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1 BNF

La notation BNF (Backus Naur Form) a été introduite par John
Backus et Peter Naur pour décrire le langage de programmation Algol
60.

Plus précisement, elle a été (en grande partie) inventée par Backus
pour décrire Algol 58 dans un rapport de recherche. Et Peter Naur (qui
travaillait sur le méme langage) s'est alors apercu qu'il voyait autrement
la syntaxe d'Algol 58.

lls ont donc décidé, pour le travail sur Algol, de distribuer des des-
criptions écrites de la syntaxe pour que tout le monde parle de la méme
chose lors des réunions du groupe de travail.

Source : http://cui.unige.ch/db-research/Enseignement/analyseinfo/AboutBNF.htm]

1.1 BNF de base

La notation de base (historique) de la BNF est simple
— la chaine “::=" signifie “est défini par",
— la barre | sépare des alternatives,
— les chevrons “<...>" entourent des noms de catégories,
— les éléments terminaux sont représentés tels quels,
et se traduit directement en grammaire formelle.

Exemple
<program> ::= program
<déclarations>
begin
<instructions>
end ;
<instruction> ::= <affectation>
| <instruction_tant_que>
| <instruction_si_alors_sinon>

Dans des textes plus modernes, on peut avoir d'autres conventions :
terminaux en gras ou en police “machine a écrire”, non-terminaux en
italique, etc.

program ::= program declarations begin declarations end


http://cui.unige.ch/db-research/Enseignement/analyseinfo/AboutBNF.html

1.2 Extensions

Quelques extensions s'avérent pratiques, elles sont notées par des
méta-caracteéres :
— des crochets pour entourer les éléments optionnels

instruction__si_alors_sinon ::=
if condition
then instruction
[ else instruction ]

— des accolades pour les éléments répétés (zero ou plusieurs fois)
liste_d'expressions ::=

| ( expression { , expression })
— on peut aussi entourer les terminaux de guillemets.

Exercice : comment définir les listes d'expressions en BNF de base,
sans ces méta-caractéres ?

Un exemple plus complet, la syntaxe de la BNF ... en BNF

syntax = { rule }
rule ::= identifier "::=" expression
expression ::= term { "|" term }
term ::= factor { factor }
factor = identifier |

quoted_symbol |

"(" expression )" |

"[" expression "]" |

"{" expression "}"
identifier ::= letter { letter | digit }
quoted_symbol ::= """ { any_character } """

1.3 Exercices

Le langage PL/0 de N. Wirth est décrit par une grammaire de type
E-BNF (extended BNF). Ecrivez quelques programmes dans ce langage.
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program = block

block =
["const” ident "=" number {",” ident "=" number} ;"]
"var” ident {",” ident} ";"]
{"procedure” ident ";"” block ";"} statement
statement =
ident " :=" expression

| "call” ident

| "begin” statement ";" {statement ";"}
|

\

" " "

end
"if"” condition "then” statement

"while” condition "do"” statement

condition =
"odd” expression

" "

| expression ("="|"#"]"<"|"<="|">"|">=") expression
expression = ["+"|"="] term {("+"|"=") term} .
term = factor {("x"|"/") factor} .
factor =

ident

| number

| "(" expression )"

Exercice. Voici des exemples de déclarations de type en langage Pascal.
Fournissez une grammaire qui couvre au moins les exemples :

type chaine = array [1 .. 30] of char;
type date = record
jour : 1..31;
mois : 1..12;
annee : integer
end;
type personne = record
nom, prenom : chaine;
naissance : date
end;

Notez qu'en Pascal le point-virgule est un séparateur, alors qu'en C c’est un
terminateur. Il est donc facultatif aprés le dernier élément d'un record.



Exercice. Voici un programme écrit dans un langage jouet

function fac(n)
local r =1, i
for i =1 ton do
let r =1 % i
endfor
return r
endfunction

let encore = 1

while encore == 1 do
print "valeur de n 7 "
read n
ifn<O0
then

print "n est négatif"
let encore = 0

else
let r = fac(n)
print "factorielle ", n, " =", r
endif
endwhile

Fournir une description du langage en BNF étendue.

2 Diagrammes syntaxiques

Les diagrammes syntaxiques expriment essentiellement la méme chose
que la BNF mais sous une forme plus facile a appréhender

Exemple : les expressions arithmétiques.

