afcet

les techniques

de PPinformatique

CONGRES AFCET 72

Grenoble
6-9 novembre 1972

BROCHURE 1




UN ANALYSEUR SYNTAXINUE POUR GRAMMAIRES HORS CONTEXTE

ASCENDANT SELECTIF ET GENEPAL ,

P. COUSOT
Institut de mathématiques appliquées de Crencble

Construire un analyseur syntaxioue c'est passer d'un
algorithne de génération du langase (grammaire hors contexte) 3 un
algorithme de reconnaissance du langage. Pour des raisons d'efficacité
le modéle de reconnalssance (précédence d'opérateur, matrices de
transition, langase de production...) n'est pas équivalent au rnodé]e de
génération. Le passage du premier au second consiste & ne retenir qu'un
certain type d'informations données par ]a gramaire, Ce filtrage
correspond & une perte d'informations. On définit alors la classe des
grammaires pour lesquelles 1'analyseur fonctionne correctenent,
c'est-a-dire la classe des grarmaires qui ne contiennent pas
d'informations utiles @&limindes & priori par le constructeur de
1'analyseur. Suivant la qualité d'information perdue par différents
constructeurs, les classes de grarmaires correspondantes peuvent se
hiérarchiser dans un arbre d'mc!usmn ([1] p191). On ne peut
r.'nalheureusen'ent pas dnnner de critéres permettant d'écrire une crammaire
entrant dans 1'une ou 1'autre des classes.

Hotre ar)prnche respecte trois prmcmes-

- 1'analyseur doit €tre sélectif. Il .est.le résultat d'un algorithme
dit 'constructeur' aqui effectue un prétraitement de la erarmaire pour
réduire le novbre d'opérations élérentaires de 1'analyseur, (PE PEMER
31, DACKES |4|).

- 1'alrorithe est général et multiple., (EAPLEY [2]).

A ce stade la donnde de la grammaire ou de 1'ana1yseur est
équivalente, (il exlstp un alsorithme de passa-e Ho 1'une 3 1'autre
Forre, les informations étant plus explicites dans 1'analyseur).

-1 analyseur est filtré : les informations non utiles pour 1'analyse
sont éliminées par un optimiseur. (ICHBIAH ® '0OPSE 70

Il - Présentation informelle de 1'algorithmed'analyse.

Le lecteur non initie trouvera cdans [11 une présentation des
notions de syntaxe et d'analyse syntaxlque.
Considérons la grammaire f1  dont 1'ensemhle des nroductions

esits;

Pl: S=> |=A =]

p2: A=>a f‘\

Pas A=>a
L'analyse de la chaine : '"|- a a -|' cormence par l1a 'lecture' de "|-':
'~/ aa ~|isle sm'nMe terminal 'a' est 1le seul successeur terminal
possible de '"|=', Le 'a' que nous avons reconnu est soit 'a' de la régle
P5 (que nous notons a(3,1)), soit celui de la réele P2 (noté a(2,1)).
La lecture de 'a' conduit a:

[ 203,89 Tof sar=dia iousas, - dl = @0Z,3) Veaem)
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- Dans ¢ premier cas, \'auteur a remplacd 'A' par 'a' dans la

'séquence de génération canonique'.En analyse ascendante i1 fa
remplacer 'a' par 'A'. (Nous appelons cette opération 'réduction").
- Dans le deuxiéme cas , 1'auteur a utilis€ la régle:

A->aA

Avant reconnu 'a', i1 faut reconnaitre 'A', c'est-a-dire 1ire 1'un de
ses débutants terminaux soit 'a(2,1)' ou 'a(3,1)'. D'aprés la grammaire
a(2,1) est suivi de 'a' (a(2,1) ou a(3,1)) alors que a(3,1) a conme
'contexte droit': '-|'. Nous avons donc reconnu a(2,1):

|zuailZ, L)/ va <]
La lecture de 'a' suivi de '-|' permet de reconnaitre a(3,1):

}= al2,h805.1) F =], -

la réduction P3 consiste alors a remplacer sur la 'plle syntaxique' (a
gauche du délimiteur '/' précédant le 'symbole d'entrée'), le membre
droit de la régle P3 par son membre gauche :

[- a(2,1) A/ -|
Le 'A' qui est sur la pile syntaxique peut &tre A(1,2) ou G252 it est
A(2,2) parce que A(2,2) est précédé de 'a(2,1)' alors que A(1,2) a '|-'
en 'contexte gauche':

a |- a(2,1) A(2,2) / -]
Reduction P2:

|=TA = |
'reconnaissance' de A(1,2) ('|-' en contexte gauche):
- A(1,2) / -]
Lecture de 1'un des suivants terminaux de A(1,2) soit '-|':
, |= M (20| 5
Reduction P1l:
S ,fin.

