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INTRODUCTION

L'analyse descendante déterministe est peut-8tre actuellement
la plus simple et la plus rapide pour les langages de programmation.
Ce type d'analyse a conduit & la caractérisation des grammaires LL(k),
k 2 1 [Lew] et a été formalisé par D.E. Knuth pour k = 1 [Kn2].

Monsieur Griffiths et Monsieur Peltier ont réalisé un programme
traduisant une grammaire LL(1) en un analyseur écrit en macro-instruc-—
tions et exécutable sur IBM 360. Ce programme transforme la grammaire
d'entrée, puis examine si la grammaire obtenue est LL(1). Si elle 1'est
aiors l'analyseur est généré.

Le type d'analyse choisi imposant des contraintes 3 la grammaire,
il est nécessaire d'écrire (ou de réécrire) la grammaire d'un langage de
programmation de maniére d satisfaire les conditions LL(1). On est amené
au probléme suivant : étant donnée une grammaire context-free quelconque,
comment faire pour la transformer en une grammaire LL(1) ? et i la ques-
tion suivante : étant donnde une grammaire context-free quelconque, existe-
t~il ou non une grammaire LL(1) dquivalente ?

L'indécidabilité de la deuxidme question [Ros2] n'empéche pas de
s'attaquer 4 la premiére. En effet la plupart des transformations mne sont
pas effectuées par le programme ci-dessus. Il faut les réaliser 3 la main,
ce qui est souvent long et compliqué. L'étude et la réalisation d'algorith-
mes de transformations répond d cette difficultéd.

Le présent travail consiste donc, & partir des méthodes de dif-
férents auteurs (en particulier J.M. Foster [Fos]), en la définition de
ces transformations, l'examen de leurs propriétés et enfin les améliora-
tions qu'on peut apporter 3 ces méthodes.

L'étude de la notation ULD, qui est une forme normale de Backus
étendue, montrera un autre moyen de faciliter 1l'écriture d'une grammaire
LL(1).

Cette derniére é&tude, ainsi que celle de 1'élimination de la
récursivité 4 gauche dans une grammaire context-free doivent Stre publiges

[Borl, Bor2].
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Nous avons écrit des programmes réalisant certaines transforma-
tions : élimination de la récursivité 3 gauche, substitutions et factori-
sations a gauche. Un autre programme traduit une grammaire ULD en une gram-
maire sous forme normale de Backus. Ils ont été appliqués a une grammaire

context-free du langage ALGOL 68 et & une grammaire ULD du langage PL/1.
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CHAPITRE I

NOTATIONS ET DEFINITIONS

1. NOTATIONS ET DEFINITIONS

1.0, Pour 1'étude des grammaires context-free, on dispose d'outils mathé-
matiques puissants et variés. On peut associer 4 une telle grammaire un

systéme d'équations, un ensemble de relations représentables par des matri-

ces booléennes, un ou plusieurs graphes orientés. On peut ainsi utiliser des
résultats théoriques qui facilitent 1'étude envisagée. Avant de voir de quelle
fagon on peut introduire ces outils, on déFfinit les notations généralement
atilisées dans la suite de cet ouvrage. Ensuite on donne la définition d'une

grammaire LL(1), puis d'une forme normale de Backus étendue, appelée nota-

tion ULD.
1.1. Généralités

Les notations et définitions générales utilisées sont celles ren-
contrées le plus souvent dans la théorie des langages. Elles sont briévement
rappelées ici.

Etant donné un vocabulaire VT’ ensemble fini de s symboles, V re-

présente 1'ensemble de toutes les chalnes formées sur V par concatenatlon
[inisioletandeliuiul T

{monzide libre). Un langage est un sous-ensemble de VT,

Une grammaire context-free (C.F.) ou hors-contexte est définie

par

- un ensemble fini de symboles terminaux VT

- un ensemble fini de symboles non-terminaux (ou auxiliaires) VN

disjoint de VT

- un symbole distingué S, appartenant 3 Vy» appelé axiome
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- un ensemble fini de régles de la forme
A>y (1)

+ . . . .
a > B indique une dérivation.

Lt, . .. TP 5 PR
o # B indique une dérivation gauche (3 chaque pas de la dérivation, on

remplace le non-terminal le plus 3 gauche).

P +
o kS B signifie a > B ou a = B,
Le langage généré par une grammaire G est 1'ensemble
, +
L(G) = {x : S =+ x}

La longueur de la chalne o est notée %(a).
m(a) est la longueur de la plus petite chaine terminale dérivable d partir
de o. La chalne de longueur nulle (ou chaine vide) est notée ¢ (&lément
neutre pour la concaténation). On voit que si a ¥ ¢ alors m(a) = 0.

On peut écrire l'ensemble des‘régles d'une grammaire CF en uti-
lisant une forme identique 3 la forme normale de Backus (BNF) ou le meta-

symbole '»>' remplace '::=' soit

A‘*Wllw2!"'|w

n

1.2. Systémes d'@quations

Un langage CF peut Stre déFfini par un systdme d'équations dans
1l'ensemble des parties de V; (c'est-a~dire des langages). Cet ensemble a.
une structure algébrique appelée 'gerbier libre' et comporte deux lois

de compositions internes

(1) Sauf indication contraire, on désigne par :

a, by, ¢y d, e, £, g, h des éléments de VT
u, vV, W, X, ¥y, z des chalnes sur VT (appelées 'chaines terminales')
A, B, C, .ov, X, Y, Z des éléments de Yy

o, B, Ys +..ow des chaines sur V, union de V_ et de Vo

N



- 8 -

- réunion ensembliste de chalnes, notée + (1'élément neutre est
l'ensemble vide de chalnes, noté ).

- concaténation, comme d'habitude sans notation opératoire.

Le systéme d'équations s'obtient directement 3 partir des régles
BNF. On associe & chaque A, élément de Vy» 1''expression polynomiale'

LT PN R v, et 1'équation

= + oe.. +
A lI)ZI_ * w? l‘bn
ol les symboles auxiliaires sont considérés comme des 'variables' prenant
leurs 'valeurs' dans l'ensemble des langages.
Pour 1'étude de ce formalisme les références sont [Bou, Cho,
Ginl, 2 et 3, Len]. Une théorie plus générale, celle des séries formelles

2

a été développée [Sch, Len] .

1.3. Relations de dépendance

Etant donnée une grammaire CF, on définit des relations binaires
sur le vocabulaire V.
Dans ces définitions, X, Y, U, V représentent des symboles tarmi-

. * R
naux ou non-terminaux, n > 0 et Ai > egpour 1 =1, 2, ..., n.

1.3.1. Relation_de_dépendance : d

1.3.2. Relation_de_dépendance & gauche apparente : 2
XQaY si 11 existe une régle X -+ Yy

1.3.3. Relation_de_dépendance i _gauche : &

- e e o e " . o = o 2

1.3.4. Relation_de_dépendance 3 droite : r

XrY si il existe une régle X ~+ leAlA2 cen An
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1.3.5. Relation_de_succession
XsY si il existe une reégle W - \plUAlA2 oo Anva
et si les relations
UrxX et VQXY sont vérifiées.

. . + -
Pour toutegrelation binaire b, b est la fermeture transitive

. k . - e .
de cette relation et b” sa fermeture transitive réflexive pX = bO b

Remarque

Si i1 n'y a pas de régle A > ¢ dans la grammaire, alors les

relations £ et %a sont identiques.

1.3.6. A l'aide des relations définies, on associe d chaque é&lément de
VN des sous-ensembles (éventuellement vides) de Vo
. +
premier (A) = {a : AL al
+
{a : Ar a}

{a : Asa}

11

dernier (A)

suivant (A)

Pour toute chalne ¥ sur le vocabulaire V

<
H
<
<

. 0
172 Xm’ m=

soit

i
<

t(y)
q(y)

n
0
B

m = 1 alors e sinon si m > 1 alors X

l

X8 v X

2 m

On définira récursivement un autre sous-ensemble trés important :
Premier (y)
Premier () = si ¢ = € alors @ sinon
si t(y) appartient & Vj alors t(y)
. . +
sinon si t(y) -~ e
alors premier (t(Y)). Premier (q(V¥))

sinon premier (t(y))
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Premier (¥) est l'ensemble des symboles terminaux qui peuvent commencer

les chaTnes terminales dérivables a partir de y

x}

i

Premier (¢) = {t(x) : ¢

1.3.7. Eléments_remarguables de n

o o n e ] " . . e o om

Tout symbole non~terminal A qui ne vérifie pas la relation

Sd+A est dit inaccessible.

Tout symbole non-terminal A, qui ne dérive pas sur au moins une
chaine terminale x, est dit parasite.

Une grammaire CP peut &tre réduite en une grammaire équivalente
ne possédant ni symboles inaccessibles, ni symboles parasites [Mar].

Tout symbole non-terminal A vérifiant respectivement
+ +
Ad A, A2 A

est dit récursif, récursif 3 gauche.

1.3.8. Calcul_des_relations

Les relations les plus importantes sont ici L, 2+, 8.
On les représentera par des matrices booléennes et on effectuera les cal-
culs sur ces matrices.

Pour calculer 2t et 8 on utilise les algorithmes décrits dans
[Gri2].

On peut aussi utiliser 1'algorithme de Warshall pour la ferme-

ture transitive. [War].
1.4. Graphes

A chaque relation binaire (d par exemple) correspond un graphe
orienté, A un élément du vocabulaire on associe un sommet du graphe. Pour
simplifier, on désignera un sommet par le symbole associé.

Si la relation XdY est vraile, alors un arc orienté relie le som-

met X au sommet Y. (voir Fig. 1).
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On appelle chemin toute suite Xl’ X2, coo s Xn de sommets telle
qu'il existe un arc de Xi a Xi+l pour i =1, 2, ..., n - 1.
Un circuit est un chemin fermé (c'est-a-dire Xl = Xn)'

La longueur d'un chemin est le nombre d'arcs qui le composent. Une boucle

est un circult de longueur 1.

Dans le graphe de la relation d, s'il y a des circults il y a
des symboles non-terminaux récursifs et réciproquement.
Si ce graphe n'est pas connexe alors il y a un ou plusieurs sym-

boles inacessibles dans la grammaire et réciproquement.

grammaire Gl : VT = {a, b, ¢, d}
Vg T {Xl, X5}

X, > XjaX, | XX, | b

X2 > X2d | X2Xla L aXl l Cs

Graphe de la relation d.

FIG. 1
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1.5. Grammaires LL(1), LL(k). S-grammaires

1.5.1. Définition
Pour qu'une grammaire soit LL(1), il faut et i1 suffit qu'elle

vérifie les conditions suivantes pour toute régle

| o

1°) A n'est pas vécursif 3 gauche
2°) Premier (ui){\ Premier (aj) = @ pour tout i, j, i #

3%) si il existe j tel que a. ¥ ¢ alors

Premier (ai){1 suivant (A) = @ pour tout i,
4°) au plus un a, dérive sur la chaine vide.

On les désignera dans la suite par 'conditions LL(1) numéro 1, 2,
3, 4,

Ces conditions sont telles que les a formuldes D.E. Knuth fKnQJ.
Une caractérisation différente est celle de M. Griffiths [Cri&]. La défini-
tion de grammaire LF [Wo2] est aussi équivalente d LL(1). (LF = left facto-
red).

On appellera 'langage LL(1)' un langage pour lequel il existe

une grammaire LL(1).

1.5.2. Analyse_descendante déterministe

Les langages LL(1) sont analysables par une méthode descendante,

déterministe. Cette analyse est fondde sur un schéma prédictif tel qu'on

1lit la chafne d'entrée de gauche i droite en regardant un seul symbole en

avant, la connaissance de ce symbole déterminant de maniére unique 1'action
d effectuer. On donne en appendice A, sur un exemple simple, le fonctionne-
ment de 1'analyseur.

Quand 1'action dépend de la lecture de k caractéres en avant, pour
k fixé, le langage reconnu est dit LL(k) k %> 1. Voir la définition en appen-
dice B.

On donnera & la fin (appendice C) une vue d'ensemble sur les ré-

sultats connus sur ces langages, ainsi que les S-langages définis ci-dessous.
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1.5.3. S-grammaires_et_S-langages

—— 2y o o -3 - ——

Les S-langages (langages déterministes simples) sont les lan-
gages reconnus par une famille d'automates & pile déterministes particu-
liers [Kor].

Une S-grammaire est telle que pour toute régle

1°) a; # € quel que soit i
2°) t(a;) est un symbole terminal
3°) 1les symboles t(a;) sont tous différents.
Une S-grammaire génére un S-langage et inversement tout S-langage
peut &tre généré par une S-grammaire.
L'ensemble des S-langages est strictement contenu dans celul

des langages LL(1).

1.6. Définition de 1a notation ULD

La notation ULD est une forme de Backus étendue utilisée pour

définir une grammaire du langage PL/1 par les laboratoires IBM de Hursley
et de Vienne. [Urs]. Cette notation utilise, outre '::=', "|' et le signe
de concaténation implicite, les métasymboles '{', '}', '[', ']', ', et

1 1

0

Afin de faciliter 1l'écriture, on représentera ces métasymboles
p y

par un autre jeu de caractéres, soit respectivement

Quand il y aura confusion possible avec la représentation d'un
symbole terminal, ce dernier sera souligné.
La signification de ces métasymboles est donnée par les exemples

qui suivent.



1.6.1.

goto-statement + GOTO references; I GO TO reference ;

est équivalent 3 :

goto-statement ~ < GOTO | GO TO > reference 3
1.6.2,

return-statement - RETURN; | RETURN { expression ) ;
est équivalent a

return-statement -~ RETURN ( ( expression 2
1.6.3.

integer » digit | integer digit

est équivalent a

integer » digit +
1.6.4.

declarationlist + declaration ( < » declaration > + )
est équivalent 3

declarationlist - < . , . declaration . >

Ici les mots en majuscules sont des symboles terminaux et les
mots en minuscules (avec ou sans tivet) sont des symboles non-terminaux.
On a modifié la notation pour 1'expression des listes (1.6.4) car la no-
tation de listes originale utilise le métasymbole ... (soit +) d&j3 uti-
lisé dans 1.6.3 (distinction peu facile entre les deux utilisations).k

Cette notation ULD fera l'objet d'une &tude approfondie au cha-

pitre 4.






CHAPITRE II

TRANSFORMA_TIONS ELEMENTAIRES






_16‘_

CHAPITRE 1II

TRANSFORMATIONS ELEMENTAIRES

2. TRANSFORMATIONS ELEMENTAIRES

2.1. Définition

Nous entendons par 'transformation d'une grammaire CF', &tant

donnée une grammaire CF G, un procédé destiné 3 obtenir une grammaire équi-
valente G qui satisfasse certaines conditions (les conditions LL(1)).

'Grammaire équivalente' veut dire que G' génére le m@me langage que G (on

dit aussi équivalence faible [Bous]). Le mot transformation n'a pas le méme

sens ici que dans la théorie des grammaires transformationnelles de Chomsky
[Cho p- 296J Mais nous l'avons choisi plutdt que le terme réduction (uti-
lisé par exemple pour supprimer les régles A + ¢ dans une grammaire CF) par-
ce que les procédés étudiés sont destinds a obtenir un type bien particu-
lier de grammaire, une grammaire LL(1). On verra aussi que ces procédés ne
conservent pas en général la structure des chalnes du langage.

Les transformations élémentaires seront les outils des algorith-
mes &tudiés au chapitre 3. On étudie dans ce chapitre 1'élimination de la
récursivité 3 gauche, la factorisation 3 gauche, la substitution a gauche,
et la factorisation 3 droite. Pour chacune de ces transformations, on envi-
sage le cas oul des fonctions sémantiques sont incluses dans la grammaire.

~

2.2, E]imination de 1a récursivité a gauche

La premiére condition LL(1) interdit la récursivité 3 gauche.
Remarquons que cette restriction n'est bas propre aux langages LL(1), mais
concerne les algorithmes d'analyse descendante généraux [Grif]. En analyse
ascendante au contraire cette condition n'existe pas.

Une grammaire CF peut toujours &8tre réduite 3 une grammaire équi-

valente sans récursivité & gauche. [GreQ, Kurll°
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L'algorithme de Foster, que l'on va étudier, effectue cette éli-

mination. Dans le cas le plus simple, d'une régle
X - Xb a
on obtient deux nouvelles régles :

X - a¥
Y > ¢ by

Cette transformation, dans sa forme la plus générale, est 1l'appli-
cation d'une méthode utilisée pour mettre une grammaire sous forme normale.
A partir de cette nemarque (§ 2.2.1), on montre que 1'algorithme de Foster
élimine la récursivité 3 gauche dans une grammaire ne possédant pas de ra-

gles du type (i) ou (ii) (§ 2.2.2).

(i) X. > &

(i1) Xj + X

(pour toute grammaire CF, on peut se ramener 3 ce cas [Bous]).

Ensuite (§ 2.2.3) une propriété tirée de la théorie des graphes
permettra de décrire 1l'algorithme sous sa forme la plus simple. Mais si
on accepte des régles du type (i) ou (ii), l'algorithme n'élimine pas tou-
jours la récursivité a gauche. On en donnera les raisons dans le paragraphe

2.2.4.

2.2.1. Graphe_associé_a_un_systéme d'équations

i A o . - o - - o Yo o o ] - . -

On adopte la définition d'un langage CF par un systéme d'équa-

tions. Soit Vg © {Xl, cees Xn}, X, l'axiome. Chaque équation a la forme
générale

(S0) X, = £.(Xy, «oey X ) pour i =1, .oy

fi étant une expression polynomiale des variables Xl’ . Xn'

Le systéme (SO) peut toujours etre mis sous 1l'une ou l'autre des formes

suivantes
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ST . = . N . .
(1) Xl XlBll * T Xanl * %3
S , = oo ! !
(82) Xl B11Xl * ¥ Bnl n " %
ji ai,'Bji ui représentent des chafnes ou des sommes de chalnes for-

mées sur le vocabulaire total V, qui peuvent etre égales aqP mais jamais
-+ (1)
Toute chalne composant o, (u') a comme premier symbole 3 gauche
(dernier symbole & droite) un termlnal,
~ On obtient pour chaque systéme (S1) ou (S2) un graphe orienté

- les sommets associés respectivement 3 X ceay Xn plus un som-

s
met T appelé terminal. "
=~ pour tout Bj #4? il existe un arc orienté de X vers X] por-
tant 1'étiquette B,ﬁ
-~ pour tout a. ﬁc? il existe un arc orienté de X vers T portant
1'étiquette o,
(mémes conventlons pour Bji et ui).

~

(S1) donne le graphe Gl relatif 3 la velation de dépendance gauche 1%.

(S2) donne le graphe G2 relatif 3 la relation de dépendance droite r.

En effet B #cp si et seulement si XiJLXj est vrai
(1)

B' #(? si et seulement si X.er est vrail

et a, ¢<? si et seulement si il existe a tel que X. za est
vrai (méme é&noncé avec a' et r), a est un symbole terminal.

Re01proquement la donnée d'un tel graphe détermine de manidre
unique le systéme d'équations.

Aveé la grammaire du paragraphe 1.4 on obfient les graphes de
la Figure 2.

On peut construire & partir du systdme (S1) un systéme équiva-
lent ol toutes les chalnes figurant en partie droite ont leur premier sym-

bole appartenant 3 Vo (Forme Normale de Greibach [CreZ] et, a partir de

(82), un autre ol toutes les chafnes ont leur dernier symbole terminal.

(1) On suppose qu'il a'y a pas de régles du type (i) ou (ii) dans § 2.2.1,
2.2.2, 2.2.3.
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FIGURE. 2

d + X,a

Gl

G2
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De plus, si on applique successivement ces deux constructions,
on obtlent une forme normale ol chaque chalne en partie droite a un pre-
mier et un dernier symboles terminaux. [Rosl].

Nous allons appliquer la méme méthode pour 1'élimination de la

récursivité 3 gauche.

2.2.2, Elimination de_la_récursivité 3 gauche

Soit H l'ensemble des symboles non-terminaux récursifs 3 gauche
+
H={X, :X.2X.}
3 J 3

Supposons H non vide et H ='{Xl, cees Xm} mgn

Considérons le systéme suivant

(S3) X, = XiByg toeee ¥ X Bmi oy lgism
o représente une somme de chaines dont chaque premier symbole appartient
av - H.

Dans ce systéme, pour employer la terminologie algébrique, les
occurrences des éléments de Vy ~ H ne sont plus considérées comme des va-
riables, mais comme des constantes. I1 correspond a (S3) un graphe G3, gra-

phe relatif 3 la restriction de la relation % & 1'ensemble H.

Dans 1'exemple précédent (S3) coincide avec (S1) et G3 avec G1.
Réciproquement au graphe G3 correspond le seul systéme (S3).

Le systéme (S3) peut &tre écrit sous la forme matricielle
(83) X =XB + A

ol X et A sont des matrices ligne d'éléments X et ul

~

. . &me
B est une matrice carrée m x m d'éléments B.. (iéme 1 ne, colonne).
i3 gne, j

La solution de (S3) est

o B¥ = I + B+ B2 + ..o + B9+ ..

RS
[SPREEN

I est la matrice m x m d'éléments Gij =



Ce résultat peut se démontrer algébriquement [Sal] ou bien a l'aide
du graphe associé [Rosl}. Précisons que 1'élément sz de la matrice B* est
l'ensemble des séquences (obtenues par concaténation) d'étiquettes corres-
pondant & tous les chemins du sommet Xj au sommet Xi dans le graphe.

La solution pour Xi est l'ensemble des séquences d'étiquettes
correspondant a tous les chemins du sommet Xi au sommet T. B* est donc
une matrice dont les &léments sont des expressions régulidres sur le voca-
bulaire total V.

