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Rgsumg 

On introduit une nouvelle famille d'automates g pile, appel~s automates simples, 
adaptgs ~ la conception systgmatique et aux manipulations formelles des analyseurs 
de descente r~cursive dgterministes. Ces automates simples -analogues au "separa- 
ble transition diagram"- sont construits systgmatiquement g partir des rggles 
LL(I+g) -des LL(1) pouvant ~tre ambig~es sur g- mises sous une forme normalis~e 
des "regular right part grammars" appellee FNBNF. Ils font l'objet de manipulations 
formelles pouvant ~tre utilis~es comme optimisation d'analyseurs. On ~tudie aussi 
leur programmation itgrative. 

Abstract 

A new class of pushdown automata, called simple automata, for systematic design and 
formal manipulation of deterministic recursive descent is investigated. These par- 
sing automata -similar to separable transition diagrams- systematically obtained 
form LL(I+s) rules -LL(1) rules which may be ambigous about ~- which are in a nor- 
mal form of regular right part granm~ars, called FNBNF.Manipulations on these automata 
lea~to optimization of the parsing.An iterative programming of these reeursive 
automata is studied. 

et 

Laboratoire "Informatique Th~orique et Programmation" (LITP-CNRS LA 248) 

Institut de Prograrmnation, 55-65 (428), 
Place Jussieu, 75320 Paris C~dex 05 (FRANCE) 



t63 

O. INTRODUCTION 

La m6thode d'analyse syntactique par descente r~cursive, utilisge d~s 1961 par 
Lucas, [Bauer 74], popularis6e par [Conway 63], est aujourd'hui de plus en plus u- 
tilis6e. Elle a suscitg une abondante litt6rature tant po~ sa mise en forme, 
[Tixier 67] et [Lomet 75], que pour sa mise en oeuvre [Gries 68 et 7]], [Bordier 
71], [Griffiths 74], [Friede 78],... 

Ind6pendamment, L. Nolin a propos6 de concevoir les analyseurs descendants sous 
forme d'automates, dits "automates simples" [Nolin 66]. La construction de ces 
automates requiert d'une part une normalisation de la notation de Backus-Naur, 
d'autre part que la grammaire normalis6e v6rifie une condition (grarmmaire faetori- 
s6e) qui est en fait 6quivalente g la condition LL(]), [Hua 80]. Cette approche 
conduit ~ une repr6sentation de l'analyseur par des tables qui sont ~ la fois ta- 
ble de transition et table d'analyse (jouant le m~me rSle que les "goto table" et 
"parsing table" de l'analyse LR(k), mais il s'agit ici d'une analyse descendante), 

la diff6renee de [Gries 68] qui sugg6rait de g6rer les proc6dures r6cursives de 
l'analyseur par l'interm6diaire d'une table de transition ; soulignons au passage 
que les "tables d'anlyse" traditionnelles de l'analyse LL(]) peuvent servir ~ con- 
cevoir un analyseur r6cursif mais non g le r6aliser. 

Cette technique de repr6sentation tabulaire pr6sente de tr~s nombreux avantages, 
[Pleban 79], et un seul d6faut : la place occup6e. Outre les techniques de repr6- 
sentation ad6quate pour r6duire eette place, d'autres travaux s'orientent vers les 
techniques formelles d'optimisation de ces tables. Ces techniques d'optimisation 
onlfait et font encore l'objet de recherahes pouss6es pour l'analyse ascendante, 
essentiellement LR(1), cf. le tome II de [Aho Ullman 73]. 

Le pr6sent travail reprend les idges de L. Nolin. II donne une description formelle 
des automates simples et de diverses manipulations permettant de les optimiser : 
regroupement de colonnes repr6sentant les symboles terminaux, d'oO un gain de pla- 
ce, ou suppression de certaines lignes, d'oO un gain un temps de calcul. Ces analy- 
seurs se construisent pour la famille des grammaires que nous appelons LL(! + c), 

savoir les grammaires LL(1) auxquelles on autorise plus d'une d6rivation donnant 
le mot vide e, mises sous la forme de Nolin de la BNF, en abr6g& FNBNF. 

En outre, nous proposons de r6aliser ces analyseurs r6cursifs de mani~re it6rati- 
ve (eng6rant une pile, bien entendu). On peut alors utiliser une modification des 
automates r6cursifs qui ne semble pas r6sulter des m6thodes classiques, [Arsac 77]. 
En revenant aux grammaires, on retrouve ainsi des "%egular right part grammars" 
sous une forme normalis6e, une FNBNF 61argie not6e FNBNF. II est facile de voir que 
route grammaire "~ membre droit r6gulier" peut @tre mise sous FNBNF, ce qui permet 
de construire directement un analyseur descendant it6ratif optimis6 ou, le cas @ch6- 
ant, de diagnostiquer les incompatibilit6s. 

Les propri6t6s 6nonc6es ici sont sans preuves, celles-ci se trouvant dans notre 
thgse en pr6paration [Hua 80]. A moins d'une red@finition explicite, les terminolo- 
gie et notations utilis6es sont classiques (of. par exemple [Aho-Ullman 72]). 

I. RAPPELS ET DEFINITIONS 

1.1. Grammaire alg~brique et BNF /D 
Une grammaire alg~brique (ou acontextuelle, context-free,...) ~est le doublet 

< V,P > o~ U 

• le vocabulaire V = {v411 < i < + ~} est partitionn6 en 
-le vocabulaire (des~a~liaire(s) V a = {AilO < i <+ ~} 

-le vooabulaire (~s~ te~aZ(a~) v t = {ti! O< i <+~} 
• l'ensemble P c V x V de relations en nombre non nul et fini appel6es 

a 
~roductions et notees A.÷ m. qui sont des Ai-produotions. 

