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Analyse ascendante

Cette néthode cherche a construire uréidation droite en la reconstituaat’enversa partir de

la chdne de terminaux vers le symbole initial, ou de fagouivalente, cherché construire un
arbre de @rivation a partir des feuilles selon un parcours inverse d’'un parcours en profondeur
d’abord de gauche a droite.

Pour savoir simplement quand I'analyse s'éheravec SU@s pour une grammair@, on
travaille toujours sur une grammaire daagmenésG’ qui estG avec un nouveau symbol€
comme symbole degpart, un nouveau symbole terminal $ et une transition snpghtaire

S — S$



Terminologie
Notation 1.1 Dans ce qui suit, on utilisera les conventions suivantes:

des lettres majusculesd, . .. Z indiquent des symboles non-terminaux
des lettres grecquesy, 3,7, ... indiquent desequencede symboles terminaux ou non-terminaux
des lettres minuscules:, b, ¢, . .. indiqguent des symboles terminaux

des lettres minuscules. ., u, v, z,y, w, z indiquent deséquencesle symboles terminaux

Définition 1.2 Analyseurs LR Les analyseurs ascendants le plus connus sont dans la&asse
des analyseurs qui lisent le flot de tokens en@mtte gauche a droitde L dansLR) pour
reconstruire une @rivationdroite(le R dansLR).

Définitions techniques

Définition 1.3 (Dérivation droite) Une cerivation droite est uneé&tivation qui remplacé chaque
etape le symbole non terminal le plasiroite.

On noteraa: =, [ uneétape de drivation droite entrex et 3, et on noteran = 5 une €rie
(méme vide) Btapes de @rivation droite entrex et ;5.

Définition 1.4 (Protophrase d’'une grammaireG) Une protophrase est uné&guence de sym-
boles terminaux et non terminaux qui peut appaeaen cours d’une @rivation du symbole
initial .S d’'une grammaires.

On parle de protophrasdroite (resp. gauche lorsque cette &quence peut appditae dans une

dérivation droite (resp. gauche) d&.

Définitions techniques, suite

Définition 1.5 (Poigrée (handle)) Dans une protophrase, la sequencey est unegpoigréea la
positionn pour la grammaire si ell’est la partie gauche d’une productioi — ~, et que cette
production doitetre applig@ea ¢ en positionn pour construire la protophrase predente dans
une cerivation droitea partir de S vers¢ avec la grammairé-.

Définition 1.6 (Préfixe viable) Une £quencey est unpréfixe viablepour une grammairé- si
~ est un pefixe den3, ou ¢ = aSw est une protophrase droite de estj est une poigae dans
cette protophrase.

Autrement dit, un pifixe viable est un gfixey d’une protophrase), mais qui ne sétend pas
plusa droite d'une poigée/ de ¢.



Un exemple

Sur la grammaire augmesde
S — ES$
E — E+T|T
T — 1d

'unique cérivation droite pouid + id + id $ est la suivante:

S S

E$ ES$
E+TS$ E+T5$
E+id$ E+id$
E+T+id$ E4+T+id$
E+id+id$ E+id+id$
T+id+id$ T+id+id$
id +id +id $ id +id +id $

Chaque ligne est une protophrase droite, en swligs symboles produits, et en souligne les
poigrées.

Les pgfixes viables sont les glixes qui ne €tendent pas plus loin qu’une po&m Par exemple,
sur la protophras& + id + id $ ce sonk, E, E+, E + id.

Définitions techniques, fin

Définition 1.7 (FIRST,(v)) Etant donige une grammairé:, 'ensembleF' I RST},(v) contient
les piefixes de longueuk des €quences de terminaux de longueur au mdirdérivablesa
partir dey dansG, etles £quences de terminaux de longueuéngur a k dérivables depuis.

Définition 1.8 (EF Fy,(7) (¢ — free FIRST,)) Etant donige une grammair&!, EFF), est le
sousensemble deé/ RST; obtenu en consi&rant seulement lesdivations qui ne éduisent pas
sur e un non terminal enéte de chie.

Exemples

Pour la grammaire:

A B
Ba|e
cov|C

cle

A

Q=0

on a:
FIRST,(S) =A¢,a,b,c,ab,ac, ba, ca, cb}
EFFy(S) ={ca,cb}



Grammaires LR(k)

On peut maintenant donner |&fthition formelle de la classe des grammaifgg(k).

