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Rappel du dernier cours

Code source

Flux lexical

Arbre de syntaxe abstraite

\.‘Analyse sémanique‘\’

Arbre de syntaxe bien formé

Premitre partie du cours :

L'analyse lexicale et I'analyse syntaxique dans la partie avant d’'un compilatet



Vue d’ensemble




Grandes lignes

I L’analyse lexicale traduit un ux de caracttres en un ux de lextmes.
I L’analyse syntaxique traduit un ux de lextmes en un arbre de syntaxe

abstraite.
) Dans les deux cas, il s’agit d’exhiber la structure implicite d'un ux.

I Cette structure nous servira donner un sens aux programmes.

) Pour le moment, nous nous focalisons sur les probltmes suivants :

1. Comment spdci er la structure de tous les programmes d’un langage
2. Comment reconna tre la structure d'un programme et la reconstruire ?




D@crire une syntaxe

I Pour voir un programme comme un arbre, on doit rdpondre ces question:

I Quelles sont ses feuilles? Les symboles terminaux.
) les mots-clds du langage, sa ponctuation , ses atomes de sens

I Quels sont ses nuds? Les symboles non terminaux.
) ses cat@dgories syntaxiques (expressions, ddclarations, types, ...).




D@crire une syntaxe : exemple du landdgeha

I Terminaux :

I Mots-clgs: sum, from, to, do, def.
1 ldenti ants : x, vy, z, foo, bar, ...
I Constantes entitres 0, 1, 2, 3, ...
1 Symboles: ‘+, “F () =
I Non terminaux :
I Expression: les expressions arithm@tiques formdes :
I par application des symboles d’'op@rateurs appliquds des sous-expressions, en
respectant les prioritds entre ces symboles;
I par application de I'op@rateursum suivi d'un identi ant, du mot-cld from, d'une
expression, du mot-cl@o, d'une expression, du mot-clZdo et d'une expression;
I par application d’'une fonction une liste d’expressions, s@par@es par des virgules
et entour@e de parenthtses.
1 D@ nition de fonctions: le mot-cl@def suivi d'un identi ant, d’'une liste
d’identi ants entre parenthtses et s@pards par des virgules, du symbolet
d’'une expression.
' Programme: une liste de d@ nitions de fonction suivie d’une expression.

) Une description peu concise ...et incompltte!
(Quelles sont les prioritds respectives des symboles ? Comment les ddcrire ?)



Grammaires

Une grammaire (g@ndrative, syntagmatique, formelle, ...) est un
quadruplet(N; T;R;S) 0o :
I N etT sont des ensembles de symboles disjoints.
I R est un ensemble de pair¢®; Q) avecP 2 (N[ T)* etQ2 (N[ T) ?
I Il existe un symbolé& 2 N.

Les rkgles de la grammai(®; Q) de R, sont en gdndral notd® ! Q .
I N est 'ensemble des symboles non-terminaux.
I T estl'ensemble des symboles terminaux.
I R est I'ensemble des rL.gles.
IS est le symbole d’entr@e.

1. A" repr@sente I'ensemble des s@quences non vides d'@I@ment& tandis que A reprdsente
I'ensemble des s@quences vides d'dl@mentsAde



La grammaire du langaddartha

I Keywords f sum;from;to;do;defg
I f;x2Identiers f a;:::;zg" n Keywords2
I i2Integers f 0;:::;9g
LT f 50 S =g [ Keywords[  Identi ers
I N

f ExpressionFactor; Term; SExpressiong [

f Sldenti ers; De nition ; De nitions ; Programg

I Rest:
Expression ! Expression'+ Term
Expression ! Expression- ' Term
Expression ! Term
Term ! Term “** Factor
Term ! Term '/ * Factor
Term ! Factor
Factor ! i
Factor ! X
Factor ! f ‘(' SExpressions) "
Factor ! ‘(" Expression)

2. f, x sont des m@ta-variables qui d@notent des @l@ments pris dans I'ensemlidienti ers .



La grammaire du langaddartha (suite)

SExpressions ! Expression
SExpressions ! Expression, * SExpressions
Sldentiers ! x
Sldentiers !  x‘, ' Sldentiers
Denition ! deff ‘(' Sldentiers‘) "’ ‘=" Expression
De nitions !
De nitions ! De nition De nitions
Program ! De nitions Expression




La grammaire du langaddartha , Qcriture condens@e

Expression ! Expression+ Term j Expressiori- * Term j Term
Term !  Term‘*' Factorj Term '/ ‘ Factor j Factor
Factor ! ijxjf ‘(" SExpressions ‘j ‘(' Expression)'
SExpressions ! Expressior) Expression, * SExpressions
Sldentiers ! xjx‘ ‘ Sldentiers
Denition ! deff ‘(' Sldentiers®) "’ ‘=" Expression
De nitions ! j De nition De nitions
Program ! De nitions Expression

I On peut d@duird et N par simple observation des rtgles.
I On utilise le symbole ’|' pour d@noter une alternative dans la grammaire.



