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INTRODUCTION






INTRODU CTION

Les méthodes d'analyse syntaxique pour les langages générés par des
grammaires 'context-free" ont été l'objet de trés nombreux travaux. La pré-
occupation dominante a porté sur les méthodes répondant aux demandes sui-

vantes

1 - l'analyse syntaxique est déterministe et fonctionne strictement de gauche

a droite.

2 - le programme analyseur syntaxique (ou bien la table de décision) doit pouvoir
&tre généré(e) automatiquement d partir de la grammaire du langage con-

Pd
cerne.

L

-~ le programme analyseur syntaxique (ou bien le programme utilisant la
table de décision) doit avoir une taille "raisonnable" et fonctionner

"rapidement".

4 - Le sous-ensemble des grammaires context-free auquel une méthode donnée

s'applique doit &tre assez '"grand".

Ces demandes ne sont pas indépendantes les unes des autres : par
exemple le caractére déterministe de 1'analyseur syntaxique garantit qu'on
n'explore pas, ou bien simultanément (consommation d'espace et de temps) ou
bien séquentiellement (consommation de temps) les alternatives d'une situa-
tion non déterministe en cours d'analyse; le point 1 concourt donc i la
réalisation du point 3 dans la mesure ol les moyens employés pour obtenir
le déterminisme ne consomment pas le temps et l'espace que celui-ci permet-
trait d'escompter. Par contre les points 1 et 3 d'une part et le point 4
d'autre part sont antagonistes car généralité et efficacité sont difficiles
d concilier dans un algorithme. Enumérons quelques méthodes d'analyse syn-
taxique répondant aux demandes 1 et 2.

parmi les méthodes desdendantes



LL(1) : Cette méthode satisfait bien la demande 3, mais pas trés bien la de-
mande 4 (ce qui nécessite des transformations sur les régies de la grammaire);
cette méthode est appréciée des écrivains de compilateur car 1'analyseur
fournit les numéros des productions utilisées dans 1'ordre "maturel" (i.e.
descendant) et ce avec un "lcock-ahead" d'un seul symbole terminal, permet-—
tant 3 certaines fonctions sémantiques d'&tre exécutées simultanément.

([er1 69], [xuNn 67], [BOR 71]).
parmi les méthodes ascendantes :
précédence : cette méthode zatisfait la demande 3 mais pas trds bien la de-
mande 4 (d'cl également la nécessité de transformer les régles de la gram-

maire); elle est scuvent emplioyée dans les compilateurs. ([PLO 63], [WIR 66]).

précédence totale et centexte borné (BRC(m, k)) : ces méthodes satisfont

passablement ia demande 4 et moins bien la demande 3. ([bOL 67], [FLO 64] ,
[E1Cc 64], [LOE 707).

LR(k) : cette méthode satisfait trés bien la demande 4 mais pas du tout la
demande 3 en ce sans que les tables de décision générées ont une taille
inacceptable; en pratique wn s'efforce de se limiter 3 la valeur 1 pour

le paramétre k ([KNU 65], [cou e8], KOR [69]).

Les appréciations portées sur ces quelques méthodes ont évidem-
ment un caractére quelque peu vague di a l'absence de critdres précis d'é-
valuation.

La méthode d'anal’yse syntaxique qui va &tre décrite ici est une
méthode ascendante répondant aux demandes 1 et 2 et s'efforgant d'@tre un
compromis "équilibré" entre les demandes 3 et 4.

Cette méthode (ainsi que le sous-ensemble des grammaires context-
free qu'ellie accepte) est nommée COORD(m, k); en effet, 1'idée essentielle
est de définir un autcmate d'analyse syntaxique dont 1'alphabet de pile est
composé d'éléments appelds "coordonnées" alors que, si on excepte la méthode
LR(k) 1l'aiphabet de pile utilisé usuellement est l'union de 1'alphabet ter-
minal et de l'alphabet auxiliaire de la grammaire concernée. Ce changement
d'alphabet donne, on ie verra, des propriétés intéressantes permettant de
définir une méthode d'analyse syntaxique dont le "colt'" est nettement moin-
dre que celul de ia méthode LR(k) au prix d'une perte de généralité peu
sensible (l'ensemble des grammaires COORD(m, k) inclut strictement 1'ensemble

Ane e s A e RRPO( TN ad e A aal mde ot o T wam Hememem T Vo omrm T oA AAe T —



L'idée de ce changement d'alphabet est déjd 3 la base de la mé-
thode LR(k) et explique sa généralité {KNU 65}; elie apparalt encore plus
clairement dans la notion de grammaire caractéristique introduite par
J.J. LOECKKqui luil permet de construire un automate générateur de chalnes
dont le vocabulaire de pile se compose de coordonnées, cet automate lul

servant d construire automatiquement une table de décision pour un analy-

~
N

seur 3 contexte borné.”C'est donc essentiellement & partir des notions dé-
finies dans | LOE 70] que ce travail a été mené (x).

L'exposé s'articule comme suit : les chapitres 1 et 2 sont con-
sacrés au rappel de notions de base ainsi qu'a certaines notations néces-
saires pour la suite; le chapitre 3 expose raﬁidement les régles de fonc-
tionnement d'un automate générateur de chalnes de contexte dérivant di-
rectement de celui décrit dans {LOE 70}; c'est dans le chapitre 4 qu'est
décrit 1l'algorithme qui, 3 partir de l'ensemble des chafnes de contexte
associées 3 une grammaire produit, quand c'est possible, une table de
décision pour un analyseur COORD(m, k) dont la construction et le fonc-
tionnement sont montrés dans le chapitre 5. Le chapitre 6 est consacré
aux comparaisons entre l'ensemble de grammaires COORD(m, k) et les ensem-
bles LL(k), BRC(m, k) et LR(k). Enfin le chapitre 7 expose quelques con-
jectures sur une généralisation possible de la méthode COORD(m, k),sujet
que nous envisageons d'étudier ultérieurement.

Nous avons programmé l'ensemble des algorithmes décrits en
PL/1 et quelques résultats sont montrés en annexe. Une équipe de 1'I.R.I.A.
(MM. KALFON, DELBREIL, BATTAREL) se proposant d'écrire un interpréteur
APL sur C.I.I. 10070 utilise actuellement ce programme pour le traitement
de la phase syntaxique. Nous avons di laisser de cdté un certain nombre
de questions d'ordre théorique classiquement évoquées lorsqu'on définit
une classe de grammaires acceptées par une méthode d'analyse syntaxique
(voir par exemple les parties IV, V et VI du magistral article de KNUTH

KNU 65} pages 625 4 639) de méme que de longs exposés sur la program-

(%) pendant un séjour d'un an en 1970 & 1'Université de Technologie de TWEN'TE (ENSCHE
DE, PAYS-BAS) dans le Département de Mathématiques Appiiquées du Pr. VAN SPIEGEL,
sous la direction du Pr. LOECKX.

(®) 7.J. LOECKX en a d'ailleurs déduit 1'idée d'un analyseur ascendant déterminkte
dont le vocabulaire de pile est formé de coordonnées; on verra, dans le chapitre 4,

que ce type d'analyseur est un cas particulier de celui gque nous proposons.



mation effective de notre algorithme afin de centrer l'exposé sur 1'ité-
néraire suivi d'une sensation initiale d la phase précédant immédiatement

1'écriture du programme.



CHAPITRE 1

QUELQUES RAPPELS SUR LES GRAMMAIRES
CONTEXT-FREE






L'énoncé de définiticns bien connues risquant d'8tre fastidieux,
on se bornera ici a rappeler des conventions de notation.
Une CF grammaire 25t un quadruplet :
G = (N, T, R, Z)
ol N est le vocabulaire auxiliaire;
et T est le vocabulaire terminalj;
rappelons que NV T = § et notons V = NU T le vocabulaire;

R est l'ensemble des régles; il y a une régle par symbole auxiliaire A e N :
AT® 1 | | B
comportant p(A) =z 1 productions'qz € V* dont A est dit le sujet;

il y a Card(N) régles et p(G) productions pour une grammaire G.
Z est l'axiome de G.
Autant que possible et sauf indication contraire le symbolisme
sulvant sera utilisé :
A, B, C, ... pour les éléments de N;
a, b, ¢, ... pour les éléments de T ol il .est commode d'iniclure éventuéllement
la chalne vide (%)
o, B, Y, «+- pour les éléments de V;
w, P, ¥, ... pour les éléments de V*;
Zy, ¥y Xy .. pour les &iéments de T*;
ces symboles pouvant &tre indicés si besoin est.
La relation binaire - qui a servi a écrire les régles de la CF
grammaire G définit un sous-ensemble de N x Vx; l'extension de cette rela-

. oo X X . .
tion pour définir un sous-ensemble de V' x V* se fait comme suit :

¥.ve R- q&A 4 =q§w‘; et A > w;

La relation » n'a aucune propriété de symétrie, réflexivité ou

23

transitivité; par fermeture transitive de la relation -+, on obtient une
nouvelle relation binaire transitive + qui définit un sous-ensemble de
Vxxvxcommesuit:?‘iwv:‘)o,w=?,n>0et‘9.+va pour
n i i+l
0 £ 1 < ny
de méme, par fermeture *ransitive réflexive de la relation -+, on obtient
une nouvelle relation binaire réflexive et transitive X qui définit un sous-

x X ..
ensemble de V© x V© comme suit :

¥ x v+ v ou ¥y

(%) On verra ultérieurement 1'utilité de cette convention qui est incorrecte
en ce sens gue T ntest plus un monoide libre mais reste valide parce que

. ; X s
nous ne considérons que le sous-ensemble L(G) de T ol la décomposition



\ . . s . L R .
On introduit de fagon analogue les relations binaires > et ¥ qui
se définissent comme suit :

C Ly el

> xwﬁz et A » w;
w5 IR = = (flAy,‘i’ = (flwy et A > w;

et qui par fermeture transitive et fermeture réflexive donnent les relations

L+ R+ Lx Rx,
-, =3, =3, —>;

On peut ainsi définir un certain nombre d'ensembles attachés 3 une

CF grammaire G :

PH(G) = {uw | 2 ¥ u} formé des phrases de G;
PHD(G) = {w | Z Ly w} formé des phrases descendantes de Gj;

PHA(G) = {w | 2 33 w} formé des phrases ascendantes de G;

L(G) = PH(G) N * = PHD(G) N T* = PHA(G) N T* formé des phrases terminales

de G; cet ensemble est le langage engendré par G; d noter que :
PHD(G) ¢ PH(G) et PHA(G) ‘C PH(G);

On peut enfin définir des ensembles attachés 3 une CF grammaire

G et d toute phrase x € L(G) :

=X, W =T Z et

ASD(x, G) = {wi| O<igmuw o

0
L . . . L

wj+1 > wj pour O £ j < m}; m étant fonction de x, G et *; est un ensemble or-

donné de description descendante pour la structure de x relativement 3 G (ou

arbre syntaxique de x).

ASA(x, G) =‘{wi | 0<1i<gn, Wy T X, wn'= Z et

wj+l R wj pouf 0 £ j < n}; n étant fonction de x, G et §; est un ensemble or-
donné de description ascendante pour la structure de x relativement 3 G (ou
arbre syntaxique de x). . :

Une CF grammaire G est non ambigie si pour tout x € L(G) il n'existe
qu'un seul ensemble ASD(x, G) (resp. ASA(x, G)); on ne s'intéressera ici
qu'aux CF grammaires non ambigles.

Un analyseur syntaxique descendant (resp. ascendant) pour un lan-
gage L(G) engendré par une CF grammaire G non ambiglie est un algorithme qui,
selon nos conventions, a pour donnée une chalne de longueur finie x € Tx, qui
lit x strictement de gauche 3 droite en tentant de calculer simultanément les
€léments de ASD(x, G) (resp. ASA(x, G)) et qui s'arréte aprés un nombre fini

d'opérations pour une des deux raisons suivantes



1) x e L(G) auquel cas le résultat est 1l'ensemble ASD(x, G) (resp. ASA(x, G));

2) x £ L(G)

en indiquant si 1'arrét est di 3 la cause lou 3 la cause 2.

Les CF grammaires considérées ici devront, outre &tre non ambigiies,

répondre a la condition suivante :
VA € N, 3% v, x tels que -

* X +
Z>PAY > x et A> A n'est pas vérifié
Exemple 1

Soit G, =‘(NO, Tys Rys 2)
{z, R, S, M, N}

To = {<s >y o9 ty da 3}

C?
1]

=
"

{Z+><R >
R>SM.M
S+ + l - l €
M->N | €
N> Nd|d }

représentant la syntaxe des nombres écrits entre les marqueurs de début < et

de fin > ayant un point décimal et éventuellement un signe, une suite de

soit x = <+ , ddd> une phrase de L(GO);
on a ASD(x, GO) =

{wy = <+ . dda>
@l = <+ . Ndd>
wy T <t Nd>
w3 = <+ . N>
w, = <+ . M>
wg =<+ M. M
wg = <S M. M
w7 = <R>
wg = Z



Y_JO_

et ASA(x,G,) =

| wy = <+ . ddd>
wi = <S . dda>
wé = <8 M . ddd>
wé = <S§ M . Ndd>
wd = <SS M. N&
wg =T <S M. N
wé = <SS M. M
w% = <R>
wg = Z }

>~

et l'arbre syntaxique de x est l'arborescence construite 3 partir de 1'un
ou l'autre des ensembles ASA(x, GO) ou ASD(x, Go); cette arborescence com-
porte 8 sommets non pendants.

|

<

Enfin, suivant Knufh»les notations suivantes seront utilisées
(cf. [COU 6§))

k: ¥=si|¥P]| >k alors %& tel que Y&Y;= et | qi | = x

sinon P '
Yox=si|Y¥Y]zk 'amors~%2 tel que{PlV;‘= WPer | %2| = k
~ sinon ‘Y
HM) ={k: x|¥ 3 x}

k
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Exemple 2 :

Soit une chaine q = aAxy

on a :
3 a = aAx
0 : a =€ (la chalne vide).
4 @ a = o
7 o= a
la] : @ =a
o 2= xy
o :0=c¢g
o b = a
o : 6 =o0
o fal = a
1:(ax:38)=A=(2:0a):1
2 : (o :3)=Ax=(3:a):2

Soit la grammaire G, définie dans l'exemple 1;
Hy (R)
+.,+d,-.,-dy, .>,d., dd, . 4d ;}
Ha(d)

1]
-
Q,
—

we

D'autres notations seront éventuellement définies au moment de leur
utilisation. Une derniére convention est que toute CF grammaire G envisagée
devra avoir une régle initiale Z + + S— 3 une seule fin que toute phrase

terminale soit encadrée par deux marqueurs, b et—| ol tous autres symboles.






CHAPITRE 2

ENSEMBLE DES COORDONNEES ASSOCIE A
UNE CF GRAMMAIRE 4§
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On va maintenant montrer qu'on peut définir un ensemble Fini
appelé C(G) a partir des rdgles d'une CF grammaire G par une simple opé-
ration de numérotation. Cet ensemble est muni d'une loi de concaténation
qui permet de construire le monoide C*(G). On définit alors naturellement
un homomorphisme de C¥(G) sur V¥ (V étant le vocabulaire de G) et une
grammaire GC déduite de fagon unique de G telle que 1'ensemble PH(G) soit
1'image homomorphe de 1'ensemble PH(GC). On verra que cette opération con-
siste fondamentalement 3 considérer que tout symboleeég V apparaissant dans
une production des régles de la grammaire G doit se caractériser par son
nom et par sa position d'occurrence. Ceci peut se faire en caractérisant
la position d'occurrence par un couple d'indices (coordonnées) de 1'ensem-
ble C(G) et le nom par la connaissance de l'image homomorphe (dans V) de
ce couple d'indices. L'exposé sera donc un "paralldle" pour CX(G) et GC

de ce qu'cn a vu dans le chapitre précédent.

A tout symbolgﬁk € V apparaissant dans les régles de G, on va
faire correspondre un couple de nombres entiers (i + ks j) de la fagon
suivante
les régles étant écrites dans un ordre quelconque, sauf que la régle de
l'axiome est la premiére, il en résulte que les productions correspondantes
sont ordonnées et peuvent donc recevoir des indices g tels que 0 £ g < p(C);
de la méme fagon les symboles apparaissant dans les productions sont ordon-
nés de gauche 3 droite et peuvent donc recevoir des ind%ces h tels que
1 £ h 5 n(g), n(g) étant le nombre de symboles de la g M production; soit
maintenant un symbole o quelconque intervenant dans les régles de G; ce

peut étre

1) 1le sujet d'une rdgle; alors a est associé au couple de nombres (i, 0)

avec 1 = indice de la premidre production dont a est le sujet.

2) un symbole apparaissant dans une production; alors o est associé au

couple de nombres (i + k, j) avec

e
i

= indice de la premiére production de la régle ol apparait o;

i+ k = indice de la production ol apparait o

~

. e, . -éme .
= indice de position de o dans la i + k production;

e
]

(x) précisons : toute occurrence d'un symbole
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Selon les besoins de la cause, on notera i + k. j ou g.j avec
g =1+ k un tel couple d'indices et si g.j est associé 3 une occurrence de
o &V dans les productions on dira que g et Jj en sont les coordonnées et ap-
partiennent 3 l'ensemble C(G). Par contre un couple d'indices de la forme
i.0 est associé 3 un symbcle A de N sujet d'une régle de G et appartient 3
l'ensemble D(G).

En portant ces couples en position d'indices, la régle de sujet

A d'une grammaire G s'écrit

A a a |

R > o, .0, cos O, . IOL
1.0 i.14.2 Ln(1) T 501 ie1.2 T f4L.n(itl)

LRI

| eihg.1%q.2 “itq.n(itq) 2ve¢ @ T P(A) -1
et i productions numérotées de O 3 i-1 ayant été écrites dans les régles
qui précédent la régle de sujet A.
On verra que les couples i+ k.Jj avec j = 1 ont un pGle fondamen-
tal alors que les couples de forme i.0 représentent une facilité de notation.

me

En toute généralité, soit Aj € N le sujet de la je régle de G;

on définit deux ensembles associés a G qui sont:
D(G) = {(i.0 | i = Z, p(A:) pour O £ & g Card(N)}.
Chaque sujet de régle étant associé d'une fagon unique 3 un
couple d'indices 1.0 de l'ensemble D(G), nous pouvons, quand c'est utile, B

noter les éléments de N A: o (i1 y a, rappelons-le, une régle par sym-

bole auxiliaire);
et C(G) = {i +k.j | i.0€ D(G), 0 £ k < P(A; )> 153 s+ k)1,

qui est l'ensemble des coordonnées associé a une CF grammaire G.

Exemple_3

Soit la grammaire GO

définie dans l'exemple 1;
réécrivons-en les régles en ajoutant les indices

R, = {z

R

c.0 ” “o40.1 Roro.2 T0+6.3

M M

1.0 7 5140.1 Mi40.2 "140.3 M140.4

S).0” tor0.1 | Tosna1 | o2e2u1
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M5.0 N5+O,1‘ 5+1.1

N7.0 N7+O.l d7+O.2 d7+l.1

On a C(G) =Y{O.1, 0.2, 0.3, 1.1, 1.2, 1.3, l.4, 2.1, 3.1, 4.1,
5.1, 6.1, 7.1, 7.2, 8.1}
les indices i + k.j étant écrits avec i + k effectué;

de plus :
n(0) = 3; n(1) = 4; n(2) = n(3) = n(4)

n(7) = 2; n(8) = 1;
et on a D(G) = {0.0, 1.0, 2.0, 5.0, 7.0};

5]

n(5) = 1;

On peut munir 1l'ensemble C(B) de la loi de concaténation et
construire ainsi le monoide Cx(G); on voit alors qu'il existe un homomor-
phisme de monoides de c*(@) sur w* si on note W = V - {2Z}; en effet soit

une fonction symb définie comme suit :

1) ¥i + k.7 e C(G), symb[i +k.3] = o avec ae W et a les coordonnées
i+ ket

2) YPp et Ve Cx(G), symb[??_] = symb [{] symb[ﬂ
en convenant d'utiliser la notatlon(?,'— . pour les chalnes de
C (G) Cette fonction est, d'aprés sa définition méme un homomorphisme
. de C (G) sur We qui n'est injectif que dans le cas exceptionnel ol tout
symbole o de W n'a qu'une seule occurrence dans 1'ensemble des produc-

tions de G.

L'homomorphlsme symb permet de deflnlr une relation d'équivalence

Rfsymb sur C (G) comme suit :
¥ =V (mod Rsymb)@ symb'[‘P] = symb [¥]

On en déduit immédiatement que
Cx(G)/Rsymb et W* sont isomorphes, et en particulier que C(G)/Rsymb>et W
sont en correspondance bijective; de plus les ensembles E(G) et N - {Z} sont
en correspondance bijective, en notant E(G) = D(G) - {0.0}, donc :
C(G)/R symb est en correspondance bijective avec E(G)U T et
c* (G)/R ymb est isomorphe 3 {E(G) U T}*
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ce qui permet de donner des noms aux classes d'équivalence ainsi définies.
Si un élément i + k.j de C(G) est tel que symb[i + k.j]| = a 81é-
ment de T, nous pourrons noter ceci par
i +k.jea i.e i + k.j appartient 3 la classe d'équivalence appelée a
contenant tous les ¢ + e.d tels que symb|c + e.d] = a.
Par contre, si un élément i + k.j de C(G) est tel que symb[i + k.j] = A
&1ément de N nous noterons ceci par |
i+ k.j€c.o ol c.oe E(G) est associé a 1l'occurrence unique de A comme
sujet d'une rdgle; cette notation est donc équivalente & i + k.jeA (qui
a le méme sens que ci-dessus mais elle sera plus pratique d utiliser.
A noter gque, pour toute grammaire G ayant explicitement dans
son vocabulaire terminal, la classe d'équivalence selon RSymb appelée

ne contient que des couples de coordonnées du type i + k.1.

