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Prace naukowo-badawcze Instytutu Maszyn Is*ai«Ra”acznych

Wprowadzone w 1970 r. przez C.H.A. Kostera gra-
matyki afiksowo sg wygodnym aparatem do definio-
wania jezykow programowania. Ze wzgledu na duzag
moo gramatyk afiksowyoh /w ogélnosoi mozna za
ioh pomocg wygenerowa¢ dowolny jezyk rekurenoyj-
nle przeliczalny/ stosowane sg one do opisu nie
ty ko skkadni bezkontekstowej, ale réwniez i se-
mantyki definiowanego jezyka. W zwiazku z duzg
atrakcyjnoscig gramatyk afiksowyoh. jako narze-
dzia do opisu jezykow,* niniejszej pracy podje-
to prébe podania metody automatycznej konstruk-
cji analizatora skkadniowego dla jezykdéw genero-
wanych przoz gramatyki afiksowe. Metoda ta doty-
ozy szerokiej podklaay klasy gramatyk afiksowyoh,
tzw.“dobrz0 zdefiniowanych gramatyk afiksowych",
/wczesniej proponowane metody Kostera i Watta o-
bejmowaty stosunkowo waskie podklasy/.Podano al-
gorytm konstrukojl analizatora skkadniowego dla
danej /dowolnej/ gramatyki dobrze zdefiniowanej.
Algorytm ten opiera aie na wprowadzonym"w pracy
pojeoiu "‘dodawania form zdaniowyoh'. Aby ukat-
wi¢ ozytelnikowi zapoznanie sie 2z proponowang
metoda, prace podzielono na trzy ozesoil przed-
stawienie metody, dowody podawanyoh twierdzeh ©-
raz przykkady ilustrujace wazniejsze z wprowadzo-
nyoh pojeé.
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WSTEP

0d kilkunastu lat skkadnie jezykéw programowania opisuje sie za pomocg gramatyk bez-
kontekstowych. Wiadomo jednak, ze gramatyki te sa zbyt skabym narzedziem oplem definiuja
one bowiem nie sam jezyk, *eoa pewien jego nadzbidér, Wynika to stad, ze wiekszos¢ jezykow
programowania wykracza poza klase jezykéw bezkontokstowych. Dlatego tez opis skdadni jezyka
programowania uzupednia sie zestawem (na ogét nieformalnych) regud, méwigoych o tym, ktore
stowa z .nadzbioru wyznaczonego sktadnig hozkontekstowg nalezg do jezyka, a ktére nie nale-
za (por. na przykkad opis jezyka ALGOL 60). Talca sytuacja nie stwarza probleméw uzytkowni-
kom jezyka programowania, natomiast wyklucza bezposrednie uzycia opisu jezyka do automatycz-
nej konstrukcji jego analizatora syntaktycznego, Stad tez zaczeto prowadzi¢ praoe nad stwo-
rzeniem Srodkéw opisowych, ktore umozliwialyby opia skkadni jezykéw szerszej klasy niz bez-
kontekstowa. Pojawity sie gramatyki atrybutowe (Knuth [Ii])

Jedng z propozycji bydy wprowadzone przez van Vijngaarden®a gramatyki dwupoziomowe
(por. opis jezyka ALGOL 68 (van Vijngaardon [15])) . Jak udowodnit Sintzoff /Sintzoff [i]/,
gramatyki te generujg wszystkie jezyki rekuroncyjnie przeliczalnefsg wiec dostatecznie
"moonym"" aparatem do opisu sk#adni jezykéw programowania. Jednakze konstrukcja analizatora
syntaktycznego (parsera) jest, dla jezyka zadanego za pomocag gramatyki dwupoziomowej, zaga-
dnieniem trudnym i mato zbadanym (Jedyna szerzej dostepng publikacja na ten temat jest
praca. M.Grsymkowskiego (Rraymkowskl [?]}). Dlatego tez gramatyki dwupoziomowe, chociaz
stosunkowo wygodne dla uzytkownika jezyka, aa raczej mato przydatne dla oséb piszacychje-
go translator.

W celu ukatwienia konstrukcji parsera O0.H.A. Koster zaproponowat pewna modyfikacje
gramatyk dwupoziomowych - tzw. gramatyki afiksowe (Koster T9j ), Gramatyki te majg moc
réwng gramatykom von Vijngaarden®a (fcan. generujg wszystkie jezyki rekurencyjnie przeli-
czalne), a przy tym algorytmy konstrukoji parsera mozna oprze¢ na aoanyoh metodach analizy
skkadniowe j dla gramatyk hezkonteJsatowych,

Problem automatycznej generacji parsera dla jezykow opisanych za pomoca gramatyki
oflksowej doczekat sie, jak dotychoaa3j dwdch konkretnych rozwigzan.

Autor pierwszego z nich - C.Koster - wyodrebnia w klasie gramatyk afiksowyoh pewng
podkla3e, dla ktérej podaje metode automatycznej konstrukcji parsera /Koster 19]/ = Pod-
k#aoa ta, aczkolwiek dostatecznie szeroka, eby generowaC¢ wszystkie jezyki ogolnie rekuren-
oyjna, nastrecza jednak (przez okreslajace ja ograniczenia natozone na gramatyki afiksowe)
duze trudnosci dla postugujacego sie ta metodg definiowania jezykow.

Inny spos6b automatycznej generacji parsera opisany zostat przez D.V/atta (Watt Rs]
i /I3 » implementacja ~ Franzep ['§ 1 [6]) - Wprowadzone przez Watta ‘‘dobrze sformuto-
wane gramatyki afiksowe typu LR(k) "™ /woli formed effix grammars AR (k)/sa juz
znacznie wygodniejszym, w pordwnaniu z gramatykami uzywanymi przea O.Kostera, sposobem
zadawania jezykéw programowania.

Jednakze Obydwa proponowane rozwigzania posiadajg dwie zasadniczo wady:

(O Parser jest generowany tylko dla jezykéw, ktére sie dajg thumaczy¢ bezposrednio od
lewej do prawej (translator jest jednoprzebiegowy) » Tylko takie jezyki mozne bo-
wiem opisa¢ zaréwno za pomocg gramatyk stoaowemiych przoz Wntta jak i za poaooag gra-
matyk stosowanych przez Kostera.

(Z ) Druga wada jest zwigzana z charakterem gramatyk afiksowyoh w ogole. Istotng ceohg
gramatyk afiksowyoh jest m.in. fakt, ze definiujacy jezyk musi sam okresla¢ kazdy
tzw. typ afikspozycji (typ afikspozycji jest pojeciem Intuicyjnie bliskim Khuth-
owskiemu typowi atrybutu - tan. informacji czy dany atrybut jest dziedziczony czy
syntetyzowany) .

Zmusza to opisujgcego skiadnie jezyka do przyblizonego przynajmniej wyobrazenia so-
bie jak bedzie wygladat translator tego jezyka.



Celom ninlejszaj praoy jest wyeliminowania powyzssyah wad. Praoa aoatmia podilelona
na tezy ozesol.

V/ ozesoi pierwszej wprowadzono tzw. ''dobrze zdefiniowano gramatyki afikoowe'. Nie ma-
da one wady (1) , a gramatyki uzywane przez Watta zawierada jako swoja wkasoiwag podklaae.
Nastepnie podano metode automatyoznod konotrukodi parsera dla jezykéw gonorowanyoh przez
dobrze zdefiniowane gramatyki afikaowo oraz metode zastosowania tzw. zmiennych globalnyoh
wzorowanyclr na Khuthowokich atrybutaoh globalnych (Knuth [dI])- i

W czesci drugied zostaty zdefiniowano ‘''niezorientowane gramatyki afiksowe'. Gramaty-
ki. te sg pewnag modyfikacda gramatyk afikaowych, nie posiadajaca wady (2) . Dla jezykéw ge-
nerowanych przez pewng podkla3e niezorientowanych gramatyk®™ afiksowyoh (podickaaa ta nie po-
siada rowniez wady (1)) podano algorytm automatycznej konstrukcji parsera (okazuje sie jed-
nak, ze usunieoie wady (2) wplywa niekorzystnie na czas pracy parsera, dlatego tez pozosta-
wiono definiujacemu jezyk mozliwosS¢ korzystania z gramatyk, ktére nie posiadaja’™tytko wad”™d)).

Na zakohczenie (cze$¢ trzecia) opisana zostata motoda automatycznej konstrukcji par-
sera dla jezykéw definiowanych za pomocg, wprowadzonych przez Watta (Watt [d6]), '‘rozsze-
rzonych gramatyk afikaowych'.

Nie wdajac sie w tej chwili w szczegély, powiemy tylko, ze réznica miedzy gramatykami
aflksowymi a rozszorzonymi gramatykami afiksowymi sprowadza sie do tego, ze funkcje zwigza-
ne z predykatami (wystepujace w gramatykach afiksowyoh) zostaly opisano (w rozszorzonych
gramatykach afikaowych) za pomoca tzw. hiperprodukcji predykatowych.R6znica ta nie mg zadnego
zwigzku z oméwionymi wozo$nioj wadami rozwigzan Kostera i Watta dla gramatyk afiksowyoh, i
dlatego podano wyzej uwagi zachowujg swoja moc réwniez dla rozszerzonych gramatyk afiksowyoh.

Poniewaz z punktu widzenia konstrukcji parsera, jedynym nastepstwem réznicy miedzy
gramatykami afiksowymi a rozszerzonymi gramatykami afiksowymi jest inna realizacja (uzywa-
nej w parsorze)- procedury PREDYKAT, wieo opis parsera dla rozszerzonych gramatyk afikso-
wyoh sprowadza sie w niniejszej pracy do opisu procedury PREDYKAT.

Dodamy jeszcze, ze na ogot do opisu jezykéw nie uzywa sie gramatyk afiksowyoh, looz rozsze-
rzonych gramatyk afiksowyoh. W zwiazku z tym do realizacji proaedury PREDYKAT dla gramatyk
afiksowyoh (dotyczy to réwniez niezorientowanych gramatyk afiksowyoh) nie przyktadano

w praoy specjalnej wegi.

Praca zawiera trzy dodatki. W celu zwiekszenia przejrzystosci wszystkie przykdady zgru-r
powano w dodatku A, a wszystkie dowody twierdzen /oraz definicje poje¢ pomocniczyoh /7 w do-
datku B. Natomiast w dodatku O podano spos6b w jaki beda reprezentowane w maszynie tzw. war-
tosci afikspozycji (jJest to pewne pojecie charakterystyczno dla gramatyk afikaowych) oraz
zwigzana i a nimi tzw. suma form zdaniowych,

Praoa ma charakter teoretyczny, jednak starano, sie wszystkie proponowano tutaj rozwig-
zania podawa¢ w formie umozliwiajacej datwe ich zaprogramowanie. Zakkada sie znajomos¢ te-
orii gramatyk hezlcontekatowyoh, ze szczegélnym uwzglednieniom gramatyk typu LR (K) . Przy-
jeto, ze metoda konstrukoji parsera dla gramatyk typu LR (k) jest znana 1 w zwigzku z tym
nie ma potrzeby omawia¢ jej w tej pracy.



XI. OZNACZENIA X POJ?01A WPROWADZAJACE

1. Symbolem () oznaoza¢ bedziemy zbidr pusty.

2. Symbolom £ oznacza¢ bedziemy napis pusty,

3. Jezeli A 1 B oznaozajg dowolno zbiory symboli to przoz A*B lub AB bedziemy oznaozac
konkatonacje tych zbiorow.
Napi3 A oznacza¢ bedzie zbidr A

Napis An oznacza¢ bedzie zbiér A A1t”1 (gdzie n£ 2)
oo

Napis A+ oznaoza¢ bedzie zbior A.
Napis A oznaozac¢ bedzie zbior Aﬂu ijl
A. Niech V bedzie dowolnym zbiorem symboli. Przyjmijmy, ze napis Xx jest elementem zbioru

V. Méwigc, ze y eV* wystepuje w x Club x zawiera y) bedziemy mieli na myshli, ze
istniejg oC}jb£ V*takie, iz x =cCQy/3. NapiscCy/3bedziemy ozesto nazywali wystgpieniem”
Y W X

5. Przez gramatyke bezkontekstowag bedziemy rozumie¢ w tej pracy czwoérke uporzadkowang. Pier-
wszy element tej czworki bedzie zawsze oznaczat zbiér symboli nietorminalnych, drugi -

zbidér symboli terminalnych, trzeci - zhidr produkcji, a czwarty - aksjomat.

6. Zat6zmy, zo G =(VN,VT,P,5”) jest dowolng gramatykabezkontokstowg. Niech M aolAji,

N t=zix /3 (gdzio oC, /3(x e (\Wu Vr)*; AeVN),"7todyt
() JezeliA->x 6P to napiszemy M~ N lub H =N
C2) Jezeli/3eVT* 1 M N (lub M n) to napiszemy

M N rN (lub M ~8»),
Przypusémy teraz, ze U i N sg dowolnymi elementami zbioru (VNu Powiemy, ze M wyprowa-

dza N (@ wyprowadza prawostronnie N) 1 napiszeny M H lub M =2 H i =RN 1lub

M Jezeli:

Istnieje ciag Mc, tj ....,UQ (n moze bydé zero) o wkasnosoiach!
(@ MO=U, Mn . N
(b) dla kazdego i=1,2,...,n , m "

Jezeli n>0 to bedziemy czasem pisac Ii‘éL>H (¢ JP‘> )

7. Przez maszyne Turinga rozumie¢ bedziemy pojeoie zdefiniowane w pracy J.Hoporofta (Hoporoft
Lej ).

8. W niniejszej pracy bedziemy uzywa¢ operacje i= w ogélnie przyjetym znaozenlu (por.
ALGOL 60) , a wiec zwrot x I= x+1 oznacza! do dotyohczasowoj wartosci x dodaj 1 - wynik

dodawania bedzie nowa wartosolg x.
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Ozen¢ pierwsza - GRAMATYKI AFIKSOWB
Rozdziat 1. BEFIHICJA

Definicja 1.1.

Gramatyka afiksowa nazwiemy ukdad:
.GJ= (TfcTy.Afl_Agi.Q.a.B.P.S.F, (?). gdzie:
jest skonczonym alfabetem symboli nletermlnaloych,
Jo3t skonczonym alfabetem symboli terminalnych,
Aji Jest skonczonym alfabetem afikséw nieterminalnych,
AN Jjest skonczonym alfabetem afikséw terminalnyoh,
Q jest skonczonym zbiorem symboli nazywanych predykatami,
Jjest skoniczonym zbiorem produkcji afiksowychj Re A™X (AMUAN,)-
B jest skonczonym zbiorem symboli nazywanych zmiennymi afikaowymi BnA™ = (@ .
card (B)”oard (AK) ,
D jeat funkcja ze zbioru (BoAj,)* na zbidr (AjjUA™,)* spedniajaca warunki:
(i) D (ax) = D(@) D g dla kazdego a,x a(BvA™)
(i) d(£)-£
(iii) dla kazdego J;sA™ : D (X) = x
(iv) dla kazdego xeB : D tx)eArr,
B jest zbiorem pigtek takim, ze dla kazdego xeVN oQ istnieje dokdadnie jednA pigtka:
Sj = O NXGAIRCTNX,PX )
nalezaca do S, przy czym:
jest liczbg naturalng, nazywang liczbag afikspozycji elementu x
Ajl}_ jest N*-olemonto™wym oiggiem o wyrazach ze zbioru AJ i-ty
wyraz tego oiagu bedziemy nazywa¢ dziedzing i-tej afikspozycji symbolu nieterminal-

nego badz predykatu X,

X jest dziedziczona, w przociYmym razie bedziemy mowili, ze jest syntetyzowana.
Jezeli afiAJf 1 przez ta oznaczamy jezyk generowany przez gramatyke bezkontekstowg
Ga “ (AjJ-Ap-R.a) , to
- Fx oznacza funkcje rskurenoyjnie przeliczalng zwigzang s symbolem X:
FX 1 ILa)é % La;—X {prawda,fatsz ] , gdzie
AN (i=1,2,...,»,,) Jest dziedzing i-tej afikspozycji symbolu X.
Funkcje Fx okresla¢ bedziemy jedynie wtedy gdy X aQ.
Zbidér 8 naswieny sterowaniem gramatyki G.
Zanim przejdziemy do definicji zbioru P zdefiniujemy pewne pojeoie pomocnicze:
Hapis X (.f\.f,, bedziemy nazywa¢ hiperpojeciem jezeli XeQeV¥oraz dla kazdegi
i=1,2 N_ ma miejsce:
(i)fie(ca,/.
(25Aj”~ D (f°jgdzie A™ jest dziedzing i-tej afikspozycji x.
Jezeli XeVs to bedziemy méwili o hlperpojeclu nleterminalnym, jezeli XeQ - o hiper-

pojeoiu predykatowya.



P jest skonczonym zbiorom hlperprodukcjl. Kazda hlperprodukcja ma postac«

0 2inZg. <@,
gdzie Z jest dowolnym biperpojeciem aletormlnalnym, <.j=1,2,,,- ,n) jest albo napisom
terminalnym (ten, Z.jSVT*), albo dowolnym hiporpojeoiem, € e VN jest aksjomatom gramaty-
ki G.

Definicja 1.2.

Powiemy, ze para Y-~ YAYg..,Yn  jest produkcja gramatyki aflksowej
G~ (", Yi,A\A\,Q,B,B,D,5,P,C)  jezeli«
albo (i) Istnieje hiperprodukoja Z—+Z~Zp..,ZneP taka, ze pora Y->Y,jYg...Yn powstata
z tej biperprodukcji w wyniku nastepujgcego postepowania: kazde wystgpienie do-
wolnej zmiennej afiksowej b wystepujacej w hiperproduleejl Z-iz~Z.~...Zn zaste-
pujemy dowolnym napisem c.eij takim, za DCbJ”c (wazystkie wystapienia je-
dnej zmiennej zastepujemy tym samym napisem). Czynnos¢ te wykonujemy dla kazdej

zmiennej afiksowej wystepujgcej w omawianej hiperprodukcji,

albo (2 Para Y-frY~Yg,..YA Jjest postaci y (,fg..... fiy)-y £, gdzie y6 O«
oraz P (f~fj % )= prawda.

