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Avant propos

Le document que vous vous apprétez a lire, se veut étre plus qu’ un simple rapport de
stage, et tente d’ étre une véritable étude sur la réalisation d’un langage de programmation,
offrant, méme aux néophytes, une trés grande puissance, en terme de possibilités de calcul. Ce
meémoire synthétise les différentes études et recherches que ' ai effectué, pour laréalisation de
ce projet, durant mon stage de fin d éudes. Ce stage Sinscrit dans la formation ce Cycle
Supérieur d’'Ingénierie Informatique — Spécialité Génie Logiciel dispensée a |’ Ecole Privée
des Sciences Informatiques (E.P.S.l.) de Bordeaux. D’une durée de six mois, ce stage S est
déroulé d’ Avril a Septembre 2002 au sein de la société SynOptis.

Présentation de |’ Entreprise

La société SynOptis est basée a Bidart, entre Biarritz et Bayonne, dans les Pyrénées
Atlantiques (64), au sein de la technopole Izarbel ; autrement nommé 1.D.L.S. (Institut Du
Logiciel et des Systemes).

L’ Institut Du Logiciel et des Systémes

Mis en place en 1985 par la Chambre de Commerce et d'Industrie de Bayonne,
I'.D.L.S. est un aganisme de formation supérieure, de recherche industrielle, de création

d'activités et de transfert de technologies au service des entreprises.

La vocation de ce centre spécialisé en Informatique Industrielle est de favoriser le
développement économique local, le transfert de compétences et I'introduction des nouvelles

technologies dans les entreprises, en sappuyant sur la formation supérieure.

L'l1.D.L.S. sest doté d'un organisme spécialiseé en transfert de technologie, |'association
Innovation - Logiciel - Systeme (I.L.S.). Cette association loi 1901 regroupe la Chambre de
Commerce et d’Industrie de Bayonne Pays Basgue et des représentants du secteur industriel.

L es principales activités du département de dével oppement technol ogique sont :

La formation supérieure en informatique

L’ utilisation des informations contenues dans cette page est sujette et soumise aux restrictions et réserves de
« Confidentialité » de la page de garde
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L’ incubateur technologique

L'E.S.T.I.A. (Ecole Supérieure des Technologies Supérieures Avancées)

Formation supérieure en informatique

Cette formation de troisieme cycle comprend 5 filieres :

Gestion et Ingénierie des Projets et Systemes Industriels : dipléme homologué au
niveau 2. Il se déroule sur 1 an et est ouvert aux titulaires de bac+2 expérimentés
(3 ans minimum).

DESS Systémes de Production Industriels Automatisés : délivré par les
universités de Bordeaux | et de Pau — Pays de I'Adour, ouvert aux titulaires de
maltrises scientifiques et technol ogiques.

Master of Sciences CAD/CAM/CAE (CAO/CFAOQ) : délivré par I'université de
Cranfield en Grande Bretagne. Formation bilingue anglais — francais destinée a
des bac+5 désireux d'approfondir leurs connaissances ou d'acquérir une double
compétence.

Ingénieur en Organisation et Gestion Industrielle par ['apprentissage
(homologation au niveau 1 de lafiliere en juillet 96) : cette formation se déroule
sur deux ans par |'apprentissage au sein du Centre de Formation pour Apprentis
Ingénieurs de la CCI, en collaboration avec I'école d'ingénieurs de Bilbao en
Espagne.

DESS Ergonomie du Logiciel et Informatique Avancée : en collaboration avec

I'école polytechnique de Montréal au Canada.

Pépiniére et incubateur technologique

L'incubateur est un espace accueillant des porteurs de projets innovants qui visent la

création de leur entreprise et bénéficient d'un cycle spécialisé de « formation — action » pour

préparer leur projet.

La pépiniere technologique « Laminak » arite de jeunes entreprises a fort potentiel

technol ogiques dont les activités ont un lien avec les domaines de compétence de I'lDLS.

Lors de la premiére promotion en décembre 96, sur 7 projets, 5 ont conduit a des

créations d'entreprises.

L’ utilisation des informations contenues dans cette page est sujette et soumise aux restrictions et réserves de
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L’ Ecole Supérieure des Technologies | ndustrielles Avancées

En octobre 1996, la commission des titres d'ingénieurs donne naissance a |’ Ecole
Supérieure des Technologies Industrielles Avancées (E.S.T.I.A.). La durée du cycle est de 3
ans. Cette école a contribué a la création d'un pdle technologique autour de I'IDLS en attirant
sur place des entreprises de haute technologie tout en favorisant, gréace a son impact local, la
compétitivité des entreprises de la circonscription. La cible de I'ESTIA concerne plus
précisement les PMI demandeuses de cadres de haut niveau susceptibles de concevoir et de

mettre en place des projets liés aux applications de I'informatique et de la gestion industrielle.

La Société SynOptis

Issu de I'incubateur, la société SynOptis fut créée en novembre 1996 par M. Fabien
Rodes, ancien éléeve de I’E.P.S.l. Bordeaux, et M. Fauchet. Ces deux personnes sont toujours
associés et employés dans la société, mais ¢’ est Fabien Rodes, qui en est devenu I’ unique
dirigeant. Depuis 1996 et son lancement SynOptis a prouvé son potentiel et est désormais

hébergée dans | hétel d entreprisesdeI’l.D.L.S.

La société SynOptis oriente principalement son activité sur les progiciels
d optimisation et d'aide a la décision pour des problemes connus et applicables a diverses
industries. Le produit phare de la société est sans contexte le progiciel SynOptis, qui est prévu
pour planifier et optimiser les circuits de collecte des ordures ménageéres dans de grandes
agglomérations ou des communautés urbaines en tenant compte de multiples facteurs
(variations saisonniéres, temps de parcours, disposition du réseau routier, ...). Il sagit aussi de
minimiser les ressources matérielles et financieres nécessaires afin d'affecter les ressources
restantes a d'autres taches. L'intérét est tout atant économique gque technique. Le progiciel a
été mis en exploitation sur différents sites comme le district du B.A.B. (Bayonne, Anglet,

Biarritz), Lyon Rennes, ou bien encore Vaenciennes

Ce projet donne lieu a divers travaux dans de nombreux domaines de I'informatique
(programmation objet, génie logiciel, base de données, compilation, informatique embarquée,
intelligence artificielle, etc.) et des mathématiques (statistique, modélisation stochastique,

recherche opérationnélle,...).

Le marché visé par SynOptis est en premier lieu celui des collectivités locales qui sont

L’ utilisation des informations contenues dans cette page est sujette et soumise aux restrictions et réserves de
« Confidentialité » de la page de garde
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demandeuses de tels systemes. Cette demande a, de plus, éé amplifiée par I’ apparition du
systeme de la collecte sélective (papier, plastique...) qui nécessite une réorganisation quasi

totale du systeme de collecte des ordures menageres.

Ce sont en premier lieu les communautés urbaines francaises qui ont éé demandeuses
du progiciel, mais on assiste a un début d’internationalisation du produit. La concurrence est

pour |’instant relativement restreinte (environ 3 concurrents au niveau mondial).

La société emploie a ce jour, six personnes a plein temps, dont quatre développeurs
(un mathématicien, et trois informaticiers), les autres étant employés au coté commercial et
au secrétariat, plus une personne a mi-temps, qui s occupe du graphisme de la société, du site

Internet, et de la création de la documentation.

La société SynOptis intervenant a tous les stades de la mise en place du projet, toute
I’ équipe participe ala mise en place du produit chez le client :

Tout d’'abord le commercial et I'ingénieur-conseil définissent avec le client ses
besoins et aident a la mise en place des solutions adaptées. |Is vont ainsi interagir
avec |’ équipe de dével oppement pour fournir une solution en adéquation avec les
besoins spécifiques de chaque client.
Ensuite toute I’équipe doit assurer lintégration du progiciel chez le client. La
société SynOptis fonctionne alors comme un véritable bureau d’ études. |l s agit
d’intégrer le progiciel au systéme informatique existant et de le mettre en oauvre
en assurant la continuité avec le systeme de gestion précédent (nécessite la
récupération de données sows plusieurs formats et parfois des développements
specifiques).
L’ intégration est ensuite suivie par une éape de formation chez le client. Cette
étape est réalisée par un membre du personnel détaché quelques jours chez le

client, afin d’ enseigner les fonctionnalités du progiciel.

La partie recherche et développement est assurée par un noyau dur de quatre
personnes. Celles-ci vont, en collaboration avec I'équipe commerciae, définir et mettre en
place des solutions pour mettre en oauvre les nouvelles fonctionnalités du progiciel, souvent
en réponse a un besoin d’'un client. Cette équipe va auss étre chargée de la maintenance de

I” application et du maintien de la cohérence de celle-ci.

L’ utilisation des informations contenues dans cette page est sujette et soumise aux restrictions et réserves de
« Confidentialité » de la page de garde
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Présentation du progiciel SynOptis

Au-dela d'un outil d'aide a la décision, le progiciel offre également des fonctionnalités
que I'on pourrait comparer a celles d'un Systéme d'Informations Géographiques (S.1.G.).

A SynOptis - [district2 - 1]
ﬂE\an Affichage  Graphisme Données Point: Tromcs Groupes Zomes Préparation Tounées Calques Fenéhie 2

|[esmerojgmpmjeen |[asom||reas
'.-'- u- i P

7S Defaut T
s el 1 - .
- 2 balour 1
- 2 baleg
~- Boig_| 1
B Bois_r1
3 Eaul
(=¥ § Réseau rautier
~{} Moeud
B bdv_elll
— bev_pal1

Echelle: 200 m —_— [#: 29105655 - ' : 13977625
GEoE 1 | R *T3 2”2 jom | F [o = Ay oenne F| Be A [t =] [sss =
| Pour 'aide, appuyez sur F1 [ [NOM [

Figurel: Apercu du logiciel
LesS.I.G.

Les S.I.G. sont des systémes de base de données mélant des données graphiques et
leurs données géographiques associées. Les données graphiques illustrent sous forme de plan
ou de carte une localisation géographique précise; les données graphiques peuvent étre
stockées sous forme de points ou de vecteurs. Dans tous les cas, la cartographie résultante de
ces données peut étre des points, des lignes, ou des surfaces. Les cbnnées geographiques
associees caractérisent chague éément graphique de la carte et peuvent représenter des
informations diverses (noms de rues, type d'habitation pour un plan urbain, ou voies d'eau,

voies de chemin de fer pour une cartographie de terrain).

Le principe de fonctionnement des S.I.G. est élémentaire : on superpose différentes

L’ utilisation des informations contenues dans cette page est sujette et soumise aux restrictions et réserves de
« Confidentialité » de la page de garde
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couches dinformations graphiques (les voies d'eau en bleu, les routes en noir, les rails de
chemin de fer en rouge, etc.). Il est ensuite facile de modifier I'affichage de la carte en

donnant divers ordres de priorité entre les couches.

Les S.I.G. sont des systémes de base de données complexes, dont la gestion reste
toutefois difficile.

Le « Formulateur »

Il serait trop long de détailler ici toutes les fonctionnalités qu’ offrert le progicid, je

m’ attacherai donc a ne vous présenter que la partie me concernant.

SynOptis est, on I’a dit, un progiciel d’ optimisation et d’ aide a la décision, il permet,
par exemple, de modéliser et de visualiser dans le S.I.G. les tournées des collectes des ordures
ménageres, générées dynamiquement par le progiciel ou saisies manuellement par
I utilisateur.

b Dehutde collecte
— Mano-Droait
= Bilaterale
- HLF
- Marche arriére
Fin de callecte R 5
ke

Figure2 : Exemple de tournée avec un fond de carte

L’ utilisation des informations contenues dans cette page est sujette et soumise aux restrictions et réserves de
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A partir de cette tournée, il est alors possible de vistaliser |a feuille de route qui sera
imprimée pour les hommes de terrain, présentant leurs itinéraires, les rues collectées, et
d autres informations calculées comme le poids prévisonnel d’ ordures collectées, les temps
de passage et les durées des collectes, ou le volume d ordures. Tous ces renseignements sont

donnés a partir de formules de calcul.

Or, pour un champ spécifique de la base de données, il existe une multitude de
méthodes, et donc de formules de calculs différentes ; a cela deux principales raisons :

Premiérement, chaque utilisateur a une approche différente du probleme, et
plutét que d’'imposer sa méthode, le progiciel cherche a s adapter a celle de
I” utilisateur.
Deuxiémement, les formules sinscrivent dans des unités, ou référentiels
différerts (par exemple le poids peut Sexprimer en tonne/kilométre, en
tonne/heure, ou encore selon les habitants,...).

Ceafait donc un nombre tres variable de formules de calcul possibles, pour un seul
champ donné. Il est donc impossible de fixer une formule précise pour un champ sans

amputer la flexibilité et la puissance de |’ outil.

Pour arriver a palier a cette multiplicité, le progiciel SynOptis s est doté dés ses débuts
d un « Formulateur ». Ce formulateur est un interpréteur d’un mini langage de programmation
interne, qui permet de rentrer ses propresformules, pour calculer chaque champ de la base de
données (par exemple le poids a préever sur la tournée).

Problématique

Le formulateur actuel faisait &at de nombreux bugs ou lacunes, que je détaillerai plus
bas, qui ont pousse la société SynOptis a lancer un projet de refonte. Ce projet a pour
principaux buts :

De trouver un métacompilateur, rapide et puissant qui permette une bonne
intégration dans le logiciel de développement utilisé dans la société SynOptis
(Visual C++ 6.0)

D’implémenter le plus possible I'interpréteur en langage orienté objet, pour la

L’ utilisation des informations contenues dans cette page est sujette et soumise aux restrictions et réserves de
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réutilisation du module dans différents endroits du logiciel.

De pouvoir récupérer les formules directement en mémoire, pour éviter de passer
par le disque dur comme le fait le formulateur actuel.

D’ accroitre les fonctionnalités du module existant, en augmentant sa puissance’.
De créer un langage simple et puissant qui permettent aux utilisateurs, mémes
néophytes, de pouvoir saisir leurs propres formules de calculs des champs de la
base de donnée. Ceci implique de trouver un moyen pour simplifier des notions
abstraites comme les relations entre les fichiers de la base de données, les

variables et leur types, etc.

En bref, le projet est de réaliser un interpréteur reconnaissant un langage de
programmation simple et puissant permettant a n’importe quel utilisateur de saisir ses
propres formules de calculs, des champs de la base de données, pour accroitre les

fonctionnalités et rendre plusflexiblele progiciel d’ optimisation qu’est SynOptis.

Vous comprenez aisement que la réalisation d’un module comme le formulateur
S apparente beaucoup plus a la créationd’ un langage de programmation, qu'a un simple
développement classique, vu la multitude de cas qu'il faut gérer. Ce projet est pour moi la
continuité logique de ma formation a I’ école E.P.S.I., puisqu’il rentre tout & fait dans le cadre
de ma spéciaité (Génie Logiciel et Compilation), et gu’'il me permet de me lancer dans une

véritable étude théorique de la compilation.

Etat del’art

L’ objectif de ce projet est, on I’a dit, la rédisation d’un interpréteur. Pour cela seront
utilisés les principes de compilation suivants : I’analyse lexicale et syntaxique, mais vu qu’il
Sagit d'un interpréteur (qui évalue les expressions au fur et & mesure qu'il analyse les

formules), il ne s agit pas d’ implémenter toutes les phases d’ un compilateur, que je détaillerai

Ici on parle de puissance en terme de fonctionnalités de I’ outil, c'est a dire en terme de degrés de liberté
pour I’ utilisateur, qui peut effectuer toutes les opérations sur les données qu'’ il souhaite sans limitation.
Les notions évoguées ici (interpréteur, compilation,...) seront, rassurez vous, explicitées dans le

développement mais vous pouvez déja en consulter les définitions dans le glossaire.
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plus tard.

Ce projet n’ est pas destiné a devenir un éniéme langage de programmation pour initiés
(cf. Annexe 1), mais se veut étre débarrasseé de tous les concepts qui rendent la
programmation inaccessible au plus grand nombre. L’ outil que je vous présente n’ira pas se
poser en concurrent du C ou de Java, mais essaye d'étre le plus adapté, et le plus puissant

pour on utilisation a I’ intérieur du progiciel SynOptis.

C’est pourquoi, malgreé la prolifération des langages dé§ja existant (cf. Annexe 1), sans
compter ceux développés pour un usage personnel, aucun ne se trouve adapter a I’ intégration

dans le progiciel ; ce qui confirme I’ utilité de ce développement.

Enoncé des grandes lignes du mémoire

De part larelative complexité et I’ &endu du domaine dans lequel j’ai officié, la part de
I étude théorique prend une place trés importante dans la conception et la mise en cauvre du
projet, et ceux malgré les cours de compilation que j’al suivi au sein de I'E.P.S.l. En effet, la
compilation est un domaine ancien, puisqu’il date des débuts de I’ informatique?, et donc qui a
enormément évolué vers des techniques trés au point. Mais pour réaliser ce projet il me faut
revenir dans le temps, vers des considérations moins modernes, et surtout vers des langages
plus anciens qui sont de ce fait plus alégés, et donc plus proche de ce que je cherche a
réaliser. Il est difficile, par exenple, de sinspirer d'un langage comme Java qui est
entierement orienté objet, alors que je recherche a implémenter un langage ssimple, itératif,

structuré mais sans sous- programme (procédures et fonctions).

Donc, mon travail de recherches a du s orienter vers d’anciennes connaissances, et
c'est ce qui constituent la premiéere partie de ce mémoire. Une sorte de retour aux sources,
vers les «pionniers» de I'informatique qui ont crées les premiers langages de
programmation, avec |’énorme avantage, de profiter des outils de développement récents et
stabilisés. La premiere partie donc, détaillera la compilation, avec, pour vous sitler dans un

domaine qui ne vous est peut étre pas familier, sa définition ainsi que celle des différents

3. ANDREW FERGUSON [2000] ,« The History of Computer Programming Languages. »
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concepts qui la composent. Puis je justifieral, le choix que j'a fait en vous exposant, les
apports de cette technique, les énormes avantages qu’ elles représentent, mais je n’oublierai

pas de vous faire part de ses inconvénients.

La seconde partie présentera les différentes études nécessaires, celles qui constituent la
partie génie logiciel et gestion de projet de mon développement. Cette seconde partie, outre
les études préalables, exposera les phases de réalisations et de résultats, pour présenter le
travail de développement, ses différentes phases (développement de I'interpréteur, et

intégration dans le progiciel, etc.) ains que les différents résultats obtenus.

Enfin, la conclusion serale moment pour moi de faire le bilan critique et objectif, bien
sir, de mon travail sur ce projet de six mois, sur lequel je me suis beaucoup démené en
recherches et en approfondissement de connaissances Un projet dont le développement fut

prenant et extrémement enrichissant, et qui j’ espére vous passionnera autant que je |’ ai été.
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PREMIERE PARTIE-LA COMPILATION
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|.DEFINITION

1.1 Introduction

«Selon une définition simplifiée, un compilateur est un programme qui lit un
programme écrit dans un premier langage — le langage source — et le traduit en un
programme équivalent écrit dans un autre langage — le langage cible »*, telle est la définition
gue donne Aho, Séthi et Ullman en introduction de leur livre, qui est devenu la bible référence
de la compilation, tant ces trois personnes sont des sommités dans ce domaine. C’est donc
«simplement » une traduction d’ un langage vers un autre, du source (ou code) qui est écrit en
langage intelligible par I'homme, vers la cible qui est une suite d'instructions, bas niveau (le
langage machine) compréhensible par I’ ordinateur. Tel est I’ objectif de la compilation : rendre
la création de programme, et plus généralement I’exécution de Bches automatisées, plus
simple, et c'est également |’ objectif que je me suis donné en acceptant la réalisation de ce

projet.

D’apres ces objectifs, on comprends aisément que la compilation devait avoir un
destin commun avec I'informatique, allant chercher ses origines a la méme époque, et
I’accompagnant jusqu’a aujourd’hui, en étant une des principales raison de son
développement. En effet, sans compilation, il n'y aurait pas de langage de programmation, si
ce n'est le langage machine, qui reste totalement inabordable méme pour des programmeurs
expérimentés, et qui cantonnerais la programmation a des petits logiciels de traitement trés
basiques. Donc, sans langage de programmation, |'ordinateur n'aura pas connu le
développement, ni I’engouement extraordinaire qu'il vient de connaitre. Je vous propose
donc, de faire un petit voyage dans le temps et de remonter |’ histoire de I’informatique et de
la compilation pour comprendre comment ce domaine s obscur et méconnu est en fait

devenu le facteur essentiel a toute création sur ordinateur.

4. ALFRED AHO, RAVI SETHI & JEFFREY ULLMAN [1989], « COMPILATEURS Principes, techniques et
outils » p15
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1.2 Historique®

L’histoire de I'informatique et de la compilation a débuté gréce a la passion d'un
homme, dont les travaux ont posé les bases de I'informatique moderne, Charles Babbage, un
mathématicien qui des 1834 avait, avec sa machine anaytique mécanique, inventé le principe
de fonctionnement des ordinateurs tels qu’ils ont été architecturés, par la suite. 1l avait surtout
crée le principe de programmation, puisque sa machine était composée d'un magasin
(mémoire), d’un moulin (unité de calcul), d’ une unité de controle, de cartes de variables, et de
cartes de nombres. Cette découverte lui a valu d’ endosser |a paternité des ordinateurs actuels.
D’ailleurs, beaucoup de personnes lui rendent encore hommage, et on peut méme trouver des
émulateurs qui reproduisent le fonctionnement de sa machine révolutionnaire

(http://www.fourmilab.ch/babbage/applet.html), qui la premiére permis de programmer le

comportement de la machine®.

Cette invention va apporter beaucoup, notamment a la programmation, car malgré
gu on ne parle pas encore de compilation, le langage machine est bien présent ; certes il
S apparente plus a de I’assembleur, mais il est déja possible de stocker des valeurs dans des
variables. L’ évolution importante suivante fut la conception de la notion d’'agorithme, par A.
Turing qui démontra, en 1936 que tout probleme pouvart étre mis sous forme d’ algorithme,

serait résolu par sa machine virtuelle.

Par la suite, on a longtemps cru que le premier ordinateur « véritable » éait I'ENIAC,
qui en 1946 servait a I’armée américaine a calculer les tables de tir de balistique. Mais on a
appris récemment que les anglais avaient congu, durant la seconde guerre mondiae, le
Colossus, qui des 1943 décryptait les messages codeés de |I'armée alemande. Cet ordinateur
gardé secret ala demande de Winston Churchill, a permis de savoir que les allemands avaient

bien cru que le débarquement se ferait dans le Pas de Calais.

Mais on est bien loin de la programmation, ces nonstres de 30 tonnes sont, en effet,

®: FRANGOIS GUILLIER, [2002], « Histoire le Iinformatique », et ANDREW FERGUSON, ibid.
®: Depuis Falcon en 1728, et Jacquard en 1806, il existait déja des machines & tisser, programmées par des

cartes perforées en bois, mais la machine analytique permettait carrément d’ automatiser des calculs.
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programmés physiquement et manuellement, par des commutateurs (I’'ENIAC en possedait
plus de 6000). Bref, la mise en cauvre d’'un calcul demandait plusieurs journées et de solides

connaissances, pour I'implémenter sur les circuits.

