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Contexte Historique (Rappel)

* Des le début de I'informatique apres la guerre, la question de (parser, convertir et interpréter)
de I'information était une éminence primordiale

e Trouver un moyen de communiquer de maniere “humaine” avec les machines de plus en plus puissantes

* Languages de programmation

1943 :

1943 :

1954 :

1958 :

1959

1967 :

Le “Plankalkil” (Konrad Zuse)
Le langage de programmation de I'ENIAC
FORTRAN, le traducteur de formules (FORmula TRANSslator), inventé par John Backus et al.

LISP, spécialisé dans le traitement des listes (LISt Processor), inventé par John McCarthy et al.

: COBOL, spécialisé dans la programmation d'application de gestion (COmmon Business Oriented Language)

Simula 67, inventé par Nygaard et Dahl comme surcouche d'Algol 60, est le premier langage congu pour pouvoir intégrer la programmation orientée

objet et la simulation par événements discrets.

1969 -

1973 : C, un des premiers langages de programmation systeme, est développé par Dennis Ritchie et Ken Thompson pour le développement

d'Unix aux laboratoires Bell.

1975 :

1973 :

Smalltalk est I'un des premiers langages de programmation a disposer d'un environnement de développement intégré completement graphique.

ML (Meta Language) inventé par Robin Milner



Contexte Problematique

* nécessite des langages adaptés a des domaines spécifiques
e communiquer de maniere “humaine” et pour étre

e “portable” (pre-requisite: abstraction de machines..., )

e “oroductive” (pre-requisite: code reutilisable)

* traduire fidelement des algorithmes complexes
(pre-requisite: définir “la semantique d’un language”)

e faciliter la vérification en test et preuve



Concepts des Languages

e Pour répondre a ces défis, un ensemble de concepts
a eté developpe au fil des annees:

e structurer I’algorithmique d’un probleme:
method M() {

while B do - rarse &
while B do if C then }
1f C then .. ... :break
else | else me{thoc? N
for i=1 to n .. :return (D) M{;,
{ } '
catch E do {}
nested control flow structured exits }

exception handling



Concepts des Languages

e Pour répondre a ces défis, un ensemble de concepts
a eté developpe au fil des annees:

o structurer la visibilite des vars, consts et fonctions

structure M : si1g S : use gmplib;
begin use commonlib;
local open M’ 1n
fun m () .. .. sqrt(3.0 + 5)..
end
end
M.m

name spaces and
nested scopes modules and name spaces overloading



Concepts des Languages

e Pour répondre a ces défis, un ensemble de concepts

a eté developpe au fil des annees:

o typage de donnés et d’algorithmes:

def map:: (=)

{int 3a; o
int b[l..10]; = o list
= [ list
.. a = Dbl[4];
) .. map(Ax.[x])[1,2,3]..

basic data higher-order polymorphism

def 1insert::

o EQ :

o = o list

where
ins a = [a]
l1ns a (b#S)

i1f a <= b

then a

D#S

else D

1ins (a

class polymorphism




Concepts des Languages

e Pour répondre a ces défis, un ensemble de concepts
a eté développé au fil des années:

e Surcharge d’operateurs
e structurer I’execution en concurrence (locks, events, threads, processes, ...)
» controler 'acces au memoire non-standard (volatile vars, ...)

* [laison statique ou dynamique des appels de fonctions
pour refléter les mécanismes d’héritage

 modules parametres, generic classes, ...
e compilation separée, liaison dynamique, ...

* just-in-time compilation, interpretation, ...



Phases d’'un compilateur

* En gros, on a deux phases a distinguer:
 phase d’analyse et de reconnaissance du programme source
* analyse lexique (transformation dans une sequence de “mots” (lexemes))
e analyse syntaxique (structures grammaticales)

e analyse semantique (identification de la signification
des operators ou appels)

* phase de synthese
 calculé a partir de la représentation intermédiaire le programme cible
e ... conforme a une description de la machine cible

e ces phases sont elle-méme découpée en sous-phases, utilisant
des syntaxes abstraites et techniques adaptées et parfois difféerentes ...



