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Wprowadzone w 1970 r. przez C.H.A. Kostera gra
matyki afiksowo są wygodnym aparatem do definio
wania języków programowania. Ze względu na dużą 
moo gramatyk afiksowyoh /w ogólnośoi można za 
ioh pomocą wygenerować dowolny język rekurenoyj- 
nle przeliczalny/ stosowane są one do opisu nie 
ty ko składni bezkontekstowej, ale również i se
mantyki definiowanego języka. W związku z dużą 
atrakcyjnością gramatyk afiksowyoh. jako narzę
dzia do opisu języków,* niniejszej pracy podję
to próbę podania metody automatycznej konstruk
cji analizatora składniowego dla języków genero
wanych pr'zoz gramatyki afiksowe. Metoda ta doty- 
ozy szerokiej podklaay klasy gramatyk afiksowyoh, 
tzw.“dobrz0 zdefiniowanych gramatyk afiksowych", 
/wcześniej proponowane metody Kostera i Watta o- 
bejmowały stosunkowo wąskie podklasy/.Podano al
gorytm konstrukojl analizatora składniowego dla 
danej /dowolnej/ gramatyki dobrze zdefiniowanej. 
Algorytm ten opiera aię na wprowadzonym'w pracy 
pojęoiu "dodawania form zdaniowyoh". Aby ułat
wić ozytelnikowi zapoznanie się z proponowaną 
metodą, pracę podzielono na trzy ozęśoil przed
stawienie metody, dowody podawanyoh twierdzeń ©- 
raz przykłady ilustrujące ważniejsze z wprowadzo- 
nyoh pojęó.
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WSTĘP

Od kilkunastu lat składnię języków programowania opisuje się za pomocą gramatyk bez- 
kontekstowych. Wiadomo jednak, że gramatyki te są zbyt słabym narzędziem oplem definiują 
one bowiem nie sam język, łeoa pewien jego nadzbiór, Wynika to stąd, że większość języków 
programowania wykracza poza klasę języków bezkontokstowych. Dlatego też opis składni języka 
programowania uzupełnia się zestawem (na ogół nieformalnych) reguł, mówiąoych o tym, które 
słowa z .nadzbioru wyznaczonego składnią hozkontekstową należą do języka, a które nie nale
żą (por. na przykład opis języka ALGOL 60). Talca sytuacja nie stwarza problemów użytkowni
kom języka programowania, natomiast wyklucza bezpośrednie użycia opisu języka do automatycz
nej konstrukcji jego analizatora syntaktycznego, Stąd też zaczęto prowadzić praoe nad stwo
rzeniem środków opisowych, które umożliwiałyby opia składni języków szerszej klasy niż bez- 
kontekstowa. Pojawiły się gramatyki atrybutowe ( Knuth [li]) .

Jedną z propozycji były wprowadzone przez van Vijngaarden'a gramatyki dwupoziomowe 
(por. opis języka ALGOL 68 (van Vijngaardon [15])) . Jak udowodnił Sintzoff /Sintzoff [i]/, 
gramatyki te generują wszystkie języki rekuroncyjnie przeliczalnefsą więc dostatecznie 
"moonym" aparatem do opisu składni języków programowania. Jednakże konstrukcja analizatora 
syntaktycznego (parsera) jest, dla języka zadanego za pomocą gramatyki dwupoziomowej, zaga
dnieniem trudnym i mało zbadanym (jedyną szerzej dostępną publikacją na ten temat jest 
praca. M.Grsymkowskiego (ßraymkowskl [?]}). Dlatego też gramatyki dwupoziomowe, chociaż
stosunkowo wygodne dla użytkownika języka, aa raczej mało przydatne dla osób piszących je
go translator.

W celu ułatwienia konstrukcji parsera O.H.A. Koster zaproponował pewną modyfikację 
gramatyk dwupoziomowych - tzw. gramatyki afiksowe (Koster f9j ) , Gramatyki te mają moc 
równą gramatykom von Vijngaarden'a (fczn. generują wszystkie języki rekurencyjnie przeli
czalne), a przy tym algorytmy konstrukoji parsera można oprzeć na aoanyoh metodach analizy 
składniowe j dla gramatyk hezkonteJsatowych,

Problem automatycznej generacji parsera dla języków opisanych za pomocą gramatyki
oflksowej doczekał się, jak dotychoaa3j dwóch konkretnych rozwiązań.

Autor pierwszego z nich - C.Koster - wyodrębnia w klasie gramatyk afiksowyoh pewną 
podkla3ę, dla której podaje metodę automatycznej konstrukcji parsera /Koster l9] / • Pod- 
kłaoa ta, aczkolwiek dostatecznie szeroka, eby generować wszystkie języki ogólnie rekuren- 
oyjna, nastręcza jednak (przez określające ją ograniczenia nałożone na gramatyki afiksowe) 
duże trudności dla posługującego się tą metodą definiowania języków.

Inny sposób automatycznej generacji parsera opisany został przez D.V/atta (Watt Rs] 
i f/l?3 » implementacja ~ Franzep [_"Sj 1 [6 ]) . Wprowadzone przez Wat ta "dobrze sformuło
wane gramatyki afiksowe typu LR(k) " /woli formed effix grammars AF--LR (k)/są już 
znacznie wygodniejszym, w porównaniu z gramatykami używanymi przea 0.Kostera, sposobem 
zadawania języków programowania.

Jednakże Obydwa proponowane rozwiązania posiadają dwie zasadniczo wady:
( O  Parser jest generowany tylko dla języków, które się dają tłumaczyć bezpośrednio od 

lewej do prawej (translator jest jednoprzebiegowy) » Tylko takie języki możne bo
wiem opisać zarówno za pomocą gramatyk stoaowemiych przoz Wntta jak i za poaooą gra
matyk stosowanych przez Kostera.

(Z ) Druga wada jest związana z charakterem gramatyk afiksowyoh w ogóle. Istotną ceohą 
gramatyk afiksowyoh jest m.in. fakt, że definiujący język musi sam określać każdy 
tzw. typ afikspozycji (typ afikspozycji jest pojęciem Intuicyjnie bliskim Khuth- 
owskiemu typowi atrybutu - tan. informacji czy dany atrybut jest dziedziczony czy 
syntetyzowany) .
Zmusza to opisującego składnię języka do przybliżonego przynajmniej wyobrażenia so
bie jak będzie wyglądał translator tego języka.



Celom n in le js z a j  praoy j e s t  wyeliminowania powyżssyah wad. Praoa aoatmia podilelona 
na te z y  o zęśo l .

V/ ozęśoi pierwszej wprowadzono tzw. "dobrze zdefiniowano gramatyki afikoowe". Nie ma
dą one wady (1) , a gramatyki używane przez Watta zawieradą jako swoją właśoiwą podklaaę. 
Następnie podano metodę automatyoznod konotrukodi parsera dla języków gonorowanyoh przez 
dobrze zdefiniowane gramatyki afikaowo oraz metodę zastosowania tzw. zmiennych globalnyoh 
wzorowanyclr na Khuthowokich atrybutaoh globalnych (Knuth [dl]). i

W części drugied zostały zdefiniowano "niezorientowane gramatyki afiksowe". Gramaty
ki. te są pewną modyfikacdą gramatyk afikaowych, nie posiadającą wady (2) . Dla języków ge
nerowanych przez pewną podkla3ę niezorientowanych gramatyk' afiksowyoh (podlcłaaa ta nie po
siada również wady (1)) podano algorytm automatycznej konstrukcji parsera (okazuje się jed
nak, że usunięoie wady (2) wpływa niekorzystnie na czas pracy parsera, dlatego też pozosta
wiono definiującemu język możliwość korzystania z gramatyk, które nie posiadają^tyłko wad^d)).

Na zakończenie (część trzecia) opisana została motoda automatycznej konstrukcji par
sera dla języków definiowanych za pomocą, wprowadzonych przez Watta (Watt [d6]), "rozsze
rzonych gramatyk afikaowych".

Nie wdając się w tej chwili w szczegóły, powiemy tylko, że różnica między gramatykami 
aflksowymi a rozszorzonymi gramatykami afiksowymi sprowadza się do tego, że funkcje związa
ne z predykatami (występujące w gramatykach afiksowyoh) zostały opisano (w rozszorzonych 
gramatykach afikaowych) za pomocą tzw. hiperprodukcji predykatowych.Różnica ta nie mą żadnego 
związku z omówionymi wozośnioj wadami rozwiązań Kostera i Watta dla gramatyk afiksowyoh,i 
dlatego podano wyżej uwagi zachowują swoją moc również dla rozszerzonych gramatyk afiksowyoh.

Ponieważ z punktu widzenia konstrukcji parsera, jedynym następstwem różnicy między 
gramatykami afiksowymi a rozszerzonymi gramatykami afiksowymi jest inna realizacja (używa
nej w parsorze)- procedury PREDYKAT, więo opis parsera dla rozszerzonych gramatyk afikso
wyoh sprowadza się w niniejszej pracy do opisu procedury PREDYKAT.
Dodamy jeszcze, że na ogół do opisu języków nie używa się gramatyk afiksowyoh, looz rozsze
rzonych gramatyk afiksowyoh. W związku z tym do realizacji proaedury PREDYKAT dla gramatyk 
afiksowyoh (dotyczy to również niezorientowanych gramatyk afiksowyoh) nie przykładano 
w praoy specjalnej wegi.

Praca zawiera trzy dodatki. V/ celu zwiększenia przejrzystości wszystkie przykłady zgru-r 
powano w dodatku A, a wszystkie dowody twierdzeń /oraz definicje pojęć pomocniczyoh / w do
datku B. Natomiast w dodatku O podano sposób w jaki będą reprezentowane w maszynie tzw. war
tości afikspozycji (jest to pewne pojęcie charakterystyczno dla gramatyk afikaowych) oraz 
związana i a nimi tzw. suma form zdaniowych,

Praoa ma charakter teoretyczny, jednak starano, się wszystkie proponowano tutaj rozwią
zania podawać w formie umożliwiającej łatwe ich zaprogramowanie. Zakłada się znajomość te
orii gramatyk hezlcontekatowyoh, ze szczególnym uwzględnieniom gramatyk typu LR ( k) . Przy
jęto, że metoda konstrukoji parsera dla gramatyk typu LR (k) jest znana 1 w związku z tym 
nie ma potrzeby omawiać jej w tej pracy.



XI. OZNACZENIA X POJ?OIA WPROWADZAJĄCE

1. Symbolem (¡) oznaozać będziemy zbiór pusty.
2. Symbolom £ oznaczać będziemy napis pusty,
3. Jeżeli A i B oznaozają dowolno zbiory symboli to przoz A*B lub AB będziemy oznaozać 

konkatonację tych zbiorów.
ANapi3 A oznaczać będzie zbiór A

Napis An oznaczać będzie zbiór A A11“”1 (gdzie n £ 2 )
OO

Napis A+ oznaozać będzie zbiór A.
* * *1 I . 1Napis A oznaozać będzie zbiór A u [ £ j

A. Niech V będzie dowolnym zbiorem symboli. Przyjmijmy, że napis x jest elementem zbioru 
V*. Mówiąc, że y e V* występuje w x Club x zawiera y) będziemy mieli na myśli, że 
istnieją oC} jb £ V*takie, iż x =cCy/3. Napiscćy/3 będziemy ozęsto nazywali wystąpieniem' 
y w x.

5. Przez gramatykę bezkontekstową będziemy rozumieć w tej pracy czwórkę uporządkowaną. Pier
wszy element tej czwórki będzie zawsze oznaczał zbiór symboli nietorminalnych, drugi - 
zbiór symboli terminalnych, trzeci - zhiór produkcji, a czwarty - aksjomat.

6. Załóżmy, żo G = (VN , VT, P, 5’) jest dowolną gramatyką bezkontokstową. Niech M aoLAji,
N Ł-zi x /3 (gdzio oC, /3( x e (VNu Vr)*; AeVN),'.’/todył

(j) jeżeli A->x 6 P to napiszemy M ̂  N lub Łt ==> N
C2) Jeżeli /3eVT* i M N (lub M n ) to napiszemy

M :̂ rN (lub M ^ 8 » ) ,
Przypuśćmy teraz, że U i N są dowolnymi elementami zbioru (VN u Powiemy, że M wyprowa
dza N (l>! wyprowadza prawostronnie N) 1 napiszeny M H lub M =? H (li =^RN lub
M jeżeli:
Istnieje ciąg Mc, ŁLj ....,UQ (n może byó zero) o własnośoiach!

(a) M0= U, Mn . N
(b) dla każdego i=1,2,...,n , ■ '

Jeżeli n>0 to będziemy czasem pisać li“> H (M •“> Ii)& P

7. Przez maszynę Turinga rozumieć będziemy pojęoie zdefiniowane w pracy J.Hoporofta (Hoporoft
Lej ).

8. W niniejszej pracy będziemy używać operację i= w ogólnie przyjętym znaozenlu (por.
ALGOL 60) , a więc zwrot x i= x+1 oznacza! do dotyohczasowoj wartości x dodaj 1 - wynik 
dodawania będzie nową wartośolą x.
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Ozęńć pierwsza - GRAMATYKI AFIKSOWB 

Rozdział 1. BEFIHICJA

Definicja 1.1.

Gramatyką afiksową nazwiemy układ:
. GJ= (TfcTy.Afl.Agi.Q.a.B.P.S.F, (?). gdzie: 
jest skończonym alfabetem symboli nletermlnaloych, 
jo3t skończonym alfabetem symboli terminalnych,

Ajj jest skończonym alfabetem afiksów nie terminalnych,
A^ jest skończonym alfabetem afiksów terminalnyoh,
Q jest skończonym zbiorem symboli nazywanych predykatami,
H jest skończonym zbiorem produkcji afiksowychj Re A^x (A^uA^,)-'
B jest skończonym zbiorem symboli nazywanych zmiennymi afikaowymi BnA^ = (p .

card (B)^oard (AK) ,
D jeat funkcją ze zbioru (BoAj,)* na zbiór (AjjUA^,)* spełniającą warunki:

(i) D (ax) ■= D(a) 'D6 c}' dla każdego a,x a(BvA^)

(iii) dla każdego J;sĄ^ : D (x) = x
(iv) dla każdego xe B  : D tx)eAir,

B jest zbiorem piątek takim, że dla każdego xeVN oQ istnieje dokładnie jednA piątka:

wyraz tego oiągu będziemy nazywać dziedziną i-tej afikspozycji symbolu nieterminal- 
nego bądź predykatu X,

X jest dziedziczona, w przociYmym razie będziemy mówili, że jest syntetyzowana.
Jeżeli afiAjf i przez Ła oznaczamy język generowany przez gramatykę be z kontekst ową
Ga “ (Ajj.Ap.R.a) , to

- Fx oznacza funkcję rskurenoyjnie przeliczalną związaną s symbolem X:
FX ! Łax •* *x La;-_ {prawda,fałsz ] , gdziel 2 X
A^ ( i=1,2,... ,»„) jest dziedziną i-tej afikspozycji symbolu X.
Funkcję Fx określać będziemy jedynie wtedy gdy X a Q.

Zbiór 8 naswieńy sterowaniem gramatyki G.

Zanim przejdziemy do definicji zbioru P zdefiniujemy pewne pojęoie pomocnicze:
Hapis X (.f̂ .f,, będziemy nazywać hiperpojęciem jeżeli XeQeV!lf oraz dla każdegi
i=1,2 N_ ma miejsce:
(i)fie (» ca,/.
(25Aj^ D ( f^jgdzie A^ jest dziedziną i-tej afikspozycji x.

Jeżeli XeVs to będziemy mówili o hlperpojęclu nleterminalnym, jeżeli XeQ - o hiper- 
pojęoiu predykatowya.

(ii) d (£)-£

Sj  = (X,Nx,Ajf(TNx,Px )
należąca do S, przy czym: 
jest liczbą naturalną, nazywaną liczbą afikspozycji elementu x

rLAjj jest N^-olemonto'wym oiągiem o wyrazach ze zbioru Ajif, i-ty
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P jest skończonym zbiorom hlperprodukcjl. Każda hlperprodukcja ma postać«
II 2î Zg..«2̂ ,

gdzie Z jest dowolnym biperpojęciem aletormlnalnym, <.j=1,2,,,. ,n ) jest albo napisom 
terminalnym (ten, Z.jSVT*), albo dowolnym hiporpojęoiem, € e VN jest aksjomatom gramaty
ki G.

Definicja 1.2.

Powiemy, że para Y-^ Y^Yg.. ,Yn jest produkcją gramatyki afIksowej 
G ~ (V^, Yrj, Aĵ , Â ,, Q,B, B,D,S,P, C ) jeżeli«

albo (i) Istnieje hiperprodukoja Z —+Z^Zp..,Zn eP taka, że pora Y —> Y,jYg...Yn powstała 
z tej biperprodukcji w wyniku następującego postępowania: każde wystąpienie do
wolnej zmiennej afiksowej b występującej w hiperpro dulce jl Z-iZ^Z.^...Zn zastę
pujemy dowolnym napisem c.eij takim, ża DCbJ^c (wązystkie wystąpienia je
dnej zmiennej zastępujemy tym samym napisem). Czynność tę wykonujemy dla każdej 
zmiennej afiksowej występującej w omawianej hiperprodukcji,

albo (.2) Para Y-frY^Yg,. .Y^ jest postaci y ( f̂  ,fg.... .fJiy)-y £, gdzie y6 0.«
oraz P (f^fj %  ) = prawda.

Deflnioja 1.3.

Napiszemy cć YyS g3* cć Y^Yg... Yn /3a (gdzie 
G = (Yjj.Yj.Ajj.A^.C.E.B.D.SjP, C) jest gramatyką aflksową) jeżeli 
Y —» Y^Yg.. .YQ; jest produkcją gramatyki G.

Powiemy, że X wyprowadza Y w gramatyce afiksowej G i napiszemy X ̂  Y jeżeli 
istnieje ci^g Xq,a^ * 2̂* * * * taki, żoi

(1) XQ = X
(2) Xn = Y
(3 ) dla każdego i=1,2,...,k jest: X^

i W & :
Definicja 1.4.

Hiperpojęolem poozątlcowym nazwleny każde hiperpojęoie 6,(P^,Pg,,.,,PI?g.) takie, że 
ff jest aksjomatem gramatyki G, a są elementami zbioru a £ .

Definicja 1,5.

Niech G = (VH,VT,AIf,AT|^,B,BjD,6,P, ff) będzie dowolną gramatyką afiksową, wtedy
zbiór:
L (g) ={ye%ft i Istnieje hlperpo jęcie początkowe X takie, że X ^  "j} 
nazwiemy językiem generowanym przez gramatykę G.
Definicje 1.1. - 1.5 ilustruje przykład 1.1 -

Prawdziwe jeat twierdzenie:

Twierdzenie 1.1.
Dla każdego języka rekurencyjnie przeliczalnego istnieje gramatyka afikaowa, która 

go generuje.
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Podana tutaj definicja gramatyki afiksowej (definicja 1.1) różni się nieco- od 
definicj? zaproponowanej przez C.H.A. Kostera (Koster [9]). W oryginalnej definicji 
Kostera nie występował zbiór B i funkcja D oraz trochę inaczej zdefiniowane było hiper- 
pojęcie, W pracy Kostera [9] zakładano ponadto, że liczba afikspozycji aksjomatu gra
matyki jest równa zero. Wprowadzono zmiany są nieistotne, wydają się natomiast wpływać 
na zwiększenie przejrzystości niniejszej pracy.

Rozdział 2. BOBRZE ZDEFINIOWANE GRAMATYKI AFIKSOWE

Nie potrafimy dla dowolnej gramatyki afiksowej podać metody automatycznej konstrukcji 
parsera. Umiemy to zrobić dla pewnej podklasy gramatyk afikscwyoh. Podklasę tę określimy 
nakładając ograniczenia na gramatyki afiksowe. Będą one głównie zmierzały do "zdeterminizo- 
wania" 'wyprowadzeń,

2.1. OGRANICZENIA DOTYCZĄCE PRODUKCJI AFIKSOWYCH

Niech G = (vN,V5,,AN,AT,Q,H,Bl]}fSIP,6') będzio gramatyką afiksową oraz nieoh a bę
dzie dowolnym elementem zbioru A^ . Przez Gfl oznaczać będziemy gramatykę bezkontekstową 
Ga = C Aii«AT*R»a) • Ja!i: zobaczymy w dalszym ciągu niniejszej pracy, konstruowany przez nas 
parsęr będzie znajdował wywody w gramatykach Gfl, W związku z wyborem metody ŁR (k) przyj
miemy definicję!

Definicja 2,1,1

Powiemy, że produkcje afiksowe R gramatyki
,A^,Q,R,B,D,S,P,£f) są dobrze zdefiniowane jeżeli dla każdego a £ istnieje 

k takie, że gramatyka Ga jest typu IR (k) .

2.2, OGRANICZENIA DOTYCZĄCE HIPRR PRODUKCJI

Przyjmiemy, że G“ (yjj.ygjjA^.A^.O.R.B.D.S,^, (i) jest dowolną gramatyką afiksową. Ze 
zbioru hiperprodukcji P utworzymy zbiór Z pewnyoh produkcji bezkontekstowyohi 
Jeżeli funkcja £ i (VN u u Q o B u A^u [( , ),-* ] )*-> (vN uVT u [->J)*jest homomorfizmem po-

gramatyki G,
Podobnie jest dla gramatyk Gfl wymagany- żeby gramatyka Gj, była gramatyką typu 

IB (k) , Przyjmiemy więc definicję»

ataoi!
gdy aeVN u 7t u {->J 
gdy »yvH uVT.u {-* j

to zbiór Z = f (p) nazwiemy zbiorem produkcji podstawowych gramatyki G,
Gramatykę bezkontekstową Gj, o (Vjj,V,j,Z, 0 ) będziemy nazywać gramatyką podstawową
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Definicja 2,2,1

Powiemy, że gramatyka podstawowa Gp gramatyki G jest dotrze zdefiniowana jeżeli istnie
je takie l'„ że Gp jest gramatyką typu IR (k) .
Definicję 2.2,1 ilustruje przykład 2.

Definicja 2.2.2

Powiemy, źo zmienna afiksowa b ma w hiperprodukc ji p wystąpienie definiujące, jeże
li występuje ona na pozycji dziedziczonej po lewej stronie tej hiperprodukcji, bądź na pozy
cji syntezyzowanej po prawej stronie tej hiperprodukcji.

Definicja 2.2.3

Załóżmy, że p jest dowolną hiperprodukcją gramatyki afiksowej G, Powiemy, że hlper- 
produkcja p jest dobrze zdefiniowana, jeżeli wszystkie zmienne afiksowe występujące w hi
perprodukc ji p mają w niej wystąpienia definiujące.

Zbiór hiperprodukc ji gramatyki G nazwiemy dobrze zdefiniowanym, jeżeli każda hiporpro- 
dukcja tej gramatyki jest dobrze zdefiniowana.

Zbiór hiperprodukcji gramatyki z przykładu 1 jest dobrze zdefiniowany.
Definicje 2.2.2 i 2.2.3 oraz podane niżej definicje 2.3.1, 2.3.2 i 2.3.3 pomogą 

nam w intuicyjnej interprotacji pojęć "afikspozycja dziedziczona" i "afikspozycja syntety
zowana".

2.3. 0GRANICZ3NIA DOTiCZ|CE TYPÓW AFIKSPOZYC JI

Definida 2.3.1
Niech hiperpojęcia Ẑ  = (F1,F2,...,F ).

Z2 = X2 (_G1,G2,...,Gj}x ) występują w hiperprodukcji p gramatyki afiksowej
G = C 8,0,8,?, O.
Powiemy, że i-ta afikspozycja X̂  blokuje j-tą afikspozycję Xg w hiperprodukc ji p,
jeżeli istniej ą có, i I 6 B takie, że F^ =oóI/3, G^ =H'hó~ oraz zachodzi
jeden z przypadków:

(1) i Z2 oznaczają to samo hiperpojęoie występujące po lewej stronie hiperprodukcji
p i i-ta afikspozycja X.( jest dziedziczona zaś j-ta afikspozycja X? (Xp «* X,,)

/
jest syntetyzowana,

(2) ’Ł  występuje po lewej stronie hiperprodukcji p, Z2 po prawej oraz zarówno, i-ta 
afikspozycja X^ jak i j-ta afikspozycja X2 są dziedziozone.

(3) 2̂  występuje po prawej stronie p, Z2 po lewej stronie oraz >wno i-ta aftkn- 
pozyoja X^ jak i j-ta afikspozycja X2 są syntetyzowane.

(4) Z,j i Z2 występują po prawej stronie hiperprodukcji p oraz i-ta afikspozycja X̂  
jest syntetyzowana, j-ta afikspozycja X2 jest dziedziczona.



Oprćoc wymienionych wyżej przypadków powiemy, że i-ta afikspozycja X̂  blokuje j-tą afikspozy- 
oję w hiperproclukoji p, zawsze wtedy, gdy X1 i ^  oznaczają ten sam predykat oraz i-ta 
afikspozycja Xj jest dziedziczona, j-ta afikspozycja Xg (X2=X,) jest syntetyzowana.

Definicja 2.3-2
Załóżmy, źe °C0, oCj, - - - ,c£n 6 oraz, że hlporprodukc ja h gramatyki 

G = <VN1VT,Ajr,iT ,Q,B,B,D,SiP,0') jest postaci:

20 ( • » • » ’ * * * ’ ^2 ^2* '^n ' ?1....
Wtedy grafem hiperprodukcji h nazwiemy każdy z grafów zorientowanych Dh o własnościach: * * \
(-i) Wierzchołkami (węzłami) grafu są trójki:

(X0.ko,l), (X0,k0,2),... f(x0»k0»*5x0) ' , (X^,k^,2) Xi| ,b̂  ,N^) ....
kn,l), (Xn,kn,2),...,

gdzie k0, kyj, ...,kn są dowolnymi .(ale ustalonymi dla danego grafu) liczbami natu
ralnymi takiidi, że jeżeli iwj to k^k^.

(2) Od węzła (xi,ki,j) do węzła ( X L,k^,m) prowadzi strzałka wtedy i tylko wtedy, gdy
j-ta afikspozycja XŁ blokuje w hiperprodukcji p m-tą afikspozycję X^.

Definicję tę ilustruje przykład 3.

Ustalmy we wszystkich następnych rozważaniach dowolną gramatykę afiksową 
G = £T ) taką, że jej gramatyka podstawowa G^ jest dobrze zdefiniowa
na. Zwróćmy uwagę, te przy takim ustaleniu każdej produkcji podstawowej odpowiada dokładnie 
jedna hiperprodukcja. Korzystając z tego faktu poniższa definicja określa nieformalnie poję
cie 'zorientowanego grafu wywodu <T -¡jĵ x słowa x w gramatyce O .
Formalną definicję podajemy w dodatku B.
Definicję grafu wywodu ilustruje przykład 4.

t
Definicja 2.3.3

4«.Przyjmijmy, że wywodowi prawostronnemu o formy zdaniowej M odpowiada oiąg
p.- ¡Pg,... ,Py kolejnych produkcji podstawowych zastosowanych w tym wywodzie.

Grafem wywodu & U nazwiemy każdy z grafów zorientowanych powstałych ze złożenia gra 
pi ów Djt ,Dh ,,,.,0^ h'iperprodukcji h^ ,h2 ,...,hk odpowiadających produkcjom p^ ,p2,.., ,pfc 

£ ojęcia "złożenio grafów" nie będziemy tutaj formalnie definiować. Wydaje się ono jod 
nak (w Odniesieniu do wywodu) intuicyjnie zrozumiałe.

Za względu na przyjęte założenie jednoznaczności gramatyki G wywód prawostronny w graIr
matyce G jest określony jednoznacznie.
Opierając się na pojęciu grafu wywodu przyjmiemy następującą definicję:

Definicja 2.3.4

Po.rieay, te gramatyka afiksowa G o dobrze zdefiniowanej gramatyce podstawowej G^ 
nie posiada pętli, jeżeli żaden z grafów wywodów “¿mX żadnego słowa xe L  (G ) nie posiada.

GPK p
pętli.

Problem czy dana gramatyka afiksowa posiada pętlę jest problemem rosstrzygalnym. W do
datku B cz.I rozds.2 znajduje się algorytm wzorowany na algorytmie D. Knutha ( Knuth [1 0] ) 
wykrywający ewentualną pętlę.



2.4. OGRANICZENIA DOTiCZĄCE PREDTKATtlW
Jałt się przekonamy w dalszym ciągu pracy, znajdowanie wyprowadzeń w gramatyce afiksowej

będzie się wiązało m.in. z obliczaniem wartości funkcji F^ związanyoh z poszozególnymi predy
katami qeQ. Aby proces ten był zawsze procesem skończonym musimy przyjąć następująoą defini
cję:
Definicja 2.4.1

Powiemy, że zbiór predykatów Q gramatyki af iksowej G jest dobrze zdefiniowany, jeżeli 
dla każdego predykatu qeQ, związana z nim furtko ja Fq jest funkcją ogólnie rekurenoy jną.

2.5. DEFINICJA
’ Gramatykę afiksową postaci:

G = (Vjj, Vq,, Ajj, Â p, Q, R, B, D, S, Pj 6 ) 
nazY/iemy dobrze zdefiniowaną, jeżeli spełnia ona warunki:
(.1) Produkcje af iksowe R są dobrze zdefiniowane,
(2 ) Gramatyka podstawowa G^ gramatyki. G jest dobrze zdefiniowana,
(3 ) Zbiór hiperprodukcji P jest dobrze zdefiniowany,
(4 ) Gramatyka G nio posiada pętli,
(5) Zbiór prodykatów jest dobrze zdefiniowany.

Zanim przejdziemy do podania metody konstrukcji parsera dla dobrze zdefiniowanych gra
matyk afikaowyoh, omówimy pokrótoe sens wprowadzonych powyżej ograniczeń nałożonych na grama
tyki afiksowe - ograniozeń definiujących klasę gramatyk afikaowyoh, dla któryoh konstrukoja 
parsera za pomocą proponowanej metody jest możliwa.
(1 ) Dla każdego a eAN gramatyki Ga muszą być typb LR(k) /patrz definicja 2.1.1/, Warunek ten 
nie jest warunkiem niezbędnym. Wynika on z potrzeby /w trakcie konstruowania par3ara/- znaj
dowania wywodów w gramatykach Gf , przy czym dla samej metody znajdowania wyprowadzeń w gra
matyce afiksowo.j.ęposób w jaki konstruowane są wywody w gramatykach G . jest zupełnie obojęt
ny. Gramatyki te mogłyby więc być również np. typu LL(k), gramatykami z pierwszeństwem, lub 
innymi dowolnymi gramatykami bozkontekstowymi /w szczególności na gramatyki G mogłyby nie 
być nałożone żadne ograniczenia/. W pracy zdecydowano się na wybór metody LR(k), stąd waru
nek (1 ).
(2 ) łinrunek ten /def. 2.2.1/ ma te same przyozyny jak warunek (1), a więo wszystkie uwagi 
podana wyżej zaohowują również I tutaj swoją moc.
(?) Wystąpienie dofiniująoe zmiennej afiksowej to /intuicyjnie mówiąo/ takie wystąpienie tej
zmiennej, którego wartość jest podstawiana na inne wystąpienia danej zmiennej w tej samej

\

hiparprodukcji. Gdyby więo jakaś zmienna nie miała żadnego wystąpienia definiującego, to mo
głoby się zdążyć, żo w tej hiperproduko ji owa zmienna miałaby nieokreśloną wartpść dla jakie
goś wyprowadzenia.
(4) W trakcie konstruowania wywodu w gramatyoe afiksowej, wartośoi po. .jzególnych afiksposy- 
oji są przekazywane wg "dróg" określonych przez graf tego wywodu. Pętla Jednej z takloh dróg 
oznaczałaby, że pewno afikspozycja będzie miała nieobliczoną wartość.
(5) Warunek ten ma na celu zagwarantowanie aby programy odpowiadające obllozanlu wartośoi funk
cji związanych z predykatami były zawsze programami skońozonymi.
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. 'Właściwość dobrej definlowalności dla dowolnej gramatyki afiksowej jest właściwością 
nierozstrzygalną. Wynika' to z faktu, że dla niczym nie ograniczonej gramatyki bezkonteksto- 
wej nierozstrzygalny jest problem istnienia k takiego, że GBK jeat typu LR (k). Nie
rozstrzygalne są więc punkty (i) i (2) z wyżej podanych. Nierozstrzygalny jest również wa
runek (5). Jednak w praktycznej realizacji jest on na ogół łatwy do sprawdzenia.