Deflnioja 1.3.

Napiszemy € WSg3 ot YAYg...Yn /A (gdzie
G = (Yjj-Yj-Ajj-A~.C.LE.B.D_.SjP, C) jest gramatyka aflksowa) jezeli
Y—»YAYgQ...YQ; jest produkcja gramatyki G.

Powiemy, ze X wyprowadza Y w gramatyce afiksowej G i napiszemy X~ Y  jezeli

istnieje ciNg Xq,anN *2**** taki, zoi
@ XQ =X
@ Xn=Y
(G ) dla kazdego i1=1,2,...,k jest: xn

1 W& :
Definicja 1.4.

Hiperpojeolem poozatlcomym nazwleny kazde hiperpojeoie 6,(P*,Pg,,-,,.PIy) takie, ze

ff jest aksjomatem gramatyki G, a sg elementami zbioru a£

Definicja 1,5.
Niech G = (VH,VT,AIfAT |»,B,BjD,6,P, fF) bedzie dowolng gramatyka afiksowg, wtedy
zbiér:
L (@) ={ye%ft i Istnieje hlperpojecie poczgtkowe X takie, ze X ~ "}
nazwiemy jezykiem generowanym przez gramatyke G.

Definicje 1.1. - 1.5 ilustruje przyktad 1.1 -

Prawdziwe jeat twierdzenie:

Twierdzenie 1.1.
Dla kazdego jezyka rekurencyjnie przeliczalnego istnieje gramatyka afikaowa, ktéra

go generuje.
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Podana tutaj definicja gramatyki afiksowej (definicja 1.1) ro6zni sie nieco- od
definicj? zaproponowanej przez C.H.A. Kostera (Koster [9])- W oryginalnej definicji
Kostera nie wystepowat zbidér B i funkcja D oraz troche inaczej zdefiniowane byto hiper-
pojecie, W pracy Kostera [9] zakkadano ponadto, ze liczba afikspozycji aksjomatu gra-
matyki jest réwna zero. Wprowadzono zmiany sg nieistotne, wydaja sie natomiast wpkywac

na zwiekszenie przejrzystosci niniejszej pracy.

Rozdziat 2. BOBRZE ZDEFINIOWANE GRAMATYKI AFIKSOWE

Nie potrafimy dla dowolnej gramatyki afiksowej poda¢ metody automatycznej konstrukcji
parsera. Umiemy to zrobi¢ dla pewnej podklasy gramatyk afikscwyoh. Podklase te okreslimy
naktadajac ograniczenia na gramatyki afiksowe. Beda one giéwnie zmierzaly do ""zdeterminizo-

wania” “wyprowadzen,

2.1. OGRANICZENIA DOTYCZACE PRODUKCJI AFIKSOWYCH

Niech G = (vN,V5,,AN,AT ,Q,H,BIDSIP,6") bedzio gramatyka afiksowg oraz nieoh a be-
dzie dowolnym elementem zbioru A . Przez Gfl oznacza¢ bedziemy gramatyke bezkontekstowa
Ga = CAIKAT*R»a) = Hi: zobaczymy w dalszym ciggu niniejszej pracy, konstruowany przez nas
parser bedzie znajdowat wywody w gramatykach Gfl, W zwiazku z wyborem metody tR (K) przyj-

miemy definicje!

Definicja 2,1,1

Powiemy, ze produkcje afiksowe R gramatyki
,A,Q,R,B,D,S,P,EF) sa dobrze zdefiniowane jezeli dla kazdego af istnieje

k takie, ze gramatyka Ga jest typu IR (k)

2.2, OGRANICZENIA DOTYCZACE HIPRRPRODUKCJI

Przyjmiemy, ze G* (yjj.yalJA*-A*.0.R.B.D.S,~, () jest dowolnag gramatyka afiksowa. Ze
zbioru hiperprodukcji P utworzymy zbiér Z pewnyoh produkcji bezkontekstowyohi
Jezeli funkcja £i (VNu uQoBuA™u [(,),*1)*> (VN uVT u [->J)*jest homomorfizmem po-

ataoi!
gdy aeVN u7t u {->J

gdy »yvHuVvT u{-*j
to zbidr Z = F (p) nazwiemy zbiorem produkcji podstawowych gramatyki G,
Gramatyke bezkontekstowg Gj, o (Vii.Vi ,Z, 0) bedziemy nazywa¢ gramatyka podstawowg
gramatyki G,
Podobnie jest dla gramatyk Gfl wymagany- zeby gramatyka Cj, byda gramatyka typu
IB (k) , Przyjmiemy wiec definicje»



Definicja 2,2,1

Powiemy, ze gramatyka podstawowa Gp gramatyki G jest dotrze zdefiniowana jezeli istnie-
je takie I, ze Gp Jest gramatyka typu IR (k) .
Definicje 2.2,1 ilustruje przyktad 2.

Definicja 2.2.2

Powiemy, Zo zmienna afiksowa b ma w hiperprodukc ji p wystapienie definiujgce, jeze-
li wystepuje ona na pozycji dziedziczonej po lewej stronie tej hiperprodukcji, badZz na pozy-

cji syntezyzowanej po prawej stronie tej hiperprodukcji.

Definicja 2.2.3

Zakozmy, ze p jest dowolng hiperprodukcja gramatyki afiksowej G, Powiemy, ze hlper-
produkcja p jest dobrze zdefiniowana, jezeli wszystkie zmienne afiksowe wystepujace w hi-
perprodukcji p maja w niej wystapienia definiujace.

Zbiér hiperprodukc ji gramatyki G nazwiemy dobrze zdefiniowanym, jezeli kazda hiporpro-
dukcja tej gramatyki jest dobrze zdefiniowana.

Zbidr hiperprodukcji gramatyki z przykdadu 1 jest dobrze zdefiniowany.

Definicje 2.2.2 i 2.2.3 oraz podane nizej definicje 2.3.1, 2.3.2 i 2.3.3 pomoga
nam w intuicyjnej interprotacji poje¢ ‘'afikspozycja dziedziczona™ 1 "afikspozycja syntety-

zowana''.

2.3. OGRANICZ3NIA DOTiCZ|CE TYPOW AFIKSPOZYCJI

Definida 2.3.1
Niech hiperpojecia zZ» = (F1,FR2,...,P).
72 = X2 (&,62,...,Gik ) wystepuja w hiperprodukcji p gramatyki afiksowej
G=C 80,8, O.
Powiemy, ze i-ta afikspozycja X" blokuje j-tg afikspozycje Xg w hiperprodukcji p,
jezeli istniej g o, i |1 6B takie, ze F» =001/3, GN =H"hé~ oraz zachodzi
jeden z przypadkow:
(€D) i Z2 oznaczaja to samo hiperpojeoie wystepujgce po lewej stronie hiperprodukcji
p 1 i-ta afikspozycja X.( jest dziedziczona za$ j-ta afikspozycja X? (Xp & X,,)
jest syntetyzowana, /
(2) £ wystepuje po lewej stronie hiperprodukcji p, Z2 po prawej oraz zardwno, i-ta

afikspozycja X» jak i j-ta afikspozycja X2 sg dziedziozone.

(3) 20 wystepuje po prawej stronie p, Z2 po lewej stronie oraz >wno i-ta aftkn-
pozyoja X jak i j-ta afikspozycja X2 sag syntetyzowane.

(4 Zj i1 Z2 wystepuja po prawej stronie hiperprodukcji p oraz i-ta afikspozycja X»

jest syntetyzowana, j-ta afikspozycja X2 jest dziedziczona.



Oprcéoc wymienionych wyzej przypadkow powiemy, ze i-ta afikspozycja X blokuje j-ta afikspozy-
oje w hiperproclukoji p, zawsze wtedy, gdy X1 i N oznaczajg ten sam predykat oraz i-ta
afikspozycja Xj jest dziedziczona, j-ta afikspozycja Xg (X2=X,) Jest syntetyzowana.

Definicja 2.3-2
Zakozmy, ze <0, oCj,---,0n6 oraz, ze hlporprodukc ja h gramatyki
G = <VNIVT Ajr,iT ,Q,B,B,D,SiP,0") jest postaci:
20( - » - » ifaiaiald n2 N2* " TRl L.
Wtedy grafem hiperprodukcji h nazwiemy kazdy z graféw zorieni_Qwanych Dh o whkasnosciach:
(-1) Wierzchotkami (weztami) grafu sg trojki:
(X0.ko, D), (X0,k0,2), ... F(XO»k0»»50) * ,» (XN, kN, 2) b [ oA \ A T
kn,D), (Xn,kn,2),...,

gdzie KkO,kj, --.,kn sg dowolnymi .(ale ustalonymi dla danego grafu)liczbami natu-
ralnymi takiidi, ze jezeli iwj to Kk"k~.
(2) Od wez#a (xi,ki,j) do wezta (XL,k™,m) prowadzi strzatka wtedy i tylkowtedy, gdy
Jj-ta afikspozycja Xt blokuje w hiperprodukcji p m-tg afikspozycje X" .
Definicje te ilustruje przyktad 3.
Ustalmy we wszystkich nastepnych rozwazaniach dowolng gramatyke afiksowa
G = fI) taka, ze jej gramatyka podstawowa G" jest dobrze zdefiniowa-
na. Zwroc¢my uwage, te przy takim ustaleniu kazdej produkcji podstawowej odpowiada doktadnie
jedna hiperprodukcja. Korzystajac z tego faktu ponizsza definicja okresla nieformalnie poje-
cie "zorientowanego grafu wywodu <T 4f*x skowa x w gramatyce O .
Formalna definicje podajemy w dodatku B.
Definicje grafu wywodu ilustruje przyktad 4.

t
Definicja 2.3.3
N . _ % o B .
Przyjmijmy, ze wywodowi prawostronnemu o formy zdaniowej M odpowiada oiag
p—iPg,--- ,Py kolejnych produkcji podstawowych zastosowanych w tym wywodzie.
Grafem wywodu & U nazwiemy kazdy z graféw zorientowanych powstatych ze zdozenia gra
iow Djt ,Dh ,,,.,0" h'i%erprodukcji " ,h2 ,...,hk odpowiadajacych produkcjom p»~,p2,.., ,pE

fojecia '"zhozenio grafow'" nie bedziemy tutaj formalnie definiowac¢. Wydaje sie ono jod
nak (w Odniesieniu do wywodu) intuicyjnie zrozumiate.

Za wzgledu na przyjete zatozenie jednoznacznosci gramatyki G, wywdd prawostronny w gra

r
matyce G jest okreslony jednoznacznie.

Opierajac sie na pojeciu grafu wywodu przyjmiemy nastepujaca definicje:

Definicja 2.3.4

Po.rieay, te gramatyka afiksowa G o dobrze zdefiniowanej gramatyce podstawowej G»
nie posiada petli, jezeli zaden z grafow wywodéw “;mX zadnego stowa xelL (G ) nie posiada.
et GPK

Problem czy dana gramatyka afiksowa posiada petle jest problemem rosstrzygalnym. W do-
datku B cz.1 rozds.2 znajduje sie algorytm wzorowany na algorytmie D. Knutha (Knuth [10])
wykrywajacy ewentualng petle.



2.4. OGRANICZENIA DOTiCZACE PREDTKATEIW

Jekt sie przekonamy w dalszym ciggu pracy, znajdowanie wyprowadzen w gramatyceafiksowej
bedzie sie wigzato m.in. z obliczaniem wartosci funkcji F~ zwigzanyoh zposzozeg6lnymi predy-
katami geQ. Aby proces ten byt zawsze procesem skonczonym musimy przyjaé nastepujgoag defini-
cje:
Definicja 2.4.1

Powiemy, ze zbiodr predykatéw Q gramatyki afiksowej G jest dobrze zdefiniowany, jezeli

dla kazdego predykatu geQ, zwigzana z nim furtkoja Fq jest funkcja ogélnie rekurenoy jng.

2.5. DEFINICJA

*Gramatyke afiksowag postaci:

G = (i, W., Ali, Ap, Q, R, B, D, S, Pj6)

nazY/iemy dobrze zdefiniowang, jezeli spednia ona warunki:
(-D Produkcje afiksowe R sa dobrze zdefiniowane,
(2) Gramatyka podstawowa G" gramatyki. G jest dobrze zdefiniowana,
(3) Zbidr hiperprodukcji P jest dobrze zdefiniowany,
(4) Gramatyka G nio posiada petli,
(5) Zbiér prodykatéow jest dobrze zdefiniowany.

Zanim przejdziemy do podania metody konstrukcji parsera dla dobrze zdefiniowanych gra-
matyk afikaowyoh, oméwimy pokréotoe sens wprowadzonych powyzej ograniczen natozonych na grama-
tyki afiksowe - ograniozen definiujacych klase gramatyk afikaowyoh, dla ktéryoh konstrukoja
parsera za pomocag proponowanej metody jest mozliwa.

(1) Dla kazdego a eAN gramatyki Ga musza by¢ typb LR(K) /patrz definicja 2.1.1/, Warunek ten
nie jest warunkiem niezbednym. Wynika on z potrzeby /w trakcie konstruowania par3ara/- znaj-
dowania wywodéw w gramatykach GFf, przy czym dla samej metody znajdowania wyprowadzen w gra-
matyce afiksowo.j.eposdb w jaki konstruowane sg wywody w gramatykach G . jest zupednie obojet-
ny. Gramatyki te moghyby wiec by¢ réwniez np. typu LL(K), gramatykami z pierwszenstwem, lub
innymi dowolnymi gramatykami bozkontekstowymi /w szczeg6lnosci na gramatyki G moghyby nie
by¢ natozone zadne ograniczenia/. W pracy zdecydowano sie na wybor metody LR(K), stad waru-
nek (1).

@) Hinrunek ten /def. 2.2.1/ ma te same przyozyny jak warunek (1), a wieo wszystkie uwagi
podana wyzej zaohowuja réwniez 1 tutaj swojg moc.

(?) Wystgpienie dofiniujgoe zmiennej afiksowej to /Zintuicyjnie mowigo/ takie wystgpienie tej
zmiennej, ktérego wartos¢ jest podstawiana na inne wystgpienia danej zmiennej w tej samej
hiparprodukcji. Gdyby Wi\(go jakas zmienna nie miaka zadnego wystgpienia definiujacego, to mo-
globy sie zdazy¢, zo w tej hiperprodukoji owa zmienna miakaby nieokreslong wartps¢ dla jakie-
go$ wyprowadzenia.

@)W trakcie konstruowania wywodu w gramatyoe afiksowej, wartosoi po. .jzegolnych afiksposy-
oji sg przekazywane wg ''drég'” okreslonych przez graf tego wywodu. Petla Jednej z takloh drég
oznaczakaby, ze pewno afikspozycja bedzie miaka nieobliczong wartosc.

(5) Warunek ten ma na celu zagwarantowanie aby programy odpowiadajace obllozanlu wartosoi funk-

cji zwigzanych z predykatami bydy zawsze programami skonozonymi .
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- "Wasciwos¢ dobrej definlowalnosci dla dowolnej gramatyki afiksowej jest wkasciwoscig
nierozstrzygalng. Wnika" to z faktu, ze dla niczym nie ograniczonej gramatyki bezkonteksto-
wej nierozstrzygalny jest problem istnienia Kk takiego, ze GBK jeat typu LR (k). Nie-
rozstrzygalne sag wiec punkty (i) i1 (2) z wyzej podanych. Nierozstrzygalny jest réwniez wa-

runek (56). Jednak w praktycznej realizacji jest on na ogot datwy do sprawdzenia.

Rozdziat 3» PARSER

¥ rozdziale tym podamy metode automatycznej konstrukcji parsera dla dowolnej dobrze

zdefiniowanej gramatyki afiksowej:
G = e, Al ,,Q,R, B, D, S, P, TH

Parser ton dla danych: gramatyki G i stowa xePj , podaje wywéd x w gramatyce G - jezeli
X e L™g) , badz tez powoduje sygnalizacje btedu - jezeli x 9L (Q)-

Parser podzielloy na dwie czesci:
Pierwsza 0ze$6 - zwana konstruktorem - majac na wejsciu gramatyke G podaje na wyjsciu grama-
tyke G’ , bedacg zmodyfikowang postacig gramatyki G. Konstruktor jest oczywiscie uruchamia-
ny jeden raz dla danej gramatyki.
Druga czesc¢-zwana parserem whasciwym - korzysta z wynikéw konstruktora i dla danego
x eV* znajduje wywéd x w gramatyce G - gdy -xeL(G), albo sygnalizuje btad - gdy XEL(G).

Czynnosci wykonywane przez parser wkasciwy beda realizowane w dwoch kolejno urucha-
mianych przebiegach. Mowiac nieformalnie - przebieg pierwszy odpowiada analizie sktadniowej
wraz z pewnymi poczatkowymi ''akcjami semantycznymi', drugi - analizie semantycznej.

We wszystkich ponizszych rozwazaniach ustalilismy dobrze zdefiniowang gramatyke afik-
sowa: G =~ ,Vj,A™,Aj,Q,RMB,D,S,P, 69

Punkty 3,2.1, 3.2.2 i 3-2.5 sg ilustrowane przykkadami - odpowiednio - 5, 6 i 7.

3.1» KONSTRUKTOR

Konstruktor ma do spednienia dwa zadania:

(0 Jak wiomy, jezeli Emienna afiksowa wystepuje w dowolnej hiperprodukcji h, to musi miec¢
w niej wystgpienie definiujace. Z réznych wzgledéw wygodnie jest aby zmienna nie majg-
ca w hiperprodukcji h wystapien innych niz definiujace, miata w h dok#adnie jedno wy-
stagpienie.

Zak6zmy wiec, ze w hiperprodukcji h wystepuje zmienna L, ktéra ma w niej Kkilka wystgpien
definiifjacych, a nie ma wystgpien stosowanych (tzn. takich, ktore nie sag definiujace).
Konstruktor, wykonuje wtedy dla kazdej takiej hiperprodukcji h i zmiennej L nastepujace
czynnosci :

Kolejna wystgpienia L w hiperprodukcji-h sg zastepowane nowymi zmiennymi afiksowymi

L~ L2,,,.,kn: przy czym = PA) = ... = P(Ln) = N(L)* Nastepnie na koéhou hiper-
produkcji h dopisywane jest hiperpojecie predykatow« egual-~ (L4>L2" **,Ln) takie, ze
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~ (egttalr.b» a. FANQN 7xxE D@3 * CNJ Lr** , "N * *e<|ualjj,), gdzie
(~ ADFeaF N PAAESTE BB — T — ... = I
Na koncu konstruktor uzupednia zbiory Q,B,S o0 nowe wielkosci.

