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Compilation
Olivier	Ridoux	–2021

Motivations

Lescompilateurssontdesprogrammesquipermettentdetraduiredesprogram-
messourcesquinesontpasdirectementexécutablesparunsystèmed'exploita-
tionendesprogrammesciblesdirectementexécutables.Ilspermettentdoncde
fairecroirequ'unlangagedeprogrammationestnatifmêmequandilnel'estpas.

Ilestpeuprobabledefairecarrièrechezunéditeurdecompilateur,maisilya
d'autresraisonsd'étudierlacompilation.Mêmesionditsouventquelespro-
grammespermettentàunhumaindedireàunemachinequoifaire,laréalitéest
plussubtile;lesprogrammessontaussilemoyenpourunhumaindedireàun
autrehumaincequ'ildemandeàunemachine.Ducoup,étudierlacompilation
revientàétudierlarencontreentrelegénielogiciel(côtéhumain)etlessystèmes
d'exploitation(côtémachine).Cettepositionprivilégiéeestunique,etmérite
d'êtreexplorée.

L'écartcroissantentrelesprogrammesetlesmachinesrendlescompilateursde
plusenpluscomplexes.Pourtant,cesontdeslogicielstrèssûrscarilssontcons-
truitsenutilisantdesméthodessystématiques.Cesméthodesontunintérêten
soi,etelless'appliquentàlaréalisationd'autreslogicielsquelescompilateurs.La
compilationoffredoncunnouvelexempled'ingénieriequimarcheparcequ'elle
utilisedesméthodesbienformalisées.

Autreraison,denombreusesapplicationscontiennentdesmodulesd'exportqui
consistentàtraduireunedonnéed'unformatdansunautre.Cesontdespro-
grammesplussimplesquelescompilateurs,maisquiutilisentunepartiedeleurs
méthodes.Plusrafinés,maisdeplusenplusfréquents,lesdomainspecificlan-
guages(DSL)mettenteuxaussienœuvrelesmêmesméthodes.

Enfin,étudierlacompilationestlemeilleurmoyenderentrerdansl'intimitédes
langagesdeprogrammationafind'yreconnaîtrelamiseenœuvredegrands
principesplutôtquedes'arrêterauxdifférencessuperficielles.
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Analyse	statique	de	programme

Lestransformationsdecodeexigentdevérifiersansexécuterleprogrammeque
desconditionscomme«xcontientlavaleurdee»sontvraiesdanstouteslesexé-
cutions.C'estlerôledel'analysestatique(AS).Orcesontdespropriétésextension-
nelles,dontleThéorèmedeRiceditqu'ellessontindécidables.L'ASdoitdonc
fournirdesréponsesapprochées,maissûres.Pourdespropriétésdésiréesl'ASne
peutrépondreouiquelorsqu'ellessontcertainementvraies,maiselledoitrépon-
drenondèsquecen'estpaslecas.Decetteévaluationpessimisteonnepeutrien
déduired'incorrect.Ontraitesymétriquementlespropriétéscraintes,oumenaces.

L'analysedeflotdedonnées(AFD)estuneméthoded'ASquiexplorelegraphede
flotdecontrôle(GFC)duprogramme.LessommetsduGFCsontlesinstructionset
lesarcs(orientés)sontlesenchaînementspossiblesd'instructions.Ex.deuxinstruc-
tionsenséquencesontreliéesparuneflèche,uneinstructionconditionnelleest
reliéeauxdeuxinstructionsquipeuventlasuivre.Touteslestracesd'exécution
sontdescheminsdugraphe,maiscertainscheminsnesontpasdestracesexécuta-
bles.C'estlàquerésidel'approximation;l'AFDvoitplusd'exécutionsqu'ilyena.

L'AFDvérifielespropriétésd'unprogrammeenparcourantsonGFCpoursimuler
sonexécution.Ellelefaitdanslesensdel'exécution(analyseavant)pourlespro-
priétésquidépendentdupassé,comme«xcontientlavaleurdee»etdanslesens
inverse(analysearrière)pourcellesquidépendentdufutur,comme«xn'estplus
luavantd'êtreréécrit».Lesensdel'analysecommeceluidel'approximationsont
desdécisionsimportantesduconcepteurdel'AFD.

L'AFDpeutdevenirtrèscomplexedanslecasgénéral,ouaucontrairesesimplifier
beaucoupdansdescasparticuliers,ex.lesblocsdebases(suitesd'instructions
purementséquentielles)oulesprogrammesbienstructuréscomportantdes
séquences,desconditionnellesetdesboucles,maispasdebranchementarbitraire.

