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Problématique

Préambule

Tout langage de programmation possede des régles qui indiguent la strueture syntaxique d’'un programme bien
formé. Par exemiple, en Pascal, un programine bien formé est composé de blocs, un blog est formé d'instructions,
une instruction de ...

La syntaxe d'un langage peut étre décrite par une grammaire. Catle grammaire dérits comment les unitéds
lexicales doivent &ire agencées,

[analyseur syntaxique recoit une suite d'unités lexicales de la part de analyseur lexical et doit vérilier qua
cette suite peut étre engendrée par la gramimaire du langage.
Le probléme est donc
s érant donnde une grammaire G
e étant donné un mot m {(un programine)
== €5l ce que mt appartient au langage géndré par G 7

Le principe est d'essayer de construire un arbre de dérivation, Tl existe deux méthodes pour cette construction :
méthode (analyse] descendante et méthode (sanalyse) ascendante.




Grammaires et arbres de dérivation

La grammaire par les exemples

Exemples (définitions informelles de grammaires) :
dans le langape naturel, une phrase est composée d’un sujet suivi d’un verbe suivi d’un complément (pour
simplifier ...).
Par exemple :| L'étudiant | | subit | [ un cours |
On dira done <

phmse = sujet verbe complément
Ensuite, il faul expliquer ce qu’est un sujet, un verbe, un comnpldment. Par exemple

| article nom adjectif

| arficle nom
article = le | la | un | des} 1¢
adjectif = malin | stupide | couleur

ainsi de suite ...
une expression conditionnelle en C est : if ( empression ) wnstruction
Parexemple :if ([ z<10]) la=a+b]
Il faut encore définir ce qu’est nune expression et ce qulest une snstriciion ...
On distingue les
o symboles terminaux : les letires du langage (le, 1a, if .. .dans les exemples)
s symboles non-terminaux : les symboles qu'il faut encore délinir (ceux en iralique dans les exemples
précédents)




urammazres et arpres ae uerlvatzon

Déf nmon 1

|| Une grammaire est la donnée de G = (Vi,Vn, S, P) od
e Vi est un ensemble non vide de symboles terminaus (alphabet terminal)
® Vi est un ensemble de symboles non-terminaus, avee Vo [V = 0

e S esi un symbole initial € Viv appelé axiome

e P est un ensemble de régles de productions (régles de réderitures)

Deflnmon 2

Une régle de prodtmtmn o — 5 préctse que la séquence de aymbo!es afae (VprJVa)t)
peut étre remplacée par la séquence de symboles 5 (5 € (Vp|JVa )" )
@ est appelée pmﬂe gauche de In production, et f! partie dreite de le production.

Exemple 1

' Exemple 2

symboles terminaux (alphabet) : Vp = {a, b}
symboles non-terminaux : Vy = {5}
axiome : S
régles de production :
{ S5—e

S — aSh qui ge résument en S — ¢ | aSh

G = Vi, Ve 8, P > avec

Vip = { il, elle, parle, est, devieny, court, reste, sympa, vite }
= { PHRASE, PRONOM, VERBE,

COMPLEMENT, VERBETAT, VERBACTION }

S5 = PHRASE

| P = { PHRASE —+ PRONOM VERBE COMPLEMENT

PRONOM — 1l | elle

VERBE — VERBETAT | VERBACTION

VERBETAT — est | devient | reste

VERBACTION — parle | court

COMPLEMENT = syinpa | vite } 5




‘MDI‘@ ae dervation

Définition 1

On appelle dérivation Uapplication d’une ou plusieurs régles & partic ’un mot de (Ve |J V).
On notera — une dérivation obtenue par application d*une seule régle de production, - une dérivation obtenue

|| par l'application de n régles de production, ot 7 > 0 et 2 une dérivation obtenue par I'application de n régles

de production, ol 1. > 0

Exemple 1

sur la grammairve de I'exemple 1
8-re
8 — aSb
a5b — aaShh
g ab
5 = aaabbb
S = aaShb

Exemple 2
sur la grammaire de 'exemple 2
PHRASE — PRONOM VERBE COMPLEMENT = elle VERBETAT sympa
PHRASE = il parle vite
PHRASE % elle court sympa