La révolution des langages va étre amenée par celui qui est considéré comme un des
plus grands génies de ce siecle, avec Einstein (avec lequel il atravaillé) : John Von Neumann.
En effet, en 1945 Von Neumann énonce les principes des ordinateurs modernes, a savoir :

Les machines doivent étre simplifiées au niveau matériel et c’est le programme
logiciel qui sera compliqué (pour supprimer les commutateurs manuels)
Deuxiémement, il postula que les machines devaient pouvoir effectuer des sauts

conditionnels (Sl <condition> ALORS <expression> SINON <expression>).

Avec ces deux concepts, Von Neumann crée I’ informatique moderne ; son architecture
est en effet celle encore utilisée dans les processeurs de nos jours, et il créa, par la méme, les
langages de programmation L’avancé de Von Neumann’, fut gigantesque et de nombreuses

découvertes partirent de ses concepts.

La progression que connut le domaine, par la suite, fut exponentielle. En 1946 sort le
premier langage de programmation en binaire, le Short Code, puis vient I’ Assembleur en
1947. Le premier compilateur apparait en 1951, le AO de Grace Murray Hopper. Cette femme
engagée dans la marine américaine, est considérée comme la mére des langages de
programmation. En 1957 viendra le FORTRAN, abréviation de FORmular TRANS ator, qui
fut le premier langage de programmation reconnu, et qui reste toujours utilise pour la

manipulation de formules mathémetiques.

Suivront le LISP en 1959, et le COBOL de G. M. Hopper, puis toute une multitude de
langages n’apportant pas beaucoup de nouveautés (cf. Annexe 1). Parmi ceux-ci citons
I’ALGOL qui n'a pas été beaucoup utilisé mais qui a servi d’ exemple pour le Pascal et le C.
L’ALGOL a surtout été le premier dont la grammaire était sous forme BNF (Backus-Naur

Form) qui est un précepte trés important de la compilation.

"+ La contribution de Von Neumann & I'informatique a été beaucoup moins médiatique et reconnue dans

I” histoire que son autre terrible invention : La Bombe A
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Enfin autre grande étape de I’ histoire de la compilation, en 1969 apparait UNIX, et
avec lui le C en 1972. Pour implémenter le C, on utilise une grammaire BNF, et deux outils
qui apparaitront en 1975 : Lex (un analyseur lexicale) et Yacc (un analyseur syntaxique), qui
vont révolutionner le monde de la compilation. Lex et Yacc forment ensemble un
métacompilateur (compilateur de compilateur), c'est-a-dire un outil qui génére un langage de
programmation. Il n’existe pas de compilateur pour créer Lex & Yacc, mais bizarrement leur
code source est écrit en C et en assembleur. Pour finir, avec I’ arrivée du monde libre (Linux
en 1991) et la licence GNU (GNU’s Not Unix, GNU n’est pas Unix) GPL (General Public
License) ont été développés Flex et Bison, les équivalents libres de Lex et Yacc, qui sont la
propriété des laboratoires Bell AT&T.

Depuis il fut crée de nombreux métacompilateurs qui se veulent différents et
innovants, mais le standard reste Flex & Bison, pour de nombreuses raisons gque j’ exposeral
plus tard. En tout cas, tous réalisent des compilateurs qui ont un principe de fonctionnement

relativement similaire.

1.3 Principes de fonctionnement

Pour comprendre le fonctionnement d un compilateur, il suffit de le comparer aux
langages humains. Lorsque I’ on parle, ou que |’ on écrit, nous nous plions a plusieurs régles:
des régles lexicales qui définissent les mots, la ponctuation, les symboles que
I”’on peut utiliser et qui en assurent I’ orthographe,
des régles syntaxiques qui Sassurent que lI'on place les mots dans un
enchainement correct, par exemple : sujet — verbe — compl ément,
des régles sémantiques qui s assurent de la cohérence de la phrase, c'est-a-dire

que son sens soit correct.

De plus, le compilateur, on I’a dit, est un traducteur d’'un langage défini vers le
langage que comprend la machine. Par conséguent, cette phase de traduction se compare
également tout a fait a celle que I’ on opére sur le langage humain :

le compilateur traduit ce qu'il alu,
il optimise ce qu'il a traduit, en enlevant des erreurs de traduction ou de sens,

pour une meilleure compréhension de I’ interlocuteur (ici la machine),
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enfin il restitue le message au destinataire pour qu’il exécute ce que |’ expéditeur
lui a demandé.

Donc, on peut résumer tout le processus de compilation, par le schéma ci-dessous qui
montre bien les phases successives d' analyses, ains que le résultat de chaque phase (en gras

italique a coté des fléches). On peut tout & fait faire la comparaison de ce croquis avec le
schéma définissant la communication humaine.

| dée de départ

Interlocuteur humain

Programme ou code source dans le langage définit

Analyse lexicale

Extraction des Tokensreconnus

Analyse syntaxique

Entités grammaticales reconnues

Anayse sémantique

Gestionnaire Texte corrigé de sesillogismes

d erreurs

Générateur de code

intermédiaire

Codeintermédiaire

Optimiseur de code

Code intermédiaire optimisé

Générateur de code

Programme cible en langage machine

Destinatair e (machine)

Résultat de |’ exécution del’idée de départ

Figure 3 : Phasesd'un compilateur

Ce sont toutes ces phases, qu'il faut implémenter, a I’aide d’ un métacompilateur, pour
réaliser un compilateur complet, ce qui s avere étre un développement trés colteux, en temps,

notamment. L’ autre solution en compilation est de ne faire qu'un interpréteur du langage.
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L’interpréteur ne réalise en fait que les premiéres étapes d'analyse, a savoir : |’analyse
lexicale, I'anayse syntaxique, |’ analyse sémantique, ainsi que la gestion des erreurs. Quant a
I’ exécution du code source, il se fait au fur et a mesure des différentes analyses. C'est-a-dire

gue I'interpréteur ne fait pas de génération ni d’ optimisationde code.

Dans tous les cas (compilateur ou interpréteur), on définit pour le langage de
programmation, comme pour une langue oral, un lexique (vocabulaire), et des regles de
syntaxe, que I'on appelle communément grammaire. Tous ces principes peuvent paraitre

flous, ¢’ est pourquoi je vais vous détailler les concepts qui forment la compilation, ci-dessous.
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II. CONCEPTSET OUTILS

« L’ étude des grammaires » et « la théorie des automates » sont les deux principes de
bases dont I’ utilisation dans I’informatique, et notamment la compilation, a permis de faciliter
la relation homme-machine, en simplifiant les communications entre eux. C’est sur ces deux
grands concepts que se fonde la partie analytique de la compilation, a savoir I'analyse

lexicale, et I’ analyse syntaxique.

2.1 LesGrammaires

La grammaire est I'élément de base d' un langage, €elle constitue ce qui demande
certainement le plus de réflexion, car une seule regle rgoutée peut la rendre instable et

ambigué, ce qui oblige ala repenser entierement.

2.1.1 Définition

Une grammaire est un ensemble de régles qui définissent les spécificités d’un langage.

Par exemple, une des grammaires les plus simples est celle qui reconnait les expressions

arithmétiques :
E® E+T regle 1 E® E+T
E® E-T regle 2 | E-T
E® T regle 3 | T
T® T*F regle 4 T® T*F
T® T/F régle5 | T/ F
T® F regle 6 | F
F® (E) regle 7 F® (E)
F® entier regle 8 | entier

Figure4 : Grammaires équivalentes définissant les opérations arithmétiques®

8. Ces deux grammaires misent sous forme sont totalement équivalentes, le « |» est utilisé pour éviter de

répéter le non terminal et lafléche (« E® »)
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Scientifiquement parlant une grammaire non contextuelle ou BNF, est un ensemble
comprenant :

un ensemble de non terminaux : il s'agit de I’ensemble de tous les symboles qui
se trouvent au moins une fois a gauche de lafléche, ici «E, T, F »,
un ensemble de terminaux : il S'agit de |I’ensemble de tous les symboles qui ne
sont jamais a gauche d'une fleche, ici «+, - ,* ./, (,), entier »,
d'unaxiome : il Sagit du premier non termina de la grammaire, ici «E »
et d'un ensemble de régles de production que I on écrit souvent sous forme BNF

comme ci-dessus.

Pour essayer de vous expliquer le plus simplement possible, la grammaire définit des

regles exactement comme si on écrivait pour notre langue francaise :

phrase ® sujet verbe complément point
sujet ® pronom
| nom
nom ® nom commun
| nom propre
pronom® je

| tu

Figure5 : Exemple degrammaire pour lalangue francaise

Cela signifie qu une phrase doit se composer de cette maniere, pour étre reconnue par
le langage, évidemment pour un langage humain, il est beaucoup plus difficile de créer une
grammaire, a cause de toutes les exceptions qui existent. Donc dans notre exemple plus haut,
le «E » peut se composer de <€ + T », on dit que I'on dérive «E » en «E + T » Quand on
réussit a dériver jusgu’ a ce que I’ on obtienne le méme texte que I’on cherche a évaluer, cela
signifie que le texte est conforme aux regles de grammaires que I’on a définie, on appelle

cette méthode : analyse descendante. Pour mieux comprendre voici un léger exemple :

On cherche a savoir si «(4 + 5) * 3 » est une expression arithmétique correcte, pour

celaon va essayer de dériver a partir de I’ axiome de la grammaire.
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Figure6 : Dérivation (analyse descendante) de (4 + 5) * 3

Ici «(4 +5) * 3» est une opération arithmétique correcte car elle est reconnue par la

grammaire quand on |’a dérive. En effet, si on parcout en profondeur le contenu des cases
rouges selon le trgjet des fleches on obtient « ( », «4 », «+ », «5 », «) », «* » «3 ».

S on prend pour autre exemple «2 + (4 * 5» I’expression n'est évidemment pas
correcte car il manque une parenthese fermante. Si on essaye tout de méme de la dériver, on

obtient I’ arbre d’ analyse suivant :

E
| régle3

/T\ regle 1
E[+]T
egles| |

T F
regle6 | 4
Lo

regle 8

Figure7 : Dérivationde2 + (4 +5

regle 6

Ici arrivé al’ éat avant le point d interrogation, on ne trouve pas de régle a partir de F

qui commence par une parenthése ouvrante, mais qui ne se ferme pas, c’'est un échec. En
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conséquence le mot n’ appartient pas a la grammaire.

Voici donc en résumé la définition d’ une grammaire, de sa mise en forme et surtout de
la méthode qu’elle se sert pour vérifier |’ appartenance d’ une expression au langage qu’ elle
décrit. Nous verrons plus tard qu'il existe une autre méthode que I’on nomme analyse
ascendante, car contrairement a celle que nous venons de voir, qui tente de reconnaitre
I’ expression en partant de I’ axiome qu’ elle dérive, |’ analyse ascendante part de |’ expression a
reconnaitre et cherche par réduction successive a rencontrer I’axiome. L’ analyse ascendante

sera détaillée dans |a partie dédiée al’ analyse syntaxique.

La plus grosse difficulté lors de la conception de la grammaire est surtout d’ éviter les

ambiguités, qui peuvent causer parfois de graves défaillances dans la reconnaissance du
langage.

2.1.2 Ambiguité de lagrammaire

Une grammaire est dite ambigué si, pour une méme phrase, elle donne plusieurs arbres
de dérivation. Ce cas se produit s on a mal structuré les regles de production, de la
grammaire, ou des fois sur des cas particuliers, comme sur le probleme du «sinon en

suspens » (cf. exemple plus bas).

Le probléme de I’ambiguité réside dans le fait que I'anayseur syntaxique qui
reconnait la grammaire, ne sait pas ce qu’il doit faire, vu qu'il a plusieurs actions a exécuter.
Souvent les analyseurs syntaxiques choisissent une action par défaut dans cette situation
Dans b grammaire du C, il existe une ambiguité dite du «sinon en suspens », or yacc (ou

bison) avec lequel est fait lagrammaire du C, appligue la bonne solution

Ce genre de comportement n’est pas vraiment acceptable, ¢’ est pourquoi on essaye
d’ éviter toute anbiguité dans la conception de la grammaire, car il n'est pas évident que
I’analyseur syntaxique prendra toujours la bonne décision, et qu ains il reconnaisse
exactement, le langage qu’on lui a défini.

Par exemple, voici un extrait de la grammaire du C, en I’occurrence il Sagit d'un
extrait du code source de gcc (compilateur C de linux), que j'a traduit pour étre plus

compréhensible, et qui illustre le probléme du «sinon en suspens » :
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Instruction ® si expression alors instruction
| siexpression alors instruction sinoninstruction
| autre

Figure8 : Grammaire ambigué du " sinon en suspens”

Ici «autre » est mis pour n'importe quel autre instruction. Cette grammaire répond au
besoin des langages de proposer des instructions conditionnelles, qui n'ont pas
obligatoirement un «sinon ». Or, si on prend I’exemple suivant : «si Exp; alors si Exp, alors

Instr; sinon Instr, », cette phrase a plusieurs arbres de dérivation (voir figure ci-
dessous) :

Premiére possibilité :

Instruction

/NN

Si |[Expression {alors | Instruction

EXFl

Expron alors |, Instruction |sinon | Instruction

I N I
EXp2 Instrq Instr;

Deuxieme possibilité :

Instruction

VRS

Expron alors | Instruction |sinon |_ Instruction

EXf1 Instr;
'si | Expression [alors | Instruction

EXg. / Instry

Figure9 : Deux arbres d'analyse pour une grammaire ambigué
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Ici le parcours en profondeur des deux arbres d’ analyse, donne laméme phrase : «si »,
«Exp1 », «alors », «si », «Expy », «alors », «lnstry », «sinon », «lnstry »; on est donc
bien en présence d’ une ambiguité c'est-a-dire que la phrase est syntaxiquement correcte, mais
gue I’analyseur syntaxique n’'est pas capable de faire la différence entre les deux possibilités
que I'utilisateur aurait voulu différencier, ce qui peut Savérer étre trés grave dans
I'interprétation de la phrase. En effet dans le premier cas, le «sinon » est rattaché au second
«si » e dans le second cas, le «sinon» est rattaché au premier «si » Ainsi vous
comprendrez |'importance d’ éviter absolument les ambiguités dans la grammaire, si on veut
réaliser un langage fonctionnel et stable®.

2.2 Lesautomates

Issu des mathématiques, comme souvent, la théorie des automates est la méthode qui a
permis les meilleurs résultats au niveau de I'analyse lexicale, ou bien encore, dans la

reconnaissance vocale.

2.2.1 Définition

Simplement, un automate est un graphe, ayant comme arc les lettres de I’ al phabet, qui
définissent le vocabulaire, et un ensemble d’ état, qui composent les sommets du graphe. Il y a
également des états de départs et finaux. Enfin une fonction associe les sommets selon la

lettre (ou symbole) qui lesrelient. Voici un exemple ssimple d’ automate :

LolliRo

3) b

Figure10 : Exemple d’automate simple

%: Le méme exemple est repris dans le livre d ALFRED AHO, RAVI SETHI et JEFFREY ULLMAN

[1989], ibid p200-201
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Sur le schéma ci-dessus, I’ alphabet est compose par «a » et «b », donc le langage ne
reconnaitra que des mots contenant «a » ou «b » ou les deux. Ensuite, I’ensemble des états
comprend «1 », «2 », «3 »; «1 »éant un état de départ, et «3 » éant un éat final. Enfin, la
fonction de transition que I’on nomme souvent d sera définie dans cet exemple par d(1, a) = 2,
asavoir de I'état 1 par la lettre «a », on arrive a I’ éat 2. On note également pour faire plus

smple (1, a, 2).

Que veulent dire toutes ces définitions ? Et bien, pour mieux comprendre prenons un

exemple : le mot «baab » appartient-il au vocabulaire de notre langage ?

Caractére en entrée Sommet en cours Fonction d Action
— On démarre de
® basb pépart: (U I état de départ
® bazb @ (@, b,@) Depuis @ par b
on vadans |’ éat @
® agb @ (@, a,@) Depuis @ par a
on vadans |’ éat @
® ab @ (@, a,@) Depuis @ par a
on vadans |’ éat @
® b @ (@, b,@) Depuis @ par b
on vadans |’ é&at
@ ‘ot fing On arrive sur un
€st un et tin état inal, et i N'y a
® Vide plus de caractére en
entrée donc le mot est
reconnu.

Figure11l: Reconnaissance du mot " baab" par un automate

Comme commenté dans la derniére ligne, le mot est reconnu si, et seulement si, on est
sur un état final (ici 3) et qu'il ne reste plus de caractére en entrée. Par exemple, un mot
comme « ba » n’est pas reconnu car quand le flux d’ entrée est vide on est sur le sommet 2 qui
N’ est pas un éat final. «ab » par exemple n’appartient pas non plus au vocabulaire car depuis

I"état 2 il N’y apas d arc qui parte avec comme lettre «b ».

Voici laméthode qu'’ utilisent les analyseurs lexicaux pour reconnaitre le flux d’ entrée,

gu'on lui fournit que ce soit dans un compilateur (interpréteur), ou bien dans un outil de
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reconnaissance vocale, pour découper I’ entrée en unité lexicale, plus simple a manipuler par

I"analyseur syntaxique.

Mais comme pour les grammaires, il n'est guére facile d' écrire les regles lexicales
d’ un langage, et les erreurs de conception sont fréguentes. Ici on ne parlera pas d’ ambiguité

mais de déterminisme de I’ automate.

2.2.2 Déerminisme de |’ automate

On dit qu’'un automate est déterministe Sil posséde un seul état d’entrée, et s d’un
méme état, deux arcs ne partent pas avec la méme lettre, a savoir : voici le méme automate

que tout al” heure mais non déterministe (les éléments responsables sont signifiés en rouge) :

OO
Gr—"4

Figurel12 : Un automate non déterministe

Ici I'automate n’est pas déterministe, car I’ersemble des sommets de départ contient
plus d'un seul éément, mais également, parce que du sommet 1, il y a deux arcs «a» qui

partent.

Dans le cas d'une grammaire ambigug [I'analyseur syntaxique, choisissait
arbitrairement une solution; ¢ est également ce que fait I’ analyseur lexical dansle casou il se
trouverait en présence de régles définissant un automate non déterministe. En général, les
analyseurs lexicaux choisissent la regle la plus longue, et en cas d égdlité, ils prennent la
premiére déclarée. Il faut faire tres attention, au fait que ce ne soit pas toujours la premiere

regle qui I’emporte, car cela peut devenir une grande cause d’ erreurs.

Il existe bien entendu des méthodes pour rendre un automate non déterministe, en son
contraire, tout comme il existe des méthodes pour rendre une grammaire non ambigué, mais

je nNen parlerai pas, car je ne veux pas vous embrouiller avec des méthodes compliquées et
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peu intéressantes pour un non initié. Sachez seulement qu’il existe une multitude de solutiors
pour accélérer les traitements sur les automates, et sur les grammaires mais gu’ heureusement
les métacompilateurs, comme nous le verrons plus tard, évitent de réimplémenter ces

algorithmes trés colteux en temps.

Apres avoir vu ces deux théories de base, intéressons nous aux concepts qui se basent

dessus pour réaliser la partie analytique du compilateur.

2.3 L'analyse lexicale

Concept fondamental de la compilation, I’analyse lexicale est la premiére étape de la

reconnaissance d’ un langage.

2.3.1 Dé&finition

En compilation I'analyse lexicale se charge de découper le flux d entrée (fichier pour
un compilateur, ou clavier pour un interpréteur) en unité lexicale, c'est-a-dire en « mots » ou
«tokens », qui sont les plus petites parties exploitables par |’ analyseur syntaxique avec lequel
il collabore. C'est dans cette partie, que |I’on définit le vocabulaire du langage, a savoir les
mots, et symboles qu'il reconnait. L’analyse lexicae est également trés utilisée en

reconnaissance vocale, ou il a pour réle de découper les phrases en phonémes.

L’analyseur lexical est un automate composé de regles, qui définissent les mots et les
symboles, reconnus par la syntaxe. Son principe de fonctionnement est assez smple :

il analyse le flux d’entrée jusgu’a trouver une concordarce entre le mot et une
regle définissant une unité lexicale, gréace a son automate, et la méthode que I’ on
avu précédemment,
une fois le mot reconnu, I’analyseur lexical, renvoie a I’ analyseur syntaxique, le
token (unité lexicale),
I” analyseur syntaxigue essaye d avancer dans sa reconnaissance du langage, puis

redemande la prochaine unité lexicale en entrée.

Cest pourquoi on définit souvent I'analyse lexicae comme une sous-routine de
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I"analyse syntaxique, mais bien que |’ analyse syntaxique puisse se passer d' analyse lexicale,

cette derniére la simplifie grandement.

En outre, I'analyse lexicale permet de réaliser des actions quasiment impossibles avec
I’analyse syntaxique, comme la vérification de |'existence d'une variable, ou son
initialisation.

En résumé, I'analyse lexicale a pour but de lire le flux d entrée et de produire comme
résultat, une suite d unités lexicales que I’analyseur syntaxique va exploiter. Nous allons

maintenant explorer plus en détail son mode de fonctionnement.

2.3.2 Utilité de la méthode et fonctionnement

Il est vrai qu'il est tout a fait possible de créer un langage ou la partie d’anayse
syntaxique regrouperait également I’analyse lexicale. Mais le découpage du programme
source en unité lexicale, présente de nombreux avantages :

la simplification de la conception, en est sans doute le plus important, en effet il
est beaucoup plus simple de supprimer du texte en entrée, les espaces, les
tabulations, ou les commentaires dans la phase d’ analyse lexicale, et évite ainsi
d encombrer |’ analyse syntaxique avec la considération des blancs.

L’ efficacité du compilateur se trouve bien entendu accrue par la diminution des
traitements dans la partie analyse syntaxique,

de plus la portabilité du compilateur est d'autant plus importante que les
problémes de caractéres spéciaux, spécifiques au matériel (clavier), se confinent
al’analyseur lexical, et sont beaucoup moins difficiles a maintenir.

Enfin le regroupement de type de tokers entre eux, alégent le code de
I”analyseur syntaxique, a savoir que les caractéres «espace », «tabulation», et
«retour chariot » par exemple, retourneront tous le token «blanc » et ne seront
pas pris en compte. Cela évite donc d'avoir a répéter le code trois fois dans

I” analyseur syntaxique.