Préparation	du	code	exécutable

Lafacearrièredoitenfinpréparerlecodeciblepourl'environnementd'exécution
visé.Ilfautalorsrespecterlescontraintescibles:ex.nombrederegistres,codes
machines,gestiondesressourcesparlesystèmed'exploitationetformatdefichier.
D'autrestransformationsaméliorantespeuventêtreappliquéesàceniveau,pour
profiteraumieuxdesinstructionsdisponiblesoudelahiérarchiedemémoire.
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Les déclarations et les notations de constante inspirent alors des règles axiomes,

tandis que les expressions plus complexes sont régies par d'autres règles dont la
plus importante est la règle de formation des appels de fonction (function call).

À l'aide de ces règles de déduction on peut dériver des preuves de bon typage, et
même reconstituer des types implicites. Une propriété extrêmement désirable est
que si un programme est bien typé, il ne pourra se produire aucune erreur de
type à l'exécution. C'est le typage sain (sound) des langages commeML.

Génération de code intermédiaire. C'est là, en sortie de la face avant, que se
rencontrent les trois langages. On privilégie une approche compositionnelle où le
code produit pour une structure composite de l'AST est construit en combinant
les codes produits pour ses composants. On peut modéliser cela par des règles de
grammaire à attributs où les attributs (synthétisés) sont le code produit c, et pour
les expressions la place où leur valeur est rangée, p. En voici des exemples, avec
d'abord une machine à pile pour cible, puis une machine à registres :

Attention : le op de l'AST appartient au source, le op du code produit appartient à
la cible, et le op de la règle appartient au langage du compilateur. Ici, ils sont tous
notés de la même façon, mais en réalité le premier pourrait se noter '+', le second
ADD, et le dernier 'plus' ; ils appartiennent bien à 3 langages différents, comme
un guide de traduction du norvégien en italien qui serait écrit en hongrois.

La face arrière

La génération compositionnelle du code est sûre mais produit un code souvent
inefficace parce que chaque sous-structure engendre son propre code localement
sans vue globale sur ce que font les autres sous-structures.
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Les 3 langages. L'icône de traduction rappelle que la compilation fait se rencontrer
3 langages : les langages source (SS dans l’icone de traduction) et cible (CC), et le
langage dans lequel est écrit le compilateur (TT). Il est crucial de savoir de quel lan-
gage on parle. Ex. traduire des expressions arithmétiques vers un système de calcul
formel ; le traducteur ne peut pas sans précaution évaluer lui-même (langage de
traduction) les expressions (langage source, ex. pp××21/2) car il ne le fera pas forcé-
ment avec la précision du système de calcul (langage cible).

De la face avant à la face arrière. Un compilateur effectue une grande variété
d'opérations que l'on peut diviser en deux classes.
1. La face avant (ou Front-end) comprend toutes les opérations qui vérifient que le
source est conforme à son format, et toutes celles qui en extraient les informations
utiles à la suite. La face avant ne connaît pas le langage cible.
2. La face arrière (ou Back-end) comprend toutes les opérations qui forment un
code conforme au format cible et à l'efficacité attendue. Elle utilise les informations
extraites par la face avant, mais ne connaît pas le langage source.

Mais alors où se rencontrent les trois langages ? À l'interface ! En sortie de la face
avant, on traduit le source en un code intermédiaire pour une cible idéalisée, pour
ensuite le passer à la face arrière qui en fait un code exécutable pour une cible
réelle. C'est le seul endroit où les 3 langages sont en présence les uns des autres.
Cela permet de concevoir des familles de compilateurs qui partagent le même code
intermédiaire, et avec n faces avant etm faces arrière d'obtenir n××m compilateurs.

La face avant

Syntaxe abstraite. L'analyse syntaxique d'un mot-programme révèle tous les détails
du source : mots clés, parenthèsage, ponctuation, etc. Ces détails sont inutiles pour
un compilateur et on demande donc aux analyseurs syntaxiques de ne représenter
que les traits pertinents. On appelle cette représentation l'arbre de syntaxe abstrai-
te (AST, pour Abstract Syntax Tree). Une grammaire abstraite décrit comment
former les AST, et c'est autour d'elle que s'organise la face avant.

