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Preambule

Ce polycope est destia auxétudiants en informatique des Licences et Mas-
ters de I'Universié Mohamed Premier. Il egtrit dans le but d@tre utili€ comme
support de cours du module Compilation de ladféi SMI (Semestre 5). Il a
comme objectif principal d’'introduire les trois preenésétapes de la phase d’ana-
lyse d’'un compilateua savoir I'analyse lexicale, I'analyse syntaxique et I'analyse
semantique.

Une versiorélectronique de ce polycdpiestégalement disponible dans la page
du site web du coura I'adresse http ://www.comp.sci.sitew.com
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Chapitre 1

Introduction a la compilation
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1.4 Caractristiqgues d'un bon compilateur . . . . . ... ... 7

1.1 Notion de compilation

Les langages de haut-niveau sont app&spaux programmeurs humains et se
caracérisent par une é&s grande diffrence du langage machine que l'ordinateur
sait eécuter. Ainsi, des moyens pour combler le fossatre les langages de haut-
niveau et le langage machine sogtessaires. C’eshlal le compilateur entre en
jeu.

1.1.1 DCefinition

Définition 1.1.1 Un compilateur est un programme guraduit un programme
écrit dans un langagé vers un autre programmécrit dans un autre langagg'.
Durant ce processus de traduction, le compilategtetteraégalement les erreurs
évidentes du programmeur.
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La figurel.1 illustre le scleéma gréral d’'un compilateur :

Compilateur

Fichier d’erreurs

FIG. 1.1 — Sclema gnréeral d’'un compilateur.

Le programme deé&part s’appelgprogramme sourceet le programme d’arrir
s'appeleprogramme cible.

D’ordinaire, L est un langage de programmation de haut-ni€aou Java par
exemple et ' est un langage de bas-nivegar exemple un code machine adapt
a un ordinateur particuligr
Exemple 1.1.1

e gcc : compilateur deC' vers de I'assembleur.

e javac :compilateur deJava vers du byte code.

e latex 2html :compilateur deLatex vers duPostcript ou duHT M L.

1.1.2 Avantages d’'un compilateur

L'utilisation d’'un compilateur permet de gagner plusieurs avantages :

> |l permet de programmer avec un niveau&ugur d’'abstraction pldt qu’en
assembleur ou en langage machine.

> Il permet de faciliter ladache de la programmation en permettaricdre
des programmes lisibles, modulaires, maintenablesutiisables.

> |l permet de s’eloigner de 'architecture de la machine et doécrife des
programmes portables.
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> Il permet de étecter des erreurs et doncediire des programmes plus
fiables.

1.1.3 Les principales &ches d’'un compilateur

> Lire et analyser le programme source.
> Deétecter des erreuftexicales, syntaxiques eésantiques

> Ecrire dans un langage inteédiiaire la #quence d’instructions qui seront
execukes par la machine.

> Optimiser cette&squence d’instructions, notament la taille du code inéstliaire
et sa vitesse @xecution.

> Traduire les instructions du langage inté&atmire dans le langage cible.

1.2 Les phases d’'un compilateur
Traditionellement, un compilateur séabupe en trois grandes parties :

> Le front-end (ou partie frontale ) qui se compose de trophases d’ana-
lysequi sont : I'analyse lexicale, I'analyse syntaxique et I'analyseaantique.

> Le coeur (ou partie médiane qui travaille sur unereprésentation in-
termédiaire du programme, ingpendante la fois du langage source et
du langage cible.

> Le back-end (ou partie arri ére) qui contient troisphases de synthse
qui sont : la production du code inteediaire, I'optimisation du code in-
termediaire et la production du code cible.

La figurel.2 montre le scema global d’'un compilateur travaillant avec cette divi-
sion en trois parties. L'avantage de @cdupage est lautilisabilitt du coeua la
fois pour differents langages sources et gliéints langages cibles. Léle fonda-
mental du coeur est la production d’'une i&gentation interédiaire entre le code
source et le code cible. Cette répentation doiétre plus facilea construire ek
manipuler, mais aussi plus facetraduire.
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el =

Code Partie
source Frontale

Partie
Arriére

Représentation
intermeédiaire

Fichier
erreur

FiG. 1.2 — Division classique d’'un compilateur.

1.2.1 Le front-end

Il comprend troistapes d’analyse qui sont :

> L analyse lexicale: elle prend en enge le texte du programme source et
fournit la liste delexemes(jetons ou tokens), avec pour chaque léxne
sonunité lexicalea laquelle il appartienten plus d’autres informations
Le texte est lu caraete par caraére et divi€ enlexemes qui correspond
chacura un mot valide dans le langage de programmation sourcendin
clé, le nom d’'une variable, uneconstante nunerique sont dedexemes

> L analyse syntaxique elle prend la liste des I&mes produite par I'analyse
lexicale et regroupe ces derniers en une structure d’'&dmeeée l'arbre
de syntaxg qui reflete la structure grammaticale du programme source.

> L analyse €mantique: elle prend en enge I'arbre de syntaxe poueterminer
si le programme source viole certainegles de cobrence. Par exemple, si
une variable est utilese mais non &clage ou si elle est utilee dans un
contexte n'ayant pas un sens pour le type de la variable, comme I'addition
d’un nombre avec une chree de caraéres(valable enJavascipt, mais non
valable enC').

1.2.2 Le back-end

Il comprend troistapes de synéise qui sont :

> Laproduction du code intermédiaire : le programme source est traduit en
une repesentation inter@diaire simple qui est irgpendante de la machine.

> L’ optimisation du code intermédiaire : le code intermédiaire produit est
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anelioré de fagcora ce que le code machinesultant $xécute le plus rapi-
dement possible.

> La production du code cible: le code interreédiaire optimig est conver-
tit en code cible qui est soit du code machine translatable ou du code en
lanagage d’assemblage. Urgehe cruciale de cettetape est Allocation
des registers: les noms des variables symboliques utitiglans le code in-
termédiaire seront traduits en nombres dont chacun correspandegistre
dans le code machine cible.

La figurel.3 résume le sadma globale d’'un compilateur avec stapes :

Analyseur
lexical

Analyseur
syntaxique

Code source Analyseur Code cible
sémantigue

Gestionnaire des
erreurs

FiG. 1.3 — Sclema @réral d’'un compilateur avec sésapes.

Fichier erreurs

1.2.3 Les diferents modules

Le processus de compilatiocessite d’autres modules sugplentaires :

> Le gestionnaire de la table des symbolesune table de symbole est une
table qui stocke les informationgcessaires sur les kemes. Le gestion-
naire de la table des symboles est un programmedeicgtte tabléconstruction
de la table, insertions et recherches

> Legestionnaire des erreurs il s’agit du module responsable de letdction
et de la signalisation des erreurs renceesrdans le programme source.
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> Le pré-processeur. certains langageggomme(C’) ont besoin d’'un module
qui effectue un pe-traitement du texte source avant éeléncher le proces-
sus de compilation. Le plus souvent &che de ce module consisidaire
des recherch@emplacement de texte ou d’inclusion de certains fichiers.

> L'assemblaget I'édition de lien: le code en langage d’assemblage est tra-
duit en repésentation binaire et les addresses des variables et des fonctions
sont fixees. Ces deudtapes sont typiqguement effeespar des programmes
fournis par la machine ou par le constructeur du&yst d’exploitation, et
ne font pas partie du compilateur luiame.

> Le chargeur: c’est un programme qui charge le code machine absolue dans
la mémoire principaléla RAM) de l'ordinateur.

La figure1.4 réesume I'environnement d’un compilateur :

squelette de programme source

préprocesseur

programme source

.
programme cible
en langage d'assemblage

code machine translatable

‘ relieur-chargeur F— blibliotheques,

4( fichiers objet translatables
code machine absolu

FiG. 1.4 — Sclema @réral de I'environnement d’un compilateur.

1.3 Les interpréteurs

L’ interpr étation constitue une autre solution pour irepienter un langage
de programmation. Umterpr éteur, au lieu de produire du code cibdepartir de
I'arbre de syntaxe, effectue luiéme les oprations spcifiées dans le code source.
En fait, 'arbre de syntaxe sera traitlirectement pougvaluer les expressions et
exécuter les instructions. Un integieur aura besoin de traiter laéme péce
de l'arbre de syntaxe plusieurs foipar exemple, le corps d’'une bougldar
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suite, I'interpétation est typiquement plus lente que Eextion d’un programme
compile.

Exemple 1.3.1Basic, Visual Basic, JavaScript et Matlab sont desgages in-
terprétes

La compilation et l'interpgétation peuvenétre combiges pour im@menter un

langage de programmation : le compilateur produira le code iggiaire, lequel
est ensuite interpté par un interggteur(au lieu détre compié en code machine

1.4 Caractristiqgues d’'un bon compilateur

Voici les caractristiques d’'un bon compilateur” :

> Il doit gérérer un code objet optinisen temps et en espace.

> Le temps de compilation es&s rapide.
> Il doit déctecter toutes les erreurs lexicales et syntaxiques.
> Il doit détecter le maximum des erreugnsantiques.

> Le nombre de passes de compilation es$ #duit.

v

Les messages d’erreurs sont clairs &os.






Chapitre 2

Expressions egulieres et automates
finis

2.1 Langages formels

2.1.1 Alphabets

Définition 2.1.1 Un alphabetest un ensembld fini non vide(A # () de sym-
boles

Par exemple, pouré&tire des nombres binaires, on utilise I'alphaliet {0, 1}.
L' ASCIl et 'EBCDIC sont des exemples d’alphabet informatiques. Les sym-
boles les plus couramment utés sont :

e Leslettres u, b, ...,z2, A, B, ....Z,a, (3, ...,w
e Les chiffres 0, 1, ...,9

e Les symboles ma#imatiques : +, -, *, /\/',

2.1.2 Mots

Définition 2.1.2 Un mot (ouchaine) w sur un alphabet, est unesegeunce finie
et ordonreede symboles dd. Si la suite des symboles deest fornee par les
symboles respectifsay, as, ...,a, (0Ua; € A dénote lei-eme symbole de), on
ecritw = a1as...a,

Définition 2.1.3 Siw = ayas,...a, €stun mot, le nombre représnte le nombre de
symboles contenus dans le moet s’appelle lalongueur du motw. On le note
aussi parjw|.
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Par exemple] 1010 est un mot sur I'alphabet = {0, 1} de longueup.

Définition 2.1.4 Sur tout alphabetd, on peut @finir un mot sgcial: le mot vide
noté e, commeetant le mot de longueur (|¢| = 0).

2.1.3 Langages

Définition 2.1.5 UnlangageL sur un alphabetd est un ensemblgini ou infini)
de mots sur.

Par exemple, le langage des nombres binaires pairs et de lorgyestiiorne par
les mots suivants00, 010, 100, 110.

Remarque 2.1.1Selon ces @finitions, une undé lexicale est un langage sur un
alphabet particulier. D’autre part, un alphabet est consiéré comme un langage
sur A (les symboles sont des mots de longugur

Définition 2.1.6 SoitA un alphabet. Le langage de tous les mots4@stégalement
un langage surd. C’est lelangage universesur A, note A*.

Remarque 2.1.211 découle de cetteéinition :
> Une chanew est un mot sur un alphabet, si et seulement s € A*.

> Un ensemblé est un langage sur un alphahét si et seulement gi C A*.

2.1.4 Ogerations sur les mots

Sur les mots, on peug&dinir plusieurs oprations :

> Egalité : deux motsu etv sur un néme alphabetl sontégaux, si et seule-
ment Siju| = |v| =l etu; = v;, pouri = 1,2, ..., 1.

> Concaténation : soientu et v deux mots sur un Bme alphabetd. La
concaénation de u et v qui s'écrit uv, est le mot fornd@ en joignant les
symboles de: etv. Par exemple, la condatation de, = 101 etv = 00 est
le motuv = 10100.

> Puissance soientw un mot sur un alphabet etn > 0 un entier. Lgpuis-
sancen-emedu motw qui se notev™, est le mot obtenu par la conéatation
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den copies dev. Par exemple(101)? = 101101101. Unedéfinition r écursive
de la puissance-eme d’'un motw est la suivante :

€ sin=20
n_ 2.1
v {w”lw sin>1 (2.1)

> Miroir :le miroir d’'un motw = ayas...a, €stle motw = a,,...asa; obtenu

en inversant les symboles de Par exemplegabaabc = cbaabaa. Un mot
w est unpalindr dmes'il est identiquea son miroir, c’est-direw = w. Par
exempleabba est unpalindr dme.

Les ogerations sur les motsévifient les prop@étes suivantesu, v, w étant des
mots sur un alphabet etn, m des entiers:

© 00 NOo bk wDNR

|uv] = [uf +[v].

u(vw) = (uv)w = wvw : la concaénation esdssociative

we = ew = w : le mot videes estneutre pour la concanation.
|w™| = njw|.

w"tm = w"w™,

(w™)™ = w"m,

jw]| = |wl.

uv = vu.

w = w : le miroir est une oprationinvolutive.

Remarque 2.1.3La concaénation n’est pas commutative.

2.1.5 Parties d'un mot

Soitw un mot sur un alphabet.

> Préfixe: un motu est unpréfixe (oufacteur gauche dew, si et seulement

si,w = uw, pour un certain mat. Autrement dit, le motv commence pai.

> Suffixe : un motwv est unsuffixe (ou facteur droit) dew, si et seulement

s’il existe un mot tel quew = uwv. Autrement dit, le motv se termine par
V.
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> Facteur: un motwu est un facteur de, si et seulement s’il existe deux mots
a et tels quew = auf. Autrement dit, le mot, apparé dansw.

> Sous-mot: un motw’ est un sous-mot de, si et seulement siy’ peutétre
obtenu en supprimant un certain nomipezentuellement) de symboles
dew.

> Préfixe, (Suffixe, Facteur et Sous-motpropre : un p€fixew’ (resp. suf-
fixe, facteur et sous-mpt’'un motw est dit propre, siv’ # ¢ etw’ # w.

Comme exemple, donnons legfikes, les suffixes, les facteurs et les sous-mots
du motw = 1011 sur l'alphabetd = {01} :

e Préfixes e, 1, 10, 101 et 1011 = w.
e Suffixes e, 1,11, 011 et1011.
e Facteurs &, 0,1, 01, 10,11,011, 101 et1011.

e Sous-mot &, 0, 1, 01, 10, 11, 011, 101, 111 et1011.

2.1.6 Ogerations sur les langages

Les langages sont avant tout des ensembles, nous pouvons alors leur appliquer
les ogerations ensemblisteséunion, intersection, comgnentaire, difrence et
différence syratriqgue. Pour I'analyse lexicale, on s'@messe principalement aux
trois operations suivantes éunion, conca@nation, fermeture &t leurs @rivées.

Voici leurs cefinitions :

> Reéunion. Laréunion de deux langages et M sur un néme alphabeti
notee L U M, est cfinie par :

LUM={we A" |we Louw € M}

> Concatenation. La concagnation de deux langagek et M sur un néme
alphabetA notee L M, est dfinie par :

LM ={uwv e A" |ue Letve M}

> Puissancela puissance-eme d’'un langagé sur A, noteL", est le lan-
gage @fini par ecurrence par :

I {{6} sin=0 2.2)

L" 'L sin>1
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D’une maneére informelle, un motv € L™ est obtenu par la con@&tation
den mots deL.

Fermeture de Kleene Lafermeture de Kleene(ou I'étoile) d’'un langage
L sur A, note L*, est le langage obtenu par kunion de toutes les puis-
sances dé. :

L*:ULizLOUL1UL2u...
1=0

D’une manere informelle, un motv € L* est obtenu par la con@tation
d’'un nombre fini quelconqué&ventuellemnt nul, de mots de

Fermeture positive La fermeture de Kleene positived’'un langagel, sur
A, notee LT, est le langage obtenu par kunion de toutes les puissances
non nulles de. :

L+:UL"=L1UL2UL3U...
=1

D’une manere informelle, un mot de € L+ est obtenu par la con@tation
d’'un nombre fini quelconqueon nul de mots del.

Miroir . Le miroir d’'un langageL sur A, note L, estle langage forenpar
tous les miroirs de ses mots :

L={w:welL}

Voici quelques propétés de ces drations(L, M, K étant des langages sur un
alphabetA, etn, m des entierg:

B

© N o o

L(MK)=(LM)K = LMK :laconcaénation des langages @sisociative

. L{e} = {¢}L = L : le langage &duit au mot vide{c} estneutre pour la

concaénation des langages.

L) =0L = 0.

L(MUK) = (LM)U(LK)et(LUM)K = (LK)JU(MK) :laconcaénation
estdistributive par rapport la eunion.
LIMNK)C(LM)N(LK)et(LNM)K C (LK)N(MK).

SiK C M,alorsLK C LM etKL C ML.

Lrtm = prpm,

(Lmym = L,
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9. (L") = L.
10. Lt = LL* = L*L.
11. (LK) = K L.
12. (LUK) = LUK.
13. L = L.
14. (L*) = (L)*.

Remarque 2.1.4La concaénation des langages n’est pas commutative.

Les oferations de@&union, de concanhation et de fermeture sont dit@srations
régulieres car elles serveritécrire ce qu’on appelle dexpressions egulieres:

e La réeunion exprime lehoix.

e La concaénation exprime laequence

e Lafermeture de Kleene exprimenéapétition.

¢ Lafermeture de Kleene positive exprimer Epétition non nulle.

Par exemple, soit le langadedes mots sur I'alphabet = {a, b, ¢} qui com-
mencent par. ou b, suivis de0 ou plusieurs occurrences deet se termine par
au moins urb. Il est clair queL = L;LyLs, ou Ly = {a, b}, Ly = {cc}* etLs =
{b}*. FinalementL = {a, b}({cc}*){b}T, qui sera simpliga (a|b)(cc)*bt.

2.2 Les expressionségulieres

La forme des leemes d’'une und lexicale peugtre decrite de manire in-
formelle dans le manuel du langage. Par exemple, pour le langage identi-
ficateur est une suite de lettres, de chiffres et de careetde soulignement qui
commence par une lettre ou un cagmetde soulignement et qui ne soit pas un
mot-clé du langage. Une telle description est satisfaisante pour le programmeur
humain, mais certainement pas pour le compilateur.

Pour I'analyse lexicale, une spification est traditionnellemeagtrite en utilisant
uneexpression Eguliere : c’est unenotation algébrique compactepour cecrire
les uniés lexicales. Cette notation édfa fois simpleéd comprender &t utiliser par
les programmeurs humains, ma&galement manipulable d’'une mare simple
par un programme informatique.
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2.2.1 [efinition

La définition suivante explique sans ambitg et d’une facon paraile, ce qui
est uneexpression Eguliere et lelangagequ’elle denote(repesentg. Pour noter
une expressioreguliere, nous utilisons les symbless, ¢, ...etc, et leurs langages
L(r), L(s), L(t), ...etc.

Définition 2.2.1 Soit A un alphabet quelconque.

e () est une expressioreguliere qui cenote le langage vidé.

e ¢ est une expressiorgguliere qui cenote le langagéc} réduit au mot vide.
Attention, les langage$ et {c} sont distinctg{c} # 0).

e Tout symbole € A est une expressioreguliere qui cenote le langagéa}
(langage Eduit au seul mot, symbole de 'alphabet).

e r|s est une expressioreguliere qui enote la Eunion des deux langages
dénogés respectivement paret s, c’esta-dire L(r|s) = L(r) U L(s).

e s est une expressioreguliere qui cenote la concanation des deux lan-
guagesL(r) et L(s), c'esta-dire L(rs) = L(r)L(s).

e r* est une expressioreguliere qui cenote la fermeture de Kleene du lan-
guageL(r), c’esta-dire L(r*) = (L(r))*.

