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Chapitre 1Introdu
tion1.1 Obje
tifs� Mise en oeuvre de la théorie des langages formels.� Compréhension des te
hniques de 
ompilation.� Utilisation d'outils de génération de 
ode (�ex, bison).� Utilité des tradu
teurs : 
ompilateurs, interpréteurs, 
onvertisseurs de format (rtfToLatex, LaTeXToHtml, post-s
ript To . . .).� Réalisation d'un projet : 
ompilateur d'un langage à objets �Sool�.1.2 Rappels théoriques1.2.1 Familles de grammaires et de langages : hiérar
hie de ChomskyOn 
lasse les grammaires G = (VT ; VN ; R; S) en quatres grandes familles (ou types ou 
lasses) numérotés de 0 à 3,de la plus large à la plus petite au sens de l'in
lusion stri
te. Les quatres familles se distinguent par les restri
tionsimposées aux règles de produ
tion de 
haque famille.Type 0 au
une restri
tion. Les langages engendrés sont quali�és de ré
ursivement énumérables.Type 1 toute règle r de R est de la forme : r = �X� ! �m� ave
 �; � 2 V � ; X 2 VN ; m 2 V +.Attention m ne peut être le mot vide ! Ces grammaires sont dites 
ontextuelles ou dépendant du 
ontexte (�et � représentant 
e 
ontexte). Le mot vide ne pouvant être généré par 
es grammaires, une ex
eption existe : larègle S ! " peut exister à 
ondition que S ne soit pas présente dans une partie droite d'une règle de produ
tion.Exemple 1le P garçon ! le petit garçon ; la P N ! la petite N ; N ! �lle.Type 2 toute règle r de R est de la forme : r = X ! � ave
 � 2 V � ; X 2 VN .Ces grammaires sont dites algébriques, ou indépendantes du 
ontexte (�
ontext-free�), ou grammaires de Chom-sky, ou C-grammaires.Exemple 2P ! (P )j"jPP : une grammaire de parenthèses.Type 3 toute règle r de R est de la forme : r = X ! � ave
 � 2 VTVN [ VT [ f"g ; X 2 VN ;Ces grammaires sont dites régulières, ou rationnelles, ou grammaires de Kleene, ou K-grammaires.Exemple 3P ! 0j1Ej2Ej : : : j9E ; E ! 0Ej : : : j9Ej" : une grammaire régulière d'indi
es.Théorème 1 On note Li l'ensemble des langages engendrés par les grammaires de type i. On a alors l'in
lusionstri
te : L3 � L2 � L1 � L0.1.2.2 Langages réguliers : propriétés et 
ara
térisationsThéorème 2 Les 4 propositions suivantes sont équivalentes :1. le langage L est dé�ni par une expression régulière ;2. le langage L est généré par une grammaire régulière ;3. le langage L est re
onnu par un automate �ni déterministe ;5



6 CHAPITRE 1. INTRODUCTION4. le langage L est re
onnu par un automate �ni indéterministe.Théorème 3 (Théorème de Kleene) La famille des langages réguliers L3 est la plus petite famille de langages qui
ontient les langages �nis et qui est fermée pour les opérations réunion, produit et étoile.Théorème 4 (la pompe, version 2a) Soit L, un langage régulier in�ni sur V. Alors, 9k 2 N � f0g tel que 8m 2L; jmj � k; 9x; u; y 2 V � tel que u 6= ";m = xuy; jxuj � k et 8n 2 N; xuny 2 L.Théorème 5 Le langage inverse, 
omplémentaire d'un langage régulier est régulier. L'interse
tion de deux langagesréguliers est régulier.1.2.3 Langages algébriques : propriétés et 
ara
térisationsDé�nition 1 L'ensemble des arbres de dérivation (ou arbres syntaxiques) asso
ié à une grammaire G = (VT ; VN ; R; S),noté A(G) est un esemble d'arbres étiquetés 
onstruits par le s
héma d'indu
tion suivant.Univers Ensemble de tous les arbres dont les n÷uds sont étiquetés par des symbole de V [ f"g.Base Ensemble de tous les arbres réduits à une unique ra
ine étiquetée par un symbole de V [ f"g.Règles Soit une règle de produ
tion quel
onque X ! y1y2 : : : yn ave
 X 2 VN ; yi 2 V [f"g. Soient n arbres syntaxiquesa1; a2; : : : ; an dont les ra
ines sont étiquetées par y1; y2; : : : ; yn. Alors l'arbre de ra
ine étiquetée par X et de sous-arbres a1; a2; : : : ; an est un arbre de dérivation de G.Théorème 6 L'ensemble des dérivations gau
hes d'une grammaire algébrique G = (VT ; VN ; R; S) est équipotent àA(G).Dé�nition 2 Une grammaire G = (VT ; VN ; R; S) est ambiguë si et seulement s'il existe deux dérivations gau
hesdistin
tes partant de S et aboutissant au même mot terminal m.Théorème 7 Tout langage régulier est non ambigu.Théorème 8 (d'Ogden) Soit L un langage algébrique in�ni sur V. Alors, 9k 2 N � f0g tel que 8m 2 L; jmj >k; 9x; u; y; v; z 2 V � tel que uv 6= ";m = xuyvz; juyvj � k et 8n 2 N; xunyvnz 2 L.Théorème 9 La famille des langages algébriques L2 est fermée pour l'union, la 
on
aténation, l'opération *.Théorème 10 La famille des langages algébriques L2 n'est pas fermée pour l'interse
tion ni la 
omplémentation.1.3 Types de tradu
teurs� Prépro
esseurs (ma
ro, dire
tives).� Assembleurs (pentium x86, DEC alpha, . . .).� Compilateurs (C, C++, java
, visual Basi
, . . .).� Interpréteurs (basi
, shells Unix, SQL, java, . . .).� Convertisseurs (dvips, as
iiToPosts
ript, rtfToLaTeX, . . .).1.4 Modèle 
lassique de 
ompilation1. Analyse du sour
e :(a) lexi
ale : dé
oupage en �jetons� (tokens) ;(b) syntaxique : véri�
ation de la 
orre
tion grammati
ale et produ
tion d'une représentation intermédiaire(souvent un arbre) ;(
) sémantique : véri�
ation de la 
orre
tion sémantique du programme (
ontr�le de type (
onversions), nondé
larations, prote
tion de 
omposants (privé, publi
), . . .).L'analyse génère une table des symboles qui sera utilisée tout au long du pro
essus de 
ompilation. De plus,l'apparition d'erreurs dans 
haque phase peut interrompre le pro
essus ou générer des messages d'avertissements(�warnings�).2. Synthèse de la 
ible :(a) génération de 
ode intermédiaire : ma
hine abstraite (ou virtuelle), p-
ode du Pas
al, byte-
ode de java,basi
 tokenisé de Visual Basi
, . . . ;(b) optimisation de 
ode : optimiseur de requêtes SQL, optimiseurs C et C++, . . . ;(
) génération de 
ode 
ible : langage ma
hine (C, C++), ou autre.



1.5. REMARQUES 7A la �n de 
e pro
essus, il reste en
ore :� soit à lier les di�érents �
hiers objets et bibliothèques (C, C++) en un �
hier exé
utable (
ode ma
hinetranslatable). Le 
hargeur du système d'exploitation n'aura plus qu'à 
réer un pro
essus en mémoire 
entrale,lui allouer les ressour
es mémoires né
essaires, puis lan
er son exé
ution. Attention, 
ertaines liaisons (linking)peuvent être retardées jusqu'à l'exé
ution (DLL Mi
rosoft, ELF Unix).� Soit à interpréter le 
ode 
ible. C'est la solution 
hoisie par le langage Java. Cela permet au 
ompilateurjava
 de générer un 
ode 
ible indépendant de la plateforme. Il su�t qu'un interprète java (dépendant dela plateforme) soit installé pour exé
uter un �
hier 
ible (un .
lass). Les navigateurs (�browser� Nets
ape ouInternet Explorer) 
ontiennent tous un interprète intégré 
e qui leur permet d'exé
uter les �applets� java.1.5 Remarques� L'analyse lexi
ale est souvent réalisée �à la demande� de l'analyse syntaxique, jeton par jeton. Ainsi la dé
ompo-sition en phase (analyse lexi
ale, syntaxique, sémantique, . . .) n'engendre pas for
ément la même dé
ompositionen �passes�, une passe 
orrespondant à la le
ture séquentielle du résultat de la phase pré
édente. Les problèmesde �référen
e en avant� (�forward referen
e�) pose tout de même des problèmes à la 
ompilation en une seulepasse. Il faut pouvoir laisser des �blan
s� qu'on pourra reprendre plus tard quand on 
onnaîtra la valeur de 
etteréféren
e.� Le 
ompilateur est souvent dé
omposé en une partie �frontale� indépendante de la plateforme de développement,et une partie ��nale� dépendante de la plateforme de développement. Ainsi, l'é
riture d'un 
ompilateur du mêmelangage sour
e pour une autre plateforme est moins 
outeuse.
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Chapitre 2Analyse lexi
aleAvant d'aborder l'analyse lexi
ale, rappelons les résultats sur les Automates d'états Finis Déterministes (AFD).2.1 Re
onnaissan
e d'un mot par un AFDRappelons qu'un AFD possède un unique état initial et au
un 
ouple de transitions (ei; a; ej); (ei; a; ek) telsque j 6= k. Ainsi, l'ensemble des transitions peut être implémenté simplement par une table à double entrée :TRANS[etatCourant℄[
arCourant℄. L'algorithme 1 en page 9 dé
rit la re
onnaissan
e d'un mot par un AFD.Algorithme 1: Re
onnaissan
e d'un mot par un AFDDonnées : B = (V;E;D = fdg; A; T ) un AFD ; mot une 
haîne de 
ara
tères ou un �otRésultat : BooléenFon
tion a

epter(B, mot) : Booléen;débutetat=d;tant que (
=
arSuivant(mot)) 6= $ fairesi 9e 2 E tel que (etat; 
; e) 2 T alorsetat=e;sinonretourner FAUX ;retourner test(etat 2 A);�n2.2 Implémentation des Automates Finis Déterministes AFDL'implémentation la plus simple d'un AFD 
onsiste à 
onstruire la table de transitions dans un tableau. Le pro-gramme C de l'exemple 4 illustre un AFD re
onnaissant l'expression régulière a(b+
)?jbd.Exemple 4Soit l'AFD suivant :
EBD

EINIT
a

EA EAB
b

EABC
c

b

b

EB
dFig. 2.1 � AFDNous le représentons par le �
hier d'en-tête C suivant :9



10 CHAPITRE 2. ANALYSE LEXICALE/*============================================================================Nom : afd.h Auteur : Mi
hel Meynard | Définition d'un AFD============================================================================*/#define EINIT 0#define EA 1#define EAB 2#define EABC 3#define EB 4#define EBD 5#define NBETAT 6int TRANS[NBETAT℄[256℄; /* table de transition : état suivant */int FINAL[NBETAT℄; /* final (1) ou non (0) ? */int 
reerAfd(){ /* Constru
tion de l'AFD */int i;int j; /* variables lo
ales */for (i=0;i<NBETAT;i++){for(j=0;j<256;j++) TRANS[i℄[j℄=-1; /* init vide */FINAL[i℄=0; /* init tous états non finaux */}/* Transitions de l'AFD */TRANS[EINIT℄['a'℄=EA;TRANS[EA℄['b'℄=EAB;TRANS[EAB℄['b'℄=EAB;TRANS[EAB℄['
'℄=EABC;TRANS[EINIT℄['b'℄=EB;TRANS[EB℄['d'℄=EBD;FINAL[EA℄=FINAL[EABC℄=FINAL[EBD℄=1; /* états finaux */} L'implémentation de l'algorithme 1 de re
onnaissan
e est 
odé dans le �
hier C suivant./*============================================================================Nom : a

epter.
 Auteur : Mi
hel Meynard Définition de la fon a

epter============================================================================*/#in
lude <stdio.h>#in
lude "afd.h" /* définition de l'automate */int a

epter(){ /* re
onnaît un mot sur l'entrée standard */int etat=EINIT; /* unique état initial */int 
; /* 
ara
tère 
ourant */while ((
=get
har())!=EOF) /* Tq non fin de fi
hier */if (TRANS[etat℄[
℄!=-1) /* si transition définie */etat=TRANS[etat℄[
℄; /* Avan
er */else return 0; /* sinon E
he
 de re
onnaissan
e */return FINAL[etat℄; /* OK si dans un état final */}int main(){ /* Programme prin
ipal */
reerAfd(); /* Constru
tion de l'AFD */printf("Saisissez un mot mat
hant a(b+
)?|bd suivi de EOF (CTRL-D) SVP : ");if (a

epter())printf("\nMot re
onnu !\n");elseprintf("\nMot non re
onnu !\n");return 0;} Si l'on 
ompile 
e programme C et qu'on l'exé
ute, on obtient les résultats suivants :> a

epterSaisissez un mot mat
hant a(b+
)?|bd suivi de EOF (CTRL-D) SVP : abbb
Mot re
onnu !> a

epterSaisissez un mot mat
hant a(b+
)?|bd suivi de EOF (CTRL-D) SVP : abdMot non re
onnu !Il existe d'autres types d'implémentation de la table de transition d'un AFD :



2.3. ANALYSEUR LEXICAL 11� par un multigraphe étiqueté 
haîné (pointeurs),� par une table de transition plus petite ; la taille de la table est alors : taille(TRANS) = jEj � jV j. Cette solutionest adoptée par le programme lex (voir se
tion 2.5), ave
 une stru
ture de données réduisant la taille de la tablequi est souvent �
reuse�.2.3 Analyseur lexi
alL'analyse lexi
ale est bien plus 
omplexe que la simple re
onnaissan
e d'un mot.� Suite à la re
onnaissan
e d'un mot ou lexème, l'analyseur lexi
al doit retourner un jeton entier asso
ié à la
atégorie lexi
ale du mot a

epté. Un jeton (token) est généralement représenté par un entier positif. Lesentiers inférieurs à 256 sont réservés aux mots 
lés 
omposés d'un seul 
ara
tère : (�{�, � ;�, � ℄�, ...). Leur 
ode(ASCII, ISO Latin1, ...) 
orrespondra ainsi à leur jeton. Chaque mot 
lé de plus d'une lettre est également asso
iéà son jeton : (if, 300), (else, 301), (while, 302), ... On dé�nira également un jeton pour 
haque 
atégorie lexi
alevariable : (littéral entier, 303), (littéral 
haîne, 304), ... Pour les 
atégories lexi
ales variables, il faudra également�retourner� une valeur sémantique asso
iée. Par exemple, pour les littéraux entiers on pourrait retourner lavaleur entière 
orrespondante, pour les identi�
ateurs le lexème lui-même ou l'indi
e d'entrée 
orrespondant dansla table des symboles.� De plus, un analyseur lexi
al doit re
onnaître une suite de lexèmes dans un �ot de 
ara
tères. Dans l'automated'états �nis déterministe (AFD), 
haque état terminal est asso
ié à un jeton retournable. C'est le 
hemin par
ourudans l'automate qui déterminera le jeton à retourner. Cela peut poser problème lorsque un mot du langage estpré�xe d'un autre. Lorsqu'on est sur le dernier 
ara
tère du pré�xe, pour savoir quel jeton retourner, il estné
essaire de regarder le 
ara
tère suivant : si 
elui-
i étend le lexème re
onnu, on le lira et on avan
era dansl'automate (règle du mot le plus grand possible), sinon on re
onnaîtra le pré�xe. Par exemple, while(est re
onnu 
omme un mot 
lé puis une parenthèse, alors que while1 est re
onnu 
omme un identi�
ateur.Attention, si on a avan
é dans l'AFD et que l'on se retrouve dans un état non terminal sans pouvoir avan
er,il faudra re
uler a�n de retourner dans le dernier état terminal par
ouru ! Ce re
ul né
essite de rejeter dans le�ot d'entrée (unget
) les 
ara
tères qui ont été lus en trop. En reprenant l'exemple 4 pré
édent, le mot �abd�doit être analysé 
omme une suite des jetons A, BD même si à un moment l'analyseur avait avan
é jusqu'à l'étatEAB. En�n, une 
onvention habituelle permet de retourner le jeton 0 lorsqu'on est arrivé à la �n du �ot.� En�n, l'analyseur lexi
al doit �ltrer un 
ertain nombre de mots inutiles pour l'analyseur syntaxique (blan
s(espa
e, tabulations, retour à la ligne), 
ommentaires, ...).Prenons l'exemple du mor
eau de 
ode 
orrespondant à la fon
tion main() du �
hier a

epter.
 pré
édent etvoyons la suite de 
ouple (jeton, valeur sémantique) que doit su

essivement retourner la fon
tion d'analyse lexi
aledu 
ompilateur C :(INT,) (ID,'main') ('(',) (')',) ('{',) (ID,'
reerAfd') ('(',) (')',) (';',)(ID,'printf') ('(',) (LITTERALCHAINE,'Saisis...') (')',) (';',)(IF,) ('(',) (ID,'a

epter') ('(',) (')',) (')',)(ID,'printf') ('(',) (LITTERALCHAINE,'\nMot...') (')',) (';',)(ELSE,) (ID,'printf') ('(',) (LITTERALCHAINE,'\nMot...') (')',) (';',)(RETURN,) (LITTERALENTIER,0) (';',) ('}')L'algorithme 2 en page 12 dé
rit le fon
tionnement d'un tel analyseur lexi
al.Quelques remarques sur 
et algorithme 2 :� la gestion des mots non re
onnus est la suivante : retourner le jeton 
orrespondant au 
ode ASCII du premier
ara
tère. Contrairement à 
ela, Lex lui ne retourne au
un jeton mais envoie 
e premier 
ara
tère sur la sortiestandard et tenter de se resyn
hroniser sur le 
ara
tère suivant ;� on suppose dans 
et algorithme que le symbole $ est retourné à l'in�ni par 
arSuivant() lorsqu'on est parvenu àla �n du �ot ;� Remarquons que dans le 
as où l'état initial est également �nal, le mot vide est don
 a

eptable. Par 
onséquent,sur un mot non a

eptable ou sur le mot vide, l'analyseur lexi
al retournera une suite in�nie de jetons asso
iésà l'état initial !� le 
ara
tère minimal d'un AFD n'est pas une bonne propriété pour les analyseurs lexi
aux dans la mesure ou laminimisation d'un AFD fusionne plusieurs états terminaux 
e qui interdit le retour de jetons distin
ts. Il su�tde 
onstruire l'AFDM du langage f< b >;< =b >g pour s'en persuader !2.4 Implémentation des analyseurs lexi
auxL'implémentation de la fon
tion d'analyse lexi
ale analex() 
orrespondant à l'AFD de l'exemple 4 est dé
ritedans l'exemple 5. En C, une seule valeur pouvant être retournée par une fon
tion, on 
hoisit de retourner le jetonet d'implémenter la valeur sémantique dans une variable globale lexeme. La fon
tion analex() retournera don
 unentier représentant le jeton tandis que le lexeme sera implémenté par une variable globale.
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Algorithme 2: Analyseur lexi
alDonnées : B = (V;E;D = fdg; A; T ) un AFD ; JETON [A℄ le tableau des jetons asso
iés à 
haque état �nal ;flot un �ot de 
ara
tères terminé par $Résultat : (Entier : le jeton re
onnu, Chaîne : le lexème re
onnu)Fon
tion analex(B, JETON[A℄, �ot) : (Entier, Chaîne);début// Initialisations;etat=d;lexeme="";e�nal=-1;l�nal=0;tant que ((
=
arSuivant(�ot))6= $) et (etat; 
; e) 2 T fairelexeme=lexeme . 
;etat=e;si e 2 A alorse�nal=e;l�nal=|lexeme|;si etat 2 A alorsrejeter(�ot, 
);retourner (JETON [etat℄,lexeme);sinonsi efinal > �1 alorsrejeter(�ot, 
);rejeter(�ot, sous-
haine(lexeme,l�nal,|lexeme|));retourner (JETON [efinal℄; lexeme[0; lfinal� 1℄);sinon// pas d'état �nal;si lexeme="" et 
=$ alorsretourner (0,"");sinonsi lexeme="" alorsretourner (
,
);sinonrejeter(�ot, 
);rejeter(�ot, sous-
haine(lexeme,1,|lexeme|));// tout sauf le 1er 
ar;retourner (lexeme[0℄, lexeme[0℄);�n



2.4. IMPLÉMENTATION DES ANALYSEURS LEXICAUX 13Exemple 5Soit l'AFD de l'exemple 4. On transforme la dé�nition de l'automate pour ajouter la dé�nition des jetons dans untableau entier JETON remplaçant le tableau FINAL :JETON[EA℄=300;JETON[EABC℄=301;JETON[EBD℄=302; /* jetons des états finaux */Nous représentons la fon
tion d'analyse lexi
ale int analex() dans le �
hier analexJeton.h suivant :/*============================================================================Nom : analexJeton.h Auteur : Mi
hel Meynard Définition de la fon : analex============================================================================*/
har lexeme[1024℄; /* lexème 
ourant de taille maxi 1024 */int analex(){ /* re
onnaît un mot sur l'entrée standard */int etat=EINIT; /* unique état initial */int efinal=-1; /* pas d'état final déjà vu */int lfinal=0; /* longueur du lexème final */int 
;
har s
[2℄;int i; /* 
ara
tère 
ourant */lexeme[0℄='\0'; /* lexeme en var globale (pour le main)*/while ((
=get
har())!=EOF && TRANS[etat℄[
℄!=-1){ /* Tq on peut avan
er */sprintf(s
,"%
",
); /* transforme le 
har 
 en 
haine s
 */str
at(lexeme,s
); /* 
on
aténation */etat=TRANS[etat℄[
℄; /* Avan
er */if (JETON[etat℄){ /* si état final */efinal=etat; /* s'en souvenir */lfinal=strlen(lexeme); /* longueur du lexeme egalement */} /* fin si */} /* fin while */if (JETON[etat℄){ /* état final */unget
(
,stdin); /* rejeter le 
ar non utilisé */return JETON[etat℄; /* ret le jeton 
orrespondant */}else if (efinal>-1){ /* on en avait vu 1 */unget
(
,stdin); /* rejeter le 
ar non utilisé */for(i=strlen(lexeme)-1;i>=lfinal;i--)unget
(lexeme[i℄,stdin); /* rejeter les 
ar en trop */lexeme[lfinal℄='\0'; /* voi
i le lexeme re
onnu */return JETON[efinal℄; /* retourner le jeton */}else if (strlen(lexeme)==0 && 
==EOF)return 0; /* 
as parti
ulier */else if (strlen(lexeme)==0){lexeme[0℄=
;lexeme[1℄='\0'; /* retourner (
,
) */return 
;}else {unget
(
,stdin); /* rejeter le 
ar non utilisé */for(i=strlen(lexeme)-1;i>=1;i--)unget
(lexeme[i℄,stdin); /* rejeter les 
ar en trop */return lexeme[0℄;}}En�n la fon
tion prin
ipale est 
odé dans le programme C suivant :/*============================================================================Nom : analexJeton.
 Auteur : Mi
hel Meynard Prog prin
ipal appelant analex()============================================================================*/#in
lude <stdio.h>#in
lude <string.h>#in
lude "afdJeton.h" /* Définition de l'AFD et des JETONS */#in
lude "analexJeton.h" /* Définition de la fon : int analex() */int main(){ /* Constru
tion de l'AFD */



14 CHAPITRE 2. ANALYSE LEXICALEint j; /* jeton retourné par analex() */
har *invite="Saisissez un(des) mot(s) mat
hant a(b+
)?|bd suivi de EOF (CTRL-D) SVP : ";
reerAfd(); /* Constru
tion de l'AFD à jeton */printf("%s",invite); /* prompt */while((j=analex())!=0){ /* analyser tq pas jeton 0 */printf("\nRésultat : Jeton = %d ; Lexeme = %s\n%s",j,lexeme,invite);}return 0;}Si l'on 
ompile 
e programme C et qu'on l'exé
ute, on obtient les résultats suivants.Saisissez un(des) mot(s) mat
hant a(b+
)?|bd suivi de EOF (CTRL-D) SVP : abdaabb
Résultat : Jeton = 300 ; Lexeme = aRésultat : Jeton = 302 ; Lexeme = bdRésultat : Jeton = 300 ; Lexeme = aRésultat : Jeton = 301 ; Lexeme = abb
Saisissez un(des) mot(s) mat
hant a(b+
)?|bd suivi de EOF (CTRL-D) SVP : baab
Résultat : Jeton = 98 ; Lexeme = bRésultat : Jeton = 300 ; Lexeme = aRésultat : Jeton = 301 ; Lexeme = ab
Saisissez un(des) mot(s) mat
hant a(b+
)?|bd suivi de EOF (CTRL-D) SVP : xxRésultat : Jeton = 120 ; Lexeme = xRésultat : Jeton = 120 ; Lexeme = xRésultat : Jeton = 10 ; Lexeme =Remarquons que sur l'entrée standard Unix le CTRL-D tapé en début de ligne génère un EOF, mais après une
haîne de 
ara
tères, le CTRL-D (parfois doublé à 
ause des unget
) génère un vidage (�ush) du tampon d'entrée sans
ara
tère supplémentaire à la di�éren
e du ENTREE.Une dernière fon
tionalité à réaliser par les analyseurs lexi
aux est le �ltrage des séparateurs (blan
s : espa
es,tabulations, ...) et des 
ommentaires. Dans notre implémentation pré
édente de l'exemple 5, on pourrait �xer unjeton négatif pour les états �naux à �ltrer. Il su�rait alors de modi�er les retours de jeton négatif en appel ré
ursifà analex() : return JETON[etat℄; deviendrait alors return (JETON[etat℄<0? analex() : JETON[etat℄);. Idempour return JETON[efinal℄;. On trouvera 
es 
hangements dans le �
hier analex.h fourni pour les TD.Pour 
on
lure, ave
 un langage réel de taille importante, il devient di�
ile de 
onstruire manuellement l'AFDsans se tromper (plusieurs 
entaines de transitions). De plus, l'évolution permanente de la grammaire d'un langageen 
ours de 
on
eption rend né
essaire l'utilisation d'un outil informatique pour modéliser le langage lexi
al à l'aided'expressions régulières. L'outil aura 
omme mission de transformer 
es expressions en AFD à jeton et de fournir unefon
tion d'analyse lexi
ale.2.5 Un langage et un outil pour l'analyse lexi
ale : lexPour plus d'informations sur �ex, faire man flex. Lex est un outil permettant de générer un programme d'ana-lyse lexi
ale à partir de dé�nitions régulières de modèles (expressions régulières) et d'a
tions à exé
uter lors de lare
onnaissan
e de 
es modèles. Il existe di�érentes versions de lex (lex, �ex, p
lex,. . .) sur di�érentes plateformes etpermettant l'utilisation de di�érents langages d'a
tions (C, ada, . . .). Les plus usuelles tournent sous Unix et utilisentle C. Nous utiliserons �Flex� qui est une version gratuite, rapide, n'ayant pas besoin de bibliothèque. Ce logi
iel peutfa
ilement être télé
hargé depuis Internet.2.5.1 Un exempleExemple 6Analyseur lexi
al de l'exemple 4 réé
rit en lex :/* ZONE DE DEFINITION (OPTIONNELLE) *//* evite la definition de yywrap() */%option noyywrap/* ZONE DES REGLES apres le double pour
ent (OBLIGATOIRE) */%%a {return 300; /* ret un jeton */}ab+
 {return 301; /* ret un jeton */}