Rozdział 3» PARSER

>V rozdziale tym podamy metodę automatycznej konstrukcji parsera dla dowolnej dobrze 
zdefiniowanej gramatyki afiksowej:

G = V>p, Ajj, JWj,, Q,R, B, D, S, P, ff)
Parser ton dla danych: gramatyki G i słowa xePj , podaje wywód x w gramatyce G - jeżeli 
x e L^g) , bądź też powoduje sygnalizację błędu - jeżeli x <ji L (g).

Parser podzielloy na dwie części:
Pierwsza ozęśó - zwana konstruktorem - mając na wejściu gramatykę G podaje na wyjściu grama
tykę G’ , będącą zmodyfikowaną postacią gramatyki G. Konstruktor jest oczywiście uruchamia
ny jeden raz dla danej gramatyki.
Druga część-zwana parserem właściwym - korzysta z wyników konstruktora i dla danego 
x eV* znajduje wywód x w gramatyce G - gdy - xeL(G), albo sygnalizuje błąd - gdy x£L(G).

Czynności wykonywane przez parser właściwy będą realizowane w dwóch kolejno urucha
mianych przebiegach. Mówiąc nieformalnie - przebieg pierwszy odpowiada analizie składniowej 
wraz z pewnymi początkowymi "akcjami semantycznymi", drugi - analizie semantycznej.

We wszystkich poniższych rozważaniach ustaliliśmy dobrze zdefiniowaną gramatykę afik
sową: G = ̂  ,Vj,A^,Aj,Q,RfB,D,S,P, ó")

Punkty 3,2.1, 3.2.2 i 3-2.5 są ilustrowane przykładami - odpowiednio - 5, 6 i 7.

3.1» KONSTRUKTOR

Konstruktor ma do spełnienia dwa zadania:
( O  Jak wiomy, jeżeli Emienna afiksowa występuje w dowolnej hiperprodukcji h, to musi mieć 

w niej wystąpienie definiujące. Z różnych względów wygodnie jest aby zmienna nie mają
ca w hiperprodukcji h wystąpień innych niż definiujące, miała w h dokładnie jedno wy
stąpienie.
Załóżmy więc, że w hiperprodukcji h występuje zmienna L, która ma w niej kilka wystąpień 
definiifjących, a nie ma wystąpień stosowanych (tzn. takich, które nie są definiujące). 
Konstruktor, wykonuje wtedy dla każdej takiej hiperprodukcji h i zmiennej Ł następujące 
czynności:

Kolejna wystąpienia L w hiperprodukcji-h są zastępowane nowymi zmiennymi afiksowymi 
L^,L2,, ,.,Łn: przy czym = P(l<2) = ... = P(Ln) = N(L )* Następnie na kóńou hiper
produkcji h dopisywane jest hiperpo jęcie predykatów« eąual-^ (,L-i >L2' * * ,Ln) takie, że
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~ (egttalr.h» a. *^^2^ ’ * * * ,D@*n^ 3 * C^j Lr**,'̂l * *e<|ualjj,), gdzie

( ̂  * ■̂'2 * • • * * "~n̂  ” P-̂ AWdS *C ?■ 3Cyj — 3Ĉ  — ... = 3Cĵ

Na końcu konstruktor uzupełnia zbiory Q,B,S o nowe wielkości.

(2) Załóżmy, że f jest dowolnym predykatem takim, że wszystkie jego afilcspozycje są
dziedziczone, Wtedy dla każdego takiego predykatu f konstruktor wykonuje czynności
(już po zrealizowaniu czynności opisanych w (1 )) :

Na zakończenie do zbioru R dodajemy produkcję: PRAWDA—> prawda, do zbioru A^ dodajemy 
element PRAWDA, do zbioru Ap element prawda, do zbioru B olament 9T 1 do zbioru D - 
element (TT, PRAWDA) .

Prawdziwo jest twierdzenie (jako oczywiste pozostawiamy je bez dowodu)}

Twierdzenie 3.1.1

W wyniku działalności konstruktora, dobrzo zdefiniowana gramatyka aflksowa G zostanie 
przekształcona w dobrze zdefiniowaną gramatykę afiksową G' taką, że:

Zmiany wyro*. 'tćLzon* rzez konstruktor są na tyle nieistotne, że mówiąc o wyprowadzonlu w G 
będziemy mieli .wszo na myśli wyprowadzenie w G'. Pojęć tych nie będziemy-dale j rozróżniali.

3.2, PABSER WŁASCIWT

Parser właściwy‘zgodnie z uprzednimi ustaleniami znajduje wyprowadzenie w granatyco G. 
Łlówiąo ściślej: parscr znajduje wywód w gramatyce podstawowej Gp. Następnie każdej produk
cji tego wywodu zostaną przyporządkowane zawartości pamięci maszyny odpowiadające hiperpojo- 
ciom występującym w produkcji gramatyki afiksowej G (powstałej z hiperprodukcji odpowiadają
cej danej produkcji podstawowej). Będzie to więo schemat:

G) = Ii (G')

hiperprodukcja — * produko ja 
gramatyki G

Ze względu pa ' imunikatywność zdecydowano się każdy przebieg omówić dwa razy. Raz - omijająo 
szczegóły i so. realizacji pewnych ozynności (punkty 3.2.1 i 3,2.2), a następnie drugi 
raz - już dokłużnia.
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3.2.1. PRZEBIEG PIERWSZY

Korzystać będziemy tutaj z faktu, że l(G)s:L(G).
Wejściem do przebiegu pierwszego będzie dowolne słowo x'€Vg? . lSyjśoieia będzie wywód pra
wostronny x w gramatyce podstawowej G^ - jeżeli xeL(Gri) , bądź sygnalizacja błędu .skład
niowego - jeżeli xg!r(Gp). W trakcie wykonywania czynności przebiegu pierwszego, wywodo- '
wi 6" ■pbx zostanie przyporządkowany jeden z grafów tego Wywodu (deflniojs Bob,7.) Przy- Pporządkowanie odbędzie się w ten sposób, że dla każdej pro dulce ji i wywodu €■ =~> x będzie&pKwiadomo, które węzły grafu jej odpowiadają.
Każdemu węzłowi (X,adr,i) ww grafu zostanie przydzielona pamięć o adresie równym wartości 
adr. Dla dowolnej wartości adp będzie więc węzłów (ib, jest liczbą afikspozycji x )

o adresie adr - w rzeczywistości pamięć o tym adresie będzie mieć ;iy pozycji,
¥/ pamięci przydzielonej węzłowi (x,adr,i) będziemy zapisywać dwie wielkości!

WARTOŚĆ (x,adr,i) oraz I1E (x,adr,i)
WARTOŚĆ (x,adr,i) będzie zawsze pewną formą zdaniową M 6 (Atj w Aj)*.

Formę t,ę nazwiemy wartością węzła (x, adr, i,) .
ILE (X,adr,i) będzie liczbą naturalną mówiącą ile strzałek omawianego grafu "wchodzi" 
w danej chwili do węzła (x,adr,i). Każda strzałka będzie oznaczona numerem hiperprodukcji, 
w której nastąpiło odpowiednie blokowanie.

,* Przebieg pierwszy nada wszystkim węzłom pewne wartości początkowe. Ila wyjściu przebie
gu pierwszego zostanie podany stos STOS (x). Stos ten zawierać będzie te węŝ -y (i, adr, i), 
dla których IŁE(x,adr, i) = 0, Ponieważ omawiana gramatyka nie zawier . ętli więc. stos 
ŚT0S(x) będzie niepusty.

Twierdzenie 3,2.1,1 (Dodatek 11, oz.I, rozdz. 3)

Po 'wykonaniu, wszystkich czynności przebiegu pierwszego stos ST0S(x) zawiera,tylko 
takie węzły (-X,-adr, 1) , że WARTOŚĆ (X,adr,i)eA^ .
W trakcie wykonywania czynności parśera WARTOŚĆ(x,adr,i) będzie ulegać zmianom. Proces ten 
nazwiemy aktualizacją wartości węzła (x,edr,i). Zawsze jednak każda z wielkości WARTOŚĆ 
(x,adr,i) będzie taką forna M, że jeżali jest dziedziną i-tej afikspozycji X to

ątan. taxj.cn wartości, że waktoeu ix,adr, ij e ) ,

3.2.2, PRZEBIEG DRUGI
Czynności yfeebiegu drugiego, ogólnie mówiąo, polegają iu Srawerso-.’, n. > grafu wywodu

Ai I? K

Ptości węzłów.
Przebieg drugi używać będzie następujących procedur 1
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Wejściem do taj procedury będą:
(a) Terminalna wartość węzła (X,adr,j,l) .
(b) Aktualna wartość węzła (Mfadr2,j) takiego, ¿a Istnieje strzałka 

od (x,adr^,i) do (Y,adr2,j) .
(c) Numer hiperprodukcji p takiej, że nastąpiło w niej blokowania określająoe powyższą 

strzałkę.
Wyjściem tej procedury będzie nowa “zaktualizowana" wartość węzła (y ,adi'2,j)

(2) PREDYKAT ( x ,  adr)
Wejściem do tej procedury będą:

Terminalne wartości węzłów (x,adr,i^) , (X, adr, i2),... ,(jX, adr,ik ) takich, że 
X e Q. oraz i^.ig,...!^ są numerami wszystkich dziedziczonych afikspozycji predy
katu X.

Wyjściem tej procedury będą:
Terminalne wartości węzłów (_X,adr, j,,) , (X, adr, j2̂  ..., (x,adr,j.^) takich, żo
j^,j2,...,j.L są numerami wszystkich syntetyzowanych afikspozycji X,

(3) WYMAŻ [(K.adr^i), 0r,adr2,j)]
Procedura ta "wyciera" strzałkę od węzła (x,adr.j,i) do węzła (Y,adr2,j).

Wykonywać będziemy operacje na stosie STOS (x). Operacjom tym towarzyszyć będzie aktualiza
cja wartości odpowiednich węzłów. i

Początkowa Eawartość stosu STOS (x) obliczona zoatała przez przebieg pierwszy.
Węzeł znajdujący 3ię aktualnie na wierzchołku stosu STOS (x) oznaczyć niżej napisem 
WIRZCHOŁEK. Operację umieszczania na etosie STOS (x) elementu C^,adr,i) będziemy zapisywać 
w postaci:

STOS(x) s = ST0S(pc)+ (X,adr,i)
Operację zdjęcia ze stosu ST0S(x) elementu, który aktualnie znajduje się na jego wierzeiołku 
oznaczamy napiaem:

ET0S(x) : ^ ZDEJMIJ (s'i'0S(x))
Zamiast "w przeciwnym przypadku" będziemy pisać "wpp",

ALGORYTM (przebieg drugi)
Krok 1 - sprawdzenie czy stoą STOS jest pusty
Jeżeli STOS(x) = (/> to wykonaj krok 10, wpp wykonaj krok 2.

Krok 2 - decyzja, która z procedur AKTUAl ozy PREDYKAT będziemy wykonywać 
Niech WIERZCHOŁEK = (X,adr,i)
Jeżeli X 6 VN to wykonaj krok 3. wpp wykonaj krok 7 ( X e Q )

Krok 3 - sprawdzenie czy od węzła WIERZCHOŁEK prowadzi jakaś strzał!'.-
Jeżeli (Y,adr^.j) jest dowolnym węzłem takim, że prowadzi do niego o i salka od węzła
WIERZCHOŁEK to wykonaj krok U.
Jeżeli od węzła WIERZCHOŁEK nie prowadzi żadna strzałka to wykonaj krok 6.

Krok A - aktualizacja wartości węzła (Y.adr^. j) oraz frytarole" odpowiedniej strzałki 
Wykonaj procedurę AKTUAL ^WIERZCHOŁEK, (.Y,adr^,j)J j



Wylconaj procedurę WYMAŻ [WIERZCHOŁEK, (X,adr^.jj] i 
ILE (l,adr1tj) ; = ILE (Y.ad^.j) -1.
Jeżeli ILE (T,adr^,j) = 0 to wykonaj krok 5» wpp wykonaj krok 3*

Krok 5 - umieszczenie węzła (do którego nie prowadzi żadna strzałka) na stosie STOS
8T0S(x) i = 8T0S(x) + Cl,adr^,j) ; wykonaj krok 2 ' ;

Krok 6 - sdjęcio ze stoau STOS węzła do którego nie prowadzi żadna strzałka 
3T0S(x) ! = ZDEJMIJ (STOS(x)); wykonaj krok 1

Krok 7 - sprawdzenie czy wszystkie argumenty procedury PREDYKAT sa już obliczone
Mech węzły (_X,aar,j^) , (x,adr, jg) ,..., (X,adr,j,,) będą wszystkimi węzłami, do których
prowadzi strzałka od węzła WIERZCHOŁEK.
Jeżeli ILE (x,adr, ĵ  ) = 1 to wykonaj krok 8, wpp wykonaj krok 9

Krok 8 - wykonanie' procedury PREDYKAT. "wytarcie11 strzałek, "aktualizacja" stosu STOS 
Wykonaj procedurę PREDYKAT (x,adr) ; gdzie WIERZCHOŁEK = (x,adr,i)
Wykonaj ciąg procedur.- WYMAŻ [WIERZCHOŁEK, (X,adr, j,j)] ! ...( WYMAŻ [WŁERZCBOłEIi, (X,adr, j^)]I 
ILE(x,adr, j;,) != ILE (X,adr, j2) :=... := ILE (X,adr, j.j) ;= 0?
ST0s(x);= ST0S(x) + (X,-adr, ĵ ) i ... { STOS(x) i= STOS(x ) + (X,adr,j1) ; wykonaj krok 3

Krok 9 - "wytarcie" strzałek. - "aktualizacja11 sto3U STOS
Wykonaj oiąg procedur; V/YTiAŻ [WIERZCHOŁEK,(X,adr, j1) j j . . . j  WYMAŻ [WIERZCHOŁEK, (X,adr, j ̂ ) ] 
ILE(X, adr, jn) i= II»E (x,adr,j1) - 'i; ...ILE (x, adr, j ̂ )’;=ILE(x,adr, j,j) -1; wykonaj krok 3

Krok 10 
STOP

Twierdzenie 3,2.2.1 (Dodatek B, cz,I,rozdz.3)
Po wykonaniu przebiegu drugiego, wartośoią każdego węzła (x,adr,i) grafu otrzymanego 

w przebiegu pierwszym jest napis 15, taki, że Me A*.
Przebieg drugi jest algorytmem skończonym.

Zastanówmy się teraz nad wynikami otrzymanymi po zakończeniu działalności parsera; 
Załóżmy, że p = x0->c£0x̂ cCi!C20̂  ... xkcik (eĈ  € Vij\t jest dowolną produkcją podstawową

x
zastosowaną w wywodzie bp
Nie zmniejszając ogólności możemy przyjąć, że produkcji tej odpowiada hiperprodukcja

11 ~ Xo C?ą**2............. ^?1.... li'n̂ )ĉ l**,:lck Xk+1 ^  1 ' ’ * ‘ " * *
* * k • • • •» )! gdzie , • •., X e QAt!
Ponieważ dla każdej produkcji podstawowej, znalezionej przez przebieg pierwszy, wiemy jakie 
węzły grafu jej odpowiadają (omówione to było w punkcie 3*2.i) , wlęo jak ?;ynika z twier
dzenia 3.2,2,1, przebieg drugi przyporządkował produkcji p napis;
Xo C-'1*-***WW )_>ĉ oXą C wą»*.*tw^)tC,...Xfc (vi^...,W^)otk )• • • Xn (Wl'>****WN )
taki, że dla wszystkich 1=0,1, ,..,m j=1,2....

(i) Wj jest wartością węzła (X^,adrx ,j)
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Prawdziwe są następujące twierdzenia:

Twierdzenie 3.2.2.2 (Dodatek B, oz. I, rozda.3}
Dla każdej produkcji podstawowej p = xQ-> cC^ ctg... 2^

napis X0 C viv***«WKy^1***Xk ̂W'f ^k •••xa (wą•****%*■ )ao M  AK ■ * tj
przyporządkowany jej przez przebieg drugi, jest produkcją gramatyki afiksowej G.

Twierdzenie 3.2.2.3 (Dodatek B, oz,XII, rozdz.3 )
Łtając na wejściu ciąg napisów A, ,A, ,...,A., . taki, że A, e Aj (j=1,2,... ,m)

X1 2 m j
oraz l^,i2,...,im są numerami wszystkich dziedziczonych afikspozycji predykatu X,
procedura PREDYKAT (X,adr) poda na wyjściu ciąg napisów takl.że
j-j, jp» • • • * 3 l są numerami wszystkich syntetyzowanych afikspozycji X oraz napis
X (F^, F2,...,Pn) -*■ £ jest produkcją gramatyki G taką, że
F, s A, ,F> — A, ,«..,Fj — A. , F. = W. , F. -- ViT. ,...,F* — V/,.
11 V  2 2 Łm h  °1 32 32 0 L 0
Ogólnie więc, ciągowi produkcji podstawowych, znalezionych przez przebieg pierwszy, zosta
nie przez' przebieg drugi przyporządkowany ciąg pewnych produkcji gramatyki G.

Twierdzenie 3.2.2.4 (Dodatek B, cz.I, rozdz.3 )
ACiągowi produkcji podstawowych zastosowanych w wywodziezostanie, przez przebiegijp

drugi, przyporządkowany ciąg produkcji gramatyki afiksowej G określających wyprowadzenie
(T =k X .

Cr
Zanim przejdziemy do dokładnego omówienia czynności' wykonywanych przez parser wprowadzimy 
pewne pojęcie pomocnicze.

3,2.3. GU1IA FORŁ1 ZDANIOWYCH
Załóżmy, że Gq = (AK,Am,R,a) jest dowolną gramatyką bezkontekstową typu LR(kJ. Przy

puśćmy dalej, że formy zdaniowa t!,I!s(AN u Aj)* spełniają warunki:
Istnieje x s(AłT <j A™)* takie, że: (1 ) a ̂  11 ^  xva uq

(2) a Ą>N ==̂ jc 
Gq Go

Dla takich form (niekoniecznie prawostronnych) określimy ich sumę:

Definicja 3.2.3.1
Formę zdaniową (Ajj u Aj,)* nazwiemy sumą form 13 1 N jeżeli:

o ) « | s

(3) dla każdej formy zdenicwej2'spełniającej powyższe warunki (1 ) _• (2) jeat«2 7^2'tTa
Jeżeli formy zdaniowe M i N nie spełniają warunków podanyoh przed def uloją 3.2.3.1 to 
powiemy, że suma ich jest nieokreślona (dodawanie jest niewykonalne) <

Sumę form I3 i 1! (jeżeli istnieje) będziemy oznaczać przez U+N.
Prawdziwe jaBt twierdzenie
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Twierdzenie 3.2.3.j (Dodatek B, część I, rozdz. 3)
Załóżmy, że Gg = (A^A^R,a) jest gramatyką typu LR(k) oraz, U, N, F są formami

zdaniowymi takimi, że istnieje :-ceęA.j u Â ,)* o własności: a ^ > F ^ x ,  a ̂  ŁI ^  x,

a ■=£> H x. Wtedy istnieje dokładnie jedna forma zdaniowa 2  talca, żo£ = Ł1 + W oraz: Ga Ga

(2) Jeżeli MeA,^ to U + Ś = F + m'*= U

(5) M + N = H + K
(4 ) F + (m+H) = (f + M) + N \

W dodatku C rozdz. 3 znajduje się algorytm tworząoy dla zadanych form zdaniowych ich 
sumę, bądź sygnalizujący fakt niewykonalności dodawania.

3.2.4. DOKŁADNY OPIS PRZEBIEGU PIERWSZEGO
Przebieg pierwszy używać będzie parsera gramatyk typu LR(k) dla gramatyki podstawo

wej G ,̂ Zakładamy, że par3er ten podaje najpierw ostatnią z produkcji zastosowanych w wywo
dzie prawostronnym analizowa go słowa xeVT* , potem przedostatnią, itd.

W czasie realizacji czynności przebiegu pierwszego korzystać będziemy ze stosów 
STOS, STACIi i WYWÓD.

Przyjmijmy, że produkcja podstawowa p jost kolejną produkcją podaną przez parser gra
matyki podstawowej. Niech odpowiada jej hiperprodukcja h postaci:

gdzie oCQ, cC,,...,o(lc e A,jf . Nie zmniejszając ogólności możemy założyć, że 

X̂ j ,».. 6 V.̂ i ^k+4 * * * *' ̂ n ̂  ̂  *
Dla hiperprodukcji 1. wykonywane będą następujące działania:

(A) Każdemu z symboli V k +1 V  zostanie przydzielona pamięć.
Pamięć przydzielona x_. ■■ (jr.0,k+1,... ;n) będzie się składać z NXj pozycji ( Nx- 

oznacza liczbę afikspozycji Xj) . Na i-toj (i=1,2,... ,1^ ) pozycji zapisywane będą trzy 
wielkości:
WARTOŚĆ (Yj.ndr^.i), S (X^, adr j, i) i 1112 (łCj.adr^.i) , gdzie adr^ jest adresem pa
mięci przydzielonej Xj.
Następnie pamięć ta zostanie wypełniona:
WARTOM (X..,adr,,i) := D (l4 )U u ^
na stosie S C^j.adrj.i) zostaną umieozofecne wszystkie trójki (adr^.r,!]) takie, że r-ta 
afiIspozycja symbolu (o adresie adr ) jest blokowana w hiperprodukcji h przez i-tą
afikapozycję Xj,
ILE (Xj,adrj,i) ta t- gdzie t jest liczbą afikspozycji blokujących w hiperprodukojl h
i-tą afikspozycję syaibolu Xj.

(B) Każdemu z symboli pamięć soataia przydzielona i wypełniona już wcześniej.
Adres adr, pamięci przydzielonej X, (j=1,2,..., k) jast k-j+'l-szym elementem stosuO

/
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STACK (licząc od wierzohołka), Teraz odbędzie się "aktualizaoja" tej pamięci.
Dla każdego j=1,2,.,.,k zostaną wykonane instrukoje:
(a) dla wszystkloh 1=1,2,...,Nx;j

WARTOŚĆ OCj.adrj.J.) 1= WARTOŚĆ (Z^.adr^, i) + D ( p| )
(b) Na każdym ze etosów S (X.j,adr.j, i) (1=1, 2....,Nxp  umieszczone zostaną wszystkie trój- . 

ki (adrjg.r.b) takie, że r-ta afikspoayoja symbolu (o adresie adrm) jest blokowana
w hlperprodukoji h przez i-tą aflkspozycję symbolu Xj.

(o) IDE (Xj,adr^,i) s= ILE ( ,adr^,i) + s i gdzie s jest liczbą afikspozyoji blokujących 
w hlperprodukoji h i-tą aflkspozyoję symbolu X^.

(c) Po wykonaniu czynnośoi opisanych w punktach (A) 1 (b), ze stosu GTACK zostanie zdjętych k 
pierwszyoh elementów (będą to adresy symboli Xj,X2,««.,Xj!.)r a następnie będzie na tym sto
sie umieszczony adres symbolu X ..

(d ) Hlperproduko ji h zostanie przydzielona -pamięć zawierająca adresy wszystkich występujących 
w niej symboli ze zbioru VK vQ(tzn. adresy odpowiadająco ^ , 2 ^ , . . * • « •  *xn ) oraa 
numer tej' hlperprodukoji.

(e ) Na stosie WYAYOD umieszczony zostanie adres pamięci przydzielonej hlperprodukojl h.

Dodawanie opisano w podpunkcie (a) punktu (B) może się nie wykonać. Sygnalizujemy wtedy błąd 
semantyczny i przerywamy pracę par sera.

Twierdzenie 3.2.':,1 (Dodatek B, część I, rozds,3)
Jeżeli analizowane słowo jc należy do języka B (G )io ozynności opisano w podpunkcie

(a) punktu (B) wykonają się dla każdego węzła (X,adr,l).

Przebieg pierwszy tworzyć będzio stos STOS(x) umieszczając na nim te węzły (X,adr, 1) , dla 
których ILE(x,afir, i) = 0. Realizowane to będzie wtedy, gdy element X o adresie adr będzie 
zdejmowany ze stosu'STACK,

3.2.5. DOKŁADNY OPIS CZYNNOŚCI PRZEBIEGU DRUGIEGO 
Używać będziemy pewr.yoh pomocniczych oznaczeń«

(i) Załóżmy, że U i T są dowolnymi (niekoniecznie prawostronnymi) formami zdaniowymi gramaty
ki Ga =(Ajj,Â ,,R,a) typu ŁR(k), takimi że a g* ̂  Przyjmijmy daloj, żeoCe(AN u Â )**
jest napisem o własnośoi« M =o(lj3; gdzie ŁeAjjt /?>e(Ajj UÂ ,)*. Przez (£(T,M,ci.) będziemy wte
dy oznaozać napis P spełniający warunki«
(i) Istnieją oC,,/̂  a (AN uAT )’f takie, że T = gCjP ̂

( i i ) o ó g > o L  |>P (ęC] 1 /3ą te same oo w warunku **?

Pakt, że (dla zadanych Ii, T 1 oC) taki napis P istnieje dokładaj jeden, wynika stąd, że 
gramatyka Ga jest typu ŁR(k).
of>(T,lI,oc) jest, lntuioyjnie mćwiąo, napisem, którym zastąpiliśmy eflka nietsrminalny L, , 
w trakoie konstrukcji wyprowadzenia M = oAL/3”>T. Zwróóny uwagę, że lewy kontekst w ja
kim występuje aflke L (u nasc£)wyznacza ten afiks jednoznacznie dla danej formy M.
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(2) Pozostając przy oznaczoniach wprowadzonych w punkcie (1) przypuśćmy, że H Jest dowolną 
(może być różną od 3?) formą- zdaniową taką, że L j|> H.
Wtedy przez P (T,M,<£,H) oznaczać będziemy napis .
Jest to więc forma zdaniowa otrzymana z formy T przez zastąpienie napisu F napisem H. 
Oozywlście M =?£ P (t,M, oC,H). Zauważmy, że aby znaleźć napis P (T,M,cć,H) dla zadanych 
T,H, oC ,S trzeba wcześniej obliczyć 4>(t,ŁI,o£).
Znalezienie napisów efO^M.oC) i P(T,M,c£,H) może się w tej chwili wydawać zadaniem tru
dnym do rozwiązania. Jednak w praktycznej realizacji okaże się ono bardzo proste. Wyhika 
to z zastosowania innego, niż wypisanie explicite, zapisu form zdaniowych. Omawiamy dokła
dnie to zagadnienie w dodatku C niniejszej pracy.

I. Opis procedury AKTUAŁ [(Xjadr,,,!) , (Y,adr2,j)J
Jak pamiętany procedura AKTUAL będzie wykonywana wtedy, gdy na wierzchołku stosu 

STOS(x)pojawi się element (węzeł)( x ,adr^,i) taki, że prowadzi od niego strzałka do węzła 
(Y.adr.j). Załóżmy,że blokowania określające tę strzałkę nastąpiło w hiperprodukeji h. 
Przyjmijmy, że w hlperprodukoji h na i-tej afikspózycji x występuje napis F^ oraz na 
j-tej afikspózycji X występuje napis Gj. Aby nastąpiło blokowanie muszą istnioóoć,/$itf, <f 
i zmienna oflksowa L takie, że F^ = cćL/3. Gj »tfŁcf. Oczywiście zmienna 1 może mieć kilka 
wystąpień zarówno w F^ jak i Gj. Niech:

F^ k çCvjlL̂ j a s ... a ^
Gj a a cfgLcC, a , , „ a cTm

będą wszystkimi takimi wystąpieniami,
Prooedura AKTUAh [(X, adr,j, i), (Y,adr2,j)J jest wtedy ciągiem następująoyoh, kolejno wyko
nywanych czynności:
L,, :=<Kïï AHTOGC (X,adr1fl), D(Fj) , D(oC, )) +.. .+ Cp (V/ARTOSÇ (X.adr,,, i), D(Fj), » '

Ł,, :=<K'"ABTO0O (X,adr2.j), D(Gj) , D(^,) +...+ <p (y/ARTOSC (Y,adr2, j), D(Gj), DCtTm )) |

Łj :a + L2j
WARTOŚĆ (Y,aàr2,j):= P ( WARTOŚĆ ( Y, adr2j ), D(Gj), D(jlj), L? ) |
WARTOŚĆ (Y,adr2,j):= P (Y/ARTOSC (Y,adr2, j),D(G,l), D()f2), L?) i

■

•
WARTOŚĆ (Y,adr2,j):a P (WARTOŚĆ (Y,adr2,j), l>(Gj), D ^ ) ,  Lj) .
(dodawanie, o którym tutaj mowa to oozywisoie dodawanie form zdaniowyoh).

Analogiczne ozynnośoi wykonuje prooedura AKTUAL dla wszystkich zmiennych afiksowyoh 
o własnościach takich jak zmienna Ł,

2a3tanówmy się teraz jaki jest sens opisanych wyżej czynności:
Ponieważ jeszcze przed wykonaniem procedury AiCKJAL węzeł (X,adr,j,i) ma wartość terminalną, 
więc każdy napis #>ÇdARTOâC(X,adr.^i) ,D(F^) D(o^(k=1,2,,.,,n) też będzie mleć wartość termi
nalną, Hapis <£(WARTOSC(x,adr,j,i) , D(Fj) , będziemy ozęsto nazywać wortośoią zmiennej
L dla jej wystąpienia F^ soś^l/S^na i-tej afikspózycji X).
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Jeżeli wszystkie te napisy będą takie same (a zgodnie z umową o zastępowaniu tych sa
mych zmiennych afiksowych tymi samymi napisami - powinny być) to działanie prowadzące do 
obliczenia wykona się (dodawanie w tym przypadku sprowadza się do sprawdzenia równości 
napisów). W przeciwnym przypadku sygnalizujemy błąd semantyczny. Podobny cel ma obliczenie 
Lg. Lj obliozamy aby sprawdzić ozy wartość zmiennej L występującej w i-tej afikspózycji X' 
(zmienna 1 ma tutaj wartość terminalną) można podstawić na zmienną 1 występującą w j-tej 
afikspózycji X. Jeżeli dodawanie Iej+lg jest niewykonalne, to znaczy, że «m* podstawienie
jest niemożliwe - oo sygnalizujemy jako błąd semantyczny.

W praktycznej realizacji działania prowadzące do obliczenia 1^, 12 i L~ są bardzo 
proste.

Ostatnie czynności są właśnie omawianymi podstawieniami odpowiedniej wartości terminal
nej w miejsce każdego wystąpienia zmiennej 1 w Gj.

Twierdzenie 3«2.5.1 (Dodatek B, część I, rozdz.3)
Jeżeli analizowane słowo należy do języka L(g ), to wszystkie opisane-wyżej ozynnośol

wykonają się. Wykona się więc prooedura AKTUAl,

II. Opis procedury PREDYKAT
Procedura PREDYKAT (x,adr) sprowadza się do obliczonis wartości funkcji Px dla zada

nych argumentów A^ ,AŁ ,...,A1 i gdzie i^.ig tfc są.numerami wszystkich dziedziczonych
afikspózycji predykatu X (patrz punkt 2.ą)„ Jeżeli Px przyjmuje wartość "fałsz" dla
danych A, ,A, , to fakt ten sygnalizujemy jako błąd semantyczny i przerywamy pracę. H 2 xk 
par sera.

I
Rozdział 4. ZMIENNE GLOBALNE

Zmienne globalne, które wprowadzimy teraz nieformalnie (formalna definicja zmiennych 
globalnych dla gramatyk afiksowych znajduje się w dodatku B, cz.I, rozdz.h) nie wnoszą 
"ideowo" nic nowego. Są natomiast dużym udogodnieniem - ułatwiającym zarówno opis języka, 
jak i skracającym czas pracy parsera.