Soit la grammaire Go définie dans les exemples 1 et 33

E(G) = {1.0, 2.0, 5.0, 7.0}
N - {2z} = {R, S, M, N}
qui sont évidemment en correspondance bijective;

les classes de C(G)/RSymb sont :

1.0 = {0.2}; 2.0 = {1.1}; 5.0 = {1.2, 1l.4};
7.0 = {5.1, 7.1}; < = {0.1}; > = {0.8};

. = {1.3}; + = {2.1}; - = {3.1};

d=17.2, 8.1}; € = {4.1, 6.1};

les classes 1.0, 2.0, 5.0, 7.0 peuvent étre aussi bien nommées
R, S, M, N3
onaW=1{R, S, M, N, <, >, +, =, ., €, d};

Nous allons maintenant définir des relations binaires>+,§§,§§ sur
C*(G); définissons un sous-ensemble de E(G) X c*(e) par une relation binaire
notée » comme suit :
Ona: c+ e,d§+ i+ ko1li + k.2 .0 14 k.n(i + k) pour ¥c + e.d ¢ C(G)
tel que ¢ + e.d € 1.0 et pour Yk tel que O £ k < p(Ai.O);
on procéde 3 l'extension de cette relation pour définir un sous-ensemble

de Cx(G) X CX(G) comme suit :
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CP»V@ (F:‘Fl c + e.dC[SQ, W:@l'& oy et
Ji.0€E(G) tel que ¢ + e.dei.O et w = i + k.11 + k.2 v.. i + kon(i + k)
pour quelque k tel que O g k < P(Ai.o)'

I1 est évident que pour v et ¥ tels que P ¥, on a
symb[—\[s] - symb [-‘171;
les relations > et X se déduisent par fermeture transitive et fermeture
transitive réflexive de>; il est non moins évident que :
pour @ et ¥ tels que —‘f’; ¥ (resp. \P->§ ¥), on a symb[‘-(?] he symb[ﬂ (resp.
symb [‘Fj ¥ symb ["T’T[); de fagon analogue les relations binaires >I*' etvli se

définissent comme suit :

— L — - - - — -
Lp»‘i’@‘(’=><0+e.dtp2, Y=x0®9.,

symb[x] € Tx, symb[c + e.dJe N - {Z} et c + e.d> w3
— R — — —_ e
?»W@‘P:‘Plc+e,dy, Y:‘ley,

symb[j_f:[ € Tx, symb[c + e.d]G.N - {2} et c + e.d¥ u;

. L+ R+ X . .y
les relations » , » | Q‘ . &* s'en déduisent par fermeture transitive
et fermeture réflexive des relations >I$, 3; ainsi que précédemment il est

évident que :

pour V\-F et ¥ tels que ‘_P I>JI 7, on a symb[@ Ii>+ symbm;
pour ¥ et ¥ tels que _\P&' ¥, on a symb [ B sym [v];
pour ¥ et ¥ tels que “\3;"} ¥, on a symb[ﬂ Lx symb[‘ﬂ;
pour V“-T’ et ¥ tels que \-P;-;x “,ona symbm Rx symb[‘?];

On peut définir les ensembles :

PH(G) = {w |0.1 0.2 0.3 % T}
PAD(G) = {@ |0.1 0.2 0.3 5% T},

PHA(G) = {@ 0.1 0.2 0.3 ¥ 3},

et on a : symbﬁ?_H-(G)] = PH(G);
symb [PHD(G)] = PHD(G);
symb [PHA(G)] = PHA(G);

continuant ainsi on peut définir :

PH(G) M symb ' [1%] = PAD(6) M\ sym>™ *[1*]
PHA(G) M symb 1[1%];

(G)

i
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et on a symb[.f(G)] = L(G);

Soit une phrase terminale x€ L(G); étant donné que G n'est pas
ambigué, il y a un et un seul X tel que symb['i] = x3
on peut alors définir un ensemble attaché 3 une CF grammaire G et 3 toute

phrase xeL(G);

ASA(x, G) = {u, | 0<igm u =%, 4 20.16t20,3et Iu'.+.-

R —
o J¢17 Wy pour

0 < j < m};
on a : symb[ASA(X, G)I = ASA(x, G) - {wo};
1'ensemble ASA(x, G) est l'ensemble ordonné de description ascendante pour

la structure de ;2,

Soit la grammaire G, définie dans les exemples 1 et 3 soit .
x=0.12.,16.11.38.1 7.2 7.2 0.3 une phrase de f(Go);
on a symb[x] = symb[0.1] symbf_Q.l] symb[6.l]
symb[7.2] symblo0.3) = <+ . ddd > = x € L(G,)3
en dépit du caractére non injectif de symb pour la grammaire Go’ il
n'existe pas x' € L(GO') tel que :
symb[x] = symb[X'] et 0.1 0.2 0.35% X et 0.1 0.2 0.35% X' parce que G
est non ambigué ‘
on a KS—K(S?, GO) =

~

el el €] €]l gl €
Ll E1ElEl £l g1 €1 El

= 0.,12.16.11.3 8.1 7.27.20.3

= 0.11.16.11.38.1 7.2 7.2 0.3
=0.11.11.2 1.3 8.1 7.2 7.2 0.3

= 0,1 1.1 1.2 1.3 7.1 7.2 7.2 0.3
=0.11.11.2 1.3 7.1 7.2 0.3

= 0.11.11.2 1.3 1.4 0.3

= 0.1 1.1 1.2 1.3 1.4 0.3

= 0.1 0.2 0.3 }

il est aisé de vérifier d'aprés l'exemple 1 que pour 1 < i € 8 on a
symb[w;] = w,_, € ASA(x, G)
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L'arbre syntaxique de x est l'arborescence construite 3 partir

de l'ensemble ASA(;{, GO); cette arboresence comporte 7 sommets non pendants

(en pointillé, le complément '"naturel' de cet arbre).

mais en fait un analyseur syntaxique travaille 3 partir de xe L(G) et non

pas de x f(G); on est denc conduit 3 définir 1'ensemble
Bhe, 0 = [ocism b -4 & = £lw,] w, € ASA(%, G)};
X, = Awy | gism b =X, w, = w; ] pour we X, 5

f est définie de la fagon suivante
considérons w, . et w, pour O < i < my
i+1 i P ?

on a w. > w. c'est-a-dire que
i+l i~ < q

w, = WYy et w. =
i y t_l‘f‘l

alors flail w symbf-ﬂ pour O < i < my

w_ = 0.10.2 0.3;
m

c + e.d '37 avec ¢ + e.d > w et symb|§r—| Tx;

et flu |

m

la justification intuitive d'un tel choix pour f est que, dans 1'automate
d pile qui constitue l'analyseur syntaxique, le contenu de la pile peut
étre écrit avec un alphabet & notre choix - par exemple C(G) au lieu de

V usuellement - alors que le ruban d'entrée contient un facteur droit

d'une phrase terminale ce qui impose T comme vocabulaire.
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Soit la grammaire GO définie dans les exemples 1 et 3;
soit x = < + . ddd > une phrase de L(G );
A o
on a ASA(x, G ) =

{80 = <+ . ddd >

31 = 0.12.1. ddd >
8,=0.11.1. daa>

83 =0.11.16.1 . ddd >

8, =0.11.11.21.38.14ad>

By = 0.11.11.21.37.17.24d>
Eﬁ = 0.1 1.1 1.2 1.3 7.1 7.2 >

wy = 0.1 1.1 1.2 1.3 1.47>

8y =0.10.2 0.3 }

il est aisé de vérifier d'aprds l'exemple 5 que pour

. A= - T
l1<ig<8,ona wy = f[wi] pour wie.ASA(x, Go)

l'arbre syntaxique de x est 1l'arborescence construite a partir de 1'ensemble
A —
ASA(x, G,); cette arborescence comporte 7 + |%| sommets non pendants
+ ' d d d >
| ! 1 I ] |
1 2.1 6.1 1.3 8.1 7.2 7.2 0.3

(en pointillé, le complément "naturel" de cet arbre)

On constate aisément que cet arbre est: entidrement équivalent &

celui de l'exemple 1.
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On peut maintenant définir un analyseur syntaxique ascendant pour
un langage L(G) engendré par une CF grammaire G non ambigué
c'est un algorithme qui a pour donnée une chaine de longueur finie xeTx,
qui }it X strictement de gauche 3 droite en tentant de calculer simultané-
mentw?es éléments de Kgl(x, G) et qui s'arréte aprds un nombre fini d'opé-

rations pcur une des deux raisons suivantes

. AN
1) x€L(G) auquel cas le résultat est ASA(x, G);
2) x£L(G)

en indiquant si 1'arrét est dii 4 la cause 1 ou 3 la cause 2.

La définition est équivalente 3 celle du chapitre 1 car il est
aisé de construire ASA(x, G) 3 partir de ASA(x, G);
pour terminer, explicitons ce qu'est cet analyseur syntaxique sous forme
d'un automate a pile AP(G) = (Q, I, E, P, S) od
Q est l'ensemble des états : initial QI, courant 9, final 9
E est le ruban d'entrée d'alphabet T;
P est la pile, d'alphabet {#}U C(G) U E(G); ## sert 3 marquer le fond de P
S est le ruban de sortie, d'alphabet {AAUC(G)UT; # sépare les phrases

F?

sur S

1 est un ensemble d'instructions de type :

(9, p, e) > (9', p', s7)

avec 9 et 9'€ Q; p et p' sont des chatnes de longueur finie sur 1l'alphabet
de P, e est une chaine de longueur finie sur 1l'alphabet de E, s' est une
chaine de lcngueur finie sur 1'alphabet de S; une chaine de longueur nulle
est notée e; aprés exécution d'une telle instruction les rubans E et S
progressent de |e! et IS'I respectivement ;

l'ensemble I des instructions de AP(G) est alors

(9I, e, ) > (9, # 0.1, &)
(9, c+ed, a) > (9, c+edf+ h.g, €)
(9, + e.d, &) -~ (9, + e.d £ + h/g, €)
(9, i + kol i ke2 o0 i+ kon{di + k), €) »
(9, 1.0, Pi + k11 + k.2 .o. i+ kun(i +k)y #)
(9, 1.0, €) » (9, £+ h.g, &)
(9, &# 0.1 0.2 0.3, €) » (9F, , 0.1 0.2 0.3 #)

0

]

(%) plus exactement en tenant simultanément de calculer

[0]
[1]
[2]

[e]

[u]

[5]
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avec les conditions suivantes

instruction [lJ :d<n(c+e), VE+ h.gea;

instruction [2] :d<n(c+e), ¥f+ h.gee;

instruction [éj : P est la chaine contenue dans P sous la chaine
i+k.li+ke2 ...1+ ken(i + k) et y est la chalne
contenue dans la partie non encore lue de'S;

instruction ['4] : pour ¥f + h.gei.o

Quand on soumet x €L(G) & AP(G), celui-ci termine son calcul dans 1'état
9p avec les €léments de Kgﬁ(x, G) écrits sur S séparés par des occurrences
du symbole ##;

les instructions [i], [2], [4] rendent AP(G) non déterministe sauf dans

le cas ol symb est un isomorphisme; de la méme fagon, l'algorithme de base
d'analyse ascendante avec un vocabulaire de pile V n'est pas déterministe
et l'emploi de corsidérations de contexte est la démarche qui a été utili-
sée pour obtenir des‘algorithmes d'analyse ascendante déterministes tels
que ceux a contexte borné [LOE 70ﬂ nous allons expliquer une démarche si-
milaire pcur rendre déterministe l'algorithme d'analyse ascendante avec

un vocabulaire de pile construit d partir de C(G). Rappelons que 1'emploi
d'un alphabet de pile composé d'éléments de C(G) (et aussi de E(G) mais
ceci importe peu car N - {Z} pourrait lui &tre substitué n'étaient les
questions de notations déja évoquées plus haut) laisse espérer des ré-
sultats meilleurs que l'alphabet classique V pour 1l'obtention du déter-
minisme parce qu'un symbole de C(G) cecntient plus d'information que son
image homomorphe dans V. Le second fournit un nom de symbcle alcrs que

le premier fournit un nom et une position d'occurrence dans les produc-
tions et permet donc la construction de contextes 3 gauche plus riches

d longueur égale.



CHAPITRE 3

GENERATION DES CHAINES DE CONTEXTE
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G ENERALITES

Intuitivement parlant, il s'agit de calculer les divers contex-
tes de longueurs bornées 3 gauche et 3 droite dans lesquels se produisent
les différentes occurrences de tout symbole @ €V; on peut ainsi espérer
pouvoir différencier les diverses occurrences de tout symbole o en consul-
tant les contextes associés et donc rendre déterministe le fonctionnement
d'un analyseur ascendant.

Soit deux entiers m > 1 et q > O, on se propose, pourVi + k.j €C(G)

de calculer les chalnes
o [i+k.3] =f (1 + k3] 1+ k.3 z [i + k3] avec 1 < t « ms[i + k.3

sous les conditions suivantes

-

soit tous les Pet z tels que :
0.10.20.3 FF i+ k.j 7 avec symb[Pi + k.j]e v¥
et symb[;]e'l’x

alors ,Fit [1 + k.q] P : m_
et zt[i + koj'l q' : z , q' étant tel que

| symb[i + k.j z, G+x3]] | =q+1

-

il y a un nombre fini EE[J". + k.j] de telles chalnes Et [i + k.jJ distine-

tes au moins pour la raison que le vocabulaire C(G) est fini ainsi que

la longueur de ces chaines;

pour obtenir les contextes nécessaires au fonctionnement d'un analyseur

ascendant, il faut modifier les chalnes gt [i + k.j] pour obtenir des chatnes

S.[i + %3] = P+ k3l o1t + 3] o li + ked]

avec 1 gt g rfé[i+k.j]<\ns[i+knj’] ;
ckfi + k.3] = si symb[i + k.3]eN - {2} alors £.0 tel que i + k.j € £.0

sinon 1 : symb [i + k.j ;t]i + k. ﬂ]

rt[:1+kj]—symbl_1+ka I1+k_u 'symb[lfka [1+kj” I-l;

ily a s [1 + k. j_[ chalnes 's‘ [1 + k. 31 ainsi construites;

on a ns [1 + k. ]] £ ns [1 + j.ﬂ parce qu'on applique 1'homomorphisme symb
1

|
[\

partie droite des chalnes -EtB. + k.j] et que donc, plusieurs chaines

!

+ k.3j] peuvent avoir méme image /S\t' [i+ k3]

‘__I_Q
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, les

)

Soit la grammaire Gy définie dans les exemples 1 et 3

A

i + k3] et

ensembles de chalnes o,

A

<__S‘t

S, i + k.3] sont donnés dans le

tableau suivant

[i + k.5]

\
(4

o [i+x.d]
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ns]:i + k.j]

3]

i+ k

A

On voit que pour ¥ i + k.j e C(Go), ns



pour chaque 1 + k.jg C{G) on définit l'ensemble des chaines de contexte
e y AN o . 7% e, o
sli + x.3] = {s_tj'»'l. +k.3], 1 5 t £ ns[i+ k.31};
sans répétition dans 1'énumération c'est-a-dire que
A is TR T S ]
t. F ta& s, |4 '1"]<on?35 i + k.33
1 2 t. t
i 2 _ ‘
il s'agit maintenant de savcir comment on constuit les chalnes oL i+ k]

ALGORITHME POUR G ENERER LES CHAINES DE CONTEX TE

Cet algorithme dérive directement de l'algorithme indiqué par
J. LOECKX pour construire les chalnes de contexte nécessaires au fonc-
tionnement d'un analyseur 3 contexte borné ELOE 70] 5

Soit ¢ une relation binaire sur C(G) se définissant comme suit :

©

i+ k.jég.: f+h.ge 34_{) et ¥ tels que
| 0.10.20.33FG &+ h.gi+kj¥V
et définissant un sous-ensemble de C(Gj x C(Gj; ‘
pour calculer cette relation, il est nécessaire d'en définir deux autres :

" est une relation binaire sur C(G) se définissant comme suit :

o g .

i+ k.1 S5+ heg¢}F + h.g€i.o
. ° £ a0 ; ° @* 5 o, . ;::‘} + Lo o
il est immédiat de comstruire®y par fermeture transitive de ' 53 définit
un sous-ensemble de {i + k.3 [ i+ k.J€C(G) et j =1} =x C(G);

T
E: %
2% ;

Zi/est une relation binaire sur C(G), définie comme suit

L+ kn(i+k) e + e.de> ¢ + e.dé 1.0;

° s £ e . © R = N o o p o ;:“‘ + P °
il est immédiat de construiregi! par fermeture transitive der,we:";(;:} définit
un sous-ensemble de {i + k.§ | I + k.jJ€C(G) et j = n(i + k)} x C(G);

le calcul de la rela*tionc™ est alors :

i+ k.j + 131+ k-3 pour ¥i + k.3€C(G) tel que j < n(i + k)
c+ el i+ k.3 pour ¥i + k.jeC(G) tel que j < n(i + k) et
c t+ e.l1£C(G) tel que ¢ + e . 1597 i+ koj+1
i+ke 3+ 104+ hon(f +h) pour Wi+ k. + 1€C(G) tel que j < n(i + k)
et ¥f + h.n(f + h) tel que f + hon(f + WD 1 + ki
¢+ e.l¥¥E + hon(f + h) pour¥c + e.1 et £ + h.n(f + h) €C(G) tels
que ¢ + eel@*". i+ kej+1letf+ hon(f+ h)@y i+ k.j

pour ¥i + k.J £C(G) avec j < n(i + k)3
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On peut trouver un algorithme pratique pour calculer la fermeture
transitive d'une relation binaire 3 l'aide d'une matrice d'éléments booléens
dans [ GRT 69];

- o b - -

Exemple 8

Soit la grammaire GO définie dans les exemples 1 et 3; la

. + o e .
relatlon@, est indiquée sous forme d'une matrice booléenne MP

7.1
1.1
2.1y 11 1
3.3 1] 1
waaf 11 1 i .
5.1 1)1
6?i4: 141
o701 10 1) 14 1
8.1 a1 1)1

Ona MP(i+k.1,c+e.d) =1& i+ k18" ¢+ e.q;

g est indiqué sous la forme d'une matrice booléenne MD

0.2f{1.10 1.2 |1 5.1 17.1
e B .
| 4l
2.11 Pl
, 4
3.1 1
4.1 1
5.10 1 A
6.1F 1 1 1
7.2 1 ¢+ 11 i1 401
i N
.e“, l 3 i 1
8.1 i N IR
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%4 est indiquée scus forme d'une matrice booléenne MA

b ' R
0.110.2 0.3 ,101! 1.2; 1.3} 1.4 2~1é 3°l‘

4.1 5.10 6.1

T

7.1

7.2

8.1

!
i
i

i
!

1

i

FEGINN -

1.1% 1

1.2 | i 1 1

J e

1.3 | ; i

N
=
[y

S

PP

SUPIE IOV W

7.1

[
=
[
oy

=

7.2

e ST

8.1

[ERN
-
[
-

[

SEEPE SRS

-

On a MA[i t+ kej, ¢ ted| = 1&1 + k.jé% c + e.d

il est maintenant possible de décrire un algorithme permettant, pour chaque

i+ k.J€C(G), de générer 1'ensemble de chafnes S[i + kuj];,cet algorithme

est exécuté par un automate 3 pile trds proche de celui décrit dans [LOE 70]

GE(1i + k.3, G) = {Q, I, P, SL, SR} cl

Q est l'ensemble des états : initial d;» courants q, et qg» final Aps

P est une pile modifiée dont le fond et le sommet dans 1'état qq, sont le

sommet e* le fond dans 1’état s 1'alphabet de P est

1#}UC(G) U E(Gy;
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S, est un ruban de sortie d'alphabet C(G)
Sg est un ruban de sortie d'alphabet C(G)

I est un ensemble d'instructions de type :

(@, p) > (q's p's sy sp)
avec q et g'¢ Q; p et p' sont des chalnes de longueur finie sur 1'alphabet
de P, S, et sp sont des chalnes de longueur finie sur les alphébets de SL
et SR; une chalne de longueur nulle est notée &; aprés exécution d'une telle
instruction les rubans SL et SR progressent de |s£| et |SR| respectivement;
au point de vue notation, le haut de P sera considéré &tre 3 gauche dans
1'état q, et a droite dans 1'état dgs
l'ensemble I des instructions de GE(i + k.j, G) est alors :

(aps €) > (qp, # i+ kj #, ¢, ©) [o]

(q;» # cte.lcte2...c+emn(cte) (q;, # c.0, €, €) [1]
(qk, ctelc+e2...c +e.nlc+e)#H)~> (qR, c.0 ##, €, €) [2}

(q s # c.0 #) > (q, # £ +h.g &, ¢, €) [3]
(qgs # c.0 #) > (qp, # £+ h.g #, ¢, &) [4]
(qL, # c.0 £ + h.g) ~ (qL, #r+t.ss f+h.g, €, €) [5]
(qR, f+ h.g c.0 #) > (qR, Fi+hig » +7t.s H, €5 €) [6]
(qps # £+ h.g) > (q, # c+e.df+hg,c+te.d,e) (7]
(qR, f+ h.g #)~> (qR, f+hgec+ed#H, e, c+ e.d) [8]
(qp> €) > (g, €, €, €) [9]
(ags &) > (qp, &, €, €) [10]
(ap» # 0.1 0.2 0.3 &) > (qp, €, €, €) [11]
(qgs ## 0.1 0.2 0.3 #) > (qp, €, €, €) [12]
(qp» €) > (gp, €, €, €) [13]
(ag> £). > (qps €5 €, €) [1u]

avec les conditions sulvantes :

instructions [3] et [4] : ¥f + h.gec.0

instruction f5:] :¥r + t.s€c.0 tel que £+ h.g®r + t.s;

instruction [6] :¥r + t.s €c.0 tel que r + t.s®¥ f + h.g;

instruction Lﬂ :Vf + h.get c+e.dtels que g < n(f + h),
d <n(c+e)et f+ h.gﬂ% c + e.d;

instruction [81 : ¥f + h.get c+ e.d tels que g < n(f + h),
c+e.d®f + h.g et symb[c + e.d]eT;
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instruction [9] : dés que SL contient m symboles ou le symbole 0.1

instruction [10]

gauche, ni 3 droite;

instructions [13] et [14] : dés que la chafne écrite sur S

dés que SR contient q' symboles ou le symbole 0.3

instructions [11] et [12] : aucune génération n'est plus possible, ni i

1@ la longueur

m et celle écrite sur 82 a la longueur q';

la génération effective intervient dans les instructions [7] et [81;

Exemple 9
Le tableau ci-dessous indique la suite des descriptions instan-
tanées de GE(6.1, GO) pour m = q = 1
1 q1 0] 2
2 a | A 6.1 # 1143
3 qQ | #5.0#% 3 4, 17
4 ap | # 1.2 # 715
5 q | A 1112 % 1.1 9 16
6 a4 A 1.1, 1.2 #&# 1.1 8 |7
7 Q| A 1.1 1.2, 1.3 #& 1.1 1.3 8 |8, 15
8 qR A 1.1. 1.2 1.3 6.1 # 1.1 1.3 6.1 4 9
9 dp {A# 1.1 1.2 1.3 5.0 & 1.1 1.3 6.1 6 10
10 § qp | A 1.1 1.2 1.3 1.4 & 1.1 1.3 6.1 2 t11
| qp | # 1.0# 1.1 1.3 6.1 4 o412
12 a | # 0.2 ## 1.1 1.3 6.1 8 {13
13 qR ## 0.2 0.3 ## 1.1 1.3 6.1 0.3 14} 14
14 qF # 0.2 0.3 ## 1.1 1.3 6.1 0.3 - -
15 ar { #/# 1.1 1.2 1.3 8.1 =3 1.1 1.3 8.1 141 16
16 qr 7 1.1 1.2 1.3 8.1 # 1.1 1.3 8.1 - -
17 q Aol & 7 18
18 qL 1.3 1.4 ## 1.3 9 19
19 § qp § A 1.3 1.4 & 1.3 8 |20
20 qR A 1.3 1.4 0.3 & 1.3 0.3 14§ 21
21 qp A 1.3 1.4 0.3 # 1.3 0.3 - -
) 0 I\ =
numéro  état P S Sg numéro numéros
de de des des-
description 1l'instruc- criptions
tion ap- obtenues
plicable aprés
application
de 1'ins-
truction
appliahle

On voit qu'il y a trois copies du génédrateur qui ont produit les chafnes

suivantes sur SL

et SR
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1.1 et 1.3 6.10.3
1.1 et 1.3 8.1
1.3 et 0.3

d'ol les chailnes

o,[6.]=1.16.11.36.10.3
oy[6.1=1.16.11.38.1
o,[6.1=1.36.10.3

intuitivement, elle procéde comme suit :

supposons qu'avant d'appliquer l'une de ces deux instructions, P contienne

P ePHA(G); on veut concaténer 3 @ soit un symbole o 3 gauche tel que :

1)

o PePHA(G), symb[a k : Plev™, symb[P: |P| - k]er™;
soit un symbole B & droite tel que :

2) L—{3-B—é.l_:’-l--l-)_\-(G), symb[k : k"P]ev*, sy:mb[rpz 1§ - x E']eTx;

ce qui exprime que a doit &tre un nouveau symbole du contexte gauche et
symb [E] un nouveau symbole du contexte droit;

pour le contexte gauche :

o PePHA(G)=> o ‘PePH(G) = (1 :C§)9<E o par définition; de plus la con-
dition 1 entraine que o ne peut &tre que de la forme c + e.d avec

d < n(c + e);

pour.le contexte droit :

QE&M(G)QKT’EG_E-’E(G)%E%(@;: 1) par définition; de plus la con-
dition 2 entralne que symb [E]GT;

ce qui précéde doit aider 3 comprendre le fonctionnement de 1'automate
générateur; que celui-ci génére effectivement les chaines ¢1: [i +x.5]
sur le ruban S et les chaines -Z-t [i + k.j] sur le ruban Sg est démontré
dans la thése de doctorat de J. LOECKX [LOE 68];

ce générateur est fortement indéterministe et donc sa mise en oeuvre
nécessite, chaque fois qu'une situation indéterministe se présente au
cours d'un calcul, d'en faire autant de copies que nécessaire; 3 la fin
du calcul des chalnes de contexte pour i + k.j&€C(G) il y a ;s-[i + k.j]
copies du générateur initial; ayant ainsi obenu de GE(i + k.j, G) tou-
tes les chalnes (é’c [i + k.j] et Et [i + k.3] i1 est immédiat.de. .construire
les chalnes gt[i + koj] et 1l'ensemble S[i + k.j];

nous définissons encore, pour chaque f£.0& D(G) l'ensemble de chaines
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)5

u

u [£.0]

soit U[f.0]

f+h.1f+h.2..f+hn(f+h)pour0 h<P(Af0

{uh[f o]| 0 gh <p(Ag )}

soit enfin

VU s[i + x93yt U ufE.0]}

CX(G, m, k)
i+ k.jec(d) £.0€ D(G)
ce demiervensemble de chaines va servir de base 3 la construction d'une

table de décision pour un analyseur ascendant déterministe,

L'ensemble CX(G s 1, l) se compose de tous les ensembles S[:L + k. ]]
composés de toutes les chalnes s [1 + k. ﬂet de tous les ensembles U(£.0)
de toutes les chaines uh(f 0)

entre autres :

sfo +0.1] = {?l[o +0.0] =<+, §,[0 + 0.1] =<-,
o o1 =<., o+ 0.1] =<a)
s[7 + 1.1] = {91 7[+ 1.1] = é\[_ + 1.1] = 1.1 44,
Q[7+1.1J=13d>'§ 1.1]:1.3dd}
3
s[1 +o0.4] = {s/\l[l +0.4] = 1.3 5.0 >}
. sfo +0.2] = {Ql[o +0.2] = 0.1 1.0 >}
ufo.0] = {u,[0.0] =0+ 0.10+0.20 + 0.3}
u[2.0] = {y[2.0] = 2 + 0.1, u [2.0] = 2 + 1.1, u,[2.0] = 2 + 2.1}
u[7.0], = yy[7.0] =7 +0.17+ 0.2, u,[7.0] = 7 + 1.1}






CHAPITRE 4

RECHERCHE DU DETERMINISME
DE L'"ANALYSEUR
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L'ensemble CX(G, m, q) écrit sur l'alphabet C(G) \J E(G) permet-
il de construire directement un analyseur déterministe ?
La réponse est positive si cet ensemble de chaines vérifie la

condition suivante :

@l pour Vi + k.j et i' + k'.j' € C(G)
Itkd#FLi'+k.3'& s[i+kj]Ns[i'+k'.3'] =09

car on est alors capable de distinguer, pcur tout symbole de W, toutes
ses différentes occurrences par comparaison de son contexte avec les
chaines de CX(G, m, q);

cependant cette condition%?l est beaucoup trop restrictive; nous allons
en déduire un algorithme bour les cas ol elle n'est pas satisfaite.
Exemple 11

CX(Gy, 1, 1) écrit sur 1l'alphabet C(Gb)satisfait la conditioné?l;

par contre la grammaire suivante, citée en exemple dans [BOR»?l] P

G = (N, T,R
g ( 9> "9* g

avec Ng = {z, s, T}; T9 ={<, », a, b, c};

> Z)

R = {7

g~ ‘%0.07 “0,1 8

0.2 0.3

S1.07 2,151,013, 1Ty ,Db538,, |

Tyoo " 2.1 Tu.oPus Ty | cg 1}

€3.1

ne satisfait pas 3 la condition&?l car visiblement
s[1.1]n s[2.1] n s[4.1] 3 0.1 a" pour tout n

et par conséquent quelque soient m et qs
de méme la grammaire suivante, dérivant de contre-exemples construits par

M. BRANQUART (M.B.L.E. Bruxelles)

G, = (N7, Tos Ry, Z)
avec N7 = {Z, S, A}; T7 = {<, >, %, y, a}
R, = 125,07 0.1 5.2 0.5 -
S1.07 *1 R ag a0 8,
Ay o7 33,1 A5 Loy b
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ne satisfait pas d la condition %1 car visiblement

s[3.1] N s[u.1]3 3.1"'aa > pour tout n

et par conséquent, quelque soient m et q.

