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Le premiey probléme abordé, dans ie cadre de

&tait te suivant : &tant donnée une grammaire

déterminer toutes les paires de symboies pouva

#

ne phrase (terminale ou non) dérivable &
e 1z grammaire., GCette gquestion s'ins

texte des rocherches de J, COHEN sur 1fanaiyse
et la compiintion des langages de programmation

une grammaive C.F, ([12]),

Ayant résolu ce probléme, nous nous sommes 75
questions qui s'étalent posées en cours de route, @
T'algorithme utilisé nécessitait comme donnde une gramme ire
sans Ysymboles vides™; aprés avoir modif dans ce ia
main®, la grammaire d'ALGOL, étudiée comme pwemier i

est apparu que cefte Transfor

pour Ta suppression des deux ﬁaﬁéggré
q

Jue pous avens appelids “parasites

{‘4‘.
[¢4]

Quelie turme faliait-11 wdopt
matre? Les wombreux pr

O
i Grencbie ([10], [11

aient chacun Teurs conveniions parti

entation interne de la grammaive, 128
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adoptées par A. COLMERAUER ont paru le pit

.

16 adepitées ici {ce qui a permis T'utilisation de plusieurs

procédures écrites par ce deraier).

Pour la représentation externe [sur cartes perforé

plupart des programmes d'analyse exigeaisnt que ta grammaive

donnde sous forme symboligque, & 1'image de 1a

o
i
lwd

P W
wots

o

s

interne ; et que la phrase du langage & analyser

o

aussi sous forme d'une suyite de codes symbolicques.
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intéressant d'établiy un programme

“on clair®; sinsi qgﬂuﬂ programme
une suite de

«

avens admis gu'i

et

et Tfaxiomes;

bulaivre selon

sont ceux aqui se Trouvent
moing, ies ferminsux

droite, mais dans une

Ainsi se trouvae réaiisée ta chaifne de

constituant ce travail, et effectuant les cpérations suivantes:

entrée d'une grammaive U.
terminal et non-terminal,

gies

)

- & 3 P A o~ 3
glimination das symt

H

atecul de certaines relat

fer ]

Le maillen suivant, qui devra

syntaxique utilisant les 3=

ce travail. £n revanche, les p

WARSHALL pour la fermeture transitive d'ume matrice booléenne
1

atent pius ou moins Ties au fail gque nsus AVIians Consis

£

au départ, la romme définie

axiome seuler termes, que



~&s comme contenus impiicitement dans

Etaient consic

Formalisée, cette idée conduiseit & Ta notion de voca

associés & un ensemble de gs; tes régles &ftanit construites

ggl
avec des symboless appartenant & un ensemble assez vag
5

tiguement ¢ 1ensemble des suites de caractéres pouvant

“rvim

perforés sur cartej.

choisi de reconsiruire sur cetle

Burique de ce travail, plutdt que de

q
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=

m
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=
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des a%gﬁvithm&ﬁ‘pr@ar&mmes ici.




I CEFINITIONS ef PRUPRIETES

Bansg tout ce chapitre, on considére un méme ensembie [,

tat oy infini, dont les &iémentis %, y, ..., sont appelds

symboloes.

j‘x/a

Rappels,

E est une suyite finie d'ocourrences

bl Ftant données deux chaines ¢ = ¥y... x_ et ¥ = ¥y, ...¥
on désigne par ¢ ¥ la chafne Xy ... %X_ ¥Yy... ¥ - Gobtanue par

concaténation des chatnes & et v

¢} Ltensembie des chaines sur E, nptd E% |

Tibre sur E. 51 A est une partie quelcongue

de méme par A% T'ensembie des chalnes sur A,

Remarquons que 1'ensembie des chatnes construites sur ia
partie vide de E se réduit & la seule chaine vide. Autrement
(1.1 g% = { A}

On appelte régle un couplie T = (x,%}, 0¥ x est un

v une chaine. On dcrira

o

&

ou, plus simpiement

8¢ @ ¢ g },“
Y & e 7 £x

x est la partis gauche de ta végle, ¥ 1z partie cite,

EXs



50it R un ensemble fini de régies. On

8

associé & R, et on désigne par V[R], 1'ensembl
dans une régle au moins de R, soit comme partie

t
gauche, scit dans la partie droite. Un appelle

non-terminal  zssocié & R, et on désigne par %%iﬂ*

des symboles i sont pavi%e gauche d'une régle au moins de .
194

b
E

- . . = "
ASSOCIE 4 K, 8%

. On appelie cabulaire termin

18
désigne par V. IR}, V'ensemble VIRl - V(R 1.

Remarquens que V[R], v?[R}ﬁ V%[RE sent finis

et Vy[R] formeat une partition de VIR].

Dans la zuite, lorsqu'il n'y aura pas d'équiveqg
T'ensemble R considéré, on 8crira simg%emeﬁﬁ ¥$ V..
v [R]. v, [R]. De méme on appellera symboles '
de V, et chaines Tes seules chafnes sur V . aulrem

dlaments de VY*. Les &léments de V. ront appelés
¥

terminaux, Ceux d@‘¥$ symboles aon-terminaux, et

chatnes termincles., La chaine vide A sera consldérd

nale.

£
ol

term

Dévivations.

it oentro

Frant donnd un ensemble fini d

e
Tes chafnes ure relation binaire, notée —— QU

S9 £, ¢ & V¥
on dira que L el @
5171 existe x & Vs, ¥, %, 0 & ¥¥

tels gue Iow oYX 0,

soit une régic de R.

line dérivation de longueur o ast une suite finie de cholines




de tongueur n comme une suite finie de coupies (Z,, u,).

1A

P
focd

-
£
fret
L]

1. sont des chafnes, et ofl, pour tout i

i
i<n-1, u; est uneoccurrence de symb@?e non-terminal dans %,

= i : TR

dite gecurrence associge & I.) 3

telle que ¥i, QOgign-1 2
§ = (;
p% L.;(fo Ht éé Y
T, o =¥ Y. Qo

i1 § %3 o
et que Uy tIEox soit une régle.
On écriva

D T e e e

On dit aussi que D est une £ ~dérivation de & dans

o

chaines £1500:9 o1 sont dites intérieures & la

S Lo est une chaine terminale, on dit que D est

rarminale., Enfin, si n=0,%1a dérivation se réduit
chaine %, .

®

Gn définit encove une relation binairve entre les aha?negﬁ notée
1

memend QU “?Té . St .o e V¥, on dira que I mgma s

R uyne rn-dérivation de Notons que si la dérivation est de

-

d .,
Tongueur 0, cala revient & dire que I=

&

2

Lemme 2,1 S0t & —> ... —->vune dérivation de longus

2 = 91 $o ... @Fg on peut associer, de fagon canonique, &
chaque ¢, une sous-chaine v, de v, telle que
§
¥ o= ¥y ¥, ... W, g
gue, pour tout i, o == Voo
et que la dérivation
R A UE PERTE P Yo voo @ e PR g |

Iy

soit de lonrguaur n.

Démanstration, Eile se faii par récurrence sur n.

al Sin o= 0, ¢ =¥ et Ta propridtd est 8vidente,
b} Supposonr la propri&té vrate pour n=m .



=N

3 5 ¥

e . e .
est de longueur m. D'aprés 1'hypothése
¥, ast assgciés i teltle que

# .
T 0% B3 wee Do oces By
¢, wemsd Lo, ¥4

¥ 4
et que Ta dérivation

vt T4 w o B aa. &
1 J k
ey ) s b e B wee 5.
i o K
soit une lengueur m,
Seit uw V'occurrenceassocide & 1 dans la
5. ta sous-cha de ¢ contenant v, I1
Uorimox o,

wda
b
wxda
(e

0

=
Y

récurrence, 4 €n

de

¥

£ a @ C:(’? 4 & ‘i{,‘\ if R i ® <
u}' By
B . PN
= h
>
2 A v 3 7 e vy A e
dédrivation D, et soit

existe une

d o= @y ... 3} coe By et Ty e
L
W"’% }: 1 ¥ W g x & & 9 Q} 1, w"“@m&%& z V_ & ¥ %
L ‘:i o -
g Ty e, Box 0 .. Ly = 1
La proprigtéd ect ainst démontrés, avec

. & 4 o e b E’ o e . .
W e
& & JO—
B 9 ... By oL
2%
¥, o= ¥, , pour v o#F q .
“g vg» & s K



Quelgues relations el eusembles,

R étant un ensemble Ti
symboles de YIR], trois rel

o
Tps Yge 6& , cu simplement o, v. &.

% et y étant des &léments de V, on dira que y esi un

= 3 . ;2 £ e e vedlAwtundior
successeur de x, et on 8Crira Aogy , s i1 existe une x-dépivation

d*une chatne contenant y.

Paha N
L4y
N
wed
L
s
&
vl
:‘rﬁf:

nod

exizte 3§, & & V¥

73

e
i
ol s
i

que %

178}
™
i
=
e

est un successeur gauche de x , et on fcrit

X v .
XR}}

Si ¢ = A, y est un successeur droit de x , et on écrit

E]

X &g ¥
*

o2
(o]
s
[¢)
2o

oA
-

e}
-

and
)
oo
wde
&
s
&
Fée)
=5
#

s'i1 existe 1© e V¥
tel que X =eEs LY

it $ne o o auelcenaue de V. Appe’ons A Tensembie
Soit A une partie gquelconque ae V. ApRDEIORS 2

£y v S 2 TS hatme
des svymboles x tels qu'il existe une x=dérivation d'une chalne




Posons A, = A , et pour tout 1 » 0 , appeions §%4? P
réunion de zi ¢t de 1'ensemble des symboles v qui sont par
gauche ¢'une rigle, dont ia partie droite appartient 4 A-
§
(3.5} .= A
!%?:“’3?; i_g { ¥ @ VN § 3 i Poro oy %oa ,'»%E

Proposition 3.6

i1 entier

tels que

existe un

¥

®
=
Ay = M
Démonstration.
" La suite A, Ay
T'ensembic V , i1 ex

gaux

&

R . It extis

A . . Dol A, =
B TN

2° Mentruns par r

%
a)y Pour i =0 , on
refation ¥ === X,

Suppeosons

Or ., on voit d'aprés (3.

N , majoré par le nombre d'éléments de

A, = A

o i

se.. Etant croissante ¢t majorée pavr

iste des ensembles de la suite qui zont
5 ; i = A alors
5} que si Aﬁ ﬁnwilﬁ SRV

te done un N tel que, pour toul m =¥

i A, .

-

dcurrence sur 1 , gque A, C A .

a A = ACCA , diaprés (3.4} et g

L&)

o A

que Ai N A%+1 O
appartient & A, , donc & A Ou bien i) existe une régic
Xiie ¥, .. Y, s AVEC Y. & ﬁi . Dfaprés 1'hypothése dea

A H N
récurrence, pour tout j , ¥y, € A, ce qui signifie que
Xj mw%%=xé e A* . 11 existe donc une dérivation

R v N o, Y ey, seeem L, §
71 “n t fi
avec I, ... L, € A% , ce qgui implique que x & A
1 ¥
On & ainsi montré que Lj A, C AR .



