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La vie est pleine de paradoxes. Ainsi, alors que Knuth a dØveloppØ tout un
systŁme de �programmation littØraire� pour faire de TEX le premier logiciel
auto-documentØ, alors qu’il a publiØ le code de TEX sous forme d’un magni-
�que ouvrage reliØ � TEX, The Program [6], qui constitue le tome B de la sØrie
Computers & Typesetting �, alors qu’il y a soigneusement plani�Ø et agrØ-
mentØ de sagesse et d’humour le parcours à travers son logiciel favori, il s’avŁre
qu’extrŒmement peu nombreux sont ceux qui l’ont suivi dans cette aventure.
Pourtant, grâce au systŁme WEB2, le code est prØsentØ de maniŁre typographi-
quement irreprochable, il est segmentØ en petits modules faciles à comprendre
et bien documentØs, et ces modules sont prØsentØs au lecteur dans un ordre pØ-
dagogique, totalement indØpendant de leur ordre d’exØcution. Des conditions
optimales pour la lecture et la comprØhension de ce logiciel, Øcrit par l’un des
plus grands du xx

e siŁcle.

Pourquoi alors les gens, d’ordinaire friands d’aventure et d’Ømotions fortes,
Øvitent-ils ce parcours ? Est-ce la vŒtustetØ du langage fonctionnel Pascal face

1 �Les Lestrygons et les Cyclopes,/tu ne les rencontreras pas, ni l’irascible PosØidon,/si tu
ne les transportes pas dans ton âme/si ton âme ne les fait pas surgir devant toi�, C. Cava�s,
Ithaque [1].
2 Le systŁme de �programmation littØraire� de Knuth [9], à ne pas confondre avec le Web
de Tim Bernersl-Lee. Les deux n’ont en commun que la rØfØrence à la toile d’araignØe.
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aux Øblouissants langages orientØs objet dont nous disposons aujourd’hui ? Est-
ce l’absence de textes introductifs, d’exØgŁses, de �guides de voyage� ? On n’en
sait rien. Pourtant, à une Øpoque oø l’on parle de plus en plus de �textes
fondamentaux� des diverses religions, le code de TEX en est un, justement : il
renferme la vØritØ absolue de tout TEXiste, il contient les rØponses à toutes les
questions (TEXniques) que l’on puisse se poser, il et peut procurer la puissance
à celui qui dØsire aller plus loin en Øtendant TEX ou en l’adaptant aux nouveaux
besoins...

Ce texte se veut un �guide de voyage� dans une petite partie de cette forŒt
amazonienne qu’est le code de TEX. Plutôt que de survoler, en toute sØcuritØ,
cette forŒt par avion en esquissant ses grandes lignes, nous avons choisi l’aven-
ture : nous nous plongerons carrement dans la jungle et nous y suivrons un petit
sentier qui nous menera au centre de TEX. Au dØpit des insectes voraces et des
crocodiles, nous suivrons à la trace le parcours d’un mot à travers TEX, depuis
sa lecture jusqu’au moteur de paragraphage et de cØsure. Inutile de dire que ce
sentier laisse des centaines de km2 de jungle inexplorØs, notamment l’expansion
de macros, la procØdure de sortie, les insertions, le mode mathØmatique, les ta-
bleaux, sans parler des jungles avoisinantes : eTEX, OmØga, pdfTEX, et tutti

quanti. Le dØ� que nous relevons est de donner au lecteur le goßt de l’aventure
et l’envie de dØcouvrir les trØsors qui y sont cachØs.

1. PrØliminaires

Le �tome B� de Knuth [6] est certes un ouvrage passionnant à lire et à consulter,
mais il sou�re d’un petit dØfaut : il est hØlas obsolŁte, puisque la version de TEX
qui y est dØcrite est la 2. Pour suivre donc notre cheminement, nous demandons
au lecteur de produire sa propre copie actualisØe du code commentØ de TEX,
en suivant la procØdure suivante :

1. rØcupØrer les �chiers tex.web (nous avons utilisØ la version 3.141592, de
dØcembre 2002) et tex.ch (qui se trouve dans l’archive /systems/web2c/
web2c.tar.gz sur CTAN) ;

2. lancer weave tex.web tex.ch, qui va produire un �chier tex.tex ;
3. aller à la ligne 87 de ce �chier et changer \iffalse en \iftrue ;
4. le compiler.

