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ALGORITHMES D'ANALYSE SYNTAXIQUE
POUR LANGAGES “CONTEXT-FREE" ()

par M. Brasseur et J. Conen (2)

Résumé. — Trois algorithmes d’analyse syntaxique pour langages « context-free »
sont ici déerits. Chacun d’eux eat représentatif d'une technique différente : « analyse
descendante » {top down), 4 analyse ascendante » {bottom up) et ¢ analyse multiple ».
Ils sont 4tudiés en vue de la construction de compilateurs « utilisant directement Ia
syntaxe # (syntax-directed).

Quelques-unes des principales directions qu’emprunte la recherche dans ce domaine
sont ici présentées, permettant une premiére connaissance de ces sujets.

Les programmes correspondant aux treis algorithmes, écrits en ALGOL, ont été
testés sur un calculateur,

Premiire Partie (3)

I. — GENERALITES

*  Durant ces derniéres années, I'intérét provequé par la réalisation de
compilateurs qui utilisent directement I'analyse syntaxique («syntax-
directed ») n’a cessé de croitre, suscitant Pavénement de technigues telles
que Psyco d’Irons et le « Compilateur de compilateurs » de Brooker. Cet
intérét provient sans doute de ce que le nombre de langages de program-
mation ne cesse d’augmenter depuis 1960, exigeant la construction
rapide de traducteurs. Or les compilateurs du type précédent permettent
de traiter des langages différents en utilisant le méme algorithme, ce qui
abrége une partie du travail de traduction. Ils provoquent aujourd’hui
un intérét semblable a4 celui suscité durant la dernidre décade par les
compilateurs dits « écrits a la main ».

La traduction que doit effectuer tout compilateur comprend deux
Phases : analyse, ou reconnaissance, et génération. Les différentes struc-

(1) Manuscrit regu le 27 janvier 1965,
{2) Institut de Mathématiques Appliquées de Grenoble, Groupe Algol.
{3) La deuxig¢me partie de cet article paraitra dans le prochain numéro.
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tures syntaxiques doivent &tre reconnues et la finesse de ces structures
dépend essentiellement du contenu d’information nécessaire pour provo-
quer une action déterminée du générateur.

Nous nous intéressons, dans ce travail, 4 la reconnaissance en tant
que premiére étape de la construction d’un compilateur utilisant diree-
tement 'analyse syntaxique. Plusieurs possibilités sont offertes pour
réaliser cette analyse ; nous en avons sélectionné trois que nous étudierons
en détail. Mais nous donnerons d’abord quelques aspects théoriques du
jprobléme suivi d’une bréve description des travaux les plus significatifs
existant jusqu’'a cette date dans ce domaine.

En conclusion, nous ferons quelques remarques facilitant le choix
entre les méthodes présentées.

Aspects théoriques du probléme

Nous nous intéressons seulement aux langages « context-free » ou de
type 2 au sens de Chomsky (cf. référence 1).

Les régles y sont de la forme :
X—p avec XeVy

p : chaine non vide sur le vocabulaire V (1),

Elles permettent de réécrire une chaine ¢ = @1X9pa sous la forme
Y = pi1ppz ce que Chomsky note en utilisant le méme symbole — qui
signifie ici « se réécrit » :

¢ =

La forme normale de Backus (cf. référence 29) est une écriture
condensée des réples. Le symbole 1 : = qui signifie « est défini par » rem-
place le symbole — dans les régles & —p. Quand deux régles ont méme
partie gauche, on ne répéte pas celle-ci, mais on écrit les diverses parties
droites successivement séparées par le symbole |.

Une grammaire écrite « sous forme normale de Backus » est donc de
type 2. Elle permet d’exprimer la plupart des langages de programmation,
mais non pas dans leur totalité car aucun d’eux n’est rigoureusement
« context-free » {¢f. références 15 4, 37).

Quand nous définissons les grammaires d’aprés Chomsky, il s’agit de
grammaires de génération qui permettent de construire les chaines du
langage correspondant 4 partir d’un élément distingué, S, du vocabulaire
non terminal, élément que nous appellerons axiome.

1) V=VeUVxUA Vg : vocabulaire terminal
- V x : vocabulaire non terminal
A : chaine vide.



ALGORITHMES D ANALYSE SYNTAXIQUE Q7

La S-dérivation d’une chaine w est, par définition, une séquence de
chaines : 91,93, ..,¢p n 21 telle que p1 =35, ¢n = et @; oy
(1 <t <n)

Nous appellerons chaine « terminale » une chaine composée unique-
ment de symboles terminaux.

Dans la suite de cette note, les lettres minuscules romaines désigneront
des éléments de Vi, les majuscules des éléments de V.

Ezemple 1. — Soit le vocabulaire terminal Vy = { a, b}, le vocabu-
laire non terminal Vy = { S, A, B} et les régles suivantes constituant
la grammaire G, :

1) S —aS

2) S —+ABb

3) A —>Aa

4 A —a

5 B —=+b

En notation de Backus :
(S)::=a<S)](A)(B>b
(AD>::=(A)ala
(B>:i:=20

Remarquons que la régle 1 contient S en partie droite et en partie
gauche ; on dit qu’elle est «récursive ».

S — aS est une régle ¢ récursive A droite »
A — Aa est une régle « récursive a gauche ».

Une S-dérivation de la chaine w = aaabb sera :

p1=35

Pz = asS en appliquant la régle 1
8 = aaS en appliquant la régle 1
s = aaABb en appliquant la régle 2
95 = aaaBb en appliquant la régle 4
p¢ = aaabb en appliquant la rigle 5

Le probléme qui nous intéresse en analyse syntaxique est de savoir
si une chaine  est une S-dérivation en référence 4 une grammaire G,

Si & toute chaine du langage on associe un formalisme mettant en
évidence une suite de dérivations qui conduit depuis S A cette chaine,
on dit que I'on a donné une « structure » de cette chaine. '
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Une structure de la chaine acabb peut &tre représentée simplement

S

par Varbre orienté suivant :

o b Figare 1

Parfois il existe plusieurs structures pour une méme chaine. On dit
alors que le langage est « ambigu ».