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Diagrammes_Syntaxiques.png
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Les diagrammes syntaxiques peuvent étre vus comme des programmes
(visuels) qui décrivent I'analyse d’une chaine de caractéres, en termes d'ap-
pels de sous-programmes : pour reconnaitre une expression, il faut d'abord
reconnaitre un terme. Pour reconnaitre un terme il faut d'abord reconnaitre
un facteur, etc.

C'est la base de la technique d'analyse récursive descendante, technique
élégante qui a été appliquée dans nombre de compilateurs “écrits a la main" &

1. En effet, une autre option est d'utiliser un programme qui fabriquera un au-
tomate 3 pile a partir d’'une grammaire du langage a reconnaitre.



2.1 Déterministe ou pas?

A certains endroits du diagramme il y a des fourches, ce qui laisse craindre
un non-déterminisme. Par exemple, dans constante, si on rencontre un second
chiffre, doit-on boucler, ou sortir?

De préférence, on voudra un analyseur déterministe, il faut donc étudier
la grammaire sous-jacente pour montrer qu’'on n'a en fait jamais le choix.

Méthode. on regarde en particulier
— I'ensemble First(N) des terminaux qui peuvent apparaitre en pre-
miére position d'un non-terminal N.
— I'ensemble Follow(N) des terminaux qui peuvent apparaitre aprés
un non-terminal V.

Pour First, on a évidemment

— First(Chif fre) = {0..9}

— et First(Variable) = {z,y, z}.

— et donc First(Constante) = First(Chif fre) = {0..9}
Par conséquent, les trois branches de la fourche d'entrée de facteur corres-
pondent a des cas disjoints (le troisiéme est une parenthése ouvrante), le
choix peut méme se faire en regardant seulement un seul caractére de la
chaine d’entrée.

Pour Follow. Les fléches de boucle posent la question de savoir si un “+”
peut suivre une expression, une étoile un terme, un chiffre une constante.
Donc de savoir dans quels contextes on peut rencontrer ces non-terminaux,
dans une chaine valide.

On suppose donc que le but est d'analyser une expression isolée, donc
qu’on a une régle liant I'axiomeS, les expressions et $ une marque de fin.

S — expression $
De cette regle en déduit immédiatement que
$ € Follow(expression)
Du troisiéme diagramme, on tire aussi qu'une parenthése fermante (notons-
| f) peut suivre une expression : f € Follow(expression).
Un certain nombre d'inclusions se déduisent également : si un symbole

peut suivre une expression, alors il peut aussi suivre un terme (diag. 1). Un
plus peut aussi suivre un terme.



2.2 Un systeme d’inequations

Le tableau ci-dessous

résume nos trouvailles

origine

axiome $ € Follow(expression)
diag. 1 | Follow(expression) C  Follow(terme)
diag. 1 "+7 €  Follow(terme)
diag. 2 Follow(terme) C  Follow(facteur)
diag. 2 "x”7 €  Follow(facteur)
diag. 3 Follow(facteur) C  Follow(constante)
diag. 3 Follow(facteur) €  Follow(variable)
diag. 3 f € Follow(expression)
diag. 4 First(chiffre) C  Follow(chif fre)
diag. 4 First(constante) C  Follow(chif fre)

C'est un systéme d'inéquations sur des ensembles ; nous en cherchons les
plus petites solutions.
Pas de panique, la résolution n'est pas compliquée, elle se fait par un
algorithmes itératif :
— on part d'ensembles vides E, T, F, Co, V, Ch qui représentent les dif-
férents “follow".
— on exécute une boucle qui interpréte chaque inéquation comme une
affectation
— la premiére ajoute $ 3
— la seconde ajoute le contenu de £ a T,
— etc.
— il n'y a qu'un nombre fini de symboles, et on ne fait qu'ajouter des
éléments, au bout d'un certain nombre de tours la situation va se
stabiliser : on s'arréte.

2.3 Use the computer, Luke

L'ordinateur qui est votre ami va calculer la solution en moins de deux,
si on écrit un programme Python comme celui-ci

from copy import deepcopy

"dollar”, "fermante"},
”+”}v
” " }’

F={"e

~+
N N )

n N
"co” : set(),
"v' : set(),

"ch” i {"chiffre”} }

© 00 ~NOOT S WN



def m(src, dst):
F{dst].update(F[src])

n=20

while True
n=n-+1
old = deepcopy(F)
m("e"”, "t")
m("t”, "f")
m("f", "co")
m("f", "v")
m("co”, "ch")

if old — F : break

print ("arretyapres %d iterations” % n)
for k in F:
print (k + "v=>." + str(F[k]))

