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INTRODUCTION

Les méthodes d'analyse syntaxique actuelles qui sont trés générales ont
1'inconvénient d'8tre trés lentes car elles procddent par essais successifs, Il
nous a paru intéreisant d'essayer de donner une méthode d'analyse qui soit trés
rapide, 1'existence d'une telle méthode étant pécessaire 3 la réalisation effective

d'un compilateur dirigé par la syntaxe [CO7 .
La méthode que nous proposons a été formalisée par D.E, KNUTH [ Kn-1] ,

Dans un premier chapitre nous exposerons le principe de l'algorithme et
les principaux résultats qui en découlent. En particulier, nous verrons que les
langages définis par les grammaires LR(k) ont la puissance des langages déterministes

au sens de Ginsburg et Greibach (GG] .

Les chapitres suivants seront consacrés aux applications pratiques, a la

facon de programmer les divers algorithmes, «i aux résultats que nous avons obtenus,
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CHAPITRE I

LANGAGES ANALYSABLES DE GAUCHE A DROITE

I - 1 Quelques définitions sur les langages.
_ 5

I =1 -1 Vocabulaire et chalnes,

- On dispose d'un ensemble V fini appelé vocabulaire dont les éléments sont
appelés symboles,
- Une chalne o sur V est une suite finie de symboles Xl’ XZ’ eooy X &V,

On écrira =X, so0s X
© o 1 n

On notera V* l'ensemble de toutes les chalnes que 1'on peut construire sur V.
I -1-2 Langage.
- On appelle langage tout sous-ensemble de V¥,

I -1 -3 Longueur d'une chalne.

P

- Sig = X1 X2 cos Xn’ on dira que la longueur de la chalne g, que 1'on note-
\s
ra ob (g), est égale a n,

I -1 -4 Concaténation de deux chalnes.

-~ Soient deux chalnes ¢ et B

w
1]

=

<



La concaténation de ces deux chaines, que l'on notera @B, est par définitionm,

une chaine égale a
Ky By oo X ¥y Yy e Yy
L'élément neutre de la concaténation est la chaine vide que 1l'on notera A :
Ng = o Ta
I1 est clair que ] (. Q) =L (@) + LB

On définit de m8me la concaténation de la chafine a n fois avec elle méme 3

= {sim= 0 alors/\ sinon gg wl}

I = 2 Grammaire Context=Free,

I =21 Définition,

= On définit une grammaire Context-Free par

La donnée d'un vocabulaire terminal VT

[

La donnée d'un vocabulaire non-terminal VN tel que

Voo U V=V Vi n vy = )

B

Un élément particulier S appelé Axiome avec S e VN

Un ensemble fini® de productions.

g

Par la suite, on notera G = (VTQ VN,S ,Q? )
I -2 < 2 Production,

- Une production est un élément d'une relation finie notée = entre les éléments

de VN d'une part et les chafnes sur V d'autre part.

= On notera A -» @ la production signifiant que = est vraie pour le couple
(A, 8), A e Vi 0 e V¥,

I =2=3 Conventions,

=~ On notera les éléments de V_ par des: lettres minuscules et ceux de V

T par

‘ N
des lettres ma_jusculeso



- On désignera par X, Y, Z les éléments de V, et par g, B, Yoo. les chaines

sur V (c'est-a~dire des éléments de V¥),

I <2 < 4 Relation - entre deux chafnes.,

= On dira que o = B si et seulement si il existe des chafnes ¢, ¥, 6 et un
non-terminal A tels que @ =g AY, B = 0 ¥, A~ 0 étant une production de G.

On appellera dérivation directelunectelleirelation,

I -2 <=5 Relation transitive

= On dira qUe(I:? B s'il existe une suite finie de chalnes Qs (s Qg 2oeo Oy
(n>0) telle quea —i(yl"‘ﬁz_‘ oeo""an
avec o =g etp = o

= On appellera dérivation une telle relatlon.

.....

= Il v a lieu de remarquer que @ -> ¢ n'est pas toujours vrai, S'il en est

ainsi, on dira que la grammaire est circulaire pour Q.
I1-2-=6 Relation=
= On écrira =B pour o =3B ouq = B.

I =2 < 7 Langage défini par une grammairévG.

- On appellera langage défini par G, que l'on notera L(G) le sous-ensemble de

*
vVT tel que

L) = {a/s = U, e VT*}
I =28 Phrase,

~ On appellera phrase n'importe quelle chafne q € V¥ telle que

S=a

= On appellera phrase terminale les éléments de L(G).




I < 2«9 Grammaires équivalentes,

~ Deux grammaires G et G' seront dites équivalentes si elles géndrent le méme

langage. L(G) = L(G")

T < 2 = 10 Restrictions habituelles sur une grammaire Context-Free.

1 = Elle ne comporte pas de cycle, c'est-a=~dire qu'il n'existe pas de symbole

non=-terminal A tel que A = A
2 = Elle ne comporte pas de production de la forme A~ A

3 - Pour tout symbole Z . V, il existe toujours des chafnes ¢, B e V¥ telles

que S=>qZB

4 = Pour tout symbole Z e V, il existe toujours une chalne q € VT* telle que

Z= 0

On peut toujours se ramener & ce cas, Ll existe d'ailleurs des programmes qui
permettent de transformer une grammaire G en une grammaire équivalente vérifiant ces 4
conditions [MAD , 3 condition que A ¢ L(G).

On appellera maintenant grammaire, une grammaire Context-Free satisfaisant

aux quatre restrictions précédentes.

I - 3 Arbre syntaxique associé 3 une phrase par une grammaire.
Cette présentation est inspirée deLV V Vet def T R]

I =3 <1 n-graphe.

- Etant donné un ensemble X fini et une application multivoque T de X dans X,

le couple (X; T) constitue un graphe.



= On appelle Arc tout couple (%, 10 % ) tel que Xy € T x,

- Soient T soo T des appllcatlons multivoques de X dans X, on appelle

1° 29
n-graphe le (ntl)=uple : (X, T Tpo TZ’ coos T ) con81dere comme le graphe superposition
des graphes (X, T1)9 (%, T, )s ooy (X, T, ) dans lequel tous les arcs sont désignés

selon leur appartenance a lvappllcatlon d“ou ils proviennent,

I-3=2 Structure,
. 5
Soit un n-graphe (X, Tys T2 oo Tn)° V un ensemble de symboles (vocabulaire) et
A une application univoque de X dans V,
- On appelle structure le (n+3)=up1el: (%, v, Tys Ty ceos Tn’ A
En attribuant & chaque noeud X du n-graphe un élément de V au moyen de A,
on obtient la structure du n-graphe,
Ainsi des noeuds distincts de la structure pourront &tre interprétés par le

méme élément de V.

I = 3 = 3 Structure arborescente,

= On appelle structure arborescente le 5-uple (X, V, Tl’ TZ’ A) associé au

2-graphe (X, Ty Tz) tel que @
= Le graphe (X"Tl) soit une arborescence, c'est=a=dire

1 = I1 existe un noeud X € X unique tel que Tlml X, = d.

2 = Pour tout noeud x # X s il existe un noeud y unique tel que

T1’1X=y,y§ X

3 = Le graphe est connexe,

= L'application Tl étant donnée, l'application Tz doit satisfaire aux condi-

tions suivantes :



1 = A tout sous-ensemble Tlx correspond une composante connexe de (X, Té)

92 - Pour chacun de ces sous-ensembles Tlx, la relation d'ordre associée & T2

est totale. Ainsi dans tout sous-ensemble Xi = Tlxiﬁ il existe un xA;e Xi

unique tel que T2 N =@ et un xBfi Xi unique tel que TZXB = @,

La donnée du 2 graphe (X, T19 TZ) constitue une arborescence munie d'une relation d'or=

dre restreinte,
On emploiera aussi le terme d'arbre pour désigner une structure arborescente,

Pratiquement, on représentera T2 par 1'écriture de gauche a droite des éléments de chaque

composante connexe de (X, TZ)"

T - 3 = 4 Arbre syntaxique associé a une phrase par une orammaire.

Soit une grammaire G = (VT’ VN’ S, @), Considérons la structure arborescente

(X, V, Tys Tyo A) associée & G telle que
1=V=VTUVN
2 -T=1{xe X/Tlx = ¢}
3 -A=

= A U
1 AZ
Alétant une application univoque de T dans VT’ AZ étant une application univo-
que de X = T dans VN avec Az(xo) =8

So ﬁ mr ﬁ A e ‘I
( i) p’ p N
et si

-1 =1
- pour yy e X, Ty Ty = % et T, ¥, = d,

A(yl) = X

Py
- pour ¥, € X, Vi szjmla 2<)<n

Aly.) = X
(yJ )

%
= pour yn e X, v, = szn et szn = ¢
P p
A(yn ) =X
P n



alors il existe dans® 1a production

A X X ...X
P P; Py P,

I = 4 = Grammaire "non-ambigué" - Exemple récapitulatif,

I-4=1 Grammaire "non-ambigu&",
: ;

- Une grammaire sera dite "non-ambigu&", si pour chaque phrase, il n'exis-

te qu'une seule structure.

I -4 =2 Exemple récapitulatif.

I1lustrons les principales définitions précédentes par un exemple, tiré de

celui & partir duquel D.E, KNUTH expose sa théorie. -

Soit une grammaire G = (VT’ VN,‘S,G? ) avec V., = {a, b, ¢, d, e}

T
vy {s, A, B, C, D, EJ

N
A

ayant 5 productions ¢

1=8-A 4L-C- BE
2 =A-2ac(C 5«E=-¢e

3=‘B~bbcd »

L) ={abcde)
S; A, aC, aBE, abcdE, abc de sont des phrases,

Construisons. la structure associée 2 a b c d e

|
J

C

a ' b ¢ d e f



Pour cette grammaire il n'existe qu'un seul arbre bien qu'il y ait plusieurs
manidres de générer la phrase a b c d e,

En effet, en voici deux :

N ) S+ A_,aC-aBE~abcdE-abcde
L2 S-A-aC=-aBEsaBe-abcde
Pour éviter ce léger inconvénient, on peut convenir d'un ordre particulier
dans l'application des productions,
On peut par exemple décider de substituer toujours le caractére non-terminal
le plus & gauche (1) ou le plus & droite (2).

C'est ce que nous allons essayer de formaliser dans l'autre sens.

T - 5 Langages analysables de gauche 3 droite - Grammaires LR(K) ,

T -5~ 1 Définition du Manche *

Soit X X,.... X_une phrase (vi, X, € V).

On cherche le plus petit n possible tel qu'il existe un j, tel que

Y - Xj Xj+1 soo

soit une production de G et que

X
n

X Xy oo Xy Vg Kppp oor %

soit une phrase.

(Lsj<n,YeV,1lsnc<t)

NS
- On dira que le couple (Y, Xj Xj+1 oo Xn) est un manche de la phrase

~ 8i le manche est unique, on peut donner un algorithme simple pour remon-
t 3 1U “m So E '. onoX Oit 3 L2 '
er a l'axiome n effet, soit une phrase X1 X2 g2 S (Y, Xj Xj+l Xn) le
manche de cette phrase, on obtient par définition une nouvelle phrase X, X, ... X

L2
Y Xn—‘l"l 00 Xto

j-1

o,
7

handle pour D, KNUTH, Cette appellation est justifiée par la position du manche dans

le dessin d'un arbre syntaxique,



I1 suffit maintenant de chercher le manche de cette phrase et ainsi de suite

jusqu'a 1'axiome S,

Le probléme que nous allons étudier est donc la détermination du manche d'une

phrase.

= On peut remarquer que sima commencé avec une phrase terminale, tous les sym-
¥ v :
boles qui se trouvent a droite du deuxiéme élément du manche sont des symboles terminaux
- En considérant (2) de la grammaire précédente ou l'on substituait toujours

le caractére non-terminal le plus & droite, on avait obtenu
(2) S-A-aC-aBE-aBe_,abecde.

Quel est le manche de a bc de ?

On regarde d'abord s'il existe une production de la forme Y - a puis des productions
Y-abouY~bopuisY=abe, Y= bcou¥Y™c,ete ...

La premigdre production qui convient est B~ b c d donc (B, b ¢ d) est le manche de
abcdecar a B.e est bien une phrase,

On cherche maintenant le manche de a Be qui est (E, e) et ainsi de suite.

(2) est donc une autre maniére de concevoir le manche.

Convention. Soient 1, 2, ..., s les numéros de productions de la grmmaire,
a = Xl X2 000 Xt une phrase, Supposons quef(Y, Xr+1 Xr+2 0oo Xh) soit un manche de y

, . igme . X
et que Y - XE+1 Xr+2 soo Xn soit la p production, alors on dira que le couple (n, p)

représente ce manche,
On a donc caractérisé le manche par le rang de sa frontiére droite et par le

numéro de la production,
I -5~2 Réduction.

.On appelle réduction la relation inverse d'une production ¢

C >____ A



- 10 =~

Par extension on appellera aussi réduction le fait de remplacer dans une chal-

ne, la sous-chaine § par le symbole A,

I -5 =3 Définition d'une k=phrase.

Soit k = 0, ".4 " un nouveau caractere, -i ¢ v,

= On appellé k-phrase, une phrase suivie de k caractéeres A", 81 g est une

phrase, ¢ _;k est la ke=phrase associée a (.

T -5~ 4 Définition d'une grammaire LR(k).

Soient deux k-phrases & et B

= Xl X2 coo Xn Xn+1 Xn+2 000 Xn+k Yl YZ oo Yu
B =X, X, oo XX 00X o wen Xy By Ly wee 2

= > \
avec u = 0, v 2 0, Xn_‘ﬂl‘,J Xn+2’ soos Xn+k’ Yl, Y2 oo Yu3 Zl Z2 coo Zvea VT U {=1.

Supposons que (n, p) soit un manche de g et que (m, q) soit un manche de B.

“ Une grammaire G sera dite LR(K) si dans un cas comme celui-ci m=n et p=q.

En d'autres termes, une grammaire est LR(K) si et seulement si quelque soit

le manche, il est uniquement déterminé par la chaine qui se trouve & sa gauche et les

k caractéres terminaux qui se trouvent 2 sa droite, (Le cas k=0 correspond au cas trés

simple o 1%on cherche le plus petit n tel qu'il existe une production Y = Xj Xj%l @;Xh)

Une grammaire LR(K) est donc "non-ambigud". En effet pour une phrase donnée,

11 n'ediste qu'un seul manche, donc il n'y a qu'un seul arbre,
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- Illustrons cette définition en fixant k 2 la valeur 1.-
'Soit une phrase

Xl Xz see Xn X +1a‘ _\ telle'que

a) toutes les réductions possibles ont ete effectuées sur X1 X2 coo Xh

b): 1a queue X +] @ - représente la partie de la chalne non encore examinée,

On veut savgir si en regardant le prochain caractére (k=1) X 1, on peut
trouver un r tel que X X MTRRTE X " soit le membre droit d'une production et que l'on

puisse appliquer cette production dans.le contexte Xn+1'

=81 la réponse est oui, on saura donc, d'aprés la définition d'une grammaire
LR(1), que ce r et cette production sont uniques,
~ 81 la réponse est non, on examinera un nouveau.caractére pour savoir s'il

existe un manche ayant une frontidre égale a nt+l.

- Montrons 1l'influence de k-caractéres sur 1'exemple suivant,

1 -~ S-Cd , _ 4 - AL abdb
2~ 8= ag - F-ce

Cette grammaire géndre le langage {abe d, a bec e},
Le manche de a b ¢ d est (A, a b), par contre celui de a b ¢ e est (F, c e).

- Supposons que nous cherchions 1le manche de a b ¢ d,

Examinons d'abord le premier caractére de la phrase. Avec a on ne. peut rien
faire. On essaye donc avec a b, Il y a bien un manche (A, a b) a condition que 1'on
soit dans le cas de la phrase a b ¢ d.

I1 faut donc aller examiner 2 caractdres & droite de b pour savoirsi: l'on a un "d"

ou un "c" en fin de phrase,
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Par contre, pour les manches suivants, il n'y aura pas de probléme. On dira que la
grammaire précédente est LR(2).
. On voit d'ailleurs trés bien le résultat sur les deux arbres suivants
a b c d a b c e
\\\ by F
C /
, \ » G |
S /

’ S
I -5~ 5 Langage analysable de gauche a drqite,

On appellera langage analysable de gauche a droite un langage défini par une

grammaire LR(K) ¢

Donnons maintenant quelques théorémes intéressants qui ont été démontrés par

D.E. KNUTH, [KN.17] .

I -5« 6 Quelques théorémes sur les grammaires LR(K).

Théordme 1, L'existence d'un k 2 0, tel que G soit une grammaire LR(K) est un probléme

indécidable.
Théordme 2. Pour un k donné, on sait décider si une grammaire est LR(K).

Théoréme 3, Si G est LR(K) et si G définit le langage L, il existe un D.P.D.A * qui

accepte le langage L,

Théoréme 4, Si.L est un langage déterministe, il existe une grammaire LR(1) qui dé-

finit L,

* D,P.D.,A, : deterministic push-down automatom [G GJ .
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Théordme 5., = En conséquénceg un langage L est défini par une grammaire LR(K)
- si et seulement si L est un langage déterministe

- si et seulement si L est défini par une grammaire LR(1).

Les langages définis par des grammaires LR(K) étant déterministes et réciproquement,
il est donc intéressant d'essayer de donner
- une métHode pour vérifier qu'une grammaire est LR(K) pour un k donné

- une méthode d'analyse des langages analysables de gauche & droite.

-
]

6 Analyse des langages analysables de gauche a droite.

I -6 ~1 Définition de k 3 ¢

o
Q
1l

{si L (@) 2 k alors les k premiers caractéres de ¢ sinon al.

I -6 -2 Définition de Hk(cp)

Hk(w) ={k : yi¥e Vo et g DY) ( ¢ chaine sur V)
Exemple.

Soit la grammaire G

1-_§-BCD 5- C=D

2= B=-CE 6 - C=-Dc

3- BoE '7- D-da

4-' C-c¢c 8" Ewe

= cecy,dec,ced, dc e,

iy (5) {ecd,edd,edc,ded

" Pour une grammaire G et un entier k = O fixé, nous allons donner la construc-
, A ,
tion d'une grammaire‘??K de telle maniére que les phrases de J;K expliciteront toutes
les configurations possibles du manche et de k caractires 2 sa droite,

Ay
N,
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B Nous en déduirons une condition nécessaire et suffisante pour qu'une grammaire
G soit LR(K) et nous pourrons ensuite donner une méthode d'analyse fondée sur la cons~
truction de iff“ K;

I -6 = 3 Construction deff‘ﬂ,,o
S

o |
- g et B seront deux chaines de longueur k construites sur Vg U {=1.

~ p sera -un numéro de production de G ayant Ap en partie gauche.

Soit G = (V., V., S, ), on construit

o T N
‘ 3‘ K = (V'Ts VqNg S's @ ') telle que
1=V, =V, U Vg U {#}Up p numéro de production
- T o= "~ o
2.V {LAP,a]}APe Vyge

. k
Les [Ap : @) sont déterminés progressivement comme suit & partir deCS ;4 7.

3-8"=1L8 ;—Jlk]

4 - si A - X X soe X est une production de G, les productions corres=
P1 Py Pnp
pondantes de ‘?k seront 3
4 -1
LA ;a0 - X X .0 X, X
p o] Py Py p(-D C P 8
pour tout j (1 g j < np) tel que Xp € Vg et tout (s B) tel que
]
- . '
[AP ) Cx]eV N
= € H [ Y X
Be B i) %) pnpa')
b4 = 2
(A ;a1 X X ...X Gp
n
13 P1 Py o,

On peut remarquer que l'on obtient un trés grand nombre de productions (ce nombre étant

néanmoins fini).,
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Pratiquement, on op2re de la maniére suivante ¢ & partir des productions de G

ayant S en,partie-gauche, on construit des éléments de V'N,~ou alors VN
‘1le ‘seul élément S qui n'apparait jamais en partieAdroite; Puis, on reprend chaque élé-
ment de V"N ainsi construit, qui eux-mémes donneront de~noqveaux éléments de V?N;‘On

‘continue ‘ainsi jusqu'a épuisement de tous les éléments du nouveau vocabulaire non=-ter-

ne contient que

minal, On voit qu'en m8me temps, les chafnes ¢ se constituent automatiquement,
£ :

Mus allons maintenant donner un lien entre‘.?‘k et G en démontrant le lemme

suivant,

I1-6~4 .Lemme 1.

k ¥
S.; X.X oooooXX oooooX dans fk
. ; ’ f;l"? . TP nf}’ cee “f5_¢ si et seulement si il existe une k-phrase de
G:X; X, o0 X X oo X, Y, ¥, .., Y dont le manche soit (n, p)

(R 115 X ps soos X oy ¥y Yoy e ¥ Vo U {H), Xy Xy w00 X e V, w2 0)

Démonstration,:

. _
a) S ;4 ]:)Xl X2 oo Xn Xn+1 soe Xn+kp B
par définition de la relation ' , il existe une suite finie de chalnes B, Bl” cees B

telle que

. ° k = . - b d - - =
£s ;4 ] =8, By ver T By sq X; Xy o0 X P

-q=]_
[s;4 % -
R X1 X2 voo Xn Xn+1 o Xn+kp

Par définition des productions-de E?]£, on a X

STIR SVIETIR

n+k‘= _{k et il existe dans
G la production numéro p :

1 72
11 existe-donc bien dans G une k-phrase X1 X2 oae Xn-q k avec manche (n, p)

—mog > 1

S X, X, oo X
n
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Dans 6? on a @
k
; at] O<t s g=1

)

-B =X X ...X Lx
172 rt=1 rt
avec .. e Hk(X£ - X eeo X

o
t t+1 T2 rytpr, (e-1)

“ By =X X el XX

« K% 1 oo Xl

4

On passe de qul a Bq par application.d'une production de ‘Ik de la forme

EA.p ;] X X7 ... X Lape @ =a_ )

Py P, ., g-1
. ” o , N o
Aux chafnes 619 82, 0é o Bq de o O peut faire correspondre des chaines Yls Yos eoos Yq
de G avec
Y =X X OODX X X OODX o 00
t 172 Tea1 Yt Ten rt+prt
O<t Sgq '

telles que

k , .

