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INTRODUCTION

Les grammaires '"context-free" de N. Chomsky [Qh] semblent s'€tre imposées
comme un modé&le particuliérement commode pour décrire des langages, aussi bien en lin-
guigtique pour 1és langues naturelles qu'en compilation pour les langages de program-—
mation. Dans ce dernier domaine, le langage Algol 60 rNa] en est l'exemple le plus

typique.

Cependant 1'utilisation de ces grammaires pour 1'analyse automatique de
textes se heurte a des difficultés d'ordre pratique : les algorithmes généraux
d'analyse existants cofitent beaucoup de temps ou de place & 1'ordinateur. Puisque
la compilation nous intéresse surtout ici, nous avons &tudié des méthodes d'analyse

adaptées aux grammaires particuliéres que 1'on rencontre.
P P q y

Les méthodes que nous préconisons utilisent des relations dites de "pré-
cédence’ représentées par des matrices booléennes et calculdes une fois pour toutes
a partir de la grammaire considérée. Leur rdle est de permettre des ragroupements
facilitant 1'analyse du texte. On peut considérer que la notion de précédence est
une généralisation de celle de priorité entre les opérateurs d'une méme expression )

algébrique.,.

Voici la démarche suivie au cours de ce travail. Nous avons tout d'abord
défini un formalisme pratique pour manipuler nos relations binaires. Nous 1'utilisons
constamment,-surtout pour le calcul de matrices booléennes représentant des relations
de précédence. Nous nous intéressons aussi & quelques caractéristiques importantes
des grammaires "context-free' et nous introduisons le probléme de 1'analyse synta-

xique. Tout ceci fait 1l'objet du premier chapitre.

ans le deuxiéme chapitre nous abordons 1'é&tude d'une premidre méthode
D P E



-

é. Elle nous a permis
entre autres de découvrir une sous-classe intéressante des langages "context-free"

d'analyse trés agréable par son efficacitéd et sa simplicit
les langages '"'de précédence totale'.

Les notions d'opérateurs et d'opérandes dans une grammaire apparaissent

au troisiéme chapitre et permettent de compléter les travaux de R. Floyd |F1.1] qui
le premier, a introduit la notion de précédence.

Les quatriéme et cinquidme chapitres sont consacrés aux applications
pratiques :

tout d'abord la facon de programmer les différents algorithmes décrits,
puis leur utilisation pour des langages de programmation dé&terminds.



CHAPITRE 1 : Eléments de base



1.1 Quelques opérations sur les relations binaires

Nous appellerons relation binaire sur un ensemble E, tout sous-ensemble

p du produit cartésien ExE., Par commoditd@ nous noterons souvent apb au lieu de
(a,b)¢p et nous représenterons toujours une relation binaire par une lettre grecque
minuscule ou un signe spécial. Le complément de P par rapport d ExE sera noté § ;

on a donc
p = ExE-p

DEFINITION Etant donné deux relations binaires p et o sur le méme ensemble E,
le produit po sera une nouvelle relation binaire sur E définie ainsi : pour tout

a,beE
apob = [il existe ceE tel que apc et cob]

I1 est facile de vérifier que ce produit est associatif et qu'il est distributif,

a droite et a gauche, par rapport 3 l'union. Du fait de 1'associativitd, nous pouvons
donc définir sans ambiguité 1'élévation 3 une puissance entiére non négative d'une
relation binaire p sur E.

i o)
P = pp avec ap b

e

[a=b] pour tout a,beE

3]

DEFINITION Etant donné une relation binaire ¢ sur E, sa fermeture transitive

+ oy R % . o .
o et sa fermeture transitive reflexive p  seront deux nouvelles relations binaires

sur E définies ainsi :

+ o» i %* o.. +
o =T, 40 pm =0 Up

e

~ o . + % * « o
I1 découle immédiatement que 0o =pp = p p. Dans le cas oli E est un ensemble fini

de n &léments, pour tout couple a,becE tel que apkb avec k>n il existe forcément

+ n-1 i
et donc p = Ui=1p .

2 b L o mn=11
2< n tel que ap”b. De ce fait Ui=1p = Ui=1p



De plus, comme nous le verrons au paragraphe 4.1, il est alors possible de transposer
toutes les opérations sur des relations binaires de E en des opérations sur des ma-

trices boolé&ennes, de dimension nxn, les représentant.

1.2 Grammaire "context-free'

Considérons un ensemble fini W appelé vocabulaire dont les &léments sont
appelés symboles. Une chafne x sur W sera une suite finie de symboles Al’Az”"’Aﬁew'

Par commodité nous supprimerons les virgules séparant les &léments de la suite et nous

— o~ ' -
noter;ns X = AlAZ"°An' La longueur de la chalne x sera l'entier n et sera notée |x
Par W nous désignerons 1'ensemble de toutes les chafnes que 1l'on peut construire
sur W y compris la chafne vide de longueur nulle que nous noterons A. Etant donné
deux chalnes x,yewx avec x = AjA "’Ai et y = Ble...Bj nous poserons

172

— — — > x
Xy = AlAZ"'AiBlB2'°'Bj' Bien entendu xA= Ax=x quelque soit xeW .

DEFINITION Tout sous—ensemble de Wx sera appelé langage.

DEFINITION Une grammaire ''context-free' G sera dé&finie par

- un vocabulaire VT dit termiﬁal,

- un vocabulaire VN dit non terminal tel que VTnVNé¢,
- un symbole distingud de VN appelé axiome et noté& S,
—~ une relation binaire finie surv(V&UVN)x‘notée -+ dont les éléments seront

appelés régles et telle que pour tout x,ye(V. AV )x, x>y entralne xeV,.
: q N y N

O, 5 < I %
Cette définition est tré&s voisine de celle donnée par Chomsky en [bhj. Sur (VTUVN)
nous définirons une deuxiéme relation binaire, notée => , qui sera une extension de

la relation » :

DEFINITION Pour tout couple de chalnes x,yc(VIUVN)x :
X =>y E[il existe ZeVN, u,v,z G(VTUVN)x tels que x=uZv, y=uzv,vzaé1

I1 faut remarquer que les &léments Z,z,u,v ne sont pas toujours déterminés d'une

fagon unique ; voici un exemple : AB => AUB avec A»AU et B-UB.



DEFINITION Le langage défini par la grammaire G est le sous—ensemble L(G) de
- S o 1see e
VT ainsi défini :

% t
L(@G) = {teVT s =>" t}

Un tel langage est dit "context-free'.

' - x _.x -
En convenant d'appeler phrase toute ;halne se(VTUVN) telle que S =>" s et de qua
lifier de terminale toute chafne teVy , ce langage L(G) est donc 1l'ensemble des
phrases terminales de G,
Signalons une propriété bien connue de la relation =>, proprié&té que

nous utiliserons souvent par la suite :

LEMME 1.2.1 Si XX, =>ny avec xi;xz;ye(VTUVN)x et nzo alors il existe

x o i i ° 3
yl,yzé(VTUVN) et des entiers, i,j>o tels que Y=Y1Yqe %q =>1y1, X, =>Jy2, i+j=n.

DEMONSTRATION Le théoréme est vrai pour n=o. Supposons le vrai pour n et démon-
trons qu'il est vrai pour n+l. Si XX, =>n+1y alors il existe ze(VTUVkatel que
x1x2=>nz=>y. Le théoréme étant supposé vrai pour n il existe donc 2152, et k,%

tels que z=z122,x1=>kz1,x2=>£z2, k+2=n. Soit U»u la régle qui permet de transformer
z en y. L'élément U est soit flontenu dans z, soit dans Z,e Supposons par exemple
qu'il soit contenu dans Zqe Il existe donc v,w tels que z1=va => vuw. En posant

YTV, Y,=Z,, i=k+1, j=% on a donc Y=Yy X1=>1y1, x2=>Jy2’ i+j=n+1.

1.3 Grammaire "context-free" parenthdsée

DEFINITION A toute grammaire "context-free'" G, on peut associer une grammaire

"context-free" G' dite grammaire parenthésée : soit V% et V! respectivement les

N
vocabulaires terminal et non terminal de G'. A chaque symbole UeVN nous ferons

correspondre deux nouveaux symboles noté&s par exemple [et] et nous désignerons
par V l'ensemble des symboles de la forme L[ et par YJT{'gﬁsemble des symboles

de la forme J. Moyennant ces conventions G' sera définie ainsi :
U



_ !
VT

'
VN

.VTUV [\)VI ,

I
1]

Vy

1'axiome de G' est le méme que celui de G
q s

d chaque régle U-»u de G correspond biunivoquement la régle

[IES [u] de G',
Uvu

Les grammaires parenth&sées possddent de nombreuses propriétés.
Tout d'abord il faut remarquer que pour tout couple de chatnes X,y

telles que x =>y dans G', les chaines u,v et la ré&gle Z+[z1 telles que x=uZv et

- p . . Z 7
y=u[z]v sont déterminées d'une facon unique.

Z 7 oo iz, R
Une deuxiéme propriété fondamentale est la suivante :

LEMME 1.3.1Sidans une grammaire parenthéséde G' on a s=>nx[u1y avec X,Y,eV

s,u@(VTUVN)x et x,yc.;(V,IUVNUVIU\ﬁ)x alors il existe UeV

N te% gue U=X=Y et tel que

DEMONSTRATION = Le th&or&me est vrai pour n=l. Supposons le vrai pour n et démon-
trons qu'il est vrai pour n+l. Si s=>n+1x[ﬁ]y alors il existe ze(VTUVNUV[U\f[)x
o . - % Y
tel que s=> z=>xEu]y. Trois cas se présentent alors :
XY

1) z=ny=>xEﬁ}y. On a donc U=X=Y et s=>nny.
XY
(2) z=r[ﬁ]yﬁx[ﬁ1y avec re(VTUVNUVJ:UVI)x et r=x,
XY XY ) -

Le théoréme &tant vrail pour n i1 existe donc UeV, tel que U=X=Y

N
et S=>n~1 rUy. Du fait que r=>x on a s=>nny.

(3) z=x|u|t=>x|uly avec fe(V UV, UV WY )’X et t=>u,
et AT et by

Méme démonstration que pour le cas (2).

En appliquant j fois ce lemme on déduit



COROLLAIRE 1.3,2 Dans une grammalre parenthesee, si x—>lz et y=> Jz avec

vV OV ES V. u AV J
- U ]
XC( TU N) et y,ZC(V,IU N l‘ T) alors 1}_‘] et x= Ve

En utilisant ce corollaire nous pouvons maintenant démontrer cette derniére

propriété.

LEMME 1.3,3. Si dans une grammaire parenthésée on considére deux suites

XO,Xl,---,Xié(V Uv. UV[YVW) et y ,yl,...,y L(V UV LV[UV[) telles que

(a) X =X =200 =%y (b) yo=>y1=>...=>yj

x —

(e) xo,yoe(VTUVN) (d) xi—yj
alors

(1) i=j et X =Y s

(2) si 1'on désigne par 0y et»p2 les sous-ensembles de régles inter-

venant respectivement dans les relations (a) et (b) alors 01=Py

DEMONSTRATION ~ Du corollaire 1.3.2 on déduit que i3, xo=>‘l—‘]y , iz, y ~>J‘lxo
d'ol i=j et x o Yo Démontrons le deuxilme point par récurrence sur i. Si i=o le
théoréme est vrai car p1~p2—¢. Supposons le théoréme vrai pour i et démontrons qu'il

est vrai pour i+l : on a

x0—>X1—>...—>x1+1, y y1—>...—>y +1 avec xo=yo et Xi+l=yi+l

Si x, 155 le théoréme est démontré. Si x, #y il existe donc deux régles U+Eu1,

Uvu
V+[v1 et des chafnes T1sTy,T, telles que
Xe 1 = V... =1 [u] r [v] «
i+l i+l 1U’U lv 7 3

»
il

. =r.Ur, [v] r
i 1772 v 7 3

<
|

.= T [ul r,Vr
i 1U U 273

o L e e ' = o
(le faitd'intervertir x; avec y, ne changerait rien 3 la suite). Posons



2, 4 r’UrZVr3. D'aprés le corollaire 1.3.2 il existe donc une suite de chafnes

zo,zl,...,zi_1 telle que

= =Z =>z =>.‘.=> .
%6 70 % 1 Zi-1
Soit p le sous-ensemble de ré&gles intervenant dans ces relations.
Soit d'autre part, pi et pé les sous—ensembles de ré&gles intervenant respective-
ment dans les relations

=>X.=>,,..=2X, et =>Y_ =S, , =0V,
o) i yo y1 yl

1
On a pl—plU{U»u} et pz—sz{V+v} Le théoréme étant supposé vrai pour i, on a
Oi=pb{V+v} et pz~pU{U+u}.

De ce fait p1=p2=pU{U+u}U{V9V}.

1.4 Dérivation

Etant donné une grammaire G de vocabulaire VTUV nous allons définir

la notion de dérivation. Pour ceci nous aurons d'abord besoin de la notion de po-

sition dans une chafne.

DEFINITION Considérons une chafne x—AlAz...A avec Al,AZ,...,A.eVTUVN. De 1a

suite Al’AZ""’An extrayons la sous-suite Xy des éléments non terminaux. Nous
dirons- que 1'élément non terminal Ap de x est en position k dans x si son rang est

k dans la sous-suite Xy

DEFINITION Une dérivation de longueur n, n &tant un entier positif ou nul, sera
définie par :

, * _ _ -
- une sulte xo,xl,...,xne(VTUVN) telle que e ke

- dans le cas oll n#o, une suite d'entiers 11,12,...,1n telle que

pour tout je(l,2,...,n) la transformation de X, . en x, se passe

]
en appliquant la régle au symbole en position ij de Xi—l'

a
=

Elle sera notée (x_ § i.,X, 3 1,,X, 3+ee3 1 4% ) et nous dirons que k est son
(g 3 Lpo%y 5 1y0%) jeees 1,x0) que %,

origine et x son extrémité,
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En faisant intervenir la grammaire parenthdsée G' associée 3 G, définissons la

notion de structure.

DEFINITION  Etant donnée une dérivation A=(x_ ; i,,x.j...;i ,x ) dans G, on peut
o 1°71 n’"n
lui faire correspondre une et une seule dérivation associde dans la grammaire paren-—

thésée G', définie de la facon suivante :

(1) elle est de la forme (yo;il,yl;...;in,yn),

(2) x =y,

(3) pour tout ke(l,2,...,) la chafne x, est égale a4 la chafne Vi dans
laquelle on aurait remplacé tous les symboles appartenant i V{%WI

par la chafne vide A .

La chaine y, est dite structure engendrée par la dérivation A. Nous appellerons

structure d'une phrase de G, toute structure engendrde par une dérivation d'origine

S et ayant cette phrase pour extrémité.
En d'autres termes on peut dire que toute phrase s de G' qui ne différe d'une phrase
t de G que par des symboles appartenant i V UVsrest une structure de t.

Introduisons une relation d'équivalence entre les d&rivations de G.

DEFINITION Deux d&rivations Al et A2 de G seront dites é&quivalentes si et seule-

ment si elles engendrent la méme structure. On notera AlsAZ.
Du lemme 1.3.3 il découle immédiatement :
LEMME 1.4.1 Deux dérivations équivalentes
(1) ont méme longueur, méme origine, méme extrémité,

(2) font intervenir le méme sous-ensemble de rdgles.

Pour démontrer une deuxidme propriété essentielle des dérivations nous aurons

besoin du lemme suivant qui ne concerne que les grammaires parenthésées.
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LEMME 1.4.2  Pour toute application f qui i chaque chafne uC(V NUV‘UV ) , conte-
nant au moins un symbole non terminal, fait correspondre la position f(u) d'un
symbole non terminal de u et pour tout couple de chafnes xe(VTUVNUV[UV )x et

) * R . e o
té(VTUV[UV]) ,» tels que x=>nt, il existe une et une seule dérivation de la forme

f(xn_l),xn=t)

(x=xo;f(xo),x f(x ), xz,...,

DEMONSTRATION  Remarquons tout d'abord que si une telle d&rivation existe elle ne
peut &tre qu'unique et ceci du fait que nous raisonnons dans une grammaire parenthé-
sée. Démontrons son existence par récurrence sur n. Si n=o cette dérivation existe.
Supposons qu'elle existe pour n et démontrons qu'il en existe une pour n+l., Si
x=>n+lt, soit UeVy le symbole en position f(x) dans x.

Posons x=yUz. En appliquant deux fois le lemme 1.2.1, on dé&duit qu'il existe des
chaines terminales y',u',z' telles que t=y'u'z' et telles que y=> Tyt U=>ju'

z=>kz', i+j+k=n+l. Soit u la chalne telle que U—>u=>J—1u'. Nous avons donc la déri-
vation (x;f(x),yuz) et la relation yuz=> “t. Par supposition, il existe une dériva-
tion de la forme (yuz=x1;f(x1),x2;...;f(xn),xn+1=t), d'oli la dérivation

(x;f(x),yuz=x1;f(x1),x2;...;f(xn),xn+1=t).

De ce lemme et de la définition de deux dé&rivations équivalentes on déduit ynpe

propriété concernant toutes les grammaires ;

. . s - X%
COROLLAIRE 1.4.3 Pour toute application f qui & chaque chafne ue(VfUVN) contenant
au moins un symbole non terminal fait correspondre la position f(u) d'un symbole non
terminal de u et pour toute dérivation Al dont 1'extrémité est terminale, il existe

une et une seule dérivation AZ de la forme

A2= (yo;f(xo) ,X]_; L ;f(xn—l) QXn)
telle que Ale

Nous pouvons maintenant donner deux définitions &quivalentes de 1'ambigufté dans

une grammaire '"context-free"
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DEFINITION Une grammaire "context-free" G sera dite ambigu& si et seulement si elle

contient une phrase terminale ayant plusieurs structures.

L'ambiguité réside donc dans l'existence de deux dérivations non &quivalentes de

méme origine S et de méme extrémité terminale. En utilisant le corollaire 1l.4.1 dans

-~

lequel on aurait choisi 1'application f de facon & ce que f(u)=1 pour tout u, on en

déduit cette définition équivalente de 1'ambiguité :

DEFINITION EQUIVALENTE Une grammaire 'context-free" G est ambigué si et seulement

si il existe deux dérivations distinctes Al et A2 de la forme :

A1=(xo;1,x 31,x

1’ 1’xi)

2;.0.;
b= (g3 Lyy3Lsyyseeeslyyy)
avec x0=yo=S, Xx.,=y, et x,,y,eEV*.

i7] i°7] T
Cette deuxiéme dé&finition est adoptée par plusieurs auteurs, entre autres par

Ginsburg [@i]. Nous utiliserons la premiére qui a 1l'avantage d'@tre symétrique.

Considérons par exemple la grammaire Gl et sa grammaire parenthésée Gi :

G? : SoXX Gy : s+ [xx]
S S

X+a x>[a]
X~+Xa X>[Xa]
X X

Aux dérivations
(1) (S;1,%X;1,XaX;l,aaX;1,aaa)
(2) (8;1,XX;1,XaX;2,Xaa;1l,aaa)
(3) (5;1,XX;31,aX;1,aXa;1,aaa)
sont associées les dérivations

(551, [51, [rae] s, [[[a]lx

SX X S SXXaX X S

[51[[[a]a] Ea] )

SXX X XX X8
(s;1 [XXJ 1 [[Xa]X] 2,[[%a] [a]];1][[a]a] [a]])
SX X5 SX XX XS SXX X XX XS

(s;1, [XXl 1 ”aIXJ 1, [I:a_][Xa] 31, }Ea_] [a a] )

SX X S SX XX XS XXX X X8
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Les dérivations (1) et (2) sont donc &quivalentes. Les dérivations (1) et (3) engen~

drent les structures

S[[[a a [a [[a] [[alall

XX X XX X SX XXX X

de la phrase terminale "aaa". La grammaire G1 est donc ambigué. Les deux structures

de "aaa" peuvent &tre représentées graphiquement ainsi :

1.5 Restrictions habituelles sur les grammaires "context-free"

L'étude que nous allons faire s'applique & toute grammaire "context-
free" satisfaisant aux quatre restrictions habituelles :

(1) - elle ne comporte pas de cycle, c'est-a-dire de symbole non
terminal U tel que U=>+U

(2) - elle ne comporte pas de régles dont le membre droit est la
chalne vide A ,

(3) - pour tout symbole UEVTUVN il existe toujours des chafines
x,yé’(VTUVN)x telles que S=>xny,

(4) - pour tout symbole Uev UV il existe toujours une chafne tcV¥

telle que U=>* t.

Bien entendu on peut toujours se ramener 3 ce cas [Gi[. I1 faut
toutefois que le langage défini par la grammaire ne contienne pas la chafne vide.

Les restrictions (1) et (2) conférent deux propridtés intéressantes 3 la relation => :
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. * . . .
- la relation =>" devient une relation d'ordre partiel. En effet,
par définition elle &tait déji réflexive et transitive et des restrictions (L, 2)
o * X S x s 1
on déduit que x=>"y et y=>"x entralne x=y pour tout x,yg(VTUVN) » c'est-d—dire que la

. x X P
relation =>" est aussi antisymétrique.
~ la deuxiéme propriété est exprimée dans le lemme qui suit :

LEMME 1.5.1 Si 1l'on désigne par g le nombre de ré&gles de la grammaire considérée G
alors, pour tout couple de chafnes x,ye(VTUVN)x et tout entier n>o tels que x=>ny,

on a la relation :

ns2g|y|-g

DEMONSTRATION Si |y|=1 alors, du fait de la restriction (2), |x|=1 et, du fait de la
restriction (1), ngg. Le théoréme est donc vrai pour |y|=1; supposons le vrail pour
|y|<p et démontrons qu'il est vrai pour |y|=p. Si x=>ny, avec |y[=p, soit i le plus
grand entier tel que ogign et tel qu'il existe une chafne u avec lu|>1 et
n=i i

x=>" ‘u=>"y
Du fait des restrictions (1), (2) on a toujours

n-igg

Du fait que |ul>1 il existe u #A et u %A tel que u=u.u,. D'aprés le lemme 1.21 il

1%2
existe donc des entiers k et 2 et des chafnes Y159, tels que y= Y195 k+=1i,

u1~)ky1, u,=> yz. On a |y1[<p, |y2|<p et donc par SuppOSltlon
ks2gly; |-8, 2528y, |-g d'ob ic2g|y|-2g

On en dé&duit que

n<2g|y|-g

A partir de maintenant nous utiliserons le terme de grammaire pour
désigner une grammaire "context-free' satisfaisant aux restrictions v, 2y, 3

et (4).
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1.6 Relations a,y,$

Pour toute grammaire G définissons trois relations binaires sur son
vocabulaire VTUVN. Nous les noterons o pour "adjacent", y pour "gauche" et § pour
"droite". Il est i noter que ces relations sont définies sur un ensemble fini.

DEFINITION ~ Pour tout A,BeV UV :

AaB

[i1 existe UeVy et x,ye (V! )* tels que U+xABy]

T N
~ [ . *x
AyB = [11 existe ye(VTUVN) tel que A+By]

ASB

1

[il existe xe(VTUVN)x tel que B+xA]

I1 faut noter la dissymétrie entre y et & . Ces relations a,Y,8 ont pour principale
propriété :

LEMME 1.6.1 Une condition nécessaire et suffisante pour que dans une grammaire G il
existe une phrase dont la structure soit de la fotrme xAuvBy avec x,ye(VTUVNU%:UVT)x,

A BLVTUVN,ueVIx, |u|=i, VéV? |v|=j est que AéluYJB.

DEMONSTRATION La condition est suffisante. Si AS ayJB alors il existe U VcV UV
tels que ASiU UaVv, VyJB I1 existe donc une régle de G de la forme Z+...UV...[K}
D'aprés la restriction (3) sur les grammaires au paragraphe 1.5 on a S=>x...Z..;
dans G et donc aussi s—>*...z... dans la grammaire parenthésée G'. On en conclut que

s=>%, +.UV.., dans G'. Du fait que AS$ U et VYJB on a U=> ...Au y=> VB... dans G' avec

ucVJ =i et véV[, |v|=j. De ce fait S=>* ...AuyB... dans G'.

La condition est né&cessaire. Soit n 1'entier tel que S=>nxAuvBy dans

la grammaire parenthésée G'. Si n=1 le théoréme est vrai car |u|=|v|= o et A% UB.

Supposons le théoréme vrai pour n et démontrons QU'il est vrai n+l. Si S=>n+1xAuvBy

dans G' il existe donc une chalne s telle que S=>ns=>xAuvBy dans G'. Soit Z+[z]la

régle utilis@e pour transformer s en xXAuvBy. En remarquant que z#A du fait dé z la

|#| Pour représenter une chalne commengant par un symbole X (respectivement se termi-
nant par un symbole X) on note X... (respectivement ...X).
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restriction (2) sur les grammaires au paragraphe 1.5, la transformation de s en

xAuvBy ne peut se faire que de quatre facons :

. %
(1) s X, 2%, AuvBy >x1£z%x2 AuvBy=xAuvBy avec Xl’XZ*(VTUVNUVf V[) .

Le théoréme &tant supposé vrai pour n il est vrai pour s et donc
As ayIB.
) ¥
= g =" = O i ‘L U 3
(2) s xAuvBy,Zy, >xAuvBy1%z%y2 xAuvBy avec y;,y, (VTUVN Wl V[)

Méme démonstration que dans le cas (1),

. — L] P R x .- X
3) s—xlzxszy—>xl%zéxszy—xAuvBy avec x; (VT VN V| VP et x, V[.

Le théoréme étant supposé vrai pour n il est vrai pour s et

ZSkuyJB avec k=|x2

. Du fait que u=Jx2 on a i=k+l et du fait que
ASZ on a A6k+1dyJB donc AélayJB.

Z
(4) s=xAuyIZy2=>quy1£z]y2=xAuvBy avec yleV? et yzé(VTpVNUV UVl)x.

La démonstration est analogue 3 celle du cas (3).

Signalons que ce lemme permet d'é&numérer tous les couples de symboles adjacents A,B
pouvant apparaitre dans une phrase d'une grammaire G : en effet, déterminer s'il

existe des chafnes x,y telles que s=>¥xABy revient 3 savoir si AG*uyxB.

1.7 Probléme de 1'analyse syntaxique.

Etant donné une grammaire G de vocabulaire VTUVN, analyser une chaine
s€(VTUVN)x consistera 3 reconnaftre si cette chalne est une phrase de G et, dans
1'affirmative, d'en donner chacune de ses structures. Par algorithme d'analyse syn-
taxique ou analyseur nous entendrons un processus permettant d'analyser toute chalne
terminale de la grammaire G.

En fait l'analyseur ne fournit pas chaque struéture sous forme expli-
cite mais sous forme d'une dérivation A=(S=xo;il,x1;...;iﬁ,xn=s) 1'engendrant (revoir

au paragraphe 1.4 la définition de la structure engendrée par une dérivation). Suivant
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que la suite X sXqseeesX est fournie dans le sens croissant ou décroissant des indices,
on parle d'analyse descendante ou ascendante, 1'axiome S=xO étant considéré en quelque
sorte comme un sommet. Trois remarques essentielles s'imposent au sujet des algorithmes

d'analyse syntaxique les plus connus :

- Tout d'abord 1'ordre dans lequel sont appliquées les régles pour
construire la dérivation A est imposé d'avance ; plus précisément, si 1'algorithme
est descendant, d chaque &tape, la transformation de X, en X161 est faite en appli-
quant la régle au symbole non terminal se trouvant placé le plus & gauche dans Xss,
tandis que si l'algorithme est ascendant la transformation de X; en X, 4 est faite
de telle fagon que pour réobtenir X a partir de X 1 il faudrait appliquer 1la réglg

au symbole non terminal placé le plus i droite dans X, _q°

- Si l'algorithme est général c'est-i-dire s'il s'applique 3 n'importe
quel langage "context-free", alors il procéde toujours par essais successifs. Ces
essals sont soit faits en séquence (algorithme d'Irons [Ir.l][lr.Z]) soit en parallé&le
(algorithme de Cock [x]). Les algorithmes qui ne sont pas généraux (algorithme de
Floyd décrit en [FI.ZI ou de Knuth [Kn] par exemple) peuvent facilement édtre rendus
généraux en leur adjoignant un dispositif permettant de procéder par essais successifs.
A ce sujet signalons les travaux de Floyd EF1.31 sur une facon systématique de program-

mer les algorithmes nécessitant des essais successifs.

~- A chaque grammaire et & chacun de ces algorithmes peut &tre associd
un automate '"pushdown" classique c'est-i-dire un autoﬁate 3 une pile qui, d'une paft,
permet de reconnaftre les chafnes du langage défini par cette grammaire et d'autre
part, est ou n'est pas déterministe suivant que 1'algorithme considéré peut ou ne
peut pas se passer d'essais Successifs pour analyser toutes les chafnes du langage.

De ceci il découle que les classes de langages pour lesquelles ces algorithmes n'ont

[kﬂ Cet algorithme ainsi que d'autres est décrit en [BC].
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pas besoin d'essais successifs sont incluses dans la classe des langages "d&terminis-
tes", c'est-a-dire, 1'ensemble des langages qui peuvent &tre acceptés par des automate:
"pushdown'" déterministes. Cette inclusion n'est pas nécessairement stricte, c'est

le cas de 1'analyseur proposé par D.E. Knuth [knl. Pour le lecteur qui n'est pas fami-
liarisé avec les automates "pushdown' et les langages déterministes nous renvoyons

aux références [GL:[, [Gi] et [GG:[.

Signalons qu'une tr&s bonne &tude comparative des algorithmes d'analyse
connus a été faite par T.V. Griffitiths et S.R. Petrick [FPI. Chaque algorithme y est
décrit au moyen d'un automate i deux piles plus simple que 1'automate 3 une pile. Nous
utiliserons un automate 3 deux piles trds analogue, pour décrire nos deux principaux
analyseurs qui seront de type ascendant. Deux particularité&s les concernant doivent
étre mentionnées.

- L'ordre d'application des ré&gles ne correspond pas i celui mention-
né plus haut et méme, dans le cas du premier algorithme, cet ordre n'est pas imposé

d'avance ; ce degré de libertéd permet d'&viter certains essais.

- Pour décrire le premier algorithme il faut nécessairement disposer

de deux piles.

1 .
Décrivons maintenant 1'automate 3 deux piles que nous utiliserons.

1.8 Automate 3 deux piles

DEFINITION Un automate & deux piles sera défini par :
- un vocabulaire W
- un premier sous—ensemble de w*xw* dont chaque élément sera appelé

configuration initiale,

- un deuxiéme sous-ensemble de WxXWx dont chaque &lément sera appelé

configuration finale,

. e o - P 4 . P,
- une relation binaire finie sur W xXW notée -> dont les &léments seront

appelés instructions.
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o 2 X %k - . . .
Tout &élément (x,y) de W xW sera appelé configuration. Physiquement 1'automate com-

prend deux piles et nous dirons qu'elles ont la configuration (x,y) si les chafnes

x et y sont disposées ainsi dans ces deux piles :

Le fonctionnement de 1'automate est le suivant :
-~ les deux piles ont au départ une configuration initiale.

1 .

- si 4 un moment donné la configuration des deux piles est :

L 1% ®2l2 |

T

ul,ﬁz,xl,x2 étant des chalnes quelconques de Wx, 1'instruction
(%15%5)>(y15¥5)

si elle existe, s'ex@cutera et transformera cette configuration en :

T

l.,__lll_yl.,. T2%

-~ Le caractére non déterministe de 1'automate se traduit par le fait que pour une
configuration donnée il peut y avoir plusieurs instructions susceptibles d'étre
exécutées. Dans ce cas on peut considérer que l'automate se scinde en plusieurs

1 " 2 o - )
sous—automates’ qui fonctionnent alors en paralléle.

- L'automate ou le sous-automate s'arréte de fonctionner quand il n'existe plus

d'instruction correspondant i la configuration de ses deux piles ou que cette confi-

guration est une configuration finale.

Précisons le caractére déterministe d'un automate 3 deux piles :
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déterministe si

pour lesquelles
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automate a deux piles de vocabulaire W sera considéré comme non

et seulement si il comporte deux instructions distinctes
o | 1 ; . 1 1

(X15y1>+(x1’y1) et (x29y2)+(x2’y2)

il existe des chafnes u,vevx telles que

ux,Sux, et y,vsy,v

Définissons la notion de cheminement :

DEFINITION Nous appellerons cheminement d'un automate toute suite C ,Cl,...,C

(o] n

de configurations telle que

Considérons par

— B
-, 4|
(#,a)>(#a,h)

(H,b)>(#b,A)
(aya)~+(aa,n)
(b,b)>(bb,A)
(a,b)> (N, 1)
(b,a)~>(A,A)

(1) C0 soit une configuration initiale

(2) Cn soit une configuration finale ou une configuration & laquelle
ne s'applique aucune instruction de 1'automate?