Vous comprendrez donc, qu'il est fort utile d’ utiliser I'analyse lexicale, car elle clarifie
enormément le code source du langage et, de plus son fonctionnement est relativement

simple. Vous vous en doutez, il ne faut pas saisir un par un, tous les mots reconnus par le
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langage, car cela serait totalement impossible, en ce qui concerne notamment, les
identificateurs des variables. L’ analyseur lexical, a donc recours a des symboles réservés, qui
définissent, la position et la répétition des lettres, un peu comme |'éoile «* » sous
environnement Windows. En effet, il est possible d’ effectuer, sous Windows (ou sur d autres
systémes, heureusement), des recherches partielles sur les mots, en connaissant des bribes, et
en remplacant les parties inconnues par «* ».Ains la recherche de « ni*.doc » donnera tous
les fichiers dont le nom commence par «m » et se finit par «.doc ». Dans les analyseurs
lexicaux, ¢’ est quasiment la méme chose mais il existe beaucoup plus d optiors de traitement

de la chaine (cf. Annexe 2 : Les expressions réguliéres de Lex'©).

Une fois les regles d' analyse lexicales saisies, il faut programmer son comportement,
cest-a-dire associer des actions a la reconnaissance d’un mot. L’action basique, et la plus
répandue, consiste a renvoyer |'unité lexicale, correspondant a ceux que I'on vient de
reconnaitre a |’analyseur syntaxique. Mais ce serait cantonner I’analyseur lexical au role de
sous-routine, que j’ évoquais plus haut. En effet, ce dernier prend souvent en charge la gestion
de la table des symboles, a savoir la liste des variables définies par I’ utilisateur, et d’autres
fonctionnalités comme une partie de la gestion des erreurs, mais aussi, la comptabilisation des
lignes et des colonnes, pour mieux expliciter les erreurs renvoyées. Voici un léger exemple de

regles lexicales écrites en lex :

blancs [\t\n]+ ® Signifie quetous les espaces « », tabulation «\t », et
retour chariot «\n » seront des blancs.
lettre [A-Za-Z] ® Englobe toutes les lettres minuscule et majuscule.

chaine {lettre}+ ® Une chaine est une répétition de lettres

chiffre [0-9] ® Reconnait les chiffresseuls.

entier {chiffre;+ ® Reconnait les nombres entiers, a savoir une suite de

chiffres continu

10 Lex est en effet un générateur d' analyseur lexical, dont on parlera plus longuement plus bas, mais ¢’ est un

bon exemple de syntaxe d analyseurs lexicaux, car il permet une multitude d opérations pour filtrer, les

caracteres en entrée.
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{blancs} {} ® Signifie que tous les blancs seront

ignorés (pas d’ action associée).

{chaine} {action; return(CHAINE) ;} ® On exécutel’ action voulue et on
renvoie I’ unité lexicale CHAINE.
{entier} {action; return(ENTIER) ;} ® Idem, on exécute une action définie et
on renvoie ENTIER.
{renvoyer une erreur ;} ® S on ne reconnait aucun mot

(symbolisé par le point) alors on

renvoie une erreur.

Figure13: Exemplederégleslexicales et des actions associées

Voici donc, un tres léger exemple pour bien comprendre les rouages de I’analyse
lexicale. Tout d’'abord, on définit des types pour éviter de répéter les regles a chague fois
(dans le premier cadre). Puis une fois ces «types» définis on leur associe une action.
Littéralement la seconde ligne dans le cadre ci-dessus signifie : «Si I’on rencontre une suite
de caractére minuscule ou majuscule, aors on exécute une action spécifique, puis on renvoie

al’analyseur syntaxique gue I’ on a rencontré une CHAINE ».

Comment |’analyseur syntaxique utilise ces unités lexicaes ? C'est ce que rous allons

voir dans la prochaine partie.

2.4 L'analyse syntaxique

Intervenant en collaboration avec I'analyse lexicale, I'analyse syntaxique est

certainement la phase la plus importante de la compilation.

2.4.1 Définition

Les définitions sur I'analyse syntaxique sont pléthore dans les livres ou bien sur

Internet mais toutes semblent étre différentes. Certaines prétendent que I’ analyse syntaxique
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englobe toute la partie analytique de la compilation (lexicale et syntaxique), et nomment cette
sous-phase analyse sémantique, alors que d’ autres I’ appellent simplement analyse syntaxique.
Ne préférant pas rentrer dans un débat inutile, et ne voulant pas causer de probleme de
compréhension de votre part, je précise donc gque je nomme «partie analytique » la phase qui
regroupe I'analyse lexicale et I'analyse syntaxique, et utilise indifféremment les termes
«syntaxique » ou «sémantique » pour la seconde sous-phase, me ralliant prudemment au

point de vue d' Aho, Sethi et Ullman, qui font autorité dans le domaine de la compilation.

L’ analyse syntaxique est donc la phase qui reconnait s le texte source est conforme
aux régles de la grammaire définie. Pour exécuter cette tache, I’ analyseur syntaxique recoit les
unités lexicales (tokens) de I’ analyseur lexical, exécute un agorithme de reconnaissance (cf.
2.1 Les Grammaires), puis demande le token suivant, jusqu’a reconnaitre le source. Durant
I"analyse il est courant de rencontrer des erreurs, mais il 0’ est pas acceptable que I’ analyseur
Sarréte des la premiere erreur, car il faut qu'il réussisse a fournir le plus possible
dinformations sur les erreurs qui suivent. Par conséquent, le code de gestion d’ erreurs doit

étre capable de se récupérer apres un probléme dans le processus d’ analyse.

Ensuite, dans le cas d un interpréteur, le code sera exécuté au fur et a mesure de la
reconnaissance; ou bien dans wn compilateur, I’analyse produit des informations pour la
génération de code qui doit suivre. En tout les cas, une action (code source) est associée a

chague regle, il et également possible d’'associer plusieurs Hocs de code pour une seule

regle.

Il existe ensuite différents modes de fonctionnement, mais les analyseurs syntaxiques

les plus performants, sont ceux qui fonctionnent par analyse ascendante.

2.4.2 Utilité de la méthode et mode de fonctionnement

Il est extrémement important d’ utiliser les grammaires pour formaliser les régles de
productions de I'analyseur. De nos jours la plupart des métacompilateurs, ne proposent pas
d autres moyens de modélisation. Quelques avartages de cette formulation :

La grammaire donne une tres grande précision de la syntaxe tout en restant facile
acomprendre

Suivant les métacompilateurs utilisés, il est possible de trouver les ambiguités de
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la grammaire, au moment de la génération de I’ arel yseur syntaxique.

Lelangage ainsi construit est beaucoup plus évolutif.

Le mode de fonctionnement de I'analyseur est également crucia au niveau des

performances, car comme cité ci-dessus, les analyseurs par ascendance sont les plus vél oces.

L’ analyse par ascendance est exactement |’inverse de |’ analyse descendante (d’ ou son
nom) vu au chapitre 2.1, a savoir qu'ici on part des feuilles de I'arbre pour essayer de
reconnaitre I’ axiome par décalage ou réduction. Un décalage est I’ action de rgjouter le token
suivant, a I’expression en cours de reconnaissance, alors que la réduction s opére lorsque
I’ expression est identique a la partie droite d’ une régle de production de la grammaire. Pour
mieux comprendre, reprenons I’ exemple de la figure 6 : reconnaitre «(4 + 5) * 3) » avec la

grammaire « ETF » de la figure 4. En utilisant |’ analyse ascendante nous obtenons, le schéma

suivant :
(-l--42y T BB )-l3---x 16377
—L égende :
_____ Décalage
Réductior
11 Ordre de reconnai ssance

Axiome : E?* donc le mot est reconnu

Figurel4: Analyseascendantede« (4+5)* 3
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Le schéma ci-dessus se lit de haut en bas, car ela le rend plus explicite sous cette
forme, méme s'il est vrai que cette figure ne rend pas vraiment compte, visuellement, du
caractére ascendant de I’analyse. Les numérotations en rouge témoignent plus de cet état ; en
les suivants on détermine I’ enchainement suivant :

I’ analyse démarre des feuilles du premier token

I’ analyseur réduit jusgu’ a étre bloqué,

ensuite il décale, c'est-a-dire qu'il demande le prochain token en entrée a
I”analyseur lexical,

puisil retente de nouvelles réductions, jusgu’ a obtenir I’ axiome de la grammaire

seul, et une entrée vide, ou bien de tomber sur une erreur.

Cette méthode ascendante est surtout utilisée dans les métacompilateurs, qui génerent
des analyseurs lexicaux ayant ce mode de fonctionnement. Sinon, pour une analyse manuelle

sur papier, ¢’ est laméthode d’ analyse descendante qui prime.

En ce qui concerne les actions associées aux regles de grammaire, elle se situent
généralement en fin de regles, mais elles peuvent également se placer entre deux tokers de la
régle, pour étre exécutées lorsque ces tokens seront reconnus. En effet, les actions de fin ou
intermeédiaire sont utilisées par I’analyseur syntaxique comme des composantes de la regle, et
donc se retrouvent dans |’arbre d' analyse, et s exécutent lorsqu’elles sont reconnues. Par

exemple, soit la syntaxe suivante :

regle; ® regle; point_virgule {action defim ;}
regle; ® partie; {action intermédiaire ;} partie; { action de fir, ;}

Onaural’arbre d' analyse suivant :

regle;

régle; point_virgule {acti on de firy 3}

Figure 15 : Exemple d'action dans|'analyse syntaxique
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Ici Tanalyseur reconnait «partie; », puisil effectue un décalage, et donc recoit |’ unité
lexicale «partie; », a ce moment & il trouve le code de I’ «action intermédiaire », détectant
gue ce n'est pas un token, il exécute I'action specifiée. Puis une fois I'unité «partie, »
reconnue, il demande le prochain token, et recoit « point_virgule » A cet instant précis,

I’ analyseur détecte I’ «action de fin, » et |’ exécute avant de réduire en «regle; », etc.

Une fois réduit jusqu’a I’axiome de la grammaire, toutes les actions ont été exécutées,
et donc le compilateur est prét a générer le code intermédiaire a partir du code source, épuré

de ses erreurs, qui est désormais, bien conforme aux spécifications du langage.

2.5 La génération de code

La génération de code est certainement la phase la plus compliquée a implémenter,

C’ est pourquoi j’ éviterai de m' appesantir dessus.

2.5.1 Définition et débats

La génération de code, au sens large, est la phase qui regroupe toute la seconde partie
de la compilation, a savoir :
la génération de code intermédiaire,
I” optimisation de code,

la génération de code final.

Cette phase difficile, est absente des interpréteurs et ne concernent donc, que les
compilateurs. En effet, dans un interpréteur, I’exécution du code source, se fait au fur et a
mesure de |’ analyse syntaxique, tandis que le compilateur, une fois implémenté cette phase,
génére un fichier exécutable (programme) que I’ utilisateur lance ensuite indépendamment.
Créer un compilateur est surtout avantageux en terme de rapidité, car un langage compilé est
plusieurs milliers de fois plus rapide qu’un langage interprété, puisqu’il est traduit en langage
machine. Le probléme du compilateur réside dans sa faible portabilité, car il génére du
langage machine qui est dépendant, de larchitecture matériel, du processeur, et du systéme
d exploitation. De surcroit, son utilisation reste réservé a des initiés, car il faut, une fois le

code source rentré, compiler le code en exécutable, puis exécuter le programme ainsi crée
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pour avoir le résultat.

L’interpréteur au contraire, peut sembler un bon compromis, car sans phase de
génération de code, il évalue, et renvoie les résultats du code source en direct, en méme temps
gue I’analyse s exécute. Le probleme des performances ne se remarque pas tant que |I’on ne
lui fait pas évaluer plusieurs milliers de lignes de codes, et néme dans ce cas la le temps de
traitement ne dépasse pas quelques secondes. En contre partie, |’ interpréteur posséde un co(t

de temps de dével oppement énormément plus faible que celui d’ un compilateur.

Bref, s on ne veut pas réinventer le C++, I'interpréteur peut sembler une bonne
stratégie  d implémentation qui diminue de fagon trés significative, le temps de
développement. |l est par contre essentiel, si le langage est destiné a un usage commercial

aupres de professionnel, de ne pas éluder la phase de génération de code.

2.5.2 Fonctionnement

Gréce aux actions associées aux regles de I'analyse syntaxique, et a la table des
symboles, construite durant les phases analytiques, est élaboré un graphe de programme. Ce
graphe est une suite d'instructions linéaires traduites en langages intermédiaires, qui n'est
alors composé que de conditions ssimple («if » sans «sinon»), épuré des boucles, et ne

fonctionnant qu’ avec des sauts (« Goto »). Ces sauts constituent les arcs de notre graphe.

Une fois le graphe du programme effectué, on recherche les boucles dans le graphe, et
les parties non accessibles. C'est ici qu’ on optimise le code, en éiminant le code superflu
(non atteint).

Enfin, la derniere partie est totalement dépendante du matériel et du systeme
d exploitation de la machine. En effet, le compilateur doit étre recompilé sur tous les systémes
différents, sinon il ne marchera pas (de Windows a Linux par exemple). De plus, pour genérer
du langage machine dans cette partie, les instructions processeurs sont différentes d'un
systéme a |’ autre (processeur Motorola sous Mac, Intel ou AMD sous Windows et Linux, ou

bien Sparc sous Unix, €etc.).

Ainsi, la génération de code n’est absolument pas portable, d' un systéme vers un autre.

C’est pourquoi il existe pour tous les langages des compilateurs différents pour chague
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systeme.

2.6 Lesautres concepts

Pour finir avec cette présentation théorique de la compilation voici les derniers
concepts importants, que j’ai déja abordé |égerement.

2.6.1 Lagestion d' erreurs

Le code de gestion d’ erreurs, regroupe toutes les instructions et procédures destinées a
gérer et arécupérer les erreurs, et essayer de remplir les objectifs suivants :
détecter le maximum d’ erreurs que I’ utilisateur pourrait faire en programmant,
I'informer le plus possible sur la source de I|'erreur, son type, et son
emplacement,
proposer une solution de résolution du probléme,
réussir a reprendre |’ analyse malgré une erreur,

détecter les erreurs qui ont eu lieu aprés la premiére erreur signal ée.

La bonne gestion et récupération d erreurs, forment un grand défi pour le concepteur

d’un langage de programmation, car ¢’ est une phase extrémement délicate a implémenter. A
celaplusieurs raisons : les erreurs peuvent apparaitre a tout moment de la partie analytique, et
méme dans la génération de code (cf. Figure 3), deuxiémement la multitude de types
d erreurs, et leur polymorphisme, les rendent difficile a localiser. On peut, tout de méme les
réunir en plusieurs grandes familles :

Les erreurs lexicales regroupent les mots ou les symboles non reconnus par le

vocabulaire, ou simplement mal orthographié.

Les erreurs syntaxiques regroupent les erreurs de grammaire, par exemple un

mot reconnu mais mal placé, ou un mot manquant (expression arithmétique mal

parenthésée).

Les erreurs semantiques sont des erreurs de typage, par exemple |’ utilisation

d’un opérateur arithmétique sur une chaine de caractéres.

Les ereurs logiques sont des erreurs de programmation de I’utilisateur (une
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boucle infinie par exemple).

Les erreurs mathématiques regroupent les divisions par zéro, ou I’ utilisation de
fonctions sur des intervalles pour lequel elle N’ est pas définie.

Les erreurs de compilation sont provoqueées par un fichier inclus manquant, ou

une variable non définie.

Il est extrémement important d arriver a bien informer I’ utilisateur sur la source de son
erreur, et essayer si possible de lui proposer une solution Un langage ou les erreurs sont mal
commentées est voué a |’ échec, car les utilisateurs se découragent et se lassent assez vite, S
ils restent bloqués sur un simple oubli d’ un symbole, ou sur une simple faute de frappe. Par
exemple, dans Le Lisp de I'INRIA (1984-1987), qui est un langage parenthésé qui devient
rapidement illisible, I’oubli d’une parenthése renvoie le message «read : erreur de syntaxe :
EOF durant un READ » sans préciser la ligne ni la colonne (ni d’ailleurs qu’il mangue une
parenthése). 1l devient aors impossible de retrouver I’ erreur lorsgu’ on sait quen Lisp il n'est

pas rare de comptabiliser une vingtaine de parenthéses sur une seule ligne.

L’autre grande difficulté est d arriver a reprendre I’analyse syntaxique aprés une

erreur. En effet S par exemple on a la grammaire suivante :

StructureS ® si condition alors expression

| etc.

Et que I’ utilisateur a saisi: «si (x < 2) x:=5; », il manque le mot clé «alors». Le
véritable probléme réside dans le fait que I'analyseur syntaxique, qui attend le mot clé
«aors », va renvoyer une erreur tant qu’'il ne le trouvera pas. L’utilisateur va donc étre
assailli par un nombre d’ erreurs égal au nombre de mots, qui suivent cette erreur. Le but est
donc d’ effectuer une récupération d’ erreurs. |l existe également des méthodes différentes plus
ou moins faciles a mettre en place, pour effectuer cette récupération :

Mode panique : quand I’analyseur syntaxique rencontre une erreur, il élimine les
symboles d’entrée un a un, jusqu'a retomber sur une unité lexicale dite de

synchronisation, c'est-&dire un caractére de fin de ligne (point virgule!) ou le

. On évoque toujours le point virgule pour désigner le caractére fin de ligne, car c'est celui utilisé par la

plupart des langages de programmations, mais celan’a absolument rien d’ absol u.
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caractere de fin. Cette méthode est |a plus s(re mais elle saute souvent beaucoup
d’instructions qui ne sont aors pas reconnues.

Récupération au niveau du syntagme : consiste a rgouter ou remplacer une
entrée dans le code source, par exemple mettre un point virgule a la place d' une
virgule, ou rgjouter un point virgule oublié. Les inconvénients de cette méthode
sont nombreux. En effet, il est possible de créer une boucle infinie en rgjoutant le
token au mauvais endroit, de plusil est impossible de gérer les cas dans lesquels
I’erreur réelle s est produite avant le point de détection.

Production d’ erreurs : i on a une idée précise des erreurs courantes qui peuvent
étre rencontrées, il est possible d augmenter manuellement la grammaire du
langage avec des productions qui engendrent les constructions erronées. C'est-a
dire de rajouter des regles de production qui reconnaissent les erreurs possibles.
Cette méthode a I’ énorme avantage de savoir a chague fois dans quels contextes
a été déclenché I’ erreur, pour donner un message plus cibler al’ utilisateur.

Enfin la correction globale : seréalise al’aide d’ un graphe qui présente des types
de correction en fonction de I’erreur rencontrée, il faut ensuite choisir le plus
court chemin pour aller d’une situation erronée vers une situation saine, avec le
minimum de changement dans le code. Cette méthode est de loin la meilleure,
mais elle est beaucoup trop longue a mettre en place, et n'a donc qu’ un intérét

théorique.
Il est bien entendu judicieux de rechercher la solution la plus appropriée a ses besoins,

mais on ne retiendra que celles qui sont vraiment intéressantes et possibles a mettre en place,

asavoir le mode panique, et la production d’ erreurs.

2.6.2 Latable des symboles

La table des symboles est une liste contenant les mots réservés (pour éviter que
I"utilisateur ne les redéfinisse), les constantes, les fonctions prédéfinies, et surtout les
variables déclarées par I’ utilisateur dans son code source. Elle conserve leur nom, leur adresse
mémoire (et donc leur valeur), ains que leurs attributs comme par exemple la portée (dans
quel bloc elles sont définies). Cette table est une liste dynamique pour permettre a I’ utilisateur

de saisir autant de variablesqu’il désire.
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La table des symboles interagit également, comme la gestion d’ erreurs, dans toutes les
phases de la compilation. C’est pourquoi il est difficile de la classer parmi une phase

spécifique, mais il est vrai qu’ elle est tres sollicitée pendant 1a phase d’ analyse syntaxique.

2.6.3 Les métacompilateurs

Evoqué depuis le début de ce mémoire, leur role, et leur définition peuvent encore
vous parditre un peu flou. Les métacompilateurs sont des outils destinés a ssimplifier la mise
en oauvre d’ un compilateur ou d un interpréteur. A savoir que pour créer un analyseur lexical,
il faut implémenter entierement les automates, et que pour réaliser un analyseur syntaxique il
faut implémenter les grammaires, ce qui demande un temps extrémement important. Les
développeurs des premiers langages de programmation étaient obligés de passer par cette
phase laborieuse de programmation, pour pouvoir juste commencer a développer leur
langage. J. Ferber raconte: «le premier compilateur Fortran avait nécessité 18
hommes/années d'effort »!2. C’est pourquoi on a cherché & automatiser certains traitements
qui restent communs d'un compilateur a l'autre. C'est ains qu'on a mis au point les
métacompilateurs, littéralement des «compilateurs de compilateurs », traduction de I’anglais

compiler-compiler (ou comp-comp).

Depuis les premiers langages, entierement implémentés manuelement, les
développeurs ont donc axé leur recherche sur les métacompilateurs, mais le premier qui fut
véritablement reconnu et qui aujourd hui encore persiste, fut Lex et Yacc en 1975. Les
métacompilateurs, permettent ainsi de rentrer directement des régles de définitions des
analyseurs, ains que les actions que l'on veut appliquer pour chague regle. Le
métacompilateur génére ensuite des fichiers sources qu'il faut inclure au projet de
compilation, et qui définissent |’implémentation de |’ automate de reconnaissance lexicale, et
de la grammaire définissant la syntaxe. Ces fichiers sont en C dans le cas de Lex et Yacc,
mais il existe des métacompilateurs pour la plupart des langages (Pascal, Java, etc.). Il faut
ensuite compiler ces fichiers générés avec le compilateur du langage approprié, pour obtenir

son interpréteur ou son compilateur.

Le métacompilateur est vraiment I'outil qui a permis la démocratisation de la

12 J FERBER[1997], « Cours de Compilation », Université de Montpellier : « Généralités » p 2.
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compilation et son développement, en évitant de passer tant de temps sur I'implémentation
des automates et des grammaires qui restent encore aujourd’ hui des structures tres lourdes a

implémenter.

De plus, les métacompilateurs sont, en général, trés optimisés, et prennent en compte
la plupart des méthodes pour accélérer les traitements (analyse ascendante, analyseur
préedictif,...). Ils permettent également, pour certains, de récupérer les tokens attendus lors du

déclenchement d'une erreur, pour une meilleur e information de I’ utilisateur.

Par contre, ils présentent bien entendu des gros inconvénients, dont la cause provient
de son mode d’'implémentation. En effet, le métacompilateur génere le code des analyseurs,
cest-a-dire qu'il y a une phase non gérée par le développeur du compilateur, qui ne maitrise,
aors, pas toute la chaine de production. Ce probleme est inhérent a tout outil de
développement qui utilise la génération de code: il manque de souplesse. Dés gu’'un
utilisateur va vouloir sortir un peu du cadre pour lequel est prévu le générateur, il va se butter
ades impossibilités dues au limitation du langage. C'est le cas, par exemple pour des outils de
développement assisté comme Windev ou méme dans Visual C++, lorsgu’ on veut toucher au
fichier que I’ outil a généré, le code devient vite instable, ou ne fonctionne plus du tout. Les
métacompilateurs présentent également ces travers, lorsgu’il faut toucher a des paramétres

avances qui ne sont présents que dans les fichiers générés.

Mais dans |’ensemble, les métacompilateurs, essayent de gommer ces défauts, pour
devenir plus souples; et il est certain que le temps perdu a corriger ces |égers inconvénients
est totalement négligeable par rapport au gain de temps réalisé par I’ utilisation de ces outils.

