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I- MOTIVATIONS .~

LIMA A est 1'une des dernitres réalisations de la premiére phase du projet LIMA.

On peut méme le considérer comme un pont vers la deuxieme, puisqu'il s'agit en fait d'un
langage dans lequel 1'utilisateur est censé écrire des programmes simples qui seront,

finalement, de petits "sous-LIMA".

Initialement, il s'agissait simplement d'écrire un systeme reliant les différents cons-
tructivismes en usage, les manipulant, et les traduisant les uns dans les autres :
Fonctions récursives
A-calcul
Calcul combinatoire
Algorithmes de MARKOV , systemes de POST
Machines de TURING, automates

Grammaires formelles

L'aspect hétérogene de ces sytémes, et la recherche de points communs a amené
a 1'état actuel du projet:: un langage aussi souple que possible, dans lequel 1utilisateur

peut définir des systeémes tels que ci~dessus avec un minimum de travail.



JI- RAPPELS THEORIQUES .~

Les premiers systémes constructivistes apparaissent vers 1922 (PROST). Le probleme

commence a se poser quand certains mathématiciens font la remarque que, par exemple,
disposer d'une démonstration de 1'existence d'un objet ne "fournit" pas cet objet.

La conséquence qu'ils en tirent est qu'il faudrait peut-&tre n'admettre comme démonstra-
tions d'existence due celles "construisant effectivement” 1'objet désiré.

Un autre aspect du méme probléme est qu'un sous-ensemble A d'un ensemble E
n'est utilisable que si1'on dispose de la description d'une méthode explicite pour déter-
miner si un élément de E est ounondans A .

Une autre remarque fondamentale est que de telles restrictions ne sont pas génantes
car un mathématicien ne fait jamais que manipuler un nombre fini de signes, ce qui est,
en fin de compte, constructiviste,

A partir de ce moment, vont apparafire des sytemes ayant pour but de formaliser les
mathématiques a 1'aide d'étapes purement constructivistes, Les plus célebres sont les
fonctions récursives, et les machines de Turing qui vers 1936, marquent, avec la thése

de Church, 1'épanocuissement du constructivisme mathématique.
b4

- Dans tous les cas, il s'agit de fournir une formalisation de la notion intuitive de

fonctions calculables,

Le premier essai est celui des fonctions récursives, commencgant par la construction
des fonctions primitives récursives : (il s'agit de fonctions de nombres entiers , & valeurs
entidres), Les fonctions de base dont les suivantes :

a) la fonction successeur :

N =+ N
N Aanap -1
b) les fonctions constantes (les fonctions nulles suffisent)
NP+ N
(n1-np)/-—»a
¢) les projections
NP+ N

(n,l- np)mnk

Les fonctions primitives récursives seront les fonctions obtenues a partir de ces
fonclions de base par composition, substitution, et par application du Yschéma de récursion
primitive" : Si h est primitive récursive a k+1 variables, et y primitive récursive
a k-1 variables, alors la fonction f est primitive récursive.

f(O,x2 xk) = g(x2 s voeoes Xk)
f(g+1 1Xo eons ‘Xk) = h(y,f(y,x2 yeooe .xk),x2 yeooeeXy)
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Nous disposons maintenant d'un ensemble dénombrable de textes. Nous remarquons
déja que ce sont, non pas des fonctions, mais des instructions de calcul pour des fonctions,
et qu'une fonction donnée possédera plusieurs textes permettant de la calculer, en fait
une infinité (nous pouvons par abus de langage, et par analogie avec 1'informatique parler
d'algorithmes pour ces textes).

Nous pouvons numéroter ces algorithmes (par exemple en utilisant un ordre alphabétique)
Soitf, la fonction calculée par le i%algorithme , Nous allons montrer qu'il existe des fonctions
correspondant & 1a notion intuitive de fonction calculable  (on peut donner des instructions
permettant de les calculer) qui ne sont pas primitives récursives :

Définissons la fonction f de la maniére suivante :

f(n) = fn(n)+1

Alors f ne peut 8tre égale 2 aucun f_ car

£,(P) = £ (p)+1
est impossible,

Remarques : L'argument de "diagonalisation" utilisé ici est un outil fréquemment utilisé

g et e St st Bt g 20 o S

dans les problémes de récursivité.

Nous avons dfi introduire une numérotation pour démontrer un résultat qui en est

indépendant. Cette technique sera également rencontrée fréquemment.

La notion de récursive primitive est donc insuffisante pour traduire la notion
intuitive de fonction calculable, Mais il semble que 1'argument diagonal utilisé ci-dessus
puisse &tre utilisé pour toute auire notion analogue. La conséquence a en tirer est que

la classe des fonctions calculables et partout définies ne peut &tre énumérée, Pour

tourner la difficulté il faut admettre des fonctions "partielles®, c'est-a-dire dont le
domaine n'est pas N tout entier.

Elles seront introduites par le moyen suivant

On ajoute aux schémas de formation des primitives récursives 1'opérateur p dit
"opérateur du moindre nombre!,

Si Q(z,x1
une fonction a n variables x , X5 X dont voici une méthode de calcul @

yeo .xn) est un prédicat de n+1 variables, alors ;.LZ(Q(Z,X,I . .Xn)) est

Xqorn X étant fixés , on considerera la proposition Q(O,,x1 oo .xn) . Si elle est

1

vraie [.I,Z(Q(Z,X1 oo .xn)) =0 , Sinon on considere Q(1,%. ;.. .xn) etCovoeo o

1
;LZ(Q(z,x1 cos Xn)) sera égal au moindre z tel que Qz,x; ;.. ‘Xn) soit vrai, s'il en
existe un{d!olt son nom) et non définie s'il n'en existe pas.

Si f est une fonction de n+1 variables, nous poserons

[T ({25 SR x ) = (tz;x; .00 x )=0))

(1'on convient que si f(z,...) n'est pas défini (t(z,...)=a) est faux pour tout a) .

