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Exemple : Grammaire

T={+—-,%,/,(,),nb}; V={E E T T, F};Axiome:E;

P={
1.E—TF 2. — +TF'
3.E — —TF' 4 E' — ¢
5, T — FT’ 6. 7' — xFT'
7.T" — JFT’ 8.7 — ¢
9. F — (E) 10. F — nb

}

@ Cette grammaire permet d’écrire des expressions telles
que : (nb + nb) x (nb - nb) / nb



@ Expression : nb x nb + nb
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Principe Premiers Suivants Analyse Grammaire LL(1)

Probléme

Le symbole a dériver est A.

Le prochain caractére a lire est a.
La chaine a analyser est de la
forme : wav. w est déja lue.

Il faut déterminer la régle dont

la partie gauche est A a

utiliser a ce moment de

la dérivation.

A— X1 X2 .. .Xn
Les premiers symboles que peux générer A contiennent ceux

que peut générer X;
Si Xj est nullifiable, c’est X, qu’il faut considérer.




Analyse des regles
@ Si Xy ne génére pas ¢

] WAﬂ = WX1X2...Xnﬂ oy Wa’y1X2...Xnﬂ.

@ Si Xy géneére € et X» ne géneére pas ¢

] WAﬁ = WX1X2...Xnﬁ = WX2...Xnﬁ 2 wa72X3...Xn6.
@ SiA L ¢ WwAB £ wg.

e soit dans les premiers caractéres que A génére

@ Le caractere a qui doit décider de la regle a appliquer est :
e soit dans ses possibles suivants (3).
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Principe Premiers Suivants Analyse Grammaire LL(1)

Premiers

@ Les premiers se calculent sur les variables d’'une
grammaire ainsi que sur les choix ou fin de choix.

@ Un choix est une chaine d’éléments de V U T figurant dans
la partie droite d’'une régle de production.

@ Une fin de choix « est une chaine d’au moins un élément
de VU T telle qu’il existe X € V U T tel que X« soit un
choix ou une fin de choix.




Principe Premiers Suivants Analyse Grammaire LL(1)

Définition des Premiers

@ SoitXe VUT.
Définition

PREM(X) est 'ensemble des terminaux (y compris €) qui
peuvent commencer une chaine dérivée de X.

o ac PREM(X), si X = ap.

@ Soit o un choix ou une fin de choix.

Définition

PREM(«) est 'ensemble des terminaux (y compris €) qui
peuvent commencer une chaine dérivée de «.

e aec PREM(«a), sia X aB

Compiégne.



Initialisation des ensembles

@ Cas triviaux :
o PREM(e) = ¢

e Vae T, PREM(a) = {a}.
@ Initialisation des autres cas :

o VY Ac V, PREM(A) = 0.

e Pour tout choix ou fin de choix « non vide, PREM(«) =



Principe Premiers Suivants Analyse Grammaire LL(1)

Algorithme

@ Pour chaque régle de production A — «, ajouter les
éléments de PREM(a) a ceux de PREM(A), y compris e.

@ Pour chaque choix ou fin de choix « de la forme Xz,
ajouter les éléments de PREM(X) a ceux de PREM(a),
sauf e.

o Lorsque PREM(X) contient ¢, ajouter les éléments de
PREM(3) a ceux de PREM(«) y compris e.

@ Répéter les phases précédentes tant que I'un des

PREM(«) est modifié.
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Exemple

T={+—,%/,().nb}; V={E E T, T F};Axiome:E;

P={

1.E— TE' 2. E — +TE'
3.El — —TF' 4. E — ¢

5. T — FT' 6. T — «xFT’
7.T" — JFT’ 8. T — ¢

9. F — (E) 10. F — nb

}

=t

or <3 - = z 9ac



Choix particuliers

+TE [ {+}
TE | {—}
FT || {+)
FT {3
() | {0

@ Lensemble des premiers d’un choix commengant par un
terminal ne contient que ce terminal.