3 Si x e A, i1 existe une x-dérivation de 1 e A%,

On montrers , par récurrence sur la longueur de ia
dérivation , aque x & L Ay '

a) Si Ta dérivation est une longueur U , on a ¥ =3 ,
donec x ¢ A = A_ , donc x e Wi As.

b} Supposons qae y e b A% s'i} existe une y-dérivation
de ¢ € A¥ , de ltongueur £ n, Soit

Xt Yyeeo Yy TR .. e B8 A%

une dérivation de Yongueur n+l , Diaprés le temme 2.1
L= B, ... By et o, pour tout § ., i

T existe une y.-dérivation
de xj g A* |, de longueur < n . D'aprés 1

récurrence , pour tout j ,
v. e JA., = AL,

J i i

donc Yy wee ¥y 8 ﬁé s

1900 < € A = A, = UA,.

d'og X € @m@;. Rw L %i

CQFD.,

Grammaire,

Soit R un ensemble fini de régles , et § un &lément do ¥ [R]
On vérifie aisément que le quadruplet (? R] . !§§§§ . 5, } 865t
une grammaire de Chomsky de type 2 , ¢f esﬁma@éfre "rontext-free®,

Cetlae-ci &tant upiguement déterminée par R et § o conviendra

£y
W

ammaire le couple G=(R , S} , o0 R est un ensemble

ici diappeler
fini de régles, 2t S un symbole de vﬁfﬂj » appelé axiome de Ta

grammaire

Rappeions au'on appelle langage défini par 1a grammaire G
Tfensemble L[@E des chaines terminales ¢ , tell gu'il existe

une S-dérivaticn de ¢ dans R.



b

(4.1) LIl = (¢ e V% [R] [ S somen g ]

Rappelons encore gue deux grammaires sont dites écuivalentes

si elles défirissent le méme langage.

‘n€in , deux symboles x et y . terminaux ou non-terminaux .

seront dit compatibles s'il existe une S-dérivation d'une chaine

contenant la chaine x y . Cetite nouvelle relation binaire entre
e

£.s ou simplement e .

fes symbolies sera noté ¢
-]

(4.2}
$i x, y e ¥
on dira gue X =
s*91 existe £, & € V¥

tels que S wmmmm L X Y O

symboles parasites. Symboles inaccessibles,

Seit une grammaire 6 = (R, §). On appellie symbole parasite

tout symbole x tel qu'il n'existe pas de x-dérivation terminale.
Un tel symbole est toujours nen-terminal, car pour tout y terminal,

on a y m’;‘uy

'Seit P[6] T'ensemble des symboles parasites.

(5.1} Pl =V - { x eV |3 ¢e V%, X === ]
died P[G] = ¥ - V.
¥
en vertu de {(3.4) .
Lemme 5.2 51 tous les symboles appartenant & la partie dreite

1
d'une régie sont non parasites , alors le symbole en partie

gauche est non parasite,

Demonstration., Soit la végle xi:i= y; ... ¥, .
N

5i tes y. sent non parasites , i1 existe des chafnes terminale
¢

telles que y, === ¢, . Alors x === ¢ ... 9 qui est une

i i
chafne torminale.



in

s
[
i

On appells symboie inaccessible tout symbole y qui nfest

(7]

nas un successeur de Traxionme

L

es
Soit 1[6] 1'ensemble des symboles inaccessibles.

i

¥y - {yeV | So v

oF

(5.3) 18]

1]

Lemme 5.4 $i le symbole en partie gauche d'une régle n est

pas inaccessiblie, alors aucun symbole de la partie droite niest

inaccessibie.

nemonstration. Soit Ta régle x::= y; ... ¥

Si S o x , il exister, o tels que § === I x ¢ , donc
S memws> L Yj... ¥, ¢, d700 S oy, , pour tout i.

COFD.

St P[G]= & , on dira que Ta grammaire G est sans parasites.
@

, on dira que G est sans inaccessibles.

Symboles vides.

Soit 6 = (R,S) une grammaire sans parasites, clest-d-dire
telle que pour tout symbole x, il existe une x-dérivation
terminale,

On appelie symboie vide tout symbole y tel qu'il existe

ype y-dérivation de la chaine vide A.
Seit W[6] 1'ensemble des symboles vides.

gﬁ,g} w;ﬁ;}x { }i @ \f ; ‘y mm I\ }

en vertu de {1.7} et {3.4} .

G étant cans parasites , i1 existe une partition de Wa]
en deux ensembles W, [G] et W,[G]. W, [G] est 'ensembie des
s semi-vides , tels qu'il exisie

ne z-dérivation d'une chafne termi-
nale ¢ non vida., W , 6] est 17 ensemble des symboles u, appeids

jellement vides , tels que toute u-dé@rivation

symboles essenti

terminale est une dérivation de A .



- 13 =

fﬂ Y

% v*} Lo 1 oo N
Wolel = {ze WG] | J¢e VI s 0 A A, 7 o= ¥
Wp[al = el - W, [€]

Lemme 6.3 S$i 1z symbole en partie gauche d'une régle est

essentiellement vide , alors tous Tes symboles de la partie

droite sont essentiellement vides. S1 toutes les régles .,

ayant pour partie gauche un méme symbole x , ont une partie

droite vide ou formée de symboles essentiellement vides ,

alors % est essentiellement vide .

Démonstration. 17 Soit la rég Xiim Y, oees Yoo

te
Considérons un y quelcengue , Ysjsk , et une y. -déri-

vation t@rmiﬁakﬁ qduicaﬁaue yj — e

G

La grammeire &tant sans pavasite , 1} existe , pour tout

i £ 3 , une ygwdér%vaiéﬁn dfune chafne terminale ¢..

a done une dérivation termingie

X m“}t‘ y-‘lava ya PR E{E«' s o LR S :‘?Wmé} ¢'1 e % w (&ﬂ e v {b&f ®
IS £

J J

x étant ecsentiellement vide , ¢; ... @i oo s ¢% = A

donc ¢§ est vide . Ce qui implique gue yj est essentiel-

lement vide.

2" Soit x tel que toute régle dont i1 est la partie

gauche ait une partie droite vide ou Fformée de symboies

cssentiellement vides, Considéroens une x-dérivation

terminale queicon R

£11le est de la forme x —3 A
X

ou — Yy e Y

Dlaprés Te lemwe 2.1 , ¢ = ¢1 ... by o BVEC Y, e

Or, comme les ¥s sont essentielliement vides . on a ¢,
pour tout 1 , donc ¢ = A . Ce qui implique que x est

cccentiel loment vide.



Proposition 6.4 I1 existe une x-dérivation d'une

chaine fterminale non vide si et seulement si le

symbole x admet un successeur terminal.

Demonstration. 1% S7i1 existe une chaine terminale

¢ # A , telle gue ¥ ==== ¢, alors ¢ contient au moins

un symbole y € %T s 8L X o ¥.

Z2° Soit y e ¥? , tel que x o y . 11 existe des
chaines o et v vides ou non , telles que X =s==e ¢ y ¥
La grammaire &tant sans parasites ., pour tout symboie
Z; s appartenant a8 ¢ ou 4 v , il existe une z§~dériva«
tion terminale., Donc , dans tous les cas , ¢ ====> ¢

et ¥ ===y , ol ¢ €t ¢ sont des chafines terminaies.

On a donc une dérivation
R ST A B I A

et ¢ y v est une chatne terminale non vide.

LE!

COFD.

Corollaire 6.5 Un symbole vide x est semi-vide si

et seulement si i1 admet un successeur terminal.

7. Calcul de certaines relations,

S0t une grammaivre G = (R,S5} . Dé&finissons encore
trois relations binaires entre les symboles . notées. .
) ive
respectivement o s Y, 0 &
x et v étant des symboles , on dira que y est un

successeur immédiat de x , et on écrirva X o, ¥s s'il

existe une régie x:i:= vy @ . On dira que y est un

A
successeur gauche immédiat de x , el on gcrira X, ¥ .
$'i1 existe une ragle %x::= y ¢ . On dira gue y est un

successeur droit immédiat de x , et on écrira X 50 Yo

s'11 existe une régle X::i= I Y.



5%
end
fed
s
£
e
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Proposition 7.1 La relation o est la fermeture Lranst

de 1a relation o, - En d'autres termes,

est équivalent &a: % =y
ou : i1 existe une suite

telle que

Démonstration. D&signons par o' la fermeture transitive

de 1a relation G -

1 Si xo'y . et si x#y , il existe une suite de régles
T% DXy = Ei X561 LIp
avec X o= X, et ¥ = xn 2
et une dérivation
X = X, =% Iy Xp ¥,emdoo e DLl Zﬂml Yoo, e Ty s

ce qui implique que %X ¢ ¥ .
2° Six oy , il existe une x-dérivation de £ y ¢, I, ¢ &
On montre, par récurrence sur la longueur de Ta dé&rivation,

que ceci impiique Xo' y.

a) St la dérivation est de longueur 0 , alors x = Iy & =y,
b} Supposcns lta propriétd vraie pour une dérivation de
longueur m. Soit

e S W A, I e SRR
H

&

une dérivation de longueur m¢l ., Si la chaine ¥ contient Y
alors x o' v d'aprés 1'hypothése de précurrence, Sinon , st
u est lTloccurrenceassociée & %m dans la dérivation , x o' ¥ ,
d'aprés 1'hypothése de récurrence ; or, on doit avoir une

régle u::= SRS S donc u a, ¥ s d'oll x o' ¥.

&

CQFD.
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Tout symbole de Vé est partie gauche dlune régle de RY,

gui est aussi une réglie de R ; clest donc un symbole de V.
i - N

A3

(a) v C VN{W v

D'autre part, te définition de R' dfuplique gu’il n'y a

aucun symbole de 1{6] dans V',

(6} ¥' C V¥ - 1lg]

Soit x un symbole de vN_wiLGEC

% est partie gauche d'une régle T de R, dont la partie
draoite ne contient pas de symboles inaccessibles, d'aprés
Te lTemme 5.4. 7 est aussi une régle de R' , donc x e ¥é .

(cy V¥ 1felc v

I3

N N

Soit enfin y un symbole quelconque de V - [.[6] , différent
r

de T'axione S de 6 . 11 existe dans R une dé

R ey @y ¥, de Tongueur p 1.

S n'appartient pas 4 1[G} , donc, d'aprés le lemme 9.1 ,
est une dérivation dans R* .
er

b a8
On déduit que y e V"' |

=

(dy v - 1]a] Cv!
De (a), (b}, (c} et {(d), on tire :
Vo= ¥ - 116]
Vi Covy PYve = v M v - T[] = vy - TIEIC Vg

d'all finatement

(9.2) Vi o= Yy

it
=
.:.:}
=
t

Vy - I6]
v

]
=
¥
-,
-t
o
3

= Vo - 1[6]

4
T
De {9.2) , on déduit que 1'axiome § de & appartient & V



I1 est donc possible de le prendre comme axiome d'une
nouvelle grammaire G' = (R' , S} , qu'on appelera aussi w{&}.

On montrera que u{G) est une grammaire sans inaccessiblics

gquivalents & G.

Proposition 9.3 La grammaire G' = u(G) est équivalente & G.

L{u(ey] = Lie]

Démonstration. 17 Soit ¢ une chafne de L[G] . IT existe une

%

dérivation terminale D: S ~— _,, == ¢ , de longueur » 1,
dans R. Dfaprés le lemme 9.1 , D est aussi une dérivation

-

dans R' . Les symboles de ¢ appaftiennent a vt M VT , done
a V%
dans R', et ¢ appartient au langage L[G'] .

