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L'analyse lexicale est la pregie phase d’une compilation de texte qui consiste
a cecortiquer une source de cam&s pour dterminer une&quence de lémes :
identificateurs, nombres et symbolegsiaux etc... Les identificateurs renc@str
au cours de I'analyse sontémori€s dans une table de symboles utile aux autres
phases du compilateur : analyse syntaxique et production de code. L'objectif de
cette legon est de construire un analyseur lexical e gine table de d’'identifica-
teurs dans une situation simpdii. Nous supposerons que la source est un fichier
de caradires contenant des lettres de I'alphabet, quelques symboles de ponctua-
tions et I'espace pougéparer les mots. Il s'agit de lire le texte source en une passe,
caractre par caraére, de former les l&mes et de maintendr jour une liste des
mots rencon&s et de leur Equence d’'apparition. Notre pravhe suggre I'em-
ploi des listes chai&es, dont nous psenterons une approche objdithode qui
peut donner liewa un exercice de programmation orieatobjet. Les fonctions de
hachages augmentent les performances de notre analyseur. Enfin, la mise en oeuvre
des algorithmes est faciitpar I'utilisation de la commande unibex

mots clefs :liste chdnée, table de symboles, analyse lexicale, fonction de ha-
chage.

1. LISTE CHAINEE

Une liste chinée est une structure de d@as dynamique sur laguelle nous pou-
vons appliquer des regtes et des dations de modifications. Comme dans le cas
des fichiers, un pointeur pévpermet I'aces €quentiela I'information. La figure
(1) repesente une liste de lettre. Supposons que pointeur @&backinformation
PA pointe sur le maillon grés La lecture de l'information se fait pdire (L)
et I'affectation de I'information se fait pagcrire (L,z) Les nethodespre-
decesseur (L) etsuccesseur (L) déplace respectivement le pointeur vers le
maillon pécedent et suivant. La taille d’'un objet liste ¢hée est variable. On peut
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FiG. 1 - Lobjet liste chinée.

insérer et supprimer des debements par les dgations d’insertions et de suppres-
sion. La néthodePostinsertion (c, L) ajoute un maillon imradiatement aj@s

PA. La méthodePostlnsertion (c, L) fait un travail analogue. La athode
suppression (L) détruit le maillon poing, le pointeur se &place vers le sui-
vant s'il existe et vers le piedentsinon. Trois fonctions logiques permettent de
contiler laliste vide (L) quirenvoie vrai sila liste estvidén (L) retourne vrai

si PA n'a pas de successeudebut (L) renvoie vrai s'il n'a pas de pecesseur.
Enfin, la liste peu&tre rembobie sur la &te ou sur la queue paete (L) et
queue (L).

Exercice 1. Utiliser votre langage favori pour implanter I'objet liste cimiée et les
méthodes assoges.

RECHERCHE( x, I)
DONNEES X : MACHIN
| : LISTE DE MACHIN
DEBUT
S| VIDE(l) ALORS RETOURNER(0)
POINTETETE(L);
TANTQUE NON FIN(L) ET ( x <> INFO(l) )
SUCCESEUR(L)
RETOURNER( NON FIN(l) )
FIN

2. TABLE DE SYMBOLES

L'analyse lexicale consiste en premier liawconvenir de I'alphabefl des ca-
raceres seréss appandre dans le fichier source. Dans notre exemglest eduit
aux lettres et I'espace. Nous devons aussegiser la grammaireéguliere qui
définit le langage des |&xnesa reconndre. Les caraétres interdits sont ignés
et pourront éclencher des messages d’alertes.

LEXICAL ( texte )



texte : FICHIER
Ist : LISTE
mot : CHAINE
DEBUT
INITIALISER( Ist )
TANTQUE NON FINFICHIER( texte )
mot = LEXEME( texte )
ENTETE( Ist )
TANTQUE NON FINLISTE( Ist ) ET ( MOT(Ist) <> mot)
SUCCESSEUR(Ist)
Sl FINLISTE(Ist) ALORS POSTINSERTION(mot, Ist)
SINON MISE-A-JOUR(Ist)
FIN

On suppose une lecturéguentielle d’un fichier de caragest. La pro&dure
LEXEME) renvoie I'expression du l&me courant qui est recheictans la listé
s'il est trouve alors la fequence est inémenée par la proedureMISEAJOUR!)
sinon un nouveau maillon est &rer en fin de liste.

