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ERRATA

*p.3, 7éme ligne de la procédure décomposition ;
remplacer par :

8. - 8(5j’i) D(Qj

PR L
’ ’

,i+1

*p.5, équation (11) ; le dernier terme de la somme
est :

"

cee ¥ 85 Do (W
*p.6, 4éme ligne du paragraphe 4 ; lire :
"la structure générative..."

*p.7, équation (24) ; rempiacer par :
lvi_‘ < i. "“am . "
p(n) = T a:xC(n-l.,W), i=i,p
m i
meD,
i

»p.8, remplacer le paragraphe 5.2 par le paragraphe
5.2 du texte ci-joint (p.II)

#p.11, au deuxiéme "+" ; remplacer par :

vsi T est tel que O < 2i < Ni"'"

*p.11, dernidre ligne i gauche ; lire :

"Q : ¢=0,5 ; Q' : p=0,9"

*p.10, dernidre ligne avant la procédure FILS DROIT;
lire :

.o la suite (61....,6q).

»p.11, ajout-de la référence :

{FIS 80] C.N. FISCHER "On parsing and compiling
arithmetic expressions on vector computers", ACM
Trans. Program. Lang. and Syst. Vol 2 n®2, p.203-24
April 1980.



5.2. Exemple de caicul du parallélisme intrins@que

Ce paragraphe est comsacré au calcul de P dans
1'exemple introduit au paragraphe 2.1.

5.2.1. Calcul de E[FSQ} et E[Feel

Les moyennes ELnl(W)], E[nG(w)] E[“gf")] peu-~
vent se calculer, soit 3 partir de la méthode récur-
sive (4.4), soit directement 2 partir de 1' équatzon
(20); Pour E[nﬁ(w)] par exemple, il suffit d'inver-
ser le systéme linéaire :

d d
zgz + Z m.. o~

Wi(l,..,l.56|l»°"l)[:‘-ﬁirs j=1 ij dsg

(26) wj<1....1.s6.1....l)l;

i=1,p
T G PR T 00 TS Y
d56 gliveerlnSgrineey T-
5,2,2. Calcul de E[max max W) 1]
- k=1,3 J-x,m (w) -
Notons tout d'abord qu une probabilisation des
productions multiples de chacune des sous grammaires
Gy» k=1,3, identique 2 celle des productions corres—
pondantes de G,, définit sans ambiguité des grammax-
res stochastiques {6 »Q } satisfaisant nécessaire~
ment la condition de Frobenius.

pour obtenir EEne(w)] -

Fl(wj Kk

Lemme 3 : Soit, pour 220, n 20 :

ﬂl(l.n) = Qlﬁnl(x) =2, Fi(x) s n) X € L(Gl)
wz(z,n) - Q2[n6(y) =% Foly) s nl y € L(G,)
33(L,n) = Q3[n6(z) - 2, F3(z) < nl z € L(G3)

g ot m4(%,m).

=0
L'équation de point fixe u=f_(u) admet une solution
unique Qn ¢ [0,1]. De plus,

Soit fn(u) - pour u ¢ r*.

max
k=l,3 j-l,mk(w)

£ = Ql max

S Fk(wj'k(u)) < n)

est donné par :

-3 x
0 IomGem [T mGmdptt T
k=0 1=0
*
Démonstration : Soit w ¢ L(GA) :Sm>wel
G
* ~ * .
(resp. 6/.\11 - el , v/H6 => we E'). Notons

G
que la procédure de décomposition est applicable 2
ﬁ et ¥ pour une initialisation appropriée (a = M,
- M6). Soit donc w k(w), k=1,3, j=0, mk(w
(v) - k2. 3r v-O,mk(w), k(w) k=3,
J-O.mk(w)) la décomposition de w (resp v, w ), or-

donnée en fonction du type (k) et de 1'ordre dans
lequel les mots du type sont découverts (j).

(resp vy

Notons d'autre part que les mots w, %, W sont des

&vénements de la grammaire stochas:xque G,,Q).

Soit w € L(G,).m,(w) = n, (w) =1 ; soit @, (w), le mot

de T* genere par le sous arbre de w ayant pour raci-

ne de i-iéze M, de wl'l(w), 1-l,n1(w1 1(w)). on a :
—— »

II

£, " kEO Qlin) (o () =k}, {7 (v [ () snl,
k

[{ max max P, (v, (W) s n}]
iw] k-2,3 j-l'mk(ai) k J)k 1

- I om G @"

k=0
ol
V. = Qlmax  max F, (w, (W) s n]
n k=2,3 j=l,m, (%) kK
*
v/ M, => ¥ sous Q.
G
A

Soit ;i le mot de I* généré par le sous arbre de @
ayant pour racine le i-iegme Yo de ¥ 2(ﬁ), i-l,n6
i-l,ns(w1 2(ﬁ)). On a: ’
1]
©

w = Z QE{“G(VI.Z(Q)) - !v}. {Fz(vl '2(a))sn}‘

n

f-] {max

fw, o(w:)] s n}l ,
J-l ,D3(U ) 3 3'3 :

= I

7y (2,2) (§)°

ot
¢ = Olmax F,(w, ,(¥)) S n)
P el 2

. ~

> W

Cs

v,/ LA sous Q

Soit enfin w, le mot de I" généré par le sous arbre
de ¥ ayant pour racine le i-idme M¢ de w, (W),
. ~ =L 1,3
1-l,n6(wl 3(w)). On a :

’

oy = T Q[{n6(wl'3(;)) = ql, {ra(wl.B(G))Sn}.

qe0
[3] {mx , Fylw, J(9D] s n)]
i=] J-l,m3(w )
= I 1y(q,m) 0 .

q=0

L'équatxon de point fixe u=f (u) admet une solu-
tion unique dans [0,1], puisque (o) >o0, f (l) s1,
et fn convexe.

5.2.3. Résultats numériques

Le parallélisme 1ntrznseque est calculé pour W ={S},
w={s,M 1}, W3={S M., } et pour deux probabilisa=-
txons Q et Q' (voir annexe 5) de G :
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Résumé

Un schéma de décomposition de l'analyse syntaxi-
que des mots du langage d'une grammaire context-
free en sous analyses syntaxiques exécutables con-
curremment est proposé. Des exemples de grammaires
sont présentés pour lesquelles cette décomposition
permet de définir umn analyseur syntaxique paralléle
adapté 3 un environnement multiprocesseurs. Les
performances de l'analyseur d'une grammaire arith-
métique ainsi parallélisé sont &valudes au moyen
de modéles probabilistes et de mesures effectudes
sur une réalisation.

Abstract

Some decomposition of the syntactic analysis of
the sentences of context-frze grammars into sequen=—
ces of independant sub-tasks 1s proposed. Examples
of grammars are presented, for which this decompo-
sition provides an efficient parser for a multipro-—
cessing environment. The performances of such a
parser for an artihmetic infix grammar are evalua-
ted by means of probabilistic models and measure-
ments performed on a real case.