La grammaire du langaddartha

Exercice

) Modiez la grammaire pour accepter la d@ nition et I'utilisation de fonctions
darit@ nulle®

3. Crest- -dire dont le nombre d’arguments formels vaut z@ro.



Grammaires g@dndrativessam|

I On peut donner un typ@dCaml ces objets :

type ('t, 'n) symbol =
j Terminal of 't
j NonTerminalof 'n

type (t, 'n) lhs =
('t, 'n) symbol  (’t, 'n) symbol list

type (t, 'n) rhs =
('t, 'n) symbol list

type ('t, 'n) rule =
(t,'n) lhs  (t,'n) rhs

type ('t, 'n) grammar =
('t, 'n) rule list




Grammaire déMartha enOCaml

type ('t, 'n) rul€uematve =N ! (t, ’n) rule list

(* (t, 'n) rhs I (t, 'n) rule_alternative *)
let (') rhs =
fun Ihs! [((NonTerminal Ihs, []), rhs)]

(* (t, 'n) rule_alternative I (t, 'n) rhs *)
(* ' (t, 'n) rule_alternative *)
let ( j )rhslrhs2 =

fun lhs! (rhsl Ihs @ (! rhs2) |hs)

(* (t, 'n) rule_alternative ' 'n I (t, 'n) rule list *)
let (! ) Ihsrhs =rhslhs

Quelques notations.



Terminaux et non-terminaux ddartha

en OCaml

type terminal =
j Int
j Identi er
j Lparenj Rparenj Comma
j Plusj Minusj Starj Slash
j Sumj Fromj To j Do j Def

type nonterminal =
j Expression
j Term
j Factor
j SExpressions
j Sldenti ers
j De nition
j De nitions
j Program




Grammaire déMartha enOCaml

let martha = [
Expression!
! [ NonTerminal Expression ; Terminal Plus; NonTerminal Term ]



Produire un mot partir d’'une grammaire

I En suivant les rkgles de la grammaire Martha

, 0N peut engendrer un

programme syntaxiquement correct de ce langage :

Forme interm@diaire\ Rigle utilisde

Program

De nitions Expression

Expression
Expression+ Term
Expression+ Factor
Expression+ 21
Term '+ 21

Factor ‘+ 21

21+ 21

Program!
De nitions !
Expressiori Expression+ Term
Term! Factor

Factor! i

Expressiol  Term

Term! Factor

Factor! i

De nitions Expression



Produire un mot partir d’'une grammaire

I On aurait pu obtenir le mEme programme par un chemin di rent :

Forme interm@diaire | Rigle utilis@e

Program

De nitions Expression
Expression
Expression+ Term
Term '+ Term

Term '+ Factor
Term '+ 21

Factor '+ 21

21+ 21

(Notons que l'occurrence prdcise d’application d’une rkgle peut Etre ndcessai

Program!
De nitions !
Expressiod Expression+ Term
Expressio  Term

Term! Factor ( I'occurrence 2)
Factor! i

Term! Factor

Factor ! i

De nitions Expression



Les rkgles en toute g@n@ralitd

I Rien ne nous emp&Eche d'dcrire une rtdlédAnd  de la forme :
Identier ‘, ‘ Identier ‘)‘! Identier and Identier ‘)°

) En utilisant plusieurs symboles la gauche d'une rkgle, on peut dg nir
un contexte d’application de cette rt.gle.



Ddrivation

I Soit une grammaireéc  (T;N;R;S)
I Soientu et v, deux sdquences & [ N) .
I On@crit u! v ,quiselit ud@rivev ,si:

1 la s@quence s’dcrit wiiriiiimWe
1 la s@quence s'@crit wipriiipanwe
t larkgle i1:iiim! pi::i:pn estdansR.

I En d'autres termesy estu dont une sous-s@quence a Gt@ r@dJcrite par un
rtgle deR.

I Larelation ! est appel@e relation de ddrivation immddiateCde

I La fermeture transitive et rd exive de cette relation est appel@e relation de
d@rivation des. Elle est not@e ! 7 .