Partionnons Pen r$gles <A.> de toutes les A~-productions de P: 
<Ai> = {Ai+ mil, ..~ ,Ai+ min}. Cette regle <Ai> est dlte (sous) BNF si elle est 

notge A i ÷ mil I "'' I min 
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B~Fo= < V,R > et R sont dites (sous) BNF si toutes les rggles de R sont (sons) 

Soit les r~gles <A. > BNF 
. < A. > est une r~gle de type s (~imple, s_6quence,...) ou est une s-rggle 

i 
s i  < A .  > e s t  de l a  forme A i ~ v l . . . v  o~ v. £ V e t  p > l • p • 

.<A i > est une c-r~gle (eomposge,choix) si <A.~ > est de la forme A i ~ mlI...Im n 

V* og m. ~ ( r e s p .  m± e V) e t  n > 1 ( r e s p .  n = I ) .  

Pour a b r ~ g e r ,  nous  n o t e r o n s  ees  r g g l e s  

A. ~ . v. (resp. A. ~ 'I 
z i~[ i ,p] ~ ~ jc[ l,n] mj) 

D~finition. Une grammaire alg~brique d*axiome A est dite ~pur$e si aucun de ses 
o 

anxiliaires A. soit tel que L(A i) = ~ ou L(Ai) = {s} ou inacessible depuis A . 
l o 

Propri~tg. Toute r~gle BNF d'une grammaire alg~briqne ~purde est soit une c-r~gle 

soit une s-r~gle 

1.2. FNBNF (forme de Nolin de la BNF). 

Les r~gles d'une grammaire alg~brique ~= <V,R > sous FNBNF sont de l'une des 

deux formes : , A. -+ I v. oO v. c V u ~ et e >/ l 
ic[ l,e] l z 

A. -+ v'i o~ v'. e V et e > 1 
I. ie[l e 

P ropri~tgs., toute grammaire alg@brique pent ~tre mise sous FNBNF 

, toute FNBNF est une BNF 

1.3. Grammaires LL(I+ g). 

Une grammaire alggbrique d'axiome A ° ~purge et sons BNF est dite LL(I+s) si 

toutes ses rggles <A. > sont LL(I+s). 
I 

(A. > et A. sont dits LL(I+s) si <A. > verifie les deux conditions 
i l l 

,(prem(A i) n suiv(Ai,A o) = ~) v (~ epsi(Ai)) 

o pour toute c-r~gle A i ~ i m. alors k_J (prem(mi) n prem(mj)) = 
i¢[1,p] l i#j 

o~ avec la notation classique & pour 'd~rivation au sens large' dans une grammaire 

~= < R > donn~e, on dispose de (v a u Vt), 

prem(m):= {t ¢ Vtl m' ~ (V a o V t) : m & tm'} , m ~ (V a u Vt)* 

m' V t ) *  v '  c u : v' ~m t m'}, ¢ V u V t suiv(v,v'): = {t ~ Vtl m (Va v a 

epsi(m) := s_ii m & ¢ alors vrai sinon faux fsi 

Propri~t~s : a) Si <A i > LL(]+S) est ambigue alors < A.I > ne peut ~tre qu'une c-r~gle 

A.--+ I mf o3 ~ ~ # jl tel que epsi(mf) ^ epsi(mjl) = vrai 
i fc[1,p] 

b) Si cette derni~re condition n'est pas vgrifige par une e-r~gle<A.> I 
LL(I+¢) alors <A. > est LL(1) au sens de Lewis-Stearns, [Aho-Ullman 72] 

l 
c) Pour route rggle LL(I+S), il existe une rggle LL(1) ~quivalente 
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1.4. Descentes r6cursives 

Cette trgs classique et intuitive technique d'anlyse utilise 'an jeu de procedures 

6gal au nombre de rggles de la grammaire. Le corps de chaque prgegdure est calqu~ 

sur la "lecture de gauche ~ droite" des diffgrents membres droits de rggle, la ren- 

contre d'un terminal provoquant sa lecture effective sur le mot d'entr~e, celui 

d'un auxiliaire l'appel de la proe6dure correspondante. On a en g~n~ral besoin d'un 

caract~re de "lookahead" (gra~aire LL(1)) pour choisir entre plusieurs possibilitgs 

L'appel rgcursif de ces procgdures entre-elles induit ainsi la strat~gie d'anaiyse 

descendante. Cf. [Gries 71I, [Grieffiths 74],... 

2. AUTOMATES SIMPLES 

Ces automates sont une repr6sentation matricielle des procgdures de deseente r~- 
cursive de grammaire LL(I+g) mise sous FNBNF et augment6e d'un m~ta-axiome 
M ~ A @ o~ A est l'axiome de la grammaire. A moins d'une mention contraire, nous 

O , O 
ne travalllerons qu'avec ces grammaires. 