2.2.2 Regles de pecdence

Lorsqu’on combine plusieurs symboles de construction dans une expression
réeguliere, comme par exemple daagb*, il n’est pas clair comment les sous-
expressionsagulieres sont regro@es. On peut alors utiliser les pareghy...)
pour fixer un regroupement de symboles, par exerygled))*. Pour simplifier
I' écriture des expressionsgulieres, on adopte leggles de prioré suivantes :

1. 'opérateur de fermeturex” a la plus haute prioré.
2. I'opérateur de concanation a la deurime plus haute priogt

3. l'opérateur de&union " a la plus faible priorié.
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Les trois ofgrateurs s’associent de gauéhdroite. Selon ces conventions, I'ex-
pression egulierea|ab* estéquivalentei (a|(a(b*))).

La définition sug@re de confondre une expressi@yuliere s avec le langage
L(s) qu'elle cénote(s ~ L(s)). Comme exemple, le langade, b} ({cc}*){b}*
sera confondu avec I'expressiceguliere qu’elle le énotea savoir(a|b)(cc)*bt.

2.2.3 Les notations abegees

Il est utile d’utiliser certains raccourcis par convention :

e intervalle de symboles nousécrivons par exempl@®—9] au lieude) | 1 | 2
|3]415|6|7]8]9.Deneme, 'ensemble des lettres minuscules ésoé
par[a — z]. Les entiers positifs sontedrits par I'expressioréguliere tes
courte,a savoir[0 — 9][0 — 9]*.

e larépétition non nulle : nousécrivnoss au lieu dess* = s*s. Avec cette
notation, on peut simplifier la description de I'ensemble des entiers positifs
a0 —9]" .

e I'alternative (0 ou une occurrence ¢gle nousécrivnoss? au lieu de(s | €).
Les ogerateurst et? ont la méme priori€ que I'ogerateurx.

2.2.4 Quelques exemples

e Mots-clés Un mot-ck (comme if”) est cecrite par une expressioaguliere
qui coincide avec ce motl

¢ |dentificateurs. EnC par exemple, un identificateur consiste en watpence
de lettres, chiffres et le caraet de soulignement et doit commencer par une
lettre ou le symbole soulign Cela peugtre cecrit par I'expressionaguliere
[a—zA—Z]la—zA—Z0—9].

e Nombres entiers Une constante erie commence par un signe”(facultatif),
et suivie d’'une 8quence non vide de chiffres, did'expression eguliere
pour cesigner des entiers €n: —7[0 — 9] .



2.2. Les expressionségulieres 17

2.2.5 Quelques propretés algbriques

Définition 2.2.2 Deux expressionségulieresr et s, sur un néme alphabet4,
sont ditesequivalenteset I'on écrit r = s, si elles @&notent le rame langage,
c'esta-dire siL(r) = L(s).

Par exemple, il est clair que|b)* = (b]a)*. Voici quelques propétés algbriques
des expressionggulieres :

1. (r|s)|t = r|(s|t) = r|s|t : la réunion est associative.
2. r|s = s|r : la réunion est commutative.

3. r|r = r : la réunion est idempotent.

4. r? = r|e : par cefinition de 'operateur " ?”.

5. (rs)t = r(st) = rst : la concaénation est associative.

6. re = er = r : I'€lément: est neutre pour la cond@tation.

7. r(s|t) = (rs)|(rt) : la concaknation est distribituva droite par rappo# la
réunion.

8. (r|s)t = (rt)|(st) : la concaénation est distribituva gauche par rappoét
la reunion.

9. (r*)* = r* :I'étoile est idempotent.
10. r*r* = r*.
11. rr* = r*r = r* : par cfinition de I'operateur "+”".

2.2.6 [efinitions régulieres

Pour des commodis de notation, on peut souhaiter donner des noms aux
espressionsegulieres et éfinir des expressionggulieres en utilisant ces noms
comme s’ilsétaient des symboles.
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Définition 2.2.3 Si A est un alphabet de base, udéfinition réguliere est une
suite de @finition de la forme :

d1—>7'1

d2—>7“2

d, —

ou chaqued; est unnom distinct et chaque; est uneexpression eguliere sur
AU{dy, ds, ..., d,}.

Pour distinguer un nomd; d’une expressionéguliere r;, on écrire le nom en
gras et I'expressioréguliere en italique. Comme exemple, donnons ugfandtion
récursive d’un identificateuPascal :

lettre — [A — Za — 2]
chiffre — [0 — 9]
id — lettre(lettre |chiffre )*

2.3 Expressions egulieres en Flex

Flex est un compilateur quiérere automatiquement des analyseurs lexicaux
en C (voir chapitre4). Il utilise desexpressions egulieres pour sggcifier des
unités lexicalesFlex offre unensemble plusgtendu d’opérateurs (autre que la
concaénation, laéunion et [etoile) pour cecrire des expressionsgulieres. Voici
la description de la majoétde ces oprateurs :
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Expression Reguliere | Description
x ou”x” un seul caraétrex
1T concaénation des expressiormgulieresr; etr,
r* étoile de I'expressionégulierer
rt étoile positive de I'expressioregulierer
r? équivalen@ (r|e)
[zyz] un caraadre parmis ceux entre les crochets, c’est-
a-direx, y ou z
[c — f] un caracdre parmis ceux entre les crochets, mais
entrecet f, c’esta-direc, d,eou f (—, al'intérieur
de[ |, est 'operateur d’intevallg
n’importe quel caraétre, sauf le caraete retoua
la ligne "\n’
A ] n'importe quel caraére, sauf ceux entre les cro-
chets(opérateur de compimentation
r{n, m} den am fois I'expression égulierer, c’esta-dire
ot ™
r{n, } un nombre de fois> n I'expression egulierer,
c'esta-direr™, r"t1, ..., etc
r{n} exactement fois I'expression egulierer, our™
1|72 reunion des expressionsgulieresr; etr,
r1/T9 r1, mais seulement si elle est suiviege
AT r, mais sauf si elle est aletut d’'une ligne
$r r, mais sauf si elle est la fin d’une ligne
\t ou"\t" un caracdre tabulation
\nou”\n" un caractre retoui la ligne
{} opérateur de é&férencement d'une &linition

reguliere

Q)

opérateur de regroupement

Les caractres dechapements’et”...” sont utilisés pour ésigner un oprateur
deFlex (si ce dernier est un car&ce dans le lexme.

Les caractres \’, ' A’ et ’$’ ne peuvent pas appatee dans de$ ), ni dans
des efinitions égulieres.

Alint érieur dd ], l'opérateur " garde sa signification ainsi que I'épateur
'—'g'il n'est pas au ébut oua la fin.

Lorsque I'ogerateur =’ estécrit au milieu d’un| ], il signifie un intervalle.
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e Le carackre de fin de fichiefEOFen (') est cesigre enFlex par I'expres-
sion reguliere<< FOF >>.

2.4 Langages eguliers

On ne peut pasétrire tous les langages par des expressiégalieres. Par
exemple, le langagéa™d™ | n > 0} ne peut patre decrit par une expression
reguliere.

Définition 2.4.1 Un langageL sur un alphabetd est ditrégulier si et seulement
s’il existe uneexpression eguliere r qui le denote, c’est-dire telle quel =

L(r)).
Exemple 2.4.1Les langages suivants sor@guliers :

e Le langage forra par les mots suf0, 1} qui se terminent pas8 : il est
dénog par(0[1)*0.

e Le langage forréa par les mots sufa, b} ayant exactement une occurrence
deb : il est denok para*ba*.

e Le langage forré par les mots sufa, b} de longueur> 2 : il est denoé
par (alb)(alb)(alb)".
Le résultat suivantécoule imnédiatement des pro@tes des expressionsguliers :

Théoreme 2.4.1Soit A un alphabet quelconque.

=

. 0 et{c} sont reguliers.

2. Ya € A, le langage{a} est egulier.

3. Tout le langage &duita un seul mot estgulier.
4. Tout langage fini estagulier.

5. L'alphabetA est un langageé&gulier.

2.4.1 Propriétes de cbture

Théeoreme 2.4.2Soit A un alphabet. L'ensemble des langagéguliers surA est
clds par ogerations egulieres :
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1. Réunion: si L et K sont eguliers, alorsL U K est egulier.
2. Concagnation: si L et K sont teguliers, alorsL K est egulier.
3. Etoile : si L est regulier, alorsL* est iegulier.

Ce resultat @coule aussi des propies sur les expressionsgulieres. Nous pou-
vons en @éduire la propgt suivante :

Théoreme 2.4.3Sur un alphabeti, le langage universell* est egulier.

Remarque 2.4.10n montreegalement que I'ensemble des langagggitiers sur
A est clos par les dgrations suivantes :

1. Intersection: si L et K sont eguliers, alorsL N K est gulier.
Diff érence: si L et K sont eguliers, alorsL \ K est fegulier.
Miroir : si L est fegulier, alorsL est iegulier.

Préfixe: si L est 'egulier, alorsPref (L) est egulier.

Suffixe: si L est 'egulier, alorsSuf f(L) est 'egulier.

ook w N

Facteur: si L est 'egulier, alorsFact(L) est regulier.

2.5 Les automates finis

Lesexpressions egulieresconstituent ufiormalisme algébrique pour sggcifier
les langageséeguliers. Dans cette section, nous allons introduirédonmalisme
graphigue qui nous permet deesoudre la question de taconnaissancale ces
langages.

Définition 2.5.1 En géréral, unreconnaisseumpour un langagel. sur un alpha-
bet A est unprogrammegui prend en ent&e une chimew € A* et répond "oui”
siw e Let"non”si w & L.

Lesautomates finisconstituent un outil formel &s ineressant de la dorie des
langages. Nous allons voir comment transformer une expressiutiare en un
reconnaisseur en construisant un automate fini. Il y a deux grandsgodat
d’automates finis : le8BFD (automates finiséterministeget leSAFND (automates
finis non-ceterministes

Les AFD et lesAFND sont capables de recoritra pieciement lesangages
réguliers Alors que lesAFD produisent des reconnaisseurs plus rapides que les
AFND, unAFD est gereralement beaucoup volumineux quARND équivalent.
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2.6 Les automates finis dterministes

2.6.1 [efinition

Définition 2.6.1 Unautomate fini ceterministe{ AFD), est un objet ma#matique
formé d’'un5-upletM = (E, A, 9, qo, F')oU :

FE est un ensemble fini glfats

A est l'alphabetd’entrée.

0 est lafonction de transitiondéfinie deE x A verskE.

qo € E est l'état initial.

F C F est'ensemble destats finaux

Un AFD dans le sens abstrait, est umadchine’ qui posede un nombre fini
d’états et un nombre fini ddransitions entre cesétats. Une transition entre
deux états esktiqueté par un symbolale I'alphabet d’entrée En theorie des
langages, uMFD peutétre utili$ pour @écider si un motv appartien@a un lan-
gage dona L. Pour faire ceci, nous partons détht initial g, de 'autoamte A
chaqueetape, on lit un symbole de a partir de I'entee, puis on suit une tran-
sition étiquetée par ce symbole et on changetdit courant. Il y a deux cas qui
peuvent se @senter :

> Tous les symboles de I'e@e ontéte lus. Nous testons alors si le dernier
état est uretatfinal. Si oui, le motw € L, sinonw ¢ L.

> On se bloque sur un symbole particulier car il n’y a pas de transition avec
ce symbole. Dans ce cas,¢ L.

2.6.2 Repesentation d’un AFD

Un AFD est repeseng par ungraphe orienté étiquetté :

> Les états sont lessommetsdu graphe et sont repsenés par degetits
circles portant des nugros(ou des nompsqui les identifient. Cependant,
ces nunrdros ou noms n’ont aucune significatioreogtionnelle.
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> Un état final est repesengé pardeux cercles concentriques
> L’ état initial ¢, est margé par undleche qui pointe sur son cercle

> Lestransitions reptesentent learcs du graphe. Une transition estigoge
par une feche reliant deugtats. Cette 8che porte unétiquette qui est un
symbole de I'alphabet.

L &tat initial

lUn état final
(—=—(a>
ne transition de 'état g a |'état g avec le
symbole d'entrée a: &(gq,a)=¢q’

FIG. 2.1 — Repesentation graphique d’ukFD.

Prenons I'exemple de I'expressioegulierea*ba*. Elle denote le langage sur I'al-
phabet{a, b} des mots ayant exactement une seule occurrenée@e langage
est reconnu par&FD suivant :

a a

Lo

FIG. 2.2 — UnAFD reconnaissant le langagéba*.

L' AFD de I'exemple est &fini formellement par legléements suivants :
o =10, 1}.

o A={a, b}.
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e Trois transitions §(0, a) = 0 (c’est une bouclg 6(0, b) = 1 etd(q:, a) =
1 (une autre boucle

e L étatinitialgy = 0.
o F={1}.

La fonction de transitiom d’un AFD peutétre repesengea 'aide d’'un tableau
bidimensionel appélmatrice de transition. Les lignes de cette matrice sont in-
dexées par legtats et les colonnes par les symboles de lémnttyne casé(q, a),
oug € FE eta € A repesente Etat d'arriee de la transition avec le symbeale
qui part de letatq. Si cette transition n’est pa%finie, cette case est lagsvide.
La matrice de transition deAFD de I'exemple est la suivante :

6lalb
0
1|1

o
SN

Le motbaa appartient au langageba*, en effet :

e On part de létat initial g9 = 0. On lit le premier symbole de I'erée, a
savoir 'b”. Il y a une transition de BEtat0O avec le symbole?”, on la suit et
on passe |'etat].

e On lit le second symbole de I'e@e,a savoir @”. Il y a une transition de

I étatl avec le symboled”, on la suit et on resei I'état1.

e On lit le troisikme symbole de I'ente,a savoir a”. Il y a une transition de
I'état1 avec le symboled”, on la suit et on resed I'état1. On a termi@
la lecture de tous les symboles de I'édy on teste le derni@tat. Comme
1 € F, alors le mobaa € a*ba*.

Le motaa n'appartient pas au langagéba™, en effet :

e On part de létat initial g9 = 0. On lit le premier symbole de I'erée,a

savoir "a”. Il y a une transition de Btat0O avec le symboled”, on la suit et
on restea I'état0.

e On lit le second symbole de I'e@e,a savoir @”. Il y a une transition de
Iétat0 avec le symboled”, on la suit et on resed I'état0. On a termi@
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la lecture de tous les symboles de I'é@®r on teste le dernié@tat. Comme
0 ¢ F, alors le motua & a*ba*.

Le motbba n'appartient pas au langagéba*, en effet :

e On part de letat initial go = 0. On lit le premier symbole de I'erée, a
savoir 'b". Il y a une transition de Etat0 avec le symboled”, on la suit et
on passe |'étatl1.

e Onlitle deuxeme symbole de I'ent¥e,a savoir b”. Il n’y a pas de transition
de I'étatl avec le symboled”, on est blog@ sur le troistme symbole et le
motbba & a*ba*.

Remarque 2.6.1

La fonction de transition d'urAFD estpartielle, c’esta-dire qued(q, a) n'est
pas toujours @fini pour toutétat ¢ et tout symbole. Cependant, il est possible
de la rendre totale par le praae suivant :

1. On ajoute un nouveagtats a £ (un étatartificiel ).

2. On met)(q, a) = 3 pour toutétatq et tout symbole pour lesquel9(q, a)
est non éfini.

3. On ajoute les transition§(3, a) = [ pour tout symbole.

L' AFD obtenu par cette transformation esguivalent I’ AFD initial, en ce sens
gu’ils reconnaissent le éme langage. Un tédFD est ditcomplet

A titre d’exemple, voici IAFD completéquivalent I'AFD de la figure2.2 :

e
b b

0 (1) 9

b

FiG. 2.3 — LAFD complet équivalenta I'AFD de la figure2.2.

2.6.3 Reconnaissance d’'un mot par un AFD

Définition 2.6.2 Par définition, un motv estreconnupar unAFD M = (E, A, 6,
qo, F), s'il existe uncheminC' étiqueté parw et allant de Iétat initial ¢, vers un
état finalg € F de M. Formellement, un mat = a;...a,, est reconnu par AFD
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M, s'il existen transitions de la forme suivanted{qo, a1) = ¢1, 0(q1, a2) = g,
ey 0(qu1,0p) = gy €LQ, € F.

Exemple 2.6.1Les mot9, ab etaabaaa sont reconus par AFD de la figure2.3.

Une autre éfinition équivalente de la reconnaissance d’un mot paAED est
bage sur ldonction de la transition itéréenoteed*.

Définition 2.6.3 La fonction de transition iereed’'un AFD complet est la fonc-
tion totale cefinie deE’ x A* versFE par :

0"(q, €) = q
6*(q, aw) = 0*(4(q, a), w)

oU ¢ € F estunétat,a € A est un symbole et € A* un mot.

Exemple 2.6.2Dans I'AFD de la figure2.3, on a:6*(0, baa) = 1 etd*(0, aa) =
0, maiso*(0, abba) = f.

Définition 2.6.4 Un motw estreconnupar unAFD M = (E, A, 6, qo, F'), Si et
seulement siy*(qy, w) € F.

Définition 2.6.5 Le langage reconnu par uAFD M, not L(M) = (E, A, 9,
qo, F'), est le langage for@par tous les mots reconnus paf. Formellement :

L(M)={we A"|6(q, w) € F}
Exemple 2.6.3Le langage reconnu parAFD de la figure2.3 esta*ba*.

La preuve estvidente si I'on utilise la formule do@e par la proposition sui-
vante :

Proposition 2.6.1 Dans unAFD completM = (E, A, 4, ¢, F),0ona:
(g, uv) = 0%(6%(q, u), v)
pour tout mots: etv de A*, et toutétatq € E.

Remarque 2.6.2Dans unAFD, le chemin de reconnaissance d’un mot est unique.
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Algorithm 1 Reconnaissance d'un mot w par un AFD M
1: efat := qq:

n:= |w|;

for (i=0:i<n:i++)do
etat := d(etat, wli]);
if (etat non defini) then

return 0:

end if

end for

if (etat € F') then

10 refurn 1;

11: else

I return 0:

13: end if

il il

ol - = A

FIG. 2.4 — Algorithme de reconnaissance d’un mot paA&HD .

2.6.4 Algorithme de reconnaissance d’'un mot par un AFD

L'algorithme de reconnaissance d’'un mot parAKFD est plus simple et plus effi-
cace(son temps d’e&cution est ligaire en la longueur du motNous pesentons
ici le pseudo-code de cet algorithme. Ce dernier prends ununaod* et unAFD
M = (E, A, 9, q, F)etretournel siw € L(M) et0 sinon.

Notre objectif est de transformer upgpression eguliere en unreconnaisseur

Il suffit alors de trouver uautomate finia partir d’'une telle expresssioaguliere.
Malheureusement, I'obtention d’'ukiFD a partir d’'une expessioreguliere n’est
pas toujours garantie et n’est pas automatique. L'utilisatiorAdi®¢D a éte choi-
sie car il est plus simpléet meme automatiquede construire uMFND a partir
d’'une expressionéguliere (ER) que de construire uAFD. Les AFND consti-
tuent alors un bon interediaire entre le€R et lesAFD. Ce qui est rassurant,
c’est que le passage d'UlFND a unAFD estégalement automatique et plus
simple en pratiquéméme s'il est tkoriquement exponnentjel

2.7 Les automates finis non-dterministes ;: AFND

Lesautomates finis non-éterministes (AFND) constituent un outil formel
efficace pour transformer des expressidgutieres en programmes efficaces de
reconnaissance de langages. Par leur natomedéterministe, ils sont plus com-
pliqués que le\FD.
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2.7.1 [efinition d’'un AFND

La naturenon-déterministre d’'un AFND provient des points suivants :
> Il peut poséder plusieurgtats initiaux.

> Il peut y avoir plusieurs tarnsitiorg partir d’'un némeétat avec le rame
symbole de I'ente.

> |l peuty avoir degarnsitions spontarees(c’esta-dire sans lire aucun sym-
bole d’entée) d’'un état vers un autre.