On ne calcule pas cette matrice, mais on utilise 1'identité

BX =TI+ BB‘x

la solution s'écrit
X = A + ABB®
Si on pose ¥ = Y, la matrice Y satisfait a 1l'équation

Y = B + BY et réciproquement cette équation a pour solution unique

BRX,

On obtient un systéme (S3') équivalent & (S3)

AY + A
BY + B

>
1

(83")

La matrice Y est formée des &léments Yij’ nouveaux symboles
non-terminaux. Mais si dans le graphe G3, il n'existe aucun chemin du
sommet j au sommet i, alors B?j = %j,L'égalité BX = I + Y entraine néces-
salrement Yij = 4. La réciproque est vraie. D'oll Y.. = P si et seulemept

1]
si X.8 X. est faux.
3 i

Régle de réduction

~ 3 l .
Dans le systéme (S3') on supprlmera(ug symbole non-terminal
Y.. si et seulement si X.2 X, est faux.
ij Nt
Si cette régle n'était pas appliquée, dans la grammaire obtenue

on aurait des symboles parasites.

(1) 'supprimer' veut dire : remplacer par ¥ dans le systéme (S3').



On pourrait montrer que la grammaire correspondant a (S3') n'a
pas de récursivité 3 gauche. Mais ce systeéme conduit & des rdgles qui ne
peuvent satisfaire d la condition LL(1) n® 2. C'est pourquoi on pose

Z =Y+ I, ce qui donne (S3"), équivalent 3 (S83')

(sgmy KA

Z =1+ BZ

: . . +

On introduit un nouveau symbole non-terminal Zij si Xjﬁ Xi
est vrai.

La régle de réduction devient
Si Y.. =Y alors Z,. = §,. d'ol deux cas se présentent

1] 1] 13

- 1= 4 alors Zii = £ on remplace Zii par ¢ dans 1l'équation

X = AZ, puls on supprime Z,, dans l'équation Z = I + BZ o Vo
N

- 1 # 3 alors Zij = \Y on supprime Zij'

Remargue

La relation gt utilisée dans la régle de réduction concerne tou-
jours le systéme (S3) et le graphe G3.

On a construit des grammaires correspondant d (S3') et (S3") qui
sont équivalentes 3 la grammaire initiale. Il veste 3 montrer que, dans ces
deux grammaires, aucun symbole non-terminal:est récursif 3 gauche.

Au moins un a, est différent de ¥ car alors on aurait des sym-
boles parasites. La matrice A est formée des o, qui ne peuvent pas dériver
sur la chaine vide e (il n'y a pas de régle du type (i)) et dont le pre-
mier symbole & gauche ne peut €tre, par hypothdse, récursif 3 gauche. Donec
Xi n'est pas récursif 3 gauche quel que soit i.

On ne peut pas avoir Bij X (il n'y a pas de régle (i) ou (ii)),

donc les symboles Yij’ Zij ne sont pas récursifs 3 gauche.
Théoréme

Pour toute grammaire CF ne possédant ni régles du type (i) ou (ii),
ni symboles parasites ou inaccessibles, en appliquant la transformation du
systéme (S3) en systdme (S3") et la régle de réduction, on peut construire

une grammaire équivalente sans symbole non-terminal vrécursif a gauche.



Cette transformation ne conserve pas la relation 4 Cette trans-

formation conserve la non-ambiguité [Wol].

2.2.3. Algorithme de_transformation

- B o A - o

Appliquons la transformation définie au paragraphe précédent a

la grammaire :

<
1t

1 XlaX2 + X2X2 + b

X2d + X2Xla + aXl + ¢

<
1

la forme matricielle du systéme d'équations (S3) s'écrit

aX2 P
Uk, w1 =11% %l P b ax el
X2 d + Xla
Compte tenu de la régle de réduction le systéme (S3") est
11
%, %, 1= 1b ax, +cll
91 %22
EITI _ e P . aX, P Z2,4 P
Z21 222 k? £ X2 d + Xla 221 Z22
la grammaire transformée est
Xl = ble + aXlZ21 + c221
X2 = aXlZ22 + 0222
EEll = e + aXQle
Zoy T XpPyg * dByy + XPhyy
222 = g + d222 + XlaZ22
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Dans cet exemple deux simplifications sont possibles.

Lr\)/on—l
1°) On peut créer deux nouveaux symboles "terminaux Wl et W2 tels que

wl = aX1 + c

=
i

5 d + Xla

et la grammaire devient

X, = bz + W.Z

1 11 " "%
Xy = Wiy,
le = g + aX2Z11
o1 7 Xl * WaZh
Zog T & T W2,

2°) On peut effectuer sur Xl’ puis sur X2, la transformation

Xl = wszl W3 = X2X2 + b
Zl T e + aXQZl
—_ ]
X2 - wlZl
! - + 1
Zl € WQZl

On a économisé un symbole non-terminal et la récursivité 3
gauche est effectivement éliminée. On peut généraliser ceci en se vame-
nant a un probléme de la théorie des graphes, qui est celui de la réduc-

tion d'un graphe fini.

Définition

On appelle clique maximale Ci un sous-ensemble de H réunissant
tous les éléments satisfaisant a
Xj’ X, appartiennent a C;, si et seulement si

+ +
XjQ Xk et Xkﬁ Xjn
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Le sous-ensemble ainsi défini est une clique maximale par rap-

. +
port au graphe de la relation & et une composante fortement connexe par

rapport au graphe de la relation £.

Tout &€lément de H appartient d une clique maximale et une seule

parce que la relation de définition est une relation d'équivalence

+ +
. i - si X.8Q X.
Xjequ si et seulement si Xj Xk et XkQ ;

- péflexive XiQIXi puisque Xi aEpartient aH

- symétrique XiJL+Xj entraiie X4 X, et réciproquemenf

- transitive XiJL+Xj et Xj2+Xi entraine Xiz X, et X, % Xi
XjR Xk et XkQ Xj

et que chaque clique maximale est une classe d'équivalence.
H étant ainsi partitionné, & chaque clique maximale on peut

faire correspondre un systéme d'équations

X. = X B.. + vo.o + X .foa, 1
] 1613 ,quJ ]

FA
ol
A
O

avec c, = {Xl’ cees Xq} et toute chalne dans uj a comme premier symbole
un élément de V - Ci. (S4) est l'ensemble des systémes associés a ces
cliques. A (S4) il correspond un graphe G4, qui est unique puisque les
cliques maximales sont disjointes deux & deux.

Dans l'exemple {Xl} et'{XQ} sont deux cliques maximales et

le systéme (S4) est composé de deux équations simples

>
1

+
1 XlaX2 X2X2 + b

X2(d + Xla) + aXl + ¢

>
1

et le graphe G4 est différent du graphe G3 (Fig. 3).

Réciproquement le graphe G4 détermine le systéme Sk,



X2X2 + b

PIGURE,

- D6 -

3

G3

G4
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Comme dans le paragraphe 2.2.2 on peut démontrer qu'en transfor-
mant séparément chaque sous-systéme de S4 correspondant a chaque clique,
on élimine la récursivité 3 gauche. Mais on n'a plus besoin de la régle
de réduction. En effet chague systéme transformé est tel quebYij A
et Zij 7 Gij’ Dans chaque clique maximale pour tous sommets Xj, Xi il

existe un chemin de Xj 3 Xi'
Théoréme

Pour éliminer la récursivité a gauche dans une grammaire CF, il
est suffisant d'appliquer la transformation du paragraphe 2.2.2 successi-
vement aux sous-ensembles de régles correspondant aux cliques maximales,
sans 'régle de réduction’'.

D'autre part, on peut créer un non-terminal W chaque fois que
a, ou Bij dans le systéme étudié comporte plus d'une chalne et créer la

régle W ~ a. ou W »-Bij. On remplace alors a, ou Bij par W dans le sys-

téme d'équations.

Description de 1'algorithme 2.2.3.

Compte tenu des simplifications, le programme effectivement uti-

lisé fonctionne comme sult

1°) calcul de la relation ¢ 3 partir des régles de la grammaire donnée.
Ici on peut se limiter a la restriction de g a VXV & est représentée
par une matrice booléenne.

o * + e P 2 Z
2°) Calcul de la fermeture transitive % , matrice carrée d'éléments

PREMIER (i, ).
3°) Recherche des cliques maximales et transformation.

Pas 1 : initialement i = 1, l'ensemble E est &gal a H.

Pas 2 : si Xi n'appartient pas d E alors changer i en i + 1 et reprendre
le Pas 2.

Pas 3 : calcul de l'ensemble Ci

C. = X. U (X, : X.07%, et x.87%,, 5 # i}
i i 3 iv % It
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en cherchant tous les Xj tels que
PREMIER (i, j) = vrai et PREMIER (j, i) = vrai
Pas 4 : appel de la procéddure de transformation avec, en paramétres, l'en-
semble C, et le nombre de ses éléments. La procédure traite les
régles correspondant a C,» calcule les matrices A et B, crée les
nouveaux symboles et les nouvelles régles.
Pas 5 : l'ensemble E - Ci remplace E et on recommence au Pas 2 tant que

E n'est pas vide.

Remargue

Une modification a &té appovntée au programme (§ 6.1).

2.2.4. Cas_des_grammaires possédant des régles_du_type_ (i) ou_(ii)

Une grammaire CF peut toujours &tre réduite en une grammaire ne
possédant pas de régles du type (i) ou (ii). L'élimination de la récursivi-
té a gauche est donc toujours possible. Mais il est intéressant d'étudier
le cas des grammaires possédant de telles régles.

La transformation décrite dans les paragraphes précédents peut

ne pas éliminer toutes les récursivités 3 gauche.

Exemple 1
La grammaire ambigué
X=X+ a
donne
X = az
T e+ 4

Z est récursif 3 gauche.
Exemple 2
La grammaire

X, = e+ a+ X1X2b
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est transformée en :

17 %1 T %
X2 = aZ12 + 212
le = e+ XQble + cZle
212 = X2bZ12 + cZ22

[a
N
'_l

1t
-6

X2 et Z12 sont récursifs 3 gauche. La récursivité de X5 dans la

grammaire initiale était 'cachée'. Autre anomalie : Z21 et 222 sont des
symboles parasites, mais la régle de réduction ne s'applique pas puisque
les relations XlSLX2 et XQJLX2 sont vérifiées. )

Tout ceci s'explique par le fait que la transformation s'effec-
tue par rapport d la relation de dépendance a gauche apparente L (ou, ce
qui revient au méme par rapport au graphe G3) et non la relation & (en
l'absence de régle du type (i), L est identique 3 2). On va étudier les
critéres qui permettent de décider si on peut éliminer la récursivité a3

gauche d l'aide de 1'algorithme § 2.2.3.

Si Xf_Y alors X&Y. Mais la réciproque n'est pas vrale en général.

On en déduit que toute composante fortement connexe relative & Ka est con-
tenue dans (ou égale d) une composante fortement connexe relative a 4.

On peut généraliser l'algorithme § 2.2.3

Algorithme 2.2.4.

Pour chaque composante fortement connexe relative 4 &, on effec-

tue la transformation du paragraphe 2.2.2, avec la régle de réduction sui-

vante
P . . + .
créer Z.. sl et seulement si X.% X., sinon Z,. = §, ..
1] Jai i3 ij
Considérons le systéme (S5) relatif & une composante fortement

connexe Ci
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(85) X. o, + X8 , (1)
3 ] Kk
pour tout j, k Xj’ Xk appartiennent 3 Ci'
X. = o 7 (1)
(S51) J kK kj
Z =8,. + B., 7

ij 17 ik7kj

(S5') est le systdme obtenu aprés transformation.
Supposons qu'il existe une suite d'indices il, i2, caos 1

avec p z 1 tels que

et dans le systéme (S5')

+
2. . > Z. . quelque soit j

i+

2. : quelque soit j

£ s . T
Donc,si on a des dérivations du type Xi - Xi dans (S5) on a
. . P . T
obligatoirement des dérivations Zik - Zik dans (S5'). Il n'est pas pos-

sible d'éliminer ces récursivités en répétant la transformation sur (S5').

(1) On adopte la convention de somme sur les indices répétés.
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Remarquons que, au point de vue algébrique, le systéme d'équa-
tions (S5) a dans ce cas une infinité de solutions [Salj9 et la transfor-
mation n'est théoriquement plus applicable.

On va imposer & la grammaire initiale une condition moins forte,

3 savoir qu'il n'existe pas de dérivation

Avec cette condition, on montrera qu'il est possible d'éliminer

la récursivité a gauche.

Lemme

non=)

Dans le systéme (S5') le symbole terminal Xj est récursif a gau-

che si et seulement si Xj vérifie au moins 1l'une des propriétés (P1l) ou (P2)

(P1) il existe k tel que oy = X X = ... X X.¥
P, P, P, ]
1 %2 r
A - Xj aEpartlent a Ci
- X > e pour s = 1, 2, cae, I
TR Pe
-rzxzl
(P2) il existe k tel gque % x e et Mys Mys «ovy Mo, M tel que
X X /i X
B > e, B ¥ €, >3 > €,
}fnlmz moMg oMMy
B =X X ... XX
m,m Py Py P13
m, 2 m, Fooeo 7 m, # m, m = kettz1l
- X. appartient a C,
T i
- XP > gpour 8 = 1, 2, «su, P
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Démonstration

- si Xj a la propriété (P1l) alors XqZXj

~ si Xj a la propriété (P2) alors

X 7 7. 42 veny 2

: , 2X
a kg’ "kq Tmyq

LB L7
g-1¢ M4 Mmoo g

pour tout Xq appartenant 3 C,
+ L Pt 3 ~
donc le Xj est vral et Xj est récursif a gauche.
Inversement supposons que Xj soit récursif 3 gauche. On a les

possibilités suivantes
. + . s sz
1°) I1 existe k tel que o - ij. Si Xj n'a pas la propriété (P1) alors

o = X eee X X Y et X £+X. est vrai
P, 4d q J

Xq appartient nécessairement 3 Ci (puisque szxq est vrai)

Il doit exister k' tel que

X + +
> - 1
% e et Xq Zk'q > ij

. . * * . s PETEN
mais on aura aussi Xj > Zk'j > ij' et la récursivité de Xj obéit a la
deuxiéme possibilité.

x + +
2%) I1 existe k tel que o, > ¢ et X. 3 7 . 3 X'
) a8e % I K] ]
On examine 1'équation

Z, . =68 .+ B

ki 7 %kt BriZis

1
>

il peut exister m, tel que Bkm XP ij' et la propriété (P2) est

2 2 pl r

vérifiée.
. . . X
11 peut exister m. tel que Bkm - €

2 2

I3 - + . ~ . Pd w
cecl entraine Z . > Z | et on itdre en examinant l'équation 7 ..
k3 m,J m, ]
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Cette méthode de recherche aboutit toujours car 11 y a un nombre
fini de ZSj a examiner et on ne peut pas retrouver un ZSj déja examiné.

Si on retrouvait par exemple ij on aurait

b4
§ € Bm n - . n
2 23 t-1

Bkm

ce qul est interdit.

La propriété (P2) est donc bien vérifiée.

Les propriétés (P1) et (P2) permettent de rechercher les récur-

sivités cachées. Nous proposons maintenant un algorithme pour les éliminer.

Algorithme d'élimination des récursivités cachées

Pas 1. On exécute 1l'algorithme 2.2.4. Chaque systéme (S5) est ainsi trans-

formé~en systéme (S5').

Pas 2. Pour chaque systéme (S5') on recherche les récursivités cachées en

testant (P1l) et (P2) avec la restriction suivante

XP n'appartient pas a Ci pour tout s = 1, 2, ...,
s

Si on ne trouve pas de récursivités cachées alors on a terminé.

Sinon on passe au Pas 3.

Pas 3. Dans chaque systéme (S5') pour tout Xj qui a été trouvé au cours

du Pas 2 on effectue l'opération suivante

substituer d gauche (voir § 2.4) successivement

les Xp dans o dans 1'équation Xj si (P1l) est vraie
i

ou dans B dans 1l'équation Z2_ . si (P2) est vraie
m,m m,J

"de maniére d faire apparaltre le terme ij.

On recommence ensuite au Pas 1.
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Les exécutions du Pas 2 seront en nombre fini parce que, en
partie droite des équations, il ne peut y avoir qu'un nombre fini de
symboles Xj satisfaisant a (P1l) ou (P2).

Il en est de méme pour le Pas 3. La substitution des Xp. ne peut
pas entralner la substitution d'un Xq appartenant a Ci (sinon X ’lserait
récursif 3 gayche et appartiendrait i Ci).‘Mais il se peut que X;' solt
récursif 3 gauche sans appartenir & Ci Dans ce cas les substitutions suc-
cessives bouclent si et seulement si on substitue un symboie non-terminal

X tel que X ie X et X he €.
q q q q

Si on substitue X dans X X oo X X0
‘q 4 Psiq P,
on obtient { X oo XXy
i pi+l PI’ J
4
] et X X eve X XU
L P41 Pp 3

il faudra substituer X indéfiniment.
Inversement si Xq it an (a ne pouvant conduire 3 €)
X 14 €
q
les sBubstitutions seront en nombre fini.
Or on a interdit les symboles Xq tels que Xq ie qu

En conclusion on peut dire que

Théoréme

Si une grammaire possédant des rdgles du type (i) : X > ¢

ou (ii) : X > Y et des symboles récursifs 3 gauche X , X

IERVTIREE 0

n'a pas de dérivations du type

(D) X

alors il est possible d'éliminer toutes les récursivités 3 gauche a 1'aide

de 1'algorithme fondé sur les propriétés (P1) et (P2).

Remargue

Pour éliminer les récursivités du type (D) il faut recourir 3 une
autre méthode (par exemple en utilisant une méthode d'élimination des régles

du type (ii) X » Y).
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2.2.5. Fonctions sémantigues

Pour 1'étude approfondie de l'inclusion des fonctions sémantiques
dans la syntaxe les références sont LLew, p. 4483 Gri2, p. 523 Fos2, chap.
6 et 7]. L'essentiel est que, la méthode d'analyse étant prédictive et dé-
terministe, quand on a lu un symbole en avant, 1'analyseur peut identifier
complétement la régle a appliquer (on entend ici par 'régle' la forme
A » a). On peut donc inclure des fonctions 3 n'importe quel endroit dans

une régle appartenant d une grammaire LL(1).
Remarque

Au contraire avec une grammaire LR(1), une telle fonction ne peut
8tre activée que lorsque la rdgle a été vérifiée, une fonction sémantique
apparaltra toujours 3 la fin d'une régle.

Conformément au transformateur de grammaire original, on offre
la possibilité d'inclure des fonctions sémantiques dans la grammaire d'en-
trée, donc avant la transformation de cette grammaire;'Mais cette derniére
n'est pas forcément LL(1).

La transformation prend en charge ces noms de fonctions, lesquel-
les doivent &tre "transformables'!'. Ceci veut dire que si l'activation d'une
fonction sémantique se fait & un certain endroit dans le processus d'ana-
lyse, relativement & la grammaire initiale, l'activation de cette fonction
doit se faire 3 l'endroit correspondant dans l'analyse relative 3 la gram-
maire transformée.

Soit f une fonction et la régle
X > fXb | a

la fonction est activée avant chaque appel de X, ce qui peut étre repré-

senté par 1l'arbre
X

>
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Eliminons la récursivité & gauche (en 1'absence de fonotion sé-

mantique)

X > az
Z ¢ | bz

d quelque place que soit-la fonction f dans ces régles, on ne peut réaliser
1'appel récursif de f selon 1'arbre ci-dessus.

Au contraire si une fonction sémantique apparalt 3 tout autre
endroit, alors la *ransformation conserve l'activation correcte de cette
fonection.

Soit
X~>X%bﬁ~|ffﬁ2
on transforme les fonctions comme des symboles terminaux

X = ﬁg%z
AR £,bf, 2

Relativement a chaque grammaire les arbres sont

les fonctions apparaissent bien aux bonnes places.
La méme argumentation est valable pour les récursivités d'ordre

supérieur & 1. On déduit une rdgle générale

Condition sur Tles fonctions sémantiques

Il est interdit de placer une fonction sémantique avant un sym-

bole récursif & gauche dans une rdgle de la grammaire d'entrée.



Cette condition est vérifiée par le programme.

Si une fonction mal placée se présente, alors elle est ignorée

(message d'erreur) et la transformation se poursuit.

Remargue

Cette condition n'est pas la seule. (voir § 2.3.4, 2.4.3, 2.5.4,
3.2.5).

2.3. Factorisation d gauche

2.3.1. Définition

- —r —

Soit par exemple la régle :
X > ABCD | ABE | AF | G
factoriser a gauche, c'est la transformer en

X~ AY | G
Y>BzZ | F
Z~>CD | E

En notation ULD on écrirait
X>A<B<CD|E>|F>/|G6G

La transformation est effectuée de la maniére suivante.

Etant donnée une régle X > o | o0 l an, on calcule tous les

1
plus grandsfacteurs gauches communs, soient

| \ 1
Al Ops erey O

et s'il n'en existe pas alors c'est terminé.

On forme la régle

X~ alX, | a!%, | oo | a)x | @

181 1 %% p’p | o

n | n

X X

12 Xpo cevs Xp &tant des nouveaux symboles non-terminaux.
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et les régles X | 8

17 By e 1i

X .
p” By | | Ppq

Les chalnes Bij sont telles que
! = ! = LA 4 ! . = » ! = .
“1P10 7 01 %1B1p T % cevs 0gByy T e, g8, = e
veey Q'B - = 0 s +e.s Q'R =0

p pl m-q P Pq m-1°

Sur les nouvelles régles X

> +++» X On recommence le processus
1 jo

de factorisation & gauche.
2.3.2.

Si on applique l'algorithme successivement 3 toutes les régles

d'une grammaire CF, on obtient une grammaire nouvelle possédant la propriété

suivante :
pour toute régle A - ay | %, [ oo | a
on a :
t(ui) # t(aj) pour i # j, a, et oy différents de «.
Remarque

Si une régle du type A ~ ¢ | ¢ se présente (c'est une régle qui

ne satisfait pas a4 la condition LL(1) n° 4), elle n'est pas transformée.