(2) Zakbézmy, ze T jest dowolnym predykatem takim, ze wszystkie jego afilcspozycje sa
dziedziczone, Wtedy dla kazdego takiego predykatu f konstruktor wykonujeczynnosci

Quz po zrealizowaniu czynnosci opisanych w (1))

Na zakoriczenie do zbioru R dodajemy produkcje: 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 dziatalnosci konstruktora, dobrzo zdefiniowana gramatyka aflksowa G zostanie
przeksztatcona w dobrze zdefiniowang gramatyke afiksowg G* taka, ze:
G) = i (G")
Zmiany wro*. "tdzot rzez konstruktor sa na tyle nieistotne, ze méwigc o wyprowadzonlu w G

bedziemy mieli wszo na mysli wyprowadzenie w G". Pojec¢ tych nie bedziemy-dalej rozrézniali.

3.2, PABSER WLASCIWT

Parser wkasciwyzgodnie z uprzednimi ustaleniami znajduje wyprowadzenie w granatyco G.
tlowigo scislej: parscr znajduje wywéd w gramatyce podstawowej Gp. Nastepnie kazdej produk-
cji tego wywodu zostang przyporzadkowane zawartosci pamieci maszyny odpowiadajace hiperpojo-
ciom wystepujacym w produkcji gramatyki afiksowej G (powstatej z hiperprodukcji odpowiadaja-

cej danej produkcji podstawowej). Bedzie to wieo schemat:

«~ produko ja

hiperprodukcja - gramatyki G

Ze wzgledu pa " imunikatywnos¢ zdecydowano sie kazdy przebieg oméwi¢ dwa razy. Raz - omijajgo
szczegoty 1 so. realizacji pewnych ozynnosci (punkty 3.2.1 i 3,2.2), a nastepnie drugi

raz - juz dokktuznia.
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3.2.1. PRZEBIEG PIERWSZY

Korzysta¢ bedziemy tutaj z faktu, ze 1(G)s:L(G).

WejsSciem do przebiegu pierwszego bedzie dowolne stowo x"€Vg? . ISyjsoieia bedzie wywdd pra-
wostronny x w gramatyce podstawowej G~ - jezeli xeL(Gn) , badz sygnalizacja btedu .skkad-
niowego - jezeli xg!r(Gp). W trakcie wykonywania czynnosci przebiegu pierwszego, wywodo- *
wi  6'mpbx zostanie przyporzadkowany jeden z grafow tego Wywodu (deflniojs Bob,7.) Przy-
porza,dkomiljanie odbedzie sie w ten spostb, ze dla kazdej produleeji i wywodu @m=>x bedzie
wiadomo, ktdére wezty grafu jej odpowiadaja- X
Kazdemu wezdowi (X,adr,i) ww grafu zostanie przydzielona pamie¢ o adresie réwnym wartosci
adr. Dla dowolnej wartosciadp bedzie wiec wezdow (ib, Jest liczbg afikspozycji x)
oadresie adr - w rzeczywistosci pamie¢ o tym adresie bedzie mie¢ iy pozycji,
¥ pamieci przydzielonej wezdowi (X,adr,i) bedziemy zapisywa¢ dwie wielkosci!

WARTOSC (x,adr,i) oraz I11E (x,adr,i)

WARTOSC (x,adr,i) bedzie zawsze pewna formg zdaniowa M 6 (Agw Aj)*.
Forme te nazwiemy wartoscig wezta (X, adr, L) .
ILE (X,adr,i) bedzie liczba naturalng mowigca ile strzatek omawianego grafu "‘wchodzi"
w danej chwili do wezda (Xx,adr,i). Kazda strzatka bedzie oznaczona numerem hiperprodukcji,
w ktérej nastagpito odpowiednie blokowanie.

,* Przebieg pierwszy nada wszystkim wezdom pewne wartosci poczatkowe. lla wyjsciu przebie-

gu pierwszego zostanie podany stos STOS (x). Stos ten zawiera¢ bedzie te wes™y (i, adr, i),

dla ktoérych [ILE(x,adr, i) = 0, Poniewaz omawiana gramatyka nie zawier . etli wiec. stos

STOS(x) bedzie niepusty.

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

Po "wykonaniu, wszystkich czynnosci przebiegu pierwszego stos ST0S(x) zawiera,tylko
takie wezdy (X,-adr,1) , ze WARTOSC (X,adr,i)eA” .
W trakcie wykonywania czynnosci parsera WARTOSC(x,adr,i) bedzie ulegaé zmianom. Proces ten
nazwiemy aktualizacjg wartoéci wezda (x,edr,i). Zawsze jednak kazda z wielkosci WARTOSC

(x,adr,i) bedzie takg forna M, ze jezali jest dziedzing i-tej afikspozycji X to

Ai I?7 K
gtan. taxj.cn wartosci, ze waktoeu ix,adr, ije D),

3.2.2, PRZEBIEG DRUGI

Czynnosci yfeebiegu drugiego, ogoélnie méwigo, polegaja iu Srawerso-.”,n. > grafu wywodu

tosci wezdow.

Przebieg drugi uzywa¢ bedzie nastepujacych procedurl
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Wejsciem do taj procedury beda:

(&) Terminalna wartos¢ wez#a (X,adr,j,l) .

(b) Aktualna wartos¢ wezda (Mfadr2,j) takiego, ¢a Istnieje strzatka
od (X,adr™,i) do (Y,adr2,j)

(c) Numer hiperprodukcji p takiej, ze nastgpito w niej blokowania okreslajgoe powyzszag
strzatke.

WyjsSciem tej procedury bedzie nowa “zaktualizowana™ wartos¢ wezta (y,adi"2,j)

(2) PREDYKAT (x, adr)
Wejsciem do tej procedury beda:

Terminalne wartosci wezdéw (Xx,adr,i?) , (X,adr, 12),...,{X% adr,ik) takich, ze
X eQ. oraz i™.ig,--.-! sa numerami wszystkich dziedziczonych afikspozycji predy-
katu X.

WyjSciem tej procedury beda:
Terminalne wartosci wezdow (X,adr, j,,), (X, adr, j28 ..., (X,adr,j.~) takich, zo
J™,J2,--.,J-L sa numerami wszystkich syntetyzowanych afikspozycji X,
(3) WYMAZ [(K.adr™i), Or,adr2,j)]
Procedura ta "wyciera" strzatke od wezka (X,adr._j,i) do wezda (Y,adr2,j).

Wykonywa¢ bedziemy operacje na stosie STOS (x). Operacjom tym towarzyszyC bedzie aktualiza-
cja wartosci odpowiednich wezdow. i
Poczatkowa EawartosS¢ stosu STOS (x) obliczona zoatata przez przebieg pierwszy.
Wezet znajdujacy 3ie aktualnie na wierzcholku stosu STOS (x) oznaczy¢ nizej napisem
WIRZCHOLEK. Operacje umieszczania na etosie STOS (x) elementu C",adr,i) bedziemy zapisywaé
w postaci:

STOS(x) s = STOS(pc)+ (X,adr, i)
Operacje zdjecia ze stosu STOS(x) elementu, ktory aktualnie znajduje sie na jego wierzeiokku
ozhaczamy napiaem:

ETOS(X) : ~ ZDEIMIJ (s"i"0S(G))
Zamiast "w przeciwnym przypadku" bedziemy pisa¢ "wpp'",

ALGORYTM (przebieg drugi)
Krok 1 - sprawdzenie czy stog STOS jest pusty
Jezeli STOS(x) = ¢ to wykonaj krok 10, wpp wykonaj krok 2.

Krok 2 - decyzja, ktoéra z procedur AKTUAI ozy PREDYKAT bedziemy wykonywac
Niech WIERZCHOLEK = (X,adr,i)
Jezeli X 6 VN to wykonaj krok 3. wpp wykonaj krok 7 (XeQ)

Krok 3 - sprawdzenie czy od wezda WIERZCHOLEK prowadzi jakas strzak!™

Jezeli (Y,adr™.j) jest dowolnym wezdem takim, ze prowadzi do niego o isalka od wezka
WIERZCHOLEK to wykonaj krok U.

Jezeli od wezta WIERZCHOLEK nie prowadzi zadna strzatka to wykonaj krok 6.

Krok A - aktualizacja wartosci wezda (Y.adr”~.j) oraz frytarole” odpowiedniej strzakki

Wykonaj procedure AKTUAL “WIERZCHOLEK, (.Y,adr™,j)J j



Wylconaj procedure WYMAZ [WIERZCHOLEK, (X,adr~.jj] i

ILE (l,adrltj) ; = ILE (Y.ad™.j) -1.

Jezeli ILE (T,adr™,j) = 0 to wykonaj krok 5> wpp wykonaj krok 3*

Krok 5 - umieszczenie wezda (do ktérego nie prowadzi zadnastrzatka) na stosieSTOS

8TOS(x) i = 8TOS(x) + Cl,adr™,j) ; wykonaj krok 2 - ;

Krok 6 - sdjecio ze stoau STOS wezta do ktdrego nie prowadzi zadna strzatka

3TOS(x) ! = ZDEIMIJ (STOS(X)); wykonaj krok 1

Krok 7 - sprawdzenie czy wszystkie argumenty procedury PREDYKAT sa juz obliczone

Mech wezbty (X,aar,j®) , (X,adr, jg),---, (X,adr,j,,) beda wszystkimi wezkami, do ktdrych
prowadzi strzatka od wezda WIERZCHOLEK.

Jezeli ILE (X,adr, j*) = 1 to wykonaj krok 8, wpp wykonaj krok 9

Krok 8 - wykonanie® procedury PREDYKAT. "wytarciell strzatek, "aktualizacja™ stosu STOS
Wykonaj procedure PREDYKAT (Xx,adr) ; gdzie WIERZCHOLEK = (x,adr,i)

Wykonaj ciag procedur.- WYMAZ [WIERZCHOLEK, (X,adr, j, 1! -..( WYMAZ [WERZCBO¥Eli, (X,adr, j)]I
ILE(x,adr, j;,) !'= ILE (X,adr, j2) :=... := ILE (X,adr, j.J) ;= 0?

STOs(X) ;= STOS(X) + (X,-adr, jH i1 ... { STOS(x) i= STOS(x )+ (X,adr,j1) ; wykonaj krok 3

Krok 9 - "wytarcie" strzatek. - "aktualizacjall sto3U STOS

Wykonaj oiag procedur; VATIAZ [WIERZCHOLEK,(X,adr, j1) ] ...] WYMAZ [WIERZCHOLEK, (X,adr,j” ]
ILE(X, adr, jn) 1= IbE (x,adr,jl1) - "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,l,rozdz.3)
Po wykonaniu przebiegu drugiego, wartosoig kazdego wezda (x,adr,i) grafu otrzymanego
w przebiegu pierwszym jest napis 155, taki, ze Me A*.

Przebieg drugi jest algorytmem skonczonym.

Zastanowmy sie teraz nad wynikami otrzymanymi po zakonczeniu dziakalnosci parsera;
Zakozmy, ze p = XO->CEOX\CII20™ ... xkdk (eC€ Vi jest dowolng produkcjg podstawowg
zastosowang w wywodzie b):)
Nie zmniejszajac ogolnosci mozemy przyjac, ze produkcji tej odpowiada hiperprodukcja
N~XoC?a**2. .. ... .... NS R 31 0) oAl Raladi (¢ Xk+l ~ 1 "7*= Bakal
foled K eees; A1!)! gdzie ,*=., X eQ
Poniewaz dla kazdej produkcji podstawowej, znalezionej przez przebieg pierwszy, wiemy jakie
wezty grafu jej odpowiadaja (omowione to byto w punkcie 3*2.i) , wleo jak ?;ynika z twier-
dzenia 3.2,2,1, przebieg drugi przyporzadkowat produkcji p napis;

X0 C="1*—***W\W ) >coXg Cwa»*.*tw )tC, ... XE (Vir. ., WA)otk Yo eeXn (WITS*IN )
taki, ze dla wszystkich 1=0,1, ,..,m j=1,2_...
(i) Wj Jjest wartosciag wezda (X*,adrx ,j)
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Prawdziwe sa nastepujace twierdzenia:

Twierdzenie 3.2.2.2 (Dodatek B, oz. 1, rozda.3}
Dla kazdej produkcji podstawowej p = xQ@=>cC” ctg... 2»
napis XO 0 Cvi/***«WIW’\l***Xk’\W‘f AKAk eeexa (Wa-****"/a*;ﬁ)

przyporzadkowany jej przez przebieg drugi, jest produkcjag gramatyki afiksowej G.

Twierdzenie 3.2.2.3 (Dodatek B, oz,XIl, rozdz.3)

ttajac na wejsSciu ciagg napisow A,xl ,A,2,.-.,A., . taki, ze A, e A (g=1,2,...,m
m J
oraz I™,i2,...,im sa numerami wszystkich dziedziczonych afikspozycji predykatu X,
procedura PREDYKAT (X,adr) poda na wyjsciu cigag napisow takl.ze

J3.Jp» *==*31 sa numerami wszystkich syntetyzowanych afikspozycji X oraz napis

X (™, F2,...,Pn) “m £ jest produkcja gramatyki G taka, ze
F, sA ,» —A ,«..,Fj -A.,F. =W ,F. —=\l.,...,F”* - V.
11 \% 2 2 tm h °1 32 32 oL 0

Ogolnie wiec, ciaggowi produkcji podstawowych, znalezionych przez przebieg pierwszy, zosta-

nie przez® przebieg drugi przyporzadkowany ciag pewnych produkcji gramatyki G.

Twierdzenie 3.2.2.4 (Dodatek B, cz.l, rozdz.3)
A
Ciagowi produkcji podstawowych zastosowanych w Wywodzieigostanie, przez przebieg
drugi, przyporzadkowany ciag produkcji gramatyki afiksowej G okreslajacych wyprowadzenie
=k X .
a a
Zanim przejdziemy do doktadnego oméwienia czynnosci® wykonywanych przez parser wprowadzimy

pewne pojecie pomocnicze.

3,2.3. QULIA FORL1 ZDANIOWYCH
Zakozmy, ze Gq = (AK,Am,R,a) jest dowolng gramatyka bezkontekstowg typu LR(kJ. Przy-
pusémy dalej, ze formy zdaniowa t!,1's(ANuAj)* spedniajg warunki:

Istnieje x s(AH§A™)* takie, ze: (1) a’\)a]l’\ X
uq

(2) aA>N =c
Gq Go

Dla takich form (niekoniecznie prawostronnych) okreslimy ich sume:

Definicja 3.2.3.1

Forme zdaniowg Al uAj,)* nazwiemy sumg form B 1 N jezeli:

o0)«] s

(3) dla kazdej formy zdenicwej2"spekniajacej powyzsze warunki (1) = (2) jeat«2 713';2.

Jezeli formy zdaniowe M i N nie spekniaja warunkéw podanyoh przed def ulojg 3.2.3.1 to

powiemy, ze suma ich jest nieokreslona (dodawanie jest niewykonalne) <

Sume form B i 1! (Jezeli istnieje) bedziemy oznacza¢ przez U+N.

Prawdziwe jaBt twierdzenie



Twierdzenie 3.2.3.j (Dodatek B, czes¢ 1, rozdz. 3)
Zakozmy, ze Gg = (ANANR,a) jest gramatyka typu LR(k) oraz, U, N, F sg formami
zdaniowymi takimi, ze istnieje -cAjuA®,)* o whasnosci: a>F”"x, an du~n x,

a lG=£>H e X- Wtedy istnieje doktadnie jedna forma zdaniowa 2 talca, zof£= 1+ W oraz:
a a

(2) Jezeli MeA,» to U+ S =F +m*=U

G) M+ N=H+K

@) F+ (mtH) = (F+M) +N \

W dodatku C rozdz. 3 znajduje sie algorytm tworzgoy dla zadanych form zdaniowych ich

sume, badz sygnalizujacy fakt niewykonalnosci dodawania.

3.2.4. DOKLADNY OPIS PRZEBIEGU PIERWSZEGO

Przebieg pierwszy uzywac¢ bedzie parsera gramatyk typu LR(k) dla gramatyki podstawo-
wej G", Zakkadamy, ze par3er ten podaje najpierw ostatnig z produkcji zastosowanych w wywo-
dzie prawostronnym analizowa go stowa xeVT* , potem przedostatnig, itd.

W czasie realizacji czynnosci przebiegu pierwszego korzysta¢ bedziemy ze stoséw
STOS, STACH i WYWOD.

Przyjmijmy, ze produkcja podstawowa p jost kolejna produkcja podang przez parser gra-

matyki podstawowej. Niech odpowiada jej hiperprodukcja h postaci:

gdzie dQ, cC,,-.-,0(ke Ajf. Nie zmniejszajac ogoélnosci mozemy zatozyC, ze
X/j ,»_ _ 6 V_/\i /\k+4 *‘k**'/\n NN\ *
Dla hiperprodukcji 1 wykonywane bedg nastepujace dziatania:

(A) Kazdemu z symboli V k +1 V  zostanie przydzielona pamiec.

Pamie¢ przydzielona x. m(jr.0,k+l,...;n) bedzie sie sktada¢ z Nj pozycji (Nx-
oznacza liczbe afikspozycji Xj) . Na i-toj (i=1,2,...,17") pozycji zapisywane bedg trzy
wielkosci:

WARTOSC (Yj.ndr~.i), SN, adrj, i) 1 1112 Cj.adr™.i) , gdzie adr™ jest adresem pa-
mieci przydzielonej Xj.

Nastepnie pamie¢ ta zostanie wypedniona:

WARTOM  (Xyq,adrp,i) =D a4

na stosie S CMj.adrj.i) zostang umieozofecne wszystkie trgjki (adr™.r,!]) takie, ze r-ta
afilspozycja symbolu (o adresie adr ) jest blokowana w hiperprodukcji h przez i-ta
afikapozycje Xj,

ILE (Xj,adrj,i) ta t- gdzie t jest liczbg afikspozycji blokujacych w hiperprodukojl h
i-tg afikspozycje syaibolu Xj.

