TD-TP 18 expression (ssmple)

Theme: 2TD et 2 TP soit 16 heures éaées sur deux semaines pour rédiser lasaise, lavaidation
et le cdeul d' une expression arithmétique smplifiée.

Concepts : Expresson (voir polycopié cours Ada et Génie Logicid), andyse lexicde, andyse
syntaxique, priorité des opérateurs, diagrammes Syntaxiques, utilisation de piles, types éiquetés,
types a échdlle de classe, pointeurs. Beaucoup de syntheses Ada!

Avant propos:
Il en recommandé de relire, avant de commencer I’exercice, le «cours expresson». Nous alons
appliquer les nations vues sur un « cas Smple » : I'expression arithmétique.

« Définition » de notre expresson arithmétique : dle serasimple c'est-adireforméeal’ade:
des opérateurs + - * /(tousbinaires)
des parentheses ()
des opérandes (littéraux entiers base 10)

finieparun ;

EXEMPLES:

((23-76) + (6*41)/4) * 3 Enimaginer d autres!

(23-76 + 6+ 41/4)*3 ;
5;

Application du cours : comment modéliser 7P Avec desD.S.!

Notre expresson arithmétique :

—»| Expressionaithméique smple 4@

Il faut évidemment dé&ailler !




expression arithmétiqgue smple (premiér e présentation) :

7y > opérande

C Expresson arith. | C
ample

opérateur

Notez bien les fléches évidemment ! Notez la définition récursive (important !). Les définitions
d opérateur et d’ opérande sont évidentes. Faites les (corrigées en TD !). Cette moddisation servira
pour la phase d’ analyse syntaxique (voir plusloin!).

Autre définition permettant de prendre en compte le concept de priorité des opérateurs :

expression arithmétigue smple (deuxiéme présentation) :

TERME >

TERME:

FACTEUR >

O T. Avignon D. Feneville TD TP 18 Expression 24/06/02



FACTEUR:

> opérande >

Expression arith.
smple

Faites quelques Smulations avec des exemples!

PROBLEMES:

Comment résoudre notre probleme a savoir : saide, vaidation et caeu d’ une expresson arithmétique

smple ?

lecture (ou saise) ce serasmple! (onliraun Unbounded_String!)
vaidation (andyse lexicographique puis syntaxique : vive larécursvité!)
exécution (mise en forme gpécide avant le caeul : joli morceau)

Pour la suite on peut remarquer quiil serait intéressant de manipuler, plutét que des « morceaux »
de chaines de car acter es, les 4 entités suivantes:

Opérandes
Opérateurs
Parentheses
Terminateur

Ce sont des « TOKENS »

Ces entités (opérandes, opérateurs, parentheses, terminateur) doivent étre "partageables’. Pour
représenter ces quatre entités en mémoire il serait possible d utiliser un article mutant :

type T_Nature is (Operande, Operat eur, Parent hese, Term nat eur) ;
type T _OQperateur is (“+, -, "*  "[")

type T _Parenthese is (‘(‘, ‘)’);

type T Termnateur is (‘;");

puis
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type T _Token (La_Nature : T Nature := Operande) is
record
case La Nature is

when Operande => L_Qperande . Integer

when Oper at eur => L_Qperateur . T _Operateur ;

when Parenthese => La Parenthese : T_Parenthese ;

when Term nateur => Le Ternminateur : T Term nateur ;
end case

end record ;

Nous allons procéder autrement :

Avec Ada95 nous dlons pouvoir définir un type de base «T_Token » (voir le paquetage
P_Token ci dessous) et obtenir par dérivation, des types correspondant aux quatre entités en
question: opérandes, opérateurs, parentheses et terminateur. Ceci nous permettra d' utiliser des
types « tagged » et auss des pointeurs sur types a échelle de classes. Voyons cda

-- fichier p_token. ads
package P_Token is
type T_Token is abstract tagged null record;

procedure Ecrire(Token : in T_Token) is abstract;
end P_Token;

ce paguetage crée un type dérivable mais « vide » et méme abstrait (cf. cours n° 10).

