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INTRODUCTION

Le nombre de langages de programmation n'a cessé
d'augmenter durant ces derniéres années en raison des avan-
tages qu'ils offrent pour la résolution des problemes dans
des domaines de plus en plus différents. Mais 1l'éventuelle
diffusion d'un langage est étroitement liée au nombre de
compilateurs opérationnels existant pour ce langage.

La construction d'un compilateur "hors série" (c.
a.d. pour un langage donné) en langage machine est une opé-
ration longue et délicate et par conséquent coliteuse. La
maintenance et la modification de tels compilateurs ne peuvent
8tre confiées qu'a un groupe de spécialistes.

Les travaux actuels tendent vers une '"paramétrisa-
tion" des compilateurs, c.a.d.

- tout d'abord, vers la construction de compilateurs ca-
pables de traduire différents langages en un langage
machine donné : le paramétre du compilateur est alors
la description syntaxique et sémantique du langage.

~ dans une étape ultérieure, vers l'élaboration de com-
pilateurs du type précédent admettant comme parametre
supplémentaire la description du langage machine. Ces
compilateurs seraient donc indépendants de la machine
considérée.
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Dans tous les cas, le processus de génération né-
cessite une analyse du langage source donnant lieu a la re-
connaissance de sous-ensembles de symboles d'une chaine d'en-

trée (le programme a traduire) qui ont un contenu sémantique
suffisant pour provoquer le déclenchement d'une action du
générateur. Dans les compilateurs usuels (jusqu'en 1960) les
phases d'analyse et de génération étaient imbriquées et ren-
daient la paramétrisation particuliérement complexe. Dans
quelques compilateurs produits aprés 1960 (cf. Ref. 1 et 2)
la phase d'analyse est dissociée de celle de la génération
et on observe ltimportance que l'analyse syntaxique joue dans
1'efficacité du compilateur. C'est ce fait qui a suscité l'at-
tention de plusieurs chercheurs vers l'analyse syntaxique.
La reconnaissance est pour la majorité des langages de pro-
grammation un procédé simple mais cofiteux au point de vue du
temps machine (en tenant compte de la vitesse et de 1l'organi-
sation des calculateurs existants).

Les méthodes pour accélérer l'analyse ont pris une
importance considérable et on peut dire actuellement que la
construction pratique d'un compilateur paramétrisé dépend es-

sentiellement de la méthode d'analyse syntaxique adoptée.

Les méthodes d'analyse des langages de programma-
tion usuels se groupent communément en deux classes

- les méthodes ascendantes (bottom up)

- les méthodes descendantes (top down)
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L'objet de ce travail est 1'étude des procédés prin-
cipaux d'analyse descendante qui, par ailleurs, ont été par-
mi les premiers & &tre utilisés dans les compilateurs para-
métrisés (cf.[Ref. 2).

De récents travaux dans le domaine des langues na-
turelles ont montré qu'une transformation convenable des ré-
gles de syntaxe peut conduire a accélérer et simplifier 1le
processus d'analyse.

C'est surtout dans cette voie que nous avons con-
centré notre effort. Une telle méthode de reconnaissance est
décrite ici et a été appliquée dans l'analyse des langages
algorithmiques du type d'ALGOL. Ce document décrit les résul-
tats de cette investigation et donne une conclusion sur ses
avantages et ses inconvévients pour son incorporation dans
un compilateur paramétrisé.

La premiére partie de ce travail présente les as-
pects théoriques ¢généraux de la question traitée. On y décrit
aussi deux méthodes d'analyse descendante et on en profite
pour donner un apergu des problémes posés par la génération.

Drautres aspects théoriques sont ensuite abordés
ceux ayant trait 2 la preuve d'équivalence entre certains
types de descriptions syntaxiques. Seuls 1les énoncés des
théorémes démontrant cette équivalence sont présentés.

Sur ces bases, nous passons a la description de
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l'algorithme qui a été déveléppé pour effectuer une telle
transformation.

L'algorithme d'analyse proprement dit est ensuite
décrit dans les moindres détails et appliqué au langage ALGOL.

Enfin, l'utilisation pratique d'un tel algorithme
a suggéré 1'introduction d'artifices de programmation qui
permettent d'accélérer considérablement le temps d'analyse.
La description détaillée de tels artifices est aussi présen-

tée dans ce travail.

Note. Tous les algorithmes présentés ont été testés sur l'or-
dinateur IBM 7044 de 1'Institut de Mathématiques Appli-
quées de 1'Université de Grenoble. On y dispose de com-
pilateurs ALGOL et FORTRAN générant un programme objet
en langage MAP (Macro-Assembly Program).



I

CHAPITRE I

ASPECTS THEORIQUES

I.1. DEFINITIONS PRELIMINAIRES(1). GRAMMAIRES DE CHOMSKY.

Tout d'abord essayons de décrire d'une fagon in-
tuitive le concept de "grammaire".

Un vocabulaire est un ensemble fini de primitives
que nous ne définirons pas mais que nous appelerons symboles,
lettres ou mots. Une chaine consiste en un nombre fini de
symboles 1liés par concaténation. Nous allons considérer un
langage de programmation comme l'ensemble de toutes les chdi-
nes définies par une "grammaire" sans attacher d'importance
4 leur "signification" ou partie sémantique.

Posé d'une facon plus rigoureuse, le probléme es-
sentiel est celui de définir un ensemble potentiellement in-
fini de chafnes en utilisant un vocabulaire fini et un en-
semble fini de régles. Ces régles appelées regles de syntaxe
sont utilisées pour définir le langage.

Observons que pour spécifier un langage, on pourrait
utiliser ’

- soit un algorithme ou une machine produisant tous les
éléments du langage et eux seuls.

(1) En écrivant cette partie nous nous sommes inspirés dans
ltexcellent travail de S. Greibach présenté en Ref. 3.
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-s0it un algorithme ou une machine reconnaissant tous les
éléments du langage et eux seuls.

Cette derniére facon de procéder nécessite des ré-
gles de réécriture du type

g — W (1)

ol £ ety sont des chaines. Quand cette régle est appliquée
3 la chatne o £ B ol les chaines a et 8 peuvent &tre simulta-
nément ou non nulles, le résultat est une chaine a B et nous

écrivons :
@ g B —ays

La fléche —» indique. 1'application d'une regle.

L'application d'une succession finie de regles est
a , 2 N K X 8 . »
indiquée par iarc,aod. o == B si et seulement s'il existe

o= o a = B telles que &; —> G, , pour i=20,%.,n=1.

0,0bo, n—-
Nous dirons alors que B est générée a partir de a. Les régles

du type (1) sont appelées productions.

Une grammaire de Chomsky G est un quadruplet (VN,

Vp, S, ®) ol Vj, vocabulaire terminal, est celui sur lequel
sont formées les chaines du langage correspondant a la gram-
maire.

VN est un vocabulaire adjoint dit "non terminal"
et tel que

Vy n Vo = f (ensemble vide)
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§ e Vy est un élément distingué appelé axiome, a
partir duquel toutes les chaines du langage sont générées par
1'application d'une succession finie de productions contenues

dans 1l'ensemble
Le langage correspondant & G est noté L(G).

Sauf indications contraires, dans tout ce qui suit,
les lettres majuscules désignent des symboles non terminaux
(ou métavariables), les lettres minuscules des symboles ter-
minaux, les lettres grecques des chaines.

Introduisons une série de restrictions sur la for-
me de réécriture.

La premiére restriction consiste a imposer qu'on
ne puisse réécrire qu'un seul symbole a la fois. Les regles
de réécriture s'appliquent seulement sur les éléments de V.

N
Elle correspond aux grammaires de type 1.

Définition. Une grammaire est de type 1 ou "context sensitive"

si les regles de R sont de 1a forme
o %8 —ay¥ B
La seconde restriction implique en plus, que le sym-

bole traité puisse &tre réécrit indépendamment de son contex-
te : elle correspond aux grammaires de type 2.
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Définition. Une grammaire est de type 2 ou "context free" si
les régles de R sont de la forme

Z —> Y ou ¥ #4A (chaine vide)

Ces grammaires sont appelées "context free" par oOp-
position aux précédentes ; c'est d'ailleurs sur de telles
grammaires que nous porterons notre attention. On sait, en
effet, que la plupart des langages de programmation peuvent
8tre définis syntaxiquement en utilisant ces grammaires
"context~-free". Le lecteur déja familiarisé avec la forme
normale de Backus (voir rapport ALGOL 60) pourra constater
1téquivalence de celle-ci et de la definition précédente

la table ci-dessous donne la correspondance des notations.

Notation de la forme Définition de grammaire
normale de Backus (Chomsky)
== ——
<métavariablesy éléments de VN
symbole de base éléments de Vi

la forme normale de Backus utilise aussi le sym-
bole "|" qui permet de grouper les régles ayant la méme par-
tie gauche (élément qui précéde le signe ::=)
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Les régles de la forme

Z —» % Q

sont dites récursives a gauche. Celles de la forme :

Z —> 0 Z

sont dites récursives a droite.

Le sujet d'une régle est 1'élément situé a gauche
du signe —> .

Enfin, pour compléter cette classification des gram-
maires de Chomsky, définissons-en le dernier type.

Définition. Une grammaire est de type 3 ou d'états finis si

les régles de % sont de la forme :
Z —ayY

ou Z —>a

I.2 LES DIFFERENTS TYPES D'ANALYSES SYNTAXIQUES.

Nous nous intéressons seulement & l'analyse des lan-
gages "context-free". Le probléme est de déterminer si une
chaine ® composée d'éléments de Vo peut 8tre générée a partir
de 1l'axiome, en référence a une grammaire "context free". Si
a toute chaine du langage on associe un formalisme mettant
en évidence une suite de dérivations qui conduit depuis S a
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cette chalne w , on dit que l'on a obtenu une "structure" de
cette chalne.

Exemple : Soit la grammaire G, définie par les régles de N}
suivantes

S —>A Uy = {a, b}
S —=> 8§ b A avec

A —>a Vy ={s, A}

Une structure de la chalne a b a b a peut 8&tre re-
présentée par l'arbre :

N
S//I\\A L
b
i

Parfois il existe plusieurs structures pour une
méme chaine. On dit alors que le langage est "ambigu". Une
méthode d'analyse tenant compte de ces ambiguités et recher-
chant toutes les structures possibles pour une chaine donnée
sera dite d'"analyse multiple" ; on parlera d'analyse unique
si 1'on se contente de déterminer une seule structure.

Une autre classification assez fréquente est celle
d'analyse descendante et ascendante. Précisons, pour &tre clair,
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le probléme posé au calculateur. Celui-ci posséde en mémoire
un tableau contenant les régles de grammaire. Pour une chai-
ne donnée, supposons qu'il cherche une seule structure ; il
veut donc retrouver une dérivation qui du symbole S conduit
a la chaine étudiée. Au départ, son but est d'obtenir S, som-
met de l'arbre par lequel nous représentons cette structure.
Mais ce but ne peut &tre atteint directement. Les noeuds de
1'arbre deviendront des buts (1) intermédiaires qui seront
placés sur une pile. Au moment de 1l'analyse du iéIlle symbole
de la chaine, cette pile contient un certain nombre d'élé-
ments qui correspondent aux buts cherchés en partant des i
premiers symboles. Le but qui se trouve au sommet de la pi-
le est éliminé quand il a pu &tre obtenu a partir des é1é-
ments de la chalne déja lus. L'ordre dans lequel ces buts
intermédiaires sont placés sur la pile, dépend du type d'a-

nalyse effectuée.

Si 1l'analyse est ascendante, on place d'abord sur
la pile les buts correspondants aux noeuds de 1l'arbre les
plus proches des symboles de la chaine d'entrée.

Si 1l'analyse est descendante, les premiers buts
placés sur la pile correspondent aux noeuds les plus proches
de S.

Cette différence peut &tre exprimée d'une autre fa-
gon. Pour ﬁne grammaire présentée avec le formalisme proposé
par TAYLOR, TURNER et WAYCHOFF et utilisé par la carte synta-
xique d'ALGOL (Cf. [Ref.d]) 1'analyse descendante conduit &

(1) Un but est un élément du vocabulaire non terminal (méta-
variable) que l'on essaie d'obtenir et qui sera un noeud de
l'arbre si cette tentative réussit.
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examiner (c.a.d. & essayer comme but) les métavariables en
allant de haut en bas sur la carte. Dans l'analyse ascendan-
te, les métavariables sont examinées de bas en haut.

Dans cette derniére classification, les analyses uni-
ques et multiples peuvent &tre considérées comme des sous-
classes de chacune de deux classes précédentes.
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CHAPITRE II

DEUX METHODES D'ANALYSE DESCENDANTE

Nous présentons dans ce chapitre un algorithme d'a-
nalyse descendante inspiré par Cheatham [Refo7]et qui est ai-
sément abordable et une méthode dégagée d'un article de
Leavenworth [Ref.8]. Ce dernier utilise les résultats de l'a-
nalyse syntaxique pour traduire une chaine du langage consi-
déré : ceci permettra de donner une idée des problémes posés
par la génération.

IT.17. ALGORITHME D'ANALYSE DESCENDANTE DE CHEATHAM.

Les chalnes traitées appartiennent a un langage
mcins général que les langages '"context-free" : la restric-

tion dans la grammaire porte sur la récursivité des régles.

Présentation de la grammaire.

Elle est transformée en un ensemble diarbres. Ainsi
la grammaire G1 :

>

= o> > W
| |
vV

AT \ VI 1 VI

est mise sous la forme
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S —» ABc

A — a_
. ‘;\B

B —> ab

Nous supposerons tout d'abord que la grammaire ne
contient pas de régles récursives a gauche. Nous verrons plus
loin comment les traiter & condition qu'elles soient d'une
forme particuliére.

Cet algorithme est décrit em ALGOL. Il eut été pos-
sible de 1l'écrire sous la forme d'une procédure récursive.
Nous avons cependant préféré utiliser des piles : on sait que
les effets de bord et les appels par nom et par valeur sont
différemment interprétés par les compilateurs et nous pensons
que 1l'exposé de l'algorithme n'y a rien perdu en clarté.

Voyons d'abord comment ranger les régles : elles
sont stockées dans trois tableaux a une dimension ARBRE, PRE-
CEDANT, ALTERNANT d'indice J. Le symbole —>n'est pas recopié.

Les tableaux correspondants & la grammaire G1 sont
les suivants

J PRECEDANT ARBRE ALTERNANT
1 ¥ ¥ S *

2 1 A ¥

3 2 B *

4 3 e | = ]
5 ek ¥ ¥
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J PRECEDANT ARBRE ALTERNANT
6 X % A ¥

7 5 ¥

8 7 B * 9

5 _"m§wwwme»Mmmép ”%W“mmw
10 9 X '3

11 ¥ ¥ Nﬁm ¥ -
12 11 a ¥

- - Wg%wuﬂwwmm;MQM“_
14 13 | % X

ARBRE contient les éléments de la dgrammaire, préalablement
codés, notés dans l'ordre de lecture des régles. Les fins de
régles sont repérées par la marque "x" représentée par ETOILE
dans le programme ALGOL.

PRECEDANT [J]indique quel élément précede dans une régle don-
née 1'élément T -~onsidéré ; pour le sujet de chacune d'elles,
PRECEDANT [J] est égal au symbole "x %" représenté par DEUX
ETOILES.

Considérons la représentation de la grammaire com-
me un ensemble d'arbres dont les racines sont les sujets des
régles. Du tronc commun peuvent partir plusieurs branches. A
la naissance de chacune d'elles, ALTERNANT(J] indique ol se
trouve dans ARBRE, le début de la branche suivante. Il joue
le méme rdle que la fléche pointillée. Ainsi pour la grammai-
re G1, 4 la fléche pointillée correspond ALTERNANT [8] = 9
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11 est nécessaire de posséder des informations d'une
part sur la nature des éléments, d'autre pPart sur les indices
J correspondants aux sujets des régles. L'élément du tableau
booléen TERMINAL est faux s'il correspond & un symbole non
terminal. Le tableau RACINE contient pour chaque sujet 1'in-
dice désiré. Ainsi pour la grammaire G1

Symbole Racine | Terminal
S 1 faux
A 6 faux
B 11 faux
a * vrai
b * vfai
c ¥ vrail

Les chaines terminales A analyser sont rangées dans
le tableau CHAINE A une dimension. CHAINE[I]contient le code
numérique attaché & 1'élément terminal situé 3 la iérlle posi-
tion de la chaline ; cette derniére est examinée de gauche &
droite.

On utilise deux piles. L'une BUT, contient les buts
recherchés, chacun suivi par deux indices (voir exemples sui-
vants). L'autre TROUVE, renferme les sujets des régles utili-
sées, ce qui correspond aux buts obtenus, ainsi que d'lautres
éléments (voir exemples suivants) permettant de reconstituer
la chafine d'entrée.
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Décrivons sur quelques exemples de chaines satis-
faisant & la grammaire G1 le déroulement de 1l'algorithme.

Exemple 1. Soit la chaine : a a b c.

Initialement, BUT contient le but final S suivi des
deux valeurs suivantes : I+1 = 1 et J = 1 . Le pointeur I de
CHAINE repére le symbole précédant celui examiné "a". Le
pointeur J d'ARBRE repére S.

Nous devons chercher si la régle donnant S, c.a.d
S —>A B ¢ (1)
peut s'appliquer.

A est un non-terminal qu'on ne peut trouver direc-
tement. I1 est donc placé dans la pile BUT suivi des valeurs
I+1 = 1 et J+1 = 2 (car ARBRE [2] = A).