Voici donc les principaux concepts de la compilation, certes cela doit vous paraitre
trés théorique et flou malgré que je m'efforce de vous en simplifier I’acces, mais tout
deviendra certainement plus explicite lors des phases de réalisation, ou vous verrez la théorie
devenir pratigue. Mais avant cela la derniere partie de ce premier chapitre dédiée a la

compilation, vous éclairera, un peu plus, sur |’ apport de I’ utilisation de ce domaine.
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I1. DEBATSSUR LA COMPILATION

Dans cette derniere partie, nous alons parler de la compilation en générale, de ce
gu’elle apporte, de ce gu'elle permet, ains que des divers domaines d application gu’elle

recouvre, mais auss de ses inconvénients.

3.1 Apportset avantages

La compilation est un domaine «a part » de la programmation au méme titre que
I"intelligence artificielle car elle amorce carrément une méthode de pensées totalement
différente. Par exemple, I'intelligence artificielle est tres adaptée pour la programmation
récursive, quasiment sans variable, et trouve son application pour I’implémentation de moteur
d'inférence ou de réseaux neuronaux, domaines dans lesquels la programmation «classique »
est incapable d atteindre les mémes résultats. 1l en est de méme pour la compilation, qui
affiche des résultats surprenants pour certaines applications spécifiques par rapport a d’ autres

méthodes d’ implémentation

En effet, s on réalisait la réalisation d’ un analyseur grammaticale, avec la logique de
la programmation itérative, il faudrait analyser |’ entrée et prévoir un cas pour chague entrée
différente avec des conditions. Et méme s la compilation est un sous domaine de la
programmation, au méme titre que I’intelligence artificielle, elle utilise des notions propres,
comme les automates et les grammaires qui amorcent véritablement une nouvelle fagcon de
penser. Cette facon de penser lui permet d’ étre tres performante dans certains domaines, mais

reste, il est vrai, cantonnée a certaines applications, du fait de sa spécificité.

Mais méme s les concepts qui la composent sont parfois d’ une extréme complexité, la
compilation conserve une grande facilité d'utilisation grédce aux métacompilateurs

notamment.
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3.2 Inconvénients de la méthode

La compilation souffre des inconvénients inhérents a sa condition, a savoir que c'est

une méthode de conception, pur réaliser des langages de programmation Elle appartient

donc a la catégorie «programmation de bas niveau ». Heureusement, les métacompilateurs se

sont adaptés et permettent de programmer avec des langages de haut niveau a la place de

I’ assembleur®3.

3.3 Domaine d’ application

On I'adit, lacompilation reste restreinte a certains domaines et la création de langages

de programmation est certainement I'activité qui I'utilise le plus, mais regroupe dga

beaucoup d’ applicatiors

Les langages compilés sont plutdt réservés a la programmation pour les
professionnels.

Les langages interprétés ont également une application aupres des
professonnels, mais leur implémentation peut sorienter vers d autres
possibilités, comme la personnalisation de formules dans les progiciels (du fait
de leur grand besoin de paramétrage), ou bien I'intégration d' un langage de

macros dans les logiciels (la suite Office de Microsoft en est un bon exemple).

Mais il existe heureusement d’autres applications possibles dont voici une liste non

exhaudtive :

Les interpréteurs peuvent également trouver des applications dans le support des
formats de données, a savoir I'import de format de fichiers définis, plutét que
d'utiliser I'extraction partie par partie des différents champs, contenant les
données, et qu’ un simple retour chariot, ou espace mal placé peut perturber.

La partie analytique de la compilation a prouvé de bon résultat dans les logiciels

13 J. Ferber présente une démonstration mathématiques qui montre la possibilité d' écrire le compilateur d'un

langage dans e langage [ui-méme : J. FERBER [1997],ibid : « Généralités » p 2-3.
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de reconnaissance vocale.
On utilise auss une partie des concepts de compilation dans les traducteurs et

autres correcteurs orthographiques.

Bref, on se sert de la compilation dans tous les domaines utilisant la traduction d’ un
langage vers un autre, ou la reconnaissance d un langage. |l est méme envisageable (quelques
projets existants) de traduire des programmes, écris dans un langage de haut niveau

directement dans un autre®®.

3.4 Conclusion sur la compilation

Pour résumer cette premiére partie, la compilation est un domaine relativement
compliqué, car elle présente un grand nombre de concepts treés théoriques. Son utilité n’est
certes plus a prouver, car sans cette méthode nos ordinateurs ne seraient pas ce que nous
connaissons. Et méme s elle date du début des ordinateurs modernes, elle n'est pas pour
autant dépassée, I'intelligence artificielle en reprend méme les principes pour implémenter la
reconnaissance vocale. Nous alons maintenant aborder ensemble le passage de cette étude
théorique vers la pratique, a savoir le travail que j’ai réalisé pendant mon stage dans la société
SynOptis.

14 sun finance actuellement un vaste programme de reconversion du systéme bancaire, et a lancé un appel
d offres pour toutes sociétés qui arriveras a faire un systéme capable de traduire les logiciels bancaires,

faisen Cobol, vers Java
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DEUXIEME PARTIE—-ETUDE ET REALISATION
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|. INTRODUCTION

Comme toute réalisation ambitieuse, ce projet nécessite, outre I’ étude théorique du
domaine que vous venez de lire, une bonne organisation de la réalisation a savoir que j'ai
découpé, le travail a effectuer en différentes phases :

La phase d’ éude préalable, qui regroupe I’ étude du progiciel, et du module du
formulateur déja existant, ainsi que la recherche du métacompilateur pour
réaliser le projet.

La phase d' éude détaillée qui reprend le cahier des darges, et les différents
objectifs du projet, ains que la phase d étude avant réalisation concernant
I” approche du projet.

La phase de réalisation détaillant |a partie technique du travail.

Enfin la phase de résultats, qui, comme son nom I’'indique affiche le bilan sur la

fonctionnalité de I’ outil réalisé.

C’ est ces différentes phases que je vous invite a découvrir dans cette seconde partie.
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II. ETUDE PREALABLE

L’ étude préalable correspond au travail de préparation d’avant projet, pour ma part
cette phase fut pour moi le moment de trouver le métacompilateur approprié pour la
réalisation du projet, mais également d’ étudier |’existant, puisgue le progiciel SynOptis,

embarquait dga un formulateur.

2.1 Etude de I’ existant

SynOptis est un progiciel, c'est-a-dire un logiciel qui tente d étre le plus possible
paramétrable et souple pour répondre et correspondre a différentes professions (bureau
d' études, SICTOM ™, éditeur et livreur de journau, ...), et différents domaines d’ applications
(collecte des déchets, tri sélectif, livraison de journaux,...). Cette souplesse obligatoire pour
ce type d application, doit s appliquer dans tout le progiciel. De plus, SynOptis est également
un outil d’aide & la décision, cest-a-dire qu'il fournit des statistiques et des prévisions sur le
travail des utilisateurs. Le probléme qui S est posé dés le début de la conception du logiciel,
était de savoir comment faire pour rendre les formules de prévisions paramétrables. Bien
entendy, il était tout a fait possible de proposer dans une fenétre un certain nombre de
formules différentes, mais |’ outil aurait été ainsi totalement figé, et les utilisateurs auraient du
attendre la version suivante, pour pouvoir utiliser la formule qu'ils avaient demandé de

rajouter.

Ceci était totalement inacceptable au niveau de la conception, car d'une part le
progiciel n'aurais pas rempli son office d’ application entiérement paramétrable, en limitant le
degré de liberté de I’ utilisateur ; et d’ autre part avec la multitude de champs qu’il existe dans
la base de données, il aurait été impossible de saisir toutes les formules désirées par les

clients, pour tous les champs.

15 gyndicat Intercommunal chargé de la Collecte et le Traitement des Ordures Ménagéres, actuellement
certain syndicat change d appellation et préfere SIVOM (Syndicat Intercommuna Voué aux Ordures

M énageéres)
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Cest pourquoi |'applicatif SynOptis s était doté dés sa deuxieme version d'un
formulateur. Cet outil a pour objectif de rentrer pour les champs que I’on désire calculer, par
exemple estimer le poids d’ ordures a ramasser sur une tournée de collecte, une ou plusieurs
formules selon ce que I’ on veut obtenir. Par exemple ici, on peut estimer le poids a ramasser

en tonne/heure, en tonne/km, ... .

Mais le formulateur existant, développé au début du projet SynOptis, souffre de
problémes importants qui ont poussés au besoin de refonte du module. Voici un apercu du
formulateur actuel, sur lequel vous pouvez déa constater certains problemes de clarté

évidentes :

Champ modifié par

[TabledelaBDD| | Classe (type de donnée)|

la formule

| Libellé Formule]

Formulateur x|
oids
AN
Table [SUMI = case [Sviow =] Crmp [WEEERY <
- /
Farmules dizponibles - Inzgrer
E xpression I / j
tonne £ heure Code champ / j
Formule [J selon hab. MHouvelle Azzociation / j
H /
active S auver Libellé Itu:-nne e/
Editer SUNMTCH@TCHTRCELONGUELR /1000
*SUVTCH@TCHSRV@CAPADISTSAY = 1000
: *COEFFREQ(T
Liste des formules du am
champ
Fermer Tester | Executer |

| Boutons de manipulatior|

Figure 16 : Apercu du formulateur existant

En faisant I’ &ude de ce module, voici les différents problémes que j’ai puy recenser :

Tout dabord, comme vous pouvez le voir, ce module manque totalement

d’ergonomie, ce qui le rend difficile a aborder et a comprendre.
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Le code source de la grammaire originelle du langage du formulateur a été
perdu, et il est donc d autant moins facile & modifier, vu que les programmeurs
sont obligés de modifier le code intermédiaire généré par I’ outil de compilation.
Certaines fonctionnalités ne sont pas implémentées, il est par exemple
impossible de supprimer une formule, I'imbrication de plusieurs structures de
contréle (4, case, ...), N’ éait pas gérée.

Il et impossible de manipuler des valeurs de type chaine, uniqguement des
nUMériques.

Les formules sont limitées a 255 caractéres.

Il nest pas possible de choisir s un champ ou une table sera visible dans le
formulateur, d’ ou la possibilité pour I utilisateur de modifier la valeur de champs
réservés ala gestion du logicid.

Le code des formules est, comme vous pouvez le voir, illisible, et inaccessible a
I’ utilisateur, car il faut aler chercher les valeurs des champs dans la base de
données, par des noms trés peu explicites, et par des relations qui sont des
notions totalement floues pour des utilisateurs parfois rebutés par I'informatique.
L’interpréteur actuel ne lit les formules que par le biais d'un passage par un
fichier sur le disque, ce qui ralentit considérablement les performances.

Le progiciel SynOptis est entiérement programmeé en C++, a savoir, en langage

orienté objet, alors que le formulateur est lui en C et donc non orienté objet.

Il est évident que la correction de ces problemes, doivent venir s ajouter aux objectifs

de réalisation du nouveau formulateur.

Apres analyse des besoins de refonte de |’ interpréteur, et de recherche des évolutions
nécessaires pour arriver a remplir le cahier des charges (cf. |11 Etude détaillée), je me suis de
suite apercu qu’il m’est impossible de me resservir de ce qui a était fait. En effet, I’interface
graphique ne me convenant pas, et le code source de la grammaire éant perdu, il ne me reste
plusrien d’ exploitable. C'est pourquoi jai décidé de recommencer |le développement depuis

le début, tout en gardant, bien sir, la ligne directrice de I’ ancien formulateur.
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2.2 Test des métacompilateurs

En premier lieu, j'a testé les différents produits existants qui permettent
d’ implémenter |’interpréteur, en les évaluant sur plusieurs criteres : les performances, le prix
(licence d' utilisation), mais surtout la compatibilité du code généré avec Visua C++ 6.0 pour
I"intégrer au progiciel SynOptis développé avec ce dernier. Jai ains passé au banc d essai
tous les mé&acompilateurs quej’ai pu trouver sur Internet, avec une grammaire de test simple,
en I'occurrence la grammaire définissant les opérations arithmeétiques (cf. Figure 4), pour

implémenter une calculatrice ; et voici le tableau récapitulatif de ces tests :

M étacompilateur Performances Prix Licence | ntégration
Ne marche pas
Gold Par ser Nefaisquel’anayse | Payant Shareware Ne marche pas
syntaxique
Parser Generator Correcte 50% Libre une fois | Ok avec Visual
paye C++
: . , Uniquement
CUP Rapide Gratuit Libre pour JAVA
ANTLR Correcte Gratuit GNU Uniquement
pour Java
Visual Parse ++ 5 Ne marche pas 495 % L|brep;?éa fois Ne marche pas
OK mais
Berkeley Yacc Rapide Gratuit GNU laborieuse (pas
de code C++)
Anagram Ne marche pas Payant L'brwg fois Ne marche pas
OK mais pas
Cygwin Rapide Gratuit GNU trés intégré dans
Visual
OK tresbonne
Bison Flex Wizard Rapide Gratuit GNU mtegra_mon
dans Visual
C++

Finalement mon choix sest orienté vers Bison Flex Wizard, qui est tout simplement
I’équivalent des outils Flex et Bison de Linux, compilé sous Windows Les développeurs de
Bison Flex Wizard ayant rajoutés une option dans les menus de Visual C++ pour créer un
projet de compilation, I'intégration n’en est que plus aisée et est la meilleure parmi tous les

logiciels testés En effet, on utilise I’ éditeur pour taper ses fichiers Flex et Bison, que on
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compile directement dans I’ interface de Visual C++.

Flex et Bison sont les outils libres de Linux, clonesde Lex et Yacc d’Unix. Commeiils
ont été développés sous licence GNU (GPL), ils sont gratuits et redistribuables, et le code
source est fourni. De plus, ils sont toujours considérés comme éant parmi les

métacompilateurs les plus puissants, et offrent une grande souplesse de développement.

Flex

Flex est un générateur d' analyseur lexical dont la syntaxe est exactement la méme que
celle de Lex présertée dans I’ Annexe 2. Un fichier flex (ou lex) se décompose en 3 parties (cf.
Figure 17 : aur le schéma les mots clés sont présentés en vert, et les parties en bleu sont de
Iégers exemples). Flex ne présente rien de trés spécifique a connaitre, il faut juste bien avoir
assmilé les opérations ensemblistes présentées dans I’Annexe 2, pour définir les tokens
désirés. Néanmoins précisons que c'est le fichier Flex qui doit contenir la fonction de lecture
du flux d’entrée YYINPUT.

Bison

Bison est un générateur d analyseur syntaxique, structuré en trois grandes parties
également, présentées sur le schéma suivant avec le méme code couleur que précédemment.
Bison est, quant a lui beaucoup plus spécifique dans sa syntaxe. Premierement par rapport ala
syntaxe BNF, que I’on adéavu plus haut, Bison remplace la fleche qui suit la premiere regle
d’un non termina par «: », et a la fin des regles d'un non terminal, on rgoute un «; » qui

N’ est pas obligatoire mais qui permet une meilleur e lisibilité entre les régles.

Ensuite dans la premiére sous partie de la définition de la syntaxe, il faut définir avec
le mot réservé « %union », les types de données qui seront manipulées dans |’ analyseur, pour
chaque non termina ou autres éléments des regles de production. Il est ainsi possible de
manipuler plusieurs types de données différents, puisqu’il s agit de I’ éguivalent d’ une union
en C. Le mot clé «%token » définit les unités lexicales que renvoie I'analyseur fait avec Flex,
qui peut étre éventuellement suivi du type du token, déclaré dans « %union», que I’on note,

«<type_voulu> ».

«%left », «%right », et «%nonassoc » servent a définir la priorité ces opérateurs

unaires et binaires («%left » indique que I’on commence par évaluer la partie de gauche de
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I’ expression, par exemple pour un opérateur arithmétique, «%right » que I’on commence par

la partie droite, pour I’ opérateur d’ affectation par exemple). Finalement le mot clé «%type »

définit le type des non terminaux, et «%start » précise I’ axiome de la grammaire.

Flex

Bison

1. Partie définition et inclusion de
librairies

%{
#include <stdio.h>

%}

2. Partie formation destokens
Définitions des types de tokens
réutilisables

blancs [\\n]+
chiffre [0-9]
%%

Définitions des tokens et valeurs de

renvoie

{blancs ;

{chiffre} return (NUM) ;

"(" return (PARO) ;

")" return (PARF) ;

" return (PLUYS) ;
%%

3. Partie Fonction utilisateur

int foncExemple() {

1. Partie définition et inclusion delibrairies

%

extern int yylex() ;

%}

2. Partie définition de la syntaxe

Définitions des terminaux et non terminaux utilisés

%union

Y%token<type entier>

%token PARO PARF
%l eft PLUS
%type <type_entier> axiome T
Yostart axiome
%%
Définitions des régles de production
axiome axiome PLUST {$$=%1+%3}}
| T {$$=%1;}
T :  PARO axiome PARF {$$=%$2}
| NUM {$$=91}
%%

{int type _entier ;}
NUM

3. Partie Fonction utilisateur

int yyerror() {

Figurel7: Structuredefichiers Flex et Bison
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Il existe beaucoup d autres mots clés pour affiner la grammaire, mais le schéma ci-

dessus vous présente les plus utilisés.

Les seuls @éments qui doivent encore vous intriguer, sont les «$$ », et autres «$n ».
«$$ » représente la valeur du nonterminal a gauche de la fléche. « Les valeurs associées aux
symboles apparaissant dans la partie droite de la régle [...] sont dénotées par «$n » ou
«n» est la position du symbole dans la partie droite. La numérotation commence a 1 et tous
les ééments sont pris en compte (C'est-a-dire méme les actions et les littéraux). »™°. Voici un

schéma pour expliciter cette définition :

$2 |$3 | B4 $6

NUM action intermédiaire ; renvoyer(valeur) ;} + E {actiondefin;
[ ] {ac yer( ) 3} { o}

ﬁ
5| $1 57
55 $8
—L égende :
$n | Non terminal
$n | Terminal
$n | Actior

Figure 18 : Manipulation des valeurs des regles

Aprés avoir cerné les problemes de I'existant, et trouvé un métacompilateur pour
réaliser le projet, passons maintenant ala phase d’ étude avant réalisation.

16 J BONNEVILLE [1999], « Cours de techniques de compilation — Documentation Yacc — Bison »,

Universitéde Lyon: 2.2.2 Lesrégles— Les Variables Y acc/Bison
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I[Il. ETUDE DETAILLEE

Cette phase présente I'étude préalable a la rédisation, a savoir qu'elle regroupe

I établissement et I é&ude du cahier des charges, ainsi que la réalisation sur papier, de la future

application

3.1 Objectif

Avant d entamer la programmation du module, il a fallu définir avec Fabien Rodes, le

cahier des charges, c'est-a-dire récapituler les fonctionnalités techniques du futur formulateur,

dont voici

les principales composantes demandées par le dirigeant, ou issues de I’éude

préalable que vous venez delire :

Refonte du formulateur :

Rédiser un langage de programmation performant et facile d acces pour les
néophytes.

Le formulateur ne doit pas étre perturbé par I’ utilisation d espace, ou de retours
chariot.

Le langage doit savoir manipuler des valeurs numériques, ou des chaines de
caracteres.

Le langage doit gérer les opérations arithmétiques, ains que les principales
fonctions mathématiques (cos, sin, ...).

Il doit étre également possible d' utiliser les opérateur s relationnels (opérateur de
comparaison: «< », «>», ...), ans que les opérateurs booléens («et », «ou »
et «non»).

Le langage du formulateur doit permettre la saisie de variables, soit directement
par une affectation, soit lorsqu’une variable est utilisée sans étre initialisée, le
formulateur doit demander sa valeur.

Les structures de controles «If » et «Case » doivent ére implémentées. 11 doit

étre également possible d’'imbriquer plusieurs structures de controles
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Le formulateur doit étre capable de lire un code source directement depuis la
mémoire sans passer par un fichier sur le disgue dur.

Le module doit, au maximum étre implémenté en programmeation orienté objet.

Le langage de programmation doit étre prévu pour manipuler les champs de la
Base De Données, pour lire une valeur ou pour la modifier.

Enfin le formulateur doit posséder un meilleur code de gestion des erreurs,
Refonte de |’ interface graphique :

La nouvelle interface doit étre plus claire, et plus fonctionnelle que le précédent
systeme, qui était trés hermétique et inabordable.

Le nouvel éditeur doit permettre de saisir des formules de plus de 255 caractéres.
Il faut également trouver un systéme pour limiter le nombre de tables et de
champs accessibles dans le formulateur, pour éviter de modifier des champs

réservés.

Dans I’ensemble, le dirigeant, m’a laisse les mains libres, pour la conception, tant que

I'interface ou le formulateur répondent aux exigences de simplificatiors.

3.2 Conception sur « papier »

Je nomme ici la conception sur papier, les différentes études de conception que j’ al fait
mentalement ou sur papier, avant de commencer la programmation.

