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Chapitre �

Introduction

��� Situation technique et scienti	que

Dans le domaine du d�veloppement des syst�mes informatiques complexes �notamment les
syst�mes distribu�s et temps�r�el�� on appelle m�thodes formelles� un ensemble de techniques
d�ing�nierie� souvent � base math�matique� permettant de sp�ci	er un comportement � v�ri�
	er et de v�ri	er son bon fonctionnement
 Elles o�rent un cadre rationnel comportant des
outils de mod�lisation et de raisonnement� reposant souvent sur l�utilisation d�un langage
formel de sp�ci	cation


Progressivement� les m�thodes formelles di�usent de la recherche universitaire vers les appli�
cations industrielles
 La part� sans cesse croissante� d�informatique dans les syst�mes embar�
qu�s et l�essor actuel des t�l�communications avec l�av�nement prochain des autoroutes de
l�information� vont se traduire par des exigences fortes en termes de logiciels certi	�s� pour
des applications s�curitaires
 Dans ces domaines� o� le z�ro d�faut est n�cessaire� notamment
lorsque des vies ou des �quipements co�teux sont en jeu� l�utilisation de m�thodes formelles
pour sp�ci	er les applications informatiques vitales� est recommand�e


Au cours des ann�es ��� les organismes de normalisation internationaux �Iso��Iec� et
Ccitt�� ont d�	ni trois langages �Estelle�� Lotos� et Sdl�� pour la description formelle
des protocoles de communication et des syst�mes distribu�s
 Ces langages permettent de
sp�ci	er avec pr�cision le comportement dynamique de syst�mes complexes� compos�s de
processus parall�les communicants avec les avantages suivants �

� un langage formel poss�de une s�mantique s�re s�il repose sur des th�ories math�ma�
tiques �prouv�es �

�International Organization for Standardization
�International Electrotechnical Commission
�Comit� Consultatif International pour la T�l�phonie et la T�l�graphie
�Extended Finite State Machine Language
�Language Of Temporal Ordering Speci�cation
�Speci�cation and Description Language

�



� Chapitre �� Introduction

� un langage formel o�re la possibilit� de prouver les propri�t�s attendues d�un syst�me�
au niveau de la sp�ci	cation et du code qui peut en d�river �

� ils permettent de d�crire les fonctionnalit�s d�un syst�me sans faire �tat de d�tails de
r�alisation qui imposeraient des contraintes inutiles aux impl�menteurs �

� les descriptions formelles o�rent aux impl�menteurs un point de d�part � partir duquel
ceux�ci peuvent  par ra!nements successifs  produire une impl�mentation con�
forme� avec l�avantage que les choix de r�alisation sont clairement distingu�s des carac�
t�ristiques des algorithmes �

� ils permettent de faire baisser consid�rablement les e�orts de test et de maintenance
des logiciels


Ces trois langages ont connu un certain succ�s dans l�enseignement� la recherche et l�industrie

De nombreux outils logiciels ont �t� d�velopp�s pour compiler� analyser et v�ri	er les des�
criptions �crites dans ces langages


En particulier� l�Inria Rh�ne�Alpes et le laboratoire Verimag ont d�velopp� la bo"te �
outils C�sar�Aldebaran pour la compilation et la v�ri	cation de descriptions Lotos
#FGM��
� FGK���� Gar��$
 Cette bo"te � outils a �t� di�us�e dans plus de �
� sites


Cependant� ces trois langages normalis�s montrent actuellement leurs limites� pour plusieurs
raisons �

� D�abord� certains choix de conception initiaux doivent %tre r�vis�s pour tenir compte
des critiques des utilisateurs
 C�est notamment le cas pour les techniques de description
des donn�es � ni les types abstraits alg�briques �utilis�s en Sdl et Lotos�� ni le langage
Pascal �choisi pour Estelle� ne donnent vraiment satisfaction � l�usage


� Ensuite� on assiste � l��mergence de nouveaux protocoles de communication qui� con�
trairement aux protocoles de la g�n�ration pr�c�dente� font intervenir une notion de
temps quantitatif
 C�est le cas pour les protocoles des r�seaux � hauts d�bits �notam�
ment Atm��� ainsi que pour les applications multim�dias �synchronisation audio�vid�o�
par exemple�
 Or� les trois langages normalis�s ne permettent pas d�exprimer les as�
pects temporels� ou seulement de mani�re trop rudimentaire par rapport aux besoins
exprim�s


� Plus g�n�ralement� l�apparition de nouvelles architectures de communication �r�seaux
intelligents� r�seaux � hauts d�bits� syst�mes ouverts distribu�s comme Odp	 ou
Corba
� remet en cause le mod�le Osi�� et son architecture statique � sept couches
qui avaient pr�sid� � la d�	nition des langages Estelle� Lotos et Sdl


�Asynchronous Transfer Mode
�Open Distributed Processing
	Common Object Representation Brooker Architecture
�
Open System Interconnection



���� Cadre institutionnel �

C�est pourquoi� il est n�cessaire de faire �voluer ces langages a	n de les adapter aux be�
soins actuels
 C�est ce qu�a entrepris l�Iso�Iec en lan&ant l�initiative d�une r�vision majeure
de la norme Lotos� qui doit d�boucher sur un langage appel� E�Lotos �pour Extended
Lotos�
 Actuellement� plusieurs pays �Belgique� Canada� Espagne� France� Japon� Pays�
Bas� Roumanie� Royaume�Uni� participent � cet e�ort de normalisation


��� Cadre institutionnel

L�Inria et l��quipe Vasy collaborent activement � ce travail de normalisation� notamment
en formulant diverses propositions d�extensions du langage Lotos #Gar��a� Gar��b� Gar��b�
Gar��a� Gar��c� GS��a� SG��a� SG��b� GS��b� SG��c� GS��b� GS��a� SG��� JGL���$


Le travail pr�sent� dans ce document� a �t� r�alis� au sein de l�action Vasy�� de l�Inria
Rh�ne�Alpes� sous la direction d�Hubert Garavel et de Mihaela Sighireanu


L�action Vasy a d�but� en ����� c�est � la fois� une action de recherche Inria Rh�ne�Alpes
et une action du GIE�� Bull�Inria �Dyade�
 L�objectif g�n�ral de l�action Vasy porte
sur �

� les outils et m�thodes pour le d�veloppement de syst�mes distribu�s asynchrones bas�s
sur �


 l�application des m�thodes formelles� notamment la norme Lotos �


 des compilateurs de langages formels avec notamment� la bo"te � outils Cadp
�C�sar�Aldebaran Development Package� d�velopp�e � l�Inria Rh�ne�Alpes �


 des outils de v�ri	cation� comme XTL


� des applications industrielles dans le cadre d�une coop�ration avec Bull� avec par
exemple� l��tude de l�architecture PowerScale d�velopp�e par Bull et utilis�e dans
les stations de travail et les serveurs de la gamme Escala
 Un sous�ensemble signi	catif
de cette architecture a �t� mod�lis� formellement dans le langage Lotos


La cible d�application de l�action Vasy est l�architecture multiprocesseurs Polykid de Bull�
d�velopp�e � Bull Italie et notamment le protocole de coh�rence de caches de Polykid


Dans une d�marche � plus long terme� les doctorants de l��quipe Vasy travaillent sur
l�am�lioration des techniques de sp�ci	cation et de v�ri	cation �

� Radu Mateescu �tudie et impl�mente une extension du �calcul modal par des varia�
bles typ�es� ce qui devrait permettre de v�ri	er plus ais�ment des propri�t�s portant
sur des signaux avec valeurs� comme celles v�ri	�es pour l�architecture PowerScale
#CGM���$ �

��Validation des syst�mes
��Groupement d�Int�r�t Economique



� Chapitre �� Introduction

� Mihalea Sighireanu contribue � la d�	nition de la future norme E�Lotos� qui am�liore
signi	cativement le langage Lotos� notamment dans la perspective d�une utilisation
industrielle
 C�est avec elle que ce m�moire a �t� r�alis�
 Le sujet de ce travail consiste
� r�aliser une premi�re impl�mentation du langage E�Lotos� actuellement en cours
de d�veloppement
 Pour ce faire� compte�tenu que la d�	nition de E�Lotos n�est
pas 	g�e� mais �volue� nous avons d�cid� d�utiliser des outils de haut niveau� pour la
g�n�ration de compilateurs
 Notre choix s�est port� sur Syntax�Fnc�� d�velopp� �
l�Inria Rocquencourt


��
 Travail e�ectu�

L�essentiel du travail e�ectu� dans le cadre de ce m�moire� porte sur la conception et le
d�veloppement d�un prototype de compilateur� pour le langage E�Lotos
 Il s�inscrit dans la
continuit� du sujet de probatoire Cnam que nous avons e�ectu� en mai�juin ���� #Viv��$
 Ce
compilateur� nomm� Traian��� doit devenir la base d�un futur atelier logiciel pour E�Lotos�
en o�rant des fonctionnalit�s de simulation et de v�ri	cation pour le langage E�Lotos


D�autres outils �comme des paragrapheurs pour les langages Lotos et E�Lotos� ont �t�
r�alis�s en tant que sous�produits de notre compilateur


��� Organisation du document

Ce m�moire est organis� comme suit �

� le chapitre 
 �Objectifs et contraintes� pr�sente nos objectifs et l�environnement dans
lequel nous avons travaill� pour les atteindre �

� le chapitre � �Solutions et choix� d�taille plus en profondeur chacun des sous�objectifs
et donne les �l�ments de choix qui nous ont fait opter pour telle ou telle solution �

� le chapitre � �R�alisation�� plus technique que les pr�c�dents� donne une vision des
m�thodes que nous avons employ�es et du travail r�alis� �

� en	n� le chapitre � �Conclusion�� est un retour sur les chapitres pr�c�dents� en termes
de bilan et de perspectives


��Pour faire suite � C�sar d�velopp� par l�Inria Rh�ne�Alpes	 nous avons choisi le nom de Trajan 
Marcus
Ulpius Trajanus�� N� � Italica en 
�	 il succ�da � Nerva et fut Empereur Romain de �� jusqu�� sa mort en
���� Il se montra excellent administrateur et fut un grand b�tisseur� Par les guerres de Dacie 
��������	
il assura la s�curit� des fronti�res sur le Danube et par son action en Orient 
��������	 il �tendit l�empire
jusqu�� l�Arabie P�tr�e	 l�Arm�nie et la M�sopotamie�



Chapitre �

Objectifs et contraintes

Ce chapitre pr�sente les objectifs � atteindre �section 

�� ainsi que l�existant et les contraintes
� respecter �section 


�


��� Objectifs � atteindre

Dans cette section� nous pr�senterons tour � tour� les quatre objectifs suivants �

� la r�alisation d�une souche de compilateur pour le langage E�Lotos �

� la r�alisation d�un traducteur de E�Lotos vers Lotos �

� la r�alisation de paragrapheurs pour les langages E�Lotos et Lotos �

� la r�alisation de jeux de tests


����� R�alisation d�une souche de compilateur pour le langage E�Lotos

L�objectif principal est de r�aliser des outils logiciels pour le langage E�Lotos et de r�duire
le laps de temps entre la parution d�une nouvelle norme et la cr�ation d�un prototype de
compilateur


La premi�re partie du travail consiste � d�	nir la partie avant �front�end� du compilateur

Cette partie regroupe �

� l�analyse lexicale �

� l�analyse syntaxique �

� l�analyse de s�mantique statique �liaison des identi	cateurs� calculs de types
 
 
 �


�



� Chapitre �� Objectifs et contraintes

����� R�alisation d�un traducteur de E�Lotos vers Lotos

Le second objectif est de r�aliser une partie de l�outil de simulation et de v�ri	cation pour
E�Lotos
 Aussi� le compilateur � r�aliser �nomm� Traian�� doit prendre en entr�e une
sp�ci	cation E�Lotos et produire en sortie une sp�ci	cation Lotos qui est la traduction de la
sp�ci	cation E�Lotos en faisant abstraction des aspects temps r�el
 La sp�ci	cation Lotos
peut %tre ensuite compil�e en utilisant des outils d�j� existants pour Lotos �notamment la
bo"te � outils Cadp d�velopp�e � l�Inria Rh�ne�Alpes�


La traduction repose sur les travaux de Mihaela Sighireanu qui a sp�ci	� des algorithmes
sous forme de grammaires attribu�es ��
 pages�


����� R�alisation de paragrapheurs

Le troisi�me objectif consiste � r�aliser des outils de paragraphage pour les langages E�Lotos
et Lotos


����� R�alisation de jeux de tests

Le quatri�me objectif consiste � cr�er une base de tests pour le compilateur � r�aliser
 Il faut
�galement r�aliser un outil permettant de d�tecter automatiquement la non�conformit� d�un
test avec une r�f�rence �tablie


��� Existant et contraintes

Dans cette section� nous pr�sentons l�ensemble des �l�ments qui existaient au d�but du projet�
ainsi que l�ensemble des contraintes � respecter


����� Cadp

Cadp �C�sar�Aldebaran Development Package�� est une bo"te � outils pour la compila�
tion et la v�ri	cation de programmes Lotos #GJM���� Gar��� FGK���$


Pour la production de notre compilateur� ainsi que pour la production des paragrapheurs�
nous devons r�utiliser au maximum les descriptions de la partie avant �front�end� du compi�
lateur C�sar pour Lotos


����� Travaux du � Committee Draft 	

La premi�re r�vision du standard Lotos a eu lieu dans le groupe de travail de l�Iso nomm�
� Enhancement to Lotos � �en abr�g� � E�Lotos�
 Elle a donn� lieu � la publication� en
f�vrier ����� du Committee Draft #Queer$ qui a �t� soumis � un vote international en juin
���� et qui a re&u l�adh�sion de �� pays




���� Existant et contraintes �

Le langage E�Lotos d�	ni dans ce document� est un langage de sp�ci	cation formel pour
d�crire des protocoles et des syst�mes complexes
 Il repose sur la plupart des principes qui
ont �t� � la base du d�veloppement du langage Lotos �

� une d�	nition math�matique � ce document contient la grammaire E�Lotos ainsi que
les r�gles de s�mantique statique et dynamique sous forme de r�gles de Plotkin �

� des constructions aptes � la description de syst�mes complexes � abstraction �possibilit�
de cacher des informations�� ind�pendance de l�impl�mentation
 
 


Le langage E�Lotos tel qu�il est d�	ni dans le Committee Draft� s�int�resse seulement au
pouvoir d�expression du langage� mais pas � la possibilit� pratique d�une impl�mentation du
langage� ni aux performances de l�impl�mentation �ventuelle


Dans le but d�avoir un langage qui se compile facilement tout en gardant intacte le pouvoir
d�expression du langage� les participants grenoblois �Hubert Garavel et Mihaela Sighire�
anu� ont propos� une variante du langage qui peut %tre compil�e avec de bonnes perfor�
mances #SG��$
 Cette variante se nomme E�Lotos User Language


����� Environnement mat�riel et logiciel multi
architectures

Les outils � r�aliser doivent fonctionner sous Unix� dans les environnements Sun�os et So�
laris
 A terme� on pr�voit aussi un portage sous d�autres syst�mes d�exploitation comme
Linux


����� Flexibilit� des outils

L�impl�mentation du compilateur Traian d�pend de la d�	nition du langage E�Lotos
 Or�
les deux d�	nitions du langage sont instables� aussi bien celle du Committee Draft� que
celle de la variante d�velopp�e dans l�action Vasy RA
 Aussi� il est souhaitable d�utiliser
un syst�me de haut niveau pour la g�n�ration de compilateurs
 Il est �galement souhaitable
d�adopter les principes des langages d�claratifs #PRDJ��$
 Gr'ce � ces principes� le concepteur
d�un compilateur sp�ci	e des r�gles � utiliser sans se soucier de l�ordre dans lequel elles
sont �valu�es
 De m%me� dans un but d��volutivit�� on cherchera � utiliser des outils nous
d�barrassant de tout d�tail d�impl�mentation


Pour ces raisons� il est exclu� d�s le d�but� de programmer le compilateur en C�C��




� Chapitre �� Objectifs et contraintes



Chapitre �

Solutions et choix

Ce chapitre pr�sente d�abord� un �ventail de solutions existantes en mati�re d�outils d�di�s �
la production de compilateurs et de paragrapheurs� puis il d�crit les choix techniques e�ectu�s


De tels outils� s�ils sont bien con&us et robustes� repr�sentent une aide appr�ciable dans la
production de compilateurs
 Par exemple� il est beaucoup plus facile d�obtenir un analyseur
syntaxique correct� en applicant un constructeur d�analyseur � la description grammaticale
du langage� que de l�impl�menter directement � la main #ASU��$


La recherche d�outils ad�quats� est l�objet principal de ce chapitre
 Elle se fera en tenant
compte des crit�res suivants �

Rapidit� de d�veloppement � dans le cas d�un langage en cours de d�	nition� il est
avantageux de disposer rapidement d�un compilateur pour v�ri	er le bien fond� des
constructions �

Evolutivit� � l��volutivit� des divers composants du compilateur pour r�pondre aux
ajustements de la norme E�Lotos est �galement un crit�re important� car nous devons
pouvoir prendre en compte ces changements sans grand bouleversement dans le code
d�j� �crit �

S�ret� des d�veloppements � il s�agira de produire des composants 	ables� ce qui
implique l�utilisation d�outils robustes �

Compatibilit� � les outils utilis�s devront %tre compatibles entre eux


La structure g�n�rale d�un compilateur est donn�e sur la 	gure �
�
 La partie analyse lexicale
correspond � la section �

� la partie analyse syntaxique � la section �
�� la partie analyse
s�mantique � la section �
� et la partie g�n�ration de code cible � la section �
�


Les d�	nitions n�cessaires � la compr�hension de ces di��rentes parties� sont regroup�es dans
la section suivante


�
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Analyse lexicale

Analyse syntaxique

G�n�ration de code cible

de plusieurs

avec la production

Il peut y avoir

plusieurs phases

arbres abstraits�

Analyse s�mantique

arbre abstrait
Const


Const

arbre abstrait

Figure �
�� Structure d�un compilateur



���� D��nitions ��


�� D�	nitions

����� D��nitions relatives � l�analyse lexicale

Classe de caract
res � une classe ou alphabet� d�note tout ensemble 	ni de symboles

Par exemple� �� � est l�alphabet binaire et �A � Za � z� est une expression r�guli�re
repr�sentant la classe lettre


Unit� lexicale � une unit� lexicale reconna"t un ensemble de cha"nes en entr�e
 Les
unit�s lexicales reconnues d�pendent du langage


Mod
le d	unit� lexicale � c�est une r�gle d�crivant une unit� lexicale
 Un mod�le
	ltre chaque cha"ne d�une unit� lexicale


Lex
mes ou terminaux � ce sont des suites de caract�res du programme source qui
concordent avec le mod�le d�une unit� lexicale
 On peut les classer en deux cat�gories �


 les terminaux g�n�riques tels que les identi	cateurs et les litt�raux� qui peuvent
recouvrir un ensemble th�oriquement in	ni de possibilit�s pour le programme et
qui doivent obligatoirement %tre d�	nis au niveau lexical �


 les autres terminaux� tels que les mots cl�s� les symboles sp�ciaux
 
 


Analyseur lexical � L�analyseur lexical �on dit aussi � scanner � ou � lexer �� constitue
la premi�re phase d�un compilateur
 Son r�le est de lire un programme source sous
forme d�une suite de caract�res et de d�composer cette suite en une succession d�unit�s
lexicales


Les unit�s lexicales reconnues sont ensuite mises � disposition de l�analyseur syntaxique
d�crit dans la section suivante et dont le r�le est de d�couvrir une unit� structurelle dans
un groupe d�unit�s lexicales
 L�analyseur lexical joue le r�le de r�servoir � symboles
pour l�analyseur syntaxique


����� D��nitions relatives � l�analyse syntaxique

Grammaire hors�contexte ou Bnf � elles sont apparues en ���� #Cho��$ et furent
utilis�es comme sp�ci	cations d�claratives du langage Algol ��
 Une grammaire hors�
contexte �en abr�g� grammaire�� comprend quatre composants �


 Un ensemble d�unit�s lexicales appel�es symboles terminaux �


 Un ensemble de non�terminaux �


 Un ensemble de productions o� chaque production est syntaxiquement compos�e
d�un non�terminal� suivi d�une (�che� suivie d�une suite d�unit�s lexicales et de non�
terminaux
 Le non�terminal situ� � gauche de la (�che est appel� partie gauche

et ce qui se trouve � droite de la (�che est appel� partie droite �voir l�exemple
ci�dessous� �
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 Un axiome� qui d�signe un des non�terminaux comme symbole de d�part de la
grammaire


L�exemple suivant permet de d�crire les expressions compos�es de chi�res et des signes
� et �� comme � � �� �� �� �� �
 L�axiome est le non terminal � EXPRESSION �


Dans la suite du document� nous prendrons comme convention d��crire les non�
terminaux en majuscules et les terminaux en minuscules


EXPRESSION �� LISTE �

LISTE �� LISTE � CHIFFRE �

LISTE �� LISTE � CHIFFRE �

LISTE �� CHIFFRE �

CHIFFRE �� � �

CHIFFRE �� � �

CHIFFRE �� � �

���

CHIFFRE �� 	 �

Arbre syntaxique � un arbre syntaxique repr�sente le regroupement des unit�s lexi�
cales du programme source en structures grammaticales qui seront employ�es par le
compilateur pour synth�tiser son r�sultat #ASU��$
 Dans un arbre syntaxique� on garde
la trace des terminaux du langage


Analyseur syntaxique � l�analyseur syntaxique �on dit aussi � parser �� est charg� de
d�couvrir la structure du programme � partir d�une liste d��l�ments lexicaux fournie
par l�analyseur lexical


Il sait comment sont construites les unit�s syntaxiques� comme les expressions� les
instructions et les listes de telles constructions


Les r�sultats de l�analyseur syntaxique peuvent se pr�senter sous plusieurs formes� mais
la forme la plus pratique est l�arbre syntaxique
 Son but est de fournir aux �tapes
ult�rieures� une repr�sentation syntaxique du texte source du programme


����� D��nitions relatives � l�analyse s�mantique

D��nition dirig�e par la syntaxe � une d�	nition dirig�e par la syntaxe est une
g�n�ralisation d�une grammaire hors�contexte� dans laquelle chaque symbole de la gram�
maire poss�de un ensemble d�attributs� partitionn� en deux sous�ensembles � les at�
tributs synth�tis�s et les attributs h�rit�s par ce symbole


Attribut synth�tis� � si l�on calcule l�attribut d�un n)ud de l�arbre syntaxique� en
fonction des valeurs des attributs de ses 	ls� on dit que cet attribut est synth�tis�




���� D��nitions ��

Attribut h�rit� � si l�on calcule l�attribut d�un n)ud de l�arbre syntaxique� en fonction
des valeurs des attributs de ses fr�res ou du p�re� on dit que cet attribut est h�rit�


Grammaire attribu�e � une grammaire attribu�e est une extension d�une grammaire
hors�contexte pour laquelle on associe � chaque symbole un ensemble d�attributs et �
chaque production un ensemble de r�gles s�mantiques
 Le r�le des r�gles s�mantiques
est de calculer la valeur des attributs pour les symboles de la production


Les grammaires attribu�es constituent un formalisme commode pour d�crire les traite�
ments e�ectu�s par un compilateur
 Citons deux qualit�s importantes des grammaires
attribu�es �


 elles permettent tr�s naturellement une d�composition structurelle correspondant
� la structure du langage �


 elles sont d�claratives dans le sens o� l�on ne sp�ci	e que les r�gles � utiliser pour
calculer la valeur des attributs� sans indiquer l�ordre dans lequel elles intervien�
nent #PRDJ��$


L�exemple ci�dessous� repr�sente une grammaire attribu�e pour la traduction des expres�
sions d�crites page �
� en une notation post	x�e
 On utilise un seul attribut �� 
s�A ���
de type synth�tis�
 Par convention� nous ferons pr�c�der les attributs synth�tis�s par
� 
s� � et les attributs h�rit�s par � 
h� �
 Lorsqu�un non�terminal appara"t plusieurs
fois dans une r�gle de production� on lui ajoute un indice � ainsi � 
s�A �LISTE��
 �
repr�sente l�attribut synth�tis� � 
s�A �� du nom terminal � LISTE � de la partie gauche


Pour e�ectuer la concat�nation des attributs� on suppose� dans notre exemple� qu�il
existe une fonction � Concatener � qui prend deux cha"nes en entr�e et retourne une
cha"ne en sortie� repr�sentant la concat�nation des deux cha"nes


EXPRESSION �� LISTE �

LISTE �� LISTE � CHIFFRE �


s�A �LISTE��
 ��

Concatener �Concatener �
s�A �LISTE��
� 
s�A �CHIFFRE

� ���


LISTE �� LISTE � CHIFFRE �


s�A �LISTE��
 ��

Concatener �Concatener �
s�A �LISTE��
� 
s�A �CHIFFRE

� ���


LISTE �� CHIFFRE �


s�A �LISTE
 �� 
s�A �CHIFFRE


CHIFFRE �� � �


s�A �CHIFFRE
 �� ���

CHIFFRE �� � �
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s�A �CHIFFRE
 �� ���

CHIFFRE �� � �


s�A �CHIFFRE
 �� ���

���

CHIFFRE �� 	 �


s�A �CHIFFRE
 �� �	�

Arbres abstraits � un arbre abstrait est une repr�sentation compacte de l�arbre syn�
taxique dont nous avons donn� une d�	nition page ��
 Contrairement � l�arbre syntax�
ique qui repr�sente toutes les d�rivations possibles� l�arbre abstrait cherche � donner
une repr�sentation plus simple� plus synth�tique et mieux adapt�e aux traitements s��
mantiques
 Au niveau des traitements s�mantiques� les terminaux du niveau syntaxique
n�ont plus d�int�r%t� c�est pourquoi les mots cl�s du langage ne sont pas conserv�s dans
l�arbre abstrait
 Un exemple d�arbre abstrait est donn� sur la 	gure 	gure �




U �

	

�

�
Z
ZZ

E �
�

�
Z
ZZ

r i

�
�

Z
ZZ

Figure �

� Arbre abstrait pour l�expression U 	
 E � ri


�� Analyse lexicale

����� Besoins

M%me si les techniques d�analyse lexicale sont bien connues� l��criture manuelle d�un analyseur
lexical reste d�licate
 On pr�f�re se concentrer sur la s�mantique du probl�me plut�t que sur
l�aspect de la reconnaissance
 Il peut alors %tre utile de recourir � des g�n�rateurs d�analyseurs
lexicaux
 Parfois plus lents que les analyseurs �crits � la main� ils sont int�ressants� car 	ables
et disponibles tr�s rapidement


A	n d�avoir une conception plus simple et plus facilement modi	able de notre compilateur�
nous avons besoin d�un outil capable de g�n�rer un analyseur lexical de sp�ci	cations E�
Lotos
 Un g�n�rateur d�analyseur lexical doit pouvoir �

� lire des caract�res du texte en entr�e �



���� Analyse lexicale ��

� identi	er et produire des entit�s lexicales pour l�analyseur syntaxique �

� sauvegarder les lex�mes dans une table �par exemple� la table des identi	cateurs qui
fait partie de la table des symboles� �

� �liminer les commentaires du texte source �

� garder la trace des colonnes et num�ros de lignes o� apparaissent les diverses unit�s
lexicales �

� g�n�rer des actions d�	nies par l�utilisateur au niveau des lex�mes �

� permettre � l�utilisateur de sp�ci	er des classes de caract�res par des expressions
r�guli�res �

� g�rer certaines fonctions de macro�traitement� comme les inclusions de 	chiers


����� Solutions existantes

Lex � �produit AT�T�� est le plus c�l�bre des outils de g�n�ration d�analyseurs lexi�
caux
 Il assure les fonctions d�crites ci�dessus� � part la gestion de la table des identi	�
cateurs et les inclusions de 	chiers
 Il est disponible sur plusieurs plates�formes �Unix�
Ms�dos� Windows�
 Il produit du code C qu�il faut compiler et lier au code d�un
analyseur syntaxique qui sera vu comme un client de Lex