Le nouveau but A ne peut &tre formé qu'd partir des
régles :

A —>a
ou A —>a B

L'algorithme essaye d'abord la premiére de ces ré-
gles. J prend la valeur de RACINE [Al= 6 ; c'est le niveau dans
ARBRE du début des régles ayant A comme sujet. On compare en-
suite ARBRE [J+1]= a & CHAINE [I+1] = a ; comme il lul est égal
et que la régle est terminée (ARBRE [8] = ETOILE) on incrémente
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I etJdel eton considére que A est "trouvé". A est déplacé de
la pile BUT dans la pile TROUVE. Il y est suivi des deux va-
leurs précédemment rangées dans BUT et des valeurs courantes
des pointeurs I et J.

I1 faut maintenant revenir & (1) ; J reprend sa va-
leur stockée dans BUT, J = 2. Et le processus continue, B est
a4 son tour placé dans BUT et la régle B —»a b essayée. Com-
me elle est satisfaite, B est transporté de BUT en TROUVE. Iet]
ont été incrémentésde 2 cette fois.

On examine ensuite le dernier élément de (1), il
est bien identique & CHAINE[4]. Le but final S pent étre alors
transporté en TROUVE. Tous les éléments de la chaine d'entree
ont été lus, 1l'analyse est correcte et correspond a la struc-
ture suivante (déduite immédiatement du contenu final de la
pile TROUVE).

I= 2 3 4

Q\é/}) ///c
—

Exemple 2. Soit maintenant la chaine:aababc . Le début de
l'analyse est semblable & celui décrit ci-dessus. A puis B
sont placés dans TROUVE, mais on s'apergoit que CHAINE [4]= a
différe du dernier élément c de (1). On est donc obligeée de
reculer et d'examiner s'il existe une nouvelle structure pour

1
a

e =2

ce début de chaline.
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Nous recrerchons d'abord si ¢ = ARBRE [4]est a la
naissance d'une branche c.a.d. si ALTERNANT[]]# ETOILE. Ici,
ce n'est pas le cas. Nous considérons alors 1l'élément B précé-
dant c dans la régle (1). C'est un élément non terminal, il
a donc été précédemment "trouvé". Ltalgorithme le replace
dans la pile BUT et recherche s'il n'existe pas une autre
regle que celle précédemment employée et fournissant cet élé-
ment non terminal B. I reprend la valeur qu'il avait quand
on a trouvé B et J la valeur 13 correspondant au dernier élé-
ment ayant servi & former B (ces valeurs étaient stockées dans
TROUVE). La recherche s'avérant ici infructueuse, B est enle-
vé de BUT, puis comme B = ARBRE [3 n'est pas & la naissance
d'une branche, A est déplacé de TROUVE en BUT. Cette fois, on
trouve une autre régle pouvant fournir A car ALTERNANT[8]= 9,
c'est

On est conduit & empiler B sur BUT et le processus
reprend comme au début. L'analyse correspond & la structure
suivante :

—
i

2 3 4 5 6
b

AR
S \/

Notons qu'il faut lors d'un recul et lorsqu'on a
"trouvé" plusieurs non-terminaux pour identifier un élément
de la chaine, enlever de TROUVE tous ces non-terminaux.
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Exemple : Soit la grammaire G2 ;

—> A C
—> B
—> ab
- a

W r» > wm

et soit la chaine a b ¢ & analyser.

Dans une premiere étape, on empile successivement
dans BUT S, A, B et B, A passent dans TROUVE

A
S
B
BUT TROUVE

A ce stade de l'analyse, le pointeur de CHAINE re-
pere "b" qui n'est pas identique & "c" repéré par le pointeur
d'ARBRE. Il faut revenir en arriére. A retourne dans BUT ain-
si que B, sinon le contenu final de la pile TROUVE serait

S
A
B

by

ce qui correspondrait a une structure erronnée de la chaine.
Signalons encore que l'algorithme tel qu'il est écrit en AL-
GOL s'arréte des que les éléments de chaine qu'il a examinés
forment une chafine syntaxiquement correcte. Si 1l'on désire

qu'une chaine soit complétement analysée, il faut 1'encadrer



entre deux marqueurs " £ " par exemple et considérer un nouvel

axiome P correspondant a la régle unique
P —4 S #

En ce qui concerne le traitement des régles récur-
sives & gauche, on trouve dans [Ref.%] un algorithme les ad-
mettant si elles sont de la forme :

A —>A a B

Le deuxieéme symbole de la partie droite doit &tre
terminal. Enfin, nous verrons dans le chapitre III (page III.8)
que de telles régles peuvent &tre transformées en régles ré-
cursives a droite ; ce qui résout le probléme.

Disons encore qu'une étude préalable de la grammai-
re pourrait fournir des informations trés intéressantes du
point de vue de la rapidité d'analyse. Par exemple, il serait
trés utile de savoir si la métavariable considérée comme but
peut effectivement représenter une chafne ccmmencant par le
symbole terminal actuellement examiné. Dans le cas défavora-
ble, le but serait abandonné. On comprend ainsi, que de nom-
breux essais infructueux seraient évités. Une telle étude
préalable peut se faire aisément en s'inspirant de [Ref. 18].
L'algorithme présenté au chapitre III peut &tre considéré
comme profitant d'une extractionde telles informations d'une
grammaire avant d'aborder la phase d'analyse proprement dite.
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Dans les pages suivantes figurent

-~ l'algorithme écrit en ALGOL

- la grammaire GA que nous avons traitée, écrite sous
forme normale de Backus. Elle décrit une partie du langage
ALGOL, principalement les expressions arithmétiques et les
expressions booléennes. Les symboles soulignés représentert
des symboles que nous considérons comme terminaux.

- un exemple de chaine (ou programme) satisfaisant a
cette grammaire suivi du temps d'analyse observé. On le com-
parera avec ceux obtenus au chapitre IV.
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il VAR B e

ALGORITHME D'ANALYSE DESCENDANTE
(Inspiré de CHEATHAM)

AXI@ME := ARBRE[1];
I:=0;J:=K:=1L:=1;
EMPILER BUT (AXI@ME, I+1, J) ;

VERIFSITERM :
si TERMINAL[ARBRE [J+1]] alors
debut
si CHAINE[I+1]= ARBRE[J+1] alors
debut
I := I+1 5 J 1= J+1
VERIFINREGLE :
si ARBRE [J+1] = ETQILE alors
debut

EMPILER TRPUVE(BUT[X-3], BUT k-4 ,BUT[X-1] ,I,J) ;
si BUT[K-3]= AXIME alors allera TERMINE ;

J := BUT[K-1 ; X := X=3 ;

allera VERIFIN REGLE

fin

H
‘allera VERIF  SITERM
fin ;

in ;J := J+1 ; allera RECUL TERMINAL
EMPILER BUT (ARBRE[J+1], I+1 , J+1 ) ;
J := RACINE-TARBRE [J+11] ;

allera VERIF SITERM ;

RECULER :
si =7 TERMINAL[ARBRE [J]] alors
debut
si PRECEDANT [J]= DEUX ETOILES alors
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debut
I BUT [k-2] -1 ;
J := BUT[X-1] ; |
K := K-3 ; si K =1 alors allera ERREUR j;
RECHERCHE ALTERNANT (J)

il

fin
sinon
debut

EMPILER BUT (TR@UVE[L-5],TROUVE [L-4] ,TREUVE[L-3] ) ;

I := TREGUVE [L-2] ;
J := TRGUVE [L-1 +1 ;
L := L-5

'fin ;
allera RECULER
£in ;

RECUL TERMINAL :

RECHERCHE ALTERNANT (J) ;
allera RECULER ;

Les procédures suivantes sont utilisées dans cet algorithme:

procedure EMPILER BUT (T1, T2, T3) ; entier T1, T2, T3 ;
debut entier V ;

pour V := T1, T2, T3 faire
debut

BUT[X] := V ;
K 1= K+1
fin

fin EMPILER BUT ;
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procedure EMPILER TRFUVE (T1, T2, T3, T4, T5);entier T1,T2,T3,T4,T5:
debut entier V ;

pour V := T1, T2, T3, T4 , T5 faire
debut TREUVE[L]:= V ;

L := L+
£in

fin EMPILER TRGUVE ;

procedure RECHERCHE ALTERNANT (N) ; entier N ;
debut
si ALTERNANT [N] # ETZILE alors
debut '

J := ALTERNANT[N] -1 ;
allera VERIFINREGLE

J.:= PRECEDANT []] ;
I = I-1
fin RECHERCHE ALTERNANT ;

N.B. Quand on recherche si une fin de régle possede un alter
nant, on considére que le symbole "x" est terminal.
L'étiquette TERMINE indique une partie du programme si-
gnalant que la chaine est correctement analysée.
L'étiquette ERREUR renvoie & une partie du programme
qui signale 1'erreur avant de s'arréter.
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GRAMMAIRE GA

< programme> ::= # < suite d'instructions)y #

< suite d'instructionsy ::= < instruction>]< instructiony;
< suite d'instructions>
instructiony ::= < variable» := < expression arithmétique>

expression arithmétique) ::=<expression arith. simpley|<prop.siy
<exp.arith.sple>» sinon <expression arithmétiques

expression arithm.sple> ::=<expr.arith.sple normale>|opadd
<expr. arith.sple normale>

expression arithm.sple normale> ::=<terme>|<terme> opadd
<expr. arith. sple normale)>

< terme> 1= <facteury |<facteur> opmul <terme>
< facteur>» ::= <primaire arithm7\<primaire arithmy>A <facteur»
< primaire arithmétique> ::=<variable>lnombre sans signe|(<ex—

pression arithmétique>)

A A A A

expression booléenne) ::=<expr.booléenne sp1e>|<prop siy
<exp.bool.sple) sinon <expr.bool.>

expr.bool.simpley: :=<implicationy|<implicationy =s<expr.bool.sple)

implicationy::=<terme booléen>|<terme booléen>— <implication>

terme booléeny::=<facteur booléeny|<facteur booléenyV<terme boold»

facteur booléeny::=<secondaire booléeny| <secondaire booléens A
<facteur booléen>

< secondaire booléen> ::=<primaire booléeny|— <primaire booléeny

primaire booléeny ::=<variables|valog | (<expr.booléenney)]|
<relation>

relation) ::=<expr.arith.spley oprel <expr.arith.spley
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<variabley ::= identificateur | identificateurf<liste d'indices>]

<liste d'indices> <exproarithm7[<expr,arithm> , <liste d'in-

1

dices>
-
<proposi£ion siy ::= si <expression booléenne> alors
Programme P
D := si E>F alors E sinon F ;

Al :=8[O,7% c[K x L,I, 9] ;
B[I+1,J]:= C [si I >J+K alors L sinon M,M?3, N+7] s
c[1,J,k = 3]:= si X ¢ 2 A (¥Y=TVR) alors -5 sinon A[-7]+B[M,-N];
ATI] :=siXAYVZ=T>DRA— S alors -B[I,J]19
sinon  C[I,J,X] % (3+I)

#

Le temps d'analyse observé est de 4,3 s. Remarquons
que la fagon de présenter la grammaire joue un grand rdle
quant & ce temps d'analyse. Ainsi, si on ne tient pas compte
des éléments communs des régles, on obtient pour ce programme
P1 le temps d'analyse exorbitant de 340,7 s.
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IT.2. ALGORITHME D'ANALYSE DESCENDANTE ABOUTISSANT A UNE GE~-
NERATION DANS UN LANGAGE OBJET.
Précisons tout d'abord qu'a la différence du précédent,

cet algorithme ne s'écrit qu'en fonction d'une grammaire don-
née, c.a.d. que la grammaire ne figure pas ici comme paramé-
tre.

L'algorithme, pour la grammaire que nous avons trai-
té en exemple, est décrit en FORTRAN IV et ceci a posé certans
problemes car ce langage de programmation n'admet pas de sous-
programmes récursifs. Les chaines du langage-source sont tra-
duites dans un langage machine composé de macro-instructions
de zéro a trois adresses

Exemple : ADD OP1 op2 RES

signifie affectation & RES de la somme des contenus de OP1
et OP2. '

Nous montrerons d'abord comment se construit un al-
gorithme et ensuite sur des exemples comment s'effectue la

génération.

Description des grammaires admises.

Une grammaire est donnée sous une forme proche de
la forme normale de Backus avec les deux modifications sui-
vantes

Les crochets "E' et "|" servent a grouper les par-
ties droites ayant une partie commune.



~IT1.17~

Exemple : Une regle de la forme :
<A> :i= a <B> | a <C»
sera écrite sous la nouvelle forme :

<A = a [%B> | <C{]

Les accolades "{" et "}" servent a décrire un nom-
bre arbitraire d'occurences y compris l'occurence nulle.

Exemple : Une regle de la forme :
<A> ::= <A> b} a

qui donne :
<A> 1:= a b |a (n>0)

sera transformée en -:
<A> = a{b}

De cette maniére, on repére donc les régles récur-
sives a gauche.

Structure de l'algorithme.

C'est un ensemble de fonctions logiques qui sont,
soit des reconnaisseurs, soit des générateurs.

I1 vy a deux sortes de reconnaisseurs :

- reconnaisseurs de base
- reconnaisseurs de chaine.
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Les reconnaisseurs de base reconnaissent un seul
symbole ou une classe de lettres qui forment un symbole de
base en lettres. Les reconnaisseurs de chaine reconnaissent

une métavariable.

Les générateurs, a la suite d'une phase de reconnais-
sance effectuée par une suite de fonctions logiques du type
précédent génerent une séquence de macro-instructions corres-

pondant a l'analyse résultante. Ces fonctions logiques ont
toujours la valeur vrai.

Les chailnes du langage source sont examinées de
gauche a droite. Le programme principal revient a 1l'exécution
de la fonction logique <program> (correspondant & 1'axiome)
qui, a son tour et suivant la définition syntaxique de 1l'axio-
me, déclenche 1l'appel d'autres fonctions logiques.

I1 s'agit bien la d'une analyse descendante.

Le langage FORTRAN a été utilisé essentiellement &
cause de son processus "optimisé" d'évaluation des expressions
logiques. En effet, les termes ou facteurs dont elles sont
composées ne sont pas tous nécessairement calculés.

1. L'expression logique est examinée de gauche a droite.

2. Le premier terme logique vrai dans une union de ter-
mes donne la valeur vrai a l'union et les termes sui-
vants ne sont pas évalués.
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Exemple : B1 VB2 V ... VBk V ... V Bn est vrai si Bk est vrai

3. Le premier facteur logique faux dans une intersection
de facteurs donne la valeur faux a l'intersection et
les autres facteurs ne sont pas évalués.

Exemple : B1A B2A ... ABkA ... ABn est faux si Bk est faux.
Les valeurs des pointeurs de la chaine d'entrée et

du sommet de la pile utilisée (cf.p.II-25) sont modifiées au
cours de 1l'évaluation de la fonction logique par effet de bord.

On voit donc comment écrire un algorithme d'analyse
en s'inspirant de trés prés des régles de grammaire.

Exemple : Soit la regle

<somy ::= <idenl1> + <iden 2>

by

La fonction logique som associée a <som)y est égale
3 1'intersection, dans ltordre, du reconnaisseur de chaine
iden 1 associé a <iden 1>, du reconnaisseur de base PLUS iden-
tifiant l'opérateur + et du reconnaisseur de chaine iden 2
associé & <iden 2». Si a+b est une chaine a analyser par cet-
te régle, l'évaluation de l'expression logique som provoque
1texamen de " a'par iden 1 ; si "a" est du type désiré, iden 1
prend la valeur vrai et fait avancer de 1 le pointeur de chai-
ne. I1 v a bien effet de bord, iden 2 ne traite pas le méme
élément de chalne que iden 1.
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Chaque fois que 1l'on doit utiliser une régle récur-
sive, on essaie de grouper le plus grand nombre d'éléments
de la chaine d'entrée sous le méme symbole non terminal. A
cet effet, on emploie la fonction logique ARBNO : elle recher-
che un nombre arbitraire d'occurrences y compris l'occurren-
ce nulle. Elle peut se décrire sous forme ALGOL par 1l'expres-
sion suivante (le calcul des expressions booléennes est sup-
posé "optimisén).

arbno  := —1arg V arbno (arg)

Si arg est vrai, — arg est faux et on cherche & nouveau arbno
(arg) jusqu'a ce que arg soit faux.

Exemple : De la régle :
<ideny ::= <1etter>~{<1etter> l<number>}
on déduit 1l'expression de la fonction iden:

iden := letter Aarbno (letter V number)

Un identificateur est ainsi défini par une lettre
suivie ou non dfautres lettres ou chiffres.

Reconnaisseurs de chafine.

Leur r8le est de déterminer si une unité syntaxi-
que du programme donné correspond bien a la définition de la
grammaire . Certaines régles sont récursives. Mals en FORTRAN
IV, on ne peut écrire les fonctions logiques correspondantes
sous forme récursive. Pour tourner cette difficulté, nous a-

A

vons associé a chacune de ces fonctions une autre fonction,
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ce qui permet d'effectuer des appels récursifs indirects.

Exemple : Dans le cas de la régle <A> ::= a <A> la fonction
logique associée a celle correspondant a A-est celle corres-
pondant a B telle que

<Ay ti= a <B»

i
A

>
vV

et <B>

De plus, des sous-~programmes en langage d'assemblage
(MAP) sont nécessaires pour contr8ler les niveaux de récur-
sivité.

