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Exemple( X = {a, b}) Exécutionsurunmot
> (Qa qo, FaA) ou
1 Q= {05 1}
' =0 » Définitiond'unefonctiond’exécution A*: Q x ¥* — @ par
! FAZO{O} L A —0 récurrence:
! ,d) = ) = * _
A§1a§:1 Aglb;:o ' A(a6) =g
R ’ A ’ 1 A*(q,xw) = A*(A(g,x),w) ol x € X
» Représentationgraphique: )
P longraphiqu » Anautomate A = (Q,qo, F,A) accepte lemot w € L* ssi
b A*(go,w) € F.
a » L(A)={w e X* | A*(qo,w) € F}
tart .e s » Unlangage L est régulier quandilexisteunautomate A tel
star
que L = ﬁ(A)' €dited with the demo version of
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L Rappel : Automates

Sur I'exemple

b
]
OB o=
b

» A*(qo, bbab) =0 € F : mot accepté
» A*(qo, bababa) =1 ¢ F : mot pas accepté
» LA)={e} U{wb|we X"}
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LRappeI : Automates
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L Rappel : Automates

Raccourci : Automate avec une fonction A partielle

>

(D)
start

» Raccourci pour :

Exemple : un automate pour les strings de Java

» Simplification : ¥ = {a,b,\,"}
» Expression rationnelle vue au cours 1 :"(a| b |\.)*"
> Automate :

start
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LRappel : Automates

Vu dans le cours Langages et Automates du S3

» Automates non-déterministes

» Automates avec e-transitions

» Algorithme de déterminisation

» Algorithme de minimisation

» Traduction d’un automate en expression réguliére
» Traduction d’une expression réguliére en automate

» Un langage est rationnel si et seulement s'il est régulier.
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L Implémentation d’automates L Implémentation d’automates

Une classe Java trés simple pour un automate donné Implémentation naive |

public class Abba {
» Représenter les états par des entiers 0,1,...,nbe — 1
static int nbe=3; /+* nombre d'etats x/

> é ' é .
Représenter I'ensemble des états acceptants par un vecteur de static int nbs=2. /s nombre de symboles /

booléens static int q0=0; /+ etat initial x/
» Représenter les symboles de |'alphabet par des entiers static boolean[] accepting = {false, false, true};
0,...,nbs — 1 static int[][] delta = {{0,1}, {-1,2}, {2, —-1}};
> R.epresgnter la fonction de transition par un tableau a deux public static int int of char(char c) {
dimensions. if (c=’a’) {
» On utilise la valeur —1 pour I'état poubelle implicite. return 0;
} else {
return 1;
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leplémentation d’automates leplémentation d’automates
Implémentation naive Il Implémentation naive |l
}
}
public static void main(String[] args) {
int q=q0; }
for(int i=0; i<args[0].length(); i++) { }
g=delta[q][int_of char(args[0]. charAt(i))]; }

if (q==-1) {break;}

¥

if ( g>—-1&& accepting[q] ) {
System.out.println("accepted");

} else {

System.out.println ("notyaccepted");
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L Implémentation d’automates L Implémentation d’automates

Un probléme en pratique Parenthése : recherche d'un mot dans un texte

» La taille du tableau des transitions est le nombre d’'états x le

nombre de symboles. o ]
» On veut savoir si un mot de longueur r (le motif) apparait

» Gourmand en mémoire quand I'alphabet est trés grand dans un texte de longueur n

(Unicode : > 1.000.000 caracteres).

» En pratique il y a trés peu de fléches qui partent d'un état,
toutes étiquetées par une classe de symboles.

» Cas d'application typique : n >> r.
» L’algorithme naif qu'on a vu en IF1/IP1 a une complexité nxr.

» |l convient de trouver une implémentation plus efficace en
mémoire, a I'aide des classes de caractéres.
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L Implémentation d’automates L Implémentation d’automates
L algorithme naif | L'algorithme naif Il
public class GrepNaif { }
public static void main(String[] args) {
String motif = args[0]; if (found) {
String texte = args[1]; break ;
int r = motif.length (); ¥
int n = texte.length (); }
boolean found = false;
if (found) {
for(int i=0; i<n—r+1; i++) { System.out. println("accepted");
for(int j=0; j<r; j++) { } else {
if (texte.charAt(i+j) !'= motif.charAt(j)) { System.out.println("not,accepted");
break ; }
} }
if (j==r-1) { }

found=true;
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L Implémentation d’automates L Implémentation d’automates

Recherche d’'un mot dans un texte : |'idée La construction directe de |'automate

Les automates permettent un algorithme plus efficace! > Les états sont les préfixes du motif r.

Idée : on construit 'automate qui correspond a I'expression > Exemple : r = abaab.

réguliére TxrY . Préfixes : €, a, ab, aba, abaa, abaab.

Cet automate s’exécute sur le texte avec une complexité de n : » Signification : I'état signifie le préfixe le plus long de r qui est
Chaque caractére du texte est traité une seule fois. un suffixe de la partie du texte vue.

Construction de I'automate : on peut utiliser la traduction > Etat initial : e.

générique des expressions réguliéres vers des automates . . . Etats acceptants : {r}

... ou faire une construction directe. » Construction de A7 Voir I'exemple.
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L Implémentation d’automates L Implémentation d’automates

L'automate pour X * abaab x Construction de ['automate

» Un algorithme efficace pour la construction de I'automate,
pour un motif r quelconque ?

» C'est le célébre algorithme de Knuth, Morris, et Pratt.

» Complexité linéaire dans la taille du motif.

» Conséquence : Complexité n + r pour la recherche d'un motif
dans un texte (au lieu de n * r avec |'algorithme naif).

> Voir un cours d'Algorithmique.
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LAnaIyse Lexicale

L'objectif de I'analyse lexicale

» Découper un texte d’entrée en une séquence de lexémes, et les
représenter par des jetons (tokens en anglais)

» A la base : Classification des lexémes qui peuvent paraitre dans
un texte d’entrée, a I'aide des expressions réguliéres.

» La phase suivante de I'analyse (I'analyse syntaxique, voir plus

tard) va travailler sur le résultat de ce découpage : il s'agit
d’une abstraction du texte d’entrée.
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LAnaIyse Lexicale
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LAnalyse Lexicale

Exemple

> Texte d'entrée :
L(J7]5]6fef2] [*][[(Je[5]ef7] [+] [v]afl]efu[r[2])])]

» Jetons :
PARG INT MULT PARG IDENT PLUS IDENT PARD PARD

» Résultat de I'analyse syntaxique (voir plus tard) :
*
Int +

Ident Ident

Définition des catégories lexicales

Sur I'exemple des expressions arithmétiques (on utilise \ comme
symbole d’'échappement) :

» INT : [0..9]+(e[0..9]+) 7
> IDENT : [a..2A..Z][a..zA..20..9]*

> PARG : \(
» PARD : \)
> MULT : \*
» PLUS : \+
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LAnalyse Lexicale

Jetons avec arguments

» En realité, on veut aussi garder certaines informations avec les
jetons, comme la valeur d'une constante entiére, ou le nom
d'un identificateur.

» Certains jetons doivent donc avoir un argument :

1 IDENT (string)
1 INT(int) (c’est bien int et pas string!)

» Séquence des jetons obtenue sur I'exemple :

PARG INT(75600) MULT PARG IDENT("e5e7") PLUS
IDENT("valeur2") PARD PARD
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LAnalyse Lexicale LAnalyse Lexicale

Ignorer des informations pas pertinentes Exemple

L’analyse lexicale sert aussi & faire abstraction de certaines

informations dans le texte d’entrée qui ne sont pas pertinentes pour Différents textes d’entrée qui peuvent donner la méme séquence de
I'analyse du texte. Souvent il s’agit de : jetons :
> Les espaces : sont utiles pour indiquer la fin d'un mot. Les > 34 x (x +y)
espaces sont utiles pour I'analyse lexicale, mais une fois le > 34x(xty)
découpage fait on peut les oublier. > 34 X )
Les commentaires : sou.vent I apalyse IeX|ca|fe vérifie I'écriture > 34 % (x+y) (* Ceci est un comment ire *)
correcte des commentaires, mais ne les représente pas dans sa
sortie.
Analyse de Données Structurées - Cours 2 Analyse de Données Structurées - Cours 2
LAnalyse Lexicale LAnalyse Lexicale
Quelle information retenir dans les jetons Résoudre les ambiguités
» On retient dans les jetons seulement I'information qui est utile
pour la suite. » L’analyse lexicale va, pour produire le jetons suivant, chercher
» La distinction entre information utile/inutile dépend de un préfixe du reste du texte qui correspond a une des
I'application. catégories lexicales, et construire le jeton correspondant.
» Par exemple : Les commentaires peuvent étre utiles a retenir > Il'y a deux sources d’ambiguités :
pour certaines applications. 1 Des préfixes de longueurs différents peuvent étre reconnues
N . . . I Les expressions réguliéres peuvent avoir une intersection non
» || peut étre utile de conserver avec les jetons aussi des vide

informations de localisation : nom du fichier source, numéro de
ligne, numéro de colonne.
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LAnaIyse Lexicale

Préfixes de longueur différentes reconnues

Exemple :
» Catégorie lexicale :
1 IDENT : [a..z]+
» Début du texte d’entrée :
Xyz
» Plusieurs possibilités de découpage :
1. IDENT("x") IDENT("y") IDENT("z")
2. IDENT("xy") IDENT("z")
3. IDENT("x") IDENT("yz")
4. IDENT("xyz")

> La régle normale est : on cherche le préfixe maximal.
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LAnaIyse Lexicale
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LAnalyse Lexicale

Plusieurs expressions réguliéres s'appliquent

Exemple :
» Catégories lexicales :
1 PUBLIC : public
1 IDENT : [a..z]+
» Début du texte d’entrée :
public public tion
» Plusieurs possibilités de découpage :
1. IDENT("public") IDENT("publication")
2. PUBLIC IDENT("publication")
> La régle normale est : a longueur égale du mot reconnu, c'est
la premiére expression réguliére qui gagne.