On vas appuyer sur ce paquetage P_Token pour créer les paquetagesfils :

- P_Token. Oper at eur

- P_Token. Par ent hese
- P_Token. Ter m nat eur
- P_Token. Oper ande

qui contiendront les types dérivés. Voir par exemple le paguetage P_Token. Oper at eur

-- fichier p_token-operateur.ads

package P_Token. Operateur is A commenter en
_ D!
type T_Operateur is ("*','-","+,"/");
type T_Token_Operateur is new T_Token with
record

L_Operateur : T_Operateur;
end record,;

procedure Initialisation (Token : in out T_Token_Operateur;

Elem : in T_Operateur);
function Get_Elem (Token : in T_Token_Operateur) return T_Operateur;
procedure Ecrire (Token : in T_Token_Operateur);

end P_Token. Oper at eur;
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Ce paquetage définit letype T_Token_Oper at eur € lestrois méthodes:

- Initialisation pourdonner unevaeur au token.
- Get _El em pour récupérer lavaeur du token.
- Ecrire pour aficher lavaeur du token.

Larédisation et smple (commentée auss en TD) :
-- fichier p_token-operateur.adb

package body P_Token. Operateur is

procedure Initialisation (Token: in out T_Token_Operateur;
Elem: in T _Operateur) is
begi n
Token.L_Operateur := Elem
end Initialisation;

function Get_Elem (Token : in T_Token_Operateur) return T _Operateur is
begi n

return Token. L_Operateur;
end Get _Elem

procedure Ecrire (Token : in T_Token_Operateur) is
begi n
Put (T_Operateur' | nage(Token.L_Operateur));
end Ecrire;
end P_Token. Operat eur;

Lesautres paguetages: P_Token. Par ent hese, P_Token. Ter m nat eur,
P_Token. Oper ande sont aréaliser en TP. Pastrésdifficile !

A partir de ces 4 paquetages, il sera possible de congtruire le paguetage P_Expr essi on. Ce
paguetage doit disposer d'une structure de données permettant le stockage des différents Tokens.
La dructure de données ne pourra contenir que des édéments a échedle de clase
(T_Token’ C ass) puisgue |’ on ne connait pas al’ avance le type de base du Token. Une solution
en Ada pour garder en mémoire une collection d objets hétérogenes et d utiliser un tableau de
pointeurs vers les divers objets. Soit I’ expression (41 + 3) * 27 ;

opérande i opérateur ]
opérande terminateur

v v v

parenthese

opérateur parenthése opérande
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Il est donc nécessaire de définir des pointeurs, d' une part sur le type de base T_Token et sur les
différents types dérivés du type de base T_Token.
On va définir ces types pointeurs dans les paguetages fils suivant :

- P_Token. F (voir plus bas)
- P_Token. Oper ande. F

- P_Token. Oper at eur . F (voir plus bas)
- P_Token. Par ent hese. F
- P_Token. Term nateur. F

-- fichier p_token-f.ads
package P_Token.F is

type T_Ptr_Token is access all T_Token' d ass;
end P_Token. F;

Le paguetage P_Token. F contient la déclaration du pointeur sur le type aéchelle de clase.
Le paquetage P_Token. Oper at eur . F permet de récupérer la valeur d'un pointeur de type
T_Ptr_Token masqui «référe» un objet detype T_Oper at eur .

-- fichier p_token-operateur-f.ads
with P_Token.F;, use P_Token.F;
package P_Token. Operateur.F is
function Set _Ptr (Elem: in T _Operateur) return T_Ptr_Token;
end P_Token. Operateur. F;

-- fichier p_token-operateur-f.adb
package body P_Token.Operateur.F is
type T_Ptr_Token_Operateur is access all T_Token_Operateur;
function Set _Ptr (Elem: in T_Operateur) return T_Ptr_Token is
Ptr_Token : T_Ptr_Token_Operateur;
begi n
Ptr_Token := new T_Token_Operateur;
Initialisation(Ptr_Token.all, Elem;
return Ptr_Token. al | ' access;
end Set Ptr;
end P_Token. Oper at eur. F;

Les 3 autres paguetages fils (a faire) contiennent donc, eux auss, une fonction Set _Pt r renvoyant
un pointeur sur untype aéchdledecdasseT_Token’ C ass.

La structure de données sera définie dans le paquetage P_Expr essi on delafagon suivante :
type T _Vect _Token is array (Positive range <>) of T_Ptr_Token ;

Les fonctionndités a réaliser sont spécifiées dans le paguetage P_Expression (cf. page 9). Le corps
seraafare en TP al ade d’ dgorithmes schématiques détaillés ci dessous.