3.2.1 Leformulateur

Lelangage

Cestici que je présenterais, non pas les algorithmes, puisque mon travail n'est pas de
concevoir des traitements compliqués, mais la grammaire BNF. Voici donc la grammaire que

j’a élaboré, qui serarassurez vous largement expliquée plus bas.
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axiome ; *VIDE*/ {}
| axiomebloc {}
bloc : DEBUT liste_instr FIN {}
| instruction {}
| error {}
liste_instr : instruction liste_instr {}
| *VIDE*/ {}
instruction  : condition FINL {}
| declaration FINL {}
| structS {}
| structCAS{}
structS ; Sl condition {} ALORS blocS {} blocSNON {} FINSI {}
blocS ; liste_instr {}
blocSNON SINON blocS {}
| *VIDE*/ {}
structCAS SEL ON condition {} blocCASblocDEFAUT FINCAS {}
blocCAS ; CAS intervalle DEUXPOINT blocS {} blocCAS{}
| *VIDE*/ {}
blocDEFAUT : DEFAUT DEUXPOINT blocS {}
| *VIDE*/ {}
declaration VAR RECOIT condition {}
condition ; condition op_comp conditionOU {}
| conditionOU {}
op_comp ; EQ {}
| NE {}
| GT {}
| LT {}
| GE {}
| LE {}
conditionOU : conditionOU OU conditionET {}
| conditionET {}
conditionET : conditionET ET conditionNON {}
| conditionNON {}
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conditionNON: NON expressionADD {}
| expressionADD {}
expressonADD: expressionADD PLUS expressionMUL {}
| expressonADD M OINS expressionMUL {}
| expressionMUL {}
expressionMUL: expressonMUL FOI S expressionFCT {}
| expressionMUL DIVISE expressionFCT {}
| expressionFCT {}
expressionFCT: FCNT valeur {}
| expressionFCT PUISSvaleur {}
| valeur {}
intervalle : crochet valeur VIRGULE valeur crochet {}
| op_comp valeur {}
| valeur {}
crochet ; CROO {}
| CROF {}
valeur : PARO condition PARF {}
| NUM {}
| CHAINE {}
| MOINSvaleur %prec NEG {}
| PLUS valeur %prec POS {}
| VAR {}
| BDD reationBDD {}
relationBDD : FLECHE BDD relationBDD {}
| I*VIDE*/ {}

Figure19 : Grammaire du langage du Formulateur

Pour mieux comprendre le réle de toutes ces regles voici une légere explicationde ce
gu’ elles reconnaissent, et des actions qui leur sont associées :

axiome: |I'axiome est le non termina de départ de la grammaire, il a donc un role trés

important puisque c’'est lui qui définit s I'interpréteur sera réentrant ou non, et c'est lui qui
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s occupe de I’ écriture des résultats a I’ écran ou dans la BDD,.

bloc : définit la notion de bloc d'instructions, c'est-a-dire soit plusieurs instructions,
délimitées par un token de début et un de fin (ici DEBUT et FIN), soit une instruction seule,
soit encore une erreur, c'est-a-dire que toutes erreurs de syntaxe seront récupérées dans ce cas,

c'estici qu’est géré une partie de la récupération sur erreur.

liste-instr : ce non terminal n’apporte rien de particulier, si ce n’est de définir qu’ une

liste d'instructions se compose d' un nombre illimité d’ instructions juxtaposées.

instruction : une instruction se compose, soit d’une structure de contréle (Si, Selon)
soit d’une ligne d’ expression se terminant par un caractere de fin de ligne FINL qui est dans

le formulateur un point virgule.

structSl, blocS, blocSNON : gérent la structure de contrdle conditionnelle « Si »,
avec bien entendu un «Sinon » optionnel. Comme on I’a vu tout al” heure, le «Si » est délicat
a gérer dans lagrammaire, car ¢ est une source d’ ambiguité. Pour ma part, je me suismisala
place d’'un utilisateur néophyte, et je me suis rendu compte que |’ approche des langages de
haut niveau, tel le C, le Pascal, ou autre, du «Si » ne semblerait pas logique, pour des gens
parfois rebutés par I'informatique. En effet dans ces langages, les balises de «début » et de
«fin », ne sont pas obligatoires Sil N'y a qu’ une sule instruction dans les blocs ; par contre
elles deviennent indispensables, dans le cas ou il y en aurait plusieurs. Plutét que d’imposer
cette facon de penser compliquée et source d erreurs chez les néophytes, j'ai préféré
m’'inspirer des langages de scripts (comme sous Linux par exemple), qui utilisent une balise
de fin de la structure conditionnelle. C'est pourquoi j’utilise le «<FINSI » dans ma structure

qui offre I’énorme avantage, de supprimer I’ambiguité du «sinon en suspens » vu plus haut.

structCAS, blocCAS, blocDEFAUT, intervalle, et crochet : sont les regles utilisées
pour définir le «Selon » (Case ou switch dans les autres langages). La encore je me suis mis a
laplace d’un utilisateur non informaticien, pour trouver la syntaxe qui serait la plus facile a
assimiler pour lui. Car si on traduit les structures «case » des autres langages en frangais, on
S apercoit vite que cela ne voudrait pas dire grand-chose pour quelqu’un qui ne sait pas
programmer. En effet le «case » du pascal, signifierait en fangais : «cas <variable> de
<valeurl> :... ». Vous conviendrez gque ce n'est pas tres explicite. C’ est pourquoi j’ai mis en

place un «case » qui ressemble vaguement a celui du C, mais qui se veut beaucoup plus
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performant au niveau du tri, comme le montre I'exemple ci dessous :

Debut
variable :=5; On initialise une variable
Selon variable Selon lavaleur de cette variable
Casl:... Casvariable = 1 (Faux)
Cas[2,5[ ... Cas variable appartient al’intervalle [2, 5] (Faux)
Casl4,9] ... Cas variable appartient al’intervale]4, 5] (Vrai)
Cas>4.:... Casvariable> 4 (Vrai)
Cas<>6.... Cas Variable <> 6 (Vrai)
Defaut ... Cas par défaut (Faux)
Fincas
Fin

Figure 20 : Exemple des fonctionnalités du selon

Cet exemple vous montre une partie des cas qu'il est possible de faire avec le «selon »
du formulateur. On peut donc rentrer soit une seule valeur, pour specifier I’ égalité, soit un
opérateur de comparaison et une valeur, soit faire un intervalle mathématiques avec des

inclusions et des exclusions («[ », «] »).

declaration : définit la déclaration de variable, et initidise sa valeur. Le symbole
d affectation retenu pour plus de clarté est le «:=», le simple «=» est utilise comme
opérateur de comparaison. En effet, I’ utilisation du «==» comme en C ne m’'a pas semblé

trés judicieux.

condition, op_comp, conditionOU, conditionET, conditionNON : gerent les conditions,
les opérateurs de comparaisons et les opérateurs booléens. L’ enchainement des regles en
cascade, comme elles sont définies, permet de gérer la priorité des opérateurs. A savoir que
plus une regle est basse (dans I'enchainement) plus elle est réduite tot, et plus elle est

prioritaire.

expressionADD, expressionMUL, expressionFCT: sont les non terminaux qui

définissent les opérateurs mathématiques, ains que les fonctiors mathématiques (cos, sin,...)
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ou autre. Ici également la priorité est gérée par I’enchainement des non terminaux. On
retrouve la grammaire « ETF » de lafigure 4, car ¢'est a partir de cette simple grammaire que

ja réadise le langage du formulateur, en I’ étoffant de plus en plus de regles.

valeur : c’est le non terminal le plus prioritaire, car tout en bas de |’arbre d’ analyse.
Cest lui qui définit les terminaux, et renvoie leur valeur pour la manipulation dans
I"interpréteur. La premiere régle rend les expressions parenthésables; les deux regles
suivantes définissent I'entrée d’'une simple valeur, numérique ou alphanumérique. La
quatrieme et la cinquiéme regle définissent la possibilité de précéder une valeur d’un signe
«+» 0U «- » pour gérer, par exemple, la formule suivante: «2 + -3», sans obliger
I"utilisateur a rgjouter des parentheses. Enfin la régle «valeur ® VAR » reconnait les
variables, et si elles ne sont pas initialisées, |’ action associée demande savaleur et lalit sur le

flux d’ entrée chois.

Enfin relationBDD : est le non terminal qui permet au formulateur, couplé a une
procédure externe, de lire et modifier la base de données. Ainsi pour accéder aux champs
d une table, on utilise la syntaxe :

« TABLE_SOURCE® CLE_MIGRE® TABLE_LIE® CHAMP_VOULU »

L’ implémentation

Une fois la syntaxe du langage définie, je me suis fixé moi-méme des contraintes
quant al’implémentation du formulateur :
Premiérement le formulateur doit étre, d’'aprés le cahier des charges, le plus
possible implémenté en objet.
Ensuite je tiens a ce que I’ interpréteur reste un module indépendant de I’ interface
graphique, et donc tous les traitements devront ére indépendant. A savoir que le
formulateur, devra permettre d'interpréter un code source depuis un fichier, le
clavier, ou depuis la mémoire, et devra rester fonctionnel dans toutes ces
utilisations. Cela me permettra de pouvoir plus facilement débuguer I’ application
en évitant de passer par le progiciel et I'interface graphique.
Le formulateur devra étre également capable d'écrire sur n’'importe quelle

sortie : écran, fichier, mémoire.
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Avec ces différentes implémentations, I interpréteur restera indépendant et réutilisable,

pour plusieurs applications dans le logicidl.

3.2.2 L’ interface graphique

Pour remplacer I'interface graphique existante, il semblait primordial de changer le
systéme de sélection des formules et de navigation dans la base de données, qui était trés peu
explicite dans le formulateur actuel. Il fallait égaement plus d espace d écriture, et une
interface plus claire et conviviale, et surtout plus proche des repéres des utilisateurs. En effet,
puisque I'interface contient un éditeur de texte, il faut que cet éditeur ressemble aux
références des néophytes, a savoir Word ou Works. C'est pourquoi j’ai pensé a une interface

composée de deux fenétres au lieu d’ une seule.

La premiére fenétre servirait aux manipulations sur les formules, elle contiendrait un
tree-view, qui présenterait les tables modifiables, avec pour fils, les classes de types de
données, reliées a cette table, puis les champs de la table. Ses champs seraient également les

peres des formules qui ils contiennent.

Pour manipuler ces champs et ces formules, des boutons seraient disponibles,
«gout/suppression» de formule, «activer » (en effet dans la plupart des cas, il existe
plusieurs formules par champs, mais une seul doit étre activée pour les calculs), «exécuter »

qui lance le calcul de laformule, et « éditer » qui lance la seconde fenétre contenant I’ éditeur.

La seconde fenétre serait composée du méme tree-view que précédemment,
légérement modifié. En effet, il ne présenterait que la table du champ dont on modifie la
formule, et ses champs. Par contre, il afficherait les clés de fagon différenciée (avec des petits
icones par exemple), pour permettre a |’ utilisateur de double-cliquer dessus et d’ accéder ainsi
a la table reliée et a ses champs. Libre a I’ utilisateur d’ accéder a une autre table, etc. Pour
simplifier cette navigation dans la base de données, I’ utilisateur aurait a sa disposition des
bulles d’ aides, dans le tree-view (également dans celui de la fenétre de sélection), lui donnant
le détail des champs ou tables, pour mieux expliciter les noms des ééments de la base de
données.

En plus de I'arbre de navigation, |’éditeur serait composé d une barre de menu

reprenant les fonctions courantes des traitement de texte : copier/coller, annuler, rétablir,

L’ utilisation des informations contenues dans cette page est sujette et soumise aux restrictions et réserves de
« Confidentialité » de la page de garde



Société SynOptis Anthony CALLEGARO -63 -
Deuxieme Partie— Etude et réalisation

sauvegarder, plus un bouton «test » pour tester la formule, et d une barre d’ état (en bas de la
fenétre) pour afficher les informations sur le boutons, ains que des renseignements tel que

I état du pavé numeérique, du bouton de majuscule, et du bouton d’insertion.

La majeure partie de la fenétre serait occupée par la zone d édition, et la partie
inférieure par la zone de retour, qui afficherait les erreurs et les résultats. Enfin un champ

permettrait la saisie du libellé de la formule.

Une fois le langage du formulateur, la méthode dimplémentation, et les lignes
directrices de I'interface graphique déterminés, nous allons maintenant aborder la phase
d’ implémentation, a proprement parlé, c'est-a-dire les différents développements, et taches

que j’a effectué durant mon stage.
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V. REALISATION

La phase de réalisation est certainement la plus longue a mettre en place. C'est
pourquoi je |’ ai découpé en trois sous parties : la phase de développement de I’ interpréteur, le
développement de I'interface graphique et I intégration dans le progiciel, puis la phase de
déboguage. Une quatrieme sous partie sera consacrée aux travaux connexes réalises en dehors

de mon projet.

4.1 L interpréteur

L’interpréteur que j’ai réalisé, a été implémenté avec Flex et Bison donc, sous Visual

C++. Lagrammaire utilisée est celle présentée Figure 19. Une fois la grammaire saisie, j’ai du
implémenter plusieurs classes et fonctions, pour rendre I’ interpréteur fonctionnel :

Tout d'abord, j’ai du créer plusieurs classes représentant les différents types de

données manipulables par le formulateur (valeur, symbole, intervalle,

opérateur,...)

Ja également implémenté la classe «FonctionForm » pour pouvoir permettre

de rgjouter des fonctions de bases au formulateur, sans retoucher au code.

Laclasse «VariableES » est utilisée par I'interpréteur pour récupérer le code

source de n’importe quel type de flux d’ entrée, et renvoyer les résultats et les

erreurs sur un flux de sortie quelconque.

La classe «Contexte» est indispensable pour la gestion des structures de

controles conditionnelles.

Pour le bon fonctionnement de I’interpréteur, il est bien entendu indispensable

d’ implémenter les actions rattachées a chaque regle de I'analyseu lexical, et de

I’ analyseur syntaxique, ainsi que les fonctions annexes (yyerror par exemple).

Enfin la classe « FormulateurParser » définit le formulateur lui- méme.

Nous alons maintenant détailler un peu plus I'implémentation de ces classes, et
fonctions.
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La classe Valeur

Le formulateur doit, on I’a dit, manipuler indifféremment des valeurs numériques, et
des chaines de caracteres Or, il n'est pas possible en C, ou méme dans un autre langage, de
manipuler ces deux types de la méme fagon. C'est pourquoi, il fallait trouver une solution
pour éviter d’avoir tous les traitements de la grammaire en double, d ou I'implémentation de
la classe «Vaeur » En effet, cette derniére est composée d’ une union contenant une chaine
de caracteres (CString), d'un réel (double), et d’'un pointeur sur fonction, pour pouvoir

recevoir tout type de données ; acela s gjoute un entier qui définit son type.

Cette classe est implémentée avec un constructeur, une fonction pour récupérer la
valeur (get...), et une pour la modifier (set...), pour chaque type de données. Une fonction
nommeée «convert », convertit n'importe quel valeur et renvoie un pointeur sur un objet
« Vaeur » du type demandé (CHAINE ou NUM).

Enfin, tous les opérateurs de comparaisons et |’ opérateur d’ affectation de la classe
«Valeur », sont surchargés, pour faciliter I’ utilisation dans le formulateur, et aing éviter de
nombreux traitements, participant ainsi a la simplification de I’ outil pour I utilisateur qui n'a

pas a se soucier des conversions de types.

La classe Symbole

La classe «Symbole » répond aux besoins de I’ interpréteur de pouvoir manipuler des
variables, et des fonctions. En effet, le formulateur se trouverait terriblement amputé de sa
puissance s on ne pouvait stocker des valeurs dans des variables. C'est pourquoi, j’ ai
implémenté la classe «Symbole », qui est dérivée de la classe «Valeur », c'est-a-dire que
c’'est une valeur nommée, ayant un type supplémentaire qui peut étre, VAR pour une variable,
FCNT pour une fonction, ou BDD pour un champ de la base de données. Les attributs de
« Symbole » sont, bien entendu, accompagnés des fonctions pour les lire et les modifier, ainsi
que des constructeurs pour les initialiser. La classe « Symbole » posséde également les
mémes opérateurs surchargés que sa classe mere, mais dispose, en plus d’une fonction pour

exécuter, une fonction stockée comme symbole (sin, cos,...).

Lastructure I ntervalle

Elle est composée de deux valeurs une minimum et une maximum, avec deux entiers
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qui précisent leur état (inclus ou exclu).

L e type Opérateur

Est utilisé pour éviter de répéter les traitements des regles de comparaisons, «< »,
«>», «>=», «<=», «=», «<>», il Sagit en fait d'un simple entier qui renvoie le numéro

de I'unité lexicale.

La classe FonctionForm

Cette classe, n'a que peut d’intérét car elle permet, en fait, de rajouter des fonctions de
bases aux langages (c'est ainsi que sont entrées cos, sin, tan, etc.), évitant ainsi de devoir
modifier le code, et accroissant, un peu plus la souplesse et la réutilisabilité de I’ interpréteur.
La classe «FonctionForm » est implémentée avec le minimum de fonctions, et d’ opérateurs

nécessaires.

La classe VariableES

Cette classe peut parditre futile, dans I’ optique de la future utilisation du formulateur
dans le progicid SynOptis, car elle permet d'utiliser différents flux d’ entrée/sortie (clavier,
écran, fichiers, variables mémoire,...) et que le logiciel n’en utilisera gu’ une seule, a savoir le
passage par variables. Pour ma part, je la considére d' une bien plus grande utilité. En effet,
c'est elle qui assure la liaison entre I'interface graphique et I’ interpréteur, en implémentant
des fonctions pour avancer dans le source (quel qu'il soit), pour écrire sur le flux de sortie,
etc. Cette classe est sans nul doute, une des classes maitresse de I’ intégration de I interpréteur
dans I’ interface graphique, et une autre grande preuve de souplesse du formulateur. Pour moi,
elle avait encore une autre utilité, car elle m’a permis de développer et de débuguer le module
plus facilement en I'utilisant en mode console, c'est-a-dire en saisissant les formules au
clavier, ou par fichiers, et en ayant les résultats a I’ écran, sans avoir a passer par I’ interface

graphique, qui nécessitait beaucoup plus d’ opérations.

La classe Contexte

La classe «Contexte », fut une des derniéres développées, car elle répond aux besoins
des structures conditionnelles qui furent implémentées vers la fin du module. Elle contient

deux listes de «Symboles » qui seront utilisées lors de la sauvegarde dite de contexte, qui
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stocke les valeurs des variables de la table des symboles, et les valeurs des non terminaux en

cours d’' évaluation (voir « Les actions associées aux regles »).

La classe FormulateurPar ser

La classe «FormulateurParser » est la classe de base de I’ interpréteur, méme s son
nom ne I'indique pas’. Elle posséde comme attributs :

Un pointeur sur une fonction de lecture: cette fonction est utilisée lors de la
reconnaissance d’ une variable non initialisée, pour lui affecter une valeur. Si ce
pointeur est nul, alors on utilise I’entrée standard (clavier). Ce pointeur de
fonction permet de garder I'indépendance entre I'interpréteur et I'interface
graphique.
Un pointeur sur une fonction de lecture dans la base de données : idem que
précédemment, sauf qu’ici la fonction retourne un entier pour dire si le token lu
fait partie de la base de données (champ ou table), ou s'il s agit d’une relation
valide (table® champ ou champ® table) dans la base de données, et renvoie la
valeur du champ, dans un pointeur passé en parametres.
Un entier qui contient le numéro de |’ erreur détectée dans la syntaxe.
Deux entiers qui stockent la valeur de la ligne et la colonne ou est apparue une
erreur.
Deux variables de type « VariableES », une d’ entrée, et une de sortie.
Une liste de « Symbole » qui contiendra |la table des symboles.
Une pile de contexte, pour gérer les imbrications de structure de controles et par

conséquent de contexte mémoire.

Outre ces attributs, elles disposent de plusieurs méthodes qu'il n’est pas nécessaire de
toutes détailler :
Un constructeur trés paramétrable et un destructeur.
Plusieurs fonctions pour changer les fonctions de lecture (ssmple ou dans la base

de données).

17 Laclasse « Formulateur » et la classe « Parser », existent déja dans le progiciel SynOptis. En effet, elles

étaient utilisées par |’ancien formulateur, et j'ai du par conséquent choisir un autre nom afin d’ éviter les

conflits.
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Deux fonctions, de gestion des contextes : pour la sauvegarde et le chargement.
Une fonction qui recherche un symbole dans la table des symboles selon son
nom.

Enfin, moteur de I’interpréteur, la fonction Parse() qui appelle tout le processus
d’ analyse.

Apres cette description on pourrait croire que la totaité de I'interpréteur est orientée
objet, remplissant en cela parfaitement un des objectifs du cahier des charges ; ce qui n’est pas
le cas maheureusement. En effet, Bison Flex Wizard gérere un projet et les fichiers
correspondants, et crée une classe (ici «FormulateurParser »), qui a comme fonction de base
Parse (). Mais en fait, je me suis apercu en recherchant dans le code source généré, pour
essayer de comprendre son fonctionnement, que le code objet est bien présent, maisil appelle
des fonctions statiques que sont yyparse et yylex. Ces fonctions sont définies dans les fichiers
générés. Le probléme réside dans le fait, que voulant utiliser la programmation orientée objet,
il m a été impossible d’ accéder a mon objet «FormulateurParser », dans le code de yylex ou
yyparse. Car s la méthode Parse () de «FormulateurParser », appelle bien yyparse, cette
derniére n’appartient pas a I'instance de I'objet, et donc n'a pas acces a ses attributs ou
méthodes. C’ est pourquoi j’ai du utiliser, des astuces de développement pour pouvoir accéder
a mon objet & I'intérieur de ces fichiers, ce qui empéche, I'interpréteur d’ étre totalement
orienté objet.

L es actions associées aux regles

Dans la grammaire présentée sur la Figure 19, les actions ne sont pas rédigées mais
sont symbolisées par les accolades «{} ». Comme vous pouvez le condtater, il y en aun grand
nombre, qui représentent autant de blocs de code plus ou moins longs. Bien entendu, les blocs
ne sont pas toujours trés consequents, certains méme sont vides, d’ autres ne sont constitués
gue d'une ligne. Mais s la plupart gerent des opérations relativement simples (les opérateurs
arithmétiques par exemple), dautres peu nombreux, sont de véritables casse-tétes a

implémenter, et C’est le cas, bien entendu, des structures de contrdle.

Lorsque j'ai voulu écrire le code de gestion des structures de contrdle, je me suis
retrouve face a un gros inconvénient de I’ interpréteur. Je m’ explique : dans un compilateur on

exécute d' abord les phases d’ analyse lexicales et syntaxiques, puis une fois que le code source
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a été reconnu conforme au langage, le compilateur génére du code intermeédiaire, puis son
code final, et I’exécutable, grace a des informations recueillies pendant I’ analyse syntaxique ;
et ¢’est au moment ou |’ utilisateur va lancer |’ exécutable généré par le compilateur qu’il verra
le résultat de son code source. Or, dans un interpréteur le code source est analysé et |e résultat
calculé, dans le méme temps, a savoir durant la phase d analyse syntaxique, ce qui présente

d’ énormes avantages sur le compilateur au niveau de I’ implémentation.

Mais dans le cas d'une structure conditionnelle, que se passe t'il ? Et bien imaginons

le code suivant :
Debut
Var; :=4;
Si (Var; <5) Alors
Varp :=Varn*5;
Sinon
Var, :==Var; —10;
FinSi
Fin

Figure21 : Exemple de code sour ce avec une structur e de contr dle conditionnelle

Dans ce cas précis I interpréteur va reconnaitre I’ expression, il va d’abord évaluer la
condition et s apercevoir qu'elle est vraig, il faudrait donc en toute logique exécuter le code
du «Alors». Ensuite, I'interpréteur va évaluer le code contenu dans le «Alors », pour
reconnaitre la syntaxe. La valeur de «Var; » va passer de 4 a 20. Puis I'interpréteur va
continuer son analyse syntaxique, a la recherche d’une erreur. Arrivé dans le «Sinon», il va
reconnaitre que la syntaxe est correcte et donc évaluer I’action, a savoir que « Var; » va
passer de 20 a 10, et garder cette valeur jusqu’a la fin de la reconnaissance. La valeur finale
de « Var; » est erronée, car I'interpréteur aurait du garder la valeur de 20.Mais le probleme de
I"interpréteur réside dans le fait qu'il est obligé de descendre dans toutes les branches de
I’ arbre de reconnaissance, pour détecter une erreur de syntaxe, et que dans le méme temps il

évalue les valeurs de branches qu’il n’aurait pas du exécuter.