Flex � �produit GNU� est une version de Lex publique et libre de droits
 Il est
disponible sous Ms�dos� sous de nombreuses versions d�Unix et sous OS��


Flex�� � est une version de Flex� produisant des classes C��


Aflex � �produit du projet Arcadia� � l�Universit� de Californie� similaire � Lex�
il permet la g�n�ration d�analyseurs lexicaux � partir de descriptions donn�es par des
expressions r�guli�res
 Il est �crit en Ada et g�n�re du code Ada


Dlg � Dlg �DFA�based Lexical Analyzer Generator� a �t� r�alis� par Terence Parr et
Will Cohen� c�est l�analyseur lexical de l�outil Pccts �Purdue Compiler�Construction
Tool Set�
 Il fonctionne comme Lex et Flex et permet de produire du code C et C��

Il est disponible sous Unix� Ms�dos et Windows


Genlex � est un g�n�rateur d�analyseur lexical bas� sur le langage Caml � c�est une
fonction prenant en entr�e une liste de caract�res et retournant une liste de tokens


Lexical�Analyser�G � �produit de Software Engineering Laboratory � Lausanne� est
un g�n�rateur d�analyseurs bas� sur le langage Ada


Lecl � Lecl fait partie de l�outil Syntax qui est un g�n�rateur d�analyseurs lexico�
syntaxiques d�velopp� par l�Inria
 C�est un constructeur d�analyseurs lexicaux qui
prend en entr�e� d�une part des expressions r�guli�res fournies par l�utilisateur� et
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d�autre part� des informations extraites d�une table produite par le processeur du niveau
syntaxique
 Son r�le est de produire un automate d��tats 	nis capable d�e�ectuer la
reconnaissance des terminaux du niveau syntaxique
 Il assure l�ensemble des fonc�
tions attendues dans la section �


� plus quelques fonctionnalit�s suppl�mentaires�
comme la reconnaissance des mots cl�s 	gurant dans la grammaire syntaxique
 Lecl
est disponible sous Unix et Linux


Rex � est l�analyseur lexical du syst�me Gmd� il produit du code C et Modula��

Rex est disponible sous Ms�dos et Windows


Eli � est un outil de g�n�ration de compilateurs� int�grant un g�n�rateur d�analyseurs
lexicaux
 Bas� sur les expressions r�guli�res� il g�n�re du code C et C��
 Eli est
disponible sous Unix et Linux



�
 Analyse syntaxique

Tout langage de programmation a des r�gles qui prescrivent la structure syntaxique des
programmes bien form�s #ASU��$


A	n de permettre l�ex�cution des di��rentes �tapes d�un compilateur� il est n�cessaire de
s�assurer que la syntaxe du texte source est correcte
 A cette 	n� il est possible d��crire un
analyseur syntaxique � la main� mais ceci n�est pas recommand� si des changements ult�rieurs
sont � pr�voir dans la syntaxe du langage� ce qui est notre cas


La structure syntaxique des langages de programmation peut %tre d�crite par des grammaires
hors�contexte �pr�sent�es en �
�

�� ou notation Bnf �Backus�Naur�Form�� � partir desquelles
on peut g�n�rer automatiquement des analyseurs syntaxiques 	ables


De plus� l�utilisation d�une grammaire Bnf� pour d�crire la syntaxe d�un langage� permet de
d�terminer des ambigu�t�s au plus t�t dans la construction du compilateur
 Dans notre cas�
le langage E�Lotos est en cours de d�	nition et l�utilisation d�une grammaire donnant une
sp�ci	cation pr�cise� peut r�v�ler des erreurs de d�	nition ou des constructions ambigu*s


Les discussions dans le forum comp�compilers montrent l�int�r%t qu�il y a � produire des
analyseurs syntaxiques automatiquement� notamment en mati�re de r�cup�ration sur erreur �
beaucoup trop d��nergie est d�pens�e encore aujourd�hui� dans les t'ches d��criture de tels
modules


����� Besoins

Un g�n�rateur d�analyseurs syntaxiques doit %tre capable de �

� accepter une description de la grammaire du langage sous une forme proche de la
syntaxe Bnf �

� coop�rer e!cacement avec un g�n�rateur lexical en limitant au maximum l��criture de
code interm�diaire pour interfacer ces outils �



���� Analyse syntaxique ��

� traiter les erreurs de syntaxe en indiquant l�endroit o� elles se produisent �
� g�rer des strat�gies de r�cup�ration sur erreur �
� construire un arbre abstrait au cours de l�analyse


����� Solutions existantes

On trouve de nombreuses solutions concernant la construction d�analyseurs syntaxiques� on
ne pourra pas toutes les citer ici


Yacc � �produit Unix� est le plus c�l�bre des constructeurs d�analyseurs
 Il permet de
g�n�rer des analyseurs de grammaires Lalr et d�accepter des grammaires ambigu*s�
sous condition d�une r�solution de la part de l�utilisateur
 Yacc est disponible sur
Ms�dos� Linux et Unix
 Mais il est tr�s rudimentaire dans plusieurs de ses aspects �


 Du point de vue traitement des erreurs� l�utilisateur doit �crire ses propres routines�
ce qui peut s�av�rer d�licat � r�aliser �localisation et a!chage de l�erreur� tentative
de correction
 
 
 � �


 A une r�duction de production� on peut associer une fonction �crite en C� avec
tout ce que cela comporte comme facilit�s� mais aussi comme dangers� � savoir la
possibilit� de r�aliser des e�ets de bord� des allocations de m�moire
 
 



 En ce qui concerne la gestion des attributs� seule la manipulation d�attributs syn�
th�tis�s est r�ellement agr�able
 L�utilisation d�attributs h�rit�s est possible� mais
l�utilisateur doit d�terminer leur place dans la pile d�ex�cution pour y avoir acc�s

On pr�f�rerait pouvoir d�clarer un attribut h�rit� typ� sur un non�terminal et dans
des conditions s�res �L�attribut a�t�il �t� d�	ni + Est�il correctement typ� + etc�



 L�utilisateur ne peut pas r�ellement d�couper son travail en modules s�par�s
 On
aimerait pouvoir sp�ci	er les traitements s�mantiques ailleurs que dans la gram�
maire syntaxique



 Il faut encore �crire du code C et l�interfa&age avec l�analyseur lexical �souvent
g�n�r� par son compagnon Lex� requiert de l�utilisateur des t'ches manuelles�
comme l��criture de � make	les �



 Les noms de 	chiers produits sont impos�s par Yacc


Bison � �produit GNU� pr�sente une compatibilit� ascendante avec Yacc
 Tout
comme Yacc� Bison pr�sente une interface avec le langage C
 Bison est disponible
sous Ms�dos� Unix et Linux
 Il sou�re des m%mes limitations que Yacc� sauf pour
les noms de 	chiers g�n�r�s qui ne sont pas impos�s


Bison�� � �produit GNU� est similaire � Bison
 C�est un g�n�rateur d�analyseurs
syntaxiques produisant des classesC��� il est disponible sousMs�dos� Unix et Linux


Eli � est un g�n�rateur de compilateurs poss�dant un g�n�rateur d�analyseurs syntax�
iques
 Il est disponible sous Unix et Linux
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Syntax � l�outil Syntax est disponible sous Linux et Unix
 Il int�gre l�ensemble
des fonctions que nous avons list�es � la section �
�
�� avec notamment un syst�me
sophistiqu� de r�cup�ration sur erreur �g�r� par l�outil Recor�
 Une sp�ci	cation
destin�e au traitement des erreurs doit %tre d�crite dans un 	chier� mais en g�n�ral� on
utilise un 	chier standard qui a d�j� fait ses preuves dans le recouvrement des erreurs
sur divers langages


Syntax permet de reconna"tre la structure syntaxique d�un texte source sur la base de
la reconnaissance d�une grammaire Bnf
 Comme pour Yacc et Bison� on a la possibil�
it� d�e�ectuer des actions s�mantiques pendant l�analyse� mais ce principe contribue au
m�lange des phases du processus de compilation et ne permet pas d�avoir une structure
modulaire correcte des compilateurs


Pour pallier ce probl�me� Syntax permet de cr�er facilement un arbre abstrait qui sera
utilis�� dans les phases suivantes par des modules distincts
 A la di��rence de Yacc�
Syntax dispose� d�un constructeur d�arbres nomm� Atc �Abstract Tree Constructor�
qui repose sur une syntaxe abstraite de description d�arbres nomm�e Asx �Abstract
Syntax�



�� Analyse s�mantique

Certaines propri�t�s des programmes ne peuvent %tre d�crites � l�aide d�une grammaire hors�
contexte
 La v�ri	cation qu�une variable est bien d�clar�e ou la coh�rence de type sont des
exemples de ces propri�t�s
 Ces propri�t�s sont g�n�ralement d�crites par des pr�dicats sur
les informations du contexte #RD��$


Le but de l�analyse s�mantique est de v�ri	er que ces propri�t�s sont vraies et� qu�en cas
d�anomalie� l�utilisateur en sera inform� par l��mission d�un message clair


����� Besoins

Il est maintenant bien �tabli qu�en mati�re d�analyse s�mantique� une d�	nition dirig�e par la
syntaxe est une aide appr�ciable
 Pour cette raison� nous nous orientons vers les grammaires
attribu�es pour sp�ci	er nos traitements s�mantiques
 Pour l�analyse s�mantique� on voudrait
que les points suivants puissent %tre satisfaits �

� On peut vouloir d�couper les traitements s�mantiques en plusieurs phases
 A cette 	n�
les outils utilis�s devront nous permettre d��crire nos grammaires attribu�es de mani�re
modulaire


� Ecrire les grammaires attribu�es implique un ordre de calcul implicite dans les r�gle s��
mantiques
 L�outil que nous utiliserons pour g�n�rer automatiquement des �valuateurs
devra naturellement prendre cet ordre en compte


� Certaines r�gles s�mantiques reviennent r�guli�rement � ce sont souvent des r�gles de
recopie d�attributs servant � transmettre une valeur d�attribut de proche en proche



���� Traduction ��

dans l�arbre abstrait
 L��criture de ces r�gles repr�sente un travail fastidieux que l�on
souhaite �viter
 L�outil utilis� devra %tre capable de g�n�rer automatiquement les r�gles
de recopie manquantes �

� De plus� il serait pr�f�rable que les �valuateurs d�attributs ne nous contraignent pas �
�crire les r�gles s�mantiques aux n)uds de l�arbre o� il n�y a � rien � dire �
 Ce cas est
fr�quent lorsque l�on modularise les grammaires �crites� un module ne se pr�occupant
que d�un ensemble restreint de n)uds


Il serait pr�f�rable que les r�gles s�mantiques manquantes soient produites automa�
tiquement par les outils


����� Solutions existantes

Lido et Oil �GHL���� � Lido est un g�n�rateur de grammaires attribu�es et Oil est
un outil permettant de r�aliser du 	ltrage sur les arbres �pattern�matching�
 Ces deux
outils appartiennent au syst�me de g�n�ration de compilateurs Eli mais ils ne disposent
pas de syntaxe abstraite permettant de g�n�rer les arbres
 Le code produit est soit du
C� soit du C��
 Ces outils sont disponibles sous Unix et Linux


Gmd �Jan��� � est une bo"te � outils pour la g�n�ration de compilateurs
 Elle permet
la construction d�arbres d�crits par une syntaxe abstraite
 On peut faire du 	ltrage
pour r�aliser des transformations d�arbres
 Les r�gles s�mantiques peuvent %tre ex�
prim�es avec des grammaires attribu�es et l�on dispose d�un g�n�rateur d��valuateurs
d�attributs
 Cette bo"te � outils est disponible uniquement sous Ms�dos etWindows


Fnc�� �JP��� � comporte deux parties �


 Un compilateur pour le langage Olga �


 Un g�n�rateur d��valuateurs d�attributs


Olga est un langage fonctionnel sp�cialis� dans le traitement des grammaires at�
tribu�es
 Il est fortement typ� et n�autorise pas les e�ets de bord
 Il dispose de nom�
breuses fonctions qui permettent une programmation s�re et o�re une grande souplesse
pour la modularit� et la r�utilisabilit� des modules


Olga permet la construction et la manipulation des arbres abstraits d�crits avec le
langage Asx


Les fonctionnalit�s cit�s en �
�
� sont toutes support�es par Fnc��



�
 Traduction

��
�� Besoins

Apr�s la phase de contr�les s�mantiques� nous aurons besoin de traduire la sp�ci	cation E�
Lotos en entr�e de notre compilateur� vers une sp�ci	cation Lotos
 Pour r�aliser cette
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phase de traduction� il serait souhaitable de pouvoir satisfaire les points suivants �

� Pour produire une sp�ci	cation Lotos � partir d�un arbre abstrait� il faut avoir un
moyen d�exprimer des sorties pour chacun des n)uds de l�arbre
 Nous avons donc
besoin d�un langage dans lequel nous puissions donner une repr�sentation ASCII de la
valeur de nos attributs� mais aussi dans lequel l�on puisse g�n�rer un texte quelconque

Ce genre d�outils est parfois appel� � d�compilateur d�arbre � �� unparser ��


� Puisque l�on souhaite produire une sp�ci	cation Lotos en sortie de notre compilateur�
il est pr�f�rable de produire du code lisible pour faciliter la mise au point lors de la
compilation du code Lotos avec le compilateur C�sar
 Un d�compilateur d�arbre
nous o�rant la possibilit� de produire des sorties indent�es apportera un confort sup�
pl�mentaire


� En	n� il serait souhaitable que ce langage soit aussi proche que celui permettant
d�exprimer les grammaires attribu�es du niveau s�mantique� ceci a	n de simpli	er la
t'che d�apprentissage de l��crivain du compilateur et d�uniformiser les outils


��
�� Solutions existantes

Ptg �GHL���� � est le d�compilateur d�arbres abstraits du g�n�rateur de compilateurs
Eli
 Il produit du code C ou C�� et il est disponible sous Unix et Linux


Sorcerer �Par��� � est le d�compilateur d�arbres abstraits du g�n�rateur de compi�
lateur Pccts
 Il permet la d�compilation d�arbres d�crits par une syntaxe Bnf


Ppat �Jou��� � fait partie de Fnc�� � c�est un langage permettant de donner une
repr�sentation concr�te des arbres attribu�s manipul�s par Fnc��
 Ppat est tr�s
proche d�Olga� aussi bien du point de vue syntaxique que s�mantique
 La puissance
d�expression est aussi grande que celle d�Olga� aussi� la d�compilation d�arbres com�
plexes se fait de mani�re tr�s (exible
 Le code produit est du C et le langage est
disponible sous Unix
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����� D��nitions

A	n d�uniformiser la pr�sentation des sources� il est tr�s int�ressant de disposer au plus
t�t d�outils adapt�s comme des paragrapheurs
 Les paragrapheurs sont des programmes
prenant en entr�e un texte source et fournissant en sortie le m%me texte source mais pr�sent�
di��remment
 Ceci veut dire qu�ils n�ajoutent aucune information au texte source� comme des
caract�res de contr�le par exemple� mais se limitent � l�ajout de sauts de lignes et d�espaces
pour la pr�sentation du texte
 Les paragrapheurs ne se contentent pas d�e�ectuer une simple
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indentation des lignes� ils e�ectuent une analyse plus pouss�e du texte� de fa&on � produire
la s�paration en lignes� ce qui permet de mieux distinguer les notions du langage


Nous avons besoin d�un outil de paragraphage qui accepte en entr�e� soit un arbre syntax�
ique� soit un arbre abstrait dans lequel toutes les informations du programme source ont �t�
conserv�es �comme les mots cl�s et les commentaires�


����� Besoins

R�aliser des outils de paragraphage� implique certaines exigences �

� Une �quipe de d�veloppeurs sera plus e!cace si elle est confront�e � des programmes
dont la forme textuelle est toujours la m%me� par exemples avec des indentations bien
d�	nies et des commentaires plac�s toujours aux m%mes endroits


� Cependant� chaque utilisateur peut avoir ses propres pr�f�rences au niveau de la mise
en page
 Un paragrapheur ne doit donc pas %tre trop contraignant mais au contraire�
permettre une certaine souplesse dans la mise en page


� Pour rester coh�rent avec les techniques de g�n�ration de compilateurs dirig�s par la
syntaxe� nous avons souhait� utiliser un outil de paragraphage dirig�� lui aussi� par la
syntaxe


� Un paragrapheur dirig� par la syntaxe� n�cessite l�utilisation d�une grammaire Bnf pour
d�crire le langage dans lequel les textes � paragrapher sont �crits
 L�utilisation d�une
grammaire Bnf nous permet d�avoir une exigence suppl�mentaire � la signalisation des
erreurs syntaxiques


� pour limiter les temps de d�veloppement� nous avons voulu r�utiliser le maximum de
modules d�j� �crits� notamment ceux ayant servi � l�analyse lexico�syntaxique des lan�
gages Lotos et E�Lotos


����� Solutions existantes

Ppat �Jou��� � le d�compilateur d�arbres attribu�s que nous avons pr�sent� � la sec�
tion �
�

 est une solution � le langage de bo"tes utilis� par Ppat permet de r�aliser des
sorties paragraph�es
 Nous pouvons r�aliser un paragrapheur par une d�compilation
de l�arbre issu de l�analyse lexico�syntaxique� � condition de sp�ci	er la conservation
des commentaires au niveau de l�analyseur lexical �sp�ci	cation Lecl�
 Cette solution
a l�inconv�nient de n�cessiter l��criture d�une sp�ci	cation avec le langage Ppat� et
ne permet pas de satisfaire la deuxi�me exigence cit�e en �
�


 E�ectivement� si un
utilisateur souhaite adapter le paragrapheur � ses propres pr�f�rences� il devra d�abord
apprendre la langage Ppat� puis e�ectuer une modi	cation de la sp�ci	cation


Paradis �BD��� � c�est un syst�me de paragraphage dirig� par la syntaxe
 L�int�r%t
de ce syst�me est qu�il repose sur une syntaxe Bnf identique � celle manipul�e par le
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g�n�rateur d�analyseurs syntaxiques Syntax
 Il permet de g�n�rer un paragrapheur
bas� sur la mise en forme de la grammaire Bnf d�crivant le langage
 C�est donc un
avantage consid�rable� car ce syst�me permet de r�utiliser la description de la grammaire
concr�te Bnf� qu�il su!t de mettre en forme manuellement pour produire une sortie
adapt�e aux exigences de l�utilisateur
 De par sa simplicit�� il o�re une certaine rigidit�

En revanche aucune programmation n�est n�cessaire et les temps de d�veloppement
d�un paragrapheur avec ce syst�me sont imbattables
 En outre� ce syst�me permet la
correction automatique de certaines erreurs dans le texte source



�� Tableau r�capitulatif et choix

Le tableau page 
�� o�re une vue synth�tique des principaux outils pour la g�n�ration de
compilateurs
 Les colonnes correspondent aux fonctionnalit�s attendues et les lignes corre�
spondent aux noms d�outils
 Un symbole �

p
� � l�intersection d�une ligne et d�une colonne

signi	e que la fonctionnalit� est assur�e pour l�outil correspondant


Dans certains cas� lorsque la ligne correspond � un ensemble d�outils int�gr�s �et non � un
outil isol��� le nom de l�outil correspondant est indiqu� � la place du symbole �

p
�


Compte tenu des r�sultats indiqu�s dans le tableau� nous avons choisi le syst�me
Syntax�Fnc��� qui dispose de fonctionnalit�s pour la production de compilateurs
 Il nous
a sembl� que cet ensemble d�outils �tait le seul � proposer l�ensemble des fonctionnalit�s
attendues par ce projet �voir les besoins exprim�s dans les sections �


� � �
�

�
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Syntax�Fnc�� est un syst�me de g�n�ration de compilateurs� bas� sur les grammaires at�
tribu�es
 Le d�veloppement du syst�me � l�Inria Rocquencourt se poursuit actuellement
sous la conduite de M
 Didier Parigot


Dans cette section� nous pr�sentons les quatres principales parties du syst�me �

� La premi�re partie repose sur l�outil Asx qui permet de v�ri	er et compiler les syntaxes
abstraites utilis�es pour la description d�arbres abstraits


� La deuxi�me partie comprend l�outil Syntax d�velopp� par l��quipe � Langages et Tra�
ducteurs � de l�Inria Rocquencourt #BD��$
 C�est un g�n�rateur d�analyseurs lexico�
syntaxiques capables de corriger automatiquement certaines erreurs du texte source


Il peut %tre utilis� ind�pendamment de Fnc��� comme il l�a �t� pour le d�veloppe�
ment des compilateurs C�sar #GS��� Gar��� Gar��a$� C�sar�adt #GT��� Gar��b$ et
XTL #Mat��$


Mais il peut %tre aussi utilis� conjointement avec Fnc�� � c�est l�approche que nous
avons choisie
 Dans ce cas� certaines adaptations doivent %tre apport�es � la version
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standard de Syntax � l�outil Bnf est remplac� par l�outil Atc qui �tend ses fonctions
pour e�ectuer la construction du premier arbre abstrait


Cette partie frontale permet d�analyser un texte source� a	n de construire un premier
arbre abstrait


� La troisi�me partie comprend les �valuateurs n�cessaires aux calculs d�attributs
 L�outil
Fnc��� sp�cialis� dans le traitement des grammaires attribu�es� poss�de une grande
puissance d�expression � il accepte une large classe de grammaires attribu�es que sont
les grammaires attribu�es fortement non circulaires �FNC���
 Les �valuateurs qu�il
g�n�re sont aussi performants en temps d�ex�cution et en occupation m�moire que les
�valuateurs �crits � � la main �
 Les op�rations s�mantiques sont d�crites dans un
langage de haut niveau baptis� Olga� qui s�apparente � un langage fonctionnel de type
ML restreint au premier ordre


� La quatri�me partie permet de produire des r�sultats par d�compilation d�arbres at�
tribu�s
 Il s�agit de l�outil Ppat


La 	gure suivante repr�sente sch�matiquement la structure de l�application prototype Sim�
proc qui est livr�e avec le syst�me Syntax�Fnc��
 On pourra s�y reporter pour identi	er
les di��rentes parties pr�sent�es ci�apr�s


����� Description et analyse de la syntaxe abstraite

La description de la syntaxe abstraite constitue la premi�re �tape du d�veloppement d�un
compilateur
 Elle permet au concepteur de ne sp�ci	er que les r�gles n�cessaires � la gram�
maire utilis�e� sans avoir � int�grer de contraintes li�es � la syntaxe concr�te


Notion de syntaxe abstraite

Les entr�es et sorties des �valuateurs d�attributs g�n�r�s par Fnc�� sont des arbres attribu�s
d�crits par des syntaxes abstraites


Le formalisme utilis� dans la description des arbres abstraits s�appuie sur les notions de
phyla �pluriel de phylum� et d�op�rateurs� que l�on peut respectivement assimiler aux non�
terminaux et aux productions d�une grammaire hors�contexte
 Nous pr�cisons maintenant
ces notions �

Phylum � un phylum est un type d�arbre abstrait sur lequel sont d�	nis des op�rateurs

Il peut %tre vu comme un mod�le pour la construction d�arbres issus d�un non�terminal
d�une grammaire usuelle �voir l�exemple ci�dessous donn� apr�s la d�	nition des op�ra�
teurs�
 C�est une notion syntaxique du langage


Un phylum donn� peut servir d�op�rande � plusieurs op�rateurs ou m%me servir
d�op�rande � un ou plusieurs de ses propres op�rateurs� ce qui introduit une notion
de r�cursivit� dans la description des arbres abstraits


��D�o� le nom du syst�me Fnc��
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�� Application simproc
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Op�rateur � un op�rateur est d�	ni au sein d�un phylum et ne peut appartenir qu��
un seul phylum donn�
 C�est une fonction de construction d�arbre abstrait
 Un non�
terminal pouvant %tre associ� � plusieurs r�gles de production� et donc donner lieu � la
cr�ation de plusieurs arbres abstraits� on aura un op�rateur par production


Les op�rateurs sont divis�s en deux classes �


 les op�rateurs h�t�rog�nes d�arit� �xe� qui peuvent avoir un nombre 	xe de phyla
comme op�randes �les op�rateurs d�arit� nulle font partie de cette classe� ce sont
les feuilles de l�arbre qui repr�sentent les atomes du langage� �


 les op�rateurs homog�nes d�arit� variable� qui poss�dent un nombre variable
d�op�randes appartenant tous au m%me phylum
 On les appelle encore op�rateurs
de liste


Les deux productions suivantes �� P� � et � P� �� illustrent les notions de phylum et
d�op�rateur �

P� � A �� B A

P� � A �� C

On peut d�	nir trois phylum� � partir de ces deux r�gles � � ph�a �� � ph�b � et
� ph�c �� respectivement associ�s aux non�terminaux � A �� � B � et � C �


Le phylum � ph�a � comporte une notion de polymorphisme sur les arbres� car il
repr�sente un arbre pouvant prendre deux formes � la premi�re forme �tant un arbre de
type � ph�a � avec un 	ls gauche de type � ph�b � et un 	ls droit de type � ph�a �� la
deuxi�me �tant un arbre de type � ph�a � avec un 	ls unique de type � ph�c �


On voit donc que le phylum � ph�a �� doit poss�der deux constructeurs distincts qui
sont repr�sent�s par deux op�rateurs que l�on pourra nommer � op�p� � et � op�p� �


Caract�ristiques des op�rateurs op�p� et op�p�

Nom d�op�rateur Arguments R�sultats

op�p� b de type ph�b s� de type ph�a label �s�
 � A

a de type ph�a prod �s�
 � P�

fils �s�
 � �b� a�

op�p� c de type ph�c s� de type ph�a label �s�
 � A

prod �s�
 � P�

fils �s�
 � �c�

On voit qu�il est possible de travailler sur des structures abstraites aussi bien que sur des
arbres concrets g�n�r�s � partir de programmes source � c�est la raison pour laquelle dans
Fnc��� on pr�f�re manipuler les notions de phyla et d�op�rateurs plut�t que celles de non�
terminaux et de productions


Pour d�	nir une syntaxe abstraite� il faut �

� d�terminer les op�rateurs �
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� d�terminer l�arit� des op�rateurs �

� d�terminer les phyla associ�s aux 	ls des op�rateurs �

� d�terminer les phyla en listant les op�rateurs qu�ils contiennent


Dans le langage Asx de Fnc��
� l�exemple pr�c�dent s��crit �

ph�a � op�p�

op�p� �

op�p� �� ph�b ph�a �

op�p� �� ph�c �

Notion de syntaxe abstraite attribu�e

Une syntaxe abstraite attribu�e est une syntaxe abstraite dans laquelle on a d�	ni des at�
tributs sur un ou plusieurs phyla
 Les syntaxes abstraites attribu�es de Fnc�� pr�sentent
plusieurs avantages �

� elles peuvent 	gurer dans des unit�s de compilation s�par�es� ce qui permet d�augmenter
la modularit� �

� on peut d�	nir des attributs typ�s sur chaque phylum �

� les phyla et les attributs peuvent %tre �crits dans l�ordre qui convient le mieux � la
lisibilit� �

� elles o�rent une vision plus claire des constructions s�mantiques


Pour d�	nir une syntaxe abstraite attribu�e� il faut �

� d�	nir une syntaxe abstraite �

� d�terminer les attributs en listant les phyla auxquels ils sont attach�s �

� d�terminer le type des attributs


Le langage Asx permet �galement de d�crire les syntaxes abstraites attribu�es


Exemple L�exemple suivant est tir� de #Jou��$
 Il d�crit les syntaxes abstraites des arbres
en entr�e et en sortie du programme Ppat pr�sent� dans la section �
�
�


Cet exemple permet de montrer comment il est possible de factoriser les descriptions d�arbres�
gr'ce aux syntaxes abstraites
 E�ectivement� les arbres en entr�e et en sortie du programme
Ppat sont identiques dans leurs formes� seuls les attributs attach�s aux phyla de l�arbre
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changent
 Il est donc int�ressant de ne d�crire qu�une seule fois la structure des arbres et de
sp�ci	er � part la d�	nition des attributs sur les arbres d�entr�e et de sortie