Intuicyjnie mówiąc - istnieją takie wielkości (nazywano przez Knutha atrybutami glo
balnymi), które mogą być obliczane tylko raz w dowolnym wywodzie gramatyki, natomiast wyko
rzystywane są wielokrotnie. Przykładami takich wielkości są: tablica deklaracji zmiennych 
występujących w programie, bądź tablica deklaracji etykiet (tzn, ich wystąpień przed zdauia- 
mi progrn®^). Wielokrotne korzystanie z owyoli wielkości powoduje na ogół kouiecznóść umiesz
czania ich w po3taoi afikspózycji każdego prawie symbolu nieterminaloc.sfo oraz konieczność 
nieustannego "przekazywania" wartości tych afikspozyojl. Następst» - ' go jest oczywiście 
duża strata czasu pracy parsera i znacznie zwiększona zajętośó pamięć, maszyny. Jest to 
również niewygodne dla definiującego język.
Poniższa nieformalna definicja zmiennych globalnych korzysta z założenia, że aksjomat może 
występować jedynie po lewej strraie dowolnej hiperproduke ji (nie zmniejsza to ». niczym 
ogólności rozważań).
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.Definicja 4.1
Przyjmijmy, że G jest gramatyką afiksową postaci*
G =(VN,VT,AN,Ar,Q,R,B,D,S,P,6-)

Wybieramy ze zbioru zmiennych afiksowych B podzbiór GLOBAL aająoy tyle elementów ile wynosi 
liczba afikspozycji aksjomatu 6 .
Będziemy zakładać, że zbiór GLOBAL jest zbiorem uporządkowanym. Elementy zbioru GLOBAL ozna- 
ozymy g1 (pierwszy element), s2 CdruSi- element), itd. 1 nazwiemy zmiennymi globalnymi.
Każda ze zmionnyoh globalnych może wystąpić w dowoluej hiperprodukcji na dowolnej afikspo- , 
zycji dowolnego symbolu nieterminalnego z wyjątkiem aksjomatu bądź predykatu.
Zmiennej globalnej g,, będzie zawsze przypisywana wartość pierwszej afikspozycji aksjomatu 6 
gramatyki G, zmiennej globalnej s2 ~ wartość drugiej afikspozycji 6, itd.
V? związku z' tym przyjmiemy następującą definicję*

Definioja 4.2 '
Załóżmy, żo hiperprodukoja h jest postaci* 

h = )->ci&X1(P^,...,E‘t )oC1..»Xn(F̂ v,.-..,PN ) o6n gdzie.oC0,oC1,...̂ Cj1eVT .
1 *o ** *r\

Powiemy, że i-ta afiksppzycja aksjomatu f> blokuje w hiperprodukojl h j-tą afikspozyoję symbo
lu Xk (k*=0,1,...,n) jeżeli*

Zgodnie z definicją 4.2 ulegnie odpowiedniej zmianie definioja grafu wywodu dla gramatyki 
ze zmiennymi globalnymi.

Definioja 4.3
Niech 6«^«£X/3 (gdzie oi.6(yif XeVK, y3eVT*) będzie dowolnym wywodem prawostron

nym w gramatyoe podstawowej Ĝ .
Załóżmy dalej, że p «* X —>y (gdzie yiC^u y^)*) jest produkoją podstawową. Oznaczmy przez
GRAP dowolny, ale ustalony graf wywodu 6" A, Przyjmijmy joszoze, żo produkcji p odpowla*.

Gp R
da hiperprodukoja h. .
Grafem wywodu 6 ¿bpCYfi dla gramatyki ze zmiennymi globalnymi nazydemy graf GZG o właanośolaoh* 
(definicja rekurencyjna):

(1) Frójka^A,adr,.,i) jest węzłem grafu GZG wtedy i tylko wtedy gdy jest ona węzłem grafu 
GRAF.

(2) Graf GZG ma strzałkę od węzła (A,adr^,i) do węzła (B,adr2,j) wtedy i tylko wtedy gdy
ma miejsce jeden z przypadków*. t 'W
(a) atozałka taka istnieje w.grafie GRAF, bądź
(b) strzałka toka istnieje w grafie wywoduffi^oOf/Sdla gramatyki ze zmiennymi globalnymi,bp

bądź
(o) A= 6 oraz i-ta afikspozycja (fblokuje w hiperprodukcji h j-tą afikspozyoję symbolu 

B.
Jak już powiedzieliśmy, pojęcie zmiennych globalnych nie wprowadza "ideowo" nic nowego.
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Jedyna właściwie różnica między gramatykami ze zmiennymi globalnymi, a "zwyczajnymi" gramaty
kami polega na Innej definicji grafu wywodu. Każdą gramatykę ze zmiennymi globalnymi łatwo 
zastąpić "zwyozajną" gramatyką wg schematu:

(1) Jeżeli (gg, • • • »gQ wszystkimi elementami zbioru GLOBAL, to din każdego symbolu '
% ćVjj uQ (X?i S) zwiększamy o n liczbę jego afikspozyoji. Odpowiednia piątka Sx będzie 
więc mleć teraz postać: .

Sx = CX.Nx + n, |^g^,,,,,gn, "j , jjŁ,., ., 1, t/| (tg? »•• )

gdzie Ai 1 t, odpowiednio dziedzina i typ i-tej afikspozyoji X w gramatyce ze zmiennymi 
globalnymi, ’ *

(2) Każdą hlperprodukcją (gramatyki ze zmiennymi globalnymi)'postaci

6CO/|,,, •  ̂ĉ "] * * *^m C^j * • » '̂iTp(̂ 0̂ m
Zastępujemy hlperprodukcją (gramatyki "zwyczajnoj")
6"(G.,..,, Gw )->oiQX1(Gn G., , PjJ,..., ,.. X]n(G^,,.,,

0 o A,
(3) Każdą hiperprodukcję (gramatyki ze zmiennymi globalnymi) postaci:

:ioC1̂ 0> • • •» ~)̂ cć,..X̂ (i\j,...,Fjt )c6i... I|1. • • •, )Km gdzie XQć 6 i
a0 •'m

o£0|°Cl,***p^m6VT
Zastępujemy hiperprodukcją (gramatyki "zwyozajnoj" )
JUS, > • • • • Gn»I\̂ , ... ,Fjt )->c^X^(g^,... ,gQ,P̂  , ,., )cC,..

Ko -M
(przypominamy, że n - Nę)

Jak łatwo zauważyć zmiana ta nie ma wpływu na generowany język. Badając gramatykę "zwyczajną", 
otrzymaną z gramatyki ze zmiennymi globalnymi możemy sprawdalć czy ta ostatnia ma pętlę. 
Pojęcie dobrze zdefiniowanej gramatyki aflkaowej ze zmiennymi globalnymi definiujemy analo
gicznie jak dla gramatyki "zwyozajnej".
Nie b.ędzlomy tutaj omawiać metody konstrukcji parsera dla gramatyk ze zmiennymi globalnymi. 
Metodo ta jest identyczne z podany wcześniej dla "zwyczajnych" gramatyk afikaowyoh. Jedyna 
różnica polega na konieczności zapamiętywania adresów węzłów blokowanych przez zmienne glo
balne będzie to robiono w trakcie konstruowania graf u'wywodu przebieg pierwszy . Adresy te 
będą potem adresami węzłów blokowanych przez odpowiednią afikapozyoję aksjomatu gramatyki.

Wprowadzono tutaj pojęoia ilustruje przykład 8.

Rozdział 5. PODSUMOWANIE

W rozdziale pierwszym podaliśmy twierdzenie mówiące, żo klasa gramatyk afiksowych geno-* 
ruje wszystkie języki rekurenoyjnle przeliczalne.

Natomiast, w związku z wprowadzonymi przez nas ograniczeniami, ■j.naa języków generowa
nych przez dobrze zdefiniowane gramatyki, aflksówe będzie odpowiednio mniejsza:

• ’***en,P'in»*• Am

0
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. Twierdzenie 5*1 (Dodatek B, część I, rozdz.4) <

Dla każdego języka^ rekurencyjnego letnie je dobrze zdefiniowana gramatyka af iksowa, któ
ra go generuje.

Z dowodu tego twierdzenia wynika, że jeżeli usunąć warunek dobrej definiowalnośoi 
zbioru predykatów (pozostawiając pozostałe warunki) to tak otrzymana klasa gramatyk generowa
łaby wszystkie języki rskurencyjnle przeliczalne.

Osobnym zagadnieniem są wyniki osiągane przez zaostrzenie bądź osłabienie pozostałych 
warunków.
Okazuje się, że jeżeli pozostawić warunek jednoznaoznoścl każdej gramatyki G^^Ajj.A^.R.a) 
(̂ gdzie a jest dowolnym elementem zbioru V  oraz jednoznaczności gramatyki podstawowej, to 
zmiany wprowadzone dla pozostałych warunków nie wpływają na ogół na klasę generowanych języ
ków. Z dowodu twierdzenia 5»1 wynika na przykład, że klasa dobrze zdefiniowanych gramatyk 
afiksowyoh takich, że każdy symbol nieterminalny danej gramatyki z tej klasy, ma-wszystkie 
afikspozyoje syntetyzowane - również generuje wszystkie języki rekurencyjne. Warunki dotyczą- 
ce'typów afikspozyoji mają jednak duże znaczenie z punktu widzenia konstrukcji parsera.

Omówimy to trochę dokładniej ha przykładzie warunku (h) z definicji 2.5.1 mówiącego, 
że gramatyka dobrze zdefiniowana nie -może posiadać pętli. Warunkowi temu odpowiada w pracy
B.Watta (D.Watt ¡16] )warunok: Jeżeli zmienna afiksowa L ma w hiperprodukoji p wystąpienie
stosowano (czyli nie definiujące) w hiperpojęciu Z po prawej stronie p to zmienoaL musi mieć 

. wystąpienie definiujące albo po lewej stronie p, albo po prawej stronie p w hiperpojęciu wy
stępującym na lewo od Z.

Nieformalnie mówiąc: dla każdego grafu wywodu w danej gramatyce afiksowej nie może 
istnieć strzałka "w lewo” w tym grafie.

Wymionirny tu kilka następstw wynikających z warunku D.Wattai
(1) Często duża niewygoda dla dofiniująoego język *
(2) Konieczność "przekazywania" wielu istotnych wielkości (jak np. tablica wystąpień etykiet) 

w "górę" grafu wywodu. Powoduje to duże straty czasu pracy parsera i znaozny 'wzrost zaję- . 
tośoi pamięci maszyny. Wielkośoi te przy dopuszczeniu "przekazań w lewo" w ogóle nie
I wyotępU ją.

( 3 ) Wadliwa sygnalizacja błędu - często nie tam gdzie błąd wystąpił (brak lokalizaoji wystą
pienia błędu)

(4) Nieoptymalny kod wynikowy (parser jest uruohomiany na ogół jako część translatora)
(5) Zwiększenie ( w porównaniu z metodą proponowaną w niniejszej praoy) liczby afiksposycji, 

a często i liczby hiporprodukcji.

(5) Niemożność zastosowania zmiennych globalnych tam gdzie przynoszą ono istotne korzyści 
(np. dla tablioy deklaracji zmiennych czy etykiet)

(?) Warunek Wat ta y/pływa pośrednio na postać produkcji gramatyki podstawowe j. Np. w związku 
z zakazem używania ’“przekazań w lewo" nie jest obojętne czy stosuje się rekuraję lewo- 
czy prawostronną. Powoduje to konieczność używania odpowiedniego parsera gramatyki pod
stawowej.
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Wymieniono wyżej wady nie występują w metodzie proponowanej w niniejszej praoy.
Metoda Watta przystosowana jest do języków, które dają tłumaczyć się bezpośrednio od 

lewej do prawej, natomiast metoda przedstawiona przez nas dostosowana jest do języków, które 
nie muszą spełniać tego warunku. •
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Część druga - NIEZORIENTOWANE GRAMATYKI AFIKSOWE

W części pierwszej wprowadziliśmy gramatyki afiksowo jako pewne narzędzie służące do 
opisu języków programowania. Jedną z wad owych gramatyk jost konieczność określania typów 
wszystkich afikspozycji symboli nieterminalnych. Zmusza to definiującego język do przybliżo
nego przynajmniej wyobrażenia sobie jak będzie działał parser definiowanego języka.

Proponowane tutaj niezorientowane gramatyki afiksowe nie posiadają tej wady.

Rozdział 1. DEFINICJA

Definicja 1.1
Niezorientowaną gramatyką afiksową nazwiemy układ:

G a. (v^, V,p, A,̂, Â-,, Q,R,B, D,S,P, 6"), gdzie: 
znaczenie wszystkich symboli z wyjątkiem S jest takie samo jak dla gramatyk af iks owych (defi
nicja 1.1 w części pierwszej),
S jest zbiorem1 czwórek takim, że dla każdego XgVN u Q istnieje dokładnie jedna ozwórka Ŝ. 

należąca do zbioru S.
NjfSjj. jest postaci: Ŝ. = (X,Nx,AN, Fx )

MyZnaczenio Nx, A.", Fx jost takie samo jak dla gramatyk afiksowych.

Pojęoia produkcji, wyprowadzenia, języka oraz gramatyki podstawowej definiujemy analogicznie 
jak dla gramatyk afiksowych. - '
Oczywiście klasa języków generowanych przez niezorientowane gramatyki afiksowo jest-taka sama 
jak klasa języków generowanych przez gramatyki afiksowe. Są to więc wszystkie’języki roku- ■ 
renoyjnie przeliczalne. Klasę niezorientowanych gramatyk afiksowych będzlony dalej oznaczać NGA.

Rozdział 2. DOBRZE ZDEFINIOWANE GRAMATYKI NGA

Podobnie jak dla gramatyk afiksowych wyodrębnimy wśród gramatyk NGA podklaaę, dla któ- 
rej będziemy umieli podać metodę automatycznej konstrukojl parsera.

2.1. JEDNOZNACZNE GRAMATYKI NGA 

Definicja 2,1.1
Niech G a (.Vjj,Vip,Ajj,A,p, Q,R,B,D,S,P, 6 ) będzie gramatyką NGA. Załóżmy, żo Y-^Y^Yg...YR 

jest jedną z produkcji tej gramatyki.
Wtedy: Napiszemy ai Y fi ' *Ym $ jeżeli fi e
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Napiszemy X X 1 powiemy, że X wyprowadza prawostronnie Y W gramatyce G ¿jeżeli: ,
istnieje ciąg X0,X,,...,X^ o własnościach:
(1) X0 a X
(2) Xn = Y
(̂ 3) dla każdego i=1,2 n jest Xl_1lfRXl J

Ow ciąg X0,X^,...,Xn będziemy nazywać wyprowadzeniem prawostronnym Y z X.

Załóżmy teraz, że G = (vN,VT,AN,AT,Q,R,B,D,S,P,6 ) jest dowolną niezorientowaną gramatyką 
afiksową oraz, że

Ł 3 Xo CF1
gdzie oC0, oćyj, • • • 6 Yj ; XQ,X^,..»,X]C e ; Xic+,|,.. • ,Xn e Q
jest dowolną hlperprodukcją tej gramatyki.
Wtedy.hlperprodukcję hu postaci:

hll = XoCF1-*' *»FI^}'*<̂ oX1 CP1. • • •. ̂  • • • \ C Fą» • • • * pi^>4
nazwiemy uproszczoną postacią hlperprodukcji h.

Definicja 2.1.2
Niech G = (vN,V5,,A?J,Ąr,Q,B,B,D,S,PI 6) będzie gramatyką NGA.

V,'ówczas niezorientowaną gramatykę afiksową:

Gu = CYjj»Vrj,Ajf,A(j,,Qll,R,B,D,S,u,Pu 
nazwiemy uproszczoną postacią gramatyki G jeżeli:
O O  0^ = 4» 
(2 ) stl ={ sx e s  | x e v H}
(3 ) Pu ={ hu | istnieje h e P  taka, że hu jest uproszczoną postacią h]

Definioja 2.1.‘3
Przyjmijmy, że G = (vir,VT,AK,ATiq.R(B,l),S,P,e ) jost gramatyką NGA oraz, że gramaty

ka G^ jest uproszczoną postacią gramatyki G.
Gramatykę G nazwiemy jednoznaczną gramatyką NGA (JNGA) jeżeli spełnia ona warunki:

(1) Dla każdego aeAH gramatyka G& = (Ajj.A^.R.ą) jest gramatyką jednoznaczną

(2) Gramatyka podstawowa Gp gramatyki G jest jednoznaczna
*

(3) Dla każdego xe L  (g) istnieje dokładnie jedno wyprowadzenie prawostronne (T X 
w gramatyce ,GU.

Problem, czy dowolna gramatyka NGA jest jednoznaczną gramatyką NGA jest problemem nierozstrz; 
galnym.

Twierdzenie 2.1 (Dodatek B, część II, rozdz. 2)

Dla każdego języka rekurenoyjnle przeliczalnego istnieje generująoa go jednoznaczna. \
gramatyka NGA.

*
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2.2. DEFINICJA DOBRZE ZDEFINIOWANYCH GRAMATYK NGA

Z powodów analogicznych jak dla gramatyk afiksowych (wybór parsera dla gramatyk 
typu. LR (kV) przyjmiemy definicje:

Definicja 2.2.2

Powiemy, żo zbiór produkcji afiksowych R, jednoznacznej niezorientowanej gramatyki 
afikśowoj G = (Vj|,Ŷ ,,Ajj,A^,,Q,R,B,D,S,P, 6)> jest dobrze zdefiniowany jeżeli dla każdego 
a e. Ah istnieje k takie, żo Gg = (AjjjA^R.a) jest gramatyką typu LR (k).

Definicja 2.2.3

Powiemy, że zbiór predykatów Q, jednoznacznej niezorientowanej gramatyki afiksowej 
G = (VH,VT ,AN,A,j,,Q,R,B,D,S,P, ff) jest dobrze zdeflniowany, jeżeli dla każdego predykatu 
q e Q związana z nimi funkcja PQ jest ogólnie rekurencyjna.

Podsumowując:

Definioja 2.2.4
Powiemy, że jednoznaozna niezorientowaną gramatyka afiksowa G jest dobrze zdefinio

wana jeżeli:

(1) Gramatyka podstawowa gramatyki G jest dobrze zdefiniowana,
(2) Zbiór produkcji afiksowych gramatyki G jest dobrze zdefiniowany,
(3) Zbiór predykatów gramatyki G jest dobrze zdefiniowany.

Problem czy dana (dowolna) jednoznaczna gramatyka afiksowa jest dobrze zdefiniowana jest 
problemem nierozstrzygalnym.

Twierdzenie 2.2.1 (Dodatek B, część II, rozdz. 2) *
Dla dowolnego języka ogólnio rekurencyjnego istnie je'generująca go dobrze zdefinio-- 

wana jednoznaczna gramatyka NGA.

Wprowadzone tu pojęcia ilustruje przykład 9.

Rozdział 3. PARSER

W rozdziało tym podany metodę automatycznej konstrukcji parsei- •" a dowolnej dobrze 
zdefiniowanej jednoznacznej gramatyki NGA.

Parser ten podzielimy na dwa kolejno wykonywane przebiegi.
Przebieg pierwszy będzie - mówiąc intuicyjnie - odpowiadał analizie "z dołu do góry",
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przeblog d^ugi analizie - "z góry na dół". Korzystając z metody typu LR'OÓ znajdziemy wy
wód analizowanego słowa x w gramatyce podstawowej Gp gramatyki G.

Następnie każdej produkcji tego wywodu zostaną przyporządkowane zawartości pamięci 
maszyny odpowiadające hlparpojęciom występującym w produkcji gramatyki G (powstałej z hi- 
porprodukcji odpowiadającej danej produkcji podstawowej). Podobnie jak dla gramatyk afl- 
ksowych będzie to więc schemat: .

produkcja podstawowa hlperprodukcja -»-produkcja gramatyki G

We wszystkich dalszych rozważaniach ustalimy dowolną dobrze zdefiniowaną jednoznaczną gra
matykę NGAs

 ̂= Ĉ N! ' ■̂N* ^ ̂
5.1. PRZEBIEG PIERWSZY

W czasie realizacji czynności przebiegu pierwszego korzystać będziemy z parsera grama
tyk typu I£(k) oraz ze stosów STACK i WYWÓD. 0 parserze gramatyk typu ER(k) zakładamy, że 
jest to algorytm, który mając na wejściu analizowane słowo xe V T poda na wyjściu ciąg 
produkcji podstawowych użytych w wywodzie prawostronnym tego słowa w gramatyce podstawowej 
Gp, bądź spowoduje sygnalizację błędu składniowego jeżeli x^tl(Gp).

Zakładany, że parser ten poda najpierw ostatnią z produkcji zastosowanych w wywodzie 
potem przedostatnią, itd.

Gp Przyjmijmy, śe produkcja podstawowa p jest kolejną produkcją podaną przez parser gra
matyki podstawowej.

Niech produkcji p odpowiada hlperprodukcja h postaci:

h - S0(F1t.,.tPjf )~> cC0X^ ) cC.-..Xk )ctkX]w1 )
j (■/ y*  ̂ ' k *

gdzie ot0, cC, ^ 6 ^ .  Nie zmieniając ogólności możemy założyć, że
. * • f Xk £ ; Xk+^,..,,XQ 6 Q.

Ela hlperprodukcji h przebieg pierwszy wykona następujące czynności:

CA) Każdemu z elementów X0,Xk+  ̂, . .. ,3^ zostanie przydzielona pamięó.
Pamięć przydzielona X, ( j=0,k+1,...,n) składać się będzie z N pozycji. (N jest 
liczbą afikspozycji symbolu
Zawartość i-tej C ^  »2,... )pozyc ji oznaczymy przez WARTOŚĆ (Xj,adr.j,l) i będziemy 
nazywać wartośoią i-tej afikspozycji symbolu X^ o adresie ^Ór^.
Dla wszystkich j=0,k+1,,.. ,n i i=1,2,...NXj wykonane zostaną instrukojei

WARTOŚĆ (x3, adi?jj, i) := D(i| )
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(B) Każdemu z symboli pamięć została przydzielona (i odpowiednio wypełnio
na) już wcześniej (przypominamy o kolejności w jakiej są podawane produkcje przez 
parser gramatyki podstawowej). Teraz odbędzie się "aktualizacja" -tej pamięci« 
dla wszystkioh j=1,2,...,k( 1=1,2,...,N

WABTOŚĆ (x^adr^.i) := WABTOŚĆ (x^adr^.l) + v(j?[ )
Przy czym adres adr^ odpowladająoy Xj jest k-j+1-szym elementem (licząc od wierz
chołka) stosu 9DACK,

(CV Załóżmy, źe F^ =cC,L/31f fP*= ct2L j32, °CmL /3ffl są wszystkimi wystąpie
niami zmionnej L w hiperprodulccji h.

Wykonane zostaną wtedy działania«

Ł, «= 4>(WAET0ŚÓ (Xj(1,adrdl ,1^;D(^) ,D(c¿,)) + 4>(WABT0ŚĆ ( ^ . a d r ^ . l ^ D ^ ) ,  D(oć,)) + _

+ ... + <KWART0&5 (xd?a,adr3m,iB) , d(f¿), ^m))*

WARTOŚĆ (Xd1, adr^, L,) «= P (WARTOŚĆ^ , adr^, i,,) , d (p^ ) ,D(cCj) )

...¡ WARTOŚĆ (X^,adr3m,im):= p(¥/ARTOfift(Xjnl,adr^,lffi), ^(p^J.D^),^)

gdzie dodawanie, funkcje +1 P mają znaczenie takie jak zdefiniowaliśmy dla gramatyk ■
afiksowych. adr.,, adr^ adr^ oznaczają adrosy pamięci przydzielonej 3^, X.j,..,X.j
Analogiczne działania zostaną wykonane dla wszystkich zmiennych występujących w hipar;- 
produkcji h.

(d) Po wykonaniu czynności opisanych w (a), (b) i (C ) ze. stosu 9TACIC zostanie zdjętych 
k pierwszych elementów (będą to adresy adr^,adr2,...,adrJc) a na ich miejsce zostanie 
umieszczony adres adrQ (adres pamięci przydzielonej xQ) .

(E) Eiperprodukcji h zostanie przydzielona pomięć; w której umieszczony będzie numer tej 
hiperprodukcji oraz adresy adrQ,adr1,... .adr^,adr^,.. ., adra.

(P) lía stosie WYWÓD umieszczony zostanie adres pamięci przydzielonej hiperprodukcji h. 

Jeżeli którekolwiek z opisanych wyżej działań (dodawanie) jest niewykonalne to parser powo
duje sygnalizację błędu.

Twierdzenie 3.1.1 (Dodatek B, część II, rozdz. 3)
Jeżeli analizowane Błowo x należy do języka L(G)to wszystkie ozynnośoi przebiegu 

pierwszego są wykonalne.

3.2. PRZEBIEG DRUGI

Podoza3 przebiegu drugiego powtórnie będą analizowane hiperproiukoję odpowiadające 
produkcjom znalezionym przez parser gramatyki podstawowej. Teraz jednak hiperprodukoje te będą 
analizowane w odwrotnej kolejnośoi niż w czasie przebiegu pierwszego. W trakcie realizacji 
przebiegu drugiego skonstruowany zostanie stos WYNIK.
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Rozdział 2. DOBRZE ZDEFINIOWANE ROZSZERZONE GRAMATYKI AFIKSOWE

Podobnie jak dla gramatyk aflksowych, na rozszerzone gramatyki afiksowe nałożymy 
pewne ogranlozonia. Umożliwią nam one automatyczną konstrukcję parsera.

Wszystkie ograniczenia nałożone na gramatyki afiksowe będą obowiązywać również dla 
rozszerzonych.gramatyk afiksowych z tym, że warunek dotyczący zbioru predykatów zastąpimy 
obecnie innym warunkiem.

Przyjmiemy najpierw pewną definicję pomocniczą;

Definicja 2.1
Napiszemy PąP2..PncC jeżeli p — » p,,p2.. .pQ jest produkcją gramatyki G o-

trzymaną z hiperprodukoji predykatowej.
Napiszemy p X i powiemy, że hiperpojęcie predykatowe p wyprowadza lewostronnie na
pis X w gramatyce G jeżeli istnieje ciąg XQ,X^, . . , o własnościach;
(1) X0 -o X, x^ = X
(2 ) dla każdego i=1,2,...,k XŁ_̂  X^

Załóżmy teraz, że pcQ jest dowolnym predykatem rozszerzonej gramatyki afiksowej
G - (vN,VT,AN,AT,Q,R,B,D,S,P, 6") oraz, że i^.tg,...,ifc są numerami wszystkich dzie

dziczonych afikspozycji p.
Weźmy rod uwagę dowolny, ale ustalony ciąg napisów A. ,A, ,,..,A,e A™* oraz napis X taki,

* i 2 k
ża p(l.V1,...,WI[pplX ; gdzie Aj jest dowolnym ciągiem napisów o własności;

% a Wl2= Ai2r ” *^ik= Aik'
Przyporządkujmy następnie konkretnemu wyprowadzeniu p ,V/„ ) ==>>i X liozbę zastosowa-1 i1p G
nych w nim produkcji predykatowyoh gramatyk G.

Zwróćny uwagę, że przy ustalonym predykacie p i ustalonym ciągu napisów A. ,A, ,...,A.
l2 k

owa liczba produkcji zależy zarówno od ciągu napisów Ł napisu X jak i od wyboru
wyprowadzenia p(. 7 ^ , . . . , X.

Niech teras dla ustalonych p, A  ̂ ,Ai ,.,.,AŁ ! zbiór IRODL (p.A^. ,...,A^ ■bę(jzie
1 2  k 1 2 • k

zbiorem wszystkich takich liczb. Powiemy wtedy, że predykat p jest predykatem skończonym
jeżeli dla każdego ciągu A, ,A, ,...,A, wśród liczb należących do zbioru 

. . Ł1 2 Łk
PROD^^p.Aj^ .A^ ,..,,Ał ) istnieje liczba największa.

1 2  k
Przyjmiemy następującą definicję;

Definicja 2.2
Powiemy, że zbiór hiperprodukoji predykatowyoh rozszerzonej gramatyki afiksowej 

G =Cvi!,̂ m«Aij,A^,Q,R,3,D,o,P, ff) jest dobrze zdefiniowany jeżeli spełnione są warunki;
(i) dla każdej hiperprodukoji predykatowej;'

( * ) P0(F1°,...,F“po)->P1(F1' F ^ )  ...Pn(P1n,...,PHJn )
istnieje takie ustawienie;

C* *) pi, (?v  • • • • FlVp̂ ) Pi£C jjpl • * * * • * * PinC 1V  > * • > pil p; ̂  hiperpo jęć występującyoh
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po prawej stronie hiperprodukcji, że żadne z wystąpień dowolnej zmiennej aflksowej 
L w(* *•) na pozycji syntetyzowanej nie może być poprzedzone wystąpieniom L 
w (* *) na pozycji dziedziczonej.

(2) każdy predykat p e Q  jest predykatem skończonym.

(5) dla każdego predykatu p sQ oraz dla dowolnego ciągu .F^ ,....F^ napisów-ze
1 2  k

zblopu A^ takiego, że i1fi2,...,ik są numerami wszystkich dziedziczonych afikspo- 
zycji p, istnieje co najwyżej jeden ciąg napisów taki; że

%  = Gi2 = Fi2**” » % %  °raZ PC°1»G2**•**%) £ i
Powyższa definicja pozwala nam interpretować intuicyjnie każdy priidykat jako funkcję 

ogólnie rekurencyjną, której argumentami są napisy stojące na afikspozycjach dziedziczo
nych, wartościami - napisy stojące na afikspozycjach syntetyzowanych.

Z podanych wyżej trzech warunków jedynie warunek(l) jest rozstrzygalny. W praktyce 
jednak hiperprodukcje predykatowe używa się na ogól do opisu operacji przeglądania list - 
np. listy deklaracji zmiennych, czy listy deklaracji etykiet (por. opis języka PASCAL 
w pracy Y/ATT [ie], produkcje (p.61.1) -(p.62.3)). Hiperprodukc je predykatowe pisze się1 wte
dy zazwyczaj w postaci takiej, że również sprawdzenie warunków (2 ) i (3 ) jest czynnością 
prostą.

Podsumowując:

Definicja 2.3
Rozszerżoną gramatykę afiksową G = (vN,U].,AN,AT,Q,R,B,D,S,P, 6) nazwiemy dobrze zdefi

niowaną, jeżeli:
(1) Jej produkoje afiksowe są dobrze zdefiniowane,
(2) Jej gramatyka podstawowa jest dobrze zdefiniowana,

(3) Zbiór hiperprodukcji P jest dobrze zdefiniowany (dotyczy to również hiperprodukcji 
predykatowych),

(4 ) Gramatyka G nie posiada pętli,
(5) Liczba afikspozycji aksjomatu 6" wynosi zero, bądź wszystkie jego afikspozycje są syn

tetyzowane,
(6) Zbiór hiperprodukcji predykatowych Pq jest dobrze zdefiniowany.

Gramatyka z przykładu 10 jest dobrze zdefiniowana.

Twierdzenie 2.2 (Dodatek B, ozęśó 1X1, rozdz. 2)
Dla każdego języka ogólnie rekurenoyjnego istnieje dobrze zdefiniowana rozszerzona 

gramatyka afiksowa, która go generuje.
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Rozdział J. PARSER

Ograniczymy się tutaj do nieformalnego omówienia działania procedury PREDYKAT (for
malny opi3 tej procedury znajduje się w dodatku b). Poza tym parser dla rozszerzonych gra
matyk afiksowych jest taki sam jak dla gramatyk afiksowych.

Przyjmijmy najpierw, że konstruktor, oprócz działań opisanych dla gramatyk afikso
wych, zapisze prawa stronę każdej hiperprodukcji predykatowej: 

h - P0C^j»* ’ * *  ̂ » *• • i 1 *• • >Flipn) w P°ŝ acl!