L'analyseur syntaxique est une table qui perret d'aprés les
conditions de contexte de reconnaitre un symbole de la grammaire. Pour
chaque symbole on indique une réduction, une lecture de 1'un des
successeurs- terminaux, ou une reconnaissance. (Voir la table syntaxique
de la grammaire G1 & la figure 2 pour suivre 1'exemple ci-dessus, avec
les conventions suivantes:

Dans la colonne de droite:

* sienifie "1ire la chaine d'entrée donnée en trojsiér’re colonne!
X(p,1) 'nettr? X(p,1) sur la pile syntaxique et aller a 1'étiquette
AP

¥ ou 'aller a 5 ' sienifie 'aller respectivement & 1'étiquette X ou E'.
Dans la quatrieme colonne (reduction):
-Lp=> signifie 'enlever Lp symboles sur la pile syntaxique').

111 - Définitions.
i) Etant donné une granmaire hors contexte G ={ vt , vnt , S ,
T} nous ordonnons les régles du systéme de productions. Le 1-éme
symbole X du membre droit de la p-éme régle est note X(p,1) , (ouT]
(p,1)), X(p,1) caractérise le premier symbole & gauche.
. Hou§ supposons qu'il vy a n régles et notons par Li la longueur
de 1a i-eme regle.

le 'vocabulaire terminal index&' est:
Ve = {atp,1) | @evt)a(Ti(p,1) = a)}

le 'vocabulaire non terminal indexé' est:
Unt ={A(,1) | C(AE VNt Ia(T(p,1) = A}
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D'aprés sa construction le y stéme de product ion index&',
verifie la propriété suivante:{ ™ € Vnt x (Vt U Unt)*} . 6

Soit X € ( Vt U Vnt ), '"l'ensenble des occurences de X Hans At

est :

0X) ={X(p,k) | X(p,k) € ( Vt U Vnt )}
Exemple : pour la gramaire Gl, le systéme de production indexé est:

S =P =051 ) SN0 204 (17 3)
A =>al(2,1) A(2,2)
A =>al(3,1)

on) ={A,2) , a2,2} .
0 Pour une Dresentatlon formelle des grammaires indexdes voir
51

2) Sans perte de généralité nous supposerons:
- Que la grammaire ne contient pas de symboles inaccessibles ou
parasites.,
_- Qu'aucune régle n'est vide (les résultats peuvent ®Btre facilement
etendus a ce cas).

- Qu'il y aune régle de 1a forme S => |- S' =] oSu 's"! est un axiome
subordonné et "S' et les terminaux '"|-' et '-|' n'apparaissent dans
aucune autre réegle,

- Qu'il ya K symholes '|-' au début de 1a chaine d'entrée 3 analyser
et K' symholes '-|'" 3 la fin pour permettre 1'utilisation de K symboles

en contexte a gauche et de K' 3 droite. (X et K' sont choisis npar
1'utilisateur).

3)  Nous notons '=>' la 'dérivation' au sens c]assmue, '=>' en
est la forme induite quand on utllise une grammaire indexée. ' est la
fermeture transitive de '=>"',

le "k-contexte droit terminal index&' de X(p,1) est:

RTCk(X(p,1)) ={X | (X

>
~
1% <1

k)
X(p,1)) % 2 )}

<l n

|
>

le 'k—contexte droit terminal de X(p,1)' est

..

RTCK(X(p,1)) ={x | (x € Vt") ( Ix] = k)
(39,2098 B ¥R R 29

e 'k-contexte gauche indexé de X(p,1)' est :

LCk(X(p,1)) = X | (X € (Vt U Vpt )*) (IX] = k)
(i=ry, 2k =5 v xi xips T va)
(dans la ’quence de génération ci-dessus, on

effectue toujours la dérivatlon du symbole non terminal le plus a
droite).

Pour 1illustrer ce dernier point prenons 1'exemple de 1la
gramaire G2:

S => |=(1,1) A(1,2) -](1,3)
AT=—OB02,0) AC2,2)
A ~>a(3,1)
En analyse ascendante nous n'aurons jamais '[-(1,1) a(3,1)

A(2,2)' sur la pile syntaxique, parce qu'on effectue d'ahord les
réductions les plus @ gauche: '[-(1,1) a(3,1)' puls ']-(1,1) A(2,1)'
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puis '|]-(1,1) 9(2,1) 05, 17 Mgpuisar bi=ilyids AL2,)1)840627) ) deralest
pourquoi nous définissons LC de fagon que a(3,1) n'appartienne pas a
RETOAR2S 20) o= AC2,1)}

IV - le constructeur

1) Le constructeur regoit en données la srarmaire et foumit la
table d'analyse syntaxique. Le lecteur est supposé avoir compris le
fonctionnerent de 1la tahle (fig. 2) pour la grammaire 1, (exemle du

Ch. 11). Hous présentons notre alecrithme avec un seul symbole en
contexte, (K=K'=1).(EAPLEY ([2],p 101) u..ifie ce point de vue),

2) Le constructeur fonctiomc co™e suit:

A) Pour chaque symhole X(p,1) de chaque régle nous eénérons

1'étiquette X(p,1) dans la premiére colonne de la table puis:

a) Si 1<Lp  (longueur de la p-8re régle)
a-1) soit U = RTC1(X(p,1)) ={al(p', 1"}

soit U' ={a(p',1") | (@', 1") € U)A(( ¥ bla,r) & 10)
~((q,r)¥(p',1")) -> a # h)}

| (atp',1') 8 M A (3 bla,r) €T :
b))}

sl EaUT  a=tpbalp! S0

_ (a,r)#p',1") A (a
Mous avons U = U' U U'',
a-2) Z ;
a-2-1) Pour chaque a(p',1") de T'' nous =énérons sur la 1lgne

%(p,1) et éventuellerent les suivantes:
- a dans la colonne symhole terminal,
- x a(p',1") dans la derniére colonne.

a-2-2) Pour chaque a(p',1') de U'' nous d€terminons les
ensembles V(p',1') = PTC1 (a(p',1')).Mous ohtenons m ensermbles si m est
le nombre d'é1éments de U'', tous dirons que 1'enserhle Vi est disjoint
des autres si:

{vxevi,Ayeviuvau...uVvi-1U Vi+l...UVm : x = v}

a-2-2-1) Pour chaque ensemble Vi = V(p',1') disjoint des
autres, nous générons:
- a /V(p',1")/ en colonne symbole terminal,
- % a(p",1") dans la derniére colonne.
a-2-2-2) Si un ensemble Vj = V(pj,1j) n'est pas disjoint de
V(p1,11)...V(pa,1a), nous essayons de les séparer en une partie
disjointe pour laquelle la génération est similaire a a-2-2-1 et en we
partie non disjointe V.Pour V(p1,11)...Y(nqa,1q) nous sénérons une fois:
-a/ V/ en colonne symbole terminal,
- % j: alpl,11),...,alpa,1q) en derniére colonne.

Les symboles a(pl,11),...,alpa,1q) sont dits _inad€quats.
Intuitivement, X(p,1) peut &tre suivi de terminaux différents (a-2-1) ou
de mémes terminaux (a-2-2) dont i1 faut déterminer 1'index dans 1la
grammaire. Pour cela on utilise le contexte droit(a-2-2-1), mais ceci ne
suffit pas toujours pour lever 1'ambiguité locale (a-2-2-2),

b) Si 1 =Lp

b-1) Si p =1, nous générons '-3->' dans la colonne réduction et
'fin' en derniére colonne.

b-2) Sip >1, Mous générons '-Lp=>' en colonne réduction.

Appelons Y le membre gauche de la p-8me régle, nous génerons 'Y' dans la
dermniére colonne si 0(Y) a plus d'un &1érent et sinon N(Y).
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Pour IaIgrannalne Gl ceci donne: flgure 1

| etiquette | pile | symbole | reduction | fin,saut |
| | syntaxique | terminal | | 1ecture |
| | L 't Sl |
A =(E A dsn k| leandasfizid Jas a6 Pud ) v
| | | alzlYéns| la*eal® 1) |
| | | | | |
e AC2,49 | | =1 | | * =hels3D]
| | | | | |
=l €LY 1 | | =3=> | fin |
| | | | | |
| 2CG2sdlizaan | | a/a/ | | % al2,1)l
| [ ha =yl | | * a(3,1) |
| | | | | |
[enl252)s L | |-8~52-> | A |
| | | | | |
s al@ades 1] [ | =-1-> | A |
| | | | | |

B) Pour chaque non terminal A de {vnt - s} tel que N(A) a plus
d'un &1ément, nous procedons comme suit: MNous gérierons 1'étiauette A en
colonne  '"étiquette'. Nous déterminons les paires (contexte
gauche ,contexte droit): Ulp,1)=(LC1(A(p,1),RTC1=(A(p,1)) pour chague
A(p,1) de 0(A). Nous séparons U(p,1) en un sous-ensemble disjoint N(p,1)
et un sous-ensemble non disjoint MND(p,1). Pour chaque N(p,1) nous
générons:

= D(p,1)|1] (contexte gauche) en colonne 'pile syntaxique',

- D(p,1)]2| (contexte droit) en colonne 'symbole terminal',

- A(p,1) en colonne 'fin,saut,lecture’.

Nous rassemblons les NND(p,1) identiques soit ND(pl,11)...ND(pqg,1q) , et
générons:

- ND(p1,11) 1| en colonne p|1e syntaxique',

o HD(pl 11)|2] en colonne 'symhole ternlna]'

-1 : A(p1,11),...,A(pq,1q) en derniere colonne. e

Les non-termlnaux A(p1,11),...,A(pg,1q) sont dits Ipadequats. Le
constructeur permet de regrouper les tests communs a différentes
étiquettes, lors du processus de construction. La table syntaxique pour
la graﬂnaire Gl est donc:

| étiquette | pile | symbole | réduction | fin,saut, |
| | syntaxique | terminal | | lecture |
| | | | | ]
] Bl ) 2 [Feaviaslc e | eral 2,1 )|
2t | Liasl=l/ eral S ELES D B
| | | | | |
3 Enleal 2] | } = 1 { =S i
| |
L] =1(1,3) | | s =3=2 ket yfin |
| | | | | |
B Peaibe, 1D | | | | allera E1 |
| [ | | [ |
Bt KC22 )2 | | | -2=> | A |
| | | | | |
75| a5 | | [ exslgd | A |
| | | | | |
8 | A: | 1=(1,1) =] | | A(L,2) |
9 | | rvali2zE) o= | s Ail2,29 |
| il ] | | |
figure 2



V = fonctionnement de 1'analyseur

La table syntaxique est utilisable telle quelle par un
Interpreteur ou peut &tre 1livrée 3@ un corpilateur qui la transforme en
un progranme (ensemble d'appels de sous-routines).