Reconnaisseurs de base

Leur rdle est de déterminer si un symbole ou une
suite de symboles appartient au vocabulaire terminal du lan-
gage source.

Exemple : Supposons que nous ayons a examiner le symbole de
base begin écrit sous la forme 'BEGIN'.

Le reconnaisseur de base correspondant détecte la
présence de 1l'apostrophe, puis forme l'ensemble de lettres
que constitue ce symbole de base jusqu'a l'autre apostrophe.
Une fois formé, on compare cet ensemble avec les éléments d'un
tableau contenant les symboles de base composés de lettres.

Générateurs

A chaque générateur est associé un numéro N. Pour
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bien montrer & quel instant leur mécanisme est déclanché, re-
présentons~les par gN et plagons-les judicieusement dans les
regles.

Exemple : <iden: ::=<1etter><g7>{<letter> <g8> | <number> <g3}

Apres avoir détecté la premiére lettre de 1'identi-
ficateur a 1l'aide de la fonction <lettery, le générateur <g7>
permet d'introduire cette lettre au sommet d'une pile d'iden-
tificateurs en le cadrant & gauche. Les générateurs <g8)» et

N

<g9» servent a placer respectivement la lettre ou le chiffre
suivant & droite de la lettre déja introduite par g7 (sur
1'IBM 7044, par exemple, les identificateurs ne seraient com-

posés que de 6 caractéres).

Les accolades sont traitées par la fonction arbno
(arg) décrite plus haut. On peut donc écrire sous une forme
Plus fonctionnelle :

identifier := letter A g7A arbno (letterA g8 vV number A g9)

Si la fonction letter prend la valeur vrai alors seulement
g7 est exécuté et ainsi de suite (rappelons que les foncw-
tions g7, g8 et g9 ont toujours la valeur vrai).

Traitement d'une grammaire s'inspirant de celle d'ALGOL.

Une chaine du langage (ou programme-source) satis-
faisant & cette grammaire est constituée d'une instruction
ou d'une suite d'instructions précédée par les déclarations
de tous les identificateurs utilisés dans le programme. En
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fait, cette grammaire ne définit qu'une partie d'ALGOL.

Les procédures, les tableaux et les expressions
booléennes ne sont pas traités ; il n'existe qu'un déclara-

teur iden.,,

Nous la présentons sous la forme déja utilisée dans
le paragraphe précédent et précisant 1l'emplacement d'appel
des générateurs: 18 de ceux-ci sont employés. Nous précise-
rons plus loin le rdle des principaux générateurs.

<programy ::= begin <declaration> <g17> <statement,
{;<statement>} end <g18>

<declarationy: = ;ggg <ideny <g15> {, <ideny <g15>} ;

<statementy ::= <iden» [=<g16> <g5, <expression) <g6M

:<g10y <statement>] |
go _to <ideny <g13>|
begin <statement>{; <statement>} end |
<conditional statement>
<unconditional statement) ::= <iden, =<gl16> <g5> <expression7<g6>]
go _to <iden> <913>!
begin <statement>{} <statemen@% end

<conditional statement> ::= 1f <ideny <g16y then <gl2»<uacond.staty
[else <g11> [<unconditional statementyj<condi.stat ]
g ] <g14>
(vide)
<expressiony ::i= [-<g2> | +] <expressions |

[<iden, <g16>|(<g3» <expressiony )<g4y |<g1»
{<op> [<iden, <g16> | (<g3> <expressiony)<g4rd| <gP}
<iden» srz=<lettersy <g7>.{<1etter> <g8>{<numbery <g97}
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Ltalgorithme exposé en FORTRAN IV correspondant a cette
grammaire figure a la page II.28 aIL42. Pour avoir une idée de

son fonctionnement, nous allons étudier quelques exemples.

Exemple 1. Soit le programme-source
begin iden A1, B1 ;
Al = B1

end

La fonction <program, détecte d'abord 1l'existence
de begin, puis appelle le reconnaisseur de chaine <déclara-
tiony, celui-ci & 1l'aide du reconnaisseur de symbole de base
distingue iden ; il forme selon le processus indiqué plus
haut 1'identificateur A1. Le générateur <gl15» activé, créé
la pseudo~-instruction suivante dans le programme objet

PZE Al

Une fois 1'identificateur B1 traité, le contrble
revient & <program> qui déclenche cette fois 1ltaction du re-

connaisseur de chaine <statement> Celui-ci reconnalt que la
structure de ce qui suit est celle d'une instruction d'af-
fectation. Il en évalue donc la partie droite a l'aide de la
Ponction <expressiony et affecte la valeur trouvée a la par-
tie gauche. Le r6le de <statement» est terminé. Et aprés avolr
identifié end la fonction logique <program) prend la valeur
vrai. Le programme source est correct et le programme généré

est

PZE Al créé par <gl5y:réservation d'une mémoire
a Al

PZE B créé par <gl5»:réservation d'une mémoire
a B
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BGN créé par <gl17>:début de programme
S T O B1 A1 créé par <g6> :stocker B1 dans AT
END créé par <g18>: fin de programme.

Pour évaluer les expressions, on aurait certaine-
ment pu détailler les régles s'y rapportant (distinguer les
opérateurs multiplicatifs et additifs,..., etc). On a pré-
£éré ici employer la méthode de Bauer et Samuelson [Ref.10].
On utilise pour traduire les chaines satisfaisant a cette
grammaire les différents tableaux et piles suivants

N VAR est la pile des identificateurs

N OP R est la pile des opérateurs

N RS et NR 1 sont des piles nécessaires respectivement

a garder les adresses de retour dans les fonctions appelées
par récursivité indirecte (cf. reconnaisseurs de chaine)

et & sauvegarder les informations attachées aux appels imbri-
qués de la fonction arbno.

IDLIST est le tableau contenant les identificateurs
déclarés au début du programme.

NGT et NGIL sont des tableaux contenant respectivement
la liste des mémoires auxiliaires et la liste
des étiquettes disponibles.

Les priorités affectées aux opérateurs sont les

suivantes :
Opérateurs Priorité
(v= 0
) , ; , else, end

1
moins unitaire, +, - 2
x , / 3

4

i
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Traitons un cas un peu plus complexe, celui des

instructions conditionnelles.

Exemple 2. Soit 1l'instruction :

if C then A =3B else B = A

Les générateurs utilisés successivement sont

g16 qui vérifie que 1l'identificateur précédemment reconnu
et placé au sommet de la pile N V A R figure bien dans
IDLIST.

g12 qui génére le test sur C et augmentede 1 le pointeur de
N G L. Ltétiquette considérée dans N G L est placee
dans N V A R.

g5 qui introduit 1l'opérateur "=" dans N O P R et g6 qui
produit 1'instruction correspondante (affectation).

g1l qui créé un transfert a l'étiquette indiquée par le
pointeur de N G L et génére 1l'étiquette pointée dans
NVAR. La premiére étiquette remplace la seconde dans
NVAR.

Et aprés le traitement de B = A, g14 qui place dans
le programme généré 1l'étiquette trouvée dans NVAR.

Le programme objet est le suivant

TRF C GLO1 créé par'§12:transfert 4 GLO1 si C est faux
ST B A créé par g6

TRA GLg2 créé par 911:trans£ert a GLO2

LAB GLG1 création de 1'étiquette GLO1
sTH A B créé par g6

LAB GL@2 créé par gl4
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En conclusion, signalons que l'utilisation de FOR-
- TRAN IV permet une analyse et une génération relativement ra-
pide. Le temps machine nécessaire au passage de l'exemple de
programme présenté & la page II-46 et II-47 est d'environ4 secondes.

Un inconvénient majeur est qu'on doive écrire un
programme pour chaque grammaire. Il serait sans doute possi-
ble d'élaborer un algorithme permettant de générer pour une
grammaire donnée le programme d'analyse correspondant ; ce
serait un tout autre probléme en ce qui concerne la généra-
tion de code machine.

On trouve dans les pages suivantes l'algorithme é-
crit en FORTRAN IV,'la liste des macro-instructions, une ta-
ble donnant la signification des principaux identificateurs
utilisés et les résultats obtenus par le traitement d'un exem-
ple.
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FJOB 3021+004490010 NGUYEN=- DINH Xe FORTRAN 1V SYNTAX LANGUAGE
CFIBJOB FOSYLA MAPSDECK ‘
FIBFTC .PROP LIST v
C FORTRAN IV AS A SYNTAX LANGUAGE ’
COMMON LTTR9A8R9IS’IP59NVD1(16)’KBLA(IO)9KOPR(10),KSBSE(10)o
1 KMAC(20) sNGT(50) sNGL (50) sMACRO(10)sNVD2(20) ' INPUT(100)
2 NVAR(lOO)9NOPR(100),IDLIST(100)'NRS(BOO),NR1(3OO)
LOGICAL PROGR
READ(545CU) (KSBSE([)s]=2s8)
500 FORMAT(7A6) ‘
WRITE(69505) (KSBSE(I)s1=298)
505 FORMAT(7A8)
READ(55520) (KMAC(1)»1=2514)
520 FORMAT(13A3)
WRITE(ésSZS)(KMAC(I):I 2,14)
525 FORMAT(13A8)
READ(55540) (NGT(1)9s1=2919)
540 FORMAT(18A4).
WRITF(69545) (NGT(1)s122519)
- 545 FORMAT(1Xs18A6)
READ(59540) (NGL(I)s1=2519)
WRITE(6;545)(NGL(I);I 2+19)
CKBLA(2)=0
TKBLA(3)=48
KBLA(4)=KBLA(3) +48%64
KBLA(S)=KBLA(4)+48%64%%)
KBLA(6)=KBLA(5) +48%64%%3
KBLA(T7)=KBLA(6) +48%64%%4
KOPR(2)=128+16
KOPR(3)=128+32
KOPR(4)=192+44
KOPR(5)=192+49
KOPRI6)1=256+45
NVAR=1 i
NOPR=1
IDLIST=1
NRS=1
NR1=1
NGT=2 .
NGL =2
CALL LRCRT ,
IF(oéoT PROGR(1)) CALL ERRORI(500)
RITE(6s5%0) ' .
590 ronwAT<1Hu,3éx,4?w NVAR NOPRIDLIST NRS NR1 NGT  NgL)
WRITELG9800) NVARL1) sNOPR1) s IDLIST (1) sNRS{1) sNR1(1)sNGT (1) sNGL (1)
60U FORMAT(1HD s 36Xs716) o
5T0P
END

/
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LI ]

LOGICAL FUNCTION PROGR(N) : '
LOGICAL SYBS&»DECLA:EXECsSTATE ARBNO’LSTATE
EXTEPNAL LSTATE

PROGR=SYBSE(2)sANDo DECLA(I) AND e EXEC(l?)uAND STATE(l)
1

.-

+AND e ARBNO(LSTATE).AND.oYBoE(B).AND EX&C(18)

RETURN,
END

FIBFTC LF15 ° LIST

1

LOGICAL FUNCTION DECLA(N)

LOGICAL SYBSLsIDEN,EXEC9ARBNO9LIDEN9SYM

EXTERNAL LIDEN |

DECLA=SYBSE(3) ¢ ANDs IDEN(1) ¢ANDs &XEC(lS).AND ARBNO(LIDEN) ..
.AND.SYM(hB).AND SYM(43) |

‘RETURN
END '

FIBFTC LF17 LIST :
“LOGICAL FUNCTION LIDEN(N)

LOGICAL SYMs IDENsEXEC

. LIDEN=SYM(59) «ANDe. IDEN(l).AND EXEC(15)

RETURN
END

FIBFTC LF20 LIST : !

FIBFTC

LOGICAL FUNCTION STATE(N)
LOGICAL IDEN’SYM9EXEC9SAE9STATEP’SYBSE9ARBNO9LSTATE9COSTA
EXTERNAL LSTATE
CALL SAVE
STATE=IDEN(1) «ANDs (SYM(11)eANDo EXEC(lé).AND EXEC(5) « ANDWSAE(1)
CGANDGEXECLA) sOReSYMI43) o ANDSEXEC(10) s ANDoSTATEP(1) )
¢OR e SYb%F(b? ANDo IDEN{1) o ANDeEXEC{13)
CoORsSYBSE(21AND STATEP(l)aAND ARBNO LSTAT&).AND«SYBJE(B)
»ORe COaTA(l)
CALL UNSAVE
RETURN
END

® 3

LF71 IST -
LOGICAL FUN(T ON STATEP(N)

LOGICAL STATE

 CALL SAVE
STATEP=5TATE (1)

CCALL UNSAVE

RETURN.
END

3

FIBFTC LF2 LIST
LOG] AL FUNCTION LSTATE(N)

LOGICAL SYMsSTATE
CCALL SAVE

v;~lJ?ATE'>YM(43)oAND SYM! 43 o AND STATE{I
L CALL UNSAVE

. RETURN

END
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FIBFTC LF25  LIST -

LOGICAL FUNCTION UCSTA(N): _ N , o
LOGICAL IDENsSYMsEXECSSAESSYBSEsSTATE sARBNOSLSTATE
EXTERNAL LSTATE
CALL SAVE .v‘ _ : - _
UCSTA=IDEN(1).AND.SYM(ll).AND.EXEC(161;AND.EXEC(5).AND.SAE(l),

1 «ANDeEXEC(6) «OReSYBSE(4) e ANDSIDEN(1) s ANDSEXEC(13). '

2 eOReSYBSE(2) s ANDSTATE (1) e AND o ARBNO(LSTATE ) sAND oSYBSF £8)

CALL &NSAVE: '
‘RETURN
END |

FIBFTC LF30 LIST -
- LOGICAL FUNCTION. COSTA(N) _

LOGICAL SYBSEsIDENsEXECSUCSTAsCOSTAPSLY

CALL SAVE

LV=eTRUE, . ‘ -
COSTA=SYBSE(5)-AND.IDEN(1).AND.EXEC(16).AND.SYBSE(GibAND.EXEC(12f
1 - «ANDSUCSTA(1)sANDs | - o
2 (SYBSE(7) ¢ ANDGEXEC(11)«AND« {UCSTA(1) «ORWCOSTAP (1)) vORLLY] -
3 - «ANDWEXEC(14) |

CALL UNSAVE

RETURN
. END

FIBFTC LF31 LIST
LOGICAL FUNCTION COSTAP(N)-
LOGICAL COSTA’
CALL SAVE .
COSTAP=COSTA(1)
CALL UNSAVE
RETURN
- END

FIBFTC LF35 LIST |
- LOGICAL FUNCTION SAE(N)
LOGICAL SYMsEXECsSAER, IDENsOPTERM sARBNO
EXTERNAL OPTERM
CALL SAVE ;
5AE=<5YM(323.Awoaexacxzx.OR.sYM(16>).AND;5A5P11&;0R. -
1 (lDEN(I)aAND;EXEC(lé).ORoSYM(éo)eANDoEXEC(B).AND.SAEﬁ(I)
2 sANDuﬁYMize)aANDoEXtC(4Y).ANDoEXEC(1);AND¢ARBNO(OPTERM)
CALL UNSAVE ' "
- RETURN

] @ @ o/ymy t';.
FND
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Q&u/l!"
FIBFTC LF36  ° LIST
LOGICAL FUNCTION SAEP(N)
LOGICAL SAE
CALL SAVE -
SAEP=SAE(1)
CALL UNSAVE
RETYURN.
END

FIRFTC LF38 LIsT :
LOGICAL FUNCTION OPT!;RM(N) ‘
LOGICAL OP sEXECs IDEN»SAE »SYM
CALL "SAVE

OPTERM= OP(l).AND.(IDEN(l).AND EXEC(16)eOReSYM{60) sANDSEXEC(3)
1 oAND e SAE (1) «ANDeSYM(28) o ANDSEXEC(4) ) e ANDSEXEC(1) -
CALL UNSAVE

RETURN

END



FIBFTC LF40 . LIST
LOGICAL FUNCTION ARBNO(ARG)
LOGICAL ARBNOPsARG
CALL STAC o
ARBNO=,NOT+ARG(1)+ORsARBNOP ( ARG)
CALL UNSTAC
RETURN
END

FIBFTC LF&41 ~ LIST
LOGICAL FUNCTION ARBNOP(ARG)
LOGICAL ARBNOARG
CALL RSAVE"
ARBNOP=ARBNO (ARG )
CALL UNSAVE
RETURN '
END

{FIBFTC LF45 LIST ;

LOGICAL FUNCTION LETNBR(N)

LOGICAL LETTERsNUMBEREXEC

LETNBR=LETTER(1) «AND«EXEC(8)4ORs NUMBER(l).AND EXEC(9)
RETURN = ¢

END

FIBFTC LF46 LIST
LOGICAL FUNCTION LETSV(N)
LOGICAL LETTER,EXEC
LETSV=LETTER(1) +ANDWEXEC(8).
RETURN
END

FIBFTC LF50 LIST
LOGICAL FUNCTION IDEN(N) ,
COMMON NVD1(2)s1SsIPSsNVD2(16)sKBLA(10)sNVD3(270)sNVAR(100)
LOGICAL LETTERSEXECYARBNOSLETNBRLY
EXTERNAL LETNBR
LV=LETTER(11eAND, EXEC(?).AND ARBNO(LETNBR)
IDEN=LV o
. IF(eNOTaLV) RETURN -
- 1=NVAR-
NVAR(I) NVAR(I)+KBLA(IPS+?)
IF(1S«EQeU) RETURN
NVAR(I)=~NVAR(I}
RETURN
END