L'ordre textuel des éléments source ne compte pas pour un AST, et on peut modé-
liser la syntaxe abstraite par des règles de déduction dont la conclusion représente
une tête de règle de grammaire et les hypothèses son corps. Ex. la règle concrète
Stmt ⟶⟶ 'while' Expr '{' Stmt '}' est abstraite en une règle de déduction qui se lit
« si e est une expression et s un statement, alorswhile(e,s) est un statement ».
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Zoom	avant	dans	le	processus	de	compilation

Les diagrammes en T (tombstone diagrams, 1961). Le workflow des projets de
compilation peut être vraiment compliqué. Ex. quand le source est composite, on
doit se demander qui compile quoi et quand. Les diagrammes en T aident à se
représenter l'enchaînement de ces opérations. Ces diagrammes sont constitués
d'icônes que l'on assemble selon les règles illustrées par le schéma suivant :

Une première catégorie d'icônes représente les fichiers, caractérisés par leur for-
mat et leur fonction (c-à-d. leur syntaxe et leur sémantique). Elles comportent
toujours un pied carré dans lequel est indiqué le format, et une tête qui représen-
te la fonction : la tête ronde pour les fonctions quelconques, la tête carrée pour la
fonction d'interprétation (exécuter un programme), et la tête rectangulaire pour
la fonction de traduction (traduire un fichier en un fichier de même fonction, mais
de format différent). Une seconde catégorie d'icônes représente les plateformes
d'exécution. Elles ont toujours la forme d'un triangle portant le nom du système.

Modéliser le workflow d'une tâche complexe consiste à assembler des icônes de
façon à obtenir les fichiers cibles désirés en partant des fichiers sources disponi-
bles. Ex. le workflow suivant construit un auto-compilateur de S (source) vers C
(cible), initialement écrit en T (traduction), mais qui s'exécute sur C.
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Calcul dirigé par la syntaxe. Une bonne façon de présenter des calculs dirigés par
une structure est de les attacher à sa grammaire sous la forme d'attributs valués et
de règles de calcul. On attache des attributs à chaque symbole de la grammaire, et
une règle de calcul à chaque règle de la grammaire. Pour chaque nœud de l'AST la
règle de calcul associée à la règle de grammaire qui l'a formé est exécutée. C'est la
somme des calculs locaux qui réalise l'effet global attendu.

Ex. pour évaluer des expressions, un programme les lirait en utilisant des règles de
grammaire concrète, ex. Expr⟶⟶ Prod '+' Expr, puis construirait un AST en utilisant
des règles de grammaire abstraite, ex. « Si e1 et e2 sont des expressions, alors
plus(e1, e2) est aussi une expression », et enfin évaluerait l'expression en utilisant
des règles de grammaire abstraite avec attribut, ex. « Si e1 et e2 sont des expres-
sions qui valent v1 et v2, alors plus(e1, e2) est une expression qui vaut v1+v2 ».

Héritage et synthèse. Pour analyser le calcul des attributs, on distingue les attributs
synthétisés qui vont des hypothèses vers les conclusions, c-à-d. des feuilles de l'AST
vers sa racine, et les attributs hérités qui vont des conclusions vers les hypothèses,
c-à-d. de la racine de l'AST vers ses feuilles.

Ex. pour évaluer des expressions avec variables, un programme utiliserait un attri-
but synthétisé v pour la valeur des expressions, et un attribut hérité m pour une
mémoire où trouver la valeur des variables.

Héritage et synthèse permettent de raisonner sur les attributs, et en particulier de
détecter les dépendances circulaires entre attributs. Certains systèmes concrets
(ex. ANTLR ou Xtext) donnent des notations différentes aux deux sortes d'attribut.
D'autres ne permettent qu'une sorte d'attribut (ex. synthétisé pour YACC).

Typage. Apparus d'abord pour dénoter le codage de l'information en mémoire, les
types ont évolué vers une notion de propriétés de programmes. Les types peuvent
être totalement explicites dans les programmes ou (partiellement) implicites. On
peut vérifier leur cohérence lors de la compilation (typage statique, comme enML),
ou lors de l'exécution (typage dynamique, comme en Scheme), voire jamais (très
rare), voire un mélange de ces possibilités (comme en C). Pour raisonner sur les
types en tant que propriété on en formalise les lois sous forme de règles de déduc-
tion où le jugement élémentaire t : tt exprime que l'expression t a le type tt.
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Desanalysesstatiquesdeprogrammepermettentd'apporterlepointdevue
globalquimanqueàl'approchecompositionnelle,etquipermetdevérifierles
conditionsd'applicationdetransformationsaméliorantesducodecible.

Ex.pourunemachineàregistres,A[i,j]:=A[i,j]+B[i,j]pourraitengendrerlecode
x1=@i
x2=mem[x1]
x3=@A
x4=x2++x3
x5=@j
x6=mem[x5]
x7=nb_col_A
x8=x6××x7
alorsque
x1=@i
x1=mem[x1]
x2=@A
x2=x1++x2
estplusefficace(moinsd'instructionsetd'accèsmémoire,moinsderegistres).