Les numØros de section du type ��123� et les extraits de code que nous donnons
se rØfŁrent à ce document actualisØ, et non pas à TEX, The Program. Par la
notation �[TB123]� on se rØfŁre à la page 123 du TEXbook [5].
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2. Notions fondamentales

À partir du source que l’on lui fournit, TEX va d’abord produire des tokens3

[TB38], c’est-à-dire des unitØs lexicales �caractŁre� ou �commande�.

Dans la syntaxe de TEX les caractŁres ont des tâches bien prØcises. Mais,
contrairement à la plupart des langages de programmation, les di�Ørents carac-
tŁres d’Øchappement ne sont nullement codØs en dur : si l’on utilise le pourcent
pour les commentaires et l’antislash pour les noms de commande, ce n’est que
par convention, on aurait trŁs bien pu permuter les sØmantiques de ces deux
caractŁres, ou choisir tout autre caractŁre pour celles-ci. Pour indiquer à TEX
quel caractŁre est utilisØ pour quelle tâche, on se sert du �code de catØgorie�
(ou �catcode� en jargon) [TB37], attribuØ à l’aide de la primitive \catcode.
Ainsi, les �lettres� sont de catcode 11, l’espace de 10, les caractŁres actifs de 13,
etc.

D’autre part, il y a deux types de commandes : les primitives [TB9] (qui sont
dØ�nies en dur dans le code de TEX) et les macros [TB199] (dØ�nies à l’aide de
primitives, par le format, les paquetages ou l’utilisateur). AprŁs la lecture des
tokens a lieu l’expansion des macros [TB212], celles-ci vont produire d’autres
tokens �caractŁre� ou �commande�. AprŁs un certain nombre d’expansions on
�nit par n’avoir que des tokens de caractŁre et de primitive.

La prochaine Øtape est la crØation des listes [TB64]. Qu’est-ce qu’une liste ? Une
idØe gØniale de Knuth a ØtØ de dØcrire la page comme un ensemble de boîtes
qui contiennent d’autres boîtes. La page entiŁre en est une, chaque glyphe peut
Œtre considØrØ comme une boîte minimale. Pour crØer ces boîtes on peut agir
horizontalement (par exemple dans le cas de la composition d’une ligne), ou
verticalement (lorsqu’on assemble les paragraphes pour former une page).

Que met-on dans une boîte ? Les di�Ørents ingrØdients forment des n÷uds [�133-
159] et dans une boîte on place une liste chaînØe de n÷uds. Par �crØation de
listes� on entend donc le fait de passer des tokens aux n÷uds, en mobilisant
toutes les resosurces : primitives, fontes, etc. À la �n de cette Øtape on a un
certain nombre de listes de n÷uds, qui correspondent aux contenus des di�Ø-
rentes boîtes. Mais attention : un �paragraphe� n’est encore qu’une trŁs longue
liste horizontale.

C’est à ce moment qu’on fait appel au moteur de paragraphage [�813]. Son rôle
est de couper la liste horizontale du paragraphe en un certain nombre de listes

3 Dans ce texte nous avons promu les mots �token� et �glue� au rang d’anglicisme de la
langue française. D’autres auteurs ont traduit token par �unitØ lexicale� et glue par �ressort�
� mŒme si ces traductions re�Łtent assez bien le sens des termes, il est indØniable que dans la
communautØ TEX francophone on a depuis longtemps (à tort ou à raison) acquis l’habitude
d’utiliser les termes anglais.
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horizontales plus petites, les lignes du paragraphe. Ces listes sont placØes dans
la liste verticale globale, qui à son tour est coupØe en portions de hauteur Øgale,
les pages du document.

Ayant obtenu toutes les listes horizontales et verticales il ne reste plus qu’à
traduire les n÷uds en instructions DVI [�592], c’est la derniŁre tâche qu’e�ectue
TEX avant de s’arrŒter.