2.3.3. Propriétss
On étudie maintenant quelques propriétés intéressantes de la
factorisation & gauche (on dira dans la suite simplement factopisation).
Désignons par VN le vocabulaire non-terminal de la grammaire
initiale, par Vﬁ l'ensemble des nouveaux symboles créés.

. . . + .
La factorisation conserve la relation & restreinte au vocabu-

laire VN.
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Pour le montrer, supposons qu'il existe B appartenant a VN tel

que

X4B dans la régle X - oy | e ] a

et regardons les régles obtenues apreés factorisation (voir § 2.3.1).

Si aucun ui, ceey aé ne dérive sur la chafne vide alors il
. . . e A
exlste au moins un ui, i=1, ..., p ou Oy L =M, «eey, D tel que
' — X
ai ou ui = oBR avec o > ¢

et X&B est vrai.
Si il existe uj tel que aj L ¢ et si il existe Bjk tel que
x p .
Bjk -~ By dans la grammaipe initiale alors dans la nouvelle grammalre

X3 Xj et il faut recommencer le raisonnement avec X. et B.

. . . .. +
On trouvera ainsi une suite finie X ~+ Xj he .o Xm - oBB
. +
avec XKXj, N szB, soit X4 B.
Remarque

Si la grammaire initiale n'a pas de régle du type A -~ €, alors

c'est la restriction de la relation & & Ve x Yy qui est conservée.

On peut maintenant préciser les relations entre les éléments de

Vo et les €léments de V' puls celles des éléments de V! entre eux.
TN N : INT
. s . t .

- XSLX:.L est vral si et seulement si ui > € (Xi apparaissant une
seule fois en partie droite de régle, cela est évident)
avec X appartient 3 VN ou Vﬁ et Xi appartient & Vﬁ.

- XiZB est vral si et seulement si Xi - aBR
avec Xi appartient a Vﬁ et B appartient a Vy et a L (par définition de ).

. . . . . +

I1 serait facile aussi de montrer que les restrictions de r et s

a VN X VN sont conservées par factorisation.

Remarques

1. Il est &vident qu'une régle LL(1) ne peut pas &tre factorisée. Le fait

de trouver un facteur gauche commun contredit la condition LL(1) n® 2.
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Mais la réciproque n'est pas vraie : une régle qui ne peut

pas &tre factorisée n'est pas, en général, LL(1).
Exemple
A ~ Ab a

2. L'élimination de la récursivité a gauche ne conserve pas la proprié-
té 2.3.2.

Par exemple

X, > X &b | XX, | b

X2 - Xlac | X2Xla ] c

donnera la régle

Z,, > € able | ac?Z

11 21

qui ne satisfait pas la propriété 2.3.2.
On devra donc éliminer la récursivité 3 gauche avant de faire

les factorisations.

2.3.4. Cas_des_fonctions_sémantiques

Si on inclut des fonctions sémantiques dans les régles de la

grammaire originale, la transformation marche 3 une condition. I1 faut

gque dans chaque plus grand commun facteur & gauche les occurrences de

fonctions sémantiques soient identiques.

En effet les fonctions sémantiques sont transformées comme des
symboles de base et il est facile de voinr que si cette condition n'était

pas réalisée alors la factorisation ne peut 8tre faite correctement.

Exemple

X > aFBC | aF,BD | E
donne X > a¥

Y>FB | F

N BD | E

2

ce qui n'est pas conforme 3 1'algorithme 2.3.1, le facteur gauche devant

étre aB.
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2.4. Substitution & gauche

2.4.1. Définition

et

on remplace la régle A par la régle

A~ a I Blaj‘l cee | Bat ] aee | o,

2|

on a effectué la substitution 3 gauche du non-terminal B dans la régle A.

(on dira dans la suite substitution tout court, sauf indication contraire).

2.4.2. Proprigtes
I1 est bien connu que la substitution ne modifie pas le langage
généré. Mais, a la différence de la factorisation (4 gauche), nous avons

. . . + +
la propriété suivante : Les relations & , r , s ne sont pas conservées dans

la substitution.

Démonstration

On voit que, dans la définition 2.4.1, A%B n'est pas vrail dans
la nouvelle régle A. Si u% conduit & la chalne vide alors la relation
ArB n'est pas vraie dans la nouvelle régle A. Enfin si ué commence par
un non-terminal C alors BsC n'est plus vral. Remarquons bien que ces ré?
lations pourraient &tre éventuellement encore vraies d cause d'autres ré-
gles de la grammaire.

Par exemple, on pourrait avoir un oy tel que

+
o, > Ba!
i i

Il y a cependant un cas ol les relations ne sont certainement

pas cqonservées
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quand le symbole B de la définition 2.4.1 n'apparait qu'une seule fois

en partie droite dans toutes les régles de la grammaire, aprds substitu-

tion de B, B devient inaccessible.

Propriété importante

La substitution conserve la propriété LL(1).

Si on substitue une régle LL(1) dans une autre régle LL(1), la
régle obtenue est encore LL(1). C'est la conséquence d'un théordme plus
général sur les grammaires LL(k) [Kur2, D- 228], que nous transposons ici
avec les notations définies au début

Soit B » o cen | o une régle LL(k).

.|

si une régle LL(k) A > By | o] XBBj | e | B
est remplacée par :
A~ Bl l o e ' xalBj l RN ] xanBj l ,.,, Bh

cette nouvelle régle est LL(k + 2(x)). Le langage généré par la grammaire
et les propriétés LL(k) possibles des autres régles ne sont pas affectées
par cette modification.

Dans le cas que nous &tudions ici, k = 1 et L(x) = 0,

2.4.3.  Fonctions_sémantigues

Si il y a des fonctions sémantiques, la substitution peut étre
toujours effectuée. Il est seulement nécessaire d'introduire une petite-
modification dans le programme, un (ou plusieurs) nom(s) de fonction pou-

vant apparaitre d gauche du symbole non-terminal que l'on veut substituer.

Exemple

X+ fY | a
et

Y>b | e
donnera :

X~> fb | fo | a
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2.5. Factorisation & droite

2.5.1. Définition

—— o o b s 2 @0

Comme exemple, la régle
X~ ACD | BcD | ED | F
est transformée en

X > YD | F
Y+zCc | E
z>A| B

En notation ULD, on écrirait
X><<A|B>C|E>D]|F

C'est l'opération symétrique de la factorisation a gauche.

Ici on factorise le plus grand commun facteur a droite.
2.5.2,

En factorisant & droite toutes les reégles d'une grammaire CF
on obtient une grammaire ou, dans chaque régle, les derniers symboles
de chaque partie droite sont différents deux d deux. De plus, si on a
déja effectué les factorisations a gauche, on obtient une grammaire, ol

chaque régle satisfait 3 la propriété 2.3.2 et d celle ci-dessus.

2.5.3. Proprigtés

La factorisation a droite ne conserve pas en général la rela-
tion r, mais les restrictions de r+, £+, s au vocabulaire initial VN sont
conservées.,

Pour montrer cette propriété, il suffit d'utiliser des démons-
trations symétriques de celles du paragraphe 2.3.3 (factorisation a gau-

che).
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Si_une régle est LL(1), la factorisation i droite de cette

régle ne change pas la propriété LL(1).

11 n'est pas difficile de montrer que si 1'une des régles
obtenues aprés factorisation d droite n'est pas LL(1), alors la régle

initiale n'est pas LL(1). Prenons par exemple dans § 2.5.1 la régle
Y—)-ZC, E

Supposons que la deuxidme condition LL(1) ne soit pas véri-
fiée, soit Premier (ZC) et premier (E) non disjoints, on a :
Premier (ZC) = premier (A) U premier (B)
Usiz3e alors premier (C)
d'ol premier (A) et premier (E) non disjoints
ou premier (B) et premier (E) " "
ou premier (C) et premier (E) non disjoints.
La régle X initiale ne serait pas LL(1).
L'examen des autres conditions LL(1) conduit 3 la méme conclu-
sion.
On déduit de la propriété démontrée celle qui suit

Pour toute grammaire LL(1), il existe une grammaire LL(1)

factorisée 3 droite équivalente.

2.5.4. Fonctions_sémantiques

- Rt e o - o ) 2

Remarque symétrique de celle du paragraphe 2.3.4 en changeant

'gauche' en 'droite'.
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_46_

CHAPITRE III

METHODES DE TRANSFORMATION

3. !lL1.JJES DE TRANSFORMATIONS D'UNE GRAMMAIRE

3.1. On dispose de deux résultats théoriques intéressants.
D'abord toute grammaire LL(1) a une grammaire équivalente avec des régles

de la forme

A alﬁl | PN l aan
ou

A~ alBl | ... | ansn | €
ol les a, sont différents deux a deux et aucun a; n'appartient a
suivant (A) pour la rdgle de la 2°"° forme. |Kn2|. Une méthode de trans-
formation serait d'obtenir une grammaire sous forme normale de Greibach,
puis d'essayer, par factorisations et substitutions, de se ramener 3 cette
forme de grammaire LL(1). Mals cette grammaire aurait alors un trop grand
nombre de régles pour &tre utilisable pour 1'analyse syntaxique.

D'autre part, &tant donnée une grammaive CF quelconque, on peut
décider .g'1l existe une grammaire LL(1) sens régle du type A -~ €, qui est
structurellement équivalente a 1'originale [Pau].

Malheureusement 1'équivalence structurelle est trop restric-l
tive : on ne peut pas éliminer la récursivité 3 gauche, on ne peut pas
en général factoriser.

Par exemple, aux régles

1°) A > a | ab ou 2°) A > ax
X > ¢ | bx

correspondent des structures différentes pour la chafne abb.



-4y -

A » -
K///// 1 T~ x
| 3 \\
A 1

| |
a b b a b b €
On sait qu'une grammaire LL(1) sans régle A > ¢ génére un S-lan-

gage [Kur2], ce qui limite encore le résultat. De 1'étude de ces deux ré-
sultats théoriques, on voit se dégager deux principes importants.

Le premier est de minimiser le nombre des transformations uti-
lisées, de manidre 3 obtenir une grammaire avec le moins de régles pos-
sibles. En effet, si la grammaire obtenue est effectivement LL(1), 1l'ana-
lyseur généré réalisera une économie de place et une économie de temps a
1'exécution.

Le second est d'avoir une méthode la plus générale possible.
C'est pourquoi on choisit des transformations avec équivalence faible,
c'est-3-dire qu'on impose seulement que le langage généré soit le meme.
On perd alors la structure initiale du langage, mais ce n'est pas un incon-
vénient. Car on peut introduire dans les régles des actions ou fonctions

sémantiques qui peuvent reconstituer la structure.

Exemgle

Prenons les grammaires 1°) et 2°). Dans la deuxiéme nous insérons

les fonctions fl et f2

A 5 ale

X > e | bEX

En langage de listes, les fonctions f1 et f2 réalisent les af-

fectations suivantes

clist = cons (a, nil)

11

f2 : clist cons (clist, cons (b, nil))
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L'analyse de la chalne abbb génére la liste

clist = ((((a)b)b)b)

équivalente d la structure

a b b b

qui correspond a la grammaire 1°).

Remargue

Dans les compilateurs comportant un seul passage, en général, la
structure syntaxique n'est pas 'générée' 3 proprement parler, les fonctions
sémantiques étant exécutées en méme temps que 1'analyse pour faire la com-
pilation.

Dans ce qui suit, on va étudier la méthode de Foster qui reste
actuellement la meilleure, puis indiquer quelques améliorations. On expo-
sera briévement la méthode de Paull et Unger qui est intéressante par elle-
méme. On verra aussi d'autres transformations particuliéres, utilisables

dans certains cas.

3.2. Méthode de substitutionffactorisation

Cette méthode, inventée par Foster [Fos] et appellée S.I.D.
(Syntax Improving Device) se décompose en plusieurs &tapes. On supposera
gu'on a une grammaire initiale sans parasite et sans inaccessible [Marﬂ.

~Avant d'exposer cette méthode, on rappelle un glgorithme important.
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3.2.1. Algorithme_de numérotation
Une propriété importante des grammaires sans symbole. récursif
a gauche est qu'on peut ordonner les symboles non-terminaux de telle ma-

niére que
+ - . .
ij Xi entraine j > 1

Le graphe de la relation % est un graphe orienté sans circuit.
I1 est bien connu que les sommets d'un tel graphe peuvent &tre ordonnés
de telle maniére que si il existe un chemin du sommet Xj au sommet Xi
alors j » i.

L'algorithme est

- le sommet 'terminal' T a le numéro zéro.

- les sommets X,, s« Xi ayant été numérotés 1, 2, ..., i, on

l,
donne le numéro i + 1 3 un sommet non encore numéroté et relié par un arc
3 un sommet déjd numéroté. Cet algorithme est simple & exécuter a 1l'aide

R .. +
de la matrice booléenne de la fermeture transitive £ .
Remarque

Cette numérotation permettrait aussi d'obtenir une matrice ré-
. +
duite pour 2 [Abr] .

-

3.2.2. Elimination de_la_récursivité_a_gauche

- o - - - o . - - - 2 o - o -

Soit GO la grammaire originale. La premiére étape est 1'élimi-
nation de la récursivité & gauche, selon la méthode décrite au paragraphe
2.2.3. On obtient une grammaire Gl, qui peut contenir des régles du type
A > €. 0navuen2.2.4 qu'il y avait des cas ol certaines récursivités

3 gauche subsistaient, Ce fait sera vérifié dans 1'étape suivante.

3.2.3, Premiére_factorisation et_calcul_de o

- T - . o S R S N D S W S E A

Toutes les régles de la grammaire Gl sont factorisées de maniére

3 obtenir une grammaire G2 satisfaisant 3 la propriété 2.3.2,
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On calcule l'ensemble :
: +
E = {Ai v A, > e}

1

selon l'algorithme décrit dans [Gri2].

Remarque
Cet algorithme ne décide pas pour les régles du genre
Ai -+ Aj T e Ai

Mais elles font partie des régles interdites signalées au
paragraphe 2.2.4.

L'ensemble E permet de calculer la relation & en lisant les
régles de la grammaire G2. A partir de & on calcule 2+. On regarde s'il
existe des symboles Ai tels que Ai£+Ai. Si oul on est dans les cas cités
au paragraphe 2.2.4 et on ne continue pas. Sinon, G2 satisfait a la con-
dition LL(1) n° 1.

3.2.4. Substitution-factorisation

Pas 1. On numérote les symboles non-terminaux de la grammaire G2 suivant

l'algorithme 3.2.1.

Pas 2. Pour chaque régle de G2

on calcule les ensembles Premier (ai) et Premier (aj) pour tout i, j
tels que 1 # i, oy £ €, oy e
Si

Premier (ai) et Premier (uj) ne sont pas disjoints alors les

cas suivants peuvent se présenter :
cas 1. t(ai) est un terminal et t(aj) est non-terminal.
cas 2. t(aj) 1" " " e.t t(a‘i) 1" " " .

cas 3. t(ai) et t(aj) sont non-terminaux.
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(mais t(ai) et t(aj) ne peuvent pas etre tous deux terminaux 3 cause de la
propriété 2.3.2).

On forme, une fois que tous les couples (ui, aj) ont été exami-
nés, l'ensemble des symboles non-terminaux se trouvant dans 1'un de ces
trois cas. On choisit le symbole B qui a le plus grand numéro (selon l'al-
gorithme 3.2.1).

On substitue (§ 2.4) ce symbole dans la régle A. Cette substitu-

~

tion est unique parce que G2 satisfait & la propriété 2.3.2. (c'est-a-dire
on substitue une seule fois B dans la régle A).

Ceci permet de réduire le nombre de transformations successives
d effectuer (voir l'exemple ci-dessous).

Si une substitution a été faite dans la régle courante, on fac-
torise. Sinon la régle satisfait d la condition LL(1) n°® 2.

Une fois que toutes les régles de G2 ont été examinées, on a
une nouvelle grammaire G3,

Si toutes les régles de G2 satisfalisaient a la condition LL(1)
n® 2 (auquel cas G3 est identique d G2) alors on termine.

Sinon G3 satisfait encore a la propriété 2.3.2 et on effectue
le Bas 3. '

Pas 3. On calcule la relation 2 relative 4 la nouvelle grammaire G3. On

reprend alors le Pas 1 ol G3 remplace G2.

Remargue

A chaque itération du Pas 2 on ne testera pas bien sUr les ré-

gles déjd reconnues comme satisfaisant 3 la condition LL(1) n® 2.

Exemple
La grammaire : A + Be |
>~ Df | b
D~>d
les numéros des symboles : D a le numéro 1

B a le numéro 2

A a le numéro 3
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la substitution du non-terminal qui a le plus grand’numéfo donne
A > Dfc | De | b
B~ Df | b

D~»d

et en factorisant :

A~>DX | be
X - fc | e
B » Df | b
D~-4d

qui est LL(1).

Tandis que, en substituant le plus petit numéro :

A > Bc | de
B+ Df | b
D~»d
substitution : ~ Dfc | be | de
~ Df | b
D - d
substitution : A > dfc | be | de
B~ Df | b
D~>d
factorisation : A~ d¥ | be
X » fc l e
B+ Df | b
D-»4d

ici, deux substitutions de plus.
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3.2.5. Fonctions_sémantigues

Si il y a des fonctions dans la grammaire, les substitutions
doivent s'effectuer comme en 2.4.3. Mais a chaque factorisation ces fonc-
tions doivent satisfaire & la condition 2.3.4.

Le test de cette condition alourdirait le programme et chaque
fois qu'elle ne serait pas vérifiée, le déroulement de 1l'algorithme de
substitution-factorisation serait perturbé.

I1 est préférable d'utiliser la méthode suivante

on soumet au programme une grammaire G sans fonction. .

Supposons qu'on ait obtenu une grammaire G' qui est LL(1).

Alors on introduit les fonctions dans la grammaire G ce qui donne une
. 1
f f
c'est que la condition 2.3.4 sur les fonctions sémantiques est bien véri-

grammaire G.. Si la grammaire G| obtenue aprés transformations est LL(1),
fiée, sinon les régles non LL(1) sont indiquées et il est facile de trouver

les fonctions ne vérifiant pas cette condition.

3.2.6. Remargue

Dans les calculs du Pas 3 de 1l'algorithme 3.2,4, il n'est pas
nécessaire de calculer 3 nouveau l'ensemble E (voir § 3.2.3). En effet
si un Ai X e, aprds substitution et factorisation ceci est toujours vrai.
I1 suffit donc d'ajouter & E les symboles non-terminaux nouvellement créés
qui conduisent & la chaine vide.

Par contre la relation 2" doit &tre recalculde entidrement 3
cause de la propriété de non-conservation dans la substitution (§ 2.4.2).
Nous ne pouvons pas utiliser les propriétés de conservation de la facto-
risation (§ 2.3.3). Ce pas de l'algorithme sera donc colteux en temps.

Une autre conséquence est le calcul, d chaque itération, de la

numérotation (Pas 1 du paragraphe 3.2.4).

3.2.7. Etude de la_méthode SID
On peut se demander pourquoi on &limine la récursivité 3 gauche
avant de faire les substitutions et factorisations, pour la raison que les

conditions LL(1) numéros 2, 3, 4 impliquent la condition n°® 1.
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D'une part, cela est nécessaire parce-:que, avec une récursivi-
té a4 gauche, les substitutions-factorisations bouclent indéfiniment.

D'autre part, on a vu que 1l'élimination de la récursivité 3
gauche faisait appel, dans son principe, 3 l'opération étoile, tandis
qu'un nombre fini de substitutions et de factorisations ne peut pas réali-
ser une telle opération.

Une autre limitation de SID est gu'elle ne permet pas de satis-

faire aux aonditions LL(1) n®S 3 et 4. Ce qui ne'veut pas dire pour autant

qu'il n'existe pas de grammaire LL(1) équivalente.
Exemple

word > number space space

number -+ number digit | number space digit | digit

space et digit sont des symboles terminaux

number est récursif a gauche d'ol

word - number space space
number - digit numbertail

numbertall » € | digit numbertail | space digit numbertail

cette grammaire est LL(2) mais n'est visiblement pas LL(1) 3 cause de la
condition 3. La régle numbertail n'est pas transformée par SID. Or il existe

une grammaire LL(1) équivalente

word - number space
number - digit numbertail
numbertail - digit numbertail | space spacetail

spacetail + e | digit numbertail

I1 peut &tre intéressant de se limiter volontairement & un cer-
tain nombre de substitutions et de factorisations, c'est-a-dire & un nom-

bre d'itérations dans l'algorithme § 3.2.4. Ce nombre sera fourni au pro-

gramme comme paramétre {(voir § 6.2).

La substitution peut donner des symboles inaccessibles. Il faut

donc les éliminer aprés l'exécution de SID.
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SID peut boucler indéfiniment.

Nous avons trouvé que SID échoue dans les cas ol il existe

A, B, C tel que :

a3 wB¢l§f,f N «
(1) 1 wBY n (éventuellement w > €)
2
et
+
- oBR
(2) o
Démonstration
L'hypothése (1) entralne qu'on a
0. §'wa
i 1
(3)
oL % wCy
| 2
dans la régle :
A~ o, I v | o,

(éventuellement 0y peut &tre égal a 05 ou bien 1l peut exister plusieurs
oy et/ou plusieurs aj satisfaisant & la propriété (3)).
Par substitutions et factorisations successives, on arrivera

obligatoirement a une régle du type
1 1
X ~ o'BBY, | o Cyi,

ol a' est un facteur & droite de a, ou bien e, ou bien o (en effet il est
possible que o ait été découpé en morceaux par une ou des factorisations
précédentes).

On effectue alors la factorisation suivante

X > a'¥
(%)
Y > BBy, | Cyy,
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on se retrouve dans une configuration identique 3 (1) et les relations (2)
sont toujours vérifiées, Nous sommes ramenés au probldme initial et 1'algo-

rithme boucle.