Exemple Soit ~= < {A,a,b,e}, {A ~ aAbAlelg , Mo--~ A#} > qui est LL(I+g) et m~me 

LL(1). Les r~gles ~BNF de cette grarmnaire du langage des parentheses sont 

A~BiClg M~A # et leur automate 
O 

simple assoei6 : 

B -~ aAbA 

~ 5 --2 

,f: O- q- 

A ~~C 
o -G-  

2.1 .  Conception des automates simpies 

2.1.1. Forme d'un automate simple. Un automate simple, a.s. en abr6g6, associ6 
une r~g[e-~-A-->-~-n~[6--~-[maj]seule arrondie correspondante) est reprgsent6 
par une matrice de transition o~ 

-chaque colonne de~, correspond au terminal t de look-ahead de la pile d'ana- 
lyse et ~ l'alphabet d'entr6e d'un automate 

-chaque ligne e de e ~ ou ~tat e de ~, ~y~a[i~l comporte des actions~[e,t] 
fonction de l'gtat et du terminal t. n gtats pour ~. 

2~I .2 .  ~ - ~ - ~ L ~ - - ~ L ~ L  sont de deux types : 

a. les actions sp~cifiques~ analogues au classique alphabet de sortie, sont : 'g' 
(instruction vide Algol 601~ '~' (avancer d'un terminal sur le texte d'entr6e),'o' 
(sortie de l'automate), 'G' (arr~t g6n6ral) et 'm' (action non-d@finie, pratiqnement 
utilis6e comme erreur). 

b. les actions calcul~es, constituant "l'alphabet de pile" portent le nom des 
auxiliaires. 

2.1.3° [£~S~!~S~_~L~_~=~. Le fonctionnemenL d'un a.s. est analogue ~ celui 
d~une procedure Algol 60 sans param~tre, travaillant sur une donn~e globale qu'est 
le texte d'entrge et dont le corps est la s6quence des 6tats de ~, notgs de ! 
I~I pour Is eommodit6, qui seront activit~s s~quentiellement depuis ] jusqu'~ I~I 



166 

par pas de I. L'activation d'un ~tat revient g $x~cuter une action ~[ e,t] unique 
par rapport ~ l'entr@e t : 

• ~[e,t] est une action sp~cifique auquel cas 
. si c'est 'g' ou '~' on ~x@cute et on passe ~ l'gtat e+] 
. si c'est 'O' on l'@xgcute en r@alisant une sortie de ~ pour r~venir 

l'~tat suivant l'@tat qui a appel~ ~(voir ei-dessous). 

. si c'est 'a' on arr~te tout 

. si c'est 'm' l'@x@cution est non d~finie 

• ~[e,t] est une action calcul~e, par example 'B', auquel cas on execute i'appel 
de la procgdure B par activation de l'~tat ! de 0~ . Lorsque ~ est active, i.e 
~x~cutien de 'O' dens 0~ , alors on revient g l'@tat e+! de ~. 

2.1.4. Calcul d'un a.s. Les seuls liens des a.s. sont des appels de proc@dure au 
sans Algol 60, c'est-~-dire : 

- les a.s. n'ont qu'une seule entr@e (l'@tat I) et une seule sortie (sortie nor- 
male par 'O' ou 'a', ou anormale par 'o'). Les a.s. sont donc des automates 
"single-exit" au sens de [Tixier 67] et non les "multiple exit" de [Conway 63] 
formalis~s par [Lomet 73]. 

- la donn@e qui est le texte d'entr~e ~ analyser, est une variable globale pour 
tousles automates. 

Nous appellerons calcul de ~ sur un mot m, not@ ~(m), la trace (ou signature) 
chronologique de tousles @tats activ@s des diff~rents automates ~ partir de l'acti- 
ration de l'~tat I, ~[I,.] , de~, et I~(m) l le nombre total d'@tats activ@s 

partir de~[l,.] jusqu'~ une sortie (normale ou non). 

2.2. Construction des automates simples. 

Pour l'~criture des algorithmes de construction, nous employons un simili Algol 68 
cO ' ' d@note la collat@ralit~, pour cheque une boucle de rgp~tition collat@rale, 
et ca__ss le choix collat@ral (cf. [Gerbier 77], [Keller 79]) 

D'autre part, les manipulations des terminaux d'un a.s. am~nent g associer les 
colonnes aux classes de terminaux t, cf. 3.2. ; aussi, nous introduisons la notion 
de index (t), en abr@g@ index (t), comme num@rotation des colonnes. L'ensemble des 
index (t), t e V u #, de l'a,;, ~ forme index (~). Pour le moment, nous utilise- 
rons la codification ]-I entre Iet IvtI+ 1 pour index (t). 

Soit une gran~naire ~ augment@e LL(I+s) et mise sous FNBNF. Les algorithmes 
2.~.I et 2.Z.2 d@finfssent complgtement l'a.s. ~ associ@ g toute r~gle <A > de 6, 

2.2.1. ~££m~ke_~i~E!e_!~£ei~_~_~£_£nE~s!e 
&, de type e ou e-a.s., associ@ ~ A ~ I v. o~ n ~ ]et v i ~ {VaUVtus} 

ie[ ] ,hi l 

eomporte alors 2 ~tats et est d~fini par l'algorithme suivant : 

d~but @tat I : (pour cheque v. telque i c [1,n] l 
~aire const, ms (~,1,v.) fait ; 

1 
pour cheque action de&[1,.] rastente non encore d@#inie 

#aire la laisser non d@finie an le notant ,o, ~ait], 

@tat 2 : pour cheque i telque i e [1,]Vtl+ I] ~aire~[2,i] := 'o' fair 

co un ~tat ple±n '~' est appel~ '#tat ~in' co 
fin 
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leas 

o8 la function c o n s t . a s [ & , ~ t a s , v ]  qui construit ~[@ta~,.] par rapport ~ vest: 

cas aux : v e V co 'v' ser~ alors utilis@ comma nem U associ~ ~ < v > co 
a -- 

[pourcheque t telque fie prem[v) 
faire~[@t~t,index(t]] := 'v' fair, 

siepsi[v] alors pourchaque t telque t ~ suiv[v,A..) 
-- ~ ~[~-~t~index [t]] := qs' fair 
Ssi], 

term : v ~ Vt~[~tet, index [v]] := '-+', 

eps : v = '~'=~ pourchaque t telque t e suiv(A,A~) 