Les deux premiéres méthodes d’analyse que nous présentons ne
tiennent pas compte de ces ambiguités puisqu’elles ne recherchent qu'une
seule structure pour une chaine donnée tandis que la troisiéme, décrite
sous le nom d’« analyse multiple », permet de les obtenir toutes.

Pour I'algorithme dit d’« analyse multiple » que nous présentons, les
régles de la grammaire sont toutes de Pune des formes suivantes (1)
pIEEDIDN régles de construction
T —rpg régles lexicographiques.
T et p, affectés d’un indice, représenteront respectivement un symbole
non terminal et terminal.

Montrons qu’a toute grammaire du type ¢ context-free » G, on peut
faire correspondre une grammaire G’ ayant les propriétés désignées et
générant le méme langage.

Les régles de la grammaire G peuvent se grouper en 4 classes Ci, Cg,
Cy et Cy.

La classe C; comprend les régles £; —pj. Elle se trouvera dans G".

La classe Ca comprend les régles Zq — Zj.

Dans la classe Cs, nous groupons les rigles X —»> o123 avec
a1, 0z € Ve U V.

La classe Cs comprend les régles dont la partie droite est de longueur
supérieure & deux. On peut les écrire :

Y = wie,

o1 et wg étant des chaines sur ¥ de Jongueur égale ou supérieure & 1.

1) La grammaire, serait dite 4 normale # °il ne manquait pas les restrictions que
fait Chomsky {cf. référence 1}.
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Considérons toutes les ¢i-dérivations de ¢z répondant aux conditions
suivantes :

1) 91 = Z; avec X partie droite d’une régle de la classe 5.
2) 91, P2, .y P21 : chaines distinetes de longueur un.

3) ¢¢ : chaine terminale ou chatne de longueur supérieure & un com-
posée d’éléments du vocabulaire.

t est un nombre fini puisque le nombre de régles est lui-méme fini et
que les chaines successives sont distinctes. Il est équivalent de remplacer
la régle Z; — 2y par les régles % — g

La grammaire G obtenue aprés transformation des régles de la

classe Cz est équivalente 34 G. De plus, elle comprend seulement trois
classes : Cl, Cs, Cq,.

Considérons maintenant les régles Z; —»wioms. Nous remplacerons
chacune d’elles par les trois régles :

Zml —r w1
Em, k071

X — Emlzm,

5i la chaine w1 ou w3 se réduit & X, nous écrirons seulement les deux
réples :

.

Ty o2 | g —>wi
ou

T4 - 3T, | 5 — Zo,%,

Si la chaine w1 {ou ws) est de longueur supérieure & deux, la régle
Lo, w1 {ou X, —w3) appartient elle-méme 4 la classe C4 et doit atre
transformée comme précédemment (1),

La grammaire G2 ainsi obtenue en transformant les régles appar-
tenant 2 la classe Cy de Gy est équivalente a cette derniére et ne contient
plus que des régles des classes Cy et Cy. '

Considérons enfin les régles de la classe C :
Zy —oyas

Si a1 et o sont des éléments non terminaux, la régle correspondante
sera inchangée.

Pour tout «y {j = 1, 2) termiral, la régle X, —a; sera créée et %,
remplacera ¢; dans la régle 3y — ajas.

{1} Sil'on rencontre plusieurs ragles de sujeta Z4, I, ... ayant méme partie droite
wjeg, on transforme 'une d’entre elles et 'on remplace chacune des autres par une
seule régle : B; — %, Ty, ...
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La grammaire G, ainsi obtenue A partir de G2, lui est équivalente.
Elle I'est également & G* et G. Pour minimiser le nombre de régles créées,
on attribue le méme ., A toute occurrence d’'un méme o4 .

Exemple 2. — Ala grammaire G de T'exemple 1 correspond la gram-
maire suivante G'1 qui améne Yintroduction des symboles C, D, E.

S —CS C —a
S —DE E —b
D —-AB A —a
A —+AC B —b

Différents types d’analyses

Nous avons vu dans la section précédente qu’il existe des algorithmes
recherchant toutes les structures associées 2 une chaine tandis que
d’autres se contentent d’une seule structure.

Les premiers étaient désignés comme algorithmes d’analyse multiple ;
nous pouvons parler d’analyse unique pour les seconds.

Une autre classification assez fréquente et pour laquelle nous ne
connaissons pas de formalisme est celle d’analyse descendante et ascen-
Jante. Précisons d’abord le probléme posé au calculateur. Celui-ci pos-
séde en mémoire un tableau, contenant les régles de la grammaire. Pour
une chaine donnée, supposons qu’il cherche une seule structure ; il veut
donc retrouver une dérivation qui, du symbole S, conduit a Ja chaine
studiée. Au départ, son but est d’obtenir S, sommet de V'arbre par lequel
nous représentons cette structure (fig. 1). Mais ce but ne peut &tre atteint
directernent. Les nceuds de 'arbre deviendront des buts {1) intermédiaires
qui seront placés sur une pile.

Au moment de l'analyse du symbole de la chaine, cette pile
contient un certain nombre d’éléments qui correspondent aux buts cher-
chés en partant des i premiers symboles. Le but qu se trouve au-dessus
de la pile est éliminé quand il a pu étre obtenu & partir des éléments de
la chaine déja lus.

L’ordre dans lequel ces buts intermédiaires sont placés sur la pile
dépend du type d’analyse effectuée. 51 Panalyse est ascendante, on place
d’abord sur la pile les buts correspondant aux neeuds de Varbre les plus
proches des symboles de la chaine d’entrée.

Quand V'analyse est descendante, les premiers buts placés sur la pile
correspondent aux nceuds les plus proches de 5.