On obtient le résultat

arret apres 2 iterations

ch => set(['chiffre’, 'x', "dollar’, ’'fermante’', '+4'])
co => set(['+', "', 'dollar’, ’'fermante'])

f = set ([ fermante’, '+, 'x', 'dollar '])

t => set ([ fermante’', '+', 'dollar '])

v => set(['+', 'x', 'dollar’, 'fermante'])

e => set ([ "dollar ', 'fermante'])

Donc, résumons, les diagrammes syntaxiques sont déterministes parce
que

— aprés une expression il ne peut pas y avoir un “4" (diag. 1)

— un facteur ne peut pas étre suivi par “*” (diag. 2)

— une constante ne peut pas é&tre suivie par un chiffre (diag. 3)

2.4 Compléments

— lIci nous avons montré qu'on peut choisir son chemin dans le dia-
gramme de I'exemple, en regardant seulement le prochain caractére
de la chaine a analyser.

Certains langages nécessitent de regarder plusieurs caracteéres.

— En C, C4++, c’est méme plus compliqué : le nombre d’éléments a lire
pour différencier, par exemple, une affectation d'un appel de fonction
n'est pas borné. Voyons par exemple

£f(....);

g(....)->a = b; // g fonction qui retourne un pointeur
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et I'analyse syntaxique doit donc se baser également sur les types
déclarés.

— Le calcul de Fiirst et Follow est un petit peu plus compliqué quand
les non-terminaux peuvent produire un mot vide. Si on a une régle

A — BC

, First(A) contient First(B), mais aussi First(C) si B peut pro-
duire le mot vide. Et aussi Follow(A) si B et C produisent le vide.
First(A) doit alors étre interprété comme “le premier symbole que

je peux rencontrer si je vais vers un bloc A dans le diagramme”.
Tout ceci est fort intéressant et mérite d'étre étudié de plus prés, vous en
saurez plus si vous continuez en Mastére ou Ecole d'ingénieur d'informatique.

3 Descente récursive, un exemple

Le programme ci-dessous analyse une expression arithmétique, et en four-
nit une paraphrase.
Voici le résultat des tests

— test analyse lexicale

chaine : beta % beta — (4% alphaxgamma)
— 7 beta

— 4 x

— beta

* H~ |

alpha

*

gamma

)

— test analyse syntaxique

chaine : beta * beta — (4% alphaxgamma)

( la difference de ( le produit de la variable
beta et de la variable beta) et de ( le produit

de ( le produit de la constante 4 et de la

variable alpha) et de la variable gamma) )

— test analyse syntaxique

chaine : HT % (100+TVA)/100

( le quotient de ( le produit de la variable HT

et de ( la somme de la constante 100 et de la

variable TVA) ) et de la constante 100)

7
3
0
6
— 4
7
4
7
1
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et le source dans les pages qui suivent.

12



‘(sureyos)asuleyd~w
(suleyo 7p Sulils 3suod)|edixa]inashjeuy

:o1qnd

‘owoexs|—w Sulals
‘swexa7adA1T w swasxsadA |

‘uolrrrsod”w ‘unan8uo|T w juin
‘auleyd”w Sululs
:ajennad
} |eoixsquanasA|leuy sse|d
//
H
dNIFY3 NI “¥NILVDIHILNIAI ‘FIGNON
‘dvd ‘3T710L3 'SNIOW ‘SN1d ‘FINVINYES 'TLINVHYANO
} swsxeadA] wnus
//

! p1s ooedsaweu Suisn
<wes41s01> apn|oul#

1dxe—284n329] 0— xx23 J4dx9—2924n123| [[++2=pis— ++8 //
[T uoisison 44H 2one usjidwos //

DO =T AN MTOHOOMNOVOODO—TANMS OO
o A A AN ANANANAN AN

— AN T OO N0



‘[++4uoirisodTw ]suleydT w =} swaxs|” w
} (([uoirisod™w ]auiey>~w)1181psi
7979 (4nan8uoj"w > uollisodTw)) Bapym
SMINON = Pwaxa(adAr™ w
} ((491waad)1181pst) 41

ssuquou //
‘J191waud = swax3|"w
‘[++4uoirisodTw]suleyd~w = ssiwaid seyd
{

‘uaniau

‘NId = swaxs7adA1"w
} (4nsn8uo|”w = uollisodTw) Ji

{
‘4++uoizisod™ w
} (([uornisod™w ]suteys~w)soedss|
7979 (4nan3uo|”w > uollisodTw)) apym
L. = dwax3|  w