E‘S—" =”YO’.)'Y1.—)000_)'Y2_)000")’Y3_)oco.-)oan_)qul—) ,,o_)yq

Avant de passer de Ye a Yeqp? OB applique un certain nombre de productions de G telles

qu'a droite de Xr il n'y ait que des symboles terminaux et telles que 1'on puisse écri-
t

re

X X oooX X [0 4 a0 0
172 o1 Y. ¢t

On passera ainsi de anl a Yq par application de la production numéro p :

A -X X ...X

P Py P, P,
telle que
YT %y eee B Xy eee X g T Yy e ¥
avee Xy Xy woe X €V, X 0 X o oo ¥V, U ()
et X X X = X, Xypp eee X
p]_ PZ Pp

I1 existe donc bien une k-phrase de G avec manche (n, p)e
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b) Soit une k-phrase de G :
X]_ X2 coo Xn Xn+1 oo Xn+k Y1Y2 L] Yu

avec manche (n, p).

Par définition, il existe donc une suite finie de chalnes yg, v, coos Yq

telle que .
k = - Y | - -, - . L
S—‘ YO Yl 000 Yz 0o o qul—’ oao_)Yq
avec Yq = XL’XZ coe Xn Xn+1 coo Xn+k Y1 Y2 sos Yu
= q=]_°

On a donc forcé =0 et X .. X X, =aFK

n a donc  forcément u et L o2 0 Stk ° . »
Don¢ S - X1 X2 000 Xn est la production numéro p et‘il existe dans S‘k la production

- k k
U, 4"3 =X X, .. X 4 p

Le lemme est donc démontré pour q=l.
-q>1
par le mdme raisonnement que précédemment on fait gorrespondre aux chaines Yo Yl,g;;, Yq
de G des chalnes BO’ Bl, coo Bq de @?k telles que

~siy, =X X ... X X X ... % ves
£ 12 Te-l Te Ten “tipr,

(on suppose que R s eees X 3 VTVU {)
t+1 t+p'rt
sinon on applique un certain nombre de productions de G pour qu'il en soit ainsi),

alors‘B = X, X, oos X Lx ,o0 1
t 172 r.q f. ¢

o, étant choisie telle que l'on puisse écrire

Le manche étant (n, p) on est donc passé de Ygu1 a Yq Pat application de la production
numéro p ¢ | '

- X X ...X A=
P

A )
P Py P P, r(q-1)
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telle que Yo = % % oor Xi(qen) Fatn Koo oor Ko o
et Yq=Xl X2 000 Xpl sz o0 0 Xpnp Xn+1 Xn+2‘ooo Y]_ e 60 Yu

4 la production numéro p de G il correspond une production de 3?

K unique
CA ;0] "X X eos X
p’ P, P, po O
avec g < Xh+1 X5+Q oo Xn+k

et on passera de,Bq 1 a Bq par application de cette production.

On a donc bien

LS ;- k:}:7 X, X

]_ 2 oooX

n Xn+1 e Xn+k Pe

I -6 =5 Exemple de construction de 6Fk°

Soit G la grammaire suivante *

1 - S~ alAc 3= AosaSec
2 = S-b 4L~ A=-b

. s n .
Cette grammaire génére le langage a b cn(n 2 0). Nous allons voir que lorsque n est
pair, le premier manche de a" b c" est (S, b), par contre lorsque n est impair, le

premier manche est (A, b).

Construisons Q?

1

£S;41 ~—a [A;c]

£S ;:—] " aAcHl1 LA; c¢] ~=bck4
£S ;-] ~b=2 (S;c¢) —a’A;c”
fA;c] = als;cd [S;¢] "aAcecl
fA;c] -aSce3 TS: ¢l -bec2

* c'est un exemple de D,E, KNUTH [K n-1] , on verra plus loin que cette grammaire

est LR(0).



- 1Y = L

explicitons les phrases terminales de ‘S«‘ 1

. a2p+J.

(1) s ;91— a LA ; c] "aZES H o w..,,.a.a.z?, .8.; ¢ Accl

..........

(2) Ts3a) ~a CA; c] 7 . aommeee ™ a2p €S ; cl- aZPb c2

(3) €S :4] - a GA s 7 i emwee.e a2p=1 LA ¢c])~- aZP Scc3

a2p+1 2pt+l

(4) €S ;41 ~ a [A ; c) = ... ooawc.. fAjc]i—a bcé

(5) IS ;91 = b2 avec p = 1

(6) S ;m3=-adcHl

' 2
Par exemple, on interpréte (2) de la fagon suivante : soit une phrase a?P b ¢ Pf., la
premidre réduction que l'on pourra appliquer est b)— S a condition qu'aprés b il y

ait un ¢, le numéro de la production étant égal a 2, On obtient donc une nouvelle

phrase azP'S c2pa

~de la m@me manidre, avec (3), on peut dire que la réduction que l'on doit appliquer

. . 2p=1 2p=1
maintenant est a S c)— A (numéro 3 avec contexte c) on obtient a Pt p c P etC oo

Toutes les phrases-de ?1

qu'un caractére 3 la droite de ces manches. Ici, on voit trés bien, lorsque n est

explicitent bien tous les manches possibles ainsi

pair, que le premier manche est (S, b),r'par contre, lorsque n est impair on trouve
(A, b),

Ensuite, les manches sont alternativement (S, a A c¢) et (A, a 8 ¢c).

Donnons maintenant une condition nécessaire et suffisante sur les phrases de Eg-‘k pour

qu'une grammaire G soit LR(K),
I -6=6 Théordme 6,

G est une grammaire LR(K) si et seulement si la .gran'nnai::'e(gk satisfait a la
propriété suivante ¢

si (S ;4 kj:;,@jp et \
si €S ;—-Ik]:>9cpqalorscp=.[\.etp=q

(1)
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Démonstration.

D'aprés le lemme 1 LS ;— k:]j; 8 p si et seulement si il existe une k-phrase
de G,X; Xy oo X L SEPERTE X Y1 Y2 oo Yu avec manche (n, p),

en posant 8 = Xl X2 000 Xn X 41 °o° Xn+k o

De m@me L[S ;- kf]=>e © q si et seulement si il existe une k-phrase de G

’

X1 Xy oao Xn Xn+1 oo Xn+k @ Z1 Zy oo ZV avec manche (m, q).

1) :Z;c satisfait a (1).

Onan=d(8) -k,
et m=<L (8¢ - k=L +HLO@ -k

- @ =\ entraine que m = n,

- p = @, les deux manches sont donc identiques.

Par définition, G est LR(K).

2) G est LR(K), CS ; kj:)@ pet CS ;- k]=>®CP P

Par définition, les deux manches (n, p) et (m, q) doivent &tre identiques,
donc p = qetm=n=4d (8) - k=& (8) +¢ @ - ke

11 s'ensuit que ® = A, La condition (1) est bien vérifiée,
- 6 -~ 7 Théoreme /.

Une grammaire LR(K) est LR(K+1).

Démonstration.

Montrons que si G n'est pas LR(K+l), G n'est pas LR(X) .

D'aprés le théoréme 6, si G nfest pas LR(K+L), on peut trouver des chaines 8 et @,

et des entiers p et q tels que

ktl K+l <
£s ;4 J=>6 p, S ;- 120 © q



avec 1) ©® = A, p#q
ou 2) ® ,#_As P=q
ou 3) g FA, pq

1 @ =A, piq
¥

Par définition de §, . et de

k+1

i, k,
s ;- k:\::;?' p S+ 38" ¢

avec 9 = 9" a aeVTU{—\}
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k

p étant différent de q, G n'est pas LR(K).

2) 0 #-A-g P=q

Dans %ﬂk on peut écrire

s ;- k:|=.=> 8 p LS ;4 kj-—-? or o! p'

avec © =9'a, ©' = a 0"

®" b avec oL@ =z 0
(a, be Vo Uuifiah

' est # A, G n'est pas LR(K).

1l

©

3) © A, piq

évident d'aprés 1) et 2).

Nous pensons que le résultat est évident d'aprés-la définition du manche ¢
en effet, si k caractéres suffisent & déterminer le manche, il sera encore uniquement

déterminé si on ajoute un caractére 2 la chalne de longueur k qui sert 2 prendre la

on peut donc écrire

décision. Il a été tout de mBme intéressant de montrer qu'avec

résultat convenable.

s on retrouve un
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I -6 - 8 Exemples d'applications du théoréme 6.

Nous allons nous servir du théoréme 6 pour deux exemples : Une grammaire qui

est LR(0), une grammaire qui définit un'langage non déterministe.

1 - Reprenons 1'exemple (I = 6 = 5)
2 .

- Pour simplifier prenons k=0,

Convention. = On écrira [AP] pour [AP s A

(5] »alAl (Al - a (5]
[s] »aAcl {A] ~asSc3
{53 » b 2 [A] = b 4

On peut remarquer que dans le cas g?o, le nombre de productions de S?O est
égal au nombre de productions de G plus le nombre- de symboles non-terminaux apparais-

sent en partie droite des productions de G.

Explicitons les phrases terminales de Sﬁo.

2pt+l Acl
a2p+2 Sc3

[S] ~a CA] - a?L[s] - .- a?P (87 - a
[S] = a [A] = a® (87 = ...~ aPlgag -
[ST = vevvnrnrninessessasnans = 2P 187 = a%P b 2
TST = vvrnineenssnsnennenenn = a?P a7 - a2t

1
i1

1

b 4

avec p 2 0

La condition (1) du théoréme 6 est bien vérifiée, la grammaire est donc
LR(0). |

2 - Donnons un exemple de langage non-déterministe.

Prenons le langage miroir défini par la grammaire suivante :

Y

1-S-a6ba N o 3 -8-2aa

2-8-b8Shb Y 4-8-bb
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Cette grammaire géneére le langage

o

X X

ol X est une chaine quelconque construite sur {a, b} et x est la chalne inverse

de x,

- Construction de ‘3‘

LS ;4] = als ; al (S;a] ~bSba?

LS ;4] ~asSa i1 [S;a}] "aaa3l
£S ;47 ~b[S;b] [S;a] ~bbat
LS ;4] " bSb— 2 €S ; b] = alS; a]
(S:;4]-aa- 3 LS;b] -asSabl
(S ;4] -bb .4 £S;b] ~b(S;b]
LS 5a] »als ; al [S;b}] -bSbb2
LS ;3]~asSaal LS ;b] ~aab3
LS ;al—-bls ; b] {S;bl bbb

Vérifions que la grammaire n'est pas LR(1).

Par exemple : |

[Ss<]-af{S;a]>ab(S;b) ~abbbbst=84

Ls ;=] alS;a] abis;b] ~abb(s;b]
~abbbbb4=8b4

= ici on est donc dans le cas ot @ #/\ et p = g

On peut également trouver des cas ol ® ¥ A et p # g

. par exemple :
[S ;4] ~alS; al-ablS;b] »abb[$;b]

ﬁe..wonﬂabn[s;b] -’abna[S;a]

n
- ab aaaal
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donc avec les phrases a b 4 (m < n) on est dans le cas ot @ # A et p # q.

Vu la construction de?? nous pensons que cette grammaire n'est pas LR(k)

k
pour tout k > O, (L(G) n'étant pas déterministe, G n'est pas LR(K), th, 5).

Nous allons maintenant donner une méthode d'analyse des langages analysables
de gauche a droite. Cette méthode consiste en la construction d'une table d'états dont
le principe est tout a fait semblable a la construction def?‘k. Ensuite, cette table,

nous permettra, lorsque la grammaire sera LR(K), d'analyser des:chalnes quelconques.

T -6 -9 Construction dfune table d'états.

On modifie légdrement la grammaire G en lui ajoutant une production numéro

. : k .
zéro : - S—{ ., Cette production a pour but de transformer les phrases de G en

S
0
k-phrases. On prendra SO comme nouvel axiome,

On se propose de construire une table d'états contenant le maximum d'infor-
mation relative & la fagon dont se font les dérivations dans G, On part de‘SO, et on

parcourt toutes les productions de G de la mme fagon que pour la construction de‘Sﬁk;

Avant de donner la construction de la table, expliquons briévement la métho-

de d'analyse,

Soit une chafne X, X, coo X &
1 2 n

et une pile dont la configuration initiale est :
k
o, | %, x, ... X
a gauche du trait vertical, on a l'état initial QO’ 3 droite la chafne 2 analyser
suivie de k-caractéres "",

Au départ, on translate X

a gauche du trait et on se trouve dans un état Q1
: k :
QO Xl Q1 X2 soo Xn—4 .

1

Ay
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Maintenant, on veut.savoir si en examinant X2 X3 oo Xk+1 il existe un manche
(A_, X, )

P _
Sic est oui, on appliquera la reductlon correspondante et on se retrouvera (dans ce
-cas) dans-'1'état Q ; si c'est non, onvtranslatera Xz‘a gauche et on se trouvera dans
un état Q2, et ainsi de suite, |
I1 est donc intéregsant de construire un ensemble ZP(QJ) dont les elements sont des
chatnes de longueur k sur VT U {-4}qu il suffira de consulter pour savoir s'il existe
un-manche ou non, ‘ ,
D'autre part,glorsqu'on franslate Xj+1; il sera également intéressant de savoir si

la chalne X1 X2 coo Xj+l est telle qu'il existe une k-phrase de G commengant par

X1 X2 . Xj+1 Xj+2 sos Xj+k
Donc on constuira également un ensemble Z(Qj) formé de chaines de longueur k sur
[ * - .
1 X oo Xj+k & Z(Qj) s'il existe une k-phrase de G
k
j+1 000 Xj+k 000—‘

Ve U {-i} qui soit tel que X, i+

X1 X2 oo Xj X

Enfin, on construira les états QO’ Q1 cos Qn°
Au cours de la construction de-la table, on donnera un moyen de vérifier que

la grammaire est LR(K).

L'algorithme d'analyse,. dont nous avons donné rapidement un apercgu, est
simple et rapide, ”
La description de cet algorithme et son application & des cas réels consti=

tuent la majeure partie- de cet ouvrage.

.1 - Constructioﬁ de-la‘table°

Comme nous l'avons dit, cette table sera constituée d'états (en réalité

d'ensembles d'états) et des ensembles Z et Zp.\

o) Définition d'un état.

Soit s-le nombre de productions de la grammaire G.
\-5‘
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Nous appellerons état le triplet Tp, j ; @] avec

~ p numéro de production. 0 < p £ s
= j indicezde-position“dans une production.,
- & une chalne de longueur k construite sur VTvU {41.

v )J .
Remarque sur 1'indice de position.

j=0 représente la partie gauche de la production

j=1, 2, ... nP ‘repére les éléments de la partie.droite de la production,

-~

p ie .
np étant la longueur de la p me-productlon“

Par définition, on sera dans 1'état [p, j ; &, si la chalne analysée a la forme

BX X ...X | ooo et si la grammaire G peut générer une phrase de la forme

B A p& ,.%,.. avac A X X oo X ... X

p ' Py Py Pj pnp

On a donc trouvé les j premiers caractéres de la production numéro p ayant une partie
\gauche'égale a AP, o est.une chalne de longueur k qui peut suivre la production en
question, ’ | |
Cette définition ne s'applique ni & 1'état initial ni aux états intermédiaires que
nous allons -définir., ﬁ |

B) Construction des ensembles d'états.

gl) On pose Q, =[O0, 0 ;H k qui correspond a l'état initial.
0 ] ,

B2) Définitions.

On appelle état intermédiaire le triplet{'q, O ; B] . Un tel état cor-

respond 2 la partie gauche de la production numéro q de G,

On appelle ensemble d'états S un ensemble formé d'états (p, j ; @) avec
l<jsn. | |
J P

Ay
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Les ensembles d'états Si se construisent récursivement a partir de
1'état initial Q.
Supposons que nous ayons construit un certain nombre d'ensembles Sl’ SZ’ oo Sn’ ;;;p

et que nous voulions construire de nouveaux ensemblesSi (i > n) avec 1'ensem.b1e'Sno

B3) Construction des états intermédiaires.
;i -

On construit un ensemble‘S'n de la maniére suivante ¢

st =5 U {{e, 05 87| 3fps § 5 adeS'

= A et

avec 0 < ] < np, Xp(j+1) q

Be Hk(Xp(j+2) xpnpa)}

S"n est donc 1l'union de Sn et de l'ensemble des états intermédiaires qui lui corres-
pondent, la construction étant rendue récursive par l'apparition de‘S'n dans sa pro=-

pre définition,

Supposons que Sn ne contienne qu'un seul état [ p, j ; a] qui soit tel

que X et j < np, on cherche dans G toutes les productions ayant une partie

p(HL) € Vi
gauche Aq égale a Xp(j+l)°

On note le numéro de production q, la position j(j=0),»et B est une chalne de lon-
gueur k qui peut suivre cette production quand elle:-est appliquée 2 Xp(j+1) dans la
production p. Ensuite, si que VN’ on recommence avec cet élément et aiﬁsi de suite.
Si Sn contient plusieurs états, la m@me construction est réalisée pour

tous les états de‘Sno

B4) Construction de ;I.-.',(Sn)°

(8 ={lp, 51 5 01| 3@, 55 ade ')}

B5) Constructions des ensembles d'états.

Si jusqu'ieci on a créé d ensembles d'états, alors:avec Sn on cons=

S tels:que ¢ *

truit Sd+1’sd+2’ coo9 d'l‘r
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sd+1 U sd+2 Usowo Sd+r = ‘z(sn)

8 441 n Sd+j = ¢ pour tout i # j

(i‘:ls 2y oos W j=].-,s,29 soo \))

Les Sd;i &tant formés d'états (p, j ; 0] appartenant 2 R(Sn) tels que tous les Xp

correspondant a un ensemble Sd+i sont identiques. ]

86) Construction de Z_, ZO, Zl, L A
n’ "n’ "n ‘n n

86 - 1)

Z, = {g] a[ps 15 0JeS'» 3 < ny

Be B, (X X o)l

(-+1) % 0o

pJ p P
Zn est constitué de toutes les chalnes de longueur k construi-

tes sur V. U {—%] qui peuvent suivre X_ et la présence d'une telle chalne aprés Xp

T

dans la pile d‘'analyse indique qu'il n‘} a pas encore de manche (puisque j < np)° J

B6 ~ 2)
ZE = {a| 30p, nos %Je st ]

ZE est formé de toutes les chalnes de longueur k construites

sur VT U {4} qui peuvent suivre Xpn , et la présence d'une telle chaine aprés Xpn

|3 p
dans la pile d'analyse indique qu'il y a un manche (np : on est en fin de production),

done une réduction & appliquer avec la production numéro p.

On a alors immédiatement :
Théoreme 8.

| : 0 .1
Pour que la grammaire soit LR(K), il faut et il suffit que Zn’ Zn’ Zn’ e

Zg oo Zi solent disjoints deux a deux pour tout n.
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Cas particulier k=0,

0 . g
Les ensembles an Zn’ 0o Zs contiennent tous la chalne vide,

Pour que la grammaire soit LR(0), il faut et il suffit que‘S'n contienne
soit un seul état de la forme [ p, np]‘*, soit plusieurs états de la forme {p, j1*

avec j<n ., ;
] P ¥

L'état final est [0, 134 ] qui correspond as (0: S S+ k),et on

aura par convention 8, = {fo, 1 - j}

I-6=10 Analyse d'une.chaine quand G est LR(K).

Soit une chatne X, X. ooo X oo
1 72 n 4

Au départ on dispose d'une pile d'analyse
k

QOIX]. Xz ocoo Xn noo'—{
3 gauche du trait vertical on met 1l'état initial, & droite la.chailne & analyser sui=-

vie de k caractéres " ",

Supposons' que nous ayons analysé n caractéres de la chalne d'entrée et
admettons que la pile d'analyse ait la forme suivante :

Q, st st MY, ¥, el Y w (D)

k

gauche du trait vertical est formé alternativement d'ensembles

\

tout ce qui se trouve
d'états S* et de caractires X . A droite, on a mis en évidence k caractéres

eoo Y, qui seront utilisés pour diriger 1'ana1yse, w représente la partie de la

1 ) k
chatne non encoreexaminée, On suppose que si on a translaté n caractires de la chaine

‘d'entrée on a effectué toutes les réductions possibles sur X1 X2 ...»Xn.

* On écrit [p, 3] pour [P, § 5A]
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2 : i
C'est pourquoi nous les avons - distingués par X1 X eea Xm° En effet X'e V alors que
{, &
Xi VTa
On se trouve dans l'ensemble d'états s™ égal a Si (un ensemble d'états de la

table) 3 possibilités peuvent se présenter.

Y, € Z

o) Y1 Ty ooo Yy i

"D'aprés la construction de Zi’ il n'y a donc pas encore de manche a gauche
du trait, on translate donc Yl a gauche,

La pile devient ¢ Q X1 S1 000 X"y IY o0 Yk w
Y. devient X" ml et Y

1 ) dev1ent Yj pour i=l ... knl
Le premier caractdre de la chalne y devenant Yk d'ol
1.1 m  m mtl )
Q, X' 87 ..o XS X |7, ¥y oo Y0

: +
Au vu de x@*l on passe alors dans 1'ensemble d'états s 1 défini par :

Ry o3| (X, = X" 0

J
Cps J 5 &) @R(Sm), s™ = Si}

La pile devient

1 .1 m m _m+l Sm+1‘Y

Q X" 8" .. X 5 X Y !

