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Motivation

e Sujet: meéthodes d’'analyse syntaxique déeterministes
(donc un fragment des grammaires type 2)

* Principe: construction des AST de maniere
ascendantes (“bottom-up”)

e Comme pour I'analyse lexique, il y a des
genérateurs de parsers a partir dune grammaire

e Strategie: remplacer le terminal “le plus a gauche”
(LR strategy)
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e Exemple: ident+ident*ident
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Exemple: Grammaire Gs

e Derivations Ga:

ident + ident *ident = F +ident*ident = T + ident *ident = E +ident*ident = E + F =*ident —>

ident F - ident

T
ident | |
F

ident ident

E+ 1T *ident=> E + T « F —> E + T —>

| | ident
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Définitions de base

e Objectif: trouver méthode
d'analyse syntaxique déterministe
(donc un fragment des grammaires type 2)

e Concept important (prerequisite):
Définitions :

FirstX) ={a€Vi{daeV: X—="aa} U{le} si X =" g,
{a€eVi{daeVy: X—="aa} sinon.

Follow(X) ={a€V:| Ja,peV: S="aXap}
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* First - Sets of G»

Go:

S ::=E $ First(S) { ident, ( }
E ::=T E' First(E) = { ident, ( }
Ef::= 4+ T E" | ¢ First(E'") = { +, € }

T ::= F T’/ First(T) { ident, ( }
T/ ::= * B T’ | € First(T") = { *, € }

F ::= ident | ( E ) First(F) { ident, ( }

* First - Sets of (53

Gs3:

S ::=E $ First(S) = { ident, ( }
E ::=E+T | T First(E) = { ident, ( }
T ::= T * F | F First(T) = { ident, ( }
F = ident | ( E ) First(F) = { ident, ( }




Un Algorithme

e Nous commencons par calculer First, a valeurs dans
Vi U{ ¢ }, en étendant sa définition a toute séquence de

symboles avec les définitions par induction suivantes
(aeVt,XeVnN, aec (Vi UVN))

First(e)={ ¢}
First(a)= { a }
First(X) = U First(a), union sur toutes les régles
de la forme X ::=a dans G
First(aa )= {a}

First(Xa) = (First(X)-{e}) UFirsf(a) s1 X —="¢
First(X) sinon.
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Calculer Follow-Sets

On calcule Follow par application itérée des relations suivantes aux regles de G :

siX::=aYPpEG, pourtout a dans First(B), a # €, alors a € Follow(Y)
siX::=aYPEGetf —"¢, pourtout A dans Follow(X), alors a€ Follow(Y)

siX::=a Y€ G, pourtout a dans Follow(X), alors a € Follow(Y)
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Shift / Reduce Conflicts

* choisir entre empiler et réduire quand les deux
possibilites existent, c'est-a-dire quand une partie
droite de production apparait en sommet de pile ;

e || faut notamment savoir choisir quand faire des
reductions par des productions dont |la partie droite
est € puisque le mot vide est toujours virtuellement

present en sommet de pile !



Reduce/Reduce Conflicts

* choisir entre plusieurs réductions possibles lorsque
en sommet de pile on a une partie droite de
production a laquelle on peut associer deux parties
gauches distinctes

e Parexemple: N ::=¢etM ::= € ouquand une

partie droite de production est suffixe d’'une autre
partie droite

eCasdeE ::= E+TetE := T, avec E+T présent
en sommet de pile : reduit-on E+T en E ou
seulement T enE ?



Towards LR(0) Automata

e [tems

Définition : on appelle item LR(0), un ¢lément de la
forme [X: o . ] ou X::= of est une régle de
grammaire de G (a condition que ofp#¢).

Si af=¢, I’item correspondant est [ X :.]

°* On mets les items C: : =a.Xp et C’ ::=a’.YP’
dans un classe d’équivalence s1 x—=" vp”.

On peut grouper les classes d’équivalence d’items
dans un automate dite LR(0) comme suivant:
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E::=.ES
E::=.E+T

E::

=T

T::=T*F

T::

=.F

F::=.ident
F::=.(E)
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e Définition : une grammaire est dite SLR(1) si pour
tout état | de 'automate LR(0) les deux propriétés
suivantes sont verifiées :

e Si | contient un couple d’items [X: a.af]
et[y: v .], alors a¢ Follow(Y)

e Si | contient un couple d’items [Y: v .]et
[Z: O .1, alors Follow(Y) NFollow(z) = @
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Table d’Actions

e Définition: une action est soit S (shift) ou R (reduce):

e Définition : |a table d’actions SLR est un tableau A
indexé par les états de 'automate LR(0) et les
symboles de Vi uVn. On définit A[l, a], ou | est un état
et a e Vi UVN:

* s’il existe dans | un item [X: a.ap], A[l, a] contient (S, J),
ou J est I'état cible de la transition étiquetée par a a
partir de |

* pour tout item [Y: y .] de | et a de Follow(Y), A[l, a]
contient (R, k) ou k est le numeéro de la production Y ::=y

* si | contient l'item [S’: S.$], A[l, $] = (succes).