(3) si n#o alors pour tout ie(1,2,...,n) le passage de la configuration
Ci—l a la configuration Ci se fasse en exécutant une instruction

de 1'automate.
exemple, l'automate 4 deux piles de vocabulaire {a,b,%4} défini ainsi

Configurations initiales
i x étant une chaine quelconque sur {a,b}

Configuration finale

Instructions
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Cet automate est déterministe et permet de reconnaftre si la chaTne x contient ou ne

"a'" que de "b". En effet, le cheminement ne se termine par la

contient pas autant de
configuration finale que si 1l'on est dans la premidre &ventualité. Voici deux exemples

de cheminement :

(0) #  aababb# (0) # Dbababbf
(1) Ha  ababb# (1) #b  ababb#
(2) #aa  babb# (2) # babb#
(3) #a abb¥ (3) #b abb#
(4) #aa bbH (4) # bb#
(5) #a b (5) #b b#

(6) # H (6) #bb #
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CHAPITRE 2 : Précé&dence totale
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2.1 Analyseur et relations de précédence totale : définition

Considérons une grammaire G, trois relations binaires quelconques

g, %, 2 définies sur son vocabulaire VfJVN, et 1'automate 3 deux piles de voca-

bulaire VTUVNU{#,[;]}, avec (VTUVN)H{#,[;]}=¢, défini ainsi :

Configurations initiales

# x # x étant une chalne quelconque de (VTUVN);'é
Configuration finale

# S H S étant l'axiome de G
Instructions

Pour tout A,BeV UV U{#} et toute r&gle U»u de G on a :

¢D) (A,B)+(A[§,A) si et seulement si A<B ou A=# et B##
(2) (A,B)~(AB,A) si et seulement si A=B

(3) (A,B)+(4],B) si et seulement si A>B ou A## et B=
(4) ([u],A)—>(A,U)

De la fagon dont est défini cet automate il découle que s'il existe uh cﬁéﬁinement

se terminant par la configuration finale alors x est une phrase de la gréﬁﬁaira G.

De plus, de ce cheminement on déduit directement une dérivation engendr% E"une struc-
ture de x. Nous considérons donc que cet automate est un analyseur pour !4 grammaire
G, si, & chaque structure d'une phrase terminale x quelconque correspond éu moins

un cheminement se terminant par la configuration finale.

DEFINITION Si 1'automate précédemment décrit est un analyseur podr la grammaire G,

alors cet analyseur ainsi que les relations assocides <,%,% seront dits de précédence
. . o it AT S

totale.

Bien entendu, pour une grammaire donnée G il existe toujours un analyseur
de précédence totale ; il suffit, par exemple de prendre A<B, AsB, A}B quelque soit

A,BGVfJVN. Donnons deux exemples de relations de précédence totale :
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Soit le langage constitué uniquement de la chafne '"aba'" défini par la
grammaire :
G2 ¢ S~AB
A+ab

B-+a

Considérons les relations <,3,> définies par le tableau

S . - . . .
A . =T o<,
B o e e e
b o e o T .

. N , . .éme _ . éme
sur lequel figurent, 3 1'intersection de 1la i ligne et de la j colonne,
. ~ P, ,&me . Eme
la ou les relations &ventuellement vérifi&es entre le i et le j symbole.

Si nous considérons 1'automate associ& A cette grammaire et 3 ces relations, alors

le cheminement suivant correspond a4 la structure [[ab][a]] de la phrase terminale

_— SA AB BS
(0) #  aba# (6) # [Ala #
(1) # [a bat (7) # [Ala] #
(2) # [ab af (8) #[o B4
(3) 4 [ab] a# | (9) #[aB  #
(4) # Aat (10) #[aB] #
(5) # [A a# ‘ (11) # S#

La chaine "aba" n'ayant qu'une seule structure, les relations £,3,2 du tableau
précédent sont donc de précédence totale pour la grammaire GZ' Considérons main-

tenant le méme langage défini par la grammaire ambigué :

G3 : S»aba
S-AB
A~ab

B+a
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Les relations <,¥,> du tableau qui suit sont de précédence totale pour G

2.

S A B a b
S L] . . L] L]
A « . T o<,
B L2 L . L L]
a L . L L] =
b N T

En effet, aux deux structures |aba| et |lab.,a.| de la chaine "aba" correspondent

1
{ !
les deux cheminements : S S SA AB BS

0) = aba# freee s (3b) % @b a#

(1) # la bag (4b) # Aay

(2) # {ab a¥ (5b) # A a#

e (6b) # [Ala %

(7b) # ‘Aja i #

| (8b) # A By

(3a) % aba # (9b) # AB ¥
(4a) # [aba] # (10b) = ' AB;

(5a) # S#. (11b) # S#

I1 faut remarquer que dans ces deux exemples il n'existe pas de cheminement
"parasite" c'est-d-dire de cheminement ne se terminant pas par la configuration
finale. On ne pourra pas toujours se ramener & ce cas. De plus, alors que 1'au-
tomate correspondant au premier exemple est déterministe, celui du deuxifme exem-
ple ne l'est pas du fait des deux instructions (b,a)~+(ba,A) et (b,a)>(b],a) prove-

nant des relations b=a et bxa.

2,2 Une classe simple de relations de précédence totale

Pour une grammaire donnée, il existe en général plusieurs analyseurs

de précédence totale et d chacun sont assocides d'une facon biunivoque des rela-

tions de précédence totale.
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En utilisant le théoréme qui suit il est facile d'énumérer tous les analyseurs
de précédence totale capables d'analyser non seulement les chafnes terminales
d'une grammaire donnée, mais aussi toutes les autres chafnes construites sur son

. V.
vocabulaire VTkVN

THEOREME 2.2.1 Une condition nécessaire et suffisante pour que trois relations
binaires <,%,> sur le vocabulaire VTUVN d'une grammaire G soient de précédence
totale et que l'analyseur associé 3 ces relations puisse analyser toutes les
chaines construites sur VTUVN, est que chacune des inclusions suivantes soit vé-
rifiée :

+ + + +
acs, ay o<, § arx, § ay o (s0=)

(Les relations a,y,S sont celles qui sont définies au paragraphe 1.6.)

DEMONSTRATION Démontrons que la condition est nécessaire. Supposons que les rela-
tions £,%¥,> sont de précédence totale et considérons 1'analyseur qui leur est as-
soc1e ainsi que deux symboles quelconques A BFVT'VN. D'aprés le lemme 1.6.1, si
A@ oy B alors il existe une phrase s de structure xAuvBy avec

x,ye VUIVY Y ), w:-.vH ul=t, vev™ ,|v]=1.

- Sl AaB alors AS aV)B avec i=0 et j=o0 et de ce fait u=v=A. L'analyseur devra
donc réduire A et B en méme temps dans la phrase s et donc AB., On en conclut

que acT,

+ s s
~ Si Aay B alors AélaYJB avec i=o et j>o et de ce fait u=A et v#A. L'analyseur
devra donc réduire B avant A dans la phrase s et donc AgB.

o
On en conclut que ay <.

+ o 2 N :
- Si AS oB alors AGlayJB avec i>0 et j=0 et de ce fait u#l et v=A,
L'analyseur devra donc réduire A avant B dans la phrase s et donc A>B.

On en conclut que § o

+ o+ i i
- Si AS§ ay B alors AdlayJB avec 1>0 et j>o et de ce fait ufh et v+#A.
L'analyseur devra donc réduire soit B avant A, soit A avant B et donc A<B ou A3B.

+ 4+ ,
On en conclut que § oy <(sUz).
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Démontrons que la condition est suffisante. Considérons une phrase

quelconque x#S de G et une de ses structures s. On peut toujours poser :

x=X1X2...X et s= V1X1u1V2X2u2"'annun

avec n>o et pour i=1,2,...,n
¥ *
u

XfVTVN,uf%],va[
et de plus :

v,*#A et u #A

1 n

Pour démontrer que la condition est suffisante, compte tenu de la définition d'un
analyseur de précé&dence totale (paragraphe 2.l) et du lemme 1.3.1., il suffit de

montrer qu'il existe deux entiers p et q qui satisfont aux quatre conditions :

(a) l<pgqsn

(b) u #A et si n alors X 3X
q " q qtl

(c) si p#q alors pour i=p+l,p+2,...,q, ui_1Vi=A et Xi—l?xi

(d) vp#A et si p¢l alors X X et pour i=2,3,...,p, X <Xi ou

-1° i-1"
X174
- Soit q le plus petit entier tel que l<qsn et tel que la condition (b) soit

satisfaite. Cet entier existe car pour gq=n la condition (b) est vérifiée.

- Soit p le plus petit entier tel que 1lgpxq et tel que la condition (c) soit

satisfaite. Cet entier existe car pour p=q la condition (c) est vérifide.

Les entiers p et q satisfont aux conditions (a), (b), (¢) ; il ne
reste plus qu'd démontrer qu'ils satisfont aussi 3 la condition (d). Si p=1 la
condition (d) est satisfaite sinon considérons un entier quelconque i tel que
l¢igp. Quatre cas se présentent et dans chaque cas nous nous servirons de la

condition nécessaire du lemme 1.6.1 :
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uXi et du fait que ac%, X, =Xi' Le cas

&) ui_1=A) vi=A. Donc Xi— i1’

1
oli i=p est exclu car il contredit la définition de p.

+ . + .
(2) u, .=A, vi#A. Donc Xi— ay Xi et du fait que aycs, Xi_1$Xa.

i-1 i

(3) uy_,#A, v;=A. Donc X, _

1

+ +
§ aX, et du fait que § acz, X, .2X,.
i i-1"71

1
Ce cas est exclus car il contredit la définition de q.

4) ui_l%A, vi#A. Donc Xi— 6+ay+Xi et du fait que 6+aYﬁf(§?),

1

X X, ol Xi_l%Xi. Le cas ol Xi— %Xi est exclus cdr il contre-

i-1"71 1

dit la définition de q. : r

La condition d est donc satisfaite.

2.3 Analyseur de précédence totale déterministe

Le cas ol 1'analyseur de préc@dence totale est déterministe est par-—
ticuliérement intéressant du fait de la simplicité de 1'algorithme d'analyse qui
lui correspond. Un autre point important est la "rapidité&" d'un tel analyseur.

.

Attachons un temps d'exécution & chaque instruction de l'automate que constitue

1'analyseur. On a alors la propriété suivante :

THEOREME 2.3.1 L'analyse d'une chafne terminale t par un analyseur de précédence
totale déterministe se fait en un temps au plus proportionnel & la longueur [tl
de cette chaine. Plus exactement, en désignant par N le nombre d'instructions

exécutées par 1'automate et par g le nombre de rdgles de la grammaire considérée,

on a N<(6g+1)lt .
DEMONSTRATION Reportons nous & la description d'un analyseur de précédence totale
au paragraphe 2.1. Soit n le nombre d'instructions du type (4) exécutées par 1l'au-
tomate pour analyser t et soit p le nombre de symboles différents de # contenus
dans la pile de droite a4 sa derniére configuration. Le nombre d'instructions du
type (3) exécutées est au plus &gal 3 n+l et du fait que le nombre de symboles qui
sont passés de la pile droite dans la pile gauche est |t]+n—p, le nombfe d'instruc~
tions du type (1) ou (2) exécutées est ‘t|+n—p. Au total on a donc N§3n+|t|+l~p,
. En

d'oti N<3n+|t|+1l. D'aprés le lemme 1.5.1, on a ng2g|t|-g et donc Ns(6g+l)|t
majorant le temps d'ex@cution de chaque instruction par celui de 1'instruction la

plus longue 3 s'exécuter, le premier point du théoréme se trouve démoﬁtré.
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Mentionnons un sous-produit intéressant de cette démonstration : si t est une phra-

se, alors, pour l'analyser, 1'automate exécutera exactement 3n+|t|—1 instructions,

n &tant l'entier tel que S=#nt.

Comment reconnaitre si un analyseur de précédence totale est déterministe ?

En se reportant a la définition d'un automate 3 deux piles déterministe (paragraphe

1.8) et & la description d'un analyseur de précédence totale (paragraphe 2.1) on

conclut immédiatement :

THEOREME 2.3.2 Une condition nécessaire et suffisante pour qu'un analyseur de
précédence totale défini dans une grammaire G soit déterministe est que :
(1) toutes les régles de G aient des membres droits distincts,
c'est-i-dire que X+u et Y-u entralne X=Y, |
(2) les relations de précédence totale $,%,% associées 3 cet analy-

seur soient incompatibles deux i deux, c'est-i-dire que

(NHUGNRUGEMNR) = P

Nous allons &tudier sous quelles conditions il est possible de dé&finir des rela-

tions de précédence totale incompatibles deux 4 deux dans une grammaire donnée.
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2.4 Existence de relations de précédence totale incompatibles deux i deux

Le théoréme qui suit permet de décider si dans une grammaire donnée

il existe des relations de précédence totale incompatibles deux & deux.

THEOREME 2.4.1 Une condition nécessaire et suffisante pour qu'il existe des rela-
tions de précédence incompatibles deux & deux pour une grammaire G, dans laquelle

ont &té définies les relations o, vy, §, est que

(s ot oy o) u (8 oy ey (s Tanayt) = 9.

DEMONSTRATION Démontrons par 1'absurde que la condition est nécessaire. Supposons
que dans la grammaire G il existe les relations <,%,% incompatibles deux i deux et

que (87ao)V(ay o) V(s ay P L(s anar™) ¢ ¢.

De ce fait il existe deux entiers i,j et deux symboles A,BeVTUVN tels que 1l'une

des deux éventualités suivantes se présente :

(1) AuB et A61aYJB avec i»o, i+j»o, j»o

2

(2) AsT0B et AayJB avec i»o0, j»o
Eventualité (1)

D'aprés le lemme 1.6.1, il existe donc deux phrases $1 et Sy de
structures respectives

* . * .
eeeAB... et ...Au.v_B... avec ulev ,|u1|=1, V1€V R lvll=J.

11 ] L
Du fait de la restriction (4) du paragraphe 1.5 il existe donc deux phrases ter-—

minales t1 et t, de structures respectives

ee e AU

* #
2vzb...et veedlU, U, V.V .bse. avec a,b&VT, uzeVJ ,vzeV s

27112 L

=)\ et A=a, v, =; ou v,=A et B=b,

S ouu 27" 2

2=0E0A

" 2
Au cours de 1'analyse de t 1'analyseur traitera une phrase de structure ...AB... .
Les relations <,=,>vétant incompatibles deux & deux, 1'analyseur sera donc amené,
au cours de 1l'analyse de tss a traiter une phrase de structure ..Aulle,.. . 11
devra donc, d'une part réduire A et B en méme temps et d'autre part réduire A avant
B ou B avant A, car u1v1¢A du fait que i+j>o. Par conséquent AsB et A<B ou A=B et

A>B ce qui contredit le fait que les relatioms < , =, » sont incompatibles deux &

deux,
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Eventualité (2)

D'aprés le lemme 1.6.1 il existe donc deux phrases s, et s, de struc-

tures respectives

. * .
se+Au B... et ...Ale... avec ulev;,|u1|=1, VeV ,|V1I=J.

Du fait de la restriction (4) du paragraphe 1.5 il existe donc deux phrases termi-

nales t, et t2 de structures respectives

1
b b b=V, V* Val6
secaUU VDL et seeau, v v, be.. avec a,beVp, uye s Voo s
= :l = = =[-- = =
Up=eeeq OU U, A et A=a, V,=gr e OU Y2 A et B=b.

Les relations <,=,> &tant incompatibles deux i deux, au cours des analyses respec-
tives de t, et t,, l'analyseur sera amené 3 traiter des phrases ayant respective-
ment pour structures ...AulB... et ...Ale... o Du fait que u1$A et vl+A car i>o

et j>o, il devra donc d'une part réduire Aavant B et d'autre part réduire B avant
A. Par conséquent A3B et BsA ce qui contredit le fait que les relations £,7,2 sont

incompatibles deux 3 deux.

Démontrons que la condition est suffisante. Sur le vécabulaire VfUVN

de G considérons les relations binaires s,=,> ainsi définies

T =0
+
§ = ay
+ + o+ o+
> =68 au(d ay Noay )

, + + + o+ . . L
Du fait que a C 7, 0y ¢ 5, S ac 2, 8§ ay < (g£\3), ces relations sont de précéden~

ce totale (théoréme 2.2.1).4On a
(6" aNo)U v N adu (6 ey N (6t anay™) = (N=)u:N=)L (k)

Si la condition du théoréme est vérifiée on en conclut que ces relations de précé-

dence totale sont incompatibles deux 3 deux.
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2.5 Famille optimale de triplets de relations de précédence totale

DEFINITION Consid&rons une application qui & toute grammaire G fait correspondre
un triplet de relations de précédence totale (<,?,>)Ge La famille de triplets ains:
définie sera dite optimale si et seulement si, quelle que soit la grammaire G, on

est toujours dans 1l'un des deux cas

(1) les relations ,¥,> sont incompatibles deux 3 deux,
(2) les relations 5,T,> ne sont pas incompatibles deux & deux, mais
on ne peut trouver dans G d'autres relations de précédence

totale qui le soient.

THEOREME 2.5.1 Les familles de triplets (<,=,>)G de relations définies comme

suit sont des familles optimales de relations de précédence totale

. e
+
£ = ay Upl
+
=8 aye,

p1 et Py étant des relations binaires sur le vocabulaire Vf)VN de G satisfaisant
aux deux conditions

+ + 4+ +
v = i [
pl Py § ay 6§ allay

PPy = 9@
De plus l'analyseur associé aux relations <,%,> peut analyser toutes les chalnes
construites sur le vocabulaire VTUVN de la grammaire G,
, - + + + 4 ‘ ,
DEMONSTRATION Du fait que o %, ay - %, § a. >, § ay . (< >), les relations
<,~,> sont de précédence totale et 1'analyseur associ& est capable d'analyser

toutes les chalnes sur V. (théoréme 2.2.1)., Du fait que

AN
E QQUE) (<) = (ayffa) (6+aia)!(6+uy+‘a) (6+u‘uy+)

la famille de triplets (<,.=,>.)G est optimale (th&ordme 2.4.1).
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I1 est intéressant de remarquer que les relations <, sont définies
ici d'une fagon symétrique. Cependant pour &viter certains reculs i 1'analyseur

associé au triplet (g<,¥,3). on a intérét 3 prendre p., =@. On obtient alors :
p b 3 G p 1

=0
+
oy

6+aU(6+ayﬁ1ay+)

S

>
(Y

Considérons par exemple le langage dont les chaines sont de la forme :
abdal U ab ale avec 1>0 et j>o,

on peut le définir par la grammaire :

G4 : S$X S-VY
- X~al Y+ac
X+aX Y~aY
U~>bA V->aB
U-bUA V-+aVB

A~g B-b

et en utilisant les formules ci-dessus on obtient le tableau [*] :

Sle o o« o v ¢ v e e
Xl o o o v o v 0.
Yie o o v o & 4 ...
Uje o o o o F 4 < 4 .
Vie « T « o« « 7T § 5 .
Bl. -« 3 - . . 20 .
al. = = 7 7 3 F ¢ 5 =
bi. « 2 ¥ . = 3 £ g .
Cl e o . . . ° . . e .

[*] En remplagant par le signe 5, un ou plusieurs signes 3 encerclés de ce tableau,
on obtient toutes les relations de précédence que 1'on peut obtenir en faisant

varier Pl et Py dans les formules du théordme précédent.
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Remarquons que toutes les régles de la grammaire G4 ont des membres droits dis-—
tincts et que les relations du tableau sont incompatibles deux d deux. De ce fait
1'analyseur associé i ces relations est donc déterministe. Voici les principales

Etapes de l'analyse des chaines "aaabbaa" et "aabbaaac".

% aaabbaa#
#ajaja[b[blajal +
#[afalalb[blal A#

# aabbaaac#
#la'ajb/blalalac| #
#lajalbiblajay | #

#lafaiaiblbA|  As #iajalbjblaX = #
#{afaja[b A # #ialaibib! Y#
¥ alafa] # *lajalb] BY#
#0aax] 4 #[afaB] BYf
# 1 ax| # #{avB | Y#
*IX] # #10Y) #
# S# # St

Signalons, comme nous le verrons dans la démonstration du théoréme 2.6.3 que le

langage défini par la grammaire G4 n'est pas reconnaissable par un automate 3 une

pile classique déterministe.
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2.6 Grammaires et langages de précédence totale

DEFINITION Nous appellerons grammaire de précédence totale toute grammaire pour

laquelle il existe un analyseur de précédence totale déterministe.

Des théorémes 2.3.2 et 2.4.1 on déduit immédiatement une d&finition

Equivalente.
DEFINITION EQUIVALENTE : Une grammaire de précédence totale G est une grammaire
qui satisfait aux deux conditions :

(1) Toutes ses r&gles ont des membres droits distincts,
(2) (6+aﬂa)u(ayﬁ\a)u(6+ayt1a)u(6+aﬂuy+) = ¢,

Donnons une propriété essentielle des grammaires de précédence totale.

THEOREME 2.6.1 Une grammaire de précédence totale ne peut E€tre ambigué.

DEMONSTRATION Considérons une grammaire de précédence totale G. Il existe donc um

analyseur de précédence totale déterministe pour G. Si G est ambigué il existe, par

définition, une phrase terminale t de G ayant plusieurs structures et 3 chacune de

celles-ci correspond au moins un cheminement de 1'analyseur pour analyser t. Cet

analyseur ne peut donc &tre déterministe et il y a contradiction.

51 nous reconsidérons par exemple la grammaire G1 de la fin du paragraphe 1.3

Gl ¢ S-XX
X+a

X+Xa

qui &tait ambigué€, nous pouvons facilement vérifier qu'effectivement elle n'est
pas de précédence totale car, du fait que X8X et Xca, on a Xdoa et, du fait que

Xoa, on a Sallof@.
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Nous savons que le probléme de déterminer si une grammaire est ou
n'est pas ambigué€, ne peut &tre résolu en général, cependant le théordme 2.6.1
peut contribuer 4 sa solution dans certains cas particuliers.

Intéressons nous maintenant aux langages que 1'on peut définir au

moyen d'une grammaire de précédence totale.

DEFINITION Tout langage ''context-free" qui peut €tre défini au moyen d'une gram-

maire de précédence totale sera dit de précédence totale.

En remarquant la symétrie de la définition équivalente d'une grammaire de précéden-

ce totale on déduit cette proprié&té :

THEOREME 2,6,2 Si L est un langage de précédence totale défini sur le vocabulaire

V., son réfléchi, qui est le langage L défint par

T,

aY . ¥
L= {AA AV, [AI,A

1 2 g0 e ,An‘v’:’.v

et A. A 00.A ‘L]
n n-

2 T 1 1

est aussi de précédence totale.

11 est intéressant de comparer l'ensemble des langages de précédence totale i un
autre sous—ensemble bien connu de langages "context~free'", celui des langages dé~
terministes. Rappelons que ces langages sont ceux que l'on sait reconnaftre au mo-
yen d'un automate & une pile (pushdown) déterministe. Nous avons obtenu le résultat

suivant :

THEOREME 2.6.3 L'ensemble des langages de précé&dence totale n'est pas inclus dans

l'ensemble des langages déterministes et de leurs réfléchis.

DEMONSTRATION Pour cette démonstration nous utiliserons les résultats suivants

démontrés par Ginsburg et Greibach en [GGJ :

(1) Si D désigne un langage déterministe et R un langage régulier,
les trois langages
DIR, ,
DR = {xy|xeD et yeR},
D/R = {x|il existe yeR avec xyeD}

sont déterministes.
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iji.1i,13,. < .
(2) Le langage L, = {a blad 1a'p aJ|1>o, j>o} n'est pas déterministe.
(C'est d'ailleurs un langage intrinsdquement ambigu c'est-i~dire
qui ne peut @tre défini par une grammaire non ambigug).

Considérons maintenant le langage
L, = {aleanalblaJcli>o, j>o}
défini par la grammaire de précédence totale G4 du paragraphe 2.5 et le langage

Le = {fdleJdJUdleldJ|i>o, j>o}

que l'on peut définir par une grammaire de précédence totale G symétrique de la

grammaire G4. Le langage L4UL6 est de précédence totale. En efget on peut toujours
s'arranger pour que les vocabulaires de G4 et de G6 soient disjoints et de ce fait
il n'y aura pas d'interférence entre les relations de précédence totale de G4 et
celles de G6 lorsque l'on construira la grammaire définissant le langage LAQL6. Du
fait que

L5=((LAJL6)cﬁWa*b*a*c)/c
le langage L4UL6 ne peut &tre déterministe et du fait de la symétrie de sa défini-

tion son réfléchi ne peut 1'€tre non plus.

Nous n'avons malheureusement pas pu trouver une démonstration rigoureuse permettant
d'affirmer que 1'ensemble des langages de pré&cédence totale n'incluait pas le sous-
ensemble de langages déterministes dont les réfléchis sont aussi déterministes.

Cependant il semble bien que le langage déterministe :
{alblUcalb21c|i>o}

dont le réfléchi est aussi déterministe n'est pas de précédence totale.

En terminant ce chapitre, signalons un langage de précédence totale
trés simple qui ne semble pas &tre déterministe. Il s'agit du langage dont chaque
chaine est de longueur impaire et est formée d'une suite de "a" et de "b" telle

m_n

que le symbole "a" placé le plus 3 droite se trouve au milieu de celle~ci. Ce lan-

gage peut €tre défini par la grammaire de précédence totale :
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S»a
S+aSB
S~+bSB
B»b

de laquelle on déduit le tableau suivant en utilisant les formules données au

paragraphe 2.5,

S B a b
s|. = . ¢
Bl. 3z . =z
ats 2 ¢ <
bis » s <

Pour voir de quelle facon 1'analyseur procéde dans ce cas fournissons lui par

exemple la chalne "ababb" en configuration initiale. On obtient :

(0) # ababb# (10) 4[aJbia| BB
(1) #][a babb# (11) #fafb  SBB#
(2) #lalb abb# (12) #[albS  BBw
(3) #lalbja  bb# (13) #[a[bSB  Bg#
(4) #|a|blalb b# (14) #{a bSB] B#
(5) #lajblalbjb # (15) #ia SB#
(6) #[alblalbib] # (16) #[as B#
(7) #[a[blafb B¢ (17) #{aSB #
(8) #[alb[a[b] Bf (18) #[asB] ¢

(9) #falbla BB# (19) # S#
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CHAPITRE 3 :'Précédence de gauche a droite
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3.1 = Apalyseurs et relations de précédence de gauche A dreite : définition

DEFINITION Etant donné une grammaire G de vocabulaire VTUVN’ nous appelle-

~rons opérateurs et opérandes les éléments respectifs de deux vocabulaires dis-

joints VR et VE tels que VRUVE=VTUVN et choisis de telle facon que :

(1) ‘tout symbole terminal soit un opérateur, :
(2) il n'existe pas de régle de G de la forme UﬂxXYy‘avec
x,y‘E(VTUVN)aE et X,Y opérandes,

(3) il n'existe pas de régles de G de la forme U-V avec V opéfandeu

La condition (3) pourrait aussi s'écrire : tout membre droit de régle contient
au moins un opérateur, Bien entendu il estjtoujours possible de choisir VR et
VE de facon & ce qu'ils satisfassent aux trois restrictions ; il suffit de pren-

dre par exemple V=V UV et VE=¢°

Supposons qu'un tel choix ait été fait et considérons maintenant
trois relations binaires ¢,3,», sur VTUVN telles que <UsU> CfVRxVR, et
1'automate a deux piles de vocabulaire VTUVNU{#,[;]}, avec (VTUVN)H{#,[;J}=@,

défini ainsi

Configuration initialed des deux piles

] £ ) x# . avec xX€ V¥

Configuration finale des deux piles

]

Instructions

Pour tout A,BSVRU{#}, tout EQVEU{A} et toute régle U-u de G on a :
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(1) (A,EB)*(A[EB,A) si et seulement si A<B ou A=# et BF#
(2) (A,EB)—(AEB,p) si et seulement si ASB
(3) (A,EB)*(AE],B) si et seulement si A3B ou A## et B=#

(&) ([ﬁ],B)*(A,UB) si et seulement si UeV, ou UeV et BeVTUﬁ#}

DEFINITION Si 1'automate précédemment décrit est un analyseur pour la gram-
maire G, alors cet analyseur ainsi que les relations associées «,T» seront

a

dits de précédence de gauche i droite,

Comme au paragraphe 2.1 nous considérons que cet automate est un analyseur
pour la grammaire G si & chaque structure d'une phrase terminale x qui lui est
fournie en configuration initiale correspond au moins un cheminement se termi-
nant sur la configuration finale, Il faut remarquer que la forme particulie-
re des instructions du type (4) impose d'appliquer les régles dams un ordre
bien précis : entre autre la pile droite ne peut jamais contenir plus de deux

symboles non terminaux .

Donnons un exemple d'analyseur de précédence de gauche & droite :

soit la grammaire

G, : S-a Vo = {a,b,+,~}
)
S—(SRS)
R+ Vg = {s,Rr}
R =

Choisissons les ensembles d'opérateurs et d'opérandes ainsi
Ve = {a,b,+,-,R} Vg = {s}

Comme on pourrait le vérifier par la suite les relations ¢,¥,> définies par le

tableau qui suit sont de précédence de gauche & droite,
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a
b () R I
ab ,‘ . P > <
(1l < <« . =
) > >
R =
Rl I S

Pour analyser la phrase terminale "a-(b+a))" 1'analyseur de précédence de gau-

-

che & droite associé 3 ces relations passe successivement par les configura-

tions :
(0) # (a-(bta)) # a3 # [ erlds  ra)) #
(1) #] ¢ a-(b+a)) # (16) # Lesr([p)  ra)) #
() » [ ([a ~(b+a)) # (15) # [sr[C  sra)) #
(3) #[ (fal- (b+a)) # (16) # L(SR[(SR ) #
@) # [ ([a[] (b+a)) # (17) # | (sr|(sk[a ) 7
(5) # [([a R(b+a)) ¢ (18) # | (sR[(sR[a] )) #
(6) = [ ([a] R(b+a)) = (19) = L(SR|(SR  §)) #
(7) = [ ( SR(b+a)) # (20) # | (SRI(SRS) ) =
(8) # [ (sR (b+a)) f (21) = | (SR (SRS)] ) 7
(9) # [(SRE( b+a)) # (22) # | (SR S) =
(10) # [ (sr[(b +a)) # (23) = | (SRS) #-

‘_ (1) 4 [(sRI([bl+ a)) # (24) = [ (srs)] #

(12) # [(SR[U[b[+] a)) # (25) = s #

3.2 Anmalyseur de précédence de gauche a droite déterministe

Sur l'exemple précédent on peut remarquer que l'analyseur est détermi-
niste. D'une facon générale en revoyant la définition d'un automate 2 deux pi-
les déterministe (paragraphe 1.8) et en considérant 1'automate décrit au début

du paragraphe 3.1 on déduit :
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THEOREME 3.2.1 Une condition nécessaire et suffisante pour qu'un analyseur de
précédence de gauche & droite défini dans une grammaire G soit déterministe est

que

(1) toutes les régles de G aient des membres droits distincts,
(2) les relations de précédence de gauche & droite <,%¥,> associées

a4 cet analyseur soient incompatibles deux & deux.

Ce résultat est le méme que celui concernant les analyseurs de précédence to-
tale déterministes (théoréme 2,3,2). En utilisant une démonstration trés pro-
che de celle du théoréme 2,3,1 qui concerne la rapidité d'un analyseur de pré-

cédence totale déterministe, on obtient aussi

THEOREME 3,2.,2 L'analyse d'une chalne terminale t par un analyseur de précé-
dence de gauche & droite se fait en un temps au blus proportionnel a la lon~
gueur ]tl de cette chaine. Plus exactement, en désignant par N le nombre d'ins-
tructions exécutées par l'automate et par g le nombre de régles de la grammaire

considérée, on a N_g(6g+1)|t[°
Voici maintenant une propriété qui ne concerne que ce type d'analyseur

THEOREME 3.2.3 Tout langage reconnaissable par un analyseur de précédence de
gauche 3 droite déterministe est aussi reconnaissable par un automate classi-

‘que & une pile déterministe,

DEMONSTRATION En se reportant & la définition d'une analyseur de précédence de
gauche 3 droite au début du paragraphe 3.1, on péut constater que, du fait des
instructions de type (4), la pile droite de 1'automate ne contient jamais

plus de deux symboles non terminaux. De ce fait il est possible de définir un
automate équivélent qui n'empilerait jamais de symboles dans la pile droite ;
celle-ci se comporterait donc comme un ruban de lecture. En adjoignant main-
tenant un nembre fini d'états 3 ce nouvel automate on peut alors le transfor-
mer en un automate qui ne puisse lire qu'un seul symbole & la fois sur le som-
met de la pile gauche. Ce dernier automate est donc un automate classique & une

pile.
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3.3 Une définition équivalente des relations de précédence de gauche 2 droite

Considérons une grammaire G de vocabulaire VTUVN dans laquelle on a
choisi des ensembles d'opérateurs et d'opérandes VR et VE conformément -2 la
définition du début du paragraphe 3.1. Il est possible de donner une défini-
tion équivalente de relations de précédence de gauche & droite qui ne fait plus
intervenir d'automate. Pour ceci nous aurons besoin de définir une position

privilégiée h(x) de chaque chalne x.

