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1 Analyse lexicale

Exercice 1 — Dessiner un AFD distinct pour chacun des langages suivants :

1. Langage de mots-clés : Ly, = {if,then,else,throw}.

2. Langage des littéraux numeériques entiers du C (ou C++, ou Java), décimaux L.19, octaux L.g, hexadécimaux
Leis.

3. Langage L;; des identificateurs composés d’une lettre au moins, éventuellement suivie de chiffres, de lettres
et de “_".

4. Langage des littéraux numériques flottants décimaux Ly ; la suite de chiffres & gauche ou & droite du point
décimal pouvant étre vide ; I’exposant entier n’est pas obligatoire. Exemples : 13., 1.7e23, .89E-34

5. Langage Ls.p des séparateurs composés de blancs (Espace, \t, \n), des commentaires a la C et & la C++.

— Dessiner un unique AFD 4 jeton reconnaissant une partie de ces langages. Vous reconnaitrez notamment : le
mot-clé if, les identificateurs, les entiers décimaux, les flottants sans exposant, les séparateurs. Utiliser des jetons
négatifs pour les lexémes a filtrer (séparateurs).

— Ecrire dans le fichier afd.h la fonction creerAfd() correspondant & cet Afd a jeton filtrant.

— Implémenter I’analyseur lexical en C. Le main() appellera itérativement analex() et affichera une chaine corres-
pondant & entier retourné ainsi que le lexéme, ceci jusqu’a la fin du fichier.

Exercice 2 Ecrire les expressions réguliéres correspondant aux langages réguliers suivants : Lyey, Lc10, Les; Lei6s Lids L, Lsep-

Exercice 3 Ecrire un analyseur lexical reconnaissant ’ensemble des expressions réguliéres des exercices précédents a
I’aide de flex. L’action associée & chaque lexéme reconnu consiste & retourner le jeton correspondant au lexéme. Toute
autre expression d’un caractére retournera un jeton correspondant au code ISO Latin-1 de ce caractére.

Exercice 4 Ecrire un source lex delblancs.1+ filtrant un fichier en :
— supprimant les lignes blanches (lignes vides ou remplies de blancs (espace et tabul.)),
— suprimant les débuts et fins de ligne blancs,
— remplacgant tous les blancs \t<espace> multiples par un seul espace,
— remplacant les tabulations \t par un espace.

Exercice 5 Ecrire en flex, un programme comptant le nombre de lignes, le nombre de mots et le nombre de caractéres
d’un fichier passé en argument (man wc). Un mot est une suite de caractéres séparés par des blancs (tab, espace, retour
ligne). Vérifiez que vos résultats sont les mémes que ceux de wc.

Exercice 6 Soit 'expression réguliére e suivante : e = a((b|c)**|ed)*b
1. Dessiner un automate fini équivalent a e.

2. Cet automate est-il déterministe ? Si oui indiquez pour quelles raisons, sinon déterminisez-le.
3. Minimisez cet AFD.

Exercice 7 Soit 'automate fini B = ({a, b, c}, {1,2,3,4},{1},{2,4}, {1a2, 1a3, 2b2,2¢2, 3b4, 4¢3, 4b4}).
1. Dessiner un automate fini déterministe équivalent a B.
2. Minimisez cet AFD.

2 Analyse descendante récursive

Exercice 8 Soit la grammaire non récursive a gauche vue en cours Ggyg = ({0,1,...,9,+,*,(,)},{E,R,T,S,F}, X, E)
avec les régles de X suivantes :

E — TR

R — +TR|e

T — FS

S — *FS|e

F — (E)|O]...|9



Soit le programme C vérifiant un mot du langage L(GgnRg) :

/*
Nom : analdesc.c Auteur : Michel Meynard
Maj : 25/3/02 Creation : 8/1/98

Projet : Analyse descendante récursive d’expression arithmétique
Specification:

Ce fichier contient un reconnaisseur d’expressions arithmétiques composée de
littéraux entiers sur un car, des opérateurs +, * et du parenthésage ().
Remarque : soit rediriger en entrée un fichier, soit terminer par deux
caractéres EOF (Ctrl-D), un pour lancer la lecture, l’autre comme "vrai" EOF.