2000 k_w

et on est ramené 2 la forme (1),

B) Supposons maintenant que ¥ v, 2 coo Yk’e Zp I1 v a donc un manc?e (m, p)
gauche du trait vertical, on peut donc appliquer une réduction avec la p eme - pr o=
duction,
Cette production ayant une longueur np9 on pose r =M= 1N .

La pile contient donc immédiatement a gauche du trait (abstraction faite des ensem~

_{..
bles d'états) la chaine Xr+l x° 2 cue Xr+nP qui est telle que

A Xr+1 Xr+2 L Xr+np

p
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remplace cette chalne par Ap' La pile devient .

. : r . r
Qy X 5 oo X s'AplYlY

l 1 OOOY

k,w,

2

» +
pose m=r, Ap;devient Xm+1, et & partir de l'ensemble d'états S™ et auvu de X" 1

mtl

passe dans l'ensemble d'états 'S ,

pile devient-Qoét SRR Gt i A A

Lgl ml gt W et on est ramené i la forme (1),

172 k

VY Y ...y 62 U2 0, 1, .is)

chaine est donc incorrecte, elle n'appartient pas 2 L(G) et l'analyse est terminée,

Dans le:cas d'une phrase, l'analyse sera terminée lorsque 1l'on aura

Y2 [ Y

k

= rlk.et que l'on sera dans 1'ensemble d'états S1 =‘S1 = {{o0, 1,4 k] I

effet si on est dans l'ensemble Sl’ cela veut dire que 1'on est remonté jusqu'a

1'axiome S,

I ~6 - 11 Exemple de construction de la table.

. Soit G

Prenons 1'exemple donné par D.E. KNUTH[Knl] .

1

WO O

la grammaire suivante :

S— B~

L a>a 5 R~-a
L-LND 6 R-bNR
B~a 7 N-—a
B-LR 8 N"bNND

On construit la table pour k=1, Dans le cas particulier des grammaires LR(1), on

prendra la conventim suivante $ si(p, J ; alj s Lps J 3 a2:], eses LPs ai']

sont des états, on regroupe ces états: en un seul 3

Cpr 3528, o0 ay] (aj«avT U {43, 571 ... 1)

La table est :
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-

ACTION

n;l 9/‘Eg‘(sn)

n ; ’ : X
n n n 2 n | . d
: . ) ; §
o 00 30 4,40 ; ! : B 01+
: 10 a)b, 20ab | a | TRANSLATER a i3l , 1l ab
; LT S VSR L4l , 2lab

0L+

31+,

B

1la b

b

| sTop

,REDUIRE 3
| REDUIRE 1

P4l s

21 ab 50 , 60
170 b, 80 b

;. a,

| TRANSLATER
i

1

!

ol

~J
} 2
: i
Lot [
! H
; 3

i

REDUIRE 7

" U TRANSIATER |

]

N
P
AO-IV

TRANSLATER !
;fiibﬁfﬁﬁuswgwnpﬁh

"REDUIRE 2 7

RN £ e 1 E T e

504 , 60—
,J0b, 80b i .

SRR

£70 ab, 80ab

i

a, b

]

s VBB A A Rk

SRR S

b

.. m‘;

&
£

e
- 3 1

NS SRR SIS JVS AU SO S
¥ H o B

WMM:,
3 7
P~

RS

13 |

o A Mo

| TRANSLATER |

i

,f,,fv

J

““’; REDUIRE 6 &

§
Bormssorenteie e erpens

REDUIRE 7 -

TRANSLATER

| TRANSLATERNN

poe
P oroio

14

15

16

17

84

82

a,

TRANSLATER

84

o

b

83

v
H
]

\wb

a,

5

ERUFEREE B
; M

TRANSLATER

W*»mba—‘n»ﬁ RS L R

"REDUIRE 8

o s, s R

REDUIRE g

o LR TR

| b 84 b
1! N :‘, . - ...,),&8.,;3,,, N :bs Liw
1 a 4 71 E

. 81
,.gmw,;w~ T
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Pour chaque ensemble d'états Sn’ les ensembles Zn’ Zg, cee Zg oo Zi sont disjoints
deux 2 deux, la grammaire est donc LR(1).

On peut voir également sur la table que la grammaire n'est pas LR(0). En effet,
rezardons par exemple ce qui se passe pour l'ensemble d'états 82 = {314, 11 a b}.
Nous avons Z; = {a, b1, Zg ={.3.

Dans  le:cas LR(0) ces deux ensembles seraient vides:et S'n~contiendrait deux états
[ps np] et (r, nr;l. On aurait donc le choix entre deux réducf:ions°

I1 nous faut donc bien un caractére pour prendre la décision. Le mBme choix se retrou-
verait pour l'ensemble d'états 86. |

Remarque sur les ensembles d'états.

Nous avons obtenu les ensembles S11 = {81 a bl et S7 = {61-ﬂ , 81 b}7

g1 - Xg1 = P-

On peut regrouper ces deux ensembles en un seul : § = {61-1 , 81 a b}. En effet avec

Ces deux ensembles sont tels que X

cet ensemble on crée G, () qui est tel que

0.(8)) ¢ GUS) et U5 ) €RUS).

On fait de m@me avec

S0 = {71 a b} et Sg = {514, 71 b}

en construisant {51-{ , 71 a b},

Il y a un petit inconvénient 2 faire ces regroupements ¢ dans certain cas, si on
analyse une chaine qui n'appartient pas 2 L(G) l'erreur n'est pas détectée dés son

apparition du fait que l'on admet un contexte plus grand.

Nous allons donner maintenant la table en regroupant les:ensembles d'états,
puis nous analyserons deux chaines : la premidre appartenant 2 L(G), la deuxidme
n'appartenant pas & L(G). Sur la dernidre, nous verrons la détection de l'erreur dans

‘le cas du non regroupement et dans:celui du regroupement,
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a | s S1 S z izP . ACTTON L 9s)
n n n n n ; n
o | 00+ 304, 404 |a TRANSLATER ja | 31— , 1l ab
: 10ab, 20ab L [41—1,21ab
B, 01~
2 |314, 1l'ab —| | REDUIRE 3
. a, b | REDUIRE 1
| ’ R 42 4
3 |41, 21 ab|50-4, 60+ Ja, b TRANSLATER | N 22 a b
70 b, 80 b a | 514, 7lh
L b | 614 ,81b
b |42 < - | REDUIRE 4
5 {22a0b b ' TRANSLATER | b 23 a b )
6 |51, 71 ab —| | REDUIRE 5
a, b | REDUIRE 7
_ N | 62— , 82 a b
7 |61, 8 ab [70aDb, 80abla, b TRANSLATER | a 71 ab
: b 8l a'b
8 [23 ab a, b| REDUIRE 2
R 63 =
9 |62, 82 ab|50—, 604 [a, b TRANSLATER | N 83 a b
70 b, 80 b a |51, 7lb
b | 51—, 81 b
10| 63 4 _y | REDUIRE 6
11|83 a b b TRANSLATER| b 84 a b
12| 84 a b a, b| REDUIRE 8
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T -6 - 13 Analyse de deux chaines,

a) Soit la chalne a b a a, Vérifions que c'est une phrase terminale avec la

table non réduite,

Qo‘abaa—\

%

'QO

0

albaa——\ ;
a Sz|b a a—)

L]b aa—t .

L s,lbaa
LS, b S7la a—
L.S3 b‘S7 a Slo\a_‘

L s, b5, Nla—
LSy b8, NSglad

LSy b S, NSga 36\—{

LS. b S7N89 R\_|
LS, b s7 N 39 R~312|_.\

L S, R| o
LS, RS4‘—{
B|
B'S]_|‘\

a & Z,. donc on translate

0
au vu de a, on trouve S1 =8, = {314, 11 a b}

bez1

9 donc appliquer a)— L

avec L recherche dansf%(Qo) de S1

=8, = {414, 21 a b}

b e 7. translation et § s, = {614, 81 b)

3

: . 3
ac Z7 translation et S S10

It

7
ae ZlO
avec N, recherche dansgt,(s7)

de S3=89={62—-|, 82 b}

donc appliquer a)—N

ae 29 translation et
4 = = .
8 =5, {514, 71 b}

— € ZZ donc appliquer a)—-R

avec R recherche dans@k(sg)

4 _ -
de 7 =8, = {63 -1

- e Z?z donc appliquer
b N RH»—R

avec R recherche dansz(S3) de §° =

5

- e ZZ donc appliquer LR—B

€O 1 _
avec B recherche dansj{(Qo) de 8° = 8,

—e Zg l'analyse est terminée,
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a b a a est donc une phrase terminale.
8) Soit la chaine a b'a a b'a. Vérifions qu'elle n'appartient pas a L(G).

L'analyse est la m@me que précedemment jusqu'a ¢

QO L 83 b S N‘?

7
g 2 S6|b a-{ be Z, donc

6
appliquer ay—N

7

Q, LS, bSs, NS, N|b a— avec N recherche dans gb(sg) de

0 3 7
547 513
QO LYS3 b S7 N'S9 N 813\b a— be ?13 donc translation
et 57 = 515

. * 2 1A 1 7
QO L S3 b S7 N 89 N 813 b 515‘3_4 pour 315 i1 faudrait trouver un "b", or il y a

un "a" donc erreur.

- avec la table réduite mdme analyse que précedemment jusqu'a

Q, L st b s?ns®nst b slaq avee st = 545
s? = 5.5 s = Sgs
b _ 5 _
S - Sll’ S Slza

8
pour S.,, a & Z., donc appliquer b N N b)—N
12 12

Q. L S3 N|a— avec N recherche dans :KKS3) de
s? = 5, = (22 a D}

Q, L 8, N Ss\a-4 a & Z, donc erreur,

P Py P . Pe ’
L'erreur a été détectée un peu plus loin que précedemment,
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CHAPITRE II

CONSTRUCTION DE LA TABLE

La construction de la table dans le cas des grammaires LR(k) avec k > 1
pé
risquant d'entralner un treés grand nombre de calculs, nous nous sommes intéressés au
cas particulier des grammaires LR(1). Ce cas particulier est des plus intéressant

puisque d'aprés le théoréme 5 si une grammaire est LR(k) on peut trouver une grammaire

équivalente qui soit LR(1),

Les programmes que nous allons présenter ont été écrits en lisp-algol ; ce

‘langage est décrit dans la thése de J, COHEN {Col] .

IT = 1 Présentation des données,

Nous avons mis les productions de la grammaire sous forme de liste de la

manidre suivante 3

On écrira (A. X X ... X _ ) pour une production.de la forme
P Py Pnp

A X X .0 X_ o
P Pp Py Pnp

Les productions seront lues & l'aide de la procédure NOMMER, le pointeur

étant un élément du tableau L, L{I7] sera un pointeur sur la liste représentant la

production numéro I,

II = 1 = 1 Conventions d'écriture -des productions, codage 3 1la main.

a) Symboles terminaux.

Ils doivent avoir une longueur égale 3 un (par exemple A, B, C, eaa) OU

doivent commencer par l'un des symboles suivants : ', ., =, +, =, X, /, :



Les parenth&ses servent en lisp=Algol de symboles séparateurs ; ces:carac-
tares ne sont donc pas utilisables dans une chalne de caractéres représentant un _
symbole du vocabulaire, Nous avons donc pris les conventions suivantes ¢ 'L' et 'J'

respectivement pour parenthése gauche et parenthese droite,
Lorsqu'il y a le choix entre plusieurs représentations du m8me symbole de
base, nous avons pris la représentation. la plus courte @ TA' pour 'jusqua', 'N='

[ I
pour "noneg' etc ol

b) Symboles non terminaux.’

Afin de gagner de la place en mémoire, il faut que les symboles non terminaux
(dont la longueur est supérieure ou égale a deux) aient la plus petite longueur possi-
ble, Par exemple, pour la grammaire Algol, les symboles tels que expression-arithmé=

tique, expression-booléenne ont été écrits EA, EB
Ce travail de préparation étant assez pénible, nous avons pensé qu'il était
utile de donner un programme réalisant un-certain codage et présentant les produc~-

tions sous forme de liste.

IT = 1 = 2 Programme Backus,

Nous nous sommes servis-du programme Backus écrit par F,' MARTIN, Ce programme
ne~respecte‘pas‘1es-conventionS‘précédenteS‘puisqu”il traite une grammaire écrite sous
forme normale de Backus et qu'il code par des entiers les symboles terminaux de 1

3 NBTERMINAUX et les symboles non terminaux de NBTERMINAUX+1 a NBSYMBOLES,

T1 range également les productions 1'une aprés 1'autre dans un tableau gram=
maire.

Pour chaque production il range en grammaire [I7]le code de la partie gauche,
en grammaire [ I + 1] la longueur de la partie droite et de grammaire( I + 27] 3 gram-

maire [ I + grammaire (1 + 1]+ 1] le code des éléments de la partie droite,
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Le tableau se termine par un zéro pour indiquer la fin des productions,

Exemple, Soit la grammaire
S-asSh S=c
GRAMMATRE(I] I
code de' S 1 partie gauche
3 2 nombre- d'éléments partie droite - premigre
-production
code -de'a 3
code -de S 4 éléments codés partie-droite
-code:de b 5
code-de' S 6 -partie gauche
1 7 nombre d"éléments partie- droite - deuxieéme
‘ _ - production
code de:c 8 -élément codé partie droite .
0 9 fin des productions

Les codes de a, b, c, S seront respectivement 1, 2, 3, b,

Aprds:gonstitution de tout le tableau, l'adjonction de la séquence

pour I := 2, I + grammaire (I] + 2
tant que grammaire (I - 1] # 0 faire
PERFORATION(grammaire, I) ;
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nous a permis de perforer sous forme de liste les productions de la grammaire.

procédure PERFORATION(A, I) ; entier tableau A ; entier I ;
début aiguillage MOD s= E2, E3, E4, E5, E6, E7 ;

SORTIE(7, PERFO, 1, A. I = 1:, AUT |, AtT+1j) ;
PERFO : allera MOD[ A I} ;

E2 : MODELE("(1X, 1H(, 1X, 2(I3, 1X), 1H))") ;
E3 s MODELE("(1X, 1H(, 1X, 3(I3, 1X), 1H))") ;

co

°

E4 2 MODELE("(1X, 1H(, 1X, 4(I3, 1X), 1H))") ;
E5 : MODELE("(LX, 1H(, 1X, 5(I3, 1X), 1H))") ;
E6 : MODELE("(1X, 1H(, 1X, 6(I3, 1X), 1H))") ;
E7 : MODELE("(1X, 1H(, 1X, 7(I3, 1X), 1H))")

fin PERFORATION ;
Nous nous sommes limités 3 la longueur de la partie droite égale a 6.

Exemple, Pour la grammaire précédente, on aurait le résultat suivant :

(4 1 4 2)
(4 3)

On peut également sortir les résultats autrement que sur cartes, pour cela,

il suffit de changer le numéro de 1'élément d'entrée-gortie,’

II - 2 Détection des symboles terminaux,

Si on ne se sert pas du programme BACKUS, la grammaire écrite & la main
avec les conventions- d'écriture indiquées en II -~ I - I est lue avec le transcodage
de caractéres défini par 1'appel suivant de la procédure CODER :

CODER(" y () AB..he Z01 400 9=, "0 +wx/3s™
Le code d'un caractiére est son rang dans la chafne paramétre effectif de coder (soit

1 pour v, 2 pour (, ..., 40 pour = ,,., 48 pour @)
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La procédure TERMINAL permet alors de détecter les symboles terminaux :

booléen procédure TERMINAL(L) ; valeur L ; entier L ;

TERMINAL = si CADR(L) 2 40 ou CDDR(L) = nil

alors vrai sinon faux ;

Par contre lorsque la grammaire a été préalablement traitée par le programme BACKUS

on emploie 1'instruétion suivante pour déterminer si un symbole est terminal

TERMINAL 3= si L < nbterminaux alors

~vral sinon faux ;

nbterminaux est l'adresse du dernier terminal dans la liste d'atomes -des symboles:du
vocabulaire,' I1 faut que cette liste commence par les symboles terminaux et que ces
symboles ne solent pas mélangés aux autres.,

Pour ce faire, juste aprés 1'instruction PREPARER on utilise l'instruction suivante ¢

pour I ¢= 1 pas 1 jusqua nbterminaux faire

T := entier en liste(I) ;

nbterminaux ¢= T ;

entier en liste est une entier procédure qui met un entier sous forme de liste,

FEtant donné que les atomes ne sont créés qu'une seule fois et ont ainsi une adresse
fixe, on sait que de 1 & NBTERMINAUX on trouve les adresses des entiers mis sous
formelde-listeL‘Toutes les adresses des atomes et des listes construites aprés:cette
instruction auront une adresse supérieure a nbterminaux a moins qu'i’. ne s'agisse
“d'un entier représentant un symbéle terminal ou de nil qui est initialisé par
PREPARER . |

II = 3 - Construction de la table,

L'étude théprique a montré le r8le essentiel du contexte:pour

~ Construire un état :(p, J ; o]
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-1

o 0 Co St .
~ Constuire les ensembles Zn, Zn’ L ees Zno*Ces‘dernlers nous servent

pendant la construction de la table pour vérifier si la condition LR(1) est satisfaite
‘et au cours de 1'analyse pour décider si l'on doit continuer & lire ou si 1'on doit

appliquer une réduction,

Pour la recherche du contexte nous aurions pu utiliser l'algorithme de
Warshall pour déterminer la matrice SUCCESSEUR CCO) ., Cette matrice étant en général
trés creuse, il esé intéressant de la ranger saus forme de liste.’

D'autre part, cet algorithme n'étant plus utilisable pour k > 1, nous avons

donc essayé de programmer cette recherche de la maniére suivante: @

IT = 3 = 1 Construction de liste context et de liste droite.

o) Définitions.,

Pour un symbole A appartenant & V. nous avons construit l'ensemble Hl(A)

N
(définition de HK(¢) 2T =6 2), Cette information est rangée dans liste context de

la manidre suivante : Soient A, Bys o Aq les éléments de V. Hl(Al)9 Hl(A2)° .
Hl(Aq) les ensembles correspondants,

Pour chaque i, Hl(Ai) est mis sous forme de liste :

. u < 4 -
(a; a, .o air,> La; e Hi(A), 15§< r,
1 2 i j

On pose alors par définition :

Liste context = ((Al) (a11 a1y oo alrl) (Az)

) oo A) (2 & ...a )

(a .
5 ¢ g g, ar,

000 a

21 222 2r

A 1'aide de liste context on peut construire la liste de tous les symboles

terminaux qui peuvent suivre un élément Ai de VNn

B, des éléments de V. tels qu'il existe une production

Soient B19 st oo By N

de la forme

A = ... A B, .0olsjis§
Pj 1] ]
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Soient bl’ b2,

oo bk des éléments de VT'U'{-1} tels qu'il existe une produc-
tion de la forme Lo »

A = ..A b, ...1<j<sk
Pj L :
On construit

m=1

vap = Grey 5o
HYy(ay) = H (B Y tb,l

y
. . .
H 1(Ai) est mis en liste comme Hl(Ai)°

On définit liste droite de la m@me fagon que pour liste context :
i {te = ' (A : ' L
liste droite ((Al) (# 1(A1)) vos (Aq) FH 1 ‘(Aq)))

B) Réalisations pratiques.

Dans un premier temps, nous avions construit liste context récursivement en
parcourant toutes les productions rangées dans un ordre quelconque., Nous nous scmmes
apercus que pour une grammaire assez importante on saturait la mémoire et la construc=
tion était fort longue. Afin d'éviter cette saturation et d'accélérer la construction

de cette liste, nous avons limité la récursivité en ordonnant les productions,

B = 1 = Toutes les productions ayant m@me partie gauche V sont rangées

les unes 2 la suite des autres. Désignonsg par A(V) cet ensemble

8 ~2 = On dira que A(V) < A(W) si toutes les productions

- se trouvent placées avant toutes les productions

WX, X, ... X,
iy s 14

B - 3 = Nous avons partitionné les ensembles A(V) en trois sous-ensam=
bles Al(V)"AZ(V)’ A3(V) tels que @
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Al(V) <,A2(v) < A3(V)

- Al(V) est 1'ensemble des productions telles que oo Vo
1
- AZ(V) est l'ensemble des productions telles que A(Xi ) < A(V)
v 1
- A3(V) est l'ensemble des productions telles que Xi =V
1

Nous interdisons donc les croisements : c'est-a-dire des productions de la

forme : V. ° V Xl’ Vv, =V

1 2 9 3 L9s eeey an V. X V., =V Xn° X, étant une chaine

_ 1 N "n=1° 'N 1 i
sur V,

I1 est trés rare de rencontrer de tels croisements, Si l'on en rencontre, ils

sont en principe de la forme V. = V Xl’ v, - V1 X2°

1 2

En général, on peut toujours les éviter en faisant V1 - V1 X2 X10

2

Ainsi, en parcourant toutes les productions de O & s (nombre de productions),
quand on trouve une production de la forme A » B X on sait que Hl(B) se trouve déja

dans liste context, ce qui permet de construire celle-ci de facon efficace.