(* & ( ■n̂  ^

ĝĆł.Zi© y ̂ 2* * * * *
takiej, że żadne z wystąpień dowolnoj zmiennej afIksowej L w (* *) na pozycji syntetyzowa
nej nie może być poprzedzono wystąpieniem L w ( * *) na pozycji dziedziczonej. Czynność ta 
jest zawsze wykonalna (patrz pkt (i ) definicji 2.2).

Przypuśćmy teraz, że na wejściu procedury PREDYKAT pojawił się predykat X taki, że 
wszystkie jego afiksposycje dziedziczone mają wartości terminalne.
Poszukujemy pierwszej takiej hiperprodukcji h^:
fr-j = > • • • > (F-]» • • • >'jf̂1) * • •inCF1»* •• *Fiifn ) że hiperprodukcja ta da się "za
stosować" dla danych wartości wszystkich afikspozycji predykatu X - tzn. że jeżeli wartości 
tych afikspozycji wynoszą odpowiednio ,W2, • • •,% * 1:0 wykonalne są dodawania:
p O -V  + v/1 , d( p 2 ) +  w2 , . . . ,  f e  ) +  v/K

X X
Jeżeli hiperprodukcja taka nie istnieje to sygnalizujemy błąd semantyczny i przerywa

my pracę parsera.
W przeciwnym przypadku działania to ( d (ê ) + , ,D( FN̂ ) + ) wykonujemy. Opiera

jąc się na ich wynikach wyznaczamy wartości wszystkich zmiennych występujących po lewej 
stronie hiporprodukcji h (a więc dla każdej zmiennej L występującej po lewej stronie" 
h^ - np. F^oćjL ̂  - obliczamy wartość funkc ji ̂ (’./̂ .d Cf )̂ , D(oCj)),

Kastępnio wstawiamy te wartości w miejsce każdego wystąpienia odpowiednich zmiennych 
po prawej stronie hiperprodukcji h^.

Ponieważ wszystkie afiksposycje dziedziczone X miały wartości terminalne, więc rów- ■ 
nioż wszystkie zmienne afiksowe występując« w h,, na tych. afikspozycjach otrzymają wartości 
terminalne. Zgodnie z dobrą definiowalnośoią zbioru hiperprodukcji P (pkt (j) definicji 
2.3) wszystkie zmienno afiksowe występujące na pozycjach dziedziczonych predykatu f̂  w hi- 
perprodukcji-h^ muszą występować również na pozycjach dziedziczonych predykatu X (przypomi
namy o działalności konstruktora dla hiperprodukcji predykatowych) . Stąd: wszystkie afiks- 
pozycje dziodziozone predykatu otrzymają wartości terminalne.
Poszukujemy teraz takiej hiperprodukcji h2
^2 ~ > • • • > , j)~>Pą 0*«| • • • • *GłJp1) * • •Pia(c:v  • * *>GPp )■ że hiperprodukcja ta da się "za
stosować" dla wartośoi wszystkich afikspozycji predykatu f  ̂ wyznaczonych w czasie analizy 
hiperprodukc ji łp,.



- 37

Jeżeli hiperprodukcja baka nie istnieje, to poszukujemy innej niż łU| hiperprodukcji, 
która zawiera X po lewej stronie.

Jeżeli istnieje - to dla b2 wykonujemy czynności analogiczne jak dla hiperprodukcji
h/j ,

Teraz więc obliczamy wartości terminalne wszystkich afiksposyoji dziedziczonych pre
dykatu p,,.

Postępowanie takie1 będziemy następnie kontynuowali dla predykatu p ,̂ itd. i Zgodnie 
z punktem (2).definicji 2,2 postępowanie to musi mieć koniec. Musimy wybrać w którymś 
kroku hlperprodukcję postaci;

»6g»* • •»% f) 6
Załóżmy, że już hlperprodukcja hg jest tej postaci, a więc;

h2 =  j ^
Zgodnie z warunkiem dobrej dofŁnlowalnośol zbioru hlperprodukcji Ff każda zmienna aflkso- 
wa występująca na pozycji syntetyzowanej predykatu w hlperprodukcji hg musi występować 
również w. hg ną_pozycji dziedziczonej Pod3tawiająo w miejsoe każdego wystąpienia dowol
nej zmiennej jej wartość - wyznaczoną na podstawie wystąpienia tej zmiennej na pozyoji dzie
dziczonej - otrzymujemy wartości terminalne wszystkich afikspozycji predykatu

Przystępujemy następnie do powtórnej analizy hiperprodukę ji h^; 
hą a x(_P1,,..}Fj^V>f1(ł^,.,,,PÎ )  £2(i-',,,,PJif2)

Zgodnie z warunkiem dobrej definlowalaości zbioru hlperprodukcji P oraz w wyniku działal
ności konstruktora, wszystkie zmienne afiksowe występujące na pozyoji dziedziczonej predy
katu f2 w hiperprodukcji Ir, muszą występować również (w h-j) aLbo n.a pozycji dziedziczonej 
predykatu X, albo na pozycji syntetyzowanej predykatu f^. Stąd łatwo obliczamy wartości 
terminalne wszystkich afikspozycji dziedziczonych predykatu fg.

Następnie wybieramy dowolną hlperprodukcję z fg po lewej stronie, która da aię "za
stosować" dla danych wartości afikspozycji predykatu f2, itd.

Analogicznie postępując w;dalszym ciągu, otrzymujemy w końcu terminalne wartości wszy
stkich afiksposyoji wszystkich predykatów f̂  ,f2,... ,fn występujących w hiperprodukcji Jx,, 
Zgodnie z warunkiem dobrej definiowalnośol zbioru hiperprodukcji P wszystkie zmienne sflkso- 
we występujące w hiperprodukoji łUj na afikspozycji syntetyzowanej X muszą występować na 
1afiksposyoji syntetyzowanej w którymś z predykatów ,f2,... ,fQ, Stąd otrzymujemy wartości 
terminalne wszystkich afikspozycji predykatu X.

Jodynośó takiego ciągu wartości■afikspozycji wynika natychmiast z warunku (3) defini
cji 2.2

Zwróćmy uwagę, że kolejność w jakiej są ustawione predykaty wy. jąoe po prawej 
stronie dowolnej hiperprodukcji predykatowej, nie ma żadnego wpływu n .język generowany 
przez daną gramatykę.

W pracy P.Watta (Wntt [ló] ) znajduje się opi3 języka PASCAL za pomocą proponowanych 
przez niego dobrze sformułowanych rozszerzonych gramatyk afiksowych (well formed extended
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affix graiomars). Ponieważ każda dobrze Bformułowana rozszerzona grumntyka af iksowa (Watt) 
jest dobrze zdefiniowaną rozszerzoną gramatyką afilcsową (jak jest to rozumiane w niniej
szej pracy), więo opis języka PASCAL podany przez Watta jo3t również "pruwidłowy" w sensie 
zdefiniowanych przez nas gramatyk.

Metoda proponowana przez D.Watta nie pozwoliła mu jednak uniknąć, w omawianym opi
sie języka PASCAL, użycia dwóch predykatów opisanych za pomocą funkcji.

Metoda podana w niniejszej praoy umożliwia opia języka PASCAL za pomocą dobrze zde
finiowanej rozszerzonej gramatyki afiksowej, w której rolę wyżej wymienionych funkcji speł
niają hiperprodukcja predykatowo. Podano one zostały w dodatku A (przykład 1l).
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DODATEK A

Część 1. GRAliATYKI AFIKSCWE

Przykład 1.
Podana niżej gramatyka afiksowa opisuje (generuje) prosty język programów o stru

kturze blokowej. Wszystkie t»loki są olągami zdań. Każde zdauio składa się z etykiety po
przedzającej instrukcję skoku do dowolnego zdania danego programu. Y/ystąpionie tej samej 
etykiety w więcej niż jednym zdaniu oraz skok do etykiety nie poprzedzającej żadnej in
strukcji, są traktowane jako błąd.

G = (v̂ , V̂ ,, Â , Â ,, Q,B, BSD, S, P, &") gdzieś 
Vjf = {program, blok, oiąg-zdań, zdanie, etykieta], $ = pro^aa

Yr - {Łasia. sM» ££Ł°> °» 1* i* ! }
Ajj = { l i s t a , e t y k i e t a , Y /m ik, c y f r a ]

Ap = [o,1, jest, nie-ma, ,]
Q = {sprawdź}
H = {L IS T A -*LISTA, ETYKIETA, ETYKIETA —> CYFRA WiHIK-s- je s t

LISTYl —* £ CYERA-* 0 WYNIK—>■ nie-maj
ETYKIETA CYFRA ETYKIETA CYFRA— > d \

B = * *̂2* ^5* ®2* 1 ^2* ^3
D .  { Cl, LIST a ) ,  (Lv  l i s t a ) ,  ( l 2 , l i s t a ) ,  ( l 5 , l i s t a )  ¿ a , ,  ETYKIETA), ( & , ,  e t y k i e t a ) ,  ( c ^  c y f r a ) ,  

( c 2 , c y f r a ) ,  C w ,w y n ik )J

S = {(program, 0,£,£,£), (blok, J, [LISTA, LISTA, LISTa] ,[ 2 f 1, 'S ] j £)j 
(ciąg-zdań,3, [LISTA,LISTA,LISTA] , [ t, i , cT] j £ ) }
(zdunie,5, [lIUTA,LISTA,LISTA]; [t, i,cfj g)(etykiota,1,ETYKIETA, cf, £)
(sprawdź,3, [liSTA,ETYKIETA,YYYNIk] ,[z,2,cT] , Psprawdi)} ..

gdzie i
prawda jeżeli (B Lj,!^) ( l = e ig )

fałsz jeżeli I (3 L,, 1̂ ) (1 = L, e lg)

[Fsprawdź (l.e.uie-ma) = prawda]<=> [?sprawdź (l,e,jeet) . fałsz]

{(i ) program— ► blok ( £j L, l)
( 2 )  blo k  (L 1 , L , L ^ ’->  b egln  o ią g -zd a ń  ( l ^ ,L ,L 2 ) ond

( 3) oiąg-zdań (l^ ,L,L-j)—> zdanie (l^,L,L2) ; ciąg-zdań (L2,L,Lj)
(ą) ciąg-zdań (l^,L,L2)—> zdanie (l^,L,L2) <
(5) zdunie (L),L,L1łE1 ) — > etykieta (E1): got£ etykieta (3-, ■ 

sprawdi(L,E2, Jest) sprawdź (L1 ,E1 ,nle-i. }

(6) zdanie ( L,j ,L,L2)—*■ blok ( L̂  ,L,L2)
(?) etykieta (GE^)->0 etykieta (e^)
(8) etykieta ((iSj) —> I ezykieta (E^)

Foprawdż y1»e»dest) :
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(9) etykieta (o)—*0
(10) etykieta (l)-~i>lj

Pokażemy Jak z biperprodukcji (5) możemy otrzymać Jedną z produkcji gramatyki G. 
Wstawmy w miejsce zmiennej napis, 0, w miejsce L napis ,0,01,1 w miejsce Ê  

napis 01, w miejsce E2 napis 1. Otrzymamy wtedy: 
zdanie (,0,,Q,01,1,0,0l)-> etykieta (,01) : gotg, etykieta (1 ) 

sprawdź (,0,01,1, 1,jest) sprawdź ( ,0,01, nie-ma)
Z biperprodukcji (7 ) możemy otrzymać (wstawiając w miejsce B^napis 1 ) produkoję: 
etykieta ( d ) —»0 etykieta (1 ).
Ponieważ (»0,01,1,1, jest) = prawda, więo. sprawdź (,0,01,1,1, jest)-» £  jest pro
dukcją gramatyki G. Podobnie wykazujemy, że sprawdź (,0,01,nte~ma)—> £  też jest produ
kcją gramatyki G. Ostateoznie więc: 
zdanie (,0,,0,01,1.,0,Ol) =|> 01 1 goto 1

Przykład 2
Załóżmy, że gramatyka afiksowa G jest taka jak w przykładzie 1. Wtedy gramatyka pod

stawową tej gramatyki ma postać:
Gp — (Vjj,Zjff) , gdzie:

*5 [program, blok, ciąg-zdań, zdanie, etykietaj, (T=program 
VT = fbegln, ęnd, goto, 0,1 ,5,jJ 
Z a ̂ ( 1 ) program — * blok

(2 ) blok-* begln oiąg-zdań and
(3 ) ciąg-adąń —»• zdaniej oiąg-zdań 
(t) ciąg-zdań— » zdanie
(5) zdanie— » etykieta ; goto etykieta
(g) zdanie — » blok ■ ■
(?) etykieta — *■ 0 etykieta ' .
(8) etykieta — ¡» 1 etykieta • '

(9) etykieta — O
(10) etykieta — * 1 j

Przykład 3
Załóżmy, że gramatyka G jest taka jak w przykładzie 1. Pokażemy jak wyglądają grafy
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r
d2 blok, n-|

1 2 3

1 2 3
c.zdań, n2

d3

U

c. zdań, n2

1 2 3

zdanie, ng

1 2 3
c. zdań n4

1 2 3

c. zdań, n4

1 2 3

zdanie, ng

1 2 3

d5

etykieta, ng

1

zdanie, ng

1 2 3

etykieta, ny

1

sprawdź, ng

1 2 3
F = r

sprawdź, ng

1 2 3
o

Przykład ń
Przyjmijmy, że gramatyka afiksowa G jest postaci podanej w przykładzie 1. Poniższy 

graf zorientowany jest grafem wywodu słona: f

bagin
01«ROtO 0| 
begln

0 : Koto 01 (
and

end
Słowo to ma następujący wywód w gramatyce podstawowej« (podajemy tutaj oiąg zastosowa

nych produkcji)
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• 1. program -*»■ blok (1)
2. blok — «• begin oiąg-zdań end (2)
3. oiąg-zdań— ►  zdaniej oiąg-zdań (3)
4. oiąg-zdań— «► zdanie (4)
5» zdanie blok (6)
6. blok — ► begin ciąg-zdań end (2)
7. ciąg-zdań — >• zdanie (4)
8. zdanie — *• etykieta •• goto etykieta (5)
9. etykieta 0 etykieta (7) ■

10. etykieta —*• 1 (ąo)
11. etykieta— »■ 0 (9)
12. zdanie — ► otykieta : goto etykieta (5)
13. etykieta — *• 0 (9)
14. etykieta — *• 0 otykieta (7)
15. ■ etykieta — «. 1

Owaga;

Zapia zdanie^ 1 2 3 będzie oznaozał trzy węzły: (zdanie,5,1), (zdanie,5,2), 
(zdanie,5,3).

etykieta ^

etykieta

PROGRAM

blok, 1 2 3

c. zdań 2 1 2 3

*

zdanie 3 1 2 3

etykieta sprawdź.
L a

r o

I I  J iZ ł l
1 2 3

sprawdź -p

etyki-łta g

r \
c.zdań 4 1 2 3

zdanie 5 1 2 3

blok g 1 2 3

c. zdań 7 1 2 3

zdanieg 1 2 3
I t .

etykieta 1Q 1

etykieta ^

sprawdź 1 j 1 2 3
m

sprawdź j2 1 2 3



Przykład 5
Przebieg pierwszy parsora uruchomionego dla gramatyki i słowa z przykładu 1 poda 

na wyjściu graf podany w przykładzie A. Węzły tego grafu będą miały następujące wartości: 
WARTOŚĆ (blok,1,1)= £,WART0ŚĆ(blok,1,2)= LISTA, WARTOŚĆ(blok, 1,3) = USTA 
WART0ŚĆ(c-zdań,2,i) = LISTA,WARTOŚĆ(c-zdań,2,2) = LISTA,WART0ŚĆ(c-zdań,2,3) = LISTA 
WARTOSĆ(zdanie, 3,1) = LISTA, WARTOSĆ(zdanie, 3.2)= LISTA,WARTOŚć(zdanie,3,3) = LISTA, ETYKIETA 
WARTOŚĆ(c-zdań,4,l)= LISTA,WART0ŚĆ(c-zdań,4,2)= LISTA,WARTOŚĆ(c-zdań, 4,3) = LISTA 
WARTOŚĆ(zdanie,5,l)= LISTA, WARTOŚĆ (zdanie, 5.2)= LI8TA,WARTOŚĆ(zdanie,5,3) = LISTA 
WARTOŚĆ (bl ok, 6, d )= LI STA, WARTOŚĆ (b 1 o k, 6,2) = LISTA, WARTOŚć(blok, 6,3)= LISTA 
WARTOść(c-zdań, 7,1) =. LI STA, WARTOŚĆ ( c-z dań, 7,2) = LISTA,WART0ŚĆ(c-zdań,7,3)= LISTA 
WARTOŚĆ (zdań ie,8,1) = LISTA,WART0ŚĆ(zdanie,8,2> LISTA,WARTOŚĆ(zdanie,8,3) = LISTA, ETYKIETA 
WART0ść(etykieta,9,l)= O 
WARTOŚĆ (etykieta, "l 0,1)= OETYKEGTA
WARTOŚĆ (aprawd ź,11,l)= LISTA, WARTOŚĆ (sprawdził, 2)= ETYKIETA, WARTOŚĆ (sprawdź, 11, 3)= jest 
WARTOŚĆ (sprawdź ,12,1)= LISTA,WART0ŚĆ(sprawdź,12,2) = ETYKIETA, WARTOŚĆ (sprawdź,12,3)= nie-ma
W ARTOŚĆ (etykieta, 13»'’)= 1 
WARTOŚĆ (etykieta, 14,1)= O
WARTOŚĆ (sprawd ź, 16,1) = LISTA,WARTÓŚĆ(sprawdż,16,2)= ETYKIETA, WARTOŚĆ (sprawdź, 16,3) = jest 
WARTOŚĆ(sprawd ź,17,1) = LISTA, WARTOŚĆ(sprawdź, 17,2)= ETYKIETA, WARTOŚĆ (sprawdź, 17,3)= nio-ma 
WART0ŚĆ(ctykiota,18,l)= 1 
Stos STOS będzie miał postać:
STOS =[ (etykieta,1 3,1),(etykieta,9,1),(etykieta,15,1),(otykieta,18,-l)j 
Pomijamy tutaj węzły (sprawdź,11,3) . (sprawdź, 12,3) .(sprawdź,16,3) i (sprawdź,17,3) . Wę
zły te nie blokują bowiem żadnych innych węzłów.

Przykład 6

Prześledzimy tylko ozęść. czynności przebiegu drugiego:
I t

Krok 1
STOS ć <f> wykonamy więc krok 2

Krok 2 
etykieta e

Krok 3
od węzło (otykieta,13,1) prowadzi strzałka do węzła (etykieta,10,1)

Krok 4
AKTUAL £(otykiota,1 3,l), (etykieta,10,l)J i 
Teraz WARTOŚĆ (etykieta,10,1) = 01 
WYIŹA2 [(etykieta, 13,1) , (etykieta, 10,1)J j
Ponieważ wcześniej było: IIE(otykieta,10,l) = 1, węc teraz ILE(etykieta,10,l)= O
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Krok 5

STOS = [(etykieta,10,i) ,(etykieta, 13,1) ,(otykieta,9,l),(etykieta,15,1) ¿etykieta, 18,i)} 

Krok 2
etykieta eVN 

Krok 3
CY.adr^.ó) = (sprawdź,1 1 ,2)

Krok 4
AKTUA1 [(etykieta,10,1) , (sprawdź, 11,2)] skąd:
Y/ABTOSĆ(sprawdź,11,2) = 01
ILE(sprawdź,11,2) := Oj WYMAŻ [(etykieta, 10,1) ,(sprawdź,11,2) ]

Krok 5
STOS = [(sprawdź,1 1 ,2) .(etykieta, 1 0,1) , (etykieta,13,1).... ,J

ICrok 2 
sprawdź e'Q
Krok 7
ILE(sprawdź,11,3) = 2 

ICrok 9
WYMAŻ[(sprawdź,11,i), (sprawdź,11,3)J J 
ILE(sprawdź,11,3) != 1
STOS = [(etykieta,10,1),(etykieta,13,1),(etykieta,9,1),,,»J

Krok 1 
STOS ć

Krok 2

etykieta eVN 

Krok 3
od węzła (etykieta,1 0,1) aio prowadzi żadna strzałka,

Krok 6

STOS = [(etykieta,1 3,l) .(etykieta,9,1),(etykieta,1 5,1),.... ,J

Krok 1 
STOS / 4

Krok 2
etykieta e Vjj



- 45 -

'Krok 3
od węzła (etykieta,13,"O nie prowadzi żadna atrzałka 

Krok 6
STOS = {(etykieta,9,1), (etykieta, 15.i) .(etykieta, 18,l)J
it d *«• • • '

Przykład 7
Opiszeny działanie procedury AKTUAL £ (etykieta, 13,1),(etykieta, 10,l)J uruchamianej 

podczas przebiegu drugiego opisanego w przykładzie 6. Odpowiednie blokowanie nastąpiło w 
hiperprodukcjl (7)*
(7) etykieta (OB^)—>0 etykieta(E,j)

Przed wykonaniem procedury AKTUAL:
WART0SĆ(etykieta,13,l) = 1 
V7AET0SĆ(etykieta,10,l) = 0 ETYKIETA 
a więc:
L1 := 4» (1,ETYKIETA, £) = 1»
L2 x= Ćp (OETYKIETA, OETYKIETA, O) = ETYKIETA»
Lj := + L2 = 1 + ETYKIETA =1»
WARTO£ć(etykieta,10,l):= P(OETYKXETA, OETYKIETA, 0,l) = 01 

Przykład 8 ;
Podana niżej gramatyka ze zmiennymi globalnymi jest równoważna gramatyoe z przykła

du 1
G = (Vjfi.Vj, An, At , Q',R, B*. D1, GLOBAL, Si Ej 6 ) gdzie

Vlf,VT,Ali,AT ,EJ6' są zbiorami takimi jak w przykładzie 1
Q'= Qujglobalj gdzie Q takie jak w przykładzie 1
B*= Bo{sJ gdzie B takie jak w przykładzie 1
D'= Du{g,LISTA]' gdzie D takie jak w przykładzie 1
GLOBAL = {g} ’
S'=[(program,1,LISTA, d", nieokr«) ,

(blok, 2, [LISTA, LI ST A] .nieokr.),
(clqg-zdań,2, [LISTA,IKSTa] ,-£“l,cf], nieokr.)'
(zdanie,2, [lISTA, IKSTa] , [ <f ], nieokr.) , (etykieta,1,ETYKIETA, <f, nieokr.)
(sprawdź, 3, [ u STA,ETYKIETA,Willik] , ^sprawdź ̂
(global,2, [ETYKIETA,ETYKIETA] ,[l,cT] .Pglobal )

P'=|(l) program(L )—>blok(£,L ) global(L,g)
(2) blok(Ł1.LO-frbaflIn ciąg-zdań^ ,L2) end
(3) cląg-zdań (L^ .L̂ )-»1 zdanie(L,| ,L2) j ciąg-zdań(L2,Lj)
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(ą) oiąg-adań^.L^—» zdanie (l^.Lg).
(5 ) zaanleCL^.L^jE^)—» etykiet a(B,,): goto etykieta(E2) aprawdź(g,E2,jest)

sprawdź (L^.E^nie-ma)'
l

(6) zdanie (L,j ,L2) —> blok(L,j ,L2)
Hiperprodukcje (7) - 0°) ^alti-a dat w przykładzie ij 
gdzie określono tak jak w przykładzie 1,

Global x>7 “ prawda <=> x «y

Część druga. NIEZORIENTOWANE GRAMATYKI APIKSOWE 

Przykład 9
Nlaoh G a (Yjj.Yj.Ajj.Ąj,Q,R,B,D,S,P,(T) będzie gramatyką afiksową taką jak w przykła

dzie 1 .  Wtedy niezorientowana gramatyka afikaowa G*? (Pjj.Y^.Ajj.A^jĄ.RjB^.s' ,P, ( f )  gdzie t 
S^^.N^.A^.Pj) | istnieje TN* takie, że (x,Ez,A^ ,TNji,Pz ) esj 
jeat dobrze zdefiniowaną jednoznaczną gramatyką NGA. •

Część trzecia. ROZSZERZONE GRAMATYKI APIKSOWE 

Przykład 10
Nie cli G = (VN,VT ,AN,AT,Q ,R ,B ,D ,S ,P , 6 )  b ęd zie  gram atyką a fik so w ą z przykładu 1 .  Wtedy 

układ G" = (v n,Vt , At , Q°R,B,s',rPjl 6*) 

gd zie  t

Qu = [sprawdź, innaj
S" =* {(p ro g ram ,0 ,n 3 .eo k r,n ieo k r) , ( b l o k ,3 , [LISTA ,LISTA ,LISTa] )  , ( c ią g -z d a ń ,3 ,

[l is t a , u s t a , ł ist a J  cT J  ) ,

(z d a n ie ,? ,  [lISTA ,LISTA ,LISTA ] , [ i , * ,  i f j  ) , ( e t y k i e t a ,1 .ETYKIETA, cT ) ,

(sprawdź, 3 , [lISTA, ETYKIETA, V/YNI k] , [ 1, %, cT] ) ,
(inna, 2, [ETYKIETA,ETYKIETA] , [ %, Z J )J 

P * = Pu[(ll) sprawdź(L,E^,E2,V/)->inna (E^,E2)sprawdź(b,E2,W)
( 1 2 )  sp raw d ź(L ,B ^,E ^, je s t ) ~ >  £

( 1 3 )  sprawdź ( £ . E-]>a ie~® a ) £

(14) inna^^.E^ ,C2,E2)->inna (c^,C2)
(15) inna (C,^ .C.^)-» inna (E^.Eg)

(16) inna (0,1)-» E 
(i?) inna (l,o)-»£
(18) inna (C1E1,C2)-» £
(19) inna(01,C2E1)-> £ J



f

jest rozszerzoną gramatyką afiksową, generującą ten sam język oo gramatyka z przykładu 1 . 

Przykład 11

W proponowanym przez D.Watta (Watt [lsJ)opisie języka PASCAL występuje predykat: 
unequał~tag. Opowiednia piątka S qual-_tag ma postaći (unequal-tag,2, [tAG.TAG], •'
(tVu)) . .
Jest'to więc predykat sprawdzający dla dwóoh napisów TAG,j,TAGg. czy są one różne.
Predykat ten występuje m.in. w hiperprodukcji (p.62,2) podanej w.cytowanej pracy Watta. 
Odpowiednia gramatyka = (Ajj.A^.R^AG) ma P03'*'8^ 1

(podajemy tutaj tylko "istotne" produkcje afiksowe)
TAG — ► ALPHA 
TAG -» TAG ALPHA
ALPHA — ► a ALPHA — ► ł)  ALPHA — > z ALH1A — > O • ■,,, ALPHA — »• 9

Poniższe hiperprodukcje opisują działanie predykatu unequal-tag zgodnie z postaoią 

piątki san0qUai_tag*
(1) unequal-tag (f,,A^TgAg)-* unequal-tag (A^Ag)
(2 ) unequal-tag (t̂ A,j ,TgÂ ) — » unequal-tag ( T̂  ,Tg)
(T ) unequal-tag (T^A/],A2)-> £
(ą) unequal-tag (A^.T^Ag)—* £,
(5 ) unequal-tag (A^,Ag )—> 3earch (A1 ,Ag,abcd...yz01.,.9)
(6 ) search (A^ , Ag,T,^)— » further (A2,T1')
(7 ) search (A^,Ag,T^Ag)-»further (A^,^) *
( 8  ) search (a^,Ag,T^Aj)— » search (A^Ag.T^)
(9 ) further (A^(T^A^)—> £
(10) further (A1,A1)—» £
(1 1) further (Aa .T^Ag)-> further (A^.T^)
gdzie D(A1) = ALPHA, D(Ag)=' ALPHA, DOT., ) =i TAG, ,D(Tg) a TAG 
oraz SBoarch =(search,3, [aL)WA,ALPHA,TAg] ,[ 1,1,1] .) -

urther= (further»2> ¡ALPHA, TAg],[ i,ą] )

Drugim predykatem opisanym za pomocą funkcji jest unequal-value (jwystępuje on m.in, 
w hiperprodukc ji (p.69.2)) .

Odpowiednia piątka Sunoqual_valuo ma postać;
(unequal-value,2, [vALU£,VALUl'.j v/żlwC^“))

Graiaatyka Gvaluk “ (Ajj.A^R,VALUE) ma postać:
VALUE -v ii N — > £
VALUE —►minusIN II —* i N

Działanie togo predykatu opisujemy za pomocą hiperprodukcji predykatowych podobnie jak 
predykatu unoqual-tag.
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DODATEK 3

Część pierwsza. GRAMATYKI APIKSOWE

Twierdzenie 1 .
Dla każdego języka rekurencyjnie przeliczalnego istnieje gramatyka afiksowa, która 

go generuje.

Dowód:
Załóżmy, że L jest dowolnym językiem rekurencyjnie przeliczalnym nad alfabetem 

V =  {a1 ,a2,..,,an}. Przyjmijmy, że funkcja rekurencyjnie przeliczalna f :

{true gdy x eL
false gdy x^D

określona na zbiorze V* jest funkcją charakterystyczną zbioru L.
Niech teraz gram atyk a  a f i k 30 wa G = (v^,V^.Ajj.Jbp.QjR^.DjS,?, 5) będzie p o s t a c i :  

v 1} = f  6, x ] ,  VT = V, Ajj = ( n a p i s , s y m b o l] , A—  V, Q = { s p ra w d ź ]

R s {NAPIS—> SYMBOL NAPES
NAPES-*- £
SYMBOL-*- a1 SYMBOL-*-a2 ..... SYMBOL-» an 3

3 = {n,s}, D(N) = NAPES, D(S) = SYMBOL
S » ((fiTjO, £,£, £),Cx,1,NAPIStcf}nieokr.). (sprawdź, 1,NAPIS,X , f ) J

p a { C-k X(N) sprawdź (if)
X(aiH)-> EtjXCli) . X(a1 )->a1

X(a2fi) -> a2x(ll ) X(a2)-*a2

’ ; * •

x(attN)~*- anX(H) x(an)"*an]
Jak łatwo zauważyć L (G ) = L -

Rozdział 2

DOBRZE ZDEFINIOWANE GRAMATYKĘ APIKSOWE
      • ■ ■ * —  —  -

Podamy teraz formalną definicję grafu wywodu X Y dla gramatyki podstawowej
“P

gramatyki afiksowej G = (Yy.Yj.Ajj.Ay.ą.R.B.D.S.P, O, takiej, że Gp jest dobrze zde
finiowana (przypominamy, że wtedy każdej produkcji podstawowej odpowiada dokładnie 
jedna hiperprodukoja) . Korzystać tutaj będziemy z pojęć zdefiniowanyoh w części 
pierwszej (definicja 2.J.1 i 2.3.2 ) .

Poniższa definicja określa pojęoie grafu w sposób rekurenoyjny.
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■ Definicja 2,3 .3

Niech X fłgY, gdzie XeYK, re(vN JVT)?