}

()4s9ouene pion

‘()49ouene

(p)uorniisod™w
“(()@z1s auleys)inan3uo|~w

s
1S
0s
67
8y
VA4
or
1%
144
134
v
18%
ov
6¢
8¢
yAS
9¢
1
123
€€
ce
1€
0€
6¢
8¢
x4

14



‘owexa7adA1T W uanjau

}
1suod (p1oA)swaxaadAy swaxaTadA]
{
~dN3¥3
Idvd i /. = 491waud
37013 ¢ . *, = 491waud
SNIOW ¢ ,—, == 431waud
SN1d é .+, = 491waud
JINVIANMEH ¢ . (. == 491waud
JINVIANO ¢ ), = 431weud =

swaxa7adA1 w
sajoquAs //
{
‘uianiau
{
‘[++uorrisodTw ]auleyd>Tw =+ swexs|” W
uollisod™ w |suleyd~w)wnujesi
Po(([uom Jaurey ) |esi
7979 (4nan3uo|”w > uollisodTw)) ajym
“¥NILVYDIHILNIQl = swaxa7adA1 w
} ((491wsad)eydjesr) ji
sinajesijriuapl //

{

fuaniau

8.
L/
9.
7
1A
€L
¢l
1.
0L
69
89
19
99
59
¥9
€9
29
19
09
69
89
19
99
69
145
€4

15



o
‘0 = 1suod ()Jaydijje PIOA |enialA
S { ()uoisssuadx3~ |eniain
a11qnd
} uoissaudx3 sse|d
//

o
t()4souene - x9|
fpus >> ()awex3|Txa| >> 1. >>
()swaxaqadAr x| >> ,M—, >> 1nod
P (NI4 =i ()swaxa7adhy-xa) ajym
‘(s)xa] |edixa74nashjeuy
Dlpus >> s >> M Mauleyd, >> inod
‘|pus >> _,9|edIxa|TasAjeuemyssal3"— >> 3nod

}

(s 79 Sululs 3suod)a|edIxa|” @sA|eue 1sal PploA

L9wWexX3|T W uaniau

}

1suod (plon)swaxs| Sulils

¥0T
€0T
c0T
10T
00T
66
86
16
96
G6
¥6
€6
c6
16
06
68
88
18
98
68
¥8
€8
8
18
08
6.

16



‘syone3Tw 9ai19|ap 0€T

} ()es41eurguorssaadxg~ 6CT

8¢t

{ 121

.7 (., >> 1nood YAl

£ () 49yo1y3e<—21104p~ W CTA |

¢ ,T9pTi1aT, >> 31nod 2T
t()49ydisse<—aYonesw €CT

C.Mep™, >> wou w vv,.:jv: >> 31nod 44l

} 121

Spliiano 3suod ()Jiaydijje PpIOA 0zt

61T

{} 8T T~

(®3104p)o304pT W 1T
‘(syoned)syone3~w 91T

* (wou)wou"w : GIT

(@1104p * uolssaidx3 3suo0d an!
‘ayone8 % uoilssaidx3 3Isuod €T1
‘wou 7p 3ulils Jsuod)alleulguolssaidx] 211
anqnd | 111

0TT

{9110upT wx ‘syone8T w x uolsssasdx3 3suod 60T
‘wou—w 3ulJals 80T

}| 201

uoissaidx3 orqnd : 901

dJleulguolssaidxy sse|d | GOT



(euteys)xs|"w : 0GT

suleys Suii41s 3suod)onbixejukginasAjeu GG
ys % S |euy T
argnd | g1

“TINN = 4dxe” wx uolssaidx3] €GT

{X3|Tw |edixa(4nasAjeuy ZST

bl o8t
anbixejuAgunssAjeuy sse|d | OGT

// | vl
2140
{1
{ ov1
fwouTw >> M >> aedAyTw >>  Tej, >> 1nod 7l

} i Too

9pliiano 3suod ()Jiaydijje PpIOA mﬁl
{} 44!
(wou)wou~w * (adAy)adA1 w : v
(wou 73 Bulils 3suod ‘adA1 79 Sululs 3suod)s|dwiguolssaidxy ovI
arnqnd | 6¢1
‘wou—w ‘adATw SutJais 8¢T
H|oLet
uoissaidx3g a1qnd : o¢€T
s|dwiguolssaidxy sse|d | GET
YeT
{] eer
{ zel
{91104pT W @319|9p I€1




