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PréambuleCe 
ours présente les prin
ipales phases de la 
onstru
tion d'un 
ompilateur, 
'est-à-direun programme qui transforme une suite de 
ara
tères représentant un programme en une suited'instru
tions ma
hine qui pourront s'exé
uter pour produire le résultat du programme.Un 
ompilateur met en ÷uvre des méthodes et outils d'analyse lexi
ale et syntaxique; le 
oursne détaillera pas le fon
tionnement de 
es analyses mais s'intéressera à leur mise en ÷uvre dansle 
adre d'un 
ompilateur. Les langages de programmation modernes de haut niveau proposentune déte
tion pré
o
e des erreurs gra
e à une analyse sémantique souvent présente sous la formed'un 
ontr�le de types. La dernière phase de la 
ompilation est la génération de 
ode qui se faiten plusieurs étapes 
orrespondant à di�érents langages intermédiaires avant d'aboutir au 
odeexé
utable de la ma
hine. Nous étudierons plus parti
ulièrement l'organisation de la mémoirepour la gestion des appels de pro
édures.Ce 
ours utilise les résultats sur les langages formels vus dans le 
ours de troisième annéede li
en
e (automates �nis, expressions régulières, grammaires). Il 
onstitue également un ap-profondissement du 
ours de "Prin
ipe d'Interprétation des Langages" de la deuxième année deli
en
e.À travers l'étude de la 
ompilation, nous 
her
herons à 
omprendre les 
ara
téristiques deslangages de programmation. Un 
ompilateur est un programme de taille importante qu'il estné
essaire de bien stru
turer, il doit également être e�
a
e et de plus il est important qu'il soitexempt d'erreurs; être 
apable d'é
rire un bon 
ompilateur est don
 un dé� pour tout program-meur 
hevronné.
Quelques informations utilesLa page WEB du 
ours : http://www.lri.fr/~paulin/COMPILEvaluation : Le module 
omporte un partiel et un examen �nal.Le 
ours est asso
ié à l'unité � projet de programmation � au 
ours duquel un petit 
ompi-lateur sera réalisé.Coordonnées :Adresse éle
tronique Christine.Paulin�lri.frTéléphone 01 72 92 59 05Bureau INRIA Sa
lay - Île-de-Fran
e, Par
 Orsay Université, Bat N, 1er étage.Mer
i d'utiliser prioritairement le 
ourrier éle
tronique.
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Chapitre 1Introdu
tion à la 
ompilation1.1 Rappels de notationOn appelera alphabet un ensemble �ni dont les éléments seront appelés lettres.Un mot sur un alphabet A est une suite �nie d'éléments de A. Un mot de longueur n 
omposédes lettres a1, . . . , an sera noté a1a2 . . . an. Le mot vide est noté ǫ. La 
on
aténation de deuxmots w1 et w2 est notée w1w2.L'ensemble des mots sur A est noté A∗ (monoide libre).Un langage sur un alphabet A est un ensemble de mots de A ie une partie de A∗.1.2 Qu'est-
e que la 
ompilation ?1.2.1 À quoi 
ela sert ?Un tradu
teur est un programme qui transforme 
haque mot d'un langage L1 sur un alphabet
A1 en un mot d'un langage L2 sur un alphabet A2.Un 
ompilateur est un 
as parti
ulier de tradu
teur qui prend en entrée un mot représentantun programme 
'est-à-dire la des
ription d'un 
al
ul et qui est 
hargé de produire le résultatde 
e 
al
ul. En pratique, il s'agira de traduire un texte représentant le 
al
ul vers une suited'instru
tions exé
utables par la ma
hine.Exemples� D'un langage de haut niveau (Pas
al, Fortran, C++, ML, . . .) vers un langage d'assembleur.� Du langage d'assembleur vers du 
ode binaire.� D'un langage de haut niveau vers les instru
tions d'une ma
hine virtuelle (JVM).� D'un langage de des
ription de texte (HTML, Latex, Word) vers le langage posts
ript quiest lui-même traduit en 
ommandes d'impression pour une imprimante.� Traitement de langages spé
ialisés : base de données (SQL), langages réa
tifs (Esterel,Lustre) 
ir
uits, langages de ma
ros� Compilation vers des pro
esseurs spé
ialisés (téléphones mobiles, téléviseurs,robots)� . . .Une des te
hniques mises en ÷uvre, l'analyse syntaxique, est également utile pour le traitementdes entrées d'un programme : d'une 
haîne de 
ara
tères vers des données stru
turées utiliséespar les pro
édures internes du programme.

2



September 11, 2008 31.2.2 Les di�
ultés� Un 
ompilateur est un programme 
omplexe qui né
essite en général de passer par de nom-breuses stru
tures intermédiaires :Chaîne de 
ara
tères, liste de "mots", arbre de syntaxe abstraite, 
ode intermédiaire.Comme dans beau
oup de problèmes informatiques, il sera essentiel de 
hoisir les bonnesstru
tures pour une appli
ation parti
ulière qui seront souvent des 
ompromis entre lesimpératifs de 
larté, d'e�
a
ité en temps et en espa
e.� Un 
ompilateur traite souvent des programmes in
orre
ts, il faut déte
ter les erreurs etfaire un diagnosti
 
orre
t pour l'utilisateur.� Un 
ompilateur doit permettre d'exé
uter e�
a
ement les 
al
uls.1.2.3 Les méthodesOn distingue une phase d'analyse qui re
onnait qu'une 
haîne de 
ara
tères est la des
ription
orre
te d'un 
al
ul. L'analyse 
onstruit à partir de l'entrée d'une 
haîne de 
ara
tères, unedonnée stru
turée (appelée arbre de syntaxe abstraite). Cette analyse est largement indépendantedu langage 
ible de la 
ompilation.Vient ensuite une phase de synthèse qui, à partir de 
ette donnée stru
turée va 
onstruirele résultat 
'est-à-dire une des
ription du même 
al
ul dans un langage plus pro
he du langagema
hine.La 
ompilation de n langages pour p ar
hite
tures né
essite a priori la réalisation de n×p 
om-pilateurs. En utilisant un langage universel intermédiaire on réduit le problème à la 
onstru
tionde n+ p transformations.
L1 L2 · · · Ln

M1 M2 · · · Mp

L1 L2 · · · LnLangage Universel
M1 M2 · · · Mp1.2.4 Un exemple d'analyseL'exemple suivant illustre le passage d'une expression arithmétique simple, vue 
omme unesuite de 
ara
tères, à une expression sous forme d'arbre.Si on veut 
al
uler la �valeur� d'une expression arithmétique:

x1 + (y − 41− z) ∗ −til faut d'abord re
onnaître les di�érentes entités. Les deux 
ara
tères x et 1 représentent uneentité à savoir un identi�
ateur de valeur x1. Les deux 
ara
tères 4 et 1 juxtaposés représententune entité à savoir une 
onstante entière de valeur 41. Le signe − est interprété 
omme un symbolespé
ial représentant la soustra
tion. Si le même signe était autorisé dans les identi�
ateurs il yaurait ambiguïté et il faudrait 
hoisir entre l'identi�
ateur y-41 et l'expression arithmétiquey− 41.Ces règles qui nous paraissent naturelles sont en fait liées à des 
onventions qu'il est essentield'expli
iter pour 
haque langage à implanter.Le 
al
ul ne peut s'e�e
tuer qu'en 
onnaissant la 
haîne 
omplète et les règles impli
ites:� Comment les opérateurs asso
ient: (y − 41) − z ou y − (41− z)� Les pré
éden
es : x1 + ((y − 41− z) ∗ −t) ou (x1 + (y − 41− z)) ∗ −tOn peut adopter une notation linéaire non ambiguë mais beau
oup plus lourde:
x1 + (((y − 41)− z) ∗ −t)



September 11, 2008 4ou bien avoir re
ours à une notation arbores
ente. Beau
oup d'opérations se 
onstruisent aisément
omme des pro
édures ré
ursives par rapport à la stru
ture de l'arbre représentant l'expression.Les feuilles de 
es arbres sont formées des identi�
ateurs ou des 
onstantes. Les n÷uds sontsoit binaires dans le 
as de +, − ou ∗ soit unaire dans le 
as de l'opposé (− unaire).En pratique la manipulation d'une telle stru
ture arbores
ente se fait en introduisant un type(abstrait) ave
 
onstru
teurs:type asa
onstru
teursident : id → asa
te : int → asaplus,moins,mult : asa*asa → asaopp : asa → asaLa manipulation des objets dans un tel type se fait par l'intermédiare des fon
tions de test :fon
tions de testest_ident, est_
te, est_plus, est_moins, est_mult, est_opp : asa → boolet des fon
tions d'a

ès:fon
tions d'a

èsval_ident : asa → idval_
te : asa → intval_gau
he, val_droite, val_opp : asa → asaCes fon
tions élémentaires permettent de dé�nir simplement une opération par ré
urren
e stru
-turelle sur le type.Exemple La taille de l'arbre est une fon
tion qui prend en argument un arbre (de type asa)et renvoie un entier. Elle s'é
rira :taille : asa → inttaille (a) =si est_ident(a) ou est_
te(a) alors 1sinon si est_plus(a) ou est_moins(a) ou est_mult(a) alors1 + taille(val_gau
he(a)) + taille(val_droite(a))sinon 1 + taille(val_opp(a))On peut aussi utiliser la notation par �ltrage :taille(ident(n))=1taille(
te(a))=1taille(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)Code O
aml Un 
ode CAML qui implante l'exemple pré
édent :type id = stringtype oper = Plus | Moins | Multtype asa = Ident of id | Cte of int | Binop of oper * asa * asa | Opp of asa
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 taille = fun
tionIdent(_) → 1 | Cte(_) → 1| Binop(_,a1,a2) → 1 + taille(a1) + taille(a2)| Opp(a) → 1 + taille(a)Exer
i
e Spé
i�er et dé
rire par ré
urren
e sur la stru
ture de l'arbre une fon
tion valeurqui étant donné une fon
tion mem asso
iant à 
haque identi�
ateur une valeur, et un arbre desyntaxe abstraite représentant une expression, 
al
ule sa valeur.Remarque Dans les TP asso
iés au 
ours, nous utiliserons le langage Obje
tive Caml. Celangage est parti
ulièrement bien adapté à l'é
riture de 
ompilateurs, en parti
ulier 
ar la notionde types de données stru
turés (tels que les arbres) s'y implante dire
tement.Remarques� Le 
hoix d'une bonne stru
ture d'arbre de syntaxe abstraite est essentiel pour la phased'analyse sémantique et de synthèse. Il représente de manière non-ambiguë et non redon-dante, la stru
ture du 
al
ul à e�e
tuer.Les expressions de type asa et les expressions arithmétiques bien formées sont en 
orres-pondan
e bije
tive. Ce n'est pas vrai pour l'ensemble des mots 
onstruits sur l'alphabet
{x, y, z, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,+, ∗,−, (, )}.� La 
onstru
tion de l'arbre de syntaxe abstraite se fera par un 
al
ul d'attributs asso
ié àla grammaire qui re
onnaît le langage.� Les langages de haut niveau utilisent des identi�
ateurs pour représenter des 
ases mé-moires, les langages ma
hines utilisent par 
ontre des adresses. Les identi�
ateurs peuventêtre des mots longs qui né
essitent beau
oup de pla
e mémoire. Il est don
 justi�é de lesrempla
er t�t par un entier a�n de partager les di�érentes instan
es et de tester rapidementl'égalité. La table de symboles permet de garder une 
orrespondan
e entre un nom 
onnude l'utilisateur et une représentation interne e�
a
e.Dans 
ertains 
as simples, les étapes d'analyse et de synthèse peuvent être 
ombinées etle 
ode 
ible engendré en une seule passe sans 
onstruire la stru
ture intermédiaire d'arbre desyntaxe abstraite.1.2.5 Qu'attend-on d'un 
ompilateur ?La déte
tion des erreursUn 
ompilateur doit pouvoir déte
ter les erreurs statiques qui ne né
essitent pas l'exé
utiondu programme et être 
apable de reporter 
ette erreur à l'utilisateur.Exemple� Identi�
ateurs mal formés� Constru
tions syntaxiques in
orre
tes� Expressions mal typées if 3 then "toto" else 4.5� Référen
es non instan
iées� . . .Les erreurs déte
tées à l'exé
ution s'appellent les erreurs dynamiques il s'agit par exemple dela division par zéro ou du dépassement des bornes dans un tableau.
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a
itéLe programme de 
ompilation doit être si possible rapide (en parti
ulier ne pas bou
ler) etproduire un 
ode qui s'exé
utera rapidement.La 
orre
tionUn 
ompilateur doit être 
orre
t, 
'est-à-dire que le 
al
ul dé
rit dans le langage de hautniveau doit être e�e
tivement 
elui exé
uté par la ma
hine. Dans la pratique, la sémantique deslangages de programmation est très souvent in
omplètement spé
i�ée. Cette situation pose desproblèmes pour assurer la 
orre
tion des appli
ations (
ode mobile Java). Le résultat d'un mêmeprogramme pourra don
 varier suivant le 
ompilateur utilisé . . .La modularitéLorsque l'on 
onstruit un gros développement, il est important de pouvoir pro�ter de la
ompilation séparée. Chaque module peut être 
ompilé sans 
onnaître l'implantation de toutesles fon
tions qu'il utilise. On se 
ontente en général d'une signature donnant par exemple lesindi
ations de typage des opérations. Le même programme 
ompilé pourra être utilisé dans des
ontextes di�érents.1.2.6 Quelques notions de sémantiqueA un langage de programmation est en général asso
ié une sémantique qui dé
rit le �sens� du
al
ul. L'e�et du 
al
ul est une modi�
ation de l'état de la ma
hine. L'état de la mémoire peutêtre modélisé 
omme une fon
tion de l'ensemble des pla
es mémoires (adresses) vers les valeurssto
kées. Nous notons Mem l'ensemble des états de la mémoire. Si m ∈ Mem et i est une adressealors m(i) représente la valeur de la mémoire à l'adresse i.Environnement et étatUn programme manipule des variables, 
elles-
i servent à représenter des zones de mémoiredans lesquelles on peut sto
ker des valeurs. Pour dé
rire le 
omportement d'un programme, ondistingue deux 
omposantes :l'environnement asso
ie une pla
e dans la mémoire à 
haque dé
laration de variables. Si leprogrammme ne 
ontient que des variables globales, ne manipule pas de pointeurs et nepasse les paramètres des pro
édures que par valeur, alors l'environnement est 
omplètementdéterminé à la 
ompilation, à 
haque dé
laration de variable 
orrespond exa
tement unempla
ement mémoire. En présen
e de pointeurs, deux dé
larations de variable peuvent
orrespondre à la même position dans la mémoire, et l'environnement peut être modi�é au
ours du 
al
ul.l'état asso
ie une valeur à 
haque empla
ement de la mémoire (éventuellement une valeur nondé�nie si la mémoire n'est pas initialisée).ExempleOn 
onsidère un langage où l'environnement n'est pas modi�é par le 
al
ul. On s'intéresseraaux transformations de l'état de la mémoire.Il y a plusieurs formes de sémantique que nous illustrerons sur l'exemple suivant :x:=1; y:=x+1+y; skip



September 11, 2008 7On suppose que notre langage permet de manipuler deux variables x et y, des 
onstantesentières n et des expressions entières formées à l'aide du signe d'addition.
e::= x | y | n | e+ eUne instru
tion simple est soit l'a�e
tation d'une expression à une variable, soit l'instru
tionskip, un programme est une suite d'instru
tions séparées par des ;.

p::= i | i;p i::= x:=e | y:=e | skipOn notera ρ(x) et ρ(y) les adresses asso
iées à x et y et on supposera ρ(x) 6= ρ(y).Sémantique dénotationnelleEn sémantique dénotationnelle, un programme est représenté 
omme une fon
tion mathéma-tique f de domaine et image Mem. Soit m une mémoire, f(m) est une mémoire 
'est-à-dire unefon
tion des adresses dans les valeurs.Pour notre exemple:
f(m)(ρ(x)) = 1, f(m)(ρ(y)) = m(ρ(y)) + 2, f(m)(i) = m(i) i 6= ρ(x), ρ(y)Sémantique naturelleLa sémantique naturelle dé�nit (en général de manière ré
ursive par rapport au programme)une relation entre un état de mémoire m1, un programme p et la mémoire �nale obtenue aprèsexé
ution du programme p. On distingue la sémantique des expressions et 
elle des programmes.On note m ⊢ e ; v la relation qui dit que l'expression e s'évalue dans la mémoire m en lavaleur v et m1 ⊢ p ; m2 la relation qui dit que l'expression p s'exé
ute dans une mémoire m1et transforme la mémoire en m2. Pour notre exemple:

m ⊢ x ; m(ρ(x)) m ⊢ y ; m(ρ(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 m′(ρ(z)) = e,m′(i) = m(i) i 6= ρ(z)

m ⊢ z := e ; m′On ne parle que des programmes qui terminent. Certains aspe
ts de l'exé
ution (par exemplel'ordre d'évaluation des arguments) ne sont pas spé
i�és dans 
ette sémantique.Sémantique opérationnelle à petit pasLa sémantique opérationnelle dé
rit les transformations su

essives de la mémoire et duprogramme. L'evaluation d'une expression est dé
rite en terme de transformation de l'expressionjusqu'à obtention d'une valeur qui ne peut plus être transformée. On note (m|p) le programme pdans la mémoire m. La valeur d'un programme est obtenue lorsque plus au
une transformationne s'applique. Les valeurs sont vues 
omme des expressions parti
ulières de programme notées
v,w.

m ⊢ x ; m(ρ(x)) m ⊢ y ; m(ρ(y))
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m ⊢ t ; t′

m ⊢ t+ u ; t′ + u

m ⊢ u ; u′

m ⊢ v + u ; v + u′
v + w = r

m ⊢ v + w ; r

m ⊢ t ; t′

(m|z := t; p) ; (m|z := t′; p)

m′(ρ(z)) = v [m′(i) = m(i) ∀i 6= ρ(z)]

(m|z := v; p) ; (m′|p)

m′(ρ(z)) = v [m′(i) = m(i) ∀i 6= ρ(z)]

(m|z := v) ; (m′|skip)Corre
tion d'un 
ompilateurPour spé
i�er la 
orre
tion d'un 
ompilateur les sémantiques naturelles ou opérationnellessont les plus utiles. Une 
ompilation de L1 vers L2 sera 
orre
te si étant données deux dé�nitionsde la sémantique des programmes de L1 et de L2, pour tout programme p de L1, la sémantiquede p est équivalente à la sémantique de la version 
ompilée de p dans L2.
L1


ompilation
−→ L2sémantique ↓ ↓ sémantique

V1 ←→ V21.3 Les di�érentes phases de la 
ompilation1.3.1 AnalyseLa phase d'analyse 
orrespond à re
onnaître qu'une entrée est un programme 
orre
t dulangage sour
e. Cette analyse doit être la plus rapide possible. C'est pourquoi on la stru
ture entrois parties (analyse lexi
ale, analyse syntaxique, analyse sémantique) 
haque phase utilise desoutils de plus en plus 
omplexes permettant d'avoir une 
ompréhension de plus en plus �ne dusens du programme.Analyse lexi
aleIl s'agit de lire la suite de 
ara
tères un à un et de séparer les unités lexi
ales.� Séparateurs, 
ommentaires, mots 
lés.� Identi�
ateurs, entiers, �ottants, symboles ou suites de symboles.� Dire
tives de 
ompilation.Ces entités 
orrespondent à des expressions régulières. Certaines ambiguités peuvent apparaître :>= peut 
orrespondre à une ou deux unités lexi
ales.Le 
rible permet d'exé
uter des a
tions au moment de la re
onnaissan
e de 
haque unitélexi
ale. Cette phase permet de traiter et de 
lassi�er les unités. On pourra par exemple séparerles mots 
lés des identi�
ateurs.Il y a a priori une in�nité d'unités lexi
ales re
onnaissables, pourtant la grammaire ne peuttraiter qu'un alphabet �ni. Heureusement la grammaire n'a besoin de distinguer que des 
lassesd'unités lexi
ales (identi�
ateurs, valeurs numériques, 
ommentaires, . . .). On distingue don
pour 
haque unité lexi
ale, sa 
lasse (aussi appelée token) et sa valeur qui sera utilisée dans la
onstru
tion de l'arbre de syntaxe abstraite.À la �n de l'analyse lexi
ale, on a une suite de tokens asso
iés à des valeurs.Des programmes tels que lex, �ex permettent d'engendrer automatiquement des analyseurslexi
aux à partir d'une des
ription des 
lasses d'unités lexi
ales sous forme d'expressions régu-lières.



September 11, 2008 9Analyse syntaxiqueIl s'agit de re
onnaître la stru
ture du programme. L'analyse syntaxique déte
te que le pro-gramme donné en entrée satisfait les règles grammati
ales du langage utilisé.L'analyse syntaxique peut se faire suivant des méthodes as
endantes ou des
endantes.Le langage devra être des
riptible par une grammaire ayant de bonnes propriétés pour obtenirune analyse e�
a
e. Des programmes tels que Ya

/Bison permettent d'engendrer automatique-ment des analyseurs syntaxiques à partir d'une des
ription de la grammaire du langage lorsque
elle-
i a de bonnes propriétés.Les a
tions asso
iées aux règles de grammaire permettent de 
onstruire un arbre de syntaxeabstraite 
omme résultat de l'analyse syntaxique.Analyse sémantiqueIl s'agit d'analyser l'arbre de syntaxe abstraite pour véri�er des propriétés dites statiquestelles que la bonne utilisation des variables, le typage 
orre
t des expressions.Si les opérateurs arithmétiques sont sur
hargés 
omme les opérations arithmétiques quipeuvent s'appliquer aux entiers et aux �ottants, la phase d'analyse sémantique permettra derésoudre 
ette ambiguité et d'appeler les opérations ma
hines adaptées.On peut en
ore utiliser des te
hniques d'analyse de �ots de données ou d'interprétationabstraite pour déte
ter des risques d'erreurs à l'exé
ution ou e�e
tuer des optimisations indé-pendantes du langage 
ible.Par exemple déte
ter qu'une variable n'a pas été initialisée avant son utilisation, propagerune valeur de 
onstante 
onnue, transformer des programmes ré
ursifs terminaux en programmeitératifs, déte
ter des mor
eaux de 
odes inatteignables (
ode-mort). Chaque analyse 
oûte 
hermais peut permettre d'optimiser le 
ode engendré ou bien de déte
ter les erreurs. Le 
hoix desanalyses dépend de 
e qui est possible (beau
oup des propriétés que l'on souhaiterait établir
omme le non-dépassement des bornes dans un tableau ou la terminaison des programmes nesont pas dé
idables) et de 
e qui est faisable, nombreuses propriétés dé
idables 
orrespondent àdes algorithmes 
oûteux.1.3.2 SynthèseLa synthèse 
orrespond à la phase de re
onstru
tion de l'expression du langage 
ible à partirde l'arbre syntaxique.Dans le 
as de la 
ompilation d'un langage de programmation on distinguera les phasessuivantes:Allo
ation mémoireL'allo
ation mémoire détermine 
omment ordonner les entités du programme dans les motsmémoires de la ma
hine. Elle doit tenir 
ompte de la taille de 
es mots mémoires et des 
ontraintesd'alignement de la ma
hine. Par exemple un nombre ne pourra être 
hargé, é
rit ou utilisé dansune opération que s'il est situé sur une frontière du mot.Le 
ompilateur peut être amené à réserver de l'espa
e en mémoire pour des 
al
uls intermé-diaires ou le passage des arguments d'une pro
édure. Il devra rendre 
et espa
e mémoire lorsqu'iln'est plus utile.L'utilisateur peut souhaiter manipuler des données de taille variable, la gestion de 
ette espa
emémoire dont l'utilisation n'est pas 
onnue a priori peut être e�e
tuée par l'utilisateur (on parled'allo
ation statique) ou bien par le 
ompilateur (on parle d'allo
ation dynamique). Celui-
i doitalors mettre en ÷uvre des programmes de �rammasse-miettes� (GC pour Garbage Colle
tor ouGlaneur de Cellules) 
hargés de ré
upérer l'espa
e mémoire réutilisable.
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odeElle 
onstruit les instru
tions du programme 
ible. Il faut déterminer les sequen
es d'instru
-tions 
ibles 
orrespondant aux expressions de l'arbre syntaxique. Il faut allouer judi
ieusementles registres de la ma
hine qui ont un a

ès plus rapide que la mémoire.Optimisations de 
ode 
ibleIl s'agit de déte
te
ter des séquen
es de 
ode 
ible qui peuvent être optimisées. On peut
her
her à diminuer la taille du 
ode engendré dans le 
as de pro
esseurs aux ressour
es limitées.1.3.3 Table des symbolesOn 
onstruit pendant toute l'analyse une table des symboles qui asso
ie à 
haque identi-�
ateur dé
laré dans le programme des informations 
al
ulées au moment de l'analyse et quiserviront au moment du traitement des o

urren
es des variables dans le programme. C'est parexemple le type 
al
ulé au moment de l'analyse sémantique, savoir une variable est lo
ale, globaleou un paramètre de pro
édure, l'adresse mémoire utilisée au moment de l'allo
ation.1.4 Ar
hite
ture d'un 
ompilateurLe diagramme suivant dé
rit sommairement les di�érentes étapes de la 
ompilation en dis-tinguant la tâ
he du 
ompilateur de 
elle du système (édition de lien, 
hargement et exé
ution).
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haîne de 
ara
tèresAnalyse lexi
aleAnalyse syntaxiqueunités lexi
ales, tokensAnalyse sémantiquearbre de syntaxe abstraiteGénération de 
ode intermédiaireannotationsOptimisation + Génération de 
ode
ode intermédiaire indépendant de la ma
hineAssemblageCode assembleur
Édition de liensCode binaire

Chargeur et Allo
ation mémoireSegment de 
ode relogeableExé
utionrésultat1.4.1 Interpréteur versus CompilateurUn interpréteur est un programme qui prend en entrée un programme sour
e et les entréesde 
e programme et qui 
al
ule le résultat de l'exé
ution du programme sur les données.L'interpréteur e�e
tue en général une analyse sur la stru
ture du programme, il ne 
onnait pasa priori la stru
ture du programme qu'il aura à exé
uter et ne peut don
 e�e
tuer d'optimisations.Un 
ompilateur e�e
tue un pré
al
ul sur un programme p pour le transformer en une suited'instru
tions p′. L'exé
ution de p′ sur les entrées doit fournir le même résultat que l'exé
utionde p. On s'attend à 
e que le 
al
ul du résultat soit plus e�
a
e.1.4.2 Ma
hine virtuelleC'est la dé�nition de stru
tures de données et d'instru
tions agissant sur 
es données. Sem-blable à un langage d'assembleur, la ma
hine virtuelle ne 
orrespond pas à une implantationphysique mais peut être vue 
omme un langage de bas niveau 
orrespondant aux instru
tionsessentielles d'une 
ertaine 
lasse de langage de programmation.Cet intermédiaire permet de fa
toriser le travail de 
ompilation en réduisant le travail spé
i-�que à une ar
hite
ture donnée. Il est aussi essentiel pour assurer la portabilité du 
ode 
ompilé(
'est 
e qui est utilisé pour les applets Java par exemple).



September 11, 2008 121.4.3 Dans quel langage é
rire un 
ompilateur ?A priori le langage dans lequel é
rire un 
ompilateur est indépendant des langages sour
e et
ible du 
ompilateur.On peut 
hoisir un langage de bas niveau pour des raisons d'e�
a
ité, ou bien un langage dehaut niveau a�n de mieux 
ontroler la 
omplexité du développement.Composer les 
ompilateursUne 
ompilateur C1 de Sour
e dans Cible é
rit dans un langage L peut lui même être 
ompilépar un 
ompilateur de L dans M . On obtient alors toujours un 
ompilateur de Sour
e dans Ciblemais é
rit dans le langage M .Compilateur bootstrapéOn 
hoisit parfois d'é
rire le 
ompilateur du langage sour
e L vers le langage ma
hine Mdans le langage L lui-même, 
'est 
e qu'on appelle un 
ompilateur �bootstrappé�. C'est souventle premier gros exemple é
rit dans le langage lui-même.Pour 
onstruire le 
ompilateur bootstrapé, il faut:� un premier 
ompilateur C1 qui 
ompile un sous-ensemble L0 de L dans le langage ma
hine
M et est é
rit en langage ma
hine. Ce premier 
ompilateur peut être très ine�
a
e et ne
omprend qu'une partie du langage.� On é
rit ensuite dans le langage L0, un 
ompilateur C2 de L dans M qui 
omprend toutle langage.� En 
ompilant C2 à l'aide de C1 on a un nouveau 
ompilateur C3 de L dans M é
rit enlangage ma
hine qui 
omprend tout le langage mais ne produit pas for
ément du 
odeoptimisé.� On é
rit maintenant dans le langage L, un 
ompilateur C4 de L dans M qui 
omprendtout le langage et est optimisé.� En 
ompilant C4 à l'aide de C3 on a un 
ompilateur C5 qui produit du 
ode optimisémais qui est 
ompilé à l'aide du 
ompilateur ine�
a
e C3 don
 qui n'est pas lui-même unprogramme optimisé.� Il su�t de re
ompiler C4 à l'aide de C5 pour avoir un 
ompilateur C6 optimisant et optimisé.� Re
ompiler C4 à l'aide de C6 redonne le même 
ompilateur, il ne sert don
 à rien d'essayerd'aller plus loin.Compilation 
roiséeCf exer
i
e sur la 
ompilation 
roisée (poly. de TD).