Transformationsaméliorantes.Ellespermettentdesimplifierdesinstructions,de
lesremplacerpardeplusefficaces,oumêmedelessupprimer.Parexemple:
•Éliminationdesous-expressionscommunes(CSE,pourCommonSubexpression
Elimination):remplaceruneexpressionparlenomd'unregistrequicontientdéjà
lavaleurdel'expression.

xval=	expr;	…	;	iiy	=	expr⟶⟶CSExval=	expr;	…	;	iiy	=	xval
Vérifierqueaupointixvalcontientcertainementlavaleurdeexpr.
•Propagationdecopie(CP,pourCopyPropagation):remplacerunnomderegis-
treparlenomduregistredontilestlacopie(lecaséchéant).

xcopy=	xorig;	…	;	iiz	=	…xcopy…					⟶⟶CP	xcopy=	xorig;	…	;	iiz	=	…xorig…
Vérifierqueaupointixcopycontientcertainementunecopiedexorig.
•Éliminationdecodemort(DCE,pourDeadCodeElimination):ex.supprimer
desinstructionsquienregistrentdesvaleursquineserontjamaislues.

xnouse=	…	;ii…	⟶⟶DCE					ii…
Vérifierqueaupointixnousen'estplusluavantd'êtreréécrit.

Normalement,onnecréepasducodemortexprès,maisCPaceteffetindirect.
C'estpourquoionrépèteenbouclecestransformations:CSEcréedescopies,CP
lespropageencréantducodemort,etDCEsupprimelescodesdevenusmorts.
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Conclusion

L'étudedelacompilationdonnedesoutilspouraffronteravecconfiancedes
problématiquesquiautrementrelèveraientdel'héroïsme:
•LesdiagrammesenTpourlaconstructiondesworkflowsdetraduction.
•Lathéoriedeslangagespourlacaractérisationdessourcesetleuranalyse,ense
méfiantdel'ambiguïtédesgrammairesetdel'incomplétudedesanalyseurs.
•Lathéoriedesgrammairesattribuéespourlamiseenœuvredesopérationsdela
faceavant.Onsesouviendraaussiquelasyntaxepréfigurelasémantique.
•Lathéoriedessystèmesdedéductionpourmodéliseretprogrammerlavérifica-
tiondetypeetlesgrammairesabstraites.
•L'analysestatiquepourobteniruneapproximationdecequevafaireleprogram-
meciblesansl'exécuter.
•Etdifférentsalgorithmesquiinterviennentpourrésoudredesproblèmesponc-
tuels,ex.lecoloriagedegraphepourl'allocationderegistres.

Lacompilationmetaussienœuvredesprincipesdel'algorithmique,comme«Agir
localpouruneffetglobal»ou«Labonnereprésentationfaitlebonalgorithme».
Eneffet,letravaild'uncompilateurestd'organiserunesuitedechangementsde
représentation:listedecaractères,delexèmes,AST,ASTdécoré,GFC,listed'ins-
tructions,decodes,symboles,valeurs,etc.

Cesméthodess'appliquentenparticulieràlacompilationde«petits»langages
qu'ontrouvedeplusenplussouventdanslessystèmes:langagesdescript,ou
domainspecificlanguages(DSL),utilisésengénielogiciel,systèmesd'exploitation,
ordonnancement,imagerienumérique,musique,jeux,etc.
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comparaison
pour	vérification

imitation
à	la	main

id est	déclaré	de	type ttincl déclid	:	tt
c est	une	notation	de	type tt constc	:	tt

op	:	tt1××tt2→ tt3 x	1 :	tt1 x2 :	tt2expr opop(x1,	x2)	: tt3
f	:	tt1→ tt2 x :	tt1call																																								callf(x)	:	tt2

e	:	expr s	:	stmtwhile whilewhile(	e,	s	)	:	stmt

e1	:	expr e2	:	exprplus																																													plusplus(	e1,	e2 )	:	expr
e1	:	expr :	v1 e2	:	expr :	v2plus																																																								plusplus(	e1,	e2 )	:	expr :	v1 +	v2

e1	:	expr(m)	:	v1 e2	:	expr(m)	:	v2plus																																																																					plusplus(	e1,	e2 )	:	expr(m)	:	v1 +	v2
varvar(id)	:	expr(m)	: m[id]

e1 :	expr :	c1 e2 :	expr :	c2 opop(e1,e2)	:	expr :	c1�c2�opcode

varvar(e)	:	expr :	ee, @e

constconst(e)	:	expr :	pushc e
varvar(e)	:	expr :	pushm@e

constconst(e)	:	expr :	p=e, p
e1 :	expr :	c1, p1 e2 :	expr :	c2, p2 opop(e1,e2)	:	expr :	c1�c2�p=p1	op	p2, p

