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INTRODUCTION g

Jusqu'a présent pour réaliser l'analyse syntaxique d'un mot appartena:
au langage engendré par une grammaire de Chomsky (ou C-grammaire) nous
avions 3 notre disposition un certain nombre de méthodes d'analyse qui pouvaie:
&tre utilisées séparément (PAIR [1],[4]). 1 s'agit dans cette étude de jeter
les prémices de la construction d'un "'systéme général d'analyse' , qui pour
toute C-gramraire, G=(TUN, ~, X), nous fournirait yn "programme d'analyse"

constitué essentiellement par un quadruplet (V', g, K, h), avec
- g une application de V' dans ¥ (V=TyN)
- K un langage régulier sur V'yV!
- h un homomorphisme alphabétique de v dans T* , qui 3 tout mot
o de T¥ associe l'ensemble, h'l(a)ng*(KnP(V')), (1), des

analyses de ¢ selon la grammaire G,

Ce systéme d'analyse permettrait en particulier 1'4tude du choix
automatique de la méthode d'analyse la mieux adaptée i une grammaire G.
Nous nous contenterons en fait, de donner une formalisation de l'analyse syn-
taxique, suggérée par Monsieur PAIR [4] , qui conduise aux ensembles défini.

ci-dessus, (1), ainsi qu'aux techniques qui conviennent & leur construction.




pl.8 - ligne 14:
- ylr+s) > vlr) si sFEA, virts)> uls) si r&=A

p- 12 - ligne 12 ¢

" Z est une initialede Y "

p. 18 = ligne 24 :
1) Soit L un bilangage régulier de PI(V)' non réduit au mot vide
| p. 20 - ligne 14 :
, la structure S est dite «compatiblex si
p.25 -

¢ _Buv %

p3(V) l l P; (vt

4 8
Py(V)—f—p (v

p. 32 < avant dernidre ligne :
une analyse de gauche & droite qui
p. 44 - ligne 3 :
K3 = K3 n LV)
p. 74 - ligne 13 :
, par l'isomorphisme de binoides, p, de W dans le binofde ...

p.95 « .
Dans le titre, il faut lire : Chapitre V et non : Chapitre IV.

p. 117 - ligne 16 :

Soit une fausse piste pour le couple (v, y)

- ligne 22 :
(gq("}') » gl
- ligne 21 :

Si nous supposons, q'zq et k'z2k, et que nous connaissions les
ensembles (g, k, x), une condition suffisante ....

p. 121
Dans la proposition 5, il faut lire (pz(t)v, ay) au leu de

{p,(thv, gv)

CHAPITRE 1

Généralités




RAPPEL SUR _LES GRAPHES
RAPPEL SUR LES GRAPHES

Définition : Un graphe est un couple (E, '), formé :
- d'un ensemble E,

~ d'une relation binaire, r, dans E.

Chemin d'un graphe (E, T')

Une suite (xo, T il xn) de points du graphe (E,T) telle que :
¥;_yTx, pour i=1,2,...,n, estun chemin du graphe (E,T') qui joint L EY X,

%, est son origine et x , son extrémité.

On emploiera dans la suite la notation, C(A, B), pour désigner l'ensemble des chemis
d'un graphe (E, 1), d'origine dans le sous-ensemble A de E et d'extrémité dans le
sous-etisemble B de E (ceci, lorsqu'il n'y aura pas d'ambiguité sur le graphe utilisé)

Successeurs d'un point, x, de (E, 1)

On notera, I'(x), l'ensemble des guccesseurs de x:

yel{x) «— xry.

Prédécesseurs d'un point x de (E, T)

On notera , F"l(x) , 'ensemble des prédécesseurs de x :

Ve F-l(x) > YyI'x

Circuit d'un graphe (E, ')

Un circuit sur x est un chemin de (E, ') dont l'origine et l'extrémité sont confon-

dues avec le point x.

Chemin élémentaire et circuit élémentaire :
Un chemin (ou un circuit), (xo, EITRER xn) est élémentaire si:

(¥ije{0,1,...,0}) i#] (xiatxj)-

Sous-graphe d'un graphe (E, )

Un couple (E',I") est un sous-graphe de (E,T') si E' est un sous-ensemble de E

et ' la restrictionde " & E.




L2 - GUELQUES DEFINITIONS A PROPOS DU MONOIDE LIBRE, Vif SUR UN VOCA.

Graphe des transitions d'un Jangage local L. sur YV :

LAIRE y

Longueur d'un mot 4 de V*:

fro 2 -
Soit, o,-—-alaz. K .ak ur mot sur V: k estla longueur de g.
'a | = k-

Facteurs d'un mot sur V :

On notera :

Soient w,p,y trois mots sur V tels que : g=gvy.

On dit que B est facteur gauche de w, et que vy estfacteur droitde 4.

Facteurs gauches de longueur donnée :
==

Soit, 8y s I'application qui associe i tout mot a de V*,
longueur k, lorsque la |2k et 5 lorsque | o] <k
On démontre aisément les propriétés suivantes :
; L
~Ha,pev gk(as)=gk(gk(a)gk(e)).

- et d'une maniére générale en désignant par

son facteur gauche de

T o, la concaténatic
% i=
mots, o de V* ona: !

P P
g (igl o) = gk(igl g @;) )
- ('V‘k,k'EIN) (Isk‘) gko gklsgk

Réfléchi ou miroir d'un mot de V¥

3 %
Si un mot d téeri éfléchi é o
S o de V& s'écrit aja, ... a, le mot réfléchi de o, noté y est:

akak_l B 3.28.1.

1.3 - LANGAGE LOCAL ET LANGAGE REGULIER

vetimuion d'un langage local sur V : Soient D et F deux sous-ensembles dé

el t une partie de VxV. Le langage local sur V est le langage formé des mi
apdy... a, 'nonvides qui possedent les propriétés suivantes :

-ae D

~a e ¥

- les couples (ai-l’ a,} appartiennent 3 t pour : 2gign,

Soit le graphe, gi=(V,T), défini par,

(g, y)et

Vx,er XTy <>

Le langage local I, d’ensemble initial D, d'ensemble final F, et d'ensemble de
transitions t, est l'ensemble des chemins du graphe g{ dont l'origine zppartien
a D, etl'extrémité & F. On représentera généralement un tel langage local par
le quadruplet : (V, D, F, g). Le graphe gi est appelé graphe des transitions de L.

Langage régulier (ou langage de Kleene)
Nous ne rappellerons pas les diverses définitions des langages réguliers, car nous
nous intéresserons plus particuliérement aux langages réguliers considérés comme

transcrits de langages locaux; on sait en effet (voir [3]) :

Les langages réguliers ne contenant pas le mot vide sont les langages transcrits

des langages locaux.
On peut ainsi caractériser les langages réguliers, comme étant les transcrits des

langages locaux, éventuellement réunis au mot vide.

« LANGAGE DE PARENTHESES

Soit un ensemble V ; ses éléments sont considérés comme des parenthéses ou-
vrantes. A chacune d'elles, a, on assocle une parenthése fermante, 7,

n'appartenant pas 4 V.

On appelle, V, I'ensemble de ces parenthéses fermantes (W=V V).

Soit, 0, un élément n'appartenant pas a vk,

Définition : Soit ¢ l'application du monoide libre v¥ dans v¥ U {0} définie par
YacV,

récurrence :

(A est le mot vide de V*)

ASENN
si ool +#0,
- si oly) =pa,

- si ¢lg)=0 ou

alors glya)=2ly)a, sinon lga)=0

alors z{p@ =p

51 z(y) est un mot non terminé par a, alors z{ya) =0.




L'ensemble P(V) des mots ¢ sur W tels que : o lw)=n, s'appelle langs proposition 1 :
parentheses déduit de V. On énoncera sans les démontrer quelques propriétj )
l'application ., et du langage de parenthéses ([4]).

Propriétés : Soient g, o ,p des mots sur W.
o2l =) = lap)=2ly'p)
2} 2l)=0 = lepl=0 Démonstration :

3) la)F0 et LB FO = a(as)zf,(a)b(ﬁ)

4) Soit g un mot non vide appartenant & P(V).

Soit K un langage régulier sur W=VUV, et I le langage local
sur W, admettant comme ensemble de transitions :

{ab,ab,ad ; Ya,be V)

Alors le langage régulier sur W, K =KnI vérifie:
PVInK=P(VIn K~

La proposition est une conséquence du lerame 2 dont on déduit

1'égalité : P(V)=P(V)n 1.

Transcriptions entre monoides libreés et transcriptions de parenthéses :

Il existe ae¢V, ggP(V), ve P(V) uniques et tels que :

a=a pay.

Lemme 1 : Seient ¢ et p des mots sur W, alors .ly B)=2(zla)p] Ya eV
i 1]

Démontrons-le par récurrence sur la longueur de g.

Pour g appartenant & W, {|8]=0), le lemme traduit exactement la définition
l'application ;. Supposons le démontré pour des mots de longueur inférieure
Soit g un mot de W*, de longueur égale 3 n: g= g'b,be W ;

tlap) = ly g'b) =2 (. {y8")b), mais g' étant de longueur égale & (n-1) :

tlap)=elelalp' 1.
vlgp) = L[z,(z,(cy)ﬁ')b] =2 l) g'b) = (Ll B).

. * £
Lemme 2 : Yo Be W', V¥a,beV: gabpeP(V) = a=h.
Démonstration : Soit m=gabp, un mot de P(V). EEE

En particulier : z(m)=pa 30,

- _ - Définiti :
tloabpl=1[oleaBlp], et Llyab)= t[2lwald], mais .(ya) #0, car sinon on Defipidon | 1]
+{m) =0 ; on peut donc écrire, ,lya)=q'a , o' appartenant 3 V¥
La condition nécessaire pour que m puisse appartenir 3 P(V) est 1'égalité,

car sinon: zlwabl=sb'abl=0 = »(m)=o0.

La proposition suivante nous. sera utile au chapitre 2.

Les mots u

0’111,..-,

Toute application g de V dans V' se prolonge en un homomorphisme unique,

5) 2llw)) = Ll gdg 3u monolde libre VY dans le monotde libre V'¥:

e [ P n
pour i=1,2,...,n, g [ v ai:| = q g(ai)
i=1 i=1

Nous dirons qu'un tel homomorphisme est une transcription entre monoides libres.

Toute transcription, gx, d'un monoide libre V* dans un monoide libre V'*, peut
8tre prolongéde en un homomorphisme du langage de parenthéses P(V) dans le
langage d& parenthéses P(V') en convenant: JaeV, g@ =g—(;j.

Une telle transcription sera dénommée transcription de parenthéses.

Soit un ensemble V. On appelle pile sur V toute suite finie

U= (uo, u, .,un) d'éléments de V¥ telle que :
1) wp=u =A
&b pour i71,...,n ilexicte g,V tel gue vTY Y o

uy g =upag s dans le premier cas, i est une entrée de a;
(ai est le sommet de ui) , dans le second i est une sortie de a;

(ai est le sommet de uiml)'

u sont les états de la pilé,
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Remarque :
L'application, ,, associe & tout mot o7+ -a, , appartenant 3 P(V) la pile, a 5
| (L(ao), z,(al), 8 5y L(an) ), de fagon biunivoque, s l'on Pose : @ SA et =X ... \
Nous utiliserons le théoreme suivant, [1], dans le chapitre 3. c a b
Théoréme 1| : Soit u; un état non vide d'une pile U, et j le plus petit ¢
supérieur & i tel que : |uj J<]u; |
a) pour igk<j, u. est facteur gauche de uy. c e c
b) j estune sortie du sommet de u;.
Pila simple : Une pile U sur un ensemble fini V est simple lorsque to Higure 1
élément de V posséde une entrée et une seule dans U.

i i . ale | inté notion de ramification peut &tre faite par
Les piles simples jouent un réle important dans 1'étude des "'piles attachées ar Une approche plus intéressante de la no

ramifications' ([1]). celle de binoide.

Binoide sur V : C'est un ensemble muni,
Mot 1ié 3 une pile : e

1) d'une loi de composition interne associative, + , avec élément neutre, noté A.
Soit U=(uy,...,u_) une pile sur V ; associons i U une suite de mots sur ! ) . S Wt une
et a_ ot g , 2) d'une loi de composition externe, X, & opérateurs dans V. On peut donner

la maniere suivante : qui est d'un emploi facile dans 1'étude des

définition axiomatique de v ([41)

i i ramifications.
pour i=1,2,...,n m, & m; 1€ sl i estune entrée de e, Axiomes : 1) V estun binofde sur V )
i ificati v ;i iste agV, sgV,
= i i 2) Soit r# A une ramification de V ; il exis .
ol =y sl i est ume sortie de € F : e M
teV uniques tels que : r=axs
e et My eeteppelé mot dlentrée de lapile U. 3) 1l existe une application v de V dans M%) telle que:
- vin =0
~ yirts)>olr) si rFA, virtshsuls) si sFEA
1.6 - RAMIFICATIONS SUR V = gl )

En utilisant les lois + et x, la ramification de la figure 1 peut se dé-
Raeppelous briévement que les ramifications sur V ([2]) peuvent 8tre définiet  oimposer comme suit :
{bxlaxlete)tctec]} + faxflaxc)+b wletc)] }+d

On définit dans V un principe de récurrence qui

comme des suites finies de pseudowarborescences sur V. L'’ensemble des ram'

cations sur V c'est & dire le monofde libre déduit de l'ensemble, CUV), des

¥ ot L e > .
pseudo-arborescences sur V sera noté V. La loi de composition de ce monoll  Priucipe de récwrrence :

iété ifications :
. ] . NN i X Arnontrer nombreuses propriétés sur les rami
sera notée + ; 1'élément neutre de cette loi sera nommée ramification vide et permet de démontrer de P

noté A,

[

%) Nota :  On notera toujours N pour désiguer l'ensemble des entiers naturels.




- Soit P un prédicat tel que :
1) P(A) est vrai
2) (¥r,5eV) Plr) et Pls) = {¥acV) Plrtaxs), alors P(r)
vrai pour tout re\7.

En particulier il nous permet de définir par récurrence un certain nombre
d'applications :

. Appelons mot des feuilles d'une ramxﬁcatlon r de V le mot cp(r) sur ‘vg'

tel que l'application v de V dans V¥ vérifie: ¥r, s¢ V HacV
- plAl=n ; plres) =4(r). gls)
- ¢laxr) =8I ¢(r)# A ALORS ¢(r) SINON a

- Appelons mot des racines de r le mot plr) de V défini par :
V T, s eV Vae Vi

pW=A; plrta) =plr) pls) 5 plaxr) =

. Soit a un element de V, et F 1'application de V dans l'ensemble P(V*i‘

des parties de V définie par :

- Fa(/\) =9, Fa(r+s)=Fa(r) U Fa(s)

et 2

- F,(bxr)= SI b=a ALORS F r)u{plr)} SINON F_ ()

. Par définition _F:a(r) est l'ensemble des familles de prédécesseur a dans

- Chafne (ou rangée) d'une ramification :

Soit c¢h 1'application de V dans _P(V*) définie par :

TR RS NV PPN WU

Yaev, vr,seﬁ, chi{n) =4 ;
chlaxr)=a. chir) = {am |me ch(r)}
chir+s})=ch(r) Uy chis) . !

Pour toute ramification r de V , ch(r)

représente l'ensemble des chafnes

e ——

(ou rangées) de r.

- 10 -

Dans l'exemple de la figure 1 :
plr) = bad ; glr) = eecccec ; Fa(r) = {ee, ab, ¢}
ch(r) = {bae ; bc ; aac ; abe ; abc ; d}

Trangcription d'une ramification: Soit V' un ensemble fini, et g une applica-

tion de V dans V'. L'application g de V dans V' définie ci-dessous remplace
toute "étiquette!, a appartenant & V, d'une ramification r de V par gla)

appartenant 3 V':

glA) = A ;5 glaxstt) = gla) x gls) + g(t).
L'application § s'appelle transcription de \; dans \;', associée 3 l'application g.
R{T,N) :

tout élément de V qui est prédécesseur d'une famille non vide. L'étude des

Ensemble de ramifications, Appelons noeud d'une ramification sur V

grammaires nous conduira 3 étudier des ramifications dont les feuilles et les

noeuds appartiennent & des ensembles disjoints. Soient T et N deux ensembles
disjeints ; nous désignerons par R(T, N), l'emsemble des ramifications sur la

réunion V, de T et N, dont les feuilles appartiennent & T et les noeuds 3 N.

Binoide universel : Un binoide universel sur un ensemble V (ou engendré par V)
est un ensemble \7, qui vérifie les axiomes 1, 2, 3.

Si B et B' sont deux binofdes sur un mé&me ensemble V, l'homomorphisme de
B dans B' est l'application y de B dans B', telle que pour r et s dans B,

et A dans V:

) = A 5 glets) = ple) +yle) 5 plaxe) = Axy(r).

On démontre que les binoides universels sur V_ sont tous isomorphes (isomor-

phisme de binoides).
Un bino{de universel sur un alphabet V est ainsi toujours défini & un isomorphis-

me prés. C'est une conséquence directe de la proposition suivante :

- | Soit B un binoide sur V. Il existe un, et un seul, homomorphisme

de binoides sur V, de V dans B.
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1.7 « GRAMMAIRES DE CHOMSKY
Nous appellerons grammaire de Chomsky {ou simplement grammaire) un trip

(V,~, X), od:

- V estun ensemble fini,

appelé alphabet de la grammaire, qui est la réunig

de deux sous-ensembles disjoints, (V=NUT), 'alphabet terminal T et l'aly

bet non terminal {ou auxiliaire) N.

~ - est une relation binaire entre N et V¥ (zelation de production) telle que

pour tout a de N, les mots g vérifiant a-g forment un langage régulier

contenant pas le mot vide ; ce langage régulier est nommé langage des pro

tions de_a, et on le note Ka'

~ X est un langage régulier ne contenant pas le mot vide (ensemble des axion

Grammaire locale :

Une graramaire, G= (NUT, -, X}, est dite locale si les langages de production,
pour tout a de N, etle langage X sont des langages locaux possédant le még

ensemble de transitions.

Régles d'une grammaire :

Eiant donnés un symbole auxiliaire A (§lément de 1'alphabet auxiliaire N) d'us
grammaire, G=(N|T, -, X), et un mot ¢ de v¥ qui vérifient : A-g, on app

zégle deila grammaire G la donnée d'un tel couple en relation (A, p); onpré

quelque fois la notation, Ai=gp, pour désigner une régle de grammaire.

Exemple : Soient les ensembles N={X, A, C} et T={a,b,c} 1la
grammaire d'axiome X, admettant les régles suivantes :

Xu=AC| C

A::=aAb | ab

Ci=eCl e

engendre le langage L = {anbncp | n=0, p>0} .

Dérivation s

Etant donnée la grammaire, G=(NYT,:=,X), on lui associe la relation binair

= , dang 'Vic définie pax :
83
@ B e B

= | A.aN,XeV*,Xe; v*,gavk)(aq Ay et B=rgp)' et At
1

- 12 -

Lorsqu'il existe une suite de mots de V b Byvresdy {nz 0) telle que Sg=a
5,8 et
bg > by o i e——e § on dit que ¢ dérive de g.
0 G 1 G G n

Une telle suite est appelée une dérivation,
Lorsque §;¢ N (i=0,...,n), et 50=5n=A, avec AgN on dit que le symbole

auxiliaire A dérive strictement de lui-mé&me,

Initiales et finales
Soit une grammaire (V,::=X), et un élément Y de N (V=Ny T). On dit que

* :
ZgV estune initiale de Y s'il existe un mot ¢ de V7 tel que Zg dérive de Y.

. *
On dit que Z'¢V est une finale de Y s'il existe un mot ¢ de V7 tel que ¢'Z'

dérive de Y.
La relation "Z est une intiale de V"' est la fermeture transitive ([8]) de la

relation in définie dans V par :

ZinY e=— (3e,ev*) (Y= 2Zy).
7 est une finale de Y!" est la fermeture transitive de fn :

ZmY e (3yeVH (Yu=y2)
Le graphe (V,in) (respectivement (V,fn)) sera nommé graphe des initiales

(respectivement graphe des finales) de la grammaire.

# BILANGAGES

Une partie de V est un "langage & deux dimensions', ce qu'on peut appeler un

Lilangage.

1.8.1 - Bilangages grammaticaux _
Une ramification r sur V est engendrée par une grammaire G=(V,~, X) si,

dans r: avec V=NyT,
a) pour toute famille ¢ de prédécesseur a appartenant 3 N,

b) toute famille de prédécesseur a appartenant 3 T est vide ;

A~y 2

¢) le mot des racines, p(r}, appartient & X.
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L'ensemble des ramifications engendrées par une grammaire G , noté S(G) ¢

appelé bilangage engendré au sens sirict, {ou simplement, engendré) par G.
Lies bilangages engendrés par une grammaire sont dits b_i_lglggg_e__s;_g_rammati&gx‘*
Llensemble S(G) appartient & R(T, N).

L'ensemble des mots des feuilles des ramifications de S(G) s'appelle langage

engendré par la grammaire G.

Lies langages engendrés par une grammaire sont les langages de Chomsky ou

C-langages.

1.8.2 - Bilangages réguliers
La notien d'homomorphisme de binoides permet de généraliser la notion de langs

régulier en celle de bilangages réguliers (référence [2]).

Un bilangage L sur V est dit régulier s'il existe un binoide fini B, une partie
de B tels que, si y est l'homomorphisme de V dans B, L=W-1 (B).

Nous dirons que L est associé au triplet (B, B, y).

Bilangage local : Etant donné trois sous-ensembles de VZ: r,d,f ettrois
sous-ensembles de V:D,F et , on appelle bilangage local défini par

r,d,f,D, F, 3 le bilangage grammatical S$(G) engendré par la grammaire
G=(V,-;,X) ol :

« pour tout A de V, l'ensemble des productions de A est le langage
local, [V, (B | (A,Bled}, (B [(A,Blef}, v ], réunia {A} si A appartient &

- X est le langage local [V, D, F, ¢ ].
Il est démontré dans [ 2], les propositions suivantes :

1) Les hilangages réguliers ne contenant pas la ramification vide sont les trans-
formées par transcription des bilangages locaux et eux seuls,

2) Tout bilangage régulier est déduit par transcription d'un bilangage grammatical

3) "Tott biloHgi s pratfunalidal hie (conlenant pas la ramitication vide est déduit pal

transcription d'un bilangage local.
4) L'image par une transcription d'un bilangage régulier est un.bilangage régulier

Bilangage régulier d'un binoide universel sur un alphabet V.

Les bilongages ont été définis comme les parties d'un binofde universel sur un
alphabet fini V§ celui-ci étant défini & un isormorphisme prés les bilangages
al ' .
seront considérés, au chapitre suivant,

répuliers d'uu binoide univergel sur V, B, :
comme les images des bilangages réguliers de V, par l'isomorphisme de V dans

B. £ particulier on emploiera une définition similaire pour les bilangages locaux.




ey

CHAPITRE 1II

Etude de 1'analyse syntaxique par
« les structures compatibles:> de binoide universel

sur les langages de parenthéses
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i INTRODUCTION
| Soit une grammaire, G=(V,-,X), d'alphabet V=NyT.

Effectuer l'analyse syntaxique, d'un mot y sur l'alphabet terminal T, pour la
grammaire G, c'est déterminer les ramifications engendrées par G, dont ¢ es

le mot des feuilles, autrement dit l'ensemble :

E=g¢ ) nsc)

Cependant, le binoide universel V, auquel appartiennent les ramifications engen-
drées par G, S(G), est déterminé 3 un  isomorphisme de binolde prés ; c'est
pourquoi la résolution pratique de 1'analyse syntaxique dépendra du choix de ce
binoide.

Nous allons étudier dans ce qui suit des représentations de \;, par le langage de
parenthévses P(V} muni de certaines lois, pour lesquelles la recherche de l'en-
semble E se raméne Z la construction d'algorithmes, relativement simples,

qui construisent des mots de P(V).

| Les lois de compositions définies sur l'ensemble des ramifications, \7, seront

toujours notées : + , pour la loi interme et t, pour la loi externe afin d'éviter

toute confusion avec celles du langage P(V).

-~ ETUDE DU BINOIDE UNIVERSEL PARENTHETIQUE SUR UN'ALPHABET V

2.1.1 - Définition 1 :
Munissons le langage de parventhéses P(V) d'un couple, 5, = (+, x), de lois de
composition définies ci-dessous,
- une loi de composition interne notée, +:
¥p, vePVE iy Ty

- une loi de composition externe & opérateurs dans V, notée ¥ :
e

VaeV, ¥geP(V) ayxp=agi
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11 est démontré dans PAIR [4], que

binoide univers el,

Sl définit sur P{V) une structure de

que nous appellerons le binofde universel parenthétique et qu
P, (V)= (p(v), 5.
Nous désignerons par,

nous noterons ¢
Py, l'isomorphisme de binotdes, unique, de V dans P
- My eV pylroxt) = py{r) py(r)

- VAeV, \[re‘;! pI(Afr) =AP1(I');£

Propriété | :

Les transcriptions du binoide universel PI(V) dans le bino’é
universel PI(V'),
V dans V' (que nous avions notés g au chapitre 1) sont le
transcriptions de parenthéses g=k 3

définies i partir d'une application, g, de

Démonstration :
A

L'homomorphisme, g*, de P(V) dans P(V') verifie,

-g A=A

vq,BEPI(w:g*twﬁ)=g"(aa)=g"(o,>g*(a)=g*(a>+g*<s)
~¥AcV, Yue PI(V) g g*(Ava)=g*(AaZ\.)=g(A) g*(a)g(‘Ahg(A).xg*(a?

x

D'apres le est identique 3

"principe de récurrence', 1'homomorphisme g:k
l'unigue transcription de binoldes, de PI(V) dans PI(V’),

définie au chapitre 1 3 partir d'une application, g,

g, que nous avions
de V dans v,

Remarque 1 :

Cette propriété traduit en fait la commutativité du diagramme,

1
pl(V) pl(V )
3 %
A —— 1

PI(V) > P1 (vt)

gv o étant la transciiption de V dansg Q', définie 3 partir de V'application, g,
i
de V dans v
B 4y g, ',;‘!'" D3 p, (V)
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2.1.3 ~ Mot des feuilles des_ramifications de R(T,N)

& Soit V=TyN, T et N é&tant deux ensembles disjoints ;

alors le mot des feuilles, ¢ (¥), pour toute ramification, r,

de R(T,N) est égal & hop, {r), o h estl'homomorphisme

alphabétique de (V) V)* dans T*, défini par: YagV
h{a) = SI a¢ T ALORS a SINON A

hia) = A

Propriété 2 :

Démonstration :
= hOpl(/\)=/\
- ¥r' 2" R(T, N) ¢ hOpl(r‘ar")=h[p1(-r') pl(r")] =h0pl(r')h0p1(r")
- ¥YAcV, ¥reR(T,N): hop, (A1r) =h[ Ap, (r)A] =hop, (r}h(A)
Si hOpl(r)‘-‘f—‘/\, en particulier r est différentde A et A appartient 2 N, puisque
Atr appartient 3 R(T,N): hOpl(ATr)=h0p1(r). ’
Si hOpl(r)=/\, alors r=A et par conséquent A appartientd T :
hop, (Atr)=h(A) = A
D'aprés le ""principe de récurrence' (chapitre 1), on a l'identité :

YreR(T,N) hop, (r) =¢ (r)

Les bilangages réguliers de Pl(V) sont les transcrits par une
) N % sor q
transcription de parenthéses, g, (définie & partir d'une
application g de V' dans V) de l'intersection d'un langage

régulier sur V'UV' avec le langage de parenthéses P(V!).

1} Soit L, wun bilangage régulier de Pl(V), non vide ; il existe un bilangage local
L' de P {V'), tel que I. estle transcrit de L' par une transcription .g”, g
= ok~ ") T :
&tant une application de V' dans V (paragraphe 1.8.2 et propriété 1, 2.1.2)
L=g®(1Ln).
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Soit L', , le bilangage local de V' tel que ¢ L! ‘=p1(L'l).

Par définition, ce bilangage local est en fait un bilangage grammatical, S$(G)

J 3
engendré par une grammaire locale, G=(V', =, X). ,
n 4 2

est, e.n outre, démontré dans PAIR [4], que l'ensemble des représentation
des ramifications engendrées par une grammaire locale, G, dans le binoide
parenthétique {sur son alphabet) est l'intersection d'un langage régulier local ay

le langage de parenthéses qui constitue ce binofde, soit :

pI[S(G)} =L, APV, L, langage régulief local sur V'y¥'.

De plus @

Le triplet (B, M', yp(yr

« 201w

{xe PV ny~tomn)
fxePVY Ly xleM )
[xe PV |y prynte M) = ¢~ 0 M0

KNPV} =

"t

i

1t

) détermine une structure de bilangage régulier sur

p (V") : ie bilangage K(V')nP{V').

DEFINITION DES STRUCTURES COMPATIBLES D'UN BINOIDE UNIVERSEL SUR

On en déduit :

LES LANGAGES DE PARENTHESES

soXry o X
L=g™(L')=¢g Opl(L‘1)=g*0p1[S(G)] =g*(Lln P(V").

2) Soit K un langage régulier sur VIyVe et gi, une transcription de parenth
de Pl(V‘) dans P, (V). I suffit de démontrer que KNP(V') est un bilangage
régulier de PI(V‘). (propositions 1.8, 2).

K étant un langage régulier, il existe un monofde fini M, une partie M' de M
et un homomorphisme de monofdes, v de (VIU¥)¥ dans M tels que : K=¢:_1[E

Munissons le monoide M, des lois + et %, définies par :

- ¥ueM et YagVv axu=y(a)u y (3

- Vu,veM U';'V:U.V
Le triplet (M, 4, x) définit une structure de binoide, B, sur M :
~laloi, . ,(ou+)sur M est une loi interne associative 3 &lément neutr
puisqu'elle définit sur M une structure de monoide,
«laloi, x, estune loi externe dans M 3 opérateurs dans V',

La restriction & P{vY)
PI(V') dans B :

de y, Yp(v1) » €8t un homomorphisme de binofdes de

= YaeP V), YaeV', ayxg=aga:
d/(axg)my(a)q;(a)‘y(i)=a>‘<q;(a)
"¥“’DQPI(V|)’ atB =gp ¢

blatp) =i lop) =y Gy Bl =y la) iy ()

Les trois propriétés que nous avons élaborées dans l'exemple du binoide paren-

thétique, va nous permettre de définir ce que nous appellerons «les structures

compatiblesss.

2.2.1 - Définition 2
Soit V un ensemble fini. Un couple, S, d'une loi interne et d'une loi externe

& opérateurs dans V définissant une structure de binoide universel sur un
langage de parentheses PIV) est dite <«gompatibles> sil'ona les trois pro-
priétés :

a) Pour toute application g de V dans V' la transcription de parenthéses, g*,
de (VU '\'/);‘i dans (V' UV')* est la transcription du binoide universel (P(V), S}
dans le binofde universel (P(V'), S}, définie & partir de g.

b) La restriction & R(T, N} du mot des feuilles des ramifications de \7,(p ,ou Tet
N sont deux ensembles disjoints tels que V=TUN est la restriction & P(V)
d'un homomorphisme alphabétique de (VU #* dans T

c} Les bilangages réguliers de (P(V), S) sont les transformés par les transcrip-
tions de parenthases de (P(V'), 8) dans (P(V), ) de l'intersection d'un langage

régulier sur V'y V' et du langage de parenthdses P(V').

Oe telles strucinres existont, puisque nous en avons exhibé une au paragraphe 2.1,

la structure parenthetique Sl‘
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Soit, B=(P(V), S), un binoide universel de parenthéses, S é&tant une structur
compatible de binoide universel sur P(V). Proposons nous d'étudier plus préc|
sément 1'ensemble E =;p—1(a ) N 8(G), dont nous parlions dans 'introduction ey
choisissant le binoide universel B commae veprésentation de V. Un te] choixr
conduit non pas & déterminer E, mais son transformé par 1'isomorphisme de

binoides, p, de V dans B i c'est a dire I'ensemble
p[SGIng  a)] =plsla)] nple M)l

Le bilangage grammatical, S(G), de v est un bilangage régulier de V (1.8, 23
chapitre 1), et par conséquent p[ 8(G}] est un bilangage régulier de B.
S, étant «une structure compatibles sur P(V)une propriété de la définition 2.
(§ 2.2.1) nous indique la nature des bilangages réguliers de B :

il existe un ensemble V', une application g de V' dans V et un langage
pS[G]) =g* KNPV, ot g* est 1'home
dans (VU V)* deduit de g.

En outre, on peut déterminer un homomorphisme alphabétique, h, de (Vy \_f)*

régulier K sur V'yV!' tels que :
morphisme alphabétique de (V'y ¥1)X

dans Tk tel que :

¢ [8(G)] = hop[ s(G)]

1%

mop)tg) = p~l o n7 ()

P0s™ )= pop~ton ) = nliy)

cp—l(o( )
{p estun isomorphisn

Une résolution possible du probleme de l'analyse syntaxique par «les structure
compatibles sur P(V)s peut, ainsi, se formaliser par :
Etant données une grammaire G= (V,~,X) (d'alphabet V= TUN, T etN étar
disjoints, et T 1'alphabet terminal}, et «une structure compatiblexs. S .sur

P(V), il faut associer 3 tout mot, o , sur l'alphabet terminal T de G,

1'ensemble - .
0 A =1l ng® knpwn)

les ensembles Vi, K, g£ étant définis & partir de § comme précédemment.