(B) Kazdemu z symboli pamie¢ soataia przydzielona i wypedniona juz wczesniej.
Adres adr, pamieci przydzielonej Xo (=1,2,...,k) jast k-j+"l-szym elementem stosu
/



STACK (liczac od wierzohotka), Teraz odbedzie sie "aktualizaoja™ tej pamieci.

Dla kazdego j=1,2,.,.,k zostang wykonane instrukoje:

(@) dla wszystkloh 1=1,2,...,Nx;j
WARTOSC OCj.adrj.J.) 1= WARTOSC (Z~.adr™, i) + D (p])

() Na kazdym ze etoséw S (X.j,adr_j, 1) (1=1,2....,Nxp umieszczone zostang wszystkie trgj- .
ki (adrjg.r.b) takie, ze r-ta afikspoayoja symbolu (o adresie adrm) jest blokowana
w hlperprodukoji h przez i-tg aflkspozycje symbolu Xj.

(o) IDE (Xj,adr™,i) s= ILE ( ,adr™, i) + s i gdzie s jest liczbg afikspozyoji blokujacych
w hlperprodukoji h i-tg aflkspozyoje symbolu X~.

(c) Po wykonaniu czynnosoi opisanych w punktach (A) 1 (b), ze stosu GTACK zostanie zdjetych k
pierwszyoh elementéw (beda to adresy symboli Xj,X2 ,«.,XjDr a nastepnie bedzie na tym sto-

sie umieszczony adres symbolu X ..

(d) HIperproduko ji h zostanie przydzielona -pamie¢ zawierajaca adresy wszystkich wystepujacych
w niej symboli ze zbioru VKvQ(tzn. adresy odpowiadajaco ~ , 27", . . * e « e *n) oraa

numer tej " hlperprodukoji.
(e ) Na stosie WYAYOD umieszczony zostanie adres pamieci przydzielonej hlperprodukojl h.

Dodawanie opisano w podpunkcie (&) punktu (B) moze sie nie wykona¢. Sygnalizujemy wtedy biad

semantyczny i przerywamy prace parsera.

Twierdzenie 3.2.":,1 (Dodatek B, czes¢ I, rozds,3)

Jezeli analizowane stowo jc nalezy do jezyka B (G )io ozynnosci opisano w podpunkcie
(a) punktu (B) wykonaja sie dla kazdego wezda (X,adr,l).
Przebieg pierwszy tworzy¢ bedzio stos STOS(x) umieszczajac na nim te wezby (X,adr, 1) , dla
ktorych ILE(x,afir, i) = 0. Realizowane to bedzie wtedy, gdy element X o adresie adr bedzie

zdejmowany ze stosu®STACK,

3.2.5. DOKEADNY OPIS CZYNNOSCI PRZEBIEGU DRUGIEGO
Uzywac¢ bedziemy pewr.yoh pomocniczych oznaczen«

(1) Zakdozmy, ze U i T sg dowolnymi (niekoniecznie prawostronnymi) formami zdaniowymi gramaty-
ki Ga =(Ajj.A,,R,a) typu tR(K), takimi ze ag*” Przyjmijmy daloj, zeoCe(AN uAN)**
jest napisem o wkasnosoi« M =o(1J3; gdzie teAjjt /2e@jj UMN,)*. Przez (E(T.M,ci.) bedziemy wte-
dy oznaoza¢ napis P spelniajacy warunki«

(i) IstniejgcoC,,/ a (AN UAT) Ftakie, ze T =¢CjP "

(i i )odg>o0L |>P €C] 1/ te same oo w warunku *?

Pakt, ze (dla zadanych I, T 10C) taki napis P istnieje dokladaj jeden, wynika stad, ze
gramatyka Ga jest typu tR(K).

of>(T,11,00) jest, Intuioyjnie méwigo, napisem, ktorym zastgpilismy eflka nietsrminalny L, ,
w trakoie konstrukcji wyprowadzenia M =o0AL/3>T. Zwrddény uwage, ze lewy kontekst w ja-

kim wystepuje aflke L (u nascE)wyznacza ten afiks jednoznacznie dla danej formy M.



(@ Pozostajac przy oznaczoniach wprowadzonych w punkcie (1) przypusémy, ze H Jest dowolng
(moze by¢ rézna od 3?) formg- zdaniowg taka, ze L jPH.

Wtedy przez P (T,M,<£,H) oznacza¢ bedziemy napis

Jest to wiec forma zdaniowa otrzymana z formy T przez zastagpienie napisu F napisem H.
Oozywlscie M =?£P (t,M, oC,H). Zauwazmy, ze aby znalez¢ napis P (T,M,c¢,H) dla zadanych
T,H, oC ,S trzeba wczesniej obliczy¢ 4>(t,tl,af).

Znalezienie napiséw efO™M.oC) i P(T,M,cE,H) moze sie w tej chwili wydawa¢ zadaniem tru-
dnym do rozwigzania. Jednak w praktycznej realizacji okaze sie ono bardzo proste. Wyhika
to z zastosowania innego, niz wypisanie explicite, zapisu form zdaniowych. Omawiamy dokta-

dnie to zagadnienie w dodatku C niniejszej pracy.

I. Opis procedury AKTUAL [(Kjadr,,,D) , (Y,adr2,j)J
Jak pamietany procedura AKTUAL bedzie wykonywana wtedy, gdy na wierzchotku stosu

STOS(X)pojawi sie element (wezed)(x,adr”,i) taki, ze prowadzi od niego strzatka do wezta
(Y.adr.j). Zatbézmy,ze blokowania okreslajace te strzatke nastgpido w hiperprodukeji h.
Przyjmijmy, ze w hlperprodukoji h na i-tej afikspbézycji x wystepuje napis FA* oraz na
Jj-tej afikspozycji X wystepuje napis Gj. Aby nastapito blokowanie muszg istniodoC,/$itf, <f
i zmienna oflksowa L takie, ze F» =ad/3. Gj »tfcfF. Oczywiscie zmienna 1 moze mie¢ kilka
wystgpien zaréwno w F* jak i Gj. Niech:

F kQjiy a s ... a N

Gj a acflge, a ,,, a ¢l
beda wszystkimi takimi wystapieniami,
Prooedura AKTUAh [(X,adr,j,i), (Y,adr2,j)J jJest wtedy ciggiem nastepujgoyoh, kolejno wyko-
nywanych czynnosci :

L, :=<KITAHTOGC (X,adrlfl), D(FI) , D(C,)) +.. .+ Cp (V/ARTOSG (X.adr,,.1), D(FI), » "
t,, :=<K""ABTO0O (X,adr2.j), D(GJ) , D(",) +...+ < (W/ARTOSC (Y,adr2,§),D(G}), DCEM)) |

Ltj :a + L2j

P (WARTOSC ( Y, adr2j), D(GI). DGilj), L?) |
P (Y/ARTOSC (Y,adr2,j).D(G,D, DOF2), L?) i

WARTOSC (Y,aar2,j):
WARTOSC (Y,adr2,j):

WARTOSC (Y,adr2,j):a P (WARTOSC (Y,adr2,j), I>Gi), D), Lj) .-
(dodawanie, o ktoérym tutaj mowa to oozywisoie dodawanie form zdaniowyoh).

Analogiczne ozynnosoi wykonuje prooedura AKTUAL dla wszystkich zmiennych afiksowyoh
o whasnosciach takich jak zmienna t,

2a3tandéwmy sie teraz jaki jest sens opisanych wyzej czynnosci:
Poniewaz jeszcze przed wykonaniem procedury AiCKIAL wezet (X,adr,j,i) ma wartos¢ terminalng,
wiec kazdy napis #>CdARTOAC(X,adr.i) ,D(F) D(o"™(k=1,2,,.,,n) tez bedzie mle¢ wartos¢ termi-
nalng, Hapis <E(WARTOSC(x,adr,j,i) , D(F})) , bedziemy ozesto nazywa¢ wortosoig zmiennej
L dla jej wystapienia F* sos™I/S™a i-tej afikspoézycji X).



Jezeli wszystkie te napisy bedg takie same (a zgodnie z umowg O zastepowaniu tych sa-
mych zmiennych afiksowych tymi samymi napisami - powinny by¢) to dziatanie prowadzace do
obliczenia wykona sie (dodawanie w tym przypadku sprowadza sie do sprawdzenia réwnosci
napiséw). W przeciwnym przypadku sygnalizujemy bkad semantyczny. Podobny cel ma obliczenie
Lg. Lj obliozamy aby sprawdzi¢ ozy wartos¢ zmiennej L wystepujacej w i-tej aFfikspézycji X
(zmienna 1 ma tutaj wartos¢ terminalng) mozna podstawi¢ na zmienng 1 wystepujaca w j-tej
afikspozycji X. Jezeli dodawanie lej+lg jest niewykonalne, toznaczy, ze «m*podstawienie
jest niemozliwe - oo sygnalizujemy jako bdad semantyczny.

W praktycznej realizacji dziatania prowadzace do obliczenia 1®, 12 i L~ sa bardzo
proste.

Ostatnie czynnosci sg whasnie omawianymi podstawieniami odpowiedniej wartosci terminal-

nej w miejsce kazdego wystagpienia zmiennej 1 w Gj.

Twierdzenie 3«2.5.1 (Dodatek B, czes¢ 1, rozdz.3)
Jezeli analizowane stowo nalezy do jezyka L(g), to wszystkie opisane-wyzej ozynnosol

wykonajg sie. Wykona sie wiec prooedura AKTUAI,

1. Opis procedury PREDYKAT

Procedura PREDYKAT (x,adr) sprowadza sie do obliczonis wartosci funkcji Px dla zada-
nych argumentéw AN AL ,...,Al i gdzie i".ig tk sa.numerami wszystkich dziedziczonych
afikspbzycji predykatu X (patrz punkt 2.g),, Jezeli Px przyjmuje wartos¢ "faksz" dla
danych A]_| ,A,2 &« to fakt ten sygnalizujemy jako bdad semantyczny 1 przerywamy prace

par sera.

Rozdziat 4. ZMIENNE GLOBALNE

Zmienne globalne, ktére wprowadzimy teraz nieformalnie (formalna definicja zmiennych
globalnych dla gramatyk afiksowych znajduje sie w dodatku B, cz.l, rozdz.h) nie wnosza
"ideowo™ nic nowego. Sa natomiast duzym udogodnieniem - ukatwiajacym zardéwno opis jezyka,
jJak 1 skracajacym czas pracy parsera.

Intuicyjnie méwigc - istniejg takie wielkosci (nazywano przez Knutha atrybutami glo-
balnymi), ktore moga by¢ obliczane tylko raz w dowolnym wywodzie gramatyki, natomiast wyko-
rzystywane sg wielokrotnie. Przykkadami takich wielkosci sa: tablica deklaracji zmiennych
wystepujacych w programie, badz tablica deklaracji etykiet (tzn, ich wystgpien przed zdauia-
mi progrn®"). Wielokrotne korzystanie z owyoli wielkosci powoduje na ogét kouieczndés¢é umiesz-
czania ich w po3taoi afikspézycji kazdego prawie symbolu nieterminaloc.sfo oraz koniecznosc¢
nieustannego ‘''‘przekazywania™ wartosci tych afikspozyojl. Nastepst» - " go jest oczywiscie
duza strata czasu pracy parsera i znacznie zwiekszona zajetos6 pamie¢, maszyny. Jest to
réowniez niewygodne dla definiujacego jezyk.

Ponizsza nieformalna definicja zmiennych globalnych korzysta z zatozenia, ze aksjomat moze
wystepowa¢ jedynie po lewej strraie dowolnej hiperproduke ji (nie zmniejsza to » niczym

og6lInosci rozwazan) .



.Definicja 4.1

Przyjmijmy, ze G jest gramatykg afiksowg postaci*

G =(VN,VT ,AN,Ar,Q,R,B,D,S,P,6-)

Wybieramy ze zbioru zmiennych afiksowych B podzbiér GLOBAL aajgoy tyle elementéw ile wynosi
liczba afikspozycji aksjomatu 6 .
Bedziemy zakdada¢, ze zbidr GLOBAL jest zbiorem uporzadkowanym. Elementy zbioru GLOBAL ozna-
ozymy gl (pierwszy element), s2 cdruSi- element), itd. 1 nazwiemy zmiennymi globalnymi.
Kazda ze zmionnyoh globalnych moze wystgpi¢ w dowoluej hiperprodukcji na dowolnej afikspo- ,
zycji dowolnego symbolu nieterminalnego z wyjatkiem aksjomatu bgdz predykatu.
Zmiennej globalnej g,, bedzie zawsze przypisywana wartos¢ pierwszej afikspozycji aksjomatu 6
gramatyki G, zmiennej globalnej s2 ~ wartos¢ drugiej afikspozycji 6, itd.

\? zwiazku z "tym przyjmiemy nastepujaca definicje*

Definioja 4.2 "

Zak6zmy, zo hiperprodukoja h jest postaci*
h = *)—>ci&X1(P’\,...,Etﬁ?oCl..»Xn(F’\/,.—--,Pl\l )o6n gdzie.oCO,Cl, ... ~CjleVT .
Powiemy, lze i-ta cz)afiksppzycja aksjomatu Bblokuje w hip::‘?produkojl h j-ta afikspozyoje symbo-
Iu Xk (k*=0,1,...,n) jezeli*

Zgodnie z definicjg 4.2 ulegnie odpowiedniej zmianie definioja grafu wywodu dla gramatyki

ze zmiennymi globalnymi.

Definioja 4.3

Niech 6«"«£EX/3 (gdzie oi.6(yif XeVK, y3eVT*) bedzie dowolnym wywodem prawostron-
nym w gramatyoe podstawowej G.
Zat6zmy dalej, ze p & X—>y (gdzie yiC~uy™*) jest produkoja podstawowg. Oznaczmy przez
GRAP dowolny, ale ustalony graf wywodu 6" GpR A, Przyjmijmy joszoze, zo produkcji p odpowla*.
da hiperprodukoja h.
Grafem wywodu 6 ¢bpCYFi dla gramatyki ze zmiennymi globalnymi nazydemy graf GZG o wkaanosolaoh*
(definicja rekurencyjna):

(D) Frojka™A,adr,.,i) jest wezdem grafu GZG wtedy i tylko wtedy gdy jest ona wezdem grafu
GRAF.

(2) Graf GZG ma strzatke od wezta (A,adr”,i) do wezta (B,adr2,j) wtedy i tylko wtedy gdy
) ma miejsce jeden z przypa%kéw* “
(@ atozatka taka istnieje w.grafie GCRAF, badz
() strzatka toka istnieje w grafie wywodufftip’\oOf/Sdla gramatyki ze zmiennymi globalnymi,
badz
©) A=6 oraz i-ta afikspozycja (fblokuje w hiperprodukcji h j-tg afikspozyoje symbolu
B.

Jak juz powiedzielismy, pojecie zmiennych globalnych nie wprowadza "ideowo' nic nowego.
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Jedyna whkasciwie réznica miedzy gramatykami ze zmiennymi globalnymi, a ""zwyczajnymi' gramaty-
kami polega na Innej definicji grafu wywodu. Kazda gramatyke ze zmiennymi globalnymi #atwo
zastgpic¢ ''zwyozajng' gramatykg wg schematu:

D Jdezeli (99, ===»gQ wszystkimi elementami zbioru GLOBAL, to din kazdego symbolu *
% EVjj uQ (X?1S) zwiekszamy o n liczbe jego afikspozyoji. Odpowiednia pigtka Sx bedzie
wiec mle¢ teraz postac:

Sx = CX.Nx + n, |"9,,,,.0N, Jodit.- .-, 1, Y](tg?»ee )
gdzie Ai 1 t, odpowiednio dziedzina i1 typ i-tej afikspozyoji X w gramatyce ze zmiennymi
globalnymi, ? *

(2) Kazda hlperprodukcja (gramatyki ze zmiennymi globalnymi)"postaci
6c/],,, ® AT CAJ *e  »>NTIpCOM
Zastepujemy hlperprodukcja (gramatyki ‘''zwyczajnoj')

6'G-.-.,, 6w _)->0iQX1(Gn G., P, .. MY | (CAM.
0 o A,
(3) Kazda hiperprodukcje (gramatyki ze zmiennymi globalnymi) postaci:
OCYO>eee 0~)"c1§,.-X"(N,...,th )c6i ... IfL .e=-, _F%Km gdzie XQ¢ 6 1
al o
Of£0 PCL,***p"m6VT
Zastepujemy hiperprodukcja (gramatyki "'zwyozajnoj' )
JUS, >eeeeGnri\Y, ... ,thK )=>C™MXN@N, - .- ,0Q,PN ., -, _M)oC,-. o7 **%gn Phn*e
(o]

Am
(przypominamy, ze n - Ne¢)

Jak datwo zauwazy¢ zmiana ta nie ma wpdywu na generowany jezyk. Badajac gramatyke "'zwyczajna',
otrzymang z gramatyki ze zmiennymi globalnymi mozemy sprawdalé¢ czy ta ostatnia ma petle.
Pojecie dobrze zdefiniowanej gramatyki aflkaowej ze zmiennymi globalnymi definiujemy analo-
gicznie jak dla gramatyki "‘zwyozajnej'.

Nie b.edzlomy tutaj omawia¢ metody konstrukcji parsera dla gramatyk ze zmiennymi globalnymi.
Metodo ta jest identyczne z podany wczesniej dla "zwyczajnych' gramatyk afikaowyoh. Jedyna
réznica polega na koniecznosci zapamietywania adreséw wezdéw blokowanych przez zmienne glo-
balne bedzie to robiono w trakcie konstruowania grafu"wywodu przebieg pierwszy . Adresy te

beda potem adresami wezdéw blokowanych przez odpowiednig afikapozyoje aksjomatu gramatyKi .

Wprowadzono tutaj pojeoia ilustruje przykdad 8.

