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Préam bule

Ce cours présen te les principales phases de la construction d'un compilateur, c'est-à-dire

un pr o gr amme qui transforme une suite de c ar actèr es représen tan t un pr o gr amme en une suite

d'instructions machine qui p ourron t s'exécuter p our pro duire le r ésultat du programme.

Un compilateur met en ÷uvre des métho des et outils d' analyse lexic ale et syntaxique ; le cours

ne détaillera pas le fonctionnemen t de ces analyses mais s'in téressera à leur mise en ÷uvre dans

le cadre d'un compilateur. Les langages de programmation mo dernes de haut niv eau prop osen t

une détection préco ce des erreurs grace à une analyse sémantique souv en t présen te sous la forme

d'un con trôle de t yp es. La dernière phase de la compilation est la génér ation de c o de qui se fait

en plusieurs étap es corresp ondan t à di�éren ts langages in termédiaires a v an t d'ab outir au co de

exécutable de la mac hine. Nous étudierons plus particulièremen t l'organisation de la mémoire

p our la gestion des app els de pro cédures.

Ce cours utilise les résultats sur les langages formels vus dans le cours de troisième année

de licence (automates �nis, expressions régulières, grammaires). Il constitue égalemen t un ap-

profondissemen t du cours de "Princip e d'In terprétation des Langages" de la deuxième année de

licence.

À tra v ers l'étude de la compilation, nous c herc herons à comprendre les caractéristiques des

langages de programmation. Un compilateur est un programme de taille imp ortan te qu'il est

nécessaire de bien structurer, il doit égalemen t être e�cace et de plus il est imp ortan t qu'il soit

exempt d'erreurs; être capable d'écrire un b on compilateur est donc un dé� p our tout program-

meur c hevronné.

Quelques informations utiles

La page WEB du cours : http://www.lri.fr/~paulin/COMPIL

Ev aluation : Le mo dule comp orte un partiel et un examen �nal.

Le cours est asso cié à l'unité � pro jet de programmation � au cours duquel un p etit compi-

lateur sera réalisé.

Co ordonnées :

A dresse électronique Christine.Paulin@lri.fr

Téléphone 01 72 92 59 05

Bureau INRIA Sacla y - Île-de-F rance, P arc Orsa y Univ ersité, Bat N, 1er étage.

Merci d'utiliser prioritairemen t le courrier électronique.
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Chapitre 1

In tro duction à la compilation

1.1 Rapp els de notation

On app elera alphab et un ensem ble �ni don t les élémen ts seron t app elés lettr es .

Un mot sur un alphab et A est une suite �nie d'élémen ts de A . Un mot de longueur n comp osé

des lettres a1; : : : ; an sera noté a1a2 : : : an . Le mot vide est noté � . La concaténation de deux

mots w1 et w2 est notée w1w2 .

L'ensem ble des mots sur A est noté A �
(monoide libre).

Un langage sur un alphab et A est un ensem ble de mots de A ie une partie de A �
.

1.2 Qu'est-ce que la compilation ?

1.2.1 À quoi cela sert ?

Un tr aducteur est un programme qui transforme c haque mot d'un langage L 1 sur un alphab et

A1 en un mot d'un langage L 2 sur un alphab et A2 .

Un c ompilateur est un cas particulier de traducteur qui prend en en trée un mot représen tan t

un programme c'est-à-dire la description d'un calcul et qui est c hargé de pro duire le résultat

de ce calcul. En pratique, il s'agira de traduire un texte représen tan t le calcul v ers une suite

d'instructions exécutables par la mac hine.

Exemples

� D'un langage de haut niv eau (P ascal, F ortran, C++, ML, . . .) v ers un langage d'assem bleur.

� Du langage d'assem bleur v ers du co de binaire.

� D'un langage de haut niv eau v ers les instructions d'une mac hine virtuelle (JVM).

� D'un langage de description de texte (HTML, Latex, W ord) v ers le langage p ostscript qui

est lui-même traduit en commandes d'impression p our une impriman te.

� T raitemen t de langages sp écialisés : base de données (SQL), langages réactifs (Esterel,

Lustre) circuits, langages de macros

� Compilation v ers des pro cesseurs sp écialisés (téléphones mobiles, téléviseurs,rob ots)

� . . .

Une des tec hniques mises en ÷uvre, l'analyse syn taxique, est égalemen t utile p our le traitemen t

des en trées d'un programme : d'une c haîne de caractères v ers des données structurées utilisées

par les pro cédures in ternes du programme.

2
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1.2.2 Les di�cultés

� Un compilateur est un programme complexe qui nécessite en général de passer par de nom-

breuses structures in termédiaires :

Chaîne de caractères, liste de "mots", arbre de syn taxe abstraite, co de in termédiaire.

Comme dans b eaucoup de problèmes informatiques, il sera essen tiel de c hoisir les b onnes

structures p our une application particulière qui seron t souv en t des compromis en tre les

imp ératifs de clarté, d'e�cacité en temps et en espace.

� Un compilateur traite souv en t des programmes incorrects, il faut détecter les erreurs et

faire un diagnostic correct p our l'utilisateur.

� Un compilateur doit p ermettre d'exécuter e�cacemen t les calculs.

1.2.3 Les métho des

On distingue une phase d'analyse qui reconnait qu'une c haîne de caractères est la description

correcte d'un calcul. L'analyse construit à partir de l'en trée d'une c haîne de caractères, une

donnée structurée (app elée arbre de syn taxe abstraite). Cette analyse est largemen t indép endan te

du langage cible de la compilation.

Vien t ensuite une phase de synthèse qui, à partir de cette donnée structurée v a construire

le résultat c'est-à-dire une description du même calcul dans un langage plus pro c he du langage

mac hine.

La compilation de n langages p our p arc hitectures nécessite a priori la réalisation de n� p com-

pilateurs. En utilisan t un langage univ ersel in termédiaire on réduit le problème à la construction

de n + p transformations.

L 1 L 2 � � � L n

M 1 M 2 � � � M p

L 1 L 2 � � � L n

Langage Univ ersel

M 1 M 2 � � � M p

1.2.4 Un exemple d'analyse

L'exemple suiv an t illustre le passage d'une expression arithmétique simple, vue comme une

suite de caractères, à une expression sous forme d'arbre.

Si on v eut calculer la �v aleur� d'une expression arithmétique:

x1 + ( y � 41 � z) � � t

il faut d'ab ord reconnaître les di�éren tes en tités. Les deux caractères x et 1 représen ten t une

en tité à sa v oir un iden ti�cateur de v aleur x1. Les deux caractères 4 et 1 juxtap osés représen ten t

une en tité à sa v oir une constan te en tière de v aleur 41. Le signe � est in terprété comme un sym b ole

sp écial représen tan t la soustraction. Si le même signe était autorisé dans les iden ti�cateurs il y

aurait am biguïté et il faudrait c hoisir en tre l'iden ti�cateur y-41 et l'expression arithmétique

y � 41.

Ces règles qui nous paraissen t naturelles son t en fait liées à des con v en tions qu'il est essen tiel

d'expliciter p our c haque langage à implan ter.

Le calcul ne p eut s'e�ectuer qu'en connaissan t la c haîne complète et les règles implicites:

� Commen t les op érateurs asso cien t: (y � 41) � z ou y � (41 � z)
� Les précédences : x1 + (( y � 41 � z) � � t) ou (x1 + ( y � 41 � z)) � � t

On p eut adopter une notation linéaire non am biguë mais b eaucoup plus lourde:

x1 + ((( y � 41) � z) � � t)
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ou bien a v oir recours à une notation arb orescen te. Beaucoup d'op érations se construisen t aisémen t

comme des pro cédures récursiv es par rapp ort à la structure de l'arbre représen tan t l'expression.

Les feuilles de ces arbres son t formées des iden ti�cateurs ou des constan tes. Les n÷uds son t

soit binaires dans le cas de + , � ou � soit unaire dans le cas de l'opp osé ( � unaire).

En pratique la manipulation d'une telle structure arb orescen te se fait en in tro duisan t un t yp e

(abstrait) a v ec constructeurs:

type asa

constructeurs

ident : id ! asa

cte : int ! asa

plus,moins,mult : asa*asa ! asa

opp : asa ! asa

La manipulation des ob jets dans un tel t yp e se fait par l'in termédiare des fonctions de test :

fonctions de test

est_ident, est_cte, est_plus, est_moins, est_mult, est_opp : asa ! bool

et des fonctions d'accès:

fonctions d'accès

val_ident : asa ! id

val_cte : asa ! int

val_gauche, val_droite, val_opp : asa ! asa

Ces fonctions élémen taires p ermetten t de dé�nir simplemen t une op ération par récurrence struc-

turelle sur le t yp e.

Exemple La taille de l'arbre est une fonction qui prend en argumen t un arbre (de t yp e asa )

et ren v oie un en tier. Elle s'écrira :

taille : asa ! int

taille (a) =

si est_ident(a) ou est_cte(a) alors 1

sinon si est_plus(a) ou est_moins(a) ou est_mult(a) alors

1 + taille(val_gauche(a)) + taille(val_droite(a))

sinon 1 + taille(val_opp(a))

On p eut aussi utiliser la notation par �ltrage :

taille(ident(n))=1

taille(cte(a))=1

taille(plus(a,b))=1+taille(a)+taille(b)

taille(moins(a,b))=1+taille(a)+taille(b)

taille(mult(a,b))=1+taille(a)+taille(b)

taille(opp(a))=1+taille(a)

Co de Ocaml Un co de CAML qui implan te l'exemple précéden t :

type id = string

type oper = Plus | Moins | Mult

type asa = Ident of id | Cte of int | Binop of oper * asa * asa | Opp of asa
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let rec taille = function

Ident(_) ! 1 | Cte(_) ! 1

| Binop(_,a1,a2) ! 1 + taille(a1) + taille(a2)

| Opp(a) ! 1 + taille(a)

Exercice Sp éci�er et décrire par récurrence sur la structure de l'arbre une fonction valeur

qui étan t donné une fonction mem asso cian t à c haque iden ti�cateur une v aleur, et un arbre de

syn taxe abstraite représen tan t une expression, calcule sa v aleur.

Remarque Dans les TP asso ciés au cours, nous utiliserons le langage Ob jectiv e Caml. Ce

langage est particulièremen t bien adapté à l'écriture de compilateurs, en particulier car la notion

de t yp es de données structurés (tels que les arbres) s'y implan te directemen t.

Remarques

� Le c hoix d'une b onne structure d'arbre de syn taxe abstraite est essen tiel p our la phase

d'analyse séman tique et de syn thèse. Il représen te de manière non-am biguë et non redon-

dan te, la structure du calcul à e�ectuer.

Les expressions de t yp e asa et les expressions arithmétiques bien formées son t en corres-

p ondance bijectiv e. Ce n'est pas vrai p our l'ensem ble des mots construits sur l'alphab et

f x; y; z; 0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; + ; � ; � ; (; )g.

� La construction de l'arbre de syn taxe abstraite se fera par un calcul d'attributs asso cié à

la grammaire qui reconnaît le langage.

� Les langages de haut niv eau utilisen t des iden ti�cateurs p our représen ter des cases mé-

moires, les langages mac hines utilisen t par con tre des adresses. Les iden ti�cateurs p euv en t

être des mots longs qui nécessiten t b eaucoup de place mémoire. Il est donc justi�é de les

remplacer tôt par un en tier a�n de partager les di�éren tes instances et de tester rapidemen t

l'égalité. La table de symb oles p ermet de garder une corresp ondance en tre un nom conn u

de l'utilisateur et une représen tation in terne e�cace.

Dans certains cas simples, les étap es d'analyse et de syn thèse p euv en t être com binées et

le co de cible engendré en une seule passe sans construire la structure in termédiaire d'arbre de

syn taxe abstraite.

1.2.5 Qu'attend-on d'un compilateur ?

La détection des erreurs

Un compilateur doit p ouv oir détecter les erreurs statiques qui ne nécessiten t pas l'exécution

du programme et être capable de rep orter cette erreur à l'utilisateur.

Exemple

� Iden ti�cateurs mal formés

� Constructions syn taxiques incorrectes

� Expressions mal t yp ées if 3 then "toto" else 4.5

� Références non instanciées

� . . .

Les erreurs détectées à l'exécution s'app ellen t les erreurs dynamiques il s'agit par exemple de

la division par zéro ou du dépassemen t des b ornes dans un tableau.
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L'e�cacité

Le programme de compilation doit être si p ossible rapide (en particulier ne pas b oucler) et

pro duire un co de qui s'exécutera rapidemen t.

La correction

Un compilateur doit être correct, c'est-à-dire que le calcul décrit dans le langage de haut

niv eau doit être e�ectiv emen t celui exécuté par la mac hine. Dans la pratique, la séman tique des

langages de programmation est très souv en t incomplètemen t sp éci�ée. Cette situation p ose des

problèmes p our assurer la correction des applications (co de mobile Ja v a). Le résultat d'un même

programme p ourra donc v arier suiv an t le compilateur utilisé . . .

La mo dularité

Lorsque l'on construit un gros dév elopp emen t, il est imp ortan t de p ouv oir pro�ter de la

c ompilation sép ar é e . Chaque mo dule p eut être compilé sans connaître l'implan tation de toutes

les fonctions qu'il utilise. On se con ten te en général d'une signatur e donnan t par exemple les

indications de t ypage des op érations. Le même programme compilé p ourra être utilisé dans des

con textes di�éren ts.

1.2.6 Quelques notions de séman tique

A un langage de programmation est en général asso cié une séman tique qui décrit le �sens� du

calcul. L'e�et du calcul est une mo di�cation de l'état de la mac hine. L'état de la mémoire p eut

être mo délisé comme une fonction de l'ensem ble des places mémoires (adresses) v ers les v aleurs

sto c k ées. Nous notons Mem l'ensem ble des états de la mémoire. Si m 2 Mem et i est une adresse

alors m(i ) représen te la v aleur de la mémoire à l'adresse i .

En vironnemen t et état

Un programme manipule des v ariables, celles-ci serv en t à représen ter des zones de mémoire

dans lesquelles on p eut sto c k er des v aleurs. P our décrire le comp ortemen t d'un programme, on

distingue deux comp osan tes :

l'en vironnemen t asso cie une place dans la mémoire à c haque déclaration de v ariables. Si le

programmme ne con tien t que des v ariables globales, ne manipule pas de p oin teurs et ne

passe les paramètres des pro cédures que par v aleur, alors l'en vironnemen t est complètemen t

déterminé à la compilation, à c haque déclaration de v ariable corresp ond exactemen t un

emplacemen t mémoire. En présence de p oin teurs, deux déclarations de v ariable p euv en t

corresp ondre à la même p osition dans la mémoire, et l'en vironnemen t p eut être mo di�é au

cours du calcul.

l'état asso cie une v aleur à c haque emplacemen t de la mémoire (év en tuellemen t une v aleur non

dé�nie si la mémoire n'est pas initialisée).

Exemple

On considère un langage où l'en vironnemen t n'est pas mo di�é par le calcul. On s'in téressera

aux transformations de l'état de la mémoire.

Il y a plusieurs formes de séman tique que nous illustrerons sur l'exemple suiv an t :

x:=1; y:=x+1+y; skip
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On supp ose que notre langage p ermet de manipuler deux v ariables x et y , des constan tes

en tières n et des expressions en tières formées à l'aide du signe d'addition.

e::= x j y j n j e+ e

Une instruction simple est soit l'a�ectation d'une expression à une v ariable, soit l'instruction

skip , un programme est une suite d'instructions séparées par des ; .

p::= i j i ; p i::= x :=e j y :=e j skip

On notera � (x) et � (y) les adresses asso ciées à x et y et on supp osera � (x) 6= � (y) .

Séman tique dénotationnelle

En séman tique dénotationnelle, un programme est représen té comme une fonction mathéma-

tique f de domaine et image Mem . Soit m une mémoire, f (m) est une mémoire c'est-à-dire une

fonction des adresses dans les v aleurs.

P our notre exemple:

f (m)( � (x)) = 1 ; f (m)( � (y)) = m(� (y)) + 2 ; f (m)( i ) = m(i ) i 6= � (x); � (y)

Séman tique naturelle

La séman tique naturelle dé�nit (en général de manière récursiv e par rapp ort au programme)

une relation en tre un état de mémoire m1 , un programme p et la mémoire �nale obten ue après

exécution du programme p. On distingue la séman tique des expressions et celle des programmes.

On note m ` e ; v la relation qui dit que l'expression e s'év alue dans la mémoire m en la

v aleur v et m1 ` p ; m2 la relation qui dit que l'expression p s'exécute dans une mémoire m1

et transforme la mémoire en m2 . P our notre exemple:

m ` x ; m(� (x)) m ` y ; m(� (y)) m ` 1 ; 1

m ` t ; v m ` u ; w
m ` t + u ; v + w

m ` skip ; m
m1 ` p1 ; m m ` p2 ; m2

m1 ` p1; p2 ; m2

m ` e ; v m0(� (z)) = e; m0(i ) = m(i ) i 6= � (z)
m ` z := e ; m0

On ne parle que des programmes qui terminen t. Certains asp ects de l'exécution (par exemple

l'ordre d'év aluation des argumen ts) ne son t pas sp éci�és dans cette séman tique.

Séman tique op érationnelle à p etit pas

La séman tique op érationnelle décrit les transformations successiv es de la mémoire et du

programme. L'ev aluation d'une expression est décrite en terme de transformation de l'expression

jusqu'à obten tion d'une v aleur qui ne p eut plus être transformée. On note (mjp) le programme p
dans la mémoire m . La v aleur d'un programme est obten ue lorsque plus aucune transformation

ne s'applique. Les v aleurs son t vues comme des expressions particulières de programme notées

v; w.

m ` x ; m(� (x)) m ` y ; m(� (y))
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m ` t ; t0

m ` t + u ; t0+ u
m ` u ; u0

m ` v + u ; v + u0

v + w = r
m ` v + w ; r

m ` t ; t0

(mjz := t; p) ; (mjz := t0; p)
m0(� (z)) = v [m0(i ) = m(i ) 8i 6= � (z)]

(mjz := v; p) ; (m0jp)

m0(� (z)) = v [m0(i ) = m(i ) 8i 6= � (z)]
(mjz := v) ; (m0j skip )

Correction d'un compilateur

P our sp éci�er la correction d'un compilateur les séman tiques naturelles ou op érationnelles

son t les plus utiles. Une compilation de L 1 v ers L 2 sera correcte si étan t données deux dé�nitions

de la séman tique des programmes de L 1 et de L 2 , p our tout programme p de L 1 , la séman tique

de p est équiv alen te à la séman tique de la v ersion compilée de p dans L 2 .

L 1
compilation

�! L 2

séman tique # # séman tique

V1  ! V2

1.3 Les di�éren tes phases de la compilation

1.3.1 Analyse

La phase d'analyse corresp ond à reconnaître qu'une en trée est un programme correct du

langage source. Cette analyse doit être la plus rapide p ossible. C'est p ourquoi on la structure en

trois parties (analyse lexicale, analyse syn taxique, analyse séman tique) c haque phase utilise des

outils de plus en plus complexes p ermettan t d'a v oir une compréhension de plus en plus �ne du

sens du programme.

Analyse lexicale

Il s'agit de lire la suite de caractères un à un et de séparer les unités lexic ales .

� Séparateurs, commen taires, mots clés.

� Iden ti�cateurs, en tiers, �ottan ts, sym b oles ou suites de sym b oles.

� Directiv es de compilation.

Ces en tités corresp onden t à des expressions régulières. Certaines am biguités p euv en t apparaître :

>= p eut corresp ondre à une ou deux unités lexicales.

Le crible p ermet d'exécuter des actions au momen t de la reconnaissance de c haque unité

lexicale. Cette phase p ermet de traiter et de classi�er les unités. On p ourra par exemple séparer

les mots clés des iden ti�cateurs.

Il y a a priori une in�nité d'unités lexicales reconnaissables, p ourtan t la grammaire ne p eut

traiter qu'un alphab et �ni. Heureusemen t la grammaire n'a b esoin de distinguer que des classes

d'unités lexicales (iden ti�cateurs, v aleurs n umériques, commen taires, . . .). On distingue donc

p our c haque unité lexicale, sa classe (aussi app elée token ) et sa v aleur qui sera utilisée dans la

construction de l'arbre de syn taxe abstraite.

À la �n de l'analyse lexicale, on a une suite de tok ens asso ciés à des v aleurs.

Des programmes tels que lex, �ex p ermetten t d'engendrer automatiquemen t des analyseurs

lexicaux à partir d'une description des classes d'unités lexicales sous forme d'expressions régu-

lières.
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Analyse syn taxique

Il s'agit de reconnaître la structure du programme. L'analyse syn taxique détecte que le pro-

gramme donné en en trée satisfait les règles grammaticales du langage utilisé.

L'analyse syn taxique p eut se faire suiv an t des métho des asc endantes ou desc endantes .

Le langage devra être descriptible par une grammaire a y an t de b onnes propriétés p our obtenir

une analyse e�cace. Des programmes tels que Y acc/Bison p ermetten t d'engendrer automatique-

men t des analyseurs syn taxiques à partir d'une description de la grammaire du langage lorsque

celle-ci a de b onnes propriétés.

Les actions asso ciées aux règles de grammaire p ermetten t de construire un arbre de syn taxe

abstraite comme résultat de l'analyse syn taxique.

Analyse séman tique

Il s'agit d'analyser l'arbre de syn taxe abstraite p our v éri�er des propriétés dites statiques

telles que la b onne utilisation des v ariables, le t ypage correct des expressions.

Si les op érateurs arithmétiques son t surc hargés comme les op érations arithmétiques qui

p euv en t s'appliquer aux en tiers et aux �ottan ts, la phase d'analyse séman tique p ermettra de

résoudre cette am biguité et d'app eler les op érations mac hines adaptées.

On p eut encore utiliser des tec hniques d'analyse de �ots de données ou d'in terprétation

abstraite p our détecter des risques d'erreurs à l'exécution ou e�ectuer des optimisations indé-

p endan tes du langage cible.

P ar exemple détecter qu'une v ariable n'a pas été initialisée a v an t son utilisation, propager

une v aleur de constan te conn ue, transformer des programmes récursifs terminaux en programme

itératifs, détecter des morceaux de co des inatteignables (co de-mort). Chaque analyse coûte c her

mais p eut p ermettre d'optimiser le co de engendré ou bien de détecter les erreurs. Le c hoix des

analyses dép end de ce qui est p ossible (b eaucoup des propriétés que l'on souhaiterait établir

comme le non-dépassemen t des b ornes dans un tableau ou la terminaison des programmes ne

son t pas décidables) et de ce qui est faisable, nom breuses propriétés décidables corresp onden t à

des algorithmes coûteux.

1.3.2 Syn thèse

La syn thèse corresp ond à la phase de reconstruction de l'expression du langage cible à partir

de l'arbre syn taxique.

Dans le cas de la compilation d'un langage de programmation on distinguera les phases

suiv an tes:

Allo cation mémoire

L'allo cation mémoire détermine commen t ordonner les en tités du programme dans les mots

mémoires de la mac hine. Elle doit tenir compte de la taille de ces mots mémoires et des c ontr aintes

d'alignement de la mac hine. P ar exemple un nom bre ne p ourra être c hargé, écrit ou utilisé dans

une op ération que s'il est situé sur une fron tière du mot.

Le compilateur p eut être amené à réserv er de l'espace en mémoire p our des calculs in termé-

diaires ou le passage des argumen ts d'une pro cédure. Il devra rendre cet espace mémoire lorsqu'il

n'est plus utile.

L'utilisateur p eut souhaiter manipuler des données de taille v ariable, la gestion de cette espace

mémoire don t l'utilisation n'est pas conn ue a priori p eut être e�ectuée par l'utilisateur (on parle

d'allo cation statique ) ou bien par le compilateur (on parle d'allo cation dynamique ). Celui-ci doit

alors mettre en ÷uvre des programmes de �rammasse-miettes� (GC p our Garbage Collector ou

Glaneur de Cellules) c hargés de récup érer l'espace mémoire réutilisable.
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Génération de co de

Elle construit les instructions du programme cible. Il faut déterminer les sequences d'instruc-

tions cibles corresp ondan t aux expressions de l'arbre syn taxique. Il faut allouer judicieusemen t

les registres de la mac hine qui on t un accès plus rapide que la mémoire.

Optimisations de co de cible

Il s'agit de détectecter des séquences de co de cible qui p euv en t être optimisées. On p eut

c herc her à dimin uer la taille du co de engendré dans le cas de pro cesseurs aux ressources limitées.

1.3.3 T able des sym b oles

On construit p endan t toute l'analyse une table des sym b oles qui asso cie à c haque iden ti-

�cateur déclaré dans le programme des informations calculées au momen t de l'analyse et qui

serviron t au momen t du traitemen t des o ccurrences des v ariables dans le programme. C'est par

exemple le t yp e calculé au momen t de l'analyse séman tique, sa v oir une v ariable est lo cale, globale

ou un paramètre de pro cédure, l'adresse mémoire utilisée au momen t de l'allo cation.

1.4 Arc hitecture d'un compilateur

Le diagramme suiv an t décrit sommairemen t les di�éren tes étap es de la compilation en dis-

tinguan t la tâc he du compilateur de celle du système (édition de lien, c hargemen t et exécution).
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c haîne de caractères

Analyse lexicale

Analyse syn taxique

unités lexicales, tok ens

Analyse séman tique

arbre de syn taxe abstraite

Génération de co de in termédiaire

annotations

Optimisation + Génération de co de

co de in termédiaire indép endan t de la mac hine

Assem blage

Co de assem bleur

Édition de liens

Co de binaire

Chargeur et Allo cation mémoire

Segmen t de co de relogeable

Exécution

résultat

1.4.1 In terpréteur v ersus Compilateur

Un interpr éteur est un programme qui prend en en trée un programme source et les en trées

de ce programme et qui calcule le résultat de l'exécution du programme sur les données.

L'in terpréteur e�ectue en général une analyse sur la structure du programme, il ne connait pas

a priori la structure du programme qu'il aura à exécuter et ne p eut donc e�ectuer d'optimisations.

Un compilateur e�ectue un précalcul sur un programme p p our le transformer en une suite

d'instructions p0
. L'exécution de p0

sur les en trées doit fournir le même résultat que l'exécution

de p. On s'attend à ce que le calcul du résultat soit plus e�cace.

1.4.2 Mac hine virtuelle

C'est la dé�nition de structures de données et d'instructions agissan t sur ces données. Sem-

blable à un langage d'assem bleur, la mac hine virtuelle ne corresp ond pas à une implan tation

ph ysique mais p eut être vue comme un langage de bas niv eau corresp ondan t aux instructions

essen tielles d'une certaine classe de langage de programmation.

Cet in termédiaire p ermet de factoriser le tra v ail de compilation en réduisan t le tra v ail sp éci-

�que à une arc hitecture donnée. Il est aussi essen tiel p our assurer la p ortabilité du co de compilé

(c'est ce qui est utilisé p our les applets Ja v a par exemple).
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1.4.3 Dans quel langage écrire un compilateur ?

A priori le langage dans lequel écrire un compilateur est indép endan t des langages source et

cible du compilateur.

On p eut c hoisir un langage de bas niv eau p our des raisons d'e�cacité, ou bien un langage de

haut niv eau a�n de mieux con troler la complexité du dév elopp emen t.

Comp oser les compilateurs

Une compilateur C1 de Source dans Cible écrit dans un langage L p eut lui même être compilé

par un compilateur de L dans M . On obtien t alors toujours un compilateur de Source dans Cible

mais écrit dans le langage M .

Compilateur b o otstrap é

On c hoisit parfois d'écrire le compilateur du langage source L v ers le langage mac hine M
dans le langage L lui-même, c'est ce qu'on app elle un compilateur �b o otstrapp é�. C'est souv en t

le premier gros exemple écrit dans le langage lui-même.

P our construire le compilateur b o otstrap é, il faut:

� un premier compilateur C1 qui compile un sous-ensem ble L 0 de L dans le langage mac hine

M et est écrit en langage mac hine. Ce premier compilateur p eut être très ine�cace et ne

comprend qu'une partie du langage.

� On écrit ensuite dans le langage L 0 , un compilateur C2 de L dans M qui comprend tout

le langage.

� En compilan t C2 à l'aide de C1 on a un nouv eau compilateur C3 de L dans M écrit en

langage mac hine qui comprend tout le langage mais ne pro duit pas forcémen t du co de

optimisé.

� On écrit main tenan t dans le langage L , un compilateur C4 de L dans M qui comprend

tout le langage et est optimisé.

� En compilan t C4 à l'aide de C3 on a un compilateur C5 qui pro duit du co de optimisé

mais qui est compilé à l'aide du compilateur ine�cace C3 donc qui n'est pas lui-même un

programme optimisé.

� Il su�t de recompiler C4 à l'aide de C5 p our a v oir un compilateur C6 optimisan t et optimisé.

� Recompiler C4 à l'aide de C6 redonne le même compilateur, il ne sert donc à rien d'essa y er

d'aller plus loin.

Compilation croisée

Cf exercice sur la compilation croisée (p oly . de TD).



Chapitre 2

Analyse lexicale

Ce c hapitre rapp elle les principaux algorithmes sur les automates �nis mis en ÷uvre dans

la reconnaissance des langages réguliers sans en donner une justi�cation théorique complète. Il

ab orde égalemen t les problèmes sp éci�ques aux analyseurs lexicaux.

2.1 Les bases théoriques

2.1.1 Ob jectifs

La phase de reconnaissance syn taxique, qui déterminera si un programme est bien un élé-

men t du langage considéré est décomp osée en une phase d'analyse lexicale, une phase d'analyse

syn taxique et une phase d'analyse séman tique.

L'analyse lexicale sert à reconnaître les sym b oles utilisés �123, toto, begin ,. . .� à les classer

(en tiers, iden ti�cateurs, mots-clés, commen taires) en leur asso cian t une étiquette (app elée token )

et les traiter a v an t de les transmettre à l'analyseur syn taxique. On leur trouv era une représen ta-

tion mac hine e�cace par l'in termédiaire de la table des sym b oles.

Cette phase doit se faire rapidemen t on se con ten tera donc de reconnaître des expressions

régulières (aussi app elées rationnelles) qui p euv en t être iden ti�ées par des automates à états �nis.

Certains langages tels que C utilisen t des prépro cesseurs, un prépro cesseur p ermet d'expanser

des directiv es d'inclusion de bibliothèques ( #include ) ou des constan tes dé�nies par des noms

sym b oliques ( #define ).

La phase d'analyse lexicale a lieu sur le résultat du prépro cesseur appliqué au programme.

2.1.2 Qu'est-ce qu'une expression régulière ?

L'ensem ble des langages r é guliers (ou rationnels) sur un alphab et A est dé�ni de manière

inductiv e (plus p etit ensem ble v éri�an t des propriétés de clotures):

� ; , f � g, f ag; a 2 A , son t des langages réguliers,

� si L 1 et L 2 son t des langages réguliers alors il en est de même p our L 1 [ L 2 et L 1L 2 �
f w1w2 j w1 2 L 1; w2 2 L 2g,

� si L est un langage régulier alors il en est de même p our L � �
S

n2 N f w1w2 : : : wn j wi 2 Lg
L'ensem ble des expr essions r é gulièr es sur un alphab et A est dé�ni de manière inductiv e par:

� ; ; � et a p our a 2 A son t des expressions régulières

� Si r1 et r2 son t des expressions régulières alors il en est de même p our (r1jr2) , r1r2

� Si r est une expression régulière alors il en est de même de (r )�
.

13
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Chaque expression régulière r détermine un langage régulier L(r ) .