2 2 a

La recherche de différentes «structures compatibles>> sur les langages de
parentheses P{V), nous fournissant autant de méthodes d'analyse, distinctes,
roustitue ainsi la premiere étape de la mise en ceuvre d'un systeme d'analyse.
Elle est en fait la finalité de e¢ chapitre . La seconde étape consistera pour
whaque structure compatible, en l'association & toute grammaire G=(V, -, X}
d'un quadruplet, (V' g, K, k), tel que

pls@)] = g*(KnP(V‘)) et ¥reS(G) olr)=h0plr)
Cette association sera développée au chapitre 3 3 partir des résultats obtenus
dans ce chapitre. '
Il faut noter que pour une structure donnée, on peut associer & toute grammaire,
G, plusieurs de ces quadruplets. Ainsi, connaissant un tel quadruplet, on
pourra lui préférer le quadruplet (V', g, K7, h), dans lequel le langage régulier K~
est l'intersection de K et du langage local sur V'yV', qui admet pour ensemble
de transitions, { ab, ab,ad ; Ya, be V'} (proposition 1, paragraphe 1.4, chapitre 1),
et 'on a 1'égalité :

K'nP{v") = KpnP(V')

ETUDE DE QUELQUES «STRUCTURES COMPATIBLES>

Nous avons étudié au paragraphe 2.} une premiére «structure compatiblexs
de bincide universel sur les langages de parenthéses. Il s'agit dans ce paragraphe

a

de mettre en &vidence cevtains des quadruplets associés 3 cette structure, que now

aviong nomrmée, S] 5
. p : .
Nous utiliserons essentiellement, les deux résultats suivants :

1} « PAIR [4] - L'ensemble des représentations des ramifications engendrées par
une graminaire locale. G, dans le hinoide universel parenthétique (sur un alpha-

bei) est I'intersection d'un langage régulier local, avec le langage de parenthéses
qui constitue ce binoide, et l'on a : Soient D0 et FO 1'ensemble initial et final
du langage ¥ (axiome da G), DA at FA ceux des langages des productions de

G, t_':A(A N}, et 1, l'ensemble des transitions communes & ces langages.
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- pl(V) [s{&)] = Lin PV}, avec pour, L, , le langage local d'en-
semble initial Dy, d'ensemble final fo

I'=( UAD, Yu {AK|AcT) U
AeN

et d'ensemble de trangitions,

( U FB'E) U {AB|ABcI)
BeN

- glr) = hop, (r) = h'0p1(r) ¥reslG) , od h estl'homoms

phisme défini au paragraphe 2.1.3 et h!,
h'(A) = 81 A¢ T ALORS A SINON A

1'homomorphisme défini par, h'(A)=p
» pour tout A de V=TyN,

2) - A toute grammaire G, d'alphabet V, on peut associer une grammaire locs
G', d'alphabet V!,

universel V!

pour laquelle il existe une transcription, §, du,binoide
dans le binofde V, qui transforme biunivoquement S(G') en (G}
G' et § peuvent &tre définies par :

< Boit G=(V,4,X) avec V= TUN, les langages réguliers, X et K, (respect
vement axiome et langages des productions), pour A appartenant i N, sont
déduits biunivoquement de langages locaux L0 et L, par des transcriptions d
monoides libres, tO et tA’ respectivement. On peut toujours supposér deux a

deux disjoints les alphabets de L0 et les

0
t,- Soient V' la réunion de ces alphabets, DO et Fy l'ensemble initial et fin:

et des L,, en modifiant au besoin t

de Ly, Dy et F, ceuxdes langages L I la réunion des ensembles de

A »
transitions des langages L, et L R D=D.y J D , F=F U U Fj
A 0 0 (Ae N A) 0 (AgN i

Définissons une application g de V! dans Vv :

. g(x)=t0(x) + POUr x appartenant i l'alphabet de LO

(pour tout A de N) ., glx) = tA(x) » Pour x appartenant i celui de L,.

- Il est démontré dans (PAIR [4]), que S{G)
par la transcription, g, de v dans V définie anr g, si G
définiz par : (g-l(T)U gnl(N),—v‘, LO)' oti g-ltT)

se déduit biunivoquement de S(G')
cst la gianuuaire
est l'alphabet terminal de G'
' la relation de production telle que : B "B e=> ge¢ Lg(B) . ¥Beg v,
- Nous pouvens alors nous intéresser aux gquadruplets associés 3 Sl._

- Soit une grammaire G ; associons lui la grammaire locale G' comme en (2):

e, (VO s(G] = LynPvY et s[{G] =g(s[c']).
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En utilisant la rernarque 1 dv paragraphe 2.1.2, nous avons-:
[ gl sG] = g* 1] =gXL, nPVY)
p VsG] =p (V) 0E[8(GN] =g 0p (VI[S(G)] =g (L, nPI
i t
Nous obtenons ainsi deux quadruplets, (V', g, Ly h} et (V', g, L, h') qui peuven
étre associés & Sl.

La méthode d'analyse, ainsi dégagée i l'aide de S 1
ffectuée en ''dents de scie, qui procéde de la racine vers les feuilles ; nous la
errec e

correspond 3 une analyse

dénommerons «analyse descendante parenthétiques.

2.3.2.1 - Le binoide universel descendant gauche

----------- e mm - ———————-— -

Munissens le langage de parenthéses P(V), d'un couple, 53 =(+, %), de lois de

composition définies ci-dessous,
- une loi de composition interne notée, +:

d facteur gauche de vy
¥p, veP(V) gty= ‘lv(y)BAv(y), od 7 {y) estle plus gran ‘g AV
c,;ui appartient A V*, et Av(Y) le quotient & gauche de y par "Iv(y).y— v lagy
une loi de composition externe 3 opérateurs dans V, notée x :
YacVv, VpePV) axp=aip.

Il est démontré dans PAIR [4] que S,

uver 't ide iverse es a. e € ue nous
iver Eel, que nous appelle rons le bino un gauch q
ux b (s} sel descendant t

] 1 ; a
noterons : P, (v) = (P(v), 53). Nous désignerons par, pg ) l'isomorphisme de

binotdes, unique, de 7 dans P3(V) :

- Y, I"f-:';; ; p3(r—-r') = .Iv[p:i(r')] P3(1“) AV[P3(r|)]

1 = oV AR ()
Tapy e e 2 5y B - AR 1R

3

i i ! loyé, 7. et 4
Lovsqu'il a'y aura pas de confusion possible sur 1'alphabet V employé, e

seront nothe 1 st AL

définit sur P(V) une structure de binoide
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2.3.2.2 - Nature des transcriptions de binofdes universecls descendant,

_____________________ A T e G ke e e s o o e

Propriété 3 : Les transcriptions du hinplde vuiveras) P%(\’) dans le bing

universel P3(V'), définies & particr d'une application, g, d

1
V dans V' (que nous avions notées § au chapitre 1) sont |
transcriptions de parentheses gi{.

Démonstration : L'homomorphisme, gk, de P(V) dans P(V') vérifie

- g%A) = A

~ * - 4 . o

¥arBePslV) e¥etp) =g M1, danyis)) =g*1, (b Ne¥lo e, )
B gk(a) +g*(ﬂ ),

car les implications : 80 vE — g*( A, Ne yi* s

et {Av(5)=Zm, AegV et mg(Vui’)*} = g*(Avs)=E(X), gk(m),
entrainent les égalités, g*(‘lv(a ) ="Iv,(gk(a 1) et g*[AV(B )] =Av,[g*(ﬂ)}

% = ==
~NYAeV, ¥Yge Pa(V): g (Axg,)“gk(AAu):g(A)g(A) gk(alfg(-—f-‘x);igk(a]-

D'aprés le "principe de récurrence't (chapitre 1}, 1'homomorphigme g* est
. . N Y . . ) ' ’
identique 4 1'unique transcription de bincides, §, de P3(V) dans P_{Vv")

3 :

Remarque 2 : Cette propriété traduit la commutativité du diagramme :
v gv! v'! i
P3(V) J J PB(V')
%
Pylv) —f s vy

soit p3(vl) 0 gf = gi 0 pS(V)'
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2.3.2.3 - Mot des feuilles des ramifications de R(T, N)

................................... -

Propriété 4 : Soit V=TUN, T et N étani deux ensembles disjoints ; alors
le mot des feuilles, ¢ (r), pour toute ramification, r, de
R{T, N} est égal & hOps(r), ot h st l'homomorphisme

alphabétique de (VUV)* dans T défini par :

¥Acv n(A)=SI A¢T ALORS A SINON A
¥AecV  h(A)=a

Démonstration :
- hop,(A)=A
= ¥r, ' e R(T, N) : hOp,(ror) =h(1[pylr") ] pglr)a [py(x"])
L =h(T(p, (r")))hop, (r)h(alpg ()= hOp, (r)hla (4 (r")),
puisque "I(p3(r‘)) appartient & Vt, soit h( (pa(r'))) =A.
On peut alors écrire :  hOpglr=r') =hOp, () b(Vlpg(r"))) hia (py (')

W =h0p3(r) h(7 (p3(r‘)) A (p3(r‘)))
" =hOp, (r) h0p3(r')
- Yaev, ¥YreR(T,N): hop, (A1 x) =h(A) h(A) hOp, (r) = h{A) hOp, (r).

La mé&me discussion, qu'a la propriété 2 (§ 2. 1.3), nous donne :
Si thS(r) est différent de, A, alors h0p3(At r) est égal & h0p3(r),

sinon il est égal & A.

D'aprés le "principe de récurrence' on a l'identité ;

¥ reR(T,N) h0p3(r) =g (r).

Théoréme 2 : Les bilangages réguliers de Pg(V) sont les transcrits par
une transcription de parentheses, g*, (définie & partir d'une
application, g, de V' dans V) de l'intersection d'un langage

régulier sur V'( V' avec le langage de parenthéses P(V').
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Démonstration :. 1) Soit L un bilangage réguiier de P3(V)
—<£honstration S
mot vide, il existe un bilangage régulier, L', de V,

peut trouver un bilangage grammatical, S{G)

s non réduit au
L=p (1), On
s 8ur un alphabet V4
Li=g{sl{ G,

, ona:

tel que :
et une appli.
cation, g, de V' dans V tels que :
En vertu de lalremarque 2, §2.3.2.2

L=ps(MIL'T =py () 0R(S[G] )= g% 0 p (v)) S(c) ]
Il est démontré dans PAIR [4] que l'ensemble des weprésentations des rarmifi.
cations engendrées par une grammaire G, dans le binolde universel de scendant
gauche (sur son alphabet) est 1'intersection d'un langage régulier avec le langag:

de parenthéses qui constitue ce binoide, soit :

P3(VI[SG)] =K(V)AP(V"), K estun langage régulier sur Vi,

Onaainsi: L=g¥KnP(V')).

2) Soient K un langage régulier sur Vig ¥, et g* une transcription de pavos
théses de P3(V‘) dans PB(V)’

bilangage régulier de P3(V').

il nous suffit de démontrer que KnP{V') est ui
(1.4, 2 et propriété 3, 2.3.2.3).

Soient M le monoide fini, M'la pavtie do M, et y, "hemomorphisme de
monofdes de (V'y V)* dans M, pour lesquels ; K= v
parties de M, par : M=y v'E e M, =y (%,
Munissons le monoide M, des lois +

- ¥ueM, Yaev!
- ¥a,peM

est le plus grand facteur gauche de B appartemant 3 M, «t j(g) le quotient &
gauche de g par “1(g). Ona: g = "I(B),S(g).

) définit une structure de binoide, B

1 MY, Définissons deux

et x , définies pay :
axusy )y &) u

atB=Mpluig), o8 lg)

Le triplet (M, {, x , sur M :

- laloi, +, est associative et admet, ¢ (7), comme élément neutre :

¥arrBoveM:bdphty =TUy) g dah ()i by) =a Hg )

YoaeM: soit me(vy V'):k, tel que, o=y (m), alors

aty )= ALy (W Tad [y ()] Sy Wla =y A) g tm) =y (my=g

e = i) g ) () = Uy (m) y W) by )=

Y¥me (v vy%

(”lmiis {Ce')“iz‘ ¢
puisque l'on a

)] =y (1m)
{.‘\ [ % (L‘T = (/\i"-’l)
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- laloi, %, est une loi externe dans M, 3 opérateurs dans V!, .La restriction & P(V'
de ¥, ¥p(yry e.st un homomorphisme de binofdes de P3(V') dans B :
- ¥Yoe P3(V'), YaeV':axg =aiqy
tlaxal=yly @ yla)=akyix)
- ¥a,pePy(V)igt+p =Tglualp)
yrp)=y [ Tyl y [ale)] =TTy )] ) a Ty (6]
=yl iyip)

De plus KnP(V')=¢—é(V,)[M'].

é i 1 bilangage régu-
Le triplet (B, M', WP(V')) détermine sur P3(V'), une structure de bilangag gu
lier : le bilangage KnP(V').
Le théoréme 2, et les propriétés 3 et 4 nous permettent d'affirmer que 53, définit

une structure de binoide universel compatible sur les langages de parenthéses.

Etude des quadruplets associés & S,

B

il est démontré dans PAIR [4], que l'ensemble des représentations des ramifications
engendrées par une grammaire G=(V, -, X) dans le binoide universel descendant
gauche, P,(V), vérifie:
= v 1é e régulier défini par
- p3(V)[S(G)] -K3ﬂP(V), oi K, estlelangage régu

é éguliers
K3 =¥ Kk, avec pour K, RRA ; les langages, KA, étant les langages régu

V]
AV
des productions de G.

- ¥resia: cp(r)=h0p3(V) (x).

Nous pouvons prendre comme quadruplet associé & S, et pour la grammaire G:
V,1,, Ky, h), I &tant llidentité sur V7.

Les mots du langage de parenthéses, P(V), se terminant par une parenthése fer-

Mmante, A, (Ae¢ V) et puisque KA ={A}, pour A appartenant i 1'alphabet terminal
’ E] *

T, on a 1'égalité : KynPV)=[Kon (VUTIT TI nPIV).

2 ! i la struc-
Un autre quadruplet possible est donc : (V, I, KN (Vg V)" T, h). L'emploi de la str :

ture s_, dans le probléme de 'analyse syntaxique conduit i une analyse de droite &
31

i i 3 é alyse
gauche qui procdde des racines vers les feuilles ; nous la dénommerons an Y

descendante prédictive.




EEuche

...................... -

Munissons le langage de parenthéses B(V), d'un couple, & ={+ y), da lois de con
position définies ci=dessous,

- Une loi de compdsition interne notée, + :

¥8.vePV) pty=(a)yalls), od

b,(B) estle plus grand facteur droit de |
qui appartient 3 V

» et (), le quotient de g par aL(8), 3 droite : 3'—"1“’(5)A",[
~ Une loi de composition externe & opérateurs dans V, notée y:
‘V‘aeV, ¥BCP(V)

Il est démontré dans PAIR [4], que S, définit sur P(V) une structnre de binoth
universel,

axp =paa

que nous appellerons le binoide upiversel ascendant gauche ei que nous
}32 =(p(V), SZ)'
unique, de V dans PZ(V) :

noterons : Nous désignerons par, Py 1'isomorphisme de binoides,

s Vr, eV pz(r-.ru)= ']'v[pz(r)] pz(‘r:)Alv[pZ(r)]

- ¥reV, ¥Acv: pZ(Af r)=p2(r)AK.
Lorsqu'il n'y aura pas de confusion possible sur l'alphabet V, employé , i, et &
seront respectivement représentés par ' et Al

2.3.3.2 - Nature des transcriptions de binoides universels ascendants

Propriété 5

Les transcriptions du binoide universel PZ(V) dans le binoide

universel PZ(V'), définies A partir des applications, g, de V'

dans V' sont les transcriptions de parenthéses g#.
Démonstration L'homomorphisme, gi, de P(V) dans P(V') Vvérifie -
- g¥n)=a
- ¥a BeP,(Vighl+p)= AT byl =g* 11 ) 1% 1g* (4] ()]

=g*(a Vo gk(ﬂ )

car les implications : by fe e T* s g*[Al',(a)] e VX

S S 'em.aa1—
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et, -1\|r(°')=m:" AeV et mg (XUV)X =——;‘—“' g*[’k‘,(a)] =g’;(m) g{A), entrainent les
ggalités : g [ l)] = (g lw)] et g [a, )] =4, (g )]

- YAV, ¥acP, ) : g¥laxe) =g ) gla) gTA) = gla) xg* (o)
D'aprés le principe de récurrence, 1'homomorphisme, g:"", est identique 3 'unique

transcription de binoides, §, de PZ(V) dans PZ(V'),. définie sur 'application g.

Remarque 3 : Cette propriété traduit la commutativité du diagramme,

A AN
-l
PZ(V)J l p, (V"
. . gﬂ ,
PV = P (V)
n ) = Pl )
soit pZ(V') 0g, 178 0 pZ(V .
2.3.3.3 - Mot des feuilles des zamifications de R(T,N)
Propriétés Soit V=TYUN, T et N étant deux ensernbles disjoints, alors
S le mot des feuilles ¢ (r), pour toute ramification r de R(T,N)
est égal & }1'0p2(r), ot h' est I'homomorphisme alphabétique
de (VU'\—’)* dans T*, défini par
AcVUV h'(A)=SI Ag T ALORS A SINON A.
Démonstration :

=h'0p,(A)=n
- ¥r,r'eR(T,N) : B Opz(r-ar') =h'(q! [pz(r)]h' Opz(r')h'(A' [-pz(r)])
" =h'{1 [pz(r)] Jh! Opz(r'), puisque
A'[Pz(r)] appartient & Vi, soit h'(A‘[pZ(r)])=/\.
On peut alors écrire :
h! Opz(r—»r') =h'(7'[ 1'32(1‘)] )h'(A'[pZ(r)] ) h! Opz(r') =h' Opz(r) h' Opz(r').
- ¥Aaev, ¥reR(T,N) h'0p,(A+tr)=h'0p,(r) h'(A).

Sipr Opz(r) est différent du mot vide, alors h' Opz(Atr) est égal & h' Opz(r), sinor
il est ¢gal 2 A.
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D'aprés le "principe de récurrence" , on a l'identité

¥reR(T,N) &t 0p2(r)=<p {r)

2.3.3.4 - Recherche des bilangages réguliors

........................... e

#,)

Théoréme 3 Les bilangages réguliers de P_15%) sunt teg teanae

transcription de parenthéses, g

sur V'UV' avec le langage de parenthéses P(V).

Démonstration

1) -Compte-tenu du fait que l'ensemble des représentstivur sies ramificaiions engen

drées par une grammaire, G, dans le binofde universel asvendant gauche {sur soi
alphabet)} est 1'intersection d'un langage régulié¢r avec le langage de paventhbses qu
constitue ce binotde, et de la remarque 3, § 2.3.3.2 on démontre aisément ia pal
directe du théoréme comme celle du théoreme 2.

2} Etant donnés un ensemble V' et un langage régulier K aur VUV, il suffit de
dérontrer que KNP(V') est un bilangage régulicy de ‘DZ{\"). Nouvs sidisons 1
mémes notations qu'au théordme 2 : K(V') =y Loy wg Mo, My Wy,
Munissons le monoide M, des lois + et %

- YugM, YagVv!

- ¥a,8eM

agu=u y (a) Y (3)

oz;s:‘l'(a)ﬁ ), oft Atiw}

est le plus grand facteur droit de o, qui appartient 3 M, et ') le quotient 3

droite de ¢ par A'ly) o= Vly)i'l), Le triplet (M, +, x) dafinit une structure f

binoide, B, sur M:

- la loi, + , est associative et admet, \],(A ), corime &léruent neutre.
- Yao,B,yeM: (u\-;-g)-.f‘-y = y) TEIvABIA ) =at iy

- ¥aeM, si @=y(m) avec m appartenam 3 Foily VI mieedf’2e g

ot yn)= ﬁ'(a)\u(/\)ﬁ'(a)= L!‘[\y(m)]\{;(/\)i;'(o;)i $ OIm) iy )=y
P =g g )=y tm)y () =y (m) =g,

puisque pour tout m de (V'UV')*, AL ylm)] =y [Tm)] et Al g ) 7 g [ 4t ml

La loi, % , est une loi externe dans M, & opérateurs dans V',

r

i‘.-_ De plus @
tion, g, de V' dans V), de l'intersection d'un langage régulj

'le bilangage
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La restrictiond P(V') de y, "P(V')’ est un homomorphisme de binoides de

1-,'z(v') dans B :

- V'ozePZ(V'), YaeV'iiylaxgleyle) g Byt =axy ly)
- Yo, Be P, (V) ylrtp)=y [Ty (p) ¢ [a'le)]
=y Te )ALy )] =y )y lp)
Knptv')=¢"ll,(v.)(mv).
Le triplet (B, M!, VP(V')) détermine sur PZ(V') une structure de bilangage régulier:
K{v'inP{vY).
Le théoréme 3 et les propriétés 5 et 6 nous permettent d'affirmer que SZ,. définit

une structure de binoide universel compatible sur les langages de parenthéses.

2.3.3.5 - Etude des quadruplets associés 3 S,

Il est démontré dans PAIR [4], que l'ensemble des représentations des ramification
engendrées par une grammaire, G=(V,~, X), dans le binoide universel ascendant

gauche, PZ(V)’ est l'intersection d'un langage régulier K_, avec le langage de paren-

2 ’
thése qui constitue ce binoide :

§ o
- pz(v)[S(G)] =K, nP{V), avec pour K,, le langage, K* X, ol
K= 1:( A,
Acv A
- ¥rg sla) :gp(r)=h‘0p2(v)[r].
Le quadruplet, (V,1 KZ h'), peut &tre associé i la structure SZ' Tout mot de P(V),
, W, 1L Ky, b,

commence par un élément de V ; on peut ainsi définir un autre quadruplet :
= ¥ TS =
WV, 1, T(VUT1*nK,, b)), puisque [T(VAT*nK,] nP(V)=K,nPV).

L'emploi de la structure, dans le probléme de l'analyse syntaxique, conduit &

SZ’

. v
i S ' : ede & uill s les 1acvines , 4uus la
une ai’xd.lyst: de droile a geaulile yui procedae des feuilles vers 5 ’

dénommerons analyse ascendante.
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2.4 - ANALYSE AVEC MARQUEURS

Soit (V, g, K, h), un quadruplet associé A une structure compatible ; montronsg q

l'on peut toujours se ramener au cas ol tous les mots de ¥, commencent par |

méme lettre, #, ¢ se temmninent par la méme leltre 729‘, #ioev n'ayant pas dly

occurrence dans les mots de K. §
Adjoignons & V, un marqueur # , n'appartenant pas i ce deynier, et soit, ##
N

parenthése fermante associde 3 # , de telle sorte que F n'appartient pas 3 |
posons V1 =S VUH et K1=# K#

Alors K NP(V))=# (KPV)F .

Si nous prolongeons I'application g par g{#)= g{#)=A, le langage régulier |

vérifie 1'égalité :
B ng® (<, nPY ) =07 ) n g¥kn B (V).

La résolution du probléme de l'analyse gyntaxique par le quadruplet, (VI, g, KI"
nous conduit au mé&me ensemble, g%(a'), que pour (V,g, K, hl.

Dans la suite, nous traiterons toujours des analyses avec adjonction de marqus
ceci nous simplifiera, en particulier, 1'étude du chapitre 5 et la réalisation des

programmes d'analyse,

CHAPITRE III

Etude du passage d'une grammaire,
aux quadruplets (V) g, K, h),

pour une structure compatible donnée.
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| INTRODUCTION
I'- e ]

| 1l s'agit dans ce chapitre d'étudier des techniques simples, nous permettant pour
chacune des structures compatibles étudiées an chapitve précédent, de consiruire

 les quadruplets (V', g, K, h).

' 11 nous faudra en particulier étudier les modes de représentations dans la mémoire

de l'ordinateur, d'une grammaire, d'un langage régulier, et d'un graphe.

~ REPRESENTATION EN MEMOIRE D'UN GRAPHE, D'UN LANGAGE LOCAL, D'UN

LANGAGE REGULIER ET D'UNE GRAMMAIRE

. Les graphes que nous utilisons seront toujours mémorisés, dans l'ordinateur sous

forme de deux tableaux unidimentionnels TAl, et TS:

- Le tableau, TS, contient la liste des familles de successeurs de chacun des points

. du graphe.
. Chaque dernier élément d'une famille est affecté d'un signe moins.
On peut diminuer la place en mémoire pour une telle représentation d'un graphe,
 G=(E, r'), en procédant comme suit :
. . Soit, F;, pour i=1,...,n, les différentes familles de G, et supposons que

l'intersection de p familles, 1= R F., soit non vide (p<n).
b i=1

Chaque famille, F;, de successeurs d'un point x de G pour laquelle, F;nI=§,
sera rangée dans le tableau TS comme précédemment, par contre pour les autres
| points on ne le fera que pour les sous-familles : Fi=F; - 1. Pour différencier ces
Suus-familles on n'atfectera pas leur dernier éiément d'un stgne moins, mais on
leur imposera comme dernier élément, un point fictif n'appartenant pas 3 E.
L'ensemble, E, étant codifié en mémoire par des entiers on pourra prendre zéro
Pour celui-ci ; on considére ainsi que 1'ensemble de définition d'un graphe sera
toujours codifi€ & partir de un.
La sous.famille commune, I, sera implantée a la fin du tableau TS, i partir d'un

rang fixg, NP1.
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|
I
|

Un tel procédé sera avanta ii it " . I

sous-famille I 5 s fxmte v entier, p, {p> 1) pour lequel une t-s 1.2 - Représentation d'un langage local sur un alphabet V
e posséde un nombre d'eléments au meine supérieur ou égal 37 Fefi™  ommemmsie el

» Un langage local, L, sur un alphabet V, sera toujours denné sous la forme d'un

card I+p<peard !
quadruplet, (v,D, F,g4) od ¢

[..ET} =7 - D est l'ensemble initial {(DcV)
- F est1l'ensemble final (Fc V)
- g, ={V, 1), estle graphe des transitions associé au langage L.

card I —B.} =94
rd Iz [S5]+1 =24

- Le tableau, TAl, donne pour chaque point du graphe Uindice dans, TS, du pred:

élément de la famille de ses successeurs. L'alphabet V, étant codifié dans 1'ordinateur sous forme d'entiers,les ensembles

D et F pourront &tre rangés dans des tableaux entiers, cependant comme les

Lorsqu'un point ne
q P possede pas de successeur, cetindice sera nul,
lors de la détermination des grammaires nous les

langages locaux nous sont utiles

Exemple : .
=RERE Matrice booléenne agsocide représenterons d'une fagon particuli€re que nous exposerons dans un paragraphe
| 3 2] 3| 4] 5|6 7[ s TI - suivant.
1lolo | 110falololel l Le graphe, g1, sera représenté comme nous l'avons convenu précédemmaent,
2l ofofololo|lolofilo]
3/ 0lojlol1]lolololalo 3.1.3 - Représentation d'un langage régulier
41 0|1
11110/1/0]1 0] Un langage régulier étant considéré comme transcrit d'un langage local, tout langage
5/ 0]1]|¢ oy -
ol oT o1 1jojrjojojo régulier, K, sur un alphabet V sera donné sous la forme d'un triplet (V', L, t),
0
= | [0]0f0joio]o tel que : K(V)=t{L), avec pour L, le langage local (V',D,F, gs) et t, une
0 2
—;—0—--—-1 o400 | 0falo | 0 | transcription de V'* dans V*.
03 0
—‘; D I L 0j0jof1fe O La représentation en mémoire de L, est définie par deux tableaux : TAl et TS,
___LP _l_._o E 0_ ojo | ainsi que par les ensembles D et F.
(Voir [8]) Un troisiéme tableau, TAZ2, nous donnera pour tout point x de V', la lettre associde

l4 567 s 9 4 t(x) dans l'alphabet V.
Les deux ensembles D et F, et les trois tableaux TAl, TA2, et TS détermineront

3
TA1134|512089
10 .
- ! entierement le langage régulier K,
Etant donné un langage régulier, K, nous nous intéresserons au langage régulier

1

h TS | 3 II_Zg—I[__:ig ]I j4 58 e; :) j: _?7 } 1 j; lz }li IJ 12 Kl :_#K# , que nous avons défini au chapitre 2. L'introduction des marqueurs #
: — et # nous conduit & adjoindre au graphe , gt, qui intervient dans la définition de K,

Dans ce cas : NP1=12. deux points & et & vérifiant, t(&)=# et te)=F# , de telle sorte que Kl sera
| le transcrit par t;-du langage local, L= (V’l, D,,F,, g,g,v]) , avec :
I Remarque : Lorsque pour u i B | u V'l' =V {e, ¢
I de rang x dans le t:ble:u, TAnI,poz::i’a T':an(:‘ilefralflil? ; 7171 e valewr de 1éifg 5 1;1= %:,}}’ estt 11"enserrnn’t:1e i;.ﬁti?l

- = , est l'ense e fina

1
- gL = (V'l, r]), est le graphe des transitions défini par :

(¥x,ye V') xT} y <=> xTy)
| : {(¥xeD) (& 1y %
(¥ X @ ¥) ("X.' rl &'}
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Tous les alphabets utilisés &tant codifiés en mémoire par des entiers, on prendry - l'ensemble final F, est donné par le graphe (N, F) :
toujours, un, pour codifier le point & c1(£)= 1, ¢, étant l'application qui ¥xef{l,...,N}, ¥ve {2, ... NBHIKFy emmp {x#1 et ley‘)e F 1y )
réalise cette codification. ) . Ca ¥
ot {x=1 et CI (y)eFo)
3.1.4 - Représentation d'une grammaire Les tableaux TAIF et TSF le représente en mémoire.

¢ 0
- Le langage régulier KO, est le transcrit du langage local 1,7, par la
Toute grammaire G=(V,~, X} pourra &tre mémorisée sous la forme du langage

S *
0 X transcription, to, de V'™ dans V" :
régulier: K'=Xy( y K ) ol

AeN - ¥ xev, 2=t ()
~ N, estl'alphabet auxiliaire représenté par les entiers de 2 3 N. R V e’V to(x) =t (x)
= T, est1'alphabet terminal représenté par les entiers de N+1 i VOC. 4 :

- Pour tout A de N, K =tA(L ) estle langage de production associé 4: Une grammaire sera donc introduite dans 1'ordinatear sous la forme de sepis
T A A : 8

LA est un langage local défini par le quadruplet, WA‘ DA’ Fa gt A) et t,, une tableaux unidimensionnels : o
transcription. - ’ < TA1 [2:NB+1], TA2[2:NB%1],TS
- X, son ensemble d'axiomes est donné par X=t (L ), od L. estle lang - TAID[2:N] , TSD
00 0 i . - A
local (Vo, Dy, FO’ g,{,o) et t, estune transcription, - TAIF[2:N]

Il neus est loisible de choisir les langages locaux La {pour A appartenant & N}l Exemple: Soit N={A,C,X}, et T={a,b,c] ; X, l'axiome.
LO avec des alphabets disjoints de telle sorte que la représentation en mémoire di
toute grammaire G, sera celle de la grammaire locale, G', associde 3 G commi
nous 'avons réalisé au chapitre 2.

Soient V' 1'alphabet VOU( U VA), et ¢ {respectivement CZ) 'application qi
Ae

a gL,
réalise la codification numérique de V' {respectivement de 1'alphabet V).
Si NB désigne le nombre d'éléments de V!, on conviendra désormais :
¥xeV', ¢ (x)e{2,3... . NBH].
Soit le langage local L%=L,y (A'EN L)=tv, D, F g’ : Ko={X] Ky=[AC,Cc} K,=[{aAbab] K ={Ce,c]
- le graphe g,f,0= (v, % est défini paar, T L o e
(¥ AN (¥xyeV,) I’y e—s xT,y) N N BT
(¥xyev) (xr'y e xTy v} I
1 2 3 4 5 6 8 10 (11 )12 |13 |14
Il est rangé en mémoire sous la forme de deux tableaux TAL et TS. _TAI ol o 2 o ol o 5| o
- I'ensemble initial, D est défini par le graphe (N, D) : TAZ = 3 | sla| 7] 7] 2| 3
Fxe{1,...,N], ¥ye{2,...,NB+1} xDy «—s (x#1 et ;e D _1()) :'_r_-sﬂ_"-s -6 |-7]-10]-14
et (x

1 2
ou (x=1 et cI (y)gDo).

