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Rappel du dernier cours

Code source

Flux lexical

Arbre de syntaxe abstraite

Arbre de syntaxe bien formé

Analyse lexicale

Analyse syntaxique

Analyse sémantique

PremiŁre partie du cours :

L’analyse lexicale et l’analyse syntaxique dans la partie avant d’un compilateur.



Vue d’ensemble



Grandes lignes

I L’analyse lexicale traduit un �ux de caractŁres en un �ux de lexŁmes.
I L’analyse syntaxique traduit un �ux de lexŁmes 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 à donner un sens aux programmes.

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

1. Comment spØci�er la structure de tous les programmes d’un langageL ?
2. Comment reconnaître la structure d’un programme et la reconstruire ?



DØcrire une syntaxe

I Pour voir un programme comme un arbre, on doit rØpondre à ces questions :

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

I Quels sont ses n÷uds ? � Les symboles non terminaux.
) ses catØgories syntaxiques (expressions, dØclarations, types, . . . ).



DØcrire une syntaxe : exemple du langageMartha
I Terminaux :

I Mots-clØs: sum, from , to , do, def.
I Identi�ants : x, y, z, foo, bar, . . .
I Constantes entiŁres: 0, 1, 2, 3, . . .
I Symboles: ‘+‘, ‘* ‘, ‘/ ‘, ‘- ‘, ‘( ‘, ‘) ‘, ‘, ‘, ‘=‘.

I Non terminaux :
I Expression: les expressions arithmØtiques formØes :

I par application des symboles d’opØrateurs appliquØs à des sous-expressions, en
respectant les prioritØs entre ces symboles ;

I par application de l’opØrateursum suivi d’un identi�ant, du mot-clØ from , d’une
expression, du mot-clØto , d’une expression, du mot-clØdo et d’une expression ;

I par application d’une fonction à une liste d’expressions, sØparØes par des virgules
et entourØe de parenthŁses.

I DØ�nition de fonctions : le mot-clØdef suivi d’un identi�ant, d’une liste
d’identi�ants entre parenthŁses et sØparØs par des virgules, du symbole‘=‘ et
d’une expression.

I Programme: une liste de dØ�nitions de fonction suivie d’une expression.

) Une description peu concise . . . et incomplŁte !
(Quelles sont les prioritØs respectives des symboles ? Comment les dØcrire ?)



Grammaires

Une grammaire (gØnØrative, syntagmatique, formelle, . . . ) est un
quadruplet(N; T ; R; S) oø :

I N et T sont des ensembles de symboles disjoints.
I R est un ensemble de paires(P; Q) avecP 2 (N [ T )+ et Q 2 (N [ T ) � 1

I Il existe un symboleS 2 N.

Les rŁgles de la grammaire(P; Q) de R, sont en gØnØral notØs �P ! Q �.
I N est l’ensemble des symboles non-terminaux.
I T est l’ensemble des symboles terminaux.
I R est l’ensemble des rŁgles.
I S est le symbole d’entrØe.

1. A+ reprØsente l’ensemble des sØquences non vides d’ØlØments deA tandis que A� reprØsente
l’ensemble des sØquences vides d’ØlØments deA.



La grammaire du langageMartha
I Keywords � f sum; from ; to ; do; defg
I f ; x 2 Identi�ers � f a; : : : ; zg+ n Keywords2

I i 2 Integers � f 0; : : : ; 9g+

I T � f ‘+‘;‘* ‘;‘/ ‘;‘- ‘;‘( ‘;‘) ‘;‘, ‘;‘=‘g [ Keywords[ Identi�ers
I N �

f Expression; Factor; Term; SExpressionsg [
f SIdenti�ers; De�nition ; De�nitions ; Programg

I R est :

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 �mØta-variables� qui dØnotent des ØlØments pris dans l’ensembleIdenti�ers .



La grammaire du langageMartha (suite)

SExpressions ! Expression
SExpressions ! Expression‘, ‘ SExpressions

SIdenti�ers ! x
SIdenti�ers ! x ‘, ‘ SIdenti�ers

De�nition ! def f ‘( ‘ SIdenti�ers ‘) ‘ ‘=‘ Expression
De�nitions ! �
De�nitions ! De�nition De�nitions

Program ! De�nitions Expression



La grammaire du langageMartha , Øcriture condensØe

Expression ! Expression‘+‘ Term j Expression‘- ‘ Term j Term
Term ! Term ‘* ‘ Factor j Term ‘/ ‘ Factor j Factor

Factor ! i j x j f ‘( ‘ SExpressions‘) ‘ j ‘( ‘ Expression‘) ‘
SExpressions ! Expressionj Expression‘, ‘ SExpressions

SIdenti�ers ! x j x ‘, ‘ SIdenti�ers
De�nition ! def f ‘( ‘ SIdenti�ers ‘) ‘ ‘=‘ Expression

De�nitions ! � j De�nition De�nitions
Program ! De�nitions Expression

I On peut dØduireT et N par simple observation des rŁgles.
I On utilise le symbole ’|’ pour dØnoter une alternative dans la grammaire.