2.5. UN LANGAGE ET UN OUTIL POUR L'ANALYSE LEXICALE : LEX 15bd {/* ne rien faire : filtrer */}.|\n {return yytext[0℄; /* ret le 
ode ASCII pour tout le reste */}%%/* ZONE DES FONCTIONS C (OPTIONNELLE) */int main(){int j; 
har *invite="Saisissez un(des) mot(s) mat
hant a(b+
)?|bd; finissez par EOF (CTRL-D) SVP : ";printf(invite);while ((j=yylex())!=0)printf("\nJeton : %i; de lexeme %s\n%s",j,yytext,invite);return 0; /* 0 en fin de fi
hier */} Après 
ompilation �ex, flex analflex.l, puis 
ompilation C g

 -o analflex lex.yy.
, il ne reste plus qu'àlan
er l'exé
utable analflex obtenu :Saisissez ... : abbbb
bdbdabdabb
Jeton : 301; de lexeme abbbb
Jeton : 300; de lexeme aJeton : 301; de lexeme abb
<CTRL>-<D>L'analyseur lexi
al généré tente, de manière itérative, de re
onnaitre une expression régulière (pattern mat
hing)puis exé
ute les instru
tions C 
orrespondantes. L'analyseur termine sur la �n de �
hier (EOF) de l'entrée standard(CTRL-D pour le terminal). Les mots ne 
orrespondant à au
une expression régulière sont rejetés dans la sortiestandard sans au
un traitement parti
ulier. C'est pourquoi la dernière règle .|\n a été ajoutée : par défaut, tout
arta
tère non re
onnu est retourné.Au 
÷ur du sour
e C lex.yy.
 généré par �ex, la fon
tion C : int yylex() d'analyse lexi
ale permet de retournerun jeton entier 
orrespondant au modèle re
onnu. Dans l'exemple pré
édent, la fon
tion prin
ipale : int main()appelle yylex() itérativement jusqu'au 
ara
tère de �n de �
hier. La résolution de l'ambiguïté de re
onnaissan
e estobtenue d'une part, par la tentative de toujours re
onnaitre le mot le plus long possible, d'autre part par l'ordre desexpressions régulières dans le sour
e lex.Si l'on observe le 
ode C généré dans lex.yy.
, on s'aperçoit que l'automate �ni déterministe 
al
ulé par �ex est
odé dans un tableau statique du programme C.2.5.2 Syntaxe et sémantique des sour
es FlexAr
hite
tureUn sour
e lex 
omprend 3 parties séquentielles :� une partie optionelle de dé�nitions. Elle 
ontient :� les dire
tives d'in
lusion et de dé�nition globales C (variables, types, . . .) entre %{ et %} ;� les dé�nitions spé
i�ques à �ex (abbréviations, start 
ondition, options) ;� Une partie obligatoire de règles lex délimitée par %% au début. C'est la partie 
entrale du sour
e lex qui dé�nitl'analyseur lexi
al en asso
iant des instru
tions C à des expressions régulières.� Une partie optionelle de fon
tions C dé�nies par l'utilisateur délimitée par %% au début. C'est là que l'on peutdé�nir le main().Les règles lexUne règle lex se présente de la façon suivante : une expression régulière, suivie de séparateur(s), suivie de� d'un blo
 d'instru
tions C ou C++ en
adré par des a

olades ou bien� � ;� (ne rien faire) ou bien� d'une instru
tion C à exé
uter.L'espa
e et la tabulation sont les séparateurs qui divise la règle en deux. Le modèle lexi
al doit 
ommen
er endébut de ligne et la règle doit se terminer par un � ;� ou une �n de blo
 C �}�.Représentation des expressions régulièresSoit e et r deux expressions régulières quel
onques, 
 et d deux 
ara
tères, m et n deux nombres entiers positifs, letableau suivant indique les opérateurs utilisés par lex.



16 CHAPITRE 2. ANALYSE LEXICALEExemple Signi�
ation Opérateur(s)ab
 
on
aténation impli
ite erMonsieurjMadame union ejrb* opération * : 0 à n 'b' e*b+ opération + : 1 à n 'b' e+
artons ? optionnel : 
arton ou 
artons e ?(ab
)* parenthésage pour priorités (e)[a
e℄ 
lasse de 
ar : 1 
ara
tère parmi [d
℄[a-z℄[0-9℄ 1 
ara
tère minus
ule suivi d'un 
hi�re [
-d℄[^ab
℄ 1 
ara
tère sauf a, b ou 
 [^
d℄"[*+)(" évite l'interprétation des opérateurs "d
"\* le 
ara
tère * (et non pas l'opérateur) \
. un 
ar quel
onque hormis newline .[0-9℄{3} trois 
hi�res e{n}a{1,10} entre 1 à 10 'a' 
ontigus e{m,n}a{3,} au moins 3 'a' 
ontigus e{m,}^Bonjour Bonjour en début de ligne ^eAu revoir$ Au revoir en �n de ligne (pas en EOF) e$^Bonjour, Au revoir$ interdit (1 seul opérateur 
ontextuel)Bonjour/(Monsieur) Bonjour seulement si suivi par Monsieur e/r<etat1>Dupont Dupont seulement si on est dans l'état etat1 <state>e<<EOF>> �n de �
hier (seulement dans �ex) <<EOF>><state><<EOF>> �n de �
hier dans un 
ertain état (seulement dans �ex) <state><<EOF>>{
hiffre} 
hi�re est une dé�nition (alias) dans la 1ère partie du sour
e lex {def}Instru
tion(s) CLa partie droite de 
haque règle 
orrespond à une suite de longueur quel
onque d'instru
tions C. Le texte in
lu entrea

olades sera re
opié intégralement dans lex.yy.
 sans au
une analyse ni modi�
ation. Il doit don
 
orrespondre àun sour
e C 
orre
t.Les instru
tions C peuvent faire appel à des fon
tions prédé�nies par lex ou dé�nies par l'utilisateur dans latroisième partie du sour
e lex. En parti
ulier, ave
 flex, on peut ne pas utiliser la librairie flex libfl.a à 
onditionde dé�nir la fon
tion prin
ipale main() ainsi que la fon
tion int yywrap(). Par exemple, pour éviter l'édition de liensave
 la librairie �ex, on pourra simplement é
rire dans la troisième partie :int yywrap() {return 1;} /* pas d'en
haînement sur un autre fi
hier */main() {while (yylex()!=0) {} } /* bou
le sans rien faire jusqu'à eof */Les instru
tions C peuvent référeren
er une variable :� soit prédé�nie par lex : la 
haîne 
har* yytext de longueur int yyleng 
orrespond au mot re
onnu dans letexte à analyser (lexème) ;� soit dé�nie en partie dé�nitions : dans 
e 
as, la variable est globale ;� soit dé�nie juste après l'a

olade : dans 
e 
as, la variable est lo
ale à la règle.Exemple 7Le sour
e lex suivant illustre l'utilisation des variables :%{ int glob=0; %}%%-?[1-9℄+ {int lo
=5; glob++;lo
++;printf("%d ème entier de taille %d; lo
= %d",glob,yyleng,lo
);}Une exé
ution de 
e programme donne :121 ème entier de taille 2; lo
= 61232 ème entier de taille 3; lo
= 6-13 ème entier de taille 2; lo
= 6
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haîne de 
ar (
har *) 
ontenant le lexème en 
ours de re
onnaissan
e ;yyleng longueur (int) de yytext ;yyin �ot d'entrée des 
ara
tères de type FILE* (par défaut stdin) ; On peut rediriger le �ot d'entrée sur le premierargument du main en faisant : yyin=fopen(argv[1℄,"r");yyout sortie standard de type FILE*. Pour y a�
her, faire : fprintf(yyout, "...");Fon
tions prédé�niesint yylex() lit un lexème depuis le �ot d'entrée et retourne le jeton asso
ié. Retourne le jeton 0 pour �nir.int input() le
ture d'un 
ara
tère depuis le �ot d'entrée (yyinput en C++) ; input() équivaut à fget
(yyin) ;void unput(int) retour dans le �ot d'entrée d'un 
ar ; unput(
) équivaut à unget
(
,yyin) ;int yywrap() lorsque l'analyseur yylex() arrive en �n de �
hier (EOF), il appelle yywrap(). Si yywrap retourne 1(par défaut) alors yylex() retourne 0 (�n d'analyse). Si on voulait en
haîner sur un autre �
hier, il faut redé�nirdans la partie �dé�nitions� du sour
e lex, la fon
tion yywrap() a�n qu'elle fasse pointer yyin sur le nouveau�
hier puis retourne 0 ;yymore() 
on
atène dans yytext le pro
hain lexème ave
 
elui en 
ours ;yyless(int n) repla
e le lexème re
onnu yytext dans le �ot d'entrée à l'ex
eption de ses n premiers 
ara
tères ;ECHO a�
he yytext ; ECHO équivaut à fprintf(yyout,yytext) ;REJECT rejette le lexème re
onnu dans le �ot d'entrée et s'interdit de re
onnaitre la règle 
ourante au pro
hainessai (appel de yylex()).BEGIN(etat) positionne l'automate dans la 
ondition de départ etat. Cet état doit avoir été dé�ni dans la premièrepartie grâ
e à %Start etat ou à %x etat. BEGIN(0) permet de revenir à l'état normal.int main() par défaut, la librairie de lex (libl.a) ou de flex (libfl.a) dé�nissent une fon
tion pri
ipale qui appelleyylex() jusqu'à 
e que 
elle-
i retourne 0.Ambiguités de 
orrespondan
eRègle de la plus longue 
orrespondan
e (mat
h) si un pré�xe (début de 
haîne) 
orrespond à plusieurs ex-pressions régulières possibles, lex 
hoisira l'expression régulière 
orrespondant à la plus longue extension. Parexemple, ave
 les règles suivantes :end {return 300;}[a-z℄+ {return 301;}Le mot endemique se verra appliquer la se
onde règle (identi�
ateur) et yylex() retournera 301.Attention aux opérateurs 
ontextuels en avant qui 
omptabilisent les 
ara
tères en avant : par exemple, l'expres-sion régulière a$ sera préféré à l'expression a pout tout a en �n de ligne.Règle du premier trouvé si la longueur de 
orrespondan
e est égale pour plusieurs règles, alors 
'est la premièredans la liste qui est dé
len
hée. Dans l'exemple pré
édent, le mot end dé
len
hera le retour de 300. Par 
onséquent,pour un langage donné, il faut toujours pla
er les règles 
on
ernant les mots-
lés au début.Attention aux opérateurs 
ontextuels qui provoquent parfois des �erreurs� ! En e�et, l'utilisation des 2 règles suivantesprovoque un 
on�it gagné par la première règle (à l'en
ontre de la règle du plus long lexème) :a+$ {return 300; /* ret un jeton */}^a+\n {return 301; /* ret un jeton */}En inversant l'ordre de 
es deux règles, tout se passe 
ependant 
omme prévu. En fait, les opérateurs 
ontextuels desu�xe ($, /) sont 
onsommés après le lexème et 
'est 
e mot qui doit être 
onsidéré 
omme le plus long possible.Ensuite, le su�xe sera rejeté dans yyin.Partie dé�nitionsIl existe di�érentes sortes de dé�nitions :Dé�nitions C toute ligne de la partie dé�nitions débutant par un espa
e ou une tabulation est re
opiée au début dusour
e C généré par lex. Ces lignes seront don
 externes à toute fon
tion C du 
ode 
orrespondant à l'automate.Il en va exa
tement de même pour tout 
e qui est in
lus entre %{ et %} seuls et en début de ligne, 
esdélimiteurs étant détruits dans lex.yy.
. A part les variables globales, 
ette partie permet d'in
lure des ma
ros#in
lude #define, des typedef, . . ..Abbréviation de modèle 
ertaines parties de modèles revenant fréquemment dans les règles, on peut en dé�nir desalias selon la syntaxe suivante : nomAlias séparateur(s) modèle. Par exemple :
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hiffre ([0-9℄)minus
ule ([a-z℄)exposant ([DEde℄[-+℄?{
hiffre}+)Dans 
et exemple, 
hi�re désigne l'alias de [0-9℄. Ces alias seront prin
ipalement utilisés dans les expressionsrégulières en les entourant d'a

olades. Le parenthésage sera utilisé systématiquement pour éviter des problèmesliés aux priorités.Start Condition permet de 
onditionner la re
onnaissan
e de 
ertaines expressions régulières selon la 
onditiondans lequel l'analyseur se trouve. Par exemple, %x DANSCHAINE DANSCOMMENT dé�nit deux 
onditions ex
lusives.Celles-
i pourront être utilisés en pré�xe des expressions régulières 
omme dans l'exemple suivant :["℄ {BEGIN(DANSCHAINE);}<DANSCHAINE>[^"℄+ {yylval.s=strdup(yytext);}<DANSCHAINE>["℄ {BEGIN(INITIAL); return LITCHAINE;}Au départ la 
ondition initiale s'appelle INITIAL et vaut 0. Lorsque �ex re
onnaît le guillemet, il passse dansla 
ondition DANSCHAINE où il va re
onnaître l'intérieur de la 
haîne. Après avoir re
onnu le guillemet �nal,il retournera le jeton de littéral 
haîne.La dé�nition des états peut également se faire par %s s1 s2 (in
lusif). La di�éren
e entre les 
onditions in
lusiveset ex
lusives réside dans le fait que dans le 
as in
lusif, les règles pré�xées de 
ondition sont prioritaires mais lesautres règles (sans 
onditions) seront utilisées s'il n'y a pas de 
orrespondan
e possible ! Il est souvent préférabled'utiliser l'ex
lusivité %x s1 s2.Options �ex 
ommençant toujours par le mot %option telles que %option noyywrap : un seul �
hier, %option yylineno :numéro de ligne, ...Troisième partieCette partie permet d'é
rire des fon
tions C utilisées dans les parties droites des règles. On peut également redé�nirles fon
tions main(), yywrap(), input(), unput(
har), ... a�n de sur
harger leur version flex. Ces fon
tionspeuvent également être redé�nies dans un �
hier in
lus.2.5.3 La 
ommande �exPrin
ipales options de la 
ommande flex :�ex -d débogue un sour
e �ex en a�
hant lors de l'exé
ution la règle re
onnue (ligne) et le lexème ;�ex -T tra
e l'automate 
onstruit en donnant : l'AFN (nfa), l'AFD (dfa), et les 
lasses de 
ara
tères dé�nies ;�ex -v (verbose) donne des informations statistiques sur l'automate généré ;�ex -s supprime la règle par défaut qui 
onsiste à envoyer sur la sortie standard tout 
ara
tère non re
onnu.make�leVoi
i la partie du makefile 
orrespondant à la génération d'appli
ations à partir de sour
e flex d'extension .l.Si l'on veut utiliser flex sans sa bibliothèque (extension .fl), il su�t de dé�nir les fon
tions int main() et intyywrap()..SUFFIXES:.flCC=g

CFLAGS=-gLEX=flexLEXLIBRARY=-lfl.l: # ave
 la librairie LEX�e
ho debut $(LEX)-
ompil : $<$(LEX) $<�e
ho debut 
ompil 
 ave
 edition de liens de lex.yy.
$(CC) $(CFLAGS) -o $* lex.yy.
 $(LEXLIBRARY)�e
ho fin $(LEX)-
ompil de : $<�e
ho Vous pouvez exe
uter : $*.fl: # sans librairie (seulement flex) -> main et yywrap�e
ho debut flex-
ompil : $<flex $<�e
ho debut 
ompil 
 ave
 edition de liens de lex.yy.




2.6. ALGORITHMIQUE 19$(CC) $(CFLAGS) -o $* lex.yy.
�e
ho fin flex-
ompil de : $<�e
ho Vous pouvez exe
uter : $*2.5.4 A
tions C++Il est possible d'utiliser flex ave
 des a
tions en C++. Il su�t alors de 
ompiler lex.yy.
 ave
 un 
ompilateurC++. Soit le sour
e flex suivant :%{#in
lude <iostream.h>
lass A{publi
:void essai(){
out<<"Identif ";}};%}%%[a-z℄([a-z℄|[0-9℄)* {return 4;}. {return 5;}%%int main(){A a; int i;while ((i=yylex())!=0)if (i==4) a.essai();} Après 
ompilation par flex exempleC++.l+ puis g++ -g -o exempleC++ lex.yy.
 -lfl, on obtient un exé
u-table.make�le pour le C++Voi
i les 2 entrées de makefile pour les sour
es flex 
ontenant des instru
tions C++ :CPP=g++CPPFLAGS=-g.l+: # C++ ave
 la librairie LEX$(LEX) $<$(CPP) $(CPPFLAGS) -o $* lex.yy.
 $(LEXLIBRARY).fl+: # C++ sans la librairie LEX$(LEX) $<$(CPP) $(CPPFLAGS) -o $* lex.yy.
2.5.5 Liaison ave
 un analyseur syntaxiqueLorqu'il est utilisé ave
 un analyseur syntaxique généré par ya

 ou bison, 
'est la fon
tion d'analyse syntaxiqueyyparse() qui appelle itérativement yylex() pour obtenir les jetons 
orrespondants au �
hier analysé. La fon
tionprin
ipale int main() appelle alors yyparse(). Une ou plusieurs variables globales, yylval par exemple, peuvent êtrealors partagées par les 2 fon
tions yylex() et yyparse().2.6 AlgorithmiqueNous allons étudier les di�érents algorithmes utilisés par Flex pour 
onstruire �l'automate� déterministe 
odé enC.2.6.1 Tradu
tion des expressions régulièresOn utilise la 
onstru
tion de �Thompson� qui admet des AFN possédant des "-transitions mais ayant un uniqueétat initial et un unique état �nal. La donnée est 
onstituée d'une expression régulière r (sans ;) sur l'alphabet V. Lerésultat est un AFN 
onstruit par l'algorithme 3. Le prin
ipe de 
elui-
i revient à asso
ier ré
ursivement un automateà 
haque noeud de l'arbre syntaxique de l'expression régulière.Quelques propriétés de l'algorithme 3 :� Corre
tion : l'AF 
onstruit re
onnaît le langage L(r) dé�ni par l'expression régulière r.



20 CHAPITRE 2. ANALYSE LEXICALEAlgorithme 3: 
onstru
tion d'un automate équivalent à une expression régulièreDonnées : r une expression régulière sur VRésultat : B = (V;E;D;A; T )1 Construire l'arbre a de 
onstru
tion indu
tive de r // arbre syntaxique de r ;2 i=0 // numéro d'état ;3 B=arbreVersAF(a) // appel à la fon
tion dé�nie dans l'algorithme 4 ;Algorithme 4: 
onstru
tion d'un automate à partir d'un arbreDonnées : a un arbre syntaxique d'une expression régulière rRésultat : B = (V;E;D;A; T )Fon
tion arbreVersAF(a) : automate;si a est une feuille étiquetée par un symbole s 2 V [ f"g alorsB = (V; fi; i+ 1g; fig; fi+ 1g; f(i; s; i+ 1)g);i=i+2;retourner B;si a est étiquetée par � alorsBg =arbreVersAF(sous-arbre-gau
he(a)) // (V;Eg ; fdgg; fagg; Tg);Bd =arbreVersAF(sous-arbre-droit(a)) // (V;Ed; fddg; fadg; Td);retourner B = (V;Eg [Ed; fdgg; fadg; Tg [ Td [ fag"ddg) // l'état �nal de Bg est �fusionné� à l'état initialde Bd;si a est étiquetée par j alorsBg =arbreVersAF(sous-arbre-gau
he(a)) // (V;Eg ; fdgg; fagg; Tg);Bd =arbreVersAF(sous-arbre-droit(a)) // (V;Ed; fddg; fadg; Td);B = (V;Eg [Ed [fi; i+1g; fig; fi+1g; Tg [ Td [ fi"dg; i"dd; ag"i+1; ad"i+1g) // on parallèlise Bg et Bd;i=i+2;retourner B;si a est étiquetée par � alorsBg =arbreVersAF(sous-arbre(a)) // (V;Eg ; fdgg; fagg; Tg);B = (V;Eg [ fi; i+ 1g; fig; fi+ 1g; Tg [ fi"dg; i"i+ 1; ag"i+ 1; ag"dgg) // on 
rèe un 
ir
uit sur Bg ;i=i+2;retourner B;� L'AF 
onstruit a au plus deux fois plus d'états que jrj.� L'AF 
onstruit a un état initial et un état �nal.� Chaque état (non �nal) possède, soit 1 ou 2 "-transitions sortantes, soit une transition sortante étiquetée par unsymbole de V.� Chaque état (non initial) possède, soit 1 ou 2 "-transitions entrantes, soit une transition entrante étiquetée parun symbole de V.� L'état �nal n'a pas de transition sortante, l'état initial n'a pas de transition entrante.Les preuves de 
es propriétés sont réalisées par l'analyse de la fon
tion ré
ursive arbreVersAF.La di�
ulté de mise en oeuvre de 
et algorithme réside dans la 
onstru
tion de l'arbre de dérivation. En e�et,la grammaire des expressions régulière est algébrique non rationnelle. Une programmation ré
ursive ad ho
 permet
ependant de le réaliser. Il ne reste plus ensuite qu'à déterminiser l'AF ainsi 
onstruit pour 
onstruire un AFDéquivalent à une expression régulière.2.6.2 DéterminisationOn va é
rire l'algorithme 5 de déterminisation d'un AFN N = (V;E;D;A; T ) ; l'idée 
onsiste à fusionner l'ensembledes états où l'AFN peut être à un �instant� donné en un seul état de l'AFD D = (V;DE; fdg; DA;DT ). Pour 
ela,un état de DE sera modélisé dans l'algo. par un ensemble d'états de E. Il reste à la �n de l'algorithme 5 à numéroter
es ensembles. L'Epsilon fermeture d'un ensemble d'états 
onsiste à e�e
tuer la fermeture ré�exo-transitive par desepsilon transitions depuis 
es états.A tout 
hemin menant d'un état initial à un état �nal de N, don
 à tout mot de L(N), 
orrespond un 
hemin ded à un état �nal dans D. De plus, pour un 
hemin menant à un état �nal, l'état f: : : en+1 : : :g est �nal (Voir dansl'algorithme 5 : DA = fY 2 DE=Y \A 6= ;g).Remarquons que 
ette déterminisation permet de supprimer tous les 
hemins ina

essibles.