Il est rangé en mémoire 4 1'aide des deux tableaux TAID et TSD,
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i P F
l a5 5( tte méthode a le désavantage de ne pas optimiser la place en mémoire ; en effet une
4 e . woitt e méme »vyle de
L2 : 2 > &t s ;:lettre apparaissant deux fois dans les membres de dyoite ¢'une meme ; b‘
e AR LECR LAt RA EN D LI 21U . X maire est dédoublée. Au point de vue de 1'éinde contexinelle cela nrssenters
TAIF | 1]2 |5 [7 TSE |-12]2 (3 |-14]6 |.7]11 | -10 jgracma wive jen deus

i s prrmnatiye n cboty
au contraive 'avantage dans certaing cas, de psrmutfye «n s bl
Bt T

" s
yossibilités dlune mé@me ragle.
\

3.1.5 -~ Cas d'une grammaire donnée sous forme de régles

Le passage d'une rammaire, donnée par ses régles aux langages réguliers des
g s gles, gu

quadruplets associés aux structures compatibles a &té étudié par Melle Studenman,

on de passer des régles de
| grammaire 3 la représentation d™ne grammaire, comme neoug 1'

[5]. Nous nous contenterons d'indiquer ici la fag

avons réalisée ay

Algorithme

paragraphe précédent. Il nous faut définir les transformations 3 effectuer pouyr R

construire le langage LO, 3 partir des régles de grammaire, | F. TA1D, TAIF sont rerolis séauuallelt smens -
: 3 . I T S, TSD, TSF, gon e

Une méthode simple consiste 3 associer 3 chaque occurrence d'une leitre dans ung J.es tubleaux TAL, TA2, TS, ’ ’

. acun deux le pramise aldtaent du
& ; i ; o ari met de connaftre pour chacun dieux Je
régle, un entier qul caractérisera l'ordre de cette occurrence, et que l'on désigne ure variable nous perme p. \
’ :
. s 5 } g e occupé, soit respectivemen
par ORD. Ceci suppose que I'alphabet auxiliaire (c'est & dire l'ensemble des | tableau non encor pe,

; : SESF. FREE EF.
membres de gauche des régles) sera ordonné, ainsi que chacune des alternatives FREEL, FREE], FREES, FREESD, FREESF, FREED, FREE

| d'une régle ; on prendra par exemple 'ordre de rangement dans le tableau qui nouj
servira 3 introduire ces régles en mémoire.

Nous définissons alers un graphe, gp =(0,1) s sur l'ensemble O | des entiers

associés 4 chacune des occurrences d'une lettre, dans une régle :

XTY <= y=x+l.

Ce graphe sera en fait le graphe g{,o, puisque le sous- graphe partiel associé & L

]
est formé& de points sansg successeur, que nous pourrons repvésenter par les entiell
‘

de 2 3 NAXIOM, sil'on désigne par NAXIOM le nombre, plus un, des axiomes
Si I'application, €3, estla codification entidre des lettres de 'alphabet de 1a

grammaire donnée, la transcription to, sera :
- ¥xco , to(x)=c3[0RD'l(w1]

- ¥ x, 2<x¢NaXIOM to(x)=c3(x).

Les régles de grammaire sont rangées dans un tableau unidimensionnel,

REGLE[ 1:NP]. Pour chaque rigle on affectera ay tableau, REGLE, le membre dt
gauche que 'on précédera du signe moins, puis les éléments du membre de droite

avec.le signe plus et un zéro pour chaque alternative d'une régle,




- 42 -

FREEl=

FREESD=FREESF=FREES=1

FREED=FREEF=[=2
[

TAID[1]=1
TA1F[1]=1

oui

non

TSD
TSF

FREESD| =FREE]

FREESF] =FREE1
L

> <

TSD[FREESD] =-FREE]
TSF[FREESF|=-FREE]
I

T <
TAl EFREEH =0
TA2{FREE]] =1
FREE1=FREE]+]
FREESD=FREESD+1
FREESF=FREESF+1

1
TAlF[FREEF] =FREESF
TA1D[FREED] =FREESD

FREED=FREED+1
FREEF=FREEF+1

I=I+1

TSD[FREESD] =FREE]

FREESD=}7‘REESD+1

TAI[FREE]] =FREES
1o2[FREE1] =REGLE[I]
IS[ FREES]=- (FREE1+1)
?:ﬁgEl:FREEHl

oui

> —
|TAl[FREEL] =FREES |

REGLE[I+1] =00

TSF[FREELSF] =-FREE]

TAl[FREE1] =0

TA2[FREE1]=REGLE[1]

FIN
non TAl FREEI]] =0
TAZ[FREE1]=REGLE[I]

TSF[FREESF| =-FREEI

TSD[FREESD-1] =-TSD[ FREESD-1]

FREESF=FREESF+1
TAL FREE1%=O
TA2{FREE1l] =REGLE[I}
FREE1=FREEI+]

I=1+1

I=H|-Z

FREE|l=FREE1+]l

TSF[FREESF] =FREE1
FREESF=FREESF+1

oui

[LSD[FREESD]| =-FREE|
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LI

. ETUDE DES PROGRAMMES DE PASSAGE D'UNE GRAMMAIRE AUX QUADRUPLETS
(v, g K. B), ASSOCIES AUX STRUCTURES COMPATIBLES

- Les données sont les sept tableaux unidimensionnels nécessaires 3 la définition
d'une grammaire, en mémoire et dont les identificateurs sont : TAB1, TABS, TALD,
TSD, TA1F, TSF, TAB2.
Nous avons étudié en 3.2 la représentation en mémoire d'une grammaire, G, par le
langage régulier, KO=tO(L0), ol LO‘—'(V', D, F, gLo) :
- TAB]1 et TABS définissent les familles du graphe des transitions de Lo.
- TAID et TSD définissent les familles du graphe représentant 1'ensemble
initial de L0 i TAIF et TSF celles du graphe représentant 1'ensemble final de LO.
- TAB2 définit la transcription, tC.

- Les résultats seront trois tableaux unidimensionnels, et, dans le cas de certaines

structures compatibles, un entier d'identificateur NP1:

- les tableaux, TAl et TS, de dimension respective NPGl et NPF,
définissent entiérement le langage local L tel que : K=t(L), puisque l'on convient
qu'en mémoire 1'ensemble initial de I (respectivement final) est représenté par
{1} (respectivement NPGI1), et que nous n'effectuerons que des analyses avec

adjonction de marqueurs.

5

~ le tableau TA2 & NPG!l éléments nous donne soit la transcription, t
soit 'application gx

- l'entier, NP1, définit dans certains cas l'adresse dans TS, d'une sous-
famille commune aux familles du graphe g{,oi

BMue I 3 Soit un alphabet V possédant n éléments ; on conviendra

toujours que les parentheses fermantes associées 2 V, V se

c réalise la codification entiére de V en mémoire, alors

} déduisent de V de la fagon suivante:si x appartientd V et
‘ c{x)=clx) +n.

L_Structure 53

Le quadruplet associé 53, que nous choisissons est (Vl’ Ivl, K, h), avec :
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VT g % AR : 2_ 2 2y, .
Ko [an(vuv)* TIT# et Ky=%( y AKA)* Quant au graphe gi°= (Vznr i Loy itions du type 1)
w i - (¥ xeV") xry «—s xr'y transitions
I'aslphabet ¥V, estla réunion de #  avec lalphabet VvV ~de G. Rappelons que ( ¥ iy (V‘Ye Flx-NB)) (xl“zyl § 0, TEle dinel MiaE transitions. du
K3 =K3NLIV) od L(V) est le langage local admettant pour transitions : - N o les transitions du
¥ & b type 2!", plus explicitement définies par :
! 4 ab Tt =T )
{Yabev [ ab, db, ab, ad} Fro (VBEtA(FA)) o
iti " .
- (¥yertn 0 r‘zy) , ce qui nous donne les “transitions du type 3" :
(¥Aacty(F)) (# A

3 3 local
3 ~ Tk T = 2(1_, ), avec pour L~, le langage

= AK, )" n (V)] =t o

_____ nde K 2R Hr=tea 0 Ay A

3
w2 13, Dy vy, g
Le graphe, g—b3 = (VZ, 1"3) , est donné par :

U nous reste 2 préciger le langage local L3 et & définir Ia transcription iy, tel
que : K=t,(Lg) - Le tableay, TAZ, associera A towt x de L

30 1'élément ts(x)
de K.

Lz langaga K, peut 8tre défini 3 partir d'une suite de langages réguliers : Kl, I{li’r
K", K" chacun d'eux &tant mémorisé sous la forme d'un langage local Ll(i‘-",l, 2,3

T . G [
et d'une transcription tHi=1, 2,3,4) tels que : Kl=t1(Li) (i=1, 2, 3, 4),

nt 3 = 2( )}, qui nous donne les
=1,2,...N) (¥yeD) lyr’ z, z=NB+t°(y)), q
Mous considérerons que tous les alphabets utilisés dans ce chapitre seront identii] - E’f x, x=1, ?l’ 4 )
avec leur codification entidre dans l'ordinateur, | Mtransitions du type 4" : (D_)) (ARA)
£ o~ ~ t
L1 K1=K°=x utl u KA) = tO(Ll), avec pour L1 le langage local, (v, F,I (¥a:V) (V¥ Ac tO(DO) u CEN . D,
! AgN
gy)

b ¥xev \‘ VZ v xl"3 oit les "transitions du type 5" :
‘ensem % orm - € T) (¥ve - '1) ({ y), soit les "tr
- l'ensemble, ', est formé des entiers de 2 & NB+].

1 1 (‘¥AeT) (¥Be V) (BB)
- le graphe g4 =V, ') est donné ar : = .= SimT T :
’ ) 1 ’ 0 Cna kERAH Yy AKA)* NI (WVin (VUVIT] #; ou ce qui est
¥xyev XI'"Yy == yrI"=x. ’ AcV
4
o on e - équivalent : K =K,
On définit ainsi "les transitions du type 1'. e%ulva e8 local, L,, que nous cherchions ; il est donné par le quadruplet
L2) KPE#Yy ( AR,) =l L estle langage local, Ly,
AegV '

4
%, 13, wpc1, ) +
- L'ensemble, V4, est formé des entiers de 1 & NB+VOC+1

- NPG1=NB+VOC+1

Définissons par, Vo (respectivement par VN) les entiers de N+NB+] 3 NB+VI
(respectivement de NB+1 & NB+N). On rappelle que l'alphabet de G possede,

2
VOC-1, &léments . - La transcription, t4, est obtenue en prolongeant t~ :
Le langage local, LZ, est le quadruplet (Vz, ve. V', Dy VT’ g{,z). ¥ xe VZ t4(x)=t2(xl

(Les ensembles D ot F seront souvent ide

ntifiés avec les graphes dé méme nom
définis en 3.1.4). L'ensemble de définition de 1% V2, et ¢gara ViUVou vy,
c'est A dire les entiers de 1 & NB+VOC,.

-t vpG1)=vocH
4, 4 4
- Quant au graphe g =(V,I):

2 4 39
== X[ Yy
pE transcription, 2 s est définie par : - (¥xyev9) (xi‘ 7 . donne "les transitions
ui nous do les transitions
- ¥xe V' =0 - - (¥ xeVy) &I"NPGL), ceq ‘
-t=1 (e (e du type 6" :
I A#)
- ¥xev =V %) =x+VOC-NB (V|1 est l'ensemble des entiers dt (¥aeT) EH).

! & NB+1).
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2- Zregrammation de la mémorisation des langages X!, k% k>, k* | Module LECTURE
11 s'agit de construire la liste des familles des points du graphe des transitions ¢ Ce module réalise la lecture des tableaux :
langage local, %, Notre aualyse précédente nous a conduit 3 définiy progressive TAB1, TABS ; TAID, TALF, TSD, TSF ; TAZ.

les transitions de L4. Nous créerons ainsi une liste, LIS, qui sera celle des Il initialise & zéro chacun des éléments de TAl.

4 i i ) _
familles de gg°. Nous générerons séquentiellement cette liste au cours de plusic N ehire: MR
1l crée les transitions du type 1.
A Module TRANSITIONS!

Nous associons A cette liste un tableau unidimensionnel, TA], possédant NPGI| - ' ¥
: 4 8 . Ce module crée les transitions destypes 2, 3, et 4; & chacune d'elles est associé un
Aléments ; il donne § chaque étape, i, (i=1, 2,3,4) l'adresse dans LIS, du prem ~

= it . . . o "<} .

ctapes de fagon & d&finin successivement les tramsiiione de L7, pnis celies de
w2 3 4

Lo, L7 et L7,

. R I ! -module :
élément de la famille des successeurs des points du graphe des transitions de Ll ESEp=ro

: MODULEZ, MODULE3 , MODULE4.
Un autre tablesn nnidimensionnel, TA2, possédant le méme nombre d'élément 8, © ’ ’
donne 3 chaque étape, i, le transcrit par tl, de chacun des points du graphe deg Module PASSAGE1 .
transitions de L.i Il s'agit dans ce module de construire i partir de LIS le tableau des familles, TS,
) €jd défini. La seule famille de successeurs que nous n'avons
2. 1) Définition de la liste LIS tel que nous l'avons déja défini 5

; tolad : : | rangée dans LIS est la famille de successeurs, commune aux éléments de V
Cette liste sera diviade en enregistrements de deux mots. Une adresse, FREE, 1 pRE Lange 2 T

x

i1 (soient transitions destypes 5et 6).
donne & chaque instani 1'adresse dans LIS, du premier enregistrement non définl [sofent les tra el . . famill
¢ : N s Il nous suffit ainsi de ranger séquentiellement les familles de LIS, puis la famille
Supposons gue nous ayons trouvé un point, y, tel que xI'y A la idme étape ; nul
G ‘ : a1t commune pour définir totalement le tableau TS.
creons un enregistrement i 1'adresse FREE. :

Dans le premier mot de l'enregistrement, nous plagons zéro, si y estle premit Algorithme général

LECTURE
désormais le premier successeur de x : MIROIRI
- LIS[FREE] =0 et TAl[x] = FREE :

ou - LIS[FREE] =TAl[x] et TAl[x] = FREE. TRANSITION1 ~

Dauns le deuxieme mot, nous plagons y.

Exemple :

successeur de x que nous connaissions ; dans le cag contraire nous y placerons

1'adresse du premier successeur de x i mais nous conviendrons que sera
p q td 1

| X NPG1 n ‘ n ny

1 2 A
TA1 3 LIS 0 -
L 1 L - Yll _n3 "2 3 R PASSAGEI

5i nons sommes & 1'étape, i: Y0 Yy ¥ye r4(x),

La restriction 4 V de g étant l'identité sur'V, wne procédure simple pourrd &tre
2.2) Qrganigramme général , - y ]
' .. bl 2 ) Atilisée pour définir, g*, en mémoire (Voir annexe).
L'analyse précédente nous invite a définir quatre modules gue nous exécuterons

successivement, et qui sont :

LECTURE , MIROIR1, TRANSITION] , et PASSAGEI,
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[ MIROIR 1 ,

I=1+1

K=TAB1[I]
TA2[1]=TAB2[1]

non

K#:}/
f oui

L=TABS[K]

oui

LIS[ FREE] =0

-

{

TAL[ |L[-FREE
LIS [ FREE+1] =1
FREE=FREE+2

non

L<0 HOT | K=K+1

oui

FIN
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MODULE?2

I=TAIF[1]

I=I+1

@Ms[ FREE]=TA1[ 1]]

Y

oul

&

LIS[ FREE] =0

non

A

TAl1[1]=FREE
LIS[ FREE+1] = [ 7]
FREE=FREE+2

i

<<

FIN
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MODULE3

1=NB+2
|

1
J=I-NB
K=TAlF[ J]
TA2[1]=J+VOC

K=TSF[K]

LIS[ FREE]=TA1[I] [

LIS[ FREE] =0

B

TA1[I]=FREE
LIS[ FREE+1] =| K|
FREE=FREE+2

K=K+1

I=I+1




I
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MODULE4

I=1

: |

LIS[ FREE] =0

LIS[ FREE]=TAl[|K

TAL[ |K|]=FREE
LIS[ FREE+1]=TA2] | K] ]+NB
FREE=FREE+2

non

I=1+1

—
<

non
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l PASSAGE1

TA1[1]=LIBRE
K=J

9 \1:1\3[1{] +0 TS{ LIBRE] =-LIS[ K+1] }9—
i} oud
T8 I-:IERE] =?..EE[I;;£J_ l LIBRE=LIBRE+1’
LIBRE=LIBRE+]1
’ K=113| 1\']

‘ - 4 [y |—nem @m'ﬁp
| s _—

. I NP1=LIBRE --I TA2[I+1]=VOC+1 I
|

;‘ : J=NP]
i ¢ I=NB+N+1

I
TA2[1]=1-NB+VOC
I TS[J] =1
TA1[1]=NP1
| J=J+1 *
- . S S —
\ J

A=NPG1-Pr B0 | gapyg
e o
Ts[J]=-NPG1

! el

i :. { [ PN
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1L Structure S 5

Le quadruplet associé que nous choisissons est (Vl, Iv ,K,h'), avee
1

K=# [K,nT(VUV*]"F & K,=( y R, 4)%%.
‘ z (Aev &

oils laut déterminer le langage local L, et définir la transcription t,, tels qur

_._._:tzv(l,z) - Comme au §1, le tableau TA2, associera & tout x de L,, 'élément
t(x) de K.

Nous allons construire, comme au paragraphe I, une suite de langages réguliers :

&% k1, k5, k6, K7, K.

1.1) Les langages réguliers Ko et Kl sont ceux que nous avons définis aux para-
graphes I 1.1 etI 1.2:

1_.0,.1 0 _ ~ 2
Ki=t(L)= B"=% y( u K,).
K QALY
w8 By Bu 1 & 5
1.2) X =" (L) =K'= % y U KA) , avec pour L7, le langage local
AeN

V', F, D, g{,l). Il nous est loisible de choisir, Ls, identique & Ll ile possédent er
effet les mémes transitions, puisque le langage régulier K3 se déduit de Kl, en
remplagant dans chacun de ses mots une parenthéses ouvrante par la parenthése
fermante, qui lui est associée biunivoquement.

La définition de la transcription t5 est alors immédiate :
Yxev t5(x)=t0(x)+VOC (remarque 1; § 3.3.1.1)
6.6 67. = 53 = 6. 4 6
1.3) K?9=t"(L°)= % #U( U K A),avec L= (Vv ~{lLFUV., W,ge), et
AV 2 ~ T
W= VT U VN . Les ensembles V4 et VT ont été définis précédemment,

ainsi que l'entier NPG1 : NPG1=NB+VOC+!.

T 4

d transcription t est donnée par :
-~ (¥xe V" (t6(x) =t5(x)) (V' est défini au §1)
- ‘ED(NPGI) =VOC+1

- fxe v uvy (P =xn)
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Quant au graphe g»{,6=(V4-{I?, Fé) :

- {¥x ye V) (xr6y P— x[‘ly)

F
¥
]
P
|
#
I
|
3
[

'
|
|
|

- (¥ xe V) (¥yeD(x-NB)) (yr‘6 %), ce qui nous donne
"les transitions du type 7' :

oA [ Boert {3 %
(¥aem (¥ Bet,(D,) (Ba)
) - (¥ xe 001D (xl'6 NPG1) ; on crée ainsi les'"transitions du
type 8" : VBEtO(DO)) (B#).
1.4) K7=t6(L7)=<

= % = -
‘Al:VKA A) X#n L (Vl)’ avec pour L7, le langage local

4 e i '
(v ~{1],F‘UVT, NEFGL, gt ). L'ensemble F' est égal’a F-FO, mais comme noug!

identifions I' et le graphe, (N, F), qui le représente, F' sera le sous-graphe dy
1

obtenu en supprimant dans F, le point {13.
Définissons le graphe g{,7= (V4-{1}, l'"i) :
4
(¥ xye Vi) Grly e x0Ty |
6
- (¥ ze VoV (¥ yeF[t7(2)]) (t6(V)=t6(z)+VOC, zr'y)
On crée les "transitions du type 9" : :
(¥aet,(r,) t A
Yaet lr, u(CLCJN . (FC))) (AZ)
- (¥ erT) ( ¥Ye VT) (xr7y) , soit les ""transitions du type 10' :
(¥ AcT) (¥BeT) (aB).

8 2
1.5) k=128 = » [ xX#nL"(VI)nT(VUV)*#J

UEA
AeVA

Om 3 en particulier : K8=# I:T(VUV)*O ( u EAA)*§]< # =K.
AcgV

8
Le langage local L~ est donc le langage local, L,, que nous recherchions, etil
(v4‘. {1}, NPG1, g{,s).

Neus avons pour la transcription t8 ? i

est donné par :

- (¥ xevio1)) €800 =80
- 8=,
Quant au graphe g,(,8 = (V4, I’B) :

7

~ @y FD &Iy em xry)

(F se Vo) (]~]"8 %), sait "es trg

Hons du type 114 - f

(Y aeT (#a)
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Il s'agit de construire la liste des familles des points du graphe des transitions du
lanpage local L8. Nous procéderons de la méme fagon qu'au paragraphe 1.2, et nou
créerons une liste, LIS, qui sera celle des familles de g¢~, dans laquelle nous
rungerons successivement les transitions de Ll, du™y, L6, L7 et L8. Nous allons
définir cing modules, que nous exécuterons successivement, et qui engesdrerpint

afeal I_.8 et tB:

LECTURE , MIROIR1, MIROIR2 , TRANSITIONZ , et PASSAGE2.
- Les modules LECTURE et MIROIR1, ont déji été &tudiés.

- Module MIRQIR? : Il crée le langage L5
truction définissant, ts

; mais en fait il se résumera 3 une ins-

- Module TRANSITIONZ2 : Ce module crée les transitions des types 7, 8,9 ; un sous-
module est associé & chacune d'elles, soit respectivement : MODULE7, MODULES,
MODULES. '

- Module PASSAGE?Z : Il nous faut dans ce module définir le tableau des familles, TE
4 partir de la liste LIS.

Les seuls successeurs des points de g.(,e que nous n'avons pas rangés dans LIS,
sont ceux de VU {1} qui répondent aux transitions des types 10 et 11 ; alors que
précédemment l'ensemble des successeurs des &éléments de VT était précisément
VT’ il n'en constitue plus maintenant, qu'une sous~famille commune.

Aprés avoir rangé séquentiellement dans TS, les familles de LIS , nous devrons
non seulement ranger & la fin de ce dernier. la famille VT' mais placer pour
chacun des points de Vg qui possede une sous-famille de successeurs, 1, diffé-
reate de Vo, le marqueur zéro 3 la suite de I, comme nous 1'avons convenu en

3 1. L

On se trouve dans le méme cas que celui de la structure SZ(§ = 8.




- 56 «

[ LECTURE ’
MIROIR t

l MIROIR 2 |

TRANSITION2

MODULE 7
MODULE 8
MODULE 9

PASSAGE?2

MIROIR 2 I

[-2 ]

LTAZ[I] =V

e I S 19 |
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e S et

I=I+1

J=I.NB
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! MODULE 7 l

@

K=TA1D[J]

LIS[ FREE] =0

LIS[ FREE]=TAI[|K]|] |

non

N

G

TAL[ |[K|]=FREE
LIS[ FREE+1] =I
FREE=FREE+2

FIN

K=K+] —
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[ MODULE BJ

ST

[1=ra1nl11]
ot}

LIS[FREE]=TAL[[J] ] ]

LIS FREE] =0

TAL[ [J]|]=FREE
LIS[ FREE+1] =NPG1
FREE=FREE+2

é 0 LN

oui

-

oo |
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MODULE 9

K=TSF[K]

L=NB+TAz[ |K|]-VOC

I=1+1

LIS[ FREE] =0

LIS[ FREE]=TAl[ L] |

non

TAl[ L]=FREE
LIS[ FREE+1]=|K|
FREE=FREE+2
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I=2
LIBRE=1‘
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’ PASSAGE 2
[

Oll\i‘

LIBRE=LIBRE+]
K=LIS[ K]

TS[LIBRE] =LIS[K+1 ]

'LS[LIBRE] =LIS[K+1]

4

2O8 TS[LIBRE]=-Lis[K+1] |

TS[LIBRE+1]=0

|LIBRE=LIBRE+]

LIBRE=1+LIBRE

e non
-1 =1 I

NP1=LIBRE-1 L <

‘] I=NPG1.1 ">
TA2[I+1] =vOC+

TA2[1]=I-NB

TS[J] =1

TAl[1]=NP1
J=J+1

TS[J-1]=-T8[J-1]
TA1[ 1]=NP1
NPF=J-]

[1az{l+l] =VOC+1
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i) 1., Structure Sl
B
| 1. Définition du quadruplet associ¢ 3 S,
!

Le quadruplet associé que nous choisissons est (V!l, 2, L], k') ; ce quadruplet est
celui que nous avions défini en 2.3.1, en tenant cornpte de l'introduction des mar.-
queurs # et # :

i = L, estlelangage local, (V'lu\'/-'l, Ey E 8L,), avec visfi! ue et

{f'l =7y & 8L, ='(V'1 U V'I,I“l) est le graphe des transitions I', {2.3. 1), compte-
tert don fransitiens sopplémentaires @ ¥ xXg FO xTy &t
¥ Xg DO & [‘1 x
- g est une application ce V'1 dans V pour laquelle :
gl&) =gl#) =p et g(&=gl#H) =
En effet, d'apres la définition de & et & (paragraphe 3.1.3), et puisque L1 est

un langage local, on a les identités : €= ot &F =#

SRS =

' - h' est l'homomorphisme alphabétique de V* dans T* défini en 2.3, 3, 3.

. Nous avons convenu en 3. 1.4 de représenter, dans la mémoire de l'ordinateur, la
grammaire G sur un alphabet V, sous la forme d'une grammaire locale G' d'al-
phabet V!, telle que : S[G] =3(S[G']) ; mais g et V' sont précisément les

éléments qui apparaissent dans le quadruplet : (V'l, g Ly, h'), avec V'= vi-{€3

0

G érant ainsl identiflé en mémoire au langage régulier Ko=t0(LO), avec pour I le

langage local, (V', D, F, gz,o), le graphe gL, peut €tre aisément défini 4 partir des
graphies : (N, D), (D4, F) et gLO.

| & Définition en mémoire de g*
Le lableau TA2, qui apparait dans les résultats des programmes de passage nous

- 12 & *
Permetira d'associer & tout dlédment x de V'1UV' , son transformé par g~
> Définition du graphe gy

[ Dot VT &tant idantifid aver leg entiers de 1
I

s paresthbse fermante %= x+NB+1, de telle sorte que, glx) =to(x)+VOC
l R =10(x) {on rappelle que, to, est définie par le tableau TAB2).
| Lo &raphe 8L possede 2xINB+2 é&léments, et on a:
1 (=1, 2,00,, NBH ) (1eg()sN) (¥ y ¢ D] glx) ] )(xI-‘l y), ou ce qui est
équivaie‘anﬁ( (,V,ae g ](N))(‘V bg Dg(a.)) (ab)
', ¥ L D) G b)
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2) (4x=1,2, --.,NB+1)(N+Isg(x)sVOC)(z=x+NB+1,xrl z), ou ce qui gy
équivalent : (¥ agg” Y1) a a)

3) (¥x=1,2,... » NB+1){12g(x)<N) ( ¥ y2NB+2) ((y-NB- DeF[gl)])
{2=x+NB+1 3 yI"1 z)

Soit encore : (Y aeg” Loy ¢ ¥ be ’Fg(a)) (h3)
{¥be 35:0) b #)
4 (¥ x271,2,... ,NB+) (xr02) (y=x+NB+1 ; yI, 2)
Soit : (¥aeV')(¥bsabel) (3b)
Nove avons minsi yuatre types de succesgseurs,

4. Programmation

Il v'est plus nécessaire, comme dans le cas des structures S
des langages intermédiaires pour définir L

liste auxiliaire des familles,

et 83, de const
; et de ce fait non plus de créer une

Nous définirons directement le tableau, TS, des familles de successeurs,

successivement les syccesseurs destypes}], 2, puis 3 et 4 ;

en cr

i ceci est rendu possiblef
le fait qu'un point ne peut avoir plus de deux types de successeurs :

- goit du type 1

- soit du type 2

- Boit des iypes 3 et 4,
Le programme qui définipa L

!
| s'avticule en troie modules : LECTURE, TRANSUE
TRANSITION3.

1.e module TRANSITIONS posséde deux sous-modules MOD12 et MQD34, le |
premier définissant les successeurs des types 1 et 2 et le second ceux des types
3 et 4. Le module TRANSGRI définit 'homomorphisme g

~ 63 «

TRANSCRI [
L% ]
e

<% %8 Taz|X]-TABR[ X

Ny et

‘oui

| TA2[X]=TAB2[ X-NB-1] +VOC |

5 ")
> i

X=X+1

/—{ NB+ 1 non [ LTI ww—‘_:]_hi

o o T non
SR .
- TAl[X]=FREE

[out TS[ FREE ] =X+ N

B+1

| z=TAa1D] TAZ[X] ]] FREE=FREE+]
e [
Y=T5D[ 2]

e

«:;’\ TAI[X]\>—~—~

.
TsL FREE] =Y
FREE=FREE+1

Lo foeten N

T /I\OUI

P x mm\ “&L.,_""x=x+1
\. &=

— \.!.’0311 ;
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MODULE 34

| TA1[ Y]=FREE | A

TS[ FREE]=| z|

FREE=FREE+]

b

non

J=TA1[TA2[1]] |

TAL[ Y] 0
Loui

TA1[ Y] =FREE

T

TS[ FREE] = K|+NB+1
FREE=FREE+]

‘# I=I+1
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Neus ne nous intéresserons gu'aux circuits élémentaires, c, pour lesquels on & -

AR, dang le ¢as de I._! D RO g*(c)=/\

w1, dess 1s cae de L, h'Og“éO tz(c)=/\

- (1), dansle cas de L, : h 0g¥0 ty(c)=A

Les transcriptions t, et t; sont celles qui vérifient :

K, =t2(LZ) et K,= t3(L3).

3.4.1 - Circuits du graphe des transitions de L.
. L

1} Etude des circuits sur x

______________ X, .2ppartenant & V) (x<NB+1 et 1=sg(x)gN) :

—————— 1
Ley seuls civeunits sur x, ¢ EX Ky el X, (xl =x,%x%) pour lesquels h'Og*(c) =A

sont ceux dans lesquels chacun des points, x,, ne posséde cornme successeurs, qu

1 El
ceux du type 1 :
Vi=1,2,..., 01 xiHeD[g(xi)] (g(xi)gN)

Nous les appellerons, circuiis de forme 1.

Mauls on a 1'équivalence :
Xigq € D[g(xi)} S, g(xi_”) in g(xi)
Uzne condition néceseaire et suffisante pour qu'il n'y ait pas de circuit de ce type est

la condition Cl :

“Le graphe des initiales des régles de la grammaire G ne possede pas de circuity

. . x . P
Les geuls circuits sur x, ¢, pour lesquels h'0g™(c)=a doivent vérifier :
* o ; . : A 3
g c)e N’: i chacun des points de ce circuit ne possédant que des successeurs du
type 3,

Ce aont les circuits de forine 2.
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Soit € un clreuit élémentaire sur x 3

3.4.2. 1

X.
-1

11 est alsé de voir que & X1 X%
{transitions du type 1, au paragraphe I, 1.1), et que l'on a :
appartient & V',

Soit {0},

si X, n 'appartient pas & V', il en est de méme pour xp.

le plus petit de ces entiers, i

Deux tas se présentent :

- ou C —-<X m,

0 (o)

-xouc-«xm
0

*100) "1 ™Mif0) *p

i(0)

ou égale & un,

*i{0)

Daus les deux cas,

=y Ihi(o):xz ’(3 e X
2sksil0)-1.
En outre d'apres la condition (II),

i(0)-1

= vy _
<, Uf’(xl(o) ) oey 0t (x, (0) est du type 7 :

On en déduit ainsi que , *1(0)-1%i(0)-2 " " -

15&; , avec tzgxiw))=xi(o)-NE.

0 t (xl (©) 0
Cas J.l;

fp=Fi(y)

En particulier, x appartient & V., et 51 0t (xl) cél Otz(xZ) s

N

transition du type ¢ :
xitﬂ)«] Xi(0)~2 s Xy xR, appattzent 3 L
| R Ot {XL(O)]

Rappel © <, , estla codificaiion entiare au voc.abulaire vV de G.
@

2‘ vé xzflr_mt (II)

iérieur ou dgal & p
P =

[,

est un circuit sur le point x de g{

tz(xi eV, puisque

, supérieur & un. Cet entier existe, pui

€)» avec ¢, , un chemin de longueur supérieurt

nous pouvons mettre en évidence un certain nombre de p ropl

at X, » appartient & V' pour tout entier k:

. T ite
*;(p) 2ppartient & Vi et de ce fait la transi

*i(0)-15 90%;g)-NB].