Exécution de |'automate pour le recherche d'un préfixe
maximal
Exemple (artificiel) :
» Catégorie lexicales :
1 AB: ab
1 CD:cd
1 ABCDE : abcde
> Automate :

Analyse de Données Structurées - Cours 2

LAnalyse Lexicale

Exécution de |'automate pour le recherche d'un préfixe
maximal

> Si on cherche le préfixe le plus court reconnu on doit s'arréter
dés qu'on arrive dans un état acceptant.
» Si on cherche le préfixe le plus long reconnu on doit continuer

a lire tant que possible, et quand on passe par un état
acceptant :

I mémoriser |I'état acceptant;

I mémoriser la position dans le mot d’entrée
Si I'automate ne peut plus continuer : remettre le pointeur de
lecture dans I’entrée a la position ot on a vu le dernier état
acceptant.
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LAnaIyseLexicale
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Objectifdel’analyselexicale

Lireletexted'entrée,etfaireunpremiertraitementenvue
d'unesimplificationpourlesétapessuivantes:

Découpage del’entréeen lexémes (desmotsélémentaires)
Classer leslexémesidentifiés,créationdejetons

Interpréter leslexémesquandpertinent, parexemple
transformerunesuitedechiffresenunentier

Abstraire |'entrée:ignorerdesdétailsnonpertinentspourla
suite(espaces,commentaires. :::)
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LAnalyseLexicale
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LAnalyseLexicale

Spécificationd 'uneanalyselexicale

» Définitiondescatégorieslexicalesdifférentes:expressions
réguliéres

» Définitiondelastratégie:chercherlemotlepluslongoule
pluscourt,commentrésoudredesambiguités

» Définirletypedesjetonsproduitsavecleursarguments
éventuels.

Implémenteruneanalyselexicale

» Soit écrireunprogramme (Javaouautre)alamain,basésur

unautomatefini:discutéauderniercours.
Lespremierscompilateursétaienteffectivementécritsdecette
facon(compilateurdulangageFORTRAN, Backusetal.
1957:18personnes-années).

Soitfaire engendrer unanalyseurlexicaledpartird'une
spécification(cecours).
C'estlatechniqueutiliséepourl’écrituredescompilateurs

modernes. €dited with the demo version of
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LAnaIyseLexicale L Générateursd'analyselexicale

L'interfacedel’analyseurlexicale Différentsgénérateurs

» Existentpourpresquetousleslangagesdeprogrammation.

v

Onpourraitimaginerquel’analyselexicalevacréeruneliste

Javaavectouslesjetonscrééslorsdel’analyse. > Lepremiergénérateurétait /ex,publiéen1975parMikeLesk

etEricSchmidt.EngendreducodeenC.

v

Probléme:cettelisterisqued'étretréslongue.
» Successeur: flex,1987.

» Normalement,laphasesuivantedel’analyseaseulement
besoindelirelesjetonsunefoisdans!’ordre. > Lesgénérateursmodernessontsouventissusdeflex.Nous
: : : R N utilisonsiciungénérateurpourlJava: Jflex.
» Pourcesraisons,|'analyselexicalecréelesjetonsunapres
I'autre alademande :fonctionquirenvoielejetonsuivant. > Lesgénérateurspourdesautreslangagesdeprogrammation
sonttréssimilaires.
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LGénérateursd'analyselexicale LGénérateursd'analyselexicale
LStructuredela\spéciﬁcationetducv;)deengendré LStructureclelaspéciﬁcationetdu::v;:deengendré
Lecodeengendrédanslecasedejflex Laspécification
> Unecla_ssepourl analys.eurlexmale,|enomde|ac|assepeut » Troisparties,séparéespardeslignes %% :
étredéfinidanslaspécification(dansnosexemples: Lexer). 1 codeutilisateur
» Lacréationd’unobjetdecetteclasse(unanalyseur)prenden 1 optionsetdéclarations
argumentunobjetquireprésentele flotd'entrée ,parexemple ! régleslexicales
unfichier,oul’entréestandard. » Codeutilisateur:

I copiésimplementaudébutdufichierengendré(avantla
définitiondelaclasse)
I partiesouventvide(saufcommentaires,et import... )

» llyuneméthodepourdemanderlejetonsuivant.Lenomde
cetteméthode, etletypedesjetons, peuventétredéfinisdans

laspécification.
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LGénérateursd'analyselexicale LGénérateursd'analyselexicale
LStructuredelaspe’:cificationetducodeengendré LStructuredelaspe’:cificationetducodeengendré
Lapartie OptionsetDéclarations Lapartie OptionsetDéclarations

» Options:commencentaveclesymbole  %.Parmilesoptionsles
plusimportantes:

1 %class nom :donnelenomdelaclasseengendrée. » Codeentre %{ et %} (peutétresurplusieurslignes):

1 Ypublic :laclasseengendréeestpublique 1 copiéaudébutdelaclasseengendré

1 Jtype t :letypederésultatdelafonction yylex. 1 cecodeadoncaccésauxchampsdelaclasse(parexemple,
I %unicode :acceptedescaractéresUnicodeenentréede yyline, yycolumn)

I’analyselexicale(recommandé)

I Yline :comptelignespendantl’analyselexicale(disponibleen > Codeentre %eofv 1{ et %eofv 1} :codeexécutequand

yyline). I'analyselexicalearrivealafindel’entrée(défaut: null).
1 %column :comptecolonnespendantl’analyselexicale
(disponibleen yycolumn).
1 Yistate s :Déclarationdel’état s (voirplustard)
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LGénérateursd'analyselexicale LGénérateursd'analyselexicale
LStructuredelaspéciﬁcationetducv;)deengendré LStructuredelaspéciﬁcationetdu::v;:deengendré
Lapartie OptionsetDéclarations Lapartie RéglesLexicales
» Macros:systémededéfinitionsd’expressionsréguliéres » Séquencede
I mettrelesmotsentreapostrophes " et " expression-réguliére { code-java }
pourutiliseruneexpressionréguliérespréalablementdéfinie, > danslecasleplussimple,lecodejavaestun return. ..
parexempledunom r : {r}. , i ]
1 classesdecaractéres,parexemple  [a-z] > Réglesd’exécution:oncherchelelexemelepluslongpossible,
1 quelqueclassesdecaractéreprédéfinies, parexemple etonappliquel’actiondelapremiéreexpressionréguliéresqui
[:letter:], [:digit:], [:uppercase:], [:lowercase:]. s'applique.
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L Utilisationsimple
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L Utilisationsimple

Lepremierexemple

» Analyselexicalepourdesexpressionsarithmétiquescommevu
laderniérefois.

» Petitedifférenceaupremierexemple:lesentiersne
contiennentpasd’exposant.

» DéfinitiondesclassespourlesSymboles(typedejetons), puis
pourlesjetonséventuellementavecdesarguments.

> Lefichierdespécificationpour  jflex.

» Unpetitprogrammeprincipalpourtester.

Fichier Sym. java

public  enumSym{
INT,IDENT,PARG,PARD,MULT,PLUS;

public  Stringstr(){
switch  (this ){
case INT: return "INT";
case IDENT: return "IDENT",;
case PARG: return "PARG";
case PARD: return "PARD";
case MULT: return "MULT";
case PLUS: return "PLUS",
default : return "impossible";

}

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours3
LGénérateursd'analyselexicale

L Utilisationsimple

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours3
- Générateursd'analyselexicale

L Utilisationsimple

Fichier Token.java |

class  Token{
protected Symsymbol;
public  Token(Syms){
symbol=s;

public  Symsymbol(){
return  symbol;
}

public  Stringstr(){
return  (symbol.str());
}

}

class  StringToken extends  Token{
private Stringvalue;
public  StringToken(Symc,Strings){
super (c);
value=s;

Fichier Token. java Il

public  Stringstr(){

return  (symbol.str()+’'('+value+")");

}
}
class IntToken  extends Token{
privateint value;
public  IntToken(Symc, int  i){
super (c);
value=i;
}
public  Stringstr(){
return (symbol.str()+'("-+value+")");
}
} .

(4
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L Utilisationsimple

Fichier arith.flex |

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours3

L Générateursd'analyselexicale

L Utilisationsimple

Fichier arith.flex Il

%%
Zopublic EspaceChar=[\n\r\f\{]
%class  Lexer Ch =[0 —9]
%unicode Le =[a —ZA-7]
%typeToken
. %%
%{ ) {Ch}+ { return  token(Sym.INT,
private  Tokentoken(Symtype){ Integer.parselnt(yytext())):}
returnnew  Token(type); {Le}({Le}[{Ch}) % {return token(Sym.IDENT yytext());}
}_ ) . mo{ return  token(Sym.PARG);}
private  StringTokentoken(Symtype,Stringvalue){ g return  token(Sym.PARD);}
returnnew StringToken(type, value); e g return  token(Sym.MULT);}
¥ ) ) " return  token(Sym.PLUS);}
private IntTokentoken(Symtype, int  value){ {EspaceChar}+ {}
returnnew IntToken(type,value);
}
%}

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours3
LGénérateursd'analyselexicale

L Utilisationsimple

FichierTest java

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours3

- Générateursd'analyselexicale

L Utilisationsimple

L'automatecréé

import  java.io.  x;
class  Test{ » Créationdesclassesdecaractéres:touslescaractéresquine
sontjamaisdistinguésparlesexpressionsréguliéressont
publicstaticvoid main(String[largs) throws  Exception{ groupésdanslamémeclasse.
Fileinput= new File(args[0]); p . A T
>
Readerreader— new FileReader(input); Lesclassescréesdoiventétredisjointes.
Lexerlexer= new Lexer(reader); » Exemple:expressionsréguliéres:
Tokent; "end"
do {
- *
t=lexer.yylex(); [ -z]
if (t'=  null ){System.out.printin(t.str());} » Quatreclassesdecaractéresdisjointes: fel, [n], [4],
) } while (t!= null ); [ -cf-mo-z] €dited with the demo version of

() Infix Pro PDF Editor
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L Utilisationsimple

L'automatecréé

v

Créationd’unautomatenon-déterministepourl’unionde
touteslesexpressionsréguliéres.

v

Déterminiser|’automate(etéliminerles  -transitions).