Définition 1.9 (Grammaire LR(k)) Une grammaire G est dans LR(K) & 0) si les trois con-
ditions suivantes:

o S = aAw =4 afw
o S=4vBx=4afy
o FIRST,(w) = FIRST(y)
impliquenta =v,A=B,x =y
Autrement dit, il suffit de regarder les premiérsymboles en enle au moment ou il faut choisir

une production pour la&éduction dans la&tivation droite.

Structure de I'analyseur

Les grammaired.R(k) sont celles dont le langage est reconnu par un analyssarndiniste
LR(k). Cet analyseur utilise une pile et le flot d’ex; qui @&crivent uneconfigurationde
'analyseur, nate

(XlXj y ai...an)

ou les X sont de symboles, terminaux ou non terminaux, séscgur la pile, alors que lessont

seulement des symboles terminaux, et correspondent aux terminaux non encore lus sur le flot

d’entrée.
L'analyseur travaille en effectuant quatre actions possibles:

shift (decalage)on transfert le terminal; du flot d’entée vers la pile

reduce (réduction) on reconn# sur le sommet de la pile une partie droite d’'une production
Y — X;_,...X;, onl'enleve et on la remplace par sa partie gauthe

erreur l'analyseur s’arete et signale un erreur
accept I'analyseur s’ariéte et signale que la phraséta reconnue

Pour choisir les actions, on utilise une table d’analyse que I'on verra plus avant.



Un exemple

Sur la grammaire augmesde
S
E
T

Une possible&quence de reconnaissance paur id + id $ pour un analyseur ascendant serait:

Y

~
S

SECNONSTE
+ + +
E:

+ + +
S S|

“j

Remarques Importantes

Configurations et protophrases: la concatenation de la partie gauche et droite d’une configu-
ration d’un analyseur ascendant pour une gramngaiest toujours une protophradeite de G

(si 'analyse se termine avec s@&s).

Préfixes viables: un pi€fixe viable peut toujours se condpér en une protophrase droite. En
d’autre termes, il n'y a pas d’erreur au cours de I'analyse tant que I'on a sur la pilefixepr

viable.

Un autre exemple, avec look-ahead

Sur la grammaire augmed

— ES

— E+T|T

— id

shift
reduce
reduce
shift
shift
reduce
reduce
shift
shift
reduce
reduce
accept



Une possible&quence de reconnaissance paur id + id $ pour un analyseur ascendant serait:

( , id +id +id $) shift
(id , +id+id $)  reduce
(T , +id + id $) shift
(T+ , id +1id 3) shift
(T +id , +id $) reduce
(r+r1T , +zd $) shift(x)
(T'+T+ ; id ) shift
(T+T+id , $) reduce
(T+T~+T , $) reduce(*)
(T+T+E ) $) reduce
(r+£E , $) reduce
(E ) $) accept

Analyseurs LR

Un analyseur LR est compesle

une pile et un flot d’entrée comme vu dans les exemples

une table d’analyse qui décrit un automata états finis augmeatavec des actiors effectuer
eventuellement sur la pile (shift, reduce, accept, error)

L'exécution de l'automate est cdres cecaler sur la pile des symboles jusggtteindre une
préfixe viable maximale (i.e. pas extensildedroite, i.e. contenant une poi&gry en fonda

droite, i.e. en sommet de pile), puisduire la poigge en la remplacant avec la partie droie
de la productionX — v concerie.

Fonctionnement d’un analyseur LR

Sur unétat d’analyseufa , zw) le fonctionnement de I'analyseur LR est le suivant:

e exécuter 'automatea partir de létat initial s; sur la pile«, ce qui nous laisse sur @ats;,

e exécuter I'action @crite dans la table d’analyse as&scau symbole terminal en entée
pour I'états;,
shift (noté s) déplacer le symbole d’eréex sur la pile,

reduce n (noté rn) sur le sommet de la pile il y a la partie gauche decigle nungron,
disonsX — ~; dépilery et empilerX



accept (noté a) arréter avec su@s
error (noté par une case vide) &ter sur erreur

e recommencer avec le nouvatht d’analyseur

Exemple d’execution avec une table d’analyse LALR(1)