I Le langage engendrd p@t que nous noterons g@ndralemeat est :

fv2T jS! 7vg



Ddrivation el ©Caml

(* Une application de rkgle est ddterminde par *)
(* son lieu d'application et la rkgle appligude. *)
type (’t, 'n) ruI%pplication =

int  (t,'n) rule

(* Une d@rivation peut Etre reprdsent@e par *)
(* une liste d’applications de rkLgle. *)
type (t, 'n) derivation =

('t, ,n) rlJIeo\pplication list




Ddrivation el ©Caml

let rulenymber g index =
List.nth g index

let rulespout (@ : (t, 'n) grammar) t =
List. Iter ( function (
j (NonTerminal rt, []), ) ! rt=t
j_ ! false)
g

let rulespout g ?(index=0) t =
List.nth (rulespout g t) index

Quelques accesseurs de rkgle dans une grammaire.



Ddrivation el ©Caml

let derivatiorsxample = [
0, rulegpoyt Martha Program;
0, rulegpoyt Mmartha index: 0 De nitions;
0, rulegpoye Martha index: 0 Expression;;
2, rulegpout Martha index 2 Term;
2, rulegpout Martha  index: 0 Factor;
0, rulegpoyt Martha index: 2 Expression;;
0, rulegpoyt Mmartha index 2 Term;
0, rulegpoyt martha index O Factor;

La d@rivation, reprdsentde l'aide d'une va@@aml .



Ddrivation el ©Caml

let applyye occ ((start, seq), result) s =
let pre x, focus = split occ sin
let sux =
let rec aux (pattern, s) =
match (pattern, s) with
jll,sux ! sux

j _ ! failwith "Invalid rule application."
in
aux (start :: seq, focus)
in
pre X @ result @ su x

let rec interpret g s = function

jg! s
j (occ, r) :: d! interpret g (@pplyue occrs) d

jp:: ps,sym:: symswhenp =sym! aux (ps, syms)




Reprdsentation graphique

Expressiony

I Un graphe (acyclique) de production
associg une ddrivation est formd :
I de nuds correspondants aux rt.gles
appliqgu@es;
I d’arEtes symbolisant les entrdes et sorti
des rkgles.

I Par abus de notation, un n ud contenant
un symbole correspond la rLgle de
reconnaissance de ce symbole.

I Dans cette reprdsentation, les deux
d@rivations prdc@dentes sont identiques.

Definitions o




Exemple : une rkgle plusieurs entrdes

ONCHORORORORONO



Construire la reprdsentation graphique d’'une ddrivatiol

Exercice

Instrumentez I'interprdtation des ddrivations que nous avons JadCam| de
faon construire un graphe de production.
(Vous pouvez produire un chier dans le format d’entr@eGiaphViz *.)

4. http://www.graphviz.org/


http://www.graphviz.org/

Repr@dsentations canoniques des graphes de productio

En e ectuant un parcoursprd xe du graphe de production, on obtient la
d@rivation gauche, c’est- -dire la d@rivation qui rddcrit en prioritd les sym
les plus gauche.

En e ectuant un parcourspost xe, on obtient I'image miroir de la d@rivation
droite, c’est- -dire la d@rivation qui rddcrit en prioritd les symboles les plu
droite.

Ces d@rivations sont des repr@dsentants canoniques pour les ddrivations
@quivalentesi.g. qui posst.dent le mEme arbre de production).



La grammaire du langaddartha , modi De

I On modi e la grammaire deMartha de la fa on suivante :

Expression ! Expression+ Expression
Expression ! Expression- * Expression
Expression ! Term




Exemple : une r@elle ambigu t&d




Exemple : une r@elle ambigu t&d




Ambigu td

I Une grammaireG est ambigu® si un mot est d@rivable par deux arbres de
production di @rents.

I Dans I'exemple prdc@dent, on a reconnu deux parenth@sages di @rents d
'expression 21 +11+10 : (21 +11)+ 10 et 21+ (11 + 10) .

I Ce type d’ambiguitd est b@nigne dans le sens og les deux fa ons d'analys
I'expression conduisent une mEme interprdtation.

I Cependant, certaines ambiguitds ne le sont pas : les expressions 21 - 11
10 et (21-11)-10 valentOtandis que 21 - (11 - 10) vaut 20.



Spdci cation du problbme de la reconnaissance

I Le probltme de l'analyse syntaxique se sp@dci e gdndralement ainsi :

1 Entrdes

Une grammaireG  (T;N;R;S), une entrdd 2 (T [ N) .
1 Pr@condition:

La grammaireG est non ambigu®.
I Sortie :

Un arbre de productiont ou bien une erreur.
I Postcondition :
Si la sortie est un arbret alors il correspond la d@rivatiofi de | par les rkgles
de G.
Sinon, il n’existe pas de ddrivation depar les rtgles des.