Chapitre 2Analyse lexi
aleCe 
hapitre rappelle les prin
ipaux algorithmes sur les automates �nis mis en ÷uvre dansla re
onnaissan
e des langages réguliers sans en donner une justi�
ation théorique 
omplète. Ilaborde également les problèmes spé
i�ques aux analyseurs lexi
aux.2.1 Les bases théoriques2.1.1 Obje
tifsLa phase de re
onnaissan
e syntaxique, qui déterminera si un programme est bien un élé-ment du langage 
onsidéré est dé
omposée en une phase d'analyse lexi
ale, une phase d'analysesyntaxique et une phase d'analyse sémantique.L'analyse lexi
ale sert à re
onnaître les symboles utilisés �123, toto, begin,. . .� à les 
lasser(entiers, identi�
ateurs, mots-
lés, 
ommentaires) en leur asso
iant une étiquette (appelée token)et les traiter avant de les transmettre à l'analyseur syntaxique. On leur trouvera une représenta-tion ma
hine e�
a
e par l'intermédiaire de la table des symboles.Cette phase doit se faire rapidement on se 
ontentera don
 de re
onnaître des expressionsrégulières (aussi appelées rationnelles) qui peuvent être identi�ées par des automates à états �nis.Certains langages tels que C utilisent des prépro
esseurs, un prépro
esseur permet d'expanserdes dire
tives d'in
lusion de bibliothèques (#in
lude) ou des 
onstantes dé�nies par des nomssymboliques (#define).La phase d'analyse lexi
ale a lieu sur le résultat du prépro
esseur appliqué au programme.2.1.2 Qu'est-
e qu'une expression régulière ?L'ensemble des langages réguliers (ou rationnels) sur un alphabet A est dé�ni de manièreindu
tive (plus petit ensemble véri�ant des propriétés de 
lotures):� ∅, {ǫ},{a}, a ∈ A, sont des langages réguliers,� si L1 et L2 sont des langages réguliers alors il en est de même pour L1 ∪ L2 et L1L2 ≡
{w1w2 | w1 ∈ L1, w2 ∈ L2},� si L est un langage régulier alors il en est de même pour L∗ ≡

⋃

n∈N
{w1w2 . . . wn | wi ∈ L}L'ensemble des expressions régulières sur un alphabet A est dé�ni de manière indu
tive par:� ∅, ǫ et a pour a ∈ A sont des expressions régulières� Si r1 et r2 sont des expressions régulières alors il en est de même pour (r1|r2), r1r2� Si r est une expression régulière alors il en est de même de (r)∗.13



September 11, 2008 14Chaque expression régulière r détermine un langage régulier L(r).
L(∅) = ∅ L(ǫ) = {ǫ} L(a) = {a}
L((r1|r2)) = L(r1) ∪ L(r2) L(r1r2) = L(r1)L(r2) L((r)∗) = L(r)∗On omettra les parenthèses dans les expressions régulières lorsqu'il n'y a pas ambiguïté.2.1.3 Qu'est-
e qu'un automate ?Un automate �ni non déterministe (AFND) sur un alphabet A est formé d'un ensemble Qd'états dans lequel on distingue un état initial q0, un sous-ensemble d'états d'a

eptation F etd'une relation de transition ∆ qui est un sous-ensemble de Q×A∪ {ǫ} ×Q. Si (p,w, q) ∈ ∆, oné
rira p w

−→ q où w ∈ A ∪ {ǫ} est soit le mot vide soit une lettre.L'automate est dit déterministe (AFD) lorsque la relation de transition est une fon
tion (par-tielle) de Q×A dans Q : à 
haque état et pour 
haque 
ara
tère d'entrée, il y a au plus un étatvers lequel une transition peut avoir lieu.On étend la relation p w
−→ q de manière naturelle en une relation p w

→→ q pour un mot w delongueur quel
onque. La relation p w
→→ q est la plus petite relation telle que:� p

ǫ
→→ p� si p w
−→ q alors p w

→→ q� si p w1→→ q et p w2→→ q alors p w1w2→→ qCette relation véri�e la propriété suivante : pour a ∈ A, p a
→→ q si et seulement si il existe p′ et

q′ tels que p ǫ
→→ p′, p′ a

−→ q′ et q′ ǫ
→→ q.Le langage re
onnu par un automate (Q, q0, F,∆) est l'ensemble des mots w tels qu'il existe

q ∈ F tel que q0 w
→→ q. On é
rira aussi q0 w

→→.Représentation des automates: Un automate est souvent représenté par un graphe orientédont les sommets sont les états et les arêtes étiquetées 
orrespondent aux transitions. On distingueles états d'a

eptation (que l'on entourera d'un 
er
le) et l'état initial.2.1.4 Constru
tion de l'automateOn utilise un algorithme ré
ursif qui prend en entrée une expression régulière r et 
onstruitun automate �ni re
onnaissant le langage L(r). On peut de plus �xer arbitrairement deux états
p et q tel que p soit l'état initial et q le seul état d'a

eptation.Exer
i
e Que peut-on dire de l'automate lorsque L(r) = ∅ ?Constru
tion� si r = ∅ alors l'automate a deux états distin
ts p et q sans transition entre (q n'est don
pas atteignable).� si r = ǫ 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 entre p et q.� si r = (r1|r2) on 
onstruit ré
ursivement les automates pour r1 entre p1 et q1 et r2 entre

p2 et q2 on ajoute des ǫ-transitions : p ǫ
−→ p1, p ǫ

−→ p2,q1 ǫ
−→ q, q2 ǫ

−→ q.
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hoisit un nouvel état p1 on 
onstruit ré
ursivement les automates pour r1entre p et p1 et pour r2 entre p1 et q et on 
onsidère l'automate obtenu en ajoutant toutesles transitions.� si r = (r1)
∗ on 
hoisit un nouvel état p1, on 
onstruit ré
ursivement l'automate pour r1entre p1 et q on ajoute une ǫ transition entre p et q, entre q et p1 et entre p et p1.Exer
i
e Construire l'automate pour l'expression a(a|0)∗Remarque L'automate ainsi 
onstruit a une taille en nombre d'états et de transitions propor-tionnelle à la taille de l'expression régulière initiale.2.1.5 Rendre l'automate déterministeIl s'agit de rempla
er la relation de transition par une fon
tion partielle qui à un état et un
ara
tère asso
ie au plus un nouvel état.Pour 
ela l'idée est, si l'automate initial est 
onstruit sur un ensemble Q d'états, de 
onstruireun nouvel automate ave
 
omme états des ensembles d'états de Q.Dé�nitions On dé�nit l'ensemble des ǫ-su

esseurs d'un état p et on note ǫ−Su

(p) l'ensembledes états q tels que p ǫ

→→ q.On note ǫ−Su

(P ) pour un ensemble d'états l'union des ǫ-su

esseurs des éléments p ∈ P .Attention de tels su

esseurs peuvent être obtenus par une ou plusieurs transitions.On dé�nit l'ensemble des su

esseurs d'un état p pour un 
ara
tère a et on note Su

(p, a)l'ensemble des états q tels que p a
−→ q.Algorithme On se donne un automate (Q, q0, F,∆). L'automate déterministe 
orrespondantaura pour états des parties de Q 
'est-à-dire des ensembles d'états. On notera de manière générale

P(E) l'ensemble des parties de E et plus spé
i�quement PQ l'ensemble des parties de Q.Un automate déterministe re
onnaissant le même langage est :� ensemble d'états : PQ� état initial : ǫ−Su

(q0)� états d'a

eptation : {q ⊂ Q | q ∩ F 6= ∅}� transitions : {(q, a, q′) | q, q′ ∈ PQ, a ∈ A,∀y ∈ Q.y ∈ q
′ ⇔ ∃x ∈ q.x

a
→→ y}L'algorithme 
onstruit progressivement les états atteignables et transitions de l'automaterésultat. Il est 
onstruit 
omme une fon
tion :determinise: P(PQ)× P(PQ)→ P(PQ)× P(PQ ×A× PQ)determinise(lQ,QD) prend en entrée deux ensembles d'états de PQ, le premier 
orrespon-dant aux états à traiter et le se
ond aux états déjà traités. Le résultat est l'ensemble des étatsatteignables de l'automate déterministe et la relation représentant la fon
tion de transitions.L'algorithme utilise le fait que:

x
a
→→ y ⇔ ∃x′ ∈ ǫ−Su

(x).∃y′.x′ a

−→ y′ ∧ y ∈ ǫ−Su

(y′)Cette fon
tion utilise une fon
tion auxiliaire transq qui étant donné un état q et un ensembled'a
tions lA trouve toutes les transitions issues de 
et état par une des a
tions de lA et renvoiel'ensemble des nouveaux états à traiter. On note A l'ensemble de toutes les a
tions.determinise(lQ,QD) =si lQ=vide alors (QD,vide)sinon
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hoisir q dans lQsoit transq(q,lA) =si lA = vide alors (vide,vide)sinon 
hoisir a dans lAsoit (qD,delta) = transq(q,lA\a)dans soit q'=epsilon-su

(su

(q,a))dans si q'= vide alors (qD,delta)sinon soit qD'= si q' appartient à QDalors 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(ǫ−Su

(q0), ∅) renvoie les états et les transitions d'un automate déterminisé re
on-naissant le même langage que l'automate initial.Constru
tion dire
te d'automates déterministes à partir d'expression régulières Ilest également possible de 
onstruire dire
tement un automate déterministe à partir d'une ex-pression régulière (
f exer
i
e sur l'analyse lexi
ale du poly. de TD).2.1.6 La minimalisationLes automates obtenus peuvent être très gros (l'ensemble des parties d'un ensemble à néléments est de 
ardinal 2n) et posséder des états distin
ts à partir desquels on re
onnaît lesmêmes langages.On va regrouper de tels états. Pour 
ela on va partitionner l'ensemble des états pour regrouper
eux qui sont indistingables vis-à-vis du langage re
onnu.On dit que p ∼ q si pour tout mot w, p w
→→ si et seulement si q w

→→.Cette propriété peut paraître non 
onstru
tible en fait on introduit une relation plus grossière :
p ∼n q si pour tout mot w de longueur au plus n, p w

→→ si et seulement si q w
→→.On 
onstruit les 
lasses d'équivalen
e de ∼n+1 en fon
tion de 
elles de ∼n. Lorsqu'un point�xe est obtenu alors on a la partition souhaitée.Algorithme: L'algorithme sépare progressivement les ensembles d'états de l'automate donnéen entrée qui se distinguent par la re
onnaissan
e de mots di�érents.Il est 
onstruit autour d'une fon
tion :raffine: P(PQ) → P(PQ) qui prend en entrée une partition de l'ensemble des états 
orrespon-dant à la relation ∼n, les éléments de 
ette partition à traiter et renvoie la partition 
orrespondantà ∼n+1. raffine(Qn) = {{q ∈ qn | Su

(q, a) ∈ qn′} 6= ∅ | qn, qn′ ∈ Qn, a ∈ A}La fon
tion minimise, pour un automate (Q, q0, F,∆) part d'une partition pour ∼0 qui n'estautre que {F,Q\F} et itère la fon
tion raffine jusqu'à 
e que le résultat de raffine(Qn) soitégal à Qn.2.1.7 Exer
i
e: Re
her
he de motifsSoit R une expression régulière re
onnue par un automate (Q, q, F,∆), on ajoute à 
et au-tomate deux nouveaux états q0 et f ave
 des ǫ-transitions de q0 vers q et de F vers f et pour
haque a ∈ A une a-transition de q0 dans lui-même et de f sur lui-même.



September 11, 2008 17� Quel langage est re
onnu par 
et automate ?� Déterminiser l'automate� Quelle est la 
omplexité de l'algorithme de re
onnaissan
e obtenu ?2.1.8 Re
onnaissan
e des 
ommentairesLa re
onnaissan
e des 
ommentaires 
ompris entre R1 et R2 
orrespond à une expressionrégulière R1(A∗R2A∗)R2 qui s'interprète 
omme : lire R1, lire une expression ne 
omportant pas
R2 puis lire R2. Pour 
ela on peut e�e
tuer la séquen
e suivante:� Construire un automate pour R2� Construire un automate pour A∗R2A

∗� Déterminiser 
et automate� Inverser l'automate déterminisé� Construire l'automate en ajoutant la re
onnaissan
e de R1 au début et R2 à la �n.� Le rendre déterministe.Certains langages utilisent des 
ommentaires imbriqués. Ce
i permet de pouvoir mettre en 
om-mentaire une partie de 
ode même si 
elle-
i 
omporte déjà des 
ommentaires. Une telle analysesort du 
adre de 
e qui est re
onnaissable par un automate, néanmoins les générateurs d'analy-seurs lexi
aux o�rent des 
onstru
tions permettant de gérer de telles situations.2.1.9 A propos de l'e�
a
ité de la re
onnaissan
eUn automate �ni peut être sto
ké en utilisant une pla
e proportionnelle à son nombre detransitions.Les automates déterministes peuvent avoir un nombre d'états exponentiel par rapport à lataille d'un automate non-déterministe re
onnaissant le même langage. C'est le 
as de la re
onnais-san
e du langage 
ontenant tous les mots 
onstruits sur l'alphabet {a,b} qui ont un a exa
tement
n lettres avant la �n. Ce langage 
orrespond à l'expression régulière

(a|b) ∗ a (a|b) . . . (a|b)
︸ ︷︷ ︸

n−1 foisCe langage peut être re
onnu par un AFND dont le nombre d'états est proportionnel à n maisle nombre d'états pour un AFD re
onnaissant le même langage est proportionnel à 2n, 
haqueétat devant représenter les positions des a ren
ontrés dans les n derniers 
ara
tères.Re
onnaissan
e à partir d'un automate non-déterministe On peut faire la re
onnais-san
e à partir d'un automate non déterministe en simulant l'automate déterministe 
orrespon-dant. Pour 
ela on utilise deux piles permettant de sto
ker l'ensemble des états non-déterministesreprésentant l'état 
ourant, et l'ensemble des états non-déterministes représentant l'état résultatde la transition sur le 
ara
tère a re
onnu. On dispose de plus d'un tableau permettant de savoirsi un état est déjà dans la pile résultat. Pour 
haque état de la pile initiale, on 
al
ule les étatsobtenus par transition sur a puis on e�e
tue une 
loture par les ǫ-transitions. Le 
al
ul de 
haquetransition est proportionnel au nombre de transitions dans l'automate non déterministe, qui estlui-même, ave
 la 
onstru
tion proposée, proportionnel à la taille de l'expression régulière. Lare
onnaissan
e d'un mot de longueur n dans un langage 
orrespondant à une expression régulièrede taille p né
essite un temps proportionnel à n× p.Si on ne peut sto
ker la table de transitions 
omplète pour un automate déterministe re-
onnaissant le langage, on peut utiliser des méthodes paresseuses. La table de transition est
onstruite en fon
tion des besoins, à 
haque transition on véri�e si 
elle-
i n'a pas déjà été 
al-
ulée, sinon on la re
al
ule. Lorsque la table devient trop grosse, il est possible d'éliminer lestransitions les moins utiles qui seront re
al
ulées si né
essaires.
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tion d'analyseurs lexi
auxPour 
onstruire un analyseur lexi
al on dé
rit d'abord informellement puis par une expressionrégulière les 
lasses de symboles à identi�er. On 
onstruit ensuite un automate �ni déterministe(si possible minimal) re
onnaissant le langage qui est l'union des langages 
orrespondant à 
haque
lasse de symboles.2.2.1 Fon
tionnement de l'analyseurSoit un automate et un mot d'entrée. On 
her
he à savoir si le mot appartient au langage
orrespondant à l'automate. L'état de l'analyseur est 
ara
térisé par : l'état 
ourant q de l'auto-mate, le mot re
onnu jusqu'à q, le mot restant à analyser. Tant que le mot restant à analyser n'estpas vide, l'analyseur lit un 
ara
tère d'entrée et détermine si une transition est possible sur 
e
ara
tère à partir de l'état 
ourant. Si oui l'état 
ourant devient l'état résultant de la transitionsinon il y a une erreur, le mot ne fait pas partie du langage. Le mot est re
onnu lorsqu'aprèsle
ture, on se trouve dans un état d'a

eptation.Dans le 
as d'un analyseur lexi
al, les états d'a

eptation sont de plus dé
orés de manièreà distinguer les di�érentes 
lasses d'unités lexi
ales re
onnues. Il ne s'agit pas seulement dere
onnaître que le mot d'entrée est un élément du langage mais de le dé
ouper en une suited'unités lexi
ales.Comme une unité lexi
ale peut avoir un pré�xe qui est également une unité lexi
ale il peuty avoir ambiguïté.La 
onvention est de 
her
her à re
onnaître l'unité lexi
ale la plus longue. Par exemple si >et >= sont deux unités lexi
ales on voudra ne re
onnaître > 
omme une unité que s'il n'est passuivi d'un =. De même un identi�
ateur peut 
ontenir un pré�xe qui est un mot 
lé, il faut alorsre
onnaître l'identi�
ateur et non le pré�xe.L'état de l'analyseur lexi
al né
essite don
 une information supplémentaire 
orrespondant àla position dans le texte analysé du dernier état �nal ren
ontré. Lorsque l'analyseur passe par unétat �nal, il en mémorise la position et 
ontinue la re
her
he d'une unité plus longue. Lorsqu'iln'y a plus de transition appli
able deux situations peuvent se présenter:� Au
une position �nale n'a été mémorisée, 
'est un 
as d'é
he
 de l'analyse lexi
ale.� Le mot re
onnu jusque là est wv ave
 w l'unité lexi
ale re
onnue au dernier passage parun état �nal. Soit l le mot restant à re
onnaître, l'analyse redémarre à l'état initial ave
l'entrée vl.2.2.2 Outils d'analyse lexi
aleL'é
riture d'un analyseur lexi
al à la main est possible mais souvent moins e�
a
e que l'uti-lisation d'un générateur d'analyseur lexi
aux.Les outils d'analyse lexi
ale tels que lex, �ex, o
amllex, . . .prennent en entrée un �
hier sour
e
ontenant les expressions régulières et les a
tions asso
iées et après 
ompilation produisent un�
hier du langage 
ible asso
ié (C dans le 
as de lex et �ex et o
aml dans le 
as de o
amllex).Le �
hier 
ible obtenu doit alors être 
ompilé en utilisant un 
ompilateur pour le 
ode 
ible.La stru
ture du �
hier sour
e est la suivante :Entête Un mor
eau de 
ode du langage 
ible qui sera mis en entête du �
hier 
ible, 
e mor
eaupeut 
ontenir des 
ommentaires, dé�nitions.Corps Composé des expressions régulières asso
iées aux a
tions sémantiques. Ces règles peuventêtre pré
édées de dé�nitions introduisant des noms pour des expressions régulières parti-
ulières. Les a
tions utilisent les primitives du langage 
ible.
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ode du langage 
ible qui est 
opié à la �n du �
hier 
ible engendré. Ce
ode pourra 
ontenir le programme prin
ipal utilisant la fon
tion d'analyse lexi
ale.2.2.3 Expressions régulières étenduesÉ
rire une expression régulière 
orrespondant par exemple aux �ottants est très lourd il fautdon
 des notations de plus haut niveau.Classes Il est utile de regrouper des ensembles de 
ara
tères qui jouent le même r�le dans uneexpression régulière.Par exemple �a-z� représente l'ensemble des 
ara
tères 
ompris entre les 
ara
tères a et zdans l'ordre des 
ara
tères ASCII. De même �0-9� représente l'ensemble des 
hi�res.Introduire une 
lasse permet de mettre ensemble des 
ara
tères qui ont le même statut pourdiminuer le nombre de transitions par exemple:digit = [0-9℄
har = [a-z | A-Z℄Les 
lasses doivent être disjointes, si elles ne le sont pas il faut les partitionner de manière qu'à
haque 
ara
tère 
orresponde une 
lasse. L'automate ne s'o

upera que des 
lasses.Notations Certaines 
onventions permettent de désigner de manière 
on
ise des expressionsrégulières 
omposées.Par exemple si r désigne une expression régulière :
[�s] ave
 s désignant un ensemble de 
ara
tères, re
onnait les
ara
tères autres que 
eux dans s"w" re
onnaît la 
haîne de 
ara
tères w
r ? équivalent à (r|ǫ), une au plus o

urren
e de mots dans L(r)
r + équivalent à rr∗, une ou plusieurs o

urren
es de mots dans

L(r)
r{n} ave
 n un entier, désigne les mots formés de n o

urren
esde mots dans L(r)
r{n,m} ave
 n et m des entiers, désigne les mots formés de k o

ur-ren
es de mots dans L(r) ave
 n ≤ k ≤ mLes di�érents générateurs d'analyseur lexi
aux utilisent des 
onventions parti
ulières pour dési-gner 
ertains ensembles de 
ara
tères.Abréviations Il peut être utile d'introduire également des noms servant d'abréviation pourdes expressions régulières.Exempledigit = 0-9
har = a-z|A-Zint=digit digit∗�oat = int.int (E digit digit |ǫ)Les noms servent également à éviter des 
on�its entre le langage analysé et les signes représentantdes expressions régulières.



September 11, 2008 202.2.4 Génération de l'analyseurOn se donne une suite de dé�nitions Ai = Ri, ave
 Ai un nouveau nom et Ri une expressionrégulière pouvant faire intervenir des noms Aj pour j < i. On substitue de manière à obtenir desexpressions régulières où Aj n'apparaît plus dans Ri.On 
onstruit pour 
haque expression un AFND sur un ensemble d'états qui lui est propre. Lesétats d'a

eptation sont étiquetés par un token qui identi�e la 
lasse d'unités lexi
ales re
onnue.On fait la réunion de tous 
es automates en ajoutant un état initial qui va ave
 une ǫ-transitionvers 
haque état initial. On peut ensuite rendre 
et automate déterministe. Lors de la détermi-nisation de l'automate, il se peut que plusieurs états d'a

eptation 
orrespondant à di�érentstoken se retrouvent dans le même état. Cela 
orrespond à une situation où la spé
i�
ation des
lasses d'unités lexi
ales est ambiguë. Le 
on
epteur de l'analyseur doit faire un 
hoix sur letoken à renvoyer. On peut éventuellement minimiser 
et automate, en adaptant l'algorithme vupré
édemment en séparant les états d'a

eptation 
orrespondant à des 
lasses d'unités distin
tes.2.2.5 Représentation de la table de transitionsOn peut représenter un automate non déterministe par une matri
e dont les lignes 
orres-pondent aux états et les 
olonnes aux 
ara
tères et au mot vide. Chaque 
ase (q, w) 
ontientl'ensemble des états atteignables à partir de l'état q en e�e
tuant une transition étiquetée par w.Dans le 
as des automates déterministes, les 
olonnes 
orrespondent uniquement aux 
ara
-tères (ou aux 
lasses de 
ara
tères) et 
haque entrée de la matri
e 
ontient au plus un état. Cesmatri
es sont essentiellement 
reuses 
e qui permet d'en optimiser la représentation.Les 
ara
tères d'entrée sont regroupés en 
lasses disjointes numérotées de 1 à n. On utiliseun tableau dont les lignes sont les états et les 
olonnes les entiers 
orrespondant aux 
lasses de
ara
tères. Le tableau 
ontient le pro
hain état à la le
ture d'un 
ara
tère de la 
lasse. Ce tableauest gros mais 
ontient en général beau
oup de 
ases identiques, (par exemple 
orrespondant àl'absen
e de transition). On peut le 
ompa
ter en supprimant la transition la plus 
ourante pourun état s qui est sto
kée dans un tableau defaut. On peut ensuite ranger les peignes 
orrespon-dant aux autres transitions dans un seul tableau linéaire trans, un autre tableau verifie demême taille indique à quel état est asso
ié 
haque transition.On garde un tableau index indi
é par les états. La ligne 
orrespondant à un état q est sto
kéedans trans à partir de la valeur index(q). Ainsi l'état résultat de la le
ture d'un 
ara
tère dansla 
lasse n à partir de l'état q se lit à l'indi
e p = (index(q) + n). Si verifie(p) = q alors l'étatrésultat de la transition est bien trans(p) sinon il s'agit de defaut(q). On pourrait aussi au lieude 
hoisir pour defaut(q) un état par défaut, 
hoisir un état de référen
e, dans les situations pardéfaut, le résultat de la transition se lira à l'adresse (index(defaut(q)) + n).2.2.6 Traitement de l'entréeL'entrée de l'analyseur lexi
al se fait 
ara
tère par 
ara
tère à partir d'un �
hier. L'a

èsau �
hier étant une opération 
oûteuse, on utilisera un tableau (bu�er) pour lire une suite de
ara
tères. L'analyseur lexi
al traitant dire
tement les entrées à partir de 
e tableau. La tailled'une unité lexi
ale ne doit pas dépasser la taille de 
e tableau (
e qui impose une limite au
haînes de 
ara
tères ou aux identi�
ateurs). Cependant il peut arriver qu'une unité lexi
ale soit
oupée entre deux portions obtenues par a

ès au disque. Pour gérer e�
a
ement 
e problème,on 
hoisit de doubler la taille du tableau qui est séparé en deux. Chaque fois que l'on sort del'une des demi-portions, on e�e
tue une le
ture sur l'autre demi-portion. Trois pointeurs repèrentdans le tableau le début de l'unité lexi
ale, le 
ara
tère 
ourant, la �n de la plus grande unitélexi
ale re
onnue. Lorsque l'unité lexi
ale à renvoyer est re
onnue, deux 
as de �gure peuvent seprésenter:
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ale est après 
elui de début d'unité lexi
ale et la valeur del'unité lexi
ale est la 
haîne de 
ara
tères située entre les deux.� Le pointeur de �n d'unité lexi
ale est avant 
elui de début d'unité lexi
ale et la valeur del'unité lexi
ale est la 
haîne obtenue par 
on
aténation de la 
haîne entre le pointeur dedébut de l'unité lexi
ale et la �n du tableau et de la 
haîne entre le début du tableau et lepointeur de �n de l'unité lexi
ale.Remarque Certains langages ont besoin pour la re
onnaissan
e d'une unité lexi
ale de 
onnaîtreune partie des 
ara
tères suivants de l'entrée. C'est le 
as de langages tels que FORTRAN pourlesquels les blan
s ne sont pas signi�
atifs et 
ertains mots-
lé ne sont distingués des identi�
a-teurs que par leur 
ontexte d'utilisation. Il y a 
onfusion entre la 
onstru
tion: IF(I1, .., In) = exprqui représente l'a�e
tation à un tableau représenté par l'identi�
ateur IF et les 
ondition-nelles dans lesquelles IF joue le r�le de mot-
lé et qui s'é
rivent: IF (
ond) THEN blo
 ou bien:IF (
ond) THEN blo
 ELSE blo
Remarque Les langages �modernes� évitent 
e genre de 
ompli
ation en donnant aux mot-
lésle statut de mot réservé qui ne peuvent être utilisés 
omme identi�
ateur.Si r1 et r2 sont deux expressions régulières, un analyseur 
omme lex gère l'expression r1/r2qui signi�e : re
onnaître une unité lexi
ale appartenant au langage L(r1) si elle est suivie d'uneexpression du langage L(r2). En pratique il su�t de 
onstruire l'automate pour r1r2, en mé-morisant 
omme �n de l'unité lexi
ale l'état d'a

eptation de r1, 
ette unité n'étant valide quesi la re
onnaissan
e permet d'atteindre l'état d'a

eptation de r1r2. On remarquera que 
ette
onstru
tion né
essite que le bu�er d'entrée dépasse la taille de la plus grande unité lexi
ale etsoit assez grand pour 
ontenir les mots du langage r1r2.2.2.7 Interprétation vs 
ompilation de l'analyseurL'analyseur engendré à partir de la des
ription des expressions régulières peut être interprété :un analyseur générique est é
rit qui utilise une table de transition 
al
ulée automatiquement. Ungénérateur tel que �ex est plus e�
a
e, il engendre dire
tement un programme où les di�érentespossibilités à la le
ture d'un 
ara
tère d'entrée sont 
ompilées sous forme d'une analyse par 
assur le 
ara
tère d'entrée.2.3 Traitement des unités lexi
ales2.3.1 Le r�le du 
ribleLe 
rible sert à faire des traitements sur le résultat de l'analyseur lexi
al. Ces traitementspeuvent être :� Parmi la 
lasse des identi�
ateurs re
onnaître les mots 
lés (il peut être plus judi
ieux deséparer 
ette phase plut�t que de sur
harger l'analyseur lexi
al)� Ranger les valeurs in�nies re
onnues dans une table en leur asso
iant un numéro. La stra-tégie sera di�érente suivant si on 
her
he à distinguer ou non des valeurs di�érentes. Dansle 
as des identi�
ateurs, on souhaite re
onnaître au plus t�t deux objets égaux, 
e n'estpas for
ément le 
as des 
haînes de 
ara
tères.� Ne pas renvoyer à l'analyseur syntaxique 
ertaines 
lasses de symboles (
ommentaires,espa
es).
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tionsDans les analyseurs lexi
aux tels que lex, le 
rible sera traité dans les a
tions asso
iées à
haque règle. Chaque a
tion est asso
iée à une expression régulière et dé
len
hée lorsque l'unitélexi
ale re
onnue appartient au langage asso
ié à 
ette expression (dans le 
as où l'unité ap-partient à plusieurs expressions, 
'est la première dans le �
hier de des
ription qui est 
hoisie).L'a
tion fait référen
e à des informations issues de l'analyse lexi
ale telles que la longueur del'unité lexi
ale ou la 
haîne de 
ara
tères asso
iée.Les a
tions asso
iées à 
haque règle permettent d'étendre la 
lasse des langages re
onnus parles analyseurs lexi
aux au delà des langages réguliers.2.3.3 Liaison entre l'analyseur lexi
al et l'analyseur syntaxiqueL'analyseur lexi
al va fournir au fur et à mesure de la re
onnaissan
e, des unités lexi
ales àl'analyseur syntaxique.Chaque unité lexi
ale est 
omposée de deux informations :� le token qui représente la 
lasse à laquelle appartient l'unité lexi
ale (identi�
ateur, entier,réel,. . .) . Ce token est symbolisé par un nom 
hoisi librement mais pourra être représentéde manière interne plus e�
a
ement par un 
hi�re, le nom étant souvent gardé pour desraisons d'interfa
e ave
 l'utilisateur.L'ensemble des tokens forme l'alphabet des terminaux de la grammaire.Dans lex, l'instru
tion {return <nom-du-token> } apparaîtra à la �n de 
haque a
tion
orrespondant à la re
onnaissan
e d'une unité de la 
lasse 
orrespondante� lorsque la 
lasse 
orrespond à plusieurs unités lexi
ales, la valeur de l'unité lexi
ale aussiappelée léxème qui peut être une valeur entière, réelle, un pointeur sur la table des sym-boles et
 ..Dans lex, l'instru
tion {yylval=<valeur de l'UL> } apparaîtra dans 
haque a
tion 
or-respondant à la re
onnaissan
e d'une unité de la 
lasse 
orrespondante. Cette valeur doitêtre d'un type donné asso
ié au token. Elle sera a

essible dans les a
tions sémantiques dela grammaire. Elle est par 
ontre inutile pour la phase simple de re
onnaissan
e syntaxiquedu langage.2.3.4 Tokens dans o
amllexDans o
amllex, les tokens sont asso
iés à leur valeur. Chaque token est vu 
omme un 
onstru
-teur du type des tokens et prend en argument la valeur du token.Lo
alisation des erreurs Il peut être utile d'asso
ier à 
haque unité lexi
ale une valeur
orrespondant à la position dans le programme sour
e. Ce
i permet d'envoyer des messages quilo
alisent expli
itement les erreurs.En général, on veut donner l'infomation du numéro de ligne à laquelle l'erreur se produitainsi que du 
ara
tère sur la ligne. Cependant 
al
uler 
ette information in
rémentalement n'estpas toujours aisé. Les opérations primitives de CAML favorisent une appro
he où on 
onserve lenuméro du 
ara
tère depuis le début du �
hier analysé.