LECTURE et ANALYSE LEXICALE:

Vous utiliserez Li r e dans le paquetage P_Expr essi on. Inutile S attarder sur cette procédure qui
ne vous gpprendra rien : c'est un Get _Li ne sur une chaine de type Unbounded_St ri ng qui
supprime les espaces ! Pour tester vos travaux vous redirigerez vos entrées dans un fichier texte
(comme d habitude!). Pour I'analyse lexicde, une fois la chaine saise, il faut créer les différents
TOKENS €t |es placer dans le vecteur de pointeurs de TOKEN.
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D'ou I'algorithme (schématique) de laprocédure Anal yse _Lexi cal e (création des TOKENS) :
jusgu'a(fin delachaine)
répéter
Choix sur caractére courant entre
'0..'9' P Créer TOKEN (opérande, Val)
-- va est caculée par Horner
+|-'I*'|I' b Créer TOKEN (opérateur, symbole)
-- symbole est I'un des opérateurs : + - * /
[} P Créer TOKEN (parenthése, parert)
-- parent est lavaleur de la parenthése en question
P Créer TOKEN (terminateur, ;)
autre P ereur
fin choix
ranger le TOKEN dans le vecteur de pointeur de TOKEN a fabriquer.

fin répéter

La chaine de caracteres représentant I’ expression est donc transformée en un vecteur de Token ou
mieux en un vecteur de pointeurs de Token! S le caractere courant n'est pas un caractére
lexicdlement vdideil faut évidemment cesser I ectivité.

VALIDATION (apasser en premiére lecture morceau car difficile) :

Tout d abord il faut modédliser al'aide du diagramme syntaxique (haut page 2) !

Rédiste avec la procédure Synt axe dle ex "facile' avec la récursvité (on utilisera comme
d'habitude une procédure récursveinterne) : Val i d. Laprocédure Synt axe appelelaprocédure
Val i d puislaprocédure Fi n et gere les exceptions notamment celle qui aura permis de briser les
retours récursfs en cas derreur (cf. TD récursivité!).

On comprendra mieux I'dgorithme s on suit les diagrammes syntaxiques présentés au début.

Algorithme (schématique) de Val i d (procédure récursive de Synt axe)

actionVval i d
si Token_Courant est opérande
alors Suite
sinon si Token_Courant est (
alors Vdid -- récursvitétype 2!
si Token_Courant est un Token )

alors Suite
sinon Erreur
fins
sinon Erreur
fins
fing
fin action
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La séquence Suiteest :

si Token Courant est Token opérateur
alors vdid
fins

Lemodule Fin et :
si Token Courant est terminateur
alors si dernier Token du vecteur
alors OK
sinon Erreur
fins
sinon Erreur
fins
L'expression étant vaidée il reste al'évauer | C'est la derniere éape et la plus jolie. Elle n'est pas
facile sauf 9 on la transforme auparavant en notation polonaise inversée (connue sur les caculatrices

).

Exemple:

((23-76) + (6*41)/4) * 3, D’autres exemplesen TD !
devient:
2376 -641* 4/ +3*

d'ou I'dgorithme (schématique) de Polonaise :

jusgu'a (fin de I'expression mise en TOKEN)
répéter
choix sur nature du Token _Courant entre :
opérande => Token rangé dans Polon
parenthése =>si ( augmenter lapriorité
si ) diminuer lapriorité
terminateur => fin
opérateur => Cdculer lapriorité courante du Sgne
examiner les opérateurs précédents et
leur priorité (donc deux piles).
tant qu'il y aun autre opérateur meilleur
répéter le ranger dans Polon
fin répéter
empiler I'opérateur et sa priorité
fin choix
fin répéter
dépiler e reste des opérateurs restants
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L'dgorithme (schématique) de Cacul est dorstressmple

Jusgu'a (fin du vecteur Polon)
répéter
choix sur nature du Token entre
opérande => on empile (lavaeur seulement pas le pointeur)
opérateur => on dépile 2 opérandes
on effectue I'opération (ordrel!)
on empile leréaultat
autre choix => Erreur
fin choix
fin répéter
Lerésultat est en haut (et bas!) delapile
Spécifications du paquetage P_Expr essi on :
-- fichier p_expression.ads
with P_Token, P_Token. F, Ada. Strings. Unbounded. Text _| o;
use P_Token, P_Token. F, Ada. Stri ngs. Unbounded,;
use Ada. Strings. Unbounded. Text | o;
package P_Expression is
Max_Car : constant := 80; -- nodifiable !
type T_Vect _Token is array (Positive range <>) of T_Ptr_Token;

procedure Lire (L_Expres : out Unbounded_String);

procedure Analyse Lexicale (V : out T_Vect_Token;
L_V : out Natural;
C : in Unbounded_String);

procedure Syntaxe (V : in T_Vect_Token;

Ok : out Bool ean);
procedure Polonaise ( V_Entree : in T_Vect_Token;
V_Result : out T_Vect Token;
Long_Res : out Natural);
function Calcul ( V: in T_Vect_Token) return |nteger;
procedure Ecrire (V : in T_Vect_Token);