Construction

1.E— TE 2. E — +TE 3.E —s —TE
4. E' — ¢ 5. T— FT' 6. T' — xFT’
7. T — JFT’ 8.7 —e¢ 9. F — (E) 10. F—nb

E

TE
=
=
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-
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Construction
1.E — TE' 2.E — 4+ TE 3. E — _TE
4. E' — ¢ 5. T— FT' 6. T' — xFT’
7. T — JFT’ 8.T —e¢ 9. F — (E) 10. F — nb
E [0
TE || 0
E 0] {+ ¢ régles 2, 3, 4
T [0
FT' || @ | {(,nb} a partir de F
T 0| {+/.€¢ régles 6,7, 8
F || 0] {(nb} régles 9, 10
= utc__
Oy @ <=y =r T 9l



Construction
1.E— TE 2. E —s +TE 3. E — _TE
4. E' — ¢ 5. T— FT' 6. T' — xFT’
7. T — JFT’ 8.T —e¢ 9. F — (E) 10. F — nb
E || 0
TE || 0 {(, nb} apartirde T
E’ 0] {+,—, €}
T || 0 {(, nb} régle 5
FT' || 0 {(, nb}
T, @ {*7 /7 E}
F | 0] {(nb}
= uc__
Oy @ <=y =r T 9l



Construction
1.E—TF 2.E' — +TE' 3.E — —TE'
4. E' — ¢ 5. T — FT' 6. T — xFT’
7. T — JFT’ 8.T — ¢ 9. F — (E) 10. F — nb
E |0 {(,nb} ]| régle 1
TE || 0 {(, nb}
E || 0] {+ — ¢
T 0 {(, nb}
FT" || 0 {(, nb}
T 0] {x/¢€
F || 0] {(nb}




Construction

1. E— TE' 2.E — +TF' 3.E — —TE'

4. E — ¢ 5T — FT' 6. T — «FT’

7.T — JFT’ 8.7 —e 9.F—(E) 10.F—nb
E 0 {Gnb} || {(, nb}
TE || 0 {(, nb} {(; nb}
E 0] {+ ¢ (+.—. ¢}
T e {(; nb} {(, nb}
FT" | 0 | {( nb} {(,nb}
T 0] {x/¢€ {*, /. €}
F 0] {(nb} {(,nb}
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Principe Premiers Suivants Analyse Grammaire LL(1)

Suivants

@ Les suivants sont définis pour tous les non terminaux
d’'une grammaire.

e XcV.

Définition

SUIV(X) est 'ensemble des terminaux qui peuvent suivre
immédiatement X lors d’'une dérivation.

@ a e SUIV(X) s’il existe un choix contenant Xa.

@ Si un choix contient XYa et si Y est nullifiable alors a est un
suivant de X.

Compiégne.



Principe Premiers Suivants Analyse Grammaire LL(1)

Algorithme

@ Pour toute variable A, SUIV(A) = (.

@ Ajouter un marqueur de fin de chaine a I'axiome ($ par
exemple).

@ Pour chaque régle A — aBg, ajouter les éléments de

PREM(5) a ceux de SUIV(B), sauf ¢ le cas échéant.

e lorsque e € PREM(f), ajouter les éléments de SUIV(A) aux
éléments de SUIV(B).

@ Pour chaque régle A — aB, ajouter les éléments de
SUIV(A) aux éléments de SUIV(B).