Comment faire pour éviter une telle boucle ? Le test des condi-
tions (1) et (2) serait trds long et compliqué 3 réaliser. Nous avons pen-
sé au test suivant :
si l'op  trouve 2 fois la configuration (4) au cours des substitutions
et factorisations a partir d'un symbole non-terminal A, alors arréter les
transformations. Malheureusement on peut retrouver la configuration (4) un
nombre fini de fois sans que pour cela SID boucle. L'exemple qui suit le
montre

La grammaire
A - oBBE | aCCD
B~»>a

C~>a

est transformée successivement en :

1°)
configuration  (4) A4 = oX
X > BBE | CCD substitution X » oBE | aCD
B-»ao
C~ua
2°)
A~ aX
X =+ aY
configuration (4)
L Y -~ BE | CD substitution ¥ » aE | oD
B+ a

C o
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3°)
A > oX
X+ dY
Y > aZ

Z~E|D

Pour chaque grammaire il serait sans doute possible de trouver
une borne supérieure pour le nombre de répétitions de la configuration (4)
dues 3 de telles rdgles. Au-deld de cette borne on est alors siir que SID
boucle. Mais ce test ne serait pas intéressant du point de vue pratique.
Car on risque d'attendre assez longtemps avant d'arréter l'algorithme.

Un test serait donc trés lourd 3 réaliser. On peut cependant se
contenter de vérifier les conditions (1) et (2) dans les cas particuliers

du type :

A > By, | cv,

B - aBB

C » aCy

On les rencontre souvent dans les grammaires des langages de pro-
grammation.

Réciproquement les conditions (1) et (2) sont nécessaires pour

que SID bpucle.

Démonstration

St il n'y a pas de symbole: non-terminal récursif dans la gram-
maire, le nombre de substitutions et de factorisations successives possibles
est fini. Donc si SID boucle ce ne peut étre qu'd cause de régles récursives.
Les récursivités 3 gauche ayant été éliminées, il y a seulement des récursi-
vités du type de celles de la condition (2) ol o ne peut pas étre égal a la
chaine vide. Si (1) n'est pas vrai il n'y a aucune vraison de substituer B ou
C au cours de l'algorithme de substitutions-factorisations, dans les régles
obtenues 3 partir du non-terminal A. Supposons donc que la condition (1) est

vérifiée.
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Soit B -+ aBB et c it ay

Les substitutions et factorisations successives seront en nombre
fini pour C, puisque C n'est pas récursif. C'est-3-dire, quand o aura &té

factorisé, SID s'arrétera.

Remargue

. + e - ~ 3 .
51 C —+ B on est ramené au meme probléme. La condition (2) est

donc bien nécessaire.

Exemg1e

s+B|cC
B~»aB | b

|
C - aC I c

cette grammaire génére le langage {a'b}\ {a"c} et satisfait aux conditions
(1) et (2). SID bouglera pour cette grammaire.
Il se peut qu'il existe quand méme une grammaire LL(1) &quiva-

lente. Dans l'exemple
S+aS | b e
Il se peut aussi qu'il n'en existe pas

S+ aS | aTb | a
T+ aTh | e
n,m

cette grammaire génére le langage {a :n 2 m}l qui n'est LL(k) pour

aucun k [Ros2].

3.3. Méthode de Paull et Unger

Paull et Unger présentent un algorithme pour obtenir, si elle
existe, une grammaire LL(1) structurellement équivalente et sans rdgle

A > ¢ a partir d'une grammaire CF quelconque.
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La méthode consiste en les opérations suivantes : Soit GO la

grammaire originale

- construire une grammaire Gl qui n'a pas deux régles qui ont
la méme partie droite (Gl structurellement équivalente a Go)

- tpansformer Gl en une grammaire G2 qui n'a pas a la fois deux
régles du type Xi - Xja et Xi - Xku et qui est structurellement équiva-
lente & Gl

- si G2 est LL(1), c'est la grammaire cherchée, sinon il n'en

existe pas.

On a déja dit que cette méthode est trop restrictive (elle ne
permet pas de faire toutes les factorisations, d'éliminer la récursivité
a gauche).

C'est la deuxiéme étape qui est intéressante et nous allons

simplement la développer sur l'exemple des auteurs [Pauﬂ.

GO : X, > XX, | ax, | aX,
X, > Xgb | %cb | eXy | nXg
X, > dx, | e
X, > be I XX, | X, X,

| X, > ax,| fxa

Xg > g | X% | %%

Gl : X, > X% | ax, | ax,
Xp > Xy | Xgpb [ Xgab | Xy, | Xgy | hXg, | hXyq
X, > e | ax,
X, > &, | X a
Xgp > %%y | XXy
X32 + bc
X33 7 8

Le principe de la méthode est de réduire dans chaque régle les

termes figurant en partie droite qui ont la méme forme.
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La forme d'une chalne A1A2 ces An appartenant a V¥ est définie

par l'application f :

£
. e >
A1A2 An B182 Bn
si Ai appartient 3 VT alors Bi = Ai
3 1" " -
si Ai VN alors Bi = F

F étant un symbole n'appartenant pas a VN.
Par exemple la forme de aAle2c est afbfc.

On utilise aussi des équations structurelles

. X
solent a et B des chalnes appartenant 3 V.,
o = B si et seulement si o et B générent les mémes chatnes terminales avec
les mémes structures.

On commence avec 1'équation (structurelle) simple

et la regle XO - Xle.

(les symboles Y désignent les non-terminaux de G2) Y, et Y, étant des nou-

veaux symboles non-terminaux on forme 1'équation Y']Y2 z Xle

qui conduit & 1'équation simple

(2) Y, = Y2 = Xl

et la regle YO > Y1Y2

Ensuite d partir de Xo + aX aXu on forme la régle

) |

YO > aY3

et 1l'équation :

+ X

(3) ¥y =X, + X,

H
=<

(cette transformation est analogue 3 la factorisation & gauche).

On obtient finalement pour Y (compte tenu de (2))

YO > YlYl aY3




_61 —

La regle X, -~ X3 b l X32b | X33b conduit a :

1 1
Y1 > Yqb

et & 1'équation :

Yy = Xgp T Xy T Xgg

(cette transformation est analogue d la factorisation a droite).

L'application de (2) donne la régle

1 5 6
et les équations
Y5 = X31 ¥ X3
Y. =X + X

L'équation (3) et les régles X, et X, de Gl donnent :

Y. > e | ay, | £Yga

et les équations

(1) Y, =X, +X =Y,
(8) Y8 = X1 = Yl
d'ol Yo~ e | v, | fY.a
Et ainsi de suite ... On obtient finalement :
G2 : Y o> ¥,Y | ay,
Y, > Vb | c¥g | hyg
Yo > VY, | g
Y, > dv, | £V a | e
Y
s YaYl l be | g
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L'intérét de cette méthode est que le nombre de régles est réduit
et que le nombre de symboles non-terminaux est réduit entre Gl et G2. On
peut donc l'utiliser pour réduire une grammaire si 1l'on veut conserver la
structure.

Certaines transformations rendent LL(1) des régles qui ne peu-
vent €tre transformées par SID.

L'exemple (3.2.7) :

¥
w

| ¢
B | b
c |

¥
]

¥
o

C

donne : - X ~>Y

B+ C

It

et

Y+aZ | b | e
B+C=Y

1

et
la grammaire structurellement équivalente obtenue est

X+Y
Y+aY | b | c.

3.4. Methodes particuliéres

3.4.1. Cas d'une régle gui ne satisfait pas & la_condition LL(1) n°_3.

La grammaire de "word" et "number" (3.2.7) a été transformée en
une grammaire LL(1) par un moyen identique & celui utilisé pour la syntaxe
d'un bloc en Algol [Gri2].

bloc + begin declist ; stlist end
declist + dec dectail

dectail + e | ; declist

stlist - st stail

stail » ¢ | ; stlist
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On voit que Premier (; declist) et suivant (dectail) sont égaux

a4 ";". Alors le ";" figurant dans la partie droite de "bloc" est supprimé

puis mis & la place de la partie droite "e" de "dectail"

bloc » begin declist stlist end
declist = dec dectail

dectail » ; | ; declist

il faut factoriser : dectail » 3 X

X + e | declist

Cette méthode est valable & la condition que le non-terminal
"declist" n'apparaisse pas ailleurs avec un autre contexte d droite que

n.1, Cette condition se traduirait pour la grammaire initiale par :
suivant (declist) = {3}

Si elle n'était pas réalisée, le langage généré ne serait plus
le méme et il faudrait apporter d'autres modifications pour assurer, si

possible, la conservation du langage. Dans le cas plus général de régles

X + aYZB
Y-+ e | ay

oll le terminal a appartient d suivant (Y), il faudrait substituer Z dans
la partie droite de X afin de faire apparaltre le symbole a comme suivant
immédiatement Y. On appliquerait ensuite la transformation utilisée dans

1l'exemple qui précéde 3 condition que

suivant (Y) = {a}

Cette méthode nécessiterait l'usage d'une substitution dépen-

dante du contexte (différente de la substitution a gauche) et pourrait

étre réalisée par un programme.
Mais 1'intérét de cette réalisation est diminué par de nombreux
inconvénients,

La condition suivant (Y) = {a} est évidemment trés restrictive.
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La substitution dépendante du contexte ne conserve pas la propriété

LL(1) d'aprés un théordme déjd cité (2.4.2). Autrement dit si X > aYZR est
une régle LL(1), la substitution de Z peut la changer en une régle non LL(1).

Enfin 1l'exemple qui suit montre qu'il n'est pas toujours possible
d'obtenir une grammaire satisfaisant & la condition LL(1) n°® 3.

La grammaire citée par Kurki-Suonio [Kur2]

S' > Sk =
S > asA | e
A+ abs | ¢

est LL(2) mais n'est pas LL(1) car la régle S ne satisfait pas a la con-

dition n® 3. De plus le langage généré par cette grammaire n'est pas LL(1).

[Kur?]. Il est donc inpossible de trouver une grammaire LL(1) équivalente.

3.4.2. (Cas_de_régles ne_satisfaisant pas a_la_condition 2

A+ a | o,
1 J
avec
ui Kﬂwal
(1)
o X wCy
j 2
et
B ¥ag
(2)
C i aCy

On a vu qu'elles n'étaient pas transformées par SID (§ 3.2.7).
Cependant dans tous les cas ol B et vy sont égaux 4 la chafne

vide, on peut obtenir une régle LL(1) en se ramenant 3 la configuration :

A - wX
X > a¥ avec {B->Bl
Yoy | ey | oy, >y,
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Mais si au moins 8 ou vy n'est pas égale d la chaine vide alors
la transformation en LL(1) n'est pas toujours possible comme le montre
l'exemple de la fin du paragraphe 3.2.7.

Cette transformation est possible quand la méthode de Paull et
Unger l'effectue. cf [Pau]. Cette méthode marche en particulier si B et vy

sont égaux dans la condition (2)

A~ wB | wC X > 0y
B+aBs|sl Y—>0LYB|Bllyl
C->otCB|yl

Nous avons été ainsi amenés au probl&me de la caractérisation de
familles de langages qui ne sont pas LL(k) pour k 2 1. Plus précisément, nous
avons étudié, en collaboration avec Henri Saya, la famille des langages de

;a forme LlLJ L2 ou :

o i i L
Ll = {uv WXz, 0% q s > 0}
L :’{uvjw xdz. = v : 3> 0}
2 2272
~ . < X
Ol U, Wys Wos xl’ Zis Zg appartiennent a VT
.x .
" \i —
Vs, X VT {e}

Ll et L2 sont deux ensembles infinis dont l'intersection est vide

et pour toute chaine g il existe upe chalne r telle gue j = i et réciprogue-

ment.

Cette étude, ol nous donnons des conditions nécessaires et suffi-
santes pour que ces langages soient non LL(k) pour k z 1, doit faire 1'objet
d'un article. [Bor3].

On peut remargquer que cette famille a des représentants dans dif-

férentes classes de langages.
{a"c"}U {a"d"} est LL(1)

{a"p"} L){ancn} et {acb"c} U {a"d"d} sont des langages qui sont non

LL(k) quel que soit k, mais qui sont déterministes [Ros2].

(a"p"} L}{apb2n} est non déterministe [Gin4] et non ambigu.
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CHAPITRE IV

ETUDE DE LA NOTATION ULD

4. ETUDE DE LA NOTATION ULD

4.1.

On a donné dans le paragraphe 1.6 les éléments de base de la
notatién ULD. On verra qu'elle permet d'aborder d'une manidre différente
le probléme de.la mise sous forme LL(1) d'une grammaire CF. Cependant
ULD présente d'autres avantages relativement i l'analyse syntaxique. Ce
chapitre 4 répond d deux buts principaux.

Le premier est la transformation d'une grammaire ULD en une gram-
maire BNF. Les fonctions sémantiques pouvant &tre introduites dans une gram-
maire ULD, on peut ainsi utiliser 1'ULD dans le systéme d'écriture de com-
piiateurs de M. Griffiths et M. Peltier.

Le second est la définition des conditions nécessaires et suffi-
santes pour qu'une grammaire ULD soit LL(1). Ces conditions permettent d'en-
visager la génération d'un analyseur optimisé obtenu directement 3 partir
d'ULD.

Cette étude de la notation ULD fait suite au travail de M. Assabgui

[Assl.
4.2. Définitions

On définit ici d'une maniére plus formelle les possibilités of-
fertes par la notation ULD.

On a les équivalences suivantes

4.2.1.

Vv »-alBlaQ | o e [ o Bna
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4.2.

est

4.2.

est

4.2.

est

4.2.

est
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équivalent 3d :

vV - alaz I alBlaz | or e | a. B o

équivalent & :

vV >U VU ou V~>U uv
équivalent 3 :

Vo> U+

vV - ulBl ( <« 6281 >+ ) o,

équivalent & :

Voo, ( < BBy -7 ) a,
équivalent a :

V> o, (8..8,.)

1 271 2
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Dans la notatlion des listes (4.2.4 et 4,2.5) 82 doit &€tre un sym-
bele terminal, Bl est soit un terminal, soit un non-terminal. Ailleurs u, v,
o, B ont le sens habituel.

Mais ULD autorise une expression écrite 3 1'aide du métalangage
d 1'intérieur d'une autre. La définition d'ULD est donc récursive.

Une régle ULD sera écrite selon la métagrammaire

v

RULE - classnhame > DEFINITION
DEFINITION > SEQUENCE | SEQUENCE | DEFINITION
SEQUENCE - UNIT | UNIT SEQUENCE
UNIT - basicname | basicname + |
classname | classname + |
< DEFINITION > | < DEFINITION> + |
( DEFINITION ) | ( DEFINITION ) + |

<.basicname.UNIT.> | (.basicname.UNIT.)

basicname représente un symbole terminal quelconque

classname représente un symbole non-terminal quelconque

On a souligné les métasymboles ULD dans le cas ol il pouvait y

avoir confusion avec les méta-métasymboles » et |

Cette métagrammaire est restrictive par rapport 3 celle définie

dans [UPSJ, mais la puissance de la notation n'est pas diminude.

4.3. Cas des régles récursives

L'équivalence 4.2.3 peut &tre généralisée.

Soit par exemple

Vl > a ] VlS ] V2t

Vo>b | Viu | vyv
D'aprés le paragraphe 2.2.2 il y a équivalence entre X - XY | Z
et X > Z(Y) + et par une méthode de résolution de systéme d'équations algé-

brique [Sall'on obtient :
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V.><al|<b|lau> (tul|lv)+t>
( s | su( tu | v)+t) +
v, ><b | <a | <b | au > ( tu | v)+t>

(s|suCtu|v)+t)+u>(v)+

On a par conséquent un moyen d'éliminer la récursivité a gauche,
différent de celui étudié au paragraphe 2.2, en utilisant cette méthode
algébrique.

On voit qu'ULD permet d'effectuer le calcul d'expressions régu-

liédres sur le vocabulaire d'une grammaire.

I1 existe des algorithmes pour la construction d'une expression
réguliére a partir d'un graphe [MCN, Brz].

Une autre conséquence est gu'on ne peut pas représenter avec une
expression réguliére sur V un langage comme {a"" : n > 0} engendré par une

régle auto-emboitée
S > asb | ab
et qui ne peut pas &tre engendré par une grammaire d'états finis.

4.4. Avantages de la notation ULD

La notation ULD offre la possibilité de factoriser les éléments
de parties droites (4.2.1 & 4.2.2), d'écrire les régles récursives a droite
ou 3 gauche d'une manidre condensée (4.2.3) et enfin d'écrire simplement
les régles générant des listes (4,.2.4 & 4.2.5). Elle posséde meéme une sou-

plesse plus grande que les expressions réguliéres. L'opération étoile peut

Stre écrite soit (a) +, soit (a + ).

La grammaire d'un langage peut donc &tre écrite plus facilement

- diminution du nombre de régles

- raccourcissement des régles.

En utilisant judicieusement ULD on peut aussi faciliter la com-
préhension d'une grammaire en mettant en évidence les &léments du langage-
La grammaire permet de fabriquer un analyseur : la diminution de

la grammaire se traduit par un gain d'espace pour l'analyseur.
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Enfin les factorisations et l'écriture des récursivités 3 gauche
permettent d'écrire plus aisément une grammaire satisfaisant aux conditions

LL(1). C'est ce que nous allons voir dans lés paragraphes suivants.

4.5. Traduction de ULD en BNF

I1 est clair qu'une grammaire ULD peut &tre réécrite en une gram-
maire BNF équivalente en utilisant par exemple les conventions 4.2.1, 2, 3,
4, 5. L'ensemble des langages générés par une grammaire ULD est donc iden-
tique & celul obtenu par BNT ou context-free. Mais, afin de définir des
conditions LL(1) pour une grammaire ULD, nous allons adopter la démarche
suivante : on dira qu'une grammaire ULD est LL(1) si et seulement si la
grammaire BNF équivalente est LL(1). Il faut pour cela que les équivalences
utilisées ne soient pas triviales, c'est-da-dire qu'on ne doit pas obtenir
d partir 4'ULD une forme de régle BNF qui serait nécessairement non LL(1).

Par exemple si nous traduisons

V~>a+t

en V+al| av
la régle obtenue ne satisfait pas 3 la condition LL(1) n® 2 mais

V > aX
X+ ¢ | aX

sont des régles équivalentes et LL(1).
Nous avons trauvé des régles BNF simples satisfaisant d ce cri-
tére et réalisant 1'équivalence. Voir le tableau ci-dessous. '
Remarquons que les équivalences définies ne sont pas optimales'
en ce sens que, dans certains cas particuliers, la traduction de réglés

ULD en BNF peut conduire 3 des régles redondantes.

Par exemple : V>x(a+)y
se traduira en V > xXy
X > e l a¥
Y » ¢ ] aY

alors que la traduction la plus simple est

V > xXy
X > e aX
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Mais on a introduit cette simplification dans le traducteur.
Dans le tableau qui suit, X et Y représentent des nouveaux sym-
boles non-terminaux créés par le traducteur. En 4.5.3, U peut représenter

soit un terminal, soit un non-terminal.

e p—_— e A AT 4 5 LS5 4 e 4 A A b - v v

ULD i BNF

4.5.3.

- 4.5.,4,

" 4.5.5.

[
!:j

5.6,

L A e ",

4.5.7.

(.a.B.) o, X>e  BY
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4.6. Conditions LL{1) pour une grammaire ULD

Une grammaire ULD peut contenir des régles BNF ordinaires.
Pour ces régles les conditions LL(1) sont celles définies en 1.5.1.
I1 reste a étudier les formes de base traduites dans le paragraphe pré-
cédent. On énoncera d'abord les conditions LL(1) sur les régles BNF. On
montrera ensuite que ces conditions ne dépendent pas des nouveaux symboles
non~terminaux introduits.

La condition 1 est la méme dans tous les cas

il ne doit pas. y ‘avoir de symboles non-terminaux récursifs d gauche.
Cas 4.5.1

condition 2:Premier (Bi) N Premier (Bj) =@ 1#£3

condition 3:si Bi kS e alors Premier‘(Bj)(ﬁ suivant (X) = @
condition 4:au plus un Bi peut dériver sur la chalne vide

Cas 4.5.2

condition 2:Premier (B;) N\ Premier (Bj) =@ . iz3

condition 3:Premier (Bi)r\ suivant (X) = ¢

condition 4:aucun B, mne dérive sur la chalne vide

Cas 4.5.3

condition 3:Premier (U) N suivant (X) = ¢

condition 4:U ne dérive pas sur la chalne vide

Cas 4.5.4

condition 2:Premier (8,)n Premier (Bj) =@ 1#3
condition 3:premier (X) {\ suivant (Y) = ¢

condition %4:aucun Bi ne dérive pas sur la chalne vide

Cas 4.5.5

les conditions 2, 3, 4 sont les mémes qus dans le cas 4.5.4,



Cas 4.5.6

condition 3: a n'appartient pas a suivant (X)

Cas 4.5.7

condition 3;a n'appartient pas & suivant (Y) = suivant (X).

Premier (B) n'appartient pas & suivant (X)

condition 4:8 ne dérive pas sur la chaine vide.

~ Toutes ces conditions sont indépendantes des symboles non- terminaux

introduits.

Dens tous les cas, si V n'est pas récursif 3 gauche, alors aucun
symbole X ou Y n'est récursif 3 gauche. En effet 3 cause des autres condi-
tions LL(1) (en particulier la condition 4), les seuls cas ou X (ou Y) se-
raient récursifs a gauche impliqueralent que VX et X2+V, c'est-a-dire V
récursif a gauche.

Dans les cas 4.5.1, 2, 3, 6, 7

. . x o, . . .
suivant (X) = si o, * & alors Premier (u?)\) sulvant (V)

2
sinon Premier (a2)
Dans les cas 4.5.4, 5 sulvant (Y, a la méme expression gque

suivant (X) et premier (X) = %?Premier (Bi)°

4.7. Programme de traduction

Le programme de traduction de ULD en BNF lit la grammaire ULD
d'entrée, signale les erreurs dans l'écriture des régles, liste la gram-
maire ULD et génére les régles BNF. Ces opératicns sont effectuées en un
seul passage. Ensuite la grammaire BNF est listée avec ia table de réfé--
rences croisées des symboles (fonctions, terminaux, non-terminaux).