5. Plus pr@cis@ment un ensemble de d@rivations @quivalentes



Spdci cation du problbme de la reconnaissance

I Le problbme de 'analyse syntaxique peut aussi se sp@ci er ainsi :

' Entrdes
Une grammaireG (T ;N;R;S), des rkgles de suppression des ambiguitds,
uneentrdd 2 (T [ N) .

' Pr@condition:
Pas de prdcondition.

I Sortie :
Un arbre de productionF ou bien une erreur.

1 Postcondition :
Si la sortie est un arbre de production alors il existe plusieurs d@rivationd de
par les rkgles dé&5 mais les rkgles de suppression des ambigu tds ont permis
d’e ectuer une discrimination parmis ces ddrivations non @quivalentes.
Sinon, il n'existe pas de ddrivation depar les rtgles des.




Exemple de rkgles de suppression des ambiguit@s

I Soit la grammaire suivante :

E

!
j
j

i
E*E
E'+E

0
(M)
(P)

I Voici deux arbres de syntaxe abstraite obtenus pour I'entrde 1+ 2 * 3

[
|

|
1

P
\
M

(

|
|
2

D@rivation PIMII

I Larkgle

M
[
P I
(]
1
12

en termes de l'arbre de production :
Un nud P doit ne doit pas (Etre le successeur direct d'un nud M.

D@rivation MPIII

la multiplication a une prioritd plus forte que I'addition s’exprime



Exemple de rkLgle de suppression des ambigu tds

Exercice

Comment rajouter les expressions parenth@s@es au langage prdc@dent ? Est-
la rkgle de suppression des ambigu tds fonctionne toujours ?




Hidrachie de Chomsky

I Dans les anndes 60, Noam Chomsky a dd ni une classi cation des gramm
g9ndratives s’appuyant sur des restrictions progressives de la syntaxe de:
rt.gles dans le but de faciliter leur utilisation sans pour autant restreindre d
fa on d@raisonnable leur expressivitd (leur pouvoir g@nJratif).

I Les grammaires de type 0 sont non restreintes.



Grammaire de type 1

Il'y a deux d@ nitions @quivalentes des grammaires de type 1.

Une grammaire est de type 1 (monotone) si elle ne contient aucune rtgle c
le membre gauche est plus long que le membre droit.

Une grammaire est de type 1 (ddpendante du contexte) si ses rkgles peur
ddpendre du contexte. Une rkgle est ddpendante du contexte si elle est o
forme uSw! uvw o0g u;v et w sont des s@gquences de symboles
(terminaux ou non terminaux) eS8 est un non terminal.

Trouver un exemple simple de langage qui ne peut pas Etre g@ndrd par
grammaire de type 1 est di cile.



Grammaire de type 2

I Nous nous intdresserons surtout aux grammaires de type 2 car ce sont ce
utilis@es pour d@ nir la syntaxe des langages de programmation.

I Une grammaire est type 2 si toutes ses rt.gles sont de la forlNe! w 09
w est une s@quence de symboles (terminaux et non terminauk)) est un
non terminal.

I C’est une grammaire de type 1 dont toutes les rkL.gles ont des contextes Vi
I On les appelle des grammaires hors-contexte.

I Dans le graphe de production, ce que produit un n ud est ind@pendant de
que produisent ses voisins : le graphe de production est donc un arbre.



Grammaire de type 2

I On peut partitionner les rkgles d’'une grammaire de type 2 suivant le
non-terminal gauche de la tche. Ce sont les rkgles qui dd nissent ce
non-terminal.

I Soit un non-terminalA. Les rtgles dé peuvent Etre regroup@des en une rk
de la forme :

A ! Wi iiijwy

0g chaquew; est de la formevy @ ::vy,.
I Dts lors, on peut dd nir le langage associ@ ce non-terminal A :
LA = LW1 [ [ L Whn
0gLw, = Ly iiiLy,, Cest- -dire la concat@nation des langages des symbo
(Vi)iz Licki-
I Le langagd. 1 associ@ un terminal est bien sRr fTg .




D@ nition r@cursive

I La restriction des grammaires hors-contexte n'’interdit pas I'utilisation
rdcursive d’'un non-termin@ dans sa d@ nition.
I Ainsi, on peut ddcider si :
I un non-terminal A est rdcursif gauche, c’est- -dire si il peut produire une
cha ne commen ant par le non-terminalA ;
' un non-terminal A est rdcursif droite, c'est- -dire si il peut produire une
cha ne se concluant par le non-termina ;
I un non-terminal A est auto-imbriqud, c'est- -dire si il peut produire une cha ne
dans laquelle le terminaA se situe gauche et droite de deux s@quences no
vides.