C’est pourguoi pour parer a ce probléme qui se reproduit dans toutes les structures de

controles, j’ai mis en place un systéme de contexte (classe «Contexte »). Ce systéme de
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contexte sauvegarde ou charge les valeurs des variables de la table des symboles, ains que
certaines valeur des dollars, qui risquent d’ étre modifiées dans la mauvaise branche. Voici le

résumé de ce fonctionnement pour le «Si » et le « Selon » :

Position del actio a conaition est viale ad CONAailtion esl Tausse
On sauvegarde |e contexte

Apresle«Si» On empile le contexte

On sauvegarde le contexte On charge le contexte

Aprésle « Alors » On empile le contexte On dépile le contexte

On charge le contexte

Apreslesinon On dépile le contexte

Figure 22 : Gestion des contextes mémoire dansle « Si »

Position de I’ action L’état est vérifié L’ éat est faux

On sauvegarde e contexte

Apres| n i
présle « Selon » On empile le contexte

On modifie le contexte de
Apreés chaque « Cas » sommet de pile On recharge le con_texte de
sommet de pile
On le sauvegarde
Si au moins un cas a été Si aucun cas ne s est exécute,
Apres « Défaut » veérifié on recharge le on modifie le contexte de
contexte de sommet de pile sommet de pile

Figure 23 : Gestion des contextes mémoire pour le « Selon »

Brievement, le fonctionnement des contextes se résume a sauvegarder le contexte
guand I’action devait étre exécutée (par exemple I'action du «Alors », s la condition du
«Si » est vraie), et on restaure le contexte de sommet de pile si I'action, qui vient peut étre de
modifier les variables, ne devait pas s exécuter (par exemple I'action di «Sinon», g la

condition du «Si » est vraie).

La sauvegarde des contextes, sauve toutes les variables potentiellement modifiables
par | utilisateur, ainsi que certains dollars («$n ») qui sont susceptibles d’ é&re modifiés. En
effet, lors de la sauvegarde des variables de la table des symboles, Bison modifie (je ne

saurais expliquer pourquoi) les valeurs des dollars.

Larestauration d’ un contexte supprime toutes les variables de la table des symboles, et
fusionne la table avec la liste des variables du contexte. Puis restaure les valeurs des dollars

sauvegardeées.
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Les actions des autres régles sont en général moins compliqueées, et ne présentent pas
un grand intérét a étre détaillées. Notons tout de méme, I’ action associée a la regle lexicale
qui reconnait les identificateurs des variables, qui appelle la recherche dans la base de
données du terme rencontré, puis parcourt la table des symboles pour vérifier son existence.

Enfin, s elle n’existe pas ele crée |’ entrée dans la table des symboles.

Lesfonctions annexes des analyseurs

Pour réduire les traitements on est souvent amené a implémenter des routines qui
permettent de supprimer un nombre significatif de lignes de codes. C' est |e cas de |’ analyseur
lexicale qui comporte plusieurs fonctions annexes, tel que « Formulateurtest », qui teste s les
valeurs manipulées sont bien des numériques (par exemple dans les traitements des opérateurs
arithmétiques), et appelle le code de gestion d' erreur dans le cas contraire. Jai également

implémenté, «FormulateurAppartient » qui teste I’ appartenance d’ une valeur a un intervalle.

Le code de gestion d’erreurs

Dernier gros développement de I'interpréteur, la gestion des erreurs, s annoncait
comme |I’un des plus ardu. En effet, pour avoir un meilleur retour des erreurs a |’ utilisateur,
j’a du utiliser plusieurs des techniques de gestion d'erreurs, que nous aons vu

précédemment (cf. Premiére partie — La compilation, 2.6.1 La gestion d’ erreurs).

Aingi, j'a utilisé la production d erreurs (voir Figure 19 «bloc : error »), qui permet
d éviter de sortir brutalement de I’analyseur syntaxique, sur une erreur de syntaxe. Par cette
méthode, I erreur est reconnue comme faisant partie de la syntaxe, de plus on sait exactement

guel type d’ erreurs a été détecté, ce qui permet de mieux cibler le message.

Ja également utilisé le mode panique, lorsgu’ une erreur entravant significativement
I” analyse syntaxique est détectée. Dans ce cas, j’ignore toutes les erreurs qui la suivert, et qui

sont dues uniquement a cette erreur précédente. Par exemple dans le cas suivant :

Si (Varp <5)
Varp :=Van *5;

Sinon
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Ici I’'omission du «Alors », obligatoire apres la condition, va déclencher une erreur sur
le token suivant, a savoir «Var; ». Mais n’ayant pas reconnu «Vary », il ne reconnaitra pas
«:=», etc. Pour éviter de renvoyer une erreur a chaque fois, le mode panique va se
resynchroniser sur le premier «; » qu’il va rencontrer, et ignorer toutes les erreurs, jusqu’a ce

point de synchronisation.

Dans tous les cas, la procédure de gestion d erreurs yyerror (Formulateurerror) est
appelée, pour afficher les erreurs. Cette procédure est tres sollicitée également par le code des
actions associées aux regles. Dans I’ analyseur lexical par exemple, un token non reconnu par
le langage va renvoyer une erreur lexicale, ou bien I'utilisation d'une chaine dans une
opération arithmétique (autre que I’addition qui effectue également la concaténation de

chaines), va renvoyer une erreur semantique signifiant I'incompatibilité des types.

La procédure «Formulateurerror » renvoie au total, six types de messages d’ erreurs
différents :
Deux pour les erreurs sémantiques : dans le cas ou des opérateurs arithmétiques
sont utilisés sur une chaine ou lorsgu’ une chaine est utilisée dans une condition
Un message pour les erreurs logiques ou mathématiques : lors d’ une division par
zéro, par exemple.
Deux messages différents pour les d erreurs syntaxiques : dans le cas ou une
erreur de syntaxe est détectée, |’interpréteur est capable de proposer une solution
pour résoudre I'erreur. Mais dans certain cas ou il existe trop de possibilités,
I’interpréteur renvoie un autre message, avec les propositions de résolution des
erreurs les plus courantes (exemple : « vérifiez que vous n'avez pas oublié un
),
Enfin, dernier type de messages d erreurs renvoyé par le formulateur : les
messages d’ erreurs lexicales dans le cas de I’ utilisation d’un symbole ou mot

non reconnu par le langage.

Tous ces types de messages sont constitués des mémes éléments que ceux figurant sur
le schéma ci-dessous. Enfin pour résumer I'implémentation de I’ interpréteur, la figure 25 vous

détailleralarelation entre les différents éléments qui le constitue.
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Token sur lequel Sest

déclenché I’ erreur

ISujet du message | Type de I’ erreur détectée |

Localisation de I’ erreur | Description détaillée |

Ir—’% s == ~ Ir b ~ I_A_\ Vs A N

ERRFEUR : ligne 4 colonne & @ Erreur =s=vntazique - "warl" e=t mnal placé
——>\é}de - I1 mangue "ALORS" awvant "va;ll.

-

[
L’ aide propose une solution pour toutes les erreurs

Figure24 : Structure des messages d'erreursrenvoyeés par |'interpréteur

Fichier

Fichier

FonctionForm

Variable en - i Variable en
VariableES VariableES
mémoire mémoire
FormulateurParser
D
Formulateuriex | Flux d’entrée/ Flux oAI‘e sortie BDD
. ——+t Fonction de lecture BDD «
Andyseur lexicd | | K Symbole (fonction)
—— Table des Symboles

Symbole (variable)

\
Pointeur de fonctipn de Iec%s
Pile des cp“l"ltextes

[r=f I\
/ Fonction de lecturg

Formulateurerror ou entrée standard.
Contexte (Si)
Formulateurparse
Analyseur syntaxique Contexte (Selon)

Valeur Symbole Intervalle Opérateur

Figure 25 : Résumé du fonctionnement de I'inter préteur
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Ce schéma essaye de résumer la relation du Formulateur avec les classes
implémentées pour son fonctionnement. Ici les classes sont représentées en bleu, les é éments
externes au formulateur sont en vert, et les noms des fonctions sont en gras. Les relations
entre les éléments sont représentées par les traits noirs, et le sens de la relation est indiqué par

les fléches.

Une fois le formulateur implémenté et fonctionnel, j’ai débuté le développement de

I'interface graphique.

4.2 Interface graphique et intégration dans SynOptis

Pour développer I'interface graphique je me suis conformé aux idées exposées plus
haut, dans la partie «3.2.2 L’interface graphique » de cette méme section dédiée a la
réalisation du projet.

L’implémentation en elle-méme ne présente pas un grand intérét, car il s agit en effet,
de programmation graphique Windows, fait avec Visua C++. La seule classe assez étoffée,

est la classe qui définit I'arbre de visualisation de la base de données (tree-view).

Outre I'implémentation de la partie graphique, j'a du me plonger dans les
«entrailles » du progiciel SynOptis, pour modifier certaines classes gérant la base de données,
pour pouvoir utiliser des formules de plus de 255 caractéres, et pour pouvoir rajouter la
visibilité des champs, et des tables. Le progiciel disposant d’un éditeur interne de base de
données, j'ai du également modifier ce dernier pour permettre a I’ utilisateur de choisir les
champs et les tables visibles. Ces modifications furent difficiles & réaliser, pour deux
principales raisons :

D’une part j’a du toucher aux classes de bases du progiciel. Or, le progiciel
SynOptis est un projet énorme, contenant plus de 400 000 lignes de codes, et en
C lorsgue que on modifie un fichier librairie («.h ») il faut recompiler tous les
fichiers qui ont inclus ce «.h » ; ce qui demande pres de deux heures!

D’autre part, j’ai du reprendre un code qui N’ est pas le mien, trés peu documenté,

et qui est d' une incroyable complexité, d ou ma difficulté a le modifier.
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Par conséquent, pour ne pas vous ennuyer avec |'implémentation graphique du
formulateur, je vous présenterai simplement les fenétres modifiées, ou crées dans la partie

résultats.

En ce qui concerne I'intégration de I’interpréteur, dans le progiciel Synoptis, elle S'est
révélée grandement simplifiée par I’implémentation de la classe VariableES (voir plus haut).
Il ma suffit alors d appeler la fonction «ChangeStream » de la classe «FormulateurParser »
avec pour parameétres les variables liées au contenu des zones textes de I'interface graphique,
et le sens du flux (entrée ou sortie). Ainsi, toute |’ opération d’intégration doit intégralement

son succes a l’implémentation orientée objet du formulateur.

Pour finir, croyez bien que la place réservée dans ce mémoire au développement de
I"interface graphique, n’ est absolument pas proportionnelle a son temps d'implémentation. En
effet, cette partie m’a demandée quasiment autant de temps, sinon plus, que le dével oppement

de I’ interpréteur en soi.

4.3 Phase de déboguage

On appelle communément «phase de déboguage », la partie du développement
comprenant |’ensemble des traitements et corrections destinés a éliminer les erreurs de

fonctionnement (bogues) d’'un logicidl.

Or, il est trés difficile d’ effectuer cette phase dans le développement d’ un langage de
programmation, car il existe une infinité de cas a tester. |l est bien entendu possible de tester
S la syntaxe est bien reconnue, mais il quasiment impossible, de savoir s les traitements
S exécuteront toujours comme dans I'exemple que I'on a validé. Par exemple, lors de
I"implémentation des structures de controles, le «si » fonctionnait, tout comme le «selon »,
indépendamment I'un de I’autre. Mais, en essayant une formule contenant un «si » imbriqué
dans un «selon », une erreur incompréhensible est apparue, qui était due a un conflit dans les

contextes.

C'est pourquoi la phase de déboguage de I’interpréteur nécessitera, un certain temps
d' utilisation par les employés de la société SynOptis, avant de pouvoir étre stabilisé. Jai pour

ma part consacré, beaucoup de temps pour tester des formules, et enlevé tous les bogues
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relevés. Mais le temps demandé par une phase de test compléete, sort completement du cadre
de mon stage effectué au sein de la société SynOptis.

Au niveau de I'interface graphique, la phase de déboguage fut beaucoup plus simple.
En effet, ja testé tous les boutons et fonctions de cette partie, et traqué les bogues

principaux.

Dans tous les cas, je me suis assuré que les fonctionnalités demandées dans le cahier
des charges sont bien toutes implémentées, et préte a étre utilisées. Je ne prétends certes pas
étre le premier développeur a écrire un programme sans bogues, mais le formulateur a atteint

un niveau de développement suffisamment stable, pour commencer a étre utilisé.

4.4 Travaux connexes

La société SynOptis dans laguelle j’ ai effectué mon stage de fin d' études, est on I’ a dit
une petite entreprise (six employés). Or, la place d'un stagiaire ou d'un employé, dans ce
genre de structure, se révele étre beaucoup plus importante que dans une nultinationale, ou
chague employé a une fonction propre. En effet, il arrive souvent de devoir effectuer des
taches qui sortent du cadre de son poste. L’ une des plus répandue, et des moins appreciée des
stagiaires, et d' assurer un minimum d'accueil aux clients, a savoir répondre au téléphone,

lorsque les employés sont déja occupés.

Mais durant ces six mois, j'a souvent du parer au manque de temps des titulaires, et
du les décharger de taches annexes, comme |’ achat et I’installation de matériel pour |’ arrivée
des autres stagiaires au sein de la société, qui n’avait pas une capacité d accueil suffisante, en
terme de matériel (ordinateurs, écrans, chaises,...). Avec |’arrivée des nouveaux stagiaires,
nous avons du également effectuer, ensemble, la restructuration des bureaux, et la

réorganisation des espaces de travail.

De plus, avec un autre stagiaire, nous avons entameé la restructuration et la sécurisation
du réseau qui menacgait de s effondrer sous la surcharge des nouveaux ordinateurs. En effet,
les disques durs du serveur contenant les sources, montraient des signes de faiblesses, et ceux
de la passerelle Internet éaient completement hors d'usage (arréts intempestifs). C'est

pourquoi nous avons convaincu le dirigeant, M. Rodes, d’acheter un nouveau serveur, avec
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des disques durs sécurisés pour éviter la perte de données importante (systeme RAID).
L’ ancien serveur est devenu une passerelle sous Linux qui sert également de Firewall et gére
toute la securité du réseau. Enfin, I’ancienne passerelle est devenue un srveur d impression,
ou ses disgues fatigués ne menacent pas la perte de données. Le schéma de ce réseau est

disponible dans les annexes.

Tous ces travaux annexes sortaient certes totalement du cadre de mon projet, mais sont
courantes dans des entreprises de cette taille.

L’ utilisation des informations contenues dans cette page est sujette et soumise aux restrictions et réserves de
« Confidentialité » de la page de garde



Société SynOptis -78 -

Deuxiéme Partie— Etude et réalisation

Anthony CALLEGARO

V.RESULTATS

Dans cette derniére partie je présenterai, les résultats obtenus alafin de mon projet. Je
vous proposerais donc, les captures d écran des fenétres réalisées, ains que |'étude de

I’ adéquation du module, avec le cahier des charges originel.

5.1 Aspect du formulateur réalisé

5.1.1 Lafenétre de sélection des formules
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Figure 26 : Fenétre de sélection des formules

[ o

On accede au formulateur, par le menu «Données » du progiciel SynOptis. Lorsgu’ on
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acliqué sur la ligne formulateur, apparait la fenétre de séection des formules (ci-dessus avec

en fond I’ application SynOptis). Observons cette fenétre de plus prés :
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Figure 27 : Détail delafenétre de sélection

Quelques précisions :

Les boutons ne s activent que lorsqu’ on est positionné sur un champ (bouton

«gouter »), ou sur une formule (tous les autres).

Les classes correspondent aux types de données que I’on peut manipuler. Par

exemple, ici on choisit latable «suivi » pour effectuer les calculs des champs du

suivi d’'une trournée, la classe «SuiviTronc » pour signifier que I’on veut
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S occuper uniquement des troncs du réseau routier (rue, avenue,...), et le champ
«PoidsSuv » a savoir le «Poids a prélever sur la tche ». Pour calculer ce champ
on a chois la formule active «selon habitant », qui donneras |’ estimation voulu

sur la tournée.

Une fois la formule de calcul choisie, lorsgue I’on crée une tournée sur un quartier, le
progiciel estimera e champ voulu en fonction de la formule validée. Par exemple, dans le
schéma ci-dessous, on a crée des tournées sur un quartier de Bayonne, en imposant une
contrainte de poids de 800kg, et en choisissant laformule de calcul «poids/km » pour estimer

le poids sur la tournée.

Ces estimations sont données a

partir des formules du formulateur

[E=2F44 rn
T~

Fue Sainte Cathering+Boulevard Jean dAmou
IDEhUt=01 HZOMS4S Durée=00H23M1 55 i
D=2644m, P=700ky,V=080ma2

Echelle : 43 m el |X :-16318410 -- ¥ ; 536765930

Figure 28 : Estimation des formules sur unetournée
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5.1.2 L’ éditeur de formules
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Figure29 : Fenétre d'édition des formules

L'éditeur présente également des options d’éditions avancées, comme le menu
d annulation et de rétablissement multiple :
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EEEEEE

annuler 1 modification

annuler 2 modifications
Annuler 3 modifications
Annuler 4 modifications

annuler & modifications

annuler & rmodifications
annuler ¥ rmodifications
annuler & rmodifications
annuler 9 modifications
annuler 10 modifications

Figure 30 : Menu d'annulation multiple

Il Ny arien de bien particulier arelever sur cette fenétre, mis a part le bouton « Test »

qui lance I’ interpréteur.

5.1.3 L’ éditeur de base de données

L’ éditeur de base de données était un module déja existant dans le progiciel SynOptis.
Je I’al modifié pour permettre aux utilisateurs de décider eux- mémes s'ils voulaient masquer
les champs ou les tables, dans le formulateur. Ce développement n’ étant pas primordial, bien
qu'il m’ait pris beaucoup de temps, vous ne trouverez les captures d' écrans qu’ en annexe (cf.

annexe 4).

5.2 Adéquation avec la demande

Pour pouvoir répordre a cette question, je vais reprendre un par un les objectifs de ce

projet.
Refonte du formulateur :

« Réaliser un langage de programmation performant et facile d’acces pour les

néophytes »
0 Lenouveau langage du formulateur affiche des performances trés correctes
dans le sens ou la manipulation des données ne dépasse jamais quelques

secondes. Mis a part ces considérations, il est difficile de calculer avec
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précision la performance du nouvel interpréteur.

o0 Enterme de puissance, le formulateur a atteint sesobjectifs, puisgue toutes
les fonctionnalités demandées sont implémenteées.

o Au niveau de la facilité d' utilisation, le langage a également rempli son
but, puisqu’il offre la syntaxe la plus smple, qu’un outil de la sorte puisse
avoir. En effet, méme s une formation pour les clients sera toujours
nécessaire, il N'est guére possible de simplifier plus le langage actuel
(absence de déclaration de variable, variable non typée, conversion
automatique, absence d'utilisation des blocs dans les structure de
controles,...) sans lui faire perdre safonctionnalité.

«Le formulateur ne doit pas étre perturbé par I'utilisation d’ espace, ou de
retours chariot. »

0 Lesespaces, lestabulations et les retours chariot sont gérés.

«Le langage doit savoir manipuler des valeurs numériques, ou des chaines de
caractéres. »

0 Gréce alaclasse «Vaeur » le formulateur manipule indifféremment les
valeurs numériques et les chaines de caractéeres.

«Le langage doit gérer les opérations arithmétiques, ainsi que les principales
fonctions mathématiques (cos, sin, ...). »

0 Les opérateurs arithmétiques, les puissances, et les fonctions
mathématiques courantes sont implémentés, avec la possibilité de rajouter
n’importe quelles fonctions, par le biais de la classe «FonctionForm ».

« |l doit étre également possible d’ utiliser les opérateurs relationnels (opérateur
de comparaison: «< », «>», ...), ains que les opérateurs booléens (« et »,
« OU » et « non »). »

0 Tous ces opérateurs sont implémentés et fonctionnels.

«Le langage du formulateur doit permettre la saisie de variables, soit
directement par une affectation, soit lorsgu’ une variable est utilisée sans étre
initialisée, le formulateur doit demander sa valeur. »

0 Le formulateur gére les variables en nombre illimités et il est bien entendu
possible de faire des affectations.

0 La lecture d'une vaeur pour I'initidlisation est gérée gréce a un pointeur

sur une fonction externe.
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« Les structures de controles « If » et « Case » doivent étre implémentées. Il doit
étre également possible d' imbriquer plusieurs structures de controles. »

0 Les structure des controles «Si » et «Selon » sont en état de marche, avec
pour le «Selon» une praticité que nous aimerions avoir dans les langages
de programmation de haut niveau.

o L’imbrication des structures est gérée par la classe «Contexte »

« Le formulateur doit étre capable de lire un code source directement depuis la
mémoire sans passer par un fichier sur le disque dur. »

0 Laclasse «VariableES » implémente cette fonctionnalite.

«Le module doit, au maximum étre implémenté en programmation orienté
objet. »

o L’interpréteur a été développé le plus possible en langage orienté objet,
mais les limitations de Flex et Bison, ont définitivement avortées cet effort
d’ implémentation.

«Le langage de programmation doit étre prévu pour manipuler les champs de la
Base De Données, pour lire une valeur ou pour la modifier. »

0 L’interpréteur est capable d'aler chercher une valeur dans la base de
données, de vérifier qu'il existe bien une relation entre des champs et des
tables, mais a I"heure ou j’écris ces lignes, la modification de la base de
données et la derniére étape a boucler pour finir le projet.

« Enfin le formulateur doit posséder un meilleur code de gestion des erreurs. »

0 Le code de gestion dereurs, inexistant dans la premiere version du

formulateur, est maintenant implémenté avec les différentes méthodes les

plus performantes, pour donner la meilleure information a |’ utilisateur.
Refonte de I’ interface graphique :

«La nouvelle interface doit étre plus claire, et plus fonctionnelle que le
précédent systéme, qui était tres hermétique et inabordable. »

o C'est une appréciation tres subjective et je vous laisse seul juger, entre le
systéme de I'ancien formulateur (Figure 16, p48) et le nouveau systeme de
desfigures 27 et 29, lequel vous trouvez le plus clair.

«Le nouvel éditeur doit permettre de saisir des formules de plus de 255

caracteres. »
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0 Labase de données a é&té modifiée, et I’ éditeur crée pour gérer ce probléme.
« |l faut également trouver un systéme pour limiter le nombre de tables et de
champs accessibles dans le formulateur, pour éviter de modifier des champs
réserves. »

o Ja modifié la base de données, et I'éditeur de dictionnaire pour tenir

compte de lavisibilité des champs (cf. Annexe 4).

Le comparatif des objectifs et des réalisations, montre bien que le formulateur n’a plus
qu’une fonctionnalité a acquérir pour étre conforme a la demande de la société SynOptis. Le
développement n’est certes pas tout a fait complet, mais les taches annexes réalisées au sein
de I’ entreprise (restructuration du réseau,...), I’ont amputé d’'un temps précieux. Néanmoins,
le développement de cette derniére fonctionnalité sera court, car il ne nécessite qu’ une
fonction de modification de la base de données dans la progiciel SynOptis, et n’ appelle pas a

une modification de I’ interpréteur.
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Résumé

Ce mémoire est la synthése des recherches et des développements effectués pour la
réalisation d un interpréteur, permettant la saisie de formules de calcul pour les champs de la
base de données d'un progiciel d’ optimisation, dans le but d’augmenter sa puissance. Ce
besoin se justifie par la nature méme d’'un progiciel, qui est un logiciel trés paramétrable pour
convenir a plusieurs professions d’ utilisateurs et a plusieurs domaines d applications. Pour
effectuer ce projet, un domaine trés particulier de I’informatique fut choisi : la Compilation,

qui est, en effet, spécialisée pour la conception d’ un langage de programmation.