@ Répéter les 2 phases précédentes tant que I'un des
SUIV(A) est modifié.
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Exemple
E—TFE E' — +TE' | E — —TF’
E—ec | T—FT | T —«FT
T — JFT' | T —e F—(E) | F—nb
E {(, nb} FT' | {(Gnb} || TE | {(,nb} || T" | {x,/,€}
E | {+,—, ¢} F | {(,nb} T | {(,nb}
Init 1 2 SUIV(A)
E| 0 {$,)} {$,)}
El 0 %)} {$,)}
T Q) {+7_7$} {+’_a$7)} {+’_»$7)}
T 0 {+,—,%} {+,-,%,)} {+,—-,%,)}
F @ {*7/7+7_v$} {*’/v+7_7$7)} {*7/7+v_7$7)}
/g;t“c
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Principe Premiers Suivants Analyse Grammaire LL(1)

Table d’analyse

Une table d’analyse est un tableau M a deux dimensions qui
indique, pour chaque variable A et chaque terminal a (ainsi que
$), la regle de production a appliquer.

Algorithme de construction :

Pour chaque production A — «
pour tout a € PREM(«) et a # ¢
ajouter A — « dans la case M[A, g
si e € PREM(«), alors
pour chaque b € SUIV(A)
ajouter A — « dans la case M[A, b]
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Exemple

1:E—TE |2:E —4+TE' | 3:E — —TF'
4. F — ¢ 5: T — FT’ 6: T — xFT'

7:T — JFT 8: T —e¢ 9:F —(E) 10: F — nb
E {(, nb} FT' | {(Gnb} || TE | {(Gnb} | T" | {*,/,€}
E | {+ — € F | {(,nb} T | {(,nb}

+]-1*[/7]C])Y[no]$
SUIV(A) E 23 : 4 : 4

E (5] = s s
T8 T8[8[6]|7 8 8

F 9 10




Automate

P=(Q,x,T,6,q0,2,F):

Q = {q} 'ensemble des états.
> =T 'ensemble des symboles d’entrée.
I = TuV Tlalphabetde pile.
) la fonction de transition.
Q = q I'état initial.
Z = $ le symbole de fond de Ia pile.
on empile aussi le symbole $
F =10 acceptation par pile vide.



Principe Premiers Suivants Analyse Grammaire LL(1)

Transition

Match : (g,ax,av,y) F (q,%,7,Y)

Le symbole d’entrée est le symbole de sommet de la pile.
Il est consommé et le sommet de la pile est dépilé.

Production : (q,bx, Ay, y) F (g, bx, v, yy;)

- Le sommet de la pile A. Régle : A — o (M[A, b)).

- A est remplacé au sommet de la pile par le choix de la
regle, en empilant a partir des symboles les plus a
droite.

- En sortie le rang y;, de la régle utilisée, est ajouté.

Acceptation :  (q,$,%,y) Sutc
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Analysede :3+4*5

+ -1 *{ /71 (C])|[nb|$

E 1 1

E |23 4 4

T 5 5

T|8[8|6|7 8 8

F 9 10

Entrée Pile Transition Sortie

3+4*5% E$ | Production | 1
3+4*5% TE'$ | Production | 1,5
3+4*5% FT'E'$ | Production | 1,5, 10
3+4*5% | nb TE'$ | Match 1,5,10




Analysede :3+4*5

+ -1 *1/71(C])|nb|$

E 1 1

E |23 4 4

T 5 5

TI|8|8|6|7 8 8

F 9 10
Entrée Pile Transition Sortie
+4*5%$ | TE'$ | Production | 1,5, 10, 8
+4*5% E’'$ | Production | 1,5,10,8, 2
+4*5% | +TE'$ | Match 1,5,10,8,2

< utc

Compiégne.
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Analysede :3+4*5

S - T/ T([)m s
E 1 1
E 2|3 4 4
T 5 5
T|8|8|6]|7 8 8
F 9 10
Entrée | Pile | Transition | Sortie
4*5% TE’$ | Production | 1,5,10,8,2,5
4*5% FT'E'$ | Production | 1,5, 10,8, 2,5, 10
4*5% | nb TE'$ | Match 1,5,10,8,2,5,10
* 5% TE’$ | Production | 1,5,10,8,2,5,10,6
*5% | *FTE'$ | Match 1,5,10,8,2,5,10,6




Analysede :3+4*5

10

8

8|8 |6|7

=

T

Sortie

| Transition |
FT'E’$ | Production
nb TE'$ | Match

Pile

Entrée |

5%
5%
$

TE'$ | Production
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o
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Principe Premiers Suivants Analyse Grammaire LL(1)

Grammaire LL(1)

Définition

Une grammaire est dite LL(1) lorsque sa table d’analyse ne
comporte pas plusieurs régles de production pour une méme
cellule.

