Traduction et Sémantique
Analyse descendante, l'outil Yacc

Luigi Santocanale
LIF, Université de Provence
Marseille, FRANCE

12 février 2010



Plan

Analyse et grammaires LL(1)
Des idées
NULL, FIRST et FOLLOW
Construction de 'APD

Les outils yacc et bison
Les débuts
Ajout d’actions



Plan

Analyse et grammaires LL(1)
Des idées
NULL, FIRST et FOLLOW
Construction de 'APD

/373



w € L(¥) : analyse descendante récursive

@ Construire un arbre de dérivation (ou une DG) de w
a partir de I'axiome S.

@ Essayer, de fagon récursive, toutes le productions ...
@ ...pas efficace, mais certaines fois on peut étre chanceux.
@ On peut s’aider en lisant un morceaux du mot w (prévision)

@ La pile implicite des appels récursifs
peut étre substituée par une pile explicite d’'un AP.
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Analyse LL(1)

dée :

@ en lisant le mot w a partir de la gauche
— left-to-right parse
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Analyse LL(1)

ldée :
@ en lisant le mot w a partir de la gauche
— left-to-right parse
@ en lisant un caracteére a la fois
— lookahead 1

@ reconstruire une dérivation gauche du mot w
a partir du symbole S
— leftmost derivation
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Un exemple

Soit ¥ :

S—aT
T—bT|c
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Un exemple

Soit ¢4 :
S—aT
T—bT|c
Le mot abc € L(¥) car
abc xbc

S = aT
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Un exemple

Soit ¢4 :
S—aT
T—bT|c
Le mot abc € L(¥) car
abc xbc XXc XXX

S = al = abT = abc

Le mot aba & L(¥) car

aba xba
S = aT
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Un exemple
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Un exemple

Soit ¢4 :
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On peut implémenter cet algorithme par un APD :

a,S/T
b,/T ¢,T/

o /S$ o Y, @

On a, par exemple :

(0,abc,) - (1,abc, S$)F(1,bc, T$) - (1,¢,TH +(1,,9) - (2,,)
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Vers une genéralisation

@ Un non-terminal A peut « engendrer a gauche » ac ¥,

par une suite de productions :

A— BC
B—aB]|...

@ Un non-terminal A peut s’effacer, c’est-a-dire engendrer ¢ :

A— BC
B—e¢g]l...
C—aD|e]|...

Si la recherche est guidée par un couple (a,A), on peut
dépiler A et considérer le « symbole suivant » sur la pile.
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Obstacles

On veut construire un APD. Cela n’est pas possible si :

@ plusieurs productions du méme non-terminal engendrent
a:

A—aB|CD
C—akE|...

@ un non-terminal A

» peut s’effacer,

» engendre a,

» un non-terminal B, qui peut suivre A dans la pile,
engendre aussi a :

A—aB|¢
B— aD
E — AB
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NULL, FIRST et FOLLOW

Pour ¥ = (V,¥,S, P), posons :

NULL = { non-termiaux qu’on peut « effacer » }
={AcV|A="¢}

FIRST(X) = {terminaux qu’'on peut « engendrer a gauche »
apartirde X e V}
={acX | X="aua}

FOLLOW(A) = {terminaux peuvant suivre A
dans un premier morceaux d’une dérivation }
={beX|S="0AbB}
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Le calcul de NULL

NULL est le plus petit ensemble sous-ensemble de V tel que :
1. siA—¢g,alors Ae NULL,
2. siA— Xi...Xpet Xq,...,Xp e NULL,
alors A€ NULL.

Un algorithme standard :

null= 0

null_next = {AcV]|A—¢}
tant que null !'= null_next
faire

null=null_next
pour toute production A— Xj...Xj
si Xi,...,Xp € null
ajouter A & null_next
fin pour
fin faire
retourner null
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Le calcul de FIRST

{FIRST(X)| X e V}
est la plus petite collection de sous-ensembles de ¥ telle que :

1. siX=aec¥, alors FIRST(X)={a},
2. si

X =Y. Y. Za

et Yy,..., Yy e NULL, alors FIRST(Z) C FIRST(X).