Alors les fonctions "générales récursives" {ou simplement "récursives") scront les
fonctions obtenues 2 partir des fonctions de base (a) b) ¢)) par composition, substitution,

le schéma de récursion primitive et le schéma suivant :



Si ¢ est une fonction récursive a N+1 variables, alors
(X, geeeX )= ZyX4 s0eo X
( EAKE n) NZ(QD( 2Xq n))
est une fonction récursive.,

Nous allons maintenant donner une description rapide de 1'autre systeme constructi~
viste important : les machines de Turing.

Une machine de Turing est, fondamentalement une "boite noire" a travers laquelle
passe un {ou plusieurs) ruban, suite de cases sur lesquelles peuvent &ire inscrits des
symboles ., Une case seulement i la fois est accessible 2 la machine, I y a un nombre
fini de symboles possibles, et la machine peut prendre un nombre fini d'états internes
(dont un est en général dit "initial" et certains dits "finaux", terminologie qui s'explique
d'elle méme).

La machine opere de la facon suivante :

Elle "1it" le symbole ou 1'absence de symboles sur la case accessible, a alors le

choix enire :

écrire un nouveau symbole sur cette case
effacer le symbole écrit

ne rien faire
Puis a le choix entre

déplacer d'un cran en avant le ruban

le déplacer d'un cran en arriére

ne rien faire.

Et enfin, passer & un nouvel état (fonction de 1'état précédent et du symbole ITu ),

Au démarrage, la machine est dans 1'état initial, le "calcul" est considéré fini quand
elle atteint un état final, Bien sf_lr‘ diverses variantes sont possibles : on peut apporter
des restrictions aux possibilités ci-dessus (i?%ter*diction de reculer, ou d'effacer, etc...).
Ou,.au contraire, on peut introduire un é1ément aléatoire, la machine a un moment ayant
plusicurs décisions possibles (machines non déterministes).

11 faut alors fixer une convention décrivant comment une telle machine calcule une
fonction, Voici 1'une des plus simples :

L'alphabet des symbole sera réduit & {1}.

Au départ le ruban porte n"1" a la suite, le "lecteur" de la machine étant a droite
du dernier 1 , Quand le "calcul” est fini, le ruban porte £(n)"1", Si le calcul ne se finit
jamais, f(n) est indéfinie .

Pour définir des fonctions & plusieurs variables avec un seul ruban (ce qui est le cas

dans les machines de Turing normales) il suffit d'ajouter un symbole x 3 1'alphabet

et Ny sfy 5een, np sera représenté sur le ruban par 11-1 %  11-1 % 11-1

n n n

1 2 p
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Le résultat fondamental du constructivisme est que ces deux tentatives de définition
de fonctions calculables (récursives, et Turing-calculables) ainsi que toutes les autres,

aboutissent aux mémes résultats.,

Voici enfin une description de deux autres formalismes :

X ~Calcul @

et e e Pt P et P Bt et

L'alphabet est le suivant : un certain nombre de lettres appelées variables
(XYZ...), les parenthdses et X\ . L'opération de base est la concatenation : (FG)
Ex : (XY) ; (XY)Z) ; (Y((x3)@YTX)).
Une convention de simplification est que ¢
(XYZ) est lu comme {((XY)Z),
ce qui peut se traduire en disant que 1'on "associe vers la gauche",

On obtient ainsi toutes les formules sans ")"

Une formule élémentaire avec "X" est de la forme (XAF) . X étant une variable
et F une formule quelconque ; (1'écriture courante dans la littérature est (AX [F)
mais nous adoptons i¢i une écriture par avance adaptable & la syntaxe APL ! )
La définition récursive d'une formule correcte est :
F =X| (FG)| (OF)
Définissons maintenant une relation d'équivalence R,
Si l'G,X,F] est le résultat de la sustitution de la formule G a la variable X dans F
o) CORR (Yaz [Y,X,F] si Y n'apparait dans F que comme variable muette.
B) (P 5 [G,X,F]
(Dans (X)\F) la variable X est dite muette),

Bien sur, la relation Q doit étre compatible avec la concatenation, ce qui acheve de
la définir.,
Comment définir des fonctions calculables avec ce formalisme ? . Les formules
(XY (XXXt 0o o (XY))
n-fois
sont considérées représenter 1'entier n , et notées n® . Alors soit F une formule ;

si pour tout nt (_Fn%) est  équivalent a un p>K , I représente une fonction calculable,

ALGORITHMES DE MARKOV .~
Un algorithme de Markov sur un alphabet A est une suite de lignes de la forme :
VW ou VW .,
Vet W étant des mots de A (éventuellement vides) .

L'application d'un algorithme a un mot M peut &tre décrite par 1'organigramme

suivant :



y—-a-t-il une

OUT : ¢— -— * FIN

I w1 (1+1) ligne

Considérons la lévlig_ng de At VW(.) |
( V est-ilunsous motde M ? ) + NON =|1I &« I+1

l

OuIl
{

M« 5 [W,umM]
Il

£ e
NON ¢—jla I ligne se termine-t-elie

par un point ?

I

OuIl

FIN

On peut considérer que seule la "FIN" découlant d'une ligne pointée est une fin légale.,

It est aisé de représenter des fonctions par ces algorithmes.

21 ntopere les substitutions que sur la 1 ere occurence de V dans M



Exemple : sur 1'alphabet {1,% }

St S0 g Dt 3 B St v

1 AR K

2 * -+,

3 | -+ % |

Silemot ||| | représente le nombre n , alors on voit aisément que 1'algorithme
n fois

représente la fonction f telle que f(n)=2ri .

Exemple d'application ¢

I

3 x|
1 1B
1 HIEY
1 1S
2 i .



3 METHODES

LIMAV est principalement un systéme manipulant des vecteurs de caractéres

(dans une version perfectionnée, les techniques d'APL. GA pour les tableaux de
tableaux pourraient &tre introduites). 7

La clef du systeme est 1'introduction d'un nouveau type de variable LIMAV :

Il n'est pas surprenant que ce type ait été inspiré par 1'un des constructivismes
classiques, les systemes de POST, qui sont, rappelons le, une variation des algo-
rithmes de MARKOV .,

Le format de ces variables est le suivant :

Une liste non vide de vecteurs de caracteres munie d'un pointeur

XXXXXXX
XXX p=0
XXXX

XXXXX

XX n=0
XXXX

Une telle variable peut &tre engendrée soit par un mode spécial d'input, soit a
partir de ses vecteurs composants par des opérateurs de composition,

Ce n'est pour 1'instant qu'un assemblage, faiblement structuré, de caracteres.