Définition 2.7.1 Unee-transition (transitionspontaree ou transitionmmeédiate
est le passage d’'uétatq vers un autrettatq’ sans lire aucun symbole. Dans ce
cas, on dit que I'automate a lit le mot vide

Par sa nature, le chemin de reconnaissance d’'un mot p&FWD n’est pas
unique. Voici la @&finition formelle d’'unAFND :

Définition 2.7.2 Un AFND est un objet ma#matique forra d'un5-uplet M =
(E, A, 5, Qo, F) ou :

> E estun ensemble fini &fats
> A est l'alphabet d’entée
> Qp C F est 'ensemble destats initiaux

> ¢ est lafonction de transitiondéfinie deFE x (A U {e}) versp(F) (p(E)
désigne I'ensemble des parties ge¢.

> ' C F est'ensemble destats finaux

La fonction de transition associea un couple forra d’'unétat de épartg € E et
un symbole d’entea € A (0oue), un sous-ensembleé&tats d’arried(q, a) C E.
Un AFND se repesente de la Bme facon qu'uFD, sauf que les-transitions
sontétiquetées par le mot vide. La figure suivante montre un exemple d’'un
AFND :

Formellement, ceAFND est cfini par lestlements suivants :
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—{ 5

FIG. 2.5 — Exemple d’'un AFND.

o F = {1, 2, 3}.

o A={a, b}.

[ ) QO — {1}

e Lamatrice de transition :
) a b €
1 {3} | {2}
2| {1, 3}
3

F={3}.

2.7.2 Reconnaissance d’'un mot par un AFND

Définition 2.7.3 Soit M = (E, A, 6, Qy, F)) unAFND etw € A* un mot sur
A. On dit queM reconndt (ou acepte le motw, s'il existe un chemin dans/

allant d’'un état initial ¢y € Q) vers I'un desétats finaux de\/ qui correspond
a la quence des symboles du motPlus formellement, il existe unéguence

d’étatse;, e, ..., e,41 €t une g¢quence de symboles, a,, ...
1. €1 =(qo € Qo.
2. ej11 € 0(e;, a;), pouri =1,2,....n.
3. a1a9...a,, = W.
4. En+1 € F

Par exemple, AFND de la figure2.5 reconnd le motaab :

, a, telles que :
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On part de letat initial 1. On lit le symboles et on passa I'état2.

On lit le symbolen et on passe I'état1.

On lit le symbole: et on passa I'état2.

On lit le symbolex et on passa I'état1.

On lit le symboleb et on passa I'état3.
e On alit tous les symboles du mot et le derrééat esB € F.

Par contre, le i®dme automate n’aépte pas le maib.

Définition 2.7.4 Soit M = (E, A, §, Qo, F) un AFND. Le langage reconnu
(ou accep?) par M, not L(M), est le langage forgpar tous les mots reconnus
par M.

Exemple 2.7.1Le langage reconnu par 'automate de la fig@é esta*(a|b).

Un programme qui &cide si un mot est aépe par urAFND donrg, doit \érifier
tous les chemins possibles pour tester Igatation du mot. Celagtessite alors
d’effectuer des retours en are(backtracking) jusqua trouver un chemin favo-
rable. Comme un algorithme qui fait des retours ereagrest le plus souvent non
efficace, leAFND sont des mauvais reconnaisseurs

2.8 Conversion d'une ER en un AFND

L’ algorithme de Thompsondonne un moyen pour convertir automatique-
ment une expressioregulierer dénotant un langagé en unAFND ayant cer-
taines prop@tes et qui acepte le néme langagé..

2.8.1 AFND normalis

L’ algorithme de Thompsonconstruit en fait urAFND normalisé. Ce der-
nier est un cas geial d’'unAFND :

1. Il posede un seuktat initial ¢,.
2. |l possade un seudtat finalg; # qo.
3. Aucune transition ne pointe sugélat initial.
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4. Aucune transition ne sorte deetat final.

5. Tout état, est soit I'origine d’exactement une transitistiquetée par un
symbole de I'alphabet, soit I'origine d’au plus deux transitigtigjuetées
par le mot vides.

2.8.2 Lalgorithme de Thompson

L'algorithme est écursif: on decompose I'expressioBguliere en sous-expressions
élementaires avec les emtions egulieres, puis on appliqueecursivement le
procecé suivant :

1. Pour I'expressionégulierer = (), construire IAFND :

-0 O

FIG. 2.6 — Automate reconissant).

2. Pour I'expressionagulierer = ¢, construire IAFND :
—~O—=—0
FIG. 2.7 — Automate reconifssant:.

3. Pour I'expressionéagulierer = a € A, construire IAFND :
—~0—0
FIG. 2.8 — Automate reconiissant un symbole € A.

4. Supposons qué/(r) et M(s) soient lesAFND obtenus par Blgorithme
de Thompsonpour les expressionggulieresr et s, respectivement.
(a) Pour I'expressionaguliere(r|s), construire IAFND :
(b) Pour I'expressionéguliere(rs), construire IAFND :
(c) Pour I'expressionaguliere(r)*, construire IAFND :



32 Expressions egulieres et automates finis

© w @

MW v @1

FIG. 2.9 — Automate reconissant la @union(r|s).

—@ M) M(s)

FiG. 2.10 — Automate reconissant la concénation(rs).

£

£

FiG. 2.11 — Automate reconissant |etoile (r)*.

Théoriquement, on montre que le nombre @tgs de IAFND obtenu ne @dpasse
pas le double de la taille de I'expressi@yuliere. Cette taille, née|| ... ||, est
calcuke Ecursivement de la maarie suivante :

Lol=lel=o.

2. ||a||=1,Va € A.
B rls) [T =l T+ 1 s I +1.
A [ rs) ([ =l I+ 1l s I +1.
S ) =l [ +1,

Exemple 2.8.1La figure suivante montre AFND obtenu par I'application de
I’ algorithme de Thompsom I'expression eguliere a*ba*.
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FIG. 2.12 — Automate reconnaissant I'expresitha*.

2.9 Conversion d’'un AFND en un AFD

La transformation est faite en utilisant uleehnique de regroupementL’id ée
géréerale est que chaquaat dans AFD corresponda un ensemble états dans
I’ AFND. L' AFD utilise unétat pour garder trace de tous Etats possibles que
I’ AFND peut atteindre ags avoir lu chaque symbole de I'edr. Ceci reviena
dire que, apgs avoir lu le mota,...a,, I' AFD est dans urétat qui repesente
le sous-ensemblé desétats de IAFND accessiblesa partir de létat de épart
de I'AFND en suivant le chemin,a,...a,,. Le nombre détats de IAFD peutétre
exponentiel par rapport au nombreetiits de IAFND, mais en pratique, ce cas le
plus cefavorable appatarerement.

2.9.1 e-cloture

Les e-transitions compliquent un peu cette construction : chaque fois qu’'on
a unétat de IAFND, on peut toujours choisir de suivre undransition. Ainsi,
étant dongé un symbole, ugtat d’arrive peutétre troue, soit en suivant une tran-
sition étiquetée avec ce symbole, soit en faisant un certain nombr&rdhsitions
puis une transition avec le symbole. On peegaudre ce cas de figure dans la
construction, eretendant en premier lieu 'ensemble dgats de IAFND avec
ceux accessiblea partir de cegtats en utilisant uniguement dedransitions.
Ainsi, pour chaque symbole de I'egtr possible, on suit les transitions avec ce
symbole pour former un nouveau sous-ensemtééatt de IAFND.

On cEfinit I'e-cldture (ou I'e-fermeture) d’'un sous-ensemble éfats7’, no#
g(T), commeétant la éunion de7" et de I'ensemble de tous letats acces-
sibles depuis I'un deétats del” en utilisant uniguement un certain nombre-d’
transitions. Formellement :

Définition 2.9.1 Soit7T C FE, ou E est 'ensemble destats d’'unAFND donre.
g(T) =Tu{q € F| ilexiste un chemigtiqueé par des allantd’'unétatq € T’
vers l'étatq’}.
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Exemple 2.9.1Pour 'un AFND de la figure2.5, on a :

e({L, 3h) = {1, 2, 3}

2.9.2 Algorithme de calcul de la-cloture

Le calcul de la-clbture d’'un sous-ensembl@tts]” est un processus typique
de recherche dans un graphe d’'un ensmeble@demceud. Dans ce cas, &ats
de T forment I'ensemble doréhde nceuds et le graphe est conétitmiquement
dese-transitions de IAFND. Un algorithme simple pour calculerdacloture del’
utilise une pile pour conserver légats dont les transitions san’ont pas encore
ete examires. \Voici le pseudo-code de cet algorithme :

Algorithm 2 Calcul de la s-cloture d’un ensemble d’états T
1: Empiler tous les états de T’ dans la pile P:
2- Tnitialiser E(T") aT : E(T) < T-
while (la pile P est non vide) do
t — Dépiler(P):
for each u avec une =-transition de ¢t a u do

ek

h]

6 if u € E(T) then

7: Ajouter u a £(T):
8 Empiler(u, P);

9 end if

10: end for

11: end while

FIG. 2.13 — Algorithme de calcul de E&cldture d’'un ensemble&datsT.

2.9.3 Algorithme de ceterminisation d’'un AFND

L'algorithme dedéterminisation prend en enfle unAFND M = (E, A, 6,
Qo, F) et fournit en sortie uPAFD M’ = (E’, A', &', ¢, F’) équivalenta
M (c’est-a-dire tel queL (M) = L(M')). Le pseudo-code de cet algorithme est
préseng dans la figure suivante :

Exemple 2.9.2 Appliquons cet algorithme pour convertirtAFND de la figure
2.5 en unAFD équivalent :

1. A= A={a, b}.
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Algorithm 3 Dterminisation d'un AFND
A — A
gy — E(Qo):
Ajouter g, a E':
Marqué(q;) «— false:
while (il existe un état non marqué 7' dans E’) do
Marqué(T') «— true:
for each symbole d’entrée a do
U — E(8(T, a)):
if [/ € E' then
Ajouter /' a E';
Marqué(l') — false:
end if
0T, a)— U;
end for
: end while
F' —
for each 7' € £’ do
if TN F 0 then
Ajouter T' a F';
20 end if
21 end for

[

b e = T

i e T e e T R I R
ol AR, AT oy T o

FIG. 2.14 — Algorithme de @terminisation d’'urAFND.

2. qp =¢e{1} ={1, 2}.
3. e Itérationl :
5/({17 2}7 a) = é\({l, 3}> = {17 2, 3}1
0'({1, 2}, b) = €({3}) = {3}
e |tération2 :
8 ({1, 2, 3}, a) =({1, 3}) =11, 2, 3};
o'({1, 2, 3}, b) = 5({3}) {3}
0'({3}, @) = E({0}) =
o'({3}, b) =e({0}) =
On renomme leétats :{1, 2} =1,{1, 2, 3} =2et{3} =3.
4. F' = {2, 3}.

La représentation graphique deAFD obtenu est illus& par la figure suivante :



36 Expressions egulieres et automates finis

FiG. 2.15 — LAFD obtenu par @terminisation de AFND de la figure2.5.

2.10 Minimisation d’'un AFD

Un AFD obtenua partir d'unAFND peut avoir un nombre états plus grand
gue celui de IAFND. D’un point de vue pratique, il estds ineressant d’avoir un
AFD ayant un nombre minimal états. En tBorie des langages, on montre que
tout AFD pos&de unAFD équivalent minimal.

Nous pesentons un algorithme de minimisation d’aRD : I'algorithme de
Moore. L'algorithme cemarre avec uAFD simplifié (dont tous lesttats sont
utiles). L'id ée de lalgorithme de Moore est der éduire I'automate en identifiant
lesétats appélsinseparables

2.10.1 Simplification d’un AFD

Définition 2.10.1 Soit M un AFD. Un étatq de M estaccessibles’il existe au
moins un chemin deétat initial ¢, versg.

Définition 2.10.2 Soit M un AFD. Un état ¢ de M estco-accessibles'il est
accessible et s’il existe au moins un chemin menantédatl; vers unétat finalg’
de M.

Définition 2.10.3 SoitM unAFD. Unétatq de M estutile, s'il est co-accessible.
On dit queM estsimplifig, s’il ne contient que destats utiles.

On obtient unAFD simplifie en supprimant tous I&tatsnon accessiblegtnon
co-accessibleainsi que toutes les transitions qui s’y rapportgartantes et en-
trantes de cestatg. Par exemple, simplifionsAFD de la figure suivante :

L’ AFD consickre n’est pas simplié : I'état7 est non accessible. On supprime cet
état, ainsi que toutes les transitions qui s’y rapportent. On obti&RD’suivant :
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FIG. 2.17 — Suppression deetat non accessiblés

On supprime létat8 car il n’est pas co-accessible, ainsi que toutes les transitions
qui s’y rapportent. On obtient finalemenfFD simplifié :

FIG. 2.18 — UnAFD a simplifié.



38 Expressions egulieres et automates finis

2.10.2 Equivalence de Nerode

Soit M = (E, A, 6, qo, F') unAFD simplifié. Pour tougtatq € E, on note
L,(M) le langage forra par tous les mots reconnus par 'autométen prennant
I' étatg commeétat initial. Formellement :

Ly(M) ={w e A" [ (¢, w) € F'}
Lorque 'AFD M est fixe, onécriraL, au lieu deL, ().

Définition 2.10.4 Deuxétatsp etq sont ditsinséparablessi et seulement i, =
L,. Dans le cas contraire, on dit que et ¢ sontséparables Ainsi, p et ¢ sont
séparablessi et seulement s'il existe un mat € A* tel qued*(p, w) € F et
d*(¢q, w) ¢ F ou vice-versa. Sv est un mot &rifiant cette propte, on dit qu’il
separelesétatsp etq.

Exemple 2.10.1Dans I'automate de la figur2 18, lesétats3 et6 sont ing€parables
puisqueLs; = Lg = (alb)*, alors que lesttats4 et 6 sont £parables puisque
Ly =0b*a(alb)* # (a|b)*. Le mot: sépare lesttats4 et6.

Définition 2.10.5 L’ équivalence de Nerodsur M est la relation binaire~ définie
sur 'ensemble destatsE par p ~ ¢ si et seulement gi et g sontinséparables

Les algorithmes de minimisation d&&D se different de la ma®gire de calculer
les classes @quivalence de cette relatien. Nous pésentons un algorithme de
minimisation tés simple & a Hopcroft et Ullman [1979].

2.10.3 Algorithme de Hopcroft & Ullman

Soit M un AFD simplifié. Voici tout d’abord le pseudo-code de I'algorithme :
L'id ée de lalgorithme de Hopcroft & Ullman est de éterminer tous les groupes
d’états qui peuverdtre £pagés par un mot d’enge. Chaque groupedétats qui ne
peuvent pagtre €paeés est alors fusior@eu unétat unique. L'algorithme fonc-
tionne en remorisant et en raffinant une partition de I'ensembleadats. Chaque
groupe détatsa I'intérieur de la partition consiste en lests qui n’ont pas encore
ete €£paks les uns des autres, et toute paitats extraits de diffrents groupes
aéte proue "sepaks” par un mot.

Initialement, la partition consiste en geux groupes :dtss finaux et legtats
non-finaux 1, = (F, E'\ F). L étape fondamentale consisterendre un groupe
d’états, par exemplé& = {e;, e, ..., e}, €t un symbole: € A, eta examiner
les transitions destats{e;, e, ..., ex} Sura. Si ces transitions conduiseatdes
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Algorithm 4 Minimisation d'un AFD par la methode de
Hopcroft & Ullman

1: Partager E en deux groupes : F' et (E'\ F):

2: repeat
3 for (each groupe &) do
4 for (each symbole a) do
5
6

for (each paire détats p et ¢ dans () do
if (0(p, a) et 6(g, a) ne conduisent pas au
meéme groupe) then

7 Partager & en deux sous-groupes : I'un
contenant p et ’autre contenant gq:

8: end if

9: end for

10 end for

11: end for

12: unfil (aucune partition ne peut étre produite):

FIG. 2.19 — Pseudo-code le I'algorithme de minimisatiorHd@croft & Ullman.

états qui tombent dans au moins deux groupegwdiffts de la partition courante,
alors on doit diviser le group&' de mangre que les transitions depuis chaque
sous-ensemble d€ soient toutes coréesa un seul groupe de la partition cou-
rante. Supposons par exemple guet e, menent awétatst; ett, et quet; ett,
soient dans des groupes éifénts de la partition. Alors, on doit diviséten au
moins deux sous-ensembles de telle raemngu’un sous-ensemble contiernet
I'autre e;. Notons qué; ett, sont €pagés par un motv, ce qui prouve que; et

e; sont £paés par le motw.

Nous Epetons ce processus de division de groupes de la partition courantegusqu’
ce que plus aucun groupe n’ait besoigtté divi€. Pour obtenir AFD minimal,
on applique lesagles suivantes :

> Transformer chaqugroupe en unétat.
> L’ état initial est legroupe qui contient I'état initial de I’'AFD de cepart.

> Leseétats finauxsont lesgroupes qui ne contiennet que deétats finaux
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de I'AFD initial.

> La matrice de transition est obtenue en ne gardant qu’'une seule ligne
representatrice d’'un groupe dans la partition finale.

2.10.4 Un exemple d’application

Consicerons IAFD repieseng par la figure suivante :

FIG. 2.20 — UnAFD simplifie a minimiser.

e La premere partition est forte de deux groupes#1 = {1, 2, 3, 5, 6} et
#2 = {4, 7}. On calcule la fonction de transition relatiecette partition :

Groupes| Etats| a | b
#1 1 | #1 | #1
#1 2 | #1 | #1
#1 3 [ #2] 0
#1 5 | #1 | #1
#1 6 | #2| 0
#2 4 | #2 | #2
#2 7T | #2 | #2

Lesétatsl et3 sont €parables, ainsi queet 6. Remarquons que le groupe
#2 = {4, 7} estnon cassable.

e On obtient alors une nouvelle partition avec trois goup#s$ = {1, 2, 5},
#2 = {3, 6} et#3 = {4, 7}. On calcule la nouvelle fonction de transition
relativea cette deuxime partition :
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Groupes| Etats| a | b
#1 1 [ #1 | #1
#1 2 | #2 | #2
#1 5 | #2 | #2
#2 3 [ #3] 0
#2 6 | #3]| 0
#3 4 | #3 | #3
#3 7 | #3 | #3

Lesétatsl et2 sont €£parables. Remarquons que le grodge= {3, 6}

est non cassable.

e On obtient alors une nouvelle partition avec quatre goupgs = {1},
#2 = {2, 5}, #3 = {3, 6} et#4 = {4, 7}. On calcule la nouvelle fonc-
tion de transition relativa cette partition :

Groupes| Etats| a | b
#1 1 | #2| #2
#2 2 | #3 | #3
#2 5 | #3|#3
#3 3 | #4| 0
#3 6 | #4| 0
#4 4 | #4 | #4
#4 T | #4 | #4

Le processus de partionnement est tedminar tous les groupes sont main-

tenant incassables.

¢ On obtient 'automate minimal en transformant chaque groupetan|l y
a doncd éetats :#1, #2, #3 et #4. L état initial estyy = #1 et 'ensemble
desétats finaux est’ = {#4}. La fonction de transition est :

J

a

b

1

;)

TS

42

#3

#3

43

#4

#4

#4

#4

L'automate minimal trou& est repgseng par le graphe suivant :
Le langage reconnu par cet automate est alGi®)(a|b)a(a|b)*.
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Fic. 2.21 — LAFD minimal.

2.11 Langages eguliers et automates finis

D’apres l'algorithme d&’hompson, nous pouvons affirmer l&sultat suivant
(Théoreme de Thompson:

Théoreme 2.11.1Soit A un alphabet. Si un langage estrégulier sur A, alors
L est reconnu par uAFD.

Le theoeme suivant estida Kleene:

Théoreme 2.11.2Soit A un alphabet. Un langagé estrégulier sur A, si et
seulement s’il est reconnu par #D.