{1) Plus précisément, un ¢ buts est un élément du vocabulaire non terminal
(métavariable} que I'on essaye d'obtenir et qui sera un nceud de I'arbre si cette tenta-
tive réussit.
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Nous pouvons exprimer autrement cette différence. Si la grammaire
est présentée avec le formalisme proposé par Taylor, Turner et Waychoff
et utilisé pour la carte syntaxique d’ALGOL (cf. référence 38), 'analyse
ascendante conduit 4 examiner (¢’est-i-dire essayer comme but) les
métavariables en allant de haut en bas sur la carte. Dans I’analyse ascen-
dante, l'examen des métavariables est fait de bas en haut.

Dans cette derniére classification, les analyses unique et multiple
peuvent &tre cornsidérées comme des sous-classes de chacune des deux
classes précédentes.

Nous présentons au chapitre II une méthode d’analyse descendante
unique, au chapitre III une méthode d’analyse ascendante unique et an
chapitre IV une méthode d’analyse ascendante multiple. La méthode
d’analyse descendante multiple (méthode de Kuno (Ettinger) n’est pas
déerite en détail, mais seulement ébauchée 4 la fin de la section suivante.

Apergu sur les travanx existant en analyse syntaxique

Irons {ef. références 20, 21, 22) fut le premier 2 établir les principes
d’un compilateur utilisant directement analyse syntaxique et 2 le
réaliser. Psyco traduit PALGOL en langage d’assembleur CDC 1604.
1’analyse qu’il effectue est ascendante. L’algorithme correspondant est
présenté, en ALGOL, comme une procédure récursive dont I'exécution
par un calculateur 1mp11quera1t la gestion d’une pile par le compilateur
existant sur cette machine.

La principale caractéristique de I'analyseur est le fait qu'il essaie,
quand 1l y rencontre des régles récursives, de grouper le plus grand
nombre d’éléments de la chaine d’entrée sous le méme symbole non ter-
minal. I1 peut parfois reculer quand la direction prise est fausse. Soit,
par exemple, la grammaire comprenant les régles :

A —bad
A —bb

. On convient de dire qu'il y a deux alternatives commencant par &
et conduisant au sujet A. Si V'algorithme ayant A comme but immédiat,
ne trouve pas a aprés b, il examinera la deuxiéme alternative.

Dans d’autres cas, 'analyseur ne peut pas reculer. Considérons par
exemple une chaine telle que baaa construite & partir de la grammaire Gz
ci-dessous :

1} S — Aa
2) A —Aa
3 A—b

A A N TR et B T T TN
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L'analyse passera par les étapes successives :

92 = Aaaa en appliquant la régle 3
g = Aaa en appliquant la régle 2
s = Aa en appliquant la régle 2

5 = A en appliquant la régle 2 alors qu'il faudrait appliquer
la régle 1 pour obtenir S.

La chaine baaa n’est donc pas reconnue alors qu’elle appartient au
langage généré par la grammaire considérée. Elle le sera s1 l'on peut
refuser la dérivation s et la remplacer par S. Unger dans une publi-
cation privée donne un moyen de Pobtenir. Les principales caractéris-
tiques de son algorithme sont préseptées au chapitre 11

Remarquons que cette derniére limitation dans I'algorithme d'Irons
ne semble pas atieindre le langage ALGOL.

Bastian (cf. référence 9) a programmé une version modifiée de P'algo-
rithme d’Irons qui accélére le processus en permettant d’éviter les
recherches dans les directions que I'on sait ne pas aboutir,

Ledley et Wiison (cf. référence 27) ont aussi présenté un algorithme
d’analyse ascendante qui est relativement simple et permet une premiére
initiation dans ce domaine. La méthode est la suivante : & chacune des
régles de la grammaire, scrites sous forme normale de Backus, est affecté
un niveau, le plus élevé étant réservé a Iaxiome. L’élément de la chaine
d’entrée que Y'on pointe pour analyser est appelé «pivot ». On cherche
en parcourant les régles de la grammaire & partir des niveaux inférieurs,
la premisre d’entre elles qui contient un élément égal au pivot. Puis on
compare les éléments qui Ventourent dans Valternative considérée &
I'ensemble correspondant dans la chaine d’entrée. Quand il y a identité,
on substitue & ce groupe de symboles constituant la partie droite d'une
régle sa partie gauche, le sujet, qui devient le pivot. Le processus continue
jusqu’a Pobtention de I'axiome, 1l est possible de changer de pivot en
comparant les niveaux syptaxiques relatifs des éléments situés 2 sa
droite et & sa gauche dans la chaine aux sléments correspondants dans
la régle syntaxique considérée. Attribuer des niveaux syntaxiques dif-
férents aux sujets des régles revient & ordonner ces dernitres. Ceci n'est
pas trivial et conduit, en général, & des impossibilités pour les langages
« context-free » (cf. référence 18). La classe des langages analysables par
cet algorithme est trés restreinte. '

Brooker et Morris ont utilisé la technique d’analyse descendante dans
leur « compilateur de compilateurs» (cf. références 10, 28, 30). Nous
n’avons pas eu conpaissance d'une description détaillée de I'algorithme
de reconnaissance. Notons simplement que la grammaire est décrite au
moyen de phrases et de formats. Chacun de ces derniers correspond a un
type d’instructions et est exprimé en termes de phrases et de symboles
de base dans une écriture analogue & la forme normale de Backus. Les
phrases qui correspondent aux définitions de la grammaire autres que les
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instructiops sont exprimées dans cette méme écriture qui apporte des
alléggements  la forme normale de Backus, mais supprime également la
récursivité & gauche. Le procédé d’analyse syntaxique consiste & identifier
une instruction du langage (ce qui correspond & une phrase du langage
naturel) en la comparant successivement  tous les formats existants.