Pour noter que l'ensemble de chalnes CX(G, m, q) est écrit sur

1'alphabet C(G)\J E(G), on écrira cet ensemble comme suit :

CX(G, m, q),
c(G) U E(G)

- - A, .
de la meme fagon, pour noter qu'une chalne, par exemple st[1 + k.]],

de cet ensemble est écrite sur ce méme alphabet, on écrira

Q{[i + k.3]

(@) U EB).

on notera C(O)(G) = C(G) et CX(O)(G, m, q) = CX(G, m, q);
soit une relation binairefal définie sur un ensemble C(a)(G) en utilisant
un ensemble CX(a)(G, m, q)

Vi+k.jeti'+k'.j'e C(a)(G)
i+ k.jﬁil i+ k'S
\\; : s 1t toa
(\ S[l + k.]] N S[; + k!.j ] £4,35 <ni + k)
L c®@uee P @euU E@G)
et J' < n(i' + k")

Exemple 12

a) aucun couple de C(Gy) n'est dans la relationgll puisque %ﬁ
est satisfaite par CX(CO, 1, 1),

b) faﬁ.n'est pas une condition d'équivalence : en effet soit

s{1.1] = o0.1ab, 0.1ac 1< n(1)
s[2.1] = 0.1 ab, 0.1 ad 1 < n(2)
s[3.1] = 0.1 ae, 0.1 ad 1 < n(3)

pour une grammaire G quelconque;
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On a 1'1&1 2.1 et 2.1@1 3.1 mais non pas 1.1 ‘Sil 3.1

¢) . pour G9 on a 1.1 Q‘I 2.1
101 (Q,Jlr 4.1
2.1 ﬁh;:q 1

donc un élément de C(l)(G ) = C(O)(G )/@,+ est
{1.1, 2.1, 4.1}

d) pour G, on n'a pas 3.1 ‘3,1 4.1

les conditions j < n(i + k) et j' < n(i' + k') signifient qu'on met dans
la relaton& des symboles ne faisant pas varier de fagors différentes
la longueur de la pile d'un analyseur; la r'elatlona.l est visiblement
réflexive et symétrique; C&,I obtenue par fermeture transitive dea est

donc une relation d'équivalence sur C(a)(G) par définition

C(a+l)(G) - C(a)(G)/Q';. ot CX(a)(G, m, q) = CX(G, m, q)
(@)U E@)

on définit aussi une condition de déterminisme qui est une generallsatlon

de(e , a savoir

Vi+kjeti'+k'.j'ec® (s

%? I+k AL +K.5'D
sli + k.3] N s+ k4] -
@)U Ee) ey U E(6)

(a)(s) et CX(a)(G, m, q)

satisfaisant & quand c'est possible peut se formuler en pseudo Algol comme

Un algorithme permettant de construire C

suit
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:= 0y

Pasl : si il existe i + k.J ¢ C(a)(G), t; et t, tels que

Pas2 :

Pas3

Pasl :

t) #t, et Qtl[i + k1] gtz[iv« + k.3]

@U@ ey Eee

alors

o A e, )

début s, [1+x.1]

) (a) )

cX* (G, my q) := CX"“(G, m, q) - 5

‘2 (6) VEG)
allera Pasl
fin
sinon

'si il existe i + k.j et i' + k'.j' € C(a)(G) tels que

P4k A+ k3 et s[E k] nshirexil g

| Peuee P Ut
et i+ k.ij;l i' + k'.j' n'est pas vérifiée alors
allera Pash '

sinon

§i_C(a)(G) gg_CX(a)(G, m, q) vérifient la conditioni? alors allera
Pas 3 |

sinon allera Pas?2;
(a+l)(G);

Construire C

Construire CX(a+l)(G) m, Q)3

(a)
commentaire Cx(a+1)(G, m,q) = cX '(G, my g) .
C(a+l)(G)
a := 1+ a; allera Pasl;

: fin févorable;

fin défavorable;

La condition%?i n'étant qu'un cas particulier de la condition

a savoirﬂg est vérifiée pour a = O, cet algorithme s'arrétera immédiatement

si une grammaire G vérifie la condition el;
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Soit la grammaire Go définie dans les exemples 1 et 3; l'algo-
rithme se termine par le Pas3 avec a = 0; l'ensembie'CX(o)(Go, 1, 1)
vérifie la condition %?comme la table de l'exemple 7 permet de le voir
aisément.

La grammaire G7, définie dans l'exemple 11, provoque la ter-
minaison de l'algorithme par le Pas4 avec a = O car cette grammaire ne
vérifie pas la conditionu&’é cause des éléments 3.1 et 4.1 qui ne sont
pas dans la relationﬂaﬁi(voir exemple 11). La grammaire Gg, définie
dans l'exemple 11, provoque la terminaison de l'algorithme par le Pas3

avec a = 33 on a

c(o)(eé) 0.1, 0.2, 0.3, 1.1, 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 3.1, 4.1, 4.2, 4.3, 4.4,
- 5.’1'( v . o

(1)

c ey = c(é)(cg) - {2.1, 4.1}

9 L ‘
1.1 étant 1'élément de C(l)(Gg).= C(Q)(Gg)/€g>1 représentant la classe
d'équivalence formée des éléments suivants se CO(Gg)
1.1, 2.1 et 4.1
de la méme fagon
C(2)

(Gg);: C(;)(Gg) #‘{4.2} 'aVéQVQ.QV:'{Q.Q; 4,2}
(3)(39) "Cz(Gg) f 4.3} avec 2.3"5'{2,3’ 4.3}

[1g

C

donnons le détail de ce dernier ensemble :

c3(eg) = 0.1 = {0.1}, 0.2 = {0.2}, 0.3 = {0.3}, |
1.1 = 1{1.1, 2.1, 4.1}, 1.2 = {1.2}, 2.2 = {2.2, 4.2},
2.3 = {2.3, 4.3}, 2.4 = {2.4}, 3.1 = {3.1}, 4.4 = {4.4},

5.1 = {5.1}

enfin

s[o.1] = {Qi[o.ll = <}
sl0.3] = (8 [0.3] = >}
s[1.1] = {8,[1.1] = a
s[2.3] ='{Ql[2.3J‘= b
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s[8.1] = .{91[3'.1] = ¢ >}

s[s.1] = (§[5.1] = cb}

s[2.2] = {8[2.2] = 1.1 1.0}

s[u.u] = {é‘l[u.u] = 2.3 4.0}

sfo.2] = {8,[0.2] = 0.1 1.0}

s[1.2] = (& [1.2] = 1.1 1.0}

s[2.4] = {§[2.4] = 2.3 1.0}

U(0.0) = {uy(0.0) = 0.1 0.2 0.3} |

U(1.0) = {uy(1.0) = 1.1 1.2, uy(1.0) = 1.1 2.2 2.3 2.4,
u,(1.0) =-3.1}

U(4.0) = {uy(4.0) = 1.1 2.2 2.3 4.4, u (4.0) = 5.1}

composent. 1'ensemble CX(3)(G‘9, £ 1, £ 1), cette derniére notation signifant
que si CX(‘3)(G(9, 1, 1) vérifie la condition ?,vo‘n a réduit le plus possible
la longueur des contextes toute en conservant la vérification de cette
condition E;

donnons dans deux colomnes en regard, les chaines @t [i + k.3] pour les deux
ensembles CX(O)(GO, 1, 1) et CX(O)(GO, $£1, 1) :

x9¢cy, 1, 1) ex@ ey, s 1, € 1)
i+kd [t 8T+ kd) | 1exg |t |81+ k5]
0.1 1 <+ 0.1 1 <
0.1 - 2 < - ,
0.1 3 1 <. ;
0.1 4§ <d
0.3 1 }0.2 > 0.3 1 0.2 >
1.3 1 j1.2. > 1.3 1 1.2 .
2.3 2 j2.2. 4
2.1 1 jo.1+ 4 2.1 {1 +
2.1 2 jo.1+4a
3.1 1 Joi-a 3.1 |1 -
3.1 2 l0.1-4
4.1 1 40.1.> 4.1 § 1 0.1,
4.1 2 fo.14. 4.1} 2 0.14
4.1 3 }0.1 dd
4.1 4 j0.1.d
6.1 1 f1.1. > 6.1 | 1 1.1.
6.1 2 |1.3 > 142 1.3 >
6.1 3 f1.1.4d
7.2 1 f7.14. 7.2 |1 7.1 4
7.2 2 7.1 dd
7.2 3 7.14d >
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8.1 14 1.14d. 8.1 1.1 d
8.1 2 | 1.1 ad 1 8.1 1.3 d
8.1 3} 1.34d-> :

8.1 v | 1,3 dd

5.1 14{ 1.1 7.0 . 5.1 7.0 .
5.1 2 | 1.3 7.0 5.1 7.0 >
7.1 11 1.1 7.04d 7.1 7.0 d
7.1 21 1.37.04d .
1.2 1] 1.15.0 . 1.2 1.1.5.0
1.4 1} 1.3 5.0 > 1.4 1.3 5.0
1.1 {11} 0.12.0. 1.1 2.0
1.1 21{0.12.04d

0.2 110.21.0 > } 0.2 j 1.0

mentrons que cet algorithme(ﬁkarréte toujours apreés un nombre fini de pas
élémentaries; supposons que cet algorithme ait effectué a itérations; il

y a alors trois possibiiités au total :

1) C(a)(G) et CX(a)(G, m, k) vérifient%? auquel cas 1'algorithme

est terminé (fin par Pas3)

2) C(a)(G) et CX(a)(G, m, k) ne vérifient pas%? et 11 existe

i+kejeti' +k'.j'e C(a)§G) tels que
sfi + k3] N sfiv+ k3] 20 eti+k.jZi+ k.5
¢ (e Ee) (@ ey U e

et 1 + k.j 5Ll i' + k'.J' n'est pas vérifiée auquel cas

l'algorithme est terminé (fin par Pash).

3) ni 1) ni 2) ne sont réalisés ce qui signifie exactement :
il existe i + k.j et i' + k'.j'e C(a)(G) tels que
i+ k.3 Q,l it k'3t et it kg A A+ k1.5
l'exécution du Pas2 entrainera alors
Card(C(a+1){G§} < Card(c(a)(G)) puisque les &léments i + k.j
et i' + k'.J' auront été rangés dans la méme classe de
& 6y = ey /&Y |
Ces considérations montrent que le nombre d'itérations de cet
algorithme est borné supérieurement par Card(C(G)) qui est
un nombre fini;
nous emplcyerons désormais les notations C(a)(G) et CX(a)(G, m, q)
en scus entendant que ces deux ensembles satisfont la conditionqg;

on peut alors donner le résultat suivant :

(%) Les premiéres instructions aprds 1'étiquette Pasl réalisent la suppression

de Nn=1 evemnlas rece Aa Ta memea Al e o N e e e
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pourVoeW = C(G)/ R_ et tout i + k.jeC(a)(G),

ymb
on ne peut aveir qu'une des deux relations suivantes

i+ k.jCo oubien i + k.j(la =90

ce qui peut s'exprimer de la fagon suivante

tous les éiémen*s c + e.d de C(G) qui appartiennent 3 une méme
classe 1 + k.j de C(a)(G) appartiennent aussi tous 3 une méme
classe o de W;

en effet, supposons le contraire :

soit ¢ + e.d et c' + e'.d'e C(G) avec symb[c + e.d] #

symb[ec' + e'.d']; alows c + e.ciQR_l c' + e'.d' entralne

qu'il existe t et t' tels que :

/s\t[c + e.d] = ’s\t,[c' + e'.d'], d <n(c+e)etd <n(c'+e
d'ol, au moins

cl[c + e.d] = cl[c' + e'.dﬂ » d “n(c +e), d" <n(c' +e');

si on se rapporte d la définition page 26, ceci est équivalent

a symb c[+ &.d] = symb[c' + e'.dﬂ car le cas ol symb[c + e.d] = €
ou symb[c’ + e'.dgisest exclus car il entraline d = 1 = n(c + e)
cud' = 1=n(c’ + e') contrairement 3 ce qui est supposé; il

reste que la ccnclusion est contraire 3 1'hypothése de départ

ce qui démentre le résultat cherché; (Note)

Exemple 14

Les éléments de C(GQ)/RSymb étant

C(Gg)/RSymb = { <= {O°l}? > = {0.3}, |
{1.1, 2.1, 4.1}, b = {2.3, 4.3}, ¢ = {3.1, 5.1},
{0.2, 1.2}, T = {2.2, 4.2, L4.L4}};

a

S

1]

Note : Cette propriété entralne que la fonction symb est définie de fagon

évidente de C(a>(G) sur W.
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on peut vérifier, d'aprds l'exemple 13 que la propriété est satisfaite

Zq 2 ’ (3) . . ) LN .
entre les éléments de C (Gg) et C(GB)/Rsymb’ d savoir

< =0.1 =0.2U1.2
> = 0.3 o - T =220 4.4
a = 1.1
b =2.3

c = 3.1 5.1

on peut voir que la fonction symb conserve tout son sens quand elle est

définie comme suit :

ENE) PP
symb : C (Gg) > Wg

un autre résultat est :

Tout i + k.n(i + k) € C(G) est un &lément de C(a)(G)

Ceci est évident d'aprés la définition de%?%; on peut déduire
B gy et ex(@a, m, q)

que l'analyseur syntaxique qui sera construit en utilisant com-

de ces quelques propriétés des ensembles C

me vocabulaire de pile C(a)(G) U E et comme chalnes de contexte,

(

les chalnes de cx'2 (G, my q), sera déterministe; de plus, on

s|ura toujours quand opérer une réduction d'aprds la dernidre

propriété.
Exemple 15

Considérons la grammaire G.; on voit que les &léments suivants
font partie de 0(3)(G )

0.3

©0.3}; 1.2 = {1.2}; 2.4 = {2.4}; 3.1 = {3.1} 4.4 ={ 4.4},
{5.1}; |

c'est-d-dire tous les éléments de la forme i + k.n(i + k) forment une
classe d'équivalence réduite 3 un seul élément de C(O)(Gg); supposonsg

que 2.4 C(s)(G@) soit sur le sommet de la pile d'un analyseur; ceci
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entraine que la chalne lisible sur le sommet de la pile est'ai(l.O) = 1.1
2.2 2.3 2.4 (cf. exemple 13); on en déduit qu'on doit effectuer la réduc-
tion de 2.1 2.2 2.3 2.4 en 1.0; de méme, quand 4.4 est sur le sommet de
la pile, la chalne GB(H.O) = 1.1 2.2 2.3 4.4 est lisible sur le sommet de
la pile; on doit donc réduire 4.1 4.2 4,3 4.4 en 4.0.

Une grammaire G pour laquelle un tel analyseur peut &tre cons-
truit, sera dite &tre COORD(m, q).

Nous avons donc atteint le but fixé par les demandes 1 et 2
de 1l'introduction par des moyens relativement simples (par rapport a la
méthode LR(k) par exemple). Il reste d voir la construction effective de
1l'analyseur syntaxique et 3 comparer la généralité de notre méthode syn-

taxique par rapport d celle d'autres déja connues.



CHAPITRE 5

L'"ANALYSEUR DETERMINISTE






...45—

C'est un automate 3 pile
APD(G) = (Q, I, E, P);

Q est l'ensemble des états : a4y initial, Qo courant, qp final;

E est le ruban d'entrée, d'alphabet T;

P est la pile d'alphabet C(a)(G)L) E(G);

I est un ensemble d'instructions représentées par des qdintuplets
(2¢, re, co, rd, sh) avec :

fLc est une chaine sur l'alphabet de P, de longueur £ m + 1;

rc est une chaine sur 1l'alphabet de E, de longueur s q + 1;

co est un élément i + k.j e C(a)(G);

rd est une variable booléenne;

sh est une variable booléenne;

désignons par (P) la chaine de symboles contenue dans P, son sommet étant
considéré 3 droite et par (E) la partie droite de la phrase terminale non
encore lue par l'automate; l'interprétation d'un quintuplet par 1l'automate

APD(G) est alors le suivant

si(P) : |fc| = ¢ et |rc| : (E) = rc alors
début

si % : 1€ E(G) alors effacer(P) : 1 de P;
écrire co sur P,
si rd alors
effacer(P) : j de P;
commentaire co = i + k.j avec j = n(d + k);
écrire 1.0 sur P;
fin;
si sh alors faire progresser E d'un symbole;
fin;
les quintuplets sont formés A partir de CX(a)(G, m, q) comme suit :
pour toute chalne gt[i + k.j], on crée le quintuplet (%c, rc, co, rd, sh)
avec :
si symb|i + kvj|e N alors
te =P [ + k3] eoi + k.3] et re = symb z [1+ k3] ;
Sinon

fc =‘%%[i + k.j] et rc = ci[i + k.jJ symb ;é[i + k.3]
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co = 1 + k.J;

si § = n(i + k) alors rd = vrai sinon rd = faux;

si er[i + k.j]e E(G) ou symb[i + k.3] = € alors sh = faux

sinon sh = vrai;

1'ensemble de ces quintupiets constitue une table de décision pour 1l'ana-
lyseur APD(G); la fagon dont elle est construite a partir de l'ensemble
CX(a)(G, m, q) vérifiant la condition de déterminisme © entraine qu'il
n'y a pas deux quintuplets égaux dans une telle table; 1'état initial 9;
correspond aux quintuplets tels que 1 : vrc =t ; 1l'état final qp corres=
pond au quintuplet fc : 1= 0.3 1'état courant 4 correspond a tous les
autres quintuplets; d'un point de vue pratique les tables de décision

se présenteront sous la forme de quintuplets (&c, rc, co, a, a2) déduits

de (%¢, rc, co, rd, éh) de la fagon sulvante

a; =sird alors. 'Réduire i.0' simon' '; (REDUCE 1.0)
a, = si sh alors ' ' sinon 'ne pas avancer E' (NO SHIFT)
de plus, l'état final ar correspondra au quintuplet ol a, = 'Reduire 0.0';

une autre différence, au niveau de l'application, est que la longueur

des contextes n'est pas uniforme dans la table de décision; en effet, m
et q sont des bornes supérieures pour les longueurs des contextes : les
longueurs des contextes ne sont uniformes que pour les éléments de la
table de décision tels que c2[i + k.j] soit le méme; ces longueurs sont :
minimales et telles que la condition de déterminisme soit conservée; il
en résulte une diminution importante de la taille d'une table de décision
pour une grammaire donnée; par contre les erreurs syntaxiques seront par-
fois détectées avec retard; cette question classique est discutée dans
[KNU 65] page 621 ainsi que dans [KOR 69] page 623.
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Exemple_16

On considére la CF grammaire G = (N, T, R, Z) [KNU 65] p. 619
1z, s}
=, (), a, +};
R=1{Z> S«
S (S +58) | al;

avec N

3
1

L(G) est un langage d'expressions compl&tement parenthésées;
pour toute phrase x tele que +x— €L(G), on se livre aux opérations de

"sabotage" suivantes :

1) supprimer le plus grand facteur gauche de x ne contenant que des paren-

théses ouvrantes; soit Xy le résultat obtenu

2) supprimer le plus grand facteur droit de X, ne contenant que des paren-

théses fermantes; soit X, le résultat obtenu;

3) supprimer tous les signes + apparaissant dans X,3 SOit Xy le résultat

obtenu;

4) remplacer toute occurrence d'une parenthése dans X3 Par une occurrence

du symbole b; soit y le résultat obtenu;

On a ainsi défini une application T : L(G) > T(L(G))
avec T(L(G) ¢ + {a, b}x-1 qui a toute phrase +x- de L(G) fait correspondre
un mot ky-4 = T(kx=).

Le probléme posé est : T est-elle une application injective au-
trement dit l'opération de "sabotage" est-elle toujours réversible ?

On va d'abord écrire une grammaire G'y telle que L(G'g) = L(G)
ettelle qu'on puisse lui associer facilement une grammaire G6 avec
L(G6) = T(L(G)) = T(L(G'B)).

Les grammaires G'6 et G6 sont maintenant définies
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avec avec :

N'e = {2, B, L, R, N}; Ng = N'gs

T = {4, (), a, +}; Ty = > 4, a, bl};

R'e = { Rg = {

Z5.0 > %0.1 80.270.3 Z0.0 "%0.1 20.2 0.3

Bio” 21,1101 bp a3 Ry Dous Bio” 21 | Byt Ry

Lo ” 3.1 | Gt Lyo fua My dus Lao ™ 3.1 | Ly i My pPlug

Rso” 3.1 | (6.1%.2 %6.3 Re.u 6.5 Rs.o” 3.1 | Do 1 Y0 Be g

Noo” 3.0 1 GoiMeo te.aNen Jas o0 7 2701 | g1 Ng.p Mg 5 Pguy
s }s

On remarquera que G'6 et G6 ont les mémes symboles auxiliaires sujets
de régles "analogues" ayant méme nombre de productions qui mettent en évidence
les différentes opérations de T.

La solution conditionnelle du probléme se formule alors ainsi :
si pour les mots de T(L(G)) = L(Gy), il existe un analyseur déterministe
produit & partir de Gg (ce qui prouve que Gg est non ambigué) alors on
peut construire un transducteur de T(L(G)) en L(G) d partir des grammaires
G. et G'..