Pour cemontrer ce thoeme, il suffit de prouver que si un langagesst Econnu
par unAFD, alors il est egulier, ce qui reviena exhiber pour touAFD une

expression&guliereéquivalente. Il existe plusieurs algorithmes pour obtenir cette

expression. Nous psentons prerarement une &thode apglée I'algorithmeBMC
(Brzozowskiet McCluskey).

2.11.1 Algorithme BMC

Soit M = (E, A, §, qo, F') un AFD. On cherche une expressiogguliere
denotant le langage reconnu pr. On va proéder par suppression de transitions
et d'etats, en remplacant d’autresquettes par des expressioagulieres :

1. Ajouter & M deux nouveauxtats, nddsa (état initial) etw (état fina), et
les transitionsa, ¢, o) et(qs, €, w) pour toutetatgy € F.

2. Répeter les actions suivantes tant que possible :

e S'il existe deux transitiongp, r, q) et (p, s, q), les remplacer par la
transition(p, rls, q).

e Supprimer unétatq (autre quea et w) et remplacer, pour touktats
p, T # q, les transitionsp, s, q), (¢, t, q) et(q, u, r), par la tran-
sition (p, st*u, r).



2.11. Langages eguliers et automates finis 43

Cet algorithme s’adte toujours, parce que I'on diminu&,chaque #&ration, le
nombre de transitions eté&tats, jusqlé obtenir une seule transitign, e, w). Il
est clair que: est une expressioguliere pour le langagé (M ) reconnu pan\/.

Comme exemple, congdons IAFD de la figure2.5. On lui ajoute leetatsa et
w, et on obtient 'automate suivant :

FIG. 2.22 — L'automate de la figuz5, augmeré de dewétatsa etw.

> Supprimons @tat2. Les couples de transitions concees sont1, a, 2) et
(2, €, w) d’'une part, et(1, a, 2) et (2, b, 3) d’autre part. Le premier couple
produit une transition(1, aa* = a™, w), le deuxeme produit une transition
(1, aa*b = a™b, 3), ce qui donne l'automate :
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FIG. 2.23 — L'automate @oedent, apes suppression degfat2.

> Supprimons les deux transitiofs, a™b, 3) et(1, b, 3), et remplagons les par
la transition(1, a™b | b = a*b, 3). Cela donne l'automate :

O

a'b
Fic. 2.24 — L'automate p@aedent, apgs suppression des deux transitions
(1, a™b, 3) et(1, b, 3).

> Supprimons Etat 3, le couple de transitions concées est(1, a*b, 3) et
(3, €, w), qui produit une transitiofll, a*b, w). Ce qui donne l'automate :

@s m at @

a'b

FIG. 2.25 — L'automate foedent, apes suppression degfat3.

> Supprimons les deux transitios, a*, w) et (1, a*b, w), et remplagons les
par la transition1, a™ | a*b = a*(a | b), w). Cel donne 'automate :

DO

FiG. 2.26 — Lautomate m@aedent, apes suppression des deux transitions
(1, a™, w) et(1, a*b, w).

> Il ne reste plus q supprimer ketatl. On obtient 'automate suivant :
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@ a'(a|b) @

FIG. 2.27 — L'automate comptement eduit.

> Finalment, on obtient 'expressiodgulierea*(a|b).

2.11.2 Methode algebrique

A partir dun AFD M = (E, A, 0, qo, F), on va construire un sy&me de
n équations lidaires(n étant le nombre deétats de)M). Les inconnus de ce
systme sont les langages

X, = {we A" | 5°(q, w) € F}

ol ¢ € E est unétat de 'automateX, est le langage forade tous les mots re-
connus pan\/, en prenany commeétat initial. Nous avons le€sultats suivants :

Lemme 2.11.1Soientp etq desétats d'unAFD M = (E, A, 9, q, F).
1. Sié(p, a) = ¢, alorsaX, C X,.
2. Sid(p, a) = p, alorsaX, C X,.
3. Sig € F, alorse € X,,.

Le syséme déquations ligaires est obtenu en appliquant cegles. Voici un
exemple de ce syame pour 'automate de la figupe :

X1 = CLXQ | ng
XQ = CLXQ ‘ ng | £ (23)
X3 =&

Un tel syseme peuétre €solu facilement en appliquant leéthode des substitu-
tions et le esultat du lemme suivant :

Lemme 2.11.2(Lemme dArden). SoientE et ' deux langages sur un alphabet
A. Sie ¢ E, alors I'unique solution de BquationX = EX | F estX = E*F.

Preuve du lemme d’Arden Posons” = E*F. Alors,EY | F = EE*F | F =
ETF | F = (EtU{e})F = E*F =Y, ce qui montre quéZ*F' est bien une
solution de lequationX = EX | F.
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Supposons maintenant quéduationX = EX | F pos&de au moins deux so-
lutionsLetK.Ona:L\ K = (EL| F)\ K = FL\ K, carF C K. Or,
(EL\ K) C (EL\ EK), puisqueE K C K. Parsuit L\ K) C E(L\ K), car
(EL\ EK) C E(L\ K). Par Ecurrence, on obtient qyé \ K) C E"(L \ K),
pour tout entier. > 1. Comme le mot vide n’appartient pa&a F, alors tout mot
de L\ K a pour longueur au moinspour toutn > 1. Par congquent,L\ K = ()
et alorsL C K. On montre de itme quek C L (car L et K jouent des dles
syméetrique$. Finalement, on a morérquel = K.

Résolvons le sysime(2.3). En substituant la troisimeéquation dans les deux
premeres, on obtient :

X1 = GXQ ’ b
X2 = CLXQ ’ (b | 6) (24)
X3 =&

En appliquant le lemme d’Arde&la deuxémeéquation, on trouve :
Xy = a*(ble)
Finalement, on obtient :

X1 = a(a*(b|e))|b = a*bla™|b = (aT|e)bla™ = a*bla*a = a*(a|b)

2.12 Lemme de pompage

Etant don@ un alphabet! et un langagd. défini sur A. Comment savoir si
L est egulier ? Pour uneéponse affirmative, il suffit de trouver une expression
réguliere qui le @note ou un automate fini qui le recoiindour une &éponse
négative, on utilise un outil #orique : le lemme dpompage

Théoreme 2.12.1Si un lanage. est fegulier surA, alors il existe un entier natu-
rel N tel que pour tout mot € L, de longueutw| > N, w s’écrit sous la forme
w = xyz avec :

1. |zy| < N.
2. y # ¢, (ou bien|y| > 1).
3. zyfz € L,Vk > 0.

Intuitivement, N c’est le nombre deétats de IAFD minimal reconnaissant.
Pour acépeter un motv € L de longueufw| > N, il faut au moins visiter un
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certainétate plus d’une foig ce qui est illuste par la figure2.29). Soit le motz lu
depuis létat initial ¢, jusqu’a I'étate, le moty lu sur une boucle autour dettate
et le motz lu depuis |étate vers unétat finalg,. Il est clair alors quev = xyz et
que lona:|zy| < N,y # e etay*z € L, Vk > 0.

o

FIG. 2.28 — Automate minimal et lemme de pompage.

Exemple 2.12.1Le langageL = {a™" | n > 0} sur A = {a, b} n'est pas
régulier.

Preuve On utilise le lemme de pompage. Supposonsgest egulier. Il verifie

le lemme de pompage. Notoié I'entier assué par ce lemme. Prenons le mot
w = a™bY et soit une @écompositiony de la formew = zyz. Comme|zy| < N
etly| > 1, alorsz = o', y = @’ etz = a¥""7b", aveci > 0 etj > 1. Le mot
ry’z = o™ =IbN € L, ce qui oblige queg = 0. Ceci estimpossible, puisquie> 1,

ce qui entréne une contraduction. Le langagee’est pas alorsagulier.






Chapitre 3

Alanyse lexicale

3.1 Role de l'analsye lexicale

Le programme dinalyse lexicale(scanning est assu@ geréralement par un
module appdé analyseur lexical(scanney. Le role principal de I'analyseur lexi-
cal est de combiner les carags du fichier source pour former des mots ayant
un sens pour le langage source. Ces mots sont @pleaEmes(ou token. Au
passage, cette phase doit :

> reconndre les mots@&senes, les constantes, les identificateurs, ...etc.

> signaler les erreures lexicalé@sots mal orthograpkp et relier les mes-
sages d’erreurs issues du compilateur au programme source.

> ignorer les commentaires et les cagaes blancs.

> effectuer, si Bcessaire, un prtraitement du texte source.

3.2 Unités lexicales, leemes et moeéles

3.2.1 Definitions

Définition 3.2.1 Uneunité lexicalereprésente une clasgarticuliere du lexique
(vocabulairg du langage source.

Exemple 3.2.1Lesmots-cEset lesidentificateurssont dewunités lexicales

Définition 3.2.2 Un lexeme (ou token) est une chime de caractresqui appar-
tienta une unié lexicale.
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Exemple 3.2.2En langageC, if, for, int et return sont dedexemesde I'unité
lexicalemot-cle.

Définition 3.2.3 Un mockle d’'unité lexicale est uneagle qui décrit 'ensemble
des lexmes qui seront des instances de cettetupiticale.

Exemple 3.2.3En langageP H P, le mockle d’'un identificateur est une cliae

de caracéres qui commence par une let{iminuscule ou majusculeu le ca-
ractere '’ ou le carackre '$’ et qui ne contient que des lettres, des chiffres et des
carackeres 'et’'$’.

3.2.2 Lesunies lexicales les plus courantes

La plupart des langages de programmation disposent de&ssuexicales sui-
vantes :

> Lesmots-cles(keywords : leurs cfinitions et leurs utilisations sont ées
par le langage. Exemples de motésdang” : if , else , for , while ,
do, switch , ...etc.

> Les identificateurs : ce sont les noms qu’un programmeur utilise pour
désigner les entts d’'un programmeévariables, constantes, types, fonctipns

> Lesopérateurs: symboles d’oprations arithratiques, logiques et de com-
paraison.

> Lesnombres: entiers ou éels, positifs ou @gatifs.
> Leschaines de carackres: seqeunces de cara&ces alphanu#riques.
> Lesdelimiteurs : espace, tabulation et retoauta ligne.

> Lessymboles sgciaux: () []{ } ...etc.

3.3 Interface avec lI'analyseur syntaxique

3.3.1 Position de I'analyseur lexical

Le plus souvent, I'analyseur lexical est implen&obmme un sous-programme
de I'analyse syntaxique. Ce dernier ordoriné&analyseur lexical de &livrer la
prochaine uné lexicale du programme source. L'analyseur lexical lit alors la suite
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des cara@res non encore lus eélivre la premére unié lexicale renconée. La
figure ci-dessous montre la relatiae type producteyconsommateyrqui relie
I'analyseur lexical et 'analyseur syntaxique :

Retourner 'unite

Litre un lexicale et ses
caractére attributs
Analyseur Analyseur
lexical syntaxique
Rendre un Demander la
caractere prochaine unité

Fichier source lexicale

FIG. 3.1 — Relation entre I'analyseur lexical et I'analyseur syntaxique.

3.3.2 Attribut d’'un lex eme et table des symnoles

Savoira quelle unig lexicale est assaeiun lexeme est essentiel pour I'ana-
lyse syntaxique. Cependant, lempes suivantes de la compilation auront besoin
d’autres informations sur les lermes. L'analyseur lexical doit alorgunir les in-
formations utiles sur les l&mes. Ces informations sont stéels dans une table,
appeéetable des symbolessous forme dittributs . Un attribut pour un le@me
peutétre sa valeur, sa position dans le fichier source, ...etc.

3.4 Implémentation d’un analyseur lexical
Il'y a trois methodes classiques pour coder un analyseur lexicale :

e La méthode tnanuelle’ : I'analyseur lexical esécrit en chair et en o3 la
main en utilisant un langagevolue (commeC, Pascal, ouJava).

e La méthode $emi-automatiqué : on simule I'AFD (ou lesAFD) qui re-
connat les uniés lexicales en utilisant un langage de haut-nivealFD
étant construia la main.

e La méthode automatique” : I'analyseur lexical est greré a partir d’'une
description par un outil informatique quéegere automatiquement le code
executable de I'analyseur. Cetteéthode sera pisenté dans le chapitre
suivant(L'outil Flex).
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3.5 La méthode manuelle

L’ écriture d’'un analyseur lexicalla main n’est pas souvenes difficile : on
ignore tous les caragtes inutiles, jusq@ ce qu’on trouve le premier caract
significatif. En suite, on teste si le prochainéexe est un mot-é, un nombre, un
identificateur, ...etc.

On va maintenant implmenter dans un langage de haut-nivBangageC, par
exemple un analyseur lexical qui lit et convertit le flot d’eé@#& en un flot d’unés
lexicales. Pour simplifier, nous nous limitoasun fragment d’un langage source
fictif. Pour ce fragment du langage corgsig, 'analyseur lexical reconitaa les
unités lexicales suivantes :

> KEYWORD qui denote les quatre motséd :si, alors, sinon etfinsi.

> IDENT qui dénote les identificateurs.

> NBENT qui dénote les nombres entiers. L'attribut est dans ce cas, la valeur
déecimale de I'entier reconnu.

On faitégalement les hypo#lses suivantes :

¢ les mots-ads sont reseBs c’esta-dire qu’'ils ne peuvent paire utilies
comme identificateurs.

¢ les lexemes sont&pagés par un caraete blandespace, tabulation et retour
alaligne. Notre analyseugliminera ces caragtes.

La figure suivante sugge la marire dont I'analyseur lexical, regseng par la

fonctionAnalLex (), réalise sadche. La fonctiorgetchar () permet de lire le
prochain caraéfre sur I'entee standard et la fonctiamgetc () permet de rendre
ce caractre au flot d’ente.

Lire — G :
un caractére AnalLe:‘(( } — Un|te |E)(Ica|e
getchar() Analyseur
Rendre lexical 1
un caractere Attribut VallLex
ungetc()

FiIG. 3.2 — ImpEmentation d’'un anlyseur lexicatrita la main(en langage”).

Ainsi, le code suivant :
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carlu = gectchar(); /* carlu : variable de type char */
ungetc(carlu, stdin);

laisse le flot d’entee inchan§. La premére instruction affecte le prochain ca-
racere de I'entee a la variablecarlu , alors que la deurime renda I'entree
standardstdinla valeur de la variablearlu

La fonctionAnalLex () rend un entier qui code une udilexicale. L'unié lexi-
cale, comm&EYWORD , peut aloretre co@ par un entier swgrieur aux entiers
encodant les caraates, par exemplg5s6. Pour permettre un changementéage
I'encodage, on utilise une constante symboli¢iiEeY WORPour cesigner I'en-
tier enocdanKEYWORD . Pour galiser ceci er”, on utilise une directive de
définition :

#define KEYWORD 256
#define IDENT 257
#define NBENT 258

Pour envoyer l'attribut d'un lexme, on utilise une variable globaléallLex .
Cette variable estétlaée commainion :

union ValLex

{

int valint; /* pour un entier */

char valstr[33];
[* pour un identificateur ou un mot cl e *
h

La fonctionEstMotCle () teste si un identificateur est un moéclLa fonction
Erreur affiche un message d’erreur. L'analyseur ignore les carastblancs
(espaces, tabulations et ret@ula ligne. S’il reconntre une cliae non spcifiee

et qui n’est pas ign@, il signale une erreur et quite I'analyse lexicale. La figure
3.3 présente le pseudo-code de notre analyéetita la main.
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Algorithm 3 Psendo-code de 1"analyseur
i: while (Vrai) do

2 carlu := getchar();

3 if (carlu est un caractre blanc) then

4: Ne rien faire;

5 else

6: if (carlu est un chiffre) then

T: Imitialiser VallLex:

g carlu := getchar();

0 while (carlu est un chaffre) do

10 Mettre a jour ValLex:

11: carlu ;= getchar( );

12: end while

13: ungetc(cariu, stdin);

14: return NBENT:

15: else

16: if (carlu est une lettre ou *_)" then
17: Imitialiser ValLex:

18: while (isalnum(cariu) ou "_7) do
19 Mettre a jour ValLex;

20: carlu := getchar():

21: end while

22 ungetc|{carlu, stdin):

23: if (ValLexr est un mot-clé) then
24 return KEYWORD:

25 else

26: return IDENT:

27 end if

28: end if

29 end if

30 end if

31: end while

FIG. 3.3 — Pseudo-code de I'anlyseur lexical.

3.6 La méthode semi-automatique

LesAFD constituent un outil important pourdcriture d’analyseurs lexicaux,
car leur impémentation avec un langageolle (de haut-niveauest tes facile.
Si nous disposons d’uAFD qui reconnit les unigés lexicales du langage source,
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nous pouvons effectuer I'analyse lexicale de ce langagesvant un programme
qui simule le travail de AFD.

Pour notre cas, la figur&4 illustre unAFD qui ac@pte les uniés lexicales du
fragment du langagetudei.

blanc

Lettre autre

Lettre | Clutfre

Cluftre o) autre =@

Cluffre

FIG. 3.4 — UnAFD qui reconn# le fragment du langagetudié.

On part de létat0, car c’est |etat initial de TAFD. On lit un caraare sur I'entee,
puis on effectue uneegjuence de test :

Si le caractre lu est un symbole blanespace, tabulation ou retoarla
ligne), on reste dansétat0.

Si le caracatre lu est une lettre, on transad’étatl. C'est la premére lettre
d’un identificateur ou d’un mot-él On initialise le premier caraate de la
chdnea ce caraéire |u.

Si le caracdre lu est un chiffre, on transigel’état3. C’est le premier chiffre
d’'un nombre. On initialise la valeur du nombre avec la valegimhale de
ce caraatre.

Si le caractre lu esEOF (le carackre de fin de fichigr on quite I'analyse
lexicale.

Pour tout autre caragte lu, signaler une erreur lexicale et sortir.
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Lorsqu’on arrivea I'état1, on lit un caractre, puis on effectue les tests suivants :

1. Si le caractre lu est une lettre ou un chiffre, on reste daggl1, tout en
enregistrant le caragte lu dans la position &duate de la cliae.

2. Pour tout autre caraete lu, on rend le cara@te lu et 'on passa I'état2.
Lorsqu’on arrivea I'état3, on lit un caraatre, puis on effectue le test suivant :

1. Si le caraatre lu est un chiffre, on reste dangtht3, tout en continuant
I’ évaluation du nombre.

2. Pour tout autre caraete lu, on rend le cara@te et I'on passa I'état4.
Le traitement deétats finaux s’effectue comme suit :

1. Si I'état courant es?, reculer la lecture du carage. Si la chime trouee
est un identificateur, retournBDENT , sinon retourneKEYWORD .

2. Sil'etat courant est, reculer la lecture du caraae et retournellBENT.

\oici le pseudo-code de la simulation dAFD de notre analyseur :
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Algorithm 4 Simulation de 'AFD

I: Etat =10

2: repeat

3 switch( Etat)

4 Cas 0 : carlu = getchar();

5: if (carlu est un blanc) then

&: Etat =0

fiz else

8 if (carlu est un chiffre) then

o: Imitialiser ValLex; Eiat := 3;
10 else

11 if (carlu est une lettre ou "_’) then
12: Imitialiser ValLexr; Etat ;= 1;
13: end if

14: end if

15: end if

16: Cas 1| : carlu = getchar();

17: if (isalnum(cariu) ou "_") then

18: Etat = 1; Mettre a jour ValLex;
19: else
20 ungetc(carlu, stdin); Etat := 2;
21 end if
22: Cas 2 :

23: if (ValLer est un mot-clé) then return KEYWORD:;
24: else return IDENT:

25 end if

26: Cas 3 : carlu = getchar():

27 if (carlu) est numrique) then

28: Etat = 3; Mettre a jour ValLex;
29: else

30 ungete(carlu, stdin): Etat := 4;
31: end if

32 Cas 4 : return NBENT;
33: until (carlu == EOF)

FIG. 3.5 — Pseudo-code du simulateur d&HD de I'anlyseur lexical.