Remarques 
a. La construction de l'action 's' n'exige pas que la grammaire suit LL(]) strict. 
Ella d@termine la politique de reconnaissance qui consiste, le cas @ch@ant, ~ d@ei- 
der une s-d6rivation sans d@tailler celle-ci par toutes ses e-productions. 

b. Par centre, cette construction de 's' est plus restr{ctive qua leo algorithmes 
de descente r@cursive classique qui sent d'ailleurs utilis@s pour les analyseurs 
LL(1). 

2.2.2. ~H~£e~Es_!i~!s_~{££ii_9_~n~_~nzg$!~. 
{% 

a. Suit A ~ v. o8 p > I et vi~ {V a Vt]. Le s-a.s. ~correspondant eom- 

porte alors p+l @tats d6finis par l'algorithme suivant 

o@but fin : pourchaque i tel que i ~[1 , ;V t }+ l ] . .  " f e i r e  Q [ p + l , i ]  := ' o '  ~ait, 
autres poureh~que k tel qua k ~[I p] 

faire const.as[-~,K,v k] ; 

pourchaque action de ~[K,.] restante non d@finie 
~aire le laisser non d@~inie en la notant ,o, fait 

fait 

M ~A #, oB A est l'axiome de la grammaire.~ assoei6 
O 

b. Suit le m@ta-axiome 
comporte alors 3 @tats qui ~ont o o 

d~but @tat I : const,a.s [~' 1A ) 
. . o'~ 0 ' 

@tat 2 ~ . . . .  ' co arr~t total debut 2 inde×[#)] "= '~ CO~ 

pourchaque i telque i~-fl,[Vt[+1 ]A i ~--indez(#] 

faire #~[2,i] := ,o, fait 
fin, 

: po---~rchaque i telque i~[1,1Vtl+1] faire%[Z,i]~ := 'o' fait @tat 
fin 

pour cet a.s. ~9~, on pourrait consid@rer ces actions non d@finies '0 ~ com- En fair 
me des erreurs. 

2.2.B. ~£~i!E~_is_l~_~£~£~is~_~_~=~: 
Pour toute r~gle < A > LL(]+s), aucune action de l'a.s. ~associ6, ~ part peut- 

~tre 's', ne peut ~tre d6finie plus d'une fois par les algorithmes 2.2.|. et 2.2.2 
ci-dessus. 

Cependant, ~ la mani~re de [Aho-Johnson-Ullman 75] ~ on peut r6soudre "~ la main" 
certain conflit pour que les a.s. puissent analyser des langages co,he les instruc- 
tions eonditionnelles Algol 60 dent la partie sinon est optionnelle et qui ne sent 

LL(k), Yk > 0 (une F.a.s. est donn@e en appendice). 
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2.3. Propri~tgs de l'ensemble des a.s. associgs g une grammaire 

Soit une grammaire ~ LL(I+e) augment~e de M ~ A # et sous FNBNF 
O O 

a) La construction de l'ensemble des a.s. associgs ~ l'ensemble des rggSes de 
par les algorithmes 2.2.1 et 2.2.2 est consistante en ee sens que Vm ¢ V , 

se termlne (resp. se blo- m~#¢L(M ) (resp. m # ~ L(M )) ssi le calcul ~o(m#) " t 
O . , O ^ 

que) en un temps f~n~ avec un arret normal ~ sur # (resp. avec une action 'm' anor- 
male). 

b) %(m#) se bloque, il se bloque apr~s avoir accepter le plus long facteur 
gauche. 
Cependant l'gtat activ~ qui a provoqu& ee blocage ne pent avoir une signification 
precise 

3. OPTIMISATION D'A.S. DANS LES FAMILLES D'A.S. 

3.1. Famille d'automates simples. 
Une ~ll~ ~ b ~  ~ ,  abr~g~ en F.a.s. <~>, est l'union d'a.s. ~ ayant 

m~me index(~).<~> se reprgsente alors par un vecteur des a.s. ~. 

Exemples 
I. Une famille <~F> possible des 3 a.s. 

ci-dessus, est le vecteur ei-contre 

M 

A 0- 

M0 

O- 

2. Soit la grammaire des notations polonaises 

post-fixges suivante : P ~ PP~ i 

dont une grammaire ~quivalente LL(I+E) 
sons FNBNF est en grammaire augmentge 

M ~P# 
P ~ iQ 
Q ~ RIE 

R ~ PCQ 

On peut lui faire correspondre la F.a.s. 
<%0 > ci-contre 

0- 

(7- 

C (T 

£ 

O- 

o ~ 0- 0- 
--> 

AJa 

g- g- O- 

O- 

I 
O~ D- O- 

3.2. R~duction de l'index 
Soit <~>ci-dessus"i intuitivement (+,-, ,/} ont le m~me "rSle" en ce sens que 

si on les avait cod~s avec le m~me index dormant une nouvelle <~O1> , alors, 
Vm • V~ ~0(m #) et %Ot(m #) sont "identiques" & certaines gquivalenees pr~s. 