2* Comme R' T R, V% - VT et V& [ VN , toute S-dérivation
terminale dans R* est une S~dérivation terminale dans R.

, d'aprés (9.2) . D est donc une S-dérivation terminale

CQFD.

est la restriction aux

Proposition 9.4 La relation UR;

é1éments de V' de 1a relation Op -

Démonstration. 1° Si Xop ¥ et si x #y , 11 existe dans

R une dérivation D: X =3 ,,. ——>» 3 y ¥ , de longueur » 1.
Si x et y appartiennent & V' , alors x e V - I[G] , d'aprés
(9.2) . D'aprés le Temme 9.1 , D est une dérivation dans °,
donc x opr Y -« '

2° Comme ¥'C V¥V et R'CC R , toute dérivation dans R' est
une dérivation dans R, donc x opr ¥ impligue x op ¥ -

CaQrp.
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Corollaire 5.5 G o= pl; 285% sans 1naccee €
fad " e -
Toufie 3 =L
HR TR 450 I z

x un symbole guelconque de V', Dianrés

, dong S op X - Dol on déduit gue

ta proposition 9.4

¥

]
A
g
v

Proposition 9.5 81 G est sans parasites, u(G) est aussi

Démonstration. Soit
(9.2), x e ¥, - 1[6] , domc, si ?[Q'

N = ﬁ . il e %si: sans
R une dérivation terminale D: X = .., ——s ¢ , de Jonguour

= 1 . D'aprés le 1

Les symboles de partiennent & ¥'{) V.. , donc & ¥

M
5D el
a

i0. Construction d'une grammaire sans vides,

un langage gui ne se réduit pas & la chafne vide,
pla] = 6
LiG] £ 1a}

Soit W[e] T'ensemble des symboles vides de ¥, W, |§]
1'ensemble des symboles semi-vides, W, {G] 1'ensemble des

$
symboles essentd

508 e d B " [T N S : 2 E P s
On d&Finit une fometion ¥ sur R ; & chaque régle T g R

cn fait corcespeondre la régle

ofi £ est la supprimant dans ¢ Toutes 1o3
ocou .
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Quelle que soit la dérivation terminale envisagée , i1 est
clair qu'un symbole x e W,[G] a toutes sesoccurrences de la
forme x, ;5 et que toute cccurrencey, est uneoccurrence d'un

i

A
symbole y e W[E].

On dira qu'une dérivation

Lo e Ly e P—N >

& PR R

n

est de type vide si on peut obtenir L, en supprimant des
pccurvrences de symboles dans £,. On dira qu'une dérivation

terminale est standard si toute chalne contenant une occurrence

X4 est intérieure & une dérivation de type vide.

Lemme 10.3 Soit une dérivation terminalie dans R ,

B A O T e T S S

ol © ne contient pas d'¢ccurrence dutype x Alors D est

A &
dquivalente @ une dérivation standard ; en d'autres termes ,

il existe dans R une dérivation standard

Dt: x

»«oa gy @ «

Bémonstration. Elle se fait par récurrence sur la longueur
de D.

a) Si D est de longueur 0 , ¢ = ¢ , i1 n'y a aucune occurrence

donc D est standard.-
b} Supposons Ta propriété vraie pour toutes les dérivations

[ R
Fia)

Tongueur < n . Soit

B

A

fas]

e

une dérivation de longueur n + 1 . Si »; ne contient pas
d foccurrence X, » on peut appliquer 1'hypothése de récurrence
& la dérivation

Dy ¢ Iy b L., =P ¢,

s
&



Py

I1 existe donc une dérivation éaamﬁard
Dy': By e L, e

d'ol une dérivation standard
DY 1 p eeeem D s, el

Si ¥, contient une ou des occurrencesx, on peut dcrive

sh 7
L, = 4 coe X ¢
N  *kon Pk 0
oli les P sont des chaifnes , non toutes vides , dfoccurrences
! .
‘}33‘95
D'aprés le lemme 2.1 , i1 existe une dérivation de Tongueur o

avec ¢§ AN

D . Z = & X ) @ “ 0 & (IJ b4 @ 3 i 0
1 ! L2y 72 ok Tkyh ke

La dérivation
D2 N (Dl q’z s e 0 @k @5’(‘%"1 sy ¢ 5 @ m'%’(b

est de longueur <n , et sa premiére chaine ne contient pas
]

d’occurrenC&yF . Dfaprés 1'hypothése de récurrence , i1
existe une dérivation standard

§ o
DZ ~ @} @2 LRI q)k q)k"l’l e e s ¢ R 4 ¢ L
Considérons alors la dérivation

o e = X 5 eee . : e

4

s ¢ 0o

"m',’ @l @2 PR q)k Xk,ﬁ @k"i"i

- ve. @ B -
o Tk Tkr1 ¢

ayant pour queue la dérivation D; .
Les chafnes £ et ¢, @5 ... ¢ ¢, , ne contiennent pas

‘e " Q . 3 ] e o n
d'occurrence Y, - Les chafnes Z;, &3 23 ... ¢ X h LD

qui contiennent des occurrences x, 4 sent intérieures & 14

3

dérivation de type vide
yp

[RA— P— . J—— - _
Z = El e ¢ ¢ & % @1 @2 o & éﬁ:{ @E’-’,“’vf,"l &



Enfin, toute chafne, placée aprés &; ¢, ... o, ¢y 5y » CoOntenant
une occurrencey, est intérieure & une dérivation de type vide,
puisque D) est standard. On en déduit que Ta dérivation D' est

standard.

CQFD,

Lemme 10.4 S'i1 existe dans R une x-~dérivation d'une chaine

terminaie ¢ non vide, alors 11 existe une x-dérivation de ¢
dans R', Réciproguement, s'il existe dans R' une x~-dérivation
d'une chaine terminale ¢, alors i1 existe une x-dérivation de

¢ dans R.

Démonstration. 1= Considérons la dérivation

D: K|

¢
dans R. Comme ¢ # A , on peut appliquer le Temme 10.3 . I}

existe donc une dérivation standard dans R:

P (1)

o ¥ w

Dy & X, > .., ——> ¢ .

Considérons la suite de chaines D' obtenue en supprimant
dans D; les chaines intérieures aux dérivations de type vide,
et montrons que c'est une dérivation dans R' ,

IT n'y a pas d'occurrence de symboles essentiellement vides
dans D' . En effet, toute occurrencedans D, d'un symbole y
de W,[6] est de la forme y, s comme D, est standard, une telle
cecurrence doit &tre dans une chaine intérieure 3 une dérivation
de type vide, et ne figure donc plus dans D' . Ainsi tous les
symboles des chaines de D' appartiennent & V-W,[6] , donc & V',
d'aprés (10.1). I1 reste & montrer que, pour toute paire de
chaines ¢ et I adjacentes dans D' , on a ¢ O X

a) Si ¢ et ¢ sont déja adjacentes dans D, , on 3¢ mwg@ Lo

¥

Soit u$ T'occurrence associée 3 ¢ , et

T: uii= @
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Py e
oy
8

1a régle de R concernée. 8 n'est pas vide, puisque v # A ; ef
pu

)
Vit

rii

i

ne contient pas de symboles de W_[§] izque c¢'est yne p
de ©. Donc

T = £(1) e g(e(T)nr
ce qui implique que 9 T I .
b} Si ¢ et r ne sont pas adjacents dans D} , alors il v a
dans D, une dérivation de type vide

@Wm‘;\'}é}lMQQQ mmu@nz s

avec p = ¢t u‘gj y @
¢ = 1’ I £s oo B . T e
! 1 yl‘,;’g “ }k yki("i L%{“‘e‘“},
! . o 5
L = % L1 29 e }ik Ek-«éﬁi b .
& - 1@‘-‘—.: ey S‘
et la régle T tuii= Z, ¥, Ty ». £ Yy s

dans R.

La chafne ¢ , appartepant & 1a dérivation D' , ne contient
pas de symboles de NZ[G} ; donc les . ne contiennent pas de
6] . I existe

ey

tels symboles, Les symboles Y appartiennent & Y

donc dans g{(f{(T}) une régie
LR . .
TH tusi= D) Bp oen Ty By

Comme ¢ # 4o , les L, ne sont pas tous vides, donc ta vrigle T’

appartiént & R' . Ce qui permet d'affirmer que @ m??% Z .
5
%

2¢ So0it D' une x-dérivation de ¢ dans R' . Comme V'<C ¥V, tous
les symboles des chaines de D' appartiennent & V. I1 suffit
donc de montrer que, pour toute paire de chafnes ¢ et »
adjacentes dans D' , on a ¢ mﬁm% L.

Comme ¢ > I , i1 existe dans R’ une régle
R W

T : u::= 0,

%

q)} g @2 +

#

avec & u o,

e‘i;— L

i
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Or, T' € g{f(T}) , ol T est une régle
T: w:i= 8
o)
de R, 8 pouvant &tre obtenu en supprimant dans G, un ensembie
{8ventuellement vide) d'occurrences de symboles vy € WG],
= Q PR & 3
go 1 ¥ gz gk Yk gk+1
. - a
g Ql Q’?_ & 8 9 dk Qk%l @
IT existe donc, dans R, une dérivation
o = @1 U @2 Rt @} g{) ‘?23 @1 §3 y}_ @2 PP Qk ‘y‘g{ §k+} @2 e
e @1 g]. gz % 6 ® gk y!{ %k+1 i)z . e % @
= § 3 = ‘.t';
e @1 gl gz e e @k gk+l q’z @‘1 £ @‘2 4
Ce qui démontre que ¢ g T
CaFD,
Proposition 10.5 L[a(6y] = L[&] - s}
Démonstration. 1% S$i ¢ ¢ L[G] , et ¢ £ 4 , alors § =g
d'ol S ==p=>¢d'aprés le lemme 10,4, ce qui signifie que
¢ e LIG'] .
2" Si ¢ e Lf6'] , alors S =z ¢, ce qui impiique ¢ # A ,

d'aprés la preoposition 10.2 , et

Temme 10,4 Donc ¢ e L[ﬁ] - {A},

® |

Proposition 10.6

=

Pl A (G)] )

Démonstration,

S mmwe ¢, diaprés 1«

T
e

COrD.

La grammaire &' =2 {G)} est sans parasites.

Seit x un symbole quelcongue de Vg - Dlapras

(10.1) 5, x e vV, - M2{§] s donc i1 existe dans R une x-dérivatic
(&

Dfaprés le lemme 10,4

d'une chafne terminale ¢ # 5 .
existe une x-dévrivation de ¢ dans R' |
terminale puisque ¥% = Ve

13
et cfast une dérivation

» dlaprés (10.1) .

2
=



Proposition 10,7 .a relation On gzt 1a restriction aux éléments

de ¥* de la relation To e

Démonstration. 1° Si x op ¥ s et si x #y , il existe dans R,
dtaprés la proposition 7.1 , des régles To s ees o Tn » telles

que

. X, it %, X, ¥,
T'& 1 3 1+1 1

avec x_ = X et Xopp = Y - Si x et y appartiennent & V' , alors
y eV - HW,[G] , d'aprés (10.1), donc tous ies X appartiennent

aV - W,[6], d'aprés le lemme 6.3. Pour tout i , on a

. PR £ £
f(Ti) PoXg 1w oer X, Wi
et f(Ty) & g(f(THIMRY .