Exc_Erreur : exception;

end P_Expression;
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Le programme de test auraen gros I'dlure suivante :

-- progranme principal Expression
-- a conpl éter pour testabilité sérieuse!

wi th Ada. Text _1o; use Ada. Text _|o;
wi th Ada. Excepti ons; use Ada. Excepti ons;
wi th P_Expression; use P_Expression

wi th Ada. Strings. Unbounded. Text _I o;
use Ada. Strings. Unbounded, Ada. Stri ngs. Unbounded. Text _I o;

procedure Expression is

package P_Entier is new Ada. Text _lo.Integer_lo(lnteger);
use P_Entier;

Mar queur : Exception_Occurrence;

L_Expression : Unbounded_String;

Exp_Arith : T_Vect _Token (1..Max_Car); -- pour Analyse_ Lexicale
Lon_A : Natural
Pol on : T_Vect _Token (1..Max_Car); -- pour Pol onaise
Lon_P : Natural
Synt axe_OK . Bool ean
begi n
| oop
exit when End_O _File;
begi n

Li re(L_Expression);
Put (L_Expression);
Ada. Text _l 0. New_Li ne(2);
Anal yse_Lexi cal e(Exp_Arith, Lon_A, L_Expression);
Ada. Text | 0. Put _Li ne("Anal yse passée");
Ecrire(Exp_Arith(1..Lon_A));
Syntaxe (Exp_Arith(1..Lon_A), Syntaxe_OK);
Ada. Text | 0. Put _Li ne("Syntaxe passée ");
if Syntaxe Ok
t hen
Pol onai se (Exp_Arith(1..Lon_A), Pol on, Lon_P);
Ecrire (Polon(1..Lon_P));
Ada. Text _| 0. New_Li ne;
Ada. Text _lo.Put ("résultat : ");
Put (Cal cul (Pol on(1..Lon_P)));
Ada. Text _| 0. New_Li ne;
el se
Ada. Text _lo. Put_Line ("erreur de syntaxe");
end if;
exception
when Mar queur: ot hers =>
Ada. Text _l 0. Put _Li ne( Exception_I nformation (Marqueur));
end;
end | oop;
end Expression;

Leslignes en gras sont évidemment cdles qui testent les dgorithmes (arédiser en TP)..
Lefichier de test contiendra une expression par ligne (valide ou non).
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Quelques ééments pour lesTP n° 18

Vous avez besoin (ou vous aurez a votre disposition) pour les deux TP:

A) lespaguetages (fichiers specs)

- p_token.ads

- p_token-operande.ads (le corps adb est aréaliser)

- p_token-operateur.ads et p_token-operateur.adb (pour voir)

- p_token-terminateur.ads (le corps adb est arédiser)

- p_tokenparenthese.ads (le corps adb est arédiser)

angd quelesfichiers.o et .di correspondants.

B) les paguetagesfils (fichiers specs)
p_token-f.ads
p_token-operande-f.ads (le corps adb est aréaliser)
p_token-operateur-f.ads et p_tokenoperateur-f.adb (pour voir)
p_tokenparenthese-f.ads (le corps adb est arédiser)
- p_token-terminateur-f.ads (le corps adb est arédiser)
ang quelesfichiers.o et .di correspondants.
C) votre paquetage pile générique fait précédemment (ou P_Pile 4 offert)
- ppile 4ads
- p_pile 4adb
ang quelesfichiers.o et .di . Vous pouvez prendre votre P_File personnd !
D) le paquetage P_Expresson dont il faut refaire le body (livré compilé)
- p_expression.ads
and quelesfichiers.o et di
E) laprocédure Expresson (programme d amodifier 1))
- expression.adb

PREMIER TRAVAIL (premier TD-TP):

0°) Testez d’abord expr essi on (I’exécutable copié) avec lefichier expr essi on. i n (redirigé)
avec lacommande . / expressi on < expression.in > expression.out.Ilmprimezle
résultat. Faites un bon fichier detest (expr essi on. i n)

1°) Ecrire les corps des paguetages : (al’ aide de P_Token_Operateur)
- p_token-operande.adb
- p_tokenparenthese.adb
- p_token-terminateur.adb
ang que les paquetagesfils :
- p_token-operande-f.adb
- p_tokenparenthese-f.adb
- p_token-terminateur-f.adb

Ne faites sur ces fichiers que la compilation avec gnatgec.
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2°) A patir du paquetage P_Expr essi on, créons un paquetage fils A Moi . Ce qui vous
enlévera la tentation de «toucher »a P_Expr essi on (de toute fagon les specs sont invariantes).
Pour celavous avez lesfichiers (partiels) copiés:

- p_expresson-a moi.ads et p_expressorta moi.adb
Ce paguetage fils ne contient, pour le moment, que la redéfinition de la procédure Li r e.