En fait, si a€ FIRST(Z) :

X=Y .. Y 2= . . =Zoa=...= an
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Caracterisation de FOLLOW (I)

Si c € FIRST(X), alors :

S=..=> . A..=...0BY; .. Y, XB...=> ...

=..aBXp...=...=...aBcp...

SiS=*...Ad... - cest-a-dire d € FOLLOW(A) :

S=..= .. A..=...aBY;...Y,...=> ...

=..0B...=...=...aBd...
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Caracterisation (et calcul) de FOLLOW (ll)

{FOLLOW(B) |Be V\x}
est la plus petite collection de sous-ensembles de ¥ telle que :
1. si
A—aBY;... Y, XB
et Yq,... Yo € NULL, alors FIRST(X) C FOLLOW(B),
2. si
A—aBY;...Y,

et Yi,... Y, € NULL, alors FOLLOW(A) C FOLLOW(B).

Pour le caluler, on utilise un algorithme standard pour chercher
la plus petite solution de contraintes monotones.
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Un exemple : FIRST
Soit ¢ :

E-TE
T-FT
F—(E)|id

Les contraintes :

FIRSTg D FIRST T
FIRST7 D FIRSTF
FIRSTF 2 {(,id}

La solution :
FIRSTe ={(,id}

FIRST7 = {(,id }
FIRSTF = {(,id }

E—+TE |¢
T —«FT |¢

FIRSTe D {+}
FIRST 1 D {*}

FIRST 7 = {*}
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Un exemple : FOLLOW

Soit 4 :
E-TE
T>FT
F—(E) | id

E—+TE |¢
T —«FT |e¢
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Un exemple : FOLLOW

Soit 4 -
E—-TE E—-+TE |¢
T—FT T —xFT | &
F—(E) | id

Les contraintes :

FOLLOWE D FIRST, FOLLOWE O FOLLOWE

FOLLOWT 2 FIRSTg UFOLLOWE FOLLOW7T 2 FOLLOWT
FOLLOWE 2 FIRST U FOLLOWT
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Un exemple : FOLLOW

Soit 4 :
E-TE E—-+TE |¢
T—>FT T —xFT | &
F—(E) | id

Les contraintes :
FOLLOWE O {)} FOLLOWE O FOLLOWE

FOLLOW7 2 {+}UFOLLOWg FOLLOW7 > FOLLOW;
FOLLOWE D {*}UFOLLOW7
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Un exemple : FOLLOW

Soit 4 :
E-TE E—-+TE |¢
T—>FT T —xFT | &
F—(E) | id

Les contraintes :

FOLLOWE O {)} FOLLOWE D FOLLOWE
FOLLOW7T D {4+ }UFOLLOWEg FOLLOWT O FOLLOWT
FOLLOWE 2 {+«}UFOLLOWT
La solution :
FOLLOWE ={)} FOLLOWE ={)}
FOLLOWT ={+,)} FOLLOW7 ={+,)}

FOLLOWE = {x,+,)}
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Grammaires LL(1)
Pour y € V* soit
FIRST(y)={acX|y="au}
de facon que :

FIRST(X;Xa...Xs) = |J {FIRST(X))|Xi,...,X; 1 € NULL}.
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Grammaires LL(1)
Pour y € V* soit
FIRST(y)={acX|y="au}
de fagon que :

FIRST(X;Xa...Xs) = |J {FIRST(X))|Xi,...,X; 1 € NULL}.

Définition : Une grammaire ¢ est LL(1) si, pour tout A tel que
A—=oq]|...lop
ona:
@ FIRST(a;)NFIRST (oy) =0 si i # ],

@ si Ac NULL, alors FIRST(a;)NFOLLOW(A) =0,
pouri=1,...,n.
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Construction de 'APD

@ Etant donné ¢, on construit un AP My = (X, Q,i,I',A), tel

que :
» Q={i}tu{alaex},
> T=V,

» A page suivante.
@ My estune APD si ¢ est LL(1).
@ Cet AP accepte par ruban et pile vide.

o Le AP
1. lit un caractére a et le sommet de la pile A,
2. siA— a avec a€ FIRST(a), alors construit I'étape

WAB = waf

d’une dérivation gauche,
3. siA=*¢ avec be FOLLOW(A), alors construit les étapes

WAB =" wf

d’une dérivation gauche.
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Les transitions

A est de la forme :
1. Consommer a:

a,a/

LA/XL. . Xn

(3
. a,A/X1.. Xn °

SiA— Xi...Xpetae FIRST(X;...Xn).
3. Effacer un non-terminal :

2. Suivre une production :

A/
[y

OWO

ot Ac NULL et a € FOLLOW(A).