6 6

Or Gy est une grammaire COORD(1l, 1) dont la table de décision

construite & partir de CX(2)(G6, <1, 51) est :
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numéro
Lc rc { co al a2
d'instruction

1 € = 0.1

2 € - 0.3 Réduire 0.0
3 0.1 a- 1.1 Réduire 1.0
Y 0.1 aa 3.1 Réduire 3.0
5 0.1 ab 3.1 Réduire 3.0
6 2.1 a 5.1 Réduire 5.0
7 6.2 a 5.1 Réduire 5.0
8 2.1 ab 7.1 Réduire 7.0
9 6.1 aa 7.1 Réduire 7.0
10 6.2 ab 7.1 1 Réduire 7.0
11 6.1 ab 7.1 Réduire 7.0
12 4,1 b 4.3 Réduire 3.0
13 2.1 b 6.1

14 6.2 b 6.1

15 6.1 b 6.1

16 8.3 b 8.4 Réduire 7.0
17 2.17.0 € 4.2 ne pas avancer E

18 6.1 7.0 € 6.2 ne pas avancer E

19 6.2 7.0 € 8.3 ne pas avancer E

20 2.1 5.0 € 2.2 ne pas avancer E

21 6.2 5.0 € 6.3 ne pas avancer E

22 3.0 € 2.1 ne pas avancer E

23 1.0 € 0.2 ¥ ne pas avancer E

donc G6 est non-ambigué;

Soit la phrase b x| de L(G)
F((a+a)+ (a+ (a+a))
On a :
ty—4 = T(Fx={) = Pk aabbabaa -
La liste des descriptions instantanées de 1'analyseur APD(GG) pour .

la phrase y- apparait dans la table suivante :
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ligne
de la
table -
de
P E écision} numéro de production
aabbabaa | 1
0.1 aabbabaa L
0.1 3.1 abbabaa ‘ 3
0.1 3.0 abbabaa 22
0.1 2.1 abbabaa 8
0.12.17.1 bbabaa 7
0.12.1 7.0 bbabaa 17
0.1 2.1 4.2 bbabaa 12
0.1 2.1 4.2 4.3 babaa 4
0.1 3.0 babaa 22
0.1 2.1 babaa 13
0.12.16.1 abaa.: 11
0.12,16.1 7.1 baa: ' ‘ 7
0.12.16.17.0 baa 18
0.12.16.1 6.2 baa 14
0.12.16.16.26.1 aa 9"
0.12.16.16.26.1 7.1 a , 7
0.12.16.16.,26.17.0 a 18
0.1 2.16.16.26.16.2 a 1
0.1 2.16.16.26.16.25.1 5
0.1 2.16.16.2 6.1 6.2 5.0 21
0.12.16.16.26.16.2 6.3 6
0.12.16.16.25.0 2.1
0.12.16.16.2 6.3 6
0.1 2.1 5.0 20
0.1 2.1 2.2 2
0.1 1.0 23
0.1 0.2 2.
0.1 0.2 0.3 0
0.0

On posséde maintenant, d partir de la liste des numéros de

production obtenus a une génération en utilisant la grammaire G'y

numéro de production phrase obtenue
0 - o
2 (L + R
6 =(L + (N + R))
6 (L + (N + (N +R)))A
5 F(L+ N+ (N+a)))—
7 L+ (N+ (a+a)))
7 L+ (at+ (a+a)))
4 L+ X)) + (a+ (a+a)))4
7 FOL +a) + (a+ (a+ a)))
3 =((a+a)+ (a+ (a+ a)4

ce qui permet de retrouver la phrasebx-4 dont on doit parti.

Le couple (analyseur sebn G6’ générateur selon G'6) est bien le transducteur



CHAPITRE &6

COMPARAISON AVEC D'AUTRES
SOUS-ENSEMBLES DES CF GRAMMAIRES
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Les sous-ensembles auxquels nous nous intéresserons sont
a) les grammaires LL(k)
b) 1les grammaires BRC(n, k) (de contexte Eorné)
C) les grammaires LR(k)

1) rappels sur les grammaires LL(k)

La méthode LL(k) est une méthode descendante déterministe;
l'analyseur LL(k) comporte un générateur 3 pile(*) procédant par ap-
plications successives de la relation 5 a partir de 1l'axiome de la
grammaire "en direction" de la phase terminale a analyser; supposons
qu'on ait & analyser une phrase x € L(G); soit X, la partie déja lue
de x et x2 la partie encore 3 lire c'est-3-dire que X = xl 03 le
générateur contient sur sa pile la chaine %y Y telle que 2 L xlce;

a ce point de l'analyse, il y a deux p0881b111tes

a) k e ™  alors si xe¢ L(G) on doit avoir
k:P=k: X,
aprés constat de cette égalité, le ruban d'entrée contenant x avance

d'un symbole et on passe au pas suivant de l'analyse.

b) « :‘?é * c'est-d-dire contient au moins un symbole auxiliaire;
supposons que k : ‘P = yAY; A

< h< :

“Pﬂh avec O £ h p(A ‘ o3
le générateur a alors le choix de générer les p(Af ) chaines

W G ¥ Pl

or on veut que ce générateur soit déterministe c'est-d-dire

F.o €5t le sujet des productions

trouver un unique ko tel que

kotoxy =k : (y‘Pf+h v (P - x))
o

% l'alphabet de pile est V
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ceci entraine évidemment la condition sur les productions de Af °

hy # h,& Hk,((rﬂhlw: (9= )N e Cern v (|- k) = 0

pour Vh, et hy et 1 £ k' s k ces valeurs de k' &tant justifides
par le fait que O £ |y| s k; si cette condition est vérifiée, le
générateur produit donc la chaine Xy q}+h v (- ), le ru-
ban d'entrée contenant x avance d'une posi%ion et on passe au pas
suivant de 1l'analyse; on déduit de cette explication, deux condi-

tions sur les grammaires LL(k)

Condition 1l : pour qu'une CF grammaire G soit LL(k), il est nécessaire

que la relation

L+ . s gz
A > AR ne soit vérifiée pour aucun AEN
Condition 2 : pour qu'une CF grammaire G soit LL(k), il est nécessaire

que pouw'VAf}oe N de productlons“Pf+h avec 0 € k < p(A{.o)

hy 7 by & Hk((Pf+hl§P)n Hk(‘?ﬂh;?) =0

poury‘Ptel que Z Lo
la satisfaction de ces deux conditions par une CF grammaire
G est une condition nécessaire et suffisante pour qu'elle
soit LL(k);
d'aprés le fonctionnement déterministe de 1'ardyseur on

peut aussi formuler ces conditions de fagon différente :

Condition 3 : une condition nécessaire et suffisante pour qu'une CF gram-

maire G soit LL(k) est que pour Vxl, A, P ,‘Pi, hy, h

l’ 23 X29
x'

2 tels que

bow 9oL
x AP T x Vo T xgx,

Lk
v & ' '
x AF] xl(Pf-i-hQ &Fl X%

1'égalité k : x
(cf [KNU 67]);

Z

o

et 2

= k : x! entralne hl = h

2 2 2
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Exemple_ 17

La grammaire Go définie dans les exemples 1 et 3 n'est pas

LL(k) quelque soit k car elle a une régle récursive 3 gauche :

d | 4

Noo 7.0 99.0 1484

La grammaire G, définie dans l'exemple 11 n'est pas LL(k)

9
guelque soit k d cause de la régle

S, . >a, .S | a, ., T, ., b, .S | <

1.0 1.1 1.2 2.1 72,2 72.3 "2.4 3.1

en effet :

H(ay 18 , )N K, Ty, b, o5, P =

quels que soient k, x, P tels que Z iy xS,

La grammaire G, définie dans l'exemple 11 est LL(k) pour k
pour la rigle S, , > 1 181005 [ Yy 18,000
Hy(xp 1 Bp081.8) 7
B (g1 800 =Y
et pour la régle A > a A | a on a

3.0 3.1 3.2

Hylag 1 A3 535 5 70.3) = aaa

H ) = aa>

2(a3,.1 21,3 %0.3

Hy(ag 1 83,5 31,3 79.3) = @

Hylay 170,30 =@~

2) rappels sur les grammaires BRC(n, k)

La méthode BRC(n, k) est une méthode ascendante déterministe;

(%)

1l'analyseur BRC(n, k) comporte un reconnaisseur a pile

. . . - . R . .
applications successives de la relation - & partir de la phrase termi-

nale a analyser "en direction" de.l'axiome de la grammaire; supposons

% l'alphabet de pile est V

procédant par

23
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qu'on ait 4 analyser une phrase x € L(G); soit ®, la partie déja lue de

x et qui a été réduite en %H.et %, la partie encore d lire c'est-a-dire

que x = x,%,; la pile contient‘?l telle que Z Rx ¥1X2;

d ce point de l'analyse il y a deux possibilités dies 3 1'examen de la

chalne“?l :nk: X,

a) on trouve que\fl : 1 est le dernier symbole d'une production; on
remplace alors cette production par son sujet sur lapile et on

passe au pas suivant de l'analyse (on a effectué une réduction).

b) “¥: 1 n'est pas le dernier symbole d'une production; on écrit 1 : Xy

sur la pile, on avance le ruban d'entrée d'un symbole et on passe

au pas suivant de l'analyse (on a effectué un "shift").

On déduit de cette explication, une condition nécessaire et suf-
fisante aprés avoir introduit la notation suivante :

d partir de l'ensemble de chalnes attaché au symbole i + k.j e C(G)
‘{'Et[i +k.3] | 15t sns[i+ k.5]}
défini page 24on forme 1l'ensemble
L{i+ k.3] = {symbfo ,[i + k.3]] | 15 ¢" ¢ ns[i +k.3] ¢ msi + k.3]}
La condition nécessaire et suffisante pour qu'une CF grammaire

G soit BRC(n, k) est que
pour VA €V on ait

( i1+ k.jea L[i * k'j]) N« i+ k.n(i+ k)eoaLl:i tken(d + k)]) :: g
avec o
j < n(i + k)
et i H} (L[il + ky.n(i, + kl)]ﬁL(E_2 + kyon(i, + kQ)]) =9

i, +kn(i, + ke
€0

iy + ky.n(i; + k
et i, * kl F iyt k2 ‘

de la méme fagon que précédemment, on peut donner une autre condition néces-
saire et suffisante pour qu'une CF grammaire G soit BRC(n, k) pour Ve P,

X, X' tels que :
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7z R

et Z 35‘?50

1'égalité W:nk : x =" : nk : x' entrafne 1'une des deux possibilités

suivantes :

a) “P: 1=symfci+e.d avecd<n(c+e)et¥' :1-:= symb[f + h.g]

avec g <n(f + h); onac+e.d = f+ h.g (mod. Rsymb)'

b) @: 1= :1=4i+%kmn(+k)
Exemple 18

Soit la grammaire G, = (Nl, Ti> Rys Z) avec

N, = {2, s, A}, T, = {<, >, a, b, c}
Ry =125 6> 9.1 80.2 %0.3
S1.07 3.1 808 I Py
3.0~ 33,1 53,2 3.3 | Py,

G, n'est pas BRC(n, k) quels que soient n et k bornés parce que

Lf2.1) A Lfu.1] = a"**t

La grammaire GO définie dans les exemples 1 et 3 est BRC(1, 1);
il suffit pour s'en assurer de former les ensembles de chafnes L[i + k.3]

d partir des chaines E;[i + k.j] de 1l'exemple 7; on obtient :
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t! symb ot,[i+koiV{>+ k.j
1 < + v 0.1
2 < - 0.1
3 < 0.1
m <d 0.1
1 R >° 0.3
1 M. > 1.3
2 . M.d 1.3
1 < 4+ 2.1
2 <+ d 2.1
1 < - 3.1
2 <-d 3.1
1 <. 4.1
2 <d. 4.1
3 < d 4.1
Y < .d 4.1
1 S . > 6.1
2 . > 6.1
3 S .d 6.1
1 SN d. 7.2
2 'Ndd 7.2
3 N4> 7.2
1 Dd. 8.1
2 sdd 8.1
3 d 8.1
4 .dd 8.1
1 TSN . 5.1
2 . N> 5.1
1 S N 7.1
2 . N 7.1
1 SHM . 1.2
1 .M 1.4
1 <sS. 1.1
2 - ¢85d 1.1
1 <R> 0.2

et on voit que la condition donnée page 32 est vérifiée.
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3) rappels sur les grammaires LR (k)

La méthode LR(k) est une méthode ascendante 'déterministe; 1'ana-
lyseur LR(k) comporte un reconnaisseur 3 pile procédant par applications
successives de la relation R d partir de la phrase terminale a analyser
"en direction" de l'axiome de la grammaire; la pile est divisée en deux
pistes paralléles; l'une de vocabulaire V joue exactement le méme rdle
que dans un analyseur BRC(n, k) alors que l'autre dont le vocabulaire
comprend C(G) {J E(G) permet de connaitre 1'état de l'analyseur pour le
symbole en regard sur la premiére piste.

Sans entrer plus avant dans l'explication du fonctionnement
d'un analyseur LR(k) (voir [COU 68]), nous pouvons indiquer une condi-
tion nécessaire et suffisante pour qu'une CF grammaire G soit LR(k) 3
savoir :

pourV“P, ', x, x' tels que
7 B% Yx
Z lgxk?'x'
1'égalité Yk : x =9¥'k : x' entratne l'une des deux possibilités suivan-

tes :

11

a) WY : 1 =symb[c + e.d] avec d < n(c + e) et
Yr.1= symb [f + h.g] avec g < n(f + h)

b) WP:1:=M": 1= symb[i+k.n(i +k)]
(c +e.d, £+ h.g, i + k.n(i + k) sont des éléments de C(G))

Soit la grammaire G6 décrite dans l'exemple 16; elle est
LR(1) comme on peut le voir dans [KNU 65] p. 620 ou dans [COU 68] p. 30
a 35. ‘

Soit la grammaire G8 = (Ng, T8’ R8’ Z) avec
Ng = {z, IFST, E}, Ty = {<, », if, (, ), =, ;, then, a}

et Rg = {24 o > <51 IFSTy , >4 5
IEST) o7 if) 1 G o By g )1y 1.5 Byg sqq |
.1 Bp0 o5 BpLy theny o
Bs.0 7 (3.1 B3.0 V3.5 | 3y o)
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Elle n'est pas LR(k) quelque soit k car

x ..
z 8% < 1£(B) x, = sym(0.1 1.1 1.2 1.3 1.4] %,
Z_E$ < 1f(E) x,

E ; LS X € T:k

symb[0.1 2.1 3.1 3.2 3.3] x,

avec

7
X b4
E then * x2 € T7

et

il est évident que quelque soit'k on a toujours
Hk(= E ;)N Hk(= E then) # 0;

par exemple la chaine‘ |

- (k-l

appartient 3 l'intersection de ces deux ensembles;

Ces rappels étant faits, nous rappellons également les relations

entre ces ensembles sous la forme d'un schéma d'inclusion

LL(k) BRC(n, k) LR(K)

Résultat 1 Il existe des CF grammaires qui sont LL(k) (et par suite LR(k))

et qui ne sont pas COORD(n, q) quels que soient n et q bornés;

On peut exhiber de telles grammaires, par exemple comme suit :

soit une régle visiblement LL(1)

A~>alf | b‘92
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faisons en sorte que‘f’l % (o) et‘?2 % (a* par deux séquences de déri-

vations différentes, par exemple

%a = Bcee et(fg = Bc avec B % {c}*

introduisons pour B une régle récursive a droite (i.e provoquant un allon-

gement de la pile dans un analyseur ascendant)
B >+ cB |
nous obtenons au total :

A > a B c c c | b

1.0 T 3.1 51,20 %.3 1.4 C1.5 1 Py g By p Cog

By.o” %5.1 Bap | Sy

grammaire qui est LL(5); par contre nous voyons que
s[3.1]0 S[H.l] = 3.1" cce> quels que soient n et q; (on notera que si
la régle de sujet B est écrite récursive 3 gauche, il n'y a plus aucun

probléme).

Résuitat 2 11 existe des CF grammaires qui sont COORD(n, g) et qui ne
sont pas LL(k) quelque soit k borné.

Pour en exhiber des exemples, on peut bien sir considérer les
grammaires qui sont COORD(m,q) et qui, pour au moins un symbole auxiliaire
A, sont telles que : A £y AP ;

on peut également considérer une régle telle que :
A~ a [P, b

faisons en sorte que‘? § {c}* et‘Fb % {}* si bien que
H (‘-fl a)n H (g, b) 3 & pour Yk; le plus simple est‘? (P
et B>cB | Cs

on obtient donc

Alo7Bi1a, By by,

Byo” .1 Ba.0 | cug
grammaire qui est COORD(1l, 1)
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Résultat 3 Il existe des CF grammaires qui sont LR(k) et qui ne sont

ni LL(k') ni COORD(n, q) quels que soient k', n, q bornés

il suffit pour en exhiber des exemples de construire un exemple comme suit
on reprend l'exemple donné pour le résultat 1 et on s'arrange pour qu'il

ne soit pas LL(k') quelque soit k'

A Y B

1.0 7 %11 8103 % 1.5 1 Y5 1 By n Sy g

B | ¢

Bs.o 7 %35.1 B30

4.1

5.0 7 D5.1 %50

Ye.0 " P6.1 6.2

d, . D, . | 4

Dy o7 d7.1 07,0

8.1
on voit en effet que :
1
Hk,(XBccc)f\ Hk,(YBc)B <¥: quelque soit k' et que cette grammaire n'est
pas COORD(n, g) quels que solent n et q puisque

s[3.1] N su.1]5 3.1" cce>

par contre cette grammaire est LR(1l) car
Z Rx <YcPece>

Z Rx <chc¢c>

avec

pt2

symb[0.1 3.1°7% 4.1 0.3] et

<YcPccc>
<xcPece> = symb[0.1 3.7P71 4.1 1.3 1.4 1.5 0.3]
et on a évidemment

<ycP # <xcP

Résultat 4 Toute grammaire COORD(n, k) est LR(k)

Nous allons pour cela démontrer un résultat préalable; soit G
une grammaire COORD(n, k); c'est-d-dire que

pourV"{;, ‘?', X, x' tels que

7 Rx symb[@] x ='Px et

g RE sym [@'] x' =P 'x’
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l'égaliték—p' :nk:x=P :nk=: x' entraine
ou bien a) = ¢+ e.davec d < n(c + e) et
= £+ h.g avec g < n(f + h)
e - f + h.g (mod. Rsymb)
oubien b) @ : 1 =¥ : 1=1i+kun(i+k)

(c +'e.dy £+ h.g, i + k.n(i + k) étant des éléments de C(G))

\—P:l
@':1

1%

et c + e.d

ce résultat préalable est alors le suivant :
[ 31 pour une CF grammaire G on a
| Z Rx symb[cﬂ x =Px

Z Rx symb[‘?'} x' =P x

avec m 2 1 le plus petit entier tel que

\:[3 :m # k?' :m
alors le plus petit entier p tel que
P:p#rP :p '

| _est tel que p 2 m et que p ne soit pas obligatoirement borné

/Il est évident qu'on ne peut avoir p < m car on aurait alors
1:(symb[P] : p) # 1: (symv[P'] : p)
c'est-a-dire ' :
symb 1 : (P: p)] # symb[1 : (' : p)]
or m est le plus petit entier tel que
P:m#P :m
doncp<m>P:p=P :p
soit 1 : (‘_{9: p) =1 : (§' : p) qui est contradictoire avec
symb[1 : (@ : p)] #sym[1 : @ : p)]
donc on a p = m;
montrons qu'on peut avoir p > m : il suffit de considérer des grammaires

ol les régles sont du type suivant

Blo~ 1B, 0
Byo > P31 B3, 1 by g
C5.0 > P51 Cs.p | Dg. g
on a
z % < abP > = symp[0.1 1.1 3.1°7% 4.1 0.3]
Z>< b > = sym[0.15.1°7 6.1 0.3]
avec® = 0.1 1.1 3.1°P71 4.1 = >

$ - 0.15.1P7 1 6.1 x' = >
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1

< abP
<bp

symb[F]
symb [']

d'od m = 1 et p non borné

A ->

1.0 73,1 P

1.2 .3 | 91Dy 5 0

on a

2™ cabc>

symb[0.1 1.1 1.2 1.3 0.3]
2% <dbe> = sym[0.12.12.22.30.3]

avec:\_[5 =0.11.11.21.3 x=2>

¥ =0.12.12.22.3 x'"=>
synb [
symb[{'] = <dbc
d'oim=1etp =3

<abec

On en déduit que pour toute grammaire COORD(n, k)
pour V€, P', x, x' tels que ’
Rx

zZ > symbm x =¥x

2 % sy [Pr] =t = Prx

et®P :n k: x;'fqﬁ' :n k : x'

on aura aussi pour p 2 n

P:pk:x#9 : pk: x' et donc

Pkt x 29 Kk x!

cette derniére inégalité exprimant clairement que cette grammaire est
LR(k) |

Résultat 5 Toute grammaire BRC(n, k) est COORD(m, k) avec m < n

-

C'est une conséquence immédiate du résultat préalable au résultat 4 :
en effet pour toute grammaire BRC(n, k),

pour ¥, ', x, x' tels que
Z ISE( symb [‘-(3} x = Px
7 13_)1( Symb[tp'] %! :QPv %!

et P:nk: x#9' : nk : x'
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on aura aussi pour m £ n
$P:mk : x 29" : mk : x'
cette derniére inégalité exprimant clairement que cette grammaire est

COORD(m, k)

Résultat 6 Il existe des grammaires COORD(m, k) qui ne sont pas

BRC(n, k) quelque soit n

appliquons enocre le résultat préalable au résultat 4 :
pour certaines grammaires COORD(m, k),

P, @', x, x' tels que
Z Rx symbﬁﬁ] x = Px
Rk
Z ->”symbE$fI x' =P x

etWP:mk : x # ¥ :mk: x'
bien que ¥ : n k : x =\?' :nk : x' quelque soit n borné; il s'agit du

cas, dont un exemple a été donné, oun > m et n'est pas borné.

Tous ces résultats apparaissent sur le diagramme d'inclusion

suivant

T
! H

T

e et e

| LL(k) BRC(n, k) LR(k)

i,

et COORD (1 K o

A i e e St L e+ - - B ——

On peut ajouter que les grammaires de précédence constituant
l'ensemble BRC(1, 1), les grammaires COORD(1ly; 1) doivent pouvoir servir 3
la conmstruction d'analyseurs de précédence moyennant un changement de 1'al-
phabet de pile; 1'intérét serait d'obtenir la rapidité d'une méthode de

précédence avec cependant un ensemble de grammaires admises plus grand.






CHAPITRE 7

UNE EXTENSION POSSIBLE
DE LA METHODE COORD(m, k)






- 66 -

Considérons a nouveau la grammaire G, décrite dans 1'exemple

11 page (34 ). On a :

R, = {2 S

-> < >
7 0.0 0.1 0.2 0.3

S A A

1.0 F1 b a5 1y, 2.2

—).
Ayo ™ 33,1 8., 1 a !

Cette grammaire, nous l'avons vue, n'est pas COORD(m, k)
quels que soient m et k (et par contre est LL(3) et LR(3)).

Ceci est di au fait qu'on a simultanément

0.10.2 0.3 ¥ 0.1 1.1 (3.1 1.3 0.3 et
0.10.20.3 > 0.1 2.1 (3.1)"[3.1]4.1 0.3

les symboles 3.1 et 4.1 dans un carré marquant que l'analyseur peut &tre

dans les deux configurations suivantes

contexte gauche symbole en main contexte droit

dans la pile en téte du ruban d'entrée E  chafne restante sur E
- !

0.1'1.1 (3.1) a a >

0.1 2.1 (3.1)" a a >

' qui sont donc malheureusement identiques sur un contexte de longueur bornée
d gauche et 3 droite alors que les décisions 3 prendre sont, pour le premier
cas réduire 4.1 en 3.0 et dans le second cas empiler 3.1.

Cette situation donne 1'idée de construire les contextes de fagon
différente que nous nous efforgons de décrire maintenant :

Soit une CF grammaire et un entier k > O; considérons des chalnes

x — — —
de C™(G) LPo’ Y, et z telles que

Rk — —
0.1 0.2 0.3 ->\PO Vo 2

o avec synwbI‘FO]EVx, symb [;o ;] € T*,
[vol =, kaq, tel que | sym[y ] | =k

On peut avoir deux situations
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a) P, 1=+ ky.J, avee I < n_ + k)
et la situation correspondante pour l'analyseur est :
contenu de la pile P :@o .
symbole en main = 1 : symbl;o]
contexte droit = symb[;o:[ : (k - 1)

b) ‘Po s l=d )+ k,.n(d + k)
et la situation correspondante pour l'analyseur est :
contenu de la pile P =CFO
symbole en main = symbf?o : l]

contexte droit = symb B—;o]

D'autre part, on peut donner de ‘—(50 1l'expression suivante

k=r
‘Po = }C(l?I;I.C ¢t ek.l ) + ek.2 ceeo gt ek'dk
k=r k=r
CONC étant [: concaténation ce que I est a l'addition
k=1 k=1

1 g <
avec' 1 g dk <n(g +e) pour 1 <k <r
< ES + e
et 1 dr n(cr r) e
ceci se déduit aisément de la relation *; on a, avec ces notations

c, ¥ er'dr =i+ ko+dg =‘Po : 1
Initialisons un ensemble CT i.e CT := si on est dans. le cas a)
alors @ sinon {10 + ko.n(lO + ko) -1}
Considérons d'abord le cas apenvisagé plus haut
il existe une chaine ;c') telle que :

i +ko.jo+ll

. . . % —,
° tkoedg t 2 ... 14 kon(J.O + ko)» v

o o

avec ;(‘) e c*), symb [;(')] Q_T*, |.37c'>!> 1
et y(; est un facteur gauche de Yo 2
effectuons CT := CT U {io + ko.jg
si nous avons |§C')| > E;ol le calcul est définitivement terminé;
si par contre, nous avons I;(')I < '|§O| R
nous posons y = y(; yq ¢ alors

il existe une chaine((-?—l telle que :
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0.1 0.2 0.3 33“?1 3'_1 Z5 ?70 v,z
avec ¢l € Cx(G), symb[‘?ll€ Vx,
17, < .1, |

i et ?1 et $o ont un facteur gauche en commun qui est

4j k=r-1 _

‘) }C(l(zlilc ¢ t ek.l ¢ t ek.2 cee Qe t ek'dk = \Po, 1
§ tel que

i S - @ . . . .