(1) Wywód x |^rx “4 długość 0 (tzn. nie zastosowano w nim żadnej produkcji). Grafem 
wywodu X t̂-RY nazwiemy w tym przypadku każdy z grafów GRAF(x, Y), którego węzła
mi są trójki (X,n,l) ,(X,n,2) , .., ,(X,n,Nx) i który nie posiada strzałek. Każdy
z węzłów (X,n,i) będziemy nazywać węzłem wejściowym (n jest dowolną liczbą na
turalną, Nx  jest liczbą afikspozycji symbolu x ) ,

(2) X ~»gY
Załóżmy, że X-* of0X1 cC^gOĆ^.. (o(ŁeVT, XjeVN ) jest produkcją podstawo
wą gramatyki G. .■
Bez straty na ogólności możemy przyjąć, że produkcji tej odpowiada hiperproduk- 
oja h postaci:

x0 l * ! $ - > * < & { $ .................. F« J/Fn ^  XM
 FnXr]J

gdzie są predykatami występującymi w hiperprodukoji h.
Przyjmijmy, że węzły: (X,n,l), (X,n,2),..., (X,n,Nx),

(X],n^,2),.,., (X^, n^, Nx  ̂)

• • «C-̂ k* nk’̂ ^ ’ ^Xk’ Qk’2) * * * * *̂ Xk*
(Xk+1 • nk+1 * ̂  ’Cxk+1 > Qk+1 *?)»••»» (xk+1 * ak+1,NX(t^)

• • ■ “m* "0 * ^Xm»nm,2),*,., CXm*‘V llxm)
są wszystkimi -węzłami dowolnego (alo ustalonego) grafu D^ hiperproduko ji h.
Załóżcy dalej, że Y = oC^oi^YgC^.. . Y ^  gdzie Y,,, Yg,..., YJce(YlfuVT)* i X Y^,

X2 f « Y2'” «*Xk ^ * Yk
Niech dla każdego i=1,2,...,k G^ będzie dowolnym (ale ustalonym) grafem wywodu 
X. ^ R Y .  takim, że węzły:i (jp i
(XŁ,nt,l),(xl,ni,2),..i,(xŁ,n1 ,NXi) są węzłamiwejściowymi tego grafu (a więo są odpo
wiednimi węzłami grafu D^).
Jeżeli ijij to nieoh grafy G^ 1 G^ będą takie, że nie mają wspólnyoh węzłów.
Korzystając z powyższych oznaczeń grafem wywodu X ĵ rY nazwiemy każdy z grafów zorien- 
towanyoh GBAP(x,Y) spełniający warunki:
( ^  Węzłami (wierzchołkami) grafu GRAF(x ,y ) są wszystkie węzły grafów D^, G^.Gg,,.. ,Gj.

(b) Od węzła (A,a,i) do węz^a (B,b,j) grafu GRAP(X,Y) prowadzi strzałka wtedy 1 tyl
ko wtedy gdy taka strzałka występuje w jednym z grafów Dh»<4|«G2* .“ ^k

Odpowiednie węzły (x,n,l), (X,n,2),...,(X,n,Hx ) grafu D^ nazwiemy w a . ai wejśoiowymt 
grafu GHAP (X,Y ) •

Jednoznaczność powyższej deflnioji wynika natychmiast z faktu, że gramatyka Gp jest do
brze zdefiniowana.



- 50 -

Algorytm znajdowania pętli w gramatyce aflksowei

Będziemy tutaj rozważać dowolną gramatykę afiksową G 
'  G = (V N,V3j ,A N,A T ,Q ,R ,B ,D t S ,P ,  6")

taką, że jej gramatyka podstawowa jest dobrze zdefiniowana,

W wyżej podanej definicji przyporządkowaliśmy każdemu ̂ wodówi £ -yfc x graf zorientowany. 
Węzłami tego grafu były trójki uporządkowana (x,n,i), Teraz wygodniej będzie przyjąć, że 
węzły rozważanych przez nas grafów są dwójkami postaci: (X,i),

Definicja
Załóżmy, że p = xQ-> o ^ o C ^ c ^ . . .Xnc(n (gdzie 2^6%) jest produkcją podsta

wową gramatyki G.
Nie zmniejszając ogólności rozważań, możemy przyjąć, że tej produkcji odpowiada hiperpro- 
dukcja h postaci:
h = X0(i'°,...,FNxo) c t ^ ( .... 5’î ) oó]...Xn(^ . • • • » oijj.. .xmC]?'] » • • • , )

gdzie xDVl,Xn+2’*** ,Xm e ̂
Przyporządkujmy hiperprodukc ji h graf zorientowany GRAF(h), którego wierzchołkami są pary: 

C-0.1).C2C0,2)j...,(Xo,NXo),
(2̂ , 1) ,(X,j,2) , ...,(X^,Nx )̂

• » Cxn*'-)’̂ Xn’2? *••• ‘(Xn»lrxn) ****
• • * ,̂ Xm’2) *'" * ,(Xm’ ‘

Od węzła (X^, j) ńo węzła (X^» L) poprowadziłby strzałkę w grafie GRAP (h) wtedy i tylko wte- 
dy gdy j-ta afikspozycja X.. blokuje w hiperprodukc ji h -i-tą afikspozycję Xk.

Załóżmy, że dowolnej (ale ustalonej) produkcji podstawowej p (postaci takiej jak wyżej) 
odpowiada hiperprodukcja h.
Jeżeli G.j,G2, ...,Ga są grafami zorientowanymi rozpiętymi na wierzchołkach (x^,1 ),(Xj,2), 
.••i(Xj«l;Xj) (j=1,2 n) to przez GRAF(h) ¡G^Gg,.. ,-,Gn] będziemy oznaczać graf zorientowa
ny powstały z grafu GRAP(h) w następujący sposób:

Wierzchołkami grafu GRAP(h) [ĝ  ,G2,,, ,Gn J będą wszystkie wierzchołki grafu GRAF(h) .
Strzałkę od węzła (XŁ,j) do węzła (5C|,L) poprowadzimy w grafie GRAF(h)[G1 (G2,...,GQ] 
jeżeli strzałka ta występuje w jednym z grafów GRAF(h), ,G2,..,,GQ.
Korzystając z p/prowadzonych wyżej pojęć, podamy algorytm sprawdzający czy dana gramatyka 
G ma pętlę.
Algorytm ten, dla każdego X ze Ebioru VK, będzie tworzyć zbiór grafów zorientowanyoh s(x), 
z których każdy jest rozpięty na węzłach (X,j) , (X,2),,..,(X,li:x)j gdzie Nx jest llozbą 
afikspozycji X.

«?



ALGGRYT1;

Krok 1
Dla każdego X 6VN wykonaj instrukcję:
S(x) := <f> { wykonaj krok 2) «

Krok 2
Wybierz ze zbioru VN dowolny element XQ, oraz ze zbioru P dowolną hlperprod.ukoję b taką, 
że odpowiada jej produkcja podstawowa p postaci:

P = ^0^1 ̂  ^2° 2̂ *** ^n^n ¿̂SÓzio GVfp, X^
Jeżeli istnieje j £j»1,2,...,n) takie, że s(x^ ) = <j> to wykonaj krok 3, wpp wykonaj krok 4,

Krok 3
Umieść w zbiorze S(XQ) graf rozpięty na wierzchołkach (X0,1), Cx0,2 >̂ * ** »C2o,NX0)
Graf ten zawierać będzie strzałkę od (XQ,i) do (,X0,j) jeżeli w grafie GRAF(h) istnieje 
zorientowana droga od(XQ, i) do(XQ, j). Wykonaj krok 2.

fy

Krok 4
Dla każdego j=j,2,...,n wybierz dowolny graf D^ taki, że D_j'es(x.j)
Do zbioru s(XQ) dołącz graf o wierzchołkach (X0,1) ,(X0,2),. ,CX0*NX)* Graf b0B zawierać 
będzie strzałkę od(_XQ,i) do(XQ,j) jeżeli w grafie GHAF^h^Djj.Dg,.., ,D^ j istnieje zoriento
wana droga od (XQ,i) do (X0,j).

Algorytm kończy pracę gdy nie można już dodać nowego grafu do żadnego za zbiorów s(x). 
Algorytm ten jest skończony ponieważ skończona je3t liczba wszystkich możliwych grafów.

Twierdzenie 1
Jeźoli żaden z grafów GRAF(h) [pJJ jDg,... ,D ]̂, opisanych w powyższym algorytmie, nie ma 

pętli to żaden z grafów wywodu żadnego słowa x eVT nie ma pętli.

Dowód: i '

Zanim wykażemy prawdziwość twierdzenia udowodnimy lemat:

Lemat:
Zń|6żmy, że cCX^ ̂ oOf/3 gdzie XevH» cć^Y e (VN o VT ) * .

Załóżmy dalej, że (X,adr,l,l), (x,adr^,2), ..,,(X,adr^.N^) są węzłami wejśoiowymi grafu
GRAP(x,Y) wywodu X =>RY (definioja 2.3.3)(jp
Jeżeli istnieje droga zorientowana od węzła (X,adr^,i) do węEła (X,adr,j, j) w grafie 
GRAF(X,Y) to S(X) zawiera strzałkę od (X,i) do (X, j).

[t.iówiąc, że s(x) zawiera strzałkę od(X, i) do(_X, j) mamy na myśli, że ^nieje taka strzałka 
w którymś grafie należącym do s(x)
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Dowódi
Dowód przeprowadzlny przez instrukcję względem k-długość wywodu X ^ i'r X. (przypo- 

minany, że Gp jest typu ŁR(k)) *
Jeżeli k=1 to teza lematu jest oczywiście prawdziwa.
Przyjmijny teraz, że X g=^ ¡2̂  ^  c C ^  fbz ̂ feo6)X1 f&2 ̂  cC2X1 ¡!>z = X;

gdzie: oó, * i ^ ry1 . oraz V
Niech produkcji p = X-*c£jX,j ¡¡̂  odpowiada hiperprodukojai

h » Ẑ Fyj, • • • 9 ••-.%) /3"|A
Jeżeli w grafie GRAF(x,x) istnieje droga zorientowana od (X,adr<j,i) do (X, adr,j, j) to: 
albo (a ) powyższa droga istnieje w grafie D^ hiperprodukoji h.

Lemat jest wtedy oczywiście prawdziwy, (ghodzi o graf D^ wg definicji 2.3.2) 
(rozdz.2.3)

albo (B) istnieją a (l^a^N ) 1 b ('1<sb«ęN,_ )o własnościach:N G /
(1) istnieje droga zorientowana od węzła (x,adr^,i) do węzła (X^,adr2 ,a)w grafie 

- °h
(2) istnieje droga zorientowana od węzła (X1 ,adr2a) do węzła (X^,adr2,b) w grafie 

GRAP()Cj , ) wywodu X, =>rX^
(.3 ) istnieje droga zorientowana od węzła (x,| ,adr2,b) do węzła (x,adr,j, j) w gra-

, . fl° ^  '
(zwraoamy uwagę, żo symbol X̂  o własnościach takich jńk wyżej musi istnieć dla każdego 
wywodu X .=̂ rX)

&p

Ha mocy założenia indukcyjnego s(3Cj) zawiera strzałkę od (X^,a) do (X^,b), a więc zgo
dnie z algorytmom tworzenia s(x)teza lematu jest spełniona.

Przojdzlemy teraz do dowodu twierdzenia
Ha to aby graf GRAP wywodu o =>RXmiał pętlę potrzeba i wystarcza aby istniały węzły

(yp
(X,adr,i), (x,adr,j) tego grafu o własnościach:
0 0 <r^* cĄl/3 °HX/3 =>r Y/3 = x , X eVH
(2) W wywodzie (> X została zastosowana nrodukcja p taka, że:&pK

jeżeli h jest hiperprodukoją odpowiadającą p, to istnieje droga zorientowana od węzła 
(X,adr,i) do węzła (Xjadr, j) w grafie D^ hiperprodukoji h

(3) istnieje droga zorientowana od węzła (X,adr,j) do węzła (x,adr,i) w grafie GRAP(X,y)
i-kwywodu X y . .
PPowyższej równoważności, ze względu na jej oczywistość nie będziemy dowodzić (pominęliśmy 

tutaj przypadek "pętli" w jakimś grafie hiperprodukoji. Teza twierdzenia jest wtedy oozy- 
wlśoie prawdziwa).
Twierdzenie wynika natychmiast z lematu oraz ze sposohu tworzenia grafów GRAF(h) ,D2,. ,.,Dn J,
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Rozdział 3

PARSER

Twierdzenie 1
Jeżeli Ga = (Ajj.A^.R^) jest Gramatyką typu LR(k) oraz K,N,F 8ą formami zdanio-

(2) Jeżeli UeAę* to M+N = H+M = II
(3 ) Ih-N = N+M
(4) F+ (M+R) = (F+M)+N

Twierdzenie to pozostawimy tez dowodu. Wynika ono natychmiast z analogicznego twierdzenia 
udowodnionego w dodatku C (twierdzenie 3 z Dodatku C, rozdział 3)
Ustalmy we wszystkich dalszych rozważaniach dowolną dobrze zdofiniowaną gramatykę afikso- 
wą G = (Vjj,VjiANIA^,Q,R,B,D,S,PJ?)

Twierdzenie 2
Po wykonaniu wszystkich czynności przebiegu pierwszego stos STOS(x,) zawiera tylko 

takie węzły (X,adr,i), że WARTO&Ć (x, adr,i)e Â ,*

pośrednio po sobie produkcje p̂  i p2 takie,, że p^ zawiera x po swojej prawej stronie, p2 

natomiast po lewej.

zyojl X w hiperprodukoji ĥ  występuje napis Ft. To z uwagi na to, że ILE (X,adr,i)= 0 mo
żliwe są dwa przypadki:

Teza twierdzenia jest wtedy oczywiśoie prawdziwa (patrz punkt (2) dodatku B, cz.I,

•Dowód:
Załóżmy/ że (X,adr,i) jest dowolnym węzłem grafu wywodu słowa x w gramatyce podsta- 

wowej Gp takim, że ILE (x,adr,i) = 0..
Skoro (X,adr,i) jest węzłem tego grafu to w wywodzie (T ̂  x musiały być zastosowane baz-

Weźmy pod uwagę hiperprodukoję h2 odpowiadającą produkcji p2 1 załóżmy, że na i-tej afik3po-

(a) Fj_£AT*

rozdz.3)

WARTO&ć (X, adr, i) := D(F1) + D ^ )  = D(F1) + Gt
(patrz podpunkt (a) punktu (B) z rozdz.3.2.ą)



' Zgodnie z twierdzeniem 1 punkt (2) wynik tego dodawania jest napisem terminalnym.

Twierdzenia 3

Jeżeli analizowane 3łowo x należy do języka L(G) to czynności opisane w podpunkcie
(a) punktu,(b) z rozdz.3.2.4 wykonają się dla każdego węzła (X,adx,i).

Dowód:

Załóżmy, że dla węzła (X,adr,i) zostały zastosowane dwie produkcje podstawowe p,, i 
Pg. Niech odpowiadają im hiperprodukcje h^ i hg. Przyjmijmy dalej, że na i-tej aflkspozy- 
cjl x w hiperprodukoji 14, występuje napis Fe (A^uA^^oraz, że na 1-tej afikspozycji X w 
hiperprodukoji hg występuje napis G e ^ u A ^ ) ?  Zgodnie z definicją tworzenia wyprowadzeń 
w gramatykach afiksowych musi istnieć napis taki, że:

D (G) Y , oraz D (F) Y 
Korzystając z definicji sumy form otrzymujemy tezę twierdzenia.

Twierdzenie 4
Jeżeli analizowane słowo x należy do języka L(G) oraz (X,adr,l), (Y,adr,j) są węzłami

grafu GRAF wywodu C x takimi, że istnieje strzałka od (X,adr^,i) do (Y,adr,,,j) w grafie
r ' iGRAF (oznaczona numerem hiperproduko j  i  h) to  procedura AKTUAI,|( x , adr,,, i)  , C Y ,a d r , j) |  j e s t  

wykonalna.

Dowód:
Jeżeli wszystkie wystąpienia zmiennej L (w hiperprodukoji h) na i-tej afikspozycji X 

ij-tej afikspozycji Y są postaci:

F^ = o6,L = oC2L ($2 3 ••• s ̂ n1, At -'vy3t4Pionia w X
Gj = cTj = y 2Ł a = ̂ mL A  “'?Ys,:® i QQia w y

to musi istnieć takie y e ^ *  żo D(h) 1 y ma własności:

(1) Jeżeli węzłowi (x,adr^,i) grafu GRAF odpowiada w wywodzie 6" x napis T^e Â ,* to 
istnieją c t a k i e ,  żo Tt = oC y /3

(2) Jeżeli węzłowi (Y,adr2,j) grafu-GRAF odpowiada w wywodzie 6"-=?̂ x napis R^eA^to 
istnieją CjcTeA.j,* takie, że Rj =yycT

(nie precyzujący tutaj co formalnie oznacza zwrot "węzłowi (X,adi\,,i) grafu GRAF odpowiada
w wywodzie 6 x napis T^A,^" zmusiłoby to bowiem do wprowadzenia dosyć skomplikowanego
aparatu w celu opisu prostego intuicyjnie pojęcia).
Wynika stąd natychmiast, że istnieje takie y eA,* iż: 
cp WARTOŚĆ (x,adr,,,i), DiF^, E(cik)) y dla-wszystkich k=1,2',...n
cp WARTOŚĆ ( Y, adrg, j) , D(g ..) , bC/3̂ )) ^  y dla wszystkich 1=1,2,.. ,,m
Korzystając teraz z definioji dodawania form zdaniowych otrzymujemy tezę twierdzenia,
Zanim przejdziemy do dowodu twierdzenia 3-2.2.1 (patrz rozdz.3.2.2) będziemy musieli wpro
wadzić pewne pomocniczo pojęcie oraz udowodnić dwa lematy.
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Definioja 1
Niech GRAP będzie dowolnym, ale ustalonym grafem wywodu & ¡— ¡kx, oraz niech

»P
(X,adr,i) bidzie dowolnym węzłem tego grafu.
Węzłowi (x,adr, i) przyporządkujemy <3(x,adr,i) - element zbioru N i/{.«»J (gdzie N oznacza
zbiór liczb naturalnych) określony w następujący sposób:

' ' ,
(1) g(X,adr,i) = 0< > do węzła (X,adr,i) nie prowadzi żadna strzałka grafu GRAP
(2) X,adr,i = n<=>n Jest najmniejszą spośród liozb k o własnośoi:

ę(Y,adr^.j) <k dla wszystkich węzłów (Yjadr^.j) takich, źe od (Y.adr.j, j) prowa
dzi strzałka do węzła (x,adr,i) w grafie GRAP

(3) <3(x,adr,i) =oo<=)i [( 3 n) ( ę(x,adr,i) = n )]
Tak zdefiniowany element $(x,adr,l) zbioru Nu I00] nazwiemy rzędem węzła (X,adr,i).

Lemat 1
Dla dobrze zdefiniowanej gramatyki G i dla dowolnego grafu wywodu GRAP w grama

tyce podstawowej Gp, każdy węzeł tego grafu ma rząd skończony.

Dowód:
Na początku zauważmy, że zgodnie z założeniem, iż grśf GRAP nie ma pętli (gra

matyka G Jest dobrze zdefiniowana) zbiór węzłów (X,adr, i) takich, że3(X,adr,i) = 0.
Jest niepusty. Niepusty Jest więc również zbiór węzłów o rzędzie skończonym. PTzypuśćny 
teraz, że węzeł (x,adr^,j) grafu GRAF ma rząd nieskończony. Zgodnie z definicją j musi 
więc w GRAP .istnieć węzeł (Z,adr2,k) taki, że istnieje w GRAP strzałka od (z,adr2,k) 
do (x,adr^, j) oraz . 5 (z,adr2,k) =°o (bo graf GRAF ma skońozoną ilość węzłów). Tę cechę 
posiadają wszystkie węzły o rzędzie nieskończonym, a więc graf GRAF miałby pętlę.

Lemat 2
Nie oh gruf GRAP będzie grafem wywodu 6 0>o x, zaś n dowolną (ale ustaloną) liczbąbp

naturalną. Załóżmy dalej, że w czasie wykonywania przobiegu drugiego, wszystkie węzły 
(x,adr2,j) o własności: ^(y, adr2, j) <n otrzymają wartość terminalną.
Wtedy jeżeli ̂ (x,adr1 fi) = n, to węzeł (X,adr,i) też otrzyma wartość terminalną (w wyniku 
realizacji przebiegu drugiego) . \

Dowód:
Zauważmy najpierw, że każdy węzeł (grafu GRAP) o wartości terminalnej znejdzle eię, 

w trakcie wykonywania przebiegu drugiego, na wierzchołku stosu ST0S(x). Z definicji rzędu 
węzła oraz lematu 1 wynika, że dla wszystkioh węzłów (Y, adr2, j) takioh, że Istnieje strzał
ka od węzła (Y,adr2j) do węzła (X,adr^,i), będzie: £>(Y,adr2>j)< n.
Zgodnie z założeniem lematu, każdy z owych węzłów (Y,adr2,j) znajdzi _y więc na wierzohoł- 
ku stosu ST0S(x) i wykonany zostanie dla niego eiąg procedur AKTUAL lub PREDYKAT.
Wykonaniu procedury PREDYKAT (Y,adr2) (patrz rozdz.3.2.5) towarzyszy zawsze obliczenie war
tości terminalnej węzła (X,adr^,i) (tutaj X=Y, adr^adr-).
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Jożeli natomiast dla wszystkich węzłów blokująoyoh węzeł (x,adr^,i) wykonywana będzie pro
cedura AKTUAL, to ponieważ wykonaniu tej procedury towarzyszy zawsze obliozenie wartości 
terminalnej jakiejś zmiennej występującej na i-tej afikspozycji X (chodzi o wykonanie pro
cedur postaci AKTUAL £(y,adrg, j)( (X, adr^ , i)J) , a więc w końou oblio2ona zoatanlo terminalna 
wartość węzła (X,adr,,,i). (obliczone zostaną wartości terminalne wszystkich zmiennych wystę
pujących na i-toj afikspozycji symbolu X o adresie adr^).

Twierdzenie 5 •
Przebieg drugi jest algorytmem skończonym.

Po wykonaniu przebiegu drugiego wartością każdego węzła (X,adr,i), grafu otrzymanego w prze
biegu pierwszym, jest napis 11 taki, żo 11 £ A,*

Dowód s
Część pierwsza tego twierdzenia jest następstwem faktu, że rozważana gramatyka afikso- 

wa nie posiada pętli.
Część druga wynika z zusady indukcji oraz z lematów 1 i 2 i twierdzenia 2.

Twierdzenie 6

Dla każdej produkcji podstawowej p = Xj-»| oCQX-] cCj... X[i oć](. napis:
X0 ,...,Wjf (W, , .• • ,Y/- ) .«• Xl:(iV,|, .•.V/., XQ (Vt,j,.. , ,\'Ĵ, ^ przyporządko—

"Xo ^
wnny jej przez pi-zebleg drugi, jost produkcją gramatyki G.

Dowód:

■ ■ W wyniku działalności konstruktora (dopisanie predykatów eąual ^ ), jeżeli w hipor- 
produkcji (odpowiadającej produkcji p) jost kilka wystąpień dowolnej zmiennej L to co naj
mniej jedno a nich jest stosowuue (tzn. nie jost dofiniująco). Określone więc zostanie od
powiednie blokowanie (strzałka od wystąpienia definiującego do stosowanego), a oo za tym 
idzie, zostaną wykonano odpowiednie procedury AKTUAL lub PREDYKAT. Korzystając z twierdze
nia 5 oraz przoglądając czynności wykonywane przez proęedury AKTUAL i PREDYKAT otrzymujemy 
na mocy twiordceuia 1 tezę dowodzonego twierdzenia.

Twierdzenia 5*2.2.3 (rozdz.3.2,2) i 3.2.2.i (rozdz.3.2.2) pozostawimy (jako oozywisto) 
bez dowodu (twierdzenia 3.2.2 .A jest bezpośrednim następstwem udowodnionego wyżej twier
dzenia 6 oraz twierdzenia 3.2.2.3).

Rozdział 4 
ZlUENNE GLOBAL HE 
Definicja 4,1

Gramatyką uiiksową ze zmiennymi globalnymi nazwiemy układ:
G = (VIl,VT,.A|l,AT,Q,R,B,D,GLOBAX.S,P,C), gdzie 

Vjj,Vij,tAjj.Ay, mają znaczenie tukie samo jafi pocłaliśmy w.definicji 1 . 1  w ozęócl pierwszej.
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Q - jest skończonym zbiorem symboli nazywanych predykatami. Spośród elementów zbioru Q 
wyróżniamy n (n - liczba naturalna) elementówj będziemy je osnaozaó global^,global2, 
....globaljj. .

B,B,D madą takie samo snaozenle dak podaliśmy w definloji 1.1 w części piorwsaej,
GLOBAL jest n-oleraentowym podEblorem zbioru B, Elementy zbioru GLOBAL będziemy oanaozaó 

1 na*wi’eny zmiennymi globalnymi,

5 jest zbiorom piątek postaoi takiej dak podaliśmy w definicji w ozęśoi pierwszej,
przy czymi

(1 ) 8ę a(ffnl[D(g1 )l»(s2),,,,,D(gn)] , [ < f , c f ] ,  nieokreślona)
^  Sglobal^ = Ce1 obalaj ,2, j [ 1 ,<jj ł^gppi^J^)

®global2 » Oftobalg,2) [A2,Ą2], ['l)cf] ^ giobal2)
t
f
•
Sglobal a (8lc*aln,2, [śn»An] , [ l, <f], )

a , u
gdzie (¿»1 ,2 , , , , ,|0 jest dziedziną i-tej aflkspozygjl B , * 
oraz (x,y) » prawda *=> y=x

*global2 (x^) “ I»*»«*«»**
• ?

«
«
Fglobaln Cx,y' = Prawda<S=by=x

P dest zbiorem hiperprodukojl zdefiniowanym tak dak dla gramatyk afiksowyoh, przy ozym 
każda hiperprodukoja taka, że 0 występudo po jej lewad stronie puei być postaoi«
6 ( ^ , F2 , . . . , Fn)->e£gl obal1 (F /), g^) g lo b a lg (P 2 , g2 ) . f . g lo b a ln{F ft, Bn)  g d zle

6 ••»»££,)”* °C dest hiperprodukoją według definlodi 1 ,1 z ozęśoi pierwszej taką, że 
żadna ze zmiennych globalnych nie może występować yi żadnym z napisów F«j,F2, .,»,FQ, 
(przypominamy, że każda zmienna globalna jest również zmienną af iksową, e więc może wy
stępować w dowolnej hiparprodukodl [z wyjątkiem, o którym napisaliśmy wyżej]},

Definloja A,2

Powiemy, że napie ^Yg..,^ jOBt produkodą gramatyki ao zmiennymi •
globalnymi O « M » B . P ^ yG^L.S.F.g) (gdzie eard(0L08AL) » a) jeżeli«

albo (1 ) Istnieje hiperprodukoja *1 B P taia^ śe para po
wstała z fcad hiperprodukcjl w wyniku następującego postępowania! k&żfie wystą
pienie dowolned zmiennej afikaowed L występującej w hlperj kę jl k zastę
pujemy dowolnym napiBem osij takim, ża B(b)^o (wsayst; wystąpienia
jedned zmienned zastępujemy tym samym napisem) przy ozym każde (ewentualne) 
wystąpienie zmienned globalnej ĝ  zastępuje my napisem h^, każde (ewentualne) . 
wystąpienie zmiennej globalnej g2 napisem hg, ttdi

a ' ™ ' \  
dla x,y e L ^

d la  x , y  eLa
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•albo (2) Para J — f Y ^ g . . ^  Jest postaoi? y(f.,

gdzie? y e Q? £,,,f2,....f^e oraa Py^.fg,... ,fN  ̂) = prawda.

Definicja 4.3

N a p i s a e m y e d Y cLh'C2 " - Ymfi ieżali 
Y^ --,t- ---------Y1Y2...Ym Jest produkcją gramatyki G.

Napiszemy X ^ Y  i powiemy, że X wyprowadza Y w gramatyce G Jeżeli istnieją ciągi 
Xq,Xj,•,■ ,X^ i b/j,b2,,«.,X1q takie, że?

(1)X0 = X 
(.2) Xk = Y
(3) dla każdego 1=1,2,...,k Jest 

Definicja 4.4
Zbiór L(G) = (xeV* listnieje takie hiparpojęcie początkowe G” (P^,.. że

ffa f* XJ
Hiperpojęciu początkowemu przypisujemy znaczenie takie Jak podaliśmy w definicji 
1,4 z części pierwszej (Hozdz.1. Definicja)

' * e
Bozdzlsł 3 

PODSUMOi/MIB 
Twierdzenie 1

Dla każdego Języka rekufencyjnego istnieje dobrze zdefiniowana gramatyka afikso- 
wa, która gc generuje.

Dowód?
Załóżmy, że L Jest dowolnym Językiem rekurenoyjnym nad alfabetem V = {.a^ag,..

. •,* J ?
PrzyJmiJay, że funkcja rekurenoyjna f poetaoi?

| prawda gdy x e k
£(X ) = { '

[fałsz gdy x ¿h
określona na zbiorze V* Jest funkcją obarakterystycaną zbioru L,
Wte<fy gramatyka afikaowa określona analogicznie Jak W dowodzie twierdzenia 1
(Dodatek B, część i) .Jest dobrze zdefiniowaną gramatyką aflkeową 1 oczywiśoie generuje
ona Język Ł. (Jedyna różnica polega na tym, że tam rozważana funkcja^była funkoją reku-
rencyjnie przeliczalną).
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'Część dru;.:a, NIEZQRIEOTOWAJffl? GRAMATYKI AFIKSOSB 

Rozdział 2

DOBRZE ZDEFINIOWANE GRAMATYKI NGA 

Twierdzenie 1

Dla każdego języka rekurenoyjnie przeliczalnego istnieje generująca go jednoznaczna 
gramatyka NGA.

Dowódi
Załóżmy, że Ł jest dowolnym językiem rekurencyjnie przeliozalnym i żo 

G = (vijVVq,,AN,Af[,,Q,RiB,D,S,P,ę) jest gramatyką afiksową zdefiniowaną tak jak w dowodzie 
twierdzenia -1 (Dodatek B, cz.l). Wówczas gramatyka Gr‘=(vjj ,VTSAN,A-J.,Q1RfB,Drs',P, fi) gdzie: 

S'= {x,Nx,Â x,Fx ) I Istnieje TN* takie, że (x,Nx,Â , ®N* tV )  e s} 
jest oczywiście jednoznaczną gramatyką afiksową oraz l(g')= L

Twierdzenie 2 _ ,
Dla każdego języka ogólnie rokurencyjnego istnieje generująca go dobrze zdefiniowana 

jednoznaczna gramatyka NGA,

Dowód!
Twierdzenie to dowodziny analogicznie jak powyższe twierdzenie opierając się tym ra- 

,zem na twierdzeniu. 1 z Dodatku B, cz.l, rozdz.5

Rozdział J • ,

PARSER

W całym tym rozdziało obowiązywać będzie taka sama umowa jaką przyjęliśmy dla gramatyk afi- 
ksowych w. Dodatku 3, cz.l, rozdz.2. ■
Ustalmy dowolną dobrze zdefiniowaną niezorientowaną gramatykę afiksową 

G = ( v H,V T ,A ri',AT ,q ,R ,B ,D ,S ,P ,  S )

Przebiep; pierwszy 

Twierdzenie 1
Jeżeli analizowane 3łowo x należy do języka L(C.) 1:0 wszystkie ozynnośąi przebiegu 

pierwazogo są wykonalne.
Dowód przeprowadzamy analogicznie jak dowody odpowiednioh twierdzeń * gramatyk afiksowych 
(patrz Dodatek B, ozęśó X, rozdz.3). .

Lemat 1

Załóżmy, że hiperprodukcja h jest dowolną z hiperprodukoji analizowanych przez prze
bieg pierwszy. Przyjmijmy, że jest ona poataclj



gdzie ciQ, oC] i •». »cijj 6 i X0.X, Xk eVN< . ,Xn 6 Q
Załóżny dalej, że F* =oyglj > F 1̂ = cigL S!* dowolnymi wystąp leniami zmiennej L -
po prawej stronie hiperprodukcji h, natomiast F^= oCjL y33 jest dowolnym wystąpieniem 
zmiennej 1  po lewej stronie hiperprodukcji h.

Wówczas, po wykonaniu wszystkich czynności przebiegu plarwszogo:
' (1) 4>(v/ABTOSĆ(x, ,adrt,p) ,E(Sij).̂  )) =<WARTO&(Xu, adrtt,r) ,d(f*),d( oCJ)

L  1
(2) 1>(’.;/AHl’OŚÓ(Xt,adrt,p),D(F^),D(cC])) =|> ̂ CwiRTOŚĆ (\„adrw>s) , E(f£ .D^)) 

gdzie WABTOŚćC^.adr^.i) dla j=t,n,w; i=p,r,s oznacza zawartość pamięci (o adresie adr̂ ) 
odpowiadającej symbolowi Xi występującemu w hiporprodukoji h.
Znaczeniecf>oraz znaku + jost takie 3amo jak podaliśny w ozęści pierwszej.