*, , est un chemin du graphe

S E(x. )=NB) et t,lx, )~t2(x)+VOC. Il en résulte que,

, et aingi on a :

Ca e wL B iy e e, e, e,

e o

doit &tre une
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}-vocCy. ... (%5)-VOC} ]

pimgh sio=es (e, b0 {t, b )-vOC](t,

-1
ot A=C2 Otz(x).

cas 2) i{0)Fp et €0 = %) Wy 0y X0y €

onai G Ty Xy

Deux possibilités s'offrent de nouveau :
a) Pour tout entier k supérieur ou égal & i{0)+1,

X, —appartient 3 V!

est un chemin de gl,o

On e déduit que ¥ appartient 3 V! et que xp. X 0)+1 ; mais
d'apres 1'étude précédente x. . ...X, X%, estun chemin de g.(,
g & o341 *i(o)-2" " " X2 ¥ 0t, (s,
< i(0)
par conséquent x : ; (0)41 @PPaY tient & 1'ensemble des chemins de g{,
g Lot [xlw)}

les sous~graphes partlels de g;, + 8Ly et gl,, ayant des numérotations dlsjomtes

La transition, c Lot (xx(() l()t ( %1 (0) +l) devant &tre du type 9,

*i{0)+1

appartient 3 F(tz[xi(o)]), avec t [XL(O)J =X;(0)"NB=t, {x, ). vVoc.,

1(0)+1

En conséquence, X1(0y-1 %i(0)-2" " * xzxxp i p -2 X0y appartient au langage
L Loy [ : si nous posons A=c, 0t [xx(O)] et
xl(O
2ol s _ . _
v=c} {[tz(xi(o)_l)-VOCJ [t, x50y 2)-VOCT .. [, bx )-vOC]. .. [ty by gy ) voc]}

ona: A::=¢A

b) Il existe un entier k tel que :

i(0)+1gksp et ¥, _n'appartient pas & V' :

Op peut uinsi définir i(1) comme étant le plus petit de ces entiers k.
Nous pouvons reprendre la discussion que nous avons entreprise en 3. 4. 2. 2, de

telle sorte que nous définirons une suite de couples, X;1), pour
SO

b e

el pour laguelle ona

¥

0 X 0 0) i 0) 417 HDM) 0 DA 00500 M- 2041 ™ p- 1) i (p- 1) p)
5 appartient 3 V! pour tout entier i supérieur ou égal & ilp-1)

R I 0 o) %5001 )5 (1) e L PR () (K Fi(p-2)+1™i(p-1)"i(p-1)
oy

il
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P = e, p=l: i =gt |
c.mr k=1,2,...,p-1 | sionpose: gp=c l{tz(xi(o)‘.l)-.vgc_]_{._..}....{tz(xi(p_l)ﬂ)-VOC}] ;

- ilk) est le plus petit entier strictement supérieur 2 i(k+1), pour lequel % (k) A A

. s« A % = |
w'appartient pss & V' et tel que x; #x, pour tont entier i vérifiant : - 07 %pe1
i=ilk-1)+1, ..., ilk) (sauf éventuellement pour ifp-1)) f  D'od les régles de grammaire :

' MRS 142° ®i ). ©f 51 on pose : Akzcglotg[xi{k)] et f Al)::=<pAp«] P A 5y AO;"'7Ap-2::=(Pp~ZAI-‘-H3 . Ap-l::=¢p-1Ap~2. P’

o i = éaqui i té ive
ce qui 2st équivalent d'écrive : Ap-l ano anI . mvan f‘nAp--?.anpﬁl'

. 53¢ =11, Y # “y P

P Oy { [_za\a.i(k)_l)-\.oc]..... [tz(xi(deZLVOCJ} alors :

Le graphe des finales des régles de la grammaire G posséde un circuit sur Ap-l'
A, =

| k9 Ak'l Lo cenclusion, le graphe des transitions de L, ne peut posséder que deux types de

circuits élémentaires vérifiant (I1) :

Bxaminons le cas, ifprll=p: x appartient 3 Vo » et d'aprég 1'étyde faite
en 1) nous eavous que, %. anpartient 3 . =
o que, ¥, appartient 3 F"‘i(o)‘ NB), avec tz(xz) ~t2(xi(o))+VOC~:

F0)a1" ¥y %, appartient & L -1 be , donc en particulier :
<
2 0% )]

Porme 3 ~ ceux dus & l'existence de circuits élémentaires de g(,o, et gui

vérifient : tz(c) ¢ vE ’
1 ) - ceux dus 4 l'existence de circuits élémentaires pour le graphe des finales
SHipaEat AO:CZ Otz {xi(O)] , Az‘:z Otz(x) et, des regles de la grammaire G, et dont les transcrits par, tz , se
présentent sous les trois formes :

~1
0=<; 4 [{t?(xi(o) 1)-VOC:}...{t (x )-VOC}} ons: A iizgA n - - _ ~ o= .
Z - 272 1 TR A , -
0 Forme 4 ¢].A2A2¢2A3A3... Ap-lAp-lwp-l , avec ‘#1’ \yz,... wp"l’

I P o=l < 1B i ke n -
i Mals, Ap,l s¢, Otz(xi(p_,”)-cz Ot?.("p):A , donc: A::'—'cpp_l Ap_2 appatrienant i V*(Wl#w\, et vp_l#:/\) , et AZI g "'Ap-l appartenant & N.
D'ot ieu regles de grammaire : b = - - = - - - = . ]
Forme 5 - Al A, Asgnee. Ap-~1 Ap-»l q’p-l Ay, avec ¥ (respectivement Ai)
AgiEgA; Apn=g) Apiaeng Ap_'2 Tl S Ap_~3 7 A::=q;p_l Ap'_2 , cequ| appartenanta V¥ (respectivement N), pour i=1,2,...,p-1.
est équivalent d'écrire : Af A f A . f A _f A : . z. = R O & = z :
nfolin 4 2.2 nd Forme 6 - A AT Ay A, Voo 'Ap-%p- 1 Wp-lAl ,» avec §, (respectivement AL
Lie graphe des finales de la grammaire possede un cireyit sur A, appartenant i vd‘ (respectivement N).

- Examinons le cas : ilp-1) #p, et ¥ appartient & V' pour tout entier k supérl
ou égal & ilpa1)t)

En conséquence Fyp)=xyx, joooqe L estun chemin de g% mais *4:3 - Circuits élémentaires du graphe des transitions de 1, vérifiant (IIl)
| x, 2 s oxery est un chemin d i }
i(0)-1 %i(0)-2 ilp-1)+1 nde gt . il en est donc de ) . . i
J 7 5 o Fxn cuit §16 =x_=x),
, thtxi(o)] oit, i ) Eg e %y, un circuit §lémentaire sur x (x1 X, x)
méme pour fﬁi ()ri =x =x et définition de g&o). De plus la transition 5 X )
potor ’ 3040301 -« Supposons que pout tout entier, i, inféyrieyr ou ggal & p .
W oy e e e s e auppesuns que pout tout entier, i, inféxieur ou dgal 4 wE
NI 1. . : S
< sz_ (l(pnl)] €y t2 [ xi(p-l)'ﬂ'l 1. estdu type 9 : xi(P-lH’l e ]?(x_j (0)-1\13) et 1({“_&_p_g>§_r_t1_<§1t_§__"_‘_=
z:[x'-’.p-ﬂl)ﬂ] tZ["l(p..U]-Fvoa,, i ainsi le chamin, U eat aige - ddinontrer que Xp¥p.1' ¥p %) estun circuit sur x de g{,o

{bransifione e iepe 1, 0 phoagraphe Dl Ty} 1 pot{x) eV
ey : - . Gnsition. oo jvp W paragraphe 1), etquel'ona: t (x.)e
HON-1 Fidya Uy KR g4 %itpo1)4pr APpartientd L R . (e e ’ 3%

2 Ot lxgl.
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|
1
e ——— T H”-ﬂ

JAsp et xy v

.............

Sait i(o) fe plue s atit o 0
S ORLE Datit 5 5 ., . .
4 I petit de ces entiers, | » supérieur & up, Deux cas se Présents Aal0TS:
ey

si nous posons A= c? [t (x](o)) -VoC)] et gp»—c Lot [xx(()) L

b) Il existe un entier k N

v Tl -

xle XP y, 43 . (0‘

A.::-A(‘u.

tel que : 1{OM+ickep, el x, n'appartient pas }
k

« 0o Dxm

{0} *ifo) = * 1™ (0) % b
07 ™0y K0y €

Uems Tog doyy CES, roug

~ ou ’
ow déitmit,

avons ;

vite
et ¥, appartient 3 V!
condition (IH

m,, .. =
Ho) " *2 %3 X1 10)01
Ea vutre A0 aprés 1.

pour tout eptier k. 2xksi(g).
¥i(0) aPPartient 3 VN et de ce fait 1a trapy

e'tlon (_ Dt x. &
2l 0)- IJC [t 3"‘ ‘0))] est du type 4 ¢ ] existe un entier, y | ave

Isy<N, pour 1 e i
, equel, %i{0)..] APpartient & Dly), et X (p) = NB+t

‘ ™40
O d i
ten déduit que, *¥5 5 €5t un chemin de gl 4

*oyey -1
<, (y)

Gas 1) : p=i(o0)

En particulier,
est une transitii ¢ %y

3 i e
wiop

X appartien: 3 Vi et, c [t (x ] c2 Ot (x ),
%, & Flx-NB} (avec ty {x) = % T\IB+VOC)
Il en résulte que y=.NB+x et que,

du type 2 .

¥i(0)1 %i(0)uz r - Xy % 2+ @ppartient 3 ~ ik

On el ds,dult ue x g parti a e ue x &#min Fo7
ent V! t 3
g o q b q ,(0) 1 est un ch ].,_ % gL AR 3
mMals piisanes Hy X es €
iy b (UM RIS 5 tun Chemxn d gaf,

+ il en est de méme pokt
(y)

.;p N -m?. {C’,]"F; .

| - M Yo
I

i1},
tepréxire la méme discungsion qu'en 3.4

iite Ja couples, 4

- 0N, C( =x ml(q)xj(o

et ilp-1)=p.

3001 (0) ™5 (1) (1) -1

’ RTINS

appartient 4 V!

»
1z )

eveninellement pour

TS IFS RS

Bxaminons le cas, i(p-1)=p

L & .
% [ :, ). voc] et de plys, £ b, 1(0)-1) t5fx)- voc, n'appavtient pas
Sion pose, A=e IOf ~1 = =
2 (xl (0)-1) ©f 9= C2 Ot (X 1(0)uz X3 xz), alors : mi( k)

Av=hy 3% 9. ) =

Cas 2) © pski(D) et
P FI0) e ¢ *) m, ) %i(0 o

On peut envisager deux possibilités . | Sovons ame

a) Pour tout entier k supdri é i PR n eyl
| Rerieur ou égal 3 i(0)+1, Xy -2Ppartient § V! Sy [yl
£ =1 ;

[

Yoy r?‘grnn sles grats

| laa tg Hran, h]\}f 5 -1 :
1 3[ 1(0)] <y [+ ( (0)1—11 ; doit §tre ay type 2 : Ttos
‘ ) * | ) Lty
} Fitprpg e ¥ ‘X_,m)wNB) P PAr couséquent yry . p st, x ;
| 1’:!31\ s i(o)ul...xzxx 1t (ﬂ" AT
| oppartiong 5 1 . o g

-7 N
| ] _,\ Q)( ‘) Vg ! | Ca i Pegt &

comme étant le pfus petit de ces entievs %, Nous pouvons alors,
g 302y

“iugh powr ka1,

de telle sovis que nous définivons

r 1, peur laguelle on a ¢

1\@

X =151 3= 1™ 010) %5 (k) - 1% (k)

T2 i1 *ilp-1)-1%ipe1)

Fi (k= 1)1 000%4 (1)~ 1 % (k)
xi(p-z)mi(p-l)xi(p-l)-lxi(p—l)mi(p) ’
pour tout entier, i, supérieur ou égal & ilp-1)+1.

b=l

sst le plus petit entier strictement supérieur & ilk-1} pour lequel % (k)

4 V', et el que x, est différent de x pour i=ilke1)+1,...,i(k)

i(p L))

(k). o si on pose : Ay CZ Lot [‘Cl(k) 1] (Rappelons que

=t, [xl(k)J VOC) et ©1 =5 Lot [ml(k)J , alors : A 11 ALD

x appartient 3 Vi et d'aprés l'étude faite en 1) no
X, appartient

x, appartient 3 F(x-NB)l(avec y= X*NB) D Xi0)e1 " *a %y
of &1 naws posans, A‘-‘cg {y), Ag=c Ot (x; {0)- l) et

. :..‘::27l s alots . AuzAgg.

< (L 1.y 2ol -
l«"‘np-u.-lv' e} {tf?[xi(pml)" VOC)=c, [t3(x) voc]

-cgl(xaNB)=A

vdre »

- Ague Ay i A "“:Ap-chp-z ; Ap»2”=A‘Pp-1 ;

TP 1o A 113
25T el A

inA nA.inA.
i 9
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Le graphe des initiales de la grammaire posséde un circuit sur A.

Examinons le cas : I(p-1)p ot X 2ppartient & V' pour tont antjer I supd iy
) K
o €gal 8, ilp.l)ty
Fn conséguence, z'*'qi{p), est un chemin de g{,o } mpie xi(ﬂ)-j' Ve Xy K, &tant un
chemin de gz o1, ; s il en est de méme pour ﬁ‘l\'{p)' La transition |
[ -
2

by e g e ) . .
< ‘)rS"{i(p-l)) <, Ut3(xi(p-l)+l" est du type 2 : X (pa1)41 € F(xi(p..l)"NB) HIR
donc egal i [xi(p-“«NB] et xi(o)“].,.xzxxp_l. 5 'xi(p-l)ﬂ » @ppartient 3
L

by 3 ' e ; I N U
e, [t3(xi(p””’ VOC] ! en posaat Ay oy Lts(xi(p.”,nVOC] et r 1

=1 | CTHAPITRE 1Y
p=c, OtB(J‘i(O)-l"‘kaxp-l"'Xi(p-l)-l-ll ona: A v=Ang. T T V2 = oo
D'l les régles de grammaire :

— , 2 ez A . A= ' Pragrammes d'Analyse i
5.2 b Ap‘lzpp_l;n.,..,Al.. AZCPZ,AO-. Algpl. L 2 ’

Encngg}_ug;gp;}, le graphe des transitions de L3 ne peyt posséder que deux types |
circuits élémentaires vérifiant (Im) :

= ceux dus & l'existence de circuite élémentaires de g{,o, et qui vérifien
ty(e)e V¥ (Forme 7).

~ ceux dug A 'existence de circuits élémentaires pour le graphe des
initiales deg régles de G et dont les transcrits par, t;, se présentent sous les
trois fovmeas : Ai ¢N et Ve v* » Pour isl, ... p-1.

-~ Forme 8 - ¢1A2A2¢2A3K3......Ap_lAp_lwp_l gy ot ‘*p-l*
- Forme 9 - A1 ¢IA2A2¢2""""'Ap-lAp-le-lAl

. = . |
- Forre 10 Al le I‘ly1 AZ AZ WZ ..... A{JV! Ap—l ‘&p»i AI s Il

——

—




INTRODUCTION
P ——————— 1

1,5 programmes d'analyse construigsent les enzembles .#(,, (chapitre 2), associ¢

4 tout raot, o, de T que l'on désire analyser suivant Ia grammaire G=(TYN, -, 3

Ils admettent pour données; d'une part un quadruplet, (VP g K, , h), déterminé

préalablement par les Pprogrammes du chapitre 3, & parth de G et de la structure

corapatibls choisie S, et d'autre part un met ; de 1#* .

Rappelons que

= KI’ est un langage régulier sur V 3] V1 » et que tous les mats de K commencer
par la lettre # , n'appartenant pas 2 v (V SVU#R)

W=TyUN é&tant I'alphabet de G ; g est une application de V1 dans W,
- b est un homomoephisme zlphatétique de w¥ dans T,

Les résultats de ces programmes sont leg mots, m, transformés des analyses de .
(c'est 4 dire des ramifications engendrées par G, et admetta_nt o comme mot des
feuilles),” par 1'isomorphisme de binofdes universels, p , de W dans le binpide
universel défini pay la structure compatible S.

st K, "t(b ) et L ~f!r1,{k.} {1, gy } avec gLy = ﬂ/,r ), la recherche d'un

emaemMe J@’(N) 1(0, ng (K ne{v )), équivaut 4 celle des chemins, o , du
graphe 8Ly, q' orxgme €, et d'extremxte &', qui vérifient :

L 0tle) sy et hOg 0tfe) =

Lee motg de K sont s’ngnndrps par un automate fini représenté par le graphe, g.{,l,
et la transcmptxon t : cet automate doit v&pifier qu'ils appartiennent & P(V ) et
Pour cela il entretient un- pile de recounaissance de PIV x) ; mais il est également
Pouxvi d'une donnée, le mot @ ; au fur et 3 mesure qu' apparaissent les lettres d'u
ot eugewdrd, d.ut ninate doit vérifier que leurs images par 1'homomorphisme
alpha_benque hug sont : soit le mot vide, soit les lettres successives de .

fon doit Ure 2 Lhaqup étape, une ou zéro lettre de ).

La machine ainei obtauue cormme modéle d'un algorithme d'analyse syntaxique est

U tpa gy




. véewultat o, .., Teg &tats de l'automate seront les différentag

étapes de l'analyse ; nous les nommerans,

<w«états analytiquess ; ils précisent 3 chague i
e s - 1'état de la pile de reconnaissance

r.,h-.._.. o e |

Automate fini

;- oo Ef —

~ le facteur dycit de o, nonlu pay 1'a autormny))

I'autorcate ainsi construit esi non déterministe ; on pourya le programmer de d

fagons :

- Une pramidre médiode consiste 3 dlaborer séguentiellement les différentes
analyases, pnssibles, de . Nous obtenons un premier type de programme ¢ li|
pregramme de traiternent par empilement et retour-arriére (Procédure. TRAN

~ Lp deuxi®me méthode consiste 3 mener simultanément les diffdrentes analyse;,
§

Cette derniere 6t niilisée dane le programme de tra;’tgmg&t en p‘arallé;e
{Procddure TRAVPA).

- ETULE DU FONCTIONNEMENT DE L'AUTOMATE

L'sutonate doit angendrer les mots de .ﬂ:(a) , Ou «kanalysess.
Ye 1'?('\ a= (qy' oL 1 0tly' ) =n et hOg Otly')ey et ‘{';E*Ot(‘y')).
Si on appelle, wparcourss , les mots de l'ensemble #ly) défini par :
HAle) = [y s Liofeotly=a h08*0t(v')=a} s ona, Ak =g*0t[;‘l'(a)] .

2 * s
Définition 1 : Un mot, +' )Xy oew %, de Zf’l est un parcours si et
seulement si :

i+1 B Vi=1,2,..-n-!

} Ol a th*Oz(y'Ho

~ le point du graphe g4y, choisi par 'avip)
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Pour €laborer des unalyzes de , l'automate devra rechercher les parcour:

el pour ce faire il effectuera deux types de calculs :
- caleul d= L Otfy!) , avec y' appartenant 2 V'lg

- calcul de hOg*Ot(y') , avec y' appartepant & VL*

i (R ,
1 ¥y« %, un mot de VI , posons !

uy g ]_t(xl..‘. xi)] et UG AL
On rappelle gue Yy 7 VU# estl'alphabet du langage régulier Lep
. Soit wu prreours -y'=x1 ¥y o0 %, alors les motsde'lf ) g, 1,...,un,
wont les &tats d'une pile sur "1, que nous désignerons par U= (uo, Crea Wy

{Voir remarque de 1a définition [1] du paragraphe 1. 5 au chapitre 1)

- Soit f l'application qui & l'entier i de [0,p] (1) associe 1'élément
de v, dout i estl'occurrence dans le mot dlentrée de U= (u LIPRER un) i
celle-ci définit une traascription % qui transforme une pl.le simple sur
les entiers de 0 & §, P= (PO, Floeor, Pn) en la pile U p étant 'entier

tel que nt) =2p (PATR [1]).

Détinition 2 : Si U est une pile définie par un parcours, et
P{U)= (P 1 7 Pn), la pile simple dont la transcriptio
par % est U, nous appellerons e(i) l'entrée du

sommet de 1'état Pi de P.

Iheprome 1: eli) = Max{jsi] upEu; et t(xj) eV =VUH]

Démonstration :

1) Supparors que - t‘(x{) appartienne & ‘\«’l ; il est évident gue
elil=1=Max{iz | g et t(xj) eV}

2) Sappesons que 1 soit une sortie de la pile U: an particulier i - est une
sortie de Lo pile PUN

Poesors Ighia g | nosw et t(xi) [ Vl 1.
i ditin tion de wli), ona:
1 LR ek ) )
P W Upek '.P-i) s f [I‘qm] TU_ gy Par conséquent efi)

o i e e s un e ey s

Y a

i Uenpembizs deg entiers de a 4 b
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Soit iq la sortie du sommet de Pe(i) 3 jO est ie plus petit indice supérieur 3,
weique s [Fyo [ <[P (y | (1.6, théoreme )1 ; PAIR [ 1]}, De plus, ona; ‘
eli)gs <jp et pour tout satier k, tel que: e(i)s.'k<j0 » P () est facteur gauch
de Pp. On a en particulier :
F 1) (elth s 5c 1) &, “P 1)@, avec g appartenant & l'itéré de [1,p],
soit {1,p] B

af si k=i, kg E{) ; en aifet t("i“i‘ﬁ

k! Supposens, efli)<ck<i:

~si oA, alors kQE(i)

- 51 w=A, alorsou Pk = Pe(i) = Pk-l 3, ou pk»fﬁka:pe(i.ﬁ
le gremier cas est incompatible avec Je iait que k est strictement inférieur 3 jl
car | Priq [ <] Py =] L | et kelzeli}; il reste le second cas poux leguel |
n'appartient pas & E(i); k £&tant une sortie de la pile P, t(xk) r'appartisnt p
AV
Tin'existe pas d'eptisr  k appeyrtenant 3 E(i) et qui soit strictement supérieur
a efi).

Thévreme 2 ¢ Soit i wune sortie de la pile F{U), alors: eli)=eleli.i)-1l

Démongptration ¢ 1 est une sortie de la pile U :

sugtlx) et ow U (12]) T Relinl)el tly) , par conséquent,

Wil il

tix}=tly) et UEaG e
Elautre part, i Ztent la sortie du sommet de Pi—l’ or a8

| P [= | ®y<] Py | =] Pot) | 5 ¢e qui nous donne en appliquant le
théoreme | (1.6 5 PAIR [1]), eli)< eli-1), ou encore eli}geli-1}-1.
On en déduit @ eli) = Max{jx eli~1)-1 | uE Y et t(xj) e V,}, et puisque W
24) = Max{j< elin1)-1] WEu et t(x].)s vyl =eleli-1)-1)
_________ Soit U= (uo, Uy, uﬂ) la pile associée & un parcours. On
appelle couplé de 1, pour tout entier i de [1,n] et omle
noters oli), Ventier qui vaut eli~1) si i est une entrée ot

|

‘ eli) dane le cas contraire.
] efiv= 81 efil=i ALORS efivl) SINON (i)
)

est déterming par lea couplés def
B

EE]

est 'yn des entiers, i),

LR
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Démonstration ;

i) t(xi.)e Vl tclid=eli-1) ; si (i-1) est une entrée eli<1)=i-1, sinon eli~1) s clint
i) t(xi)k\vl tcli)=ell) = eleli-1)-1) = cle(i-1))
Si (i=1) estune entrée cli)=c{i-1), sinon cl)=cleli-1)].

On a ainsi :
« 1 et (i.1) sont des sntrées ; cfi) =ial
- i est une entrée, (i-1) est une entrée : ci) = c{j-1)
- i estune sortie, et (i-1) est une entrée : cli) = c(i-1)

- iet(i-1) sont des sorties : cli}=cleli-1}).

Théoreme 3 ; Sovit yiEx L. ¥, un mot de L, et U la enite admettant
comme éléments : u; =g [t(xl Ky xi)_] , pour i=1,2,.,.,n,
alors avec UpSA

U=(u0,u1,...,un) est une pile «—p cln-1)=1

Démonstration
1) Soit y' appartenant & Ll et u =A, autremeat dit

U est une pile sur V1 : umaz-’[und #]=p, done u .1 =# , mais la

.

‘senle entrée possible de # est un, puisque 1"{1(6)»'-"!) , d'od cin-1l)=eln-1)=1;

(n-1) est obligatoirement une sortie, car &' n'appartient pas & rf(é} et par
conséguent (n-1) ne peut 8tre égal i up, seule entrée de # dans la pile.
2) Soit c(n-1)=1; {n-1) est différent de | puisgque &' n'appartient pas 3 rte);
on a ainsi, c(n-1)=eln-1)=1, et Yelne1) =% Ty S #

wpselu,  6EN] = [ # F] =a.
La démonstration est établie compte-tenu des rappels du début de ce méme

paragraphe.

Le couplage nous permet de connaftre chacun des états de la pile U(uan-gy o 250 u:)

construite & partir d'un parcours yL=_xI__xz_._'_.._xn :

En effet, supposons que nous soyons & 1'état, psn et que par conséquent rigus
sunaissions les couplés, cli), pour les entiers, i=1,2,... p.

- Soit k1), le plus grand entier de [1,p-1], tel que : c[k(1}] <elp) ; nous

penvons ainel construire une suite d'entiers, k(i), pour i=f 2, ... 1 qui vérifie 1

81 c[k(i)] est différent de un, alors kii+l) est le plue grand entier de [ 1, k(i)-1]

Puar tequel e[ kbt D] <o ki) ]. '




| Nous avons 1'égalité c[k(in)] =1 et:

b

- 8l p estune entrée, = 4
tee v t<xc[k(1p)]' 'xc[k(l)] xC(p)xp)

S }
I
f
i

= 8l p estune sortie, u, =t :
i (xc[k(lp)]xc[k(ip_l)]"'xc[k(l)]xc(p));

LEfsultal pax réenrrence quy p |

Sed A 17 < B i
vinent pony p o &pal 5 uq, Suppesons le Gdmontné jusquay xang
[

« 81 {p~1) est une entrée, 1n =tf x . ) ) I

p-17t CIk(xp_l)]""‘c[k(l)J"c(p.nxp_lls |
i
crind enti _ {p~1) est ley
grnd entlex k de [1,p-11, pour lequel clk)<c(p) (c(P-—l)=e(P-Z)SP—2<P-l4

3i p estune BOIt!E, ona ¢ \‘:) FCipw et u =u_ .y d'all
i 1’ t
p-l P

Dans 1z czs ol p est une entyée : = =
v, “p-ﬁ(" ) et cfp) =pul ;

u =tf'x : . |
k3 [Yc{k{lp__l)] .xC[km]xc(p) 1 et k(1) estle plus grand eptier k de l
[Lp-1] tel que: clk) < cip),

~ Envi sagecns maintenant le cas ol {p-1) est une sortie : |

u st x
i t{ x

P u[k(ip’_l)J"'x':[k(l:‘}xc(p-l)] ‘

Lorsque p s une entrée, le résuitat est évident puisque clp) =clp-1) et '

] (.,hlz,hp)A LIIEDE A0 cas ol p est une scrile,

o Tk, 1 S @) e[y T F s ¢ (kD] oot tentrée au cor

lp.-i -
de G, ¢ clpi=alp)=clk(l}].

Celte propriété nous permettry lors du ""traitement en parallgle", de reccmsti‘curl:
les piles associfes & chacune des rangées de 1a ramification des débuts de parctl
en ne connaissant que les couplés de chacun des points.

L'étude précédente nous fournit pour tout mot

y':xl xz...xn de ]_,1 deux

méthades de calcul des mate L 0ty

s0ii I'étude dss variations des motss u. = 7 0tix
i 1

-+ %;), pour les

Li,n] ;etl'ong équivalence :
2 0tly'y =

Lie complize | aoit le caley! des covnlés’
e wplée

RO
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4.2.2 - Calcul de h0g“0t(y') pour tout y' de L,

y'Exr, %500 %, de L1 il suffit de caleuler syceessivement les quotients &

I « o B 4+
ache 8, de g mar hog ﬂt(xl.‘.xi): a=hog Ot(xl“.xi)Bi
~era,
-8 i-,(.gfwt(xi)ﬁiﬂ

dolt phteniv :

5 foend um parcsurs, Bp=A-
4. 2.3 - Ewde de lu ramification des débuts de parcours
i s S geisynihbpbbpbg et fhenS-dpld ot Aoyl oule
» ¢z psragraphe, définir le fonetionnement de I'automate en décri-
et nous définirons une analyse de « &

Novs allonz 4
vant sag changemente d'état ;

partir d'une suits d'états analytiques.

Un calcul de 1'automate engendrant .7{'(01) est une syite de

i ' . L= "
triplets, apparienant i Zf"l X V% = o dwug, ) i=? , qui

Détinition 4

!
, |

‘ vérifient :

l ~ 0wy e Dugele)] #0, 61, ), whog ot

= {1 ©E o, uf#j By =«

K

Ut appedera pnzeudo~calcnl toute suite de triplets de 2)"1 ¥ "\.'l x T, quivériHient

Ta condition {I).
Les étais de l'automate,que nous avions appelds les états analytiques,
pontvont ainsi &lre identifiés aux triplets (xi, u;, B;) d'un caleul c= (xi, g, Bi);;? .

H pATcaure eant laa véeultate des <calcule finanye y
les calculs tont Te dernier état analytique est le triplet (&', A, A).

Fin buin, lew psveours seront obtenus en déterminant leuvs facteurs gauches de
trotseante @ nous appellerons «débuts de parcourss . les fasteurs
Touihes des résnlinis dés calculs de Vautomats

gbur de narcours si ot seulement s1 il

longuay

e ek CARECD I
| "

pour i=},2,,..p.

i uxiate wm calrul o= our leguel | x L
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' é t-1ii ne infinitg
«l'arxdt des calculs de {'automaters : - l'automate peut-i1 prendre u

d'étars analytigues ¥
U ancore - existe~t-1] vue infinité de caleuls 7

Changement d'état de l'automate 4.02.3.2 « xArreévs de 1.’*‘???’,’?}?

Soit t, = (xl., v, Bi)’ le dernier état analytique d'un calcul, c= (t )‘] : les

s = Looziaphe, g0 (P 1) ve popsadant qulua norcbye L] de polnts, il o'v qurs
nouveaux états analytiques que l'automate peut rendre pour élaborer un nouves; R S S 1 E ient
. yha 2 PEUEP P % u'un nombre fini de calculs ; par contre cela n'implique pas que les calculs soien
caleul, ¢', A partir de ¢ » sont donnés par I'ensemble g & 4

d= Jongasew finie. Il nous fzut etadier les conditions pour lesquelles les calpuls
- C J _ - _ 2 Jongust
Flt]={t=6g, u, sk)eZ/“xleT [ el (x), 8,=hog Otbadpy we=e [y, thx ) 19 e VonaEitrabe VGl EERIT.,

. : o g, A wmditicn adcescaive et suffisante peur que les cgleuls
L'automate fonctionnera, en général, comme un automate indéterministe. On Théourtme 5 - U as conditicn ndcegraive et suffi P g d
colent wdiniam 23 que le graphe, g{,l , ne poseséde pas de

=x_FX pour
» P

convient que les éléments, t, , des ensembles F(t ), définis pour des états f
, avec x
t = (x Yy By ) sont ordonnés suivant l'ordre de rangement dans le tableay des circuit eI{mem‘.mre, CEXy Ryens Xy L a
N i n, £ (-
farnilles de successeurs des &léments e ’ laquel, WOe¢“Dilch=p, at tol qu'il existe un chemin, i,
{

sps . ) O .‘“ ~ j.,—:.z.v_fix;
Ramification des débuts de parcours CAE, X qui e !

n '
. “ ?. g3 3 ") t'c 0, avec 4 =4'x.
L'ensemble des débuts de parcours peut &tre représenté par une ramification &bl Faz0 L0 W'e)#E 0,

Soit t0=(¢' H#, A et ti:(x?- ui EJ:) ) Boit ¢ wum ter eircuit ; alore la suite de tripletg,
! . i S |

. d&finie par: si grp J’p’

Exemple : i i ‘et .f,pr-xﬂxp)

5115 F_‘Azj , poux 1:1’2’,,,13
e ponr i=ptl, ... ptoel

Tiophi - trprklas1)__pri

i 5 LSS PAPRN (T
< poay tout o ogupéyieur Lun: x porr : , Ne

A 1,
Quant aux mots u et g : )
itl

5 ; i i 1=
v 0tlxtx® W], et glanogfotid) g, avee pleg.

Compte-tenu des hypothéses du théordme, s est un caleul de 'automate qui est de

lanpguens infinie,
2} Soit g= ( s ,5 ) ,1 un calcul de longueur infinie, Cela

P 2 : . e
Chaque rangee de Ry} estle resultat d'un calcul ; ctizaing un coviain rembre de cu;meqnem:ds :

- Flt )—{tl’ 2 3} F(tl) {tl' 2} F<tz) {tl:t 3 R Puendade oo chemdn d_e- losgueur infinie f

L N N
ues lefinte Sn vl pour lesguels h0g™ Oife iz A, cax
-~ & x

y . - .2
est le résultat du calcul ; c1 (to, tl’ tl) 1 ¢
- &€ x

l
fiAe
l
1%

NN»—-

5 5 (¢ 2.5 . ‘
X est le résultat du calcul ; <y -(to, t t tl) Main, g TS

Dans les pParagraphes suivants nous allons étudier deux facons de construire la

ramification § () ; cependant il noys faut avant, poser le probléme de ‘ ) ' o




=183 =

S CEX) ... %, avec x;=x., et X, appartient3i n (xi) pour tout
entier i de [1,n-1].