Exemple,
Soit la grammaire Gl :
0 SO0- Bl |
1 L1 - A 5 Rl - A
2 Ll1-1L1N1lB 6 Rl - B NILRI
3 Bl-A 7 Nl - BNLNLB
4 Bl - L1 R1 8

N1 - A

((N1) (A B) (R1) (A B) (BL) (A) (L1) (a))

Liste context

((N1) (A B) (L1) (A B) (Bl) (1))

Liste droite
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IT = 3 = 2 Construction .des états.,

Rappelons que dans.le cas LR(1l) nous avons pris la convention suivahte 4
si I'p, § al:! s [Py J 3 a7 o ees 'CP’ i ;,arj.,sont des états, -on écrit
EPs J 5 ay 8y oo ai;] 1'état correspondant. aj E VT Uf{4} 15351

Tous les egsembles d'états Si (par abus de langage nous dirons états) que
nous construirons seront mis sous forme de liste et seront repérés par un élément du
tableau ETA 3

ETA 1] = (ij (py 3; ql) (pz_jzaz) oo (p 3 an,))

Nous avons introdult dans cet ensemble Xp qui caractérise l'état. Rappelons que

X =X P

1< p S'n

Expliquons briévement 1'algorithme de construction,

Avec 1'état initial ETA COJ = (S0 (00—$)).

On construit ng états repérés par ETA{_ 13, ETA(2]), ... ETA{;an .

‘Puis avec ETAY 17) on construit n, états repérés par ETA{n  + 17, ETA {n, + 27,

1 =70 0

eeo ETA(TnO + nrj . On continue ainsi de suite en prenant dans l'ordre croissant de
1'indice tous les états les uns & la suite des autres jusqu'ad épuisement de tous les
états, Afin d'éviter de tourner en rond il faudra éliminer les états identiques.,
D'autre part, afin d'obtenir une table réduite nous ferons certains groupements,

cette question fera 1'objet du paragraphe suivant,

Pour la construction des états, on emploie une procédure

CONSETA(A, R, C, I2, J1) & 5 paramétres formels : 2 paramétres donnés A

et I2, 3 paramétres résultats R, C, Jl.

~ A est une sous-liste (p j @)

= R est un tableau de pointeurs dans lequel seront stockés les états intermédiaires
(q 0 8)
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- C est un tableau de péinteurs sur les états définitifs (Xp (pl j1 dl) oo
(p. j_ ©)) 1

- l_nesz uﬁ entier dont la valeur est 1'indice du dernier état construit.,

= J% est un entier qui est augmenté de 1 chaque fois que 1l'on construit un nouvel
état., ,

Pour un état ETA[IT} , on appelle la procédure Conseta pour toutes les sous=listes

’(pk I ak) deicett%tat.

Paur une sous-liste (p j @) conseta comstruit

1°) Les états intermédiaires (g O B)

2°) Les états définitifs en groupant ceux qui ont la mime tdte X
3°) Les ‘ensembles Z, . i ZO,'..D Z . - ’3

4°) Cette procedure est recursrve, elle est rappelee pour tous les états

intermédiaires (q O B).

. 0 S P
Pour la construction des ensembles Zi,.Zi, ves Zi nous avons défini deux
entiers "globaux" Z et ZP., Z pointera sur une liste représentant Zi’ ZP pointera
. . 0o .1 s
sur une liste représentant les ensembles Zi’ Zi eoo Zi.

Pour Z, la liste sera toujours de la forme
(ABC ..o) (1)

Pour ZP, la liste contiendra des sous-listes.,
Par exemple, ((3 A B) (6 CD X)) (2)
Les numéros indiquent un numéro de productlon. L'exemple précédent corres-
pondrait aux ensembles Z3 et Z?.
Pour un 1 donne, 3 la fin de la construction de ces deux listes, il faut
vérifier
- que ces deux listes n'ont pas d'éléments terminaux en commun

- pour ZP, il faut s'assurer que les sous-listes ont une intersection vide.

Ces deux vérifications sont faites a 1'aide de deux fonctions : TESTZP(X, Y)
et F(X, Y9 Z)O



=47 -

X a toujours la forme (2), Y a toujours la forme (1).

' TESTZP(X, Y) prend la valeur vral si X et Y n'ont pas d'éléments terminaux en commun,

Pour vérifier que la grammaire est LR(1l), il suffit de prendre un booléen’"teSt" qui
sera égal 3 TESTZP(ZP, Z). ‘ | ‘
Pendant la construction de ZP, avant d'y ajouter une sous-liste T, on vérifie que T

et les sous=listes de TEZP n'ont pas d'éléments terminaux en commun en posant
5

TEST := TESTZP(ZP, CDR(T)).

- Exemple,

Soient les deux fonctions TESTZP et F

booléen procédure TESTZP(X, Y) ; valeur X, Y ; entier X, Y ;
TESTZP ¢= si X = nil alors vrai '
sinon F(X, CDAR(X), Y) ;

booléen procédure F(X, Y, Z) ; valeur X, Y, Z ; entier X, Y, Z ;

F s= si member (CAR(Y), Z) alors faux
sinon si CDR(Y) # nil alors F(X, CDR(Y), Z)
sinon TESTZP(CDR(X), Z) ;

~ Prenons test := TESTZP(((3 A B) (4 C)), (E F))

X # nil donc F(((3 A B) (4¢C)), (AB), (EF)) CAR((AB)) =Aor A€ (EF), de plus
(B) # nil donc F(((3 A B) (4.C)), (B), (E F)). M2me chose B € (E F), par contre
CDR(B) = nil donc TESTZP(((4 C), (E F)). La premidre liste n'étant pas égale & nil,
on appelle

F(((4 ¢), (©), (EF))

C ¢ (E F) donc TESTZP((), (E F)) cette fois-ci la premidre liste est égale 2 nil
et TESTZP preﬁd la valeur vrai.,

Pour garder ces deux listes on a défini deux tableaux globaux TEZ et TEZPD,

tels que TEZ (I] = Z et TEZP(I] = ZP,
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" II = 3 = 3 Groupement d'états.

Soient A et B deux états

A= (ij (p1 iy al) (p2 iy az) coo (pn i, an))

vsl
i

(B (1 By B) eoe (5 Ky B)

b
£

Définitions,

1) Nous dirons que A £ B si

-~ T <m

- pour toutes les sous-listes (pi ji ai) de A, il existe un j tel que

(q. k. B.) soit une sous-liste de B avec p, = q,, j, = k, et q, <= B,
ay Ky B, Py =4y 3y Tkyetay BJ

2) Nous dirons que AD B si

- >m

- pour toutes les sous-listes (qj kj Bj) de B, il existe un i tel que

o . 214 » = s = 8 C
(pi i; @i) soit une sous-liste de A avec P; qj, i; = kj et Bj'“ o

3) Nous dirons que A B si

J
- si n € m, pour toutes les sous-listes (pi ji ai) de A il existe un j

tel que (q, k. B.) soit une sous-liste de B avec = q., K, = j.o
que (q; ky By u Py = qp Ky =g

- si n > m, pour toutes les sous-listes (qj kj Bj) de B il existe un i

tel que (pi ji @i) soit une sous=liste de A avec Pi'='qj’ kj = ji'
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- - Pour un I donné, aprés avoir'construit les états ETACI2 + 1) ...
"ETACI2 + J1] qui appartiennent é.&L(ETA[:I] ), on examine tous les états numérotés
de 1 a I2 pourwdé;e;miﬁer s'il existe un J (1 < J < I2) tel que B-= ETACJ]et un k
(12 +1 <k <I2+J1) tel que A =ETACkJavec AG B ouA- B ouAnB,

I T1 existe un B tel que AC B ou AD B un groupement est possible et sera fait
1°) ACB

I1 est inutile de garder A. En effet si on recommencait tous les calculs
avec A ¢ création d'états, ensembles Z, ZP,. Tous ces résultats ont déja été ou seront
obtenus (suivant que I 2 Jou I < J) avec B, |

On supprime A, C'est-2-dire que l'on fait un retassement en posant
ETACLY := ETACL + 17 (k £ L < ;). |
A la fin du retassement j1 prend la nouvelle valeur j1 - 1,

- Pour ‘1'analyse, il faut garder la trace de A, On a donc défini un tableau
REP qui pour chaque I pointera sur ﬁne-iiste contenant les numéros des états corres-
‘pondant aux états supprimés. Dans 1e=cés ¢i=dessus,-on mettra comme numéro, le numéro

de B clest=a~=dire J.

2°) AP B

=~ B n'a pas encore été utilisé pour la construction d'autres états
(J>1).
On remplace B par A, on supprime A tout en sauvegardant le numéro de B comme

précédemment,

- B a déja été utilisé (J £ I), on ne fera rien car il faudrait recons-

truire tous les états que B a construit et ceci récursivement.

11 Il n'existe pas de B tel que A &B ou A= B, mais il existe B tel que A ~/B

un groupement est possible et sera fait dans certaines conditions.
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1°) AruB et B n'a pas été utilisé J>1)
On remplace B par C union des listes A et B, La liste C est construite de
la maniére suivante
= y/ o J) '
C (sz(r1 1 yl) ceo (ru u yu))

- X} =X =X
s P %
- supposons que m 2 n (le cas n > m est symétrique)

- 8 =m, C aura donc autant de sous-=listes que B ¢ LI PR

Li=ki(1§15m)

Ki sera égale 3

'0 ' . - ] 9 1
Bi § il n'existe pas de sous-liste (pk Iy @k) de A telle

|

que p = q; et jk = ki

I

1'union de o et de Bi s'il existe une telle sous-liste.

2°) A AsB, B a déja été utilisé (J < 1),
On ne fera un groupement que si A et B ne possddent qu'une seule sous-liste

(c'est-a-dire que A et B correspondent au m@me point de la m@me production mais qu'ils

n'ont pas le m@me contexte) et dans les deux cas particuliers suivants :
ler cas.

B a bien été utilisé pour la construction d'autres états mais en fait il n'en
a pas créé, car cet état correspondait a une fin de production, TEZ CJJpointe donc
sur une liste vide et TEZP CJ7] pointe sur une liste ne contenant qu'une seule sous=
liste. On remplace B par C union de A et de B et on ajoute a TEZP CJJ) le contexte

de A qui ne se trouvait pas dans B,
- 2éme _cas.

On impose 3 conditions

= B n'a créé qu'un seul état D
= D ne posséde qu'une seule sous-liste (¢'est=3-dire que dans la production on est
arrivé & une métavariable suivie d'un terminal)

- D n'a pas encore été utilisé pour la construction d'autres états.



o= 51 -

On ajoute a2 B et D le contexte de A qui pe.se trouvait pas dans B_e;JD§¢

."<

v e 5
LR BRI ]

Bien entendu, pour chaque groupement, on élimine A tout en sauvegardant le numéro de

B (I = 1°).

Nous n avons pas effectué tous 1es groupements possibles. Nous- nous sommes bornes a

quelques-cas particuliers assez fréquents afin d'ev1ter une perte de place et de temps

assez importantes. Sy

- Lorsque pour un I donné, tous les groupements que nous avons indlques ont été effec~

tués, J1 a pris une nouvelle: valeur egale au nombre d'etats qui:.n 'ont pas ete suppri-

s

més. 12 prend la‘nouvelle valeur 12+Ji, cette valeur est stockee dans le tableau
RTABLE (RTABLE[T):=12). o
IT ~ 4 :Sortie des résultats.,

Lorsque” tous les états ont &té- creés, on fait sortir 1es resultats sur care-
tes (ou sur bande), Pour les états on ne garde que 1'é1ément Xp qu1 le caracterlse,
tout le reste est 1nutile pouf‘l'analyse. Les résultats sont en%ulte ut111ses par
1 analyseur. Cette utillsation fera 1‘objet des chapitres survantso o

. On trouvera sur les pages suivantes un 11stage de ce programme.h,

e

11 -« 5 Programme,
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DEBUT
~ COMMENTAILRE DECLARATION ET AFFECTATION DE NPFER(NB DE PAGES la i
R JET NMAX (NB DE PAGES TOTAL) NB DE DOUBLETS MAX=230*NMAX , PLACE
- PRISE PAR LA ZONE EN LISTE DANS LA MR :2*NPFER*230 ;
ENTIER NMAX,NPFER;
NMAX : ~EDONNEE,
NPFER:=EDONNEE;

DEBUT s

"~ COMMENTATRE :BLOC UN :DECLARATION DES VARIABLES GLOBALES ET
DES PROCEDURES ALGOL-LISP ;

ENTIER MAUX,BCAR, INDICE,ADVAL,RHS,AIPD;

COMMENTARE NEPASDEPLACERLACARTEPRECEDENTE,

ENTIER TABLEAU TCAR,TCDR[0:232+«NPFER],TE[1:11,1: h],

ENTIER NIL,!PD, IPDMAX, LISTEDATQMES BOITE;
ENTIER N, 1, EMP|LE EMPILEZ LISTECONTEXT, COMPT 12,41, UN X, Kb K.
11,Y,Z, ZP LISTEDROITE B;IEWNBTERMINAUX LONGTAB TQ H, Hl Kl T i
T1, T2 A J,PR, TEMPS1, ZERO NO;.
BOOLEEN BOOLl BOOL2,BOOL,E, TEST, PERFO;
LIRE(N);
LYRE(LONGTAB);
DEBUT
~ ENTIER TABLEAU LIO0: N] ETA,REP,TEZ,TEZPL0:LONGTAB],
RTABLE [-1:LONGTABI, R[I 100],

COMMENTA!RE :LES N REGLES DE GRAMMAIRE SONT RANGEES SOQUS
FORME DE LISTE DANS LE TABLEAU L , ETA[I] REPRESENTE
L'ETAT NUMERO | ., REPLI] , TEZ[I) , TEZPIL1]

REPRESENTENT RESPECTIVEMENT POUR L'ETAT NUMERO | , L&
LISTE DES ETATS CONSTRUITS , L'ENSEMBLE Z , LYENSEMBLE /¢
. RTABLE[LI] :NOMBRE D'ETATS CONSTRUITS AVEC LES ETATS
MUMERO 0,1,.....1 . LE NOMBRE TOTAL D'ETATS ETANT EGAL A
12 ;

PROCEDURE ECRIRE BARATIN(CANAL,CHAINE) :
VALEUR CANAL;
ENTIER CANAL;
CHAINE CHAINE;
DEBUT
ALALIGNE(1);
ECRIRECHAINE (CANAL, CHAINE),
EIN

BOOLEEN PROCEDURE EQUAL(X,Y);

VALEUR X,Y;
ENTIER X,Y;

COMMENTAIRE :EQUAL PREND LA VALEUR VRAI SI LES DEUX
LISTES. X ET Y SONT IDENTIQUES , FAUX DANS LE CAS CONTRAIRE

®
&

EQUAL:= S1 X=Y ALORS VRAI
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SINON

SINON FAUX ;

BOOLEEN PROGEDURE MEMBER(X,Y) ;
VALEUR X,Y;
ENTIER X,Y;

COMMENTAIRE :MEMBER PREND LA VALEUR VRAI SI X APPARTIENT
A LA LISTE Y ;

MEMBER:= S| NON ATOM(X) ET ATOM(Y) ALORS FAUX
SINON

ST ATOM(X) ET ATOM(Y) ALORS EQ(X,Y)

SINON

SI EQUAL(X,CAR(Y)) ALORS VRA!

SINON MEMBER(X,CDR(Y));

ENTIER PROCEDURE UNION(M,N);
VALEUR M, N;
ENTIER M,N;

COMMENTAIRE :UNION DES DEUX LISTES M ET N ;

UNION:¢= S ATOM(M) ALORS (

S| MEMBER{(M,N) ALORS N

SINON CONS(M,N))

SINON

S| MEMBER(CAR(M),N) ALORS UNIONCCDR(M) , )
SINON CONS(CAR(M) UNTON(CDR(M) ,N));

ENTIER PROCEDURE IEME ( L,I )
VALEUR L, T;
ENTIER L,1;

COMMENTAIRE :DONNE LE IEME ELEMENT DE LA LISTE L ¢

EME:= S} =1 ALORS CAR(L)
SINON EM&(CDR(L) -1);

ENTIER PROCEDURE NUMERIQUE(X) ;
VALEUR X; N
ENTIER X;

COMMENTAIRE :VALEUR NUMERIQUE DE L' ENTﬂhh MIS SOUS FORME
DE LISTE
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DEBUT
LN [ FER M1
CDR(XI
Ml:mCﬁR(X)wBﬁ;
POUR X:=CDR{X) TANTQUE X # NIL FAIRE
Miz=Mlxly KY=30
NUMERITQUE : =M1:
FIN PROCEDURE NUMERIQUE ;

ENTIER PROCEDURE ENTIER EN LISTE(T);
VALEUR T;
ENTIER T;

COMMENTAIRE :L'ENTIER T EST MIS SOUS FORME DE LISTE

DEBUT
ENTIER 1,4J;
Ji= 51 T=0 ALORS CONS(30,NiL)
SINON NiIL;
POUR 1:=T={T ./, 10)*10 TANTQUE 7T # 0 FAIRE

PEBUT
J:=CONS(1+30,4);
Te=T ./, 10

%‘

-IN

J: LGNS(%l,J); ‘
ENTIERENLISTE : =COMPARERATOME (J)

FIN ENTIER EN LISTE ;

BOOLEEN PROCEDURE TERMINAL(LY :
VALEUR L
ENTIER L;

COMMENTAIRE :TERMINAL PREND LA VALEUR VRAI Si L
REPRESENTE UN ELEMENT DU VOCABULAIRE TERMINAL , FAUX DANS
LA CAS CONTRAIRE ;

TERMINAL:= S1 CAR(CDR(L)) 2 40 QU CDDR(L}=NIL ALORS VRAI
SINON FAUX

ENTIER PROCEDURE NOMBRE(L) ;
VALEUR L:
ENTIER L;

COMMENTAIRE :NOMBRE D'ELEMENTS DE LA LISTE L

X:=CDR(X) TANTQUE X # NIL FAIRE
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FIN NOMBRE ;

ROCEDURE CHERCHREGLE(K) ;

ENTIER P
VALEUR K;
ENTIER K;
COMMENTAILRE :DONNE LE NUMERO DE LA PREMIERE REGLE DE
GRAMMAIRE AYANT UNE PARTIE GAUCHE EGALE A K ;
DEBUT ¥
ENTIER |;
1:=0;
E:= RAI ; : :
POUR 1:=1+1 TANTQUE | £ N ET E FAIRE
Sl CA (LLI1)=K ALORS
DEBUT
-+ CHERCHREGLE:=1;
~E:= FAUX ;
EIN
FIN CHERCHREGLE ;

|

COMMENTAIRE :LES DEUX PROCEDURES SUIVANTES VERIFIENT QUE
CHAQUE SOUS-LISTE DE X N A PAS D ELEMENTS EN COMMUN AVEC
LA LISTE Y ; ,

BOOLEEN PROCEDURE F(X,Y,Z) ;
VALEUR X,Y,Z;
ENTIER X,Y,Z;

:= S| MEMBER(CAR(Y),Z) ALORS FAUX

DR(Y) # NIL ALORS F(X,CDR(Y),Z)
N TESTZP(CDR(X),Z);

x:m
=
0
o)

° 1O
2
(]
(o
(e
X
-
m
172]
=
N
g
LY
>
S
-
A
»

~
Izz
X3
m s
<
':a

COMMENTAIRE :POUR UN SYMBOLE K ‘DONNE ET UN NUMERO DE

REGLE J , ON RECHERCHE TOUS LES SYMBOLES TERMINAUX DERIVES
DE K , DE PLUS EMPILE REPRESENTE LA LISTE DE TOUS LES
SYMBOLES NON TERMINAUX -DERIVES DE K ;

N\,

DEBUT >
ENTIER M,1; ‘
SL J > N ALORS TERMINAUX “NlL
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S| TERMINAL(CADR(LLJI)) ALORS
DEBUT
COMMENTAIRE :C'EST UN SYMBOLE TERMINAL ;
TERMINAUX:= SI J=N ALORS UNION(CADR(LLJ1),
TERMINAUX (J+1,K))
S1NON
ST CAR(LEJ+#11)=K ALORS UNION(CADR(LLJ1),
TERMINAUX (J+1,K))
SINON UNTON(CADR(LLJ1), TERMINAUX(N+1,K))
EIN
S INON
ST CAR(LLJ1)=CADR(LLJI) ALORS TERMINAUX:
TERMINAUX (
SI CAR(L[J+11)=K ALORS J+1
SINON N+1,CADR(LLJ1))

S1NON
EBUT
COMMENTAIRE CE N'ETAIT PAS UN SYMBOLE TERMINAL
DONC CONSTRUCTION DE LA LISTE EMPILE
TERMINAUX =NIL;

M:=J;
I:=CADR(L[J]);
EMPILE:=UNION(CI,EMPILE);
POUR M:=M+1 TANTQUE CAR(L[J]1)=CAR(LIM]) ET M
< N EAIRE
S! CAR(L[M]) # CADR(LIM]) ALORS EMPILE:=
UNTON(CADR(LLMI) ,EMPILE);

(o

l

“
=z

ERMINAUX ;

-

"

—

ENTIER PROCEDURE CONTEXT(K,L) ;
VALEUR K,L;
ENTIER K,L;

COMMENTAIRE :CONSTRUCTION DE LISTECONTEXT OU RECHERCHE
DANS LISTECONTEXT DU CONTEXTE D'UN SYMBOLE K DONNE ,
LORSQUE CETTE PROCEDURE EST APPELEE LORS DE LA
CONSTRUCTION DES ETATS L REPRESENTE UN ETAT ;

DEBUT
ENTIER 1,J,T1,T2;
EMPILE:=NIL;
EMFILE2:=CONS(K,NIL);
S| NULL(K) ALORS CONTEXT =CDDR(L)
SINON
SI TERMINAL(K) ALORS CONTEXT: CONS(K NIL)
SINON
DEBUT
COMMENTAIRE :RECHERCHE DANS LISTECONTEXT DU
CONTEXTE DE K ;
E:= VRAI! ;
S1 LISTECONTEXT # NIL ALORS

DEBUT
~ POUR J:=LISTECONTEXT,CDDR(J) TANTQUE J # NIL
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: Tli=15+1;
? COMMENTAIRE :ON NE L'A PAS TROUVE DONC
PREPARATION DE LA CONSTRUCTION DE LISTECONTEXT

11 =TERMINAUX(T1,K);
S1 EMPILE # NIL ALORS
DEBUT
1 :=CAR(EMPILE);
EMPILE: =CDR(EMPILE) ;
E:= VRAI ; ”
POUR J:=L1STECONTEXT, CDDR(J) TANTQUE J #
NIL ET E FAIRE
S| 1=CAARCJ) ALORS
DEBUT

I"l'l
.
i

:= EAUX ;
T2:=CADR(J);

N

w
D

ALO

S

E
DEBUT , : .
T2:=CHERCHREGLE(1); -

T2 =TERMINAUX(T2,1);
EIN
Tl:= S1 NOMBRE(T1) ) NOMBRE(T2) ALORS
UNION(TZ T1)
SINON UNION(TI,TZ);
ALLERA PASFINI

U

e

FIN |
COMMENTAIRE :CONSTRUCTION.DE LISTECONTEXT ;
LISTECONTEXT:=CONS(EMP!LF? c¢. 771
LISTECONTEXT));
CONTEXT:=T1;

EIN

~e

FIN

FIN CONTEXT ;

EMTIER PROCEDURE SUITE(K):
VALEUR K;

ENTIER K;

COMMENTAIRE :RECHERCHE DANS LISTEDROITE DES °Y;xGLES Qul
PEUVENT SUIVRE LE SYMBOLE K ;

DEBUT
E
E:=

—
<|m

R J;
I

——

.
’
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POUR Je=LISTEDROITE,CODRCJ) LA g oL BT
EALKE B |
S K=CAAR{J) ALORS
DEBUT
EE‘_’_@;X
SUITE:=CADR(Y
FUN
S0 F ALORS SUITE:=NIL:
£iN SUITE
”QGLEQQEE C @%TE@W(Ay_,&P B,1,d)
YALEUR A,1,d;
ENTIER Ayupd@ZyZP;
BOOLEEN B3
COMMENTAIRE :CONSTRUCTION DE ZP OU DE PLEARNT LUb 51
YRAE OU NON 3

Je2},

EMELLITL, By, o

SCUNTEAT (!