La ou les "interprétations naturelles" viendront des opérateurs primitifs qui accepte~
ront ces variables comme arguments,

Les plus simples et les moins intéressants, quoique nécessaires, sont des opérateur
de décomposition en vecteurs, (Par eux, 1'utilisateur peui définir des fonctions créant
des interprétations personnelles).

Les plus intéressants donnent 1'interprétation annoncée, (lide aux systémes de
POST). Avant de les décrire, il faut mentionner qu'ils ne s'appliquent que dasn tn
"environnement", c'est & dire en fonction d'une variable-systéme AL (vecteur de
caractéres) qui représente 1'alphabet avec lequel sont composés les mots manipulés. Tou
caractére extérieur & cet alphabet sera considéré comme une lettre "symbolique",

Voyons maintenant 1'interprétation. Les lignes jusqu'!au pointeur sont simplement
des vecteurs de caractére, écrits avec 1'alphabet et les "symboles", La ligne pointée
est le "résultat",

Les lignes ultérieures sont des "prédicats" LIMA v sur les symboles intervenant plus
haut, qui représentent des assemblages de 1'alphabet. Voyons en détail ce que cela
signifie, en distinguant deux cas :

1) le pointeur désigne la_1' ligne

Dans ce cas, la variable "représente” une fonction qui, appliquée a un
\ . . .. e e ere ..
vecteur de caractéres dira si celui-ci est de la forme indiquée par la 1 lignhe

apres que les symboles aient été remplacds par des assemblages vérifiant les pré-
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dicats des lignes ultérieures.
Exemple : Si [JAL«'X Y Z =
—>| a=0
1l=pA &
1=t L Ao

Les vecteurs 'X=X' 'Y=Y' 'Z=Z' seront les seuls acceptés. (A suivi d'un
symbole est un type de nom qui n'est pas utilisé normaiement en LIMA Vv . Pour le
reste les lignes apres le pointeur sont des lignes LIMA v normales).

2) Le pointeur désigne une ligne p+1 (p>0)

Cette fois~¢i la variable "représente” une fonction p-adique : Siles p
vecteurs proposés sont admissibles (au sens 161 ci~dessus) comme étant les p premiéres
lignes, on engendre la p+1éme ligne avec les mémes valeurs des symboles
Exemple : Si [J AL «— 1XYZ 1
122
23
—>11-3
(1= pa1) & (1=pA2)7(1=pp3)

(Pt EAD AT E AR £ A3)

Alors, a 'X+Y' et 'Y-Z'correspondra 'X- Z!

La p+1€ligne peut contenir des symboles n'apparaissant pas dans les p premidres,
si parmi les lignes ultérieures, il en est une de la forme
A o <« [ expression fonction des autres symboles ]

o étant le symbole en question.

Les détails sur 1'exécution de ces opérateurs, diagnostics d'erreur, etc.....
seront donnés dans la paragraphe sur la sémantique (IV.4).

Nous nous contenrerons i¢i de remarquer que ce formalisme nous fournit un outil
4 la fois puissant et versatile pour le but recherché : nous verrons dans le chapitre
VI comment il permet d'engendrer rapidement aussi bien un analyseur syntactique

qu'’un programme admettant et effectuant des algorithmes, etc.....
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4 .- LINGUISTIQUE .~
1) Alphabet

LIMA vutilise les lettres, soulignées ou noh, Aet A {(qui ne seront pas

considérées comme des lettres) , les chiffres, et les symboles suivants :

TTegE2>aVA-+ixep~t 41000« L Vo TIN(L )T, /\ 2w

2) Lexique

s et vt W e e

Les noms de variables ou de fonctions sont les mémes qu'en APL (gréice
a 1'opérateur Q! )

3) La syntaxe est, fondamentalement la svntaxe APL : Il v a comme en APT.
3 sortes d'étres :

variables~fonctions (primitives ou non}séparateurs

Les séparateurs ( () ,[],' ) fonctionnent exactement comme en APL

Comme en APL, les opérateurs primitifs peuvent &tre monadiques, dyadiques,

ou les deux a la fois,

Comme en APL, les fonctions non primitives peuvent étre monadiques ou

dyadiques, ou niladiques (ou exclusif)

Contrairement & APL, le résultat d'une fonction (primitive ou non) ne peut

jarriais &tre une fonction (dans APL / \ . et o . étaient des fonctionnelles)

et sy b e . b e b s

Les variables ont des valeurs de 3 types
1: entiers relatifs
2: caractéres

3: le type spéc_iai défini au chapitre 3

Ces variables peuvenf 8tre en scalaires ou en vecteurs
-« ct [ ont la m8me signification,
A est un opérateur monadique, exigeant des entiers, qui déclenche simultanément
un mode d'output :

1l sert a rentrer des variables de type 3 de la fagon suivante :
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A<AL 2
L1] o =a
[2] e
0#pAa
A
£1] o
[2] arw
£3] o
A

Si 1'utilisateur a demandé une variable 2 n antécédents n>0O , il peut diminuer ce
nombre en ne rentrant rien en face de {'[ﬂ , bour p<n ; mais la ligne [n+1 |doit recevoir

un vecteur de caractéres non vide, sous peine d'un diagnostic d'erreur :

- A<A2
[4] X
(2]

[3]
OIS LINE CANDOT BE FEIPFPY

31 Xx
A

Les opérateurs +X - ~|<< = > v A~ ®_ sont les mémes qu'en APL.
Les opérateurs = # pbé €, @ / sont les mémes qu'en APL, mais étendus aux
variables de type 3
L'opérateur <~ représente la division arithmétique
L'opdrateur T est un opérateur monadique ayant pour résultat une fonction
monadique, Il exige comme argument un vecteur de deux caractéres distincts. La fonc-
tion résultat analysera un vecteur de caracieéres en considérant le couple de caractéres

initiaux comme des séparateurs :

