* 3. Analyse syntaxigue
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i 3. Analyse syntaxique

Séquence _ Eanalvee syntaxique | . ~rbre desyntaxe
de symboles y>€ 5Y g abstraite

= Etant donnés une grammaire et un mot, ce mot
appartient-il au langage genere par Ia
grammaire ?

= Représentation sous forme d'arbre syntaxique

= Détection et traitement des erreurs syntaxiques
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var id vir id dpt int ptvir id aff entier ptvir id
aff id mult id add entier ptvir
= Grammaire :

Prog -> Decliste Instliste

Decliste -> Dec | Decliste Dec

Dec -> var Idliste dpt Type ptvir

Idliste -> Idliste vir id | id

Instliste -> Instliste Inst | Inst

Inst -> Affect ptvir | Sisinon ptvir | .... Etc.
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i Exemple suite

Prog

\
Instliste
Decliste /
Instliste
Dec
‘ Inst
Idliste Type \Expr

BERN e

var id vir iddpt int ptvir id aff entier ptvir id aff id multid add entier ptviyy




:.L Analyse syntaxique : plan

3.1. Analyse descendante et analyse ascendante

3.2. Analyse syntaxique descendante

« Ensembles Premiers et Suivants

= Table d’analyse

= Grammaire LL(1)

= Elimination de la récursivité a gauche et factorisation
3.3. Analyse syntaxique ascendante

= Collection des Items

= Table d’analyse

= Grammaire SLR(1)
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3.1. Analyse descendante et
i analyse ascendante

= Grammaire G :
S -> aA | bBA
A->aS | d
B->c|cc
= Le mot aabcd appartient-il a L(G) ?
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Analyse syntaxique
descendante

= Grammaire G :
S -> aA | bBA
A->aS | d
B->c|cc
= Le mot aabcd appartient-il a L(G) ?

S -> aA -> aaS -> aabBA ->aabcA -> aabcd
Ou bien encore :
S -> aA -> aaS -> aabBA ->aabBd -> aabcd
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Analyse syntaxique descendante

i (top-down)

= A partir de I'axiome S, par dérivation, vers le
mot en entier

= Choix de la production a utiliser

> necessite d'une table danalyse qui
indique, étant donne le symbole terminal en
entree, quelle production il faut utiliser

= Construction de l'arbre syntaxique de la
racine vers les feuilles
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Analyse syntaxique
ascendante (bottom-up)

= Grammaire G :
S -> aA | bBA
A->aS | d
B->c|cc
= Le mot aabcd appartient-il a L(G) ?

Construction de |'arbre syntaxique des feuilles
vers la racine
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Analyse syntaxique
ascendante

a ab cd

aabcd <- aabBd
B
<- aabBA
A
<- aaS
S
//// <-aA
A
<-S
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3.2. Analyse syntaxique
B descendante (top-down)
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i Parser en analyse descendante

= Pour chaque non terminal X on calcule les
ensembles

» Premiers(X) : contient les terminaux qui peuvent
débuter un mot obtenu par une dérivation a
partir de X

> Suivants(X) . contient les terminaux qui peuvent
suivre X dans une dérivation a partir de I'axiome

= Construction de la table d'analyse (automate a pile)
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Exemple de Premiers et Suivants

s S->XS|AS|B
A -> yA | Bx
B->zB | ¢

= S->AS ->yAS doncy e Premiers(S)

s 5-> AS -> yAS -> yAxS donc x €
Suivants(A)
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i Calcul des Premiers(X)

Algorithme de construction des ensembles Premiers(X) (pour X € TUN)
1. Si X est un non-terminal et X = Y,Y,...Y,, est une production de la grammaire
(avec Y; symbole terminal ou non terminal) alors
. ajouter les éléments de PREMIERS(Y,) sauf € dans PREMIERS(X)
. s'il existe j (je {2,...n}) tel que pour tout i=1,...,j-1 on a € € PREMIERS(Y)),
alors ajouter les éléments de PREMIERS(Y;) sauf ¢ dans PREMIERS(X)
. si pour tout i=1,...n ¢ € PREMIERS(Y))
alors ajouter € dans PREMIERS(X)