JUS
3 {=

gy
—
o
=
T2
(]

e e gl R T " et m et TS
PROCEDURE COMPARAISONTA, B, BOOL.  Dudi

GOLY,BOOLE;

oo Y P@UQ UKE SOUS-
HRE SOUS=LISTE AYANT LE S
ﬂ\deRAPsUN PREND LA VALEUR VRAL, ¢
INDICATEURS POUR SAVOIR Si TOUS LES
%OUS LISTE SE RETROUVENT DANS L'AUT
TEMPS R REPRESENTE LYUNION DE CES ”
PROCEDURE EST APPELLEE RECURSIVEM

SOUS-LISTES DE A
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DEBUT
~ ENTIER 1,J,K,L,M,T; -
fiQ_QLE.E_NE,
SI A=NIL ALORS COMPARAISON = VRAI
SINON
DEBUT '
T CAR(A),
11:=11+1;
:=CAR(T);
J:=CADR(T);
K:=CDDR(T);
VRAI ;
R L:=B,CDR(L) TANTQUE L # NIL ET E FAIRE

S E:
- PO

(oo

et

o
m
[on)
(and
—

!

M:=CAR(L);
S) 1=CAR(M) ET J=CADR(M) ALOh@
DEBUT

T M:=CDDR(M);

‘ S| NOMBRE(M) 2 NOMBRE(K) ALORS

- DEBUT
© T 1s=UNIONCK,M);
BOOLZ.—EQUAL(M 1);

=z

|
l
E

w
=

0
U

=

o
@
—

NIbN(M,K);
=EQUAL(K, 1);

n
=

I
B
l
= F
[

0
A

c Oll
>
|_.n

p Al LA

1]:=1;

wSe XD M

-n
=

-
-

IN
COMPARAISON:= S| E ALORS FA x
SINON COMPARAISON(COR(A),B 00L1,B00L2);
EIN ;
EIN COMPARAISON ;

PROCEDURE CONSETA(A,R,C, |2 J1);
VALEUR A,12;

ENTIER A,12,J1;

ENTIER TABLEAU R,C;

COMMENTAIRE :CONSTRUCTION DES ETATS QUE L'ON PEUT
CONSTRUlRE A PARTIR DE LA SOUS-LISTE A , J1 INDIQUE LE
NOMBRE D'ETATS QUE L'ON VA CONSTRUIRE , 12 INDIQUE LE
NUMERO DU DERNIER ETAT QUE L'ON A CONSTRUIT AVANT
D'ACTIVER LA PROCEDURE , ON RANGE LES NOUVEAUX ETATS DANS
LE TABLEAU C , LE TABLEAU R CONTENANT LES ETATS
INTERMEDIAIRES DE S' - S ;

DEBUT
"~ ENTIER P,1,d, M, TP, MP ‘ >
COMMENTAIRE NUMERO DE REGLE ; ’

I :=NUMERIQUE(CAR(A));
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COMMENTAIRE :POSITION DANS LA REGLE :
J:=NUMERIQUE(CADR(A)});
St 1=0 ET J=1 ALORS ALLERA FINIA;
S| J+1=NOMBRE(LTT1) ALORS " |
DEBUT
COMMENTAIRE :CONSTRUCT!ON DE 4iF ;
CONSTEST(A,Z,ZP, VRAL ,1,J};
ALLERA FINIA;

IN ;
Si Ku=1 ALORS
DEBUT
COMMENTAIRE SCONMSTRUCTEON DI PREMIER E
K:=K+1; SRR '
Kl‘} "0,

TP:=CDDR(A);

AT

CL12+K]:=CONS(CAR(A), CONS(ENTELRENLH%TF(J+1)

TP));

CLI2+KT :=CONSCIEME(LLT3,d+2),C0NS(CI12+K],
NEL)); , :

P:=0;

E:= VRAIl ;-

COMMENTAIRE REGROUPEMFNT D'ETATS ;

POUR P:=P+1 TANTQUE E FT P ¢ K==L FAIR

DEBUT
T M:=CAR(CLI2+K1);
St M= CAR(C[I2+PI) ‘ALORS
DEBUT
~CIP+12]: ~CONS(CAR(C[P*!7]),

CONS{CADR{C: “?*K;) CORCCIP+121)));

Ke=K=1;
E:= FAUX
FIN ;

FIN : o
COMMENTAIRE :CONSTRUCT (i Cf
CONSTEST(A,Z,ZP, FAUX ,!,d);
FIN
Me=1EME(LLI],Jd+2);

COMMENTAIRE :SYMBOLE TERMINAL DONC PASL -

CONSTRUCTION ;

S| TERMINAL(M) ALORS ALLERA FINIA;
TQ:=SUITE(M);
P:=CHERCHREGLE(M)-1;

§l NOMBRE(LLI1)=d+2 ALORS

TQ sl NOMBRE (J) 3 NOMBRE(TQ) aLois

SINON UNIOM(J TQ),
FIN 3 '
MP:=CONS(UN,TQ);
POUR P:=P+1 TANTQUE CAR(LIPI)=M FAIRE
DEBUT
Kl:=K1+1;
K:=K+1;
TP:=ENYE£R§%2!°TE(’)J
POUR 1:=2 PAS 1 JUSGUA K1-1 EAY

SELONCTO, 9
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Si CAR{RII1)=7TP ALORS
DEBUT
T COMMENTAIRE :ETAT INTERMEDIAIRE DEJA
CONSTRUIT ;
K:=K-1;
K1:=K1-1;
ALLERA END,
N
1= VRAI ;
0 MENTAIRE CONSTRUCTION D'UN ETAT INTERMEDIAIRE

}R[Kl] =CONS(TP, CONS(ZERO TQ)),
COMMENTAIRE CONSTRUCTION DE Z ;
CONSTEST(RIK1]1,Z,ZP, FAUX ,P,0};
B:=CONS(TP,MP);
H:=1EME(LIP],2);
C[I2+K]:=CONS(H,NIL);
= VRAI ;
—0
—I+1,
| H= CAR(C[I+I2]) ALORS
DEBUT
~ COMMENTAIRE CONSTRUCTION D'UN NOUVEL ETAT ET
REGROUPEMENT . :
Cli2+1]: -CONS(H;CONS(B,CDR(C[I2+l])));
CLi2+K]: —NIL,
K1:=K1-1;
K:=K-1;
E:= FAUX ;

ITER:

(n--m
l

-
=

I
I t < K-1 ET E ALORS ALLERA I TER;
COMMENTAIRE :CONSTRUCTION D' UN NOUVEL ETAT SI NON
REGROUPEMENT .
SI E ALORS C[12+K]:=CONS(CAR(C[12+K]),CONS(B,
CDR(CL12+K1)));
END: SI P=N ALORS ALLERA FINTA;
IN :
FINTA: f1: ~I1+1,
J1:=K; ’ ; .
Si K1=1 ALORS ALLERA FINICONSETA;
COMMENTAIRE :CONSTRUCTION DE NOUVEAUX ETATS A PARTIR
DES ETATS INTERMEDIAIRES ;
SI 11 £ K1 ALORS CONSETA(R[I1], R C 12,J1);
FINICONSETA: EIN CONSETA ;

e

|

(7]
=
=

(7]

“-n

MAINPROGRAM:
PREPARER;
K:=0;

TEMPS1:=TEMPS;
POUR 1:=0 PAS 1 JUSQUA N FAIRE



LECTURE

ITERATION:

...62..

DEBUT
NG%MER(Z L1,
i1 wNOMBRE(L[I])
§j 11 23 ALORS
REBUT
K:=K+1;
15:=K;
ETALK]:=CDR(LI[1]);

COMMENTAIRE :DETERMINATION POUR UN SYMBOLE DE
TOUS LES SYMBOLES QUI PEUVENT LE SUIVRE DANS LES-

REGLES DE GRAMMAIRE
sI NOMBRE(ETAILKI]) } 3 ALORS
; DEBUT
© ETALK+1]: CDR(ETA[K])
ETALK]: —CONS(CAR(ETA[K]) CAR(ETA[K*I]))
Ke=K+1;
ALLERA I TERATION;

™
=z

POUR I1:=15,11+1 TANTQUE 11 ¢ K FAIRE
PQUR J1:=1 PAS 1 JUSQUA 11~1 FAIRE
St CAR(ETAILUJ1l)= CAR(ETA[I 11) ALORS
DEBUT

T ETALJ1]: —CONS(CAR(ETA[JI])

.. UNION(CDR(ETAL!1]1), CDR(ETA[JlJ)))
POUR Z:=11 PAS 1 dUSQUA K-1 FAIRE
ETALZ]:=ETA(Z+1];

Ke=K-1;
1l1:=11-1;

ER(O, " (SO (00 /7)) ,ETA[O]),
<ENT IERENL ISTE(0);
ﬁ"NTEERENLISTE(l)

FEDROITE :=NIL;
L ISTECONTEXT: =NIL;
POUR 15:=0 PAS 1 JUSQUA N~ 1 FAIRE
f‘al“ PJI’ , ‘
SI CAR(LILI51) # CAR(LL15+11) ALORS
COMMENTAIRE :CONSTRUCTION DE LISTECONTEXT ;
PR:=CONTEXT(CAR(LLI5+11),ETALO1);
FIN
FOUR f1:=1 PAS 1 JUSQUA K FAIRE
5u NON TERMINAL(CAR(ETALI11)) ALORS
TERUT
T15:=CONS(CARCETALI11),NIL);
ETALI111:=CDRCETA[I11);
J1:=CONTEXT(CARCETALI11),NIL);
S} CDR(ETALI11) # NIL ALORS
NEBUT
ETAL11):=CDR(ETALI1]);
Z:=CONTEXT(CARCETALI1]),NIL);

Jl:= S1 NOMBRE(Z) 2 NOMBRE(dl) ALORS UNION(J1,2)

SINON TUNION(Z N1);
ALLERA TOURNE
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EIN ;
COMMENTAIRE :CONSTRUCTION DE LISTEORIITE
LISTEDROITE : =CONS(15,CONS{J1,LISTEDROCITE ) };
EIN ;
ALALIGNE (L) ;
FCR?REBARATIN(I,
]

’ECR|RECHA5NE(1’ " **********i***********w*** D B

ECRBREBARATiN(l,

ECRIRECHAINE(1, " *CONSTRUCTION DE LA TABLE* "),
ECRﬂREBARATIN(l,

woy,
ECRiRECﬁAINE(l, " *#******************f****; "oy
ALALIGNE(S5);

12:=0;

PERFO:= VRAI ;
POUR COMPT:=0 PAS 1 JUSQUA 2 FAIiRC
DEBUT ..
INITIALISATION: X:=ETA[ICOMPTI];
Z:=NIL;
ZP:=NIL;
K:=0;
Kl:=1;
REP[COMPT]:=NIL;
11:=2;
TEST:= VRA| ; o
- POUR X:=CDR(X) TANTQUE X # NIL FAIRE:
DEBUT :
Khe=1; .
tl1:=11-1;
COMMENTAIRE :CONSTRUCTION D'ETATS ;
CONSETA(CAR(X),R,ETA, l2 J1};
FIN ;
TEST =TEST ET TESTZP(ZP,Z);
ECREREL!STE(l ETA[COMPT]),
ECRIREBARATIN(l, " CET ETAT QUI EST LE "),
ECRIREATOME(1,CDR(ENTIERENLISTE(COMPT) ) ;
=l 2;
SI J1=0 ALORS
DEBUT
ECRIRECHAINE (1,
" JEME N A PAS PERMIS DE CONSTRUIRE D ETATS " 13:
ECRIRECHAINE(1,
" CAR ON ETAIT ARRIVE EN FIN DE R&GLE "o
LLERA ECRITURE;

IN

;~l+1, '

COMMENTAIRE :COMPARAISON DES ETATS '
H:=CAR(ETALI]);

BOOL:= VRAI ;

Ji=1;

COMMENTAIRE :RECHERCHE DU MEME SYMBOLE DE. TEhE :
POUR J:=Jd+1 TANTQUE J ¢ 12 ET BOOL FA!RE S,

Sl S1 H=CAR(ETALJI) ALORS

DEBUT

DANKE

¢+=CDR(ETAILJ]);
+=CDR(ETAL11);

/O—l
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TLe=NOMBRE(T);

T2:=NOMBRE(Q):

COMMENTAIRE :RECHERCHE DU PLUS SRAND DES DFEUX
ETATS

St 71 2 T2 ALORS

DEBUT

EIN

Ao=ETATIT;
B:=ETALJ]);

SINON
DEBUT

ssl

¥

e

i% J < COMPT ALORS ALLERA TROLONG;
=ETALJ];
%:WETA[ﬂj;

X i
fle=0;
Tile=NiL;
BOOLZ: BOOLI = FAUX
Ee= FAUX ‘
Sl ?HHPA{AHSON(CDR(ﬂ) COR(B),B00LL,BOOL2Y ALORS
DEBUY
COMMENTAITRE :REGROUPEMENT 2'ETATS DANS drs
Cas PARTICULIERS
21 BOOL2 ET NON BOOLY ALORS
DEBUT

SI J > COMPT oa
T2=1 ET TEZLJV=NiL QU
RTABLE U]+ RTAF“WA’ 1
RTABLELJ] > comp
CODR(ETAIRTABLET
DEBUT

= VRAI ;
ATJT i =NIL;

£
E
{
P

T
Lo=0;
OUR X < # RIL FAIRE
DEBUT
T;ﬁC&RQK);
Ple=fl+d;

Qs CONQ(?AM
Te=CONS(D
T1: “FONﬁfﬂ,
ETAEUJ

o

=

=
1

t=CDROA) TANTQUE X # NIL FAIRE

$=CAR(K Y |
Q:=CONS{CARCT ), CADRIT
51 HOW IFML&%t JTh
CONS(CONS (LARITY, 0

O




s -

CDDR(T))) ETA*dﬂ)f

e

!

IN -

Sl TEZ[d] NIL ALORS,

~DEBUT

TEZP[J] ’CONS(CONS(CAR(T) ROI1Y),
NIL);

-

SINON
S1 RTABLE[J)=RTABLE[J-11+1 ALORS
DEBUT

:=CADR(ETAIRTABLEL[J1]);
:=CAR(ETA[RTABLE[J]]);
ETALRTABLE[J]11:=CONS(CAR(T),
CONS(CADR(T),RII11));
ETA[RTABLE[J]] =CONS(Q,
CONSC(ETAIRTABLELJII,NIL));

D—l

EiN

[A[J]: fCONS(H,ETA[d]);

I

ALORS

I(n n
- ..I_
=
._|
Ne

E
DEBU] I . 1
COMMENTAIRE”:CONSTRUCT!ON DE LA LISTE
REPRESENTANT LES ETATS DEJA CONSTRUITS :
REP[COMPT]: -UNION(ENTIERENL!STEQJ)
REP[COMPT]);

dl ‘Jl 11 . e '

COMMENTAIRE :SUPPRESSION DE LYETAT DEJA
CONSTRUIT ; .

POUR K:=1 PAS 1 JUSQUA 12+J1 FAIRE
ETA[K]:=ETA[K+1],

BOOL:= FAUX ;

l:=1~1;
FIN ;
FIN ;
TARLONG: IN ; " ,
SI | < 12+J1 ALORS ALLERA DANKE:
! J1=0 ALORS
EBUT

St e

ECRIRECHAINE(1,

" IEME A PERMIS DE CONSTRUERE 7E° ETATS " );
ECRIRECHAINE(1,

" QUI AVAIENT DEJA ETE CONSTRU!TS ")

FIN

SINON

SI J1=1 ALORS
EBUT

~ ECRIRECHAINE(1,
" JEME A PERMIS DE CONSTRUIRE L ETAT NUMERG *0 )
ECRIREATOME(1,CDR(ENTIERENLESTZ 1 241)))

ECRIRECHAINE(1,
" IEME A PERMIS DE CONSTRUIRE L&S £vate
ECRIRECHAINE(1, " SUIVANTS QUI SONT NUMERCTES % -
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:SAUTLI

FiN

EM
ALA
CR
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¥
ECRIREATOME (1,CDRCENT IERENLISTE 1241311 ;
ECRIRECHAINE(L, " A ™ };
ECRIREATOME (1, CORCENT IERENL ISTEC12+J1 33}

Fil , -

ALALIGNEC);

POUR 1:=12+1 PAS 1 JUSQUA IZeJ1 FAL7E

ECRI R%L&QTE’I ETALLD);

GNE;

TEZICOMPTT 1 =7
”FZ“h(OMPFﬁ =[P

SI Z=NIL ALORS ECRIREBARATIN(1, " Z FST ViIDE " )
SL0N
DEBUT “

ECRIRELISTE(1, TEZICOMPT);

ECRIRECHAINE(1, " REPRESENTE I " i,
FIN ;
ST ZP=NIL ALORS ECRIREBARATIN(1, ' ZP EST VIDE
SINON

RERUT
ECRIRELISTE(]L, TEZP[COMPTJ) ,
ELRERECHAINE(I, " REPRESENTE ¢ " 33

FIN
gi TEST ALORS
DEBUT

ECRIREBARATIN(I, | |
" LES DEUX LISTES Z ET ZP SONT /. )
ECRIRECHAINE (1, " INTERSECTION ¥1DE ™ );

3

E

Z;.

(¥

i NON
U

i

‘3
Q’Z‘d
;.ﬂ

ECRIREBARATIN(I,
" LES DEUX LISTES Z ET IP N EV

ST OPAS )
ECRIRECHATNE(1, ™ A INTERSECT!®

vIBE )

ECRIRECHAINEC(L, " LA GhAVIA!Rﬁ OEST PAS LRI

PERFGﬂ@ FAUX 3
FIN ¢
[12»: ‘*31
%aABLEfCGhPT A
St REPICOMPTT # NiL ALORS
DEBUT
ECRIREBARATIN(YL, ‘
"OLA LISTE QhIVANTF CUMT!E‘? LE NUMERD ™ )y
ECRIRECHAINECT,

" DES ,PATb QU? AVAIERT GEJA FYTE CONSTRULYS ©

E??ERFLKSTE(I,REP[CGMPTEE;

Z

AL L GNE(L )

MPS1:sTEMPS-TEMPS1;
1

FGNEC3 ),

}

iE Yo
4y

FREBARATINCYL, ™ LA TABLE EST YERMINEE, "

CENTIERENLISTE(TEMPS 1)) 5;

1 LA CONSTRUCTION I L& TABLE A Duprp ©
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ECRIRECHAINE(1, " DIXIEMES DE SECONDE " };
SI PERFO ALORS

DEBUT
COMMENTAIRE :PERFORATION DE LA TABLE S| LA GRAMMAIRE
EST LR1 ;
POUR 1:=0 PAS 1 JUSQUA 12 FAIRE
DEBUT

ECRIRELISTE(2,TEZP[11);
ECRIRELISTE(2,TEZ[!1);
ETALI]:=CAR(ETALI1]);

ECRIRECHAINE(2, " " );

y ECRIRELISTE(2,ETALI1);
ECRIRELISTE(2,REP[11);
ECRIRELISTE(2,ENTIERENLISTE(RTABLLLIT));

EIN ;
* ECRIREBARATIN(1, )
ER };

ECRIRECHAINE(1, " LA GRAMMAIRE EST LE1 ™ );

-

EIN

INO

DEBUT
ECRIREBARATIN(I,

(72}
<

ECRIRECHAINE(1, " LA GRAMMAIRE N EST PAS LR1 “ );
FIN ;
ECRIRECHAINE(1, " NOMBRE D ETATS " ); .
ECRIREATOME (1,CDR(ENT IERENLISTE(12)));

ECRIREBARATIN(1, " TOUTES LES LISTES ONT OCCUPEES ™
) ,
ECRIREATOME(1,CDR(ENTIERENLISTE(2*IPD))};

ECRIRECHAINE(1,

" MEMOIRES , IL Y AVAIT 15 PAGES EN MINMOI#E RAFIDE £7
); ' ' ‘ ’

Pe=(IPD-15%232) ./, 232+1;
ECRIREATOME(1,CDR(ENTIERENLISTE(I1)));
ECRIRECHAINE(1, " SUR LES DISQUES " );
SAUTPAGE;

-

IN ;
EIN BLOC UN ;

B
FIN PROGRAMME LISP ;
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II - 6 Résultats,

Nous donnons les résultats de la construction de la table pour deux grame~

maires.