Arbre de dérivation
Definition 2

{we (V)= 95w}

former & pertir de §).
L'exemple 1 nous donne L(G) = {a™™,n > 0}

Etant dennée une grammaire G, on note I{G) le langage généré par G ot défini por

(c'est & dire tous les mots composés uniquement. de symboles terininaus (de lettres de Ualphabet) que U'on peut

Définition 3

» g racine est Vaziome
s les feuilles sont des symbeles termianuz
e les nocuds sont des symboles nen-terminaus

On appelle arbre de dérivation fou arbre syntorique) tout arbre tel que

| o les fils d'un noeud X sont Fg, ..., . st ot sewdement 50 X — 3y... 5, est une production {avec 3; € Ve l¥a) |

ou § — ¢Th — acSSh — acSaTbb — acSaSbh — acSachh — accachh (dérivations droites)

{lez dany ciiites différentes de dérivationez dennent. le méme sarhre de dérivation.

5
![ Exem pje | Un arbre de dérivation pour le man eccachh es
1 5
| Soit la grammaire ayant S A
| pour axiome et pour régles de production i T b
5 P | 8> aTble A\
Tl Toess S o f\
= a T &

S = aTh— acSSb — aceSh = aceaT b — aceaShb — accachb (dérivations gauches) }ﬂ

|




;' Arbre de dérivation

Definition 3

Remarque : la grammaire précédente n'est pas ambigug.

instr — if (ezpr ) insir else insir

fnstr — if (eapr ) instr

instr — ...

expr — ...

Celle grammaire est ambigué carlemot m=if{(z > 10} if (y<0)a=1lelsea=0
posside deux arbres syntaxiques différents :

Exemple : Soit G donnée par

[ instr irstr
it expr }  instr il ( expr ) instr else
x=10 i { expr } inser else  instr x>10 if ( expr )} insir
y<10  a=1 a=0 y<I0  a=l

car il ¥ a deux interprétations symtaxiques possibles :

| Une grammaire est dite ambigué 54 exisie un mot de L{G} ayant plusicurs arbres synfaziques.

instr

=0




| Mise en ceuvre a'un analyseur synrtaxigue

‘Analyseur syntaxique

L’analyseur syntaxigue recoit une suite d’uniiés lexicales (de symboles terminaux) de la part de l'avalyseur
lexical. Tl doit dire si ceite suite (ce mot) est syntaxiquement correct, c'est A dire si c’est un mot du langage
généré par la grammaire qu'il posséde. Tl deit donc essayer de construire I'arbre de dérivation de ce mot. §'il y
arrive, alors le mot est syntaxiquement correct, sinon il est incorrect.

Il existe deux approches (deux méthodes) pour constraire cet arbre de dérivation : une méthode descendante et
une méthode ascendante.




Analyse descenaante

-

Principe

i

|

A . PR - |

construire Parbre de dérivation du haut (la racine, c’est & dire Uaxiome de départ) vers le bas (les |
|

| feuilles, c'est & dire les unités lexicales).

On se retrouve avec Exemple 1 I
i P |
/]\ w=ch { ‘i_> e VS ‘

. A b A= edle

En lisant le ¢, on ne sait pas s'il faur prendre la régle A — cd ou la régle A — ¢. Pour le zavoir, il faut lire
aussi la lewre suivante (b). Qu alors, il faut se donner la possibilité de faire des retour en arriére : on essaye
la 1ére régle (A — od), on aboutit & un échee, alors on retourne en arriére et on essaye la deuxiéme régle ey 13
ca marche.

Conclusion
ce qui serait praticue, ca serait d’avoir une table qui nous dit : quand je lis tel caraciire et que
j'en suis & dériver tel symbole non-terminal, alors j'applique telle régle et je ne me pose pas de
guestions. Ca existe, et ga s'appelle une table d’analyse.