L�exemple est donc compos� de trois modules �

� Le module ci�dessous �� boxes�base �� pr�sente la syntaxe abstraite non attribu�e
d�crivant la forme commune des arbres en entr�e et en sortie du programme Ppat
 La
racine des arbres est repr�sent�e par le phylum � ph�ppat �
 Le phylum � ph�box �
d�crit les diverses formes que peuvent prendre une bo"te � soit la bo"te est com�
pos�e d�une liste de bo"tes �op�rateur � op�box ��� soit elle est terminale �op�rateur
� op�terminal ��� soit elle est vide �op�rateur � op�empty�box ��


grammar boxes�base is � Le nom de la grammaire est boxe�base �

root is ph�ppat � � ph�ppat est le phylum contenant l�op�rateur

repr�sentant la racine de l�arbre �

ph�ppat � op�ppat �

op�ppat �� ph�box � � op�ppat est un op�rateur d�arit� fixe �

ph�box � op�box

op�terminal

op�empty�box �

op�box �� ph�boxes �

op�terminal �� ph�string�box �

op�empty�box �� � � op�empty�box est un op�rateur d�arit� nulle �

ph�boxes � op�boxes�

op�boxes �� ph�box � � � op�boxes est un op�rateur homog�ne

d�arit� variable �

ph�string�box � op�string�box �

op�string�box �� �

end grammar �

� Le module ci�dessous �� boxes�in �� importe les descriptions du premier module et
ajoute la d�claration des attributs de l�arbre en entr�e


grammar boxes�in is

� inclusion d�un module de d�clarations de types �

from ppat�predef import all �

� importation des phyla et des op�rateurs d�finis dans

la syntaxe de base �

import grammar boxes�base �

root is ph�ppat �
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� 
separator est un attribut du phylum ph�box� il est de type

sep�info �


SEPARATOR �ph�box
 � sep�info �


STRING�BOX �ph�string�box
 � string �

end grammar �

� Le module ci�dessous �� boxes�out �� importe les descriptions du deuxi�me module et
ajoute la d�claration d�un nouvel attribut sur l�arbre de sortie


grammar boxes�out is

� Importation des phyla et des op�rateurs d�finis dans la syntaxe

attribu�e abstraite de l�arbre d�entr�e �

import grammar boxes�in �

root is ph�ppat �

� ajout de l�attribut repr�sentant les coordonn�es des bo�tes


COORD est un attribut des phyla ph�ppat et ph�box �


COORD �ph�ppat� ph�box
 � coord�box �

end grammar �

Le compilateur Asx

Le compilateur Asx� dont les entr�es sont des syntaxes abstraites contenues dans des 	chiers
� �asx �� remplit les fonctions suivantes �

� il e�ectue une analyse lexicale et syntaxique des syntaxes abstraites �

� il v�ri	e que les phyla et op�rateurs utilis�s sont d�	nis et il d�tecte les doubles d�cla�
rations �

� il fournit en sortie un ensemble de tables contenues dans un 	chier � �ast � �

� il analyse les 	chiers import�s via la clause import grammar et cherche � cette 	n les
	chiers � �ast � correspondants
 Si un de ces 	chiers est absent� le processus s�arr%te
sur une erreur fatale �

����� Description et analyse de la lexicographie et de la syntaxe concr�te

Fnc�� utilise une version particuli�re de l�outil Syntax #BD��� JP��$
 Dans les explications
qui suivent� on substitue le processeur Bnf 	gurant dans la version standard de Syntax�
par le processeur Atc livr� avec Fnc��


L�outil Syntax utilis� avec Fnc�� comprend sept parties � Atc� Lecl� Csynt� Prio�
Recor� Tables�C et Paradis
 Chacune de ces parties est d�taill�e dans les sections
suivantes
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Atc

Atc est le constructeur d�arbres abstraits
 Ce processeur traite des 	chiers de type � �atc �

Ces 	chiers contiennent � la fois la grammaire Bnf du langage � analyser et les appels de
constructeurs d�arbre
 Atc permet la construction du premier arbre abstrait qui viendra en
entr�e de l�outil Fnc��


Plus pr�cis�ment� le processeur Atc a les fonctions suivantes �

� Il d�tecte les erreurs syntaxiques dans les directives du 	chier � �atc �


� Il lit les grammaires hors�contexte �crites dans une syntaxe proche de la notation Bnf


� Il v�ri	e que chaque terminal peut %tre atteint � partir de l�axiome


� Il v�ri	e que chaque non�terminal est productif� c�est�� dire capable de d�river une
cha"ne de caract�res �m%me vide�


� Il d�tecte diverses erreurs� notamment les productions identiques� les terminaux qui
se d�rivent eux�m%mes par l�interm�diaire d�une cha"ne de productions� l�utilisation de
l�axiome en partie droite d�une production
 
 


Atc accepte les grammaires ambigu*s� � condition qu�elles soient r�solues par des
niveaux de priorit� donn�s au processeur Prio pr�sent� plus loin � cette possibilit�
int�ressante� jointe � la possibilit� d�utiliser des pr�dicats et des actions programm�es�
permet d�accepter des langages non d�terministes


� Il construit des tables de transitions donnant la suite des terminaux pouvant appara"tre
derri�re un terminal donn� �

� il fournit en sortie� un ensemble de tables internes utilis�es par les autres processeurs�
notamment Prio� Csynt et Lecl


� Il permet la construction d�arbre d�crits par une syntaxe abstraite contenue dans un
	chier de type � �asx �


Lecl

Lecl est le constructeur lexical de Syntax
 Il o�re les caract�ristiques suivantes �

� Il prend en entr�e un 	chier � �lecl � contenant la sp�ci	cation des unit�s lexicales du
langage � analyser
 Il lit �galement les tables internes produites par Atc� notamment
celle donnant la liste des terminaux pouvant appara"tre apr�s un terminal donn�


� Il fournit en sortie des tables d�crivant l�analyseur lexical engendr�


� La description des terminaux de la grammaire est faite par des expressions r�guli�res
�comme avec Lex� dont les op�randes sont des classes de caract�res
 Lecl o�re la
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possibilit� de nommer des expressions r�guli�res et de les r�utiliser dans la construction
d�autres expressions
 Il o�re �galement la possibilit� de cr�er des synonymes pour des
mots cl�s� par exemple proc est un synonyme de procedure


� Il autorise la d�	nition d�actions pour permettre � l�utilisateur d�e�ectuer� au cours de
l�analyse� des traitements qui ne peuvent pas %tre sp�ci	�s par des expressions r�guli�res�
par exemple la transformation d�un identi	cateur en majuscules
 Lecl permet aussi
de d�	nir des pr�dicats qui permettent � l�utilisateur de v�ri	er que certains caract�res
apparaissent dans une colonne donn�e� ce qui peut %tre utile pour des langages tels que
Fortran ou Cobol


Csynt

Csynt est le constructeur syntaxique
 Il travaille � partir des tables internes g�n�r�es par
Atc ou Bnf et construit un analyseur syntaxique ascendant selon la m�thode Lalr	
�
 Si
la grammaire n�est pas reconnue comme �tant de classe Lalr	
�� plusieurs tentatives de
r�solution du probl�me sont essay�es
 En pr�sence d�un con(it� � possibilit�s sont o�ertes �

� soit l�utilisateur accepte les r�gles internes appliqu�es par Csynt �

� soit il modi	e la grammaire pour la rendre Lalr	
� �

� soit il �crit une sp�ci	cation indiquant au constructeur les choix possibles face � un tel
con(it �cf
 la description du processeur Prio ci�dessous� �

� soit il ins�re dans la grammaire des pr�dicats et�ou des actions permettant de r�soudre
le con(it


Prio

Prio est un r�solveur d�ambigu�t�s
 Il prend en entr�e un 	chier � �prio � d�	nissant des
priorit�s sur les op�rateurs ou sur les r�gles de grammaire
 La syntaxe et la s�mantique des
sp�ci	cations sont proches de celles de Yacc
 Autant que possible� nous essayerons d��crire
des grammaires non ambigu*s a	n d��viter l��criture de ces r�gles de priorit�


Recor

Recor est le processeur g�rant le m�canisme de rattrapage sur erreur
 Le traitement des
erreurs lexicales et syntaxiques est la partie la plus novatrice de Syntax
 Elle lui conf�re un
avantage consid�rable sur le couple d�outils Lex�Yacc


Lorsqu�une erreur est d�tect�e� l�analyseur produit virtuellement les parties syntaxiquement
correctes et les compare � une liste ordonn�e de mod�les de correction
 Ces mod�les sont
fournis dans un 	chier � �recor � �crit par l�auteur de la grammaire
 Ils sp�ci	ent un
nombre quelconque de suppressions� insertions ou remplacements dans le source du texte
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De nombreuses options permettent � l�utilisateur de contr�ler tr�s 	nement le m�canisme de
correction


Tables�C

Les tables construites par les processeurs pr�c�dents sont v�ri	�es par le processeur Ta�
bles�C et traduites en un ensemble de structures C� destin�es � %tre compil�es et li�es avec
une biblioth�que fournie avec Syntax pour former un analyseur lexico�syntaxique complet


Paradis

Paradis est un outil permettant de produire des paragrapheurs dirig�s par la syntaxe

Comme pour la production d�analyseurs lexico�syntaxiques� on d�crit par une grammaire
Bnf le langage des programmes � paragrapher
 Cette grammaire Bnf est ensuite para�
graph�e manuellement� selon les pr�f�rences de l�utilisateur
 Ce paragraphage manuel fournit
un mod�le pour la production automatique d�un paragrapheur adapt� au langage consid�r�


����� Description et analyse de la s�mantique statique

Fnc�� repose sur le concept de fonctions prenant en entr�e un arbre attribu� et d�livrant en
sortie un autre�� arbre attribu�� �ventuellement d�cor� di��remment �c�est � dire enrichi par
de nouveaux attributs�
 On parle alors de transformation d�arbres attribu�s


Cette notion de transformation est tr�s int�ressante pour produire des compilateurs et obtenir
des langages interm�diaires qui seront repr�sent�s par la production successive d�arbres d��
cor�s
 Elle permet de d�couper la g�n�ration d�un compilateur en plusieurs �tapes �ou phases��
chacune prenant en entr�e l�arbre attribu� fourni par la pr�c�dente
 Chaque �tape �tant sp��
ci	�e par une grammaire attribu�e ad hoc� la sp�ci	cation du compilateur � produire est
rendue beaucoup plus simple� plus modulaire et plus �volutive


Fnc�� produit un �valuateur d�attributs op�rant sur un arbre d�crit par une syntaxe attribu�e
abstraite
 Il n�y a pas d�exigence particuli�re sur l�utilisation de tel ou tel outil pour produire
cet arbre
 Fnc�� peut ainsi fonctionner avec les outils classiques comme Lex et Yacc

Toutefois nous avons pr�f�r� utiliser l�outil Syntax pour ses qualit�s sus�mentionn�es


Pr�cisions sur les grammaires attribu�es utilis�es dans Fnc��

Nous avons d�j� pr�sent� les grammaires attribu�es en �
�

� mais nous devons apporter
quelques pr�cisions sur les types de grammaires et les cat�gories d�attributs support�es par
le syst�me Fnc��


Pour le syst�me Fnc��� il existe deux types de grammaires attribu�es �

��En fait la transformation peut d�boucher sur z�ro	 un ou plusieurs arbres attribu�s	 mais dans cette �tude
nous ne produirons qu�un seul arbre en sortie�
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� les grammaires attribu�es fonctionnelles� qui sont des grammaires pouvant avoir
plusieurs arbres de sortie et qui poss�dent donc des syntaxes abstraites de sortie dif�
f�rentes des syntaxes abstraites d�entr�e
 Pour ces grammaires� la structure de l�arbre
de sortie est di��rente de celle de l�arbre d�entr�e �

� les grammaires attribu�es proc�durales� qui sont des grammaires fournissant un arbre
de sortie ayant la m%me structure que l�arbre d�entr�e� mais d�cor� di��remment


Il existe trois cat�gories d�attributs �

� les attributs import�s� qui d�corent l�arbre d�entr�e de la grammaire � on les trouve dans
la syntaxe attribu�e abstraite d�entr�e � ils ne peuvent en aucun cas %tre modi	�s �

� les attributs export�s� qui d�corent le ou les arbres de sortie � ils sont d�	nis dans la
syntaxe abstraite de sortie �

� les attributs de travail� qui jouent le r�le d�attributs locaux servant � e�ectuer des
calculs � ils sont invisibles de l�utilisateur et ne sont pas accroch�s aux arbres de sortie


Les attributs export�s et les attributs de travail sont class�s en quatre sous�cat�gories �

� les attributs synth�tis�s� qui servent � propager de l�information� des feuilles de l�arbre
vers la racine �un attribut synth�tis� attach� � un phylum est calcul� en fonction des
attributs des descendants de ce phylum� �

� les attributs h�rit�s� qui servent � propager de l�information� de la racine de l�arbre vers
les feuilles
 La valeur d�un attribut h�rit� associ� � un phylum est transmise par le p�re
ou un fr�re de ce phylum �

� les attributs mixtes� qui repr�sentent une association d�un attribut synth�tis� et d�un
attribut h�rit� �

� les attributs globaux� qui sont visibles dans l�ensemble du sous�arbre ayant pour racine
l�op�rateur appartenant � ce phylum


Le langage Olga pour le calcul des attributs

Olga est un langage sp�cialis� dans le traitement des grammaires attribu�es
 Les points forts
de ce langage sont la facilit� d�utilisation� la puissance d�expression� l�e�cacit�� la modularit�
et la lisibilit�
 En fait� Olga est un langage � vocation g�n�rale que l�on pourrait envisager
d�utiliser dans un contexte di��rent de celui de la compilation
 Les programmes Olga sont
�crits dans des 	chiers � �olga �
 Les caract�ristiques essentielles du langage Olga sont les
suivantes �

� C�est un langage applicatif� c�est�� dire un langage pour lequel il n�y a ni a�ectation ni
e�et de bord��� mais seulement des expressions et des fonctions �

��Dans certains cas	 il peut �tre int�ressant	 voire n�cessaire d�appeler des fonctions externes	 cela est
possible avec Olga et le programmeur pourra contourner ce principe� � �
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� Il est fortement typ�� c�est une caract�ristique importante du langage
 Olga o�re
la v�ri	cation de type pour chaque expression� ce qui permet de d�tecter beaucoup
d�inconsistances lors de la compilation
 Les types pr�d�	nis sont � int� real� bool�
char� string� token �type correspondant aux unit�s lexicales du langage�� source

index �type complexe permettant de d�crire la position d�une unit� lexicale du texte
source � la position comprend le nom du 	chier� le num�ro de ligne et la position dans
la ligne� et le type � vide �
 Il existe �galement des types plus complexes � �num�ration�
ensemble� sous�ensemble� enregistrement� union et liste


� Olga permet la d�	nition de fonctions supportant le polymorphisme �les fonctions
acceptent des param�tres de di��rents types� ainsi que la surcharge d�op�rateurs
 Les
d�	nitions de fonctions appartiennent � des blocs pouvant %tre imbriqu�s
 Comme
en Ada et C��� lorsque les fonctions sont d�clar�es inline� le compilateur g�n�re
le code de la fonction pour chaque occurence d�utilisation� plut�t que d�e�ectuer un
appel �optimisation du temps d�ex�cution�
 En utilisant des directives de compilation
�pragma�� on peut invalider cette indication


� C�est un langage modulaire � les unit�s de compilation sont des modules de d�clarations
et des modules de d�	nitions de fonctions
 Il est possible de param�trer les modules�
ce qui autorise la cr�ation de modules g�n�riques


� Il existe des clauses d�importation de grammaires� ce qui est particuli�rement int�res�
sant dans le cas des grammaires attribu�es proc�durales �cf
 d�	nition page ���� pour
lesquelles les arbres d�entr�e et de sortie ont la m%me structure� mais sont d�cor�s dif�
f�remment
 Dans un tel cas� l�utilisateur sp�ci	e une syntaxe abstraite de base sans
attribut� puis l�importe dans les syntaxes abstraites d�entr�e et de sortie qui ne contien�
nent que des sp�ci	cations d�attributs
 Ceci permet une factorisation non n�gligeable
des sp�ci	cations


� Signaler � l�utilisateur la pr�sence d�erreurs dans le programme source est un r�le im�
portant du compilateur #ASU��$
 Le langage Olga comporte � cet e�et� toutes les
facilit�s de traitement n�cessaires
 Il est capable de renseigner l�utilisateur sur l�origine
et la position d�un symbole
 Lorsqu�une erreur est d�tect�e au niveau de l�analyse s��
mantique� le programmeur peut utiliser l�expression message pour a!cher le contexte
dans lequel elle est apparue� ainsi qu�un niveau de s�v�rit�


� Olga poss�de un grand nombre d�op�rateurs pr�d�	nis �


 les op�rateurs classiques �qui ne sont que des appels de fonctions avec des noms
sp�ciaux� tels que � ���� �
 �


 les deux op�rateurs bool�en and et or qui ont la particularit� d�%tre optimis�s�
par exemple le and est un � et court�circuit � � dans l�expression if A and B
and C � � � l��valuation s�arr%tera � l��valuation de A si A s�av�re faux �


 l�op�rateur let permet d�introduire un nouveau nom pour une expression �
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 l�expression conditionnelle permet de s�lectionner une valeur parmi d�autres en
fonction d�une condition bool�enne � c�est le if
then
else avec elsif comme en
Ada
 Dans une expression conditionnelle� toutes les expressions retourn�es doivent
imp�rativement avoir le m%me type �


 l�expression de s�lection case � � � match permet de r�aliser des tests de concor�
dance de motifs �pattern matching�
 Cette facilit� permet de v�ri	er qu�une valeur
correspond � une certaine structure


� Olga �tant sp�cialis� dans le traitement des grammaires attribu�es� il permet de sp��
ci	er les r�gles s�mantiques associ�es aux productions� c�est�� dire de sp�ci	er les algo�
rithmes de calculs d�attributs
 Il est ind�pendant des m�thodes d��valuation d�attributs


Chaque r�gle s�mantique est associ�e � un n)ud de l�arbre abstrait� donc � un op�rateur
�voir la notion de syntaxe abstraite en �
�
�� et� par cons�quent� � une production de
la grammaire Bnf


Une r�gle s�mantique consiste en un bloc dans lequel il est possible de d�	nir des
valeurs �attributs locaux de travail�� des fonctions
 
 
 Ces d�	nitions ne sont pas visibles
de l�ext�rieur


Les r�gles s�mantiques consistent en l�a�ectation d�expressions � une occurrence
d�attribut qui peut se faire de deux fa&ons �


 soit explicitement� en �crivant les instructions ad�quates �voir l�exemple ci�
dessous�


attribute

�On d�clare que les phyla ph�program et ph�block� poss�dent un

attribut dont le nom est 
CORRECT�

synthesized 
CORRECT �ph�program� ph�block
 �

where op�program �� ph�block

use

�op�program est un op�rateur du phylum ph�program �qu�on ne

voit pas dans cet exemple
� Dans la partie gauche de

l�affectation� on n�a pas pr�cis� le propri�taire de

l�attribut 
CORRECT� mais le compilateur FNC�� en d�duira

qu�il appartient au propri�taire de l�op�rateur op�program�

c�est���dire au phylum ph�program�

Cette affectation recopie l�attribut 
CORRECT du phylum

ph�block dans l�attribut 
CORRECT du phylum ph�program��


CORRECT �� 
CORRECT �ph�block
 �

end where


 soit implicitement� par l�utilisation de r�gles de copies par d�faut
 Il s�agit d�une
facilit� introduites par Bernard Lorho #Lor��$ et permettant d�omettre l��criture
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de certaines r�gles s�mantiques


Ces r�gles entrent en action lorsque le compilateur Fnc�� s�aper&oit� apr�s avoir
�valu� toutes les r�gles s�mantiques attach�es � une production� qu�il reste des
attributs de sortie � �valuer


Sur la 	gure �
�� nous donnons un exemple d�une de ces r�gles � supposons qu�un
attribut synth�tis� � 
S � d�un p�re �c�est�� dire le symbole de gauche d�une
production� ne soit pas explicitement d�	ni � la r�gle adopt�e sera alors de lui
donner la valeur du m%me attribut � 
S � de son 	ls le plus � droite �un 	ls �tant
un symbole de partie droite de production�


ph� phi phn� �

ph�
�
�
��

S
S
SS

�S

�SY

Figure �
�� Exemple de r�gle de copie par d�faut

Dans l�exemple pr�c�dent� nous aurions pu omettre l��criture de l�a�ectation
� 
CORRECT �� 
CORRECT �ph�block
 � � s�agissant d�un attribut synth�tis��
Fnc�� aurait pris la d�cision de recopier l�attribut de m%me nom du phylum
le plus � droite dans la r�gle de production


La clart� des sp�ci	cations Olga est due en partie � ces r�gles
 L�exp�rience
prouve en e�et qu�une grande partie des r�gles s�mantiques ne sont que des r�gles
de copie de ce style


� Olga fournit des attributs pr�d��nis� notamment �arity� qui permet de conna"tre
l�arit� d�un op�rateur� �position� qui donne la position d�un phylum dans une produc�
tion et �scx� qui permet de rep�rer le texte source de la notion syntaxique associ�e au
non�terminal repr�sent� par un phylum donn�
 Cette derni�re possibilit� est vraiment
tr�s int�ressante pour l��crivain d�un compilateur� car elle le d�charge totalement de
la gestion des num�ros de lignes� colonnes et noms de modules qu�il faudrait� sinon�
prendre en compte pour la g�n�ration de messages d�erreurs signi	catifs


� Il existe des instructions sp�ciales destin�es � la manipulation des listes d�attributs
attach�s aux phyla
 L�op�rateur map list peut e�ectuer le calcul d�une valeur sur une
liste
 Il su!t de lui fournir une valeur initiale� une fonction et une liste
 Il visitera
chacun des �l�ments de la liste en leur appliquant la fonction � si la liste est vide� il
rend la valeur initiale� sinon il rend le r�sultat de la fonction
 Le parcours peut se faire
de gauche � droite ou de droite � gauche


� Olga fournit un m�canisme de construction d�arbres bas� sur les syntaxes abstraites
pr�sent�es en �
�
�
 Un op�rateur d�arit� 	xe appartenant au phylum ph et d�clar�
ainsi �

op � ph� ph� � � � phn
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introduit la fonction de construction function op �ph� � ph� �� � � � phn
 � ph


Un op�rateur liste appartenant au phylum ph et d�clar� ainsi �

op � ph�� ou op � ph��

introduit les fonctions de construction suivantes �


 function op �
 � ph

constuit une liste vide de type ph


 function op �ph�
 � ph

construit une liste d�un seul �l�ment de type ph�


 function op�post �ph � ph�
 � PH raise TREE�ERROR

ajoute un 	ls � la 	n de la liste de n)uds dont op est le p�re



 function op�pre �ph � ph�
 � PH raise TREE�ERROR

ajoute un 	ls au d�but de la liste de n)uds dont op est le p�re



 function op�merge �list of ph� � list of ph�
 � ph raise ARITY�ERROR

fusionne deux listes de descendants dont op est le p�re



 function op�all �list of ph�
 � ph raise ARITY�ERROR

permet de cr�er une liste de n)uds dont op sera le p�re


Lorsque l�on veut d�corer l�arbre abstrait� c�est�� dire attacher des attributs aux n)uds�
on le fait en utilisant l�expression with� � � end with


Exemple Dans l�exemple ci�dessous� on cherche � traduire le plus haut niveau syn�
taxique d�un programme source� dans le plus haut niveau syntaxique d�un programme
cible et � donner un nom au programme cible


attribute

� Ici� on d�finit un attribut de type arbre ph�program�cible� Ce phylum

ph�program�cible est d�finit dans une syntaxe abstraite que l�on ne

voit pas ici mais qui servira � construire un nouvel arbre abstrait�

Nous sommes donc dans le cas d�une grammaire attribu�e proc�durale �

synthesized 
PROGRAM �ph�program
 � ph�program�cible �

� BLOCK�MODEL servira � la construction du sous�arbre repr�sentant

un bloc du programme cible �

synthesized 
BLOCK�MODEL �ph�block
 � ph�block�cible �

where op�program �� ph�block

use


PROGRAM �� op�program�cible �op�program�id �
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with


ID �� token ��NomDeProgramme�


end with�


BLOCK�MODEL �ph�block

 �

end where

Fonctionnement de Fnc��

L�architecture du compilateur Fnc�� est donn�e sur la 	gure �
�
 Son r�le est de lire les unit�s
de compilation Olga pour produire des �valuateurs d�attributs e!caces� c�est�� dire des
programmes dont la fonction est de d�corer les arbres en fonction des grammaires sp�ci	�es
avec le langage Olga


��
��

olga

asx

���

��
��
Evaluateur

abstrait

front end

back end

C

LISP

ML

Q
Q
Q
Q
QQs

�
�
�
�
���

Cr�ation

s�quences

de visite

optimisation

m�moire

tests

FNC

LALR���

�

�

�

�

Figure �
�� Architecture du compilateur Fnc��

Le principe de Ganzinger et Giegerich #GG��$ a �t� retenu par Fnc�� � � une grammaire
attribu�e sp�ci	e� un �valuateur d�attributs impl�mente �


Fnc�� accepte en entr�e la sp�ci	cation d�une grammaire attribu�e � partir de laquelle il
construit un �valuateur
 L��valuateur est ex�cutable� il calcule la valeur s�mantique sp�ci	�e
par la grammaire Olga
 Les �valuateurs produits par Fnc�� sont des �valuateurs abstraits
qui sont ensuite traduits dans l�un des trois langages�cible actuellement support�s par Fnc�� �
C� Lisp et ML


Le compilateur Fnc�� est divis� en deux parties distinctes qui sont �

� la partie compilation des modules Olga �



���� Pr�sentation du syst
me choisi � Syntax�Fnc�� ��

� la partie cr�ation d��valuateurs ex�cutables pour la grammaire Olga
 Cette partie
s�appelle Evalgen


Le choix d�un �valuateur d�attributs est le plus important des choix � faire lorsque l�on
construit un syst�me de traitement des grammaires attribu�es� car il d�termine l�e!cacit� et
la puissance d�expression �les grammaires accept�es�


Pour obtenir un �valuateur e!cace� il faut e�ectuer le maximum de calculs au moment de sa
construction �compilation� a	n de minimiser les calculs e�ectu�s au moment de l�ex�cution

De nombreuses recherches ont eu lieu dans ce domaine� elles ont donn� naissance � trois
familles d��valuateurs �

� la famille des �valuateurs dynamiques� #CH��� Fan�
� KW��� Lor��� Lor��$ � ils d��
duisent dynamiquement l�ordre d��valuation des attributs et sont peu e!caces en
temps �

� la famille des �valuateurs par phases successives � ils 	xent arbitrairement la strat�gie
de parcours des arbres� sont e!caces en temps� mais limitent fortement la classe des
grammaires attribu�es accept�es �

� la famille des �valuateurs statiques est celle retenue pour impl�menter les �valuateurs
Fnc��
 Elle r�alise un bon compromis entre l�e!cacit� en temps et la classe des
grammaires accept�es
 Cette famille est bas�e sur la d�duction d�un ordre statique
d��valuation � partir des graphes de d�pendance des attributs
 Contrairement aux
deux autres familles� c�est la grammaire attribu�e qui induit l�ordre de parcours de
l�arbre


Fnc�� d�termine l�ordre d��valuation des attributs en construisant un graphe des d�pen�
dances impliqu�es par les r�gles s�mantiques
 Ceci lui permet de d�terminer statiquement
si une grammaire est ou n�est pas circulaire� c�est���dire s�il existe ou non des d�pendances
circulaires entre les attributs


Lorsque la grammaire est accept�e par Fnc��� ce qui veut dire qu�elle est fortement non
circulaire #JP��$� Fnc�� g�n�re un �valuateur bas� sur le paradigme des s�quences de visite
#JPJ���$
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Chapitre �

R�alisation

Le but de ce chapitre est de donner une vision du travail r�alis�
 Plus technique que les
pr�c�dents� il donne des d�tails sur la m�thode employ�e pour le d�veloppement du compi�
lateur Traian pour E�Lotos
 La section �
� pr�sente aussi les paragrapheurs pour Lotos
et E�Lotos que nous avons r�alis�s


Pour qu�un lecteur int�ress� par le syst�me Syntax�Fnc�� puisse tirer pro	t de la lecture de
ce chapitre� nous avons eu le souci d�utiliser un exemple unique comme � 	l conducteur � � le
renommage de types en E�Lotos


��� Architecture du compilateur E�Lotos

Sur la 	gure �
�� on pr�sente la structure du compilateur E�Lotos
 Cette structure suit celle
du compilateur Simproc �voir la 	gure �
��
 Le sch�ma de la page �
� repr�sente les � trois
arbres abstraits utilis�s dans notre prototype de compilateur �

� L�arbre abstrait � elotos�in � est le premier 	gurant en entr�e de Fnc��
 Cet arbre
est produit par l�analyseur lexico�syntaxique g�n�r� par l�outil Syntax et repr�sente
une mod�lisation du langage E�Lotos


� L�arbre abstrait � elotos�typage � est construit gr'ce � la grammaire attribu�e proc��
durale � ag�elotos�typage�olga �
 Cet arbre� qui constitue le r�sultat de l�analyse
s�mantique� est une � red�coration � de l�arbre � elotos�in �


� L�arbre abstrait � elotos�lotos � est construit gr'ce � la grammaire attribu�e fonc�
tionnelle � ag�elotos�lotos�olga �
 Cet arbre� qui constitue l�entr�e de la phase
de traduction� sert � la production du code cible Lotos
 C�est une mod�lisation du
langage Lotos


��
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Figure �
�� Architecture du compilateur E�Lotos
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��� Syntaxes abstraites

Pour d�crire notre compilateur� nous avons besoin d�une syntaxe abstraite non attribu�e
�� elotos�base�asx �� et de trois syntaxes abstraites attribu�es �� elotos�in�asx ��
� elotos�typage�asx � et � elotos�lotos�asx ��
 Dans les sections suivantes� nous pr�sen�
tons successivement ces quatre syntaxes abstraites


����� Syntaxe abstraite pour le langage source E�Lotos

Ci�dessous� nous pr�sentons un extrait de la syntaxe abstraite � elotos�base�asx � mod�
�lisant le langage E�Lotos
 Cette syntaxe abstraite est �galement repr�sent�e sur le
sch�ma �

 page ��


grammar elotos�base is

root is ph�elotos�axiom �

ph�elotos�axiom � op�elotos�axiom �

op�elotos�axiom �� ph�specification �

ph�specification � op�specification �

op�specification �� ph�identifier

ph�definitions

ph�behaviour �

ph�definitions � op�definitions �

op�definitions �� ph�definition � �

ph�definition � op�type�synonym�definition

op�type�definition

op�type�external�definition

op�process�definition

op�function�definition �

op�type�synonym�definition �� ph�identifier

ph�identifier �

���

La racine de l�arbre abstrait est repr�sent�e par le phylum � ph�elotos�axiom � auquel appar�
tient l�op�rateur � op�elotos�axiom �
 Ce dernier mod�lise une sp�ci	cation��
 L�op�rateur
� op�specification � d�crit les di��rentes parties d�une sp�ci	cation E�Lotos �

��E�Lotos �tant un langage pour la description formelle des protocoles de communication et des syst�mes
distribu�s	 les sources ne sont pas des programmes	 mais des sp�ci�cations�
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� Une partie de l�arbre abstrait E�Lotos



���� Syntaxes abstraites ��

� une partie � nom de sp�ci	cation � repr�sent�e par le phylum � ph�identifier � �

� une partie � de	nitions � repr�sent�e par le phylum � ph�definitions � �

� une partie � comportement � repr�sent�e par le phylum � ph�behaviour � �

L�op�rateur � op�definitions � appartenant au phylum � ph�definitions �� mod�lise une
liste de d�	nitions


Les op�rateurs appartenant au phylum � ph�definition � mod�lisent les d�	nitions que
l�on peut trouver en E�Lotos
 Seul l�op�rateur � op�type�synonym�definition � corre�
spondant � l�exemple du renommage de types est d�taill�
 Comme on peut le voir sur le
sch�ma de traduction donn� en �
�
� page ��� le renommage de type E�Lotos n�cessite deux
identi	cateurs �S et S� dans le sch�ma de traduction�


����� Syntaxe abstraite attribu�e pour l�analyse syntaxique

La syntaxe abstraite attribu�e � elotos�in�asx � permet de d�clarer les attributs n�cessaires
� l�analyse syntaxique
 Comme on peut le voir ci�dessous� cette syntaxe importe la syntaxe
non attribu�e � elotos�base�asx � d�crite dans la section pr�c�dente


grammar elotos�in is

import grammar elotos�base �

root is ph�elotos�axiom �


identifier �ph�identifier
 � token �


integer �ph�integer
 � token �


real �ph�real
 � token �


special�comment �ph�special�comment
 � token �

end grammar � �elotos�

Dans cet exemple� on d�clare � attributs de type � token � �� 
identifier �� � 
integer ��
� 
real � et � 
special�comment ��� ils seront valoris�s au moment de l�analyse lexico�
syntaxique


����� Syntaxe abstraite attribu�e pour l�analyse s�mantique

La syntaxe abstraite attribu�e � elotos�typage�asx � permet de d�clarer les attributs n�ces�
saires � l�analyse s�mantique
 Comme la syntaxe pr�sent�e ci�avant� elle importe la syntaxe
non attribu�e � elotos�base�asx � et ne contient que des d�clarations d�attributs� aussi
nous ne la repr�senterons pas
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����� Syntaxe abstraite attribu�e pour la traduction vers Lotos

Pour e�ectuer la traduction d�un langage source vers un langage cible� on commence par
sp�ci	er la forme attendue pour le langage cible
 Gr'ce aux sch�mas de traduction pr�sent�s
en section B
� page �
�� nous sommes en mesure de d�crire l�arbre abstrait � produire
 La
syntaxe abstraite de cet arbre est d�taill�e ci�dessous et la repr�sentation graphique corre�
spondante est donn�e page ��


Pour le moment� nous ne nous pr�occupons pas des attributs qu�il faudra in�vitablement
attacher aux phyla� nous devons juste identi	er les informations dont nous aurons besoin
dans l�arbre construit� au moment o� Ppat devra produire le code cible


Dans le sch�ma de traduction donn� en B
� page �
�� nous pouvons faire abstraction des
mots�cl�s qui seront g�n�r�s au moment de la d�compilation de l�arbre � les informations �
prendre en compte dans l�arbre abstrait � produire sont donc �

� un identi	cateur donnant le nom de la sp�ci	cation en sortie �

� une partie contenant les informations de d�clarations de types Lotos �

� une partie d�crivant le comportement de la sp�ci	cation Lotos �

� une partie de d�claration de processus que nous n�utiliserons pas dans le cas de l�exemple
de renommage de type


On retrouve tr�s clairement ces informations dans le d�but de la syntaxe abstraite ci�dessous �

grammar elotos�lotos is

from elotos�lotos�types import all �

root is ph�lot�axiom �

ph�lot�axiom � op�lot�axiom �

op�lot�axiom �� ph�lot�specification�identifier

ph�lot�declarations

ph�lot�behaviour�expression

ph�lot�where�declarations �

Une d�claration Lotos comporte trois parties
 En fonction du sch�ma de traduction donn�
en �
�
� page ��� nous d�crivons le sous�arbre � ph�lot�declarations � �

ph�lot�declarations � op�lot�declarations �

op�lot�declarations �� ph�lot�sorts�declarations

ph�lot�opns�declarations

ph�lot�forall�eqns�declarations �
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Figure �
�� Arbre � construire
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Pour la suite de la syntaxe abstraite� nous nous reporterons aux sch�mas de traduction
donn�s en �
�
� page ��
 Cette syntaxe abstraite a �t� d�barrass�e des op�rateurs et phyla
qui n��taient pas n�cessaires � la compr�hension de notre exemple


ph�lot�sorts�declarations � op�lot�sorts�declarations �

op�lot�sorts�declarations

�� ph�lot�sorts�declaration� �

ph�lot�sorts�declaration � op�lot�type�synonym�sorts�declaration �

op�lot�type�synonym�sorts�declaration

�� ph�lot�internal�external�type�identifier �

ph�lot�internal�external�type�identifier

� op�lot�external�type�identifier

op�lot�internal�type�identifier �

op�lot�internal�type�identifier

�� ph�lot�type�identifier �

op�lot�external�type�identifier

�� ph�lot�type�identifier

ph�lot�type�identifier �

On peut avoir plusieurs d�clarations de sortes � produire et nous avons une traduc�
tion di��rente selon que la sorte renomm�e est de type � external � ou non � c�est
pourquoi l�on trouve les deux op�rateurs � op�lot�external�type�identifier � et
� op�lot�internal�type�identifier �


La 	n de la syntaxe abstraite � elotos�lotos � regroupe des d�clarations d�attributs
 Nous
donnons ci�dessous� la d�claration de l�attribut � 
LOT�IDENTIFIER � de type � token �

On l�utilise dans la grammaire attribu�e fonctionnelle pr�sent�e en section �
�

� � chaque
fois que l�on a besoin d�a�ecter un nom signi	catif � un �l�ment de la traduction
 On voit
que l�attribut � 
LOT�IDENTIFIER � est d�clar� sur plusieurs phyla
 Par exemple� l�attribut
attach� au phylum � ph�lot�specification�identifier � nous servira � g�n�rer le nom
de la sp�ci	cation Lotos



LOT�IDENTIFIER �ph�lot�specification�identifier�

ph�lot�type�identifier�

ph�lot�declarations�

ph�lot�identifier
 � token �

����
 Fichiers produits



���� Description lexicographique du langage E�Lotos ��

Les sp�ci�cations �crites
Nom du �chier Nb de lignes Description

elotos�base�asx ���
Description de la syntaxe abstraite de
base� non attribu�e


elotos�in�asx ��

Description de la syntaxe abstraite at�
tribu�e �cette syntaxe importe elotos�
base
asx�


elotos�typage�asx ��

Syntaxe abstraite attribu�e pour l�arbre
issu de la phase de typage


elotos�lotos�asx ���
Syntaxe abstraite de l�arbre pour la pro�
duction de code cible

��
 Description lexicographique du langage E�Lotos

����� Description lexicale

Pour obtenir un analyseur lexical adapt� au langage E�Lotos� nous avons �crit des sp�ci	�
cations dans le m�ta�langage lexical Lecl
 Le 	chier � elotos�lecl � comprend ��� lignes

Il s�inspire du 	chier de description lexicale du compilateur C�sar


����� Description syntaxique et construction de l�arbre abstrait

A	n d�obtenir un analyseur syntaxique pour le langage E�Lotos nous avons d�crit la gram�
maire concr�te avec une notation proche de la Bnf �	chier � elotos�atc �� et nous avons
ajout� les appels aux constructeurs d�arbres apr�s chaque production


Dans l�exemple pr�sent� ci�dessous� les non�terminaux d�	nis en partie gauche des r�gles de
production sont s�par�s de la partie droite par le caract�re � � �
 Les non�terminaux sont
encadr�s par des chevrons �� � � ��
 Les terminaux g�n�riques � c�est � dire ceux qui ne sont
ni des mots�cl�s du langage� ni des suites de caract�res sp�ciaux � sont pr�c�d�s du caract�re
� � �
 Les autres terminaux sont encadr�s par des guillemets �� � � ��
 Les productions�
�crites dans une forme proche de la syntaxe Bnf� sont termin�es par un point�virgule
 La
ligne suivant imm�diatement une production� peut %tre vierge ou contenir un appel � un
constructeur d�arbre


Le texte ci�dessous� extrait du 	chier elotos�atc� d�	nit la syntaxe concr�te du langage
E�Lotos avec l�appel des constructeurs d�arbres


import grammar elotos�in �

�elotos�axiom� � �specification� �

op�elotos�axiom ��specification�
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�specification� � �SPECIFICATION� �specification�identifier� �IS�

�definitions�

�BEHAVIOUR�

�behaviour�

�ENDSPEC� �

op�specification ��specification�identifier��

�definitions��

�behaviour�


�definitions� � �definitions�

�definition� �

op�definitions�post

�definitions� � �

op�definitions

�definition� � �type�definition� �

�definition� � �function�definition� �

�definition� � �process�definition� �

���

�type�definition� � �TYPE� �type�identifier� �RENAMES�

�type�identifier�

�ENDTYPE� �

op�type�synonym�definition

�specification�identifier� � �identifier� �

���

�identifier� � �IDENTIFIER �

op�identifier �
 with


identifier �� �IDENTIFIER

end with

Nous commentons tour � tour les di��rentes r�gles de cette grammaire �

� La premi�re production de notre exemple est l�axiome de la grammaire
 Quand
l�analyseur syntaxique r�duit cette production� le sommet de notre arbre abstrait
est construit en appelant l�op�rateur � op�elotos�axiom � associ� au phylum



���� Description lexicographique du langage E�Lotos ��

� ph�elotos�axiom � �voir les syntaxes abstraites pr�sent�es dans les sections �


�
et �



�


On voit que le non�terminal � �specification� � est pass� comme op�rande au con�
structeur � op�elotos�axiom �
 Ceci signi	e que les productions associ�es � ce non�
terminal devront construire des arbres du type � ph�specification � �	ls unique de
� op�elotos�axiom ��


Ceci nous permet de souligner un int�r%t majeur de Syntax�Fnc�� � le 	chier
� elotos�atc � qui contient la syntaxe Bnf est analys� conjointement aux tables
syst�mes issues de la compilation du module � elotos�in�asx �
 Ceci signi	e que
des inconsistances peuvent %tre d�tect�es par le syst�me
 Par exemple la construction
d�un arbre qui n�est pas du bon type �c�est � dire qui ne correspond pas aux phyla
dans lesquels d�rive l�op�rateur�� peut %tre d�tect�e au moment de l�analyse du 	chier
� elotos�atc �


� La deuxi�me production nous indique qu�une sp�ci	cation E�Lotos commence par le
mot cl� � SPECIFICATION �� suivi d�un nom de sp�ci	cation� suivi par le mot cl� � IS �
etc


L�appel au constructeur � op�specification � nous permet de constater qu�aucun des
mots cl�s ne 	gure dans les param�tres du constructeur � nous ne les retrouverons donc
pas dans notre arbre abstrait
 Les trois param�tres pass�s correspondent � la d�	nition
de l�op�rateur � op�specification � de notre syntaxe abstraite


Les concepteurs de Syntax�Fnc�� ont remarqu� que les op�randes des constructeurs
�taient souvent les non�terminaux de la partie droite des r�gles syntaxiques� et dans le
m%me ordre
 Ils se sont appuy�s sur cette observation pour nous donner la possibilit�
d�omettre l��criture des op�randes
 Ainsi� nous pouvons �crire �

�specification� � �SPECIFICATION� �specification�identifier� �IS�

�definitions�

�BEHAVIOUR�

�behaviour�

�ENDSPEC� �

op�specification

� La troisi�me production concerne les listes de de	nitions du langage E�Lotos
 Dans
la syntaxe abstraite correspondante �voir les sections �


� et �



�� le lecteur pourra
v�ri	er que le phylum � ph�definitions � poss�de l�op�rateur homog�ne d�arit� vari�
able � op�definitions �
 A cet op�rateur correspondent plusieurs constructeurs et� en
particulier� le constructeur � op�definitions�post � qui ajoute un �l�ment de type
� ph�definition � � la 	n d�une liste de type � ph�definitions ��	
 Ces op�rateurs
sont d�	nis automatiquement � partir de la syntaxe abstraite


��Le pluriel indique une liste
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����� R�solution des ambigu�t�s

Nous avons utilis� l�outil Atc� qui nous a signal� quelques ambigu�t�s dans la grammaire
concr�te du langage E�Lotos
 Celle�ci a �t� corrig�e par une r��criture des constructions
ambigu*s
 Nous n�avons donc pas eu � �crire de 	chier � 
prio �


����� Mod�les pour la reprise sur erreur

La description des mod�les pour la reprise sur erreur est celle fournie par le syst�me
Syntax�Fnc��� � laquelle nous avons ajout� la description des mots cl�s du langage E�
Lotos


����
 Fichiers produits

Les sp�ci�cations �crites
Nom du �chier Nb lignes Description

elotos�atc 
���
Description de la syntaxe concr�te E�Lotos
avec une grammaire Bnf � appel des construc�
teurs de l�arbre abstrait


elotos�recor �

Fichier contenant les mod�les pour la reprise sur
erreur


��� Analyse s�mantique

����� La gestion des messages d�erreur

Une des fonctions importantes d�un compilateur est la g�n�ration de messages d�erreur clairs�
identi	ant et localisant pr�cis�ment le probl�me � l�int�rieur du texte source


Il est souhaitable de disposer d�une fonction capable de g�n�rer un libell� en fonction d�un
type d�erreur et capable de donner des informations compl�mentaires� comme la phase de
compilation ou des informations de mise au point masquables pour la version d�	nitive du
compilateur
 
 
 Ceci est assez facile � r�aliser� mais la localisation et l�a!chage d�une portion
de texte source � l�origine d�une erreur� est un probl�me beaucoup plus di!cile � r�soudre
 En
utilisant le langage Olga� nous avons optimis� au mieux toutes ces t'ches de d�veloppement


Olga g�re un attribut � 
scx � de type � source�index � pour chaque phylum de la
syntaxe abstraite
 Les valeurs de type � source�index � comprennent un nom de 	chier�
un num�ro de ligne et un num�ro de colonne
 L�attribut � 
scx � de chaque phylum est
a�ect� pendant l�analyse lexico�syntaxique� au moment de la construction de l�arbre abstrait

Puisqu�un phylum est en r�alit� un repr�sentant d�un non�terminal de la grammaire Bnf� le
langage Olga a �t� dot� d�une fonction � message � permettant d�a!cher le nom du 	chier�
le num�ro de ligne et le num�ro de colonne correspondant au texte associ� au phylum




���� Analyse s�mantique ��

Toutefois� a	n de simpli	er davantage la gestion des messages d�erreur� nous avons �crit deux
modules permettant une utilisation ais�e de la fonction � message �
 Le principe de gestion
des messages est le suivant � lorsqu�une erreur est d�tect�e au cours de l�ex�cution d�une r�gle
s�mantique� on appelle une fonction � message�elotos � � laquelle on fournit les op�randes
suivants �

� un identi	cateur de message� qui est une valeur faisant partie d�un type �num�r�
 Cet
identi	cateur est associ� � �


 un libell� �


 un nom de phase de compilation �


 un niveau de s�v�rit� �


 un code retour de type bool�en �

� un bool�en indiquant si l�on se trouve ou pas� en mode � mise au point � �

� un texte a!ch� uniquement en cas de mode � mise au point � �� debug �� �

� un attribut de type � source�index �


Dans l�exemple suivant� l�attribut � 
CORRECT �� de type bool�en� se voit attribuer une valeur
par le biais de la fonction � message�elotos �



CORRECT �� message�elotos �ELOTOS�UNDECLARED�ID�


MODE�DEBUG �ph�specification��

��Du����


scx�ph�identifier�



La fonction � message�elotos � renvoie � false � dans le cas d�une erreur fatale et � true �
dans le cas d�un simple message d�avertissement


La signi	cation de chacun des param�tres de l�exemple pr�c�dent est donn�e ci�dessous �

� ELOTOS�UNDECLARED�ID � � est l�identi	cateur de messages correspondant aux infor�
mations suivantes �


 �Identifier undeclared� �libell� du message� �


 �Error occured during checking phase� �nom de phase de compilation� �


 ��� �code d�erreur s�v�re� �


 �false� �code de retour bool�en� �

� 
MODE�DEBUG �ph�specification� � � est l�attribut de type bool�en� indiquant si
l�on se trouve en mode � mise au point � ou non �� true � ou � false ��

Cet attribut est a�ect� dans les grammaires attribu�es Olga utilisant la fonction
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� messages�elotos �
 Ce choix de fonctionnement nous donne la possibilit� de d�	nir
un mode � mise au point � par grammaire attribu�e� ce qui est tr�s pratique lors de la
mise au point du compilateur


� Du� � � est un libell� identi	ant une r�gle de s�mantique statique dans le doc�
ument #SG��$
 Ce libell� sera a!ch� si le param�tre pr�c�dent est valoris� �
� true � �mode �debug ��


� 
scx�ph�identifier�
 � � est un attribut de type � source�index �
 Il contient les
informations relatives � la position du texte source d�rivant du non�terminal associ� �
� ph�identifier� �
 Il permet � la fonction � message � d�a!cher le nom du 	chier
source� le num�ro de la ligne et le num�ro de la colonne du texte source correspondant
� l�erreur signal�e


����� V�ri�cation des r�gles de s�mantique statique

La phase de contr�le de la s�mantique statique est une impl�mentation� sous forme de gram�
maires attribu�es� des r�gles d�crites dans le document � E�Lotos User Langage � #SG��$

Ce document d�	nit la s�mantique statique sous forme de r�gles de Plotkin


Dans la suite de ce paragraphe� nous allons donner un exemple de r�gle de Plotkin et la r�gle
s�mantique �quivalente exprim�e sous forme de grammaire attribu�e
 L�exemple que nous
avons choisi concerne le renommage de types
 La construction syntaxique pour le renommage
de type en E�Lotos� est �

type S renames S� endtype

La r�gle de Plotkin suivante sp�ci	e la s�mantique statique li�e � cette construction


C � S� � S��

C � �type S renames S�endtype
 � �S �� S��


Elle signi	e que dans l�hypoth�se o� l�on se trouve dans le contexte C avec une d�claration
de type �sorte� S� bien form�e et li�e au type S�� �c�est � dire S renomme S���� alors� dans
le m%me contexte C� la d�claration � type S renames S� endtype � donne un nouveau
contexte dans lequel S est li� � S��


Voici l�impl�mentation en Olga de la r�gle de Plotkin pr�c�dente
 Le lecteur pourra se
reporter au sch�ma de l�arbre abstrait page �� pour visualiser les op�rateurs sur lesquels
portent les r�gles s�mantiques


where op�type�synonym�definition �� ph�identifier�

ph�identifier�

declare value

� Le type � ne doit pas etre deja defini �

CORRECT�ID� � bool ��

if �
identifier �ph�identifier�
 � error�token
 then

false



���� Analyse s�mantique ��

elsif �lookup�S �
identifier �ph�identifier�
�


MODULE�DC �ph�specification��


h�SORT�ENV
 �� ERROR�SORT�BINDING
 then

message�elotos �ELOTOS�ALREADY�DECLARED�ID�


MODE�DEBUG �ph�specification��

��Du����


scx�ph�identifier�



else

true

end if�

� Le type � doit etre deja defini �

CORRECT�ID� � bool ��

if �
identifier �ph�identifier�
 � error�token
 then

false

elsif �lookup�S �
identifier �ph�identifier�
�


MODULE�DC �ph�specification��


h�SORT�ENV
 � ERROR�SORT�BINDING
 then

message�elotos �ELOTOS�UNDECLARED�ID�


MODE�DEBUG �ph�specification��

��Du����


scx�ph�identifier�



else

true

end if�

RENAMED�S � TYPE�SORT ��

if �CORRECT�ID�
 then

entry�S �
identifier �ph�identifier�
�


MODULE�DC �ph�specification��


h�SORT�ENV


else

ERROR�SORT

end if�

use


CORRECT �� CORRECT�ID�  CORRECT�ID��

� Liaison des sortes �


s�SORT�ENV ��

if �CORRECT�ID�  CORRECT�ID�
 then

insert�S �
identifier �ph�identifier�
�

TYPE�SORT�BINDING �

NewNumber �
�

RENAMED�S�BINDING�S�KIND�
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MODULE�DC �ph�specification��

TYPE�SORT�LIST �RENAMED�S
�

TYPE�SORT�MAPPING ���� ��� ��� ��
�

null
�


h�SORT�ENV


else


h�SORT�ENV

end if�

end where �

La clause � where � permet d�indiquer quel n)ud de l�arbre abstrait nous traitons
 Puisque
notre exemple porte sur le renommage de type� nous sp�ci	ons une r�gle s�mantique sur
l�op�rateur � op�type�synonym�definition � appartenant au phylum � ph�definition �


La r�gle s�mantique est compos�e de deux parties �

� Dans la premi�re� introduite par le mot cl� � declare �� on d�clare des variables
auxiliaires �ou attributs locaux� � � CORRECT� �� � CORRECT� � et � RENAMED�S �
 Le
r�le jou� par chacun de ces attributs est d�taill� ci�dessous �


 L�attribut local � CORRECT�ID� � est un bool�en qui a la valeur � true � si
l�attribut � 
identifier � du phylum � ph�identifier� � poss�de une valeur
de type � token � et n�existe pas d�j� dans la table de liaison des types
� 
h�SORT�ENV � associ�e au module �S�il existe d�j�� on �met le message d�erreur
� ELOTOS�ALREADY�DECLARED�ID ��



 L�attribut local � CORRECT�ID� � sert � v�ri	er que l�attribut � 
identifier � du
phylum � ph�identifier� � est bien une valeur de type � token � et que le type
� renomm� � est d�j� d�clar�
 Dans le cas contraire� on a!che le message associ�
� l�identi	cateur � ELOTOS�UNDECLARED�ID �



 L�attribut � RENAMED�S � permet de r�cup�rer les informations relatives au type
renomm� � l�int�rieur de la table des symboles h�rit�e � 
h�SORT�ENV �


Le test � if �
identifier �ph�identifier�
 � error�token
 then �� permet de
s�assurer que les terminaux g�n�riques n�ont pas �t� alt�r�s par le processeur de recou�
vrement d�erreur
 E�ectivement� Recor peut corriger un source erron� en proc�dant �
des insertions� des suppressions ou des substitutions de textes� selon des mod�les d�	nis
par l�utilisateur
 Or dans le cas o� il manque un terminal g�n�rique dans le source du
programme analys�� Recor ne peut pas choisir de texte signi	catif du point de vue
s�mantique
 Dans ce cas� le terminal g�n�rique prend la valeur � error�token �
 Les
r�gles s�mantiques �crites en Olga doivent donc contenir le code n�cessaire pour traiter
ce cas


� Dans la deuxi�me� intoduite par le mot cl� � use �� on sp�ci	e des calculs sur les
attributs en fonction des valeurs d�clar�es pr�cedemment et�ou d�autres attributs
 Ces
calculs sont d�crits ci�dessous �



���� Traduction vers LOTOS ��


 On synth�tise l�attribut � 
CORRECT � qui servira ailleurs dans la grammaire at�
tribu�e et qui indique si la s�mantique du renommage de type est correcte



 En	n� on sp�ci	e le calcul de l�attribut � 
s�SORT�ENV � � il re&oit une table de
symboles� r�sultat de l�ajout d�un nouvel �l�ment � la table de symboles h�rit�e
� 
h�SORT�ENV �


Sur cet exemple on peut constater que nous avons utilis� des fonctions� comme
� entry�S � et � insert�S �
 Ces fonctions sont d�	nies ailleurs� dans le module
� def�elotos�types�olga �
 La possibilit� d��crire de telles fonctions am�liore con�
sid�rablement la lisibilit� des grammaires attribu�es et permet une bonne r�utilisation
du code


Nous avons employ� � dessein le terme de � sp�ci	cation � car� � aucun moment� nous ne
nous soucions de l�ordre dans lequel sont calcul�s les attributs
 Cette t'che est prise en charge
par l��valuateur d�attributs Evalgen