3. LA COMMANDE FLEX

L'implantation de I'analyseur lexical est imediatea partir de I'outil systme
flex (exlex ). Utiliser un copier/coller de la page du manuel de la commande
flex , a partir des exemples profssvousditez un fichiemots.lex  qui décrit
le langage des identificateurs :

%

int traitement( char* mot)
{
/I A VOUS DE COMPLETER !
}

%}

ID [a-z][a-z0-9]*

%%

{ID} traitement(yytext);

. printf( "caracteres invalides : %s\n", yytext );
%%
int main( int argc, char** argv )

{
++argv, --argc;
if (argc > 0)
yyin = fopen( argv[0], "r" );
else
yyin = stdin;
yylex();

La commanddlex appligileeamots.lex construit une sourc€ qu'il suffit
de compiler pagcc -0 mbots yy.lex.c -Ifl . Voila, tout es dita vous
de jouer!



4. TEMPS DE CALCULS

Le temps de calculs de I'algorithnmieexical (¢) dépend de la taille du fichier
N mais aussi du nombre de mgiddistincts,a la louche le temps de calculs est
O(N + p?). Fixons,M un entier positif. Les recanismes de hachage permettent
de diviser parM le temps de calculs de notre algorithme. Donnons une fonction
Tiroir  (mot) qui associe au matot de A* un entier de l'intervalld0, M| et
modifions notre algorithme :

LEXICAL-HACHAGE ( texte )
texte : FICHIER
table : TABLEAU[m] de LISTE.
mot : CHAINE
i : ENTIER
Ist : LISTE
DEBUT
POUR i DANS [0, m[
INITIALISER( table[i] )
TANTQUE  ( NON FINFICHIER( texte) )
mot = LEXEME( texte )
Ist = table[ TIROIR( mot )
ENTETE( Ist )
TANTQUE NON FINLISTE( Ist ) ET ( MOT(st) <> mot)
SUCCESSEUR(Ist)
S| FINLISTE(Ist) ALORS POSTINSERTION(mot, Ist)
SINON MISE-A-JOUR(Ist)
FIN

LEXICAL-HACHAGHtexte) est estM fois plus performant qUEEXICAL (texte)
des que la fonctioMIROIR (mot) répartitéquitablement les mots d&*, une telle
fonction est une fonction de hachage.

5. FONCTION DE HACHAGE

Comment construire des fonctions de hachage ? Remarquons que les mots de
A* peuventétre convertis en des nombres ce duduit la recherche des fonctions
de hachages aux cas des entiers. Fixdnst NV deux entiers naturels, une fonction
de hachage d’'un ensemblé de cardinal dans I'intervalle[0, M| doit satisfaire
a une contrainte @quigpartition :

(1) Vee X, Vielo,M| ,|Prob(h(z)=1i)— M' <e

Les fonctions de hachages sont rares.
Exercice 2. Paradoxe des anniversaires. La promotion 1999-2000 dé&risad’in-
formatique est compése de25 étudiants. Seriez-vous s a parier 120 Euros
gu’au moins deuktudiants de cette promotion sorésile néme jour ?

Essayons de nous convaincre de la gadas fonctions de hachages. Supposons
que M divise N et essayons @valuer le nombre de fonctions de hachage avec
e = 0. Une telle fonction &finit une partition deX en M parties deM élements.
Inversementa une telle partition nous pouvons assodiél fonctions mais une
seule d’entre elles est une fonction de hachage...



6. HACHAGE MODULAIRE

Soit B un entier. Le hachage modulaire de bd@sapplique les motsi* dans
I'intervalle [0, M. Chaque lettres dd est co@e par un entier, et le hagtlu mot
w = apay . ..a8n est c&fini par :

n—1
2) h(w) = codga;)B" mod M
=0
Il s'agit donc devaluer un poly@ime dans I'anneau des entiers modiogqu’on

implante suivant le séma dévaluation de ldrner.

Exercice 3. Ecrire le code C d'une fonction de hachagé/ valeurs. Puis tester
les performances de votre fonction de hachage en fonctiéretie/.

La quali& de la fonction de hachage modulaire varie fortement en fonction des
paranetres. PourB fixé, il fautéviter de prendre pouv/ les valeursB* + r, avec
r petit.

Exercice 4. Testez en fonctions d& et M la distribution des haoks d'un texte
aleatoire



7. TRAVAUX DIRIGES

Exercice 1. Donner une implantation en langa@ede la structure de lista par-
tir des pointeurs structas. Peciser les champs de cette structure f@gsre les
primitivesFileVide (F), Enfiler  (z, F) etDefiler  (F).