La grammaire du langageMartha

Exercice
) Modi�ez la grammaire pour accepter la dØ�nition et l’utilisation de fonctions

d’aritØ nulle.3

3. C’est-à-dire dont le nombre d’arguments formels vaut zØro.



Grammaires gØnØratives enOCaml
I On peut donner un typeOCaml à 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 deMartha en OCaml

type (’t, ’n) rulealternative = ’n ! (’t, ’n) rule list

(* (’t, ’n) rhs ! (’t, ’n) rule_alternative *)
let ( ! ) rhs =

fun lhs ! [((NonTerminal lhs, []), rhs)]

(* (’t, ’n) rule_alternative ! (’t, ’n) rhs *)
(* ! (’t, ’n) rule_alternative *)
let ( �j ) rhs1 rhs2 =

fun lhs ! (rhs1 lhs @ ( ! rhs2) lhs)

(* (’t, ’n) rule_alternative ! ’n ! (’t, ’n) rule list *)
let ( �! ) lhs rhs = rhs lhs

Quelques notations.



Terminaux et non-terminaux deMartha en OCaml

type terminal =
j Int
j Identi�er
j Lparenj Rparenj Comma
j Plus j Minus j Star j Slash
j Sum j From j To j Do j Def

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



Grammaire deMartha en OCaml
let martha = [

Expression�!
! [ NonTerminal Expression ; Terminal Plus ; NonTerminal Term ]



Produire un mot à partir d’une grammaire

I En suivant les rŁgles de la grammaire deMartha , on peut engendrer un
programme syntaxiquement correct de ce langage :

Forme intermØdiaire RŁgle utilisØe
Program

De�nitions Expression Program! De�nitions Expression
Expression De�nitions ! �

Expression‘+‘ Term Expression! Expression‘+‘ Term
Expression‘+‘ Factor Term ! Factor

Expression‘+‘ 21 Factor ! i
Term ‘+‘ 21 Expression! Term

Factor ‘+‘ 21 Term ! Factor
21 ‘+‘ 21 Factor ! i



Produire un mot à partir d’une grammaire

I On aurait pu obtenir le mŒme programme par un chemin di�Ørent :

Forme intermØdiaire RŁgle utilisØe
Program

De�nitions Expression Program! De�nitions Expression
Expression De�nitions ! �

Expression‘+‘ Term Expression! Expression‘+‘ Term
Term ‘+‘ Term Expression! Term

Term ‘+‘ Factor Term ! Factor (à l’occurrence 2)
Term ‘+‘ 21 Factor ! i

Factor ‘+‘ 21 Term ! Factor
21 ‘+‘ 21 Factor ! i

(Notons que l’occurrence prØcise d’application d’une rŁgle peut Œtre nØcessaire.)



Les rŁgles en toute gØnØralitØ

I Rien ne nous empŒche d’Øcrire une rŁgle �AddAnd � de la forme :
Identi�er ‘, ‘ Identi�er ‘) ‘! Identi�er and Identi�er ‘) ‘

) En utilisant plusieurs symboles à la gauche d’une rŁgle, on peut dØ�nir
un contexte d’application de cette rŁgle.



DØrivation

I Soit une grammaireG � (T ; N; R; S)
I Soientu et v, deux sØquences de(T [ N) � .
I On Øcrit � u ! v �, qui se lit � u dØrivev �, si :

I la sØquenceu s’Øcrit � w1 i1 : : : im w2 � ;
I la sØquencev s’Øcrit � w1 p1 : : : pn w2 � ;
I la rŁgle � i1 : : : im ! p1 : : : pn � est dans R.

I En d’autres termes,v est u dont une sous-sØquence a ØtØ rØØcrite par une
rŁgle deR.