0. Introduction

L'id8e d'exécuter, en environnement paralléle, les
diverses phases d'un processus de compilation selon
un schéma pipe-line a 8té considérée par de nom-
breux auteurs : ([BAE 771, [BAN 79]). Mais qu'en
est-il du parallélisme intrinséque i chacune de ces
phases ? Peut-on &laborer des algorithmes qui per=~
mettent, en environnement paralléle, de réduire de
maniére significative le colt en temps de chacune
de ces phases ? Les résultats théoriques et les réa-
lisations exposés dans cet article tentent de répon-
dre & cette question, en ce qui concerne l'analyse
syntaxique.

La premiére partie de cette étude concerne un
schéma de décomposition des mots we L(G) d'une
grammaire C.F., G conduisant 3 une décomposition de
1'analyse syntaxique de wen une suite de sous ana-
lyses syntaxiques exécutables concurremment. Dans

Les auteurs remercient PIERRE DERANSART pour 1'inté-
rét qu'il a porté i cette étude et le groupe PEPIN

pour sa contribution i la réalisation.

la mesure ol il existe une procédure efficace qui
réalise la segmentation, cette décomposition conduit
4 la définition d'un analyseur paralléle efficace en
environnement multiprocesseurs.

Dans la deuxiéme partie, des mod&les probabilis-
tes fondés sur la notion de grammaire stochastique
sont proposés, permettant de prédire les performances
d'un analyseur de ce type et de résoudre certains
problémes d'optimisation liés 3 la finesse de la seg-
mentation. De plus, une réalisation a &té entreprise
en complément des résultats théoriques, afin d'éva-
luer directement les performances d'un tel analyseur.
Cette réalisation, décrite dans la troisiéme partie,
consiste en 1l'implémentation de l'analyseur syntaxi-
que paralléle d'une grammaire arithmétique de précé-
dence sur un réseau de trois APPLE II.

SECTION ! - Une méthode d'analyse syntaxique et
environnement paralléle.

|. Généralités sur l'analyse syntaxique [HOP 697

l.1. Grammaire formelle context-free

1.1.1. Définition

Une grammaire formelle context-free G est un qua-
druplet G = {V,I,3,P} oa

v est l'ensemble des symboles de 1'alphabet
de G

Zev est l'ensemble des symboles de 1'alphabet
terminal de G

P est 1l'ensemble des productions o ~ B avec
Q€ V:Z = Vg (alphabet non terminal)
3 = ’

S est un &lément distingué de Vy n'apparais-
sant dans aucune partie droite des produc-
tions de P.

Une relation 7; est définie entre les éléments de

| T Y ssi 3 a e Yy, 3,7,6 ¢V

€
]

. vad, w, = YBS et & ~ 8 ¢ P.
On nomme langage dé&fini par la gfammair
ensemble de T* 1 LG = {w *[s => w} £ {we
= >

| Apsernna €V /S ¥ C %y e T % w}
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minaux de GA

1.1.2. Exemple

La grammaire arithmétique G%
sont soulignés): °

(les symboles ter-

G, = {z,v,s,p}
S= it xx, /() ,1d, 3
Vg = {s,Mi (i=0,7)}
Pe () s~y
2), () M°+iMl{MoiMl

(3G N iy jz2
(4(3,k,+M, *“J_“klM —M.k jz2; k>2
(S(J,k*))‘l - M, \LKM M i3 k>3

+

*

iz
(6(j,k)) M4 -~ Mj LR j>4; k=24
74aGn MS - fﬁj jz5s
(803 Mg~ ijl jz2
9 M, > id

1.2. Arbres de dérivation et analyse syntaxique

1.2.1. Arbres de dé&rivation

Un arbre de dérivation de w ¢ L(G) est une repré-
sentation graphique de l'ensemble des productions de
G qui ont &té utilisées pour générer w i partir de
S, Formellement, un arbre de dérivation de w ¢ L(G)
est un arbre dont chaque noeud interne est un non
terminal de G, chaque feuille un terminal et tel
que

- les fils (lus de gauche i droite) de tout
noeud interne coincident avec une production
du non terminal associé i ce noeud

- les feuilles (lues de gauche 3 droite) coin-
cident avec w.

Exemple
=2Emp e

Un arbre de dérivation de

# (id - Vid)/id # = L(GA)

|
Fig.l . id

1.2.3. Ambiguité

Une grammaire G est dire non ambigue si chaque
w £ L(G) n'est dérivable de S que par un seul arbre,
noté A(w). Le caractére de non ambiguité d'une gram-
naire n'est pas décidable : des conditioms suffisan-
tes de non ambiguité peuvent étre trouvées dans
LGRI71]. La non ambiguité de GA est démontrée dans
r1s 75].

~

1.2.4. Algorithme d'analyse syntaxique d'une
grammaire non ambigue

Nous considérons comme algorithme d'analyse syn-
taxique tout algorithme fournissant 1'arbre syntaxi-
que unique, générant w < L(G), 3 partir de la donnée
de w. Un algrithme d'analyse syntaxique de G
moyen de fonctions de précédences est presenée en
annexe (annexe 1).

2. Décomposition de 1'analyse syntaxique d'une gram-

maire CF

2.1. Sous grammaire

Soit G = {I,V,S,P} une grammaire CF non ambigué.
Soit B € Vy; On notera PR(B) = ® P2, 1'en-
semble des productions de P admettant B pour partie
gauche. Pour q € P, on notera G(g) le non terminal
partie gauche de q et D(q) 1'élément de V*, partie
droite de q. Ainsi g = G@@) > D@Q). Soit W < Vy fixé.
Pour B £ Vy, nous nommons sous grammalre engendrée
par B la grammaire CF : G(B) = {E Vg % cons~-
truite comme suit

- SB est un nouveau symbole ¢ V

- == { 1 A -
Py e pr(p) 83 D@1I U {PR(X) /X e V=W et
(1) B %; aXxB8, a,8 ¢ V*}
- VNB = {G(q'_)/q € PB}
- fp={xcluWB<%axd, oBecv}
2.2. Exemples de sous grammaires
Considérons 1l'exemple de la grammaire G4 pour
W= {s,M ,.6} les grammaires G3 = G(M6),
G2 = G(Ml), Gl = G(S) sont
caractérisées par :
Iy = (Mgtnlien o (), 1d)
Ty, =(53.¥5, §=2,7, j#}
P3 = {53 - ( Mj ) 3=2,5 et j=7 53 - £-§6 1
M, > Mj ; M, iz2, k>2, j#6, k#6 ;
My =M Em, k> My M B, j22
My - ¥ £, 523, k>3, i46, kb ;
M3"§6£Mk, k>3 ;‘M:;_*Mj *}1{)’ J>3
My~ Mooxe M, G4, k24, J56
~-’+—,\16**‘1k ‘>4,_/-'Mj**§6,J> ;
- = a . - 1
Mg > Mo, §e5,7 5 Mg - VM My - id.
Zz = {M')iy:)_txiai_*_ylyld
K '2 —{SZ,M , 3=2,7 _]#6}
P, = {52 - MJ., 3=2,7, j#6 ; S, »)_4_6} u (p3—?a(53))
L, = &5
VNI_ {S!’Mo]
= { £ . . )
IR N SR e T




2.3. Schéma de décomposition de 1'analyse syntaxique
d'une grammaire CF selon une famille de sous

grammaires

Soit G = {I,V,S,P} une grammaire CF non ambigue.
Soit W = (V ,...,Vn) < V“, Vl='S et W = VN-W, deux
sous ensembiesfixésde Vy. Soit enfin G = {£{,Vi,Si,
P;} la sous grammaire engendrée par Vi pour W, i=l,n.
La procédure ci-dessous (2.3.2) permet de décomposer
w dand L(G) en une suite de mots appartenant aux lan-
gages des sous grammaires Giye.0,Gy ¢ ’

2.3.1. Quelques notations

Soit @ ¢ V*; Y < V: nous noterons ¢Y(a) celui des
symboles de @ appartenant 3 Y situde le plus 3 droi-
te dans o (0 s'il n'y en a pas). Si b, () # 0, on
peut écrire o sous la forme : g(a)¢Y¥a)d(a) de ma-

Qi

niére unique.