Exercice 2. Utiliser la structure de tableau pour implanter la structure de liste.
Donner une solution dans laquelle toutes les primitivesesiatenta temps constant.

Exercice 3. Donner une implantation des filagpartir d'une pile.

Exercice 4. Ecrire un algorithméTriFusion (L) pour trier une liste d’entiers
dans l'ordre croissant. Quelle est la complexde votre algorithme ? Eciser les
avantages et les incoamients de cet algorithme par rapport au tri fusent dans
le cadre des tableaux.

Exercice 5. Comment reggsenter les polygmes avec la structure de liste ? Quel
est l'intérét de cette approcheEzxrire les algorithmes d’additions et de multiplica-
tions de poly@mes.

Exercice 6. L'algorithme PARCOURS, A, s) ci-dessous est une variante mal-
adroite du parcours en largeur de graphe vu en cours. Prouvét/'atia correc-
tion de 'algorithme Evaluer la complexé.

PARCOURS(S,A,s);
DONNEES
S: ENSEMBLE;
A: MATRICE;
s: SOMMET;
VARIABLES
x,y: SOMMET,;
v: TABLEAU;
DEBUT
POUR CHAQUE x DANS S FAIRE
v[x] = FAUX;
FP
ENFILER(S);
TQ (NON-VIDE()) FAIRE
x = DEFILER();
v[x] = VRAI;
POUR CHAQUE x DANS S FAIRE
SI (NON v[y] ET A[x,y]) ALORS
ENFILER(y);
FSI
FP
FTQ
FIN

FIG. 2 — Un parcours maladroit

Exercice 7. Ecrire un algorithméDistribution (t) pour ceterminer la distri-
bution des valeurs dans une tabl&stimer la complexé de votre algorithme.



8. TRAVAUX PRATIQUES

Durée :1 stance de 3 heures.

Objectif : Ecrire un programme pour calculer la distribution des mots dans un
fichier texte. Il s'agit de grer une liste de cliaes , ordonae par ordre alph&bique
et balige par deux sentinelles. La commande unix flex sera&silpour extraire
les mots du fichiers texte.

[1] Analyseur lexical
1. Editer un fichiedexical.lex a partir de lexemple
2. Utiliser la commanddex pour produire le fichielexical.c
3. Compiler le programme en un @&sutabldexical.x
4. Tester ce programme.

5. Ecrire un fichieakefile

[2] Insertion dans une liste ordoae
6. Définir une structure pour repsenter les listes chr@es de mots.
7. Ecrire les proédures de gestions des listes ordess

8. Modifier la source déexical.lex pour obtenir un programrdis-
trib.x  calculant la distribution des mots d’un fichier texte.

9. Donner une information sur le temps de calcul de votre programme.

[3] Hachage modulaire

10. Ecrire une fonction int Hachage( char * mot, int B, int
M) qui calcule le hack d’un mot en bas® modulo M.

11. Utiliser le principe du hachage pour &erer le programmaelis-
trib.x . d’un facteur100.

12. Tester vos programmes sur un gros fichier texte.
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EXEMPLE DE PROGRAMME LEX

%{

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

int cpt=0, mot=0, ligne=0, somme=0;
int ajoute(int s, char *str)

{

return( atoi(str)+s);

}
%}

CHIFFRE [0-9]

LETTRE [A-Za-Z]
NOMBRE {CHIFFRE}+
MOT {LETTRE}+

%%

{NOMBRE} somme

{MOT} mot++;

\n ligne++;

: Cpt++;
%%

= ajoute(somme, yytext);

int main(int argc, char *argv[])

{

printf("\nWelcome\n");

++argv, --argc;

if (argc > 0)
yyin

else
yyin

yylex();

printf(\nNombre de
printf("\nNombre de lignes :%d", ligne);
printf("\ncaracteres ignores :%d", mot);
printf("\nsomme des nombres :%d", somme);

printf("\nBye...\n");

}

MAKEFILE
LIB=-Ifl
CC=gcc
LL=flex

prog.x: prog.lex

fopen( argv[0], "r" );

stdin;

mots lus :%d", mot);

$(LL) -oprog.c prog.lex
$(CC) -0 prog.x prog.c -Ifl



Philippe Langevin, Octobre 2001.
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