Analyse descendante

Principe ‘
i construire arbre de dérivation du haut (la racine, c’est A dire I'axiome de départ) vers le bas (les ‘
| | feuilles, c’est & dire les unités lexicales).

l

|

|

—
On gart avec arbre comenan le seal sommer §
La lectiure de la premiare lettre du ot (&) nous permes d'wvincer le constraction Exemp!e 2

—_— -y

$
A\ et s { :;: g?ﬂfid avec le mot w = acchbadbe ‘
T

i 'r 8 il
puis la deuxitme Jettre nous andne &

m w= fcbbadtyc

l alusi de suile jusguh 5

O w trouvé un wrbire de dérivasten, done e mut appartient s Jangage. S
[




Table d’analyse LL1

Définition

_ Pour construire une table d’analyse, on a besoin des ensembles PREMIER et SUIVANT

Calcul de Premier ) I

Pour woute chaine o composée de symboles terminaux et non-terminaux, on cherche PREMIER (@) : I'ensemble

de tous les terminaux (y compris ) qui peuvent commencer une chaine qui se dérive de o

C’est & dire que I'on cherche woutes les lettres a telles qu'il existe une dérivation o = af (9 élant ime chaine

quelcongue composée de symboles terminaux et non-terminaux). Cas particulier : ¢ € PREMIER(e) si et seule-
| ment si il existe une dérivation o = £

Exemple

{ S5 — Ba ;
B - ¢P|bPiP)e g
P —dS |
5 = a, donc ¢ € PREMIER(S) S < ¢Pa, donc ¢ € PREMIER(S)

S 2 bPa, donc b € PREMIER(S) S = dSe, donc d € PREMIER{S)

Il n’y & pas de dérivation § > ¢

Donc PREMIER(S)= {a, b,¢, d}

B 5 dS, done d € PREMIER(B)

aB < an, donc PREMIER{¢B)= {a}

BSb 5 ab, done a € PREMIER(BS)




lTaple a’ ana;yse Lel:.l -~ CalCul de rremier —

Algorithme de constructton des ensembles Premier(X) pour X e (Vi UVy)

1. 5i X est un non-terminal et X — ¥1}5%... ¥, est une production de la gramunaire (avec ¥; symbole

terminal ou non-terminal) alors
e ajouter les éléments de PREMIER(Y1) sauf £ dans PREMIER{X)

e 57l existe § (F € {2,...,n}) tel que pour tout i =1,...,7 — 1 on a ¢ ePREMIER(}}),

alors ajouter les éléments de PREMIER(Y;) sauf ¢ dans PREMIER{X)
e 5i pour tout ¢ =1,...,n € EPREMIER(};),
alors ajouter ¢ dans PREMIER(X)
2. 8i X est un non-terminal et X — ¢ est une production, ajouter £ dans PREMIER(X)
3. 8i X est un terminal, PREMIER(X) = {X}.
Recommencer jusqu’a ce qu'on n'ajoute rien de nouveau dans les ensembles PREMIER.




Ml i U el e St et i  ———————— - ———— .

Algorithme de construction des ensembles Premier(a) pour a € ( V+ U V)’

Onaa=¥Y¥Y.. . YoaweY, e VrouY, € Vy
ai ¥j eal un aymbole terminal alors ajouter Y5 anx PREMIER[a)
sinon
J/ Y. est un symbole non termival
ajouter lea déments de PREMIER(Y)) sauf ¢ dans PREMIER(e)
sl & € PREMIER(Y]) alors
/[ faire la méme chose aves 15
a1 ¥y est un symbole ferminal alors ajouter ¥y aux PREMIER (2)
sinon
/1 Ya eat un aymbele non terminal
ajouter les déments de PREMIER(Y:) sauf & dans PREMIER{a)
i & € PREMIER[Y,) alora
/{ faire la méme chose avec ¥

// faire la méme chose avee ¥y
i Vq € Vi nlors ajonter ¥, aux PRREMIRETR )
sinon
/1 Ya est un symbole non terminal
ajouter lea PREMIER(Y,) sauf £ aux PREMIER (o)
gi e € PREMIER(Y,) alors
ajouter & aux PREMIER (r)
fituai
fingi

firsi
finsi
fingi
finai

14




Table d’analyse LL1 - calcul de Premler -

Exemple 1

On consideére la grammaire suwante calculer les premiers de chaque symbole
Non terminal .