Exemples

Jettea?
PticcAC>+0210¢
00122211100
PlA+cininn?
1.1 1 2 2 2 21
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L' opérateur \ est dyadique, Tl admet comme argument de droite un vecteur de carac—

teres et comme argument de gauche un entier O 1 ou 2 . Il supprime les blancs de
la maniére suivante :

1 supprinie les blancs initiaux
2 supprime-les blancs finaux
O supprime les blancs ne séparant pas des'vraig'caractéres

L'opérateur O

a) monadique, il transforme un vecteur en une variable de type 3 ayant le vec-
“teur comme seule ligne,
b) dyadique ‘: il "imbrique" vecteurs et variables de type 3 pour former des
variables plus grandes :
o) Siles deux arguments sont des vecteurs, il forme la variable dont le
premier vecteur est le seul antécédent et le deuxieme le résuliat. .
| R) Si le premier argument est une variable de type 3 et le deuxieéme un

vecteur, il forme la variable ayant le vecteur comme antécédent supplémentaire.,

v) Siles arguments sont inversés par rapport & p) il forme la variable
ayant pour prédicat supplémentaire le vecteur,

L'opérateur ® est en quelque sorte 1'inverse du précédent.

a) monadique : appliqué a une variable de type 3 sans antécédent il sort le
lecteur résultat.

b) dyadique : il admet comme arguments un entier et une variable de type 3
o) le premier argument est entier : n
si n=0 le résultat est le nombre "d'antécédents" de la variable
si n> O le résultat est le n° "antécédent® ou O
si n< O le résultat est la variatle moins le n® "antécédent" (ou la

variable elle m&me s'il n'existe pas).

£) le ceuxidéme argument est entier n
sin =0 le résultat est 1e nombre de "prdédicats"
si n> 0O le résultat est le ne"-prédicat” ou O
si n<O lerésultal est 1o variable moins le n° "prédicat” (ou la

variable elle m&me s'il n'existe pas) .
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[ estun opérateur de substitution .
Tl est dyadique, ses arguments sont deux vecteurs de caractéres . son résullat une
fonction monadique
Exemple :

P<'AR'['BC?

F'IBCBC?

NABAB

°* estun opérateur d! abstraction fonctionelle
11 fonctionne dans les mémes conditions que le précédent, a la différence aue 1'argu-
ment de droite doit &tre composé d'un seul caractére .

Exemple :

Getxt vy egxx!
-0
1

G 1
b

On voit que c'est un opérateur d'une puissance sémantique comparable & © .
L est un autre opérateur de substitution, dyadique .

SO"I argument de droite est un vecteur de caractéres

Son argument de gduchc est un vecteur de variables de type 3 sans antccod'\nt (

présence ou 1'absence de prédicats ne jouera aucun rble, 1'opérateur L interprétant

le vecteur de variables comme un vecteur de vecteurs)

11 s'exécute en fonction de ce que 1'on a appelé 1'environnement.
Les"symboles! dans le deuxitme argument (c'est & dire les caractéres qui ne sont pas
dans [1 AL) sont remplacés dans 1'ordre par les vecteurs de premier argument, S'il

y a moins de vecteurs que de symboles, les derniers symboles sont laissés inchangés.

Exemples ¢

_ DAL
XYZ5Pp
A<A3p0
il 3
A
L] 22
Y A
2] —
A

Al Y YaYuaXX1?
I" ‘/Ovivw'v
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o est 1'opérateur fondamental d'interprétation des variables de type 3 .

a) monadique il s'applique & un vecteur de variables de type 3 au nombre dfantécédent
constant égald O 1 ou 2 ; son résultat est une fonction monadique dans les deux
premiers cas, dyadique dans le troisiéme‘. Le résultat de cette fonction a été¢ décrit
dans le chapitre 3 .

Au moment de 1'exécution de cette fonction résultat, la liste des "prédicats" d'une
variable est considérée comme un programme LIMAv et exécutée ligne par ligne.

Si une ligne ne peut pas &tre exécutée, on obtient un diagnostic de "DOMAIN ERROR"
sur la fonction,

b) dyadique, son premier argument est une variable detype 3 (ou un vecteur de telles
variables de nombre d'antécédents constant) 3 n antécédent (n >0) .

Le deuxi®me argument est un vecteur de caracteres,

Le résultat est une variable de type 3 a4 n-1 ou n antécédents obtenue de la facon
suivante :

On essaie de considérer le vecteur comme "admissible" pour 1'antécédent de la
variable. En cas d'échec, le résultat est la variable elle méme, En cas de succés s
les "valeurs" des symboles qu'on en déduit sont substiiuées dans les auires antécé-~
dents (et le "résultat”)', et les prédicats ne contenant que ces vsymboles sont éliminés,

ainsi, bien sfir, que la 1! ligne.

5.~ PRAGMATIQUE

LIMA v dispose d'un nombre restreint de commandes syStéme, analogue a celles
d'APL :

JCLEAR  JVARS )FNS )OFF

An outre nous avons déja constaté 1'existence d'une variable systéme : {IAL dont la

signification a déja été exposée. Signalons que 1'ordre :

n'est pas exécuté littéralement : en effet e caractére "blanc" doit obligatoirement appar-

tenir & 1AL, et est automatiquement ajouté.
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V.- TECHNIQUES ET ALGORITHMES .~
Une variable LIMAV est représentée internement par deux ou quelque fois

trois descripteurs,
Le premier est un vecteur de quatre nombres décrivant la “forme" :

a b c d
a=1 siclest une fonction

O si clest une variable
: 1 pour eniiers
2 pour caractéres

si c'est une variable b est égal a son type
3 pour "variables type 3"

o

si c'est une fonction , b est égal A 1'adicité (0,1 ou2)

: si clest une variable, ¢ vaut O ou 1 suivant que c'est un scalaire

ou un vecteur,
Si clest une fonction ¢ vaut 1 ou O selon que le résultat est explicite

ou non (terminologie APL)
d: si c'est une variable d estson p (le p d'un scalaire étant ici assimilé

a 0)
si clest une fonction , d vaut 1 ou 2 suivant qu'elle est détinie comme

résultat d'un opérateur ou 2 1'aide du mode définition,

Le deuxieme descripteur est trés exactement le contenu de 1'éire LIMA v , ayant poim

forme :
un vecteur pour les variables de type 1 ou 2

un tenseur de dimension 3 pour les variables de type 3

une matrice pour les fonctions.