Dowód»
Po wykonaniu wszystkich czynności przebiegu pierwszego dla hiperprodukcji h, że specyfiki 
działań opisanych w punkcie (C) rozdziału 3*d• wynika równość*
+  (v/Jffi'fOSÓ(xt,adrt..p') d(F^),D(oL,)) =4>CviARTOSĆ:(Xu,adrli,r),D(F“),D(cC2)) = ̂ (WAETOSÓ 

(Xv aarw,s),DCFp|D(oC5))

Ponieważ jedną z następnie analizowanych przez parser hiperprodukcji będzie taka hiperpro
dukc ja h^, że symbol Xw występuje po jej prawej stronie, więc dla formy zdaniowej 
WARTOŚĆ’ (XH,adrw,s) będą jeszcze raz wykonywane działania opisane w rozdziale 3,1 
(pierwszy raz były 'wykonywane w trakcie analizy hiperprodukcji h). Natomiast formy 
WARTOŚĆ (xt,adr(.,p) i WARTOŚĆ (Xn,adrn,r)- w trakoie przebiegu pierwszego nie zmienią już 
wart ość i.
Teza lematu wynika z twierdzenia 1 (Dodatek B, oz.I, rozdz.3) oraz definicji sumy form.

Przoblej? drugi /

Twierdzenie 2

Jeżeli analizowane słowo x należy do języka L(g ) to wszystkie ozynnośoi przebiegu 
drugiego są wykonywalne.

Dowód twierdzenia przeprowadzamy analogicznie jak dowód twierdzenia 4 dla gramatyk afikso- 
wych (pstrz Dodatek B, oz.I rozdz.3)

I.emat 2
Załóżmy, że hiperprodukcja h jest dowolną z hiperprodukcji analizowanych przez prze

bieg drugi. Przyjmijsy, że jest ona postaci podanej w Dodatku B, oz.II,rozds.3. Lemat 1.
7.ałóiry, że = cCjL ¡î , F̂ f = cć0L /i2 dowolnymi wystąpieniami zmiennej L w hlperpro- 
dukoji h. Wówczas po wykonaniu wszystkich ozynnośoi. przebiegu drugiego!
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«KwasSo&O^,adit,p).DCFj),D(flC1)') = tfMHljbtt eitoa,r>,D^)'tD CcCs)> 
gdzie a<Łr„ 1 ,adrB aą adresami pamięci przydzielonej symbolem 2 .̂ i .

Dowód s
Na początku zauważmy, że jeżeli P^ = eCjL^, ~ cĈ l są dowolnymi wystąpie

niami zmiennej L po lewej stronie hiperprodukcji h, to teza lematu wynika natychmiast ze 
specyfiki działań wykonywanych, podczas realizacji punktu (A) przebiegu drugiego (patrz 
rozda. 3» 2) .

Załóżmy teraz, że P^ = cCjŁ fb̂  jest dowolnym wystąpieniem zmiennej 1 po lewej stronie hi- 
perprodukoji h, oraz = oĈ Ł /3g jest dowolnym wystąpieniem zmiennej L po prawej stronią 
hiperprodukcji h. Korzystająa z wyżej udowodnionego lematu,1 otrzymujemy: 
<KlMKP06e(X(.,aa**,p) .DCFtJ.DCcć,)) +4>(WA^3fió(Zu,adr^r) ,D(J*),'^ =<K'MBTOSĆ 

(Xt,ad?(.,p) ,dCf*),d(cŁ,})
(wynika to z definicji sumy form zdaniowych) .
Stąd, po wykonaniu wszystkich czynnośai związanych z realizacją punktu (A) dla hiperproduk- 
cji h:
45(WAfepoSa(3^adru,r), D(f“),D^2)) «=«CwARTOŚÓ(zt,adrt,p)■-,D(Fp),D{cC1)). -
natomiast napis V7AET0śĆ(2^,adr^,p) nie zmienia swojej wartości (przypominamy, żo 2^ wystę
puje po lewej 3tronie hiperprodukcji h). Teza lematu wynika natomiast z dowolności wyboru 
hiparprodukcji h. W przypadku gdy - oC,Ii = c£gl /32 są wystąpieniami zmiennej
1  po prawej strouia hiperprodukcji h, lemat udowadniamy analogicznie jak wyżej (a wlęo 
wykazujemy,, że: w. trakcie analizydowolnej hiperprodukcji zmianie ulegają tylko wartości afiks- 
pozycji symboli występujących po prawej stronie tej hiperprodukc ji).

Twierdzenia 3
Po wykonaniu wszystkich czynności parsera każda 5 obliczonych wielkości WART0ŹĆ(2,adr,i) 

ma wartość terminalną.

Dowód:
W trakcie wykonywania czynności parsera każdej hiparprodukcji h ..(powstałaj z produkcji 

p zastosowanej w wywodzie 6 ) postaci:
6f‘ h. (*r .*1 ) * 1  • ■ ■ 2k(-F̂ ,.... fi )c(!c.. .-X?",.... F*- ) gdzie

Ą ą X k

oC0t cC]f •» oCt €Vifi ZQ,Xv ...,Xk e 2fc+1,... ,2^ € Q., ao atał przypora ądJcowaay napis«
20 Ov?,...,y")-i ¿X, (vvi,...,'4 ) oCl...IIt(V,lk««***v'H ) ••• taki, że dla wszystkich‘$Cq a ̂  ̂̂¡C.
1 = 0 , 1 , ki 3*1 ,2,...,NX jest: wij * WAM OŚĆ (ij.aćhfj, j).

Zgodnie s lematem 2 wszystkim wystąpieniom dowolnej zmiennej afiksowe.1 I w hlperptojęciach:
20(P.® F ^  ),X,( F.j F,1x ) ,...,IfcCF ,F^) odpowiadają w hiperp lach:
X V/?j ), Ł  . ,.Wjr),..., ....®jj ) • dokładnie te same waicości.‘X, - ‘ **
Gdyby więc którakolwiek z wielkości Wij nie otrzymała, po zakończeniu realizacji czynności
przebiegu drugiego, wartości terminalnej to w gramatyce Gu (będącej uproszczoną postacią gra-
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matyki G) Istniałyby co najmniej dwa wywody prawostronne analizowanego słowa x. Otrzyma
libyśmy więc sprzeczność z definicją jednoznaczności gramatyki G.

Przyjęliśmy tutajjnie zmniejszając ogólności, założenie, że dla każdego ae A^ język l(g&) 
ma więcej niż jeden elamont^ (G& = (AH,A,ji,H,a)). \

Część trzecia .

ROZSZERZONE GRAMATYKI AFIKSOWE
i

Rozdział 2 

Twierdzenie 1
Dla każdego języka rekurenoyjnego istnieje generująca go dobrze zdefiniowana rozsze

rzona gramatyka afiksowa.

Dowód:
Załóżmy, że L e j 1 jest dowolnym językiem rekurencyjąym. Zgodnie z definicją klasy 

języków rekurencyjnych (Hopcroft [0J), istnieje maszyna Turlnga T T = (iC, 2, P , tf, Q0.f) 
o własnościach.:
(1 ) l(t) = l .
(2) dla każdego wsE*-, dla każdego q e K maszyna T zatrzymuje 3ię dla konfiguraeji 

(q,w,i) (gdzie 0^14 J w | )

Rozważmy teraz rozszerzoną gramatykę afiksową.
G = (Vĵ , Vy, Ajj , Ay, Q,R,E,D, S,P, ff ) gdzie:

vn = 1 6:jx}- vt = l, ah = {le,va, prawa, symbol}, = 2  , •
R = [LEWA~* LEWA SYMBOL ‘ PRAWA -* SYMBOL PRAWA 

LEWA-* £ PRAWA-*£
SYMBOL—> s dla każdego s e S ]

B = |l ,b ,s }, d ={( lewa,l), (prawa,P), (symbol, S)J
Q = Ku [sprawdź], S * { S>;) u {Sq I q 6 k} u {Sspra?;dż) u ( Sg ]
Sx = (X, 1, PRAWA, <S), Bs =(6,0, £, £ ,) ,

• sq = Cg,2, [i-EWA,PRAWA], [" ,] ) dla każdego q 6 K
Sspra|'dź = (sprawdź, 1.HIAWA, t)
P = [6 -*X(p) sprawdź (p)J u [x (s P)-*s X(p) | a el] u(x (i)-t o|o eJkJuFą 
Zbiór Pq (hiperprodukcji predykat owych) tworzymy następująco:
(1 ) dlo każdoj instrukcji postaci: <T(q^iSj) = (ąj.ŝ .Ij) tworzymy hiperprodukcję: 

q1(L,atP)~> qf(Lsf,P)
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(2) dla każdej Instrukcji postaci:<T(qltB) = (ą^.s^B) tworzymy hiperprodukcję:.
CB oznacza spacją (blanok)).

(3) dla każdej Instrukcji postaci: = (af*sf t w o r z y m y  hiperprodukc ję:
q1(lS,s1P)-> o^L.SejP)

(■k) dla każdej instrukcji postaci: <f (n̂ .B), = Cą£,BffL} tworzymy hiperprodukcJę: 
q̂L (hs, £; > Ss^)

(5) do tak utworzonego zbioru Pq dodajemy Jeszcze hiperprodukcje: 
sprawdi(P)->-q0 C £-,P) , q^(L,£)— * £■ dla każdego 6 P

Pokażemy, że tak zdefiniowana rozszerzona gramatyka afiksowa spełnia dwa warunki:
(A) L(G) = !(?) = Ł
(B) G Jest dobrze zdefiniowana

. «gę
CA) Zauważny, że dla każdej konfiguracji maszyny T postaci: (q0,w,1)‘ gdzie w £ A, ,'
Istnieje w gramatyce G wyprowadzenia: 
ff=>::(w) sprawdź (w) => X(w ) qQ (£, w) w q0 (£,w)

Załóżmy teraz,-żek = (q^,3^s0...s^.. ,aa, J ) (gdzie 3,jS2, ... ,3ne S ) Jest dowolną konfigu
racją maszyny T i niech I=<f® ,3 )̂. = Cqf,af,B)> będzie instrukcją tej maszyny.

Instrukcji I odpowiada w gramatyce G dokładnie Jedna hiperprodukcja h;
h = q1 (L.s^P)— »qi (lsf,P)

Podstawiając: L := s^s2.. *3;j_q» p := Sj + V 3n otrzymujemy z hiporprodukcji h produkcję

P = GlC3-i32 ***sj.-'1 'p'j3j+1 *,*3n)_>'qfi!31 32*,*sJ-1 af'3j+1 ‘''sn)*
Przeglądająo zbiór hiperprodukcjl gramatyki G widzimy, że produkcję p możemy otrzymać jedy
nie z hiperprodukcji h. Stąd:

■Cqi’32 32’* *sn * 3i 32* * *3 j—1 3f 3 j+1 * * * 3n* ̂  ̂  'd
ql(31 32***3j-1 ,3jsj+1 ***sń^ ^  'k(3'l'**3j-1 af,3j + V * 3n)
Korzystając z zasady Indukcji otrzymujemy punkt (a),

(b) Ze względu na to, że pozostałe warunki dobrej deflniowalności są spełniona pr3ez grama
tykę G w sposób oczywlBty, wykażemy tylko, ża zbiór hiperprodukcjl predykatowych gra
matyki G jest dobrze zdefiniowany.

Załóżmy więc, że istnieje nieskończona Ilość napisów qi(G1 ,G2) takich, że dla ustalonego na
pisu ma miejsce fakt:

ąjCPą,*^ G* ^ą . Gg), gdzie ff1 ,P2,G1 ,G2 e z;*

Zgodnie z tym oo udowodniliśmy wyżej, istnieje nlaskońozona lloóć konfiguracji 
Cif«0-) G2.j) takich, ża dla ustalonej konfiguraaji ?2,k), mn miejsce fakt:

Wynika stąd, że maszyna i’ nie zatrzymuje się dla konfiguracji ( ą ^ B  , ) co jest sprzeczne 
* przyjętym założeniem

Przypuśćmy teraz, że wprawdzie dla każdego, ustalonego napisu q̂ (p,j,P2) istnieją skończona



•liozba napisów ą^G^Gg) takiob, że I j f t W )»1 *1 ? dla pewnego napisu

qf (Ĥ jHg')' istnie je"nio8końozona ilośó wyprowadzeń qŁ (?^,F^y^rł qf (H^,Hg) .
Wobec przyjętego" wyżej założenia, musi więo istnieć napis q^(j^,Jg) taki, że

CJ'|»J2 ) ̂  q1

Rozumując tak jak poprzednio otrzymujemy»

C<H P l ^2 ,lĉ  ^  (<H*^1 ^2,1c ) i
(relacja li oznacza, że konflguraoję (^J^iJg.k) otrzymaliśmy z konflguraojl 
(q^»D/)32»k) stosująo oo najmniej jedną instrukcję)

Wynika stąd natychmiast, że maszyna T nie zatrzymuje się dla konfiguraoji (q^,D^3g,k).

Rozdział 3 

PAR SER
W opisie parsera dla dowolnej dobrze zdeflniowąnej gramatyki afiksowej ograniozymy 

się jedynie do omówienia procedury PREDYKAT, Poza tą prooeaurą parser rozszerzonej grama
tyki afiksowej jest taki sam jak parser odpowiadającej jej gramatyki afiksowej, W mooy po
zostają więo uwagi uczynione w Dodatku B, oz.I, rozdz.3,

Onls nrooedury PREDYKAT *

Procedura ta analizować będzie hipśrprodukoje predykatowe korzystająo z różnych wy
stąpień taj samej zmiennej w danej hiporprodukcjl.
Przyjmljny, że na wejściu prooedury PREDYKAT pojawił się predykat X taki, że wszystkio Je
go aflkspozyoje dziedziczono mają wartości terminalne.
W trakcio wykonywania procedury PRED1KAT (X,adr) będą konstruowano dwa stosyi STAR i EE- 
SU1T. Stos STAN będzie stosem roboozym, natomiast stos RESUDT określać będzie produkcje 
(powstałe z hiperprodukoji predykatowych) zastosowane dla obliozenia aflkspozyoji syntetyzo
wanych predykatu X.

(A) Każdemu elementowi stosu 3TAN - predykatowi f' - zostanie przydzielona pamięć składają
ca się z ozterech części» • '*
Pierwsza część będzie zawierać Kf pozycji (n^ jest ltozbą aflkspozyoji f) oznaczanyoh przez 
VAj(f) ,Wg(f),,,. ,V/jif (f). Będą tam zapisywane "wejśoiowe" wartości odpowiednich aflkspozyoji
predykatu f.

Druga część pamięci przydzielonej predykatowi f taż będzie zawierać N^ pozycji oznaczanych
przez A ^ ( f A „  (f). Będą to "aktualne" wartośoi aflkspo^ycjl f,i f
Trzecia część będzie stosom IEWA(f), na którym umieszczane będą numery tyoh hiperproduko ji, 
w któryoh i występują po lewej stronie.

Czwarta ozęśójoznaozana WIEK(f),będzie liozbą O, 1 lub 2.
O informuje ę tym, że nio była jeszcze stosowana żadna hiperprodukoja, w której f występuje
po lewej stronie, 1 mówi nam, iż wybraliśmy hiperprodukoJę taką, że możliwe jest zastosowa-
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nie jaj dla danych wartości afikspozyoji f, 2 - żo wybraliśmy hlperprodukc ję, której nie 
można zastosować dla danych wartości afikspozyoji predykatu f.

. Każdy -' z. elementów stosu STAN będziemy często utożsamiać z adresem pamięci, o której by
ła wyżej mowa,

(b ) Stos RESU1T będzie zawierać adresy pamięci. Pamięć o danym adresie zawierać będzie 
numer pewnej hlperprodukcji predykatowej oraz adresy wszystkich predykatów występujących 
w tej hiperprodukcji.
Instrukcje podanego niżej algorytmu, określającego procedurę PREDYKAT, ujęliśmy w tr3y 
grupy.
Postępowanie nasze będzie uzależnione od wartości zmiennej WIEK(f)dla wierzchołka f stosu 
STAN.

Pierwsza grupa Instrukcji opisuje czynności wykonywano dla takiego wierzchołka f stosu 
ST Ali, że WIEK(f ) = 0. Będzie to predykat, dla którego nie stosowaliśmy jeszcze żadnej hi
perprodukcji (z f po lewej stronie). Zostanie wtedy zastosowana odpowiednia hlperprodukcja, 
a predykaty występujące po jej prawej stronie zostaną kolejno umieszczone na stosie STAN,

Druga grupa opisuje postępowanie dla predykatu f - wierzchołka stosu STAŚ - takiego, że wy
braliśmy dla niego "złą" hlperprodukcję z f po lewej stronie. Nastąpi wtedy wybór innej 
hiperprodukcji (przypadek gdy WIEK(f) = 2), Jeżeli na wierzohołku stosu STAN znajdzie się 
predykat f, taki że była dla niego stosowana już jakaś hiporprodukoja i była to hiporproduk— ' 
cja "dobra", (\YIEK(f) = 1), to wtedy nastąpi "przekazanie" obliczonych przez predykat f 
wartości, a naśtępnie zdjęoie predykatu f ze stosu STAN. .
Szczególne znaczenie będą miały hiperprodukoje postaci f (F^,... analizowane dla
wierzchołka f stosu STAN takiego, że WIEK(f) = 0.
W trakcie wykonywania procedury PREDYKAT używane będą następujące podproceduryj 

(d) TA(r)
Procedura • TA(r) mając na wejściu predykat f (występujący po lewej stronie hiperprodukcji r) 
oraz wartości terminalne odpowiednich WŁ(f) (t j. takich, że i-ta afikspozycja f jest dziedzi
czona), sprawdzi czy możliwe jest zastosowanie hiperprodukcji r dla wartośol owych Wt(f),

>
(2) OJCIEC (r)

Procedura OJCIEC może być uruchamiana tylko w przypadku gdy pręcodura TA(r) da odpowiedź po
zytywną. Oblicza ona "aktualne" wartości Aj(f) (*- lewa strona r). Jeżeli przy tym 
r a f (f1 ,...',Fn )— ** £ to wszystkie otrzymają wartości terminalne,

(3) SYN(r.l)
Procedura DYN(r,i) może być uruchamiana tylko po wykonaniu odpowlodn procedury OJCIEC(r).
'W trakcie wykonywania procedury SYN(r,l) dla hiperprodukcji

• ) predykatowi f^ zosta
nie przydzielona pamięć oraz zostaną obliczone "wejściowe’! wartości Wj (f t) (j=1 ,2,... ,H) 
(na podstawie wartości odpowiednich A]c(i)) •
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Nastąpi umieszczenie na stosie LEWA(fj) numerów odpowiednioh hiperprodukojl.

(4) MOŻNA (r,f)
Dla hiperprodukcji r postaci:

r = sC°i »P2' ’ * • CP1 ”  ‘ •,f ( F1 * * * * • * * *  ,fn(yi* * * *
oraz predykatu f takiego, że A^(f ),..., (f) mają wartości terminalne procedura ta spraw
dza czy tym samym zmiennym afiksowym występującym w F^,..., *N odpowiadają te same warto^i 
oraz ozy możliwe jest "podstawienie" tych wartośoi w miejsce odpowiednich zmlennyoh ^stępu
jących w F,j,... ,Fj? ,. • •,F,j,.. • ,F„

K i
(5) PRZEKAŻ(r,f)

Procedura ta może być uruchamiana tylko wtedy gdy odpowiednia procedura HOŻNA(r,f) da odpo
wiedź pozytywną. Używając oznaczeń takich jak w punkcie (4), PRZEKAŻ (r,f) "uaktualni" odpo
wiednie W.j dla predykatów ffcl...,fn i A^ dla g ("przekaże" wartośoi obliczono dla- f).

Wróćmy teraz do opisu prooedury H?BDYKAT(X,adr)
Wykonywać ona będzie operaoje na stosach STAN i RESULT,
Foozątkowo na wierzchołku stosu STAN umieszczany analizowany predykat X, Dla wszystkich 
1»1 ,2,...,NX| W1(X) i Ał(x) mają poozątkowe wartośoi równe wartośoiom odpowlodnioh wę
złów (x,adr, i). Stos LEWA (x) zawiera numery odpowiednich hiperprodukcji. Zmienna WIEK (x) ma 
wartość 0, Stos RESULT jest początkowo pusty.

W podanym niżej algorytmie przyjęto następujące oznaczenia«
Jeżeli S oznaoza dowolny stos to przez T0P(s) oznaczymy element znajdujący się na wierzohoł-

i
ku stosu S, przez Skk» oznaozyny operację umieszczania na stosie S elementu x. Zapis 
ZDEJMIJ(s) będzie oznacęał zdjęcie ze stosu S elementu znajdująoego się aktualnie na jego 
wierzchołku.
Zwrot "w przeciwnym przypadku" będziemy zastępowali zapisem "wpp".

ALGORYTM (procedura PREDYKAT (X,adr))

Krok 1 i

Przyjmijmy, że TOP (STAN) = f
Jeżeli WXEK(f) = 0 to wykonaj krok 2
Jeżeli WIEK(f) = 1 to wykonaj krok 11
Jeżeli WIEK(f ) = 2  to wykonaj krok 7

, Krok 2
Przyjmijmy, że TOP (LEWA(f)) = r 
Wykonaj procedurę TA(r)i
Jeżeli TA(r) daje odpowiedź pozytywną to wykonaj- krok 5, wpp wykonaj krok 6

4
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^ICrok 3 •
Wykonaj procedurę OJCIEC(r); WIEK(f) := 1( (przypominamy, że f a TOP(STAN)) 
Jożell r jest postaci r a - V “ " 2 to wykonaj krok wpp wykonaj kr^k 5 )

Krok 4
Przydziel hiperprodukcji r pamięć. W pamięci tej umieść adresy wszystkich wyątępu- 
jących-w r predykatów (adresy n pierwszych (licząc od wierzchołka) elementów 
stosu STAN; gdzie n jest liczbą predykatów występujących w hiperprodukoji r). 
Umieść adres tej pamięci na stosie RESULTj wykonaj krok 1

Krok 5
Przyjmijmy, że r jest postaci: r= f (?1 ....Fj^)->f1 (F,], ,F^) .. .^(f", ... .F̂ j, )
Wykonaj procedurę SYłt(r,n)j WIEK(f*n) :=0j STAN := STAN + fnt
Wykonaj procedurę SYN(r,n-l)i Y/IEK(fn_,j) :s0{ STAN s= STAN +

Wykonaj prooedurę SYN(r,l)t WIEK(f^) i= 0} STAN := STAN + t 
Wykonaj krok 4

Krok 6

^WIEK(f) : = 2 i wykonaj krok 7t 

'^Krok 7

LEWA f= ta ZDEJMIJ (LEWA(f)) (przypominamy, że f = TOP (STAN))
Jeżeli LEWA(f) = <j> to wykonaj krok 9, WPP wykonaj krok 8)

Krok 8

WIEK(f) := Oj wykonaj krok 1|

Krok 9
Jeżeli STAN 4 <j> to wykonaj krok 10, wpp wykonaj krok 15ł

V  
Krok 10
STAN t= ZDEJMIJ (STAN)( BESUI/P s= ZDEJMIJ(RESULT) i
Jeżeli WXEK(T0P (STAN)) / 0 to podstaw WIEK(t0P(STAN)) t = 2 i wykonaj krok 7, 
wpp wykonaj jeszcze raz krok 10|

( Krok 11

Jeżeli card(STAN) >1 to wykonaj krok 12, wpp wykonaj krok 't4;
(przyjmujomy tutaj, że oard(STAN) oznaoza liozbę elementów s OTAN •

Krok 12
Przeszukaj stos STAN w poszukiwaniu elementu g spełniającego warunklt

(1) g 4 top(stah)"
(2)UIEK(g) 4 0
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Z' (3) S leży możliwie najbliżej wierzchołka stosu STAN,
Załóżmy, że TOP(LEWA(e)) » r
Wykonaj prooodurę MOŻNA(r,f) (przypominamy, że f = TOP(STAN))
Jeżeli daje ona odpowiedź negatywną to podstaw WIEK(TOP(STAN)) 1= 2 i wykonaj krok 
1 } wpp wykonaj krok 1 3 ;

Krok 13 i
Wykonaj procedurę PRZEKAŻ(r,f) *\ WIEIC(g) := 1; STAN := ZDEJMIJ (STAN) 5 

^wykonaj krok 1 ; (f i g są tymi samymi predykatami, o których mówiliśmy wyżej)

Krok 14
dla i=1,2,,..,Nx podstaw: WARTOSC(x,adr,i) := A^ (T0P(sTAH)) zatrzymaj wykonywanie 
algorytmu.

Krok 15
Zasygnalizuj błąd semantyczny} zatrzymaj wykonywanie algorytmu

Procedury TA i MOŻNA użyte zostały jodynie w celu zwiększenia komunikatywności algorytmu.
W rzeczywistości wykonanie procodur OJCIEC i PRZEKAŻ wiąże się zawsze ze sprawdzeniami opi
sanymi dla procedur TA i MOŻNA.

(i). Opis procedury OJCIEC(r)
Załóżmy, że po lewej stronie hiperprodukoji r występuje hiporpojęcie f(P^,.,.,P^). 
Procedura OJCIEC(r) wykona wtedy czynnośoi;
A 1(f )*= W1 (f) + D(P^) ; A£Cf):= W2(f) + D(P2 )}...} A^Cf)s= % f(f) + »Ofy)«
Załóźny teras, że F^ = oĈ L są wszystkimi wystąpienia
mi zmiennej 1  po lewej stronie hiperprodukoji r.
Dla każdej takioj zmiennej są wykonywana działania:
H  :=ci’(Aii(f),DCPi),DCcC1)) + ̂ CAl5(f),D(F^,DCcĆ2))+...41CAi(f),D(P1),DCciia))

Aj(f):= PCA^fi.DCP^.DCoć^.L^}...} Aim(f): = »(¿¿(f^(F j^ dCcóJ.L,,)
(zwracamy uwagę, że liczby i^, i2,...,im nie muasą wszystkie byó różne).
W przypadku niewykonalności któregokolwiek a powyższych działań postępujemy tak jak gdyby 
procedura TA(r) dała odpowiedź negatywną,

(2).0pis procedury SłU (r, i)
Załóżmy, że hiperprodukoja r jest postaci:
r “ f CFą»• >«* )*>f^(F^, . .., Fjl̂ ., ,,.,»P^) *. ,f n( F”,.,,, F ^  )
Predykatowi f, zostanie przydzielona pamięó o odpowiedniaj strukturze oraz dla wszystkich 
j=1 »2,,.. ,Hf| wykonają się podstawienia: ił D(F.j)j
—----------------------—-------  ■ . . ■ i....... t . ...
*) procedury MOŻNA (r,f) i PRZEKAŻ (r,f) 3ą v^konywana dla predykatów f,fjf,...,g 
znajdującycn się najbliżej wierzchołka stosu STAN,
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Przyjmijmy teraz, że zmienna afiksowa L występuje po lewad stronie hiperprodukc ji r w któ
rymś z napisów = otL/3 (wybór wystąpienia I> po lewej stronie nie ma znaczenia) oraz
nleoli Pj = = of^IySg, * * * ,3?jt = gC-j-L będą wszystkimi wystąpieniami zmiennej
L w hiperpojęciu £|(stj,,. .:,Pĵ .).
Dla każdej zmionnej o własnościach analogicznych jak L wykonujemy działania:
Ł, :=<KAk(f\ D(Ffc), D(có));
WjjCfp. := I ^ f e . D ( F y » D  CcCl),b1);...!W^(fi) := '

(3). Opis procedury PRZEKAŻ(r,f)
Przyjmijny, że hiperprodukcja r jest postaci:
r = eC^ > • • • i Gjjg) > ,..,, Pjjj: )• • > • • * * * * * * * *^0^*1 ’ • * * *
Załóżmy, że F^ = cC,L y3L, , F.j = cCgL ,,..,F^= cC^L /3ffi są wszystkimi wystąpieniami 
zmiennej L w hiperpojęciu f (.1̂ ,... Wykonają się wtedy działania*
Ł, := F(A^(f),D(Fdi),DCcí1)) + ...+P(Aáfn(f J.dCf^ d CoC^)
Przypuśćmy dalej, że F.^= cf1, F^= tf2L (Tg,... ,F^= cfp są wszystkimi vjystąpie- -
niami zmiennej L w hiperpojęciach fk( F ^ , . ,F^)^ .. ,fn(F|,.,, ,Fj^ )
Dla wszystkich o=1,2,...,p wykonają-się wtedy kolejno (Jbzn. wynik poprzedniego jest argumen
tom następnego) działania:

w-u := 5
Jeżeli zmienni* L występuje jeśzczo w którymś z i. ^-Tj £*!-)> Gnr>~ §2LtA5?.f•**» Gnx~ Sx^^x 
są wszystkimi takipi wystąpieniami, to wtody dla wszystkich u¿1 ,2,,..,x wykonają się kolejno 
działania:
V C ) =« *D <§«> ’V  * *CAnu(s), D(Gnu),D (gu))
Analogiczne działania wykonujemy dla wszystkich zmiennych występujących w hiperprodukoji r 
o nłasnościaoh takich jak zmienna Ii.

Jeżeli którekolwiek z opisanych wyżej działań jest niewykonalne, postępujemy tak jak w przy
padku gdy ilOŻHA(r,£,) daje odpowiedź negatywną.

"Dodawanie", o którym była mowa w procedurach OJCIEC, Sili i PRZEKAŻ, to oczywiście dodawa
nie form.

* •%
Na stosie BBSUU znajdują się, po zakończeniu wykonywania prooedury PREDYKAT, adresy pamięci 
przydzielonej hiporproáukojom. Przeglądając zawartości tych parnięoi łatwo przyporaądkwujomy . 
hiporprodukcjom odpowiednie produkcje.

. i ■
Twierdzenie 2

Procedura PREDYEA.TCX.adr) jest prooodurą skończoną.
Jożeli analizowane słowo należy do języka L(G) to PREDYKAT (X,adr) o’ ~y wartości termir 
nalne wszystkich węzłów (X,adr, ĵ ) ,( x ,a d r , j2),... , ( x ,a d r ,  j .̂ ) gdzie O, , t¡¿,., • ,j .¡̂ są numera
mi wszystkich syntetyzowanych aflkspozycjl X.i

mr
Dowód:

Pierwsza ozęóć twierdzenia wynika natychmiast z tego, że rozważany rozszerzoną grama-
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tykę afiksową o dobrze zdefiniowanym zbiorze hiperprodukcji predykatowych.
W celu udowodnienia drugiej części zauważmy najpierw, że przy przyjętyoh dla twierdzenia 
założeniach, procedury OJCIEC, SYN 1 PRZEKAŻ są wykonalne (udowadniamy to analogioznle 
jak twierdzenie ą Dowód B, cz.I, rozdz. 30
Tezę twierdzenia otrzymujemy-korzystająo z powyższej uwagi oraz następująoyoh faktów: :

(1) Każda zmienna afiksowa E występująca w dowolnej hiperprodukcji p musi w niej wystę
pować po lewej stronie na pozycji dziedziczonej albo po prawej stronie na pozycji syntety
zowanej - na lewo od wszystkich wystąpień stosowanych zmiennej E.

(2 )  W chwili rozpoczęcia wykonywania procedury PREDYKAT(x,adr) wszystkie afikspozycje 
dziedziczone X mają wartości terminalne.

(3) Dla każdej kolejnej analizowanej przez procedurę PREDYKAT(x,adr) hiperprodukcji p, 
najbliżej wierzchołka stosu STAN hędzie pierwszy od lewej predykat z prawej strony hiper
produkcji p, następnie drugi od lewej, itd.