s	:	stmt :	c1 e	:	expr :	c2, p2 untiluntil(s,	e)	:	stmt :	label	l1 c1	� c2 � ifnz p2 goto l1

x25=@j
x26=mem[x25]
x27=nb_col_A
x28=x26××x27
x29=x24++x28
x30=x10++x20
mem[x29]=x30

x9=x4++x8
x10=mem[x9]
x11=@i
x12=mem[x11]
x13=@B
x14=x12++x13
x15=@j
x16=mem[x15]

x3=@j
x3=mem[x3]
x4=nb_col_A
x3=x3××x4

x2=x2++x3
x3=mem[x2]
x4=@B
x1=x1++x4

x1=x1++x3
x1=mem[x1]
x1=x3++x1
mem[x2]=x1

x17=nb_col_B
x18=x16××x17
x19=x14++x18
x20=mem[x19]
x21=@i
x22=mem[x21]
x23=@A
x24=x22++x23

format

ff
fonction

I

P

ff

P

X

ff

X

CS

ff ff

T

CS
fichier	
quelconque fichier	

interpréteur
fichier	
traducteur

plateforme
d’exécution

= ?



Un	graphe	non-orienté	pondéré	et	colorié

SM
M																																					SB

B
C

Lc
R

Q

Lt
V

N

Prérequis	: théorie	des	langages	et	logique,	théorie	des	graphes,	calculabilité	- lire,	apprendre,	comprendre.
Pliage	:	recto	visible	(autre	face),	traits	gris rentrants,	traits	rouges saillants.		Découper	selon	le	trait	rouge	entre	les	deux					,	puis	achever	le	pliage.

11⃣⃣	Théorie	des	graphes

Un	graphe	est	une	structure	constituée	d'un	ensemble	de	sommets,	souvent	noté	V	(pour	Vertices	en	anglais),	et	d'un	ensemble	d'arcs,	souvent	noté	E	(pour	Edges).	On	appelle	parfois	les	
sommets	des	nœuds.	On	considère	soit	des	graphes	non-orientés,	et	dans	ce	cas	chaque	arc	est	une	paire	de	2	sommets	{e, f},	parfois	noté	e	−−		f,	qu'on	appelle	les	extrémités	de	l'arc	(on	
dit	aussi	que	e	et	f	sont	voisins),	soit	des	graphes	orientés,	et	dans	ce	cas	chaque	arc	est	un	couple	de	2 sommets	(e,	f),	parfois	noté	e	⟶⟶		f,	qu'on	appelle	le	sommet	initial	et	le	sommet	
final	de	l'arc.	Comme	partout	en	théorie	des	ensembles,	les	sommets	peuvent	être	quasiment	n'importe	quoi.		

On	dessine	les	graphes	finis	de	façon	intuitive	en	représentant	les	sommets	par	des	points,	des	icones,	des	textes,	etc.,	et	les	arcs	par	des	flèches	ou	des	traits	selon	qu'ils	sont	orientés	ou	
non.	Le	tout	peut	être	décoré	de	différentes	annotations	selon	l'usage	qui	est	fait	du	graphe	ou	ce	qu'il	représente	(voir	la	figure	ci-dessus,	ainsi	que	pour	les	exemples	qui	suivent).

Une	fois	défini	un	graphe,	on	peut	s'intéresser	à	ses	chemins,	suites	de	ei	telles	que	ei	−−		ei+1	ou	ei	⟶⟶		ei+1,	à	l'existence	de	chemins	entre	deux	sommets	choisis	a	priori,	à	l'existence	de	com-
posantes	fortement	connexes	(dont	tous	les	éléments	sont	connectés	à	tous	les	autres	par	au	moins	un	chemin	;	le	graphe	ci-dessus	forme	une	composante	fortement	connexe),	etc.	On	
peut	associer	aux	arcs	un	poids,	et	alors	qualifier	les	chemins	par	le	poids	total	de	leurs	arcs	(ex.	w(B	−−		Q	−−		Lt	−−		V	−−		N)	=	310	km).	On	peut	alors	s'intéresser	aux	paires	de	sommets	les	plus	
distants	l'un	de	l'autre	(ex.	{B,	SM}).	On	peut	aussi	s'intéresser	à	l'existence	de	cycles,	c'est-à-dire	de	chemins	qui	reviennent	à	leur	point	de	départ	(ex.	B	−−		M	−−		C	−−		B).