Chapitre 3Analyse syntaxiqueCe 
hapitre rappelle les prin
ipales dé�nitions et algorithmes 
on
ernant les grammaires. Ilprésente les prin
ipes de fon
tionnement de l'analyse des
endante et de l'analyse as
endante.Il s'intéresse �nalement à 
al
uler pour des 
lasses de grammaires bien identi�ées les tables detransitions pour 
es deux types d'analyse.3.1 Généralités3.1.1 Obje
tifsL'analyseur syntaxique prend 
omme entrée une suite de tokens qui lui est fournie par l'ana-lyseur lexi
al. Il re
onnait si l'entrée appartient au langage étudié. Les attributs de la grammairepermettront de traiter la valeur sémantique du programme et de rejeter 
ertains programmes.3.1.2 Arbre de syntaxe abstraiteLa valeur sémantique d'un programme peut souvent être utilement représentée par un arbrede syntaxe abstraite qui donne une vision stru
turée du programme fa
ilitant les traitements ulté-rieurs tels que la véri�
ation du typage, les transformations de programme ou bien la générationde 
ode.Pour un programme, on pourra identi�er les dé
larations de variables, les pro
édures ainsi quele 
orps du programme. À l'intérieur du programme on re
onnaîtra les instru
tions élémentaireset les di�érentes stru
tures de 
ontr�le.Exemple Une stru
ture de bou
le peut être dé
rite dans la syntaxe 
on
rète par l'une desformes suivantes:while b do begin i1; i2 endwhile b do i1; i2 donetant que b faire i1 puis i2pour les traitements ultérieurs on ne souhaite retenir que le fait qu'on a une bou
le tant-que dontla 
ondition est b et dont le 
orps est la liste d'instru
tions i1;i2.Cette forme doit être adaptée aux transformations futures que devra subir le programme.Certaines 
onstru
tions sont appelées su
re syntaxique il s'agit de 
onstru
tions syntaxiquespouvant être dé�nies en termes d'autres 
onstru
tions du langage 
onsidérées 
omme plus pri-mitives.Ainsi l'instru
tion repeat i until b pourrait être 
onsidérée 
omme une simple abbrévia-tion pour la 
onstru
tion i; while not b do i. Dans 
e 
as il n'est pas utile d'avoir deux
onstru
tions distin
tes dans l'arbre de syntaxe abstraite.23
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ompilateurs an
iens évitaient de 
onstruire l'arbre de syntaxe abstraite quiétait 
oûteux en pla
e. Cependant faire l'analyse sémantique et la génération de 
ode dire
tementdans les attributs de la grammaire n'est pas un fa
teur de lisibilité ni de modularité.3.1.3 Traitement de l'analyse syntaxiqueL'analyse syntaxique s'atta
he à véri�er que l'entrée est bien un élément d'un langage. Dansle 
as des langages de programmation, pour des raisons d'e�
a
ité, on s'intéresse à des langagesdé
rits par des grammaires non 
ontextuelles qui peuvent être re
onnues par des automates àpiles.Traitement des erreurs Une ta
he importante de l'analyseur syntaxique est de déte
ter leserreurs. En e�et un 
ompilateur en général a à traiter des programmes syntaxiquement erronés.On peut lui demander plusieurs 
hoses:� lo
aliser et annon
er l'erreur� émettre un diagnosti
� 
orriger l'erreur� reprendre l'analyse pour dé
ouvrir de nouvelles erreurs (pour des fon
tionnements nonintera
tifs)Certaines grammaires ont une propriété de pré�xe qui dit que si l'analyseur a pu traiter unpré�xe u d'un mot uv alors u est 
orre
t dans le sens où il existe w tel que uw soit dans lelangage re
onnu par la grammaire. De telles grammaires permettront de lo
aliser les erreurs pluspré
isément.3.2 Grammaires3.2.1 Dé�nitionsUne grammaire est dé�nie par deux alphabets disjoints N (les non-terminaux) et T (lesterminaux). On distingue un non-terminal S appelé symbole de départ. On se donne un ensemble
P de produ
tions qui est un sous-ensemble de N × (N ∪ T )∗. On notera X::= ω une produ
tionave
 X ∈ N et ω un mot formé sur l'alphabet (N ∪ T )∗.Un mot α se dérive en une étape en un mot β par une grammaire (N,T, S, P ) et on note
α⇒ β si il existe α1, α2 ∈ (N ∪ T )∗ et X ∈ N tels que:

α = α1Xα2

β = α1ωα2

X::= ω ∈ PLa dérivation est dite gau
he si de plus α1 ∈ T
∗ (on réé
rit le non-terminal le plus à gau
he) etdroite si α2 ∈ T

∗ (on réé
rit le non-terminal le plus à droite).On notera ∗
⇒ la fermeture ré�exive-transitive de⇒ 
'est-à-dire la plus petite relation ré�exivetransitive 
ontenant ⇒.On dit que m ∈ T ∗ est re
onnu par une grammaire G si S ∗

⇒ m.Le langage re
onnu par une grammaire est l'ensemble des mots re
onnus.On s'intéresse dans la suite à des grammaires réduites 
'est-à-dire telles tous les non-terminaux
A sont produ
tifs ie ∃m ∈ T ∗.A

∗
⇒ m et atteignables ie ∃α, β ∈ (N ∪ T )∗.S

∗
⇒ αAβ.Propriété On se sert souvent dans les démonstrations de la propriété suivante qui traduit lefait que la grammaire est non 
ontextuelle.



September 11, 2008 25Si α1, α2 et β sont des mots de (N ∪ T )∗ et si α1α2
∗
⇒ β alors il existe β1, β2 ∈ (N ∪ T )∗ tel que

α1
∗
⇒ β1, α2

∗
⇒ β2, et β = β1β2les dérivations de α1

∗
⇒ β1 et α2

∗
⇒ β2 sont de longueur inférieure ou égale à la dérivation de

α1α2
∗
⇒ β.Notations On fa
torise parfois plusieurs produ
tions ayant le même non-terminal gau
he ené
rivant :

X::= w1 | w2 | w3pour représenter les trois produ
tions X::= w1, X::= w2 et X::= w3. On évitera de 
onfondre lanotation | ave
 l'un des terminaux du langage.3.2.2 Arbre de dérivation syntaxiqueUn arbre de dérivation syntaxique pour la grammaire G de ra
ine X ∈ N et de feuilles ω ∈ T ∗est un arbre ordonné dont la ra
ine est X, les feuilles sont étiquetées par des teminaux formantle mot ω et les n÷uds internes par des non-terminaux tels que si Y est un n÷ud interne dont les
p �ls sont étiquetés par les symboles a1 . . . ap alors Y ::= a1 . . . ap est une produ
tion de P .Les arbres peuvent se 
onstruire à partir des dérivations et ré
iproquement. Plusieurs déri-vations peuvent donner le même arbre. Pour établir une propriété des mots re
onnus par unegrammaire, plut�t que de raisonner par ré
urren
e sur la longueur d'une dérivation, il est souventplus 
ommode d'utiliser une ré
urren
e stru
turelle sur l'arbre de dérivation syntaxique.Une grammaire est non-ambiguë si tout mot est re
onnu par au plus un arbre syntaxique.De manière équivalente, si tout mot admet une seule dérivation gau
he (resp. droite).La grammaire des expressions suivantes est ambiguë, il y a deux arbres syntaxiques possiblespour x+ x ∗ x

E::= E + E
E::= E ∗E
E::= xRemarque Il ne faut pas 
onfondre l'arbre de dérivation syntaxique qui traduit la re
onnais-san
e du programme par la grammaire et l'arbre de syntaxe abstraite qui lui re�ète la stru
turesémantique du programme et doit être adapté aux traitements ultérieurs.3.2.3 Quelques exemplesLe langage {anbn | n ∈ N} (typiquement un langage de parenthèses) n'est pas régulier maisest re
onnaissable par une grammaire non 
ontextuelle.
X::= aXb
X::= ǫLe langage {anbncn| n ∈ N} n'est pas re
onnaissable par une grammaire non 
ontextuelle.3.2.4 Grammaire et dé
idabilitéIl n'est pas dé
idable de savoir si :� une grammaire non 
ontextuelle est ambiguë� deux grammaires non 
ontextuelles re
onnaissent le même langage� l'interse
tion de deux grammaires non 
ontextuelles est vide
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endante/as
endanteAnalyser un mot, 
'est établir si le mot appartient au langage engendré par la grammaire. Enpratique on 
onstruit également dans le 
as positif une dérivation du mot à partir du symboleinitial de la grammaire ou bien un arbre de dérivation syntaxique.Soit un mot à re
onnaître, l'analyse des
endante part du symbole de départ et l'expansejusqu'à obtenir le mot, l'arbre de dérivation syntaxique est don
 
onstruit par le haut. L'ana-lyse as
endante 
her
he au 
ontraire à fa
toriser le mot en re
onnaissant des parties droites deprodu
tion jusqu'à retomber sur le symbole de départ, l'arbre de dérivation syntaxique est don

onstruit à partir de ses feuilles en regroupant des forêts.3.3 Automates à pileTout 
omme les langages réguliers sont re
onnus par des automates �nis, les langages non
ontextuels sont re
onnus par des automates à pile. La pile permet de mémoriser des informationsau 
ours des transformations pour dé
ider de la pro
haine transition à e�e
tuer, 
ette pile étantnon bornée peut mémoriser des informations de taille variable en fon
tion de l'entrée.3.3.1 Dé�nitionsUn automate à pile sur un alphabet A est dé�ni par un ensemble d'états Q, un état initial q0 ∈
Q, un ensemble d'états d'a

eptation F ⊂ Q et une fon
tion de transition ∆ ∈ Q+×A∪{ǫ}×Q∗.Remarque Contrairement à l'automate �ni, la fon
tion de transition de l'automate à piledé
rit la transformation du sommet de la pile qui est une suite �nie d'états représentée 
ommeun mot de Q+.La fon
tion de transition de l'automate dé�nit plus largement une fon
tion de transformationde la pile : la transition est appliquée au sommet de la pile.Si m1

x
−→ m2 ave
 x ∈ A∪ {ǫ} alors mm1

x
→→ mm2. Comme pour les automates �nis, 
etterelation est étendue à un mot quel
onque : si m1

w1→→ m2 et m2
w2→→ m3 alors m1

w1w2→→ m3.Un mot w est re
onnu par l'automate à pile si q0 w
→→ mf ave
 f ∈ F un état �nal qui seretrouve au sommet de la pile.Un automate à pile est déterministe si et seulement si pour tousm1,m2,m

′

1,m
′

2 ∈ Q et a, a′ ∈
A∪ {ǫ} si m1

a
−→ m2 et m′

1
a′

−→ m′

2 ∈ ∆ et m1 est un su�xe de m′

1 alors m1 = m′

1,m2 = m′

2 et
a = a′.3.3.2 Constru
tion d'un automate à pileOn se donne une grammaire non 
ontextuelle (N,T, S, P ). On dé�nit les items (non-
ontextuels)de G qui sont des triplets (Y, α, β) ∈ N × (N ∪ T )∗ × (N ∪ T )∗ Y ::= αβ ∈ P . On notera un teltriplet

[Y → α.β]Si α = ǫ alors on é
rit [Y → .β] si β = ǫ alors on é
rit [Y → α.] et l'item est dit 
omplet, si
α = β = ǫ on é
rit simplement [Y → .]Pour 
onstruire l'automate à pile 
orrespondant à la grammaire, on introduit un nouveausymbole de départ S′.L'automate à pile est 
onstruit ave
 pour alphabet, l'ensemble T des teminaux et pour étatsl'ensemble des items.L'état initial est S′ → .S: on 
her
he à re
onnaître S à partir de S′. Le seul état d'a

eptationest S′ → S. qui signi�e qu'un mot dérivable à partir de S a été re
onnu.



September 11, 2008 27Les transitions sont de trois sortes :� Expansion : pour 
haque Y ::= α ∈ P

[X → β.Y γ]
ǫ
−→ [X → β.Y γ][Y → .α]� Le
ture a ∈ T

[X → β.aγ]
a
−→ [X → βa.γ]� Rédu
tion

[X → β.Y γ][Y → α.]
ǫ
−→ [X → βY.γ]Exemple La re
onnaissan
e sur a2b2 se passe ainsi :

[S′ → .S]expansion S::= aSb [S′ → .S] [S → .aSb]le
ture a [S → a.Sb]expansion S::= aSb [S′ → .S] [S → a.Sb] [S → .aSb]le
ture a [S′ → .S] [S → a.Sb] [S → a.Sb]expansion S::= ǫ [S′ → .S] [S → a.Sb] [S → a.Sb] [S → .]redu
tion [S′ → .S] [S → a.Sb] [S → aS.b]le
ture b [S′ → .S] [S → a.Sb] [S → aSb.]redu
tion [S′ → .S] [S → aS.b]le
ture b [S′ → .S] [S → aSb.]redu
tion [S′ → S.]Un invariant est 
onservé qui dit que si à partir de l'état initial on a re
onnu le mot u et quel'état de la pile est
[X1 → α1.β1] . . . [Xn → αn.βn]alors il y a une dérivation dans la grammaire G de α1 . . . αn vers u.Cet automate n'est pas déterministe du fait des 
hoix à faire pour les expansions.Dans une exé
ution de 
et automate à pile on peut:� soit garder tra
e des transitions d'expansion et on pourra re
onstruire une dérivationgau
he.� soit garder tra
e des transitions de rédu
tion et on pourra re
onstruire une dérivationdroite.Exemple Analyse de id+ id ∗ id ave
 la grammaire des expressions arithmétiques:

E ::= T | E + T
T ::= F | T ∗ F
F ::= id | ( E )3.4 Analyse des
endanteLe problème se pose de 
omment 
hoisir une règle d'expansion pour un non terminal. Une idéenaturelle est de regarder un ou plusieurs 
ara
tères de l'entrée pour 
hoisir la bonne dérivation.3.4.1 Introdu
tionEn général un non-terminal Y apparaît dans plusieurs règles Y ::= α1, . . . , Y ::= αn. Si 
haque

αi 
ommen
e par un terminal di�érent alors on peut dé
ider de la dérivation en regardant un
ara
tère. De manière générale il est possible de 
al
uler tous les premiers terminaux possiblesdes mots issus d'une dérivation Y ::= αi. Si les ensembles sont disjoints alors la le
ture du non-terminal détermine de manière unique la dérivation à appliquer.
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1 S ::= AdS
2 S ::= b
3 A ::= aAb
4 A ::= cPour réé
rire le non-terminal S on 
hoisira la produ
tion 1 si l'entrée est a ou c et la produ
tion

2 si l'entrée est b.Pour réé
rire le non-terminal A on 
hoisira la produ
tion 3 si l'entrée est a et la produ
tion 4 sil'entrée est c.Il y a une di�
ulté lorsque le mot vide appartient au langage re
onnu à partir d'un non-terminal. Si par exemple on ajoute à la grammaire pré
édente la produ
tion:
5 A ::= ǫ

ǫ appartient au langage re
onnu à partir du non-terminal A, pour dé
ider si la produ
tion 1 doitêtre utilisée il ne su�t pas de regarder le premier 
ara
tère de A mais il faut également envisagerque A puisse re
onnaître le mot vide et se �er alors aux terminaux sus
eptibles de suivre A. Dansnotre exemple 
ela donne:Pour réé
rire le non-terminal S on 
hoisira la produ
tion 1 si l'entrée est a ou c ou d et la pro-du
tion 2 si l'entrée est b.Pour réé
rire le non-terminal A on 
hoisira la produ
tion 3 si l'entrée est a, la produ
tion 4 sil'entrée est c et la produ
tion 5 si l'entrée est b ou d.3.4.2 Fon
tionnement de l'analyse des
endanteSupposons que l'on ait une table de transition qui pour 
haque non-terminal Y et mot àre
onnaître en entrée m nous fournisse, si elle existe le membre droit T (Y,m) d'une produ
tionappli
able.On 
onstruit un automate à pile de la manière suivante. La pile est un mot p de (N ∪T )∗. Àl'état initial 
e mot est uniquement formé du symbole de départ S. Tant que 
e mot est non videon regarde le premier 
ara
tère de 
ette pile, si 
'est un terminal a alors on e�e
tue la transition
a

a
−→ ǫ, 
'est-à-dire qu'on lit un 
ara
tère sur l'entrée qui doit être égal au sommet de pile quiest dépilé. Si le sommet de pile est un non terminal X alors on 
her
he la produ
tion X::= βappli
able en fon
tion de l'entrée m et on e�e
tue la transition X ǫ

−→ β où les 
ara
tères de βsont empilés en partant du dernier.Le mé
anisme dé
rit ne 
onvient pas pour un analyseur syntaxique 
ar le 
hoix de la transitiondépend a priori du mot en entrée or il y a une in�nité de mots possibles. En pratique on 
her
heraà trouver la bonne transition simplement en regardant un ou deux 
ara
tères du mot d'entrée.Les grammaires LL(k) que nous dé�nirons ensuite sont 
elles qui permettent de 
onstruire unetable de transition déterministe en 
onsidérant les k premiers 
ara
tères de l'entrée.3.4.3 É
riture fon
tionnelle d'un analyseur des
endantSi on suppose donnée une fon
tion expanse qui étant donnée un non-terminal et un motd'entrée fournit la partie droite de la produ
tion à appliquer alors il est aisé d'é
rire un analyseursyntaxique des
endant pour le langage sans avoir re
ours à l'interprétation d'un automate.Pour 
ela on introduit une fon
tion pour 
haque non-terminal X de la grammaire. Cettefon
tion (que l'on notera également X) prend en entrée la 
haîne à re
onnaître m et renvoie un



September 11, 2008 29mot m′ tel qu'il existe un mot p tel que m = pm′ et X ∗
⇒ p. La fon
tion X 
onsomme don
 unepartie de l'entrée 
orrespondant à un mot dérivable à partir de X. Ces fon
tions utilisent unefon
tion auxilliaire re
onnaitre plus générale qui étant donnés un mot β de (N ∪ T )∗ et uneentrée m renvoie un mot m′ tel qu'il existe un mot p tel que m = pm′ et β ∗

⇒ p.Chaque fon
tion est programmée ainsi :fon
tion X(m) = soit beta = expanse(X,m) dans re
onnaitre(beta,m)fon
tion re
onnaitre(beta,m) =si beta = mot_vide alors msinon soit a = tete(beta) et beta'=reste(beta)si a est terminal alors si a=tete(m) alors re
onnaitre(beta',reste(m))sinon erreursi a est non-terminal alors soit m'=a(m) dans re
onnaitre(beta',m')L'analyse réussit si la fon
tion S(m) n'é
houe pas et renvoie le mot vide.3.4.4 Gestion des erreursSi la grammaire est réduite alors l'erreur se produit au plus t�t 
'est-à-dire que soit m1 lapartie de l'entrée déjà lue, il existe m2 tel que m1m2 soit re
onnu par la grammaire. En e�et si pest l'état de la pile au moment de l'é
he
 alors on a une dérivation S → m1p, 
haque non-terminal
X de p est produ
tif on peut don
 lui asso
ier un mot mX re
onnu à partir de X. En substituant
mX à 
haque X de p, on obtient un mot du langage.Un gestionnaire d'erreurs pourra essayer de lire des 
ara
tères d'entrée jusqu'à trouver un 
a-ra
tère typique dans une analyse (par exemple le point virgule de transition entre des expressionsou un mot-
lé de �n d'expression) a�n de pouvoir 
ontinuer l'analyse. Ce
i permet de déte
terplusieurs erreurs de syntaxes lors de la même phase de 
ompilation.3.5 Analyse as
endanteDans 
e paragraphe on supposera les grammaires réduites et que le symbole de départ Sn'apparaît que dans une seule produ
tion uniquement dans la partie gau
he.Toutes les dérivations α ∗

⇒ β seront par défaut des dérivations droites (on réduit le non-terminal le plus à droite).3.5.1 Fon
tionnement généralL'analyse as
endante lit l'entrée de gau
he à droite et re
onnaît des membres droits de pro-du
tions pour 
onstruire l'arbre syntaxique à partir des feuilles jusqu'à la ra
ine qui 
orrespondau symbole de départ.Ces analyseurs fon
tionnent de la manière suivante. On a une pile formée de mots de (N∪T )∗.Les deux a
tions possibles sont :� empiler un terminal de l'entrée (à la �n du mot), on dit que l'on fait une opération dele
ture (shift en anglais),� re
onnaitre au sommet de la pile (à la �n du mot) la partie droite d'une produ
tion etla transformer en le non-terminal 
orrespondant, on dit que l'on fait une opération derédu
tion (redu
e en anglais).Dans l'état initial la pile est vide. L'automate évolue tant qu'une a
tion peut se produire(le
ture ou rédu
tion). L'automate s'arrête lorsqu'il n'y a plus d'a
tion possible. Si l'entrée esttotalement lue et l'état de la pile est le symbole de départ S alors le mot a été re
onnu, dans le
as 
ontraire il y a é
he
.
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as de su

ès si on note αi l'état de la pile et mi l'état de l'entrée à l'instant i alorsla suite αimi est l'inverse d'une dérivation droite de S à m = m0.3.5.2 Les man
hesSoit un mot α de (N ∪T )∗, un man
he de α est une produ
tion X::= β et une dé
ompositionde α en α1βm ave
 m ∈ T ∗ tels que S ∗
⇒ α1Xm→ α.Ce man
he représente une étape d'une dérivation droite de α.Lorsqu'on 
her
he une dérivation droite, il n'y a besoin de re
onnaître les parties droitesde produ
tion qu'au sommet de la pile, en e�et si on regarde deux dérivations élémentairessu

essives dans une rédu
tion droite alors on a une des deux situations suivantes : La premièredérivation utilise une produ
tion X::= βY n dont la partie droite 
ontient au moins un non-terminal Y qui sert à la dérivation suivante :

S
∗
⇒ αXm⇒ αβY nm⇒ αβγnmLa première dérivation utilise une produ
tion X::= n dont la partie droite ne 
ontient que desterminaux. La dérivation suivante utilise un non-terminal présent dans la partie gau
he du mot.

S
∗
⇒ α1Y pXm⇒ α1Y pnm⇒ α1γpnmOn voit que entre la re
onnaissan
e du man
he Y ::= γ et 
elle du man
he X::= βY n ou

X::= n, il faut éventuellement lire des entrées mais qu'il n'est pas besoin d'en dépiler.Il n'est pas toujors évident de re
onnaitre si le sommet de la pile est un man
he.Exemple
S ::= aABe
A ::= Abc
A ::= b
B ::= dSoit à re
onnaitre le mot abbcde. La première stratégie fon
tionne, la se
onde aboutit à un é
he
:pile entrée

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

ès

pile entrée
ǫ abbcde
a bbcde
ab bcde
aA bcde
aAb cde
aAA cde
aAAc de
aAAcd e
aAAcB e
aAAcBe ǫe
he
L'analyse as
endante est puissante et permet de traiter de nombreuses grammaires, 
ependantle 
al
ul des tables de transitions est 
omplexe et sera en général réalisé par des outils spé
ialiséstels que Ya

.
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on�its entre le
ture et rédu
tion ainsi que des 
on�its entre deux rédu
-tions appli
ables.Soit la grammaire des expressions arithmétiques :S ::= EE ::= E + EE ::= E * EE ::= (E)E ::= idCette grammaire est ambiguë, l'expression id+id*id admet deux arbres de dérivations syn-taxiques di�érents.Examinons une première analyse possible :pile entrée
1 ǫ 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 ǫ
9 E + E ∗E ǫ
10 E + E ǫ
11 E ǫ
12 S ǫsu

èsÀ l'étape 7, au lieu de faire une le
ture, il est possible de faire une rédu
tion on a alors la �n del'analyse suivante : pile entrée

7 E +E ∗id
8 E∗ id
9 E ∗ id ǫ
10 E ∗E ǫ
11 E ǫ
12 S ǫsu

èsLa première dérivation 
orrespond au parenthésage E+(E ∗E) tandis que la se
onde 
orrespondà (E + E) ∗ E.Les notions de pré
éden
e permettent de 
hoisir dans 
ertaines situations si l'analyseur doite�e
tuer une rédu
tion ou une le
ture. On peut asso
ier des pré
éden
es aux non-terminaux etaux règles (par défaut, la pré
éden
e d'une règle est 
elle du terminal le plus à droite dans lapartie droite de la produ
tion). Lors d'un 
on�it entre une rédu
tion sur une produ
tion X::= βet une le
ture sur a on regarde les pré
éden
es relatives de la règle et de a. Si a a une pré
éden
estri
tement plus grande alors on e�e
tue une le
ture (l'opérateur a asso
ie plus étroitementque l'opérateur de la règle β), si a a une pré
éden
e stri
tement plus faible alors on e�e
tueune rédu
tion. Dans le 
as de pré
éden
es égales, 
e sont les règles d'asso
iativité qui jouent :
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iatif à gau
he favorisera la rédu
tion par rapport à la le
ture, un opérateurasso
iatif à droite 
hoisira la le
ture plut�t que la rédu
tion.Ces règles de pré
éden
e sont très utiles pour garder des grammaires naturelles tout en
ontrolant la dérivation. Elles doivent être manipulées ave
 par
imonie et réservées au 
as où les
on�its sont bien 
ompris.3.6 Grammaires LL(1)Nous revenons maintenant à l'analyse des
endante et à la 
onstru
tion des tables de transi-tion. Dans la suite on 
onsidère �xée une grammaire G = (N,T, S, P ).3.6.1 Dé�nitionsOn peut remarquer que si X::= β est la transition à appliquer alors le 
ara
tère d'entrée estsoit un premier 
ara
tère d'un mot dérivable à partir de β soit si β peut dériver le mot vide, un
ara
tère qui peut suivre le non-terminal X.Ce
i nous amène à dé�nir en général l'ensemble des premières lettres des mots de T ∗ dérivablesà partir d'un mot de (N ∪ T )∗.Dé�nition de null(α) Soit α ∈ (N ∪T )∗, null(α) est vrai si et seulement si on peut dériver
ǫ à partir de α (ie α ∗

⇒ ǫ).Dé�nition de prem(α) Soit α ∈ (N ∪T )∗ alors prem(α) est l'ensemble des terminaux a telsque on peut dériver un mot 
ommençant par a à partir de α (ie ∃mT ∗.α
∗
⇒ am).Dé�nition de suiv(X) Soit X ∈ N alors suiv(X) est l'ensemble de tous les terminaux quipeuvent apparaître après X dans une dérivation gau
he, 
'est la réunion des ensembles prem(γ)pour tout γ tel que il existe β tel que S ∗

⇒ βXγ.3.6.2 Cal
uls de null, du premier et du suivantOn 
her
he maintenant à 
al
uler e�e
tivement null(α), prem(α) et suiv(X).Cal
ul de points �xe La te
hnique utilisée est le 
al
ul du plus petit point �xe d'une équationmonotone. On suppose que l'on se donne un ensemble A muni d'une relation d'ordre notée �(pas for
ément totale) et d'un plus petit élément ε tel que ∀a ∈ A.ε � a. On se donne maintenantune fon
tion F de A dans A et on 
her
he à 
al
uler un point �xe de A 
'est-à-dire a0 tel que
F (a0) = a0. On peut montrer que si F est monotone (x � y ⇒ F (x) � F (y)) et A est �ni, alorsil existe un plus petit point �xe.En e�et, 
omme ε est le plus petit élément, on a ε � F (ε) et du fait de la monotoni
ité de
F on en déduit pour tout k : F k(ε) � F k+1(ε) 
omme A est �ni, il existe k0 tel que F k0(ε) =
F k0+1(ε). Il su�t de prendre a0 = F k0(ε) qui est un point �xe. Pour montrer que 
'est le pluspetit, soit b un autre point �xe. On a toujours ε � b, dont on déduit par monotoni
ité que
a0 = F k0(ε) � F k0(b) = b.En pratique, on établira des équations de point �xe entre plusieurs variables à valeurs dansles booléens (l'ordre est alors que faux � vrai) ou bien dans des sous-ensembles d'une ensemble�ni (l'ordre est alors l'in
lusion ensembliste).
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ul de null Le premier problème est de déterminer quels non-terminaux engendrent le motvide.
X engendre le mot vide si et seulement si il existe une produ
tion X::= ǫ ou une produ
tion

X::= X1 . . . Xn où tous les Xi engendrent le mot vide.Les équations étant mutuellement ré
ursives il faut pro
éder par itérations su

essives. Àla première itération on suppose qu'au
un des non-terminaux n'engendre le mot vide puis onmodi�e l'état de X s'il existe une produ
tion X::= ǫ ou une produ
tion X::= X1 . . . Xn où tousles Xi sont déjà marqués 
omme produisant ǫ l'algorithme s'arrête quand deux lignes ont lesmêmes informations.Exemple Soit la grammaire:
1 E ::= TE′

2 E′ ::= + TE′

3 E′ ::= ǫ
4 T ::= FT ′

5 T ′ ::= ∗ FT ′

6 T ′ ::= ǫ
7 F ::= id
7 F ::= (E)À la première itération on re
onnaît que E′ et T ′ engendrent le mot vide. La deuxième itérationdonne le même résultat, 
'est �ni.Cal
ul des premiers Soit une produ
tion:

X::= m1X1 . . .mnXnmn+1Si m1 6= ǫ alors soit a le premier 
ara
tère de m1 on aprem(m1X1 . . .mnXnmn+1) = {a}Si m1 = ǫ alors prem(m1X1 . . .mnXnmn+1) = prem(X1 . . .mnXnmn+1). Si null(X1) alors:prem(X1 . . .mnXnmn+1) = prem(X1) ∪ prem(m2 . . .mnXnmn+1)sinon prem(X1 . . .mnXnmn+1) = prem(X1)Pour 
al
uler les premiers on pro
ède en
ore par itération. Au départ les ensembles de premiersont vides. Puis on met à jour en regardant tour-à-tour toutes les produ
tions jusqu'à 
e qu'unpoint �xe soit obtenu en tenant 
ompte des non-terminaux engendrant le mot vide.Dans notre exemple:
E ∅ prem(T ) = ∅ prem(T ) = {id, (}
E′ ∅ {+}
T ∅ prem(F ) = ∅ prem(F ) = {id, (}
T ′ ∅ {∗}
F ∅ {id, (}
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ul des suivants Pour le 
al
ul des suivants on introduit un 
ara
tère terminal ♯. Ce
ara
tère fait partie des suivants du symbole de départ.suiv(X) =
⋃

Y ::= αXβ

prem(β) ∪
⋃

Y ::= αXβ,null(β)

suiv(Y )Là-aussi le 
al
ul se fait par itérations su

essives en examinant pour 
haque non-terminalles règles dans lesquelles il apparaît à droite.
E {♯} {♯, )} {♯, )}
E′ ∅ suiv(E) ∪ suiv(E′) = {♯, )} {♯, )}
T ∅ prem(E′) ∪ suiv(E) ∪ suiv(E′) = {+, ♯, )} {+, ♯, )}
T ′ ∅ suiv(T ) ∪ suiv(T ′) = {+, ♯, )} {+, ♯, )}
F ∅ prem(T ′) ∪ suiv(T ) ∪ suiv(T ′) = {∗,+, ♯, )} {∗,+, ♯, )}Exer
i
e Faire le 
al
ul des premiers et suivants pour les deux grammaires suivantes :

S::= E
E::= E + E
E::= E ∗ E
E::= x
E::= y
E::= (E)