~ans tout ce qui suit, pour la elart~ de l'exposg, nous ne consid~rerons qu'~ 
une grammaire LL(I+s) compl~te est associ~e une seule F.a.s. (dans le cas des 
grammaires "grandeur nature" Algol 60 par exemple, une F.a.s. unique n'est sGrement 
pas une solution acceptable). 
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Dans <~>, le r$le d'un terminal ~t, note rSlem(t), en abrEgE rSle(t) est le vec- 
teur coupe verticale selon t de <~>. <~'> 
Le i~me glgment de r$1e (t) not~ rSlei(t) est donc une certaine action~[~,index(t)] 

3.2.1. Soit <~> une F.a.s. des a.s. eonstruits g partir d'une FNBNF. Deux r$les, 
rSle(t I) et r$1e (t2), sont semblables par <~> ou encore t| <~> t 2 ssi 

a) rSle (tl) (resp. rSle (t2)) contient au plus une action '~' 
b) ¥i e [ I, ~ [~[] r$1e.(t~) ~ rSle (t~) 

~e 
3.2.2. Deux actions @[i,j] 'et ~[i,k] sont $quivalentes dans le contexte~[i,.] se- 
lon les index k et j, ~[i,j] ~[i,k], ssi elles sont soit identiques par = soit 
des noms ' X' et 'Y' dont ~ et ~vErifient a' 

a) I~I = I~l ~ p 
b) Ys e [l,pJ~Is,j ] ~[s,k]et ~[s,k] ~[s,j] 

c) Ys e [l,p] Yx e [I, index(< ~ >)] : x # j et x @ k ~[s,x] ~[s,x] 

3.2.3. Deux actions a Iet a 2 sont identiques par a' al ~ a2, ssi a Iet a 2 sont 

a) soit des noms d'a.s, identiques par = 
• a s. 

b) s o i t  l a  m~me a c t i o n  s p E c i f i q u e ,  s o l t  I e  meme nom d ' a . s .  
c) si l'une~ des actions, a.l ~ar exemple, est spEcifique et l'autre a 2 = 'Y' est 

c a l c u l e e ,  a t o r s  l e  c-a.s. ~1 a s s o c i E  g a I dans  < - ~ >  ( c o n s t r u c t i o n  i n t u i t i v e  e t  
immediate) vErifie ~la~ s 

3.2.4. Deux a.s. sont identiques ~F~[ ie~ = I~I = p et 
Vi ~ [l,p], VN c [I, index (<~> s i,~ [i,j~ vErifient simultan~ment les 
conditions bet c de 3.2.3. 

On peut verifier qu'on a bien quatre relations d'Equivalence. Nous rEaliserons 
alors une optimisation en regroupant les ~l~ments d'une m~me classe : optimisation 
de colonnes pour les terminaux semblables, opti~sation d'a.s, pour les a.s. iden- 
tiques. Si on utilise V / _~ comme index (<O >), nous aurons alors un index 

.E <~> 
canonique qui est pratlquement minimal : en effet, une relation d'Equivalence plus 
fine que celle de 3.2.1 (en ~tendant sa condition a) est facilement dEfinie en ter- 
mes d'gquivalence de grammaires mais trop lourde g dEfinir ici avec les a.s. IIen 
est de m~me si on veut gEnEraliser en rendant les definitions 3.2.2, 3.2.3 et 3.2.4 
mutuellement r&cursives : on le peut car on peut montrer que dans le cadre des F.a.s. 
associEes aux gra~naires LL(I+~), ces d~finitions rEcursives "s'arrStent" en temps 
fini. Cependant, on peut ramener ces cas g~n~raux (et tr~s rares) aux conditions 
ci-dessus par une des manipulations d'a.s, que nous verrons ci-aprgs. 

Exemple : 
est obtenue apr~s reduction 

de l'index sur <~0> vue en 3.1 
ci-dessus. 

9%1 

i 

0- (F G- 

0- q -¸ 

O- 0- 0- 

0~ o- o- 
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3.3. Substitution d'a.s. 

L'id6e est q~ala place d'un appel de proc6dure, on va y ins6rer sa "valeur",la 
"valeur" d~un a.s. 6tant l'a.s, sans son 6tat fin. 

3 . 3 . 1 .  [~[~ig~_{i~_S:~m[=_{!~[_~_SZ!~: 

Soit un c-a.s. & t e l  que &[ ],i]= 'B' dont~est un c-a.s. Alors 
l'insertion du c-a.s.~dans~se r6alise par appel de insertion [cas~, ~[I,. ]] 
o8 insertion [cas~,~[e,.]] est d6finie par : 

~ourch~ue ~[J,j] tel,~ue j e index [<~ >] 
faire~[e,j] : = subst [~[1,j] ,~[ e,j] ] fait 

et oO la valeur de la fonction subst ~[i,j ] ,~[e,j ] ]est complgtement d6finie 
par le tableau suivant 

ins~rg 

J[i,j] 

X(resp. +) 

insgrant 

~ [  e,j] 

O(resp. S) 
Y (resp.÷,~, ~) 

valeur de 

s~b~t ( ~ [ i , j ]  , ~ [ e , j  ] ) 

X(resp ÷) 
U(resp ~) 
Y(resp.÷$s, m) ~Y#i 

Proprigtg : l'insertion r~ussie (i.e. la valeur de subst est toujours d~finie par 
le tableau ci-dessus) d'un c-a.s. 0~ dans un c-a.s.a donne un c-a.s. ~ . 