0o S — E$ 2 B — T
1 FE — T+ FE 3 T — id
Action Transition (4 : id +1id $) shift
id + $|id + $ E T (1ids : +id 3) reduce
1|s 5 2 3 (1T , +id §) shift(x)
2 a (1T3 +4 s id $) Shlft
3 s 12 4 (171’3 + 4ids , $) reduce
4| s 5 6 3 (115 + 415 , $) reduce(x)
5 r3 r3 (115 + 4Es , $) reduce
6 rl (1E; , $) accept

Ici on a margeé en bas leétats de I'automate a@s lecture de chaque symbole sur la pile.

Analyseur avecétats sur la pile

Sion garde legétats sur la pile, en modifiant la notion de configuration pour que chaque symbole
soit suivi par unétat, on peuéviter de relire toute la pila chaque fois: sur une configuration
d'analyseur(s; X; ...sx1Xyx-15x , aw) lefonctionnement de I'analyseur LR est le suivant:

e exécuter I'action écrite dans la table d’analyse ass@cau symbole terminal en entée
pour I'états;,
shift k déeplacer le symbole d’eréex sur la pile, et empiler tat nunérok

reduce n sur le sommet de la pile il y a la partie gauche dedgle nunéro n, disons
X — ~; déepiler~ et tous lesetats assoés, en écouvrant letats’; empiler X et
I’ états” contenu dans la tabkela lignes’, colonneX

accept arréter avec sucs
error arréter sur erreur

e recommencer avec le nouvatht d’analyseur



Comment produire une table d’analyse?

Il faut savoir reconnidre les pefixes viables, et savoirélerminer quelles productions utiliser
pour les eductionsgventuellement en utilisaittokens en enée pour aider dans ladision.

Pour reconnidre les pefixes viables, oné&finit d’abord

Définition 1.10 (ITEM LR(k)) Un ITEM LR(k) pour une grammairg= est une production
X — ~de(G plus une positiory dans~ et une gquencew de longueur< k. Cela est
note, siy = «af avecy la longueur dex

X = «a-fw
sauf dans le cas LR(0) pour lequel earit simplemen’ — «-f

Lintuition de (A — «a - 3,w) est que I'on a dja vu en entee le péefixea d’'une protophrase et
gue I'on attende sur I'ente une squence @rivablea partir defw.

Reconnadtre les préfixes viables: la fermeture

Siona(A — «-Xf,z2),i.e.onaaéjavuenente le pefixea et on attende uneééguence
déerivablea partir deX 5z, on est aussi en condition d’attendre uggence @rivable depuisy,
suivie d'une g¢quence @rivable depuigiz. C’est cela que capture la notion suivante de fermeture

Définition 1.11 (Fermeture (Closure) LR(K))

Fermeture( I) =
r epeter tant que I grandit
pour tout item (A — «a- Xp,z) dans |
pour toute production X — v
pour tout we FIRST k(S z)
I = T UuA{X — »uw}
retourner I

Reconnatre les préfixes viables: GOTO

Définition 1.12 (GOTO) Supposons d’avoifA — «- X[, z), pour un symboléerminal

ou non terminalX': on a donc @ja vu en entee le péfixea et on attende uneegjuence érivable

a partir de X 5z. Si maintenant I'on reconitLX, alors on a vux X et on attende unegsjuence
dérivablea partir de3z.

C’est cela que capture la notion suivante de GOTO

Goto(l,X) =

J— 0

pour tout item (A — «a- Xp,z) dans |
J — J U {4 —a X 52}

retourner Fermeture(J)



L'automate qui reconnait les préfixes viables

Soit G un grammaire augmesd, et soitZ la collection{sy; s1;...;s,} d’ensembles d'ITEMS
LR(k) attaignables depuis la fermeture de litegn= (S’ — -S§, €) par la fonction GOTO.
On peut alors construire 'automagetat fini suivant:

états {so;s1;...; Sk} avecs, état initial et commeetats finaux ceux qui contiennent au moins
un ITEM LR(K) avec le point au fond droite (i.e. de la forméX — -, w))

transitions on a une transition dedtats; vers I'états; sur le symboleX siGOTO(s;, X) = s;

La construction de la table LR(k)

Soit G un grammaire augmeas, pour laquelle on a construit I'automate.