«\ \PO -‘PO, 11o+ko.l 1o+ko.2 1O+k0.jO et

et le calcul est terminé pour le cas a)

Considérons maintenant le cas b)

il existe une chalne \Fl telle que

0.1 0.2 0.3 %?1 v, Z&(Eo v, z

avec ‘Fl e c*g) » symb [51] € Vx,
(Pl 1= i, + k-3, avec i < n(ll + kl) -1
AREA
et‘?l et‘{z ont un facteur gauche en commun qui est
k=r-2
Egﬁc G Felogte2. g tend = ﬁd, 1
tel que :
_ _ k=r-1 ' :
Lpo :LPO, 1 C(ENC . + ek.l ot ek.2 cee g t ek.n(c:k + ek) -1
k=r-2+1

i)+ kg1 i+ ko.2 cee it ko.n(lo + ko) et

P17 %0, 1 %p Yol L

et le calcul est terminé pour le cas 1}

Considérons maintenant les issues des cas @et ]3; d ce moment, on
peut reformuler le méme probléme 09 comme suit : ‘

aprés traitement du cas 69
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On considére des chalnes de CX(G) (51’ ;l et z telles que

0.1 0.2 0.3 §§‘7Pl 51 z
avec symb [\—‘31] € Vx, symb [;l E] € Tx,
Iyl =a; <ag

et apreés traitement du cas b)

On considére des chaines de CK(G) Cﬁl’ E’—o et z telles que

0.1 0.2 o.3v§3‘Fl Y, z
avec symb lf\ﬁl:[ev*, symb [S;o ;]é Tx,
Iv,l = q,

Si donc nous revenons au probléme initial, nous pouvons définir
un algorithme donc chaque itération se compose des calculs du cas & ou du
cas ]q)si on reformule le probléme d chaque nouvelle itération comme nous
l'avons fait.

Montrons que cet algorithme s'achéve toujours en un nombre fini
d'itérations. Une itération du type cas g succeéde soit 3 une itération de
type cas g soit 3 une itération de type cas D) et une itération de type
cas b) ne peut succéder qu'd une itération de type cas) a (ou étre la pre-
midre itération); or chaque itération de type cas a)produit d partir d'une

chaine S;n une chaline 0+l telle l§n+ll < |§n[
puisque |§-0| = q, on en déduit qu'il y au plus q itérations de type cas
a) dans le déroulement de l'algorithme et d'aprés la régle de succession
des itérations que nous avons domnée il y a aussi au plus q itérations
de type cas 19 dans le déroulement de l'algorithme.

Donnons maintenant la relation entre l'ensemble CT obtenu a la
fin de 1'algorithme et les chalnes L?o et §o du probléme initial a).

Tout d'abord, on a

CT = {fo + ho-g,> £, + hyegys +vs £y 4 hs'gs}
avec 0 £ s <q, 1 g < n(fo + ho),

et ls<g <n(ft+ht)—1pourl$t58

t
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Envisageons deux cas

1 l'algorithme a commencé sur une itération de t pe cas les itérations
g y

successives de type ca3<9<xn:produit des chalnes 58, ;}, cees ;g telles que

/ t=s
') (CONC v 2=y, z, |conc yif > [y |
t=0
o1
} etf + hy g t 1 £+ hy gt+2...f_t+ht-n(ft+ht))§yt

<~ pour O £ t € s

2) 1l'algorithme a commencé sur une itération de type cas b)les itérations

-

successives de type cas q)ont produit des chalnes §g, §i, ey yé_l telles que

s-1 _  _  _ _ =s-1 _
(CNC y1) z =y =, [conc F!| > [y |
t=0 t=
] et £+ ho.g, +1 £+ ho.go +2 ... £+ ht.n(f + h )§§;yt 1

Dans les deux cas, les éléments de CT sont tels qu'on peut écrire
_ t=0
$ = CONC(w f +h .g.)

o t= t

z avec Z%: € C*(G) pour O € t £ s

et le symbole ft + ht.g ne fait pas partie de la chaine w _q pour

\» lgtcgs

Aprés ces remarques préliminaires, nous pouvons dire, d'un point
de vue intuitif, que le probléme o)exprime toute configuration possible
d'un analyseur ascendant en coordonnées, et que l'ensemble ordonné CT est
l'ensemble des couples de coordonndes de la pile qui "interviennent" dans
la formation de la chaine terminale §; de longueur k située en téte du

ruban d'entrée.
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Donc, soit une CF grammaire G et un entier k > O, nous allons
générer pour tout i + k.j € C(G) toutes les chalnes E%[i' + k.3] et

tous les ensembles CTt[i + k.j] de la fagon suivante

soit toutes les chafnes et z telles que

0.1 0.2 0.3 >R-$;P_ i+ k.jz avec symb[—\(bi + k.j:le.Vx
et symb[ZIeTx

alors E%[i +k.3] = k' : 3z '
avec k' tel que | symb[[i + k.j] E;[i +k.3]]1 =k + 1

et CTt[i + k.j].est l'ensemble ordonné que calcule 1l'algorithme
décrit précédemment pour le probléme a) posé en considérant

E;[i + k.j] comme §g

Maintenant 3 chaque ensemble ordonné
CTt[1 + k.j] = {f  + h_.g s £, + hy.gys -oos £, + h_ g}
nous faisons correspondre une chaine
i=0
g t[l + k.3] = CONC £; + ky.g;

1=

C'est a dessein que nous avons employé des notations identiques

3 celles du début du chapitre 3 car aprés avoir posé
Ot[l + k.31 =‘ft[1 +k.3] i+ k.3 Zt[l + k.3]

pour 1 £ t < ngi + k.j]

nous,propdsons d'appliquer, avec cette nouvelle définition des chaines E&[i + k.3]

l'ensemble des opérations décrites dans le chapitre 4.

Nous allons conclure en décrivant un automate générateur pour ces
nouvelles chalnes de contexte. Nous montrerons son fonctionnement pour la
grammaire G, ainsi que 1l'analyseur qui peut en &tre déduit. Rappelons que
nous reprenons les notations utilisées aux chapitres 4 et 5 (y compris les
exemples) et que nous indiquerons les quelques points de différence.

L'automate générateur de chaines sera GEQ(i + k.j, G) (ef. cha-
pitre 3). Ses états sont dr> 9> 975 dps Qp» Qs 9 et l'ensemble de ses

instructions est
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(a7, ©) > (q . ##i + k.j #, ¢, €)

(qb, ##vi +
(qo, ## i.o
(q > # £+
(q, # £+
(q,, # c t
(q2, = c +

ken(i + k) #) > (g, # 1.0 A, e, €)

#) > (q, # £ + h.g #, €, €)

h.g #) ~ (ql, # £+ h.g #, €, €)
h_.g#)‘*(qQ,#c’+e.lc+e.2...c+e.df+h.g#c+e.d,e)
e.lc+e.2 .., ct+en(ct+e)##) > (qL, ## c.o #H#, €, €)
e.lc+e.2...c+e.df+h.g#)*>(qR,#c+e.lc+e.2...

c+e.d, £f+h.g#tt, €, €)
(qL, # ctelcte2...ctewmlcte)#H) > (q, # c.o #, €, €)

(qp, # c.0
(qp > # £+
(qp, ## c +

#)‘*(qL,#f+h.g#,a,e) .
h.g #) > (qL, c+elc+e.2...ctedf+hg#, €, )
e.lc+e.2 ... ct+te.df+h.g#)~> (qR, = c+edlcte.2

...ctedf+hg,c+e.d,€)

(qp, # £ +

h.gc+e.lc+e.2 ... c+e.n(ct+e)##) > (qR, # f + h.g

c.0 #, €, €)

(qR, H# £+
-(QRa ¢# £+

h.g c.o #) > (qp, # £ + h.g r + t.s #, ¢, €)
h.l £+ g.2 ... £+ h.n(f + h) #) ~ (qL, # f.o #, €, &)
h.g ##) + (g, # £+ hugc + e.d 72, €, c + e.d)

(qR, €) > (qFa €, €, 6)

(qL, # o.o0

#) > (g, € €, €)

avec les conditions suivantes

instruction
instruction
instruction
instruction

instruction

instruction
instruction
instruction
instruction

instruction

[1] :vVi+ ken(i + k) tel que n(i + k) =1
[ﬂ :vf + h.ge i.o
[3] : ¥f + h.g tel qu'on n'ait pas g = n(f + h) = 1
4] : vc + e.d tel que d'< n(c + e) et £ + h.ga@c + e.d
[] :¥f + h.g € c.o tel que¥r + t.s € c.o on n'ait pas
f+ h.gﬂj r+ t.s
[a] : ¥c + e.d tel que d < n(c + e) et £+ h.gFbc + e.d
[12] :¥r + t.s € c.o tel que r + t.sﬁgf+h.g
[14] :Ve t+ e.d tel que symb[c + e.d]eT et c+e.dfsr + h.g
[15] : d&s que Sg contient q' symboles

[16] : la génération ne peut plus continuer

o]
1]
2]
3]

5

13

[1€]
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Les tableaux ci-dessous donnent les suites de descriptions
instantanées des générateurs correspondant d tous les i + k.j¢ C(G7),
ayant fait le choix k = 3 pour la léngueur‘des chalnes terminales de

"look-ahead";
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GE, (3.1, 67)

e A 0 e PN R < ek T s e

numéro de  numéros des descriptions @ état P SL SR ‘numéro de
descriptionj obtenues aprés applica- i i [l'instruc-
! tion de l'instruction i f {tion appli-
| applicable , N ‘cable
1 q i € 4 € € ﬂ 0
2 i qg A 31 7 e € 3
3 4, 18, 36 q, |31 ‘ e ie i
4 q, ## 11 31 ## L 11ie 6
5 6, 11 9 ## 11 31 # % 11, ¢ 1y
6 7, 9 QR ## 11 31 31 ## | 117 31 ‘ 14
7 dp ## 11 31 31 31 ## 11; 31 31} 15
8 qp 7/ 11 31 31 31 ## 11¢ 31 31 -
9 Q| A 11 31 31 41 7 11} 31 w1 15
10 r 7 11 31 31 41 # 11¢ 31 11 -
11 a | A 118141 114 41 11
12 Qg | # 11 31 30 # 114 41 12
13 QR # 11 31 32 # ' 111 41 11
14 Q | # 11 30 # i 117 41 12
15 a | #1112 # 11¢ 11 14
16 Qg A 11 12 13 # 11§ 41 13 15
17 ap | # 11 12 13 # 11} 41 13 -
18 : 4, 21 31 #&# 21 e - B
19 20, 25 aQp A 21 31 # 21: € r 14
20 21, 28 QR A 21 31 31 #&# 21; 31 } 14
21 : g I # 21 31 31 31 # 21: 31 31 15
22 ap | # 21 31 31 31 ## 21! 31 31 -
23 ap A 21 31 31 41 ## 21! 31 41 15
24 qp 7 21 31 31 41 ## . 21% 31 41 -
25 R A 21 31 4l ## 21F 41 11
26 QR 7 21 31 30 ## 21§ 41 12
27 ap | # 213132 # 211 u1 11
28 g # 21 30 # 21} 41 - 12
29 ap | #2122 # 21} u1 13
30 a, | # 10 # 21} 41 8
31 q | # 02 % 21} 41 9
32 q | & 0102 # 21{ u1 10
33 dp 7 01 02 # 01 21} 41 1y
34 a5 ## 01 02 03 ## 01 21{ 41 03 15
35 Ap A 01 02 03 # 01 21; 41 03 -
36 q, ## 31 31 #&# el € 6
37 38, u43 9 | ## 3131 & 31 € 14
38 39, 41 ap # 31 31 31 ## 31} 31 31 14
39 qR ## 31 31 31 31 # 31 31 31 15
40 ar ## 31 31 31 31 # 31} 31 41, -
41 ! ap 7 31 31 31 41 ## 31; 31 41 15
42 ap 77 31 31 31 41 ## 31, 31 -
43 Q@ ## 31 31 41 & 31; 41 ¢ 11
4y ap | # 313130 # 31} u1 12
45 ap | # 313132 % 31 41 11
46 a | #8130 & 31f 41 | 12
L7 Qp 77 31 32 ## 31f 41 13
48 49, S4 q 7 30 ## 31 41 8




49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

ce qui correspond a CT1[3.1]

On a obtenu les chaines

]

31[3.1]*
55[3.11
'5'3[3.1]

1]

?4 [3.1]
35 [3.1]
og[3.1]
§7'[3. 1]
28[3.1]
39 [3 ° l] =

1]

_75_

q, =# 12
qr, =7 11
dx # 11
R # 11
dp 7 11
qr, # 22
4, = 21
qr, # 10
qr, # 02
qr, # 01
a5 # 01
ap ## 01
ar 7 01

suivantes
1.1 3.1 3.1 en
1.1 3.1 4.1 en
1.1 4.1 1.3 en
2.1 [3.1] 3.1 3.1 en
2.1 3.1 4.1 en
0.1 2.1]3.1] 4.1 0.3 en
3.1 3.1 3.1 en
3.1 [3.1] 3.1 4.1 en
1.1 3.1 4.1 1.3 en
oo[3-1] =0.13.1 4.1 0.3 en
= {1.1} et451[3.

s
']

CT6F3.1]

cr, [3.1] = {3.1, 0.1} et ¢ ,,03-1]

Y

“

12
12
12
12

22 #

02
02
02
02

RN
It 3t

ligne
ligne
ligne
ligne
ligne
ligne
ligne
ligne
ligne

ligne

[y
3t &

10
17
22
24
35
40
42
53
61

1.1

11
11

11

01
01
01

31
31
31
31
31
31
31
31

31

31
31
31
31

{2.1, 0.1} etLFB[s.l] = 0.1 2.1

41

41
41
L1

41

41
41
41
41

41

41

b1

41

0.1 3.1

13

13

03
03
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description

OO EFWN R

’ numéros
des dESurlp

' tions ohtew
numéro demnues’ apreés apl
‘plication deﬁtatl
1indtrudtion
Lapplicabldl .

4, 15, 24

28, 38

I TR T 1 T N TR | a1 T 1 T V1 1 11 1 T T A S ST 1S S TN T Tl S O o S

41
30
12
12
11
11
11
10
02
01
01
01
01
22
22
21
10
02
01
01
01
01
32
32
31
30
12
11
11
11
10
02
01
01
ON
01
22
21
10
02
01
01
01 02 03 #
0.0 #

0.0 #

g

o

RSN
LI

RSN
T

Ry

R
&

Ly

GE2(4.1, G7)

01
01
01

01
01
01

01
01
01

11
11
11
11
11
11
11
11

01
01
01
01

m oMo mm

11
11
11
11
11
11
11
11

21
21
21
21
21
21
21

31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31

mOmm0ommOoO0mmMmMmMmo0mMmMm
o .
wW w

PR EE e
Wwwww

13 03
13 03

™

OQO(’)(‘?("’)WN
w

nu- :
mérc de 1!

instruction}
applicable
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obtenu les chaines suivantes :

On a
31[4.1] = 0.1 1.1 |4.1] 1.3 0.3 en ligne 14
Eé[u.l] = 0.1 2.1 |4.1] 0.3 en ligne 23
o [4.1] = 0.1 1.1 3.1 [4.1] 1.3 0.3 en ligne 37
o, [4.1] = 0.1 3.1 [4.1] 0.3 en ligne 46
'ﬁuméros des '
dexriptions .
huméro . obtenues numéro de
de p;res applicg état P SL SR 1'instruc-
descrlptmn tion de 1' ition appll~
;nstructlon cable
sfapplicable v
1! %q. € € € 0
2 @ B 2u# € e 3
3 fql H 21 # € € 4
4y q, # 0l 21 #+# € € 6
51 6,11 lqp |# 0121 # 0.1 € 14
61 7,9 qp (A 012131# 0.1 3.1 14
7! qp |## 01 21 3131 # 0.1 31 31 15
8 . qp |# 0l 2131 31 # 0.1 31 31 -
9! qp | ## 01 21 31 41 # 0.1 31 41 15
10; qp # 01 21 31 41 # 0.1 31 41 -
11 QR # 0l 21 4l ## 0.1 41 11
12 ap |7 01 21 30 # 01 41 12
13, Qp  |F 012l 22# 01 41 11
14 ap | # 01 10 # 01 41 12
15 QR ## 01 02 # o1 41 14
! 164 Q, ]# Ol 02 03 # 01 41 03 15
‘17§ ag £¢¢ 01 02 03 ## 01 41 03 -
On a obtenu les chalnes suivantes Gﬁ;(Q.l, G7)
o.[2.1] = 0.1 [2. 1 3.1 3.1 en ligne 8
95 2.1] = 0.1 [2.1] 3.1 4.1 en ligne 10
g, 2.1] = 0.1 |2.1] 4.1.1.3 en"ligne 17
NUMETs de_ Ztat o i S g n® de 1Tinstru
-description . Lt R ition applicablel
1 4 € e ! e 0
2 32 ## 1.3 ## € € 3
3 q, 1.3 # € ; € u
L q, 7 1.1 1.2 1.3 # 1.2 ¢ € 5
5 a | # 1.0 # 1.2 € 8
6. ar #2 0.2 ## 1.2 € 9
7 qr, # 0.1 0.2 # 1.2 € 10
8 ag 7 0.1 0.2 # , 0.1 1.2 € 14
9 ap | #0.10.20.3 # 0.1 1.2 } 0.3 13
10 q | # 0.0# 0.1 1.2 { 0.3 16
P11 q . | # 0.0 # . 0.11.2 { 0.3 -
o GE,(1.3, G7)

On a obtenu la chalne
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numéros des
descriptions
numéro obtenues / numéro de ]
de des- pprds applica état P SL Sk ' 1'instruo- |
cription} tion de 1' . .
. . tion appli-
lnstruction cable
applicablef - — S R |
1 qQ € € € 0
2 qt # 1.1 ## e e 3
3 qi 77 1.1 & € € 4
4 q2 0.1 1.1 #&# 0.1 € 6
5 6, 11 qR ## 0,1 1.1 # 0.1 ; € 14
6 7, 9 ag ## 0.1 1.1 3.1 # 0.1 . 3.1 14
7 QR 7 0.1 1.1 3.1 3.1 # 0.1 : 3.1 3.1 15
8 qr - # 0.1 1.1 3.1 3.1 # 0.1 % 3.1 3.1 -
9 ap 0.1 1.1 31. 4.1 # 0.1 : 31 4.1 15
1d ay # 01 11 31 4l #¢ 0.1 31 41 -
13 ag ## 01 11 ul ## 0.1 41 11
12 ap ## 01 11 30 # 0.1 41 12
13 ap # 01 11 12 ## 0.1 41 14
14 ;qR # 01 11 12 13 ## 0.1 41 13 15
15 in # 01 11 12 13 # 0.1 41 13 -
i
GEQ(l.l, G7)
On a obtenu les chalnes
5&[1.1] = 0.1 [1,1] 3.1 3.1 en ligne 8
o,[1.1] = 0.1 [T71] 3.1 4.1 en ligne 10
oa[1.1] = 0.1 4.1 1.3 en ligne 15
! numéro de
numévo de ) i 1l'instruc-
description ctat g P SL SR tion appli-
e S cable
1 q_ € e £ 0
2 qf ## 0.2 ## € g €. 3
3 qi # 0.2 # € € 4
4 a, = #0.10.2 # 0.1 e 6
5 Qg . A 0.10.2 # 0.1 € 14
6 qR ‘E 0.1 0.2 0.3 & 0.1 0.3 13
7 ap ; # 0.0 # 0.1 0.3 16
8 ap § # 0.0 ## 0.1 ¢ 0.3 -

GE,(0.2, G7)

On a obtenu la chalne

-51[0.2] 0.1 0.3 en ligne 8
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descriptions -
numéro |* obtenues
de aprésgpplica ‘ numéro de
descrip!tion de 1'|état] ' P SL _ SR 1'instrue-
tion instruction ’ . » : ' ‘ tion appli-
applicable ' : cable
1 qq € € € 0
2! q #=# 32 # € € 3
3 qi | ## 32 ## € € 4
by a5 ## 31 32 ## 31 € 5
5. 6,16 |q- 1# 30 # 31 € 8
6 af | # 12 # ; 31 € 9
7 qL = 11 12 #° ; 31 € 10
8 qp | # 11127 _ 1131 | e | 14
9 qR ## 11 12 13 # 11 31 13 ; 13
10 qL # 10 # 11 31 13 8
11 af | # 02 # 11 31 13 9
12 q ## 01 02 #7 : 11 31 13 | 10
13 ay | # 0102 # . o11181 | 13 | 14
1y ap ## 01 02 03 #¥# ; 01 11 31 13 03 15
li qP # 01 02 03 # 01 11 31 13 03' -
16 ap | # 22 # 31 e | 9
17 qr ## 21 22 ## 31 € 7
18 Q) |# 10# 31 e 8
19 q |# 02 # | 31 e 9
20 q |# 0102 # | 31 € 10
21 !qR # 01 02 # 01 31 € ; 14
22 qu ## 01 02 03 # 01 31 0.3 | © 15
23; qP ## 01 02 03 # 01 31 } 0.3 -
GEQ(S.Q, G7)
On a obtenu les chalnes
_1[3.2[ = 0.1 1.1 3.1 [3.2] 1.3 0.3 en ligne 14
02[3.2J = 0.1 3.1 0.3 en ligne 23
“ ' ' numero de
1'instruc-
numéro de P i ) ) tion appli-
ldeseription | ¥° 1 - ¥ L °r cable
1 q'I € € € 0
2 a, 22 ## € € 3
3 4 7 22 77 € € 4
4 ay | #2122 77 21 € 5
5 qL ## 10 21 € 8
6 qr, ## 02 #&# 21 € 9
7 q, ## 01 02 ## 21 € 10
8 qR # 01 02 # 01 21 € 14
9 g ##£ 01 02 03 ## 01 21 0.3 15
10 qF = 01 02 03 # 01 21 0.3 -

On a obtenu la chaine GE2(2'2’ G7)

o [2.2] = 0.1 2.1 0.3 en ligne 10
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| numéro de
numéro de 2 l'instruc-
|description | etat F : SL SR tion appli-
‘ cable

1 ' q € € € R)

2 qlI ' = 12 # € € 3

3 a; ## 12 #7 e e y

4 4, ## 11 12 ## 11 e 6

5 ap ## 11 12 ## 11 e 14

6 qR #7211 12 13 ## 11 13 13

7 ' q ## 10 ## 11 13 8

8 'qt # 02 # 11 13 9

9 h ## 01 02 #7 11 13 10

10 qR #~ 01 02 # 01 11 13 14

11 qu : = 01 02 03 #t 01 11 13 083 15

12 ’2qF ; # 01 02 03 ## 01 11 13 03 -

) GE,(1.2, G7)
On a obtenu la chalne 2

'o“—l[l.z] = 0.1 1.1 [1.2] 1.3 0.3 en ligne 12.

Les générateurs GE_[0.1, G7Iet GB2E3.3, G7] ont été omis car

2
ils ne présentent pas d'intérét.

Donc, pour la grammaire G7,'nous obtenons l'ensemble des chalnes

'gt[i + k.j] et Qt[i + k.3] dans le tableau gi—apfés.
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Nous voyons d'aprés ce tableau que la condition de déterminisme

(i + k.j] per-

met de construire une table de décision pour un analyseur déterministe des

-~ A
ines s
t

%21 du d8but du chapitre 4 est vérifiée. L'ensemble des cha

Q, I,

Cet analyseur est un automate a deux piles APDQ(G7)

~~
o~
(@)
~
—
v ~
o N
- L P
[74]
Q o
[
o A
<y
h L)
[Ty ah}

Pl est une pile auxiliaire dont 1l'alphabet est {0.1, 1.1}; il a

été construit a partir de symboles de C(G7) qui apparaissent dans les chalnes

s

ére position a droite.