Ce qui implique que X Tpe Y s d'aprés la proposition 7.1 .

2° S$i x opr ¥ s et s1i x #y , il existe dans R' , d'aprés
Ta proposition 7.1 , des régles

TV 2 %, 2:= ¢! . g f
i 3 5 Xy ¥y
avec x_ = X et ap1 =Y - Pour tout 1 , i1 existe dans R

une régle

L Xooti= 0. X ¥
telle que T; € g(f{Ti)) . On en déduit que x op ¥ s d'aprés

la proposition 7.1 .

CQro.

Corollaire 10,8 Si G est sans inaccessibles, A(G) est aussi
sans inaccessibles, '

Démonstration. Socit x un symbole quelconque de V'
x eV ,et,siI[6] =0, o0na :SfcR X . Ce qui implique
que S Opr X s d'aprés la proposition 10,7 .

CQFD.



11,

Probléme général.

Soit G = (R,S) une grammaire quelconque, On désire

connaftre :

une grammaire GQ = (R0 s S} , équivalente 8 6 , sans

parasites , sans inaccessibles et sans vides ; et les
ion v 8 et ¢ Tabies entre le

relations %R0 * YRo °* Ro t oo ¢ vals antre les

s = R

ymboles de V_ VIR, ] .

Ce probléme peut &tre résolu par 1'algorithme suivant :

a) Partant de 1'ensemble VT{R] . On construit successi-
vement , en parcourant les régies de R , les ensembles
‘JT’O = VT 9 V.E.~§1 @ e o e g
obtient VT,N+1 = ngN »
proposition 3.6 .

définis en (3.5} . Dé&s qu'on

on a VY, = Y. , dlaprés la
bgf T

On connaft aiors P{G] = V - §T , dlaprés (5.1} .

b} Si S e P[G] , on sait alors que L{G] = § , et 1'étude
de la grammaire G s'arréte.ici .

Sinon, en supprimant dans R lTes régles qui contiennent
des symboles de P[G] , on obtient la grammaire G, = 1 (G) =
QRI » S} « D'aprés les propositions 3,3 et 8.4 , G, est une
grammaire sans parasites équivalente a2 G .

¢} En parcourant les régles de R, , on &tabiit 1a relation
o -« On calcule ensuite sa fermeture transitive , par
T'algorithme de Warshall ( [9] ) ; ce qui donne la relation

Ry dfaprés la proposition 7.1 .

d) La relation Sp permet de déterminer 1'ensemble I[G,] =
}’ &

V[le -¢yeV[R] s or, Y } ., daprés (5.3) .

En supprimant dans R, Tles régles qui contiennent des
symboles de I[Gi} » on obtient Ta grammaire G, = (31 1=
{(R,, S} . D'aprés les propositions 9.3 et 9.6 , et le
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coroilaire 9,5 , G, est une grammaire sans parasites et
sans inaccessibles , équivalente 3 6 ,

D'aprés la proposition 9.4 , 1a relation OR, restreinte
aux symboles de V[R,] , donne la relation op. *
2

e) Partant de 1'ensemble vide § , on construit successi-
vement , en parcourant les régles de Rp , Tes ensembles
A, = B s Ay 50005 définis en (3.5) . Dés que T on obtient
AN+1 = AN » ONn a AN = , d'aprés la proposition 3,6 .

On connatt alors w[&2} = fi , d'aprés (6.1} .

D'aprés le corollaire 6,5 , la relation op - permet de
2
déterminer les ensembles

]

Hl {GZ]
et W, [6,]

f}) Si S e W,{6,] + on sait alors que L[G,] = {al,

{zeW[G,] |3y e VT 6,1 » =z URE ¥ 31

NE’_G?"] - wi[s?_] o

]

[

La grammaire G est équivalente & Ta grammaire G ayant pour
A

. O
seule régle : § ::= . et son étude s'arréie ici,

Sinon , on construit la grammaire Gy =a (Go) = (R3, S} .
D'aprés les propositions 10.2 et 10.6 , et le corollaire 10,8,
G, est une grammaire sans parasites , sans inaccessibles et
sans vides ,

g) Dfaprés la proposition 10.7 , 1a relation To s restreinte
; . - 2
aux &léments de V[R;] ., donne Ta relation Op . o

En parcourant les régles de R, , on &tablit les relations

vy et § . On calcule ensuite Teurs fermetures transitives ,
o] [o)
par 1'algorithme de Warshall ; ce qui donne tes relations

YRB.et ﬁRa.s d'aprés Tes propositions 7.2 et 7.3 ,



h) Pour calculer Ta relation Gy on cherche dans Ry tous
Tes couples de symboles qui sont adjacents dans la partie
droite d'une régle ; pour chacun de ces couples u, v, el
pour tout x tel que usR % , et tout y tel que vngy , ON pose

3
X eq ¥ » €n vertu de 1a proposition 7.4 .
3
i}  D'aprés la proposition 10.5 , L[G4] = L[G,] ~{a}.

Si S n'appartient pas & W, {G,] . on sait alors que la chaine
vide A n'appartient pas & L[6,], donc L[G,] = LG,]. La
grammaire G, est équivalente & G , c¢'est Ya grammaire Go
cherchée,

Si S e W,[6,] ,alors an e L[G,] . IT est impossible dans ce
cas de trouver une grammaire sans vides 8&quivalente &
grammaire G, , obtenue en ajoutant & G, Ya régle : S :1:= A .
est en revanche sans parasites et sans inaccessibles , et
poss@de une seule régle avant la chaine vide en partie droite.
En outre , 1'adjonction de cette ragle ne modifie ni les

vocabulaires associds, ni les relations o, ¥, 8. €3

n
e
]

¢ & N
dRo’ YRO, SRQ at Eﬁo » Sont donc données par«k35 {Eg s

S ., respectivement,
Gs






IT. REALISATION PRATIQUE

Apercu global

Ftant données

a) Une grammaire écrite sous une forme voisine de celle de

Backus ;

b) Une chaine de caractéres quelconque ;
les programmes ALGOL décrits dans ce chapitre effectuent
les opérations suivantes :

1} Lecture et enregistrement des régles de la grammaire ;
constitution du dictionnaire des symboles terminaux et non-

‘terminaux.

2} Construction d'une grammaire &quivalente, sans parasites,
sans inaccessibles et sans vides.

3} Calcul des ve?atisns‘c, Yy, § et g .

4) Edition de la chaine de caractéres ; c'est~-a-dire :
interprétation de 1a chaine de caractéres comme une suite
de symboles appartenant au vocabulaire terminal associé i
Ta grammaire. ’

5) Enregistrement :

des régles de la grammaire;

du dictionnaire des symboies;

des tableaux booléens représentant les relations;

de 1a chafne éditée; ‘

sur un suppoert extérieur {(unité de disques), d'ol ils
pourront &tre repris par un programme d'analyse syntaxigue.

L'ensemble £ des symboles, au sens du chapitre précéadent,
est T1'ensemble des suites finies de caractéres différents du
blanc,



Sur cartes perforées, les ré&gles de la grammaire donnée
se syivent, sans séparateurs autres que des hlancs. Dans
chaque régle, Tes symboles (et les métasymboles ::= et | de
1a forme de Backus} sont séparés par des blancs. Aucune
restriction nfest faite quand & 1a forme des symboles (ter~

minaux ou non-terminaux).

Représentation en machine.

Dans les programmes, la grammaive et le vocabulaire sont
représentés avec les conventions adoptées par A. COLMERAUER

([13].[14]).

Notons d'abord que Ta grammaire est une suite de régles
C.F. : un symbole en partie gauche, une chaine en partie
droite. Ainsi, une régle avec plusieurs chaines en partie
droite, séparée par le | de Backus, est mise en mémoire sous
la forme de plusieurs régles C.F. ayant la méme partie gauche.

La grammaire est représentée par un tableau entier
GRAMMAIRE & un indice, dans lequel les régles se suivent
sans séparateur. Chaque symbole y est représenté par un
code numérique, et Te métasymbole ::= remplacé par un entier
jndigquant 1a lengueur de la chafne {(le nombre de symboles} en

partie droite.

Ainsi, tout algorithme parcourant les régles de la gram-
maire devra utiliser %a boucle : pour I := &,
T + GRAMMAIRE[I] + 2 tant que GRAMMAIRE 1 - Tj% p faire ...

Ceci afin dfavoir, pour chague régle, Ta partie gauche epn
GRAMMAIRE [1-1] , et 1a partie droite de GRAMMAIRE [I+1] &
GRAMMAIRE [I+GRAMMAIRE[I] 7.

Le dictionnaire des symboles est représenté par deux
tableaux entiers & un indice, DICO et CHAIRE. A chaque
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symbole corvespond un &Tément dy tableau DICO, et un nombre
quelconque d'éliéments du tableau CHAINE,

Le code numdrique J d'un symbole est en fait un pointeur
(indice) vers 1'&lément correspondant de DICO. DICO[J] est
Tui-méme un pointeur vers le premier des &léments correspon-
dants de CHAINE, Celui-ci, CHAINE[DICO[JT] , est un entier
indiquant le nombre de caractéres du symbole. Les &iéments
suivants contiennent les codes-machine de caractéres, rangés

de maniére compacte (pour IBM 7044 : 6 caractéres BCD par moi).

Exemple. La grammaire suivante, réduite & une seule régle

sous forme de Backus (donnant deux régles C.F.)

ENTIER-SANS-SIGNE ::= CHIFFRE
| ENTIER-SANS-SIGNE CHIFFRE

serait représentée par les tableaux suivants {les pointeurs
dtant indiqués ici par des fléches)

GRAMMAIRE DICO CHAINE
- e 17
ie régle 1 S e ENTIER
. I .
et SV % T ~SANS~
- ' > ﬁj::mmmé | SIGNE
2 o | B 7
2% régle % ‘
o CHIFFR
o E ottt
fin des 0

régles



Remargues. 1° Seul Te tableau GRAMMAIRE intervient dans tes

divers algorithmes ; DICC et CHAINE ne servent quiaux entrées/
sorties.

2° L'usage d'une table d'adresses (le tableau DICC} permet
seul d'utiliser les N premiers entiers comme codes de symboles;

i1 permet aussi de redistribuer facilement ces codes.

3° Dans certains programmes, DICO et CHAINE sont raugés bout

o~

3 bout dans un méme tableau (appelé DICO).

Procédures d'entrée/sortie.