S::= E
E::= TE′

E′::= ǫ
E′::= + E
T ::= FT ′

T ′::= ǫ
T ′::= ∗ T
F ::= x
F ::= y
F ::= (E)Remarques Les 
onstru
tions par itérations su

essives, sont un 
as parti
ulier d'appli
ationdu théorème de point �xe de Tarski qui dit qu'une fon
tion monotone sur un treillis 
ompletadmet un plus petit point �xe.Si on 
her
he la plus petite solution F (X) d'une équation de la forme F (X) = B ∪ F (X)alors il est équivalent de résoudre l'équation F (X) = B.Constru
tion d'une table de transitions à partir des 
al
uls de premiers et de suivantsPour 
onstruire la table de transitions T [A, a] qui pour un non-terminal A et une entrée a indiqueles expansions à e�e
tuer, on pro
ède ainsi. Pour 
haque produ
tion A::= α et 
haque terminal

a de prem(α) on ajoute α à la 
ase T [A, a]. Si null(α) alors on ajoute également α à toutes les
ases T [A, b] pour b ∈ suiv(A) que b soit un terminal ou le symbole �nal ♯.Si dans la table il y a au plus une produ
tion dans 
haque 
ase, alors la grammaire est diteLL(1) (le mot est lu de gau
he à droite et on 
onstruit une dérivation gau
he en regardant auplus un 
ara
tère en avan
e).Cara
térisation des grammaires LL(1) La 
ondition pour qu'une grammaire soit LL(1)est que pour toutes les produ
tions α1, . . . , αn issues d'un non-terminal A et pour tout i 6= j :� au plus un des αi est tel que null(αi),� prem(αi) ∩ prem(αj) = ∅� si il existe i tel que null(αi) alors pour tout j prem(αj) ∩ suiv(A) = ∅Une autre 
ara
térisation plus abstraite des grammaires LL(1) est la suivante : Une grammaireest LL(1) si pour toutes dérivations gau
hes telles que:
S

∗
⇒ mY α ⇒ mβα

∗
⇒ mx et S ∗

⇒ mY α ⇒ mγα
∗
⇒ my, si les mots x et y ont la mêmepremière lettre alors β = γ.
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onstruire des grammaires LL(1)Il faut souvent transformer les grammaires pour avoir une 
han
e de les rendre LL(1).La ré
ursion gau
heUne grammaire qui est ré
ursive gau
he 
'est-à-dire telle que l'on ait des dérivations:
X

+
⇒ Xαne sera jamais LL(1).Ré
ursion gau
he dire
te Pour éliminer la ré
ursion gau
he on pro
ède ainsi: On regardepour un non-terminal A toutes les règles A::= Aαi et toutes les règles A::= βi ave
 βi ne 
ommen-
ant pas par A. On transforme 
es règles en A::= βiA

′ et A′::= αiA
′ on ajoute une règle A′::= ǫ.On a ainsi une grammaire qui re
onnait le même langage. En e�et, toute dérivation gau
he issuede A dans l'an
ienne grammaire est de la forme:

A⇒ Aαi1 ⇒ Aαi2αi1 ⇒ . . .⇒ βjαik . . . αi1Dans la nouvelle grammaire on pourra l'é
rire :
A⇒ βjA

′ ⇒ βjαikA
′ ⇒ . . .⇒ βjαik . . . αi1Ré
ursion gau
he indire
te Cela ne su�t pas 
ar on peut avoir des ré
ursions gau
hes
a
hées:

S ::= Aa
S ::= b

A ::= Ac
A ::= SdPour 
ela on pro
ède ainsi. On ordonne les non-terminaux A1, . . . , An. On va pro
éder en nétapes. À l'étape i on veut assurer que pour toutes les produ
tions Ak::= Alα ave
 k ≤ i on a

l > k. Cela fon
tionnera s'il n'y a pas de dérivation vers le mot vide ni de 
y
le A se dérivantvers A.Pour i = 1 il su�t d'éliminer la ré
ursion gau
he immédiate en introduisant un nouveaunon-terminal A′

1 (qui lui peut 
ontenir des ǫ-produ
tions).Pour une étape i, tant qu'il y a une produ
tion Ai::= Ajα ave
 j < i, on regarde toutes lesprodu
tions 
ourantes Aj ::= β et on rempla
e Ai::= Ajα par Ai::= βα. Si β 
ommen
e par un
Ak alors k > j et don
 le pro
essus s'arrête lorsque l'on n'a plus que des produ
tions Ai::= Ajαave
 j ≥ i. Il su�t alors d'enlever les ré
ursions gau
hes immédiates en introduisant un nouveaunon-terminal A′

i.Si on veut appliquer 
ela à la grammaire pré
édente. On 
ommen
e par S on garde les règles
S::= Aa S::= bPour A on substitue Aa et b dans A::= Sd 
e qui nous donne:

A::= Ac A::= Aad A::= bdOn élimine la ré
ursion gau
he 
e qui nous donne:
A::= bdA′

A′ ::= cA′

A′ ::= adA′

A′ ::= ǫ
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torisation gau
heUne autre 
ause de 
on�it dans les produ
tions est lorsque plusieurs produ
tions ont unepartie droite qui 
ommen
e par le même terminal. Si on a n règles A::= aα1, . . .A::= aαn, onpeut les fa
toriser en introduisant un nouveau non-terminal et en remplaçant les règles par:
A::= aA′ et A′::= α1, . . .A′::= αn.Il peut arriver que deux produ
tions aient des ensembles de premiers non disjoints sans avoirun pré�xe 
ommun. Pour faire apparaître des fa
torisations il peut être intéressant de trans-former les grammaires en substituant 
ertaines produ
tions. Si (N,T, S, P ) est une grammaire,soit Y ::= βXγ une produ
tion ave
 X 6= Y on ne 
hange pas le langage re
onnu en modi�antl'ensemble de produ
tions de la manière suivante :� supprimer la produ
tion Y ::= βXγ� ajouter toutes les produ
tions Y ::= βαγ pour tout α tel que X::= α ∈ P .Langages non LL(1)Il est souvent possible de transformer la grammaire d'un langage en une grammaire équiva-lente qui soit LL(1). Cependant 
e n'est pas toujours possible 
omme le montre l'exemple suivantqui re
onnait le langage {an0bn|n ∈ N} ∪ {an1b2n|n ∈ N} :

S ::= A
S ::= B

A ::= aAb
A ::= 0

B ::= aBbb
B ::= 1Con
lusion Les analyseurs LL(1) sont les plus simples à é
rire, 
ependant ils né
essitentd'é
rire des grammaires assez éloignées des grammaires utilisées pour spé
i�er les 
lasses syn-taxiques.L'analyse des
endante peut se généraliser au 
as LL(k) où la dé
ision est prise en fon
tiondes k premiers 
ara
tères de l'entrée. En pratique 
onstruire les tables ave
 plusieurs 
ara
tèresest trop 
oûteux.3.7 L'analyse LR(1)Pour une grande 
lasse de grammaires il est possible de 
onstruire un analyseur syntaxiqueas
endant. Celui-
i est e�
a
e, traite stri
tement toutes les grammaires LL(1), et a un 
ompor-tement satisfaisant vis-à-vis des erreurs.3.7.1 Prin
ipe généralOn a vu que l'analyse as
endante fon
tionnait en dé
idant d'e�e
tuer des le
tures ou desrédu
tions. Pour prendre de telles dé
ision, on va supposer que l'on s'aide d'un automate �ni
onstruit sur un ensemble Q d'états et sur l'alphabet (N ∪T ). Chaque transition sur un terminalpeut-être étiquetée par une indi
ation de le
ture, une indi
ation de rédu
tion d'une 
ertaineprodu
tion, une indi
ation de su

ès ou d'é
he
.Si on suppose 
et automate donné, l'analyseur fon
tionnera ainsi :La pile est un mot s0x1s1 . . . xnsn ave
 si un état et xi ∈ (N ∪ T ).Soit s l'état au sommet de la pile et a le premier 
ara
tère de l'entrée à re
onnaître. On re-garde l'étiquette de la transition pour l'état s et l'éntrée a. Si 
'est un su

ès ou un é
he
 onarrête. Si 
'est une le
ture alors on empile l'entrée a ainsi que l'état résultat de la transition.Si 
'est une rédu
tion d'une produ
tion A::= α et si α est de longueur p alors la pile est de laforme s0x1s1 . . . xnsn . . . xn+psn+p; on la rempla
e par s0x1s1 . . . xnsnAs ave
 s état résultat dela transition à partir de l'état sn pour le non-terminal A.
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haque état de l'automate 
orrespond à la re
onnaissan
e d'un pré�xed'un des mots qui forme la dérivation droite.Tables d'a
tions et de dépla
ement En pratique, on ne travaille pas dire
tement sur l'au-tomate �ni, mais on 
onstruit une table de transition qui se dé
ompose en une table d'a
tions etune table de dépla
ements.La table de dépla
ements a pour lignes les états et pour 
olonnes les non-terminaux. Chaque
ase 
omporte un état (éventuellement l'é
he
). On note goto(s,X), l'état résultat de la transitionde l'état s sur le non-terminal X.La table d'a
tion a pour lignes les états et pour 
olonnes les terminaux. Chaque 
ase a
tion(s,a)pour un état s et un terminal a 
omporte :� soit l'indi
ation shift s′ qui dit de lire un 
ara
tère et d'empiler l'état s′� soit l'indi
ation redu
e A::= α qui dit de réduire la pile par la produ
tion A::= α.� soit l'indi
ation de su

ès.� soit l'indi
ation d'é
he
.On dira qu'une grammaire est LR(1) si étant donnée une dérivation droite dont on a identi�éla dernière étape:
S

∗
⇒ αXm⇒ αβmSoit une autre dérivation droite présentant le même état de pile αβ

S
∗
⇒ γY p⇒ αβm′Si m et m′ ont le même premier 
ara
tère alors

α = γ X = Y p = m′Pour de telles grammaires, il est possible de 
onstruire un ensemble d'états et une tabled'a
tions et de dépla
ement permettant l'analyse as
endate du langage.3.7.2 Utilisation d'items simplesOn va montrer que l'on peut 
onstruire un automate à partir des items simples déjà introduits.Cette 
onstru
tion est e�
a
e mais ne sera pas su�sante pour analyser toutes les grammairesLR(1).On se pla
e dans le 
as où le symbole de départ n'apparait que dans la partie droite d'uneseule règle S::= α♯ ave
 ♯ un terminal indiquant la �n de l'entrée qui n'apparait que dans 
etteprodu
tion.L'idée est la suivante. On 
onsidère les items de G qui sont les triplets [Y → α.β] tels que
Y ::= αβ soit une produ
tion de la grammaire.Soit une grammaire (N,T, S, P ), on 
onsidère l'automate �ni étiqueté par (N ∪T )∗, dont lestransitions sont:

[Y → α.aβ]
a
−→ [Y → αa.β]

[Y → α.Xβ]
X
−→ [Y → αX.β]

[Y → α.Xβ]
ǫ
−→ [X → .γ] si X::= γ ∈ Pet dont l'état initial est l'unique item [S → .α].Dans 
haque état de 
et automate, on a re
onnu un mot qui est un pré�xe d'un mot appa-raissant dans une dérivation droite.On va déterminiser 
et automate. Pour 
ela on regroupe tous les états reliés par des ǫ-transitions. Cela amène à dé�nir la notion de 
l�ture d'un ensemble d'items.La 
loture d'un ensemble d'items I est dé�nie 
omme le plus petit ensemble tel que :
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loture(I)� Si [Y → α.Xβ] ∈ 
loture(I) et X::= γ est une produ
tion alors [X → .γ] ∈ 
loture(I)Les transitions de l'automate pré
édent déterminisé deviennent :
I

a
−→ 
loture({[Y → αa.β] | [Y → α.aβ] ∈ I})

I
X
−→ 
loture({[Y → αX.β] | [Y → α.Xβ] ∈ I})L'état initial étant la 
l�ture de [S → .α♯].Analyseur LR(0)On 
onstruit d'abord l'automate �ni déterministe pré
édent; 
ela nous donne un ensembled'états I0, . . . In. Les transitions déterminent la table des dépla
ements goto. On agoto(I,X) = J si et seulement si I

X
−→ JIl faut maintenant dé
ider de la table des a
tions.Si on est dans un état I et que X → α.aβ ∈ I et I a

−→ J alors on peut lire une entrée a,l'automate devra se retrouver dans l'état J .Pour réduire il faut avoir re
onnu une partie droite de produ
tion. Il faut don
 être dans unétat I qui 
ontient un item [X → γ.]On 
onstruit don
 la table d'a
tions de la manière suivante :� a
tion(I, ♯) = su

ès s'il existe une transition I ♯
−→ J . On remarquera que 
ette transitionse fait né
essairement vers un état réduit à [S → α♯.]� a
tion(I, a) = shift(J) si a 6= ♯ et I a

−→ J� a
tion(I, a) = redu
e(X::= γ) si X → γ. ∈ I.La grammaire est LR(0) lorsqu'il n'y a pas de 
on�it entre deux a
tions (soit deux a
tionsde rédu
tion, soit une a
tion de rédu
tion et une de le
ture). On remarquera qu'il n'y a pas de
ondition sur a pour l' introdu
tion d'une a
tion de rédu
tion. Lorsqu' un état 
ontient un itemterminal, la rédu
tion se fait quel que soit le 
ara
tère d'entrée.Exemple La grammaire suivante est LR(0) :0 S' ::= S ♯1 S ::= (L)2 S ::= x3 L ::= S4 L ::= L,SLes états numérotés de 1 à 9 sont formés des ensembles d'items suivants :
s1 :

[S′→.S♯ ]
[S →.(L)]
[S →.x ]

s2 : [S→x.] s3 :

[S→(.L) ]
[L→.S ]
[L→.L, S]
[S→.(L) ]
[S→.x ]

s4 : [S′→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.]



September 11, 2008 39La table d'a
tions et de dépla
ements obtenue est la suivante :
( ) x , ♯ S L

1 shift 3 shift 2 goto 4
2 redu
e 2 redu
e 2 redu
e 2 redu
e 2 redu
e 2
3 shift 3 shift 2 goto 7 goto 5
4 su

ès
5 shift 6 shift 8
6 redu
e 1 redu
e 1 redu
e 1 redu
e 1 redu
e 1
7 redu
e 3 redu
e 3 redu
e 3 redu
e 3 redu
e 3
8 shift 3 shift 2 goto 9
9 redu
e 4 redu
e 4 redu
e 4 redu
e 4 redu
e 4Exer
i
e Montrer que la grammaire suivante est LR(0).

S ::= A
S ::= B

A ::= aAb
A ::= 0

B ::= aBbb
B ::= 1Constru
tion de l'analyseur SLR(1)La 
onstru
tion pré
édente engendre des 
on�its très aisément. Par exemple sur la gram-maire :0 S ::= E ♯1 E ::= T + E2 E ::= T3 T ::= xOn va 
her
her à limiter les rédu
tions.Le problème est de dé
ider pour quelle entrée a e�e
tuer la rédu
tion. La dérivation 
her
héeaura la forme:

S
∗
⇒ αXm⇒ αγmL'entrée 
ommen
e par le premier terminal de m qui est for
ément dans l'ensemble suiv(X). Onajoute don
: a
tion(I, a) = redu
e(X::= γ)si [X → γ.] ∈ I seulement si a ∈ suiv(X).La grammaire est SLR(1) si la table de transition ainsi obtenue n'a pas de 
on�it.Exemple Dans l'exemple donné pré
édemment, on obtient les états et la table de transitionssuivante :

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 su

ès
3 shift 4 redu
e 2
4 shift 5 goto 6 goto 3
5 redu
e 3 redu
e 3
6 redu
e 1Le fait d'ins
rire une rédu
tion dès que l'entrée est un suivant du non-terminal peut engen-drer des 
on�its bien que la grammaire soit LR(1) 
omme le montre l'exemple suivant :S ::= EE ::= L=RE ::= RL ::= *RL ::= idR ::= LDans l'état initial on a les items :

[S → .E], [S → .L = R], [S → .R], [R→ .L], [S → .id] et [S → . ∗R]Par la le
ture de L on arrive dans l'état formé des items:
[E → L. = R] et [R→ L.]Comme =∈ suiv(R) on a un 
on�it entre une opération de le
ture et une opération de rédu
tion.3.7.3 Le 
as LR(1) généralOn va mettre plus d'informations dans les items de manière à mieux 
ontr�ler les 
ara
tèresqui peuvent arriver après.On introduit des 1-items de la forme [X → α.β, a] qui 
orrespondent à : �
her
her à dériver

αβ à partir de X le 
ara
tère suivant étant a�.Dans l'état initial on a l'item [S → .α, ♯].Les transitions de 
et automate sont :
[Y → α.aβ, b]

a
−→ [Y → αa.β, b]

[Y → α.Xβ, b]
X
−→ [Y → αX.β, b]

[Y → α.Xβ, b]
ǫ
−→ [X → .γ, c] si X::= γ ∈ P et c ∈ prem(βb)On 
onstruit les tables de transitions de manière analogue, 
ependant on introduit une a
tion derédu
tion pour a
tion(I, a) seulement dans le 
as où I 
omporte un objet X → γ., a.Pour ne pas alourdir les notations on fa
torise dans le même item les items qui ne di�èrentque par leur 
ara
tère d'avan
e. On é
rira don
 [X → α.β, a1a2 . . . ap] pour indiquer que les
ara
tères suivants sont l'un des ai.Les transitions s'é
rivent alors :

[Y → α.aβ, b1 . . . bp]
a
−→ [Y → αa.β, b1 . . . bp]

[Y → α.Xβ, b1 . . . bp]
X
−→ [Y → αX.β, b1 . . . bp]

[Y → α.Xβ, b1 . . . bp]
ǫ
−→ [X → .γ,

⋃

i=1...p prem(βbi)] si X::= γ ∈ P
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onstruit l'automate LR(1) de la grammaire pré
édente.Les états sont :
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 suivante :
id ∗ = ♯ E L R

1 shift 10 shift 6 goto 2 goto 3 goto 4
2 su

ès
3 shift5 redu
e6
4 redu
e3
5 shift 10 shift 6 goto 3 goto 9
6 shift 10 shift 6 goto 3 goto 7
7 redu
e4 redu
e4
8 redu
e6 redu
e6
9 redu
e2
10 redu
e5Les grammaires LR(1) se généralisent au 
as LR(k) où les items 
orrespondent à (au plus) k
ara
tères suivants de l'item.3.7.4 Le 
as LALR(1)La méthode pré
édente fon
tionne pour toutes les grammaires LR(1) 
ependant elle 
onstruitdes tables qui sont gigantesques.Les états formés de 1 − items dans l'analyse LR(1) 
orrespondent à des états de l'analyseLR(0) mais dans lesquels 
haque item a été annoté ave
 un liste de symboles suivants possibles.On peut avoir un état de 0− items qui est dupliqué en plusieurs états de l'analyse LR(1).En pratique le nombre d'états de l'automate 
anonique LR(1) est beau
oup plus gros que
elui de l'analyse LR(0) ou SLR(1). On va don
 revenir à la stru
ture des états de l'analyse LR(0)mais en mettant ensemble tous les états qui partagent la même stru
ture LR(0) sous-ja
ente. Onse 
ontentera de faire l'union des 
ara
tères suivants.Si les états de l'automate LR(1) sont I1, . . . , In on regroupe les états qui ont la même stru
tureLR(0), on obtient des états J1, . . . , Jp. On détermine la table des dépla
ements 
omme dans le
as LR(0). Les a
tions de rédu
tions sont introduites 
omme dans le 
as LR(1).S'il n'y a pas de 
on�its alors la grammaire est dite LALR(1).Les seuls 
on�its engendrés sont des 
on�its entre deux rédu
tions. En e�et s'il y avait un
on�it le
ture/rédu
tion 
'est que l'on a dans le même état X → γ., a et Y → α.aβ, c mais unitem Y → α.aβ, d se trouvait déjà dans l'état de l'automate LR(1) dont on est parti, d'où une
ontradi
tion.Les grammaires LALR(1) sont moins puissantes que les grammaires LR(1) 
ependant le faitqu'elles soient 
onstruites sur des automates plus petits les rend plus e�
a
es. L'outil Ya

 degénération d'analyseurs syntaxiques as
endants a

epte des grammaires LALR(1). En pratiqueil existe des méthodes de génération de la table pour l'analyse LALR(1) qui ne né
essitent pasla 
onstru
tion de l'automate LR(1).
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lasses de grammairesUn même langage peut être re
onnu par di�érentes grammaires. Nous avons dans 
e 
hapîtreidenti�é des 
lasses de grammaires pour lesquelles il était possible de 
onstruire des analyseurssyntaxiques e�
a
es.Ces 
lasses de grammaire ont les propriétés suivantes :� toute grammaire LL(1) est aussi LR(1),� il existe des grammires LL(1) qui ne sont pas LALR(1),� toute grammaire LR(0) est SLR(1), l'in
lusion est stri
te,� toute grammaire SLR(1) est LALR(1), l'in
lusion est stri
te,� toute grammaire LALR(1) est LR(1), l'in
lusion est stri
te,� au
une des grammaires pré
édemment 
itées n'est ambiguë.3.7.6 Ré
upération des erreursLes grammaires LR(k) ont la propriété de s'arrêter dès que le mot re
onnu ne peut pas êtreprolongé en un mot viable. Dans le 
as de grammaires LR(0), SLR(1) ou LALR(1) il est possibleque des rédu
tions inutiles soient faites mais jamais de le
ture.Dans les 
as d'erreur on 
her
he en général à retrouver dans la pile un non-terminal donné
orrespondant à une stru
ture essentielle du programme et on 
her
he dans l'entrée un 
ara
tèrepossible pour un suivant de 
e non-terminal, on ignore les 
ara
tères d'entrées jusqu'à lire 
elui-
i.3.7.7 Compression des tables d'a
tionsIl est essentiel de 
ompresser les tables d'a
tions. On peut le faire en asso
iant à 
haque étatune liste des a
tions à e�e
tuer en fon
tion du non-terminal d'entrée, on 
on
entre en �n de listele 
as par défaut.3.8 Analyse à partir de grammaires non 
ontextuelles quel
onquesIl est possible de 
onstruire un analyseur pour re
onnaître si un mot appartient à un langageengendré par une grammaire non 
ontextuelle. On se pla
e dans le 
as ou le langage ne 
omportepas le mot vide (propriété qui est dé
idable). On 
ommen
e par transformer la grammaire demanière à 
e que toutes les produ
tions soient de la forme X::= aα ave
 a un terminal. On utiliseensuite le prin
ipe de l'analyseur 
onstruit à partir de l'automate à pile sur les items introduitau début de 
e 
ours. On remarque que du fait de la forme des produ
tions, toute expansionest suivie d'une le
ture qui diminue la taille du mot d'entrée. On peut don
 explorer de manièrenon=déterministe l'espa
e de re
her
he en étant sur que le pro
édé terminera.



Chapitre 4Analyse sémantiqueL'analyse sémantique traite l'entrée syntaxique et la transforme en une représentation plussimple adaptée à la génération de 
ode. Elle s'o

upe également d'analyser l'entrée en parti
ulierpour relier les utilisations des identi�
ateurs à leur dé
laration (on véri�era que le programmerespe
te les règles de portée du langage) et véri�e que 
haque expression a un type 
orre
t enfon
tion des règles du langage.Dans 
e 
hapitre nous étudions la gestion de la table des symboles qui sert à relier les nomsmanipulés dans le programme aux objets qu'ils désignent. Nous étudions ensuite le typage desprogrammes. Finalement nous dé�nirons des notions de grammaires attribuées qui permettentd'atta
her des valeurs aux n÷uds d'un arbre de dérivation syntaxique.4.1 Tables des symboles4.1.1 Introdu
tionLes langages de programmation manipulent des identi�
ateurs qui sont des symboles servantà désigner des objets (
ontenu d'une adresse mémoire, dans le 
as des variables, mor
eau de 
odedans le 
as de pro
édures, type . . .)La table des symboles 
onserve les informations sur les objets désignés par des noms dans lelangage. Elle est mise à jour lorsqu'on ren
ontre la dé
laration d'un nouvel identi�
ateur. Elleest 
onsultée lorsque qu'un identi�
ateur est utilisé dans un programme.La table des symboles permet de sto
ker pour 
haque identi�
ateur des informations asso
iéesà l'objet représenté. Celles-
i peuvent être de plusieurs natures : le type de l'objet, une positiondans la liste des variables dé
larées a�n de 
al
uler une adresse relative lors de la génération de
ode, une valeur.Il peut y avoir plusieurs tables des symboles s'il y a plusieurs espa
es de noms. On aura ainsidans un langage objet des espa
es di�érents pour les noms de 
lasse et les nom de méthodes.Dans un langage 
omme ML, les types, les modules et les valeurs peuvent être rangés dans destables de symboles di�érentes.Un même identi�
ateur peut servir à représenter di�érents objets. Ces objets peuvent êtredans des tables di�érentes, 
e qui né
essite de savoir syntaxiquement dans quelle table 
her
her,
et apparent 
on�it peut don
 être très simplement levé. Un même identi�
ateur (variable, pro-
édure) peut également être dé
laré plusieurs fois dans une même table. Lors de la 
ompilation,il faudra 
onnaître l'objet pré
is désigné par le nom. Ce sont les règles de portée du langage quipermettent de résoudre 
ette question.
43
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ateursLes programmes manipulent de nombreux identi�
ateurs. Pour des raisons d'e�
a
ité eta�n d'améliorer la robustesse du 
ode, les langages permettent d'indiquer syntaxiquement que
ertaines variables ne seront utilisables que dans une partie délimitée du 
ode, appelée un blo
.Ainsi en dehors de 
ette partie du 
ode, il ne sera pas né
essaire d'allouer une pla
e en mémoirepour les objets 
orrespondants.Lors de l'analyse sémantique, le 
ompilateur va s'assurer que toutes les variables utilisées ontbien été dé
larées et sont bien visibles au moment où elles sont utilisées.Les règles de portée des identi�
ateurs sont spé
i�ques à 
haque langage.En C une variable est lo
ale à la pro
édure ou globale à tout le programme. En Pas
al, toutidenti�
ateur doit être dé
laré avant d'être utilisé (d'où l'utilisation de l'instru
tion forward pourdes pro
édures mutuellement ré
ursives). Le 
orps d'une pro
édure peut utiliser des variablesdé
larées dans n'importe quelle pro
édure englobante.En ML, tout identi�
ateur doit avoir été préalablement dé
laré dans une expression let id =. . .sa portée est restreinte à l'expression après le in asso
ié au let dans le 
as d'une dé
larationlo
ale. Dans le 
as d'une dé
laration globale, l'identi�
ateur peut être utilisé dans tout le moduledans lequel il est dé�ni (un �
hier 
orrespondant toujours à un module). En dehors du module,un identi�
ateur exporté sera a

essible mais sous un nom "quali�é" (nom_du_module.ident).Des dire
tives d'ouverture de modules permettent lo
alement d'utiliser l'identi�
ateur sans lepré�xe. Si une nouvelle dé
laration venait à 
a
her la dé�nition importée, 
elle-
i serait toujoursa

essible par l'intermédiaire de son nom long. Une dé
laration de fon
tion en ML est par défautnon ré
ursive. Il faut utiliser le mot 
lé let re
 pour les fon
tions ré
ursives.En Java, le 
orps d'une méthode peut utiliser d'autres méthodes de la même 
lasse qui peuventêtre dé�nies plus loin, 
e
i né
essite de traiter en blo
 les dé�nitions de 
lasses. On peut dé�nirdans une même 
lasse plusieurs méthodes de même nom, le type de leurs arguments permetde 
hoisir statiquement la méthode qui s'applique. De nombreuses 
lasses peuvent redé�nir lesmêmes méthodes. Si les 
lasses sont disjointes, 
ette ambiguïté de nom sera résolue par le typage.Si le même identi�
ateur est dé�ni dans une 
lasse et redé�ni dans l'une de ses sous-
lasses alorson imposera une 
ohéren
e entre les types des deux méthodes. Le 
hoix du 
ode à appliquers'e�e
tuera en général de manière dynamique à l'exé
ution. Il est parfois utile d'utiliser des
onstru
tions syntaxiques telles que super pour a

éder à une méthode de la 
lasse mère dontle nom a été re
ouvert lors d'une redé�nition.4.1.3 Représentation de la table des symbolesAprès l'analyse du programme, on doit pouvoir retrouver pour n'importe quel identi�
ateurles informations asso
iées. Ce
i peut se faire en dé
orant l'arbre de syntaxe abstraite. Il estpossible d'asso
ier à 
haque utilisation d'un identi�
ateur un pointeur vers la partie de l'arbre
orrespondant à sa dé
laration (qui pourra être enri
hie ave
 des informations telle que le type).On peut aussi asso
ier à l'utilisation de l'identi�
ateur toute l'information utile (mais 
omme unidenti�
ateur est utilisé de nombreuses fois 
e n'est pas for
ément e�
a
e). Une autre solutionest de sto
ker l'information sur les objets dans une table et d'asso
ier une adresse dans 
ettetable à 
haque utilisation de l'identi�
ateur. Cette adresse peut être un pointeur, un entier oubien un nom unique.A 
�té de 
ette stru
ture persistante, il est né
essaire de gérer une table pour la véri�
ationde la portée des identi�
ateurs. Cette table doit permettre à 
haque instant de 
onnaître exa
-tement les identi�
ateurs visibles et l'information asso
iée. Il faut pouvoir ajouter de nouveauxidenti�
ateurs, retrouver rapidement si un identi�
ateur est visible et pouvoir retirer un identi-�
ateur lorsque 
elui-
i 
orrespond à un objet qui n'est plus a

essible lors de la fermeture d'unblo
.