~

B.+ k.jI ailleurs qu'en derni
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P2 est la pile principale dont 1l'alphabet est C(G7)lJ D(G).

I est un ensemble d'instructions représentées par des sextu-

plets (ch, 2c2, rc, co, rd, sh) avec

ch est une chaine sur l'alphabet de Pl de longueur £ k = 3.
£c2 est une chaine de longueur 1 ou 2 sur l'alphabet de P1.
rc est une chaine sur l'alphabet de E de longueur < k = 3.
co (coordonnées) est un élément i + k.j € C(G7);

rd (réduire) et sh ("shift") sont deux variables booléennes.

L'analyseur interpréte un sextuplet comme suit

si (Pl) : Ichl = ch EE.(PQ) : |202| = £c2 et
|re| : (E) = rc alors
début

si 2c2 : 1 € D(G) alors effacer (P2) : 1 de Pys

écrire co sur P2;
si co appartient a l'alphabet de P1 alors éctire co sur Pl;
commentaire nous avons co = i + k.j;

si (P1) : 1 =1+ k.j-1 alors effacer (P1) : 1 de Plg

si rd alors

début

effacer (P2) : j de P2

commentaire co = i + k.j avec j = n(i +k);

si (Pl) :1=1+k.havecl ch<n(i+k)-1 ou
(P2) : 1 = (P1) : 1 alors effacer (P1) : 1 de P1;
écrire 1.0 sur P2;

fin;

si sh alors faire progresser E d'un symbole;

fin;

Nous pouvons maintenant donner la table de décision pour G7.



numéro. de gl gc2 re co a a

ligne 1 2

1 <xa 0.1

2 <ya b 0.1

3 0.2 > 0.3 Réduire
4 1.1 aaa 3.1

5 2.1 aaa 3.1

6 0.1 2.1 aa> 3.1

7 3.1 aaa 3.1

8 1.1 3.1 aaa 3.1

9 0.1 3.1 aa> 3.1 :
10 0.1 1.1 aa> u.1 Réduire
11 0.1 2.1 a> 4.1 Réduire
12 0.1 1.1 3.1 ' aa> u.1 { Réduire
13 0.1 3.1 ! a 4.1 { Réduire
14 0.1 1.2 1 oa> 1.3 Réduire
15 0.1 yaa 2.1

16 0.1 | ya> 2.1

17 0.1 xaa 1.1

18 0.1 {2.1 3.0 > § 2.2 Ne pas avancer E | Réduire
19 0.1 t1.1 3.0 a> : 1.2 Ne pas avancer E

20 0.1 1.1 }3.1 3.0 | a> | 3.2 | Ne pas avancer E | Réduire
21 0.1 §3.1 3.0 > 3.2 Ne pas avancer E { Réduire
22 0.1.1.0 > 0.2 Ne pas avancer E

Il est clair qu'on pourrait abréger cette table. Donnons la
suite des configurations de l'analyseur pour les deux phrases de L(G7)

<xaaaa> et <yaaaa>.
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Nous nous proposons d'étudier la méthode que nous venons
de décrire sur cet exemple. Nous pensons que l'ensemble des CF gram-
maires qu'elle accépte contient strictement les ensembles LL(k) et
COORD(m, k). Une question ouverte est : cette méthode accepte-t-elle
l'ensemble des grammaires LR(k) ? si la réponse est positive, on dis--
poserait alors d'une méthode{telle que la complexité de la table de
décision dépende de la gramﬁaire proposée : par exemple, si la gram-
maire praposée est COORD(1, 1), cette méthode pourrait alors donner
une.table de décision réduite (cf. exemple 13) ol il n'est jamais
nécessaire de consulter la pile auxiliaire P1.

Rappelons le résultat essentiel : pour un automate d'ana-
lyse ascendante dont 1l'alphabet de pile est l'ensemble C(G), toute
chaine de k symbolesterminaux située en téte du ruban d'entrée a
pour "contexte" & gauche k symboles au plus dans la pile (si G n'a
pas de productions vides). La pile auxiliaire que nous avons définie
contient donc le résumé utile de la pile principale et permet d'éviter
ce qui fait échouer sur certaines grammaires, les méthodes BRC(m, k)
et COORD(m, k), & savoir des contextes a gauche "inaccessibles".
Cette méthode fera l'objet de nos travaux ultérieurs car bien des

aspects n'en sont pas encore clairs.
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QUELQUES EXEMPLES
PROGRAMMATION (%)

Les algorithmes décrits pour 1l'ensemble des CF grammaires
COORD(m, k) ont été prcgrammés en PL/1 sur IBM 360. Le choix de ce
langage est di aux facilités qu'il offre pour la mise en oceuvre d'al-
gorithmes dits "ncn numériques". Nous n'avons cependant pas utilisé
toutes les possibilités de PL/1 : en particulier, au prix d'une cer-
taine perte éventuelle de temps, la gestion dynamique de la mémoire s'ef-
fectue systématiquement en utilisant la structure de bloc; les zones va-
riables dont il est impossible de calculer la longueur sont des tableaux
d bornes variables déclarés en téte de bloc; si au cours de calcul, on
constate un débordement, on sort du bloc, on augmente les bornes du ta-
bleau concerné d'un certain incrément et on rentre de nouveau dans le
bloc en recommengant le calcul interrompu; ceci nécessite que chaque
zone variable soit accompagnée d'un systéme de pointeurs 3 gérer en per-
manence. Le résultat est que le programme n'est pas extrémement perfor-
mant au point de vue temps mais présente une bonne "résistance" aux
utilisateurs qui ne font pas toujours des prévisbns exactes quant 3
l'espace nécessaire pour leurs calculs ... .

L'entrée des données a été simplifiée autant que possible et
se réduit pour les grammaires d'une taille raisonnable 3 1'ensemble des
productions dans la convention d'écriture BNF; pour les autres cas un
systéme de paramétres facultatifs 3 valeurs par défaut a été utilisé en
s'inspirant du JCL d'IBM. De cette fagon l'utilisation effective du
programme ne nécessite pas un long apprentissage.

Un des paramétres facultatifs permet d'obtenir tous les résul-
tats intermédiaires mais généralement seule est imprimée une table de
décision corréspondant d la grammaire entrée. Si cette grammaire n'est
pas COORD(m, k), un diagnostic est fourni et les chalnes de contexte
incriminées sont imprimées ce qui permet de réécrire les régles dans
la forme convenable. Trois sortes de tables de décision peuvent &tre im-

primées :

a) table compléte de tous les contextes (identifide par le titre
"lengthy table'") a consultation aléatoire; elle est en général fort
encombrante et ne présente d'intérét que pour une détection immédiate

des erreurs syntaxiques.

(%) Je remercie Madame CONNES et Monstur SALZEDO de m'avoir donné accds
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b) table courte des contextes (identifiée par le titre "short random
table") a consultation aléatoire; les contextes y sont réduits d la
longueur minimale pour conserver la propriété de déterminisme et un
ordre de consultation quelconque; cette table est substantiellement plus
courte que la précédente mais la détection des erreurs syntaxiques est

bien sur parfois retardée.

c) table courte des contextes (identifiée par le titre "short sequential
table" 3 consultation séquentielle; les contextes y sont réduits a la lon-
gueur minimale pour conserver la propriété de déterminisme 3 la condition
que, pour un symbole en main donné, la consultation se fasse dans 1'ordre
d'écriture de la table. L'enconbrement est minimal par contre le temps de
consultation est plus élevé et la détection des erreurs est éventuelle-
ment retardée.

C'est a l'utilisatéur de choisir la solution qui lui semble
la mieux adaptée 3 ses besoins.

Chaque ligne d'une table de décision apparait sous la forme sui-
vante : contenu de pile, barre verticale, contenu du ruban d'entrée, entre
parenthéses le symbole 3 écrire sur la pile, éventuellement l'indication
"no shift" montrant que le ruban d'entrée ne doit pas avancer d'un symbole,
éventuellement l'indication "reduce' suivie d'un symbole i.0 montrant
qu'une production compléte i + k.1 i + k.2 ... i + k.n(i + k) se trouve
en téte de.la pile et doit &tre réduite en le symbole i.0 et enfin entre
parenthéses l'indice de la chaine de l'ensemble CX(G, m, k) ayant servi
d construire la ligne de la table de décision.

Avant la table de décision, les régles de la grammaire sont
listées sous une forme trés proche de la notation BNF d ceci prés que le
symbole > est remplacé par le symbole : et que chaque symbole de V appa-
rait précédé par 1'élément correspondant de C(G){y D(G) entre parenthéses;
de plus la chaine vide est représentée par le symbole nostring.

Une liste des productions & réduire termine les résultats; elle
permet de vérifier la correction des productions d réduire dans le cas ou

on utilise une table "courte" des contextes.
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REPERTOIRE DES PRINCIPALES NOTATIONS ET TERMINOLOGIES

page de
premiére
occurrence

OO0 NN N9

: ensemble des symboles auxiliaires d'une CF:gfammaire G

: ensemble des symboles terminaux d'une CF grammaire G

o3 =

ensemble des régles d'une CF grammaire G

: symbole initial ou axiome d'une CF grammaire G

> N

: ensembles des chaines de longueur finie sur A ou monoide sur A

: relation binaire ¢ V¥ x v* définie par R l'ensemble des régies

¥

de G, exprimant toutes les dérivations licites pour produire

les phrases de G et le langage L(G) 3 partir de Z

o

: relation binaire transitive €V™ x V construite par fermeture
transitive de la relation -, exprimant toutes les séquences
de dérivations licites pour produire les phrases de G i.e.

PH(G) y compris le langage de G i.e. L(G)

ot

relation binaire transitive et réflexive cV© x V™ construite
par fermeture transitive et réflexive de la relation -+, ex-
primant toutes les séquences de dérivations licites (y com-
pris la séquence vide) pour produire PH(G)

L L+ Lx
>, o, >

’ s §j Ri, R : relations binair*esc:VAk X Vx exprimant les
dérivations et séquences de dérivations par réécriture du sym-
bole auxiliaire le plus i gauche (représenfation par L) ou le
plus a droite (représentation par R) afin de'produire les en-
sembles PHD(G) y compris L(G) ou PHA(G) y compris L(G)

PH(G) : ensemble des phrases de G y compris L(G) engendré a
l'aide des relations -, i, X

PHD(G) : ensemble des phrases descendantes de G, y compris L(G),
engendré 3 l'aide des relations»&, %*, Lx

PHA(G) : ensemble des phrases ascendantes de G, y compris L(G),
engendré 3 l'aide des relations 33 %j, Rk

L(G) : ensemble des phrases sur l'alphabet T de G

ASD(x, G) : ensemble ordonné de description descendante d'un

arbre syntaxique d'une phrase x de L(G)



10

10

11

13

13

13

14

1

14

15
15
15
16

21

21
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ASA(x, G) : ensemble ordonné de description ascendante d'ﬁnv
arbre syntaxique d'une phrase x de L(G)

k :¥: application de N x vE o ¥ dont la valeur pour un entier

igk
k et une chaine P est une chaine Y facteur gauche de ¥ telle
que'f = ¥o et |¥| = Min(k, [\P|)

P :x: application de V¥ x N > Tk v' dont la valeur pour une

chaine'f et un entier k est u;le chaine ¥ facteur droit de (P
telle que'f = 8¥ et |¥| = Min(k, |\P|)
régle initiale : régle ayant une production +S- dont le symbole
initial ou axiome Z est le sujet
C(G) : alphabet de coordonnées défini & partir des productions G
GC : grammaire G réécrite sur l'alphabet C(G) en place de V
i+ k.j : élément de C(G) associé»é un symbcde. de V apparaissant
en jeme position de la (ki—l)e‘.ne production de la régle dont
le sujet est A lui-méme associé au symbole i.0 de D(G)
D(G) : alphabet de coordonnées distinct de C(G), défini a partir
des sujets des régles de G
2.0 : élément de D(G) associé au sujet d'une régle de G, tel que
la ((-l)éme production soit la derniére production de la régle
précédente étant entendu que le sujet Z est associé a 0.0
i.j : autre fagon d'écrire un symbole de G lorsqu'on ne veut pas
expliciter le numéro de la production par rapport au sujet
de la régle
W:W=vV- {2}
symb : homomorphisme C*(G) > W
E(G) : E(G) = D(G) - {0.0}
>, ;;, ‘3(*, >I-‘>, ;"I etc : relations binaires homologues de -, —t, -‘-’f,
k, L mais par rapport 3 la grammaire GC et définissant des |
sous-ensembles de C(G) x C(G)
AP(G) : automate analyseur syntaxique ascendant et non forcément
.. . -@éterministe pour le langage L(G)
Agh(x, G) : ensemble ordonné de description ascendante, exprimé
par des chaines dont le facteur gauche réduit est exprimé en
termes de C(G), d'un arbre syntaxique d'une phrase x de L(G);

cet ensemble fournit la méme information que ASA(x, G)



24

24

26
26

26

26

28
32
32

34

35
35

35

36
36

36

CAE

n>
t
—
e

s[i
&

@ .

D :

GE(i
U(f.

- 94 -

+ k.j] = t[i + k.j] i+ k.jz [i + kvj]»: forme générale
de 1a t°"¢ chaine de contexte borné 3 m symboles a gauche

1y L
et q' & droite, appartenant a icmtq '+l
symbole i + k.j et exprimant une conflguratlon possible

(G), pour le

d'un analyseur ascendant AP(GC)
+ k3] N Q%[i + k.3]et[i + k.9] Pt[i + k.j] : forme générale
de la t°"¢ chafne de contexte borné & m symboles 3 gauche
et q & droite, appartenant a (gg% Ci(G)) (TUE(G)) (égi Ti)
et exprimant une configuration possible d'un analyseur ascen-
dant AP(G)
+ k.j]: ensemble Ek[i + k3]
relation binaire€C(G) % C(G) exprimant une succession possi-
ble entre deux symboles de C(G) dans les phrases de PH(Gc)
relation binaire C(G) x C(G), exprimant le fait qu'un sym-
bole de C(G) soit le symbole de téte d'une phrase dérivée
du deuxiéme symbole
relation binaire €C(G) x C(G), exprimant le fait qu'un symbole
de C(G) soit le symbole de téte d'une phrase dérivée du deu-
xiéme symbole
+ k.j, G) : automate générant l'ensemble S[i + k,j] peur G

0) : ensemble des productions de sujet £.0 dans Gc

CX(G, m, k) : ensemble des ensembles S[i + k.j] et U(£.0) pour

5

(A5 - B

@

c(a)

tous les i + k.j de C(G) et tous les f.0 de D(G)

: condition de déterminisme valable pour un sous-ensemble par-

ticulier des grammaires COORD(m, q) défini par J.J. LOECKX

: chalne x écrite sur 1l'alphabet A

: ensemble E de chalnes écrites sur 1'alphabet A

: relation binaire €C(G) * C(G) exprimant que deux éléments

de C(G) peuvent €tre codés de la méme fagon dans la pile
de AP(G) pour produire ainsi APD(G)

(G) : ensemble C(a_l)ﬂﬂi avec C(o)(G) = C(G)

CX(a)(G m, q) : ensemble cx(a” 1)(G m, q) ré-écrit sur l'alphabet

k.

(@ (G) avee cx()(q, m, @) & cx(e, m, Q)
condition de déterminisme valable pour 1l'ensemble des grammaires
COORD(m, k)
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67

67

71
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APD(G) : automate analyseur syntaxique ascendant et déterministe
associé 3 une grammaire COORD(m, q)

A
?ONC yi =Yy Y9 +ee Yy
izl

CTt[i + k.j] : ensemble ordonné d'éléments de C(G) constituant
le résumé "utile" de la pile de l'analyseur quand le symbole
en main est ci [i + k.jl
GBQ(i + k.j, G) : automate générant les chaines de contexte
E%[i + k.j] pour la grammaire G; 3 la différence de GE(i + k.j, G)
le facteur gauche @%[} + k.j] de ces chafnes représente le
résumé "utile" de la pile de 1l'analyseur formé 3 partir de

CTt[i + k.3]
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INPUT OF THE GRAMMAR COMPLETED

( 0.1) < ‘ { 0.2} R ( 0.3) >

( 1.1) S ( 1.2) M ( 1.3) . ( l.4) ®
( 2.1) +
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LEFT HANDSIDE OF | REPRESENTS STACK CONTENTS;
" RIGHT HANDSIDE OF | REPRESENTS INPUT TAPE CONTENTS;
BETWEEN BRACKETS,SYMBOL TO PUSH INTO THE STACK;
POSSIBLY NOSHIFT IF INPUT TAPE MUST NOT MOVE BY ONE
SYMBOL AS USUAL;POSSIBLY REDUCE 1.0 WHEN A COMPLETE

" PRODUCTION IS ON TOP OF THE STACK AND MUST BE REPLACED -
BY T.0:WHEN USING A SHORT TABLE,CORRECTNESS OF A

PRODUCTION SHOULD BE CHECKED AGAINST THE LIST GIVEN

UNDER TITLE:STRINGS TO BE REDUCED.

LENGTHY TABLE

1< + { 0.1)

1< - ( 0.1)

i< . ( 0.1)

i< D { 0.1)
0.2 > ( 0.3)
1.2 {. > 1.3}
1.2 o D ( 1.3)
0.1 |+ . ( 2.1)
0.1 |+ L ( 2.1)
0.1 |- . ( 3.1)
0.1 |- D ( 3.1}
0.1 . > ( 4.1) NO
0.1 |0 . ( 4.1) NO
0.1 |0 D ( 4.1) NO
0.l | D ( 4.1) NO
1.1 |. > ( 6.1) NO
1.3 > ) ( Gol) NO
1.1 | ] ( 6.1) NO
7.1 D . ( 7.7)
7.1 |D b] ( 7.2)
7.1 D > ( 7.2)
1.1 |D . ( &.1)
1.1 '|ID D { 8.1)
1.3 D > ( 8.1)
1.3 |D- D ( &.1)
1.1 7.0 [ ( 5.1 NO
1.3 7.0 I > ( 5.1) NO
lel 7.0 | D ( 7.1) NO
1.3 7.0 1 D ( 7.1) NO
1.1 5.0 I . ( 1.2 NO
1.3 5.0 | > ( le4) NO
0.1 2.0 I . ¢ 1.1 NO
0.1 2.0 () 0 lal) NO
0.1 1.0 [ > { 0.2) NO

STRINGS TOU BE REDUCED

0s0° . 0.1 0.2 0.3
H'o ‘ 1.1 HQN POU u.th.v
2.0 Zel
20 - 3.1
2.0 4ol
WQO WOH
5.0 6.l
7.0 T.l 7.2
ﬂtc mwou. ~

SHIFT
SHIFT
SHIFT
SHIFT
SHIFT
SHIFT
SHIFT

SHIFT
SHIFT
SHIFT
SHIFT
SHIFT
SHIFT
SHIFT
SHIFT
SHIFT

REDUCE

REDUCE -

REDUCE
REDUCE
KEDUCE
REDUCE
REDUCE
REDUCE
REDUCK
REDUCE
REDUCE
REDUCE
REDUCE
RENUCE
REDUCE

REDUCE

REDUCE
REDUCE
REDUCE
REDUCE
REDUCE

REDUCE

o
.
o

NN RN NN
® & o ° o s e s o o
SCO OO0 000 CcO00oOc O
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INPUT OF THE GRAMMAR CUMPLETED

( 0.1) < ( 0.2) R
{( 1l.1) S ( 1.2} M
( 2.1) +
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( 441) NOSTRING

( 5e1) N

( 6e1) NOSTRING
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CLEFT HANDSIOE OF | REPRESENTS STACK CUNTENTS;

. “RIGHT HANDSIDE OF | REPRESENTS INPUT TAPE CONTENTS

 RETWLEN BRACKETS,SYMBOL TO PUSH INTO THE STACK;

POSSIBLY NOSHIFT IF INPUT TAPE MUST NOT MOVE B8Y ONE .
SYMBOL AS USUAL;POSSIBLY REDUCE 1.0 WHEN A CUOMPLETE
PRODUCTION:- IS ON TOP OF THE STACK AND MUST BE REPLACED
BY I.0:tWHEN USING A SHORT TAGLECORRECTNESS OF A

e PRODUCTION SHOULD -BE CHECKED AGAINST THE LIST GIVEN

UNDER TITLE:STRINGS TO BE REDULED.

SHORT RANDOM TABLE

REDUCE

REDUCE
N0 SHIFT REDUCE

-~
=
.

NOOSHIFT DUtk
MO SHIFT  REDUCE
NG SHIFT  REDUCE
REDUCE
REDUCE
REDUCE
REDUCE
REDUCE

<
b

T
L 2
) b gt (A e bt s

-
.

REDULE

-
.
[t

P S e e R e R

<
.
<

(O N N VALl U LN
. * ¢ o & e * » T
cooCcolcCo o

.

—
.
<

3t

O e S N

N N et e e b et

LSRR, X

DN

INENINGEN
R S GRS NESANCUNCIRE

LECESUIR SV PUIR AV RN )



Gl {KMUBS)
CARD(VI<=100
CARD(N) <=
CARD{TIK=

AL
NGTH

LE
NUMBER
LEMGTH
LENGTH
LENGTH

- .
L e e
S e A
A A

A PVAR

TABLE COURTE A ACCES

PRODUCTIONS<=300
GENERATORS PER SYMBOL>=

EACH GEMERATOR>=
LEFT CONTEXT=

OF RIGHT CONTEXT=

w

(V3

ALEATUTRE(<=1,<=1)

BEGINGRAM

s
5

ENDGRAM



0.0)

1.0)
1.0)

v v

> -

s o0 ..

s ae

INPUT OF THE GRAMMAR

( 0.1) < (
( le1) A (
( 2.1) B
( 3.1) A (
( 4.1) B

COMPLETED

(

o

3.3) C



LEFT HANDSIDE OF | REPRFSENTS STACK CONMTENTS;

SRIGHT (HANDSIDE OF | REPRESENTS INPUT TAPE CONTENTS:
BETVWEEN BRACKETS,SYMBOL TO PUSH INTO THE STACK;

POSSIBLY ROSHIFY IF INPUT TAPE MUST NOT MOVE 8Y ONE
SYMBOL A5 USUAL;POSSIBLY REDUCE 1.0 WHEN A COMPLETE
TPRODUCTION IS ON TOP .OF THE STACK AND MUST BE REPLACED. .
BY T.OiWHEN USING A SHORT TABLE,CODRRECTNESS GF A
PRODUCTION SHOULD BE CHECKED AGAINST THE LIST GIVEN
UNDER TITLE:STRINGS TO BE REDUCED.

SHORT RANDOM TaRLE

< t 0.1)

| > { 0.3) REDUCE
1 1A (1.1}
1A { 1.1}
1 A ( 3.1

2 ¢ (1.3} REDUCE

Z ic { 3.3) REDUCE

1 3 t 2.1 REDUCE

118 { Z.1}) REDUCE

1 18 { 4.1} REDUCE
3.0 | ( 1.2)
Gol 1.0 ! { 0.2}
3.1 1.0 | (3.2}

TR W e
PN

[oNw]

Y ¢

a
-

LR
<

-

o s o~




G2 {KNUBS
CARD(VIK=
CARD(N) <=
CARD{T)I<=
LENGTH OF
NUMBER QF
LENGTH OF
LENGTH OF
LENGTH OF

L «<a

S
S AL A
E oCe A
B «Ce B

) Pe 613 TARLE

100

50

50

ALL THE PRODUCTIONS<=300
GENERATORS PER SYMBOL>= 25
EACH GENERATOR>= 7

LEFT CONTEXT= 1

RIGHT CONTEXT= 1

I «B. B
boeDa
* .MU'

COURTE A ACCES ALEATUIRE(<=1,4<=1)

:

51

\

GRAM

—
=

BE

e
3%

ENDGRAM



LEFT HANDS

POSSIBLY NOSHIFT IF

1Dk

OF | REPRESENTS STACK CONTENTS;
RIGHT ‘HANDSIDE OF | REPRESENTS INPUT TAPE CONTENTS; -
BETWEEN BRACKETS,SYMBOL TO PUSH INTO THE STACK;

INPUT TAPE.MUST NOT MOVE BY ONE

SYMBOL AS USUAL;POSSIBLY REDUCE 1.0 WHEN A COMPLETE
PRODUCTION IS ON TOP OF THE STACK AND MUST. BE REPLACED

BY I1.0:WHEN USING A SHORT TABLE,CORRECTNESS OF A

PRODUCTION SHOULD BE CHECKED AGAINST THE- LIST GIVEN:
UNDER qmqrﬂ STRINGS TO BE REDUCED.