19/33



Notre premier exemple
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Le deuxieme exemple
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Histoire de Yacc

@ Ecrit entre 1975 et 1978 par S.C. Johnson at Bell Labs
@ « Yet Another Compiler Compiler »

@ Berkeley yacc, écrit en 1985 par B. Corbett
algorithmes améliorés, licence Berkeley

@ Bison : évolution du Bekely Yacc,
distribué sous licence GNU (GPL)
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Structure d’un fichier yacc : déclarations

/*% Déclarations *x*/

/A

/* Décl. du code C x*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

0,

%}

/* Décl. des terminaux */
%token PLUS MULT

%token PG PD

%token ID
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Structure d’un fichier yacc : grammaire

oo

/** Section Grammaire *x/
exp: term expp

expp: PLUS term expp
I
H
term: facteur termp
termp: MULT facteur termp
I
5
facteur: PG exp PD
| ID

hh
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Structure d’un fichier yacc : code

/*% Section Code C *xx/

int

yyerror (char *str){
fprintf (stderr ,"erreur : %s\n",str);
exit (EXIT_FAILURE);

}

int

main(int argc, char * argv[]){
yyparse () ;

printf ("Analyse terminee\n.");
exit (EXIT_SUCCESS);
}
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Intéractions avec lex et le lexeur

A la compilation :

fichier.tab.h

fichier.tab.c
yyparse()
analys eur
syntaxique

lex.yy.c
ylex(
analyseur
lexical

excutable
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Le fichier lex et son include

Le fichier lex :
/A

#include "yaccexemple.tab.h"

h}

%option noyywrap

o

[a-zA-Z]+ {return ID;}

\( {return
\) {return
\+ {return
\* {return

oo

PG;}
PD;}
PLUS;}
MULT ; }

Le fichier

yaccexemple.tab.h :

/* Tokens. */
#define PLUS 258
#define MULT 259
#define PG 260
#define PD 261
#define ID 262
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A 'exécution

numero de unite lexicale

flot de caracteres _ valeur de I'unite. > oyl -
demande de
unite lexicale
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Structure d’un fichier yacc : déclarations

/*% Déclarations *x*/

/A

/* Décl. du code C x*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

0,

%}

/* Décl. des terminaux */
%token PLUS MULT

%token PG PD

%token CONST
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Structure d’un fichier yacc : grammaire

hh

/** Section Grammaire xx/

start: exp {printf ("Resultat : %d\n",$1);}
exp: term expp {$%$ = $1 + $2;1%

s

expp: PLUS term expp {$$ = $2 + $3;12
| {$$ = 0}
;erm: facteur termp {$$ = $1 * $2;}

termp: MULT facteur termp {$$ = $2 * $3;}
| {88 = 1;3%

;acteur: PG exp PD {$$=%$2;}

| CONST {$$=31;}

s
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Structure d’un fichier yacc : code

/*% Section Code C *xx/

int

yyerror (char *str){
fprintf (stderr ,"erreur : %s\n",str);
exit (EXIT_FAILURE);

}

int

main(int argc, char * argv[]){
yyparse () ;

printf ("Analyse terminee.\n");
exit (EXIT_SUCCESS);
}
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Le fichier lex et son include

Le fichier lex :
/A

#include "yaccexemple2.tab.h"

h}

%option noyywrap

o
[0-91+ {
yylval =

atoi(yytext);

return CONST;}

\( {return
\) {return
\+ {return
\* {return

hh

PG;}
PD;}
PLUS;}
MULT ; }

Le fichier

yaccexemple2.tab.h:

/* Tokens. */
#define PLUS 258
#define MULT 259
#define PG 260
#define PD 261
#define CONST 262
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