IT - 6 = 1 Résultats grammaire Gl,

On trouvera sur les pages 69 - 73 les résultats de la construction de la
table pour la grammaire Gl du chapltre 1 dont nous rappelons les productions (mises

sous forme de liste).

0=~ (SO BL/)

1 - (L1 A) 5- (Rl A)

2 - (L1 L1 N1 B) 6 - (Rl B N1 R1)
3 - (BLA) 7 - (N1 B N1 N1 B)
4 - (Bl L1 R1) 8 - (N1 A)

convention pour représenter — .

II - 6 = 2 Grammaire d'un sous-ensemble d'Algol.

La deuxi&me table a été construite:pour un sous ensemble d'un Algol édité.
Nous donnons successivement la grammaire utilisée écrite sous forme normale de Backus,

la grammaire correspondante sous forme de liste, les résultats du programme,

IT = 6 = 2 - 1 Productions de la grammaire.

<S0> ¢:= <programme> —
<bloc ou instruction composée> ::= début fin
début <intérieur de bloc ou d'instruction composée> fin

étiquette : <bloc ou instruction composée”

<programme> ::= <bloc ou instruction composée>

<déclaration> ::= procédure | procédure <instructioﬁ>|
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aiguillage <identificateur d'aiguillage> :=
<liste d'aiguillages> \ tableau
<identificateur de tableau> crochet-gauche

<liste de paires de bornes™ crochet-droit

«<suite de déclarations> ::= <déc1aration>|

<suite de déclarations> point=virgule <déclaration”

<début de début dfinstruction pours> $:= pour <variable arithmétique>
<début d'instruct{on pour”> ::= <début de début d'instruction pour> := <liste de pour”
<instruction pour> ::= étiqueite @ <instruction pour>|
<début d'instruction pour> ggiggl
<début d'instruction pour> faire <imtruction>
<condition> ::= si <expression booléenne>
<début d'instruction conditionnelle> 3= <condition> alors <instruction inconditiomelle>
‘<condition> alors
<instruction conditionnelle simplifiée> ::= <début d'instruction conditionne116>|
<condition> alors <instruction pour>|
<instruction conditionnelle> ::= étiquette : <instryction conditionnelle>
\<instruction conditionnelle simplifiéé>|
<début d'instruction conditionnelle> sinon|
<début d'instruction conditionnelle> sinon
<instructiom>
<variable booléenne> ::= booléenl

identificateur-de-tableau~booléen crochet=gauche

<liste d'expressions arithmétiques> crochet-droit |

identificateur-de=procédure-booléenne
<variable arithmétique> ::= réel \ identificateur=demprocédure~rée1lel
entier\

identificateur=de-~tableau~réel crochet~gauche

<liste d’expressioné arithmétiques> crochet~droit|

identificateur-de-tableau-entier crochet-gauche

<liste d'expressions arithmétiques> crochetwdroitl

identificateur~de-procédure-entitre
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<liste de parties gauches booléennes> ::= <variable booléenne>\
<liste de parties gauches booléennes>
1= .«variable booléenne>
<liste de parties gauches arithmétiques> ::= <variable arithmétique>
<liste de parties gauches arithmétiques> := <variable arithmétique>
<instruction de base> ::= allera <expression de désignation>|

. étiquette

-0

étiquette ¢ <instruction de basé>\
»identificateur~de—procé&ure|
identificateur-derrocédure
(<liste de paramdtres effectifs>)|
<liste de parties gauches arithmétiques>
:= <expression arithmétique>\
<liste de‘parties gauches booléennes>
t= <expression booléenne>
<instruction inconditionnelle> ::= <bloc ou instruction composée>
<instruction de base”

<instruction> ::= <instruction incohditionnellé>|

<instruction conditionnelle> ! <instruction-pour>

_<intérieur de bloc ou d'instruction composée> 1= point-virgu1e|
point=virgule <instruction>|
<suite de déclarations> point-virgule \
<suite de déclarations>

point-virgule <instructioﬂ>‘

<instruction®>
<intérieur de bloc ou d'instr.comp,>

point-virgule <instruction>|

<intérieur de bloc ou d'instr.comp.>
pointdvirgulé

<début d'expression arithmétique> $:= <condition> alors
(expression-arithmétique-simple)
<début d'expression booléenne’ ::= ¢condition% alors

<expression booléenne simple >
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<début d'expression de de51gnat10n> ::‘ <cond1tiod> alors
<expre531on de de31gnat101 -simple>
<expression de des1gnat10n simple> 3% (<expre351on de de31gnat10m>)|
ethuette\
'k1dent1f1cateur—d'algulllagé -

i

crochetmgauche <expres51on—ar1thmet1que>

y crochetwdr01t

<expression-de désignation> 3:% <express1on de de31gnatlon 51mple>|
<début d'expre531on de de31gnat10n> sinon
<expression de de31gnation>
<expression arithmétiques ::< expre331on-a*1thmet1que—31mp1e|
| ) <debut d'expres51on arithmet1qué> sinon
<expre351on ar1thmet1qué>
<élément de  liste de pour> ::< <expre351on r1thmet1qué>i
<express1on ar1thmet1que> ant gue
ﬁ<expres51on booleenné>\ '
<express;on ar1thmet1qud>‘2__
<expréséion ar1thmetiqud> ]usgué '
*<éxpress1on ar1thmetiqué> s
<liste de pour”> ::= <élément de- 1lste de: pouf>l -
<liste de pour>, <élément de liste de pour>
<expfeSSion*booléenné> $3= express1on-booleenne—simple|
| <début d'expression booléenne> sinon
<expres31on booléenne>
<1iste~d'expressions'arithmet1que§> 23= <expression arithmét1qué>\
| N <liste d'expressions arithmetiques>,
<expression arithmétique>
<parametre effecti 2= chaine‘\Aidentificateurnd'aiguillage\
1dentificateur-de~procedure~booléenne‘
1dentiflcateur-de-procédure‘
identificateur-de~procédure-entiére\
identificateur-de~-procédure-réelle|

identificateur—de-tableau—booléen|
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identificateur-de-tableaumentier|
identificateur-de-tableau-réel|
<expression arithmétique>\
<expression booléenne>|
<expression de désignation>

<identificateur de tableau> ::= identificateurwdeutableau-réel|

§ identificateurude-tableaumentierI

| identificateur~-de~tableau=booléen

<liste d'aiguillages> ::= <expression‘de-désignation>\

' <liste d'aiguillages>, <expression de désignation>
<paire de bornes> ::= <expression arithmétique> : <expression arithmétique>
<liste de paires de bornes> ::=‘<paire-de‘bornes>|

<iiste-de'paires~de bornes>», <paire de bornes>
<liste de‘pafamétreS‘effectifs> ::=-<paramétre-effectif>\
<liste de paramdtres effectifs>, <paramétre effectif>

IT -6'=2 2 Productions de la grammaire sous forme-de-liste;

Nous avons utilisé le codage 2 la main :

0 (S0 PR#) 16 (CN 'si' EB) N

1 (BIC 'début' 'fin') : 17 (DIC CN 'alors' II)
2 (BIC 'début' IBC 'fin') 18 (DIC CN 'alors')

3 (BICE : BIC 19 (ICS DIC) _

4 (PR BIC) . 20 (ICS CN ‘alors' IP)
5 (DE 'procédure') : 21 (IC.E : IC)

6 (DE 'procédure IN) 22 (IC 1CS)

7 (DE 'aiguillage' A := LD) 23 (IC DIC: 'sinon')

8 (DE 'tableau' IT ,'L' LP 'J',) 24 (IC DIC 'sinon IN)

9 (SD DE) 25 (VB L)

10 (SD SD :: DE) 26 (VB K ,"L' LEA 'J'.)
11 (DDIP 'pour' VA) 27 (VB G)

12 (DIP DDIP := LIP) 28 (VA R)

13 (IP E : IP) 29 (VA F) ’

14 (IP DIP 'faire!) 30 (VA I)

15 (IP DIP 'faire' IN) | 31 (VA M ."L' LEA 'J',)
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32 (VA J LY LEA 'J') 65 (EA S), |
33 (VA H) ' 66 (EA DEA 'sinon' EA)
34  (LPGB VB) 67 (ELP;EA)‘

'35 (LPGB LPGB := VB) 68 (ELéVEA'itant que' EB)
36 (LPGA VA) 69 (ELP EA 'pas' EA 'A' EA)
37 (LPGA LPGA := VA) . 70 (LIP ELP)

38 (IB 'allera' ED) 71 (LIP LIP, ELP)
39 (IB E ) y _ 72 (EB B)

4 (1B E : IB) 73 (EB DEB 'sinon' EB)
41 (IB'P) - 74 (LEA EA) |

4 (IB P 'L' LPE 'JV) 75 (LEA LEA, EA)
43 (IB LEGA 3= EA) 76 (PE ©)

44 (IB LPGB $= EB) 77 (PE A)

45 (II BIC) 78 (PE G)

4 (II IB) 79 (PE P)

47 (IN II) 80 (PE H)

48 (IN IC) 81 (PE F)

49 (IN IP) : 82 (PE K)

50 (IBC :: ) 83 (PE J)

51 (IBC :: IN) 84 (PE M)

52 (IBC SD 3:) 85 (PE EA)

53 (IBC SD 22 IN) 86 (PE EB)

54 (IBC IN) 87 (PE ED)

55 (IBC IBC :: IN) 88 (IT M)

56 (IBC IBC 22 ) 89 (IT J)

57 (DEA CN ‘'alors' S) 90 (IT K)

58 (DEB CN ‘alors' B) 91 (LD ED)

59 (DED CN ‘alors' EDS) 92 (LD LD, ED)

60 (EDS 'L' ED 'J') | 93 (PB EA : EA)
61 (EDS E) 94 (LP PB)

62 (EDS A . "L' EA 'J'.) 95 (LP LP, PB)

63 (ED EDS) 96 (LPE PE)

64 (ED DED ‘'sinon' ED) : 97 (LPE LPE, PE)

II, 6 = 2 — 3 Résultats. ,

5.
Sur les pages suivantes, on trouvera les résultats de la cons-

truction de la table pour la grammaire précédente.
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Nous avons également essayé de faire la construction de la table pour d'autres gram=
maires. ,

;
a) un sous-ensemble de fortran qui n'est pas LR(1) a cause des ambiguités

entre variable-arithmétique et variable-booléenne.

b) la méta-grammaire d'Algol 67C VW Jqui n'est pas LR(1) a cause du_"and"

qui se trouve dans de nombreuses productions. -

¢) les deux grammaires données par L. TRILLING CTRJ :
- la premidre sur son langage de génération qui n'est pas LR(1)
- la deuxidme sur un langage ‘dérivé d'algol X qui est LR(l) apres

quelques modifications que nous allons donner.,

1T - 7 Utilisation de la table pour la mise au point des grammaires.

Si une grammaire G n'est pas LR(1), on peut essayer de trouver une grammaire

G' équivalente qui le soit. On pourra ainsi

1°) affirmer que G' n'est pas émbigu@

2°) donner une méthode d'analyse trés rapide.
11 est 2 remarquer que G pouvait trés bien ne pas 8tre ambigué.

Lorsque la condition LR(1) n'est pas vérifiée, on détermine trés facilement en exami~
nant les résultats, quelles sont les productions et le contexte qui ne satisfont pas
3 la condition, On peut donc essayer en modifiant ces productions d'obtenir une gram-

maire équivalente qui soit LR(1).
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Soit la grammaire dérivé d'algol X de L, TRILLING L TRJ dont on trouvera un

listage sur les pages suivantes.

La table que nous avons construite avec cette grammaire nous a indiqué que
la grammaire n'est: pas LR(1) pour les productions 13 et 14 2 cause du. symbole point
virgule (3).

Fn effet soient les productions 1, 13 et 14

1 <ploc> ::= debut <declaration> ; <corps™ fin
13 <declaration> 3= <declaration unique>
14 <declaration unicuey ; <declaration>
Dans la production numéro 1 <declaration> est suivie du symbole ";'", donc
on effectuera une réduction avec la production numéro 13 lorsque l'on trouvera un
w.t gprés «declaration unique>.
$i on regarde la production ouméro 14, aprés <declaration uniquex> il y a également
an "3%,
On 2 donc le choix entre effectuer une réduction avec 13 et ne pas effectuer de réduc-

tion mals continuer pour terminer la production numéro 14,

Pour supprimer cette alternative il suffit de remplacer ies productions 1, 13 et 14

11 <blocs ::= début <déclaration> <cOrps> fin

13 <déclaration> 83 <déclaration unique> ;

14° <déclaration unique> ; <déclaration”

Etant donné que Hl(corps) et Hl(déclaration) sont des ensembles disjoints, lorsque

1'on aura obtenu nedéclaration unique>;", si le gymbole qui suit appartient 2 Hj(corps
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on appiiquéfa:ﬁne rédﬁction‘évécila”prOdﬁétién numéro 13' sinon on translatera ce
JSymbolé ot on attendra d'avoir obtenu <déclaration> pour appliquer une réduction avec
14°.

Dans ce cas, la condition LR(1l) est vérifiée.

Cette condition n'était également pas vérifiée pour les productions numéro 47 et 61
4 cause de la parenthese droite, En effet ¢
2
.47t <féé£éﬁﬁ> ::"(<expre331on ar1thmet1que>)
61 <expression simp1e> S <expre9310n ar1thmet1que>\
62 <primaire logique>

63 <relation> :3= <expression 'simple> = <expression simple>

Etant donné que <expression simple> se réécrit <expression arithmétique” et que cette
métavariable peut 8tre suivie d'une parenthése droite (production numéro 47), il en
sera de méme pour <expression simple>,

De ce falt, 1orsque 1'on trouve <expression arithmétique> suivie du symbole "), on
ne salt pas si “{'on doit effectuer une réduction avec la production numéro 61 ou si
1'on d01t translater cette parenthese pour ensuite effectuer une réduction avec la

production numéro 47,

Nous avons donc supprimé la métavariable <expression.simple> en supprimant les pro-
ductions numéros 61 et 62 et en modifiant la production numéro 63 de la manidre sui-

vante ¢

<relation> ::= <expression arlthmethue> <expression arithmétique>

<primaire 1og1que> <pr1ma1re 10g1qua>

Ainsi la présence du symbole "=" nous permet de décider avec la présence de la paren-

these droite de la production numéro 47,
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- La table permet également de détecter les productions inutiles, Au cours
de nos expériences nous avons trouvé des grammaires ayant des productions de la forme

. suivante :

q <expression arithmétique> ::< <primaire arithmétique>\
B <yariable>
Y <primaire arithmétique> ::= <variable>

La table nous indique que la grammaire n'est pas LR(1) pour les productions B et Yo !

En effet pour le m@me contexte, on a deux réductions a appliquer;

- Dans ce cas la, il suffit de supprimer la production 8.

11 est & noter que ce genre de productions existent en algol 68.

Conclusion,

I1 n'y a aucune méthode générale pour rendre ure grammaire LR(1). La table
nous indique les numéros de production et le contexte qui ne satisfont pas a la condi-
tion ; il faut essayer empiriquement au vu de ces renseignements et de la grammaire

de modifier un certain nombre de productions.

Crammaire dérivé d'algol X de L, TRILLING,

<S0> ::= <programme> ~—t

<bloc> 3= début <déclaration> ; <corps> fin

<déclaration simple> $:= entier variable-entidre|
entier composant-entier|
1ogigue~variable-logiquel
logique composant-logique\
(nouveau~type) variable-nouve11e|
(nouveau-type) composant-nouveau\
1ibre variable-libre|
libre composant-libre‘

référence <déclaration simple>
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<déclaration unique> ¢3= <déclaration simp1e>l
(<déclaration de composantss) nouveau=type
<déclaration> :3= <déc1aration‘unique>|
<déclaration unique™> ; <déclaration>
<déclaration de composants> ::= «déclaration simple>
<déclaration simple>, <déclaration de composfntsx
<instruction composée> 2= début <corps> fin
<programme)> ::= <bloc>|<instruction‘composée>f
<expression nouvelle 1> ::= variable=nouvelle|composant=nouveau
de <expression nouvelle I3
 valeur <expression nouvelle 1>
<expression librey ::= variab1e=1ibre‘bomposant=1ibre de
<expression nouvelle 1>
<proposition si> ::= si <expression' logique> alors
<yariable entidre 1y '::= variable-entiére\cOmstant=entier
‘de <expression nouvelle I»| -
valeur <variable entiére 1>
<expression'noﬁ libre> ::= <expression nOuvelle‘1>\
<variable entiére 1>| :
<variable logique>
<expression ly ¢3= <expression non libre>‘<expression libre>
toin
<instruction>» $:= <expression 1> ?=’<expressiom>\
étiquette 3 <instruction>|rien| :
allera étiquette|<proposition si>
<instruction> §i§gg <instruction>|
<bloc>|<instruction composée>
<corps> 3:=v<instruction>|<instfuctioﬂ>; <corps>
<facteur> ::=(expression arithmétiqued|<: variable entidre 1>

nombre-=entier
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<terme> ::= <facteur»|<terme> mul <facteurs
<expression arithmétique> ::= <terme>‘
<expression arithmétiqued + <terme>
<primaire logique> ::= (<expression 1ogique>)l
<variable logique 1>\va1eur—1ogique
<secondaire logique® ::= non <primaire logique>‘-
<primaire logique>
<facteur 1ogique; $:= <facteur logique> et <secondaire logique>
<expression simple> ::= <expression arithmétique>
\<primaire logique>
<relation> ::= <expression simple>= <expression simple>\ ’
<expression 1> est <expression L>|
<expression non libre> .= <expression libres|
<expression arithmétique> inf <expression arithmétique>
<expression arithmétique> sup <expression arithmétique>
<expression nouvelle> ::= <expression nouvelle l>\nouveau-type
(<liste de composants>)
<expression logiquey ::= <expression logiques ou bien <facteur logiques
<facteur 1ogique>|<re1ation>
<expression> ::= <expression arithmétique>|<expression 1ogique>|
<expression nouve11e>|<expression libre>|toin
<liste de composants> ::= <expressioﬂ>‘
<expression», <liste de composantsy
<variable logique 1> ::= variable-logique|composant-1ogique de
<expression nouvelle k>|s

valeur <variable 1ogiqué 1>
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II - 8 Utilisation des disques.,

II - 8 -1 Principe.

Pour des grammaires relativement importantes nous avons été amenés & utiliser
les disques pour mémoriser les listes,
Le programme de gestion de disques que nous avons utilisé a été écrit par Y. Siret
suivant un schéma’ défini par J. COHEN {CO7] . La zone de listes a été divisée en pages.
Chaque page contenant 2 fois 230 mots. Les premiers correspondant a TCAR, les seconds
~a TCDR,
Naturellement, on commence par remplir les pages qui se trouvent en mémoire rapide,
Lorsque celle-ci est pleine, on envoie sur disques la page ayant eu la plus longue
période d'inactivité et on appelle en mémoire rapide la page contenant l'information
demandée. TL'avantage des disques est que l'on peut stocker jusqu'a 500.000 mots,

L'inconvénient en est la lenteur ; en effet le temps moyen d'accés des disques est

environ 109i fois plus grand que celui de la mémoire rapide, *

IT - 8 - 2 Application 3 notre probléme.

‘La premiére fois que nous créons un état, il y a de fortes chances pour que
la liste correspondant 2 cet état se trouve sur une page ou dans le cas le plus défa-
vorable sur deux pages. Par contre, lorsque nous modifions cet état par aﬁgmentation
du contexte par exemple, il va se trouver sur plusieurs pages., D'autre part, n'ou-
blions pas que lorsque le programme a créé un état, il va chercher si parmi tous les
états déja créés, il n'en existe pas un qui soit identique ou qui le contienne, Il
en résulte, lorsque la grammaire est assez importante et que les productions sont
récursives (comme dans le cas de <expression érithmétique>) que l'on va appelet un

nombre considérable de pages. Au bout d'un certain temps, on peut &tre siir que

* ordinateur I.B.M, 7044 de 1'Université de GRENOBLE,
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1'ordinateur utilise la plus grande partie de son temps a appeler des pages.

Pour le sous-ensemble d'algol (II - 6 - 2) qui comprenait 97 productions,
nous avons utilisé 36 pages dont 15 en mémoire rapide. Le temps d'exécution s'est

élevé 3 29 minutes.

Par contre pour le mdme sous-ensemble d'algol ayquel on avait ajouté la dé-
finition des expréssions arithmétiques et booléennes (137 productions), au bout de
3 heures on avait utilisé 77 pages. A ce moment 13 on avait créé 230 états dont 186
avaient été examinés. Nous pensons qu'il faudrait une dizaine d'heures pour construire

la table compléte *

On trouvera sur les pages suivantes la distribution des pages en mémoire ra-
pide pour le sous-ensemble d'algol (97 productions).
Les abscisses représentent les pages numérotées de 1 2 55. Chaque ligne indique qu'une
page a été appelée. Les I correspondent aux pages en mémoire rapide, les . aux pages
sur les disques. Les ordonnées représentent le temps (en 1/60 seconde) que la confi-
guration précédente est restée en mémoire rapide.