La table d’analyse a une ligne patat et un colonne paéguence de symboles terminaux de
longueur< k (le look-ahead) et une colonne par symbole terminal et non-terminal, que I'on
remplit de la facon suivante:

Pour toutétats,; € Z,

e on metreduce n dans la case;, u si (A — 3-,u) € s; et A — (3 estla production nuéro
n>1

e on metaccept dans la case;, $ si (S' — 3-,9) € s;
e on metshift dans la case;, u si (A — (1 - fa,v) € s; €tu € EFFy(f2v)

e on laisse vide (i.e. on signale erreur) autrement

Theorem 1.13 (fondamental de I'analyse ascendanteji une grammaire= est LR(k), alors
'automate construit reconritles piefixes viables dé& et toutétat contenant un ITEM LR(k) de
la forme (X — ~-,w) ne contient pas un ITENIXX" — ~; - 75, u) avecw € EFFy(fyv). (en
d’autre terme, on n'aura pas dans la table des ée multiples &caler et Eduire ou entre deux
réductions).

Comment I'analyseur peut-il choisir I'action a effectuer?

Un analyseur LR dispose de plus d’information qu’un analyseur LL petarchiner la prochaine
action.

Imaginons d’avoir en ente une chimeuvw, et d’avoir ceja luwu. Pour determiner la produc-
tion a appliquer

e un analyseur LL(k) conritw et FIRST, (vw)



e un analyseur LR(k) conifiiauv (en effet, il conn@ un piéfixe viabley obtenua partir de
uv) et FIRST, (w)

Un exemple LR(0)
La grammairg= 1 suivante esL R(0)

o9 — S$

— L)
ﬁ

xz

S
S

SEY
1
~ 0

~ w

1
5 s (1)

Voici la construction comgite de la table LR(0) dé' 1
Etats et transitions (2,4,6,7,9 sont terminaux)

1. {(S"—-S9),(S — (L)), (S — )} goto(1,S5) =4 goto(1,() =3 ,goto(l,z) =
2

N

AS =)}

AWS — (L
goto(

w

: w
~— —~

(L —-S),(L—-L,S),(L—-9)(S—-(L)),(S— )}
)=3 goto(3,z) =2 goto(3,5)=7 goto(3,L) =5

AW = (L), (L — L,S)} goto(5,)) =6 goto(5,,) =8
L—L,-S),(S—-(L),(S— 2} goto(8,x) =2 goto(8,() =3 goto(8,S) =

La table d’analyse LR(0)

Pour remplir la table LR(0), o@crit la table de transition de I'automate et on introduit les actions
de cecalage { pourshi ft) comme @crit plus en haut.

Pour les eductions (k pourreduce avec la productiork), n’ayant pas de look-ahead dans les
états, on metk dans toute la ligne action deetat; si I’ état; contient un ITEM LR(0)X — ~-,
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et queX — ~ est la production nugro;.

Action Transition

( ) =z , 3 () = , $ S L
1| s s 3 2 4
21r2 r2 r2 r2 r2
31| s s 3 2 7 5
4 a
5 s s 6 8
6(rl r1 r1 r1 7l
7\r3 r3 r3 r3 r3
81| s s 3 2 9
91rd r4 r4 r4 rd

La table d’analyse LR(0), versions compacte

Remarque Les gererateurs d’analyseurs, comme Yacc, fusionnent les colonnes des actions et
des transitions pour les terminaux: f@ttue d’'avoir une case casg x) qui contients(hift)

pour les actions, et une cagke x) qui contient2 pour les transitions, on pfere avoir une seule
case(1, z) qui contients2, pour “I'action est un shift et la transition est verétht2”.

Dans ce cas, ogcrit souvengk dans les colonnes transitions restantes (celles des non-terminaux).
C’est une aliviation pour “gotat”, plus lisible que juste.

Action Transition
() =« , $ |85 L
11]s3 52 g4
21(r2 r2 r2 r2 r2
3| s3 52 qgi  gb
4 a
5 s6 s8
6|/r1 r1 r1 r1 7l
7\r3 r3 r3 r3 r3
8| s3 52 q9
9174 r4 r4 r4 r4

Un exemple LR(1) non LR(0)
La grammairgs 2

E$ 2 B
T+E 3 T

)

id )

I

& ©»
I

11



est une grammairR(1) mais pasLR(0).
En effet, dans 'automate on a un prebie pour létat{(£ — T - +FE),(E — T")}.