I La relation � ! � est appelØe relation de dØrivation immØdiate deG.
I La fermeture transitive et rØ�exive de cette relation est appelØe relation de

dØrivation deG. Elle est notØe �! ? �.
I Le langage engendrØ parG, que nous noterons gØnØralementL G, est :

f v 2 T � j S ! ? vg



DØrivation enOCaml

(* Une application de rŁgle est dØterminØe par *)
(* son lieu d’application et la rŁgle appliquØe. *)
type (’t, ’n) ruleapplication =

int � (’t, ’n) rule

(* Une dØrivation peut Œtre reprØsentØe par *)
(* une liste d’applications de rŁgle. *)
type (’t, ’n) derivation =

(’t, ’n) ruleapplication list



DØrivation enOCaml

let rulenumber g index =
List.nth g index

let rulesabout (g : (’t, ’n) grammar) t =
List.�lter ( function (
j (NonTerminal rt, []), _) ! rt = t
j _ ! false)
g

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

Quelques accesseurs de rŁgle dans une grammaire.



DØrivation enOCaml

let derivationexample = [
0, ruleabout martha Program ;
0, ruleabout martha � index: 0 De�nitions ;
0, ruleabout martha � index: 0 Expression ;
2, ruleabout martha � index: 2 Term ;
2, ruleabout martha � index: 0 Factor ;
0, ruleabout martha � index: 2 Expression ;
0, ruleabout martha � index: 2 Term ;
0, ruleabout martha � index: 0 Factor ;

]

La dØrivation, reprØsentØe à l’aide d’une valeurOCaml .



DØrivation enOCaml

let applyrule occ ((start, seq), result) s =
let pre�x, focus = split occ s in
let su�x =

let rec aux (pattern, s) =
match (pattern, s) with
j [], su�x ! su�x
j p : : ps, sym : : symswhen p = sym ! aux (ps, syms)
j _ ! failwith "Invalid rule application."

in
aux (start : : seq, focus)

in
pre�x @ result @ su�x

let rec interpret g s = function
j [] ! s
j (occ, r) : : d ! interpret g (applyrule occ r s) d



ReprØsentation graphique

Pr ogr am0

Def initions 0 Expr ession0

Expr ession2 Term2

Term2 F actor0

F actor0

� 21 + 21

I Un graphe (acyclique) de production
associØ à une dØrivation est formØ :

I de n÷uds correspondants aux rŁgles
appliquØes ;

I d’arŒtes symbolisant les entrØes et sorties
des rŁgles.

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

I Dans cette reprØsentation, les deux
dØrivations prØcØdentes sont identiques.



Exemple : une rŁgle à plusieurs entrØes

Pr ogr am0 . . .

Def initions 0 Expr ession? . . .

Def inition 0 . . .

SI dentif ier s1 ) . . .

I dentif ier , SI dentif ier s0 . . .

I dentif ier . . .

AddAnd . . .

def Identi�er ( Identi�er and Identi�er ) = . . .



Construire la reprØsentation graphique d’une dØrivation

Exercice
Instrumentez l’interprØtation des dØrivations que nous avons Øcrit enOCaml de
façon à construire un graphe de production.
(Vous pouvez produire un �chier dans le format d’entrØe deGraphViz 4.)

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

http://www.graphviz.org/


ReprØsentations canoniques des graphes de production

I En e�ectuant un parcoursprØ�xe du graphe de production, on obtient la
dØrivation gauche, c’est-à-dire la dØrivation qui rØØcrit en prioritØ les symboles
les plus à gauche.

I En e�ectuant un parcourspost�xe, on obtient l’image miroir de la dØrivation
droite, c’est-à-dire la dØrivation qui rØØcrit en prioritØ les symboles les plus à
droite.

) Ces dØrivations sont des reprØsentants canoniques pour les dØrivations
Øquivalentes (i.e. qui possŁdent le mŒme arbre de production).



La grammaire du langageMartha , modi�Øe

I On modi�e la grammaire deMartha de la façon suivante :

: : :
Expression ! Expression‘+‘ Expression
Expression ! Expression‘- ‘ Expression
Expression ! Term

: : :



Exemple : une rØelle ambiguïtØ

Pr ogr am0

Def initions 0 Expr ession0

Expr ession0 Expr ession2

Expr ession2 Term2 Term2

Term2

F actor0 F actor0 F actor0

� 21 + 11 + 10



Exemple : une rØelle ambiguïtØ

Pr ogr am0

Def initions 0 Expr ession0

Expr ession2 Expr ession0

Term2 Expr ession2 Term2

Term2 F actor0

F actor0 F actor0 F actor0

� 21 + 11 + 10



AmbiguïtØ

I Une grammaireG est ambiguº si un mot est dØrivable par deux arbres de
production di�Ørents.

I Dans l’exemple prØcØdent, on a reconnu deux parenthØsages di�Ørents de
l’expression � 21 + 11 + 10 � : � (21 + 11) + 10 � et � 21 + (11 + 10) �.