2.6. ALGORITHMIQUE 21Algorithme 5: déterminisation d'un automateDonnées : N = (V;E;D;A; T )Résultat : B = (V;DE; fdg; DA;DT )d=EpsilonFermeture(D) ; // on initialise l'ensemble des états initiaux 
omme unique état de départ non marqué;DE={d};tant que il existe un état G = fe1; e2; : : : ; eng non marqué dans DE fairemarquer G // on traite une seule fois 
haque état de l'AFD B ;pour 
haque x 2 V faireX = EpsilonFermeture(Sni=1fejg) tel que ei 2 G et (eixej) 2 T // X est l'ensemble des états attei-gnables par x à partir de G ;si X 6= ; alorsDE = DE [ fXg ;DT = DT [ f(GxX)g // ajouter la transition dans l'AFD ;DA = fY 2 DE=Y \ A 6= ;g // les états �naux de B sont 
eux qui 
ontiennent au moins un état �nal de N ;numéroter les états de DE et substituer 
es numéros dans DE,DA,DT ;Exemple 8Déterminisons l'AFN N suivant : N = ffa; bg; f1::4g; f1; 2g; f3; 4g; f1a3; 1a4; 2a3; 2b4ggtraçons l'algorithme :DE = ff1; 2g�g;x = a;X = f3; 4g;DE = ff1; 2g�; f3; 4gg;DT = f(f1; 2gaf3; 4g)gx = b;X = f4g;DE = ff1; 2g�; f3; 4g; f4gg;DT = f(f1; 2gaf3; 4g); (f1; 2gbf4g)gDE = ff1; 2g�; f3; 4g�; f4gg;x = a puis b;X = ;DE = ff1; 2g�; f3; 4g�; f4g�g;x = a puis b;X = ;DA = ff3; 4g; f4ggnumérotation : f1; 2g ! 1; f3; 4g ! 2; f4g ! 3;D = ffa; bg; f1::3g; f1g; f2; 3g; f1a2; 1b3gg.2.6.3 MinimisationRappelons que la forme 
anonique d'un langage régulier est son AFD minimal. Etudions l'algorithme 6 de mini-misation d'un AFD B = (V;E; fdg; A; T ). On suppose en entrée un AFD 
omplet en ajoutant si né
essaire un étatpuits. On va 
onstruire in
rémentalement une suite de partitions Pi, 
omposées de 
lasses d'états. On dit que 2 étatsi, j d'une même 
lasse C sont distinguables par un symbole x 2 V ssi la re
onnaissan
e de x n'aboutit pas pour 
esdeux états à la même 
lasse de la partition 
ourante. On va partitionner les états de l'automate en 
lasses d'étatsdistinguables les unes par rapport aux autres puis 
es 
lasses représenteront les états du nouvel AFD Minimal M.Remarquons qu'un état d'arrivée de M ne 
ontient que des états d'arrivée de B à 
ause de la partition initiale.Exemple 9Soit un AFD 
omplet :B = (fa; bg; [1; 6℄; f1g; f3; 4; 5g; f1a2; 1b3; 2a2; 2b3; 3a4; 3b6; 4a5; 4b6; 5a5; 5b6; 6a6; 6b6g)On obtient la partition initiale : P0 = ff3; 4; 5g; f1; 2; 6gg. La 
lasse f3; 4; 5g n'est pas distinguable ni par a (
lassef3; 4; 5g), ni par b (
lasse f1; 2; 6g). Par 
ontre, la 
lasse f1; 2; 6g se distingue sur b. Par 
onséquent :P1 = ff3; 4; 5g; f1; 2g; f6gg= P2Il ne reste plus qu'à supprimer la 
lasse {6} qui est un puits non �nal pour obtenir l'AFD minimal :M = (fa; bg; f12; 345g; f12g; f345g; f12a12; 12b345; 345a345g)Exer
i
e 1 Soit l'expression régulière (ajb
)�. Cal
uler l'AFDM 
orrespondant en passant par la 
onstru
tion deThompson.
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Algorithme 6: Minimisation d'un AFDDonnées : B = (V;E; fdg; A; T ), un AFD 
ompletRésultat : M = (V;ME; fndg;MA;MT ), un AFD minimali=0;Initialiser la partition Pi = fA;E �Ag;répéterpour 
haque C 2 Pi fairesi il existe plusieurs états de C distinguables par un x 2 V alorspartitionner C en C1; C2; : : : ; Cn dans Pi+1 de manière à 
e que 
es sous-
lasses ne soient plusdistinguables par x;sinonre
opier C dans Pi+1;i=i+1;jusqu'à Pi = Pi�1;numéroter 
haque 
lasse C 2 Pi pour former les états de ME;le nouvel état de départ nd est le numéro de la 
lasse qui 
ontient d;MA est l'ensemble des numéros de 
lasses 
ontenant des états d'arrivée de A;MT est 
onstitué des transitions entre les 
lasses de Pi;supprimer les états puits non �naux ainsi que les états non a

essibles;



Chapitre 3Analyse syntaxiqueL'analyse syntaxique du programme sour
e doit véri�er que 
elui-
i est bien un mot du langage de programmation.Pour 
ela, la grammaire du langage est utilisée. Cette grammaire G = (VT ; VN ; R; S) est algébrique (insensible au
ontexte). Toutes les règles de R sont don
 de la forme : X ! � ave
 X 2 VN et � 2 (VT [ VN )�. De plus, G doit êtrenon ambigüe a�n d'éviter di�érentes sémantiques pour un même programme. Ainsi, il existe une unique dérivationgau
he depuis l'axiome S de la grammaire et 
onduisant au programme. C'est-à-dire qu'il existe un unique arbre dedérivation dont la frontière soit le programme. Cette analyse peut se faire selon deux appro
hes :� l'analyse syntaxique des
endante 
onsiste à étudier l'unique dérivation gau
he possible en partant de l'axiomeet en allant vers le programme. L'arbre de dérivation est 
onstruit (ou pas) depuis la ra
ine S vers les feuilles.� L'analyse syntaxique as
endante 
onsiste, au 
ontraire, à partir du programme et à remonter vers l'axiome S.L'arbre de dérivation est 
onstruit (ou pas) depuis les feuilles vers la ra
ine S.De plus, la phase d'analyse syntaxique peut générer selon les 
as :� un résultat booléen indiquant la 
orre
tion syntaxique. C'est le 
as des véri�
ateurs syntaxiques tels que lint,qui est un véri�
ateur pour le C.� Un arbre syntaxique représentant le programme. Celui-
i est soit un arbre de dérivation (arbre 
omplet), soit unarbre abstrait (arbre simpli�é). Cet arbre servira ensuite pour l'analyse sémantique puis la synthèse de la 
ible.� Le programme 
ible dire
tement 
ompilé par la phase d'analyse syntaxique. On parle de tradu
tion dirigé parla syntaxe. Cette tradu
tion utilise fréquemment des grammaires attribuées.� Le résultat de l'évaluation du programme sour
e. C'est le 
as des interpréteurs de programme et des évaluateursd'expressions (
al
ulette).3.1 Analyse des
endante ré
ursiveC'est une méthode de programmation qui asso
ie une fon
tion, pouvant être ré
ursive, à 
haque symbole nonterminal de la grammaire. Ces fon
tions s'appellent suite à la re
onnaissan
e de 
ertains jetons du �ot d'entrée
orrespondant aux début des parties droites des règles de produ
tion. Ces jetons permettent don
 de prédire la règlede produ
tion à 
hoisir. Il est né
essaire que la grammaire possède un 
ertains nombre de propriétés pour permettrel'analyse des
endante prédi
tive.La propriété fondamentale des grammaires pouvant donner lieu à l'analyse des
endante est la non ré
ursivité àgau
he. En e�et, 
elle-
i générerait des appels ré
ursifs in�nis. La ré
ursivité à droite étant permise, il est toujourspossible de transformer une grammaire ré
ursive à gau
he en une grammaire équivalente non ré
ursive à gau
he.Le nombre de symboles terminaux né
essaires à la prédi
tion de la règle de produ
tion à 
hoisir est une 
ara
téris-tique des analyses des
endantes prédi
tives. Dans le 
as où 
e nombre est 0, on 
hoisit une produ
tion quel
onque eton tente la des
ente. Si 
elle-
i é
houe, il faudra revenir sur le(s) 
hoix e�e
tués (ba
ktra
king). Le ba
ktra
king étant
oûteux du point de vue de l'e�
a
ité, on utilise toujours au moins un symbole (jeton) de prédi
tion (prévision). Cejeton doit être lu avant d'entrer dans une fon
tion a�n de permettre le retour sans e�et dans le 
as d'une produ
tionepsilonesque.Exemple 10Soit la grammaire d'expressions arithmétiques GE = (f0; 1; : : : ; 9;+; �; (; )g; fEg; R;E) ave
 les règles de R suivantes :E ! E +EjE �Ej(E)j0j1j : : : j9Cette grammaire GE étant ambigüe, on é
rit une grammaire équivalente non ambigüe selon le s
héma ExpressionTerme Fa
teur (ou ETF) :� une expression est quel
onque, par exemple 1+2*3+4 ;� un terme est un élément d'une somme : dans l'exemple pré
édent, 1, 2*3 et 4 sont trois termes ;� un fa
teur est un élément d'un produit : dans l'exemple pré
édent, 2 et 3 sont des fa
teurs du produit 2*3.23



24 CHAPITRE 3. ANALYSE SYNTAXIQUEGETF = (f0; 1; : : : ; 9;+; �; (; )g; fE; T; Fg; R;E) ave
 les règles de R suivantes :E ! E + T jTT ! T � F jFF ! (E)j0j1j : : : j9Cette grammaire GETF n'est pas ambiguë : pour un même niveau de parenthésage, les opérateurs + doivent étretous générés avant de générer un opérateur *. GETF étant ré
ursive à gau
he, on é
rit une grammaire équivalente nonré
ursive à gau
he GENR = (f0; 1; : : : ; 9;+; �; (; )g; fE;R; T; S; Fg; X;E) ave
 les règles de X suivantes :E ! TRR ! +TRj"T ! FSS ! �FSj"F ! (E)j0j1j : : : j9En�n, il reste à é
rire un véri�
ateur (re
onnaisseur) syntaxique ré
ursif utilisant un jeton de prédi
tion. Leprogramme C suivant e�e
tue 
ette véri�
ation syntaxique en 
alquant la stru
ture de ses fon
tions sur la grammaireGENR./*============================================================================Nom : analdes
.
 Auteur : Mi
hel MeynardMaj : 22/04/05 Creation : 8/1/98Projet : Analyse des
endante ré
ursive d'expression arithmétique------------------------------------------------------------------------------Spe
ifi
ation:Ce fi
hier 
ontient un re
onnaisseur d'expressions arithmétiques 
omposée delittéraux entiers sur un 
ar, des opérateurs +, * et du parenthésage ().Remarque : soit rediriger en entrée un fi
hier, soit terminer par deux
ara
tères EOF (Ctrl-D), un pour lan
er la le
ture, l'autre 
omme "vrai" EOF.============================================================================*/#in
lude <stdio.h>#in
lude <stdlib.h>#in
lude <
type.h> /* les ma
ros sont des blo
s : pas de ';' apres */#define AVANCER {jeton=get
har();num
ar++;}#define TEST_AVANCE(prevu) {if (jeton==(prevu)) AVANCER else ERREUR_SYNTAXE}#define ERREUR_SYNTAXE {printf("\nMot non re
onnu : erreur de syntaxe \au 
ara
tère numéro %d \n",num
ar); exit(1);}void E(void);void R(void);void T(void);void S(void);void F(void); /* dé
lars */int jeton; /* 
ara
tère 
ourant du flot d'entrée */int num
ar=0; /* numero du 
ara
tère 
ourant (jeton) */void E(void){T(); /* regle : E->TR */R();}void R(void){if (jeton=='+') { /* regle : R->+TR */AVANCERT();R();}else ; /* regle : R->epsilon */}void T(void){F();S(); /* regle : T->FS */}



3.2. ANALYSE DESCENDANTE PAR AUTOMATE À PILE 25void S(void){if (jeton=='*') { /* regle : S->*FS */AVANCERF();S();}else ; /* regle : S->epsilon */}void F(void){if (jeton=='(') { /* regle : F->(E) */AVANCERE();TEST_AVANCE(')')}elseif (isdigit(jeton)) /* regle : F->0|1|...|9 */AVANCERelse ERREUR_SYNTAXE}int main(void){ /* Fon
tion prin
ipale */AVANCER /* initialiser jeton sur le premier 
ar */E(); /* axiome */if (jeton==EOF) /* expression re
onnue et rien après */printf("\nMot re
onnu\n");else ERREUR_SYNTAXE /* expression re
onnue mais il reste des 
ar */return 0;} L'exé
ution de 
e véri�
ateur donne les résultats suivants :>analdes
1+2*3+(4+(5*(2+(1)+2)*3))<Ctrl>-<D>Mot re
onnu>analdes
1+2*4)+5<Ctrl>-<D>Mot non re
onnu : erreur de syntaxe au 
ara
tère numéro 6Exer
i
e 2 E
rire un véri�
ateur syntaxique pour le langage de Dy
k à un 
ouple de parenthèses : S ! SSjaSbj"3.2 Analyse des
endante par automate à pile3.2.1 Introdu
tionUn automate à pile est une ma
hine lisant itérativement des symboles terminaux (jetons) depuis le �ot d'entrée,gérant une pile de symboles, et exé
utant des a
tions en fon
tion d'une table d'analyse ou table d'a
tions. Le �otd'entrée est 
onstitué d'une suite de jetons terminée par un symbole spé
ial de �n symboliquement représenté par $(jeton 0 retourné par yylex()). La pile est toujours initialisée ave
 le symbole spé
ial $ puis est manipulée par desempilements et dépilements dépendant de la table d'a
tions. La table d'a
tions est une table à 2 dimensions indi
éespar les non terminaux d'une part, et les symboles terminaux (jetons du �ot) et $ d'autre part. Ainsi, en fon
tion dusymbole de sommet de pile et du jeton 
ourant, la table indique l'a
tion à réaliser.Les automates à pile sont utilisés en analyse des
endante 
omme en as
endante ave
 des di�éren
es au niveaudes types d'a
tions et des types de symboles de pile. En analyse des
endante, la pile de l'automate simule les appelsré
ursifs des fon
tions.3.2.2 Fon
tionnement de l'automate à pile en analyse des
endanteLa table M [VN ; VT [f$g℄ 
ontient une règle de produ
tion ou l'a
tion ERREUR dans 
ha
une de 
es 
ases. A toutmoment, l'analyse du �ot d'entrée 
onsiste à regarder la règle de produ
tion 
orrespondant au sommet de pile et aujeton d'entrée. Puis, selon les 
as, l'automate soit :� s'arrète en générant une erreur de syntaxe,� avan
e sur le �ot et dépile un jeton,� empile à l'envers la partie droite de la règle,



26 CHAPITRE 3. ANALYSE SYNTAXIQUE� termine en indiquant la réussite de l'analyse.L'algorithme 7 pré
ise le fon
tionnement exa
t de l'automate à pile.Algorithme 7: Fon
tionnement de l'automateDonnées : Une table d'analyse M [VN ; VT [ f$g℄, un �ot de jetons terminé par $, une grammaire G =(VT ; VN ; R; S)Résultat : Erreur ou Su

èsPile=
onstruirePileVide() // 
ontenu : terminaux, non terminaux et $empiler(Pile,$) // initialisationempiler(Pile,S) // l'axiome de la grammairejeton=lireFlot() // jeton 
ourant du �ottant que vrai fairesi sommet(Pile)=jeton et jeton=$ alorsterminer l'algorithme ave
 su

ès // return truesinonsi sommet(Pile)=jeton alorsdépiler(Pile) // avançonsjeton=lireFlot() // jeton suivant du �otsinonsi sommet(Pile)2 VT [ f$g alorsterminer l'algorithme en é
he
 // return falsesinonsi M [sommet(Pile); jeton℄ = ERREUR alorsterminer l'algorithme en é
he
 // return falsesinondépiler(Pile) // remplaçons le non terminalempiler dans Pile la partie droite de la règle en M [sommet(Pile); jeton℄ de droite à gau
he
Exemple 11Un exemple simple de fon
tionnement d'une analyse des
endante à l'aide d'un automate à pile 
onsiste à étudierune grammaire de Dy
k à un 
ouple de parenthèses. Soit la grammaire GD = (fa; bg; fSg; R; S) ave
 les règles de Rsuivantes : S ! aSbSj"On obtient la table d'analyse suivante (voir algorithme 15) :a b $S S ! aSbS S ! " S ! "Etudions le fon
tionnement de l'automate, 
'est-à-dire de sa pile, sur le mot d'entrée abaababb$ indi
é à partir de 1 :indi
e 1a 1a 2b 2b 3a 3a 4a 4a 5b 5b 6a 6a 7b 7b 8b 8b 9$ 9$a aS S S Sa a b b b b b bS S S S S S S S S S S Sb b b b b b b b b b b b b bS S S S S S S S S S S S S S S S S$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $Remarquons en
ore une fois que les empilements de partie droite de règle se font à l'envers, 
'est-à-dire de droite àgau
he.



3.2. ANALYSE DESCENDANTE PAR AUTOMATE À PILE 273.2.3 AlgorithmiqueLa grammaire doit posséder 
ertaines propriétés de forme de ses règles a�n de permettre l'analyse des
endante.Nous allons examiner les di�érentes transformations de règles sus
eptibles de mettre une grammaireG = (VT ; VN ; R; S)quel
onque en �bonne forme�, 
'est-à-dire non ré
ursive à gau
he, non ambiguë et fa
torisée ! Attention, la désambi-guation d'une grammaire étant non dé
idable, 
elle-
i devra être réalisée par une méthode ad ho
.Suppression des "-produ
tionsLes symboles non terminaux e�açables, 
'est-à-dire pouvant dériver en ", sont déte
tés de la manière suivante.Un symbole non terminal e�açable :� soit dérive dire
tement en ",� soit dérive en un mot 
onstitué ex
lusivement de symboles non terminaux e�açables.Soit G = (VT ; VN ; R; S), soit Ei une suite d'ensembles E�açables de symboles non terminaux dé�nie 
omme suit :� E1 = fX 2 VN=(X ! ") 2 Rg� Ei+1 = Ei [ fX 2 VN=(X ! �) 2 R et � 2 Ei�gOn prouve que les ensembles Ei ne 
ontiennent que des symboles non terminaux e�açables, 
'est à dire dérivant en". On prouve également que la suite Ei 
onverge et est don
 
onstante au-delà d'un 
ertain rang n : 9n 2 N; En =En+k;8k 2 N. Par 
onséquent, 8X 2 VN ; X �) " si et seulement si X 2 En.Il reste à 
onstruire une grammaire GSE ne 
ontenant (presque) plus d'"-produ
tion et équivalente à G. Il peutrester une "-produ
tion dans le 
as où le langage de la grammaire 
ontient le mot vide. . .Soit G0E = (VT ; VN ; R1; S) ave
 un ensemble de règles dé�ni 
omme suit :R1 = fX ! � tel que � 6= " et 9X ! � 2 R tel que � s'obtient à partir de � en supprimant un nombre quel
onque(k 2 [0; j�j[) d'o

urren
es d'éléments e�açables (de En)gOn prouve que L(G0E) = L(G)�f"g. Si S est un symbole e�açable de G, S 2 En, on obtient GSE en ajoutant unnouvel axiome S1 et deux nouvelles règles :GSE = (VT ; VN [ fS1g; R1 [ fS1 ! "jSg; S1)Sinon, S 62 En, on a GSE = G0E .Exemple 12Soit la grammaire G = (fa; bg; fS;X; Y g; R; S) ave
 les règles de R suivantes :S ! aX jY jXXX ! "jbjXXY ! aXbOn 
al
ule les ensembles d'e�açables : E1 = fXg; E2 = fX;Sg; E3 = fX;Sg. On obtient don
 un nouvel ensemble derègles R1 : S ! aX jajY jXX jXX ! bjXX jXY ! aXbjabPour �nir, voi
i la grammaire équivalente à G et ne 
ontenant qu'une "-produ
tion :GSE = (VT ; VN [ fS1g; R1 [ fS1 ! "jSg; S1).Remarquons que notre 
onstru
tion n'admet au plus qu'une "-produ
tion et que 
elle-
i se trouve en partie droitede l'axiome qui ne peut lui-même être atteint par au
une autre produ
tion.Dans les algorithmes suivants on supposera l'inexisten
e d'"-produ
tion et/ou de 
y
le (X +) X). Remarquonsd'abord qu'il ne peut exister de 
y
le sur X1. Si la grammaire GSE possède, S1 ! "jS, on appliquera 
es algorithmes àla grammaire G0E = (VT ; VN ; R1; S), puis on rajoutera l'axiome S1 et ses deux règles tout à fait à la �n du pro
essus.Suppression des 
y
lesOn suppose une grammaire sans "-produ
tion. L'algorithme 8 supprime les 
y
les de dérivation : X +) X . Uneprodu
tion est appelée substitution de non terminal ou plus simplement substitution lorsqu'elle est de la forme :X ! Y . Seules les substitutions engendrant des 
y
les doivent être supprimées. Dans l'algorithme 8, on 
al
ule laFermeture Transitive des non terminaux Substituables à 
haque symbole non terminal. Ce 
al
ul partitionne VN en
lasses d'équivalen
e 
orrespondant aux 
y
les de non terminaux substituables. Puis on �ltre les produ
tions selonl'appartenan
e de leur partie gau
he à un 
y
le.La preuve de l'élimination des 
y
les e�e
tuée par 
et algorithme tient à 
e que les seules règles de substitutions(Xi ! Xj) autorisées dans RSC impliquent que Xi et Xj ne soient pas dans le même 
y
le. Remarquons que les nonterminaux membres d'un même 
y
le peuvent être représentés par un seul non terminal du 
y
le 
ar ils auront tousles mêmes règles de produ
tion.



28 CHAPITRE 3. ANALYSE SYNTAXIQUEAlgorithme 8: Suppression des 
y
lesDonnées : G0E = (VT ; VN = fX1; X2; : : : ; Xng; R; S) une grammaire sans "-produ
tionRésultat : GSC = (VT ; VN ; RSC ; S) une grammaire sans 
y
leRSC = ; /* initialisation */Construire la Fermeture Transitive des non terminaux Substituables à 
haque Xi 2 VN : FTS(Xi) = fXj 2VN=Xi +) Xjgpour i=1 à n fairesi Xi 62 FTS(Xi) /* pas de 
y
le */ alorspour 
haque produ
tion Xi ! � 2 R faireRSC = RSC [ fXi ! �g /* ne rien faire */sinonpour 
haque Xj 2 FTS(Xi) /* traitons les non terminaux substituables, y 
ompris Xi */ fairesi Xi 62 FTS(Xj) /* Xj pas dans le 
y
le */ alorsRSC = RSC [ fXi ! Xjgsinonpour 
haque produ
tion Xj ! � 2 R fairesi j�j > 1 ou �[1℄ 2 VT alorsRSC = RSC [ fXi ! �g /* transitivité pour les non substitutions */
Exemple 13Soit la grammaire G = (fa; b; 
; dg; fX1; X2; X3g; R;X1) ave
 les règles de R suivantes :X1 ! X2jaX2 ! X1jX2jX3jbX3 ! bX1jX2aOn 
al
ule les fermetures transitives des substituables : FTS(X1) = fX1; X2; X3g, FTS(X2) = fX1; X2; X3g,FTS(X3) = ;. On obtient don
 un nouvel ensemble de règles sans 
y
le RSC :X1 ! ajbjX3X2 ! ajbjX3X3 ! bX1jX2aRemarquons que X1 et X2 peuvent être rempla
és par X1 qui les représente tous deux. Ce qui donne :X1 ! ajbjX3X3 ! bX1jX1aSuppression de la ré
ursivité à gau
he immédiateUne ré
ursivité à gau
he immédiate d'un symbole non terminal X se matérialise par au moins une règle de produ
-tion X ! X�. La suppression de 
ette ré
ursivité à gau
he immédiate né
essite de transformer l'ensemble des règlesde produ
tion ayant X 
omme partie gau
he (les X-produ
tions). L'algorithme 9 réalise 
ette transformation.Remarquons que l'appel de 
et algorithme né
essite d'avoir au moins une ré
ursivité à gau
he immédiate (n 6= 0)et au moins une autre produ
tion (k 6= 0). Cette dernière 
ondition est indispensable dans une grammaire sans"-produ
tion. Sinon, le non terminal X ne peut dériver en un mot terminal !L'algorithme 9 
rée un nouveau symbole RX (Reste de X), pour rempla
er la ré
ursivité à gau
he par une ré
ursivitéà droite sur RX . Remarquons que RX possède une "-produ
tion don
 est e�açable. La 
orre
tion de l'algorithme, 
'est-à-dire l'équivalen
e des deux ensembles de produ
tions P et P', se démontre par une double ré
urren
e sur i et j.Exemple 14Soit la grammaire d'expressions arithmétiques GE = (f0; 1; : : : ; 9;+; �; (; )g; fEg; P; E) ave
 les règles de P suivantes :E ! E +EjE �Ej(E)j0j1j : : : j9