1 - fonctionnement de 1'analyseur déterministe.

Nous analysons la phrase: |- aa -| , relativement 3 1a table
de la figure 2. L'analyse commence par la lecture de '|-' et le symhole
[-(1,1) sur la pile syntaxique. L'histolre de 1'analyse est alors la
suivante:
pile Ichaine I]lFﬂe
syntaxique |d'entrée

arhre -
syntaxique réesultat

|=(1,1)

|=(14)2a(2;1)
|-(11)%a62,1) 2, )
J=(1,4) al2,1)

=T, T3val2 T NARRE 27
[=€ )

|= (1 AV, 2)
[=CLBACT 220t =5

|

| | a(3,1)
| 5

| Y i,
|

|~

FwWooO MU=

La condition de fin:' la pile syntaxique et la chaine d'entrée .
sont gldes' est vraie, la phrase '|- aa =|' appartient au language
genéré par la grarmaire G1.

Pour illustrer 1'intérét d'indexer la grammalre prenons
1'exemple G3 (4| p.176) :

SL=De |=(171)" 5 (1 2= [l

s'-> a(2,1) A(2,2) | b AR 29

A= e, 1) AfKy2) | Xi0551)

X => d(8,1)

Dans 1'analyse de 1a phrase '|I-accc cd-|'1'algorithme

de DE REMER ne peut prendre la décision de réduire "X' en "A' ou 'B' car
les symboles essentiels 'a' ou 'b' sont arbitrairement loins sur 1a pile
syntaxique. Dans le cas d'indexation, la ‘table se présente corme sult:

| X | FEC2 AT e QU ] | | X(5,1) |
[ [#6¢5, 30763 | | ey 1 |

et le contexte gauche c(4,1) sur la pile syntaxique:
=1 Rttt 1N et 1) fe th 1) c(h, 1)
permet de reconmnaltre c(4,1) donc x(5,1) donc A.

2 - fonctionnement de 1'analyseur non déterministe.
Considérons la grarmaire arbigue G2:

=2 =01 E)ENEL, 20 =K1, 50
A =7 ial 27 INeneD, 2 Sl ials, )

La table syntaxique est donnée par le constructeur:
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| étiquette | pile | symbole | réduction | saut,fin, [
| | syntaxique | terminal | | lecture. |
| Al ol AE | [
| | | | | [
1is | Bl bl dsia] | a | |t al5, 1) |
| | | | [ |
P8 g N AT | | =1 | | & =5 |
| | | | | |
3¢ el elde,50 | | [Nee=E=7 lbFlin |
| | | | | \ [
L SepaG2, 108 | | | | aller 3 E1 |
| | [ | [ |
St sl=ili2), 2 Js | | | =-2=> | A |
| | | | | |
biagsleai(Ss, 121 | | | =R I A |
[ [ [ | | |
Tl An [pl=CT, ) = | lsALL,2) |
8 | | | a | IAAC2:1) |
9 | | AC2,1) == | | AC2,2) |
10 | | | a | by ksAL2, 0 A62,2)
| o 2|8 | 1 |
figure 3

A la ligne 10 de la fig. 3, A(2,1) et A(2,2) sont inadéquats.
Les Informations en contexte gauche et droit ne permettent pas de
choisir entre A(2,1) et A(2,2). Pour résoudre ce probléme nous utilisons
la 'méthode paralléle' de GREIBACH [8]. Nous ne falsons pas de choix
entre les €tats inadéquats (ce qui revient 3 choisir un arbre syntaxique
particulier), mais nous considérons 'simultanément' toutes les analyses
possibles, En fait, les fonctions primitives de 1'analyseur sont
modifiées, de facon & fonctionner par '@tapes' sur chaque analyse. !Ine
étape est la période de fonctionnement de 1'analyseur cormencant par une
opération de lecturc et se terminant avant 1'opération de lecture
suivante., (la lecture est notée 's#' dans la table syntaxiaue),