Dans le cas d'une variable de type 3 un vecteur supplémentaire fournit 1'information

relative aux "pointeurs’,
On voit aisément que cette description est redondante. Cette redondance est peu coliteuse

et facilite grandement la programmation,
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ORGANISATION GENERALES DU SYSTEME LIMA ¢
Le preinier programne qui prend la main est ANALYSE

En prdsence d'une ligne, il la classe dans 1'une des quatre catégories suivantes :
1) mode définition

2) commentaire

3) commande systeme

4) ligne de mode exécution ordinaire

Dansle cas 1 ANALYSE {raite 1a ligne directement
Dans le cas 2 il n'y a rien a {aire

Dans le cas 3  ANALYSE donne la main a EXCOM
Dans le cas 4 ANALYSE donne la main a ANAL

Le premier programme utilisé pour ANA est INDIT: il décompose une expression
eil'élements" , un é1ément dtant ¢
un identificateur
un vecteur ou scalaire explicite
un opérateur ou A ou <
une expression enfre parenthéses
une expression indexde.
Exemples : A+t 2x(V1-v2)[3]
1233345555555555
Si INDIT repire une erreur (il peut diagnostiquer certaines erreurs simples, en.
particulier de sépavateurs)des nov apparalssent a partir de 1'apparition de 1'erreur

2 3) + A -B
0000 1 2 3 4

(comme toujours 1'analyse se fait de la droite vers la gauche)
Les organigrammes suivantsmontrent 1'organisation d' ANAL aprés INDIT :

Les tests d'erreur ont été en général omis dans les organigrammes.
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EXPRESSION PARE N’I‘H ESEE

[Analyser le contenu des parenthdses (ANAL)

[ LOC regoit Ie résultat |

| +BOUCLE |

EXPRESSION INDEXEE

Analyser le contenu des crochets (ANAL)

!_Le ré'su'ltat doit &tre un entier scalaire positif

ST————

( Par quoi 1iexpression enire crochets est-elle précédée 2 )
. - - 5 S

S

IDENTIFICATEUR

L'Videntificateur doit avoir une valeur

! _

(Y»a—t_-—il une affectation en attente ?) —3  NON —
, _

Ong .
Noter 1'affectation cn attente [ - lBOUC_L_,_I_-:«'j
N

y

( Exécuter 1'indexation ' —IBOUCLE

EXPRESSION

| PARENTHESEE \
| >

: i
{ Analyser le contenu des parenthdses (/\NAL)E -
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'ARIABLE EXPLICITE (caractéres ou numériques)

LOC regoit 1a valeur de la variable ]
[~=BOUCLE | ‘

il

( Y-a-t-il une affectalion en atlente ? )—> NON
~_QuI _
Clest un quad d‘output]

l/ 2 ]

LOC - VAL

l

i]nhiber 1timpression [ “RETOQUR

J

Clest un -quad d'input
J

VARIABLE

EXPLICITE




IDENTIFICATEUR l

4

~

( L.'Identificateur est-il une "variable systéme" ?) — OUI

NON

( Y-a-t-il une affectation en attente ?) — NON _—

OuUI

i

L'identificatcur doit &tre un nom de variable,

1 un nom non attribué,

r LOC recoit le nomde 1'identificateur {

| —>BOUCLIE]

g X .

1 'identificateur doit avoir une valeur
: ] .
l 1.OC regoil la valeur de 1’identi£,i.cat<-}ur_‘}

- ——e

T ]

'+ BOUCLE

21

N

tY—-a-t-—ﬂ une affectation en attente ?)-’~ oul

|

NON

i LOC recoit 1a valeur de l;identiﬂcateur‘ J

'[_'::;Boijci:@';

L s e %3 4

1
i

[EKéaﬁm"PaﬂednﬁonE

Inhiber 1'impression 1

*3BOGCL§W




(Y ~a-t-il un opérateur ambigu en attente 7)~ NON
i

our

| Le reconnaftre comme monadique |
[ Exécuter (MONA)|

) K '

Attendre la rentrée de la variable par 1'utilisateur

VAL recoit le résultat

Noter 1'opdrateur en attente A
1 .

—>RETOUR

L=

ou

I OPERATEUR [

—~—— L . ————

(}(-—a—-t»«ﬂ un opérateur ambigu en attente ?J)»‘- NON
----- - - - |

!
Ooul
| Le reconnaitre comme monadique |

'I._.I*E:Sé'cu(:er (D;‘ION/’\')“[

\l/

(Queﬂe est 1Tadicité de 1'opérateur '?)

_.—>]MONAD:{QUS — |Exécuter (1 ONA)
o 1
~~RETOUR

—~—~—~.>l Noter 1'opédrateur en atlente
. ]

——[pyrapiui] ——[ —RITour

‘_m;)l AMBIGUL IM Noter 1'ambiguitd

——
|—>RIETOUR |

22



l BOUCLE l

s s e e i 23
( LOC—C-‘;L—JIUHG fonction ? ) ~> QUI —— FONC

1

NON

- _ \I/' e
CY—« ~{il un opdrateur ambigu en attente ‘7) ~NON

i

QU1

[

Le reconnaitre comme dyadique
i :
v _ |
CY~a«t~il un opérateur dyadique attendant 1'exécution ? ) NON
OuU1

[

Exécuter. (DFOP) |—s [RETOUR |

("Y-a-t-il une affectation en aftente ? )->OUI — | AFFE

|
NON

{

'VAL <~ LOC l
i |

Permettre 1'impression

!