L(; ) = ; L (� ) = f � g L (a) = f ag
L(( r1jr2)) = L(r1) [ L (r2) L (r1r2) = L(r1)L (r2) L (( r )� ) = L(r )�

On omettra les paren thèses dans les expressions régulières lorsqu'il n'y a pas am biguïté.

2.1.3 Qu'est-ce qu'un automate ?

Un automate �ni non déterministe (AFND) sur un alphab et A est formé d'un ensem ble Q
d'états dans lequel on distingue un état initial q0 , un sous-ensem ble d' états d'ac c eptation F et

d'une relation de transition � qui est un sous-ensem ble de Q � A [ f � g � Q . Si (p; w; q) 2 � , on

écrira p w�! q où w 2 A [ f � g est soit le mot vide soit une lettre.

L'automate est dit déterministe (AFD) lorsque la relation de transition est une fonction (par-

tielle) de Q � A dans Q : à c haque état et p our c haque caractère d'en trée, il y a au plus un état

v ers lequel une transition p eut a v oir lieu.

On étend la relation p w�! q de manière naturelle en une relation p w!! q p our un mot w de

longueur quelconque. La relation p w!! q est la plus p etite relation telle que:

� p �!! p
� si p w�! q alors p w!! q
� si p

w1!! q et p
w2!! q alors p

w1w2!! q
Cette relation v éri�e la propriété suiv an te : p our a 2 A , p a!! q si et seulemen t si il existe p0

et

q0
tels que p �!! p0

, p0 a�! q0
et q0 �!! q.

Le langage r e c onnu p ar un automate (Q; q0; F; �) est l'ensem ble des mots w tels qu'il existe

q 2 F tel que q0
w!! q. On écrira aussi q0

w!! .

Représen tation des automates: Un automate est souv en t représen té par un graphe orien té

don t les sommets son t les états et les arêtes étiquetées corresp onden t aux transitions. On distingue

les états d'acceptation (que l'on en tourera d'un cercle) et l'état initial.

2.1.4 Construction de l'automate

On utilise un algorithme récursif qui prend en en trée une expression régulière r et construit

un automate �ni reconnaissan t le langage L(r ) . On p eut de plus �xer arbitrairemen t deux états

p et q tel que p soit l'état initial et q le seul état d'acceptation.

Exercice Que p eut-on dire de l'automate lorsque L(r ) = ; ?

Construction

� si r = ; alors l'automate a deux états distincts p et q sans transition en tre ( q n'est donc

pas atteignable).

� si r = � alors l'automate a un seul état p = q et pas de transitions.

� si r = a alors on met une seule transition étiquetée par a en tre p et q.

� si r = ( r1jr2) on construit récursiv emen t les automates p our r1 en tre p1 et q1 et r2 en tre

p2 et q2 on a joute des � -transitions : p ��! p1 , p ��! p2 , q1
��! q, q2

��! q.
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� si r = r1r2 on c hoisit un nouv el état p1 on construit récursiv emen t les automates p our r1

en tre p et p1 et p our r2 en tre p1 et q et on considère l'automate obten u en a joutan t toutes

les transitions.

� si r = ( r1)�
on c hoisit un nouv el état p1 , on construit récursiv emen t l'automate p our r1

en tre p1 et q on a joute une � transition en tre p et q, en tre q et p1 et en tre p et p1 .

Exercice Construire l'automate p our l'expression a(aj0)�

Remarque L'automate ainsi construit a une taille en nom bre d'états et de transitions prop or-

tionnelle à la taille de l'expression régulière initiale.

2.1.5 Rendre l'automate déterministe

Il s'agit de remplacer la relation de transition par une fonction partielle qui à un état et un

caractère asso cie au plus un nouv el état.

P our cela l'idée est, si l'automate initial est construit sur un ensem ble Q d'états, de construire

un nouv el automate a v ec comme états des ensem bles d'états de Q .

Dé�nitions On dé�nit l'ensem ble des � -successeurs d'un état p et on note �� Succ (p) l'ensem ble

des états q tels que p �!! q.

On note � � Succ (P) p our un ensem ble d'états l'union des � -successeurs des élémen ts p 2 P .

A tten tion de tels successeurs p euv en t être obten us par une ou plusieurs transitions.

On dé�nit l'ensem ble des successeurs d'un état p p our un caractère a et on note Succ (p; a)
l'ensem ble des états q tels que p a�! q.

Algorithme On se donne un automate (Q; q0; F; �) . L'automate déterministe corresp ondan t

aura p our états des parties de Q c'est-à-dire des ensem bles d'états. On notera de manière générale

P(E) l'ensem ble des parties de E et plus sp éci�quemen t PQ l'ensem ble des parties de Q .

Un automate déterministe reconnaissan t le même langage est :

� ensem ble d'états : PQ

� état initial : � � Succ (q0)
� états d'acceptation : f q � Q j q \ F 6= ;g
� transitions : f (q; a; q0) j q; q0 2 PQ ; a 2 A; 8y 2 Q:y 2 q0 , 9 x 2 q:x a!! yg
L'algorithme construit progressiv emen t les états atteignables et transitions de l'automate

résultat. Il est construit comme une fonction :

determinise : P(PQ ) � P (PQ ) ! P (PQ ) � P (PQ � A � PQ)
determinise (lQ; QD ) prend en en trée deux ensem bles d'états de PQ , le premier corresp on-

dan t aux états à traiter et le second aux états déjà traités. Le résultat est l'ensem ble des états

atteignables de l'automate déterministe et la relation représen tan t la fonction de transitions.

L'algorithme utilise le fait que:

x a!! y , 9 x0 2 � � Succ (x):9y0:x0 a�! y0^ y 2 � � Succ (y0)

Cette fonction utilise une fonction auxiliaire transq qui étan t donné un état q et un ensem ble

d'actions lA trouv e toutes les transitions issues de cet état par une des actions de lA et ren v oie

l'ensem ble des nouv eaux états à traiter. On note A l'ensem ble de toutes les actions.

determinise(lQ,QD) =

si lQ=vide alors (QD,vide)

sinon
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choisir q dans lQ

soit transq(q,lA) =

si lA = vide alors (vide,vide)

sinon choisir a dans lA

soit (qD,delta) = transq(q,lA\a)

dans soit q'=epsilon-succ(succ(q,a))

dans si q'= vide alors (qD,delta)

sinon soit qD'= si q' appartient à QD

alors qD sinon add(q',qD)

dans (qD',add ((q,a,q'),delta))

dans soit (qD,delta) = transq(q,A)

dans soit (QD',Delta') = determinise(lQ\q union qD,add q QD)

dans (QD',delta union Delta')

determinise (� � Succ (q0); ; ) ren v oie les états et les transitions d'un automate déterminisé recon-

naissan t le même langage que l'automate initial.

Construction directe d'automates déterministes à partir d'expression régulières Il

est égalemen t p ossible de construire directemen t un automate déterministe à partir d'une ex-

pression régulière (cf exercice sur l'analyse lexicale du p oly . de TD).

2.1.6 La minimalisation

Les automates obten us p euv en t être très gros (l'ensem ble des parties d'un ensem ble à n
élémen ts est de cardinal 2n

) et p osséder des états distincts à partir desquels on reconnaît les

mêmes langages.

On v a regroup er de tels états. P our cela on v a partitionner l'ensem ble des états p our regroup er

ceux qui son t indistingables vis-à-vis du langage reconn u.

On dit que p � q si p our tout mot w , p w!! si et seulemen t si q w!! .

Cette propriété p eut paraître non constructible en fait on in tro duit une relation plus grossière :

p � n q si p our tout mot w de longueur au plus n , p w!! si et seulemen t si q w!! .

On construit les classes d'équiv alence de � n+1 en fonction de celles de � n . Lorsqu'un p oin t

�xe est obten u alors on a la partition souhaitée.

Algorithme: L'algorithme sépare progressiv emen t les ensem bles d'états de l'automate donné

en en trée qui se distinguen t par la reconnaissance de mots di�éren ts.

Il est construit autour d'une fonction :

raffine : P(PQ ) ! P (PQ ) qui prend en en trée une partition de l'ensem ble des états corresp on-

dan t à la relation � n , les élémen ts de cette partition à traiter et ren v oie la partition corresp ondan t

à � n+1 .

raffine (Qn ) = ff q 2 qn j Succ (q; a) 2 qn0g 6= ; j qn; qn0 2 Qn ; a 2 Ag

La fonction minimise , p our un automate (Q; q0; F; � ) part d'une partition p our � 0 qui n'est

autre que f F; QnF g et itère la fonction raffine jusqu'à ce que le résultat de raffine ( Qn ) soit

égal à Qn .

2.1.7 Exercice: Rec herc he de motifs

Soit R une expression régulière reconn ue par un automate (Q; q; F; �) , on a joute à cet au-

tomate deux nouv eaux états q0 et f a v ec des � -transitions de q0 v ers q et de F v ers f et p our

c haque a 2 A une a-transition de q0 dans lui-même et de f sur lui-même.
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� Quel langage est reconn u par cet automate ?

� Déterminiser l'automate

� Quelle est la complexité de l'algorithme de reconnaissance obten u ?

2.1.8 Reconnaissance des commen taires

La reconnaissance des commen taires compris en tre R1 et R2 corresp ond à une expression

régulière R1(A � R2A � )R2 qui s'in terprète comme : lire R1 , lire une expression ne comp ortan t pas

R2 puis lire R2 . P our cela on p eut e�ectuer la séquence suiv an te:

� Construire un automate p our R2

� Construire un automate p our A � R2A �

� Déterminiser cet automate

� In v erser l'automate déterminisé

� Construire l'automate en a joutan t la reconnaissance de R1 au début et R2 à la �n.

� Le rendre déterministe.

Certains langages utilisen t des commen taires im briqués. Ceci p ermet de p ouv oir mettre en com-

men taire une partie de co de même si celle-ci comp orte déjà des commen taires. Une telle analyse

sort du cadre de ce qui est reconnaissable par un automate, néanmoins les générateurs d'analy-

seurs lexicaux o�ren t des constructions p ermettan t de gérer de telles situations.

2.1.9 A prop os de l'e�cacité de la reconnaissance

Un automate �ni p eut être sto c k é en utilisan t une place prop ortionnelle à son nom bre de

transitions.

Les automates déterministes p euv en t a v oir un nom bre d'états exp onen tiel par rapp ort à la

taille d'un automate non-déterministe reconnaissan t le même langage. C'est le cas de la reconnais-

sance du langage con tenan t tous les mots construits sur l'alphab et {a,b} qui on t un a exactemen t

n lettres a v an t la �n. Ce langage corresp ond à l'expression régulière

(ajb) � a (ajb) : : : (ajb)
| {z }

n� 1 fois

Ce langage p eut être reconn u par un AFND don t le nom bre d'états est prop ortionnel à n mais

le nom bre d'états p our un AFD reconnaissan t le même langage est prop ortionnel à 2n
, c haque

état dev an t représen ter les p ositions des a rencon trés dans les n derniers caractères.

Reconnaissance à partir d'un automate non-déterministe On p eut faire la reconnais-

sance à partir d'un automate non déterministe en sim ulan t l'automate déterministe corresp on-

dan t. P our cela on utilise deux piles p ermettan t de sto c k er l'ensem ble des états non-déterministes

représen tan t l'état couran t, et l'ensem ble des états non-déterministes représen tan t l'état résultat

de la transition sur le caractère a reconn u. On disp ose de plus d'un tableau p ermettan t de sa v oir

si un état est déjà dans la pile résultat. P our c haque état de la pile initiale, on calcule les états

obten us par transition sur a puis on e�ectue une cloture par les � -transitions. Le calcul de c haque

transition est prop ortionnel au nom bre de transitions dans l'automate non déterministe, qui est

lui-même, a v ec la construction prop osée, prop ortionnel à la taille de l'expression régulière. La

reconnaissance d'un mot de longueur n dans un langage corresp ondan t à une expression régulière

de taille p nécessite un temps prop ortionnel à n � p.

Si on ne p eut sto c k er la table de transitions complète p our un automate déterministe re-

connaissan t le langage, on p eut utiliser des métho des paresseuses. La table de transition est

construite en fonction des b esoins, à c haque transition on v éri�e si celle-ci n'a pas déjà été cal-

culée, sinon on la recalcule. Lorsque la table devien t trop grosse, il est p ossible d'éliminer les

transitions les moins utiles qui seron t recalculées si nécessaires.
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2.2 Construction d'analyseurs lexicaux

P our construire un analyseur lexical on décrit d'ab ord informellemen t puis par une expression

régulière les classes de sym b oles à iden ti�er. On construit ensuite un automate �ni déterministe

(si p ossible minimal) reconnaissan t le langage qui est l'union des langages corresp ondan t à c haque

classe de sym b oles.

2.2.1 F onctionnemen t de l'analyseur

Soit un automate et un mot d'en trée. On c herc he à sa v oir si le mot appartien t au langage

corresp ondan t à l'automate. L'état de l'analyseur est caractérisé par : l'état couran t q de l'auto-

mate, le mot reconn u jusqu'à q, le mot restan t à analyser. T an t que le mot restan t à analyser n'est

pas vide, l'analyseur lit un caractère d'en trée et détermine si une transition est p ossible sur ce

caractère à partir de l'état couran t. Si oui l'état couran t devien t l'état résultan t de la transition

sinon il y a une erreur, le mot ne fait pas partie du langage. Le mot est reconn u lorsqu'après

lecture, on se trouv e dans un état d'acceptation.

Dans le cas d'un analyseur lexical, les états d'acceptation son t de plus décorés de manière

à distinguer les di�éren tes classes d'unités lexicales reconn ues. Il ne s'agit pas seulemen t de

reconnaître que le mot d'en trée est un élémen t du langage mais de le découp er en une suite

d'unités lexicales.

Comme une unité lexicale p eut a v oir un pré�xe qui est égalemen t une unité lexicale il p eut

y a v oir am biguïté.

La con v en tion est de c herc her à reconnaître l'unité lexicale la plus longue. P ar exemple si >

et >= son t deux unités lexicales on v oudra ne reconnaître > comme une unité que s'il n'est pas

suivi d'un = . De même un iden ti�cateur p eut con tenir un pré�xe qui est un mot clé, il faut alors

reconnaître l'iden ti�cateur et non le pré�xe.

L'état de l'analyseur lexical nécessite donc une information supplémen taire corresp ondan t à

la p osition dans le texte analysé du dernier état �nal rencon tré. Lorsque l'analyseur passe par un

état �nal, il en mémorise la p osition et con tin ue la rec herc he d'une unité plus longue. Lorsqu'il

n'y a plus de transition applicable deux situations p euv en t se présen ter:

� Aucune p osition �nale n'a été mémorisée, c'est un cas d'éc hec de l'analyse lexicale.

� Le mot reconn u jusque là est wv a v ec w l'unité lexicale reconn ue au dernier passage par

un état �nal. Soit l le mot restan t à reconnaître, l'analyse redémarre à l'état initial a v ec

l'en trée vl .

2.2.2 Outils d'analyse lexicale

L'écriture d'un analyseur lexical à la main est p ossible mais souv en t moins e�cace que l'uti-

lisation d'un générateur d'analyseur lexicaux.

Les outils d'analyse lexicale tels que lex, �ex, o camllex, . . .prennen t en en trée un �c hier source

con tenan t les expressions régulières et les actions asso ciées et après compilation pro duisen t un

�c hier du langage cible asso cié (C dans le cas de lex et �ex et o caml dans le cas de o camllex).

Le �c hier cible obten u doit alors être compilé en utilisan t un compilateur p our le co de cible.

La structure du �c hier source est la suiv an te :

En tête Un morceau de co de du langage cible qui sera mis en en tête du �c hier cible, ce morceau

p eut con tenir des commen taires, dé�nitions.

Corps Comp osé des expressions régulières asso ciées aux actions séman tiques. Ces règles p euv en t

être précédées de dé�nitions in tro duisan t des noms p our des expressions régulières parti-

culières. Les actions utilisen t les primitiv es du langage cible.
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Epilogue Il s'agit de co de du langage cible qui est copié à la �n du �c hier cible engendré. Ce

co de p ourra con tenir le programme principal utilisan t la fonction d'analyse lexicale.

2.2.3 Expressions régulières étendues

Écrire une expression régulière corresp ondan t par exemple aux �ottan ts est très lourd il faut

donc des notations de plus haut niv eau.

Classes Il est utile de regroup er des ensem bles de caractères qui jouen t le même rôle dans une

expression régulière.

P ar exemple � a-z � représen te l'ensem ble des caractères compris en tre les caractères a et z

dans l'ordre des caractères ASCI I. De même � 0-9 � représen te l'ensem ble des c hi�res.

In tro duire une classe p ermet de mettre ensem ble des caractères qui on t le même statut p our

dimin uer le nom bre de transitions par exemple:

digit = [0-9]

c har = [a-z | A-Z]

Les classes doiv en t être disjoin tes, si elles ne le son t pas il faut les partitionner de manière qu'à

c haque caractère corresp onde une classe. L'automate ne s'o ccup era que des classes.

Notations Certaines con v en tions p ermetten t de désigner de manière concise des expressions

régulières comp osées.

P ar exemple si r désigne une expression régulière :

[� s] a v ec s désignan t un ensem ble de caractères, reconnait les

caractères autres que ceux dans s
" w " reconnaît la c haîne de caractères w
r ? équiv alen t à (r | � ) , une au plus o ccurrence de mots dans L(r )
r + équiv alen t à rr �

, une ou plusieurs o ccurrences de mots dans

L(r )
r {n} a v ec n un en tier, désigne les mots formés de n o ccurrences

de mots dans L(r )
r {n,m} a v ec n et m des en tiers, désigne les mots formés de k o ccur-

rences de mots dans L(r ) a v ec n � k � m

Les di�éren ts générateurs d'analyseur lexicaux utilisen t des con v en tions particulières p our dési-

gner certains ensem bles de caractères.

Abréviations Il p eut être utile d'in tro duire égalemen t des noms serv an t d'abréviation p our

des expressions régulières.

Exemple

digit = 0-9

c har = a-z|A-Z

in t=digit digit

�

�oat = in t.in t (E digit digit | � )

Les noms serv en t égalemen t à éviter des con�its en tre le langage analysé et les signes représen tan t

des expressions régulières.
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2.2.4 Génération de l'analyseur

On se donne une suite de dé�nitions A i = Ri , a v ec A i un nouv eau nom et Ri une expression

régulière p ouv an t faire in terv enir des noms A j p our j < i . On substitue de manière à obtenir des

expressions régulières où A j n'apparaît plus dans Ri .

On construit p our c haque expression un AFND sur un ensem ble d'états qui lui est propre. Les

états d'acceptation son t étiquetés par un token qui iden ti�e la classe d'unités lexicales reconn ue.

On fait la réunion de tous ces automates en a joutan t un état initial qui v a a v ec une � -transition

v ers c haque état initial. On p eut ensuite rendre cet automate déterministe. Lors de la détermi-

nisation de l'automate, il se p eut que plusieurs états d'acceptation corresp ondan t à di�éren ts

tok en se retrouv en t dans le même état. Cela corresp ond à une situation où la sp éci�cation des

classes d'unités lexicales est am biguë. Le concepteur de l'analyseur doit faire un c hoix sur le

tok en à ren v o y er. On p eut év en tuellemen t minimiser cet automate, en adaptan t l'algorithme vu

précédemmen t en séparan t les états d'acceptation corresp ondan t à des classes d'unités distinctes.

2.2.5 Représen tation de la table de transitions

On p eut représen ter un automate non déterministe par une matrice don t les lignes corres-

p onden t aux états et les colonnes aux caractères et au mot vide. Chaque case (q; w) con tien t

l'ensem ble des états atteignables à partir de l'état q en e�ectuan t une transition étiquetée par w .

Dans le cas des automates déterministes, les colonnes corresp onden t uniquemen t aux carac-

tères (ou aux classes de caractères) et c haque en trée de la matrice con tien t au plus un état. Ces

matrices son t essen tiellemen t creuses ce qui p ermet d'en optimiser la représen tation.

Les caractères d'en trée son t regroup és en classes disjoin tes n umérotées de 1 à n . On utilise

un tableau don t les lignes son t les états et les colonnes les en tiers corresp ondan t aux classes de

caractères. Le tableau con tien t le pro c hain état à la lecture d'un caractère de la classe. Ce tableau

est gros mais con tien t en général b eaucoup de cases iden tiques, (par exemple corresp ondan t à

l'absence de transition). On p eut le compacter en suppriman t la transition la plus couran te p our

un état s qui est sto c k ée dans un tableau defaut . On p eut ensuite ranger les p eignes corresp on-

dan t aux autres transitions dans un seul tableau linéaire trans , un autre tableau verifie de

même taille indique à quel état est asso cié c haque transition.

On garde un tableau index indicé par les états. La ligne corresp ondan t à un état q est sto c k ée

dans trans à partir de la v aleur index (q) . Ainsi l'état résultat de la lecture d'un caractère dans

la classe n à partir de l'état q se lit à l'indice p = ( index (q) + n) . Si verifie (p) = q alors l'état

résultat de la transition est bien trans (p) sinon il s'agit de defaut (q) . On p ourrait aussi au lieu

de c hoisir p our defaut (q) un état par défaut, c hoisir un état de référence, dans les situations par

défaut, le résultat de la transition se lira à l'adresse ( index ( defaut (q)) + n) .

2.2.6 T raitemen t de l'en trée

L'en trée de l'analyseur lexical se fait caractère par caractère à partir d'un �c hier. L'accès

au �c hier étan t une op ération coûteuse, on utilisera un tableau (bu�er) p our lire une suite de

caractères. L'analyseur lexical traitan t directemen t les en trées à partir de ce tableau. La taille

d'une unité lexicale ne doit pas dépasser la taille de ce tableau (ce qui imp ose une limite au

c haînes de caractères ou aux iden ti�cateurs). Cep endan t il p eut arriv er qu'une unité lexicale soit

coup ée en tre deux p ortions obten ues par accès au disque. P our gérer e�cacemen t ce problème,

on c hoisit de doubler la taille du tableau qui est séparé en deux. Chaque fois que l'on sort de

l'une des demi-p ortions, on e�ectue une lecture sur l'autre demi-p ortion. T rois p oin teurs rep èren t

dans le tableau le début de l'unité lexicale, le caractère couran t, la �n de la plus grande unité

lexicale reconn ue. Lorsque l'unité lexicale à ren v o y er est reconn ue, deux cas de �gure p euv en t se

présen ter:
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� Le p oin teur de �n d'unité lexicale est après celui de début d'unité lexicale et la v aleur de

l'unité lexicale est la c haîne de caractères située en tre les deux.

� Le p oin teur de �n d'unité lexicale est a v an t celui de début d'unité lexicale et la v aleur de

l'unité lexicale est la c haîne obten ue par concaténation de la c haîne en tre le p oin teur de

début de l'unité lexicale et la �n du tableau et de la c haîne en tre le début du tableau et le

p oin teur de �n de l'unité lexicale.

Remarque Certains langages on t b esoin p our la reconnaissance d'une unité lexicale de connaître

une partie des caractères suiv an ts de l'en trée. C'est le cas de langages tels que F OR TRAN p our

lesquels les blancs ne son t pas signi�catifs et certains mots-clé ne son t distingués des iden ti�ca-

teurs que par leur con texte d'utilisation. Il y a confusion en tre la construction: IF (I 1; ::; I n ) = expr

qui représen te l'a�ectation à un tableau représen té par l'iden ti�cateur IF et les condition-

nelles dans lesquelles IF joue le rôle de mot-clé et qui s'écriv en t: IF ( c ond ) THEN blo c ou bien:

IF ( c ond ) THEN blo c ELSE blo c

Remarque Les langages �mo dernes� éviten t ce genre de complication en donnan t aux mot-clés

le statut de mot réserv é qui ne p euv en t être utilisés comme iden ti�cateur.

Si r1 et r2 son t deux expressions régulières, un analyseur comme lex gère l'expression r1=r2

qui signi�e : reconnaître une unité lexicale appartenan t au langage L(r1) si elle est suivie d'une

expression du langage L(r2) . En pratique il su�t de construire l'automate p our r1r2 , en mé-

morisan t comme �n de l'unité lexicale l'état d'acceptation de r1 , cette unité n'étan t v alide que

si la reconnaissance p ermet d'atteindre l'état d'acceptation de r1r2 . On remarquera que cette

construction nécessite que le bu�er d'en trée dépasse la taille de la plus grande unité lexicale et

soit assez grand p our con tenir les mots du langage r1r2 .

2.2.7 In terprétation vs compilation de l'analyseur

L'analyseur engendré à partir de la description des expressions régulières p eut être in terprété :

un analyseur générique est écrit qui utilise une table de transition calculée automatiquemen t. Un

générateur tel que �ex est plus e�cace, il engendre directemen t un programme où les di�éren tes

p ossibilités à la lecture d'un caractère d'en trée son t compilées sous forme d'une analyse par cas

sur le caractère d'en trée.

2.3 T raitemen t des unités lexicales

2.3.1 Le rôle du crible

Le crible sert à faire des traitemen ts sur le résultat de l'analyseur lexical. Ces traitemen ts

p euv en t être :

� P armi la classe des iden ti�cateurs reconnaître les mots clés (il p eut être plus judicieux de

séparer cette phase plutôt que de surc harger l'analyseur lexical)

� Ranger les v aleurs in�nies reconn ues dans une table en leur asso cian t un n uméro. La stra-

tégie sera di�éren te suiv an t si on c herc he à distinguer ou non des v aleurs di�éren tes. Dans

le cas des iden ti�cateurs, on souhaite reconnaître au plus tôt deux ob jets égaux, ce n'est

pas forcémen t le cas des c haînes de caractères.

� Ne pas ren v o y er à l'analyseur syn taxique certaines classes de sym b oles (commen taires,

espaces).
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2.3.2 A ctions

Dans les analyseurs lexicaux tels que lex, le crible sera traité dans les actions asso ciées à

c haque règle. Chaque action est asso ciée à une expression régulière et déclenc hée lorsque l'unité

lexicale reconn ue appartien t au langage asso cié à cette expression (dans le cas où l'unité ap-

partien t à plusieurs expressions, c'est la première dans le �c hier de description qui est c hoisie).

L'action fait référence à des informations issues de l'analyse lexicale telles que la longueur de

l'unité lexicale ou la c haîne de caractères asso ciée.

Les actions asso ciées à c haque règle p ermetten t d'étendre la classe des langages reconn us par

les analyseurs lexicaux au delà des langages réguliers.

2.3.3 Liaison en tre l'analyseur lexical et l'analyseur syn taxique

L'analyseur lexical v a fournir au fur et à mesure de la reconnaissance, des unités lexicales à

l'analyseur syn taxique.

Chaque unité lexicale est comp osée de deux informations :

� le token qui représen te la classe à laquelle appartien t l'unité lexicale (iden ti�cateur, en tier,

réel,. . .) . Ce tok en est sym b olisé par un nom c hoisi libremen t mais p ourra être représen té

de manière in terne plus e�cacemen t par un c hi�re, le nom étan t souv en t gardé p our des

raisons d'in terface a v ec l'utilisateur.

L'ensem ble des tok ens forme l'alphab et des terminaux de la grammaire.

Dans lex, l'instruction {return <nom-du-token> } apparaîtra à la �n de c haque action

corresp ondan t à la reconnaissance d'une unité de la classe corresp ondan te

� lorsque la classe corresp ond à plusieurs unités lexicales, la valeur de l'unité lexic ale aussi

app elée léxème qui p eut être une v aleur en tière, réelle, un p oin teur sur la table des sym-

b oles etc ..

Dans lex, l'instruction {yylval= <valeur de l'UL> } apparaîtra dans c haque action cor-

resp ondan t à la reconnaissance d'une unité de la classe corresp ondan te. Cette v aleur doit

être d'un t yp e donné asso cié au tok en. Elle sera accessible dans les actions séman tiques de

la grammaire. Elle est par con tre in utile p our la phase simple de reconnaissance syn taxique

du langage.

2.3.4 T ok ens dans o camllex

Dans o camllex, les tok ens son t asso ciés à leur v aleur. Chaque tok en est vu comme un construc-

teur du t yp e des tok ens et prend en argumen t la v aleur du tok en.

Lo calisation des erreurs Il p eut être utile d'asso cier à c haque unité lexicale une v aleur

corresp ondan t à la p osition dans le programme source. Ceci p ermet d'en v o y er des messages qui

lo calisen t explicitemen t les erreurs.

En général, on v eut donner l'infomation du n uméro de ligne à laquelle l'erreur se pro duit

ainsi que du caractère sur la ligne. Cep endan t calculer cette information incrémen talemen t n'est

pas toujours aisé. Les op érations primitiv es de CAML fa v orisen t une appro c he où on conserv e le

n uméro du caractère depuis le début du �c hier analysé.



Chapitre 3

Analyse syn taxique

Ce c hapitre rapp elle les principales dé�nitions et algorithmes concernan t les grammaires. Il

présen te les princip es de fonctionnemen t de l'analyse descendan te et de l'analyse ascendan te.

Il s'in téresse �nalemen t à calculer p our des classes de grammaires bien iden ti�ées les tables de

transitions p our ces deux t yp es d'analyse.

3.1 Généralités

3.1.1 Ob jectifs

L'analyseur syn taxique prend comme en trée une suite de tok ens qui lui est fournie par l'ana-

lyseur lexical. Il reconnait si l'en trée appartien t au langage étudié. Les attributs de la grammaire

p ermettron t de traiter la v aleur séman tique du programme et de rejeter certains programmes.

3.1.2 Arbre de syn taxe abstraite

La v aleur séman tique d'un programme p eut souv en t être utilemen t représen tée par un arbr e

de syntaxe abstr aite qui donne une vision structurée du programme facilitan t les traitemen ts ulté-

rieurs tels que la v éri�cation du t ypage, les transformations de programme ou bien la génération

de co de.

P our un programme, on p ourra iden ti�er les déclarations de v ariables, les pro cédures ainsi que

le corps du programme. À l'in térieur du programme on reconnaîtra les instructions élémen taires

et les di�éren tes structures de con trôle.

Exemple Une structure de b oucle p eut être décrite dans la syn taxe concrète par l'une des

formes suiv an tes:

while b do begin i1; i2 end

while b do i1; i2 done

tant que b faire i1 puis i2

p our les traitemen ts ultérieurs on ne souhaite retenir que le fait qu'on a une b oucle tant-que don t

la condition est b et don t le corps est la liste d'instructions i1 ; i2 .

Cette forme doit être adaptée aux transformations futures que devra subir le programme.

Certaines constructions son t app elées sucr e syntaxique il s'agit de constructions syn taxiques

p ouv an t être dé�nies en termes d'autres constructions du langage considérées comme plus pri-

mitiv es.

Ainsi l'instruction repeat i until b p ourrait être considérée comme une simple abbrévia-

tion p our la construction i; while not b do i . Dans ce cas il n'est pas utile d'a v oir deux

constructions distinctes dans l'arbre de syn taxe abstraite.

23
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Remarque Les compilateurs anciens évitaien t de construire l'arbre de syn taxe abstraite qui

était coûteux en place. Cep endan t faire l'analyse séman tique et la génération de co de directemen t

dans les attributs de la grammaire n'est pas un facteur de lisibilité ni de mo dularité.

3.1.3 T raitemen t de l'analyse syn taxique

L'analyse syn taxique s'attac he à v éri�er que l'en trée est bien un élémen t d'un langage. Dans

le cas des langages de programmation, p our des raisons d'e�cacité, on s'in téresse à des langages

décrits par des gr ammair es non c ontextuel les qui p euv en t être reconn ues par des automates à

piles .