FIBFTC LF55 LIST
LOGICAL FUNCTION LETTER(N)
COMMON LTTRsNVD1(199) 4 INPUT(100)
LL‘.TTER:"QFALSEl
I=INPUT
[=INPUTI(]) , o
IF{1eGTol6sANDeleLTe26) GOTO 10
IF(1sGTo32eANDol oL Te42) GOTO 10
JF{1eGTe49sANDe oL Te58) GOTO 10"
. RETURN
10 LTTR=1.
-~ CALL NOBLA: "
CLETTER=TRUE ..
T RETIIRN
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FIBFTC LF56 LIST
LOGICAL FUNCTION NUMBER(N)
COMMON NVD1s Nbp.mv02(198),1NPUTt100)
NUMBER=oFALSE .
I=INPUT
[=INPUTI(I])
IF{1¢GT«9) RETURN
"NBR=1]
CALL NOBLA
NUMBER=4TRUE »
RETURN
END
FIBFTC LF57 LIST
LOGICAL. FUNCTION SYM(N)
COMMON NVD1(2Q00) s INPUT(100)
SYM= oFALSE,
I=INPUT
IFCINPUT(I)eNEeN) RETURN
CALL NOBLA
SYM=eTRUE e
RETURN
END
FIBFTC LF58 LIST
" LOGICAL FUNCTION SYBSE(N)
COMMON NVDl(Z)’IS’IPS,NVDZ(lé),KBLA(IO)oNVDB(lO),KSBSE(lo)
1 NVD4{1150) s INPUT(100) sNVAR(100)
LOGICAL SYMsLETTERSEXECsARBNOSLETSV LY
"EXTERNAL LETSV
SYBSE=eFALSE o
IN=INPUT t
LV=SYM(12) e ANDeLETTER (1) oAND LXLL(7).AND ARBNO+EETSV)
I=INPUT
LV=LVeANDeINPUT(1).EQel2
IF{eNOTeLV) RETURN
I=NVAR
KS=NVAR (I ) +KBLA(IPS+2)
NVAR=NVAR~1
IF(1S+EQe0) GOTC 10
KS==K$S
10 IFAKSeFQRKSBSE(NY) GOTO 20
INPUT=IN
RETURN
20 CALL NOBLA
SYBSE=4TRUE »
RETURN
END
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FIBFTC LF6C LIST K
LOGICAL FUNCTION OP(N) Lo
COMMON NVD1(200)s INPUT(100)sNVD2(100) sNOPR(100)]

- NOPR=NOPR+1
- J=NOPR
IN=INPUT
“I=INPUT(IN) _ :
IF(1+4EQel640Re14EQe32) GOTO 10
IF(I14EQe4%) GOTO 20
IF(I.NEs44) GOTO 40 . . , )
IFCINPUT(IN+1)oNEo44) GOTO 20 .
INPUT=INPUT+1’
NOPR(J)=256+45
- GOTO 30
10 NOPR(J)=128+1
GOTO 30 . .
20 NOPR(J)=192+1
30 CALL NOBLA
OponRUEo
RETURN ~
- 40 NOPR=NOPR~1
OP=.FALSE.
RETURN -
END
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LOGICAL FUNCTION EXEC(N) :
COMMON LTTRsNBRsISsIPSsNVD1(26) sKOPR(10) sNVD2(10) sKMAC(20) §

1

2

.

LIST

NGT(50)sNGL(50)

IDLIST(100)

600 FORMAT (1HO»4A8)

1
10 CALL PRIOR(K)
12 1=NOPR’
© 1=NOPR{

14

CALL RS
EXEC" o1

AVE
RUE

- =I1.35-

9NACRO(1O)9NVDB(120)’NVAR(IOO)sNOPR(IOO); '

GOTO(lU92U930940950960’709809909100911091209130914091509

IF(I/64e

IF(IeNEe
MACRO(2)

NOPR=NO
I=NVAR

MACRO (3

16.

18

30 1

J=NGT
MACRO(

NyAR(I)

NGT=NGT
WRITE(6
GOT0O 12

00 l6 J= :
«KOPR(J)) GOTO 18

IF(I.EQ
CONTINU

“CALL ER

MACRO (2
NOPR=NO
I[=NVAR
MACRO (3
MACRO (&
J=NCT
MACRO (5

- NVAR(1-
NMYAR=NVAR~1

NGT=NGT
WRITE(G
GOTO 12

1)

=KMAC(7)
PR-1"
)‘NVAR(I)
=NGT(J)
=NGT (J)

+1

2136

E

ROR(20)
y=KMAC(J)

PR-1" '

)=NVAR(1~-1)
)=NVAR(T)

)=NGT (J)
1)=NGT(J) .

+1

1609170,180)9N

LT.K) GOTO 1000
128+31) GOTO 14

»600) MACRO(2)sMACRO(3) sMACRO(4)

1600) MACRO(2) sMACRO(3) sMACRO(4) sMACRO(5)

NOPR=NOPR+1

[=NOPR
NOPR (1)

SGOTO 10
NOPR=NOPR+1

I - c\}lk..’ p R
MOPR{ )

~1?8+%1
00

=60

GOTO 1000 -

; NOPR=NOPR~ l

GOTO 1ouo -
NOPR=NOPR+1"

- I=NOPR

NOPR{T)

NGT=2

=11

CGOTO 1000
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60 MACRO( ) =KMAC(8)
NOPR=NOPR-1
I[=NVAR’
MACRO (3)=NVAR (1)
MACRO (4 )=NVAR(1-1)
"NVAR=NVAR-2
GOTO 940 ,
© 70 NVAR=NVAR+1
= [=NVAR
18=0 e
o IF(LTTR. LT‘32) GOTO 72
CLTTR=LTTR=- 32 R
1S5=1
© 72 NVAR(I)“LTTR*GQ**5
¥  [PS=5 .
 GOTO 1000
80 1=NVAR
IPS=1PS-1 - o
NVAR(1)= NVAR(I)+LTTR*64**IPS R
GOTO 1000 o
~90. I=NVAR
IPS=1PS-1 ' o
NVAR(I)= NVAR(I)+NBR*64**IPS
© . GOTO 1000
100 "MACRO(2)=KMAC(11)
I[=NVAR
"MACRO(3)=NVAR(I)
NVAR=NVAR~1
GOTO 920 :
110 MACRO(Z)‘KMAC(IO)
J=NGL
MACRO(3)=NGL (J)
WRITE(696V0) MACRO(2) sMACRO(3)
MACKO!Z) KMAC(11Y
=NVAR
MNQRu(3)"ﬂVAR(I)
NVAR{T)=NGL(J)
NGL=NGL+1
GOTO 920
120 MACRO(2)=KMAC(9)
- T-MVAR
MACR {3)=NVAR(1)
=NGL
MAQRO(4)=NGL(J)
NVAR(I)=NGL (J)
NGL=NGL+1
GOTO 940
130 MACRO{Z1=KMAC(10)
I =NVAR '
MACRO(3)=NVARI(I)
NVAR=NVAR=1
GOTO 920
140G MACRO(2)=KMAC(11)
T=NVAR
MACRO{3)Y=NVAR(L)
(NVAR=NVAR=-1
1 GOTD 920

i
\
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150 "I=NVAR
IDLIST=IDLIST+]
J=1DLIST
C IDLIST(J)=NVAR(])
- MACRO(2)=MAC(12)
 MACRO(3)=NVARI(1)
~'NVAR=NVAR-1. -
o 60T0 920
160 I=NVAR .
U IN=NVAR(T)
©J=IDLIST
DO 162 1=25J S ,
~ IFUINeEQ.IDLIST(I)) GOTO 1000 -
162 CONTINUE RE
. CALL ERROR(10) . ,
- 170 MACRO(2)=KMAC(13)
S% 0 GOTO 900 4
180 MACRO(2)=KMAC(14)
900 WRITE(65600) MACRO(2)-
~GOTO 1000 B e
920 WRITE(65600) MACRO(2) sMACRO(3)
© °GOTO 1000 ; R
940 WRITE(6600). MACRO(2)sMACRO(3) sMACRO(4)
1000 CALL UNSAVE S e
RETURN
END



FIBFTC SRIC LIST

500

600

SUBROUTINE LRCRT
COMMON NVD1{(200),INPUT(100)
READ(5s50U) (INPUT(T)91=2973)

FORMAT(T2AL)

WRITE(656U0) (INPUT(I)9]=2+73)
FORMAT(1HU»36X972A1)

100 =64%%5 ¥

DO 2C [=24753

J=INPUT (1)

IF{JsGE-U) GOTO 1€
INPUT(1)=TABS(J)/1DC+32
GCTO 20

INPUT(T)=J/1DC

CONTINUE

=2

IFCINPUT(I)«NEs48) GOTO 40
[=]+1

GOTO 30

INPUT=1]

RETURN

END

FIBFTC SRIS LIST

10

SUBROUTINE NOBLA

"COMMON NVD1(200)sINPUT(100)

INPUT=INPUT+1
IF(INPUTSGT73) GOTO 20
1=INPUT
IFCINPUT(I)eNEW48) RETURN
GCTO 10
CALL LRCRT
RETURN

END

]
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SUBROUTINE PRIOR(K) : , ‘ ' : : -
COMMON NVD1(3)sIPSHNVD2(16) 9 KBLALLO)sNVD3(10) sKSESE(10) »

! NVDA(150) s INPUT(100) sNVAR{100)
 LOGICAL SYMsLETTERSEXECsARBNOsLETSVsLV .
©EXTERNAL LETSV
- IN=INPUT

1=INPUTLIN)

U=INPUT(IN+1) L
IF(1.EQe1640R1.EQ032) @OTO 100

IF(1,EQs49) GOTO 20

L IF{1eNEe&4&) GOTO 30

IF(JeNEe&4) GoTo‘zo;

o K=4

10
20

30

RETURN,

K=2

RETURN

K=3

RETURN o

IF(1+EQe60) CALL ERROR(50) |
IF(1eEQe28+0ReI+EQat34ANDsJeEQe43) GOTO 50
LV=5YM(12) « ANDSLETTER(1) «AND. EXEC(T) ¢ AND. ARBNO(LETSV]
1=INPUT

LV=LVeANDINPUT(1)+EQel2

FIBFT

600

~ END

IF(eNOToLV) CALL ERROR(30i
[ =NVAR | =
KS=NVAR ( )+KBLA(IPS+2)

“~NVAR= NVAR 1

IF{KS+EQaKSBSE(8)e0Ro KS EQ.KSBSE(7)) GOTO' 40
CALL ERROR({40)

INPUT=IN

K=1

RETURN

END

C SR25 LIST )
SUBROUTINE ERROR(N)
WRITE(65600) N o
FORMAT(8H ERROR 151
STOP : .

RETURN



FIBMAP MSLDO
PMC
EQU
Ust:
CONTRL
B8SS
USE
ENTRY
- SAVE
LAC
TX1
PXxA
, STA
~SXD
TXI
- TXT.
TX1
. CLA
STO
TXH
CLA
ADD
ST0
- RETURN
_END

NRS
SCOMM,

SAVE

£E2

FIBMAP MS11
- PMC
EQU
USE

- CONTRL
BSS

. USE
ENTRY
SAVE
LA
SUB
S5TO
LAC

“CLA
PAX -

L sxD
IXT
CTXI
CTXT
CLA

; STO

E2 . TXH

RETURN
END

NRS
SCOMM

UNSAVE

a4
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ON |
SCOMM+600.
/1 -
/7

900

- SAVE

1924
NRSs 1
¥+19449"

el

NRS 1

E294

#+1 94496

C®+1919-1

¥+lohe=~1"
s4
NRS1
Elogysx
NRS

=7

NRS
SAVE

ON .
SCOMM+600

//
900

UNSAVE = .~
ls2sf .7

NRS

-

HRS
NRS 1.

NRGs 1

9 4
E2s4

CF+lshsb
L] g ] ]

¥l olg=]

| Nﬁﬁalf.

5 &
UNSAYVE



FIBMAP

NRS
SCOMM

RSAVE -

M515

PMC

£QU

- USE

© CONTRL
BSS

. USE

ENTRY
SAVE
LAC

TXI
 PXA
STA
)

£l

} B2

TXT
TXI
TX1
CLA
STO
TXH

CLA

ADD

CSTO

F 1BMAP

NR1
. SComMM

 STAC

STO
PAC

RETURN
END

MS520
PMC
EQU
USE
CONTRL
BSS
USE
ENTRY
SAVY
LAC
TXI
PXA
STA
SKD
TKI
TXI

TXI

CLA
STO
TAH
TX1
CLA

- CLA -

STA

CUCLA

ABD -
5T0.
RE TURN
END

ON- |
SCOMMF600

/7
/!
900

RSAVE
le2494
NRS»1
¥+1s4911
4 )
NRSs1 -
E294

L %t lab46

¥+1lols—-1
*+lohs~1
s &t ‘
NRSs1
Els&ot¥
NRS,

=7

NRS
RSAVE

- ON

SCOMM+900
//

//

1200

STAC.
1s294
NR1s1l
d+1lsbel2
5 &
MR1sl
E2+4
*¥+194496

Claleml

¥+ 1gle~]1
X ‘
NR1s1
Eledy gt

© R+labe-ll

s 4

CNRI+1e1
Yy

l 9‘{4" L
NR1+42s1
“NR1

=9

“NR1 -

STAC




FIBMAP

NR1
SCOMM

UNSTAC
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LISTE DES MACRO-INSTRUCTIONS

Additionner P1 & P2 et envoyer en P3
P1 + P2 —> P3
Soustraire P2 de P1 et envoyer en P3
P1 -~ P2 —>» P3
Multiplier P1 par P2 et envoyer en P3
Pl x P2 —> P3
Elever P1 & la puissance P2 et envoyer en P3
P1 T P2 —> P3
Changer le signe de P1 et envoyer en P2

-P1 —> P2
Envoyer P1 en P2
Pl —> P2

Si P1 est faux transférer a P2
Transférer a l'étiquette PI
Produire 1l'étiquette P1
Réserver une mémoire a P1
Début de programme

Fin de programme
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Signification des principales fonctions logiques

et sous-programmes

Reconnaisseurs de chaines.

PROGR(N) représente <programy.N : paramétre sans signi-
fication (obligation en

FORTRAN )
DECLA(N) " <declarationy
LIDEN(N) L , <iden> <g15>
STATE (N) " <statementy
STATEP(N) " la fonction associée & STATE(N) pour
la récursivité indirecte.
LSTATE (N) " ; <statementy
UCSTA(N) " <unconditional statementy>
COSTA(N) " <conditional statementy
COSTAP(N) " la fonction associée a COSTA(N)
SAE(N) " <expressiony
SAEP(N) " la fonction associée a SAE(N)
OPTERM(N) " <op>[;iden><g16>K<g3 » <expression})
<g4>] <gl>
IDEN(N) " <ideny
Reconnaisseurs de base.
LETNBR(N) " <letter><g8> |<number> <g9>
LETSV(N) " <lettery <g8y
LETTER(N) " <lettery : recherche d'une lettre
NUMBER(N) " <numbery : recherche d'un nombre
SYM(N) recherche d'un symbole en code décimal N
SYBSE(N) . " " de base en lettre,

n® d'ordre N
CP(N) recherche d'un opérateur et affectation
de priorité.



Générateurs.

EXEC(N)
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générateurs avec N=1,...,18 repré-
sentant les différents gN.

Sous-programmes en FORTRAN.

LRCRT

NOBLA
PRIOR(K)

ERROR (N)

Lire une carte et répartir les don-

nées en 72 mémoires.

Recherche d'un caractére non blanc.
Affectation de la priorité de l'o-
pérateur a X.

Ecrire ERROR N et arréter en cas d'erreur

Sous-programmes MAP de récursivité.

SAVE
UNSAVE

RSAVE

STAC

UNSTAC

utilisé & l'entrée des fonctionsrécursives
sans paramétre a sauvegarder.

utilisé a la sortie des fonctions récursives
sans parametre a sauvegarder.

utilisé a ltentrée de ARBNOP(ARG) (fonction
associée a ARBNO): argument a sauvegarder
une fois.

utilisé & 1l'entrée de ARBNO (ARG) : argument
a sauvegarder deux fois.

utilisé & la sortie de ARBNO (ARG) : argument
4 sauvegarder deux foils.
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CHAPITRE III

ANALYSE PREDICTIVE DE KUNO-OETTINGER

Nous exposons en premier lieu, dans ce chapitre,
les bases théoriques sur lesquelles nous nous appuyons pour
transformer une grammaire "context-free" en une grammaire
sous forme standard. En effet, 1l'algorithme d'analyse descen-
dante inspiré de Kuno-Oettinger [kef.1{] que nous décrivons
ensuite n'opére que si la grammaire est de ce type.

Le processus d'analyse en est certainement sim-
- Plifie ; nous verrons qu'il en est aussi accéléré. Enfin,
~»notre attention s'est portée sur le probléme de 1l'ordre de

consultation des régles et nous pensons qu'il est particulié-
rement aisé d'inéorporer a cet algorithme une technique de
réordonnancement des régles.

IIT.7. THEOREMES D'EQUIVALENCE ENTRE UNE GRAMMAIRE CONTEXT-
FREE ET UNE GRAMMAIRE SOUS FORME STANDARD.