La pile syntaxiaue doit pouvoir centenir plus A'une analyse a
la fois: la pile est donc multiple et chaque €lément de cette pile est
un ensemble de symboles., Pour rmaintenir les inforrations de contexte
gauche, un ou plusieurs pointeurs sont associds a chaque symhole, M
anpelle 'état' 1'ensemble 'symhole et pointeurs associés'. Mn ajoute un
état au somet de la pile, @ mins qu'il n'ait déja été ajouté dans une
méme position de 1la fenétre d'entrée,c'est-d-dire au'on ajoute un
symbole et un pointeur ou un pointeur ou rien., Considérant
successivement, en position 'i'

i' de la fenBtre d'entrée, chaque etat de
1'ensemble Si (sormet de pile), 1'analyseur fait une &tape de facon
déterministique sur cet etat( en maintenant correctement les nointeurs
de contexte gauche). Si 1'étape se termine avant une opération de
lecture, on ajoute alors 1'état correspondant dans 1'ensemhle Si+l, et
on passe & 1'état suivant. Si 1'étape se termine par une tentative
d'ajouter a Si+l un @tat existant, on passe a 1'8tat suivant dans Si.
Quand tous les #&tats de 1'enserhle Si  onfaté considérés, on avance la
fenétre d'entrée et on passe a 1'ensemble Si+l., Si 1'ensemhle Si+l est
vide 1la phrase est incorrecte. L'analyse se termine avec succes si la
pile'ct la chaine d'entrée sont vides & la rencontre de 1'onération
Yilnty

Hlous montrons maintenant 1'histoire e la reconnaissance de la
phrase: '|- aa a -|' pour la ~rarmaire 2. 'lous repérons par 'o!
1'analyse en cours:
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pile syntaxique [chaine |1igne| commentaires

|fin &tape,passage
| en mode determi.
| fin

|

|d'entree|fig.3|
g | l
| | [
|-(1,1) laaa-|| letat initial,
| | |[mode determinis.
1-(1,1)¢ a(3,1) o Fadar=a | peiat
| | |
[-(1,1) o [Eama el |4 SEss|
| | |
1-(1,1) A(2,1) o la=l' | 8 |
| | |
-1, 1) AC2,1)a(3,1), la=] | 1 i
| |
|—(1,1)‘_A(2,1) = | a2 =1 | 6 | passage en mode
| | |non deterministe
(2,2) 0 | [ |
1-(1,1) A2, 1) AC2,1) la=] |10 |
| | |
1-(1, D A2, 1) A(2,1) la=1 | 5 |
| | |
A(2,1)e | | |
1-(1, 1) A(2,1) A(2,1) fa 4 8 %
| |
N ) | | | fin de la 3-8me
I-(l,l)({h(&l)(__A(Z,l)ql a(3,1) | a =] | 1 | etape pour une
| | | analyse
| | |
N2 | | | état existant,
-1, DA, DA, D 2a(3,1) | - e 3-8me
| | etape.
‘.___!\(2,1) | | | Contexte gauche
|-(1,1)<_M2,1)_‘_A(2,1)‘__L, | =1 | 6 | analyse en une
| | | seule fois.
A2,1) | | =
1-(1, DE A2, 1D A2, D RA2,2) 0 | -1 | 9 | réduction
| | | multiple
1-(1,1)2 A(2,1) A(2,1) A(2,2) | -1 Pigiy
| | |
AM1,2)e | | |
1=(1, DE A2, 1) A2,1)¢_A(2,2) e Ko i
[ | |
A(1,2) | | | fin de la u-gme
1-(1, 1€ A2, 1) A2, 1) A(2,2)L-)(1,3) -| | 2 | étape pour we
| | | analyse.
(1,2), | | I
[-(1, 1€ A(2,1) e L-1(1,3)] - | S ;
| |
A(1,2) ! | I
I-(1L,DEAR, D A2,2)e & -1(1,3)] - jSigeee
| | |
I-(1,1)2 A(1,2), -1(1,3)] -1 o5 39
| | i
|- (1, 1) AL, 2) 11,351 -1 | 7 | état existant,
: | |
| |
| |
| |




Pour respecter les amtraintes de temps, nas conservons pour
chaque ensemble d'états Si et chaque symbole X une liste des états
X(p,q).

Pour obtenir 1'analyseur syntaxlque multiple nous transforrons
le reconnaisseur pour ou'il construise 1'arbre syntaxiaue en cours
d'analyse. Aprés chaque réduction qui ajoute un symbole C(n,m) tel que
G(n,m)-->D(p,1)...D(p,p"), on construit un p0|nteur de cette occurence
de G _vers le synhole D(p,l) correspondant a D(p,p") aui a donn€ lieu a
1'opération de réduction. Dans 1le cas ou G est avblmi il y aura un
ensemble de pointeurs fils, un pour chaque opération qui 1'a fait
ajouter a un ensemble d'états particulier. Chaque symbole
D(p,1),...,D(p,p") aura des pointeurs fils (3 moins aqu'il ne soit
terminal) etc...Ouand on atteint 1'opération de fin on obtient 1'arbre
syntaxique de - la phrase analysée ou une représentation factorisée de
tous les arbres possibles dans le cas d'une phrase ambigue,

Ceci donne pour 1'exemple precédant:

I=(1,1) AGL . 2) -1(1,3)
||
[
|21 AE252)
| . |
= Vv
== RN 5 v AGKL2)
bzl | /1
ﬂ(z,li | 1___ 7008
| |
Vo | |
A(E,I}Ii | A2,2) ] |
| Jo |
v ¥ v ¥ A
als, 1) at3,1) a(3,1)

VI - Optimisation de la table syntaxique

1) factgisation

Nous reprenons maintenant 1'id€e de factorisation de FOSTER
[9] deve]oppée par BORDIER [E]1. En 1'appliquant & la table syntaxique et
non 3 la grannalre, on ne fait pas disparaitre arbitrairement les
informations nécessaires pour 1'analyse. (Dans le cas de la grammaire
G3, on ne peut factoriser c(l,l) et c(6,1)).