Cheatham a présenté récemment un algorithme d’analyse descen-
dante (cf. référence 12) qui permet de traiter des chaines appartenant a
un langage moins général que les langages « coutext-free ». La restriction
dans la grammaire porte sur la récursivité des régles. L'algorithme que
nous présentons dans le chapitre IT est proche de celui de Cheatham et
comporte certaines de ses restrictions.

Leavenworth a utiliss FORTRAN comme langage de description de
la syntaxe (cf. référence 26). Son algorithme est aussi du type analyse
descendante et utilise une suite de sous-programmes récursifs pour
reconnaitre si le symbole analysé dans la chaine d’entrée appartient, ou
non, A une alternative dans une régle donnée. La difficulté réside dans la
préparation de la suite des appels de sous-programmes partir de la
description syntaxique de la grammaire ; écrire un programme pour le
réaliser n’est pas trivial.

Avant de signaler les travaux de Floyd, rappelons l'intérét des compi-
lateurs qui utilisent directement I'analyse syntaxique. On peut considérer
que tous les traducteurs ont ce qualificatif puisqu'lls cherchent d’abord
a reconnaitre si une séquence de symboles est en accord avec les spéci-
fications syntaxiques correspendant au langage donné. Mais ils sont
limités & ce langage. Il n’en est pas de méme pour les compilateurs uti-
lisant directement l'analyse syntaxique, ou I'on peut assez facilement
passer d’un langage & un autre. Cependant, nous I'avons déja mentionné,
analyse comporte des essais inutiles. Il semble intéressant de rendre
leur nombre minimum et, dans ce but, d’utiliser au maximum les infor-
mations données par la grammaire en stockant certaines propriétés
caractéristiques avant de commencer Vanalyse. On pourra ainsi limiter
le champ de la recherche. Une matrice (SUCCESSEUR) utilisée dans le
deuxiéme algorithme présenté est construite pour cette raison. Elle
permet de vérifier si, en partant d'un élément donné, on peut aboutir au
but cherché. Si la réponse est non, la recherche est interrompue dans
cette direction. On peut concevoir Pexistence d’autres tables analogues,
mais le probléme de Véquilibre entre le nombre de mémoires disponibles
et le temps d’exécution vient jouer un grand role.

Bauer et Samelson (cf. référence 17), en affectant une priorité &
chacun des éléments terminaux d’un vocabulaire, ont pu conserver des
informations importantes provenant de la grammaire. Selon que la
priorité de I'opérateur considéré, dans la chaine d’entrée, est inférieure,
ou supérieure, A celle du dernier opérateur entré dans une pile, I’élément
est empilé ou bien il oblige & enlever de la pile un ou plusieurs opérateurs.

Cette méthode, prévue pour le traitement des expressions arithmé-
tiques, a été étendue au langage ALGOL d’une fagon empirique, c’est-
a-dire aprés des essais et erreurs. Floyd (cf. référence 14) a formalisé
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cette méthode, étendue A une classe restreinte de langages « context-free
et obtenu un algorithme pour l'affectation de niveaux de priorité :
tous les éléments du vecabulaire terminal, 3 partir des régles de la gram
maire. L’algorithme d’analyse utilisé ensuite par Floyd est plus efficien
que d’autres notés ici, mais il est moins général. Comme I'a remarqu
Cheatham (cf. référence 12), on pourrait imaginer une analyse descen
dante qui utiliserait les techniques de Floyd pour reconnaitre Jes élément
syntaxiques de niveau supérieur aux symboles du vocabulaire terminal
tels que les expressions arithmétiques dans le langage ALGOL.

Avant de terminer cet aper¢u, évoquons deux problémes soulevés
propos de la construction de compilateurs.

Le premier provient de ce que le langage ALGOL n’est pas totalemen
« context-free ». l.es déclarations le rendent « context-sensitive» E
effet, on ne peut exprimer en forme normale de Backus le fait que toute
les variables d’un programme doivent &ire déclarées et ne puissent 1'étr
deux fois. Irons, dans son compilateur Psyco, a surmonté ainsi Ja dif
ficulté : quand une partie de la déclaration est reconnue par I’analysem
le contréle est transféré momentanément au générateur qui ajoute de
régles A la gramimaire, régles qui sont utilisées ensuite dans 1'analyse d
la partie instructions du programme.

Ezemple 3. ~— début entier I ; booléen A ;

A:=vrai;
T:=gi Aalorg 3sinon 4;...

Aprés I'analyse de la partie déclarations (jusqu’au second point vii
gule), les régles suivantes sont générées :

{entier ) ::=1
{booléen >:: =4

Elles sont ajoutées a la description syntaxique d’ALGOL déji stocké
dans le calculateur et le contréle est transféré de nouveau i l'analyseu

Le deuxiéme probléme est celui de Ja détection d’erreurs. Pour pal
venir & découvrir les fautes glissées dans un programme et éventuellemer
les corriger, les analyses uniques réalisées selon les techniques mentior
nées précédemment ne peuvent suffire. Dans Psyco, Irons avait suggé:
I'introduction de régles supplémentaires conduisant analyseur & recol
naitre les types d’erreurs les plus fréquents, tout en gardant une analy:
unique. Certaines erreurs étaient déja détectées par V'algorithme Jui-mén
quand, ayant reculé, il avait essayé en vain toutes les alternatives d’ur

régls (1).