Nous nous contenterons dans ce paragraphe d'énoncer
les théoreémes employés pour aboutir & cette équivalence et
de décrire, sans entrer dans les détails, le processus de la
démonstration. On trouve les démonstrations des théoéremes
dans [§3,14]°

Considérons une grammaire context-free G* définie
Par le¢ quadruplet (VN, VT' S,ﬂ{) . Nous dirons qu'une gram-
maire G*_est sous forme standard si et seulement si toutes
les régles de R sont de la forme
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pour tout %

Z —>a

2 —>a Y1 N Yn n

W

Avant la présentation de ces théoremes, donnons

quelques définitions et précisons nos notations.

Soit V un vocabulaire fini (ici les lettres grecques

sont des chaines sur V),

- si aeV, a désigne la chaine formée du seul symbole a
- R +Q désigne o si et seulement si R ou Q désignent
- simultanément ou non.

- R Q désigne o B si et seulement si R désigne a

et Q désigne 8. ;'
- si R. désigne o, (1<ign), cl{R1,,,.,Rn) désigne

une séquence ¢ @,...Q telle que

® € {A , oy | i=1,2,..,n}. On peut avoir m>n

et répétition d'un nombre quelconque de @
pris dans les ., 1'ordre de concaténation

édtant indifférent.

Ex : cl(a) représente un élément quelconque de {anﬂ n Ol
cl(a,b) représente un élément quelconque du monoide (1)

libre défini sur (a,b},

Définissons maintenant une expression réguliére

- A, B, a eV sont respectivement des expressions ré-

guliéeres.

(1) Nous dirons que le monoide 1libre sur un vocabulaire V est
1vensemble des chaines pouvant 8tre formées sur V.



~si R et Q sont des expressions réguliéres, R+Q et RQ
le sont aussi.
-si Ri (1gign) est une expression réguliére, c1(R1,,.

eey R ltest aussi.

)

On se raméne d'abord a de nouveaux types de gram-
maire se rapprochant plus de la forme standard.

Définition 1. Une grammaire a structure de phrase (phrase

structure grammar) ou p S g est une grammaire
G, = (VN, VT’ S, 3%) dont les régles sont de la forme :

Y ‘—'>A1 o0 0 An n;Q AiEVTUVN

Y —> a
Une telle structure exclut

- toute regle telle que ¥ —> A
- toute regle telle que Y —> 2 . On interdit ainsi d'é-
ventuelles dérivations Y X-v.

On a pu démontrer :

Théoreme : Pour toute grammaire G context-free, il existe une
P s g générant L(G) - A.

Le fait d'exclure la chaine vide du langage corres-
pondant & une p s ¢ ne constitue pas une restriction impor-
tante. On peut donc considérer qu'il existe toujours une p s g

Y

équivalente a une grammaire context-free donnée.
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On cherche ensuite & éliminer certaines redondan-
ces dans les régles d'une p s g. Pour cela, on introduit 1la
notion de p s g "admissible" ; on a pu aussi démontrer que
toute p s g peut se ramener a ce type de grammaire.

Définition 2. Une p s g est "admissible" si elle est nulle
(Vi =R=g, Vy = {S} ) ou si:

~ pour tout A € Vi U Vg, A # 8, il existe a,p € cl(VT U VN)
tels que S Xoaa B

- pour tout %, il existe une chalne ¥e¢ Vo cl(VT) tel-

le que
z X ¥

Une telle structure exclut :

- les symboles qu'on ne peut atteindre de S, ou ne figu-
rant pas dans une chalne terminale.

- qu'un symbolé non-terminal ne puisse conduire & une
chalne terminale.

Pour qu'une p s g soit sous forme standard, il faut
et il suffit que :

~ Ay € Vg (cf.Def.1) (1)

- A; e Vy i=2,...,n (2)

La condition (2) peut 8tre facilement satisfaite.

Si B est un nouveau symbole non terminal, toute régle de la
forme :

' Z —>a 0 b B a, B étant des chafines sur V

r U Vy U{3)



peut &tre remplacée par :

Z —>a a B B
B —D

La premiére condition est plus difficile & remplir.

Pour faciliter la poursuite de 1l'exposé, donnons
quelques définitions supplémentaires.

-~ A est dit téte de la régle générale :

2 —>A Y1"'Yn , A, Y .,Yn e V, UV

17 °° N T

-~ Les régles dont 2 est la partie gauche sont dites
régles de 2.

- Pouruwne p s g G1

H (G1) = {Al A est la t&te d'une régle}
M (G1) = {Z] la t@te de Z appartient a VN}

Ainsi, unep s g G1 "admissible" sous forme standard
est telle que :

(G1)

H v
M (G1)

g

]

T

t

Les deux lemmes suivants montrent qu'il est possi-
ble de mettre sous la forme standard les regles d'un élément
non terminal sans introduire pour cela de nouvelles ambiguités.
(Cf. les articles de S. GREIBACH [Ref.3]).
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Lemme 1. Etant donné une p s g "admissible" G1 = (VN, Vo S, %)
et Z ¢V, on peut toujours trouver une expression réguliére
R sur VT U VN telle que :
- si R désigne @, 2 ¥,a
- 81 Z 2'E---;>on, a étant une chalne terminale
. ou R désigne a
. ou il existe une chalne B désignée par R, telle que
Z f—?s E—Da
- R est de la forme :
(a, ag +...+ a @ By By +e..r Dy B, ) c1(Q)

avec a, bi e Vo, oy chaine sur Vp U Yy (peut &tre nulle),
Q, 8, expressions réguliéres sur V, U Vy (Q peut &tre = A ),
m 20, r >0, mr > 0.

Lemme 2. Etant donné une p s ¢ admissible G1 = (VN, VT’ s, %)
et Z ¢ Vy, 2 e M(G1) , il existeunep s g admissible G'1:(Vﬁ ,
Voo S, 3') tel que :

- L(G'"1) = L(G1)
-~ 2 £ H(G'1) et 2 £ M(G'1) c.a.d. Z ne peut étre une té-
te et les régles de Z ne possédent que dgs LEtes terminales.
-V NH (6'1) €Vy c.a.d4. auéun nouveau symbole non termina
n'apparalt comme téte.
- vy NH (G'1) €M(G'1) c.a.d. une téte est terminale
ou sujet d'une regle non sous forme standard.
- M(G'1)fh% _éfﬂ(Gﬂ)éua.d. les éléments de Vy sujets
de régles non sous forme standard sont moins nombreux.

Nous allons monter sur un exemple comment transformer
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Y

une p s g admissible & 1l'aide de ces deux lemmes.

Ex: Soit G1 une p s g admissible telle que :
Vy = {a, b, d, e} v, :{s, Y}
§ —>a
S —>S8 b
S —>Y a
Y —e
Y —Y dyY

A partir de S cherchons l'expression réguliére du
lemme 1. Trois cas se présentent

1. § —a
2. Récursivité sur S

S —>8 b
Nous pouvons écrire : 8 X558 c1(b) (c1(b)non vide)
3. Récursivité sur Y
§ —>Y a

Nous devons tenir compte des régles

Y —>Y dyY Yy 2,v c1(a ¥)
Y e qui donnent —e (c1(dY)non vide)
dron : S —>e c¢l(d Y)a

Finalement, on peut atteindre de S une chatne dé-
signée par l'expression réguliére

(a + e cl(dY)a) c1(b)



hoddo O

A partir de cette expression réguliére, construisons
la nouvelle p s ¢g admissible G'1 ne contenant pas de régles
de S non sous forme standard. cl(d Y) et c1(b) (non-vides)
sont générés respectivement par les nouveaux symboles non-
terminaux B et D suivant les régles

B —>b D —-—>d Y
B —>b B D—d¥Y¥YD

et les régles de S s'écrivent

S —>a S —>e D a S —>e a
S —>a B S —>e D a B S —e a B

On remarque ainsi qu'en créant de nouvelles
régles et de nouveaux symboles non-terminaux convenables, on
peut éviter les régles récursives a gauche.

A 1'aide de ces deux lemmes, S. GREIBACH [Ref.13]dé-
montre 1l'équivalence d'une grammaire context-free et d'une gram-
maire sous forme standard. Intuitivement, le premier lemme mon-
tre qu'il est possible d'éliminer les régles non sous forme
standard correspondant & un élément non terminal, le second
qu'en appliquant successivement cette transformation, le pro-
cessus converge.

Ainsi, la p s g sous forme standard équivalente &
celle donnée en exemple est G* = {VN’ Vo, S,ﬁq'telle que

v, = {s, ¥, 4, B, D} vy ={a, b, d, e}
8§ —>a B —Db Y —>e
S ~—>e D A B~—~>b B Y —>e D
S w>a B D —>d Y A —a

S —>e D A B D w—>d ¥ D

S —>e A

§ —>e A B
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III.2. APERCU GENERAL SUR L'ALGORITHME D'ANALYSE PREDICTIVE
UTILISANT UN REORDONNANCEMENT DES REGLES.

Décrivons maintenant 1l'algorithme d'analyse inspiré
de Xuno-Oettinger [Refo1ﬂ que nous avons expérimenté (nous
verrons ensuite comment y adopter un processus ordonnant les
régles de grammaire).

Les ambiguités syntaxiques sont ordinaires dans
les langages naturels : le but de Kuno-Oettinger était de les
détecter en déterminant toutes les analyses associées a une
chaine donnée. De par leur construction, les langages de pro-
grammation sont non-ambigus, mais seule l'utilisation effec-
tive d'un langage context-free peut confirmer 1'inexistence
d'ambiguités. La plupart des analyseurs employés dans les
compilateurs dirigés par la syntaxe (syntax directed) pré-
supposent 1'absence d'ambiguités et considérent seulement le
“yésultat fourni par la premiére analyse. L'algorithme de Kuno-
Oettinger peut stre aisément modifié pour s'arréter au résul-
tat de cette premiére analyse et c'est un tel analyseur que
nous utilisons effectivement. Les raisons qui nous ont fait
étudier cet algorithme sont principalement

1. Cet analyseur est étroitement 1ié a la classifica-
tion sélective de Griffiths et Petrick [Ref.12] et
analyse plus rapidement que les algorithmes descen-
dants habituels,

5. 11 est relativement simple surtout parce qu'il exige
que les régles de grammaire soient données sous forme
standard.
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Cela rend particuliérement facile sa présentation.

I1 est assez pratique d'exprimer les régles de ce
genre sous la forme

(2, a) — LETR CURRRES ) (1a)

et (2, a) —> A (2a)

L'algorithme d'analyse utilise des piles (ou PDS de
push down store) et peut 8tre briévement décrit comme suit

a. Considérons le couple formé par la métavariable "g" gi-
tuée au sommet de la pile et soit "a" le symbole de ba-
se considéré dans la chaine d'entrée. Trois cas sont
alors possibles :

1. I1 existe seulement une régle de la forme :
(2 ,a) — Y, Y

dans la grammaire considérée. Dans ce cas, Z est rem-

° @ [ Y
m___'] 4 ?
pile, Y, étant au sommet. On répéte alors le processus
1

placé par Ym ;Y o» Y, sont placés dans la
décrit en a. Quand la régle (X, a) est du type 2a, 1lb-
pération effectuée est équivalente A une élimination

de Z du sommet de la pile. Dans les deux cas, on aug-
mente de 1 la valeur du pointeur de la chaine d'entrée
(cette chaine est examinée de gauche & droite).

2. Il existe plusieurs régles (X, a). On créé alors une
nouvelle pile pour chaque régle en recopiant dans cha-
cune le contenu de la pile originale. Et on répéte pour
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ces piles le processus a.

3. Il n'existe pas de regle (X, a) : on abandonne tout
traitement sur la pile considérée. L'algorithme prend
en charge la pile suivante qui pourrait avoir été for-
mée en 2.

b. Une analyse unique est achevée lorsqu'aprés une suite
d'itérations décrites en a., on a examiné tous les élé-
ments de la chalne d'entrée et que la pile courante est
vide (si on désire trouver toutes les analyses possibles,
la condition supplémentaire est qu'il ne reste plus de
pile & considérer).

Exemple : Soit la grammaire c2¥ = {VN’ Voo S, 3} écrite
sous la forme standard :

v, = {a, b} et Vy = {s, A, B}
(S, a) —> AB (A, b) —> A (B, a) —> B
(s, a) —> B (A, a) —> B (B, b) —> A

et soit & analyser la chaine a b b a b b. La figure suivante
indique le contenu de deux piles durant 1'analyse.

RN py RN yy KN -y N b\ i analyse
/i/ﬂ B B 5 2 E correcte
S
\3\34 b \ analyse
B l— incorrecte

Notons que la description ci-dessus est pédagogiqué
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et que deux piles au plus sont nécessaires pour une construc-
tion effective de 1'algorithme. C'est ce que nous montrons au
chapitre IV.2.

Dans le cas d'une seule analyse, on se rend compte
que l'ordre dans lequel on consulte les régles de grammaire
joue un grand r8le quant & l'efficacité de l'analyse ; en ef-
fet, comme on opére par essais successifs, le temps d'analyse
est évidemment réduit si les régles les plus courantes sont
les premiéres a 8tre essayées.

IRONS [Ref.17] remarque que le probléme d'ordonnan-
cement optimal des régles n'est pas trivial et suggere méme
qu'il soit laissé "a la méditation pendant les jours de pluie"...
A notre connaissaﬂce, il n'existe pas de solution théorique
a ce probléme qui soit effectivement utilisable. Notre solu-
tion, essentiellement pratique, consiste a développer un pro-
gramme qui enregistre d'abord le nombre d'utilisations heu-
reuses d'une régle. Dans l'étape suivante, et 4 la volonté de
l'utilisateur, le programme réordonne 1'enchainement des ré-
gles afin que les premiéres considérées dans une analyse ul-
térieure soient les plus fréquemment utilisées.

On comprend que l'ordonnancement des régles est par-
ticuliérement important pour 1'algorithme d'analyse précédem-
ment décrit ; en effet, le nombre de régles & consulter est
toujours plus élevé que pour l'algorithme de Cheatham (Chap.II).
De plus, un tel processus de réordonnancement y est facile~
ment incorporable ; il pourrait cependant 1'8tre aussi 3 d'au-
tre types d'analyseurs. Le programme ALGOL réalisant ce réor—
donnancement est présenté au chapitre IV.3.
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CHAPITRE IV

REALISATION D'UN ANALYSEUR PQUR UN LANGAGE

DU GENRE ALGOL

Nous présentons dans ce chapitre les programmes
ALGOL décrivant les algorithmes cités dans le chapitre III,
c.a.4. :

- L'algorifhme transformant une grammaire "context-
free" en une grammaire équivalente sous forme
standard. A vrai dire, comme nous le détaillons
plus loin, afin d'éviter un trop grand nombre de
régles, on tolére l'existence de régles particu-
liéres (non sous forme standard) dans cette gram-
maire transformée.

- L'algorithme d'analyse descendante unique inspiré
de Kuno-Oettinger.

- L'algorithme permettant un réordonnancement des
régles en fonction d'une statistique sur leurs
fréquences respectives d'utilisation.

Dans la derniére partie, on compare les temps
d'analyse obtenus pour diverses chaines.
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IV.1. TRANSFORMATION D'UNE GRAMMAIRE CONTEXT-FREE EN UNE GRAM-

MAIRE EQUIVALENTE SOUS UNE FORME PROCHE DE LA FORME

STANDARD.

Signalons tout d'abord que cet algorithme ne s'ap-
Plique qu'ad des grammaires ne possédant pas de régles récur-

sives a gauche :

nous savons que ceci n'implique aucune res-

triction sur la grammaire considérée. Il n'est alors pas né-
cessaire de passer par 1l'intermédiaire de 1'expression régu-
liére du chapitre III (p.III.6).

C'est a 1'aide de 1l'exemple suivant que nous allons

montrer le fonctionnement de l'algorithme.

Exemple : Soit

la grammaire G3 = {VN, Vi S,SR}

Vp = { £, a, b, c, 4, e, f}
VN={s, A, B, C, D, E, F}
S — 4 A #
A-—akE | B
B—C | C bB
C—c | D
D—d | dD
E—»>F | FeE
F—C | AFfA
Le symbole "|" a la signification de la forme nor-

male de Backus.

Il suffit de remplacer tout élément non terminal

trouvé en téte d'une partie droite par les parties'droites

des régles de cet élément.

Et ceci jusqu'a ce que les nouvel~
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les régles ainsi produites soient sous forme standard. A vrail
dire, par un abus de langage, nous appellerons tout simplement
régles sous forme standard ou standard toute regle dont la
t8te est un élément terminal. Nous nous en justifierons du
point de vue de l'analyse au § 2 de ce chapitre.

Exemple : B —> ¢ b B sera dite standard.
Ainsi, les réegles de G3

B =—> C IC b B se transforment successivement en

B —> c |[D|cbB|DbB
B —> c |d|dD|cbB|abB |dDDbB

qui sont sous forme standard. Nbus remarquons que les non ter-
minaux tels que C qui ont été remplacés n'apparaissent
plus dans la grammaire transformée : 1l est inutile donc de
traiter les régles dont ils sont sujets. Toutefois cette dis-
parition peut poser des problémes dans une phase de génération

(cf.Conclusion).