(*)) Jeżeli wystąpienie definiujące danej zmiennej L (w analizowanej hiperprodukcji p) 
znajduje się po lewej stronie p, to we wszystkich swoich wystąpieniach L otrzyma wartość 
terminalną: w wyniku działania procedury OJCIEC jeżeli dane występienie stosowane L znajdu
je się po lewej stronio p, lub w wyniku działania procedury SYN jeżeli dane występienie 
stosowane L znajduje się po prawej stronie p.

(5) Jeżeli wystąpienie definiujące danej zmiennej L w analizowanej hiperprodukcji p 
znajduje się po prawej stronie p, to we wszystkich swoich wystąpioniaoh stosowanych E 

otrzyma wartość terminalną w wyniku działania procedury PRZEKAŻ.

(6 ) Jeżeli wszystkie zmienno afiksowe, występujące na danej afikspozycji predykatu f, 
otrzymają wartość terminalną, to automatycznie afikspozycja ta otrzyma wartość terminalną.. 
Punkty te a więc i całe twierdzenie będą udowadniane indukcyjnie.
Udowodnimy dla przykładu punkt (t),
Załóżmy, że hiperprodukcja h^: •
itj = x(?^ ,..., F^)->f^ (l(j  ),..fQ  Fy jest pierwszą z hiperprodukcji ana
lizowanych przez procedurę PREDYICAT (X,adr),
Przyjmijmy, że zmienna afiksowa E występuje po lewej stronie hlperprodukoji h^ w F^ 
i niech FŁ = oC-|E /3ą* Przypuśćmy dalej, że i-ta afikspozycja X jest dziedziczona. Rozważ
my dwa przypadki:

(a) L występuje po lewej stronie hiperprodukcji h^ w F^ (gdzie j-ta afikspozycja X jest 
syntetyzowana). Niech F^ = cC^j /3g- 
Procedura OJCIEC wykona wtedy działanie:
Lj •=^(a1(x ),d(f1),d( cí1)) + < K a .,(x ),d(f .)),d (cć2))
Zgodnie z powyższym punktem (2) E-j ma wartość terminalną, a więc po wykonaniu dzia
łania: A^(x)i= P(Aj(x ),D(Fj),D(oCj) ,E^) i wystąpienie zmiennej L w F^ otrzyma,
wartość terminalną.



- 71 -

(b) L występuje po prawej stronie biperprodukóji ĥ  w F.t (I-te afikspozycja predykatu 
fk) - załóżmy) że F.J = c£jL ŷ j.
Procedura SYlT^.k) wykona wtedy działanie:
Ł, *¿+0 4 (1 ), DC^) , BioŁ,))
Korzystając z punktu (2) widziny, że E^ ma wartość terminalną a.stąd, po wykona
niu: W.L(fk) := F(wL (fŁ;),D(Fj)ID(oC3),L1)

U
wystąpienie zmiennej L w F.£ otrzyma wartość terminalną.

Dla kolejnej m-tej analizowanej przez procedurę PREDYKAT hiperprodukcji punkt (ą) udo
wadniamy analogicznie. Korzystamy przy tym z faktu, że wartość terminalna dowolnej zmien
nej L występującej w hiperpojęciu f(G^,... (znajdującemu się po lewej stronie m-tej 
hiperprodukcji)na pozycji dziedziczonej, została obliczona, w poprzednio analizowanej, 
przez procedurę PREDYKAT, hiperprodukcji. Wynika to z założenia indukcyjnego (punkty
(4) i (5)) •
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DODATEK C 
WST$F

Jak pamiętamy w fcrakoie tworzenia (a następnie aktualizacji) grafu wywodu anali
zowanego słowa (patrz parser ała języka opisanego gramatyką afiksową), przyporządkowa- 
llśmy węBłom tego grafu - ioh wartośoi. Wartoéoi owe były pewnymi formami zdaniowymi.

Jednak zapis form zdaniowych, polegający na ioh wypisaniu explicite, jest dla 
naszych celów mało przydatny. Operacja tworzenia sumy dwóch zadanych form zdaniowych, była
by bowiem wtedy bardzo trudna do zrealizowania.

Z tego powodu dla każdej formy zdaniowej (wartośoi węzła grafu wywodu) będziemy 
używać zapisu, który nazwiemy strukturą tej formy. Struktura formy jest pewnym sposobem 
liniowego napisu drzewa wywodu danej formy.

Formalną definicję' struktury formy zdaniowoj, a następnie sury struktur, podamy w 
dalszym oiągu pracy. Teraz ograniczymy się jedynie do przykładu.

Rozważny gramatykę typu LR(1 ) poBtaci G = (Ajj,A,j,R,a) j gdzieś 
An = (LISTA,ETYKIETA,CYFRA] , AT = (o,1,,]
S = ( LISTA-> LISTA., ETYKIETA ETYKIETA —> CYFRA

LISTA— > B CYFRA— * O '
ETYKIETA-* CYFRA ETYKIETA CYFRA—* 1 J

a = LISTA
oraz formę zdaniową w tej gramatyce:

M a y 0 J 1 ' ETYKIETA , CYFRA

Drzewo wywodu formy Ii na postać

LISTA

K- LISTA f * ETYKIETA

CYFRA 

EKKIETA

Strukturę formy M utworzymy trawersująo powyższe drzewo w następujący sposób:
Odwiedź najwyższy i stojący najbardziej na lewo wlerzohołek W, taki którego jeszoze 
nie przeglądałeś. Wypisz go, _
Jeżeli VI ma synów to napisz nawias otwierający, a następnie odwiedź lewego Bkrajnego 
syna wierzchołka W. WypiBZ tego syna.
Jeżeli W nie ma synów to odwiedź brata V/ stojącego po prawej stronie W, Jeżeli nie 
¡na takioh wierzchołków, które byłyby braćmi stojąoyai na prawo od W napisz' nawias za
mykający.
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• Kolejność przeglądania wierzchołków ilustrują narysowane wyżej strzałki. Otrzymaliśmy re
zultat s
ST(M) = LISTA (LISTA (LISTA (LISTA (fi ), ETYKIETA (CYFRA (o)),

ETYKIETA (CYFRA (1 ) ETYKIETA)) , ETYKIETA (CYFRA))

Między dodawaniem form zdaniowych a dodawaniem struktur tych form zachodzi oczywista odpo- 
wiedniość.
Załóżmy np., żo M = LISTA, ETYKIETA , ETYKIETA! N = LISTA , ETYKIETA.
Wtedy: U + N = LISTA , ETYKIETA <\ETYKIETA

*Działaniu temu odpowiada "dodawanie" drzew:

LISTA LISTA LISTA
+

LISTA , ETYKIETA

oraz "dodawanie" struktur:
LISTA (LISTA (LISTA', ETYKIETA),ETYKIETA) + LISTA(LISTA , ETYKIETA) =
= LISTA (LISTA (LISTA, ETYKIETA), ETYKIETA 
Rozważmy jeszcze fonty zdaniowe:
M = LISTA, ETYKIETA, ETYKIETA, N = LISTA, CYFRA. Wtedy:
M + M = LISTA, ETYKIETA, CYFRA|

LISTALISTA LISTA

LISTA , ETYKIETA 

CYFRA

LISTA(LISTA(LISTA, ETYKIETA),ETYKEETA)+ lista(lis ta, btykieta(cyfra))» 
LISTA(lISTA(LISTA , ETYKIET a), ETYIOETA(CYFRA))

Formalną definicje struktury formy zdaniowej oraz sumy. struktur podany w rozdziałaoh 
drugim i trzecim. Rozdział 1 zawiera pewne pojęcia pomocnicze.
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Rozdział 1, POJĘCIA POMOCNICZE

Aby móc przyporządkować formie zdaniowej P odpowiadającą jej strukturę ST(f ), musimy 
znaleźć wywód tej formy. Pomocne nam będą następujące definicje i twierdzenia:

Definicja 1.1
Nieoh będzie dana gramatyka bezkontekatowa G& = (Ap.A^E.a),

Utwórzmy zbiór Ap taki, że:
(1) Ay (\(As uAy)*= <j>

(2 ) card (Ap ) = card (An)
Załóźny dalej, źe FOR : (Ap u AT) ( a ^  o A^)* jest dowolnym (ale : ustalonym) homomorf izmem 
róźnowartościowym spełniającym warunki:

(1 ) FOR' (A h ) = A j

(2) dla każdego xeij ma miejsce: FOR(x) = x
cZdefiniujmy jeszcze zbiory AJj, i Rp :

Afj “(AipUAjj), Rp = R uPp gdzie:
Pp josf zbiorem wszystkich produkoji postaci X—> F0R (x ) takich-, że XeAp.
Gramatyką form gramatyki G& nazwiemy gramatykę hezkontekstową 

~ (Ajj,Aj,,Rp, a)

Twierdzenie 1
Jeżeli Gp jest gramatyką typu ŁR(k) to gramatyka form G^ też jest gę arna tyką typu

LR(k).

Dowód: .
Przyjmijmy, że x, w, y e A^ j ci., fi, T e(ApUA^,)* A, B eA^ są dowolnymi napisami 

spełniającymi założenia:
(1 ) a cCA w cC/3 W
(2 ) a 'jp$n ^  ® x ' y
(3) FIRST^w) a FIRSTk(y) '

Ponieważ wyżej wymienione wywody są prawostronne więc ani cć , ani T  nie zawierają żadnego 
Fz symboli ze zbioru Ak • Rozważmy dwa przypadki:

(a) fi nie zawiera żadnego symbolu ze zbioru Ap
a 2. LNiech: x = xjXpa:^Xp Xg...Xy x,

y = YoY ^  x| y2...X* Yffi

w = w0w|wi w| w2**,WF 7n
gdzie dla każdego 1=0,1 ,..., t( j=0®1 ,...,mi k»0,1 ,,..,n jest:
xi*Yj*Wk 6 VT' 4  = F0R(Xi), 4=F0R(Y.j), ,WF 3 *»(*k)| Xl* Yd*WK eAN
Zastąpmy teraz każde Xp napisem sŁ eA^ * takim, że X, 1
la,! > 0, każda Yp napisem t^eA^ takim, że Y^ t^ 1 I t̂  I > O,
każde napisem hfc 6 Â 1 takim, że Wfc ĥ . 1 jĥ l > O, przy ozym te same symbole



nietermlnnlno zastępujemy fcyrnl samymi napisami, różne symbole nieterminalne zastępujemy 
różnymi napisami (tan, jeżeli np. XŁ i oznaazają ten sam symbol (a więc Xp 1 Yp 
też) to Xj, 1 Yp zastąpimy tymi samymi naplsBml).
Taka konstrukcja je3t aawsae możliwa (bowiem nie ogranlcsając ogólności możemy aałożyć, 
źe gramatyka G nie zawiera symboli X takich, że produkcja X —>£ byłaby jedyną produkcją 
z X po lewej stronie) . • '

W wyniku tej konstrukcji otrzymujemy;

x'= xos1 x1 s2:x2 ‘**sL:s:-L
7 = ^o^l 7 1t27 2***tn7m
■ w'= woh1 «ąV'2- - V n

Ponieważ- oó? jb i ¡f nie zawierają symboli ze zbioru Ajff to;
a ==>„ cCAw' oC/3w'

6r R 1

8  ^  ^Skoro PIRSTk(w) = PIE3T!c (y) , więc tym bardziej PIRST^w'^ PIRSTk (y')
Korzystając teraz z tego, że gramatyka Gp jest typu ŁR(k) mamy:

3 i ^ k W'^ACĈ "'
. a x'=>kdftx/ bo B = A, x'= y'

Yiynlka stąd, że ostatnią zastosowaną w wywodzie (2) produkcją (wywód ten ma teraz postać 
a p>n c£A x p^R oÓ/3 y ) tyła A — >/3,
a stąd mamy natychmiast, że x = y. Razem z poprzednio uzyskanymi wynikami (oC-łT^B = A)
dowodzi- to tezy.
(b) /3= FOR (A)

Oczywiste jest, że forma cCAy jest jedyną formą TfBx taką, że;
^(A^uA^)*, B eAK, * 6(a|: )* ye(Aj)' i -tfEs oCPQR(A)y

JR
Definicja 1 .2

Niech G = (A^.A^R.a) będzie gramatyką bezkontękstową.
Utwórzmy zbiór symboli Ajj. taki, że

(1 ) A'N n (AjjUAT) = *
(2) card (A‘if) = oard (an)

Oznaczmy przez NO dowolną (ale ustaloną) funkcję różnowartościową
MO •; A?, i niech CA oznaoza wartość funkcji NO dla elementu A ze zbioru AN
(tzn. CA = NO(A)).
Gramatyką poohodną gramatyki G nazwiemy gramatykę 

G'= (AN,4,R',a), gdzie 

A^ = At uAjju{0 ,o} ( 3 i e są symbolami i A^w Aj,uA^)
R' jest zbiorem wszystkich produkcji postaci A — *► CAx 1 takich, że x / £ 1 produkcja
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A — >x należy do B»' Do dołączamy wszystkie produkcje A~P EA e J takie, że A £ należy- 
do H.

Określiny jaszcze dwa homomopfizmy:
*AP s (Ajj u Ap1) — r (Ajj. uAt)

f ̂  dla x €* Ajj w Afjy
HA ^ x =̂ [_ £ dla x £ A<|, - Aj

(2 ) 5 CAN uAT^ ~~9’ (An u ̂T v 1
^ dla x ćAjj u Ap o ^ 6^
£ dla x c.Â j u £jj

/
Twierdzenie 2

Niech G = (AH 1A],,H,a) będzie gramatyką typu DR(k),
G*=(Ali,A^,Bl,a>) jej gramatyką pochodną.
Jeżeli a M i a =i> N oraz H ^ M )  = H^ C n ) to M = N

I

Dowód: r
W dowodzie korzystać będziemy z następującego lematu;

Gramatyka bezkontekstowa G jest jednoznaczna <s=> dla każdego słowa x e L(G)-istnie je dokład
nie jeden napis y (y 6 (AjjU A ^ Y  ) taki, że H^Cy) = x ■ T
Dowód tego lematu znajduje śię w pracy A. Blikle [1 ] - ,str. 152 
Załóżmy teraz, żo homomorfizmy: POR s (Ajj U A^*— > (A^ U A^)*

FOR : (Ajy uAp) — > (Â rp A^) 
określone są tak jak w definicji 1 . 1  odpowiednio dla gramatyk:
GF = ( V 4 U Aj,,Rp,a) - gramatyka form gramatyki G.
Gj, = (Ajj. (A^y.Rp, a) - gramatyka pochodna gramatyki Gp.

Przyjmijmy dalej, że homomorf izmy: H^p ; (Ajj u Aj )*— (Ajj u Â ,) *

HAF ! ĆAlłU^T^ ) “* ( %  OA^) * 
są odpowiednimi homomorfizmami określonymi analogicznie jak w definicji 1 .2

Niech Mp = FOR’(M), N? = FOR^N). Wtedy oczywlśoie a =?■ Up i a Np.
Skoro HAp(łl)= Haf(N) to H|p(Mp) = H^(Np).
Korzystając teras z tego, że każda gramatyka typu ŁR(k) jest gramatyką jednoznaczną - oraz 
z tego, że Ĥ pCłip"), HAp(Np) 6 h(GF) Ł stosująo wyżej podany lemat otrzymujemy; Mp a Np 
(wynika to również, z twierdzenia 1 ).
Stąd oczywlśoie M = N.

A więo dla każdej formy zdaniowej M gramatyki G istnieje dokładnie jedna forma N w grama
tyce G' taka, że HAp(li) = U (przy założeniu, że G jest typu LR(k)) .
Taką formę będziemy nazywać formą pochodną, formy M i oznaczać przez FP(U),

hapCx )=  [
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Ro0dBi.«i. a. m m m u  $ m m  z n m c m

ZaZHjsy, ¿o G., » (Ag, Ay,R, a) jnob gramatyką typu LR(k), orce że 
Gg S ( A a i i m i®8* epawatykft pochodną gramatyki 0fl,

Zdefiniujemy homomorf;1 za; t  f (AjjM A^)*-* (AjjW Ap V { ( j ) ; fy}) *
a gdy asY^yY^M i oj 

f(a) A ( gdy a a CA
) gdy a * J

Definicja 2 .1

Strukburą forray zdaniowej M w gramatyce Ga nazwiemy capia 8T(M) baki, że ST(M)a #(M')t 
gdzie M’ jest formą pochodną formy li.

Ponieważ dla danej formy zdaniowej.M istnieje dokładnie jedna forma pochodna, wlęo pojeoie 
struktury ST(Ł!) jest okroślcne jednoznacznie.

Zamiast "istnieje forma M taka, że napis ST jest strukturą formy M w gramatyce G" będziemy 
często pisać "napis GT josfc strukturą w-gramatyce G",

Dstalmy we w szystkich dalszych rozważaniach .gramatykę 6fl a (A^ t A ji,R ,a) typu IB (k ) ,  . 

D e f in ic ja  £ .2

( 0 )  ZeldżHy, że SSŜ  jo s t  s tru k tu rą  w gramatyce 9a . ifen-is SP? naswieiay steu k tu rą  pocho

dną zerowego rzędu struktu ry  ET  ̂ j e ż e l i  S M  =

(1) Ząidżny,' że ST^ -a ot A fi (giklo A ąA^) jest strukturą w gramatyce Gfi. Napis £T£ a 
- cC Afyc) y&'.nazwiemy strukturą pochodną struktury Sf,j jeżeli A — »-rcR

(n) Załóżmy, żo ST^ jest strukturą w gramatyce Ga,

Napis S$2 * oCAU)^ nazwiemy strukturą pochodt: n-tego rzędu struktury SB,,
jeżeli t A sR oraz napie ST #«CAy3. joos strukturą pochodną rzędu n-1 struktury

' ® V  W &
Powtśmy, że 8T2 jest strukturą pochodną struktury ST^ jeżeli istnieje n takie, ża ST2 jest 
strukturą pochodną n-bego rzędu struktury ST,̂ .

Jak łatwo zauważyć struktura pochodna struktury w gramatyce G toż jest strukturą w grama- 
,tyco G .
Prawdziwy-jest następujący leiańt ilustrujący pojęci© struktury pochodnej.

Lemat 1

Przypuśćmy, że a M 1 a ę|~> N. Wtedy równoważne są zdani

(1 ) M &■ H(jg
(2) Struktura StO i) jest strukturą pochodną struktury er(li).
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’Dowód«
(i) "♦ (2)

Ponieważ Ga jest typu LR(k), wlęo llozba n produkojl zastosowanyoh w wywodzie M N 
jest określona jednoznaoznie.
Dowód pr«sprowadzimy przoz indukcje względem u. ;
Dla n w 1 lemat jest oozywlśoie prawdziwy.

Załóżmy teras, że dla wszystkich form zdaniowych P takich, że

(a) « *£• P
(b) w wywodzie K P zaatosowano n produkojl 

struktur« ¡?f(F) jest poohodną n-tego rzędu struktury ST(M),
Wybierzmy spośród owyoh fora P taką formę N^, że N. Niech N̂  a cćA ̂
i N a cC*/} gdjsie A~-*5CfiB,

Wtędy ST^) a oraz 8T(N) = a więc struktura 8T(N)jest poohodną pierwsze
go rzędu struktury ST̂ W-j),
Teza lematu wynika stąd natychmiast. .

Dowód praoprowadzas^ analogicznie jak dowód implikacji (1 ) ¡=>(2).
Indukcję zastosujemy waględem liozby n takiej, żo struktura ST(N) jest poohodną n-togo rzę
du struktury ST(H)(nto ma tutaj znaczenia ozy owa lięzba n jest określona jednoznaoznie » 
wystarczy wyto a ć jedną spośród nich).

Podamy teraz algorytm tworzenia Btruktury S P 0 f) formy M, dla zadanej formy M = â  °2**,an
(gdrie aŁa Aj, y Aj) i gramatyki G0 = (AN,Ar,B,a)
Zamiast "w prsociwayn przypadku" będziemy pisaó v<pp.
W algorytmie ty® .aakładomy, żo napie pusty S jest pewnym symbolem ze zbioru Aj,.

Algorytm

Itsok 1 /
Utwórz £»c;v.itykę ferm G0 « (Ajj, A^B^,,a) gramatyki G&, cibaa napis Mj, PC® (M)t (gdzie 
K R  to homomorfizm opisany w definicji 1.1 w Dodatku 0 , rozda.1). Wykonaj krok 2.

Krok 2
Korzystając e tego, że gramatyka G& jest typu ŁB(k) (wynika to z twierdzenia 1) zbuduj 
.parser tej gramatyki,

* Będziemy dalej zakładać, że parser ten podaje najpierw pierwszą z produkojl zastosowa- 
nyeh w wywodzie prawostronnym a Mj,, potem drugą, itd. (Kolejność taką możemy ła-

f two uzyskać "odwracająo"ciąg produkcji rzeczywiście podawanyoh przez paresr gramaty
ki ia(k)) . Załóżmy jeszcze, że w wywodzie K™ Bastosowano N produkcji # 

wynik i= a( a != 1 | wykonaj krok 3 ,
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Krok J
Załóżmy, że prawą stroną n-tej produkcji podanej przez pareer jest napis x. Niech aktualnie:

Wtedy:
wynik :s oCA(x) fi wykonaj krok 4

Krok A 
n :a n+1 t
Jeżeli n<sN wykonaj krok 3, wpp wykonaj krok 5 

Krok 5
Zastąp każdy symbol aeĄj występująoy w napisie wynik Bymbolem b takim, że ROR(b) = a. 
Zatrzymaj, algorytm.

W praktyce strukturę formy zdaniowej będziemy zapisywać w Innej, wygodniejszej dla naazyoh 
celów, postaci:

Załóżny, 'że napis OT jest strukturą w gramatyce G0 = (Ajj.A^R.a), ora? że napis ^(^jest 
strukturą w gramatyce o (Jljj, Aę,R,x) gdzie yOe^A^oA^y {( i ) J ) * ,
Jeżeli Istnieją cć.tf e (An V \  0 i ( ))])* *akio. że OT =* a(oi X(y3)r)to strukturę OT bę
dziemy zapisywać w postaci

wynik = o6A fi j gdzie fi s (A^ u { ( j)})# j A 6 A N

OT o a (ci § 'S )
gdzie § jest adresom wskazującym na pamięć w której będzie umieszozona struktura X ( fi). 
Oozywiścle obydwa zapisy struktury ST są równoważne 1 znająo zapis OT = a(oć § tf1) możemy ła
two uzyskać zapis ST ■= a^cć X (fi) fi) * %(fi )

Niech, na przykład, ST będzie postaci:

Strukturę tę można zapisać: OT a LIOTAy^OTAiLTSTAjJSTTKIETA) jETYKIETA) 
Owym różnym zapisom struktur odpowiadają różne zapisy drzewa:

LI OTA

LISTA

W jednej strukturze może występować kilka adresów, np: 

OT » LISTA
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zapisowi temu równoważny jest eaplBt

• ST a LI STA(LI STA(LISTA , ETYKIETA) , ETYKIETA(CYPRA (0)))

W sBozogćlnośoi może się zdarzyć, że w pamięci wskazywanej przez dany adres występuje też 
struktura, która zawiera adres, a wipO' może mieć miejsce sytuacja:

ST a LISTA (§ , ETYKIETA)
U  LI3TA(LI0TA ,

W dalszym oiągu pracy będziemy milcząoo zakładać, że dla każdej struktury takie'Adresowa
nie" jest procesem skończonym.

Nie podamy formalnej definicji struktury poohodnej dla takiego zapisu struktur. Pojęoie to 
wydaje się intuioyjnie zrozumiale (wyatarozy znaleźć dla .danej struktury równoważny zapis 
"konwencjonalny").

Rozdział: 3, SUMA STRUKTUR

Pojęcie suny struktur określiliśmy nieformalnie na poozątku tego dodatku. Teraz poda
my formalną definicję (_zakładamy, ńo obydwie struktury są zapisane w postaci "jawnej" - 
tan, bez adresów)

Definicja 3 ,1 't
Załóżmy, że ST̂  i STg są strukturami gramatyki Gfl a (A^A^jR,a).

Jeżeli istnieje taka struktura ST^ tej gramatyki, że jest ona strukturą pochodną zarówno 
ST^ jak i ST2 to powiezy, że określone jest dodawanie struktur ST̂  1 OT2. Sumą tyoh stru
ktur nazwiemy wtedy taką strukturę SUMA, żoi

(i) SUMA jest strukturą pochodną struktury ST̂
(.2) SUMA jest strukturą poohodną struktury 8T2

(.3) dla każdej struktury SUMA* spełniającej (i) 1(2) SUMA* jest strukturą poohodną stru
ktury SUMA.

Strukturę SUMA będziemy oanaoząć przez S Ł  + ST2,
' \

Twierdzenie 3
Załóżmy,,że struktury ST^, STg, aą strukturami gramatyki Gfi = (Ajj,Â ,,R,a).

Przyjmijay, że istnieje taka struktura ST^ tej gramatyki, że jest ona strukturą poohodną 
struktur ST1, STg i ET^.
Wtedy:

(1 ) istnieje dokładnie jedna struktura fi gramatyki G& taka, że ST^ + STg
(2 ) ST^ jest strukturą pochodną struktury ST^ + STg
(3 ) STn + ST2 =. 6T2 + ST1

(a) ST1 + (sr2 + ST5) = (ST1 + ST2) + ST?
(5) + ST^ » ST̂ j

§)
, L » etykieta(cyfra)
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Dowód«
(1 ) wynika natychmiast z definioji oras a faktu, że G0 jest grana tyką typu LR(k), wlęo 

nieprawdą jeat, żo dowolna struktura może być swoją pochodną rzędu .większego niż 
zero. ,

(2) Wynika z tego, żo struktura ST^ jest strukturą pochodną struktur OT,, i STg,' a więo 
spełnia punkty (1 ) i (2 ) definioji.

(3) Oczywiste'
(4) Wykażemy, że struktura 17 = (ST,, ST2) + ST^ jest strukturą pochodną struktury

ST,, + (ST,, + STj). Jest tak ponieważ«

1° Struktura ST,, + ST2 jost strukturą pochodną struktury ST2.
Z koloi struktura 17 jest strukturą poohodną struktury 6T,, + QT2, a więc struktura 
rj jest strukturą pochodną struktury ST2 (przeohodniość wynika natychmiast z lenia-

2° analogioanie dowodzimy, że 17 jest strukturą pochodną struktury ST,,

3° Korzystając z '1° i 2° oraz z punktu ( )  definicji sumy struktur widzimy, żę 17

jest strukturą pochodną struktury ST2 + ST^.

4° Podobnie jak w 1° dowodzimy, że (7 jest strukturą pochodną struktury ST,,

5° Z punktów 3° i 4° wynika, żo g jest strukturą pochodną struktury i7 (definicja su
my struktur),

Analogloznic udowadniamy, że g jest strukturą pochodną struktury «7 a stąd natychmiast ma
my, żo ą « S

(5) Wynika z definioji sunę- 3truktur (punkt (3)) oraz a założeń twierdzenia.

Aby natyohmiast uzyskać sumę struktur, w których niektóre symbole są adresami wyatarozy za
mienić obydwie struktury ną równoważna im, ale zapisane w postaci "jawnej".

W praktyco jednak dodawanie struktur "z adresami" będzieuy realizować nieoo inaczej« 
nieoh np, = ©C j tp cćA(x)/3

Załóżmy, że dodawania Struktur yw'= «£ q /3 i if jest wykonalne.
Wtedy oozywićcie struktura ą musi być postaci «7 a A(y), oraz wykonalne musi być dodawanie 
struktur A(x) i A(y). Sumę /f+lf napiszemy w poataoi«

tu 1).'

/i + iji “ cC §/J

Hozważmy przykład dwóoh konkretnyoh struktur«

LISTA (LISTA ? ETYKIETA, CYFRA-
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Strukturom;tym odpowiadają drzewa» 

LISTA

ETYKIETA

USTA ETYKIETA

Shmą tyoh dwóch drzew będzie drzewo:

LISTA

LISTA «ETYKIETA

§s
CYFRA

LISTA

A wlęoi
j l  = LISTA ( % f ETYKIETA ( § ))

C liiLISTA(LI8TA 5 ETYKIETA) 'CYFRA

Podana niżej procedura SUMA ( JAfl) znajduje sumę dwóoh struktur ja 1 ą (zapisanych być 
może w postaol "adresowej") . Jest to procedura rokursywna.

Opla działania procedury SUMA ( M -1 0 )

Analizuje ona jednooześnie kolejne (poczynająo od lewej) symbole obydwóch struktur.
Póki analizowane symbole obydwóch struktur są jednakowe i żaden z nioh nie jest adresem,

, .
prooedura dopisuje je do swojego wyniku (_poozątkowo: wynik »= £).

Zastanówmy się teraz jakie są wszystkie możliwe przypadki, gdy albo analizowane sym
bole Ŝ  (ze struktury^ )l S2 (ze struktury^) nie są jednakowe, albo oo najmniej jeden 
z nich jest adresem.

(A) S«j a (, Ś2 6 AK u A^ u {)] (i przypadók symetryozny tan.
Sg a (, Ł,® Aj, U Aj u ()J)

Procedura SUMA wozyta wtedy (uruchamiając procedurę SUBTHEE(^i)) wszystkie symbole struktu
ry JA poozynając od 8«j a końoząo na takim nawiasie "zamykającym", który paruje się”

s S i CBi - ( ]  *
Sytuację taką rozpoznajeny po tym, ie wtedy liczba nawiasów "otwierająoyoh" jest równa 11- 
ozble nawiasów "zamykająoyoh".
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Czynności tej odpowiada znalazionie podtozewa, którego korzeniem jest symbol atojąoy w stru
kturze jx przed symbolem Ŝ  .
Wczytana cześć struktury jj. jest dopisywana do wyniku prooodury SUMA. ( jijj) > a następnie.prze
chodzimy do porównywania symbolu S2 z tym symbolom struktury ¡x , który występuje po części 
wozytanej. >

(B) S., = § v  SgfiA^uA^ (i przypadek symetryczny)

Znajdowana Jest wtedy struktura ą> zapisana w miejscu wskazywanym przez §^, oraz struktura f 
, (będąca częścią struktury!?) odpowiadająca symbolowi Sg (uruchamiana Jest procedura 
SUBTREE (t?) j Jeżeli po S2 nie występuje nawias "otwierający" to ty i* Sg).
Następnie obliozana Jest suma if + 4) (wołana Jest procedura SUMA (tf jl»))* Wynik tego dodawania 
umieszozany Jest w miejscu wskazywanym przez §,|. Na zakońozonie, do dotychczasowego wyniku 
procedury SUMA (/*,!?) dopisywany Jest symbol § .̂
Następnymi analizowanymi symbolami będą« następny po Ŝ  symbol struktury oraz pierwszy poiji 
symbol struktury!? .

(C) S1 = S2 = §2

Procedura SUMA znajdzie wtedy strukturę tf zapisaną pod adresem strukturę zapisaną pod
adresem §2 i obliozy sumę ip+i|J . (tutaj mamy rokurejęi wołane Jest procedura SUMA (tpj +))• 
Wynik togo dodawania zostanie umieszczony w miejscu wskazywanym przez §̂ , natomiast’w miejs
cu wskazywanym przez 5L  umieszczony zostanie napis g .
Do wyniku procedury SUMA (/i,i?) dopisywany Jest symbol S-ji oraz procedura przechodzi do anali
zy naętępnych po S,, i S2 symboli, struktur ju. i r? , (zwróćąy uwagę, że takie postępowanie nie 
ma wpływu na przemiennośó dodawania + !? ) »
Jeżeli nie zachodzi żaden z wyżej wymienionych przypadków to oznacza to, że dodawania Jest nie
wykonalne. Procedura sygnblizuje ten fakt.
W procedurze SUMA używać będziemy funkcji P1RST i BKRfcć.
Jeżeli jx o a1 a2aj,..an (gdzie e uA^u { ( 5 ),.§ J ) to«
FIRST (̂ f) = â , SKRftó (̂ p.) => a2a-...an. Zapis u I v oząacza konkateaaoję napisów u i v.
Zawartość pamięci o adresie S będziemy oznaczać ZAW(S), •

•procedurę SUMA (/*;!?) 
wynik «= £ j

EOs if FIRarf m') 4. FIRST ( then goto BI ł r
wynik » = wynik I FIR£T(p.)ł '
yui= SKR(x5(^)t rj t= SKRÓĆ 0?)l Roto EOi 

E1« if  [ f i r s t ( ^ ) 3  ( ]  A [FiRSr(f?) ę A ^ A ^ u j) ]  ]  then goto E2, 
if [first( ^ ) 3  a [first((?) e A^yA^] then gptp B3i
if [ f I R S T ^ b  §] A [PIBSP(|j) “ § 2 ] tjąen goto EAł
if [FIRST (r?) = ( J ’then cali SUMA ( r? , fi) J
if [fIRST(i?) = § 2 ] thęa oall SUMA (/? , ̂ 1) 5

OUTFUT ( *  DODAWANIE NIEWYKONALNE *)j goto EJj
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E2: is SUBTREE(/*•)i wynik la wynik !<? i goto EOj
E3» <? la ZAW|§.) 4> i= SUBTREE (rp) i ZAW(^) la SUMA J

^  i= SKRÓĆ ( u )  wynik i= wynik I | goto EO
E4s i? := ZAW (Jj ł S':= 2AV/(§2) := call SUMA (cp, S') | ZAW(§,,) i= §2J

3= 'SKRÓĆ (̂yu.) s~ SKRÓćC^)i wynik i= wynik | §^ł goto EO(
E5i end SUMA .