-r= r"nci , o = r‘xl est un chemin de < (&, xl).et ¢;=c, pour iy

i1

De plus, h Og*Ot(c) , est égal au mot vide, car sinon il existerait un entier 15
pour lequel [hngOt(ck) |>]«l|, etpar conséquent le calcul s ne pburrait pas
étre de longueur infinie. d
On peut déduire de ce théoreme une condition suffisante pour que les calculs saig
finis ; ce qu1 nous permettra, dans le cadre de chacune des structures compatibly
étudiédes, de mettre en &vidence des conditions simples qui lui sont équivalentes,

Une condition suffisante pour que les calculs de l'automate engendrant dg'(a ) soient

«finis» , est:
Il n'existe pas de circuit élémentaire, = XXy xp (x —xp) du graphe gy
qui vérifie la condition (A) :
-hog¥ot(e)=

(A) =
-(Jee U'l*) ¥ne N (2 0t(g c™)=0)

Structure S1 3

Les'circuits du graphe des transitions de L, de forme, 1 vérifient 1a condition (A

On a déja déterminé au paragraphe 3.4.1. 1) une condition nécessaire et suffisal

pour qu'il n'y ait pas de tels circuits : la condition CI.

Les circuits de forme 2 ne vérifient pas la condition (A) : en effet si-c est un de
ces circuits, on a démontré en 3.4.1, 2) que c appartenait 3 \_/‘_'l (dans le casde
la structure S on a '[f' "V' UV' et t est 1'identité sur Vll)' On en déduit
1mmed1atement que pour tout mot 4 de Zf' , 2 0t[£c™] est nul, lorsque 1'entie!
n, est strictement supérieur 3 la longueur de 2.
On peut ainsi énoncer :

Une condition suffisante pour que les calculs soient «finisx est :

«le graphe des initiales des régles de la gramman-e G ne possede pas de

circuits (condition c1).

Structure S2 .

Pour la mé&me raison que celle évoquée pour les circuits de fédrme 2, soit la non
satisfaction de la deuxieme partie de (A), les circuits de forme 3,4 0ub5ne

vérifient pas la condition {A).

Seuls 1ed circuily

grammsizy

R
et el e &N all (oL w-hz‘

G pesseds de vegles dy type : A s A pyo BOUNISL 2 L., ped

“ by

EOITVALGHEE & |

s

e loring o,

: l“l'l Z-sz- e .‘x

T‘

pefilssvie, zove la

, pour tesyuels :

. yp l , €% ol teyée jes inots V3

gatl bwnt a (Al Ce cas se présente lorsque la

- un symbole auxiiaire ne peut pas dériver strictement de lpyi~méme

« Il n'existe pas d'entier p pour lequel :

:'~Si,:-'- A:-.J‘"-

H

pour isi, 3, pei, avec ApEAI i les lettres A, &tant des

symbolae nuxilizives {éléments de N).

G

ucfuve S
e

=Y

Lag cire e de ‘[‘i

AT

que nsus avions tudifs en 3.4.3 vérifient 1ous iz conditiorn

Deus condivions sutfisantes peuvent Stre énonceaa :

I

N
wont les L

ANA L

“ 1

rondition o), uejo Studiéa.

» lo coadition {C3) 1 wles graphes des cransiiions des izpgages Lo

;g agmere find de yep]

raasiits gont ley langages de prodaciton cu ilens

Ient paa de Liveuits 3 ou de

mole des a_&:iome &

aui est

ARRIERE

conrg de

PAR EMPILEMENT BT RETOUR

migthode pour parcourir la ramification

Rly) est l'utilisation de sa piie

e (1.6 ot PAIR [ 1]} gii nous permet d'engendrer successivement les
Ll

gendration

eeicyi g coyrs de sa recherche

: A type Bulvany :

= de fly). L'automate fonctionnera de fagon déterministe en r'élahcrant

Lors de l'analyse la ramification en

t 12z choix
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-de la pile P (respectivement U). Nous indiquerons & chaque changement d'état

~ 85 .

2

Le calcul associé est donné par la suite : (&, #q), (xi, ui, E’Il ) (xf, ul, B"f ).

Le résultat de ce calcul est le début de parcours : 6x% x? - Cependant si nous
définissons une pile sur les &léments de 'lf‘l , il nous faudrait 3 chaque entrée &
I'un d'eux dans cette derniére, stocker en mémoire tous ceux qui appartiennan
une méme famille de successeurs. Soit dans I'exemple précédent, lorsquer .xl1
entre dans la pile, il serait nécessaire de ranger en mémoire xé et xé » de fagy
i pouvoir construire ultérieurement les rangées de Rlw), issues de ces dernier;
En fait ces stockages sont inutiles si nous définissons une "'pile attachée! P
sur les adresses dans le tableau, TS, des familles de succes seurs de chacun 4
points de 81, i nous noterons eq(x), le point de 84;, rangé i 'adresse %, “dan
le tableau TS. Pour calculer les mots ull, 1_1%, v+, nous définironsg une pile, 1
sur V] comme nous l'avons fait au baragraphe 4.2, 1.

4.3.1 - Etude des -changements d'état des piles P et U

(i) (respectivement s(i)) désignera le sommet de 1'état P; (respectivement ol

des piles P et U, le dernier état analytique, t;= (xi, u, gi), du calcul associé}
la rangée Rly), en cours d'élaboration. )

1) Po=na et Uy = A

1
3) Soient Pi et u; les états de méme indice dans P et U :

2) €, ne possédant pas de prédécesseur, on pose P, =0; d'oy ti.=(é', #, o).

~a)Si i est une entrée de la pile P ot si F(t; }=p . alors i+] est la sortff
du sommet S(i): t;H:t;'l et Pin =P,

- b)Si i estune entrée de P et gj F(t;)% ¢, .alors i+l estl'entrée de
l'adresse, dan's_ TS, du premier successeur de x; ; soit t_j a (xj,.u-j, gj) le premif
élément de F(t;), ona: t;+l= t.. :

- ¢} i estune sortie de P :

= c.1) si S(i=1) estl'adresse du dernier élément d'une famille (clest &
dire TS[8(i-1)] <0), alors :
~ou, P.=0 et (i+1) est le dernier état de P
-~ ou, Pi F0 et i+l est une sortie
- ¢.2) sinon, TS[S(i~1)] n'est pas strictement négatif :
tosi TS[S(i-1)+1] est différent de zéro, et sil'on g :
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1 [uit(e{,{Sﬂ—lH’!})J:#O» )
&L , U oexigre va mot g de 1T c: tzl que Bi =h0g*"(}t(ela{.‘3<i—l)+l j) B
zlors 141 est Uontrée de SH.1)41, avec: X4y Tep{Sti-1)+1}, Biey =B =

v L luels T, .

vie] oestouul, et silentisr NP véifie les proprid

iz sditsun et g de T pous teguel

Pil), alees it1 esi Ientrée de Wi avec ;

& t -~ . . -
I e ST
Guienveile que NP1 est l'adresse d'une sous-famille de successeurs commuge
I Ve, REA2
3 phuveurs poinss du graphe Bl

+ ders les autres cas, i+l est une sortie.
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4~ ANALYSE PAR TRAITEMENT EN PARALLELE
e

L.e fonctionnement de l'automate de'traitement en paralléle' differe du précédent par
le fait qu'il correspond i celui d'un automate indéterministe qui génere simulta-
nément un certain nombre de calculs Cpar -t dont les états analytiques finaux

possedent tous la méme troisieme composante g :

1 1 1
sy = (&, #o )(xi, ui,(yl). S § (xnl,unl, 8)
L cp=(£' #,a)(xf, u?,a?) ..... (Xf1 ,ug ,B)
PP

,L'automa‘te traite parallelement les calculs qui ont lu le méme nombre de lettresdans
le. mot o & analyser, en l'occurrence celles du mot y. dans l'exemple précé-
dent avec y=yB. C'est la prochaine leftre i lire dans ¢ qui dicte 4 l'automate
l'ensemble des calculs stockés en mémoire qu'il doit traiter dans une étape ulté-
rieure de l'analyse ; les calculs qui auront lu celle-ci seront interrompus,
La construction de la ramification, R}, peut ainsi &tre partagée en phases de
calcul :
Démmw : Etant donnée une liste, LIST, d'états analytiques
{(finaux) tf=(x', u, B), appartenant 4 des calculs de l'auto{r{ate,gde train de calculs-y
associé & LIST est l'ensemble des pseudo-calculs c=(c1);:? dont 1'état analytique
initial, ! , appartient & l'un des ensembles Fltg).
Nous convenons que : ci:(xi' g, Bi) et que, oy désigne la premiere lettre de o
non lue par l'automate,
+ Un train de calculs sera appelé «phase de calcul’> pour aq , siles deux
conditions suivantes sont vérifiées :
1) Pour tous les pseudo-calculs, ¢, ona:

-h Og;k Ot(x“) =ay

< hOg*Ot(xl. . .xn_l.)=/\
i) Pour tous les états, te, de la liste associée : ,

- ou hOg*Ot(x) Sdgo1 (aq-vl étant la derniere lettre de o lue
par 1'automate).

~ou x estégal & £ | et par conséquent la liste associde se réduit

su triplet (&, #, o).
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Etape de calcul : ¢une étape de calculyest un train de calculs dont leg pseudo-caley),
sont de longueur un. Une phase de calcul associée 2 une liste, LIST, est ainsi
obtenue en déterminant une suite d'étapes de calcul définie de la fag;on suivante .

= la premieére étape est celle qui admet’ LIST comme liste associde.

- Toute étape différente de la premiere est constituée par le trdin de calculs
admetifant pour liste associée la sous~ hste des états analytiques, t=(x, u, g},
'¢étape précédente, qui vérifient: h Og 0t(x) #p-

- La derniere étape est celle dont les pseudo~calculs, c=(x, u, ), satisfont

£ hOg 0tlx) =

. Sile mot ¢ de * , que l'automate doit lire', a pour longueur l'entier 4, la
génération de R(y) se partagers en un nombre 4 de phases de calcul, et un train
de calculs dont les pseudo-calculs admettent tous le triplet, (&', A, A), comme
état analytique final.
Le contréle de l'empilement ne peut plus &tre réalisé & l'aide d'une seule pile,
puisqu'd chacun des calculs, ¢ IR cp , définis 3 partlr des pseudo~ca1culs des
différentes phases de calcul est associée la pile u'= (u 2, o ) un‘),
pour i=]1,2,...p; on utilisera ainsi la notion de couplage en assoéiant i chaque
état u) , pour j=i,..., n,, d'une pile ui son couplé, c(j), qui nous permet de
rechercher aisément 1'élément qui peut sortir de la pile ui sans que nous
connaissi'ons les divers états u; s efj) désigne en fait l'mdlce de ]'etat ut i de
la pile u' dont le sommet est, soit le dernier, soit l'avant-dernier élément qui

est entré dans la pile u' et qui ne posséde pas de sortie.

Les calculs sont stockés en mémoire sous forme d'une liste, LIS, mémoire uni-
dimensionnelle possédant NIL éléments. Cette liste est divisée en enregistrement
de quatre mots. En outre. les enrepistrements rendus dispanibles dans cefte ligte
sont organisés en sous-liste par l'intermédiaire d'un pointeur placé dans le
deuxieme mot. L'adresse du premier enregistrement de cette sous-liste esi
définie par la variable FREE. Lorsque cette liste est vide, la ¢réation des enre-
gistrements de LIS se fait séquentiellement ; cela se produit lorsque la variable
FREE‘, est égale & NIL et lorsque la sous-liste des enregistrements disponibles
a8t vide, ‘

Soit, tp, un état analytique appartenant a la liste associée d'une étape de calcul ;

c'est en particulier le dernier &tat d'un des calculs &laborés par 'automate :

c= (tJ)J_lf, avec t (xl, L 51(), pour tout entier k de [1,p].
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5i I'ensemble, E(tp), n'est pas vide ['aptomate engendrera le train de caleuls form
par ies eiéments de F(tp/“ L'engemble F'(t:") est la réunica te deux SONG-gRIRMN-
wles disjolars F'tP) et F“(tp), définis par :

FHEF) = {t= 0 up)e PP | hog¥otho s sA)
FEP)= {e= (x, u, g) ¢ F(EP) g w0g%0tlx) #n )

Poir chacue wriplet, i=x u, g}, de Y*(:p} {ressectivement ds FUitY) | Vautomate
crée un enregistrement de LIS :
- le deuxieme mot contient i'adresse de l'enregistrement du triplet t' de ¥'(tP)
(respectivement t"' de F'{tP) ) majorant de t suivant Vordre que nous avions
défini au paregraphe 4.2.3,1.

. Lwoxsque FUP} se réduit & un seul triplef, 1, le deuxieéme mot de I'enregisire-
mant eitaché & t contiendra zéro. Pour yn ensemble Fit°) donné, le deuxieme
ot du darcier enregistrement cré& contiendra 'adresse dy premiey enregla‘trew
mens cr&d, allenté & un signe moins,
En outrs, lorsque F'(tF) et 7°(iP) ne se réduisent pas & 1'engemble vide . le
deunisme mot de I'anregistrement dy dernier &lément 42 #1P) coniient ?‘;dresﬁse
de celui qui est attaché au pramier &lément de ¥U{7).

% £8i rangé dsns le premier mot.

dans le troisisme mot se trouve l'adrasse d'implaniation dans LIS, du ;rigle;
tp & qui noys permettra de raconstituer les rapgées de la ramification Ry} ot
ainsi d'imprimer les résultats : Jes analyses de q.
Cetie adresze aeva affecide d'un signe mcins, jorsque ¢ est le dernier &lément
de F'UtP) ; ce qui nous donne un test de fin de liste pour la sous«liste de LIS,
constitiyée par les enregistrements attachés aux sous-ensembles F'(tp).
- Quant au quatrieme mot : le triplet, t, est le dernier gtat analytigue du .calcul,

P (XJ,., ui,i BL)/E,?‘)H - “L)ffgﬂ k:up

défini & partir du caleul, c= (x. U R ). =2 ¢

o k .k

Introduit au “£but de ce paragraphe : A IR ICL ak=a », pour k=i 2 .. .p,
R el ptl Plilem

ot Tmeow =4

U, =g

e

Yas = uvﬂpt Sire sonsidérés, qomme les é&tats de

vang inierieds o co,wo )

'p—‘r‘l‘ ) a
avec maprl, at w,s

Voir parag
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Nous placerons dans le quatriéme mot l'adresse, ADD, d'implantation dans la
liste LIS de l'enregistrement attaché au triplet, tc(pH) ; clptl) étant le couply
de l'entier, ptl, pour la pile W,
On peut aisément déterminer l'adresse ADD, compte-tenu de la propriété 1 gy
paragraphe 4.2, 1.
Sott. AD, l'adresse d'implantation du triplet tP ; trois cas se présentent :

- 1) clptl)=p: ona ADD=AD

- 2) clptl)=c(p): ADD estle contenu du quatriéme mot de l'enregistremen
de P, ADD = LIS[ AD+3] :

- 3) clptl)=clc(p)) : par définition ADD est égal au contenu du quatriéme
mot de 'enregistrement attaché 3 tc(p), soit LIS[LR43] si LR est l'implantati
de tP'; mais LR est aussile contenu du quatrieme mot de 'enregistrement de

P, soit LR=LIS[AD+3]. On a en définitive : ADD= LIS[LIS[ AD+3]43]-.

c'est 4 dire :

4.4.2 -

de calcul :

— -

Nous désignerons par LIS (ADR,k,4) avec k un entier inférieur ou épal 3
toute liste définie par des enregistrements dont le nombre de mots est. 1, et pour
laguelle ADR est l'adresse du prerier enregistrement ; k représente le rang
du mot qui est utilisé comme pointeur de liaison des différents enregistrements de
la liste.

Au cours d'une phase de caicul, I'automate doit ranger les états analytiques,
hOg*nt(x)=aq »

init Jire au cours de cette phase), Les calculs créés dans cette phase, et possédat

t={x. u, g}, tels que : est la lettre du mot ¢ que Mautomate
comme état final 1'un de ces états, sont interrompus. C'est pourquoi 'automate
doit définir une sous~liste de LIS pour stocker les derniers états de ces calculs:
en fait ces états appartiennent & un ensemble F"(tP) dont les &léments sont déid
LIS[ ADFEU, 2, 2] dont les
tll

ranger dans LIS ; il suffit donc de créer une liste,

enregistrements précisent ceux des premiers triplets, , de chacun des
ensembles F'(t) qui ont §té définis au cours de cette phase de calcul.

L= probléme est le méme pour chacun des ensembles F'(tP) obtenus au cours
d'une méme étape de calcul. A chaque étape on crée une liste, LIS(ADNFE, 2, 2},
dont les enregistrements nous donnent ceux de LIS, attachés aux prerniers

triplets, t', de chacun des ensembles F’(tp), définis au cours de celle~ci.
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Définition de LIS(ADNFE, 2,2) (respectivement de LIS{ADEEU, 2, 2} )

- Le premier mot contient I'adresse d'implantation dans LIS d'un triplet t!'
(respectivement t")

- Le deuxieme mot est le pointeur reliant les enregistrements de la liste

On lui affecte zéro pour chaque dernier enregistrement.

Plagons-nous 4 la fin d'une étape de calcul :
Les pseudo-calculs de cette étape ont été rangés dans LIS, et les deux listes
LIS (ADNFE,2,2) et LIS (ADFEU,2,2) ont &té complétées. Pour définir
'étape suivante il suffit d'engendrer le train de calculs admettant comme liste
associée celle formée pour les sour ~listes de LIS dont les débuts de L ste sont donnés
par l'une des deux listes LIS (ADNFE, 2, 2) et LIS (ADFEU, 2, 2).
Un certain nombre de cas peuvent se présenter :
1) la liste LIS (ADNFE,2,2) est vide :

a - si LIS (ADFEU, 2,2} est vide, l'automate s'arréte puisqu'il ne peut
plus engendrer de nouveaux calculs,

b - sinon une nouvelle phase de calcul débute : l'automate détermine le
train de calculs associé 3 la liste, LIS (ADFEU, 2, 2).

2) LIS (ADNFE, 2,2} n'est pas la liste vide : la phase de calcul en cours

n'est pac terminée. L'automate débute 1'étape de calcul associde &

LIS {ADNFE, 2, 2).

- Le passage d'une étape 3 une autre nécessite, en réalité, la définition ae deux
nouvelles listes du m&me type que les précédentes : LIS (AADNFE, 2, 2) et

LIS (AADFEU, 2, 2). A la fin d'une phase de calcul la seconde est identifiée 3

LIS (ADFEU, 2, 2); 'adresse, ADFEU, étant alors initialisée 4 zéro pour la phase
suivante.

A la fin d'une étape la premiere est identifiée & LIS (ADNFE, 2, 2) ; 'adresse,

ADNFE, étant initialisée & zéro pour 1'étape suivante.
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-~ h0g*0t(5)=h0g*0t(8) =5 0g% 01(3)
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LIS avant la premiére "dtape de calcnl

1

9

~1,23,4,56,7 8 sontles
codifications des points dy

graphe gL
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"étape de calcul
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NIL=53 ; FREE=29 5 AADINTE=41 ;

ADFEU=49 ; ADNFE=0
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Etat de LIS i 1a fin de la premigre "phase de calcul" ;

1/2[3] 4[5 7falo | Jlll?il3‘lél§161?18l19 0p1e2R34pshek hsb shoh 1,
[LisT]1]o]o[o[sle5}5 o 2 o5l 1] T BT ESIREE 214171 1] 8[ 0B 1
S ey = m— =
3334p B 6n 78394 da o dadahels Faafio o o7k
S21 26519 137 o] e 7mbspaishy 21
Y libdfee

NIL=53 ; FREE=4] ; AADFEU=13 ; ADFEU=0 i AADNFE=( ;

Afin de simplifier la gestion des enregistrements disponibles et du méme coﬁp
LIS(ADNFE, 2, 2) ,
enregistrements de quatre mots,

la Programmation, les enregistrements des sous-listes
LIS(ADFEU, 2, 2)

Le quatridme mot est utilisé pour transmettre 1'

»rre.. ONt été€ rangés dans des
adresse dans LIS dy dernier
enregistrement de ces sous-listes. :
Ce procédé occupe plus de place en mémoire i cependant cela n'est pas génant

pdisque Ces sous-listes sont temporaires.
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1 = INTRODUCTION

On se propose dans ce chapitre d'élaborer des tests permettant d'orienter 1a
recherche quelgue peu aveugle des programmes d'analyse qui se contentent
d'explorer systématiquement yn graphe en ne validant leurs choix successifs que
par le dernier élément de la pile de recopnaissance d'un langage de parenthéses
et quelque fois par la prochaine lettre du mot des feuilles, ¢, que l'automate doit
lire,

On peut améliorer 'analyse en effectuant des tests de contrdle qui porteraient sur
un certain nombre de dernieres lettres de la pile de reconnaissance ainsi que sur
certaines des premiéres lettres du facteur droit de « , hon encore lu. Les
programmes d'analyse pourraient ainsi s'interroger i chaque étape de calcul,
d'état analytique (x,u,g), par 1'étude des facteurs gauches de g et des facteurs
droits de u, sur l'opportunité de la poursuite de l'analyse en cours 3 partir du
point x.

DEFINITION DES «TRIPLETS ACCEPTABLES»

. Soit (Vl' g, Kl' h) le quadruplet associé i la strugture compatible S, gue nous
avons choisie pour réaliser des analyses d'une grammaire G, d'alphabet J=TyN.
Le langage régulier Kl est défini par la transcription t et le langage local

L= (Ll, (e {e, gt,) tels que : K, =t(L1') et gL, = (Ll, I“l).

On rappelle que : ViEVU {#1} , puisque nous réalisons des analyses avec adjonc~
tion de marqueurs et que gx est la transcription de VT dans U‘* définie 3 partir
de l'application g de V, dans {/.

Quant & b, c'est un homomorphisme alphabétique de v* dans T*.

Définition |
Ll

Un triplet (x, u, vy} de 2, x {7 Vx]xTx est «agceptabless si et

seulement si ;

’(3 re Ghg ('3 T:k)(«; futhi)=A, et hogﬁy()t(x)“{v')

+ L'ensemble Clx, { &'} d8signe las chemln‘sAdu graphe gy, d'origine x et

<1

d'extrémité ¢
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Comment pouvons nous interpréter la notion de triplet acceptable, dans le context,

«‘une analyse ? :
Soit @ un motde T

* .
; Ious avons vu au chapitre 4 que la recherche des analyses
de o nous conduisait & celle des calculs de l'automate qui générait I'ensemble

R i) = l(ot)ﬂg (K nP(V ).
Soit {x,u, ) le dermez etat analytiqune d'un calcul et supposons qie nous
Si gt

reapaissions tous les triplets acceptables (x,u,y) avec |v|=k est le

facteur droit de g ayant pour longueur k et que (x, u, B') ne soit pas acceptable,
ous ne pouvons pas espérer engendrer un élément de .7@‘(0,) 4 partir de 1'état
Tout calcul d'état final (x,u, ) doit &tre abandonné. La connaissance des

[, u,8).
iriplets acceptables nous permet d'éviter les fausses pistes.

tels que z[ux]=A.
A e P(V),

re (Vy T
)‘=)‘lal'\2&2"')‘pap)‘p+1 .
u=. apap 1 zal.

Soit
Alors

L.emme @ ue vE et

avec

pour i=1,2,...,p, si

émonstration :

i Soit u=A ; le lemme ést vérifid : p=0 et

A =Ry
<} Supposons le lemme démontré pour des mots de vE de longueur strictement

inférieure & p.

a, un motde VE et A un mot de (Vy \7)* qui vérifient :

solent u’-‘apap_i... a.z 1
olunl=a.
$i on pose u=u'a1 et )\'ralk ,ona: gfu'y'l=x.

Mals u' est de longueur p-1 et vérifie I'hypothese de récurrence ; par conséquent

4 oexiste pour i=},2,...,p, pour lesquels :

A appaé'tena.nt a F(v),

7\ De plus }' commencant par a, il en est de nfine

M4 1 = [
g AL PLLR R

nour 1'1 ; et comme ce dernier appartient & P(V), il existe Ay et Ay de P(V)

iale que : )_’1 =a; 51)\2. Le mot ) se décompose alors comme suit :

AL_ya Ahl, les x., pour i=1,2 et les 1!, pour i=1, 2, .00
p-17pp’ T M i

‘

= = A 1
Ayaiag,dsng ...
ppartenant & P(V),

Rewmarque :  Désormais les notations seront celles introduites lors de 1/\

définition 1.
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Proposition 1:/Soit u=ap ap FRERL R mot de # V* et vy un mot de T* de
longueur égale & k., Le triplet (x,u,y) de Lyx{# V*}x T" est
acceptable si et seulement si :

(EYI,YZ.-..,YPQT ) (BAI,)\Z,,..,AP(;PW)) (ngk(yl"'vp)""

B hg e apd et Gl (') et n“gkOhOg*hiiﬁ.

pour i=l,...,p)

Démonstration :

1) La condition suffisante est &vidente si l'on prend, pour le chemin ) de la
définition 1, un chemin m de Clx, {€'}] de la proposition 1, vérifiant ;

t(m)=)\1a1)\2... A
En effet,

a

PP P

tfutlim)] =a, et g, 0hog Ot(m)=gk[ Yi_-, , ce qui équivaut &
i=1

l'existence d'un mot y' de * tel que hOg*Dt(m)=yy'.

2) Démontrons la condition nécessaire ¢ soit (x, 4, y) un triplet acceptable. Il
existe un chemin ) d'origine x et d'extrémité &' » pour lequel ; [utli)]=A, et

il existe un mot y' de ¥ tel que hOg*Ot(A)=Yy'.

Le mot t(;) de (V U'V ¥ vérifie les hypothéses du lemme en substituant 1'en-
semble V1 a l'ensemble V dans son enoncé Il existe des mots Ly de P(V b,
pour i=1,2,...,p+l, vérifiant : t(A)-)\la Ay }‘pap}‘p‘rl Le pomt & de gty

est le seul point tel que t{g') -# (-a ) comme 6‘ n'a pas de successeur dans le

graphe gy A celz implique que 3 ptl est le mot vide. Si nous posons

gkOhOg ()\ a » bour i=1,... p, on en déduit :
- P _
hOg oth)= B hOg*qiag et gkOhOg*o:m)=gk[n hOg*Qi%ﬂ
i=] i=]

_ P k. =] _ BT

puisque vy est facteur gauche de hOgRD’i(‘)_\) d'apres la définition | et a pour

longueur k.

L ETUDE DES «TRiPLETS INTERM‘EDIAIREE

La proposition | nous a conduit & décomposer les mots de vyW*E , qui sont les
transerits par t de chemins du graphe gt en des mots de la forme ) a ol le '

fent 3 P(V) et a 3 T"l

mot ) appar < Cette dicompositien justifie I'intvroduction

des triplets intermédiaires.
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+3.1 - Définition des triplets intermédiaires d'ordre k:

dont les transcrits par t appartiennap

Soient 4{,'1 'ensemble des éléments de 4
71 et Ty I'ensemble des raots de T de longueur inférieure ou égale & k.

J'ensemble des triplets intermédiaires d'ordre k (k é&tant un entier positif ou Tl

.‘—flr est l'ensemble des triplets appartenant 3 let’lx Tk qui vérifient l'une des

Jeux conditions sulvantes s

- un triplet (x §) de =) x g x 1, est un triplet intermédiaire d'ordre
2 24 B R T X -,

si et seulement si ;».‘;M e Clax, !",'I{'ﬂ:') (th)eP(V) et gkOhOg*Ot(Mf} =4

un triplet (y',y, §) de -'!'"II X_&;‘.X -'I‘.l estoun triplet intermédiaire d'ordre k,
8i et setulement si: (v =y') (gkﬂhﬁgtﬂ tly) =g ).

Cette définition implique, en particulier, que les mots § soient de longueur
.nuférieure ou égale & k.

lous pouvons définir sur ifak le langage local -Yk=( 2'1, %pk, if'k, g{) avec :
« l"ensemble initial est I'ensembiec de définition %ak

- 'ensemble final est l'ensemble ‘Eqk , sous~ensemble de ?ok, dont les
itripleis (x,7, §) possédent une deuxiéme composante y égale 3 &',

- le graphe des transitions g={%" . gk} est défini par.:

Hlboyi o Gyt 60 ¢ B v 6) 6500, v, 81 ey 1),
- La proposition 2 qui suit,va nous donner le moyen de déterminer pratiquernent
<<les triplets acceptabless par l'intermédiaire du langage local .}fk. Avant de
'énoncer, introduisons un certain nombre de transcriptions et d'homomorphismes
aiphabétiques que nous allons utiliser . Soit Py 'application de ?-’ak dans 4y
tefinie par @

¥{a, b, c)¢ ‘fk

la premigre projection, de la méme fagon soit P3, la troisieme projection.

Py [{a,b,c}]=a , €€ que nous pouvons appeler
iZnfin, prenons pour P, l'application de ?f’k dans V1 définie par :
Y, b, cle ‘E"k qut

% teut élément

PZ[ (a, b, ¢} = 0¢(b), avec pour f la bijection de ‘71 dans V.

1
a de V) associe I'élément correspondant a de V.

piEvies 2atre

peily du ces trois applications nous pauvons définir les trans
monoides libres pi{, p; pi.; comme nous l'avons convenu au chapitre 1 et qui eont
des homomorphismes alphabétiques de E‘oit dans {,T pou’r pf, de Eef: dans VT po¥f
: %ai dans T¥ pour pé{. ‘

., et de
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Proposition 2 : Soit y up mot de T¥ de longueur égaie A4 k. Un triplet
{x, u, y) de 4,1 x {# V*}xT'k est acceptable, si et seulement si,
il existe un mot m de £y tel que :

pIOgl(m)ﬁx i p;(m)='§ o gkOpi(m)m{

Démonstration : Soit (x,u,vy) un triplet acceptable ; d'aprés la proposition 1,
cela équi : = ok
ela équivaut & : g Sy g a,

P P
(3yevEislL 2, ..., pI0, e PIV), is1, 2, ... p) 7 Mol Gl fe], Vs v
1= i=

%, -
¥;78 0hOg (xiai))
- 11 est équivalent d'écrire qu'il existe un chemin ) de Clx, {&')) tel que:
P .
th)= ¢ A;a; et de telle fagon que, pour i=], 2,...p, l'on puisse trouver deux
i=1

éléments x; et v; de 4, , vérifiant }‘iaiet[C(xi’ vl t_(yi)=ai, t(xi):gl(}\i).

De plus, X, @ppartient & T (yi)* pour i=1,2,..,,p-1 (en particulier
= =&t
x=x et yp &
« Sipous posons m, = (xi, Yo Yi) , par définition m, appartient i ka. Il est ainsi

équivalent d'écrire que le mot m= & m; de %’ﬁ

i=1

% p p
s gk0p3 {m) = gk[izl p3(mi)J S gk[izl Y|y

appartignt au langage local °£0k
et qu'il vérifje :

: ai=ﬁ.

IER

% p
=p,{m) = o« fotly,)=
i=] i

Corollaire : Soit x de 4 et y unmot de ™ de longueur égale & k;

alors l'ensemble L(x, y) des mots bode # V¥ tels que les

tripiets {x, U, y) solent acceptables est un langage régulier.

=2, avec pour

5

ks

i

roeffel, dlapres lu progosition 2, «v 5

p; (#nDlkx) ‘E-’:n pgu‘ (T}, Dbd étant l'ensemble des
triplets de E';'h-' admettant x pour premiére compasante :

Di{x)= (te ‘Fk[pl(t)=x}.
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T.' est un langage régulier puisqu'il est formé d'intersections et d'image réciprogy,
ou de transformés par homomorphlsmes entre monofdes libres, de langages
réguliers.

La recherche des triplets acceptables dépend ainsi de la génération des mots de 4.”

c'est pourquoi nous allons étudier an, paragraphe suwant la construction de

i'enserable gk des triplets intermédiaires.

. Si nous notons, pout tout a de V P- la détermination de

ll
ala recherche de l'un des deux types de langages

le langage P(Vl) a,
I'ensemble %"k se raméne 3
ruivants :

- pour tout couple (x,y) de L(,l-{,'l)xz,i , le langage

%*
6k(x,y)=gk0h0g [Py )nt{C(x,y)]}.
- pour tout couple {y,y} de Ll X'Ll , le langage

A -{gkOhog 0tly)x

5.3.2.1 - Génération des langages P- (ag V 4

¥lle est intuitive compte~tenn de la forme de tout élément d'un langage de

parentheses.