I Ce type d’ambiguitØ est bØnigne dans le sens oø les deux façons d’analyser
l’expression conduisent à une mŒme interprØtation.

I Cependant, certaines ambiguitØs ne le sont pas : les expressions � 21 - 11 -
10 � et � (21 - 11) - 10 � valent 0 tandis que � 21 - (11 - 10) � vaut 20.



SpØci�cation du problŁme de la reconnaissance

I Le problŁme de l’analyse syntaxique se spØci�e gØnØralement ainsi :
I EntrØes:

Une grammaireG � (T ; N; R; S), une entrØeI 2 (T [ N) � .
I PrØcondition:

La grammaireG est non ambiguº.
I Sortie :

Un arbre de productiont ou bien une erreur.
I Postcondition :

Si la sortie est un arbret alors il correspond à la dØrivation5 de I par les rŁgles
de G.
Sinon, il n’existe pas de dØrivation deI par les rŁgles deG.

5. Plus prØcisØment à un ensemble de dØrivations Øquivalentes



SpØci�cation du problŁme de la reconnaissance

I Le problŁme de l’analyse syntaxique peut aussi se spØci�er ainsi :
I EntrØes:

Une grammaireG � (T ; N; R; S), des rŁgles de suppression des ambiguitØs,
une entrØeI 2 (T [ N) � .

I PrØcondition:
Pas de prØcondition.

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

I Postcondition :
Si la sortie est un arbre de production alors il existe plusieurs dØrivations deI
par les rŁgles deG mais les rŁgles de suppression des ambiguïtØs ont permis
d’e�ectuer une discrimination parmis ces dØrivations non Øquivalentes.
Sinon, il n’existe pas de dØrivation deI par les rŁgles deG.



Exemple de rŁgles de suppression des ambiguitØs

I Soit la grammaire suivante :

E ! i (I)
j E ‘* ‘ E (M)
j E ‘+‘ E (P)

I Voici deux arbres de syntaxe abstraite obtenus pour l’entrØe � 1 + 2 * 3 � :

P

I

1

M

I

2

I

3

DØrivation � PIMII �

M

P

I

1

I

2

I

3

DØrivation � MPIII �

I La rŁgle � la multiplication a une prioritØ plus forte que l’addition � s’exprime
en termes de l’arbre de production :
� Un n÷ud �P� doit ne doit pas Œtre le successeur direct d’un n÷ud �M�. �



Exemple de rŁgle de suppression des ambiguïtØs

Exercice
Comment rajouter les expressions parenthØsØes au langage prØcØdent ? Est-ce que
la rŁgle de suppression des ambiguïtØs fonctionne toujours ?



HiØrachie de Chomsky

I Dans les annØes 60, Noam Chomsky a dØ�ni une classi�cation des grammaires
gØnØratives s’appuyant sur des restrictions progressives de la syntaxe des
rŁgles dans le but de faciliter leur utilisation sans pour autant restreindre de
façon dØraisonnable leur expressivitØ (leur pouvoir gØnØratif).

I Les grammaires de type 0 sont non restreintes.



Grammaire de type 1

I Il y a deux dØ�nitions Øquivalentes des grammaires de type 1.
I Une grammaire est de type 1 (monotone) si elle ne contient aucune rŁgle dont

le membre gauche est plus long que le membre droit.
I Une grammaire est de type 1 (dØpendante du contexte) si ses rŁgles peuvent

dØpendre du contexte. Une rŁgle est dØpendante du contexte si elle est de la
forme � uSw ! uvw � oø u; v et w sont des sØquences de symboles
(terminaux ou non terminaux) etS est un non terminal.

) Trouver un exemple simple de langage qui ne peut pas Œtre gØnØrØ par une
grammaire de type 1 est di�cile.



Grammaire de type 2

I Nous nous intØresserons surtout aux grammaires de type 2 car ce sont celles
utilisØes pour dØ�nir la syntaxe des langages de programmation.

I Une grammaire est type 2 si toutes ses rŁgles sont de la forme �N ! w � oø
w est une sØquence de symboles (terminaux et non terminaux) etN est un
non terminal.

I C’est une grammaire de type 1 dont toutes les rŁgles ont des contextes vides.
I On les appelle des grammaires hors-contexte.
I Dans le graphe de production, ce que produit un n÷ud est indØpendant de ce

que produisent ses voisins : le graphe de production est donc un arbre.



Grammaire de type 2

I On peut partitionner les rŁgles d’une grammaire de type 2 suivant le
non-terminal à gauche de la �Łche. Ce sont les rŁgles qui dØ�nissent ce
non-terminal.