Le langage ALGOL n’étant a priori pas congu pour les
manipulations de symboles, les opérations d”antréeisarﬁ%&
nécessitent des procédures spéciales, En dépit de leur grande
généralité, les procédures INSYMBOL et OQUTSYMBOL, recommandées
par T'IFIP ([6]), et implémentées sur IBM 7044 par J. COHEHN et
NGUYEN-HUU-DUNG ([16],[17]). ont paru inadéquates, car elles
affectent -un code numérique & chaque caractére, alors qutici
T'unité d'information, appelé symbole, est une suite finie de
caractéres, La préférence a donc &téd donnée & des procédures
manipulant : d’une part, des mots contenant plusieurs codes~-
machine de caractéres; d'autre part, des codes numériques
désignant des symboles; et transformant directement les uns
en les autres, au moyen du dictionnaire décrit au paragraphe

précédent,

lLes procédures d’écriture utilisées ici, de conception
assez générale, sont dues & A COLMERAUER, Les procédures de
lecture ont &ité Btudides spécialement pour les opérations od
elles interviennent: la lecture des régles de 1a grammaire et
1*édition de la chalne de caractéres. Elles comprennent des

procédures écrites en code (LIREMOT, AVANCER, RECULER}), qui



o
R0
b

1isent des cavactdres et les transférent dans un
fe

servant de buffery et des procédures entitéres, ford
(LIRE ET CODER, EDITEUR), donnant pour valeur le code numérigu

du symbole iu, obtenu par comparaison du buffer avec le diciionnai

a) Lecture de la grammaire,

Les symboles 4 lire peuvent 8tre n'importe quels &ldments de
*ensembie E, donc n'importe quelle suite finie de caractéres.
D'ol la nécessité, sur cartes perforées, de considérer ltes blancs
comme séparateurs., La procédure LIRE MOT a donc pour tdche de
lire une suite de caractére comprise entre deux blancs sépara~

teurs, Un appel & LIRE MOT {(BUFFER,NMOTS, NCARAC) lit des
caractéres sur cartesy ignore les blancs du débuty transfére
fes caractéres non blancs, sous forme compacte, dans le tableau
BUFFER; s'arréte & la rencontre du prochain blancy affecte & la
variable NCARAL Te

nombre de mots utilisés dans BUFFER.

pombre de caractéres transtérés, & NMOTS le

La procédure entidre LIRE ET CODER, Tistée ci-aprés, a pour
tiche, non seulement de déterminer le code d'un syvmbole Tu, mais
de mettre & jour le dictionnaire des symboles de la grammaire.
L*instruction Ne= LIRE ET CODER appelie d'abord LIRE MOT,
cherche le symbole Tu dans le dictionnaire {tableaux DICO et CHAIR

1'y ajoute éventuellement, et affecte & N le code du symbole.

b) Editeur.

Au moment d'éditer une chaine de caractéres, le vocabulairg
associd & la grammaive est connu, Ye dictionnaire ne doit pas
8tre mis & jour, et les symboles & lire doivent appartenir au
vocabulaire terminal. Ce qui permet une plus grande souplesse
dans la perforation de 1a chaine dfentrée: les blancs y sont

en principe non significatifs. et c'est par essais successifs
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que les procédures cherchent dans 1z chaine d'entrée un symboie
appartenant au vocahulaire terminal.,

La procédure AVANCER est une généralisation de LIRE MOT .
Au moment de 1'appel, le tableau CHAINE peut déja contenir
NCARAC caractares , occupant NMOT mots du tableau . Un appel &
AVANCER{CHAINE, NMOT, NCARAC, LMAX, MAXATTEINT) Vit des caractiéres
sur cartes {pu dans un buffer d'entrée) en ignorant les blancs
du début; les transfére 3 la suite dans Te tableau CHAINE, en
mettant & jour les valeurs de NMOT et NCARAC; starrdte: soit &
la rencontre du prochain blanc, en affectant fa valeur faux &
1a variable becoléenne MAXATTEINT; soit lorsque NCARAC atteint
1a valeur LMAX, en affectant & MAXATTEINT la valeur yrai.

Cette procédure est complétée par la procédure RECULER, gqui
supprime des caractéres dans le tableau CHAINE et les replace
dans le buffer d'entrée, ol ils seront repris lors du prochain
appel & AVANCER. Un appel & RECULER({CHAINE, HMOT, HNCARAC, N,
IMPOSSIBLE) transfaére les N derniers caractéres du tableau CHAIHNE
vers le buffer d'entrée, et met & jour les valeurs de HNMOT et
NCARAC. La variable booléenne IMPOSSIBLE prend la valeur yrad
si le tableau CHAINE est vide, ou si le buffer d'enitrée est
niein, rendant te recul impossible.

La procédure entidre EDITEUR, Tistee ci-aprés, cherche
dans 1a chafne d'entrée une suite de caractéres figurant dans
Te dictionnaire des symboles terminaux (tableau DICOj. Eile
utilise les procédures AVANCER et RECULER, selon une poiitique
qui sera discutée au paragraphe 0. L'instruction Ne=EDITEUR
affecte 4 N le code du symbole ainsi déterming.

Lecture des régies.

Les régles & lire sont formées de symboles, de deux méta-
symboles correspondant aux ::= et | de Backus, et d°un déli-

miteur, servan® notamment & indiquey la fin des donnéesg
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TRO0LEEN ' SPRDCEDUREY EN TABLE @3
TDEBUTY *'POURY CODE:= 0 TPAS® 1 *HUSQUAY LONGDICD SFAIREY
& TDEBUTY Li=ABRS(DICO.ICODEY.) 22
LG TSI CHAIRNY (L) o=NCARAD PALORS®
56 POEBUTY IPOURT Jx=1 YPAST 1 *JUSQOUAT NMOTS fFRAIRES
L6 YSIC CHAINE, {(L+J)., *NONEG! BUFFERL{J). YALORS® "ALLTRAY & 1
(5 ENTABLF2= *YRALY 23
L5 C YALLERAY 8 13 pe
7O A VEINT &
g e roce dure
T ENTABLE:z= *FAUXY 33 { &y N7
Bz *FIN' ENTABLE 23 LiRE g? Centk
T YENTIER YfPROCEDURE® LIRE ET CODER 1:
LT16 TDERBUTY LIREMOT (BUFFER, qurg, NCARACY 33
1728 $SIY ENTABLE FALORS® REETCODER::=CODE * SINNN?
735 FDEBYT CHAI%EQ{LBNGKH&imiiﬁ»uMC aaa 13
143 PPOUR® :zz TRASE 1 JUSTUAS® mwdfa FAIRES
752 CHAINE. (LON C%&iﬁh+J}a'~Bqu:E@( e
Ta4h *SIY O NCARAD *SUPER® NDARMAX @&Lﬂax§ NCARMAX = NCARAC 33
T3 DiCU»iLGNGﬁI”B+2}»»: LONGCHAINE :=LONGCHAINE + NMOTS + 1 5:
788 LIRE €7 CODFR:=LONGDICO 2= Lﬁnwﬁiiﬁ +1
794 YEINY
LTGE TFIN' LIRE E7 CODER 23

CYENTIER'?PROCEDUREY EDITEUR ¢
TDEBUT® TENTIER?® CODE, NMDTe NOARAC, MIN, MAX 212
*ROOLEENY INPDS, MAXATTILDINTY =:@
SENTIERTFTABLEAU® CHAINE.{L 3 50}). 353
VBGWLVF@"7”3ELDU EY OENTABLE 23
POEBUTY SENTICRY Jy L 23
CODE 3= ?ABLﬁuiMCﬁR§C3¢ 23
FPOURY ZODE = LODE+l 'TANT QUE® DICOL{DICO.{CUODEY . =NEARAL
PRFAIRE® "DEBUT® L 2= DILO.{CODE). o2
PPOURT ) s= 1 'PAST 1 *JUSQUA® NMOT *FAIRE?
DICO.{L+J)s *NONEG® CHAINESCJ)}, YALORS?

vgge
TALLER AY A 112
EN TABLE == YYRAI*® :
PALLER AT B 2: Proca'dure
A v YFIN' 1@ i
EN TABLE 1= YFAUXY =z EDITEUR
3 2 FINY 2z
NCARAD 1= O 213
A c MEM t= NCARAD + 1 232
NOER [ZHAINE, NMOTV, NDARAD, LMAX, MAXATTEINT) =23
MA = NCARAC 3:
9 3 *STF ENTABLE YALORS®

*DEBUT® EDITEUR 1= CUDE 23
YALLER AF F

tEINY o

. FSIY ONDARAD YTSUPER? MIn SALORSH

T COEBUTY RECULER (CHAINE, NMOYV, NCARAC, 1, IMPOSY 2z
Fa0 BT Y OINONT IMPOS PALDORSY TALLER AY &

795 PEEINY TEINONT

98 $EIY TNONY MAX ATTEINT TALDRS®

D7 POERUTY AVANCDER {CHAIND, NMOYV: HNLCARAC; MAX, IMPOS) 3
2l PALLER A7 A

H17 FETNY 2z

B2D EGITEUR = O 23

F oo YFINT ::



symboles, métasymboles et délimiteur sont représentéds sur
cartes par des suites quelconques de caractéres,
Les données doivent contenir, dans 1'ordre :

- Ye délimiteur {pour définition) ;3

-  le métasymbole ::= {pour définition} ;

~ le métasymbole | (pour définition):

- la liste des opérateurs non-terminaux {cette liste peut

gtre vides voir plus Toin) 3

- Je délimiteur (peut &tre omis si Ta liste des opérateurs
est vide)

- la Tiste des terminaux A& code imposé (cette liste peut-&tre

vide; voir plus loin) 3
« la Tliste des régies de la grammaire ;
- le délimiteur .

Dans une premiére partie, le programme construit la repré-
sentation symbolique de la grammaire. I1 11t des symboles par
la procédure LIRE ET CODER , considérant comme symboles du
vocabulaire tous ceux qui différent des méltasymboles et du
délimiteur.

Chaque symbole du vocabulaire est alors placé dans e tableat
ERAMMAIRE . Chague métasymbole indique une nouveile régle, et
proveque la mise & jour, dans le tableau GRAMMAIRE , des compteu:
indiquant la longueur des parties droites des régles ;3 de plus,
le symbole en partie gauche de ia régle est noté comme non~fer-

minal {provisocirement, par un signe - dans le tableau DICO) .

-

Dans une deuxiéme partie, le programme procéde & une redis-
tribution des codes des symboles, selon les principes suivants ¢

jad

a} Les symboles terminaux sont sé@parés des non-terminaux. 51 1

=

liste des "opérateurs" est vide, Tes codes allant de 1 &
NBTERMINAUX désignent les symboles terminaux, les codes de
NBTERMINAUX +

P

& NBSYMBOLES désignent les non-terminaux,

v



cde HBTERMINAUX + 1 .

Lfaxiome a le

b) Sinon, les codes de 1 & NBTERMINAUX désignent les tevminaux,
Tes codes de NBTERMINAUY + 1 & NBOPERATEURS dégigﬁent les opé-
rateurs non-terminaux, ies codes de HNBOPERATEURS + 1 &
NBSYMBOLES désignent les autres symboles non-terminaux.

¢} Si la lTiste des "codes imposés®™ est vide, les symboies
terminaux sont classés par longueur croissante, Ceci facilite
es recherches dans le dictionnaire, guil se font alors au moyen
u tableau TABLE {n@tamm nt dans le programme éditeur). TABLE[N]

est te code précédant celul du premier symbole de JTongueur N |

d) Sinon, lTes terminaux & “code imposé® vrecgoivent pour code
les premiers entiers, affectés selon Teur ordre d'apparition

dans 1a liste.

Remarques :

s e

i Les possibilités de détermiper & 1favance le code de
certains symboles terminaux (liste de codes imposés), et ds
distinguer un certain scus-ensemble parmi les symboles non-ter=~
minaux {liste d'opérateurs), ont &té utilisées, notamment, dans

fes travaux décrits en

2° De toute maniére, les terminaux ei les noen~terminaux sont
5

1
déterminés par fes positions qufils occupent dans les régles,

-~

La présence de terminaux dans Ta liste des opérateurs, ou de
tiste des codes imposés, donneraii des

non-terminaux dans

résultats indétermings.,

Transformation de la grammaire et calcul des relations,

Lialgorithme décrit au chapitre I, paragraphe 11, pour
résoudre ce probliéme, contient essentieliement les constituants

T

dlémentaires suivants : calcul de relations, construction d

U

ensemble A, transfermation de la grammaire.
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1° Ca}cgl de relations.