*/

#include <stdio.h>

/* les macros sont des blocs : pas de ’;’ apres */
#define AVANCER {jeton=getchar() ;numcar++;}
#define TEST_AVANCE(prevu) {if (jeton==(prevu)) AVANCER else ERREUR_SYNTAXE}
#define ERREUR_SYNTAXE {printf("\nMot non reconnu : erreur de syntaxe \
au caractére numéro %d, de jeton %d \n",numcar,jeton); exit(1);}

void EQ) ;void R();void T();void S();void F(); /* déclarations des fonctions */

int jeton; /* caractére courant du flot d’entrée */
int numcar=0; /* numero du caractére courant (jeton) */

void EQOA{
T /* regle : E->TR */
RO;
}
void RO{
if (jeton==’+’) { /* regle : R->+TR */
AVANCER
TO;
RO;
}
else ; /* regle : R->epsilon */
}
void TOA{
FO;
SO; /* regle : T->FS %/
}
void SO{
if (jeton==’%’) { /* regle : S->xFS x/
AVANCER
FO;
SO;
}
else ; /* regle : S->epsilon */
}
void FO{
if (jeton==’(’) { /* regle : F->(E) */
AVANCER
EQ;
TEST_AVANCE(?)*)
}
else
if (isdigit(jeton)) /* regle : F->0[|1]...[9 %/
AVANCER
else ERREUR_SYNTAXE



main(){ /* Fonction principale */

}

AVANCER /* initialiser jeton sur le premier car */
EQ; /* axiome */
if (jeton==EQOF) /* expression reconnue et rien aprés */
printf ("\nMot reconnu\n");
else ERREUR_SYNTAXE /* expression reconnue mais il reste des car */

1. Sur le modéle du vérificateur, écrire un programme évaluant la valeur d’une expression arithmétique. Par exemple,
evaldesc sur la chaine 142+(2+41)*3 retournera 12. Attention, on précisera pour chaque opérateur le type
d’associativité, gauche ou droite, employée dans le programme.

2. Sur le modéle du vérificateur, écrire un programme traduisant une expression arithmétique en sa forme postfixée
(polonaise inversée). Par exemple, postdesc sur la chaine 1+2+(2+1)*3 retournera 12+21+3*+. On utilisera
I’associativité a gauche pour ’addition et la multiplication.

3. Sur le modéle du vérificateur, et en utilisant le type abstrait Arbin implémenté en C, écrire un analyseur
syntaxique produisant et affichant ’arbre abstrait correspondant a une expression. On utilisera ’associativité a
gauche pour l’addition et la multiplication. Par exemple, arbindesc sur la chaine 142+(2+41)*3 affichera :

Voici le fichier d’en-téte arbin.h :

/*
Nom: arbin.h auteur: Meynard Michel
Maj: 5/4/1995 Creation: 5/4/95
Projet:

Specification:
Ce fichier contient les declarations de structures, de types, de variables de
fonctions sur les arbres binaires d’entiers.

utilise par :

#ifndef _ARBINH
#define _ARBINH

#ifndef NULL
#define NULL O
#endif /* NULL */

typedef struct Noeudbin * Arbin;
/* pointeur sur la racine de l’arbre binaire d’entiers */

typedef struct Noeudbin {
int val ;
Arbin fg;
Arbin fd ;
} Noeudbin ; /* noeud d’un arbre binaire d’entiers */

#define creerarbin() (NULL) /* cree un arbin vide (retourne pointeur nul) */



#define sag(a) ((a)->fg) /* retourne le sous-arbre gauche de a */
#define sad(a) ((a)->fd) /* retourne le sous-arbre droit de a */
#define videa(a) (a==NULL) /* teste si arbin vide */
#define racine(a) ((a)->val) /* racine d’un arbin */

/* remarque : ces 5 pseudo-fonctions (macros) sont definies quel
que soit le type de 1l’arbin (entier, car, arbre,...) */

void greffergauche(Arbin pere, Arbin filsg);
/* remplace le sag(pere) par filsg et vide l’ancien sag */
/* operation MODIFIANTE : ATTENTION aux effets de bord */

void grefferdroite(Arbin pere, Arbin filsd);
/* remplace le sad(pere) par filsd et vide 1’ancien sad */
/* operation MODIFIANTE : ATTENTION aux effets de bord */

Arbin construire(int rac, Arbin g, Arbin d); /* construit un nouvel arbin */
Arbin copiera(Arbin a); /* copie a */

void videra(Arbin * pa); /* vide xpa (NULL) et ses sous-arbres */
/* operation MODIFIANTE : ATTENTION aux effets de bord */

void affichera(Arbin a,int indent); /* affiche a de maniére indentée */
#endif /* _ARBINH */

Exercice 9 Ecrire un programme évaluant la valeur d’une expression arithmétique composée de nombres flottants non
signés et des opérateurs (), ~, *, /, +, -. Attention a respecter les associativités des opérateurs! Vous utiliserez
flex pour la partie analyse lexicale. Par exemple, calcdesc sur la chaine 5.12-2.56-272~3/100 retournera O.