T raitemen t des erreurs Une tac he imp ortan te de l'analyseur syn taxique est de détecter les

erreurs. En e�et un compilateur en général a à traiter des programmes syn taxiquemen t erronés.

On p eut lui demander plusieurs c hoses:

� lo caliser et annoncer l'erreur

� émettre un diagnostic

� corriger l'erreur

� reprendre l'analyse p our découvrir de nouv elles erreurs (p our des fonctionnemen ts non

in teractifs)

Certaines grammaires on t une propriété de pré�xe qui dit que si l'analyseur a pu traiter un

pré�xe u d'un mot uv alors u est correct dans le sens où il existe w tel que uw soit dans le

langage reconn u par la grammaire. De telles grammaires p ermettron t de lo caliser les erreurs plus

précisémen t.

3.2 Grammaires

3.2.1 Dé�nitions

Une gr ammair e est dé�nie par deux alphab ets disjoin ts N (les non-terminaux) et T (les

terminaux). On distingue un non-terminal S app elé symb ole de dép art . On se donne un ensem ble

P de pr o ductions qui est un sous-ensem ble de N � (N [ T)�
. On notera X ::= ! une pro duction

a v ec X 2 N et ! un mot formé sur l'alphab et (N [ T)�
.

Un mot � se dérive en une étap e en un mot � par une grammaire (N; T; S; P) et on note

� ) � si il existe � 1; � 2 2 (N [ T)�
et X 2 N tels que:

� = � 1X� 2

� = � 1!� 2

X ::= ! 2 P

La dériv ation est dite gauche si de plus � 1 2 T �
(on réécrit le non-terminal le plus à gauc he) et

droite si � 2 2 T �
(on réécrit le non-terminal le plus à droite).

On notera

�) la fermeture ré�exiv e-transitiv e de ) c'est-à-dire la plus p etite relation ré�exiv e

transitiv e con tenan t ) .

On dit que m 2 T �
est reconn u par une grammaire G si S �) m .

Le langage r e c onnu p ar une gr ammair e est l'ensem ble des mots reconn us.

On s'in téresse dans la suite à des grammaires r é duites c'est-à-dire telles tous les non-terminaux

A son t pr o ductifs ie 9m 2 T � :A �) m et atteignables ie 9�; � 2 (N [ T)� :S �) �A� .

Propriété On se sert souv en t dans les démonstrations de la propriété suiv an te qui traduit le

fait que la grammaire est non con textuelle.
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Si � 1; � 2 et � son t des mots de (N [ T)�
et si � 1� 2

�) � alors il existe � 1; � 2 2 (N [ T)�
tel que

� 1
�) � 1; � 2

�) � 2; et � = � 1� 2

les dériv ations de � 1
�) � 1 et � 2

�) � 2 son t de longueur inférieure ou égale à la dériv ation de

� 1� 2
�) � .

Notations On factorise parfois plusieurs pro ductions a y an t le même non-terminal gauc he en

écriv an t :

X ::= w1 j w2 j w3

p our représen ter les trois pro ductions X ::= w1 , X ::= w2 et X ::= w3 . On évitera de confondre la

notation j a v ec l'un des terminaux du langage.

3.2.2 Arbre de dériv ation syn taxique

Un arbr e de dérivation syntaxique p our la grammaire G de racine X 2 N et de feuilles ! 2 T �

est un arbre ordonné don t la racine est X , les feuilles son t étiquetées par des teminaux forman t

le mot ! et les n÷uds in ternes par des non-terminaux tels que si Y est un n÷ud in terne don t les

p �ls son t étiquetés par les sym b oles a1 : : : ap alors Y::= a1 : : : ap est une pro duction de P .

Les arbres p euv en t se construire à partir des dériv ations et récipro quemen t. Plusieurs déri-

v ations p euv en t donner le même arbre. P our établir une propriété des mots reconn us par une

grammaire, plutôt que de raisonner par récurrence sur la longueur d'une dériv ation, il est souv en t

plus commo de d'utiliser une r é curr enc e structur el le sur l'arbre de dériv ation syn taxique.

Une grammaire est non-ambiguë si tout mot est reconn u par au plus un arbre syn taxique.

De manière équiv alen te, si tout mot admet une seule dériv ation gauc he (resp. droite).

La grammaire des expressions suiv an tes est am biguë, il y a deux arbres syn taxiques p ossibles

p our x + x � x
E ::= E + E
E::= E � E
E::= x

Remarque Il ne faut pas confondre l'arbre de dériv ation syn taxique qui traduit la reconnais-

sance du programme par la grammaire et l'arbre de syn taxe abstraite qui lui re�ète la structure

séman tique du programme et doit être adapté aux traitemen ts ultérieurs.

3.2.3 Quelques exemples

Le langage f an bn j n 2 Ng (t ypiquemen t un langage de paren thèses) n'est pas régulier mais

est reconnaissable par une grammaire non con textuelle.

X ::= aXb
X ::= �

Le langage f an bncn j n 2 Ng n'est pas reconnaissable par une grammaire non con textuelle.

3.2.4 Grammaire et décidabilité

Il n'est pas décidable de sa v oir si :

� une grammaire non con textuelle est am biguë

� deux grammaires non con textuelles reconnaissen t le même langage

� l'in tersection de deux grammaires non con textuelles est vide
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3.2.5 Analyse descendan te/ascendan te

Analyser un mot, c'est établir si le mot appartien t au langage engendré par la grammaire. En

pratique on construit égalemen t dans le cas p ositif une dériv ation du mot à partir du sym b ole

initial de la grammaire ou bien un arbre de dériv ation syn taxique.

Soit un mot à reconnaître, l'analyse descendan te part du sym b ole de départ et l'expanse

jusqu'à obtenir le mot, l'arbre de dériv ation syn taxique est donc construit par le haut. L'ana-

lyse ascendan te c herc he au con traire à factoriser le mot en reconnaissan t des parties droites de

pro duction jusqu'à retom b er sur le sym b ole de départ, l'arbre de dériv ation syn taxique est donc

construit à partir de ses feuilles en regroupan t des forêts.

3.3 Automates à pile

T out comme les langages réguliers son t reconn us par des automates �nis, les langages non

con textuels son t reconn us par des automates à pile. La pile p ermet de mémoriser des informations

au cours des transformations p our décider de la pro c haine transition à e�ectuer, cette pile étan t

non b ornée p eut mémoriser des informations de taille v ariable en fonction de l'en trée.

3.3.1 Dé�nitions

Un automate à pile sur un alphab et A est dé�ni par un ensem ble d'états Q , un état initial q0 2
Q , un ensem ble d'états d'acceptation F � Q et une fonction de transition � 2 Q+ � A [f � g� Q�

.

Remarque Con trairemen t à l'automate �ni, la fonction de transition de l'automate à pile

décrit la transformation du sommet de la pile qui est une suite �nie d'états représen tée comme

un mot de Q+
.

La fonction de transition de l'automate dé�nit plus largemen t une fonction de transformation

de la pile : la transition est appliquée au sommet de la pile.

Si m1
x�! m2 a v ec x 2 A [ f � g alors mm1

x!! mm2 . Comme p our les automates �nis, cette

relation est étendue à un mot quelconque : si m1
w1!! m2 et m2

w2!! m3 alors m1
w1w2!! m3 .

Un mot w est r e c onnu p ar l'automate à pile si q0
w!! mf a v ec f 2 F un état �nal qui se

retrouv e au sommet de la pile.

Un automate à pile est déterministe si et seulemen t si p our tous m1; m2; m0
1; m0

2 2 Q et a; a0 2

A [ f � g si m1
a�! m2 et m0

1
a0

�! m0
2 2 � et m1 est un su�xe de m0

1 alors m1 = m0
1; m2 = m0

2 et

a = a0
.

3.3.2 Construction d'un automate à pile

On se donne une grammaire non con textuelle (N; T; S; P) . On dé�nit les items (non-con textuels)

de G qui son t des triplets (Y; �; � ) 2 N � (N [ T)� � (N [ T)� Y::= �� 2 P . On notera un tel

triplet

[Y ! �:� ]

Si � = � alors on écrit [Y ! :� ] si � = � alors on écrit [Y ! �: ] et l'item est dit complet, si

� = � = � on écrit simplemen t [Y ! :]
P our construire l'automate à pile corresp ondan t à la grammaire, on in tro duit un nouv eau

sym b ole de départ S0
.

L'automate à pile est construit a v ec p our alphab et, l'ensem ble T des teminaux et p our états

l'ensem ble des items.

L'état initial est S0 ! :S : on c herc he à reconnaître S à partir de S0
. Le seul état d'acceptation

est S0 ! S: qui signi�e qu'un mot dériv able à partir de S a été reconn u.
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Les transitions son t de trois sortes :

� Expansion : p our c haque Y::= � 2 P

[X ! �:Y 
 ] ��! [X ! �:Y 
 ][Y ! :� ]

� Lecture a 2 T
[X ! �:a
 ] a�! [X ! �a:
 ]

� Réduction

[X ! �:Y 
 ][Y ! �: ] ��! [X ! �Y:
 ]

Exemple La reconnaissance sur a2b2
se passe ainsi :

[S0 ! :S]
expansion S::= aSb [S0 ! :S] [S ! :aSb]
lecture a [S ! a:Sb]
expansion S::= aSb [S0 ! :S] [S ! a:Sb] [S ! :aSb]
lecture a [S0 ! :S] [S ! a:Sb] [S ! a:Sb]
expansion S::= � [S0 ! :S] [S ! a:Sb] [S ! a:Sb] [S ! :]
reduction [S0 ! :S] [S ! a:Sb] [S ! aS:b]
lecture b [S0 ! :S] [S ! a:Sb] [S ! aSb:]
reduction [S0 ! :S] [S ! aS:b]
lecture b [S0 ! :S] [S ! aSb:]
reduction [S0 ! S:]

Un in v arian t est conserv é qui dit que si à partir de l'état initial on a reconn u le mot u et que

l'état de la pile est

[X 1 ! � 1:� 1] : : : [X n ! � n :� n ]

alors il y a une dériv ation dans la grammaire G de � 1 : : : � n v ers u .

Cet automate n'est pas déterministe du fait des c hoix à faire p our les expansions.

Dans une exécution de cet automate à pile on p eut:

� soit garder trace des transitions d'expansion et on p ourra reconstruire une dériv ation

gauc he.

� soit garder trace des transitions de réduction et on p ourra reconstruire une dériv ation

droite.

Exemple Analyse de id + id � id a v ec la grammaire des expressions arithmétiques:

E ::= T j E + T
T ::= F j T � F
F ::= id j ( E )

3.4 Analyse descendan te

Le problème se p ose de commen t c hoisir une règle d'expansion p our un non terminal. Une idée

naturelle est de regarder un ou plusieurs caractères de l'en trée p our c hoisir la b onne dériv ation.

3.4.1 In tro duction

En général un non-terminal Y apparaît dans plusieurs règles Y::= � 1; : : : ; Y ::= � n . Si c haque

� i commence par un terminal di�éren t alors on p eut décider de la dériv ation en regardan t un

caractère. De manière générale il est p ossible de calculer tous les premiers terminaux p ossibles

des mots issus d'une dériv ation Y::= � i . Si les ensem bles son t disjoin ts alors la lecture du non-

terminal détermine de manière unique la dériv ation à appliquer.



Septem b er 11, 2008 28

Exemple

1 S ::= AdS
2 S ::= b
3 A ::= aAb
4 A ::= c

P our réécrire le non-terminal S on c hoisira la pro duction 1 si l'en trée est a ou c et la pro duction

2 si l'en trée est b.

P our réécrire le non-terminal A on c hoisira la pro duction 3 si l'en trée est a et la pro duction 4 si

l'en trée est c.

Il y a une di�culté lorsque le mot vide appartien t au langage reconn u à partir d'un non-

terminal. Si par exemple on a joute à la grammaire précéden te la pro duction:

5 A ::= �

� appartien t au langage reconn u à partir du non-terminal A , p our décider si la pro duction 1 doit

être utilisée il ne su�t pas de regarder le premier caractère de A mais il faut égalemen t en visager

que A puisse reconnaître le mot vide et se �er alors aux terminaux susceptibles de suivre A . Dans

notre exemple cela donne:

P our réécrire le non-terminal S on c hoisira la pro duction 1 si l'en trée est a ou c ou d et la pro-

duction 2 si l'en trée est b.

P our réécrire le non-terminal A on c hoisira la pro duction 3 si l'en trée est a, la pro duction 4 si

l'en trée est c et la pro duction 5 si l'en trée est b ou d.

3.4.2 F onctionnemen t de l'analyse descendan te

Supp osons que l'on ait une table de transition qui p our c haque non-terminal Y et mot à

reconnaître en en trée m nous fournisse, si elle existe le mem bre droit T(Y; m) d'une pro duction

applicable.

On construit un automate à pile de la manière suiv an te. La pile est un mot p de (N [ T)�
. À

l'état initial ce mot est uniquemen t formé du sym b ole de départ S . T an t que ce mot est non vide

on regarde le premier caractère de cette pile, si c'est un terminal a alors on e�ectue la transition

a a�! � , c'est-à-dire qu'on lit un caractère sur l'en trée qui doit être égal au sommet de pile qui

est dépilé. Si le sommet de pile est un non terminal X alors on c herc he la pro duction X ::= �
applicable en fonction de l'en trée m et on e�ectue la transition X ��! � où les caractères de �
son t empilés en partan t du dernier.

Le mécanisme décrit ne con vien t pas p our un analyseur syn taxique car le c hoix de la transition

dép end a priori du mot en en trée or il y a une in�nité de mots p ossibles. En pratique on c herc hera

à trouv er la b onne transition simplemen t en regardan t un ou deux caractères du mot d'en trée.

Les grammaires LL( k ) que nous dé�nirons ensuite son t celles qui p ermetten t de construire une

table de transition déterministe en considéran t les k premiers caractères de l'en trée.

3.4.3 Écriture fonctionnelle d'un analyseur descendan t

Si on supp ose donnée une fonction expanse qui étan t donnée un non-terminal et un mot

d'en trée fournit la partie droite de la pro duction à appliquer alors il est aisé d'écrire un analyseur

syn taxique descendan t p our le langage sans a v oir recours à l'in terprétation d'un automate.

P our cela on in tro duit une fonction p our c haque non-terminal X de la grammaire. Cette

fonction (que l'on notera égalemen t X ) prend en en trée la c haîne à reconnaître m et ren v oie un
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mot m0
tel qu'il existe un mot p tel que m = pm0

et X �) p. La fonction X consomme donc une

partie de l'en trée corresp ondan t à un mot dériv able à partir de X . Ces fonctions utilisen t une

fonction auxilliaire reconnaitre plus générale qui étan t donnés un mot � de (N [ T)�
et une

en trée m ren v oie un mot m0
tel qu'il existe un mot p tel que m = pm0

et � �) p.

Chaque fonction est programmée ainsi :

fonction X(m) = soit beta = expanse(X,m) dans reconnaitre(beta,m)

fonction reconnaitre(beta,m) =

si beta = mot_vide alors m

sinon soit a = tete(beta) et beta'=reste(beta)

si a est terminal alors si a=tete(m) alors reconnaitre(beta',reste(m))

sinon erreur

si a est non-terminal alors soit m'=a(m) dans reconnaitre(beta',m')

L'analyse réussit si la fonction S(m) n'éc houe pas et ren v oie le mot vide.

3.4.4 Gestion des erreurs

Si la grammaire est réduite alors l'erreur se pro duit au plus tôt c'est-à-dire que soit m1 la

partie de l'en trée déjà lue, il existe m2 tel que m1m2 soit reconn u par la grammaire. En e�et si p
est l'état de la pile au momen t de l'éc hec alors on a une dériv ation S ! m1p, c haque non-terminal

X de p est pro ductif on p eut donc lui asso cier un mot mX reconn u à partir de X . En substituan t

mX à c haque X de p, on obtien t un mot du langage.

Un gestionnaire d'erreurs p ourra essa y er de lire des caractères d'en trée jusqu'à trouv er un ca-

ractère t ypique dans une analyse (par exemple le p oin t virgule de transition en tre des expressions

ou un mot-clé de �n d'expression) a�n de p ouv oir con tin uer l'analyse. Ceci p ermet de détecter

plusieurs erreurs de syn taxes lors de la même phase de compilation.

3.5 Analyse ascendan te

Dans ce paragraphe on supp osera les grammaires réduites et que le sym b ole de départ S
n'apparaît que dans une seule pro duction uniquemen t dans la partie gauc he.

T outes les dériv ations � �) � seron t par défaut des dériv ations droites (on réduit le non-

terminal le plus à droite).

3.5.1 F onctionnemen t général

L'analyse ascendan te lit l'en trée de gauc he à droite et reconnaît des mem bres droits de pro-

ductions p our construire l'arbre syn taxique à partir des feuilles jusqu'à la racine qui corresp ond

au sym b ole de départ.

Ces analyseurs fonctionnen t de la manière suiv an te. On a une pile formée de mots de (N [ T)�
.

Les deux actions p ossibles son t :

� empiler un terminal de l'en trée (à la �n du mot), on dit que l'on fait une op ér ation de

le ctur e ( shift en anglais),

� reconnaitre au sommet de la pile (à la �n du mot) la partie droite d'une pro duction et

la transformer en le non-terminal corresp ondan t, on dit que l'on fait une op ér ation de

r é duction ( reduce en anglais).

Dans l'état initial la pile est vide. L'automate év olue tan t qu'une action p eut se pro duire

(lecture ou réduction). L'automate s'arrête lorsqu'il n'y a plus d'action p ossible. Si l'en trée est

totalemen t lue et l'état de la pile est le sym b ole de départ S alors le mot a été reconn u, dans le

cas con traire il y a éc hec.
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Dans le cas de succès si on note � i l'état de la pile et mi l'état de l'en trée à l'instan t i alors

la suite � i mi est l'in v erse d'une dériv ation droite de S à m = m0 .

3.5.2 Les manc hes

Soit un mot � de (N [ T)�
, un manche de � est une pro duction X ::= � et une décomp osition

de � en � 1�m a v ec m 2 T �
tels que S �) � 1Xm ! � .

Ce manc he représen te une étap e d'une dériv ation droite de � .

Lorsqu'on c herc he une dériv ation droite, il n'y a b esoin de reconnaître les parties droites

de pro duction qu'au sommet de la pile, en e�et si on regarde deux dériv ations élémen taires

successiv es dans une réduction droite alors on a une des deux situations suiv an tes : La première

dériv ation utilise une pro duction X ::= �Y n don t la partie droite con tien t au moins un non-

terminal Y qui sert à la dériv ation suiv an te :

S �) �Xm ) ��Y nm ) ��
nm

La première dériv ation utilise une pro duction X ::= n don t la partie droite ne con tien t que des

terminaux. La dériv ation suiv an te utilise un non-terminal présen t dans la partie gauc he du mot.

S �) � 1Y pXm ) � 1Y pnm ) � 1
pnm

On v oit que en tre la reconnaissance du manc he Y::= 
 et celle du manc he X ::= �Y n ou

X ::= n , il faut év en tuellemen t lire des en trées mais qu'il n'est pas b esoin d'en dépiler.

Il n'est pas toujors éviden t de reconnaitre si le sommet de la pile est un manc he.

Exemple

S ::= aABe
A ::= Abc
A ::= b
B ::= d

Soit à reconnaitre le mot abbcde. La première stratégie fonctionne, la seconde ab outit à un éc hec:

pile en trée

� abbcde
a bbcde
ab bcde
aA bcde
aAb cde
aAbc de
aA de
aAd e
aAB e
aABe �
S �

succès

pile en trée

� abbcde
a bbcde
ab bcde
aA bcde
aAb cde
aAA cde
aAAc de
aAAcd e
aAAcB e
aAAcBe �

echec

L'analyse ascendan te est puissan te et p ermet de traiter de nom breuses grammaires, cep endan t

le calcul des tables de transitions est complexe et sera en général réalisé par des outils sp écialisés

tels que Y acc.
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3.5.3 Con�its

Il p eut y a v oir des con�its en tre lecture et réduction ainsi que des con�its en tre deux réduc-

tions applicables.

Soit la grammaire des expressions arithmétiques :

S ::= E

E ::= E + E

E ::= E * E

E ::= (E)

E ::= id

Cette grammaire est am biguë, l'expression id+id*id admet deux arbres de dériv ations syn-

taxiques di�éren ts.

Examinons une première analyse p ossible :

pile en trée

1 � id + id � id
2 id + id � id
3 E + id � id
4 E+ id � id
5 E + id � id
6 E + E � id
7 E + E� id
8 E + E � id �
9 E + E � E �
10 E + E �
11 E �
12 S �

succès

À l'étap e 7, au lieu de faire une lecture, il est p ossible de faire une réduction on a alors la �n de

l'analyse suiv an te :

pile en trée

7 E + E � id
8 E� id
9 E � id �
10 E � E �
11 E �
12 S �

succès

La première dériv ation corresp ond au paren thésage E +( E � E) tandis que la seconde corresp ond

à (E + E) � E .

Les notions de précédence p ermetten t de c hoisir dans certaines situations si l'analyseur doit

e�ectuer une réduction ou une lecture. On p eut asso cier des précédences aux non-terminaux et

aux règles (par défaut, la précédence d'une règle est celle du terminal le plus à droite dans la

partie droite de la pro duction). Lors d'un con�it en tre une réduction sur une pro duction X ::= �
et une lecture sur a on regarde les précédences relativ es de la règle et de a. Si a a une précédence

strictemen t plus grande alors on e�ectue une lecture (l'op érateur a asso cie plus étroitemen t

que l'op érateur de la règle � ), si a a une précédence strictemen t plus faible alors on e�ectue

une réduction. Dans le cas de précédences égales, ce son t les règles d'asso ciativité qui jouen t :
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un op érateur asso ciatif à gauc he fa v orisera la réduction par rapp ort à la lecture, un op érateur

asso ciatif à droite c hoisira la lecture plutôt que la réduction.

Ces règles de précédence son t très utiles p our garder des grammaires naturelles tout en

con trolan t la dériv ation. Elles doiv en t être manipulées a v ec parcimonie et réserv ées au cas où les

con�its son t bien compris.

3.6 Grammaires LL(1)

Nous rev enons main tenan t à l'analyse descendan te et à la construction des tables de transi-

tion. Dans la suite on considère �xée une grammaire G = ( N; T; S; P) .

3.6.1 Dé�nitions

On p eut remarquer que si X ::= � est la transition à appliquer alors le caractère d'en trée est

soit un premier caractère d'un mot dériv able à partir de � soit si � p eut dériv er le mot vide, un

caractère qui p eut suivre le non-terminal X .

Ceci nous amène à dé�nir en général l'ensem ble des premières lettres des mots de T �
dériv ables

à partir d'un mot de (N [ T)�
.

Dé�nition de null (� ) Soit � 2 (N [ T)�
, null (� ) est vrai si et seulemen t si on p eut dériv er

� à partir de � (ie � �) � ).

Dé�nition de prem (� ) Soit � 2 (N [ T)�
alors prem (� ) est l'ensem ble des terminaux a tels

que on p eut dériv er un mot commençan t par a à partir de � (ie 9mT � :� �) am ).

Dé�nition de suiv (X ) Soit X 2 N alors suiv (X ) est l'ensem ble de tous les terminaux qui

p euv en t apparaître après X dans une dériv ation gauc he, c'est la réunion des ensem bles prem (
 )
p our tout 
 tel que il existe � tel que S �) �X
 .

3.6.2 Calculs de n ull, du premier et du suiv an t

On c herc he main tenan t à calculer e�ectiv emen t null (� ) , prem (� ) et suiv (X ) .

Calcul de p oin ts �xe La tec hnique utilisée est le calcul du plus p etit p oin t �xe d'une équation

monotone. On supp ose que l'on se donne un ensem ble A m uni d'une relation d'ordre notée �
(pas forcémen t totale) et d'un plus p etit élémen t " tel que 8a 2 A:" � a. On se donne main tenan t

une fonction F de A dans A et on c herc he à calculer un p oin t �xe de A c'est-à-dire a0 tel que

F (a0) = a0 . On p eut mon trer que si F est monotone ( x � y ) F (x) � F (y) ) et A est �ni, alors

il existe un plus p etit p oin t �xe.

En e�et, comme " est le plus p etit élémen t, on a " � F (" ) et du fait de la monotonicité de

F on en déduit p our tout k : F k(" ) � F k+1 (" ) comme A est �ni, il existe k0 tel que F k0 (" ) =
F k0+1 (" ) . Il su�t de prendre a0 = F k0 (" ) qui est un p oin t �xe. P our mon trer que c'est le plus

p etit, soit b un autre p oin t �xe. On a toujours " � b, don t on déduit par monotonicité que

a0 = F k0 (" ) � F k0 (b) = b.

En pratique, on établira des équations de p oin t �xe en tre plusieurs v ariables à v aleurs dans

les b o oléens (l'ordre est alors que faux � vrai ) ou bien dans des sous-ensem bles d'une ensem ble

�ni (l'ordre est alors l'inclusion ensem bliste).
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Calcul de n ull Le premier problème est de déterminer quels non-terminaux engendren t le mot

vide.

X engendre le mot vide si et seulemen t si il existe une pro duction X ::= � ou une pro duction

X ::= X 1 : : : X n où tous les X i engendren t le mot vide.

Les équations étan t m utuellemen t récursiv es il faut pro céder par itérations successiv es. À

la première itération on supp ose qu'aucun des non-terminaux n'engendre le mot vide puis on

mo di�e l'état de X s'il existe une pro duction X ::= � ou une pro duction X ::= X 1 : : : X n où tous

les X i son t déjà marqués comme pro duisan t � l'algorithme s'arrête quand deux lignes on t les

mêmes informations.

Exemple Soit la grammaire:

1 E ::= T E0

2 E 0 ::= + T E0

3 E 0 ::= �
4 T ::= FT 0

5 T0 ::= � FT 0

6 T0 ::= �
7 F ::= id

7 F ::= ( E)

À la première itération on reconnaît que E 0
et T0

engendren t le mot vide. La deuxième itération

donne le même résultat, c'est �ni.

Calcul des premiers Soit une pro duction:

X ::= m1X 1 : : : mnX nmn+1

Si m1 6= � alors soit a le premier caractère de m1 on a

prem (m1X 1 : : : mnX nmn+1 ) = f ag

Si m1 = � alors prem (m1X 1 : : : mnX nmn+1 ) = prem (X 1 : : : mnX nmn+1 ) . Si null (X 1) alors:

prem (X 1 : : : mnX nmn+1 ) = prem (X 1) [ prem (m2 : : : mnX nmn+1 )

sinon

prem (X 1 : : : mnX nmn+1 ) = prem (X 1)

P our calculer les premiers on pro cède encore par itération. Au départ les ensem bles de premier

son t vides. Puis on met à jour en regardan t tour-à-tour toutes les pro ductions jusqu'à ce qu'un

p oin t �xe soit obten u en tenan t compte des non-terminaux engendran t le mot vide.

Dans notre exemple:

E ; prem (T) = ; prem (T) = f id ; (g
E 0 ; f + g
T ; prem (F ) = ; prem (F ) = f id ; (g
T0 ; f�g
F ; f id ; (g
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Calcul des suiv an ts P our le calcul des suiv an ts on in tro duit un caractère terminal ] . Ce

caractère fait partie des suiv an ts du sym b ole de départ.

suiv (X ) =
[

Y ::= �X�

prem (� ) [
[

Y ::= �X�; null (� )

suiv (Y )

Là-aussi le calcul se fait par itérations successiv es en examinan t p our c haque non-terminal

les règles dans lesquelles il apparaît à droite.

E f ]g f ]; )g f ]; )g
E 0 ; suiv (E ) [ suiv (E 0) = f ]; )g f ]; )g
T ; prem (E 0) [ suiv (E ) [ suiv (E 0) = f + ; ]; )g f + ; ]; )g
T0 ; suiv (T) [ suiv (T0) = f + ; ]; )g f + ; ]; )g
F ; prem (T0) [ suiv (T) [ suiv (T0) = f� ; + ; ]; )g f� ; + ; ]; )g

Exercice F aire le calcul des premiers et suiv an ts p our les deux grammaires suiv an tes :

S::= E
E::= E + E
E::= E � E
E::= x
E::= y
E::= ( E)

S::= E
E::= T E0

E 0::= �
E 0::= + E
T::= FT 0

T0::= �
T0::= � T
F ::= x
F ::= y
F ::= ( E)

Remarques Les constructions par itérations successiv es, son t un cas particulier d'application

du théorème de p oin t �xe de T arski qui dit qu'une fonction monotone sur un treillis complet

admet un plus p etit p oin t �xe.

Si on c herc he la plus p etite solution F (X ) d'une équation de la forme F (X ) = B [ F (X )
alors il est équiv alen t de résoudre l'équation F (X ) = B .

Construction d'une table de transitions à partir des calculs de premiers et de suiv an ts

P our construire la table de transitions T[A; a] qui p our un non-terminal A et une en trée a indique

les expansions à e�ectuer, on pro cède ainsi. P our c haque pro duction A::= � et c haque terminal

a de prem (� ) on a joute � à la case T[A; a]. Si null (� ) alors on a joute égalemen t � à toutes les

cases T[A; b] p our b 2 suiv (A) que b soit un terminal ou le sym b ole �nal ] .

Si dans la table il y a au plus une pro duction dans c haque case, alors la grammaire est dite

LL(1) (le mot est lu de gauc he à droite et on construit une dériv ation gauc he en regardan t au

plus un caractère en a v ance).

Caractérisation des grammaires LL(1) La condition p our qu'une grammaire soit LL(1)

est que p our toutes les pro ductions � 1; : : : ; � n issues d'un non-terminal A et p our tout i 6= j :

� au plus un des � i est tel que null (� i ) ,

� prem (� i ) \ prem (� j ) = ;
� si il existe i tel que null (� i ) alors p our tout j prem (� j ) \ suiv (A) = ;
Une autre caractérisation plus abstraite des grammaires LL(1) est la suiv an te : Une grammaire

est LL(1) si p our toutes dériv ations gauc hes telles que:

S �) mY � ) m�� �) mx et S �) mY � ) m
� �) my , si les mots x et y on t la même

première lettre alors � = 
 .
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3.6.3 Commen t construire des grammaires LL(1)

Il faut souv en t transformer les grammaires p our a v oir une c hance de les rendre LL(1).

La récursion gauc he

Une grammaire qui est récursiv e gauc he c'est-à-dire telle que l'on ait des dériv ations:

X +) X�

ne sera jamais LL(1).

Récursion gauc he directe P our éliminer la récursion gauc he on pro cède ainsi: On regarde

p our un non-terminal A toutes les règles A::= A� i et toutes les règles A::= � i a v ec � i ne commen-

can t pas par A . On transforme ces règles en A::= � i A0
et A0::= � i A0

on a joute une règle A0::= � .

On a ainsi une grammaire qui reconnait le même langage. En e�et, toute dériv ation gauc he issue

de A dans l'ancienne grammaire est de la forme:

A ) A� i 1 ) A� i 2 � i 1 ) : : : ) � j � i k : : : � i 1

Dans la nouv elle grammaire on p ourra l'écrire :

A ) � j A0 ) � j � i k A0 ) : : : ) � j � i k : : : � i 1

Récursion gauc he indirecte Cela ne su�t pas car on p eut a v oir des récursions gauc hes

cac hées:

S ::= Aa
S ::= b

A ::= Ac
A ::= Sd

P our cela on pro cède ainsi. On ordonne les non-terminaux A1; : : : ; An . On v a pro céder en n
étap es. À l'étap e i on v eut assurer que p our toutes les pro ductions Ak ::= A l � a v ec k � i on a

l > k . Cela fonctionnera s'il n'y a pas de dériv ation v ers le mot vide ni de cycle A se dériv an t

v ers A .