DEFINITION Pour toute chaine xe(VTUVN)§E qui contient au moins un symbole non
terminal, h(x) désignera la position du symbole qui, parmi les symboles non
terminaux de x non immédiatement précédés d'un opérande, se trouve placé le

plus & droite,

I1 faut remarquer que la position h(x) est toujours définie 2 partir du moment
ou x contient au moins un symbole non terminal. A partir de h il nous est
alors possible de définir la relation P qui sera une restriction de la rela-

tion =

DEFINITION Pour tout couple de chaine x,y (VTUVN)* s

x Py Eikx;h(x),y) est une dérivation dans la grammaire d]

Au prochain paragraphe nous verrons quelques propriétés de la relation B ,
cependant dés maintenant nous disposons de suffisamment d'éléments pour don-~

ner une définition équivalente des relations de précédence de gauche  droite,

DEFINITION EQUIVALENTE Trois relations binaires <,T,> sur VTUVN telles que
<UzUs CIVRXVR seront dites de précédence de gauche a droite si et seulement si

pour tout A,BvVR, U&VN, EeVEU{A}, x,y,uE(VTUVN) on. a :

(1) U-xAEBy entrafne AsB,
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(2) s * xAUy P xAEBuy entraine ACB
(la transformation de xAUy en xAEBuy est supposée faite en appli-
quant la régle U-EBu & 1'élément U),

(3) s p* xUBy B xuAEBy entraine A>B
(la transformation de XUBy en xAEBuy est supposée faite en appli-

quant la régle U=-uAE a 1'élément U).

DEMONSTRATION En faisant intervenir les restrictions habituelles sur les
grammaires du paragraphe 1.5 et les propriétés des dérivations énoncées au
lemme 1.4.1 et au corollaire 1,4.3, on déduit immédiatement que la condition

énoncée dans cette définition équivalente peut aussi s'exprimer ainsi

Quelle que soit la phrase terminale t et quelle que soit sa structu-

re s, il existe une dérivation engendrant s qui est de la formé :

(S=I;;h(rf,§§”4h(rnnl),rn=t)‘

avec pour tout ie(1,2,...,n), tout UeV_ en position h(ri 1) dans r, tout

N i-1’

A,BeVR, tout EEVEU{A} et tout x,y,u;ve(VTUVN) :
(1) r, 7RUY, U-uAEBv, ri=quEva entraine A?B,
(2) r, ~xAUy, U-EBv, t,=xAEBvy entraine A<B,

(3) ri_1=xUBy, U-uAE, ri=quEBy'entraTne A>B,

Considérons maintenant trois relations binaires quelconques <«,¥,> sur VTUVN
et associons leur 1'automate du paragraphe 3,1 dans lequel on aurait permuté
les configurations initiales avec les configurations finales et le membre

droit de chaque instruction avec son membre gauche, On a donc  1'automate

Configuration initiale : # s#
Configurations finales : # t# avec tth

Instructions : pour tout A,BGVRU{#}, EeVRU{A} et toute regle U~u



46

(4) (A,UB)*([QJ,B) si et seulement si UeVE ou VeV, et BGVTU{#}

(3) (AE],B)—(A,EB) si et seulement si A>B ou A## et B=#
(2) (AEB,p)—(A,EB) si et seulement si A=z=B

(1) (A[EB, p)~(A,EB) si et seulement si A<B ou A=f et B##

De cet automate on déduit que la condition énoncée précédemment est une .condi-
tion nécessaire et suffisante pour que les relations <,7,> soient de précéden-

ce de gauche a droite,
3.4 Relationo-
Sur VTUVN définissons la relation binaire o ainsi

DEFINITION Pour tout couple A,BeVTUVN

AoB =[il existe X,ye(VTUVN)§E tels que S p* %ABy |

Nous allons essayer d'évaluer o en fonction des relations q,,v,8 du paragraphe

1.6. Pour ceci nous aurons besoin de deux lemmes.
LEMME 3.4.1 Si A,BeVTUVN et AoB alors AGVR ou BGVR

DEMONSTRATION Si AoB alors il existe'un entier n et deux chaines x,y;(VTUVN)315
tels que S %.nxABy, Raisonnons par récurrence sur n. Si n=l le théoréme est
vrai car il ne peut y avoir deux opérandes adjacents dans une régle de la gram-
maire (début du paragraphe 3,1). Supposons le théoréme vrai pour n et démon-

n+1xABy alors il existe Se(VTUVN)% tel

trons qu'il est vrai pour nt+l, Si S &
que S & Ps 2 xABy. Soit U~u la régle utilisée pour transformer s en xABy. Dans
la phrase s il ne peut y avoir d'opérande adjacent au symbole U et ceci du

fait que s ne contient pas deux opérandes adjacents'par supposition et du fait
de la définition de la relation B . La chaine u ne contient pas deux opérandes

adjacents, Lors de la transformation de s en xABy il ne peut donc se former un

couple d'opérandes adjacents,
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TEMME 3.4.2 SisB¥ xABy et AB B u avec A,BeV UV et u,x,ye(vTUVN)* alors il
existe x',y'¢ (VTUVN)E'E tels que S ¥ * x'ABy' B x'uy', 1'élément auquel est appli-

quée la régle pour transformer x'ABy' en x'uy' étant soit A soit B.

DEMONSTRATION D'aprés la restriction (4) du paragraphe 1.5 il existe t‘.eV?; tel
que xABy &%t et d'aprés le corollaire 1.4.3 xABy & ¥, 11 existe donc

s ,8

x )
L P ERRRFC (VTUVN) telsque

xABy=so P 8y P... P s =t

Soit i le plus grand entier tel que i<n et tel que dans la chaine s, on n'ait

appliqué aucune régle & 1'élément A et a 1'élément B, On a donc

. o_ Y Vaper ¥ 1ot #*
S B s;=x'ABy' B x'vy s;.q avec x',y ,ve(VTUVN)

L'élément auquel est appliqué la régle pour transformer x'ABy' en x'vy' étant
soit A soit B. En se reportant & la définition de la relation P on conclut que

si AB B u alors
S |=>* x!'ABy' B xuy

et que 1'élément auquel est appliqué la regle pour transformer x'ABy' en xuy

est le méme que celui pour transformer x'ABy' en xvy,

En plus des deux lemmes précédents nous aurons besoin de quatre re-
lations binaires sur VTUVN notées T pour "terminal,) pour "non terminal',
p pour "opérateur", £ pour "opérande'",

DEFINITION Pour tout couple A,Be:VTUVN

[ATB = A=B et A,Bev, ]
EAw)B = A=B et A’B.eVN:'
[AfB = A=B et A,Bevﬁ]
[A€B = A=B et A,BeV; ]
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Moyennant ces éléments on a :
THEOREME 3.4.3  0=8"o(5&) %y TUn(62) oy HUel5) ¥a

DEMONSTRATION Démontrons tout d'abord les cing points suivants
(1) aco
(2) s8¢0V e o
(3) §oT c o
(4) poy < o

(5) 6 ne contient pas d'autres éléments que ceux énumérés en

(1), (2), (3) et (4),

Point (1) : Considérons deux symboles A,B VTUVN tels que AgB. I1 existe donc
une régle de la forme Y—uABv avec YeVy et u,v:(VTUVN)*a D'aprés les restric-
tions (3) et (4) du paragraphe 1.5 il existe teV? tel que S =\>:"kt et tel que la
régle Y-uABv soit utilisée pour construire t a partir de S, D'aprés le corol-
laire 1.4.3 et le lemme 1.4,1 on en cdnclut qu'il existe x,ye(VTUVN)aE avec

S b}* xYy B xuABvy '=\f,>§Et

Points (2), (3) et (4) : Ils découlent immédiatement des lemmes 3.4.1 et 3.4.2.

Points (5) : Il découle immédiatement de la définition de la relation E* et du

lemme 3.4.1.

Des points (1), (2), (3), (4), (5) et du fait que Y 7T V=0 p=0 on en
déduit que
R R n~1 -1 k j it 3 k
0= U, Ujzo Y=o 0 P (5 ) eV y T

En sommant par rapport a k :

U?;; (6+pJ(55)la¥9YJT U o7 (6e) e y)
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En sommant par rapport a j

-4

o = Ul (6%0(s ) ay™r U sTar U pe)Tay" U (6070 D)

En sommant par rapport a i :

o= 8"y r U sTar U o(62)¥ayT U (58)TaYU q

Remarquons que :

st = 5T o) U (50T dlon sTar=6To(s) Tar U (5.0 Tar

On a donc

o =5 p(6) %" U p(6.)%ay" U (5.)%.
Du fait que (§8)%a = o(@a)*o_z, Ueloe)®a

o= 6+o(5$)xay%¢* U p(é';.)%owaE U (8:)*a
Et du fait que p(68)¥ay® = p(68)%ay*rt U o) ay™>

o = 8¥p(68)¥ay®1 U p(s2)Fay™ Ut(s9)*a

~

3.5 Plus petites relations de précédence de gauche a droite

En nous servant des résultats précédents il nous est maintenant possi~-
ble d'exprimer des relations de précédence de gauche a droite en fonction de re-
lations plus simples. En plus des relations a,y,5 et T,V,P,E nous aurons.besoin
de trois autres relations binaires sur VTUVN notées g,i,éApar analogie avec

a,v,8.



50

DEFINITION Pour tout couple A,B(:VTUVN

AGB =/A,BV, et il existe UV Eev U{A}, x,y@(VTUVN)* tels que U—xAEBy

R N’
AYB = BV et il existe EeVyU{A}, y=(V UV )* tels que A-EBy]
ASB E%ACVR et il existe E:VEU{A}, xa(VTUVN)aE tels que B*xAﬂ

Nous avons alors la propriété suivante

LEMME 3,5,1 Une condition nécessaire et suffisante pour que trois relations

o

binaires <,3,> sur VTUV soient de précédence de gauche & droite est que

N
(1) gc=
(2) (82 %ay*y <

(3) (5(68)%a U 86™p(et) "oy ™) < >

DEMONSTRATION  Remarquons que les points (2) et (3) de ce lemme sont équiva-
lents aux points (2 bis) et (3 bis) qui suivent et ceci du fait du théoréme

3.4.3
(2bis) poy C <
(3bis) (€0 U SoT) < »

Pour démontrer le théoreme il suffit donc de se reporter & la définition équi-

valente du paragraphe 3.3 et d'utiliser le lemme 3.4.2.

Introduisons maintenant le concept de plus petites relations de précédence de

gauche a droite,

DEFINITION FEtant donné une grammaire dans laquelle on a choisi des opérateurs
et des opérandes, nous dirons que les relations de précédence de gauche a droite
<,%,> sont les plus petites si et seulement pour toutes autres relations de

précédence de gauche a droite «!s',>' dans la m@me grammaire avec les mémes
© o .
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opérandes on a toujours < c<', Tz, »c>'

Du lemme précédent il découle
COROLLAIRE 3.5.2 Quel que soit la grammaire et quel que Soit le choix des opé-

rateurs et des opérandes, il existe toujours de plus petites relations de pré-

cédence de gauche 2 droite <,7,> qui sont

g
< = p(é&)*ow*x
> = 5 (508U 557068 ay T

Rappelons que les relations q,y,$, sont définies au début de ce paragraphe, les

relations £,P,T au paragraphe 3.3 et les relations q,y,d, au paragraphe 4.6,

3.6 Une variante plus générale de 1'analyseur de précédence de gauche a droite

Nous avons vu, au début du paragraphe 3.1, que le choix d'opérateurs
et d'opérandes dans une grammaire G devait entre autres satisfaire a la condi-
tion (3) qui interdit d'avoir dans G des régles de la forme |J~V avec V opéran-
de, Cette condition restreint beaucoup les choix possibles. Nous nous proposons

donc de la remplacer par une condition (3 bis) moins forte :

DEFINITION ETENDUE Nous appellerons opérateurs et opérandes les éléments res-
pectifs de deux vocabulaires disjoints VR et Vg, tels que VRUVE=VTUVN et choisis
de telle facon que

(1) tout symbole terminal soit un opérateur,

(2) il n'existe pas de régle de la forme U*XXYy avec x,yg(VTUVN)X et

X,Y opérandes,

(3bis) il n'existe pas de régle de la forme U-V avec U opérateur et V

opérande.
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Considérons une grammaire G de vocabulaire VTUVN dans laquelle on a choisi des
ensembles VR et VE conformément 3 la définition étendue. A cette grammaire fai-
sons correspondre la grammaire G' de vocabulaire opérande et. opérateur V., Vé

ainsi définie

= ¥ =
VR VR N
- Vé = {EeVEl il existe ReV, et x ,YG(VTUV’N)§E tel que E-xRy dans G}
- toute régle de G' est de la forme XE' R, E!...R_E' avec
o 171 n n
n>o, EiﬁVﬁUEA} et R.cV! et on a
- il existe EO’E1’°°°’EnGVEU{A} W

avec n>o, X-*EORlEln,R.nEn

'X“E!RjEJ...R E! dans G
dans G et pour tout ie(0,1,...,n)

E, =¥
TRl | )

- si l'axiome S de G est un opérateur alors G' aura le méme axiome, sinon la
grammaire G' aura pour axiomes l'ensemble des 81,82,000,St6Vé tels que
* . . - -
s = Si pour tout ie(1,0,..., t). Il va de soi que tous les résultats anté-

rieurs se généralisent a des grammaires & plusieurs axiomes,
On peut alors remarquer trois choses
- La grammaire G et la grammaire G' définissent le méme langage.

- Les vocabulaires Vé et Vé de G' sont choisis d'une fagon conforme a la dé-

finition non étendue d'opérandes et d'opérateurs (paragraphe 3.1).

- Si 1'on désigne respectivement par «,%,> et «',5',>" les relations du corol-
laire 3.5.2 associées aux grammaires G et G', pour tout couple d'opérateurs

A,B on a A<B = A-'B, ASB = A3'B, A3B = A?'B,

Aux relations <,3,> définies dans la grammaire G au corollaire 3.5.2
o o
on peut donc associer 1'analyseur de précédence de gauche & droite dans G' qui

est
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Configurations initiales

v ‘ 3*
£ Xk ' avec erT

Configurations finales

# U#

avec si S¢V,, U=S et, si SeVp, UeV, et S 5%y

Instructions [xj

Pour tout A,BEVRU{#}, tout EeVEU{A}, toute r2gle de G de la forme U-E R,E,...R.E

avec 1n>0, EO,El,,o,,EneVEU{A}, R;»Ry,...,REV, et tout Eo,El,,,,,EﬁaVEU{A}
tels que E, > % Ei (ogignj.on a :

(1) (A,EB)*(A[EB,A) si et seulement si A<B ou A=fl et B#H#

(2) (A,EB)*(AEB,A) si et seulement si A=B

(3) (AyEB)*(AE],B) si et seulement si A>B ou A== et B==

ou UeVy et BeVTU{#]

3 ' ' - . .
(4) ( EoR1E1°°°RnEn]’B) (A,UB) si et seulement si UeVy,

Cet analyseur constitue donc une variante plus générale de l'analyseur de pré-
cédence de gauche a droite du fait queble choix des opérateurs et des opéran-

des n'a besoin que d'atre conforme 2 la définition étendue d'opérateurs et d'opé-
randes., Comme nous 1'avons déja mentionné les formules des relations <% .> sont
les m@mes que celles concernant 1'analyseur de précédence de gauche a droite

classique, c'est-a-dire que :

T=a
< = 0(68)¥y1
> = 8e(88)%a U 88%0(se) Xay™

[*] En fait il faudrait raisonner sur Vﬁ et mon sur Vp mais ceci ne fait qu'in-

troduire des instructions parasites qui ne gé&nent en rien le fonctionnement de

1'automate,
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Considérons par exemple la grammaire suivante qui définit des expressions

arithmétiques

G8 : A-PB
A-APB \
A™B
B~BMC \
BC

{aa+5"3*s/>(,)}

{A,B,C,pP,M}

C~(4) axiome : A (exceptionnellement nous ne 1'avons pas noté S)
Ca
Py
P
M=
M~/

Conformément a la définition étendue on peut choisir les opérateurs et les opé-

randes ainsi

\

g = tast=%,/, () P M) v, = {4,8,c}

En utilisant les formules précédentes on obtient

a - %/ ( ) P M
a . < < .o S s
T ,
=/ S >, .
( < . < 7 < <
/ /
) I
/
P < . . < > > <
/ ;
M Z o A < >
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Le tableau suivant représente la relation 575i entre deux opérandes
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L'analyse de 1la chafne "a+a®(-a)" se fera donc ainsi :

atak (-a)#
[a +ak(-a)#
[a [+ a¥(-a)#
Ea E|-j ak(-a)#
[ Par(-~a)#
[a] PaXk(-a)#
' CPax(-a)#
[cp aw(-a)#

[cp [a *(-a)f
[cp [a [+ (-a)#
celalk]  CGayt
[cp [a M(-a)#
ol s

ECP CM(-a)#
[cp [cm (-a)#
[cp [em [ -a)#

[ep [oM [ [- a)#
fep[em[C([-]  a)#
[cp [eM[(  Pa)#
[cpleM[([p a)#
[eplem[([p[a  H#
fce [on[([p[a] #
eelenl([p o
[ce e [([pc]  H#

#HOH® I FH OH I O OV W I Rk F I W T e % B O % B

# [cp [emM[( AY#
4 [cp [em [(a) #
# [cp [ou [(A) #
# [cp[cm c#
# [cp [omc] #
# [cp B#
# [cpB] #
# A
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3.7 Cas particulier : Relations de précédence terminale

Soit G une grammaire de vocabulaire VTUVN qui ne comporte aucune ré-
gle de la forme U~xXYy avec x,ye(VTUVN)aE et X,YeV . Conformément & la défini-
tion étendue d'opérateurs et d'opérandes du paragraphe précédent on peut pren~-
dre VR=VT et VE=VN c'est-a-dire que l'on peut considérer que leSJSymboles ter-
minaux sont des opérateurs et les symboles non terminaux des opérandes. En se
reportant aux formules du corollaire 3.5.2 et en tenant compte du fait que

a=talUyT, 0=T, £=V on obtient alors

FT=Q

- *
< =ayy
> = 86%

Ces relations correspondent a celles définies par R, Floyd en @101]; Du fait
de la symétrie entre les relations < et » et du fait qu'elles ne concernent que

les symboles terminaux nous les appellerons relations de précédence terminale,

On peut leur associer 1'analyseur du paragraphe précédent qui se présente alors

sous cette forme trés simple :

Configurations initiales

# x#

avec erT

Configurations finales

Ao Uf avec UeV et 5 F*U

Instructions

Pour tout A,BeVTU{#}, tout EEVNU{A}, toute régle de G de la forme
U*EORlEl,.aEnRh avec n>o, Eo,El,...,EﬁsVNU{A}, Rl,Rz,,a,,RﬂsVT et tout

vt ' %, . .
Eo,El,..,,EneVNU{A} tels que Ei 2 Ei(oglsn) on a :
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(D) (A,EB)%(A[@B,A) si et seulement si A¢B ou A=s§ et BF#
(2) (A,EB)~(AEB, p) si et seulement si AFB
(3) (A,EB)*(AET,B) si et seulement si ASB ou AF# et B=#

IR EY P Rl -
(4) (EORIE' oookrlEn,/\) (A,

Considérons la grammaire G, de 1'exemple précédent, elle peut s'écri-

re sous une forme équivalente :

A-4B

A--B V., = {a,+,-,%,/,(,)}
A-A+B
A-A-B
A-B
B-B*C
B-B/C
B—C axiome : A
c—(A)

C™a

= {A,B,C}

<3
|

Du fait que dans aucune régle il n'apparalt deux symboles non terminaux adjacents
on peut définir des relations de précédence terminale, En utilisant les formules

précédentes on obtient

a > > >
L S A S e
®* i< > > < >

( i< < < < =

) . o> > >
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. * . <
La relation & ° entre deux symboles non terminaux se résume au tableau

A B C

A 1 1 1
B . 1 1

C . . 1

L'analyse de la chaine "atak(-a)'" se fera ainsi :

# a+a¥(-a)#
#[a +a¥(-a)=
#[a] +ax{-a)#
# C+a¥(—a)#
#[c+ ax(-a)#

#[c+[a %(-a)z
#lcr[a]  *(-a)p
# [c+ CHh(-a)#
# [c+ EIX- (-a)#
#le+[ox[C . -a#
#lor[ex[([- )¢
#lc+ [cx[([-[2 #
4o+ [ex[([-[] )#
po+ox([- ©F
# o+ fer{([c] O#
plerlex[C wF
# o+ [oe[() #
#lcrfex[(0]  #

# [c+[cxe c#
« [+ [cxc] #
#lo+ B #
#[c+8] #

# v
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3.8 Cas particulier, relations de précédence totale de gauche 2 droite

Dans une grammaire G de vocabulaire VTUVN on peut toujours considérer

que tous les symboles sont des opérateurs c'est-a-dire que V =VTUVN et VE=@,

R
L'automate se présente alors sous la forme

Configurations initiales

Configuration finale

= =
= g=

Instructions

Pour tout A,BﬁVTUVNU{#} et toute régle U-u de G on a :

() (A,B)ﬁ(A[E,A) si et seulement si A<B ou A== et BF»
(2) (A,B)~(AB,p) si et seulement si AFB

(3) (A?B)ﬁ(ALB) si et seulement si A»B ou A## et B==
(4) (lul,B)d(A,UB) si et seulement si BQVTU{W}

DEFINITION Si 1'automate précédemment décrit est un-analyseur pour la grammaire
G, alors cet analyseur ainsi que les relations <,¥,> qui lui sont associées

seront dits de précédence totale de gauche a droite,

En se reportant au corollaire 3.5.2 et en remarquant que dans ce cas

a=a, y=y, ©6=6, p=TUy, &=0 on déduit le théoréme

'FTHEOREME 3,8,1 Dans toute grammaire les relations «,3,> définies comme suit

sont les plus petites relations de précédence totale de gauche a droite.

ol
1

=0
_ +
< = ay

6+QY*T

\%
it
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Ces relations correspondent a celles données par C, Pair en [Pa,ll° N. Wirth
et H, Weber [@W} ont défini des relations <«,¥,> trés voisines de celles de

C. Pair. Seule la relation > différe et peut &tre exprimée ainsi
+ %
> =8 ay

On a la propriété
LEMME 3.8.2 ay*mé+dyx # @ entraine ay*néﬁT 0

DEMONSTRATION Si ay né ay® # @ alors il existe A,Bev UV tels que Acy B
et A6+QY*B, Du fait de la restriction (4) (paragraphe 1.4) dans une grammaire
il existe donc b VT tel que By*b° Donc Aqy*b et A6+ay*b d'ou qY*06+ay*T F 0.

Du héoréme 3,8.1 et du lemme 3,8.2 on déduit que les relations de N, Wirth
et H, Weber sont des relations de précédence totale de gauche a droite telles
que leur non incompatibilité deux & deux entraine 1'inexistence de relations
de précédence totale de gauche a droite incompatibles deux & deux dans la

grammaire considérée. De ce fait on a :

COROLLAIRE 3.,8.3 Une condition nécessaire et suffisante pour que dans une
grammaire' il existe des relations de précédence totale de gauche a droite in-

compatibles deux & deux est que

(6 ara) Ulay ey uCsTay TNy U Tanay H UG Tay Tnay™) = ¢

Cette condition peut s‘'écrire aussi

oy U5 Ty Fray™ = ¢

La condition de ce corollaire est plus forte que la condition d'existence de
relations de précédence totale incompatibles deux & deux donnée au théoréme

2.4,1, I1 faut donc s'attendre & trouver des grammaires pour lesquelles il

existe des relations de précédence totale incompatibles deux & deux mais pour lesquel-

lles il n'existe pas de relations de précédence totale de gauche 2 droite incompatible
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deux a deux, La grammaire G, du paragraphe 2.6 en est un exemple. Reportons nous

6
aux relations «,5,> définies a la fin du paragraphe 2.5,

COROLLAIRE 3.8.4° Pour toute grammaire dans laquelle il existe des relations de
précédence totale de gauche & droite incompatibles deux & deux, les relations de

précédence totale <,¥,> ainsi définies

ol
i

= a

_ +
¢ T ay

>=s5a U (e nay’

sont de précédence totale de gauche a droite,

DEMONSTRATION Si dans G il existe des relations de précédence totale incompa-
tibles deux a deux alors 6+Qy+ﬂgy+=@ d'aprés le corollaire 3,8.3. De ce fait
6+QY+DQY+ = §+ay+ et donc 3 =§+ay¥, D'aprés le théoréme 3.8.1 on en conclut que

les relations <,¥,> sont de précédence totale de gauche & droite,.
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3.9 Langages de précédence totale, de précédence totale de gauche & droite et

autres,

Au paragraphe 2.6 nous avons comparé l'ensemble des langages de pré-
cédence totale 2 celui des langages déterministes. Nous allons compléter les

résultats obtenus en faisant intervenir d'autres classes de langages.

DEFINITION Nous appellerons grammaire de précédence totale de gauche & droi-
te toute grammaire pour laquelle il existe un analyseur de précédence totale de

- gauche & droite déterministe,

Du théoréme 3.2.1 et du corollaire 3.8.3 on déduit immédiatement cette défi-

nition équivalente

DEFINITION EQUIVALENTE Une grammaire de précédence totale de gauche a droite

est une grammaire qui satisfait aux deux conditions
(1) Toutes les régles ont des membres droits distincts

(2) (qy+ﬂ@c)u(6+ay*mccy*) =0

Rappelons que la condition (2) peut aussi s'écrire

(6+oma)U(Oty+na)U(6+ow+na)U(6+cnﬂay+)u(6+ocy+ﬂay+) )

et que de ce fait les grammaires de précédence totale de gauche a droite sont
bien un cas particulier des grammaires de précédence totale, Passons maintenant

aux langages définis par de telles grammaires

DEFINITION  Tout langage "context free" qui peut &tre défini au moyen d'une
grammaire de précédence totale de gauche & droite sera dit de précédence totale

de gauche a droite,

Comparons la classe de ces langages avec celles des langages réguliers

(états finis).
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THEOREME 3.9.1 L'ensemble des langages réguliers est strictement inclus dans

le sous-ensemble des langages de précédence totale de gauche a droite dont

les réfléchis sont aussi de précédence totale de gauche a droite.

DEMONSTRATION A tout langage régulier R défini sur un vocabulaire VT on sait
associer un automate d'état fini déterministe capable de 1'analyser. Soit Q
l'ensemble de ses états. Considérons la grammaire G de vocabulaire VTUV ainsi

N
définie

- Vg = QU{S} (on s'arrange de facon 2 ce que S # Q)
- A chaque instruction de 1'automate de la forme

aE~F avec agV,, et E,FeQ

T
on fait correspondre la régle de G

Fwa si E est l'état initial
F-Ea si E n'est pas 1'état initial

- A chaque état final E de 1'automate, on fait correspondre la régle
de G
S-E

Le langage défini par la grammaire G est R, De plus du fait que 1'automate était
déterministe, toutes les régles de G ont des membres droits distincts., Si l'on
vregarde la forme des reégles de G on s'apergoit que qy+=¢, 5+qy* = T6+dy*,
qy*=0ay*, De ce fait (ay+ﬂa)u(6+dy*nqy*) = @ et R est un langage de précédence
totale de gauche a4 droite. Tout langage régulier R est donc de précédence

totale de gauche a droite et du fait que le réfléchi d'un langage régulier est
toujours régulier, R est aussi le réfléchi d'un langage de précédence totale de

gauche a droite. Il ne reste plus qu'a démontrer que 1'inclusion est stricte.

Pour ceci considérons la grammaire

S=ab
S—aShb
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Le langage ainsi défini ainsi que son réfléchi n'est pas régulier mais est de
P

précédence totale de gauche i droite,

Comparons maintenant 1'ensemble des langages de précédence totale de gauche 2

droite avec l'ensemble des langages déterministes.

THEOREME 3,9.2 L'ensemble des langages de précédence totale de gauche a droi-
te est inclus dans 1'ensemble des langages déterministes mais n'est pas inclus

dans 1'ensemble de leurs réfléchis.

DEMONSTRATION = La premiére partie du théoréme se démontre en particularisant
le théoréme 3.2.3 aux analyseurs de précédence totale de gauche a droite. Pour
démontrer la deuxiéme partie il suffit de trouver un exemple de réfléchi de
langage de précédence totale de géuche a4 droite qui ne soit pas-déterministe;
Considérons le langage

L4 = {aibjajUaibiajcli>o, j>o}
défini par la grammaire G4 du paragraphe 2.5, Il est facile de vérifier que E;
est de précédence totale de gauche a droite, Pour ceci il suffit de définir TZ
par une grammaire symétrique de G4° En se reportant & la démonstration de
théoréme 2,6.3 et en remarquant que

{aleaJUalblaJ|i>o, j>o} = (L4 *na*p¥a¥c)/c

on conclut que L4 n'est pas déterministe.

Pour terminer ce chapitre récapitulons les imbrications des différentes classes

de langages, Chaque classe sera désignée par une lettre,

R : ensemble des langages réguliers (états finis)

D : ensemble des langages déterministes

D : ensemble des réfléchis des langages déterministes
P : ensemble des langages de précédence totale

T
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Ptgd : ensemble des langages de précédence totale de gauche 2 droite

~

Ptgd : ensemble des réfléchis des langages de précédence totale de

gauche a droite,

D'aprés le paragraphe 2.6

"y

P. ¢ DUD et DNDEP

les langages de précédence totale de gauche 2 droite sont un cas particulier
des langages de précédences totale et du fait que tout réflé-~
chi d'un langage de précédence totale est encore un langage de précédence totale

(théoreme 2.6.2)

Ptgd u Ptgd

P
e

. Nous venons de voir (théoréme 3.9.2) que

D Al i . A A " oo™
et D d'on Ptgch et Ptgd¢D

Ptgd < Ptgd

Du fait du théoréme 3.9.1

N ~
R.CPtgd n Ptgd et R # Ptgd N Ptgd
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Nous pouvons donc tracer le schéma

-

RGP g LA N

D

S R
~Fa TS ;

A2,

=74

Nous ignorons si la zone marquée de points existe ou n'existe pas., A remarquer
que si cette zone était vide, !'intersection d'un langage de précédence totale
avec un langage déterministe serait toujours un langage de précédence totale

de gauche a droite,
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CHAPITRE 4 : Programmation des différents algorithmes
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4,1 Calcul de matrices booléennes représentant des relations de précédence

Au cours des deux chapitres précédents nous avons vu que les rela-
tions de précédences pouvaient s'exprimer en fonction de relations simples.