{1} Pour plus de détails a ce sujet, ainsi que sur le traitement des déclaratior
ge reporter aux travaux de Schorr (cf. référence 34).
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Récemment, Irons a proposé un algorithme d’analyse multiple dans
le but de rechercher les erreurs {ef. référence 23). L’introduction de régles
qui permettent d’analyser des chaines erronées peuvent rendre le langage
ambigu. Il est intéressant de connaitre les diverses structures de la chaine
analysée pour indiquer les différentes possibilités de correction. Ainsi,
en ALGOL, pourrait-on, si I'on oublie un délimiteur début ou fin, avoir
plusieurs choix pour placer ’élément qui manque. L’algorithme d’Irons
est assez proche de celui utilisé en traduction de langages naturels par
Kuno et (Ettinger (cf. référence 6). Pour ce dernier algorithme, la gram-
maire doit &tre écrite sous « forme standard », c’est-d-dire que toutes les
régles sont nécessairement de 1'une des formes :

A —>aBiBy..By,  ABi, .., Bn€Vy
A-—>a = a€Vp

Greibach (cf. références 2 et 3) a démontré qu'a toute grammaire
« context-free » on peut faire correspondre une grammaire sous « forme
standard » générant le méme langage. Les régles sont présentées ainsi :

(4, a) | B1B:2 ... By
(A, a) | A A : chaine vide

L’algorithme utilise au départ une pile qui contient I'axiome S. Il
considére le couple formé par S et le premier élément de la chaine d’en-
trée et construit autant de piles que de régles commengant par ce couple.
Elles contiendront la suite des symboles non terminaux, appelés prédic-
tions, que contient la régle dans sa partie droite. On continue de la méme
maniére en considérant les couples, sommet de la pile élément suivant de
la chaine d’entrée, et en remplagant I'élément supérieur de la pile par la
suite des prédictions de la régle correspondante. 5'il existe plusieurs
régles, on crée des piles supplémentaires qui contiennent, avant le rem-
placement, les mémes éléments que la pile dont on considérait 1’élément
supérieur.

5'il n’existe aucune régle, on ne considére plus la pile. L'analyse est
correcte si la pile est vide aprés lecture de tous les symboles de la chaine.

Ezemple 4. — Soit la grammaire Gg, écrite sous forme standard
Vp={a,b}
S —adB (S, a} | AB
S —aB (S, a)| B
A—bA ces régles s’écrivent : (A, b) | A
A-—aB (A,a)| B
B —~aB (B,a)| B
B—b (B, b) | A
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Soit 4 analyser la chaine abbabb. La figure 2 indique le contenu des deux
piles durant I'analyse qui se fait de gauche & droite.

b analyse .
B-LB —b-BirBEPB—'U corrzcge

»
b
b
t

v

S
a
\‘ analyse
b incorrecte
) B —_— 7
Figure 2

D’autres travaux ont été réalisés dans le domaine de l'analyse syn-
taxique. Nous les mentionnons dans la bibliographie, que nous ne pensons
pas exhaustive. Il nous a semblé intéressant de présenter & ceux qui sont
intéressés par ce probléme une liste de tout le matériel que nous avons

u glaner. On peut également trouver de nombreuses références dans les
articles de Floyd (cf. référence 15) et de Harvard Summer School (cf. réfe-
rence 5).

II. — ANALYSE DESCENDANTE

Le but poursuivi par les deux premiers algorithmes est d’obtenir une
seule structure pour une chaine d’entrée. Nous présentons tout d’abord
cette méthode d’analyse descendante car elle est plus simple & expliquer
que celle d’analyse ascendante ; la généralité y est sacrifiée 4 la clarté
sans que les restrictions apportées empéchent de traiter un langage comme

ALGOL.

Afin de pouvoir analyser une chaine, il est nécessaire de stocker en
machine les régles de la grammaire. Pour les besoins de I'algorithme que
nous décrirons, cette derniére est transformée en un ensemble d’arbres
ainsi que le montre 'exemple suivant,

Soit la grammaire Gy :

S — Ae 1) S — Ac
A—a Elle s’écrira 2) A—a
en 3 arbres : g arbre 4 2 branches
A-—>B —B
B —ab 3) B-—ab

La fleche pointillée relie un élément i celui qui le précéde dans la
régle. Nous appellerons sujet I'élément situé a gauche du symbole —-
Notons tout d’abord qu’il n’y a pas de régles récursives & gauche. Cela
sera la seule restriction imposée par algorithme. Plus tard, nous verrons
qu’on peut traiter des régles récursives & gauche pourvu qu’elles soient

d’une forme spéciale.
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Dans le calculateur, les données correspondantes sont stockées en
trois tableaux (!) & une dimension ARBRE, PRECEDANT, ALTER-

NANT, d’indice J.
Le symbole —> n’est pas recopié. Les tableaux correspondant 2 la
grammaire (4 sont les suivants :

J PrécEDANT ARBRE ALTEANANT
1 * K S »*
2 1 A o*
3 2 c *
4 * * *
5 % % A *
6 5 a 8
7 ] * *
8 5 B *
9 * * *
10 * * B *
11 10 a *
12 11 b *
13 * S *

ARBRE contient les éléments de la grammaire, préalablement codés,
notés dans I'ordre de lecture des régles. Afin de repérer les fins des régles,
nous les faisons suivre d’une marque « * », représentée par ETOILE
dans le programme ALGOL.

PRECEDANT [J] indique quel élément précéde, dans une
régle donnée, I'élément J considéré ; pour le sujet de chacune d’elles,
PRECEDANT [J] sera égal au symbole « %% », représenté par DEUX
ETOILES.

Considérons la représentation de la prammaire comme un ensemble
d’arbres dont les racines sont les sujets des régles. Du tronc commun
peuvent partir plusieurs branches. A la naissance de chacune d’elles,
ALTERNANT [J] indique ou se trouve, dans ARBRE, le début de la
branche suivante. Il joue le méme rdle que la fléche pointillée. Ainsi, pour
la grammaire Gy, 4 la fléche pointillée correspond ALTERNANT [6] = 8.

Dans ces deux derniers tableaux, comme dans les suivants, la marque
ETOILE remplace les éléments sans signification spéciale.