Chapitre 4

L'outil Flex

4.1 Présentation de Flex

4.1.1 Le compilateur Flex

Flex (FastLexer) est ungénérateur d’analyseurs lexicaux Flex prends en
entée un fichier sourc€'.lex’ ou ”.fleX') contenant une description d’'un analy-
seur lexical et dlivre un fichier nomré "lex.yy.c” qui contient le code&” du future
analyseur lexical. Ce dernier, lorsqu’il est cond@veaqycc produira I'exécutable
de I'analyseur lexical. La compilation d’un fichi€ilex, s’effectue via la com-
mandeflex. Voici le sckemaa suivre pour construire un analyseur lexical avec le
compilateurFlex:

Programme Compilateur Code C de
source Flex Flex I'analyseur lexical :
lex.yy.c
lex.yy.c CDmPilﬂteur Exécutable de
C (gcc) I'analyseur lexical

Séquence des unités

Flot d'entréee —| Exécutable lexicales

FIG. 4.1 — Ceation d’'un analyseur lexical avétex.

Le fichier de description contient princialement égpressions eguliereset des
actionsa executer lors de la reconnaissance de chaguented-lex prends cette
description et grere unAFND combirg (réunion de tous leaFND de I'en-
semble des expressioregulieres @criteg. EnsuiteFlex convertit cetAFND en
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unAFD, puis le minimise et @rere le code”’ qui va simuler 'automate minimal.

4.1.2 Lafonction yylex

Le fichier "lex.yy.c” fournit une fonction externe nomee 'yylex()” qui va réaliser
I'analyse lexicale des l&mes. La compilation de ce fichier pgoc et sa liaison
avec la librairie 1fl” de Flex produira unanalyseur lexical Par dfaut, ce der-
niers va lire les dongesa partir de I'entee standardstdin) etécrira les esultats
sur la sortie standra@tdout). La fonctionyylex n’a pas d’argument et retourne
unentier qui designe lecode de l'unité lexicale reconnue

4.2 Format d’'un programme Flex

Flex est cée poutétre utili€ avea” (ou C'++). Un programme Flexse com-
pose de troisections(dans cet ordre: la secdion degéfinitions, la section des
regles et la section deode auxilliaire. Voici le format d’'un fichierFlex :

%{
[* Inclusions et D eclarations */
%}
[* D efinitions des expressions r eguli eres */
%%
I* R egles */
%%

/* Code C auxilliaire */

e La section dedéfinitions comprend : les inclusions de fichiers, l&cthrations
globalesC' (variables, types et fonctiohst les &finitions des expressions
regulieres.

e La section deseglescontient les expressionggulieres qui @noteront les
lexemesa reconndre et les actiona executer.

e La section ducode auxilliaire contient les routine§' nécessaires pour le
fonctionnement @sié de I'analyseur.

Les ceclarations sont copes en haut dans le fichide’t.yy.c”, alors que les rou-
tines sont cof@es en bas. Lesefinitions permettent de donner des noandes
expressionsagulieres. Ceci a pour objectif de simplifier lesritures des expres-
sions egulieres complexes dans la section degles et d’augmenter leur lisibiit
et leur identification.
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4.3 Lesregles

Uneregleest formee d’uneexpression gguliere (appeéemotif ) suivie d’'une
sequence d'instructionsC' (nommée action). L'id ée est que chaque fois que
I'analyseur lit une enére(une ch@ne de caraéteg qui vérifie le motif d’'une egle,

il exécute I'action assoee avec ce motif. Par exemple, si I'on veut afficher un
identificateurC, on écrira la Bgle suivante :

[a-zA-Z_][a-zA-Z_0-9]* printf("ID : %s\n", yytext);
Lesreglesdoiventétreécrites apes le premier symbol# %. Lesmotifs doivent
commencer en colonnget sontécrits sur une seule ligne. Lestions doivent
commencer sur la éme ligne, mais peuvent tenir sur plusieurs lignes. Voici la

forme de la section deggles :

exp_reg_1 action_1
exp_reg_2 action_2

exp_reg_n action_n

4.4 Variables et fonctions pedéfinies

> yytext : (char x) chdne de caraéres qui contient le léme courant re-
connu.

> yyleng: (int ) longueur de yytextaussi de ce lexme.
> yylineno: (int ) numéro de la ligne courante.

> yyin : (File x) fichier d’entéea partir duqueFlex va lire les donéesa
analyser. Par@faut,yyin pointe versstdin

> yyout : (File x) fichier de sortie dans lequElex vaécrire les ésultats de
'analyse. Par dfaut,yyout pointe versstdin

> unputc(car) : fonction qui remet le caragtecar dans le flot d’enie.
> main( ) : la fonctionmain par cefaut contient juste un appalla fonction

yylex. Elle peutétre re@finie par I'utilisateur dans la section des grdares
auxiliaires.
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4.5 Routines de Flex

4.5.1 Regles pour les actions

> Si pour unmotif, I'action n’est pas piesente alors le lexxme correspon-
dant sera tout simplement igrgorLa néme chose se produira si I'on a
specifier I'action noée ;. Par exemple, voici un programme qui suppri-
mera toutes les occurrences des mots "mauvais” et "bon” :

%%
"bon" /* l'action est absente */
"mauvais"

> Flex recopie dans le fichier de sortie toutes lesioha de I'entee non re-
connues par aucune expressiegluiere : c’est laction par défaut.

> Une action 1” signifie "la méme chose que I'action de laggle suivanté.
Elle est utili€e quand plusieurggles partagent la @me action. Voici un
exmple :

%%

a |

ab |

abc |

abcd printf("a, ab, abc ou abcd\n");

45.2 Directives de Flex

Flex offre un nombre deoutines specialesqui peuventétre inegres avec les
actions :

> ECHO : copie le contenu de la variabjgtext dans le fichier de sortie. Si
ce dernier esstdout, ECHQestéquivalentex I'action
printf("\%s", yytext);

> REJECT : force I'analyseus sebrancher a la deuxieme meilleure gle
applicable. Par exemple, voici un exemple qui compte tous les mots d’'un
fichier, sauf les mots "bon” :
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%
int nb_mots = O;
%}
%%
bon REJECT;

[a-z]* nb_mots++;

> yymore() : demandea I'analyseur deconcagéner le contenu du leeme
courant au lieu de le remplacer Par exemplegtant donge I'entée "mega-
octet”, le programme suivant produira I'affichage "mega-mega-octet” :

%%
mega- ECHO; yymore();
octet ECHO;

> yylesgn) : rend tout les caraceres du lexeme courant dans le flot d’entée
sauf lesn premiers caracteres de ce leeme Les variablegytext et yy-
leng seront ajustes automatiquement. Par example, sur l@antifoobar”,
le programme suivant affichera "foobarbar” :

%%
foobar ECHO; yyless(3);
[a-z][+ ECHO;

> yyterminate() : termine I'exécution de I'analyseuret renvoie la valeur
0 a l'appelant de I'analyseur, en indiquant le messagell done”. Par
défaut, yyterminate ()’ est appete lorsqu’un caraeteEOF est lu. Par
example, le programme suivant affichera le premier entier rerecaolatns
un fichier puis ésumera I'analyseur :

%%
[0-9]1+ ECHO; yyterminate();
4.6 Comment Flex gnere un analyseur lexical

La table des transitions dedlFD géréré par le compilateurlex est parcourue
dans la routingylex() par le code qui anime I'automate. Ce code est invariable
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et est @réré automatiquement pour la routigglex(). La figure4.2 illustre le
pseudo-code de ce programme de simulation de I'automate.

Algorithm 5 Pseudo-code de simulation de ’AFD de Flex
1: repeat

2 Ftat_cur := Ftat_init;

3 carlu := getchar();

4: while (transit[Etat_cur|[carlu]) defini) do
5: Etat_cur := transit[Etat_cur][carlu];
& yytext = streat(yytext, carlu);

7: vvleng++:

8: if (EstFinal( Etat_cur)) then

0: dernier_Ftat final := Etat_eur;
10: long finale := yvyleng;

11: carlu := getchar():

12: end if - Reculer jusqu’au demier état final atteint
13: end while

14: Switch(Expr_reg[dernier_Etat_final])

15: Cas 1: Code_action 1

16:

17: Cas n : Code action n

18: endSwitch
10: until Fin de fichier

FIG. 4.2 — Programme de simulation d&FD gérére parFlex.

4.7 Situationa l'arr &t de I'automate

Lorsque plusieurs expressiorsgulies peuvent s’appliquer pour analyser le
debut de la chilme d’entée, les egles suivantes sont applieggsa la construction
de I'automate pour enlever I'ambigé entre les&gles :

> La regle conduisard la reconnaissance de la plus longue est d’abord choi-
sie.

> A égali€é de longueur reconnue, c’est la prenai egle qui est choisie.

Si aucurétat final n'aété atteint/aucune expression ne recoitri@ntrée) I'action
par cefaut est éclenclee(recopie du caraéte d’entée sur la sortig
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4.8 Exemple d’'un analyseur lexical avec Flex

Pour terminer, nous donnons le cdélex d’'un analyseur lexical du fragment
du langage sourcetudié dans le chapitre pedent(chapitre3). Cet analyseur
affichera les legmes et leur uniés lexicales. Tout d’abord, dgcrit le codeFlex
dans un fichier texte enregiétavec I'extension "lex”, disons "lexer.lex” :

%{

#include <stdlib.h>

%}

%%

alors |

finsi |

Si |

sinon printf("%s : KEYWORD\n", yytext);
[a-zA-Z_][a-zA-Z_0-9]* printf("%s : IDENT\n", yytext);
[0-9]+ printf("%d : NBENT\n", atoi(yytext))d;
[ \t\n] ;

Ensuite, nous compilons ce fichier pour obtenir €extable de notre analyseur,
disons "lexer.exe” :

FIG. 4.3 —Etapes de compilation d’un fichi&itex.

Supposons que I'on veut analyser le fichier texte suivant, disons "data.txt” :
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[P data - Bloc-notes
Fichier Edition Format  Affichage 7

51 demain est 15 octobre -~
alors aujourdhui est 14 octohre

sinon 100 pour 1000 je ne sais pas
finsd '
by 7777 3

Ln 7, Col

FIG. 4.4 — Fichier sourca analyser.

\oici le résultat obtenu :

e Invite de commandes

C-“>lexer € data.txt
i = KEYWORD
in = IDENT

= KEYWORD
anjourdhui = IDENT
ezt = IDENT
HWBEMNT
= IDENT

finzi = KEYWORD
hy'???? = IDENT

o>

FiG. 4.5 — Resultat de I'analyse lexicale.

4.9 Quelques options de compilation avec Flex
> —d : exécute I'analyseur en mode délwbugage.

> —s : supprime l'effet de la&gle par éfaut deFlex.
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> —t : écrit le code de I'analyseuregeré sur la sortie standard, au lieu de
I écrire dans le fichierltz.yy.c”.

> —T : affiche les informations sur 'automate firgigrministe aee par-lex.

> —V : affiche la version d&lex utilisé.






Chapitre 5

Grammaires hors-contexte

Dans le chapitre, on a vu deuxXormalismeséquivalents pouspecifier et re-
conndtre des unités lexicales les "expressions egulieres’ et les "automates
finis”. Malheurement, ces deux formalismes ne peuvent gasiré certains lan-
gages. La thorie des langages montre par exemple qu'il estimpossibléd&el
le langage{a"b™ | n > 0} sur l'alphabet binaire{a, b} par une expression
réguliere ou par uFD (le langage n’est paggulier).

L’'analyse syntaxique est un peu plus compéiquue I'analyse lexicale ekpessite

des nethodes plus avages. Cependant, laéme stratgie de base est utiéis :
unenotation treés adage pour les programmeurs humains est convertie en une
machine automatique(reconnaisseuy dont I'exécution est plus efficace.

Un programmeur humain manipule une notation plus fazilgiliser eta com-
prendre : legrammaires hors-contexte(GHC). En theorie des langages, une
GHC est une notationecursivepour cecrire certains langages. LE$IC trouvent

une importante application dans le€sfications des langages de programma-
tion. Ce sont des notations concises qui permettentédeiré la syntaxe des
langages de programmation classiques. De plus, il est possilitardggormer
mécaniguementune GHC en unanalyseur syntaxique L'analyseur fait ap-
pardtre la structure du programme source, souvent sous la forme d’un arbre d’ex-
pression pour chaque instruction du programme.

5.1 Notion de GHC

LesGHC constituent un outil formel pourgtrire quels sont les flux de lemes
corrects et comment ils doive@tre structugs. L'analyseur lexical&crit comment
former les lemes du langage. L'analyseur syntaxigq@ernt ensuite comment
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assembler les l&mes pour former des phrases correctes. GHE fournit une
description des phraségrogrammesg syntaxiquement corrects.

Définition 5.1.1 UneGHC est urd-upletG = (V, T, P, S) ou :

> V' un ensemble fini. C'estdlphabet des symboles variablesi non-
terminaux.

> T : un ensemble fini disjoint d& (V N T = (). C'est I'alphabet des sym-
boles terminauy.

> P :ensemble fini @léments appébkregles de production

> S € V appek axiome(ousymbole de @part).

Lesterminaux sont en fait les leémes qui serontéalivrés par I'analyseur lexi-

cal. Lesnon-terminaux sont des théta-symboles qui servent pour dcrire les
diverses constructions d’un langagestructions, blocs, boucles, expressions, ...
Lesregles de productionsont des fegles de gécriture” qui montrent comment
certains terminaux et non-terminaux se combinent pour former une contruction
donree. L'axiomeest un 'méta-symbole particulier’, puisque ce dernier refte

la construction grérale d’'un langagél identifie tout le programmpe Par conven-

tion, les symboleson-terminaux seront naés en majusculelors que les sym-
bolesterminaux seront nokés en minuscule

Définition 5.1.2 Dans uneGHC G = (V, T, P, S), uneforme « sur G est un mot
sur l'alphabet(V U T)), c’esta-direa € (V UT)*".

Définition 5.1.3 Dans uneGHC G = (V. T, P, S), unerégle de productiorest
un couple(X, a) ou X € V eta est une forme dé&. On note une &gle de
production (X, «) par : X — « qui se lit "X peut se &crire commey”. Si

(X, a) et (X, 3) sont deux &gles de productions telles que+# (3, on &crit :

X —alp.

Exemple 5.1.1SoitG = (V, T, P, S) avec :
o V={S A B}.

o T'={a,b}.
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e P={S— AB|aS| A A— Ab|e, B — AS}.
e S :l'axiome.

Pour cette grammaire, les maisB, aaS ete sont des formes sur.

5.2 Derivations

Définition 5.2.1 SoientG = (V, T, P, S) uneGHC, 3 eté deuxformessurG. On
dit que la formej dérive en une seulé&tapede la formes, s’il existe une egle
de productionX — « et deux formes etv telles ques = uXv etd = uav. On
écrit dans ce cas 8 =! ¢ ou, pour simplifiers = 6.

Exemple 5.2.1Dans laGHC de I'exemplet.3.1, on a: AB = AAS. En effet,
la productionB — AS permet de substitueB par AS dansAB. Ce qui donne
AAS.

Définition 5.2.2 SoientG = (V, T, P, S) uneGHC, [ eté deuxformessur G et
k > 1 un entier. On dit que dérive en kétapesde j3, s'il existe(k + 1) formes

Bo, Bi, ..., P telles que :

1. 5o = 0.
2. B; = [Bit1, Vi € {O, 1., k— 1}
3. B =0

Dans ce cas, oRcrit : 5 =" §. L'entier k s’appelle lalongueur de la drivation.
Définition 5.2.3 SoientG = (V,T, P, S) uneGHC, 3 et deuxformessur G.
On dit qued dérive en plusieursetapesde 3, s'il existe un entiek > 1, tel que
3 =* 5. Onécrit pour simplifier ;3 =* §. Par conventionj3 =9 3.
Exemple 5.2.2Soit laGHC de I'exemplet.3.1. On aAB =8 bba. En effet, on a:
o AB = AbB (régleA — Ab).
o AbB = AbbB (régleA — Ab).
o AbbB = bbB (régleA — ¢).

e bbB = bbAS (régleB — AS).
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o bDAS = bbS (régleA — ¢).
o bbS = bbaS (reglesS — as).
e bbaS = bbaA (réegleS — A).

e bbaA = bba (régleA — ¢).

Lemme 5.2.1 (fondamenta) SoientG = (V, T, P,S) uneGHC eta, o/, 3, 3 et
0 desformessurG. Sia =* o/ et =* ', alors :

1. af =" d/p.
2. af =*af.
3. af =*adf.
Inversement, si(3 =* 4, alors il existe deux formes' et 3’ telles que :
1. 6=dap.
2. a =" a.
3. 8="0.

5.3 Langage engendg par une GHC
Définition 5.3.1 SoitG = (V,T, P,S) uneGHC. Le langage engend par G

est forng par tous les mots sur I'alphab#t qui derivent en plusieurgtapesde
I'axiomesS deG. On le note patl(G). Formellement :

LG) ={weT | S="w}

Exemple 5.3.1Soit laGHC G = ({S}, {a}, P, S) définie par les productions :
S — aaS | e. Alors, L(G) = {(aa)™ | n > 0} = (aa)*.

Exemple 5.3.2Soit laGHC G = ({S}, {a, b}, P, S) définie par les productions
S —aSb|e.Ona:L(G) ={a™" | n > 0}.

5.4 Langages hors contexte

5.4.1 [efinition

Définition 5.4.1 Soit L un langage sur un alphabet. On dit queL esthors
contexte(ou algébrique) sur A, si et seulement di est engend¥ par uneGHC,
c’esta-dire il existe un&GHC G = (V, T, P, S) telqueA =T et L(G) = L.
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Exemple 5.4.1Les langages suivants sont algriques :

e L ={(aa)” | n > 0} = (aa)*. En effet, il est engendrpar la grammaire :
S —¢e|aal.

e L ={a"b" | n >0}, car engendeé par la grammaire :S — ¢ | aSb.
Théoreme 5.4.1Tout langage egulier sur un alphabet! est algebrique surA.
Remarque 5.4.1Laréciproque de ce #toreme est fausse. Voici un contre exemple :

le langageL = {a"b" | n > 0} est algbrique, mais nonégulier.

5.4.2 Proprietés de cbture pour langages al@briques

Théoreme 5.4.2La classe des langages &lgriques estlosepar opérationsra-
tionnelleset parsubstitution:

> Réunion: si L et K sont algebriques, alord. U K est algbrique.
> Concagnation: si L et K sont algebriques, alord. K est algbrique.
> Etoile : si L est algebrique, alorsL* est algbrique.

> Substitution: si L et K sont algbriques, alors le langage obtenu en sub-
stituant toutes les lettresdans tous les mots € L par K est algbrique.

5.5 Proprietés de non clofire

Théoreme 5.5.1La classe des langages &lgriques n’est pas close par lesarptions
d’intersection et de com@mentation.

Contre-exemple pour l'intersection Soient les deux langaged.:= {a”b’c? |
p,q > 0} etM = {a’bic¢? | p,q > 0}. Les langage$. et M sont algbriques, car
L={a’b |p>0}{c?|q>0}etM = {a” | p > 0}{b9c? | ¢ > 0}, etl'on
on sait que{a’t? | p > 0}, {b% | ¢ > 0}, {a? | p > 0} et{c? | ¢ > 0} sont
algébrique. Cependant, le langafie M = {a’bPc? | p > 0} n'est pas algbrique.

Preuve pour le compEmentaire Si la classe des langagesé@tgiques est close

par compkémentaire, alors elle le serait par intersection. En effet, la classe des
langages algbriques est close pagunion et 'on a toujours L N A = L U M.

Or, la classe des langagesé&giques n’est pas close par intersection.
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5.6 Arbres de ckrivation

Définition 5.6.1 SoitG = (V, T, P,.S) uneGHC. Un arbre de crivation de G
est unarbre (2 fini étiqueté par lesélements d¢V U T') et \érifiant les propréetes
suivantes :

> Lesnceuds internesle(2 sont les symboles non-terminatX € V).