P our i = 1 il su�t d'éliminer la récursion gauc he immédiate en in tro duisan t un nouv eau

non-terminal A0
1 (qui lui p eut con tenir des � -pro ductions).

P our une étap e i , tan t qu'il y a une pro duction A i ::= A j � a v ec j < i , on regarde toutes les

pro ductions couran tes A j ::= � et on remplace A i ::= A j � par A i ::= �� . Si � commence par un

Ak alors k > j et donc le pro cessus s'arrête lorsque l'on n'a plus que des pro ductions A i ::= A j �
a v ec j � i . Il su�t alors d'enlev er les récursions gauc hes immédiates en in tro duisan t un nouv eau

non-terminal A0
i .

Si on v eut appliquer cela à la grammaire précéden te. On commence par S on garde les règles

S::= Aa S::= b

P our A on substitue Aa et b dans A::= Sd ce qui nous donne:

A::= Ac A::= Aad A::= bd

On élimine la récursion gauc he ce qui nous donne:

A::= bdA0
A0 ::= cA0

A0 ::= adA0

A0 ::= �
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F actorisation gauc he

Une autre cause de con�it dans les pro ductions est lorsque plusieurs pro ductions on t une

partie droite qui commence par le même terminal. Si on a n règles A::= a� 1 , . . . A::= a� n , on

p eut les factoriser en in tro duisan t un nouv eau non-terminal et en remplaçan t les règles par:

A::= aA0
et A0::= � 1 , . . . A0::= � n .

Il p eut arriv er que deux pro ductions aien t des ensem bles de premiers non disjoin ts sans a v oir

un pré�xe comm un. P our faire apparaître des factorisations il p eut être in téressan t de trans-

former les grammaires en substituan t certaines pro ductions. Si (N; T; S; P) est une grammaire,

soit Y::= �X
 une pro duction a v ec X 6= Y on ne c hange pas le langage reconn u en mo di�an t

l'ensem ble de pro ductions de la manière suiv an te :

� supprimer la pro duction Y::= �X

� a jouter toutes les pro ductions Y::= ��
 p our tout � tel que X ::= � 2 P .

Langages non LL(1)

Il est souv en t p ossible de transformer la grammaire d'un langage en une grammaire équiv a-

len te qui soit LL(1). Cep endan t ce n'est pas toujours p ossible comme le mon tre l'exemple suiv an t

qui reconnait le langage f an0bn jn 2 Ng [ f an1b2n jn 2 Ng :

S ::= A
S ::= B

A ::= aAb
A ::= 0

B ::= aBbb
B ::= 1

Conclusion Les analyseurs LL( 1) son t les plus simples à écrire, cep endan t ils nécessiten t

d'écrire des grammaires assez éloignées des grammaires utilisées p our sp éci�er les classes syn-

taxiques.

L'analyse descendan te p eut se généraliser au cas LL( k ) où la décision est prise en fonction

des k premiers caractères de l'en trée. En pratique construire les tables a v ec plusieurs caractères

est trop coûteux.

3.7 L'analyse LR( 1)

P our une grande classe de grammaires il est p ossible de construire un analyseur syn taxique

ascendan t. Celui-ci est e�cace, traite strictemen t toutes les grammaires LL( 1), et a un comp or-

temen t satisfaisan t vis-à-vis des erreurs.

3.7.1 Princip e général

On a vu que l'analyse ascendan te fonctionnait en décidan t d'e�ectuer des lectures ou des

réductions. P our prendre de telles décision, on v a supp oser que l'on s'aide d'un automate �ni

construit sur un ensem ble Q d'états et sur l'alphab et (N [ T) . Chaque transition sur un terminal

p eut-être étiquetée par une indication de lecture, une indication de réduction d'une certaine

pro duction, une indication de succès ou d'éc hec.

Si on supp ose cet automate donné, l'analyseur fonctionnera ainsi :

La pile est un mot s0x1s1 : : : xnsn a v ec si un état et x i 2 (N [ T) .

Soit s l'état au sommet de la pile et a le premier caractère de l'en trée à reconnaître. On re-

garde l'étiquette de la transition p our l'état s et l'én trée a. Si c'est un succès ou un éc hec on

arrête. Si c'est une lecture alors on empile l'en trée a ainsi que l'état résultat de la transition.

Si c'est une réduction d'une pro duction A::= � et si � est de longueur p alors la pile est de la

forme s0x1s1 : : : xnsn : : : xn+ psn+ p ; on la remplace par s0x1s1 : : : xnsnAs a v ec s état résultat de

la transition à partir de l'état sn p our le non-terminal A .
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On p eut remarquer que c haque état de l'automate corresp ond à la reconnaissance d'un pré�xe

d'un des mots qui forme la dériv ation droite.

T ables d'actions et de déplacemen t En pratique, on ne tra v aille pas directemen t sur l'au-

tomate �ni, mais on construit une table de transition qui se décomp ose en une table d'actions et

une table de déplacemen ts.

La table de déplacemen ts a p our lignes les états et p our colonnes les non-terminaux. Chaque

case comp orte un état (év en tuellemen t l'éc hec). On note goto (s; X ) , l'état résultat de la transition

de l'état s sur le non-terminal X .

La table d'action a p our lignes les états et p our colonnes les terminaux. Chaque case action (s,a)

p our un état s et un terminal a comp orte :

� soit l'indication shift s0
qui dit de lire un caractère et d'empiler l'état s0

� soit l'indication reduce A::= � qui dit de réduire la pile par la pro duction A::= � .

� soit l'indication de succès.

� soit l'indication d'éc hec.

On dira qu'une grammaire est LR( 1) si étan t donnée une dériv ation droite don t on a iden ti�é

la dernière étap e:

S �) �Xm ) ��m

Soit une autre dériv ation droite présen tan t le même état de pile ��

S �) 
Y p ) ��m 0

Si m et m0
on t le même premier caractère alors

� = 
 X = Y p= m0

P our de telles grammaires, il est p ossible de construire un ensem ble d'états et une table

d'actions et de déplacemen t p ermettan t l'analyse ascendate du langage.

3.7.2 Utilisation d'items simples

On v a mon trer que l'on p eut construire un automate à partir des items simples déjà in tro duits.

Cette construction est e�cace mais ne sera pas su�san te p our analyser toutes les grammaires

LR( 1).

On se place dans le cas où le sym b ole de départ n'apparait que dans la partie droite d'une

seule règle S::= �] a v ec ] un terminal indiquan t la �n de l'en trée qui n'apparait que dans cette

pro duction.

L'idée est la suiv an te. On considère les items de G qui son t les triplets [Y ! �:� ] tels que

Y::= �� soit une pro duction de la grammaire.

Soit une grammaire (N; T; S; P) , on considère l'automate �ni étiqueté par (N [ T)�
, don t les

transitions son t:

[Y ! �:a� ] a�! [Y ! �a:� ]

[Y ! �:X� ] X�! [Y ! �X:� ]
[Y ! �:X� ] ��! [X ! :
 ] si X ::= 
 2 P

et don t l'état initial est l'unique item [S ! :� ].

Dans c haque état de cet automate, on a reconn u un mot qui est un pré�xe d'un mot appa-

raissan t dans une dériv ation droite.

On v a déterminiser cet automate. P our cela on regroup e tous les états reliés par des � -

transitions. Cela amène à dé�nir la notion de clôture d'un ensem ble d'items.

La clotur e d'un ensemble d'items I est dé�nie comme le plus p etit ensem ble tel que :
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� I � cloture (I )
� Si [Y ! �:X� ] 2 cloture (I ) et X ::= 
 est une pro duction alors [X ! :
 ] 2 cloture (I )

Les transitions de l'automate précéden t déterminisé deviennen t :

I a�! cloture (f [Y ! �a:� ] j [Y ! �:a� ] 2 I g)

I X�! cloture (f [Y ! �X:� ] j [Y ! �:X� ] 2 I g)

L'état initial étan t la clôture de [S ! :�] ].

Analyseur LR( 0)

On construit d'ab ord l'automate �ni déterministe précéden t; cela nous donne un ensem ble

d'états I 0; : : : I n . Les transitions déterminen t la table des déplacemen ts goto . On a

goto (I; X ) = J si et seulemen t si I X�! J

Il faut main tenan t décider de la table des actions.

Si on est dans un état I et que X ! �:a� 2 I et I a�! J alors on p eut lire une en trée a,

l'automate devra se retrouv er dans l'état J .

P our réduire il faut a v oir reconn u une partie droite de pro duction. Il faut donc être dans un

état I qui con tien t un item [X ! 
: ]
On construit donc la table d'actions de la manière suiv an te :

� action (I; ] ) = succès s'il existe une transition I
]

�! J . On remarquera que cette transition

se fait nécessairemen t v ers un état réduit à [S ! �]: ]
� action (I; a ) = shift (J ) si a 6= ] et I a�! J
� action (I; a ) = reduce (X ::= 
 ) si X ! 
: 2 I .

La grammaire est LR( 0) lorsqu'il n'y a pas de con�it en tre deux actions (soit deux actions

de réduction, soit une action de réduction et une de lecture). On remarquera qu'il n'y a pas de

condition sur a p our l' in tro duction d'une action de réduction. Lorsqu' un état con tien t un item

terminal, la réduction se fait quel que soit le caractère d'en trée.

Exemple La grammaire suiv an te est LR(0) :

0 S' ::= S ]
1 S ::= (L)

2 S ::= x
3 L ::= S

4 L ::= L,S

Les états n umérotés de 1 à 9 son t formés des ensem bles d'items suiv an ts :

s1 :
[S0! :S] ]
[S ! :(L )]
[S ! :x ]

s2 : [S! x:] s3 :

[S! (:L ) ]
[L ! :S ]
[L ! :L; S ]
[S! :(L ) ]
[S! :x ]

s4 : [S0! S:]]

s5 :
[S! (L: ) ]
[L ! L:; S ]

s6 : [S! (L ):] s7 : [L ! S:] s8 :
[L ! L; :S ]
[S! :(L ) ]
[S! :x ]

s9 : [L ! L; S:]
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La table d'actions et de déplacemen ts obten ue est la suiv an te :

( ) x ; ] S L
1 shift 3 shift 2 goto 4
2 reduce 2 reduce 2 reduce 2 reduce 2 reduce 2
3 shift 3 shift 2 goto 7 goto 5
4 succès

5 shift 6 shift 8
6 reduce 1 reduce 1 reduce 1 reduce 1 reduce 1
7 reduce 3 reduce 3 reduce 3 reduce 3 reduce 3
8 shift 3 shift 2 goto 9
9 reduce 4 reduce 4 reduce 4 reduce 4 reduce 4

Exercice Mon trer que la grammaire suiv an te est LR(0).

S ::= A
S ::= B

A ::= aAb
A ::= 0

B ::= aBbb
B ::= 1

Construction de l'analyseur SLR( 1)

La construction précéden te engendre des con�its très aisémen t. P ar exemple sur la gram-

maire :

0 S ::= E ]
1 E ::= T + E

2 E ::= T

3 T ::= x

On v a c herc her à limiter les réductions.

Le problème est de décider p our quelle en trée a e�ectuer la réduction. La dériv ation c herc hée

aura la forme:

S �) �Xm ) �
m

L'en trée commence par le premier terminal de m qui est forcémen t dans l'ensem ble suiv (X ) . On

a joute donc:

action (I; a ) = reduce (X ::= 
 )

si [X ! 
: ] 2 I seulemen t si a 2 suiv (X ) .

La grammaire est SLR( 1) si la table de transition ainsi obten ue n'a pas de con�it.

Exemple Dans l'exemple donné précédemmen t, on obtien t les états et la table de transitions

suiv an te :

s1 :

[S ! :E] ]
[E ! :T + E]
[E ! :T ]
[T ! :x ]

s2 : [S! E:] ]

s3 :
[E ! T: + E]
[E ! T: ]

s4 :

[E ! T + :E ]
[E ! :T + E]
[E ! :T ]
[T ! :x ]

s5 : [T ! x:] s6 : [E ! T + E] :
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x + ] E T
1 shift 5 goto 2 goto 3
2 succès

3 shift 4 reduce 2
4 shift 5 goto 6 goto 3
5 reduce 3 reduce 3
6 reduce 1

Le fait d'inscrire une réduction dès que l'en trée est un suiv an t du non-terminal p eut engen-

drer des con�its bien que la grammaire soit LR( 1) comme le mon tre l'exemple suiv an t :

S ::= E

E ::= L=R

E ::= R

L ::= *R

L ::= id

R ::= L

Dans l'état initial on a les items :

[S ! :E ]; [S ! :L = R]; [S ! :R]; [R ! :L ]; [S ! :id ] et [S ! : � R]

P ar la lecture de L on arriv e dans l'état formé des items:

[E ! L: = R] et [R ! L: ]

Comme = 2 suiv (R) on a un con�it en tre une op ération de lecture et une op ération de réduction.

3.7.3 Le cas LR( 1) général

On v a mettre plus d'informations dans les items de manière à mieux con trôler les caractères

qui p euv en t arriv er après.

On in tro duit des 1-items de la forme [X ! �:�; a ] qui corresp onden t à : �c herc her à dériv er

�� à partir de X le caractère suiv an t étan t a�.

Dans l'état initial on a l'item [S ! :�; ] ].

Les transitions de cet automate son t :

[Y ! �:a�; b ] a�! [Y ! �a:�; b ]

[Y ! �:X�; b ] X�! [Y ! �X:�; b ]
[Y ! �:X�; b ] ��! [X ! :
; c ] si X ::= 
 2 P et c 2 prem (�b )

On construit les tables de transitions de manière analogue, cep endan t on in tro duit une action de

réduction p our action (I; a ) seulemen t dans le cas où I comp orte un ob jet X ! 
:; a .

P our ne pas alourdir les notations on factorise dans le même item les items qui ne di�èren t

que par leur caractère d'a v ance. On écrira donc [X ! �:�; a 1a2 : : : ap] p our indiquer que les

caractères suiv an ts son t l'un des ai .

Les transitions s'écriv en t alors :

[Y ! �:a�; b 1 : : : bp] a�! [Y ! �a:�; b 1 : : : bp]

[Y ! �:X�; b 1 : : : bp] X�! [Y ! �X:�; b 1 : : : bp]
[Y ! �:X�; b 1 : : : bp] ��! [X ! :
;

S
i =1 :::p prem (�b i )] si X ::= 
 2 P
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Exemple On construit l'automate LR(1) de la grammaire précéden te.

Les états son t :

s1 :

[S ! :E; ] ]
[E ! :L = R; ] ]
[E ! :R; ] ]
[L ! : � R; = ] ]
[L ! :id; = ] ]
[R! :L; ] ]

s2 : [S! E:; ] ]

s3 :
[E ! L: = R; ] ]
[R! L:; ] ]

s4 : [E ! R:; ] ]

s5 :

[E ! L = :R; ] ]
[R! :L; ] ]
[L ! : � R; ] ]
[L ! :id; ] ]

s6 :

[L !� :R; = ] ]
[R! :L; = ] ]
[L ! :id; = ] ]
[L ! : � R; = ] ]

s7 : [L !� R:; = ] ] s8 : [R! L:; = ] ] s9 : [E ! L = R:; ] ] s10 : [L ! id:; = ] ]

La table de transitions est la suiv an te :

id � = ] E L R
1 shift 10 shift 6 goto 2 goto 3 goto 4
2 succès

3 shift 5 reduce 6
4 reduce 3
5 shift 10 shift 6 goto 3 goto 9
6 shift 10 shift 6 goto 3 goto 7
7 reduce 4 reduce 4
8 reduce 6 reduce 6
9 reduce 2
10 reduce 5

Les grammaires LR( 1) se généralisen t au cas LR(k) où les items corresp onden t à (au plus) k
caractères suiv an ts de l'item.

3.7.4 Le cas LALR( 1)

La métho de précéden te fonctionne p our toutes les grammaires LR( 1) cep endan t elle construit

des tables qui son t gigan tesques.

Les états formés de 1 � items dans l'analyse LR( 1) corresp onden t à des états de l'analyse

LR( 0) mais dans lesquels c haque item a été annoté a v ec un liste de sym b oles suiv an ts p ossibles.

On p eut a v oir un état de 0 � items qui est dupliqué en plusieurs états de l'analyse LR( 1).

En pratique le nom bre d'états de l'automate canonique LR( 1) est b eaucoup plus gros que

celui de l'analyse LR(0) ou SLR( 1). On v a donc rev enir à la structure des états de l'analyse LR(0)

mais en mettan t ensem ble tous les états qui partagen t la même structure LR(0) sous-jacen te. On

se con ten tera de faire l'union des caractères suiv an ts.

Si les états de l'automate LR( 1) son t I 1; : : : ; I n on regroup e les états qui on t la même structure

LR( 0), on obtien t des états J1; : : : ; Jp . On détermine la table des déplacemen ts comme dans le

cas LR( 0). Les actions de réductions son t in tro duites comme dans le cas LR( 1).

S'il n'y a pas de con�its alors la grammaire est dite LALR( 1).

Les seuls con�its engendrés son t des con�its en tre deux réductions. En e�et s'il y a v ait un

con�it lecture/réduction c'est que l'on a dans le même état X ! 
:; a et Y ! �:a�; c mais un

item Y ! �:a�; d se trouv ait déjà dans l'état de l'automate LR( 1) don t on est parti, d'où une

con tradiction.

Les grammaires LALR( 1) son t moins puissan tes que les grammaires LR( 1) cep endan t le fait

qu'elles soien t construites sur des automates plus p etits les rend plus e�caces. L'outil Y acc de

génération d'analyseurs syn taxiques ascendan ts accepte des grammaires LALR( 1). En pratique

il existe des métho des de génération de la table p our l'analyse LALR( 1) qui ne nécessiten t pas

la construction de l'automate LR( 1).
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3.7.5 Liens en tre les di�éren tes classes de grammaires

Un même langage p eut être reconn u par di�éren tes grammaires. Nous a v ons dans ce c hapître

iden ti�é des classes de grammaires p our lesquelles il était p ossible de construire des analyseurs

syn taxiques e�caces.

Ces classes de grammaire on t les propriétés suiv an tes :

� toute grammaire LL(1) est aussi LR( 1),

� il existe des grammires LL(1) qui ne son t pas LALR( 1),

� toute grammaire LR(0) est SLR( 1), l'inclusion est stricte,

� toute grammaire SLR( 1) est LALR( 1), l'inclusion est stricte,

� toute grammaire LALR( 1) est LR( 1), l'inclusion est stricte,

� aucune des grammaires précédemmen t citées n'est am biguë.

3.7.6 Récup ération des erreurs

Les grammaires LR( k ) on t la propriété de s'arrêter dès que le mot reconn u ne p eut pas être

prolongé en un mot viable. Dans le cas de grammaires LR( 0), SLR( 1) ou LALR( 1) il est p ossible

que des réductions in utiles soien t faites mais jamais de lecture.

Dans les cas d'erreur on c herc he en général à retrouv er dans la pile un non-terminal donné

corresp ondan t à une structure essen tielle du programme et on c herc he dans l'en trée un caractère

p ossible p our un suiv an t de ce non-terminal, on ignore les caractères d'en trées jusqu'à lire celui-ci.

3.7.7 Compression des tables d'actions

Il est essen tiel de compresser les tables d'actions. On p eut le faire en asso cian t à c haque état

une liste des actions à e�ectuer en fonction du non-terminal d'en trée, on concen tre en �n de liste

le cas par défaut.

3.8 Analyse à partir de grammaires non con textuelles quelconques

Il est p ossible de construire un analyseur p our reconnaître si un mot appartien t à un langage

engendré par une grammaire non con textuelle. On se place dans le cas ou le langage ne comp orte

pas le mot vide (propriété qui est décidable). On commence par transformer la grammaire de

manière à ce que toutes les pro ductions soien t de la forme X ::= a� a v ec a un terminal. On utilise

ensuite le princip e de l'analyseur construit à partir de l'automate à pile sur les items in tro duit

au début de ce cours. On remarque que du fait de la forme des pro ductions, toute expansion

est suivie d'une lecture qui dimin ue la taille du mot d'en trée. On p eut donc explorer de manière

non=déterministe l'espace de rec herc he en étan t sur que le pro cédé terminera.



Chapitre 4

Analyse séman tique

L'analyse séman tique traite l'en trée syn taxique et la transforme en une représen tation plus

simple adaptée à la génération de co de. Elle s'o ccup e égalemen t d'analyser l'en trée en particulier

p our relier les utilisations des iden ti�cateurs à leur déclaration (on v éri�era que le programme

resp ecte les règles de p ortée du langage) et v éri�e que c haque expression a un t yp e correct en

fonction des règles du langage.

Dans ce c hapitre nous étudions la gestion de la table des sym b oles qui sert à relier les noms

manipulés dans le programme aux ob jets qu'ils désignen t. Nous étudions ensuite le t ypage des

programmes. Finalemen t nous dé�nirons des notions de grammaires attribuées qui p ermetten t

d'attac her des v aleurs aux n÷uds d'un arbre de dériv ation syn taxique.

4.1 T ables des sym b oles

4.1.1 In tro duction

Les langages de programmation manipulen t des identi�c ateurs qui son t des sym b oles serv an t

à désigner des ob jets (con ten u d'une adresse mémoire, dans le cas des v ariables, morceau de co de

dans le cas de pro cédures, t yp e . . .)

La table des sym b oles conserv e les informations sur les ob jets désignés par des noms dans le

langage. Elle est mise à jour lorsqu'on rencon tre la dé clar ation d'un nouv el iden ti�cateur. Elle

est consultée lorsque qu'un iden ti�cateur est utilisé dans un programme.

La table des sym b oles p ermet de sto c k er p our c haque iden ti�cateur des informations asso ciées

à l'ob jet représen té. Celles-ci p euv en t être de plusieurs natures : le t yp e de l'ob jet, une p osition

dans la liste des v ariables déclarées a�n de calculer une adresse relativ e lors de la génération de

co de, une v aleur.

Il p eut y a v oir plusieurs tables des sym b oles s'il y a plusieurs espaces de noms. On aura ainsi

dans un langage ob jet des espaces di�éren ts p our les noms de classe et les nom de métho des.

Dans un langage comme ML, les t yp es, les mo dules et les v aleurs p euv en t être rangés dans des

tables de sym b oles di�éren tes.

Un même iden ti�cateur p eut servir à représen ter di�éren ts ob jets. Ces ob jets p euv en t être

dans des tables di�éren tes, ce qui nécessite de sa v oir syn taxiquemen t dans quelle table c herc her,

cet apparen t con�it p eut donc être très simplemen t lev é. Un même iden ti�cateur (v ariable, pro-

cédure) p eut égalemen t être déclaré plusieurs fois dans une même table. Lors de la compilation,

il faudra connaître l'ob jet précis désigné par le nom. Ce son t les règles de p ortée du langage qui

p ermetten t de résoudre cette question.

43
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4.1.2 P ortée des iden ti�cateurs

Les programmes manipulen t de nom breux iden ti�cateurs. P our des raisons d'e�cacité et

a�n d'améliorer la robustesse du co de, les langages p ermetten t d'indiquer syn taxiquemen t que

certaines v ariables ne seron t utilisables que dans une partie délimitée du co de, app elée un blo c .

Ainsi en dehors de cette partie du co de, il ne sera pas nécessaire d'allouer une place en mémoire

p our les ob jets corresp ondan ts.

Lors de l'analyse séman tique, le compilateur v a s'assurer que toutes les v ariables utilisées on t

bien été déclarées et son t bien visibles au momen t où elles son t utilisées.

Les règles de p ortée des iden ti�cateurs son t sp éci�ques à c haque langage.

En C une v ariable est lo cale à la pro cédure ou globale à tout le programme. En P ascal, tout

iden ti�cateur doit être déclaré a v an t d'être utilisé (d'où l'utilisation de l'instruction forward p our

des pro cédures m utuellemen t récursiv es). Le corps d'une pro cédure p eut utiliser des v ariables

déclarées dans n'imp orte quelle pro cédure engloban te.

En ML, tout iden ti�cateur doit a v oir été préalablemen t déclaré dans une expression let id =

. . .sa p ortée est restrein te à l'expression après le in asso cié au let dans le cas d'une déclaration

lo cale. Dans le cas d'une déclaration globale, l'iden ti�cateur p eut être utilisé dans tout le mo dule

dans lequel il est dé�ni (un �c hier corresp ondan t toujours à un mo dule). En dehors du mo dule,

un iden ti�cateur exp orté sera accessible mais sous un nom "quali�é" ( nom_du_module.ident ).

Des directiv es d'ouv erture de mo dules p ermetten t lo calemen t d'utiliser l'iden ti�cateur sans le

pré�xe. Si une nouv elle déclaration v enait à cac her la dé�nition imp ortée, celle-ci serait toujours

accessible par l'in termédiaire de son nom long. Une déclaration de fonction en ML est par défaut

non récursiv e. Il faut utiliser le mot clé let rec p our les fonctions récursiv es.

En Ja v a, le corps d'une métho de p eut utiliser d'autres métho des de la même classe qui p euv en t

être dé�nies plus loin, ceci nécessite de traiter en blo c les dé�nitions de classes. On p eut dé�nir

dans une même classe plusieurs métho des de même nom, le t yp e de leurs argumen ts p ermet

de c hoisir statiquemen t la métho de qui s'applique. De nom breuses classes p euv en t redé�nir les

mêmes métho des. Si les classes son t disjoin tes, cette am biguïté de nom sera résolue par le t ypage.

Si le même iden ti�cateur est dé�ni dans une classe et redé�ni dans l'une de ses sous-classes alors

on imp osera une cohérence en tre les t yp es des deux métho des. Le c hoix du co de à appliquer

s'e�ectuera en général de manière dynamique à l'exécution. Il est parfois utile d'utiliser des

constructions syn taxiques telles que super p our accéder à une métho de de la classe mère don t

le nom a été recouv ert lors d'une redé�nition.

4.1.3 Représen tation de la table des sym b oles

Après l'analyse du programme, on doit p ouv oir retrouv er p our n'imp orte quel iden ti�cateur

les informations asso ciées. Ceci p eut se faire en décoran t l'arbre de syn taxe abstraite. Il est

p ossible d'asso cier à c haque utilisation d'un iden ti�cateur un p oin teur v ers la partie de l'arbre

corresp ondan t à sa déclaration (qui p ourra être enric hie a v ec des informations telle que le t yp e).

On p eut aussi asso cier à l'utilisation de l'iden ti�cateur toute l'information utile (mais comme un

iden ti�cateur est utilisé de nom breuses fois ce n'est pas forcémen t e�cace). Une autre solution

est de sto c k er l'information sur les ob jets dans une table et d'asso cier une adresse dans cette

table à c haque utilisation de l'iden ti�cateur. Cette adresse p eut être un p oin teur, un en tier ou

bien un nom unique.

A côté de cette structure p ersistan te, il est nécessaire de gérer une table p our la v éri�cation

de la p ortée des iden ti�cateurs. Cette table doit p ermettre à c haque instan t de connaître exac-

temen t les iden ti�cateurs visibles et l'information asso ciée. Il faut p ouv oir a jouter de nouv eaux

iden ti�cateurs, retrouv er rapidemen t si un iden ti�cateur est visible et p ouv oir retirer un iden ti-

�cateur lorsque celui-ci corresp ond à un ob jet qui n'est plus accessible lors de la fermeture d'un

blo c.
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Supp osons que l'on analyse un programme de la forme :

let x = (let y = 2 in y*y + 2*y +1) in x+y

Lorsqu'on commence à analyser cette expression on a une certaine table des sym b oles visibles T ,

p our l'analyser on rep ère une expression let x = e in e' qui déclare un nouv el iden ti�cateur

x . P our trouv er l'information relativ e à cet iden ti�cateur, on analyse le corps e de la dé�nition

(ici let y = 2 in y*y + 2*y +1 ). On est donc amené à analyser le corps de la dé�nition de y

c'est-à-dire 2 . On transforme la table T en une table T0
dans laquelle on a a jouté l'iden ti�cateur

y asso cié par exemple à l'information de t yp e entier . Cette déclaration de y rend in visible toute

autre information sur y qui aurait pu se trouv er dans T . En utilisan t la table T0
on analyse

l'expression y*y + 2*y +1 qui est de t yp e en tier. Main tenan t on sait que x est un en tier et on

p eut a jouter à T l'en trée x a v ec le t yp e entier et pro céder à l'analyse du corps de la déclaration

x+y . L'iden ti�cateur y dans cette expression refère à une déclaration de y qui dev ait déjà se

trouv er dans la table T . À la �n de cette analyse, les di�éren tes utilisations des iden ti�cateurs

dans l'arbre de syn taxe abstraite doiv en t être reliées à la b onne information de t ypage, la table

des sym b oles visibles est à nouv eau T .

Les tables de sym b oles doiv en t être optimisées car le nom bre d'iden ti�cateurs est imp ortan t et

l'accès à l'information doit être rapide. On p eut c hoisir de les implan ter de manière fonctionnelle

ou imp érativ e. Dans le cas d'une représen tation fonctionnelle l'analyse de visibilité p ourra s'écrire:

fonction visible : table * asa -> asa_typé

visible (T,let(x,e,e ')) =

soit f = visible(T,e),

typ = type_de(T,f),

T' = ajoute ((x,typ),T),

f' = visible(T',e'),

let(x:typ,f,f')

Ceci fonctionne si la représen tation de la table T est fonctionnelle c'est-à-dire si la construction

de T0
par a jout de (x,typ) à T ne mo di�e pas T . Ceci n'est pas le cas si la table est représen tée

comme une table de hac hage (sauf à recopier cette table ce qui serait très ine�cace). Si on

c hoisit une représen tation par une table de hac hage, il est nécessaire de retirer explicitemen t les

iden ti�cateurs ce qui donnera, la table p ouv an t être globale :

fonction visible_imp : asa -> asa_typé

visible_imp (let(x,e,e ')) =

soit f = visible_imp(e),

typ = type_de(f),

ajoute x;

soit f' = visible_imp(e'),

retire (x); let(x:typ,f,f')

Les tables de hac hages a v ec liaison en liste des en trées corresp ondan t à des iden ti�cateurs

de même v aleur de hac hage se prêten t bien à l'implan tation des tables de sym b oles visibles. En

e�et quand deux iden ti�cateurs p orten t le même nom, celui déclaré en dernier cac hera naturel-

lemen t les déclarations an térieures. L'a jout et la suppression s'e�ectuan t en pile, p our retirer un

iden ti�cateur, il su�t de retirer la première en trée corresp ondan t à la v aleur de hac hage.

Il est p ossible d'in tro duire dans le même blo c un nom bre arbitraire d'iden ti�cateurs. On doit

donc à la sortie du blo c retrouv er l'ensem ble des iden ti�cateurs in tro duits dans le blo c p our les

retirer de la table des sym b oles visibles. Ceci nécessite de conserv er une pile des blo cs ouv erts a v ec

p our c haque blo c la liste des iden ti�cateurs in tro duits. Ceci p eut se faire de manière fonctionnelle
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en conserv an t une pile de liste d'iden ti�cateurs ou de manière plus imp érativ e en lian t ensem ble

les iden ti�cateurs d'un même blo c dans la table des sym b oles visibles et en gardan t dans une

pile l'adresse de la dernière v ariable in tro duite dans le blo c.

4.1.4 Représen tation des sym b oles

Lorsque l'on analyse les sym b oles du programme, il est nécessaire de faire de nom breuses

comparaisons (égalité ou inégalité si on utilise des arbres binaires de rec herc he). P our cela il p eut

être in téressan t d'utiliser une représen tation plus e�cace des iden ti�cateurs sous la forme d'un

en tier. On utilise alors une table de hac hage qui à c haque c haîne asso cie un en tier unique. Il est

nécessaire de p ouv oir établir la corresp ondance in v erse. Il faut toujours être atten tif au fait que

cette optimisation n'app orte pas de surcoût lié à sa gestion.