2. Si X est un non-terminal et X—& est une production, ajouter & dans
PREMIERS(X)

3. Si X est un terminal, PREMIERS(X)={X}.

Recommencer jusqu'a ce qu'on n'ajoute rien de nouveau dans les ensembles
PREMIERS.
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Exemple de calcul des ensembles
Premiers

s S->XS|AS|B
A -> yA | Bx
B->zB | ¢

S XVY,z¢
A vy zX

B ze¢
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i Calcul des Premiers(o)

Calcul des PREMIERS(c) pour o € (TUN)*

On a a=Y,Y,...Y,avecY,;e TouY;e N

Si Y, est un symbole terminal alors ajouter Y; aux PREMIERS (o)
sinon

// Y est un symbole non terminal

ajouter les éléments de PREMIERS(Y,) sauf ¢ dans PREMIERS(c)
si e € PREMIERS(Y,) alors

// faire la méme chose avec Y,

si Y, est un symbole terminal alors ajouter Y, aux PREMIERS(«)
sinon

// Y, est un symbole non terminal

ajouter les éléments de PREMIERS(Y,) sauf € dans PREMIERS()
si e € PREMIERS(Y,) alors

_/_>
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;L Calcul des Premiers(a) - suite

fin si

// faire la méme chose avec Y;

// faire la méme chose avec Y,
si Y, € V; alors ajouter Y, aux PREMIERS()
sinon
// Y, est un symbole non terminal
ajouter les PREMIERS(Y,) sauf € aux PREMIERS(«)
si ¢ e PREMIERS(Y,,) alors
ajouter € aux PREMIERS(o)
fin si
fin si

fin si
fin si

fin si
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i Calcul des Suivants(X)

1. Ajouter un marqueur de fin de chaine (symbole $ par exemple) a
SUIVANTS(S) (ou S est I'axiome)

. Pour chaque production X —2>oYB ou Y est un non-terminal, alors

ajouter le contenu de PREMIERS(3) a SUIVANTS(Y) sauf ¢

. Pour chaque production X-aY, alors ajouter SUIVANTS(X) a

SUIVANTS(Y)

Pour chaque production X =oaY[3 avec e e PREMIERS(B), alors ajouter
SUIVANTS(X) a SUIVANTS(Y)

Recommencer a partir de I'étape 2 jusgu'a ce qu'on n'ajoute rien de

nouveau dans les ensembles SUIVANTS
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Exemple de calcul des ensembles

i Suivants

=S->XS|AS|B

A -> yA | Bx
B->zB | ¢
Imm
S X, VY,zc¢
A vy zX xyz$
B z¢ $, X
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Construction de la table
i d'analyse

= tableau : lignes sur N
colonnes sur Tu {$}

= Pour chaque production X—>o faire
1. pour tout ac PREMIERS() (et a#¢) rajouter la production X—->ao
dans la case M[X,a]
2. si ee PREMIERS(o) alors pour chaque b € SUIVANTS(X) ajouter
X->o dans M[X,b]
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Exemple de construction de la
i table d'analyse

.« E->TE || Premiers | Suivants
E'->+TE"| -TE' | & E (nb $)
T->FT’ E +-e $)
T ->*FT" | [FT' | ¢ T (nb +-9%)
F->(E)| nb T */e +-$)
F (nb [ +-$)

m table d'analyse :

I T O N O N VA PR F

A ™
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Exemple de construction de la
i table d'analyse

.« E->TE || Premiers___|Suivants
E'->+TE'| -TE | ¢ E (nb $)
T->FT’ E +-e $)
T ->*FT" | [FT' | ¢ T (nb +-9%)
F->(E) | nb T */e t-%)
= table d'analyse : G WAt
_nb__ (. + - x 1/ ) 5
E E->TE" E->TE
E E->+TE" FE->-TE E'->¢ E'->¢
T T>FT" T->FT’
T T->¢ T->¢ T->*FT" T->/FT" T->¢ T->¢
F F>nb F->(E) 75