Comme tout travail de recherches ambitieux, ce document expose d’ abord les études
et les approfondissements personnels que j’ai du réaliser préalablement, au développement,
afin de mieux comprendre et aussi de vous expliquer les concepts théoriques de la
compilation. En effet, la compilation présente nombre de concepts compliqués telles que les
grammaires, les automates, I'analyse lexicale, |’analyse syntaxique, etc. Pour résumer, ces
concepts, voici une courte définition de chacun :

La grammaire est un ensemble de regles définissant la syntaxe d'un langage.
Cest I'édément central de la création d'un langage, car c’'est gréace a elle qu'il
prend forme. Cette grammaire ne doit en aucun cas étre ambigué. On dit qu’une
grammaire est ambigué s il existe plusieurs phrases reconnues par le méme
arbre de dérivation

Selon wne définition simplifiée, un automate est un graphe orienté, dont les arcs
sont valués avec les lettres et symboles reconnus par le langage. L’ automate
possede également une dérive qui le rend inexploitable : le non déterminisme,
qui comme I'ambiguité des grammaires, rend I'analyseur qui s'en sert, non
fonctionnel.

L’analyse lexicale, quant a elle, est la premiére opération opérée par le
compilateur ou I'interpréteur, elle permet de reconnaitre le lexique (vocabulaire)
du langage, en découpant le flux d’ entrée en tokers ou unité lexicale.

L’ analyse syntaxique est la phase qui vérifie si les unités lexicales renvoyées par
I’analyseur lexical sont placées dans un ordre correct, c'est-a-dire conforme a la

syntaxe du langage.
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La compilation qui reste un domane compliqgué de [I'informatique fut
extraordinairement simplifiée, par I'utilisation des métacompilateurs qui automatisent
I'implémentation de ['analyseur lexical, et de |'analyseur syntaxique. En effet, les
métacompilateurs créent |I’automate nécessaire a I'analyse lexicale, a partir des regles de
lexique rentrées; et la grammaire de |’ analyse syntaxique gréace aux régles syntaxique, qu’ on

leur donne.

Les principes de compilation sont, certes trés ciblés a certains domaines
d applications, mais conviennent parfaitement a la réalisation de mon projet. Néanmoins, je
n'implémenterai qu’un interpréteur qui possede toutes les phases nécessaires pour mener a
bien mon développement, en offrant une puissance suffisante, et un temps de développement

trés |éger par rapport a celui d’un compilateur complet.

Une fois présenté cette éude théorique, passons a la phase de réalisation du
formulateur. Jai tout d’abord étudié |’ existant pour en ressortir les défauts et lacunes, que je
dois absolument éviter, et corriger dans le nouveau formulateur. L’ étude de I’ existant m'a
amené a me rendre compte que je ne pourrai pas me baser sur I’ancien formulateur, mais que
je devrai entreprendre entierement la refonte de I'interpréteur et son interface graphique.
Aprés avoir choisi Bison Flex Wizard pour implémenter le langage, je débutais donc le
développement du projet par le concevoir sur papier. Une fois la grammaire capable de
reconnaitre la totalité des expressions du langage de programmation, et les idées principales
pour simplifier I'interface graphique validée, j'ai pu débuter la phase d' implémentation du

formulateur.

L’interpréteur comporte de nombreuses classes, que je ne redétaillerai pas ici. Sachez
toutefois que I'interpréteur réalise, est capable grace a ses classes de lire et d'écrire sur
n'importe quel flux d entrée/sortie ; et qu'il est «presgue » entiérement orienté objet. En effet
les limitations de Flex et Bison empéchent d’implémenter un compilateur totalement orienté
objet. Le formulateur en I’ éat actuel est totalement indépendant de I’ interface graphique.

Allié a la refonte de I'interface graphique opéré, le formulateur est aujourd’ hui

entiérement fonctionnd.
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Apportsdu projet

Ce projet m’a apporté énormément de connaissances techniques sur la compilation, en
général, et sur la partie analytique surtout. J ai, en outre appris a maitriser les outils Flex et
Bison (Lex et Yacc), en réussissant a comprendre, et parfois méme a interférer dans le
fonctionnement interne des fichiers générés. Enfin, j’a pu me familiariser avec I’ outil de
développement de Microsoft, Visua C++ qui nm'était alors totalement inconnu, et par la
méme approfondir mes connaissances en C.

Le travall au sein de la société SynOptis m'a égaement apporté d autres
connaissances techniques, en effectuant notamment la restructuration du réseau; mais m'a

surtout permis de travailler en équipe sur certaines parties du dével oppement.

Ouvertureet évolutionsfutures

Le formulateur dans I’ état actuel du développement est fonctionnel et actuellement
testé par les employés de la société SynOptis. Mais ma collaboration au projet, n‘est pas
terminée. En effet, j'al signé avec la société SynOptis, un Contrat a Durée Determiné de 6
mois, pour finir les dernieres modifications de développement, et pour rajouter de rouvelles
fonctionnalités au formulateur :

La reconnaissance de syntaxe, c'est-a-dire différencier par des couleurs et des
effets de police, les types d’ unité lexicale (mots réserveés, variables, fonctions,
etc.)

L’ auto-indentation du code.

La saisie semi-automatique assistée, a savoir proposer a I’ utilisateur les choix
possibles au fur et a mesure de lasaisie.

Enfin, le développment le plus important sera sans aucun doute, de doter le
progiciel SynOptis, de «macros », similaires a Word ou Excel, pour permettre a

I utilisateur, viale formulateur de piloter le logiciel avec des scripts.

Voici donc les évolutions futures du formulateur, au sein du progiciel SynOptis. Ces

évolutions vont permettre a long terme de faciliter I'utilisation et la maintenance de
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I" application (gréce aux macros notamment), et ains rendre |’ applicatif SynOptis un peu plus
professionnel, et fonctionnel.
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GLOSSAIRE

AMBIGUITE

Caractere d’une grammaire a avoir plusieurs arbres d analyse pour une phrase donné,

asavoir qu’une grammaire pour étre exploitable ne doit pas, si possible, étre ambigué.

ANALYSE LEXICALE

Partie de I'analyse syntaxique qui divise les chaines de caractéres en mots. L'analyse
lexicale utilise, entre autres, les signes de ponctuation pour séparer les chaines de symboles en

ééments utilisables pour I’ analyse syntaxique.

ANALYSE SYNTAXIQUE OU SEMANTIQUE

Décomposition d'une phrase ou d'une chaine de caractéres en segments, au moyen de
regles prédéfinies, dans le but de comparer la structure de ces segments avec celles définies
dans une grammaire de référence. En informatique, on peut utiliser I'analyse syntaxique dans
plusieurs cas. On I'utilise, entre autres, pour vérifier la conformité syntaxique d'un programme
avec son langage de programmation, avant que le programme ne soit lancé, on I'utilise dans
un compilateur pour traduire en langage machine un programme écrit en langage source, on
I'utilise dans les programmes de SGBD et les systemes experts pour traduire le langage
humain en une forme exploitable par le programme, et enfin, on peut |'utiliser en intelligence

artificielle pour la reconnaissance de la parole ou la lecture de textes numériseés.

AXIOME

Non terminal duquel on débute la dérivation.

BAseE DEDONNEES (B.D.D.)

Ensemble structuré de fichiers interreliés dans lesquels les données sont organisées

selon certains criteres en vue de permettre leur exploitation

B.N.F. (BACKUS-NAUR FORM)

Métalangage utilise pour décrire et exprimer la syntaxe des langages de

programmation. La forme de Backus-Naur est congtituée de caractéres et de symboles
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spéciaux qui permettent de décrire la fagon dont sorganise une grammaire sans devoir se
référer a un langage de programmation. Développée par John Backus et Peter Naur vers 1960,
la forme de Backus-Naur a éé le premier métalangage a apparaitre. A I'époque, il avait
d'abord été créé pour définir le langage ALGOL 60.

COMPILATION

Action de traduire automatiquement, al'aide d'un compilateur, ou d'un interpréteur, un
programme écrit en langage de haut niveau en un programme éguivalent en langage machine.
Le code d'un programme ayant subi une compilation peut ensuite étre exécuté sur une plate-

forme informatique précise.

EMULATEUR

Logiciel ou matériel permettant de rendre compatible un systeme avec un autre non
compatible a l'origine. On peut utiliser un type d'émulateur pour obtenir que deux modeles
d'imprimantes se comportent de la méme fagon et un autre type pour permettre d'utiliser le

méme programme sur deux ordinateurs non compatibles.

GENIE LOGICIEL

Ensemble des connaissances, des procédés et des acquis scientifiques et techniques
mis en application pour la conception, le développement, la vérification et la documentation

de logiciels, dans e but d'en optimaliser la production, le support et la qualité.

GRAMMAIRE

Ensemble de régles qui définisse un langage. La grammaire en compilation est souvent

normalisée sous forme B.N.F.

ITERATIF

Qualifie un traitement ou une procédure qui exécute un groupe d'opérations de fagon

répétitive jusqu'a ce qu'une condition bien définie soit remplie.

IMPLEMENTER
Réaliser la phase finale déaboration d'un systéme, afin que le matériel et les logiciels

soient concretement opérationnels.
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INCUBATEUR

Organisme qui aide de nouvelles entreprises a démarrer en leur fournissant des locaux,
des services multiples, des conseils et de la formation jusqu'a ce qu'elles deviennent
autonomes, et en favorisant les échanges avec des entreprises déja installées. Parmi les
Services proposes par ces organismes, on peut trouver la gestion des ressources humaines, la
recherche de financement et de partenariats industriels, la commercialisation, le recrutement,
|'assistance juridique, la rédaction du plan d'affaires, la gestion de la propriété intellectuelle, la
logistique, I'expertise comptable. Quant a I'environnement matériel mis a la disposition des
jeunes entreprises, il peut comprendre |la messagerie téléphonique, la photocopie, la télécopie,
I'équipement informatique et la mise en réseau, le secrétariat, |'assistance technique
informatique, le développement d'un site Web, la conférence vidéo. Pépiniere d'entreprises

peut désigner aussi I'édifice ou est établi cet organisme.

INFORMATIQUE EMBARQUEE

Branche de I'informatique qui traite de I'intégration de systemes informatiques a des
dispositifs, machines ou systémes (ex. : appareils ménagers, machines industrielles, avions,
automobiles, missiles, montres, appareils médicaux, etc.), et ce, dans le but d'en assurer le

pilotage.

INTELLIGENCE ARTIFICIELLE (I.A.)

Discipline scientifique relative au traitement des connaissances et du raisonnement
humain dans le but de les reproduire artificidlement et ains de permettre a un appareil
d'exécuter des fonctions normalement associées a l'intelligence humaine : raisonnement,

compréhension, adaptation, etc.

INTERPRETEUR

Programme qui traduit les instructions d'un langage évolué en langage machine et les

exécute au fur et a mesure qu'elles se présentent

LANGAGE DE PROGRAMMATION

Langage artificiel comprenant un ensemble de caractéres, de symboles et de mots régis
par des régles qui permettent de les assembler, utilisé pour donner des instructions a un
ordinateur. L'une des principales qualités d'un langage de programmation est |a portabilité qui

permet a un logiciel développé dans un langage de programmation a grande portabilité, de
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fonctionner sur différents types de systemes informatiques. Le terme « langage de

programmation » recouvre une vaste panoplie, allant du langage machine formé d'instructions

binaires, aux langages de haut niveau dont la forme se rapproche des langages naturels.

M ETACOMPILATEUR

Programme utilitaire servant a produire le compilateur d'un langage. Si on fournit les

spécifications d'un langage a un métacompilateur, il produit un compilateur pour ce langage

M ODELISATION STOCHASTIQUE
Méthode mathématique qui utilise le calcul des probabilités pour I'exploitation des

données statistiques.

NON TERMINAL

Symbole rencontré dans les regles de production de la grammaire, et qui est dérivable

(qui se trouve au moins une fois a gauche d' un fleche).

PROGICIEL

Logiciel d'application paramétrable, destiné a la réadlisation de diverses téches. Le
logiciel de traitement de texte Word, par exemple, est un logiciel d'application dans la mesure
ou il informatise une téche. C'est aussi un logicid bureautique puisque les téches
informatisées sont des taches de bureau. Mais ce n'est pas un progiciel puisquil n'est pas
paramétrable. Cependant, les versions a venir le seront de plus en plus. AutoCAD est un
exemple de progiciel de conception et de dessin assistés par ordinateur parce qu'il est
paramétrable selon les besoins spécifiques de ses utilisateurs (architectes, dessinateurs,
ingénieurs, techniciens) et de ses domaines dapplication (éectricité, mode, usinage,

conception de navires et d'avions).

PROGRAMMATION ORIENTE OBJET (P.0.0.)

Dont les constituants sont des objets composés de leurs données définitoires et de leurs

procedures de manipulation.

PROGRAMMATION STRUCTUREE

Caractére d' un langage, a utilisé des blocs structurés par un symbole de début et un de

fin. Un langage structuré ne doit pas exécuter de Goto.
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RECHERCHE OPERATIONNELLE

Ensemble des méthodes, le plus souvent mathématiques, statistiques et informatiques,
conduisant al'optimisation des décisions a partir d'une analyse systématique des données d'un
probléme posé par une activité humaine ainsi que d'une réflexion logique sur les facteurs en

cause et les options possibles.

TERMINAL

Symbole rencontré dans les regles de production de la grammaire, qui n'est pas

dérivable (qui ne se trouve jamais a gauche d’une fleche).

TOKEN

Plus petite identité lexicale reconnue. Les tokens sont renvoyeés par |’ analyseur lexical,
a l'analyseur syntaxique lorsqu’il les a reconnus. Souvent token est employé comme

synonyme de mot.

VARIABLES

Caractere ou groupe de caractéres qui représente une valeur et qui, lors de I'exécution

d'un programme de cal culateur, correspond a une adresse.

L’ utilisation des informations contenues dans cette page est sujette et soumise aux restrictions et réserves de
« Confidentialité » de la page de garde



Société SynOptis Anthony CALLEGARO -96 -
Liste destableaux et figures
LISTE DESTABLEAUX ET FIGURES

FIGURE 1: APERGU DU LOGICIEL.....cuctetiiiueteesesaesessesssssessssssssessssssssessssssssessssssssessssssssessssssssesassssssessssssssesssssnssssessssssesssssnsss -8-
FIGURE 2 : EXEMPLE DE TOURNEE AVEC UN FOND DE CARTE....c.ciiiittetnesiesessesssstetssssssssssssssssssssssssessssssssssessssssesssssnsans -9-
FIGURE 3: PHASES D'UN COMPILATEUR.......cuetitetrtsisseetessessssessssssesessssssssesssssssssssssssssessssssssesssnssesessssssssessssssssesssssssessssans -19-
FIGURE 4 : GRAMMAIRES EQUIVALENTES DEFINISSANT LES OPERATIONS ARITHMETIQUES.....c.coovunireeereeenenerenenas -21-
FIGURE 5: EXEMPLE DE GRAMMAIRE POUR LA LANGUE FRANGAISE ......covosururerereeesessssssesesssssssesssssessssssssessesssssessessas -22-
FIGURE 6 : DERIVATION (ANALY SE DESCENDANTE) DE (44 5) * 3 ittt sssssssans -23-
FIGURE 7: DERIVATION DE 2+ (4 + 5.ttt tsess s st sssesssse s st essssesssssssssssssssnsnssessssssssssssssssssnsnns -23-
FIGURE 8 : GRAMMAIRE AMBIGUE DU " SINON EN SUSPENS ......cesiieietreeeressesas e tssssssesssssesessssssssesessssssessssssssesssssnns -25-
FIGURE 9 : DEUX ARBRES D'ANALY SE POUR UNE GRAMMAIRE AMBIGUE.........cocceiieeietreee et ssesassesssenns -25-
FIGURE 10 : EXEMPLED AUTOMATE SIMPLE .....cuiitiuetetiesaetsesessseessesssssessssssssessssssstessssssssessssssssessssssssessssssssesssnssssessssnns -26-
FIGURE 11: RECONNAISSANCE DU MOT "BAAB" PARUN AUTOMATE .....ccccceirireeteiresssssessessssssssssssssessssssssessssssssesssnsas -27 -
FIGURE 12 : UN AUTOMATE NON DETERVINISTE .....ccisuitrseteeressesssressssesssssssssssssssssessssssssesssssssesssssssessssssssessssssssessssans -28-
FIGURE 13 : EXEMPLE DE REGLES LEXICALES ET DES ACTIONS ASSOCIEES......ccstrinierereressssresesssssessessssssssesssssessessns -32-
FIGURE 14 : ANALYSE ASCENDANTE DE & (44 5) % Biiiiiesrerrrereseessssessssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesnes -34-
FIGURE 15 : EXEMPLED'ACTION DANSL'ANALY SE SYNTAXIQUE.....cutueeriereeeeersenessenessesessssesssssssssssssssssessesesssssssssssesns -35-
FIGURE 16 : APERCU DU FORMULATEUR EXISTANT ....oouitiuetetreeaeessesssesesessse s s sssstessssssssesssssssessssssssessssssssessssssssessssns -49 -
FIGURE 17 : STRUCTURE DE FICHIERSFLEX ET BISON .....cceitiiiucteirecicte et ssessas e sss st sssssesessssssssessssssssessssssssesssssnns -53-
FIGURE 18 : MANIPULATION DESVALEURS DES REGLES.......ccceietiuriiueietnesiesessesssstessssssssesssssssessssssssessssssssesssssssessssns -54 -
FIGURE 19 : GRAMMAIRE DU LANGAGE DU FORMULATEUR....c.csuvtiurietnisstsssessstessssssssesssssssessssssssessssssssssssssssessssns -58-
FIGURE 20 : EXEMPLE DES FONCTIONNALITES DU SELON.....ccotuetruriieseessessssessesssssessssssssesssssssssssssssssessssssssessssssssssssssnns -60 -
FIGURE 21 : EXEMPLE DE CODE SOURCE AVEC UNE STRUCTURE DE CONTROLE CONDITIONNELLE......ccocoveevrereenee - 69 -
FIGURE 22 : GESTION DES CONTEXTESMEMOIRE DANS LE Sl 3 c..vueeceeeeeeecessesssteessssssssesassssssssssssssssssssssssssssssssnsns -70-
FIGURE 23 : GESTION DES CONTEXTESMEMOIRE POUR LE &« SELON  ...uvuuiiiieereesisiessesssssesessssssssessssssssesssssssesssssans -70-
FIGURE 24 : STRUCTURE DES MESSAGES D'ERREURS RENVOYES PARL'INTERPRETEUR........coeeiuctetneeete e senenas -73-
FIGURE 25 : RESUME DU FONCTIONNEMENT DE L'INTERPRETEUR........cceteteteteiaetetsessssesssssesessssssstessssssssesssssassesssssns -73-
FIGURE 26 : FENETRE DE SELECTION DES FORMULES......cccostiituetetrisasietsessssessessstessssssssessssssssessssssssessssssssesssssssessssns -78 -
FIGURE 27 : DETAIL DE LA FENETRE DE SELECTION ....cuiuotetetsisaetetsessssesssssssesssssssessssssssessssssssessssssssessssssssesssssssesssnsans -79-
FIGURE 28 : ESTIMATION DES FORMULES SUR UNE TOURNEE.........ccccosietrieessessessstessssssssessesssssssssssssessssssssessssssssesssssns -80-
FIGURE 29 : FENETRE D'EDITION DES FORMULES.......ceviiueereressseeseressssesssesssssssesssssessssssssessssssssesssssssessssssssesssssssesssssnns -81-
FIGURE 30 : MENU D'ANNULATION MULTIPLE .....iviuitetreeeteeeeese e ssessassesesssesesssssesessssssssessssssesessssssssessssssssesssnssssessssas -82-

L’ utilisation des informations contenues dans cette page est sujette et soumise aux restrictions et réserves de

« Confidentialité » de la page de garde



Société SynOptis Anthony CALLEGARO -97 -
Table des matieres

TABLE DESMATIERES

SOMMAIRE ..ottt eseieassee st es bbb s s s e e s e e s e e b eeseE et sebse s e b ae b e s se b e s e b e e et se et se et reses s b esnntanans -1-
INTRODUGCT ION ...ttt seas et sess bbb s se e ee bbb ettt aes -3-
AVANT PIOPOS...c.eeteierieitere ettt ettt e e b et st be b e e se s b e st e s b e b e Re e nE e b e Re e e e e ket ne b e b e et et ene e s neanes -4-
Présentation A& I ENEEPIISE....c.ccuiiceireresieir sttt sss sttt es s s ssssssssnsessnens -4-
L' Institut DU LOQICIEl €f 0ES SYSIBIMES. ..ottt -4-
Formation SUPErieure en iNfOrMBELIQUE ..........ceirerieueererieeeercs ettt e aenene -5-
Pépiniére et incubateur tEChNOIOGIQUE .........cveeiuiieisieisiei ettt st e b saenas -5-
L’ Ecole Supérieure des Technologies INdustrielleS AVANCEES...........ccceuecirieeicirieieieeieee e -6-

L2 SOCIELE SYNOPLIS ....eveuiitiietisteeeteie sttt ettt a s s a e et e s e eas st e e ebesaese st e e ebeseesesbeseebesesesraneas

Présentation du progiciel SynOptis

0= X OSSOSO -8-
L&« FOMMUIBLEUN 5 ...ttt bbbt b -9-
PrODIEIMALIQUE. ..ottt bbb -10-
2= L0 () - T STV -11-
Enoncé des grandes [ignes du MEMOIT ...t ssssssesssssssesaes -12-
PREMIERE PARTIE — LA COMPILATION .ottt seaes -14-
LI D L N TSRS -15-
L L TN OUUCTION.....vreeeeeseeeai et bbbt bbbt -15-
L2 HISIOTTQUE. ...ttt bbb -16-
1.3 PrincCipes de fONCH ONNEMENL........co e ese s -18-
[1. CONCEPTSET OUTILS. .ourutureesesssesssssssssesssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssnssssnssssssssmssssnsssssssssesssnssssnssssnns -21-
2.1 LES GIAMITIAITES......eueueeeeeeeeeaseeesessesessesesssseseseseessseessssessssessssessssessssesessesssssssssssssssssssessssesnssesnssasans -21-
2.1 L DEFINITION ...ttt b bbb bbb bbb bbb bbb bbb bbb bbb bbb bbb enen e -21-
2.1.2 AMDIgUItE de 1@ grammMaire .......c.ccuiviieuiiririeeeerie et -24-
2.2 LES AULOMEALES ......ocuieeieieieieieteteiete it eeie bttt bbb bbb bbb bbb bbb e bbb e b e b e b e b e b e b e b e b e b e b e b e b e b e b e b b e b ebebebenns -26-
P28 R = 10 TS -26-
2.2.2 DAErMINISME A I" BULOMALE. .......c.evireeeierirteteeririe ettt -28-