4.1.5 Sc héma de v éri�cation de p ortée

(cf TD P ortée des iden ti�cateurs)

Une manière de pro céder à la v éri�cation des p ortées dans un programme est la suiv an te :

L'en trée de l'analyse est un arbre de syn taxe abstraite dans lequel l'utilisation des iden ti�-

cateurs est rep érée par un nom, cet arbre p eut être le résultat de l'analyse syn taxique. Après

l'analyse de p ortée, une table des déclarations du programme est créée et c haque utilisation d'un

iden ti�cateur est remplacée par un index dans cette table.

La table des sym b oles visibles, utilisée lors de l'analyse, con tien t une liste d'asso ciations en tre

un nom corresp ondan t à un sym b ole visible et un en tier représen tan t l'index de la déclaration

corresp ondan te dans la table des déclarations. Dans le cas d'une représen tation imp érativ e de la

table des sym b oles visibles, il est nécessaire de conserv er en plus une pile gardan t la structure

des iden ti�cateurs déclarés dans c haque blo c ouv ert.

4.2 T yp es

4.2.1 T yp es et relations de t ypage

Dé�nitions

Les t yp es son t des expressions d'un langage qui serv en t à représen ter non des ob jets ou des

instructions de con trôle mais des domaines qui v on t p ermettre de classi�er les autres ob jets du

langage.

P ar exemple int,bool ,. . .

Les ob jets du langage et les expressions de t yp es son t reliées par une relation dite de t ypage

qui exprime la propriété: �une expression e est correctemen t formée et appartien t au domaine

représen té par le t yp e � �. On dira que e a le t yp e � et on écrira en général cette relation e : � .

On dira que e est bien typ é s'il existe un t yp e � tel que e : � .

Une expression du langage comp orte des iden ti�cateurs auxquels il faut asso cier égalemen t

une information de t yp e, qui con train t l'ensem ble des ob jets que cet iden ti�cateur p eut repré-

sen ter.

La relation de t ypage s'écrira donc en général :

x1 : � 1; : : : ; xn : � n ` e : �

qui se lit � sous l'h yp othèse où x1 a p our t yp e � 1 , . . ., xn a p our t yp e � n alors l'expression e a

p our t yp e � �.
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Exemple : x : int ` x + 3 : int

Règles de t ypage Cette relation est souv en t décrite par un système de règles d'inférence.

x1 : � 1; : : : ; xn : � n ` x i : � i

x1 : � 1; : : : ; xn : � n ` e1 : int x1 : � 1; : : : ; xn : � n ` e2 : int

x1 : � 1; : : : ; xn : � n ` e1 + e2 : int

Pro�l des pro cédures et fonctions Les pro cédures et fonctions manipulées dans un pro-

gramme on t un pr o�l qui décrit le t yp e des argumen ts attendus et dans le cas des fonctions, le

t yp e du résultat.

Dans les langages fonctionnels, les fonctions son t des ob jets comme les autres et donc on t un

t yp e qui décrit en particulier le t yp e de leurs argumen ts et de leur résultat.

Dans les autres langages, on parle plutôt de pro�l de la fonction ou de la pro cédure. On

notera � 1 � � � � � � p ! � le pro�l d'une fonction don t le i -ème argumen t est de t yp e � i et le

résultat de t yp e � . Dans le cas des pro cédures, il est parfois commo de de ne pas distinguer les

notions d'expressions et de commandes et de v oir une commande comme une expression don t le

t yp e est distingué unit .

Si f est une fonction de pro�l � 1 � � � � � � p ! � alors la règle de t ypage corresp ondan te est :

x1 : � 1; : : : ; xn : � n ` e1 : � 1 x1 : � 1; : : : ; xn : � n ` ep : � p

x1 : � 1; : : : ; xn : � n ` f (e1; : : : ; ep) : �

A quoi serv en t les t yp es ?

Les t yp es on t plusieurs utilités:

� Détecter de manière préco ce (statique, à la compilation) des erreurs de programmation

(mauv aise instanciation de pro cédures, application erronée d'op érateurs).

� Résoudre des am biguïtés dans les notations en p ermettan t d'utiliser les mêmes con v en tions

p our des op érations séman tiquemen t di�éren tes.

Exemple : 4 + 6; 4:0 + 6:1; 4 + 6:1. Les op érations de la mac hine appropriées p ourron t être

app elées et év en tuellemen t des con v ersions seron t in tro duites.

� Déterminer la taille de l'espace mémoire à allouer à c haque expression.

Suiv an t le but rec herc hé on utilisera un système de t yp e plus ou moins compliqué.

Di�éren tes formes de t ypage

Le t ypage p eut être :

Statique ou dynamique

� Statique : la v éri�cation est faite à la compilation, les t yp es p euv en t ensuite être ignorés à

l'exécution.

� Dynamique : les t yp es son t calculés à l'exécution en particulier dans les langages ob jets

p our déterminer de manière tardiv e la métho de à utiliser. La taille d'un tableau à allouer

p eut égalemen t n'être conn ue qu'au momen t de l'exécution.

Explicite ou implicite

� Explicite : les v ariables son t déclarées a v ec leur t yp e comme dans P ascal.

� Implicite : le compilateur est capable de déterminer l'existence d'un t yp e sans annotation

de l'utilisateur comme dans ML.
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Monomophe ou p olymorphe

� Monomorphe : c haque expression a au plus un t yp e

� P olymorphe : une expression p eut a v oir plusieurs t yp es on distingue :

� Le p olymorphisme ad-ho c : la même expression a plusieurs t yp es qui ne corresp onden t

pas forcémen t à la même séquence d'exécution.

P ar exemple l'addition sur les en tiers ou les �ottan ts, les métho des dans les langages de

programmation ob jet.

� Le p olymorphisme paramétrique : une expression admet plusieurs t yp es corresp ondan t

à la même séquence d'exécution.

P ar exemple: un programme de tri tel que quic ksort s'écrit de la même manière qu'il trie

des en tiers ou des c haînes de caractères.

� L'héritage des langages ob jets o�re une forme de p olymorphisme, lorsque la métho de

n'est pas redé�nie dans les sous-classes, le même co de s'applique aux ob jets de di�éren tes

classes, si la métho de est redé�nie, alors c'est un co de di�éren t qui v a s'appliquer.

Lorsqu'il y a plusieurs t yp es p ossibles, on c herc he s'il existe un typ e princip al p our une

relation d'ordre établie en tre les t yp es. Le t yp e � sera dit t yp e principal d'une expression

e dans un en vironnemen t � si

� ` e : � , � � �

Propriétés attendues

P armi les propriétés attendues d'un système de t ypage il y a :

� Décidabilité : Soit x1 : � 1; : : : xn : � n un en vironnemen t, e une expression et � un t yp e il

est décidable de sa v oir si e est correctemen t t yp é de t yp e � dans l'en vironnemen t donné.

En particulier dans un langage p ermettan t de représen ter toutes les fonctions récursiv es,

on ne p eut tester par le t ypage l'appartenance d'un indice au domaine d'un tableau ou la

terminaison d'une fonction.

� Inférence : Soit e une expression, il est décidable de sa v oir s'il existe un en vironnemen t x1 :
� 1; : : : xn : � n et un t yp e � tel que e est correctemen t t yp é de t yp e � dans l'en vironnemen t

x1 : � 1; : : : xn : � n .

� E�cacité : l'algorithme de v éri�cation de t yp e ne doit pas prendre trop de ressources (temps

espace).

� V alidité : un t yp e est une propriété asso ciée à une expression de programme, on souhaite

qu'elle soit stable par rapp ort à l'exécution du programme et donc que l'absence d'erreur

de t ypage à la compilation garan tisse l'absence d'erreurs de t ypage à l'exécution.

On demande que si e est t yp é de t yp e int alors le résultat de l'év aluation de e (si celle-ci

termine) soit une v aleur en tière.

4.2.2 T yp es et constructeurs de t yp e

Les t yp es des langages de programmation son t en général organisés en t yp es de base comme

les en tiers �ottan ts ou c haînes de caractères et des t yp es structurés obten us en com binan t des

t yp es à l'aide de constructeurs de t yp e.

� les t yp es pro duits � 1 � � 2 ,

� les t yp es record f lab1 : � 1; : : : ; labn : � ng qui p ermetten t de représen ter des pro duits a v ec

un accès nommé aux comp osan tes,

� les t yp es tableaux array [n; � ] qui con tiennen t une indication de la taille du tableau (sous

forme d'une constan te ou d'un paramètre) et p ermetten t de regroup er n ob jets de même

t yp e � .
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Le tableau est dit statique si on connaît sa taille à la compilation et dynamique, si la taille

dép end de paramètres qui ne seron t conn us qu'à l'exécution du programme.

� les p oin teurs " � qui désignen t une adresse v ers un ob jet de t yp e � .

4.2.3 Égalité sur les t yp es

L'algorithme de t ypage e�ectue de nom breux tests d'égalité en tre t yp es, certains compila-

teurs utilisen t une représen tation appro c hée (on ignorera par exemple le domaine des tableaux)

p ermettan t de détecter très e�cacemen t que deux t yp es son t di�éren ts.

Nommage de t yp es Les langages p ermetten t en général de donner un nom à une expression

de t yp e. La gestion du t ypage doit alors décider si l'égalité en tre deux t yp es nommés est l'égalité

des t yp es sous-jacen t ou bien l'égalité des noms.

Le fait de se limiter à l'égalité des noms rend la détection de l'égalité plus rapide et o�re une

certaine forme de sp éci�cation. Si f : name1 ! � et x : name2 alors f ne p eut pas être appliquée

à x même si name1 et name2 son t des abréviations p our des expressions de même structure. P ar

exemple si on c hoisit de représen ter des jours et des mois par des en tiers, cette distinction p eut

prév enir l'utilisation d'op érations telles que l'addition d'un jour et d'un mois. Les noms doiv en t

alors plutôt être considérés comme des abstractions que comme des abréviations.

Dans un langage tel que ML, c haque déclaration de t yp e construit (record, t yp e a v ec construc-

teur) est vue comme l'in tro duction d'un nouv el ob jet même s'il a le même nom et la même struc-

ture qu'un t yp e dé�ni précédemmen t, ce qui signi�e que la représen tation in terne devra garder

une information supplémen taire p our distinguer les di�éren tes o ccurrences d'une déclaration.

Certains t yp es p euv en t être dé�nis de manière récursiv e, un nom dé�nissan t une structure

men tionnan t ce nom. Une égalité par nom évitera un b ouclage dans la v éri�cation de t yp e. Les

t yp es p euv en t alors être représen tés par des graphes.

Il arriv e donc qu'à une même expression puisse être asso ciées plusieurs expressions de t yp es

qui représen ten t le même ensem ble de v aleurs. On a en général dans de tels systèmes une règle

d'inférence :

� ` e : � � � �
� ` e : �

P our v éri�er qu'une expression est correctemen t formée, il con vien t de préciser les endroits où

l'usage de cette règle est nécessaire. P ar exemple au momen t de l'application d'une fonction de

pro�l � 1 � � 2 � � � � � p ! � à ses argumen ts ei don t le t yp e calculé est � i , il faudra v éri�é que

c haque expression de t yp es � i est équiv alen te à � i .

4.2.4 Surc harge d'op érateurs

Une expression est surc hargée, si à un momen t donné cette expression p eut corresp ondre à plu-

sieurs ob jets. On parle d'op érateurs surc hargés (p our les op érateurs arithmétiques par exemple),

mais une constan te p eut être égalemen t surc hargée, par exemple le sym b ole 4 p eut représen ter

un en tier ou bien un �ottan t. Cette pratique est très couran te en mathématique, elle est rejetée

par certains langages de programmation (comme ML) car compliquan t la séman tique du langage

et sujette à confusion. Elle est autorisée dans des langages tels que AD A où l'am biguïté doit

être résolue de manière statique. Dans les langages ob jets, il y a deux formes de surc harge. La

première p ermet de dé�nir dans la même classe plusieurs métho des de pro�l di�éren t, l'am biguïté

est résolue de manière statique en tenan t compte des classes et du nom bre des argumen ts. La

seconde consiste à dé�nir une métho de de même nom et pro�l dans deux classes don t l'une est

sous-classe de l'autre. Le c hoix de la métho de à appliquer ne se fait qu'à l'exécution en fonction

de la classe de l'ob jet auquel la métho de s'applique. L'app el à une telle métho de surc hargée est
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alors compilé v ers un co de e�ectuan t un branc hemen t en tre di�éren tes implan tations p ossibles

de la métho de.

Surc harge à la manière de A da On v a s'in téresser à la résolution statique de la surc harge

à la manière de A da. Chaque iden ti�cateur ou constan te corresp ond à un ensem ble �ni d'ob jets

visibles, c hacun a y an t un t yp e. Étan t donné une expression, celle-ci sera bien t yp ée si on sait as-

so cier à c haque constan te ou iden ti�cateur un ob jet unique telle que l'expression ainsi in terprétée

soit correctemen t t yp ée.

P our cela on utilise l'information de t yp e, ce qui in terdit a priori que le même iden ti�cateur

soit asso cié à deux ob jets distincts de même t yp e. Le t yp e détermine donc p our un iden ti�cateur

exactemen t l'ob jet concerné.

On regarde par exemple le cas d'expressions de la forme f (e1; : : : ; en ) a v ec f un op érateur

auquel est asso cié un ensem ble de pro�ls ou bien une constan te c ou une v ariable x à qui est

asso ciée un ensem ble de t yp es.

Un pro�l d'op érateur est de la forme � 1 � � � � � � n ! � ou � i est le t yp e attendu du i -ème

argumen t (on dira le i -ème domaine du pro�l et � le t yp e du résultat on dira l' image du pro�l,

n est l'arité du pro�l.

L'algorithme de résolution pro cède en plusieurs phases de parcours de l'expression. L'expres-

sion p eut-être initialemen t annotée a v ec p our c haque sym b ole, l'ensem ble des pro�ls asso ciés.

Les parcours v on t p ermettre d'éliminer des t yp es imp ossibles. La surc harge est résolue syn taxi-

quemen t s'il y a exactemen t une seule a�ectation p ossible d'un pro�l à un sym b ole, p our laquelle

l'expression est correctemen t t yp ée.

La première phase consiste à asso cier à c haque sous-expression l'ensem ble de ces t yp es p os-

sibles. P our les feuilles qui son t des v ariables ou des constan tes, cela nous est donné par les règles

du langage. Lorsque l'expression corresp ond à f (e1; : : : ; en ) , l'application de l'op érateur f aux

expressions e1 , . . ., en , on calule récursiv emen t les t yp es p ossibles p our les ei puis on regarde

parmi les pro�ls p ossibles de f tous ceux de la forme � 1 � � � � � � n ! � p our lesquels � i est

un t yp e p ossible de ei , on aura alors que � est un t yp e p ossible de f (e1; : : : ; en ) et le pro�l

� 1 � � � � � � n ! � est un pro�l p ossible de f .

Si à ce p oin t le sommet de l'analyse admet plusieurs t yp es p ossibles, la surc harge ne p eut

être résolue statiquemen t. Cep endan t le fait que le sommet admette un t yp e unique n'est pas

une condition su�san te p our que la surc harge soit résolue. Il faut égalemen t que c haque sous-

expression ait un t yp e unique. On pro cède donc à une descen te dans l'arbre dans laquelle on

v a c herc her à assigner un t yp e unique à c haque sous-expression et un pro�l unique à c haque

op érateur ou constan te. On sait déjà que f (e1; : : : ; en ) a un t yp e unique � , il faut que f n'ait

qu'un seul pro�l p ossible d'image � , à sa v oir � 1 � � � � � � n ! � alors on con tin ue de descendre

dans l'arbre en utilisan t � i comme t yp e unique de ei . Si à un momen t donné on se trouv e a v ec

une expression g(a1; : : : ; ak ) don t le t yp e unique est � mais qui a deux pro�ls p ossibles d'image

� c'est que le t ypage n'est pas su�san t p our lev er l'am biguïté liée à la surc harge.

Exemple + : int � int ! int; �o at � �o at ! �o at . On supp ose que les constan tes telles que

3; 4 on t les t yp es int et �o at . Lorsqu'on écrit (1 + 4) + 3 :2 on détermine les t yp es de 1; 4 qui son t

int et �o at ce qui fait que le t yp e de (1 + 4) est aussi int ou �o at puis 3.2 étan t de t yp e �o at le

résultat complet est de t yp e �o at donc (1 + 4) est de t yp e �o at et c haque sym b ole en tier est de

t yp e �o at ce qui signi�e probablemen t qu'il devra lui être appliqué une fonction de con v ersion.

Surc harge à la manière de Ja v a Dans Ja v a, p our résoudre statiquemen t les problèmes de

surc harge, on ne regarde que les t yp es des argumen ts et pas le con texte dans lequel ils son t utilisés.

P ar con tre il faut prendre en compte le sous-t ypage en tre classes. Ainsi lorsqu'une métho de m est

appliquée à un ob jet de classe A a v ec des paramètres e1; : : : ; en de t yp es A1; : : : ; An , on c herc he
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parmi toutes les dé�nitions p ossibles de métho des m à n -argumen ts dans les sur-classes de A s'il

en existe exactemen t une plus p etite qui s'applique au pro�l des argumen ts et de l'ob jet.

4.2.5 Inférence de t yp e à l'aide de sc hémas de t yp e

Déclarer explicitemen t le t yp e de c haque v ariable est lab orieux, alors que celui-ci p eut sou-

v en t se déduire naturellemen t du con texte de l'utilisation de v ariable. P ar exemple l'instruction

d'initialisation x := 1 imp ose que le t yp e de x soit en tier.

On s'in téresse au problème d'inférence de t yp e qui étan t donné une expression e comp ortan t

des iden ti�cateurs x1; : : : ; xn c herc he à sa v oir s'il existe des t yp es � 1; : : : ; � n et � tels que x1 :
� 1; : : : ; xn : � n ` e : � .

Un tel problème n'est pas toujours décidable. Il l'est dans le cadre d'un calcul fonctionnel

simplemen t t yp é et nous allons mon trer les grands sc hémas p our le mettre en ÷uvre.

Langage étudié Le langage utilisé comp orte les élémen ts suiv an ts :

� des constan tes (notées c) don t le t yp e est donné,

� des op érateurs primitifs (op érations arithmétiques par exemple) don t le t yp e est donné,

� des iden ti�cateurs asso ciés à des expressions, x = e
� des fonctions dé�nies par l'utilisateur p our lesquelles seuls le nom de la fonction, les pa-

ramètres et le corps son t donnés, ( f (x1; : : : ; xn ) = e) les fonctions récursiv es seron t notées

de manière sp éci�que ( rec f (x1; : : : ; xn ) = e)

� une expression est soit une constan te, soit un paramètre, soit un iden ti�cateur, soit l'ap-

plication d'un op érateur ou d'une fonction de l'utilisateur à des expressions,

� un programme bien formé est comp osé d'une suite de déclarations d'iden ti�cateurs ou de

fonctions.

Les t yp es de ce langage son t un ensem ble de t yp es de base, et les t yp es des fonctions son t de

la forme � 1 � : : : � � n ! � a v ec � i et � des t yp es.

Programme bien formé On v éri�e qu'un programme est bien formé et on lui asso cie un

envir onnement qui est une suite d'asso ciation de t yp es à des iden ti�cateurs x1 : � 1; : : : ; xn : � n .

� Le programme comp osé d'aucunes déclarations corresp ond à un en vironnemen t vide.

� Si un programme p est bien formé et corresp ond à un en vironnemen t � :

� si � ` e : � alors le programme comp osé de p et de x = e est bien formé et corresp ond à

l'en vironnemen t � ; x : � ;

� si � ; x1 : � 1; : : : ; xn : � n ` e : � alors le programme comp osé de � ; f (x1; : : : ; xn ) = e est

bien formé et corresp ond à l'en vironnemen t � ; f : � 1 � : : : � � n ! � ;

� si � ; f : � 1 � : : : � � n ! �; x 1 : � 1; : : : ; xn : � n ` e : � alors le programme comp osé de

� ; rec f (x1; : : : ; xn ) = e est bien formé et corresp ond à l'en vironnemen t � ; f : � 1 � : : : �
� n ! � .

Les règles p our la formation des expressions son t celles que nous a v ons vues précédemmen t.

Inférence de t yp e On se p ose la question de v éri�er qu'un programme est bien formé et de

calculer l'en vironnemen t asso cié.

On in tro duit une notion de sc héma de t yp e, qui est construit comme les t yp es du langage

mais a v ec une notion supplémen taire de t yp e : les variables de typ e qui seron t notées �; � .

On p eut substituer à une v ariable � dans un sc héma de t yp e � , un sc héma de t yp e � 0
, on

obtien t ainsi un nouv eau sc héma de t yp e qui est app elé une instanc e de � . Un t yp e est un cas

particulier de sc héma de t yp e dans lequel il n'apparaît pas de v ariables. Un sc héma de t yp e

a v ec v ariables représen te un ensem ble de t yp es obten us en substituan t des t yp es à c hacune des

v ariables.
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Exemple array [" � ] est une instance de array [" � ] qui est une instance de array [� ].

On se p ose main tenan t un problème plus général que celui de l'inférence de t yp e qui est :

étan t donnés des sc hémas de t yp e � 1; : : : ; � n et � , existe-t-il une substitution � de t yp es p our les

v ariables de t yp e, tels que si � i = � (� i ) et � = � (� ) alors x1 : � 1; : : : ; xn : � n ` e : � .

On dit alors que � est une solution au pr oblème d'infér enc e c ontr aint par � 1; : : : ; � n et � .

Soit � 1; : : : ; � n et � des sc hémas de t yp e, on notera x1 : � 1; : : : ; xn : � n ` e : � si toute

substitution � est une solution au problème d'inférence donné par � 1; : : : ; � n et � .

Le problème d'inférence initialemen t p osé est une instance du problème d'inférence con train t.

Rapp el : uni�cation On rapp elle que deux expressions con tenan t des v ariable a et b son t

uni�ables s'il existe une substitution � des v ariables par des termes tels que � (a) = � (b) et que

lorsqu'il existe un uni�cateur, il existe un uni�cateur principal c'est-à-dire � 0 tel que � 0(a) = � 0(b)
et si � (a) = � (b) alors il existe � 0

tel que � = � 0� � 0 .

Exercice Décrire l'ensem ble des uni�cateurs des couples de termes suiv an ts :

� int et �
� int et bool

� � et �
� � et array [ � ]

Algorithme d'inférence con train t P our résoudre le problème d'inférence con train t p our

� 1; : : : ; � n et � , on calcule une substitution de sc hémas de t yp es aux v ariables de t yp es, telle que

x1 : � (� 1); : : : ; xn : � (� n ) ` e : � (� ) .

On c herc he de plus une solution principale, c'est-à-dire que toute autre solution est une

instance de celle-ci.

On se donne donc un en vironnemen t qui asso cie un sc héma de t yp e � i à c haque v ariable x i ,

une expression e et un sc héma de t yp e � . On construit la substitution � par récurrence sur la

structure de e.

� Si e est la v ariable x i alors la substitution c herc hée est l'uni�cateur principal de � i et � car

les substitutions � c herc hées son t exactemen t celles qui v éri�en t � (� i ) = � (� ) . L'inférence

éc houe si � i et � ne son t pas uni�ables.

� Si e est une constan te de t yp e � alors on c herc he une substitution � telle que � (� ) = � qui

est un cas particulier d'uni�cation dans lequel un des mem bres ne con tien t pas de v ariables,

app elé problème de �ltrage.

� Dans le cas d'un app el de fonction f (e1; : : : ; en ) on regarde le pro�l de la fonction qui est

� 1� : : :� � n ! � , on app elle récursiv emen t l'inférence sur l'expression e1 a v ec le t yp e attendu

� 1 , si l'algorithme réussit on obtien t une substitution � 1 , on app elle alors l'algorithme sur

l'expression e2 a v ec l'en vironnemen t x1 : � 1(� 1); : : : ; xn : � 1(� n ) on obtien t alors une

substitution � 2 on con tin ue jusqu'à en don t le t yp e attendu est � n dans l'en vironnemen t

x1 : � n� 1(: : : (� 1(� 1)) : : :) : : : ; xn : � n� 1(: : : (� 1(� n )) : : :) . On obtien t alors une substitution

� n . On compare alors � n (: : : (� 1(� )) : : :) a v ec le t yp e attendu � de la fonction, s'il existe

une substitution � telle que � (� n (: : : (� 1(� )) : : :)) = � alors la substitution résultat est

�o� no : : : o� 1 .

� Il faut égalemen t être capable d'inférer les pro�ls des fonctions. Si la fonction est dé�nie

par f (x1; : : : ; xn ) = e, on in tro duit de nouv elles v ariables de t yp e � 1; : : : ; � n p our c haque

v ariable x i et � p our le résultat, puis on applique l'algorithme d'inférence de t yp e à e. La

substitution résultat nous fournit le t yp e des x i et du résultat.

� Si on a une fonction récursiv e on in tro duit de plus f : � 1 � : : : � � n ! � .

La solution à l'inférence de t yp e est unique si la substitution résultat � est telle que � (� i ) et

� (� ) son t des t yp es (pas de v ariables de t yp e).
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Exemple

f(x)=x

g(x,y)= y or f(x)>3

4.2.6 P olymorphisme

Dans le cas précéden t on s'est restrein t à la situation où l'analyse nous donnait une solution

unique p our le t ypage, ce qui est restrictif. En fait on p eut au lieu d'asso cier un t yp e unique à

c haque expression, asso cier un sc héma de t yp e unique qui représen te une famille de t yp es. C'est

ce qui est fait dans les langages de la famille ML.

P ar exemple, la fonction f (x) = x a p our t yp e � ! � p our tout t yp e � . On lui asso cie le

sc héma de t yp e � ! � .

L'algorithme d'inférence vu précédemmen t p eut s'adapter aisémen t à l'inférence de sc hémas

de t yp e.
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4.2.7 Le cadre du � -calcul simplemen t t yp é

Le problème de l'inférence de t yp e p eut être p osé dans un cadre très général mais concep-

tuellemen t très simple qui est celui du � -calcul simplemen t t yp é. Dans ce langage, il n'y a pas

de distinction en tre les v aleurs de base telles que les en tiers et les v aleurs fonctionnelles.

Les t yp es son t :

� soit des t yp es de base (en tiers, b o oléens, unit . . .);

� soit des constructeurs de t yp es appliqués à des t yp es ( � 1 � � 2 , � list . . .);

� soit un t yp e fonctionnel � 1 ! � 2 , le t yp e des fonctions qui prennen t un argumen t de t yp e

� 1 et calculen t un résultat de t yp e � 2 .

Les expressions son t :

� soit des v ariables (in tro duites comme paramètre de fonction ou bien déclarées par l'utili-

sateur);

� soit des constan tes primitiv es (qui p euv en t être fonctionnelles);

� soit l'application (f e ) d'une expression f (représen tan t une fonction) à une expression e
(l'argumen t);

� soit une expression abstraite par rapp ort à une v ariable fun x ! e qui représen te la fonction

qui à toute v aleur v p our le paramètre x asso cie le résultat de l'év aluation de e dans lequel

x a été remplacé par v .

Un programme est une suite de déclarations, c haque déclaration est de la forme :

let x = e
Ce formalisme minimal est su�san t p our décrire les principales caractéristiques des langages de

programmation. Ainsi la déclaration "classique" de fonction :

let f (x1 : � 1; : : : ; xn : � n) : � = e
se traduit dans ce formalisme par la déclaration : let f = fun x1 ! � � � ! fun xn ! e. qui a

p our t yp e � 1 ! � � � ! � n ! � .

Cette traduction n'est v alide que si f n'est pas récursiv e. Une fonction récursiv e se traduira en

utilisan t un op érateur de p oin t �xe fix . On écrira alors : let f = fix ( fun f ! fun x1 !
� � � ! fun xn ! e)
Si F a p our t yp e � ! � alors ( fix F ) a p our t yp e � . Dans notre exemple � � � 1 ! � � � ! � n ! � .

L'op érateur fix a p our t yp e (� ! � ) ! � p our n'imp orte quel t yp e � . De même des op érateurs

comme la conditionnelle if/then/else , le pro duit p euv en t se traiter comme des constan tes du

p oin t de vue du t ypage.

Règles de t ypage Les règles de t ypage de ce langage s'exprimen t sous la forme � ` e : � dans

lequel e est une expression, � un t yp e et � un en vironnemen t qui con tien t des v ariables asso ciées

à des t yp es : x1 : � 1; : : : ; xn : � n . On supp ose que c haque constan te primitiv e c est asso ciée à un

t yp e � (c) . Il y a une règle de t ypage par construction d'expression :

� ` c : � (c)
x : � 2 �
� ` x : �

� ` f : � ! � � ` e : �
� ` (f e ) : �

� ; x : � ` e : �
� ` fun x ! e : � ! �

Inférence On se donne main tenan t un ensem ble de v ariables visibles et un terme e et on v eut

sa v oir s'il existe des t yp es � 1; : : : ; � n et � tels que x1 : � 1; : : : ; xn : � n ` e : � .

P our cela on étend le langage de t yp e a v ec des v ariables de t yp e ( � ), on parle alors de sc héma

de t yp es. Le système de t yp e s'étend naturellemen t si on remplace les t yp es par des sc hémas de

t yp e. On p eut asso cier des sc hémas de t yp e plutôt que des t yp es aux constan tes. La règle de
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t ypage des constan tes devien t alors

� ` c : � (� (c))

si � (c) est le sc héma de t yp e asso cié à � et si � est une substitution. Ainsi la conditionnelle if a

p our sc héma de t yp e bool ! � ! � ! � . Les jugemen ts de t ypage suiv an ts son t v alides :

� ` if : bool ! int ! int ! int if : bool ! bool ! bool ! bool

On p eut substituer un sc héma de t yp e à la v ariable � :

if : bool ! (� ! � ) ! (� ! � ) ! (� ! � )

On se donne (n + 1) sc hémas de t yp e � 1; : : : ; � n et � et on v a construire un algorithme qui

v a décider s'il existe une substitution � telle que : x1 : � (� 1); : : : ; xn : � (� n ) ` e : � (� ) .

On remarque que si x1 : � 1; : : : ; xn : � n ` e : � , alors le jugemen t est toujours vrai si on

applique une substitution aux sc hémas de t yp e : x1 : � (� 1); : : : ; xn : � (� n ) ` e : � (� ) .

P ar exemple : ` fun x ! x : � ! � mais aussi

` fun x ! x : � ! � p our n'imp orte quel sc héma de t yp e � .

Lorsqu'une substitution � existe telle que x1 : � (� 1); : : : ; xn : � (� n ) ` e : � (� ) . alors il en

existe une principale � 0 , ie x1 : � 0(� 1); : : : ; xn : � 0(� n ) ` e : � 0(� ) et p our tout � tel que

x1 : � (� 1); : : : ; xn : � (� n ) ` e : � (� ) , alors il existe une substitution � 0
telle que � = � 0� � 0 .

L'algorithme prend en argumen t le con texte, le terme e à t yp er et le sc héma de t yp es � asso-

cié : x1; � 1; : : : ; xn ; � n ; e; � , il éc houe s'il n'existe pas de substitution � telle que x1 : � (� 1); : : : ; xn :
� (� n ) ` e : � (� ) .

et sinon il ren v oie la substitution principale qui v éri�e ce jugemen t. L'algorithme pro cède par

analyse de la structure de l'expression e.