3.2. ANALYSE DESCENDANTE PAR AUTOMATE À PILE 29Algorithme 9: Suppression de la ré
ursivité à gau
he immédiateDonnées : Un ensemble de produ
tions : P = X ! X�1jX�2j : : : jX�nj�1j�2j : : : j�k sans "-produ
tion ettelles que n 6= 0 et k 6= 0Résultat : Un nouveau symbole non terminal RX et un ensemble de produ
tions P 0 sans ré
ursivité à gau
heimmédiateP 0 = fRX ! "g // initialisationpour i=1 à k faireP 0 = P 0 [ fX ! �iRXgpour j=1 à n faireP 0 = P 0 [ fRX ! �jRXgAprès appli
ation de l'algorithme 9, on obtient la grammaire suivante :GENRI = (f0; 1; : : : ; 9;+; �; (; )g; fE;REg; P 0; E)ave
 les règles de P 0 suivantes : E ! (E)RE j0RE j1REj : : : j9RERE ! "j+ERE j �ERERemarquons que GENRI n'est plus ré
ursive à gau
he, mais elle reste ambiguë.Exer
i
e 3 Soit la grammaire GETF = (f0; 1; : : : ; 9;+; �; (; )g; fE; T; Fg; R;E) ave
 les règles de R suivantes :E ! E + T jTT ! T � F jFF ! (E)j0j1j : : : j9Supprimer la ré
ursivité à gau
he dans 
ette grammaire.Dans 
ertains 
as, la suppression de la ré
ursivité à gau
he immédiate ne su�t pas 
ar il peut subsister desré
ursivités plus 
omplexes : dans les produ
tions X1 ! X2aja;X2 ! X1bjb il n'y pas de ré
ursivité à gau
heimmédiate mais il y a de la ré
ursivité à gau
he !Suppression de la ré
ursivité à gau
heL'algorithme 10 s'applique à une grammaire sans 
y
le, sans "-produ
tion et sans ré
ursivité à gau
he immédiate.Il produit une grammaire sans ré
ursivité à gau
he, 
'est-à-dire sans dérivation de la forme X +) X�.Algorithme 10: Suppression de la ré
ursivité à gau
heDonnées : G = (VT ; VN = fX1; X2; : : : ; Xng; R; S) une grammaire sans 
y
le, sans "-produ
tion et sans ré
ur-sivité à gau
he immédiateRésultat : GNR = (VT ; VNR; RNR; S) une grammaire sans ré
ursivité à gau
heRNR = ;pour i=1 à n faireP = fXi ! 
 2 Rg // ensemble des produ
tions Xi ! : : :tant que 9Xi ! Xj� 2 P telle que i > j faireP = P � fXi ! Xj�g // suppressionpour 
haque produ
tion Xj ! � 2 RNR faireP = P [ fXi ! ��g // rempla
ementP'=Supprimer la ré
ursivité immédiate dans P (algo. 9)RNR = RNR [ P 0La preuve de la 
orre
tion de l'algorithme tient en 
e qu'à la �n, il est impossible d'avoir une produ
tion de laforme Xi ! Xj� telle que i � j.Remarquons qu'il est toujours possible mais pas toujours né
essaire, en analyse des
endante, de transformer lagrammaire initiale de la façon suivante :



30 CHAPITRE 3. ANALYSE SYNTAXIQUE1. suppression des "-produ
tions,2. suppression des 
y
les,3. suppression des ré
ursivités à gau
he immédiates,4. suppression des ré
ursivités à gau
he.La seule propriété à respe
ter est la non ré
ursivité à gau
he. Le moyen par lequel on obtient 
ette propriétéest indi�érent. Remarquons qu'après la déré
ursivation, on obtient souvent des grammaires ayant des "-produ
tions.Ainsi, dans l'exemple 10, la grammaire GENR est non ré
ursive à gau
he et 
ontient des "-produ
tions. Ce
i n'est pasgénant. En e�et, 
es produ
tions ne peuvent en au
un 
as impliquer une ré
ursivité à gau
he d'un non terminal.Exemple 15Soit la grammaire G = (fa; b; dg; fX1; X2; X3g; P;X1) ave
 les règles de P suivantes :X1 ! X2ajdX2 ! X3ajX1bX3 ! X1aAprès appli
ation de l'algorithme 10, on obtient la grammaire suivante G0 = (fa; b; dg; fX1; X2; R2; X3; R3g; P 0; X1)ave
 les règles de P 0 suivantes : X1 ! X2ajdX2 ! X3aR2jdbR2R2 ! "jabR2X3 ! dbR2aaR3jdaR3R3 ! "jaR2aaR3Fa
torisation à gau
heSi plusieurs parties droites de X-produ
tions ont même pré�xe, la prédi
tion de la règle à 
hoisir est retardéejusqu'à 
e qu'un jeton permette de déterminer la �bonne� règle. Il faudra don
 pouvoir lire plusieurs jetons en avan
e.La fa
torisation des parties droites est destinée à réduire à 1 
e nombre de jetons de prévision.Algorithme 11: Fa
torisation à gau
heDonnées : G = (VT ; VN = fX1; X2; : : : ; Xng; R; S) une grammaireRésultat : GF = (VT ; VF ; RF ; S) une grammaire fa
torisée à gau
heVF = VN // initialisationRF = Rpour 
haque symbole non terminal X non marqué de VF faire
al
uler �, le plus long pré�xe 
ommun des parties droites des X-produ
tions de RFtant que � 6= " faireVF = VF [ fX 0g // nouveau non terminalsoit X ! ��1j��2j : : : j��nj
1j : : : j
k l'ensemble des X-produ
tions de RFrempla
er 
es produ
tions par : fX ! �X 0j
1j : : : j
k; X 0 ! �1j�2j : : : j�ng
al
uler �, le plus long pré�xe 
ommun des parties droites des X-produ
tions de RFmarquer XExemple 16Soit la grammaire du �if then else� G = (fi; t; e; a; bg; fS;Eg; R; S) ave
 les règles de R suivantes :S ! iEtSjiEtSeSjaE ! bAprès appli
ation de l'algorithme 11, on obtient la grammaire : GF = (fi; t; e; a; bg; fS; S0; Eg; RF ; S) ave
 les règlesde RF suivantes : S ! iEtSS0jaS0 ! "jeSE ! bRemarquons que 
ette grammaire fa
torisée reste ambiguë, 
e qui posera problème à l'analyse.



3.2. ANALYSE DESCENDANTE PAR AUTOMATE À PILE 31PremiersLa fon
tion premiers est né
essaire à la 
onstru
tion de la table d'analyse qu'utilise l'automate à pile. Elle retourneun ensemble de terminaux (jetons). premiers suppose une grammaire non ré
ursive à gau
he mais pouvant admettredes "-produ
tions.La fon
tion premiers(�) retourne l'ensemble des terminaux qui débute un mot dérivant de �. Si � est e�açablealors " fait partie de ses premiers. Pour 
al
uler premiers(�), il faut 
ommen
er par 
al
uler premiers(X), quelque soit X un symbole de V. L'algorithme 12 réalise 
ette fon
tion.Algorithme 12: premiers(X)Données : X 2 V un symbole de VT [ VN , et une grammaire non ré
ursive à gau
he G = (VT ; VN ; R; S)Résultat : Resultat � VT [ f"g un ensemble de terminauxsi X 2 VT alorsretourner fXgsinonResultat = ; // initialisationpour 
haque produ
tion X ! Y1Y2 : : : Yk� telle que Yi 2 VN et � 2 f"g [ VT � V � fairesi k = 0 et � = " alorsResultat = Resultat [ f"g // "-produ
tionsinonsi k = 0 alorsResultat = Resultat[ f�[1℄gsinonResultat = Resultat[ (premiers(Y1)� f"g) // non ré
. gau
hei=1tant que i � k et Yi est e�açable fairei = i+ 1Resultat = Resultat[ (premiers(Yi)� f"g) // non ré
. gau
hesi i = k + 1 alorssi j�j = 0 alorsResultat = Resultat[ f"g // tous les Yi s'e�a
entsinonResultat = Resultat[ f�[1℄gretourner ResultatL'algorithme 12 est trivial pour les terminaux. Pour les non terminaux, il 
onsiste à a

umuler les premiers(Yi)tant que Yi�1 est e�açable. " n'est ajouté que dans le 
as ou une partie droite de produ
tion est entièrement e�açable.Exemple 17Soit la grammaire non ré
ursive à gau
he GENR = (f0; 1; : : : ; 9;+; �; (; )g; fE;R; T; S; Fg; X;E) ave
 les règles de Xsuivantes : E ! TRR ! +TRj"T ! FSS ! �FSj"F ! (E)j0j1j : : : j9On obtient par l'appli
ation de l'algorithme 12 :premiers(F) = f(; 0; 1; : : : ; 9gpremiers(S) = f�; "gpremiers(T) = premiers(F)premiers(R) = f+; "gpremiers(E) = premiers(F)



32 CHAPITRE 3. ANALYSE SYNTAXIQUERemarquons la ré
ursivité de l'algorithme et la terminaison de 
elui-
i uniquement si la grammaire est non ré
ursiveà gau
he. Cette propriété reste fondamentale pour le 
al
ul des premiers(�) qui fait appel aux premiers(X).L'algorithme 13 
al
ule justement 
es premiers(�).Algorithme 13: premiers(�)Données : � = Y1Y2 : : : Yk ave
 Yi 2 V , ainsi qu'une grammaire non ré
ursive à gau
he G = (VT ; VN ; R; S)Résultat : Resultat � VT [ f"g un ensemble de terminauxsi � = " alorsretourner f"gsinonResultat = ; // initialisationResultat = Resultat [ (premiers(Y1)� f"g)i=1tant que i � k et " 2 premiers(Yi) fairei = i+ 1Resultat = Resultat [ (premiers(Yi)�f"g) // non ré
. gau
hesi i = k + 1 alorsResultat = Resultat [ f"g // tous les Yi s'e�a
entretourner Resultat
SuivantsL'algorithme 14 est né
essaire à la 
onstru
tion de la table d'analyse qu'utilise l'automate à pile. Il utilise une gram-maire G et 
al
ule un tableau d'ensembles de terminaux, et éventuellement $ le symbole de �n d'entrée. Chaque 
ase dutableau est asso
ié à un non terminal de G. Son 
ontenu est l'ensemble des terminaux pouvant suivre immédiatement
e symbole non terminal Xi de G dans un mot dérivant de l'axiome : TabSuivants[Xi℄ = fx 2 VT [f$g=S �) �Xix�g.L'algorithme 14 
al
ule 
e tableau TabSuivants[Xi℄.Exemple 18Soit la grammaire non ré
ursive à gau
he GENR de l'exemple 17. On obtient par l'appli
ation de l'algorithme 14 :TabSuivants[E℄ = f$; )gTabSuivants[T ℄ = f+; $; )gTabSuivants[R℄ = f$; )gTabSuivants[F ℄ = f�;+; $; )gTabSuivants[S℄ = f+; $; )g3.2.4 Constru
tion de la table d'analyseL'algorithme 15 réalise la 
onstru
tion de la table d'analyse qu'utilise l'automate à pile. Dans 
ette table, l'existen
ede plus d'une produ
tion dans une 
ase est appelée un 
on�it et signi�e que l'automate à pile aura un 
hoix à réaliser !Ce
i n'est pas envisageable pour des raisons d'e�
a
ité (ba
ktra
k).Exemple 19Reprenons l'exemple 11 de la grammaire de Dy
k à un 
ouple de parenthèses. Soit la grammaireGD = (fa; bg; fSg; R =fS ! aSbSj"g; S). La première règle S ! aSbS ne pose au
un problème 
ar premiers(aSbS) = a, don
 M [S; a℄ =S ! aSbS. Quant à la se
onde produ
tion S ! ", elle génère le 
al
ul de TabSuivants[S℄ = fb; $g. On obtient don
la table d'analyse suivante : a b $S S ! aSbS S ! " S ! "Reprenons la grammaire plus 
omplexe de l'exemple 17 et voyons la table d'analyse générée.
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Algorithme 14: SuivantsDonnées : G = (VT ; VN = fX1; X2; : : : ; Xng; R;X1), une grammaireRésultat : un tableau TabSuivants[Xi℄ d'ensembles de terminaux fx1; x2; : : : ; xmg � (VT [ f$g)TabSuivants[X1℄ = f$g // initialisation pour l'axiomepour i=2 à n faireTabSuivants[Xi℄ = ; // initialisationrépéterstable=vrai // booléen testant la stabilité du tableaupour 
haque produ
tion Y ! 
 de R fairepour 
haque non terminal X de 
 : Y ! �X� ave
 
 = �X� fairesi � = " alorssi TabSuivants[Y ℄ 6� TabSuivants[X ℄ alorsstable=fauxTabSuivants[X ℄ = TabSuivants[X ℄[ TabSuivants[Y ℄sinonsi premiers(�)� f"g 6� TabSuivants[X ℄ alorsstable=fauxTabSuivants[X ℄ = TabSuivants[X ℄[ (premiers(�)� f"g)si " 2 premiers(�) // � est e�açable alorssi TabSuivants[Y ℄ 6� TabSuivants[X ℄ alorsstable=fauxTabSuivants[X ℄ = TabSuivants[X ℄[ TabSuivants[Y ℄jusqu'à stable;
Algorithme 15: Constru
tion de la table d'analyseDonnées : Une grammaire G = (VT ; VN ; R; S)Résultat : Une table d'analyse M [VN ; VT [ f$g℄ 
ontenant des ensembles de produ
tionspour 
haque 
ase M [i; j℄ faireM [i; j℄ = ;pour 
haque produ
tion X ! � fairepour 
haque x 2 premiers(�)� f"g faireM [X; x℄ = M [X; x℄ [X ! �si " 2 premiers(�) alorspour 
haque y 2 TabSuivants[X ℄ faireM [X; y℄ = M [X; y℄ [X ! �pour 
haque 
ase M [i; j℄ == ; faireM [i; j℄ = fERREURg



34 CHAPITRE 3. ANALYSE SYNTAXIQUEExemple 20Soit la grammaire non ré
ursive à gau
he GENR = (f0; 1; : : : ; 9;+; �; (; )g; fE;R; T; S; Fg; X;E) ave
 les règles de Xsuivantes : E ! TRR ! +TRj"T ! FSS ! �FSj"F ! (E)j0j1j : : : j9Il nous faut rappeler les premiers() des non terminaux débutant des parties droites :premiers(F) = f(; 0; 1; : : : ; 9gpremiers(T) = premiers(F)Il nous faut également rappeler les suivants des non terminaux e�açables :TabSuivants[R℄ = f$; )gTabSuivants[S℄ = f+; $; )gOn obtient �nalement par l'appli
ation de l'algorithme 15, la table suivante :0j1j : : : j9 ( ) + � $E E ! TR E ! TRR R! " R! +TR R! "T T ! FS T ! FSS S ! " S ! " S ! �FS S ! "F F ! 0j1j : : : j9 F ! (E)Si on 
hoisit de pla
er un ensemble de produ
tions et pas seulement une produ
tion, dans l'algorithme 15, 
'estpour permettre à l'utilisateur de désambiguer l'analyse de 
ertaines grammaires ambiguës en 
hoisissant la règle àappliquer parmi 
elles qui sont proposées. L'exemple suivant illustre 
e problème.Exemple 21Soit la grammaire du �if then else� après fa
torisation : GIF = (fi; t; e; a; bg; fS; S0; Eg; RIF ; S) ave
 les règles de RIFsuivantes : S ! iEtSS0jaS0 ! "jeSE ! bAprès 
al
ul, on obtient les premiers() : premiers(S) = fi; agpremiers(S') = fe; "gpremiers(E) = fbgIl nous faut également rappeler les suivants des non terminaux e�açables :TabSuivants[S℄ = fe; $gTabSuivants[S0℄ = fe; $gTabSuivants[E℄ = ftgOn obtient �nalement par l'appli
ation de l'algorithme 15, la table suivante :a b e i t $S S ! a S ! iEtSS0S0 S0 ! eS; S0 ! " S0 ! "E E ! bDans 
ette table, l'entrée M [S0; e℄ 
ontient deux produ
tions possibles. Il faut, dans 
e 
as, 
hoisir de 
onserver laprodu
tion S0 ! eS pour deux raisons. D'abord, par
e qu'en l'absen
e de 
ette produ
tion, la partie �else� ne seraitjamais re
onnu ! Ensuite, par
e que que l'ambiguïté de la grammaire (à quel �if� asso
ier le �else�) est ainsi suppriméedans l'analyseur. En e�et, la partie �else� sera toujours asso
iée syntaxiquement au �if� le plus pro
he, 
e qui 
orrespondà la sémantique 
hoisie par tous les langages de programmation.



3.3. UN LANGAGE ET UN OUTIL POUR L'ANALYSE SYNTAXIQUE : YACC 353.2.5 Grammaires LL(1)Dé�nition 3 Une grammaire dont la table d'analyse peut être 
al
ulée et dont toutes les entrées ont une uniqueprodu
tion ou bien ERREUR, est appelée LL(1).La signi�
ation de 
et a
ronyme est :� Left to Right s
anning of the input,� Leftmost derivation,� 1 symbole de prévision.Théorème 11 Au
une grammaire ambiguë et au
une grammaire ré
ursive à gau
he n'est LL(1).Théorème 12 Une grammaire G est LL(1) si et seulement si les 
onditions suivantes sont respe
tées. Quelle que soitX ! �j�, deux produ
tions de G :� il n'existe pas deux dérivations de � et � ayant un pré�xe 
ommun terminal ;� une partie droite seulement, � ou bien �, peut s'e�a
er ;� si � peut s'e�a
er, alors � ne dérive pas en un mot ayant un pré�xe 
ommun terminal ave
 suivants(X).3.2.6 Con
lusion sur l'analyse des
endanteExaminons les grammaires qui ne sont pas LL(1). Toutes les grammaires ambiguës ne sont pas LL(1). Certainesgrammaires non ambiguës ne sont pas LL(1). Par exemple, G2 = (fa; bg; fS;Ag; fS ! Abjaa;A ! ag; S) est unegrammaire simple produisant 2 mots aa et ab et n'est pas LL(1). En e�et, sur la le
ture du premier a, on ne peut pasdéterminer quelle produ
tion de S utiliser.Cependant, on peut parfois utiliser un automate à pile en analyse des
endante pour re
onnaitre le langage générépar une grammaire non LL(1). Par exemple, la grammaire ambiguë du si ... alors ... sinon ... de l'exemple21 génère une table d'analyse ayant un 
on�it. On peut déterminiser 
ette table en réussissant à re
onnaître le mêmelangage. Malheureusement, 
e problème du 
hoix est indé
idable et né
essite don
 une ré�exion ad ho
. Dans l'exemplepré
édent de G2, le 
hoix de l'une ou de l'autre des produ
tions de S à privilégier aboutit à un langage re
onnu réduitde moitié !D'un point de vue plus pratique, le problème prin
ipal des grammaires LL(1) résulte dans le fait qu'elles sontsouvent obtenues par de multiples transformations qui les rendent di�
ilement lisibles pour le 
on
epteur du langage.Aussi, les a
tions sémantiques qu'il faut asso
ier à 
es règles deviennent di�
iles à mettre en oeuvre.3.3 Un langage et un outil pour l'analyse syntaxique : ya

Ya

 (�Yet Another Compiler Compiler�) est un outil d'analyse syntaxique permettant d'é
rire des grammairesalgébriques LALR(1) assez générales (�Look Ahead Left to right s
anning of the input, Rightmost derivation in reverse,1 look-ahead token�). Il génère un analyseur syntaxique as
endant utilisant un automate à pile. Asso
iés à 
haque règlede grammaire, des a
tions peuvent être asso
iées. Ces a
tions sont des instru
tions d'un langage de programmation(C ou C++) ainsi que des a
tions spé
i�ques de ya

. Il existe de nombreuses versions de ya

, dont bison que nousutiliserons et qui est une version gratuite du projet GNU a

essible sur le Web. Bien entendu, ya

 peut être utilsé
onjointement à lex qui fournit lui les jetons 
onsommés par l'analyseur généré par ya

.3.3.1 Un exempleSoit la grammaire ambiguë d'expressions booléennes GB == (f0; 1;&; j; !; (; )g; fEg; R;E) ave
 les règles de Rsuivantes : E ! (E)jE0j0EjE&Ej!Ej0j1On va 
onstruire un véri�
ateur syntaxique, en utilisant ya

, re
onnaissant les mots du langage généré par 
ettegrammaire.Exemple 22Voi
i le sour
e ya

 obtenu :%{ /* veriflog.y */#in
lude <stdio.h>int yylex(void); void yyerror(
har *s);%}%%expr : '(' expr ')'



36 CHAPITRE 3. ANALYSE SYNTAXIQUE{}| expr '|' expr{}| expr '&' expr{}| '!' expr{}| '0'{}| '1'{};%% /* debut des fon
tions C */int yylex(void) { /* analyseur lexi
al filtrant les blan
s */int 
;while(((
=get
har())==' ') || (
=='\t'));return (
);}void yyerror(
har *s) { /* appelée par yyparse sur erreur de syntaxe */fprintf(stderr,"%s\n",s);}int main(void){ /* fon
tion prin
ipale */if (!yyparse()) /* appel à l'analyseur généré par ya

 */printf("\nExpression re
onnue\n");elseprintf("\nExpression non re
onnue\n");return 0;} Après 
ompilation bison, bison -y veriflog.y, puis 
ompilation C et éditions de liens g

 -o veriflog y.tab.
,il ne reste plus qu'à lan
er l'exé
utable veriflog obtenu :1&0|((0)|0|1)Expression re
onnueEn relançant à nouveau veriflog :1&0|((0)|0|1|a)parse errorExpression non re
onnueL'analyseur syntaxique généré tente, de re
onnaitre un mot du langage dé�ni par la grammaire. Il exé
ute lesinstru
tions 
orrespondantes à 
haque règle re
onnue. Dans 
ette exemple, il n'y a au
une a
tion asso
iée aux règles.L'analyseur termine sur la �n de �
hier (EOF) de l'entrée standard (CTRL-D pour le terminal).Au 
÷ur du sour
e C y.tab.
 généré par bison, la fon
tion C : int yyparse() d'analyse syntaxique permet deretourner la valeur 1 en 
as d'erreur syntaxique, 0 sinon. La fon
tion prin
ipale : int main() appelle yyparse() quiva appeler yylex() itérativement au fur et à mesure de la re
onnaissan
e des règles de grammaires.En 
as d'erreur de syntaxe, yyparse() fait appel à yyerror(
har *) pour informer l'utilisateur puis yyparse()retourne 1.L'option -y de bison permet de générer un �
hier nommé y.tab.
, 
omme en ya

. Sans 
ette option, le �
hiergénéré se nommerait veriflog.tab.
.3.3.2 Syntaxe et sémantique des sour
es ya

Ar
hite
tureUn sour
e ya

 
omprend 3 parties séquentielles :� une partie dé
laration 
ontenant des dé
larations C 
ontenues entre %{ et %}, et des dé
larations spé
i�ques àya

.� Délimitée par %% au début, une partie 
onstituées de règles de grammaire et des a
tions asso
iées à la re
on-naissan
e de 
haque règle. C'est la partie 
entrale du sour
e ya

 qui dé�nit l'analyseur syntaxique.



3.3. UN LANGAGE ET UN OUTIL POUR L'ANALYSE SYNTAXIQUE : YACC 37� Délimitée par %% au début, une partie de fon
tions C dé�nies par l'utilisateur. Dans le 
as de Bison, on doitdé�nir au moins trois fon
tions : le main(), yyerror() et yylex(). Remarquons que 
es fon
tions peuvent êtredé�nies dans un autre �
hier qui sera lié après 
ompilation. Dans le 
as de Ya

, une librairie liby.a 
ontient desdé�nitions par défaut de 
es trois fon
tions.Les règles de grammaires ya

Une règle ya

 se présente de la façon suivante : un symbole non terminal, le 
ara
tère � :�, une séquen
e desymboles (terminaux (jetons) ou non terminaux) et de blo
s d'a
tions {...}, terminé par un� ;�.L'espa
e, la tabulation et le retour à la ligne ne sont pris en 
ompte que 
omme séparateurs. La règle doit 
ommen
eren début de ligne et terminer par un � ;�.Symboles terminaux (jetons) et non terminauxLes symboles terminaux ou jetons sont représentés par un entier (int) retourné par la fon
tion d'analyse lexi
aleyylex(). Les jetons peuvent êtrenon nommés 
omme '&', '1' dans l'exemple pré
édent. En fait dans 
et exemple, tous les jetons étaient non nommés.ou bien nommés . Dans 
e 
as, yylex() et yyparse() doivent partager une dé�nition (#define) 
ommune de 
esjetons. La manière la plus simple 
onsiste à1. les dé
larer, dans la première partie du sour
e ya

 à l'aide du dé
larateur ya

 : %token NAME. Par 
onven-tion, les noms de jeton sont en majus
ules.2. Générer un �
hier y.tab.h 
ontenant les #define 
orrespondant grâ
e à l'option -d du 
ompilateur ya

.3. In
lure 
e �
hier dans la partie dé�nition du sour
e lex.Bien entendu, si l'on n'utilise pas lex, 
ette dernière opération est inutile.Dans l'exemple pré
édent, on rempla
e les jetons non nommés '0' et '1' par ZERO et UN.%token UN ZERO%%... | ZERO{}| UN{};%% /* debut des fon
tions C */int yylex() { /* analyseur lexi
al filtrant les blan
s */int 
;while(((
=get
har())==' ') || (
=='\t'));if (
=='0')return ZERO;elseif (
=='1')return UN;elsereturn (
);}Si l'on regarde le �
hier y.tab.h après la 
ommande bison -yd ..., on observe :#define UN 258#define ZERO 259Rappelons que yylex() généré par lex retourne 0 en �n de �
hier. Les 
ara
tères as
ii ont un numéro de jeton égalà leur 
ode as
ii ! En�n, un jeton spé
ial error est réservé pour la gestion des erreurs.Les symboles non terminaux sont 
onventionnellement é
rits en minus
ules (expr, statement, . . .).Exer
i
e 4 E
rire le sour
e ya

 de véri�
ation du langage de Dy
k.