Rozdziat 5. PODSUMOWANIE

W rozdziale pierwszym podalismy twierdzenie méwigce, zo klasa gramatyk afiksowych geno—*
ruje wszystkie jezyki rekurenoyjnle przeliczalne.
Natomiast, w zwigzku z wprowadzonymi przez nas ograniczeniami, mj.naa jezykéw generowa-

nych przez dobrze zdefiniowane gramatyki, aflksowe bedzie odpowiednio mniejsza:
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- Twierdzenie 5*1 (Dodatek B, czes¢ 1, rozdz.4) <

Dla kazdego jezyka™rekurencyjnego letnieje dobrze zdefiniowana gramatyka afiksowa, kto-
ra go generuje.

Z dowodu tego twierdzenia wynika, ze jezeli usung¢ warunek dobrej definiowalnosoi
zbioru predykatéw (pozostawiajac pozostate warunki) to tak otrzymana klasa gramatyk generowa-
+aby wszystkie jezyki rskurencyjnle przeliczalne.

Osobnym zagadnieniem sg wyniki osiggane przez zaostrzenie badz oskabienie pozostatych
warunkow .

Okazuje sie, ze jezeli pozostawi¢ warunek jednoznaoznoscl kazdej gramatyki GMAjj.-A".R.a)
("gdzie a jest dowolnym elementem zbioru V  oraz jednoznacznosci gramatyki podstawowej, to
zmiany wprowadzone dla pozostatych warunkéw nie wptywajg na ogét na klase generowanych jezy-
kéw. Z dowodu twierdzenia 5»1 wynika na przykkad, ze klasa dobrze zdefiniowanych gramatyk
afiksowyoh takich, ze kazdy symbol nieterminalny danej gramatyki z tej klasy, ma-wszystkie
afikspozyoje syntetyzowane - rowniez generuje wszystkie jezyki rekurencyjne. Warunki dotycza-
ce"typow afikspozyoji majg jednak duze znaczenie z punktu widzenia konstrukcji parsera.

Oméwimy to troche dokdadniej ha przyk#adzie warunku (h) z definicji 2.5.1 méwigcego,
ze gramatyka dobrze zdefiniowana nie -moze posiada¢ petli. Warunkowi temu odpowiada w pracy
B.Watta (D-Watt jl16])warunok: Jezeli zmienna afiksowa L ma w hiperprodukoji p wystgpienie
stosowano (czyli nie definiujace) w hiperpojeciu Z po prawej stronie p to zmienoal musi mieé
.wystagpienie definiujace albo po lewej stronie p, albo po prawej stronie p w hiperpojeciu wy-
stepujacym na lewo od Z.

Nieformalnie méwigc: dla kazdego grafu wywodu w danej gramatyce afiksowej nie moze
istnie¢ strzatka "w lewo” w tym grafie.

Wymionimy tu kilka nastepstw wynikajacych z warunku D.Wattai

*

(1) Czesto duza niewygoda dla dofiniujgoego jezyk

(2) Koniecznos¢ 'przekazywania™ wielu istotnych wielkosci (Jak np. tablica wystgpien etykiet)
w "'gore” grafu wywodu. Powoduje to duze straty czasu pracy parsera i znaozny "wzrost zaje- .
tosoi pamieci maszyny. Wielkosoi te przy dopuszczeniu '‘przekazan w lewo™ w ogéle nie
lwyotepU ja.

(3) Wadliwa sygnalizacja btedu - czesto nie tam gdzie bdad wystapit (brak lokalizaoji wysta-
pienia biedu)

(4) Nieoptymalny kod wynikowy (parser jest uruohomiany na ogdét jako czesS¢ translatora)

(5) zZwiekszenie (w pordwnaniu z metoda proponowang w niniejszej praoy) liczby afiksposycji,

a czesto i1 liczby hiporprodukcji.

(5) Niemoznos¢ zastosowania zmiennych globalnych tam gdzie przynosza ono istotne korzysci

(np. dla tablioy deklaracji zmiennych czy etykiet)

(?) Warunek Watta y/phwa posrednio na posta¢ produkcji gramatyki podstawowej. Np. w zwigzku
z zakazem uzywania *przekazan w lewo' nie jest obojetne czy stosuje sie rekuraje lewo-
czy prawostronng. Powoduje to koniecznos¢ uzywania odpowiedniego parsera gramatyki pod-

stawowej -
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Wymieniono wyzej wady nie wystepuja w metodzie proponowanej w niniejszej praoy.
Metoda Watta przystosowana jest do jezykéw, ktore daja thumaczy¢ sie bezposrednio od
lewej do prawej, natomiast metoda przedstawiona przez nas dostosowana jest do jezykoéw, ktore

nie musza spedniac¢ tego warunku. e

CzesS¢ druga - NIEZORIENTOWANE GRAMATYKI AFIKSOWE

W czesci pierwszej wprowadzilismy gramatyki afiksowo jako pewne narzedzie stuzace do
opisu jezykow programowania. Jedng z wad owych gramatyk jost koniecznos¢ okreslania typow
wszystkich afikspozycji symboli nieterminalnych. Zmusza to definiujgcego jezyk do przyblizo-
nego przynajmniej wyobrazenia sobie jak bedzie dziakatl parser definiowanego jezyka.

Proponowane tutaj niezorientowane gramatyki afiksowe nie posiadaja tej wady.

Rozdziat 1. DEFINICJA

Definicja 1.1

Niezorientowang gramatyka afiksowg nazwiemy ukdad:

G a (W, V,p,ANAY,,Q,R,B, D,S,P, 6), gdzie:

znaczenie wszystkich symboli z wyjatkiem S jest takie samo jak dla gramatyk afiksowych (defi-
nicja 1.1 w czesci pierwszej),
S jest zbioremlczwérek takim, ze dla kazdego XgVN uQ istnieje dokdtadnie jedna ozwérka S\
nalezaca do zbioru S.
Sji- jest postaci: SN = (X,Nx ANf Fx)
Znaczenio Nx, A', Fx jost takie samo jak dla gramatyk afiksowych.

Pojeoia produkcji, wyprowadzenia, jezyka oraz gramatyki podstawowej definiujemy analogicznie

jak dla gramatyk afiksowych. -
Oczywiscie klasa jezykéw generowanych przez niezorientowane gramatyki afiksowo jest-taka sama
jak klasa jezykdéw generowanych przez gramatyki afiksowe. Sg to wiec wszystkie’jezyki roku- m

renoyjnie przeliczalne. Klase niezorientowanych gramatyk afiksowych bedzlony dalej oznacza¢ NGA.

Rozdziat 2. DOBRZE ZDEFINIOWANE GRAMATYKI NGA

Podobnie jak dla gramatyk afiksowych wyodrebnimy wsréd gramatyk NGA podklaage, dla kté-

rej bedziemy umieli poda¢ metode automatycznej konstrukojl parsera.

2.1. JEDNOZNACZNE GRAMATYKI NGA

Definicja 2,1.1

Niech G a (M. Vip,AIJ,Ap, Q,R,B,D,S,P, 6) bedzie gramatyka NGA. Zaktdzmy, zo Y-"YAYg...YR
jest jedng z produkcji tej gramatyki.
Wtedy: Napiszemy ai Y fi *Ym $ jezeli fie
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Napiszemy X X 1 powiemy, ze X wyprowadza prawostronnie Y W gramatyce G (jezeli: ,
istnieje cigg X0,X,,...,X» o whkasnosciach:
(1) X0 a X
@ Xn=Y
™3 dla kazdego i1=1,2 n jest XL1I1fRXI J

Ow ciag XO0,X™,...,Xn bedziemy nazywa¢ wyprowadzeniem prawostronnym Y z X.

ZakO6zmy teraz, ze G = (vN VT ,AN,AT,Q,R,B,D,S,P,6 ) jest dowolng niezorientowang gramatyka

afiksowg oraz, ze

£ 3X o]

gdzie o0, 04f,=== 6Yj ; XQ,X*,..»X[Ce ;. Xiewl,..=,XneQ
jest dowolng hlperprodukcja tej gramatyki .

Wtedy.hlperprodukcje hu postaci:

hll = XoCF1-*" *»FIN}"*<0X1l CP1l .eee. N eee\ C Fg»eee™piN>4
nazwiemy uproszczong postacig hlperprodukcji h.

Definicja 2.1.2
Niech G = (vN,\5,,A2,Ar,Q,B,B,D,S,P16) bedzie gramatyka NGA.
V,"mczas niezorientowang gramatyke afiksowg:
Gu = CYjpVri Aif,AG,.Qll,R,B,D,S,u,Pu
nazwiemy uproszczong postacig gramatyki G jezeli:
00 O™ =%
(2) st ={ sxes |xevH}
(3) Pu ={ hu ] istnieje heP taka, ze hu jest uproszczong postaciag h]

Definioja 2.1.3
Przyymijmy, ze G = (vir,VT ,AK,ATiq-R@B,I),S,P,e) jost gramatykg NGA oraz, ze gramaty-
ka G™ jest uproszczong postacig gramatyki G.

Gramatyke G nazwiemy jednoznaczng gramatyka NGA (JINGA) jezeli spednia ona warunki:
(1) Dla kazdego aeAH gramatyka G& = (Ajj-A".R.g) jest gramatyka jednoznaczng
(2) Gramatyka podstawowa Gp gramatyki G jest jednoznaczna

(3) Dla kazdego xelL (g) istnieje dokltadnie jedno wyprowadzenie prawostronne (@ X

w gramatyce ,GU.
Problem, czy dowolna gramatyka NGA jest jednoznaczng gramatyka NGA jest problemem nierozstrz;
galnym.
Twierdzenie 2.1 (Dodatek B, czes¢ Il, rozdz. 2)

Dla kazdego jezyka rekurenoyjnle przeliczalnego istnieje generujgoa dgo jednoznaczna

gramatyka NGA.
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2.2. DEFINICJA DOBRZE ZDEFINIOWANYCH GRAMATYK NGA

Z powodéw analogicznych jak dla gramatyk afiksowych (wybor parsera dla gramatyk
tou. LR (KV) przyjmiemy definicje:

Definicja 2.2.2

Powiemy, zo zbidr produkcji afiksowych R, jednoznacznej niezorientowanej gramatyki
afiksowoj G = (Vjl.Y™,.A8.A,,Q,R,B,D,S,P, 6)> jest dobrze zdefiniowany jezeli dla kazdego
a e Anh istnieje k takie, zo Gg = (AjjJA™R.a) jest gramatyka typu LR (K)-

Definicja 2.2.3

Powiemy, ze zbidr predykatéw Q, jednoznacznej niezorientowanej gramatyki afiksowej
G = (VH,VT ,ANA,j,,Q,R,B,D,S,P, fF) jJest dobrze zdeflniowany, jezeli dla kazdego predykatu

qgeQ zwigzana z nimi funkcja PQ jest ogélnie rekurencyjna.
Podsumowujac:

Definioja 2.2.4
Powiemy, ze jednoznaozna niezorientowang gramatyka afiksowa G jest dobrze zdefinio-
wana jezeli:
(1) Gramatyka podstawowa gramatyki G jest dobrze zdefiniowana,
(2) Zbidr produkcji afiksowych gramatyki G jest dobrze zdefiniowany,
(3) Zbidr predykatow gramatyki G jest dobrze zdefiniowany.
Problem czy dana (dowolna) jednoznaczna gramatyka afiksowa jest dobrze zdefiniowana jest

problemem nierozstrzygalnym.

Twierdzenie 2.2.1 (Dodatek B, czes¢ Il, rozdz. 2) *
Dla dowolnego jezyka ogolnio rekurencyjnego istnieje"generujaca go dobrze zdefinio--

wana jednoznaczna gramatyka NGA.

Wprowadzone tu pojecia ilustruje przykkad 9.

Rozdziat 3. PARSER

W rozdziato tym podany metode automatycznej konstrukcji parsei- <"a dowolnej dobrze
zdefiniowanej jednoznacznej gramatyki NGA.
Parser ten podzielimy na dwa kolejno wykonywane przebiegi.

Przebieg pierwszy bedzie - méwigc intuicyjnie - odpowiadat analizie "z dodu do goéry",



przeblog d*ugi analizie - "z gory na déF'. Korzystajac z metody typu LR*00 znajdziemy wy-
wéd analizowanego stowa x w gramatyce podstawowej Gp gramatyki G.

Nastepnie kazdej produkcji tego wywodu zostang przyporzadkowane zawartosci pamieci
maszyny odpowiadajgace hlparpojeciom wystepujacym w produkcji gramatyki G (powstatej z hi-
porprodukcji odpowiadajgcej danej produkcji podstawowej). Podobnie jak dla gramatyk afl-
ksowych bedzie to wiec schemat: .

produkcja podstawowa hlperprodukcja -»-produkcja gramatyki G

We wszystkich dalszych rozwazaniach ustalimy dowolng dobrze zdefiniowang jednoznaczng gra-

matyke NGAs
A= NI W AN
5.1. PRZEBIEG PIERWSZY

W czasie realizacji czynnosSci przebiegu pierwszego korzysta¢ bedziemy z parsera grama-
tyk typu 1£(K) oraz ze stoséw STACK i WYWOD. O parserze gramatyk typu ER(k) zakkadamy, ze
jest to algorytm, ktéry majac na wejsciu analizowane stowo xeVT poda na wyjsciu ciag
produkcji podstawowych uzytych w wywodzie prawostronnym tego stowa w gramatyce podstawowej
Gp, badz spowoduje sygnalizacje btedu skkadniowego jezeli x™t1(Gp).-

Zakkadany, ze parser ten poda najpierw ostatnig z produkcji zastosowanych w wywodzie

potem przedostatnig, itd.

Przyjmijmy, $e produkcja podstawowa p jest kolejnag produkcja podang przez parser gra-
matyki podstawowej .

Niech produkcji p odpowiada hlperprodukcja h postaci:

h - SO(F1t.,.tRf )~> ccox” ) cC.-._Xk JetkXJwl )}
i w/ y* A - k *
gdzie otO, cC, Ne N Nie zmieniajac ogolnosci mozemy zatozy¢, ze

FefXKE 3 XK+, .., ,XQ 6 Q.
Ela hlperprodukcji h przebieg pierwszy wykona nastepujgce czynnosci:

CA) Kazdemu z elementéw XO,Xk+",...,3" zostanie przydzielona pamigd.
Pamie¢ przydzielona X, (J=0,k+1,...,n) sklada¢ sie bedzie z N pozycji. (N jest
liczbg afikspozycji symbolu
Zawartos¢ i-tej C N »2,... )pozyc ji oznaczymy przez WARTOSC (Xj,adr.j,l) i bedziemy
nazywa¢ wartosoig i-tej afikspozycji symbolu X~ o adresie "Or~.

Dla wszystkich j=0,k+1,,.. ,n 1 i=1,2,...N§ wykonane zostanag instrukojei

WARTOSC (x3,ai?jj, i) = D(i])



(B) Kazdemu z symboli pamie¢ zostaka przydzielona (i odpowiednio wypednio-
na) juz wczesniej (przypominamy o kolejnosci w jakiej sag podawane produkcje przez
parser gramatyki podstawowej). Teraz odbedzie sie 'aktualizacja' -tej pamieci«
dla wszystkioh j=1,2,...,k( 1=1,2,...,N
WABTOSC (x”adr”~.i) = WABTOSC (x“adr™.1) + v(i?[)
Przy czym adres adr™ odpowladajgoy Xj jest k-j+l1-szym elementem (liczac od wierz-
chotka) stosu 9DACK,
(CV Zakozmy, ze F~ =cC,L/31F fP*=ct2L 2, “OnL Bl sg wszystkimi wystgpie-
niami zmionnej L w hiperprodulccji h.
Wykonane zostang wtedy dziaktania«
b, «4>(WAETOSO (Xj@adrdl ,17;D (") ,D(c,)) +4>WABTOSC (~.adr~_1~D~), D@E)+_
+... + <KWARTO0&5 (xd?,adr3m,iB) , d(fs), ~m))*
WARTOSC (Xd1,adr”,L,) « P (WARTOSCA ,adr”,i,), d(”).DCCiD) )
---i WARTOSC (X~,adr3m,im):= pQ¥ARTofift(Xjnl, adr™, 1, ~(p~J.D~), )
gdzie dodawanie, funkcje+1 P maja znaczenie takie jak zdefiniowalismy dla gramatyk m
afiksowych. adr.,, adr® adr™ oznaczaja adrosy pamieci przydzielonej 3®, X.j,--,X-}
Analogiczne dziatania zostang wykonane dla wszystkich zmiennych wystepujacych w hipar;-
produkcji h.

(d) Po wykonaniu czynnosci opisanych w (@), (b) i (C ) ze. stosu 9TACIC zostanie zdjetych
k pierwszych elementéw (beda to adresy adr”,adr2,...,adrd a na ich miejsce zostanie

umieszczony adres adrQ (adres pamieci przydzielonej xQ) .

(E) Eiperprodukcji h zostanie przydzielona pomie¢; w ktérej umieszczony bedzie numer tej

hiperprodukcji oraz adresy adrQ,adrl,... .adr”,adr”,.. .,adra.

(P) lia stosie WYWOD umieszczony zostanie adres pamieci przydzielonej hiperprodukcji h.

Jezeli ktorekolwiek z opisanych wyzej dziatan (dodawanie) jest niewykonalne to parser powo-

duje sygnalizacje bdedu.

Twierdzenie 3.1.1 (Dodatek B, czes¢ 11, rozdz. 3)
Jezeli analizowane Blowo x nalezy do jezyka L(G)to wszystkie ozynnosoi przebiegu

pierwszego sa wykonalne.

3.2. PRZEBIEG DRUGI

Podoza3 przebiegu drugiego powtérnie beda analizowane hiperproiukoje odpowiadajace
produkcjom znalezionym przez parser gramatyki podstawowej. Teraz jednak hiperprodukoje te beda
analizowane w odwrotnej kolejnosoi niz w czasie przebiegu pierwszego. W trakcie realizacji

przebiegu drugiego skonstruowany zostanie stos WYNIK.



Rozdziat 2. DOBRZE ZDEFINIOWANE ROZSZERZONE GRAMATYKI AFIKSOWE

Podobnie jak dla gramatyk aflksowych, na rozszerzone gramatyki afiksowe natozymy
pewne ogranlozonia. Umozliwig nam one automatyczng konstrukcje parsera.