Procedura ta przy założeniu, że adresowanie w strukturach jest skończono, nie zapętla się.

procedure SUBTREE (yU,)

f  { = 6 i . *
if FIRST (u) eAN ,oim then goto AO; '

A?! 1̂  t= Oj U, Oj
AŚi if FIRST (yr) e Ajj UAt U [§ J then goto A1 j

if FIRST (yt) = ) then Koto A2j
I1 i* 1  ̂+ 1 j .

Al5 f | FIRST (yi) J /i! s SKRÓĆ goto A4
A2i tg i= lg + 1 j if lyytIg then goto A1 else goto A3j
AOl if ss FIRST f^)' yiia SKRÓĆ (/A ) j

If iIRST(/i.)= (then goto A5 else goto A6j
A33 :« I? | FIRST(yu ) ; ju, ¡= SKRÓĆ (yc)}

A6i end SUBTREE

Rozdział 3. STRUKTURY FORM ZDANIOWYCH«W PARSERZE

Realizację dodawania form zdaniowych w parsorze omówimy na przykładzie gramatyk afi- 
ksowych. Analogicznie wykonywalibyśzjy podobne czynności dla niezorientowanych gramatyk afi- 
ksowyoh i dla rozszerzonych gramatyk afiksowyoh.

r ‘ ;
3.1. Konstruktor

Konstruktor (po wykonaniu czynności opisanych przy omawianiu parsara dla gramatyk 
afiksowyoh') dla każdej hiperprodukcji h postaci!

h a ^(F^,..., Fj, )-*• Xj (FjJ,..., Fjt ) ofj. ..ZQ(_F̂ 1, ...,Fj? )oCn
znajduje strukturę każdej formy D(Fjj)(dla 1=0,1,..., n’j j=1,2,.,.„łl)
Posługiwać się będzie algorytmem postępowania podanym w Dod.C,rozdz.2.
Następnie wyszukuje się w każdej ze struktur ST(d (F̂ )) te symbolo ze zbioru AN, które odpo
wiadają zmiennym afiksowym z napisu f !t. Będą to symbole, po których nie występuje nawias 
"otwierający". Każdy taki symbol jest zastępowany w strukturze symbolem 9 indeksowanym ko
lejną liozbą całkowitą. Zapamiętuje się odpowlednlość między każdą zmienną afiksową występu
jącą w hiperprodukcji h, a przyporządkowanym jej symbolem §j . (Przy czym tym.samym zmiennym 
przyporządkowujemy te same symbole ^ ).
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Np, dla hiperprodukcji i, 
X (L,E) -> a.Y (B$ b Z (L,E,C)

Konstruktor wykona:
(1) D (l,E) = LISTA , ETYKIETA 

D (E,,) = ' ETYKIETA
D (L,E,C) = LISTAjETYKIETAjCYFRA

(2) ST (D (L,E)) = LISTA (LISTA , ETYKIETA)
■ ST (D (E1)) = ETYKIETA
ST (D (L,E,C)) = LISTA(LISTA(LISTA1 ̂ ETYKIETA) ? ETYKIETA(cYTSA))

(3) ST' ( d (L,E)) = LISTA (.§i»-§2)
S T ' C d  (e,,)) =§3
ST* (D(L,E,C)) = LISTAClISTAC^',§2 ), ETYKIETA (§„))

(4) L przyporządkowujemy
E przyporządkowujemy §2 

E^ przyporządkowujeny ,§j 
C przyporządkowujemy

Czynności te są przygotowaniem do przydzielania pamięci zmiennym afiksowym występują
cym w danej hiperprodukcji.

W dalszym ciągu mówiąc o strukturze ST(d(F^)) dla danego napisu iKFij) będziśmy mieli na 
myśli struktury typu takiego jak w powyższym punkcie (3).

3.2. Parser właśaiwy
Zapis form zdaniowych w postaci ich struktur będzie miał oczywiście wpływ na czyn

ności wykonywano przez parser właściwy.

Przebieg pierwszy
Podczas analizy kolejnej hiperproduko ji h, każdej,.zmiennej afiksowej L występującej 

w tej hiperprodukcji zostanie przydzielona pamięć maszyny. W pamięci tej umieścimy napis
D L . Następnie adres tej pamięci zostanie umieszosony w miejsce odpowiedniego symbolu

- dla każdoj struktury z tej hiperprodukcji (patrz 3 .1 konstruktor).
Po wykonaniu tych czynności będziemy wykonywać wszystkie czynności przebiegu pierwszego, 
któro opisaliśmy przy omawianiu gramatyk afiksowych, pamiętając o tym, żel
(1) Zamiast instrukoji WARTOQO(x.j,adr.j,i) := dCp^ K  rozdz. 3.2.4) wykonamy instrukcję:

vmrfOSC(xj ,ad r.] , i )  :=  ST (d ( p ( ) )

(2) Zamiast inatrukoji(',7ART0SC Yj.adrj.i) i= WARTOŚĆ(Z^,adr^,i)+ wykonamy In
strukcję:
WARTOÓć(x^, adr^, i) ':= WARTO£C(X;j, adr^, i) + BT(d(f{))
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(zwróćmy uwagę, że w ozasie wykonywania tego dodawania, będą ulegać zmianom zawar-
4

tośoi pamięoi przydzielonych odpowiednim zmiennym)

(3) W pamięci przydzielonej'hiperprodukc ji h zapisane zostaną rówhież adresy pamięci 
przydzielonej zmiennym występującym w tej hiperprodukcji.

Przebieg drugi ,

Jeżeli F^ = otyLfly to, jak łatwo zauważyć, napisowi 
4>(WASTOŚĆ(x,adrK,i), D(FŁ), d(oćk)) 

odpowiada zawartość pamięci przydzielonej zmiennej L.
Z kolei obliczenie P (WARTOŚĆ (Y, adrg, j^D^^oO*^) ,Lj) (patrz rozdz.3.2.5) realizowane 
jest przez wstawienie wartości Lj (jest to suma pewnych struktur) w miejsce wskazywane 
przez adres zmiennej L,
Przebieg drugi (prooedura AKTUAl) będziemy więc realizować pamiętając o wyżej podanym 
znaczeniu funkoji dp i P.

Jedyną źmlaną jaką wprowadzimy w porównaniu z algorytmem opisującym przebieg drugi 
(rozdz.3.2 .2 ) jest zmiana dotycząca kroku 6j

Krok 6 '
Niech WIERZCHOŁEK = (X,adr,i) :
WARTOść(x, sdr, i) := VAIUB(x, adr, i) j 
STOS(:c): = ZDBJtn:j(STO£(x)) ; wykonaj krok 1..

gdzie VALUE(x,adr,i) oznacza« napis otrzymany ze struktury ST = WARTOść(x,adr, i) 
w następujący sposób:
(1) Strukturze ST, która jest zapisana w postaci "adresowej" przyporządkowujemy odpo

wiadającą jej strukturę ST zapisaną w postaci "jawnej”

(2 ) W strukturze ST "wycieramy" wszystkie symbole ^ A .̂

Zmiana wprowadzona w kroku 6 ma za zadanie taką;modyfikację parsera, aby na jego wyjściu
były nie struktury, ale słowa ze zbioru A^.

Na zakończenie zauważmy jeszcze, że w związku ze zmianą sposobu zapisu wartości afiks-
pozyeji będziemy musieli zmienić działanie procedury PREDYKAT(X,adr) (por.rozdz.3.2.5). 
Działanie to objaśnimy na przykładzie hiperpojęcia predykatowego x(f ,G) gdzie:

=(Y,2, Ja^ aJ, ['ljc(jji,x). Prooedura PREDYKAT(x,adr) sprowadza się wtedy do wykonania nas
tępujących instrukcji:

(1) a := VALUE(X,adr,l) \
(2 ) w := Fx(a)
(.3) WARTOŚĆ (X, adr, 2) := WARTOŚĆ (X,adr,2) + ST (w )



Przy czym jeżeli dodawanie występujące w (3) dosfc niewykonalne, to sygnallzujeny błąd
«

semantyczny.
Jeżoll natomiast G e ^ * ’ to (3) możemy zastąpić prostszą instrukcją»

C?') ¿f G w then SEMANTIC ERROR
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P raca  naukow o-badaw cza Instytutu M aszyn M atem atycznych

' LOGICAL VALUES EQUIVAI£NCES IN FAULT TEST GENERATION 

JAN MICHAt KLIMQUICZ

Four different fault test generation logic 
; systems, as mentioned below /1-4/ will be pre- 
j sented. It i3 immediately obvious that sets of 
values used in these systems have common inter- , 
;sections. Relations between all the values in 
!different systems will be stated and set up in 
a tabular form. Equivalence proofs are supplied 
in cases which - in the opinion of the author 
are not obvious.
The possibility of Akers' calculus extension 
is noticed, though this does not seem to be 
necessary for ASC testing.

NANDOR-net: Logical Network which can b'e model- i 
ed with and-, nand-, or-, nor-gates; 

ASC - asynchronous sequential switching 
circuit

SSC - synchronous sequential switching 
circuit 

FLP - feodback-loop path 
TGS - test generation system 
G - circuit /network/ - faulty-free circuit 

/network/ - GOOD circuit 
F-circuit /network/ - the same circuit 

/network/, which does contain a 
failure - FAULTY circuit 

DC - don't care 
Considered calculus llsti
1. Roth's D-calculus, 5-valued /l,2/
?.. Muth's model, 9-valued /3/
3. Nowicki's /Novi/ calculus, 10-valued /4/
4. Akers'logic system, 16-valued /5/
5. Possible 17-valued calculus, 5-valued model

/
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INTRODUCTION

In paper [8j one can find an approach which 
treats a  number of values in model used as an 
important factor in test pattern synthesis a nd  

hazard and races analysis theory. The most im- j 
portant a n d  maximal valued model mentioned 
there is a 4-valued model..
In logic systems proposed for test generation 
the term model is defined in a slightly differ
ent way, and there fore the present author ) re
fers to talk about the number of values in cal
culus rather than in model. It is possible how
ever to treat both at the same time and thi a 

will be attempted here.
Only such logic 3y3tems will be considered In 
which each symbol describes the ordered pair 
of networks /the GOOD and the FAILED one/ si
multaneously using each time only one symbol, 
which was for the first time attempted by Roth
[l] in his D-calculus. In the four calculuses, 
listed above /1-4/ 26 different symbols were 
used. It is evident that they do not describe 
26 different values, but it may be troublesome 
to answer, how many they do /see Appendix/. The, 
answer is evidently '6 , and these are Aker: 
values. We shall dem rate this below ana his 
symbols which are in. .. i'/onlsnt will be replaced' 
due to

1/ D-calculus popularity 
2/ using string symbols, where one symbol 

is enough.
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The considered calculus l i s t  i s  rrasticted to 
h e u r i s t i a  test generation methods as these are 
used in the majority of TGS-as working in in
dustry [6], Nevertheless, in the author's opin-j 
ion it is possible to make soma references to 
algebraic methods wall.

j CALCULUS PRESENTATION

iA briefly description of the logic systems con- 
. aidered follows» > i
j y

1. Roth's 5-valued calculus | — — — — — — —
Well known; it uses 5 values: 0,1,D,D,X. It is 
based on a 4-valued model: when it is immater
ial which one out of 0,1,D,D to use, the fifth 
value, X appears in the calculus /not in the 
model/.

is sufficient, practically necessary for 
combinational circuits analysis, not suf
ficient, as Huth has shown for ASC or SSC 
analysis.

For the sake- of simplicity we assume here, 
that D /D/ can represent only the ordered 
pair <1,0> /<o,l>/, i.e. 1/0/ in G circuit 
and 0/1/ in F circuit, respectively.

2. Nuth^s_9-valued oalculus
Derived for ASC analysis, or may be rather for 
multiple fault analysiB it uses 9 values: 
o ,i ,d ,B,Xj g o ,f o ,g i ,fi /for symbols D,D,X Muth
employs other letters/. One can say that Muth's 
model is only 3-valued| considering G/F cir
cuits he employs only three values: 0,1,X, so 
he can obtain only 9-values in calculus and is 
unable to obtain a contradiction condition.

Muth’s values:

G: 0 0 0 X X x  1 1 1
F : 0 X 1 0 X 1 0 x 1

symbol: 0 GO SO FO U FI 81 01 1
ax 0 D X D I

x  denotes don't care condition in model
X denotes don't care condition /or don't 

know?/ in calculus
2 .  is perhaps sufficient” for SSC analysis, 

perhaps sufficient* for ASC analysis but 
it has some disadvantage: 
it can show the contradiction condition 
oniy as a result of checking consistency 
intersections.

the author's experience with ASC with FLP 
cut test generation leads him to consider 
that it is acceptable in such cases

3. N o y io k i 'g  lO ^ vglyod c a lo y lu s

Baaed on D-propagatlon conditions given in [2] 
for NANDOR netB it uses following ten values 
/in parentheses D propagation through NANDOR 
condition sets are given/:

/0,1,D,D/
70/
/D/
/O/
/I/

“ /0,6/
«* /0,D/ 
■= /1 /D/ 
» /1 ,D/ 
= / /

unordered pairs

is of course sufficient, very speed for 
combinational networks, speed, perhaps suf
ficient for SSC*, may be for ASC* also.

The speed of this oalculus is a result of the 
fact that propagation conditions are treated 
concurrently for pairs of Roth's values; it 
means:

1 v D

1 v D
1 v D /I V  D/ = /I ,D/ =

= 1 NOVI
v The calculus can also demonstrate the con- 

; tradiction condition. It does not define the 
number of values in model /In the meaning 
used here/, because it doesn't consider a 

! pair of good and faulty circuits.

' 4. Akers'_16-valued_calculus

Well known; it is based on 4-valued model:
—  20.1,D,D - when all the possible 4 binary com

binations for these values are taken into ac
count the following 16 values in calculus are 
obtained:

0,l,D,D,XlGO,FO,Gl,Fl,K,+,-,~0+ ,~0- /~l+ ,~l"

/the last four symbols have nothing in common
+ — + - with Novi 0 , 0 , 1 , 1 , respectively/

Akers' system designed for NANDOR nets is ex
tremely sophisticated, it's very speedy, demon
strates contradiction immediately and has that 
wonderfully convenient feature, that the re- ' 
versals of binary assignments used for coding 
Akers' alphabet letters /i.e. symbols/ are 
symbols negations.
1 .  gives the best procedure, known to the au

thor for combinational circuits testing, but 
it may suffer a little bit for ASC test .ge
neration due to the fact that some symbols 
are getting very rare in computation. Per
haps it's sufficient for SSC*, perhaps forUA3C . It suffers from the fact, that X does 
not mean longer DON'T CARE, it means DON'T J



KNOW. There is no don't care condition in 
the calculus.
The last six symbols denote sets of order
ed pairs in G/F as follows:
+ = /<01>, <10>/ = /D,D/
-=■ /<00>, <11>/ =» /0,1/

~0" » /<01>, <10>, <11>/ - /D,D,1/
~0+ = /<00>, <10>, <11>/ = /0,D,1/
~1- » /<00>, <01>, <10>/ -= /0,D,D/
~1+ » /<00>, <01>, <11>/ = /0,D,1/ and
K » //oo>, <l01>, <10>, <11>/ = /0,D,D,1/

EQUIVALENCE PROOFS 

|1, Roth. By our assumption 5 symbols represent 
j the following ordered pairs in G/F:

0 => <0,0>, 1 = <1,1>, D = <1,0>K , D =
*» <0,1>J , X = <x,x>! i

2, Muth. 1C2. Additional four pairs were al
ready mentioned above in_2_.

3. Novi. 2 = 3  /excluding tenth value E/.
Proof /see the lis£ given in_3/[: '

' * . - . . : - '. . V  • . '• ■’ ' I
In the first case /for X/ the proof is trivial
If one 'leaves out the don't care/don't know
problem.
The next 1 cases have been proved above /Roth/ j 
and presented in tabular form in 2. N/The last 4 cases can be proved as follows :

„+In G/F 0 «* /01D/, (T " /0;D/, 1

= /1,-D/, 1+ » /1;D/ 
represent respectively:

a/ <0,0> i <0,1>
L-p  --- 1

j —  G — j
c/ <l,l> j <0,1)

l_F--- 1

|— —  G— j 
b/ <0,0> j <1 ,0>

i— f 
,----G-,

d/ <l,l> ; <1 ,0>
L_P 1

Observing results we can state that for in
stance in case a/ the two considered pairs 
represent 0 or 1 in F and 0 in G. Denoting 
/0 or 1/ in G by x as we have done before 
/Muth/ we have in G/F:

J /  - one can use symbol U /UP/ for D, or H 
which seems to be better in 01 string, 
mnemonic HIGH /not the best English, 
however/

K/ - DOWN convention, D means DOWN: 1 in G and 
0 in F

N/ - Relations between 4 Novi and Muth values 
were discussed with Mr. Nowicki

a/ <0,x> " G O  
GO

b /  < x ,0 >  

°N0VI

FI
FI

d/ <l,x> 
1+NOVI

FO
FO

G1
G1

NOVI

c/ <x,l>
1NOVI

Corollary:
We can state now, that Novi model is 3 valued, 
in fact - if value E is excluded.
4. Akers. 3<=4. Proof is clear from the pair 

lists in 4, 1.Roth and 3.Novi

MULTIVALUED CALCULUS EQUIVALENCE TABLE 

We can now set up a table gathering all the 
four mentioned calculuses. Thus we have:

t ASSUR. ---««* ccci-----
t - <«-ecu

SYMBOLS

| T * H’ I SO
■ I <KE I JK  *  TH I V lI -»s I c me « sv I lovI I  * I

« CCCC 1 K K * E I N3C I 03C0 K !
4 ! 4 1
4 (CCI 1 1 1 « 1 i i 1 NIC | 1030 0 1 1
4 ! ♦ * 1 I I"  1
* CC10 1 1 C * SI 1 0 1 >1 1C I 0100 c -
« 1 * I ♦ 1 1< con I l O 1 * vi 1 I 1 ivo 1 11CC viC 1
< ! ♦ 4 1  ̂ 1
i C1C0 1 c D * SC| 0 1 NIC C313 0 14 — 
4 I 4 i „ 1
4 C1C1 1 (1) FI * F11 1 I ivo* I 1013 F0 I4 — » 4 Clio l ♦ ♦ # 1 1 N'JC 1 0110 ♦ 1
4 1 9 i 1
4 C111 1 -0 NO * 1 NIC 1 1110 hi 14
4 1 ♦ 1 1
4 1CCC I 3 0 * ' cI C 1 NJC 1 03C1 1 i
4 1CC1 I - * j j N11C I 1C01
4:: I ♦ 1 * 1 l fcm4 1310 1 131 FC * FC1 c 1 ovj 1” '"’” 1—— FI 1
4 i < * 1 . 1
4 1CJX 1 'C •10 ♦ j 'I ROC1 _i ___ 1 noi NO i
4 1 * 1 - !-•— - 1 . 1
• XICC 1 ' 0....... I_ ._ 03 ♦ 03 1 a I ova 1 0311
4 1 * « 1 1 !.. •" I4 J1C1 1 -i uc * 1 1 ROC- 1 icu NO 14—- 
4 1 - * 1 1 !
4 uio I -l HI * 1 1 N0C oil! NO j

. j
4 m i  ! x ■ X *  XR—-—♦-—1 X ! hoc 11 1111

JK  kOYl 
CCMrt 
ENT j

REVERSE 
J K  ASSJON 

H E N lS I SOT

REV.JK
CODE

/¡•IQC - no comments, lvD *» 1 or D/.
The first two col"™'«! coincide with the 

Akers' table transfoj ion /the author had no
Akers' paper at hand when programming the com- 

■ puter - and it is a computer output/ but the 
order of assigning is as good as the original 
one- the reverse assignment is its negation - 
- the reader can check this in the last two 
columns - several siroiliar assignments are pos-
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: sible. In the last column sixteen symbols! can 
be clearli- seer, which -theVauthor proposes; to
use - they, seemed to be most popular, clear and,ieasy to programme»

0,l,D,D,?,GO,FO,Gl,Fl,+,-,NO,Nl,ND,ND,K 
i We'll give now all the sixteen names In fulls
l . i0 both in G and F 
.1 both in G and F 
I D DOWN 
D UP 

i? DON'T KNOW 
, GO 0 IN GOOD circuit 
;FO 0 IN FAULTY circuit 
’g 1 1 IN GOOD circuit
| F1 1 IN FAULTY circuit 
1 + CHANGE between G and F
j- NO CHANGE between G and F 
I NO NOT 0,all others 
! N1 NOT 1, all others 
iND NOT D, ail others 
1 ND NOT D, all others 
! K CONTRADICTION
At the left of the table we have 5 Roth's val- 
• ues.
! POSSIBLE AKERS' CALCULUS EXTENTION
Assuming 5-rather than 4-valued model one can 
achieve 32 values, as follows»

O D X D 1
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1

1 1 0  1

VALUES IDENTICAL WITH AKERS 
ONES
E.G.JK SYMBOLS

DON'T KNOW, mnemonic proposed»?
1 0

0 1 0 0 DON'T CARE, X
0 0 1 0 1

j 0 0 1 1 0
0 0 1 1 1
1 0 1 0 0
1 0 1 0 1
1 0 1 1 0

; 1 0 1 1 1
1 0 1 1 0 0 '

0 1 1 0 1
0 1 1 1 0 I
0 1 1 1 1
1 1 1 0 0
1 1 1 0 1 v.-v' - . . . /'-¿z
1 1 1 1 0 - , "
1 1 1 1 1

Fortunately, the underlined assignment is the 
only one, which can be useful. The remaining . 
fifteen values are in practice identical with 
X, because they contain X, which covers four 
other valuest 0,D,D,1. So in fact this cal
culus represents only 17 values.

May be for some classes of networks this will 
turn out to be useful in practice.
The 17-th value, X can be used for instance to 
denote initial don't care conditions on pseudo 
inputs in sequential networks with FLP cut.
In G/F»
? = <?,?>
X = <x,x>

Note, that the reverse assignment remains the 
assignment negation. This calculus should be 
sufficient for ASC testing.

CONCLUSION

We gathered 5 different calculuses with 27 dif
ferent symbols used in tost pattern generation 
theory in TGS-es.
It turns out, that ten of them are identical'to 
some others and all are included in Akers' cal
culus /except DC value-whose lack is Akers' main 
disadvantage/. We proved that.

!17 and 16 values calculuses seem to be good 
enough for ASC te3t analysis, 
jit is interesting, that similiar amount of 
jvalues /l6/ we meet in hazard and races analysis 
¡calculus designed for ASC by Hlawiczka and 
¡Badura [f 7 J.
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Appendix
I, Four calculuses original symbols presenta

tions
1. Roth : 0 ,1 ,D,D,X
2. Muth : 0,1,S1,SO,U,GO,G1,FO,F1
3. Novi : 0,l,D,D,XfO+ ,O_ ,l+ ,l-
4. Akerss 0,1,0~,0+ ,l- ,1+ ,(o),(1),X,~0",~0+ ,

~l” ,~l+ ,+,-,K
Proposed: 0,1,D,D,+,-,G0,G1,F0,F1,NO,Nl,ND,ND, 

?,X,K



A, LUKASIEWICZ

HBTOm AUTOMATYCZNEJ KOKSTRUKoil ANALIZATORA SKŁADNIOWEGO DLA JEŻYKÓW OENEROIiAMYOH PB9UBZ
GRAMATYKU AFHCBOWA

Streszczenie -

Wprowadzone v 1970 r. praoz C.H.A. Kostera gramatyki ofiksowe są wygodnym aparatom do defi
niowania Języków programowania. Ze względu na ilużt; moo gramatyk afiksowych /w ogólnoóoi można 
za ioh pomocą wygenerować dowolny język rekurenoyjnie przoliczalny/ stosowane są" one do opisu 
nie tylko składni bozkontekstowaj, ale również i semantyki definiowanego Języka. V związku z 
dużą atrakoyjnoóoią gramatyk afiksowych Jako narzędzia do opisu Języków, w niniejszej praoy po
djęto próbę podania metody automatycznej konatrukoji analizatora składniowego dla Języków gene
rowanych przez gramatyki afiksowe. Metoda ta dotyczy szerokiej podklasy klasy gramatyk afikso
wych, tzw. "dobrze zdefiniowanych gramatyk atikaovr/ch* /wczeJnioj proponowane metody C.Kostera 
i D. Watta obejmowały stosunkowo wąskie podklasy/.

Podano algorytm konstrukoji analizatora składniowego dla danej /dowolnej/ gramatyki dobrze 
zdefiniowanej. Algorytm ten opiera się na wprowadzonym w praoy pojęoiu "dodawania form zdanio
wy oh*.

Aby ułatwić czytelnikowi zapoznanie się z proponowaną metodą pracę podziolono na trzy ozęóoil 
przedstawienie metody, dowody podawanych twierdzeń oraz przykłady ilustrujące ważniejszo z wpro- 
wadzonyoh pojęó,

METO,! AUTO MAT HH E C KO ił nOCTPOiłliH CHHTAKCHHECKOK) IJAPCEPA flJIH H3HK0B TEHEPOBAHHUX A<K>HKCHOii rPAŁMA-

' THKOfi

£932H.o
A<MHKenMe rpanuaiiiKii, onpexaxUKHHe a 1970 rosy Kocxepow, aakajotoa y^oSHHM cpeAcrsow axs. Jiop- 

ua-ttMioro onucaHan h3mkob nporpaHUHpoBamm. H3-3a toto, kio at{>J)HKOHue TpawuaiHKH ofSxaAaiM Coab- 
boS wotjŁD /b odneu c hx nouoiąŁ» moxho onpeAeAHTb jnofiofl peEypoHBHO nepeHHcaaiiHit h3hk/ oku npuMe- 
hastch a*« onucaKua He toabko KOHxeKcino-cBoOoAHoro caaxaKCHca, ho Takace a-m ceuaHThkh onpeAe- 
Aueuoro a3UKa. )

B 0BH3H 0 SoABEOtt npHBAeKaTeABHQOr t>10 aifdflKKOHŁCS: rpaMMaTHK KOK OpSSOtBa OnHCaHKH H3HK0B, mh 
nonnxaxaoB Haflia ueiOA aBrouaTaneoKoro noctpoeHHJi oaH iaKcanecKoro napoepa a-m  a3uicoB, oapeA®- 
aS hhux o komohł»  aiJj$HKOHiŁ!c rpasiwaxKic. Mer o a otot othoohtch k nupoaouy noA saaecy KJiaooa acJxfHKc- 
hmc rpauwatHK, Tan Ha3HBaeuux "npaBUXBHO onpeAexSiniiix a$$HKCHHx rpaMuaiHK" /p a a e e  npeAAaraeuue 
mbtoah Kocxupa a B axxa ojh o o m h c ł  k aoboalho y3KHH noA K Jtaccaji/.

IIpeAAozeHo ajiropHiu KOHcxpyKunn caHxaKCHaeoKoro napcepa a-is AaHHOfl aaóofl npanKXLKO onpeAe- 
AgHHOtt rpauuaTKEH - axropaxM otot ofipaayexcs iia bbbabhhou b paóosy iiohrtuh "cEoxeiiHH HexepMH- 
aaJibHHx aenoaait". r

Ka® odxerueHHH KaxaxaAB yoBoaxt npeA-saraeunH m b t o a , pafioxy pa3AexeH0 aa xpa aacTH! 1 - h x x»- 
oxpaaHK wexoAa, £ - AoxasaxeALCTBa BBeAsnaicc xeopea, 3 - npsufepa, a306pazaxB(He Coxee BaxKnx hb 
BBeABHHHX BOMJIIHS.

THE METHOD OF AUTOMATIC CONSTRUCTION OF THE SYNTACTIC ANALYZER FOR THE LANGUAGES GENERATED
m AFFIX GRAMMAR

Summary

Affix grammars introduced in 1970 by C.H.A, Koster are a suitable means to define formally 
the meaning of programming languages. This advantage of affix grammars resolved the author te 
find a new and general method of automatio construction of parsers for languages defined by 
these grammars. In oontradistiaotion to other methods known from the literature, the proposed 
methods oomprises a broad subclass of the olasa of affix grammars, named "well defined affix 
grammars *.

This paper eontaina the parser oonatruotion algorithm for arbitrary well defined affix gra
mmars. The algorithm bases on the notion of "adding sentential forma" whose definition preoeed- 
eo the algorithm itself.

To enable the reader to pass tbrought the work more easily, it has been divided into three 
partsi presentation of the method, theorem proofs, and application examples.
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J.M. KLIMOWICZ !
R&WNOWAŻNOSfc WARTOŚCI LOGICZNICH 0 RACHUNKACH GENERACJI TESTÎJW

Streszczenie

Przedstawiono cztery różne systemy wartośoi logicznych używane w generaoji testów sieoi 
logicznych. Jest oczywiste, że zhiory wartości używany oh w tych systemaoh mają wspólne prze- : 
cięcia. Pokazano relacje między wartośoiami w różnych systemach i zestawiono te wartpśoi w 
tabeli. W przypadkach, które zdaniem autora nie są oozywiste, podana dowody równoważności 
wartośoi. Odnotowano możliwość pewnego rozszerzenia rachunku Akersa, ohoć rozszerzenie takie 
nie wydaje się konieozne dla testowania ASC.

OB 3KBHBAJŒHTHOOTH JIOnWECKHX 3HAHEHHtł B rBHEPARHH TECTOB 

Peamae
UpeflcTaBreHu 4 paenname H c n H o z e s n i a  H c n o j i Ł 3 y e i i H e  *za reHepaąHH t o o t o b  n » $ p o B H x  c e i e t t .  Oae- 

b h a h o ,  s i o  y  H H X  o y w e o s B y M  B s a K i c m e  n e p e o e i e n a a ,  h o  H e  t a m  n p o o t o  a x  s o h h o  y m a a a T B .  n o x a 3 U B a -  

itrta a B3aHM00ïH0neHHH nessy pasHHMH aorimecKHUH 3HaaeHHincH n cociaBzaeToa rz b taCiHSte. Hanica 
X 0 K a 3 a T e j t b C T B a  O K B H B a z e H i H o c s H  p,xa. c j t y a a e B ,  K o i o p u e  a B i o p  c u H i a e i  H e  o a e B H A i W M H .

LOGICAL VALUES EQUIVALENCES IN FAULT TEST GENERATION 

Summary

Four different fault test generation logio systems, as mentioned helow /1-4/ will bą,pre- 
sented. It is immediately obvious that sets of values used in these systems have oommon inter
sections. Relations between all the values in different systems will he stated and set up in 
a tabular form. Equivalence proofs are supplied in oases whioh - in the opinion of the author 
are not- obvious. The possibility of Aker3’ calculus extension is notioed, though this does 
not seem to be neoessary for ASC testing.
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