2.3 L' analyselexicale....

2.3 L DEINITION....c.cuiuivciciiieieieiereiee e

2.3.2 Utilité de laméthode et fONCLIONNEMENL.........ccceiiiiieiiee e -30-
2.4 L7 @NAIYSE SYNTAXIQUE.......ceeerereereserrisesseaesseesesiessss s sese s ses s s ss st nns e enaes -32-

241 DEFINITION.......vitititetiteteieieiei ettt bbbt bbb bbb bbbtk b bbb bbb bbb bbb bbb bbb bbb bbb b es -32-

2.4.2 Utilité de laméthode et mode de foNCLioNNEMENT ..........c.ceiiiirciieeeeeeee e -33-
2.5 LA gENeration A8 COUE.........cuuiririiriirieieie ettt bbb e s -36-

2.5. 1 DEFINITION € QBDELS.......cvevveeeieueieieieteieieieiei et eb bbb bbb b bbb bbb bbb bbb bbb bbb bbbt ebenes -36-

2.5.2 FONCHIONNEMENE ......vviiitieieieie ettt bbbt ben e -37-

L’ utilisation des informations contenues dans cette page est sujette et soumise aux restrictions et réserves de
« Confidentialité » de la page de garde



Société SynOptis Anthony CALLEGARO -98 -
Table des matieres

2.6 LES QUL ES CONCEPLS......ceurereeiecereseeeeseesessssre s ss s s s sssse s s s eesessssesseees -38-
2.6.1 LA GESHON 0 ETEUS .....ueiuieeeieeeeete et ste et see et e e te e e sesse e eeessesesseaeesessesess e e eteseeneseeeeseseeneseeneenesean -38-
2.6.2 Latable des SYMDOIES .......c..ciiieicieisee st sttt b et a e te e nennan -40-
2.6.3 LES MEBCOMPIIBLEUIS .......ovvieviiieteieie ittt bbbt bbb bbb bbb bbb bbb bbb enes -41-
[11. DEBATS SUR LA COMPILATION ...viiicuiiieietereesesteeeteseesessesessessesessesessessesessensssessesssssssssessesssssssesessensssessasens -43 -
3.1 APPOITS L QVANTAGES .....covvereereresisisesesesesese s sesssssesesesssese s s se st se st se et s s se st ssss st ssssssssssssnens -43-
3.2 1nconvénients de 18 MEBLNOTE. ..ot bbb -44-
ORI B Tol a0z Th =X o Hr=To] o LTor 11 o] o ISP -44 -
3.4 Conclusion SUr [a COMPITALTON. ... -45-
DEUXIEME PARTIE — ETUDE ET REALISATION ..ot sesessssesesenseeees -46-
|. INTRODUCTION ....ctiuietiiteisteseetesteeeteseeseseeeeteseesesseneesesesseasasessesseseasasessesesessensesensesessensssessesessensesessenessensasens -47 -
[, ETUDE PREALABLE ......cciiteeete et teseeteste e e st eaeste e ete st eaesbesesbestesesbasessentesesbeneeseasasessessssessesessensasessanessensnsens -48 -
2.1 EtUAE AE I EXISLANL.......eeeeeeceeereeiree ettt bbb bbbt -48-
2.2 Test desS MELACOMPIALEUIS........ccurereeerecce sttt s s -51-
FLEX bRt -52-
271 o o VST -52-
[1] . ETUDE DETAILLEE ...t iiiteesietsieseeesie e e see e ste e s besae e ste e ssesse e sbesessessesessenessessesessensssessesessensssessanessensnsens -55-
3.1 OB ECH ...ttt bbbt -55-
REFONLE AU FOIMUIBLEUT © ......eeieecee ettt bbb -55-
Refonte de I'interface graphiqUe : ...t -56 -
3.2 CONCEPLION SUM € PAPIES 3 ..ureveeeereerreresssssessesesssessessssssssesssssesssssssssssssssssssssssssssessssssssessssssssessssssnses -56-
3.2.1 Leformulateur
Lelangage ..............
L'implémentation
3.2.2 L7 INterface graphigUEL........cocoveeierieieires ettt -62-
IV . REALISATION ..uiitiicieitcisieee e ste s e st eseste e s besaesesteseeteseesesteseabestese et eseesetesesbeneeseseseseesessessesessensntessanessensnsens
T 01 = o 0= (= [ PO
LACESSE VEIBUN ...ttt
LaClaSSe SYMDIOIE........c.eiiieeiirict ettt r et ne e
LaStrUCIUNE INLENVAIIE ...
L@ Y PE OPEIBIEUN ... ...eueieeetiiseet ettt sttt ettt b et ee e bbbt e bbb b bt s e b s et n bt se b b eae e eneneas
La classe FonctionForm....
Laclasse VArTaDlEES...........ccoiii e
L8 ClASSE CONLEXLE. ...ttt ettt sttt e e e ae st e e ebeseeaesee e ebeseenesbe e ebeseenesaeneeneaseneasans - 66 -
Laclasse FOrMUIBLEUIPAISEY .........ccccuvueeiriiieieriiisees et
LeS actionS aSSOCIEES BUX FBOIES ......coveveuierietierisieretse sttt b et s ettt s e ae e enenens
Les fonctions annNeXes deS @NAIYSEUIS...........ccviiririeiiiririeeeesie st
Le COUE e GESHION O EITEUIS ...ttt bbb

4.2 Interface graphique et intégration dans SynOptis
4.3 Phase de dBDOGUAGE. ..........ouiereeece et ae st bbb s bbb s se s s assesnnantas

4.4 TTAVAUX CONNEXES.....ceueiueireiriisiisiaseaseesessessessssssessessessessssssssessesssessessassassestestessessesssssssssessessesssssssssanens

N RESUL T AT S sttt sttt se e e e b e bbb R b s e R s R R R E e AR R R bR R e b bR R e R bR e R e b bR b eb b b e b s ererenenas

L’ utilisation des informations contenues dans cette page est sujette et soumise aux restrictions et réserves de
« Confidentialité » de la page de garde



Société SynOptis Anthony CALLEGARO -99 -
Table des matieres

5.1 ASpect du fOrmMUIBLEUN FEAIISE.........curiereereereeieereere ettt et b st -78-
5.1.1 Lafenétre de SAlection deSTOrMUIES ..........coovreririrrersre e -78-
5. 1.2 L' EdIteur defOMMUIES ......cooeeirers e -81-
5.1.3 L’ éditeur debhase de QONNEES..........couriirreririeseses sttt -82-
5.2 Adéquation avec |a dEMANGE...........ccccerercieireric ettt s s s s -82-
REFONLE AU FOMMUIBLEUN : .....vviieceee e -82-
Refonte de I’ interface graphiUE © ........cooviriiireeee e -84-
CONGCLUSION .ttt ettt s ssb bbb s s bbb e E e e e R b b s b e et ee et b e -86-
RESUME ...ttt s s bbb bbbttt -87-
APPOIES AU PFOJEL ..ottt ess s s bbbt -89-
OUVErtUre et EVOIULIONS FULUNES.........cuieieieieie ettt -89-
GLOSSAIRE ... ceureeeesesseeesesssssesessssssssesessssssessssssssesssssesssesssnsessesssnsassenssnsesssnssnsesssssnsesssnssnsesssssnsessessssesssnnes
AMDIGUITE ..ottt b bbb bbb bbbk bbbt
Analyse Lexicale
Analyse Syntaxique OU SEMANLIGUE. ........cccruereiririerieresieseeseseese e es et see e -91-
AXIOIME.....oeie ettt e et R et R e r Rt e R bt e r R -91-
Base DEDONNEES (B.D.D.) .c.ecuiieiieesee sttt sttt sttt nenan -91-
B.N.F. (BaCKUS-NAUI FOIM) ...ttt -91-
(@00 11111 = (0] o RSO STSORRPRST -92-
EMUIBLEUN ...ttt ettt b et -92-
(€= T oo o= TS -92-
GIAIMMEAITE ...ttt bbb e bkt e b bt E b bt E bt e st b et b bt ne b b n e -92-
1 R -92-
IMPLEMENTEY ...ttt s a st et et e st e ns et e s enessensebesaenssrenenenean -92-
INCUDBEEU ...ttt ne bbb nnenes -93-
INfOrMatiqUE EMDEIGUER.........cueueieeieieeiet ettt nanan -93-
INtelligence ArtifICIEIE (1LA.) .ot -93-
1= 0= (0 RS -93-
Langage de ProgramMation ...........cceeeeeieeiesieiesesesesseessesessessesessessesessessssessesessensssessessssesseseses -93-
MEBLACOMIPITBLEU ...ttt b bbb bbb bbb b bbbt -94-
M OdEli Sati 0N SIOCNBSHIGUE. .......cueeeieieieteesr ettt nanan -94-
INON TEMINGL ...ttt bt se bbbt nnenes -9 -
[ (0T Lo T OSSR STPRRT -94-
Programmation Orienté Objet (P.O.0.) ....ccuiiieeieireseesteee ettt e s nan -94-
Programmation SITUCEUNEE ........cvovreeeeirer e e tee st se e sese e saese e e aese e s seesnnesenensan -94-
ReCherche OpEratioNNElI@.........ouceiieeeceesee et et sb e nenen -95-
TEIMINGL ..ttt b et b ekt b bbbt e b ekt n e -95-
TOKEN .ottt -95-
VAIMTADIES ... bbbttt -95-
LISTE DES TABLEAUX ET FIGURES.......ccotiteieteitetestetetestesestesesteste e stesessessesessessssessesessesssssssesessensssessassssensnsens -96 -
TABLE DESMATIERES......citiiteitsssesssssestsssssssssssssstsssssstesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssstsssssssssssssssssssnnssnns -97 -
BIBLIOGRAPHIE.....c.citiieieiteuisietetesteesteseesestesee e seesestesessestesestasessessesestasessentasessessssessasessensesessesessensasesssssnsensans -101-
N NN R I

L’ utilisation des informations contenues dans cette page est sujette et soumise aux restrictions et réserves de
« Confidentialité » de la page de garde



Société SynOptis Anthony CALLEGARO - 100 -
Table des matiéres

Annexe 1 : La généalogie deSIaNgAgES........oreieeriereiressesseesstsssseseesesessessessessessessssesssssessessessessssseses |
ANnexe 2 : Les expressions FEGUITEIES A8 LEX. ...ttt sesns 1
Annexe 3 : Le schéma du réSeau A& SYNOPLIS........creeieiererrerreeeeseeseseessesesessessessessssesse e sssssssssssnees 1
ANnexe 4 : L’ éditeur de diCtioNNAITE. ...t Y

L’ utilisation des informations contenues dans cette page est sujette et soumise aux restrictions et réserves de
« Confidentialité » de la page de garde



Société SynOptis Anthony CALLEGARO -101 -
Bibliographie

BIBLIOGRAPHIE

ALFRED AHO, RAVI SETHI et JEFFREY ULLMAN [1989], « COMPILATEURS Principes,

techniques et outils », Paris, InterEditions

ETIENNE BERNARD [1997], «Mini manuel d'utilisation Lex et Yacc », Ingtitut Supérieur

d Informatigue et  d Automatique, Sophia Antipolis:  http://www.linux-

france.org/article/devl/lexyacc/minimanl exyacc.html

PHILIPPE BILLARD [2001], «Les 35 technos de I’ aprés PC — Les langages de développement
(Techno 20) » dans 01 Informatique, Paris, du 15 octobre 2001

J. BONNEVILLE [1999], «Cours de techniques de compilation — Documentation Lex — Flex »,

Université de Lyon : http://www710.univ- lyonl.fr/~ascil/docs/flex bonnev/Lex.html

J. BONNEVILLE [1999], «Cours de techniques de compilation — Documentation Yacc —

Bison », Université de Lyon: http://www710.univ-lyonl.fr/~ascil/docs/bison _bonnev/

Y acc.html

DOMINIQUE BOUCHER, PH. D. [1995], «IFT6820 : Langages de programmation et
compilation»,  Universit¢  Montréal :  http://www.iro.umontreal .ca/~boucherd
/Courg/ift6820/semainel.html

JUTTA DEGENER [1995], « The ANSI C Grammar — Lex Specification », Lysator, Lynkoping
University : http://www.lysator.liu.se/c/ANSI-C-grammar-|.html

JUTTA DEGENER [1995], «The ANSI C Yacc Grammar », Lysator, Lynkoping University :
http://www.lysator.liu.se/c/ANSI-C-grammar-y.html

CHARLES DONNELLY et RICHARD STALLMAN [1995], « Bison — The Y ACC-compatible Parser

Generator » : http://dinosaur.compilertool s.net/bi son/index.html

J. FERBER [1997], «Cours de Compilation», Universitt de Montpellier:

http://www.lirmm.fr/~ferber/Compil ation/compil .htm

L’ utilisation des informations contenues dans cette page est sujette et soumise aux restrictions et réserves de
« Confidentialité » de la page de garde



Société SynOptis Anthony CALLEGARO -102 -
Bibliographie

ANDREW FERGUSON [2000],« The History of Computer Programming Languages. », Princeton
New Jersey : http://www.princeton.edu/~ferguson/adw/programming_languages

HENRI GARRETA [1999], «Le langage et la bibliotheque C++ - Norme 1SO », Université de
Luminy :  http://www.dil.univ-mrs.fr/~garreta/Polys/PolyCpp.pdf . La version

compléte n'est plus disponible sur le site internet, il s'agit d’un fichier pdf allégé, la

version complete est éditée maintenant sous le méme titre aux éditions Ellipses.

HENRI GARRETA [2001], « Techniques et outils pour la compilation », Université de Luminy :

http://www.dil.univ- mrs.fr/~garreta/Polys/PolyCompil .pdf

FRANCOIS GUILLIER [2002], «Histoire de [I'informatique»: http://www.histoire-

informatique.org

STEPHEN T. JOHNSON [1974], « YACC: Yet Another Compiler-Compiler », AT&T Bell
Laboratories, New Jersey : http://dinosaur.compilertool s.net/yacc/index.html

JERzY KARCZMARCZUK [2002], «Compilateurs et interpretes», Université de Caen:

http://users.info.unicaen.fr/~karczma/matrs/M aitcomp/compil ation h.pdf

JP. KRIMM [2001], «Structure générale d’un compilateur », Université de Grenoble :

http://www-imss.upomf- grenobl e.fr/| M SS/dci ss’Ensei gnements/ TAL/Compil/
0lintro.ps

CEDRIC LECLERC et JULIEN MOREAU [2000], « Rapport de projet de Compilation», Ecole
ISTY Informatique, Versailles : httpJ//romuald.isty-info.uvsg.fr/~moreau j/fr/compil/

ALAIN LECOMTE [2000], «Langages et communications », Université de grenoble :

http://brassens.upmf- grenobl e.fr/~al ecomte/al aincours.html

M. E LEX e E ScHMDT [1979], «Lex — A Lexicd Anayzer Generator »:

http://dinosaur.compil ertool s.net/l ex/index.html

PHILIPPE MARQUET [1993], « Travaux Dirigés et Travaux Pratiques pour la Construction d'un
Petit Compilateur de Pascal », Laboratoire de Recherche en Informatique de

I'Université des Sciences et Technologies de Lille, révison de 1995:

L’ utilisation des informations contenues dans cette page est sujette et soumise aux restrictions et réserves de
« Confidentialité » de la page de garde



Société SynOptis Anthony CALLEGARO -103 -
Bibliographie

http://www.lifl.fr/~marquet/ens/pcp/

JEAN-PIERRE MICELI [2002], «Flex et Bison», Ecole dingénieur du canton de Vaud,

Lausanne : http://www.eivd.ch/len/bison/flex bis.htm

VERN PAXSON [1995], «Flex, Version 2.5 — A Fast Scanner Generator », Lawrence Berkeley
Laboratory, Berkeley : http://dinosaur.compilertool s.net/flex/index.html

P.D. TERRY [1996], «Compilers and Compiler Generators — An introduction with C++ »,
Université de Rhodes, révision de janvier 2000 : http://www.scifac.ru.ac.za/compilers/

L’ utilisation des informations contenues dans cette page est sujette et soumise aux restrictions et réserves de
« Confidentialité » de la page de garde



Société SynOptis
Annexes

Anthony CALLEGARO

ANNEXES

Annexe 1 : Lagénéalogie des langages

THeE ISwM

Lagénéalogie des langages de 1957 & 2000
Flow-mitic Fartran|
| Mgeis8 —= Fartran|i

Fa—
£ E—
=

—

P -, Ll..r
Scheme Medula Mo
| | Smalilk
Medula-2 - [_l e
scheme MT vk — sk Smallialk 78
|_.-H_r Rexx Lr;\;
| smatsien
=
Rexa
| B.Iv[tut"'

.. |

nawh -| |

B ,J} Dbt 1

v | = s
Dberan Tl - | Guick
Ml Moduled | cpNsH a;nh_gr‘
i = | vistmi
P:fl.hﬂ- Jave E W Easic

Dylan o ks

Apple Scripd

Sather 10 Perl 5 | JawaScript

0
Pioniss LW \5’
Fnh?nm

Parl 540 PHPE 8

Jwal 13

Farth

Shéma extrait du 01 informatiaue de la semaine du 15 octobre 2001
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Annexe 2 : Les expressions régulieres de Lex

E?

R{z,5}
RiZ,}

R{Z}

"[x?zl"u ==k
{HNOTICN:

WE

50
Y123

Y HEZ A
B3

E|S
RS2

R

25
<<EQF x>

2.2 Les expressions réguliéres

Le caractere '=x=!

N'importe cuel caractere sauf 'n

Joit %, =o0it v, =So0it =

Tous les caracteres, 3AUF b et =
N'importe gquel caractere entre a et =
Tous les caracteres,
Zero E ou plus,
Tn R ou plu=s
Zero ou un B (c'est-a-dire un E optionnel)
Entre deux et cing R

Deux B ou plus

Exactement deux R

SAUF ceux compris entre a et =
ou R est n'importe quelle expression reguliere

La chaine '[xvz"foo!

L'expansion de la notion NOTICON definie plus haut
31 £ est un 'a', 'k, 'f£', 'n', 'r', 't', ou

'wr', represente l'interpretation ANII-C de 4 X.

Caractere ASCII O

Caractere A3CIT dont le numero est 123 EN OQOCTAL
Caractere A3CIT en hexadecimal

F =zuivi de 3

E ou 3

geulement s'il est suivi par 3

mais seulewment en debut de lighne

mais seulewent en fin de ligne

de fichier

Extrait du mini manuel Lex et Yacc d’ Etienne Bernard
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Annexe 3 . Le schéma du réseau de SynOptis

WebSer Passerelle Wibi
ver - Debian Linux 2.2 rev 6 Potato Wanadoo ADSL 1ol
Windows 2000 Server | [— -DNS Windows 2000 Pro
- IT?réninal Server 92.168.1.2 - Firewall Olivier
NG - Passerelle —
-FTP = M edion
l Windows XP Pro
Fabien
212.208.189.60
Server Riesling

Windows 2000 Pro
- Source Safe

Windows 2000 Pro
Jean-marc

- Sauvegarde RAID Inspiron
Windows 2000 Pro
Minolta Villageoise
Magicolor 6100 \éVl tndows NT 4
atrice
. Brana
Olitec 33600 Windows 2000 Pro
Fax David
. Yquem
PrintServer .168.0. ;
Windows 2¢00/Pro | IE A g | » | § ‘ » \li\:gd;\ilgs 2000 Pro

~— Elsa56K
= PC AnyWhere

WindowsNT 4 Windows 2000 Pro Windows 2000 Pro Windows 2000 Pro
Yannick Anthony Lionel Johann

tz—=\1 Epson Stylus Color 640

—7Z2——=\ | HP Deskjet 1120C
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Détails des connections

Posserdlle L égende :
- Accéde atousle monde <€——> RequéteHTTPouFTP
Port ouvert <> Tunnd SSH

- Port 22 : OpenSSH (SSH 2)
connexion sécuris

- Port 80 : Redirection sur Webserver

- Port 21 : Redirection sur Webserver

- Port 3389 : Redirection sur Webserver

<€——— Touslesports

Internet

I

Machinedistante
- Acogs FTP sur Webserver
- ACCSSHTTP sur Webserver
- Acoés SSH sur toutes machines

WebServer
- Aucun port bloqué vers|’ exterieur (Internet)
- Tousles portsbloqués vers |’ intérieur (Réseau local
Port ouvert
- Port 80 : Serveur Web IS (HTTP)
- Port 21 : Serveur Encrypted FTP (FTP) [ SWITCH 100 Mbits |
- Port 3389 : Terminal Server (TSE)

! Machines du réseau local
- Aucun port bloqué vers I’ extérieur (I nter net)
- Aucun port bloqué vers I’ int érieur (Réseau local)

ié - Aucun port blogué vers le sous réseau (WebServer)
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Annexe4 : L’'éditeur dedictionnaire

SWAnthony', SynOptis - Source’ dico.mdb

Lizte dez tables prézentes dangz le dictionnaire

CODE | LIB | SWAP [VISIBLE
ACCESRESEAL | Acceés réseau Mon Qui
ATTACHEMEMT |Paramétres de l'sttachement de fichiers externes Man Man
BATCH Paramétres des batchs Man Qi
DEPOT Man Man
EQUNALEMCE  Eguivalences entre champs d'une table interne et d'une table externe Mon Mon
ERRORGED Man Man
FILTRE Man Man
FOMCTION Man Man
FORMULE Farmules de lanalyseur Man Man
FREQUERCE Man i
GEOCODAGE Mon Mon
GESTBATCH Gestionnaire de batch Man Man
LIBELLE Libellés Man Man
MOEUD Moeuds routier (intersections) Man Ouli
PARAMETRE Man i
POINTFCT Mon Mon
POSTIMPACT Mon Mon
PREFARATION Mon Mon
SECTORISATION |Paramétres de sectorisation et d'optimisation Man Man
SERWICE Man i
SN Man i
TACHE Mon Qi
4

x|

Création de table |

Modiication de table |

| rparten ure table |

Waleurs par défaut |

Clazzes |

Fezsources araphiques |

Couches I
Prafils |
Sauvegarder |
Fermer I
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Modification de kEable x|

Mom de latable  |ACCESRESEAL

Commentaire Arcocés rézeau - |

Swap | [ "izible

— Shucture

MOMACR N
MNOMSOCACH

CMPLTIDENTACR

NUMERDACR

TYPEACR

NOMLIBACK

LIBELLEACK D@

CODEPOSTALACK

NOMYILLEACR

MUMINSEEACR

TYPEHABACK id|

M am IEMF‘LTIDENT.-’-‘-.EH

Code |

Libellé court |En:nm|:n|ément

Libellé long |En:nm|:n|ément d'identification

Type I Texte j
Taille | 255

Waleur minimale I

Waleur maximale

Waleur par défaut

IInité de stockage

-
~

IInite d'affichage

Yizible v

Mouveau | Ajouter | b adifier |

| b adifier I Annuler |
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