Les trois premiéres pages de résultats correspondent au début de l'exécution

du programme, les trois suivantes correspondent & la fin de 1'exécution du programme;

* en employant lisp-algol,
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CHAPITRE TIII

ANALYSEUR LISP~ALGOL

Nous avons vu que la table étéit’constituée de cinq tableaux : ETA, TEZ et
TEZP qui servent & diriger 1'analyse, RTABLE qui est tel que RTABLE [I] - RTABLE [I-1]
est égal au nombre d'états que l'état numéro I a effectivement crées, REP.qui donne
la liste des états qui avaient déja été créés.

On range la chalne & analyser 'dans PILEC1] , PILE(L27] étant utilisé comme
pile d'analyse. Au départ PILE (2] est égal‘é'"O". Nous avons écrit quatre procédures
Lisp-Algol : ANALYSE, ETASUIVANT » TRANSLATE et REDUIRE dont on trouvera un listage

-sur les pages suivantes. ;

Ce programme a été testé avec la table de la grammaire Gl de l'exemple théo-

rique. Nous avons analysé plusieurs chalnes de longueur variable, ce qui nous a permis

de vérifier que le temps d'analyse était proportionnel a la longueur de la chalne.
Performance.

En une seconde, on n'analyse que 34 unités syntaxiques, Ce temps étant évidem
ment totalement incompatible avec une exploitation réelle de cette méthode d'analyse,
nous avons, dans une seconde étape, réécrit l'analyseur en Algol, comme il est décrit

au chapltre V.

La table étant initialement sous forme de liste, nous avons été amenéSa la
transformer en une table numérique : c'est cette transformation qui est exposée au

chapitre suivant,

Aprés le programme, nous donnons le résultat de l'analyse d'une chalne com-

prenant 369 unités syntaxiques.
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DEBUT

COMMENTAIRE :BLOC ZERO :DECLARATION DE L'ENTIER DIMENSION
UTTLISEE COMME BORNE SUPERIEURE DES TABLEAUX TCAR ET TCDR ;
ENTIER DIMENSION; '

LIRE(DIMENSION);

DEBUT o S '
COMMENTAIRE :BLOC UN :DECLARATION DES VARIABLES GLOBALES ET

DES PROCEDURES ALGOL-LISP ;

ENTIER TABLEAU TCAR,TCDR[I:DIMENSlON],TE[l:Il,l:h];

ENTIER le,IPD,lPDMAX;LISTEDATOMES,BOITE;*

ENTIER N,1,S1,12,TEMPS1,I11; ’

BOOLEEN E;

LIRE(N);

LIRE(12); |

DEBUT . :
ENTIER TABLEAU L[OzN],ETA,REP;TEZ,TEZPIO!!2],
RTABLE[-1:121,PILE[L1:2];

BOOLEEN PROCEDURE APPARTENIR(X,Y);
VALEUR X,Y;
ENTIER X,Y;

" COMMENTAIRE :X EST UN ATOME , Y UNE LISTE NE POSSEDANT
AUCUNE SOUS-LISTE . APPARTENIR PREND LA VALEUR VRAI SI X
EST UN ELEMENT DE LA LISTE Y ; \ ~

APPARTENIR:= S Y=NIL ALORS FAUX
S | NON

ST X=TCARLY] ALORS VRAI

SINON APPARTENIR(X,TCDRIY1);

PROCE ANALYSE(X,Y,2) ; -
ENTIER X,Y,Z;

COMMENTAIRE :LA LISTE Y CONTIENT LA CHAINE D'ENTREE , X

SERT DE PILE DE MANOEUVRE , Z REPRESENTE L'ETAT
CORRESPONDANT ; ’ ‘ -

DEBUT
RETOURNE ¢ S| TCDRIY1=NIL ET Z=1 ALORS
' DEBUT
TEMPS1:=TEMPS-TEMPS1;
ALALIGNE(1); S
ECRIRECHAINE(1, " ' v ")
ECRIRECHAINE(1,
" LA CHAINE PRECEDENTE EST CORRECTE " );
ECRIRECHAINE(1, " LE TEMPS D ANALYSE EST D
ECRIREATOME (1, TCORIENTIERENLISTE(TEMPS1)])
’

Ell );
ECRIRECHAINE(1, " DIXIEMES DE SECONDE " ) ’
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ALALIGNE(2); .

ECRIRECHAINE(1, " ")
ECRIRECHAINE(1,

" LE NOMBRE D UNITES SYNTAXIQUES EST DE " );
ECRIREATOME(1, TCDR[ENTiERENL!STE(El)])
ECRIRECHAINE(l, " DONC " ), '
ECRIREATOME(1, TCDRIENTIERENLISTE(CONVRE(11=10/
TEMPS1))1);

ECRIRECHAINE(1, " UNITES SYNTAXIQUES PAR SECO&DF i
);

SAUTPAGE

-
=

|

w
=

0
U

=

5

o
1)
(o]
—

- S1 TEZLZ] # NIL ALORS TRANSLATE(X,Y,Z)
SINON
SI TEZP[Z] # NIL ALORS X-—REDUlRE(X TCARLY],
TEZP[Z]);
SI X=NIL ALORS
DEBUT
~  ECRIRELISTE(1,Y);

ECRIRE( " CHAINE INCORREC ", " TE " );

ml

l

T
=

1

{7}
=
Q
=

O
ina}
lee
c
—

o

:=NUMERIQUE (TCARLTCDRIX11);
:=ETASUIVANT(TCARIX1,2Z);
"CONS(ENTIERENLISTE(Z) X);
LLERA RETOURNE,

T
=
e J>><NN

-
=
Y

-
=
>
=
>
(2
=<
w
m
%

ENTIER PROCEDURE ETASUIVANT(X,Z) ;

VALEUR X,Z;

ENTIER X,Z;

DEBUT
EN

-
m
el

<
o)

P
3

,.J

Z-11;

=1+1" TANTQUE | ¢ RTABLE[Z] ET E FAIRE
TA[I] ALORS x

o —m
,Oeeo
< uou
;U;U

1%

ETASUIVANT : =1 ;
Ec= FAUX
;

'm
m
>
i [
O
x
w

POUR T:=REP[Z], TCDR[I] TANTQUE I # NIL ET E

J:=NUMERIQUE(TCARL1]); S N
SI X=ETA[J] ALORS
U

E:= FAUX ;
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ETASUIVANT:=J;

PROCEDURE TRANSLATE(X,Y,Z) ;
ENTIER X,Y,Z;

DEBUT

ENTIER T,

T:=TCARLY];

S, APPARTENIR(T,TEZ[Z]}) ALORS

DEBUT
X:=CONS(T,X);
Y:=TCDRILY];

FIN

SINON X:=

S1 TEZPLZ]l=NIL ALORS NIL

SINON REDUIRE(X,T,TEZP[Z1);

IN TRANSLATE ;

ENTIER PROCEDURE REDUIRE(X,Y,T) ;
VALEUR X,Y,T;
ENTIER X,Y,T;

DEBUT
ENTIER U,V,1;
U:=TCARITI;
SI APPARTENIR(Y,TCDRIU]) ALORS
DEBUT
T U:=TCARIUI;
U:=NUMERIQUE (U);
Vi=X;
POUR 1:=1 PAS 1 JUSQUA 2%(NOMBRE(L[U1)-1)
V:=TCDRIV];
V:=CONS(TCARILIUI]1,V);
REDUIRE: =V;
E_l__
§| QN REDU|RE:

PREPARER;

COMMENTAIRE :LECTURE DE LA GRAMMAIRE ;
POUR 1:=0 PAS 1 JUSQUA N FAIRE
NOMMER(2, ™ " ,LTI]);

COMMENTAIRE :LECTURE DE LA TABLE ;
POUR 1:=0 PAS 1 JUSQUA 12 FAIRE
DEBUT
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NOMMER(2, " " ,TEZPLI11);

NOMMER(2, " " ,TEzZ[!1);

NOMMER(2, " " LETALI1);

NOMMER(2, " " ,REPIL11);

NOMMER(2, " " ,RTABLE[11);

RTABLE[1]:=NUMERIQUE(RTABLE[11);
FIN ;

LISLIEA g

NOMMER(O, " (¢ 0 ) " ,PILEL2]);

COMMENTAIRE :LECTURE DE LA CHAINE A ANALYSER ;
- NOMMER(2, " " ,PILEL1]);

ALALIGNE(5);

ECRIRECHAINE(1, " MY
ECRIRECHAINE(1, " ‘ ' ")
ECRIRECHAINE(1, " CHAINE ANALYSEE " );
ALALIGNE(2);

ECRIRELISTE(1,PILE[1]);
RTABLE[-11:=0;

11:=0;

Sl:=0;

COMMENTAIRE :11 :NOMBRE D'UNITES SYNTAX{GWUES ;
POUR 1:=PILE[1],TCDRII] TANTQUE | # Nii FAIRE
11:=11+1;

COMMENTAIRE PILE[2] :PILE DE MANOEUVRE , PILE[1]
:CHAINE D'ENTREE , S| :ETAT CORRESPONDANT ;

TEMPS1:=TEMPS;
ANALYSE(PILEL2],PILEL1],SI1);

FIN ;
FIN BLOC UN ;
FIN PROGRAMME LISP ;

SR ’
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- .CHAPITRE IV

TRANSFORMATION DE TA TABLE

1V - 1 Ordre particulier pour la consultation de la table.

Nous avons remarqué qu'aprés une translation, 1'état suivant que nous allons
chercher est toujours cargqtérisé par un élément du vocabulaire terminal, en effet,
on translate toujours un élément de VT ét c'_est en fonction de l'état dans lequel on
se trouve et de cet élément que l'on détermine l'état suilvant, Par contre aprés une
réduction, l'état suivant est toujours caractérisé par un élément de VN.

Il s'en suit que pour un état donné S n’ o0 @ avantage 2 faire une partition

@(S ) en deux sous-ensembles @ (S ) et % (S ) tels que @
1°) S e.@ (S ) si et seulement si S*G@S ) avec Xp € VN
i

2°) S. € R . . .
3 2(Sn) si et seulement si Sjaga(sn) avec ije VT

Ainsi, suivant que 1'on vient d'effectuer une translation ou une réduction

on cherchera l'état suivant soit dans &1(Sn) soit dan‘sgzz(sn).

IV - 2 Réalisation pratique.

Avec un état 'Sn’ on sait qu'on a créé RTABLE (nJ — RTABLE [n-17états numéro-
tés de RTABLE (n-1]+ 1 & RTABLE (n ], |

* g = . . - . | }
Si (Xpi(p1 i @2) (p2 12 az) ...,(pn in an)) est maintenant égal a Xp,i (11 - 4)
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Pour chaque n, on examine tous les états ayant un numéro compris entre ces
deux bornes. On construit deux listes Y et P. Dans la premidre, on rangera les numéros
de tous les états caractérisés par un élément de VT’ dans la deuxigme les autres. On
agit de m@me pour la liste des états. deJa crees 4 REP(:n]

Ensuite on fait l'union des deux listes Y et P ‘de telle sorte qu len tdte, on ait les
numéros des états caracterlses par un élément de VN’ en queue les autres. Le résultat

de cette union est une llste dont le p01nteur sera égal 2a REP(n] .

v -3 Transformation de la table.

Pour l'analyse, on essayera en premler de reduire. 8i cela est impossiblé on
translatera l'unité syntaxique suivante sans en vérifier la validité, cette vérifica-
tion étant falte de toute fagon lors de la ‘recherche de l'état suivant. |

On applique 1'algor1thme sulvant, qui rend la connaissance compléte de la

liste TEZ inutile : Supposons que nous soyons dans 1'état ‘numéro L.
o) TEZP LI:lest v1de :on translate sans vérifier le contexte.

8) TEZP CIJ n'est pas v1de, elle contient n sous-listes, deux cas peuvent

se présenter :

1) TEZ'CI] est vide (si la chaine analysée est correcte, ceci implique
qu'il y.a nécessairement une réduction a faire) .
On ne consultera au plus que les contextes des n-1,premikres sous-listes de TEZP_ 1]
5i 1'un de ces contextes est applicable, on effectue la réduction correspondante
ginon on effectue la réduction correspondant ala niéme sous-liste sans‘vétifier le-

contexte

ii) TEZ: I!n est pas ‘yide : on consultera le contexte des 1 sous-liste
de TEZP I ' . Si l'un de ces contextes est applicable on effectue la réduction corre:
pondante sinon on effectue une translation sans vérifier le contexte.

Nous avons donc effectué la transformation-des-informations contenues

dans REP et TEZP de la maniere sulvante
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w -3 -1 Transformation de REP,

Nous savons maintenant que dans REP CI] il y a tous les numéros des états

suivants. Nous avons remplacé le tableau REP par deux tableaux RE et RET tels que :

RE(I1= 0¢& REP [ I] pointe sur une liste vide
RE(CI] = k{> REP [ I] pointe sur une liste non vide
?

ce k étant tel qu'en RET {Klon ait le nombre d'éléments de la liste REP([I] et que
de RET (K+1] 2 RET KHRET CKJ*1 on trouve les éléments de cette liste (cette liste
ne contient que des entiers : numéro d'états). |

1 varie de 0 & I2 (nombre d'états).

k part de 1. La prochaine valeur de k étant KH+RET [K] +1 et ainsi de suite.,

|
I

RE []j] » ‘ 1 nombre d'éléments de REP [Ij

Eléments de REP [I]

RE [JJ # 0 RE [J] ——— ‘ nombre d'éléments de REP EI]

"""" ' Eléments de REP [J]

l RET
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Exemgle.

Supposons que

REP (0= (1 2 3) REP.[lj = ()
REP: 27 = (11 7 9 10)

RET (7]

w
PG Y

i RECI]//

~juwle]

ol ol
‘—l

\l "

wmi O

oy

Py
\Dm\lo\m-l-\w

10

IV = 3 - 2 Transformation de TEZP.

Pour remplacer TEZP, nous avons construit deux tableaux ZP et ZZP tels que :

zP (11 = 0&> TEZP [1] pointe sur une liste vide
ZP [1] = k& TEZP (1] pointe sur une liste non vide

ce k pointe dans le tableau ZZP sur les informations équivalentes (compte tenu de la
méthode d'analyse) aux informations de la liste TEZP(I].

Ces informations sont les suivantes ¢
o) ZZP [K]=n : nombre de sous-listes de TEZPL I

B) A partir de ZZP [?+§] on a successivement pour chacune des n-1 premieéres

sous-listes de TEZP LI les informations suivantes, ol j et mj représentent respecti-

vement le rang de la sous-liste, son nombre d'éléments
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m,
j ‘ .
. er 27 2 N O‘ ‘ i
Pj C 17" élément : n° de production?
. ‘ peme. . . | 4124
sous-liste j :< code 2 é1ément mj éléments de la
. contextes . . sous-liste
code mJ, élément
,
. , . A . L, _ieéme . .
Y) - si TEZ [17] pointe sur une liste non vide, la n et derniere sous-lis-

te de TEZP LI] est rangée dans .ZZP comnie les autres sous~-listes,

- si TEZ EIj poin!:e sur une ylisté vide, seul le numéro de .production

correspondant a la dernidre sous-liste de TEZ[I] est rangée dans ZZP.

Exemple,

TEz C0J=(3 A B C) (4D E)), TEZ[01# ()
TEZPT1]= ()

TEZP (2= ((5 A F)), (TEZC27= () |
TEZP [3]= ((6 A B) (8H T D)), TEZ[3]= ()
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J 22P [J]
1 2. 9 sous-listes pour TEZP [0]
2 4 4 éléments pour la 1ére sous-liste
3 o \ ‘. numéro de production
4 {code de A. . ~ éléments codés de cette
! zp (1] -5 Jcode de B 1ére' sous-liste
0 1 6 |code de C J
! 0 7 .. .3 éléments pour la: zéme sous-liste
2 1 8 b \ _numéro de production
> 13 9 lcode de D |}  éléments codés de cette
10 {code de E J ,4 _Y‘Zéme sous—li'ste'
11 1 1 ‘éoﬁs-liste pour TEZP[2]
12 5 numéro de productibn car TEz [2] = ()
13 2 2 sous-listes pour TEZP (3]
14 3 3 éléments pour la premidre sous-liste
15 6. ” I | nﬁméro de .4production
16 |code de A Y. éléments codés de cette lére
17 |code de B . J ."éous-lis“te
18 8 numéro de production (TEZ[3]= ())

IV - 3 - 3 Définitions de LPRIME [T, 1] et de LPRIME (1, 2]

Nous avons défini un tableau LPRIME a deux dimensions tel que LPRIME [ I, 1]
soit égal au code de la partie gauche de la production numéro I, LPRIMECI, 2] soit
égal a 2 X ry

‘tion numéro I. Ce tableau est utilisé lors d'une réduction,

-1, ol r'I est le nombre d'éléments de la partie droite de la produc~

Pour TEZ, il suffit de savoir si la liste est vide ou non. 11 suffit de re-
marquer que TEZ UI1] pointe sur une liste vide<d REP[I] point sur une liste vide
&> RE [I7] = 0. Le tableau TEZ ne nous sert donc plus a rien.
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Comme codage, nous avons pris l'adresse des atomes du Lisp-Algol. De ce

fait, le tableau ETA est inchangé. '

- On trouvera sur les pages suivantes un listage de ce programme.

IV - 4 Programme{l

3y
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DEBUT o | o |
COMMENTAIRE :BLOC ZERO :DECLARATION DE L' ENTIER DIMENSION
UTILISEE COMME BORNE SUPERIEURE DES TABLEAUX TCAR ET TCDR ;
ENTIER DIMENSION;

LIRECDIMENSION);

DEBUT
COMMENTAIRE :BLOC UN :DECLARATION DES VARIABLES GLOBALES ET

DES PROCEDURES ALGOL-LISP ;

ENTIER TABLEAU TCAR,TCDRE1: DlMENSlON],TE[l;ll,l:h];

ENTIER NIL,IPD,IPDMAX,LISTEDATOMES,BOITE;“” ‘

 ENTlER I,N,12,T,K,P,Y,J,13,M;

LIRE(N);

LIRE(I2);

DEBUT
ENTIER TABLEAU L[O:N},ETA,Z,ZP,RE,TEZ,TEZP,REP[O:12],
RTABLE[-1:121, LPRIME[O N, 2] ZZP RET[1 800],

MAINPROGRAM:
PREPARER;
COMMENTAIRE :LECTURE DE LA GRAMMAIRE ;

POUR 1:=0 PAS 1 JUSQUA N FAIRE
NOMMER(2, " " ,L[I11);

COMMENTAIRE :LECTURE DE LA TABLE LISP-ALGOL ;

POUR 1:=0 PAS 1 JUSQUA 12 FAIRE

DEBUT .

NOMMER(2, " " ,TEZPLI1);

NOMMER(2,. " " ,TEZI[11);
1);
4

NOMMER(2, " ™ ,ETAII

NOMMER(2, " " ,REPI[I]);

NOMMER(2, " " ,RTABLELI]);
FIN ;

COMMENTAIRE :ORDONNANCEMENT DE LA TABLE ;
POUR 1:=0 PAS 1 JUSQUA 12 FAIRE

DEBUT
Z01]1:=1; '
RTABLEL1):=NUMERIQUE(RTABLEL!1]1);
FIN ;
POUR 1:=0 PAS 1 JUSQUA 12 FAIRE
DEBUT
- T:=RTABLE[1l];
K:=RTABLE[I-1]+1;
P:=NIL;
Y:=NIL;

POUR J:=K PAS 1 JUSQUA T _AlBE
S1 TERMINAL(ETALJ]) ALORS Y :=CONS(ENTIERENLISTE(J),

Y)

SINON P:=CONS(ENTIERENLISTE(J),P);

SI REP[I1] # NIL ALORS

POUR T:=REP[11,TCDRIT] TANTQUE T # NIL FAI E

SI TERM INAL(ETA[NUMER!QUE(TCAR[T])]) ALORS Y:
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_ CONS(TCARITI1,Y)
INON P;=CONS(TCARIT],P);
NIL ALORS REP[I].-P

w

l

w

F:ml
=
o vilo <
Z 02 g

SI P=NIL ALORS,REP[[];:YM

w
=

5

(11
m
2
<
—

!

PQUR T:=P,TCDRIT]:TANTQUE T # NIL FAIRE
Y: CONS(TCAR[T] Y),
REPLI]: .