"SHORT x»zooz TABLE

_A

>

1A

I8

1.1 |cC
3.1 |C
2.1 IC
5.1 (¢
1.1 |
3.1 |0
2.1 |b
5.1 |D
21 -8
5.1 5
1.1 3
2.1 3
1

STRINGS TO
0.0

- .
oCcocCco

.

B

.

cCUVPuUN=C
.
P 2 s B e e T

- .

REDUCED
0. N

i»f\)v—-‘
.
NN.\«

n
.
n

0.3

o~ o P o g s oy o~

0.1}
0.3)
1.1)
2e 1)
3.1}
3.1)
5.1)
5.1)
4.1)
4.1)
6.1)
6.1)
2.2)
5.2}
1.2)
3.2)
0.2)

NO

SHIFT
SHIFT
SHIFT
SHIFT

SHIFT

REBUCE

REDUCE
REDUCE
REDUCE
REDUCE
REDUCE
REDUCE
REDUCE
REDUCE

0.0

o

.

W N DT T W W
. . .
CcooCcocOco

B e o m o o s



(1°9

a

i

-~

(19

(2°4

}

€

(0 ®%

7

PR

)

(2%
(21

d

bt

v/

0

i

ne

aw

Ml

3




53 {FELE8) P. 79 TABLE COURTE A ACCES ALEATUIRE(L=14<=1)
CARD{VIL=100

CARD (M) L=
CARD(TILK=

LEMGTH OF
NUMBER OF
LENGTH OF
LENGTR OF
LENGTH OF
7 o<e S
S S .+.
T T %
Foefle S

50
50

ALL THE PRODUCTIONS<=300
GENERATORS PER SYMBOL>= 25
EACH GENERATOR>= 7 :
LEFT CONTEXT= 1
RIGHT CONTEXT= 1

BEGINGRAM
DI *
.ﬂ_.ﬁ. . ) e
F . F b
ede | oV

ENDGRAM -



.o

e

s

“n

o~

s o0

T

INPUT OF THE GRAMMAR COMPLETED

( 0.1) < ( 0.2) S o 0.3) >
( 1.1) S ( 1.2) + ( 1.3) T
( 241) T

( 3.1) T ( 3.2) % ( 3.3) F
( &4.1) F

(5.1 ( ( 5.2) S ( 5.3) )
( 6al) V



LEFT HANDSIDE OF | REPRESENTS STACK CONTENTS;
CRIGHT HANDSIDE OF | REPRESENTS INPUT TAPE CONTENTS;
BETWEEN BRACKETSySYMBOL TO PUSH INTO THE STACK;
SPOSSIBLY NOSHIFT. IF INPUT TAPE MUST NOT MOVE BY ONE
SYMBOL .AS USUAL; POSSIBLY REDUCE 1.0 WHEN A COMPLETE
PRODUCTION IS ON TOP OF THE STACK AND MUST BE REPLACED

" BY I.0:WHEN USING A SHORT TABLE,CORRECTNESS OF A

PRONDUCTION SHOULD BE CHECKED AGAINST THE LIST.GIVEN

UNDER TITLE:STRINGS TO BE REDUCED.

SHORT RANDOM TABLE

1< ( 0.1)
> { 0.3)
I+ { 1.2)
[ = ( 3.2)
I ( 5.1}
i) ( 5.3)
v { 6.1)
3.2 5.0 | { 3.3)
1.2 5.0 | { 4.1)
Ol 5.0 | ( 4.1)
5.1 5.0 | ( 4.1)
1.2 3.0 - I > ( 1.3)
1.2 3.0 o+ ( 1.3)
1.2 3.0 1) { 1.3)
0.1 3.0 I > { - 2.1)
0.1 3.0 | + { 2.1)
5.1 3.0 | ) ( 2.1}
5.1 3.0 |+ ( 2.1)
0.1 3.0 | % ( 3.1}
1.2 3.0 | o ( 3.1)
5.1 3.0 | * { 3.1)
1.0 I > ( 0.2)
1.9 I+ ( 1.1}
1.0 i ( 5.2}
STRINGS TO BE REDUCED
0.0 0.1 0.2 0.3
1.0 1.1 1.2 1.3
1.0 2e1 o
3.0 3.1 3.2 3.3
3.0 4.1
5.0 5.1 5.2 5.3
5.0 6.l

NO

NO
NO

NO
NO

NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
MO
NO

SHIFT
SHIFT
SHIFT
SHIFT
SHIFT
SHIFT
SHIFT
SHIFT
SHIFT
SHIFT
SHIFT
SHIFT
SHIFT
SHIFT
SHIFT
SHIFT
SHIFT

REDUCE

REDUCE
REDUCE
RELUCE
REDUCE
REDUCE
REDUCE
REDUCE
REDUCE
REDUCE
REDUCE
REDUCE
REDUCE
REDUCE

* 2 ¢ v 3 e % e o & 2 &
oO0ocoCoCocoocoCo

bt s P e U WY U1

o e o e el e T e P e el Pl T -

1)
3)
L&)
6)
8)
161}
20)
34)
38)
3%)
42}
48)
49)
>0
51}
52)
53)
&4)
55)
56)
57)
5%
59)
61)



3 (FEL68) P. 79

CARD{V)<=100

CARD(N)IL=
CARDI(TIL=
LENGTH OF
NUMBER OF
LENGTH OF
LENGTH OF
LENGTH OF
N .A. w
S S o+t
jwv lmn ._v.\n'
Fooele S

50

50

ALL THE PRODUCTIONS<=300
GENERATORS PER SYMBOL>= 25
EACH GENERATOR>= 7

LEFT CONTEXT= 1

RIGHT CONTEXT= 1

e
T T
F |l F

| Ve

N IS

TABLE COURTE A ACCES SEQUENTIEL(<=1,<=1}

BEGINGRAM

s
ps

ENDGRAM



LEFT HANDSIDE OF .| REPRESENTS STACK CONTENTS; .

SRIGHT HANDSIDE OF | REPRESEMTS INPUT TAPE CONTENTS;.
H.mmdznwz BRACKETS,SYMBOL TO PUSH INTO THE .STACK; =

POSSIBLY NOSHIFT IF INPUT TAPE MUST NOT MOVE.BY ONE -
~USYMBBL AS USUAL3POSSIBLY REDUCE 1.0 WHEN' A COMPLETE
» PRODUCTION IS ON TOP OF THE STACK AND MUST BE RERLACED
BY T.0:WHEN USING A SHORT TABLE,CORRECTNESS OF A
PRODUCTION SHOULD BE CHECKED AGAINST .THE. LIST ou<mz
CZOmN TITLE:STRINGS TU BE wmccnmc.

mxowq SEQUENTIAL 4>mrm

i< { 0.1}
> (. 0.3) . - REDUCE.
[+ (1.2}
| % { 3.2)
| ¢ { 5.1)
1 (5.3} REDUCE
IV { 6.1} REDUCE
3.2 5.0 i ( 3.3) NO SHIFT REDUCE
1.2 5.0 | ( 4.1) NG SHIFT REDUCE
0.1 5.0 . ( 4.1) NO SHIFT REDUCE
5.1 540 ] { 4.1) NO SHIFT REDUCE
1e2 3.0 | o> ( 1.3 NGO SHIFT REDUCE
1.2 3.0 |+ { 1.3) .NO SHIFT REDUCE
1.2 3.0 i) ( 1.3) NO SHIFT REDUCE
0.1 3.0 | > S 2010 NO SHIFT REDUCE
Dol 3.0 |+ ( 2.1) - NO SHIFT REDUCE
8,1 3.0 [ { 2.1} NO SHIFT REDUCE
5.1 3.0 |+ L 2.1 NO SHIFT REDUCE
3.0 | o= { 3.1) NO SHIFT
1.0 | > ( 0.2} NO SHIFT
1.0 |+  1.1) NO SHIFT
5.1 1.0 | < 542) NO SHIFT
STRINGS TO BE REDUCED
0.0 0.1 ~ 0.2 0.3
1.0 1.1 1.2 1.3
1.0 el
3.0 3.1 3.2 3.3
3.0 441
5.0 541 5.2 5.3
5.0 6.1

e e e = 0 B L) WA

L * o » . « ° 8 L] . o @

CocOo0oCoCOoQO00
*}\,...—,_\—\...,A,-;—~.-\A~r-,—~_’~ﬁ»~ﬁ—-ﬂ~n.



INPUT OF ‘THE GRAMMAR COMPLETED

0.0) 2 i 0.y < 0.2k
( 1.0) S P 2.1) T

N
(3,007 2 (0 3.1) T ( 3.2) %
¢ 3.00 T D ( 4.1) F
( 5.00 F s 5.1 ¢ ( 5.2)S
( 5.0) F 20 6ul) V o



G4 ~ TABLE COURTE A ACCES ALEATOIRE(<=1,<=1)
CARD(VI<=100 :
CARD(N)<= 50

CARD(T)<= 50

LENGTH OF ALL THE PRODUCTIONS<=300

NUMBER OF GENERATORS PER SYMBOL>= 25

LENGTH OF EACH GENERATOR>= 7

LENGTH OF LEFT CONTEXT= 1

LENGTH OF RIGHT CONTEXT= 1

BEGINGRAM
I «<a S s> ) F4d
S A X _ 8 * +Xe C ” D : o b3
A .th A _ s A, Be
B Ao B — Ao . : . . . e
O on' ﬁ ~ oﬁo . BYY
D «Ce D | «C. : v

ENDGKAN



T e T

-~

{
{

5.0)
9.0}

11.0)
11.0)

wm(ﬁ(ﬁ

o w > >

o Oy

O

s 9e

EX)

[y

L

es

.e

..

.

o

.o

s

e R

INPUT. OF THE

C.1)

£ N
. @

b i ped e

— o —

*

oW
® &
e
—_— -

7.1)
8s1)

Q

v e

10.

foet Jt
~—

11.1)
12.1}

<

T > o

O

GRAMMAR

(

O
°

]
—

11.2)



LEFT HANDSIDE OF | REPRESENTS STACK CONTENTS; .
CRIGHT HANDSIDE .OF | REPRESENTS -INPUT TAPE CONTENTS;:
BETWEEN BRACKETS,SYMBOL TO PUSH INTO THE STACK; .
~POSSIBLY NBSHIFT IF INPUT TAPE MUST NOT MOVE BY ONE
SYMBOL AS USUAL;POSSIBLY REDUCE 1.0 WHEN A COMPLETE
~PRODUCTION IS ON TOP OF THE. STACK.AND MUST. BE-REPLACED
BY T«OIWHEN USING A SHORT TABLE,CORRECTNESS OF A
PRODUCTION SHOULD BE CHECKED AGAINST THE LIST GIVEN.
UNDER TITLE:STRINGS TO BE REDUCED. . ,

SHORT RANDOM TABLE

Bl

j< { 0.1 ( 1)
> ( 0.3) REDUCE .- 0.0 { &)
1.1 X { 1.2) REDUCE 1.0 ( G}
0s1 IX { 3.1) - . ( 10
(A A { 5.1) ( 12)
| A X { 6.1) REDUCE. 5.0 . ( 16)
A > ( 8.1) REDUCE 7.0 ( 23)
3.1 {¢ C { 9.1} e . ( 26)
9.1 |C C ( 9.1} { 271)
3.1 |C > ( 10.1} . REDUCE = 9.0 { 30)
9.1 |{C > ( 10.1) REDUCE 9.0 { 1)
0.1 |C C ( 11.1) e ( 33)
11.1 |C C ( 1l.1) ( 34)
0.1 1IC > { 12.1) B REDUCE 11.0 Y B
11.1 icC > (12.1) REDUCE  11.0 - | 38)
Gal 11,0 | { 4.1) NO O SHIFT  REDUCE 1.0 ( 40)
11.1 11,0 i { 11.2) - NO SHIFT REDUCE 11.C o 41)
3.1 9.0 | ( 3.2) NQ SHIFT- REDUCE 1.0 ( 43)
9.1 9.0 | ( 9.2) NO SHIFT REDUCE 9.0 ( 44)
Cel 7.6 } ( 2.1) NG SHIFT  REDUCE 1.0 ( 46)
Sel 7.0 | ( T.2) NO SHIFT REDUCE 7.0 { &7)
0l 5.0 | (1.1} MO SHIFT t 4G)
541 5.0 | { 5.2) NOQ SHIFT REDUCE 5.0 (- 50
1.0 | { 0e2) NO SHIFT A 52)
*
STRIN BE REDUCED )
0.C 0.1 0.2 043
1.0 1.1 1.2
1.0 2.1
1.0 3.1 3.2
1.0 4,1
5.0 Sl 562
5.0 bl
7.0 501 T2
7.0. 8.1
9.0 9.1 9.2
9.0 10.1
11.0 11e1 11l.2
11.0 “l2.1



G5 EXPRESSION >mqumqmccm >rmcr TABLE €OURTE A ACCES ALEATOIRE(<=1,4=1)
, CARD(V)<=100 . . _ , T
wn»modsz;a
.CARD(T)<= 50

LENGTH OF ALL‘THE nwoocquo2mA 300 -
NUMBER .OF GENERATORS PER SYMBOL>= 25
LENGTH  OF EACH GENERATOR>= 7

LENGTH OF LEFT CONTEXT= 1
LENGTH OF RIGHT CONTEXT= 1

U o ; : . , ‘BEGINGRAM
N vo DMMMOZMH oVo . . ) . Auw
ASSIGNST  +ID, o3=e AE -~ | | - o=
"AE  TERM | <ADOP. TERM | AE .ADOP. TERM S . 3
TERM FACTOR | TERM .MULTOP. FACTOR S ‘ Co 3

FACTOR PRIMARY | FACTOR -o%%, PRIMARY - : . o , . %
: S _ENDGRAM



-

Ge ()

i~

ASSIGNST.

AE
AE
AE

TERM
TERM

FACTOR

FACTOR

PRIMARY
PRIMARY

.

2s 8% ea o

.s

oo a3

'

INPUT OF THE GRAMMAR COMPLETED

{ 0.1) <

( 1.1).1ID

( 2.1) TERM

( 3.1) ADOP

{ 4.1) AE

( 5.1) FACTOR
( 6.1) TERM

( T7.1) PRIMARY
( 2.1) FACTOR
{ 9.1) 1D

( 10410 ¢

0.2},

6e2)

10C.

N

[a®]

ASSIGNST

ae
i

TERM
ADOP

MULTOP

b o,
At ats
5338

AE

10.3)

AE

TERM

FACTOR

PRIMARY

)



BETWEEN BRACKETS, SYMBOL TO PUSH INTO THE STACK; .
POSSIBLY: NOSHIFT Mm INPUT TAPE MUST NOT MOVE BY OME. . ...
SYMBOL AS USUAL;POSSIBLY REDUCE 1.0 WHEN A COMPLETE )
_PRODUCTION IS OM TOP OF THE STACK. AND MUST BE REPLACED..
_BY T.0:WHEN USING A SHORT TABLE,CORRECTNESS OF A
LPRODUCTION SHOULD BE CHECKED AGAINST..THE. LIST.GIVEN =
czcmw qmqhm STRINGS TO BE xmccnmco

mIqu x»zccz 4>mrm

1< { 0.1} } . (.- 1)

. 1> Lol - 043) o REDUCE. 0.0 ( 2)
0.1 11D t 1.1} . . { 3)
2 1le2 11D { 9.1) . .. .. REDUCE = 9.0 ( 4)
8.2 |ID t g.1) 'REDUCE 9.0 ( 5)
6.2 11D { 9.1) _REDUCE . 9.0 A 6)
3.1 (1D { 9.1} REDUCE 9.0 ( &)
4.2 }1ip { 9.1) . .. . ...REDUCE 9.0 ( G)
10,1 [ID { 9.1) ~ REDUCE 9.0 1%
B Y ( 1.2} [ ( 52)

1.2 |ADOP ( 3.1} { 35)
10.1 . {apoe { 3.1) { 26)
4.1 |ADOP ( 4.2) ( 39)
|MULTOP ( 642) {41}

EL { 8.2) { 43)

It { 10.1) . . . b 45)

1) { 10.3) REDUCE 9.0 { 63)

1e2 9, G i { T.1) . ND SHIFT REDUCE 7.0 {68
62 9.0 i { 7.1} NO SHIFT REDUCE 7.0 { 6%)
3.1 9.0 ] { 7.1) N0 SHIFT REDUCE . 7.0 CTn
442 9.0 ] { 7.1) MO SHIFT REDUCE 7.0 ( 721
1041 9.0 | { 7.1)  NO SHIFT REDUCE . 7.0 « 7%)
Be? 9.0 | ( 8.3) NO SHIFT REDUCE 7.0 ( 91)
1.2 7.0 i > { 5.1}  NO SHIFT REDUCE .+ 5.0 ( 98)
3.1 7.0 | > € 5.1 NO SHIFT REDUCE 5.0 { 97
4,2 7.0 | > {" 5.1) . NO SHIFT REDUCE - 5.0 ( 98)
1.2 7.0 | MuLTOP { 5.1} MO CSHIFT REDUCE - 5.0 ( 59}
1.2 7.0 i apoe {( 5.1) _NO SHIFT REDUCE 5.0 . { 160}
1041 7.0 [ { 5.1) NG SHIFT REDUCE 5.0 ¢ 1o01)
3.1 7.0 f MULTGP ( 5.1) NO SHIFT REDUCE. 5.0 {1021
4.2 7.0 | muLTOP { 5.1) NQ SHIFT REDUCE 5.0 (103
10.1 7.0 [ mMyLTOP ( 5.1) ND SHIFT . REDUCE 5.0 (104
10.1 7.0 | apop { 5.1) NO SHIFT REDUCE 5.0 ( 10%)
3.1 7.0 | ADOP { 5.1) NO SHIFT: REDUCE 5.0 {1061
3.1 . 7.0 (] { 5.1) . NO SHIFT REDUCE 5.0 ( won
4,2 7.0 | aDOP { S.1) . NO SHIFT .REDUCE ...5.0 { 108)
4a2 7.0 | ) ( 5.1) NO SHIFT REDUCE 5.0 ( 109}
6e2 ‘1.0 > (. 6.3) NO SHIFT REDUCE . 5.0 ( 110)
6.2 7.0 | ADO ( 6.3) NO SHIFT REDUCE 5.0 { 111)
6.2 7.0 | MULTO ¢ 6.3) - ND SHIFT REDUCE = 5.0 L0 112)
6e2 7.0 ) { '6<3).  NO SHIFT REDUCE _ 5,0 o1
1.2 7.0 | { 8a1) - NO SHIFT. .- _ . T 114)
3,1 .70 | ok { 8.1} . NO SHIFT U 115)
a2 o TeQ [N { 8.1) NO mmumq . o _ 116}
.2 T TW0 | (841} -« NO SHIFT -« v e Eat ©117)
1041:: =70 boxx ( 841} . NO SHIFT o o R 118}
velegittBg - ) { - 241) ~NO SHIFT REDUCE 32,0 - . 119}




120)

wh

1e¥ 5.0- {~ADOP (2.1 SHIFT . REDUCE 2.0 (
10,1 5,0 i) (. 2.1) SHIFT REDUCE 2.0 € 121)
e e P Ha00 | ADOPR { 2.1} SHIFT REDUCE 240 o2
3a1 0 5.0 bo> { 3.2) SHIFT REDUCE 2.0 £ 123%)
Beliz + 65,0. . apop { 3.2) SHIFT . REDUCE . 2.0. ( 124)
341 5,0 [} ( 3.2) SHIFT REDUCE 2.0 { 125)
el i B0 N D { 4.3) SHIFT . REDUCE 2.0 { - 126)
4e2 5,0 | ADOP { 4.3} SHIFT REDUCE 2.0 {1273
4o 5,0 I : (. 4.3) SHIFT. REDUCE 2.0 (128}
1.2 5,0 | MULTOP { 6.1) SHIFY (129}
3.k . 8.0 foMULTOP { 6.1) SHIFT R {130}
442 5,0 | MULTOP { 6.1) SHIFT { 131)
101 5.0 i oMuLTOP ( 6e1) SHIFT . (132}
) 2.0 o> { 1.3) SHIFT REDUCE 1.0 { 133)
2.0 I ARoe (4.l MO SHIFT o . {134y
2.0 i) { 10.2) NO SHIFT ( 136)
1.0 | { 0.2) NO SHIFT ¢ 137
%
TRIN E
0.0 0.l 0.3
1.0 1.1 1.3
240 201
2.0 3.1 3.2
240. 441 442 4.3
5.0 5.1
5.0 6ol 6.2 6.3
740 Tel
7.0 g.1 8.3
9.0 Gl
9.0 10.1



G6 (KNU6GS5)Y Pe 616 A TABLE COURTE A ACCES ALEATOIRE(L=1,<=1)
CARD(V)I<=100
CARD{NI<= 50
CARD(T)<= 50

LENGTH
NUMBER
LENGTH
LENGTH
LENGTH

T

e <o
.L.

s e
oy
‘D.

&AL

”

OF ALL THE PRODUCTIONS<=300
OF GENERATORS PER SYMBOL>= 25
OF EACH GENERATOR>= 7

OF LEFT CONTEXT= 1

OF RIGHT CONTEXT= 1

BEGINGRAM
B o>
I LR |
| L N B, *
| «eBe N R *

oBo N N oBe
ENDGRAM



-

i

N

.

L ¥

or e

.o

sa

2 ve

INPUT OF THE GRAMMAR COMPLETED

{ 0.1)

.
b
— -

-
RN
o 0
—
bl

*
ol e
—~—

<

@ >

0.2) B
262) R
4.2) N
6e2) N

8e2) N

(

{

(

0.3) >

843) N



LEFT HANDSIDE OF | REPRESENTS STACK CONTENTS;
RIGHT HANDSIDE OF | REPRESLNTS INPUT TAPE CONTENTS;
RETWEEN BRACKETS,SYMBOL TO PUSH INTO THE STACK;
CPOSSIBLY NOSHIFT IF INPUT TaPE MUST NOV MOVE BY ONE
SYMBOL AS USUAL;POSSIBLY REDUCE 1.0 WHEN A COMPLETE
PRODUCTION. IS ON TOP.OF THE STACK AND MUST BE REPLACEL
BY T.0:WHEN USING A SHORT TABLE,CORRECTNESS OF A
PRODUCT ION SHOULD BE CHECKEDR AGAINST THE LIST GIlVEN
UNDER TITLE:STRINGS TO BE REDUCED. ’

SHORT RANDOM TABLE

< { 0.1) ( 1)
1> - { 0.3) . KELUCE 0.0 { 3)
0.1 jA > { 1.1) KEDUCE 1.0 ( 4)
0e1. A A { 3.1) REDUCE 3.0 ( 5)
0.1 A 8 { 3.1) REDUCE 3.0 { 7)
2.1 A > ( 5.1) REDUCE 5.0 { )
6.2 1A > ( Sa1) REDUCE 5.0 ( 16
S2.1  {A 3 { 7.1} REDUCE 7D { 113
01 A A ( 7.1) REDUCE 1.0 ( 12)
62 fA B ( 7.1} REDUCE 7.0 { 14)
6.1 1A B { 7.1) REDUCE 7.0 ( 1)
4.2 1B ( 4e3) REDUCE. 3.0 ( 17)
2.1 |8 { 6.1} { 21)
6.2 I8 ) ( 6.1) { 22)
6.1 B {( 6.1 . { 261
8.3 {8 ( Ba%) REDUCE 1.0 ( 3%)
2.1 7.0 f ( 4.2) \ { 39)
bal 70 i ( 6.2 { 40}
6?2 1.0 | { 8.3) { 44)
2.1 5.0 ] { 72a2) REDUCE 1.0 { 45)
6.2 5.0 t ( b3} REDUCE . 5,0 { afy )
3.0 } (. zal) . ( 47)
1.0 ! t 0.2) ( 51)
B3
STRINGS TO BF RERUCED
.G 0.l 0.2 0.3
1.0 1.1
1.0 el 2.2
S3.0 3.1
3.0 2.1 4.2 4.3
5.0 5.1
5.0 6.l 647 643
7.0 Tl .
7.0 el 6.2 8.3 84



GT (M,

BRANQUART 4 M

CARD(V)<=100
CARD(N) <=

CARD(T)<=
LENGTH OF
MUMBER OF
LENGTH OF
LENGTH OF
LENMGTH OF
Z e<e S
m .'X’, .D
A «hs A

50
50

ALL THE PRODUCTIONS<=300
GENERATORS PER SYMBOL>=

)

EACH GENERATOR>=

LEFT CONTEXT=
RIGHT CONTEXT=

N
QDO ”

‘D‘

.<..