I Les grammaires hors-contextes permettent donc d’exprimer I'imbrication, u
construction trk.s courante des syntaxes de langage de programmation.



Notation BNF pour les grammaires hors-contextes

I La notation BNF (Backus-Naur Form) est utilis@e traditionnellement pour
reprdsenter les grammaires hors-contextes. Il en existe de trk.s nombreuse
variantes.

I Les non-terminaux sont @crits entre chevrons : <T> .
I Les tches sont remplacdes par le symbole= .
I On regroupe les rtgles comme indiqud plus tt.

I Il existe une version @tendue de BNF (not@e souvent EBNF) qui inclut les
op@rateurs * (z@ro ou plusieurs fois), + (au moins une fois) et ? (au
plus une fois), ainsi que la possibilitd de parenth@ser les sous-s@dquences
auxquelles on ddsire appliquer ces opQrateurs.

) Toutes ces notations sont @quivalentes.



Spdci cationYacc de grammaire hors-contexte

I Dans les ann@es 70, de nombreuses recherches ont portd sur le probltme
reconnaissance des langages ddcrits par les grammaires hors-contexte pc
appliquer la construction des compilateurs.

I L’outil Yacc (Yet Another Compiler Compilgra @t ddveloppd I'dpoque
s’appuyant sur I'algorithme d’analyse syntaxique appeld LALR(1), que nou
aborderons dans ce cours.

I Cet algorithme ne traite pas la totalitd des grammaires hors-contextes mai
classe des langages LALR(1) est un bon compromis entre expressivitd et
e cacitd de l'algorithme d’analyse.

I Nous utiliserons une version plus modernedec appeldéienhir .

I Menhir est dddi@ au langa@Caml et reconnat une classe plus large de
langages, les langages LR(1).



Spdci cationYacc de grammaire hors-contexte

Yacc a la spdci cation suivante :

Entr@es

Une grammaire hors-contextés, un ensemble de rkgle de suppression
d’ambiguitd.

Pr@condition:

Pas de prdcondition.

Sortie :

Un programme qui impl@mente un analyseur syntaxique pdsirou bien une
liste de con its.

Postcondition :

Si la sortie est un programme alors cela signi e que la grammaire est dans la
classe des langages LALR(1) et que les rtgles de suppression des ambiguit@
sont complttes. Sinon, cela signi e que les rkgles de suppression des ambigu
ne sont pas su santes ou que la grammaire n'est pas dans la classe LALR(2).



Transformations de grammaire

Plusieurs grammaires peuvent reconna tre le mEme langage.

Il est parfois ndcessaire de transformer une grammaire pour la rendre
compatible avec la classe de grammaires traitde par un algorithme.

Ces transformations n@cessitent souvent I'ajout de nouveaux non-terminat
la ddcomposition de certaines rtgles.

On s'@loigne parfois @norm@ment de la grammaire initiale, la plus naturell

La syntaxe d'un langage de programmation est ainsi souvent ddcrite par u
grammaire hors-contexte de sp@ci cation qui d@ nit les di Grentes cat@gor
syntaxiques du langage. Cette grammaire est destination du programmeu
puisqu’elle lui donne une vue synth@tique des programmes syntaxiquemer
corrects. Elle sert aussi  dd@ nir la forme des arbres de syntaxe abstraite s
lesquels s’appuient les phases suivantes du compilateur.

L’analyse syntaxique utilise une grammaire d'analyse compatible avec les
algorithmes d’analyse syntaxique connus et reconnaissant le mEme langa
gue la grammaire de spdci cation.



De l'arbre de production [I'arbre de syntaxe abstraite

I La remarque prdc@dente implique que l'arbre de production issu de I'analy
syntaxique fait rdfdrence aux rkgles de la grammaire d’analyse et est don
di Drent de I'arbre de syntaxe abstraite qui fait rdfdrence la grammaire d

spdci cation.
I Exemple:
E == T
i E+T
T == F .
i TF E =
F o= ] E™E
? i E+E
! )
() +
Eo T [\
|O |0 * 21
* 21 [
[\ 21 1
To To



Action s@mantique

I En pratique, peu de systtmes produisexplicitementl’arbre de production.

I Les outils de la familléracc exigent une action s@mantique associde
chaque rkgle. Elle sert calculer une valeur s@mantique associde chaqu
non-terminal reconnu en utilisant les valeurs s@mantiques des non-terminga
intervenant de la rkgle qui le produit.