Minimiser!l’automate.

v

v

Onpeutdemandera  jflex demontrercestroisautomates
(option -dot,visualiserlesautomatesavec ~ xdot parexemple)
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L Utiliserplusieursétats
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L Utiliserplusieursétats

Lesétatsdel’analyseurlexical

» Pardéfaut(commesurlepremierexemple),votreanalyseur
lexicalaunseulétat.
» Pourenavoirplusieurs:

I lesdéclareral’aidede  %state (saufYYINITIAL)
I mettretouteslesréglesdanslecontexted unétat
1 danslesactions:changerd'étatal’aidede yybegin.

Pourquoiutiliserplusieursétats?

» Unpremierexemplesontlescommentaires:avecune
expressionréguliérescomme "/*"  x"x/"  onaunprobléme
quandilyaplusieurscommentairesdansletexte(pourquoi?)

» Danscecasonveutonfaittrouverlemot lepluscourt décrit
parl’expressionréguliére. Celapeutétresimuléenutilisant
deuxétats.

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours3
- Générateursd'analyselexicale

L Utiliserplusieursétats

Reconnaitrelescommentaires(simplifié)

%%

%typeToken

EspaceChar=[\n\r\f\t]

Letter =[a —zA—Z]

%stateINCOMMENT

%%

<YYINITIAL>{
{Letter}+ { return  token(Sym.IDENT yytext());}
{EspaceChar}{}
"/ *" {yybegin(INCOMMENT);}

<INCOMMENT>{
" /" {yybegin(YYINITIAL);}
{3

€dited with the demo version of
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L Utiliserplusieursétats

Reconnaitrelescommentaires

» YYINITIAL estl’étatpardéfaut

> llestcrucialqueladerniérerégles’appliqueaunmotde
longueurlseulement.

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours3
L Générateursd'analyselexicale

L Utiliserplusieursétats
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LGénérateursd'analyselexicale

L Utiliserplusieursétats

Exemple:découperunmotenplusieursparties

» Retouranotrepremierexemple:onsouhaitemaintenantaussi
reconnaitredesentiersavecexposant(756e2, parexemple).

» Onutilisedeuxétats:quandontrouveunsymbole“e”apreés
uneséquencedechiffresonstockelavaleurentiéretrouvée
dansunevariable, puisonvadansundeuxiémeétatolonva
lireexposant.

Nouvelleversionde arith.flex |

%%
% public
%class  Lexer
%typeToken
%unicode
%{
private Tokentoken(Symtype){
returnnew Token(type);
}
private StringTokentoken(Symtype, Stringvalue){
returnnew StringToken(type,value);
}
private IntTokentoken(Symtype, int  value){
returnnew IntToken(type,value);
int  intbuff=0;

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours3
- Générateursd'analyselexicale

L Utiliserplusieursétats

Nouvelleversionde arith.flex Il
private  Stringchop(Strings){
return (s.substring(0,s.length() -1));
}

privateint expo( int base, int ex){
int  result=base;
for (int i=1;i<=ex;i++){

result=result *10;

}

return result;
}
%}
EspaceChar=[\n\r\f\t]
Ch =[0 —9]
Le =[a —zA—Z] €dited with the demo version of

() Infix Pro PDF €ditor
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L Utiliserplusieursétats

Nouvelleversionde arith.flex Il

<YYINITIAL>{
{Ch}+ { return  token(Sym.INT,

Integer.parselnt(yytext()));}
{Le}({Le}|{Ch}) *  {return  token(Sym.IDENT,yytext());}

"o{ return  token(Sym.PARG);}
" { return  token(Sym.PARD);}
it return  token(Sym.MULT);}
e { return  token(Sym.PLUS);}

{EspaceChar}+ {}
{Ch}+"e" {intbuff=Integer.parselnt(chop(yytext()));
yybegin(EXPONENT);}

}
<EXPONENT>{
{Ch}+{yybegin(YYINITIAL);
return (token(Sym.INT,
expo(intbuff,Integer.parselnt(yytext()))));}
}

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours3

LOptimisation
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LOptimisation

Motsclefsd'unlangagedeprogrammation

Solutionnaive:unerégleparmotclefs.

%%

%typeToken

EspaceChar=[\n\r\f\t]

Letter =[a —zA—7]

%%

"begin" { return  token(Sym.BEGIN)}

"end" { return  token(Sym.END)}

"class" { return  token(Sym.CLASS)}
{Letter}+ { return  token(Sym.IDENT,yytext());}
{EspaceChar} {}

Attentional’'ordredesrégles

Entrée: begbeginbeginner

» Premierappela yylex() :seulementlaquatriémerégle
s'applique = tokenIDENT.

» Deuxiémeappela yylex() :lesrégles(2)et(4)s’appliquent
aumémelexeme begin,c'estdonclapremiéreparmicesdeux
quigagne = tokenBEGIN.

» Troisiemeappela yylex() :lesrégles(2)et(4)s appliquent
maisladerniérereconnaitunlexemepluslong = token
IDENT.

Maisregarderlatailledel’automateengendré!

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours3

LOptimisation

Contrélerlatailledel’automate

» Techniquesutilisésparlegénérateurs:
1 Utiliserdesclassesdecaractéresaulieudanslareprésentation
del'automate.
1 Minimiserl'automateengendréapartirdesexpressions
réguliéres.
» Optimisationdanslaspécification:Eviterdecréerune
nouvelleclasselexicalepourchaquemotclef
(Java:46motsclefs.)

€dited with the demo version of
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LOptimisation

Commentreconnaitrelesmotsclefssanscatégoriesdédiées?

» EnJava(etpareildanslesautreslangagesde
programmation):touslesmotsclefssontdesséquencesde
lettresenminuscules.

» Mettreuneseulecatégoriepourlesidentificateurs.

» Dansl’actionassocié,oncherche(parex.dansunetablede
hachage)silelexemeestunmotclefs,etcréeunjetonen
fonction.

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours3

LOptimisation

Lefichier keys.flex Il

%
private Keyskeys= new Keys();
private  Tokentoken(Symty}private

Lefichier keys.flex |

import  java.util.HashMap;
class Keys extends HashMap<String,Sym>{
public  Keys(){
super ();
this .put("end",Sym.END);
this .put("begin",Sym.BEGIN);
this .put("class",Sym.CLASS);

}

%%

% public

%typeToken

%class  Lexer

%unicode
EspaceChar=[\n\r\f\t]
Letter =[a —zA—Z]
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LAnaIyseSyntaxique

Lerdledel’analysesyntaxique
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LAnalyseSyntaxique LAnalyseSyntaxique
Objectifdel’analysesyntaxique Pourquoideuxétapesséparées?

» Deuxobjectifs:

) C » Onessayedefairetantd’analysequepossibledans!’analyse
1 Détecterdestextesd entréequinesontpascorrectement

) N ) lexicale.
formés(etdonnerdesindicationsutilessurlanaturede exicale
I'erreur). » Raison:I'exécutiond’unautomateesttrésefficace(temps
1 Sil'entréeestcorrecte, construireunarbredesyntaxe linéairedanslalongueurdutexted’entrée).
abstraite. . , i - .
» Probléme:|'expressivitédesautomatesestlimitée(voirles
» Focalisonsd’abordsurlepremierobjectif:distinguerdes transparentssuivants).

textescorrectsdestextesincorrects.

€dited with the demo version of
() Infix Pro PDF Editor

To remove this notice, visit:
z www.iceni.com/unlock.htm



treinen@pps.univ-paris-diderot.fr
http://www.iceni.com/unlock-pro.htm

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours4

LAnaIyseSyntaxique

Reconnaitrelesexpressionsarithmétiques

» L’ensembledesexpressionsarithmétiquescorrectement
parenthéséesn’estpasrégulier.

» Nousdémontreronsunesimplification:
I'ensembledesmotsformésseulementdeparenthéses'['et’]’
quisontcorrectementimbriquées,n’estpasrégulier.

» Exempled’'unmotcorrectementimbriqué:

(o

» Exempled’'unmotquin’estpascorrectementimbriqué:

Il

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours4

LAnaIyseSyntaxique
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LAnalyseSyntaxique

Reconnaitrel'imbricationcorrectedesparenthéses

Définitiondulangage P

P estlepluspetitlangagetelque
» ¢P
» six;y € Palorsxy € P
» six € Palors [x] € P

Théoréme
P n’estpasrégulier.

Unlemme

Lemme:
Lelangage L = {["]" | n > 1} n’estpasrégulier.

Intuition

» L consisteentouslesmotsdelaforme

[ 1] -]
~ =~

n n

pourun n > lquelconque.

» Unautomatequiaccepte L devraitcompterles'[’,etpuis
comparercenombreaveclenombredes’]’.

» Or,unautomatefininepeutpascompterunequantiténon
bornée.

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours4

LAnalyseSyntaxique

Dulemmeauthéoréme

» Avantdedémontrerlelemme,réfléchissonspourquoilelemme

impliquelethéoréme:
» Supposonspourl’absurdeque P soitrégulier.
» Lelangage L°= {["]™ | n;m > 0} estrégulier.
» L=PNL

» L’intersectiondedeuxlangagesrégulierestrégulier:
contradiction!

(4
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Infix Pro PDF Editor

To remove this notice, visit:
www.iceni.com/unlock.htm



http://www.iceni.com/unlock-pro.htm

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours4

LAnaIyseSyntaxique

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours4

LAnaIyseSyntaxique

Lapreuvedulemme

» Supposons,pourl’absurde,quel’automate A = (Q; qo; F; A)
accepte L.Soit m lenombred’élémentsde Q.

» A acceptedonclemot  [™]™.

» Regardonslesactionsdel’automatequandillit m foisle
symbole'[':

[ [ [

P —

do a1 qgQ e dm 1 dm

» Cafait m + létatsdanscetteséquence,maisiln’yaque m
étatsdifféerents.

Lapreuvedulemme

» Doncilyaunétat,disant g quiparaitdeuxfoisdanscette
séquence:
T
e

» Soit k lalongueurdecetteséquence.Nousavonsdonc
A (g ) =gq

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours4

LAnalyseSyntaxique
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LAnalyseSyntaxique

Lapreuvedulemme

» Onadoncpourlemot  [7]™:
[ [“ 4 1"
@~ Yqg T g7 T

avec m=i+k+.