3.3.2. Insertion d~un s-a.s, dans un s-a.s. 

Soit nn s-a.s. ~ tel que ~[e,i]= ~B' dont ~ est un s-a.s. 
L~insertion de ~ dans ~[e,.] est r6alis6 par l'a~gorithme suivant 

d~but pourchaque ~[I,i] tel ,que i e index(<~ >} 
- -  ~ £aire ~[e,i] := subst[~[1,i],~[e,i] ] £ait] 

Q : = ~ e - l , . ]  ~ ~ [ e , . ]  e ~[2:16~] -1,.]e---~[e+i,lgLI] 
co @ r 6 a l i s e  la eoncet~nat ion  des b locs  d ' ~ t ~ t s  en respec tan t  
- -  i n d e x ( < ~ > )  co 

Fin 
Proprigt@ : l'insertion r6ussie d'un s-a.s. $ dane un s-a.s. ~ donne un s-a.s.~. 

3.3.3. Insertion d'un c-a.s, dans un s-a.s. 

L'insertion de ~ ~ l'~tat e de ~j est le r~sultat de la fonction 
insertisn[cas ~ ,~[e,.]] o~ insertion est d~finie en 3.3.1. 
D@finitions : |) un c-a.s. (resp. s-a.s.) est un a.s. dont tousles ~tats, saul 
l'@tat fin (cf. 2.2.1.), sont dits de type c-a.s. (resp. s-a.s.) 

2) un ~-a.s. est un a.s. dont tousles @tats, au nombre au moins @gal 
2 non compris l'@tat fin, sont soit c-a.s, soit s-a.s.; si le nombre d'6tats 

c-a.s, d'un ~-a.s. est nul, ce ~-a.s. est un s-a.s. 
Propri6t@ : l'insertion r@ussie d'un c-a.s.~ dans un s-a.s.~donne ~de type ~-a.s 

t obtenue g partir de <~i> 
ei-dessus en y faisant l'insertion syst~- 
matique des c-a.s. ~ et ~ qui deviennent 
ainsi "inaccessibles" depuis ~. 

<~> est obtenue ~ partir d~ <~0~> en 
y ins~rant partout le s-a.s. ~ qui ~- 
devient aussi inaccessible. 

On obtiendra la ra~me F.a.s. < ~  en .... 
faisant d~abord l'insertion de ~ dans 
<~i> puis dans cette nouvelle F.a.s. 
l~insertion des c-a.s. ~ et ~ . 

0- ~- G- 

~z 
--> 

G- 

0- 0-40- 



~y ~type 6tat 

pe d e ~  ~ 

i s-a.s. 

3.3.4. lro_~Ei~_te_'e_ie~__i~_seEt_io__~ e 

a) L'insertion de l'a.s. ~ns & 6tant en fait une insertion de ~ dans un 6tat 
de ~, le tableau suivant d~termine le type de ~ apr~s cette insertion. 

s-a. s. ~-a.s. 

-a. s. c-a. s. 
- --J 
s-a.s s-a.s, seulement au cas o~ la c-r~gle 
s-a.s. ~-a.s. <A> est A -+ ~ avec B e V a ] 

b) Toutes ces insertions peuvent faire gagner de la place et font s~rement gagner 
du temps de calcul (au sens longueur du calcul, d6finie en 2.1.4). 

3.4. Eclatement d'a.s. 
C'est exactement l'op~ration duale des diffgrentes insertions pour crger un nouvel 

a.s. ~ partir des parties communes de plusieurs a.s., ce qui va amener un gventuel 
gain de place mais un allongement du temps de calcul. Les algorithmes de construc- 
tion sont analogues g ceux des insertions, nous ne les d6taillerons pas ici. 

3.5. Propri6t6s des manipulations d~a.s, dans les F-a.s. 

So~t deux F.a.s. <<-~> et <~'> diff6rentes, ear non isomorphes, associ6es aux 
deux mgta-axiomes Met M' de deux grammaires LL(I+S). 
a~<~> et <~'> diff~rentes sont dites gquivalentes si, 
Ym # e V #, les calculs ~o(rm~) et ~ (m#) soit se terminent par ~ sous # soit se 
bloquenttsur le m~me plus long facteur gauche. 

"b) Soit <~> associ~e g une grammaire augment6e LL(I+C) sous FNBNF alors : 
n hombre flnl d operatlons de red uctlons d index (3.2), de substltutlon (3.3) ou 

d'fclatement (3.4) appliqu6e ~ < ~> donne une suite de <~'> 6quivalentes entre- 
elles et ~ <~> 

3.6. FNBNF 61argie : la FNBNF 
Pour traduire ces nouvelles F.a.s., gtendons la d6finition de !a FNBNF pour une 

grammaire ~= < V,R > . 
Toute r~gle de ~sous FNBNF est soit de type c (au sens FNBNF) soit de type ~ qui 

est de la forme A ~ • ~o~ 9. sont des ~16ments de 2Vuc\~. Ces ~16ments {vl,..,v p} 
I<i<+~ l 

... ~ sip > I ou simplement v I sip = 1 et v I # c o~ v.l ~ Vus, seront notes {vl] IVp 

Exemple : <~> ci-dessus admet la PNBNF suivante : 

M3 ~ i {R3 g} # 

R3 ~ i {R3 ~} {+l-l'I/} {R31E} 

Propri6t6s. • Pour toute grammaire BNF ou FNBNF, il existe une grammaire FNBNF 
6quivalente et inversement. 

• L'obtention d'une F,a.s. directement g partir d'une grammaire FNBNF, 
et vice-versa, est possible. 