2.1. Tokens, n÷uds, listes, pile sØmantique

Les tokens sont les atomes de la segmentation que TEX e�ectue sur le �ot de
caractŁres entrant. Un token est un triplet (cur_cmd , cur_chr , cur_cs ) [��289,
297] oø cur_cmd est un �code de commande� c’est-à-dire : un catcode s’il s’agit
d’un caractŁre, ou un numØro de primitive s’il s’agit d’une commande. Ainsi,
la primitive \char a le numØro 16, la \radical le 65, \multiply le 90 et ainsi
de suite [��207-210]. cur_chr est la position d’un glyphe dans la table de fonte
si cur_cmd est entre 0 et 15, et un modi�cateur de code de commande sinon.
En�n, cur_cs est 0 s’il s’agit d’un token de caractŁre � par contre s’il s’agit
d’une commande, alors c’est la position de celle-ci dans la table des Øquivalents
[�220].

À partir des tokens, TEX produit des n÷uds qui forment des listes chaînØes
[�133]. On distingue les n÷uds par leurs type et sous-type (les deux premiers
octets d’un mot à 32 bits, les 16 bits restants formant un pointeur vers le n÷ud
suivant de la liste). Voici les types de n÷ud dØ�nis dans TEX :

1. le �n÷ud de caractŁre�4 a
CHR

char_node , d’une longueur d’exactement

un mot (32 bits) [�134]. On stocke ce type de n÷ud dans une partie
rØservØe de la mØmoire et on utilise leurs type et sous-type pour font (le
numØro de fonte) et character (la position du glyphe dans la table de
fonte). Pour savoir si un n÷ud est un �n÷ud de caractŁre� on dispose de
la fonction de test is_char_node ;

2. le �n÷ud de liste horizontale�
HLI

hlist_node [�135] est le n÷ud d’une

boîte faite à partir d’une liste horizontale de glyphes. Il a une longueur
de 7 + 1 mots5, les suivants : la largeur, la profondeur et la hauteur de
la boîte, le shift_amount qui est, en somme, l’ordonnØe de l’intersection
entre la ligne de base et la boîte, un pointeur vers le premier n÷ud de la

4 Entre guillemets, car en rØalitØ il s’agit de glyphe et non pas de caractŁre. Cf. [3, p. 54-58]
pour plus d’informations sur la di�Ørence entre les notions de caractŁre et de glyphe.
5 Dans la suite, le mot �+1� est toujours celui contenant le type type du n÷ud et le lien
link vers le n÷ud suivant.
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liste, et en�n trois mots qui correspondent à la glue : glue_set (quantitØ
de glue), glue_sign (0 = normal si la glue est rigide, 1 = stretching

si elle est dilatante, 2 = shrinking si elle contractante), glue_order

(l’ordre de grandeur6 de la glue : 0 = normal , 1 = fil , 2 = fill , 3 =
filll ). Ce type de n÷ud n’a pas de sous-type. On obtient la valeur de
chaque mot par une macro7 de mŒme nom. La procØdure new_null_box

[�136] crØe un nouveau n÷ud de ce type ;

3. le �n÷ud de liste verticale�
VLI

vlist_node [�137] est identique au prØcØ-

dent sauf que la liste est verticale (et que le shift_amount est le dØcalage
par rapport à l’axe vertical de composition) ;

4. le �n÷ud de �let�
RUL

rule_node [�138], utilisØ pour produire une boîte

noire dans le DVI, n’a que 4 + 1 mots : la largeur, la profondeur et la
hauteur. Il a une particularitØ : si l’on est dans une liste horizontale, alors
la profondeur et la hauteur peuvent Œtre extensibles, dans le sens qu’elles
peuvent prendre les dimensions de la boîte qui contient le �let. Il en est
de mŒme de la largeur quand on est dans une liste verticale. Pour obtenir
une dimension extensible il faut lui donner une valeur de 2�30. Pour crØer
un n÷ud de �let on utilise new_rule ;

5. le �n÷ud d’insertion�
INS

ins_node [�140] est utilisØ pour les insertions,

par exemple les notes de bas de page ou les �gures. Il est d’une longueur
de 5 + 1 mots ;

6. le �n÷ud de marque�
MAR

mark_node [�141] est utilisØ pour les \mark ;

7. le �n÷ud d’ajustement�
AJU

adjust_node [�142] est utilisØ pour les

\vadjust qui servent aux alignements ;