Les relations entre symboles sont représentées par des tableaux
bopléens & deux indices, rangés ici de maniére compacte (35 d1ément
par mot-machine) ; les tableaux SUCCESSEUR, GAUCHE, DROITE,
COMPATIBLE représentent respectivement les relations o, v, 8, =,

Les relations élémentaires Ty Yo 60 s'établissent simple-
ment par balayage du tableau représentant la grammaire. Leurs
fermetures transitives o, v, 8 {pas {(c) et (g) de 1'algorithme)
se calculent par 1'algorithme de WARSHALL ({9])

La relation ¢ s'8tablit par balayage de la grammaire, et &
1'aide de v et § {pas (h}) de 1'algorithme).

2+ Construction d'un ensemble A.

l.Les ensembles ﬁw {pas {a) de 1'algorithme) et N[Gl =
{pas (e)) sont construxts par la procédure COOPTATION (GRAMMAIRE,
HAPPYFEW), listée ci-aprés, qui opére par balayages successifs du
tableau GRAMMAIRE.

=

La propridété d'appartenance & un certain ensemble est
représentée par le tableau booléen & un indice HAPPYFEW.
HAPPYFEW[I] est vrai si le symbole de code I appartient a

T'ensemble considéreé.

Initialisé de maniére d caractériser 1'ensemble A, le
tableauy HAPPY FEW, aprés exécution de la procédure, caracté-
risera A.

3° Transformation de la grammaire.

Programmées .en ALGOL, les transformations de la grammaire
sont des opérations assez lourdes {translation des éléments du
tableau GRAMMAIRE). Elles sont donc ici réduites au minimum.

La suppression des symboles parasites (pas (b) de T'algorithme)
doit étre effectube séparément, car la relation ¢, nécessaire
pour déterminer les autres transformations, doit se calculer
sur 1a grammaire sans parasites.



n des symboles inaccessibles et

0
{d} et {f}) peut 2&tre effectuée en une seule fois,

12e pour la grammaire sans parasites

S

transformations; et 1'ensemblie des

2
ot

re déterniné avant la suppression des

Le "probléme général™ du chapiire précédent est donc traité

pratiguement dans 1'ordre suivant

- détermination des symboles parasites

- construction d'une grammaire sans parasiies

~ calcul de la relation o ;

- détermination des symbol inaccessibles, semi-vides et
essentieiloment vides ;

sans inaccessibles et sans vides

2 te t représentée par le¢
ieaux booléens VIDE et PEUT ETRE VIDE
[G] et , e programme 1isté

1
i
EWGRAM, représentant la grammaire

Le probidme général de 1'éditeur t Te suivant : diviser

es
X3 ... A, en une suite de sous-chafnes

une chaine de caraciéres Xy
Uy, Up, ..., U, , telie gue chaque Uy = X% — Xi n représente
- ¢ 5 ERLR
* - 1]
un syvmbole terminal.
a}) Procédure simpiifiée.

e}
W

La procédure EDITEU listée au paragraphe 3, procéde de
S

gauche 3 droite, et e un seul symbole.

wdp
fad

ra

o

o

‘

]



Dolls <iEes> B NN o

wod Bewd st el pesd B
D O AT O B ke BOOP wd el (Y D 00 AR AT e ad O

0

SAEE

Ferh pend Bowk hash fud

Tad bot Lad £33 a3 Gad e €xd Fa¥ 453 B1 Ay P A By By

9% AN~ ¥ 5]

Bowh Buck ko) et daed faer feend
NeENu i o el s o JE N BRSNS g0

ETIR SRR NI

T o)
-}

S0 T U s W o By O

LRt WU o S L NV IS AN [ 2

TSP OINT TR PNE NI ESY TN TN3OFRG Th

TNF PN M3 OPE PN TR I AN IR MY IV IV P
O N D O M et O Y L N et e O

FOr MY ¥ oy IS
[E I I I T S MR e, B s M s SEER BE L BN SR S B o o 3 S B o S X

ERR AT BE AN BN AN B LW

MMM OO N M M DM md ol el oal o) el ] md el ol et ed ad aad wd ST N TN O O

NT OGN 000 e ] B s R TR

NN BN T bl P LD 4D el O

MY RS R NP

CCOPTATICH (HAFFY FiW
HAPPY Ftw ::
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‘EEbe' PENTIERY Ty Js ¥y L 32
PECOLESZNY BL NOLWEAL ¢

ZALAT * DL NOULVEAUL = *FAULX' 2
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t= TYRATY
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Procedure
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*ALCRSY YALLER AY

.o
v e

MAUVAIS = *FINY
tRINY I
TSI DL ONGULVEAL TALCRSY sALLER A' BALAI
CEINY 23
LGRAM: = =3
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La suite de symboles Ul s vees uj &tant représentée par
la chaine de caractéres X, ... Xm, la procédure a pour téche,
au (j+1)& appel, de déterminer un symbole terminal

L3 =X * e X -
Y541 m+1 m+p

LMAX étant la longueur du plus long symbole terminal, les

sous~-chaines Vi = X ees X T<isbMAX , doivent étre

+1 +i °
comparées avec le d?ctionnai?e? Les symboles terminaux y étant
classés par longueur, il suffit de chercher la chaine de caractéres
v dans la région du dictionnaire contenant les terminaux de
longueur i ; de sorte que le dictionnaire complet n'est balayé

qu'une fois au plus lors d'un appel de la procédure.

La recherche s'arréte & la premiére cofncidence d'un v; avec
un symbole terminal, et la procédure prend pour valeur le code
de ce symbole; elle prend pour valeur 0 si aucun v; ne se trouve
dans le dictionnaire.

Ainsi, au cas ol plusieurs Vi figurent dans le dictionnaire,
seul Te premier rencontré est pris en considération. D'od
1'importance de 1'ordre dans lequel les v, sont examinés.

La politique adoptée ici part de 1'hypothése que les blancs
de 1a chafne d'entrée, qui ne sont pas nécessairement séparateurs,
le sont souvent, et notamment en cas d'ambigu¥té. (C'est généra-
lement ainsi qu'on perfore un programme ALGOL, par exemple) .
Donc le premier vy examiné sera celui que délimite le prochain
blanc. Ensuite seront examinés les v plus courts, puis celui
que délimite le blanc suivant, et ainsi de suite,

Si 1a chafne d'entrée contient des blancs aprés les caractéres

X X . examine donc successiveme v .o
mep’ Ymeq? Xm+r’ on 0 vement vp, p-1° s
Vis V v v

q’ q_l,u-., Vp+1, r‘g VY‘-—I"”
On passe de 1'une de ces chaines de caractéres & la suivante
au moyen des procédures AVANCER et RECULER, NCARAC indique 1la

longueur i de la chaine vy examinége ; MIN prend les valeurs
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successives 1, p+1, q+1, ... indiquant jusqu'a quelle valeur
de NCARAC on peut reculer ; MAX prend les valeurs successives
P, 9, r, ... indiquant & partir de quelle valeur de NCARAC i1
faudra avancer plus loin. La variable booléenne MAXATTEINT
devient vraie Torsque NCARAC atteint la valeur LMAX, indiquant
qu'il est inutile d'avancer plus loin.

b) Programme général.

-

La procédure décrite ci-dessus s'arrétant a la premiére
impossibilité rencontrée, toute erreur sera détectée et localisée
a8 temps. Cependant, i1 se peut, malgré la politique choisie, que
1e premier v; reconnu comme symbole terminal, ne soit pas le bon;
en d'autres termes, qu'il soit impossible d'éditer la chaine de
caractéres restante, bien que la chaine compléte soit correcte,
La procédure ne pourra alors que constater cette impossibiliteé.

IT nous a donc paru intéressant d'établir un programme plus
général (listé ci-aprés), qui traite la chaine d'entrée en entier,
range les codes des symboles trouvés dans un tableau CHAINE CODEE,
et permette le retour en arriére en cas d'ervreur,

De plus, une condition nécessaire pour que la chaine éditée
soit une phrase du langage est que le premier et le dernier
symbolessoient respectivement des successeurs gauche et droit
de 1'axiome, et que toutes les paires de symboles adjacents
soient compatibles. Cette condition peut &tre testée par
1'éditeur.

On considére qu'on a deux piles. L'une contient les caractéres
de la chaine d'entrée, qui entrent et sortent par la gauche;
c'est le buffer d'entrée géré par les procédures AVANCER et
RECULER. L'autre contient les codes des symboles de la chaine
éditée, qui entrent et sortent par la droite; c'est le tableau
CHAINE CODEE. Le tableau CHAINE sert d'intermédiaire; on passe
du buffer d'entrée & CHAINE, et vice-versa, au moyen d'AVANCER
et RECULER; on passe de CHAINE & CHAINE CODEE, et vice-versa,



par une recherche dans le dictionnaire au moyen de la procédure
boolédenne EN TABLE, listée au paragraphe 3.

Le tableau CHAINE CODEE est vide au début du programme;
le buffer d'entrée doit &tre vide & 1a fin. L'avance, c'est-d~dire
le passage du buffer d'entrée & CHAINE CODEE, se fait de Ta méme
facon que dans la procédure simplifiée; cependant, si le symbole
trouvé n'est pas compatible avec le précédent (pour le premier
symbole de la chaine: s'il n'est pas successeur gauche de
1'axiome), il est ignoré et la recherche se poursuit. Si le
symbole trouvé vérifie la relation voulue, on empile son code
dans CHAINECODEE, et les valeurs de MIN, MAX et MAX ATTEINT

dans les tableaux PILE 1, PILE 2 et PILE BOOLE, respectivement,.

Le recul a lieu dans deux situations: s'il s'avére impos-
sible de déterminer le symbole suivant; et si le dernier symbole
de la chaine n'est pas successeur droit de 1'axiome. Le code du
dernier symbole est alors retiré de la pile, la chafine de caractére
correspondante est replacée dans CHAINE, les valeurs empilées
de MIN, MAX et MAX ATTEINT sont restaurées, et la recherche dans
le dictionnaire reprend au point o0 elle était & la rencontre du
symbole fautif.