September 11, 2008 45Supposons que l'on analyse un programme de la forme :let x = (let y = 2 in y*y + 2*y +1) in x+yLorsqu'on 
ommen
e à analyser 
ette expression on a une 
ertaine table des symboles visibles T ,pour l'analyser on repère une expression let x = e in e' qui dé
lare un nouvel identi�
ateurx. Pour trouver l'information relative à 
et identi�
ateur, on analyse le 
orps e de la dé�nition(i
i let y = 2 in y*y + 2*y +1). On est don
 amené à analyser le 
orps de la dé�nition de y
'est-à-dire 2. On transforme la table T en une table T ′ dans laquelle on a ajouté l'identi�
ateury asso
ié par exemple à l'information de type entier. Cette dé
laration de y rend invisible touteautre information sur y qui aurait pu se trouver dans T . En utilisant la table T ′ on analysel'expression y*y + 2*y +1 qui est de type entier. Maintenant on sait que x est un entier et onpeut ajouter à T l'entrée x ave
 le type entier et pro
éder à l'analyse du 
orps de la dé
larationx+y. L'identi�
ateur y dans 
ette expression refère à une dé
laration de y qui devait déjà setrouver dans la table T . À la �n de 
ette analyse, les di�érentes utilisations des identi�
ateursdans l'arbre de syntaxe abstraite doivent être reliées à la bonne information de typage, la tabledes symboles visibles est à nouveau T .Les tables de symboles doivent être optimisées 
ar le nombre d'identi�
ateurs est important etl'a

ès à l'information doit être rapide. On peut 
hoisir de les implanter de manière fon
tionnelleou impérative. Dans le 
as d'une représentation fon
tionnelle l'analyse de visibilité pourra s'é
rire:fon
tion visible : table * asa -> asa_typévisible (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')Ce
i fon
tionne si la représentation de la table T est fon
tionnelle 
'est-à-dire si la 
onstru
tionde T ′ par ajout de (x,typ) à T ne modi�e pas T . Ce
i n'est pas le 
as si la table est représentée
omme une table de ha
hage (sauf à re
opier 
ette table 
e qui serait très ine�
a
e). Si on
hoisit une représentation par une table de ha
hage, il est né
essaire de retirer expli
itement lesidenti�
ateurs 
e qui donnera, la table pouvant être globale :fon
tion visible_imp : asa -> asa_typévisible_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 ha
hages ave
 liaison en liste des entrées 
orrespondant à des identi�
ateursde même valeur de ha
hage se prêtent bien à l'implantation des tables de symboles visibles. Ene�et quand deux identi�
ateurs portent le même nom, 
elui dé
laré en dernier 
a
hera naturel-lement les dé
larations antérieures. L'ajout et la suppression s'e�e
tuant en pile, pour retirer unidenti�
ateur, il su�t de retirer la première entrée 
orrespondant à la valeur de ha
hage.Il est possible d'introduire dans le même blo
 un nombre arbitraire d'identi�
ateurs. On doitdon
 à la sortie du blo
 retrouver l'ensemble des identi�
ateurs introduits dans le blo
 pour lesretirer de la table des symboles visibles. Ce
i né
essite de 
onserver une pile des blo
s ouverts ave
pour 
haque blo
 la liste des identi�
ateurs introduits. Ce
i peut se faire de manière fon
tionnelle
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onservant une pile de liste d'identi�
ateurs ou de manière plus impérative en liant ensembleles identi�
ateurs d'un même blo
 dans la table des symboles visibles et en gardant dans unepile l'adresse de la dernière variable introduite dans le blo
.4.1.4 Représentation des symbolesLorsque l'on analyse les symboles du programme, il est né
essaire de faire de nombreuses
omparaisons (égalité ou inégalité si on utilise des arbres binaires de re
her
he). Pour 
ela il peutêtre intéressant d'utiliser une représentation plus e�
a
e des identi�
ateurs sous la forme d'unentier. On utilise alors une table de ha
hage qui à 
haque 
haîne asso
ie un entier unique. Il estné
essaire de pouvoir établir la 
orrespondan
e inverse. Il faut toujours être attentif au fait que
ette optimisation n'apporte pas de sur
oût lié à sa gestion.4.1.5 S
héma de véri�
ation de portée(
f TD Portée des identi�
ateurs)Une manière de pro
éder à la véri�
ation des portées dans un programme est la suivante :L'entrée de l'analyse est un arbre de syntaxe abstraite dans lequel l'utilisation des identi�-
ateurs est repérée par un nom, 
et arbre peut être le résultat de l'analyse syntaxique. Aprèsl'analyse de portée, une table des dé
larations du programme est 
réée et 
haque utilisation d'unidenti�
ateur est rempla
ée par un index dans 
ette table.La table des symboles visibles, utilisée lors de l'analyse, 
ontient une liste d'asso
iations entreun nom 
orrespondant à un symbole visible et un entier représentant l'index de la dé
laration
orrespondante dans la table des dé
larations. Dans le 
as d'une représentation impérative de latable des symboles visibles, il est né
essaire de 
onserver en plus une pile gardant la stru
turedes identi�
ateurs dé
larés dans 
haque blo
 ouvert.4.2 Types4.2.1 Types et relations de typageDé�nitionsLes types sont des expressions d'un langage qui servent à représenter non des objets ou desinstru
tions de 
ontr�le mais des domaines qui vont permettre de 
lassi�er les autres objets dulangage.Par exemple int,bool,. . .Les objets du langage et les expressions de types sont reliées par une relation dite de typagequi exprime la propriété: �une expression e est 
orre
tement formée et appartient au domainereprésenté par le type τ �. On dira que e a le type τ et on é
rira en général 
ette relation e : τ .On dira que e est bien typé s'il existe un type τ tel que e : τ .Une expression du langage 
omporte des identi�
ateurs auxquels il faut asso
ier égalementune information de type, qui 
ontraint l'ensemble des objets que 
et identi�
ateur peut repré-senter.La relation de typage s'é
rira don
 en général :
x1 : τ1, . . . , xn : τn ⊢ e : τqui se lit � sous l'hypothèse où x1 a pour type τ1, . . ., xn a pour type τn alors l'expression e apour type τ �.



September 11, 2008 47Exemple : x : int ⊢ x+ 3 : intRègles de typage Cette relation est souvent dé
rite par un système de règles d'inféren
e.
x1 : τ1, . . . , xn : τn ⊢ xi : τi

x1 : τ1, . . . , xn : τn ⊢ e1 : int x1 : τ1, . . . , xn : τn ⊢ e2 : int
x1 : τ1, . . . , xn : τn ⊢ e1 + e2 : intPro�l des pro
édures et fon
tions Les pro
édures et fon
tions manipulées dans un pro-gramme ont un pro�l qui dé
rit le type des arguments attendus et dans le 
as des fon
tions, letype du résultat.Dans les langages fon
tionnels, les fon
tions sont des objets 
omme les autres et don
 ont untype qui dé
rit en parti
ulier le type de leurs arguments et de leur résultat.Dans les autres langages, on parle plut�t de pro�l de la fon
tion ou de la pro
édure. Onnotera σ1 × · · · × σp → τ le pro�l d'une fon
tion dont le i-ème argument est de type σi et lerésultat de type τ . Dans le 
as des pro
édures, il est parfois 
ommode de ne pas distinguer lesnotions d'expressions et de 
ommandes et de voir une 
ommande 
omme une expression dont letype est distingué unit.Si f est une fon
tion de pro�l σ1× · · · × σp → τ alors la règle de typage 
orrespondante est :

x1 : τ1, . . . , xn : τn ⊢ e1 : σ1 x1 : τ1, . . . , xn : τn ⊢ ep : σp

x1 : τ1, . . . , xn : τn ⊢ f(e1, . . . , ep) : τA quoi servent les types ?Les types ont plusieurs utilités:� Déte
ter de manière pré
o
e (statique, à la 
ompilation) des erreurs de programmation(mauvaise instan
iation de pro
édures, appli
ation erronée d'opérateurs).� Résoudre des ambiguïtés dans les notations en permettant d'utiliser les mêmes 
onventionspour des opérations sémantiquement di�érentes.Exemple : 4+6, 4.0+6.1, 4+6.1. Les opérations de la ma
hine appropriées pourront êtreappelées et éventuellement des 
onversions seront introduites.� Déterminer la taille de l'espa
e mémoire à allouer à 
haque expression.Suivant le but re
her
hé on utilisera un système de type plus ou moins 
ompliqué.Di�érentes formes de typageLe typage peut être :Statique ou dynamique� Statique : la véri�
ation est faite à la 
ompilation, les types peuvent ensuite être ignorés àl'exé
ution.� Dynamique : les types sont 
al
ulés à l'exé
ution en parti
ulier dans les langages objetspour déterminer de manière tardive la méthode à utiliser. La taille d'un tableau à allouerpeut également n'être 
onnue qu'au moment de l'exé
ution.Expli
ite ou impli
ite� Expli
ite : les variables sont dé
larées ave
 leur type 
omme dans Pas
al.� Impli
ite : le 
ompilateur est 
apable de déterminer l'existen
e d'un type sans annotationde l'utilisateur 
omme dans ML.



September 11, 2008 48Monomophe ou polymorphe� Monomorphe : 
haque expression a au plus un type� Polymorphe : une expression peut avoir plusieurs types on distingue :� Le polymorphisme ad-ho
 : la même expression a plusieurs types qui ne 
orrespondentpas for
ément à la même séquen
e d'exé
ution.Par exemple l'addition sur les entiers ou les �ottants, les méthodes dans les langages deprogrammation objet.� Le polymorphisme paramétrique : une expression admet plusieurs types 
orrespondantà la même séquen
e d'exé
ution.Par exemple: un programme de tri tel que qui
ksort s'é
rit de la même manière qu'il triedes entiers ou des 
haînes de 
ara
tères.� L'héritage des langages objets o�re une forme de polymorphisme, lorsque la méthoden'est pas redé�nie dans les sous-
lasses, le même 
ode s'applique aux objets de di�érentes
lasses, si la méthode est redé�nie, alors 
'est un 
ode di�érent qui va s'appliquer.Lorsqu'il y a plusieurs types possibles, on 
her
he s'il existe un type prin
ipal pour unerelation d'ordre établie entre les types. Le type τ sera dit type prin
ipal d'une expression
e dans un environnement Γ si

Γ ⊢ e : σ ⇔ τ ≤ σPropriétés attenduesParmi les propriétés attendues d'un système de typage il y a :� Dé
idabilité : Soit x1 : τ1, . . . xn : τn un environnement, e une expression et τ un type ilest dé
idable de savoir si e est 
orre
tement typé de type τ dans l'environnement donné.En parti
ulier dans un langage permettant de représenter toutes les fon
tions ré
ursives,on ne peut tester par le typage l'appartenan
e d'un indi
e au domaine d'un tableau ou laterminaison d'une fon
tion.� Inféren
e : Soit e une expression, il est dé
idable de savoir s'il existe un environnement x1 :
τ1, . . . xn : τn et un type τ tel que e est 
orre
tement typé de type τ dans l'environnement
x1 : τ1, . . . xn : τn.� E�
a
ité : l'algorithme de véri�
ation de type ne doit pas prendre trop de ressour
es (tempsespa
e).� Validité : un type est une propriété asso
iée à une expression de programme, on souhaitequ'elle soit stable par rapport à l'exé
ution du programme et don
 que l'absen
e d'erreurde typage à la 
ompilation garantisse l'absen
e d'erreurs de typage à l'exé
ution.On demande que si e est typé de type int alors le résultat de l'évaluation de e (si 
elle-
itermine) soit une valeur entière.4.2.2 Types et 
onstru
teurs de typeLes types des langages de programmation sont en général organisés en types de base 
ommeles entiers �ottants ou 
haînes de 
ara
tères et des types stru
turés obtenus en 
ombinant destypes à l'aide de 
onstru
teurs de type.� les types produits τ1 ∗ τ2 ,� les types re
ord {lab1 : τ1; . . . ; labn : τn} qui permettent de représenter des produits ave
un a

ès nommé aux 
omposantes,� les types tableaux array[n, τ ] qui 
ontiennent une indi
ation de la taille du tableau (sousforme d'une 
onstante ou d'un paramètre) et permettent de regrouper n objets de mêmetype τ .
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onnaît sa taille à la 
ompilation et dynamique, si la tailledépend de paramètres qui ne seront 
onnus qu'à l'exé
ution du programme.� les pointeurs ↑ τ qui désignent une adresse vers un objet de type τ .4.2.3 Égalité sur les typesL'algorithme de typage e�e
tue de nombreux tests d'égalité entre types, 
ertains 
ompila-teurs utilisent une représentation appro
hée (on ignorera par exemple le domaine des tableaux)permettant de déte
ter très e�
a
ement que deux types sont di�érents.Nommage de types Les langages permettent en général de donner un nom à une expressionde type. La gestion du typage doit alors dé
ider si l'égalité entre deux types nommés est l'égalitédes types sous-ja
ent ou bien l'égalité des noms.Le fait de se limiter à l'égalité des noms rend la déte
tion de l'égalité plus rapide et o�re une
ertaine forme de spé
i�
ation. Si f : name1 → τ et x : name2 alors f ne peut pas être appliquéeà x même si name1 et name2 sont des abréviations pour des expressions de même stru
ture. Parexemple si on 
hoisit de représenter des jours et des mois par des entiers, 
ette distin
tion peutprévenir l'utilisation d'opérations telles que l'addition d'un jour et d'un mois. Les noms doiventalors plut�t être 
onsidérés 
omme des abstra
tions que 
omme des abréviations.Dans un langage tel que ML, 
haque dé
laration de type 
onstruit (re
ord, type ave
 
onstru
-teur) est vue 
omme l'introdu
tion d'un nouvel objet même s'il a le même nom et la même stru
-ture qu'un type dé�ni pré
édemment, 
e qui signi�e que la représentation interne devra garderune information supplémentaire pour distinguer les di�érentes o

urren
es d'une dé
laration.Certains types peuvent être dé�nis de manière ré
ursive, un nom dé�nissant une stru
turementionnant 
e nom. Une égalité par nom évitera un bou
lage dans la véri�
ation de type. Lestypes peuvent alors être représentés par des graphes.Il arrive don
 qu'à une même expression puisse être asso
iées plusieurs expressions de typesqui représentent le même ensemble de valeurs. On a en général dans de tels systèmes une règled'inféren
e :
Γ ⊢ e : τ τ ≡ σ

Γ ⊢ e : σPour véri�er qu'une expression est 
orre
tement formée, il 
onvient de pré
iser les endroits oùl'usage de 
ette règle est né
essaire. Par exemple au moment de l'appli
ation d'une fon
tion depro�l σ1 × σ2 · · · × σp → σ à ses arguments ei dont le type 
al
ulé est τi, il faudra véri�é que
haque expression de types σi est équivalente à τi.4.2.4 Sur
harge d'opérateursUne expression est sur
hargée, si à un moment donné 
ette expression peut 
orrespondre à plu-sieurs objets. On parle d'opérateurs sur
hargés (pour les opérateurs arithmétiques par exemple),mais une 
onstante peut être également sur
hargée, par exemple le symbole 4 peut représenterun entier ou bien un �ottant. Cette pratique est très 
ourante en mathématique, elle est rejetéepar 
ertains langages de programmation (
omme ML) 
ar 
ompliquant la sémantique du langageet sujette à 
onfusion. Elle est autorisée dans des langages tels que ADA où l'ambiguïté doitêtre résolue de manière statique. Dans les langages objets, il y a deux formes de sur
harge. Lapremière permet de dé�nir dans la même 
lasse plusieurs méthodes de pro�l di�érent, l'ambiguïtéest résolue de manière statique en tenant 
ompte des 
lasses et du nombre des arguments. Lase
onde 
onsiste à dé�nir une méthode de même nom et pro�l dans deux 
lasses dont l'une estsous-
lasse de l'autre. Le 
hoix de la méthode à appliquer ne se fait qu'à l'exé
ution en fon
tionde la 
lasse de l'objet auquel la méthode s'applique. L'appel à une telle méthode sur
hargée est
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ompilé vers un 
ode e�e
tuant un bran
hement entre di�érentes implantations possiblesde la méthode.Sur
harge à la manière de Ada On va s'intéresser à la résolution statique de la sur
hargeà la manière de Ada. Chaque identi�
ateur ou 
onstante 
orrespond à un ensemble �ni d'objetsvisibles, 
ha
un ayant un type. Étant donné une expression, 
elle-
i sera bien typée si on sait as-so
ier à 
haque 
onstante ou identi�
ateur un objet unique telle que l'expression ainsi interprétéesoit 
orre
tement typée.Pour 
ela on utilise l'information de type, 
e qui interdit a priori que le même identi�
ateursoit asso
ié à deux objets distin
ts de même type. Le type détermine don
 pour un identi�
ateurexa
tement l'objet 
on
erné.On regarde par exemple le 
as d'expressions de la forme f(e1, . . . , en) ave
 f un opérateurauquel est asso
ié un ensemble de pro�ls ou bien une 
onstante c ou une variable x à qui estasso
iée un ensemble de types.Un pro�l d'opérateur est de la forme τ1 × · · · × τn → τ ou τi est le type attendu du i-èmeargument (on dira le i-ème domaine du pro�l et τ le type du résultat on dira l'image du pro�l,
n est l'arité du pro�l.L'algorithme de résolution pro
ède en plusieurs phases de par
ours de l'expression. L'expres-sion peut-être initialement annotée ave
 pour 
haque symbole, l'ensemble des pro�ls asso
iés.Les par
ours vont permettre d'éliminer des types impossibles. La sur
harge est résolue syntaxi-quement s'il y a exa
tement une seule a�e
tation possible d'un pro�l à un symbole, pour laquellel'expression est 
orre
tement typée.La première phase 
onsiste à asso
ier à 
haque sous-expression l'ensemble de 
es types pos-sibles. Pour les feuilles qui sont des variables ou des 
onstantes, 
ela nous est donné par les règlesdu langage. Lorsque l'expression 
orrespond à f(e1, . . . , en), l'appli
ation de l'opérateur f auxexpressions e1, . . ., en, on 
alule ré
ursivement les types possibles pour les ei puis on regardeparmi les pro�ls possibles de f tous 
eux de la forme τ1 × · · · × τn → τ pour lesquels τi estun type possible de ei, on aura alors que τ est un type possible de f(e1, . . . , en) et le pro�l
τ1 × · · · × τn → τ est un pro�l possible de f .Si à 
e point le sommet de l'analyse admet plusieurs types possibles, la sur
harge ne peutêtre résolue statiquement. Cependant le fait que le sommet admette un type unique n'est pasune 
ondition su�sante pour que la sur
harge soit résolue. Il faut également que 
haque sous-expression ait un type unique. On pro
ède don
 à une des
ente dans l'arbre dans laquelle onva 
her
her à assigner un type unique à 
haque sous-expression et un pro�l unique à 
haqueopérateur ou 
onstante. On sait déjà que f(e1, . . . , en) a un type unique τ , il faut que f n'aitqu'un seul pro�l possible d'image τ , à savoir τ1 × · · · × τn → τ alors on 
ontinue de des
endredans l'arbre en utilisant τi 
omme type unique de ei. Si à un moment donné on se trouve ave
une expression g(a1, . . . , ak) dont le type unique est σ mais qui a deux pro�ls possibles d'image
σ 
'est que le typage n'est pas su�sant pour lever l'ambiguïté liée à la sur
harge.Exemple + : int × int → int,�oat × �oat → �oat. On suppose que les 
onstantes telles que
3, 4 ont les types int et �oat. Lorsqu'on é
rit (1 + 4) + 3.2 on détermine les types de 1, 4 qui sontint et �oat 
e qui fait que le type de (1 + 4) est aussi int ou �oat puis 3.2 étant de type �oat lerésultat 
omplet est de type �oat don
 (1 + 4) est de type �oat et 
haque symbole entier est detype �oat 
e qui signi�e probablement qu'il devra lui être appliqué une fon
tion de 
onversion.Sur
harge à la manière de Java Dans Java, pour résoudre statiquement les problèmes desur
harge, on ne regarde que les types des arguments et pas le 
ontexte dans lequel ils sont utilisés.Par 
ontre il faut prendre en 
ompte le sous-typage entre 
lasses. Ainsi lorsqu'une méthode m estappliquée à un objet de 
lasse A ave
 des paramètres e1, . . . , en de types A1, . . . , An, on 
her
he
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lasses de A s'ilen existe exa
tement une plus petite qui s'applique au pro�l des arguments et de l'objet.4.2.5 Inféren
e de type à l'aide de s
hémas de typeDé
larer expli
itement le type de 
haque variable est laborieux, alors que 
elui-
i peut sou-vent se déduire naturellement du 
ontexte de l'utilisation de variable. Par exemple l'instru
tiond'initialisation x := 1 impose que le type de x soit entier.On s'intéresse au problème d'inféren
e de type qui étant donné une expression e 
omportantdes identi�
ateurs x1, . . . , xn 
her
he à savoir s'il existe des types τ1, . . . , τn et τ tels que x1 :
τ1, . . . , xn : τn ⊢ e : τ .Un tel problème n'est pas toujours dé
idable. Il l'est dans le 
adre d'un 
al
ul fon
tionnelsimplement typé et nous allons montrer les grands s
hémas pour le mettre en ÷uvre.Langage étudié Le langage utilisé 
omporte les éléments suivants :� des 
onstantes (notées c) dont le type est donné,� des opérateurs primitifs (opérations arithmétiques par exemple) dont le type est donné,� des identi�
ateurs asso
iés à des expressions, x = e� des fon
tions dé�nies par l'utilisateur pour lesquelles seuls le nom de la fon
tion, les pa-ramètres et le 
orps sont donnés, (f(x1, . . . , xn) = e) les fon
tions ré
ursives seront notéesde manière spé
i�que (re
 f(x1, . . . , xn) = e)� une expression est soit une 
onstante, soit un paramètre, soit un identi�
ateur, soit l'ap-pli
ation d'un opérateur ou d'une fon
tion de l'utilisateur à des expressions,� un programme bien formé est 
omposé d'une suite de dé
larations d'identi�
ateurs ou defon
tions.Les types de 
e langage sont un ensemble de types de base, et les types des fon
tions sont dela forme τ1 × . . . × τn → τ ave
 τi et τ des types.Programme bien formé On véri�e qu'un programme est bien formé et on lui asso
ie unenvironnement qui est une suite d'asso
iation de types à des identi�
ateurs x1 : τ1, . . . , xn : τn.� Le programme 
omposé d'au
unes dé
larations 
orrespond à un environnement vide.� Si un programme p est bien formé et 
orrespond à un environnement Γ :� si Γ ⊢ e : τ alors le programme 
omposé de p et de x = e est bien formé et 
orrespond àl'environnement Γ, x : τ ;� si Γ, x1 : τ1, . . . , xn : τn ⊢ e : τ alors le programme 
omposé de Γ, f(x1, . . . , xn) = e estbien formé et 
orrespond à l'environnement Γ, f : τ1 × . . .× τn → τ ;� si Γ, f : τ1 × . . . × τn → τ, x1 : τ1, . . . , xn : τn ⊢ e : τ alors le programme 
omposé de

Γ, re
f(x1, . . . , xn) = e est bien formé et 
orrespond à l'environnement Γ, f : τ1 × . . . ×
τn → τ .Les règles pour la formation des expressions sont 
elles que nous avons vues pré
édemment.Inféren
e de type On se pose la question de véri�er qu'un programme est bien formé et de
al
uler l'environnement asso
ié.On introduit une notion de s
héma de type, qui est 
onstruit 
omme les types du langagemais ave
 une notion supplémentaire de type : les variables de type qui seront notées α, β.On peut substituer à une variable α dans un s
héma de type σ, un s
héma de type σ′, onobtient ainsi un nouveau s
héma de type qui est appelé une instan
e de σ. Un type est un 
asparti
ulier de s
héma de type dans lequel il n'apparaît pas de variables. Un s
héma de typeave
 variables représente un ensemble de types obtenus en substituant des types à 
ha
une desvariables.
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e de array[↑ α] qui est une instan
e de array[α].On se pose maintenant un problème plus général que 
elui de l'inféren
e de type qui est :étant donnés des s
hémas de type σ1, . . . , σn et σ, existe-t-il une substitution ρ de types pour lesvariables de type, tels que si τi = ρ(σi) et τ = ρ(σ) alors x1 : τ1, . . . , xn : τn ⊢ e : τ .On dit alors que ρ est une solution au problème d'inféren
e 
ontraint par σ1, . . . , σn et σ.Soit σ1, . . . , σn et σ des s
hémas de type, on notera x1 : σ1, . . . , xn : σn ⊢ e : σ si toutesubstitution ρ est une solution au problème d'inféren
e donné par σ1, . . . , σn et σ.Le problème d'inféren
e initialement posé est une instan
e du problème d'inféren
e 
ontraint.Rappel : uni�
ation On rappelle que deux expressions 
ontenant des variable a et b sontuni�ables s'il existe une substitution ρ des variables par des termes tels que ρ(a) = ρ(b) et quelorsqu'il existe un uni�
ateur, il existe un uni�
ateur prin
ipal 
'est-à-dire ρ0 tel que ρ0(a) = ρ0(b)et si ρ(a) = ρ(b) alors il existe ρ′ tel que ρ = ρ′ ◦ ρ0.Exer
i
e Dé
rire l'ensemble des uni�
ateurs des 
ouples de termes suivants :� int et α� int et bool� α et β� α et array[β℄Algorithme d'inféren
e 
ontraint Pour résoudre le problème d'inféren
e 
ontraint pour
σ1, . . . , σn et σ, on 
al
ule une substitution de s
hémas de types aux variables de types, telle que
x1 : ρ(σ1), . . . , xn : ρ(σn) ⊢ e : ρ(σ).On 
her
he de plus une solution prin
ipale, 
'est-à-dire que toute autre solution est uneinstan
e de 
elle-
i.On se donne don
 un environnement qui asso
ie un s
héma de type σi à 
haque variable xi,une expression e et un s
héma de type σ. On 
onstruit la substitution ρ par ré
urren
e sur lastru
ture de e.� Si e est la variable xi alors la substitution 
her
hée est l'uni�
ateur prin
ipal de σi et σ 
arles substitutions ρ 
her
hées sont exa
tement 
elles qui véri�ent ρ(σi) = ρ(σ). L'inféren
eé
houe si σi et σ ne sont pas uni�ables.� Si e est une 
onstante de type τ alors on 
her
he une substitution ρ telle que ρ(σ) = τ quiest un 
as parti
ulier d'uni�
ation dans lequel un des membres ne 
ontient pas de variables,appelé problème de �ltrage.� Dans le 
as d'un appel de fon
tion f(e1, . . . , en) on regarde le pro�l de la fon
tion qui est

τ1×. . .×τn → τ , on appelle ré
ursivement l'inféren
e sur l'expression e1 ave
 le type attendu
τ1, si l'algorithme réussit on obtient une substitution ρ1, on appelle alors l'algorithme surl'expression e2 ave
 l'environnement x1 : ρ1(σ1), . . . , xn : ρ1(σn) on obtient alors unesubstitution ρ2 on 
ontinue jusqu'à en dont le type attendu est τn dans l'environnement
x1 : ρn−1(. . . (ρ1(σ1)) . . .) . . . , xn : ρn−1(. . . (ρ1(σn)) . . .). On obtient alors une substitution
ρn. On 
ompare alors ρn(. . . (ρ1(σ)) . . .) ave
 le type attendu τ de la fon
tion, s'il existeune substitution ρ telle que ρ(ρn(. . . (ρ1(σ)) . . .)) = τ alors la substitution résultat est
ρoρno . . . oρ1.� Il faut également être 
apable d'inférer les pro�ls des fon
tions. Si la fon
tion est dé�niepar f(x1, . . . , xn) = e, on introduit de nouvelles variables de type α1, . . . , αn pour 
haquevariable xi et α pour le résultat, puis on applique l'algorithme d'inféren
e de type à e. Lasubstitution résultat nous fournit le type des xi et du résultat.� Si on a une fon
tion ré
ursive on introduit de plus f : α1 × . . .× αn → α.La solution à l'inféren
e de type est unique si la substitution résultat ρ est telle que ρ(σi) et

ρ(σ) sont des types (pas de variables de type).
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as pré
édent on s'est restreint à la situation où l'analyse nous donnait une solutionunique pour le typage, 
e qui est restri
tif. En fait on peut au lieu d'asso
ier un type unique à
haque expression, asso
ier un s
héma de type unique qui représente une famille de types. C'est
e qui est fait dans les langages de la famille ML.Par exemple, la fon
tion f(x) = x a pour type τ → τ pour tout type τ . On lui asso
ie les
héma de type α→ α.L'algorithme d'inféren
e vu pré
édemment peut s'adapter aisément à l'inféren
e de s
hémasde type.
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adre du λ-
al
ul simplement typéLe problème de l'inféren
e de type peut être posé dans un 
adre très général mais 
on
ep-tuellement très simple qui est 
elui du λ-
al
ul simplement typé. Dans 
e langage, il n'y a pasde distin
tion entre les valeurs de base telles que les entiers et les valeurs fon
tionnelles.Les types sont :� soit des types de base (entiers, booléens, unit . . .);� soit des 
onstru
teurs de types appliqués à des types (τ1 ∗ τ2, τ list . . .);� soit un type fon
tionnel τ1 → τ2, le type des fon
tions qui prennent un argument de type
τ1 et 
al
ulent un résultat de type τ2.Les expressions sont :� soit des variables (introduites 
omme paramètre de fon
tion ou bien dé
larées par l'utili-sateur);� soit des 
onstantes primitives (qui peuvent être fon
tionnelles);� soit l'appli
ation (f e) d'une expression f (représentant une fon
tion) à une expression e(l'argument);� soit une expression abstraite par rapport à une variable fun x→ e qui représente la fon
tionqui à toute valeur v pour le paramètre x asso
ie le résultat de l'évaluation de e dans lequel
x a été rempla
é par v.Un programme est une suite de dé
larations, 
haque dé
laration est de la forme :let x = eCe formalisme minimal est su�sant pour dé
rire les prin
ipales 
ara
téristiques des langages deprogrammation. Ainsi la dé
laration "
lassique" de fon
tion :let f(x1 : τ1; . . . ;xn : τn) : τ = ese traduit dans 
e formalisme par la dé
laration : let f = fun x1 → · · · → fun xn → e. qui apour type τ1 → · · · → τn → τ .Cette tradu
tion n'est valide que si f n'est pas ré
ursive. Une fon
tion ré
ursive se traduira enutilisant un opérateur de point �xe fix. On é
rira alors : let f = fix (fun f → fun x1 →

· · · → fun xn → e)Si F a pour type φ→ φ alors (fix F ) a pour type φ. Dans notre exemple φ ≡ τ1 → · · · → τn → τ .L'opérateur fix a pour type (φ→ φ)→ φ pour n'importe quel type φ. De même des opérateurs
omme la 
onditionnelle if/then/else, le produit peuvent se traiter 
omme des 
onstantes dupoint de vue du typage.Règles de typage Les règles de typage de 
e langage s'expriment sous la forme Γ ⊢ e : τ danslequel e est une expression, τ un type et Γ un environnement qui 
ontient des variables asso
iéesà des types : x1 : τ1, . . . , xn : τn. On suppose que 
haque 
onstante primitive c est asso
iée à untype τ(c). Il y a une règle de typage par 
onstru
tion d'expression :
Γ ⊢ c : τ(c)

x : τ ∈ Γ

Γ ⊢ x : τ

Γ ⊢ f : σ → τ Γ ⊢ e : σ

Γ ⊢ (f e) : τ

Γ, x : σ ⊢ e : τ

Γ ⊢ fun x→ e : σ → τInféren
e On se donne maintenant un ensemble de variables visibles et un terme e et on veutsavoir s'il existe des types τ1, . . . , τn et τ tels que x1 : τ1, . . . , xn : τn ⊢ e : τ .Pour 
ela on étend le langage de type ave
 des variables de type (α), on parle alors de s
hémade types. Le système de type s'étend naturellement si on rempla
e les types par des s
hémas detype. On peut asso
ier des s
hémas de type plut�t que des types aux 
onstantes. La règle de
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onstantes devient alors
Γ ⊢ c : ρ(τ(c))si τ(c) est le s
héma de type asso
ié à τ et si ρ est une substitution. Ainsi la 
onditionnelle if apour s
héma de type bool→ α→ α→ α. Les jugements de typage suivants sont valides :