Le principe du traducteur est un analyseur dirigé par la meta-
grammaire, comportant des instructions intercalées qui construisent les
régles BNF sous forme de listes. Pour calculer ces régles on utilise deux
piles. Le sommet de chagque pile contient respectivement le pointeur de la

(L)

partie. droite

courante (c'est-3-dire la partie droite en cours d'évaluatio)

(1) On appelle 'partie droite' un terme o, dans la régle

Ao, | ... | o



PROGRAMME ULD . MESSAGES D'ERREUR
[NPT SYNTAR=
1 PIIGRAM  PROCEDURECL F1 +
*7/ METASYMBCL + AFTER FUNCTICN RAME
+

/7 TLLEGAL METASYMBCL + 09

T~

PROCEOURECL  { PREFIXLIST LABELLIST *PROCEDURE' { PARAMETERLIS { PROCEDUREOPT * SEMICOLON®
‘ SENTENCELIST '
f// EXPECTED METASYMSOL ) IS NOT FOUND.

17/ EXPECTED METASYMBOL ) 15 NOT ECUND
177 EXPECTED METASYMBRL ) IS NOT FCUND

3 PARAMETERLIS  YLBRACK! < . F2
17/ SYMAOL USED AS SEPARATOR 1S NCT A RASIC $YMBOL
tCOMMAS ' '
(74 “TIASYMBOL . CHITTED AFTER SEPARATNR
‘ 4 TDENTIFTER
£/7 METASYMBOL . CMITYED AFTER UNIT

177 METASYMBCL > CMIVTED AFTJA METASYKBOL o
*RBRACK® "

4 SENTENCELIST < SENTENCE + > > 1 .

/7 TLLEGAL METASYMBOL > OR 11

o

ENDGLAUSE
% ENDCLAUSE < o PREFIXLIST > ¢ LABELLIST ., > SENDC 9SEMICOLON®
& SENTENCE PROCEDUKRECL » ENT“Y(ZL » DECLARATIONS » FORMATSENTEN i SYATEHERT ¢



7 ENTRYCL LABELLIST o
/77 TLLEGAL METASYMBOL + OR . _ o
| . VENTRY' ( PARAMETERLIS v ) ( RETURNSATTRT ) * SEMICOLONY -
3 177 END OF ULD GRAMMAR ' o -
19 PREFIXLIST TS UNDEFINED CLASSMAPE
17 LABELLIST IS UNDEFINED CLASSNAME
|71 PRCCEDURERPT IS UNDEF TNED CLASSNANE
23 IDENTIFIER 15 UNDEFINED CLASSNAME
27 DECLARATTENS IS UNDEFINED CLASSNAME
28 FCOMATSENTEN 15 UNDEFINED CLASSNAME
29 STATEMENT 1§ unoergnén CLASSNANE
30 RETURNSATTFT 1S UNDEFINED CLASSNANE
ULD GRAMMAR:LAST CLASSNAME= 30
ANF CRAMMAR t LAST CLASSNAME= 42
LAST CLASSNAME .!S FALSé I TFE-FCL?TH JATUM '.
START LEW JID IF ANY ' _
THEL401 FILE SYSIN - END OF FILE ENCOUNTERED AT OFFSET +0015A FROM ENTRY POINT MAINPRO

-



et le pointeur de la régle courante. Chaque fois qu’'..i» partie-est calculée,

elle est ajoutée 3 la régle courante. Chague fois qu'une régle est calculée
elle est sortie sur disque (le pointeur 'régle' et le pointeur 'partie droi-
te' sont alors désempilés). Les conventions sur la grammaire d'entrée sont

compatibles avec celles de |Gri3]|

Pl P 3 B2 .
> est représente implicitement par des espaces
- P . N
\ est représente par ia virgule,
la fin d'une régle est 1 diquée par une étoile %
Les autres métasymboles sont ceux définis dans le paragr he 1.0,
De plus, comme ULD wne prévoit pas la chaine vide dans ! Scriture
des régles, cette dernidére possibilité a '8 introduite. Par exemple il est

équivalent d'écrire

( LABELLIST ) ou - | LABELLIST - ou + LABELLIST |

Nous offrons une possibilité nouvelle, celle d'éarire des commen -
taires dans le texte de la grammaire dlentrée. Ces commentalires sont lis-
tés, mais sont ignorés par le traducteur. (voir § 5.3).

On peut placer des noms de foncrions sémantiques dans la grammaire

ULD aux conditions suivantes
- un nom de fonctfion ne peut pas etre sulvi du métasymbole !
- un nom de fonction ne peut pas Stre contigu au mérasymboliet .
f,'utilisation des métasymboles + - ( et ) p--'met de respecter
ces conditions.
Exemple

PROGRAM = fl PROCEDURE f2 +

n'est pas correct,

on écrira

PROGRAM ~ fl < PROCEDURE f? s
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Une fois la grammaire BNI obtenue, on peut éventuellement effec-
tuer des transformations sur cette grammaire, puils tester les conditions
LL(1) et générer 1l'analyseur dans le langage de macroinstructions [GriSJU

On peut ainsi obtenir un analyseur d partir d'une syntaxe ULD.

4.8. Génération d'un analyseur directement & partir d'ULD

La notation ULD présente de nombreux avantages (4.4). Elle per-
met aussi (4.7) l'introduction des fonctions sémantiques. Toutefois 11 est
difficile d'évaluer le gain d'efficacité pour 1'analyseur (par rapport a
1'analyseur obtenu d partir d'une grammaire qu'on aurait écrite directe-
ment en BNF).

Un gain important serait obtenu en générant l'analyseur directe-
ment & partir de la grammaire ULD, en utilisant les conditions du para-
graphe 4.6 et les idées de M. Assabguil [Ass] sur.la génération nouvelle
de 1l'analyseur. Le principe est le suivant : On a déja dit que la meta-
grammaire ULD permet d'écrire des expressions réguliéres sur le vocabu-
laire d'une grammaire (on peut falre le rapprochement avec d'autres for-
malismes [Bou, Tix]a Ces expressions correspondent, du point de vue de
l'analyse, 4 un automate d'états finis. Donc ces expressions dolvent gé-

nérer des actions du type branchement conditionnel ou inconditionnel (ma-

cros DECIDE, GOTO), tandis que les actions du type appel récursif de rou-

tine (macro CALL) correspondent & un automate d pile.
On remplacerait donc des actions du deuxiéme type par des ac-
tions du premier type dans la nouvelle génération, d'ol un gain de temps

et d'espace pour l'analyseur.
Remarque
Actuellement la rapidité de 1'analyseur produit est de 1'ordre

de celle des moyens d'accds les plus rapides; elle n'a pas besoin d'@tre

beaucoup améliorée. C'est le gain de place qui est intéressant.
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Exemple

La régle Vo, U+t a,

donne dans le systéme actuel :

vV > o4 UXoc2

X+ ¢ UX
et le programme d'analyse

ROUTINE V

CALL U
CALL X

RETURN

ROUT INE X
DECIDE L1,premier (U)
EXIT

LT CALL U
ENTER X

RETURN

tandis qu'on obtiendrait & partir d'ULD :

ROUT INE V

L1 CALL U
DECIDE L1,premier (U)

RETURN

Si U est un symbole terminal a, alors on génére CHECK a & la

place de CALL U.
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5. PROGRAMMES

5.1. Les programmes de transformation de grammaire

Les programmes suivants ont é&té écrits

- élimination de la récursivité a gauche

suivant l'algorithme présenté a la fin du paragraphe 2.2.3

- substitutions-factorisations

suivant l'algorithme présenté en § 3.2.3 et 3.2.4

- traduction d'une grammaire ULD en une grammaire BNF

suivant les paragraphes 4.5 et 4.7,

Ces programmes ont été écrits dans le langage PL/1 et sont dispo-
nibles sous forme de texte source ou de module chargeable sur IBM 360,

En fait nous avons en tout cing programmes. Chague programme cor-
respond 4 un ensemble de transformations (volr le schéma sur la Figure 4).
Le découpage a été choisi de maniére 3 offir de multiples possibilités (les-
quelles sont figurées par des fléches sur la Figure 4). Le‘découpage évite
aussi d'avoir de trop gros programmes. Pour nos prograﬁmes 150 K octets
sont suffisants pour traiter une grammalre de grosseur moyenne, telle que
celle d'ALGOL 60. La transmission des données entre deux programmes se‘fait
automatiquement, 3 1'aide des disques. ‘

Le transformateur de grammaire original a été coupé en deux pro-

grammes et correspond & la configuration BNF-TGA de la Figure 4.
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Toutes les conventions choisies assurent la compatibilité de ces
programmes. En particulier nous avons jugé plus simple de continuer 3 écrire

les messages imprimés en langue anglaise.

5.2, Qutils des programmes

5.2.1, Gestion_de_listes

- —— - - —

Chaque programme de la Figure 4 utilise un ensemble de procédures

de gestion de listes (d'abord écrites en ALGOL, puis traduites en PL/1 par
un programme de M. Berthaud) dont la description se trouve dans‘[Gril].
Nous avons simplement ajouté certaines procédures, comme la clas-

sique fonction 'append'

append(x, y) = si x = nil alors cons(y, nil)

sinon cons(hd(x), append(tl(x), y)).

Nous avons aussi ajouté la déclaration de tableaux de listes

d l'aide, par exemple, de la procédure (PL/1)

PCLISTARRAY : PROCEDURE (P) ; DCL P ENTRY ;
DCL | FIXED BINARY (15) ;

DO | = 1 BY 1 7O XXX ;

CALL P (LISTARRAY (1)) ;

END ;

END ;

et de la déclaration :
DCL LISTARRAY (1 : XXX) FIXED BINARY (31) ;

Remarquons que les identificateurs se référant 3 des listes ne
peuvent &tre que statiques pour la partie du programme qui les utilise. Les
tableaux de listes doivent donc &tre 3 bornes fixes. Dans l'exemple ci-
dessus l'identificateur XXX doit se référer 3 une valeur fixée 3 1'avance.
On doit prévoir des bornes suffisamment grandes., Heureusement en général

on n'a besoin que de tableaux de listes ayant de petites dimensions.
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Dans 1'élimination de la récursivité 3 gauche la dimension dépend
de l'opdre de la récursivité (c'est-d-dire le nombre d'éléments de la clique
maximale). Pratiquement cet ordre est rarement supérieur 3 1. Dans la tra-
duction d'ULD en BNF la dimension des tableaux de listes dépend du degré
d'emboftement des synboles ( ) et < > qui n'est jamais trés grand.

On demande de fournir dans les données du programme REC la borne
sﬁpérieure pour ces tableaux. '

On indique dans un tableau les données sur cartes perforées néces-

saire a chaque programme.

programme i données

BNF top
printc

[g rammai ri’

ULD top

printc

lastclassname

I grammaire ’

e i oA

REC top
printc

dimension

printc

number

TGA Top
printc
offse+
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top-2052 est égal 3 la dimension de la zone de liste et on prend en

général top = 22000.

printc si printc n'est pas égal & zéro, l'activation du ramasse-
miettes (collect garbage) est signalée. On prend en géné-

ral printc = O.

dimension dimension demandée pour les tableaux de listes.

pour REC dimension = 5 est suffisant dans la majorité

des cas.
lgrammaire| le paquet de cartes doit comporter successivement ;
“le chiffre 1 suivi de la liste des fonctionsvsémantiques
le chiffre 2 suivi de la liste des symboles terminaux
le chiffre 3 suivi des régles (voir § 5.3)
le chiffre 4
lastclassname numéro du dernier symbole non-terminal, égal 3 :

nombre de fonctions + nombre de symboles terminaux +
nombre de régles.

(si cette donnée est fausse, un message 1'indiquera).
: g q

number nombre d'itérations demandé par 1'utilisateur pour
1'algorithme § 3.2.4.

offset numéro de la premiére routine de 1l'analyseur généré.
P Yy g

en général offset = 700,

Remargue ‘ -

La wversion 5 dﬁ compilateur PL/1 pour le 360 réserve un demi-mot,
pour une variable déclarée avec l'attribut FIXED (15). Précedemment c'était
un mot complet qui était réservé. On pourrait modifier la gestion des lis-
tes de maniére 3 avoir une zone de listes en mémoire centrale occupant moins
de place. En effet 15 bits sont suffisants pour les &léments des tableaux
HD et TL,
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5.2.2, Représentation_de_la_grammaire

————— o  on 8 o - 0 = -

Une fois que la grammaire d'entrée a été lue sur cartes, les

régles de la grammaire sont toujours traitées sous forme de listes et les
symboles sont représentés par des nombres entiers, La grammaire est trans-
mise & l'aide des disques. Les informations suivantes sont aussi trans-

mises automatiquement d'un programme d un autre :

- le numéro (code) du premier symbole terminal

- le numéro (code) du premier symbole non-terminal

- le numéro (code) du dernier symbole non-terminal

. +
5.2.3. Calcul_des_relations_fondamentales & et s
Les pelations fondamentales sont calculées, on l'a déja dit, a
1'aide des matrices booléennes. Nous avons pensé utiliser les chalnes de

bits et les fonctions incorporées pour le traitement de ces chaines dispo-

nibles dans le langage PL/l. On obtient des programmes simples a écrire,

mais beaucoup moins performants que si 1l'on effectue le calcul sur des en-
tiers. Les matrices booléennes sont donc représentées par des tableaux dont
les é1léments sont des mots (attribut FIXED BINARY (31) ).

On utilise les algorithmes de calcul de fermeture transitive pré-
sentés dans [Gri2], plus rapides que l'algorithme de Warshall [War] pour
des matrices assez creuses, comme c'est généralement le cas pour des gram-

maives de langages de programmation.

5.3. Forme de 1a grammaire d'entrée

5.3.1. Programme_ BNF

- - - -

La grammaire d'entrée est perforée sur cartes selon les conven-

tions [Gri31 :
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BNF | EBCDIC

> espace»(s)
| :
fin de régle X
symbole chalne de caracteres
(terminal ou non-terminal) alphanumériques (les

caractéres sont ignorés
~
&me
apreés le 127 )

opérateur de concaténa- espace (s)

tion (implicite)

Le format est librement choisi.

5.3.2. Programme_ULD

i =

Pour une grammaire ULD les conventions sont les mémes qu'en

§ 5.3.1 et on utilise en plus les caractéres EBCDIC suivants

(voir § 1.6).
Le programme ULD (voir § 4.7) liste la grammaire ULD. Afin de
clarifier le listage de cette grammaire, nous avons introduit la poési4

bilité de sauts de lignes sur 1l'imprimante, & l'aide du caracteére

gque l'on peut placer a tout endroit de la grammaire. On placera ce carac-
tére par exemple aprds les virgules si on veut séparer les différentes

alternatives.

Nous avons rendu possible l'inclusion de commentaires dans la

grammaire, commentaires apparaissant dans le listage de la grammaire ULD.
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Ces commentaires sont imprimés dans un cadre, & 80 caractéres

par ligne.

début de commentaire )
fin de commentaire &
saut de ligne‘ %
commentaire | péﬁ%.éffévcgﬁﬁoéé”

de n'importe quel

caractére sauf §&

Un commentaire est imprimé comme image de cartes perforées, ce
qui permet une certaine liberté dans 1'édition du commentaire.
L'inclusion de commentaires est intéressante pour plusieurs

raisons :

1

décomposition de la grammaire en chapitres & 1'aide de titres
- inclusion de texte concernant la syntaxe ou la sémantique du
langage
- les symboles étant coupés & 12 caractéres, on peut indiquer

avec précision la signification de tel ou tel symbole.



ENPUTGRAMMAR : BEGTN] '
DECLARE OUY ENTRY(FIXED BINARYI3L)), : 1
OUT:PROCEDURE(AY § ' '
DECLARE A FIXED BINARY(31):
IECWALUE® A%/;
If A==T THEN
CALL OUTPAR(LLEFT))
Etat IF A=-8 TMEN
CALL QUTEARCIRIGHT) B
CLSE Cab L uuvﬁYhtlAsv.
END ;
DECLARE REFSIZ FIXS0 BINARY(31);
DECLARELINDEX S 5T akTBSTARTF o STARTH, ENDRUL,&NBALf.NthUL:A.I.J:NAM&Ll:
IPySAYE s LBRALK s KBRACKS FIXED BINU(3L)
DECLARE ENAMEYACL 2125641330 )FIXED BINARY(3L);
DECLARE(BUFF(L:s3)IFIAED BINARY(31);
UCL(LEF?ﬁﬁ&mth!GHIHRALE.UQEDUI.THRtEUUTb.(NAMh.NtNLLAbb,LAbILLAbb.
IVEMyCRULE oL LT o TABCLASS(LO0)) FIXED BINC31);
DCL (MAMECUUNT,CUDELL:9000) FIXED BIN(31);
DCL OUTPRINT BIV(Rd;
DEL (LCOMMENT KCOMMENT ¢ SCOMMENT ) FIXED axuqsl;.
DCL BACKLBRACK FIXED BIR{3L);
DCL CHARCGUNY FIXED BIN(31);
OECLARE PRINTN ENTRY(FIXEQ BINARV{31));
PRINTNIPROLEDURE (INDEXS)
DECLARE INDEXS FIXED BINARY(31);
SRV VALUE® smﬂ&xs*l.
BEGING
UCCLAﬂeeI,aann&a.uuan.uulrtﬁtxco BINARY (31}
UNE T=Q TUNE ;
OUTUNT=PRENT;
CALL OUTPUT(63E;
IF INDEXS< FIRSTC THEN §F xnoexs>u FIR&TB THEN
CALL QUTPUT %4l
DO [=),2:3%;
00 5
HORD=NAMETA{ INGEXS, 103
(414} J“&wﬁadnﬁi
Do ;
CHAR=EUNP AC { HORD ) 3
I CHAR=63 THEN
GUTO ENONAKH: '
CALL uuwpureccwanll,
END3

ENDNAM: IF INDEXSCFIRSTC THEN IF INDEXS>= FIRSTS THEN
CALL QUTPUT(54);
CUTUNI=UNIT ;

: .
END/#PRINTNAME */;

END:

DECLARE FINONA ENTRY RETURNS(FIXED RINARY(31));
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FINDNA :PROCEDURE FIXEU BINARY(31);
DECLARE (SRTURNsUNITY FIXED uxmc31:.
DO ;

IF CNAME ~= O THEN

00

AmCNAME ;

CNAME=O ;

UUTPRINT=?018;

GUTO EXIT;

END;

IF SAVE~=0 THEN

00 ;

AnSAVE;

SAVE=0;

END; ELSE

STARTA : A = INPUT;

IfF A = 63 THEN GUTO STARTA}

IF A = 51 | A = SCUMMENT THEN

Do ;
IF NAMECOUNT = ~1 THEN
PUT EDET(® %) (SKIPeCOLUMNIS)oa);
ELSE DOj ,
PUT EDITEY ) (SKEP,COLUMNI2LI,A)3
NAMECOUNT=0; END;
' GOTO STARTA;

END ;

EF A = 47 | A = LCGMMENT THEN

0O ;

'UNI T=0UTUNT ; OUTUNTSPRENT ;
CHARCOUNT=1 §
PUT EDRETL® 9)ISKIP(2),CULUMNIZ1},A);
PO I=1 BY 1 TU 90;
CALL QUTPUT(60);
END; -
PUT EDITEOB% 08¢ 0% 8 )(SKIP,COLUMN(22 )5 As COLUMNC1110 oA} ;
CALL CUTPUT(63) |
READAGALIN : A = INPUT;
IF & ~= 57 THEN
DO;
IF A = 51 THEN
PUT EDITL® #0008 ‘l(LOLUNN!IO?I.A.SKKP.CULUMNIZZI:AD
IF CHARCUUNT < 80 THEN OU;
IF A = 51 THEN CALL UUTPUT(63); ELSE
CALL. OUTPUTHAD;,; -
CHARCOUNT=CHARCOUNT+15 END; -
ELSE DO; ‘ o
PUT EDIT(Y A e ¢ JUCOLUMN(L10T) s As SKIP s COLUMNE 22D 4A)



SUBRG) @ S : 3

P A = 51 THEN CaLL QUTPUIt63);: ELSE
CALL QUYPUT(AY:
CHARCOUNT=1; EnD;
GUTO READAGAING
END ¢
ELSE
DU : C ' 7
PUT EOITCY ®1 ,9%0 0 wt  ekkkx t J(CULUMNLLOT) sA)SKEPy
COLUMNEZ2Z2),40; : - .
DO I =1 bY 1 (0O 85;
Chalb UU?WUT(&OHs
tNUa
CHARGUUNT=0§
OQUTUNI=UNIT
1F NAMECOUNT : HoLy THE;N : :
PUT CODITLE 'l‘JKXP(Z’!CULUMN§S'0A'S
LLSE BU;
. PUT EDIT (Y ')($KIP(£)yLﬂLUMN(213 Ala
CHAMECQUNT =03 END3
END;
GOTY STARTA;
EnD
Ir Anl THEN AmbTAHTF;kL%& F sz THEN A=STARTHELSE IF A=3 THEN
A=LTARTRGELSE IF As4 THEN A=ENDRUCTELSE TF A=29 THEN A= ENDALT;
ELSE IF w = 60 THEN A = NEWRULS
' Ei.sk IF A = 49 THEN A = LEFT3RAGE ;
ELSE IF A=50 THEN 4 = RIGHYBRLCE ;
ELak IF a=6)1 THLEN A=LbRACK ;
ELSE IF A=62 THEN a=REHACK ;
ELSE IF A=58 THEN A=UNEDUT -
ELSE IF A = 56 THEN A = THREEDUTS:
ELSE IF A = 47 THEN A = LUUMHMENTS
ELSE IF & 57 THEN & =RUOMMENT; -
ELSE IF & 51 THEN A = SLUMAENT;
1 4<0 THEN
Gutu EXLY;
DO I=le2s33
SUFF(T)=0;
BN
DO I=Lledsds
DU Jd=ls2es3eb s
RS TV R .
BUFF{I)=25a%bli {1443
AslPUT; B
[F A = 60 THEN A = NEWRUL;
ELSE IF a=59 THEW A=EnDaALY 3
ELSE IF a=69 THEN A®LEFTURACE;