» Donc,onaaussi:

[ P 1"
o~ a7 TgT T

» Donc: [™ K]™ € L(A),cequiestabsurde!

Lerésultatgénéral

Lemmedel'étoile(angl.:  pumpinglemma)
Pourtoutlangagerégulier L ilexisteunentier ~m telquetoutmot
w € L delongueur |w| > m aunedécomposition w = xyz telque

> 0<ly|
> by[<m
> xy"z € pourtout n>0

Démonstration

Commesurl’exempledestransparentsprécédent<€dited with the demo version of
() Infix Pro PDF €ditor
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LGrammaires

Définitiondesgrammairesalgébriques

Une grammairealgébrique (ou: grammairehorscontexte )estun

tuple G = (Vr; Vy; S; R) ou

» V1 estunensemblefinidesymbolesdits terminaux;

» V) estunensemblefinidesymboles non-terminaux,oul
VaN Ve =0;

» S c Vy estl’ axiome;

» R estunensemblefinide  régles delaforme N — u,o0
N e Vyet ve (VNU VT) .

Exempled'unegrammairealgébrique
Gi = (V7; Vy; S;R) ou
> Vr ={0;1;+;*}
> Vy = {E; I}
» S=E

» R consisteenlesréglessuivantes:

E - E+E
E — ExE
E — |

I —- O

| —

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours4

LGrammaires
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LGrammaires

Dérivation

Réécriture
Etantdonnéeunegrammaire G = (V1; Vi; S; R),onnote
V =VruUVy.

Lemot v € V se réécrit enlemot v € V dans G,noté u — v,si

1. u=wiNwy,ou wvi €V ,Ne Vyetw €V ;
2. N — w estuneréglede R;

3. v=wiwws.

Dérivation

Lemot v € V dérive dumot u € V ,danslagrammaire  G,noté

u — v,s'ilexisteunesuitefinie wo; wi; ..., w, demotsde V

telleque wp = u, w; — wj41 pourtout i€ [0;n—1],et w, =v.

Exemple

» Pourlagrammaire G donnéeaudessusonalesréécritures
suivantes:
(Nousmettonsen rouge lenon-terminalquiestréécrit.)
" E-E+E
" E+E—-E+E+E
" E+E+E—-E+E+ExE
" ExE4+E+xE—-ExE+1xE
€dited with the demo version of
() Infix Pro PDF €ditor
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LGrammaires

Exemple:Dérivationde ~ 1+0*1 dans G

E+E

E+ExE
I+ ExE
|4+ E x|
I+ Ex1
1+Ex1
1+1x1
14+0x1

A

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours4

LGrammaires
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LGrammaires

Langageengendré

Définition
Soit G = (VT; Vn; S; R) unegrammairealgébrique.Le  langage
engendré par G est

LG)={we Vs |S— w}
Unlangageest algébrique s'ilestengendréparunegrammaire
algébrique.

Exemple

Pourlagrammaire Gj onobtientque L(Gi) estl’ensembledes
expressionsarithmétiquesforméesal’aidedesopérateurs+et*, et
desconstantesQOet1,etsansparenthéses.

Relationavecleslangagesréguliéres

» Toutlangagerégulierestalgébrique.

» Parcontre,ilyadeslangagesalgébriquesquinesontpas
réguliers: Gp = ({[;]}; {E}; E; R) ou R consisteen

E —
E — EE
E — [E]

Onaque L(Gp) = P,lelangagedesséquencesdeparenthéses
correctementimbriquées.

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours4

LGrammaires

Notation:alternatives

» Unegrammairepeutavoirplusieursréglesaveclemémec6té
gauche:

E — E+E
E — ExE

» Nouspermettonsdanslasuitedanscecasd’écrireuneseule
régle,avecplusieurs alternatives surlecotédroite:

E - E+E|E«E

€dited with the demo version of
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LGrammaires LGrammaires

Dérivationgauche Exemple:Dérivationgauchede 1+0*1 dans Gy

Soitunegrammaire G = (Vr1; Vy; S; R);onnote V = V7 U Vy.

Réécritureagauche

. E — ExE
Lemot u € V se réécritagauche enlemot v € V dans G,noté
U—)gV,Si — E+ExE
1. u=wiNwy,oll wg €V, NEVyetmw €V ; — |+ExE
2. N — w estuneréglede R; — 14+ExE
3. v=wiwws. — 1+1xE
— 14+0xE
Dérivationgauche — 1+0x|
Une dérivationgauche estunesuitefinie  wp; wy;:::; w, demotsde 5 140%1
V telleque wj—gwi;1 pourtout i€ [0;n—1].
AnalysedeDonnéesStructurées-Cours4 AnalysedeDonnéesStructurées-Cours4
LGrammaires LGrammaires
Arbrededérivation Exemple:Unarbrededérivationde 1+0%*1 dans G
Définition

Soit G = (VT; Vn; S; R) unegrammaire.Un  arbrededérivation de
G estunarbretelque

» lesnceudsinternessontétiquetéspardessymbolesde Viv;
> lesfeuillessontétiquetéespardessymbolesde Vi uV,;

> silesfilsprisdegaucheadroited’unnceudinterneétiqueté
parlenon-terminal N sontétiquetésparlessymboles

respectifs 1;:::; palors (N— 1--- ) €R.
Définition
Unarbrededérivationdontlaracineestétiquetéeparl’ axiomede
lagrammaireetdontlemotdesfeuilles u appartienta Vo est

appelé arbrededérivationdeu
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D'unedérivationgaucheal’arbrededérivation

» Laracinedel’arbreestétiquetéeparl’axiomedelagrammaire
(quiestaussilepremierélémentdeladérivationgauche).

» Onparcourtladérivationdegaucheadroite,encomplétant
I'arbre.

» Alaréécrituredupremiernon-terminaldansunmot
correspondl’extensiondelafeuilledel’ arbrededérivationen
constructionlaplusgauchequiestétiquetéeparun
non-terminal.

v

(Voirl'exempledonnéautableau)

Del'arbrededérivationaladérivationgauche

v

Lepremierélémentdeladérivationgaucheest|’axiomedela
grammaire(quiestaussil’étiquettedelaracinedel’arbre).

v

Onfaitunparcourspréfixedel’arbre,encomplétantla
dérivationgauche.

v

Auxfilsd’unnceudinternecorrespondlaréécrituredupremier
non-terminaldansunélémentdeladérivation.

v

(Voirl’exempledonnéautableau)

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours4
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Arbresdedérivationet Dérivationgauches

» Equivalenceentredérivationsgauchesetarbresdedérivation:

1 Pourchaquearbrededérivationilyuneuniquedérivation
gauche.
1 Pourchaquedérivationgaucheilyaununiquearbrede
dérivation.
» Dansunpremiertemps,onpeutimaginerl|’arbrededérivation
commerésultatdel’analysesyntaxique.

» llnousfautdoncquechaquemotdulangagepossédeunarbre
dedérivationunique.

Grammairesambigués

Définition
Unegrammaire G estnon-ambiguéquandtout w € £(G) aunseul
arbrededérivation.

Définitionéquivalente
Unegrammaire G estnon-ambiguéquandtout w € £(G) aune
seuledérivationgauche.

Surl’'exemple G,

Lagrammaire Gj estambigué:lemot 1+O*1€aéilgg aurjllatrﬁstﬂ% demo version of

dérivationdifférents! ® Infix Pro PDF Editor
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Unautrearbrededérivationde 1+0*1 dans Gj

o
/

m— ——m

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours4
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LGrammaires

Unautreexemple

» Lagrammaire Gy = ({i;v;+;*;(;)};{E};E;R),0ou0 R est
E — i|v|(E+E)|(ExE)

» Cettegrammairedécritlesexpressionsarithmétiques
complétementparanthésées.

» |ciilyaunseulterminal i pourlesentiers,etunseulterminal
v pourlesnomsdesvariablescarenimaginequ'ils’agitdes
jetonsissusd’uneanalyselexicale.

G, estnon-ambigué

» Pourledémontrernousavonsbesoindedeuxpetitslemmes.

» Utilitédeceslemmes:Imaginezqu’unmot w adeux
dérivationsgauchesquisontdelaforme

E - (E+E)— w
E —-(ExE)— w
» Soit wy lemotdérivéduEgauchedelapremiéreligne, wo le
motdérivéduEgauchedeladeuxiémeligne.
» Forcement, w; # wy.Donc, wy <pref wy (oul'inverse).

» Leslemmesnouspermettentdedémontrerquec’est
impossibled’avoir wi;wy € L(Gy) avec wy <pref W2

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours4

LGrammaires

Séparer L(Gp) etsesproprespréfixes

Notation
> |w|( estlenombredesymboles(danslemot w.
> |w|) estlenombredesymboles)danslemot w.
Lemmel

Pourtous w € L(G2) : |w|( = |wl).

Démonstration

Parinductionsurla|ongueurde|adérivationIaplus‘ggﬂgcgdlﬁith the d¥%o version of
(autableau).
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Séparer L(Gy) etsesproprespréfixes

Lemme2
Pourtous w € L(Gy) :pourtous v <pref W avec v #
vie=lvl).

Démonstration
Parinductionsurlalongueurdeladérivationlapluscourtede
(autableau).

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours4
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AnalysedeDonnéesStructurées-Cours4
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G, estnon-ambigué

Supposonspourl’absurdeque G, estambigué.

Soit w unmotdelongueurminimalequiadeuxdérivations
gauches.

IIn"estpaspossiblequ’unedesdeuxcommencesurE — 1 ou
E—v.

Donc,unecommencesurE — (E o E),etl'autresur
E — (EoE),avec o;0 € {+;*}.
Donc:

w = (v1own)

(U1 & U2)

w

avecE — vy; wo; ug; up,delongueurspluspetitesque w.
Chacundecesmotsadoncuneseuledérivationgauche!

G, estnon-ambigué

» Soit v; = uy,alorsforcement o = ¢, vp = uy,etlesdeux
dérivationsgauchessontlesmémes. Contradiction!

» Soit v <pref u1.Onadonc  v; € L(Gy),et

vi <pref up € L(Gy) :ContradictionauxLemmeslet2!
» Soit iy <pref vi.Onadonc 1y € L(Gy),et

u <pref V1 € L(Gy) :ContradictionauxLemmeslet2!