� e = c une constan te primitiv e, alors � ` c : � (� (c)) p our toute substitution � . Donc

x1 : � (� 1); : : : ; xn : � (� n ) ` e : � (� ) si et seulemen t si � (� ) = � (� (c)) . Le problème se

ramène à trouv er s'il existe une substitution � telle que � (� ) = � (� (c)) qui est un problème

de �ltrage lorsque � (c) est un t yp e sans v ariable et un problème d'uni�cation en général si

� (c) est un sc héma de t yp e (par exemple p our fix ou if/then/else ). Dans les deux cas

l'uni�cation nous dit s'il existe une solution et nous en donne une principale.

� e = x une v ariable, alors � ` x : � si et seulemen t si x : � 2 � . Donc on a x = x i et

x1 : � (� 1); : : : ; xn : � (� n ) ` e : � (� ) ssi � (� i ) = � (� ) donc si � uni�e � et � i .

� e = ( e1 e2) alors la règle de t ypage est :

� ` e1 : � !  � ` e2 : �
� ` (e1 e2) :  

On in tro duit donc une nouv elle v ariable de t yp e � et on c herc he à trouv er une substitution

telle que x1 : � (� 1); : : : ; xn : � (� n ) ` e1 : � (� ! � ) et x1 : � (� 1); : : : ; xn : � (� n ) ` e2 : � (� ) .

P our cela on rapp elle l'algorithme récursiv emen t a v ec x1; � 1; : : : ; xn : � n ; e1; � ! � p our

trouv er � 0 principal tel que x1 : � 0(� 1); : : : ; xn : � 0(� n ) ` e1 : � 0(� ! � ) . On p eut ensuite

rapp eler l'algorithme récursiv emen t a v ec x1; � 0(� 1); : : : ; xn : � 0(� n ); e2; � 0(� ) p our trouv er

� 1 principal tel que x1 : � 1(� 0(� 1)) ; : : : ; xn : � 1(� 0(� n )) ` e2 : � 1(� 0(� )) . Comme on a

aussi x1 : � 1(� 0(� 1)) ; : : : ; xn : � 1(� 0(� n )) ` e1 : � 1(� 0(� )) ! � 1(� 0(� )) . La substitution

rec herc hée est � 1 � � 0 .

� e = fun x ! e alors la règle de t ypage est

� ; x : � ` e :  
� ` fun x ! e : � !  

Donc il faut trouv er une substitution � tel que � (� ) = � !  a v ec x1 : � (� 1); : : : ; xn :
� (� n ); x : � ` e :  . On in tro duit donc deux nouv elles v ariables � et � et on app elle
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l'algorithme récursiv emen t a v ec x1; � 1; : : : ; xn : � n ; x : �; e; � p our trouv er � 0 tel que

x1 : � 0(� 1); : : : ; xn : � 0(� n ); x : � 0(� ) ` e : � 0(� ) . Il su�t ensuite de trouv er � tel que

� 1(� ) = � 1(� 0(� )) . Si � 1 est l'uni�cateur principal de � et � 0(� ) alors la substitution

� 1 � � 0 rép ond à notre problème.

Exemples Mon trer que l'expression fun x ! (x x) n'est pas t ypable.

P olymorphisme à la ML L'algorithme précéden t fournit p our c haque expression un sc héma

de t yp e principal. Lorsque l'on in tro duit une nouv elle déclaration let x = e, l'algorithme, s'il

réussit v a trouv er un sc héma de t yp e principal � p our e. Il y a donc plusieurs t yp es p ossibles

� p our x (toutes les instances de � ), et on p eut à c haque fois in tro duire dans l'en vironnemen t

x : � . P our ne pas a v oir à c hoisir, a priori, on p eut in tro duire x : � dans l'en vironnemen t et on

souhaite étendre la règle de t ypage en :

x : � 2 �
� ` x : � (� )

Ainsi si on in tro duit let id = fun x ! x , on trouv e � ! � comme sc héma de t yp e et on p eut

par exemple t yp er le terme ( id id ) .

Cep endan t l'a jout en toute généralité d'une règle

x : � 2 �
� ` x : � (� )

mo di�e profondémen t le système de t yp e, ainsi on a :

x : 
 ` x : � ! � x : 
 ` x : �
` fun x ! (x x ) : �

Ce système est conn u sous le nom de lam b da-calcul du second ordre ou encore lam b da-calcul

p olymorphe ou encore système F. Il a été mon tré que l'inférence de t yp e dans ce système n'était

pas décidable.

Les langages ML adopten t un p olymorphisme limité. Seules les v ariables qui apparaissen t

dans les sc hémas de t yp es des v ariables déclarées dans des let p euv en t être généralisées. De plus

si la liaison let apparaît sous une abstraction fun , alors seules les v ariables qui n'apparaissen t

pas dans les sc hémas de t yp e des paramètres p euv en t être généralisées.
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4.2.8 Autres analyses séman tiques

Le t ypage n'est qu'un exemple particulier d'analyse séman tique. Il existe d'autres tec hniques

d'analyse.

Véri�cation de b onne formation des programmes

Les langages de programmation demanden t parfois au programme de satisfaire certaines

con train tes. Dans un programme Ja v a, un c hamp marque final devra p ouv oir être calculé sta-

tiquemen t, les éc happ emen ts break ou continue asso ciés à des lab els doiv en t se trouv er sous

des instructions de même lab el, les cas d'une instruction switch doiv en t être calculables à la

compilation.

Analyse de �ots

L'analyse de �ots s'in téresse à l'enc hainemen t de l'exécution des instructions d'un programme.

Celui-ci est représen té par un graphe. À c haque p oin t du graphe on calcule certaines informations

relativ es au programme. Ces informations son t propagées le long des arêtes du programme. Un

calcul de p oin t �xe p ermet de gérer les b oucles dans l'exécution. L'analyse de �ots se fait en

général sur des langages de bas niv eau.

Cette analyse don t un cas particulier sera étudié en TD p ermet par exemple de détecter du

"co de mort" c'est à dire des morceaux de co de qui ne seron t jamais exécutés ou bien de déterminer

la durée de vie des v ariables (p oin t de programme à partir duquel la v araible n'est plus accédée et

donc l'emplacemen t mémoire p eut être récup éré). On p eut égalemen t à l'aide d'analyse de �ots

calculer les alias p ossibles d'un programme, c'est-à-dire les v ariables qui p euv en t p oin ter sur la

même case mémoire (en cas de passage de v ariables par référence, de manipulation de p oin teurs,

de langage ob jet).

In terprétation abstraite

Cette tec hnique consiste à calculer une appro ximation �nie d'un programme. L'idée est de

sim uler l'exécution du programme sur des données abstr aites , plus simples que les en trées du

programme et qui v on t garan tir que l'exécution v a p ouv oir être faite dans un temps raisonnable.

Une fois le calcul abstrait exécuté, on souhaite en déduire des informations sur le comp ortemen t

du programme dans des cas concrets.

Des abstractions son t courammen t utilisées en mathématique. P ar exemple, on p eut v éri�er

une suites d'op érations arithmétiques en e�ectuan t un calcul mo dulo une certaine v aleur. Si le

calcul mo dulo ne satisfait pas l'équation alors il en est de même p our le calcul concret.

L'idée est d'a v oir un ensem ble A de données abstraites, un ensem ble C de données concrètes

et une relation en tre ces données. Dans le calcul mo dulo p, A représen tera les en tiers mo dulo p et

C les en tiers. La relation en tre a 2 A et c 2 C sera que cmo d p = a. On fait deux in terprétations

séman tiques du langage de programmation, l'une sur l'ensem ble abstrait, l'autre sur l'ensem ble

concret de manière à ce que les deux in terprétations resten t en corresp ondance. Il faut égalemen t

p ouv oir e�ectuer de manière statique et si p ossible e�cace le calcul de la v aleur abstraite du

programme, en particulier les calculs de p oin t �xe.

Les tec hniques d'analyse de �ots ou d'in terprétation abstraite ne donnen t que des résultats

partiels sur le programme mais p euv en t être mises en ÷uvre de manière automatique.
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4.3 A ttributs

Le calcul d'informations séman tiques sur les programmes se fait en utilisan t la tec hnique

des grammaires attribuées. Celles-ci p ermetten t non seulemen t d'analyser syn taxiquemen t une

en trée mais égalemen t de calculer p our c haque n÷ud de l'arbre de dériv ation syn taxique des

informations qui son t sp éci�ées lo calemen t par une équation.

Les attributs son t des données asso ciées à c haque sym b ole (terminal ou non terminal) d'une

grammaire. Il est commo de de v oir ses données comme des ob jets étiquetés. On notera x:l
l'attribut d'étiquette l asso cié au sym b ole x .

4.3.1 A ttributs syn thétisés ou hérités

Dé�nition 1 Une dé�nition syntaxique est c onstitué e d'un ensemble de pr o ductions X ::= x1 : : : xk

asso cié es à une suite de dé clar ations de la forme X:l := e où e est une expr ession ne faisant in-

tervenir que les attributs de x1 : : : xk on dir a alors que X:l est un attribut synthétisé ou bien

x i :l i = e où e est une expr ession ne faisant intervenir que les attributs de X et x j p our j 6= i
auquel c as on dir a que x i :l i est un attribut hérité.

On p eut v oir cette dé�nition syn taxique comme un ensem ble d'équations en tre des v ariables y:l
asso ciées à c haque n÷ud de l'arbre et c haque attribut.

Comme le même sym b ole de l'alphab et p eut apparaître plusieurs fois dans la même pro duc-

tion, p our di�érencier les n÷uds de l'arbre, on in tro duit des indices dans les dé�nitions.

L'ensem ble des déclarations ne forme pas forcémen t une dé�nition v alide des attributs de

c haque sym b ole en e�et rien n'emp êc he d'in tro duire des circularités.

Quelques restrictions On considère que les attributs des sym b oles terminaux ne p euv en t

être que syn thétisés, ils son t en général pro duits directemen t par l'analyseur lexical. P ar exemple

un terminal corresp ondan t au léxème NUM aura p our attribut la v aleur de l'en tier, un termi-

nal corresp ondan t au léxème ID p ourra a v oir comme attribut un index p ermettan t de lo caliser

l'iden ti�cateur dans la table des sym b oles.

On considère égalemen t que les attributs du sym b ole de départ ne p euv en t être que syn thétisés

(c'est forcémen t le cas si ce sym b ole n'apparaît que dans la partie gauc he d'une seule règle).

Exemple 1 (A ttributs syn thétisés) L'exemple typique d'attribut synthétisé est la valeur d'une

expr ession arithmétique :

S ::= E f S:val := E:valg
E ::= E1 + E2 f E:val := E1:val + E2:valg
E ::= E1 � E2 f E:val := E1:val � E2:valg
E ::= NUM f E:val := NUM :valg

Exemple 2 (A ttributs hérités) Un exemple d'attribut hérité est la dé clar ation d'identi�c a-

teurs typ és. On veut r e c onnaîtr e les expr essions type x1; : : : ; xn ave c type un non-terminal c or-

r esp ondant à int ou real et dé clar er les identi�c ateurs du b on typ e dans la table des symb oles

p ar l'action add (x; type ; T) qui r end la table des symb oles T enrichie p ar l'intr o duction de x de

typ e type . L'attribut c orr esp ondant est noté L:a .

D ::= T L f L:typ := T:typg
T ::= int f T:typ := int g
T ::= real f T:typ := real g
L ::= L 1; id f L 1:typ := L:typ ; L:a := add (id:val; L:typ; L 1:a)g
L ::= id f L:a := add (id:val; L:typ; vide )g
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Graphe de dép endance

Lorsqu'on a analysé une expression, il est p ossible d'étiqueter les n÷uds de l'arbre d'analyse

syn taxique par les déclarations. Sur cet arbre syn taxique il est p ossible de construire un gr aphe

de dép endanc e en tre les attributs apparaissan t dans c haque n÷ud. On aura une arête de x:l à

y:m si le calcul de y:m nécessite le calcul préalable de x:l c'est à dire s'il y a une déclaration

y:m := f (: : : ; x:l; : : : ) .

Dans le cas d'attributs syn thétisés, les arêtes son t dirigées des �ls v ers le p ère. Dans la cas

d'attributs hérités on p eut a v oir une arête du p ère v ers le �ls ou d'un frère v ers un autre.

P ar exemple si on doit reconnaître l'expression

int x; y

Alors l'arbre de syn taxe étiqueté par les pro ductions est :

D {L.typ:=T.typ}

T L

int

{T.typ:=int}

L1

id1

{L.a:= add(id2.val,L.typ,L1.a)}

id2

{L1.a:=add(id1.val,L.typ,vide); L1.typ:=L.typ}

{id1.val:=x}

{id2.val:=y}

Le graphe de dép endance est :

T.t L.aL.t

L1.aL1.t

id1.val

id.val

Le graphe de dép endance dé�nit une relation sur les n÷uds de l'arbre asso ciés à des étiquettes.

Si cette relation p eut être complétée en un ordre strict total alors on p eut n uméroter les attributs

dans les n÷uds de l'arbre d'analyse syn taxique dans un ordre p ermettan t d'e�ectuer les calculs.

Dans l'exemple, une p ossibilité d'ordre d'év aluation est:

T:t < L:t < id:val < L:a < L 1:t < id 1:val < L 1:a

Di�éren ts mo des d'év aluation

On p eut en visager di�éren ts mo des p our l'év aluation des attributs.

� Le plus général consiste à construite au momen t de l'analyse en même temps que l'arbre de

syn taxe abstraite, le graphe de dép endance p our lequel on c herc hera un ordre d'év aluation.

� On p eut déterminer p our c haque pro duction dans quel ordre l'év aluation des attributs doit

se faire.

� On p eut a v oir un ordre prédéterminé d'év aluation quelle que soit la forme des pro ductions.
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4.3.2 Év aluation des S-attributs

Dé�nition 2 (Dé�nition S-attribuée) Une dé�nition syntaxique est dite S-attribué e si el le

ne c omp orte que des attributs synthétisés.

Il est alors très simple d'év aluer ces attributs lors d'une phase d'analyse ascendan te.

Lors de l'analyse ascendan te, la pile comp orte en théorie une suite s0x1s1 : : : xnsn formée

d'états et de sym b oles. Chaque état sauf l'état initial est couplé a v ec un sym b ole et on p ourrait

donc représen ter la pile comme

sn xn
.

.

.

.

.

.

s1 x1

s0

La présence des sym b oles n'est pas utile dans l'algorithme de reconnaissance mais sert à la

compréhension. On a joute à la pile un c hamp p our sto c k er les attributs asso ciés au sym b ole:

sn xn xn :ln = pn
.

.

.

.

.

.

s1 x1 x1:l1 = p1

s0

Lorsqu'une lecture est faite, on empile le terminal et ses attributs fournis par l'analyseur lexical.

Lorsqu'une réduction est faite, elle corresp ond à une pro duction don t la partie droite est au

sommet de la pile qui a donc la forme : X ::= xk : : : xn . Les déclarations asso ciées d'attributs

syn thétisés son t de la forme : X:l := f (xk :lk ; : : : ; xn :ln ) . Il su�t donc au momen t de la réduction

de calculer le nouv el attribut asso cié au non-terminal qui arriv e au sommen t de la pile :

s X X:l = f (xk :lk ; : : : ; xn :ln )
sk� 1 xk� 1 xk� 1:lk� 1 = pk� 1
.

.

.

.

.

.

s1 x1 x1:l1 = p1

s0

4.3.3 Év aluation des L-attributs

Les attributs hérités p euv en t p oser des problèmes à l'év aluation. On v a s'in téresser à une

classe particulière d'attributs hérités qui s'app elle les L � attributs .

Dé�nition 3 (Dé�nition L-attribuée) Une dé�nition syntaxique est L-attribué e si dans les

dé clar ations asso cié es à une pr o duction X ::= x1 : : : xn , les attributs hérités de x i ne dép endent

que des attributs hérités de X et des attributs hérités ou synthétisés de x j p our j < i .

T oute dé�nition S-attribuée est aussi L-attribuée puisque la restriction ne concerne que les at-

tributs hérités.

Notre dé�nition des déclarations de t yp e est L-attribuée.

Sc héma de traduction

Lorsqu'une dé�nition est L-attribuée il est p ossible de l'écrire sous une forme un p eu di�éren te.
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Si on a une pro duction X ::= x1 : : : xn , on insère les déclarations des attributs hérités de x i

juste a v an t l'o ccurrence de x i . Les déclarations des attributs syn thétisés de X resten t à la �n de

la pro duction.

Dans le cas de notre exemple on obtien t :

D ::= T f L:t := T:tg L
T ::= int f T:t := int g
T ::= real f T:t := real g
L ::= f L 1:typ := L:typ g L 1; id f L:a := add (id:val; L:typ )g
L ::= id f L:a := add id:val; L:typ g

Analyse descendan te de L-attributs

Le calcul de L-attributs se fait naturellemen t dans une phase d'analyse descendan te. L'idée

est que au momen t de c herc her à analyser un terminal X , ces attributs hérités son t conn us et

lorsqu'on aura �ni de reconnaître la suite de terminaux corresp ondan t à ce non-terminal les

attributs syn thétisés seron t complètemen t calculés.

Cela corresp ond à une év aluation des attributs par un parcours en profondeur de l'arbre de

syn taxe.

Il est très simple d'écrire un tel analyseur de manière fonctionnelle, à c haque sym b ole est asso-

cié une fonction qui attend comme argumen t les attributs hérités et ren v oie après reconnaissance

les attributs syn thétisés.

Si on a une règle X ::= x1 : : : xn a v ec des attributs h hérités et s syn thétisés, on a X:s :=
f (X:h; x 1:h; x1:s; :::; xn :h; xn :s) et x i :h := hi (X:h; x 1:h; x1:s; : : : ; xi � 1:h; x i � 1:s) . On lui fait cor-

resp ondre une fonction:

let X(X.h) = let x_1.h = h_1(X.h)

in let x_1.s = x_1(x_1.h)

in let x_2.h = h_2(X.h,x_1.h,x_1.s)

in let x_2.s = x_2(x_2.h)

in ..

in let x_n.h = h_n(X.h,x_1.h,x_1.s,..x_(n-1).h,x_(n-1).s)

in let x_n.s = x_n(x_(n-1).h)

in f(X.h,x_1.h,x_1.s,...,x_n.h,x_n.s)

La di�culté est que si on v eut reconnaître à la fois l'expression et calculer les attributs, il est

nécessaire que la grammaire soit LL. On a vu commen t transformer des grammaires p our par

exemple éliminer la récursion gauc he. Il faut égalemen t être capable de transformer le calcul

d'attributs de manière correcte.



Chapitre 5

Génération de co de in termédiaire

5.1 In tro duction

A v an t d'engendrer un co de particulier, nous allons v oir les di�éren ts problèmes qui se p osen t

p our organiser les données et les instructions dans un programme.

5.1.1 Mo dèle d'exécution

Lors de l'exécution du co de, une partie de la mémoire est réserv ée aux instructions du pro-

gramme a v ec un p oin teur p our indiquer où on est dans l'exécution. La taille de ce co de est conn ue

à la compilation. On supp ose que l'on a un con trôle séquen tiel de l'exécution d'un programme.

C'est-à-dire que sauf instruction explicite de saut, les instructions du programmes son t exécutées

l'une après l'autre.

Les données du programme son t sto c k ées soit dans la mémoire soit dans les registres de la

mac hine. La mémoire est organisée en mots, on y accède par une adresse qui est représen tée par

un en tier. Les v aleurs simples son t sto c k ées dans une unité de la mémoire, les v aleurs complexes

(tableaux, structures) son t sto c k ées dans des cases consécutiv es de la mémoire, ou dans des

structures c haînées (une liste p ourra être représen tée par la v aleur de son premier élémen t asso ciée

à l'adresse du reste de la liste).

Les registres p ermetten t d'accéder rapidemen t à des données simples. Le nom bre de registres

dép end de l'arc hitecture de la mac hine et est en général limité.

5.1.2 Allo cation

Certaines données son t explicitemen t manipulées par le programme source par l'in termédiaire

de v ariables, d'autres son t créées par le compilateur par exemple p our conserv er le résultat

de v aleurs in termédiaires lors de l'exécution d'un calcul arithmétique, ou p our conserv er des

en vironnemen ts asso ciés à des v aleurs fonctionnelles.

Certaines données on t une durée de vie conn ue à la compilation, il est donc p ossible et

souhaitable de réutiliser la place o ccup ée. L'analyse de la durée de vie des v ariables doit au

moins tenir compte des règles de p ortées du langage (une v ariable qui n'est plus visible corresp ond

en général à une donnée qui n'est plus accessible), elle p eut égalemen t utiliser des tec hniques

d'analyse de �ots qui p ermetten t de détecter qu'une v ariable n'est pas utilisée.

Les v ariables globales du programme p euv en t être allouées à des adresses �xes par le compi-

lateur, à condition de connaître leur taille.

La gestion des v ariables lo cales des blo cs et des pro cédures, ou bien le sto c k age de v aleurs

in termédiaires se prête bien à une gestion de l'allo cation de la mémoire en pile.

62
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D'autres données on t par con tre une durée de vie qui n'est pas conn ue à la compilation.

C'est le cas lorsque l'on manipule des p oin teurs. Certains ob jets alloués ne corresp ondron t pas

directemen t à une v aleur mais seron t accessibles par l'in termédiaire de leur adresse qui p ourra

être asso ciée à une v ariable. Ces données v on t être allouées en général dans une autre partie de la

mémoire, organisée en tas (heap en anglais). P our ne pas saturer cet espace il sera nécessaire soit

que le programmeur utilise des commandes explicites p our lib érer l'espace, soit que l'exécution

du programme utilise une programme général de récup ération de mémoire app elé comm unémen t

gc p our garb age c ol le ctor qui est traduit en glaneur de c el lules ou r amasse-miettes .

5.1.3 V ariables

Une v ariable est un iden ti�cateur apparaissan t dans le programme qui est asso cié à un ob jet

manipulé par le programme, en général sto c k é en mémoire. On distingue la valeur gauche de

la v ariable qui représen te l'adresse mémoire à partir de laquelle est sto c k ée l'ob jet et la valeur

dr oite de la v ariable qui représen te la v aleur de l'ob jet. Certains langages comme ML distinguen t

explicitemen t les deux ob jets, dans P ascal c'est la p osition syn taxique de la v ariable qui détermine

si celle-ci doit être in terprétée comme une v aleur gauc he ou droite. Le passage de paramètres

aux pro cédures p eut se faire en transmettan t les v aleurs gauc hes ou les v aleurs droites des ob jets

manipulés.

En vironnemen t et état On app elle envir onnement la liaison de noms à des adresses mé-

moires. Cette liaison p eut être représen tée par un ensem ble �ni de couples formés d'un iden ti�-

cateur et d'une adresse. Un en vironnemen t dé�nit une fonction partielle qui asso cie une adresse

à un iden ti�cateur.

On app elle état la liaison d'adresses à des v aleurs qui est une fonction partielle des adresses

dans les v aleurs.

Lors d'une a�ectation d'une v aleur à une v ariable, seule l'état c hange. Lors de l'app el d'une

pro cédure comp ortan t des paramètres ou des v ariables lo cales, l'en vironnemen t c hange. La v a-

riable in tro duite corresp ond à une nouv elle liaison en tre un nom et une adresse.

5.1.4 Séman tique

A�n de construire une traduction correcte, il est essen tiel de connaitre les règles d'év aluation

du langage source, c'est-à-dire sa séman tique. Ces règles son t souv en t données en terme de

transformation de l'en vironnemen t et/ou de l'état.

5.1.5 Pro cédures et fonctions

Une pro cédure a un nom, des paramètres, une partie de déclarations de v ariables ou de

pro cédures lo cales et un corps. Une fonction est une pro cédure qui ren v oie une v aleur.

Les p ar amètr es formels son t des v ariables lo cales à la pro cédures qui seron t instanciées lors

de l'app el de la pro cédure par les p ar amètr es e�e ctifs . La pro cédure p eut déclarer des v ariables

lo cales qui seron t initialisées dans le corps de la pro cédure. L'espace mémoire alloué p our les

paramètres et les v ariables lo cales p eut en général être lib éré lorsque l'on sort de la pro cédure.

Cep endan t on ne p eut pas con troler en général le nom bre d'app el d'une pro cédure ni le momen t

où celle-ci sera app elée, il n'est donc pas p ossible de donner statiquemen t les adresses des v ariables

apparaissan t dans la pro cédure. Ces adresses p ourron t être calculées relativ emen t à l'état de la

pile au momen t de l'app el de la pro cédure.

Exemple
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program main

var j : int;

procedure p(i,j:int);

{print(i,j);if i+j>0 then j:=j-1; p(i-2,j); print(i,j);p(j,i)}

{read(j); p(j,j); print(j)}

Le nom bre d'exécutions de p dép end de la v aleur lue en en trée. À c haque en trée dans la pro cédure

p deux nouv elles v ariables i et j son t allouées.

Dans le sc héma suiv an t, on a représen té l'exécution de ce programme p our une v aleur lue

de 1. Les ob jets dans la pile son t représen tés après c haque instruction qui en mo di�e l'état. La

pile est represen tée en grossissan t v ers le bas, les v aleurs couran tes de i et de j étan t séparées.

L'exécution se lit de gauc he à droite et de bas en haut, les piles son t n umérotées dans l'ordre de

l'exécution.

read(j)

1
j 1

p(j,j)

2
j 1
i 1
j 1

prin t(i,j)

i+j > 0 ?

j:=j-1

3
j 1
i 1
j 0

p(i-2,j)

4
j 1
i 1
j 0
i � 1
j 0

prin t(i,j)

i+j > 0 ?

retour p(i-2,j)

5
j 1
i 1
j 0

prin t(i,j)

p(j,i)

6
j 1
i 1
j 0
i 0
j 1

prin t(i,j)

i+j > 0 ?

j:=j-1

7
j 1
i 1
j 0
i 0
j 0

p(i-2,j)

8
j 1
i 1
j 0
i 0
j 0
i � 2
j 0

prin t(i,j)

i+j > 0 ?

retour p(i-2,j)

9
j 1
i 1
j 0
i 0
j 0

prin t(i,j)

p(j,i)

10
j 1
i 1
j 0
i 0
j 0
i 0
j 0

prin t(i,j)

i+j > 0 ?

retour p(j,i)

11
j 1
i 1
j 0
i 0
j 0

retour p(j,i)

12
j 1
i 1
j 0

retour p(j,j)

13
j 1

prin t(j)

5.1.6 Organisation de l'en vironnemen t

L'organisation de l'en vironnemen t d'exécution dép end de ce que le langage autorise :

� pro cédures récursiv es

� traitemen t des v ariables lo cales

� référence à des noms non lo caux

� mo de de passage des paramètres

� existence de données de taille v ariable
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� p ossibilité de ren v o y er une pro cédure ou de prendre une pro cédure en argumen t

� allo cation/desallo cation dynamique de données par le programmeur

5.2 T ableau d'activ ation

Un des p oin ts imp ortan ts de l'organisation de la mémoire est la gestion de l'app el de pro-

cédure (ou de fonction). Celui-ci se fait par l'in termédiaire d'un table au d'activation . Le tableau

d'activ ation est une p ortion de la mémoire qui est allouée à l'app el de la pro cédure et restaurée à

la sortie. Il con tien t toutes les informations nécessaires à l'exécution du programme et sauv egarde

les données qui devron t être restaurées à la sortie de la pro cédure.

A�n de faciliter la comm unication en tre des co des compilés à partir de langages distincts (par

exemple p our app eler des pro cédures de bas niv eau à partir d'un langage de haut niv eau), il n'est

pas rare qu'un format de tableau d'activ ation p our une arc hitecture donnée soit particulièremen t

recommandé.

5.2.1 Données à conserv er

Lors d'un app el de pro cédure le con trole du co de est mo di�é, dans le cas d'un retour normal de

la pro cédure (pas d'ec happ emen t en erreur ou d'instruction de t yp e goto ) la suite de l'exécution

doit se p oursuivre à l'instruction suiv an t l'instruction de l'app el. Le compteur d'instruction doit

donc être sauv egardé à c haque app el de pro cédure.

On a vu que les données lo cales à la pro cédure s'organisaien t dans la pile à partir d'une

adresse qui était déterminée à l'exécution et en général sauv ée dans un registre. Lorsqu'une

nouv elle pro cédure est app elée, cette v aleur c hange, il est donc nécessaire de sauv egarder la

v aleur couran te qui p ourra être restaurée à la �n de la pro cédure.

5.2.2 P assage de paramètres

Les paramètres formels de la pro cédure son t des v ariables qui son t initialisées lors de l'app el

de la pro cédure. Il y a plusieurs manières d'e�ectuer cette initialisation. On supp ose que l'on

a une pro cédure p a v ec un paramètre formel x qui est app elée a v ec le paramètre e�ectif e. On

examine di�éren ts mo de de passage de ce paramètre.

P assage par v aleur

Dans le passage de paramètre par v aleur, x est une nouv elle v ariable allouée lo calemen t par

la pro cédure don t la v aleur est le résultat de l'év aluation de e. Après la �n de la pro cédure les

mo di�cations app ortées à x ne son t plus visibles. En l'absence de p oin teurs, les seules v ariables

mo di�ées son t les v ariables non lo cales à la pro cédure explicitemen t nommées dans les instructions

du programme. Il est nécessaire de réserv er une place prop ortionnelle à la taille du paramètre ce

qui p eut être coûteux dans le cas de tableaux.

P assage par référence ou par adresse

On calcule la v aleur gauc he de l'expression e (si e n'a pas de v aleur gauc he on crée une

v ariable que l'on initialise à la v aleur droite de e et on utilise la v aleur gauc he de cette v ariable).

La pro cédure alloue une v ariable x qui est initialisée par la v aleur gauc he de e. T oute référence à

x dans le corps de la pro cédure est in terprétée comme une op ération sur l'ob jet situé à l'adresse

sto c k ée en x . Ce mo de de passage o ccup e une place indép endan te de la taille du paramètre.
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P assage par nom

Il s'agit d'un remplacemen t textuel dans le corps de la pro cédure des paramètres formels

par les paramètres e�ectifs. C'est un mécanisme de macro qui p eut pro v o quer des problèmes de

capture.

Exemple

swap(x,y:int)

var z:int

{z:=x; x:=y; y:=z}

Si z et t son t des v ariables globales du programme swap(z,t) n'aura pas le comp ortemen t

attendu.

On p eut renommer les v ariables lo cales de manière à ne pas in teragir a v ec les v ariables

apparaissan t dans les argumen ts. En e�et le nom de la v ariable lo cale z , tan t qu'il est di�éren t

de x et y n'a pas d'in�uence sur le co de de la pro cédure.

Cela ne su�t pas par exemple l'app el par nom de swap(i,a[i]) ne donne pas le résultat

attendu.

Cep endan t cette métho de p eut être utile lors de la compilation de pro cédures de p etite taille

où le coût de la gestion de l'app el est imp ortan t.

P assage par cop y-restore

Lors de l'app el de la pro cédure la v aleur droite de e sert à initialiser la v ariable x . À la sortie

de la pro cédure la v aleur droite de x sert à mettre à jour la v aleur gauc he de e.