38 CHAPITRE 3. ANALYSE SYNTAXIQUEPartie droite de règleLes di�érentes produ
tions asso
iées au même non-terminal seront séparées par une barre verti
ale � j�. Une partiedroite peut être vide a�n d'indiquer une epsilon-produ
tion. Par exemple :list : /* epsilon-produ
tion */| list ',' stat;Les di�érentes produ
tions pourraient 
ependant être é
rites séparément (l : ; l :l ',' s ;). La ré
ursivité à gau
he et àdroite est permise dans les règles ya

, 
ependant il est fortement re
ommandé d'é
rire des grammaires ré
ursives àgau
he pour optimiser le fon
tionnement de l'analyseur.Valeur sémantique ou attributAsso
iée à 
haque symbole, terminal ou non, une valeur sémantique (attributs des grammaires attribuées) estdé�nie automatiquement par ya

. Le type YYSTYPE (YY Semanti
 TYPE) par défaut de 
et attribut est entier (int)mais peut être dé�ni de deux façons :� si l'on a besoin que d'un seul type sémantique pour tous les symboles de la grammaire, il su�t de dé�nirYYSTYPE par une ma
ro dans les dé
larations C : #define YYSTYPE double ; attention à répéter 
ette ma
roégalement dans le sour
e lex avant l'in
lusion de y.tab.h sinon lex utilisera le type par défaut int.� si l'on a besoin de plusieurs types sémantiques pour di�érents symboles, par exemple int et float, on utiliserala dé
laration ya

 union. Par exemple,%union {int typeEntier;float typeFlottant;}dans la se
tion dé
laration, redé�nit YYSTYPE 
omme suit :typedef union {int typeEntier;float typeFlottant;} YYSTYPE;La variable globale yylval est l'attribut que yylex() peut a�e
ter aux jetons. Ainsi, par exemple, toutes leslittéraux entiers seront asso
iés au même jeton LITINT mais auront une valeur sémantique yylval.typeEntier dif-férente 
orrespondant à leur valeur. De même pour les littéraux �ottants qui 
orrespondront au jeton LITFLOT maisqui di�éreront sur yylval.typeFlottant. La dé
laration de yylval dans y.tab.h est de la forme : extern YYSTYPEyylval;.A
tionsN'importe quelle instru
tion C peut apparaître dans un blo
 d'a
tions. De plus, ya

 admet des ations spé
i�quespermettant d'utiliser les attributs. L'attribut asso
ié à la partie gau
he de la règle de produ
tion 
ourante est nommé$$, tandis que l'attribut du nième élément de la partie droite est nommé $n.Exemple 23Un exemple d'utilisation de 
es attributs est l'amélioration du véri�
ateur de GB en un interpréteur d'expressionbooléenne :%{ /* interlog.y */#in
lude <stdio.h>#define YYSTYPE int /* inutile */int yylex(void); void yyerror(
har *s);%}%%ligne : expr '\n' {printf("\nRésultat : %d\n",$1);};expr : '(' expr ')' {$$ = $2;}| expr '|' expr {$$ = $1 || $3;}| expr '&' expr {$$ = $1 && $3;}| '!' expr {$$ = ! $2;}| '0' {$$ = 0;}| '1' {$$ = 1;};%%



3.3. UN LANGAGE ET UN OUTIL POUR L'ANALYSE SYNTAXIQUE : YACC 39int yylex(void) {int 
;while(((
=get
har())==' ') || (
=='\t'));return 
;}void yyerror(
har *s) {fprintf(stderr,"%s\n",s);}int main(void){printf("Veuillez entrer une expression booléenne S.V.P. : ");return yyparse();} Un exemple d'utilisation de 
et interprète :0|!0&1Résultat : 1!1&0Résultat : 1Le dernier résultat n'est pas 
ohérent en logique mais est le résultat de la non dé�nition de priorité d'opérateur dansnotre sour
e bison.A
tions à l'intérieur de la partie droiteUn blo
 d'a
tions peut apparaître au début et/ou au milieu de la partie droite de la règle. Ces a
tions peuventfaire référen
e aux attributs asso
iés aux symboles les pré
édants. Ces a
tions sont exé
utées après la re
onnaissan
edes symboles les pré
édant et avant la re
onnaissan
e des symboles suivants. Attention, un blo
 d'a
tion intermédiaireest 
omptabilisé 
omme un autre symbole dans la numérotation des attributs $$n. En e�et, un blo
 intermédiaire estlui-même asso
ié à un attribut $n 
orrespondant à sa position dans la partie droite. A l'intérieur du blo
 intermédiaire,la valeur de l'attribut asso
ié à 
e blo
 peut être dé�ni en a�e
tant l'attribut $$. Attention, $$ référen
e l'attributde blo
 et non pas l'attribut de la partie gau
he de règle ! Ce dernier ne peut être dé�ni que par une a
tion de �n derègle. Le type d'un blo
 intermédiaire ne peut qu'être expli
itement donné lors de son utilisation par : $<typeBlo
>$ou $<typeBlo
>n. Le typeBlo
 pouvant être n'importe lequel des types dé�nis par YYSTYPE. Prenons l'exemple dulangage C, dans lequel un blo
 d'instru
tions est 
omposé de dé
larations (optionnelles) suivies d'instru
tions, le toutentre a

olades :blo
: '{' {initPourDe
larations();} de
ls insts '}'| '{' insts '}';Dans 
et exemple, le symbole non terminal de
ls a un attribut référen
é par $3.A
tions prédé�nies$$ attribut du non terminal en partie gau
he de règle ;$n attribut asso
ié au n ième 
omposant de la partie droite ;$<typeAutre>n permet de spé
i�er un autre type que le type par défaut du n ième 
omposant ;YYABORT retourne immédiatement de yyparse ave
 un résultat 1 (erreur) ;YYACCEPT retourne immédiatement de yyparse ave
 un résultat nul 0 ;YYBACKUP(jeton, valeurAttribut) dépile un jeton de l'automate . . .yy
har variable entière 
ontenant le jeton de prévision 
ourant ;YYEMPTY valeur sto
kée dans yy
har quand il n'existe pas de jeton de prévision ;YYERROR provoque une erreur de syntaxe immédiate ;YYRECOVERING variable valant 1 si on est dans une ré
upération d'erreur, 0 sinon ;yy
learin supprime le le jeton de prévision 
ourant ;yyerrok for
e le retour de la ré
upération d'erreur vers l'état normal de l'analyseur syntaxique. Il faut être sur d'êtreà un bon �endroit� du �ot de jeton pour appeler 
ette fon
tion. Dans les interpréteurs ligne à ligne, un bonendroit se situe après le retour ligne.



40 CHAPITRE 3. ANALYSE SYNTAXIQUELa partie dé
larationLe type YYSTYPE des attributs doit être dé�ni par la dé
laration %union :%union {int typeEntier;float typeFlottant;}Les jetons nommés doivent être dé
larés dans 
ette se
tion ainsi que le type de leur attribut par une dé
laration dugenre : %token <typeFlottant> LITTERALFLOTTANT. Il est inutile de spé
i�er le 
ode numérique du jeton, 
ar ya

s'en 
harge, 
e qui évite des erreurs de 
on�its.En 
as de types multiples des attributs, les symboles non terminaux doivent être tous typés par une dé
laration :%type <typeFlottant> nonterminal1 nonterminal2 ....Par défaut, l'axiome de la grammaire est le premier non terminal ren
ontré dans la partie des règles. On peutdé�nir expli
itement l'axiome par la dé
laration : %start nonterminal.Asso
iativité et priorité des opérateursDans la partie dé
laration, on peut dé�nir des 
onventions de priorité d'opérateurs et les règles dé�nissant leur typed'asso
iativité. Rappelons qu'un opérateur binaire in�xe * est asso
iatif à gau
he (�left�) lorsque x�y � z = (x�y)� zet asso
iatif à droite (�right�) lorsque x � y � z = x � (y � z). Lorsqu'un opérateur est asso
iatif à gau
he et à droite, ilfaudra 
hoisir l'une des deux asso
iativités pour indiquer l'ordre d'évaluation des expressions. Si un opérateur est nonasso
iatif, 
'est-à-dire x � y � z n'est pas dé�ni, il faudra également l'indiquer à ya

. La dé
laration de l'asso
iativitéà gau
he est e�e
tuée par : %left JETONOP1 JETONOP2 JETONOP3 ... où JETONOPi est un jeton nommé ou nond'opérateur. On utilise de même %right et %nonasso
 pour l'asso
iativité à droite et la non asso
iativité. Dans 
edernier 
as, si l'analyseur trouve x � y � z alors que * est non asso
iatif, une erreur de syntaxe sera générée.La priorité des opérateurs, les uns par rapport aux autres, peut être dé�nie simplement par l'odre des dé�nitionsdes asso
iativités des opérateurs, dumoins prioritaire au plus prioritaire. En�n, une priorité di�érente de 
elle del'opérateur en 
ours de re
onnaissan
e peut être a�e
tée à une partie droite de règle en ajoutant %pre
 JETONVIRTUELà la �n de la règle. Ainsi, l'opérateur obtiendra, pour 
ette règle la priorité (pré
éden
e) du JETONVIRTUEL qui auradu être dé
laré.Exemple 24%nonasso
 '<' '>' EGAL DIFFERENT SUPEGAL INFEGAL%left '+' '-'%left '*' '/'%right MOINSUNAIRE%right '^'...expr : ...| expr '-' expr {/* priorité normale du moins binaire */}| '-' expr %pre
 MOINSUNAIRE {/* priorité spé
iale du moins unaire */}Ce type de pré
éden
e variable pour le même jeton lexi
al est né
essaire lorsqu'un opérateur est utilisé dans desemplois di�érents. On peut prendre 
omme autre exemple l'opérateur * du C++, utilisé pour la multipli
ation et ledéréféren
ement d'un pointeur : *ptrInt * 2.L'automate à pile 
hoisit l'opération Shift ou Redu
e en 
omparant la priorité de la règle 
ourante ave
 
elle dujeton de prévision. Si le jeton est plus prioritaire alors un Shift est e�e
tué, sinon un Redu
e est e�e
tué. La prioritéd'une règle est la priorité de son jeton le plus à droite. Les jetons sans priorité expli
ite sont 
onsidérés 
omme ayantune priorité minimale.Interfa
e ave
 lexyyparse() appelle itérativement yylex() jusqu'à 
e que 
elui-
i retourne un jeton inférieur ou égal à 0. Les noms dejetons nommés peuvent être partagés par l'intermédiaire du �
hier y.tab.h qui est automatiquement généré lorsqu'onutilise l'option -d de ya

. La valeur sémantique (attribut) d'un jeton sera passée de lex à ya

 par l'intermédiairede la variable yylval qui est de type YYSTYPE.DébogageA�n de déboguer l'analyseur syntaxique, il su�t de positionner la variable ya

 prédé�nie yydebug à 1 avantl'appel à yyparse() ou pendant son exé
ution .



3.3. UN LANGAGE ET UN OUTIL POUR L'ANALYSE SYNTAXIQUE : YACC 41Make�leYACC=bisonYACCFLAGS=-ydtv#-y a la ya

 : y.tab.
; -d genere y.tab.h; -t debogage possible; -v verbose.y: �e
ho debut $(YACC)-
ompil : $<$(YACC) $(YACCFLAGS) $<�e
ho debut 
ompil 
 ave
 edition de liens de y.tab.
$(CC) $(CFLAGS) -o $* y.tab.
�e
ho fin $(YACC)-
ompil de : $<�e
ho Vous pouvez exe
uter : $*3.3.3 Un exemple 
omplet : une 
al
uletteLes sour
es lex 
al
.l et ya

 
al
.y dé�nissent une 
al
ulette interprétant des expressions arithmétiques dé-
imales. Voi
i le sour
e lex :%{ /* 
al
.l */#define YYSTYPE double /* ATTENTION AUX 2 MACROS dans lex et ya

 */#in
lude "y.tab.h" /* JETONS 
rees par ya

 et definition de yylval */#in
lude <stdlib.h>/* pour double atof(
har *) */#in
lude <stdio.h>/* pour printf */%}
hiffre ([0-9℄)entier ({
hiffre}+)%option noyywrap/* pas de 
ontinuation sur un autre fi
hier */%%[ \t℄+ {/* filtrer les blan
s */}{entier}|{entier}\.{
hiffre}*|{
hiffre}*\.{entier} {/* laisser l'a

olade à la ligne pre
edente */yylval=atof(yytext);return (LITFLOT);}sin { return(SIN); }
os { return(COS); }exp { return(EXP); }ln { return(LN); }pi { return(PI); }exit|quit { return (QUIT); }aide|help|\? { return (HELP); }.|\n { return yytext[0℄; /* indispensable ! */}%% Voi
i le sour
e ya

 :%{ /* 
al
.y */#in
lude <math.h>int errSemantiq=0; /* vrai si erreur sémantique : */#define DIVPAR0 1 /* division par 0 */#define LOGNEG 2 /* logarithme d'un négatif */#define YYSTYPE doubleint yylex(void);void yyerror(
har *s);%} /* définition des jetons */%token LITFLOT SIN COS EXP LN PI QUIT HELP/* traitement des priorités */%left '+' '-'%left '*' '/' '%'%right MOINSUNAIRE%right '^'%%



42 CHAPITRE 3. ANALYSE SYNTAXIQUEliste : {/* 
haine vide sur fin de fi
hier Ctrl-D */}| liste ligne {};ligne : '\n' {/* ligne vide : expression vide */}| error '\n' {yyerrok; /* après la fin de ligne */}| expr '\n' {if (!errSemantiq)printf("Résultat : %10.2f\n",$1); /* 10 
ar dont 2 dé
imales */else if (errSemantiq==DIVPAR0){printf("Erreur sémantique : division par 0 !\n");errSemantiq=0; /* RAZ */}else {printf("Erreur sémantique : logarithme d'un négatif ou nul !\n");errSemantiq=0; /* RAZ */}}| QUIT '\n' {return 0; /* fin de yyparse */}| HELP '\n' {printf(" Aide de la 
al
ulette\n");printf(" =====================\n");printf("Taper une expression 
onstituée de nombres, d'opérations,\n");printf(" de fon
tions, de 
onstantes, de parenthèses puis taper <Entrée> \n");printf("Ou taper une 
ommande suivie de <Entrée>\n\n");printf("Syntaxe des nombres : - optionnel, suivi de 
hiffres, \n");printf(" suivi d'un . optionnel, suivi de 
hiffres \n");printf("Opérations infixes : + - * / ^ %% (modulo) \n");printf("Fon
tions prédéfinies : sin(x) 
os(x) exp(x) ln(x)\n");printf("Constantes prédéfinies : pi\n");printf("Commandes : exit ou quit pour quitter la 
al
ulette\n");printf(" aide ou help ou \? pour affi
her 
ette aide\n");};expr : '(' expr ')' {$$ = $2;}| expr '+' expr {$$ = $1 + $3;}| expr '-' expr {$$ = $1 - $3;}| expr '*' expr {$$ = $1 * $3;}| expr '/' expr {if ($3!=0)$$ = $1 / $3;elseerrSemantiq=DIVPAR0; /* par défaut $$=$1 */}| expr '^' expr {$$ = pow($1,$3);}| expr '%' expr {if ($3!=0) $$ = fmod($1,$3);else errSemantiq=DIVPAR0; /* par défaut $$=$1 */}| '-' expr %pre
 MOINSUNAIRE {$$ = - $2;}| SIN '(' expr ')'{$$ = sin ( M_PI/180*$3 );}| COS '(' expr ')'{$$ = 
os ( M_PI/180*$3 );}| EXP '(' expr ')'{$$ = exp($3);}| LN '(' expr ')' {if ($3>0) $$ = log($3);else errSemantiq=LOGNEG; /* $$=$1 ... */}| PI {$$ = M_PI;}| LITFLOT {$$ = $1;};%%void yyerror(
har *s) {fprintf(stderr,"%s\n",s);}



3.3. UN LANGAGE ET UN OUTIL POUR L'ANALYSE SYNTAXIQUE : YACC 43int main(void){yydebug=0; return yyparse();}3.3.4 Bison (version 2.3) et analyseur C++On peut utiliser le langage C++ dans bison, dans la partie a
tion. On obtient alors un analyseur é
rit en C etC++ : yyparse() est une fon
tion C, et les a
tions peuvent utiliser des 
lasses ...Une autre appro
he 
onsiste à 
on
evoir un analyseur syntaxique totalement C++ : il est alors né
essaire d'e�e
tuerun nombre assez important de modi�
ations !Il faut utiliser un squelette (�skeleton�) de parseur C++ nommé /usr/share/bison/lalr1.

 :� soit en utilisant l'option bison �skeleton=lalr1.

 ;� soit en utilisant la dire
tive %skeleton "lalr1.

"Grâ
e à 
e squelette, bison va 
réer di�érents objets :1. un espa
e de nom yy dans lequel vont apparaître :2. la 
lasse parser qui 
ontient la méthode int parse() ;3. dans 
ette 
lasse, le type semanti
_type qui est l'union des types sémantiques possibles. Attention, une unionne peut 
ontenir de 
lasse (string, map, ...) : il faut don
 y mettre un pointeur sur 
lasse et utiliser l'allo
ationdynamique (new) ;4. dans 
ette 
lasse, le type token::token_type qui est une énumération des jetons nommés (257, 258, ...) ;5. dans 
ette 
lasse, le type lo
ation_type qui permet de lo
aliser les erreurs ;Attention à la dé
laration indispensable de la fon
tion yylex qui doit se situer après la dé�nition %union. Aprèsexé
ution de bison sur le sour
e, on obtient les �
hiers suivants :� lo
ation.hh et position.hh dé�nissent des 
lasses de position dans le �
hier ;� sta
k.hh dé�nit la pile de l'automate ;� y.tab.h et y.tab.
 dé�nissent l'espa
e de nom et la 
lasse parser ; Il est utile d'observer le �
hier y.tab.h !Voi
i un exemple minimal d'un analyseur en C++ nommé parserminiC++.y :Exemple 25%{#in
lude <iostream>using namespa
e std;%}%skeleton "lalr1.

"%union{int i;}%{ /* A DECLARER ABSOLUMENT APRES L'UNION */yy::parser::token_type yylex (yy::parser::semanti
_type* pyylval);%}%token <i> CHAR%%s : CHAR '\n' {
out<<endl<<"Vous avez tapé le 
har : "<<$1<<endl;};%%yy::parser::token_type yylex (yy::parser::semanti
_type* pyylval){pyylval->i=get
har();if (pyylval->i=='\n'){ /* \n */return yy::parser::token_type('\n');}if (pyylval->i==-1){ /* EOF == -1 pour get
har()*/return yy::parser::token_type(0); /* EOF==0 pour flex ! */}else return yy::parser::token::CHAR; // un peu long ...}void yy::parser::error(yy::lo
ation 
onst& lo
, std::string 
onst& s){
out<<endl<<s<<endl;}int main(){



44 CHAPITRE 3. ANALYSE SYNTAXIQUEyy::parser* pparser=new yy::parser(); /* instan
e */int i= pparser->parse(); /* lan
er l'analyse */if (i==0){
out<<"Syntaxe 
orre
te"<<endl;} else {
out<<"Syntaxe in
orre
te"<<endl;}return i;}Aprés 
ompilation : bison -ydtv parserminiC++.y puis g++ -o mini y.tab.
, on obtient l'exé
utable mini dontl'utilisation suit :>miniaVous avez tapé le 
har : 97Syntaxe 
orre
te>minibbsyntax errorSyntaxe in
orre
tePour plus de détails, notamment pour l'utilisation de �ex, nous allons étudier un se
ond exemple permettant demaintenir une table de variables entières. Ces variables seront a�e
tées grâ
e à un interprèteur et seront mémoriséesdans une map C++. Suit un exemple de fon
tionnement de l'interprète :Exemple 26>affe
tb=5a=8b=3seta --> 8b --> 3a=0seta --> 0b --> 3quitSyntaxe 
orre
teVoi
i le sour
e bison a�e
t.y+ :%{#in
lude <iostream>#in
lude <string>#in
lude <map>using namespa
e std;/* redéfinition du prototype de la fon
tion yylex qui devra être dé
larée dansle sour
e flex et dans le sour
e bison */#define YY_DECL yy::parser::token_type yylex (yy::parser::semanti
_type* pyylval)%}%skeleton "lalr1.

"%union{int i;string *ps;}%{/* A DECLARER ABSOLUMENT APRES L'UNION (ne sera pas dans le y.tab.h)*/YY_DECL;



3.3. UN LANGAGE ET UN OUTIL POUR L'ANALYSE SYNTAXIQUE : YACC 45/* tableau des affe
tations */map <string, int>* tvar=new map<string, int>();%}%token END 0 "end of file"%token SET QUIT%token <ps> ID%token <i> VALEUR%%liste : { /* epsilon */}| liste ligne {};ligne : SET '\n' {map <string, int>::iterator j = tvar->begin(); // attribut de liste !while (j != tvar->end()){
out << j->first<<" --> "<<j->se
ond << endl;++j;}} | ID '=' VALEUR '\n' {(*tvar)[*$1℄=$3;}| '\n' {}| QUIT '\n' {return 0;};%%void yy::parser::error(yy::lo
ation 
onst& lo
, std::string 
onst& s){
out<<endl<<s<<endl;}int main(){yy::parser* pparser=new yy::parser(); /* instan
e *//* pparser->set_debug_level(1); /* an
ien YYDEBUG=1; */int i= pparser->parse(); /* lan
er l'analyse */if (i==0){
out<<"Syntaxe 
orre
te"<<endl;} else {
out<<"Syntaxe in
orre
te"<<endl;}return i;} Et voi
i le sour
e �ex a�e
t.l+ :%{#in
lude "y.tab.h"// dé
laration de yylexYY_DECL;// pour éviter de retourner 0 à la fin (0 n'est pas un token) ! pas de ;#define yyterminate() return yy::parser::token::END%}/* evite la definition de yywrap() */%option noyywrap%%set {return yy::parser::token::SET;}quit {return yy::parser::token::QUIT;}[ \t℄+ {/* filtrer*/}[a-zA-Z℄[a-zA-Z0-9℄* {pyylval->ps=new string(yytext);return yy::parser::token::ID;}[0-9℄+ {pyylval->i=atoi(yytext);return yy::parser::token::VALEUR;}.|\n {return yy::parser::token_type(yytext[0℄);}%% En�n l'entrée de make�le :affe
t : affe
t.l+ affe
t.y+bison -ydtv affe
t.y+flex affe
t.l+g++ -o affe
t y.tab.
 lex.yy.