����� Les divers modules produits

Les sp�ci�cations �crites
Nom du �chier Nb lignes Description

dec�elotos�messages�olga ��
Module de d�claration des messages -
fonctions de gestion des messages

def�elotos�messages�olga ���
Module de d�	nition des messages -
fonctions de gestion des messages

ag�elotos�typage�olga ����
Grammaire attribu�e proc�durale pour
la phase de v�ri	cations s�mantiques

dec�ag�elotos�typage�olga �

Module de d�claration de la grammaire
attribu�e pour le typage

dec�elotos�types�olga ��� Module de d�claration des types utilis�s

def�elotos�types�olga ���� Module de d�	nition des types utilis�s

��
 Traduction vers LOTOS

Le but de cette section est de d�crire la m�thode utilis�e pour r�aliser la traduction du langage
E�Lotos vers le langage Lotos


Au cours de la phase d�analyse� nous avons manipul� des arbres abstraits ayant la forme et
les attributs n�cessaires aux divers contr�les r�alis�s
 Nous pourrions r�aliser directement la
traduction vers le langage cible �Lotos� � partir du dernier arbre E�Lotos produit dans la
phase d�analyse� mais cela n�est pas souhaitable� pour au moins deux raisons �
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� cet arbre n�est pas adapt� � la forme du langage souhait� en sortie et contient des
attributs qui n�ont aucune utilit� pour la phase de traduction �

� si la grammaire du langage est profond�ment remani�e� l�arbre abstrait en sortie de
la phase d�analyse sera �galement boulevers�� et nous devrons modi	er le code du
d�compilateur d�arbres Ppat pour qu�il s�adapte au nouvel arbre abstrait


Nous avons choisi d�e�ectuer cette traduction en deux �tapes successives �voir le sch�ma �
�
page �� �

�
 traduire le dernier arbre abstrait E�Lotos vers un arbre abstrait ayant la forme et les
attributs n�cessaires � la production du langage cible
 Cette traduction est �crite en
Olga




 traduire l�arbre abstrait Lotos vers un programme Lotos � l�aide de l�outil Ppat


Evaluateur

Programme

cible

Lotos

avec ppat

décompilation de l’arbre lotos

de l’arbre lotos avec olga

construction de

après la phase sémantique

Traduction vers lotos

elotos_typage
arbre abstrait

arbre abstrait

elotos-lotos

Figure �
�� Traduction vers Lotos



���� Traduction vers LOTOS ��

Avec le syst�me Syntax�Fnc�� nous pouvons d�couper la production de code interm�diaire
en quatre �tapes �

�
 identi	er les constructions � traduire et donner un sch�ma de traduction �



 d�crire la syntaxe attribu�e abstraite qui permettra la cr�ation d�un arbre attribu�
abstrait ayant la structure du langage cible et les attributs n�cessaires �

�
 d�crire la grammaire attribu�e Olga �fonctionnelle� qui cr�era l�arbre de l��tape 
 �

�
 d�crire la sp�ci	cation du d�compilateur d�arbre Ppat


L��tape d��criture de la syntaxe abstraite pour le langage cible a d�j� �t� d�crite dans la
section �


�� la suite de cette section d�crit les �tapes �� � et �


��
�� Cr�ation du sch�ma de traduction

Pour produire un programme acceptable par le compilateur C�sar pour Lotos� nous devons
d�abord traduire la forme g�n�rale d�un programme E�Lotos vers la forme g�n�rale d�un
programme Lotos
 Le sch�ma suivant d�crit cette traduction �

Tradlotos d�signe une fonction traduisant des �l�ments de sp�ci	cation E�Lotos en �l�ments
de sp�ci	cation Lotos
 Ceci nous permet de simpli	er les sch�mas de traduction� en invitant
le lecteur � se reporter aux sch�mas de traduction des �l�m�nts concern�s


Sp�ci	cation E�Lotos Sp�ci	cation Lotos

speci�cation Spec is
�declarations de

types et de processus�,

behaviour
�B�

endspec

speci�cation Spec � noexit
library Boolean� Natural endlib

Tradlotos��declarations de types�

behaviour

Tradlotos��B�

where

Tradlotos��declarations de processus�

endspec

A	n de simpli	er le code � produire� nous avons d�cid� de traduire l�ensemble des d�clarations
de types E�Lotos en un seul type Lotos ayant la structure syntaxique suivante �
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type NomDeSp�ci	cationE�LOTOS is Boolean Natural
sorts

�d�clarations de sortes�
opns

�d�clarations de constructeurs�
�d�clarations de fonctions�

eqns
��quations�

endtype

Le langage Lotos produit utilise les conventions et les extensions particuli�res aux compila�
teurs C�sar et C�sar�adt


Le tableau ci�dessous pr�sente la traduction des types E�Lotos vers la clause � sort � du
langage Lotos


D�claration E�Lotos Traduction en clause sorts Lotos

type S renames S� endtype
o� S est un type externe

S �,. implementedby S external ,�

type S renames S� endtype
o� S n�est pas un type externe

S

type S is external endtype S �,. implementedby S external ,�

type S is
C��V��S�� � � � � Vn�Sn��
�





�
Cm�V��S�� � � � � Vn�Sn�m

endtype

S

Le tableau ci�dessous pr�sente la traduction des types E�Lotos vers la clause � opns � du
langage Lotos




���� Traduction vers LOTOS ��

D�claration E�Lotos Traduction dans la partie opns Lo�
tos

type S renames S� endtype
si S� est un type external

Rien � traduire

type S renames S� endtype
si S� n�est pas un type external

C���� constructor �
 � S�� � � � � � Sn� �� S






Cm��� constructor �
 � S�m � � � � � Snm �� S
On recopie les constructeurs de S� dans
lesquels on substitue S � S�


type S is external endtype Rien � traduire

type S is
C��V��S�� � � � � Vn�Sn��
�





�
Cm�V��S�� � � � � Vn�Sn�m

endtype

C���� constructor �
 � S�� � � � � � Sn� �� S






Cm��� constructor �
 � S�m � � � � � Snm �� S

��
�� Ecriture de la grammaire attribu�e fonctionnelle

Le but de cette grammaire est de construire un arbre abstrait pour la production de code
cible
 Elle cr�e un arbre Lotos � partir d�un arbre E�Lotos


Ci�dessous� nous pr�sentons un extrait du 	chier � ag�elotos�lotos�olga � contenant cette
grammaire attribu�e
 L�en�t%te de cette grammaire est le suivant �

attribute grammar elotos�lotos �elotos�typage in ph�elotos�axiom
 �

�
s�LOT�PROGRAM � ph�lot�axiom �


s�CORRECT�LOTOS � bool �


s�LOT�PROGRAM�IDENTIFIER � string
 is

Il sp�ci	e que la grammaire attribu�e � elotos�lotos � �

� admet en entr�e un arbre abstrait d�crit par la syntaxe � elotos�typage � �voir sec�
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tion �


�� et dont l�axiome est � ph�elotos�axiom � �

� d�livre en sortie une structure donnant acc�s � trois attributs� dont le premier
�� 
s�LOT�PROGRAM �� est la repr�sentation de l�arbre de sortie� le deuxi�me
�� 
s�CORRECT�LOTOS �� un bool�en nous indiquant si les contr�les s�mantiques sont
corrects� et le troisi�me �� 
s�LOT�PROGRAM�IDENTIFIER �� un identi	cateur utilis�
pour nommer le 	chier Lotos contenant le code cible g�n�r� par Ppat


Ci�dessous nous pr�sentons la d�claration des attributs �

const

� Extension des fichiers LOTOS generes �

LOT�EXTENSION �� ��lotos� �

attribute

� Pour activer!desactiver le mode DEBUG �

inherited 
h�MODE�DEBUG �ph�specification
 � bool �

� Pour donner un nom au type aplati �

inherited 
h�DEFINITION�IDENTIFIER �ph�definitions
 � token �

� Nom de fichier en sortie� cet attribut est visible du

programme traian�smp�c �

synthesized 
s�LOT�PROGRAM�IDENTIFIER �ph�elotos�axiom
 � string �

� 
s�CORRECT�LOTOS � false en cas de probl�me �

synthesized 
s�CORRECT�LOTOS �ph�elotos�axiom
 � bool �

� Modeles pour la creation des noeuds de l�arbre en sortie �

synthesized 
s�LOT�PROGRAM �ph�elotos�axiom
 � ph�lot�axiom �

synthesized 
s�LOT�DECLARATIONS�MODEL �ph�definitions


� ph�lot�declarations �

synthesized 
s�LOT�BEHAVIOUR�MODEL �ph�behaviour


� ph�lot�behaviour�expression �

synthesized 
s�LOT�SORTS�DECLARATION�MODEL �ph�definition


� ph�lot�sorts�declaration �

Ces attributs sont en des mod�les d�arbres pour la construction de l�arbre abstrait en sortie

E�ectivement� un attribut qui est d�clar� de type phylum peut contenir des valeurs corre�
spondant � di��rentes formes d�arbres� selon le nombre d�op�rateurs d�tenus par le phylum
�voir � ce sujet la notion de syntaxe abstraite pr�sent�e dans la section �
�
� page 
��


La r�gle s�mantique pr�sent�e ci�dessous s�applique au phylum � ph�specification �
 Elle
permet de cr�er l�arbre Lotos


� R�gle s�mantique pour le phylum ph�specification �
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where op�specification �� ph�identifier

ph�definitions

ph�behaviour

use

� On donne un nom au type LOTOS aplati �


h�DEFINITION�IDENTIFIER �ph�definitions
 ��


identifier �ph�identifier
 �

� On v�rifie la correction �


s�CORRECT�LOTOS �� 
s�CORRECT�LOTOS �ph�identifier
  


s�CORRECT�LOTOS �ph�definitions
  


s�CORRECT�LOTOS �ph�behaviour
 �

� On donne un nom au fichier LOTOS produit �


s�LOT�PROGRAM�IDENTIFIER ��

string �
identifier �ph�identifier

 � LOT�EXTENSION �


s�LOT�PROGRAM �� op�lot�axiom �op�lot�specification�identifier �


with


LOT�IDENTIFIER �� 
identifier�ph�identifier


end with�


s�LOT�DECLARATIONS�MODEL �ph�definitions
�


s�LOT�BEHAVIOUR�MODEL �ph�behaviour
�


s�LOT�WHERE�DECLARATIONS�MODEL �ph�definitions

 �

end where �

L�essentiel de la r�gle s�mantique pour le phylum � ph�specification � consiste � �

� initialiser l�attribut h�rit� � 
h�DEFINITION�IDENTIFIER � avec le nom de la sp�ci	ca�
tion E�Lotos �cet attribut servira � nommer le type aplati� �

� calculer l�attribut � 
s�CORRECT�LOTOS � en e�ectuant un � et � logique entre les
attributs � 
s�CORRECT�LOTOS � des 	ls �

� donner un nom pour la sp�ci	cation Lotos cible �

� cr�er l�arbre en sortie


La r�gle s�mantique pr�sent�e ci�dessous s�applique au phylum � ph�definitions �
 Elle
illustre le traitement des listes


� R�gle s�mantique pour le phylum ph�definitions �

where op�definitions �� ph�definition �

declare value
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Sorts � ph�lot�sorts�declarations ��

map left CreateLotSortsDeclarations

value null�ph�lot�sorts�declarations �


other 
s�LOT�SORTS�DECLARATION�MODEL �ph�definition


end map �

Opns � ph�lot�opns�declarations �� ���

Forall � ph�lot�variable�declarations �� ���

Eqns � ph�lot�eqns�declarations �� ���

use


s�CORRECT�LOTOS �� map left  

value true

other 
s�CORRECT�LOTOS �ph�definition


end map �


s�LOT�DECLARATIONS�MODEL ��

op�lot�declarations �Sorts� Opns� ForallEqns


with


LOT�IDENTIFIER �� 
h�DEFINITION�IDENTIFIER

end with �


s�LOT�WHERE�DECLARATIONS�MODEL ��

map left CreateLotWhereDeclarations

value null�ph�lot�where�declarations �


other 
s�LOT�WHERE�DECLARATION�MODEL �ph�definition


end map �

end where �

Le code ci�dessus est un exemple d�utilisation de l�op�rateur � map � �pr�sent� � la sec�
tion �
�
��
 Il a �t� simpli	� de mani�re � ne traiter que la partie relative � notre exemple de
d�claration de type
 Nous d�crivons ci�dessous� les fonctions qu�il r�alise


� Il regroupe toutes les d�clarations de sortes en vue de la cr�ation du type unique
Lotos
 L�arbre repr�sent� par � ph�definitions � est une liste d�arbres de type
� ph�definition �
 Cet arbre est parcouru de gauche � droite gr'ce � l�op�rateur
� map � et � une fonction sp�ciale � CreateLotSortsDeclarations �
 Nous avons
�crit cette fonction pour ignorer les attributs � 
s�LOT�SORTS�DECLARATION�MODEL �
contenant une valeur de type � null�ph�lot�sorts�declaration �


� Il r�percute les �ventuelles anomalies d�tect�es dans la construction des 	ls en calculant
l�attribut � 
s�CORRECT�LOTOS �
 On voit que c�est l�op�rateur logique �  � qui est
utilis� comme fonction de cumul


� Il construit le type unique Lotos
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� Il construit la partie � where � conform�ment au sch�ma de traduction donn�
en B
� page �
�


��
�� D�compilation d�arbre avec Ppat

L�arbre attribu� cr�e par la grammaire � ag�elotos�lotos�olga � doit %tre d�compil� pour
produire le code cible
 C�est le langage Ppat qui nous permet de sp�ci	er le d�compilateur

Pour cela� seule nous importe la structure de l�arbre abstrait sur lequel Ppat op�re
 Comme
on l�a vu en section �


�� celui�ci a �t� volontairement adapt� � la forme du langage cible
pour que l��criture de la sp�ci	cation Ppat devienne tr�s simple


L��criture d�une sp�ci	cation Ppat est tr�s semblable � l��criture d�une sp�ci	cation Olga�
car on �crit des r�gles de d�compilation similaires aux r�gles s�mantiques pour chaque n)ud
de l�arbre abstrait � d�compiler
 Les r�gles de d�compilation sont le pendant des r�gles
s�mantiques Olga� elles comportent un format d��dition utilisant un langage � base de
bo"tes


Les bo"tes peuvent %tre vides� simples ou compos�es
 Lorsque les bo"tes sont compos�es�
elles sont assembl�es les unes par rapport aux autres� au moyen de s�parateurs
 On com�
pose plusieurs bo"tes en les mettant entre crochets �� � � �� et en les faisant pr�ceder d�un
s�parateur


Des exemples de chacun des formats� sont pr�sent�s dans la 	gure �
�
� page ��
 Sur chacune
des 	gures de l�exemple� les bo"tes sont repr�sent�es par des cadres contenant une m%me
lettre
 Par exemple� le s�parateur � �h �� � �qui signi	e �Alignement horizontal suivi d�un
caract�re blanc��� agencera deux bo"tes � B� � et � B� � de telle mani�re que la premi�re
ligne de � B� � soit align�e avec la derni�re ligne de � B� � et qu�il existe un espace horizontal
�quivalent � un caract�re entre les deux lignes
 Sur la 	gure �
�
�� on peut visualiser cet
agencement� ainsi que les r�sultats de huit autres formats utilis�s dans la sp�ci	cation Ppat


Nous allons maintenant� commenter un extrait de la sp�ci	cation Ppat pour la traduction
vers Lotos


from elotos�messages import all �

separator

�h�� � �h �� �

�h�� � �h �� �

�v��� � �v � � �� �

�v��� � �v � � �� �

�v�"� � �v � � "� �

�v"�� � �v " � �� �

�v��� � �v � � �� �

�hov���� � �hov � � � � �� �

Dans la section � separator �� on peut nommer les formats d�a!chage a	n de rendre plus
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Les formats d	a�chage
�h �� �h �� �v �� �� �v �� �� �v �� "� �v "� �� �v �� ��

AAAAA
AAAAA
AAA BBBB

BBBB
BBBB

AAAAA
AAAAA
AAABBBB

BBBB
BBBB

AAAAA
AAAAA
AAA

BBBB
BBBB
BBBB

AAAAA
AAAAA
AAA

BBBB
BBBB
BBBB

AAAAA
AAAAA
AAA

BBBB
BBBB
BBBB

AAAAA
AAAAA
AAA

BBBB
BBBB
BBBB

AAAAA
AAAAA
AAA

BBBB
BBBB
BBBB

Les formats d	a�chage �suite�
�hov �� �� ��

Si la ligne est assez longue Si la ligne est trop courte

AAAAA
AAAAA
AAA BBBB

BBBB
BBBB

CCCC
CCCC
CCCC

DDDD
DDDD
CCCC

AAAAA
AAAAA
AAA

BBBB
BBBB
BBBB

CCCC
CCCC
CCCC

DDDD
DDDD
CCCC

Figure �
�� Les formats de bo"tes pour l�a!chage
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ais�e l��criture de la sp�ci	cation
 Un s�parateur se d�clare ainsi � � �NomDeSeparateur� �

�FormatSeparateur� �� ce que l�on peut constater sur le texte ci�dessus


L�exemple suivant montre comment l�on traite les listes


where type SORT�TABLE pprint

pplist SORT�TABLE left

global h�

insert LOT�COMMA�SYMBOL

subbox SORT�TABLE

end pplist

end where �

D�une mani�re g�n�rale� lorsqu�un op�rateur d�arit� variable ou un attribut de type liste doit
%tre a!ch�� on utilise l�instruction � pplist �


Dans la r�gle pr�sent�e ci�dessus� on sp�ci	e comment d�compiler un attribut de type liste

En l�occurrence il s�agit de la d�compilation de l�attribut � SORT�TABLE � qui est une liste
de tokens �cha"nes de caract�res�
 Lorsque cet attribut appara"tra dans une bo"te� il sera
d�compil� de gauche � droite
 Comme le format � h� � est utilis�� un caract�re � espace �
sera a!ch� avant la d�compilation de la liste
 Le mot cl� � insert �� permet d�ins�rer
automatiquement un s�parateur entre chaque token lorsque l�arit� de la liste est sup�rieure
� un
 Dans l�exemple ci�dessus� lorsque l�attribut�liste � SORT�TABLE � contient plus d�un
token� ceux�ci sont �crits un � un et sont s�par�s par des virgules �� LOT�COMMA�SYMBOL ��


� D�compilation du phylum ph�lot�axiom �

where null�ph�lot�axiom ��

pprint

end where �

where op�lot�axiom �� ph�lot�specification�identifier

ph�lot�declarations

ph�lot�behaviour�expression

ph�lot�where�declarations

pprint

case ph�lot�where�declarations is

null�ph�lot�where�declarations �
 �

�v�� �h� �specification� ph�lot�specification�identifier �� noexit��

�h� �library BOOLEAN� NATURAL endlib��

�v"� ph�lot�declarations�

�behaviour�

�v"� ph�lot�behaviour�expression�

�endspec�� �

other �

�v�� �h� �specification� ph�lot�specification�identifier �� noexit��
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�h� �library BOOLEAN� NATURAL endlib��

�v"� ph�lot�declarations�

�behaviour�

�v"� ph�lot�behaviour�expression�

�where�

ph�lot�where�declarations

�endspec�� �

end case

end where �

Nous sommes oblig�s d��crire une r�gle pour le cas o� le phylum � ph�lot�axiom � poss�de
un 	ls construit par l�op�rateur � null�ph�lot�axiom ��



La premi�re r�gle de d�compilation associ�e � l�op�rateur � op�lot�axiom � �crit la structure
g�n�rale d�une sp�ci	cation E�Lotos


On peut constater que le 	ltrage �pattern�matching� sur les arbres est mis � pro	t � ici l�on
d�cide de ne pas g�n�rer le mot cl� � where � lorsque l�arbre abstrait relatif � cette partie
est vide �cas � null�ph�lot�where�declarations �
 ��


Ensuite on �crit les r�gles de d�compilation dans l�ordre qui nous convient le mieux
 La
traduction du renommage de type E�Lotos� s�e�ectue ainsi �

� D�compilation du phylum ph�lot�sorts�declaration �

���

���

� Cas du renommage de types �

where op�lot�type�synonym�sorts�declaration

�� ph�lot�internal�external�type�identifier

pprint

ph�lot�internal�external�type�identifier

end where �

� Ce cas ne doit pas se produire �

where null�ph�lot�internal�external�type�identifier ��

pprint

end where �

� Cas d�un renommage de type pr�c�demment d�clar� �

where op�lot�internal�type�identifier �� ph�lot�type�identifier

�	C�est Ppat qui nous oblige � tester ce cas� En r�alit� ce cas ne se produira pas	 car la grammaire qui a
cr�e l�arbre que d�compilons	 valorise un attribut � �s�CORRECT�LOTOS � qui nous permet de ne pas appeler
le d�compilateur�
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pprint

ph�lot�type�identifier

end where �

� Cas d�un renommage de type externe �

where op�lot�external�type�identifier�� ph�lot�type�identifier�

ph�lot�type�identifier�

pprint

�h� ph�lot�type�identifier�

LOT�BEGIN�EXTERNAL�COMMENT

ph�lot�type�identifier�

LOT�END�EXTERNAL�COMMENT�

end where �

� D�compilation d�un token �identificateur
 �

where null�ph�lot�internal�type�identifier

��

pprint

end where �

where op�lot�internal�type�identifier

��

pprint


LOT�IDENTIFIER

end where �

Le reste de la sp�ci	cation Ppat ne pose pas plus de di!cult�s et respecte souvent les r�gles
simples que nous venons de mettre en )uvre dans l�exemple ci�dessus
 Toutefois� dans certains
cas� nous avons besoin de r�aliser des d�compilations sp�ci	ques
 Nous pouvons avoir besoin
de transmettre certaines informations dans l�arbre� par le moyen de contextes


La suite de cette section montre comment nous avons r�solu le probl�me particulier de la
traduction de l�expression de comportement E�Lotos � i � �internal action�
 Le sch�ma
de traduction de cette expression est donn� en B
� page ���
 En E�Lotos� la composition
s�quentielle binaire s�exprime par l�op�rateur � � � utilis� pour combiner deux expressions
de comportement


Lorsque � i � est en partie droite d�une composition s�quentielle� il faut g�n�rer le mot
cl� � stop �
 En revanche� si � i � 	gure en partie gauche� il faut le laisser tel quel
 Ainsi�
l�expression � i�i�i � doit %tre traduite en � i�i�i�stop �� tandis�que l�expression � i �
doit %tre traduite en � i�stop �


Nous allons compl�ter un peu la description de la syntaxe abstraite elotos�lotos donn�e
en �


� page ��� en donnant la description des expressions de comportement
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� ph�lot�behaviour�expression �

ph�lot�behaviour�expression � op�lot�internal�action

op�lot�sequential�composition�behaviour

���

� Op�rateur internal action �

op�lot�internal�action �� �

� Op�rateur de composition s�quentielle �

op�lot�sequential�composition�behaviour

�� ph�lot�behaviour�expression

ph�lot�behaviour�expression �

���

En d�compilant l�op�rateur � op�lot�internal�action �� nous devons savoir si ce n)ud
d�rive d�un � 	ls droit � de l�op�rateur � op�lot�sequential�composition�behaviour �

Pour cela� nous allons d�	nir un contexte sur le phylum � ph�lot�behaviour�expression �

Un contexte se comporte comme un attribut h�rit�
 Il se d�clare imm�diatement apr�s les
noms de formats de s�parateurs dans l�en�t%te de la sp�ci	cation Ppat
 Nous donnons ci�
dessous la d�	nition du contexte � 
RIGHT�STOP �


context

� false �� �i� est la derni�re partie d�une

composition s�quentielle �

� true �� �i� n�est pas la derniere partie

d�une composition s�quentielle �


RIGHT�STOP �ph�lot�behaviour�expression
 � bool �

A chaque fois que le phylum � ph�lot�behaviour�expression � appara"t parmi les 	ls d�un
op�rateur� nous devons a�ecter le contexte � 
RIGHT�STOP � � � true � ou � false �
 C�est
sur le phylum � ph�lot�behaviour�expression� � appartenant au 	ls gauche de l�op�rateur
� op�lot�sequential�composition�behaviour � que l�on est certain de ne pas se trouver
en partie droite d�une composition s�quentielle
 Dans la sp�ci	cation Ppat� nous allons donc
coder la r�gle suivante �

where op�lot�sequential�composition�behaviour

�� ph�lot�behaviour�expression�

ph�lot�behaviour�expression�

pprint

�h� ph�lot�behaviour�expression� �
RIGHT�STOP �� false


���

ph�lot�behaviour�expression� �
RIGHT�STOP �� 
RIGHT�STOP
�

end where �
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La valeur � false � est donn�e au premier 	ls �� ph�lot�behaviour�expression� �� de
l�op�rateur � op�lot�sequential�composition�behaviour �


Pour le deuxi�me 	ls �� ph�lot�behaviour�expression� ��� nous ne pouvons pas savoir
si nous sommes r�ellement dans la derni�re partie d�une composition s�quentielle
 
 
 Ef�
fectivement� l�op�rateur que nous sommes en train de d�compiler d�rive du phylum
� ph�lot�behaviour�expression � qui peut se trouver lui�m%me en partie gauche d�une
composition s�quentielle
 La solution consiste donc � transmettre au deuxi�me 	ls la
valeur du contexte de l�op�rateur �� ph�lot�behaviour�expression� �
RIGHT�STOP ��


RIGHT�STOP
 ��


Pour tout autre op�rateur d�rivant dans un phylum � ph�lot�behaviour�expression ��
nous donnons la valeur � true � au contexte � 
RIGHT�STOP �


L�utilisation du contexte � 
RIGHT�STOP � se fait au moment de la d�compilation de
l�op�rateur � op�lot�internal�action �
 Nous donnons ci�dessous la r�gle de d�compi�
lation de cette op�rateur


where op�lot�internal�action

��

pprint

if 
RIGHT�STOP � true then

�i � stop�

else

�i�

end if

end where �
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��
�� Les divers modules produits

Le tableau suivant donne une vue quantitative de l�ensemble des modules �crits pour e�ectuer
la phase de traduction


Les sp�ci�cations �crites
Nom du �chier Nb lignes Description

ag�elotos�lotos�olga 
���
Grammaire attribu�e fonctionnelle �trans�
formation d�arbre�

dec�ag�elotos�lotos�olga ��
Module de d�claration pour la transforma�
tion d�arbre

def�elotos�lotos�types�olga ��

Module de d�	nition des types et fonctions
utilis�es lors de la transformation d�arbre

dec�elotos�lotos�types�olga ���
Module de d�claration des types et fonc�
tions utilis�es lors de la transformation
d�arbre

elotos�lotos�ppat�ppat �
��
Sp�ci	cation de d�compilation �g�n�ration
de code interm�diaire�

��� Paragrapheurs pour Lotos et E�Lotos

Nos r�alisations les plus rapides� mais aussi les plus spectaculaires� concernent les deux para�
grapheurs pour les langages Lotos et E�Lotos


Paradis est un syst�me de paragraphage dirig� par la syntaxe
 Il a �t� d�velopp� en ���� �
l�Inria Rocquencourt par Mrs Philippe Deschamp et Pierre Boullier
 Paradis s�est impos�
� nous car il comportait l�essentiel des fonctionnalit�s dont nous souhaitions disposer


Au d�but� nous avons �t� confront�s au manque de documentation pour cet outil


Apr�s r�cup�ration d�un rapport de recherche #BD��$� un important e�ort a �t� consacr�
pour assembler les divers 	chiers C et modules disponibles
 Une vingtaine de messages
�chang�s avec les concepteurs de Paradis et une analyse approfondie des 	chiers C dont
nous disposions� nous ont permis d�en comprendre le fonctionnement et l�utilisation


Cet e�ort a �t� r�compens� par le fait que nous sommes aujourd�hui capables de produire
rapidement un paragrapheur� pour tout langage dont l�analyseur lexico�syntaxique a �t�
construit avec Syntax


Ci�dessous� nous donnons l�ensemble des op�rations � r�aliser pour obtenir un paragrapheur


� La premi�re chose � faire consiste � indenter et�ou exdenter la grammaire d�crivant la
syntaxe concr�te �	chier � �atc � ou � �bnf �� a	n de fabriquer un 	chier � �paradis �
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utilis� en entr�e de l�outil Paradis
 On peut m%me d�cider d�indenter la grammaire
Bnf d�s la phase d��criture de la syntaxe concr�te
 De cette mani�re� la grammaire Bnf
sera plus lisible� tout en d�	nissant les consignes pour le paragraphage des programmes