| RETOUR
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|
FONC

f

K Quelle est 'adicité de la fonction 7

NILADIQUE. ‘ -
N (Y ~a-t-i1 un opdrateur ambigu en attente ? }— NON

\¢

T
Olt_):{

I.e reconnaitre comme c‘.yadiquel
\'_/ A

Exécuter (PROC)‘

LOC < VAL l —- [BOUCLE ] ._

E— (Y.—-a~t~i1 un opérateur ambigu en attente ?)»NQN
OEJI

Le reconnallrae comme .monadiq’uél

i
Exdcuter (MONA)[
— |

> IMONADIQUE I ;
N\

Exécuter (MONA) —

S RETOUR

LS [pyApiQUE ]-—» » RETOUR




AFTFE

!LOC doit contenir un identiﬁcateur‘i
4
! l
{

(L'affectation est-elle indexée ?) -— OUI

NON__, . l

| Exécuter 1’ affectation“

Inhiber 1'impression ‘
i

RETOUR

- RETOUR

Etait~ce le dernier élément ?\- —_—= NON

_/
y.
1010}
NON — ( Y-a-til un opdrateu ambigu cn atiente 7 )
¥
QUI

|
lLe reconnglire comiie monadiqueJ
; : !
l Exécuter (I\GONA)%

[LOC «;-_'VAL 1 ~> FIN

£

I : ) .
ICOHSJ.dér'er' 1'élemment suivant

b
[début |

[
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DEFOP

- 1
| Identilicr 1'opérateur (primitif ou non)l

Excécuter avec LOC et VAL comme argument

VAL recoil lo résultaf]|

Permettre 1 impression]

[ONSENUESHRE

MONA

B

Identificr 1'opérateur (primitif ou non)]

N T
iExécuter avec VAL comme argumen’t‘,‘i

WAL recoit le résultat]

iPermettre l‘impressioﬂ
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VI.- SESSION ET CONCLUSION,-

TEST
ret'()!
YFIS
F
ADEFINITION DU MODUS POINENS
A<AN 2
C1] o
[21] >
[3] W

(0zpAa)AO0=ZpAw

0=(F Aa)[1]

0=(F Aw)(1]

A
aLES SEULES CONDITIONS SUR o FT w SOHT
aDES CONDITIONS DE SYNTAXE DE PARENTHESES(F)
R
v
pDYAUTRES PREDICATS AURAIFENT PU ETRE
aDEFINIS ET UTILISES.
OAL<«'XYZ7>()?
HP+o 4
(
v
Y(X>X)TMPY(X<X)
Y(XX)Y'HPY (XX )>(XZ-X2 )

(X2-+X2) .

ARUTILISATION RECURSIVF DE LY'OPERATREUR A
aPOUR DEFINIR UlN IDENTIFICATFEUR DE 0TS
o DU LAMRDA-CALCUL

A<« A3p0

[1] “
1=p Aa
AceALP
A

11 (cw)
ID Ao
ID Aw
A

[11] (aVa)
(1=pla)
AoelALP
ID Aw
A

27



ID<o/
ALP«"XYZ5TUVIIXYLSTUY!
DAL<ALP, ' ()V!

YIHS
F ID MP
DX
1
IDY((XZ)X)!
1
IDY(ZV(XZ))!
1
IDY(XV(XXX))!
0
AUTILISATION DE L'OPERATEUE A
APOUR DEFINIR UN SYSTEME ADURTTANT ET
aLXFECUTANT DES ALGORITHMES DE MARKOV:
YR<MARK
(1] I«1,R<AR<10
[2] V<M

£3] +(0=pV)/2

(4] >(1=2pV)/7

[s5] >(V="¥'")/ER
[6] SFIN

[7] >(~'">'e¢V)/ER
8] (Y. '=2V[pV1)/S
[9l AR<AR %I

[10] V<14V

[11] Sid«Vi>!
[12] R«R,("a'!',((J=-1)4V),'w' )0 'a',(J+V), 'u'
[13] I<«I+1

[1u] +>2
[15] FINl;R<R,0AR
[16] >0

[17] ER:+'INCORRECT LINE!
(18] >2V

ACE PROGRAMMNE PERMET DE RENTRER DES ALGORITHMES
RDE /MARKOV.VOICI LE PROGRAMME PERMETTANT DE LES
REXECUTER »

VR<A APPL V
(11 AR<s0A[pA]

[2 R<V
[3] IF<+ 1+pA
[u ITN:T<1

[51] R1<«(oALTI)R
(61 +(1#pR1)/0UI
£713 ~(0=R1)/NON
[8] OUI :R<«R1

[9l] +>(TeAR)/0

{10] i

{113 NON:~»(I=IF)/0
[12] I<T+1

[13] +IN+1

[1u4] v
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aLXEMPLE : ALGORITHME DI DOUBLAGE.

~ R«MARK

x|+ | =

[x=>1,

[>x]

¥
(AL« |
R APPL '{|]"

PP
ARTANT DONNE LE PROGRAMME UTILISE,
alAL NE DOIT CONTENIR AUCUN DES
RCARACTERES SUIVANTS: o w . +
YOFF

La session ci-dessus donne une 1égére idée de la versabilité du systéeme. Sur le plan

de 1'efficacité, les remarques suivantes s'imposent :

La possibilité de définir des fonctions non primitives, est dans ce systéme, d'intérét
fondamental. Dans la session que nous venons de voir, la plus grande partie du travail
se passait a exécuter de telles fonctions, souvent récursives ! , Dans 1' état actuel du
systéme (interpréteur LIMA v ) il y a donc presque en permanence une triple interpré-
tation (2 quoi s'ajoute, sur le plan encombrement la simulation de la récursivité APL)!.
Aussi il n'est pas étonnant que la fabrication des analyseurs syntakiques en particulier,
donne des résultats trés mauvais en efficacité. En vue d'obtenir un systeme vraiment

opérationnel, une version compilateur de LIMA v est en cours d'implémentation,
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vAIALLDY] Y

ANAL V3yCODE s VALAZVALIN T3 3ROV RCODE {73 VV 3 ADAF 3541 3 1.5

T+<ROV+pV

APPENDICE : QUELQUES LISTINGS

CODN<+" 1+ VALAVALLI+,0

+(7=0)/0
V<IUDIT V
~(LRR=1)/5YH

INIT:»(VLI1=" (VL »:"") 0P/, SY, 500, 8Y0,5Y0,5Y!,

~(V[IleAL,CHT,

ISER2« ' SYHUPOL
rv—r. 71')")+1

OPRT, ") AMY) /5+[LC

mRRORT

TORR<(2,ROV)pV, ((I-1)pt '), '"A', (ROV-I)p"' !