ETE'
B = +TE|~TE|
Ty &1
T = +FT' |/ FT)
= (E)| nb
_ = - 1 mm _ —
Exemple 2
(Dn consadere la grammaire suivante, calculer les premlers de chaque symbol
Non terminal _
S — ABCe
A— adls
B — bBleB|z

C' — deldaldA




Table d’analyse LL1 - calcul de Suivant -
- Définition

| Pour tout nun-terminal 4, on cherche SUIVANT{4) : Pensemble de tous les symboles terminane @ equi peuvent
| apparaitre immédiaternent 3 droite de A dang une dérivation = § 5 adas

Exemple
S SdBa . @b d €SUIVANT(S) cur il y a les dérivations § % S¢, § % dSa, § 5 biSba ot § % dSdSaa
5o BPARPUPIE 4 eSTIVANT(R) car § % BdSaa

[Algorithme de construction des ensembles Suivant

1. Ajouter un marquenr de fin de chaine (symbole § par exemple) 2 STIVANT(S)
{0l § est Vaxdome de départ de la grammaire)
2. Pour chaqua production A — B3 ol B est un non-terminal, alors
ajouter le contenu de PREMIER(F) A SUIVANT(B), sauf e
3. Pour chague production 4 = aB, alors ajouter SUIVANT () A SUIVANT{B)
4. Pour chaque production 4 — aB3 avec ¢ €CPTEMIER(3), ajouter STIVANT{A) 2 STUIVANT(5)
Recommencer 4 partit de Pétape 3 jusquia ce quion n’ajoute rien de nouveau dans les ensembles STIVANT,




‘raple da'analyse LL 1 — calcul ae suivant —

Exemple 1

| On considére la grammaire suivante, calculer les suivants de chaque symbole

| Non terminal

E—+TE'
F = ATE| - TE'E
T—=FT
T = T FTe
e F = (E)| nb J
|

LExen_‘nple 2 [

' On considére la grammaire suivante, calculer les suivants de chaque symbol
Non terminal

A addBle

8 —+ aSbled]| SAe
B—bb

1




‘Table d'analyse — Construction de la table Li.1 ~

' Définition
Tne toble danalyee est un tableau M 4 deux dimensions qui indigue pour chagque symbole non-terminal A st
chaque symbale terminal @ oy symbals § 14 rbgle de production 3 appliquer,

T == S

Algorithme de construction de la table d’analyse i

s Paur chaque production A4 — o faire
1. pour tout @ cPREMIER{a) (et a # &), rajouter la production A —+ & dans la case M[4,a]
2. si £ €PREMIER(ex}, alors pour chaque & €STUIVANT{A) ajouter A — o dans M[A, ]

o Chaque case M[A, a] vide est une erreur de syntaxe

Exemple : Compléter la table suivante
L =

— - 5

E S TE

E = +TE'|~TE'E

T BT

T = «FT|/FTe

= (&) nb

| =nb 4 I 3 I S I O I

E | E=TF I | i
B i : !
T | T2 FF i i !
T | | |
F || F=ob | i




Analyseur syntaxique

Principe

On utilige une pile.

Algorithme

.:ic:unéns : ol 4 lerming par 8. table d’analyse M
initialisation da la pile :

l ‘; [ et ua poicteur ps aur la Iere letire de m

Maintenant gu’on a la table, comment Mutiliser pour déterminer ‘%l un mot m donné est tel que 5 —'# mr

| repeter

Suit X e symbole en sommet de pile
Suit a la lettre pointée par ps
5i X est un non terminal alors
8i MY, al= X = V...V, alors
enlever X dela pile
mettee Yo, puia ¥,,.q puis . puis Y7 dans 1y pile
émnetire en soctie ln production X = 17,
sinon {case vide dans la table)
ERRELR
finsi
Sinon
8i X =3 alors
Sig=75 alors ACCEPTER
Sinon ERILETR
finsi
Sinon
8i X = a alors
enlever X de la pile
avAncer pa
sinon
ERREUR
Hniei
finai
finsi

| jusqu’d ERNETUR ou ACCEPTHRS




Analyseur syntaxique

Eié{mple 1

lnstruction m = (7+3)5

Sur la grammaire EE\ T,T' etF : on cherche & analyser

Pile

Entrée

Sortie

$E

(7+3)5%

E & TE

Larbre syntaxique




o o -

Exemple

Sur la grammaire E,E",T,T et F , on cherche a analyser
l'instruction m=3+4*5

L'arbre syntaxidﬁé "