Soit w fixé, w ¢ L(G) et 5 & o 9,2 TaSw
Q; € P. Supposons que oaf = BcY, ol ¢ € Vy et a,ée v*
L3 non ambiguité de G implique 1'existence d'une uni-
que régle de production {c =+ u} ¢ P telle que
8uy 2> w. Nous noterons £(8,¢,Y): P cette production.

2.3.2. Schéma de décomposition

Ce schéma est indiqué par la procédure ci-dessous
qui consiste en une génération formelle de w i
partir de S.La sp8cificité de cette génération
réside dans les rdgles de priorités suivantes, appli-
quées 3 toute &tape de dérivation :

- dériver en priorité le non terminal de W le
plus & droite. _

- s'il o'y a plus de non terminal de W dériver
le non terminal de W le plus 3 droite.

Cette procédure admet en entrée w ¢ L(G) et en
sortie, k mots w, € L(Ge(l)) s W € L(Ge(k))’
PROC DECOMPOSITION;

3, « 85 § - 0;

tant que @w(uj) # 0; Soit l/¢w(1j)=vl; e(j+l)«2;

3,1 E@@), dyleg), dlap; 35, +g@ppe; )

d(ay)

tant gue @W(Bj,i) #0
Qj,i+l “ f(g(Bj,i)’¢ﬁ(gj,i)’ d(Bj,i));

i+1;

2 o &= 7 .
Sj,i+1 « f(g(Sj’i),D(Qj'i+l),d(pj,i)), i<i+i;
f tant que
i . .= . d(a.); j«j+l; w.«a;a. «R., .
soit on/BJ,1 g(aJ)u (aJ) i*] W a,aJ 83*1,1

£ tant que
k+ 3
f proc

2.3.3. Quelques propriétés de la décomposition

Par construction, j=1,k possédent les pro-

priétés suivantes :

(2) wj € L(Ge(j)) j

i .
es w_]

=l,k

* on a nécessairement ¢§(g(a;))=0 et @Q(d(aj))=0.
4

Q, 1 2,2 Q,iq Q1,1
(3 S=ao > Bo,l - 80,2"' > 30,1 o> Bl,l
Qi
> Bl,i‘ = QpeeeB io i

si bien que :
* * *
(4)s % a A IR A LY

les propriétés (5) et (6) sont déduites de (3)

To m M= _
S Cypa, —ypo, ... ___4rak =w
(5) 1 2

.
ol a. —wconsiste i remplacer ¢w(a.) par w. |
dans aj. ] !

o

" Vrem
SSala) k-1

—wi(a,).... wA(0y) = A(W)

od A(a.)__;- consiste 3 remplacer celle des
feuillds de A(o.) appartenant 4 W et situde le
plus 3 droite pgr le sous arbre {Q.+ /1'arbre
de dérivation de Vil dans G_ . s'écrit
Alw, ) = "S e(i+h)

j+1 e(j*1) }

i+

(6

2.3.4. Commentaires

La procédure du paragraphe 2.3.4 reste formelle
dans la mesure ol aucun moyen de calcul de la fonc-
tion £ (2.3.1) n'est spécifisa.
2.4. Exemple de décomposition selon une famille de
SOus grammaires

Considérons la grammaire arithmétique GA et

W= {S,M M.} soit
(7) w= #(id+id)/(id=id) # V(id * (id+id)) #
La procédure de décomposition détermine :

a(3) pytapleGn] v
JE RN
L2 #M # M 2 Y M
2] # M, Fy Mg # e 3 (id *Mgl
32 77 Cid v )3 M |3 |Gario)
41# M) # Y(id = (id+id)) # Ml 2 ME/ME
51£ M /M, #/(id * (id+id))A M, 3 (id-id)
61 # Mg /(id-id)# ... Mg 3 (id+id)
7| #(id+id) /(id-id)# ... 0

La décomposition (5 ) de A(w) est donnde ci-dessous

VR
LR
Mo o+
id

——— Figure 2~
—r e T
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3. Procédure de segmentation selon une famille de

Sous grammaires
3.1. Introduction

Nous entendons par procédure de segmentation
tout algorithme permettant de calculer la décompo-
sition des mots w ¢ L(G) selon la famille de sous
grammaires engendrée par W sans toutefois nécessi-
ter une analyse syntaxique compléte de w (les nota-
tions sont celles du paragraphe 2). Plus précisé -
ment, soit w ¢ L(G) et R, . j=0,k-1I, i=l,n;, la ré-
duction associée 3 la pr dbction Q. :; du schéma de
décomposition de w. Considérons la propriété suivan-—
te, déduite de (3) :

Ry = -
8) w=0q “l3ik-lg L e
4 - ,lk_]']

a Rk‘zrik_z
=1 - A

R’_I is_ R._
aj 3 33 lB._l . o] e e 1 l’l

B ’lj—l

R, ) R

O, 1o 0,1
QI Bo ig=l --- i > ao =S

On dira qu'il existe un algorithme de segmenta-
tion ascendante si,i toute étape de réduction j,
pour j variant de k 4 1, il est possible de recon-
naltre & partir de la forme sentenciale aj:

-w, eV dans 0.
J J
-e(j) ¢« (1,..n)
et ce sans avoir 3 déterminer successivement
Risia e Ry
» J'_I »

3.2. Exemple de procédure de segmentation utilisant
des délimiteurs

Considérons la grammaire arithmétique G\ et
W= 15,4 ,M} soit D = {(,),#} ; D < £ est une fa-
mille des délimiteurs permettant une segmentation
de l'analyse syntaxique des mots de L(Gy) selon les
sous grammalras engendrées par W. Pour w = L(GA),
on peut &crire w de manidre unique sous la forme :
(9) w=4d v.d 2Yp vee Yj-ldjyj . Ymdm+l
ol d, € Det Y, < (2-D)". Soit T. j=1,m, le couple
(p(iy ), p(J,?)} des positions respectives du premier
et du dernier symbole de ¥j dans w (ces positions
sont 'eperees par un nombre entier compris entre |
ec .wt) si v: # ¢, (0,0) sinon. Nous entendons par
squelette délimiteur de w, & (w)

1719

= A - -
o) Hi(w) = dll"ldz.2 ...kj_ldjfj “es Fmdm+l

Le transducteur 3 pile, ci dessous V admet en .
entrée le squelette dellmlteur de w et en sortie k
couples (Wl,y(l)) ot wL € (F [D[W)* et a(i) ¢ (,2,..n)
i=1,k.