.)O
U< (7=LT])/V

>(VETT=")1' ' AMY)) /PARF  CROF,QUD,DTLT ,QUAS

(VI TlelL, 00T
>OPIP

Y/VAOIO

OPAR: ISERP«'PARTITHESTS ERROR!

>LF

SYH ISR YIYNTAY TRRORY

>LE

PARF (I I]=0)/0PAR

AATL 137 14VV

+(FRR=0)/6+LC

JIEL T

fl/li*—(fZ,J)_o(Jff’),Jp' '

MA2<+(2,ROV+1-
PRRR<[IA1,TERT
_>0.

T« 1]
>BOUCLE

’7/) .+(|IT/ ];vx
—+(’7l+/' LR/ A7
VV«14 137V

T)o((T-1)47),(R0V+1~I)p" !

» 1A2

")/SYH
)/5yn

VV«(0==\""""1=VV)/VV
LOCA< 0 2 ,(1=pVV),pVV

LOCLH<VV
I<]/ T
>ROUCLE

DIL™:>(CNDE="3
NoNN<«RCNDT
T T +1
MOITA
>RSI+

AT T-41
>(J0Dpr=0Y /5Y0

Y/8+0VNC

-_)(1_ v/r-)/(‘vvﬂ
>(VALAL21#1) /DOFR
~(Vv/VALLI<D)/DOER

T« 0 00 p' !
RVA<pVALLI
COM2+1

Ir2:7« 0 0 o!

e+l

]

TT;10M,

30

MOTN s VATLS



[53] 1RVt ', (v201), "] '
rsud Vi<, (p2V )"

[551 =>(0o=pVV)/u+l'LC

(561 ->(coMA=VALILILCOM2Y+1) /u+'NLC
{571 '7NIS LINE CAUNOT RE EMPTY!
[581 ~»{"LC-5

[59) <!t LIS VV

[601 ->(o0Mi=VALINLCOM2]+1)/3+T1LC
[61] CO:1<COoM1i+1

[62]1 =Il1

[63] ALT”[”O!2]+(D”>E17 -1

[Sl'rj v."(_}I

[65]1 VV<«,g+"

[66]1 >{1=2pVV)/2+4'LC

[67]1 >(VV=*A")/FI1

[68]1 ™M« LIS VV

691 -Trno-

(701 FTa:T«T DPIL

(711 +(70M2=RVAY/FI2

[72]1 702<00M2+1

[73] =~»TI'2

[74] PT2:VALA« 0 3 ,(1#(p™M[11),(p™)L1]
[751 VALSD<VALLI

{761 VALILI<T

[771 =RETOUR

(78] VAQIQ:»(VVI1l=r ') /2+0'LC

{791 VV<-14VV

[801 ~»(VvV[41="01")/V4SY

£g1l (LIl=0)/5Y0

[821 (' 'evV)/NU!

[831 ~(vvial=r"r)/nuM

Lanl =(vvLaleaL) /IO

[85]) NUN:LOCIE«, eVV

(861 TLOCA« 0 1 ,(1=pLOCII),pLOCIH
[87] I<«w\WLI]

[eg8] -ROUCLE

[89] N0 :>(CODFE=21) /IOTAF
Tonl ~>(a=0Nuc *AY,7V) /2407
F917] ~(1=e'A', PV, [117)/
ra2] LOCA«40

[a93l TLocCII«VV

[au] I/ T7

{951 »2NUCLE

['36] r()r‘vAT“'._>(T/ﬂfT"'? TfT/)/'.) WL(’V
Fa71 MSFERR<«'VALYI ERROR!
fasl -k

{991 ILOfA<«, 2" A, TVV

£1007 500 dee ' I0Y, VY

[1011 »>(3=LncAl2]) /240 LC
(1021 LO7ED<«sat DT, VY

[2037 7« LT

fr1oul] -»mOUnLE

{12051 700> (LOCAl2]=0) /FIT
[106] =(20nn>0) /2%

[107] ~(ropr= =1)/3+0ne
L1087 70ODn<0

L1091 -»2rmOUR

L110] -~(coDpr="3)/6+[LC
(1117 CODFP<RCODE

Fi112]) T« UM T1+1

r
S N



1131 rona

[114] >IRR/LE+A

[115] T«i/WW[I-1]

[116] 7CDE<«"2

(1171 »~(rocal21=2)/u4+0'nC
[118] HOA<LOCA

[119) NOIp<LOCLH

[120] =>RETOUR

L2211 oA

(1227 »>7°RR/LE+1

[123] >RIP7OUR
L1243°0T o> (C0DE=0) /SYY
1251 ~(copr="3)/2+LC
[126] CODPR«RCODE

[127] R<rrpA L0CIN[1;]
(1281 REAVALA

£129] »(1=pVALA) /4+TLC
[130]) RRIN«VALTH

[2313 ~(VALAL21=3) /2+'LC
[132]1 RESD<+VALSD

[133]1 PROC NAMP

F134] >(1=pVALA)/3+'LC
L1351 LOCA«LOCIL«,0
{1361 ~»C0U

(1371 LOCA«VALA

[138] LOCILI<VALLI

[139] »(Local21=3)/2+0'LC
L1401 LOCSD<«VALSD
[141]COU: VALA<REA

L1427 >(1=pVALA /u+[LC
Tau3] VALII<REIN

faynl =(VALA[2]3=3) /24000
L1451 VALSD<RESD

fing] -»>7PR/LE+1

Lau7] »>»OUCLE
L1ue]nPrR:>(v/CODE= 0 ~3)/2+07nC
[4u9] ->3yny

ra503 »(70DR=0)/F0R
Fr15147) PoNr<«RAONNDE

(1527 T</17[T1+1

f153] mpa

C158] »>7PR/IF+1

15587 T iMr-17
[456]7N7 NN T«OPRT LV T7

5157] S(ADIZ[oNRDY= 0 2) /AT PPTOIR
rassl 1or4

[159Y ->7?P/LE+1

T1601 =pPIo0UR

L1611 AT 200D« C0DE

-

[N

1621 CrDE<"3

[163] =2nmoR

L1641 ROUCLE > (1=pLOCL) /240 L1
r_ioﬁ] —>(L(’f'_’\:[1]:1)/ﬂnv(v

[ 1 66] -)( 0 :C()‘_T)_'T") /'(;y”