� Ensuite� il faut reprendre la partie d�analyse lexicographique du compilateur

Eventuellement� si l�utilisateur a des actions lexicales pr�cises � r�aliser �ce qui a �t�
notre cas�� il doit �crire un 	chier � actions�c � selon le mod�le que nous avons mis au
point
 Dans notre cas� nous avons d� cr�er une fonction qui change la casse des mots
cl�s
 Seulement quarante lignes de code C ont �t� n�cessaires pour l��criture de cette
fonction


� Il faut recopier le 	chier � �recor � contenant les mod�les pour la reprise sur erreur


� Il faut recopier le 	chier � pp�main�c � contenant la fonction principale du para�
grapheur
 Nous avons modi	� ce 	chier pour lui ajouter de nouvelles options et de
nouvelles fonctions comme par exemple� la fonction de sauvegarde du texte source


Finalement� nous avons pr�par� un � make	le � qui automatise ces di��rentes op�rations


����� Exemple � � le renommage de types en E�Lotos

Une fois de plus� le renommage de types va nous servir d�exemple
 Commen&ons par donner
un extrait de la grammaire Bnf indent�e �

�type�definition� � �type�symbol� �type�identifier�

�renames�symbol� �type�identifier�

�end�type�symbol� �

op�type�synonym�definition

�end�type�symbol� � �endtype� �

�renames�symbol� � �renames� �

�type�symbol� � �type� �

�type�identifier� � �identifier� �

�identifier� � �IDENTIFIER �

op�identifier �


with


identifier �� �IDENTIFIER

end with
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La grammaire indent�e donn�e ci�dessus permet � partir du texte �

type NomDeType� renames NomDeType� endtype

d�obtenir la sortie suivante �

type NomDeType�

renames NomDeType�

endtype

Lors de la d�compilation d�un arbre syntaxique� notre paragrapheur associe� � chaque n)ud
de l�arbre son indentation dans le texte produit
 Dans l�exemple pr�c�dent� si le n)ud
correspondant au non�terminal � �type�definition� � est imprim� en premi�re colonne
de la premi�re ligne� il en sera de m%me du n)ud � �type�symbol� � et donc du terminal
� �type� �� tandis que le n)ud � �renames�symbol� � sera imprim� en quatri�me colonne
de la deuxi�me ligne


On voit dans l�exemple ci�dessus� que l�outil Paradis va laisser cohabiter les directives de
construction d�arbres� avec les r�gles de production Bnf
 Ceci est tr�s important car cela
nous permet de r�utiliser la grammaire Bnf �	chier � �atc �� du compilateur


Il est � remarquer que la grammaire Bnf va nous permettre non seulement des indentations�
comme pour le cas de � �renames�symbol� �� mais �galement ce qu�il est convenu d�appeler
des exdentations� c�est � dire des indentations n�gatives
 L�exemple suivant donne un exemple
d�exdentation


����� Exemple � � les enregistrements en Pascal

La sp�ci	cation donn�e ci�dessous �tir�e de #BD��$�� a pour objet de faire ressortir visuelle�
ment la partie variante des enregistrements de programmes Pascal� en alignant le mot�cl�
� case � avec les mots�cl�s � record � et � end � 


�RECORD�TYPE� � �record�

�FIELD�LIST�

�end� �

�FIELD�LIST� � �FIXED�PART� ���

�VARIANT�PART� ���

�VARIANT�PART� � �case� �TAG� �of�

�VARIANT�LIST� �

Soit le texte suivant �
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record ��� � case tag of ��� end

le paragarapheur donnera� en sortie� le texte suivant �

record

��� �

case tag of

��� �

end

Cet alignement est possible bien que la partie variante n�apparaisse pas en partie droite d�une
r�gle d�	nissant le non�terminal � �RECORD�TYPE� � � il su!t d�exdenter le non�terminal
� �VARIANT�PART� � de la m%me quantit� que son anc%tre � �FIELD�LIST� � a �t� indent�


La 	gure �
� page �� donne une vue synth�tique des divers processeurs et modules � mettre
en )uvre pour r�aliser un paragrapheur avec l�outil Paradis


Les paragrapheurs que nous avons produits r�alisent les fonctions suivantes �

� analyse lexicale et syntaxique du texte source �en utilisant la grammaire qui a servi �
la r�alisation du compilateur� �

� reprise sur erreur �insertion� correction automatique du texte source
 
 
 � �

� signalisation des erreurs �

� paragraphage du texte selon les choix de l�utilsateur �il su!t d�indenter la grammaire
Bnf selon ses pr�f�rences� �

� production automatique d�un 	chier � 
bak � contenant la sp�ci	cation non indent�e �

� soulignement ou mise en gras des mots�cl�s �optionnel� �

� r�glage de la marge droite avec possibilit� d��cr%tage du texte sur la marge droite ou
retour � la ligne en conservant la structure du texte source


����� Exemple � � le produit de convolution systolique

Dans le tableau suivant� nous donnons un exemple r�el de ce qu�est capable de produire notre
paragrapheur pour Lotos
 Cet exemple est tir� de #Gar��a$
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Avant paragraphage Apr�s paragraphage

specification

Systolic�Convolution �Y�

T� � noexit

hide X in

�Generator�X��AjoutBV


#�X�#

Array �X� Y�

�W�� W�� W$



whEre process

Generator �X� � noexit

�� X � X�� X � X��

X � X$� X � XM�

stop endproc endproc

process Zero �Y� �

noexit ��

Y �

�� of EXP
�

Zero �Y�

endproc

ENDSPEC

specification Systolic�Convolution �Y� T� � noexit

behaviour

hide X in

�

Generator �X� �AjoutBV


#�X�#

Array �X� Y� �W�� W�� W$





where

process Generator �X� � noexit ��

X � X��

X � X��

X � X$�

X � XM�

stop

endproc

process Zero �Y� � noexit ��

Y � �� of EXP
�

Zero �Y�

endproc

endspec

Le programme non paragraph� est non seulement tr�s mal indent�� mais il comporte des
erreurs qui on �t� automatiquement corrig�es par l�outil �

� le mot�cl� � behaviour � a �t� ajout� automatiquement �

� le mot�cl� � whEre � a �t� normalis� en � where � �

� le mot�cl� � endproc � suppl�mentaire a �t� e�ac� �

� le mot�cl� � ENDSPEC � a �t� normalis� en � endspec � �

� la casse des terminaux g�n�riques est rest�e inchang�e gr'ce � l�action lexicale que nous
avons programm�e


Les tableaux suivants donnent une vue quantitative de l�ensemble des modules �crits pour
r�aliser les paragrapheur
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Sp�ci�cations �crites pour le paragrapheur Lotos
Nom du �chier Nb lignes Description

Makefile ���
Fichier de directives permettant de pro�
duire automatiquement un paragrapheur

actions�c ��
Fonction passant en minuscules les mots�
cl�s

lotos�cpp ����
Grammaire Bnf contenant les directives
de paragraphage

lotos�kw�h ��
D�	nition des mot�cl�s sous forme de
� %define �

lotos�lecl ���
Fichier description lexicale �modi	� pour
la conservation des commentaires�

lotos�recor ��
Fichier standard pour la r�cup�ration des
erreurs

pp�main�c ���
Sauvegarde du 	chier � paragrapher et ap�
pel du paragrapheur

Sp�ci�cations �crites pour le paragrapheur E�Lotos
Nom du �chier Nb lignes Description

Makefile ���
Fichier de directives permettant de pro�
duire automatiquement un paragrapheur

actions�c ��
Fonction passant en minuscules les mots�
cl�s

traian�cpp 
�


Grammaire Bnf contenant les directives
de paragraphage

traian�kw�h ��

Grammaire Bnf contenant les directives
de paragraphage

traian�lecl ���
Fichier description lexicale �modi	� pour
la conservation des commentaires�

traian�recor �

Fichier standard pour la r�cup�ration des
erreurs

pp�main�c ���
Sauvegarde du 	chier � paragrapher et ap�
pel du paragrapheur
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��� Tests

Pour e�ectuer les tests sur le compilateur Traian� nous avons �crit plusieurs sp�ci	cations
E�Lotos pour lesquels nous attendions un comportement pr�cis du compilateur


Nous avons aussi �crit un script qui permet d�ex�cuter un test particulier ou l�ensemble des
tests� en v�ri	ant qu�il n�y a pas de r�gression par rapport au�x� test�s� pr�c�dent�s�
 Ce
script stocke les r�sultats du premier test dans un r�pertoire de r�f�rence
 Lors de tests
ult�rieurs ces r�sultats sont compar�s avec ceux du test courant
 Si une di��rence existe� un
message nous signale une non conformit� avec la r�f�rence
 Le script comporte �galement
une option � �copy � qui nous permet de mettre � jour les 	chiers de r�f�rence


En ce qui concerne les tests pour les paragrapheurs� c�est un 	chier de directives pour
l�utilitaire make� qui nous permet de les e�ectuer
 Lorsqu�un test de paragraphage est de�
mand�� le 	chier de r�f�rence est copi� sous un nom di��rent puis le nouveau 	chier est soumis
au paragrapheur
 Ceci nous permet de � rejouer � les m%mes tests sans que les paragrapheurs
ne les modi	ent


Les 	chiers de test sont constitu�s de sp�ci	cations Lotos ou E�Lotos


Les divers modules produits pour les tests du compilateur Traian

Fichiers ayant servi aux tests
Nom du �chier Nb lignes Description

try� ���
Script permettant d�e�ectuer les tests et
de v�ri	er la conformit� avec une r�f�rence

user�������"&
�elot ����
Ensemble des sp�ci	cations E�Lotos
ayant servi aus tests

Les divers modules produits pour les tests des paragrapheurs

Fichiers ayant servi aux tests
Nom du �chier Nb lignes Description

Makefile �� fichiers
 ���
Fichiers de directives pour e�ectuer les
tests des paragrapheurs

testxxx ��� fichiers
 ���� Sp�ci	cations Lotos et E�Lotos
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Fichier à écrire

Fichier intermédiaire

processeur

Compte-rendu

d’éxécution

Module

Légende

lotos.ppt

Paradis

Bibliothèque

SYNTAX

actions.c

pp_main.c

Csynt

lotos.lecl lotos.bt

Lecl

lotos.stlotos.recor

Recor

lotos.lc.l

lotos.bn.l

lotos.pt

lotos.rt

Tables_C

lotos.rc.l

lotos_t.c

lotos.paradis

Compilateur C

Paragrapheur

Génération du paragrapheur

Utilisation

à paragrapher

Programme

paragraphé

Programme

Figure �
�� Fonctionnement du paragrapheur
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Chapitre �

Conclusion

Ce chapitre pr�sente le bilan et les perspectives du projet r�alis�
 Pour la partie bilan� nous
pr�senterons successivement �

� les r�alisations logicielles �

� une application de ces r�alisations �

� les apprentissages et exp�riences li�s au projet �

� une �valuation des outils utilis�s �

� et en	n� une liste de contributions diverses
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���� R�alisations logicielles

Compilateur pour le langage E�Lotos � Le premier prototype du compilateur E�
Lotos a �t� r�alis� en deux mois et il a servi comme Bnf pour le Committee Draft
 Il
�tait constitu� de la partie avant comprenant l�analyse lexico�syntaxique et l�analyse de
s�mantique statique
 L�analyse de s�mantique statique regroupait la liaison des types
et des variables et correspondait � deux grammaires attribu�es dans deux modules
distincts
 Ce prototype �tait disponible d�s janvier ���� et a continu� � �voluer jusque
	n mars ����� date � laquelle il comportait la partie arri�re� e�ectuant la traduction
vers le langage Lotos


A partir d�avril ����� de profonds bouleversements ont eu lieu dans la syntaxe du
langage� ce qui a entra"n� �galement des changements dans les syntaxes abstraites
et donc la n�cessit� de r��crire les grammaires attribu�es
 Seule la partie arri�re du
compilateur n�a pas subit de changement et le nouveau prototype a pu %tre produit en
un mois environ


��
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Par la suite� nous avons beaucoup am�lior� la traduction vers Lotos� pendant un mois
environ


Le tableau ci�dessous pr�sente l�aspect quantitatif de ce travail


Compilateur Traian
Description Nb lignes Nb modules Langage

Description lexicale E�Lotos ��� � Lecl

Syntaxe concr�te E�Lotos avec appel des
constructeurs de l�arbre abstrait



��� � Atc

Syntaxes abstraites 
��� � Asx

Description des mod�les de reprise sur er�
reur

�
 � Recor

Grammaires attribu�es �
��� �� Olga

Sp�ci	cation de d�compilation de l�arbre
	nal

�
�� � Ppat

TOTAL ����� ��

Paragrapheur pour les langages Lotos et E�Lotos � en un mois et demi� nous
avons r�alis� deux paragrapheurs pour les langages Lotos et E�Lotos
 Ils permettent
de produire des sorties bien paragraph�es� et d�e�ectuer certaines corrections du texte
source
 L�essentiel du temps a �t� d�pens� en recherche documentaire et analyse de
code pour mettre en )uvre le syst�me Paradis
 Deux jours environ ont �t� n�cessaires
pour indenter correctement les syntaxes Bnf des deux langages et pour l��criture de la
fonction de gestion de la casse des mots cl�s


Le tableau ci�dessous donne l�aspect quantitatif de ce travail


Paragrapheurs pour Lotos et E�Lotos
Description Nb lignes Nb modules Langage

Description lexicale �modi	�e pour la con�
servation des commentaires�

��� 
 Lecl

Actions lexicales �� 
 C

Grammaires Bnf et directives de para�
graphage

���� � Bnf

Fichier standard pour la r�cup�ration des
erreurs

��
 
 Recor

Appel des constructeurs �proc�dure prin�
cipale�

��� 
 C

TOTAL ���� ��
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Jeux de tests � pour la mise au point du compilateur Traian� nous avons produit des
jeux de tests rejouables
 Les tests sont mis en )uvre par un script capable de d�	nir
tel ou tel r�sultat de test� comme une r�f�rence� puis� lors d�une utilisation ult�rieure�
de rejouer ce test et comparer les r�sultats par rapport � la r�f�rence
 Les tests peuvent
s�e�ectuer individuellement ou par bloc


Pour les deux paragrapheurs produits� nous avons �galement r�alis� des jeux de tests
rejouables


Le tableau ci�dessous donne une vue quantitative des 	chiers produits


Fichiers ayant servi aux tests
Description Nb lignes Nb modules Langage

lanceur�v�ri	cateur de tests
pour le compilateur Traian

��� � � shell 


Jeux de tests pour le compila�
teur Traian

���� �� E�Lotos

Lanceurs de tests pour les
paragrapheurs

��� 
 � shell 


Jeux de tests pour les para�
grapheurs

���� 
� Lotos et E�Lotos

TOTAL ���� ��


���� Application

Notre compilateur� Traian� a �t� utilis� dans le cadre du standard IEEE�
���� aussi connu
sous le nom de Fire Wire
 Ce standard d�crit un bus s�rie haute performance pour les
ordinateurs personnels �PC� n�cessitant des d�bits tr�s �lev�s� comme le traitement de la
vid�o
 A cette norme se sont ralli�s des constructeurs comme AT�T� Canon� Compaq�
Fuji� Hewlett�Packard� IBM� Kodak� Microsoft� Texas Instrument� Yamaha et
quelques autres
 Certaines de ces 	rmes commercialisent d�j� des cartes Fire Wire


Le protocole IEEE�
��� consiste en trois couches � la couche transition� la couche liaison� et la
couche physique
 En partant d�une description en �CRL #GP��$ du protocole de transmission
asynchrone des paquets pour la couche liaison #Lut��$� nous avons sp�ci	� ce protocole en
E�Lotos �en ajoutant la sp�ci	cation de la couche transition�


Cette description E�Lotos a �t� traduite en Lotos en utilisant le compilateur Traian et
nous l�avons v�ri	�e � l�aide de la bo"te � outils Cadp


Cette application a permis de d�tecter et de corriger un blocage potentiel caus� par la s�man�
tique ambigu* des machines d��tats qui d�crivent le protocole #SM��$
 Cette inconsistance
peut amener � une impl�mentation erron�e du standard
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���� Apprentissage et exp�rience

Les r�alisations logicielles pr�cit�es ont �t� l�occasion d�acqu�rir un certain nombre de con�
naissances� parmi lesquelles on peut citer �

Les m�thodes formelles � nous avons appris des langages de sp�ci	cation formelle�
comme Lotos et E�Lotos
 Le domaine de la compilation a �t� en lui�m%me une
excellente illustration de ce que sont les m�thodes formelles
 Pour construire un com�
pilateur� on commence par d�	nir la grammaire du langage source au moyen de r�gles
formelles appropri�es
 Apr�s transformation de celles�ci� on peut obtenir un analyseur
syntaxique e!cace gr'ce � des m�canismes g�n�raux d�couverts par Knuth dans les
ann�es soixante
 
 
 On a ici tous les ingr�dients d�une m�thode formelle� � commencer
par un langage formel pour d�crire les r�gles de grammaire de mani�re pr�cise � une
BNF �forme normale de Backus�Naur� � mais surtout on dispose d�une solide base
math�matique sur la th�orie des langages et des automates� qui donne la signi	cation
des r�gles de grammaire �s�mantique� et justi	e les algorithmes g�n�raux utilis�s �

Les langages fonctionnels � nous avons �tudi� la programmation fonctionnelle� avec
plus particuli�rement� l�apprentissage du langage Olga �langage de type ML�


Production de compilateurs et paragrapheurs � dans le domaine de la production
de compilateurs� nous avons �tudi� des outils modernes bas�s sur les grammaires Bnf�
les syntaxes abstraites de description d�arbres� les grammaires attribu�es #Knu��$ ainsi
que les techniques de compilation #ASU��� RD��$
 Nous avons �galement �tudi� les
techniques de production de paragrapheurs� avec des outils de haut niveau bas�s sur
les grammaires Bnf
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Probl
mes rencontr�s

Parmi les inconv�nients rencontr�s� nous pouvons citer �

Le temps d	apprentissage � avant d�utiliser le syst�me Syntax�Fnc��� il faut ac�
qu�rir de nombreuses connaissances sur les outils et langages
 Pour la partie Syntax�
il faut apprendre le m�ta�langage lexical Lecl� le m�ta�langage syntaxique Bnf� le
langage Prio et les techniques de description des mod�les de recouvrement li�s au
traitement des erreurs
 Pour la partie Fnc��� il faut apprendre les syntaxes abstraites�
le langage Olga et le langage Ppat


Une documentation  am�liorer � la documentation comporte des parties non en�
core impl�ment�es dans le syst�me� ce qui nous a occasionn� une perte de temps non
n�gligeable
 Il faut souligner toutefois� que� mise � part pour les exceptions qui ne sont
pas impl�ment�es� rares sont les cas o� l�utilisateur ne peut pas impl�menter lui�m%me
les fonctions manquantes
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L	indisponibilit� du syst
me � nous avons �t� priv� du syst�me pendant deux mois
car Syntax�Fnc�� n�existait qu�en version Sun�os et la seule machine qui fonctionnait
sous ce syst�me d�exploitation est tomb�e en panne


Un manque de documentation pour Paradis � la mise en )uvre de l�outil Par�
adis s�est montr�e di!cile et longue
 Nous avons d� contacter les auteurs car la docu�
mentation �tait insu!sante


Avantages

Partie Syntax � nous avons d�crit des analyseurs lexico�syntaxiques sans devoir pro�
duire de code C� mais uniquement en fournissant des 	chiers de sp�ci	cation �lexicale�
syntaxique et de traitement des erreurs�


Partie Fnc�� � le langage Asx nous a permis de d�crire de mani�re homog�ne� tous
les arbres abstraits utilis�s dans notre compilateur� sans avoir � cr�er de fonction de
construction� mais en utilisant simplement les constructeurs �prouv�s fournis par le sys�
t�me
 Nous avons particuli�rement appr�ci� le fait que les syntaxes abstraites puissent
partager� par le moyen de clauses d�importation� des phyla� op�rateurs et attributs

Ceci a �t� tr�s utile pour d�crire les phases de compilation qui ne construisent pas de
nouvel arbre� mais qui ajoutent des informations � leur arbre d�entr�e


Gr'ce � l�utilisation du langage fonctionnel d�claratif Olga� le code de notre com�
pilateur n�e�ectue aucun e�et de bord et nous n�avons jamais eu � nous soucier de
l�ordre d��valuation des attributs
 La g�n�ration des r�gles de copies par d�faut du
genre � 
Attribut�Phylum�A
 �� 
Attribut�Phylum�B
 �� nous a permis de concen�
trer notre attention sur les calculs importants plut�t que sur de simples transferts
d�informations #JP��$
 Le paradigme de structuration fond� sur les productions� a per�
mis un d�veloppement incr�mental de notre compilateur et � partir d�un d�veloppement
embryonnaire� nous avons pu tester progressivement l�outil Traian
 En	n� le g�n�ra�
teur d��valuateur Evalgen cr�e des �valuateurs tr�s e!caces en temps
 De ce fait�
nous n�avons jamais eu � prendre en compte un quelconque souci d�e!cacit�


L�utilisation de Ppat pour produire le code cible� a montr� que c��tait un outil pratique
permettant de donner une repr�sentation concr�te des arbres manipul�s par Fnc��
 La
syntaxe du langage Ppat est tr�s proche de la syntaxe du langage Olga� et nous avons
appris tr�s rapidement � l�utiliser
 La possibilit� de d�	nir des formats d��dition sur
les n)uds de l�arbre � d�compiler �les op�rateurs de la syntaxe abstraite�� avec un
langage de bo"tes� nous a permis de produire du code cible bien indent�� ce qui facilite
la mise au point du compilateur lors de la compilation du code cible
 La possibilit� de
transmettre des informations de contexte sur les n)uds de l�arbre � d�compiler� nous a
procur� un bon moyen d�e�ectuer des traductions complexes� dans lesquelles un n)ud
est d�compil� di��remment� selon l�endroit o� il se situe dans l�arbre


Partie Paradis � nous avons pu produire des paragrapheurs�correcteurs� en �crivant
qu�une seule fonction C �destin�e � changer la casse des mots cl�s�
 La technique de
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description de paragrapheurs dirig�s par la syntaxe s�est montr�e tr�s e!cace
 Sous
certaines conditions��� nous sommes capables de produire un paragrapheur en moins
de �� minutes� pour tout langage dont la partie lexico�syntaxique a �t� d�velopp�e avec
l�outil Syntax



���
 Autres contributions

Nous donnons ci�dessous� une liste d�activit�s diverses� r�alis�es pendant le s�jour � l�Inria
Rh�ne�Alpes


� Nous avons contribu� � l�am�lioration du document E�Lotos User Language #SG��$�
par apport de corrections


� Avec les membres du projet Oscar��� notamment avec M
 Didier Parigot� nous avons
contribu� � l�am�lioration du syst�me Syntax�Fnc��� par des rapports d�anomalies
�dans le code et la documentation� avec fourniture de pistes pour r�soudre certains prob�
l�mes d�impl�mentation
 Nous avons �galement donn� quelques conseils de portage sur
Solaris
 Le r�sultat de cette collaboration s�est montr� tr�s positif� puisque nous
utilisons d�sormais la version Solaris du syst�me Syntax�Fnc�� pour nos d�velop�
pements
 Nous sommes � l�origine d�un projet de portage du syst�me Syntax�Fnc���
sur notre machine Linux


� Nous avons r�alis� la r�daction d�un petit manuel d�utilisation du syst�me
Syntax�Fnc�� �

� Nous avons �galement e�ectu� les premiers essais d�une distribution de Syntax et
Paradis pour Linux


� Nous avons r�alis� des tests et propositions d�am�liorations sur les outils d�velopp�s
dans l�action Vasy� comme l�interface graphique Eucalyptus et l�outil Installator


� Nous avons �galement e�ectu� diverses actions d�assistance syst�me� comme la r�para�
tion de PC� l�achat de mat�riels et l�installation des syst�mes �Linux etWindows NT�
sur machines PC
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La d�	nition du langage E�Lotos� continue � �voluer et � s�a!ner
 Il y a eu un Committee

Draft en juillet �� et un �nal Committee Draft est en cours de pr�paration


Le prototype Traian d�velopp� pendant ce projet� servira de base pour les futurs d�velop�
pements
 Il devra %tre adapt� pour tenir compte des nouvelles �volutions d�E�Lotos� ce

�
Il faut que la syntaxe concr�te Bnf ait �t� correctement indent�e et qu�aucune action lexicale ne soit �
�crire�

��Outils syntaxiques pour la construction et l�analyse de programme



���� Perspectives ��

qui ne devrait pas poser de probl�me� �tant donn� la (exibilit� des outils employ�s pour son
d�veloppement


Derri�re le front�end� on est en train de d�velopper une partie 	nale qui comportera notam�
ment� une traduction vers des r�seaux de P�tri �tendus �avec variables et horloges�
 A terme�
le compilateur Traian devrait %tre int�gr� � la bo"te � outils Cadp




�� Chapitre �� Conclusion



Appendix A

Exemple d�utilisation du syst�me

Syntax�Fnc��

Nous allons montrer sur l�exemple Simproc�� comment g�n�rer un compilateur avec le sys�
t�me Syntax�Fnc��
 Simproc poss�de les caract�ristiques suivantes �

� C�est un langage structur� bas� sur la notion de bloc
 L�unit� de compilation est un bloc

Chaque bloc est compos� d�une liste de d�clarations ��ventuellement vide� suivie d�une
liste d�instructions �jamais vide�
 La liste de d�clarations du bloc principal ne doit pas
%tre vide pour des raisons s�mantiques �car les instructions autoris�es dans Simproc
sont telles qu�elles n�cessitent au moins une variable�
 Les r�gles appliqu�es sont issues
du langage Algol� ce qui signi	e qu�un identi	cateur est visible dans la totalit� du
bloc o� il est d�clar�� ainsi que dans les blocs inclus� sauf s�il est red�clar� dans l�un
d�entre eux
 Un identi	cateur ne peut %tre d�clar� qu�une seule fois � l�int�rieur d�un
m%me bloc


� Simproc poss�de un unique type scalaire� le type entier et un seul type structur�� le
tableau unidimensionnel d�entiers
 L�indice inf�rieur du tableau est � � �� sa d�claration
se fait en indiquant l�indice sup�rieur �constante enti�re strictement positive�� ce qui
revient en fait � d�clarer son nombre d��l�ments
 Une d�claration d�	nit donc soit une
variable enti�re� soit une variable de type tableau d�entiers� soit une proc�dure


� Les variables sont soit simples� soit des tableaux de variables index�s par une expres�
sion enti�re� soit des param�tres formels
 Chaque utilisation d�identi	cateur doit %tre
conforme � sa d�claration


� Les expressions sont form�es de variables� de constantes enti�res� d�op�rateurs arithm��
tiques ����� �� �
 et de parenth�ses
 Tous les op�rateurs ont la m%me priorit� et sont
�valu�s de gauche � droite


��Simproc est compris dans la distribution du syst�me Syntax�Fnc��

��
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� Les instructions valides sont l�a�ectation d�un entier� l�appel de proc�dure et un simple
test conditionnel
 Ce dernier consiste en un test d��galit� de deux expressions enti�res
qui d�clenchera l�ex�cution d�une des deux listes d�instructions associ�es �jamais vides�


� Simproc poss�de la notion de proc�dure
 Dans une d�claration de proc�dure on sp�ci	e
son nom et les noms des param�tres formels
 Les proc�dures peuvent %tre r�cursives

Une proc�dure ne peut avoir que deux param�tres� un d�entr�e et l�autre de sortie
 Le
premier param�tre formel est pass� par valeur et doit %tre une expression� tandis que
le second est pass� par r�f�rence et doit %tre une variable
 A l�int�rieur du corps de
la proc�dure� le premier param�tre prend la forme d�une variable locale initialis�e avec
la valeur de l�expression tandis que toute r�f�rence au second param�tre agit sur une
variable externe � la proc�dure


A�� Initialisation de l�environnement de travail

Dans la suite du texte� � 
HOME � indique le r�pertoire d�accueil de l�utilisateur