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours4

- Notationspourlasyntaxedeslangagesdeprogrammation

Backus-NaurForm

Unenotationtrésutiliséepourladocumentationdeslangages
deprogrammationestlanotation ~ BNF (Backus-NaurForm)
quiestéquivalenteauxgrammairesalgébriques.

Lesnon-terminauxsontécritentrechevrons: (T).
Laflécheestremplacéepar D=

Lesalternativespourlemémenon-terminalsontregroupées
commeindiquéesau-dessus.

Exemple:

<cond>: :=if"("<condition>")""{"<&dikted Wwith the demo version of
() Infix Pro PDF €ditor
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[ Notationspourlasyntaxedeslangagesdeprogrammation [ Notationspourlasyntaxedeslangagesdeprogrammation

ExtendedBackus-NaurForm Diagrammedesyntaxe(non-récursif)

unsigned integer

» Laformeétenduepermetaussidesconstructionsdes { digit } -
expressionsréguliéresdanslagrammaire:opérateurs x et +,
etparenthéses.

» Unepartieentrecrochets|[]estoptionnelle. unsigned number

v

Exemple: <explist>::="("<exp>(","<exp>)*")"

» C'estencoreéquivalentauxgrammairesalgébriques.

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours4

[ Notationspourlasyntaxedeslangagesdeprogrammation

Diagrammedesyntaxe(récursif)

l]l'p [ -

-—li simple type [

€dited with the demo version of
() Infix Pro PDF Editor
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AnalysedeDonnéesStructurées-Cours5

L'objectif

» L’analysesyntaxiqueadeuxobjectifs:
1 détectersiletexteluestcorrect(estdanslelangageengendré
parlagrammaire);
1 lecaséchéant,construireunarbredesyntaxeabstraite.
» Pourl’instant,nouscontinuonsaétudierlepremierprobléme:
reconnaissancedestextesd’entréecorrectes.


treinen@pps.univ-paris-diderot.fr
http://www.iceni.com/unlock-pro.htm
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LConstructiond'analyseurssyntaxiques L Constructiond’analyseurssyntaxiques

Déterminiserunautomatefini Déterminiserunautomateapile?

» Achaquemomentdel'exécutiond’ unautomatefini,sa

; . . _ » Laconfigurationd’unautomateapileestplusriche:
configurationconsisteen:

1 |'informationotonestdanslalecturedumotd'entrée,
1 |'étatdel’automate,
1 etle contenudelapile

1 I'informationotonestdanslalecturedumotd’entrée, et
1 |'étatdel'automate(nombrefini).
» L’'ensembledesconfigurationspossiblesdanslesquelles
I'automatepeutsetrouverapréslectured’'unmotdonnéest
borné(parlenombred’étatsdel’automate).

» Latailledelapileest non-bornée.

» Lenombredesconfigurationspossiblesdanslesquelles

o 3 .. . I’automatepeutsetrouverapréslectured’'unmotn’estplus
» Constructiond’unautomatedéterministedetaille

. borné!
exponentielle.
AnalysedeDonnéesStructurées-Cours5 AnalysedeDonnéesStructurées-Cours5
LConstructiond'analyseurssyntaxiques LConstructiond'analyseurssyntaxiques
Plusieurstechniquespourl’analysesyntaxique Construction(virtuelle)d'unarbrededérivation

» Danslaconstructiond’unarbrededérivation(ou,d’une

» Analysedescendante:construction(virtuelle)del'arbrede dérivation),ilyaachaquemomentdeuxchoixafaire:
dérivation,apartirdel’axiomeauxfeuilles. 1 dunon-terminalqu’onvaremplaceralaided unerégledela
Ordredeconstruction:parcourspréfixedel’arbre. grammaire,

C'estl’approcheprésentéedanscecours. 1 unefoislenon-terminalchoisi,delarégleparmiceuxquiont

» Analyseascendante:construction(virtuelle)d'unarbrede cenon-terminalsurlecotégauche.
dérivationapartirdesfeuillesjusqu’al’axiome. Pluscomplexes » Nousavonsvulasemainederniérequelepremierchoixn’est
amattriser,nécessitedesconnaissancesdesautomatesapile. pasessentiel:onpeutimposerunestratégiecommentchoisir
VoirlecoursdeCompilationauM1. lenon-terminalaremplacer(parex.,celuiquiestleplusa

gauche). €dited with the demo version of

Q Infix Pro PDF Editor
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LConstructiond'analyseurssyntaxiques

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours5

L Constructiond’analyseurssyntaxiques

Explorationcomplétedel’espacederecherche?

Unefaconderéaliseruneanalysesyntaxiqueestmaintenant
d’essayersimplementtouteslespossibilitésdechoisirdes
régles.
Celadonnerlieuaunalgorithmenon-déterministe:

1 soitpar retour-en-arriére (angl.:backtracking)

I soitpar programmationdynamique
Approchecompléte:onestsiirdetrouverunarbrede
dérivationsilemotestdanslelangage ©

Probléme:efficacité ©

Oncherchedessolutionsefficaces,éventuellementen
imposantdesrestrictionsauxgrammairesqu’onpeuttraiter.

Commentobtenirunesolutionefficace?

> llfautmaitriserlechoixdelarégledelagrammairepar
laquelleonvaremplacerunnon-terminal.

» Onnepeutpasdemanderqu’ilyaituneseuleréglepar
non-terminal(cardanscecaslagrammaireestcomplétement
triviale).

» Surquoibaserlechoixdelarégle?

» Surlasuitedumotpourlequelonchercheconstruirel’arbre
dedérivation!

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours5

LUnexemple

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours5

- Unexemple

Exemple

v

v

v

v

v

Grammaire G = (Vr, Wy, S, R) ou

Vr = {i,+, [,]}
Vv = {S}
S$=S
R consisteenlesréglessuivantes:
S —
S — [5+S]

L(G) :expressionscomplétementparenthésées,construites
aveclaconstante i etl'opérateurbinaire +.

(1)
(2)

Constructiond'unarbrededérivation(1)

[Cfcfafe]afafefCfafr]a]T]0]

Choisirrégle(2):c’estlaseulequipeutproduireapartirdeSun

motquicommencesur  [. €dited with the demo version of
() Infix Pro PDF €ditor
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|—Unexemple

Constructiond'unarbrededérivation(2)

(Cfcfsf«fafafefCfaf+[s[T]T]

Lepremiernon-terminaldumotdesfeuillesest L.

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours5

[ Unexemple

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours5

|—Unexemple

Constructiond'unarbrededérivation(4)

[Cfefaf«fafafefCfaf+fsf0]T7]

Choisirrégle(2):c’estlaseulequipeutproduireapartirdeSun
motquicommencesur  [.

Constructiond'unarbrededérivation(5)

LCfcfaf«fafafefCfaf+]sf0]T]

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours5

[ Unexemple

Constructiond'unarbrededérivation(6)

L/T\]

[Cfcfafe]afaf«fOfaf+lalT]0]

o ) ; €dited with the demo version of
Ch0|5|rrégle(1):c'estlaseulequ|peutprod‘reé PRI PPe PDF Editor

Lesuivantnon-terminaldumotdesfeuillesest [. motquicommencesur  i.
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[ Unexemple

Constructiond'unarbrededérivation(7)

[CfCfafe]afafefCfafr]a]T]0]

Lesuivantnon-terminaldumotdesfeuillesest i.

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours5
[ Unexemple

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours5
[ Unexemple

Constructiond'unarbrededérivation(8)

[CfCfafelafafefrfafe]a]T]0]

Lesuivantnon-terminaldumotdesfeuillesest +.

Constructiond'unarbrededérivation(9)

/lXJ
da
|

[

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours5
[ Unexemple

Constructiond'unarbrededérivation(10)

LCfefsfefafafefCfaf+fsf0]T]

e demo version of
ditor

N 0, d I N
L IESmpdgiiy
Choisirrégle(1):c’estlaseulequipeutproduireapartirdeSun _ _ _
Lesuivantnon-terminaldumotdesfeuillesest

motquicommencesur 1. To'remove this notice, visit:
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[ Unexemple

Constructiond'unarbrededérivation(11)

[CfCfafefafafefOfafr]a]T]T]

Lesuivantnon-terminaldumotdesfeuillesest 1.

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours5
[ Unexemple

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours5
[ Unexemple

Constructiond'unarbrededérivation(12)

[Cfcfafefalifefrfafe]a]T]0]

Seulementlarégle(2) peutproduiredpartirdeSunmotqui
commencesur +.

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours5
[ Unexemple

Constructiond'unarbrededérivation(13) etc.etc.
S S
: > : > ] [ S + s ]
//l\\ AT INN A7 INN
s s [’s ¢ s [’s ¢ s
] [ [
* * i i i i
|[|[|i|+|i|]|+|[|i|+|i|]|]| e demo version of
dit
Choisirrégle(2):c’estlaseulequipeutproduireapartirdeSun _ o et
motquicommencesur [ Constructionterminée!
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LUnexempIe LUnexemple

Cequ’onavusurl'exemple: GrammairesLL(1)

Enfait,|'algorithmequenousavonsvusurl'exempleappartienta
laclasse LL(I):

> lepremier L indiquequ’onparcourtl’entréedelagauche
(angl.:left)aladroite;

> llyadeuxtypesd’actions:
I consommerenparalléleunnon-terminaldupréfixedumotdes
feuillesdéjaconstruit,etlemémesymboledel'entrée;

1 ajouterdesfilsaunefeuilledel’arbrededérivationpartiel. » ledeuxiéme L indiquequ’onconstruitunedérivationgauche
» Pourchoisirlarégledelagrammaire,onregardeenavantquel (angl.:left),c.-a-d.unarbrededérivationdansunordre
estlesymbolesuivantdel’entréequenousaurionsa préfixe;
consommer(lookahead). » lenombre I indiquequenousutilisonslaconnaissancedel

caractéredanslapartiedel’entréequiresteaconsommer,
pourdéterminerlarégleaappliquer(lookahead=1).