Propogition 3 : Pour tout a de V) + le langage PS. obéit au systeme (1) :

Pz=ayl(uy

b Pr P-)
beV b a

1
sdmonstration : L'inclusion directe est évidente. Soit x appartenant & P- :
Aonlonstration

1) 81 x est de longueur égale A un, ona: x=3.
est de longueur différente de 1 :

Piv.)
1

2) Le mot x

Alors x=x'3a avec x' avpartepant 3
de P(Vl).,
tels que : :b" bx :
& b(‘< b)(x a)=
3 Pi 5 c'est 3

Pour tout élément x' il existe b appartenant & V. et das mots

1
et % de P(Vl) -

1

Pay conséquent, by y' avec y=x.b appartenant & Pg ot
T=xoa X appartient 3 bPrP-.

1 dlre
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5.3.2.2 - Etude dg lalgorithme de génération dés langages ;% y)

Nous neterons @
¥ obeyle b-eydxe)
¥ vy

on déduit aisément dy systéme (1) de la proposition 3, la proposition suivante,

Proposition 4 :

Lix, y) = Pt(y) nif Clx, v)1

e L)Xt ¢ Ly, yi={tly)}

Pour tout cquple (x,y) de (Ll»-.z,‘l)x{,’l , ona:

(2) Lix,y)= k‘SJ tlx) Llz, x') L{x", y}, avec
(zu x'! x!! Evo(xx Y)

Vo, yi={ (), %5, %5)e Lyxtixd % e rl(x), X3¢l (x,), t(x2)=m€), Lix), x,)#0 et Lx,y)#
Seit ¢ appartemant & L(x,y). D'aprés le systéme (1), il est
V| tel que 5 appartienne &

5 doit

Démonstration, :
équivalent de dire qu'il existe b appartenant &
bPr Pt( jr En effet,
étre de longueur supérieure & 1 pour qu'il puisse appartenir 3 t[ Clx,y)]. On peut

t étant une transcription et t{x) appartenant i Vi
alors trouver deux chemins ¢y et <, de ghy {t{c )ng et tic )ept( )) tels

e 6=t(x‘clc 'ou cequi est équivalent des points z,x' et x' de ‘Ll verxf1ant

CleC(Z,x ) CyE Clx", v}, ZQFI(x), X"el"l(x') et t{x')=b=1(x).

1l est 3 remarquer que la détermination des langages Lix,y) par l'algorithme de
la proposition 4, ne se préte pas facilement au calcul sur ordinateur. C'est
pourquoi nous le modifierons pour permettre une programmation plus aisée et plus
efficace (en évifant en particulier les répétitions).

La forme du systeme (1) nous invite A construire L{x,y), par «approximations

successivesw, 3 pavtir de Lly,v)=tly), {pour y appartenant 3 L') qui

appartient 3 \71. Nous engendrerons ainsi de proche en proche 1es mots de Lix, y),

| B g &
“amb ocouw 4S8

a3y =g+ longueuy ulfateure G€ja vsnus.

Les élfmeris da ) étant de longueur impalre, noue appellerons L kx, ¥, i)
§

U'epsemble de 2 Nows obtgnane aingl U

(zbisg) :

v Popyr tout v de {,“1 : Liy,y, 0) = friy)]

s Prur tout x de {,lq,t,’l et tout y de {,‘1 2

Lix, y, i =
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Mais les langages qui nous intéressent sont les transformés des langages Lfx,y)
par gkoh Og 6k(x y). Leur algorxthme de génération est obtenu en transformag;

(2bis) par l'application g, 0h0 g*.

Soient Ak(x, v, i) = {gkOhOg (5) [seLlx,y, i)} et

Vo(x,y, i)= {te Vo(x, vh] s t={x,, %, x,) il existe des entiers 4 et b,

23

- tels que : Ak(xl’ xzs L)#:ﬂ y Ak(x3, Y. p) :#0 E L+p=i"1 H OSL E] pSi—]]

Pour tout couple (x,v) de (Llrﬁ'l)i(_éi et tout entier i supérieur 4 0 :

(3) Ak(x y, i Q gk[h Og Ot(x) Ak(z x', m) Ak(xn ¥, n]
(z,x eV (x, v, i) 0<m fi<i-1

mtn=i.1

Pour tout y de p!
4 <
by by, v, 0)= {gy 0h0 g™ 0tly) }

Ona: ak(X, §¥) = u Ak(X, v, i}, pour tout couple (x,vy) de (LI-L'I)XL'I-

i1
Tl nous faut cependant démontrer que l'algorithme s'arrétera apres un nombre fini
d'itérations, c'est & dire qu'il existe un entier i0 pour lequel :

i=i

Syfx y) = by b, v, 1)

En outre, pour programmer l'algorithme (3), il sera nécessaire de pouvoir déter-
miner pratiquement 1'entier i0 3

Ftude d'un test d'arrét de 'algorithme (3) :

Pour tout entier i supérieur ou égal & 1, nous noterons :

j=i

6k(xy Ys i) - J‘:l Ak(x': Ys J)'

On a évidemment 'inclusion : (4)
¥iz1

On pourrait penser se contenter de 1'inclusion :

5k(x, v, il ék(x, v, i+1).

Al v, i41) 6., y, 1) comme test d'arrét, mais on ne peut pas démontrer gue ce

test est suffisant pour arréter les itérations, car on ne réalise jamais deux fois le

mBme emboflternent d'une étape i 3 une autre. Le test précédent est seulerent uné |

condiiier: nécessaire pour gue i'étape i soit la dernidve itération.

«zxistence d'un nombre fini d'igérations»

Propriété 1

Soit {x,y) appartenant & 4, --{,‘};xgi , alexs :
4
il existe un entier 1, tel que :

(‘\tjp.io) 6 b v ) = 6k\x,y,1 )

Si la proposition était fausse, or aurait :

(Hz 0 (3520 (5 oy, oy (x, y, 41,

Dérnonstration :
meisonstration

Hinclusion (4) impliquerait que l'ensemble 5k(x, y) possede une infinité d'éléments ;
ce gui est faux, puisque s rn , est le nombre de lettres de 'alphabet terminal T
de la grammaire G, ak(x, y) posséde un nombre de mots majoré par nk+1 , clest
& dire le nombre de mots de k lettres prises parmi n lettres plus un {pour le
mot vide),
Corollaire : T! existe un entier jo tel que :

(¥, v) ¢ (4,1-{.;)x4_.’1) (Vizjo) (6k(X, Y dgh= 5k(x, y, N

1l suffii de prendre le plus grand des entiers io, de 1a propriété 1, associés &
chacun des couples de (,c,l-{,'])_\;,g‘l_.

Prop;iéfci_@_: Soit Elk) 'ensemble des entiers pairs, 2i, pour lesguels, ona:
(¥i) Ggjzzi-N¥x, yle (Ll-Li)X&‘l)(‘ﬁk(x’ v, ilesy bxy, j-1)

Ce qui est équivalent & :

(i) Ugis2i-1){¥x, v)e (L,_%'])xc’l) (84 (%, ¥, )

i) L'ensemble E(k) n'sst pas l'ensemble vide'

=8, (x, ¥, 1-1))

ii) Soit 2i un élément de E(k), alors :

(Mez2id (¥ b y) e (-] dxe)) Ly bo y, Lhesg b y, in 1))

Démonstration @

i) D'apres le covallaive précédent il est trivial quz lenasembla E{k' n'edt pes
i'epsemnts vide

i} 8elf gxyn 41 B et M oy gment de g, I v 4Y aver Iy v appat.

mnDIser Mo de

or - "
) apnartatar

# “k‘z P ,m\ hm;s;ufwar\wrt By (x",v “)) et

Ggng gl

T F § el ¥ g my g+t
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étant égal & 2i~1, 1'un des deux entiers m et n est supérieur
i-1.

L'entier {(g-1)
nu égal & i, pendant que l'autre est inférieur ou égal 3
Soit par exemple : nz2i et mgi-].

D'aprés la définition de 1'ensemble E(k), on a : 5k(x“, y, n) = 5k(x", y, i-1), il existe

s

donc unt entier n', n'gi-1 tel que M" appartienne & Alr-(x'!, v,n'), Maig m+n'=p, avec

152iac et ptlg2i-1, par conséouent M appartient & A by, i-1),
“in obtient ainsi : dp by, 20y = 63 1% ¥, i-1), pour tout couple (x,y) de (LI_L )XL'
Compte-tenu de ce résultat, et par une démonstration similaire 3 la précédente, on

‘n déduit : (I) 6y %, v, 2i+1) =510%, v, i-1) ; et ainsi I'entier 2(i+1) appartient 3 E(k).

2ig E(k) == 2(i+1) ¢ E(k).
2pe E(k) (D).

par récurrence sur la différence {p- i,

- On a démontré l'implication :
Ju a immédiatement : ¥ p=i Nous pouvons alors dérnontrer,
p étant un entiev strictement supérieur

2 i, les égalités suivantes :
(¥p>i){¥e) (zi-1<ts2p-1) ¥(x, y) ¢ (Ll—l,'l)x{,'ll (5k(x, V.4 = 5k(x, v 1)

*
Si p=i+l, le résultat se déduit de 1'égalité (I).

Supposons la propriété vraie pour les entiers p tels que p-ick et soit
pritktl . (ks 1)
D'apres la relation (II) :
(¥ plppc2p-1 ¥ ix, v) ¢ ({,lwl,'l)x.{,'l)(ak(x, Y, 4) = 5k(x, v, p-1)).
(p-1)-i=k
8316 v, p=1) = 5y {x, y, i-1).

La proposition 2 nous donne le moyen de décider du choix de la dermere itération:

Mais, et (p~1) vérifie I'hypothése de récurrence, d'od :

«Pour un entier k . donné, la dernidre itération sera celle correspondant

" Uentier  21{k)-1, telque 21(k) soit égal au plus petit dlément de E{k) s».
i=i(k)-1 . !
b yr= U by i) =Esy by, ilk)-1). ‘

i=1
Il est & remarquer que les tests :

{11 Ak(x’ v, e 5k(x, ¥, j=1) seront cofiteux lors de la prograrmmation de
Valgerithime (3}, c'est pourquot nous allons étudier quelques propriéiés qui nous

permettrens de réduire Ie nombre de ces tests.

Soit Vg(k) I'ensemble défini par :
Volkls {ix,vie by-aphy [ (3100, y, )% 9))
Ui o L v‘; ‘7i+‘ {1vy.

=2 ”\_.O
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Il existe un entier tel que :

Propriété 31 g

tn i) (vl Jog
(%12 vy v, o)
Si la propriété u'éta

Démgustration :

(¥ (3 iz (VhR & ViE)

it pas vérifiée, on aurait:

. compte-~tenu de {IV), ceia est Zquivalent & ;
(¥ (Fizy (‘/O(k) #V%(‘k) } 5 ee qui impliquesait que (LE-L'])M,'!

possede une infinité d'éléments.

Soit jlk) le plus petit des entiers ig vérifiant la propriété 3,
ifk) s jik),

alors :

Démonstration ! Soit un entier 1 strictement supérieur & i(k).

~ Pour tout couple {(x,y) de V;)(k)’ ona: si j estleplus petit des entiers ¢
tels que tgi et VO(X, v, 4)# D deux possibilités se présentent :

i(k)~1
0

i} jwi'k), et ainai o (x, y).V

i) iklejsi, d'apres la déiinition de k), on en déduit gue
Lgitk)-1 tel que: V (x v, L
¥ izﬂk)c- V (k)CV
i) o132 (k)

L'entier j{k) peut &tre caractérisé par une propriété

(e (e mtdxe) (b g VI G0 — 5yt y) = ).

b.k(x, v, ikl 1)E D et
F £, ocu ce qui est équivalent :

qu'il existe un enilex
ifle- 1}

(x,yle Vgtk)-'l-
définition de j{k) cela implique ;

11 en résulte : {k), et d'apres la

é intuitive :
Nous ppurrons déterminer précisément cet entier dans le paragraphe suivant,

loreque nous introduirons la notion de «eouple créés.

Les tasts du type (1) ne sevont exécutés que pour les entiers j strictement

aupérisurs & jlh),
La propriété qui su:t nons sera utile lors de 1'étude contextuelle.

Pour tout entiar 1 tel qvie laeick ona

i)

Propiiété 5+ |
DRI o !

M,’,(x, y)= 8y, [ 5k(x, v)i , pour tput Lenple

Uy =t %k -

by tv Fagte v 8]
~3tk
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i=i{leagi-t Loiikiel
i) gy i ley)= Y b by =gy Loy b y)] = LL:JI Sy 4)

. Pour tout entier i strictement supérieur & i(k)-1, on en déduit :

Ak-j(x’ v, i)cek_j(x, y, illk=j)-1), ce qui implique i>i(k-j), et ainsi i(k)sifk-j).

PROGRAMMATION DE L'ALGORITHME 3)

Ce paragraphe a pour sujet la définition d'une procédure , TRIPLE(K), possddant
un parametre entier K, qui pour chaqué entier K doit déterminer I'ensemble des

B

iriplets intermédiaires d'ordre X, soit ?K

Définition 1 : «couples créiass

On dira qu'un couple (x,y) de le,(,'l a été créé & 1'étape i,
si i estlewlus petit entier pour lequel I'ensemble Ak(x, v, 1)

est différent de l'ensemble vide,

les couples créés sont rangés dans un tableau unidimensionnel, LIS, qui sera notre
zupport d'information principal et qui sera organisé en structure de liste,

O lui adjoint cependant un tahleau d'identificateur, LONG, qui perrnet de connaitre,
pour toute information rangée dans LIS, l'étapé au cours de laquelle celle-ci a été
snregistrée, Ceci est renda possible par le fait que les informations enregistrées
sont crées séquentiellement.

i une adresse, AD, vérifie I'inéquation : LONG[p-1] < AD< LONG/[p] cela

sighifie que l'information a été rangée en AD, 3 I'étape P.

Définition 2 ¢ <<couples productifes

Un couple créé & 1'étape i, (xl, XZ), de 2,xt] est dit productif
s'il existe un point x de ({,1-,3,‘1), qui vérifie :

f ATy % ei Tx)‘—f(xzi- |

Ces couples sont intéressants, car c'est parmi eux que nows recherchérons les
premiéres et secondes composantes des triplets appartenant aux ensemblos
\'O(x, v J) (s>1), et c'est & partir d'eux seuls que l'on réalisera les emboitements

aul appavaissent dans M'algorithme (3),

de

Un éidme ., %y, de

1) est dit productif a'il existe un couple,

. '()!.], 3;‘:)’ productif,
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5.4.1 « Organisation du tableau, LIS, en structure de liste °
e i L v s v s e e Yot o e s o L€ QI8 1BTE
Chaque liste que nous créons est détinie Par un evigemoig ¢'anvepisiramenta 1 uyn

~y

enregistrament 25t forms pay un ensemble de nois ronfagua Thague nuot est un

4

élément dy tablaau, LIS, contenant un entier oul pear renréaenter un lément de 4

‘ou de A, un pointeur indiquant 1'adresse du premier mot de l'enregistrement

suivant celul angyel il appaktient ;: ou encore un peinteuy reparaiv ie premier mot
du prernler enregistremeont d'une sgus-liste associde i Venregistremsn avquel il
appartient,
- Une liste dont les ienregistrements sont de longueur fixe sera définie par un
{AD, N1, N2).

- AL, est l'adresse dans le tableau, LIS, du premier mot du premier

triplei :

enr¢gisirement

~ NI, estla longueur d'un enregistrement { nombse de tmote)

“ Nz_,' &6t Ye rang dans un enreg‘istren"mrat du mot ceatenant ie poigtenr
liant les enregistrements entre eux : la conteny du mot de rang, N2,
sera nul pour le dernier enregistrement de la lizte.

a partiv d'ure adresse,

Le tableau, LIS, est utilisd cornme mérmoire de travail

évidemment variable,et dont l'identificateur est LIBRE

L'identificptaur, FREE, indique 'adresse 3 partir da lsigueile on pourra, ultérieu-
remsnt, rarger 4ze informations concarmant lae coupigs

rement avolr 1'indgalitd, FREE <LIBRE ! cependart on ne teste jamais celleaci

cr&ér. On doit nécesrain
s

pour ne pas alourdir la programmation.

- Le tableau, LIS, comporte deux listed principales, (I et {12}, permetiant la

recherche dep couples cvéés, ainsi que toutes les informations les concernant ;

goit Fay lyurs preridres compesantes, pour la liste (10 geii par leurs secondes

compasantes, pour ls liste {1,
Liste {I) ¢

Eile =3t définie pay le tyiplet (PIv 3, 2),

~ Le prernier mot d'un zaregistvernaat contisn’ L2 geconds cemposants

v, dhw couple ¢ gé.

e Lo troaseseine Wit cratlend Ue po

type (1D, associée & v.

Loganes v gor proeyols, le contegu du pramisy mpr et

Ligta i . flg oes

lenie pap is tyiples

bt wreraier mat Hlue saves

& v

¥ L SOt
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Listes de type (III) : A chaque enregistrement de la liste ({I), dont 'adresse du En outre, on s'astreint & ne pas créer deux snregistremesii . s b . e o
premier mot est ADR, est associée une sous-liste définie par : (LI1S[ ADR+2], 3, 3, bype 9] gui (avspnt rétérence & wn mée et ds L a0
qui représente l'ensemble des points x de 4+ tels que les couples (x,y), Listg (1) : Cetie liste ¢ui Ldfode dup s 2 wons he Laad 'l Bu vad oon 155
y étant le contenu du mot dtadresse ADR, soient des couples créés. c'est une liste & unragistrementys da dongrous vasiadie L dermes oot Go cmEge e

- Le premier mot d'un enregistrement contient une des premiéres com. enregistrernent contient 'adiesse dg l'enmggistz_-«-,x;e.at agevant, ailectee ¢lun sigee
possntes x ; lorsque x appartient 4 un couple productif,le contenn du premier i,
mot est affecté d'un signe moins, en outre contigument 3 :l‘enreg‘istrement on Tuut antre mot nous donne Ladresse dan mot de 0 col @ S1e erce;aptd
place les points z, de .{,l-,(,'l , qui vérifient : dans LIS.

Em:t(y) et Zg r'l‘l(x) ! Chaque fois que cela est possible, les knregistrenents de cette tisce sont wtusud sy

d la fin du tebleau LIS afin de permattys ung wiill

- Le second mot contient un pointeur Pl’ repérant la sous~-liste de type
. . . BOIL CCOROMIQUS A DIEEs. I en répglie 0 paviivilie: G C8We i miy, Tk poll g
), qui définit les ensemblss 5k(xv ¥, i), | BO RO i B ¥ Gpuite en pi yite © PR JEINTCOR
poaw were phus Je brols e yveplovgineyta.

iastes de type (IV) @ A chaque enregistrement de la liste (1), dont l'adresse du Celtn liste permsi, et culve, U PABEaZE Gind Geo sipl e 1 & ¥} wesin
arsmier mot est RDA, est associée une sous-liste définie par : (;m'.:-':{lurt TEPLE & seller ulilisees lors de 'érude coslatine.bu, o -
I3 RDA+2]3,2) qui représsate 'ensemble des points y , de ’l“l , tels que les parsgraphs 5. 5.5,
couples (x,y), x étant le contenu du mot d'adresse RDA, solient des couples créés

» Le premier mot d'un enregistrement contient une des secondes corn-
resantes vy,

~ Le troisiéme mot contient un pointeur, PZ‘ repérant la sous-liste de
sype V), qui définit les ensembles gk(x, y, i), .

Pour un méme couple, (x,y), les pointeurs P1 et PZ sont identiques ; on les

{dentifiera 3 Plx, y).

ee de type (V) : A chaque couple créé, (x,y), est associé une liste de type (V),
& oas le triplet (Plx, v}, 2,2), Le premier mot de chaque enregistrersnt coas

izot l'adresse de rangerent dang LIS, d'un mot de G appartenant 3 un ensemiic

S

51{({3(’ Y, i)'
met de Tt, &, estrangé dans, LIS sous la forme d'un enregistrement 8

Migudui variable.
Le premisr mot dé cet enregistrement contient la longueur du mot §. Les mots

ale regrésentent le codifivation entiere des lettres de §, et daps lexdrs de

leury occurrences dans 5%,

La création de la Hate {V) permet d'éviter celle de deux enregistrements définissas
- ol Ik . e » L

wl mEme mot de T*. Pour ¢e faire on utilise une liste auxiliaire, la liste VI, qui

spparail comme la ligte des aaresses de rangement dans LIS, de tous les mots de

potis lesguels on a créé-un anregistrement.
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hdute (VL)

a)

1iz. M pppelde la

o 3
Lo ot ot ety

b)

Zope de travail uiilizée rar COMPAT

Zone de travald ywhilisee npr FAMI

s NI

L

—

c) Zoge d\, travail avant e isigur &n 9 ° LIBRI

= .
|1|213]x|XlXIOiXI Txi _[ ’ lAI* "MH‘T' I,j,?, ‘1 ;‘,,jﬂ o7 isle s 01 L

21 T : g TN ADD
d) Zone de travail apres 12 et avant le vetour gu 7 : LIPRE
fl JZI3I>5_[ Iolxl_ﬁ[xTxIl |10|9|8 17|6]5L4 it
1 BIX0Y0 Bawoyo M aAnn
e) Zone de travail aprés un retour én 7 et Un uouveau passafe en e L1 : LIBRE
(11203 [x Lx [x [0] = [ Ix[x}x[lhol\_t) g [el 5]4] xlx;x xel el zal 4] |
ozl BiXovo Bzx0Y0 Y B) B2+l ADD
1} Zone de travail avant un retour en 5: LIBRE
(LD L LM s el 5 T
Z ADD
g) Zone de travail avant un retour en 3 : LB

[1]2]3]4[s]e[7[sfish4f13]12]ufioj o ] ]
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5.4.2 ~ Analyse de la procédure triple

®

TN

- —r — s

P —E T o S -

soharche Seo i};;; f

W S e i g
H

' {(Initialleation) itémtiou war le Invpuesr T

drs SlAmmens der langeges .T.{[:.’, i, antraavent ;
dit, recherche pour tout vouple {x,y) #c

t‘cl"’f"i)x‘y’;, des ersembles /,k(x, y, L) !

v

o, e, e ey

| Recherche du prenror p(‘:’irk’%' w, e p!
| I
|

produrtiyy dans .a liete (1),

R el o D

!

— .V L

R e D L e T T PSR W e,

Recharche des élements, x, rangés dans L3

liste 12} cui zppa~tiennent 4 1, (x'). S'l »lep

| existe vas . m retourne en >, danc: le cas

{ de LIS & pactic de Yadresse 2], ie dernicr ©.Ga

ment est adjacent & un xaot contenat lz valery
l zéxo.
: e

Recherche dy premier, z , da 4. 3.13]"::““';“41!1{ |
L 1

i 13 liste {II) associde & %' rel que 1= couple

S o S e i AAH ey

{2, x') so0if productif

Y

On range dans la zone de travail de LIS les
couples, (mi, ADR;), tels que : bz x', m)FE g

flant I'.dvesse dans IIS, du dernier enve-

Pewn o e o

P T T T - =i Lo I .
o we v SR de la llste S ds sl tE T e a0y T

a étd créé i l'étape m,. Cette adresse nous per-
mettra d'atteindre tous les enregisivemnents créés

a 1'étape my,’ car la création d'un envegistrement
d'une quelconque liste rangée dans LIS respecte
toujours la régle suivante :

<«tout enregistrement créé devient le premier enre-
gistrement de la liste 3 laquelle il appartient ; cela
implique en particulier une modificatiun ronstante
des pointeurs de début'de liste, tels que PD, PF,

- .

mves  tly), H i!‘% WA
]
Y |
AL

|
i
t
|
]
!
t contraire, cnles ranpe denz iz zone de trpva iy q
)
[
!
;

Procédure

jProcédure
X0Y0




= 114

Rechexche du premier couple crée, (x',y/, x' &an.
cnolsi parmi jes élements TEnges dans -, e ¥l RE G T
Vadresse Z1, et y, parmi les &léraents éu . Lisio (V)

associda A x'

e

L e PR S S =y s

Recherche des couples, (ni, ADR?Y), tels que :

T e

IIRERS 2 r.j;#wi» 3 ADRY ziam Vadvasss dang Ldl, o wsinies

enrvegistrement de liste (v, {vesocice L =, v, i &
créé a l'étape nj. {Voir remarque en 6 ). On range alors
dans la zone de travail de L5, leg cripleis g, ADR, ADRJ),
qui vérifient ;

. {:m].‘ ,-&"')’;\i) eppatiient aux Souples witloin oi o

- x'xli-i'u_. = Ll

- (nj, ATRY) appartient aux couples aifnis vi-lssa s

IR 2

micr polnl, %, o 4

e LI P PR U UONPUU |

e

ST O
PE

t
m— J
) et i) =t{x') qui soat rangds s pwob cnicue antes
q & I3 x

N i i
Oun réalisc les emboltements : 1
ei [ 5087 06l gy lo, ', mp) g b, 3, 0 ]
On crée les enregistrements corresponda

dans les listes (V) et {(VI)

¥
li{et-aur en 9, tant qu'il existe de tels =x

On tasse en fin de zone de travail la liste (VD) dans la mesure

o des enregistrements on été créés et que des places sont

i

libérées dans cette zone

F-

Procédure
COMPAT

gristremene Jds ia flste (IIJ'.), BUBOULE A i Ctuple ©ousstaid, !
[(z, x'), définl en 5,4, 1, détinition 3. e
. S S :
Le couple, (x,y), a-t-il &2 \.\ .
|_cré8 A une étape précédex:.te_’fq/ L
+non ) i Procéduz:e-]
Créatidn des enregistrements E Ro”')e*';‘\:ud.aqns CREATI. ]
correspondants dans les listes l'une des listes -
(1), (1m), (I} et (1V) (I31) ou IV du
—t . - I ointeuf Plx, y) 1]

e
' Procédure

ACCOUP

Procédure
RANG
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AL

e A e g b

Retour en 7, tant qu'il existe de tels v -L.-.-m-},
4

.. ¥ el
E{:tour en 7, tapt qu'il existe de tele x! }——---,
sl A T T e S —
¥ e 5] £ s il
Tagpement de Ja liste (VT b : o Plocédure
[- aBpemen . "e ( o N ranG |
| IRotfluz‘ en 5, tant qu'il exigte de tals = jr__~_‘.
| O T S
| ITassemeht de la liste VI i - -

¥
‘ IRetour en 3, tant qu'il existe de tels x' ]A__,«.\,

(,;—&\ A-t-on créé un nouveay - [Retour or 2 ; ”]
Moo/ | couple (x,y) T un dtere sur L im ¢
‘ o g P, ron o pp e
| . Alt-on l'inclusion AN | I (ot
| (1\ T IR \nor| * “TOUY €0 2 E-.) i e
- \ ) R e 7 TIOR=6 i 1(,:1:»1" 5
" | pour tous les couples (x, Y),Qfébﬁf/' e T
.\Loui a =
[ ToKE0T Mo JTOKEL
| "“’“’“";;A"“ Retcus op o i
EINTH 08 5 N Gl rywsioac s S
| LZ IOK-I»L)-— Retour ewn 2 f—
oul SR E—
e Procédure
‘ Elimination des répétitions T —— e LM l
{ S — |
‘ Fin du
‘ prograrmme
Remargue : L'entier, 10K, représente le numéro de 1'étape 3 partir de

Jaguelle Te iegt affactus an 4 aget oo

Lorsque l'on a 1'égalité, 2. JO0K-1=L, & i'étape L, cels siguifie
que : I0K=i(k) (voir paragraphe 5, 3).
Lorsque le test effectué en 13 esf posing, cela implique 'inégalitd:

Lgjlk) (voir paragraphe 5.3).
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5,5+« ETUDE CONTEXTUELLE

Jusqu'd présent notre seul moyen d'éviter des recherches superflues dans le graphe
gLy était de détecter ce que l'on avait appeld oz fausses pistes' (paragraphe 5.2
Dans le cadre dlune analyse du juot g et en vac dops donnds dlun programme
d'analyse, d'4tat apalytique {5, u, ghuw peint = 3 L, rome aeese niste 6l on
ne peut pas élaborer d'analyse de o , & partit d= %, cotmve-tenu des raois u et 3
D'apres le corollaire de la propesition 2, {paragraphe 5.3.1), il est équivalent
d'affirmer que u n'appartient pas 3 Llx, ).

Mais L(x, g} est un langage régulier, on pourrait donc envisager de définir un
algorithme de gérération de ces langages. Déterminer une fausse piste, nous
conduirait ainsi & générer pour tout point x de %, =t tonf facteur dyoit, g, de o

les langages L(x, g) ; ce qui en fait nous ‘amene 3 réaliser des mini-analyses.

. Cependant, une étude moins exigeante est celle des facteurs droits, de longueur

bornée, des mots de Llx, g).

Pour que cette étude tontextuelle soit efﬁc'ace, il ne faut pas qu'elle se fasse dans
le cadye de l'analvee d'un mot donné : cette étude doit Btre valable pour toute
analyse de mots du langage engend»d par une grammaire donnée. Les seules
données d'une grammaire G et d'une structure camnatible nous donnevont une

étude contextuelle qui précédera toute avalyse,

Définition 4 : Un couple, (v, y), appartenant VT,\-Tk sera dit un contexte d'ord
{q, k), d'un point x du graphe 8ty si: [v[=q, [v]=k;
il existe un mot w, de # V7 tel que le triplet (x,u,y) soit
acceptable et que l'on ait : )

gqﬁ) =v,

On appellera : €(g, k, x} 1'ensemble des contextes d'ordre {q, k), d'un point de g.ﬁl.
La proposition 2 du paragraphe 5.3.1 nous permet de donner une définition équi-
valente & la précédente, qui présente.l'avaniage G iniiquey ies grandes lignes d'une

recherche pratique des contextes.




Lol ).17"

appartenant a VTX T®, sera dit un contexte d'ordy,
-—_——_—%\_

|v|=q, lyl:k;et il existe un |

Un couple (v, v),
(g, k} d'un point x de gLy, si:

mot m de -&fk tel que :

1 0y lm)=x; gq[pﬁ(m)]w ; gk[p’;(m)]w-

Corame pour "les triplets actepiubles" la recherche des contextes d'ordre {g, k)

dénend essentiellement de la génération des mots du langage -?k. Avant d'étudier plyg |

précisément les ensembles f(q, k, x) ne retenant que la possibilité de leur recher.

che par un algorithme, nous nous intéressons & leur rdle dans la détection de

. ¢ertaines ''fausses pistes''.

- Recherche des 'fausses s pistes'!

Un point x de 4,1 est une fausse piste pour le couple f{u, vy},
appartenant 3 # vE X T , sile triplet (x,u,y) n'est pas acceptable
ou ce qui est équivalent, u n'appartient pas & Lix, y).

Seit x appartenant & p, et {x, v, y) un état analytique avec : |v|=q' et |v|=k".

En rayson des définitions 4 et 6 une condition nécessaire et suffisante pour que x.

soit une fausse piste pour le couple (x, y) est:

« 1V, y) n'est pas un contexte d'ordre (q',k')>.
_omme nous 1'avons dit dans 1'iatroduction, cette condition ne présente pas d'intgrét;
on ulilisation nécessiterait la recherche de contextes d'ordre variable pour chacun

eg points de ,g,l. Nous pouvons cependant en déduire une condition moins exigeante :

| 51 nous eupposons, q'=q et k'zk(!), une condition suffisante pour que x soit une

‘susse piste pour le couple {v,y) est que le couple (gq,(@),gk(y)) ne soit pas un
‘centexte d'erdre (g, k). En effet:
%, v, y) est acceptable, a fortiori (x,v, gk(y)) I'est et par suite (g, @), g, yh

contexte d'ovdre g, k.
Si H'une des inégalités (1) n'est pas satisfaite,
1 ne connzissant que les contextes d'ordre {q, k) ; & i'exception du cas

4 o8
= zh
2o

on ne pourra pas décider si x esi

easse piste 2
8i, 9'2q et k'<k, et siil existe un mot § de T, pour lequel ona,
galed=y et (g M5
puisgue le triplet (x v, ¢} étant acceptable, le triplet (x,v,y) l'est a fortiori.

suivant ;
8’ {q, k, x}, alors x n'est pas une fausse piste pou’

v, )
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A partir de ces remarques, on peut définir une procédure qui dans un cas préeis
w:ous déterminera les fausses pistes ; cette procédure est celle que l'on avait

iz <
dénommée, TEST , dans l'analyse par empilement et retour-arriére,

TEST

Soit (x,v,y) un B

état analytique

V,zq

et

NRAIEL

\/

non

a

On ne pevt pas
A

e N
‘E\W gk ¢ile €iq, k, x) /)———

oui

décider si x est

une fausse piste

pour (v, y)

x n'est paa I

s iy .-

% est wue {aasse

une fausse piste piste pour (v, y).

pour {v, y! On ne peut pas
élaborer d'analyse
A partir Ao~
eI S |
(o ]
e B
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58,3 - Etude des ensembles Elg k, x)
Soit ®lq,k, x), x étant un point du graphe gL, , alors:

Lo # Crok
Elg k x) = ch-:J\‘T g, (P2 0] x gy [P50)] W,

Proposition 3 ¢

| o2 F est 1'ensemble des plus petits facteurs gauches de mots de .@kf
qui vérifient 1 )

pIOgl(f)=x i |t zq s [pg(f)'zk. |

Démonstration :  Soit {v,y) un contexte d'ordre (g, k) de x.
Par définition il existe un mot m de f?k tel que : '

g2 10 p.'ff(m) =v et

EN &

gueur supérieure ou égale & g qui vérifie : lp;(f)’ sk;ona:
i & i ;

R

7ot =g oy 0], gy [pgth 1)

gk()p;(m) sy ; solt f, le plus petit facteur fauche de m de lon.