Le polinteur est initialisé sur Fl :

PROC SEGMENTATION

empiler # ; i « |

tant que pointeur < |Dw)| :
si pointeur = "£" : dépiler_ jusqu'au premier
" non 1nc1us, ceci forme w ; e(i)+« 2;
empller VA( i) '; empiler "#" i«is)
"l" i empiler "l" ;
la premiére "(" incluse;
empiler "Vg(;)";

sinsi pointeur =
dépiler jusqu'id
ceci forme wy; e(i) + 3;
i«iv+l

sinsi pointeur = "(" : empiler "(";

sinon : empiler "Fj"
fsi

£ tant que;

tout dépiler; ceci forme Qi; ed) « 1; k<1

f proc

Lemme | : soit we L(G) et §D(w) son squelette déli-
miteur. k et (wi, e(i)) i=1,k la- décomposition cal~
culée _par la procedure formeile DECOMPOSITION pour
w et k, (wl,e(l)) i=1,k, calculés par la procédure

de segmentation pour @(w) on a :
k=x
e(i) = e(k-i+1) i=1,k
wj = Vil i=1,k

La derniére égalité s eutend apris remplacement
de chacun des I', = (p(j,1),p(i,2)) par ia suite des
symboles de w sltués entre p(j,!) et p(j,2), bornes
comprlses (Pour la démonstration de ce lemme, voir
1'annexe 2).

Par exemple, pour
w = #(id+id)/(id=id)#{(id*(id+id))# s
D = A, lrydy

LY sLYeE 17 (g (Y)Y o2, £

[,2(0,0), I4=(3,3), [,=(7,7), 05=(9,11), T, =(0,0)
Fp=(14,14), Tg=(16,17), Tg=(19,21), 7 0%0,0),
I =(0,0).

@ o= (I a(1) =3

8, = () 8(2) =3

@3 = TMTMT 3(3) =2

9, = (I a(4) =3

5 = g™ ok 2(5) =3

We = TM 8(6) =2

Gp= A M AN 4 &(7) =1

3.3. Autre exemple

Il existe une procédure de segmentation des mots
de L(Gy) selon la famille w = {S,Ml, au moven du dé-
limiteur "#".

4. Analyse syntaxique en environnement parallidle

4.1,

Schéma de parallélisation d'une analyse svnta-
xique

On suppose disposer d'un réseau de n processeurs



identiques communiquant, dont un est dit central.
On se limite 34 des algorithmes mettant en oeuvre un
contrdle centralisé pour des raisons inhérentes i
la compilation (le programme 3 analyser doit &tre
localisé sur un processeur ainsi que 1'arbre calcu~
18). Soit G une grammaire CF. Supposons qu'il exis-
te un algorithme efficace de segmentation des mots
w de L(G), calculant la décomposition (wj (w), e(j,w)
pour j=k,k(w) selon les sous grammaires generees par
W. L'analyse syntaxlque de w peut alors étre paral-
1élisée comme suic : (L' analyse lexicale et) la pro-
cédure de segmentation de w sont exécutées sur le
processeur central; d&s que le couple Wi, e(j) est
déterminé par ce dernier, 1'analyse syntaxrique de
Wj’L@e(j))(i e. la détermination des réductions

-1 ven Rj-l | de Ge (i) définies par (8), si
cette gous analyse’est ascendante) peut étre allou-
ée 4 1'un des processeurs périphériques; D&s que
celui-ci a calculé 1'arbre A(wj), il le retourne au
processeur central. L'arbre A(w) peut &tre considé-
ré comme calculé dé&s que le processeur central pos=
séde chacun de A(w ) pour j=i,k(w) (voir la proprié-
té (6)).

4.2, Exemple

Considérons la grammaire Gy et w < L(G,) donné
par (7). Les fléches verticales sur le schéma ci-
dessous indiquent les étapes d'exécution de la pro-
cédure de segmentation auxquelles 1'information
(wj, e(j)) est calculge et peut &tre communiquée
aux processeurs périphériques. Les fléches non ver-
ticales indiquent les communications en retour
(A(wj)), du périphérique concerné vers le central;
Leur point de convergence indique la fin de 1l'analy-
se syntaxique parallile de w.

analyse syntaxique de
(id+id) £ L(G,)
O 3

(id-id) = L(G3)
T ;IS/M5 o L(GQ)
1Y OO TR (LTI Y Y i
l_g M
i36 2 L(Gy)
( d*t ) < L(Gz)
Fig.3. (id+id) L(G3)

Remarquons qu'il n'est pas nécessaire d'attendre la
fin de l'exécution de 13 procédure de segmentation
pour commencer les analyses indépendantes : L'implé~-
mentation d'un pipe-line entre la procédure de seg-
mentation et l'ensemble de ces analyses permet en
effet d'initialiser chacune des sous analyses synta-
xiques (wj €L(3e(i)) dés 1'Stape ol (Wj,e(j)) ast
calculé, dans la mesure oG il y a un processeur péri-
phérique disponible. On peut évidemment attendre de
meilleures performances pour la version avec pipe-
line de cet algorithme que pour sa version sans pipe-

“ line.

SECTION 2 ~ Evaluation de performances

Introduction : Soit G une grammaire CF segmentable.
Une mesure du parallélisme intrinséque 3 l'anmalyse
syntaxique de w ¢ L(G) est introduite (parallélisme
ponctuel). On montre cependant que cette mesure est
fortement dépendante du point w considéré. C'est
pourquoi un modéle de grammaire stochastique est
proposé, permettant la définition d'un parallélisme
intrinséque 3 l'analyse syntaxique de la grammaire
G dans son ensemble (sous la forme d'une moyenne de
la mesure du parallélisme ponctuel).

1. Algorithmes 3 fonction de coiit

l.1.

Définition

La définition ci-dessous est introduite dans un
but de simplification des &valuations. Elle spéci-
fie une classe d'algorithmes, admettant en entrée
les mots du langage L(G) d'une grammaire C.F. non
ambigué, dont le cofit en temps est fonction d'une
information partielle sur l'arbre syntaxique (et
non de la structure arborescente compléte). Soit
(TI'TZ""’T ) ot p=|V|, la suite des symboles du
vocabulaire de G = {£,v,S,P},une grammaire CF.
L'ordre définissant cette suite est quelconque. Soit,
pour w ¢ L(G), nj(w) = le nombre d'occurrences du
symbole Tj dans l'arbre syntaxique dérivant w de S.
Nous dirons qu'un algorithme & admettant en entrée

w € L(G) est 3 fonction de coidit si le nombre d'ins-
tructions élémentaires de X(w) est une fonction des
nombres nj(w) uniquement.