:.L Grammaire LL(1)

= Définition : si aucune case de la table
d’analyse ne contient plus d'une
production, alors la grammaire est dite
grammaire LL(1).
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Analyseur syntaxique LL(1)

répéter
Soit X le symbole en sommet de pile
Soit a la lettre pointée par ps
si X est un non-terminal alors
si M[X,a]=X-Y,...Y, alors
enlever X de la pile
mettre Y,, puis Y,.; puis...puis Y, dans la pile
émettre en sortie la production X-Y;...Y,,
sinon (case vide dans la table)

ERREUR
fin si
sinon
si X=$ alors
si a=$ alors ACCEPTER
sinon ERREUR
fin si
sinon
si X=a alors
enlever X de la pile
avancer ps
sinon
ERREUR
fin si
finsi

fin si
jusqu'a ERREUR ou ACCEPTER 77




Exemple d'analyseur syntaxique

i LL(1)

= table d’analyse LL(1) :

I T O R O N VA R F

E->TE" E->TE’

E->+TE"  E->-TF E'->e E'->e

T->*FT" T->/FT" T->¢ T->¢

E

E

T T>FT" T->FT"
T T->¢ T->e
F

F->nb  F->(E)

Le mot 3+4*(9-1) est-il généré par la grammaire ?
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Exemple d'analyseur

syntaxique LL(1)

Pile Entrée Sortie
E$ 3+4*(9-1)$ |E-> TE’
TE'$ 3+4*%(9-1)$ | T -> FT’
FT'E'$ 3+4*%(9-1)$ | F-> nb
nbT'E'$ 3+4*(9-1)$
TE'$ +4*¥(9-1)$ | T' > ¢
E'$ +4*%(9-1)$ | E' -> +TE’
+TE'$ +4*(9-1)$
TE'$ 4*%(9-1)$ | T -> FT'
FT'E'$ 4*¥(9-1)$ | F-> nb
nbT’E’$ 4*%(9-1)$
TE'$ *(9-1)$ | T -> *FT'
*FT'E'$ *(9-1)$
FT'E'$ 9-1)$ | F->(E)
(E)TE'S (9-1)$

79




Exemple d'analyseur
syntaxique LL(1) - suite

Pile Entree Sortie
E)TE'$ 9-1)$ | E-> TE'
TETE'$ 9-1)$ | T-> FT
FT'ETE'$ 9-1)$ | F-> nb
nbT'E)TE'$ 9-1)$
TENTE'$ ST ->e
ENT'E'$ -1)$ | E-> TE
-TENT'E'$ -1)$
TENT'E'$ D$ | T->FT
FT'ENT'E'$ D$|F->nb
nbT'E)TE'$ 1%
TENT'E'$ % | T ->¢
ENT'E'$ ¥$ | E->¢
)TE'S )$
TE'$ $ 1T ->¢
E'$ $|E->¢
$ $ | ACCEPTE
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Exemple d'analyseur
i syntaxique LL(1) - suite

Et en méme temps on peut construire I'arbre syntaxique :
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:.L Analyse LL(k)

s LL(1) car
analyse de gauche (Left) a droite
- dérivations gauches (Left)
— 1 symbole regardé en avance

= Certaines grammaires ne sont pas
LL(1) mais sont LL(k) avec k>1
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Quelques proprietés des
grammaires LL(1)

= Théoreme : toute grammaire LL(1) est factoriseée
a gauche

= En effet : s'il existe deux productions
A-af; et A->0p3,

elles seront toutes les deux dans chaque case
M[A,a] ou a est dans Premiers(o)

= Attention : la réciproque n’est pas nécessairement
vraie
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Quelques proprietés des
grammaires LL(1)