On	peut	aussi	s'intéresser	aux	propriétés	qui	sont	vraies	sur	tous	les	chemins,	ou	seulement	sur	au	moins	un	chemin,	ou	celles	qui	sont	vraies	sur	tous	ou	au	moins	un	chemin	qui	mène	vers	
un	sommet	ou	qui	en	part	(ex.	tous	les	chemins	au	départ	de	SM	passent	par	R).

On	peut	aussi	colorier	un	graphe,	ex.	en	assignant	des	couleurs	aux	sommets	de	sorte	que	deux	sommets	voisins	aient	 toujours	deux	couleurs	différentes	 (comme	sur	 l'illustration	où	
3 couleurs	sont	nécessaires	au	total	à	cause	des	triangles,	ex.	V−−R−−N−−V),	ou	bien	en	assignant	des	couleurs	aux	arcs	de	sorte	que	deux	arcs	ayant	une	extrémité	commune	soient	toujours	
de	couleurs	différentes.	Ce	sont	des	problèmes	NNPP-complets	qui	modélisent	toute	sorte	de	problèmes	concrets	intéressants.

22⃣⃣	Systèmes	de	déduction

Les	systèmes	de	déduction	sont	un	moyen	de	 formaliser	 la	 sémantique	des	 systèmes	 formels.	 Ils	établissent	quels	 juge-
ments	 sont	vrais	ou	 faux.	 Ils	décrivent	d'une	 façon	graphique	comment	 former	des	 règles	de	déduction	 et	 les	 combiner	
pour	former	des	preuves.	On	va	l'illustrer	en	prenant	l'exemple	des	axiomes	de	Armstrong	utilisés	en	théorie	des	bases	de	
données	pour	raisonner	sur	les	dépendances	fonctionnelles :
• transitivité	:	X	→	Y	et	Y	→	Z	entraînent	X	→	Z
• inclusion	:	Y	⊆	X	entraîne	X	→	Y	
• augmentation	:	X	→	Y	entraîne	X,	W	→	Y,	W
Ici,	les	jugements	sont	des	notations	de	dépendances	fonctionnelles	:	X	→	Y	.	

La	transcription	des	axiomes	de	Armstrong	en	règles	de	déduction	se	fait	de	la	façon	suivante	:

Une	règle	de	déduction	relie	des	jugements	hypothèses	(au	dessus	de	la	ligne)	et	un	jugement	conclusion	(au	dessous).	Ces	
règles	 sont	en	 fait	des	schémas	de	 règles	où	des	 lettres,	 ici	X,	Y	et	Z,	 jouent	 le	 rôle	de	méta-variables	qui	peuvent	être	
remplacées	par	n'importe	quoi	de	légal	dans	leur	contexte	:	ici,	des	ensembles	de	noms	d'attributs	de	schéma	relationnel.

Certaines	règles	de	déduction	n'ont	pas	d'hypothèse	;	on	les	appelle	des	axiomes	(ne	pas	confondre	les	axiomes	du	système	
de	 déduction	 et	 les	 axiomes	 de	 la	 théorie	 modélisée	 par	 le	 système	 de	 déduction).	 Ici,	 les	 jugements	 conclusions	 des	
axiomes	sont	les	dépendances	fonctionnelles	de	l'application	modélisée,	ex. ville 	→	 taxe,	ville 	→	météo,	et	taxe 	→	 prix.

On	 peut	 alors	 former	 des	 instances	 des	 règles	 de	 déduction	 en	 remplaçant	 les	 méta-variables	 par	 des	 expressions	 du	
domaine	modélisé,	 puis	 former	des	 arbres	preuves	 en	 agençant	 les	 instances	de	 règles	de	 telle	 sorte	qu'à	une	 instance	
d'hypothèse	correspond	toujours	une	instance	de	conclusion	ou	une	instance	d'axiome.	Voici	des	exemples	de	preuve	:

Les	règles	de	déduction	se	comportent	alors	comme	des	règles	d'une	grammaire	d'arbre	de	preuve.	On	trouve	aux	feuilles	
de	cet	arbre	(en	haut)	les	jugements	axiomes,	et	à	sa	racine	(en	bas)	un	jugement	conclusion	qui	est	le	théorème	démontré	
par	cette	preuve.	

Calculabilité

La théorie de la calculabilité montre très facilement par un argument de cardinalité de l'ensemble des fonctions et de l'ensemble des programmes que beaucoup de fonctions ne sont pas
réalisables par un programme ; on dit qu'elles ne sont pas calculables. Mais cela ne dit pas lesquelles ne le sont pas.