> Siunnceud interneX def?, a pour filsu,, us, ..., u,, alorsX — ujus...u,
est une egle production dé-.

Définition 5.6.2 SoientG = (V, T, P, S) uneGHC et 2 un arbre de érivation
de . Lafrontierede (2, note Fr(f2), est le mot obtenu par conéatation(de
gauchea droite) desétiquettes de ses feuilles.

Définition 5.6.3 SoientG = (V, T, P, S) uneGHC et 2 un arbre de érivation
deG. On dit quef2 estcomplet(outotal) si :

e Laracinede( est 'axiomesS ded.

1. Lafrontierede(2 est unmot terminal c’esta-dire un mot du langagé™.
Un arbre de @rivation estincompletou partiel s’il n’est pas complet.

Exemple 5.6.1Soit G la GHC définie par : S — aB et B — bc|bB. On a la
deérivation : S = aB = abc. Un arbre de @rivation asso@ est le suivant :

A

FiG. 5.1 — Un arbre deé&tivation.

Proposition 5.6.1 SoientG = (V, T, P, S) uneGHC. Un motw € T* appar-
tient au langagel.(G) engende par G, si et seulement si, il existe un arbre de
dérivation total(2 de G ayant comme frongire le motw.
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Définition 5.6.4 On appelledérivation la plusa gauche une crivation ai la
variable substit@eest syggtmatiquement le symbolepéus a gauchedu second
membre de la&gle de production.

Exemple 5.6.2SoitG la GHC définie par :S — AB|AC, A — z|zy, B — z
etC — yz. Le motw = zz peutétre obtenu par la érivation la plusa gauche
suivante ;S = AB = B = zz.

Définition 5.6.5 On appelledérivation la plus a droite, une drivation ai la
variable substit@e est sysggmatiquement le symbole pdus a droite du second
membre de la&gle de production.

Exemple 5.6.3SoitG la GHC définie par :S — AB|AC, A — z|zy, B — =
etC — yz. Le motw = zz peutétre obtenu par la @rivation la plusa droite
suivante .S = AB = Az = xz.

5.7 Ambiguité

Définition 5.7.1 Une GHC est diteambigug, s’il existe un motv € L(G) ayant
au moins deux arbres deedvation distinctes.

Définition 5.7.2 Un langagel est dithon ambigu s'il existe au moins un&HC
non ambigté qui I'engendre. Sinonl. est ditinhéremment ambigu

Exemple 5.7.1SoitG la GHC définie par :S — AB|AC, A — z|zy, B — z et
C — yz. La grammaireGG est ambig@. En effet, le mabv = zyz posede deux
arbres de @rivation distincts :

S S
A B A B
X y z X y -

FIG. 5.2 — Deux arbres decdivation distincts pour le mat = zyz=.
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5.8 Reecriture de grammaires

5.8.1 Elimination de la r écursivite immédiate & gauche

Définition 5.8.1 Une GHC G estimmédiatement écursivea gauche(IRG), si
elle contient au moins une production de la forie— X «, ol « est une forme
surG.

Exemple 5.8.1La grammaire :S — ScB | C, B — Ba | eetC — Cc | b d,
estIRG (elle contientS — ScB).

M éthode delimination de la RIG :

Algorithm 6 Elimination de la RIG
1: Transformer toute production de la forme X — X par:

X—-pY ety —-aY e

FIG. 5.3 — Algorithme de Elimination de IaRIG.

Exemple 5.8.2La grammaire peccdente eséquivalented : S — CX, X —
cBX |e,B—=Y,Y —aY |e,C—bZ|dZetZ — cZ |e.

5.8.2 Elimination de la r écursivite & gauche

Définition 5.8.2 Une GHC G estrécursivea gauche si elle contient au moins
unnon-terminal X tel queX =" X, ol « est une forme suf.

Exemple 5.8.3La grammaire :S — Ba | bet B — Bc | Sd | € est lecursivea
gauche, puisqué = Ba = Sda.

Algorithme de I élimination de la RG:
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Algorithm 7 Elimination de la RG

1: Ordonner les non-terminaux X1, Xo. ..., Xy

2for(i:=1;i<n;i++) de

3: for (j:=1;i<i—1;j++) do

4 Remplacer chaque production X; — X;o par
Xi— Bia | ... | Bra, o X — B1 | ... | Bk sont les

X j-productions courantes.
5 Eliminer les RIG des X ;-productions.
6: end for
7. end for

FIG. 5.4 — Algorithme de Elimination de 1aRG.

Exemple 5.8.4 Soit la grammaire :S — Ba | betB — Bc | Sd | e.
1. On ordonne les non-terminauxs; B (n = 2).

2. Itérationi = 1. La boucle surj ne s’excute pas.

3. Itérationi = 2. La boucle surj s’execute une seule foig & 1).
e Onremplace la productio®® — Sd par B — Bad | bd.

e Onélimine les écursivies imnédiatesa gaucheB — Bc et B — Bad.
On obtient,B — bdX | X et X — c¢X | adX | e.

5.8.3 Factorisationa gauche

Définition 5.8.3 Une GHC G estnon factorisse & gauche si elle contient au
moins unealternativede la formeX — af | ad ou «, § etd sont des formes sur
G.

Exemple 5.8.5La grammaire :S — aFEbS | aEbSeB | a, E — beB | bea et
B — ba n'est pas factorisea gauche.

Algorithme de factorisation a gauche:
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Algorithm 8 Factorisation a gauche
1: repeat
2: for (X non-terminal) do
3

Trouver a, le plus long préfixe commun a 2

alternatives ou plus.

4 if (o # ) then = il y a un préfixe commun non
trivial

5: Remplacer toutes les X-productions par :
X —af |aBy | ... | afy | § ou & représente toutes
les alternatives qui ne commencent pas par le préfixe a,
par: X —aY |detY — 31| Ba]| ... | B

6: end if

end for

8: until (Aucune des alternatives d’un méme non-terminal

n’ait de préfixe commum)

FiG. 5.5 — Algorithme de factorisaticé gauche.

Exemple 5.8.6 Pour la grammaire du dernier exemple, on obtient :

e Itération 1. On a les productions S — aEbSX | a, X — eB | ¢,
E —bcY,Y — B|a, B— ba.

e Itération2. On a les productions$ — aZ, Z — EbSX | e, X — eB | ¢,
E —bcY,Y — B|a, B— ba.

5.9 Précedence des oprateurs

Certains analyseur€nessitent que la grammaire de base soit non arébigu
solution pour utiliser ce type d’analyseurs consiste adofgcrire la grammaire
initiale sous une autre forme gavite toutes les sortes d’ambiggl Dans le cas
d’'une grammaire manipulant deséapteurs, il faut exprimer la érarchie des
opérateurs dans la grammaire ell@&me.

5.9.1 Associativie des orateurs

Soit & un operateur quelconque.

Définition 5.9.1 On dit que® est :
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1. associatifa gauche si I'expressior: & b & ¢ doit étreévallee de gaucha
droite, c’esta-dire commeéa @ b) @ c.

2. auneassociatifa droite siI'expressioru & b @ c doit étreévallee de droite
a gauche, c’esé-dire commer @ (b @ c).

3. estnon associatif si les expressions de la formep b & ¢ sont illegales.

\oici des exemples :

e Par la convention usuelle, les @ateurs— et / sont associatifa gauche.
Les operateurst et « sont associatifs au sens mathatique. Cela signifie
que 'ordre dévaluation d’une expressian+ b + ¢, n'a pas d’'inérét. Ce-
pendant, pour interdire 'ambigié, il faut fixer une associati@tpour ces
opérateurs. Par convention, lesaypteurst et sont associatifa gauche.

e Les operateurs de construction de liste dans les langages fonctiaoetsne
::et@ enSM L, sont typiqguement associatésdroite. L'ogerateur d’affec-
tation esttgalement associatif droite(I'expressiona = b = ¢ estévallee
commea = (b = ¢)).

e Dans certains langagésomme Pascal), les ograteurs de comparaison
(comme< ou >) sont non associatifs, ce qui expligue que I'expression
2 < 3 < 4 est syntaxiquement incorrecte Bascal.

5.9.2 Elimination de 'ambigu ité des ograteurs

Soit la grammaire ambigusuivante qui manipule un épateur :

F — F 3 F
E — num

On peut eecrire cette grammaire de manea obtenir une grammaigquivalente
mais non ambigé. L'associativié de I'operateurd influencera le choix des pro-
ductions convenables :

¢ Si @ n’est pasassociatif nous transformons la grammaire comme suit :

E— E @ E|FE
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E' — num
Notons que cette transformation modifie le langageeg par la grammaire ini-
tiale, parce qu’elle rend #igales les expressions de la formen & num & num.

e Si® estassociatifa gauche nous transformons la grammaire comme suit :

E - E®E|FE
E' — num

Maintenant, I'expression & 3 @ 4 posde un seul arbre deedvation :

E

2%,

E & E’

AN

E ! 4

w—I

!
:

FIG. 5.6 — L'arbre de @rivation de I'expressiod & 3 & 4.
e Si @ estassociatifa droite, nous transformons la grammaire comme suit :

E — FE ® E|F
E' — num

Avec cette transformation, I'expressidm 3 ® 4 posede maintenant un seul arbre
de cerivation conforme avec I'associati@ia droite de I'o@rateurs :

Pour que cesagles marchent, il faut que les@ateurs ayant la @me pécedence
aient la néme associativit. En effet, nelanger laécursivie a gauche et lagcursivié
a droite pour un rame non-terminal rend la grammaire amliigConsiérons la

grammaire éfine par :
E - EoF
E —- F ®oF
E — FE

E' — num
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E
# | %
E’ B E
L %
2 E' 35, E
L)
)

FIG. 5.7 — L'arbre de drivation de I'expressiod & 3 & 4.

Cette grammaire donne aux@pateurss et® la méme pécdence et des associa-
tivités differentega gauche poup eta droite pourd). Elle n'est pas seulement
ambigle, mais elle n'acepte néme pas le langage attendu. Par exemple, lmeha
num & num & num n’est pas @érivable par cette grammaire.

En géréral, il n’y a pas un moyeévident pour @soudre 'ambigité dans une ex-
pression commeé s 2@ 3, ou © est associatid gauche eb est associatia droite

(et vice-versa C’est pour cette raison que la plupart des langages de programma-
tion (et la plupart desé@rérateurs d’analyseurs syntaxiquésrcent cetteégle :

Deux oferateurs ayant un dme niveau de pedence priorité) doivent avoir
la méme associativé

Il est naturel de trouver des emateurs de prio@s differentes dans uneé&me
expression, comme + 3 x 4. La suppression d’ambiit@ dans les grammaires
favorisant ce type d’expressions est garantie par l'utilisation d’'un symbole non-
terminal pour chaque niveau de pri@rit_idée est que si une expression utilise un
opérateur d’un certain niveau de prid@it, alors ses sous-expressions ne peuvent
pas utiliser des Gggrateurs de priom inferieurea n, sauf si elles sont incluses
dans des parentses. Par coigjuent, les productions pour un non-terminal cor-
respondang un niveau de prio@ particulier feront &férence uniquement aux
non-terminaux qui correspondent a@me niveau de priogtoua un niveau de
priorité sug@rieur. L'exemple suivant montre comment ces cog@igitions sont
prises en compte pour avoir une grammaire d’expressions dfites o les
opérateurst, —, x et / ont tous une associati@f gauchest- et — ont une néme
prioriteé qui est inérieurea celle dex et /, en plus les parenéises ont la plus
grande priorié :
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Exp — Exp + Expl
Exp — Ezp — Expl

Exzp — FExpl

Expl — FExpl x Exp2
Expl — Expl /| Exp2
Expl — FExp2

Exp2 — num

Exzp2 — (Exp)

Avec cette grammaire, I'expressi@n- 3 x4 n'a qu’une seule @rivation possible :

Exp

/N

Exp + Expi

/N

Exp1 Exp1 * Exp2

Exp: Exp: 4

2 3

FIG. 5.8 — L'arbre de @rivation de I'expressiof + 3 x 4.



Chapitre 6

Analyse syntaxigque

6.1 ROle de l'analyse syntaxique

L’'analyse syntaxique est asgarpar un module appehnalyseur syntaxique
(parsen. Le role de l'analyseur syntaxique est de combilesr uniés lexicales
fournits par I'analyseur lexical pour former dssuctures grammaticales Ces
derneres sont typiquement de la forme d’une structure de @esm’arbre ap-
pelleearbre syntaxique abstrait (Abstract Syntax Tre@uAST). Lesfeuillesde
cet arbre correspondent aux égmesdelivrés par I'analyseur lexical. La&guence
formée par ces feuilles lorsuq’elles sont lues de gauctmoite, est identique au
texte d’entée initial. Une autreéiche de I'analyseur syntaxique consestietecter
les erreurs syntaxiquekns le texte source. Par exemple :

e Oubli d'un point virgulea la fin d’'une instruction :

int a

e Manque d’'une parengrse droite

ifa == 0 printf("zero\n");

e Opérande attendwulans une opration :
a=»b*,;

La figure suivante illustre la position de I'analyseur syntaxique dans le front-end
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d’'un compilateur :

Unité lexicale
Analyseur ¥ Analyseur Analyseur

[oXiCal | M— synitaxique| Arbre | S€Mantique
Obtenir le syntaxique

prochain
token
Table des Erreur de syntaxe

symboles

FIG. 6.1 — Position de I'analyseur syntaxique.

6.2 Analyse syntaxique et GHC

L'analyseur syntaxique doitérifier la validi€ grammaticale des "phrases” du
programme source etterminer leur structure sous forme d’arbres de syntaxe.

Le probEme de I'analyse syntaxique peut se formuler comme &térnt donges
une grammaire hors-contexte= (V, 7', P, S) etun terminaly € 7™, un analy-
seur syntaxique doiepondrea la question "est-ce que € T* ? Si la Eponse est
affirmativen il doit construire I'arbre de syntaxe deSinon, il doit signaler une
erreur de syntaxe.

On peut distinguer les @thodes d’analyse syntaxique par I'ordre dans lequel elles
construisent les nceuds de I'arbre syntaxique. Il y a deux classesti®aas
d’analyse syntaxique :

1. Lesméthodes d’analyse descendantelles construisent I'arbre syntaxique
enpréordre, c’esta-dire du haut en bas, en partant de la ra¢iiaiome)
vers les feuillegles lexemes.

2. Lesméthodes d’analyse ascendanteelles construisent I'arbre syntaxique
enpostrdre, c’esta-dire du bas en haut, en partant des feuilles vers la ra-
cine.



6.3. Analyse descendante 85

6.3 Analyse descendante

6.3.1 Principe

Un analyseur descendantonstruit I'arbre de @rivation de la chime d’entée,
en partant de laacine (I'axiome de la grammaineet en céant les noeuds de
I'arbre enpréordre jusqua les feuilleg/la chane de terminaux

6.3.2 Un premier exemple

Consicerons la grammaire&inie par :

S —aST | cT |d
T —al |bS|c

Faisons I'analyse du met = accbbadbe. On part avec I'arbre contenant le seul
sommetS. On lit le premier leeme du mot «. Il y a une seuleS-production
dont le corps commence par. S — aSbT. On applique cette production pour
developper I'arbre deé&tivation, ce qui donne :

S

a accbbadbc

FIG. 6.2 — Premére cérivation du motv = accbbadbc.

Nous avancons le pointeur de lecture vers I&fag suivanta gauchg: c. Cher-
chonsa faire une @rivationla plus a gauche Le prochain symbole non-terminal
a cévelopper esf. La productiora appliquer est — ¢T', ce qui donne :

S
a S b T acchbadbc
5

FiG. 6.3 — Deuxéme drivation du motv = accbbadbe.
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Nous Epetons ce processus jusquibtenir I'arbre de @rivation totalgvoir figure
6.4). Sur cet exemple, l'analyse est¢rsimple car chaque production commence
par un terminal diférent, et par coregjuent le choix de la prochee productiora
appliquer ne pose aucun prebie.

S
awr acchbadbce,
AN N |
¢ T b S
¢ a S b

.._
——

o
(g

FiG. 6.4 — Arbre de drivation totale du mot = accbbadbc.

6.3.3 Un deuxeme exemple

Consicerons maintenant la grammairéfthie par :

S — aAb
A—cdlc

Faisons I'analyse du mat = acb. On part de laracing. On lit le premier legme
du mot :a. Il y a une seule productioa appliquer S — aAb et le prochain non-
terminala developper esti, ce qui donne :

S
TN
a A b

FiG. 6.5 — Prengére cerivation du motw = acb.

En lisant le prochim lexemec, on ne sait pas s'il faut prendre la productidn—
cd ou la productiord — ¢. Pour le savaoir, il faut lire aussi le lexe suivanb, ou
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alors, il faut donner la possibiétde faire desetours en arriere (backtracking :
on choisit la productioM — cd, on aboutita unéchec, ensuite on retourne en
arriere et on choisit la productioA — ¢ qui convient cette fois-ci.

6.4 Analyse p€dictive

L'analyse syntaxiquer édictive est une rethode d’analyse descendante dans
laquelle nous pouvons toujouckoisir une production unique en se basant sur
le prochain symbole de I'entreeet sans effectuer aucuetour en arri ere.

Il'y a deux facons pour effectuer une analysedictive :

> L analyse predictive récursive: implemenée en utilisant deprocédures
récursives

> L analyse pedictive itérative : dirigée par ungable d’analyse

L'analyse pédictive recessite le calcul de certaines fonctiohwllable, Premier
et Suivant.

6.4.1 Le prédicat Nullable

Définition 6.4.1 Une formea d’une grammaire est ditaullable, et I'on écrit
Nullable(a) = V'rai, si et seulement si I'on peuédver le mot vide: a partir de
a (C'esta-direa =* ¢).

Les rgles suivantes permettent de calculer ledmat Nullable d’'une manére
recursive :

1. Nullable(e) = Vrai.

2. Nullable(a) = Faux,Va € T.

3. Nullable(af) = Nullable(a) A Nullable(3), Vo, B € (V UT)*.

4. Nullable(X) = Nullable(ay) V...V Nullable(ay,), VX — aq | az | ... | ay.

Définition 6.4.2 Pour une grammairé, on cefinitNull (G) commegtant le sous-
ensemble des symbolesn-terminaux nullables Formellement :

Null(G) ={X € V| Nullable(X) = Vrai} ={X e V | X =" ¢}
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Exemple 6.4.1Soit la grammaire= définie par:7" — R | aTcetR — bR | ¢
On a le systme suivant @quations bo@énnes :

Nullable(T) = Nullable(R) V Nullable(aT'c).

Nullable(R) = Nullable(e) V Nullable(bR).

Nullable(aTc) = Nullable(a) A Nullable(T') A Nullable(c).

Nullable(bR) = Nullable(b) A Nullable(R).
e Nullable(e) = Vrai.

La résolution de ce sy&sne montre que les non-termindiibet R sont nullables :
Nullable(T) = Nullable(R) = Vrai. Par suite Null(G) = {T, R}.

6.4.2 La fonction Premier(First)

Définition 6.4.3 Soita € (VUT)* une forme dun&HC G = (V, T, P, S).On
définit 'ensembldé’remier(«) (ou First(«)), commettant 'ensemble determi-
naux qui peuvent appaiée au cebut d'une forme érivablea partir de«. D’'une
mankere formelle :

Premier(a) ={a €T |a="af, g (VUT)}

Les regles suivantes permettent de calculer cette fonction :
1. Premier(e) = .

2. Premier(a) = {a},Va € T.

3. Si Nullable(«) = V'rai, Premier(af) = Premier(a) U Premier(3).
4. Si Nullable(«) = Fauzx, Premier(af3) = Premier(a).

5. Premier(X) = Premier(ay)U...U Premier(a,), VX — oy | ag | ... | .

Exemple 6.4.2 Soit la grammairél’ — R | aTcetR — bR | ¢
En appliquant les égles pecdentes, on obtient le sgshe suivant dquations
ensemblistes :

e Premier(T) = Premier(R) U Premier(aTc).

e Premier(R) = Premier(bR) U Premier(e).