46 CHAPITRE 3. ANALYSE SYNTAXIQUEIl resterait beau
oup à dire sur l'utilisation de C++ (lo
alisation, renommages, ...). Pour aller plus loin, voir lemanuel bison.3.4 Analyse as
endante par automate à pileNous allons étudier l'analyse as
endante et plus parti
ulièrement l'analyse LALR utilisée dans ya

. Rappelonsque, partant d'un mot (�ot de jetons), on essaie de 
onstruire l'arbre de dérivation asso
ié. Cette 
onstru
tion va sefaire depuis les feuilles (jetons) en remontant jusqu'à la ra
ine (l'axiome). De plus, on va 
onstruire une dérivationdroite (Rightmost) et à l'envers ! Les grammaires pouvant être analysées par un analyseur LR doivent, bien entendu,avoir 
ertaines propriétés 
omme la non ambiguïté.Prenons un exemple simple pour illustrer le fon
tionnement de l'automate à pile.Exemple 27Soit la grammaire G = (f1; 2; 3;+g; fEg; R;E) ave
 les règles de R suivantes :E ! 1j2j3jE +EConsidérons le mot d'entrée 1+2+3$. L'analyse du mot 
ommen
e sur le 1 (Left to right s
anning). Après avoir empilé(Shift) 
e symbole, la règle E ! 1 est appliquée et on empile E. Arrivé sur le +, l'analyseur empile 
e symbole 
ar il nepeut pas appliquer de règle. Le 2 est ensuite re
onnu 
omme partie droite de E ! 2. On empile don
 E et on s'aperçoitqu'on peut alors réduire (Redu
e) le mot sur la pile (E+E) en appliquant la règle E ! E + E. La pile ne 
ontientdon
 plus que E. En 
ontinuant le même pro
édé, on re
onnait les produ
tions E ! 3 puis E ! E +E. On a don
 ladérivation droite, obtenue à l'envers : E 1)E!E+E E +E 1)E!3 E +3 1)E!E+E E +E +3 1)E!2 E +2+3 1)E!1.Remarquons que 
ette grammaire est ambiguë et qu'on a dé
rit un analyseur déterministe qui 
hoisit d'évaluer1+2 en premier et non pas 2+3. Cet analyseur 
hoisit l'a
tion Redu
e sur un 
on�it Shift/Redu
e. Ya

, au 
ontraire,privilégie toujours le Shift sur le Redu
e, 
e qui lui permet d'asso
ier naturellement le else au if le plus pro
he !Mais 
e
i entraîne l'évaluation des opérateurs de droite à gau
he si au
une priorité n'est dé�nie !3.4.1 Fon
tionnement de l'automate à pile en analyse as
endante LRDé�nition 4 Un man
he d'un mot (pas for
ément terminal) m = ��
 est un 
ouple 
onstitué :� d'une produ
tion X ! �,� d'une position p dans m telle que m[p; p+ j�j[= � ;ayant la propriété suivante : S �)d �X
 1)d m = ��
.Dans l'exemple 27 pré
édent, le mot 1+2+3 ne possède qu'un man
he (E ! 1,1). En e�et, ni (E ! 3,5), ni(E ! 2,3) est un man
he 
ar ni 1+2+E, ni 1+E+3 ne dérive de E par une dérivation droite. Par 
ontre, E+E+3possède deux man
hes : (E ! E +E,1) et (E ! 3,5). On peut don
 
hoisir entre les deux rédu
tions possibles. Dansl'exemple 27, nous avions 
hoisi de réduire sur la position la plus à gau
he de façon à réduire dès qu'un man
he estsitué sur la pile. On aurait pu empiler + puis E au dessus de E+E puis réduire par deux fois E+E en E. Nous avions
hoisi de privilégier la rédu
tion (Redu
e) sur le dé
alage (Shift) dans 
e 
on�it Shift/Redu
e.Malheureusement, l'identi�
ation du man
he n'est pas toujours aussi simple que dans l'exemple 27. Il peut existerd'autres types de 
on�its Redu
e/Redu
e lorsque deux man
hes sont rédu
tibles. Pour limiter 
es 
on�its d'a
tion, latable d'analyse ainsi que la pile vont utiliser des états entiers 
orrespondant à la 
on�guration 
ourante, 
'est-à-dire à
e qui a été re
onnu jusqu'alors.Dé�nition 5 La pile d'un analyseur LR est une stru
ture Dernier Entré Premier Sorti (LIFO) de 
ouples (s,e) oùs 2 V [ f$g est un symbole et e 2 N est un état entier. L'état 
ourant de l'analyseur est l'état situé au sommet de lapile.Dé�nition 6 La table d'analyse d'un analyseur LR est 
onstitué d'une partie A
tion et d'une partie Su

esseur.� La table d'a
tion est un tableau à deux entrées : les di�érents états sur les lignes, les terminaux et $ sur les
olonnes. On note une 
ase de 
ette table par A
tion[e; x℄. Une a
tion d'un analyseur LR peut être :� Dé
aler (Shift) le symbole 
ourant du �ot d'entrée sur la pile (empiler) ave
 un état e. Cette a
tion est notée :Se.� Réduire (Redu
e) par une produ
tion X ! �. Cela 
onsiste à dépiler � (à l'envers) de la pile et à le rempla
erpar X et l'état 
orrespondant dans la table Su

esseur, 
'est à dire Su

esseur[sommet(Pile)[2℄; X ℄. Cettea
tion est notée : R(X ! �).� A

epter le mot d'entrée et terminer l'analyse. Cette a
tion est notée : A

epter.� Générer un message d'erreur de syntaxe et terminer l'analyse. Cette a
tion n'est pas notée expli
itement :toutes les 
ases vides de la table A
tion représentent des a
tions Erreur.
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esseurs est un tableau à deux entrées : les di�érents états sur les lignes, les non terminaux surles 
olonnes. On note une 
ase de 
ette table par Su

esseur[e;X ℄. Cette table ne sert qu'à indiquer le nouvelétat 
ourant après une rédu
tion. Là aussi, toutes les 
ases vides de la table Su

esseur représentent des erreurs.Avant de voir les algorithmes de 
onstru
tion de 
es tables, regardons le fon
tionnement de l'analyseur. L'analysed'un mot du �ot d'entrée est dé
rit dans l'algorithme 16.Algorithme 16: Fon
tionnement de l'automateDonnées : Une table d'analyse A
tion[Etat; VT [ f$g℄; Su

esseur[Etat; VN ℄, un �ot de jetons terminé par $Résultat : Erreur ou Su

èsPile=
onstruirePileVide() // 
ontenu : (symbole, état)empiler(Pile,($,0)) // initialisationjeton=lireFlot() // jeton 
ourant du �ottant que vrai faireetatCourant=sommet(Pile)[2℄ // proje
tion sur l'étatexé
uter A
tion[etatCourant; jeton℄ // Shift, Redu
e, Erreur ou A

epterPour illustrer le fon
tionnement de l'algorithme 16, prenons un exemple simple d'une grammaire de Dy
k à un
ouple de parenthèses.Exemple 28Soit la grammaire Gd = (fa; bg; fSg; R; S) ave
 les règles de R suivantes :S ! SaSbj"Le 
al
ul des tables de 
ette grammaire fournit le résultat suivant :A
tion Su

esseura b $ S0 R(S ! ") R(S ! ") R(S ! ") 11 S2 A

epter2 R(S ! ") R(S ! ") R(S ! ") 33 S2 S44 R(S ! SaSb) R(S ! SaSb) R(S ! SaSb)Examinons l'analyse du mot abaababb$ :Pile Flot d'entrée A
tion$0 abaababb$ R(S ! ")$0S1 abaababb$ S2$0S1a2 baababb$ R(S ! ")$0S1a2S3 baababb$ S4$0S1a2S3b4 aababb$ R(S ! SaSb)$0S1 aababb$ S2$0S1a2 ababb$ R(S ! ")$0S1a2S3 ababb$ S2$0S1a2S3a2 babb$ R(S ! ")$0S1a2S3a2S3 babb$ S4$0S1a2S3a2S3b4 abb$ R(S ! SaSb)$0S1a2S3 abb$ S2$0S1a2S3a2 bb$ R(S ! ")$0S1a2S3a2S3 bb$ S4$0S1a2S3a2S3b4 b$ R(S ! SaSb)$0S1a2S3 b$ S4$0S1a2S3b4 $ R(S ! SaSb)$0S1 $ A

epterCe qui donne la dérivation droite suivante : S 1) SaSb 1) SaSaSbb 1) SaSabb 1) SaSaSbabb 1) SaSababb 1)Saababb 1) SaSbaababb 1) Sabaababb 1) abaababb



48 CHAPITRE 3. ANALYSE SYNTAXIQUE3.4.2 AlgorithmiqueNous allons dé
rire 
omment 
al
uler les tables d'analyses pour des grammaires LR(1), 
'est-à-dire ave
 un sym-bole de prévision. Il existe plusieurs méthodes de 
onstru
tion dépendant de la 
omplexité de la grammaire et del'e�
a
ité de l'analyseur, notamment en 
e qui 
on
erne la taille des tables. La méthode SLR, �Simple LR�, permet de
onstruire très e�
a
ement des tables d'analyse assez petites. Malheureusement, 
ertaines 
onstru
tions syntaxiques,peu nombreuses dans les langages de programmation, ne peuvent être gérées par 
ette méthode. D'autres méthodesexistent, dont la méthode LALR de ya

, résolvant 
ertains problèmes de SLR au prix d'une taille plus importantedes tables. En�n, il existe une méthode dite 
anonique qui assure la re
onnaissan
e de toute grammaire LR(1) mais àun 
out prohibitif.Nous nous 
ontenterons i
i de dé
rire la méthode SLR en 
onseillant le livre [1℄ pour 
eux qui souhaiteraient ensavoir plus.Constru
tion de la 
olle
tion 
anonique SLRDé�nition 7 Un item LR(0), ou SLR, ou plus simplement item, d'une grammaire G = (VT ; VN ; R; S) est un 
ouple
onstitué d'une produ
tion de R et d'une position dans la partie droite de 
elle-
i. La position est représentée par unpoint '.' dans la parte droite.Soit la grammaire Gd = (fa; bg; fSg; R = fS ! SaSbj"g; S). L'ensemble des items de G est Items(G) = fS !:SaSb; S ! S:aSb; S ! Sa:Sb; S ! SaS:b; S ! SaSb:; S ! ":g. Un item représente 
e qui a déjà été re
onnu (àgau
he du point) lors de l'analyse, et 
e qu'il reste à re
onnaitre (à droite du point) avant de pouvoir réduire. Avantde 
onstruire les tables A
tion et Su

esseur, il faut 
al
uler un automate �ni déterministe (ou 
olle
tion 
anonique),
'est à dire un ensemble d'états reliés par des transitions. Chaque état représente un ensemble d'items 
orrespondantà une situation d'analyse. Ces états sont les états de l'analyseur LR.Dé�nition 8 Une grammaire augmentée G' d'une grammaire G = (VT ; VN ; R; S) est obtenue par ajout d'un nouvelaxiome S' et d'une produ
tion S0 ! S : G0 = (VT ; VN [ fS0g; R [ fS0 ! Sg; S0)L'ajout de 
e �super-axiome� est motivé par l'obtention d'un état initial de l'AFD qui soit une sour
e : on ne peutrevenir sur 
et état initial. La 
onstru
tion de l'AFD utilise une fon
tion Fermeture() qui regroupe tous les itemsauxquels on peut s'attendre dans un état donné. La fon
tion Fermeture() est dé
rite dans l'algorithme 17.Algorithme 17: Fermeture d'un ensemble d'itemsDonnées : Un ensemble I d'items d'une grammaire augmentée G = (VT ; VN ; R; S)Résultat : Un ensemble d'itemsFermeture(I)=I // initialisationpour 
haque item non marqué j = �:X� 2 Fermeture(I) tel que X 2 VN fairemarquer j // on ne traite un item qu'une seule foispour 
haque produ
tion X ! 
 2 R faireFermeture(I) = Fermeture(I) [ fX ! :
gretourner Fermeture(I)Le prin
ipe de l'algorithme 17 tient en 
e que lorsqu'on s'attend à re
onnaitre un non terminal X, il faut égalements'attendre à re
onnaitre toute partie droite de produ
tion dont X est la partie gau
he.Exemple 29Soit la grammaire de Dy
k augmentée : G0 = (fa; bg; fS; S0g; fS ! SaSbj"; S0 ! Sg; S0). Cal
ulons les fermeturesdes ensembles d'items fS0 ! :Sg et fS ! Sa:Sbg. Fermeture(fS0 ! :Sg) = fS0 ! :S; S ! :SaSb; S ! ":g etFermeture(fS ! Sa:Sbg) = fS ! Sa:Sb; S ! :SaSb; S ! ":g.Pour 
onstruire l'AFD des états de l'analyseur, également appelée 
olle
tion 
anonique des ensembles d'itemsLR(0), il faut examiner toutes les transitions possibles d'un état (ensemble d'items) vers un autre par le dépla
ementdu �.� d'une position vers la droite. L'algorithme 18 dé
rit 
ette 
onstru
tion.Remarquons que l'algorithme 18 ne 
al
ule pas d'états d'arrivée de l'automate. En e�et, 
et automate ne permetpas de re
onnaitre un mot du langage analysé mais sert uniquement à dé
rire les transitions entre états. Chaque 
hemindans l'AFD 
orrespond à un pré�xe d'un mot dérivant de l'axiome. Ces pré�xes, aussi appelé pré�xes viables, sont
onstitués de terminaux et de non terminaux. Ils représentent le 
ontenu possible de la pile de l'automate à uninstant donné.



3.4. ANALYSE ASCENDANTE PAR AUTOMATE À PILE 49Algorithme 18: Constru
tion de l'AFDDonnées : Une grammaire augmentée G = (VT ; VN ; R; S0)Résultat : Un AFD B = (V;E;D;A; T ) ou 
olle
tion 
anoniqueV = VT [ VN � fS0g // les symboles de transition sont les symboles de la grammaire non augmentéeE = fFermeture(fS0 ! :Sg)g // initialisation de l'ensemble des étatsD = E // unique état initialrépéter
hoisir un état non marqué I 2 E // un état est un ensemble d'itemsmarquer I // on ne traite un état I qu'une seule foispour 
haque x 2 V tel qu'il existe au moins un Y ! �:x� 2 I fairetransition(I; x) = Fermeture(fY ! �x:�g) // 
al
ul de l'état suivant après re
onnaissan
e de xE = E [ transition(I; x) // ajout possible d'un nouvel étatT = T [ f(I; x; transition(I; x))g // ajout d'une nouvelle transitionjusqu'à 
e que tous les états de E soient marqués ;Exemple 30Soit la grammaire de Dy
k augmentée : G0 = (fa; bg; fS; S0g; fS ! SaSbj"; S0 ! Sg; S0). Cal
ulons l'automate 
orres-pondant : I0 = Fermeture(fS0 ! :Sg) = fS0 ! :S; S ! :SaSb; S ! ":gI1 = Fermeture(fS0 ! :S; S ! :SaSbg) = fS0 ! S:; S ! S:aSbgT = f(I0; S; I1)gI2 = Fermeture(fS ! Sa:Sbg) = fS ! Sa:Sb; S ! :SaSb; S ! ":gT+ = f(I0; S; I1); (I1; a; I2)gI3 = Fermeture(fS ! SaS:b; S ! S:aSbg) = fS ! SaS:b; S ! S:aSbgT+ = f(I0; S; I1); (I1; a; I2); (I2; S; I3)gI4 = Fermeture(fS ! SaSb:g) = fS ! SaSb:gI2 = Fermeture(fS ! Sa:Sbg) = fS ! Sa:Sb; S ! :SaSb; S ! ":gT+ = f(I0; S; I1); (I1; a; I2); (I2; S; I3); (I3; b; I4); (I3; a; I2); gDans 
et exemple, les pré�xes viables sont : "; S; Sa; SaS; SaSb; SaSaSb; : : : ; SaS(aS)nb. La question que l'on sepose est de savoir quand un pré�xe situé en pile doit être réduit. Dé�nissons la notion d'item valide pour un pré�xeviable.Dé�nition 9 Un item X ! �1:�2 est valide pour un pré�xe ��1 d'un mot dérivant de l'axiome si et seulement s'ilexiste une dérivation droite : S0 �)d �Xm 1)d ��1�2m ave
 m 2 VT �; X 2 VN ; ��1�2 2 V �.Remarquons que dans le 
as où l'item X ! �1: est valide pour le pré�xe ��1, alors on a un man
he qu'il fautréduire. Dans le 
as où l'item X ! �1:�2 est valide et que �2 n'est pas vide, il faut dé
aler. La question est maintenantde savoir quand un item est valide pour un pré�xe donné.Théorème 13 L'ensemble des items valides pour le pré�xe viable ��1 est l'ensemble des items atteint par un par
oursde l'AFD depuis l'état initial, le long du 
hemin étiqueté par ��1.Ainsi, l'automate 
onstruit permet de répondre fa
ilement à la question pré
édente.Exemple 31Soit le pré�xe viable SaS, les deux items valides sont S ! SaS:b et S ! S:aSb. On a don
 les deux types de dérivationsdroites possibles : S 1) SaSb ou bien S 1) SaSb 1) SaSaSb �) SaSa : : : Remarquons que le symbole d'entrée suivant(a ou b) permettra de 
hoisir l'état suivant qui 
orrespondra soit à une rédu
tion par S ! SaSb ou bien par S ! ".Constru
tion des tables d'analyse SLROn peut maintenant é
rire l'algorithme 19 de 
onstru
tion de la table A
tion d'analyse SLR.Remarquons qu'une seule a
tion A

epter existe qui 
orrespond à la rédu
tion S0 ! S de la grammaire aug-mentée. Une 
ase de la table A
tion peut 
ontenir plusieurs a
tions ! On peut obtenir des 
on�its Shift/Redu
e ouRedu
e/Redu
e. Dans 
e 
as, la grammaire n'est pas SLR et il sera né
essaire d'utiliser un algorithme de 
onstru
tionde table plus 
omplexe.



50 CHAPITRE 3. ANALYSE SYNTAXIQUEAlgorithme 19: Constru
tion de la table A
tion en analyse SLRDonnées : Une grammaire augmentée G = (VT ; VN ; R; S0), un AFD B = (V;E;D;A; T ) ou 
olle
tion 
ano-niqueRésultat : La table d'analyse A
tion[E; VT [ f$g℄pour 
haque état Ij 2 E fairepour 
haque item i 2 Ij fairesuivant l'item i faire
as où i = S0 ! S:ajouter �A

epter� à A
tion[Ij ; $℄
as où i = X ! �:a� ave
 a 2 VT et (Ij ; a; Ik) 2 Tajouter Shift Ik à A
tion[Ij ; a℄
as où i = X ! �: et i 6= S0 ! S:pour 
haque x 2 TabSuivants[X ℄ faireajouter Redu
e(X ! �) à A
tion[Ij ; x℄
as où autresne rien fairepour 
haque 
ase vide A
tion[Ij ; x℄ faireé
rire �Erreur� dans A
tion[Ij ; x℄Exemple 32Pour appliquer l'algorithme 19 sur la grammaire de Dy
k augmentée G0 = (fa; bg; fS; S0g; fS ! SaSbj"; S0 ! Sg; S0),il nous faut 
al
uler les suivants de S : TabSuivants[S℄ = fa; b; $g. On obtient alors la table suivante :A
tiona b $0 R(S ! ") R(S ! ") R(S ! ")1 S2 Erreur A

epter2 R(S ! ") R(S ! ") R(S ! ")3 S2 S4 Erreur4 R(S ! SaSb) R(S ! SaSb) R(S ! SaSb)On peut maintenant é
rire l'algorithme 20 de 
onstru
tion de la table Su

esseur SLR.Algorithme 20: Constru
tion de la table Su

esseur en analyse SLRDonnées : Une grammaire augmentée G = (VT ; VN ; R; S0), un AFD B = (V;E;D;A; T ) ou 
olle
tion 
ano-niqueRésultat : La table d'analyse Su

esseur[E; VN ℄pour 
haque transition (Ij ; X; Ik) 2 T tel que X 2 VN faireSu

esseur[Ij ; X ℄ = Ikpour 
haque 
ase vide Su

esseur[Ij ; X ℄ faireé
rire �Erreur� dans Su

esseur[Ij ; X ℄Remarquons qu'il ne peut y avoir de 
on�it 
ar l'automate est déterministe. La table Su

esseur permet de déter-miner l'état 
ourant après une rédu
tion en fon
tion de l'état sous-ja
ent dans la pile.Exemple 33L'algorithme 20 sur la grammaire de Dy
k augmentée G0 = (fa; bg; fS; S0g; fS ! SaSbj"; S0 ! Sg; S0) fournit la tablesuivante :
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esseurS0 11 Erreur2 33 Erreur4 ErreurE�
a
itéThéorème 14 Une grammaire est LR(0) ou SLR si et seulement si sa table A
tion ne 
ontient au
un 
on�it.Théorème 15 Un langage est LR(0) ou SLR si et seulement s'il existe une grammaire SLR le générant.Di�érentes grammaires SLR existant pour un même langage, on peut se préo

uper de la �meilleure� en terme d'e�-
a
ité. Par exemple, nous avons souvent 
onsidérée la grammaire augmentée de Dy
k suivante :Gg = (fa; bg; fS; S0g; fS !SaSbj"; S0 ! Sg; S0). Il existe une autre grammaire SLR engendrant le même langage : Gd = (fa; bg; fS; S0g; fS !aSbSj"; S0 ! Sg; S0).Exer
i
e 5 Construire les tables d'analyse SLR de Gd. Examiner le fon
tionnement de l'analyseur sur le motabaababb$.Après 
onstru
tion des tables SLR de 
ette se
onde grammaire, on s'aperçoit qu'elles possèdent un état de plus, maissurtout que la re
onnaissan
e d'un mot né
essite une pile beau
oup plus importante. En e�et, la première rédu
tionpar S ! aSbS ne peut avoir lieu que très tard par rapport à l'analyseur de la grammaire Gg . La raison prin
ipale de
ette ine�
a
ité tient en 
e que Gd est ré
ursive à droite. Par 
onséquent, on préférera toujours, quand on a le 
hoix,utiliser des grammaires ré
ursives à gau
he en analyse as
endante.3.5 Les 
on�its et leur résolution par ya

Des grammaires extrèmement simples et non ambiguës peuvent être non SLR. Par exemple, la grammaire aug-mentée G = (fa; b; 
g; fS0; S; A;Bg; fS0 ! S; S ! AaajBabjaa
;A ! a;B ! ag; S) est non SLR. Pour le montrer,
ommençons à 
onstruire l'AFD :I0 = Fermeture(fS0 ! :Sg) = fS0 ! :S; S ! :Aaa; S ! :Bab; S ! :aa
; A! :a; B ! :agI1 = Fermeture(fS ! a:a
; A! a:; B ! a:g) = fS ! a:a
; A! a:; B ! a:gI2 = Fermeture(fS ! aa:
g) = fS ! aa:
gT = f(I0; a; I1); : : :gTabSuivants[A℄ = TabSuivants[B℄ = fagNous pouvons maintenant 
onstruire un mor
eau de la table A
tion :A
tiona . . .0 S1 . . .1 R(A! a),R(B ! a),S2 . . .2 . . . . . .Quel que soit le mot d'entrée, il 
ommen
e par aa. La le
ture du premier a produit un dé
alage, puis il existe troisa
tions possibles : deux rédu
tions di�érentes et un dé
alage ! En fait, dans 
e 
as il faudrait examiner la troisièmelettre pour 
hoisir la bonne rédu
tion ou le dé
alage. Cette grammaire n'est pas LR(1) mais LR(2), par 
onséquent laméthode SLR ne peut rien (pas plus qu'au
une autre méthode LR(1)).D'autres méthodes existent pour les grammaires LR(1). En parti
ulier, la méthode LALR de ya

, ou bison,qui 
onstruit automatiquement les tables d'analyse. L'option -v de bison permet notamment de visualiser les tablesd'analyse utilisées. Voi
i, par exemple, le �
hier .output obtenu ave
 la grammaire Gg = (fa; bg; fS; S0g; fS !SaSbj"; S0 ! Sg; S0).state 0$default redu
e using rule 2 (S)S go to state 1state 1S -> S . 'a' S 'b' (rule 1)$ go to state 5'a' shift, and go to state 2state 2



52 CHAPITRE 3. ANALYSE SYNTAXIQUES -> S 'a' . S 'b' (rule 1)$default redu
e using rule 2 (S)S go to state 3state 3S -> S . 'a' S 'b' (rule 1)S -> S 'a' S . 'b' (rule 1)'a' shift, and go to state 2'b' shift, and go to state 4state 4S -> S 'a' S 'b' . (rule 1)$default redu
e using rule 1 (S)state 5$ go to state 6state 6$default a

eptOn retrouve, à quelques détails près, les tables A
tion et Su

esseur obtenus dans les exemples 32 et 33.Con�it Shift/Redu
eQue fait ya

 lorsqu'il ren
ontre des 
on�its ? Sur 
on�it Shift/Redu
e, ya

 avantage toujours l'a
tion Shift.L'une des raisons historiques de 
e 
hoix 
on
erne les �si alors sinon� imbriqués. Soit la grammaire suivante :GF = (fi; t; e; a; bg; fS;Eg; R; S)ave
 les règles de R suivantes : S ! iEtSjiEtSeSjaE ! bLa 
ompilation ya

 fournit un analyseur privilégiant le dé
alage du �else� plut�t que la rédu
tion du iEtS empilé.Voi
i la partie des
riptive fournie par ya

 -v :state 6S -> 'i' E 't' S . (rule 1)S -> 'i' E 't' S . 'e' S (rule 2)'e' shift, and go to state 7'e' [redu
e using rule 1 (S)℄$default redu
e using rule 1 (S)Les 
ro
hets en
adrant �redu
e using rule 1� indique que 
ette a
tion n'est pas prise en 
ompte par l'analyseur.Con�it Redu
e/Redu
eDans un 
on�it Redu
e/Redu
e ya

 
hoisit d'utiliser la première règle dans l'ordre de des
ription de la grammairedu sour
e ya

. Il est extrèmement périlleux d'utiliser 
ette 
ara
téristique dans un analyseur 
ar l'ordre des règles deprodu
tion dans le sour
e ya

 peut souvent varier dans la phase de 
on
eption du langage.Con�its multiplesUn autre exemple de gestion des 
on�its dans ya

 
onsiste à voir les tables obtenues pour la grammaire non LR(1)G = (fa; b; 
g; fS0; S; A;Bg; fS0 ! S; S ! AaajBabjaa
;A! a;B ! ag; S).state 1S -> 'a' . 'a' '
' (rule 3)A -> 'a' . (rule 4)B -> 'a' . (rule 5)'a' shift, and go to state 4'a' [redu
e using rule 4 (A)℄'a' [redu
e using rule 5 (B)℄state 4S -> 'a' 'a' . '
' (rule 3)'
' shift, and go to state 7



3.5. LES CONFLITS ET LEUR RÉSOLUTION PAR YACC 53L'a
tion Shift a bien été privilégiée par rapport aux deux redu
e possibles. Ya

 parvient don
 à fournir un analyseurpour nombre de grammaires mais attention, 
et analyseur ne re
onnait que le mot aa
, 
e qui n'est pas 
orre
t visà vis de la grammaire (ni aab, ni aaa ne sont re
onnus). Pour �nir, remarquons que toutes les grammaires LR(1),
'est-à-dire né
essitant un seul jeton de prévision, ne sont pas analysable ave
 la méthode LALR.
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Chapitre 4Analyse sémantiqueDans 
e 
hapitre, nous allons étudier une 
ertain nombre de te
hniques 
on
ernant la gestion des tables dessymboles, la tradu
tion dirigée par la syntaxe, le 
ontr�le de type, . . .. Nous supposerons à 
haque fois que nousutilisons ya

 pour l'analyse syntaxique. Il existe d'autres te
hniques, notamment liées à l'analyse des
endante, maisnous ne les aborderons pas i
i et nous 
onseillons l'ouvrage [1℄ pour leur étude.4.1 Table des symboles4.1.1 GénéralitésL'analyseur lexi
al est le premier à introduire des informations dans la table des symboles. Chaque identi�
ateur,de variable, de paramètre, de 
onstante, de fon
tion, de pro
édure, de méthode, d'étiquette de bran
hement, de
lasse, doit être enregistré puis, lors de l'analyse syntaxique et sémantique, des informations lui seront atta
hées. Cesinformations 
on
ernent généralement le type, la portée, la valeur, . . .. De plus, dans les langages stru
turés en blo
sou en fon
tions, un même identi�
ateur peut être utilisé dans di�érentes portées ou dans la même portée pour désignerdes objets di�érents.Par exemple, en C++, on peut avoir :{int i; // i dans le blo
 englobant est un int{
har i='a'; // i dans le blo
 imbriqué est un 
hari(i); // i est également une fon
tion}} Dans les langages stru
turés en blo
s, le plus simple est d'asso
ier une table des symboles à 
haque blo
. Lorsquele même identi�
ateur désigne di�érents objets, il sera né
essaire de 
onstruire une entrée di�érente pour 
ha
un de
es objets a�n de pouvoir les renseigner. L'identi�ant d'une entrée de la table des symboles deviendra don
 l'agrégatdu nom de l'objet et de sa 
atégorie. Un exemple 
lassique en C++ ou en Java 
on
erne les méthodes sur
hargées.L'identi�ant d'une méthode est 
omposé du nom de la méthode et de la liste ordonnée des types des paramètres de
ette méthode. Bien entendu, 
es a
tions seront le plus souvent e�e
tuées durant l'analyse syntaxique, 
ar l'analyseurlexi
al n'a pas les moyens de re
onnaître les blo
s ou les di�érentes 
atégories d'objets.4.1.2 Implémentation d'une table des symbolesNous donnons i
i, un exemple de table des symboles assez 
ouramment utilisé. Elle est 
onstituée d'un tableaude ha
hage 
ontenant des listes : Liste tablehash[MAXHASH℄;. Cette te
hnique est souvent appelée �ha
hage parbaquet�. Un identi�
ateur, ou nom, permet de 
al
uler un entier qui sera l'indi
e dans le tableau de ha
hage. Nousdonnons, 
i-après, un exemple de fon
tion 
al
ulant 
et indi
e à partir de la 
haîne de 
ara
tères de l'identi�ant.int hash(
har *nom){ /* retourne une valeur 
omprise entre 0 et MAXHASH-1 */register int hval; /* valeur 
ourante de ha
hage */register int pos; /* position dans le nom */hval=pos=0;while (nom[pos℄) /* tq different de \0 */hval=((hval<<1)+nom[pos++℄) % MAXHASH; /* 
al
ul de la valeur de hash */return hval;} 55