Lo réciprogue est toute aussi évidente. Si (v, y) appartient au second membre de
it&galits {Ij, il existe un mot m de ‘gk pour lequel ona: m=fm', v= gq[p:(f)],
s y e gK[P§(ﬂ] .

Par conséquent : g [pg(m)] =gq[vgq{p§(m')}] =v, (|v|=q),

9
et, g [pytm ] =g [y g (p3tmN}] =y, (|y] =k},

La formule (I) nous fournit un algorithme relativement simple pour déterminer les
ansemblag &’(q, k, %) ; en particulier ia conduite de cet a,lgbrithme est analogue &
szile de 'analyge par empilement et retour arriere, c'est & dire une recherche
séquentielle de chemins, dans un graphe donné, qui doivent vérifier un certain nombre
<2 ceonditions. Une premiére difficulté surgit avec la nature dy graphe donné qui, en
i'vecurrence, est celui des transitions du langage ‘?k‘ Ce graphe, g, est défini
par la donnée des listes ol sont rangés les triplets intermédiaires {ensemble ‘39,“_),

! cellc du graphe gi, ; une rechexche dans ce graphe est donc mal aisée. ‘

#n outre, un tel algorithme conduit & de nombreuses répétitions et ne permet pas
s‘utilisation des contextes déji calculés. C'est pourquoi nous ne 1'emploierons que

oour certaine des points du graphe gty {Algorithme 3, 5.5.5.3),
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Proposition 4 :

€lg, k,x) = U(v, vl[ ) U(V.ﬁv) U v, 5
v, vle G, bx), (y, a')'eCZ(x) (v, yl& Caly, 8) ty, e)eCo(x) v, yveC ]'(y,.
' - vk % L .
avec : Co(x)—t(y, {s)gl,] x T hog 0tly)=n s lxy,8)e Yfk s ls] ek
Cz(x)={(y, sle 4} xT*[ hOg*Ot(Y)=?‘=A ix, v, 8)¢ Fk i8] <k}
* %
| CI(Yv 6):{(\!, 'Y)SV]XT I |'Y| =k‘l5l H (V,v)e_ E(q:kf'slny)}
‘CS(Y, 8)={lv,yle fo T*[ |y =kolo| s (v,ayle @lg k-|sft1, v 5
a=h0g*otly))
C4(x) ={lv,y)le fo T*[ [8] =k ; il existe un chemin m de -81{
d'origine ix, ¥, v), de longueur supérieure ou égale & ¢, pour
*
lequel : gq[pz(m)] =v].
Izéraonstration ;. Soit {v, g} apparienant ©iq, k =) et m up mot de ..'ek tal que .
F P ( )
m = o I, ¥ Kay ¥y 83 7 X 5% 5
=y i=; & Y 1
p ) %
gk . 6i = 51V=B ; gq[pz(m)]=v.
i=]

1) 8i, Iél':k’ il est équivalent d'affirmer que {v,y) appartient a C4(x).
2) Soit, ]61|<k: posons =1, si hOg*Ot(y) # A, et £=0 dans le cas contraire.
En vertu de la propriété 5 du paragraphe 5.4, le mot m' de (,t,le'lek)* défini par

P
m'=(y,y,h0g¥0tly)) r m} , avec mi = {x,y, 8}) et §!=g. TL {6.) . 'pour
A : ST A

.,p, appartient au langage 0341(_‘61“& , et l'oua-

i=2,3,..
P
p:(m')=p:(m) ; pg(m')=h0g*0t(y) 8.
i=2
En outre, on peut écrire : [p*(m')}= [hogXot( )] - 8!
5 P : gk'|51|+’{‘ 2 gL g by gk_lall i’I'=T2 & 5

§

p

P
v o= (6.)] = (s.)]=
261:[ gk"éll[izzgk'|51.|+‘t' 61:] gk'l51|+’b[i:2 gk'l51| 61:’
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I1 est donc équivalent d'affirmer :

[-Y|=k-|51[ , et (v,ayle ?(q,k‘-r5l|+4,,x), avec =h0g*0t(y).

Proposition 5 :f Soit q un entier dlfferent de un, y un element de ,(,1 , et 4 un
entier égal 3 0 si hOg 0tly) estle mot vide, et & |1 dans le cas
contraire : alors R
€lq,k y)= (p,(t)v, ay),
xel {y) v, yle €lg-1, k-y, x)

avec t={y,y,q) et a=h0g*0t(y).

Démonstration : Soit (u, ), appartenant 3 &g, k, vy}, et m le mot de gk

intervenant dans la définition 5 :

p
a=hogfotly) s m= q (O RAL ALY 5 (x;, v, 8;) , avec gkOPg(m)a* ay
i=1 i=2

et &y 0 pg(m) = pz(t)v =u.

p
Lbe mot m' égald izz(xi, Yo 5;), avec 5'i=gk-{,(6i) pour i=2,...,p, appartient

5 & et posséde les propriétés suivantes :

* *
et gk-,f,OpB(m'):Y et g Opz(m')=v.

q-1
i1 est donc équivalent de dire que (u, §) appartient @(q, k,y), et qu'il existe %,

appartenant & rl(y) tel que :

n=pz(t)v , s=ay et (v,yle t’(q.!l,k-,b x,).

Hemarques :

lL.es propriétés précédentes mettent en évidence des relations entre les contextes
Aordre g, k) des éléments de ((q-{,',) et ceux, d'un certain ordre, des éléments
de .{,‘1 ; et en particulier la possibilité de construire les premiers & partir des
seconds. Cependant cette solution ne sera intéressante que dans la mesure ol 1'on
veut facilement obtenir les ensembles €l{g-i, k-j, x) (lsi, j<q, k). & partir des

ensembles €(g, k, x) et réciproquement.

Jr, s'il est trivial que 1'on ait l'implication :

V,vie €lg,kx) ——e (g -(v),gk_j(y)) ¢ €lg-i, k-j,x) ,

q=-1
i semble moins évident d'obtenir 'des contextes d'ordre (q,k) i partir de contextes

dtroedze nfdrienr.
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De ce fait, on ne péut espérer obtenir un algorithme de constructinn divacte des

contextes des points de g.g,l,‘jui lors de se recherche, utilise des contextes déja
détermings. C'est pourquel noug nous intéresserons essentiellement 3 un algorithme
de généralion des contextes qul évitera {lcx'sq‘de cele gera posslble), non pas les
4z mots de »%?.;,

-éuétitions contextuelles mais celles des fzcteucs gaug que 1o

cngendre simultamérent

La procérdure, TRIPLE, nous fournira l'ensemble ?’k sous la forme dé la liste {VII
définie par le triplet, (TR, 4, 2), et dont les enregistrements sont coneiituss camrne
suit ;

- le premier mot d'un enregistrernent nous donne les premiéres composantes, x,
des couples créés.

- le troisigme mot est le pointeur de la sous-liste de type (VIII) associée & une
premiers cocmposante, x, et qui définit les points, y, de .{,‘l tels que : 5k(x, v, 1¥FD.

- l2 quatrieme muet coentiendrs la valenr z8up, il nous eervira ultérieurement, lors

de la recherche desz ¢rnsembles fj’{q, k, x), comme poistear ~as listes de daliniiion

des coatextes.
Sous-liste de type {VIII) :
d'un couple créé. C'est une liste 3 enregistrements variables,

Une soua-ligre de type V111 281 assovide & Chaque premiete

co.mposante, X,
rangde séquentiellement, et formés :

- d'un premier mot qui définit les secendec nomposantes. v . des triplete
v, 6) ce “'1 .

- puis d'un ensernble de mots adjagents confensut Vadresse de rangeiment des
enregistrements concernant les mots de 5k(x, y) ; ces enregistrements sont consti-
tués de la méme fagon que dans le tableau LIS, que nous avons intrediit au para=-
graphe 5.4,

~ enfin, de deux mots définissant des pointeurs :

« le premier est l'adresse v premier mot do 1'enregistrement,
affecté d'un signe moins.
- le second est l'adresse d'un enregistrement de type (IX).
Le dernier enregistrement d'une sous-liste de type (VIII) est sujvi par un mot conte-
nant l'adresse du mot ol est rangé le point x de 1y affectée d'un signe moins.
Ceci nous permettra de retrouver le couple créé (x, y} correspondant & chacune des

informations de cette sous-liste.




finregistrement de type IX) ; Ii est de longueur variable.

T &
Liaw v

el enregistrement est défini pour chaque point y de {,i apparaissant comme
seconde composante d'un couple créé. Chacun de ses mots contient l'adresse dans )y
ligte {V1I) des points x' de 1) appartenant 3 r‘l(y). Le contenu du dernier rmot est
=ffecté d'un signe moins.

i ansemble de Ces enregistrements définit en quelque sorte la liste des successeurs,

ies peints du graphe des transitions ,3, du langage -%’k.

TR )
% i———a I— """ AL
' 0
(v 11) xl l xZ I 0 xp 0 0
T ;
L \d
_i { _i . H
(vim |¥y| 21| %) 23| . | [ (V2] %2|%|%s] - | [[- | (VED |Y2|%5|% | - C

i[a
(%) | adl l adz l ad3[uad4i '

w0 [sa, [ady] <2

SRES yl) = {ab, aaa, A}

) = {aab, aaa, cc}

17)’7

z
'c‘.},(xp, ¥,) = {cc, a}

l.es successeurs de Vi appartenant 3 {,'1 , sont rangés aux adresses :

-=-vil. adz, ad; et ad4 (successeurs pour le graphe gLy et appartenant 3 i'ensemble
des premiéres composantes des triplets de @k).

On désignera toujours par LIS, le tableau dans lequel sont définies les listes

Introduites précédemment.
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Nous avons constaté en 5. 5.3 que la recherche directe des contextes était génée par
une perte d'infoxmation : on ne peut pas aisément, & partir d'un contexte calculé,
générer d'autres contextes, car des 'instant ob on le range en mémoire, toutes les
informations concernant sa construction, et en particulier ses rapports éventuels
avec ceux-ci, sont définitivement perdus.

Par contre, une recherche se situant au niveau des mots des langages zk peut nout:
permettre de connaftre i tout moment de précieux renseignements sur leur construc.
iiom.

C'est la notion de pseudo-contextes, basée sur la recherche d'une suite d'adresses
(adresse dans la liste de rangement, introduite en 5.5.4) qui va nous permettre
d'éviter les difficultés précédentes, et nous pourrons en particulier appréhender
aussi bien des mots du langage -gk, que ceux des langages 'gk' , i kK'<k etsi

les listes définies en mémoire déterminent 'l'ensemble des triplets intermédiaires

# .

5.5.5.1 - Définition

ket k', donnés :
Pour tout x de 4y, on désignera par Fg(k, k', x}), l'ensemble des facteurs gauchee

Soient deux entiers,

des mots m de zk qui vérifient :
|p§(m)|zk' et p!()gl(m):x.
Pour tout M de Fg(k, k', x), on définit :
a0, M) = Min{jeN| [p3lg,(M]] =K.
Lorsque la longueur de M est supérieure ou égale &3 q, on pose:
'31{"-5 k! M) = Max{q, qz(k',.M)} =|M]| : on a ainsi les inégalités : cil(q;k';M\ sa at
a,(k', M) < q, {q, k', M}.

Donnens quelques définitions :
- 1'application, ADD , a.ssocie 4 tout 5 de ﬁk(x, y) 1l'adresse dans la

liste de rangement de l'enregistrement concernant 3.

- l'application, ADY , associe & tout triplet, (x,y,s), l'adresse dans les

listes de type (VIII) de y.
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- 1'application, DY , associ€ 3 l'adresse de rangement d'une deuxiéme
cu d'une troisiéme composante d'un triplet, (x,y, 5), l'adresse de rangement de la |
ivpisiéme composante.
- soit un entier k' inférieur & k, on désigne par ext, l'application
2a Xk’ dang o?k , qui & tout mot de o&’k, , m'= g (xi, Vi 5%) , fait covrespondre
# i=1
st om de ¥, définipar: mT o {%.,v.,8.), avec g!=g, (5.) et
== S flg, = e iy i 84l B R ALT U
ADD{g;) = ADD(s}). )
.. implication, exty, étant une bijection, on appellera, contra, ., P'application réci-

proque ext;(l , pour un couple donné (k;k').

“yopristé 7 Soit M' appartenant 3 ¥ (k,x) et k' un entier inféricur & k,

alors M=contra, {M') appartient 3 Fg(k‘, %) et qz(k, M qz(k", M),

Qi My q, k, M") g, bk, M)
e o
il 511 2k et T &) = P gele) s
i=1 | i=1 i=1
sa en déduit l' qz(k, M) qz(k, M)
Byt l' ,' 51 =g T[ gk,(ei) =k', et par conséquent
i=] J i=1

4 appsrtiznt 3 Fg(k', x) et qz(k, M‘)zqz(k', M).

Scient les entiers q,k et k', avec k'gk.
Un psendo-coatexte d'ordre (g, k, k') d'un point x de ey est un

mot 4, de ¥ pour lequel il existe un mot m de Fg(k, k', x),

de longuevr sunévienre ou égale 3 g, de telle fagnn qilen noeent -

q,{g, k', m)

M= gqléq; k(’{“lrm] = o Mi 9 (Mia gok) . O3
. ayiq, K, m)
L= TT L avec
i=1 N

4; =81 i < q,{k', m) ALORS ADD(M;) SINON ADY(M,).

Cette définition sefd surtout.utilisée avec k=K', suquel cas ob ofitient ensemble
des pseudoecontextes d'oxdre (g, k) ‘des points de gl . que 1lon note + P{q, k, x).
Lorsque k est différent de k', on a les ensembles Pk.(q, k, x). Tout mot p de

Plg, k, %) est déterming par lea trois éléments ¢
Mip) e Fg(k, ® . ayle kM) =Ml et g,k

On ytilicery tonjouts ces noial lons poesr G8sigop; g o Ve Bk )

Contextes et pseudo-contextes d'ordre {q, k) des points de gty
On obtient aisément les contextes d'ordre (q,k) & partir des pseudo-contextes
d'ordre (q,k); en effet, si p appartient 3 Plg, k, x) :

- pour obtenir la premiéra composante, v, de rentevte associéd 3 p,
suffit d'une part dz rechercher, pour igcqg (& ¥M'n)), er 2 partiv de Vadresge n, cell
contenue . k- ' T3
dans le- dernier mot de 1'enregistrement contenant le mot udressé par b, et appar~
tenant i une sous-liste (VIII) ; et d'autre part de concaténer les contenus des pre-

miéres 4 ceux des adresses Py, pour is qz(k, M(p)). Ces opérationp doivent &tre

il

exéeniéer tant yue 1 est inférieur 3 q.
o lnomarando tompogants . grest Y =l7s '-htiewt directement en concaténal
les contenua des adcesses, (p'+) 2 (pl}+((_nl?,‘, ({ADD) Af ignant 1o conterny du mot

adresas noe ADD), penrs ig q?(k, Min))

I) Supposons que nous connaissions les pseudo-contextes d'ordre

{q, k') de x,

Proposition 6 ;
avec k'«k, alcra:

Plg, k, %) = Uy U0, U0y, ave:

= 1 L. Y - ]
Ul ng(k', Mv)(f’ i PJ' ) L4 qz(‘\ ', M ‘): k, x' |
p‘EIAl x'€B1(p|)
U3 = {p'e Plg, kI %} I M’ =M'p'} ; I.vi-"c:t:‘h TAtY qza'}.t', Mt q&! 8403
A, = (pe Plg, k', x) | M'=M"(p'} ; A= ext, (W47} qz(k' M‘};:qu.!{; B3

g, k', M") <q}
Ty = %*
J(P )“ k- [ p3[gq2(k‘, Ml)(M)] ’

Byt = ¥ ey Ly o, 2 T Py famap (60 MO, o x) 00
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o) U

p' P' 1} [ 1' k' x‘]
PTEA, B, ) @
AZ ={p'ePlq, k', x)|M'=M' (p’);M=extk(M'):qz (k', M‘)<q2(k, M);qz(k', M')zq}
J'p') = ke |p5[M] |
Byl ={x'er, [y‘qz(k', M’} | P11 %0}

1I) Supposons que nous connaissions les pseuso-costextes d'ordre (g, k)
¥ <k,

Plq, k', x) :U'IU ul, U US , avec

Uy= {pePlq, ic, x) | M=M(p); M'=contrak,(M );qz(k', M')=qz(k, M)}

A ¥ p
Uy = 8 Yy [P DY it y p;

B} ={pePlq, k, x} | M=Mlp); M'=contra,, (M} ;q, (k', M')<q, (k, M) ; q, (k', M')<q)

K Q
2 1
Pe

2

de x, alors:

ng(k', M')[ p}

B, = {pePlq, k, x) | M=Ml(p); '=contra, (M) ; qz(k‘, M')<q2(k, M) ; qz(k’, M')zq)

Pémonstration :
tagssave de Plg, k', x} 4 Plg, k, x) ¢

Le facteur gauche de F_(k', %) associé 3 p'.

Soit p' appartemant & Plq, k',x) et M'=M'(p'},

ql(k': M"Y
. &i M‘-’extk(M'), deux cas se présentent : p'= o p';, avec P;= (xi, i 5‘i)
i=1

1) ng(k', M,)[M] n'appartient pas 3 Fg(k, x), ce qui est équivalent &

SPAtR M')cqz(k, M), d'apres la propriété 7:

e . PO L
i,1 - Supposons qz(k', M'«q : soit x' appartenant & T [Yqz(k’,M‘)J y

51 Pj(n‘){q”qz(k" M", k, x] est non vide et p', 1'un de ses éléments alors le mot

p fgald ¢

'qzlk’, Mu)[P'] .R'" appartient 3 Plq, k, x) ; en outre il est équivalent

. 128

[ay
d'affirmer que ng(ku’Mu)[PJ py*| 1 appartient § g, k9, x),

™ P;
=g, (k! M4y

i Pj.(p._,(z.z:.g x'), alcwn ~q7{k.,M.,"p-) o

valent d'affirmer que ng(k', M,)[p] appartient 4 Py, k', x), avec
M' = coutrak;[M(p)] .

2) cb(lr.‘, M) =q, ik, M) : an en dédnit % {q, b 20 = 9l k' MY et ainsi le
mot p associé 3 M appariient 3 Flg, k x;
On obtient ainsgi les inclusions :

UIUUZUU3CP(q,k,x) et P(q,k',x)cU'IUU'ZUU:,, A

Le passape fa Py, k%) & Plq, k', x), nous donnerait les inclusions syméiriques

3. pvidenies,

DO E LS

Propesitign 7 /
e B !

)
Plg, k, %)= ¢

N ey
iy, g)gco‘\x, k) J
S U o
J < e N 4 Ve8P >
\(y',ai‘acl % k) pel, (y) {
J

:

Cow = {ly, el T [ fof <k, seoytnvi]

D, (y)= {pe N* | ADD[{y, v, h0g*0tly)) ] pe Plg, k-ily, 8), ¥}
ily, s)=SI h0og¥otly)=n ALORS |s| SINON |s|-1

- ™ 1 v ’{ - L3

SRy, sdedy x T | J8] =k sebyls, it

Dz(y): {pE Po(q“lr k: X') » X'EFI(‘!}]
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Démonstration:  Soit p appartenant 2 Plg, k,x) et Mlp), le facteur gauche Proposition 8 : Soit q un entier différent de | et x appartensn: & gLy, lors
s t 1 1= q1<q; k M 4 '
avsociéd pip=py P, My fhuy,8) et MaMMs T Gy o)) 1 Pl = (| ] p\ u/
) PFrvl s

1) qz(k M)-l : il est vident que p' appartientd P (q-l k, x') avec x' appartenam;

Ty 4 1% ) i Ton{e. Plyh m“ af'.’e., Mima, aves sl
i qz(k, M) 1 ¢ soit 5=AD])""’(Ml) et si g=ily, o), posons M'Usly, y, %€ g 0uly €, =(pePla ket Mg, weee M i)

. "= cont M! A
avec M"=contra, ( ). . , ayla ko M) Cy={pePla-1, k, x)|M=M(p) ; q5(k, Mi<q; C,lp)= {9} }
Ona: [MY|= ]M”'H =q1(q, k, M)2q et p3(M'“)=ap3(M”) =a i:?, . L(Ol . M|

C4(p):{ta ;,kIM=M(p)= o Mi;tg g[M ‘1] ]

MU appartient & Fg(‘k-"” y). et de plus : i=1 v

. % x . :
¥icay M) [palgM] | <k —= |py g, (MN] | <k-s] | © | 2) Plg, k%= k U '\ U ; U o' ADYIET)

i eC' taC (p) /

Mais, ket >k-|g| , par conséquent:
Cy = {p'ePlg-1,k x| qz(k,M')zq , avec M'=M'{p")]
ke _ * - j i :

i,'_a,[;:..:l_ll\M')]‘gk_{v {P3[€j_l(1\1 )]} * 8 JL[ 1=T ;J =8y [rr L. JL(6 )] g Cé_ = {ple Plgsl, k%) | q?f,};‘ Mg p M'=Mp') ; Cé(p')#’{ﬁ} 1

A [pX0g. vum]
- | = og, (M| |
fucfol |, Sedo?] Tsg [BRoga 0] | e

i L

HEAEE

1) Pagsage de_ Plo, k, x) 3 Ply-1 k x} : Seu v appartsnant & Fig ko« =0 Mip),

i " E . le fact h E &
il er résulte : | p? ] g (M1 |=|ap§()gj_l(M")| <k-p et q,lk-y, M"=q, (k, M) e facteur gauche associé & p .
’ 1.1, Si q?\k M):q, alors q,,( ‘—‘q‘ lg, e, M)= ql(“““‘k M), et p appartient 2

Plgr1, k, x).
| 1.2, & ‘“(k M, ql(q, k, M)=q et par consdquent £,

tactenr gauche associé est M', et q; {q, k-2, M'") =ql(q, k, M). \ a1
Plg-1i, X, %) ; on en déduit aussi p= 8q.1 (p) ADY[ 1], avec t appartenant 4 Q [ nit

. Lemot p" égald ADD[(y,y,ho g*Ot(y))]p‘ appartient & Plqg, k-g,y) ; son
{p) appartient &

e rriscnnement inverse, partant de M'!, s'établirait de la méme fagon en -t

si on prend pour M' le facteur g (M) (on a en effet 9 {g-1, k, M )=q-1).
prenant M'= extk(M”). * a-1

2} Pagsage de Plg-1,k x) & Plg, k,x) : Soit p' appartenantd Plg-1,k, x) at

u

M'p') e fuctsur gauche associd & p'.
I 2.1 8 g,k Mg, 2lore q,lk M')=q {q-1, k, Mheq, g ket st
i Plq, k, x). . i i

2.2, Si qz(k,M')<q, alors ql(q-l, k, M')=q-1. Deux cas se pr'é'eentc;ra.

q-1 q-1
soit M'=s M= g e, v085),
i=}1 i=1

' oappariien A
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- dans le cas ol M!' . be possede pas de successeur dans le graphe j On en déduit : q, k-1, M“)=q21k, Mi-i et qgiges, kel o ‘)*r{x\q( &, Mol

n' appartient {U p} b

Pe C3

Lemot »' cssocié au facteur gauche M" appartient 2 Plg~1, k-1, x), On obtien:

singi ' égeties 1)

¢ 2 ranwmtecteny de THagnivalence

iy
Vi e

- dans le cas contraire, soit t appartenant & g(M’q-l)' alors : Wz gt I
i [ st Ml aut, AN,
p=p' ALVY(t) appartient 3 Plq, k, x) : son facteur gauche associé est M=M't, ¢ “

R

‘ . Les preopasitions 6, 7.8 el 2 ot susceptibles de vsas domaer das s lgovithn as
Propesition 9 : Pour tout y de ,[,'l et tout entier q supérieur 2 un, ona: L ! ’ i HSRERIEER. O 29 BRSL CE iy Reei e
T ‘ génération de pseudo~contextes 3 partir d'autres pseudo-contextes:
% Soit un entier k' inférieur & k, la proposition 6 détermine les pseudo~contextes
(I) P(q: kl Y) = U ADD[ (Yv Ys ho g Ot(y)) ] P(Q"Iy k-{,, X), ‘ SR H ¢
xeT (y) ‘
|

d'ordre {q, k') de tout point x de 4, & partir des pseudo-contextes d'ordre {q.k)
et viciproguement,
avec 4=S0 hog¥0tly)=A ALORS 0 SINON 1 | Yxet Plg k%) o Pl K, 5) tAlgovithive €, i}
Py, kY 5 s Mg, &, ) Sograoatnrse 6. 0
B ) ) q; (g, kM)
Léronstration : Soit p appartenant & Plq, k, x) : ..P'-‘ ifl p;, silefacteur 'La prepoeition 8 définit les pseudo-contextes d'ordre {q, k) de tout point da 4, ea
) q, lg, k, M) . forction des pseudo-contextes d'ordre {q-1, k), et réci 3 t h
sauche associé & p est M=Mlp)= l‘rl' M;, avec Mi=(xi’ Vi &3 ) et 1 oot
i=1 . Mas b (2R CT S S———— Pl‘qwi, T} {Algorithme 8. 1)
't est équivalent d'écrire : p=p,p' et M=M M', avec M, = ly,y,h0g 0tly)) et | P31, K Kleems Pl K, 1) {Algevithime 8. 2)
., = ADD{M, ). . .
<1 3] | En fait seyl Maleavithmz 8.2 o3t intfuezpsny
1) t;‘{)__giOt(x)=/\ : M' appartient & Fg(k, x,) et x, 2 rl(y) ; en outre, la longueur Soit x appartenant 3 {(,l' gyhoEt st Pon comnalt {55 pasida.canteres Lavdre

de M' est supérieure ou égale 3 q-1. (4, %) pour tous lzs points y de Ly telsgue Lo y) sourun coopia cegé (3 540

la proposition 7, par l'intermé&diaire de l'algorithme 6. 1 détermine les contexies
L] k, M}-1:g., . (MEF (ky); mais g, M)=M, g.(M").
J{ J<q2( , M) g].;.]( 1y g( g]+l( . lgj( ) d'ordre (q. k) de =

1! est donc équivalent d*écrire : L A SRR | ey Vi A
Ve sttty edyd bt vl B

e

j<q,(k M)-1,|pX0g,(M" | <k . . . ‘ ) .
¥ 1<, ‘ P308; I< C Pig kvl (s e by YIHPe, | 8| 4L, vhi—s Pig, k, xb {Algositure

On en dduit @ q,(g-1, k, M'") =q. (g, k, MI-1 et q,(k, M')=q, (k, M)~1. . 1=51 hog 0tly)=A ALORS D SINON e i 21e

1 i 2 2 . 4=81 hog v = A O 0 SI 1 |6 te<k)
wf ravs p' associé au facteur gauche M' appartient & Plg-1,k, x).7On obtient Linrsque l'on connaft les pseudo~contextes d'ordre (q,k} d'un point de 4%, 12 u
arasi l'jigali.té 1), avec 4 =0. sitica © nosa doune le moyen de rechercher ses ensambles, Figei kes, al, A4sc
2y E0gTOtly) FA: Soit M= contrak_l(M'), d'aprés la propriété 7, on a : appastenatt & {'Z‘Y)'

sppacvtient & F _{ke1,x.) et q k-1, M) gq, (k M"). A )
] ) ’ 4, 2 ’ . 9% '_ ! Moyer s Plg, &, v} s (¥xe 1, (y)) (Plg-?, kog, v VAalgoeithme O
En outre * “fJ<qZ(k, M), | p30g.] (M) | <k ; il est équivalent d'affirmer : i 1

Mows zistorerons & partir de ceux-ci un algorithme de recherche des pseudo~con-

W rica, bk M)-1, | py0g (M) | <k-1, puisque ,
= j J : textes d'ordre ig, k) et en particulier des contextes d'ordre (g, k), de tous les
& : 5 . . 2 : Z
Fyo1 9P, Ogj(M') = g gk_l(gl) =gy Dp:;Ogj(M"). ‘ points de gy » qui toutefois ne traite pas systématiquement en séquence chacun
: =2

d'enux mair explors globalement le graphe g4,.
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Avant d'étudier cet algorithme nous nous intéresserons 3 celui qui dérive de la La pile v est entretenue simulatnément 4 la pile p de telle fagon que chaque

nreposition 3, que neus avions évoqué 2u paragraphe 5.5.3. Il nous donnara le | entrée i dans la pile p est suivie de I'entrée dans v, de l'adresse dans l'en-
i

cvoqenn de déterminer les nsendo-contextes des points pour lesquels on ne peut registrement de type (IX), du mot contenant la premiére composante dy premier

i o~
pas tiliser des pseudo-contextes déji calculés, en particulier pour les points j successeur de g, [Mlp;)] pour le graphe $ d
tenbs & La pile gimple u sert & accéldrer la recherche dans certains cas : en effet
) . lorsque, izq et |palMlip,}]} <k, il est inutile d'
(¥ yer!) (Blg k3 {A]) "-i" 'ue-b'l) (}"afl(Z) et Plg, & =i % {1 que, 9 l P3[ (Pl J b <k', il ect inutile d'engendrer des facteurs
1 _, gauches de mots de Fg(k’ k', x), en répétant des triplets de la forme : (x',y', 1),

| dont la contribution au mot des feuilles est nulle.

Algorithme 2 : Recherche de Pk,(q, k, %), avec k'gk

Zei slgorithme recherche les ensembles Plg, k, x) et Pk,(q, k, ), avec peur X'

o oltier inférienr & k.
. R - e 13 PR - X représente l'adresse dans la liste (VII) du mot contenant x
veulze srols piles t pa gty V=W S uw(uj;j . |

s

. . K= | o3[ Mlp)]|
Qéfinit le facceur, g {p) , engendré par l'algoritams, susceptible | ; 3 il

cile, p= ‘pi)i’

¢ 3rpe le focteur ganche d'un pssudo-contexte p . Comme il 1'a été dit au para- - Pouy chague adregss adr, repérant un mot des llstes définies en 5.5, 5.3,

¢vaphe 5.5.5.1, & chague état, p,;, ou encore A chaque facteur p,lp), est zssocid {adr) = désigne le conteny de ce mot.
ey :
; b . 12 ' ’ ¢ o
oo & g mot de F_{k i . R ; ate. T . A
ot M\Pi) de k susceptible d'8tre le facteur gauche d'un mot de g( = - Pour chague pile, uw{ui)i , utilisée , sluij , déiigne le sammet de L'Stat o,

Tent que Mindgalitd | pg[M(pi)] | <k' est vérifie,la pile p estune pile sur

1 s &
e Jes adresses den enregistvements définissant les mots 5 de T

:oteannt & pyl B, Lowsque paur un entier i, on a l'inégalité | n?[ M(pi)] [ » %,

le moi M(pi) appartient & F_fk, k', %), {(modulo (1)), et par conséquent :

L‘\’l,/(]\‘:, I\.'Hpi)); de plus, wi i est inrérieur & q, la pile p est employe oo
peie guv Uensemble des adresses des mots contenant les secondes composantes

aes couples créés {sous-listes VIIIy,

Tevsane les deux inégalitée, ipf[M(p;)] | 2k' et izq, sont satisfaites, l'entier :

est dgal & q) [q, k', M(pi)] {rnodule (1)); il suffit alors de trouver «un chemin

fizmmentaire di h ', dlorigine M t d'extrémité artensnd
éiztnentaire du graphe Q , diorigine ql(q‘ k',M(pi)) et d'extrémité appnrte

o ; , 5 - :
a Ui, solt (1), pour afiivraer que p; appartient 3 Py, {q, &, x) ¢ la pile p

est utilisée comme pile simple pour cette recherche.




[(3? L‘*qlla &', M{p Neegzid(s [r,] T:b‘

2 nen

! {Recherche de Tadresse du de‘mnr
; {mot de Venregiatrerent de la s.uub,
isre [VTIN) cortenant le mat i

[ {dladresse e : ;1011: add ] ”."'é";—ésse =%
i {addi=0 ’ o pune entrée
oui t_i\f\ns la )
Rangement de p ile u=by)j

dans la liste des
_P_?eudnumrtextes

TR+

|

[Recherche de l'adresse du degnisy ol

de l'enregistrament de {u sou
(VI contsnant 12 mot d'adee

tiste

seit add

*~’f}e=s+1 ]—<q2 (k', M p,”% b[—&(e+1/<0]—<—q ((i+l)2q)/\(K2k')i'< (add):c_]

[T

oul

he\*cke de I'adre,eee du dernier mot| | R
‘erisggiztvement de la scus-liste
snant le mer d'adresse ; Iy

go.t add

tangement de Py
dans la liste des

sauda..contexte

! 5 nen

e el @2 2GAE S

L[a[v] +j |e (sTvl*"" f

nén

ety
3 )}2!:‘1?