6.4. Analyse pgdictive 89

e Premier(aTc) = Premier(a), car Nullable(a) = Fauzx.
e Premier(bR) = Premier(b), car Nullable(b) = Fauzx.
e Premier(e) = (.

On en @&duit alors : Premier(R) = {b} et Premier(T) = {a, b}.

6.4.3 La fonction Suivant(Follow)

Définition 6.4.4 On c&finit I'ensembleSuivant X') (ou Follow(X)) pour tout
symbole non-terminal’ € V', commeetant I'ensemble ddsrminauxqui peuvent
appardtre juste apes le symboleX dans une drivationa partir de 'axiome S
de la grammaire. Formellement :

Suivant(X) ={a €T | S =" aXaf aveca, € (VUT)"}

Pour traiter correctement les conditions de fin démba’entée, nous avons be-
soin de @tecter siS =* alN, c'esta-dire s'il existe des &fivations dans les-
guelles le symboleV peutétre suivi imnédiatement par la fin de I'erite. Pour
faciliter ce traitement, nous ajoutons une production serpphtairea la gram-
maire initiale :

S’ — S$
ou S’ est un nouveau symbole non-terminal qui remplace l'axigimet '$’ un
nouveau symbole terminal qui ré&gsente la fin de I'enée. La nouvelle grammaire
est dite lagrammaire augmen€&ede G. Nous savons que :
$ € Suivant(N) < S" =" aN$
ce qui est exactement le casSsi=* aN.

Lemme 6.4.1 Soit la productionM — aNg d'une GHC G, ou M et N sont
deux symboles non-terminaux. On a :

1. Premier() C Suivant(N).
2. SiNullable(B) = Vrai, alors Suivant(M) C Suivant(N).

La premere proprete estévidente, puisqué vient juste apgs le symbole non-
terminal N. La seconde propgié résulte du fait que si € Swuivant(M), alors
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par cefinition, il existe une érivation de la forme5 =* yMad. Mais, comme
M — aNg etj est nullable, alors nous pouvoeerite :

S =" vMaé =" yaNBad =" yaNad

ce qui prouve que € Suivant(N).

Si le corps d’'une production contient plusieurs occurrences de non-terminaux,
nous ajoutons dasontraintes pour toutes ces occurrences, en fractionnant la par-
tie droite de la production en les diffentso, NV et 5.

Exemple 6.4.3Soit la productionA — BcBdaAadC. Voici les4 fractionne-
ments possibles :

1. PremierB: a = ¢, N = B et = ¢BdaAadC, qui gérere la contrainte
{c} C Suivant(B).

2. DeuxemeB : a = Be, N = B et = daAadC, qui gérere la contrainte
{d} C Suivant(B).

3. PremierA : a« = BcBda, N = A et = adC, qui gérere la contrainte
{a} C Suivant(A).

4. PremierC : o« = BeBdaAad, N = C et = ¢, qui gérére la contrainte
Suivant(A) C Suivant(C).

Pour calculer la fonctioBuivant(.X') pour tous les non-terminau, il suffit alors
de esoudre le systne de contraintes obtenues en appliquant le lerhmel,
sans oublier d’ajouter la productidgii — S$ de la grammaire augmed.

Exemple 6.4.4Soit la grammaire éfinie par:7 — R |aTcetR — RbR | ¢
On ajoute la productior” — T'$. On a alors :

LaregleT” — T'$ ajoute la contrainte {$} C Swuivant(T).
LarégleT — R ajoute la contrainte Suivant(T) C Suivant(R).
La régleT — aT'c ajoute la contrainte {c} C Suivant(T).

LareégleR — RbR ajoute les deux contraintesSuivant(R) C Suivant(R)
qui est inutile, e{b} C Suivant(R).

5. LaregleR — e n’ajoute rien.

N PE

Ce qui donne finalementuivant(T') = {$, c} etSuivant(R) = {8$, ¢, b}.



6.5. Analyse LL(1) 91

6.5 Analyse LL(1)

SoientX € V' le symbolenon-terminal courant a développereta le sym-
boleterminal de prévision(le lexeme suivant de I'enée). Il est clair que sil'une
de deux egles suivantes esétifiee, alors on peut choisir la productigh— « :

> (R1):a € Premier(a).
> (R2) : SiNullable(«) = Vrai eta € Suivant(X).

Si on peut toujours choisir une production uniguement en utilisant ces dglesr
I'analyse est ditd.L(1) : c’est un cas particulier d’analysegglictive. La prenére
lettre L signifie "Left-to-right scanning”, c’est-a-dire que I'analyseur lit Ia cliae
de I'entiee de gaucha droite. La seconde lettré signifie "Left-most deri-
vation”, c’est-a-dire que I'analyseur effectue l@ivation la plusa gauche. Le
nombrel indique qu’il y aun seul symbole de pevision Si I'on utilise & sym-
boles de pavision, I'analyse dans ce cas est apgell L(k).

6.5.1 Grammaires LL(1)

Définition 6.5.1 Une grammaire est dité (1), s'il est possible de I'analyser en
utilisant une grammaird. L(1).

Toutes les grammaires ne sont pas des grammaéliték). Par exemple, une gram-
mairenon factoriseea gauchen’est pas une grammairelL(1). Par exemple, si
X est le symbole non-terminaldevelopper et si est le symbole de prision et
si la grammaire contient les deux productiotis— aA | aB, alors le choix d’'une
X -production est non&terministe. Nous admettons le&&theme suivant :

Théoreme 6.5.1Si une grammaire est (1), alors elle esthon ambigug, non
récursivea gaucheetfactoriseea gauche

La reciproque de ce #oreme est fausse : il existe des grammaires non arabigu
non ecursivesa gauche et factogesa gauche, mais qui ne sont pas(1). Le
théoeme suivanfadmis donne une caragtisation d’'une grammaireL(1) :

Théoreme 6.5.2Une grammaire= estL.L(1), si et seulement si, chaque fois que
X — «a |  sont deuxX-productions distinctes d€', les conditions suivantes
s’appliquent :

1. Premien«) N Premier(5) = 0 : pour tout terminala, o et 5 ne se érivent
toutes les deux en des ¢has commencant par
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2. Nullable(a) = Vrai < Nullable(8) = Faux : les deux formes et 3 ne
peuvengtre nullables toutes les deaxa fois.

3. SiNullable(3) = V'rai, alorsa ne se @rive pas en une cfiilse commencant
par un terminale € Suivant (X).

Exemple 6.5.1La grammaire :I' — R | aTcetR — bR | e estLL(1).

Exemple 6.5.2La grammaire :T" — R | aTcetR — RbR | e n'est pasLL(1)
(violation de la troiseme egle, carRbR = bR etbR commence par le terminal
b € Suivant( R)).

6.5.2 Impléementation d’'un analyseur LL(1)

Un analyseur syntaxiqueL(1) s'implémente en utilisant 'une des deux ap-
proches suivantes :

> La descente ecursive: la structure de la grammaire est directement tra-
duite en une structure d’'un programme d’analyse.

> L'utilisation d'unetable d’analyse: cette derrére va guider le processus
de choix des productions.

6.6 Analyseur syntaxique LL(1) par descente&cursive

6.6.1 Principe

Comme son nom l'indique, ldescente ecursive est une technique d’ana-
lyse qui utilise deprocédures recursivespour impementer I'analsye syntaxique
prédictive. L'idée centrale est que chaque symhube-terminal dans la gram-
maire esimplémenté par une proccdure dans le programme d’analyse. Chaque
telle pro&dure examine lsymbole suivant de I'entieeafin de choisir une pro-
duction. La partie droite de la production est alors aredyde la mamire sui-
vante :

> Un symboleterminal est mis en correspondamavec lesymbole suivant
de I'entrée S’ils concordent on sedéplacesur le symbole suivant de
I'entrée. Sinon, unerreur syntaxique est rapportée

> Un symbolenon-terminal est analyg en invoquansaprocédure assode
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6.6.2 Unexemple

Consicerons la grammairkeL (1) définie par :

T — R|aTc
R— bR |¢

On ajoute laégle de la grammaire augmeéet: 7’ — T'$. L'analyse syntaxique
par descenteécursive de cette grammaire sera efféeta travers3 procedures
récursives T7(), T'() et R(). Chaque proedure d’analys& () permet de simuler
le choix d’'uneX -production. Pour I'analyse, on a besoin é#sments suivants :

> Unevariable globale nommnéesuivant qui joue le Ble dusymbole de
prévision

> Une fonction globale nommnée exiger(Lexeme, qui prend comme argu-
ment un symbole de I'erée (un lexeme et le compare avec le prochain
symbole de I'entee(le symbole de @vision). S’il y a concordance, le pro-
chain symbole est lu dans la varialslgivant

> La pro@&dureerreur () qui reporte une erreur de syntaxe.

Voici le pseudo-code de cette fonction :

Algorithm 9 Fonction exiger( Lexeme token)

Require: token : Lereme:
1: if (token == suivant) then
sutvant ;= getLexeme();
else
Erreur|);
end if

LEET S I ]

FIG. 6.6 — Fonction exiger.

> La procédure 7"() : le symbole non-termindl” pos&de une seule production
T" — T$, et donc le choix est trivial. Cependant, on doit ajouter uggfication
sur le prochain symbole de I'eé (la variablesuivant ). Si suivant est
dansPremier (7") = {a, b, $}, alors on choisira la producticii’ — T'$. Cela
s’exprime par I'appel de la prédure d’analayse asséeiau symbol&, suivi de
la vérification du fin de I'ente. Sinon, une erreur de syntaxe die raporte.
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Algarithm 10 Procedure T"()
1: if (suivant € {b, a, $}) then
& L
exiger('$):
else
erreur|);

end if

ot LR R

FIG. 6.7 — Proédure assoée au symbold”.

> La procédure T'() : il y a deux productions issues @de: T' — aTc etT — R.
CommeNullable (R) = Vrai, alors on choisira la productioh — R, si
suivant € Suivant(T) ousuivant € Premier(R), c’'esta-dire sisuivant

€ {a, b, $}. Le choix de cette production se traduit alors par I'appel de la
proccdure d’analyse ass@e a R. La productionT — aT'c sera choisie sur

le symbole de I'enfea € Premier (aT'c¢). Cela se traduit par I'appel de la
procedure d’analyse ass@ga 1, mais on doit erifier le p€fixea et le suffixec.
Dans les autres cas, une erreur de syntaxeédi@trappo#e.

Algorithm 11 Procédure T'()
1: if (suivant € {b, ¢, §}) then

2 R();

3: else

4 if (suivant == a) then
5 exiger('a);

6: T():

7: exiger('c’);

8 else

0 erreur();

10: end if

11: end if

FIG. 6.8 — Proédure assoée au symbol&".

> La procédure R() : il y a deux R-productions :R — bR et R — . Comme
Nullable (¢) = Vrai, alors on choisira la productioR — ¢, si suivant

€ Suivant(R) = {c, $}. Le choix de cette production se traduit par I'instruction
vide (Ne rien fairg. La production? — bR sera choisie sur le symbole de I'ezgr

b € Premier (bR). Cela se traduit par I'appel de la péxture d’analyse asséa
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a R, avant lequel on doité&rifier le péfixe b. Dans les autres cas, une erreur de
syntaxe doiétre rappoge.

Algorithm 12 Procédure ()

1- if (suivant € {c, $}) then
2 Ne Rien Faire;

3 else

4 if (suivant == b) then
5: exiger('t'):

6 R();

7 else

8 erreur();

g end if

10: end if

FIG. 6.9 — Proédure assoée au symbole.

> Une fonctionparse() impléementera I'analyseur syntaxique. Aagart, on ini-
tialise la variablesuivant au premier symbole de 'erite (le premier leeme
fournit) avant de lancer la prédure d’analyse globalf’(), donc il faut Ealiser
une premere lecture(on alors effectue un appal 'analyseur lexical Ensuite,

la procédure d’analys€”() est appete. Celle-ci va appeler les autres et ainsi de
suite. S'il n'y a aucune erreur de syntaxe, la @aere finira par s’eéxcuter sans
probleme.

Algorithm 13 Procedure parse()

1: suivant = getLexeme();
ok il i

FiG. 6.10 — Proédure d’analyse syntaxique.

6.7 Analyseur syntaxique LL(1) dirigé par une table

6.7.1 Principe

Dans un analyseut (1) dirigé par table, on encode lélsction des produc-
tions dans une table, appeltable d’analyse LL(1), au lieu d'utiliser un pro-
gramme. Ensuite, un programnieon écursif utilisera cette table et une pile
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pour effectuer 'analyse syntaxique.
Une table d’analysé L(1) est un tablead/ a deux dimension@une matrice :
> Les lignes sont indedes par les symbolemon-terminaux.

> Les colonnes sont indéers par les symboldsrminaux, en plus du sym-
bole de fin de I'entes$.

> Pour un symbole non-terminal et un symbole terminal, I'entrée M [ X, a]
contient lar egle de productionqui sera appligée lorsqu’on veutévelopper
X sachant que le prochain symbole de I'éetest.

Cette dcision est faite exactement comme dans le cas de l'analyse syntaxique
LL(1) par descentecursive :

> La productionX — « est dansV/[ X, al, Si et seulement si :
e a € Premier(X).
e a € Suivant(X) siNullable(«) = Vrai.

L'algorithme pésené dans la figuré.11 permet de construire la table d’analyse
LL(1) d’'une grammaires.

Exemple 6.7.1Soit la grammaire éfinie par :

T — R|aTc
R — bR | ¢

Le tableau suivant montre la table d’analyse relativeette grammaire :

a b c $
7|\ T —=T$ | TV —T$ T —T$
T\|T—alc| T—-R |T—-R| T—R
R R—-bR | R—¢| R—c¢

Proposition 6.7.1 Une grammaireG est LL(1), si et seulement si la tabl&/
d'analyseLL(1) relative & G ne posgde que degntrées simplesc’esta-dire
quevX € V,Va € T U{$} : I'entrée M[X,a] contient uneseule egle de
productionou bien elle estide
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Algorithm 14 Procédure de construction de la table LL(1)

- for (X — « dans P) do

1

5 for (a € Premier(a)) do

3: Ajouter X — a a M[X. al:

4 end for

5 if (Nullable(a) = Vrai) then
6: for (b € suivant(X)) do

2 Ajouter X — o a M[X.b];
8: end for

o if ($ £ Suivant(X)) then

10: Ajouter X — o a M[X, 5]
11: end if

12: end if

13: end for

FIG. 6.11 — Algorithme de remplissage de la table d’analysél).

La préesence de deux ou plusieurs productions dans unesctiérla table d’analyse
LL(1) montre que la grammaire n'est pad.(1). Pour une grammairé& (1),
uneentrée videdans la table d’analyskeL(1) indique la présence d’une erreur
syntaxique.

6.7.2 ALgorithme d’analyse syntaxique LL(1) dirigée par table

Comme le montre la figure, un analyseur syntaxiqusljutif dirigé par table
est compos de4 élements :

Tampon
d’entrée |a\c\(T:\d\$|
Analyseur Syntaxique =
g Prédictive
$ Flot de sortie
Pile Table d'analyse

FIG. 6.12 — Lestlements pour un analysefif.(1) dirigé par table.

> Untampon d’entrée: contient la chinea analyser, suivie du symbdie
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> Unepile : contient une&quence de symbolégrminaux ou non-terminayx
avec un symbol& qui marque ldond de la pile. Au depart, la pile contient
I’axiomede la grammaire au sommet et le symb®kufond.

> Unetable d’analyse LL(1).
¢ Unflot de sortie.

Il'y a trois cas possibles :

1. SiX = a = $, 'analyseur s’argte et annonce l&ussite finale de I'analyse.
2. Si X = a # $, 'analyseur @pile X et avance son pointeur d’eé# sur le
symbole suivanta droite.

3. Si X est un non-terminal, le programme consulte I'éeth/ [ X, o] de la
table d’analysel/. Cette entee est soit une-production, soit une erreur
(entiee vide. Si par exempleM [ X, a] = X — ajas...q,, I'analyseur
dépile X et empile, dans l'ordre,,, a,_1, ..., ;. On a suppas, pour sim-
plifier, que I'analyseur se contente pour toesultat, d'imprimer la produc-
tion utilisee. Cependant n'importe quelle autre action pouétaé execute
ala place. SVM[X,a] = FRREUR (cas d'une enée vidg, I'analyseur
appelle une praedure de&cugeration sur erreur.

On peut visualiser I'analyse @dictive dirigee par table par un table@u3 co-
lonnes :

> La premere colonne contient leonfiguration de la pile.
> La deuxeme colonne contient leonfiguration de la chdne de I'entrée

> La troisieme colonne contient lsortie qui est tout simplement lagle de
production appligae.

Exemple 6.7.2Le tableau suivant illustre I'analyse @dictive L L(1) dirigée par
table de la grammaire &finie par :

T — R|aTc

R—bR|e

pour la chdne d’entéew = aabbbcc :



6.8. Preparation d’'une grammaire pour une analyse LL(1) 99
Etat de la pile | Entree Sortie
$T aabbbec$ | T — aTc
$cTa aabbbec$
$cT abbbecy | T — aTc
$ccTa abbbec$
$ccT bbbcc$ T— R
$ccR bbbcc$ R — bR
$ccRb bbbee$
$ccR bbec$ R — bR
$ccRb bbcc$
$ccR bec$ R — bR
$ccRb bec$
$ccR cc$ R — ¢
$cc cc$
$c c$
$ $ ACCEPT

6.8 Préparation d’'une grammaire pour une analyse
LL(2)

Pour cevelopper un analyseWrL (1) pour une grammaire, nous devons suivre
lesétapes suivantes :

1. Supprimer 'ambigité.

Eliminer la ecursivié a gauche.
Factorisem gauche.

Ajouter la regle de grammaire augmeéset

a bk~ WD

Calculer le pedicatNullable et la fonctionPremier pour chaque produc-
tion, et la fonctionSuivant pour chaque symbole non-terminal.

6. Pour un non-terminak a developper et un symble d’ea&ra, choisir la
productionX — « lorsquea € Premier(a) et/ou siNullable(o) = Vrai
eta € Suiwvant(X).

7. Implémenter I'analyseur soit par un programme effectuant une descente
récursive, soit par un programmertif utilisant une table d’analydel.(1).

L'inconvénient majeur de I'analyséL(1) est que la majoré des grammaires
nécessitent degecritures sup@mentaires. Mme si cesaécritures peuvergétre
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effecttees d’'une magire automatique, il reste un nombre important de gram-
maires qui ne peuvent pddre transforraes automatiguement en grammaires
LL(1). Pour analyser de telles grammaires, nous devons reédernouvelles
techniques plus avaaes.



Chapitre 7

L'outil Bison

7.1 Présentation de Bison

Bisonest un constructeur d’analyseurs syntaxiques ascendents degiyRe.
A partir d’'une sgcification d’'une grammaire hors-contexte®ison géerére le
codeC d’'un analyseur syntaxique. Un fichier deésfiicationBison est un fi-
chier texte portant I'extensiony”. La compilation de ce fichier s’effectue par la
commande bison” et produit un fichier de r@me nom, mais avec une extension
".tab.c”. Ce dernier contient le cod€ de I'analyseur. On obtient I'écutable de
I'analyseur en compilant ce dernier fichier via un compilatéygcc).

Programme source Compilateur Code C de I'analyseur
—_— —

Bison "y Bison syntaxique : " tab.¢"
g " Compilateur Exécutable de
""" tab.c C I'analyseur syntaxique

Flot d’entrée —» Exécutable [—— Résuktat de I'analyse
syntaxique

FIG. 7.1 — Ceation d’un analyseur syntaxique au&ison.