Nous avions entre autres obtenu les résultats suivants

Relations de précédence totale (paragraphe 2,5)

= = 0

DI

>= 6" a5 oy nayh)

Relations de précédence de gauche a droite (paragraphe 3.5)

= = g
s =0T ay¥ y
>=5 (5% U 55%p(s0)* 0¥ 1

Relations de précédence terminale (paragraphe 3,7)

= = 0
_ *

<T %y

> = §ata

\"
il
n
®
_]

°
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Rappelons que les relations o,v,§ ont été définies au paragraphe 1.6,

les relations & ,p,T au paragraphe 3.4 et les relations o,y,5 au paragraphe 3.5,

Soit n le nombre d'éléments du vocabulaire VT U VN de la grammaire con~

sidérée, Posons

}

et représentons chaque relation binaire p sur VT U VN par une matrice booléenne

Vp U Vy = {egseps0005e)

R={rij} de dimension nxn ainsi définie :
r,,=vrai si et seulement si e,pe.
ij ——= 1]
Les opérations définies sur les relations binaires induisent alors des opéra-

tions sur des matrices booléennes, opération que nous noterons de la mé&me fagon,

Soient A={aij},B={bij3,C={cij? trois matrices booléennes de dimensions

nxn représentant des relations binaires,

- 8i C = AlUB alors cij = aijvbij°
- 81 C = ANB alors c¢., = a, ,Ab...
ij ij771]
- Si C = A alors c,, ==a,,.
ij ij
- 81 C =

A /D . . . _
AB alors Cij \/k=1aiﬁ\bkj et de ce fait le produit AB peut
e8tre calculé par 1l'algorithme :

pour i:=1 pas 1 jusqua n faire

pour j:=1 pas 1 jusqua n faire

pour k:=1 pas 1 jusqua n faire

début s:=faux ;

pour k:=1 pas 1 jusqua n faire
s:=sVA E,ijBEi,j] ;

C\},él:=s fin
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+ i

- Du fait que A =(,

la fermeture transitive AT de A peut-8tre

L]
=

ithme simple et efficace de Warshall [wa] : 1'exé-

=

calculée en utilisant 1'algo

cution de

pour k:=1 pas 1 jusqua n faire

pour i:=1 pas 1 jusqua n faire

pour j:=1 pas 1 jusqua n faire

Afi,i]=a [i,j‘vA fi,li'j/\A[k,jJ

transforme A en sa fermeture transitive., Pour obtenir la fermeture transitive
. , rO , . . .
réflexive A il suffit de compléter AT en mettant des vrai sur toute sa premiére

diagonale,
En fait nous avons utilisé une variante de ces deux algorithmes. La
procédure PROFER qui suit permet de calculer un produit ou une fermeture tran-

sitive

procédure PROFER(A,B,C) ; booleen tableau A,B,C ;

pour k:=1 pas 1 jusqua n faire

pour i:=1 pas 1 jusqua n faire

si Ali,k| alors
pour j:=1 pas-1 jusqua n faire
1. = 1,1 va g

si aprés avoir remis C 2 zéro (on met des faux partout dans C) on appelle
PROFER(A,B,C) on obtient C=AB, 2 condition que C soit différent de A et de
B. Si on appelle PROFER(A,A,A) alors on transforme A en sa fermeture transi-

tive.

Si chaque ligne de matrice booléenne est représentée par une suite de
"bits" découpée en plusieurs mémoires on peut alors utiliser le fait que dans la
plupart des calculateurs digitaux il existe une instruction permettant de réali-

ser 1'union logique de deux mémoires d'un seul coup, L'exécution de la dernidre
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boucle pour de la procédure PROFER peut alors &tre considérablement accélérée,
D'autre part le fait de représenter chaque élément booléen par un seul "bit"
permet de n'utiliser qu'un nombre réduit de mémoires pour représenter une ma-

trice booléenne.
Moyennant tous ces éléments, la fagon de programmer un calcul quelcon-

que de matrices booléennes représentant des relations de précédence se déduit

immédiatement des formules rappelées en té&te de ce paragraphe,

4,2 Généralités sur la programmation des différents analyseurs

La programmation de chaque analyseur de précédence est inspirée direc=
tement de sa description correspondante par un automate & deux piles. Signalons

cependant deux différences

- {ln n'intercale pas de symboles (J entre les éléments de la pile
gauche, Les éléments passent de la pile droite a la gauche jusqu'a rencontre
d'une précédence du type 3 . Aprés avoir reculé dans la pile gauche jusqu'a
rencontre d'une précédence du type ¢, la sous-chaine ainsi isolée est alors
réduite, c'est-a-dire remplacée par un seul symbole non terminal. Ce pfocessus

est alors répété autant de fois qu'il le faut,

- Au départ la pile droite ne contient pas’la totalité de la chaine
a analyser, Cette dernidre est introduite dans la pile en cours d'analyse, élé-

ment par élément, au fur et & mesure des besoins.
Voici les conventions générales adoptées®

- Les symboles du vocabulaire de la grammaire considérée sont numéro-

a

tés de 1 a NBSYMBOLES. Dans le cas ot il est nécessaire de faire la distinction
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entre opérateurs et opérandes, les opérateurs sont numérotés de 1 2 NBOPERATEURS
et les opérandes de NBOPERATEURS+! & NBSYMBOLES. AXIOME a pour valeur le numéro
de 1'axiome,

- La chalne & analyser est supposée &tre encadrée de deux symboles
spéciaux # dont le numéro, différent de celui de tous les autres symboles, est
égal a STOP, Cette chafne est lue au moyen d'une entier procédure PROCHAINSYMBOLE

dont la valeur est égale au numéro du prochain symbole 1u,

- Les régles sont placées & la suite les unes des autres dans

I, )
1l'entier tableau R?l:RMAXJ, en remplacant chaque symbole par son numéro, et

chaque signe - par un entier égal a la longueur de la chatne qui suit. Le nom-~
bre o marque la fin de 1'ensemble de toutes les régles, Par exemple la grammaire

S=ab,S—aSb serait représentée par le tableau R qui suit

en numérotant a par 1, b par 2 et § par 3,

°

- Les relations «,=,> et éventuellement la relation > * entre deux opé-

randes, sont respectivement représentées par les booléen tableau MI,ME,MS et SU.

- Les deux piles sont groupées en un seul entier tableau P{l:PMAXi,

chaque pile se trouvant & une extrémité de ce tableau,

4.3 Analyseur de précédence totale déterministe

L'analyseur de précédence totale déterministe ne s'applique qu'aux

grammaires de précédence totale (paragraphe 2.6) ou de précédence totale de
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L 4
gauche a droite (paragraphe 3,9). Du fait que dans ces grammaires les relations

«»=:> sont incompatibles deux 2 deux il n'est pas nécessaire d'utiliser les trois

relations ; on se contentera par exemple des relations = et >. Cependant afin de
détecter - au plus t8t si la chaine & analyser n'est pas une phrase, il peut &tre
intéressant de compléter la relation > en considérant qu'elle est vérifide par-
tout ol aucune des relations «,= ne l'est. L'algorithme d'analyse étant trés

simple, le programme correspondant qui suit se passe de commentaires.
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DEBUT ENTIER  TABLEAU PL1:PMAX],RI1: RMAK1 'y

EEN TABLEAU 4§yﬂ5[1 NBSYMBOLES 1:NBSYMBOLES]*
ENTIER A AXIOME, B, JK,M,STOP, U,V ;

INTTUAL ISATION: |
As=STOP: =PROCHAINSYMBOLE ; B:=PROCHAINSYMBOLE\(’d:=0 5 K:=PMAX+1;
AVANCEMENT
ECRIRE( ' AVANCEMENT " ,B) ; J:=J+1 ; P[Jl:=A ; A:=B ;
S| K > PMAX ALORS B:=PROCHAINSYMBOLE SINON
DEBUT B:=PIKJ] ; Ks=K+1 FIN ;

TEST D AVANCEMENT

S1 A=8TOP ALORS ALLERA AVANCEMENT

Si B8=37T0P ALORS ALLERA DEBUT DE RECUL

S1 NON MSIA,BI ALORS ALLERA AVANCEMENT ;
DEBUT DE RECUL:

Jiadel 3 PIdYe=A ;3 Ki=K=~1 ; PIK):=B ; Mi:=d
RECUL ¢

FERIREC ™ RECUL " ,A) 3 Bi=A ; Mi=M=1 ; A:=P[M] ;
TEST DE RECUL: S
S4 A=STOP ALORS ALLERA RECHERCHE DE REGLES ;
Sy ME[A,B1 ALORS ALLERA RECUL ;
RECHERCHE D¥ REGLES: (b
POUR Usw2,UsR{UT+2 TANTQUE RIU-11 # 0 EALRE e »
S1 R{UV=J=M ALORS
DEBUT POUR V:i=1 PAS 1 JUSQUA J=M FA{RE
S§ PIM+VY # RIU+V] ALORS ALLERA RIEN
Br=R{U=11 ; ALLERA ~REDUCTION ; RIEN: EIN':
EARIREC "™ ERREUR " ) ; ALLERA  FIN D ANALYSE
REDUCTION LT
EGRIREC " REDUETION " ,B) 3 Ji=M~1 g
S 8 # AXIOME QU A # STOP QU PIK] # STOP
ALORS ALLERA  TEST D AVANCEMENT
ECRYREC ™ CHAINE CORRECTE " ) ;
FiM D ANALYSE ¢
Y]

T

LA
Em————
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4.4  Analyseur de précédence totale non déterministe

L'analyseur de précédence totale non déterministe s'applique 2 n'impor-
te quelle grammaire, Il se présente sous forme d'une procédure récursive ANALYSE
qui se rappelle chaque fois que plusieurs éventualités se présentent : plusieurs
relations de précédence vérifiées entre deux symboles ou plusieurs régles ayant.
le m&me membre droit. A chaque appel de cette procédure qui correspond donc a
une bifurcation, il est nécessaire de fetenir 1'état dans lequel on se trouve
car, si l'on arrive 2 une impasse, il faut revenir 2 la dernidre bifurcation
pour essayer une autre voie, De ce fait on est amené d'une part 3 conserver
toute la chafne & analyser en mémoire et d'autre part 2 recopier le contenu des
deux piles a chaque appel de la procédure ANALYSE. Cette recopie se fait d'ail-

leurs & 1'intérieur m@me du tableau P dont voici la configuration

l,# chafne 2 analyser # l 000 E IEI 6000
1 1 I N
1 N M K L PMAX

- A et B ont respectivement pour valeurs les sommets des deux piles,

- Les indices 1,J et K,L permettent de délimiter la pile gauche et la

pile droite.
- L'indice M repdre jusqu'ol on a reculé dans la pile gauche.
- L'indice N repdre & quelle endroit on est dans la chafine.

Dans le cas ol il existe deux symboles A,B, pour lesquelles on a a la

fois A<B et A>SB il se peut que la chaine en cours d'analyse

B onooosoAB, ..., #
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soit d'une part réduite ainsi

U
\
#...o{..AB..,..,.#

puis ainsi

AVA

LA : PR &

et d'autre part réduite ainsi

puis ainsi

U V
AR

Dans ce cas l'analyseur cheminerait par deux voies différentes corres-
pondant & une m@me structure, Nous avons donc prévu certains tests et certaines
actions pour éviter ceci. Cependant cette légere modification de 1'analyseur
implique que les relations de précédence qui lui sont fournies soient de précé-
‘dence totale de gauche & droite ou soit telles qu'ellesbpermettent d'analyser

des chalnes comportant aussi des symboles non terminaux cé qui est notamment le

cas pour les relations <« = a5+, = =0, »= y+a U(y+a 5+ncx5+)o

Une autre conséquence de cette modification est la suivante : si on
considére que pour tout couple de symboles A,B on a toujours A<B, A=B, B»A,
alors cet analyseur se comporte comme 1'analyseur par "substitution directe" le

plus classique.
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DEBUY ENTIEK TABLEAU PLI:PMAX],RLLsRMAX]} 3
BOOLEEN TABLEAU Mi,ME,MSL1:NBSYMBOLES,1:NBSYMBOLES] ;
ENTIER AXIOME,STOR,V

PROCEDURE ANALYSE(NO,A,B,l,J,K,L,M,N)
VALEUR NO,A,B,1,J,K,L,M,N 5 ENTIER NO,A,B,I,Jd,K,L,M,N ;
DEBUT ENTIER U ; BOOLEEN BON
AIGUILLAGE CAS:=DEBUT DE RECUL CAS 1,
RECHERCHE DE REGLES CAS 2,REDUCTION CAS 3,CAS 4
S1 NO=0 ALORS ALLERA INITIALISATION CAS 0
RECOPIE:
ECRIRE(C " BIFURCATION " ) s Us=d=i ;
POUR Ve=1 PAS 1 JUSQUA U FAIRE PlJ+V]:=P[i+V] ;
fe=d ; Je=delU 5 Me=M+U ; Us=L=K ;
POUR Ve=1 PAS 1 JUSQUA U FAIRE PI[K=V]:=P[L=V] g
Ls=K ; K:=K=U 3 ALLERA CASINO]
INITIALISATION CAS 0
STOP:=P[1):=PROCHAINSYMBOLE ;
POUR U:=2,U+]1 TANTQUE PIU=11 # STOP FAIRE
DEBUT PIU):=PROCHAINSYMBOLE : 13=U FIN
Ae=P[1] 2 B:=P[2] ; Js=1 ; Ke=L:=PMAX ; N:=3 :
AVANCEMENT ¢
ECRIRE( " AVANCEMENT " ,B) : J:
S1 K=L ALORS DEBUT B:=P[N] ; N3
| NON DEBUT B:=P[K] ;
TEST D AVANCEMENT
St A=STOP ALORS ALLERA AVANCEMENT
B=STOP ALORS ALLERA DEBUT DE RECUL CAS 1 ;
MITA,B] QU ME[A,B] ALORS .
DEBUT S1 MSIA, B] ALORS ANALYSE(I ABl,J, KoL, M,N)
 ALLERA AVANCEM”NT FIN
St NON MSIEA,B} ALORS ALLERA 'IMPASSE ;
DEBUT DE RECGUL CGAS 1: - :
Jeo=Jel 2 PLdlesA 3 Ke=K=1 ¢ PIK):¢=B : Mi=J 3
RECUL
ECRIREC " RECUL "™ L,A) ; Be=A ; Ms=M=1 ; A:=P[M] ;
TEST DE RECUL:
A=5TOP ALORS ALLERA RECHERCHE DE REGLES CAS 2
I MEITA,B] ALORS
DEBUT S1 MILA,R] ALORS ANALYSE(2,A,B,1,J,K,L,M,N}
ALLERA™ RECUL FIN ;
RECHERCHE DE REGLES CAS 2:
BOMz% EAUX ¢
NOy= S§1 A=STOP ALORS 3 SINON SI MSIA,B] ALORS 4 SINON 3
POUR Us=2,U+RIUI+2 TANTQUE RIU=1] # 0 FAIRE
3? RTUY =g=M ALORS
DEBUT POUR Ve=1 PAS 1 JUSQUA J=M FAIRE
SI o PIM+V] # RIU+V] ALORS ALLERA RIEN :
SE NO=4 ALORS DEBUT SI NON MI[A,R[U=17] EI NON
MFFA RiU=~111] AVURS ALLERA™ RIEN FIN
ﬁi BON ALORS ANAEYQF(WO A,B,I,J,K,L,M,N) SINON BONs= VRAIL ;
Be=R[U=11 ; RIEN: EIN

Jel 5 PlJle=A 3 Ae¢=B
N+l FIN
s=K+1 FIN ;

K

e

=|,=|%‘£l

(2]

1]
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S| NON BON ALORS ALLERA IMPASSE ;
REDUCTION CAS 3: CAS U&:
ECRIRE( " REDUCTION " ,B) ; Ji=M=-1 ;
S| B # AXIOME QU A # STOP QU PILK] # STOP ALORS
ALLERA SI NO=4L ALORS AVANCEMENT SINON TEST D AVANCEMENT ;
ECRIRE( " CHAINE CORRECTE " ) ;
IMPASSE ¢
ECRIRE( " IMPASSE " ) FIN DE LA PROCEDURE ;

ANALYSE(O0,0,0,0,0,0,0,0,0) FIN
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4.5 Analyseur de précédence de gauche i droite

L'analyseur de précédence de gauche & droite que nous présentons ici
correspond & la variante plus générale décrite au paragraphe 3.6. Du point de
vue de déterminisme il est un peu plus général qu'un analyseur déterministe,
tout en ne procédant pas par essails successifs. Nous imposons que les relations
<s=,> solent incompatibles deux & deux, mais nous n'imposons pas que toutes les

° °

régles aient des membres droits distincts, Cette derniére restriction est rem-

-

.placée par une condition plus pratique a satisfaire,

(1) Les r2gles ayant un opérande comme membre gauche n'ont pas besoin

d'avoir des membres droits distincts,

(2) Si deux régles ont le méme opérateur R comme membre gauche et sont

de la forme

R--'EoRlEl.HRnEn

' ' 1
R*EORlEln,,RhEn

. . "o
avec Rl’R2’°°°°’Rn€vR et Eo,El,oon,EnevEU{A}, alors il n'existe pas

* *. .
Eg,E”,q.oEgevEU{A} avec E; > Eg et Ei 3 E; pour tout igfo,l,...,n}.
I1 faut remarquer que cet analyseur accepte certaines ambiguités

mineures dans la grammaire ce qu'un analyseur rigoureusement déterministe ne

pourrait faire.
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DEBUT ENTIER TABLEAU PI[1:PMAX],R[1:RMAX] ;

BOOLEEN TABLEAU ME,MS[1:NBOPERATEURS,1:NBOPERATEURS],
SUINBOPERATEURS+1:NBSYMBOLES ,NBOPERATEURS+1:NBSYMBOLES] ;
ENTIER A,AXIOME,B,C,1,J,K,LR,N,STOP,U,V,W ; BOOLEEN FINI ;

INITTALISATION:
fe=ds=1 ;5 K:=PMAX+1 ; FiNi:= FAUX :
Ae¢=P[J)e¢=STOP:=PROCHAINSYMBOLE ; B:=PROCHAINSYMBOLE ;
AVANCEMENT ¢
ECRIRE( " AVANCEMENT " ,B) ; l:=ds=J+1 ; A:=P[J]:=
S K > PMAX ALORS B:=PROCHAINSYMBOLE SIiNON
DEBUT B:=P[K] ; K:=K+1 EIN ;
TEST D AVANCEMENT:
SiI A=STOP ALORS ALLERA AVANCEMENT ;
51 B=STOP ALORS ALLERA DEBUT DE RECUL

St NON MS[A,B] ALORS ALLERA AVANCEMENT ;
DEBUT DE RECUL:
LRe= S1 I=J ALORS 0 SINON 1 ; K:=K=1 ; P[K]:=B ;
RECUL:
ECRIRE(C " RECUL " ) ; C:=A ; ls=I=1 ; A:=P[1|]
S1 A > NBOPERATEURS ALORS
DEBUT LR:=LR+1 ; El: fz:=1=1 ; A:=P[I] ;
S1 A > NBOPERATEURS ALORS ALLERA E1 FIN ;
TEST DE RECUL:
st A=STOP ALORS ALLERA RECHERCHE DE REGLES ;
S1 ME[A,C)] ALORS ALLERA RECUL ;
RECHERCHE DE REGLES:
Ne=0 3 POUR U:=2,U+R[UI+2 TANTQUE RI[U=1] # 0 FAIRE
SI LR=RI[UJ ALORS
DEBUT V:=Jd ; POUR W:=U+LR PAS -1 JUSQUA U+1 FAIRE
DEBUT SI RIWI ¢ NBOPERATEURS ALORS
ALLERA SI RIWI=P[V] ALORS EL4 SINON E6 ;
ST PIV] ¢ NBOPERATEURS ALORS ALLERA  EG6
E2: SI SULRIW],PIV]] ALORS ALLERA E3 ;
s=Vel ;
ALLERA I PIVI > NBOPERATEURS ALORS E2 SINON E6;

E3: Ve=V=1 ;
ALLERA Si PLV] > NBOPERATEURS ALORS E3 SINON E5;
Eh: Ve=V<1 ; E5: EIN
, Ne=N+1 3 P[K=Nl:=R[U=1] ; E6: FIN ;
REDUCTION:
St N=0 ALORS ALLERA ERREUR ;
S} PIK=1] ¢ NBOPERATEURS ALORS
DEBUT ECRIRE( " R=REDUCTION " ,PIK=11) ;

[}
&

; LR:=LR+1 ;

.
4

<<

21 A=STOP ET B=STOP ET PI[K~11=AXIOME ALORS ALLERA BON :
Je=l 3 Be=P[K~1] ; ALLERA TEST D AVANCEMENT FIN ;
S| A=STOP ET A=B ET AXIOME > NBOPERATEURS ALORS FINI:= VRAL
POUR Us=1 PAS 1 JUSQUA N FAIRE
" DEBUT ECRIRE( ™ E- REDUCTION " ,PIK=Ul) ; PL1+Ul:=P[K=U] ;
St FINI ALORS _
DEBUT SI SUIAXIOME,P[K~Ul]l ALORS ALLERA BON EIN
FIN :

|
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Jez=l+N 3 K:i=K+l

S| NON FINI ALORS ALLERA TEST D AVANCEMENT ;
ERREUR:
ECRIRE( " ERREUR ' ) ; ALLERA FIN D ANALYSE ;
BON:
ECRIRE( " CHAINE CORRECTE " ) ;
FIN D ANALYSE:

EIN
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4.6 Analyseur de précédence terminale

L'analyseur de précédence terminale que nous décrivons est un cas par-
ticulier de 1'analyseur décrit au paragraphe précédent; Il s'applique aux gram-
maires dont les régles ne contiennent pas deux symboles non terminaux adjacents,
Le vocabulaire terminal est choisi comme ensemble d'opérateurs et de ce fait la
seule autre restriction qui subsiste est l'existence de relations de précédence
terminales incompatibles deux & deux. NBOPERATEURS est donc aussi égal au nom-
bre de symboles terminaux de la grammaire. Comme dans le cas précédent cet ana-

lyseur accepte aussi des ambiguités mineures dans la grammaire.

I1 faut remarquer que du fait que les symboles non terminaux n'inter-
vienent jamails dans les relations de précédence ils ne jouent qu'un rdle secon-
daire dans l'analyse., Il est donc possible de décrire un analyseur qui n'aurait
pas besoin des régles de la grammaire. Cet analyseur trouverait la structure de
toute phrase mais malheureusement ne reconnaitrait pas toujours si celle-ci est

correcte,

De plus si l'on représentait la structure obtenue par un arbre synta-
xique, on ne connaitrait pas le symbole non terminal qui se trouve & chaque noeud,
C'est sous cette forme que Floyd [?1.i] avait présenté 1l'analyseur de précédence

terminale,
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DEBUT ENTIER TABLEAU PI[1:PMAX1;RELSRMAXT: R
BOOLEEN TABLEAU ME,MSTI1:NBOPERATEURS,1: NBOP’RATEURS]a
SUINBOPERATEURS+1:NBSYMBOLES, NBO”ERATEURS*I NBSYMBOLES] ;
~EMNTIER A, AX4OME, B, CyijdoLR NSTOP U, VW OOLEE FEINT

O R TRt AL

iNiTiALESATION R I o ‘ |
! grmgig w2l wREAN ﬂ & EAUZ ,,‘Z; LR AVD eRsa R G owe ' S
'”PlJ] bIORﬁ%PROQ NSYMBOLE ; B:=PROCHAINSYMBOLE ; . .
AVARBEMENT Y TERVk P BRER 4 RRFVRULHAINSYMBOLE 5.
ECREREC " CAVANCEMENT o B Yoot i 5o moimiusinn g i i e Lo
[:=ds=d+l ; Ai=PLJ13=B ; B:=PROCHAINSYMBOLE ; .. =
TEST D AVANGEMENT S oovb fwef cRS ERREMEATERIRERNE d e,
4, A=STOR ALORS ALLERA :AVANCEMENT - gunica o
SI B=STOP ALORS ALLERA DEBUT DE RECUL
ST NON MS[A,BJ ALORS ALLERA"" AVANCEMENT :
DEBUT DE RECUL:
Ri= S1 1+J ALORS 0 SINON 1 5 L T ST,
RECDL 3542 By st nhow e e
ECRIRE (! RECUL . "»)~° Lo A bt Elel pU AEP LT ;o LRe=LR+1 3
S1 A > NBOPERATEURS ALORS it e b n ety i T o
CDEBUT LReSLR#1™: ‘Bl Te=1~1 3 As'=PT1] R
ST A > NBOPERATEURS ALORS ALLERA Bl FIN >

. =

(f)

TEST‘DE RECUL:
S1 A=STOP ALORS ALLERA"' RECHERGHE DE REGLES
ST MELA,C) ALORS ALLERA RECUL ;
RECHERCHE DE REGLES:
N:=0 ; POUR U:=2, U+R[U]¢2 TANTQUE R[U -11 # 0 EAlBL
St LR=RIUI. ALORS B i

DE BUT Vesd 5 F POUR w mU+LR PAS ml JUSQUA U+1 FAIRE
e ‘DERUT Sﬂ RTWT 4 "NBOPERATEURS, ALOR

Lo ALLERA T84 eRIWT=PLV.] ALORS . Eh SINON . E6 - 3.
S| PLV] ¢ NBOPERATEURS ALORS ALLERA E6 ;
E7: S1 SULRIWI,PIV]] ALORS ALLERA E3 ;
seV=1
ALLERA  SI PIV] > NBOPERATEURS ALORS F2 SINON E6:
E3: Ve=Ve]l

ALLERA  SI PIV] > NBOPERATEURS ALORS E3 SINON E5:

Ebs Vi=V=1 ; E5: FIN
s=N+1 PLJ#N] s =R[U=1] ; E6: FIN :

REDUCTION
) N=0 ALORS ALLERA ERREUR :
I A=STOP ET A=B ET AXIOME > NBOPERATEURS ALORS FINl:= VRAI
POUR U:z=1 PAS 1 JUSQUA N FAIRE

T DEBUT ECRIRE( ™ REDUCTION © »PLJ+UT) ; PLI+Uls=P[J+U] ;

>

<

<<

=

S0

ST FINI ALORS
DEBUT S1 SULAXIOME,P[J+UI] ALORS ALLERA BON EIN
FIN 5
Je=feN
s1 NOM FINI ALORS ALLERA TEST D AVANCEMENT ;

UR:
'RIREC " ERREUR " ) ; ALLERA FIN D ANALYSE ;

EC IREC " CHAINE CORRECTE " ) ;
FIN O ANALYSE:
FIN
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CHAPITRE 5 : Applications aux langages de programmation
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5.1 Précédence totale et Algol 60

Le langage de programmation Algol a été défini au moyen d'une grammaire
"context-free" (ou sous forme normale de Backus). Cette grammaire est malheureu-
sement ambigu¥ du fait qu'elle ne permet pas d'exprimer le lien entre 1'appari-
tion d'un identificateur et sa déclaration, ce qui entraine parfois plusieurs
interprétation; possibles. Afin de se ramener & une grammaire non ambigué, nous

~avons été amené 2 introduire quatre nouveaux symboles terminaux qui sont

IDENTIFICATEUR-ARITHMETIQUE
IDENTIFICATEUR~BOOLEEN
IDENTIFICATEUR-DE-DESIGNATION
IDENTIFICATEUR-DE~PROCEDURE-INSTRUCTION

Aprés cette modification et quelques autres n'altérant en rien le
langage Algol, nous avons obtenu une grammaire de précédence totale Ek] dont nous
donnons la liste des régles et les relations de précédence totale aux pages sui-
vantes, La seule restriction introduite est l'interdiction des étiquettes pure-
ment numériques, ce que d'ailleurs la plupart des compilateurs Algol interdisent

aussi,

Pour l'écriture des régles de grammaire nous avons adopté les conven-

tions suivantes

- Chaque symbole terminal (symbole de base) ou non terminal (métavariable)
est représenté par une suite quelconque de caracté&res ne comportant aucun espace

libre ; les espaces servent de séparateurs.

- lorsqu'une régle a un membre gauche identique 2 celui de la régle précé-

dente, celui-ci est supprimé et le signe — est remplacé par le mot OU (ou OR).

ﬁﬂ Du fait que dans cette grammaire les symboles terminaux 'CROCHET-GAUCHE' et 1
sont a la fois dans la relation@y+ et 6+ay+ celle-ci n'est pas de précédence

totale de gauche a droite,



87
- Le signe — est remplacé par ::=,
Dans le tableau représentant des relations de précédence les signes

<,%,%» sont respectivement remplacés par 1,2,4, Si le tableau est trop grand

pour tenir sur une seule page, il est découpé en plusieurs bandes verticales,



PL n2 O GRAMHKAIRE

REGLES

PRCGRAMME
INSTRUCTION-FINALC
PROGRAMME-INCOMPLET
INSTRUCTION-NON-FINALE

DECLARATIONS

DECLARATIONS—INCCOMPLETES

DECLARATIONS—QIEN;INCUMPLETES

PARTIE-VALEUR
DECLARATIONS-TRES~INCOMPLETES

ANNONCE-DE-PROCEDURE

ANNONCE-DE-PROCEDURE-BIS.

PARTIE-FORMELLE
PARAMETRES~FORMELS
DECLARATIGN AUTRE-QUE-DE-PROC EDURE

DECLARATICN*OU -SPECIFICATION-DE-TYPE
B DECLARATION-DE-TYPE-REMANENT
DECLARATEUR—DE—TYPE

TYPE

DECLARATICON-CE-TABLEAU
DECLARATEUR-DE-TABLEAU
LISTE-CE-TABLEAUX
ICENTIFICATEUR-AVEC-BORNES
PAIRES-DE-BORNES
DECLARATION-D'AIGUILLAGE
FIN-CE-DECLARATION-D'AIGUILLAGE
LISTE-D*EXPRESSIONS-CE-CESIGNAT ION

SPECIFICATION

INSTRUCTICN
INSTRUCT IGN-QUELCONQUE
INSTRUCTICN-INCONDITIGNNELLE

INSTRUCTICN-CE-BASE

INSTRUCTICN-D'AFFECTATION-ARITHMETIQUE

PARTIE-DRCITC-ARITHEMETIQUE
INSTRUCTICN-C*AFFECTATION~-BCOL EENNE

PARTI:-DROITE-B0OLEENNE
INSTRUCTICN-ALLER-A
INSTRUCTICN-PRCCEDURE

CEBUT-C* INSTRUCTION-PRCCELURE
PARAMETRES-EFFECTIFS

ALGOL

. . ” .
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e

DE PRECEDENCE ToOTALE

PROGRAMME
INSTRUCTICN-FINALE

ICENTIFICATELR =
PROGRAMME~ INCOMPLET
*FIN'
INSTRUCTION
CECLARATIONS
PROGRAMME—INCOMPLET

YFINY

INSTRUCTICN-NCN-FINALE

s

‘ INSTRUCT!ON .