Γ ⊢ if : bool→ int→ int→ int if : bool→ bool→ bool→ boolOn peut substituer un s
héma de type à la variable α :if : bool→ (α→ α)→ (α→ α)→ (α→ α)On se donne (n + 1) s
hémas de type σ1, . . . , σn et σ et on va 
onstruire un algorithme quiva dé
ider s'il existe une substitution ρ telle que : x1 : ρ(σ1), . . . , xn : ρ(σn) ⊢ e : ρ(σ).On remarque que si x1 : σ1, . . . , xn : σn ⊢ e : σ, alors le jugement est toujours vrai si onapplique une substitution aux s
hémas de type : x1 : ρ(σ1), . . . , xn : ρ(σn) ⊢ e : ρ(σ).Par exemple : ⊢ fun x→ x : α→ α mais aussi
⊢ fun x→ x : σ → σ pour n'importe quel s
héma de type σ.Lorsqu'une substitution ρ existe telle que x1 : ρ(σ1), . . . , xn : ρ(σn) ⊢ e : ρ(σ). alors il enexiste une prin
ipale ρ0, ie x1 : ρ0(σ1), . . . , xn : ρ0(σn) ⊢ e : ρ0(σ) et pour tout ρ tel que

x1 : ρ(σ1), . . . , xn : ρ(σn) ⊢ e : ρ(σ), alors il existe une substitution ρ′ telle que ρ = ρ′ ◦ ρ0.L'algorithme prend en argument le 
ontexte, le terme e à typer et le s
héma de types σ asso-
ié : x1, σ1, . . . , xn, σn, e, σ, il é
houe s'il n'existe pas de substitution ρ telle que x1 : ρ(σ1), . . . , xn :
ρ(σn) ⊢ e : ρ(σ).et sinon il renvoie la substitution prin
ipale qui véri�e 
e jugement. L'algorithme pro
ède paranalyse de la stru
ture de l'expression e.� e = c une 
onstante primitive, alors Γ ⊢ c : ρ(τ(c)) pour toute substitution ρ. Don


x1 : ρ(σ1), . . . , xn : ρ(σn) ⊢ e : ρ(σ) si et seulement si ρ(σ) = ρ(τ(c)). Le problème seramène à trouver s'il existe une substitution ρ telle que ρ(σ) = ρ(τ(c)) qui est un problèmede �ltrage lorsque τ(c) est un type sans variable et un problème d'uni�
ation en général si
τ(c) est un s
héma de type (par exemple pour fix ou if/then/else). Dans les deux 
asl'uni�
ation nous dit s'il existe une solution et nous en donne une prin
ipale.� e = x une variable, alors Γ ⊢ x : φ si et seulement si x : φ ∈ Γ. Don
 on a x = xi et
x1 : ρ(σ1), . . . , xn : ρ(σn) ⊢ e : ρ(σ) ssi ρ(σi) = ρ(σ) don
 si ρ uni�e σ et σi.� e = (e1 e2) alors la règle de typage est :

Γ ⊢ e1 : φ→ ψ Γ ⊢ e2 : φ

Γ ⊢ (e1 e2) : ψOn introduit don
 une nouvelle variable de type α et on 
her
he à trouver une substitutiontelle que x1 : ρ(σ1), . . . , xn : ρ(σn) ⊢ e1 : ρ(α→ σ) et x1 : ρ(σ1), . . . , xn : ρ(σn) ⊢ e2 : ρ(α).Pour 
ela on rappelle l'algorithme ré
ursivement ave
 x1, σ1, . . . , xn : σn, e1, α → σ pourtrouver ρ0 prin
ipal tel que x1 : ρ0(σ1), . . . , xn : ρ0(σn) ⊢ e1 : ρ0(α→ σ). On peut ensuiterappeler l'algorithme ré
ursivement ave
 x1, ρ0(σ1), . . . , xn : ρ0(σn), e2, ρ0(α) pour trouver
ρ1 prin
ipal tel que x1 : ρ1(ρ0(σ1)), . . . , xn : ρ1(ρ0(σn)) ⊢ e2 : ρ1(ρ0(α)). Comme on aaussi x1 : ρ1(ρ0(σ1)), . . . , xn : ρ1(ρ0(σn)) ⊢ e1 : ρ1(ρ0(α)) → ρ1(ρ0(σ)). La substitutionre
her
hée est ρ1 ◦ ρ0.� e = fun x→ e alors la règle de typage est

Γ, x : φ ⊢ e : ψ

Γ ⊢ fun x→ e : φ→ ψDon
 il faut trouver une substitution ρ tel que ρ(σ) = φ → ψ ave
 x1 : ρ(σ1), . . . , xn :
ρ(σn), x : φ ⊢ e : ψ. On introduit don
 deux nouvelles variables α et β et on appelle
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ursivement ave
 x1, σ1, . . . , xn : σn, x : α, e, β pour trouver ρ0 tel que
x1 : ρ0(σ1), . . . , xn : ρ0(σn), x : ρ0(α) ⊢ e : ρ0(β). Il su�t ensuite de trouver ρ tel que
ρ1(σ) = ρ1(ρ0(β)). Si ρ1 est l'uni�
ateur prin
ipal de σ et ρ0(β) alors la substitution
ρ1 ◦ ρ0 répond à notre problème.Exemples Montrer que l'expression fun x→(x x) n'est pas typable.Polymorphisme à la ML L'algorithme pré
édent fournit pour 
haque expression un s
hémade type prin
ipal. Lorsque l'on introduit une nouvelle dé
laration let x = e, l'algorithme, s'ilréussit va trouver un s
héma de type prin
ipal σ pour e. Il y a don
 plusieurs types possibles

τ pour x (toutes les instan
es de σ), et on peut à 
haque fois introduire dans l'environnement
x : τ . Pour ne pas avoir à 
hoisir, a priori, on peut introduire x : σ dans l'environnement et onsouhaite étendre la règle de typage en :

x : σ ∈ Γ

Γ ⊢ x : ρ(σ)Ainsi si on introduit let id = fun x → x, on trouve α→ α 
omme s
héma de type et on peutpar exemple typer le terme (id id).Cependant l'ajout en toute généralité d'une règle
x : σ ∈ Γ

Γ ⊢ x : ρ(σ)modi�e profondément le système de type, ainsi on a :
x : γ ⊢ x : β → α x : γ ⊢ x : β

⊢ fun x→ (x x) : αCe système est 
onnu sous le nom de lambda-
al
ul du se
ond ordre ou en
ore lambda-
al
ulpolymorphe ou en
ore système F. Il a été montré que l'inféren
e de type dans 
e système n'étaitpas dé
idable.Les langages ML adoptent un polymorphisme limité. Seules les variables qui apparaissentdans les s
hémas de types des variables dé
larées dans des let peuvent être généralisées. De plussi la liaison let apparaît sous une abstra
tion fun, alors seules les variables qui n'apparaissentpas dans les s
hémas de type des paramètres peuvent être généralisées.
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ulier d'analyse sémantique. Il existe d'autres te
hniquesd'analyse.Véri�
ation de bonne formation des programmesLes langages de programmation demandent parfois au programme de satisfaire 
ertaines
ontraintes. Dans un programme Java, un 
hamp marque final devra pouvoir être 
al
ulé sta-tiquement, les é
happements break ou 
ontinue asso
iés à des labels doivent se trouver sousdes instru
tions de même label, les 
as d'une instru
tion swit
h doivent être 
al
ulables à la
ompilation.Analyse de �otsL'analyse de �ots s'intéresse à l'en
hainement de l'exé
ution des instru
tions d'un programme.Celui-
i est représenté par un graphe. À 
haque point du graphe on 
al
ule 
ertaines informationsrelatives au programme. Ces informations sont propagées le long des arêtes du programme. Un
al
ul de point �xe permet de gérer les bou
les dans l'exé
ution. L'analyse de �ots se fait engénéral sur des langages de bas niveau.Cette analyse dont un 
as parti
ulier sera étudié en TD permet par exemple de déte
ter du"
ode mort" 
'est à dire des mor
eaux de 
ode qui ne seront jamais exé
utés ou bien de déterminerla durée de vie des variables (point de programme à partir duquel la varaible n'est plus a

édée etdon
 l'empla
ement mémoire peut être ré
upéré). On peut également à l'aide d'analyse de �ots
al
uler les alias possibles d'un programme, 
'est-à-dire les variables qui peuvent pointer sur lamême 
ase mémoire (en 
as de passage de variables par référen
e, de manipulation de pointeurs,de langage objet).Interprétation abstraiteCette te
hnique 
onsiste à 
al
uler une approximation �nie d'un programme. L'idée est desimuler l'exé
ution du programme sur des données abstraites, plus simples que les entrées duprogramme et qui vont garantir que l'exé
ution va pouvoir être faite dans un temps raisonnable.Une fois le 
al
ul abstrait exé
uté, on souhaite en déduire des informations sur le 
omportementdu programme dans des 
as 
on
rets.Des abstra
tions sont 
ouramment utilisées en mathématique. Par exemple, on peut véri�erune suites d'opérations arithmétiques en e�e
tuant un 
al
ul modulo une 
ertaine valeur. Si le
al
ul modulo ne satisfait pas l'équation alors il en est de même pour le 
al
ul 
on
ret.L'idée est d'avoir un ensemble A de données abstraites, un ensemble C de données 
on
rèteset une relation entre 
es données. Dans le 
al
ul modulo p, A représentera les entiers modulo p et
C les entiers. La relation entre a ∈ A et c ∈ C sera que cmod p = a. On fait deux interprétationssémantiques du langage de programmation, l'une sur l'ensemble abstrait, l'autre sur l'ensemble
on
ret de manière à 
e que les deux interprétations restent en 
orrespondan
e. Il faut égalementpouvoir e�e
tuer de manière statique et si possible e�
a
e le 
al
ul de la valeur abstraite duprogramme, en parti
ulier les 
al
uls de point �xe.Les te
hniques d'analyse de �ots ou d'interprétation abstraite ne donnent que des résultatspartiels sur le programme mais peuvent être mises en ÷uvre de manière automatique.
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al
ul d'informations sémantiques sur les programmes se fait en utilisant la te
hniquedes grammaires attribuées. Celles-
i permettent non seulement d'analyser syntaxiquement uneentrée mais également de 
al
uler pour 
haque n÷ud de l'arbre de dérivation syntaxique desinformations qui sont spé
i�ées lo
alement par une équation.Les attributs sont des données asso
iées à 
haque symbole (terminal ou non terminal) d'unegrammaire. Il est 
ommode de voir ses données 
omme des objets étiquetés. On notera x.ll'attribut d'étiquette l asso
ié au symbole x.4.3.1 Attributs synthétisés ou héritésDé�nition 1 Une dé�nition syntaxique est 
onstituée d'un ensemble de produ
tions X::= x1 . . . xkasso
iées à une suite de dé
larations de la forme X.l := e où e est une expression ne faisant in-tervenir que les attributs de x1 . . . xk on dira alors que X.l est un attribut synthétisé ou bien
xi.li = e où e est une expression ne faisant intervenir que les attributs de X et xj pour j 6= iauquel 
as on dira que xi.li est un attribut hérité.On peut voir 
ette dé�nition syntaxique 
omme un ensemble d'équations entre des variables y.lasso
iées à 
haque n÷ud de l'arbre et 
haque attribut.Comme le même symbole de l'alphabet peut apparaître plusieurs fois dans la même produ
-tion, pour di�éren
ier les n÷uds de l'arbre, on introduit des indi
es dans les dé�nitions.L'ensemble des dé
larations ne forme pas for
ément une dé�nition valide des attributs de
haque symbole en e�et rien n'empê
he d'introduire des 
ir
ularités.Quelques restri
tions On 
onsidère que les attributs des symboles terminaux ne peuventêtre que synthétisés, ils sont en général produits dire
tement par l'analyseur lexi
al. Par exempleun terminal 
orrespondant au léxème NUM aura pour attribut la valeur de l'entier, un termi-nal 
orrespondant au léxème ID pourra avoir 
omme attribut un index permettant de lo
aliserl'identi�
ateur dans la table des symboles.On 
onsidère également que les attributs du symbole de départ ne peuvent être que synthétisés(
'est for
ément le 
as si 
e symbole n'apparaît que dans la partie gau
he d'une seule règle).Exemple 1 (Attributs synthétisés) L'exemple typique d'attribut synthétisé est la valeur d'uneexpression arithmétique :

S ::= E {S.val := E.val}
E ::= E1 + E2 {E.val := E1.val + E2.val}
E ::= E1 − E2 {E.val := E1.val − E2.val}
E ::= NUM {E.val := NUM.val}Exemple 2 (Attributs hérités) Un exemple d'attribut hérité est la dé
laration d'identi�
a-teurs typés. On veut re
onnaître les expressions type x1, . . . , xn ave
 type un non-terminal 
or-respondant à int ou real et dé
larer les identi�
ateurs du bon type dans la table des symbolespar l'a
tion add(x, type, T ) qui rend la table des symboles T enri
hie par l'introdu
tion de x detype type. L'attribut 
orrespondant est noté L.a.

D ::= T L {L.typ := T.typ}
T ::= int {T.typ := int}
T ::= real {T.typ := real}
L ::= L1, id {L1.typ := L.typ;L.a := add(id.val, L.typ, L1.a)}
L ::= id {L.a := add(id.val, L.typ, vide)}
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eLorsqu'on a analysé une expression, il est possible d'étiqueter les n÷uds de l'arbre d'analysesyntaxique par les dé
larations. Sur 
et arbre syntaxique il est possible de 
onstruire un graphede dépendan
e entre les attributs apparaissant dans 
haque n÷ud. On aura une arête de x.l à
y.m si le 
al
ul de y.m né
essite le 
al
ul préalable de x.l 
'est à dire s'il y a une dé
laration
y.m := f(. . . , x.l, . . .).Dans le 
as d'attributs synthétisés, les arêtes sont dirigées des �ls vers le père. Dans la 
asd'attributs hérités on peut avoir une arête du père vers le �ls ou d'un frère vers un autre.Par exemple si on doit re
onnaître l'expressionint x, yAlors l'arbre de syntaxe étiqueté par les produ
tions 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 dépendan
e est :
T.t L.aL.t

L1.aL1.t

id1.val

id.valLe graphe de dépendan
e dé�nit une relation sur les n÷uds de l'arbre asso
iés à des étiquettes.Si 
ette relation peut être 
omplétée en un ordre stri
t total alors on peut numéroter les attributsdans les n÷uds de l'arbre d'analyse syntaxique dans un ordre permettant d'e�e
tuer les 
al
uls.Dans l'exemple, une possibilité d'ordre d'évaluation est:
T.t < L.t < id.val < L.a < L1.t < id1.val < L1.aDi�érents modes d'évaluationOn peut envisager di�érents modes pour l'évaluation des attributs.� Le plus général 
onsiste à 
onstruite au moment de l'analyse en même temps que l'arbre desyntaxe abstraite, le graphe de dépendan
e pour lequel on 
her
hera un ordre d'évaluation.� On peut déterminer pour 
haque produ
tion dans quel ordre l'évaluation des attributs doitse faire.� On peut avoir un ordre prédéterminé d'évaluation quelle que soit la forme des produ
tions.



September 11, 2008 604.3.2 Évaluation des S-attributsDé�nition 2 (Dé�nition S-attribuée) Une dé�nition syntaxique est dite S-attribuée si ellene 
omporte que des attributs synthétisés.Il est alors très simple d'évaluer 
es attributs lors d'une phase d'analyse as
endante.Lors de l'analyse as
endante, la pile 
omporte en théorie une suite s0x1s1 . . . xnsn forméed'états et de symboles. Chaque état sauf l'état initial est 
ouplé ave
 un symbole et on pourraitdon
 représenter la pile 
omme
sn xn... ...
s1 x1

s0La présen
e des symboles n'est pas utile dans l'algorithme de re
onnaissan
e mais sert à la
ompréhension. On ajoute à la pile un 
hamp pour sto
ker les attributs asso
iés au symbole:
sn xn xn.ln = pn... ...
s1 x1 x1.l1 = p1

s0Lorsqu'une le
ture est faite, on empile le terminal et ses attributs fournis par l'analyseur lexi
al.Lorsqu'une rédu
tion est faite, elle 
orrespond à une produ
tion dont la partie droite est ausommet de la pile qui a don
 la forme :X::= xk . . . xn. Les dé
larations asso
iées d'attributssynthétisés sont de la forme : X.l := f(xk.lk, . . . , xn.ln). Il su�t don
 au moment de la rédu
tionde 
al
uler le nouvel attribut asso
ié au non-terminal qui arrive au somment 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

s04.3.3 Évaluation des L-attributsLes attributs hérités peuvent poser des problèmes à l'évaluation. On va s'intéresser à une
lasse parti
ulière d'attributs hérités qui s'appelle les L− attributs.Dé�nition 3 (Dé�nition L-attribuée) Une dé�nition syntaxique est L-attribuée si dans lesdé
larations asso
iées à une produ
tion X::= x1 . . . xn, les attributs hérités de xi ne dépendentque des attributs hérités de X et des attributs hérités ou synthétisés de xj pour j < i.Toute dé�nition S-attribuée est aussi L-attribuée puisque la restri
tion ne 
on
erne que les at-tributs hérités.Notre dé�nition des dé
larations de type est L-attribuée.S
héma de tradu
tionLorsqu'une dé�nition est L-attribuée il est possible de l'é
rire sous une forme un peu di�érente.



September 11, 2008 61Si on a une produ
tion X::= x1 . . . xn, on insère les dé
larations des attributs hérités de xijuste avant l'o

urren
e de xi. Les dé
larations des attributs synthétisés de X restent à la �n dela produ
tion.Dans le 
as de notre exemple on obtient :
D ::= T {L.t := T.t} L
T ::= int {T.t := int}
T ::= real {T.t := real}
L ::= {L1.typ := L.typ} L1, id {L.a := add(id.val, L.typ)}
L ::= id {L.a := addid.val, L.typ}Analyse des
endante de L-attributsLe 
al
ul de L-attributs se fait naturellement dans une phase d'analyse des
endante. L'idéeest que au moment de 
her
her à analyser un terminal X, 
es attributs hérités sont 
onnus etlorsqu'on aura �ni de re
onnaître la suite de terminaux 
orrespondant à 
e non-terminal lesattributs synthétisés seront 
omplètement 
al
ulés.Cela 
orrespond à une évaluation des attributs par un par
ours en profondeur de l'arbre desyntaxe.Il est très simple d'é
rire un tel analyseur de manière fon
tionnelle, à 
haque symbole est asso-
ié une fon
tion qui attend 
omme argument les attributs hérités et renvoie après re
onnaissan
eles attributs synthétisés.Si on a une règle X::= x1 . . . xn ave
 des attributs h hérités et s synthétisés, on a X.s :=

f(X.h, x1.h, x1.s, ..., xn.h, xn.s) et xi.h := hi(X.h, x1.h, x1.s, . . . , xi−1.h, xi−1.s). On lui fait 
or-respondre une fon
tion: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�
ulté est que si on veut re
onnaître à la fois l'expression et 
al
uler les attributs, il estné
essaire que la grammaire soit LL. On a vu 
omment transformer des grammaires pour parexemple éliminer la ré
ursion gau
he. Il faut également être 
apable de transformer le 
al
uld'attributs de manière 
orre
te.



Chapitre 5Génération de 
ode intermédiaire5.1 Introdu
tionAvant d'engendrer un 
ode parti
ulier, nous allons voir les di�érents problèmes qui se posentpour organiser les données et les instru
tions dans un programme.5.1.1 Modèle d'exé
utionLors de l'exé
ution du 
ode, une partie de la mémoire est réservée aux instru
tions du pro-gramme ave
 un pointeur pour indiquer où on est dans l'exé
ution. La taille de 
e 
ode est 
onnueà la 
ompilation. On suppose que l'on a un 
ontr�le séquentiel de l'exé
ution d'un programme.C'est-à-dire que sauf instru
tion expli
ite de saut, les instru
tions du programmes sont exé
utéesl'une après l'autre.Les données du programme sont sto
kées soit dans la mémoire soit dans les registres de lama
hine. La mémoire est organisée en mots, on y a

ède par une adresse qui est représentée parun entier. Les valeurs simples sont sto
kées dans une unité de la mémoire, les valeurs 
omplexes(tableaux, stru
tures) sont sto
kées dans des 
ases 
onsé
utives de la mémoire, ou dans desstru
tures 
haînées (une liste pourra être représentée par la valeur de son premier élément asso
iéeà l'adresse du reste de la liste).Les registres permettent d'a

éder rapidement à des données simples. Le nombre de registresdépend de l'ar
hite
ture de la ma
hine et est en général limité.5.1.2 Allo
ationCertaines données sont expli
itement manipulées par le programme sour
e par l'intermédiairede variables, d'autres sont 
réées par le 
ompilateur par exemple pour 
onserver le résultatde valeurs intermédiaires lors de l'exé
ution d'un 
al
ul arithmétique, ou pour 
onserver desenvironnements asso
iés à des valeurs fon
tionnelles.Certaines données ont une durée de vie 
onnue à la 
ompilation, il est don
 possible etsouhaitable de réutiliser la pla
e o

upée. L'analyse de la durée de vie des variables doit aumoins tenir 
ompte des règles de portées du langage (une variable qui n'est plus visible 
orresponden général à une donnée qui n'est plus a

essible), elle peut également utiliser des te
hniquesd'analyse de �ots qui permettent de déte
ter qu'une variable n'est pas utilisée.Les variables globales du programme peuvent être allouées à des adresses �xes par le 
ompi-lateur, à 
ondition de 
onnaître leur taille.La gestion des variables lo
ales des blo
s et des pro
édures, ou bien le sto
kage de valeursintermédiaires se prête bien à une gestion de l'allo
ation de la mémoire en pile.62



September 11, 2008 63D'autres données ont par 
ontre une durée de vie qui n'est pas 
onnue à la 
ompilation.C'est le 
as lorsque l'on manipule des pointeurs. Certains objets alloués ne 
orrespondront pasdire
tement à une valeur mais seront a

essibles par l'intermédiaire de leur adresse qui pourraêtre asso
iée à une variable. Ces données vont être allouées en général dans une autre partie de lamémoire, organisée en tas (heap en anglais). Pour ne pas saturer 
et espa
e il sera né
essaire soitque le programmeur utilise des 
ommandes expli
ites pour libérer l'espa
e, soit que l'exé
utiondu programme utilise une programme général de ré
upération de mémoire appelé 
ommunémentg
 pour garbage 
olle
tor qui est traduit en glaneur de 
ellules ou ramasse-miettes.5.1.3 VariablesUne variable est un identi�
ateur apparaissant dans le programme qui est asso
ié à un objetmanipulé par le programme, en général sto
ké en mémoire. On distingue la valeur gau
he dela variable qui représente l'adresse mémoire à partir de laquelle est sto
kée l'objet et la valeurdroite de la variable qui représente la valeur de l'objet. Certains langages 
omme ML distinguentexpli
itement les deux objets, dans Pas
al 
'est la position syntaxique de la variable qui déterminesi 
elle-
i doit être interprétée 
omme une valeur gau
he ou droite. Le passage de paramètresaux pro
édures peut se faire en transmettant les valeurs gau
hes ou les valeurs droites des objetsmanipulés.Environnement et état On appelle environnement la liaison de noms à des adresses mé-moires. Cette liaison peut être représentée par un ensemble �ni de 
ouples formés d'un identi�-
ateur et d'une adresse. Un environnement dé�nit une fon
tion partielle qui asso
ie une adresseà un identi�
ateur.On appelle état la liaison d'adresses à des valeurs qui est une fon
tion partielle des adressesdans les valeurs.Lors d'une a�e
tation d'une valeur à une variable, seule l'état 
hange. Lors de l'appel d'unepro
édure 
omportant des paramètres ou des variables lo
ales, l'environnement 
hange. La va-riable introduite 
orrespond à une nouvelle liaison entre un nom et une adresse.5.1.4 SémantiqueA�n de 
onstruire une tradu
tion 
orre
te, il est essentiel de 
onnaitre les règles d'évaluationdu langage sour
e, 
'est-à-dire sa sémantique. Ces règles sont souvent données en terme detransformation de l'environnement et/ou de l'état.5.1.5 Pro
édures et fon
tionsUne pro
édure a un nom, des paramètres, une partie de dé
larations de variables ou depro
édures lo
ales et un 
orps. Une fon
tion est une pro
édure qui renvoie une valeur.Les paramètres formels sont des variables lo
ales à la pro
édures qui seront instan
iées lorsde l'appel de la pro
édure par les paramètres e�e
tifs. La pro
édure peut dé
larer des variableslo
ales qui seront initialisées dans le 
orps de la pro
édure. L'espa
e mémoire alloué pour lesparamètres et les variables lo
ales peut en général être libéré lorsque l'on sort de la pro
édure.Cependant on ne peut pas 
ontroler en général le nombre d'appel d'une pro
édure ni le momentoù 
elle-
i sera appelée, il n'est don
 pas possible de donner statiquement les adresses des variablesapparaissant dans la pro
édure. Ces adresses pourront être 
al
ulées relativement à l'état de lapile au moment de l'appel de la pro
édure.Exemple



September 11, 2008 64program mainvar j : int;pro
edure 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 nombre d'exé
utions de p dépend de la valeur lue en entrée. À 
haque entrée dans la pro
édure
p deux nouvelles variables i et j sont allouées.Dans le s
héma suivant, on a représenté l'exé
ution de 
e programme pour une valeur luede 1. Les objets dans la pile sont représentés après 
haque instru
tion qui en modi�e l'état. Lapile est representée en grossissant vers le bas, les valeurs 
ourantes de i et de j étant séparées.L'exé
ution se lit de gau
he à droite et de bas en haut, les piles sont numérotées dans l'ordre del'exé
ution.read(j) 1

j 1
p(j,j) 2

j 1
i 1
j 1

print(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

print(i,j)i+j > 0 ?retour p(i-2,j)
5

j 1
i 1
j 0

print(i,j)p(j,i) 6
j 1
i 1
j 0
i 0
j 1

print(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

print(i,j)i+j > 0 ?retour p(i-2,j)
9

j 1
i 1
j 0
i 0
j 0

print(i,j)p(j,i) 10
j 1
i 1
j 0
i 0
j 0
i 0
j 0

print(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

print(j)5.1.6 Organisation de l'environnementL'organisation de l'environnement d'exé
ution dépend de 
e que le langage autorise :� pro
édures ré
ursives� traitement des variables lo
ales� référen
e à des noms non lo
aux� mode de passage des paramètres� existen
e de données de taille variable



September 11, 2008 65� possibilité de renvoyer une pro
édure ou de prendre une pro
édure en argument� allo
ation/desallo
ation dynamique de données par le programmeur5.2 Tableau d'a
tivationUn des points importants de l'organisation de la mémoire est la gestion de l'appel de pro-
édure (ou de fon
tion). Celui-
i se fait par l'intermédiaire d'un tableau d'a
tivation. Le tableaud'a
tivation est une portion de la mémoire qui est allouée à l'appel de la pro
édure et restaurée àla sortie. Il 
ontient toutes les informations né
essaires à l'exé
ution du programme et sauvegardeles données qui devront être restaurées à la sortie de la pro
édure.A�n de fa
iliter la 
ommuni
ation entre des 
odes 
ompilés à partir de langages distin
ts (parexemple pour appeler des pro
édures de bas niveau à partir d'un langage de haut niveau), il n'estpas rare qu'un format de tableau d'a
tivation pour une ar
hite
ture donnée soit parti
ulièrementre
ommandé.5.2.1 Données à 
onserverLors d'un appel de pro
édure le 
ontrole du 
ode est modi�é, dans le 
as d'un retour normal dela pro
édure (pas d'e
happement en erreur ou d'instru
tion de type goto) la suite de l'exé
utiondoit se poursuivre à l'instru
tion suivant l'instru
tion de l'appel. Le 
ompteur d'instru
tion doitdon
 être sauvegardé à 
haque appel de pro
édure.On a vu que les données lo
ales à la pro
édure s'organisaient dans la pile à partir d'uneadresse qui était déterminée à l'exé
ution et en général sauvée dans un registre. Lorsqu'unenouvelle pro
édure est appelée, 
ette valeur 
hange, il est don
 né
essaire de sauvegarder lavaleur 
ourante qui pourra être restaurée à la �n de la pro
édure.5.2.2 Passage de paramètresLes paramètres formels de la pro
édure sont des variables qui sont initialisées lors de l'appelde la pro
édure. Il y a plusieurs manières d'e�e
tuer 
ette initialisation. On suppose que l'ona une pro
édure p ave
 un paramètre formel x qui est appelée ave
 le paramètre e�e
tif e. Onexamine di�érents mode de passage de 
e paramètre.Passage par valeurDans le passage de paramètre par valeur, x est une nouvelle variable allouée lo
alement parla pro
édure dont la valeur est le résultat de l'évaluation de e. Après la �n de la pro
édure lesmodi�
ations apportées à x ne sont plus visibles. En l'absen
e de pointeurs, les seules variablesmodi�ées sont les variables non lo
ales à la pro
édure expli
itement nommées dans les instru
tionsdu programme. Il est né
essaire de réserver une pla
e proportionnelle à la taille du paramètre 
equi peut être 
oûteux dans le 
as de tableaux.Passage par référen
e ou par adresseOn 
al
ule la valeur gau
he de l'expression e (si e n'a pas de valeur gau
he on 
rée unevariable que l'on initialise à la valeur droite de e et on utilise la valeur gau
he de 
ette variable).La pro
édure alloue une variable x qui est initialisée par la valeur gau
he de e. Toute référen
e à
x dans le 
orps de la pro
édure est interprétée 
omme une opération sur l'objet situé à l'adressesto
kée en x. Ce mode de passage o

upe une pla
e indépendante de la taille du paramètre.