1.2, Exemples

Considérons la grammaire arithmétique GA' Nous
supposerouns que Ty =M, Tg = Mg et nous noterons
ncy(w) = 1/Ti5 & % (w). Les résultats suivants sont
démontrés dans l‘annexe 3

- L'algorithme d'analyse syntaxique séquentielle
proposé par Hopcroft pour les mots de L(Gy)
admet une fonction de codit

11 F = 3
() SQ(W) sq ¥ YsQns(W) + GSQ“ (w)

- La procédure de segmentation des mots de L(GA)
est exécutée en un nombre d'instructions &lé-
mentaires

2 = B L7 N
(12) FgoW) = agg + 3gen, (9) + vgene(w)

- L'analyse syntaxique des mots de L(G;) i=2,3,
réalisée au moyen d'ume version 51mp11r1ee de
l'algorithme de Hopcroft (Annexe |) admet une
fonction de coiit

. = ; i=2
(13) Fi(w) a; + 3; oW i=2,3
we L(G;)
- L'analyse syntaxique des mots de L(Gy) :
(14) Fl(w) =a) + 81 n](w)
€ L(G])

2. Parallélisme ponctuel
2.1.

Définition

Soit G une grammaire context-free non ambigué et
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un algorithme de segmentation des mots de L(G).

Nous définissons le parallélisme de 1'analyse syn-
taxique au point w € L(G) comme le rapport
P(W)=Fq(W)/F//(w) du nombre d'instructions &lé&men-
taires” , FS (W) nécessaires 3 son exécution séquen-
tielle , sur le nombre d'instructions &lémentaires
nécessaires i son exécution parallélisée en environ-
nement multiprocesseurs idéal (nombre infini de pro-
cesseurs ). La fonction dépend des algorithmes d'
analyse syntaxique séquentiel et paralléle .

2.2. Exemple
Soit:

w = #id+vVide(yid+id (Vid+id*(Vid+id*id)))# ¢ L(G,)

W= Fid+(Vid+Vid+/id+Vid) * (id+id)* (id~id)# e L(G

8)
Calculons le parallélisme relatif 3 1'algorithme
séquentiel de Hopcroft (annexe 1) et i 1'algorithme
paralléle défini au paragraphe 3.2 de la premiére
section, dans sa version sans pipe-line. On obtient
(en négligeant le colit des communications dans le
réseau)
FSQ(W)

sup F_o.y(w.)
=1,k D1

(15) p(w)

Fgg(w) +

Calculons le rapport p(w)/p(w') pour les valeurs nu-
mériques suivantes : asc=0, BSG=6, YSG=6 ; ai=0,
Si=l7, pour i=2,3 ; a;=2 ; B]=4-

Les colits d'analyse séquentielle F (w) et F__ (w")

colncident (les fonctions n,ng,Ng prennent la
méme valeur aux points w et w') si bien que :

For(w') + sup F . (w!))
(W) _ SG i=1,k(w') e(i)1 s
p(w') F )
SG(w) + sup F .. (w.)
=1, k() D1

Malgré des cofits en segmentation identiques

(FSG(w) = Fon(w')), la délimitation par 1'algorithme
de segmentation d'un mot de grande taille

(wi = (/id+/id+/id+/id)) dans w', réduit le parallé-
lisme de w' 3 approximativement la moitié du paral-
lélisme de #. Il apparaft dans cet exemple que les
fluctuations dans la taille des mots déterminés
par l'algorithme de segmentation, influent de ma-
niére déterminante sur le gain en temps d'exécution
obtenu grdce 3 la parallélisation de 1'analyse des
mots du langage d'une méme grammaire.

3. Processus de branchement [ HAR 63]

3.1. Processus de branchement multitype
Considérons p distributions de probabilité sur
¥P; p(1) (315325++4,3p) i=1,p, j; € N, ainsi que

les fonctions génératrices :

,. - [
f(*)(s1 s = T p(l)(jl,..,jp)sll..spp
Jp3dgs- 5320
; .
s e, [sje{ €1
e e

i)eNP, § = (s
€ Ep

Notons

1,..,sp)sﬁ:p

7= G
HO RO TN AE S

3.2, Définitions et propriétés élémentaires

Un processus de branchement p-multiple de fonc-
tion génératrice [(S) est une chaine de Markov
(Z,, n=0,...) sur NP dont la fonction de tramsition
est donnée par

ae) rAD =ez, =T | oz =1, i,je ]
= coefficient de Sil,sgz...sgp dans

i > i 5> 1
D EHN @D @t P @)t

On remarquera que 3 est une &tat absorbant de
la chalne Z.
¢))
On notera Z 7%
n.j

bre des &léments de type j dans la?n i8me

ie Np, neN, je{l,..,p} le nom~

"généra~

tion" du processus Z lorsque Zo = 1.
Soit M = (mi.) i=1,p j=1,p la matrice des
moments ) i
(7 m,. = £
1] BSj (t,1,..,1)

On montre la propriété suivante (avec des no-
tions matricielles)

I = o, : (), _,m . .
(18) E[Zn,ZO] Z..M"; soit (mij Y=M" i,je{1,..,p}

0
On dit que le processus Z est positif régulier
si :
(19) 3/ ¥1i,je {1,..,p}, mg?) >0
On montre de plus la propri&té suivante sur les
processus réguliers positifs non singuliers (Z est
singulier si

5y o 2]
e @ - £ oA s a4 o ¥ i=1,..p)

5ap 179 ij

Théoréme de Frobénius si 0, la plus grande valeur
propre de M est inférieure 3 |, la probabilitéd d'ab-
sorption est &gale 3 | pour toute condition initiale.

3.3. Distribution de 1'occurrence de chaque type

1

jusqu'a 1'absorption

Soit wl(§), la fonction génératrice de la dis-
tribution jointe du vecteur
<«
(z
n=0

an. . =
Zn,j ) j=l,..,p ot 1. =

i (0,..

,i,O,..,O)

Dans le cas, ol ¢ < I, on démontre [GOO 49] que les
fonctions W'(3) sont l'unique solution du systéme de
point fixe

-, —
(20) WH(S) = 5, 5D  i=1,,.,p

4. Grammaire stochastique [GON 78]

Soit G une grammaire C.F non ambigué. Une loi
de probabilité est définie sur les arbres syntaxiques
associés aux phrases de L(G). Cette loi, dé&finie sur
la structure génératrice est obtenue i partir d'une
probabilisation des productions multiples de la gram-
maire et conduit 3 la défimition d'un processus de
branchement multitype (ou grammaire stochastique).

On dérive des &quations de point fixe sur ce proces-
sus la distribution de probabilité du nombre d'oceur—



rences de chacun des symboles du vocabulaire de G
(terminaux et non terminaux) dans l'arbre syntaxi-
que des mots de L(G), considéré comme &vénement
aléatoire de la grammaire ainsi probabilisée. Ces
distributions permettent de déterminer les proprié-
tés analytiques des fluctuations dans la durée des
analyses syntaxiques indépendantes délimitées par
la segmentation de G, dans le cas d'analyses admet-
tant des fonctions de codt.

4.1. Probabilisation des productions multiples

Soit G = {I,V,S,P}, p=card(V), n=card (V).
Soit Tj, i=1,p la suite des symboles du vocabulaire
de G et Pj, i=l,n 1'ensemble des productions de P
dont la partie gauche est Ti. Soit t(i) = card(P;)
et rj e,k i=l,n, e=1,t(i), k=!,p le nombre d'cc-
currences du symbole Ty dans la partie droite de la
e iéme production de P;. Donnons nous enfin des nom-
bres réels positifs (qi,e) = Q, i=l,n, e=1,t(i) sa-
tisfaisant b q. = |

e=l,t(i) ¢

La donnée du couple (G,Q) dé&finit complétement
un processus de branchement p-multitype (i chaque
symbole de V est associé un type) de fonction géné-
ratrice :

. e(i) P
£(8),....8) = I q T 5,k
PP =i 8 L=y
pour i=l,n
(21) i
(5,008, = 1

\pour i=n+1,p

I1 est in;é;essant de noter que les fonctioms
génératrices £1(S) obtenues, s'expriment sous la
forme de polyndmes (en §; 1i=l,p) de degré fini.