I Soit un non-terminalA. Les rŁgles deA peuvent Œtre regroupØes en une rŁgle
de la forme :

A ! w1 j : : : j wn

oø chaquewi est de la formev1 : : : vki .
I DŁs lors, on peut dØ�nir le langage associØ à ce non-terminal A :

L A = L w1 [ : : : [ L wn

oø L w1 = L v1 : : : L vki
, c’est-à-dire la concatØnation des langages des symboles

(vi ) i2 1::: ki .
I Le langageL T associØ à un terminalT est bien sßr �f T g �.



DØ�nition rØcursive

I La restriction des grammaires hors-contexte n’interdit pas l’utilisation
rØcursive d’un non-terminalA dans sa dØ�nition.

I Ainsi, on peut dØcider si :
I un non-terminal A est rØcursif à gauche, c’est-à-dire si il peut produire une

chaîne commençant par le non-terminalA ;
I un non-terminal A est rØcursif à droite, c’est-à-dire si il peut produire une

chaîne se concluant par le non-terminalA ;
I un non-terminal A est auto-imbriquØ, c’est-à-dire si il peut produire une chaîne

dans laquelle le terminalA se situe à gauche et à droite de deux sØquences non
vides.

I Les grammaires hors-contextes permettent donc d’exprimer l’imbrication, une
construction trŁs courante des syntaxes de langage de programmation.



Notation BNF pour les grammaires hors-contextes

I La notation BNF (Backus-Naur Form) est utilisØe traditionnellement pour
reprØsenter les grammaires hors-contextes. Il en existe de trŁs nombreuses
variantes.

I Les non-terminaux sont Øcrits entre chevrons : � <T> �.
I Les �Łches sont remplacØes par le symbole �::= �.
I On regroupe les rŁgles comme indiquØ plus tôt.
I Il existe une version Øtendue de BNF (notØe souvent EBNF) qui inclut les

opØrateurs �*� (zØro ou plusieurs fois), �+� (au moins une fois) et � ?� (au
plus une fois), ainsi que la possibilitØ de parenthØser les sous-sØquences
auxquelles on dØsire appliquer ces opØrateurs.

) Toutes ces notations sont Øquivalentes.



SpØci�cationYacc de grammaire hors-contexte

I Dans les annØes 70, de nombreuses recherches ont portØ sur le problŁme de
reconnaissance des langages dØcrits par les grammaires hors-contexte pour les
appliquer à la construction des compilateurs.

I L’outil Yacc (Yet Another Compiler Compiler) a ØtØ dØveloppØ à l’Øpoque en
s’appuyant sur l’algorithme d’analyse syntaxique appelØ LALR(1), que nous
aborderons dans ce cours.

I Cet algorithme ne traite pas la totalitØ des grammaires hors-contextes mais la
classe des langages LALR(1) est un bon compromis entre expressivitØ et
e�cacitØ de l’algorithme d’analyse.

I Nous utiliserons une version plus moderne deYacc appelØeMenhir .
I Menhir est dØdiØ au langageOCaml et reconnaît une classe plus large de

langages, les langages LR(1).



SpØci�cationYacc de grammaire hors-contexte

I Yacc a la spØci�cation suivante :
I EntrØes:

Une grammaire hors-contexteG, un ensemble de rŁgle de suppression
d’ambiguitØ.

I PrØcondition:
Pas de prØcondition.

I Sortie :
Un programme qui implØmente un analyseur syntaxique pourG ou bien une
liste de con�its.

I 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 rŁgles de suppression des ambiguitØs
sont complŁtes. Sinon, cela signi�e que les rŁgles de suppression des ambiguitØs
ne sont pas su�santes ou que la grammaire n’est pas dans la classe LALR(1).



Transformations de grammaire

I Plusieurs grammaires peuvent reconnaître le mŒme langage.
I Il est parfois nØcessaire de transformer une grammaire pour la rendre

compatible avec la classe de grammaires traitØe par un algorithme.
I Ces transformations nØcessitent souvent l’ajout de nouveaux non-terminaux et

la dØcomposition de certaines rŁgles.
) On s’Øloigne parfois ØnormØment de la grammaire initiale, la plus naturelle.
I La syntaxe d’un langage de programmation est ainsi souvent dØcrite par une

grammaire hors-contexte de spØci�cation qui dØ�nit les di�Ørentes catØgories
syntaxiques du langage. Cette grammaire est à destination du programmeur
puisqu’elle lui donne une vue synthØtique des programmes syntaxiquement
corrects. Elle sert aussi à dØ�nir la forme des arbres de syntaxe abstraite sur
lesquels s’appuient les phases suivantes du compilateur.