H

io#
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BLSE BF A=50 THeN A=RIGHTBRACE;
ELSE IF a=6l THEN A=LBRALK ;
ELSE IF A=62 THEN AsRBRACK
ELSE IF A=58 THEN A=ONEDOT
ﬁ&&ﬂ 1€ A = 56 THEN A = THREEDOTSE
ELSE IF A = 47 THEN A = LCUMMENT; |
CEASE IF A = 5T THEN A =RCOMMENT;
ELSE 1F A = 51 THEN A = SCUMMENT;
IF A=63 | 4 < 0 THEN GOTO L1 ' '
END:
END 3
END; .
REPEAT : IF A ~= 63 THEN IF A = 60 THEN -
IF A ~= 59 THEN [F A = 49 THEN
IF & ~= 50 THEM IF A ~= 61 THEN
IE & = 62 THEN IF A ~= 58 THEN IF A ~= 56 TH&N
) IF a ~= 4T THEN RE A <= 57 THEN !F A 51 fH&N
Do ;
A=) NPUT §
GGTO REPEAT;
END; ‘
SAVE"A. .
LOOK:DD E=1 BY l TO NAMELIS
Do ¥
DO Julga2e3; ‘
IF BUFF(J)~=NAMETALl oJd)’ fNEN
GOTO MEXTY;
- END3
GOYD FOUND:
- NEXTR ¢
END3
. END;
IoNAH&L!*NAHEkI#lI
IF >1256 THEN
Da ;
- CALL MNEMLIN;
PUT FILELSYSPRINYIEDITLOTUOO HMANY NANES')(A)-
GUTO ERRORG
END3
DO Jd=la2e33
NAMETALI s Jh=BUFFLJ} S
ENDG
GUOTY FIOUNDS
LL1:DO I={ SCONAEX{JI=6 s IeL,1}) BY 1 YU 33
00 JolsCORAEX{d=Aele el i} BY 1 1O 4:
BUFFL I =256%BUFF(Li®63;
- ENDs
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END;
SAVE=A;
GUTO LOOK:
FUUND sA=E
EXETeSRTURN=M §
IF A = LCOMMENT | & = RCOMMENT | A = SCOMMENT THEN 003
CALL MESSAGE (Y ILLEGAL COMMENT SYMBOL @ % OR & IS leﬂuneu'l:
GOTQ STARTA; END;
IF QUTPRINT THEN DO UNETV=GUTUNE; ﬂutUanvalnv.
IF & € 0 THEM DU CALL QUEPUT (63D
iF A=LEFTBRACE THEN DU ’
IF NAMECOUNT=& THENM DO
NAMECOUNY =0 ¢
PUT EDIT(S® ﬂaﬁaxlpczx,cuLunN(ZLb,na,Euo,
Cabi OUTPUTE49): ENDS ,
ELSE [f A=RIGHTBRACE THEN CALL UUTPUT(50);
ELSE IF A=LBRACK THEN DO;
IF NAMECOUNT=60 THEN DO3
MAMECOUNT =0 ; '
PUT EDITLT ¢ H(SKIP(2), COLUMNC2L) A} SENDS
CALL CQUTPUY (61D END;
ELSE IF A=RBRACK THEN CALL OUTPUTLI6Z);
ELSE P A=ONEDDYT THEN CALL QUYPUTIS8);
ELSE EF A=THREEDUTS THEN CALL UUTPUT(561;
. ELSE EF a=ENDALT THEN CALL outvuttssi;
kNﬂo ’
&L&F IF FIRSTC —= ¢ THEN 003
IF NAMECOUNT=6 THEN DO;
NAMEGOUNT 20 3
PUT EDITCY $)1SKIPL(2)oCOLUMNIZ2LNoA);
END3
CALL PRENTNGAL;
 NAMECOUNT = NAHECOUNT @1 END:
QUTUNE=UNIT 3END;
ELSE QUYPRINT=®L%8¢
END/®F INDNAME /3
RETURNE SRTURN) §
END 3 ! S
DCL DEFIMITION ENVRY
DEFINITIUN: PROL RECURSEVE 3
BEGIN 3 DCL I FIXED BINARYEILE ; [0=0 ;
CALL SEQUENCE ;
F0=F ENDNA 3
g IF TD=ENDALT, THEN
Do 3
IABLKoYltLRULhﬁwnPGXﬁﬁhﬂmYI(CHUL&I,lnﬂ&lbﬁ2(bALilh H
TABLISTZ(CALT huO) 3



SUskal @

CALL DLEINITION 3
END
ELSE CHAMEXID
EMD 3
END DEFENITION 3 '
CDCL SEQUENCE ENTRY
SEQULNCL‘ PROG RECURSEVE 3
"HEGIM 3 DCL 1S FIXED oldaxY(31l) ; I5=0 ;
CALL UNIT :
15=FEINDNA &
IF [SeNEsfUL ) 1S=ENDALT | lSSRlGH'fBRACE 1 IS«RBKACK THEN
CMMEEES 3
ELS
H18] ;;
CNAME=ES 3
Gall SEQUENCE 3
END 3 ' ‘
BN
END 55‘3“&5@%& 3 :
DCL UMET ENMTRY 3
L UNET s PROC RECURSEVE 3
BEGIN 3§ @CIJ‘U:E’M"E.SEP“R&IO&I FKXEO BINMV‘ 31y
S MANE=Q ;
IF DACHLORALK < 2 THEN
BACKLORACKwRACKL BRACK+] ;
e NDMA 5
EF 10 > Q THEN
Do o
*J&&3&.,13;%WKCM.W:MMH'A.BLISI‘Z(CALFh g} 3
SHAME=EIE 3
Bt L HONG 3
'EF ﬁhﬁﬂfﬁﬁﬁﬁ ‘J’FS THEN
Kf SEAME ( FIRSTSB THIEN
GALEL MESSAGE(OMETASYMBOL + AFTER FUNC"(’N N‘ﬂﬁ"l
ELSE
BOs
U= NONAS
B 1) RWQ&LK { BACKLBRACK »= 1 THEN
K}NE[}
NEWCLASSeNEWCLASS+L
HLIST=CREATERULE (INEMCLASS s SNAME ; NEWCLASS )
CoLt QUILEST(HLISTYD :
Enl;
TARLESTE(CALT ) = A?ﬁf&ﬂkl&f&(bﬂ&'Jt”f:ﬂﬂtﬁﬁ&‘3
CNAME=JL;
£ 10y
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Bty
FLSE CMaME=IU 3
¥ FIN DU TRAITEMENT DE UNIT 2:=
BASTCNAME | CLASSNAME | uabICNAaME + | LLASSNAME ¢
bEwD o ’
ELSE A
LE juU=LEFTRRACE THEN
bwa
NEWGLASS=NEMLLASS+L 3
CRULE=LHRULE®L
ChatT=Cal.Tel ; -
CTABLISTLICRULER= QUNS(MLHLLAJSrOI H
!Aﬁtl&??(&&hl&w@ L .
AuLmM$3(LRULk)=N&wCLASS H
IU=§FINDN& §
IF LU -= ONEDOT THEN
DO 3
CNAME=TU 3
CalL DFFENKKKHN H
TU=FINDN& 3 _ :
IF EUMRX&HYBRaLE THEN . - '
nag oG
YA&LISYE(L&UL&» AP!T&%LI&HL&LRULE),IA&LISTZ(LAL!B) H
Calbh QUTLISEETABLISTILCRULE DY)
TABLISTZ{CALTY i=0 &
LaLT=CALT~1 3
TABLISTZILALT Y = &PQIMBLESI&(L%LI)gIAE&LM%SGLNULF)l,
FU=#EMNDNA
lF_KumTHRE‘MOYS THEN
0o s
NE%LQ@S;WN&&LKASS*A
TA&LISIJ&LA&TQﬂﬁPﬂfABleTZKbALTi,NtNLLQ&&) H
MLEHYxLREAT£RULEﬁN&HCLASSn?AﬁLLAS&lLNULE&.NVWLLA%&&.
CALL QUTLESTUWLIEST R
END 5
ELSE CHadE=IU 3
TaBLISTICCRULE i»0%
TABCLASS {CRULE I =
CRULE = CRULE — 1§
END
FLSE DO
CALL MESSAGEC!EXPECTED METasYMBUL » fb NOT Fuuriu® g
LNAME=EU 3 ENDG
/¥ FEIN DU TRAETEMENT OF UMET 3=
& DEFINITION > | < UefFINITIUN > +
END s
£LSE



JUBRL )

DU

SEPARKATUR=F [ NUNA 3

It SEPRRATUR < FIRSTE | SEPARATUK o= FIRSTC THEN

Lnall MESLAGECTSYMBUL USEYD AS SEPARATUR IS Nul A daslie dYMbUL?
fu=F 1 wONA

[F 1y = UHEDUT THEN

Dy S .
LAk L MESUAGE [ METASYMBUL « WMITIED AFTER SEPaRALURY )
ChaMe=iU;

LD

Cakl UNIT

U=t 11DHA

[F IU -= GIEDUT THEN

DU

CALL MESSAGE(*METASYMuUL « OMITTED AFTER UNIT');
LNAME=TU; ' |
END;

[U=FINDNA ;
IF U ~= KIGHTBRACE THEN
Do ; : .
CALL MESSAGE(YMETASYMBOL > OMITTED AFTER METASYMBUL - *J;
LNAME=1U}
END ;
ELSE
DG ; :
STALK= AP(TABLIST2(LALT )4 TABCLASS(CKULED);
TABLESTZ(CALT)=CUNS ( SEPARATUR, STALK )
TABLISTL(CRULE) = AP(TABLISTI(CRULEDsO};
TABLISTL(CKULE) = AP(TABLISTLICRULE},TABLIST2(CALT));
CALL OQUTLIS((TABLISTL(CRULED}));
TABLISTL(CRULE)}=03
TABLLASS (CRULE D=0}
CALT = CALT - 13
CRULE = CRULE ~ 1}
D0 WHILE( STACK —= 0 )3
ITEM=HD(STALK);
TABLESTZ2(CALT) = AP(TABLISTZ2{CALT ), ITLEM);
STACK=TL(STACK} ;
END;
| END 3 . . ~
/* FIN DU TRAITEMENT DE UNIT 3s:= <o SEPARAIUK o UNIT .> 1
END
END
ELSE
IF 1U=LBRACK THEN
Do ;
NEWCLASS=NEWCLASS¢1 ;
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CRULEL=CRULE+L

LALT=CALTeL

!AaLlﬁrl{uRULEIﬁQUNS(NEﬁCLuéb.OI H

TASLISTO(LALTY=0

TABLLALOVCRULE ) =NEWCLASS H

Lu=F Lo g

TF TU —= UNEDUT THEN

G oy

BALKLUBRALK = 0

ChinMe=10

CALL DEFINITIUN

TU=F DM

IF LU=KBRaLK THEN

IS T .

TABLISIL(tﬂunﬁxwﬁP(YABL!STL(LRULE}.IAbLlSIZ(CALI));

TU=FINUNA ;

IF U = THREEDOTS THEN

Dy

CNAME=TIU ;

TABLXSTI(G&ULt}xAP(rnuulsrltLRULEJ.Ui )

CALL QUTLISC(TABLISTI(CRULEDN )

TABLISTZ2(CALT)=0

CALT=CALT~)

TAﬁLISTZ(LALT)ﬁAP(f&BLISTE(CALTI,TABLLASS(QKULE)3 H

CRULE=CRULE~1 ;

END

ELSE :

Du 3 CALL UUTLISU(TABLISTI(LKULE))) H

NEWCLASS=NEWCLASS+]

MLIST&C&EAY&RULE(NEHCLASS.TABCLASS(CKULEi.NEHCLAbSJ;

CALL OUTLEIS(LHLEIST )Y ;

TABCLASS(CRULE=0

CRULE=CRULE~]

CALT=CALT-1 ; '

TABLKSYZ&C&LTﬁﬂaperBLlSFZGLALTJ.NEuCLASSl H

END

END

ELSE DO

CALL MESSAGE(YEXPLCTED METASYMBUL ) |5 NUT FUUNDY };

CNAME=LU;END; .
/% FIN DU TAITEMENT DE UNIT 2:= { DEFINITION ) | ( DEFINITIUN § +

ERD

ELSE

DL

SEPARATUR=F INDNA;

IF SEPAKATOR < FIRSTH | SEPARATOR >= FIRSTC THEN

CALL MESSAGE(*SYMBOL USED AS SEPARATUR IS NJT A BASIL SYMBUL®
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Ol £ BB
fll=F E0HM g

btp -wm UNEDQT THEN

CALL WESSAGE{METASYMBOL o CMIYTED AFTER SEPAKRATUx®};
CHRANE=TL -
EME 3
CaLL UNMET g
LUl I NDNA
IF JU = ONEDOT THEN _
B4)g '
ﬁ&i& MESSAGE(PMETASYMBOL o GMITTED AFTER UNETO});
ChAME=TUS .
Bl
FudsE | NOMA
£ BU ~a RBRACK THEN , , .
3403 5 ) .
nzﬁéa MESSAGECIMETASYMBOL ) OMITTED AFTER METASYMBOL « ')
ORAME=TU; :
Bedhift 5
ELSE
o o
NEWCLASS=NEWCLASS#L
FTABLESTY2UCALT FnAP(TABLIST20CALT) (MEWCLASS } ;
TABLESYL (CRULE)=AP(TABLISTL(CRULE }, 0} H
@Aﬂaﬁaﬁg@ﬁaﬂﬁﬁﬁm&wuw&&nnsr1«£RULEnﬁrmaLISIZcCaLTn3':
CALL OUTLESEITABLESTRCCRULEY )
STALR=CONS ISEPARATOR 4 TABLESTZ{CALT )
WLIST=CONS (INEWCLASS 40
HLEST=APLWLEST o 0)
WLELT=aPIMLIST 5TACK) ;
Call QUTLISEIMLISTYES @
TABLISYLCCRULEY =0
Cal.TuCALT~YL 3 : '
WAELK&?&QGQ&YﬂmmP&TﬁBLHSdeCALWI.Tﬂuﬁ&ASSICKULEl3 ;
CRULE=(RULE=~L 3 : ' '
- OEND _
£% FIN OU TRAJTVEMENT OF UNIT 2o CoSEPARATORJUNIT,.) ey
END g
EnD
ELSE _
bF [U=THREEDUTS | 1uU=QNEDOT THEN
CALL MESSAGE (Y ILLEGAL METASYMBUL + OR ot} -
ELSE BF IU=ENDALY | JU=NEWRUL | IU=RIGHIBRACE | [U=RBRACK
| THEN GNAME=YJ}
END UNIT ;
DCL MESSAGE ENTRY( D3
MESSAGE: PROCIAY



JJBRGY ¢ , LS

Pt 4 CMAR(ED

ool MEWLEIN: CALL MEWLIN; o
CPUT PILELISYSPRINTIEDITCO//77 Y1 LAMAD;

PuUT FILE(SYSPRINTY EDET(® ')tbKIP(Zl.LuLUMNldolgA!.
DN MECOUNT =0 § :

WINT L o=t 0t ' :

END MESSAGE ‘
Db CREATERULE ENTRY(FIXED UKN(311.F[X&D ulutaxn,fxxco axutaxl
RETURNSIEIXED BINC3EDY)

GREATERULES PRUG(XoYo2) FIXED BIN(31) ;
DOLEN sV Lo GRYTURND FIXED BIN(3L)
ALTLES = CONSEY 4CONS{Z20));
RHSLIS = CONSH0 CONS(ALTLIS, 0D}

SRTURN = COMSIALRHSLES);
BRETUARNI SATURMY 3
END CREATERULE 3
- CALL NEWPAG

OQUTUNI=DISKA;

SAVE=Q;

NAMEL =0 ;

STARY B}

STARTF==Z

STARTR=3

ENDRUL==4 ;

ENDALT®~5 §

NE WRUL==6;

LBRACKm-T 3

RBRACK=~§ § ,
£FWTHR@%E-@ H
RIGHTORACE=~30 3
ONE D fwl ) §
THAEEDOYS=w1d &
LLOUMMENTe=l3 s
BLCUMUENTn=ld
SCOMMENT w=]5 3
BACKLBRACK=2
&Eﬁ?%&ﬂ%?a?l'ﬂ; o
OUTPRINT=*0 835 FINSTOnO;
GeT MLMSW&!NM&M’(&.ASI’CLAS»SH
NEWCLASS=LASTCLASS
LMAMEsly
REFSLIn0;

- NAMECOUNT =0

DO J=L BY L YO 400
CUREL 430
B

laFlNﬂNﬁa
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LF LomSTanrTF THEN

Bo o _
PUT FILELSYSPRINTIEDITIYNU L FOUND AT FRUONT UF DELK*)(A);
GOTO ERKRJ
END;
‘ FHDEX $= O ;
$LECP4s INDEXS$= INDEXS®L;
pu
REDU S | =F 1 NUNA G
IF E-}Eﬁﬂ?d rwnn
DO
FIRST R gmu&x&.
PUT ﬂ?&E(¢YJ?&KNYihﬁlFG'FleTBﬁSlbﬂ"lAho
CALL TTEMPRU(FIRSTBD;
CALL MNEWLING

CGLTY REDOD;

END :
IF I=STARTR THEN
GOTD READRU;
IE L=l NDEX$ THEN
po ;-
Cali. NEWLING
INDEX G=1 NDEN$~1
IF I<FIRSTB VHEN
PUT FLLELSYSPRINT JEDIT ¢ YFUNCTION® BEAL;
ELSE PUT FILE(SYSPRINTIERITETBASIC SYMBUL® JU(A};
CALL ITEMPRUCEDD;
CALL PRENTNE(EID);
PUT FILEISYSPRINTIEDIT(® REPEATED AFTER® (A}
CALL ITEMPREEINDEXS));
CALL PRINTNOLINOEXS]
CALL NEWLING
CONTE =50t n}
END ;
END s
GOTO  $LOP4;
READAUFIRSTCLHDENSS .
PUT FILECSYSPRENTIEDIT(FIRSTCLASS=Y J(AD;
CALL ITEMPRO(FIRBTCYEY
INDEXS=1§ CaLl NEWPAG:
CALL BRINTILCINPUT SYNTAK®® §; OUTPRINT=Y198;
NAMECOUNT = =13 |
CALL [TEMPRELIMOEXSDS; PUT EDEELY ? FUCOLUMNIS haAd;
PROD, RINLE ¢ ‘ ' ‘
no ;
CRULE=L 3
CoLT=1
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CALL DCLISTARRAY({ZERUY;

DU J=1 oY L TU 100 3

TABLLASS{IE=0

END

NEWIAM ¢ U = FEINDUAG

1¢ 1<0 THLH

DU . _ : ,

PUT LDIT(*/// TLLEGAL USE AFTER METASYMUBUL 3 UK * OF JNt Uk METASYMBOL
123 ¢ € 5 € > o+ % HAS TGNORED® HISKIPLZ2)sADS :
CALL NEWLIN;CALL NEWLIN; S
GOTU NEWNAM;

END; ’ o
CELSE IF 1 < FIRSTL THEN
"DOCALL NEWLING
IfF 1 < FIRSTH THEN
PUT FILE(SYSPRINTIEOITH(®/// FUdCT LU MISKIP L2)eA) S _
ELSE PUT FILE(SYSPRINTIEDIT(®/// BASIC SYMBOL' J(SKIPULZ2) gA )
ENDS :
T ELSE DO
IF INDEXS > 400 THEN 003 w :
PUT EDITEY//7 YOO MANY CLASSNAMES! JISKIPEZ).A)5
GOTO ERRUR; END;
CUDECINDEXSE = L3
IF INDEXS > )L THEN .
DO 4 = L BY L TO INDERS - 13
IF CORELJY = I THEN
DO; CALL NEWLENG
PUT EDETE'/// PREVIOUSLY DEFINED CLASSNAME® J{SKIP(Z2)sAd;
GOTO LHS; ' '
END
END ;
GOTU RIGHTHANDS LOE;END;
LHS & CALL ITEMPRECEDND; ‘
CALL PRINTNEEI¥); CALL NEWLING ,
CaLL MESSAGE(®APPEARS AS LEFT HAND SIUE')S
, INDEX$=INDEX$=~13
RIGHTHANDSIOE @ - PUY EDITEC #)(COLUMN(201+A);
TABLISTL(CRULE} = CONSC(I.0);
CALL DEFINIVION

[P=F INDNA
IF  IP=NEHRUL THEN
0o ;