4. UNE PROGRAMMATION NON RECURSIVE DES F.A.S. 

Le fonctionnement des F.a.s. sugggre la trgs classique solution de gestion de la 
pile d'exgcution, celle des 6tiquettes de retour, car nous ne pensons pas que les 
algorithmes connus de "d6r6cursivation", [Arsac 77], puissent ~tre appliqugs dans 
cecas. Cette programmation des F.a.s. donnent alors une famille d'automates g pile 
d'6tats F.a.p.e. 

4~|. Construction d'une F.a.p.e. ~ partir d'une F.a.s. 
Nous utilisons les gtiquettes numgriques, si usueiTes, pour la codification des 

6tats d6termin6e par l'algorithme suivant : 
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d~but coder en I-1 tous lee ~tats de ~ avec lee ~tiquettes de [1 : ~ I~ l ]  

Co pour la commoditY, choisissons une codification s@quentielle du ler 
@tat ~ l'@t~t ~in de cheque a.s, co 

associer ~ cheque @tiquette e de ~[i,.] l'Etiquette succ[e,~[i,.]~ succes- 
seur de e d@~inie par 
suec[e,~[i,.]) := si ~[i,.] est @tat ~in alors e sinon e + I ~Si 

co l'@tat fin est son propre successeur co 

substituer tout appel 'A' dens les actions par l'~tiquette e de~[i,.] 
~in 

En se g@rant une pile d'ex@cution, la s@mantique des actions est la suivante : 

'E' ou '~' : l'ex@cuter puis passer ~ l'@tat suivant s, i.e. 

d~but d~piler ; empiler s ; allero @tiquette du sommet de pile ~in 
'~' : revenir ~ l'~tat successeur de l'@tat d'appel, i.e. 

d~but d@piler ~ remplecer sommet s par son successeur ; 
allera @tiquette du sommet de pile ~in 

'~' (resp. 'o,) arr~t total (resp. sortie anormale) 
@tiquette e : d~but empiler e ; allere ~tiquette du sommet de pile fin 

Exemple : 
Les F.a.p.e <~> 

4 .2 ,  M a n i p u l a t i o n s  des 

associge ~ <~> 

~ 5 

~ t a t s  d ' u n e  F . a , p . e .  

et <~5> r@duite (cf• 4.2 ) ~ partir de 

Pour les F.a.p.e., on peut reprendre toutes les manipulations d'a.s, rues en 3. 
Bornons-nous ici g sugg~rer une gquivalence simple entre @tats d'une F.a.p.e. qui 
permet un gain de place (mais non temps de calcul) en dgtectant les m~mes facteurs 
droits. 

Deux Stats e Iet e d'une F.a.p.e sont ~quivalents ssi 
2 • ^ • 

• toutes leurs actlons de meme Index i sont @quivalentes 
• leur ~tat successeur sont des gtats ~quivalents 

avec comme axiomes : . les actions sp@cifiques identiques sont gquivalentes 
• les actions ealcul@es sont ~quivalentes si elles sont iden- 

tiques ou si leur gtiquette sont des Etiquettes d'@tats @quivalents 

D'autre part, en g@rant soi-m~me la pile d'exgcution, on s'est donne une tr~s 
grande souplesse pour les techniques sophistiqu@es de reprisesur erreur en ne lais- 
sant plus non-dgfinie~les actions 'o' 

4.3. Les gtats et a.s. it~ratifs. 
La convention de decider qu'un ~tat fin est son propre successeur n'est non seu- 

lement pas aberrante, pour pouvoir normaliser la representation d'une F.a.p.e, mais 
encore justifi~e et utile. En effet, dans ces F.a.p.e., on peut tr~s bien envisager, 
car ad~quat par rapport ~ leur fonctionnement, des Etats, autres que les Stats fins, 
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qui sont leur propre sueeesseur : nous avons ainsi les 6tats dits rgeursifs program- 
m6s de faGon purement it6rative. En fait nous avons Ig de la fausse r6cursivit6 car 
exprimable avec le produit '*' de Kleene par application du lemme d'Arden,[Tixier 
67]. Comme d'autre part, la r6cursivitg gauche des auxiliaires, qui permet d'expri- 
mer parfaitement la s6mantique de ia s6quence, est tr&s utilis6e dans la dgfinition 
des langages classiques (i.e. antre que APL par exemple) [Nolin 66], repris par 
[Hua 80], admet dans la FNBNF un troisi~me type de rggle, le tyNe r pour it6ratif, 
de la forme A ~m B o~ m ( Vet B ~ V dont le r-a.s, associ@ ~% est de construc- 
tion intuitive : pour le dernier 6tat de ~(qui n'est plus l'6tat fin)) on place 
les actions correspondantes ~ B ('~' si B ~ V et 'B' si B e V ) aux index(t) tel 

~ a 

que t e prem(B), et les actions '~' partout a~lleurs. Cet etat de type r, ne peut 
gtre que le dernier 6tat d'un a.s. : se permettre de Is placer ailleurs d6nature- 
rait le concept de l'a.s. Aussi nous pouvons parfaitement 6tendre l'6tude des c-a.s. 
et s-a.s, aux r-a.s, en particulier les manipulations 3.2 ~ 3.4 ainsi que la cons- 
truction des F.a.p.e. associ6es. 

En ~evenant a~x formes de grammaire, la FNBNF associ6e admet en plus la r-r~gle 
A~m oO m e V et 9 est d~finie cormme en 3.6. Dans ee cas, la FNBNF est alors une 
forme normalis6e des "regular right part grammars" tr~s utilis6es mmintenant dans 
l'analyse syntactiqne ascendante ([Madsen-Kristensen 76], [Lalonde 79],...) ou 
descendante ([Lewi et al. 78],...). 