I L’analyse syntaxique utilise une grammaire d’analyse compatible avec les
algorithmes d’analyse syntaxique connus et reconnaissant le mŒme langage
que la grammaire de spØci�cation.



De l’arbre de production à l’arbre de syntaxe abstraite
I La remarque prØcØdente implique que l’arbre de production issu de l’analyse

syntaxique fait rØfØrence aux rŁgles de la grammaire d’analyse et est donc
di�Ørent de l’arbre de syntaxe abstraite qui fait rØfØrence à la grammaire de
spØci�cation.

I Exemple:

E ::= T
j E ‘+‘ T

T ::= F
j T ‘* ‘ F

F ::= i

+

E0

*

T0

21

T0

1

T0

21

?
)

E ::= i
j E ‘* ‘ E
j E ‘+‘ E

+

*

21 1

21



Action sØmantique

I En pratique, peu de systŁmes produisentexplicitement l’arbre de production.
I Les outils de la familleYacc exigent une action sØmantique associØe à

chaque rŁgle. Elle sert à calculer une valeur sØmantique associØe à chaque
non-terminal reconnu en utilisant les valeurs sØmantiques des non-terminaux
intervenant de la rŁgle qui le produit.

I En Menhir , on Øcrit ainsi :

expr: lhs=expr PLUS rhs=term
{ (* L’action sØmantique est une expression OCaml. *)

(* Elle peut faire rØfØrence à [lhs] et [rhs], *)
(* les valeurs sØmantiques des deux sous-expressions. *)
(* Ici, on utilise le constructeur [Add] du type [ast]. *)
Add (lhs, rhs)

}



Format des spØci�cations Øcrites à l’aide deMenhir
%{

(* Ici le prØlude, c’est-à-dire du code OCaml qui peut dØfinir *)
(* des types de donnØes et des fonctions utilisØs dans les *)
(* actions sØmantiques. *)

%}

(* DØclarations de la grammaire. *)
%token T (* DØfinit un token T. *)
%token<int> I (* DØfinit un token I auquel est attachØ un entier. *)

%start e (* DØclare le non-terminal �e� d’entrØe de la grammaire. *)
(* Menhir accepte plusieurs points d’entrØe. *)

%type<int> e (* DØclare le type de la valeur sØmantique de e. *)

(* Des prioritØs entre des rŁgles (explications plus tard) *)
%left p
%right u v
%nonassoc k
%%

(* Les rŁgles de la grammaire. *)
e : T x=e y=I { x + y }

j T T x=e y=I { x * y }

%{
(* Postlude *)

%}



Exemple de spØci�cation Øcrite à l’aide deMenhir

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

j Int of int
j Add of exp � exp
j Mult of exp � exp

%}

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

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

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

exp: x=INT { Int x }
j lhs=exp PLUS rhs=exp { Add (lhs, rhs) }
j lhs=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 rØussi à interprØter notre grammaire mais
en faisant des choix arbitraires pour rØsoudre certaines ambiguitØs.

I Menhir a produit :
I un �chier arith.ml qui rØalise l’analyse syntaxique ;
I un �chier arith.mli qui dØ�nit son interface ;
I un �chier arith.conflicts qui explique comment la rØsolution des con�its a

ØtØ faite.

) Il y a trŁs peu de chances pour que ce soit ces choix arbitraires soient les
bons. Regardons ce dernier �chier !



Explication d’un con�it particulier parMenhir
** 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
di�er.)

top_exp
exp EOF
( ?)

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

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

** In state 7, looking ahead at STAR, shifting is permitted
** because of the following sub-derivation :

exp PLUS exp
exp . STAR exp



Fonctionnement d’un analyseur produit parMenhir

I Un analyseur syntaxique produit parMenhir lit le �ot de lexŁmes de gauche
à droite.

) Il fait partie de la famille des analyseurs directionnels.
I Il essaie de reconstruire l’arbre de production en partant des feuilles.

) C’est une analyse ascendante.
I Pour cela, il maintient une pile contenant les sous-arbres de l’arbre de

production dØjà reconnus et prend une dØcision en fonction du sommet de
cette pile et du lexŁme suivant.

) L’analyseur est un automate à pile dØterministe qui lit un lexŁme en avant.
I Il y a deux types de dØcision :

I La dØcision �avance� (shift) : on pousse le lexŁme suivant sur la pile.
I La dØcision �rØduit� (reduce) : on dØpile N sous-arbres de la pile pour en

construire un autre que l’on pose au sommet de la pile.