4.2, Exemple probabilisation de la grammaire Gy

On se donne les nombres réeis positifs Q=(qi e)
suivants: '

(ql e) = (1)
(q, ) = (I-0,9)
’ 3
(g ) = (p?) ,3=2,7 , L pl =1
'€ ] j ]
4 . 4
(q, ) = (p. ) ,i=2,7, % D, =
4,8 i k,r k=3.7 5.k, Ik, T
- r=+,- 5
(az ) = (p] ) ,i=3,7, ¢ P =]
e Lkert Tehy jok,r kT
=%,/
6 =", 6
(qg ) = (p. ) ,3=5,7, T p. . =1
6,e ik k=4.7 ik i,k
N . 7
= b D=
(q7’e) (pj) ,i=5,7 , j pJ
8 , 8
L) ,3=2,7 , % . =1
\(qsye) (pJ) ] ; P
(a9 e) (n

On en deduit les fonctions génératrices suivan-
tes (avec des notations évidentes)

1* 2’ = - * 00
£(S) = sMo.sf , £ = Sf.SM].(l p+p.SM0)
jusqu'a: 5
8 25
.S).(Z pj. R

2@ =5 2@ =s,
= j=2 ]

< id

4.3. Consistance d'une grammaire stochastique

La probabilisation des productions multiples
n'induit pas nécessairement une distribution de pro-
babilité non défective sur les arbres de L(G). Pour
qu'il en soit ainsi (on dit alors que la grammaire
est consistante) il est nécessaire et suffisant que
la condition de Frobénius(3.2) soit satisfaite par
le processus de branchement associé i la grammaire
stochastique. Ainsi,pour une grammaire comsistante,
le syst@me de point fixe (20) ,vérifié par la fome-
tion génératrice du vecteur (n (w),nz(w),...np(w) )
admet une solution non défective et dnique.
4.4 Calcul de la loi de (n

j2Ros e c,D )
2

- P . 1,2 .
Les séries génératrices W (S) sont solution du
systéme (20) qui s'écrit sous la forme:

S =z @I
(22 HeNP
3@ = © a3
@Fep., T
1
Le systéme s'&crit alors:
. - .
(23) ¢ pram E - s . i ® e,
neN 1 o

aeD.
1

En égalant les coéfficients,on obtient:
. —

(26) pt(m) = ¢

meD .
1

-+ . ->(-f >
ot C(q,wm) est le coéfficient de 5% dans W".

CE-T, W Livl,p

Lemme 2: Le systdme de point fixe (20) se résoud par
récurrence sur les p (). (Voir 1'annexe 4)

5.Evaluation des performances d'algorithmes d'anlvse
syntaxique paralléles

5.1.Parallélisme intrinséque 3 l'analvse svntaxique
d'une grammaire ségmentable

Etant donnés la grammaire stochastique (G,Q),un
algorithme de s&gmentation de fonction de coiit F )
une collection d'algorithmes d'analyse syntaxiqué
pour les grammaires G, générées par la famille W (
section 1) de fonctions de colit F.,i=l,n et un algo-
rithme d'analyse syntaxique séqueﬁtiel des mots w de
L(G) ,de fonction de codt F , on avpelle parallélisme

intrinséque 3 1'analyse de G le rapport:

. E(F_.,(w))

(25) p= SQ
E(Fsc(w)+?ax max

k=t,n j=| ,mk

Fk(W. ),

J.K

w. £L(G ) est le j iéme mot
pat™ la Ségmentation de w.
est le nombre de mots

l1a ségmentation de w.

de type k défini

de type k définis par



5.2.Exemple de calcul du parallélisme intrinséque

SECTION III - La réalisation

Ce paragraphe est consacré au calcul de P dans
l'exemple introduit au paragraphe 2.1.
S5.2.1.Calcul de E(FSQ) et E(Fscl

Connaissant la loi jointe de (nl,n
graphe 4.4) ,on obtient E(F
tion (11) et E(FSG) L partirQ

»0e) (para-
) & partir de 1'équa-
de 1l'équation (12).

5.2.2.Calcul de E(max F,igj )

Les variables aléatoires w. ,k=1,3 ,j=l,mk
sont liées par les contraintes ’“suivantes:
3 m (W)
Lo M ) o= m(w)
(26) k=2 j=1 i,k 3
ml(W)
ji] nx(wj,l) mz(w) ,m](w) =],

La décomposition ci dessous permet de calcu-
ler la loi du maximum des variables lides Fk(w. )z

Ik
Plmax max Fk(wj k)SN =1 N
=1 i= 4 >
k 2,3 j 1,m3 12_0 1320
P(m, W) L, , m3(w) 13)xP_max gﬁx Fk(w},k) N]
k=1,3 j=1,1
k
= 1
P{max max Fk(wj,k)SN] PCF](wl’i)SN_x
k=1,3 J=l,1k
Plmax max F, (w.  )<NI.
k=2,3 j=1,1 5 DK
) L, L
Plmax max Fk(w. k)SN]= - pL L n6(x.)=q]x
k=2,3 j=I,1 3 q=0  j=i J
1 17
PLI% n (y.)=1,-q1xPl (max F.(x,)<¥)| I’n. &.)=q
j=1 67 ] 3 2'73 j=1 6]
1
3
r = -
XPEmax F3(yj)sN|_§ n6(yj) 13 ql.
i=1,1, j=1
0d les x. ,j=l,l, (resp. les y. ,j=1,1.) sont

‘ des réalisations indépéndantes de mots de L(az) (

resp. L(G,) ).0n peut calculer par récurrence‘chacun
des factedrs du produit dans la derniére expréssion

(voir 1'annexe 4).D'ol le principe de la procédure

numérique permettant le calcul de E(max Fk(wj k).

5.2.3.Résultats numériques

Le parallélisme intrinséque est calculéd (figs)
pour des familles croissantes de générateurs de sous
grammaires: W ={S} , W ={S,M1} s w3={S,M ,M_ },et pour
deux probabilisations “de G :QI et QZ.(Voir 1'an~-
nexe 5 pour les valeurs numériques)

P

Fig.4.

1. Introduction

Les travaux concernant la rdalisation ont por-
té sur 1'implémentation d'algorithmes de contrdle
d structure pipe~line, difficiles 3 modéliser direc-
tement, mais qui sont succeptibles d'apporter um
gain notable en temps de calcul.

I.1. Le réseau utilisé

Nous disposons de trois APPLE II, interconnec-
tés par un réseau en boucle. Ce réseau fait appel &
un algorithme du jeton pour synchroniser les &mis-
sions et réceptions de messages entre les proces-
seurs. Le débit utile est de 50 Kbits/s, par paquets
d'une taille maximale de 1024 bits. De plus les
transmissions sont transparentes vis i vis de cha-
que APPLE, du fait de 1'utilisation de communica-
teurs spécialisés.