-
=z

&

-
=

|

m e

e

TAIRE :TRANSFORMATION DE LA TABLE ;
0 BAS 1 JUSQUA N FAIRE

M

el
OO
cix
ol

-—Z

DEBUT
~ COMMENTAIRE LPRIME[I,l] EST EGAL AU CODE DE LA

PARTIE GAUCHE DE LA REGLE NUMERO I , LPRIME[1,2] EST
EGAL A 2 * ( NOMBRE D ELEMENTS DE LA PARTIE DROITE ) -
1 o

LPRIME[l,llo-TCAR[L[|]],
LPRIME[1,2]):=2+«(NOMBRE(L[I1])-1)-1;

- -
=

20 We %o
- i
oo H
11 Se
[~
'U

PAS 1 JUSQUA 12 EAIRE

oo < —
13O o0 oo
Clo R =

COIC 0o
|

COMMENTAIRE :TRANSFORMATION DE LA LISTE CONTENANT LE
NUMERO DES ETATS ;
S| REP[1J=NIL ALORS

DEBUT
RE[1]:=0;

 ALLERA FINIREP;

FIN ;

REL1]:=T;

RETITI:=NOMBRE(REP[11);

Ji=T;

POUR J:=J+1 TANTQUE REP[I] # NIL FAIRE

DEBUT
~ RETLJ1:=NUMERIQUE(TCARIREP[111);
REP[11:=TCDRIREP[1]];
Ti=g+1;

FIN ;

FINIREP:

COMMENTAIRE :TRANSFORMATION DE L'ENSEMBLE ZP ;
S1 TEZP[!1=NIL ALORS
DEBUT

ZP[11:=0;

ALLERA TERMINE;




- 160 -

POUR J:=1 PAS 1 JUSQUA 13 FAIRE

—

DEBUT

§l J=13 ET RE[I] =0 ALORS

DEBUT
COMMENTAIRE +DERNIERE SOUS- LISTE DE TEZPI[I]
ET TEZ[!]1 POINTE SUR UNE LISTE VIDE ;
ZZPIY]):=
NUMERIQUE(TCAR[TCAR[TEZP[I]]]),
Y:i=Y+1;
ALLERA TERMINE

. FIN

> P:=TCARITEZP[11];
TEZPL[11:=TCDRITEZPILI1];
ZZPLY]:=NOMBLE(P);
M:=Y+1;
ZZP[M]: -NUMERIQUE(TCAR[P]),
P:=TCDRIP]; -
POQUR M:=M+1 TANTQU P # NIL FAIRE
. DEBUT e
ZZP[M]:=TCAR[P];
P:=TCDRIP];
Y:=M+1;

TERMINE : FIN ;

COMMENTAIRE :PERFORATION DE LA TABLE-ALGOL ;
SORTIE(7,M2,1,12,1,N,1,Y,1,T);

SORTIE(7,M1, l2 ZP[O],IZ ETA[O],IZ RE[O], N LPRIME(O,
11,Y, ZZP[l] T, RET[l]),

M1: MODELE( " (1X 14016,1X)) " );
M2: MODELE( " ( 1X, 7HCOURTIN,hX,h(I3,2X)) ")
EIN ;
IN BLOC UN ;

—

FIN PROGRAMME LISP ;
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CHAPITRE V

ANALYSEUR ALGOL

A partir)de la nouvelle table, nous avons écrit un analyseur en Algol. Nous
avons simulé les piles d'entrée et d'analyse 2 1'aide de deux tableaux PILEl et PILE2,
- 81 ZP [IJest égal a zéro, on translate l'unité syntaxique suivante sans tester sa
validité.

- Si ZP [17] est différent de zéro on va essayer de réduire. Le programme ira 2a
" SPECTIALREDUI lorsque, RE [ I étant nul, on arrive & la consultation de la dernére
sous-liste de ZP I 1.

Aprés une translation ou aprés une réduction on ira & ETASUIVANT. Nous avons
introduit un booléen "VI" qui a pris la valeur vrai si on vient d'effectuer une trans-
lation, faux si on vient d'effectuer une réduction. Ainsi on effectue la recherche de

1'état suivant dans les meilleures conditions.

On peut aussi si on le désire obtenir la suite des régles de réécriture
utilisées,
En effet, le programme admet deux sortes de données.
En premier un booléen "arbre" qui prend la valeur vrai si 1'on désire obtenir cette

suite, faux autrement. En second une chaine 2 analyser.
Résultats,

Dans un premier temps, nous avions effectué la tfansformation de la table
sans tenir compte des cas particuliers de TEZ, de TEZP et des états (IV - 3),
On analysait en testant toujours les unités syntaxiques et la .recherche des états
n'était pas optimum (c'est-a-dire que 1'on ne tenait pas compte si 1'on venait de
réduire ou de progresser). Nous avions quand m@me obtenu une rapidité sept fois plus

grande que pour l'analyseur Lisp-Algol,
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Actuellement, pour la méme chalne que précedemment (III) nous analysons

1230 unités syntaxiques par seconde en employant le compilateur optimisé de

J.C. BOUSSARD.

On trouvera sur les pages suivantes un listage du programme ainsi que 1l'ana-

lyse de plusieurs chalnes.

2



- 163 -

. Organigramme de la méthode d'analyse.

SI = numéro
du nouvel

état

\\ g

/Y = fin de cha‘ine\
(et SI=17? j
(zprs11=02?
Y “non

REDUIRE |

ouli

7

\ oui

%

N
( a-t-on REDUIT ? )

Y non

(Regsta=o0 7 )—2

non

TRANSLATE
Y = nlle g, s

v
ETASUIVANT

L/

N

\un état ?

oul -
(aat-on trouve) ’

_non

I~

AN

PRSI \

ERREUR

v

P 2
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COMMENTAIRE :BLOC ZERO :DECLARATION DE L'ENTIER DIMENSION

UTILISEE COMME BORNE SUPERIEURE DES TABLEAUX TCAR ET TCDR ;.
ENTIER DIMENSION;
LIRE(DIMENSION);

DEBUT

COMMENTAIRE :BLOC UN :DECLARATION DES VARIABLES GLOBALES ET
DES PROCEDURES ALGOL-LISP ;

ENTIER TABLEAU TCAR,TCDRI1: DIMENSION],TE[1:11, 1 41;

ENTIER NIL, IPD IPDMAX LISTEDATOMES, BOITE,

ENTIER | N,IZ 2 1o PILE Yi,Y2,s1, TEMPSl 1,zP1,K,P,M,R1,R2, PAS,
11;

BOOLEEN ARBRE,E,VT;

LIRE(N);

DEBUT
" ENTIER TABLEAU LI[O: N] PILE1[1 100013, PILE2[1 1001;

MA | NPROGRAM:

M2:

M1:

PREPARER;

COMMENTAIRE :LECTURE DE LA GRAMMAIRE ;
POUR 1:=0 PAS 1 JUSQUA N EAIRE
NOMMER(2, " " ,LII1);

ENTREE(5,M2,1,12,1,N,1,Y,1,T);

MODELE( L ( 1X 7HCOURTIN ux B(13,2X)) " );

DEBUT
ENTIER TABLEAU ZP,ETA,RE[O0:12],LPRIMELO:N,1:2],
ZZP[1:Y],RET[1:T];
COMMENTAIRE :LECTURE DE LA TABLE ;
ENTREE(5,M1,12,ZP(0],12 ,ETALO],12,RELO],N,
LPRIME[O,1],Y,Z2ZP[1],T,RET[1]);
MODELE( " (1X,14(14,1X)) " );

COMMENTAIRE :T EST EGALE AU CODE DU DELIMITEUR DE
CHAINE ;

T:=TCARILTCDRITCDRIL[O0]111];

ARBRE : =BDONNEE;

COMMENTAIRE :LECTURE DE LA CHAINE A ANALYSER ;
NOMMER(2, " " ,PILE);

ALALIGNE(5);

ECRIRECHAINE(I,

):

ECRIRECHAINE(I, " ") '
ECRIRECHAINE(1, " CHAINE ANALYSEE ")
ALALIGNE(1);
ECRIRELISTE(1,PILE);
ALALIGNE(2);

|:=0;

COMMENTAIRE :CODAGE DE LA CHAINE
POUR l:=1+1 TANTQUE PILE # NIL
DEBUT

FALRE




ANALYSE :

REDUIRE:

= loo =

PILELICI]:=TCAR[PILE];
|LE'“TCDR[PILE],

heal

IN

=

E2[1].-0

Si:=Pl
11:=12:=1;

H—

COMMENTAIRE :LE TABLEAU PILE1l CONTIENT LA CHAINE

CODEE ,PILE1[1] CONTIENT LE CODE DE LA IEME UNITE
SYNTAXIQUE, ON UTILISE PILE2 COMME PILE DE MANOEUVRE.
LPRIME[P,1] CONTIENT LE CODE DE LA PARTIE GAUCHE DE

LA REGLE NUMERO P , LPRIME[P,2] ETANT EGAL A ( 2

FOIS LA LONGUEUR DE LA PARTIE DROITE DE LA REGLE P ) =
17

TEMPS1:=TEMPS;
Y1:=PILE1[11];

§_ Y1=T ET SI=1 ALORS

DEBUT

~ TEMPS1:=TEMPS-TEMPS1;

COMMENTAIRE :ON A TROUVE LE DELIMITEUR DE FIN DE

CHAINE ET L'ETAT DANS LEQUEL ON SE TROUVE EST EGAL
A1, L'ANALYSE EST DONC TERMINEE ET LA CHAINE EST
CORRECTE ; |

ECRIRECHAINE(1, " Y ");
ECRIRECHAINE(1, " LA CHAINE PRECEDENTE " );
ECRIRECHAINE(1, , '

" EST CORRECTE , LE TEMPS D ANALYSE EST DE " );
ECRIREATOME(1,CDR(ENTIERENLISTE(TEMPS1)));
ECRlRECHAINE(l, " DIXIEMES DE" SECONDE " ),

ALALIGNE(1); '
ECRIRECHAINE(1, " ")
COMMENTAIRE :11 :NOMBRE D'UNITES SYNTAXIQUES ;

ECRIRECHAINE(1, " NOMBRE D UNITES SYNTAXIQUES " ),

ECRIREATOME(1,CDR(ENTIERENLISTE(11)));

ECRIRECHA!NE(I, " DONC " );

ECRIREATOME(1, CDR(ENTIERENLISTE(CONVRE(l1*10/

TEMPS1))));

ECRIRECHAINE(I, " UNITES SYNTAXIQUES PAR SECONDE "
’

S INON
DEBUT

l’ﬂ

E

COMMENTAIRE :SI ZP N'EST PAS VIDE., ON VA ESSAYER
DE REDUIRE ., S! ON NE PEUT PAS REDUIRE » ON
TRANSLATE SANS TESTER L' UNITE SYNTAXIQUE ;

- Z1:=RE[SI]; _
ZP1:=ZP[S1];
S| ZP1=0 ALORS ALLERA TRANSLATE,
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COMMENTAIRE :SI LA LISTE ZP NE CONTIENT QU'UNE
SOUS-LISTE ON REMPLACE LA PARTIE DROITE DE LA
REGLE P PAR LA PARTIE GAUCHE SINON ON EST OBLIGE
DE TESTER L'UNITE SYNTAXIQUE SUIVANTE POUR
DETERMINER LA VALEUR DE P ;

K:=ZZP[ZP1];
POUR I:=1 PAS 1 JUSQUA K FAIRE
DEBUT | |
TSI 1=K ET 21=0 ALORS
DEBUT
T P:=ZZP[ZP1+1];
ALLERY  SPECIALREDUI

-n

|
Y: -ZZP[ZP1+1]+ZP1+1,
POUR M:=ZP1+3 PAS 1 JUSQUA Y FAIRE
S} Y1=ZZPIM] ALORS
DEBUT
P:=ZZP[ZP1+2];
12:=12-LPRIME([P,2];
S| ARBRE ALORS
DEBUT
ECRIRECHAINE(1, " "
);
ECRIRECHAINE(I,

=

"t );
POUR 1:=12 PAS 2 JUSQUA 12+LPRIMELP,2]
FAIRE
DEBUT

ECRIRECHAINE(1, " ™ );
ECRIREATOME (1, TCDRIPILE2[111);
EIN ;
ECRIRECHAINE(1, " SE REECRIT " );
ECRIREATOME(1,TCDRILPRIME[P,111);
ALALIGNE(1);

FIN ;

Y2: PILE2[I2] =LPRIME[P,1];

Sl:=PILE2[12-11;

Zl'-RE[SI],

= FAUX ;
ALLERA ETASUIVANT,

-n
=
<

o
[y
[ Jiadd
~<

.
’

-n

IN ;

l

w

51 Z1=0 ALORS ALLERA ERREUR;

|

COMMENTAIRE :ON MET L'UNITE SYNTAXIQUE SUIVANTE
AU SOMMET DE LA PILE PILE2 ;

12:=12+1;
Y2:=PILE2[12]:=Y1;
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11:=11+1;
Y1:=PILE1[I1];
VT:= VRAI ;

ETASUIVANT:
COMMENTAIRE :RECHERCHE DE L'ETAT SUIVANT ;

!
0
(e
—

, R1:=RET[Y]+Y;
} PAS:=-1;
R2:=Y+1;

Rl:=Y+1;
PAS:=1;
R2:=RETLY]+Y;

ETC1];
=ETA[SI] ALORS

c=<#n
-1 N0

12:=12+1;
PILE2[12]):=S1;
ALLERA ANALYSE;

ERREUR: ECRIRECHAINE(1,
" LA CHAINE PRECEDENTE EST INCORRECTE " );
§CRIRECHAINE(1, " , ERREUR A L UNITE SYNTAXIQUE "
ECRIREATOME(1,CDR(ENTIERENLISTE(11)));
FIN ;
EIN ;

-

IN ;
FIN BLOC UN ;

e A

FIN PROGRAMME LISP ;

R
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CHAPITRE VI

CONCLUSION

VI - 1 Rapidité de 1'analyseur.
) 7

Les temps que nous avons obtenus (800 & 900 unités syntaxiques par seconde)

-~

engagent a passer en langage machine pour l'écriture de l'analyseur.,

En effet, comparons ces temps & ceux d'un compilateur écrit "a la main" en
langage machine, On évelue le temps de compilation total a 150 unités syntaxiques
par seconde sur IBM 7044 & disques [BOU:]. D'autre paft, on estime généralement que
le temps d'analyse est environ le 1/10 du temps total de compilation. Ce qui revient
3 dire que le temps d'analyse syntaxique est de l'ordre de 1500 unités syntakiques
par seconde,

Les temps que nous avons‘obtenus sont dqnc tout a fait comparables étant
donné qu'il existe un facteur temps = 3 eﬁtre 1'exécﬁtion,d'un programme écrit en

Algol et celle d'un programme écrit en langage machine.

Il est a remarquer que la transformation de la table reste valable, Il serait
peut &tre intéressant d'ordonner les états 1ors de la constructlon de la table : Avec
un état S L o0 sait qu'on crée RTABLE [n]. RTABLE Cn- 1j]etats numérotés de’
RTABLE‘[nflj +1 & RTABLE [(n]. On peut donc def1n1r un nouveau tableau FRONTIERE tel
Que de RTABLE n-1 +1 a FRONTIERE n on trouve les états caractérisés par un élé=~
ment de Vet de FRONTIERE Cn7]+1 2 RTABLE \_n]les autres, Ce processus permettralt
lors de la recherche des états suivants d'é v1ter au maximum la recherche & l'aide de
deux tableaux. En effet, supposons que l'on vienne d'effectuer une réduction, on peut

d'abord chercher 1'état sulvant au moyen de l'instruction suivante 3

pour I := RTABLE (n-1]+1 jusqua FRONTIERE [ n] faire
si Y2 = ETA[ I] alors

9000000000000 0C600006C60OCSEESEOTEO
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si on ne 1'a pas trouvé alors on effectuera la recherche dans le tableau RET

(si¥2 = ETACRET [T]] alors euevenenenensss).

VI - 2 Construction de la table dans le cas général.

Comme nous l'avons vu au chapitre III, la construction de la table n'est
possible actuellement (en Lisp-Algol) que pour des grammaires comptant une centaine
de productions et dans le cas particulier des grammaires LR(1). Il est naturel de se

poser les deux questions suivantes :

1) Est-il possible de construire la table (k=1) pour des grammaires impor-

tantes ?

2) Est-il possible de construire cette table dans le cas général (k > 1)

Nous pensons qu'il sera possible de le faire avec les ordinateurs de la troi-
sidme génération, en particulier avec le nouvel ensemble IBM 360-67 de 1'Université
de Grenoble., Nous avons programmé cette construction de table en Lisp-Algol, ce lan-
gage nous ayant paru le mieux gdapts 2 ce probléme. On peut garder ce langage sur 360,
le probléme devenant possible étant donné que l'utilisation des disques serait réduite

3 néant ou au maximum & cause de la grande capacité de la mémoire centrale.

Néanmoins, il nous semble plus intéressant d'essayer de programmer 1'algo-
rithme en "Algol-Wirth" [ WHT}. Actuellement, les quelques programmes tests que nous
avons vuspermettent tous les espoirs quant 2 la rapidité de compilation et d'exécu-
tion., Il semblerait que ce langage (sur 360) soit au moins trois fois plus rapide
3 1'exécution qu'Algol 60 (sur 7044), 11 ést intéressant de noter que ce langage
comprend la notion de "record" et de "référence", Actuellement le compilateur avec
les "records" n'est pas encore ap point. En outre, le D.C.E. du C.E.N. de Saclay est

en train de réaliser 1'inclusion du Lisp en "Algol-Wirth",
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11 nous semble que cette inclusion. qui est beaucoup plus naturelle pour ce
langage que pour Algol 60 2 cause des "records" -doit donner des performances intéres-
santes. Nous pensons qu'ainsi on pourra d'une part améliorer considérablement le temps
d'exécution du programme, d'autre part construire la table pour des grammaires LR(1)

importantes,

2 - Cas général (k> 1)

;

Lorsque le probléme précédent aura été résolu, nous pensons qu'il sera inté=
ressant de savoir si une grammaire ‘est LR(k) (ainsi on pourra affirmer que la gram-
maire est "non ambigud" et que le langage défini par cette grammaire est déterministe)

" La construction de la table devra &tre modifiée :

a) La convention que nous avons prise pour les états n'étant plus valable ¢

[Ps] 32y 8y ece ai] a la place de {p, J ; alj"’ EP’ i az'], sees [P I a; Je

B) La construction de Hk(m) risquant d'@tre trés longue car il faudra énu-

mérer toutes les chalnes terminales 8 de longueur k telles que © =56 v,

Pour déterminer la valeur de k telle que la grammaire soit LR(k), nous pro-
posons une méthode légerement différente de celle proposée par J., COHEN LCO] . Au
lieu de faire des essais pour k=1, 2, 3, ..., nous pensons qu'il est préférabie d'es-
sayer par exemple pour k=1, 4, 7 .o. & |

Supposons que nous ayons. trouvé une grammaire LR(7). Nous savons qu'elle
n'est pas LR(4). Par contre elle peut 2tre LR(5 < k < 7). Pour déterminer ce k, il
suffit de parcoﬁrir tous les ensembles Z et Z . Pour chaque état, on déterminera la
‘longueur minimum des chalnes appartenant 2 Z,'ZO5 Zl,...o z° telles que ces ensembles
soient disjoints deux & deux. Soit Li la longueur minimum correspondant a 1'état
numéro i, La grammaire sera LR(k) pour k=m%x ﬁi.“

i

Pour l'analyse, nous pensons qu'on aura intérdt, ayant une grammaire LR(k),

4 chercher une grammaire équivalente qui soit LR(1). Bien que le probléme soit théo-

riquement possible, il se peut qu'on n'y arrive pas.. Supposons qu'on ait trouvé un
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ko(l <k, s k) tel qu'il existe une grammaire équivalente qui soit LR(kO) et qu'on
de déterminer tous les états pour lesquels la condition LR(0), LR(1) ... LR(kbwl) est
vérifide. On fera la transformation de la table et l'analyse en fonction de cette
détermination, Ainsi, on ne testera que le contexte minimum. C'est ce que nous avons

réalisé dans le cas des grammaires LR(1) (chapitrgV et VI).

Table d'états minimum.,

En général, la table d'états que nous avons construite n'est pas minimum.
En effet, nous ne groupons des états que dans des cas bien particuliers pour ne pas
perdre trop de temps & l'exécution (chapitre III). Le probléme reste donc ouvert
quant 2 la détermination d'une telle table et quant aux répercutions sur le temps

d'exécution et sur la détection des erreurs lors de l'analyse.

VI - 3 Lien avec la génération.

Nous pensons, qu'avec cette méthode d'analyse, il est possible de faire en
méme temps de la génération. A chaque réduction on peut essayer de définir une action,
celle-ci ayant pour but de générer du langage machine et d'effectuer éventuellement
certaines vérifications sur les déclarations, les appels de procédure, les parametres

effectifs, les étiquettes, etc ..o &

Nous pensons que l'évaluation et la génération des expressions arithmétiques,
des expressions booléennes, des boucles pour, etc,.., ne présenteraient pas trop de
difficultés, étant donné que la priorité des opérateurs nous est donnée implicitement
par la grammaire,

De plus, il serait utile de présenter les productions sous une forme faci-

litant la génération.

Par exemple, au lieu de définir <EA> par

(1) <EA> ::= si <EB> alors <EAS> sinon <EA>
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il semble plus intéressant de définir <EA> par

(1') <EA> ::= cproposition siy <EAS-sinon> <EA>
(2') <proposition si> ::= si <EBs alors

(3") <EAS-sinon> ::= <FEAS> sinon

dans 1'ordre, on évalue <EB>, un certain nombre de réductions ayant été effectuées
pour obtenir <EE>3}puis on effectue la réduction (2') a laquelle on peut associer une
action, ensuite évaluation de <EAS> puis réduction avec (3') a laquelle on associe
une nouvelle action etenfin évaluation de <EA>, réduction avec (L") et action corres-

pondante,

Par contre avec (1), il faut attendre d'avoir évalué <EA> pour générer une

action correspondant a (1),

Ces considérations ont été étudiées par Wirth et Weber [WW] et il semble que

le compilateur PL 360 [ WI]soit réalisé ainsi a l'aide d'un analyseur de précédences.

La grande difficulté dans la réalisation d'un compilateur dirigé par la
syntaxe et plus généralement d'un compilateur paramétrique vient du fait qu'en général
un langage de programmation ne peut pas &tre défini entiérement par une grammaire

context-free,

Nous manquons d'expérience dans ce domaine. Le probléme de réalisation d'un
tel compilateur en vue de son incorporation, au niveau opérationnel, dans un systéme

de programmation, semble toutefois rester ouvert.
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