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours5 AnalysedeDonnéesStructurées-Cours5
LGrammairesLL(k) LGrammairesLL(k)
Notation: w : k DéfinitionLL (k)
Définition Définition
Soit w € ¥* unmot,et k € N.Ondéfinit Soit G = (V1, Vi, S, R) unegrammairealgébrique, k € N. G est
> si|lw| < kalorsw:k=w dite LL(k) ssi
> si |w| > k alors w: k = x telque w = xy et |x| =k » S'ilexistedeuxdérivationsgauches
* *
Explication S—="uYa — ufa —" ux

_ S =" uYa — uya =" uy
> w : k estlepréfixedelongueur  k dumot w,oulemot w

entiersi w estpluscourtque k. ou Y e Vy, ux,y e V¥, a,8,v € (Vn U Vr)*,avec
> abcdefg : 3 = abc xtk=y:k €dited with the demo version of
» abcd : 7 = abced > alors 5 =~. ® Infix Pro PDF €ditor
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LGrammairesLL(k)

ExplicationdeladéfinitiondeLL(k)

UnpremiercritéresimplepourétreLL(1)

Lemme
Sipourtoutnon-terminal,lescétésdroitesdetouteslesréglespour
cenon-terminalcommencentpardesterminauxdifférents,alorsla
grammaireestLL(1).

Exemple
Lagrammairedel’ exempleprécédent:

S — i
S — [S+S]

satisfaitlecritére,etestdoncLL(1).

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours5
L GrammairesLL (k)

» Onadéjaconsommélemotdeterminaux u.

» Lenon-terminalleplusagauchearéécrireestmaintenant Y.

» Danslesdeuxcasconsidérés,lemotd’entréecontinuunefois
parlemot x,l|'autrefoisparlemot .

» Enregardantles k premierscaractéresdelasuitedumot
d'entrée,onpeutmaintenantdécidercommentréécrirele
non-terminal y.

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours5
LGrammairesLL(k)
UnmeilleurcritérepourétreLL(1)?
Probléme
Lecritéredutransparentprécédentestunpeutroprestrictifcaril
nepermetpasdesréglesoulecotédroitecommenceparun
non-terminal:
A — BA|B (3)
B — (4)

Lafonction FIRST

Définition
Soit G = (VT, Vn, S, R) unegrammaire,et k € N.Nous
définissonsunefonction

FIRSTy: (V7 U Vy)* — 27

par
FIRSTk(a) ={w: k| we VT, a =" w}

Explication
€dited

FIRST () estl'ensembledespréfixesdelonguey . o

. , N . itor
terminauxqu’onpeutobtenirapartir

ro

To remove this notice, visit:
z www.iceni.com/unlock.htm
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AnalysedeDonnéesStructurées-Cours5

LGrammairesLL(k)

UnmeilleurcritérepourétrelL(1)

Lemme

Soit G = (VT, Vn, S, R) unegrammaire sansproductionsdela
formeN — e. G estLL(1)siestseulementsipourtoutesrégles

différentes:
N - «
N — g
onaque FIRST;(a) NFIRST:(8) = 0.
Exemple
Toujourssurlemémeexemple:
FIRST (i) = {i}
FIRST;([S+S]1) = {[}

Calculde FIRST;

» Grammaire G = (Vr, Vi, S, R). Hypothése:aucune
productionN — .

» Oncalcule Fi(a) pourtoutcotédroitede  R.

» Fi(aa) = {a} pourtout a € Vr
Fi(Na) = () pourtout N € Vy

» Tantqu'ilexisteunerégle N — [ telleque Fi(8) € Fi(Na) :
Fi(Na) = Fi(Na) U Fi(3)

» Pourtout « : FIRST;(«) estlavaleurfinalede  Fi(a).

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours5
LGrammairesLL(k)

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours5
L GrammairesLL (k)

Exemple
» Grammaire G = ({ ,(,),+},{F,S},S,R) ou R est
F —

S — (F+S)
S —» F

» Initialisation:

Fit) = {1}
Fi((F+S) = {(}
Fi(F) = 0

» Complétion:OnaunerégleF — a,mais Fi( )= C Fi(F).

» Onaugmente: Fi(F)={ }

Exemple(2)

» Grammaire G = ({ , (,),+},{F,S},S,R) ou R est

F —
S — (F+S)
S —» F
» Onobtientdonc:

FIRSTy( ) = {}

FIRST:((F+S)) = {(}
FIRST(F) = fd ed with the demo version of

nfix Pro PDF €ditor
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L Lecode

Structureducode

» Nousavonsbesoinderegarderlesymbolesuivantdansleflot

d’entréesansdeleconsommer:classe LookAhe d1Re der.

» L’analyseursyntaxiquecontientuneméthode  term(ch rc)
quiconsommeunsymbole ¢ duflotd’entrée.

» L’analyseursyntaxiquecontientuneméthode  nonterm_N()
pourchaquenon-terminal N.Cetteméthodeconsommeun
motduflotd’entréequiestengendrépar N.
L’implémentationdecesméthodesutilise ~ FIRST; pour
déterminerlarégledelagrammaireaappliquer.

Fichier LookAheadlReader. java |
import  java.io.  x;

class  LookAheadlReader extends  PushbackReader{
/* Readerclasswithalookaheadofonecharacter */

public  LookAheadlReader(Readerr){
super (r,1);
}

publicboolean check( char «¢)
throws  [OException{
/* checkwhethercisthefirstcharacter */
int lastread=0;
lastread=  this .read();
this .unread(lastread);
return  (lastread==c);

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours5
LLecode

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours5
L Lecode

Fichier LookAheadlReader.java |l

publicvoid eat( char expected)
throws  ReadException,|OException{
/* consumescfromthestream, exception */
/* whenthecontentsdoesnotstartonc. x/

char found=( char ) this .read();
if (found!=expected){

thrownew ReadException(expected,found);
}

Fichier Parser. java |

import java.io.  x;
/* simpleLL(1)parserforthegrammar: x/
/x F—>a$ —>FS —>(F+S) x/

class  Parser{
protected LookAhead1Readerreader;

public  Parser(LookAheadlReaderr){
reader=r;
}

€dited with the demo version of
() Infix Pro PDF Editor
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L Lecode

Fichier Parser. java |l

publicvoid term( char c¢) throws [|OException,ReadException{
/* consumethecharacterc */
reader.eat(c);

}

publicvoid nonterm_S()
throws 1O0Exception,lllegal ArgumentException,
ReadException, ParserException{
/* parseawordgeneratedfromnonterminalS */
if (reader.check(’a’)){
this .nonterm_F();
} elseif (reader.check("(")){

Fichier Parser. java Il

this .term('(");
this .nonterm_F();
this .term('+’);
this .nonterm_S();
this .term(')’);

} else {
thrownew ParserException("cannot,reduce S");
}
}
publicvoid nonterm _F()  throws 10Exception, ReadException{
/* parseawordgeneratedfromnonterminal F */

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours5
LLecode

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours5
L Lecode

Fichier Parser.java IV

this .term('a’);

Fichier Test. java

import  java.io. *
class  Test{

publicstaticvoid

Readerreader=
LookAheadlReaderr=
Parserp= new Parser(r);

p.nonterm _S();

(

main(String[]args)

Fileinput= new File(args[0]);

new FileReader(input);
new LookAheadlReader(reader);

throws  Exception{

€dited with the demo version of
Infix Pro PDF Editor
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L RappeletCompléments:LL(1)etLL(k)dansdescassimples

Constructiond'unarbrededérivation
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© RalfTreinen2015
AnalysedeDonnéesStructurées-Cours6 AnalysedeDonnéesStructurées-Cours6
LRappeletCompléments:LL(l)etLL(k)dansdescassimples LRappeletCompléments:LL(l)etLL(k)dansdescassimples
GrammairesLL(1) UnecaractérisationdesgrammairesLL (k)

> IntuitionderriérelesgrammairesLL(1):danslaconstruction Théoréme
d’'unedérivationgauche,lesymbolesuivantdel’entréenous Unegrammaire G = (V7; Viy; S; R) estLL(k)ssi
indiquequellerégledelagrammaireappliqueraunon-terminal »siA— et A— sontdeuxréglesdifférentes

leplusagauchedel’arbrededérivation. > et S —* wA unedérivationgauche, w € Vi

» Conséquence:toutegrammaireLL(1)(oumémelLL(k))est alors FIRST,( )NFIRSTx( )=10

non-ambigué(oubliédepréciserauderniercours).

v

v

» Uncritéretréssimple:Sitouslescotésdroitesdela Preuveomise(conséquenceimmédiatedeladéfinition)

gram.malrePOLllrIe méme non—term.ma|c0mmencentsurdes Attention,cecritéregénéralprendencomptele“contexte”
terminauxdifférents,alorslagrammaireestLL(1). danslequelonpeutobtenir A €dited with the demo version of
() Infix Pro PDF €ditor
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L RappeletCompléments:LL(1)etLL(k)dansdescassimples L RappeletCompléments:LL(1)etLL(k)dansdescassimples

UnmeilleurcritérepourétrelL(1) Exemplevuauderniercours

» Grammaire G = ({ ; ;);+};{F;S};S;R) ou R est

» Définitionde FIRSTi( ) :I'ensembledessymbolesavec P
lesquellesunmotterminaldérivéapartirde peut S — (F+S)
commencer(plus  danslecasou —* ). S - F

» Vuauderniercours:calculde FIRST; danslecasotuaucun

cotédroiteest Lepremiérecritéresimplenes’appliquepas

> Meilleurcritére:Sitouslescotésdroitesdelagrammairepour
le méme non-terminalontdesensembles  FIRST; disjointes, FIRSTi( ) = {}

alorslagrammaireestLL(1). FIRST; ((F+S)) (
1 =
FIRST;(F) = {}

» Onobtientpourlescotésdroitesdesrégles:

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours6

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours6
L RappeletCompléments:LL(1)etLL(k)dansdescassimples

L RappeletCompléments:LL(1)etLL(k)dansdescassimples

Reconnaitrelafindel’entrée Lemémeexempleavecreconnaissancedelafin
» Grammaire G = ({ ; (;);+EOF}; {F;S;S'};S'; R) ol R est

» Leprogrammevuauderniercoursaundéfaut:ilaccepte F -
aussidesexpressionscorrectes,avecuntextequelconque S — (F+S)
ajoutéalafin:  ( +( + ))%$#e S —- F
» Solution: S _ S EOF
1 I'analyselexicaleenvoieunjetonquisignalelafindel'entrée
(parexemple, EOF) » Onobtientpourlescétésdroitesdesrégles:
1 remplacerl’axiomeparS ' avecunerégle
FIRST:( ) = { }
/
S =S EOF FIRST;((F+S)) = {(}
ouiSestl'ancienaxiomedelagrammaire. FIRST (F) {€dlited with the demo version of
Infix Pro PDF €dit
FIRST, (S a0F)®@= | ! Pro PDF Editor
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AnalysedeDonnéesStructurées-Cours6

LAnaIyseLL(l)danslecasgénéral

Unexempleunpeuplusavancé

» Unegrammairepourlesexpressionsarithmétiques
partiellementparenthésées.