56 CHAPITRE 4. ANALYSE SÉMANTIQUEIl est souhaitable que MAXHASH soit un entier premier. Chaque entrée de la table des symboles est alors unélément, une 
ellule, de la liste. L'analyse lexi
ale retournera don
 un jeton IDENTIFICATEUR ainsi qu'une valeursémantique (yylval de lex/ya

) sous forme de 
haîne de 
ara
tères. Ensuite, l'analyseur syntaxique ajoutera une entréedans la table des symboles. Cette entrée 
ontiendra au moins :� une 
haîne de 
ara
tères représentant le symbole,� la 
atégorie syntaxique du symbole (variable, attribut, méthode, . . .),� des propriétés spé
i�ques à 
haque 
atégorie de symbole.4.2 Gestion des erreursIl peut exister des stratégies de ré
upérations sur erreurs, notamment à l'aide de ya

. La façon la plus simple degérer les erreurs à la 
ompilation (
ompile-time) 
onsiste à générer un message d'erreur puis à quitter le pro
essus de
ompilation. Par exemple, dans le sour
e ya

, on peut é
rire en C++ la fon
tion yyerror suivante :int yyerror(
har *s) {
err<<"Erreur de syntaxe à la ligne : "<<numeroLigne<<endl;}La variable numeroLigne est une variable globale dé�nie par le sour
e ya

 et mise à jour par le sour
e lex.De même, lors de l'exé
ution (run-time), l'appel à une pro
édure du langage 
ible ayant la même sémantique estla plus simple façon de gérer les erreurs d'exé
ution. Voi
i un exemple en C :void erreurExe
(
har *msg){fprintf(stderr,"ERREUR FATALE : %s\n",msg);exit(1);}4.3 Arbre abstraitL'arbre syntaxique ou arbre de dérivation d'un mot du langage généré par une grammaire est souvent inutilement
omplexe. Lorsqu'on génére un arbre lors de l'analyse syntaxique, on préfére une représentation 
ondensée appeléearbre abstrait. Dans 
elui-
i, les mots-
lés sont souvent supprimés et les opérateurs remontés sur le noeud père. Deplus, on supprime parfois des symboles de priorité tels que les parenthèses. Par exemple, dans une grammaire GETF ,le mot 2+(2+1)*3 donnera l'arbre abstrait suivant :+2*+213La 
onstru
tion de l'arbre abstrait asso
ié au remplissage de la table des symboles est généralement e�e
tuée au 
oursde l'analyse syntaxique. Chaque noeud de l'arbre abstrait doit 
ontenir :� la 
atégorie syntaxique du noeud,� un lien vers 
ha
un de ses �ls,� un lien vers son père,� éventuellement des informations 
omplémentaires : entrée de la table des symboles, . . .Une fois l'arbre abstrait 
onstruit, le 
ompilateur pourra le par
ourir à des �ns d'analyse sémantique, d'optimisation,de génération de 
ode.4.4 Tradu
tion dirigée par la syntaxe4.4.1 Grammaires attribuéesThéorieDans une grammaire attribuée, on asso
ie à 
haque symbole, terminal et non terminal, de la grammaire,un ensemble d'attributs. Un attribut sto
ke une information typée. On peut avoir des attributs entiers, 
haîne de
ara
tères, . . . La notation d'un attribut val asso
ié à un symbole X est X.val. La notation de l'ensemble des attributsasso
ié à un symbole est Xfval1; val2; : : : ; valkg. Un symbole sans attribut sera noté simplement X.
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haque règle de produ
tion, 
orrespond une ou plusieurs règles sémantiques indiquant le mode de 
al
ul de
ertains des attributs. Bien entendu, le 
al
ul de 
ertains attributs dépend d'autres. Lorsque la règle est ré
ursive,même symbole en partie gau
he et droite de produ
tion, on indi
e les o

urren
es de droite pour les distinguer del'o

urren
e de gau
he.Dé�nition 10 Dans une grammaire attribuée, une règle sémantique asso
ié à une règle de produ
tion indique le modede 
al
ul d'un attribut d'une o

uren
e de symbole présent dans la produ
tion. Soit la produ
tion x0 ! x1x2 : : : xn,une règle sémantique s'é
rit toujours : xi:val = f(xi1:ai1; xi2:ai2; : : : ; xik:aik).Par exemple, le tableau suivant indique le 
al
ul des attributs de la grammaire GETF . Soit la grammaire attri-buée GETF = (f0; 1; : : : ; 9;+; �; (; )g; fEfvalg; Tfvalg; Ffvalgg; R;E) ave
 les règles de produ
tion R, et les règlessémantiques suivantes 
al
ulant des valeurs entières (val) :Produ
tion Règles sémantiquesE ! T E.val=T.valE ! E1 + T E.val=E1.val+T.valT ! F T.val=F.valT ! T1 � F T.val=T1.val*F.valF ! (E) F.val=E.valF ! 0 F.val=0F ! 1 F.val=1F ! 9 F.val=9Grammaires attribuées ave
 Ya

Ave
 ya

, 
haque symbole est asso
ié à une unique valeur sémantique. Cette valeur est du type YYSTYPE qui peutêtre une union de di�érents types. Ainsi, l'unique attribut de 
haque symbole peut être un pointeur sur une stru
tureC ou une instan
e de 
lasse C++, don
 
ontenir plusieurs informations typées.La notation de l'attribut asso
ié à un symbole X dans une produ
tion X ! � est $$. La notation de l'attributasso
ié à une o

urren
e du symbole X dans une produ
tion Y ! d1d2d3Xd5d6 est $4, 
'est à dire son indi
e dansla partie droite. Dans une appli
ation de l'exemple pré
édent, l'analyseur lexi
al fournit une valeur entière asso
iéeà 
haque jeton CHIFFRE. On peut également asso
ier des règles d'a
tion aux produ
tions. Par exemple, on pourraa�
her la valeur de l'attribut 
al
ulé. Pour 
ela, on augmente la grammaire d'un super axiome S ave
 les règles :S ! E \n A�
her(E.val)Voi
i le sour
e ya

 implémentant 
et exemple :%{ /* etf.y */#in
lude <stdio.h> /* printf */#in
lude <
type.h> /* isdigit */#define YYSTYPE int /* définition expli
ite de YYSTYPE 
omme int */int yylex(void);void yyerror(
har *s);%}%token CHIFFRE%%liste : {/* 
haine vide sur fin de fi
hier Ctrl-D */}| liste ligne;ligne : '\n' {/* ligne vide : expression vide */}| error '\n' {yyerrok; /* après la fin de ligne */}| expr '\n' {printf("Résultat : %d\n",$1);};expr : terme {$$ = $1; /* par défaut */}| expr '+' terme {$$ = $1 + $3;};terme : fa
t {$$ = $1;}| terme '*' fa
t {$$ = $1 * $3;};fa
t : CHIFFRE {$$ = $1;}| '(' expr ')' {$$ = $2;};%%



58 CHAPITRE 4. ANALYSE SÉMANTIQUEint yylex(void){int 
=get
har();while(
==' '||
=='\t')
=get
har(); /* filtrage */if (isdigit(
)){yylval=
-'0';return CHIFFRE;}else return 
;}void yyerror(
har *s) {fprintf(stderr,"%s\n",s);}int main(void){yydebug=0; return yyparse();}Remarquons que dans ya

, le type par défaut des attributs est entier mais qu'on peut redé�nir YYSTYPE, soit parun #define, soit par un %union{}. Si le type d'attribut est unique, alors il n'est pas né
essaire d'indiquer le type desattributs des terminaux et des non terminaux. Sinon, il faut utiliser les dé�nitions ya

 %token<typeDeLUnion> JETONet %type<typeDeLUnion> nonterminal.Attributs hérités et synthétisésDé�nition 11 Un arbre syntaxique ou abstrait pour lequel on indique sur 
haque noeud les valeurs des attributs dusymbole, est appelé arbre dé
oré.Lors de l'analyse syntaxique, on 
onstruit très fréquemment un arbre abstrait dé
oré représentant la stru
turesyntaxique et 
ertains éléments sémantiques du programme.Dé�nition 12 Dans une règle sémantique asso
ié à une produ
tion, un attribut est synthétisé lorsque il est dé�ni parune fon
tion des valeurs de ses propres attributs et/ou de 
eux de ses �ls. Pour une produ
tion x0 ! x1x2 : : : xn, ona don
 : x0:val = f(xi1:ai1; xi2:ai2; : : : ; xik :aik).C'est le 
as de tous les attributs de l'exemple pré
édent. En parti
ulier, les attributs des 
hi�res sont des fon
tions
onstantes. L'analyse as
endante, par exemple ave
 ya

, permet fa
ilement de 
al
uler les attributs synthétisés. Enparti
ulier, si l'on 
onsidère un noeud de l'arbre abstrait 
omme attribut, la 
onstru
tion de 
et arbre abstrait peutêtre réalisée des feuilles vers la ra
ine. En analyse des
endante, le 
al
ul des attributs synthétisés doit se faire lors dela remontée post�xe dans le par
ours en profondeur.Dé�nition 13 Une grammaire est S-attribuée ssi toutes les règles sémantiques 
al
ulent des attributs synthétisés.Les grammaires S-attribuées peuvent fa
ilement être implémenthées ave
 Ya

.Dé�nition 14 Dans une règle sémantique asso
ié à une produ
tion, un attribut est hérité lorsque il est dé�ni par unefon
tion des attributs de son père et/ou de ses frères dans l'arbre syntaxique.L'évaluation de 
ertains attributs hérités (dépendant du père et des frères de gau
he (resp. de droite)) est fa
ileen analyse des
endante. Il su�t de les 
al
uler lors du par
ours en profondeur. Cela devient plus 
omplexe en analyseas
endante.Dé�nition 15 Une grammaire est L-attribuée ssi toutes les règles sémantiques 
al
ulent des attributs synthétisés etdes attributs hérités ne dépendant que d'attributs de leur père et/ou de leurs frères de gau
he (Left).En analyse as
endante LR, rappelons que parallèlement à la pile des symboles, une pile des attributs (valeurssémantiques) existe. De plus, rappelons que le symbole non terminal de gau
he n'est réduit qu'après que tous ses �lsaient été re
onnus. Par 
onséquent, il n'est pas possible d'hériter dire
tement de son père. Par 
ontre, tous les frèresgau
hes du symbole dont l'attribut doit être 
al
ulé sont sur la pile au moment de la rédu
tion. On peut don
 
al
ulerfa
ilement les attributs ne dépendant que des attributs de frères gau
hes. Par exemple, une dé
laration simple d'unidenti�
ateur entier donne lieu aux règles suivantes.Produ
tion Règles sémantiques CommentaireD!INT ID ; INT.s="entier", ID.h=INT.s h est hérité, s synthPour un attribut hérité du père, l'astu
e 
onsiste à aller 
her
her dans la pile l'attribut d'un �on
le� de gau
he.Un exemple 
lassique 
on
erne l'attribution d'un type à une liste d'identi�
ateurs dans une dé
laration, 
omme parexemple en C : int i,j,k;.Soit Gtype = (fINT;CHAR; IDfhg;0 ;0 ;0 ;0 g; fD;Lfhg; Tfsgg; R;D). Chaque attribut est une 
haine de 
ara
tèresindiquant un type de données entier ou 
ara
tère. Cet attribut est nommé s et est synthétisé pour T, tandis qu'ilest nommé h et est hérité pour L et ID. On a les règles de produ
tion R, et les règles sémantiques suivantes :



4.4. TRADUCTION DIRIGÉE PAR LA SYNTAXE 59Produ
tion Règles sémantiques CommentaireD!T L L.h=T.s h est hérité, s synthT!INT T.s="entier" s est une 
haîneT!CHAR T.s="
ara
tère" s est une 
haîneL!ID ID.h=L.h hérite du pèreL!L1 , ID ID.h=L.h, L1.h=L.H héritent du pèreLe premier héritage (L.h=T.s) 
on
erne un frère gau
he et peut don
 être réalisé en ya

. Par 
ontre, les troisdernières règles sémantiques d'héritage du père (ID.h=L.h, ID.h=L.h, L1.h=L.H) ne peuvent être mises en oeuvreave
 ya

. Aussi, il 
onvient d'imaginer le 
ontenu de la pile au moment où une produ
tion de L est en 
ours dere
onnaissan
e. On a for
ément le symbole T ave
 son attribut T.s, dans l'élément de pile situé sous le premier IDà être réduit (L!ID). Par 
onséquent, l'attribut d'ID peut être a�e
té de pileAttribut[sommet� 1℄, 
'est-à-dire del'attribut de son on
le T. Par la suite, les rédu
tions par L! L1; ID pourront de la même façon a�e
ter à l'attributd'ID, la valeur de pileAttribut[sommet� 3℄. Nous avons don
 rempla
é les règles sémantiques x=L.h par x=T.s. Onn'hérite don
 plus de son père mais du frère gau
he de son père. Cette transformation est possible, ave
 ya

, ena

édant à l'élément de pile 
orrespondant à T et qui est symbolisé par $0. Attention, 
ette méthode ne peut toutefoispas être généralisé à tous les héritages de père. Il faut étudier soigneusement les di�érents états que peut prendre lapile au moment de l'exé
ution de la règle.Une implémentation ya

 de la grammaire pré
édente de dé
larations est donnée 
i-après.L'analyseur lexi
al%{ /* de
lar.l */#define YYSTYPE 
har * /* définition de YYSTYPE 
ar pas dans y.tab.h ! */#in
lude "y.tab.h" /* JETONS 
rees par ya

 et definition de yylval */%}lettre ([a-zA-Z℄)
hiffre ([0-9℄)%%[ \t℄+ {/* filtrer les blan
s */}int {return INT;}
har {return CHAR;}{lettre}({lettre}|{
hiffre})* {yylval=yytext;return ID;}.|\n {return yytext[0℄; /* indispensable ! */}%%int yywrap(){return 1;} /* pas de 
ontinuation sur un autre fi
hier */L'analyseur syntaxique%{ /* de
lar.y */#in
lude <stdio.h>#in
lude <string.h>#define YYSTYPE 
har * /* définition de YYSTYPE 
omme 
haine */int yylex(void);void yyerror(
har *s);int nb; 
har affi
h[1024℄;%}%token INT CHAR ID /* definition des jetons (tous 
haines) */%%inter : {/* 
haine vide sur fin de fi
hier Ctrl-D */}| inter {affi
h[0℄='\0';} ligne;ligne : '\n' {/* ligne vide : expression vide */}| error '\n' {yyerrok; /* après la fin de ligne */}| de
lar '\n' {printf("%i dé
laration(s) : %s\n",nb,affi
h);affi
h[0℄='\0';};de
lar : type liste;type : INT {$$="entier";}| CHAR {$$="
ara
tère";};liste : ID {nb=1;
har 
ouple[128℄;



60 CHAPITRE 4. ANALYSE SÉMANTIQUEsprintf(
ouple,"(%s,%s) ",$1,$0); /* héritage */str
at(affi
h,
ouple);}| liste ',' ID {nb++;
har 
ouple[128℄;sprintf(
ouple,"(%s,%s) ",$3,$0); /* héritage */str
at(affi
h,
ouple);};%%void yyerror(
har *s) {fprintf(stderr,"%s\n",s);}int main(){yydebug=0;return yyparse();}L'exé
ution de l'exé
utable obtenu donne :int i, j2, k,l4 dé
laration(s) : (i,entier) (j2,entier) (k,entier) (l,entier)
har 
1 dé
laration(s) : (
,
ara
tère)4.4.2 Méthode de transformation des grammaires L-attribuéesLa méthode pré
édente, simple et pratique, ne fon
tionne pas toujours. Par exemple, soit les produ
tions suivantes :Produ
tion Règles sémantiques CommentaireS ! aAC C.h=A.s h est hérité, s synthS ! bABC C.h=A.s h est hérité, s synthC ! 
 C.s=f(C.h) 
al
ul sur hAu moment de réduire par C ! 
, le 
al
ul de C.s né
essite l'a

ès à C.h 
'est-à-dire A.s. Malheureusement, il estimpossible de savoir si 
et attribut A.s se situe en pileAttribut[sommet� 1℄ ou en pileAttribut[sommet� 2℄ !Par 
onséquent, une méthode générique de traitement des attributs hérités 
onsiste à faire pré
éder 
haque symboleayant un attribut hérité par un non terminal �marqueur� dans 
haque produ
tion. Ces marqueurs ont une seule "-produ
tion et ne sont présents que pour servir d'empla
ement dans la pile d'attributs pour 
ontenir les attributshérités. Cette méthode appliquée aux produ
tions pré
édentes donne :Produ
tion Règles sémantiques CommentaireS ! aAM1C C:h =M1:s;M1:h = A:s h est hérité, s synthM1 ! " M1:s =M1:h re
opieS ! bABM2C C:h =M2:s;M2:h = A:s h est hérité, s synthM2 ! " M2:s =M2:h re
opieC ! 
 C:s = f(C:h) 
al
ul sur hAinsi, lorsque la rédu
tion par C ! 
 a lieu, il su�t de regarder en pileAttribut[sommet � 1℄ pour atteindreC.h, 
'est-à-dire M1:s ou bien M2:s. Attention, le 
al
ul des Mi:h est bien entendu adapté : M1:h = A:s devientM1:h = pileAttribut[sommet� 1℄ tandis que M2:h = A:s devient M2:h = pileAttribut[sommet� 2℄.Sur le plan théorique, la méthode é
houe parfois lorsque l'adjon
tion des non terminaux marqueurs et de leursprodu
tion génère une grammaire non LR. Cela n'arrive que très rarement dans la pratique.En�n, dans deux 
as, il n'est pas né
essaire d'introduire des marqueurs :� dans une règle G! D1 : : : ave
 D1:h = G:h, introduire un marqueur devant D1 ne sert à rien sauf quand G estl'axiome ;� dans une règle G! D1D2 : : :Dn ave
 Di:h = Di�1:h, introduire un marqueur devant Di ne sert à rien.Exemple 34Soit une grammaire d'expressions booléennes à évaluation partielle (ou 
ourt-
ir
uit). Dans un interpréteur de 
esexpressions, il n'est pas né
essaire d'évaluer la suite de l'expression lorsque le résultat est déjà 
onnu. Pour réaliser
ette évaluation partielle :� l'attribut synthétisé val remontera la valeur 
al
ulée (0 pour faux, 1 pour vrai),� tandis que l'attribut hérité 
al sert uniquement à indiquer s'il faut 
ontinuer à 
al
uler le résultat de l'expression
ourante (dans 
e 
as sa valeur est 1), ou bien s'il est déjà 
onnu (
ourt-
ir
uit et sa valeur est 0). Remarquonsqu'en 
as de 
ourt-
ir
uit, l'analyse syntaxique sera quand même e�e
tuée mais pas l'évaluation.Dans un interpréteur, l'unique intérêt de l'évaluation partielle 
onsiste en la possibilité de mettre dans la mêmeexpression des 
onditions 
ausales, par exemple, if (!feof(f) && fget
har(f)!='x') ...



4.4. TRADUCTION DIRIGÉE PAR LA SYNTAXE 61Produ
tion Règles sémantiques CommentaireS ! E S.val=E.val, E.
al=1 au début, il faut 
al
ulerE ! 1 E.val=1 
al
ul de baseE ! 0 E.val=0 
al
ul de baseE ! E1jjE2 E1:
al = E:
al; E2:
al = (E:
al?!E1:val : 0) transmission du 
ourt-
ir
uitE:val = (E:
al?(E1:val?1 : E2:val) : 99) 
al
ul de l'expressionE !!E1 E1:
al = E:
al; E:val = (E:
al?!E1:val : 98) 
al
ul de l'expressionE ! (E1) E1:
al = E:
al; E:val = (E:
al?E1:val : 97) transmission et 
al
ulLes valeurs 99, 98 et 97 signalent des valeurs farfelues qui n'ont au
une 
han
e d'être remontées jusqu'à l'axiome :en e�et, lorsque E.
al est faux E.val n'a au
un intérêt 
ar le résultat �nal est déjà 
onnu !La transformation de 
ette grammaire L-attribuée par l'introdu
tion de marqueurs donne les règles sémantiquessuivantes. Remarquons qu'un marqueur Mi pré
ède toujours une expression E dans la pile, 
e qui permet d'obtenirfa
ilement l'attribut hérité 
al.Produ
tion Règles sémantiques CommentaireS !M1E S:val = E:val;M1:
al = 1;E:
al = M1:val au début, il faut 
al
ulerM1 ! " M1:val = M1:
al transmissionE ! 1 E.val=1 
al
ul de baseE ! 0 E.val=0 
al
ul de baseE ! E1jjM2E2 E1:
al = E:
al;M2:
al = (E:
al?!E1:val : 0); E2:
al = M2:val transmission du 
ourt-
ir
uitE:val = (E:
al?(E1:val?1 : E2:val) : 99) 
al
ul de l'expressionM2 ! " M2:val = M2:
al transmission du 
ourt-
ir
uitE !!M3E1 M3:
al = E:
al; E1:
al =M3:val; E:val = (E:
al?!E1:val : 98) 
al
ul de l'expressionM3 ! " M3:val = M3:
al transmission du 
ourt-
ir
uitE ! (M4E1) M4:
al = E:
al; E1:
al =M4:val; E:val = (E:
al?E1:val : 97) transmissionM4 ! " M4:val = M4:
al transmission du 
ourt-
ir
uitRemarquons que nous avons introduit les marqueursMi a�n que l'héritage provienne toujours d'un frère gau
he oud'un on
le gau
he. Cha
un des marqueurs n'utilise en fait qu'un seul attribut puisqu'il re
opie toujours Mi:
al dansMi:val. De plus, l'attribut E:
al provient toujours d'un Mi:
al. Aussi, plut�t que d'utiliser les notations théoriquesun peu lourdes, on utilise une syntaxe à la ya

 ave
 des $i pour représenter les attributs sur la pile.Produ
tion Règles sémantiques CommentaireS !M1E $$=$2 résultat �nalM1 ! " $$=1 initialisationE ! 1 $$=1 
al
ulE ! 0 $$=0 
al
ulE ! E1jjM2E2 $$ = ($0?($1?1 : $4) : 99) 
al
ul de l'expressionM2 ! " $$ = ($� 2?!$� 1 : 0) transmission du 
ourt-
ir
uitE !!M3E1 $$ = ($0?!$3 : 98) 
al
ul de l'expressionM3 ! " $$ = $� 1 on re
opie le marqueur pré
édentE ! (M4E1) $$ = ($2?$3 : 97) transmissionM4 ! " $$ = $� 1 on re
opie le marqueur pré
édentCe qui donne en ya

 :/* eval

.y */%{ int yylex(void);void yyerror(
har *s);%}/* définition de YYSTYPE 
omme int par défaut *//* définition des pré
éden
es */%left '|'%right '!'%%liste : /* 
haine vide sur fin de fi
hier Ctrl-D */| liste ligne;ligne : '\n' /* ligne vide : expression vide */| error '\n' {yyerrok; /* après la fin de ligne */}| m1 exp '\n' {printf("Résultat : %d\n",$2);}



62 CHAPITRE 4. ANALYSE SÉMANTIQUE;m1 : {$$=1; /* $$=vrai */};exp : exp '|' m2 exp {$$=($0?($1?2:$4):99); /* un peu 
ondensé ! */}| '!' m3 exp {$$=($0?!$3:98); /* $0 est l'attribut de mi */}| '(' m4 exp ')' {$$=($2?$3:97);}| '1' {$$=1; /* $$=vrai */}| '0' {$$=0; /* $$=faux */};m2 : {$$=($-2?!$-1:0);};m3 : {$$=$-1;};m4 : {$$=$-1;};%%int yylex(void) {int 
; while(((
=get
har())==' ') || (
=='\t')); return (
);}void yyerror(
har *s) {fprintf(stderr,"%s\n",s);}int main(void){/*yydebug=1*/; return yyparse();}Dans 
et évalaluateur à 
ourt-
ir
uit, nous avons donné la valeur 2 lorsqu'un 
ourt-
ir
uit était réalisé grâ
e au oulogique. Voi
i quelques exé
utions :0|0|1|0Résultat : 20|0|0|0|1Résultat : 1(!!1)Résultat : 1!(1|0)|0Résultat : 0Exer
i
e 6 Compléter l'évaluateur booléen en ajoutant la règle du et logique à 
ourt 
ir
uit. Compléter le sour
eya

.