'DEBUT*
DECLARATIONS DECLARATION-AUTRE-QUE-CE-PRCCEDURE o4
DECLARATIONS DECLARATION-CU-SPECIFICATICN-DE-TYPE .,

DECLARATIONS-INCOMPLETES .,

CECLARATIONS-INCOMPLETES INSTRUCTICN .,
DECLARATIONS-BIEN-INCOMPLETES .,

DECLARATIONS-INCOMPLETES SPECIFICATION .,
DECLARATICNS-INCOMPLETES DECLARATION-QU- SPECIFICAT[GN—DE-TYPE .t
DECLARATIONS-INCCMPLETES ANNONCE-DE-PRCCEDURE . -
CECLARATICNS-TRES-INCOMPLETES .,

DECLARATIONS-TRES—INCOMPLETES PARTIE-VALEUR o,

'VALEUR® LISTE-D'IDENTIFICATEURS
DECLARATIONS ANNCNCE-DE-PROCEDURE o,
DECLARATIONS ANNONCE-DE-PROCEDURE PARTIE-FCRMELLE .y

ANNONCE-DE-PROCEDURE-BIS

*PROCEDURE® IDENTIFICATEUR-BIS

TYPE 'PROCEDURE* IDENTIFICATEUR-BIS

(  PARAMETRES-FORMELS )
LISTE-D'IDENTIFICATEURS
BECLARATION-DE-TYPE-REMANENT
DECLARATION-DE-TABLEAU
DECLARATION-D'AIGUILLAGE

DECLARATEUR-CE-TYPE LISTE-D'IDENTIFICATEURS
'REMANENT® DECLARATEUR-DE-TYPE LISTE-D'IDENTIFICATEURS
TYPE

*ENTIER?®

*REEL'

'BOOLEEN®

DECLARATEUR-DE-TABLEAU LISTE-DE-TABLEAUX

"REMANENT® DECLARATEUR-DE-TABLEAU LISTE-DE-TABLEAUX
*TABLEAU® :
TYPE *TABLEAU'

IDENTIFICATEUR-AVEC-BORNES

IDENTIFICATELR , LISTE-DE-TABLEAUX
IDENTIFICATEUR-AVEC-BORNES , LISTE-DE-TABLEAUX
IDENTIFICATEUR *CROCHET-GAUCHE® PAIRES-DE-BORNES
EXPRESSICN~ARITHMETIQUE : EXPRESSICN-ARITHMETIQUE
EXPRESSICN-ARITHMETIQUE : EXPRESSICN-ARITHMETIQUE ’
'AIGLILLAGE' FIN-DE-DECLARATION-D'AIGUILLAGE
IDENTIFICATEUR := LISTE-D*EXPRESSICNS-DE-DESIGNATION
EXPRESSICN-DE-DESIGNATICN

EXPRESSICN-DE-DESIGNATIGN , LISTE- C'EXPRESSIONS—DE-DESIGNATION
DECLARATEUR-DE-TABLEAU LISTE-D*IDENTIFICATEURS

'AIGUILLAGE® LISTE-D'IDENTIFICATEURS

ANNCNCE-DE-PROCELURE-BIS , LISTE-C'ICENTIFICATEURS

'ETIQUETTE' LISTE~-D'IDENTIFICATEURS

'CHAINE' LISTE-C'IDENTIFICATEURS

INSTRUCTICN-QUELCCNQUE

INSTRUCTICN-INCONDITICNNELLE

INSTRUCTICN-CONDITIONNELLE

INSTRUCTICN-POUR

INSTRUCTION-DE-BASE

PROGRAMME

INSTRUCTICON-D'AFFECTATION-ARITHMETIQUE
INSTRUCTION-C'AFFECTATION-BCOLEENNE

INSTRUCTION-ALLER-A

INSTRUCTICN-PROCEDURE

IDENTIFICATELR
IDENTIFICATEUR 3
PARTIE-GAUCHE-ARITHMETIQUE :=
PARTIC-GAUCHE-ARITHMETIQUE :=
EXPRESSICN-ARITHNETIGQUE
PARTIE-GAUCHE-BOCLEENNE ==
PARTIE-GAUCHE-BOCLEENNE 3
EXPRESSICN-BCOLEENNE
'ALLERA®  EXPRESSICN-DE-DESIGNATION
IDENTIFICATELR-DE-PRCCEDURE-INSTRUCTION
DEBUT-D'INSTRUCTICN-PROCEDURE PARAMETRES— -EFFECTIFS
IDENTIFICATEUR-DE-PRCCEDURE-INSTRUCTION (
FIN-CE-PRIMAIRE-ARITHMETIGUE

FIN-CE- P?INAIRE BCCLEEN
FIN-D'EXPRESSION-DE-DESIGNATION-SIMPLE
IDENTIFICATELR-DE~PRCCEDURE-INSTRUCTION )

CHAINE ) )
EXORESSION-ARITHFITIQUE , PARAMETRES-EFFECTIFS
EXPRESSION-BCOLEENNE 5 PARAMETRES-EFFECTIFS
SSICN-DE-DESIGNATICN 4 PARAMETRES~EFFECTIFS
IFICATEUR-NE-PRCCEDURE-INSTRUCTICN , PARAMETRES-EFFECTIFS
CHAINT ,  PARAMLTRES-EFFECTIFS

*CRCCHET-DROIT?®
PAIRES-DE-BORNEC

INSTRUCTION-DE-BASE
PARTIE~ DRUITE—AR[THHETIQUE
INSTRUCTIUN-D'AFFECTATXON-ARITHHETIQUE

PARTIE~-CROITE-BCOLEENNE .
INSTRUCTICN-D*AFFECTATION-BOOLEENNE
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REGIES (Su\TE)

= INSTRUCTION-SI )
QU INSTRUCTION-SI *SINCN' INSTRUCTION-QUELCCNQUE
OU INSTRUCTICN-SI  SINEN®
QU PROPGSITIGN-SI  INSTRUCTION-POUR
: OU TIDENTIFICATEUR : ~INSTRUCTICN-CONDITIONNELLE
INSTRUCTIGH-ST ::= PROPOSITION-SI INSTRUCTION-INCONDITICNNELLE
PROPOSITION-SI
vSI'  EXPRESSION-BCCLEENNE 'ALORS®
IDENTIFICATEUR : INSTRUCTICN-POUR
PROPCSITICN-POUR
PROPCSITION-POUR INSTRUCTIGN-QUELCCNGQUE
YPCUR' PARTIE-GAUCHE-ARITHMETIQUE := FIN-DE-PROPOSITICN-POUR
EXPRESSION-ARITHMETIQUE *FAIRE"'
EXPRESSTICN-ARITHMETIQUE *PAS* EXPRESSICN-ARITHMETIQUE *JUSQUA®
EXPRESSION-ARITHMETIQUE *FAIRE®
OU *TANTQUE' EXPRESSICN-BCCLEENNE 'FAIRE’
OU EXPRESSION-ARITHMETIQUE , FIN-DE-PROPOSITICN-POUR
OU EXPRESSION-ARITHMETIQUE *PAS' EXPRESSICN-ARITHMETIQUE *JUSQUA®
EXPRESSION-ARITHMETIQUE , FIN-CE-PRCPOSITICN-POUR
TTANTQUE' EXPRESSION-BCCLEENNE , FIN-CE-PROPOSITICN-POUR
1= EXPRESSION-ARI THMETIQUE-BIS :
:= EXPRESSICN-ARITHMETIQUE-SIMPLE . [ o
QU DEBUT-D'EXPRESSION-ARITHMETIQUE *SINCN® EXPRESSION-ARTTHMETTQUE-B]S
2= PROPCSITION-SI EXPRESSICN-ARITHMETIQUE-SIMPLE
EXPRESSICN-ARITHMETIQUE-SIMPLE-BIS
EXPRESSION-ARI THMETIQUE-SIMPLE-TER

INSTRUCTION-CONCITICNNELLE @

PROPCSITIGON-SI
INSTRUCT ICN-POUR

PROPOSITION-POUR
- FIN-DE-PROPOSITICN-POUR

e

au
ou
ou

B EXPRESSION-ARITHMETIQUE =
EXRRESSION-ARITHMETIQUE-BIS =

DEBUT-C* EXPRESSION-ARITHMETIQUE
EXPRESS ICN-ARITHMETIQUE-SIMPLE
EXPRESSION-ARITHMETIQUE-SIMPLE-BIS

FONCTION-ARITHMETIQUE ) E
PARENTHE SE-GAUCHE =~ FIN-DE-PRIMAIRE-ARITHMETIQUE

EXPRESSEBN-ARITHMETIQUE-S IMPLE-TER ::3= TERME
s : OU OPERATEUR-ADDITIF TERME
: OU EXPRESSION-ARITHMETIQUE-SIMPLE-TER CPERATEUR-ACCITIF TERME
OPERATEUR-ADDITIF 3= +
Lon o -
TERME ::= TERME-BIS
TERME-BIS ::= FACTEUR
ST OU . TERME-BIS OPERATEUR-MULTIPLICATIF FACTEUR
CPERATEUR-MULTIPLICATIF =3:=
K ou /
- : OU 'OPERATEUR-DE-DIVISICN-ENTIERE®
© % . FACTEUR ::= FACTEUR-BIS
FACTEUR-BIS ::= PRIMAIRE-ARITHMETIQUE
’ OU FACTEUR-BIS *OPERATEUR-D'EXPONENTIATICN® PRIMAIRE-ARITHMETIQUE
PRIMAIRE-ARITHMETIQUE ::= NOMBRE . : -
' ou PARTIE-GAUCHE-ARITHMETIQUE *
ou
ou

PARENTHESE-GAUCHE

( .
FIN-DE-PRIMAIRE=ARITHMETIQUE EXPRESSION-ARITHMETIQUE )

NOMBRE := NOMBRE-DECIMAL
OU OPERATEUR-D'EXPONENTIATICN-DECIMALE ENTIER
Lo W OU NOMBRE- DECIHAL OPERATEUR-D*EXPONENTIATICN-DECIMALE ENTIER
- OPERATEUR-D*EXPONENTTATION-DECIMALE ::= '10°
ouU *'10* +
’ ou ‘*'10* -
NOMBRE-DECIMAL ::= ENTIER 2
+ ENTIER ’ «
ENTIER .« ENTIER
ENTIER CHIFFRES -
- CHIFFRES CHIFFRE

OU CHIFFRES CHIFFRE
PART!E'GAUCHE—ARXTHHETXQUE 2= IDENTIFICATEUR?ARITHMETIQUE

QU DEBUT-DE-PARTIE-GAUCHE-ARITHMETIQUE INCICES
IDENTIFICATEUR-ARITHMETIQUE *CRCCHET-CAUCHE®
DEBUT-DE-FONCTION-ARITHMETIQUE PARAMETRES-EFFECTIFS
IDENTIFICATEUR-ARITHMETIQUE (

DEBUT-DE PARTIE-GAUCHE—ARITHMETIQUE
FONCTION-ARITHMETIQUE
DEBUT DE ONCTION-ARITHMETIQUE

XPRESS ION~-BOOLEENNE s= EXPRESSION-BOOLEENNE-BIS
EXPRESSION-BOOLEENNE-BIS - ::= EXPRESSION-BOOLEENNE-SIMPLE.
' DU DEBUT-D'EXPRESSION-BCOLEENNE *SINCN® - EXPRESSIDN—BOOLEENNE-BIS
DEBUT>D*EXPRESSION~BOOLEENNE. z:= PROPOSITION-SI EXPRESSION-BOOLEENNE-SIMPLE
EXPRESSION-BOOLEENNE-SIMPLE ~::= EXPRESSION-BOOLEENNE-SIMPLE-BIS
EXPRESSICNYBCOLEENNE-SIMPLE-BIS ::= IMPLICATION - o
: OU EXPRESSICN-BCOLEENNE-SIMPLE-BIS YEQUIVALENT® IMPLICATION
. IMPLICATION ::= IMPLICATION-BIS !
IMPLICATION-BIS :3= TERME-BOOLEEN
OU IMPLICATION-BIS '*IMPLIQUE®' TERME-BCOLEEN

TERME-BOOLEEN-BIS

FACTEUR-BOOLEEN

TERME-BOOLEEN-BIS '"0U' FACTEUR-BCOLEEN
FACTEUR-BOOLEEN-BIS

SECCNCAIRE-BCOLEEN

FACTEUR-BOOLEEN-BIS *ET' SECCNDAIRE-BOCLEEN
PRIMAIRE-BOOLEEN

'NON'  PRIMAIRE-BCOLZEN

*VRATL?

TFAUX! )

PARTIM-GAUCHE-80CLEENNE

ATICN

CTICN-BCOLEENNE

\INTHESE-GAUCHE . FIN-DE-PRIMAIRE-BCOLEEN

TERME-BOOLEEN
TERME-BCOLEEN-BIS

e

FACTEUR-CCOLEEN
FACTCUR-BCCLEEN-BIS

o
sl I T e T 1)

SICONCAIRE-B00LEEN

PRIMATIRE-2CCLEEN
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CAPRESSICGN-CCOLEENNE )

EXPRESSTCN-ARITHMETIQUE-SIMPLE-BIS CPERATCUR-DE-RELATICN
EXPRUSSICM-ARITHMETIQUC-SIMPLE-BIS .
CINFERTITULR?

*INFERICUR-GU~EGAL'

'NCN-EGAL!

'SUPERIFUR-OU-EGAL"

*SUPERTEUR! .
DEBUT-DE-FONCTION-BOCLEENNE PARAMETRES-EFFECTIFS
ICENTIFICATEUR-BCOLEEN (

ICENTIFICATEUR-BCOLEEN
CBUT-DE-PARTIE-GAUCHE-BCOLEENNE INDICES
IDENTIFICATCUR-8COLEEN *CROCHET-GAUCHE'
EXPRESSICN-DE-DESIGNATICN-BIS
EXPRESSICN-DE-DESIGNATION-SIMPLE
DEBUT-D'EXPRESSICN-DE-DESIGNATION *SINON' EXPRESSICN-CE-DESIGNATION-BIS
PROPOSITICN-SI  EXPRESSICN-DE-DESIGNATION-SIMPLE
ICENTIFICATEUR-DE-DESIGNATION
INDICATEUR-D'AIGUILLAGE INDICE-FINAL
PARENTHESE~GAUCHE FIN-D'EXPRCSSION-DE-DESIGNATION-SIMPLE
EXPRESSICN-DE-DESIGNATION )
IDENTIFICATEUR-DE-DESIGNATION 'CRCCHET-GAUCHE®
INDICE-FINAL

EXPRESSICN-ARITHMETIQUE o, INDICES
EXPRESSICN-ARITHMETIQUE *CROCHET-CRCIT!
IDENTIFICATCLR

IDENTIFICATELR 4 LISTE-D*IDENTIFICATEURS
IDENTIFICATEUR-BIS

IDENTIFICATEUR-TER

LETTRE

ICENTIFICATEUR-TER LETTRE

IDENTIFICATEUR-TER CHIFFRE

0 :

FIN-CI-PRIMAINI-00CLECEN
RELATICH

CPERATEUR-CE-RILATION

FONCTIGN-BCGLEENNE
CEBUT-CE-FONCTION-BCCLEENNE
PARTIE-GAUCHE-BCCLEENNE

DEBUT-DE-PARTIE-GAUCHE-BCCLECNNE
CXPRESSICN~CE-CESTGNATION
EXPRESSICN-CE-DESTGNATION-BIS

DEBUT-C'EXPRESSIGN-CE-CESIGNATION
EXPRESSICN-CE-CESIGNATICN-S IMPLE

FIN-D*EXPRESSICN-DE-DESIGNATION-SIMPLE
INCICATEUR-D*AIGUILLAGE
INCICES

INCICE-FINAL
LISTE-C*IDENTIFICATEURS

IDENTIFICATEUR
IDENTIFICATEUR-BIS
ICENTIFICATEUR-TER

CHIFFRE

LETTRE
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5,2 Précédence de pauche & droite et recherche d'erreurs dans un programme

Algol [ab]

Nous avons été amené & résoudre le probléme suivant : étant donné un
programme Algol, trouver ses erreurs syntaxiques en un seul passage afip d'accé-
lérer sa mise au point. Pour ceci nous avons utilisé 1'analyseur & relations de
précédence de gauche 2 droite décrit au paragraphe 4.5, Du fait que cet analyseur
s'applique aussi & des grammaires comportant certaines ambiguftés nous n'avons
pas eu besoin d'introduire de nouveaux symboles terminaux dans la grammaire Algol;
Par contre afin d'éviter l'écriture d'un programme spécial (éditeur) dont le
role aurait été de reconnaitre chaque symbole de base Algol et de le coder, nous
avons introduit des reégles de grammaire supplémentaires spécifiant la facon d'écri-
re chaque symbole de base Algol. Nous avons adopté les mé@mes conventions que celles
utilisées pour le compilateur Algol (réalisé par J.C., Boussard [Bo@]) qui équipe
notre calculateur (IBM 7044), De ce fait le vocabulaire terminal de notre grammaire

se réduit a l'ensemble des caractéres disponibles sur le matériel d'entrée-sortie,

Cevendant . afin d'obtenir des relations de précédence incompatibles deux
a deux il a fallu dédoubler certains caractéres, Ce fut le cas des lettres, suivant
T . . . Pl » . . )
qu'elles sont utilisées pour écrire un symbole de base ou pour composer un identi-
W ?
ficateur, du caract2re : et du caractare ,Ces distinctions ainsi que la suppres=-
sion de certaines séquences inutiles telles que les commentaires, sont faites par

quelques instructions intercalées dans le programme général d'analyse,

Que se passe-t-il lorsque l'analyseur '"cale'" sur une erreur ? Du fait
que nous avons complété d'une fagon empirique les relations de précédence de fa-
gon a ce que pour tout couple d'opérateurs il y ait une relation de vérifiée,
ceci ne peut se produire que lorsque l'analyseur ne trouve pas de regle & appli-
quer & une sous-chaine. Aprés avoir signalé 1'erreur on supprime cette sous-chaf-

ne ou on la remplace par un symbole spécial qui se comporte comme la liste de tous

@ﬂ Pour plus de détails a ce sujet consulter 1l'article donné en référence Ehhlj.
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les opérandes de la grammaire et on poursuit l'analyse pour détecter d'autres

erreurs,

Voici successivement la grammaire Algol utilisée, ses relations de
précédence de gauche 3 droite, la relation = * entre deux opérandes et un
exemple de recherche d'erreurs dans un programme Algbl, I1 faut noter que l'ana-
lyseur a été programmé en Algol et que de ce fait il fonctionnerait au moins

6 fois plus vite s'il avait été écrit en langage machine,
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(LISTE-CE-PARAMETRES-EFFECTIFS)

(LISTE-CE-PAR.EFFECTIFS)LETTRES

CHAINE-CE~LETTRES

INSTRUCTICA-CONCITICNNELLE

PACPCSITICN-SI
SUIT:==CE-CECLARATICNS

CoRPS-CI-PROCLCURT

CECLARATICA=AUTRI=CUL=CE=PROCERURE

Pour

.

Qe D) ee OO oo o0
(= =N I s = <3 A )

. o

.

.
on:.cuoo..oo..
cCcocrnCcuCcenc

.-
; 000000 w
cCHNCcCcecuce

k

[=N=Ne]
cce

c

L

RECH ERcHE > ERR EURS

=//= PRCCRAMMNE =//=

BLOC

INSTRLCTICN-CCMPOSEE

BLCC *PCINT-VIRGLLE®
INSTRLCTICN-CCMPOSEE _ *FCINT-VIRGULE'
ICENTIFICATELR *CEUX-PCINTS® BLCC
'CEBLT' INTERIEUR-DE-BLCC °FIN®
SUITE-CE-CECLARATICAS *PCINT-VIRGULE®
SUITE-CE-CECLARATICAS *PCINT-VIRGULE"
INTERIELR-DE-BLCC *PCINT-VIRGULE®
INTERIELR-DE-BLCC *PCINT-VIRGULE®
SUITE-CE-CECLARATICNS *PCINT=VIRGULE®
SUITE-DE-CECLARATICAS *PCINT-VIRGULE®
INSTRLCTICN
INTERIELR-CE-BLOC
INTERIELR-DE-BLOC
INSTRLCTICN
ICENTIFICATELR
'CEBLT*' 'FIN?
'CEBLT* SUITE-D'INSTRUCTICNS
INSTRLCTICN
*POINT-VIRGLLE"
'POINT-VIRGLLE®
SUITE-C'INSTRULCTICNS *FCINT-VIRGULE®
SLITE-C'INSTRLCTICAS *PCINT-VIRGULE!
'COMMENTAIRE® *PCINT-VIRGULE®
'POINT-VIRGULE®* *CCMMENTAIRE®
*COMMENTAIRE®' *PCINT-VIRGULE®
'PCINT-VIRGLLE®' *CCMMENTAIRE®
SUITE-D'INSTRUCTICNS *PCINT-VIRGULE®
SUITE-D'INSTRUCTICNS *PCINT-VIRGULE®
INSTRLCTICN

INSTRLCTICN-PCLR
INSTRLCTICN-INCONCITICNNELLE
INSTRLCTICN-CCNDITICANELLE 2
ICENTIFICATEUR *CEUX-FCINTS® INSTRUCTICR=PELR
*PCLR' VARIAEBLE LISTE-DE-PCUR 'FAIRE®
"POUR' VARIABLE := LISTE-DE-PCUR *FAIRE?
ELEMENT-C "UNE-LI STE-DE-POUR
ELEMENT-C'UNE-LISTE-CE-PCUR ,
EXPRESSICA-ARITHMETIQUE
EXPRESSICN-ARITHMETICUE
EXPRESSICN-ARITHMETIQUE
EXPRESSICN-ARITHMETICUE
BLCC
INSTRLCTICN-CCMPCSEE
INSTRLCTICN~DE~BASE
ICENTIFICATEUR *CEUX-PCIANTS?®
ICENTIFICATELR YCEUX-PCINTS®
INSTRLCTICN-D "AFFECTATICN
INSTRULCTICN-ALLER-A
INSTRLCTICN-PRCCECURE
LISTE-DE~PARTIES-GAUCHES
LISTE-DE-PARTIES-CALCHES
VARIABLE
LISTE-CE-PARTIES-GAUCHES VARIABLE

"ALLERA' CXPRESSECN-CE-CESIGNATICN

ICENTIFICATELR R
ICENTIFICATELR(PARCEFFECTIFS)
ICENTIFICATEUR *PARENTHESE-GAUCHE®
*PARENTHESE-CROITE?
ICENTIFICATELR(PARLEFFECTIFS)LETTRES
(LISTE-CE-PARANETRES-EFFECTIFS)
ICENTIFICATEUR "PARENTHESE-GAUCHE® LISTE-CE-PARAMETRES-EFFECTIFS
'PARENTHESE-CROITEY CHAINE-DE-LETTRES
'PARENTFESE-GALCKE! LISTE-DE~PARAMETRES-EFFECTIFS
(LISTE-DE-PARLEFFECTIFS)LETTRES 'DEUX-PCINTS®
(LISTE-CE-PARAMETRES-EFFECTIFS)
"PARENTHESE~CAUCHE® LISTE-DE~PARAMETRES-EFFECTIFS
CHAINE~CE-LETTRES

LETTRE '
CHAINE-CE~LETTRES LETTRE
ICENTIFICATEUR 'CEUX-PCINTS?
PRCPCSITICN~SI
PRCPCSITICN-SI
PROPCSITICN-SI
PROPCSITICN-SI
PRCPCSITICN-S1

INSTRUCTICN

INSTRUCTICN
*CCMMENTAIRE®
*CCMVENTAIRE®

*PCINT-VIRCULE"
'PCINT-VIRCULE®

'PCINT-VIRGULE® *CCMMENTAIRE® 'PEINT-VIRGULE®
*PCINT-VIRGULE® *CCMMENTAIRE® *FCINT-VIRCULE®
'CELX-PCINTS' INSTRUCTICN-CCMPOSEE

TFINY

INSTRUCTICN
INSTRUCTICA

*PCINT-VIRCULE®
INSTRUCTICN
*ACINT-VIRCULE®
*CCMMENTAIRE®
*CCMMENTAIRE?®

INSTRUCTICN -
'POINT-VIRGULE®
*PCINT-VIRGULE"

INSTRUCT IEN
LISTE-CE-FOUR

'"TANTQUE® EXPRESSION-BCOLEENNE

*PAS' EXPRESSICN-ARITKMETIQUE *JUSQUA®

INSTRUCTICN-CE-BASE

EXPRESSICN-ARITHMETIQUE
EXPRESSICN-BCCLEENNE

LISTE-CE-PARAMETRES-EFFECTIFS
'CEUX-PCINTS?

'PARENTHESE-CROITE®

'PARENTHESE-CROITE®

INSTRUCTICB-CC&U!TIDQNELLE

INSTRUCTICN~INCCNDITICNNELLE
INSTRUCTICN-FCUR

PSINCAY

PSINCAY  INSTRUCTICA
PRCPCSITICN-SI INSTRUCTICN-INCCNCITICNNELLE
PROPCSITICN-SI INSTRLCTICN-INCCNCITICNNELLE
'SI'  EXPRCSSICN~BCCLEENNE  *ALCRS®
CECLARATICN-ALTRE-QLE-CE-FRCCEDURE
SUITE-DE-CECLARATICNS 'PCINT-VIRGULE®
SLITC-CE-CECLARATICNS~INCCMPLETE
SUITZ-CE-CECLARATICAS-INCCMPLETE

SSINCN®

'SINCN®  INSTRUCTICN

*PCINT-VIRGULE"

'FCINT-VIRGULE? CCRPS-CE~PROCELURE
'CCMVENTAIRE' 'PCINT-VIRGULE® CBCLARATI(A-AUTRE-GUE-EE-PRCCECURE
SLITE-DE-CECLARATICAS 'PCINT-VIRGULE® *CCMMENTAIRE® "PCINT-VIRGULE"
CECLARATICA=ALTRE-QUE~DE-PRCCECURE
SUITE-CE-CECLARATICNS-INCCMPLETE
PPCINT-VIPGLLE?
SLITE-DE-CECLARATICNS-IACCMPLETE *PCINT-VIRGULE®
'POINT-VIRSLLE®  CCRPS-CE-PRCCECURE

INSTRLCTICA

'CCCCY 'FCCDE!

CECLARATICN-CE-TYFE

CECLARATICN-CE-TABLEAL

CECLARATICN-CYAIGUILLAGE

'PCINT~VIRCGULE® ‘*CCMFENTAIRE®

*CCMVENTALRE®

CECLARATICN-AtYRE-CUE-DE-PROCECU“G
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{

TLOLARATICN-CE-TYPS

TYPE =

L

U

L

COCLARATICN-CE-TABLEAL 3=
L

U

cL

.
[

LISTE-CC-TA3LFAU

cu
Cu
ITTNTIFICATEU A -AVEC-00250S 2=
LIST -CL-PAIRES-CC-LORLES  21=
cu

PATRE-CE-BNRNTS

.“
.

CECLARATICN-C'AIGUILLACE  ::
LISTE-D*AIGUILLASGES

)
Conon

SUITE-CE-CECLARATICMS—-INCCMPLETE ::=
nL
cu

. SUITE—DE;fECLARATICAS—BIEN-IRCCVPLETE 1=
. oL
ou

PARTIE-VALEUR
SUITE-CE-CECLARATICNS-TRES-INCCMPLETE

ENTETE-CE-PRCCEDURE ::=
cu
ou
oL

IDENTIFICATEUR(PARLFCRMELS) ::=

cu

IDENTIFICATELR(PARLFORNELS)ILETTRES :3:=
(LISTE-CE-PARAMETRES—-FCRMELS) ::=

. N
(LISTE-DE-PARARAVMETRES~FCRMELS)LETTRES ==
SPECIFICATICN ==

ou

cu

cu

au

au

cu

cu

E-C*ICENTIFICATEURS ::=
au

IPENTIFICATEUR ::=

: ou

cL

EXPRESSICN =:=

cu

oL

EXPRESSION=-ARITHMETISUD ::=
U

EXPRESSICH-2CCLEEY S 13+

. cu
TNORESSICN~CT-CESICNATICN 3=
cu
EXFRESSICN=-ARITHMETICUE-SIMPLE  ::=
ou

cu

OPIRATLUR=ACDITIF ::=

Cu

TCRME  2:=

cu

CFERATEUR-MULTIPLICATIF 3=
Cu

Cu

FACTCUR ::=

cu

PRAIMAINE-ARITENMETICUE 232
cuL

Ccu

cu

NCMBRE-SANS-SIGNE  2:=

oL

au

CPERATZUR-CECINMAL-DY SADPONENTIATION 3=
’ cL

ou

POUR RECHERCHE D ERREURS
TYPE LISTC-C'IDENTIFICAITEURS
TREVANENT'  TYPE LISTE-DYIDCATIFICATCURS
. YREZEL?
YENTIFR®
*BCCLEMLN?Y

YTABLEAL' | LISTE-CE-TARLEAL

TRCMANENT!  *TABLEAL® LISTE-CE-TABLEAU

TYPT 'TABLEAL' LISTE-CC-TABLEAU

"a9CMANENT'  TYPE  'TABLEAL' LISTE-CC-TABLEAU
ICONTIFICATELR-AVEC-BCRNES

I10CNTIFICATEUR-AVEC-BORNES , LISTC-CE-TABLEAU
ICCNTIFICATEULR , LISTE-CE-TABLEAU

[TTATIFICATEUR  *CRCCHET-CAUCKE'  LISTE-CE-PAIRES-DE-BCRNES
TCACCHTT-CRCITY
PAIRE-CE-RCRNES
PAIRC-DE-CCRNES
EXPRISSICN-ARITHMETIAQLS
CXPRESSICA-ARITHMETICLE
AIGUILLACE® IDENTIFICATEULR ==
CXPRESSICN-CE-CESIGNATICN
EXPRESSICA-CE-DESIGNATICN , LISTE-C'AIGUILLAGES
SUITE-CE-CZCLARATICNS-BIEN-INCCNPLETE
SUITC-CE-CECLARATICNS-INCCNMPLETE *PCINT-VIRGULE®
SUTTZ-NDE-CTCLARATIONS-INCCMPLETE *PCINT-VIRGULE®
"POINT-VIRGLLE® SPECIFICATICN
SLITE-CE-CECLARATICNS-TRES-INCCNPLETE
SUITE-CE-CECLARATICNS-TRES-INCCMPLETE
SUITE-DE-CECLARATIGNS-TRES-INCCMPLETE
*POINT-VIRGLLE® PARTIE-VALEUR
*VALELR' LISTE-D'ICENTIFICATEURS
ENTETE-CE-PROCEDLURE
SUITE-DE-CECLARATIONS
TCOMMENTAIRE®' YPCINT-VIRGULE®
SUITE-CE-CECLARATIONS *PCINT-VIRGULE®
TANTETE-CE-PRCCECLRE

'PROCENLRE" IDENTIFICATEUR

*PRCCEDLRE! IDENTIFICATEUR(PAR.FCRMELS)
TYPE 'PPCCEDLRE®' ICENTIFICATEUR

TYPE 'PRCCEDLRE' .ICENTIFICATEUR(PAR.FCRNMELS)
ICEMTIFICATEUR *PARENTHESE-GAUCHE' LISTE-C*ICENTIFICATEURS
*PARCNTHESE-CROITE?
ICENTIFICATEUR(PAR.FCRMELS)LETTRES
(LISTCG-CC-PARANCTRES-FORMELS) .
ICEMTIFICATEUR 'PARENTHESE-GAUCHE®' LISTE-C'ICENTIFICATEURS
YPARENTHESE-CRCITEY CHAINE-CE-LETTRES

TPARENTEH ~GALCHE® LISTE~C'IDENTIFICATELRS *PARENTHESE-CRCITE®
(LISTEZ-CE-PARARAMETRES—FCRMELS)LETTRES *CEUX-PCINTS®
(LISTE-CE-PARAMETRCS~FORNMELS)
"PARSNTHESE~GAUCHE' LISTE-C'IDENTIFICATEURS
CHAINE-CE-LETTRES

TYPE LISTE-D'IDENTIFICATEURS

*CHAINE' LISTE-C'IDENTIFICATEURS
PCTIQUETITC' LISTE-C'*IDENTIFICATEURS
YAIGUILLAGT® LISTE-C'ICENTIFICATEURS
*TABLEAL" LISTE-C*ICENTIFICATEURS
*PROCEDULRE' LISTE-C'IDENTIFICATEURS

TYPE 'TADLEAL' LISTE-C*IDENTIFICATEURS
TYPD *PRCCECULRE' LISTE-C*IDENTIFICATEURS
ICCNTIFICATCLR
ICENTIFICATELR

LISTE-CE-PAIRES-CE-BCRNES
*CEUX-PCINTS-SEPARATEUR-CE-BCRNES®

LISTE-C*AIGUILLAGES

SPECIFICATION
*COMMENTAIRE®

PARTIE-VALEUR
*COMMENTAIRE®

"PCINT-VIRCGULE®
*PCINT-VIRGULE®

*PCINT-VIRGULE® ENTETE-CE-PROCECURE
ENTETE-CE-PRCCECURE

*CCMNENTAIRE® *PCINT-VIRCGULE®

*CEUX-FCINTS!

'PARENTHESE-DROITE®

LISTE-D'IDENTIFICATEURS

LETTRC
ICENTIFICATELR LETTRE
ICENTIFICATELR CHIFFRE

EXPRESSICN-ARITHMETIQUE
EXPRESSICN-BCCLEENNE
EXPRESSICN-CE-DESIGMNATICN

_ EXPRESSICN-ARITHMETICLE-SIMPLE

PAGPCSITICN-ST EXPRESSICN-ARITHMETICUE-SIMPLE *>INCN'
EXPRESSION-ARITHMETIQLE
CXPRESSTCN-BCCLEENNE-SINPLE

PRCPCSITICN-SI EXPRESSICN-BCCLECNNE-SINMPLE
EXPRESSICN-CE-CESIGNATICN-SIMPLE 3
PRCPCSITICN-SI  EXPRESSICN-DE-DESIGNATICN-SIMPLE
EXPRESSICN-CE-DESIGNATICN
TCRME

CPCRATELR-ACDITIF TERNME
EXPRESSICN-ARITHMETIQUC-SINPLE
+

"SINCN' EXPRESSION-BOCLEENNE
¢ SINCN® ’

CPERATEUR-ACCITIF TERME

FACTELR
TERNME

*

/
*CPERATELR-CE-DIVISICN-ENTIERE'
PRIMAIRE-ARITHMETIQUE
FACTELR  'OUISSANCE!
VARTABLE
INCICATEUR-CE-FCNCTICN
NCM3RE-SANS-SIGNE
*PARENTHESE-GAUCHE®
NCMERC-CECIMAL .,
OPCRATELR-DECIMAL-C'EXPCNENTIATICN ENTIER-SANS-SIGNE . . )
NOMBRE-CECINAL QPERATEUR-DECIMAL-D'*EXPCNENTIATICN ENTIER-SANS-SIGNE
llol N

'10' +

CPERATEUR-MULTIPLICATIF FACTELR

PRINMATRE-ARITHMETICLE

EXPRESSIGN-ARITHVETIQUE *PARENTHESE-CROITE®

crlar -
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NOMBRE-CEC IMAL

ENTIER-SANS-SIGNE

EXPRESS ION-BOCLEENNE-SIMPLE
INPLICATICN

TERME-BCOLEEN

’ . FACTEUR-BCOLEEN
SECONCAIRE-BOOLEEN

PRIMAIRE-BCCLEEN

VALEUR-LOGIQUE

CPERATEUR-DE-RELATION

' VARIABLE

LISTE-C*EXPRESSICNS—~ARITHEMETIQUES
A ‘ INCICATEUR-CE~FONCTION

© LESTE-CE-PARAMETRES-EFFECTIFS

PARAMETRE-EFFECTIF

“EXPRESSEEN-LE-CESIGNAT IGN-SIMPLE

LETTRE

CHIFFRE

CALLERA?