Dans cet exemple, le nombre de régles a triplé. Dans

le cas de la regle :
E — F |Fe6E

il serait multiplié par dix. On comprend que la ¢grammaire
transformée d'une grammaire genre ALGOL contiendrait un nom=-
bre considérable de régles, en conséquence nous avons décidé
de laisser a l'utilisateur le choix de garder certaines régles,
appel.~tes régles particuliéres, non transformées. Supposons
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que nous désirons conserver la regle :
A - B

Dans la grammaire donnée, on remplacera alors B
par un symbole terminal fictif x. Ceci permet de ne pas modi-
fier la partie droite de cette régle et dang la grammaire
transformée, x reprendra sa signification premiére B.

s s . . x
Un choix possible sur G3 donnerait la grammaire G3
transformée suivante :

Regles standard Régles particuliéres

) — A #
) —> E A — B
(B, ¢) —> A|DbB
) —> L] D|bB|DbB
(D, d) —> A]D
(E, ¢) —> A]eE
(E, d) —> A |D|eE|DeE E —> AfA|AfAeE

Nous appeI%rons partie droite d'une régle standard
la chafne située & droite du signe ——>lorsque la régle est
écrite sous la forme ci-dessus.

Voyons maintenant quelle est la représentation en
machine de la grammaire donnée et des informations s'y rap-
portant dont nous avons besoin. On utilise les six tableaux
a une dimension suivants

RACINE d'indice ELEM NON TERM
identique & celui utilisé précédemment (cf.chap.II.?)
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ARBRE d'indice X

analogue & celui utilisé précédemment (Cf.Chap.II.1)
mais comportant au début de chaque régle le nombre
d'éléments en partie droite et au début de chaque sé-
rie de régles relatives au méme sujet le nombre de
régles de la série.

De plus, les éléments de régles sont disposés dans
1'ordre inverse de l'ordre de lecture afin de facili-
ter les opérations sur les piles (Cf.Chap.IV.2).

TABET d'indice IT

contenant les t@tes de régles constituées par des é-
1éments terminaux dans 1l'ordre de lecture des régles
(non compris les éléments terminaux fictifs).

TABENT d'indice INT

contenant les éléments non terminaux situés au moins

en deuxiéme position d'une partie droite c.a.d. sujets
de régles dans la grammaire transformée. Ce tableau est
utilisé dans la partie de réordonnancement.

TABET 1 et TABENT1 d'indices IT?1 et INT1-

contenant respectivement les éléments terminaux fictifs
et les éléments non-terminaux correspondants.

Ce rangement est effectué évidemment par progreamme.
Les régles, sous forme de Backus avec leurs éléments préalable-

ment codés, sont lues en séquence.

La représentation de la grammaire transformée et des
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informations nécessaires au fonctionnement des deux algori-
thmes suivants nécessité neuf tableaux :

REGLE & deux dimensions d'indice ENT (élément non-terminal)

et ET (élément terminal). 8i le couple (ENT, ET) con-
duit a2 une prédiction, REGLE [ENT,Eiﬂ fournit 1'adres-
se J dans le tableau TABLE du début des régles stan-

S

dard se rapportant a ce couple.

TABLE d'indice J

contient les parties droites des régles standard et
particuliéres disposées dans l'ordre inverse comme dans
ARBRE. Au début de chaque série de régles admettant
un méme couple (élément non terminal, 1'élément termi-
nal) ou un méme sujet, on indique :

- le nombre de reégles.

- l'adresse J de la premieére régle a consulter.
On précise aussi au début de chaque régle le nombre
d'éléments de sa partie droite et & la fin 1'adresse
J de la regle suivante de la méme "série" (ces adres-
ses sont appel-%2es données de liaison). S$'il n'y a pas
de regles suivantes, on trouve ETCILE au lieu de cet-
te adresse.
Exemple : pour la série (E, ¢) —3A

(E, ¢) -~ e E

de la grammaire GSX, les données de liaison dans le
tableau de la page IV.12 sont respectivement 19 et 37.
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LMINIMUM et LMAXIMUM d‘'indice ENT (élément non terminal) four-
nissent respectivement les adresses L minimum et maxi-
mum de TABADRESSE entre lesquelles se trouvent toutes
les adresses de début de parties droites se rapportant
a ENT.

ELEMTERM et TABADRESSE d'indice L
contenant respectivement les symboles terminaux for-
mant avec un svmhole non terminal la partie gauche d'une
régle standard, et l'adresse J dans TABLE du début de
cette régle.

RAC PART d'indice ENT
indique ou débute dans TABLE la regle particuliere dont
ENT est le sujet.

LMINIPART, LMAXIPART dfindice ENT et TABADRPART
d'indice LP jouent un r8le analogue pour les régles
particuliéres & celui de LMINIMUM et LMAXIMUM et TAB
ADRESSE pour les régles standard.

Les pages suivantes fournissent 1les représentations
de la grammaire G3 et de sa grammaire transformée a3*. Ltalgo-
rithme de transformation est donné ensuite en ALGOL ;1il ne
comprend pas la phase préliminaire de construction des tableaux
représentant la grammaire G3.

On utilise deux piles STACK et STACK STACK dont les
pointeurs IS et ISS repérent les sommets. STACK contient la
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partie droite de la régle a transformer avec 1l'élément non

hY

terminal a remplacer en téte. Pour une série de régles, STACK
STACK retient les informations nécessaires & un traitement
ultérieur des régles suivantes. Enfin, le tableau a deux en-
trées REGSUIV indique pour un couple (élément non terminal,
élément terminal) 1l'adresse dans TABLE ol doit &tre placée
une éventuelle donnée de liaison dans le cas du traitement
d'une regle appartenant a une série ; le tableau RAC PART

SUIV joue le méme rdle pour les régles particuliéres.
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REPRESENTATION DE LA GRAMMAIRE G3

K | ARBRE Commentaires
nombre de parlies dvoites
@ 1 de S
2 3 nombre d'éléments
3] #
4 A S—> 4 A #
51 #
@P 2 nbre de partie drte
2 nombre d'éléments
g g A ~->3 E
10 1 nombre d'éléments
11 v A —>vy
(19 2 n. p. d.
13 1 n. €.
14 C B —> C
15 3 n. e.
16 B
17 b B~-—>CDbB
18 C '
g% 2 n. p. 4.
’ 1 n. e.
21 c C —c
22 1 Nn. €.
23 D C —>D
§9 2 n. p. d.
5 1 n. e.
26 d D —>d
27 2 n. €.
28 D
29 a —>d D
69 2 n. p. d
37 1 n. e
32 F 5 E —>F
33 3 n. e
34 E
35 e E —>F e E
36 F
QQ 2 n. p. d
3 1 n. e
39 C F w>C
40 3 n. e
41 A
42 £ F —sx £ A
43 X

ELEMNONTERM RACINE
S 1
A 6
B 12
C 19
D 24
B 30
F 37
IT TABET
1 #
2 a
3 C
4 d
INT TABENT
1 S
2 A
3 E
4 B
5 D
IT1 | TABET1 | TABENT1
1 X A
2 Y B
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REPRESENTATION DE LA GRAMMAIRE 3%

REGLE [ENT, ET]

ET

- # a b c a e
S 1 ¥ ¥ * ¥ ¥
A X 7 X ¥ ¥ ¥

B X x 3 57 62 *

ENT LMINIMUM | LMAXIMUM |

S 1 1

A 2 2
B 9 14
C * X
D 15 16
B 3 8
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L ELEMTERM TABADRESSE Commentaires
1 £ 3 (59;4/>-—>A%
2 a 9 (A,a)=—
3 o 19 (B,c)=—
4 d 24 (B,d)—
5 d 27 (E,d)»—-—-)D
6 c 37 (E,c)—>eE
7 d 41 (E,d)=——>eE
8 d 45 (E,d)—>DeE
9 e 59 (B7C>
10 d 64 (B,d)—
11 d 67 (B,d)—
12 c 70 (B, c)——> bB
13 d 74 (B,d)—> DB
14 d 78 (B,d)-—-—>DbB
15 d 85 (D,d)—
16 d 88 (D,d)——->D
ENT RACPART LMINIPART LMAXIPART
A 12 1 1
E 30 2 3
LP TABABRPART Commentalres
14 A —>B
32 E —>AFA
: 50 E > AfAeR
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TABLE CONTENANT TOUTES LES REGLES NORMALES ET PARTICULIERES

J | TABLE | Commentaires J |TABLE|Commentaires| J |TABLE|Commentaires
(5, A% D] 1 NR(7e5ieny 31 32 ||| 4.1 61| 70 d.1.
2 3 donne.z:;' ‘d)c alson 32 3 v NE (B,d)> @ 4 R
3 2/ VT NE(TrE dee) 33 A 63| 64 || d.l.
4 34| f E —> AFA 64 1 IV NE
5 A (S,%)——'}A /é/ 35 A (regle parkeolitre) 65 A (B,d)"""‘? A
6 * Pin des rigles (s, #) 361 50 I d.1l. 66| 67 | Q.1l.
(A,a)p @ 1 NR 371 2 W TE 87 1 [ NE
9 | 4.1, 38] E (B, c)—> oF 68] D (B,d)—>D
9. 1 N NE 39| e =/ 1 69] 74 d.1.
10 E (A,a)—>E 401 % Fin dos riges 70]_ 2 NE
LRI W ¥v- it B KSR R 12 Tl © | |(Be)—
e (12| I BE 42| E ) lg q)—mer 72|10 o vl
:L?h'wct: . 131 14 | d.1l. 43 e ! 73 ” Pin des,cres es
14 1 [V NE 44| 45 1, d.1. T4 2 NE
Hamir s e I R
(E,ch [g 2 NR 47| e (E,d)=—sDeE 771 78 |
181 19 | dél 481 D s 78 3 W NE
19 | 1 N 49 ¥ in des negles 79 B
201 A (E,c)=—> A 5015 N 80l b (B,d)~>DbH
21| 37 da.l. 51 E 81/ D .
(E,dp@3 4 TR 521 e 82| % e *
231 24 ], d.1. 531 A E—>AfAeE |(Dd- g} p) ]
24 1 |v] NE 541 f 41 85 |, d.1.
25 |__A (B,d)— A 55| A \ | 85 1 NN VE
26 27 || d.1. 56| X | e WP (860 A | (D,d)-a
27 TN NE (B Qg 2 NR 871 88 1, d.l.
28| D 1| (E,d)=—D 58059 | d.l. 8811 1% T WE
29 1 41 59 [ 7R 89| D (D,d )~ D
..... B 5 ; ' Yo . o
@?}i;’yém#)?:gr “ NR 60 A (Bs O g A 90 .3 P,,,(Aés; 5;5(&5 de
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ALGORITHME DE TRANSFORMATION DE GRAMMAIRE

PREP FORM STANDARD :

J:=L:=LP:=185:=0 ;
pour INT:=1 pas 1 jusqua INTM faire
debut IS:=0 ; H:=ENT:=TABENT [INT] ;
LIMINIMUM[ENT] :=L+1 ; LIMINIPART [ENT] :=LP+1 ;
TRANSFORM NONTERM :
K:=RACINE [H] ; NR:=ARBRE [X] ;
K:=X+1 ; NE:=ARBRE[K] ;
si NR>1 alors
pour V:=IS, K+NE+1, NR-1 faire
debut ISS:=I8S+1 ; STACK STACK [Is§] :=v
ﬁiﬁ dtempiler cans STACK STACK les informations néces-

saires pour former les régles suivantes ;
PREP EMPSTACK :

COPIE (ARBRE [K+1} , STACK [IS+1] , NE) ; IS:=IS+NE ;

H:=STACK [IS]; IS:=IS-1 ;

si - TERMINAL [H] alors allera TRANSFORM NONTERM ;
PREP REGLE

si TERMINAL FICTIF [H] alors allera PREP REG PARTICULIERE ;
PREP REG NORMALE :

L:=L+1 ; ELEMTERM[L) :=H ;

si REGLE [ENT,H]= ETOILE alors

debut J:=J+1 ; REGLE[ENT,H]:=J ; TABLE[J:=1 ;

l J:=J+1 ; TABLE[J] :=TABADRESSE[L] :=J+1
debuc TABLE [REGLE [ENT,H]]: =TABLE [REGLE [ENT, H]J+1 ;
TABLE [REG SUIV[ENT,H]|: =TABADRESSE [L] :=J+1

£in ;

————
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si IS = 0 alors

debut J:=J+1 ; TABLE[J]:=1 ;

’ J:=J+1 ; TABLE[J] :=DELTA

fin sinon

debut J:=J+1 ; TABLE[J] :=IS ;

‘ COPIE (STACK[1], TABLE [J+1],I8) ; J:=J+IS

fin

J:=J+1 ; REG SUIV[ENT,H]:=J ;

allera PREP REG SUIVANTE ;
PREP REG PATICULIERE :

pour V:=1 pas 1 jusqua ITM1 faire

si H=TABET1[V]alors

debut LP:=LP+1 ; IS:=I8+1 ; STACK [IS] :=TABENT" vl;
si RAC PART[ENT]= ETOILE alors
debut J:=J+1 ; RAC PART[ENT]:=J ; TABLE[J]:=1 ;
. J:=J+1 ; TABLE[J]:=TABADR PART [LF) :=J+1
debut TABLE [RAC PART [ENT]] :=TABLE [RAC PART [ENT]]+1
I TABLE [RAC PART SUIV[ENT]]:=TABADR PART [LF) :=J+1
fin ;
Je=J+1 ; TABLE[J]:=IS ;
COPIE (STACK [1], TABLE[J+1],IS) ; J:=J+IS ;
J:=J+1 ; RAC PART SUIV[ENT :=J

fin de formation des régles particulieres ;
PREP REG SUIVANTE :

si I8S = O alors allera PREP FINREGLE ;

NR:=STACK STACK[ISS];




si NR = 0 alors
debut ISS:=I88-3 ; allera PREP REG SUIVANTE
ﬁiﬂ d'éliminer les informations concernant un élément
non terminal ;
STACK STACK [ISS] :=NR-1 ;
X:=STACK STACK [I8S-1]; NE:=ARBRE[X] ;
STACK STACK [I8S-1] :=K+NE+1 ;
IS:=STACK STACK [I8s-2] ;
allera PREP EMP STACK ;
PREP FIN REGLE :
si LMINIMUM[ENT] < L alors LMAXIMUM [ENT]:=L
sinon LMINIMUM[ENT]:=ETOILE ;
si LMINIPART [ENT]< LP alors LMAXIPART [ENT] :=LP
4 sinon LMINIPART [ENT| :=ETOILE
fin boucle pour INT et de formation des regles normales et

I

particulieres ;



-IV.16~

N.B. ZOPIE est une procédure en code admettant trols paramétres
A, B, N. Son but est de ranger les N premiers éléments
du tableau A dans les N premiéres positions du tableau
B. Elle emploie 1'ordre TRANSMIT (du langage d'assem~
blage MAP) qui produit un recopiage d‘une zdne de mé-

moires dans une autre.

TERMINAL et TERMINAL FICTIF sont des tableaux booléens ; un
élément de ces tableaux est vrai s'il correspond a
un élément de vocabulaire satisfaisant au type indi-

qué.

INTM et ITM1 contiennent respectivement les valeurs maximales
de INT et de IT1.



-IvV.17-

IV.2., DESCRIPTION DE L'ALGORITHME D'ANALYSE.

I1 correspond & la présentation du chapitre III.2
si la grammaire est exactement sous forme standard. Lorsqu'un
élément non terminal situé au sommet de la pile est sujet
d'une régle particuliere, on essaye d'abord d'appliquer les
régles standard dont il est le sujet (s'il en existe). Si
cet essai est infructueux, on place dans la pile la partie
droite de cette régle particuliere : dans le cas de plusieurs
regles particuliéres, on créé une nouvelle pile pour chacune
en y recopiant le contenu de le pile originale. Le pointeur
de la chalne d'entrée n'est, bien sur, pas avancé.

Lorsqu'un élément terminal se présente au som-
met de la pile, on le compare avec 1l'élément de la chaine
d'entrée considérée : s'il lui est égal, l'analyse est cor-
recte, on examine le symbole précédent dans la pile et le
pointeur de la chalne d'entrée avance de 1, sinon l'algori-
thme prend en charge la pile suivante. Cet élément terminal
n'a pu &tre introduit que par l'application d'une régle non
littéralement sous forme standard. Son apparition est treés
aisément et efficacement traitée : on justifie ainsi quelque
peu l'abus de langage signalé au §.1 de ce chapitre.

Nous avons vu dans le paragraphe précédent com-
ment la grammaire est représentée en machine. Les chaines ter-
minales a analyser sont stockées dans le tableau & une dimen-
sion CHAINE. Comme dans l'algorithme décrit au chapitre II.1.
CHAINE[I|a pour valeur le code numérique correspondant a 1'é-
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1ément du vocabulaire terminal situé a la iéme position dans
la chaine, position repérée par le pointeur I.

En fait, on n'utilise que deux piles. La premiére
est représentée par le tableau a une dimension STACK. Le poin-
teur IS en repére le sommet. Lorsqu'a priori plusieurs reégles,
qu'elles soient particuliéres ou non sont applicables, une
pile auxiliaire appelée STACK STACK retient les informations
propres a une remise a jour éventuelle de la pile STACK. ISS
pointe sur le sommet de STACK STACK. Nous serons plus expli-
cites en illustrant ce procédé par un exemple :

Considérons la chaine # a c e d d d e ¢ # satis-
faisant a la grammaire G3* dont ltanalyse est fournie a la
page IV.24.A 1l'examen du troisiéme élément de la chaine (c),
la pile STACK est dans 1l'état suivant

E «— I8 = 2

A

La pile STACK STACK 2 ce degré de l'analyse est
encore vide (une seule régle posséde § comme sujet et une seu-
le régle standard admet le couple (A,a)).