I En Menhir , on @crit ainsi :

expr: Ihs=expr PLUS rhs=term

{ (* L'action s@mantique est une expression OCaml. *)
(* Elle peut faire rgdfdrence [Ihs] et [rhs], *)
(* les valeurs s@mantiques des deux sous-expressions. *)
(* Ici, on utilise le constructeur [Add] du type [ast]. *)
Add (lIhs, rhs)

}




Format des spdci cations @crites |'aideMenhir

9%{
(* Ici le pr@lude, c’est--dire du code OCaml qui peut d@finir *)
(* des types de donndes et des fonctions utilis@ds dans les *)
(* actions s@mantiques. *)

9%}

(* D@clarations de la grammaire. *)
%token T (* Ddfinit un token T. *)
%token<int> | (* D@finit un token | auquel est attach@ un entier. *)

Y%start e (* D@clare le non-terminal e dentrde de la grammaire. *)
(* Menhir accepte plusieurs points d’entr@e. *)
%type<int> e (* DQclare le type de la valeur s@mantique de e. *)

(* Des prioritds entre des rkgles (explications plus tard) *)
%left p

%right u v

%nonassoc k

%%

(* Les rkgles de la grammaire. *)
e: Tx=ey=l{x+y}
jTTx=ey=l{x*y}

9%{
(* Postlude *)
9%}




Exemple de spdci cation Gcrite I'aideMenhir

%f
(* Abstract Syntax Tree. *)
type exp =

j Int of int

j Add of exp exp

j Mult of exp exp
96}

(* The lexing phase will produce the following tokens: *)
%token<int> INT
%token PLUS STAR EOF

(* Here are the declarations of non terminal symbols: *)
Y%type<exp> topexp
Yostart topexp

%%
(* Now, we are defining the rules of the grammar: *)
topexp: €=exp EOF { e }

exp: x=INT {Intx}
j Ihs=exp PLUS rhs=exp { Add (lhs, rhs) }
j Ihs=exp STAR rhs=exp { Mult (lhs, rhs) }




Utilisation deMenhir

I On utilise la commande :

% menhir explain arith.mly
Warning: 2 states have shift/reduce con icts.
Warning: 4 shift/reduce con icts were arbitrarily resolved.

) Menhir nous informe qu'il a bien rdussi interprdter notre grammaire mal
en faisant des choix arbitraires pour rdsoudre certaines ambiguitds.

I Menhir a produit :

1 un chier arith.ml qui rdalise I'analyse syntaxique ;
' un chier arith.mli  qui d@ nit son interface ;
' un chier arith.conflicts qui expligue comment la rdsolution des con its a

oD faite.

) lly atrks peu de chances pour que ce soit ces choix arbitraires soient les
bons. Regardons ce dernier chier!



Explication d’un con it particulier paMenhir

** Con ict (shift/reduce) in state 7.

** Tokens involved : STAR PLUS

** The following explanations concentrate on token STAR.
** This state is reached from top_exp after reading :

exp PLUS exp

** The derivations that appear below have the following common factor :
** (The question mark symbol (?) represents the spot where the derivations begin to
dier)

top_exp
exp EOF
(?)

** |n state 7, looking ahead at STAR, reducing production
** exp ! exp PLUS exp
** js permitted because of the following sub-derivation:

exp STAR exp // lookahead token appears
exp PLUS exp .

** |n state 7, looking ahead at STAR, shifting is permitted
** pbecause of the following sub-derivation:

exp PLUS exp
exp . STAR exp




Fonctionnement d’un analyseur produit paenhir

I Un analyseur syntaxique produit paenhir lit le ot de lextmes de gauche
droite.

) |l fait partie de la famille des analyseurs directionnels.
I Il essaie de reconstruire I'arbre de production en partant des feuilles.
) C’est une analyse ascendante.

I Pour cela, il maintient une pile contenant les sous-arbres de I'arbre de
production d@j reconnus et prend une ddcision en fonction du sommet de
cette pile et du lextme suivant.

) L’analyseur est un automate pile ddterministe qui lit un lextme en avant.

I Il'y a deux types de ddcision :

1 La ddcision avance ¢hift) : on pousse le lextme suivant sur la pile.
1 La ddcision r@duit ¢educe : on ddpile N sous-arbres de la pile pour en
construire un autre que I'on pose au sommet de la pile.



R@solution d'un con it paMenhir

I Le conit prdc@dent s’explique ainsi :

I Aprks avoir reconnu exp PLUS exp (trois @li@ments sur la pile), si le
prochain lextme est STAR alorsMenhir ne sait pas choisir entre :

1 L'action avance : on empile STAR.
1 L'action r@duit : on construit une nouvelle expression correspondant au
sous-arbre exp + exp que I'on met sur la pile.