Le théorème de Rice délimite une catégorie de fonctions qui ne peuvent pas être calculables ; ce sont les fonctions qui décident des propriétés extensionnelles de programme. C'est-à-dire
des propriétés de programme qui sont en fait des propriétés de leur sémantique, ou dit autrement, des propriétés telles que deux programmes qui ont la même sémantique ont forcément
la même propriété. Par exemple, le nombre de lignes d'un programme n'est pas une propriété extensionnelle, car il est facile de concevoir que deux programmes de tailles différentes aient
la même sémantique. Inversement, ne jamais boucler est une propriété extensionnelle, ainsi que ne jamais rendre la valeur 0, ou réaliser une fonction croissante. De même, toutes les
propriétés opérationnelles mais liées à la sémantique, comme faire une division par zéro, un débordement de tableau ou une écriture dans une mémoire non réservée, sont des propriétés
extensionnelles. Aucun algorithme ne peut décider à coup sûr et sans boucler si ces propriétés sont vraies pour un programme quelconque.

X	→ Y										Y	→ Z transX	→ Z
Y	⊆ X inclX	→ Y

X	→ Y augX,	W	→ Y,	W

axville	→ taxe axville	→météo axtaxe	→ prix

axville	→ taxe augville,	prix	→ taxe,	prix

axville	→ taxe augville	→ ville,	taxe

axville	→météo augville,	taxe	→ taxe,	météo
transville	→ taxe,	météo

11⃣⃣	Théorie	des	langages	et	ses	propres	prérequis

La	théorie	des	langages,	avec	ses	propre	prérequis,	est	bien	sûr	un	prére-
quis	à	l'étude	de	la	compilation,	même	si	il	ne	faut	pas	réduire	la	seconde	à	
une	application	de	la	première.

En	 particulier,	 connaître	 la	 théorie	 des	 langages	 rationnels	 et	 celles	 des	
langages	algébriques	est	indispensable.	Comprendre	le	rôle	et	le	fonction-
nement	des	analyseurs	 syntaxiques	 l'est	aussi,	ainsi	que	savoir	évaluer	 la	
qualité	 d'une	 grammaire	 relativement	 à	 la	 relation	 syntaxe-sémantique,	
aux	possibles	ambiguïtés,	et	aux	limitations	d'une	stratégie	d'analyse	synta-
xique	que	l'on	ne	choisit	pas	toujours.	

On	se	rappellera	donc	que	la	grammaire	
Expr	⟶⟶	Expr	'++'	Expr	|	Expr	'××'	Expr	|	Num	|	'('	Expr	')'		

est	ambiguë	et	qu'une	façon	de	supprimer	cette	ambiguïté	est	de	lui	substi-
tuer	la	grammaire	suivante	:

Expr	⟶⟶	Prod	'++'	Expr	|	Prod
Prod	⟶⟶	Fact	'××'	Prod	|	Fact
Fact	⟶⟶	Num	|	'('	Expr	')'

De	même,	on	se	rappellera	que	la	grammaire
Diff	⟶⟶	Diff	'−−'	Elem	|	Elem

ne	convient	pas	à	un	analyseur	LL	ou	par	descente	récursive,	parce	qu’elle	
est	récursive	à	gauche,	mais	qu’elle	engendre	la	même	chose	que	

Diff	⟶⟶	Elem		RestDiff
RestDiff	⟶⟶	'−−'	Elem	RestDiff	|	ee

qui	convient	très	bien	(forme	normale	de	Greibach).

Dans	les	deux	cas,	la	nouvelle	grammaire	produira	des	arbres	de	dérivation	
qui	ne	sont	pas	de	la	forme	que	la	grammaire	initiale	naïve	aurait	produi-
te.	On	peut	donc	avoir	 intérêt	à	reconstituer	l’arbre	de	dérivation	attendu	
avant	tout	autre	opération.

N'oubliez jamais !

Un modèle est toujours imparfait, parfois utile, et c'est tout ce qu'on peut lui
demander (d'après George Box 1978, voir aussi a contrario les cartes parfaites et
inutiles de Jorge Luis Borges 1946 et Lewis Carroll 1893, cartes à l'échelle 1/1).

L'informatique ne travaille que sur la représentation des choses ; il lui faut des
capteurs et des actionneurs pour toucher les choses. Par contre, travailler sur des
représentations de représentations de … est courant. Par exemple, 440 est une
représentation d'un entier qui peut être la représentation de la mesure d'une
fréquence, tout comme 1B8, et La3 pourraient être d'autres représentations de la
même fréquence. Il faut toujours se demander ce qui a du sens par rapport à ce
qui est modélisé.