September 11, 2008 66Passage par nomIl s'agit d'un rempla
ement textuel dans le 
orps de la pro
édure des paramètres formelspar les paramètres e�e
tifs. C'est un mé
anisme de ma
ro qui peut provoquer des problèmes de
apture.Exempleswap(x,y:int)var z:int{z:=x; x:=y; y:=z}Si z et t sont des variables globales du programme swap(z,t) n'aura pas le 
omportementattendu.On peut renommer les variables lo
ales de manière à ne pas interagir ave
 les variablesapparaissant dans les arguments. En e�et le nom de la variable lo
ale z, tant qu'il est di�érentde x et y n'a pas d'in�uen
e sur le 
ode de la pro
édure.Cela ne su�t pas par exemple l'appel par nom de swap(i,a[i℄) ne donne pas le résultatattendu.Cependant 
ette méthode peut être utile lors de la 
ompilation de pro
édures de petite tailleoù le 
oût de la gestion de l'appel est important.Passage par 
opy-restoreLors de l'appel de la pro
édure la valeur droite de e sert à initialiser la variable x. À la sortiede la pro
édure la valeur droite de x sert à mettre à jour la valeur gau
he de e.Cette méthode peut avoir, dans des 
as parti
uliers, des 
omportements di�érents du passagepar référen
e 
omme le montre l'exemple suivant.program main;var a : integer;pro
edure p(x:integer);{x:=2; a:=0}{a:=1;p(a);write(a)}Évaluation paresseuse Dans les langages fon
tionnels, on distingue les langages stri
ts deslangages dits paresseux. Dans un langage stri
t, les valeurs des arguments sont évalués avantd'être passées en paramètre à une fon
tion. C'est le 
as des langages CAML ou SML. Dans leslangages paresseux, l'expression passée en argument à une fon
tion f sera évaluée seulement si
f a besoin de 
ette valeur (on parle d'appel par né
essité). Supposons que la fon
tion f(x) = tsoit dé
larée et que l'on veuille 
al
uler f(e) alors dès que l'évaluation de t né
essitera la valeurde x, le 
al
ul de e sera e�e
tué. Si t utilise plusieurs fois x, le 
al
ul sera e�e
tué une seulefois, l'expression e passée en argument vient ave
 son environnement (stru
ture représentant lesvaleurs des variables utilisées par e) 
e qui évite les problèmes de 
apture. 
e mé
anisme est don
di�érent de 
elui de rempla
ement textuel utilisé dans les ma
ros.Le langage Haskell, utilise l'évaluation paresseuse. Celle-
i a l'avantage de n'exé
uter que les
al
uls utiles. 
ependant le fait de devoir passer en paramètre un 
ode à exé
uter 
omportant unenvironnement d'évaluation induit un sur
oût. De plus dans 
es langages, il devient di�
ile deprédire le moment ou des e�ets de bord in
lus dans les expressions auront lieu. Aussi Haskell estun langage fon
tionnel pur sans e�et de bord. 
e qui ne l'empê
he pas d'être e�
a
e, di�usé demanière industrielle et utilisé assez largement.
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ès aux variables lo
alesUne pro
édure peut a

éder à ses variables lo
ales qui se trouvent dans son tableau d'a
tiva-tion et aux variables globales qui sont à une adresse 
onnue à la 
ompilation. Dans les langagesfon
tionnels ou Pas
al, les pro
édures peuvent être imbriquées et le 
orps d'une pro
édure p peuta

éder à des variables dé
larées dans une pro
édure englobante q. Il faudra don
 a

éder autableau d'a
tivation de la pro
édure q qui fort heureusement se trouve alloué sur la pile. Mal-heureusement la position du tableau d'a
tivation de q par rapport à p ne peut être déterminéestatiquement. Il faut don
 utiliser un mé
anisme de 
hainage des tableaux d'a
tivation pourretrouver la bonne variable.Arbre de niveau des dé
larations On suppose que l'on a un langage fon
tionnel ou impé-ratifs dans lequel pro
édures, fon
tions et variables peuvent être arbitrairement imbriquées. Laportée des variables se fait de manière statique suivant les règles habituelles de visibilité.Le niveau d'une dé
laration (pro
édure, fon
tion ou variable) est le nombre de pro
édures oude fon
tions sous lesquelles elle est dé
larée). Le programme prin
ipal a un niveau 0, les variablesglobales dé�nies dans le programme prin
ipal auront le niveau 1.Exempleprogram mainvar t:intpro
edure p(x,y:int);var z : intpro
edure q(i:int)var u : intbegin u:=z+t+i;if x=u or y=u then xelse if u < x then p(u,x)else if y < u then p(y,u)else q(i+1)endbegin read(z); q(z) endbegin read(t);p(t,t) endOn peut 
al
uler de manière statique les niveaux de 
haque identi�
ateur.On introduit un 
ertain nombre de dé�nitions 
on
ernant les dé
larations, un identi�
ateurdésigne indi�éremment une pro
édure, une fon
tion ou une variable : On dira que p est le pèred'un identi�
ateur y si y est dé
laré dans p. On dira que p est un an
être d'un identi�
ateur y si
p est soit y soit le père d'un an
être de y. On dira que deux identi�
ateurs sont frères s'ils ontle même père.Si le 
orps d'une pro
édure p mentionne un identi�
ateur alors les règles de portées sont tellesque 
elui-
i est soit une dé
laration lo
ale de p soit un an
être de p (par exemple p lui-même)soit un frère d'un an
être de p.Arbre d'a
tivation On s'intéresse maintenant aux exé
utions possibles d'un programme, pour
ela on introduit la notion d'arbre d'a
tivation.Les n÷uds de 
et arbre représentent des appels de pro
édures p(e1, . . . , en). Un n÷ud a k �ls
q1, . . . qk si l'exé
ution du 
orps de la pro
édure donne lieu dire
tement aux appels de pro
édures
q1, . . . qk (
es appels pouvant eux-mêmes engendrer de nouveaux appels de pro
édures). La ra
inede l'arbre est l'exé
ution du programme prin
ipal.



September 11, 2008 68Exemple Donner les arbres d'a
tivation du programme introduit pré
édemment dans les 
asoù les variables lues valent su

essivement 1, 1, et 0.Lors d'une exé
ution du 
ode on dira qu'une pro
édure est a
tive si on n'a pas en
ore �nid'exé
uter le 
orps de 
ette pro
édure.On remarque que l'ordre des appels des pro
édures ne 
orrespond pas à l'ordre de dé
laration.Cependant on peut montrer simplement que lorsque qu'une pro
édure p est a
tive alors tous lesan
êtres de p sont des pro
édures a
tives. On fait une ré
urren
e sur la profondeur de l'appel de
p dans l'arbre d'a
tivation. En e�et 
'est le 
as initialement, le programme prin
ipal n'ayant quelui 
omme an
être. Soit maintenant une pro
édure a
tive p, elle a été a
tivée par une pro
édure
q qui est toujours a
tive et dont les an
êtres (hypothèse de ré
urren
e) sont a
tifs. Maintenantpour des raisons de visibilité, on sait que soit q est le père de p soit p est le frère d'un an
être de
q. Dans les deux 
as tous les an
êtres de p sont bien a
tifs.Toutes les pro
édures a
tives ont leur tableau d'a
tivation réservé en mémoire qui 
ontientleurs variables lo
ales. Si une pro
édure a
tive mentionne une variable y 
elle-
i a été dé
laréelo
alement par un de ses an
êtres (peut-être lui-même). Le degré de parenté de 
et an
êtreest 
onnu à la 
ompilation. En 
hainant 
haque tableau d'a
tivation d'une pro
édure p ave
 letableau d'a
tivation de son père, on retrouve simplement en suivant le bon nombre d'indire
tionl'endroit où la variable 
on
ernée est sto
kée.Exemple Dans l'exemple donné pré
édemment le programme prin
ipal peut appeler p maispas q, p peut appeler q et q peut appeler p.5.2.4 Organisation du tableau d'a
tivationSi on suppose que l'adresse du blo
 d'a
tivation lo
ale est donnée par le registre fp et le
ompteur d'instru
tion est donné par le registre p
 alors une organisation possible du tableaud'a
tivation est la suivante. valeurs intermédiaires...var. lo
. k fp+k-1... } Variables lo
alesfp → var. lo
. 1 fp+0fp de la pro
édure père fp-1fp de la pro
édure appelante fp-2p
 au moment de l'appel fp-3param n fp-4... } Argumentsparam 1 fp-n-3val. retour fp-n-4...En fait 
ertaines de ses valeurs 
omme la valeur de retour (dans le 
as de fon
tions), ou mêmeles paramètres sont souvent passées dans des registres.Passage de paramètres de taille variable Certains langages 
omme Pas
al autorisent lepassage par valeur d'arguments de type tableau dont la taille est également un paramètre de lapro
édure et n'est don
 pas 
onnu à la 
ompilation. Pour 
ompiler le 
orps de la pro
édure, ondé
ide de sto
ker à un endroit donné l'adresse du tableau. Les données de taille variable peuventensuite être alloués au sommet de la pile.



September 11, 2008 69Appelant-Appelé Les opérations à e�e
tuer lors d'un appel de pro
édure se partagent entrel'appelant et l'appelé. Le 
ode géré par l'appelant doit être é
rit pour 
haque appel tandis que
elui é
rit dans l'appelé n'apparait qu'une seule fois.L'appelant e�e
tue la réservation pour la valeur de retour dans le 
as de fon
tions et éva-lue les paramètres e�e
tifs de la pro
édure. Il peut se 
harger également de la sauvegarde desregistres 
ourants (
ompteur d'instru
tion, adresse du blo
 d'a
tivation) et 
al
ule l'adresse dublo
 d'a
tivation père de la pro
édure appelée.L'appelé initialise ses données lo
ales et 
ommen
e l'exé
ution. Au moment du retour, l'appelépla
e éventuellement le résultat de l'évaluation à l'endroit réservé par l'appelant et restaure lesregistres.5.3 Code intermédiaire5.3.1 Introdu
tionOn utilise souvent un 
ode intermédiaire indépendant de la ma
hine 
ible. Cela permet defa
toriser une grande partie du travail de 
ompilation et de rendre le 
ompilateur plus simplementportable.Le 
hoix d'un langage intermédiaire est très important, il doit être assez ri
he pour permettreun 
odage aisé des opérations du langage sour
e sans 
réer de trop longues séquen
es de 
ode. Ildoit également être assez limité pour que l'implantation �nale ne soit pas trop 
oûteuse.Nous allons dé
rire les opérations d'une ma
hine à pile parti
ulière puis nous expliquerons
omment engendrer le 
ode asso
ié à des 
onstru
tions de langage.Notations Nous dé
rirons le langage 
onsidéré par des règles de grammaire.Nous spé
i�erons une fon
tion 
ode qui prend 
omme argument un arbre de syntaxe abstraitepour le langage et renvoie une suite d'instru
tions du 
ode de la ma
hine à pile. Par sou
i delisibilité nous utilisons les notations 
on
rètes pour représenter la syntaxe abstraite.Par exemple si E::= E1 + E2 est une règle de grammaire nous é
rirons 
ode(E1 + E2) =
. . . 
ode(E1) . . . 
ode(E2) pour spé
i�er la valeur de la fon
tion 
ode sur un arbre de syntaxeabstraite 
orrespondant à l'addition de deux expressions.Si C1 et C2 représentent des suites d'instru
tions alors C1 | C2 représente la suite d'instru
-tions obtenue en 
on
aténant C2 à la suite de C1. La liste vide d'instru
tions est représentée par
[]. On pré
isera au fur et à mesure les informations qui seront né
essaires à la génération du
ode.5.3.2 Les prin
ipes de base d'une ma
hine à pile parti
ulièreOn a une ma
hine qui 
ontient une zone de 
ode, C, un registre p
 (pointeur de 
ode) 
ontientl'adresse de l'instru
tion suivante à exé
uter. Les instru
tions ont un nom suivi éventuellementde 1 ou 2 arguments. Ces arguments seront en général des entiers ou bien des étiquettes symbo-liques indiquant des instru
tions du 
ode qui seront traduites en des entiers lors d'une phase depréanalyse.La ma
hine 
ontient une pile P permettant de sto
ker des valeurs, un registre sp (sta
kpointer) pointe sur la première 
ellule libre de la pile. Un autre registre gp (global pointer)pointe sur la base de la pile, endroit où seront sto
kées les variables globales.Cette pile peut 
ontenir des entiers, des �ottants ou des adresses. On 
onviendra que 
ertainesdonnées grosses en taille 
omme les 
haînes de 
ara
tères sont allouées dans un espa
e supplé-
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haîne, la pile se 
ontentera de manipuler l'adresse dela 
haîne.On présente pour 
haque instru
tion de la ma
hine, les modi�
ations apportées à l'état de lapile et aux di�érents registres. Par exemple :Code Pile sp p
 ConditionPUSHI n P[sp]:=n sp+1 p
+1 n est une valeur entièresigni�e que le langage intemédiaire a une 
ommande PUSHI qui attend un argument n quidoit être un entier. Si 
ette exé
ution a lieu alors que la pile vaut P, que le registre de sommet depile vaut sp et le 
ompteur de programme vaut p
 alors après l'exé
ution du programme, la pileaura été modi�ée en donnant la valeur n à l'adresse sp. Les registres sp et p
 auront augmentéde 1. Cette instru
tion ne s'exé
ute 
orre
tement que si les 
onditions sont véri�ées sinon il y aerreur d'exé
ution.5.3.3 Expressions arithmétiquesLa ma
hine ne permet d'e�e
tuer une opération arithmétique qu'entre les deux valeurs ausommet de la pile, 
es deux valeurs sont retirées de la pile et rempla
ées par une seule valeurreprésentant le résultat de l'opération.Code Pile sp p
 ConditionADD P[sp−2]:=P[sp−2] + P[sp−1] sp−1 p
+1 P[sp−2℄, P[sp−1℄ entiersSUB P[sp−2]:=P[sp−2]− P[sp−1] sp−1 p
+1 P[sp−2℄, P[sp−1℄ entiersMUL P[sp−2]:=P[sp−2] ∗ P[sp−1] sp−1 p
+1 P[sp−2℄, P[sp−1℄ entiersDIV P[sp−2]:=P[sp−2]/P[sp−1] sp−1 p
+1 P[sp−2℄, P[sp−1℄ entiers, si di-viseur nul alors erreurOn pourra avoir un jeu d'instru
tions analogues mais qui agissent sur des �ottants plut�t quesur des entiers. FADD,FSUB,FMUL,FDIVComparaisonsLes valeurs booléennes pour le résultat des 
omparaisons peuvent être représentées par desentiers. L'entier 1 représentera la valeur vrai et 0 la valeur faux. L'égalité 
orrespond à la mêmeinstru
tion, que l'on 
ompare des entiers, des �ottants ou des adresses.Code Pile sp p
 ConditionINF P[sp−2]:= si P[sp−2] < P[sp−1] alors 1sinon 0
sp−1 p
+1 P[sp−2℄, P[sp−1℄ entiersINFEQ P[sp−2]:= si P[sp−2] ≤ P[sp−1] alors 1sinon 0
sp−1 p
+1 P[sp−2℄, P[sp−1℄ entiersSUP P[sp−2]:= si P[sp−2] > P[sp−1] alors 1sinon 0
sp−1 p
+1 P[sp−2℄, P[sp−1℄ entiersSUPEQ P[sp−2]:= si P[sp−2] ≥ P[sp−1] alors 1sinon 0
sp−1 p
+1 P[sp−2℄, P[sp−1℄ entiersEQUAL P[sp−2]:= si P[sp−2] = P[sp−1] alors 1sinon 0
sp−1 p
+1 P[sp−2℄, P[sp−1℄ entiers,�ottants, adressesOn pourra avoir un jeu d'instru
tions analogues mais qui agissent sur des �ottants plut�t quesur des entiers. FINF,FINFEQ,FSUP,FSUPEQ,PUSHS
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odeLa représentation des expressions arithmétiques sous forme binaire permet d'engendrer sim-plement un 
ode permettant le 
al
ul des expressions arithmétiques.L'invariant à préserver est que après l'exé
ution de 
ode(E) à partir d'un état où sp = n alorsles valeurs de P[m] pour m < n n'ont pas été modi�ées, la valeur de l'expression E est 
al
uléedans P[n] et sp = n+ 1.On suppose que les expressions arithmétiques sont engendrées par la grammaire :
E::= entier | E1 + E2 | E1 − E2 | E1 ∗ E2 | E1/E2Le 
ode 
orrespondant est donné par :
ode(entier) = PUSHI entier
ode(E1 + E2) = 
ode(E1) | 
ode(E2) | ADD
ode(E1 − E2) = 
ode(E1) | 
ode(E2) | SUB
ode(E1 ∗E2) = 
ode(E1) | 
ode(E2) | MUL
ode(E1/E2) = 
ode(E1) | 
ode(E2) | DIV5.3.4 VariablesVariables globalesSi le langage permet de mémoriser 
ertaines valeurs dans des variables alors il nous faudradans la ma
hine deux instru
tions supplémentaires, l'une pour a�e
ter une valeur 
al
ulée dansla pile à un espa
e réservé pour les valeurs globales, l'autre pour empiler au sommet de la pileune valeur 
ontenue dans un variable globale.Si a est une adresse dans la pile et n un entier alors a + n désigne l'adresse obtenue nempla
ements au-dessus de a.Ces deux instru
tions sont les suivantes:Code Pile sp p
 ConditionPUSHG n P[sp] := P[gp+n] sp+1 p
+1 n entier gp+n<spSTOREG n P[gp+n]:=P[sp−1] sp−1 p
+1 n entier gp+n<spL'entier asso
ié à 
haque variable id a�e
tée sera 
al
ulé au moment de l'analyse syntaxique ousémantique et asso
ié à l'identi�
ateur par exemple dans la table des symboles et noté adr(id).Il ne faut pas que les 
al
uls intermédiaires é
rasent les valeurs sto
kées, il est don
 importantde réserver la pla
e né
essaire pour toutes les variables globales avant de démarrer les premiers
al
uls, le pointeur de sommet de pile initialement devra pointer sur la première 
ase libre suivantles pla
es réservées pour les globaux. Pour 
ela on utilisera une 
ommande qui sto
ke n valeurs 0dans la pile. On introduit également l'instru
tion duale qui permet de faire re
uler de n espa
esle pointeur de pile 
e qui revient à e�a
er n valeurs.Code Pile sp p
 ConditionPUSHN n P[sp+i]:=0 ∀i.sp ≤ i < sp+n sp+n p
+1 n entierPOPN n sp−n p
+1 n entierOn suppose que notre grammaire des expressions est enri
hie pour a

éder à des variablesglobales représentant des entiers.

E::= id
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ode 
orrespondant est dé�ni par
ode(id) = PUSHG adr(id)Dans le 
as d'une variable de taille 1. Si la variable représente une donnée sto
kée sur k mots, ilfaudra exé
uter :
ode(id) = PUSHG adr(id)PUSHG adr(id) + 1 . . .PUSHG adr(id) + (k − 1)On 
onsidère maintenant un langage dont les seules instru
tions sont des suites d'a�e
tations.L'analyse sémantique doit déterminer pour 
haque variable globale id une pla
e (relative parrapport à gp) notée adr(id) où la valeur 
orrespondante sera sto
kée.On ajoute un non-terminal à la grammaire pour représenter les instru
tions du langage. Onétend la fon
tion 
ode aux instru
tions.On a les règles de grammaire :
I ::= ǫ
I ::= I1 A;
A ::= id:=EEt la génération de 
ode 
orrespondante :
ode(ǫ) = []
ode(I1 A; ) = 
ode(I1) | 
ode(A)
ode(id:=E) = 
ode(E) | STOREG adr(id)Dans le 
as d'une donnée à sto
ker sur k mots, on utilisera pour 
oder id:=E, les instru
tions :
ode(E) | STOREG adr(id) + (k − 1) | . . . | STOREG adr(id)L'invariant à 
onserver est que le 
ode asso
ié à une suite d'instru
tions démarre et se termineave
 un pointeur de pile au dessus de l'ensemble des valeurs globales.TableauxEn général le nombre de 
ases de la pile dans lesquelles la donnée est représentée dépend dutype de la donnée (entier, réel, tableau, re
ord), on suppose 
ette taille 
onnue à la 
ompilationet notée taille(id).Les tableaux sont représentés par des suites de 
ases adja
entes dans la pile. Si le tableau ta des indi
es 
ompris entre m et M , démarre à l'adresse a et 
ontient des éléments de taille kalors il o

upe une pla
e de (M −m+ 1)× k.Pour 
al
uler l'adresse 
orrespondante à une expression t[E], il faut 
al
uler la valeur n de

E puis a

éder à l'adresse a+ (n −m)× k. Si on 
onnaît la valeur de m à la 
ompilation alorson peut partiellement évaluer 
ette expression en pré
al
ulant a−m× k et gardant 
ette valeurdans t.val. Il su�ra ensuite d'e�e
tuer l'opération t.val + n× k.Les 
ommandes PUSHG,STOREG ne permettent que d'a

éder à une adresse 
onnue àla 
ompilation, pour l'a

ès à des tableaux nous aurons besoin d'un a

ès fon
tion d'une valeur
al
ulée à l'exé
ution.En général, l'adresse à laquelle nous avons besoin d'a

éder dépend d'une adresse de base
a qui n'est pas for
ément 
onnue statiquement (dans le 
as de tableaux de taille variable) etd'un dé
alage n qui est également 
al
ulé à l'exé
ution. On étend don
 les 
ommandes PU-SHG,STOREG qui travaillaient à partir d'une adresse �xe gp et d'un dé
alage statique npris en argument, en des 
ommandes LOADN et STOREN qui prennent 
es informationsdynamiquement sur la pile.
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 ConditionLOADN P[sp−1]:=P[P[sp−2] + P[sp−1]] sp−1 p
+1STOREN P[P[sp−3] + P[sp−2]]:=P[sp−1] sp−3 p
+1On peut représenter graphiquement le 
omportement de 
es deux instru
tions en matérialisantla pile dont on numérote les 
ases par les entiers k, k + 1 . . . :LOADNsp→sp−1→ n k + 1 ← spsp−2→ a k x... ...
x a+ n... ...

STORENsp→sp−1→ x k + 2sp−2→ n k + 1sp−3→ a k ← sp... ...
a+ n x... ...On remarque que 
es instru
tions pourraient être dé
omposées en une instru
tion permettantd'a

éder à un élément de la pile par l'intermédiaire d'une adresse sto
kée dans la pile, et uneinstru
tion permettant de faire des 
al
uls sur les adresses.On ajoute à notre langage des tableaux que l'on suppose unidimensionnels. On a don
 deuxnouvelles produ
tions :

E ::= id[E]
I ::= id[E1]:=E2Pour engendrer le 
ode, il faut pouvoir mettre dans la pile une adresse. On se donne don
une instru
tion PUSHGP qui permet de sto
ker l'adresse du pointeur global dans la pile.Code Pile sp p
 ConditionPUSHGP P[sp]:=gp sp+1 p
+1On suppose que l'on 
onnait l'adresse de base où est sto
ké 
haque tableau. Le 
ode engendréest :
ode(id[E]) = PUSHGP | PUSHI adr(id) | 
ode(E) | ADD | LOADN
ode(id[E1]:=E2) = PUSHGP | PUSHI adr(id) | 
ode(E1) | ADD | 
ode(E2) | STORENLes tableaux bi-dimensionnels peuvent être sto
kés soit en lignes soit en 
olonnes. Si 
haquedimension a pour indi
e minimal mi et maximal Mi et pour taille ni = Mi−mi +1 si le sto
kagese fait en ligne alors on aura d'abord le tableau t[1, i] puis t[2, i] . . .L'élément t[i1, i2] est sto
kéà l'adresse

a+ ((i1 −m1)× n2 + (i2 −m2))× kLà-aussi on peut pré
al
uler une partie de l'expression en réé
rivant 
ela sous la forme:
((i1 × n2 + i2)× k + a− (m1 × n2 +m2)× kLorsqu'on ren
ontre un expression id[E1, E2] il faudra 
al
uler le dé
alage à appliquer à partirde la base où est sto
kée id pour a

éder à l'élément désigné.On peut généraliser 
ela aux tableaux de dimension p. Dans le 
as de tableau dont la taillen'est pas 
onnue à la 
ompilation, on ne pourra pas e�e
tuer de pré
ompilation.
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tions d'a

èsOn peut également avoir besoin d'a

éder à une donnée sur la pile référen
ée de manièrestatique à partir d'une adresse sto
kée sur la pile. C'est le role des instru
tions LOAD et STORECode Pile sp p
 ConditionLOAD n P[sp−1] := P[P[sp−1] + n] sp p
+1 n entierSTORE n P[P[sp−2] + n] := P[sp−1] sp−2 p
+1 n entier5.3.5 Instru
tions 
onditionnellesPour 
ompiler des expressions 
onditionnelles et des bou
les on aura besoin de 
ommandespour e�e
tuer des sauts dans la zone d'instru
tions. Les instru
tions seront désignées par desadresses symboliques insérées dans le 
ode.Code Pile sp p
 ConditionJUMP label sp labelJZ label sp−1 si P[sp−1] = 0 alors label sinon p
+1Pour 
ompiler les expressions, il faut adopter une 
onvention pour la représentation des booléens.Il y a di�érentes options, 0 peut représenter faux et pour vrai, on peut prendre les entiers positifsou utiliser seulement 1.On regarde 
omment engendrer le 
ode pour des expressions 
onditionnelles et des bou
les :
I ::= if E then I endif
I ::= if E then I1 else I2 endif
I ::= while E do I doneOn introduit une 
ommande supplémentaire du langage intermédiaire LABEL label qui introduitun adresse symbolique label 
orrespondant au numéro de l'instru
tion sans modi�er l'état de lapile. Seul le 
ompteur d'instru
tions est in
rémenté.Exer
i
e Donner un système d'attributs pour le langage intermédiaire permettant de suppri-mer les instru
tions LABEL et de rempla
er les adresses symboliques par des adresses entières.
ode(if E then I endif) = 
ode(E) | JZ new-suiv | 
ode(I) | LABEL new-suiv
ode(if E then I1 else I2 endif) = code(E) | JZ new-faux | code(I1) | JUMP new-suivLABEL new-E.faux | code(I2) | LABEL new-suiv

code(while E do I done) = LABEL new-loop | 
ode(E) | JZ new-suiv | 
ode(I) |JUMP new-loop | LABEL new-suivPour 
ette 
ompilation il faut 
réer à 
haque fois des nouvelles étiquettes new-faux,new-loop,new-suiv.Compilation d'expressions booléennes Les expressions booléennes servant souvent à desopérations de 
ontr�le, on peut se donner a priori deux étiquettes E-vrai et E-faux et 
ompilerl'expression booléenne sans 
al
uler de valeur mais en dé
idant que le résultat de l'exé
ution de
E doit aboutir à p
 = E-vrai lorsque la valeur de E est vrai et à E-faux sinon. On dé�nit don
une fon
tion 
ode-bool qui prend 
omme argument l'expression booléenne et les deux étiquetteset qui renvoie le 
ode de 
ontrole.
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B ::= B1 or B2

B ::= B1 and B2

B ::= not B1

B ::= vrai
B ::= faux
B ::= E1 relop E2Le 
ode engendré 
orrespondant est :
ode-bool(B1 or B2, ev , ef ) = 
ode-bool(B1, ev ,new-e) | LABEL new-e | 
ode-bool(B2, ev , ef )
ode-bool(B1 and B2, ev, ef ) = 
ode-bool(B1,new-e, ef ) | LABEL new-e | 
ode-bool(B2, ev , ef )
ode-bool(not B1, ev , ef ) = 
ode-bool(B1, ef , ev)
ode-bool(vrai, ev , ef ) = JUMP ev
ode-bool(faux, ev , ef ) = JUMP ef
ode-bool(E1 relop E2, ev, ef ) = 
ode(E1) | 
ode(E2) | 
ode(relop) | JZ ef | JUMP evDans 
e 
ode, new-e représente une étiquette nouvellement 
réée. 
ode(relop) représente l'ins-tru
tion de 
omparaison 
orrespondant à l'opérateur relationnel utilisé.Remarque Attention dans un langage ave
 e�ets de bord dans les expressions le fait de 
al-
uler ou non les sous-expressions d'une expression booléenne peut avoir des 
omportements trèsdi�érents.Compilation des expressions ave
 bran
hements multiplesIl s'agit d'expressions swit
h ou 
ase permettant des bran
hements multiples suivant les dif-férentes valeurs d'une expression, 
es valeurs, en général dans un type numérique, étant 
onnuesà la 
ompilation: swit
h E begin 
ase V1 : S1
ase V2 : S2

. . .
ase Vn : SnendIl faut d'abord s'assurer de la sémantique d'une telle expression. Une sémantique naturelle est :if E = V1 then S1else if E = V2 then S2

. . .else if E = Vn then SnCependant 
e n'est pas la sémantique de l'instru
tion swit
h dans C, dont la sémantique estque l'on exé
ute toutes les instru
tions Si; . . . ;Sn à partir du premier i tel que E = Vi, 
'est laprésen
e d'une instru
tion break à la �n de Si qui permet de sortir du swit
h.La sémantique est : if E = V1 then goto l1else if E = V2 then goto l2
. . .else if E = Vn then goto ln
l1 : S1

. . .
ln : Snbreak :
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ompilation si les valeurs des Vi sont toutes distin
tes dans un intervalle
[k+1, k+n]. On 
rée alors dans le 
ode une table de bran
hements qui débute par une étiquetteLABEL debut et qui 
omporte su

essivement les instru
tions : JUMP l1 . . .JUMP ln. Suiventensuite les 
odes de 
haque bran
he : LABEL li | 
ode(Si) suivi éventuellement d'une instru
tionJUMP �n. Il est alors né
essaire d'avoir une instru
tion de saut indexé que nous noteronsJUMPI. Cette instru
tion prend un label et renvoie le 
ontr�le à l'instru
tion dont le numéroest la valeur numérique du label plus la valeur du sommet de la pile.Code Pile sp p
 ConditionJUMPI label sp−1 label + P[sp−1]On insère alors le 
ode de E : 
ode(E) auquel il faut soustraire la 
onstante k : PUSHI k | SUB.On teste si la valeur obtenue est bien 
omprise entre 1 et n et on e�e
tue le bran
hement indexé
orrespondant, sinon l'instru
tion est sautée. Comme la valeur en sommet de pile doit être utiliséepour deux 
omparaisons et le saut indéxé, il faut l'utiliser 3 fois et don
 la dupliquer deux fois àl'aide de l'instru
tion DUP. On obtient le 
ode suivant :DUP | DUP
| PUSHI n | INFEQ | JZ �n
| PUSHI 1 | SUPEQ | JZ �n
| JUMPI debut
| LABEL �nExer
i
e Modi�er 
e s
héma dans le 
as où l'instru
tion swit
h 
omporte un 
as par défaut.5.3.6 Appels de pro
édureL'appel de pro
édure a deux e�ets, le premier est de modi�er le 
ours d'exé
ution des ins-tru
tions le se
ond est de 
réer un espa
e pour des données lo
ales.Sous-routinesSupposons que l'on veuille réutiliser à plusieurs endroits la même séquen
e de 
ode I, on peutvouloir la partager. Pour 
ela on isole 
ette partie du 
ode et on lui donne une étiquette. Onveut rempla
er la 
opie de la suite d'instru
tions I par un saut du 
ompteur de programme versle 
ode de p. Le problème est d'indiquer où revenir à la �n de l'exé
ution de la séquen
e. Si on aplusieurs utilisations de la routine alors on ne peut pas mettre à la �n du 
ode de I une simpleétiquette de saut statique.Il faut don
 avant l'appel de la routine sauvegarder le 
ompteur de programme et le restau-rer à la sortie de l'appel. Comme plusieurs appels de sous-routines peuvent s'emboiter, il fautsauvegarder un nombre arbitraire de telles valeurs.Cette information pourrait être sto
kée dans la pile des données, dans la ma
hine que nousutilisons il y a une pile indépendante pour sto
ker les 
ompteurs.Les instru
tions CALL,RETURN permettent de gérer la modi�
ation du pointeur de pro-gramme. L'instru
tion CALL prend 
omme argument une adresse dans le 
ode d'instru
tions.Le 
ompteur d'instru
tions se pla
e alors à 
ette adresse, son an
ienne valeur est sauvegardée.L'instru
tion RETURN retrouve l'an
ienne valeur du 
ompteur d'instru
tions et se pla
e àl'instru
tion suivante.Nous ajoutons des dé�nitions et appels de routines dans notre langage :