ST

*ALCRS?

'SIACN!

. *PCUR?

'PAS?

POL R

"

" . . "

QuDWO DO OO OO o
chrCcHCcHaCNEnNCNCnNeCCc

cu

.

OOO0OQ O w0
cccacucuca

=)
c

. " "
N=-F-RiNel=Y=R1
ccCchneCccoc [}

=

. .
cChecwu

[ = = i =]

.

.
[ N e N e R N e e R R~ ]

[

RECHERCHE D’erpeurs

ENTIER-SANS-SIGNE
"POINT-DECIMAL®
ENTIER-SANS-SIGNE

ENTIER-SANS-SIGNE

"FCINT-DECIMAL' ENTIER-SANS-SIGNE

CHIFFRE .

ENTIER-SANS-SIGNE CFIFFRE

IMPLICATICN

EXPRESSICN-BCCLEENNE-SINPLE *EQUIVALENT' IMPLICATICN
TERME-BCCLEEN )
IMPLICATICN "IMPLIQUE' TERME-BCOLEEN

FACTEUR-BCCOLEEN
TERME-BCCLEEN 'OL!
SECCNDAIRE-BOGLEEN
FACTEUR-BCOLEEN 'ET!
PRIMAIRE-BCCLEEN
*NCN' PRIMAIRE-BCOLEEN
VARTABLE
INDICATEUR-CE-FONCTION
VALEUR-LCGIGUE :

'PARENTRESE-GALCHE® EXPRESSICN-BCCLEENNE *PARENTHESE-CRCITE?!
EXPRESSICN-ARITHMETIQUE-SIMPLE CPERATEUR-CE-RELATICN
EXPRESSION-ARITHMETICUE-SIMPLE

'VRAT!

'FAUX?

*INFERIEUR?

*INFERIEUR~-CU-EGAL"

YEGAL'

FACTEUR-BCCLEEN

SECCNDAIRE-BCCLEEN

'DIFFERENT®

*SUPCRIEUR-CL-EGAL"'
*SUPERTEUR?
IDENTIFICATELR
ICENTIFICATEUR
*CROCHET-CRCIT®
EXPRESSICN-ARITHMETICUE
EXPRESSICN~ARITHMETICUE ,
ICENTIFICATEUR
ICENTIFICATEUR(PARLEFFECTIFS)
PARANETRE-EFFECTIF

’

y LISTE-DE-PARAMETRES-EFFECTIFS
PARAMETRE-EFFECTIF
PARAMETRE-EFFECTIF , LISTE-DE-PARANETRES-EFFECTIFS
IDENTIFICATELR ’ .
EXPRESSICN e s
'CROCHET-CE-CHAINE-GAUCHE' "CROCHET-CE-CHAINE-CRCIT!®
CEUX-APCSTRCPHES CEUX—-APCSTRCPHES o

'PARENTHESE-GAUCHE' EXPRESSION-CE-DESIGNATION *PARENTHESE-DRUITEL..

IDENTIFICATEUR - - o . .
*CROCHET-GAUCHE® EXPRESSION—ARITHMETIQUE - *CROGHET-DEOTY?

*CROCHET-GAUCHE* LiSTE-D'EXPRESSIU&S-ARITHMETIQUES

LISTE-D'EXPRESSIONS—ARITKMETIQUES

IDENTIFICATEUR

T meR e e e et NDPNBUNFRONSKXESCCANIOTVOZREINrXCHTOTMMOOD >

AL oL E I
¢ c 1o

s 1 v

1 F ¢

AL C R S ¢
T E E K ¢

S 1 N O N ¢
E L § E ¢

P C L R
FC a1

P oA S

S T E P @



PL »2 127 GRANNAIRE ALGOL PouR RECHERCHE D ERREBORS

REGLES ( SVITE)

*PARENTHESE-GAUCFKE®

*PARENTHESE~CRCITE®

"JUSQUA' zz= ' J U S Q@ U A ¢
o * U N T I L
ot ' A ! .
CTANTQUE* ::= ' T A N Q v E
CU * W H I L E
YFAIRE* ::= ' F A 1 R E
ot * c oo ¢
TREMANENT* z:= * P E R S I S T A N
cu * 0 W N
cuU * R E ¥ AN E N T ¢
*BCCLEEN' ::= ' B 0 C L E E N °*
U * B O C L E A N
*ENTIER' 2:= * E N T I E R
ou * 1 K T E G E R
'REEL' ::= ' R £ E L °*
ou * R E A L
STABLEAU* 2:= ' T A B L E A U
oU * AR R A Y !
*ATGUILLAGE* =:= ' A I € U I L L A G
: o ' s W I T C H ¢
'PRCCEDURE® = *P R C C E D U R E
SCHAINE' = ‘' C H A I N E !
o * S TR I NG !
YETIQUETTE' =:= * E T I ¢ U E T T E
cu * L A B E L
'WALEUR® 2:= ' V A L E LU R ¢
oU ' vV A L L E
YCOMMENTAIRE' 2= * C C M M E N T A I
GU * C C ¥ M E N T °
'CEBUT* ::= * [ E B L T ¢
oL ' B E G I N *
CFIN' z:= ' F 1 N ¢
L * E N C ¢
*CODE' ::= ' C € C E °*
*FCODE"* *'FCcCC E
t
)

o s 00 se e

u
U
U
u
U
L
*CROCHET-CAUCHE"® = (
. CL CAR-CROCHET-GAUCHE
*CRCCKET-CROIT* ::= ) .
- OU CAR-CRNCHET-DRCIT
‘CRCCHET-DE-CHAINE-CGAUCHE® ::= ' ( '
*CRCCHET-CE-CFAINE-CRCIT? HEE )
CEUX-APCSTROPHES ::= '
OU CAR-CGLILLEMET
*INFERIEUR* =::= ' I N F E R ?
ou * L £ ¢ ¢ ¢
gu * I N F
: OU CAR-INFERIELR
* INFERIEUR-CU-EGAL* ::= * I N F E G *
- UU L] [ = Ll
Qu * N'C T 6 R E A T E
OU CAR-INFERIELR =
YEGAL' ::= =
SCIFFERENT* = * N C N E G °*
o * N C T E Q U A L
U * N = ¢
*SUPERIEUR-QU~-EGAL®* == * S L P E G *
: ou ) S = L] .
gu * N C T L E S S
OU CAR-SUPERIELR =
*SUPERIEUR' 3:= * S U P E R
,0U * G R E A T E R ¢
‘ ou * S U p ¢
. OU CAR-SUPERIEUR
*CPERATEUR-DE~PIVISION~ENTIERE' ::= ¢ / ¢
. SPUISSANCE®. 33= = =
= . OU CAR-PCINT~D*EXCLANMATICN
10 s =
N CAR~DELTA
. tl e 1]
l1 s LI l s
*EQUIVALENT* 3:= * I D E N T °*
' U * E-Q U 1IN ¢
*IMPLIQUE* 3:= * T M P L 2?
oy = ¢+ C R v
- ou * o0 u -
YETY 3= ' A N L °®
ay *+ & T ¢
TNON® 3s:=- ' N O N ¢
U * N O T
IWRAI' 3:= ' y R A I ¢
ou * T R L E ¢
au * 1 ¢ .
YFAUX' 3:= ¢ F A L X ¢
U * F A L S E
. OU . O .
'POINT-VIRGULE® ::= 3 3
OU CAR-PCINT-VIRGULE
YCEUX-PCINTS* 3:=
X . 0U CAR-CEUX-POINTS
SCEUX-PCINTS-SEPARATEUR-CE-BCRNES®' ::= 2
CU CAR~DEUX-PCINTS =

; ’ YPCINT-CECIMAL?

.

.
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RELATIONS DE PRECEDENCE DE CAVCHE A DROITE ENTRE

CAR-CROCHE T-GAUCHE
CAR-CROCHE T-DROI T
CAR-GUILLEMET
CAR-INFERIEUR

CAR-=SUPERIEUR
CAR-PODINT-D*EXCLAMATICON
CAR-DELTA
CAR-POINT-VIRGULE
CAR-DEUX-POINTS
PROPOSITION-SI

TYPE
OPERATEUR-DE-RELATICN
OPERATELR-ADDITIF
OPERATEUR-MULTIPLICATIF
OPERATEUR-DEC IMAL-D *EXPONENTIATION
LETTRE

CHIFFRE

*ALLERA"

IS’I

YALORS?!

*SINON®

‘POLR?*

'PAS?

'JUSQUA®

'TANTQUE*

'FAIRE*

'REMANENT?*

*BOOLEEN®

*ENTIER?

TREELY

*TABLEAL®

SAIGLILLAGE!

*PROCEDLRE *

'CHAINE "

'ETIQLETTE!

'VALELR'

'COMMENTAIRE !

DEBLT!

'FINY

'CODE*

'FCODE*
'PAREN THE SE=GAUCHE *
*PAREN THE SE-DROT TE *
YCROCHE T-GALCHE *

YCROCHE T-DROI T
YCROCHET-DE-CHAINE-GALCHE *
'CROCHET-DE-CHAINE-DROIT®
DEUX-APOSTRUPHES
'INFERIEULR?

*INFER IELR-0OL-EGAL®
TEGAL?

WCIFFERENT?

YSUPER IELR-0L~cGAL®
'SUPERIELR?
CE-DIVISION-ENTIERE®
1PUISSANCE *

llci

0.

YEGLIVALENT®
VIMPLIGLE
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RELATIONS  De

)

CAR-CROCHE T-GAUCHE

CAR-CROCHE T-DROIT
CAR-GUILLEMET
CAR-INFERIEUR

CAR-SLPERIELR
CAR-POINT-D'EXCLAMATION
CAR-DELTA
CAR-POINT-VIRGULE
CAR-DEUX-POINTS

' PROPOSITION-SI

TYPE
OPERATEUR-DE-RELATICN
OPERATELR-ADDITIF
OPERATEUR~MULTIPLICATIF
OPERATEUR-DEC IMAL~D 'EXPONENTIATICN
LETTRE

CHIFFRE

" YALLERA®

lsl'

*ALORS!

*SINGON®

*POUR?

'PAS?

*JUSQUA*

*TANTQLE *

'FAIRE*

*REMANENT®

*BOOLEEN®

*ENTIER?

‘REEL*
*TABLEAU"
YAIGUILLAGE®
*PROCEDURE *
'CHAINE*
'ETIQLETTE!
*VALEUR!
*COMMENTAIRE*
‘DEBLT*
‘FIN®
‘CODE '
*FCODE *
*PAREN THE SE-GAUCHE *
*PAREN THE SE-DROI TE *
'CROCHE T~GALCHE *
'CROCHE T-DROI T*
"CROCHET-DE-CHAINE-GALCHE ?
*CROCHET-DE~CHAINE-DROIT?
DEUX-APOSTROPHE S
*INFERIELR?
' INFER [EUR-OL-EGAL"
YEGAL?®
'DIFFERENT?
' SUPERIELR~CUL~-EGAL*
YSUPERIELR?®
"OPERATEUR-DE-DIVISION-ENTIERE !
l‘) A )
UISS ?is'
'l
TEQUIVALENT!
*IMPLIQUE*
N IDL'
IE TI
TNCN!
‘VRAT !
TFAUX?
'POINT-VIRGLLE *
'L[LX—PDINT('

* DEUX-PO INTS=SEPARATELR=DE-BLRHE S

'PG{LT-LECIMAL‘

AL GoL

PoLR

PRECE DENCE DE GRULHE A DRAOTE

144
145
146

RECHERCHE D ERREURS
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»*
REL ATI6N =  ENTRE LEy OPERANDES
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PROGRAMME—DELIMITE 147 leseesccccccccsscsscccacccas
PROGRAMME 148 olllecececccsasssscccne

BLCC 149

INSTRUC TION-COMPOSEE 150
IDENTIFICATEUR 151
INTERIELR-DE=BLCC 152 eeseslecsecs
SUITE-DE-DECLARATIONS 153 seeeeeleces
! : INSTRLCTION 154
SUITE-D *INSTRUCTIONS 155 <.11l..11111..
INSTRUCTION=POUR 156 <eseecseclecs
INSTRUCTION-INCONDITIONNELLE 157
INSTRUCTION-CONDITIONNELLE 158

. VARIABLE 159
LISTE-DE-POLR 160 eeleclllllllecccccse
ELEMENT-D *UNE-LISTE-DE~-POUR 161" eeleelllllllecccanas
' EXPRESSION-ARITHME TIQUE 162 eeeleelllllllecccacss

EXPRESSION-BOOLEENNE 163

INSTRUCTION-DE-BASE 164

INSTRUCTION-D *AFFECTATICN 165

INSTRUC TION-ALLER-A 166

INSTRUC TION~-PROCEDURE 167

LISTE-DE-PARTIES—-GAUCHES 168

EXPRESSION-DE-DESIGNATICN 169

IDENTIFICATEUR (PAR.EFFECTIFS) . 170. ®ecscvccccccessivecoenanas

T L ISTE-DE~PARAME TRE S~EFFECTIFS 171 . eeeeeselll11111111111111.1
IDENTIFICATEUR(PARLEFFECTIFS)LETTRES 172 '

(L ISTE-DE-PARAMETRE S-EFFECTIFS) 173

CHAINE-DE-LETTRES 174

(LISTE~-DE-PAR.EFFECTIFS)LETTRES 175

DECL ARATION-AUTRE-QUE-DE-PROCEDURE 176

SUITE-DE~DECLARATIONS-INCOMPLETE 177

: CORPS~-DE-PROCEDURE 178

DECLARATION-DE-TYPE 179

DECLARATION-DE-TABLEAU 180

DECLARATION-D 'AIGUILLAGE 181

LISTE-D'IDENTIFICATEURS 182

LISTE-DE-TABLEAU 183

IDENTIFICATEUR-AVEC-BORNES 184 sececcssccccan

LISTE-DE-PAIRE S-DE~BORNES 185 sececosacccane

PAIRE-DE-BORNES 186

. LISTE-D'AIGUILLAGES 187

SUITE-DE-DECLARATIONS-BIEN-INCOMPLETE 188

: SPECIFICATICN 189

SUITE-DE-DECLARATION S- TRES-INCOMPLETE 190 esecelelececcccee

PARTIE-VALELR 191 eelececcscces

ENTETE-DE-PROCEDURE 192

- IDENTIFICATEULR (PAR.FORMELS) 193

IDENTIFICATEUR (PAR.FORMELS)LETTRES 194

(L ISTE-DE-PARAME TRE S~FORMELS) 195 D N
(LISTE-DE-PARARAMETRE S-FORMELS)LETTRES 196 eslecccrvcasacacccoans
EXPRESSICN 197 «11111111111381111..
EXPRESSION-AR ITHMiE TIGLE-SIMPLE 198 eeeleelllllllvevuncen
EXPRESSION-BEUCLEENNE-SIMPLE 199 1 seccecessccesccsescscocslacnalecalillllu.
EXPRESSIUN-DE-DESIGNATION-SIMPLE 200 ecesscleccecccessncces

TERME 201 eeeelecss

FACTEUR 202 <ceeeleces
PRIMAIRE-ARITHMETIQUE 203 1 eelllllececccsee
INDICATCLR-DE-FONCTICN 204 eeelecesccccces

NOMBRE-SANS-SIGNE 205
NCMBRE-DECINMAL 206
ENTIER-SANS-SIGNE 207
IMPLICATICN 208
TERMF~-BCOLEEN 209
FACTELR-BCOLEEN 210 eleceeccccscescrecccesccccccsncsaceleccaelllla,
SECONCAIRE-BOOLEEN 211 esrelecesecclocceneatioleceesccacectesccccascanseccccccaslosccaalllaes
PRIMATRE=BCOLEEN 212 eeeelececscelas
VALELP=LCGIQLE 213 ceeecessccsases
LISTE-C'CXPRESSIONS-ARTTHME TIGQUES 214 esceeelecllllllleccecels.
PARAMUTRE-EFFECTIF 215 eeeelececsanleelleceeellenececcceascosesanaanaereall111112111112111.1




2 YOCAUTY O TLILY L e
3 £y TARLTALY Mu(l:1). 22 PL n2 1§ EXEnPLE DB RECWHERCWHE )'eulgnus
4 PENTIERY T,JdsK 33 YRCEL Y KyYsZ 33 'BOCLEENT Py, 3@
5 TAISUTLLAGE® S=L1 = DANS ULUN PROGRAMNE ALGOL
6 YREEL' ‘PROCEDURZ' A(B,C) 33 'ENTIER' B :: 'YETIQUETTE® 32 |
————— ERREUR. LA SCQUENCE SUIVANTE CELIMITESZ PAR LIS CARACTCRES 1 DE
LA LIGNE 5 INCLUS ET 17 DE LA LIGNE £ CXCLUS N A PAS DE SENS:
YAIGUILLAGE®
PRIMAIRE-BOGLEEN
ON ATTRIBUR A CETTC SEQUENCE UN SENS CCMPATILLE AVEC LE CONTEXTE.
7 *VALEUYR' B 13
8 *DEBUT® *CNTIER' R :3:
————— ERRFUR, LA SEQUENCE SUIVANTE DELIMITEE PAR LES CARACTERES 3 DE
LA LIGNE 3 INCLUS ET 10 DE LA LIGNE 7 EXCLUS N A PAS LCE SENS:
SUITE-DE~DECLARATICNS—INCCOMPLETE
*POINT-VIRGULE*
PARTIE~-VALCUR
" CN ATTRIBUE A CETTE SECUENCE UN SCNS CCMPATIBLE AVEC LE CONTEXTE.
9 X3i=(Bew-2)%2(-2) ::
————— ERREUR. LA SEQUENCE SUIVANTE DELIMITEE PAR LES CARACTERES 5 DE
LA LIGNE 9 INCLUS ET 8 DE LA LIGNE 9 EXCLUS N A PAS DE SENS:
CHAINE-DE-LETTRES QU IDENTIFICATEULR
¢ *PUISSANCE"
ON ATTRIBUE A CETTE SEQUENCE UN SENS CCMPATIBLE AVEC LE CONTEXTE.
10 PALLERA®' *SI' P 'ALORS® S.(B). *'SINON® L2 ::
11 Ll: Y:=P ==
12 *SI' M(5)=X*/'Y ®ALORS'®
13 *POUR® B=1 *PAS' U 'JUSQUA' A(B,C) °'FAIRE®
14 L2: "COMMENTATRE®' MAINTENANT ON VA SP'AMUSER ::
S e——— ERREUR. LA SEQUENCE SUIVANTE DELIMITEE PAR LES CARACTERES 7 DE
LA LIGNE 13 INCLUS ET 30 DE LA LIGNE 13 EXCLUS N A PAS DE SENS:
PRIMATIRC-BOGLEEN
*PAS!
ENTIER-SANS-SIGNE
*JUSQUA®
' . IDENTIFICATEUR(PAR.FORMELS) OU IDENTIFICATEUR(PARCEFFECTIFS)
. ON ATTRIBUE A CETTE SEQUENCE UN SENS CCMPATIBLE AVEC LE CONTEXTE.
15 *DEBUT' 'REMANENT® *TABLEAU®*
16 No(*SI* R 'IDENT'® *VRAI' *ALORS® 2:10 *SINCN' 1:10). ==

————— ERREUR. LA SEQUENCE SUIVANTE CELIMITEE PAR LES CARACTERES 4 DE
LA LIGNE 16 INCLUS ET 41 DE LA LIGNE 16 EXCLUS N A PAS DE SENS:
PROPOSITION-SI
PATRE-DE-BORNES ‘
*SINCN®
ENTIER-SANS-SIGNE
ON ATTRIPUE A CETTE SECULCNCE UN SENS CCMPATIBLE AVEC LE CONTEXTE.
17 *SI' X *NONEG® O *ALORS* *SI' Y=1 '0U" 2 'ALCRS®' 'ALLERA' C
----- ERREUR. LA SEQUENCE SUIVANTE DELIMITEE PAR LES CARACTERES 25 DE
LA LIGNE 17 INCLUS ET 33 DE LA LIGNE 17 EXCLUS N A PAS DE SENS:
PRIMAIRE-BCOLEEN . '
lOUI
ENTIER-SANS-SIGNE R
ON ATTRIBUE A CETTE SEQUENCE UN SENS CCMPATIBLE AVEC LE _CONTEXTE.

18 : TEING 33
-----E£RREUR. LA SEQUENCE SUIVANTE CELIMITEE PAR LES CARACTERES 1 DE
LA LIGNE 17 IWCLUS ET 1 DE LA LIGNE 18 EXCLUS N A PAS DE SENS:
PROPOSITICN-SI .
PROPCSITION-SI
INSTRUCTION-ALLER-A
. ON ATTRIBUL A CETTE SECUENCE UN SENS COMPATIBLE AVEC LE CONTEXTE.
19 'RETOUR® 'FIN' DE LA PROCEDURE A ::
-——--ERREUR. LA SEZULNCE SUIVANTE DELIMITEE PAR LES CARACTERES 1 DE
LA LIGNE 13 INCLUS ET € DE LA LIGNE 18 EXCLUS N A PAS DE SENS:
*PCUR®,
SEQUENCE CITEC DANS UNE SRREUR PRECEDENTE
'FAIRE!
INSTRUCTION-DE-BASE
'CCMMENTAIRE!
'POINT-VIRGULE®
BLaC
ON ATTRIBUE A CETTE SEQUENCE UN SCNS COMPATIBLE AVEC LE CONTEXTE.
----- ERREUR. LA SEGUENCE SUIVANTE CELIMITEE PAR LES CARACTERES 1 DE
LA LIGNE 19 INCLUS ET 9 DE LA LIGNE 19 EXCLUS N A PAS DE SENS:
1’
R
£
T
c
u
R
) .
CETTE SEOQUENCE EST SUPPRIMEE DU PRCGRAMME,
20 L
21 *SI' X=0 'ALCRS'
22 "POURY G:='VRAI','FAUX® 'FAIRE®
23 L3: 7Z:=A(BJLE 2EME PARAMETRE LST:(L3) 'SINON®' 'FIN'
EE ERREUR. LA SEQUENCE SUIVANTC CELIMITEE PAR LES CARACTERES 7 DE
LA LIGNE 23 INCLUS CT 29 DE LA LIGNE 22 EXCLUS N A PAS DE SENS:
CHAINE-DE-LLTTRES CU IDEMTIFICATCUR
' PARENTHESE-GAUCHE!
CHAINE-DC-LETTRES CU ICENTIFICATEUR
'PARENTHESE-DRCITE®
[NENTIFICATEUR
ON ATTRIBUE A CETTE STCUENCE UN SENS COMPATIBLE AVEC LE CONTEXTE.
24 TEIN' OU PROGRAMME 2:

----- ERREUR. LA SECUENCE SUIVAKTE CELIMITEE PAR LES CARACTERES 1 DE

LA LIGNE 22 INCLUS ET 41 DL LA LIGNE 23 EXCLUS N A PAS DE SENS:
Y PGUR!
CHAINE=-DE-LETTRES CU IDENTIFICATEUR
LISTE-DE-PARAMETRES-EFFECTIFS
'FAIRE"
INSTRUCTICN-CE-BASE
*SINGHM?

OGN ATTRIBUE A CZTTC SCGQUENCE UN SENS COMPATIBLE AVEC LE CONTEXTE.

L ANALYSE CC CEZ PROGRAMMI A CURE O MINUTLCS T 7 SECCONPLS. L

-



109

5.3 Précédence de gauche a droite et Algol de N. Wirth et C.A.R. Hoare

N, Wirth et C.A.R. Hoare [WH] ont proposé un nouvel Algol plus complet
en vue de remplacer Algol 60, Cet Algol est décrit & 1'aide d'une grammaire
"context-free" et d'un certain nombre de petits tableaux spécifiant le type d'uns
résultat obtenu par une opération portant sur deux opérandes, Par exemple la
somme d'un "entier" et d'un "réel-long" et un "réel—loﬁg". Nous avons supprimé
ces tableaux en rajoutant & la grammaire ﬁn certain nombre de régles permettant
d'exprimer toutes les contraintes exprimées dans ceux-ci. Nous avons transfor-
mé cette nouvelle grammaire en une grammaire équivalente analysable par l'algo-

rithme décrit au paragraphe 4.5,

Voici successivement, la grammaire obtenue, ses relations de précédence

5 . . * 2
de gauche 2 droite, et la relation 9 ~ entre ses opérandes,
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REGLES
PROGRAM
BLOCK
BLOCK-INTCRIOR

INCOMPLETE-BLOCK-INTERIOR

BLOCK-INTERICR-CR-DECLARATIGN-PART
e COR
CECLARATION-PART

NON-PROCEDURE-DECLARATION

SIMPLE-VARIABLC~DECLARATION

SIMPLE-TYPE-FCLLOWEC-BY-ICENTIFIER

ARRAY-CECLARATION ::

o

INCOMPLETE-ARRAY-DECLARATION :3
0

2GUND-PAIR 2

RECORO~-CLASS-DECLARATION
: FIELD-LIST

PRCPER~INCOMPLITI~CCCLARATION=-PART 1=
INTEGE-INCOMPLETE-CECLARATIM~PART :?2
SHCPT-REAL—INCCVPLETE-GECLARATIOH—PART :?E
LUAG—REAL-XVCUMPLETC—EECLARATXDN—PART :?i
SHCRT-CGNPLCK—INCQVPLETE—CECLARATIUN;PART :;;
LONG-COMPLLA-INCOMPLETE-CECLARATION=PART :?;
LOGICAL-INCOMPLETI-CECLARATICN=PART :E;
BIT-INCOMPLETE~CECLARATION=-PART :S;
STRING=INCOMPLETE-CECLARATION=PART :EZ
R&FFR’\C:-INCOMPLETE-DECLARATIOH—PART :g;

PRALPIR=PRCCENURE-HIADING

INTEGIR-PRCCEDURE-HIASING
SFORT-REAL-PRNCEDURC-HEACI'G
LCNG-
SHERT-COMP

LCNG=-Comp

STRING=PAOCED
REF=RMCE=PRNCEOURT-K=ATT S
PRLCEDURE-HTADING

INTZO

=PROCEDURE=RODY

SHCRT-REAL=-PRACIDURE-RCDY 3

NOUVEL ALGoL

BLCCK

'BEGIN® END?

'BEGIN' BLOCK-INTERIGR ‘'END®
STATEMENT

oy

'ALSO" :

o9 STATEMENT

YALSC® STATEMENT

BLCCK-INTERIOR~OR~DECLARATION-PART .,
BLCCK-INTERICR *ALSQ*

BLOCK=-INTERIOR-0OR-DECLARAT ION-PART o9 STATEMENT
BLOCK-INTERIOR 'ALSG' STATEMENT
INCOMPLETE-BLOCK-INTERIOR ¢
INCCMPLZTE-BLOCK~INTERIOR : STATEMENT

IDENTIFIER

«» ICENTIFIER

'ALSC* IDENTIFIER
BLCCK-INTERICR-OR-DECLARATION=-PART ., ICENTIFIER
BLOCK-INTERIOR *ALSC* IDENTIFIER
INCCMPLETE~BLOCK-INTERIOR : IDENTIFIER

BLCCK~-INTERIOR
DECLARATICN-PART
NON-PROCEDURE~DECLARATION
CECLARATION-PART ., NON-PROCEDURE~-CECLARATICN
PRCPER-INCOMPLETE~CECLARATICN~PART .t
PRCPER-INCCMPLETE~DECLARATION-PART ey STATEMENT e
INTEGER-INCOMPLE TE~DECLARATION-P ART e+ INTEGER-PROCEDURE-BODY
SHCRT~REAL-INCOMPLETE-DECLARATION-PART .y
SHCRT-REAL-PROCEDURE~-BCDY

LCAG-REAL-INCOMPLETE-DECLARATI CN-PART X LCNG—REAL-PROCEDURE-SODY
SHCRT-COMPLEX~-INCOMPLETE-DECLARATICN~PART .y S
SHCRT-CCMPLEX~PROCEDURE~BODY

LCNG-COMPLEX~INCCMPLCTE-DECLARATION=P ART .y
LONG-CCMPLEX~PROCECURE-BCDY
LOGICAL-INCOMPLETE-DECLARATION-P ART
BIT-INCOMPLETE~DECLARATICN-PART .y
STRING-INCOMPLETE~CECLARAT ICN-PART X
REFERCNCE-INCOMPLETE-DECLARATICN-P ART
SIMPLE-VARTIABLL~DECLARATION
ARRAY-DECLARATION
RECCRD~CLASS-DECLARATION
SIMPLE-TYPE-FOLLOWED-BY-IDENTIFIER
SIMPLE-VARIABLE-DECLARATION , IDENTIFIER
"INTEGCR® IDENTIFIER

'REAL'  IDENTIFIER

'LCNG'  *REAL' IDENTIFIER
'CCMPLEX® IDENTIFIER

*LCNG® 'COMPLEX® IDENTIFIER
‘LCGICAL* IDENTIFIER

'BITS* IDENTIFIER

*BITS* ( INTEGER-NUMBER )
'STRING®* IDENTIFIER
'REFCRENCE®  IDENTIFIER
'RCFCRENCE ! _ ( RECORD-CLASS-IDENTIFIER ) IDENTIFIER .
INCCMPLETE-ARRAY-DECLARATICN . BOUNC-PAIR ). IDENTIFIER
A?PAY-CCCLARATION 4 IDENTIFIER

SIVMPLE~TYPE YARRAY®

INCOCMPLETL ~ARRAY-DECLARATION . ( BOUNC-PAIR ),
INTEGER-EXPRESSION = INTEGER-EXPRESS ION

'RCCORD'  IDENTIFIER (  FIELD-LIST )
SIMPLE-VARIABLE~DECLARATION

FICLEC-LISY ., SIMPLE-VARTABLE-CECLARATION
PRCPER-PRCCLOURE-HEADING

DECLARATICN-PART ., PRCPER~PROCEDURE-HEADING

INTEGE R-PRCCEDURE-HEADING

CECLARATICN-PART ., INTEGER-PRCLECURE~HEADING
SHORT-REAL-PRCCEDURE-HEACI NG

DECLARATICN=-PART ., SHORT-REAL-PROCECURE~-HEADING
LONG-REAL-PROCEDURE-HEADING

DECLARATION-PART ., LONG-REAL-PRCCEDURE-KEACING
SHCRT-COMPLEX-PRCCEDURE-HCADING

DECLARATION-PART ., SHORT-COMPLE X~PRGC EDURE-FEACING
LONG-COMPLEX-PROCEDURE~HEADING

DECLARATICN-PART ., LONG-COMPLEX-PROCECURE-+EACING
LCGICAL-PRCCECURE-HEADING

DECLARATICN=-PART ., LOGICAL-PROCECURE-HEAD ING
EIT-PROCEDURE-HCADING

DECLARATICN-PART ., BIT~PRCCEDURE-HEADING
STRING-PROCCOURE-HEADING

DECLARATION-PART ., STRING-PROCECURE-HEADING
REFERENCE-PRCCEDURE~-HEADING

CTCLARATION-PART ., REFERENCE-PRCCEDURE-FEAC ING
'PRCCECURE'  PRCOCECURE-HEADING .