Ce programme, tré&s général, doit &tre capable d'éditer
n'importe quelle phrase du langage; encore faut-il pour cela
que le buffer d'entrée soit assez grand pour permettre le recul
dans tous les cas. Cette condition étant supposée réalisée,
considérons une chaine de caractéres représentant une phrase
du langage. Si les blancs y sont disposés de maniére a délimiter
exactement les symboles, 1'édition sera rapide. Si les blancs
sont disposés de facon quelconque, 1'édition sera beaucoup plus
Tente. Si enfin la chaine contient une erreur, méme minime,
celle-ci ne sera pas localisée, et le programme gaspiliera du

-

temps 3 essayer toutes les combinaisons avant de déclarer forfait.
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3871 I := 1 33

3875 MCARAC 1= € 23

1579 EN AVANT : MIN = NCARAC+] 33

31887 AVANCER §(LMAX, MAX ATTEINT) :2:

23894 tSIY NCARAC = {0 PALORS®

31899 YALLER A *SI* valL {DROITE, AXICME, CHAINE CCDEE.{(1-1).)

3914 YALORSY C EST BOM *SINDON' CN RECULE =3

3919 MAX 2= NCARAC ::

3923 Y EST IL : *SI* EN TABLE *ALORS?

3928 ICEBUTY tSIY 151 I=i 'ALORSY VAL (GAUCHE, AXICME, COCE)

3943 TSINON® VAL (COMPATIBLE, CHAINE CCOEE.(I-1)a., CODE) Y ALDORS?®

3958 IDERUTY CHAINFE CODEE.(I)s = CCDE =2

396@ pILE lo(l)c t= MIN 2:

3973 PILE Zell)s, 3= MAX =

3980 PILE BOOLE o{I)e = MAX ATTEINT ::

3987 -1 3= I+ 332 '

39972 NCARAC 2= { 132

3997 SALLER A® EN AVARNT

3998 REINY

40060 TEINY 22

4002 0OM CHANGE * 'SIt NCARAC YSUPER®* MIN 'ALCRS®

4009 1IDERBUTY RECULER (i, IMPDS) ::3

40337 YALLER A' *SI' IMPCS 'ALORS®* ERREUR 'SINCN' Y EST iL

4023 TRINT 232

4026 TSI MAX ATTEINT 'ALORS!

4329 tDEBUTY SIv I = 1 YALORS?

44735 IDEBLTY RCH 23 SORTEXTE (*fCRREUR EDITICN'Y') ::

G047 SAUTLIGNE 3* RCH ::

4451 TALLER A' ERREUR

4052 tEINY 22

4465 RECULER (NCARAC, IMPOS) 1z

4062 'S1* IMPOS *ALORS® YALLER A'Y ERREUR 3t

4068 ON RECULE ¢ I ¢= 1 - 1 3¢

40176 L ¢t= DICOLICHAINE CODEE«(I)ede 33

4086 MIN 2= PILE le{I)s 3:

4100 NCARAC == DICO.(L}e 53

4107 NMOT 2= (NCARAC~-1) Y/* &6 + 1 :3

43119 MAX ATTEINT := PILE BOCLE ({I). 35t

4126 IPOUR T J 2= 1 'PASY 1 YAY NMOT SFAIRE?

4138 CHAINE.(J). = DICD.(L“’J). -

4147 *ALLER A' UON CHANGE

4148 TFINY 2 '

4151 AVANCER (MAX, MAX ATTEINT) =3 EDITEUR

4158 TALLER A' EN AVANT :z:

4161 C EST BON : (Programme
ge‘ne’ra/)




¢) "L'ceuf de Colomb".

D'un point de vue purement théorique, un probléme échappe
encore au programme général décrit ci~-dessus. Il n'est pas
interdit de supposer qu'une chaine de caractéres puisse &ire
interprétée de plusieurs fagons comme une suite de symboles
terminaux, vérifiant toutes les relations nécessaires; et que
cependant une seule de ces suites soit une phrase du langage.
En ce cas, seul le programme d'analyse syntaxique s'apercevrait
d'une éventuelle "erreur d'édition", et i1 faudrait lui donner
les moyens d'imposer & 1'@diteur un retour en arriére.

D'un point de vue pratique, cet éditeur posséde déja la
généralité, donc la lenteur, d'un analyseur syntaxique, pro-
cédant par essais successifs. Or, Ta plupart des programmes
d*analyse sont plus subtils, et i1 serait irrationnel de les
faire précéder par un tel é&diteur; mieux vaut appliquer 3
1'adition déja ce qui fait la finesse de 1'analyseur,

-

Ces deux points de vue conduisent & la méme constatation :
un programme d'édition, s'il se veut absolument général, doit
&tre intégré au programme d'analyse syntaxique,

Cela suppose que la décomposition des symboles en caractéres
fasse partie intégrante de la grammaire; que les caractéres
soient les seuls symboles terminaux; et que 1'éditeur soit
remplacé par une simple procédure de lecture de caractéres,

C'est la méthode appliquée par A. COLMERAUER pour la
"Recherche d'erreurs syntaxiques en ALGOL" ([13],[14]), avec
des régles telles que

'DEBUT' ::= " DEBUT
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Enchainement des programmes.

En résumé, nous avons décrit dans les paragraphes précédents

deux programmes de “lecture”, au sens large : la lecture des
régles, et 1'éditeur ;

et deux programmes de "calcul”; en effet, les opérations
daécrites. au paragraphe 5 ont &été réparties en deux programmes
séparés : d'une part, les transformations de la grammaire et
le calcul de o, d'autre part le calcul de y, & et e.

Ce sont quatre programmes ALGOL indépendants, prévus pour
atre enchainés suivant le schéma: lecture des régles - trans-
formation de la grammaire - calcul des relations - éditeur - un
programme quelconque d'analyse syntaxique. Les maillons de Tla
chaine communiquent entre eux au moyen d'une unité de disques ;

i la fin de chaque programme, les tableaux représentant la
grammaire, le dictionnaire et les relations sont écrits sur

o

disque ; ils y sont relus au début de chaque programme,
1'exception du programme de lecture,

-

Ces rangements intermédiaires sur disque sont faits a tous
les stades sous une forme standard, ce qui permet de sauter un
ou plusieurs mailions de la chafne. Ainsi, on pourra passer
directement de 1a lecture des régles au calcul des relations,
si 1'on sait que l1a grammaire donnée est sans parasites, sans
inaccessibles et sans vides. De méme, on pourra enchainer un
programme d'analyse sans passer par 1'éditeur, si la grammaire
admet les caractéres comme terminaux, ou si 1tanalyseur fait
appel & la procédure simplifige d'édition.

Nous disposons donc d'une relative souplesse d'utilisation.
Celle-ci serait plus grande si les programmes pouvaient s'arti--
culer selon leurs phases élémentaires : lecture des régles,
calcul de telle relation, suppression de tel ensemble de
symboles , impression de la grammaire ou de tel tableau,
édition , ... Chaque phase pourrait &tre appelée , soit,



sous forme de procédure, par les programmes d'analyse syntaxique,
soit par 1'utilisateur, dans le cadre d'un syst&me conversationne]
oli ces programmes seraient disponibles.

Ayant mis. nos travaux dans une bibliothé&que du systéme
de téléprocessing DIAMAG I, nous avons tenté d'automatiser
le rangement intermédiaire des tableaux sur disque, dans 1'idée
de découper ensuite les programmes en phases é&lémentaires, pour
une utilisation "a la carte™; et d'y adjoindre é&ventuellement
quelques procédures de chainage standard.

L'état alors embryonnaire du systéme DIAMAG I, joint &
notre inexpérience, ne nous a malheureusement pas permis de
mener cette tentative & bien.

8. Exemple.

Le petit exemple suivant a été construit spécialement
pour mettre en évidence les différents types de symboles,
et tester le programme transformant la grammaire.

AXIOME 3= BUON-F BON-Z  TERM-]
/ RBUON-Z  VIDE-L
PON=-T 3= PARASITE-L TERN=-2
/ TER¥=1  JERM=F  TERM~3
AN~ 1=z DPELT-ETRE=1  BCAN-3  BOMN-4
/  BUN-4 TERM-4  PEUT-ETRE-2 VIDE-2
EQr~-2 = RERS=I1 PARASIIE-2
/ TERM=-Z= TERN~-2
DON=4 I TERM=- PARASITE-3
7 TERM—Z BUN-3
PARASITE~3 tr= TERM=1 PARASITE~L
PARASITE~Z 1= PARASTITE-DS  BON-4
PARASITE~Z t:1=  BON-1 PARASITE-Z TERN- TERNM-Z
/  TERM=-2  PARASTITE-]
PEUT-ETRE~1 1:1:= BCN-Z BCN=4
!/ NVIDE-L
PEUT—-ETRE~Z 3=
s / TERM-)L BON-4
Vel 28z PARASITE~]
=04 NVIDE=2
VIDE-2 2= VIDE-) VIDE-Z
/
FORS=-Y 2= TERAM=-1
FOR S~ st BON=Z  TEAN=Z  TERAN-3
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ITI. APPLICATION A ALGOL 60,

A titre d'exemple priviiégid, nous avons appliqué nos
programmes a la grammaire d'ALGOL 60, Comme définition de la
grammaire, nous avons pris 1'ensemble des régles sous forme de
Backus figurant dans le rapport revisé ([5]), tel qu'il apparafit

en traduction francaise dans [7] , avec 1'axiome <programme>.

Vides.

La grammaire ainsi définie contient une seule régle ayant
la partie droite vide :

<yide> ::=

I1 en découle cependant 1'existence de deux symboles
essentiellement vides, <vide> et <instruction vide>, et de
quelques symboles semi-vides, <instruction>, <corps de procédure>,
La construction de la grammaire sans vides appelle les remarques
suivantes :

1° Conformément & la théorie, les symboles semi-vides
subsistent dans la grammaire transformée, mais en tant que
symboles formels, Considérés comme métavariables recouvrant
une certaine "notion", leur signification n'est plus la méme.
Ainsi, le symbole <instruction> subsiste, mais avec la signi-
fication "instruction non vide™ ,

2° On sait que la définition du langage n'est pas tout

entiére dans la grammaire. Parmi Jes phrases terminales
syntaxiquement correctesgcertaines sont des programmes ALGOL,
et d'autres, que nous appellerons "pseudo-programmes", sont
déclarées incorrectes par la sémantique., Naturellement,
.chacune des régles-4données dans le rapport Algol, si elle
peut intervenir dans la dérivation de pseudo-programmes,
permet de dériver au moins vn programme correct, Ce n'est



pas le cas de certaines régles introduites par la transformation
de la grammaire, qui ne peuvent donner Tieu qu'a la dérivation
de pseudo-programmes,

Par exemple, la régle

<téte de procédure> ::= <identificateur de procédure>
<partie paramétre formel>;<partie valeur> <partie sp&cification>

ol <partie paramdtre formel>,<partie valeur> et
<partie spécification> sont semi-vides, donne naissance dans la
grammaire transformée, & huit régles, dont quatre ne permettent

£

de dériver que des pseudo-programmes :

<téte de procédure>::=<identificateur de procédure>
<partie valeur> <partie spécification>

<téte de procédure>::= <identificateur de procédure><partie valeur

i

<téte de procédure>: } _ _
<identificateur de procédures<partie spécification>

<téte de procédure> ::=<identificateur de procédure>
<partie param@tre formel><partie valeur>

Inaccessibles.

La grammaire d'Algol ne contient pas de symboles parasites;
on pourrait s'attendre qu'elle ne contienne pas non plus
d'inaccessibles; ce n'est pas le cas. On y trouve, par exemple
1a ragle :

<nombre>::= <nombre sans signe>
| + <nombre sans:signe>
| - <nombre sans signe>

Or, si <nombre sans signe> est un successeur de 1'axiome
<programme> , <nombre> ne 1'est pas.

En fait, deux des notions définies au paragraphe 2 du rapport
revisé, <nombre> et <symbole de base> , n'interviennent pas dans



1a définition du <programme> . I1 faudrait, pour avoir une
grammaire sans inaccessibles, ne considérer qu'une partie
des régles de ce paragraphe; mais leur choix implique dé&ja une
certaine &tude de la grammaire, et i1 est avantageux d'en

laisser le soin & 1'algorithme d'é@limination des inaccessibles,

Partant de 1'ensemble des régles du rapport révisé, et en
considérant successivement comme axiome les symboles <programme>,
<nombre> et <symbole de base> , on obtient, par glimination des
jnaccessibles, trois grammaires "indépendantes® , chacune
définissant la notion correspondante. Les ensembles de ré&gles
de ces grammaires ne sont pas inclus 1'un dans 1'autre, et
leur réunion est 1'ensemble des régles du rapport.