.TAlestl(CRULﬁawAPtIAaLISILtCKULE).IABL1312(CAL131
CALL OUTLISU{(TABLISTLI{CRULED}) 3 ’ '
END 3
ELSE  0O0;
CALL MESSAGE('ILLEGAL METASYMBUL > UR 1%);
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GOTO RIGHTHANDS EDEs END;
CALL NEmLEINGLALL NEWLENG o )
Catl IVEMPRIGTHDERSELIIZPUT EDIT(Y *)(COLUMN(S),A);
NAMELGUNT o -3
i Pl M*‘WN&M
EF P = ENMDRUL THEN 0O; -
PUT FILEISYSPRINTIEDET LS 777 END UF ULD GRAMMAK® J(A);
GCALL NEWLIM; '
GOTU DUNE ENDj
ELSE CNAME=]P}
ENDEXBw  MDEXSE]L
GOTG PRUL_RULES
END /7% PROD_RULE =/
DUNE ¢ CALL OUTLEISIO? ;
LASTCL=F ERSTC LI NDEX 3=1 3
IF NAMELI -= LASTCL THEN
DO CONTIN=®gep;
DU [=FIRSTC BY L TO NAMELIL;
Do; '
00 J=) BY L TU INDEXS;
IF CODEG.4E = [ THEM
6OTO FINDCODE;
END
CALL NEWLIN;
CALL ETEMPRILTN::
CALL PRINTMEEEDD;
PUT FILE(SYSPRINTY EDET ¢ IS UNDEFINED CLASSNAMNE' ) (A ).
CALL NEWLEN:
FINDCODE ¢
END;
END;
END;
: Lasrcaswﬁwnxaﬁ
CALL NEWLIMS
PUT FILE(SYSPRINTD EDIT(OVULD GRAMMAR:LAST CLASSNAME=¢)(A)
CALL ETEMPRYCLLASTCLY) ;
PUT EDETOTONF GRAMMAR @ LASY CLASOSNAME=®J(SKIP(2)sA);
CaLL IVEMPREINEHCLASS)) ; :
CALL MEWLEN 3
EIF LASTULLASS~=LASYCL THEN DU
PUT EDETOLASY CLASSNAME £S5 FALSE IN THE FOURTH DATUM® J{SKIP(2)4A)
CONTIN=90C B3 END;
Ie «t&umvaE THEN GUYU ERRUR;
LISTARRAY=90% ; _
REFSIZoFLOORCIMENCLASS~1)/7{1EO*WURDLE ) )+1 ;
BNF_SYNTAX : BEGIN; _ :
DCLAREF(FIRSTCINENCLASS o LSREFSIZ)) FIXED 6INE31)
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DCL INDEXTIFIRSTCELASTCL) FIXED BEN(3L);
DCLECLASS  ETEMoHORDBIT, ITEMCN) FIXED BIN(31) ;
DCLY ENFUNC  HADITEY BRF(LE 3
DO CLASS = FIRSTL BY 1 TO NEWCLASS;
DO wOMO=)1 BY 1 TO REFSIZ 3
REF(CLASS s WORD) =0
END ;
END 4
DO I = FIRSTC BY 1 TO LASTCL;INDEXT(I} = 03 END;
DO CLASS = FIRSTGL BY ) TO LASTCL;
OO f = 1L BY & TO (LASTCL~FIRSTC+kb;
If INDEXT(CLASS) = O THEN
LF CODE{I} = CLASS THEN
INDEXT(CLASS) = I;
END 3 :
END;
DUTUNISPRINT
INUNIT=DESKA S
CALL BALKSPLIDISKAND;
CALL MEWPAGS
CALL PRINTE(YBNE SYNTAX =03;
READRULE: RULE=INLIST ;
IF RULE == O THEN
Do ;
CLASS=HOERULED 3
If LLASS <= LASTCL THEN DO;
CALL DUTITECCINDEXTI{CLASS)DI;
PUT FLLEISYSPRENTIEDIT(! ®)(COLUMNIBI,ANG
CALL OUTEITE(ICLASSBI: END;
PUT FILE(SYSPRINTIEDIT(Y ¥)(COLUMNILO)sAD;
IF CLASS <= LASTCL THEN LALL PRINFNC(CLASS)) ;
ELSE CALL OUTITE((CLASSIY 3
READALT: RULE=TLLRULE} 3
IF RULE == 0 THEN
Bo ;
ALT=HD{RULE}
PUT FILECSYSPRINTIEDIT(® 9 )(CULUMNI3L)AD;
IF al¥=0 THEN
Do ;
CALL OUTPUT(63)
CALL UUTPUT(HLD
CaLL OUTPUT (62}
END
NEXTITEM: IF ALT == 0 THEN
DU ;
ITEM=HD{ALT) ; ‘
IF ITEM <= LASTCL YTHEN CALL PRINTN(UITEMD)

’

@ WS OF

»e
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ELSE CALL OUTEITECCITEM))
IF CLASS >= FIRSTC THEN
Do ;
HURD=(ETEM~1 }/HURDLE®L ;
BIT=ITEM~HORDLE® (WORD~1} 3
AEF(CLASS9MUH03mREF(LLASS.uURDDlslTMAS(ﬂITD H
END ;
ALT=TL{ALT)
GUTU N&XT;TEN ;
END
CALL NEWLIN ;
GOTO READALT
END
CALL NEWLIN ;
GOUTO READRULE 3
END ;
CALL DECLAREZERU) i
CALL NEWPAG ;
CaLl PRINTI({?CROSS REFERENGE* TABLE*FUNCTIONSY )
ENFUNC=*1%g ¢
DO ITEM = 1 BY 1 TU NEWCLASS:
DU
WORD=(ITEM-1 }/HORDLE®)Y ;
BIT=ITEM~WARDLE® (WURD~1). ;
AF ITEM=FIRSTB THEN :
DU ;
CALL NEWPAG
INFURNC=%0'3 ;
CALL PRINTE(®CROSS REFERENULE TABLE®BASIC SYMBOLS®) H
END ;
IF [TEM=FIRSTL THEMN
0o ;
CALL NEWPAG ;
LALL szm?xc'caoaa REFERLNCE rAaL&tLLAssNAMhS'i HE
END ; '
CUF ~ (1HFUNCY THERN
DU :
I¥F ITEM <= LASTCL THEN DU;
CALL QUITHEGCITENDS;
IF ITEM >= FIRSTC THEN 0O}
LALL UUTPUT(63);CALL OUTPUTIGL);
IF INDEXT(ITEM) ~= 0 THEN
CALL OUTTHICUINDEXT(ITEMDY )
ELSE CALL QUTPUT(10);
CALL QUTPUTL62); END3 END;
PUT FILELSYSPRINTIEDITC® *)(COLUMNLLL ), A);
[F ITEM <= LADTCL THEN CALL PRINFN(UCITEM)) ;



' 1
(SUBRG) : 7

chott CALL QUTITECLITEMY Y
PUT FILLASYSPRINTIEDIT (Y o
EHD
I TEMCN=O
HADITE=®0%y3 3
DU CLASS = FIRSTC BY 1 Tu HLWLLASS
DU ‘
Lk d3U(RLFfCLMwopWURD}aUl'MA¢(hlr*;l) > Gl Ttadtol T THEN
bu
1F Euruuu & =« {(HADITES} THEN
DU
HADITE=*18 ;
IF ITEM <= LASTCL THEH DuU;
CALL OUTTHI((ITEM));
- I¥F ITEW >= FIRSTC THEN DOj
CALL OUTPUT(O63):CALL OUTPUf(bl).
IF INDEXVOITEM) -~= O THEN
CALL QUTTHI(CINDEXT(ITEM) )
ELSE CalLL UUIPUI!IO);_ ‘
CALL QUTPUT(62); Lills END:
PUY F:Le(svspﬁtnrteorrt* $I(LOLUMNILL) AL
IF ITEM <= LASTCL THEN Call PRINTHCCITEM))
ELSE CALL QUTITE(CITEN)Y o
PUT FILL(SYSPRXNTDEDII(“ C)ICULUMNEZT )4 A);
END ; :
CALL OUTITEL(CLASS)) ;
IF CLASS <= LASTOLL THEN DO;
CALL QUTPUT(6L);
IF INOEXTUCLASS) == 0 THEN
CALL UUTTHICCINDEXT(CLASSY));
ELSE CALL OQUTIPLTI(10);
CALL CUTPUT(62);
CALL OUTPUT(63) :END;
ITEMUN= ITEMUN®L
IF ITEMCN = 8 THEN
00
ITEMCN=0 ;
CALL NEWLIN
PUT FILE(SYSPRINTIEDIT(® ¢ )(CULUMNI2T),A);
END ; .
END
END 3
END
IF = (lNFUN() | HADITE TH&N
0g ;
CALL NEWLIN ;
CALL NEWLIN
LU
END ;
END
END BNF_SYNTAX;
LASTCL=NLEWCLASS ;
END INPUTGRAMMAR;

MCILUMNUL T Y9 A )
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CHAPITRE VI

APPLICATIONS

6. APPLICATIONS

6.1. Programme REC (élimination de la récursivité 3 gauche)

Ce programme a été& utilisé pour tester une version d'une gram-
maire context-free d'ALGOL 68 du M.B.L.E. (la dernidre se trouve en [Bra]),
grammaire dont s'est servi M. Simonet au début de son travail sur ALGOL 68
[Sim:[°

Elle comportait 29 symboles non-terminaux récursifs 3 gauche.

On a trouvé 27 cliques maximales
26 contenant un symbole non-terminal

1 contenant 3 symboles non-terminaux

Le nombre des récursivités a gauche s'explique par le fait que

cette grammaire est prévue pour un analyseur ascendant a contexte borné

[Loe]. On sait qu'en analyse descendante la récursivité & gauche n'est
pas génante.

L'algorithme d'élimination, tel qu'il est présenté dans § 2.2.3,
calcule chaque clique maximale puis transforme les régles correspondant
a cette clique. Avant d'effectuer cette transformation, le programme ba-
laye la grammaire pour chercher ces régles. Mais cette méthode oblige 3
de nombreux balayages. Nous avons diminué ces balayages en utilisant le
fait que les cliques maximales de plus d'un é1lément sont rares.

La grammaire est écrite en deux exemplaires sur deux fichiers dif-
férents. Un fichier est lu séquentiellement (cliques & un seul élément),
l'autre est initialisé & chaque recherche de ragles correspondantes 3 une

clique maximale ayant plus d'un élément.
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Avec les programmes BNF + REC on a obtenu (temps unité centrale)

3 minutes avec la premiére méthode, 2 minutes 7" avec la méthode optimisée.

(La grammaire a 71 symboles terminaux et 116 non-terminaux).

Mais avec une grammaire issue du programme ULD, la lecture séquen-
tielle des régles de la grammaire n'est plus possible car les numéros des
symboles non-terminaux n'ont pas le méme ordre gue les régles de la gram-
maire. Le programme doit &tre modifié de la maniére suivante : (cf. algo-
rithme § 2.2.3).

Le Pas 4 est remplacé par

Pas 4 : on crée une liste composée des é&léments de C, et on 1'ajoute com-
me sous-liste d une liste spéciale : splist. Ces éléments sont ran-
gés dans un tableau sparray. A la suite du Pas 5 viennent les Pas 6
et Pas 7.

Pas 6 : on recopie sur un fichier spfile les régles correspondantes aux sym-
boles non-terminaux figurant dans sparray (symboles récursifs a gau-

che).

Pas 7 : pour chaque sous-liste de splist, appel de la procédure de trans-
formation avec, en paramétre,les symboles figurant dans la sous-
liste ainsi que leur nombre; la procédure traite les régles figu-
rant dans spfile correspondantes aux symboles non-terminaux four-

nis, calcule les matrices A et B (cf. § 2.2.2 et 2.2.3), crée les

nouveaux symboles et ces nouvelles régles. On recommence le Pas 7

tant que la liste splist n'est pas vide.

A la différence du premier, ce nouveau programme calcule toutes
les cliques maximales dans une premiére étape, ensuite dans une deuxiéme
étape les régles correspondantes a ces cliques sont successivement trans-
formées.

Remarquons que cette méthode est toujours meilleure si le nombre
des symboles récursifs 3 gauche est petit devant le nombre total de sym-
boles et/ou si le nombre de cliques ayant plus d'un élément n'est pas petit
devant le nombre total de cliques.

Ce n'est d'ailleurs pas le cas dans la grammaire d'ALGOL 68 que

1l'on a testée.



INPUT SYNTAX=

12
13
T4

15

76

77
73

79

81
82

€3

€4

85

PROGRAM
OPEN
CLOSE
LABSEQ
LAB

SERCL

CECPREF

SERIESL

LABOPUNI

LABUNI
comMpPL

ODEC .

UNIDEC

MODEC

LABSEQ OPEN SERCL CLCSE .
OPEN SERCL CLOSE

VLEFTPAR

"BEGIN!

'RIGHTPAR?
YEND?

LAB
LABSEQ LAB

VIDEN' 'THOPOINTS?

OECPREF LABOPUNI
SERIESL LABOPUNI
LABOPUNI -

DEC * SEMICCLON?

UNICL *SEMICCLGN?

DECPREF DEC *SEMICCLCN®
DECPREF UNICL *SEMICOLON?

"DECPREF LABUNI *SEMICOLON?

DECPREF LABOPUNI CCNPL
LABUNI *SEMICGLON?

LABOPUNI COMPL : :
SERIESL LABOPUNI *SEMICOLON?
SERIESL LABOPUNI CUMPL

LABUNI
UNICL

LABSEG UNICL
TPOINTY LAB

UNIBEC
DEC *CCOMMAY UNIDEC

MODEC

€ XMUDEC
STRDEC
EXSTRDEC

- UNODBEC

EXUNGDEC
PRIDEC
EXPRIDEC
IDEDEC
EXIDEDEC
OPDEC
EXOPDEC

'MODE' 'MODIND*® 'EQUAL' DECER



36 STRDEC *STRUCT® *MGDIND' 'EQUAL' FOPPK

87 UNODEC - fUNION! *MODIND' *EQUAL' DERPK
88 EXMOCEC MODEC 'CCMMA® *MOCIND' 'EQUAL' DECER
: ' EXMODEC 'CCMMA' *MODIND' 'EQUAL' DECER
89 . EXSTRDEC " STRDEC 'CCMMA® 'MCOIND® *EQUALY FOPPK
EXSTRDEC 'CCMMA! 'MCDIND' 'EQUAL' FOPPK
50 EXUNCODEC UNODEC *CCMMA' 'MODIND® 'YEQUAL' DERPK
. EXUNDDEC *CCMMA' 'MCDIND' *EQUAL' DERPK
91 PRIDEC CYPRIOR! *OPIND® 'EQUALY *NUMB®
S2 EXPR IDEC " PRIDEC 'CCMMA' 'CPIND' YEQUAL' TNUMB®
: EXPRIDEC *'CCMMA' *OPIND® $EQUAL' " NUMB!
53 1DEDEC IDEDE L
IDEDE2
54 IDEDEL DECER IDEGQACPAR
<5 IDEDE2 , DECER IDINITOP
36 IDEQACPAR t IDEN' YEQUAL' ACPAR
67 © IDINITOP ~  ‘IDEN® -
*IDENY' *BECCMES® UNICL
$8 EXIDEDEC EXIDEDEL
- EXIDEDEZ
STRDEL
STRDE 2
UNODE 1
UNODE 2

39 EXIDEDEL IDEDEL *CGMMAY IDEQACPAR
: EXIDEDEYL 'CCMMA' IDEQACPAR

106G EXIDEDEZ IDEDE2 YCCMMA' IDINITOP
EXIDEDEZ2 *'CUMMA' IDINITOP

101 STROEL STRDZCOR IDEQALPAR
STRDE'L *CCMMAY FUIDEQACP

162 STRDEZ ' STRDECQR IDINITOP
STRDE2 *'CCMMAY FOIDINIY

103 UNODEL UNODECOR IDEQACPAR
UNODE1 'COMMA' VOIDEQACP

104 UNUJDEZ2 UNODECOR IDINITOP
UNODEZ2 YCCMMA'Y VOIDINIT

105 FOIDEQACP FOPPK IDEGACPAR

136 FOIDINITY FOPPK IDINITOP



107
108
169

110
111
112
113
iia
115
116

117

118

119

120
121

122

123

124

VOIDEQACP
VOIDINIY
FOPPK

FOPARS

FPARBASE

FPARB1
FPARSTR
FPARUND

DERPK

DECERS
BPDEC
EXOPDEC
OPBASE

OPEQACPAR

BDECER

- DECOR

DECO1

PRIDECOR

DERPK IDEQACPAR |
DERPK [DINITOP
fLEETPARY FGPARS 'RIGHTPAR?

FPARE ASE .
FOPARS SCCMMA' FPARBASE

FPARB1

"FPARSTR

FPARUNO

DECER *IDEN® .
FPARBL ‘CCMMA' ¢IDEN®

*STRUCT® FOPPK 'IDEN® *COMMA® EQPPK ¢ 1DEN?
FPARSTR *COMMA® FCPPK 'IDEN!' '

PUNION? DERPK 'IDEN' SCOMMA' DERPK *TOEN!

FPARUNC *CCMMA® DERPK 'IDEN' .

VLEFTPAR' DECERS SRIGHTPAR'

DECER

DECERS *COMMA* DECER

'OPY OPBASE
OPDEC *CUMMA' OPBASE

EXOPDEC 'CCMMA' OPBASE

OPDEC *CCMMA' UPBASE

VIRPLAN CPEGACPAR
'OPINUY 'EQUAL* RTNDEN

‘OPIND* 'EQUAL' ACPAR

DECOR
*MODIND?

DECOL
DECO2

PRIDECOR
LONDECOR
REFDECOR
ROWDECOR
PRODECCR

SCOMPLEX®

'BITS!

CINT®
*REAL !
{BODL *
TCHAR
*FORMAT?



125

126

127

128

129

130

131

132 -

133

134

135

136
137

138

139

140

LONDECOR

LONSEQ

ROWDECOR

ROWER

BOUNDS
BOUNC

REFDECOR

PRODECOR

VIRPLAN

DECO2

STRDECOR
UNODECOR

UNICL

TERT

SECOND

PRIM

. LONSEQ ‘REAL’

LONSEQ "INT®
LONSEQ *CCMPLEX®
LONSEQ 'BITS®

- PLONG?

LONSEQ 'LONG!

'LEFTPAR' ROWER *RIGHTPAR' DECER

*LEFTBRACK®' ROWER 'RIGHTBRACK® DECER
'LEFTPARY *RIGHTPAR®' DECER ;
JLEFTBRACK® 'RIGHTBRACK® DECER

1COMMAY :
ROWER 'CCMMA' BCUNDS
ROWER *COMMAY

*THOPCINYS? : :
BOUND *TWCOPOINTS® BCUND
BOUND *'TWOPCINTS®
*THOPCINTSY BCUND

UNICL
UNICL 'FLEX?
VELEX?

VEITHER?

UNICL *E1THER?
SREF* DECER

*PROC ¢ .
'*PROC' VIRPLAN
DERPK

DECER

DERPK DECER

STRDECOR-
UNODE COR

*STRUCT® FOPPK
*UNION® DERPK

TERT
CUNFR

SECOND
FORMUL
FORCL

PRIM
COHES

CLSTARCL
BASE



141

142

143

144

145
146

147

148

149

152

153

154
155

156

- 157

158

159

160

161

CONFR

NLASSIG
NLPEST
SOURCE
LASSIG
LDEST
CONFREL

 ICENREL

CONRELDR

IDERELOR

FORMUL
OPERAND
COHES

NLGEN

LGEN

SELECT

BASE

SLICALL

sus

BUS

INDEX

NLASSIG

"LONFREL

IDENREL

~ YNLDEST* 'BECCMES® SOURCE

TERT

CUNICL

LDEST *BECCMES' SCURCE

LGEN

TERT CONRELOR TERT
TERT IDERELCR TERT

SCONFLRMSTO
*CONFANDBEC?

TISSYMBOL®
*ISNOTSYMBOL!

OPERAND *OPINDY OPERAND
FORMUL *OPIND* CPERAND

SECOND
*OPIND* SECOND

NLGEN
SELECT

DECER

1L0CY DECER

*IDEN' *OF¢ SECOND
SLICALL

DENGT

VIDEN®

PRIM SUB INDEX BUS

PRIM SUB BUS

"LEFTPAR®
PLEFTBRACK®

*RIGHTPART
YRIGH TBRACK?®

SUBSCR

TRIM

*CCMMA?

INDEX *CCMMA?®

INDEX *COMMA* SUBSCR
INDEX 'COMMA' TRINM



COLLECT GARBACE

162
163

164

165

166

157,

168

169

170
171
172
113

174

175

SUBSCR
TRIM

UNITWOPUNI

ACPAR

DENOT

RTNDEN

FOPLAN

BO0OY

RTINSYM
CLSTARCL
CLOCL
coLcL

CLARRAY

CONDCL

ACPAR

CUNITWOPUNI *ATUNI®

UNI TWOPUNI

UNICL *TWOPOINTS®
*TWOPCINTS® UNICL
S TWOPGINTS?

UNICL
LGEN
LASSIG

VINTDEN?®
*LINTDEN®
"REALDEN®

- 'LREALDEN®.

'*BOOLDEN®
YCHARDEN®

- ABITSDEN®
*STRIDEN®

R TNDEN
YFORMDEN®

"LEFTPAR® FOPLAN RTNSYM BODY 'RIGHTPAR?

"*LEFTPAR' RTNSYM BODY 'RIGHTPAR!?

FOPPK DECER
FOPPK
DECER
UNICL

TEXPR®

*TWOPCINTS!

cLoctL ..
CoLCL
CONDCL

. CASECL

SLEFTPAR' SERCL *RIGHTPAR®
“BEGIN' SERCL 'END?

YELEM' OPEN SERCL CLOSE

YLEFTPARY CLARRAY *RIGHTPAR!
TBEGIN' CLARRAY 'END?
'PAR* OPEN CLARRAY LLOSE

UNICL 'COMMA® UNICL
CLARRAY 'COMMA' UNICL

'IFY SERCL CHOICL *FI®
'LEFTPAR® SERCL CHOICL *RIGHTPAR!



176

177

178

179

180

181

182
183
184
1€5
186

187

CHOICL

CASECL

FORCL

FORFROM
BYTO

WHDO

FORID

FROMCL

BYCL.
TOCL

WHCL
pocL

*THEN' SERCL
Y THEN® SERCL
"ELSESYMBOL®
*ELSESYMBOL®
*THEN' SERCL
* THEF ' SERCL
"ELSESYMBOL!
VELSEIFSYMBOL

1LEFTPARY UNI
*CASE® UNICL

FORFRCM BYTO

FORFROM WHDO
BYTO ®HDO
WHDO

FORID FROMCL
FORID -
FROMC L

BYCL T0CL
BYCL

TOCL

WHCL DOCL
poOCL

SFOR' *IDEN!