S — -E$ E—-T+-E
S—T+FE E— T+ FE
(1) E—.T (4) E— T
T — id § T — d
E E
[(2)5_>E-$j [(6)E—>T—|—E-]

Un exemple LR(1) non LR(0) (suite)

Donc dans la table d’analydeR(0) on trouve un conflikhi ft/reduce dans la casg, +

Action Transition

+ id 3 E T

1 55 g2 g3
2 a
3 r2 12

4 s7 g6 g3
5) rd rd r3
6 rl rl rl

Leseétats LR(1) deG 2

Regardons alors la construction LR(1), qui garde trace des look-aheads dataddes
Etats et transitions (2, 5 et 6 sont terminaux)

(S — -E$, ¢
(E—-T+"-E,9)
(S— T+ E, ) n
. (E—T-+E, $) (E— -T+E,$)
Velay [Pe-ry Y eo1y
(T — -id: ) (T — -id, 3)
/
metmn (R Ewtmw

12



Comparons les automates LR(0) et LR(1) poulG 2

S — -E$ E—-T+ FE
Wyt @y "
LR(0) T — id T — id
[(2)5_>E $j [(6)E—>T+Ej
(S — -E$, ¢)
(E—-T+-E,9)
(S— T+ E, %) 7. " N
W E=T8  m® G AW oy
(I'— -id, +) ’ ! (T — -id, §)
LR(1) (T — -id, $) | :
[(2) (S — E-S$, e)j ‘(5) g:iz 3] [(6) (E—T+E, $)]

La table d'analyse LR(1) deG 2

On garde trace des look-ahead pour introduire dans la table les actthuns donc il y en a
moins et le conflit dispait

Action Transition
+ id $|+ id$ E T
S 5 2 3

DD U W N
w
ot
(@)
w




La table d’analyse LR(1) deG 2, version compacte

Action Transition
+ id $ E T
1 59 g2 g3
2 a
31| s4 72
4 89 g6 g3
5|r3 r3
6 rl
Comparons les tables LR(0) et LR(1) pourG 2
LR(0) LR(1)
Action Transition Action Transition
+ id 3 E T + id $ E T
1 $9 g2 g3 1 $H g2 g3
2 a 2 a
3 r2 r2 31| s4 r2
4 ST g6 g3 4 55 96 g3
5( r3 r3 r3 5|13 r3
6| rl rl rl 6 rl

Trouver sa place parmi les LR(k)

Comme nous venons de voair, la classe d’analyseurs LR(0) est trop faible pour traiter les langages
de programmations: éme le simple langage des expressions pose gmuhl

Les classes LR(2), LR(3), ... ont par contre une table d’analyse trop grosse en pratique
en raison du nombre de colonnes pour le “look-ahead”: un analyseur moderne utilise plusieurs
dizaines de tokens, et une colonne pour chagaeence de token de longueurérieur ouégale
ak, pourk > 2 est ceraisonnable.

Exercice combien de squences de longueur érfeure olegalea k y-at-il si on se donne
tokens diferents?

14



Trouver sa place entre LR(0) et LR(1)

Heureusement, la classe LR(1) est largement suffisante pour les langages modernes, et la table
n’a qu'une colonngoar token.
Mais la, c’estle nombre détatsqui grandit trop, en raisons de lagsence de look-ahead dans
lesétats qui @partage destats qui sont &s peu diférents.

C’est pour cela que dans la pratique on utilise deux types d’analyseurs dont la puissance est
comprise entre celle de LR(0) et celle de LR(1): SLR et LALR(1)

Analyseurs SLR

SLR (Simple LR) est un analyseur dont 'automate est celui de LR(0), donc la partie transi-
tion est la néme que LR(0), et les actions déahlage aussi, mais la table d’analyse est
construite de une facon plus fine: on paBid’absence de look-ahead dans é&tat avec
l'information contenue dans les ensembles FOLLOW constayartir de la grammaire.