Wszystkie ograniczenia natozone na gramatyki afiksowe bedg obowigzywa¢ réowniez dla
rozszerzonych.gramatyk afiksowych z tym, ze warunek dotyczacy zbioru predykatow zastgpimy
obecnie innym warunkiem.

Przyjmiemy najpierw pewng definicje pomocnicza;

Definicja 2.1
Napiszemy PgP2..PncC jezeli p—» p,,p2...pQ jest produkcja gramatyki G o-
trzymang z hiperprodukoji predykatowej .
Napiszemy p X 1 powiemy, ze hiperpojecie predykatowe p wyprowadza lewostronnie na-
pis X w gramatyce G jezeli istnieje ciagXQ,X”,
(1) X0-0X, x~=X

, owkasnosciach;

(2) dla kazdego i1=1,2,...,k Xt~ XN

Zakbzmy teraz, ze pcQ jest dowolnympredykatemrozszerzonej gramatyki afiksowej
G - (VN,VT ,AN,AT,Q,R,B,D,S,P, 69)0raz, ze i™.tg,...,ITC sa numerami wszystkich dzie-

dziczonych afikspozycji p.-

Wezmy rod uwage gowolny, ale ustalony ciag napiséw A. _ ,A,2,,..,A,E A oraz napis X taki,
i
za p(M,.._,WipplX ; gdzie Aj jest dowolnym ciggiem napiséw o wkasnosci;
% a WI2= Ai2r ” *Nik= Aik*
Przyporzadkujmy nastepnie konkretnemu wyprowadzeniu p 1 ’V/”l) =G:>>i X liozbe zastosowa-
ip

nych w nim produkcji predykatowyoh gramatykG.

Zwroény uwage, ze przy ustalonym predykacie p i ustalonym ciggu napiséw A. LA, ,...,A. «
2
owa liczba produkcji zalezy zaréwno od ciggunapiséw tnapisu X jak i od wyboru
wyprowadzenia p(- 7™, . . ., X.
Niech teras dla ustalonych p, A® ,Ai ,.,.,ALk 1zbiorIRODL (p-A™. - wefzie
2 2

1
zbiorem wszystkich takich liczb. Powiemy wtedy, ze predykat p jest predykatem skonczonym

jezeli dla kazdego ciagu A, A, ,...,A, « wsrod liczb nalezacych do zbioru
. . 2 4
PROD’V‘p.Aj"l .A2" R ,A%k) istnieje liczba najwieksza.

Przyjmiemy nastepujaca definicje;

Definicja 2.2
Powiemy, ze zbior hiperprodukoji predykatowyoh rozszerzonej gramatyki afiksowej
G =Cvil,"m«Aij ,A",Q,R,3,D,0,P, f) jest dobrze zdefiniowany jezeli speknione sg warunki;
(i) dla kazdej hiperprodukoji predykatowej ;"
(*) PO(FP,...,Fpo)->P1(FT FA) ...Pn(Ph,...,PHIn)

istnieje takie ustawienie;

C**) pi, (v eececeFNYO)PILEC)Jpl o*** «**PirC 1V >*e>pilp; M hiperpojec¢ wystepujacyoh



np.
w pracy Y/ATT [ie], produkcje (p.61.1) -(p-62.3)). Hiperprodukc je predykatowe pisze sielwte-

@
®

po prawej stronie hiperprodukcji, ze zadne z wystgpien dowolnej zmiennej aflksowej
L w(* ") na pozycji syntetyzowanej nie moze by¢ poprzedzone wystapieniom L

w (* *) na pozycji dziedziczonej.

kazdy predykat peQ jest predykatem skonczonym.

dla kazdego predykatu p sQ oraz dla dowolnego ciagu 1 g?‘ ,....P& napisow-ze
zblopu A  takiego, ze i11fi2,...,ik sa numerami wszystkich dziedziczonych afikspo-
zycji p, istnieje co najwyzej jeden cigg napisow taki; ze

% = Gi2 = Fi2**” » % % °raZ PC°1»G2**e**0) £1i

Powyzsza definicja pozwala nam interpretowa¢ intuicyjnie kazdy priidykat jako funkcje

ogolnie rekurencyjng, ktorej argumentami sa napisy stojgce na afikspozycjach dziedziczo-

nych,

wartosciami - napisy stojace na afikspozycjach syntetyzowanych.

Z podanych wyzej trzech warunkéw jedynie warunek(l) jest rozstrzygalny. W praktyce

jednak hiperprodukcje predykatowe uzywa sie na ogél do opisu operacji przegladania list -

listy deklaracji zmiennych, czy listy deklaracji etykiet (por. opis jezyka PASCAL

dy zazwyczaj w postaci takiej, ze réwniez sprawdzenie warunkéw (2 ) i (3) jest czynnoscig

€))

prosta.
Podsumowujac:

Definicja 2.3

Rozszerzong gramatyke afiksowg G = (vN,U].,A\,AT,Q,R,B,D,S,P, 6) nazwiemy dobrze zdefi-

niowana, jezeli:

Jej produkoje afiksowe sa dobrze zdefiniowane,

(2) Jej gramatyka podstawowa jest dobrze zdefiniowana,

(3) Zbidr hiperprodukcji P jest dobrze zdefiniowany (dotyczy to réwniez hiperprodukcji

predykatowych),

(4) Gramatyka G nie posiada petli,
(5) Liczba afikspozycji aksjomatu 6'wynosi zero, badz wszystkie jego afikspozycje sg syn-

tetyzowane,

(6) Zbioér hiperprodukcji predykatowych Pq jest dobrze zdefiniowany.

Gramatyka z przyk#adu 10 jest dobrze zdefiniowana.

Twierdzenie 2.2 (Dodatek B, o0ze$6 1X1, rozdz. 2)

Dla kazdego jezyka ogblnie rekurenoyjnego istnieje dobrze zdefiniowana rozszerzona

gramatyka afiksowa, ktdora go generuje.



Rozdziat J. PARSER

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

Przyjmijmy najpierw, ze konstruktor, oprocz dziatan opisanych dla gramatyk afikso-
wych, zapisze prawa strone kazdej hiperprodukcji predykatowej:

h - POCAj»*7** n »re ej 1*e«>Flim) w P°stacl!

& (mm n

CEZIO  Yorrex

takiej, ze zadne z wystagpien dowolnoj zmiennej aflksowej L w (* *) na pozycji syntetyzowa-
nej nie moze by¢ poprzedzono wystapieniem L w (* *) na pozycji dziedziczonej. Czynnos¢ ta
jest zawsze wykonalna (patrz pkt (i )definicji 2.2).

Przypusémy teraz, ze na wejsSciu procedury PREDYKAT pojawit sie predykat X taki, ze

wszystkie jego afiksposycje dziedziczone majag wartosci terminalne.

Poszukujemy pierwszej takiej hiperprodukcji h”:

g = Seee> (F-peee>"j1) *eeinCFl»*e=*Fiifn) ze hiperprodukcja ta da sie "za-
stosowac" dla danych wartosci wszystkich afikspozycji predykatu X - tzn. Zze jezeli wartosci
tych afikspozycji wynosza odpowiednio W2 ,eee % * 1:0 wykonalne sg dodawania:

X)Jr X\/K

Jezeli hiperprodukcja taka nie istnieje to sygnalizujemy bdgd semantyczny i przerywa-

pO-V + V1, d(p2)+ w2,..., fe

my prace parsera.

W przeciwnym przypadku dziakania to (d(") + ,.D(AN) + ) wykonujemy. Opiera-
jJac sie na ich wynikach wyznaczamy wartosci wszystkich zmiennych wystepujacych po lewej
stronie hiporprodukcji h (a wiec dla kazdej zmiennej L wystepujacej po lewej stronie"
™ - np. FroéjL ™ - obliczamy wartos¢ funkcji ~(2/dCf™) , D(oC))),

Kastepnio wstawiamy te wartosci w miejsce kazdego wystgpienia odpowiednich zmiennych
po prawej stronie hiperprodukcji h*.

Poniewaz wszystkie afiksposycje dziedziczone X mialy wartosci terminalne, wiec réw- m
nioz wszystkie zmienne afiksowe wystepujac« w h,, na tych. afikspozycjach otrzymaja wartosci
terminalne. Zgodnie z dobra definiowalnosoig zbioru hiperprodukcji P (pkt (j) definicji
2.3) wszystkie zmienno afiksowe wystepujgace na pozycjach dziedziczonych predykatu ¥ w hi-
perprodukcji-h" musza wystepowa¢ rowniez na pozycjach dziedziczonych predykatu X (przypomi-
namy o dziakalnosci konstruktora dla hiperprodukcji predykatowych) . Stad: wszystkie afiks-
pozycje dziodziozone predykatu otrzymajg wartosci terminalne.

Poszukujemy teraz takiej hiperprodukcji h2
N2 ~ Seee> | j)~>Pg 0% eee=’Gkll) *=<Pia(cv =**>GPp )m ze hiperprodukcja ta da sie ''za-
stosowac" dla wartosoi wszystkich afikspozycji predykatu £~ wyznaczonych w czasie analizy

hiperprodukc ji 4p,.
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Jezeli hiperprodukcja baka nie istnieje, to poszukujemy innej niz &) hiperprodukcji,
ktéra zawiera X po lewej stronie.
Jezeli istnieje - to dla b2 wykonujemy czynnosci analogiczne jak dla hiperprodukcji
by,
Teraz wiec obliczamy wartosci terminalne wszystkich afiksposyoji dziedziczonych pre-
dykatu p,,-
Postepowanie takielbedziemy nastepnie kontynuowali dla predykatu p®, itd. iZgodnie
z punktem (2).definicji 2,2 postepowanie to musi mie¢ koniec. Musimy wybra¢ w ktdéryms$
kroku hlperprodukcje postaci;
»Bg»*eenlh ) 6
Zatbzmy, ze juz hlperprodukcja hg jest tej postaci, a wiec;
h2 = j o~
Zgodnie z warunkiem dobrej doftnlowalnosol zbioru hlperprodukcji Ff kazda zmienna aflkso-
wa wystepujaca na pozycji syntetyzowanej predykatu w hlperprodukcji hg musi wystepowac
réwniez w.hg na pozycji dziedziczonej Pod3tawiajgo w miejsoe kazdego wystgpienia dowol-
nej zmiennej jej wartos¢ - wyznaczong na podstawie wystgpienia tej zmiennej na pozyoji dzie-
dziczonej - otrzymujemy wartosci terminalne wszystkich afikspozycji predykatu
Przystepujemy nastepnie do powtdrnej analizy hiperproduke ji h”;
ha a x(PL,,..}Fjrv>f1(d, .,,,P1) £2@-7,,,,PJR)

Zgodnie z warunkiem dobrej definlowalaosci zbioru hlperprodukcji P oraz w wyniku dziatal-
nosci konstruktora, wszystkie zmienne afiksowe wystepujgce na pozyoji dziedziczonej predy-
katu 2 w hiperprodukcji Ir, muszg wystepowaé réwniez (w h-) albo n.a pozycji dziedziczonej
predykatu X, albo na pozycji syntetyzowanej predykatu . Stad #atwo obliczamy wartosci
terminalne wszystkich afikspozycji dziedziczonych predykatu fg.

Nastepnie wybieramy dowolng hlperprodukcje z fg po lewej stronie, ktéra da aie "'za-
stosowac¢" dla danych wartosci afikspozycji predykatu 2, itd.

Analogicznie postepujac w;dalszym ciagu, otrzymujemy w koricu terminalne wartosci wszy-
stkich afiksposyoji wszystkich predykatéw ,f2,...,fn wystepujacych w hiperprodukcji X,,
Zgodnie z warunkiem dobrej definiowalnosol zbioru hiperprodukcji P wszystkie zmienne sflkso-
we wystepujace w hiperprodukoji & na afikspozycji syntetyzowanej X muszg wystepowaC¢ na
lafiksposyoji syntetyzowanej w ktoryms z predykatéw ,F2,... ,7Q, Stad otrzymujemy wartosci
terminalne wszystkich afikspozycji predykatu X.

Jodynosé takiego ciggu wartoscimafikspozycji wynika natychmiast z warunku (3) defini-
cji 2.2

Zwroémy uwage, ze kolejnos¢ w jakiej sg ustawione predykaty wy. jJaoe po prawej
stronie dowolnej hiperprodukcji predykatowej, nie ma zadnego wpdywu n _jezyk generowany
przez dang gramatyke.

W pracy P.Watta (Wntt [16] ) znajduje sie opi3 jezyka PASCAL za pomoca proponowanych

przez niego dobrze sformutowanych rozszerzonych gramatyk afiksowych (well formed extended
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affix graiomars). Poniewaz kazda dobrze Bformutowana rozszerzona grumntyka afiksowa (Watt)
jest dobrze zdefiniowang rozszerzong gramatyka afilcsowgq (Jak jest to rozumiane w niniej-
szej pracy), wieo opis jezyka PASCAL podany przez Watta jo3t réowniez "pruwiddowy' w sensie
zdefiniowanych przez nas gramatyk.

Metoda proponowana przez D.Watta nie pozwolid4a mu jednak unikngé¢, w omawianym opi-
sie jezyka PASCAL, uzycia dwéch predykatéw opisanych za pomoca funkcji.

Metoda podana w niniejszej praoy umozliwia opia jezyka PASCAL za pomoca dobrze zde-
finiowanej rozszerzonej gramatyki afiksowej, w ktorej role wyzej wymienionych funkcji spek-

niaja hiperprodukcja predykatowo. Podano one zostaly w dodatku A (przyktad 1I).
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DODATEK A

CzesS¢ 1. GRANIATYKI AFIKSCWE

Przykdad 1.

Podana nizej gramatyka afiksowa opisuje (generuje) prosty jezyk programéw o stru-
kturze blokowej. Wszystkie tloki sg olagami zdan. Kazde zdauio skkada sie z etykiety po-
przedzajacej instrukcje skoku do dowolnego zdania danego programu. Y/ystgpionie tej samej
etykiety w wiecej niz jednym zdaniu oraz skok do etykiety nie poprzedzajacej zadnej in-
strukcji, sa traktowane jako bikad.

G = (V\,\W,,A, A\,,Q,B,BD, S,P, &) gdzies
\Jf = {program, blok, oiag-zdan, zdanie, etykieta], $ = protaa

Yr - {tasia. sM» ££t°> °» 1* i 1}
AjJ = {1ista, etykieta, Y/mik, cyfra]
Ap = [o,1, jest, nie-ma, ,]
Q = {sprawdz}
= {LISTA-*LISTA, ETYKIETA, ETYKIETA—CYFRA  WiHIK-s- jest
LISTYl —* £ CYERA-* 0 WYNIK—mnie-maj

ETYKIETA  CYFRA ETYKIETA CYFRA->d

B = * 1ok NG ®2* 172* N3
D . {Cl,LISTa), (Lv lista), (12,lista), (15,lista) ¢a,, ETYKIETA),(&,, etykieta), (c” cyfra),
(c2,cyfra), Cw,wynik)J
S ={(program, O0,£,£,£), (blok, J, [LISTA,LISTA,LISTa] ,[2f1, S]1]j £)]
(cigg-zdan,3, [LISTA,LISTA,LISTA],[t,i,cT]lj £)}
(zdunie,5, 1 IUTA,LISTA,LISTA]; [t, i,cg)(etykiota,l1,ETYKIETA, cf, £)
(sprawdz,3, [1iSTA,ETYKIETA,YYWIK] ,[z,2,CT] , Psprawdi)} -
gdziei
prawda jezeli (B Lj,™) (I = eig)

Foprawdz yl»e»dest) = pyo, jezeli 13 L,,1 (= L, e Ig)

[Fsprawdz (l.e.uie-ma) = prawda]<=> [?sprawdz (l,e,jeet) . faksz]
{(@ ) program—» blok (£ L, I)
(2) blok (L1,L,L”"’-> begln oiag-zdan (1~,L,L2) ond
(3) oigg-zdan (U™ ,L,L-j)—> zdanie (1M, L,L2) ; ciag-zdan (L2,L,Lj)
(@) ciag-zdan Q~,L,L2)—> zdanie (17,L,L2) <
(5) zdunie (L),L,L1¥E1) —>etykieta (E1): gotf etykieta (3=
sprawdi (L,E2 ,Jest) sprawdz (L1,E1 ,nle-i. }
(6) zdanie (Lj,L,L2)—mblok (L,L,L2)
(?) etykieta (GEN)->0 etykieta (e”)
(8) etykieta (@Sj)—>1 ezykieta (E)



(9) etykieta (0)—*0
(10) etykieta (D)—i>lj
Pokazemy Jak z biperprodukcji (5) mozemy otrzyma¢ Jedna z produkcji gramatyki G.
Wstawmy w miejsce zmiennej napis, O, w miejsce L napis ,0,01,1 w miejsce EN
napis 01, w miejsce E2 napis 1. Otrzymamy wtedy:
zdanie (,0,,Q,01,1,0,01)-> etykieta (,01) : gotg, etykieta (1)
sprawdz (,0,01,1, 1,jest) sprawdz (,0,01, nie-ma)
Z biperprodukcji (7 ) mozemy otrzyma¢ (wstawiajgac w miejsce B™napis 1) produkoje:
etykieta (d)—»0 etykieta (1).
Poniewaz (»0,01,1,1, jest) = prawda, wieo. sprawdz (,0,01,1,1, jest)-» £ jest pro-
dukcja gramatyki G. Podobnie wykazujemy, ze sprawdz (,0,01,nte~ma)-> £ tez jest produ-
kcja gramatyki G. Ostateoznie wiec:
zdanie (,0,,0,01,1.,0,01) =]> 01 1 goto 1

Przyktad 2
Zak6zmy, ze gramatyka afiksowa G jest taka jak w przykdadzie 1. Wtedy gramatyka pod-
stawowg tej gramatyki ma postac:
Gp — (Vij.Zjff) , gdzie:
%5 [program, blok, ciag-zdan, zdanie, etykietaj, (T=program
VT = fbegln, end, goto, 0,1,5,}J
Z a”™(1) program — * blok
(2) blok-* begln oigg-zdan and
(3) ciag-adan —» zdaniej oiag-zdan
(t) ciagg-zdan—- » zdanie