I De toute @vidence, la seconde action n’est pas acceptable.
I Un autre con it apparat aprts avoir lu exp STAR exp et si le prochain
lextme est PLUS . Dans ce cas, on veut plutt rdduire.

) La rkgle de r@duction de * doit avoir une prioritd plus forte que celle
de %99 || su t d’'Acrire :

(* On utilise le terminal le plus droite de la rkgle *)

(* pour parler de celle-ci. Nous verrons un mot-cl@ %prec, plus @l@gant. *)
%nonassoc PLU$" Les rtgles du haut sont moins prioritaires ... *)
%hnonassoc STAF(* ... que les rkgles du bas. *)

) 2 conits sont traitds sur 4.



R@solution des con its paMenhir

I Les 2 autres con its parlent de I'interaction entre PLUS/PLUS et
STAR/STAR.

Exercice

Sur quoi porte ces conits? Quel e et a eu le mot-cBnonasso®



Grammaire de type 3

Les grammaires hors-contexte ddcrivent des langages dans lesquels les n
peut-CEtre imbriquds. Lorsque I'on analyse un sous-mot d’un mot de ces
langages, la forme des rkgles de la grammaire nous permet de nous souve
de ce qui doit suivre le sous-mot une fois qu’il sera reconnu.

La restriction des grammaires de type 3 supprime cette m@moire.

On formalise cette restriction de la fa on suivante :

Une rkgle ne peut produire qu’'un ou plusieurs terminaux suivis d'
unique non terminal optionnel.

En d’'autres termes, les rkgles doivent Etre lin@aires droites.

Ces grammaires correspondent aux langages rationnels (ou rdguliers) que
avez dJj @tudids.

Les automates nis sont les outils de pr@dilection pour la construction des
analyseurs syntaxiques de ces langages.

L’expressivitd des langages rationnels n'est en gdndral pas su sante pout
ddcrire la syntaxe des langages de programmation. Par contre, elle su t
I'analyse lexicale.



Grammaire de type 4

I La restriction des grammaires de type 4 interdit la prdsence d’'un non-term
droite de la tche.

) Ces grammaires reprdsentent des langages nis.
I Elles fournissent un cadre pour ddcrire des @num@rations.



Deux directions possibles pour I'analyse syntaxique

I Rappel:
Le probltme de I'analyseur syntaxique est de construire I'arbre de producti
d’'un mot w par une grammaire non ambiguS.

I Il'y a deux grandes techniques pour rdsoudre ce problkme :

I L'analyse descendante essaie d’imiter la ddrivation (suppos@de) duwnen
partant du symbole d’entrde de la grammaii® en reconstruisant 'arbre de
production de sa racine vers ses feuilles.

' L'analyse ascendante tente une reconstruction de la ddrivation partir des
feuilles de I'arbre (le motw) en remontant vers la racine.

+ +
() ("R
* 21 * 21
¥ 7R
21 1 21 1

Analyse descendante Analyse ascendante



Exemple d’analyse descendante

I Soit la grammaire (tirde dBarsing Techniquesle Grune et Jacobs) :

(D) S I aSQ
(2) S ! abc
(3) || bQc ! bbcc
4] cQ ' Qc
et I'entr@e ;. aabbcc
® I L'analyse ddbute avec celle du symb@le

I Quelle peut CEtre la prochaine Jtape ?



Exemple d’analyse descendante

I Soit la grammaire (tirde dBarsing Techniquesle Grune et Jacobs) :

(D) S ! asQ
(2) S ! abc
(3) || bQc ! bbcc
@] cQ ' Qc
et 'entr@de : aabbcc
(W) I Comme abc n'estpas un prd xe de

'entrde, la rkgle (2) ne s’applique pas.

© © © I Seule la rkgle (1) peut s’appliquer.



Exemple d’analyse descendante

I Soit la grammaire (tirde dParsing Techniquesle Grune et Jacobs) :

(1) S I aSQ
(2 S ! abc
(3




Exemple d’analyse descendante

I Soit la grammaire (tirde dBarsing Techniquesle Grune et Jacobs) :

(D) S ! aSQ
(2) S ! abc
(3) || bQc ! bbcc
(4 || cQ !' Qc

et 'entr@de : aabbcc

I Seule la rkgle (4) s’applique.
(C'tait di cile prdvoir!)