1.2, L'algorithme d'analyse syntaxique paralléle
implémenté

La version pipe~line du schéma d'analyse paral-
léle des mots de L(Gy) proposé dans la premidre sec-
tion au paragraphe 4.2 a &té implémenté sur le ré-
seau. L'algorithme de segmentation est celui du pa-~
ragraphe 3.2. L'algorithme d'analyse syntaxique de
wj dans L{Ge(j)b j=1,k(w), est ume version simplifiée
de 1'algorithme de Hopcroft (la fonction NEST n'est
Pas nécessaire). L'algorithme séquentiel de référen—
ce est celui de Hopcroft.

2. Les différents types de contrdle

2.1. Algorithme d'allocation statique

Si le processeur central peut, i chaque instant
&valuer la quantité de travail regue, et non encore
exécutée, par chaque processeur périphérique, il
peut allouer de fagon optimale (dans le sens od le
processeur central choisit le périphérique le moins
occupé) les tdches qu'il détecte au cours de la seg-
mentation.

Cette méthode nécessite la connaissance du coiit
en temps de chaque tdche, de facon 3 poqvoir estimer
la quantité de travail sur chaque site.

2.2. Algorithme d'allocation dynamique

L'allocation se fait de la manidre suivante :
une file d'attente de sous analyses syntaxiques est
implémentée au niveau du processeur central., Dés
qu'un processeur périphérique est 1ibre/il sert la
premiére des tadches en attente.

3. Les mesures
2 wES mesures

3.1. Résultats numériques (deux processeurs périphé-

riques)

Le tableau suivant résume les résultacts obtenus :

configuration Gain en 7 du temps de
calcul en séquentiel
algorithme statique
- ; 10 7
découpage 7
algorithme dynamique 33 7
découpage # -
algorithme dynamique 20 7

découpage #, (, )




3.2. Commentaires

Le gain én temps pour 1'allocation statique est
faible : ceci est imputable au fait que 1'om doit
gérer sur chaque périphérique une file d'attente
de travaux en entrée et en sortie, ce qui raleatit
sensiblement le temps de réponse.

Cette méthode ne doit donc &tre utilisée que lors—
que les coilts de communication sont tré&s importants
par rapport au temps de calcul (ce qui n'est pas le
cas dans notre application puisque l'on peut esti-
mer le coilit de transmission sur le canal 3 moins de
12 du temps de

réponse total).

L'avantage comparé de 1'algorithme dynamique rési-
de dans la suppression des t3ches de gestion de fi-
les d'attente de travaux, sur les périphériques (ce
qui se traduit par un gain en place mémoire et une
simplification du logiciel d'échange). Cependant,
les temps de communication ne sont plus transparents
vis 3 vis du temps d'analyse syntaxique.

Cette seconde méthode est donc intéressante dans
le cas ol le processeur central est relativement
peu occupé et peut répondre de fagon rapide aux
demandes des processeurs périphériques, lorsque les
temps de transmission sont ndgligeables devant les
temps de calcul.

En ce qui concerne la finesse optimale de segmen-
tation, on remarquera que, pour l'algorithme dynami-
que, la segmentation la plus fine n'est pas la plus
performante lorsqu'on dispose seulement de deux pro—
pesseurs périphériques (les résultats théoriques de
la section II laissent néammoins penser que 1'ac-
croissement du nombre des périphériques rendra plus
intéressante la segmentation fine). De manidre géne-
rale, aucune optimisation n'a encore &té effectude
sur les proc&dures implémentées, ce qui laisse pen-
ser que des améliorations sensibles sont envisagea-
bles, m@me sur un petit nombre de processeurs.

ANNEXE | -

Exemple analyse syntaxique par fonction de précé-
dence de la grammaire arithmétique Gp

Nous rappelons les principes d'une analyse synta-
xique de G4 au moyen d'une fonction de précédence
ainsi qu'un algorithme de Hopcroft fondé sur ces
principes. Les résultats de ce paragraphe sont dé-
taillées dans FIS 80.

Soit O 1'ensemble des opérateurs de G :

= (#1+’—’*y/’**|/)

'
Deux fonctions constantes de & sur N!'Y! sont défi-
nies, caractérisant respectivement 1'associativité
(gauche ou droite) et la priorité de chaun des opé-

rateurs

ASSOC(9) = (-I,—l,‘l,-l,-l,+|,f1)
= (assoc(#), ..., assoc(¥))
PRIO(®) = (0,1,1,2,2,3,4)
= (prio(#), ... prio(¥))
Lorsque w € L(GA)s'écrit w o= xlelxzezxj...xqeqxn+l

od 8, ¢ (& et x; € (Z-Ch*, on définit deux fonctions
de w—+ N9 caractérisant respectivement la position
et le niveau de parenthésage de chacun des opéra-
teurs dans w :

POS(w) = (pos(el),... pos(eq))
NEST(w) =(nest(9‘),... nest(eq))

avec pos(8.) = i et nest(9.) = nombre de parenthéses
ouvrantes -~ nombre de parenthéses fermantes dans
x],xz,...,xi, i=l,q

Considérons 1'arbre de dérivation réduit (dont
les noeuds sont soit des opérateurs soit des iden-
tificateurs), construit I partir de 1'arbre de dé-

rivation de w dans L(GA)comme suit:

"

-remplacer tout ccus arbre M6 " par "M, ".
pour j=2,7. £ &j ) J
~remplacer tout sous arbre " E] " par " Mj "
‘j " "
-remplacer le sous arbre " i " par
) M #
/LO\‘ #/‘\
Iy M M
A& M S M
Mo £ Mj, £ My,
M #
//IO\ ¢/‘:h.
£ M; = Jp=1
MO ST Jp-] /N P
IR oM
oM,

-remplacer tout M; j=2,5 par l'opérateur en lequel
il se dérive et gout My par id.

L'arbre de dérivation réduit de "#(id-vid)/id#" est :

#
/N

# /

e

77N

id v

id

Soit PREC & {prec(s)),...

,prec(2 )} la fouction de w
dans N4 définie par : q

prec(ei) = pos(ei) * assoc(ei)
+ 2% (q+1) *prio(ei)
+ 2% (q+1) * IO « nest(ei)

La fonction ainsi définie permet de calculer 1'arbre
réduit de w comme le montre le théoréme suivant

Théoréme pour | < i < g,
Soit SR() 2 {j/i < j € o/ Rk/i <k <] et

prec(ek) < prec(ei)},

le plus grand ensemble des positions qui suivent i
dont les opérateurs ont une précédence supérieure a
celle de 8;. Si SR(i) # @, soit R(i) = {j ¢ SR(i) /

¥ k ¢ SR(1) / prec(8j) < prec(8y )}, la position de
SR(i) dont 1'opérateur est de précédence minimale.
Alors, R(i) est la position de 1'opérateur racine du
sous arbre droit de &; dans l'arbre réduit de w.

Si SR(i) = ¢, 8; n'a pas de sous arbre droit, R(i)=0.
(un théoréme analogue permet de déterminer LTi), la
position de la racine du sous arbre gauche de Si).