RØsolution d’un con�it parMenhir
I Le con�it prØcØdent s’explique ainsi :
I AprŁs avoir reconnu � exp PLUS exp � (trois ØlØments sur la pile), si le

prochain lexŁme est � STAR � alors,Menhir ne sait pas choisir entre :
I L’action �avance� : on empile STAR.
I L’action �rØduit� : on construit une nouvelle expression correspondant au

sous-arbre � exp + exp � que l’on met sur la pile.
I De toute Øvidence, la seconde action n’est pas acceptable.
I Un autre con�it apparaît aprŁs avoir lu � exp STAR exp � et si le prochain

lexŁme est � PLUS �. Dans ce cas, on veut plutôt rØduire.
) La rŁgle de rØduction de �*� doit avoir une prioritØ plus forte que celle

de 00+ 00. Il su�t d’Øcrire :

(* On utilise le terminal le plus à droite de la rŁgle *)

(* pour parler de celle-ci. Nous verrons un mot-clØ %prec, plus ØlØgant. *)

%nonassoc PLUS(* Les rŁgles du haut sont moins prioritaires ... *)

%nonassoc STAR(* ... que les rŁgles du bas. *)

) 2 con�its sont traitØs sur 4.



RØsolution des con�its parMenhir

I Les 2 autres con�its parlent de l’interaction entre PLUS/PLUS et
STAR/STAR.

Exercice
Sur quoi porte ces con�its ? Quel e�et a eu le mot-clØ%nonassoc?



Grammaire de type 3

I Les grammaires hors-contexte dØcrivent des langages dans lesquels les mots
peut-Œtre imbriquØs. Lorsque l’on analyse un sous-mot d’un mot de ces
langages, la forme des rŁgles de la grammaire nous permet de nous souvenir
de ce qui doit suivre le sous-mot une fois qu’il sera reconnu.

I La restriction des grammaires de type 3 supprime cette mØmoire.
I On formalise cette restriction de la façon suivante :

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

) En d’autres termes, les rŁgles doivent Œtre linØaires droites.
I Ces grammaires correspondent aux langages rationnels (ou rØguliers) que vous

avez dØjà ØtudiØs.
I Les automates �nis sont les outils de prØdilection pour la construction des

analyseurs syntaxiques de ces langages.
I L’expressivitØ des langages rationnels n’est en gØnØral pas su�sante pour

dØcrire la syntaxe des langages de programmation. Par contre, elle su�t à
l’analyse lexicale.



Grammaire de type 4

I La restriction des grammaires de type 4 interdit la prØsence d’un non-terminal
à droite de la �Łche.

) Ces grammaires reprØsentent des langages �nis.
I Elles fournissent un cadre pour dØcrire des ØnumØrations.



Deux directions possibles pour l’analyse syntaxique

I Rappel:
Le problŁme de l’analyseur syntaxique est de construire l’arbre de production
d’un mot w par une grammaire non ambiguºG.

I Il y a deux grandes techniques pour rØsoudre ce problŁme :
I L’analyse descendante essaie d’imiter la dØrivation (supposØe) du motw en

partant du symbole d’entrØe de la grammaireG en reconstruisant l’arbre de
production de sa racine vers ses feuilles.

I L’analyse ascendante tente une reconstruction de la dØrivation à partir des
feuilles de l’arbre (le motw) en remontant vers la racine.

+

*
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Exemple d’analyse descendante
I Soit la grammaire (tirØe deParsing Techniquesde Grune et Jacobs) :

(1) S ! aSQ
(2) S ! abc
(3) bQc ! bbcc
(4) cQ ! Qc

et l’entrØe : �aabbcc�

S
I L’analyse dØbute avec celle du symboleSs.
I Quelle peut Œtre la prochaine Øtape ?



Exemple d’analyse descendante
I Soit la grammaire (tirØe deParsing Techniquesde Grune et Jacobs) :

(1) S ! aSQ
(2) S ! abc
(3) bQc ! bbcc
(4) cQ ! Qc

et l’entrØe : �aabbcc�

(1)

a S Q

I Comme � abc � n’est pas un prØ�xe de
l’entrØe, la rŁgle (2) ne s’applique pas.

I Seule la rŁgle (1) peut s’appliquer.



Exemple d’analyse descendante
I Soit la grammaire (tirØe deParsing Techniquesde Grune et Jacobs) :

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

abc
(3)

abc
(



Exemple d’analyse descendante
I Soit la grammaire (tirØe deParsing Techniquesde Grune et Jacobs) :

(1) S ! aSQ
(2) S ! abc
(3) bQc ! bbcc
(4) cQ ! Qc

et l’entrØe : �aabbcc�

(1)

a (2) Q

a b c Q

(4)

a a b Q c

I Seule la rŁgle (4) s’applique.
(C’Øtait di�cile à prØvoir !)