Cette métho de p eut a v oir, dans des cas particuliers, des comp ortemen ts di�éren ts du passage

par référence comme le mon tre l'exemple suiv an t.

program main;

var a : integer;

procedure p(x:integer);

{x:=2; a:=0}

{a:=1;p(a);write(a)}

Év aluation paresseuse Dans les langages fonctionnels, on distingue les langages stricts des

langages dits p ar esseux . Dans un langage strict, les v aleurs des argumen ts son t év alués a v an t

d'être passées en paramètre à une fonction. C'est le cas des langages CAML ou SML. Dans les

langages paresseux, l'expression passée en argumen t à une fonction f sera év aluée seulemen t si

f a b esoin de cette v aleur (on parle d'app el par nécessité). Supp osons que la fonction f (x) = t
soit déclarée et que l'on v euille calculer f (e) alors dès que l'év aluation de t nécessitera la v aleur

de x , le calcul de e sera e�ectué. Si t utilise plusieurs fois x , le calcul sera e�ectué une seule

fois, l'expression e passée en argumen t vien t a v ec son en vironnemen t (structure représen tan t les

v aleurs des v ariables utilisées par e) ce qui évite les problèmes de capture. ce mécanisme est donc

di�éren t de celui de remplacemen t textuel utilisé dans les macros.

Le langage Hask ell, utilise l'év aluation paresseuse. Celle-ci a l'a v an tage de n'exécuter que les

calculs utiles. cep endan t le fait de dev oir passer en paramètre un co de à exécuter comp ortan t un

en vironnemen t d'év aluation induit un surcoût. De plus dans ces langages, il devien t di�cile de

prédire le momen t ou des e�ets de b ord inclus dans les expressions auron t lieu. Aussi Hask ell est

un langage fonctionnel pur sans e�et de b ord. ce qui ne l'emp êc he pas d'être e�cace, di�usé de

manière industrielle et utilisé assez largemen t.
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5.2.3 A ccès aux v ariables lo cales

Une pro cédure p eut accéder à ses v ariables lo cales qui se trouv en t dans son tableau d'activ a-

tion et aux v ariables globales qui son t à une adresse conn ue à la compilation. Dans les langages

fonctionnels ou P ascal, les pro cédures p euv en t être im briquées et le corps d'une pro cédure p p eut

accéder à des v ariables déclarées dans une pro cédure engloban te q. Il faudra donc accéder au

tableau d'activ ation de la pro cédure q qui fort heureusemen t se trouv e alloué sur la pile. Mal-

heureusemen t la p osition du tableau d'activ ation de q par rapp ort à p ne p eut être déterminée

statiquemen t. Il faut donc utiliser un mécanisme de c hainage des tableaux d'activ ation p our

retrouv er la b onne v ariable.

Arbre de niv eau des déclarations On supp ose que l'on a un langage fonctionnel ou imp é-

ratifs dans lequel pro cédures, fonctions et v ariables p euv en t être arbitrairemen t im briquées. La

p ortée des v ariables se fait de manière statique suiv an t les règles habituelles de visibilité.

Le niv eau d'une déclaration (pro cédure, fonction ou v ariable) est le nom bre de pro cédures ou

de fonctions sous lesquelles elle est déclarée). Le programme principal a un niv eau 0, les v ariables

globales dé�nies dans le programme principal auron t le niv eau 1.

Exemple

program main

var t:int

procedure p(x,y:int);

var z : int

procedure q(i:int)

var u : int

begin u:=z+t+i;

if x=u or y=u then x

else if u < x then p(u,x)

else if y < u then p(y,u)

else q(i+1)

end

begin read(z); q(z) end

begin read(t);p(t,t) end

On p eut calculer de manière statique les niv eaux de c haque iden ti�cateur.

On in tro duit un certain nom bre de dé�nitions concernan t les déclarations, un iden ti�cateur

désigne indi�éremmen t une pro cédure, une fonction ou une v ariable : On dira que p est le p èr e

d'un iden ti�cateur y si y est déclaré dans p. On dira que p est un anc êtr e d'un iden ti�cateur y si

p est soit y soit le p ère d'un ancêtre de y . On dira que deux iden ti�cateurs son t fr èr es s'ils on t

le même p ère.

Si le corps d'une pro cédure p men tionne un iden ti�cateur alors les règles de p ortées son t telles

que celui-ci est soit une déclaration lo cale de p soit un ancêtre de p (par exemple p lui-même)

soit un frère d'un ancêtre de p.

Arbre d'activ ation On s'in téresse main tenan t aux exécutions p ossibles d'un programme, p our

cela on in tro duit la notion d'arbre d'activ ation.

Les n÷uds de cet arbre représen ten t des app els de pro cédures p(e1; : : : ; en ) . Un n÷ud a k �ls

q1; : : : qk si l'exécution du corps de la pro cédure donne lieu directemen t aux app els de pro cédures

q1; : : : qk (ces app els p ouv an t eux-mêmes engendrer de nouv eaux app els de pro cédures). La racine

de l'arbre est l'exécution du programme principal.
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Exemple Donner les arbres d'activ ation du programme in tro duit précédemmen t dans les cas

où les v ariables lues v alen t successiv emen t 1, 1, et 0.

Lors d'une exécution du co de on dira qu'une pro cédure est activ e si on n'a pas encore �ni

d'exécuter le corps de cette pro cédure.

On remarque que l'ordre des app els des pro cédures ne corresp ond pas à l'ordre de déclaration.

Cep endan t on p eut mon trer simplemen t que lorsque qu'une pro cédure p est activ e alors tous les

ancêtres de p son t des pro cédures activ es. On fait une récurrence sur la profondeur de l'app el de

p dans l'arbre d'activ ation. En e�et c'est le cas initialemen t, le programme principal n'a y an t que

lui comme ancêtre. Soit main tenan t une pro cédure activ e p, elle a été activ ée par une pro cédure

q qui est toujours activ e et don t les ancêtres (h yp othèse de récurrence) son t actifs. Main tenan t

p our des raisons de visibilité, on sait que soit q est le p ère de p soit p est le frère d'un ancêtre de

q. Dans les deux cas tous les ancêtres de p son t bien actifs.

T outes les pro cédures activ es on t leur tableau d'activ ation réserv é en mémoire qui con tien t

leurs v ariables lo cales. Si une pro cédure activ e men tionne une v ariable y celle-ci a été déclarée

lo calemen t par un de ses ancêtres (p eut-être lui-même). Le degré de paren té de cet ancêtre

est conn u à la compilation. En c hainan t c haque tableau d'activ ation d'une pro cédure p a v ec le

tableau d'activ ation de son p ère, on retrouv e simplemen t en suiv an t le b on nom bre d'indirection

l'endroit où la v ariable concernée est sto c k ée.

Exemple Dans l'exemple donné précédemmen t le programme principal p eut app eler p mais

pas q, p p eut app eler q et q p eut app eler p.

5.2.4 Organisation du tableau d'activ ation

Si on supp ose que l'adresse du blo c d'activ ation lo cale est donnée par le registre fp et le

compteur d'instruction est donné par le registre p c alors une organisation p ossible du tableau

d'activ ation est la suiv an te.

v aleurs in termédiaires

.

.

.

v ar. lo c. k fp +k-1

.

.

. } V ariables lo cales

fp ! v ar. lo c. 1 fp +0

fp de la pro cédure p ère fp -1

fp de la pro cédure app elan te fp -2

p c au momen t de l'app el fp -3

param n fp -4

.

.

. } Argumen ts

param 1 fp -n-3

v al. retour fp -n-4

.

.

.

En fait certaines de ses v aleurs comme la v aleur de retour (dans le cas de fonctions), ou même

les paramètres son t souv en t passées dans des registres.

P assage de paramètres de taille v ariable Certains langages comme P ascal autorisen t le

passage par v aleur d'argumen ts de t yp e tableau don t la taille est égalemen t un paramètre de la

pro cédure et n'est donc pas conn u à la compilation. P our compiler le corps de la pro cédure, on

décide de sto c k er à un endroit donné l'adresse du tableau. Les données de taille v ariable p euv en t

ensuite être alloués au sommet de la pile.
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App elan t-App elé Les op érations à e�ectuer lors d'un app el de pro cédure se partagen t en tre

l'app elan t et l'app elé. Le co de géré par l'app elan t doit être écrit p our c haque app el tandis que

celui écrit dans l'app elé n'apparait qu'une seule fois.

L'app elan t e�ectue la réserv ation p our la v aleur de retour dans le cas de fonctions et év a-

lue les paramètres e�ectifs de la pro cédure. Il p eut se c harger égalemen t de la sauv egarde des

registres couran ts (compteur d'instruction, adresse du blo c d'activ ation) et calcule l'adresse du

blo c d'activ ation p ère de la pro cédure app elée.

L'app elé initialise ses données lo cales et commence l'exécution. Au momen t du retour, l'app elé

place év en tuellemen t le résultat de l'év aluation à l'endroit réserv é par l'app elan t et restaure les

registres.

5.3 Co de in termédiaire

5.3.1 In tro duction

On utilise souv en t un co de in termédiaire indép endan t de la mac hine cible. Cela p ermet de

factoriser une grande partie du tra v ail de compilation et de rendre le compilateur plus simplemen t

p ortable.

Le c hoix d'un langage in termédiaire est très imp ortan t, il doit être assez ric he p our p ermettre

un co dage aisé des op érations du langage source sans créer de trop longues séquences de co de. Il

doit égalemen t être assez limité p our que l'implan tation �nale ne soit pas trop coûteuse.

Nous allons décrire les op érations d'une mac hine à pile particulière puis nous expliquerons

commen t engendrer le co de asso cié à des constructions de langage.

Notations Nous décrirons le langage considéré par des règles de grammaire.

Nous sp éci�erons une fonction c o de qui prend comme argumen t un arbre de syn taxe abstraite

p our le langage et ren v oie une suite d'instructions du co de de la mac hine à pile. P ar souci de

lisibilité nous utilisons les notations concrètes p our représen ter la syn taxe abstraite.

P ar exemple si E::= E1 + E2 est une règle de grammaire nous écrirons c o de (E1 + E2) =
: : : c o de (E1) : : : c o de (E2) p our sp éci�er la v aleur de la fonction c o de sur un arbre de syn taxe

abstraite corresp ondan t à l'addition de deux expressions.

Si C1 et C2 représen ten t des suites d'instructions alors C1 j C2 représen te la suite d'instruc-

tions obten ue en concaténan t C2 à la suite de C1 . La liste vide d'instructions est représen tée par

[].

On précisera au fur et à mesure les informations qui seron t nécessaires à la génération du

co de.

5.3.2 Les princip es de base d'une mac hine à pile particulière

On a une mac hine qui con tien t une zone de co de, C , un registre p c (p oin teur de co de) con tien t

l'adresse de l'instruction suiv an te à exécuter. Les instructions on t un nom suivi év en tuellemen t

de 1 ou 2 argumen ts. Ces argumen ts seron t en général des en tiers ou bien des étiquettes sym b o-

liques indiquan t des instructions du co de qui seron t traduites en des en tiers lors d'une phase de

préanalyse.

La mac hine con tien t une pile P p ermettan t de sto c k er des v aleurs, un registre sp (stac k

p oin ter) p oin te sur la première cellule libre de la pile. Un autre registre gp (global p oin ter)

p oin te sur la base de la pile, endroit où seron t sto c k ées les v ariables globales.

Cette pile p eut con tenir des en tiers, des �ottan ts ou des adresses. On con viendra que certaines

données grosses en taille comme les c haînes de caractères son t allouées dans un espace supplé-
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men taire, lorsqu'elle devra manipuler une c haîne, la pile se con ten tera de manipuler l'adresse de

la c haîne.

On présen te p our c haque instruction de la mac hine, les mo di�cations app ortées à l'état de la

pile et aux di�éren ts registres. P ar exemple :

Co de Pile sp p c Condition

PUSHI n P [sp ]:= n sp +1 p c +1 n est une v aleur en tière

signi�e que le langage in temédiaire a une commande PUSHI qui attend un argumen t n qui

doit être un en tier. Si cette exécution a lieu alors que la pile v aut P , que le registre de sommet de

pile v aut sp et le compteur de programme v aut p c alors après l'exécution du programme, la pile

aura été mo di�ée en donnan t la v aleur n à l'adresse sp . Les registres sp et p c auron t augmen té

de 1. Cette instruction ne s'exécute correctemen t que si les conditions son t v éri�ées sinon il y a

erreur d'exécution.

5.3.3 Expressions arithmétiques

La mac hine ne p ermet d'e�ectuer une op ération arithmétique qu'en tre les deux v aleurs au

sommet de la pile, ces deux v aleurs son t retirées de la pile et remplacées par une seule v aleur

représen tan t le résultat de l'op ération.

Co de Pile sp p c Condition

ADD P [sp � 2]:= P [sp � 2] + P [sp � 1] sp � 1 p c +1 P [ sp � 2], P [ sp � 1] en tiers

SUB P [sp � 2]:= P [sp � 2] � P [sp � 1] sp � 1 p c +1 P [ sp � 2], P [ sp � 1] en tiers

MUL P [sp � 2]:= P [sp � 2] � P [sp � 1] sp � 1 p c +1 P [ sp � 2], P [ sp � 1] en tiers

DIV P [sp � 2]:= P [sp � 2]=P [sp � 1] sp � 1 p c +1 P [ sp � 2], P [ sp � 1] en tiers, si di-

viseur n ul alors erreur

On p ourra a v oir un jeu d'instructions analogues mais qui agissen t sur des �ottan ts plutôt que

sur des en tiers. F ADD,FSUB,FMUL,FDIV

Comparaisons

Les v aleurs b o oléennes p our le résultat des comparaisons p euv en t être représen tées par des

en tiers. L'en tier 1 représen tera la v aleur vr ai et 0 la v aleur faux . L'égalité corresp ond à la même

instruction, que l'on compare des en tiers, des �ottan ts ou des adresses.

Co de Pile sp p c Condition

INF P [sp � 2]:= si P [sp � 2] < P [sp � 1] alors 1
sinon 0

sp � 1 p c +1 P [ sp � 2], P [ sp � 1] en tiers

INFEQ P [sp � 2]:= si P [sp � 2] � P [sp � 1] alors 1
sinon 0

sp � 1 p c +1 P [ sp � 2], P [ sp � 1] en tiers

SUP P [sp � 2]:= si P [sp � 2] > P [sp � 1] alors 1
sinon 0

sp � 1 p c +1 P [ sp � 2], P [ sp � 1] en tiers

SUPEQ P [sp � 2]:= si P [sp � 2] � P [sp � 1] alors 1
sinon 0

sp � 1 p c +1 P [ sp � 2], P [ sp � 1] en tiers

EQUAL P [sp � 2]:= si P [sp � 2] = P [sp � 1] alors 1
sinon 0

sp � 1 p c +1 P [ sp � 2], P [ sp � 1] en tiers,

�ottan ts, adresses

On p ourra a v oir un jeu d'instructions analogues mais qui agissen t sur des �ottan ts plutôt que

sur des en tiers. FINF,FINFEQ,FSUP ,FSUPEQ,PUSHS
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Génération de co de

La représen tation des expressions arithmétiques sous forme binaire p ermet d'engendrer sim-

plemen t un co de p ermettan t le calcul des expressions arithmétiques.

L'in v arian t à préserv er est que après l'exécution de c o de (E ) à partir d'un état où sp = n alors

les v aleurs de P [m] p our m < n n'on t pas été mo di�ées, la v aleur de l'expression E est calculée

dans P [n] et sp = n + 1 .

On supp ose que les expressions arithmétiques son t engendrées par la grammaire :

E::= entier j E1 + E2 j E1 � E2 j E1 � E2 j E1=E2

Le co de corresp ondan t est donné par :

c o de ( entier ) = PUSHI entier

c o de (E1 + E2) = c o de (E1) j c o de (E2) j ADD

c o de (E1 � E2) = c o de (E1) j c o de (E2) j SUB

c o de (E1 � E2) = c o de (E1) j c o de (E2) j MUL

c o de (E1=E2) = c o de (E1) j c o de (E2) j DIV

5.3.4 V ariables

V ariables globales

Si le langage p ermet de mémoriser certaines v aleurs dans des v ariables alors il nous faudra

dans la mac hine deux instructions supplémen taires, l'une p our a�ecter une v aleur calculée dans

la pile à un espace réserv é p our les v aleurs globales, l'autre p our empiler au sommet de la pile

une v aleur con ten ue dans un v ariable globale.

Si a est une adresse dans la pile et n un en tier alors a + n désigne l'adresse obten ue n
emplacemen ts au-dessus de a.

Ces deux instructions son t les suiv an tes:

Co de Pile sp p c Condition

PUSHG n P [sp ] := P [gp + n] sp +1 p c +1 n en tier gp + n < sp

STOREG n P [gp + n]:= P [sp � 1] sp � 1 p c +1 n en tier gp + n < sp

L'en tier asso cié à c haque v ariable id a�ectée sera calculé au momen t de l'analyse syn taxique ou

séman tique et asso cié à l'iden ti�cateur par exemple dans la table des sym b oles et noté adr(id) .

Il ne faut pas que les calculs in termédiaires écrasen t les v aleurs sto c k ées, il est donc imp ortan t

de réserv er la place nécessaire p our toutes les v ariables globales a v an t de démarrer les premiers

calculs, le p oin teur de sommet de pile initialemen t devra p oin ter sur la première case libre suiv an t

les places réserv ées p our les globaux. P our cela on utilisera une commande qui sto c k e n v aleurs 0
dans la pile. On in tro duit égalemen t l'instruction duale qui p ermet de faire reculer de n espaces

le p oin teur de pile ce qui revien t à e�acer n v aleurs.

Co de Pile sp p c Condition

PUSHN n P [sp + i ]:=0 8i: sp � i < sp + n sp + n p c +1 n en tier

POPN n sp � n p c +1 n en tier

On supp ose que notre grammaire des expressions est enric hie p our accéder à des v ariables

globales représen tan t des en tiers.

E::= id
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Le co de corresp ondan t est dé�ni par

c o de ( id ) = PUSHG adr(id)

Dans le cas d'une v ariable de taille 1. Si la v ariable représen te une donnée sto c k ée sur k mots, il

faudra exécuter :

c o de ( id ) = PUSHG adr(id) PUSHG adr(id) + 1 : : : PUSHG adr(id) + ( k � 1)

On considère main tenan t un langage don t les seules instructions son t des suites d'a�ectations.

L'analyse séman tique doit déterminer p our c haque v ariable globale id une place (relativ e par

rapp ort à gp ) notée adr(id) où la v aleur corresp ondan te sera sto c k ée.

On a joute un non-terminal à la grammaire p our représen ter les instructions du langage. On

étend la fonction c o de aux instructions.

On a les règles de grammaire :

I ::= �
I ::= I 1 A;
A ::= id := E

Et la génération de co de corresp ondan te :

c o de (� ) = []
c o de (I 1 A; ) = c o de (I 1) j c o de (A)
c o de ( id := E) = c o de (E ) j STOREG adr(id)

Dans le cas d'une donnée à sto c k er sur k mots, on utilisera p our co der id := E , les instructions :

c o de (E ) j STOREG adr(id) + ( k � 1) j : : : j STOREG adr(id)

L'in v arian t à conserv er est que le co de asso cié à une suite d'instructions démarre et se termine

a v ec un p oin teur de pile au dessus de l'ensem ble des v aleurs globales.

T ableaux

En général le nom bre de cases de la pile dans lesquelles la donnée est représen tée dép end du

t yp e de la donnée (en tier, réel, tableau, record), on supp ose cette taille conn ue à la compilation

et notée tail le(id) .

Les tableaux son t représen tés par des suites de cases adjacen tes dans la pile. Si le tableau t
a des indices compris en tre m et M , démarre à l'adresse a et con tien t des élémen ts de taille k
alors il o ccup e une place de (M � m + 1) � k .

P our calculer l'adresse corresp ondan te à une expression t [E ], il faut calculer la v aleur n de

E puis accéder à l'adresse a + ( n � m) � k . Si on connaît la v aleur de m à la compilation alors

on p eut partiellemen t év aluer cette expression en précalculan t a � m � k et gardan t cette v aleur

dans t.val . Il su�ra ensuite d'e�ectuer l'op ération t.val + n � k .

Les commandes PUSHG,STOREG ne p ermetten t que d'accéder à une adresse conn ue à

la compilation, p our l'accès à des tableaux nous aurons b esoin d'un accès fonction d'une v aleur

calculée à l'exécution.

En général, l'adresse à laquelle nous a v ons b esoin d'accéder dép end d'une adresse de base

a qui n'est pas forcémen t conn ue statiquemen t (dans le cas de tableaux de taille v ariable) et

d'un décalage n qui est égalemen t calculé à l'exécution. On étend donc les commandes PU-

SHG,STOREG qui tra v aillaien t à partir d'une adresse �xe gp et d'un décalage statique n
pris en argumen t, en des commandes LO ADN et STOREN qui prennen t ces informations

dynamiquemen t sur la pile.
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Co de Pile sp p c Condition

LO ADN P [sp � 1]:= P [P [sp � 2] + P [sp � 1]] sp � 1 p c +1
STOREN P [P [sp � 3] + P [sp � 2]]:= P [sp � 1] sp � 3 p c +1

On p eut représen ter graphiquemen t le comp ortemen t de ces deux instructions en matérialisan t

la pile don t on n umérote les cases par les en tiers k; k + 1 . . . :

LO ADN

sp !
sp � 1 ! n k + 1  sp

sp � 2 ! a k x
.

.

.

.

.

.

x a + n
.

.

.

.

.

.

STOREN

sp !
sp � 1 ! x k + 2
sp � 2 ! n k + 1
sp � 3 ! a k  sp

.

.

.

.

.

.

a + n x
.

.

.

.

.

.

On remarque que ces instructions p ourraien t être décomp osées en une instruction p ermettan t

d'accéder à un élémen t de la pile par l'in termédiaire d'une adresse sto c k ée dans la pile, et une

instruction p ermettan t de faire des calculs sur les adresses.

On a joute à notre langage des tableaux que l'on supp ose unidimensionnels. On a donc deux

nouv elles pro ductions :

E ::= id [E ]
I ::= id [E1]:= E2

P our engendrer le co de, il faut p ouv oir mettre dans la pile une adresse. On se donne donc

une instruction PUSHGP qui p ermet de sto c k er l'adresse du p oin teur global dans la pile.

Co de Pile sp p c Condition

PUSHGP P [sp ]:= gp sp +1 p c +1

On supp ose que l'on connait l'adresse de base où est sto c k é c haque tableau. Le co de engendré

est :

c o de ( id [E ]) = PUSHGP j PUSHI adr(id) j c o de (E ) j ADD j LO ADN

c o de ( id [E1]:= E2) = PUSHGP j PUSHI adr(id) j c o de (E1) j ADD j c o de (E2) j STOREN

Les tableaux bi-dimensionnels p euv en t être sto c k és soit en lignes soit en colonnes. Si c haque

dimension a p our indice minimal mi et maximal M i et p our taille n i = M i � mi +1 si le sto c k age

se fait en ligne alors on aura d'ab ord le tableau t [1; i ] puis t [2; i ] . . .L'élémen t t [i1; i2] est sto c k é

à l'adresse

a + (( i1 � m1) � n2 + ( i2 � m2)) � k

Là-aussi on p eut précalculer une partie de l'expression en réécriv an t cela sous la forme:

(( i1 � n2 + i2) � k + a � (m1 � n2 + m2) � k

Lorsqu'on rencon tre un expression id [E1; E2] il faudra calculer le décalage à appliquer à partir

de la base où est sto c k ée id p our accéder à l'élémen t désigné.

On p eut généraliser cela aux tableaux de dimension p. Dans le cas de tableau don t la taille

n'est pas conn ue à la compilation, on ne p ourra pas e�ectuer de précompilation.
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Autres instructions d'accès

On p eut égalemen t a v oir b esoin d'accéder à une donnée sur la pile référencée de manière

statique à partir d'une adresse sto c k ée sur la pile. C'est le role des instructions LO AD et STORE

Co de Pile sp p c Condition

LO AD n P [sp � 1] := P [P [sp � 1] + n] sp p c +1 n en tier

STORE n P [P [sp � 2] + n] := P [sp � 1] sp � 2 p c +1 n en tier

5.3.5 Instructions conditionnelles

P our compiler des expressions conditionnelles et des b oucles on aura b esoin de commandes

p our e�ectuer des sauts dans la zone d'instructions. Les instructions seron t désignées par des

adresses sym b oliques insérées dans le co de.

Co de Pile sp p c Condition

JUMP lab el sp lab el

JZ lab el sp � 1 si P [sp � 1] = 0 alors label sinon p c +1

P our compiler les expressions, il faut adopter une con v en tion p our la représen tation des b o oléens.

Il y a di�éren tes options, 0 p eut représen ter faux et p our vr ai , on p eut prendre les en tiers p ositifs

ou utiliser seulemen t 1.

On regarde commen t engendrer le co de p our des expressions conditionnelles et des b oucles :

I ::= if E then I endif

I ::= if E then I 1 else I 2 endif

I ::= while E do I done

On in tro duit une commande supplémen taire du langage in termédiaire LABEL lab el qui in tro duit

un adresse sym b olique lab el corresp ondan t au n uméro de l'instruction sans mo di�er l'état de la

pile. Seul le compteur d'instructions est incrémen té.

Exercice Donner un système d'attributs p our le langage in termédiaire p ermettan t de suppri-

mer les instructions LABEL et de remplacer les adresses sym b oliques par des adresses en tières.

c o de ( if E then I endif ) = c o de (E ) j JZ new-suiv j c o de (I ) j LABEL new-suiv

c o de ( if E then I 1 else I 2 endif ) = code(E) j JZ new-faux j code(I 1) j JUMP new-suiv

LABEL new-E.faux j code(I 2) j LABEL new-suiv

code( while E do I done ) = LABEL new-lo op j c o de (E ) j JZ new-suiv j c o de (I ) j
JUMP new-lo op j LABEL new-suiv

P our cette compilation il faut créer à c haque fois des nouv elles étiquettes new-faux,new-lo op,

new-suiv .

Compilation d'expressions b o oléennes Les expressions b o oléennes serv an t souv en t à des

op érations de con trôle, on p eut se donner a priori deux étiquettes E-vr ai et E-faux et compiler

l'expression b o oléenne sans calculer de v aleur mais en décidan t que le résultat de l'exécution de

E doit ab outir à p c = E-vr ai lorsque la v aleur de E est vr ai et à E-faux sinon. On dé�nit donc

une fonction c o de-b o ol qui prend comme argumen t l'expression b o oléenne et les deux étiquettes

et qui ren v oie le co de de con trole.
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Soit une grammaire d'expressions b o oléennes :

B ::= B1 o r B2

B ::= B1 and B2

B ::= not B1

B ::= vrai

B ::= faux

B ::= E1 relop E2

Le co de engendré corresp ondan t est :

c o de-b o ol (B1 o r B2; ev ; ef ) = c o de-b o ol (B1; ev ; new-e ) j LABEL new-e j c o de-b o ol (B2; ev ; ef )
c o de-b o ol (B1 and B2; ev ; ef ) = c o de-b o ol (B1; new-e ; ef ) j LABEL new-e j c o de-b o ol (B2; ev ; ef )
c o de-b o ol ( not B1; ev ; ef ) = c o de-b o ol (B1; ef ; ev)
c o de-b o ol ( vrai ; ev ; ef ) = JUMP ev

c o de-b o ol ( faux ; ev ; ef ) = JUMP ef

c o de-b o ol (E1 relop E2; ev ; ef ) = c o de (E1) j c o de (E2) j c o de ( relop ) j JZ ef j JUMP ev

Dans ce co de, new-e représen te une étiquette nouv ellemen t créée. c o de ( relop ) représen te l'ins-

truction de comparaison corresp ondan t à l'op érateur relationnel utilisé.

Remarque A tten tion dans un langage a v ec e�ets de b ord dans les expressions le fait de cal-

culer ou non les sous-expressions d'une expression b o oléenne p eut a v oir des comp ortemen ts très

di�éren ts.

Compilation des expressions a v ec branc hemen ts m ultiples

Il s'agit d'expressions switch ou case p ermettan t des branc hemen ts m ultiples suiv an t les dif-

féren tes v aleurs d'une expression, ces v aleurs, en général dans un t yp e n umérique, étan t conn ues

à la compilation:

switch E b egin case V1 : S1

case V2 : S2

: : :
case Vn : Sn

end

Il faut d'ab ord s'assurer de la séman tique d'une telle expression. Une séman tique naturelle est :

if E = V1 then S1

else if E = V2 then S2

: : :
else if E = Vn then Sn

Cep endan t ce n'est pas la séman tique de l'instruction switch dans C, don t la séman tique est

que l'on exécute toutes les instructions Si ; : : : ; Sn à partir du premier i tel que E = Vi , c'est la

présence d'une instruction break à la �n de Si qui p ermet de sortir du switch .

La séman tique est :

if E = V1 then goto l1
else if E = V2 then goto l2
: : :
else if E = Vn then goto ln
l1 : S1

: : :
ln : Sn

break :
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On p eut optimiser la compilation si les v aleurs des Vi son t toutes distinctes dans un in terv alle

[k + 1 ; k + n]. On crée alors dans le co de une table de branc hemen ts qui débute par une étiquette

LABEL debut et qui comp orte successiv emen t les instructions : JUMP l1 : : : JUMP ln . Suiv en t

ensuite les co des de c haque branc he : LABEL l i j c o de (Si ) suivi év en tuellemen t d'une instruction

JUMP �n . Il est alors nécessaire d'a v oir une instruction de saut indexé que nous noterons

JUMPI . Cette instruction prend un lab el et ren v oie le con trôle à l'instruction don t le n uméro

est la v aleur n umérique du lab el plus la v aleur du sommet de la pile.

Co de Pile sp p c Condition

JUMPI lab el sp � 1 lab el + P [sp � 1]

On insère alors le co de de E : c o de (E) auquel il faut soustraire la constan te k : PUSHI k j SUB .

On teste si la v aleur obten ue est bien comprise en tre 1 et n et on e�ectue le branc hemen t indexé

corresp ondan t, sinon l'instruction est sautée. Comme la v aleur en sommet de pile doit être utilisée

p our deux comparaisons et le saut indéxé, il faut l'utiliser 3 fois et donc la dupliquer deux fois à

l'aide de l'instruction DUP . On obtien t le co de suiv an t :

DUP j DUP

j PUSHI n j INFEQ j JZ �n

j PUSHI 1 j SUPEQ j JZ �n

j JUMPI debut

j LABEL �n

Exercice Mo di�er ce sc héma dans le cas où l'instruction switch comp orte un cas par défaut.

5.3.6 App els de pro cédure

L'app el de pro cédure a deux e�ets, le premier est de mo di�er le cours d'exécution des ins-

tructions le second est de créer un espace p our des données lo cales.

Sous-routines

Supp osons que l'on v euille réutiliser à plusieurs endroits la même séquence de co de I , on p eut

v ouloir la partager. P our cela on isole cette partie du co de et on lui donne une étiquette. On

v eut remplacer la copie de la suite d'instructions I par un saut du compteur de programme v ers

le co de de p. Le problème est d'indiquer où rev enir à la �n de l'exécution de la séquence. Si on a

plusieurs utilisations de la routine alors on ne p eut pas mettre à la �n du co de de I une simple

étiquette de saut statique.

Il faut donc a v an t l'app el de la routine sauv egarder le compteur de programme et le restau-

rer à la sortie de l'app el. Comme plusieurs app els de sous-routines p euv en t s'em b oiter, il faut

sauv egarder un nom bre arbitraire de telles v aleurs.

Cette information p ourrait être sto c k ée dans la pile des données, dans la mac hine que nous

utilisons il y a une pile indép endan te p our sto c k er les compteurs.

Les instructions CALL,RETURN p ermetten t de gérer la mo di�cation du p oin teur de pro-

gramme. L'instruction CALL prend comme argumen t une adresse dans le co de d'instructions.

Le compteur d'instructions se place alors à cette adresse, son ancienne v aleur est sauv egardée.