1

1

7

TABLE COURTE A ACCES

25

AAHHwAUwv

BEGINGRAM

.
32

she

ENDGRAM



0,0)

1.0)
1.0}

[PU S
s °
o 0O
rt

o

.

..

e

ve a0

INPUT OF THE GRAMMAR

( 0.1) < o
( 1.1) X (
(2410 Y (
( 3.1) A (
( 4.1) A

COMPLETED

0.2) S

B

0.3) >

1e3) A



STARTER RELATION HAS BEEN COMPUTED
CAFTER RELATION HAS BEEN COMPUTED

GENERATION STARTS FOR SyMBuL < - WITH w* 25 GENERATORS OF 7
GENERATION STARTS FOR SyMBOL . WITH 1% 25 GENERATORS OF 7
GENERATION STARTS FOR SYMBOL WITH e 25 GENERATORS OF T
GEMNERATION STARTS FOR SYMBOL HITH A% 75 CGENERATORS OF 7
GENERATION STARTS rOR SYMBOL WITH. 1= 25 GENERATURS OF 7

GENERATION STARTS FOR SYMBOL WITH 3w 5 GENERATORS OF 7
Dme,bwh STARTS FOR m<2mch WITH 1= 25 GENERATORS OF 7

27 STRINGS HAVE BEEN
GRAMMAR NOT COORD FOR STRINGS 13
GRAMMAR NOT COORD FOR VJﬁWZDm 15
mn MMAR NOT COQURD FOR STRINGS 18



LEFT_HANDSIDE OF | REPRESENTS STACK CONTENTSS

RIGHT .HANDSIDE OF | REPRESENTS INPUT TAPH CONTEMNT S
BETWEEN. BRACKETS,SYMBOL TQ PUSH INTO Tril STACKS
POSSIBLY. NOSHLFT .IF .INPUT TAPE MUST NUT MOVE BY UNE
SYMBOL AS USUAL; POSSIBLY REPDUCE 1.0 WHEN A COMPLETE
PRODUCTION 1S ON TOP OF THE STACK AND MUST BE REPLACE
AY I1.0:WHEN USING A SHORT TABLE,CORRECTNESS OF A
PRODUCTION SHOULD. BE CHECKED AGAINST THE LIST GIVEN

UNDER . TITLE:STRINGS TO BE REDUCED.

TABLE

LENGTHY
1< X { 0.1) .

I Y Yon. ( 0.1}
0.2 |> ( 0.3) : REDUCE 0.0
0el IX AT ( 1.1 o

1.2 |A > ( 1.3) REDUCE 1.0
1.1 [A A ( 3.1)
2.1 A A ( 3.1)
3.1 1A A ( 3.1) ,
1.1 1A A (. 4.1) REDUCE . 3.0
2.1 A > S0 4.1) REDUCE . = 3.0
3.1 1A A ( 4.1) REDUCE 3.0
3.1 A > ( 4.1) REDUCE -.3.0
Oel 1Y - A ( 2.1) K

1.1 3.0 ° I A ( A.2) NO SHIFT )

2.1 3,0 | > S T2e2) NU SHIFT REDUCE 1.0
3.1 3.0 | A ( 3.2) ND SHIFT REDUCE . 3.0
3.1 3,0 1 > ( 3.2) NO SHIFT REDUCE 3.0
0.1 1.0 I > ( 0.2) NO SHIFT

STRINGS TO BE REDUCED
0.0 0.2 0.3
1.3

.

el e
INENEN

P e e R — — -~

1}
2}
3)
4)
6)
7)
&)
9)
13)
14)
15)
16)
19)
21)

12?)

23)
24)
21)



68 (M. GRIFFITHS,[.MsA.G.). ~  TABLE COURTE A ACCES ALEATOIRE(<=l,<=1]
CARD(V)<=100 .

CARD(N)<= 50

CARD(T)<= 50

LENGTH OF ALL. THE PRODUCTIONS<=300

NUMBER OF GENERATCRS PER SYMBOL>= 25

LENGTH OF EACH GENERATOR>= 7

LENGTH OF LEFT CONTEXT= 1

LENGTH OF RIGHT CONTEXT= 1

BEGINGRAR

7 o<e IFST o> .
Mmm.ﬂ L..—..ﬂo vo mX ovo «—e EX \uo _ QHTQ EX «=e mX o.ﬂImZo om.ﬂo v v*

EX  ole EX o)e | oAs
ENDGRAM



-
W

Qa
~ -

1T
S4 1.0V TFST

kUl
x X

3

INPUT OF. THE
(. 0.1) <

{7 1.1) IF

4. .2.1) IF

. .
—
——
>~

GRAMMAR COMPLETED

( 0.2}

IFST

~n
-

o)
~

A

1.6) EX

2.6) ST



STARTER RELATION HAS BEEN Oozvcamc.
AFTER RELATION HAS BEEN COMPUTED

GENERATION,

GENERATION
GENERATION
GENERATION
GENERATION
GEMERATION
GENERATION
DENFRATION
CENERATION
CENERATION
GEMERATION
GENERATION

STARTS
STARTS
STARTS
STARTS
STARTS
STARTS
STARTS
STARTS
STARTS
STARTS
STARTS
STARTS

FOR
FOR
FOR
FOR

-FQOR

FOR
FOR
FOR
FOR
FOR
FOR
FOR

SYMBOL
SYMBOL
SYMBOL
SYMBOL
SYMBUL
SYMBOL
SYMBUOL
SYMBOL
SYMBOL
SYMBUOL
SymaoL
SYMBOL

<
<

b
THEN
ST
A
EX
IFST

42 STRINGS HAVE BEEN GENERATED
GRAMMAR NOT CCOORD FOR

1.4 ANDY

WITH
WITH

WITH
WITH
WITH
WITH
WITH
WITH
WITH
WITH
WITH
WITH

343

STRINGS

e

~_.
1k

ES

b3
2%
2%
1=

e

u. Bed
1

5

H pxs

25

25=

25= 25
25= 50
25=  50-
25=" 50
25= © 50
265= 25
25= 25
25= 25
25= 25
25= 125
25= 25
19 AND

GENERATORS
GEMERATORS
GENERATORS
GENERATORS
GENERATORS
GENERATORS
GENERATORS
GENERATORS
GENERATORS
GENERATORS
GENERATORS
GENERATORS

22

CF
OF
OF

OF-

OF

iF
OF
OF

OF

OF
UF
Ut

B B R B S N A

-

WURDS
WORDS
WURDS
WURDS
WURDS
WURDS
WURD S
WORDS
WORDS
WURDS
WORDS
WORDS



L LEFT HANDSIDE OF | REPRESENTS STACK CONTENTS:

«.RIGHT HANDSIDE OF | REPRESENTS INPUT TAPE CONTENTS;

U BETWEEN BRACKETSsSYMBOL TO PUSH INTO THE STACK; )

S POSSIBLY.NOSHIFT IF INPUT TAPE MUST NUT MOVE. BY ONE . ..

. SYMBOL AS USUAL;POSSIBLY REDUCE 1.0 WHEN A COMPLETE .

" pPRODUCTION 1S ON. FOP.OF THE STACK AND MUST BE. REPLACED
BY I.0:WHEN USING A SHORT TABLE,CORRECTNESS OF A

PRODUCTIDN SHOULD BE. CHECKED AGAINST THE LIST.GIVEN.

. Czcmﬂ_Hqumnmqwuzom TO BE REDUCED. =

""LENGTHY TABLE

| < IF { 0.1) . o

R P R 4 ~. { 0.3) REDUCE..... 0.0

0.1 . |IF { { l.1)
. 0.1 |IF AL ( 1.1

el 1 { (1.2}

.oo1.1 1t A { 1.2)
1.2 ¢ ( ( 1.2)
1.5 L ( { 1.2}
2.3 1 ( { 1.2)
1.2 ¢ A { 1.2)
1.5 ¢ A ( 1.2)
2.3 1. A (1.2}
1.3 ) = { l.4)
1.3 1) } (3.3 SREDUCE 3.0
1.3 1) H ( F3.3) REDUCE 3.0
1«3 1) = { 3.3} REDUCE 3.0
1.3 I} THEN ( 3.3) REDUCE 3.0
1ot = ( (1.5} -
let = A ( 1.5) ,
2.2 1= ( ( 2.3)
2.2 1= A (2.3}
1.6 13 > { 1.7) KREDUCE 1.0
2.4 | THEN ST (2.5 :
2.5 ST > ( 2.6} RFDUCE 1.0
1.2 LA ) { 4.1) REDUCE 3.0
1.5 1A H ( 4.1 REDUCE 3.0
1.1 1A = ( 4.1) REDUCE 3.0
2.3 A THEN {0 4.1) . REDUCE 3.0
1e2 3,0 | ( 1.3) NG SHIFT
1.5 3.0 | 3 ( 1.6) NO SHIFT
1.1 3.0 | = ( .21 NO SHIFT
2.3 3.0 | THEN { 2.4) NO SHIFT
Oel - 1.0 | > { 0.2) NO SHIFT

STRINGS TO BE REDUCED
0.0  C.l 0.2 0.3
1.0 . .2lel 1.2 1.3 lets 1.5 1.6 1.7
1.00 7 1.1 2.2 243 2et 2.5 246
3.0 ... le2  1e3 . 3.3
3.0 441 )

e e T P S N S TN

o o o e P

1)




69 (BORTL) P. 94 TABLE COURTE A ACCES ALEATUIRE(<=1,<=1)
CARD(V)<=100 . :

“CARD(N)<= 50

LCARD(T)<= 50

LENGTH OF ALL THE PRODUCTIONS<=300

' NUMBER OF GENERATORS PER SYMBOL>= 25

LENGTH OF EACH GENERATOR>= 7

LENGTH OF LEFT CONTEXT= 1

LENGTH OF RIGHT CONTEXT= 1

BEGINGRAM

N ,OA. m .-Vo 4 . .
S WA S — eAe T B S “..onq ’ ’ B

.~. ODQ .wx amo H _ QOQ
ENDGRAM



“1.0)
1.0)
1.0)

(S V%]

!

se o5 se

INPUT OF THE om>33bw.002nrmam0w

0.1) <

W ro =~

v P

L4
ot

e

—

D

O >

o>

(



”rmmq I>zom~cm OF | REPRESENTS STACK 0024m24w.
‘RIGHT. HANDSIDE OF | REPRESENTS INPUT TAPE CONTENTS:
BETWEEN BRACKETS,SYMBOL TO PUSH INTO THE STACK;
‘POSSIBLY.NOSHIFT IF INPUT TAPE MUST .NOT MOVE BY ONE
;SYMBOL 'AS USUAL;POSSIBLY REDUCE 1.0 WHEN A COMPLETE
PRODUCTION 1S ON TOP.OF THE STACK AND MUST BE REPLACED
‘BY JT<O:WHEN USING A SHORT TABLE,CORRECTNESS OF A
~PRODUCTION SHOULD:BE. CHECKED AGAINST THE LIST GIVEN .. ..
Czom»vﬂmdrm wquzmm JO BE wmocomo.

m:oxq m>2003 qurm

0. 1)

s { Cn
4> = 0.3) REDUCE . 0.0. ( 4)
fA (1.1 . : ( 5)
I8 S0 2.3) : m (. 261
Ic > € .3.1) REDUCE 1.0 : (¢ 31)
Ic B t 5.1) REDUCE ..~ 4.0 ( 36)

1.1 4.0 ! ¢ 2.2)  NO SHIFT : (40

2.3 440 | t 4.4)  NO SHIFT REDUCE. 4.0 ( 42)

0.1 1.0 I ( 0.21  NO SHIFT : ( 44)

l.1 1.0 | ( 1.2)  ND SHIFT REDUCE 1.0 { 45)

2.3 1.0 ! { 2.4) NO SHIFT REDUCE 1.0 { 48)

STRINGS TO BE REDUCED .

0.0 0.1 0.2 0.3

1.0 1.l 1,2

1.0 el 2.2 2.3 2.4

1.0 3.1 . .

4.0 1.1 2.2 2.3 4.4

4.0 5.1



o1l

BEGINGRAM

ste
b

-~

St

b

o . AH TABLE ODCPﬂm.>,DﬁﬁmmubrmbﬁcmxmaAanAnwv
CARD(V)<=100 : e - B o
CARDI(N)<L= 50 , . o : B RloiiivEn F ,
CARD(T)<= 50 .

- LENGTH ﬁﬂ ALL THE PRODUCTIONS<=300
NUMBER OF GENERATORS PER SYMBOL>= 25
"LENGTH OF EACH GENERATOR>= T
LENGTH OF LEFT CONTEXT= 1
LENGTH OF RIGHT CONTEXT= 1
7 w<e 5> | |
S JAe A 4Be S | eBe B JA. S | «NOSTRING.
A ohe A oBe A | <NOSTRING.

! ..m_o

ENDGRAF



1. 0)
1,0)
l. )

wn v n

B
B

s oe as .o

e

.

.t

INPUT OF THE GRAMMAR

( 0.1) < (
( lel) A {
{ 2.1) B |
{ 3.1) NOSTRING
A 441) A ) (
( 5.1} NOSTRING
7 )
{ 6.1) B (

{ 7+1) NOSTRING

COMPLETED

> w

v



Lo

mm4v1>zcm~0m Om | REPRESENTS mq>mx CONTENTS;
ﬁammﬂ HANDSIDE.OF | REPRESENTS INPUT TAPE CONTENTS3. .
‘BETWEEN _BRACKETSySYMBOL TO PUSH INTO THE STACK;
L POSSIBLY NOSHIET. LF _INRUT TAPE MUST NOT MOVE BY. ONE.

;. SYMBOL AS USUAL; POSSIBLY REDUCE 1.0 WHEN A COMPLETE
vnowcn«uoz IS ON.TOP OF THE STACK AND MUST.BE REPLACED
BY I.,O0:WHEN USING A SHORT TABLE,CORRECTNESS OF A

~PRODUC TION. SHOULD .BE 'CHECKED AGAINST .THE PHMA m~<m2&
czcmw TITLE: STRINGS 7O -BE REDUCED.

m:oxq m»zocz ;m_.m . .

. . T e N e o
wwHNNNHHwaHN

" e s e % s » s ¢ 0

@Nbpwmwo@?NwaOH®$#wNNPob
.

PP RPETIVVVIIZSTITIIITPEPEDDD>ELVA

o o o

.

.

.
D3 G e D e 0 e 0 e W e e 0 W W e N

N=Opr PN S
.

.

1040

bt et b N DO D
. o .
CoCcocCcoC

0.3)

-« o . * . . e & o .
Al S e S S R e
e o o N e~ e

oo HFNIUN O D P
.

e e e e e e e BN o o o o~

2.4)

Oe N
1. 1.4
2e 244
N*. ﬂﬂhw.b.
50%

NO
NO
NO
NO

WO
JTSHIFT

NGO
NU-
NO
NO
NO

NO
NO
NO
NO
NO

SHIFT
SHIET
SHIFT
SHIFT
SHIFT

SHIFT
SHIFT
SHIFT
SHIFT
SHIFT
SHIFT

SHIFT

SHIFT
SHIFT
SHIFT
SHIFT
SHIFT

REDUCE -

REDUCE
REDUCF
REDUCE
REDUCE
REDLCE
REDUCE
REDUCE
RENUCE
REDUCE

REDUCE

REDUCE

REDUCE
REDUCE

Lol al
. L .
<c o o

J I e i Tt el e S e



mymbvrAg.xprm:z.m.x.ﬁ.».v qurmnocmfm>>i.: ,
CARD(V)<=100 . : k u)(,nnww,>rm>quﬂmmame.Anwv
CARD(N)<= 50

CARD(T)<= 50 .

LENGTH OF ALL THE PRODUCTIONS<=300

NUMBER OF GENERATORS PER SYMBUL>=185

LENGTH OF EACH GENERATOR>= 7

LENGTH UF LEFT CONTEXT= 1

LEHGTH UF RIGHT CONTEXT= 1

T

. : GEGINGRAW
N aAQ w.ﬂ 0V0 . . PX3
ST ST oD14ADe ollie | ST «D1AUe Tl | ST DIADe «CONSVEC. | ST +DIAD. OGUAD. |
ST «D1a0e PRIM | ST MONAL | $T «DIibe oID | ST «IDe TL | ST «IDe «CONSVEC,
| ST WI0e o0UED. A ST JID. PRIM | ST «IDe | «IDs | T1 | JCONSVEC. | JQUAD. |
PRI . b3
Ti TSTLS oBRAL JCOMSVECS | TSILS +BRA. QUADe | TSILS «BRA. PRIM | TSILS JBRA.
e lite ! . sk
el tvn, ST th ‘ . ) B
TSIiLs eMETe | «KETe ST | TSILS e3¢ ST [ TSILS oo .

ENDGRAH
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"LEFT HANDSIDE OF | REPRESENTS STACK CONTEMNTS:

RIGHT HANDSIDE OF | REPRESENTS INPUT TAPE CONTENTSS
"BETWEEN BRACKETS,SYMBOL TO PUSH INTO THE STACK;®
_POSSIBLY NOSHIFT IF INPUT TAPE MUST NOT MOVE BY ONE
SYMBOL AS USUAL;POSSIBLY REDUCE I.0 WHEN A COMPLETE
PRODUCTION IS ON TOP 0OF THEF STACK AND MUST BE REPLACED
BY T.0:WHEN USING A SHURT TABLE,CORRECTNESS OF A
CPRODUCTION SHOULD BE CHECKED AGAINST THE LIST GIVEN
JUNDER TITLE:STRINGS TO BE REDUCED.

SHORT RANDOM TABLE

1< t 0.1}
1> ( 0.3) REQUCE
IDIAD 10 ( 1.2}
IDIAD KET ( 2.2}
IDIAD CONSVEC ( 3.2)
IDIAD QUAD { 4.2)
IDIAD ) ( 5.2}
1.2 }ID > { 1.3) REDUCE
le2 1D DIAD 1 1.3) REDUCE
1.2 1D MONA ( 1.3) REDUYCE
1.2 |ID DIH0 ( 1.3) REDUCE
1.2 I 0 ( 1.3) RENUYCE
1.2 |10 BRA ( 1.3) REDUCE
1.2 110 ( { 1.3) REDUCE
1.2 |1ID { 1.3) REDUCE
7.2 11D ( 7.3) . REDUCE
7.2 1D ( 7.3) REDUCE
7.2 |ID ( 7.3) YEDUCE
7.2 {10G ( 7.3) REDUCE
7.2 1D ( 7.3) REDUCE
7.2 |ID { 743) REDUCE
7.2 01D ( 7.2) REDUCE
7.2 |ID { 7.3) REDUCE
Rel 1iD ( 6.2)
el |ID ( 9:2)
2,1 |1V { 10.2)
8.1 |10 ( 11.2)
#.1 HID . ( 12.2) RENDUCE
Rel 1D DI1AD (12.7) REDUCE
8,1 |ID MONA { 12.2) REDUCE
Bel |1ID DIHO ( 12.2) REDUCE
8.1 1D 10 (12.2} REDUCE
8el |ID { { 12.2) REDUCE
g.1 |ID BRA ( 12.2) REDUCE
Bel [ID H { 12.2) = REDUCE
0.1 }1ID > ( 13.1) REDUCE
0.1 }ID DI1AD { 13.1) REDUCE
0.1 |ID MGNA ( 13.1) REDUCE
0.1 HID. . e DINMO ( 13.1) REDUCE
0.1 HID iD { 13.1) REDUCE
22.1 |10 ot : { 13.1) 4 REDUCE
24.1 1D BRA ( 13.1) REDUCE
25.2 11D BRA { 13.1) REDUCE

.
<

(=]

.

O
co

¢« ® v 2 2 9
coOocCocCco

o o u e
fao]

.

oo

- L . - * . . . L . * » . .
ScCo0COIToCocOole

Laaid it ol i e S S e el )

1)
7)
&)

12)
12}
149
1%)
20¢)
21)
22)
27)
31)
32)
345
35)
20)

42)



pran (¢ REDUCE . 11.0;
‘DIAD ( REDUCE 1.0
“DIAD { ‘REDUCE 1207
MONA { , REDUCE © TLe0
MONA ( REDUCE 1.0
Cée T MONMAS REDUCE =140 -
CDIMOD { REDUCE 1.0
= DIMO- <. - REDUCEw =140~
DIMD ( REDUCE 1.0
) St REDUCE - 1.0
1§V ( REDUCE 1.0
D ( REDUCE 1.0
24.1 I H ( " REDUCE 1.0
25,2 | ID o HEC { REDUCE 1.0
21.2 1D > ( REDUCE 1840
21.2 7 HID DIAD { REDUCE 0
21.2° 110 MOMA ( REDUCE .0
2.2 |1ID : DIMO { RENDUCE 0
21.2 |1ID 0 ( REDUCE 1840
21.2 |ID BRA ( ) REDUCE 18,0
21.2 1D ( { } PEDUCE  18.0
21s2 1D 3 ( ) REDUCE -~ 18.0
3.2 | CONSVEC { 3.3} REDUCE 1.0
9.2 | CONSVEC" { 9.3) REDUCE 1.0
0.1 |CONSVEC { 15.1) . REDUCE 1.0
22.1 | CONSVEC ) AU 15.1) REDUCE 1.0
2441 . ( 15.1) REDUCE 1.0
2542 ( 15.1) KEDUCt 1.0
18.2 - [CCNSVEC { 1843) REDUCE 1840
4,2 jeuAD ( 4.3) REDUCE ., Le0
10.2 |QuaDd { 1C¢3) REDUCE 1.0
0.1 | QUAD { 16.1) KEDUCE 1.0
22.1 - [ouaD { 16.1) , L0
2441 | QUAD { 1k.1) 1.0 {
5.2 . |QUAD { 16.1) REDUCE 1.0 (
19,2 10UAD { 1u,3>) . REDUCE  18.0 (
A { 6.7) . REDUCE 1.0 {
{ . 7.2) (
| RRA CONSVEC { 18.2) {
I BRA DUAD { 19.2) {
| BRA ) { 2C.2) (4ol
| BRA _ 1) ( 21.2) - - { 441)
B ( 22.1) {442}
} ¢ : { 22.3) REDUCE 22.0 { 4b4)
[KET BRA ( 23.1) . REDUCE  23.0 . { 504)
[KET T3 ( 23.1) REDUCE  23.0 { 508)
©OIKET . 1D t 24.1) : . . { 540)
CIRET CONSVEC ( 2441) : ( 546)
CIKET QUAD { 24.1)  547)
I'KET ) o 2441) (- 548)
| KET KET { 24.1) ( 549)
Ay 1D o 2502) (- 576}
1: CONSVEC { 25.2) 577
13 . GUAD - (- 25.2) { ~578)
Is : ) ( 25.2) {=57%)
Tl KE B ( 25.2) - ot 5800
bs BRA { 26.2) -~ REDUCE " 23.0 { -582)
e o, R (-2642) REDUCE  23.0 ot 586)
23.0 | BRA ( 18.1) MO SHIFT o , S 588)
23.0 - | 5 { 25.1) NO SHIFT ' cotreL2)



Iy T 5.3). “NOSHIFT REDUCE 1.0 ( b2a) -
| { 11.3) NO SHIFT REDUCE ™ 1.0 - { b44) !

RE {717.1) " "NO SHIFT ' REDUCE=#:150 -~ {6041

| 1T.1) NO SHIFT REDUCE ~ 1.0 67T



(- 17.1)
2240 ( 17.1)
22,0 ( 20.3)
“18.0 e 203)
180 { 8.3)
180 ( 14.1)
18.0 { 14.1)
‘1840 { 14.1)
18.0 - { l4.1)
1.0 > { 0.2}
1.0 ° DIAD ( 1.1
1.0 DIAD <o f L le1)
1.0 DIAD { 1l.l)
1.0 DIAD (1.1
1.0 MONA ( 6.1)
1.0 MONA ( 6.1)-
1.0 MONA { 6.1)
1.0 MONA { 6.1)
1.0 ( 7.1
1.0 DIMO- ( 7.1}
1.0 0110 (7.1
1.0 DIKD { 7.1)
1.0 0 ( 8.1)
1.0 1D ( 8.1)
1.0 1) ( 8.1)
1.0 n ( 8.1)
1.0 ( ( 72.2)
1.0 SRA ( 2442)
1.0 H Ymb.mv
1.0 ftRA F. 3)
1.0 ; ( 2543)
STRINGS TU BE REDUCED
© 0.0 Guol. Ce2 0.3
1.0 1o 1.2 1.3
1.0 1.l Ze? 243
1.0 1.1 3.2 3.3
1.0 1.1 4.2 4.3
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