NREENTRANT®  *PROCEDURE? PROCECURE~-HEACING
SIMPLE~INTEGER-TYEL 'PROCECURE' PRCCEDURE-HEACING
SIMPLE-SHNRT-REAP=TYPE.  PROCECURE! PROCECURE-HEACING
SIMPLE-LONG-RLAL=TYPE ~ *PRCCLLURE® PRCCECURE~FEADING
SIMPLZ~SHORT-COMPLEX~TYPE 'PROCEDURE®' PROCEDURE-HEADING
SIMPLE-LONG-COMPLEX-TYPE  *PROCECURE® PROCEDURE-HEACING
SIMPLE-LOGICAL-TYPC 'PROCEDURE? FROCEOURE-HEACING
SIVPLE-2IT-TYPE  *PROCEDURE® PROCEDURE-HEACING
SIMPLE-STRING-TYPE  'PROCEDURE® PRCCECURE-MEADING
SIMPLE-REFERENCE-TYPE YPROCEDURE? PRCCEDURE-HEACING
ITENTIFIER :

IDENTIFIER | FORMAL-PARAMETER-LIST )

INTEGLR-EXPRESSION N

"BEGIN? INTEGER-PROCEDURE—BODY-INTERICR.:'END'
SHCRT-REAL-EXPRESSICN ’

'3EGIN? SHURT-REAL-PROCEDURE-BOEY-INTERIOR

es LOGICAL-PROCEDURE~BODY.
BIT-PROCEDURE-BODY
STRING-PROCEDURE-BODY

s REFERENCE-PROCEDURE-BQDY

IDENTIFIER

SEND®
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LCMC=REAL-PRINCLNYRE-RIDY =
or
SECRT-COMPLIX-PROCEDURI-BEDNY @
n

LOMG=COMPLEX-PROCEDURE-RONY
LOCICAL-PROCTIDURE-RCOY
BIT-PROCIDURI-BCNY
ST2AING=PANCLDURE-FIDY
ALFCRTRCE-PROCEDURE-CCNY

INTEGER-PROCEDURI-BNDY=INTETINR

SHORT-REAL-PRCCECURE-BODY~INTCRINR

LCNG-REAL-PROCECURC-BOCY-INTLCRIOR

SHCRT-CGMPLEX-PRCCLOURE-COOY-INTERIOR

LCONG-COMPLEX-PROCEDURE-CODY-INTERIOR

LCCICAL-PRCCEDURE~-BOLY-INTERIN

BIT-PRGCLDURE-ENDY-INTEXRICR

STRING-PROCEDURE-BOCY-INTERICR

REFERCNCE-PROCEDURE-BOCY-INTERIOR

FORMAL-PARAMETER-LIST

FCRMAL-PARAMETER-SEGMENT

TYPE

SIMPLE-TYPE

SIMPL-INTIGER-TYPL
STHPLI-SHCAT-RFAL-TYPE
EAL-TYPL
RT=CLMPLIX-TYPE
! G-COMPLLA-TYPE
SIVMPLE-LOCICAL=-TYPL

SIMPLL-RIT-TYPE

SIMPLE-STRING-TYPE

0R

[

e

0 00 ae e e 00 e

PO YOO

L T T T B U]

ALGoL

LENG-REAL-EXPRESSION
*2CGIN'  LCNG-REAL-PRCCFDURE-BCDY-IANTERICR
SHCRT-COMPLEX—EXPRESSICM

*END*

'LLGIN'  SHGRT-CCMPLEX-PRCCUCURE-BCCY-INTERICR  'END!
LONG-COMPLEX-EXPRESSTON

*2FGINY . LONG-COMPLEX-PRCCECURE-RCCY-INTERIOR 'ENC?
LCGICAL-EXPRESSICN

'2FEGINY LOGICAL-PRCCEDURE~-BCCY-INTERICR  'ENC!
BIT-EXPRESSION

'83CGIY BIT-PROCECURE-BODY-INTERICR *ENC'
STRING=EXPRESSIOCN

*ErSINY STRING-PRCCECURC-BOCY-INTERIOR ' ENC!
REFLCRENCE-EXPRESSICN

'REGIN'  REFERENCE-PROCEDURE-BCDY-INTERICR YEND®

I TOGER-EXPRESSION

ey INTEGIR-EXPRESSICN

YALSC' INTEGER-EXPRESSICN

BLOCK-INTERICR-OR~DECLARATICN-PART ., INTEGER-EXPRESSICN
BLCCK-INTCRIGR  'ALSC' INTEGER-EXPRESSICN
INCOCMPLOTE-BLOCK-INTERICR @ INTEGER-EXPRESSICN
SHCKT-RCAL-EXPRESSICN

ey SHORT-REAL-EXPRESSION

ALSC' SHCRT-REAL-EXPRESSICN

BLCCK-TIM ICR-0R~CECLARATION-PART ., SHCRT-REAL-EXPRESSION
SLCCK-INTCRIGR *ALSC' SHCRT-REAL-EXPRESSICN
INCOMPLETE-BLOCK-INTERIOR : SHCRT-REAL-EXPRESSION
LONG-REAL-EXPRESSICN

ey LCNG-REAL-EXPRESSICN

"ALSC' LONG-REAL-EXPRESSICN
BLCCK-INTERICR-OR-DECLARATION-PART .5 LCNG-REAL-EXPRESSICN
BLOCK~I/TERIOR *ALSC' LCNG-REAL-EXPRESSION
INCOMPLETE-BLOCK-INTERIOR : LCNG-REAL-EXPRESSICN
SHCRT-COMPLC X-EXPRESSICON

o1 SHORT-COMPLEX—EXPRESSICN

YALSC' SHORT-COMPLEX~EXPRESSICN
SLCCK~INTERIOR~OR-CECLARATION-PART ., SHCRT-COMPLEX-EXPRESSICN
BLCCK-INTERICR 'ALSC*' SHORT-CCOMPLEX-EXPRESSICN
INCOMPLETE-BLOCK-INTERIOR :  SHORT-COMPLEX-EXPRESSION
LONG-COMPLEX-EXPRESSICN

s LCNG-CCMPLEX-EXPRESSION

YALSC* LONG-CCMPLEX-EXPRESSICN
BLOCK-INTERICR-OR-DECLARATION-PART oy LONG-COMPLEX-EXPRESSION
RLOCK-INTERIOR *ALSO' LONG-CCMPLEX-EXPRESSICN
INCOMPLETE-BLOCK-INTERIOR : LONG-COMPLEX-EXPRESSION
LCGICAL-EXPRESSICN

ey LOGICAL-EXPRESSION

*ALSC' LOGICAL-EXPRESSION

BLCCK-INTERICR-CR-DECLARATICN-PART ., LCGICAL-EXPRESSION
GLCCK-INTERICR  'ALSC' LOGICAL-EXPRESSICN
INCOMPLETE-ELOCK~INTERICR : LOGICAL-EXPRESSION
BIT-EXPRESSION

«» BIT-EXPRESSICN

*ALSO' BIT-EXPRESSION
BLOCK-INTERIOR-OR-DECLARATICN-PART .,
BLOCK-THTERIOR  'ALSC' BIT-EXPRESSICN
INCCMPLETE-BLOCK-INTERIOR 3 BIT-EXPRESSICNM
STRING-EXPRESSION

o1 STRING-EXPRESSION

"ALSC' STRING-CXPRESSION
BLCCK-INTERIOR-CR-CECLARATION-PART ., STRING-EXPRESSION
BLOCK-INTERICR *ALSO* STRING-EXPRESSICN
IMCOMPLETE-BLOCK-INTERIOR : SRING-EXPRESSION
RCFERCNCE-EXPRESSIGN

«r REFERENCE~EXPRESSICN

YALSC®  RFFFRFACT-FXPRFSSION
BLCCK-IMTCRICR-CR-CECLARATICN-PART o+, REFERENCE-EXPRESSICN
BLOCK-INTZRIOR *ALSO' RCFERENCE-EXPRESSICN
INCOVMPLETC-BLOCK-INTERIOR : REFERENCE-EXPRESSICN
FORMAL-PARAMETER-SEGMENT .

FCRMAL-PARAMETER-LIST o+, FCRMAL-PARAMETER-SEGMENT
SIMPLE-TYPE-FCLLOWED-BY-IDENTIFIER

BIT-EXPRESSION

TYPE  *ARRAY' IDENTIFIER

"PRCCECURE® ICENTIFIER

SINPLE~TYPE *PRCCEDURE' IDENTIFIER
SIMPLE-TYPE 'VALUE® [IDENTIFIER
SIVMPLE-TYPE 'RESULT' IDCNTIFIER
SIMPLT-TYPE *VALUE' 'RESULT' ICENTIFIER
FORMAL~PARAMETER-SCGMENT , ICENTIFIER

SIMPLI-TYPE

TYPE  YARRAY!
SINVPLE-INTEGER-TYPE
C-SHCRT-REAL-TYPE
LONG-REAL-TYPE
SIMPLE-SHORT-COMPLEX-TYPE
SIMPLE-LONG-COMPLEX-TYPE
SINPLE-LOGICAL-TYPE
SIMPLE-BIT-TYPC
SIMPLE-STRING-TYPE
SIMPLE-REFERENCE-TYPE

YINTEGER®

‘REAL®

'LCNG' 'REAL!

*CCMPLEX? -

'LCNG' 'CCMPLEX®

*LOGICAL®

'BITS®

'81TS*' ( INTEGER-NUMBER )
'STRING® ’
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REGLES (80|TE)
SIMPLO-REFERENCE-TYPE

STATEMENT

SIMPLE~STATEMINT

NUMERTCAL-ASSICGNMENT~STATEMENT
NUMERICAL-NCA-CCMPLEX-ASSIGAVENT-STATEMENT
INTEGER-ASSIGNVENT-STATEMENT

REAL-ASS IGNMENT-STATEMENT =
CCMPLEOX-ASS TGNMENT-STATEMENT
LCGICAL-ASSICNMINT-STATEMENT @

! BIT-ASSIGNMENT-STATEMENT =

.

STRING-ASSIGNMENT-STATEMENT

"

e N eloRule R N e R R= R R Re = RiEe]

DU IDRONDBE DN DY

REFERENCE-ASSIGNMENT-STATEMENT

PROCEDURE-STATEMENT

.

ACTUAL-PARAMETER-LIST

.

ACTUAL-PARAMETER

00000000000
AXODOPOBDODOOIR

GO-TO-STATEMENT
IF-STATEMINT

PF-CLAYSE i:=

CISCRIMINATOR
CASE-STATEMENT

CASE-CLAUSE
PTATEMENT-LIST

- REFERENCE-VARIABLE

ALGotL

C'REFERENCE!

Civ { RCCORD~CLASS-IDINTIFIER )
STATEMENT

[F—ﬁlAYcNLkT

LUGICAL-ASST GNMENT~STATENENT
BIT-ASSIGNMINT-STATEMENT
STRING~ASSIGNMENT~STATEMENT
REF(CRENCE-ASSIGNMENT-STATCNERT

PROCEDLRE-STATEMENT

GN=-TC-SYATEMENT

COMPLEX~ASSIGNNENT-STATLMINT
NUMERTICAL~NCN-COMPLEX~ASSIGNMENT-STATEMENT
THTEGER=-BSSTGNMENT-STATOMENT
REAL-ASSIGNMENT~STATEMENT

INTEGER-VARIABLE = INTEGER-EXPRESSICN

INTE -~VARTABLE = INTEGER-ASSICNMENT~STATENMENT
REAL-VARTABLE NUMERICAL-NCN-CCMPLEX-EXPRESSICN
REAL-VARIABLYE NUMERICAL-NCN-CCMPLEX-ASSIGNMENT
COMPLEX-VARIABLE 3 NUMERICAL-EXPRESSICN

COMPLEX-VARIABLE := NUMERICAL-ASSIGNMENT-STATEMEN
LCCICAL-VARIABLE := LOGICAL-EXPRESSICN
LOGICAL-VARIABLE == LCGICAL-ASSICNMENT-STATEMENT
BIT-VARIABLE := BIT-EXPRESSION

BIT-VARIABLE := BIT-ASSIGNMENT-STATEMENT
STRING-VARIABLE := STRING~EXFRESSICN
STRING-VARIABLE := STRING-ASSIGNNENT-STATEMENT

REFERENCE-EXPRESSION
REFERENCE-ASSICNMENT-STATEM

REFERENCE-VARIABLE =

PRCCEDURE~IDENTIFIER

PRGCEDURE-IDENTIFIER { )

PRCCEDURE~IDENTIFIER { ACTUAL-PARAMETER-LIST 3
ACTUAL-PARAMETER

*

s ACTLAL-PARAMETER
ACTUAL-PARAMETER-LIST
ACTUAL-PARAMETER~LIST
EXPRESSION ¢

STATEMENT
INYEGER-ARRAY-DESIGNATOR
SHCRT-REAL~ARRAY-DESTGNATQR
LONG-REAL—-ARRAY-DESIGAATCR
SHCRT-COMPLEX~ARKAY-DESIGNATOR
LONG~COMPLEX—~ARRAY-DESIGNATOR
LOGICAL-ARRAY-DESIGNATCR
BIT-ARRAY-DESIGNATCR
STRING-ARRAY-DESIGNATOR
REFERENCE-ARRAY-DESIGNATECR
PRCCEDURE-IDENTIFIER
INTEGER-FUNCTICN-ICENTIFIER

ACTUAL-PARAMETER

LONG-CCMPL
LOGICAL-FURCTE ;
BIT-FUNCTLON-IDINTIFIER

-PFUNCTION-JCENTIFIER

LABEL~TDENTIFIER
(F~CLAUSE

IF=CLAUSE  STATLCMONT

LLAUSE
IF-CLALSE STATEMERT
IF-CLAUSE ~STATEM N} YELSE!
IF-CLAUSE  SiMPLE-STATEMEN YELSCY STATEFMERT
ITFY LOGICAL-EXPRESSION  PTHIA®
*IF' DisC YINATOR  "THEN®
PEFERENCE-VARIASLE-IBENTIFIER ’f&; RECORD~LL ASS~1
Ch CLAUSE  *REGIN®  *END! A
€A CLAYSE  *PEGIN'  STATEMENT-L)ST - *END:
CA INTEGER-CXPRESSICN  *CFY

STATEMENT

ARl
STATEMENT-LIST .,

ITERATIVE-STATOMENT

FCR=CLAUSE 3

IXPRESSION o=

NUMIRTCAL-CXPRESSITH

- C

S e
NUMER ICAL=MON=COMIL EX-0XPRISSION  2al=

ch

T2

INTEGER=CR~LONG-UGMIAICAL-TX NooTi=
” A

R

ey STATEMENT
STATIMENT~LIST o,
CLAUST

STATENMENT

~STATEMENT

¥

/
ENT

SENTIFIER

FOR=CLAUST  STATEMENT

TWHILEY  LOGICAL-CXPRESSION  *CO0

TFCRY CONTRCL-INDINTIFIER =  INTEGER-EXPRESSION *STEP®
INTOGER-EXPRESSINN  *UNTIL®  IATE EXPRESSICN eCO*

XPRESSTOM

T-COMP L X
LONG=-COMPLEX=-LXPRESSION ’

U ICAL-NCN-COMPLEX-EXPRESSICN
' XPRLSSICN
L=0XPRESST

ING~REAL-EXPRE
LONG-COMPLEX~EXPRESSICN
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INTEGER-EXPRESSION

SHCRT-REAL-EXPRESSION

LONG-REAL-EXPRESSION

SHORT-CCMPLEX—-EXPRESSION

LONG-COMPLEX—EXPRESSION

LOG[CAL-EXPRESSKUN

BIT-EXPRESSION

STRING-EXPRESSION

REFERENCE-EXPRESSION
NUHERICAL-&ON-SHURT—CUM;LEX—EXPRESS;QN:LJST

INTEGER-DR-LENGZREAL~EXPRESSION-L IST

INTEGERZEXPRESSION-LIST -

SHORT=REAL-EXPRESSION-LIST

-

LONG-REAL-EXPRESSION-LIST

SHORT-COMPLEX—EXPRESSION-LIST,

LONG-COMPLEX—~EXPRESSION-LIST

LOGICAL-EXPRESSION-LIST

BIT-EXPRESSION-LIST

STRING-EXPRESSICN-LIST
REFERENCE-EXPRESSION-LIST
SINPLE-NUMER[CAL-EXPRESSION
SIVPLE-NUMERICAL—NCN-SHBRT-CUMPLEX—EXPRESSION
SIMPLE-NUMERICAL-NON-COMPLEX-EXPRESSION
SIMPLE-INTCGER-OR-LONG-REAL-EXPRESSION

SIMPLE-INTEGER-EXPRESSION

SIMPLE-SHORT-REAL-EXPRESSION
SIMPLE-LCHNG-REAL-EXPRESSION

SIFPLE-SFORT-COMPLEX-FEXPRESSION
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ALGoL
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SIMPLE-INTEGER-EXPRESSION

CASE-CLAUSE ( INTEGER-EXPRESSION-LIST )
IF-CLAUSE SIMPLE-INTEGER-EXPRESSICN 'ELSE®
SIMPLE~SHORT-REAL-EXPRESSION

CASE-CLAUSE ( SHGRT-REAL-EXPRESSION-LIST )
IF-CLAUSE SIMPLE-SHORT-REAL-EXPRESSION ‘'ELSE'
NUNERICAL—-NON-CCMPLE X—EXPRESSICN

IF-CLAUSE SIMPLE-INTEGER-OR-LCNG-REAL-EXPRESSION
SHORT-REAL-EXPRCSSION
SIMPLE-LONG-REAL-EXPRESSION

CASE-CLAUSE ( LCNG-REAL-EXPRESSICN-LIST )
IF-CLAUSE SIMPLE-LONG-REAL-EXPRESSICN 'ELSE'
IF-CLAULSE SIMPLE-INTEGER-CR-LCNG-REAL-EXPRESSION
LONG-REAL-EXPRESSICN
SIMPLE-SHORT-COMPLEX~EXPRESSION

CASE-CLAUSE ( SHCRT-COMPLEX-EXPRESSICN-LIST )
IF-CLAUSE SIMPLE-SHORT-COMPLEX—-EXPRESSICN 'ELSE'
NUMERTCAL-EXPRESSICN

IF-CLAUSE SIMPLE-NUMERICAL-NON-SHCRT-COMPLEX-EXPRESSION
SHCRT-COMPLE X-EXPRESSION

INTEGER-EXPRESSICN
VELSE®

INTEGER-EXPRESSION
TELSE"

'ELSE!

IF-CLAUSE SIMPLE-LONG-COMPLEX-EXPRESSION *ELSE*
SHORT-REAL-EXPRESSION
IF-CLAUSE SIMPLE-SHORT-REAL-EXPRESSION 'ELSE'

LCNG-COMPLEX-EXPRESSICN
SIMPLE-LONG-COMPLEX—-EXPRESSICN

CASE-CLAUSE ( LONG-COMPLEX-EXPRESSION-LIST )
IF-CLAUSE SIMPLE-LONG-COMPLEX-EXPRESSION ‘*ELSE*
INTEGER-OR-LONG-NUMERICAL-EXPRESSICN

IF-CLAUSE SIMPLE-INTEGER-CR-LCNG-REAL-EXPRESSION
LONG~COMPLEX~-EXPRESSION

SIMPLE-LOGICAL-EXPRESSION

CASE-CLAUSE ( LOGICAL-EXPRESSICN-LIST )

YELSE’

IF-CLAUSE SIMPLE-LOGICAL-EXPRESSICN ‘*ELSE' LOGICAL-EXPRESSIONM
STMPLF-RIT—FXPRFSSTNN

CASE-CLAUSE ( BIT-EXPRESSICN-LISI )

IF~CLAUSE SIMPLE-BIT-EXPRESSION ‘*ELSE® BIT-EXPRESSION

SIMPLL-STRING-EXPRESSION -
CASE-CLAUSE ( STRING-EXPRESSION-LIST ')

IF-CLAUSE SIMPLE~STRING-EXPRESSION 'ELSE* STRING-EXPRESSION
SIMPLE-REFERENCE-EXPRESSION ~
CASE-CLAUSE ( REFERENCE-EXPRESSICN-LIST )

IF-CLAUSE SIMPLE-REFERENCE-EXPRESSION . REFERENCE~EXPRESSTNN
SHORT-REAL-EXPRESSION-LIST

LONG-CEMPLEX-EXPRESSICN-LIST

INTEGER-OR-LONG-REAL-EXPRESSICN-LIST

INTEGER-EXPRESSION-LIST

YELSES "

- LONG-REAL-EXPRESSION-LIST

INTEGER-EXPRESSION
INTEGER-EXPRESSICN-LIST
SHCRT-REAL-EXPRESSION
SHORT-REAL-EXPRESSION-LIST
INTEGER-DR-LONG-REAL~EXPRESSTION-LIST
LONG-REAL-EXPRESSICN
LONG-REAL-EXPRESSICN-LIST
INTEGER-CR-LONG-REAL-EXPRESSION-LIST ,
SHORT-COMPLEX-EXPRESSION

SHCRT-COMPLE X-EXPRESSION-LIST » NUMERICAL-EXPRESSION
NUMERICAL-NCON~-SHORT-COMPLEX-EXPRESSION-LIST
SHORT-CCMPLEX-EXPRESSION
SHCRT~REAL-EXPRESSION-LIST ,
LONG~COMPLEX-EXPRESSION=LIST
LCNG-COMPLEX—-EXPRESSION
LONG-CCMPLEX-EXPRESSION-LIST ,
INTEGER-OR-LONG~NUMERICAL-EXPRESSICN
INTEGER~OR-LONG-REAL-EXPRESSION-LIST
LCGICAL-EXPRESSION
LCGICAL-EXPRESSION-LIST ,
BIT-EXPRESSION ‘
BIT-EXPRESSION-LIST
STRING-EXPRESSION
STRING-EXPRESSION-LIST
REFERENCE-EXPRESSION
REFERENCE-EXPRESSICN-LIST , REFERENCE-EXPRESSION
SIMPLE-SHORT-CCMPLEX~EXPRESSICN
SIMPLE-NUMERICAL—-NON-SHORT-CGCMPLEX-EXPRESSION
SIMPLE-LONG-COMPLEX-EXPRESSION
SIMPLE-NUMERICAL-NCN-CCMPLEX~EXPRESSION
SIMPLE—-SHCRT-REAL-EXPRESSICN
SIMPLE-INTEGER-OR-LONG-REAL-EXPRESSION
SIMPLE-INTEGER-EXPRESSION
SIMPLE~LONG-REAL-EXPRESSION
INTEGER-TERM

SIGN INTEGER-TERM
SIMPLLC-INTEGER-EXPRESSION SIGN
SHCRT-RCAL-TERM

SIGN SHORT-REAL-TERM

INTEGER-EXPRESSICN

NUMERICAL-NCN-CCMPLEX-EXPRESSION
SHORT-REAL~-EXPRESSION

INTEGER-EXPRESSION
LONG-REAL-EXPRESSICN

LONG-COMPLEX-EXPRESSION
»+ SHEORT-REAL-EXPRESSION

LONG-COMPLEX-EXPRESSION
LCGICAL-EXPRESSICN
BIT-EXPRESSICON

STRING~EXPRESSICN

INTEGER-TERM .

- SIMPLE-SHCRT-REAL-EXPRESSION SIGN NUMERICAL-NON-COMPLEX~TERM

SIMPLE-INTEGER-DR-LONG-REAL-EXPRESSION SIGN SHORT-REAL=-TERM
LCNG-REA! =TERWV

SIGN LONG-REAL-TERM

SIMPLE-LONG-REAL-EXPRESSICN SIGN INTEGER-TERM .
SIMPLE-INTCGCR-OR-LONG-REAL-EXPRESSICN SIGN LONG-REAL-TERM
SHCRT-COMPLEX-TERM -
SIGN SHORT-COMPLEX-TERM .
SIMPLE-SHORT~CCMPLEX-EXPRESSICN SIGN
NUMERICAL-NCN-SHORT-COMPLEX~TERM
SIMPLE-NUMERICAL-EXPRESSION SIGN SHURT-CUHPLEX-TEFH
SIMPLE-LONG-COMPLEX-EXPRESSION SIGN SHORT-REAL-TERM
SIMPLE-SHORT-REAL—~EXPRESSICN SIGN LONG~CGMPLEXK-VERM
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= LONG-CCMPLCX-TERM

SICN  LONC-CGMPLEX-TERM

SIMPLE-LONG-COMPLEX-EXPRESSICN SIGN INTECER-CR~LONG-NUMERICAL-TERM
SIMPLE-INTCGER-CR-LONG-REAL-EXPRESSION SIGN LONG-CCMPLEX-TEHM
+

LCNG-COMPLEX-TERM

NUMCRICAL-NON-CCMPLEX-TERV

=. INTEGLR-TERM

R PREAL-TERM

= INTEGIR-TLRM

R LCANG-REAL-TERM

R LCAG-CCMPLEX-TERM

SIMPLE-LONG-COMPLEX-EXPRESSINN =

SIGN

NUMERICAL-NCON-SHCRT-COMPLEX-TERM

NUMERICAL~NCN-CCMPLEX-TLRM

INTEGER-OR-LONG-NUMER ICAL-TEZRM 3

= SHCRT-REAL-TERM
% LCNG-REAL-TERM
= SHCRT-COMPLEX-TCRM
R LONG-CCMPLEX-TERM
INTESER=-TERM  ::= INTEGCR-FACTOR
02 INTEGCR-TERM #' INTEGER-FACTOR
OR INTEGIR-TERM 'DIV' INTEGER-FACTOR
CR  INTEGER-TERM *REM' INTEGER-FACTOR
SHORT-REAL-TERM ::= SHCRT-REAL-FACTOR
OR  NUMERICAL-NON-COMPLEX-TERM / SHCRT-REAL-FACTCR
OR  SHCRT-REAL-TERNM / INTEGER-CR-LCNG-REAL-FACTOR
CR  INTEGCR-TERM / INTEGER-FACTOR
LONG-REAL-TERM ::= LONG-REAL-FACTOR
OR  NUMERICAL-NON-COMPLEX-TERM # REAL-FACTOR
OR  REAL-TERM # INTEGER-FACTCR
OR  LONG-REAL-TERM / [INTEGER-CR-LONG-REAL-FACTOR
OR INTEGER-TERM / LONG-REAL-FACTOR
SHORT-COMPLEX-TERM :3= SHCRT-COMPLEX-FACTCR
OR SHCRT-COMPLEX-TERM / NUMERICAL-FACTOR
OR  NUMERICAL-NON-SHORT-COMPLEX-TERM / SHORT-COMPLEX-FACTOR
OR LONG-COMPLEX-TERM / SHORT-REAL-FACTOR
OR SHCRT-REAL-TERM / LONG-CCMPLEX~FACTOR -
LONG-COMPLEX-TERM ::= LONG-COMPLEX~-FACTOR
OR COMPLEX-TERM # NUMERICAL-FACTOR
OR  NUMERICAL~NON-COMPLEX-TERM # COMPLEX-FACTOR
OR  LONG-COMPLEX-TERM / INTEGER-OR-LCNG-REAL-FACTOR
OR  INTEGER-OR-LONG-NUMERICAL-TERM / LONG-COMPLEX-FACTCR
NUMERICAL-FACTOR 3:3= INTEGER-FACTOR
’ OR REAL-FACTOR
OR COMPLEX-FACTOR
INTEGER-OR-LONG-REAL-FACTOR ::= INTEGER-FACTOR
LONG-REAL-FACTOR
SHCRT-REAL-FACTOR
LONG-REAL-FACTOR
SHCRT-COMPLEX-FACTCR
LONG-CCMPLEX-FACTOR
INTEGER-SECONDARY
SHORT-REAL-SECONDARY :
INTEGER-FACTOR #» INTEGER-SECCNDARY ’ e
SHORT-REAL-FACTOR ## [INTEGER-SECCNDARY
LONG~-REAL-SECONDARY
LONG-REAL-FACTOR #+ INTEGER-SECONDARY
SHORT-COMPLEX-SECCONDARY
SHORT-COMPLEX-~FACTCR ## INTEGER-SECONDARY
LONG-COMPLEX~SECONDARY
LONG-COMPLEX-FACTOR ## [NTEGER-SECCNCARY
INTEGER-PRIMARY
INTEGER-NUMBER
'ABS* INTEGER-PRIMARY
SHORT-REAL-PRIMARY
SHCRT-REAL-NUMBER
*ABS' SHORT-REAL-PRIMARY
'ABS* SHORT-CCMPLEX-PRIMARY
LONG-REAL-PRIMARY
LCNG-REAL-NUMBER
YABS' LONG-REAL-PRIMARY
YABS' LONG-CCOMPLEX-PRIMARY
SHORT-COMPLEX-PRIMARY
SHCRT-COMPLEX-NUMBER
LONG-COMPLEX-PRIMARY
LONG-COMPLEX-NUMBER
INTEGER-VARIABLE
INTEGER-FUNCTICN-IDENTIFIER
INTEGER-FUNCTION~ICENTIFIER ( ) ’
INTEGER-FUNCTICN-IDENTIFIER ( ACTUAL~PARAMETER-LIST
( INTEGER-EXPRESSICN )
SHCRT-REAL-VARIABLE
SHCRT-REAL-FUNCTICN-IDENTIFIER
OR  SHORT-REAL-FUNCTION-IDENTIFIER ( )
OR  SHORT-REAL-FUNCTION-IDENTIFIER ( ACTUAL-PARAMETER-LIST )
OR (| SHORT-REAL-EXPRESSICN )
LONC-REAL-PRIMARY ::= . LCNG-REAL-VARIABLE
CR " LONG-REAL-FUNCTICN-IDENTIFICR
N LONG-RLAL-FUNCTION-IQENTIFIER ()
0 LCNG-REAL-FUNCTICN-IDENTIFIER ( ACTUAL-PARAMETER-LIST )
OR  *LCNG' SHORT-REAL-PRIMARY
OR  'LONG' LCAG-REAL-PRIMARY
0 LCNG-RZAL-EXPRESSION )
SUCRT=COMPLLEX=PRIMARY 3= SHORT-COMPLTX-VARIABLE
0f  SHCRT-COMPLEX-FUNCTICN-IDENTIFIER
QR SHCRT-COMPLEX-FUNCTICN-IDENTIFIER ( ) .
CR  SHORT-CCMPLEX-FUNCTION-IDENTIFIER ( ACTUAL-PARAMETER-LIST )
OR  (  SHORT-CCMPLEX-EXPRESSION ) :

REAL-TERM 3

CCMPLEX-TERM @

+
o

;ou;u)ox!:bn:unwnxwxnmxﬂu:axnﬁnxnxux:auuxnxux

REAL-FACTOR  :

COMPLEX-FACTOR

INTEGER-FACTOR
SHCRT-REAL-FACTOR

LCNG-REAL-FACTOR

SHORT-COMPLEX-FACTOR

LONG-COMPLEX-FACTOR

INTEGER-SECONDARY

.

SHORT-REAL-SECONDARY

.

Rl eNelels RN« Rl e RN olelo RN e RN -N- RN E-E - -1 - -]

LONG-REAL-SECONDARY

.

SHORT-COMPLEX-SECONDARY

LONG-COMPLEX-SECONDARY

.

INTEGER-PRIMARY

.

SHCRT-REAL-PRIMARY

o
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LCNG-COMPLEX=PRIMARY

SIMPLC-LCCICAL-EXPRISSICN

CLATICN

EQUALITY-OPERATOR

ORCER-RELATICN-OPERATOR

LOGICAL-TERM
LOGICAL-FACTOR
LCGICAL-SE=CONDARY

LOGICAL-PRIMARY

SIMPLE-BIT-EXPRESSICN
BIT-TERM
BIT-FACTOR

BIT-SECONDARY

BIT-PRIMARY

BIT-SEQUENCE
SIMPLE-STRING-EXPRESSION

STRING-PRIMARY

SIMPLE-REFERENCE-EXPRESSINN

" EXPRESSICN-LIST

[NTEGe N —-VARTABLL

RCAL-VARTABLL
CCMPLEX=-VAR[ABLL

SHCRT=RZAL-VARIABLE
LONG-RIAL=-VARTASL:
SHORT-COMPLEX-VALTASZLTD
LOV5=-Z0VPLEA-VASTASL .
LOSITCAL=-VARTAZLT

ALI=VARIABLL

STRING-VARTAELE

ALGOL

o]
0
a
8]
OR
3]
o]
s}

.
noBD N

. .
N R

Dz

o

OR

. .

.
QN Qe
DR N

o)
o

oR

. . .
PO I [~ |}

"

[l

s}
a
o]
o
0
0
03
a0

o}
G
[}
o

AN L

LONG-COMPLEX-VARIABLE
LCNG-CCMPLEX~FUNCTION-IDENTIFIER
LONG-COMPLEX~FUNCTION-IDENTIFIER
LONG-COMPLEX-FUNCTIGON-IDENTIFIER
TLCNG'  SHORT—-COMPLEX-PRIMARY
'LCNG'  LONG-COMPLEX-PRIMARY

( LONG-CGMPLEX-EXPRESSICN )
LOGICAL-TERM .