Pile

Entrée

Sortie

SE

3+4753

E~TE

21




nb + | - . / ( ) 5
£ lE—rTE‘ ETE
E | E‘—>+TE‘|E‘—>—TE‘ E'—: | E e
T | T=FT | T~y ET
4 T'—e Fl—+s RS Y e L Bl B Thi=re LF=tE
Foil F—uob F— (E)
»

22




L

] + o i / il ) L8
-—-?TEJy LaT Err Emrr . =
F' L 3 £ i
T | T= FT P v 3
i' — 3, 4 & 7 Pile A Entrée Sortie
; =
: s 9 2 +4" ELTED
R i Jnble e il
fu ke sy 4 | BET | 4laS 3T
Sla’? ":1 :‘m}[n\i’[;‘f:’r:'mj ]I::Dm?n alors ! $E‘ T‘ i: 3+4*5$ F "'> nb {
:ﬂ::r: I:i ::11:}{:19, puis ..ot ¥y dans la pile i SE'T Qb/ /344*53 = epﬂlﬂﬂ
P PN i e i S SE! ;4*53 E > TE'
HRRETT ! o . . i
i o R SET# 4*58 T->FF |
i : te B s RAnLe (anslvee :
< fq“‘j“sl ey f%ﬁﬁfﬁm" T T e R S
§ nestumee | MPRDRARS SETf | #°55 |T>FT
finsi . . P ¢ TR :
{1 O e o ponten o ar b B tredem. | OF L F f |58 [F>ob |
ralever X dela pile SE' ;?1 J;E ,ES 1rae epsﬂon:;
J . e=h ! SE $ E'-> epsilon
FRRETT, :
finsi ‘ S S &(“(‘E‘?PI‘I';R
Hnsi
jusqu'?!nl;m}?-ml m ACCFPTERS |

Vanalyse de la phrase 3+4%5

Pile ~ Entrée Sodie
B B LE=TED
I+ Y 4 laS 3| T>FT
SETF | 3t4*5$ | F->unb
SET gl | 34+4%5$ |T > epsilon
SE +4*58 | B> +TE /
SE'TH F4*58 T->FT
SETF 4%5% F->nb ¥
SETnh | 4*58 |[T'->*FT |
SETEF | 58 F->nb Vv
SEFp8 | pS T -> epsilon ©)
" 5T S ol
$ $ ACCEPTER

Arbre de dévivation de la

phrase 3+475

@

/E\
A

\
©)
N
]

\

®®

®

o b

\

/\

T
hYa

,._r

Y
©



- " / n ) |8
Err Emr e 3 "f’Lj :
3 4 u
<t 3
% & = - i)
=)
Tapetar 1
Sout X e symbole en smame de pils
g?:t‘ca(:: leters p{:in&.i':qtr &uru]p.e | Pile Entrée Sonle
1. =D Do e ors
1.4 Bi Af[X,a] = X —+15...¥, alors $E (7+3)5% E~TE ,
2 eulever X e la pile ;
mattes ¥, puia Yo pna ..opnis ¥y dans la pile SE'T {7+3)5$ T ->FET! |
A 6)_, . Aatire en m:'.t'm la pr(xlur:llmu X —=¥... Y, .
- 4 sinen P-'Il,-’\F{E;;JM vide dans Lo table) SE'T'F (7+3)5% F->(E)
1§ G donées : ot 0 berminé {}Jt@f;{bk fmlyelf | ETIEY | §7+3)5% |E=TE
£.4 S'IS\X zs? a8 alora ACCERTER jmitilisation de L pile: SET)E'T 7+3)5% Bl T
v :i:;n EMMELT. SETHET' F 7+}3}5$ F -> nb
21 "8 "85 = o alors ot un poiterw po sar b e ttredem | SE'T)E'T'#8  743)5$ | T' -> epsilon
o SETO)E [B3)58  |E>+TE
" e SET)ET| 358 =
W SET)ETF | 3)58 F>mb |
j“’q:ﬁgj‘;:mm:m an ACCFPTERS ‘;SEI TX E‘?- ASS = cpsﬂonf

Frreur car o case

M[T'.nb] est vids