Soit X € (Vt U Vnt), on peut factoriser X(pl,al),...,X(pn,an)
dans les conditions suivantes: (n>1)

Soit R(X)={ X(pj,qj) | (aj=Lpj) ~ (Jy € Vt, 31 € [1,n],i%j :
(y € RTC1(X(pj,aj)) a (y € RTC1(X(pi,ai))) }

(Eléments demandant une réduction et ayant un contexte droit non
disjoint).

Soit R'(X) = { X(pi,ai) | IX(pj,qj) €ER, i%] : qgitaj 1}

(R' est vide si les réductions précédentes sont toutes de neme
longueur) .

- 11 ne faut pas que plus d'un X(pi,qgi), (1 € [1,nj) soit utilise en
contexte gauche (colonne pile syntaxique) sous une méme étiquette, ou
qu'ils soient distinguables dans le cas contraire par contexte droit.
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- 11 faut que:
{ RTCL(X(pi,qi)4PTCL(X(P],qj) , ¥ (i,]) € [1,n]2 ,i%j ¥

ou sinon,(aprés élimination des X(pi,qi) vérifiant 1a condition
ci-dessus):

Soit S={ v 13(i,j) & [1,n]2 : (y € PTCI(X(nj,qj))aly € RTCL(X(pi,qi)) }
il faut alors que:

. R(X) = ¢ et on peut factoriser 0(S).

. ou que {(R"(X)= &) A(R(X)=X(p1,q1),...,X(pn,an)) A(on  peut
factoriser OCP))}-OU D est 1'en€9ﬂhle des membres cauches des régles
P T DR

La factorisation réduit la taille de la tahle syntaxique, en
&liminant 1la distinction entre les différentes occurences d'un méme
termlnal ou non terminal dans les régles,quand ceci est inutile pour
1'analyse. Elle perret parfois de supprlrer des &tats inadéquats.
Exerple de 1a grammaire Gb:

5 =2 = 1AL, 2 )1 557
Ar=>tal2 ANLEZ 20 et 2 3]
As=> al3, 16 (3, 23" d(3,3)

qui contient deux symboles Tnaréhugts: alZ, 1) et =al3p1). [a
factorisation de la table syntaxique conduit 3:

7/ . . v
etiquette | pile |symhole | reduction
|syntaxique|terminal |

| |

saut,fin,
lecture,

| I [
| | |
| | | I
| | | | | |
| 1-(1,1) [ [%a [ [k ol Bl
| | | [ | |
[ NGLE2) [ [ =) | | 5%, =155 |
| I | I | |
Bi= 5D | | | =3-> | fin i
| [ [ [ |

[y S22 s O | b | [ b¢2,25352) . |
| [ I | [ I
| b(212;312) | {Be | | * C(2,3) |
| | | d | | %2 d(595) |
| | | | | |
| c(2,3) I | | =3=> | AC1,2) l
| | | | |

| d(3,3) | | &= [FAEy 20 I
I dL | | | I

2) substitution
La phase d'optimisation commence par une tentative de
factorisation des e]ements de N(X), pour tout X € (Vt U Vnt).
Pour la grammaire arithméthique G5:
SH=>r [SI0L AL YEEUIE 29 i 3)
=HiENAT ) +(2,2) G255
=P RIHS5 )
=Sl =iy, Y P (Y 3)
=i TS L)
=5 S06 AA)NE (6,2 )2 )(¢6) 5)
=>al(7,1)

O mm
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Ceci donne:

| étiquette | pile [symbole |réduction| fin,saut, |
| | syntaxique |d'entrée| | lecture. |
| A0 | il |
| | | | | |
1 JELST=RE, Tyl | a | s s O
2 | | T | [ S iE-1 ) |
| | | | | |
3 f.=1£1,3) | 1 I =-2=> I fin }
| |
L ["%€2,2) | | I | allera E1 |
| | | | [ |
5 G2 3) | | [T =2=> | E |
| | | | | |
6 B e | | | -1-=> | E [
| | | | | |
7 Jp T 0w, | l¢ | | o> x(h, 2% |
| | | | | |
8 | i, 2) | | | | allera E1 |
| | | | | |
9 | P(4,3) | | lee =3=> | T |
| | | | | |
10 | PL5,1) | | i azl=> I |
| | | | | |
11 ¢ || 0¢6,1) | | | | allera E1 |
| | | | | |
12 i XEs 58 | | | =2=> e |
| | [ | | |
13 | a(7,1) | | | =1-> | P I
| | | | |
1k IBE 0 [ | 153 =101, 5
15 | I i [ S5 P ) fock | | * +(2,2) |
16 | 15 ClE 1) ¥ | [ g o |
| | | | | |
17 InF | +(2,2) Iz lasts ) &l L2032 |
18 | 11=-€1,1)+(2,2)((6,1)| x | L T30 ) |
19 | Lol 2L, 20 CRBRL) [ 1 : 5(3,.1) }
| | |
20 5P [Felt;2) Ix =] + )| | P(L4,3) |
p 2 [ | [SRESST) |
| | | | |