= Théoreme : toute grammaire LL(1) est non
récursive a gauche

= En effet : S'il existe les productions
X—=> Ao |B; et A->Xp,
les cases M[X,x] avec Xx dans Premiers(p,)
contiendront les deux productions
X—> Ao et X- By

= Attention : la réciproque n’est pas nécessairement
vraie
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Quelques proprietés des
grammaires LL(1)

= Conséquence : avant de chercher a
construire une table LL(1), il faut supprimer
la récursivité a gauche (s'il y en a), puis
factoriser a gauche (si besoin)

= Attention cependant : ce n’‘est pas parce
qu'une grammaire est non récursive et
factorisée qu'elle sera LL(1)
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Elimination de la récursivité
i immédiate a gauche

= Remplacer toute regle de la forme A—>Ao|f

par :
A->BA’
A'-0oA'le

= Remarque : L(A) = Bo"
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Elimination de la récursivité a
gauche, cas général

Ordonner les non-terminaux A, A,,...A,
Pour i=1 a n faire
Pour j=1 a i-1 faire
remplacer chaque production de la forme A=A ou
A~B4]...[B, par :
A~Bal...[Bpo

Fin pour
éliminer les récursivités a gauche immédiates des
productions A,

Fin pour
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Exemple d’élimination de la
i récursivité a gauche

S->AA |y
A -> BzS | xy
B->SA |z
= Onordonne:S, A B
= i=1: supprimer la récursivité immédiate de S : rien a faire
[ ] i=2:
= j=1:remplacer les S au début des productions de A : rien a faire
= Supprimer la récursivité immédiate de A : rien a faire
s =3
= j=1:remplacer les S qui se trouvent au début des productions de B
B->AAA | YA |z
= j=2 : remplacer les A qui se trouvent au début des productions de B
B-> BzSAA | xyAA | yA | z
= Supprimer la récursivité immédiate de B :
B -> xyAAB’ | yAB' | zB'
B’ -> zSAAB' | ¢
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Cas particulier : grammaire
i non propre

= Lorsque l'on élimine la récursivité a
gauche d'une grammaire non propre,
elle ne sera toujours pas LL(1)

= Conséquence : rendre la grammaire

propre avant d'éliminer la récursivité a
gauche
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i Rendre une grammaire propre

= S'il existe une production A—¢, on la supprime
et pour chaque A apparaissant en partie droite
d'une production, on rajoute une production
dans laquelle le A est remplacé par «.

= Si e appartient a L(G), on crée I'axiome S’ avec
S’-> S | £ (ou S est I'ancien axiome)
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Exemple : rendre une
i grammaire propre

S -> AxB | Sy

A -> xXAyA |

B -> ByA | x

devient :

S -> AxB | xB | Sy

A -> XAYA | XAy | xyA | xy
B->ByA | By | X
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i Factorisation a gauche

Pour chaque non-terminal A

trouver le plus long preéfixe oo commun a deux
de ses alternatives ou plus

Si o. #¢, remplacer A=o|...|aB,|vyl... v, (ou
les v, ne commencent pas par o) par
{A—)ocA'lyll...lyp
A= Byl...IBy

Fin si
Recommencer jusqu'a ne plus en trouver
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Exemple de factorisation a

i gauche

S -> AxB | Ay | xy
A -> xAy | XA | Sx
B -> xByA | xy | xBS
devient :

S->AS" | xy
S'"->xB |y

A -> xAA" | Sx
A'->y|e

B -> xB"”
B'->yA|S
B"->BB'|y
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Conclusion sur I'analyse
;L descendante

Type de grammaire : LL(Kk)

= Faire transformations sur la grammaire si
nécessaire

= Calcul des ensembles Premiers, et Suivants,
Construction de la table d’analyse LL(k)
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i Remarque

Soit la grammaire G :
S->aSb | bSa | ¢

Il n‘existe pas de k tel que G soit
LL(k)
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