8. le �n÷ud de ligature� � ! (f,f,i)
LIG

ligature_node [�143] est utilisØ pour

les ligatures. Il contient 1 + 1 mots, dont le deuxiŁme, appelØ lig_char ,
contient trois informations : un octet font , un octet character (comme
dans les n÷uds de caractŁre), ainsi qu’un demi-mot lig_ptr qui est un
pointeur vers une liste chaînØe de n÷uds de caractŁre (il s’agit des n÷uds
qui ont ØtØ �remplacØs� par la ligature). Le sous-type de ce n÷ud peut

6 En mathØmatiques on a divers ordres d’in�ni : le cardinal de R (@1) est d’ordre supØrieur
de celui de N (@0). Il en est de mŒme dans TEX : une glue �l va Øcraser toute glue rigide, une
glue �ll va Øcraser toute glue �l, et ainsi de suite...
7 Quand nous parlons de �macro�, il s’agit de macro-commande de WEB, un concept simi-
laire à celui de macro de prØprocesseur C. Il s’agit d’une construction qui disparaît lorsqu’on
produit du code Pascal à partir du �chier WEB. À ne pas confondre avec les procØdures Pascal
que l’on trouve Øgalement dans le code de TEX, et qui subsistent dans le code Pascal produit.
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Œtre 0, 1, 2 ou 3 selon le type de ligature intelligente ([3, p. 620]). Pour ob-
tenir un n÷ud de ligature on se sert de la fonction new_ligature [�144] ;

9. le �n÷ud discrØtionnaire� f-,�,�
DIS

disc_node [�145] indique une cØsure

potentielle. Pour comprendre comment il fonctionne, prenons le cas du
mot allemand �backen� qui se coupe �bak-ken�. Pour obtenir ce com-
portement, on Øcrit ba\discretionary{k-}{k}{ck}en [TB95] dans le
source TEX, oø les deux premiers arguments correspondent aux chaînes
produites lors d’une cØsure et le dernier à la chaîne obtenue en l’absence de
cØsure. Eh bien, le n÷ud discrØtionnaire contient deux liens pre_break

et post_break vers des listes horizontales produites à partir des deux
premiers arguments. D’autre part, son sous-type contient le nombre de
n÷uds consØcutifs à remplacer par les deux listes, en cas de cØsure. Il
s’agit donc du nombre de n÷uds gØnØrØs à partir du dernier argument de
la primitive. Rappelons que \- est une primitive dont l’e�et est l’Øqui-
valent de \discretionary{}{-}{}. Pour obtenir un n÷ud discrØtionnaire
on se sert de new_disc ;

10. le �n÷ud quØsaco�
QUE

(en anglais �quØsaco� se dit �whatsit�, version

abrØgØe de �what is it�) whatsit_node [�146] est un n÷ud joker pour les
extensions de TEX. Ainsi, les \write et \special se servent de ce type
de n÷ud ;

11. le �n÷ud mathØmatique�
MAT

math_node [�147] est une sorte de balise

de dØbut et de �n de formule mathØmatique (il se trouve aux endroits oø
l’on rencontre le dollar dans le source TEX). Son sous-type est before ou
after selon le fait si c’est une balise d’ouverture ou de fermeture. En�n,
on a un mot de �largeur� width qui indique la valeur de blanc entourant
la formule (blanc insØrØ par \mathsurround) ;

12. le �n÷ud de glue�
GLU

glue_node [�149] est utilisØ pour insØrer de la

glue dans une liste. Il n’est en fait qu’un pointeur vers une spØci�cation

de glue, cela permet de gagner un peu d’espace mØmoire. Il contient donc
glue_ptr , qui pointe vers une spØci�cation de glue [�150]. Cette derniŁre
occupe 4 + 1 mots, les trois premiers contiennent la largeur (width ),
la dilatation (stretch ) et la contraction (shrink ). En�n, les champs
de type et de sous-type contiennent resp. l’ordre de grandeur de dilata-
tion (stretch_order ) et celui de contraction (shrink_order ). Ainsi, un
\hskip 1pt plus 1fil minus 2fill va gØnØrer un n÷ud de glue qui va
pointer vers une spØci�cation ayant un width Øgal à 1pt, un stretch Øgal
à 1, un shrink Øgal à 2, et des stretch_order et shrink_order resp.
Øgaux à 1 et à 2. Notons que le champ link de cette spØci�cation contient
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une rØfØrence vers le numØro de paramŁtre de glue qui est à l’origine de
la spØci�cation. Ainsi, s’il s’agit, par exemple, d’un \baselineskip, le
numØro de ce paramŁtre s’y trouve. Pour obtenir un n÷ud de glue, on
utilise new_glue [�153] si c’est une glue �anonyme�, et new_param_glue