Il est possible d’inkgrer un analyseur lexical avec I'analyseur syntaxicgreg
par Bison, soit en utilisant le compilateuflex, soit en le programmant directe-
ment enC'. Dans le cas d’'un analyseur lexicakerparFlex, il faut compiler le
fichier de sgcification avec 'option "d” afin de donne& Bison la possibilie de
gérer automatiquement lesdes des unis lexicalesll faut également inclure le
fichier - - -.tab.h” dans le code de I'analysu¥lex. Dans le cas o I'analyseur
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lexical aété ecrit directment eid’, alors il faut re@finir la fonctionyylex.

Supposons que le code Bison estit dans le fichierCodeBison.Yet que le code
Flex estécrit dans le fichier CodeFlex.lek Voici comment compiler pour &er
'analyseur syntaxique :

bison -d CodeBison.y
flex CodeFlex.lex
gcc -o Final CodeBison.tab.c lex.yy.c -ly -Ifl

7.2 Etapes pour utiliser Bison

Pourécrire un analyseur avegison, le processus comprend légapes sui-
vantes :

1. Ecrire la siecification formelle de la grammaire dans un format reconnu
par Bison. Pour chaqueagle de production du langagedtire I'actiona
exécuter lorsqu’une instance de cetigle est reconnue. L'action dditre
une £quence d’'instructions'.

2. Ecrire un analyseur lexical qui va recoiitne les lexemes et les @livrer a
I'analyseur syntaxique.

3. Ecrire un contbleur (un programmeg qui appelle I'analsyeur produit par
Bison.

4. Ecrire les routines d’erreurs.

7.3 Format de spgcification Bison

Un fichier Bison comprendjuatre sections.

%{

[* Prologue : D éeclarations C */
%0}

[* D eclarations Bison */

%%

I* R egles de production de la grammaire */
%%
[* Epilogue : Code C auxilliaire */
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> Lasection des éclarationsC inclue :

e Ladéclaration deg/pes lesvariableset lesfonctions globalesécessaires
pourécrire les actions.

e L'inclusion de fichiers d’en-&te par la commande du efprocesseur
#include.

e Ladéfinition des macrospar#define

e Ladéclaration, si necessaire, des fonctiogiglex (pour I'analyseur lexi-
cal écrita la mair) etyyerror (pour reporter les erreurs syntaxique

> Lasection des éclarations Bisoninclu :

e La declaration demoms des symboles terminau®t non-terminaux.
e La description de Iprécddence des oprateurs.

e Ladéclaration desypes de donrees des valeurs@amantiquesdes diferents
symboles.

> Lasection des egles de production de la grammairaléecrit comment construire

chaque symbole non-terminalpartir de ses composants.

> La section du codeC auxilliaire contient n'importe quel code jégutile
pour I'analyseur, notamment tefinition des fonctionsdéclages dans la
premere section.

Remarque 7.3.1Les commentaires/’x...x /" et” //” peuventétre in€rés dans
n’'importe quelle section.

7.4 Lasection du prologue

Les élements éclaiés dans cette section seraatopiés dans le fichier de
I'analyseur syntaxique en haut et avant Efidition de la focntionyyparse Si
aucune @clarationC' n’est recessaire, on peut omettre les symbadie§ et %}'.
On peut avoir plusieurs sections de prologue inteaegxavec les@&tlarations
Bison. Cela permet d’avoir desédlarationsC' et des éclarationsBison qui se
referent les unes aux autres. Par exemple, dans le code suivant :
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%{

#include <stdio.h>
#include "ptypes.h"
%}

%union {
long int n;
tree t; /* tree est d efini dans "ptypes.h". */

}

%{

static void print_token_value(FILE*, int, YYSTYPE);
#define YYPRINT(F, N, L) print_token_value(F, N, L)
%}

la declaration%union peut utiliser les typeséfinis dans les fichiers d’ete in-
diques dans la prerare section du prologue, et favorise de prototyper les fonctions
gui prennent des arguments de tyPESTYPE.

7.5 La section des dclarations Bison

7.5.1 Symboles terminaux

Les symbolegerminaux (lexemestokens sont repésengs dandBison par
descodes nunériques Ces codes sont retou@s par la fonctiolyylex de I'analy-
seur lexical. On n’a pas besoin de coftraala valeur d’un code, mais seulement
le nom du symbole utilis pour l'indiquer. Pour donner umom a unsymbole
terminal, on utilise laclause%token :

%token NomSymbolique

Il'y a trois moyens pouécrire des symboles terminaux :

1. Lestokens nomnes: ils sontécrits en utilisant des identificateuts Par
convention, on le€crit en utilisant des lettres majuscul@ss’agit d’'une
convention et non pas d'unegle strictg. Ils doiventétre declages dans la
section des &clarationBison en utilisant la clauséctoken.

2. Lestokens caraceres: ils sontécrits en utilisant la @me syntaxe dé’
pourécrire des constantes caraes. Par exemplet” et ’\n'. Par conven-
tion, un token caraete est emplay uniquement pour repsenter un token
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qui consiste en un carage individuel. Ainsi, 4 est utilise pour repesenter
le carackre +' comme lexeme.

3. Lestokens chdnes de carackres: ils sontécrits comme e’ en utilisant
les guillemets. Par exemples.=" est un token sous forme d’'une dha de
caraceres. On peut associer un token de ce type avec un nhom symbolique

comme un alias en utilisant la clau&goken :

%token INFOUEGAL "<="

A defaut, 'analyseur lexical fait correspondre un code atique au token
chdne de caraéfres en consultant la tabfgtname.

Remarque 7.5.1Les tokens caraetes et chines de caraéires n’ont pas besoin
d’étre ceclarés, sauf s'il y a besoin de &pifier les types de dobes de leurs
valeurs €mantiques, leurs associati®g, ou leurs pecedences.

Bison convertira chaqueétlaratiorfotoken en une directive4definedans I'ana-
lyseur syntaxique afin que la fonctigilex puisse utiliser le code nusnique de
chaque token. Les noms symboliques doiatné pésents dans I'analyseur lexi-
cal. Par exemple, si I'on @crit dang-lex :

[a-zA-Z_][a-zA-Z0-9_]* return IDENT;
[0-9]+ return NOMBRE;

alors, il fautécrire les é@clarations suivantes daBsson :
%token IDENT NOMBRE

Il est possible de &finir soi-néme un code nugrique(décimal ou hexagcimal)
pour un token :

%token NUM 300
%token XNUM 0x12d

Cependant, il estaréralement bon de laissBison choisir les codes nuatiques
pour tous les tokens.

7.5.2 Precdence des oprateurs

Bison offre des directives pour fixer larécedenceet I'associativié pour les
opérateurs :
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> La directive%left permet de éclarer un oprateur dassociativié gauche
> La directive%right permet de éclarer un oprateur dassociativié droite.
> La directive%nonassogermet de éclarer un oprateumon associatif

La priorité des diferents operateurs est contéealpar I'ordre de leursatlarations.
La premere ceclaration%left ou %right dans le fichier donne la prioétfaible
aux premiers oprateurs éclags, la derrére declaration%left ou %right donne
la priorite forte aux derniers @vateurs éclags. Les oprateurs dclagés dans une
méme ligne auront la Bme priorié.

Exemple 7.5.1

Y%left <’ > =

%left '+ -

Yleft ™ '/

%right ™ /* op erateur de puissance */

Dans cette exemple, tous lesavpteurs ont une associat&igauche, sauf le der-
nier qui a une associatigtdroite. L'ogerateur A\’ a la plus forte priorié et les
trois premiers oprateurs &’, ' >’ et =’ ont la plus faible priorié.

Certains oprateurs ont plusieurs pricgg. Par exemple, le signe-” comme
opérateurunaire pos®de une priopré tres forte, et une priotplus faible en tant
qu’opérateur binaire. Les directivésleft, %right et %nonassome peuvent pas
etre utilies plusieurs fois avec lesemes oprateurs. Pour traiter ce preohe,
Bison offre une quat@éme directive : le modificateur de prid@itoprec . Comme
exemple, on vaésoudre ce probme pour l'ograteur ~’. Tout d’abord, on
déclarera une @eedence pour un symbole terminal artificisonsdUNMOINSCe
token est artificile, car il ne sera jamaisligdré par I'analyseur lexical. Il servira
tout simplement régler la priori€. Ensuite, on &clarera I'oggrateur -’ binaire
enécrivant :

%left -’

Apres, on @clarera I'o@rateur =’ unaire commeétant de réme priorie que
'opérateutUNMOINSenécrivant :

%left UNMOINS

Maintenant la pecedence d&JNMOINSeutétre utilisee dans laggle de produc-
tion appropree :
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%left '+ -
%left ™= '/
%left UNMOINS

expr : expr -’ expr
| =" expr %prec UNMOINS

La derngere ligne signifie que I'oprateur -’ dans le contexte de lagle :
expr — — expr
a une priorié identiquea celle de I'ograteur artificieUNMOINSdonc plus grande

que celle des drateurs--’, ' —’ binaire, x" et /.

7.5.3 Les symboles non-terminaux

Par convention, le nom d’un symbat®n-terminal estécrit en minuscules.
Le nom d’'un symbole non-terminal est un identificatéurll ne faut pas don-
ner aux symbolesterminaux ou non-terminaydes identificateurs qui sont des
mots-ck deC'.

Par cefaut le premier symbole non terminaldans la grammaire esglxiome. Si
I'on veut sgecifier un autre symbole comme axiome, on daitire une directive
%start dans la section desdlarationBison. Par exemple, le code suivant :

%start prog

indique que le symbole non-termingdrbg " est I'axiome de la grammaire.

7.5.4 Typage des symboles

Par cefaut, les symbole&erminaux et non-terminaux) sont de typent. Il
est possible de le changer par un autre via la macro :

#define YYSTYPE

dans le prologue. Par exemple, si I'on veut que tous les symboles soient de type
double , on ajoute la ligne suivante :
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%{
#define YYSTYPE double
%}

Siles symboles ont des types @éifénts, ce qui est normalement le cas en pratique,
il faut déeclarer tous ces d#éfents types dans unmion en utilisant la directive
%union (dans la section desdlarationsison). Dans ce cas, il esétessaire de
préciser le type de chaque symbole lors de &aatation en utilisant la directive
%type. La syntaxe de cetteedlaration est :

%type <Type_Name> Name

Il estégalement possible dé&darer le type d’'un symbole terminal au moment
de sa éclaration avec la directivétoken selon la syntaxe suivante :

%token <Type_Name> Name

Supposons par exemple que lI'on a trois symboles termindDENT dont la

valeur(de sonattribut ) est de type cliae de caraéres NUMBERIont la valeur
est de type entieet REAL dont la valeur est de type doublen plus, on a un
symbole terminalézp’ de type doubleTout d’abord, on doit éclarer une union
des trois types indicgs comme suit :

%union {
int intval;
double dblval;
char* strval;
} [* sans ; *

En suite, on passe aukdarations des types, @arivant par exemple :

%token <intval> NUMBER
%type <dblval> REAL
%type <strval> IDENT
%type <dblval> exp

7.6 La section des egles de la grammaire

7.6.1 Ecriture d'une grammaire Bison

La forme gerérale d’'une egle de productiondansBison est :
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tete : corps ;

> 'tete’ est le symbolenon-terminal qui définit le membre gauchela regle
de production.

> "corps’ est la £quence des symbolésrminaux et non-terminaux qui
définissent lanembre droit de cette egle de production.
Le point virgule *’ a la fin indique que la&finition de la egle de production est
termirge.

Exemple 7.6.1 La regle de production :
exp : exp '+ exp ;

signifie que deux expressiorepai€es par le symbolet’, peuvenétre combiges
pour former une autre expression.

Remarque 7.6.1Les carackresespaceslans les egles sont utiliss uniguement
pour £parer les symboles.

Les regles de production issues d'ureme symbole non-terminal peuvegtre
définies €parammentune par ungou joingges en utilisant le carage barre-
verticale I comme suit :

tete : corpsl
| corps2

Pourécrire une eégle de production avec un membre droit qui est le symbdle
suffit de laisser vide le corps de cetégle.

Exemple 7.6.2 Pour céfinir une €quence d’expressions foem par0, 1, ou plu-
sieurs expressiongparees par des virgules, decrira :

segexp :
| seqgexpl
segexpl : exp
| segexpl ') exp
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7.6.2 Actions

Une action accompagne unetgle de production et contient du codequi
sera ekcue chaque fois qu’'une instance de cettgle vient détre reconnued
travers une action ass@eia une egle, il est posssible de calculer unaleur
semantiqued’un symbole de cetteegle.

Une action consiste en une ou plusieurs instructioestouées par{’ et’}’ (qui
sont obligatoires, @me s'il s’agit d’'une seule instructiprElle peutétre plaéea
n’importe quel endroit dans le corps d’'urigte, et est eéxcuéea cet endroit. La
plupart des actions ont juste une seule actida fin de la égle.

Le codeC dans une action peut seferer auxvaleurs £mantiquesdes compo-
sants qui ont €ja été reconnus en utilisant laseudo-variable’$:’, qui signifie

la valeur semantique du i-eme composantde la egle. La valeur amantique

du ttte de la &gle est éferen@&e par la pseudo-variabl&$’. LorsqueBison co-

pie les actions dans le fichier de I'analyseur syntaxique, il traduit chacune de ces
variables en une expression du type appépdra pseudo-variable’$$’ est tra-

duit & unelvalue modifiable, donc elle peut empl@®ea gauche d’'une dration
d’affectation. Ainsi, la egle :

exp : exp '+ exp { $$ = $1 + $3; } ;

reconnd@ une expressiollle non-terminakxzp) commeétant une expressiofe
premier non-terminatxp juste apés *’), suivie du signe-+’, suivi d'une ex-
pression(le second non-terminalzp). L'action asodke cklivre (dans la pseudo-
variable $%’) la valeur de la somme des valeurs des deux expres@t@renées
par'$1’ et '$3’

Remarque 7.6.2 Attention, le token+’ estégalement comptcomme un compo-
sant de la ggle(il est réferen& par la pseudo-variable$2’).

Si aucune action n'est &pifiee pour uneégle, Bison lui associe I'action par
defaut :

$$ = $1;

Bienévidemment, I'action paré&faut n’est valide que lorsqueti@teet lepremier
composantde la egleont le méme type Il n’y a pas d’action par éfaut pour une
regle ayant un corps vide.
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7.6.3 La variable globale yylval

La valeur €mantique d’un token dogtre stocke dans lavariable globale
précefinieyylval. Cette variable est partag par les deux analyseurs : I'analyseur
lexical I'utilise pour stocker les valeurémsantiques des tokens et I'analyseur syn-
taxique I'utilise pour consulter ces valeurs. Lorsque toutes les valeonargiques
sont tous du r@ame type, la variablgylval seraégalement de ce type. Ainsi, si le
type est int” (type par @faup, on doitécrire le code suivant dans I'analyseur
lexical (ou dansyylex) :

yylval = valuer; return NOMBRE;
/* On met valeur dans la pile Bison,
puis on retourne le code du token. */

Lorsqu’on utilise plusieurs types pour les valeuesnaintiques, le type dgylval
est I'union ceclaée en utilisant la directivéunion. Par congquent, lorsqu’on
veut stocker la valeur d’'un token, on doit utiliser le nonéqdat du champ de
I'union. Si par exemple, on aédlagé I'union comme suit :

%union {
int intval;
double dblval;
}

alors, le code dangylex doit étre le suivant :

yylval.intval = valuer; return NOMBRE;
/* On met valeur dans la pile Bison,
puis on retourne le code du token. */

7.7 Lasection de Iepilogue

Le contenu de cette section est re@f@xto en fin du fichier de I'analyseur.
Si cette section est vide, on peut omettre le second sym¥#éte.’'Comme I'ana-
lyseurBison contient lui-néme plusieurs macros et plusieurs identificateurs qui
commencent paryy’ or ' YY, alors une bonne ige est de ne pas utiliser de tels
noms dans Epilogue,a I'exception bien &r ceux ciés dans le manuel d'utilisa-
tion deBison.
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7.8 Lafonction yyparse

L'analyseur syntaxique construit pBison contient une fonctior' nomnee
yyparse(). Lorsque cette fonction est appel elle met Bnalyseur syntaxique
en marche. Elle lit les tokenstlivrés par I'analsyeur lexical, éeute les actions
des egles reconnues, et se termine lorsqu’elle lit le tokenésgmtant Idin de
de I'entréeou uneerreur de syntaxe non recouvrable Le prototype de cette
fonction est :

int yyparse (void);
Selon l'état de I'analyse syntaxique, la fonctipgparse retourne :

> 0, si 'analyse syntaxique se termine awr@s(le token fin de I'entee a
été rneconte).

> 1, si 'analyse syntaxique se termine avecaahmec(une erreur de syntaxe,
ou une macr& YABORT acété execuee).

> 2, si 'analyse syntaxique se termine par une erreur@apgar laneémoire.

Il est possible dans une action as&ea une egle, de forcer la fonctiopyparse
a retourner une valeur en utilisant ces macros :

> YYACCEPT : retourner imnédiatemment la valewr (reporter un suces).

> YYABORT : retourner imneédiatemment la valedr (reporter urécheg.

7.9 Traitement des erreurs de syntaxe

Lorsque I'analyseur produit paBison rencontre une erreur, il appelle par
défaut la fonctioryyerror (charx) qui se contente d’afficher le messaggritax
error” puis il s’arreete. Cette fonction peétre re@finie par le programmeur.

DansBison, il est possible de &finir la facon derecouvrir une erreur de syn-
taxe(récupération sur erreur) enécrivant des&gles qui reconnaissent token
special : "error”. C’est un symbole termingbr édéefini et resene pour le traite-
ment des erreurs.

En effet, 'analyseur syntaxique produit pBison gérere automatiguement un
tokenerror chaque fois qu’une erreur de syntaxe survienne. Si I'on a fournit une
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regle pour reconntie ce token dans le contexte courant, I'analyseur va continuer
son travail. On peut rajouter dans toute production de la fafme o | ... | a,,
une production de la forme :

A — error 3

Dans ce cas, un@gle de ecugeration sur erreur sera traé comme uneggle de
production classique. On pourra donc lui associer une acéorastique conte-
nant un message d’erreureb qu’une erreur est rencoedy, tous les symboles
sont avaks jusqua rencontrer le token correspondarit. Par exemple :

instr : error ’;

indique a I'analyseur qua la vue d’une erreur, il doit sauter jusqu'au aelu
prochain symbole;’ et supposer qu’unihstr’ vient d’étre reconnue. La routine
yyerrok replace I'analyseur dans le mode normal de fonctionnement &dse
gue I'analyse syntaxique n’est pas interrompue.

7.9.1 Unexemple

On va illustrer ce traitement des erreus en montrant un analyseurélastin
vérifier interactivement la saisie de d@as. Les dorges sont compégs d’un
nom suivi d’'un entier sur une ligne. En sortie, les dees de chaque ligne sont
rangges de la facon suivante : I'entier, un symbaleét le nom. Voici le code
Bison de cet analyseur syntaxiqUEichier "parser.y”) :

%{

#include <stdio.h>
extern FILE* fp;
void yyerror(char*);
%}

%union {
int intval;
char* strval;

}

%token <intval> ENTIER
%token <strval> NOM
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%%

axiome : entree { puts("C’est fini"); }

entree : ligne
| entree ligne

ligne : NOM ENTIER \n’ { fprintf(fp, "%d:%s\n", $2, $1); }
| error \n" { printf("Refaire : "); } ligne

%%
int main()
{
fp = fopen('resultats.txt", "w");
yyparse();
fclose(fp);
}
void yyerror(char* mess)
{
puts(mess);
}

Voici le codeFlex de I'analyseur lexicalFichier "lexer.lex”) :

%{
#include "parser.tab.h”
#include <stdlib.h>
%}
%%
[a-z]+ { yylval.strval
[0-9]+ { yylval.intval
\n return *yytext;
[\

{ printf("%c: illegal\n", *yytext); }

strdup(yytext); return NOM; }
atoi(yytext); return ENTIER; }