Exercice 10 On désire écrire un traducteur d’expression réguliére en automate d’état fini non déterministe par
I’algorithme de Thompson. Une expression réguliére de base est constituée d’une lettre minuscule comprise entre a et
z (symboles terminaux), du symbole @’ pour représenter epsilon ¢, du symbole 0’ pour représenter le langage vide ().
Une expression réguliére (er) est de base ou est obtenue par concaténation (implicite) de deux er, par union de deux
er (symbole |), par opération * appliquée & une er. Le parenthésage est permis pour modifier 'ordre de priorité des
opérateurs qui est du plus petit au plus grand : |, concaténation, *; ().

1. Ecrire une grammaire ‘“naturelle” engendrant des expressions réguliéres et prouver son ambiguité.

2. Ecrire une grammaire récursive a gauche et non ambigué des expressions réguliéres (S, E, T, F).

3. Ecrire une grammaire non récursive a gauche et non ambigué des expressions réguliéres : dérécursivez la gram-
maire précédente (S, X, E, R, T, Y, F).

4. Ecrire un analyseur récursif descendant construisant l’arbre abstrait correspondant & une expression réguliére.

5. Optimiser l'arbre abstrait construit en tenant compte des régles suivantes, e étant une er quelconque :

— Rk,
— @*:@:0*,
— @e=e@=¢e, 0e=e0=0,
— Ole=e|0=e.
6. Fabriquer la table d’analyse de ’automate & pile en analyse descendante.
7. Dessiner les états successifs de la pile lors de la reconnaissance de I’expression ab * |c.

8. Ecrire une fonction NombreEtat(Arbin a) calculant le nombre d’état de 'automate fini non déterministe obtenu
par l'algorithme de thompson.

9. Programmer I’algorithme de Thompson en implémentant ’automate non déterministe par un tableau dynamique
d’entiers de NombreEtat(a) lignes et 3 colonnes. Chaque ligne correspond & un état. La premiére colonne de ce



tableau contient le symbole (@Qa-z) de la ou les transitions sortantes. Les deux autres colonnes contiennent le ou
les états destinations de la ou des deux transitions possibles.

3 Analyse ascendante LR

Exercice 11 On reprend l'exercice 7?7 en analyse ascendante.

1. En utilisant la grammaire récursive & gauche non ambigué, écrire un source bison qui produise et affiche ’arbre
abstrait associé & une expression réguliére (sans utiliser flex).

2. En utilisant la grammaire “naturelle” et les régles de précédences pour les opérateurs, écrire un source bison
traduisant une expression réguliére en un automate d’état fini par ’algorithme de Thompson. Attention, & la
concaténation qui est implicite!

Exercice 12 En reprenant Parchitecture de la calculette (calc.l et calc.y) vue en cours, écrire une calculette logique
d’ordre 0. Une expression logique de base est constituée des constantes 0 ou false ou faux ou 1 ou true ou vrai. Une
expression logique est de base ou est obtenue par conjonction (&), disjonction (]), implication (->), équivalence (==),
ou exclusif (*) de deux expressions logiques, ou encore par négation (!) d’une expression logique. Le parenthésage est
permis pour modifier I'ordre de priorité des opérateurs qui est du plus petit au plus grand : {|,— >, ==,"}, &,!, ().
Les expressions logiques sont évaluées de gauche a droite.

1. Ecrire logic.l, logic.y pour évaluer une expression logique d’ordre 0.

2. Ajouter a cette calculette la fonctionalité suivante : 26 variables logiques, nommeées a-z, permettent de conserver
le résultat de calculs précédents. L’affectation de ces variables et leur utilisation ressemblera a la syntaxe C. Par
exemple, a = 0|1— > 0 puis b = a— > (0|1). Les variables seront implantées dans un tableau global de 26 entiers,
réalisant une table des symboles rudimentaire.