Exemple SLR(G3)

e La table d’actions SLR pour G; est donnée

ci-dessous en numerotant les productions
comme suit :

S ::=E S 1
E ::=E + T 2
| T 3
T ::0= T * F 4
| F 5
F ::= 1dent 6
| ( E ) 7



e e résultat est suivant:

SLR(1) Table d'actions

ident ( ) + * $ E T F
Io (S, Ls) (S, Is) (S, I S, I) S, Iz)
I (S, Te) (succés)
I (R, 3) (R, 3) (S, I) (R, 3)
I3 (R, 5) (R, 5) (R, 5) (R, 5)
I4 (R, 6) (R, 6) (R, 6) (R, 6)
Is (S, 1) (S, Is) (S, Is) (S, ) (S, )
Is (S, 1) (S, Is) (S, Io) (S, )
I (S, 1) (S, Is) (S, Lo)
Is (S, Iin) (S, Is)
Io R, 2) R, 2) S, In) R, 2)
Lo R, 4) R, 4) R, 4) R, 4)
In R, 7) R, 7) R, 7) R, 7)
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d’actions construit sur une grammaire G pour un mot
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* Reste a construire un algorithme qui interprete la table

d’actions construit sur une grammaire G pour un mot
de la forme: w1...wn$. Voila:

* |e parser SLR est définie comme suit :

procédure Analyse(A,wi...wn$) : bool

-- retourne vrai si le mot wi...wn$ appartient au langage engendré par la grammaire a
-- partir de laquelle la table d’actions a été construite, et faux sinon.
-- A est la table d’actions de ’analyseur

Pile<Etat> P ; Etats, z, z’; Entier i ; Char c ;
P := pilevide; empiler(P, Io ) ;
1:=1;c:=wy;
répéter
s := sommet(P);
siAls, ¢] = (S, 2°)
empiler(P, z’); 1 :=1+ 1; ¢ := wi; -- empiler le nouvel état et avancer dans le mot
sinon si A[s, ¢] = (R, k)
-- supposons que la kéme régle est Y ::=0

-- dépiler | O | symboles de la pile. Soit z le nouveau sommet de pile, alors
-- A[z, Y] est forcément de la forme (S, z°) ; empiler z".

depiler! ®I(P); z := sommet(P); z’ := A[z, Y]; empiler(P, z°);

sinon si A[s, ¢] = (succes) renvoyer(vrai);

sinon renvoyer(faux);

-- Iy est [’état initial de ['automate
-- initialiser c avec la premiere lettre du mot

-- réecupérer [’état courant de I’ automate



Procédure d’analyse SLLR(1)

* Reste a construire un algorithme qui interprete la table

d’actions construit sur une grammaire G pour un mot
de la forme: w1...wn$. Voila:

* |e parser SLR est définie comme suit :

procédure Analyse(A,wi...wn$) : bool

-- retourne vrai si le mot wi...wn$ appartient au langage engendré par la grammaire a
-- partir de laquelle la table d’actions a été construite, et faux sinon.
-- A est la table d’actions de ’analyseur

Pile<Etat> P ; Etats, z, z’; Entier i ; Char c ;

P := pilevide; empiler(P, Io ) ; -- Iy est [’état initial de ['automate
1:=1;c:=wy -- initialiser c avec la premiere lettre du mot
répéter

s := sommet(P);
siAls, ¢] = (S, 2°)
empiler(P, z’); 1 :=1+ 1; ¢ := wi; -- empiler le nouvel état et avancer dans le mot

sinon si A[s, ¢] = (R, k)

-- supposons que la kéme régle est Y ::=0

-- dépiler | O | symboles de la pile. Soit z le nouveau sommet de pile, alors
-- A[z, Y] est forcément de la forme (S, z°) ; empiler z".
depiler! ®I(P); z := sommet(P); z’ := A[z, Y]; empiler(P, z°);
sinon si A[s, ¢] = (succes) renvoyer(vrai);
sinon renvoyer(faux);
fin

-- réecupérer [’état courant de I’ automate
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Gestion des Conflits

 La construction de la table d’actions peut résulter
dans dans plusieurs actions pour une entre A[l,a].

* On distingue:

* un shift/shift conflict
(plusieurs continuations possible)

* un shift/reduce conflict
(plusieurs continuations possible)

e un reduce/reduce conflict

e || faut disambiguer la grammaire.
Certains genérateurs des parlers offrent aussi
la possibilité de spécifier une priorité.



Exemple: Reduce/reduce conflict

::= A a A b | BbBa
€
€

o ¥ n
I
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Exemple: Reduce/reduce conflict

e On considére la grammaire:

S ::= A aAb | BbBa
A ::= ¢
B ::= ¢

e Il y a un conflit reduce/reduce entre A ::= ¢

etB ::= ¢. Pourtant, ce conflit est bénin:

e si le premier symbole est a, seulement
A ::= gestpossible

e si le premier symbole est b, seulement
B ::= ¢ estpossible.

e La construction du automate LR(1) est toujours
possible étant donné quelle est basé sur les
First est Follow sets qui sont disjoint.
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Generation des Parsers

e Important prerequisite:
Déterminer si les conditions de déterminisme sont
satisfaites.

e Beaucoup des définitions des langages viennent
avec une grammaire LR(1) de nos jours, desfois
avec des priorites

e Pas discuté en détail: construction d'une AST

e Pas discuté en détail: traitement des erreurs.
(stratégies de dépiler jusqu’on arrive a des parties
reconnaissables: catch-sets)

e Pas discute en détail: interface entre générateur du
lexer et du générateur du parser.
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