Nous présentons un algorithme de Hopcroft ,
permettant un calcul ef&icace des fonctions PREC,
L= (L(),...,L(q)), R = (R(1),...,R(q)).

Algorithmes de Hopcroft

Soit w e L(Gy), w = w(D)w(2)...w(|w|) od w(i) .
La procédure suivante permet de calculer la fonction
de précédence de w :

PROC PRECEDENCE ;
J « 0; MP « 03
pour T de 1 a lwl i
si w(I) = (: MP « MP + |
sinsi w(I) = ) I MP « MP
sinsi

-1
w(I)s@'iJ*J*'-l;
oper(J) « w(I) ;

nest (J) « MP

sinon : rien
Bi
fpour
pour T de ! a J : Prec(I) « I * assoc(OPER(I))

+ 24 (J+1) *» prio(OPER(I) + 2 x (J+D
* ([CYI+I)* nest(I)

fpour
fEroc

L'algorithme pour le calcul du vecteur des fils

droits R utilise un automate i pile admettant en en-
trée la suite (9],...,€h) :

PROC FILS DROIT ;
prec(OPER(a)) =~o ; empile a ; POINTEUR <« 1;
tant que POINTEUR < q :
si : prec(OPER(SOMMET PILE)) < prec (OPER(POIN-
— TEUR)) : empile(POINTEUR); POIN-
TEUR «~POINTECR + 1 ;
sinon : R(PILE) <« PREV;
PREV « PILE;
dépile;

£si

o ftantque
fproc

ANNEXE TI

K]

Démonstration du lemme I

Soit w fixé < L(G). Considéroms, dans la procé-
dure de décompositioq de w, la suite q'éléments de
vt Up=0y(ags)), Uy=fylo_p) ..., U=y (2 )=S.
Lorsque les noeuds de 1'arbre A(w) sont parcourus
dans l'ordre Postfixé (Fils gauche, Fils droit, Re-
cine), v ,Uz,...,Uk) est la suite
des noeuds de A(w) dont 1l'étiquette appartient 3 W.
De plus, on peut associer i chaque symbole Uy, i=1,
k-1, un terminai unique de A(w), s(U;) ¢ {#,)}, que
nous appellerons délimiteur droit de Uj

Si U;j=Mg, s(ui) est le symbole ")", fils droit de

U; dans A(w).

Si U;=My, s(Uj) est le symbole "#", frare droit de

la racine de M.

On montre aisément que le délimiteur droit s (Uypp)

est 3 droite du délimiteur droit s (U;) dans w, i=]

i=1,k=2. Considérons maintenant la procédure de seg-
* mentation de w. Soit &; le contenu de la pile, conca-

téné avec la suite des symboles & droite du poin-—
teur (pointeur inclus), juste aprés la réduction de
@; en Vg(i). Nous démontrons ci-dessous par récurren—
ce que aj=ak_j ; E(j)=e(§-j+l); @j=wi_j+1» POUT
j=t,k. (ce qui implique k=k) :

j=1 : supposons w tel que e(k)=3. Donc ¢w(ak-1)=M6
et oy =w=g(op-y)wd(og 1), oy wy est de la for-
me (Y) ol v ¢ (Z-D)* et )=5/Uy), le premier
délimiteur droit rencontré dans w, lu de gau-
che 4 droite, mis i part le premier #. Ainsi,
la segmentation de w détermine bien &(1)=e(k),
Wy=w et denc &|=ay-r. La preuve est similaire
pour e(k)=1.

Supposons 1'hypothé&se de récurrence vérifiée jusqu'i
j=1 < k-1. Supposons que w est tel que e(k~j+1)=3.
Donc Qylog—;)=Mg et A1 =85-128 (- ;)W - g+ d (Ag-3)
ou We—j+1 S Ecrit sous ia forme (y), ou s(U;)=) est
lej-i2me symbole {# ou )} de w et Y ¢ (V-DF ; on en
déduit que &(j)=e(k-j+1), @(j)=w(k=j+1) et dounc,
Sj=ak_j. Preuve similaire pour e(k—j+!)=!. CQFD

ANNEXE III =~

Exemples d'algorithmes i fonction de coft

I. La procédure '"PRECEDENCE' admet une fonction de
codt

La premiére phase de l'algorithme (calculant OPER
et NEST) admet une fonction de coiit puisqu'elle con~-
siste en une lecture séquentielle des terminaux de w
et que le traitement effectud ne dépend que du type
de symbole. Sa foncticn de coit, f], est de la forme

£,(w) = a + bog(w) + cn cr(w)
De méme pour la deuxime phase de 1'algorithme, qui
demande le méme traitement en chacun de ses pas et

s'exécute en un nombre de pas égal 3 n<3(w) le nom-
bre des opérateurs de w. Soit

fz(w) = e.n-(w)

~N

- La procédure "FILS DROIT" admet une fonction de
codt

Tout opérateur est empilé puis dépilé, donc on
effectue pour chacun une et une seule fois la somme
des traitements des deux hypothéses du test, c'est-
d-dire un nombre constant d'instructions. La fonction
de colit de cet algorithme, f3, est donc

f3 (w) = d.ney(w)

Ainsi, 1'algorithme séquentiel global d'analyse
syntaxique des mots de L(Ga) admet une fonctiom de colr
linéaire en (n6(w),nc?(W))-

3. Procédure de segmentacion

L'argument d'entrée de la procédure est une suite
alternée de m(w) "I'" et m(w) "d". La procédure crée,
au cours de son exécution n.(w) "M." et n, (w) "M ",
Outre ces créations, la procédure empile et dépile
une seule fois chaque symbole F,d,Mé,Ml. D'oG le ra-
sultat...

ANNEXE IV -
Démonstration du lemme 2

,0)=0.

pl(o,o,... ¥ i=i,...,p. Supposons calculs



tous les p*(n) i=1,...,p pour n <€ ﬁ-ii=(N
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* si { est tel que 0 < 2., < M. alors de méme
6 < (R-f;—E)j < Nj et C(H—F}-I,Qm-ri) se cal-

cule directement

- >
* enfin si £.=0 alors on multiplie C(E—F;-E,ﬁm"k)

gy Lo
par p (1) qui est connu.

done p (n) s'exprime sous une forme linéaire en fonc~
tion des pK(l) tels que 2. —VJ

Si on appelle X le vacceur des (p (). i=1,p;0:=.’

le systéme s'écrit sous la forme matricielle &X—
que l'on peut résoudre dans le cas général par la
méthode de gauss. Des méthodes similaires sont uti-
lisées pour les calculs numériques du paragraphe
5.2.2, section II.

ANNEXE V -
Les fonctions de codt sont les suivantes :
FSQ(w) = 5 + lOn6 + 40 ns
FSG(W) = |0 + 7n6 + 5 a,
FZ(W) = 5 + 40 nc}+ 5 ne = F3(w).

Les probabilisations sont les suivantes
B0s) = (1) + 05, £(s) = 0,4 5, + 0,6 5
f (s) = 0,7 + O 15 S3 + 0,15 53 S*,
f () =0,4+0,35,+0,15 +0,15+0,1F5
f (s) = 1, f (s) =

Ql : 2=0,5 , Q2 : c=0,9 .

3’

2
3 6 6’
S f(s) = S,. avec