(5) zdanie- » etykieta ; goto etykieta

(g) zdanie —» blok [T}
(?) etykieta — m 0 etykieta "
(8) etykieta — p 1 etykieta - -

(9) etykieta — O
(10) etykieta —* 1 j

Przykdad 3
Zak6zmy, ze gramatyka G jest taka jak w przykkadzie 1. Pokazemy jak wygladaja grafy
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r
d2 blok, |
1 2 3
12 3
c.zdan,
d3 c. zdan, n2
1 2 3
zdanie, ng c. zdan ™
1 2 3 1 2 3
U
c. zdan, n4
1 2 3
zdanie, ng
1 2 3
zdanie, ng
d5 1 2 3
etykieta, ng etykieta, ny sprawdz, ng sprawdz, ng
1 1 1 2 3 1 2 3
F=r °
Przyktad n

Przyjmijmy, ze gramatyka afiksowa G jest postaci podanej w przykdadzie 1. Ponizszy
graf zorientowany jest grafem wywodu s#ona: f

begin
01«ROt0 0]
begln

0 : Koto 01 (
and
end

Stowo to ma nastepujacy wywdd w gramatyce podstawowej« (podajemy tutaj oiag zastosowa-

nych produkcji)



etykieta”™

etykieta

- 42 -

1. program —sablok (1)

2. blok —« begin oigg-zdan end (2)

3. oiag-zdan— » zdaniej oiag-zdan (3)

4. oiag-zdan— « zdanie ()

5» zdanie blok ®)
blok — » begin ciag-zdan end (2)
cigg-zdan —> zdanie @
zdanie —*= etykieta = goto etykieta (5)
etykieta 0 etykieta ) =

10. etykieta —* 1 (@)
11. etykieta—>m0 (©))
12. zdanie - » otykieta : goto etykieta (56)
13. etykieta — %0 ©
14. etykieta —* 0 otykieta (@)

15. m etykieta— « 1

Owaga;
Zapia zdanie® 1 2 3 bedzie oznaozat trzy wezdy: (zdanie,5,1), (zdanie,5,2),
(zdanie,5,3).
PROGRAM
blok, 1 2 3
c. zdan 2 1 2 3
* r\
zdanie3 1 2 3 czdan4d 1 2 3
zdanie5 1 2 3
L a I1JizH
etykieta sprawdz. 1 2 3
, blok g 1 2 3
r o sprawdz -p
c.zdan7 1 2 3
zdanieg 1 2 3
| t.
etyki-ta g etykieta 1Q 1 sprawdzlj 1 o 3 sprawdzj2 1 2 3

m

etykieta »



Przyk¥ad 5

Przebieg pierwszy parsora uruchomionego dla gramatyki i1 stowa z przyk#adu 1 poda
na wyjsciu graf podany w przykkadzie A. Wezty tego grafu bedg mialy nastepujgce wartosci:
WARTOSC (blok,1,1)= £,WARTOSC(blok,1,2)= LISTA, WARTOSC(blok,1,3)= USTA
WARTOSC(c-zdan,2,i) = LISTA,WARTOSC(c-zdan,2,2) = LISTA,WARTOSC(c-zdan,2,3)= LISTA
WARTOSC(zdanie,3,1)= LISTA, WARTOSC(zdanie, 3.2)= LISTA,WARTOS¢(zdanie,3,3) = LISTA, ETYKIETA
WARTOSC(c-zdan, 4, )= LISTA,WARTOSC(c-zdan,4,2)= LISTA,WARTOSC(c-zdan, 4,3) = LISTA
WARTOSC(zdanie,5,1)= LISTA, WARTOSC (zdanie, 5.2)= LI8TA,WARTOSC(zdanie,5,3) = LISTA
WARTOSC (bl ok ,6,d )= LISTA,WARTOSC (blok,6,2) = LISTA, WARTOSE(blok, 6,3)= LISTA
WARTO$¢(c-zdan, 7,1) =. LISTA WARTOSC (c-zdarn,7,2) = LISTA,WARTOSC(c-zdan,7,3)= LISTA
WARTOSC (zdariie,8,1)= LISTA,WARTOSC(zdanie,8,2> LISTA,WARTOSC(zdanie,8,3) = LISTA, ETYKIETA
WARTOSC(etykieta,9,1)= 0
WARTOSC (etykieta, '10,1)= OETYKEGTA
WARTOSC (aprawdz,11, )= LISTA, WARTOSC (sprawdzi¥,2)= ETYKIETA, WARTOSC (sprawdz, 11, 3)= jest
WARTOSC (sprawdz ,12,1)= LISTA,WARTOSC(sprawdz,12,2) = ETYKIETA,WARTOSC (sprawdz,12,3)= nie-ma
WARTOSC (etykieta, 13»")= 1
WARTOSC (etykieta, 14,1)= 0
WARTOSC (sprawdz,16,1) = LISTA,WARTOSC(sprawdz,16,2)= ETYKIETA, WARTOSC (sprawdz, 16,3) = jest
WARTOSC(sprawdz,17,1) = LISTA, WARTOSC(sprawdz, 17,2)= ETYKIETA, WARTOSC (sprawdz, 17,3)= nio-ma
WARTOSC(ctykiota,18,1)= 1
Stos STOS bedzie miat postac:
STOS =[ (etykieta,13,1), (etykieta,9,1), (etykieta,15,1), (otykieta,18,-Dj
Pomijamy tutaj wezty (sprawdz,11,3) . (sprawdz, 12,3) .(sprawdz,16,3) i (sprawdz,17,3) . We-
zty te nie blokujg bowiem zadnych innych weztow.

Przyktad 6
Przesledzimy tylko ozeS¢. czynnosci przebiegu drugiego:

Krok 1
STOS ¢ 4 wykonamy wiec krok 2

Krok 2
etykieta e

Krok 3
od wezto (otykieta,13,1) prowadzi strzatka do wezta (etykieta,10,1)

Krok 4

AKTUAL £(otykiota,13,1), (etykieta,10,DJ i

Teraz WARTOSC (etykieta,10,1) = 01

WYIZA2 [(etykieta, 13,1) , (etykieta, 10,1)J j

Poniewaz wczesniej byko: 11E(otykieta,10,1) = 1, wec teraz ILE(etykieta,10,1)= 0
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Krok 5

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

Krok 2
etykieta eVN

Krok 3
CY.adr™.6) = (sprawdz,11,2)

Krok 4
AKTUAL [(etykieta,10,1) ,(sprawdz, 11,2)] skad:
Y/ABTOSC(sprawdz,11,2) = 01

ILE(sprawdz,11,2) := Qj WYMAZ [(etykieta, 10,1) ,(sprawdz,11,2) ]

Krok 5
STOS =[(sprawdz,11 ,2) .(etykieta, 10,l) ,(etykieta,13,1).... ,J

ICrok 2
sprawdz €Q

Krok 7
ILE(sprawdz,11,3) = 2

ICrok 9

WYMAZ[ (sprawdz,11,i), (sprawdz,11,3)J J

ILE(sprawdz,11,3) =1

STOS = [(etykieta,10,1), (etykieta,13,1), (etykieta,9,1),,,»J

Krok 1
STOS ¢

Krok 2
etykieta eVN

Krok 3
od wezta (etykieta,10,1) aio prowadzi zadna strzakka,

Krok 6
STOS =[(etykieta,13,l) .(etykieta,9,l), (etykieta,15,1),.... ,J

Krok 1
STOS / 4

Krok 2
etykieta €Vjj



"Krok 3

od wezta (etykieta,13,"0 nie prowadzi zadna atrzatka

Krok 6
STOS = {(etykieta,9,1), (etykieta, 15.1) .(etykieta, 18,1)J

itd*«e e -

Przyk#ad 7
Opiszeny dziakanie procedury AKTUAL £ (etykieta, 13,1), (etykieta, 10,1)J uruchamianej
podczas przebiegu drugiego opisanego w przykkadzie 6. Odpowiednie blokowanie nastgpito w
hiperprodukcjl (7)*
(7) etykieta (0BN)—>0 etykieta(E,j)
Przed wykonaniem procedury AKTUAL:
WARTOSC(etykieta,13,1) = 1
V7AETOSC(etykieta,10,1) = 0 ETYKIETA
a wiec:
L1 := 4»(1,ETYKIETA, £) = 1»
L2 x= Cp (OETYKIETA, OETYKIETA, 0) = ETYKIETA»
Lj := + L2 =1 + ETYKIETA =1»
WARTO£C(etykieta, 10, 1) := P(OETYKXETA, OETYKIETA, 0,1) = 01

Przyk#ad 8 ;
Podana nizej gramatyka ze zmiennymi globalnymi jest réwnowazna gramatyoe z przykta-
du 1
G = (jfi.Vj,An At, Q",R,B<DIGLOBAL, SiEj 6 ) gdzie

VIEVT LAILAT ,E’" sa zbiorami takimi jak w przyktadzie 1
Q"= Qujglobalj gdzie Q takie jak w przyktadzie 1
B*= Bo{sJ gdzie B takie jak w przyktadzie 1
D*"= Du{g,LISTA]" gdzie D takie jak w przykkadzie 1
GLOBAL = {g} ~
S*=[(program,1,LISTA, d, nieokr«) ,
(blok, 2, [LISTA, LISTA] -nieokr.),
(clgg-zdan,2, [LISTA, IKSTa] ,-£1,cf], nieokr.)"
(zdanie,2, [11STA, IKSTa] ,[ <f], nieokr.) ,(etykieta,l1,ETYKIETA, <, nieokr.)
(sprawds, 3, [u STA,ETYKIETA WilliK] , nsprawds A
(global,2, [ETYKIETA,ETYKIETA] ,[1.cT] -Pglobal )
P =] (1) program(L )—>blok(£,L ) global(L,9)
(2) blok(®1.LO-frbaflIn cigg-zdan” ,12) end
(3) clagg-zdan (" .I)-»lzdanie(L,] ,L2)j ciag-zdan(L2,Lj)



(a) oiagg-adan”™.L"—» zdanie (I™.LQ).
(5 ) zaanleCLN. LN EN)—» etykieta(B,,): goto etykieta(E2) aprawdz(g,E2,jest)
sprawdiI (LN.EMnie-ma) "
(6) zdanie (,j,L2)—> blok(,j ,L2)
Hiperprodukcje (7) - 0°) “alda dat w przyktadzie ij
gdzie okreslono tak jak w przykkadzie 1,

Global x>7 * prawda<=> X «y

Cze$S¢ druga. NIEZORIENTOWANE GRAMATYKI APIKSOWE

Przyktad 9

Nlaoh G a (Yjj-Yj-Ajj-Aj.Q.R,B,D,S,P,(T) bedzie gramatyka afiksowg takg jak w przykda-
dzie 1. Wtedy niezorientowana gramatyka afikaowa G*? (Pjj-Y".Ajj-ANJA-RJBN.s™ P, (1) gdziet
SAN_NN.AN_PJ) |istnieje TN* takie, ze (X,Ez ,A™ ,TNji,Pz)esj

jeat dobrze zdefiniowang jednoznaczng gramatyka NGA. -

CzeS¢ trzecia. ROZSZERZONE GRAMATYKI APIKSOWE

Przyk¥ad 10
Niecli G = (VNVT,ANAT,Q,R,B,D,S,P,6) bedzie gramatyka afiksowg z przykiadu 1. Wtedy
uktad G" =(vn,Vt, At, Q°R,B,s",Pjl6*%)

gdziet

Qu = [sprawdz, innaj

S" ={(program,0,n3.eokr,nieokr) ,(blok,3, [LISTA,LISTA,LISTa] ), (ciag-zdan,3,
[tTista,usta, tistal dl),

(zdanie,?, [IISTA,LISTA,LISTA],[i,*, ifj ), (etykieta,1.ETYKIETA, cT),
(sprawdz,3 , [1ISTA, ETYKIETA, V/WIK] ,[1.%, cT] ) ,
(inna, 2, [ETYKIETA,ETYKIETA] ,[%, Z J )J
p* = Puf(ll) sprawdz(L,E",E2 ,V/)->inna (E",E2)sprawdz(b,E2,W)
(12) sprawdz(L,BMNE?, jest)~> £
(13) sprawdz (£ .E-]>aie~®a) £
a4 inna™.gn ,C2,E2)->inna (c",C2)
(@5) inna (C,” .C.MN)-» inna (EM.EQ)
(@6) inna (0,1)-» E
@?) inna (1,0)-»£
(18) inna (C1E1,C2)-» £
@9 inna(01,C2ED-> £J
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jest rozszerzong gramatyka afiksowg, generujacg ten sam jezyk oo gramatyka z przykdadu 1 .

Przyktad 11

W proponowanym przez D.Watta (Watt [IsJ)opisie jezyka PASCAL wystepuje predykat:
unequad~tag. Opowiednia pigtka S qual-tag ma postac¢i (unequal-tag,2, [tAG.TAG],
) -
Jest"to wiec predykat sprawdzajacy dla dwooh napisow TAG,j,TAGg. czy sa one roézne.
Predykat ten wystepuje m.in. w hiperprodukcji (p-62,2) podanej w.cytowanej pracy Watta.

Odpowiednia gramatyka = (AJJ-AM.RMAG) ma P03%87™1

(podajemy tutaj tylko "istotne' produkcje afiksowe)

TAG — » ALPHA

TAG -» TAG ALPHA

ALPHA—» a ALPHA —» B ALPHA —> Zz ALH1A —> O em,,, ALPHA—>»»9

Ponizsze hiperprodukcje opisuja dziatanie predykatu unequal-tag zgodnie z postaoig

piatki sanOqUai_tag*

(1) unequal-tag (F,,A"TgAg)-* unequal-tag (A™AQ)

(2) unequal-tag (tWA,j ,TgA™) —» unequal-tag ( ™ ,Tg)

(T) unequal-tag (T"A/],A2)-> £

(a) unequal-tag (AN.TMAQ)—* £,

(5 ) unequal-tag (A",Ag )—>3earch (Al ,Ag,abcd...yz01.,.9)

(6) search (A" ,Ag,T,”)—» further (A2,T1%

(7) search (A™,Ag,TMAg)-»further (AN,N) *

(8 ) search (a"™,Ag,T"MAj)—» search (AMAQ.TN)

(9) further (MN(TMAN)—>E

(0) further (A1,A1)—» £

1) further (Aa.TMAg)-> further (AN.TH)

gdzie D(A1) = ALPHA, D(Ag)=" ALPHA, ©DOT.,) = TAG, ,D(Tg) a TAG

oraz SBoarch =(search,3, [aL)WA,ALPHA,TAg],[1,1,1] D) -

urther=(further»2> jALPHA, TA],[ i,a] )

Drugim predykatem opisanym za pomocag funkcji jest unequal-value (Jwystepuje on m.in,

w hiperprodukc ji (p-69.2)) .

Odpowiednia pigtka Sunoqual_valuo ma postac;

(unequal-value,2, [VALUE,VALUI"._j v/zIwCN*))
Graiaatyka Gvaluk “ (Aii-A”R,VALUE) ma postac:
VALUE -v ii N-—->£
VALUE —p»minusiIN H-*iN

Dziakanie togo predykatu opisujemy za pomocag hiperprodukcji predykatowych podobnie jak

predykatu unoqual-tag.



DODATEK 3
Czes¢ pierwsza. GRAMATYKI APIKSOWE

Twierdzenie 1
Dla kazdego jezyka rekurencyjnie przeliczalnego istnieje gramatyka afiksowa, ktoéra

go generuje.

Dowéd:
Zatozmy, ze L jest dowolnym jezykiem rekurencyjnie przeliczalnym nad alfabetem

V= {al,a2,..,,an}. Przyjmijmy, ze funkcja rekurencyjnie przeliczalna f

{true gdy x eL
false gdy x~D
okreslona na zbiorze V* jest funkcjg charakterystyczna zbioru L.

Niech teraz gramatyka afik30wa G = (VM ,V*.Ajj.Jbp.QJRN.DjS,?, 5) bedzie postaci:

v} = f 6,x], VT =V, Ajj = (napis,symbol], A— V, Q = {sprawdz]
R s {NAPIS—> SYMBOL NAPES
NAPES-*- £
SYMBOL-*- al SYMBOL-*-a2 ..... SYMBOL-» an3
3 ={n,s}, D(N) = NAPES, D(S) =SYMBOL
S » (@10, £,£, £),Cx,1,NAPIStdnieokr.). (sprawdz, 1,NAPIS,X ,f)J

p a{ C-k X(N) sprawdz @(F)
X(aiH)-> EgXCIi) N X(al)->al
X(a2fm)-> a2x(l) X(a2)-*a2
x(at\)~*- anX(H) x (@n)"*an]

Jak *atwo zauwazy¢ L (G)= L -

Rozdziat 2

DOBRZE ZDEFINIOWANE GRAMATYKE APIKSOWE

*

et | u —_ — -
Podamy teraz formalng definicje grafu wywodu X Y dla gramatyki podstawowej
«“p

gramatyki afiksowej G = (Yy.Yj-Ajj-Ay.a.R.B.D.S.P, 0, takiej, ze Gp jest dobrze zde-
finiowana (przypominamy, ze wtedy kazdej produkcji podstawowej odpowiada dokdadnie
jedna hiperprodukoja) . Korzysta¢ tutaj bedziemy z poje¢ zdefiniowanyoh w czesci
pierwszej (definicja 2.J.1 i 2.3.2) .

Ponizsza definicja okresla pojeoie grafu w sposob rekurenoyjny.
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mDefinicja 2,3.3

Niech X figY, gdzie XeYK, re(vN JVT)?