-- fichier p_expression-a_noi.ads

wi th P_Token. F, Ada. Stri ngs. Unbounded. Text 1 o;
use P_Token, P_Token. F, Ada. Strings. Unbounded,;
use Ada. Strings. Unbounded. Text _I o;

package P_Expression. A Mi is

procedure Lire (L_Expres : out Unbounded _String);

-- a conpl éter au fur et a nmesure :

-- d" abord Calcul au TP1, puis, au TP2 :

-- avec Anal yse Lexical e, Pol onaise, Syntaxe, Ecrire
end P_Expression. A Mi;

2°) Voyez le programme Expr essi on (fichier expression.adb page 10). Il est organisé ans :
lecture d' une expression avec Li r e (redirigez les entrées dans un fichier )
lamettre en TOKEN avec Anal yse_Lexi cal e (du paquetage pére)
lavdider avec Synt axe (du paguetage péere)
s vaide la mettre en polonaise avec Pol onai se (du paquetage pére)
puis en caculer lavaeur avec Cal cul (du paquetage pere)

Le programme boucle sur fin de fichier (clavier) donc on peut faire un fichier de test (une expression
par ligne) et on redirige le clavier. Ceci pourra servir ensuite d Oracle!

Ajoutez laréférence au paguetage P_Expr essi on. A_Moi (wi t h etuse). Remplacez Li r e par
A Moi.Lire.
Compilez le programme. Rendez |e exécutable. Faites destests (I Oracle).

Remar que importante : N'utilisez pas la commande gnatmake. Effectuez les opérations dans
I’ordre :

- Lacompilation avec gnatgcc (gnatgee —c expression.adb)
- L’édition deliens avec gnatbl (gnatbl —o expression expresson.di)

3°) Réecrire Cacul du paguetage P_Expr essi on en écrivant Cal cul dans A Moi . Pour
contrbler que votre procédure Cal cul marche correctement, exécutez le programme
Expr essi on gores avoir indiqué que la procédure Cal cul provient bien du paquetage fils
(Notation pointée A_Moi .Cal cul commepour A_Moi . Li re).

Il est possible de «vair » le vecteur de TOKEN avec Ecri r e a chaque éape (pour controler et
vaider)
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DEUXIEME TRAVAIL (et dernier TD-TP!):

Refaire tous les autres sous-programmes de P_Expr essi on dans le paquetage fils A_Moi (una
un!) dansl'ordre: (sansoublier Cal cul d'abord mais... dgafat au premier TP!)

1°) Anal yse_Lexi cal e
2°) Pol onai se
3°) Synt axe (Cest amples onavu larécursvité!)

Remarque (ou rappel) concernant A_Moi :

Au début seule la procédure Li r e est définie. Testez votre programme principa avecwi t h
Expr essi on. A Mi . Ensuite vous déclarez la procédure Cal cul dansla partie spécification du
paguetage fils et vous écrivez la rédisation de Cal cul danslebody de A_Mi . Puis vousretestez
avec Expr essi on, & vous recommencez avec les autres procédures en utilisant toujours votre
P_Pile_4¢€tc.

RESUME :

TP1 : Vous rédisez les corps des paguetages des divers types de TOKENSs. Vous testez
Expression rapidement (fin du TD-TP 1) avec des plans de tests et rapports (testabilité). Vous
rédisez 9 possble CALCUL.

TP2 : Vous refaites un maximum de méthodes de P_Expression.

REMARQUE : Le but d'un paguetage fils n"est pas de redéfinir I’ensemble des procédures et
fonctions définies dans le paquetage péere, mais bien de compléter ce dernier avec de nouvelles
méthodes. Ici larédisation du paguetage fils A_Moi est purement pédagogique et n'aqu’ un seul
but, vous faire écrire les diverses procédures et fonctions qu’ gpres les avoir utilisées. De plus en
procédant aing vous étes limités dans votre tentation de modifier les spécifications du paquetage
pére P_Expr essi on.
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Classe TOKEN.F

Classe TOKEN

Classe
TOKEN.OPERANDE

Classe
TOKEN.OPERATEUR

Classe
TOKEN.TERMINATEUR

Classe
TOKEN.PARENTHESE

by g

P_EXPRESSION

v

EXPRESSION
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