Exemples 
I. Soit la grammai~e des notations polonaises vue en 3.$. En appliquant le lemme 

d'Arden, les rggles FNBNF de cette grammaire sont P ~ i Q e~ O -> P{+I-I,I/} 
qui admettent la F.a.s. <~6>et la F.a.p.e. <~>suivante 

P ........ 

o-" w ~ "  
. . . .  1 

z 3 4 

2. Sur le morceau de gra~aire (o~ '-' et '+' n'ayant qu'un r$1e purement synta- 
xique)~ 

+ " t 
E ~ E TIE-~I-TI+TIT 

l'application du lemme d'Arden et ia mise sous FNBNF donne 
E ~ {TIIT21T} {TILT2)* TI ~-T T2 ~ + T 

En supposant que prem(T) = {(,i} on a la F a.s. <~>ci-dessous o3 l'index 'autre' 
correspond ~ {*,/, ,#,...}. En 6tendant 16ggrement la d6finition 3.2.4. de = aux 
a.s. non d~ffnis dans la m~me F.a.s., on peut d6duire l'6~uivalenee de '+' ~£s,_, 
(resp. de i et ( )ainsi que celle de ~| et ~2 dans <~> . <~]> est alors 
6q~alente g <~> et dont <~2>en est la F.a.p.e. correspondante 

E .....  JT IT T 

$ " 
//2 --> 

T} T T ~ "  TJ 7 } r 

{~u niveau de la F.a.p.e., on a donc le petit prob!~me l'a.s, non d~fini dans une 
m~me famille) 

._ 

-> 
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5. CONCLUSIONS 

Le besein d'un exposg gcrit fait qu'on a dfi formaliser la construction et la 
manipulation des a.s. En fait, lorsqu'on a pu ~tablir qu'on peut manipuler les r~- 
gles de BNF avec les trois operations r~guli~res, ces construction et manipulation 
deviennent "~videntes". 

Comme la possibilitg d'inclusion des actions s~mantiques est naturelle et intui- 
tive darts ces analyseurs descendants, ceux-ci sont des outils de choix pour la pro- 
grammation des traducteurs (compilateurs, interpr~teurs) de langages. L'int~r~t 
supplgmentaire des F.a.s. et F.a.p.e. provient du fait que leur construction est 
systgmatique et leurs manipulations sont formelles. 
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APPENDICE I 

Analyse d@terministe et descendante d'une grammaire ambig~e 
Soit la grammaire ambig~e'6es ~nstructions conditionnelles ci-dessous qui n'est 

pas LL(k). A la mani&re de [Aho-Johnson-Ullman 75], dans le conflit entre 's' ou 
'T' nous privil@geons 'T', autrement dit choisir la politique du plus long faeteur 
gauche et ne d@cider de "sortir par &" que lorsqu'on ne peut plus continuer. Cette 
politique est d'ailleurs conforme ~ la politique des pseudo-blocs qui consiste 
associer la premi&re "parenth~se fermante" (')', 'sinon',...) ~ la derni~re "paren- 
th~se ouvrante" ('(', 'alors,...) "non associ~e" et si besoin est, de "compl@ter" 
par autant de parenthgses fermantes que de parentheses ouvrantes non associ@es. 

C ~ eIS ^ 

S ~ T 
r ~ sl T ~ s{Cli} 

avec Vt= ~c sialors, s sinon, i instruction non eonditionnelle} 

Va= iC instruction conditionnelle, I instruction, S partie sinon) 

G 
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APPENDICE II 

Exemples de fonctionnement des F.a.s. et F.a.p.e. 

Pour les F.a.s., nous simulons les appels de proc6dure par une pile des 6tats 
l'6x6cution oh la partie de pile (sensE) non modifi6e n'est pas repr6sent6e et 
oh A. d6note le i~me 6tat de ~. Une convention analogue est prise pour le calcul 
d'uneiF.a.p.e. 

En reprenant les diff6rentes4~O>(cf. 3.1) et ~5>(cf. 4.1) nous avons leur cal- 
cul suivant sur les mots ii+i* # et ii+*i # 

~O(ii+i* #) ~5(ii+i* #) 

t . . . .  P, 
ii ~ P~( 

- -- --D--T z 

ii* i 
i 

T 

ii+i ' 

ii + i* I I 
q i 

IJ 
I 

ii + i*#i 

I 

I 
I 

i 

ii 

ii+ 

ii+* 

!I~IPI 

t P2 
P3 

R2~ I 

I ~2 

R3QIRIP 1 

P2 

P3 

R2~ 1 

¢2 
R 3 

R 4 

Q2 
R 4 

Q2 

i 

ii 

ii+ 

ii+i 

ii+i* 

ii+i* # 

1 

2,5 

6 

7 

8,5 
I 

6 

i 7 
J 

, 8 

1 
, 4 
I 

4 

3 ~ '~' arr~t normal 

I P3 

M 2 ~ '~' arr~t normal 

~O(ii+*i #) ~5(ii+*i #) 

M1P I 

2QIRIPI 
f l p 

2 
t P3 

f R2~ I 

I I @2 I 
~3 

I R 4 
i 

Q2 
P3 

M 2 ==> 'D' non dgfini 

i 

ii 

ii+ 

ii+* 

1 

2,5 

6 

7 

8 

4 
'~' non d~finl 