» Terminaux: {i;+;*; (;);EQF}

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours6

L AnalyseLL(1)danslecasgénéral

L'exempledesexpressionspartiellementparenthésées

Cettegrammaireestnon-ambigué ©

Intuition:Les” +"peuventétreproduitesseulementapartir
duE.ToutmotengendréparEestprotégépardes
parenthéses (et ).

(llyaaussiunepreuveformellemaisjevousenfaitgrace.)

Cettegrammaire,est-elleaussiLL(1)?OuaumoinsLL( k)
pourquelque k € N?

Ellen’estpasLL(k),pouraucun k! ®

> Régles:
S — EEOF
E — E+T|T
T — TxF|F
F - (B)]i
> Axiome:S
AnalysedeDonnéesStructurées-Cours6
LAnalyseLL(l)danslecasgénéral
Uncritérepournepas pas &trelLL(k)

Définition
Unegrammaire G = (V1; Vn; S; R) est récursiveagauche s'ilya
unnon-terminal N € V) telque N —T N pourun

S (VT @] VN)*.

» —7T :dérivationenaumoinsuneétape.

» Exemple:notregrammairepourlesexpressionspartiellement
parenthésées,carE — E+T

Lemme
Silagrammaire G estrécursiveagauche,alors G n'estpas pas
LL(k),pouraucun k € N.

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours6
LAnalyseLL(l)danslecasgénéral

Preuve

>

Supposonspourl'absurdeque G estLL(k)etrécursivea
gauche.

llyadoncunedérivationgauche S —=* wX (sinon X n’est
pasatteignable).

llyaaussiunerégle X — X (hypothésesimplificatrice),et
unerégledifférente X —  (sinon X estnon-productif).

llexistedoncunedérivationgauche
S—*wX = wx K

Parlethéorémedudébutducours:
€dited with the demo version of

FIRST,(X *t1 ) F@ST) (Infix ProPRF Editor

To remove this notice, visit:
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AnalysedeDonnéesStructurées-Cours6

L AnalyseLL(1)danslecasgénéral

Preuve(2)

» Ona:

FIRST4(X ™' YNFIRST,( * )=10

» Donc,gracealarégle X —
FIRST,( *! )NFIRST(( ¥ )=0

» Contradiction(deuxcas: —*  oupas).

Quoifaire?

» Onpeuttransformerlagrammaireenunegrammaire
équivalente(quidéfinitlemémelangage),etquiestLL(1).
» (C'esttoujourspossible,maisilyadeuxinconvénients:
1 lagrammairerésultantepeuxétreplusgrande;
1 lastructuredel’arbrededérivationpeutchanger.
» llyauntroisiémeinconvénient:latransformationpeut
introduiredesrégles N — ilfautdoncadapterlatechnique
acecas.

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours6
LAnalyseLL(l)danslecasgénéral

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours6
LAnalyseLL(l)danslecasgénéral

Lagrammairetransformée

» Unegrammairepourlesexpressionsarithmétiques
partiellementparenthésées.

» Terminaux: {i;+;*; (;);EQF}

> Régles:
S — EEOF
E — TE'
E — |+E
T = FT/
T — | «T
F - (B)]i

» Axiome:S

Explicationdelatransformation
» Lesdeuxréglesoriginalespourlenon-terminalE:

E — T
E — E+T

» Danslagrammaired’origine,lenon-terminalEengendreune
séquencenon-videdenon-terminauxT,séparéspardes+.

» Danslanouvellegrammaire,lenon-terminalE ' engendrela
suitedecetteséquenceaprésunT:

E - TE'
, €dited with the demo version of
E' ¢ @'F Infix Pro PDF €ditor

www.iceni.com/unlock.htm
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LAnaIysedeGrammaires LAnalysedeGra\mmaires

Butd'uneanalysed'unegrammaire lllustrationduproblémed’unedescenterécursive

» Détecterdespropriétésdesnon-terminauxdansune

grammaires, etdesgrammaires » Unnon-terminalNest  productif s'ilyaunerégleN —  telle

i ) ) quetouslesnon-terminauxdans sontproductifs.(C'esten
» Exemple:non-terminauxatteignablesoupas, productifsou S . . .
> . particuliervraiquand necontientquedesterminaux.)
pas,pouvantengendrerlemotvideoupas? Grammaires | o lesrog] ) del )
> )
LL(1),LL(k)oupas? maginezlesréglessuivantesdelagrammaire:
» Défis:récurrenceentredeslesnon-terminauxd’une A — BC|
rammaire.
& B — b
» Danscertainscasonmaitriseunedescenterécursive surun C o Ac
motdonné pourlaconstructiond’unedérivation-casdes
grammairesLL (k). » |lfautéviterunedescenterécursivequiménedansuneboucle:
» Dansuneanalysedelagrammaire,onapasdemotd’entrée Aproductif? — Bproductif? — Cproductif?
fixedonnémaisons'intéressedunepropriétégénéraledela — Aproductif? —:::
grammaire.
AnalysedeDonnéesStructurées-Cours6 AnalysedeDonnéesStructurées-Cours6
LAnalysedeGrammaires LAnalysedeGrammaires
Calculd'unpointfixe Pointsfixes
» Enmaths:un  pointfixe d’unefonction f: D — D estune
> Notredéfinitiondeproductivitéestcorrecte, maisilfaut valeur x € D telleque f(x) = x.
organiserlecalculdifféremment: » Applicational'algorithmique:
' Audébut,onposequetoutnon-terminalNpourlequelexiste 1 ledomaine D estl'ensembledetouteslesaffectationspossibles
unerégleN — w,ou w € V3 estproductif. adesvariablesd’intérat.
! Puns,snly?unerégIeN - ,ouonadéjére.connutousles Dansl'exemple:touteslesaffectationspossiblesde P dutype
non-terminauxdans  commeétantproductifs,alorsonpose Vy — boolean.
queI’\Ies'Eaus.smroductlf. _ . _ 1 lafonction f estunemiseajourdesvariables.
! Ons'arrétesionnepeuplusajouterd’informationdecette Dansl'exemple:propagationdel’'informationdeproductivité
facon. d'unnon-terminalaunautre.
"agitd’ intfixe! 1 onnecherchepasunpointfi Ico : . .
> lls'agitdunpointfixe! P P "1 edited with the demo version of

commenceavecunevaleurinitiale, puison . S
. Infix Pro PDF €ditor

unpointfixe.
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LAnaIysedeGrammaires

Calculd'unpointfixe

Nousutiliseronsdansnosalgorithmeslaconstruction“do...until
X1,...,Xnfix".Exempleproductivité:

forall N e Vy
ifexists (N— )eR telque e Vy
thenP(N)=true
elseP(N)=false
do
forall (N— )eR
ifP(M)forallnon —terminalsMin
thenP(N)=true
until Pfix

Laconstruction do ... until ... fix

Lecode

//codeinitialisationdeX
do

//codemiseajourdeX
until Xfix

peutétretraduitvers:

//codeinitialisationdeX
do
Xold=X
//codemiseajourdeX
while(X!=Xold)

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours6

LAnalysedeGrammaires

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours6

LAnalysedeGrammaires

Autreexemplesymbolesatteignables

Unnon-terminalNest  atteignable (apartirdel axiomeS)s'il
existeunedérivationS —* N

v

Calculdesnon-terminauxatteignables:transparentsuivant.

v

v

Unegrammaireest réduite si

1 toussesnon-terminauxsontproductifset

I toussesnon-terminauxsontatteignables.
Danslasuitenoussupposonsquetouteslesgrammairessont
réduites.

v

Calculdesnon-terminauxatteignables

Algorithme
Donnéeunegrammaire G = (V1; Vy; S; R).
forallN e Vy
A(N)=false
A(S)=true
do
forall (N—= )eR
ifA(N)
thenforallnon —terminalsMin
A(M)=true
until Afix €dited with the demo version of
() Infix Pro PDF €ditor
Lemma
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LAnaIysedeGrammaires

Non-terminauxquipeuventproduire €

Algorithme
Donnéeunegrammaire G = (V1; Vy; S; R).
EPS= {Ne Vy|(N— )eR}

do
EPS=EPS U{Ne VWy| (N— Ni:::Ny) €R;

until EPSfix

Lemme
Pourtout N e Vi : N € EPSssi N —*

CalculdeEPSsurl’exemple

E - TE' FE — |+E
T — FT' T — | T
F - (B)]i S — EEOF

» Initialisation: EPS = {E/; T’}

» Cestdéjaunpointfixe!

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours6

LAnalysedeGrammaires

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours6

LAnalysedeGrammaires

Commentcalculer FIRST; danslecasgénéral?

> ImaginezunerégleA — BC 4 E
» Touslesnon-terminauxpeuventaprioriengendrer

» SiB ¢ EPS :danscetterégle,seulement ~ FIRST;(B) peut
contribuera FIRST1(A).

» SiB € EPS : FIRST1(C) peutaussicontribuera ~ FIRST;(A).
» SiB € EPS etC € EPS : d doitétredans FIRST1(A).

» Dansaucundescas, FIRSTi(E) nepeutcontribuercarilse
trouvederriéreleterminal  d.

Lecalculde  FIRST; danslecasgénéral

» Pourdesraisonstechniques,ilestplusfaciledecalculer
d’abordunevariantede  FIRST; sans

Fi(N) = {a € V7N = aw;w € Vi}

» Puisonenobtient  FIRST;(N) enutilisant EPS quenous
avonsdéjacalculé.