Les données précédentes relatives & la grammaire sont insuffisantes
pour les besoins de I’algorithme qui doit distinguer entre les éléments du
vocabulaire terminal et les autres. Le tableau booléen TERMINAL
répond & cette question. D’autre part, il est nécessaire de connaitre I'en-
droit ou pointer dans ARBRE la régle ayant pour sujet I'élément désiré.
Le tableau RACINE permet d’obtenir la valeur de I'indice J. :

(1) Pour tous les algorithmes, décrits en ALGOL, sauf indication contraire, les
tableaux utilisés, de méme que les piles, sont déclarés comme des tableaux entiers.
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Nous donnons ci-dessous les tableaux TERMINAL et RACINE
relatifs 2 la grammaire G,

SyMeOLE TeErMINAL Racine
S faux 1
A faux 5
R faux 10
a vrai *
[} vrail *
e vrai #

Les cinq tableaux précédemment décrits représentent la grammaire du
langage dont on veut analyser des chaines terminales. Ces dernitres sont
stockées en machine sous forme de tableau 4 une dimension. CHAINE [I]
a pour valeur le code numérique correspondant & P'élément du vocabu-
laire terminal situé A la i¢ position dans la chaine, position repérée par
le pointeur [I.

Nous avons évité de décrire I'algorithme sous forme d’une procédure
récursive comme dans la plupart des travaux récemment parus. Beau-
coup d’entre eux n’ont pas été testés sur machine, les difficultés pro-
venant d’une part des effets de bord et d’autre part de ce que les appels
par nom et par valeur dans les procédures ont été interprétés différemment
par ceux qui ont écrit des compilateurs. Au lieu d’employer une procédure
récursive qui utilise implicitement en cours d’exécution une pile geérée
directement par le sous-programme de gestion dynamique de la mémotre,
nous avons préféré une procédure non récursive. Nous pensons que la
mention explicite des piles ne peut qu’aider a la compréhension de Falgo-
rithme d’analyse,

Celui que nous allons décrire utilise deux piles. L'une, BUT, contient
les buts que nous devons chercher, chacun suivi de deux indices dont la
signification est donnée ci-dessous. L'autre, TROUVE, renferme les
sujets des régles utilisées, ce qui correspond aux buts obtenus, ainsi que
d’autres éléments, décrits plus loin, permettant de reconstituer la struec-
ture de la chaine d’entrée.

Voyons, sur quelques exemples, le déroulement de I'algorithme. Soit
2 reconnaitre la chaine ac, étant donnée la grammaire Gi.

Au début, la pile BUT contient le but final § suivi par les valeurs
des deux pointeurs suivants : le pointeur de CHAINE repérant le sym-
bole a et celui d’ARBRE le symbole S.

Pour obtenir S, il faut avoir reconnu A suivi de ¢, afin d’appliquer
la régle S —Ac. “A” est formé & partir des régles A —a ou A —B.
A = ARBRE (2] étant non terminal ne peut étre trouvé directement
dans la chatne d’entrée. Il devient le nouveau but, empilé sur BUT,
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suivi des valeurs I =1, J =2 RACINE [A] indique que les régles
ayant A comme sujet commencent, dans ARBRE, au niveau 5 ou vient
se placer le pointeur J = 5. ARBRE [J -+ 1] représentant un symbole
terminal, ce dernier est comparé & CHAINE [1]; il lui est égal ; la régle
est terminée puisque ARBRE [7] = ETOILE, la production 4 —»a est
acceptée, A est transporté de la pile BUT 4 la pile TROUVE ; la valeur
J =12 qut avait été stockée dans BUT permet de revenir A la régle
S — Ac et de chercher ¢. 1l est égal 8 CHAINE [2]. S vient sur la pile
TROUVE provenant de la pile BUT qui est vide alors que tous les élé-
ments de la chaine d’entrée ont été lus. L’analyse est correcte et corres-
pond i la structure suivante :

a C

S5

Cherchons maintenant & reconnaftre la chaine abe étant donné la
méme grammaire G4 Le début de I'analyse est semblable a celui décrit
ci-dessus. ‘A’ se trouve transporté de la pile BUT ala pile TROU VE mais
au moment od I'algorithme compare ensuite ARBRE [3] A CHAINE [2],
il ne trouve pas identité et doit revenir en arriére. Il replace A sur la pile
BUT. Le pointeur de CHAINE revient 4 Pendroit ol il était quand on
cherchait a former A. J prend la valeur 6, celle qui correspond au dernier
élément de la régle ayant servi & former A. Nous sommes en un point de
branchement de I'arbre puisque ALTERNANT [6] = 8. Cherchons dans la
nouvelle direction, ce qui améne a empiler B = ARBRE [8] dans BUT. Le
processus continue ensuite comme au début, ARBRE[11] = CHAINE [1]
de méme que ARBRE [12] = CHAINE [2]. B passe de BUT dans
TROUVE, ete..,

La structure de la chaine est la suivante :

Il peut arriver qu'ayant renvoyé un élément non terminal de TROUVE
dans BUT, toutes les possibilités de le former soient épuisées. Ceci se
traduit par le fait que I’on a exploré en vain toutes les branches de I'arbre




110 M. BRASSEUR ET J. COHEN

et que, dans ARBRE, on en pointe la racine, Dans ce cas, le but considéré
est éliminé de la pile et 'on revient au but précédent en explorant les
autres branches de I'arbre dont il est racine.

Exemple 5. — Soit la-g-rammaire Gs:

S —Cd
"N

—+aF
A g
D —¢
B A}
C ~— B¢
E —cD
F -»bE

Si I'on cherche & reconnaitre la chaine abce, dans une premidre tape,
on empilera dans BUT S, C, B, A et A, B, C passeront successivement
dans TROUVE.