Phases d’'un compilateur

* En gros, on a d(eux phases a distinguer:
 phase d’analyse et de reconnaissance du programme source
e analyse lexigue (transformation dans une sequence de “mots” (lexemes))
e analyse syntaxique (structures grammaticales)

* analyse semantique (identification de la signification
des operators ou appels)

* phase de synthese
 calculé a partir de la représentation intermédiaire le programme cible
e ... conforme a une description de la machine cible

e ces phases sont elle-méme découpée en sous-phases, utilisant
des AST difféerentes et techniques adaptées ...

« AST deécoré, analyse abstraite, execution symbolique, peephole-optimizations,



Phases d’'un compilateur

programme source (chaine de caracteres)

chaine de caracteres

Expressions régulieres,
— Analyse lexicale (scanner) mmmmmmmmmmmmoes Automates a états finis

Actions a exécuter

sequence d unites lexicographiques

I Analyse syntaxique (parser) Grammaires Algébriques

Regles de construction d’arbres

Table des

Arbre syntaxique ou « AST »

symboles
— Reégles de typage, portée, etc.
Vérifications Contextuelles S e e LYPAS!
AST « decoreé »
: — Schémas de traduction en
— | Génération de Code Intermédiaire |[«---------- e
Code Intermédiaire
Gestion des Code [Intermediaire,

erreurs Graphe de Flot de données/Controle



Phases d’'un compilateur

Gestion des { Code Intermédiaire,

erreurs Graphe de Flot de données/Controle

Heuristiques d’optimisation,
Equations de flot,
Interprétation abstraite

— Optimisation i

Code Intermédiaire « optimisé »

Schémas de Traduction
(Mnémoniques, registres,...)
Heuristiques d’optimisation

— Génération de Code définitif ¢mmmmmee-

Module Objet
(Code + Table des Identificateurs)

_________________________________________________________

Modules externes

Assemblage / --------------------------------------------

Edition de liens

Code relogeable

Chargeur +
Support d’exécution (« run-time »)




Analyse Lexigque

e analyse lexique : angl. Scanner, Lexer

* le choix du découpage en unités lexicographiques
est propre a chaque langage ... mais on identifie typiquement:

e |es mots-clefs,
 |les constantes littérales (constantes numériques, chaines de caracteres, etc.),
e les opérateurs, les symboles (comme := ou ; ou les parentheses).
e ... et produit des lexemes typiguement comme un triple (class, string, pos)
e ou class est par exemple ident, str, numeral, relop, monop, key, ...
o etstring est “i”, “m”, “ins” , “<“,6 “<="  “begin”, “if"”, “while"

* et pos est une information positionelle (ex.: fichier, ligne, colonne)



Analyse Lexigque

e grammaire typiguement de typ 3

» décrite a 'aide d’expressions rationnelles, éventuellement augmentées de
mécanismes d’abreviations.

 exemple: format d’un identificateur

lettre = [a=-2A-Z ]
[0-9]
lettre . (lettre | chiffre)*

chiffre
ident

e dans certains cas, Il faut aussi stocker les commentaires
dans les lexemes (pragmas, antiquotations, ...)

e erreurs: typiguement des pb. de codages de caracteres (UTF8 , etc)

* generateurs d’analyseurs lexiques: lex, smilex, ...



Analyse Syntaxique

e grammaire typiguement de typ 2

» décrite a I’'aide des grammaires, evtimt. présentes
sous forme de “railroad diagrams”

e exemple: expressions avec parentheses

—-@—— statement _.@_.
E::e= E + E
E::= E - E statement:
E: = E * E » if statement
E::= E / E
. —» boolean_expr
E::= 1dent
“— statement block
E::= cste
E::=

( E ) if statement:

- Output: arbre syntaxique, typiquement sous forme (s

statement

e erreurs: typiqguement des pb. structurelles de syntaxe

e generateurs d’analyseurs syntaxiques: Flex, Yacc, Menhir, ...



Analyse Contextuelle

e grammaire typiguement de typ 1,

e souvent décrit par des AST déecorés
par attributs (“syntax directed translation™)

e cela couvre:
e resolution des liaisons,
e calcul des environnements,
» analyse des types,
e construction AST intermédiaires

e construction du code pour une machine virtuelle