D ::= pro
 p; begin I end
I ::= 
all p
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ode(pro
 p; begin I end) = LABEL label-p | code(I) | RETURN
ode(
all p) = CALL label-plabel-p ets une étiquette unique asso
iée à la pro
édure p.Pro
édures ave
 paramètresSi la pro
édure a des paramètres alors le r�le de 
ette pro
édure est de permettre d'allouerdans la pile la pla
e pour 
es variables et de les référen
er. Comme on ne sait référen
er quepar rapport à la base, il faut ajouter un registre fp qui sera mis à jour au début de l'appel depro
édure et qui permettra de référen
er les valeurs lo
ales. A la sortie de la pro
édure 
et espa
edoit être libéré.L'appel et le retour des pro
édures revient don
 à une modi�
ation de la valeur de p
 etl'a�e
tation d'une adresse de base pour les variables lo
ales. Au retour de la pro
édure la valeurde p
 doit augmenter de 1 et 
elle de fp être restituée à la valeur qu'elle avait avant l'appelpuisque les appels peuvent être imbriqués. La pile sera tronquée de toute la partie allouée aprèsl'appel à la pro
édure.Le r�le des 
ommandes CALL et RETURN va justement être d'assurer la sauvegarde etla restauration des registres fp et p
.Instru
tions de manipulation de données lo
ales Notre langage 
ontient des instru
tionspour manipuler des données référen
ées à partir du pointeur fp.Aux instru
tionsPUSHGP, STOREG, PUSHG 
orrespondent les instru
tionsPUSHFP,STOREL, PUSHL qui ont le même 
omportement en remplaçant gp par fp.Tableau d'a
tivation Dans le 
as d'une allo
ation statique, le tableau d'a
tivation va être
onstitué des paramètres de la pro
édure qui sont instan
iés à l'appel, de l'adresse du tableaud'a
tivation de la pro
édure emboitante et des empla
ements pour les variables lo
ales.La grammaire pour les dé
larations a la forme suivante :
Ds ::= Ds D; | ǫ
D ::= var id : T | pro
 id(Ds) Ds begin I end | fun id(Ds) : T Ds EOn peut 
al
uler (par exemple) par des attributs, le niveau de 
haque symbole de pro
édure,fon
tion ou variable qui est le nombre de pro
édures ou fon
tions sous lequel il est dé�ni et qui
orrespond à la profondeur du symbole dans l'arbre de dé
larations. Le programme pri
ipal a unniveau égal à 0.Le dé
alage asso
ié à une variable est l'entier qu'il faut ajouter à fp pour trouver l'adresse debase de la variable.Exer
i
e Donner des systèmes d'attributs pour 
al
uler les niveaux et dé
alages des dé
lara-tionsAu moment d'un appel par valeur de q(e1, . . . , en) on va e�e
tuer les 
odes de e1, . . . , enqui vont être empilés, on va 
al
uler l'adresse du tableau d'a
tivation englobant. Pour 
ela onregarde les niveaux respe
tifs de q et de la pro
édure p qui a appelé q. La donnée importante estle niveau relatif n qui est égal au niveau de p moins le niveau de q et qui est toujours supérieurou égale à -1 (=-1 lorsque q est dé
laré dans p).Cal
ul de l'adresse du tableau d'a
tivation père Lorsque p appelle q alors le 
al
ul del'adresse du père de q se fait par la suite d'instru
tions :PUSHFP | LOAD − 1

︸ ︷︷ ︸

n+1 fois
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tions PUSHFP | LOAD n est équivalente àPUSHL n.Lorsqu'on a mis à jour 
e registre on peut lan
er l'appel à la 
ommande CALL q. Le débutde 
ette pro
édure doit réserver la pla
e pour les variables lo
ales puis exé
uter le 
ode. À la �nde l'exé
ution de la pro
édure la 
ommande RETURN est appelée. Celle-
i supprimera de lapile toutes les variables lo
ales mais pas les paramètres.L'appelant peut alors e�e
tuer une opération de dépilement des paramètres ainsi que del'adresse du père.Si la pro
édure est une fon
tion qui renvoie une valeur, alors l'empla
ement de 
ette va-leur devra être réservé avant l'appel de pro
édure. On 
hoisit en général d'utiliser le premierempla
ement dans la pile.Cal
ul de l'a

ès à une variable Si dans une pro
édure p on veut a

éder à une variable xon 
al
ule en
ore une di�éren
e n entre le niveau np de p et 
elui nx de x qui est supérieure à
−1. On 
onnaît par ailleurs le dé
alage dx de x.Le 
ode pour a

éder à la valeur droite de x est don
 paramétré par le niveau np de lapro
édure dans laquelle on est :
ode-var(x, np) = PUSHFP | LOAD − 1

︸ ︷︷ ︸

np−nx+1 fois

| LOAD dxPassage de paramètres par valeur Dans un mode de passage de paramètres par valeur onaura la 
ompilation suivante du 
orps d'une pro
édure :
ode(pro
 id(Ds1)Ds2 begin I end) = LABEL label-id |PUSHN taille(Ds2) | 
ode(I) |RETURNL'appel se fait par les instru
tions :
LE ::= E | LE,E
A ::= 
all id(LE)La génération de 
ode d'une suite d'expressions est juste la 
on
aténation des 
odes. Le 
odeasso
ié à l'appel d'une pro
édure q de niveau nq est paramétré par le niveau np de la pro
édureappelante : 
ode-
all(
all q(LE), np) = 
ode(LE) | PUSHFP | LOAD − 1

︸ ︷︷ ︸

np−nq+1 fois

| CALL label-id | POP taille(LE) + 1Exer
i
e É
rire le 
ode de 
ompilation et d'appel d'une fon
tion.Passage de paramètres par référen
e Au lieu d'empiler les valeurs des expressions, onempile leur valeur gau
he (
'est-à-dire une adresse). Les a

ès aux variables se font don
 par uneindire
tion.Passage d'une fon
tion en paramètre Pour 
ompiler une pro
édure qui prend une fon
tionen paramètre, il faut deux informations, l'adresse du 
ode de la fon
tion et l'adresse du tableaud'a
tivation du père de la pro
édure.
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edure b(fun
tion h(n:int):inte);begin print(h(2)) endpro
edure 
;var m:int;fun
tion f(n:int) : int; begin f:=m+n endbegin m:=0; b(f) endbegin 
 endPour exé
uter le 
ode de la pro
édure, il est né
essaire de 
onnaître l'adresse du 
ode de 
ettepro
édure ainsi que 
elle du tableau d'a
tivation de la pro
édureLorsque 
 doit exé
uter b(f) il 
al
ule le lien d'a
tivation du père statique de f (i
i c) 
ommes'il l'appelait et le passe à b qui pourra l'utiliser au moment de l'appel de f .Renvoyer une fon
tion 
omme valeur Certains langages permettent de renvoyer des fon
-tions 
omme valeurs. Cependant si le langage autorise l'a

ès à des variables non lo
ales, leproblème se pose de la persistan
e des valeurs ainsi manipulées.Exemplelet f(x) = let g(y) = x+y in glet h = f(3)let j = f(4)h(5)+j(7)La valeur d'une fon
tion est appelée une 
loture elle est formée d'un pointeur à l'adresse du 
odede la fon
tion ainsi que d'un environnement qui donne les valeurs de toutes les variables utiliséesdans le 
orps de la fon
tion et qui ne sont pas lo
ales au moment de la dé�nition de la fon
tion.5.4 Utilisation des registresLes registres permettent de sto
ker des informations et d'y a

éder de manière rapide. Ce-pendant les registres sont en nombre limités. Il 
onvient don
 de les exploiter au mieux.Une manière de réaliser 
ela est d'introduire pour 
haque valeur intermédiaire une nouvellevariable et de 
onstruire un graphe d'interféren
e : les n÷uds sont les variables et on a une arêteentre x et y si x et y ne peuvent être sauvées dans le même registre (ie x et y sont simultanémentvivantes). On peut également introduire les registres 
omme n÷uds de 
e graphe et exprimer parune arête le fait que 
ertaines valeurs ne peuvent pas être sto
kées dans un registre parti
ulier.Déterminer une répartition des variables sur k-registres revient à trouver un k-
oloriage dugraphe. Comme 
e problème est NP-
omplet en général, on utilise une approximation.Si le graphe est vide, alors le 
oloriage est évident. Si le graphe 
omporte un n÷ud x de degréstri
tement inférieur à k, alors on 
onstruit un nouveau graphe G' en retirant 
e n÷ud et lesarêtes 
orrespondantes, siG′ peut être 
olorié, alors on peut trouver une 
ouleur pour x, di�érentede 
elle de ses voisins et l'ajouter. On remarque que retirer x de G peut faire diminuer le degréd'autres n÷uds et rendre ainsi le 
oloriage possible. Si le graphe ne 
omporte que des n÷uds dedegré supérieur à k alors on 
hoisit un n÷ud x que l'on retire et on 
her
he à 
olorier le grapherésultant. Si 
'est possible, on regarde le nombre de 
ouleurs utilisées par les voisins de x. S'il en
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olorier x et on l'ajoute au graphe. Sinon, le 
oloriagea é
houé, on dé
ide don
 de sto
ker x dans la mémoire. Pour 
ela, on 
hoisit un empla
ementmémoire mx pour sto
ker x et on introduit pour 
haque utilisation de x dans le programme unenouvelle variable xi. Si la valeur de x est utilisée dans une expression, on 
ommen
era par mettredans xi la valeur sto
kée à l'adresse mx de la mémoire. Si x est mise à jour alors on rempla
e
x par xi dans la mise à jour, et on fait suivre 
ette instru
tion d'une mise à jour de mx dans lamémoire par la valeur xi. La durée de vie des variables xi est 
ourte, elles n'interfèrent pas ave
les autres variables.Il faut alors modi�er le graphe d'interféren
e et re
ommen
er le 
oloriage.Le graphe d'interféren
e peut également être utilisé pour supprimer des instru
tions moveentre registres asso
iées à des instru
tions x:=y. On peut identi�er x et y dès lors que x et y nesont pas vivantes simultanément. Cependant, 
ette identi�
ation aura pour résultat d'augmenterle degré du n÷ud xy résultat de l'identi�
ation de x et de y 
e qui pourrait faire é
houer le
oloriage. Or e�e
tuer un dépla
ement dans les registres est moins 
oûteux que d'a

éder à lamémoire. On ne fera don
 l'identi�
ation que lorsque l'on garantit la préservation du 
oloriage.C'est le 
as si les voisins de xy 
omportent stri
tement moins de k n÷uds de degré supérieur à
k.Exemple (d'après [2℄). On 
onsidère le programme suivant formé d'a�e
tations simples etd'a

ès à la mémoire. On indique dans le se
onde 
olonne l'ensemble des variables simultanémentvivantes au point de programme pré
édent l'instru
tion, sa
hant qu'après l'exé
ution de 
e 
odeles variables d, k et j sont vivantes.instru
tion variables vivantesg := mem [j+12℄ k, jh := k - 1 j, g, kf := g * h j, g, he := mem[j+8℄ j, fm := mem[j+16℄ j, f, eb := mem[f℄ m, f, e
 := e+8 m, b, ed := 
 m, b, 
k := m+4 m, b, dj := b b, d, kd, k, jOn peut examiner les n÷uds du graphe dans l'ordre : m, c, b, f, e, j, d, k, h, g on 
onstate qu'à
haque instant, 
haque n÷ud a un degré inférieur ou égal à 3. On peut don
 faire un 
oloriageave
 4 
ouleurs et on obtient par exemple l'a�e
tation suivante : m = 1, c = 2, b = 3, f = 2, e =
4, j = 3, d = 4, k = 1, h = 1, g = 2.Si on ne disposait que de 3 registres, on pourrait refaire l'analyse en examinant les n÷udsdans l'ordre suivant. Les n÷uds indiqués en gras sont 
eux dont le degré est supérieur à 3 etdon
 qui peuvent poser un problème. b, d, j, e, f,m,k, g, c, h. Une tentative de 
oloriage b = 1, d =
2, j = 1, e = 2, f = 3,m,k, g, c, h ne permet pas de 
olorier m. On peut don
 
hoisir de sto
ker
m en mémoire à l'adresse M. On doit don
 transformer le programme :
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tion variables vivantesg := mem [j+12℄ k, jh := k - 1 j, g, kf := g * h j, g, he := mem[j+8℄ j, fm1 := mem[j+16℄ j, f, emem[M℄ := m1 m1,f,eb := mem[f℄ f, e
 := e+8 b, ed := 
 b, 
m2 := mem[M℄ b, dk := m2+4 m2, b, dj := b b, d, kd, k, jLe n÷ud m de degré 5 s'est transformé en deux n÷uds m1 et m2 de degré 2. On peut réexaminerles n÷uds du nouveau graphe dans l'ordre suivant : h, c,m2,m1, f, e, b, d, k, g, j et il n'y a plusde n÷ud à problème.Un prin
ipe de 
oloriage peut aussi être utilisé pour minimiser le nombre de pla
es mémoiresdes variables sto
kées en mémoire. Un obje
tif sera alors de minimiser le nombre de move mêmesi 
ela doit augmenter le nombre de 
ases mémoire utilisées.5.5 Allo
ation dans le tasDans le 
odage que nous venons de voir, les nouvelles valeurs à 
al
uler au 
ours de l'exé
utionsont allouées dans la pile. Ce prin
ipe fon
tionne 
ar 
e qui est alloué au 
ours de l'appel d'unepro
édure n'est plus a

essible à la �n de la pro
édure.Ce prin
ipe ne permet pas de 
ouvrir toutes les 
onstru
tions de programme. Par exemple,si le langage permet de renvoyer des valeurs fon
tionnelles, alors on a vu que la valeur de 
ettefon
tion doit 
ontenir une représentation de l'environnement dans lequel la fon
tion est dé�nie.Cet environnement qui survit à la �n de la pro
édure qui dé�nit la fon
tion 
omprend pourtantdes valeurs allouées dans le tableau d'a
tivation de la pro
édure qui a dé�ni la fon
tion.5.5.1 Représentation des données stru
turéesDans les exemples pré
édents, nous avons alloué pour 
haque variable, un espa
e 
orrespon-dant à la taille de 
ette donnée. Ainsi le passage de tableaux en paramètres né
essite de lesre
opier. Il serait plus e�
a
e de manipuler les objets de taille volumineuse par l'intermédiairede leur adresse. Dans le 
as de tableaux dans CAML par exemple, il y a un moment où le tableauest 
réé (expli
itement par [|1;2;3|℄ ou via la 
ommande Array.
reate) puis une valeur detype tableau est simplement l'adresse d'un tableau. Évidemment, le tableau peut être alloué dansle 
orps d'une fon
tion et renvoyé par exemple 
omme résultat de la fon
tion, il faut don
 qu'ilsoit alloué dans une zone de données persistante.Allouer de telles données dans la zone des variables globales n'est pas for
ément la meilleurestratégie. En e�et, la durée de vie de tels objets est en général limitée, il est don
 inutile deréserver de la pla
e mémoire tout au long de l'exé
ution du programme.5.5.2 Allo
ation dynamiqueIl s'agit de 
réer dynamiquement au 
ours du programme de nouveaux espa
es mémoires quiseront a

essibles par le programme sans for
ément être dire
tement liés à une variable. La durée
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es objets n'est pas for
ément limitée à la durée de vie des pro
édures. On réservedon
 l'espa
e pour 
es objets en général dans le tas. Il est possible que des 
ases mémoires ainsiréservées ne puissent plus être a

essibles en 
ours de programme.On distingue dans le langage, les données dire
tes telles que les entiers qui seront allouées etmanipulées dans la pile des données dont la manipulation se fera par l'intermédiaire d'une adressedans la mémoire. Une telle manipulation via des adresses est né
essaire lorsque le langage 
ontientdes fon
tions polymorphes qui peuvent manipuler des données de taille variable à l'exé
ution.5.5.3 Allo
ation/desallo
ation expli
iteLes langages 
omme Pas
al ou C o�rent des primitives (new/dispose en Pas
al) pour allouerou désallouer des parties de la mémoire.Si toutes les données à allouer sont de même taille alors il est possible d'en faire une liste
haînée dans laquelle on va 
her
her un nouvel espa
e libre ou bien on va rendre une 
ase. Onréserve un espa
e qui 
omprend l'espa
e né
essaire à la donnée à allouer plus l'adresse du suivantsur la pile des espa
es disponibles.Si on doit allouer des objets de taille di�érente alors il faudra utiliser le tas. La désallo
ationd'une donnée ne libère pas for
ément un espa
e en mémoire su�sant pour l'allo
ation des donnéessuivantes, le tas se transforme alors en gruyère, même si l'espa
e libre né
essaire est su�sant, ilpeut être trop fra
tionné pour permettre l'allo
ation.L'allo
ation/ désallo
ation expli
ite rend la programmation plus lourde et fait 
ourir le risquesoit d'utiliser inutilement la pla
e par des données ina

essibles soit au 
ontraire de faire dispa-raitre des données a

essibles au risque de provoquer des erreurs di�
ilement déte
tables ensuitesuivant la manière dont 
et espa
e est réalloué.5.5.4 Allo
ation/desallo
ation impli
iteDes langages tels que LISP, ML ou JAVA ont 
hoisi la voie de l'allo
ation dynamique. L'exé-
ution va être amenée à allouer de la mémoire et s'o

upera également de sa ré
upération, 
'estle mé
anisme de Garbage 
olle
tor (ramasse-miette, glaneur de 
ellule).Il existe plusieurs méthodes pour ré
upérer la mémoire.Compteur de référen
eChaque 
ellule dynamiquement allouée 
omporte un 
ompteur indiquant 
ombien de poin-teurs peuvent y a

éder.Lorsque l'on fait new(p) alors la 
ellule a un 
ompteur initialisé à 1. Une a�e
tation entrepointeurs à la forme t := u : t est une expression qui doit s'évaluer en une valeur gau
he x quireprésente un pointeur et dont la valeur droite est une adresse vers une 
ellule m. L'expression
u qui représente également un pointeur s'évalue en une valeur droite qui est une adresse versune 
ellule n. La 
ellule m qui était pré
édemment a

essible par x ne l'est plus son 
ompteurdé
roit de 1. Par 
ontre la 
ellule n est maintenant a

essible à partir de x don
 son 
ompteurest in
rémenté de 1. Les 
ellules dont le 
ompteur est zéro peuvent être ré
upérées, par 
ontreil est possible que deux 
ellules pointent mutuellement 
ha
une sur l'autre et don
 gardent des
ompteurs à 1 même si elles ne sont plus a

essibles par le programme. Cette méthode est deplus 
oûteuse en temps de 
al
ul.Exempletype list = Nil | Cons of int * list reflet x = Cons(7,ref Nil)



September 11, 2008 83in let y = Cons(9,ref x)in let t = Cons(10,ref y)in let Cons(_,z)=x in z:=y;;Marquer et BalayerIl s'agit de partir des variables de la pile qui sont a

essibles au programme et de marquertoutes les 
ellules ainsi utilisables de manière ré
ursive. Lorsque 
e pro
édé est terminé, unedeuxième passe permet de libérer tous les espa
es ina

essibles.Cette ré
upération de mémoire est 
oûteuse en temps 
e qui pose un problème pour lesappli
ations temps réel. Elle a également l'in
onvénient de fragmenter la mémoire. D'autre partelle utilise un pro
édé ré
ursif pour marquer la mémoire 
e qui pourrait provoquer un dépassementde 
apa
ité mémoire.Pour éviter d'utiliser de la pla
e mémoire supplémentaire pour gérer les appels ré
ursifs, onpeut e�e
tuer un par
ours en profondeur des liens de la mémoire et inverser les liens entre les
ases mémoire pour se rappeler des zones qu'il reste à par
ourir.Stopper et CopierPour éviter les problèmes de fragmentation on peut dé
ider de toujours allouer linéairementdes données. Lorsque la zone est pleine on s'arrête et on re
opie toute la partie utile dans unese
onde zone de manière 
ontinue, on libère toute la zone pré
édemment o

upée.Cette méthode a l'in
onvénient de ne pouvoir e�e
tivement o

uper que la moitié de l'espa
eréservé.Méthodes mixtesLes GC modernes utilisent un 
ompromis entre 
es di�érentes méthodes. Par exemple 
aml-light utilise un GC mis au point par Damien Doligez. L'espa
e mémoire est séparé en deuxzones l'une dite vieille organisée à l'aide d'une liste de pla
es a

essibles 
ette zone pourra elle-même être étendue dynamiquement si né
essaire, l'autre dite jeune organisée 
omme un tableaulinéaire de taille �xe. Les 
ellules sont allouées linéairement dans le tableau. Lorsque 
e tableauest plein on stoppe et on 
opie les objets utiles (
eux a

essibles à partir des variables de lapile, des registres ou des objets de la vieille zone, 
es derniers étant 
onservés dans une table deréféren
es) dans la vieille zone. Cette étape s'appelle un g
 mineur.On va ensuite faire un g
 majeur qui va 
onsister en un marquage/balayage in
rémental dela vieille mémoire. Pour marquer les objets on utilise un 
oloriage. Les noeuds sont blan
s quandils n'ont pas ete visités, gris quand ils ont été visités mais pas leurs �ls et noir quand ils ont etevisités ainsi que leurs �ls immédiats. On garde une pile des n÷uds gris. Lorsqu'il ne reste plus denoeuds gris alors on a �ni le marquage. Les noeuds qui sont blan
s après le marquage peuventêtre rendus pour la liste libre de la vieille génération.A�n de gérer le GC, la représentation de CAML réserve un bit sur 
haque mot pour distinguerles adresses (que le GC doit suivre) des entiers. Le tas est organisé en zones 
orrespondant auxdi�érentes stru
tures allouées (tableau, type de données stru
turé, 
l�ture,. . .). Dans l'entête de
haque zone on réserve deux bits pour le marquage (blan
,gris,noir) du GC.



Chapitre 6Compilation d'un langage objet6.1 Introdu
tionNous allons étudier les 
ara
téristiques de la 
ompilation d'un langage objet. Ces langagessont très populaires 
ar ils o�rent des mé
anismes de stru
turation et d'en
apsulation des donnéesapropriés au développement de larges appli
ations. Cependant nous verrons que les mé
anismessophistiqués des langages objets posent des problèmes d'e�
a
ité dans la 
ompilation.6.2 Compilation des objetsLa dé
laration d'une 
lasse 
omporte des variables d'états et des méthodes, 
elles-
i peuventéventuellement être dé
larées statiques, auquel 
as elles se 
omporteront 
omme des variablesglobales et des pro
édures ordinaires.Un objet 
orrespond à une zone mémoire 
omportant les di�érentes variables d'état. Cettezone est allouée au moment de la 
réation de l'objet. Les méthodes se 
omportent 
omme despro
édures : elles ont des arguments dé
larés et éventuellement un résultat. Par défaut, elless'appliquent à l'objet lui même (qui est référen
é par exemple par le mot 
lé self).6.2.1 VisibilitéLes règles de visibilité des langages objet restreignent l'a

ès aux données. Ainsi les variablesd'état privées introduites dans une 
lasse ne seront visibles que dans les dé�nitions de sous-
lasses.De même, des méthodes dé
larées privées ne peuvent être utilisées en dehors de la 
lasse.6.2.2 TypageCe sont les 
lasses des langages objets qui jouent le r�le des types. Au 
entre des langagesobjets, se trouve la notion d'héritage. Une 
lasse C peut hériter d'une 
lasse D. Les variablesd'état de D seront alors également des variables d'état de C et les méthodes de D pourronts'appliquer aux objets de la 
lasse C. Une méthode de D peut également être redé�nie dans C, ily a alors sur
harge du nom de la méthode : le même nom étant asso
ié à plusieurs 
odes. Cetteambiguïté devra être résolue soit à la 
ompilation soit à l'exé
ution.Typage statique ou dynamiqueIl y a deux manières de désambiguer le 
hoix d'une méthode à appliquer :� On détermine au typage la 
lasse de l'objet et 
e
i permet de 
onnaître statiquement laméthode à appliquer. 84
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lasse de l'objet au moment de l'exé
ution qui détermine dynamiquement la mé-thode à séle
tionner.Les 
lasses des objets jouent un r�le important dans la 
ompilation, aussi les objets manipulés
omportent expli
itement un pointeur vers le des
ripteur de leur 
lasse. Le des
ripteur de 
lasse
omporte les informations utiles sur la 
lasse, 
omme les labels asso
iés aux méthodes dé�niesdans la 
lasse, les 
lasses an
êtres, la taille des variables d'état.Héritage simpleDans le 
as de l'héritage simple, une 
lasse C hérite au plus d'une autre 
lasse D. Ce
i permetd'organiser simplement les variables d'états des objets de la 
lasse C, 
omme une extension desvariables de la 
lasse D de manière à 
e que les méthodes 
ompilées pour les objets de la 
lasse
D puisse s'appliquer aux objets de la 
lasse C. Un objet de la 
lasse C qui hérite de D 
ontientd'abord les variables de D puis 
elles de C.Exemple
lass A extends Obje
t {var a:=0}
lass B extends A {var b:=0 var 
:=0}
lass C extends A {var d:=0 }
lass D extends B {var e:=0}Les méthodes statiques peuvent être 
ompilées 
omme des appels à des pro
édures 
ar le labelde la méthode à appliquer est 
onnu au moment de la 
ompilation.Dans le 
as de méthodes dynamiques, le des
ripteur de 
lasse doit 
ontenir l'adresse du 
odeà appeler.Exemple
lass A extends Obje
t {var x:=0 method f()}
lass B extends A {method g()}
lass C extends B {method g()}
lass D extends C {var y:=0 method f()}Pour 
ompiler 
.f() il faut� Trouve le des
ripteur de 
lasse de c� Cher
her le label asso
ié au 
ode de f� Appeler le 
ode asso
iéLe programme engendré 
omportera quatre fon
tions 
orrespondant aux 
ode dé
laré dans les
lasses, ave
 pour label A_f, B_g, C_g et D_f. Les des
ripteurs de 
lasse sont sto
kés dans la pileà une adresse globale. Ils 
ontiennent l'information sur les 
lasses utiles à l'exé
ution : l'adressedu des
ripteur de la 
lasse père (a�n de pouvoir dé
ider si un objet est une instan
e d'une autre
lasse) ainsi que les labels de 
haque méthode appli
able à un objet de 
ette 
lasse. On a dansnotre exemple :Apère Obje
tf A_f Bpère Af A_fg A_g Cpère Bf A_fg C_g Dpère Cf D_fg C_gChaque objet va être représenté en mémoire à l'aide d'une ensemble de 
ellules, une des
ellules représente l'adresse du des
ripteur de la 
lasse , les autres 
ellules 
ontiennent les valeursdes attributs dynamiques.
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lasse Ax objet B
lasse Bx objet C
lasse Cx objet D
lasse DxyLa table des symboles fournit une information statique, utilisée par le 
ompilateur mais qui nesert pas à l'exé
ution. Elle peut 
ontenir pour 
haque 
lasse dé
larée les informations suivantes :adresse statique où sera sto
ké le des
ripteur de la 
lasse, 
lasse père, nom des attributs etdé
alage asso
ié, nom des méthodes appli
ables et dé
alage asso
ié dans le des
ripteur de 
lasse.La valeur d'un objet est l'adresse (dans le tas) de sa représentation.On ne 
onnaît plus statiquement l'adresse du 
ode à appeler, 
ette adresse se trouve sur lapile.Héritage multipleDans le 
as de l'héritage multiple, une 
lasse C peut hériter des objets des 
lasses D1 et
D2. On ne peut plus organiser simplement les variables de C, D1 et D2 pour que les pro
édures
ompilées pour Di s'appliquent aux objets de C.Exemple
lass A extends Obje
t {var a:=0}
lass B extends Obje
t {var b:=0 var 
:=0}
lass C extends A {var d:=0}
lass D extends A B C {var e:=0}Il faut trouver pour 
haque variable d'état un dé
alage qui soit le même pour toutes lessous-
lasses. Pour 
ela on 
onstruit un graphe dont les sommets sont les variables d'état et oùon a une arête entre deux variables si elles 
oexistent au sein d'une même 
lasse. Le problèmeest de 
olorier 
e graphe ave
 le moins de 
ouleurs possibles, 
haque 
ouleur 
orrespondant à undé
alage.Si les objets étaient représentés en tenant 
ompte de 
es dé
alages alors il y aurait des trousdans la représentation. Aussi seul le des
ripteur de 
lasse a la forme adéquate, 
haque pla
erenvoyant à la position où la variable est sto
kée dans l'objet. Cette représentation induit unsur
oût dans la manipulation des objets. Il faudra don
 optimiser le 
ode pour éviter d'a

éderau des
ripteur de 
lasse à 
haque a

ès à la variable.Pour organiser les méthodes il est également né
essaire de prendre en 
ompte le graphed'héritage. Une méthode de 
oloriage permet également d'asso
ier un dé
alage unique à 
haqueméthode. Cependant 
ette méthode pose le problème de l'extensibilité. Si du 
ode est 
hargédynamiquement alors il faut possiblement re
al
uler un 
oloriage et réorganiser les données.Pour éviter 
e problème, on peut utiliser une table de ha
hage pour asso
ier à 
haque 
hampun dé
alage unique.6.2.3 Tester l'appartenan
e à une 
lasseCertains langages permettent de tester l'appartenan
e d'un objet à une 
lasse. Cela peut sefaire en suivant les liens pères dans les des
ripteurs de 
lasse (en supposant de l'héritage simple).On peut également garder dans 
haque des
ripteur de 
lasse un tableau des 
lasses an
être. Unobjet x sera une instan
e d'une 
lasse C si C est de niveau j dans la hiérar
hie des 
lasses (ave
Obje
t de niveau 0) et si dans le tableau de x, la j-ème valeur 
ontient le des
ripteur de C.



September 11, 2008 87Certains langages autorisent à restreindre la 
lasse d'un objet. Dans un langage 
omme Java,
ette restri
tion est a

ompagnée d'un test dynamique alors que dans C++, au
une véri�
ationn'est faite 
e qui peut 
onduire à des 
omportements imprévisibles.6.2.4 OptimisationsLe 
oût le plus important dans un langage objet est l'appel de méthode. Il est essentield'analyser le 
ode pour rempla
er les appels dynamiques par des appels statiques. Par exemple,si une méthode n'est pas redé�nie dans une sous-
lasse alors il n'y a qu'un seul 
ode possible àexé
uter.



Chapitre 7Ce qu'il faut retenirCe 
ours a présenté di�érents aspe
ts de la 
ompilation des langages de programmation.Parmi les points abordés, voi
i un 
ourt résumé des points à retenir :� La distin
tion entre 
e qui peut être traité par l'analyse lexi
ale, l'analyse syntaxique etl'analyse sémantique.� La 
orrespondan
e entre les langages re
onnus et les expressions régulières et les gram-maires.� Le fon
tionnement de l'analyse des
endante et de l'analyse as
endante (en parti
ulier lanotion de le
ture, rédu
tion et les 
on�its qui en dé
oulent).� Le r�le des règles de pré
éden
e dans la résolution des 
on�its.� La des
ription d'un arbre de syntaxe abstraite.� L'analyse de portée (la 
onstru
tion et la représentation de la table des symboles).� Le r�le du typage, les règles de typage simple.� Quelques systèmes de typage avan
és.� Les 
onstru
tions de base d'une ma
hine à pile.� La 
ompilation des pro
édures à l'aide de tableaux d'a
tivation.� L'allo
ation de registres� La représentation en ma
hine de données 
omplexes.
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