Syntax�Fnc�� cr�e� pour ses propres besoins� un certain nombre de r�pertoires
 Il est
pr�f�rable de regrouper ceux�ci dans un r�pertoire de travail particulier
 Notre but est de
cr�er le compilateur Simproc� pour le langage Simproc� aussi� nous d�cidons d�appeler le
r�pertoire de travail � simproc �
 C�est � partir de lui que nous lancerons le script d�utilisation
du syst�me Syntax�Fnc��


� mkdir 
HOME!simproc

� cd 
HOME!simproc

A	n d�e�ectuer un certain nombre d�initialisations� nous devons lancer le script � FNC� �� ce
qui nous permettra de �

� donner un nom � notre compilateur �Simproc� �

� donner un nom � notre langage �Simproc� �

� cr�er automatiquement les sous�r�pertoires utilis�s par le syst�me �

� cr�er automatiquement les 	chiers � makesimproc � et � simproc�mkfnc� � utilis�s
pour l�appel des divers constructeurs �

� cr�er automatiquement les 	chiers �

� simproc�main�c � qui contient la proc�dure principale �� main �� de notre com�
pilateur �nous ne modi	erons pas ce 	chier� �

� simproc�sact�c � qui permet d�appeler les �ventuelles actions lexicales �dans
notre cas� ce 	chier n�est pas utilis�� �

� simproc�smp�c � qui permet d�appeler s�quentiellement les grammaires at�
tribu�es ainsi que le d�compilateur �crit avec Ppat �



A��� Initialisation de l	environnement de travail ��

� simproc�recor � qui est le 	chier par d�faut contenant les directives de recou�
vrement des erreurs lexicales


Apr�s avoir lanc� la commande � FNC� �� nous voyons appara"tre le menu ci�dessous


� FNC�

�����������������������������������������

To use this shell�script gnu�make and gcc compiler are require�

�����������������������������������������

Main menu �I#V#A#P#D#K#C#F#E#R


I nit � Initialisation of environment variables f�� sx� etc

V ariables � Your environment variables

A pplication � Name of Application and of Language

P refnc� � mkdir of sub�directories �spec� src� ��� etc


D ebmkfnc� � creation of an X�MKFNC� based on spec!�

K akemkfnc� � creation of makefiles based on f�aux!�

C onstructor � call constructors upon specifications

F inal � object �C
 generation and compilation

E xit � Exit

R m � Clean

�����������������������������������������

Sub�Menu replies

y es � yes

n o � no

h elp � help

e xit � exit

m enu � back to Main Menu

�����������������������������������������

Nous n�utiliserons pas les deux premi�res options � I nit � et � V ariables �
 La premi�re
�� I nit �� permet d�initialiser diverses variables d�environnement
 Mais nous avons suppos�
que l�installation avait �t� faite selon les prescriptions des auteurs de ce fait les initialisations
de variables sont e�ectu�es une fois pour toutes� lors de la phase de connexion
 La deuxi�me
option du menu �� V ariables �� permet de visualiser l��tat des variables d�environnement

La troisi�me option �� A pplication �� permet de donner un nom au compilateur et au
langage
 C�est ce que nous faisons ci�dessous


A

�����������������������������������

Name of application � �simproc
 and Name of language � �simproc


reply� �n#y#e#m#help


�����������������������������������

y

Nous avons choisi l�option � A pplication �
 Le syst�me nous informe que le nom de
l�application �le compilateur� est � simproc � et que le nom du langage est �galement
� simproc � �le nom du r�pertoire courant sert � g�n�rer les noms par d�faut�
 Ceci nous
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convient et nous r�pondons � y � � la question


A la question suivante �� prefnc� simproc simproc ' ��� nous r�pondrons par � y �� ce
qui aura pour e�et de cr�er les 	chiers et r�pertoires dont nous avons parl� plus haut
 Nous
voyons alors appara"tre un �cran ressemblant � ceci �

�����������������������������������

prefnc� simproc simproc ' reply �n#y#l#e#m#help


�����������������������������������

y

���������������

Your environment variables

sx � chemin complet du r�pertoire SYNTAX

f� � chemin complet du r�pertoire FNC��

MACHINE � solaris

F�PATH � ��!chemin pour acc�s aux biblioth�ques FNC��

LDFLAGS � chemin pour acc�s � la librairie syntax libsx�a

CFLAGS � les options du compilateur

PATH � vos chemins

���������������

mkdir ���

mkdir ��� done

les variables � syst�me � ont �t� list�es pour information �masqu�es ici pour des raisons de
con	dentialit��
 Le syst�me a cr�� les r�pertoires n�cessaires


Sur l��cran suivant� deux versions du compilateur sont propos�es �

� une dans laquelle on ne dispose ni de compte�rendu de compilation� ni d�option de
compilation �

� une dans laquelle on dispose d�un compte�rendu et d�options de compilation


Pour le moment� nous ne nous soucions pas des ces options� mais nous nous r�servons le droit
d�en b�n�	cier� c�est pourquoi on choisira l�option � � � ci�dessous


�����������������������������

Creation of X�main�c� X�smp�c and X�sact�c files� �n#�#�


�� without listing�output and main�options

�� with listing�output and main�options

�����������������������������

�

Le syst�me liste l�ensemble des r�pertoires et certains 	chiers cr��s automatiquement �comme
le 	chier � simproc�recor ��� apr�s quoi il nous demande de d�crire notre application


List of your application � !local�home!users!vivien!simproc
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total $�

drwxr�xr�x �� vivien vasy &�� Sep �( �	��	 �

drwxr�x��� $� vivien vasy $�(� Sep �( �	��	 ��

drwxr�xr�x $ vivien vasy &�� Sep �( �	��	 bin

drwxr�xr�x � vivien vasy &�� Sep �( �	��	 f�aux

drwxr�xr�x � vivien vasy &�� Sep �( �	��	 incl

drwxr�xr�x � vivien vasy &�� Sep �( �	��	 incl�fnc�

drwxr�xr�x $ vivien vasy &�� Sep �( �	��	 lib

�rw�r��r�� � vivien vasy �"�� Sep �( �	��	 makesimproc

�rw�r��r�� � vivien vasy "� Sep �( �	��	 simproc�mkfnc�

drwxr�xr�x � vivien vasy &�� Sep �( �	��	 spec

drwxr�xr�x � vivien vasy &�� Sep �( �	��	 src

drwxr�xr�x � vivien vasy &�� Sep �( �	��	 src�fnc�

drwxr�xr�x � vivien vasy &�� Sep �( �	��	 tmp

List of your source file � !local�home!users!vivien!simproc!src

total $�

drwxr�xr�x � vivien vasy &�� Sep �( �	��	 �

drwxr�xr�x �� vivien vasy &�� Sep �( �	��	 ��

�rw�r��r�� � vivien vasy )$�� Sep �( �	��	 simproc�main�c

�rw�r��r�� � vivien vasy *�) Sep �( �	��	 simproc�sact�c

�rw�r��r�� � vivien vasy �	(	 Sep �( �	��	 simproc�smp�c

List of your specification file � !local�home!users!vivien!simproc!spec

total ��

drwxr�xr�x � vivien vasy &�� Sep �( �	��	 �

drwxr�xr�x �� vivien vasy &�� Sep �( �	��	 ��

�r�xr�x��x � vivien vasy ���* Sep �( �	��	 simproc�recor

���������������

Describe your specifications

���������������

�������������������������

debmkfnc� ' reply �n#y#e#m#help


�������������������������

L��criture des sp�ci	cations pouvant prendre beaucoup de temps� il est pr�f�rable de quitter
le script avant de se rendre dans le r�pertoire � 
HOME!simproc!spec �� pour y d�crire le
compilateur
 C�est ce que nous faisons ci�dessous en choisissant l�option � e �


�������������������������

debmkfnc� ' reply �n#y#e#m#help
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�������������������������

e

A�� Ecriture des sp�ci	cations lexico�syntaxiques

A���� Analyse lexicale

Les descriptions lexicales se trouvent dans le 	chier � simproc�lecl �� list� ci�dessous �

Classes

SPACE � SP � HT � NL � FF �

Tokens

Comments � �� SPACE # ��� ��� �+EOL�� EOL �� �

Context All but Comments �

�ID � LETTER ������ �LETTER # DIGIT
�� �

Context All But �ID� �INT�

�INT � �DIGIT�� �

Context All But �ID�

Dans la partie � Classes �� on d�	nit une classe de caract�res � SPACE �
 Elle regroupe les
caract�res � SP � �espace�� � HT � �tabulation horizontale�� � NL � �ligne suivante� et � FF �
�saut de page�
 Cette classe permet de simpli	er l��criture de � Comments �� dans la partie
� Tokens �


Dans la partie � Tokens �� on d�	nit les commentaires et les unit�s lexicales g�n�riques
 Le
mot cl� � Comments � est associ� � une expression r�guli�re permettant de reconna"tre un
commentaire
 Le � � � devant l�expression r�guli�re indique que les commentaires ne seront
pas gard�s dans l�arbre syntaxique
 Les deux terminaux g�n�riques �� �ID � et � �INT ���
permettent de reconna"tre� respectivement� les identi	cateurs et les entiers


A���� Analyse syntaxique et recouvrement d�erreurs

L�analyse syntaxique doit d�boucher sur la cr�ation d�un arbre abstrait
 Ce dernier vien�
dra en entr�e d�un �valuateur d�attributs pour la phase suivante d�analyse de s�man�
tique statique
 La description de cet arbre se trouve dans le 	chier de syntaxe abstraite
� simproc�base�asx �
 Cette syntaxe abstraite ne contient aucune d�claration d�attribut�
ceux�ci sont d�clar�s dans la syntaxe abstraite � simproc�in�asx � qui importe la syntaxe
de base � simproc�base�asx �
 Ces deux 	chiers sont list�s ci�dessous


grammar simproc�base is

�Une syntaxe abstraite non attribuee� pour le langage simproc�

��������������������������������������������������������������

root is PROGRAM �
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�Programme et blocs�

��������������������

PROGRAM � program �

program �� BLOCK �

BLOCK � block �

block �� DECLS STMTS �

�Declarations�

��������������

DECLS � decls �

decls �� DECL� �

DECL � int�decl array�decl proc�decl �

int�decl �� ID �identificateur de variable� �

array�decl �� ID �identificateur de variable�

NUMBER �dimension du tableau� �

proc�decl �� ID �identificateur de procedure�

ID �identificateur de parametre par valeur�

ID �identificateur de parametre par reference�

BLOCK �

�Instructions�

��������������

STMTS � stmt�list �

stmt�list �� STMT� �

STMT � assign call ifthenelse �

assign �� VAR EXPR �

call �� ID �identificateur de procedure�

EXPR �param�tre valeur�

VAR �parametre par reference� �

ifthenelse �� EXPR EXPR

STMTS �partie si vrai�

STMTS �partie si faux� �

�Expressions�

�������������

EXPR � bin�expr constant used�var �

bin�expr �� OP EXPR EXPR �

constant �� NUMBER �

used�var �� VAR �
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OP � plus minus mul div �

plus �� �

minus �� �

mul �� �

div �� �

�Variables�

�����������

VAR � simple�var indexed�var �

simple�var �� ID �Identificateur de variable��

indexed�var �� ID �identificateur de tableau�

EXPR �index��

�Terminaux�

�����������

NUMBER � number �

number �� �

ID � id�

id �� �

end grammar �simproc�base� �

Le contenu de la syntaxe attribu�e d�crivant le premier arbre abstrait est list� ci�dessous


�Une syntaxe abstraite attribuee� pour le langage simproc�

����������������������������������������������������������

grammar simproc�in is

import grammar simproc�base �

root is PROGRAM �

�Attributs�

�����������


text �NUMBER
 � token �


id �ID
 � token �

end grammar �

L�arbre abstrait et la syntaxe absraite sont tr�s d�pendants de la syntaxe concr�te du langage

L�exp�rience prouve qu�il est tr�s commode de d�crire le 	chier de syntaxe abstraite en
parall�le avec le 	chier de syntaxe concr�te �� simproc�atc ��


Nous donnons ci�dessous� la syntaxe concr�te contenue dans le 	chier � simproc�atc �


import grammar simproc�in �

�Programme et blocs�
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��������������������

�PROGRAM� � �BLOCK� �

program ��BLOCK�


�BLOCK� � �DECL �� �STMT �� �

block ��DECL ��� �STMT ��


�Declarations�

��������������

�DECL �� � �DECL �� �DECL� �

decls�post ��DECL ��� �DECL�


�DECL �� � �

decls �


�DECL� � integer �id� ��� �

int�decl ��id�


�DECL� � array �id� ��� �int� ��� ��� �

array�decl ��id�� �int�


�DECL� � proc �id� � val �id� � var �id� 
 begin �BLOCK� end ��� �

proc�decl ��id���� �id���� �id��$� �BLOCK�


�Instructions�

��������������

�STMT �� � �STMT �� ��� �STMT� �

stmt�list�post ��STMT ��� �STMT�


�STMT �� � �STMT� �

stmt�list ��STMT�


�STMT� � �VAR� ���� �EXPR� �

assign ��VAR�� �EXPR�


�STMT� � call �id� ��� �EXPR� ��� �VAR� �
� �

call ��id�� �EXPR�� �VAR�


�STMT� � if �EXPR� eq �EXPR� then �STMT �� else �STMT �� fi �

ifthenelse ��EXPR���� �EXPR���� �STMT ����� �STMT ����


�Expressions et op�rateurs�

���������������������������

�EXPR� � �EXPR� �OP� �TERM� �
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bin�expr ��OP�� �EXPR�� �TERM�


�EXPR� � �TERM� �

�TERM� � �VAR� �

used�var ��VAR�


�TERM� � ��� �EXPR� �
� �

�EXPR�

�TERM� � �int� �

constant ��int�


�OP� � ��� �

plus �


�OP� � ��� �

minus �


�OP� � ��� �

mul �


�OP� � �!� �

div �


�variables�

�����������

�VAR� � �id� �

simple�var ��id�


�VAR� � �id� ��� �EXPR� ��� �

indexed�var ��id�� �EXPR�


�terminaux�

�����������

�id� � �ID �

id �
 with 
id �� �ID end with

�int� � �INT �

number �
 with 
text �� �INT end with

La syntaxe concr�te d�crite dans le 	chier � simproc�atc � est non ambigu*� c�est pourquoi
le 	chier permettant de r�soudre les ambigu�t�s� � simproc�prio �� est vide


A ce stade� nous sommes en pr�sence de six 	chiers de sp�ci	cation �

� � simproc�base�asx � �
� � simproc�in�asx � �
� � simproc�atc � �
� � simproc�lecl � �
� � simproc�prio � �vide� �
� � simproc�recor � �	chier standard� �
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Nous pouvons soumettre ces sp�ci	cations aux constructeurs concern�s
 Pour cela� on ap�
pellera de nouveau � FNC� �


En choisissant l�option � D ebmkfnc� �� on permet au syst�me de g�n�rer un ensemble de
	chiers � �aux �
 Ces 	chiers contiennent les r�gles de d�pendance des 	chiers de sp�ci	cation
qui se trouvent dans le r�pertoire � spec �
 Ils permettent d�appeler les processeurs dans le
bon ordre


�������������������������

debmkfnc� ' reply �n#y#e#m#help


�������������������������

y

ASX

Release ���& of �	(!�)!�) ���$&��"


!local�home!users!vivien!simproc!spec!simproc�base�asx�

Scanner  Parser  Abstract Tree

Listing Output

Release ���& of �	(!�)!�) ���$&��"


!local�home!users!vivien!simproc!spec!simproc�in�asx�

Scanner  Parser  Abstract Tree

Listing Output

OLGA

PPAT

ATC

Release ���& of �	(!�)!�) ���$&��"


!local�home!users!vivien!simproc!spec!simproc�atc�

Scanner  Parser  Abstract Tree

En choisissant l�option � K akemkfnc� �� on permet au syst�me de cr�er le 	chier
� simproc�MKFNC� � en fonction des 	chiers � �aux �
 Ce 	chier permet l�appel des divers
constructeurs


����������������������������

makemkfnc� ' reply �n#y#e#m#help


����������������������������

y

simproc�MKFNC��

Pretty Printer char count� �$(

���������������

Your simproc�MKFNC�

���������������

application simproc is

ASX simproc�base simproc�base import
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end import �

ASX simproc�in simproc�in import

ASX simproc�base '

end import �

ATC simproc simproc import

ASX�FUNC simproc�in '

end import �

end application �

En choisissant l�option � C onstruction �� on d�clenche l�appel des constructeurs sur
l�ensemble des sp�ci	cations dans le r�pertoire � spec �
 Le menu boucle sur cette op�
tion� ce qui permet � l�utilisateur de corriger les sp�ci	cations et relancer les constructions�
jusqu�� ce qu�elles soient correctes


�����������������������������������

Construction ' reply �n#m#e#y#s#a#help


�����������������������������������

y

A�
 Ecriture des grammaires attribu�es pour l�analyse s�man�
tique

Lorsque les erreurs signal�es par les constructeurs de la partie lexico�syntaxique ont �t�
corrig�es� on peut commencer � �crire les diverses grammaires attribu�es pour l�analyse s��
mantique


La grammaire attribu�e concernant les v�ri	cations s�mantiques sur le langage Simproc
est contenue dans le 	chier � ag�simproc�check�olga �
 Nous trouvons sa description ci�
dessous


attribute grammar simproc�check �simproc�in in PROGRAM�

simproc�out out PROGRAM
 � �
correct�bool
 is

from simproc�types import all �

attribute

�Attributs de travail�

����������������������
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compound 
temp�st �BLOCK� DECLS� DECL
 � symbol�table �

synthesized 
correct� �BLOCK� DECLS� DECL
 � bool �

synthesized 
correct� �BLOCK� DECLS� DECL� STMT�

STMTS� EXPR� VAR� NUMBER
 � bool �

�Attributs export�s�

synthesized 
value �
 �

synthesized 
op �
 �

global 
symtab �
 � symbol�table� �

synthesized 
correct �
 �

�Les r�gles s�mantiques�

������������������������

�Programme et bloc�

�������������������

where program �� BLOCK use


correct �� 
correct� �BLOCK
  
correct� �BLOCK
 �


h�temp�st �BLOCK
 �� empty�table �


symtab �BLOCK
 �� 
s�temp�st �BLOCK
 �

end where �

where null�PROGRAM �� use


correct �� false �

end where �

where block �� DECLS STMTS use


correct� �� 
correct� �DECLS
 �


correct� �� 
correct� �DECLS
  


correct� �STMTS
 �


s�temp�st �� 
s�temp�st �DECLS
 �

end where �

where null�BLOCK �� use


correct� �� false �


correct� �� false �

end where �

�Declarations�

���������������

where decls �� DECL� use


correct� �� map left  

value true

other 
correct� �DECL


end map �
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correct� �� map left  

value true

other 
correct� �DECL


end map �


h�temp�st �DECL
 ��

�cette definition sert a donner un exemple pour

la construction ,case position-� Elle aurait

pu etre generee automatiquement par les regles

par defaut�

case position is

first � 
h�temp�st �

other � 
s�temp�st �DECL�left
 �

end case �

end where �

where null�DECLS �� use


correct� �� false �


correct� �� false �

end where �

where int�decl �� ID declare

value

correct � bool �� if 
id �ID
 � error�token then

false

elsif lookup�in�block �
id �ID
�


h�temp�st
 then

message �Identifier already declared��

position ID

severity �

value false

else

true

end if �

use


correct� �� correct �


correct� �� true �


s�temp�st �� if correct then

insert �
id �ID
�

varid�


h�temp�st


else


h�temp�st

end if �

end where �
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where array�decl �� ID NUMBER declare

value

correct � bool �� �if 
id �ID
 � error�token then

false

elsif lookup�in�block �
id �ID
�


h�temp�st
 then

message �Identifier already declared��

position ID

severity �

value false

else

true

end if


 

�
correct� �NUMBER
 and

if int �string �
value �NUMBER


 � � then

message �Size cannot be null�

position NUMBER

severity �

value false

else

true

end if


�

use


correct� �� correct �


correct� �� true �


s�temp�st �� if correct then

insert �
id �ID
�

arrayid�


h�temp�st


else


h�temp�st

end if �

end where �

where proc�decl �� ID� ID� ID$ BLOCK declare

value

correct � bool �� �if 
id �ID�
 � error�token then

false

elsif lookup�in�block �
id �ID�
�


h�temp�st
 then

message �Identifier already declared��
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position ID��

severity �

value false

else

true

end if


 

�if �
id �ID�
 � error�token


or

�
id �ID$
 � error�token


then

false

elsif 
id �ID�
 � 
id �ID$
 then

message �Formal parameters may not have the same name��

position ID�$

severity �

value false

else

true

end if


�

use


correct� �� correct �


correct� �� 
correct� �BLOCK
  


correct� �BLOCK
 �


s�temp�st �� if correct then

insert �
id �ID�
�

procid�


h�temp�st


else


h�temp�st

end if �


h�temp�st �BLOCK
 �� insert �
id �ID$
�

refid�

insert �
id �ID�
�

varid�

enter�block �
symtab �BLOCK�


 �


symtab �BLOCK
 �� 
s�temp�st �BLOCK
 �

end where �

where null�DECL �� use


correct� �� false �


correct� �� false �

end where �
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�Instructions�

��������������

where stmt�list �� STMT� use


correct� �� map left  

value true

other 
correct� �STMT


end map �

end where �

where assign �� VAR EXPR use


correct� �� 
correct� �VAR
  


correct� �EXPR
 �

end where �

where ifthenelse �� EXPR� EXPR� STMTS� STMTS� use


correct� �� 
correct� �EXPR�
  


correct� �EXPR�
  


correct� �STMTS�
  


correct� �STMTS�
 �

end where �

where call �� ID EXPR VAR declare

value

mode � mode �� lookup �
id �ID
�


symtab �BLOCK�
 �

use


correct� �� �if 
id �ID
 � error�token then

false

else

if mode � error�mode then

message �Undeclared identifier��

position ID

severity �

value false

elsif mode �� procid then

message �Not a procedure��

position ID

severity �

value false

else

true

end if

end if
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correct� �EXPR
  


correct� �VAR
 �

end where �

where null�STMT �� use


correct� �� false �

end where �

where null�STMTS �� use


correct� �� false �

end where �

�Expressions et operateurs�

���������������������������

where bin�expr �� OP EXPR� EXPR� use


correct� �� 
correct� �EXPR�
  


correct� �EXPR�
  


op �OP
 �� wrong�op �

end where �

where constant �� NUMBER use

end where �

where used�var �� VAR use

end where �

where null�EXPR �� use


correct� �� false �

end where �

where plus �� use


op �� addition �

end where �

where minus �� use


op �� subtraction �

end where �

where mul �� use


op �� multiplication �

end where �

where div �� use
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op �� division �

end where �

where null�OP �� use


op �� wrong�op �

end where �

�Variables�

�����������

where null�VAR �� use


correct� �� false �

end where �

where simple�var �� ID use


correct� �� if 
id �ID
 � error�token then

false

else

let

mode � mode �� lookup �
id �ID
�


symtab �BLOCK�


in

if mode � error�mode then

message �Undeclared identifier��

position ID

severity �

value false

elsif �mode � varid


or

�mode � refid


then

true

else

message �Not a variable��

position ID

severity �

value false

end if

end if �

end where �

where indexed�var �� ID EXPR use


correct� �� �if 
id �ID
 � error�token then

false
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else

let

mode � mode �� lookup �
id �ID
�


symtab �BLOCK�


in

if mode � error�mode then

message �Undeclared identifier��

position ID

severity �

value false

elsif mode �� arrayid then

message �Not an array��

position ID

severity �

value false

else

true

end if

end if


 


correct� �EXPR
 �

end where �

�Nombres�

���������

where number �� use


correct� �� 
text �� error�token �


value �� if 
text � error�token then

token �string ��



else


text

end if �

end where �

where null�NUMBER �� use


correct� �� false �


value �� token �string ��

 �

end where �

where id �� use

end where �

where null�ID �� use
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end where �

end grammar �

Le module de d�claration de la grammaire pr�c�dente� se trouvre dans le 	chier
� dec�simproc�check�olga �
 Il est donn� ci�dessous �

declaration module simproc�check is

import grammar simproc�in�

function simproc�check �r�PROGRAM� r��PROGRAM
 � bool�

end module�

La grammaire � simproc�check � importe un module qui impl�mente une table de symboles�
avec les fonctions de manipulation de cette table
 Nous donnons ci�dessous le contenu de
ce module �	chier � def�simproc�types�olga �� ainsi que le contenu de son module de
d�claration �	chier � dec�simproc�types�olga ��


definition module simproc�types is

�Implementation d�une table de symboles utilisant une liste lineaire�

���������������������������������������������������������������������

const

empty�table �� symbol�table �block�element �

 �

offset�undefined �� � �

error�element �� element �error�token�

error�mode�

offset�undefined
 �

function lookup�in�block�mode �key � token �

st � block�element
 � mode is

if empty �st
 then

error�mode

else

let

element � element �� head �st


in

if �element�key � key


then

element�info

else

lookup�in�block�mode �key�

tail �st
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end if

end if

end function � lookup � �

function lookup �key � token �

st � symbol�table
 � mode is

if empty �st
 then

error�mode

else

let

mode � mode �� lookup�in�block�mode �key�

head �st



in

if �mode � error�mode


then

lookup �key�

tail �st



else

mode

end if

end if

end function � lookup � �

function lookup�in�block �key � token �

st � symbol�table
 � bool is

if �lookup�in�block�mode �key�

head �st

 �� error�mode


then

true

else

false

end if

end function � lookup�in�block � �

function insert �key � token �

info � mode �

st � symbol�table
 � symbol�table is

symbol�table �block�element �element �key�

info�

offset�undefined
�

head �st

�

st


end function � insert � �
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function enter�block �st � symbol�table
 � symbol�table is

symbol�table �block�element �
�

st


end function � enter�block� �

end module �

Le module de d�claration associ� est donn� ci�dessous


declaration module simproc�types is

type

mode � �varid�

refid�

arrayid�

procid�

error�mode
 �

operator � �wrong�op�

addition�

subtraction�

multiplication�

division
 �

element � record

key � token �

info � mode �

offset � int �

end record �

block�element � list of element �

symbol�table � list of block�element �

const

empty�table � symbol�table �

error�element � element �

offset�undefined � int �

function lookup�in�block �id � token �

st � symbol�table
 � bool �

function lookup �id � token �

st � symbol�table
 � mode �

function insert �id � token �

info � mode �

st � symbol�table
 � symbol�table �
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function enter�block �st � symbol�table
 � symbol�table �

end module �

La grammaire attribu�e � simproc�check � est une grammaire attribu�e proc�durale �elle
red�core l�arbre d�entr�e sans cr�er de nouvel arbre�
 On peut voir dans l�en�t%te de la
grammaire que l�arbre red�cor� est d�crit par la syntaxe attribu�e abstraite � simproc�out ��
contenue dans le 	chier � simproc�out�asx �
 Cette syntaxe est donn�e ci�dessous �

grammar simproc�out is

import grammar simproc�base �

from simproc�types import all �Table des symboles et type operator� �

root is PROGRAM �

�Attributs�

�����������


symtab �BLOCK
 � symbol�table �


op �OP
 � operator �


value �NUMBER
 � token � remplace 
text � �


id �ID
 � token � le seul apparaissant aussi dans �simproc�in� � �


correct �PROGRAM
 � bool �

end grammar �

Nous sommes arriv�s � la 	n de la description de la phase de s�mantique statique
 Nous
pouvons v�ri	er nos sp�ci	cations en relan&ant le script � FNC� � et en ex�cutant les options
� D �� � K � et � C �


A�� Ecriture des grammaires attribu�es pour la production de
code cible

Pour la production de code interm�diaire� nous avons besoin de d�crire �

� un arbre abstrait adapt� � la structure du code cible � produire �
� une grammaire attribu�e fonctionnelle construisant cet arbre � partir de l�arbre issu de
la phase de s�mantique statique �

� une sp�ci	cation de d�compilation d�arbre �avec le langage Ppat�� pour g�n�rer le code
cible


Les trois descriptions pr�c�dentes se trouvent respectivement dans les 	chiers
� simproc�adt�asx �� � ag�simproc�term�olga � �avec son 	chier de d�claration
� dec�simproc�term�olga �� et � simproc�ppat�ppat �
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Nous donnons la description de ces 	chiers ci�dessous


grammar simproc�adt is

from simproc�types import all �Table de symboles� �

root is Program �

Program � Execute �

Execute �� Procid Block �

Block � Concat �

Concat �� Decl�source�modifs Stmt�source�modifs �

Decl�source�modifs � Decl�concat �

Decl�concat �� Decl�source�modif� �

Decl�source�modif � Procdecl Intdecl Arraydecl �

Stmt�source�modifs � Stmt�concat �

Stmt�concat �� Stmt�source�modif� �

Stmt�source�modif � Assignint Assignvar Condit Proccall �

Assignint �� Var Int �

Assignvar �� Refvar Int �

Condit �� Int Int Stmt�source�modifs Stmt�source�modifs �

Proccall �� Procid Int Var Procid �

Procdecl �� Procid Varid Refid Procid Block �

Intdecl �� Varid Procid �

Arraydecl �� Arrayid Int Procid �

Call � Currentcall �

Currentcall �� �

�Identificateurs�

�����������������

Varid � VarId �

VarId �� �

Refid � RefId �

RefId �� �

Arrayid � ArrayId �

ArrayId �� �

Procid � ProcId �
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ProcId �� �

�Variables�

�����������

Var � Designates Refersto Element �

Designates �� Varid Call �

Refersto �� Refvar �

Element �� Arrayid Call Int �

Refvar � Refdesignates �

Refdesignates �� Refid Call �

�Entiers�

���������

Int � Plus Difference Times Quotient Valueof Const �

Plus �� Int Int �

Difference �� Int Int �

Times �� Int Int �

Quotient �� Int Int �

Valueof �� Var �

Const �� �

�Attributs attach�s � l�arbre de sortie�

����������������������������������������


Value�att �Int
 � token �


Id �Varid� Refid� Arrayid� Procid� Var
 � token �


block�table�Block
 � symbol�table �

end grammar �

attribute grammar simproc�term �simproc�out in PROGRAM


� �
Program� Program
 is

from simproc�types import all �

const

Prog �� �Prog� �

attribute

�Pour la construction de l�arbre en sorti�

������������������������������������������

synthesized 
Block�model �BLOCK
 � Block �

synthesized 
Decl�models �DECLS
 � Decl�source�modifs �

synthesized 
Stmt�models �STMTS
 � Stmt�source�modifs �
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synthesized 
Decl�model �DECL
 � Decl�source�modif �

synthesized 
Stmt�model �STMT
 � Stmt�source�modif �

synthesized 
Address �VAR
 � Var �

synthesized 
Value �EXPR
 � Int �

inherited 
procid �BLOCK
 � token � name of enclosing proc � �

global 
symbtab�term �BLOCK
 � symbol�table �

�Les regles s�mantiques�

������������������������

�Programme et blocs�

��������������������

where program �� BLOCK use


Program �� Execute �ProcId �


with 
Id �� token �Prog


end with�


Block�model �BLOCK

 �


procid �BLOCK
 �� token �Prog
 �


symbtab�term �BLOCK
 �� 
symtab �BLOCK
 �

end where �

where null�PROGRAM �� use


Program �� null�Program �
 �

end where �

where block �� DECLS STMTS use


Block�model �� Concat �
Decl�models �DECLS
�


Stmt�models �STMTS



with 
block�table �� 
symbtab�term �block


end with �

end where �

where null�BLOCK �� use


Block�model �� null�Block �


with 
block�table �� empty�table

end with �

end where �

�D�clarations�

��������������

where decls �� DECL� use
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Decl�models �� map left Decl�concat�post

value Decl�concat �


other 
Decl�model �DECL


end map �

end where �

where null�DECLS �� use


Decl�models �� null�Decl�source�modifs �
 �

end where �

where null�STMTS �� use


Stmt�models �� null�Stmt�source�modifs �
 �

end where �

where int�decl �� ID use


Decl�model �� Intdecl �VarId �


with 
Id �� 
id �ID


end with�

ProcId �


with 
Id �� 
procid �BLOCK�

end with
 �

end where �

where array�decl �� ID NUMBER use


Decl�model �� Arraydecl �ArrayId �


with 
Id �� 
id �ID


end with�


Value �NUMBER
�

ProcId �


with 
Id �� 
procid �BLOCK�

end with
 �

end where �

where proc�decl �� ID� ID� ID$ BLOCK use


symbtab�term �BLOCK
 �� 
symtab �BLOCK
 �


Decl�model �� Procdecl �ProcId �


with 
Id �� 
id �ID�


end with�

VarId �


with 
Id �� 
id �ID�


end with�

RefId �


with 
Id �� 
id �ID$


end with�
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ProcId �


with 
Id �� 
procid �BLOCK�

end with�


Block�model �BLOCK

 �


procid �BLOCK
 �� 
id �ID�
 �

end where �

where null�DECL �� use


Decl�model �� null�Decl�source�modif �
 �

end where �

�Instructions�

��������������

where stmt�list �� STMT� use


Stmt�models �� map left Stmt�concat�post

value Stmt�concat �


other 
Stmt�model �STMT


end map �

end where �

where assign �� VAR EXPR use


Stmt�model �� case 
Address �VAR
 is

Refersto �Refdesignates �X�Y

 � Assignint �
Address �VAR
�


Value �EXPR

 �

other �

Assignint �
Address �VAR
�


Value �EXPR

 �

end case �

end where �

where ifthenelse �� EXPR� EXPR� STMTS� STMTS� use


Stmt�model �� Condit �
Value �EXPR�
�


Value �EXPR�
�


Stmt�models �STMTS�
�


Stmt�models �STMTS�

 �

end where �

where call �� ID EXPR VAR use


Stmt�model �� Proccall �ProcId �


with 
Id �� 
id �ID


end with�


Value �EXPR
�


Address �VAR
�
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ProcId �


with 
Id �� 
procid �BLOCK�

end with
 �

end where �

where null�STMT �� use


Stmt�model �� null�Stmt�source�modif �
 �

end where �

�Expressions et operateurs�

���������������������������

where bin�expr �� OP EXPR� EXPR� use


Value �� case 
op �OP
 is

addition �

Plus �
Value �EXPR�
�


Value �EXPR�



with 
Value�att �� token �string ��



end with �

subtraction �

Difference �
Value �EXPR�
�


Value �EXPR�



with 
Value�att �� token �string ��



end with �

multiplication �

Times �
Value �EXPR�
�


Value �EXPR�



with 
Value�att �� token �string ��



end with �

division �

Quotient �
Value �EXPR�
�


Value �EXPR�



with 
Value�att �� token �string ��



end with �

other �

null�Int �


with 
Value�att �� token �string ��



end with �

end case �

end where �

where used�var �� VAR use


Value �� Valueof �
Address �VAR



with 
Value�att �� token �string ��
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end with �

end where �

where null�EXPR �� use


Value �� Const �


with 
Value�att �� token �string ��



end with �

end where �

�Variables�

�����������

where null�VAR �� use


Address �� null�Var �


with 
Id �� error�token

end with �

end where �

where simple�var �� ID use


Address �� let

id � token �� 
id �ID


in

case lookup �id�


symbtab�term �BLOCK�
 is

refid �

Refersto �Refdesignates �RefId �


with 
Id �� id

end with�

Currentcall �




with 
Id �� id

end with �

other �

Designates �VarId �


with 
Id �� id

end with�

Currentcall �



with 
Id �� id

end with �

end case �

end where �

where indexed�var �� ID EXPR use


Address �� Element �ArrayId �
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with 
Id �� 
id �ID


end with�

Currentcall �
�


Value �EXPR



with 
Id �� 
id �ID


end with �

end where �

�Nombres�

���������

where number �� use


Value �� Const �


with 
Value�att �� 
value

end with �

end where �

where null�NUMBER �� use


Value �� null�Int �


with 
Value�att �� token �string ��



end with �

end where �

end grammar �

Le module de d�claration correspondant � la grammaire pr�c�dente est donn� ci�dessous


declaration module simproc�term is

from simproc�types import all �

import grammar simproc�in�

import grammar simproc�adt�

function simproc�term �r�PROGRAM
 � Program�

end module�

En	n� la derni�re sp�ci	cation concerne la d�compilation de l�arbre attribu� cr�� par la
grammaire pr�c�dente
 Elle est list�e ci�apr�s


ppat simproc�ppat � simproc�adt 
 �

from simproc�types import all �

separator

�h�� � �h �� �
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�h�� � �h �� �

�v��� � �v � � �� �

�v��� � �v � � �� �

�v�"� � �v � � "� �

�v"�� � �v " � �� �

�v��� � �v � � �� �

�hov���� � �hov � � � � �� �

�� ���������������������������������� ��

�� Programme ��

�� ����������������������������������� ��

where null�Program �� pprint

end where �

where Execute �� Procid Block pprint

�v�� �Execute� Procid Block�

end where �

�� ����������������������������������� ��

�� Bloc ��

�� ����������������������������������� ��

where null�Block �� pprint

end where �

where Concat �� Decl�source�modifs Stmt�source�modifs pprint

�v"� �Decl� Decl�source�modifs �Stmt� Stmt�source�modifs�

end where �

�� ����������������������������������� ��

�� Decl�source�modifs ��

�� ����������������������������������� ��

where null�Decl�source�modifs �� pprint

end where �

where Decl�concat �� Decl�source�modif � pprint

pplist left

global v��

subbox Decl�source�modif

end pplist

end where �

�� ����������������������������������� ��

�� Decl�source�modif ��
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�� ����������������������������������� ��

where null�Decl�source�modif �� pprint

end where �

�� ����������������������������������� ��

�� Stmt�source�modifs ��

�� ����������������������������������� ��

where null�Stmt�source�modifs �� pprint

end where �

where Stmt�concat �� Stmt�source�modif � pprint

pplist left

global v��

subbox Stmt�source�modif

end pplist

end where �

�� ����������������������������������� ��

�� Stmt�source�modif ��

�� ����������������������������������� ��

where null�Stmt�source�modif �� pprint

end where �

where Assignint �� Var Int pprint

�h� �Assignint� Var Int�

end where �

where Assignvar �� Refvar Int pprint

�h� �Assignvar� Refvar Int�

end where �

where Condit �� Int� Int� Stmt�source�modifs� Stmt�source�modifs� pprint

�v�� �h� �Condit� Int� Int��

�h� �Then� Stmt�source�modifs��

�h� �Else� Stmt�source�modifs��

�

end where �

where Proccall �� Procid� Int Var Procid� pprint

�h� �Call� Procid� Int Var Procid��

end where �

where Procdecl �� Procid� Varid Refid Procid� Block pprint

�v�� �h� �Procdecl� Procid� Varid Refid Procid��

Block
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�EndProddecl�

�

end where �

where Intdecl �� Varid Procid pprint

�h� �Intdecl� Varid Procid�

end where �

where Arraydecl �� Arrayid Int Procid pprint

�h� �Arraydecl� Arrayid Int Procid�

end where �

�� ����������������������������������� ��

�� Call ��

�� ����������������������������������� ��

where null�Call �� pprint

end where �

where Currentcall �� pprint

end where �

�� ����������������������������������� ��

�� Varid ��

�� ����������������������������������� ��

where null�Varid �� pprint

end where �

where VarId �� pprint


Id

end where �

�� ����������������������������������� ��

�� Refid ��

�� ����������������������������������� ��

where null�Refid �� pprint

end where �

where RefId �� pprint


Id

end where �

�� ����������������������������������� ��

�� Arrayid ��

�� ����������������������������������� ��

where null�Arrayid �� pprint
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end where �

where ArrayId �� pprint


Id

end where �

�� ����������������������������������� ��

�� Procid ��

�� ����������������������������������� ��

where null�Procid �� pprint

end where �

where ProcId �� pprint


Id

end where �

�� ����������������������������������� ��

�� Var ��

�� ����������������������������������� ��

where null�Var �� pprint

end where �

where Designates �� Varid Call pprint

�h� �Designates� Varid Call�

end where �

where Refersto �� Refvar pprint

�h� �Refersto� Refvar�

end where �

where Element �� Arrayid Call Int pprint

�h� �Element� Arrayid Call Int�

end where �

�� ����������������������������������� ��

�� Refvar ��

�� ����������������������������������� ��

where null�Refvar �� pprint

end where �

where Refdesignates �� Refid Call pprint

�h� �Refdesignates� Refid Call�

end where �

�� ����������������������������������� ��

�� Int ��

�� ����������������������������������� ��
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where null�Int �� pprint

end where �

where Plus �� Int� Int� pprint

�h� �Plus� Int� Int��

end where �

where Difference �� Int� Int� pprint

�h� �Difference� Int� Int��

end where �

where Times �� Int� Int� pprint

�h� �Times� Int� Int��

end where �

where Quotient �� Int� Int� pprint

�h� �Quotient� Int� Int��

end where �

where Valueof �� Var pprint

Var

end where �

where Const �� pprint


Value�att

end where �

end ppat �

Comme nous l�avons fait � la 	n des descriptions de s�mantique statique� nous pouvons
soumettre nos sp�ci	cations au syst�me Syntax�Fnc��


A�
 Appel des grammaires attribu�es

La description du compilateur Simproc est termin�e � il nous reste � �crire l�appel des
grammaires attribu�es et de la sp�ci	cation Ppat dans le 	chier � simproc�smp�c � produit
par � simproc�mkfnc �


%include �simproc�h� !� Pour inclure �ventuellement nos applications �!

!� La passe s�mantique et l�appel du d�compilateur d�arbre �!

!� ������������������������������������������������������� �!

static VOID simprocsmp �


�

!� Pointeurs sur les r�sultats de nos grammaires attribu�es �!

!� �������������������������������������������������������� �!
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struct simproc��check�result �r�

struct simproc��term�result �r��

FILE �sortie� �arbre�

char lst�name ��$���

!� Cette fonction est definie dans simproc�c

elle est produite avec mkfnc� avec le fichier simproc�mkfnc� �!

!� ������������������������������������������������������������� �!

init���simproc �
�

!� C�est ici que prend place l�appel de nos grammaires attribu�es dans �!

!� ���������������������������������������������������������������������!

!� �
 La grammaire attribu�e proc�durale de s�mantique statique �!

!� � simproc��check est le nom de notre premiere grammaire attribue �!

!� �simproc�check�olga
 �!

!� � f�atcvar�atc�lv�abstract�tree�root est la racine de l�arbre �!

!� abstrait issu de l�analyse lexico�syntaxique �SYNTAX
 �!

r � simproc��check �f�atcvar�atc�lv�abstract�tree�root
�

!� �
 Si la passe s�mantique est correcte� on construit l�arbre abstrait �!

!� pour la g�n�ration du code cible� �!

!� Dans cette phase� la grammaire attribu�e fonctionnelle �!

!� simproc�check�olga� est utilis�e pour construire l�arbre abstrait �!

!� d�crit par la syntaxe attribu�e abstraite simproc�adt�asx� �!

!� Finalement� on appelle le d�compilateur ppat cr�e a partir de la �!

!� sp�cification simproc�ppat�ppat� r���Program est la racine de �!

!� l�arbre� La cha�ne vide �� indique que la d�compilation se fera �!

!� sur la sortie standard� Une cha�ne non�vide indiquerait un nom de �!

!� fichier pour contenir le r�sultat de le d�compilation� )� indique �!

!� la longueur maximale des lignes avant application des r�gles de �!

!� c�sure �voir la documentation de ppat
 �!

if �r �� correct
 �

r� � simproc��term �f�atcvar�atc�lv�abstract�tree�root
�

ppat���simproc��ppat�r���Program�)����
�

�

�

!� Dans le cas de l�exemple simproc� le code ci�dessous n�a pas �!

!� a etre modifie par l�utilisateur �!

!� ������������������������������������������������������������ �!
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static VOID simprocfinal �


�

FILE �sortie�

char lst�name ��$���

�

static simprocopen �tables


register struct sxtables �tables�

�

f�atcvar�atc�lv�node�size � sizeof �NODE
 !� size of the olga�node �!�

�

VOID simproc�smp �entry�arg


int entry�

struct sxtables �arg�

�

switch �entry
 �

case OPEN�

simprocopen �arg
�

break�

case CLOSE�

break�

case ACTION�

case SEMPASS�

simprocsmp �
�

break�

case INIT�

break�

case FINAL�

simprocfinal �
�

break�

default�

fprintf �sxstderr� �The function .�simprocsmp.�

is out of date with respect to its specification�.n�
�

break�

�

return�
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!� end simprocsmp �!

�

En	n� nous pouvons r�aliser l��tape 	nale avec le script � FNC� �
 Nous choisirons l�option � F
inal �� ce qui aura pour e�et de compiler l�ensemble des 	chiersC produits par Syntax�Fnc�
�


Le r�sultat de la compilation �le compilateur Simproc� se trouve dans le r�per�
toire � 
HOME!simproc!bin!solaris!simproc � �dans le cas d�une utilisation sous machine
Solaris�


Il ne reste plus qu�� utiliser le compilateur en lui soumettant un programme de test� comme
celui�ci par exemple �

integer J�

proc factorial �val I � var F 


begin

integer TEMP�

if I eq � then F �� �

else call factorial�I��� TEMP
�

F �� TEMP � I

fi

end�

call factorial �&� J


En appelant notre compilateur Simproc avec comme param�tre le nom d�un 	chier contenant
le texte ci�dessus� on verra la g�n�ration de code cible sur la sortie standard �

Execute

Prog

Decl

Intdecl J Prog

Procdecl factorial I F Prog

Decl

Intdecl TEMP factorial

Stmt

Condit Designates I �

Then Assignint Refersto Refdesignates F �

Else Call factorial Difference Designates I � Designates TEMP factorial

Assignint Refersto Refdesignates F Times Designates TEMP Designates I

EndProddecl

Stmt

Call factorial & Designates J Prog



Appendix B

Schemas de traduction E�LOTOS vers

LOTOS

Dans la suite de ce document� Tradlotos d�signe une fonction traduisant des �l�ments de
sp�ci	cation E�Lotos en �l�ments de sp�ci	cation Lotos


B�� Traduction d�une sp�ci	cation E�LOTOS

Sp�ci	cation E�Lotos Sp�ci	cation Lotos

speci�cation Spec is
�d�clarations de

types et de processus�,

behaviour
�B�

endspec

speci�cation Spec � noexit
library Boolean� Natural endlib

Tradlotos��d�clarations de types�

behaviour

Tradlotos��B�

where

Tradlotos��d�clarations de processus�

endspec

L�ensemble des d�clarations de type E�Lotos fera l�objet d�un seul type Lotos


�
�
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B�� Traduction d�une d�claration de type

type NomDeSp�ci	cationE�LOTOS is Boolean Natural
sorts

�d�clarations de sortes�
opns

�d�clarations de constructeurs�
�d�clarations de fonctions�

eqns
��quations�

endtype

La sp�ci	cation Lotos produite utilise les conventions et les extensions particuli�res aux
compilateurs C�sar et C�sar�adt


Le tableau ci�dessous pr�sente la traduction des types E�Lotos vers la clause � sort � du
langage Lotos


D�claration E�Lotos Traduction en clause sorts Lotos

type S renames S� endtype
o� S est un type externe

S �,. implementedby S external ,�

type S renames S� endtype
o� S n�est pas un type externe

S

type S is external endtype S �,. implementedby S external ,�

type S is
C��V��S�� � � � � Vn�Sn��
�





�
Cm�V��S�� � � � � Vn�Sn�m

endtype

S

Le tableau ci�dessous pr�sente la traduction des types E�Lotos vers la clause � opns � du
langage Lotos
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D�claration E�Lotos Traduction en clause opns Lotos

type S renames S� endtype
si S� est un type external

Rien � traduire

type S renames S� endtype
si S� n�est pas un type external

C���� constructor �
 � S�� � � � � � Sn� �� S






Cm��� constructor �
 � S�m � � � � � Snm �� S
On recopie les constructeurs de S� dans
lesquels on substitue S � S�


type S is external endtype Rien � traduire

type S is
C��V��S�� � � � � Vn�Sn��
�





�
Cm�V��S�� � � � � Vn�Sn�m

endtype

C���� constructor �
 � S�� � � � � � Sn� �� S






Cm��� constructor �
 � S�m � � � � � Snm �� S
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B�
 Traduction d�une d�claration de processus

D�claration E�Lotos Traduction en clause where
Lotos

process �
# �# G�S �� G�S�� $� $
# �# in $Vin�Sin �� # in $Vin�Sin��� $
�noexit
# raises �# X�S �� X�S�� $� $
is

�B�
endproc

process �
# �G �� G��� $
# �V�S �� V�S��� $
�noexit
Impossible

�!
Tradlotos��B�


endproc

process �
# �# G�S �� G�S�� $� $
�# in $Vin�Sin� out Vout�Sout �� # in $Vin�Sin� out Vout�Sout���

Au moins un param�tre � out � doit�%tre pr�sent dans
cette liste� dans le cas contraire nous sommes en
pr�sence d�un �noexit�process�
# raises �# X�S �� X�S�� $� $
is

�B�
endproc

process �
# �G �� G��� $
# �Vin�Sin �� Vin�Sin��� $
�exit � Sout �� Sout�� �

Impossible

�!
Tradlotos��B�


endproc
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B�� Traduction d�une d�claration de fonction

D�claration E�Lotos Traduction en clause opns
Lotos

function F # �# in $Vin�Sin �� # in $Vin�Sin��� $� S
# raises �# X�S �� X�S�� $� $
is
�E�

endfunc

F � S �� S�� �� S

function F
�# in $Vin�Sin� out Vout�Sout �� # in $Vin�Sin� out Vout�Sout���
# raises �# X�S �� X�S�� $� $
is
�E�

endfunc

F �
Sin �� Sin�� �� OUT/F
OUT/F ���constructor�
 �
Sout �� Sout�� �� OUT/F

D�claration E�Lotos Traduction en clause sorts
Lotos

function F �# in $Vin�Sin� out Vout�Sout �� # in $Vin�Sin� out Vout�Sout���
# raises �# X�S �� X�S�� $� $
is
�E�

endfunc

OUT/F
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D�claration E�Lotos Traduction en clause eqns
Lotos

function F # �# in $Vin�Sin �� # in $Vin�Sin��� $� S
# raises �# X�S �� X�S�� $� $
is
�E�

endfunc

forall Vin�Sin �� Vin�Sin�� ofsort S
Union disjointe des variables � in �

function F
�# in $Vin�Sin� out Vout�Sout �� # in $Vin�Sin� out Vout�Sout���
# raises �# X�S �� X�S�� $� $
is
�E�

endfunc

forall Vin�Sin �� Vin�Sin�� ofsort S
Union disjointe des variables � in �
ofsort OUT/F
F �Vin �� Vin��� 
 Tradlotos��E�
 "

B�
 Traduction des 	ltres

Filtre E�Lotos Traduction en Lotos

any Impossible

# V V�SV
SV est le type de la variable V

# V as �P� Impossible

$ �VE� Tradlotos��VE�


# C ��RP�� C Tradlotos��RP�


�P� of S Tradlotos��P�
 of S
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record�pattern E�Lotos Traduction en Lotos

V !� �P� �� V !� �P��� Pas encore impl�ment�

� � � Pas encore impl�ment�

V !� �P� �� V !� �P���� � � Pas encore impl�ment�

�pattern� �� �pattern��� Tradlotos��P�
 � Tradlotos��P�
��

B�� Traduction des valeurs

value�expression E�Lotos Traduction en Lotos

K
Constante enti�re

K

V
Nom de variable

V

C ��RVE��
�RVE�
 record�value�expression

C �Tradlotos��RVE�
�

record�value�expression
E�Lotos

Traduction en Lotos

V !� �VE� �� V !� �VE��� Pas encore impl�ment�

# �VE� �� �VE��� $ # Tradlotos��VE�
 �� Tradlotos��VE�
�� $
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B�� Traduction des comportements

Comportement E�Lotos Traduction en comportement
Lotos

G
# �P� $
# %�P� $
# ��E�� $

G
# Tradlotos��P�
 $
Impossible

Impossible

i i " stop
Si i est en partie droite d�une composition sequentielle

i
Si i est en partie gauche d�une composition sequentielle

exit �any S� exit �any S�

exit ��RE�� exit ��RE��

signal X # �RE� $ Pas encore impl�ment�

block Impossible

wait ��E�� Impossible

stop stop

�B�" �B� Tradlotos��B�
 " Tradlotos��B�


�B��� �B� Tradlotos��B�
 �� Tradlotos��B�


�B��� �B� Tradlotos��B�
 �� Tradlotos��B�
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Comportement E�Lotos Traduction en comportement
Lotos

�B��� �B� Tradlotos��B�
 �� Tradlotos��B�


�B���� �B� Tradlotos��B�
 ��� Tradlotos��B�


�B��� # G �� G�� $ �� �B� Tradlotos��B�
 �� G �� G�� �� Tradlotos��B�


hide # G�S �� G�S�� $
in �B�

endhide

� hide G �� G��

in Tradlotos��B�

�

choice �P� �� �B�endch �choice Tradlotos��P�
 �� �B��

�P� �! �E� Impossible

par
# � G�Kinteger �� G�Kinteger�

� � $
�B�

endpar

Pas encore impl�ment�

trap
�exception �X�# �P��S $ is �B���

# exit # �# in $Vin�Sin �� # in $Vin�Sin��� $is �B� $
in �B�

endtrap

Pas encore impl�ment�

if �E� then �B�
elsif �E�� then �B�





elsif �E�n then �B�
else �B�

endif

��Tradlotos��E�
� �� Tradlotos��B�

�� �Tradlotos��E��
� �� Tradlotos��B�






�� �Tradlotos��E�n
� �� Tradlotos��B�

�� �not ��E�� or � � � or�E�n�� ��
Tradlotos��B�


�



��� Appendix B� Schemas de traduction E�LOTOS vers LOTOS

B�� Traduction des expressions

expression E�Lotos Traduction en Lotos

�VE� Tradlotos��VE�

A condition que �VE� soit un
identi	cateur de variable

O ��IOP�� # ��XP�� $
O est un identi	cateur d�op�ration

Pas encore impl�ment�

�E� 
 �E� Tradlotos��E�
 
 Tradlotos��E�
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R�sum� �

Le d�veloppement de syst�mes informatiques complexes induit des exigences fortes en termes
de logiciels certi	�s
 Dans ce contexte� on assiste a l��mergence de nouvelles m�thodes de g�nie
logiciel� bas�es sur les techniques de descriptions formelles et de v�ri	cation de programmes


Dans les ann�es ���� et au d�but des ann�es ����� trois techniques de descriptions formelles
�Lotos� Estelle et Sdl� ont �t� d�	nies au sein des organismes de normalisation
 Plus
r�cemment� a	n de surmonter les diverses lacunes de ces trois techniques� l�Iso�Iec a entrepris
une r�vision majeure du langage Lotos� qui doit d�boucher sur un nouveau langage appel�
E�Lotos


Notre travail concerne l��tude et la r�alisation d�un prototype de compilateur �nomm� Tra�
ian� pour le langage E�Lotos
 La d�	nition de ce langage n��tant pas encore stabilis�e� et
pour obtenir un premier prototype de compilateur facilement modi	able� nous avons choisi de
baser nos d�veloppements sur l�outil Syntax�Fnc��� un syst�me moderne pour la g�n�ration
de compilateurs


La production du compilateur Traian repose sur les grammaires Bnf et sur l�utilisation de
plusieurs langages sp�cialis�s pour la description d�arbres abstraits� la construction d�arbres�
l��criture des grammaires attribu�es et la production de code cible


Comme sous�produits de notre travail� deux paragrapheurs pour Lotos et E�Lotos ont �t�
r�alis�s


Mots�cl�s �

compilation� g�nie logiciel� grammaires attribu�es� ing�nierie des protocoles� m�thodes
formelles
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