Les regles suivantes sont maintenant susceptibles
d'@tre utilisées :

E -y A £ A
B —> A £f A e E
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La priorité est donnée a l'essal des régles stan-
dard. Ce choix est sanctionné par les valeurs des indicateurs
TEST1 et TEST2.

TEST1 = 0 signifie que nous essayons une régle standard
(dans le cas contraire TEST1 = 1)
TEST2 = 1 signifie qu'il existe concurremment au moins une re-

gle particuliére (sinon TEST2 = 0)

Les informations stockées successivement dans la
pile STACK STACK sont les suivantes : d'abord une copie de
la pile STACK et ensuite TEST2, TEST1, les valeurs courantes
des pointeurs I et IS, 1l'adresse dans TABLE du début de la
régle suivant celle employée et de méme type, enfin, le nom-
bre de régles du méme type susceptible d'@tre utilisées.
Dans notre cas, STACK STACK a la structure suivante :

7
37
I8 5
I 3
TEsT1 [0 1885 =8
TEST2 [
E
#

L'essai de la régle (E,c)—>A se révélant plus tard
infructueux, il faudra :

- replacer dans la pile STACK la partie précédemment re-
copiée dans STACK STACK.
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~ a l'aide des autres informations, choisir la régle a
utiliser maintenant et réinitialiser le pointeur I.

Une simple remarque a permis d'introduire dans
l'algorithme un test supplémentaire signalant une analyse
incorrecte ; son efficacité aurait pu en &tre améliorée (CF.
Conclusion). En effet, lorsque le nombre d'éléments contenus
dans la pile STACK est supérieur au nombre d'éléments de la
chaine d'entrée restant a examiner, il est inutile de pour-

suivre l'analyse.

Les résultats sont contenus dans les quatre ta-
bleaux a une dimension suivants :

NONTERM d'indice I
fournit, si on a appliqué une régle standard pour
reconnaltre le iéme élément de la chafne d'entrée,
le sujet de cette regle.
ADRESSE d'indice I
contient l'adresse dans TABLE de la précédente reégle.
NONTERMPART et ADRESSEPART d'indice I
fournissent respectivement les mémes indications que
NONTERM et ADRESSE, mais dans le cas de 1l'applica-
tion d'une régle particuliére.

On détient donc grace a ces tableaux, la structure
syntaxique de la chaine donnée. Dans les pages suivantes, a
la suite de l'algorithme, nous donnons l'arbre syntaxique
correspondant a trois chafines satisfaisant a la grammaire a3*.
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ALGORITHME D'ANALYSE.

INITIALISATION :
I:=158:=0 ; IS:=1 ; STACK [IS]:=AXIOME ;
si REGLE [AXIOME, CHAINE[T]]= ETOILE alors allera ERREUR ;

CONT AVANT :
si IS > IFINAL - I alors allera ANALYSUIVANTE ;
I:=I+1 ;
si TERMINAL [STACK [IS]] alors
debut

si STACK[IS]# CHAINE[I]alors allera ANALYSUIVANTE ;
NONTERM[I]:=ETOILE ; allera REGRES STACK
fin cas ol la prédiction au sommet du stack est terminale ;
J:=REGLE [STACK [IS], CHAINE[I] ] ;
si RACPART [STACK [1S]]=ETOILE alors
debut
si J = ETOILE alors allera ANALYSUIVANTE ;
TEST1 := TEST2 := O ; allera PREDNONTERM
f£in cas normal ;
si J = ETOILE alors
debut I:=I-1 ; J:=RAC PART [STACK [IS]]; TEST1 := 1;
si NONTERMPART [I+1]= ETOILE alors
.debut NONTERMPART [I+1]:=STACK [IS];
ADRESSEPART [T+1]:= TABLE [J+1]
£in sinon |
si NONTERMPART [I+7]= STACK [I§]:alors
... ADRESSE PART [I+1] :=TABLE [J+1] ;
allera PREDNONTERM

fin cas particulier ;




-IV.22-

TEST1 := O ; TEST2 := 1 ;
NR := TABLE[J]; J := TABLE [J+1] ; NE := TABLE[]] ;
allera EMP STACK STACK ;
PRED NON TERM :
NR := TABLE [J]; J:=TABLE[J+1]; NE := TABLE[J];
si NR» 1 alors
EMP STACK STACK :
debut COPIE (STACK[1], STACK STACK [I8S+1], IS) ;
ISS := ISS+IS ;
pour V:=TEST2, TEST1, I, IS, TABLE[J+NE+1], NR-1 faire
debut ISS:=ISS+1 ; STACK STACK [ISS]:=V
tln
fin d'empiler dans le stack du stack les informations con-

cernant la régle suivante ;

si TEST1 # O alors allera EMPILER STACK ;
CONT EMPILER :

NONTERM [I]:= STACK [IS]; ADRESSE[I]:= J ;

si TABLE[J+1]= DELTA alors allera REGRES STACK ;
EMPILER STACK :

IS := IS-1 ;

COPIE (TABLE[J+1], STACK[IS+1], NE) ;

IS := IS+NE ; allera CONTAVANT ;
ANALYSUIVANTE :

si ISS = O alors allera ERREUR ;

NR := STACK STACK [ISS]; IS:=STACK STACK[ISS-2]; IM:=I ;
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si NR = O alors
debut U := ISS ; ISS := ISS-IS-6 ;
si STACK STACK [U-4]# © |/ STACK STACK [U-5]= 0 alors
allera ANALYSUIVANTE ;
COPIE (STACK STACK [18S+1], STACK[1], IS) ;
I:=8TACK STACK [U-3]-1 ; J:=RACPART[STACK[IS]];
NONTERMPART [I+1] :=STACK [IS] ; ADRESSEPART [I+1]:=TABLE [J+1] ;
pour V:=I+2 pas 1 jusqua IM faire
NONTERMPART [V] : =ADRESSEPART [V] : =ETOILE ;
TEST1 :=1 ; allera PREDNONTERM
fin de désempiler le stack du stack ;
STACK STACK [ISS]:= NR-1 ; U:=ISS-IS-6 ;
COPIE (STACK STACK [U+1], STAcCk[1], IS) ;
I:=STACK STACK [ISS-3]; J:=STACK STACK[ISS-1]; NE:=TABLE [J];
STACK STACK [I1SS-T] :=TABLE [J+NE+1] ;
si STACK STACK[ISS-4]= O alors allera CONTEMPILER ;
NONTERMPART [1+1] :=STACK [IS]; ADRESSEPART[I+1]:=J ;
pour V:=I+2 pas 1 jusqua IM faire
NONTERMPART [V] : =ADRESSEPART [V] : =ETOILE ;
allera EMPILER STACK ;
REGRES STACK :
IS := IS-1 ;
si IS 0 alors allera CONTAVANT ;
si I < IFINAL alors allera ANALYSUIVANTE ;

N.B. L'étiquette ERREUR renvoie a une partie de programme qui
signale 1l'erreur avant de s'arréter.
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EXEMPLES ET RESULTATS

Exemple I : Utilisation des régles standards.

I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CHAINE| # a c e d d d e c #

Résultats d'analyse (régles standards)

I | NONTERM | TERMINAL | PREDICTIONS | Commentaires

1 5 # A # (S,#)—>hA #
2 A a E (A,a)—E
3 E c e B (E,c)—>e E
4 % o prédiction terminale e
identique 3 1dlément @ de fo chathe
5 B a DekE (E,d)—>D e E
6 D d D (D,d)=—>D
v__. A Lsymbole
7 D d A (D,d)—>A vide )
8 % o ’ prediction terminale e
idenbigue A Vélément e de la_chaine
) E c A (E,c)=—>A
10 % / prédiction terminale

idenhique. & 1Elment ,(,f de la chatne
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Arbre syntaxique.

I-= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
# a c e a d d e c #
Dcli} <A EC}—)A
Dd}eD
//// EjDeE
////EéfaeE
A~>E
§£}+A%

Exemple II : Utilisation de régles standards et d'une régle

particuliere

I 12345%678910

CHAINE! # c b d d b d b c £
Résultats d'analyse (régles standards)
I | NONTERM TERMINAL PREDICTIONS Commentaires
! s # A # (5,4) —A £
2 B c b B (B,c) —Db B
Prédiction terminale b
3 ¥ b CroLr s .
ientigue & [éfément b de la chaine
4 B a Db B (B,d) —>D b B
5 D d A (D,d) ——A
Prédiction terminale b
6 X b ' . I3/
.. identique 3 l€lement b de la chatne
7 B d b B (B,d) —>b B
8 % b Prédictlon terminale b
identique & I2lément b de g chaine
9 B c A (B,c) —>A
0 X y, Prédiction terminale
identique. & [elément # de lo chaine
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Résultats particuliers d'analyse (régles particuliéres)

NONTERM ,
I PART PARTIE pROITE Commentalre
2 A B A —> B

Arbre syntaxique

I= 1 2 3 4 5 6 7 8 9

da
S S
f/Bd} B
quﬁﬁ/”////gﬂ bB

e

\

T

Exemple III : Utilisation de régles standards et de régles

particuliéres.

I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CHAINE| # a c £ a e | ¢ e d #
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Résultats d'analyse (régles standards)

I NONTERM TERMINAL | PREDICTIONS Commentaires
1 8 # A# (s,#) —A #
2 A a E (A,a) —E
(symhole
’ ? c ° (B,c)>A vide)
4 - £ Prédiction terminale £
identique & Velément £ de 1o chalne
5 B d D (B,d) —aA
6 % o Prédiction terminale e
identique 4 [Rlkment e de lu chaine
7 E c e E (E,c) — e E
% e 4'Prédiction terminale €
idenhque & 1lcment e de la chaine
9 E d b (E,d) —1
Prédiction terminale
10 * % l'denﬁquo. a Mekment # de la chaine

Résultats particuliers d'analyse (régles particuliéres)

NONTERM _ .
I PART PARTIE DROITE | Commentalres
3 E Af AeE E—>A £ A e E
5 A B A ——>B
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Arbre syntaxique.

I = 1 2 3 4
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IV.3. DESCRIPTION DE L'ALGORITHME PERMETTANT UN REORDONNAN -
CEMENT DES REGLES EN FONCTION DE LEUR FREQUENCE D'UTI-
LISATION,

Nous devons d'abord calculer ces fréquences d'utili-
sation. Ceci est trés aisément réalisé a partir des tableaux
décrivant la structure de la chaine donnée. STATISTIQUE, ta-
bleau & une dimension d'indice L, contient le nombre d'appli-
cations de la régle standard dont l'adresse dans TABLE est
TABADRESSE[L] . Le tableau STATISPART joue un rdle analogue
en ce qui concerne les régles particulieres employées.

I1 s'agit ensuite de modifier en conséquence dans
TABLE ce que nous avons appelé les données de liaison. La
premiére donnée de liaison d'une "série" de regles (Ce.§ 1)
doit prendre la valeur de l'adresse dans TABLE de la régle
la plus utilisée... etc. On utilise deux tableaux auxiliaires
TABSTA et TABVAL d'indice S : TABSTA[S]contient la fréquence
d'utilisation de la régle dont l'adresse dans TABLE est TAB-
VAL[S]. Une fois que, pour une série de regles, leurs éléments
sont ordonnés en fonction décroissante de TABSTA[S], il ne
reste qu'a affecter 4 la premiére donnée de liaison de la Sé-
rie de régles la valeur TABVAL[1] et ainsi de suite.

Nous donnons en premier lieu l'algorithme calculant
la fréquence d'emploi des régles et fournissons en exemple le
tableau STATISTIQUE obtenu aprés les analyses successives de
trois chafnes satisfaisant & la grammaire a3*. 11 stagit des
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chatnes déja considérées au chapitre précedent.

En second lieu, on trouve ltalgorithme de réordon-
nancement proprement dit. I1 est suivi du nouveau tableau
TABLE correspondant & la grammaire 33*® et modifié par les

précédentes observations.
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CALCUL DES FREQUENCES D'UTILISATION DES REGLES

pour I := 1 pas 1 jusqua IFINAL faire
si NONTERM[I] # ETOILE alors
debut ENT := NONTERM[I]; J := ADRESSE[I];
RESULTAT STATISTIQUE :
pour L := LMINIMUM[ENT| pas 1 jusqua LMAXIMUM [ENI] faire
si J = TABADRESSE[L]alors
debut STATISTIQUE[L]:= STATISTIQUE[L]+1 ;
allera SUITE 1

I

fin ;

SUITE"

fin ;

pour I := 1 pas 1 jusqua IFINAL faire
si NONTERMPART [I] # ETOILE alors
debut

si NONTERM PART [I]= NONTERM[I] alors allera SUITE2 ;
ENT := NONTERM PART[I]; J := ADRESSE PART[I];
RESULTAT STATISTIQUE PARTICULIERE :
pour LP := LMINIPART [ENTlpas 1 jusqua LMAXIPART [ENT] faire
si J = TABADRPART [LP] alors
debut STATISPART[LP] := STATISPART [LE]+1 ;
allera SUITE2

fin ;
SUITE2 :
fin ;
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RESULTATS STATISTIQUES SUR LA FREQUENCE DYUTILISATION
CORRECTE DE REGLES NORMALES ET PARTICULIERES D'APRES
LES RESULTATS D'ANANALYSE DES3 EXEMPLES.

Régles normales

L | STATISTIQUE | Commentaires
S { 1 3 (s,4) —A#
A { 2 2 (A,a) —>E
3 1 (B,c) —A
4 1 (B,d) —>A
B 5 0 (E,d) =——>D
6 2 (E,c) —>e E
7 0 (E,d) —e B
1 (E,d) —>DeE
9 2 (B,c) —2A
10 ( (B,d) —>A
11 0 (B,d) =D
B <
12 1 (B,c¢) —>b B
13 1 (B,d) —>b B
14 1 (B,d) —DbB
15 2 (D,d) —A
D <
16 1 (D,d) —>D




Regles particﬁliéres
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LP STATISPART Commentaires
1 2 A —> B
2 0 E —>A £ A

E —>A f AeE
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ALGORITHME D'ORDONNANCEMENT DES REGLES d'apres
LA STATISTIQUE sur les RESULTATS D'ANALYSE

pour INT := 1 pas 1 jusqua INTM faire

debut ENT := TABENT [INT] ;

CLASSEM NORMAL :

pour IT := 1 pas 1 jusqua ITM faire

debut ET :=TABET [IT]; J := REGLE[ENT, ET] ;

si J = ETOILE alors allera SUITE 60 ;

si TABLE[J]= 1 alors allera SUITE 60 ;

S := 0 ;

pour L :=LMINIMUM[ENT|pas 1 jusqua LMAXIMUM[ENT] faire
si ET = ELMTERM[L]alors

debut S := S+1 ; TABSTA[S]:=STATISTIQUE[L]; TABVAL [S]

. =TABADRESSE [ L]
fin ;
SM = S ;
pour S:=1 pas 1 jusqua SM-1 faire
debut Us=S 3

CLAS DECROISSANT :

si TABSTA [UpTABSTA[U+1] alors allera SUITE 50;
V:=TABSTA[UL TABSTA[U}=TABSTA[U+1] -TABSTALU+T 1=V,
V:=TABVAL[U} TABVAL [U:=TABVAL[U+1] TABVAL[U+1 :=V,
U:=U~-1 ;

si U>0 alors allera CLAS DECROISSANT ;

SUITE 50 : ‘ |

fin de classement décroissant normal ;
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CLASPREMREGLE :
J := TABLE[J+1]:= TABVAL[1];
CLAS REG SUIVANTE
pour § := 2 pas 1 jusqua SM faire
J:=TABLE [J+TABLE [J]+1] :=TABVAL[S] ;
TABLE [J+TABLE[J]+1]:= ETOILE ;
SUITE 60 :
fin de boucle pour IT et de classement des regles normales ;
CLASSEM PARTICULIER :

J := RAC PART[ENT];
si J = ETOILE alors allera SUITE 80 ;
si TABLE[J]= 1 alors allera SUITE 80 ;
S 1= 0
pour LP:=LMINIPART[ENT] pas 1 jusqua LMAXIPART [ENT] faire
debut S:=5+1 ; TABSTA[S] :=STATISPART [LP] ; TABVAL[S] :=
: =TABADRPART [LP]
fin ;
SM := S ;
pour S := 1 pas 1 jusqua SM-1 faire

debut U := S ;

CLAS DECR PART :
si TABSTA[U] » TABSTA[U+1] alors allera SUITE 70 ;
V:=TABSTA [U] ; TABSTA[U]:= TABSTA[U+1]; TABSTA[U+1] :=V;
V:=TABVAL [U] ; TABVAL[U] := TABVAL[U+1 ; TABVAL[U+1] :=V;

U = U-1 '
Ei.U'>O alors allera CLAS DECR PART ;
SUITE 70 :

fin de classement décroissant particulier ;
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CLAS PREM REG PART :
J := TABLE [J+17] := TABVAL[1];
CLAS REG PART SUIV :
pour § := 2 pas 1 jusqua SM faire
J := TABLE[J+TABLE [J]+1]:= TABVAL[S];
TABLE [J+TABLE [J]1+1]:= ETOILE ;
SUITE 80 :
fin de boucle pour INT et de classements normal et particulier ;
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TABLE modifiée aprés ORDONNANCEMENT des REGLES

| J_|FVABLE| Commentaires J [PABLE| Commentaires J [TABLE Commentalres
(s,,;,é",‘l%@ 1 NR(nombmlole\&a‘e@ 31| 50 d.1.| 61170 d.1.
g2 3 ‘dﬂl«(cimnse:no-e 2 131, P NE  |(B,d)p3| 4 NR
,3 2 1) NECRGarars) 33 [ A [|YIY 63 | 64 , d. 1.
Ea (5, 4)—td 34| f E—»AfA 64 [ 1 (1 NE
51 A 351 A 65 [ A (B,d)-> A
o I o L N 11T B S a1
(n,a) (D] NR(;\QQ\ES de 37 | 2 NE 67 | 1 y NE
81 9 | d.1l. 38 [ E (B, c)eE 68 [ D (B,d)= 1D
9 T |v NE 39| e 69 | % :?(d;l)réq\es
10 | L& (A,a)=E 40 [ 19 d.1. 70| 2 NE
111 % | des wiges (4, 12 flia v NE | B (B,c)=bE
A%?,ELEJ ’1 N 42 [ & (B,d)eE 72| b o
13 174 T 43 | e | 73 [ % fn sy
4 T v NE 44 | x ﬁ%?;§9% 7 4 2 NE
151 B A —-T>B 451 3 NE 75 [ B (8,d)bB
16 ““:':_Zm l-‘;‘)lrg\::“ggiai 46 E (E,d)n-%D@E 76 b
(E,cd 12 VR 47 | e 17T d.1.
18 [37 4.1, 48 | D 78 [ 3 [V NE
19 | NE 49 [27 79[ B
01 A (B,c)-4 5575 e 80| b (B,d)}»DbB
21 i s rédos (F, < 51 7B 811 D
(E,G)E8 4 NR 52 | e g2 (67 ) d.1.
23 124 d.1. 53| A E-AfAeR |(D,d) 2 NE
b4 TR 54 ¢ 84 55 T
25 A1 (B,d)- A 55| A 55 TN NE
26 |45 d.1l. 56 | 32 d.1. 86 | A (D, )= A
7 [T WE TR, B 8 TR 87 [B8 ‘I T
28 D (E,d)-=D 58 |59 | d.1. 88 1 1 |V NE
29 47 d.1. 59 7T NE 89 [ D (D,d)=D
g?r?@ z NR 60 I A (B,c) A 90 | % |Pin des {%":3 de
1Y
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IV.4, EXEMPLES DE GRAMMAIRES ET DE CHAINES TRAITEES.