[�152] si c’est une glue associØe à un paramŁtre ;

13. le �n÷ud de crØnage�
CRN

kern_node [�155] est utilisØ pour insØrer un

crØnage. C’est le mot de largeur width qui contient la quantitØ de crØ-
nage (une quantitØ positive produit un rapprochement !). Le sous-type
peut Œtre normal (un crØnage implicite obtenu par les mØtriques de fonte
ou par des calculs internes de composition de formule mathØmatique),
explicit (produit par un \kern ou un \/), acc_kern (produit par un
\accent), mu_glue (produit par un \mkern dans une formule mathØma-
tique). Pour obtenir un n÷ud de crØnage on utilise new_kern [�156] ;

14. le �n÷ud de pØnalitØ�
PNL

penalty_node [�157] associØ à une pØnalitØ

de coupure de ligne ou de page. Une pØnalitØ supØrieure à 10 000 est
considØrØe comme in�nie, le mot-clØ correspondant est inf_penalty ;

15. le �n÷ud d’annulation�
ANN

unset_node [�159], utilisØ dans les aligne-

ments ;

16. le �n÷ud de style�
STY

style_node [�688], utilisØ pour indiquer le

style de formule mathØmatique (le sous-type Øtant display_style ,
text_style , script_style ou script_script_style ) ;

17. le �n÷ud de choix�
CHX

choice_node [�689], qui contient des pointeurs

vers di�Ørentes listes mathØmatiques selon la primitive \mathchoice.

Mis à part ces types de n÷ud, il existe Øgalement des n÷uds de coupure po-
tentielle, ceux-ci n’apparaissent que lors du paragraphage.

Revenons maintenant aux listes. À tout moment TEX est en train de construire
une liste, c’est la liste courante. Et à tout moment TEX est susceptible d’in-
terrompre la construction de cette liste pour entamer celle d’une autre, et y
revenir aussitôt terminØ. Par exemple, une page est une liste verticale que l’on
interrompt pour crØer des paragraphes formØs à partir de listes horizontales.
Pour se retrouver dans cette multitude de listes en cours de construction, on
utilise la �pile sØmantique� [�211]. Il s’agit d’une pile de structures du type
suivant :

1. un mode (horizontal, vertical, mathØmatique, interne ou externe) ;
2. un pointeur head vers le premier n÷ud de la liste, c’est-à-dire vers un

n÷ud de liste horizontale ou verticale, qui à son tour pointe vers le premier
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n÷ud link (head ) de la liste ;
3. un pointeur tail vers le dernier n÷ud de la liste ;
4. deux informations auxiliaires de moindre intØrŒt : prev_graf et aux .

3. Par oø commencer ?

Tout programme Pascal commence par une instruction program, celle de TEX se
trouve au �4. AprŁs un certain nombre d’initialisations on se retrouve au �1332
qui est une synthŁse du cycle de vie de TEX : initialisation, grande boucle
de lecture de token, de crØation de liste, de paragraphage et de sortie DVI,
arrŒt. En particulier, on trouve dans ce paragraphe la procedure main_control

qui contient l’essentiel du code de TEX. Celle-ci est dØcrite à partir du �1029
(section appelØe �l’exØcutif chef�).

4. La composition : main_control et �exØcutif chef�

La procØdure main_control est une immense boucle : on rØcupŁre un à un
les tokens, à l’aide de la procØdure get_x_token [�380] et selon les valeurs du
mode courant et du type de token, on fait un certain nombre de choses.