C
B
3 A

BUT TROUVE,

En ce point de I'analyse, le pointeur de CHAINE repére e qui n'est
pas identique a d repéré par le pointeur I’ ARBRE. I faut revenir en
arriére. C revient dans BUT suivi par Bet A. A, B, C peuvent tre formés
chacun d’une seule maniére qui se révéle incorrecte pour I'analyse envi-
sagée. Ils sont éliminés de BUT I'un aprés Pautre et Je pointeur ' ARBRE
prend Palternant de C dans la premiére régle ce qui conduit & une analyse
correcte selon la structure suivante :

L’algorithme que nous décrivons est présenté en fin de chapitre. La
partie encadrée est relative au traitement des chaines au moment of
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et que, dans ARBRE, on en pointe la racine. Dans ce cas, le but considéré
est éliminé de la pile et 'on revient au but précédent en explorant les
autres branches de 'arbre dont il est racine.

Exemple 8. — Soit la grammaire Gs :

S —Cd
N

—aF
—a
—c
— Ab
— B¢
—rch)
—bE

MO WD

Si I'on cherche & reconnaitre la chaine abce, dans une premiére étape,
on empilera dans BUT S, C, B, A et A, B,  passeront successivement

dans TROUVE.

P lerlte]

S

BUT TROUVE

En ce point de analyse, le pointeur de CHAINE repére e qui n'est
pas identique & d repéré par le pointeur d’ARBRE. Il faut revenir en
arritére. C revient dans BUT suivi par Bet A. A, B, C peuvent &tre formés
chacun d’une seule manitre qui se révéle incorrecte pour 'analyse envi-
sagée. Ils sont éliminés de BUT l'un aprés autre et Je pointeur d’ARBRE
prend 'alternant de C dans la premiére régle ce qui conduit & une analyse
correcte selon la structure suivante :

L’algorithme que nous décrivons est présenté en fin de chapitre. La
partie encadrée est relative au traitement des chaines au moment ol
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elles font intervenir des régles récursives a gauche. Greitbach a montré
que de telles régles pouvaient atre réécrites au moyen de régles récursives
a droite donnant une grammaire équivalente et préservant le nombre
d’ambiguités d’une chaine (cf. référence 5 partie B). Siune telle transfor-
mation est effectuée, la partie encadrée dans Palgorithme peut &tre
supprimée. Nous I'avons écrite en fonction du traitement des expressions
arithmétiques. Les régles récursives gauche y sont d'un type parti-
culier : ‘

A — AaR

Le deuxiéme symbole de la partie droite doit &tre terminal. “A” con-
duit & des chaines terminales s’il est défini par au moins une régle non
récursive. Celle-ci sera placée, dans ARBRE, devant la régle récursive
a gauche pour éviter au programme de boucler indéfiniment sur la recherche
de A qui conduirait, d’aprés Ia régle A — AaB, & prendre A comme but
et & élever la pile BUT en y plagant un nombre infini de A.

Silon alesrégles A —>Bet A — AaB, les chaines formées seront les
suivantes : B, BaB, BaBaB,...

Pour obtenir A, il faut d’abord avoeir B et 'on peut ensuite ajouter un
nombre quelconque de fois aB. Ceci conduit stocker la production
A — AaB sans recopier le symbole A qui commence la partie droite de la
régle et en spécifiant que A 'est défini récursivement,

Nous aurens donc un tableau booléen RECUR, a une dimension.
RECUR [X] est défini pour tout élément non terminal X comme vrai
ou fanx, Pour les régles précédentes, on cherchera, ayant obtenu A ale
faire suivre autant qu'il est possible de couples aB (1),

Dans I'algorithme sont également utilisées les deux procédures
sulvantes :

proéédure EMPILEHBUT (T4, T2, T3); entier 71, T2, T3;
début entier V ;
pour V: = T1, T2, T3 faire
début
BUT[K]:=V;
K:=K4+1
fin

fin procédure EMPILERBUT ;

{1} Quand une régle récursive a été utilisée, on rend négatif le signe du pointeur [
dans la pile BUT ce qui permet d’ajuster I'index J avant de I'empiler dans TROUV E
et ce qui explique le second paramétre effectif dans EMPILERTROUVE,
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procédere EMPILERTROUVE (T1, T2, T3, T4, T5);
entier T1, T2, T3, T4, T5;
début entier V ;
pour V : = T1, T2, T3, T4, TH faire

début

TROUVE [L}: = V;
: L:=L41
fin

fin procédure EMPILERTROUVE ;

EMPILERBUT permet en une seule instruction de stocker dans la
pile BUT le symbole non terminal que I'on cherche & former suivi par le
pointeur I de la chaine d’entrée et par celui, J, ’ ARBRE correspondant
3 Pendroit ol ce symbole vient d’8tre rencontré.

EMPILERTROUVE permet de stocker dans la pile TROUVE c¢inq
sléments successifs. Les trois premiers proviennent de la pile BUT ; ils
sont svivis du pointeur I de CHAINE au moment ot la fin de la régle
est rencontrée et du pointeur J correspondant & cette fin de régle dans

ARBRE.

Nous présentons dans la figure 7, écrite en forme normale de Backus,
la grammaire Gs permettant de former des expressions arithmétiques.
Avec les trois algorithmes, nous analyserons une chaine de ce langage
dans lequel opérateur additif, opérateur multiplicatif, variable et nombre
sont considérés comme des éléments du vocabulaire terminal (). Nous
leur avons aflecté une lettre minuscule selon les conventions adoptées
au chapitre J alors qu’une lettre majuscule représente les éléments du
vocabulaire non terminal. La table d’équivalence est donnée dans la
figure 7. La figure 8 donne la représentation de la grammaire Gg¢ comme
un ensemble d’arbres ainsi que les tableaux correspondants. La figure 9
donne la chaine d’entrée

' #Ad=DBx(C+ 3);D=4# (# estun marqueur).

écrite ainsi :
#vevmgvpndsven#

Sa structure est construite A partir du contenu de la pile TROUVE
(tableau situé sur la gauche de la figure 9).