L'instruction RETURN retrouv e l'ancienne v aleur du compteur d'instructions et se place à

l'instruction suiv an te.

Nous a joutons des dé�nitions et app els de routines dans notre langage :

D ::= p ro c p; b egin I end

I ::= call p
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c o de ( p ro c p; b egin I end ) = LABEL lab el-p j code(I ) j RETURN

c o de ( call p) = CALL lab el-p

lab el-p ets une étiquette unique asso ciée à la pro cédure p.

Pro cédures a v ec paramètres

Si la pro cédure a des paramètres alors le rôle de cette pro cédure est de p ermettre d'allouer

dans la pile la place p our ces v ariables et de les référencer. Comme on ne sait référencer que

par rapp ort à la base, il faut a jouter un registre fp qui sera mis à jour au début de l'app el de

pro cédure et qui p ermettra de référencer les v aleurs lo cales. A la sortie de la pro cédure cet espace

doit être lib éré.

L'app el et le retour des pro cédures revien t donc à une mo di�cation de la v aleur de p c et

l'a�ectation d'une adresse de base p our les v ariables lo cales. Au retour de la pro cédure la v aleur

de p c doit augmen ter de 1 et celle de fp être restituée à la v aleur qu'elle a v ait a v an t l'app el

puisque les app els p euv en t être im briqués. La pile sera tronquée de toute la partie allouée après

l'app el à la pro cédure.

Le rôle des commandes CALL et RETURN v a justemen t être d'assurer la sauv egarde et

la restauration des registres fp et p c .

Instructions de manipulation de données lo cales Notre langage con tien t des instructions

p our manipuler des données référencées à partir du p oin teur fp .

Aux instructions PUSHGP , STOREG, PUSHG corresp onden t les instructions PUSHFP ,

STOREL, PUSHL qui on t le même comp ortemen t en remplaçan t gp par fp .

T ableau d'activ ation Dans le cas d'une allo cation statique, le tableau d'activ ation v a être

constitué des paramètres de la pro cédure qui son t instanciés à l'app el, de l'adresse du tableau

d'activ ation de la pro cédure em b oitan te et des emplacemen ts p our les v ariables lo cales.

La grammaire p our les déclarations a la forme suiv an te :

Ds ::= Ds D ; j �
D ::= va r id : T j p ro c id (Ds) Ds b egin I end j fun id (Ds) : T Ds E

On p eut calculer (par exemple) par des attributs, le niv eau de c haque sym b ole de pro cédure,

fonction ou v ariable qui est le nom bre de pro cédures ou fonctions sous lequel il est dé�ni et qui

corresp ond à la profondeur du sym b ole dans l'arbre de déclarations. Le programme pricipal a un

niv eau égal à 0.

Le décalage asso cié à une v ariable est l'en tier qu'il faut a jouter à fp p our trouv er l'adresse de

base de la v ariable.

Exercice Donner des systèmes d'attributs p our calculer les niv eaux et décalages des déclara-

tions

Au momen t d'un app el par v aleur de q(e1; : : : ; en ) on v a e�ectuer les co des de e1; : : : ; en

qui v on t être empilés, on v a calculer l'adresse du tableau d'activ ation engloban t. P our cela on

regarde les niv eaux resp ectifs de q et de la pro cédure p qui a app elé q. La donnée imp ortan te est

le niv eau relatif n qui est égal au niv eau de p moins le niv eau de q et qui est toujours sup érieur

ou égale à -1 (=-1 lorsque q est déclaré dans p).

Calcul de l'adresse du tableau d'activ ation p ère Lorsque p app elle q alors le calcul de

l'adresse du p ère de q se fait par la suite d'instructions :

PUSHFP j LO AD � 1| {z }
n+1 fois
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On p eut remarquer que la suite d'instructions PUSHFP j LO AD n est équiv alen te à PUSHL n .

Lorsqu'on a mis à jour ce registre on p eut lancer l'app el à la commande CALL q . Le début

de cette pro cédure doit réserv er la place p our les v ariables lo cales puis exécuter le co de. À la �n

de l'exécution de la pro cédure la commande RETURN est app elée. Celle-ci supprimera de la

pile toutes les v ariables lo cales mais pas les paramètres.

L'app elan t p eut alors e�ectuer une op ération de dépilemen t des paramètres ainsi que de

l'adresse du p ère.

Si la pro cédure est une fonction qui ren v oie une v aleur, alors l'emplacemen t de cette v a-

leur devra être réserv é a v an t l'app el de pro cédure. On c hoisit en général d'utiliser le premier

emplacemen t dans la pile.

Calcul de l'accès à une v ariable Si dans une pro cédure p on v eut accéder à une v ariable x
on calcule encore une di�érence n en tre le niv eau np de p et celui nx de x qui est sup érieure à

� 1. On connaît par ailleurs le décalage dx de x .

Le co de p our accéder à la v aleur droite de x est donc paramétré par le niv eau np de la

pro cédure dans laquelle on est :

c o de-var (x; np) = PUSHFP j LO AD � 1| {z }
np� nx +1 fois

j LO AD dx

P assage de paramètres par v aleur Dans un mo de de passage de paramètres par v aleur on

aura la compilation suiv an te du corps d'une pro cédure :

c o de ( p ro c id (Ds1)Ds2 b egin I end ) = LABEL lab el-id j PUSHN tail le (Ds2) j c o de (I ) j RETURN

L'app el se fait par les instructions :

LE ::= E j LE; E
A ::= call id (LE )

La génération de co de d'une suite d'expressions est juste la concaténation des co des. Le co de

asso cié à l'app el d'une pro cédure q de niv eau nq est paramétré par le niv eau np de la pro cédure

app elan te :

c o de-c al l ( call q (LE ); np) = c o de (LE ) j PUSHFP j LO AD � 1| {z }
np� nq+1 fois

j CALL lab el-id j POP tail le (LE ) + 1

Exercice Écrire le co de de compilation et d'app el d'une fonction.

P assage de paramètres par référence Au lieu d'empiler les v aleurs des expressions, on

empile leur v aleur gauc he (c'est-à-dire une adresse). Les accès aux v ariables se fon t donc par une

indirection.

P assage d'une fonction en paramètre P our compiler une pro cédure qui prend une fonction

en paramètre, il faut deux informations, l'adresse du co de de la fonction et l'adresse du tableau

d'activ ation du p ère de la pro cédure.
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Exemple

program main

procedure b(function h(n:int):inte);

begin print(h(2)) end

procedure c;

var m:int;

function f(n:int) : int; begin f:=m+n end

begin m:=0; b(f) end

begin c end

P our exécuter le co de de la pro cédure, il est nécessaire de connaître l'adresse du co de de cette

pro cédure ainsi que celle du tableau d'activ ation de la pro cédure

Lorsque c doit exécuter b(f ) il calcule le lien d'activ ation du p ère statique de f (ici c) comme

s'il l'app elait et le passe à b qui p ourra l'utiliser au momen t de l'app el de f .

Ren v o y er une fonction comme v aleur Certains langages p ermetten t de ren v o y er des fonc-

tions comme v aleurs. Cep endan t si le langage autorise l'accès à des v ariables non lo cales, le

problème se p ose de la p ersistance des v aleurs ainsi manipulées.

Exemple

let f(x) = let g(y) = x+y in g

let h = f(3)

let j = f(4)

h(5)+j(7)

La v aleur d'une fonction est app elée une clotur e elle est formée d'un p oin teur à l'adresse du co de

de la fonction ainsi que d'un en vironnemen t qui donne les v aleurs de toutes les v ariables utilisées

dans le corps de la fonction et qui ne son t pas lo cales au momen t de la dé�nition de la fonction.

5.4 Utilisation des registres

Les registres p ermetten t de sto c k er des informations et d'y accéder de manière rapide. Ce-

p endan t les registres son t en nom bre limités. Il con vien t donc de les exploiter au mieux.

Une manière de réaliser cela est d'in tro duire p our c haque v aleur in termédiaire une nouv elle

v ariable et de construire un graphe d'in terférence : les n÷uds son t les v ariables et on a une arête

en tre x et y si x et y ne p euv en t être sauv ées dans le même registre (ie x et y son t sim ultanémen t

viv an tes). On p eut égalemen t in tro duire les registres comme n÷uds de ce graphe et exprimer par

une arête le fait que certaines v aleurs ne p euv en t pas être sto c k ées dans un registre particulier.

Déterminer une répartition des v ariables sur k -registres revien t à trouv er un k -coloriage du

graphe. Comme ce problème est NP-complet en général, on utilise une appro ximation.

Si le graphe est vide, alors le coloriage est éviden t. Si le graphe comp orte un n÷ud x de degré

strictemen t inférieur à k , alors on construit un nouv eau graphe G' en retiran t ce n÷ud et les

arêtes corresp ondan tes, si G0
p eut être colorié, alors on p eut trouv er une couleur p our x , di�éren te

de celle de ses v oisins et l'a jouter. On remarque que retirer x de G p eut faire dimin uer le degré

d'autres n÷uds et rendre ainsi le coloriage p ossible. Si le graphe ne comp orte que des n÷uds de

degré sup érieur à k alors on c hoisit un n÷ud x que l'on retire et on c herc he à colorier le graphe

résultan t. Si c'est p ossible, on regarde le nom bre de couleurs utilisées par les v oisins de x . S'il en
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reste une de libre alors il est p ossible de colorier x et on l'a joute au graphe. Sinon, le coloriage

a éc houé, on décide donc de sto c k er x dans la mémoire. P our cela, on c hoisit un emplacemen t

mémoire mx p our sto c k er x et on in tro duit p our c haque utilisation de x dans le programme une

nouv elle v ariable x i . Si la v aleur de x est utilisée dans une expression, on commencera par mettre

dans x i la v aleur sto c k ée à l'adresse mx de la mémoire. Si x est mise à jour alors on remplace

x par x i dans la mise à jour, et on fait suivre cette instruction d'une mise à jour de mx dans la

mémoire par la v aleur x i . La durée de vie des v ariables x i est courte, elles n'in terfèren t pas a v ec

les autres v ariables.

Il faut alors mo di�er le graphe d'in terférence et recommencer le coloriage.

Le graphe d'in terférence p eut égalemen t être utilisé p our supprimer des instructions mo v e

en tre registres asso ciées à des instructions x:=y . On p eut iden ti�er x et y dès lors que x et y ne

son t pas viv an tes sim ultanémen t. Cep endan t, cette iden ti�cation aura p our résultat d'augmen ter

le degré du n÷ud xy résultat de l'iden ti�cation de x et de y ce qui p ourrait faire éc houer le

coloriage. Or e�ectuer un déplacemen t dans les registres est moins coûteux que d'accéder à la

mémoire. On ne fera donc l'iden ti�cation que lorsque l'on garan tit la préserv ation du coloriage.

C'est le cas si les v oisins de xy comp orten t strictemen t moins de k n÷uds de degré sup érieur à

k .

Exemple (d'après [2]). On considère le programme suiv an t formé d'a�ectations simples et

d'accès à la mémoire. On indique dans le seconde colonne l'ensem ble des v ariables sim ultanémen t

viv an tes au p oin t de programme précéden t l'instruction, sac han t qu'après l'exécution de ce co de

les v ariables d; k et j son t viv an tes.

instruction v ariables viv an tes

g := mem [j+12] k, j

h := k - 1 j, g, k

f := g * h j, g, h

e := mem[j+8] j, f

m := mem[j+16] j, f, e

b := mem[f ] m, f, e

c := e+8 m, b, e

d := c m, b, c

k := m+4 m, b, d

j := b b, d, k

d, k, j

On p eut examiner les n÷uds du graphe dans l'ordre : m; c; b; f; e; j; d; k; h; g on constate qu'à

c haque instan t, c haque n÷ud a un degré inférieur ou égal à 3. On p eut donc faire un coloriage

a v ec 4 couleurs et on obtien t par exemple l'a�ectation suiv an te : m = 1; c = 2 ; b = 3 ; f = 2 ; e =
4; j = 3 ; d = 4 ; k = 1 ; h = 1 ; g = 2 .

Si on ne disp osait que de 3 registres, on p ourrait refaire l'analyse en examinan t les n÷uds

dans l'ordre suiv an t. Les n÷uds indiqués en gras son t ceux don t le degré est sup érieur à 3 et

donc qui p euv en t p oser un problème. b; d; j; e; f; m ; k ; g; c; h. Une ten tativ e de coloriage b = 1 ; d =
2; j = 1 ; e = 2 ; f = 3 ; m ; k ; g; c; h ne p ermet pas de colorier m . On p eut donc c hoisir de sto c k er

m en mémoire à l'adresse M . On doit donc transformer le programme :
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instruction v ariables viv an tes

g := mem [j+12] k, j

h := k - 1 j, g, k

f := g * h j, g, h

e := mem[j+8] j, f

m 1 := mem[j+16] j, f, e

mem[ M ] := m 1 m 1 ,f,e

b := mem[f ] f, e

c := e+8 b, e

d := c b, c

m 2 := mem[ M ] b, d

k := m 2 +4 m 2 , b, d

j := b b, d, k

d, k, j

Le n÷ud m de degré 5 s'est transformé en deux n÷uds m1 et m2 de degré 2. On p eut réexaminer

les n÷uds du nouv eau graphe dans l'ordre suiv an t : h; c; m2; m1; f; e; b; d; k; g; j et il n'y a plus

de n÷ud à problème.

Un princip e de coloriage p eut aussi être utilisé p our minimiser le nom bre de places mémoires

des v ariables sto c k ées en mémoire. Un ob jectif sera alors de minimiser le nom bre de move même

si cela doit augmen ter le nom bre de cases mémoire utilisées.

5.5 Allo cation dans le tas

Dans le co dage que nous v enons de v oir, les nouv elles v aleurs à calculer au cours de l'exécution

son t allouées dans la pile. Ce princip e fonctionne car ce qui est alloué au cours de l'app el d'une

pro cédure n'est plus accessible à la �n de la pro cédure.

Ce princip e ne p ermet pas de couvrir toutes les constructions de programme. P ar exemple,

si le langage p ermet de ren v o y er des v aleurs fonctionnelles, alors on a vu que la v aleur de cette

fonction doit con tenir une représen tation de l'en vironnemen t dans lequel la fonction est dé�nie.

Cet en vironnemen t qui survit à la �n de la pro cédure qui dé�nit la fonction comprend p ourtan t

des v aleurs allouées dans le tableau d'activ ation de la pro cédure qui a dé�ni la fonction.

5.5.1 Représen tation des données structurées

Dans les exemples précéden ts, nous a v ons alloué p our c haque v ariable, un espace corresp on-

dan t à la taille de cette donnée. Ainsi le passage de tableaux en paramètres nécessite de les

recopier. Il serait plus e�cace de manipuler les ob jets de taille v olumineuse par l'in termédiaire

de leur adresse. Dans le cas de tableaux dans CAML par exemple, il y a un momen t où le tableau

est créé (explicitemen t par [|1;2;3|] ou via la commande Array.create ) puis une v aleur de

t yp e tableau est simplemen t l'adresse d'un tableau. Évidemmen t, le tableau p eut être alloué dans

le corps d'une fonction et ren v o y é par exemple comme résultat de la fonction, il faut donc qu'il

soit alloué dans une zone de données p ersistan te.

Allouer de telles données dans la zone des v ariables globales n'est pas forcémen t la meilleure

stratégie. En e�et, la durée de vie de tels ob jets est en général limitée, il est donc in utile de

réserv er de la place mémoire tout au long de l'exécution du programme.

5.5.2 Allo cation dynamique

Il s'agit de créer dynamiquemen t au cours du programme de nouv eaux espaces mémoires qui

seron t accessibles par le programme sans forcémen t être directemen t liés à une v ariable. La durée
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de vie de ces ob jets n'est pas forcémen t limitée à la durée de vie des pro cédures. On réserv e

donc l'espace p our ces ob jets en général dans le tas. Il est p ossible que des cases mémoires ainsi

réserv ées ne puissen t plus être accessibles en cours de programme.

On distingue dans le langage, les données directes telles que les en tiers qui seron t allouées et

manipulées dans la pile des données don t la manipulation se fera par l'in termédiaire d'une adresse

dans la mémoire. Une telle manipulation via des adresses est nécessaire lorsque le langage con tien t

des fonctions p olymorphes qui p euv en t manipuler des données de taille v ariable à l'exécution.

5.5.3 Allo cation/desallo cation explicite

Les langages comme P ascal ou C o�ren t des primitiv es (new/disp ose en P ascal) p our allouer

ou désallouer des parties de la mémoire.

Si toutes les données à allouer son t de même taille alors il est p ossible d'en faire une liste

c haînée dans laquelle on v a c herc her un nouv el espace libre ou bien on v a rendre une case. On

réserv e un espace qui comprend l'espace nécessaire à la donnée à allouer plus l'adresse du suiv an t

sur la pile des espaces disp onibles.

Si on doit allouer des ob jets de taille di�éren te alors il faudra utiliser le tas. La désallo cation

d'une donnée ne lib ère pas forcémen t un espace en mémoire su�san t p our l'allo cation des données

suiv an tes, le tas se transforme alors en gruy ère, même si l'espace libre nécessaire est su�san t, il

p eut être trop fractionné p our p ermettre l'allo cation.

L'allo cation/ désallo cation explicite rend la programmation plus lourde et fait courir le risque

soit d'utiliser in utilemen t la place par des données inaccessibles soit au con traire de faire dispa-

raitre des données accessibles au risque de pro v o quer des erreurs di�cilemen t détectables ensuite

suiv an t la manière don t cet espace est réalloué.

5.5.4 Allo cation/desallo cation implicite

Des langages tels que LISP , ML ou JA V A on t c hoisi la v oie de l'allo cation dynamique. L'exé-

cution v a être amenée à allouer de la mémoire et s'o ccup era égalemen t de sa récup ération, c'est

le mécanisme de Garbage collector (ramasse-miette, glaneur de cellule).

Il existe plusieurs métho des p our récup érer la mémoire.

Compteur de référence

Chaque cellule dynamiquemen t allouée comp orte un compteur indiquan t com bien de p oin-

teurs p euv en t y accéder.

Lorsque l'on fait new(p) alors la cellule a un compteur initialisé à 1. Une a�ectation en tre

p oin teurs à la forme t := u : t est une expression qui doit s'év aluer en une v aleur gauc he x qui

représen te un p oin teur et don t la v aleur droite est une adresse v ers une cellule m . L'expression

u qui représen te égalemen t un p oin teur s'év alue en une v aleur droite qui est une adresse v ers

une cellule n . La cellule m qui était précédemmen t accessible par x ne l'est plus son compteur

décroit de 1. P ar con tre la cellule n est main tenan t accessible à partir de x donc son compteur

est incrémen té de 1. Les cellules don t le compteur est zéro p euv en t être récup érées, par con tre

il est p ossible que deux cellules p oin ten t m utuellemen t c hacune sur l'autre et donc garden t des

compteurs à 1 même si elles ne son t plus accessibles par le programme. Cette métho de est de

plus coûteuse en temps de calcul.

Exemple

type list = Nil | Cons of int * list ref

let x = Cons(7,ref Nil)
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in let y = Cons(9,ref x)

in let t = Cons(10,ref y)

in let Cons(_,z)=x in z:=y;;

Marquer et Bala y er

Il s'agit de partir des v ariables de la pile qui son t accessibles au programme et de marquer

toutes les cellules ainsi utilisables de manière récursiv e. Lorsque ce pro cédé est terminé, une

deuxième passe p ermet de lib érer tous les espaces inaccessibles.

Cette récup ération de mémoire est coûteuse en temps ce qui p ose un problème p our les

applications temps réel. Elle a égalemen t l'incon v énien t de fragmen ter la mémoire. D'autre part

elle utilise un pro cédé récursif p our marquer la mémoire ce qui p ourrait pro v o quer un dépassemen t

de capacité mémoire.

P our éviter d'utiliser de la place mémoire supplémen taire p our gérer les app els récursifs, on

p eut e�ectuer un parcours en profondeur des liens de la mémoire et in v erser les liens en tre les

cases mémoire p our se rapp eler des zones qu'il reste à parcourir.

Stopp er et Copier

P our éviter les problèmes de fragmen tation on p eut décider de toujours allouer linéairemen t

des données. Lorsque la zone est pleine on s'arrête et on recopie toute la partie utile dans une

seconde zone de manière con tin ue, on lib ère toute la zone précédemmen t o ccup ée.

Cette métho de a l'incon v énien t de ne p ouv oir e�ectiv emen t o ccup er que la moitié de l'espace

réserv é.

Métho des mixtes

Les GC mo dernes utilisen t un compromis en tre ces di�éren tes métho des. P ar exemple caml-

ligh t utilise un GC mis au p oin t par Damien Doligez. L'espace mémoire est séparé en deux

zones l'une dite vieille organisée à l'aide d'une liste de places accessibles cette zone p ourra elle-

même être étendue dynamiquemen t si nécessaire, l'autre dite jeune organisée comme un tableau

linéaire de taille �xe. Les cellules son t allouées linéairemen t dans le tableau. Lorsque ce tableau

est plein on stopp e et on copie les ob jets utiles (ceux accessibles à partir des v ariables de la

pile, des registres ou des ob jets de la vieille zone, ces derniers étan t conserv és dans une table de

références) dans la vieille zone. Cette étap e s'app elle un gc mineur.

On v a ensuite faire un gc ma jeur qui v a consister en un marquage/bala y age incrémen tal de

la vieille mémoire. P our marquer les ob jets on utilise un coloriage. Les no euds son t blancs quand

ils n'on t pas ete visités, gris quand ils on t été visités mais pas leurs �ls et noir quand ils on t ete

visités ainsi que leurs �ls immédiats. On garde une pile des n÷uds gris. Lorsqu'il ne reste plus de

no euds gris alors on a �ni le marquage. Les no euds qui son t blancs après le marquage p euv en t

être rendus p our la liste libre de la vieille génération.

A�n de gérer le GC, la représen tation de CAML réserv e un bit sur c haque mot p our distinguer

les adresses (que le GC doit suivre) des en tiers. Le tas est organisé en zones corresp ondan t aux

di�éren tes structures allouées (tableau, t yp e de données structuré, clôture,. . .). Dans l'en tête de

c haque zone on réserv e deux bits p our le marquage (blanc,gris,noir) du GC.



Chapitre 6

Compilation d'un langage ob jet

6.1 In tro duction

Nous allons étudier les caractéristiques de la compilation d'un langage ob jet. Ces langages

son t très p opulaires car ils o�ren t des mécanismes de structuration et d'encapsulation des données

apropriés au dév elopp emen t de larges applications. Cep endan t nous v errons que les mécanismes

sophistiqués des langages ob jets p osen t des problèmes d'e�cacité dans la compilation.

6.2 Compilation des ob jets

La déclaration d'une classe comp orte des v ariables d'états et des métho des, celles-ci p euv en t

év en tuellemen t être déclarées statiques, auquel cas elles se comp orteron t comme des v ariables

globales et des pro cédures ordinaires.

Un ob jet corresp ond à une zone mémoire comp ortan t les di�éren tes v ariables d'état. Cette

zone est allouée au momen t de la création de l'ob jet. Les métho des se comp orten t comme des

pro cédures : elles on t des argumen ts déclarés et év en tuellemen t un résultat. P ar défaut, elles

s'appliquen t à l'ob jet lui même (qui est référencé par exemple par le mot clé self ).

6.2.1 Visibilité

Les règles de visibilité des langages ob jet restreignen t l'accès aux données. Ainsi les v ariables

d'état priv ées in tro duites dans une classe ne seron t visibles que dans les dé�nitions de sous-classes.

De même, des métho des déclarées priv ées ne p euv en t être utilisées en dehors de la classe.

6.2.2 T ypage

Ce son t les classes des langages ob jets qui jouen t le rôle des t yp es. Au cen tre des langages

ob jets, se trouv e la notion d'héritage. Une classe C p eut hériter d'une classe D . Les v ariables

d'état de D seron t alors égalemen t des v ariables d'état de C et les métho des de D p ourron t

s'appliquer aux ob jets de la classe C . Une métho de de D p eut égalemen t être redé�nie dans C , il

y a alors surc harge du nom de la métho de : le même nom étan t asso cié à plusieurs co des. Cette

am biguïté devra être résolue soit à la compilation soit à l'exécution.

T ypage statique ou dynamique

Il y a deux manières de désam biguer le c hoix d'une métho de à appliquer :

� On détermine au typ age la classe de l'ob jet et ceci p ermet de connaître statiquement la

métho de à appliquer.

84
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� C'est la classe de l'ob jet au momen t de l'exé cution qui détermine dynamiquemen t la mé-

tho de à sélectionner.

Les classes des ob jets jouen t un rôle imp ortan t dans la compilation, aussi les ob jets manipulés

comp orten t explicitemen t un p oin teur v ers le descripteur de leur classe. Le descripteur de classe

comp orte les informations utiles sur la classe, comme les lab els asso ciés aux métho des dé�nies

dans la classe, les classes ancêtres, la taille des v ariables d'état.

Héritage simple

Dans le cas de l'héritage simple, une classe C hérite au plus d'une autre classe D . Ceci p ermet

d'organiser simplemen t les v ariables d'états des ob jets de la classe C , comme une extension des

v ariables de la classe D de manière à ce que les métho des compilées p our les ob jets de la classe

D puisse s'appliquer aux ob jets de la classe C . Un ob jet de la classe C qui hérite de D con tien t

d'ab ord les v ariables de D puis celles de C .

Exemple

class A extends Object {var a:=0}

class B extends A {var b:=0 var c:=0}

class C extends A {var d:=0 }

class D extends B {var e:=0}

Les métho des statiques p euv en t être compilées comme des app els à des pro cédures car le lab el

de la métho de à appliquer est conn u au momen t de la compilation.

Dans le cas de métho des dynamiques, le descripteur de classe doit con tenir l'adresse du co de

à app eler.

Exemple

class A extends Object {var x:=0 method f()}

class B extends A {method g()}

class C extends B {method g()}

class D extends C {var y:=0 method f()}

P our compiler c.f() il faut

� T rouv e le descripteur de classe de c
� Cherc her le lab el asso cié au co de de f
� App eler le co de asso cié

Le programme engendré comp ortera quatre fonctions corresp ondan t aux co de déclaré dans les

classes, a v ec p our lab el A_f , B_g , C_g et D_f . Les descripteurs de classe son t sto c k és dans la pile

à une adresse globale. Ils con tiennen t l'information sur les classes utiles à l'exécution : l'adresse

du descripteur de la classe p ère (a�n de p ouv oir décider si un ob jet est une instance d'une autre

classe) ainsi que les lab els de c haque métho de applicable à un ob jet de cette classe. On a dans

notre exemple :

A

p ère Object

f A_f

B

p ère A

f A_f

g A_g

C

p ère B

f A_f

g C_g

D

p ère C

f D_f

g C_g

Chaque ob jet v a être représen té en mémoire à l'aide d'une ensem ble de cellules, une des

cellules représen te l'adresse du descripteur de la classe , les autres cellules con tiennen t les v aleurs

des attributs dynamiques.
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ob jet A

classe A

x

ob jet B

classe B

x

ob jet C

classe C

x

ob jet D

classe D

x

y

La table des sym b oles fournit une information statique, utilisée par le compilateur mais qui ne

sert pas à l'exécution. Elle p eut con tenir p our c haque classe déclarée les informations suiv an tes :

adresse statique où sera sto c k é le descripteur de la classe, classe p ère, nom des attributs et

décalage asso cié, nom des métho des applicables et décalage asso cié dans le descripteur de classe.

La v aleur d'un ob jet est l'adresse (dans le tas) de sa représen tation.

On ne connaît plus statiquemen t l'adresse du co de à app eler, cette adresse se trouv e sur la

pile.

Héritage m ultiple

Dans le cas de l'héritage m ultiple, une classe C p eut hériter des ob jets des classes D1 et

D2 . On ne p eut plus organiser simplemen t les v ariables de C , D1 et D2 p our que les pro cédures

compilées p our D i s'appliquen t aux ob jets de C .

Exemple

class A extends Object {var a:=0}

class B extends Object {var b:=0 var c:=0}

class C extends A {var d:=0}

class D extends A B C {var e:=0}

Il faut trouv er p our c haque v ariable d'état un décalage qui soit le même p our toutes les

sous-classes. P our cela on construit un graphe don t les sommets son t les v ariables d'état et où

on a une arête en tre deux v ariables si elles co existen t au sein d'une même classe. Le problème

est de colorier ce graphe a v ec le moins de couleurs p ossibles, c haque couleur corresp ondan t à un

décalage.

Si les ob jets étaien t représen tés en tenan t compte de ces décalages alors il y aurait des trous

dans la représen tation. Aussi seul le descripteur de classe a la forme adéquate, c haque place

ren v o y an t à la p osition où la v ariable est sto c k ée dans l'ob jet. Cette représen tation induit un

surcoût dans la manipulation des ob jets. Il faudra donc optimiser le co de p our éviter d'accéder

au descripteur de classe à c haque accès à la v ariable.

P our organiser les métho des il est égalemen t nécessaire de prendre en compte le graphe

d'héritage. Une métho de de coloriage p ermet égalemen t d'asso cier un décalage unique à c haque

métho de. Cep endan t cette métho de p ose le problème de l'extensibilité. Si du co de est c hargé

dynamiquemen t alors il faut p ossiblemen t recalculer un coloriage et réorganiser les données.

P our éviter ce problème, on p eut utiliser une table de hac hage p our asso cier à c haque c hamp

un décalage unique.

6.2.3 T ester l'appartenance à une classe

Certains langages p ermetten t de tester l'appartenance d'un ob jet à une classe. Cela p eut se

faire en suiv an t les liens p ères dans les descripteurs de classe (en supp osan t de l'héritage simple).

On p eut égalemen t garder dans c haque descripteur de classe un tableau des classes ancêtre. Un

ob jet x sera une instance d'une classe C si C est de niv eau j dans la hiérarc hie des classes (a v ec

Object de niv eau 0) et si dans le tableau de x , la j -ème v aleur con tien t le descripteur de C .
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Certains langages autorisen t à restreindre la classe d'un ob jet. Dans un langage comme Ja v a,

cette restriction est accompagnée d'un test dynamique alors que dans C++, aucune v éri�cation

n'est faite ce qui p eut conduire à des comp ortemen ts imprévisibles.

6.2.4 Optimisations

Le coût le plus imp ortan t dans un langage ob jet est l'app el de métho de. Il est essen tiel

d'analyser le co de p our remplacer les app els dynamiques par des app els statiques. P ar exemple,

si une métho de n'est pas redé�nie dans une sous-classe alors il n'y a qu'un seul co de p ossible à

exécuter.



Chapitre 7

Ce qu'il faut retenir

Ce cours a présen té di�éren ts asp ects de la compilation des langages de programmation.

P armi les p oin ts ab ordés, v oici un court résumé des p oin ts à retenir :

� La distinction en tre ce qui p eut être traité par l'analyse lexicale, l'analyse syn taxique et

l'analyse séman tique.

� La corresp ondance en tre les langages reconn us et les expressions régulières et les gram-

maires.

� Le fonctionnemen t de l'analyse descendan te et de l'analyse ascendan te (en particulier la

notion de lecture, réduction et les con�its qui en découlen t).

� Le rôle des règles de précédence dans la résolution des con�its.

� La description d'un arbre de syn taxe abstraite.

� L'analyse de p ortée (la construction et la représen tation de la table des sym b oles).

� Le rôle du t ypage, les règles de t ypage simple.

� Quelques systèmes de t ypage a v ancés.

� Les constructions de base d'une mac hine à pile.

� La compilation des pro cédures à l'aide de tableaux d'activ ation.

� L'allo cation de registres

� La représen tation en mac hine de données complexes.
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