Une grammaire

@ ambigué,

@ récursive a gauche,

@ non factorisée a gauche,
n’est pas LL(1).

Compiégne.



Principe Premiers Suivants Analyse Grammaire LL(1)

Récursivité a gauche

Grammaire immédiatement récursive a gauche :

Une grammaire est immédiatement récursive a gauche si elle
contient une regle de la forme :
A— Aa

Grammaire récursive a gauche :

Une grammaire est récursive a gauche si elle contient une
variable A se dérivant en Aa (A = Aa).




Principe Premiers Suivants Analyse Grammaire LL(1)

Conflit

Une grammaire immédiatement récursive a gauche n’est pas
LL(1).

A— Ax

A—§

Pour chaque premier(3), il existe au moins deux regles
applicables. La grammaire n'est pas LL(1).

Une grammaire récursive a gauche n’est pas LL(1).
AL Ao
A—p

Une grammaire avec une récursivité a gauche cachée n’est
pas LL(1).
AL aABeta X ¢

nnnnnnnnn



Elimination

@ SiA— AcetA—p

@ A produit des chaines de la forme : Sas.

Pour éliminer la récursivité a gauche immédiate, il suffit
. A— Aa

d’ajouter une variable A’ et de remplacer les regles telles que :
.A—
par les regles :
. A— BA
A — oA e
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Factorisation a gauche

Une grammaire n’est pas factorisée a gauche, si deux
productions de la méme variable A commencent par le méme

symbole.

Une grammaire non factorisée a gauche ne peut pas étre LL(1).

@ A— XaetA— Xj
@ sont deux regles applicables pour chague prem(X).

nnnnnnnnn



Algorithme

Pour chaque variable A

Trouver « le plus long préfixe commun a deux ou
plusieurs de ses choix
Sia+#e

par :

(les i ne commencent pas par «)

A— oAyl |
A/—>/31|-"|,Bn

Remplacer A — af4|. .. |aBn|v1|--- |

Recommencer tant que deux productions commencent
par le méme symbole.



Conflit Premier-Premier

Q@ S— aAb

PREM(S) ={a} SUIV(S)={$}
QA —cd PREM(A) ={c} SUIV(A) = {b}
Q@ A—ce
Table d’analyse
alb| ¢ |d|$
S |1
A 2;3

Grammaire non-factorisée a gauche. Ex : chaine acdb.



Autre conflit Premier-Premier

Q@ S— aTd PREM(S) ={a} SUIV(S) = {$}
QT7T—Tb PREM(T) ={c}
QT —c¢

SUIV(T) = {b, d}

Table d’analyse
alb| c |d|$

S |1

T 2;3

Grammaire récursive a gauche. Ex : chaine acbd.



Conflit Premier-Suivant

Q@ S—afb PREM(S) ={a} SUIV(S) = {$}
Q@7 —bT PREM(T) ={b, e} SUIV(T) = {b}
Q7T —¢
Table d’analyse
al b |$
S |1
T 2;3

T nullifiable et PREM(T) N SUIV(T) # 0. Ex : abb
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Conclusion

Une grammaire est LL(1) lorsque :

@ lin’y a pas de conflit Premier-Premier. Pour chaque non
terminal, les premiers des choix doivent étre tous distincts.

@ Il n’'y a pas de conflit Premier-Suivant. Pour chague non
terminal ayant un choix nullifiable, les Premier et Suivant
doivent étre distincts.

© Il n’y a pas de choix nullifiables multiples.

Compiégne.
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