Parmi les dizaines de cas qui peuvent se prØsenter, voici les plus frØquents
[�1030] :

1. on est en mode horizontal et le token est une lettre ou un caractŁre de type
�autre� (catcodes 11 et 12), ou alors un caractŁre dØ�ni par \chardef :
on passe alors au label main_loop ;

2. on est en mode horizontal et le token est donnØ par \char : on lance
d’abord la procØdure scan_char_num [�434] pour obtenir la position du
glyphe et ensuite on fait comme dans (1) ;

3. on est en mode horizontal et le token est la primitive \noboundary dont
le but est de dØsactiver les ligatures de dØbut de mot : on rØcupŁre un
nouveau token par get_x_token , si celui-ci est une �lettre�, un �autre�,
un \chardef ou un \char, alors on active le drapeau cancel_boundary

et on retourne au dØbut de la boucle pour traiter le token que l’on vient
de rØcupØrer ;

4. on est en mode horizontal et le token est un espace (catcode 10) : si
le facteur d’espace est 1 000, c’est-à-dire si c’est une espace inter-mots
normale, on va au label append_normal_space (qui suit immØdiatement
main_loop ). Par contre, si le facteur d’espace est di�Ørent de 1 000 (par
exemple si on est en typo anglosaxonne et l’espace suit un point de �n
de phrase), alors on exØcute la procØdure app_space [�1043] ;
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5. on est en modes horizontal ou mathØmatique, et le token est un blanc
explicite produit par \ : alors on fait comme dans le premier cas de (4).

Les cas ci-dessus relŁvent de la micro-typographie, ils gŁrent la composition
des glyphes et des blancs horizontaux. Nous allons poursuivre cette piste pour
comprendre comme TEX compose à partir des informations que l’on lui fournit.

4.1. Le label main_loop

Pour arriver ici [�1030], il a fallu que l’on soit en mode horizontal et que les
tokens soient de type �lettre� ou �autre� (catcodes 11 et 12). Rappelons que la
principale di�Ørence entre ces deux types de token est que contrairement aux
�autres�, les �lettres� peuvent faire partie des noms de commande [TB45].

Le problŁme que l’on se pose est le suivant : comment, à partir des tokens de
caractŁre du �ux entrant, et à partir des informations fournies par la fonte
courante, TEX va-t-il va construire une liste horizontale ?

Ce processus, l’�exØcutif chef�, est un vØritable parcours du combattant que
nous nous proposons de dØcortiquer. La �g. 1 en montre un organigramme.
Elle est complØtØe par la �g. 2 qui est l’organigramme d’une procØdure Pascal
utilisØe à plusieurs endroits dans le chef exØcutif, la wrap_up .

Dans la �gure 1 � que le lecteur peut Øgalement tØlØcharger en PDF8 pour
l’imprimer au format A3, ce qui en amØliore sensiblement la lisibilitØ � on voit
le point d’entrØe en haut à droite, et la sortie en bas à gauche. Entre ces deux
on trouve une boucle : TEX va en e�et parcourir la chaîne de tokens jusqu’à
arriver à un token qui n’est pas caractŁre.

Voici la stratØgie gØnØrale : TEX utilise un �curseur�, c’est-à-dire une paire de
variables �gauche� cur_l et �droite� cur_r , dans lesquelles on stocke successi-
vement les paires de caractŁres de chaîne à composer. S’il y a un comportement
spØcial entre deux caractŁres (un crØnage ou une ligature), alors sont exØcutØes
les opØrations que l’on voit dans la partie droite de l’organigramme. Dans le cas
d’une ligature, on garde en mØmoire aussi bien les caractŁres d’origine que les
glyphes de ligature obtenus. On commence par ajouter à la liste des n÷uds de
caractŁre et à chaque fois qu’une formation de ligature se termine, un n÷ud de
ligature est crØØ et les n÷uds de caractŁre qui �sautent� deviennent le lig_ptr

de ce n÷ud ligature.

Avant mŒme de commencer à dØcortiquer le code de l’exØcutif chef, il nous faut
parler de la structure interne des fontes. Celle-ci est a priori d’un ennui mortel,
mais sans dire quelques mots sur la maniŁre de TEX de coder les ligatures on ne

8 À l’URL http://omega.enstb.org/yannis/chief-executive.pdf.