On trouvera, listés ci-aprés :

- 1'ensemble des ragles données, avec nos notations;
- la liste des symboles inaccessibles et vides, correspondant
d 1'axiome <programmes ;

- la grammaire transformée, correspondant a 1'axiome <programmes
- la grammaire transformée, correspondant & 1'axiome <nombre>-.

Quand & la grammaire avec 1'axiome <symbole de base> , elle
définit un “langage" qui se réduit au vocabulaire terminal.
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VICE
SYMBOLE-DE~BASE

LETTRE

CHIFFRE

VALEUR~-LOGIQUE

DELIMITEUR

CPERATEUR
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PARTIE~-DECIMALE
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+ ENTIER-SANS-SIGNE

-  ENTIER-SANS-SIGNE

o ENTIER-SANS-SIGNE

*10' ENTIER

ENTIER~SANS~SIGNE

PARTIE-DECIMALE

ENTIER-SANS-SIGNE PARTIE-CECIMALE
NOMBRE-DEC IMAL

FACTEUR-DE~CADRAGE

NOMRRE-DECIMAL FACTEUR-DE-CADRAGE
NOMBRE~-SANS-SIGNE

+ NOMBRE-SANS-SIGNE

~ NOMBRE-SANS-SIGNE
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EXPRESSION~DE~DESIGNATION
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EXPRESSION-ARITHMETIQUE
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ICENTIFICATEUR-DE-TABLEAU o( ULISTE-D'INCICES ).
VARIABLE-SIMPLE
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IDENTIFICATEUR

CHAINE

EXPRESSION

IDENTIFICATEUR~DE~TABLEAU
IDENTIFICATEUR-DYAIGUILLAGE
IDENTIFICATEUR-DE-PROCEDURE

LETTRE

CHAINE-DE~-LETTRES LETTRE
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PARAMETRE~EFFECTIF ‘
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RELATION

PRIMAIRE-BOCLEEN

SECONDAIRE~-BOCLEEN
FACTEUR-BOGLEDN
TERME-BOOLEEN

IMPLICATION
EXPRESSICN-BCCLEENNE-SIMPLE
EXPRESSION-BOCLEENNE
ETIQUETTE
IDENTIFICATEUR-CYAIGUILLAGE

INDICATEUR-DYAIGUILLAGE
EXPRESSICN-CE~CES ICNATIGN~-SIMPLE

EXPRESSICN-DE-DESIGNATION
INSTRUCTION-NCN-ETIQUETEE-DE-BASE
INSTRUCT TON-CE-BASE
INSTRUCTICN-INCONCITIONNELLE
INSTRUCTION

FIN-DTINSTRUCTION-CCMPOSEE
EN~-TETE-DE-BLOC

COMPCSEE-NCON~-ETIQUETEE
BLOC-NOM-ETIQUETE

LI ST ST Y Y TR Wy ¥ )

& 53

(1]

(1] e (2] (1] " e

*e

ST I NG R nao'\u\u\u\u\n\oo\-u\\\\u
NENNU B NN ESNESENIISNSENE NSNS

e 3F 3%

1] "

88 s Ny aE NG er NN NG NN B N e N N N e
S SN SN IESSHESENSNSSN]

4 L1}

.9

*e

. e

s SNSN N



GRAMMAIRE ALGOL IVb

PAGE 12

FACTEUR

TERME OPERATEULR-MULTIPLICATIF FACTEUR

TERME

OPERATEUR-ACCITIF TERNME
EXPRESSICN=ARITHMETIQUE-SINMPLE COPERATEUR-ACCITIF TERVME
tIFY EXPRESSICN-BCOLEENNE 'THEN?
EXPRESSTON~ARITHMETIQUE~-SIMPLE
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EN=-TETE-DE-BLOC 3 FIN-D*INSTRUCTICN-COMPOSEE
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iv. CONCLUSIONS ET REMARQUES

Sur la partie théorique.

Les résultats p}ésentés ict ne sont pas nouveaux. Sous
une forme ou .une autre, ils_se trouvent dans la Tittérature,

" et notamment dans [3] . Cependant, nous avons choisi de les

présenter sous une forme un peu particuliére, la plus propre
3 justifier exactement les algorithmes,pébgrammés dans ce

travail.,

Les principales différences avec GINSBURG sont les
suivantes : ‘

a) Tout d*abord, nous avons donné une définition inhadbi-
tuelle de la grammaire; au lieu de la définition classique de
Chomsky, par un quadruplet, nous avons défini une grammaire
par un couple (réglegg&xiome); les vocab@fiaires terminal et
non-terminal &thnt définis aprés coup, comme “associés &
1'ensemble des régles®,

b) Pour la construction de la grammaire sans vides, nous
nous sommes inspirés de la définition de Ginsburg. Cependant,
celui-ct considére un seul type de “symboles vides", qui
subsistent lors de 1a transformation., Nous en avons distingué
deux types: les symboles “"semi-vides", que nous trattons
comme Ginsburg; et les symboles “essentiellement vides®, qui
sont &61iminés. Nous obtenons ainsi une grammaire sans parasites;
alors que dans la grammaire transformée selon Ginsburg, les

" symboles essentiellement vides sont devenus parasites.

(D*apras nos définitions, certains:dféntredeux seraient
Jles gram-

méme considérés comme terminaux, et par conséquent:

maires ne seraient plus équivalentes.)
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¢) Dans 1'&tude des diverses transformations d‘'une
grammaire, nous avons rehpncd & démontrer certaines proprié&tés
théoriques, comme la conservation de 1a non-ambigufté, pour
nous attacher 3 des propriétés servant plus directement notre

propos, telles que la conservation des relations calculées.

Sur les programmes.

1° Le choix du langage ALGOL pour}réa?isér de tels
programmes peut ne pas sembler heureux. D'ailleurs, 1la
description donnée,au chapitre II, de la représentation en
machine de 1a grammaire et du dictionnaire, utilise (abusi-
vement) le terme de "pointeur®, ce qui suggére 1'utilisation
d*un langage de liste. Nous nous sommes interrogés sur
1'opportunité de récrire tout ou partie de ces programmes en
LISP, ou d'utiliser le$ procédures LISP incorporées a
ALGOL ([167) . I1 en serait résulté des avantages, mais
aussi des 1ncongénﬁents.

éx En ce qui concerne les entrées/sorties, 1'utilisation
d'un langage faithour les manipulations de caractéres aurait
gyité Y'acriture de procédures en code,

Cependant, LISP-ALGOL utilise les procédures INSYMBOL et
QUTSYMBOL, et nous avons déjad dit qu'elles nous semblent trop
lourdes, et inadéquates pour notre probidme. De plus, les
listes de propriétés des atomes occupent deux mots-machine
par caractére, ce qui nous aurait obligé & limiter 1a longueur
des symboles; alors que nos programmes supportent aisément le

‘symbole INSTRUCTION-NOK-ETIQUETEE-DE-BASE.

Quand & LISP, i1 exigerait que la grammaire "en clair" soit
donnée sous forme de liste, et i1 l1a récrirait de méme.

Dans les deux cas, on perdrait donc une certaine liberté
dans la présentation des données et des résultats.
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b} Si la grammaire é&tait représentée en mémoire par une
liste et non par un tableau, ses diverses transformations
(et particuliérement celles qui consistent & supprimer des
régles) seraient simples et rapides, alors qu'ALGOL oblige
3 déplacer tous les éléments du tableau. Sur ce point,

Ttutilisation de LISP ou LISP-ALGOL serait avantageuse,

¢) En ALGOL, Tes symboles supprimés ne disparaissent
en réalité que de la grammaire; ils restent présents dans le
dictionnaire, ol ils conservent leur code. Aucun "garbage
collector™ ne récupére ces parties du dictionnaire vers
lesquelles ne pointe plus aucun élément de la grammaire.
D'autre part, les codes des symboles servent d'indices aux
tableaux booléens représentant les relations; i1 en résulte
que dans ces tableaux aussi subsistent les éléments relatifs
aux symboles supprimés. Par 1'intermédiaire des disques, les

programmes qui s'enchafnent se transmettent de 1'un & 1'autre
des tableaux dont certaines zones n'ont plus de signification,.

En LISP, les symboles supprimés disparaftraient automati-
quement. En revanche, les relations ne seraient plus repré-
sentées par des tableaux booléens, mais, par exemple, par'desA
listes de couples de symboles. Le calcul des relations s'en
trouverait légérement alourdi; quant & 1'utilisation ultérieure
de ces relations, elle serait singuliérement plus compliquée
qu'en ALGOL.

Quant 4 LISP-ALGOL, i1 permettrait & la fois la disparition
des symboles supprimés, et l‘utilisatioﬁ de tableaux booléens,
Cependant, cela nécessiterait d'affecter aux symboles des
codes allant de 1 & N, pour servir d'indices aux tableaux;
et les &léments de tableaux relatifs aux symbolés supprimés

seraient quand méme conservés.
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2° Comme nous 1'avons dit au chapitre I1, paragraphe 7,
1'enchafnement des programmes, tels qu'ils se pré&sentent
actuellement, n'est pas assez souple. I1 est regrettable
que la tentative de réaliser une meilleure articulation,
utilisant DIAMAG I, n'ait pas abouti; peut-2tre serait-il
intéressant de reprendre ce probléme pratique avec un
systéme plus récent.

En général.

Le programme de lecture des régles s'est révélé d'une
assez grande utilité: i1 permet & tout programme manipulant
des grammaires C.F. d'entrer celles-ci "en clair" sur cartes.

Les programmes de "calcul" ne sauraient servir & des
programmes “"opérationnels" d'analyse syntaxique; ceux-ci
en effet travaillent généralement sur des grammaires d'un
type particulier (de précédence, LR(K), etc.), souvent
construites "3 la main", et qui ne nécessitent pas dé
transformation préalable,

Quand 3 1'éditeur, il est trop général pour étre
opérationnel,

Si nos programmes n'ont pas 1'ambition d'&tre intégrés
3 un programme de compilation ou de traduction, il s'avérent
en revanche efficaces pour 1'étude "expérimentale"” d'un
langage ou d'une grammaire. Nous entendons par 1a qu’un'
langage en voie de définition, ou un langage nouveau pour
un utilisateur, peut étre analysé d'abord par nos programmes,
puis "expérimenté" par un programme simple d'analyse
syntaxique s'y enchafinant. '

Citons, comme exemples, les essais faits par'G. DAGAND
pour la définition de son langage LSD; et 1'étude faite &
Grenoble du projet de WIRTH et HOARE pour ALGOL ([81), &tude qui
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a permis de découvrir, dans la définition des régles, quelques
petites erreurs formelles, qui &taient passées inapercues a la
lecture. En revanche, nos programmes ne permettront pas 1'étude
de T'ALGOL 68 de van WIJNGAARDEN, car i1 n'est pas défini par

une grammaire C.F.

Cette utilisation de nos programmes & des fins essentiel-
Tement expérimentales justifie bien le titre du travail
"Détermination de certaines caractéristiques des grammaires
et langages C.F." .
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