RELATICN
LCGICAL-TERM
SIMPLEI-BIT-EXPRESSICN
SIMPLE-STRING-EXPRESSICN
SIMPLE-STRING-EXPRESSICN
SIMPLE-REFERENCE—EXPRESSION
SIMPLE-REFERENCE-EXPRESSICA
SIMPLE-NUMERICAL-EXPRESSICN
SIMPLE-NUMERICAL-EXPRESSION

)
ACTUAL=~PARAMETER-LIST

EQUALITY-OPERATCR LCGICAL-TERM
EQUALITY-CPERATCR
EQUALITY-CPERATOR

ECUALITY~-CPERATCR

ECUALITY-OPERATOR

SIMPLE-NUMERICAL-NCN-COMPLEX-EXPRESSION ORDER-RELATION-OPERATCR

SIMPLE-NUMERICAL-NCN-CCMPLEX-EXPRESSIGN

'NCT="

'GREATER?*
YNCTGREATER?®
‘LESS!

'NCTLESS?
LOGICAL-FACTCR
LCGICAL-TERM *CR?
LOGICAL-SECONDARY
LOGICAL-FACTOR 'ANC'
LOGICAL-PRIMARY

'NCT* LOGICAL-PRIMARY
YTRLE?

YFALSE?®
LCGICAL-VARIABLE
LOGICAL-FUNCTIGN-IDENTIFIER
LOGICAL-FUNCTICON-IDENTIFIER (
LOGICAL-FUNCTION-IDENTIFIER
( LCGICAL-EXPRESSICN )

LOGICAL-FACTCR

LOGICAL-SECCNDARY

)
ACTUAL-PARAMETER-LIST )

BIT~-TERM

SIMPLC-BIT-EXPRESSION °*CR*' BIT-TERM
BIT-FACTOR

BIT-TERM *AND®' BIT-FACTOR

BI T-SCCONDARY

'NOT* BIT-SECONDARY
BIT-PRIMARY
BIT-SCCONDARY =e
BIT-SECCNDARY 7/
BIT-SEQUENCE
BIT-VARIABLE
BIT-FUNCTION-IDENTIFIER

BIT-FUNCTICN-IDENTIFIER ( )
BIT-FUNCTION-IDENTIFIER ( ACTUAL-PARAMETER-LIST )
( BIT-EXPRESSION )

‘8* BIT
B1T1-SEQUENCC
STRING-PRIMARY
SIMPLE-STRING-EXPRESSION
() "

STRING=VARIABLE
STRING-FUNCTICN-IDENTIFIER
STRING-FUNCTION-IDENTIFIER (
STRING-FUNCTION-IDENTIFIER
( STRING-EXPRESSICN )
'NULLY '
REFERENCE-VARIABLE Y
REFERENCE-FUNCTION-IDENTIFIER
REFERENCE-FUNCTICN-IDENTIFIER
REFERENCE-FUNCTION-IDENTIFIER
RECORD-CLASS-IDENTIFIER
RTCORD-CLASS-IDENTIFIER (
( REFERENCE-EXPRESSION )
EXPRCSSION

EXPPESSION-LIST , EXPRESSICN
INTEGER-VARIABLE-ICENTIFIER
INTCGER-FIELD-IDENTIFIER |
INTEGER~ARRAY-CESIGNATOR L (
SHCORT-REAL-VARIABLE
LONG-REAL-VARIABLE
SHCRT-COMPLE X-VARTABLE
LONG~-CCMPLEX-VARIARLE
SHCRT-REAL-VARIAPLE-IDENTIFIER

INTEGER-SECCNCARY
INTEGER-SECCNCARY

BIT

*CAT®' STRING-PRIMARY

)
ACTUAL-PARAMETER-LIST )

(S}
( ACTUAL-PARAMETER-LIST )

EXPRESSION-LIST )

REFERENCE-EXPRESSION )
INTEGER-EXPRESSICN ).

SHCRT-ReAL-FIELD-ICENTIFIER
SHCRT-REAL -ARRAY-CESICNATOR .1
LONG-REAL-VARTABLE-ICENTIFIER
LIING-REAL-FIELD-IDENTIFIER (
LONC=REAL-ARAY-DESIGNATOR o
SHCRT-COMPLE X-VARTABLE-IDENTIFI
SHCRT-CCMIYLEX-FIELC-IDENTIFIER
SHORT-COMPLEX-ARRAY-CESIGNATCPR

REFERENCE-EXPRESSICN )
INTEGER-EXPRESSION ).

REFERENCE-EXPRESSION )
INTEGER-EXPRESSICN ).

ER
( REFERENCE-EXPRESSION )
. INTEGER-EXPRESSION ).

LNONG-CCMPLEX-VARTABLE-IDENTIFIER

LONG-CCMPLEX-FIELC-IDENTIFIER
LONG-CCMPLEX~-ARRAY-DESIGNATOR
L GICAL-VARIARLE-IDENTIFIER

LOSICAL-FICLD-IDENTIFIER (

LCGICAL=ARRAY=-DESIGNATCR o 1
BIT-VARTARLE-ICENTIFIER
RIT-FIELD-INENTIFIER (
BIT-ARRAY-DESIGMATCR .
STRING-VARIABLE-IDENTIFIER
STRING-FIELD-IDENTIFIER
STRING-ARRAY-DESIGNATCR . |{

( REFERENCE-EXPRESSION )
o« INTEGER-EXPRESSION ).

REFERENCE-EXPRESSION )

NTEGER-EXPRESSICN ).

REFERENCE-EXPRESSION )
INTEGER-EXPRESSION ).

REFERENCE-EXPRESSICN )
INTEGER-EXPRESSICN ).

)

SIMPLE-BIT-EXPRESSION
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RecLes (suiTe)
REFERENCE-VARIABLE 1=
orR
. oR
INTEGER-ARRAY-DESIGNATOR ::=
OR
SHORT-REAL-ARRAY-DES IGNATOR 3=
. or
LONG-REAL-ARRAY-DES IGNATOR f:=
or
SHORT-CCMPLEX-ARBAY-DESIGNATOR s:=
. Or
LONG-COMPLEX~ARRAY-DESIGNATOR 2:=
N OrR
LOGICAL-ARRAY-DESIGNATOR :z:=
OrR
BIT-ARRAY-DESIGNATOR 1=
orR

STRING~ARRAY—DES IGNATOR
REFERENCE-ARRAY-DES IGNATOR ¢

INTEGER-NUMBER :: BIT
. OR

REFERULNCL~VARIABLE-LUENI IF LER
REFERCNCE-FIELC-IDENTIFIER (
REFERENCE~ARRAY-CESIGNATOR o (
INTEGCR-ARRAY-IDENTIFIER
INTEGER-ARRAY-DESIGNATCR .
SHCRT-REAL-ARRAY-ICENTIFIER
SHORT~REAL-ARRAY-DESIGNATOR . (
LONG-REAL-ARRAY-IDENTIFIER
LONG-REAL-ARRAY-DESIGNATCR .
SHOR T-COMPLE X-ARRAY-IDENTIFIER
SHCRT-CCMPLE X-ARRAY-DESIGNATCR . (
LONG~CCMPLEX-ARRAY-IDENTIFIER
LONG-COMPLEX-ARRAY-DESIGNATOR . (
"LOGICAL~ARRAY-IDENTIFIER
LGGICAL~-ARRAY-DESIGNATCR .
BIT-ARRAY-IDENTIFIER
BIT-ARRAY=CESIGNATOR I
STRING-ARRAY-IDENTIFIER
OR  STRING-ARRAY-DESIGNATOR .|
3= REFERENCE~ARRAY-IDENTIFIER
OR REFERENCE-ARRAY-DESIGNATCR .(

REFERENCE-EXPRESSICN )
INTEGER-EXPRESSICN ).

INTEGER-EXPRESSICN ).
INTEGER-EXPRESSICN ).
INTEGER-EXPRESSICN ).
INTEGER-EXPRESSICN ).
INTEGER-EXPRESSION ).
INTEGER-EXPRESSION ).
INTEGER-EXPRESSION ).
INTEGER-EXPRESSICN ).
INTEGER-EXPRESSICN ).

CIGIT-GREATER-THEN-1

INTEGER-NUMBER BIT

BIT = o
OR 1
DIGIT-GREATER-THEN-1 ::= 2
. R 3
OR 4
OR S
OR 6
oR 7
OR 8
OrR 9
SHORT-REAL-NUMBER~ 2:= UNSCALED-REAL
OR  UNSCALE!
. OR INTEGER
DECIMAL-EXPONENTIATION-OPERATOR ::= 10"
. ' OR '1C* +
OR '1C* -

UNSCAL ED-REAL

3= .

*LCNG*
*'LCNG*

LONG—-REAL~NUMBER

“ o«
E-EN-]
W oNnx

SHORT-COMPLEX-NUMBER

—-REAL DECIMAL-EXPONENTIATICN-CPERATOR
NUMBER DECIMAL-EXPONENTIATION-OPERATCR

OR
OR INTEGER-NUMBER DIGIT~GREATER-THEN-1

INTEGER-NUMBER
INTEGER-NUMBER

INTEGER-NUMBER
INTEGER-NUMBER .
SHCRT=REAL-NUMBER
INTEGER-NUMBER
INTEGER-OR-SHORT-REAL-NUMBER
INTEGER~-OR-SHORT-REAL-NUMBER

INTEGER-NUMBER

!MAGINARV-dPERATOR

SHCRT-COMPLEX~NUMBER

IMAGINARY-OPERATOR ::= ¢
CR *I' +
. OR . l 1] -
INTEGER-OR-SHORT-REAL-NUMBER ::= INTEGER-NUMBER
. OR  SHCRT-REAL-NUMBER

LONG-COMPLEX-NUMBER ::= °*LONG®
INTEGER-VARIABLE-IDENT IFIER = IDENTIFIER
SHORT—REAL~VARIABLE-IDENTIFIER = IDENTIFIER
- LONG—REAL-VARIABLE-IDENT IF IER = IDENTIFIER
SHORT-COMPLEX-VARIABLE-IDENTIFIER = IDENTIFIER
‘LONG~COMPLEX-VARIABLE-IDENTIFIER = IDENTIFIER
LOGICAL-VARIABLE-IDENTIFIER = IDENTIFIER
. BIT=VARIABLE-IDENTIFIER ICENTIFIER
STRING-VARIABLE-IDENTIFIER IDENTIFIER
REFERENCE-VARIABLE~IDENTIFIER ::= IDENTIFIER
* INTEGER-ARRAY-IDENTIFIER ::= IDENTIFIER
SHORT-REAL—-ARRAY-IDENTIFIER ::= IDENTIFIER
LCNG-REAL-ARRAY-IDENTIFIER 33= IDENTIFIER
- - SHORT-COMPLEX-ARRAY-IDENTIFIER ::= [IDENTIFIER
LONG-COMPL EX-ARRAY~IDENT IF IER IDENTIRIER
= LOGICAL-ARRAY=IDENTIFTFR IDFNTIRTFR
BIT-ARRAY-IDENTIFIER ICENTIFIER
STRING-ARRAY-IDENTIFIER = IDENTIFIER
REFERENCE-ARRAY-IDENTIFIER IDENTIFIER
. : PROCEDURE-IDENTIFIER IDENTIFIER
INTEGER-FUNCTION-IDENTIFIER = ICENTIF%ER
SHCRT-REAL-FUNCTION-IDENTIFIER IDENTIFIER
LCNG~REAL-FUNCTION-IDENT IF IER IDENTIFIER
SHCRT-COMPLEX-FUNCTION=IDENTIFIER IDENTIFIER
LONG-COMPLEX~-FUNCTION-IDENTIFIER IDENTIFIER
LOGICAL-FUNCTICN-IDENTIFIER IDENTIFIER
BIT-FUNCTION-IDENTIFIER IDENTIFIER
STRING-FUNCTION-IDENTIFIER IDENTIFIER
REFERENCE-FUNCTION-IDENTIFIER ICENTIFIER
RECORD-CLASS-IDENTIFIER IDENTIFIER
INTEGER-FIELD-IDENTIFIER IDENTIFIER
SHORT-REAL-FIELD-IDENTIFIER IDENTIFIER
LCNG-REAL-FIELD-IDENTIFIER ICENTIFIER

SHCRT-CCMPLEX-FIELD~IDENTIFIER

LCNG-CCMPLEX-FIELD-IDENTIFIER TDENTIFIER

LOGICAL-FIELD-IDENTIFIER IDENTIFIER
SIT-FIELC-IDENTIFIER ICENTIFIER
STRING-FIELD-IDENTIFIER IDENTIFILR
REFERENCI-FIELD-IDENTIFIER IDENTIFIER
- LABEL-IDENTIFIER ::= IDCNTIFIER
CONTRCL-IDENTIFITR 3:3= IDCNTIFIER

IDENTIFIER 3:= LETTCR
oR  IDENTIFIER
OR  IDENTIFIER
N INENTIFIER

. LETTER A

323
nx

2
C

IDENTIFIER:

LETTER
BIT
DIGIT-GREATER-THEN-1
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‘5'
1]
TIF
1180

TOF

!DGI
- *OR?
1100

YENDY

. 'FOR?
ceDIV*
*REM*
YABS!
YAND*
*NOT*

Jveare ¢

~eALSO!
*REAL'.
“YLONG*

*BITS*’

*GoTO0

YELSE'.

YTHEN'
*CASE"
. *STEP*
*NOT=?

"LE§Sf‘

.[f‘ug-

SHULL
ABEGIN'

SARRAY!
SVALUE"
SWHILE"
SUNTIL®
YFALSE®
'STRING?
YRECORD*
RESULT?

¥ INTEGER'
*COMPLEX®
*LOGICAL®
*GREATER®
*NOTLESS'
"REFERENCE®

Y PROCEDURE !
*NOTGREATER*
*NONREENTRANT!
© SRING-EXPRESSION

IF~-CLAUSE

FOR-CLAUSE

SIGN

. . EQUALITY-OPERATOR
0RDER~RELATIQN-DPERATOR

. BIT
"CIGIT-GREATER-THEN-1
o]

LCIMAL-EXPCNENTIATIOCN~CPERATOR
IMAGINARY-OPERATOR
LETTER
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RELATION D* ENTRE Les oPERANDES (SULITE)

REFERENCE—EXPRESSION 164 ceccecscscccsancssasnone
REFERENCE-PROCEDURE-BODY-INTERIOR 1¢€5
FORMAL-PARAMETER-SEGMENT 16¢

TYPE 167

SIMPLE-STATEMENT 168
IF-STATEMENT 169 eeecesecccssscaccas
CASE-STATEMENT 170 eseenas

ITERATIVE-STATENENT 171
NUMERICAL-ASSIGNMENT-STATEMENT 172
LOGICAL-ASSIGNMENT-STATEMENT 173
BIT-ASSIGNMENT-STATEMENT 174
STRING-ASSIGNMENT-STATEMENT 175
REFERENCE-ASSIGNMENT-STATEMENT 17¢
PROCEDURE-STATEMENT 177
GO~-TO-STATEMENT 178
COMPLEX-ASSIGNMENT-STATEMENT 179
NUMERICAL-NCN—-COMPLEX~-ASSTGNMENT-STATEMENT 180
' INTEGER-ASSIGNMENT-STATEMENT. 181
REAL-ASSIGNMENT-STATEMENT 182
INTEGER-VARIABLE 183
REAL-VARIABLE 184
NUMERICAL—NON-COMPLEX-EXPRESSIDN 185
COMPLEX-VARIABLE 18¢
NUMERICAL-EXPRESSION 187
LOGICAL-VARIABLE 188
BIT-VARIABLE 189
STRING-VARIABLE 19C
REFERENCE-VARIABLE 191
- PROCEDURE-IDENTIFIER 192
ACTUAL-PARAMETER-LIST 193 111111111,
AC IUAL-PARAMEIER 194 o+lelelelelsollllllllll.
EXPRESSION 195 +lelelelelecesccccccscle
INTEGER-ARRAY-DESIGNATOR 196 cececceccceclececcccsas
‘SHORT—-REAL-ARRAY-DESIGNATOR 197
LONG-REAL—ARRAY-DESIGNATOR 198
SHORT-COMPLEX—-ARRAY-DESIGNATOR 199
LCNG-COMPLEX~ARRAY-DESIGNATOR 200 esecleccsss
LOGICAL-ARRAY=DESIGNATOR " 201 cveeccesss
BIT-ARRAY-DESIGNATOR 202 eccecccces
STRING-ARRAY-DESIGNATOR 203 cecveccccee
REFERENCE-ARRAY-DESIGNATOR 204 eeece sconscaelasc
INTEGER-FUNCTION-IDENTIFIER 205 ceevececs coesssccens
SHORT-REAL~FUNCTION~IDENTIFIER 206 eevecccsescccncocssnscns
LCNG-REAL-FUNCTION-IDENTIFIER 207 ccecccccccccccsccacocas
SHORT-CCMPLEX-FUNCTION-IDENTIFIER 208
LONG-COMPLEX—-FUNCTION-IDENTIFIER 209
. LOGICAL-FUNCTION-IDENTIFIER 210
- < BIT-FUNCTION-IDENTIFIER 211
STRING~-FUNCTION-IDENTIFIER 212
REFERENCE~FUNCTION-IDENTIFIER 213
LABEL-IDENTIFIER 214
DISCRIMINATOR 215
REFERENCE-VARIABLE-IDENTIFIER 216 eeesececesncscsvssscoos
- * CASE-CLAUSE 217 <ccccesenccscccnccccsass
- STATEMENT-LIST 218

CONTROL-IDENTIFIER 219
INTEGER-0R~LONG NUMERICAL-EXPRESSION 220
) SIMPLE-INTEGER-EXPRESSION 221
INTEGER-EXPRESSION-LIST 222 oceeeccecescecssscranans
SIMPLE~SHORT-REAL-EXPRESSION 223 .-.¢.‘..a.........-1.l-
SHORT~REAL-EXPRESS ION-LIST 224
S%ﬂPLE-lNTEGER-OR*lUNG-REAL-EXPRESSION 225
£z SIMPLE~-LONG-REAL-EXPRESSION 226
LONG—-REAL-EXPRESSTION-LIST 227
SIMPLE~SHORT-CCMPLEX-EXPRESSION 228
SEORT-COMPLEX-EXPRESSION-LIST 229
SIMPLE-NUMERICAL-NON-SHORT-COMPLEX-EXPRESSION 230

SIMPLE-LONG-COMPLEX-EXPRESSION /231 +eeleeee
LONG-COMPLEX-EXPRESSION-LIST 232 ceelececcsscconcscasces
SIMPLE-LCGICAL-EXPRESSION 233 <ceeeclececvesccccccanes
- LOGICAL-EXPRESSION-LIST 234
< : SIMPLE-BIT-EXPRESSION 235°
BIT—EXPRESSION-LIST 236 <ccccoecclescccsccsccscee
SIMPLE-STRING-EXPRESSION 237 <ceeeececosleccececcccens
STRING-EXPRESSION-LIST. 232 .ceeveeensloceccscccccns
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RELATon =% ENTRE Les operawdEs (suire)

SIMPLE-NUMER [CAL-EXPRESSIUN 242
SIMPLE-MUMERICAL-NON-CCMPLEX-EXPRESSION 244
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LONG-REAL-NUMBER 274
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LOGICAL-VARIABLE-IDENTIFIER 304
LOGICAL-FIELD-IDENTIFIER 305
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STRING-VARIABLE-IDENTIFIER 308
STRING-FIELC-IDENTIFIER 309
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5.4 Précédence terminale et compilateur de conversation Fortran !x!

I1 s'agissait d'écrire un compilateur de conversation Fortran c'est-3-
dire un compilateur qui au fur et 3 mesure que l'on tape son programme sur la
machine & écrire d'une console, en signale les erreurs et permet de les corriger,
Afin d'éviter la réécriture compléte d'un compilateur Fortran qui existait déja

sur la machine envisagée (UNIVAC 1108) 1'option suivante a été prise :

- le programme & compiler est d'abord traité par un analyseur dont le

r8le consiste uniquement & détecter les erreurs. En cas d'erreur, aprés correc-

tion de la ligne erronée, 1'analyseur reprend le programme a son début.

- Quand la totalité du programme a été jugée correcte par 1'analyseur

il est alors transmis au compilateur Fortran non conversationnel.

L'analyseur lui-m@me est composé de deux parties :
- Une partie édition dont le rdle est de coder la chaine a analyser et
de détecter certaines erreurs particuliéres telles que les erreurs de déclara-

tion,

- Une partie analyse proprement dite qui’ consiste en 1'analyseur de pré-

cédence terminale décrit au paragraphe 4.6,

Voici successivement la grammaire Fortran utilisée, ses relations de
< 2 . . * . . s g1
précédence terminale et la relation 2 ° entre ses opérandes (c'est-a-dire ses

symboles non terminaux).

Eﬁ} Les réalisations décrites ici ont été principalement 17oceuvre de H. Beauchataud

J.Fama et J,P, Tamiatto du Centre de Calcul Scientifique de 1'Armement
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= =//=  PROGRAMME =//=

= LISTC-D'CRDRES RC END

U SOUS-PROGRAMME RC END

= SOUS-PROGRAMME-INCOMPLET RC RETURN
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5.5 Précédence terminale et compilateur de conversation pour un sous-ensemble

d'Algol

Nous décrivons ici un compilateur de conversation pour un sous-ensemble

d'Algol. Ce compilateur est composé de trois parties. :

- un éditeur dont le r8le est de reconnaitre les symboles de base, de
supprimer les déclarations et de constituter le dictionnaire des identificateurs

utilisés ;
- un analyseur de précédence terminale (celui décrit au paragraphe 4,6) ;

- un générateur qui a chaque réduction d'une sous-chaine par 1'analyseur

génére une partie du programme objet sous forme de macro-instructions,

Ce compilateur est principalement 1l'oeuvre de G, Tassart ; les macro-
instructions ont été définies en langage d'assemblage MAP (IBM 7044) par A. Aurouyx .
Nous donnons successivement la grammaire du sous-ensemble d'Algol, ses relations
de précédence terminale, la relation ¥ * entre ses symboles non terminaux et un

exemple commenté de compilation d'un programme.
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PL n2 %3  EXENPLE D ANALNSE ET DE COMPLATION D uN PROGRARMNE ALGOL

ANALYSE DU PRCGRAMME

PCEBUT' *RCFL* X1,X2 32 X2:=3 133

DEBUT
RESER X1l,1
RESER X251

ssnssl A SEQUENCE
= NCMBRE-ENTIER
EST REMPLACEE PAR
PRIMAIRE-ARITHMETIQUE
#sesulA SEQUENCE
X2 VARTABLE-REELLE

=3 - 000006 PRIMAIRE~ARITHMETIULE
EST REMPLACEE PAR . ~
N INSTRUCTION-NON-ETIQUETEE .
CONER1 =3 N

AFFE X2 .
=sxsslA SEQUENCE
' - X2 VARIABLE-REELLE P
EST REMPLACEE PAR
PRIMATRE-ARITHMETIQUE
senesl A SEQUENCE
X1 VARIABLE-REELLE
=
X2 000004 PRIMAIRE-ARITHMETIQUE
EST REMPLACEE PAR
INSTRUCTION-NON-ETIQUETEE
T El ANATO X2
AFFE X1
wesesl A SEQUENCE
El ETIQUETTE
INSTRUCTION-NON-ETYQUETEE
EST REMPLACEE PAR
INSTRUCTION
seswel A SEQUENCE
INSTRUCTION-NON-ETIQUETEE
*POINT-VIRGULE®
INSTRUCTION
EST REMPLACEE PAR
SUITE-D*INSTRUCTIONS
. wxenul A SEQUENCE
X1 VARTABLE-REELLE
EST REMPLACEE PAR
PRIMAIRE-ARITHMEY | QUE
sxseel A SEQUENCE
=3 NOMBRE~-ENT IER
EST REMPLACEE PAR
- PRIMAIRE-ARITHMETIQUE
waswul A SEQUENCE
X1 VARIABLE-REELLE
EST REMPLACEE PAR
PRIMATIRE~ARITHMETIQUE
weses| A SEQUENCE
=3 000006 PRIMAIRE-~ARLTHMETIQUE
7 ‘ !
X1 000004 PRIMAIRE-ARITHMETiQUE
CST REMPLACEE PAR
TERME
CONER1 =3
FDIV2 X1
wsessl A SEQUENCE _ . )
X1~ T 00000% PRIMAIRE-ARITHMETIQUE

+
003000 000004 TERME
EST REMPLACEE PAR
EXPRESSION-ARITHMETIQUE~SIMPLE
FADD3 X1

sesselA SEQUENCE
(
000000 000004 EXPRESSION-ARITMMET IQUE-SI%PLE
)
EST REMPLACEE PAR

PRIMATRE-ARITHMET IQUE
SALLCRAY *S]°¢ X]-X2 CINFER® 0,301 'ALDRS® £2 *SINON® €] 33
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=2 NOMBRE-ENTIER
EST REMPLACEE PAR
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/
coo=2 000006 PRIMAIRE-ARITHMETIQUE
EST REMPLACEE PAR ' :
TERME
CONERY =2

FCIVS




PL w2 %4 EXENPLE D ANALYIE ET DE COMPILATIGN D'uw  PROGRAMRE ALGOL ( SuITE)

b #xrexl A SEQUENCE
X2 VARTABLE-REELLE
000000 000004 TERME
EST REMPLACEE PAR
INSTRUCTION-NON-ETIQUETEE
AFFE X2
#xewnl A SEQUENCE
SUITE-D'INSTRUCTIONS
'POINT=-VIRGULL!
INSTRUCTION-NON-ETIQUETEE
EST REMPLACZEE PAR
SUITE-D'INSTRUCTIONS
s#exen A SEQUENCE
X1 VARIABLE-REELLE
EST REMPLACEE PAR
PRIMATRE-ARITHMETIQUE
#sswu| A SEQUENCE
X2 VARTABLE-REELLE
EST REMPLACEE PAR .
PRIMAIRE-ARITHMETIQUE
#=wasu| A SEQUENCE
X1 000004 PRIMAIRE~-ARITHMETIQUE
‘ : X2 000004 PRIMAIRE-ARITHMETIQUE
EST REMPLACEE PAR
EXPRESSTON-ARITHMETIQUE-SIMPLE
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=0.001 NOMBRE-REEL
EST REMPLACEE PAR
PRIMAIRE-ARITHMETIQUE
esnwel A SEQUENZE
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TRA E2
#xsxw A SEQUENCE
E2 ETIQUETTE
EST REMPLACEE PAR
EXPRESSION-DE-DESIGNATION-SIMPLE
sIC 0,1 .
TRA El

E2: 'FIN'

.
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El ETIQUETTE
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EXPRESSION-DE-DESIGNATION-S IMPLE
#uess| A SEQUENCE
IS[I
000020 PRIMAIRE-BOOLEEN
*ALORS?®
EXPRESSTON-DE-DESIGNATION-SIMPLE
- YSINON?
EXPRESSION-DE-DESIGNATION-SIMPLE
EST REMPLACEE PAR
EXPRCSSION-DE-DES IGNATION

#wxss| A SEQUENCE
"ALLERA?
EXPRESSTON-DE-DESIGNATION
EST REMPLACEE PAR
INSTRUCTION-NON-ETIQUETEE
s#nwu| A SEQUENCE
SUITE-D*INSTRUCTIONS
'PIINT-VIRGULE?
INSTRUCTION-NON-CTIQUETEE
SST REMPLACZEL PAR
1 SUITC-D'INSTRUCTIUNS
wevex| A SEQUENZE
€2 CTIQUETTE

EST REMPLAZELE PAR
INSTRUZTION
#xw#xlA SEQUCHNCIC
SUTTE-D'INSTRUCTIONS
YPUINT=VIRSULEY
INMSTRUCTION
EST PEMPLACCE paAR
SUTTZ=D'INSTRUCTICNS
sesee| A SH TE
bR
SUIT==3'INST2UCTIONS
TRt
[ST REMPLAZEE PAR
PRUGRAMME

E2 FIN
L ANALYST DE CE PRD2TAYME A DPUIL T MINUTES 5T 3 SEUtnCS.
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Commentaire concernant les deux planches précédentes

Le programme compilé calcule QE par une méthode itérative ; le voici ¢

début réel X1,X2 ; X2 := 3 ;

——

E) ¢+ X1 := R ; X2 := (X1+3/X1)/2 ;

allera si X1-X2 <« 0.001 alors E2 sinon E1 ;

E2 : fin

sur les planches il apparait souligné. A droite sont imprimés les résultats de

1'analyse et a gauche les macro-instructions générées dont voici la liste avec

quelques commentaires

DEBUT
RESER
RESER
CONER 1
AFFE

E1 ANATO
AFFE
CONER 1
FDIVZ
FADD 3
CONER 1
FDIV 4

AFFE
FSUB 1
INFE 2

SCD

TRA
SIC

FEC
E2 FIN

X1
X2

Il
w

X2
X2
X1

]
w

X1
X1

I
N

X2
X1
=0

E2
0,

El

début du programme ;
51 réserver une mémoire pour le réel X1 ;
1 réserver une mémoire pour le réel X2 ;
convertir l'entier 3 en réel et 1'empiler R
affecter le sommet de la pile a X2 5
empiler X2 ;
affecter le sommet de la pile a X1 5
convertir l'entier 3 en réel et 1'empiler R
diviser le sommet de la par X1 et empiler le résultats ;
ajouter X1 au sommet de 1la pile et empiler le résultats ;
convertir 1l'entier 2 en réel et 1'empiler ;

diviser 1'avant-sommet de la pile par son sommet et empiler
le résultat ;

affecter le sommet de la pile a X2 ;
» X2 soustraire X2 & X1 et empiler le résultat ;

.001 si le sommet de la pile est inférieur & 0.001 alors le
remplacer par 1 sinon par 0 5

si le sommet de la pile est égal 2 O alors sauter 2 1'instruc-
tion qui suit 1'instruction SIC portant le numérc O sinon exé-
cuter 1'instruction qui suit ;

aller a E2 ;

1 cette instruction porte le numéro 0, son effet est de sauter
a l'instruction FEC portant le numéro 1 5

allera a E1 ;
cette instruction porte le numéro 1, son action est sans effet

fin du programme,

.
5
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CONCLUSTION

Aprés cet exposé qui s'est wvoulu méthodique, nous aimerions terminer sur
P s

quelques remarques dictées par 1'expérience,

Si nous avons décrit en premier lieu la méthode d'analyse utilisant des
relations de précédence sur la totalité du vocabulaire, ceci est uniquement di &
sa simplicité, En fait cette méthode fut notre derniére découverte, Elle s'est
montrée trés efficace et le fait qu'elle permette d'analyser d'une facon détermi-
niste des textes, non analysables, par un automate & une pile déterministe, en
est slirement la principale raison, On peut cependant lui faire un reproche, celui
de devoir introduire des régles superflues dans la grammaire, afin d'obtenir des
relations de précédence incompatibles deux & deux. Les régles
IDENTIFICATEUR ::= IDENTIFICATEUR-BIS, TERME ::= TERME-BIS etc. de la grammaire
Algol de précédence totale du paragraphe 5.1 en sont des exemples. Nous n'avons
pas présenté d'application de cet analyseursous sa forme non-déterministe c'est
a dire sous sa forme la plus générale., Il semble cependant qu'il se préterait
trés bien & 1'analyse de langages naturels, les relations de précédence permet-
tant d'éviter de nombreuses impasses dans le processus de reconnaissance, Le
fait que les grammaires utilisées pour ces langages soient souvent ambigu®s n'est
pas génant puisque cet analyseur permet de trouver toutes les structures d'un

texte donné,

En ce qui concerne la deuxiéme méthode d'analyse qui utilise des re-
lations de précédence définies sur une partie plus ou moins arbitraire du voca-
bulaire, on peut se demander pour quelle raison nous avons imposé un certain ordre
dans 1'application des régles. Sans cette contrainte le probléme de trouver de
"bonnes" relations de précédence serait devenu trop complexe et il est douteux
que 1l'on efit pu les exprimer & partir de relations plus simples et des opéra-
tions définies sur les relations binaires. Il va de soi que cette restriction

peut rendre plus difficile la construction d'une grammaire & relations de pré-

cédence incompatibles deux & deux, mais cet inconvénient est compensé par la
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liberté du choix des opérateurs, liberté qui permet de mieux ajuster son modele
de description syntaxique. En général on est d'ailleurs amené & choisir comme
opérateurs les symboles qui effectivement jouent un rdle d'opérateur au sens
habituel du terme. Les métavariables OPERATEUR-DE~RELATION, OPERATEUR-ADDITIF
de la grammaire du paragraphe 5.2 en sont des exemples typiques. Enfin rappelons
une caractéristique bien agréable de cette méthode : celle de ne pas avoir 2
procéder par essais successifs pour traiter certaines ambigu”tés comme celles
dles & 1'impossibilité d'exprimer le lien entre 1'endroit ol une variable est

utilisée et 1l'endroit ol elle est déclarée.
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