|-(1,1)+(2,2)((6,1) [x =| + )
s

figure 4

la factorisation de E(1,2),E(2,1),E(6,2) nous a condult 3
supprirer ces étiquettes qui ne figureront plus sur la pile syntaxique,
donc a3 diminuer de un les longueurs des réductions correspondantes. La
factorisation de P(4,3),P(5,1) et de T(2,3),T(3,1),T(L4,1) est
impossible. D'aprés la construction de la tahle les Btiquettes indexées
de 1a derniére colonne (saut,fin,lecture) non précédées de 'allera' ne
figurent qu'une seule fois dans cette colonne, si elles sont adéquates.
Quand c'est possible on a intérét a remplacer un saut 3 une ligne par la
ligne elle=mére, ce qui ne peut que diminuer la tallle de la table et le
nombre d'é1éments a placer sur la pile syntaxique.

La ligne 17 de la figure b est un saut 3 la ligne 6, T(2,3)
n'étant pas utilisé en contexte gauche, on peut supprimer la ligne 6 et
remplacer la ligne 17 par:

¥, e L22.2) | =1 +#) 1 =2-1-> | E |
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La table prend alors 1a forre suivante:

[€tiquette | pile [symhole |réduction| saut,fin, |

| | syntaxique |terminal | | lecture, |

| | | [ | |

| | | | | |

1 | El:]=(1,1):] | a | | = P |
2 | | I [ s 2006, 308
| [ | | | |

3 J o= (08 ) | | | | allera F1 |
| | | | | |

L II Xt 2y | | | | allera £1 |
| | | | |

5 I (6,10 | | | | allera F1 |
| | | | |

6 | E (== IS =l | = fin |
7 [ 8 P o R % ) | + | e e & ) |
8 | L 18 o, | =1-> | * P [
[ | | | | |

9 e | +(2,2) R B e B R [-E |
10t [+€2,2) [-(1,1)((6,1) | x | || Fholie e ) e
11 | Rl 5 DI o ) [FE =) | E |
| | | | | |

12 | P | x(4,2) ST T B e 15 ST |
15 84 | [T |
| | | |

[1-(1,1)+(2,2)((6,1) [x =| + )
L r

fizure 5
3)'Re§t;;uctu:ation

« La phase finale de 1'optimisation est une réduction de 1la
taille de 1'analyseur par 1'alaorithme de 1'arhorescence inverse 3 cofit
minimum (7]. 11 s'agit de fusionner différents sroupes de tests de
contexte,

Considérons les tests de contexte (counles pile syntaxioue -
symbole d'entree) pour les étiquettes non indexdes, en premiére colonne,
SI deux @etiquettes ou Plus ont des tests de contexte et des actions
respectives identiques elles sont considérées corme une seule Atiauette,
Le graphe G = (X,V) ou X est un enserhle de noeuds et Y un ensemhle
d'arcs est défini comme suit:
= Un noeud de 1'enserhle X est associé 3 chaque Atinuette restante, Fn

plus, X contient un noeud ficti® P acsocié 3 we étiquette fictive
correspondant a une ligne vide,
.~ Soient deux noeuds distincts nl et n? de X. L'arc (nl,n2) ampartient
aV si les tests de contexte de n? sont inclus dans caux de nl et si les
tests de contexte de n2 ne correspondent soits n1 3 avcune rmodification
de contexte. (Pas de modification de 1a pile syntaxiaue, ni d€placement
de la fenétre d'entrée).

In colit est associé 3 1'arc (n1,n2) qui renrésente le nombre
de tests associ€s 3 nl qui ne sont pas sous 1'étiquette n2.

Exerple, (fig, 5):

=

" ;T 8 g ois

\IE ]I.2 h/
i
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I1 ya quatre tests de contexte sous E { (|-(1,1),-]) ;

(1=(1,1),+) ;3 (((6,1),+) ; (((F 1),)) } aul sont sous T. Ces conditions

ne correspondent sous T & aucune modification de contexte (ligne
. 6,figure 5).

L'arborescence inverse a cofit minimum A = (X,!) de G = (X,V)
se construit de 1a f'\gnr suivante:
- '! ne contient pas d'arc d'ori=zine f,
- pour chaque noeud nl dans X autre que M, '/ contient un arc unique
d'origine nl. C'est 1'arc de ¥ qui a le colit minimum parmi les arcs
d'origine nl.