€dited with the demo version of
() Infix Pro PDF Editor
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Calculde FIRST: danslecasgénéral CalculdeFisurl’ exemple

Algorithme E - TE' FE — |+E
Donnéeunegrammaire G = (V1; Vy; S; R). T — FT' T — | T
F — (B)]i S — EEOF
pourtout Ne Vy:
FilN)=  {aeVy| (N—=Np:::Nya )€R; EPS = {E;T'}
Ny;::ii; N, € EPS} Calcul
do
pourtout (N—= Ny:::N,M )eR Initial | Iterl | Iter2 | Iter3
telque M e Vy; Nyt N, € EPS: S 0 0 0 {i; ¢}
Fi(N)=Fi(N) U Fi(M) E| 0 0 [{iG{iG
until Ffix E' | {+} {+} {+} {+}
T 0 {1, [ {&; G| {3, ¢
Lemme T {0 {0 (=
Pourtout N € Vi : Fi(N) = FIRSTy(N) — { } FIaG &G {LG [ {&0

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours6 AnalysedeDonnéesStructurées-Cours6

LAnalysedeGrammaires LAnalysedeGrammaires

Calculde FIRST; danslecasgénéral Calculde FIRST surl'exemple

E - TE' FE — |+E
T — FT' T — | T
F - (B)]i S — EEOF

PourtoutN ¢ V) : EPS = {E);T'}
. : Calcul
oy J Fi(N)u{} siN € EPS
FIRSTIN) = { Fi(N) sinon Fi_ | FIRSTy

S {5, g [ {5 ¢
E [ {&G {1 G
El{+} o)
T [{1; (/0.0 Gdi.ted with the f‘Jemo version of
SAREY: {*,’} Infix Pro PDF Editor
FI{i G To remove this notice, visit:

i(}
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Calculde FIRST; danslecasgénéral

Onétendmaintenant F/IRST; adesmotsdeterminauxet
non-terminaux:

» FIRST:()={}
» pourtout a € Vy: FIRSTy(a )= {a}
» pourtout N € Vy :

_ { FIRSTy(N) si N ¢ EPS
FIRST{(N ) = { (FIRS71'1(N) \{ }H)UFIRST:( ) siNe€EPS

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours6

LAnaIysedeGrammaires

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours6

LAnalysedeGrammaires

Nousavonsbesoindeplusd’information!

> Lecalculde FIRSTy n'estplussuffisantpoursavoirquelle
productionappliquer!

» Exemple:E ' — |+E
Sinousvoyons + alorsilfaututiliserladeuxiémealternative
pourréécrireE '.Maisquandfaut-ilappliquerlapremiére?

» lInousmanqueuneinformation:quelsontlessymboles

terminauxquipeuvent suivre aunmotproduitparun
non-terminal?

Lafonction FOLLOW/

Définition
Soit G = (VT; Vn; S; R) unegrammaire, k € N.Lafonction
FOLLOW,: Vy — 2VT estdéfiniepar

FOLLOW(N) ={w | S =* N ; ; € (VrUVy)*;w € FIRST,( )}

Remarques

» FOLLOW(N) estl’ensembledetouslesmotsdeterminaux
delongueur k quipeuvent,dansdesmotsde L(G),suivred
unmotdérivéde M.

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours6

LAnalysedeGrammaires

Calculde FOLLOW;

Algorithme
Donnéeunegrammaire G = (V1; Vy; S; R).
forall N e Vy:
Fo(N)={ae V7| (M —:::NNy:::Nga:::) € Ry Ny;:::; N, € EPS}
forall (M= iNNy:iiNgN sy e R

Fo(N)=  Fo(N)U Fi(N")
do
forall (M= :::NNy::iNg) €R
with  Ny;:::; N, € EPS:
Fo(N)=Fo(N) U Fo(M)

until Fofix €dited with the demo version of

() Infix Pro PDF Editor
Lemme

Si (S — N EOF) € R,alors VN € vz,fo(/v) To E&%’éﬁm,/\fmtice. visit:

wwuw.icenl.c lock.htm
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Calculde FOLLOW]j surl’exemple Finalement(!):lecritérepourétreLL(1)

E - TE' FE — |+E

, , Théoréme
T - FT. T = T Lagrammaire G = (Vr1; Vn; S; R) estLL(1)ssipourtoutesles
F = (B]i S — EEOF alternatives A — 1| ::1]| 5
EPS = {ET'} Fi(E')={+} Fi(T)={+} » FIRSTy( 1);:::; FIRST( ) sontdisjointsentr’eux;
Calcul » Si € FIRSTy( ;),alorspourtous j # i :
Initial Iterl Iter2 FIRST:( j)N FOLLOWA(A) =0

S 0 0 0
E | {EOF;)} | {EOF;)} {EOF;)}
E’ 0 {EOF;)} {EOF;)}
T | {+} | {#E0F)} | {#EOF)} Remarque
T 7 T+ (EQF;):+) Con(.iltlon(l)lmpllquequ auplusundesensembles FIRST:1( /)
F {*} {*; EOF: );+} {*; EOF; );+} contient .

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours6

LAnalysedeGrammaires

Commentchoisirlarégledansl’analyselexicale

Soit A— 1 |:::| , unealternative.llydeuxcas:
1. Soit,aucundes FIRSTy( ;) necontient
commeavant:

1 Onchoisitlarégle A — ; quandlesymbolesuivantestdans
FIRST1( ;) (ilssonttousdisjoints).

1 Erreursiaucuntel i existe

2. Soit javec € FIRSTi( i) :
1 silesymbolesuivantestdans ~ FIRSTy( ;) :choisir A — |,
pourl <j <n.
1 silesymbolesuivantestdans FOLLOWA;(A) :choisir A — ;.

"o €dited with the demo version of
sinonErreur.

() Infix Pro PDF Editor
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Vuauderniercours

v

Calculd’unpointfixepar  do...untilXfix
Définition: Fi(N) ={a e V7 | N —* aa}

Onaque Fi(N) = FIRST1(N) \ {e}
Algorithmepourlecalculde  Fi(N) enprésencederégles
M — e

Resteafaire:calculde FIRST () pour a € (VT U Vp)*

v

v

v

v

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours7

LAnalysedegrammaires(suite)

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours7

LAnalysedegrammaires(suite)

Rappel:Calculde  Fi

Algorithme
Donnéeunegrammaire G = (V1, Vn, S, R).

pourtout N e Vy:
Fi(N)= {ae Vr| (N— Ni...Nyaa) € R,
Ni,...,N, € EPS}
do
pourtout (N—= Ny...N.Ma) € R
telque Me Vy, Ny, ..., N, € EPS:
Fi(N)=Fi(N) U Fi(M)
until Fifix

Exemple
Grammaire

— €|a B — €|ADb
— ABc D —» BG

Non-terminauxquipeuventproduire ¢
EPS = {A,B}

Calcul

Initial Iterl [ter?2

(r | 0
{v} | { /) :
{c} | { . byehfd ;b.c}
0 {b1 { ,blejemove this notice, visit:

{ éf'itad with the demo version of
ix|Pro PDF €ditor
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Calculde FIRST; danslecasgénéral

PourtoutN € Vy :

Fi(N)U {e} siN € EPS

FIRSTi(N) = { Fi(N) sinon

Calculde FIRST; surl'exemple

E - TE' E — e€]|+E
T — FT' T — e|«*T
F — (B)]i S — EEOF

EPS = {E/,T"}
Calcul

Fi FIRST,
S [{i, (| {5, (¢}
E | {i, (O | {1,
E' [ {+} |{+¢}
T [ {i, | {i, ¢
T {x} | {x¢
F o {i, O | {i,

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours7

LAnalysedegrammaires(suite)
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LAnalysedegrammaires(suite)

Calculde FIRST; danslecasgénéral

Onétendmaintenant FIRST; adesmotsdeterminauxet
non-terminaux:

» FIRST:i(e) = {e}
» pourtout a € V1 : FIRST:(ac) = {a}
» pourtout N € Vy :

FIRST:1(N) si N ¢ EPS

FIRSTy(Na) = { (FIRST1(N) \ {€}) U FIRSTy(a) si N € EPS

Calculde FIRST; descotésdroitesdansl’ exemple

FIRSTA(TE") = {i,(}

FIRSTi(e) = {e}
FIRST:(+ E) = {+}
FIRST:(FT") = {i,(}
FIRST:(x T) = {}
FIRSTL(CE)) = {(¢
FIRST:(1) = {i}
FIRST;(S EQF) «= {i, @dited with the demo version of

() Infix Pro PDF Editor
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z www.iceni.com/unlock.htm



http://www.iceni.com/unlock-pro.htm

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours7

LAnalysedegrammaires(suite)

Nousavonsbesoindeplusd’information!

> Lecalculde FIRST; n’estplussuffisantpoursavoirquelle
productionappliquer!

» Exemple:E ' — €| +E
Sinousvoyons + alorsilfaututiliserladeuxiémealternative
pourréécrireE '.Maisquandfautilappliquerlapremiére?

» lInousmanqueuneinformation:quelsontlessymboles
terminauxquipeuvent suivre aunmotproduitparun
non-terminal?

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours7

LAnalysedegrammaires(suite)

AnalysedeDonnéesStructurées-Cours7

LAnalysedegrammaires(suite)

Lafonction FOLLOW,

Définition
Soit G = (Vr, Vi, S, R) unegrammaire, k € N.Lafonction
FOLLOW: Vy — 2V7 estdéfiniepar

FOLLOW(N) ={w | S = BN~, B,y € (VTUVN)*,w € FIRST(7)}

Remarques

» FOLLOW,(N) estl'ensembledetouslesmotsdeterminaux
delongueur k quipeuvent,dansdesmotsde L(G),suivrea
unmotdérivede N.

Calculde FOLLOW;

Algorithme
Donnéeunegrammaire G = (Vr, Vn, S, R).

for all Ne Vy:

Fo(N)={ae Vr|(M— ...NN;y...Nea..)€ R, Ny,..., N, € EPS}
for all (M — ...NN;...