~ YFROM' UNICL

'BY' UNICL
'TO' UNICL
*WHILE' UNICL

DO' UNICL

MELSE' SERCL

SERCL 'ELSESYMBOL® SERCL
SERCL : '

'ELSF' SERCL CHOICL

CHCICL

SERCL 'ELSEIFSYMBOL' SERCL CHOICL
' SERCL CHOICL ‘

cL ‘ELSESYMBOL' CLARRAY ‘RIGHTPAR’
*IN' CLARRAY 'ESACY

WHDO



RECURSIVE CLASSNAME
15
CALL LDOPS L = 1}

{ 75 76 188 1)
( 188 (3 T6 188 ))

 RECURSIVE CLASSNAME
78
CALL LOOPS L = 1

{ 78 ( €3 8 189 }{ 137 8 189 )}
{189 (J( 83 8 189 ) 137 8 189 ))

RECURSIVE CLASSNAME
| 19

CALL LOOPS L = 1
COLLECT GARBAGE |
( 79 ( 78 81 8 190 J{ 78 80 82 190 ){ 81 8 190 }( 80 82 190 ))
( 150 ()t 8C 8 190 )( 80 82 190 1)
RECURSIVE CLASSNAME |

| 831
CALL LOOPS L = 1

t 83 ( B4 191 33
{ 191 (M 10 84 191 1)

RECURSIVE CLASSNAME

88



CALL LOOPS L = 1

{ 88 ( 85 10 12 13 121
{ 192 () 10 12 13 121

'RECURSIVE CLASSNAME
89
CALL LOOPS L = 1

{ 89 ( 86 10 12 13 109
{193 () 10 12 13 109

RECURS IVE cgasémgme
CALL LOOPS L = 1
( 90 ( 87 10 12 13 115

{ 194 () 10 12 13 115

RECURSIVE CLASSNAME
| 92
CALL LOOPS L = 1

COLLECT GARBAGE

192
192

193
193

194
194

L
G

€ 52 (.91 10 17 13 18 195 1))

t 135 (3C 10 17 13 18 195 I R

RECURSIVE CLASSNAME
99
CALL LOGPS L = 1

{ 99 1 S4 10 96 196 1))
€ 156 ()L 1C S& 196 ))

RECURSIVE CLASSNAME
100

CALL LODPS L = 1

COLLECT GARBAGE. '

{ 100 ( 95 10 97 197 )

{197 O 106 S7 197 ))

RECURSIVE CLASSNAME

101



CALL LCOPS L = i

{ 101 ( 135 S6 198 1))
{ 198 (0 10 105 1%8 1))

RECURS IVE CLASSNAME
102
CALL LOOPS L = 1

( 102 { 135 67 199 )}
{ 169 {){ 10 106 199 )}

RECURSIVE CLASSNAME
103
CALL LEOPS L = 1
COLLECT GARBAGE
( 103 ( 136 S& 200 ))
( 260 O1{ 10 107 200 ))
RECURSIVE CLASSNAME
104
CALL LOOPS L = 1

{ 104 ( 136 97 201 ))
{ 201 4)¢( L0 108 201 i)

RECURSIVE CLASSNAME
110
CALL LCOPS L = L
CGLLECT GARBAGE
( 110 ( 111 202 N
( 202 (3t 13 111 202 })
RECURSIVE CLASSNAME
112
CALL LCOPS L = 1

{ ti2 ¢ 121 6 203 1)
{ 203 () 10 & 203 })

RECURSIVE CLASSNAME

112



CALL LCOPS L = 1

COLLECT GARBAGE
{ 113 ( 14 109 6 10 109 € 204 ))
{ 204 (){ 10 169 & 204 )}
RECURSIVE CLASSNAME

114
CALL LOGPS L = 1

{ 114 ( 15 115 6 10 115 6 2C5 )3
€ 205 €3¢ 10 115 6 205 1)

RECURSIVE CLASSNAME
116
CALL LCOPS L = 1
COLLECT GARBAGE
(116 ( 121 2C6 ))
( 206 ()( 10 121 206 ))
RECURSIVE CLASSNAME
17
CALL LGOPS L = 1

{ 117 ( 20 119 207 ))
( 267 O 12 119 207 1)

RECURSIVE CLASSNAME

118
CALL LOOPS L = 1
COLLECT GARBACE
( 118 { 117 1C 119 208 3}
{ 2¢8 (){ 10 119 208 ))
RECURSIVE CLASSNAME

126
CALL LOOPS L = 1

{ 126 ( 28 209 ))
{ 209 ()} 28 209 ))

RECURSIVE CLASSNAME
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Recherche de certaines récursivités cachées

Cette recherche a été introduite dans le programme REC. Nous
pouvons trouver des symboles non-terminaux récursifs d gauche de maniére

cachée :

- on calcule la fermeture transitive de la relation de dépen-
dance 3 gauche &

- on calcule la fermeture transitive de la relation de dépen-
dance a gauche apparente %+ Soient PREMIER (i, j) et PREMIERA (i, j)
respectivement les &1éments des matrices booléennes assocides 3 o7 et 2;.

Si PREMIER (i, 1) = vrai et PREMIERA (i, i) = faux alors le

symbole X, est récursif & gauche de maniére cachée.

On ne trouve pas ainsi toutes les récursivités a gauche cachées

car, une telle récursivité peut étre a la fois cachée et apparente.

Exemple

X, > XX | Xa | b

X2'*€

Si, aprés l'exécution du programme REC, il reste des récursivi-

tés cachées, elles sont signalées par les programmes SE ou TGA.

6.2. Programme ULD. Application a la syntaxe de PL/1

6.2.1.

La syntaxe de PL/1,ULD version III [Urs] a été traduite en
Backus, puis soumise au test des conditions LL(1). (programmes ULD / TGA).
On a pris comme grammaire d'entrée l'ensemble des régles de haut

niveau ('higher level productions'). La liste des symboles terminaux est

formée de la liste des mots de PL/1 ('PL/1 words'), 3 laquelle nous avons
du ajouter quatre symboles

"letter" 3 cause de la régle (19)

"external-option", "env-option", "incorporate—specificatibn" qui ne sont

pas définis dans la syntaxe.
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Il y a en tout 217 symboles terminaux.

La grammaire d'entrée a 147 régles.

La grammaire BNF obtenue a 316 régles.

Ce dernier nombre pourrait €tre diminué en réduisant les régles
gui ont des parties droites identiques, mais ceci est facile & faire a la
main en s'aidant de la table de références croisées.

Les tests des conditions LL(1) ont permis d'indiquer les produc-
tions non LL(1), mais aussi quelques erreurs (absence de "3;" d la fin de
certaines instructions).

La non-considération des régles de bas niveau ('lower level pro-
ductions') entralne que "identifier'" est considéré comme un terminal.

Dans la grammaire, la distinction est donc faite entre symbole terminal
et identificateur (ce qui n'est pas vral au niveau du langage PL/1). Ce

dernier probléme a déja été étudié [Gri4 p.es ] [Ter].

6.2.2. Résultats .

Les symboles récursifs a gauche sont

expression régle n° 133
expression-six 134
expression~fiye 135
expression-four 137
expression-three 138
expression-two 139

reference 142

Les régles suivantes ne satisfont pas aux conditions LL(1) 2

ou 3

sentencelist régle n° 4
sentence 7
default-sentence 13
bound-pair 28
initial-item 45
initial-iteration u6
arithmetic-init-constant 48
complex-format 67
statement 72

labellist 77
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group régle n° 81
if-statement ’ 86
balanced-statement ’ 88
allocate-statement 101
enable-statement ‘ 116
datalist-~element 129
expression-one . 140
primitive-expression i1
basic~reference 143

Toutes les régles satisfont 4 la condition LL(1) 4.

6.2.3. Etude des regles gui_ne_sont_pas LL(1)
1°) Les récursivités 3 gauche sont &liminées suivant 1'algorithme du para-
graphe 2.2.3. Remarquons qu'elles sont toutes des récursivités d'ordre 1

(cliques maximales ayant un seul élément).

2°) La régle 116 n'est pas LL(1) & cause du symbole ACCESS. Cela est du
3 1l'omission de "3" 3 la fin de l'instruction "enable-statement".

Ce symbole "3;" est aussi omis dans les régles

incorporate-statement 98
fetch-statement : 9y
release-statement 95
disable-statement ' : 117

3°) Les régles 13, 28, 48, 67, 81, 101, 116, 140, 143 peuvent &tre facile-

ment transformées en LL(1).
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4°) Les autres régles demandent un examen plus approndi.
On peut écrire en LL(1) les régles n°® 4, 7, 72, 77, 88. La principale
difficulté est due d 1'élément

( labellist ) assignment-statement

en effet labellist dérive sur basic-reference

1

et assignment-statement dérive sur basic-reference
basic-reference

basic-reference - _>

I1 faut alors substituer assignment-statement et labellist, puils

factoriser basic-reference.

Les régles 45, 46, 141 peuvent &tre réécrites en LL(1) au prix

d'un long travail. La difficulté est de discriminer les éléments du lan-

gage
( expression )
et
&qinteger_l.simple—string—constant

en effet expression peut dériver sur "real-constant" puis "integer".
La transformation se fait par substitutions-factorisations.

Sur une régle simplifiée :

expression ~ ( expression ) |
( integer ) simple-string-constant |

integer
on obtient :

expression + ( expression-continuation | integer
expression-continuation + ( expression-continuation )

integer ) ( simple-string-constant )

Ll
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qui sont des régles LL(1).
5°) La régle 129

datalist-element =

( datalist DO do-specification ) | expression

génére un langage qui est non LL(k) queliqe soit k, mais cette rdgle est

LR(1). Ce cas a déja été signald [Griy p. n2].
Nous avons trouvé que la régle 86, que L'on peut écrire

if-statement -

if-clause < statement | balanced-statement ELSE statement »

géneére aussi un langage non LL(k) quel que soit k.

Il n'est pas difficile de montrer que cette rdgle est LR(1) en
utilisant une condition nécessaire et suffisante de Knuth [Knl}.

Nous allons démontrer que le langage n'est pas LL(k) pour tout
k =z 1.

La syntaxe de l'instruction de PL/1 peut &tre réécrite (on fait
abstraction de "labellist" ou "prefixlist" qui ne jouent pas de rdle dans

ce qui suit).

statement » if-clause statement
if-clause I:alanced-statement ELSE statement !

unconditional-statement

balanced-statement - if-clause balanced-statement ELSE
balanced-statement |
unconditional-statement

if-clause » IF expression “HEN

unconditional-statement ne peut pas commencer par
"IF' expression THEN" ou "ELSE", on peut donc se ramener a 1'étude de la

grammalre

S -+ as ‘ aTbs | ¢
T > aTbT | ¢
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ou
S représente statement
R " balanced-statement
" if-clause
" ELSE
c " unconditional-statement
Toute chalne générée par cette grammaire a la forme
n
X T ac n =0
N, O
ou
X = an bx. bx.b X.b x b m < n
N, m cbx, bxyb oo XD ooen x v

s est une chalne qui commence par "a" et qui finit par "c" et qui posséde

autant de "a" que de '"b", et qui ne dépend ni de n, ni de m

y est une chalne qui est deila forme apc ou bien qui posséde un nombre de

"a" supérieur ou égal au nombre des "b" et y ne dépend ni de n, ni de m.

Le nombre des "b" représentés dans la chalne x . soit m + 1 deit
>
dtre inférieur ou égal au nombre des "a" représentés dans cette mEme chalne,
soit n. Nous sommes ramenés a une forme de chalne tout & fait analogue au
langage {anbm : 0 ¢mgnt. Ce dernier langage est non LL(k) quel que soit

k [Rost,

6.2.4. Remargues
L'étude de la syntaxe de PL/1 sous forme ULD nous a conduit-a

faire les remarques suivantes

1°) Les symboles "real-constant", "imaginary-constant", "sterling-constant"
sont considérés comme symboles terminaux dans les régles de haut-niveau.
Dans les rdgles de bas-niveau ils dérivent sur le symbole "integer" lequel
est présent dans la grammaire de haut-niveau et joue un role dans les con-
ditions LL(1) (régles n® 45, 46, 141). Il serait donc logique de placer
les 'régle; de bas-niveau' n® 154, 155, 156, 157, 163 dans la grammaire de

haut-niveau.
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2°) Le langage généré par la grammaire &tudiée n'est pas LL(1) & cause

de "if-statement" et de "datalist-element".

3°) La grammaire est certainement non ambigué, car les seules régles qu'il
n'est pas possible de mettre sous forme LL(1) sont des rdgles LR(1), donc
non ambigués.

Mais nous n'avons pas tésté si la grammaire toute entidre était

LR(1).
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CONCLUSTION

Le travail présenté dans cet ouvrage a obdi 3 deux préoccupations
principales. L'une, théorique, était ¢ Zitudier les transformations d'une
grammaire context-free quelconque en une grammaire LL(1). L'autre, prati-
que, était de réaliser des programmes facilement utilisables pour qui veut
écrire un compilateur pour un langage donné ou méme définir un nouveau
langage et 1'implémenter.

Ezaminons d'abord le point de vue théorique. Nous avons proposé
deux améliorations possibles de la méthode de Toster.

L'une est déduite de la méthode de Paull et Unger (cf. §3.3
et 3.4.2), l'autre est exposée au §3.4.1, Malheureusement elles ne s'ap-
pliquent que dans un nombre 1imité de cas et nous ne les avons pas intro-
duites dans les programmes. Une &tude plus approfondie permettrait peut-
8tre d'élargir leur champ d'application. Ceci serait sans doute possible
en &tudiant le probldme plus général de la transformation d'une grammaire
C.F. en une grammaire LL(k), k > 1. On connalt peu de choses sur ce probleé-
me.

Citons les résultats de Kurki-Suonio [Kuré] relatifs a la ré-
duction du "look-ahead". Mais, comme dans le cas des langages LL(1), on ne
peut pas décider si une grammaire context-free quelconque génére un langage
LL(k), méme pour un k fixé Ros2

Toutefois la réalisation d'un analyseur d'un langage LL(k), k > 1
n'a qu'un intérét théorique. En effet cela semble peu intéressant pour un
langage de programmation. Nous n'avons encore jamais trouvé le cas d'un
langage de programmation qui serait LL(k) pour un certain k > 1 et qui
serait non LL(1). L'étude des propriétés des grammaires et langages LL(1),
LL(k),k > 1, des s-grammaires et s-langages a été faite en paralldle. T1
reste un certain nombre de problémes ouverts pour ces grammaires. Celuil

envisagé a la fin du paragraphe 3.4.2 en fait partie.
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Passons maintenant au point de vue pratique. Notre but serait
effectivement atteint si nos programmes étaient utilisés par ceux qui
écrivent des compilateurs. Une note technique doit &tre rédigée pour 1'u-
tilisation de l'ensemble des programmes de transformations de grammaire.

Comme il a été dit en § 3.2.7, il existe un nombre encore impor-
tant de régles non transformées automatiquement en régles LL(1) (principa-
lement les régles ne satisfalsant pas a la condition LL(1) n° 3). Il reste
donc du travail & faire 3 la main avant de mettre au point une grammaire
LL(1).

Dans ce cas la marche & suivre est la sulvante.
Lorsqu'on n'a pas réussi en utilisant les programmes d mettre une grammaire
sous forme LL(1), on doit se poser la question de savoir si le langage
généré est LL(1) ou non. Il n'existe pas bien slr de méthode générale,
puisque cette question est indécidable. Cette besogne est cependant faci-
litée par l'existence, dans les articles concernant les langages LL(k),
de nombreux exemples de langages qui sont non LL(k) pour tout k. On peut
essayer de trouver une analogie avec ces langages. On peut se référer a
la famille de langages définie a la fin de § 3.2.7.

On peut alors se trouver dans l'une des trois situations sui-

vantes

1°) le langage est LL(1) et nous pouvons trouver des régles équivalentes

et LL(1) et on a donc réussi.

2°) le langage est LL(1), mais la mise sous forme LL(1) conduit a& un trop

grand nombre de régles.

3°) le langage n'ést pas LL(1), ou bien nous ne poutons pas arriver a mon-

trer qu'il 1l'est ou qu'il ne l'est pas.

Dans les deux derniers cas 2°) et 3°), on emploie un artifice.
On cherche un sur-ensemble du langage qui soit LL(1) et l'on vérifiera la
conformité syntaxique grace & des fonctions sémantiques incorporées dans
les régles.

A notre connaissance il n'est pas possible de réaliser cette
opération automatiquement. On pourrait formuler le probléme de la maniére
suivante : étant donné un langage non LL(1), comment trouver le plus petit

sur-ensemble de ce langage qui soit LL(1) ?
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APPENDICE A

Grammaire LL(1) pour le langage (xox™ : x € {a, 515

S > aSa | bSb | ¢ vy = s} Vo = la, b, ¢}

Analyseur sous forme de programme

(ensemble de routines écrites dans le langage de macro-ins-

tructions et qui s'appellent récursivement )
q

ROUT INE S
DECIDE 'a' , ALTT
DECIiDE 'b' , ALT2
DECIDE 'c' , ALT3

ALT1 : CHECK 'a'

CALL S
CHECK 'a!
EX!T
ALT2 : CHECK 'b!
‘ CALL S
CHECK 'b!
EXIT
ALT3. : CHECK 'c!
RETURN

DECIDE provoque un saut a 1l'étiquette indiquée si le caractdre
courant est le symbole spécifié.

CHECK teste la présence du symbole indiqué et place le symbole
de base suivant comme caractdre courant. Si le test est négatif alors il

Yy a erreur.
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Analyse d'une chaine avec comme modéle 1'automate a 2 piles [Grif]

chalne d'entrée pile d'analyse actions

abcba ¥ S ¥ (configuration initiale)

appel de S, décision

abcba ¥ aSa #
test de a
bcba # Sa %
appel de S, décision
beba * bSbha #
test de b
cba # Sba #
appel de S, décision
cba # cha %
test de c
ba # ba %
test de b
a t a i
test de a
£ 3 (configuration finale)

Dans cette analyse, la structure de la chaline s'établit de la

maniére sulvante

(1) (2) (3)
S 5 q
‘\ // l‘\\‘\& o \
" ~
/‘“M -, e
TN ’ L
b S a b | b
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APPENDICE B

Définition des grammaires LL(k)[Kn2]

Une grammaire hors-contexte est LL(k) si la condition qui suit

est vérifiée pour tout x dans V¥ et tout G,, Oy, O ué dans

X
(VN v VT) :

1 1
10 By 2’

S EB A & o0 E? X
X Rlg 7 0005 7 X%,

L I
et S ;gx Ao’! & x. o'la] gkx x!

173 17273 1y

et k :x =k %!

implique que

( k : a=si 2(a) > k alors les k premiers caractéres de o

sinon o ).
Une prégle Bo> o, satisfaisant 3 la définition est dite LL(k).
Les références concernant les S-langages et les langages LL(k)

sont, par ordre chronologique

[Kor, Lew, Kn2, Pau, Kur2, Ros2, Wo2, Wol, WO5]°
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APPENDICE ¢

Hiérarchie de langages déterministes

LR(k)

ou automate 3 pile déterministe [Kni, Gink]
déterministes
E-langages automate d pile déterministe sans ¢ [Wo2]

LL(k) , k > 1

LL(1) machine de Knuth sans retour arridre [Kn2]
S-langages s-machine [Korj

Chaque ensemble de langages est strictement contenu dans celui
qui est au-dessus. De plus l'ensemble des langages LL(k) est strictement
contenu dans 1'ensemble des langages LL(k + 1) pour k 3z 1. Remarquons que
l'on ne connait pas d'automate d pile déterministe reconnaissant les lan-
gages LL(k) et seulement ceux-ci et que la machine de Knuth la plus géné-
rale reconnait des langages qui ne sont pas context-free.

Si R est un langage régulier alors R f est un S- langage [Korﬂ.
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Propriétés de fermeture [Kor, Ros2, Gint, Hop]

S-langages |langages LL(k)| langages LR(k) langages
(déterministes) | hors-contexte
union non non (1) non oui
intersection non non non non
complément non non (2) oui non
inverse non non non oui
intersection avec . .
~ . non non oul oui
un ensemble régulier
union avec un i . .
. ] | non non "oul oul
ensemble régulier ‘ : .
f
produit oui non ! non oui 5
t
]
f
e - i
opération ! .
e , non | non ! non oui
étoile i

(1) Si 1'union finie de langages LL(k) disjoints forme un ensemble régulier,

alors tous les langages sont réguliers [Rosg]o

(2) Le complément d'un langage LL(k) non régulier n'est jamais LL(k).

[ROSQJ.
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Décidabilité [Kor, Ros2, Gink, Hop]

1

Question S-langages 'langages LL(k) |langages LR(k) langages
(déterministes) |hors-contexte
L(G) est un
ensemble régulier ' D D D .
LSG) = R ense?ble D D D N
régulier donné
L(G) est vide, fini,
infini D D D D
x
L(G) = VT D (1) D D N
L(Gl) = L(G2) D D (2) ? N
L(e;) € L(G,) ? e N N
LGN 1(6)) N 2 N N
est vide
D = décidable N = non décidable ? = on ne sait pas

(1) un S-langage ne peut pas &tre égal 3 V? (un S-langage ne peut pas con-

tenir la chaine vide) mais peut &tre égale 3 V

e

T

(2) la démonstration [Ros2j n'est pas convaincante.
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Autres questions

Un langage hors-contexte arbitraire est-il un langage LR(k) ?

un langage LL(k) ? un S-langage °?

ne sont pas décidables, méme pour une valeur fixée de k.

[Gink4, Ros2, Kor].

Existe-t-il une valeur k, k z 1, telle que une grammaire hors-

contexte arbitraire soit LR(k) ? LL(k) ?

ne sont pas décidables

[Knl, RosQ].

Existe-t-il une valeur k', k' 2 1 telle que G grammaire LR(k)

soit LL(k') ?

est décidable
[RosQ].
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