P

La restructuration de 1'analyseur syntaxicue (figure 5)
. - .
conduit au résultat suivant:

| étiquette | pile | chaine |réduction|saut,lecture
| | syntaxiaue |d'entrée| |fin,erreur |
| | | | il |
| | | | [ |
1 =gl w2 ) | a | | =P |
2 |x(h,2),0CC, 1% |30 | io 20652 51|
| [ Al i it s e | erreur |
| | ] 1 oo 1 |
| | | | | |
3 b | x(h 2) [SONE R | i= T =ri o83 4T |
4 | T4 e |- Han = s Fesl=h o FsE |
5 | E+( )|-(1,‘_}((r 10 | I ox(h,;2y
G | B3 [ I-(",'!) | -] | % e [ Fin |
7 | | I'(1 ") LR, 1) | | | o £0F, 20l
8 | RElG [P L p b 3P |
a | | AR La i e s cbed | erreur |
| ol 1 L4 Els |

fleure 6

Pour chiagque lirne de la colonne 'pile syntaxiaue', nous Aliminons les
symboles do la colonne  'claine dlentrde' si aucin  des symholes en
contexte gauche ne so r.:tr wve sur les liznes ;)récéf‘nrft la nrochaine
lirme d'errcur. ™ répdtant cotte onération pour la colonne 'chaine
Mantrde' nons ohtennns:

| 3 | P: S RS | |
i I L [reagep ) h1+ Joshil
- b, | | | % |
£ [ | = |
7 | | jo |
t | {e (B3 | |
f imiee '
“miis  prasentons rmintenant 1'histeire de 1'analyse de la
- = e
phrase "= %#( a7 = N5 @t e FEEIE verant o Ta srame i 5. 'arhre
résultat a fdos nonurds de tvoe © +,‘,"T-1 st 1'utilisateur a Acrit des
fonctions semanticues pour 2, +(2,2), x(4,2) et fin:
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1 pile | chalne |liene| arbre |
| syntaxique |d'entrée |fie.f] résultat|
| | | | [
| [ | | |
[ &= (139 [(a+ta)xa-] | 2 | |
G D Ry, [a+a)xa=| | 1 | P I
I=qE (1329 ((g, 1) [(fraXad io’ls Fefl * il
| 1-(1,1) ((6,1) +(2,2)| a)xa-] It Tl P
I 1=(1,1) ((6,1) +(2,2)| )xa=-| | =s®) |
e e M ) s | Ixa=| [ERi= !’\ |
i GG | xa-| [ =5 ] 2 |
[ =01, 19 scCl, ) | a -| T T P
| 1-(1,1) x(u,2) =] Jisis |
51=(1,13 & =6 ol Fin |
| ] | | |

L'analyseur obtenu dans ce cas particulier, est une forme
sirmplifide du systérme N.A.P. de CHEATHAM |10].

Reprise d'erreur.

Une erreur se produit quand le symbole terminal sous la

'"fenétre d'entrée' ne correspond 3 aucin  des terminaux attendus en
colonne 'chaine d'entrée'. ‘'lous supposerons les rots clé€s rdservés,
Parmi les symholes attendus, on choisit, nar 1'aleorithme de MORGAN
[11], celui aui se rabproche 1e plus du symhole sous la !'fenitre
d'entrée'. Neux cas sont a distineuer:
- Pami les symboles attendus, il y a un terminal servant en contexte
gauche, Un choix du "symhole dlentrée' est imrdratif pour conserver la
'pile syntaxioue' dans un &tat ne conduisant jamais 3 wne erreur en
contexte gauche., Exernle:
" a -|" est rerplace arbitrairerent par "x a =" ou "+ g =",
- L'algorithrme de 'NRoAN échoue, et i1 n'y a aucun terminal servant en
contexte gauche parmi les symholes attendus., L'analyseur lexicosraphique
avance la 'fen@tre d'entrée! sur le premier mot eld correct identique a
un symbole X de la colonne 'chaine d'entrée', La 'pile syntaxioue' est
consultée jusqu'd ce que le contexte gauche soit cormatible avec le X
retenu. Si on atteint le fond de la pile, on avance 2a nouveau la
'fen@tre d'entrée', sinon on limine 1la partie consultée pour continuer
1'analyse. Exerple de la crarmaire Gl:
"=(1,1) A nEs Db Bs5r e /7 =" ==y " [=Cl g =t

Yl = Conclusion.

Nuand on écrit un corpilateur pour un langage, pourquol
choisit-on une forre particuliére de la grammaire?

1) parce que 1'analyseur syntaxiaue utilise n'accepte aue les
grammaires d'une classe donnée,

2) parce que 1'irportant dans 1'dcriture d'un corpilateur Btant
1'aspect semantique, la forrme de la srarmaire est determinée nar des
considérations non svntaxiaues.

Nans le derninr cas, notre réthode a 1'avantaze d'Atre
sénérale et perret d'obtenir autoratiquerent 1n résultat efficace pour
ies grammaires courantes, (pas de  symholes inadéquats, et raisonnable
dans 1'autre cas), Ceci a &été ohtenu par la synthese d'une néthode
sénérale |2|] et d'ontimisations classiques [S]C[}'_'I. le colit d'analyse
pour une grarraire donnée est "proportionnel" & la "complexit&" de 1a
grammaire,
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