1671 ~(Conr+"13) /2400

[168] ~obn<ncodr

[162]1 »(70npn="1) /1]



L1701 VALA<LOA

(147121 VALIN<LOCLH .

[12721 »>(1=pL07A)/3+{'LC

(12731 »>(3=n0cAl21)/2+0LC

C1741 VALSD<TO7SD

L1751 PRI<«1

1761 70DI<0

C4771RR700R :»(T=1)/3+00"

[178] 7«7-1

L1791 »>7n1m

11807 ~(70nFE="3) 4+

(18171 CODN<RCNDE

rig2l 2onaA

{1831 »rRR/LI+1

[184] ~(7PnFE=0) /07N

[1085] LOCA<«VALA

1861 LOCI<VALII

[187] ~(1= p"ALA)/3+”Tﬂ
1881 >(3=VALAL27) /2+1LC

Fl?q] LOSSD<VALSD

1301 -0

LA941MIL:»(CORE= T2 21)/(2+140LC) , AFFE

[192] ~(Z0oDE=0)/5YH

L1931 DFroP

L198] »nRR/LE+1

£195Y =>RI70UR

[1961AFFR :»(12p LOCX /5 Y]

£1971 »(0=pLOCINY/SYN

[1981 »(1=pVALA)/3+LC

[499]1 IT<«i\7[T]

[200] =707AF+1

{201] +(O=L02A/IHD

E’)_OQJ /\‘ T'f)f'T’”’ e O’fﬂ TIA

[203] ernl’ ,OFTT: 1<_V/][T'7!

r2ou] +(?*”AEAF°])/°+FIF

({2057 e'3R', LOCID, "<VALSD!

[206] 7NDT<0

f207] PRT<«0

[2081 »»rn7nUR

L203100U45:»(O0ODE=21 ) /TIIOU

[2101 >(1=pVALA)/TOTAF+1

Fr2411 TNCA<VATLA

[212] Tf)f'T"-<-V/fT’7

[213] >(1=p T“”A)/3+”LF

ro1ul] ~(a2=nncil21)/2+40L0

{2151 A005D<VALSD

[2161 prIp™ T

(2171 PRI<CODPN<0

[218] »RuT0UR

(21917100 :VV<, M

[220] ->qQuo+4

[221]F“0”-+(”FT] 0)/3Yﬂ

[222] J«(pVV)Y_CIN RVN(RV<«INUO VV)Y/VV

[223] AVATL J+ 1+VV

[22u] >(/m=0)/3+CL0

(2251 J«(I [ T))+T-1

2267 »PARM+4
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12701
[271]
[272]
[273]
{27u]

>(0=pLOTA)/TOTAT+1
>(v/TocAl2L 20 0 1)/5YN
>(T=pV)/84+"LC

IT+I+1

(VLT ="« ) A~VYLT =10 e ALCHT) /10X N
T<-T -1

—)(,7,1)'/’31.."""

T<— 1477 r]"]

»>ovn

1 RFALOCH

PRIP<LOCLY
+("VFT_11~|)1)/prn
>(TALER DV«(J-1)Y4VV) /3+75C
I<J-1

>{0TAF+1

LOCA<«, e A" RV

L0 f'T‘*<.Q1]'r~ LRV

+( ‘/“\['2])/0_*_' 7-1

£oCs “<o'"ﬂ' LRV

1001 > (0=p LOCAY /T HC -1
+(O—n0”A[1])/3+PLC
I“'c
+syn
S(LOCAL31=1) /u+lrC
MSERR'RAIX FRROR!
T<J-1

~(A/REIN<LOCAL T ) /u+T1LC
MSERR«VIL,DNGTH FERROR?
I J-1
> 5
>(T=ROV) /240100
(T T+1] =1« /AFTT
+(o—r0ﬂA 21)/5+0L0

f.-;—n_(_ rf)/"T”l'T’T'Tf’]
Tn/"l«— r) 11 OL{)”TV
T« VL T]

+P0YTLE

LOCIN«NTR LONTIOL RETY,
LOTA« 0 3 1 (OT("”T")r
1005 0<, L00SDERELL]
I«VINETJ ’
>ROUCLF

3 )
11

TXPRIATAT 14(J=2)47V

>(FRR=0)/3+0L
J<«J-1

>PARF+3

>20 17U

(2751 AFTN:LOCA«, 1

[27¢]
[277]
f278]

L2731

[280]
[281]
[282]
[283]

ADAF<RTI
LOSIN«(J~-1)+7V
I« 7L T]
»>ROUCLE

IEDs»(1=VALALL])/SYD

S(VALAT 2] =2 A, LOCIN, '[21')/3+7LC
T« 7L T1+1
>N RD



L2ou] >((pVALIN)=pADAT) /44T

[2985] T<«1+W [ T]+1

(28671 MSERR«'LFNATH FRROR!

Frog7] »nr

[288] —a»(’;—T’x’ITAI'?'])/f"?f‘

£289] "IV LANTI MY (GADAT) "V I<VALTI
[2980] 7MODE<«0D

[291] PRI<0

[2921 »»rrouUR

[2931DNFERMSERR«YDOTIATIT ERRON

[294] »>nr

[29515P5D: T T LOCLH

(2961 RESLI<~ 0 0 0 pt' !

[297] J«1

(2981 »(JeADAF)/3+LC
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