Exercice 13 Soit la grammaire Ggrr = ({0,1,...,9,+,%,(,)},{E,T, F}, R, E) avec les régles de R suivantes :

E — E+T|T
T — Tx«F|F
F — (B)0]1]...]9

1. Calculer la collection canonique (AFD) des ensemble d’items LR(0) de la grammaire augmentée associée & Gprp.
2. Construire les tables d’analyse Action et Successeur aprés avoir calculé les TabSuivants des non terminaux.
3. Analyser I’expression (5+3)*28.

4 Analyse et compilation d’un langage Pasada

L’objectif a réaliser est un compilateur traduisant des programmes écrits en pasada (Pascal-Ada), dans le langage
C. Le compilateur sera lui-méme écrit en C++. Il est donc de la forme : pasadac 4 +C.

4.1 Description du langage pasada
4.1.1 Caractéristiques

— Pas de compilation séparée. Un programme pasada est entiérement localisé dans un fichier d’extension .pa.

— C’est un langage trés fortement typé. Toutes les conversions de types doivent étre explicites. Il existe 4 types : int,
bool, string, float.

— Un programme pasada utilise un certain nombre de procédures. Chaque procédure déclare un certain nombre de
variables locales, puis définit les instructions qui la réalisent. Chaque procédure posséde un certain nombre de
parameétres typés qui peuvent étre soit d’entrée (in : lisibles mais non modifiables), soit de sortie (out : résultats),
soit d’entrée/sortie (inout : lisibles et modifiables).

— Le point d’entrée du programme, déclare un certain nombre de variables globales, puis définit les instructions.

— Les entrées/sorties sont trés basiques : lecture au clavier et écriture a I’écran d’une variable typée.

— Il n’y a pas de problémes de références en avant : on peut utiliser une procédure avant qu’elle n’apparaisse dans
le fichier.

— Il n’y a pas de surcharge de procédures : chaque procédure a un nom différent. Il n’y a pas de conflit de noms de
variables : dans une proc, 8’il y a conflit sur le nom local/global, c’est la variable locale qui est prioritaire.

— Les structures de controle sont : if then else, if then, while begin end, repeat until.

— Les opérateurs sont a la pascal : égal (=), différent (<>), et (and) évaluation compléte, non (not), affectation

(:=),...



4.1.2 Exemple

/* les commentaires & la C et & la C++ sont possibles */
procedure fact(in int n, out int r) // factorielle : 2 paramétres

int j; // variable locale & fact()
begin // début du corps de procédure
if n=0 // pas de parenthése autour d’une condition
then r:=1; // affectation du résultat
else
begin // bloc d’instructions
fact(n-1,j); // appel récursif a fact
r:=nxj; // affectation du résultat
end // fin de bloc
return; // retour & 1’appelant
end // fin de procédure
program // point d’entrée du programme
int i,j; // variable globale
begin // bloc d’instructions du programme
writeString("Veuillez entrer un entier SVP : "); // affichage
readInt(i); // proc prédéfinie : readInt(out int i)
writeString("Voici le résultat de factorielle() : ");
fact(i,j); // calcul
writeInt (j); // proc prédéfinie : writeInt(in int i)
end

4.2 Développement du compilateur

Le compilateur pac (pasada compiler), sera développé en lex, yacc, C+-+.

Exercice 14 Ecrire la grammaire du langage pasada. N’oubliez pas les procédures prédéfinies telles que les conversions,
la taille d’une chaine, les entrées/sorties, ...

Exercice 15 Ecrire un analyseur lex/yacc qui réalise uniquement la vérification syntaxique sans génération de code.

Exercice 16 Ecrire un compilateur en utilisant les structures de données adéquates : arbres abstraits, table des
symboles, ...

Exercice 17 Améliorer le langage pasada en ajoutant la notion de tableau statique. Un tableau est toujours déclaré
avec sa taille : int tab[10];. Les tableaux sont indicés de 1 & n. Dans une procédure, un paramétre tableau est
déclaré sans sa taille : inout int tableaul[];. Dans ce cas, 'opérateur prédéfini |tableau| renvoie la taille (int) du
tableau.

Exercice 18 Améliorer le langage pasada en ajoutant la notion de structure C.