Exemple d’analyse descendante

I Soit la grammaire (tirde dBarsing Techniquesle Grune et Jacobs) :

(D) S ! asQ
(2) S | abc
(3) || bQc ! bbcc
(4] cQ ' Qc
et I'entr@e : aabbcc
@
® @ @©@
® ©® 6 O
® ©@ O

[©)



Exemple d’analyse ascendante

I Soit la grammaire (tirde dBarsing Techniquesle Grune et Jacobs) :

(D) S ! aSQ
(2) S ! abc
(3) || bQc ! bbcc
(4 || cQ !' Qc

et 'entr@de : aabbcc

®@ @6 d ® O 06

I Quelle rLgle peut produire une
sous-s@quence de non-terminaux de ce
mot ?



Exemple d’analyse ascendante

I Soit la grammaire (tirde dBarsing Techniquesle Grune et Jacobs) :

(D) S ! aSQ
(2) S ! abc
(3) || bQc ! bbcc
(4 || cQ !' Qc

et 'entr@de : aabbcc

® & 0 © O
© I De mEme, seule la rtgle (4) a pu produir

lemot Qc .
® 66 O OO ©© O



Exemple d’analyse ascendante

I Soit la grammaire (tirde dBarsing Techniquesle Grune et Jacobs) :

(D) S ! aSQ
(2) S ! abc
(3) || bQc ! bbcc
(4 || cQ !' Qc

et 'entr@de : aabbcc

I Ici, seule la rkgle (3) s’applique et elle
mktne l'entr@e.




Exemple d’analyse ascendante

I Soit la grammaire (tirde dBarsing Techniquesle Grune et Jacobs) :

(D) S ! aSQ
(2) S ! abc
(3) || bQc ! bbcc
(4 || cQ !' Qc

et 'entr@de : aabbcc

®

I Encore une fois, une seule rt.gle s’appligut
la rkgle (2).




Exemple d’analyse ascendante

I Soit la grammaire (tirde dBarsing Techniquesle Grune et Jacobs) :

(D) S ! aSQ
(2) S ! abc
(3) || bQc ! bbcc
(4 || cQ !' Qc

et 'entr@de : aabbcc

I Pour nir, seule la rtgle (1) produit le mot
asSqQ .




Syntht.se




Grammaire et analyse syntaxique

I Nous avons (re)vu le concept de grammaire alg@brique.

I Le probltme de 'analyse syntaxique consiste construire un arbre de
production partir d'une grammaire et d’'un mot qui retrace la reconnaissan
de ce mot par la grammaire, c’est- -dire sa ddrivation.

I Menhir permet de spdci er des grammaires hors-contexte.
I Il ne les traite pas dans leur totalit@.
I Il existe deux grands types d’analyse :
Les analyses descendantes et ascendantes

) La d@ nition de certains algorithmes qui les r@alisent sera 'objet du
prochain cours.



Bibliographie

I Parsing techniques, A pratical guid&rune, Jacobs.
VU University Amsterdam, Amsterdam, The Netherlands
(Premitre @dition est disponible en ligngts:/mww few.vu.nli~dickPTAPG.html )

I Th@orie des langageBemaille, Yvon.

Notes de cours.
(http://www.Irde.epita.fr/~akim/th|/theorie-des-langages- 1.pdf )


http://www.few.vu.nl/~dick/PTAPG.html
http://www.lrde.epita.fr/~akim/thl/theorie-des-langages-1.pdf

QCM : Question 1

L'analyse syntaxique :
a. produit un ux de lextme.
b. peut Etre ascendante ou descendante.
c. S'appuie sur les grammaires de type 1.
d. peut utiliser un automate ( pile).



QCM : Question 2

On peut rdsoudre un con it dans une spdci cation de grammaire :

a.
b. en rddcrivant la grammaire en une grammaire Jquivalente.
C.

d. en spdci ant des prioritds entre les rkLgles.

en modi ant le langage reconnatre.

en renommant des non-terminaux.



QCM : Question 3

Un graphe de production est :
a. l'arbre de syntaxe abstraite.
b. un graphe potentiellement cyclique.
c. un graphe acyclique.
d. form@ de n uds qui d@notent des applications de rkgles de la grammaire.
e. form@ d'arCEtes @tiquetdes par des noms de rkgles de la grammaire.



QCM : Question 4

L'analyse lexicale produit :

a.

un non-terminal.

b. un ux de non-terminaux.
C.
d

un ux de terminaux.

. un ux de caracttres.



QCM : Question 5

En parcourant I'arbre de production :

a.
b. suivant un parcours pré xe, on obtient une dérivation gauche.
C.

d. suivant un parcours in xe, on obtient une dérivation droite.

suivant un parcours pré xe, on obtient une dérivation droite.

suivant un parcours in xe, on obtient une dérivation gauche.