22⃣⃣	Arbres
Un	graphe	non-orienté	sans	cycle	est	appelé	un	arbre.	Dans	sa	représentation	graphique,	de	chaque	sommet	d'un	arbre	partent	des	ramifications	qui	ne	
se	rejoignent	jamais,	et	chaque	sommet	peut	jouer	le	rôle	de	point	de	départ	de	l'ensemble	des	ramifications.	On	peut	désigner	un	sommet	particulier	
pour	être	la	racine	d'un	arbre.	On	parle	alors	d'un	arbre	enraciné.	En	pratique,	la	plupart	des	arbres	sont	enracinés	et	on	omettra	de	le	spécifier.

Un	point	de	vue	alternatif	qui	ne	s’appuie	pas	sur	 la	 théorie	des	graphes,	mais	sur	celle	des	ensembles,	est	de	définir	un	arbre	par	un	ensemble	de	
sommets,	parmi	lesquels	un	sommet	racine	est	distingué,	et	les	autres	sommets	sont	partitionnés	en	n	sous-arbres	numérotés	de	1	à	n.

En	général,	on	dessine	un	arbre	enraciné	en	plaçant	la	racine	en	bordure	du	dessin	plutôt	qu'au	centre,	mais	le	choix	de	la	bordure	est	une	affaire	de	
tradition.	Par	exemple,	sont	souvent	représentés	racine	en	haut	 les	arbres	de	dérivation,	les	arbres	de	décision	(parfois	racine	à	gauche	!),	 les	arbres	
d'indexation	en	base	de	données,	 les	arbres	structures	de	données	 (ex.	ceux	de	 l'algorithme	UNION-FIND,	ou	d'un	système	de	fichiers,	parfois	aussi	
racine	en	haut	à	gauche).	Par	contre,	les	arbres	de	preuve	sont	souvent	représentés	racine	en	bas,	et	dans	ce	cas	la	racine	est	la	conclusion	de	la	preuve.	
Remarque	:	pour	les	arbres	les	plus	concrets,	ex.	structures	de	données,	on	parle	plus	facilement	de	nœud	(node	en	anglais)	que	de	sommet.

L'enracinement	d'un	arbre	crée	une	orientation	de	fait	 selon	que	 l'on	s'éloigne	ou	qu'on	se	rapproche	de	 la	racine.	On	appelle	 fils	d'un	sommet	ses	
voisins	qui	sont	plus	éloignés	que	lui	de	la	racine.	On	dit	qu'il	en	est	le	sommet	père.	On	dit	qu'un	arbre	est	binaire	(n-aire)	si	ses	sommets	ont	tous	2	(n)	
fils	ou	aucun.	On	appelle	feuille	un	sommet	qui	n'a	pas	de	fils.	On	appelle	niveau	d'un	sommet	le	nombre	d'arcs	qui	le	séparent	de	la	racine	et	hauteur	
d'un	arbre	le	niveau	de	sa	feuille	de	plus	grand	niveau.	

La	représentation	concrète	(graphique,	physique	ou	 informatique)	d'un	arbre	crée	aussi	une	orientation	de	fait	des	fils	de	chaque	sommet.	On	parle	
alors	de	1er,	2nd,	…	fils,	ou	de	fils	de	gauche,	de	droite,	etc.

Un	arbre	peut	être	parcouru	de	plusieurs	façons	différentes,	illustrées	ici	par	des	algorithmes	de	parcours	d'arbres	binaires	:
• En	profondeur	d'abord	(DF	pour	Depth	First)	:	
Input	:	un	sommet	;	Output	:	un	mot	formé	des	sommets	de	l'arbre	enraciné	en	ce	sommet,	

DF(s)	==	s	•	if	s	est	une	feuille	then	ee	else	DF(s.left)	•	DF(s.right)	fi
Correspond	à	la	façon	polonaise	préfixe	de	linéariser	une	expression.	Il	s'agit	de	la	variante	préfixe	car	le	s	est	produit	avant	ses	fils.	Il	existe	une	variante	
postfixe	où	le	s	est	produit	après,	et	une	variante	infixe	où	il	est	produit	entre	ses	fils.
• En	largeur	d'abord	(BF	pour	Breadth	First)	:
Input	:	un	mot	formé	de	un	sommet	;	Output	:	un	mot	formé	des	sommets	de	l'arbre	enraciné	en	ce	sommet,	

BF(w)	==	if	w	=	ee	then	ee	
																else	w.first	•	BF(w.rest	•	if	w.first	est	une	feuille	then	ee	else	(w.first.left	•	w.first.right)	fi)	fi

Correspond	à	un	parcours	niveau	par	niveau.	Est	utile	quand	la	recherche	d'un	nœud	dans	un	arbre	s'accompagne	de	l'objectif	de	minimiser	la	distance	à	
la	racine.	Est	aussi	utile	quand	l'arbre	peut	avoir	des	branches	infinies.