Exemple d’analyse descendante
I Soit la grammaire (tirØe deParsing Techniquesde Grune et Jacobs) :

(1) S ! aSQ
(2) S ! abc
(3) bQc ! bbcc
(4) cQ ! Qc

et l’entrØe : �aabbcc�

(1)

a (2) Q

a b c Q

(4)

b Q c

(3)



Exemple d’analyse ascendante
I Soit la grammaire (tirØe deParsing Techniquesde Grune et Jacobs) :

(1) S ! aSQ
(2) S ! abc
(3) bQc ! bbcc
(4) cQ ! Qc

et l’entrØe : �aabbcc�

a a b b c c

I Quelle rŁgle peut produire une
sous-sØquence de non-terminaux de ce
mot ?



Exemple d’analyse ascendante
I Soit la grammaire (tirØe deParsing Techniquesde Grune et Jacobs) :

(1) S ! aSQ
(2) S ! abc
(3) bQc ! bbcc
(4) cQ ! Qc

et l’entrØe : �aabbcc�

a a b Q c

(3)

a a b b c c

I De mŒme, seule la rŁgle (4) a pu produire
le mot � Q c �.



Exemple d’analyse ascendante
I Soit la grammaire (tirØe deParsing Techniquesde Grune et Jacobs) :

(1) S ! aSQ
(2) S ! abc
(3) bQc ! bbcc
(4) cQ ! Qc

et l’entrØe : �aabbcc�

a a b c Q

(4)

b Q c

(3)

a a b b c c

I Ici, seule la rŁgle (3) s’applique et elle
mŁne à l’entrØe.



Exemple d’analyse ascendante
I Soit la grammaire (tirØe deParsing Techniquesde Grune et Jacobs) :

(1) S ! aSQ
(2) S ! abc
(3) bQc ! bbcc
(4) cQ ! Qc

et l’entrØe : �aabbcc�

a (2) Q

a b c Q

(4)

b Q c

(3)

a a b b c c

I Encore une fois, une seule rŁgle s’applique,
la rŁgle (2).



Exemple d’analyse ascendante
I Soit la grammaire (tirØe deParsing Techniquesde Grune et Jacobs) :

(1) S ! aSQ
(2) S ! abc
(3) bQc ! bbcc
(4) cQ ! Qc

et l’entrØe : �aabbcc�

(1)

a (2) Q

a b c Q

(4)

b Q c

(3)

a a b b c c

I Pour �nir, seule la rŁgle (1) produit le mot
� aSQ �.



SynthŁse



Grammaire et analyse syntaxique

I Nous avons (re)vu le concept de grammaire algØbrique.
I Le problŁme de l’analyse syntaxique consiste à construire un arbre de

production à partir d’une grammaire et d’un mot qui retrace la reconnaissance
de ce mot par la grammaire, c’est-à-dire sa dØrivation.

I Menhir permet de spØci�er des grammaires hors-contexte.
I Il ne les traite pas dans leur totalitØ.
I Il existe deux grands types d’analyse :

Les analyses descendantes et ascendantes

) La dØ�nition de certains algorithmes qui les rØalisent sera l’objet du
prochain cours.
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QCM : Question 1

L’analyse syntaxique :
a. produit un �ux de lexŁme.
b. peut Œtre ascendante ou descendante.
c. s’appuie sur les grammaires de type 1.
d. peut utiliser un automate (à pile).



QCM : Question 2

On peut rØsoudre un con�it dans une spØci�cation de grammaire :
a. en modi�ant le langage à reconnaître.
b. en rØØcrivant la grammaire en une grammaire Øquivalente.
c. en renommant des non-terminaux.
d. en spØci�ant des prioritØs entre les rŁgles.



QCM : Question 3

Un graphe de production est :
a. l’arbre de syntaxe abstraite.
b. un graphe potentiellement cyclique.
c. un graphe acyclique.
d. formØ de n÷uds qui dØnotent des applications de rŁgles de la grammaire.
e. formØ d’arŒtes ØtiquetØes par des noms de rŁgles de la grammaire.



QCM : Question 4

L’analyse lexicale produit :
a. un non-terminal.
b. un �ux de non-terminaux.
c. un �ux de terminaux.
d. un �ux de caractŁres.



QCM : Question 5

En parcourant l'arbre de production :

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

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

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

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