IV.4.1 - Nous avons d'abord procédé a quelques essais d'a-
nalyse de chaines satisfaisant a la grammaire G3*. Le program-
me est agencé de telle sorte qu'il est possible de réordonner
les régles en fonction de leurs fréquences cumulées d'utili-
sation au cours de l'analyse de plusieurs chaines. On peut
ainsi avoir une meilleure idée de gain de temps réel réalisé
en employant cette technique dans ltanalyse de chalines satis~

Y

faisant & une grammaire donnée.

Soient g}, &, 6} les temps d'analyse relatifs aux
chaines :
A acedddec#
Acbddbdbcechd
A acfdeced#

Nous donnons dans le tableau suivant leurs valeurs

respectives dans les trois cas suivants

A. L'ordre des régles est 1'ordre initial (Cf£.§ 1)

B. Pour chaque chaine, le nouvel ordre des regles est ce-
lui impliqué par une premiere analyse du type A,

C. L'ordre des régles est celul produit par les analyses
successives de type A des trois chaines.

A B C
~— /.,
L7243 4.6 Les temps sont don-
% 5| 647 | 4,41 4,6 nés en centiémes
.@3 9.5|5,215,4 de seconde.
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Les temps obtenus dans le cas B sont évidemment op-
timaux (du moins pour la technique de réordonnancement utili-
sée). Nous ne pouvons bien slir, déterminer un taux dloptimi-
sation : en effet, nous n'avons considéré que les fréquences
cumulées correspondant & 1l'analyse des trois chaines et ces
chaines sont particuliéres. Néanmoins, les gains de temps
semblent assez substantiels pour que l'on songe a appliquer
cette technique & une grammaire proche de celle 4'ALGOL.

IV.4.2 - Les essails que nous avons effectués ensuite ont
porté sur la grammaire GA déja présentée au chapitre II ;elle
traite principalement les expressions arithmétiques et boolé-

ennes.

Les régles que nous avons décidé de ne pas transfor-
mer sont celles qui comportent les symboles non terminaux sui-
vants en premiére position de partie droite :

<expression arithmétique>, <expression arithmétique simples>
<expression arithmétique simple normale>
<expression booléenne simple>

En effet, le remplacement de ces métavariables a
l'aide de l'algorithme décrit au chapitre IV.1 engendrerait
un nombre considérable de régles standard. Déja la grammaire
équivalente Ga* que nous générons a partir de celle-ci (con-
tenant 41 régles) comprend 218 régles standards et 36 parti-
culieres.

On a testé les trois programmes suivants
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1Y

Programme P1 : identique a celui du chapitre III.1.

Programme P2

# D:=A[T]+ B[I];
Fi=si A[L]»B[I,J]V C[L,J,k]=D A XV
—E<F DG#Hz—(YAZ) alors 5 sinon A[Il;
T:=I H
Z:=3 #

Programme P3 :

# Ci=si si P VQ alors R sinon
si VA Walors S sinon MU alors B sinon A ;

D:=Cx B+7 ;
Fi=I ;
I:=5 4

Les temps d'analyse CH, 62, 63 obtenus pour ces trois
programmes P1, P2, P3 et dans les trois cas A, B, C prévus pré-
cédemment sont

A B C
731 164,5 18 | 23,5 temps donnés
en secondes
62 323,7| 5,6 | 36,7
63 10,6 0,2 0,3

Nous remarquons dfabord que le programme P1 est ana-
lysé plus vite par l'algorithme de Kuno-Oettinger que par 1l'al-
gorithme du chapitre II.1 (Les temps d'analyse comparés sont
ceux obtenus dans le cas ou on n'a pas tenu compte, dans le
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rangement des régles, de leurs parties communes : en effet,

la disposition du tableau TABLE ne prévoit pas d'éventuelles
parties communes). Ceci est bien conforme a ce que nous at-
tendions. Evidemment, ce gain de temps colite de la place dans
la mémoire de la machine. Les régles de la grammaire trans-
formée sont trés détaillées ; ainsi la régle de GA™ suivante :

<expression booléenne simple> ::=—1<primaire booléenr A
<facteur- booléeny V <terme booléeny > <implication)
= <expression booléenne simple>

I1 n'est donc pas étonnant que l'analyse des trois
exemples précédents ne nécessite que l'application de 50 ré-
gles environ (sur 254) de GA* ; 1a méme analyse avec l'algo-
rithme du chapitre4II.1 exigerait 1l'application de presque
toutes les reégles de GA.

En second lieu, il est incontestable et ceci était
prévisible, qu'un nouvel ordonnancement, dans le cas B, pro-
voque une diminution considérable du temps d'analyse. D'autre
part, les résultats obtenus dans le cas C montre que 1l'amé-
lioration reste trés sensible quand le réordonnancement pro-
vient des analyses successives des trois programmes. I1 est
difficile de donner & partir de ces résultats une estimation
précise du taux d'optimisation. Il eut fallu pour cela que
nous disposions d'un échantillon de programmes qui, analysés
successivement, fournissent des fréquences d'utilisation moyen-
nes. On con¢oit qu'un tel échantillon soit difficile a déter-
miner. Il semble que la seule chose que nous puissions affirmer
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est que le taux d'optimisation se trouve en général compris
entre 2 et 20.

Dans le cas ou les fréquences d'utilisation de deux
régles d'une méme série sont égales, 1l'ordre de consultation
n'est pas modifié. On voit ici qu'un second degré dtoptimisa~-
tion pourrait &tre envisagé, tenant compte par exemple, de
1'ordre dans lequel ces régles ont été appliquées etc...

Enfin, nous devons signaler que 1l'application d'une
régle particuliére n'est pas toujours comptabilisée quand
plusieurs de ces régles sont nécessaires a la reconnaissance
d'un seul symbole terminal. On a seulement retenu 1'applica-
tion de la premiére utilisée. En fait, nous nous sommes Sur-
tout intéressés au rangement des régles standards.
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CONCLUSION

Nous avons décrit en détail dans les chapitres pré-
cédents quelques algorithmes d"analyse descendante" examinant
des chaines de langages "context-free". On a étudié en parti-
culier les possibilités pratiques de transformer préalable-
ment une grammaire pour la mettre sous une forme plus propre
a4 une analyse. Danc cette partie, nous discuterons des avan-
tages et inconvénients résultant d'une telle transformation :
en conclusion, nous suggérerons d'autres possibilités d'emploil
pour les programmes exposés dans les chapitres précédents.

I1 nous semble que l'utilisation de la méthode de
Kuno-Oettinger présente deux inconvénients majeurs. Il s'agit

de

1. La disparition de certaines métavariables.

On a montré que toutes les fois qu'une grammaire

contient des regles de la forme
Z —>AQ @est une chaine sur Vo, U Vo U {A}
avec A défini seulement par des regles du type

A —ra y West une chaine sur Vo U Vp U {al.

A n'apparait pas dans la grammaire équivalente ob-
tenue aprés transformation. Ceci peut provoquer de sérieuses
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complications dans la phase de génération d'un compilateur

paramétriseé.

Si A est nécessaire au déclenchement d'une action
du générateur de code, il faudra reconstruire l'arbre avant
de commencer la génération. Le temps passé a ce genre de re-
constitution peut trés bien surpasser le gain de temps réa-
1isé en utilisant une grammaire transformée. Cependant, pour
statuer définitivement sur cette question, il faudrait exami-
ner chaque cas en particulier et les actions correspondantes
du générateur. Or, ce probléme ne semble pas encore résolu,
car on ne connait (hélas !) que fort peu de choses sur le
"contenu sémantique" d'une métavariable. (Signalons tout de
méme & ce propos que des métavariables sont quelquefois in-
troduites uniquement pour faciliter la description et qu'el-
les peuvent n'avoir aucun effet sur la génération de code-

machine en cours).

2. L'augmentation substantielle du nombre de régles due

au choix d'une grammaire transformée.

Un essai de l'algorithme décrit au chapitre IV pour
transformer la grammaire ALGOL compléte a fourni un ensemble
de régles trop important pour pouvoir &tre rangé dans la me-
moire du calculateur. Les 200 régles syntaxiques d'ALGOL se
transforment en plusieurs milliers de régles sous forme stan-
dard, dont seulement quelques unes seraient couramment uwtili-

sées dans une analyse (Cf.Chap.IV.4).

Ce résultat condamne l'utilisation pratiqus de 1la
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méthode directe de Kuno-Oettinger pour ALGOL. Cependant, ce-
ci n'exclut pas son utilité dans le cas de grammaires parti-
culiéres et dans les cas ol on a choisi une technique de ran-
gement des régles permettant de stocker les parties communes
des regles sous forme standard. Kuno dans [Ref.3] a suggéré
une telle méthode de rangement (une méthode analogue est em-
ployée au chapitre II.1). Elle consiste & introduire un sym-
bole spécial, disons %, qui indique l'existence de "sous-ré-
gles" ayant les m@mes constituants initiaux.

Supposons par exemple, qu'une grammaire sous forme
standard comprenne les régles suivantes

(A,a) —>P Q R 8
A,a) —R 8
(A,a) — X

Ces régles sont mises sous la forme d'une régle u-
nique par
(A,a) — PQ % RS x A (1)

et l'algorithme les utilise de la fagon suivante : chaque
fois qu'une de ces régles est nécessaire, la'régle" (1) est
placée dans la pile de travail. Si elle se révele infructu-
euse, la partie stockée au-dessus du "x" le plus élevé et

ce signe lui-méme sont effacés de la pile ; on tente alors

un nouvel essai. Intuitivement, on se rend compte que l'uti-
lisation de cette sorte de rangement irait quelque peu a l'en-
contre de 1l'optimisation obtenue gréce & la technique d'or-
donnancement présentée dans le dernier chapitre.
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Un autre moyen de remédier aux difficulteés occa-
sionnées par le trop grand nombre de regles est d'employer
deux modes d'analyse. Le premier serait la méthode normale
d'analyse descendante. Une marque spéciale associée a une
ou plusieurs métavariables indiquerait qu'on peut utiliser
le second mode pour rechercher la métavariable en question ;
ce second mode correspondrait a 1'ana1Yse de Xuno-Oettinger
employant des régles sous forme standard. Par exemple, dans
le cas d'ALGOL, ce second mode servirait seulement pour les
expressions arithmétiques. Nous utilisons d'ailleurs ce mo-
yen dans l'algorithme présenté au chapitre IV (distinction
entre régles standard et régles particuliéres).

Aprés avoir examiné les principaux défauts de 1'a-
nalyseur de Kuno-Oettinger et suggéré quelques procédés pour
y remédier, consacrons-nous maintenant a ses avantages qui

sont essentiellement

. ot s o s o S s o S S ChAtS A s G ey WS W 3 CETID N ) RN D T TR e e AR SR

Déja intuitivement, on se rendrait compte que l'al-
gorithme d'analyse pour une grammaire standard était plus ra-
pide que l'algorithme classique d'analyse descendante : nous
1'avons vérifié pratiquement. Cet accroissement de la vites-
se d'analyse est attribuable dans notre cas et dans une cer-
taine mesure & des particularités du calculateur utilise.
Plus exactement, 1'instruction TRANSMIT (Cf£.IV.1) économise
un temps machine important ; elle permet une copie plus rapi-
de de 1l'information contenue dans la pile de travail dans la



"’CO ° 5-

pile de pile (et vice-versa). Ceci montre d'ailleurs qu'on
ne peut raisonnablement comparer deux méthodes d'analyse
qu'en tenant compte de caractéristiques du calculateur sur
lequel elles sont testées.

Nous avons essayé sur l'algorithme décrit au cha-
pitre IV une autre technique augmentant la rapidité de 1'a-
nalyse. Elle a été aussi suggérée par Kuno [Ref.3] et consis-
te & abandonner le travail avec un PDS (pile de travail) dés
qu'il contient plus d'éléments qu'il ne reste de symboles de
base a analyser dans la chalne d'entrée. Cette technique est
susceptible en effet d'économiser du temps machine dans 1l'a-
nalyse des langages naturels ol le nombre de mots dans une
phrase est relativement faible et ou les regles peuvent con-
tenir plusieurs métavariables en partie droite. Dans le cas
d'ALGOL, une phrase (ou programme) peut contenir plusieurs
milliers de mots, mais la partie droite des régles n'est com-
posée que d'un petit nombre de métavariables. Cette méthode
pour accroftre la rapidité d'analyse ne semble donc présenter
aucun intérdt en ce qui concerne ALGOL. Des essais ont d'ail-
leurs mis en évidence 1'inutilité de cette technique pour des
langages du genre ALGOL.
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des regles pour augmenter la vitesse d'analyse.
Nous avons montré dans le chapitre précédent que
1'ordonnancement des regles qui joue un rdle important dans
1'accroissement de la vitesse d'analyse pourrait @tre trés
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facilement joint a 1l'algorihtme de Kuno-Oettinger . On pour-
ratt sans doute trouver des dispositifs analogues pour d'au-
tres analyseurs, mais il n'est pas évident qu'ils seraient
aussi efficients et aussi facilement adoptables.

Attachons-nous maintenant dans ce qui suit, a sug-
gérer d'autres utilisations pour les programmes présentés
dans ce document.

La- premiére concerne la détection des erreurs.
Ctest une question qui malheureusement a é&té souvent négligée
par les constructeurs de compilateurs paramétrisés. Pour ap-
précier la difficulté du probléme, rappelons quel est l'effet
produit par 1l'analyse d'une chaine erronnée (non correcte
grammaticalement) & l'aide de l'algorithme donné au chapitre
IV. Aucune indication n'est donnée sur l'emplacement possible
de l'erreur. La meilleure information s'y rapportant et qui
est disponible est le symbole analysé, situé le plus a droi-
te dans la chaine, information quipeu: 8tre évidemment sans
grand sens. Une des facons de traiter ce probléme est suggé-
rée par IRONS [Ref.5] consiste & introduire des régles auxi-
liaires qui tiennent compte des fautes les plus courantes.
Si une de ces régles a été utilisée pour 1l'analyse, cela si-
gnifie que la chalne contenait l'erreur correspondante. Ce-
pendant, cette méthode présente un inconvénient.: 1l'introduc-
tion de ces régles auxiliaires rend souvent le langage ambi-
gu. Dans ce cas, on peut utiliser l'algorithme d'analyse
multiple de Kuno-Oettinger pour déteéter les erreurs et méme
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pour les corriger. IRONS [Ref.5] proposait en fait un algori-
thme de détection d'erreurs qui détermine toutes les structu-
res et qui est trés analogue & ltanalyseur de Kuno-Oettinger.

Enfin, on peut songer a un autre emploi pour une
version modifiée de l'algorithme de transformation décrit
dans le chapitre IV. Cet algorithme (sous une autre forme)
pourrait 8tre utilisé pour transformer des grammaires "con-
text free" en grammaires d'opérateurs faiblement équivalentes.
La caractéristique de ces grammaires d'opérateur est de ne
pas admettre deux métavariables adjacentes en partie droite
des régles. FLOYD [Ref.6] a démontré qu'un sous-ensemble par-
ticulier de ces grammaires d'opérateurs possédaient des pro-
priétés treés intéressantes. Ces grammaires définissent des
langages qui sont Beaucoup plus facilement analysables (du
point de vue de rapidité) que les langages "context-free" en
général. Un tel programme pourrait &tre utilisé pour de nou-
veaux projets de langages.
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