1 1 1
I
*’Qe )+ ﬂ~2‘ﬁ<\qztk' o0 o] [k=x- i [K=1

K=K.- ((s{p”)l

Tuly

et

P |e
{e=lig)iz)+ |




|
!

dlovdre (g, k), des points de_ g1,

Y (%} -"-{Ve:{,'l | (x,y) estun couple cvéé ], avec » appartenant & 5

Py

"{‘/Cf} IP&I,k;Y):#'{I\'} }

PX =fx€ Ll“'&i , P((i! kr x):#[/\} '

N xe {;L) {Ple. ¥, )= {/\} )

Initialisation :

@y o wh! = 8 Sonop . e T M )-TE::‘.:T., ‘!
L(H ?xe {4y t] Nixg PX) P {3 ?2yet)) yg PY) B et L{_Z‘f:]
| oui s ‘
_ i ) oui . =
,r--—'< (22 x¢ (LI'L'I))(Y(X)HPY#:ﬂ)—J On calcule Plg, k,y) par l'alge- |
i - } rithme 3. (¥y'er) (yini} ) (yaPY)
‘ ! [IRgans
| eit un tel x' [Soit xg
{ Aty
e S DO .
[Y (X‘ - PY /',\._.LL.’:HAM.___,‘,;....W...,
on
Seit vk PY ! on salcule '
Plg, k, y) par l'alggrithme 3 f
{ =
(-\Lx'g!‘} Dbt y PR
on czleule Plgel, kug, ="}
par l'algorithme 9 ; puis
Ply, k, x') avec les algo-
rithmes 8.2 et 6,2
PEetaar tant qu'il i |
existe v appar- Homd |
|tenant 2 Yix), mai&‘i |
{nond PY i
< < xgFX7]
1 non
e 60) (¥aesy b, y) (Plg, k, y)S80rHhme b Ly gy ) yplgavithme 1 )
R A ‘ .
- !

T
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Le quatriemne mot de chaque enregistrement de liste (VII) repére une sous-liste

e aélinition des pseudo-~contexies ; Lisve (K],

Liate (X}, assocife & un ;ooing_ x de Lyt Si ADD et le conteny dy guatridme mot
¥

de Menregistremant définissnnt » dane (VID, celte lisie sst défivie pay le

triplet : (413D, S, 1},
. Supposons qu'un ?lgonthmo ait déterminé Plg, k, x), (k'<k):

= dans le deuxieme mot, on place q; k dans le troisieme et k' dans le
quatrieme,

- le cinguieme mot repere 12 souseliste dz rangemont des £lémants de
Plg, k, k', x] qui est une iiste 4 envegisiremenis séquentiels du méme

type que ceux ol l'on range les mots des langages 5k(x, ¥l

' « .
VI i/.’!! Ili_,;[__]
|

- i
[Iql ]k'r——|—a‘ JadeadeaaﬁiJ - add}|addy ladd'[add’: f
ol % 0]

- Pple, k%)) = {(add, ) (add, ) {add,) ; (2dd})(add}){add}){add)) }

,‘.__.

()

-~ Py lq',k:, x (D}

il

4 qi ‘o”k){‘r'x }\Pk.(q, B3] % [} e j‘ n onkialt mos
Lreche-s, e 6
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5. 5.6 - Choix des "ordres contextuels!

Jusqu'd présent toute 1'étude sur les contextes disposait a priori d'un ensemble de
triplets intermédiaires &,, d'ordre donné k, défini par une structure de liste,

Il ncus faut cependant déterminer ua critere de choix d'un entier k qui permettra,
iors dae la recherche des contextes, d'atteindre les ensembles ‘Z.gki (pour fout
entier k'« k) dont on aura éventuellement besoin,

Un choix plus ambitieux serait, pour chaque point x du graphe gLy » celui d'un
zuyple d'entiers (g, k) pour lequel on recherchait les contextes de x.

Une premiére nécessité est de déterminer par l'algorithme 3 les contextes d'ordré
{171} afin d'éliminer les points de g4 b dont les transformés par g*Ot ne
wossedent pas dloccurrence dans les mots du langage de parenthéses {choisi comme

représentation de S (G) ) associés aux ramifications de R(T, N)

- En effet, d'aprés les remarques qui suivent la proposition 5 de ce mé&me chapitre,

(¢ xegh) (€L, 1,%50) aess (¥k qe N) {@lg Kk x)=p).

G=1(V, -, X), est

il existe une ramification de S{G) ob 4

t

¢ recherche sera inutile lorsque la grammaire donnée,
réduite, clest & dire si pour tout A de V,
possede au moins une occurreunce,

Sulent x un point de gi) , et rl(x)
coapte (g, k) : Blq, K, ¥ n 2lg, k, y,) =0 . Les programmes d'analyse devrort choisir

A partiv du point x, les calculs

= {Yl,‘fz} ; supposons que nous connaissions un

3 élaborer pour engendrer une analyse' : au meoins
T'un des points y, ety, , seraune "fausse piste',
On o eispega ainsi d'un moyen de connailre certaines fausses pistes d'une gquslconque

&

suelyse d'une grammaire donnée @ il suffit d'associer & chaque x de gty tel gue

un couple (q, k) pour lequel il existe des entiers i
(e(q‘ k; Yi) N ?(‘b k} yJ) = ﬂ‘

se contenter de couples (q, k) dont les composanies ne svicmns

T l'{}el 2y, eee, 7,1 avec n> Ly
Bt d{st—incts, appartenant 3 {1,.,.,n} et vérifiant:
.. a@z0ra cependant :
pas ivop gwndes de telle {fagon que Iz recherche des "fausses pistes' par une

»v TEETY (paragraphke 5.5.2) ne soient pas compromise : e¢n effet,

pius P'ordre des contextes calculés sera grand et plus rares seront les dccasions

c¢'avpliquer les tests de cette procédure,

J.'étude précédente nous permet de tracey les grandes leres oul cond igend

2 la conceptipn d'un "gystéme général d'analyse pour les grammaires de Chomsky',

Tout d'abord, la divensité dec anslvees effactubes dépend des strnctures compatibles

miees en évidence. Nous en avene dtudides trois, 8,, S? et Sz au chapit-e 2 ; i1
be 0 B -

pouzrait &tre intéressant d'utidiser d'sutres structures of As los détermines touteg,

Au chapitre 3, nous avony secherché 3 partiy diuwe gremensire G les

quadroplets, Q=1{V, g K %), zsscc A chacune des stvuctuves compariblizg, Le

s

passagede G 4 Q peut se faire en deux phases :

= Si G est donnée par des "régles" il est nécessaire de réaliser une
transformation qui nous donnera G sous forme de graphes (Module 1[G]J.

w pile pour chague stivcture S une seconde phase détermine les guadru
plets Q {Module 28]},

Le chapitre 5 définit "1'dtude contexiuelie” qui accélérera les anasyses dlun
mot quelconque de 1'alphabet terminal de G (Module 3[S, G] ), Cette étude sst !
plus co(i.teuse en temps et en place. Cependant il semble nécessaire de 1'approfondir

car i1 ne fzuf pas oublier quielle se fait pour une grammaire donnée ef non pas pour

une ansivee diun mot donnd,

1t

In outre, sil

on paut préciger dans vt sens 4 dé

prmingr iz aunlits de

zetie étude eqn fonction dlune grammaive dounde G ou

crobeir automatiquement la méthode dianalyoe adénuste do Megnerntle ¢
engendrés par G.
(Module 1[ G]~) Module 2[ S]-Module 3{ S G|

nous fournit ce qu'on peut appeler “ue prograrame d'apalves’ conacud s s he

L'enchafnement des modules,

é'ur: qusdraplet

(V. g ¥, h) et d'une liste de_contaxt

211000

Lz chapitre 4 définit des procédures (TRAVER, TRAVPA] ds géud

d'znalyses, qui 8 partiz d'un mot o sur lalphabes ¢ ;q,umnd ve G

at d'up programme d'analyse associéd & G engéndre 'engsemble h {O,)n o* {BnP)
des analyses de o (Module 4[S, G, ]).

Ligs modules 1, 2, 3, 4, auxquels on adjoindrzy ua '

pourraient constituer les segmenis ¢lun svatems

Une derniere remarque porte sur la prograsamaiios & us fel systéime. lL.es

programmes réalisés ont £té écrits en Algol 60, la difficulté eapentiolle 2ves ce
langage survient avec l'emploi de listes, Il serait nécessaire d'ytilises cu de
définir un langage se prétant aisément 3 la génération de listes ainsi qu'a leur

mise 4 jour,




et g e an

| ANMEXE 1

4 N e

Le probléme de l'analyse syntaxique pour une grammaire, (=1{V, . X), et une
struciuvre compatibie $= (V'i, g, Kl'h) est la recherche pour tout mot o de ™
(V=TyN) des ensembles ; o£4,) =h"l(q) n g*(KI n P(V‘I)).
Nous avons corveny d'effectuer dos anzlyses avec adjonction de marqueurs :
Vi =VIGH# , Hy W

11 s'agit dans cette annexe de priciser les procédures de définition des applications
suivantes :
- 'homomorphisme alphabétique h de (V UV)* dans T*
- lg transcription de parenthéses g* de (V'y \7'1)* dans (V{ ¥ avec

gi#t) = gl#) = A,

- la tranpcription t, taile que K1 =t{L}, L étant un lo

1) Structure compatible 8y = Wl'—-{VI’ K, h)

L'application g (c'est & dire L, ) est donnée par :
1

- MgV Veglad=x

- gl##) = g{#) = A

D'od la procédure .

'INTEGER! '"PROCEDURE' G(X) ; 'INTEGER® X ;
G:='IF'(X=1) "ORYX=NPG!) '"THEM' 0 'ELSE' X ;
L'homomorphizme h de (Vy V¥ dans T est défing pARY ¢

¥ AcY h(A) =81 A ¢ T ALORS A SINON 2
h(A} = A

D'od la procédure s
b

HNTEGERYPROCEDURE' PETITH(X) ; 'VALUE' X ; "INT#IZR I,
PETITH:='1FX 5 N+VOC 'THEN' X.VOC 'ELEE¢ ;

Le mot vide A est codifié par zéro.




Au chapitre 3, le langage régulier K a été défini comme le transcrit par ts du
langage local L3 ; le tableau TA2 associant 3 tout x de L3 1'é1ément t3(x) de K.
La transcription ty est définie par la procédure :

'INTEGER"PROCEDURE' EMP(X) ; 'VALUE'X ; 'INTEGER'X ;

EMP:=TA2{/X/) ;

2) Structure compatible S, =(v., I, ,K,h'}
Z—I—VT—————

L'ensemble V1 et l'application g (c'est & dire Iv. ) sont identiques aux
1

éléments de méme nom qui apparaissent dans le quadruplet définissant S;. La
procédure, G(X), définie précédemment sera employée pour représenter
'application g.

L'homomorphisme h! de (Vuv)* dans TY est défini par :

¥acvyV hla) =8I AT ALORS A SINON A

D'éu la procédure :

'INTEGER"PROCEDURE' PETITH(X) ; 'VALUE'X ; 'INTEGER'X ;
PETITH:='IF' N+1 <X <VOC 'THEN' X'ELSE' 0 ;

Le langage régulier K est, dans ce cas, le transcrit par t, du langage local L,
comme précédemment le tableau TAZ associe 3 tout x de L, 1'élément tz(x)

de K ; on utilisera donc la procédure EMP(X) définie ci~dessus pour représenter
tz.

, ; < forr ,
3) Structure compatible S (Vll g L,h )

On a la méme procédure, PETITH(X), qu'au paragraphe 2 pour définir 1'homo-

morphisme h',

De plus, la transcription t est l'identité sur V!, puisque L, estun langage local,
, 1 puisq 1 gag

D'ol la procédure associée :

'INTEGER'"'"PROCEDURE' EMP(X) ; 'VALUE'X ; 'INTEGER'X H

EMP:=X ;

Quant 3 1'application g qui 3 tout x de V!y¥VT

3

(V'1=V'U5=V'U# et

.
Vi

1 1

=VTy &'= VIy#H) associe 1'élément g(x) de

vyT, elle est représentée par la procédure :

'INTEGER'""PROCEDURE' G(X) ; '"VALUE'X ; 'INTEGER'X ;
G:='IF' (X-1) 'OR' (X=NPG1) 'THEN' 0'ELSE' TA2(/X/) ;

En effet

g#) = g = A

(CZ(#) =21 ! czrﬁ) = NPG1)




ANNEXE II

Listings des programmes




o | , o =

JJ0B MAPLIROV(ASLENAIRECY,
JRLGOL SI.L§,6O

| ‘BEGIN'

| PANTEGER' VOC,VOC1 /AL NPT NPF,NPGT I, NI
*READ' (105, FURNIVOCT ¢ VOCoNIAL S NFGT  NPE, NPT
FORM 3 *FORMATY® (2014);
TWRITE (108, FMTIVOCYIVOCINIAL, WFGY, NP, NPT S
FMTS'FORMATC/ /777" NOMBRE 0 ELEMENTS DE L ALPHATET puU LANGAGE RpGULIER
K'¢10Xe15/' NQMBRE B ELEMENIS DE L ALPHABET DE LA GRAMMAIRE®,16X.15/7 NO
KBRE £ ELEMENTS DE L ALPhABEY AUXILIAIRE DE G'+64X,15 /* NOMBRE DE LETYTR
ES DL LA PHRASE A ANALYSER®#214,35/' NOMBRE § ELEMENTS DU GRAPHE ASSOCIE
A K'y24%,15/7 NOMBRE 0 ELEMENTS DU TABLEAU DES FAMILLES DU GRAPHE ASSOC
JET+4X,15/" ADRESSE UANS LE TASLEAU DES FAMILLES DE LA SOUS FAMLILLE COMM
UNE',15/77)3 ’

'BEGINM' 5
PINTEGER' CARRAY® TAVTC/1INPOV/JaTAC/ 1 INPGI/) (TSC/VGNPE/ ) JALPRAC/ 1AL/ DG
"FRUCCODURE® TEST & '"BEGIN® TEND';

'INTEGER' "PROCEDURE FETITHAR) 4 VALUE X3 'INTEGER® X 2
PETITHIZ'LIF'R > M4VO{ " THENTA=VOC *ELSE’ O
CINFEGER®'PROCEDURE GCAII"VALUE" X  *INTEGER' £
UIETIF (X2 0R (ASNPOY ) THEN" V' ELSETX;

PROCEDURE TRAVPA

CINTEGER' 'PROCEDURE EMPUAIITINTEGER X ; EHPISTA2(/X/)})

TREAITCIOS, FURMITFOR 42T S TeP " T UNTIL PGI D0 CTAYL/ I/
CFOR" i1 STERP T UNTIL NPGT 0O CTARC/2/)),
TEORTLGETITSIER T UNTILIARE GG LTSN/ 1733,
TFORTIGSITOTEP T UNTIL NG DO (TSC/71/3)s

"READ'C105,FORNITFOR LIS STEP I UNTIL AL ‘DO CALPRACG /221

TWRITE“(108,5ROFITFORTLIBICOTEP "V UNTIL'AL  *UO°KALPHAG/IE/)):

PROPSPFCRMATI(/ /" PhRASE A ANALYSER 37,(' *,2014))0%

IRAVPA

CENDTPEND

HLUAD (GO) o (UNSAT, CALGLIBI o LFLLIBY ) (MAP)

IRUM
JPMD T
JOATA
S 1T 4 B 20 26
600
12 3 v 6 v 8 15 92 13 16 15 16 17 18 19 20 20 29
ooz % s b s i o 6 e s 6 & > D> 12 15 T4
“e =3 b =5 =6 =8 =7 9 =13 43 =12 =11 =94 =46 =19 =15 =17 =19 =17
17 8 18 19 =0 |
> 5 5 6 6 o 1 7




'PROCEDURE" TRAVPA 3
TBEGIN'
TINTEGER'QuLVeLReADFEULADNFE I PARAN ¢ XX, Y, 2,29, FsREEY ,REE2,REE(NILIL,
FREE ¢
BOOLEANTVIDE, TERK, FEU 3
"READ'C105,FMTIL 2
FMTSFORMAT'C14)
TBEGIN' CINTEGERTTARRAY'LISV/1IL/ )
fPROCEDURE® RANGEAA,YJJ"INTEGER"X, Yy
"BEGIN'
"INTEGER'I?
'PROCEDURE'PLACE
TBEGIN'
*IF'FREE=NIL THEN FREE:SNILISNIL*S
TELSE'FREESB IF LISC/FREE«T/IB0O  THENNIL'ELSE LISV/FREE#T/)
TENDt g
REE:=FREES PLACE;
CIE'X"NE'O'ThEN"Xi=LISU/ATT/ ) s=REE
TELSE"'BEGIN'
SSFREEGPLACEIXNIZREEILYISC/I*Y/)3=YiL1I8(/)/) s 2REE

\ LISC/ZLI®S 0= dF YSC THEN Y ELSE LIS/ Ye3/)a Y33

"ERD'
*END'
*PROCECURE’EXTRACLS
THEGIK'

"INTEGER'L Li=lhi
CARITE  (1CB, FNTEIGUEMPALISO/LR/ DI "FORI:SABS(LISU/L¢2/)) wKILETI>1'D0"
CGLEMPALISNIT/ 2000
FMTZ:"FORMAT (U s "ANALYSE '40° *,3012))3
TR
TPROCEDURELISPLACK)I JTINTEGER X1
TREGIN'
CLFTEREECNEINIL THEN'LISA/LISC/X®S/ e/ ) s3FREGH
FREE ;=X
TEND
"HROCESURE "ARRIERCAI § it TEGER" A ¢
TBEGIN' '
CINTEGER® hokeloLli
LisA;
TROR Re3L whILE LISL/ keI ' COT"BEGIN®
LISC/Le1 /)=  TF FREESNIL  THEN "V ' FLSETFREE:
PREZ =L sL3SppSLLisi/LYesid
CIFTLE P TLEL " TOOTO REILRE  TEND'
FOR'MIZLISOine1/ 0 whniLE Moy 00T Hise
CIFY LISC/eva1/)ER  ThEN®
TBEGILTPIFThSL IHENTLISU/=Mo /) a3, "ol SE LYISC/ et/ ) 2303 GOTO LA "END'2
CLETLUNE Tt "Tukh T CREGIR
e a0 2
CFORTPISLISU/N®T/ ) WHILE'KINE L DO ThESN;
LiSi/u®1/)s3ulsi/beny/)
'E;"D'
TELSLLISO/ /3 i=mLIS/ L)
Lis LYSC/L*1/ 2R  XF FRECBNIL TREN D ELSETFREE § FREE;sLy
AclRNITEr 0%




‘WRITE (108,FHT2):
FRT2 3 FORMATIAZ///130K, "tahueanwns ANALYSE AVE TRAITEMENT Ei PARALLELE
L T L N 2 A R A Ty e R R L A AR RS AR L L AN
QIBLISE/1/ 03 =LISC/5/ 23V ILVIZPARAMIEL]IS(/B8/) iS5 iNILISFRLEIY I
LISLIZI):—LISkISIJ-=Lx$\lkl)==Ltsclo/)-anoFEuaBADVFEx-DJTERMaH'fALSE' i
LABA: LR:SLISG/LYV/)
LA 3 Y 'STA1CILI$(ILRI)IIIREE1:BNEEZ:‘O!V!DE; "TRUE®;
ICT ¢ FEUIS FALSE™: AIZTSV/Y/)) X15=AS(X)g2%:is EMP(VOCT1)
L3BLISC/TIF EMPLLISL/LR/222VOCT 'TNEN'LIS(ILR‘J/)'ELSE'LR/)l

IF*ZA5V0CT THES""BEGIN' "R EMP(2Z)*NE21=VOCY " THEN''GOTO'CONTINEND "
FIZPETITHIGCZL12)

TIFTF'NECQOCTHEN" "BEGIN'

"LF'TERMOR'CFINE’ALPHAL/Q/) )} "THEN 1GOTO CONTIN

TLF X1SNPGT  THRENT "BEGIN" "LF TERV I THEN"EXTRAC;"GOTOCONTINTEND
FEUIS*TRUE' TEND® i

TEST § VIDEI='FALSE'

CLF'FEY 'THEN'RANGECREEZ,AVFEU) "ELSE'RAVGE(REE" (ADNFE)
LISV/REEZYs®AT: LISU/REE®L/IIZLR)
2Z13BEMPCLISC/LR/IIILIBLISV/LR+3/)

YIF'EMPUX1)SEVICT THEN LKSSJREE‘jlﬁ:='IF'Z1<=VOC1 T1LETLROELSETL

'ELS&'LIS$IREE*3/)x='!F'Z1>vOC1'ThEN'LsS(/Z*l/:‘ELSE'lt

CONTINM:
CIF XXO THEN T "ELSE'Y#1i"GOTOICI'ENS
*IF’  VIDE "Theh' "BEGIN®

PYRTLISC/LR®2/ID0 *THEN® *BEGIN®
CLFTLISC/LR®Y/)>C CTHERTTBEGIK
FeisLRI LRI=LISC/LR®T/
ARRIER (F); GOTO" LA
TEND T
TeuD'
_ ARRIERCLRIS'GOYO'ENCORE ‘END'
TIF'REE“wREFZ ‘HEV'THEN®'BEGIL'
LISV/REEI+1/)¢SLISC/ADFEUZ) }
LISV/REET$2/)1==L1S(/REE1#2/ )i
LISC/REEC®1/) sl IS(/ADRFES)
"ENG®
TELSE' LFPREEZE(O THENT
LISC/REET®T /I3 P LISC/ADMPE/)SREEY ThENT G E L SE ' =LISVZADNIE/ D
CELSES
LISC/REE2®1/ D38 0 LISLU/ADFEY/ YSREE2 THEN "V ELSE"=LISV/ADFEL/ Y
CIFY LISC/LR®2/0>0. "AND LIS/ LR®T/I>0 *THEN'
TEREGINTLREBLISC/LR®V/)'COTYO LA TEND Y
ENCORES
BRI SR T RS A AR A C T AR TI S SR RUEIR S IS AREL NS ERRY L A NE TR L AN
LISPLACPARANMD ) .
CEF' ADMFE'ME'U “TRENT'BWEGIN®
: LVISPARAMISADNFE 3
ADNFEIwI*LUIO LABA
TEND’
TELSEOTIFTADFEUTNE U THEN*BEGIL®
LVIBPARAMIBADFEUI ADFEUSSUY
FLFCQBALPTHEN " TERMIB P IRUC " "ELSECQIBEGYT S
Y60TO® LABA CEND'
'lND”EHD'l




»«.‘x':.m-j

iNO0B MAPAGTRGr AILEVALRES T,

JALGGL 5T1,LS5+60

rdEGIN’T

Al TEGERT VOULVOCTs AL NPT NPEGNRGS T, 0
CREADCUADSFURMIVOCY e V0L INCALIMPEY NP, NFTS

PCRMIPFORMATY L2014

PRRITE CICE, FrTIVOCT VOO N AL PG NPE, MRS

FETICFORMAT N/ /447" NOPBRE U ELEMENTS DE L ALPHABET 0y LANGAGE NRESULIER
KTei0X,197° KOHBRE © ELoMENIS Uk o ALPNABEY OB WA GRAVFAIRE®,)1GA,I5/" MO
MBHE O BLEMEARTS DE L ALPMABET AUXILIAYRE DE &°,64%,15 /' wOMBRE CE CETTR
£8 RE LE PrRASE A ANALYSER'22TX,157° AQMBRE o ELEVENTS OU GRAPHE ASSOCIE
A KT, 24a,15/° NCKBRE U ELEMENES DU TARLEAU 0ES FARIWLES DU GRAPKE ASSUC
iR L% 18/7 aoRESSE DANS Lk TABLEAY DES FANIWLES DE LA SCUS BAXJLLE COMY
UNE® 1577733

frebynt
CANTEGERT *ARRAY® TATC/TanEu /o YA/ sn0GA/ Do TSC/TVINERF Y ALPRANETSALLDE
TRRGCESURE® Tebl 4 "BEGIN TLEGT

PANTEGER "PRCCEDURE® PETETHAX) F°VALUE S & "INTEGER® X
PRIITHISPIR A > LeVOC CTHEN'A«VOC "PLSE* D 4
TLETREGERYPPAOCEDURETGLAZ I VALUE® X § fINTEGER' A i

BIFTIFT LRSI TR AASREGI) bR v CLSE N

FurTERER PRACECURE EMPRAISTINTEGER Y 3 EMPEZTARL/ R/ )

PROCEDURE TRAVEM

PREART{I08, FORYITFOR TEISITSIEP T UNTIL LPGI DG CTAYC L/ 2,
CFOR'LISTIOIEP AV Ut TIL PBY DO " ATAZ 1730
TFORTA:=1 SIEP T URTYIL " uDE DO CTSU/T/ 000

FREAGTCTDS L, FURS ) TFORTAAEIISIERTICURTIL AL "OUCALPRAL I Y

THRITEC (08, FRUFITFCR T EIBTOSTER T UNTILY AL “COTLALPRALIT/D NS

CRUEZTFORY ATTC/ /0 PHRASE A ANALYSOR ' ,0" ":2016))1

TRAVEY

*eMBTTREND

JLCAD (GG CUNSAT ) CALGLIBI psFaL B2 {1740)

PR
PR
dvaTs
14 7 L 15 20 b v
0% 309
% ¢ &) b <] ¢ &1L %2 13 %% 15 1 A7 18 19 20 2C
7 F4 S & &4 AR 11 2] Kl 3 4 [ > 4 5 T2 3
e =3 bk Sh wh =8 = v wi 1Y wrg w ) el wmp =1y o~ ~T7 =Y
(1T 8 e 19 ~dn
bl S 5 b 5 ] Ll ¢ & 4 & [} 14 4 7
dhLL




*PROCEDURE' TRAVEM 3
"BEGIN®
TINTEGER' FL,IP IP1+4Qe@TsLRoXeXY Yol 215
‘BOULEAN® TERM,TERMI}
TREADTC10S,FORMADIPILR ¢
FORMAS'FORMAT"(2L423
'BEGIN'
FINTEGER' "ARRAY® PILATTA/1SLRIDWPILE(/S2 (Pt
"PROCEDURE*EXTRACY
"BEGINMT N
“INTEGER' I
TWRITE'(10&,F) "FOR'"2:37 "STEP"T ‘UNTIL'® LR *0O'
CGUERPLABSCISU/PILATYY(/IZ)I/I)I N
F Y "FORMAT'C "U'e"ANALYSE %9 (* ',3013))2
YEND T
CWRITE® (0B, FNTdY
FMIE TFORMAT'(///17/730Ks " wetrbanwnanANALYSE PAR EMPILEMENT ET RETOUR ARRI
ERLPewntaaanw "/ L0K " h oW s R e Wb Wk o a bk SRR AR e atne’ )]
IPISQISPILEC/1/):BI3LRISVI HERMISTERMYI ;= "FALSE"
ICL:
YISPEET LR CNETOTIHENTTAIA/ABSCISU/PILATR/LR/I/IIZITELSE ' TATI(/T/ )
LA & X33 TS(/Y/7): A1:i=ABS\A);
2iSEMPIX1):
Y1F® 2<4=vOCY THEN"BEGIN® APTi=IP*Y; PILEC/IP4/)s=L 'END'
ELSE " IF'43VOUTRPILEC/IP/) *THEN "IPT i® P14t "ELSEGOTO LABAS
FISPETITHC(G(ZI
PLEYFE "NE'OQ "THEN" "HEGIN'
‘LFPTERMTOR"F'NE"ALPHAL/Q/)"THEN" °*GOTQ" LABA
FIFPQEAL T THEN"TERMI IS TRUE'PELSE" 04312091
TEND®
PELSE QY iTwG
TEST 3
CIFETTERMTAND T CATSNPGT) " IHEN® "REGIN'
EXTRAC & IERMIZ=°FALSE")
ATIBAL®T 7 "GUTO"LARA
u *END";
LAIBLR$T T PILATTA/LRZ233Y 7 IPs=IPY; Qu=Q1 jTERMs=VERMT;°GOI0” ICI ¢
LABA 1
CAFTTSCIY/I>O " THER  "BEGIN®
YR AR TN/ YT B0 "THEY NPI"ELSE Y+
fGOYO" LA
LA
PIFT OLREBQ CTHENT CGOYOCRIN 3
ZiSAGSLTSC/PILATIN/LRADIIIIEETSSEMPULY JFSPETITHLGLL) )}
CLF' Z9<=VOCT THEN IR i=hp=Y
TELSE T TBEGINIP I P+ IPILE(/IP/) i 5L1=V0CT ENG"
"HE®T U "THENTDLGERT
PLETTERMLOTHEN® VERM 31STERM{3="FALS:®
CPELSECCLPTRICNETALG ] THEL Q=R ELSE QT tBAL
PRND O
PEPILATTC/LR/DILRIBLR=T1276UTO" LABA
FIng TENDUENS®S .

e

P




ANNEXE III ,

Exemple d'une "analyse descendante prédictive'

- Soit la grammaire, G=(NYT,::=, X) donnée par ses regles :
N = { A, C, X} T = {a,b,c}
X::= AC I C
A::= aAb | ab
Cii=cClec

La structure compatible associéde est : S3 = (Vl, IV , K, h)
1

Le graphe des transitions, 8Ly du langage local L3 tel que K= t3(L3) est

donné par les tableaux TAl et TS ; la transcription ty est définie par le tableau
L]

TA2 ; l'application C2 codifie I'alphabet Ny T.

TAl |1]2)3|5|6]|7]8]|10]12|13]14|15|16[17|18|19] 20| 20| 20] 0
TA21294431011663745751213148

TS |-2 |-3|4|-5[-6|8|-7]9]|-10|13]~12]=11 -14| -16] -19|-15[-17

18| 19(20(21|22|23|24]|25]| 26
-19(-17|1 317 |17]8/|18|19]-20

N=4 vocC=7 NPG1=20 NPF=26




RUN
PMDI .
ALGBL EXEC 17154

NIMBRE D ELEMENTS DE L ALPHABET DY LANGAGE REGULIER K 14
NBMBRF D ELEMENTS DE L ALPHARET DE LA GRAMMAIRE 7
NBMBRE D ELEMENTS DE L ALPHABET AUXILIAIRE DE G 4
NBMBRE CE LETTRES DE LA PHRASE A ANALYSER 8
NBMBRE D ELEMEMTS DU GRAPHE ASSBCIE 20
N@MBRE D ELEMENTS OU TABLEAU Umm ﬂ>zmrrmm DU GRAPHE ASSBCIE 26
ADRESSE DANS LE TABLEAU DES FAMILLES DE LA S8US FAMILLE CBMMUNE 0

PHRASE A ANALYSER 3
5 5 5 4 6 & 7 7

wenasxawas ANALYSE AVEC TRAITEMENT EN PARALLELE seosssowse

AR R BRSO R RDE O RN PR R BRI A BRI RI R DB

ANALYSE ¢ .
14 7 11 14 7 4 31 13 13 13 12 5 61012 5 3 61012 5 3 610 3 & 9 2




RUN
PMDI -
ALGBL EXEC 17:83

NBMBRE O ELEMENTS DF L ALPHABRET DU LANGAGE REGULIER X j 1%
NOMBRE O ELEMENTS DE L ALPHARET DE L& GRAMMAIRE 7
NBMBRE D ELEMENTS DE L ALPHABET AUXILIAIRE DE G %
NBMRRF DE LETTRES DE LA PARASE A ANALYSER 15
NSMBRE D ELEMENTS DU fiRAPHE ASSSCIE 20
NBMBRE D ELEMENTS DU TABLEAU DES FAMILLES DU GRAPHE ASSSCIE 26

ADRESSE DANS LE TABLEAU DES. FAMILLES DE LA SIUS FAMILLE COMMUNE )

PHRASE A ANALYSER .
§ 656 5 5 5 5 &6 6 6 & & 6 7 7 7

#snxnannne ANALYSE PAR EMPILEMENT ET RETOUR ARRIERE esonoscoss
ERRBEARRERB SRR ESL PSRN RORCDRBR IR RN IO RORE

ANALYSE 3 .
2 2 4 310 6 3 512135 6 3 31210 6 3 51210 & 3 512 10 & 3 5 12 10

& 5 12 13 13 13 13 13 13 11 4 7 14 11 4 7 1% 11 7 14




Interprétation des résultats

1) Analyse avec traitement en parallcle

XXCAAbAaaAbAaiAbAaaAbaabbbeCceled
. Le résultat obtenu sur le listing est, en fait, le mot réfléchi de l'analyse du
mot .

II) Analyse par empilement et retour-arriere




(1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[e]

(7]

(8]
L9l

[10]

[11]

[12]

9]
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