La regle de placement degsductions devient alors:

si I'état; contient un ITEM LR(0)X — ~-, et queX — ~ est la produc-
tion nunero j > 1, on metrk dans toutes les caség, t) telles quet €
FOLLOW (X).

SLR pour la grammaire G 2

L'automate SLRétant le neme que celui LR(0), on ne le montrera @asouveau, mais main-
tenant la table SLR contiendra des @esreduceseulement sur certains nonterminaux, pas tous!
En particulier, on pourraviter le conflitshi ft/reduce dans létat{(E — T - +E),(E — T-)}.

Action Transition

+ id $ E T
1 59 g2 g3
2 a
3| s4 r2
4 8 g6 g3
5|73 rd
6 rl

Dans ce cas gcis, SLR fait aussi bien que LR(1), avec bien moins d’effort.

Analyseurs LALR(1)

LALR(1) (Look-Ahead LR(})estune classe d’analyseurs dont'automate est obtenu de I'automate
LR(1) enfusionnantiesétats qui diferent seulement par leur look-ahead.

15



On dit aussi que I'on fusionne Ié&sats ayant le @mecoeur, le coeur d’'urétatétant 'ensemble
des parties gauches des ITEMS LR(1) qu'’il contient, i.e. sans le look-ahead, i.e. des ITEMS L-
R(0).
Donc un analyseur LALR(1) a autantadats qu’'un LR(0) ou SLR.

Les analyseurs LALR(1) sont les plus utésparce que, éme s'ils ont moins dtats qu’un
analyseur LR(1), il est&s rare qu’on retrouve un conflit dans la table LALR(1) quand il n’y en
a pas dans la table LR(2).

En particulier, on peut prouver que si un analyseur LR(1) n'a pas de cahilitseducel’analyseur
LALR(1) n’en a pas non plus.
Par contre, on peut introduire des conftggluce/reduce

LALR(1) pour G 2

Dans le cas f@cis de cette grammaire, 'automate LR(1) p6U2 n’ayant pas cétats diferents
avec le néme coeur, la table d’analyse LALR(1) d&2 est la neme que celle LR(1).

Mais la grammaire suivante, qui capture un sous-ensemble des expressions du langage C, est un
exemple de grammaire LALR(1) qui n’est pas SLR et pour laquelle 'automate LALR(1) est
plus petit que 'automate LR(1).

0o 9 — S$ 3 FE — 1%
1S — V=F 4V — vd 3)
2 S — FE 5 V — *F

LR pr éfere I'associativite a gauche

Contrairement ce qui se passe dans le cas des analyseurs LL, dans I'analyse ascendante on a
plutdt intereta utiliser des grammairegécursivesa gauche.

Consicerons les analyseurs LR pour la gramma@eursivea droite

S — ES$ FE — T
FE — T+ FE T — id

VUS en cours: pour recoriitige id + id + ... + id$, ils empilent toute la suite de symboles
(en reduisantd surl a chaque coup) avant de faire l&priere reduction non triviale.
Par contre, la grammaire recurs@eauche

S — E$ E — T
E — E+T T — ud

mantiendra la dimension de la péeun minimum.
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Utilisation de grammaires ambigues

Une grammaire ambigun’est jamais LR(k), quelque sdit
Pourtant, on a it a essayer d'utiliser une grammaire aml@igquittea trafiquer I'automate
LR(k), sion peut.

efficacitt dans une grammaire d@btue par @sambiguation, I'analyseur passe beaucoup de temp-
s a reduire des productions triviales (comifie— T dans I'exemple greedent), dont le
seul butétait d’expliciterdans la grammairdes prioriés entre oprateurs et leur associa-
tivité droite ou gauche.

praticit & si on peut @crire de fagcon concise ces pri@stentre oprateurs et leur associat&it
droite ou gauche, sans toucliela grammaire, on obtient une description plus modulaire
du langage qui nous iatesse.

Exemple

Consicerons la grammaire (ambigusuivante:

S — ES$
FE — ExE
FE — EF+FE
FE — id

et sa table d’analyse SLR.

Voyons comment les nombreux conflits apparents peuvent s’expliquer en terme d’asseciativit
et piecedence d’agrateurs, que I'on peuésoudreen travaillant directement sur les egs de
la table ..

(fait au tableau, pas dans les notes... si un ame gentille veut tout taper...)
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