1yeauq 4]
}oesie { 181
‘(swue1 ‘udxs 08T
‘,79oususyyipie|, )adleulguolssaidxy mau = udxs 6.1
‘()swis 941 = sawisl * uolssaidx] 8/T
‘()49ouene "x3|"w 1T
b (SNIOW = 3) 41 9spd { 9.1
‘(swuey ‘udxe G.1
‘,MswuwosTe|, )asleuiguolssaidxy mau = idxs (A1
‘()owus]s41] = swisl x uolssaidx] VA
‘()49ouene "x3"w A
F(snid = 1) n 1
‘()owosxa7adAr x3|Tw = 1 swaexa7adA 0LTo)
}o(t)a04 691
‘()swis]s41] = 4dxe % uolssaadx3] 89T
} 291
()adx3941] * uoissaidx] 99T
991
{ 9T
fadxeTw uaniau €01
{ 291
t()adxgear = adxeTw 191
}(INN = 1dxeTw) 41 091
} ()uoissaudxs % uolssaidxy 6GT
841
{} 251



80¢

{ 102

19WJId]1 uanlau 90¢

{ 502

{ 0T

wv_ﬂw‘_a : €0¢

as|d c0¢

‘(4nsidoey ‘swiel 102
,_.:ucw_uo:cjw_:vw\__mc_m_:o_mmwhaxm MdU = dWJd} 002
‘()4ns1de 4841 = Jn31de) * UOISSaIdx] 66T
‘()49ouene "x3|"w 86T

b o(3gdvg = 1) 41 espa | 161
‘(4ns10e) ‘owio 96To
“.,T1inpoidTa|, )ouleulguolssaidxy mau = dwid] m@H?_
‘()4ns1de4941] = Jn91de) * UOISSaIdX] Y61

‘() 490uene xo| " w €61

}(3moLa =1) n 61

f()owoaxs7adA1 x3|Tw = 1 swaxa]adA] 161

}o(11)a04 061

‘()4no3de 4941 = BwWJd1 * uolssaidxy] 68T

} ()swias]sa1| % uoissaidx3] 88T

181

{ 081

tadxs uaniau G81

{ 81

{ €81



(s 79 8uili1s 3suod)anbixejuhAsTasAjeueT1s91 PIOA | pEg

€ec

{] eee

{ 162

‘inaldoey uaniaa 0se

‘() 49douene x| w 622

{ 8

flpus >> ()owexd| X" W >> 12¢C
.TooneMaws|qosdnsdno™«x*, >> 1nod 9¢e

} osyo T4

{ v

f(()swaxa| x3"w Idd
_::m_n_mtm>__vo_aE_mco_mmexm_ Mdu = Jnsjidey 22—

} (4N3LVDIdILNTal = ()awexa7adAy xa|"w) 41 aspa { e
f(()swaxa| x93 w 0z2
._.:opcm“m:ou:vm_aE_mco_mmexm_ Mdu = Jnsjioey 61¢C

} (3™aWON == ()2waxa7adAy xo|"w) 41 as|d { 81

{ 112

f|pus >> ,91uewdsiTounTonbuew™ |1TsdnoM*%, >> 1n0d 91¢
}o(IINVANMEA =i () 2wexeadAy xoTw) 41 1
‘()4dx3su1| = anajoey atd

‘() 4eouene "xo| " w €1C

b (JINVIANO = ()2waxaTadAy xa"w) J1 Z1e

‘TINN = 4n231de}x uolssalsdxy 112

} 012

()4ns1de4941] * uolssaidxy 602



{| ese

‘0 uaniau 2S¢

*(.00T/(VAL+00T)™*"1H, )anbixejuks™askjeue™1s91 16¢

t (., (pwweSxeydjenMxy)1—elaqTxTel1aq, )anbixeluks— asAjeue™ 1591 0S¢

‘(. (epwwelxeydjennxy)N—elaqxMelaq, )s|edixa|” asAjeue 1591 617C
}H| sve
(ASiexx aeys ‘o8ue jur)utew 3ur| 24

e

//| are

1444

{| ere

©4 @319|9p cre

“|pus >> 31nod e

c()aeyoryye<—y ore

‘()uoissasdxs e = 1 x uolssaidx] 65T

‘(s)e anbixejukginashjeuy felord

Dlpue >> s >> M Mauleyd, >> 1nod 1€C

‘|pus >> ,snbixejuAsTMaosAjeuemissl"— >> 1nod [oYord

| see



	BNF
	BNF de base
	Extensions
	Exercices

	Diagrammes syntaxiques
	Déterministe ou pas ?
	Un systeme d'inequations
	Use the computer, Luke
	Compléments

	Descente récursive, un exemple