Chapitre 5Génération de 
ode5.1 Introdu
tionOn utilise généralement un langage intermédiaire entre le langage évolué et le langage de la ma
hine h�te.� Deux frontaux (�front-end�) de g

 et g++, qui traduisent le �
hier sour
e en une représentation interne ar-bores
ente 
ommune : Register Transfer Language (RTL). Inspiré de Lisp 
e langage a une représentation in-terne, stru
tures 
hainées par pointeurs, et textuelle aux �ns de débogage. Pour lire 
ette apparen
e textuelle :g

 -dr exrtl.
; 
at exrtl.
.rtl. Cette représentation dépend tout de même de la ma
hine 
ible et n'estdon
 pas totalement portable. La se
onde partie �nale (�ba
k-end�, bulk 
ompiler), est 
ommune à g

 et g++pour une ma
hine donnée.� Le byte-
ode de Java est un langage universel qu'interprète une ma
hine virtuelle. La portabilité des .
lassest don
 totale à 
ondition d'avoir un interprèteur (java, ma
hine virtuelle) sur la ma
hine 
ible. Or tous lesnavigateurs Internet ont un interpète java. Le langage byte-
ode est assez pro
he d'un langage ma
hine, à 
e
i prèsqu'il utilise beau
oup la pile et des variables lo
ales plut�t que des registres. Il 
ontient environ 200 instru
tions,
e qui permet de sto
ker le 
ode opération sur un o
tet.� Le P-
ode du Pas
al est l'un des premiers langages intermédiaires à avoir été utilisé par un 
ompilateur. C'estun langage pour ma
hine abstraite à pile (on voit la �liation ave
 Java).Le langage intermédiaire est souvent soit un langage de ma
hine virtuelle à pile, soit un langage d'arbre représentépar une notation post�xée. Sans en étudier tous les détails, la se
tion suivante illustre le fon
tionnement d'une ma
hineà pile.5.2 Ma
hine virtuelle à pileUne ma
hine, virtuelle ou abstraite, à pile est 
onstituée :� d'une mémoire d'instru
tions et d'un 
ompteur ordinal CO,� d'une mémoire de données,� d'une pile.Les instru
tions de la mémoire d'instru
tions sont exé
utées en séquen
e. Les di�érentes instru
tions sont rangées en
atégories :� manipulation de la pile : empiler, dépiler des 
onstantes ou des données de la mémoire, opérer sur le ou les 2sommets de pile et le ou les rempla
er par le résultat.� 
ontr�le du �ux d'instru
tions : bran
hements 
onditionnels, appels et retours de pro
édure.L'utilisation de la pile est 
ontinuelle puisque les opérandes sont sto
kés dessus pour les opérations arithmétiques,logiques, de bran
hements ou d'appels. Pour plus d'informations sur 
e type de langage, voir par exemple l'ouvrage[4℄.5.3 Développement d'un 
ompilateurDans le 
adre d'un projet de développement d'un 
ompilateur, l'étude du langage sour
e est fondamentale maisn'est pas su�sante. En e�et, le 
hoix d'un �bon� langage intermédiaire et du langage de développement du 
ompilateurest important. Tout d'abord, de nos jours, il est impensable d'é
rire un 
ompilateur en langage d'assemblage. Dansl'environnement Unix, l'é
riture en C permet d'obtenir une ex
ellente e�
a
ité (le système est lui-même majoritai-rement é
rit en C). L'utilisation d'un langage intermédiaire fa
ilite l'é
riture de la partie �nale du 
ompilateur pourdi�érentes ma
hines. Dans la famille de 
ompilateurs gnu (g

, . . .), on peut spé
i�er la 
orrespondan
e des instru
tionsRTL et de la ma
hine 
ible dans un �
hier, 
e qui permettra de générer du 
ode ma
hine sans réé
rire 
ette partie�nale ! 63



64 CHAPITRE 5. GÉNÉRATION DE CODEUn 
ompilateur peut être représenté par une forme géométrique en T, notée SIO, où S est le langage sour
e,O le langage objet, et I le langage d'implémentation du 
ompilateur. Par exemple, un 
ompilateur é
rit en C++traduisant du Pas
al en C est noté : Pas
alC++C. Ces formes en T peuvent être imbriquées, représentant en 
e
i la
omposition de 
ompilateurs. Ainsi, si nous disposons d'un se
ond 
ompilateur C++ en langage ma
hine, la 
ompilationde Pas
alC++C par C++MM fournit un 
ompilateur de Pas
al en C é
rit en langage ma
hine.Cette te
hnique de 
ompilation de 
ompilateur a souvent été utilisée dans la te
hnique d'auto-amorçage. Pour unlangage L dont on souhaite é
rire un 
ompilateur pour la ma
hine M, 
ette te
hnique 
onsiste à é
rire un premier
ompilateur grossier en L L'LM, puis à traduire à la main 
e 
ompilateur dans le langage M, on obtient don
 L'MM.Ensuite, on utilise 
e premier 
ompilateur grossier pour re
ompiler le 
ompilateur é
rit en L : 
e 
ompilateur s'est
ompilé lui-même ! De la même façon, le premier interpréteur Lisp a été é
rit en Lisp puis traduit à la main. Denouvelles modi�
ations du 
ompilateur sont ensuite utilisées pour l'a�ner.Les te
hniques de 
ompilation de 
ompilateur sont également utilisées pour les 
ompilateurs 
roisés. Supposons quel'on a é
rit un 
ompilateur L en L générant du 
ode pour la ma
hine N : LLN. Si l'on a à sa disposition un 
ompilateurde L sur une autre ma
hine M, LMM, alors on peut très bien obtenir une version du 
ompilateur fon
tionnant sur lama
hine N de la façon suivante :1. 
ompiler LLN gâ
e à LMM : on obtient LMN qui est un 
ompilateur.2. 
ompiler en
ore une fois LLN gâ
e à 
e nouveau 
ompilateur LMN : on obtient don
 LNN.Remarquons que l'on a 
onçu un 
ompilateur tournant sur la ma
hine N, sans jamais utiliser la ma
hine N. Il su�tde 
onnaître les spé
i�
ations de 
ette ma
hine avant même qu'elle ne soit 
onstruite.Pour 
es deux raisons, auto-amorçage et 
ompilation 
roisée, mais aussi a�n de tester la puissan
e du langage en
ours de développement, il est souvent intéressant d'é
rire un 
ompilateur dans son propre langage sour
e.



Chapitre 6Sémantique opérationnelle des langages deprogrammation6.1 Introdu
tionCe 
hapitre étudie di�érents modèles de programmation et leur implantation sur les ma
hines informatiques 
las-siques (modèle de Von Neumann). Les langages utilisés pour illustrer nos propos seront le C, le C++, Java. Le C estun langage évolué qui est en même temps très pro
he de la ma
hine ; il est don
 
ouramment utilisé pour é
rire des
ompilateurs, des systèmes d'exploitation, ... Les langages à objets C++ et Java introduisent un niveau 
on
eptuelsupplémentaire dans la programmation. Il est 
ependant utile de 
onnaître leur implantation a�n de programmerpresque aussi e�
a
ement ave
 
es langages qu'ave
 le C.6.2 Organisation de l'espa
e mémoire6.2.1 Image mémoireAprès 
ompilation et édition de liens d'un ensemble de sour
es, le �
hier exé
utable est 
hargé en mémoire 
entralepour exé
ution. Le 
hargeur, partie indispensable du système d'exploitation, va don
 installer les di�érentes partiesde l'exé
utable dans des blo
s de mémoire que nous appellerons segments. Ces segments auront été réservés par le
hargeur auprès du système de gestion de mémoire. Il y a au moins quatre segments pour des langages tels que C,C++, Pas
al, ... :� le segment de 
ode 
ontient les instru
tions ma
hines à exé
uter ;� le segment de données statiques 
ontient les variables globales et/ou statiques. Ces variables sont 
réées à la
ompilation (�
ompile time�) d'où leur quali�
atif de statique ;� le segment de pile est vide au début et 
ontiendra les adresses de retour, les paramètres, les variables lo
ales de
haque pro
édure ;� le segment de tas ou de données dynamiques est vide au début et 
ontiendra les objets 
réés dynamiquement(mallo
, new, ...). Ces variables ou objets sont 
réées à l'exé
ution (�run time�) d'où leur quali�
atif de dynamique.Remarquons que les objets de la pile devraient également être quali�és de dynamique !L'ensemble de 
es segments est appelée image mémoire du pro
essus. Une fois l'image mémoire installée par le 
hargeur,le pro
esseur peut 
ommen
er à exé
uter le segment de 
ode de 
e nouveau pro
essus. A la mort de 
e dernier, il nerestera qu'à désallouer les segments mémoires maintenant inutiles.6.2.2 Appel pro
éduralLa notion de fon
tion n'existe pas au niveau ma
hine, seule les pro
édures, sans paramètre résultat, permettentd'implanter les fon
tions. Le ou les paramètres résultats (out) sont installés sur la pile par l'appelant juste avant lesparamètres de données (in), puis l'appel a lieu (CALL). L'appelé, sauve le registre de base de pile de l'appelant surla pile, positionne son registre de base au sommet de pile 
ourant, puis installe ses propres variables lo
ales. La pileest également utilisée pour sto
ker les objets temporaires, résultats d'expressions en 
ours d'évaluation. L'ensemblede 
es informations résidant sur la pile et 
onstituant le 
ontexte d'une instan
e de pro
édure est souvent appeléenregistrement d'a
tivation, ou blo
 d'a
tivation, ou blo
 de pile. En anglais, le terme 
onsa
ré est �sta
k frame�, et ilest très utile en débogage (up/down).L'ordre sur la pile des paramètres de données varie selon les langages de programmation. Il faut noter qu'en C etC++, l'existen
e de fon
tions à nombre d'arguments variables (tel printf) impose d'empiler les arguments à l'enverspar rapport à leur énumération dans la signature de la fon
tion.65



66 CHAPITRE 6. SÉMANTIQUE OPÉRATIONNELLE DES LANGAGES DE PROGRAMMATION6.2.3 Passage des paramètresLes di�érents types de passages de paramètres sont une 
ara
téristique des langages de programmation :� en C, seul le passage par valeur existe : le paramètre e�e
tif est re
opié sur la pile. L'appelé utilise ensuite
ette 
opie en le
ture/é
riture sans risque pour le paramètre e�e
tif. Le passage de pointeur permet à l'appeléde modi�er l'objet pointé, mais 
onstitue tout de même un passage par valeur (re
opie du pointeur) ;� en C++, on peut également utiliser le passage par référen
e. C'est l'adresse de l'objet qui est mis sur la pileet non sa valeur. L'appelé utilise ensuite 
et objet en le
ture/é
riture en a

édant dire
tement à lui. De plus, lapossibilité de quali�er la référen
e de 
onstante (
onst) permet d'interdire à l'appelé de modi�er l'objet. Ce
i estutile pour les gros objets.� en Java, les deux types pré
édents existent mais sont impli
ites en fon
tion du type du paramètre : si le paramètreest de type primitif (int, 
har, ...), le passage a lieu par valeur, sinon, le paramètre est une référen
e à un objet(String, Ve
tor, ...), le passage a lieu par référen
e. A noter que la quali�
ation 
onstante n'existe pas.Il existe d'autre façon de passer les paramètres sur la pile, notamment par 
opie et re
opie à l'appel et au retour.En Ada, 
haque paramètre appartient à une 
atégorie �in�, �out� ou �inout�. Cette spé
i�
ation de haut niveau 
a
he lamanière de passer les paramètres, 
e qui est ex
ellent pour le programmeur qui n'a plus à se sou
ier de 
es problèmeste
hniques. En Java, les objets sont tous dynamiques, 
'est-à-dire 
réés à l'exé
ution, et sont toujours passés parréféren
e, don
 modi�ables.6.2.4 A

ès aux noms (liaison)Dans 
ette se
tion, le terme �nom� désigne aussi bien une donnée, 
'est-à-dire une portion de mémoire (variable,tableau, objet, ...), qu'une pro
édure.A

ès aux données lo
alesLes objets lo
aux, paramètres ou variables lo
ales, sont a

édés via le registre pointeur de base de pile indexé parun dépla
ement. Le 
al
ul de 
e dépla
ement est e�e
tué à la 
ompilation.A

ès aux données dynamiquesLes objets dynamiques sont a

édés via un pointeur (C, C++) ou une référen
e (C++, Java). Ce pointeur est luimême un objet lo
al ou dynamique ou ... La valeur de 
e pointeur est 
al
ulée à l'exé
ution.A

ès aux noms statiquesLes noms statiques, variables globales ou de 
lasse ou statiques �
hier ou statiques fon
tion pour les données,fon
tions globales ou statiques ou méthodes de 
lasses ou méthodes d'instan
e non virtuelles (C++), sont a

édésvia une adresse 
al
ulée à la 
ompilation. Cette adresse est le plus souvent un dépla
ement par rapport au début dusegment de données ou du segment de 
ode.A

ès aux noms non lo
auxLa notion de blo
 fg permet de pré
iser la portée des noms dé�nis à l'intérieur d'un blo
. En 
as de blo
s imbiqués,l'a

ès à un nom est réalisé par re
her
he de l'objet depuis le blo
 
ourant puis en remontant dans les blo
s englobants.Cette règle peut être implantée en asso
iant à 
haque blo
 un blo
 de pile asso
ié (frame). Un blo
 peut alors être vu
omme une pro
édure sans paramètres. Une autre façon de faire 
onsiste à ne 
onstituer qu'un seul blo
 de pile pourtous les blo
s imbriqués. Dans 
e dernier 
as, la résolution est for
ément statique. Dans le premier 
as, la re
her
hede l'objet nommé peut être e�e
tuée dynamiquement en par
ourant les blo
s de piles. Remarquons, qu'en Pas
al, lespro
édures 
omme les données peuvent être imbriquées.6.3 Langages à objetsNous étudierons quelques 
ara
téristiques des langages C++ et Java. Ces deux langages à objets sont des langagesà 
lasse. Les objets sont don
 des instan
es d'une 
lasse qui a été dé�nie à la 
ompilation : les 
lasses don
 la taille etla stru
ture des instan
es sont 
onnues à la 
ompilation.6.3.1 C++En C++, les objets peuvent être globaux, lo
aux (automatiques), dynamiques (new).



6.3. LANGAGES À OBJETS 67Données membresLes données membres statiques (attributs de 
lasse) sont sto
kées en une seule o

urren
e dans le segment dedonnées statique. La liaison est don
 e�e
tuée à la 
ompilation. On peut les assimiler à des variables globales, sauf en
e qui 
on
erne le 
ontr�le d'a

ès (publi
, private) et la portée. L'initialisation de toutes les données du segment dedonnées statique les 
on
erne.Les données membres non statiques (attributs d'instan
e) sont sto
kées dans 
haque instan
e. La liaison est e�e
tuéeà la 
ompilation pour la partie dépla
ement à l'intérieur de la �stru
t�. Des 
ontraintes d'alignement né
essitentsouvent une taille d'instan
e supérieure à la somme des tailles des attributs d'instan
e. Les 
lasses vides d'attribut ontune taille par défaut de 1.Fon
tions membresLes fon
tions membres non virtuelles sont sto
kées dans le segment de 
ode. La liaison est e�e
tuée à la 
ompilation.Le 
oût à l'exé
ution est don
 identique à 
elui de fon
tions externes (à la C).Les données membres virtuelles sont sto
kées dans un tableau de fon
tions virtuelles propre à la 
lasse. Chaqueinstan
e 
ontient un pointeur (vptr) sur 
ette table de pointeurs de fon
tions. La liaison est e�e
tuée à l'exé
utionau prix d'une indire
tion. Remarquons que la programmation par objets pré
onise la �virtualisation� des fon
tions enraison justement de 
ette liaison tardive.Exemple 35
lass Vide{};
lass UnIntUnChar{publi
:int i; private:
har 
;};
lass UneFon
tion{int f(){return 0;}};
lass UneVirtuelle{virtual int f(){return 0;}};main(){
out<<"Taille de Vide : "<<sizeof(Vide)<<endl;
out<<"Taille de UnIntUnChar : "<<sizeof(UnIntUnChar)<<endl;
out<<"Taille de UneFon
tion : "<<sizeof(UneFon
tion)<<endl;
out<<"Taille de UneVirtuelle : "<<sizeof(UneVirtuelle)<<endl;}Une exé
ution donne le résultat suivant :Taille de Vide : 1Taille de UnIntUnChar : 8Taille de UneFon
tion : 1Taille de UneVirtuelle : 4Héritage simpleLe C++ permet l'héritage multiple. Dans l'héritage simple, une 
lasse dérive d'une 
lasse de base. Pour l'implan-tation d'une instan
e dérivée, la règle fondamentale est le respe
t de l'intégrité du sous-objet. Les attributs de base etdérivés ne sont pas �
ompa
tés�.Exemple 36
lass UnInt2Char:UnIntUnChar{publi
:
har 
2;};
out<<"Taille de UnInt2Char : "<<sizeof(UnInt2Char)<<endl;Une exé
ution donne le résultat suivant :Taille de UnInt2Char : 12Héritage multipleLa règle d'intégrité du sous-objet est appliquée pour 
haque sous-objet hérité. La taille de l'instan
e dérivée estégale à la somme des tailles des 
lasses de base.Exemple 37
lass Multiple:UnIntUnChar, Vide{};
out<<"Taille de Multiple : "<<sizeof(Multiple)<<endl;Une exé
ution donne le résultat suivant :Taille de Multiple : 12I
i la taille de (8+1) a été augmentée à 12 pour des raisons d'alignement.



68 CHAPITRE 6. SÉMANTIQUE OPÉRATIONNELLE DES LANGAGES DE PROGRAMMATIONHéritage de 
lasses polymorphesLes 
lasses polymorphes sont 
elles qui 
ontiennent au moins une fon
tion virtuelle. Dans 
e 
as, un pointeurde table de fon
tions virtuelles (vptr) est pla
é dans 
haque instan
e (au début ou à la �n selon les 
ompilateurs).Une 
lasse héritant de plusieurs 
lasses polymorphes 
ontiendra don
 
haque sous-objet, y 
ompris un �vptr� pour
ha
un. Chaque fon
tion virtuelle est a�e
tée à un indi
e �xe dans la table des fon
tions virtuelles. Ainsi, dans le
as d'une redé�nition d'une méthode de base, la nouvelle fon
tion est installée à la pla
e de 
elle de base. Ce
i permetde déterminer à la 
ompilation la fon
tion à exé
uter.Exemple 38
lass UneVirtuelleBis{virtual int g(){return 0;}};
lass DeuxVirtuelleBis:UneVirtuelle, UneVirtuelleBis{};
out<<"Taille de DeuxVirtuelleBis : "<<sizeof(DeuxVirtuelleBis)<<endl;Une exé
ution donne le résultat suivant :Taille de DeuxVirtuelleBis : 8I
i la taille de (4+4) est 
elle des deux �vptr�.6.3.2 JavaEn Java, les objets sont ex
lusivement dynamiques (new). Toutes les méthodes sont virtuelles, 
e qui permet uneprogrammation fortement polymorphe. Une 
lasse de base �Obje
t� est la ra
ine de la hiérar
hie d'héritage. L'héritagemultiple n'est pas permis. Par 
ontre, une 
lasse peut implémenter plusieurs interfa
es, signature publique d'une
lasse. La 
ompilation d'un �
hier sour
e .java génère un �
hier de �byte-
ode� .
lass. Un interpréteur, ou ma
hinevirtuelle java (�Java Virtual Ma
hine�), exé
ute ensuite le �
hier .
lass. L'intérêt de 
ette ar
hite
ture réside dansla portabilité totale des .
lass sous di�érents environnements (Unix, Windows, Ma
OS, ...). De plus, l'ensemble desnavigateurs internet (nets
ape, explorer, ...) possèdent une JVM intégrée, 
e qui garantit l'exé
utabilité sur la majoritédes ma
hines.
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Chapitre 7Solutions des exer
i
esSolution 2 � Grammaire non ambiguë et non ré
ursive à gau
he : S ! aSbSj"� Programme C :/*============================================================================Nom : dy
k.
 Auteur : Mi
hel MeynardMaj : 22/04/05 Creation : 8/3/01Projet : Analyse des
endante ré
ursive de mots de Dy
k============================================================================*/#in
lude <stdio.h>#in
lude <stdlib.h>#define AVANCER {jeton=get
har();num
ar++;}#define TEST_AVANCE(prevu) {if (jeton==(prevu)) AVANCER else ERREUR_SYNTAXE}#define ERREUR_SYNTAXE {printf("\nMot non re
onnu : erreur de syntaxe \au 
ara
tère numéro %d \n",num
ar); exit(1);}int jeton; /* 
ara
tère 
ourant du flot d'entrée */int num
ar=0; /* numero du 
ara
tère 
ourant (jeton) */void S(void){ /* AXIOME */if (jeton=='a') { /* regle : S->aSbS */AVANCERS();TEST_AVANCE('b')S();}else ; /* regle : S->epsilon */}int main(void){ /* Fon
tion prin
ipale */AVANCER /* initialiser jeton sur le premier 
ar */S(); /* axiome */if (jeton==EOF) /* expression re
onnue et rien après */printf("\nMot re
onnu\n");else ERREUR_SYNTAXE /* expression re
onnue mais il reste des 
ar */return 0;}Solution 4 %{#in
lude <stdio.h>int yylex(void); void yyerror(
har *s);%}%%S : S 'a' S 'b' {}| {}%%void yyerror(
har *s) {fprintf(stderr,"%s\n",s);}int yylex(){return get
har();}int main(void){yydebug=0; 71



72 CHAPITRE 7. SOLUTIONS DES EXERCICESif (!yyparse()) /* appel à l'analyseur généré par ya

 */printf("\nMot de Dy
k re
onnu\n");elseprintf("\nMot non re
onnu\n");return 0;}Solution 5 AFD : I0 = Fermeture(fS0 ! :Sg) = fS0 ! :S; S ! :aSbS; S ! ":gT = f(I0; a; I1)gI1 = Fermeture(fS ! a:SbSg) = fS ! a:SbS; S ! :aSbS; S ! ":gT+ = f(I1; a; I1)gT+ = f(I1; S; I2)gI2 = Fermeture(fS ! aS:bSg) = fS ! aS:bSgT+ = f(I2; b; I3)gI3 = Fermeture(fS ! aSb:Sg) = fS ! aSb:S; S ! :aSbS; S ! ":gT+ = f(I3; a; I1)gT+ = f(I3; S; I4)gI4 = Fermeture(fS ! aSbS:g) = fS ! aSbS:gT+ = f(I0; S; I5)gI5 = Fermeture(fS0 ! S:g) = fS ! S:gTable d'analyse : A
tion Su

esseura b $ S0 S1 R(S ! ") R(S ! ") 51 S1 R(S ! ") R(S ! ") 22 S33 S1 R(S ! ") R(S ! ") 44 R(S ! aSbS) R(S ! aSbS)5 A

epterAve
 le mot abaababb$, empilement de :aSbaaSbaSbS avant la première rédu
tion intéressante (R(S ! aSbS))Solution 6 E ! E1&&M5E2 $$ = ($0?($1?$4 : 0) : 96) 
al
ul de l'expressionM5 ! " $$ = ($� 2?$� 1 : 0) transmission du 
ourt-
ir
uitCe qui donne en ya

 :/* eval

et.y */%{ int yylex(void);void yyerror(
har *s);%}/* définition de YYSTYPE 
omme int par défaut *//* définition des pré
éden
es */%left '|'%left '&'%right '!'%%liste : /* 
haine vide sur fin de fi
hier Ctrl-D */| liste ligne;ligne : '\n' /* ligne vide : expression vide */| error '\n' {yyerrok; /* après la fin de ligne */}| m1 exp '\n' {printf("Résultat : %d\n",$2);};m1 : {$$=1; /* $$=vrai */};exp : exp '|' m2 exp {$$=($0?($1?2:$4):99); /* un peu 
ondensé ! */}| '!' m3 exp {$$=($0?!$3:98); /* $0 est l'attribut de mi */}



73| '(' m4 exp ')' {$$=($2?$3:97);}| '1' {$$=1; /* $$=vrai */}| '0' {$$=0; /* $$=faux */}| exp '&' m5 exp {$$=($0?($1?$4:0):96); /* un peu 
ondensé ! */};m5 : {$$=($-2?!$-1:0);};m2 : {$$=($-2?!$-1:0);};m3 : {$$=$-1;};m4 : {$$=$-1;};%%int yylex(void) {int 
; while(((
=get
har())==' ') || (
=='\t')); return (
);}void yyerror(
har *s) {fprintf(stderr,"%s\n",s);}int main(void){/*yydebug=1*/; return yyparse();}Voi
i quelques exé
utions :0|1&0|1Résultat : 10&1&1|1&0Résultat : 01&0|1&1|0|1Résultat : 2