{1) Cela peut &tre obtenu en une phase d’édition préalable.
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Algorithme d’analyse descendante

AXIOME : = ARBRE [1];

Ii=0;J:=K:=L:=1;

EMPILERBUT (AXIOME, I + 1, J);
' VERIFSITERM : si TERMINAL [ARBRE [J + 1]] alors

début
8i CHAINE [I + 1) = ARBRE [J -+ 1] alors
déhut
Iin=I141;J:=J0+41;

VERIFINREGLE : si ARBRE [J 4 1] = ETOILE alors

début
LISTERESULT : EMPILERTROUVE (BUT [K —3],

ABS(BUT (K —2)), BUT [K —1}, I, J);

3i BUT [K — 3] = AXIOME alors allera

TERMINE ;

J: = BUT [K —1];

T TP NS RUPIN PR AP NS U S

si RECUR [ARBRE [J — 1]] alors
début
si ARBRE [J + 2] # CHAINE

: [1 4+ 1] alors
| début
P si BUT [K — 2] < 0 alors
P Ji=J+3;
P K:=K—3; -
| allera LISTERESULT
P
D fin;

I:=1+1; |

i BUT [K —2]: = — (1 + 1);
. J: = RACINE [ARBRE [J]} ;
L allera VERIFSITERM

% fin;

} K:=K——-3;

allera VERIFINREGLE

fin ;
allera VERIFSITERM

fin ;
% VERIFSIALT : si ALTERNANT {J 4 1] # ETOILE aloxs




RemanqQue. — Les étique I
du programme que nous ne décrirons pas. Nous laissons au lecteur le soin de l
écrire 4 sa convenance.

K et L sont les indices respectifs des piles BUT et TROUVE, |
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début
J: = ALTERNANT [J + 1) —1;
allera VERIFSITERM
fin ;
allera RECULER
fin ;
EMPILERBUT (ARBRE [J + 1], I + 1, J+ 1)
J: = RACINE [ARBRE [J + 1]};
allera VERIFSITERM ;

RECULER : si # TERMINAL [ARBRE [(J]] alors
début

si PRECEDANT [J] = DEUXETOILES alors
début
J:= BUT [K—1]—1;
K:=K—3;
allera si K =1 alors ERREUR sino
VERIFSIALT
fin ;
EMPILERBUT (TROUVE [L — 5), TROUVI

[L — 4], TROUVE [L — 3]);
1:== TROUVE [L — 4] —1;

J: = TROUVE [L —1];
L:=L— 5 H
VERIFSIALT2 : si ALTERNANT [J] # ETQILE alors
début
J:= ALTERNANT [J] —1;.
allera VERIFSITERM
fin; ‘
allera RECULER
fin

J: = PRECEDANT [J];

5i BUT [K — 2] # 1 -+ 1 alors
début

I:=I1—1; alleea VERIFSIALT
fin ;

allera VERIFSIALT2;

ttes ERREUR et TERMINE renvoient & des parti
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Grammaire Gg

" programme ) :: = # ¢ suite d’instructions ) #
. ¢ suite d’instructions ) :: = { instruction ) | { suite d’instructions ) ;
_ { instruction »
¢ instruction ) :: = { variable ) = { expression arithmétique simple >
' { expression arithmétique simple ) :: = {terme } | .
{ expression arithmétique simple
b S , 4 opérateui' additif > {terme )
“(terme ) :: = { facteur » | (terme » opérateur multiplicatif >
i { facteur ) :
(facteur > :: = ( variable > | { nombre ) |

({ expression arithmétique simple >}

+ . - . + . - - 0 . . - . . - - - . - . . + . - -

Y= | —
¢ opérateur multiplicatif > :: =X | /

B { opérateur additif

{ variable ) est une suite de lettres
3 { nombre ) est une suite de chiffres

Table d’équivalences

{ programme )

{ suite d’instructions

{ instruction >

{ expression arithmétique simple )
; { terme ) '

{ facteur )

> Mo B < ISy » IR

L
\ { variable >
{ opérateur additif )
{ opérateur multiplicatif >
ﬁ { nombre >
¢
(
)

aam 3 oy wWoOS ™o

Figure 7
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J PReécEéDANT | ARBRE | ALTERNANT
1 * % h) *
2 1 E-3 %
3 2 P *
4 3 #E *
5 * * *
6 X P *
7 6 A *
8 * * *
9 * 8 *
10 9 A *
11 * * *
12 * % A *
13 12 v *
14 13 e *
15 14 E %*
16 * % *
17 * *x E *
18 17 T *
19 * * *
20 * P *
21 20 T *
22 * * *
23 * ok T *
24 23 F *
25 * % *
26 * m *
27 26 F *
28 * * *
29 * & F *
30 29 ¢ 32
31 * * *
32 29 n 34
33 ] * *
34 29 £ #
35 34 E *
36 35 d *
3 *x * *

SYMBOLE

TERMINAL

Racine

Récus

R H IV Uy R

i e ke e A ek b e R SO OOOD O
B BD b b
shurennne®BB 000

AEUABFERREOROO

Figure 8

1 signifie vrai

0 signifie fauz

o

1

|

e U=
Voo

wa Fhee

* oo ‘mer

Y] Fhoa

%* ¢n

-
)
-y
< o
-
@ Fw WL
-
L =L ey
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iABBn(COJ);:’ D=u*
= ) = I= 1 23'&5'67891011121}1315
T +: +... 4 tvevmgvpndsven‘:
Sl B - W = t 9 ? . ’ r
L .2, —x -} = 1
sZ | B | B3| 8T
e o a— | B F F
= o Q [~}
] ] ] 5
= ) |l
- H
1 F & 4 30 ]
6 F 7 7 30
11 T 7 7 24
16 F 9 9 32 A
21 T 9 9 24
26 E 7 9 21
L5 F 6 10 36
36 T 4 10 27
41 E 4 10 18 E)
456 A 2 10 15
s F o) 16 | 18 | 32 \
56 T 14 14 24 A
61 E 14 14 18
66 A 12 14 15 F
i | p 2 14 10
76 s 1 15 4
3
Figure 9
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