@O Wywdd x | “4 ddugos¢ 0 (tzn. nie zastosowano w nim zadnej produkcji). Grafem
wywodu X MRY nazwiemy w tym przypadku kazdy z grafow GRAF(x,Y), ktérego wezta-
mi sa trojki OG,n, D ,Kn,2) , .., ,(X,n,Nx) 1 ktéry nie posiada strzatek. Kazdy
z weztow (X,n,i) bedziemy nazywac wezdem wejsSciowym (n jest dowolng liczbag na-

turalng, Nk jest liczba afikspozycji symbolu x),

@ X gy
Zakozmy, ze X-* of0X1cCrgOCA. . (OeVT, XjeVN) jest produkcja podstawo-
wg gramatyki G. m
Bez straty na og6lnosci mozemy przyjac, ze produkcji tej odpowiada hiperproduk-

oja h postaci:

x0 1 S - >* < S i F« J
/Fn n XM
FnXJ
gdzie sg predykatami wystepujacymi w hiperprodukoji h.
Przyjmijmy, ze wezby: (X,n,D), (X,n,2),..., (X,n,Nx),

(X],n™,2), ., -, (X2 ,nN NXN)

ool G NK M 7 AXK QK 72) RN [k
(XkFLenk+L*N CTxk+L>Qk+HL*?)»een» (xk+l*ak+1 ,NX(t™)

eom “Pet0 < AXm»nm,2),*, ., CXm*V  Ikm)
sg wszystkimi -wezdami dowolnego (alo ustalonego) grafu D™ hiperprodukoji h.
ZatOzcy dalej, ze Y =oCMoiNYgCh... Y N gdzie VY,,,Yg, ..., YXe(YHUWVT)* 1 X Yn,

X2 £ « Y277 «*XKk N * YK
Niech dla kazdego i1=1,2,...,k G" bedzie dowolnym (ale ustalonym) grafem wywodu
Xi /(\ﬁY'i takim, ze wezdy:
e,nt, D), xI,niL,2),..i,(xk,nl ,NXi) sa weztamiwejSciowymi tego grafu (a wieo sa odpo-
wiednimi wezkami grafu DV).
Jezeli ijij to nieoh grafy G 1 G beda takie, ze nie maja wspolnyoh wezkéw.
Korzystajac z powyzszych oznaczen grafem wywodu X i rY nazwiemy kazdy z graféw zorien-
towanyoh GBAP(X,Y) spedniajacy warunki:
(™ Wezkami (wierzchokkami) grafu GRAF(x ,y ) sg wszystkie wezdy grafow D, GN.Gg,,-- G-

(b) od wezta (A,a,i) do wez™a (B,b,j) grafu GRAP(X,Y) prowadzi strzatka wtedy 1 tyl-
ko wtedy gdy taka strzatka wystepuje w jednym z graféw Dh»<4 |«G2*_* "k
Odpowiednie wezdy (x,n,1), (X,n,2),...,(X,n,Hx) grafu D nazwiemy w a . ai wejSoiowymt
grafu GHAP (X,Y) -

Jednoznaczno$¢ powyzszej deflnioji wynika natychmiast z faktu, ze gramatyka Gp jest do-

brze zdefiniowana.



Algorytm znajdowania petli w gramatyce aflksowei

Bedziemy tutaj rozwaza¢ dowolng gramatyke afiksowg G
G = (VN,V3,ANAT,Q,R,B,DtS,P, 6)

taka, ze jej gramatyka podstawowa jest dobrze zdefiniowana,

W wyzej podanej definicji przyporzadkowalismy kazdemu “wodowi £ -yfc x graf zorientowany.
Wezkami tego grafu bydy tréjki uporzadkowana (x,n,i), Teraz wygodniej bedzie przyja¢, ze

wezdy rozwazanych przez nas grafow sa dwojkami postaci: (X,i),

Definicja
Zak6zmy, ze p = x@>0”oC” c/~. . X (gdzie 276%) jest produkcjg podsta-
wowa, gramatyki G.
Nie zmniejszajac ogolnosci rozwazan, mozemy przyjac¢, ze tej produkcji odpowiada hiperpro-
dukcja h postaci:
h = X0@™,...,AMAx0) c t N ( -...5M)]...XN(" .e==  » Oifj.- XMCPre== , )
gdzie XxD/I,Xn+27%* Xme N
Przyporzadkujmy hiperprodukc ji h graf zorientowany GRAF(h), ktérego wierzcholtkami sa pary:
C-0.1).C20,2)]- - - , (Xo,NXo),
(2,1).%3,2) , .- ., (X*,Nx7)

e »XN*")"XN 72?7 *eee “(XN»kxn) ****

o SXm 72) >+ (Xm? ‘
0od wezta (X, J) no wezdka (X"» L) poprowadzidby strzatke w grafie GRAP (h) wtedy i1 tylko wte-
dy gdy j-ta afikspozycja X. blokuje w hiperprodukc ji h -i-tg afikspozycje Xk.

Zak6zmy, ze dowolnej (ale ustalonej) produkcji podstawowej p (postaci takiej jak wyzej)
odpowiada hiperprodukcja h.

Jezeli G j,&2,...,Ga sa grafami zorientowanymi rozpietymi na wierzchotkach (x*,1),(Xj,2),
i X< (g=1,2 n) to przez GRAF(h) jG"Gg, -. ,-,0] bedziemy oznacza¢ graf zorientowa-
ny powstaty z grafu GRAP(h) w nastepujacy sposob:

Wierzchotkami grafu GRAP(h) [0™,.G2, ,, ,GnJ beda wszystkie wierzchodki grafu GRAF(h) .
Strzatke od wezda (Xt,j) do wezda (BC|,L) poprowadzimy w grafie GRAF(h)[GL (G2,...,GQ]
jezeli strzatka ta wystepuje w jednym z grafow GRAF(h), ,62,..,,60.

Korzystajac z p/prowadzonych wyzej poje¢, podamy algorytm sprawdzajacy czy dana gramatyka
G ma petle.

Algorytm ten, dla kazdego X ze Ebioru VK, bedzie tworzy¢ zbiér graféw zorientowanyoh s(X),
Z ktérych kazdy jest rozpiety na weztach (X.,J) , (X,2),,--,0K11X)J gdzie Nx jest llozba

afikspozycji X.



ALGCRYT1;

Krok 1
Dla kazdego X 6VN wykonaj instrukcje:
S(xX) =4{ wykonaj krok 2) «

Krok 2
Wybierz ze zbioru VN dowolny element XQ, oraz ze zbioru P dowolng hlperprod.ukoje b taka,
ze odpowiada jej produkcja podstawowa p postaci:
P = AQALN A2002 Rk ApAp ~iSOzio Gfp, X»
Jezeli istnieje j £j»1,2,...,n) takie, ze s(x*) = g to wykonaj krok 3, wpp wykonaj krok 4,

Krok 3
Unmies¢ w zbiorze S(XQ) graf rozpiety na wierzchotkach (X0,1), Cx0,2">***»C20,NX0)
Graf ten zawieraC bedzie strzatke od (XQ,i) do (GX0,j) Jjezeli w grafie GRAF(h) istnieje

zorientowana droga od(XQ,i) do(XQ,j)- Wykonaj krok 2.
L%

Krok 4

Dla kazdego j=j,2,...,n wybierz dowolny graf D™ taki, ze D j"es(X-J)

Do zbioru s(XQ) dokacz graf o wierzchotkach (X0,1) ,(X0,2),. ,CXO*NX)* Graf bOB zawierac
bedzie strzatke od(XQ,i) do(XQ.j) jezeli w grafie GHAF™h"Djj.Dg,-., ,D*j istnieje zoriento-
wana droga od (XQ,i) do (X0,j)-

Algorytm konczy prace gdy nie mozna juz doda¢ nowego grafu do zadnego za zbioréw S(X).

Algorytm ten jest skonczony poniewaz skoriczona je3dt liczba wszystkich mozliwych grafow.

Twierdzenie 1
Jezoli zaden z graféw GRAF(h) [EDjDg, ... ,D"], opisanych w powyzszym algorytmie, nie ma

petli to zaden z graféow wywodu zadnego stowa x eVT nie ma petli.

Dowod: i
Zanim wykazemy prawdziwos¢ twierdzenia udowodnimy lemat:
Lemat:
Zh|6zmy, ze cCXN”"o0f/3 gdzie XevH» cé~"Ye(WNoVT)™*
Zakozmy dalej, ze (X,adr,L, D), (X,adr’\,2),.-,,(X,adr’\.N’\) sa wezkami wejsSoiowymi grafu
GRAP(X,Y) wywodu X E;RY (definioja 2 .3.3)
Jezeli istnieje droga zorientowana od wezda (X,adr”,i) do weeEta (X,adr,j, J) w grafie

GRAF(X,Y) to S(X) zawiera strzatke od (X,i1) do (X, J)-

[t.idmiac, ze s(x) zawiera strzatke od(X, i) do( X, j) mamy na mysli, ze “ieje taka strzatka

w ktoryms grafie nalezacym do s(x)
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Dowod i
Dowéd przeprowadzlny przez instrukcje wzgledem k-ddugos¢ wywodu X ~ it X. (przypo-
minany, ze Gp jest typu tR(K)) *
Jezeli k=1 to teza lematu jest oczywiscie prawdziwa.
Przyjmijny teraz, ze X g=" i cCN Tz Meob X1 2 &~ d2X1 itz = X;
gdzie: o aryloom v
Niech produkcji p = X*c£jX,J ii® odpowiada hiperprodukojai
h » Z"Fyj,===9 A ee—_%) ARB’]
Jezeli w grafie GRAF(x,x) istnieje droga zorientowana od (X,adr<j,i) do (X, adr,j,j) to:
albo (a) powyzsza droga istnieje w grafie D™ hiperprodukoji h.
Lemat jest wtedy oczywiscie prawdziwy, (ghodzi o graf D wg definicji 2.3.2)
(rozdz.2 .3)
albo (B) istnieja a (17a”N ) 1 b (isb«eN,_ )o whasnosciach:
(1) istnieje droga zorientowana od wezta (x,adr”,i) do wezka (X*,adr2 ,a)w grafie
- °h
(2) istnieje droga zorientowana od wezta (X1 ,adr2a) do wezda (X*,adr2,b) w grafie
GRAPOC), ) wywodu X, =>rxn

(3) istnieje droga zorientowana od wezda (x| ,adr2,b) do wezka (x,adr,j,j) w gra-

, - FflI°~
(zwraocamy uwage, zo symbol X o wkasnosciach takich jnk wyzej musi istnie¢ dla kazdego

wywodu X .=¥X)
&p

Ha mocy zatozenia indukcyjnego s(j) zawiera strzatke od (X*,a) do (X©,b), a wiec zgo-

dnie z algorytmom tworzenia s(x)teza lematu jest spekniona.

Przojdzlemy teraz do dowodu twierdzenia
Ha to aby graf GRAP wywodu o (;:RXmiai petle potrzeba i wystarcza aby istniaty wezty
(X,adr,i), (Xx,adr,j) tego grafu o wkasnosciach:

00 <r~*cAl/3 °HX/3 =>r Y/3 = x, X eVH

(2 W wywodzie ¢ &pKX zostata zastosowana nrodukcja p taka, ze:
jezeli h jest hiperprodukoja odpowiadajaca p, to istnieje droga zorientowana od wezka
(X,adr,i1) do wezka (Xjadr, j) w grafie D hiperprodukoji h

(3) istnieje droga zorientowana od wezda (X,adr,j) do wezda (Xx,adr,i) w grafie GRAP(X,y)

wywodu X ik y .-

Powyzszej réwnowazF;loéci, ze wzgledu na jej oczywistos¢ nie bedziemy dowodzi¢ (pominelismy
tutaj przypadek “petli’ w jakim$ grafie hiperprodukoji. Teza twierdzenia jest wtedy oozy-
wlSoie prawdziwa).

Twierdzenie wynika natychmiast z lematu oraz ze sposohu tworzenia grafow GRAF(h) ,02,.,.,Dnd,



Rozdziat 3
PARSER

Twierdzenie 1

Jezeli Ga = (Ajj-A".R™) jest Gramatyka typu LR(k) oraz K,N,F 8g formami zdanio-

(@) Jezeli UeAe* to M+N = H+M =1l

(GB) InN = N+M

@ FrQhR) = (FHD+N
Twierdzenie to pozostawimy tez dowodu. Wynika ono natychmiast z analogicznego twierdzenia
udowodnionego w dodatku C (twierdzenie 3 z Dodatku C, rozdziat 3)

Ustalmy we wszystkich dalszych rozwazaniach dowolng dobrze zdofiniowang gramatyke afikso-
wa G = (Vjj,VjiANIA®,Q,R,B,D,S,PJ?)

Twierdzenie 2

Po wykonaniu wszystkich czynnosci przebiegu pierwszego stos STOS(x,) zawiera tylko
takie wezdy (X,adr,i), ze WARTO&C (X, adr,i)e AN*
*Dowdd:

Zakozmy/ ze (X,adr,i) jest dowolnym wezdem grafu wywodu stowa x w gramatyce podsta-
wowej Gp takim, ze ILE (X,adr,i) = O..
Skoro (X,adr,i) jest wezdem tego grafu to w wywodzie (U~ x musiaty by¢ zastosowane baz-
posrednio po sobie produkcje p® 1 p2 takie,, ze p® zawiera X po swojej prawej stronie, p2
natomiast po lewej.
Wezmy pod uwage hiperprodukoje h2 odpowiadajaca produkcji p2 1 zakdzmy, ze na i-tej afik3po-
zyojl X w hiperprodukoji h™ wystepuje napis Ft. To z uwagi na to, ze ILE (X,adr,i)= 0 mo-
zliwe sa dwa przypadki:

(@) FJEAT*
Teza twierdzenia jest wtedy oczywisoie prawdziwa (patrz punkt (2) dodatku B, cz.I,
rozdz.3)

WARTO&E (X, adr, i) :=D(F1)+ D~) = D(F1) + Gt
(patrz podpunkt (@) punktu (B) z rozdz.3.2.3)



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

Twierdzenia 3
Jezeli analizowane 34owo x nalezy do jezyka L(G) to czynnosci opisane w podpunkcie

(@) punktu,(b) z rozdz.3.2.4 wykonajg sie dla kazdego wezta (X,adx,i).

Dowdd:

Zak6zmy, ze dla wezka (X,adr,i) zostaly zastosowane dwie produkcje podstawowe p,, i
Pg. Niech odpowiadajg im hiperprodukcje h™ i1 hg. Przyjmijmy dalej, ze na i-tej aflkspozy-
cjl x w hiperprodukoji 14, wystepuje napis Fe (A”uA™oraz, ze na l-tej afikspozycji X w
hiperprodukoji hg wystepuje napis Ge~uA”)? Zgodnie z definicja tworzenia wyprowadzen
w gramatykach afiksowych musi istnie¢ napis taki, ze:
D (6) Y, oraz D (P Y

Korzystajac z definicji sumy form otrzymujemy teze twierdzenia.

Twierdzenie 4

Jezeli analizowane stowo x nalezy do jezyka L(G) oraz (X,adr,l), (Y,adr,j) sa weztami
grafu GRAF wywodu C X takimi, ze istnieje strzatka od (X,adr”,i) do (Y,adr,,,j) w grafie
GRAF (oznaczona numerem hiperprodukoji h) to procedura AKTUAI,lr(x,adr,,,i) , CY,adr,j)'li jest

wykonalna.

Dowod :
Jezeli wszystkie wystapienia zmiennej L (w hiperprodukoji h) na i-tej afikspozycji X

ij-tej afikspozycji Y sa postaci:

Fr =06,L = 2L (R 3 === s”™nl At -%3t4Pionia w X
Gj = cj =yt a ="mLA “¥s,®iQQia wy
to musi istnie¢ takie ye”* zo D(h) 1 y ma whasnosci:

@) Jezeli weztowi (X,adr”,i) grafu GRAF odpowiada w wywodzie 6" X napis T"e A\* to
istnieja c ta ki e, zoTt=oCy/3
(2) Jezeli weztowi (Y,adr2,j) grafu-GRAF odpowiada w wywodzie 6"=?% napis R"eA”~to
istnieja CjCleA.j,* takie, ze Rj =yycT
(nie precyzujacy tutaj co formalnie oznacza zwrot ‘'wezdowi (X,adi\,,i) grafuGRAF odpowiada
w wywodzie 6 X napis TMA,”~" zmusidoby to bowiem do wprowadzenia dosycskomplikowanego
aparatu w celu opisu prostego intuicyjnie pojecia).
Wynika stad natychmiast, ze istnieje takie vy eA,* iz:
chARTOSC (x,adr,,,i), DiF™?, E(cik)) y dla-wszystkich k=1,2",...n
P WARTOSC (Y,adrg, j), D(g.), bl3)) ~ vy dla wszystkich 1-1,2,.. ,,m
Korzystajac teraz z definioji dodawania form zdaniowych otrzymujemytezetwierdzenia,
Zanim przejdziemy do dowodu twierdzenia 3-2.2.1 (patrz rozdz.3.2.2)bedziemy musieli wpro-

wadzi¢ pewne pomocniczo pojecie oraz udowodni¢ dwa lematy.



Definioja 1

Niech GRAP bedzie dowolnym, ale ustalonym grafem wywodu & i jkx, oraz niech
(X,adr,i) bidzie dowolnym wezdem tego grafu. »P
Weztowi (X,adr, i) przyporzadkujemy 8 (X,adr,i) - element zbioru N i/{.«»J (gdzie N oznacza

zbidr liczb naturalnych) okreslony w nastepujacy sposob:

@ gX,adr,i) = 0< >do wezta (X,adr,i) nie prowadzi zadna strzatka grafu GRAP
@ X,adr,i = n<=>n Jest najmniejszag sposrod liozb k o wkasnosoi:
e(Y,adr*.j) <k dla wszystkich weztéw (Yjadr™.j) takich, ze od (Y.adr.j, j) prowa-
dzi strzatka do wezta (Xx,adr,i) w grafie GRAP
) 8(x,adr,i) =oo<=)i [(3n) (e(x,adr,i) = n)]

Tak zdefiniowany element $(x,adr,l) zbioru Nu I00] nazwiemy rzedem wezta (X,adr,i).

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

tyce podstawowej Gp, kazdy wezet tego grafu ma rzad skoriczony.

Dowod:

Na poczatku zauwazmy, ze zgodnie z zakozeniem, iz grsf GRAP nie ma petli (gra-
matyka G Jest dobrze zdefiniowana) zbidr weztow (X,adr, i) takich, ze3(X,adr,i) = O.
Jest niepusty. Niepusty Jest wiec rowniez zbidér wezddéw o rzedzie skonczonym. PTzypusény
teraz, ze wezet (X,adr”™,j) grafu GRAF ma rzad nieskonczony. Zgodnie z definicja j musi
wiec w GRAP _istnie¢ wezet (Z,adr2,k) taki, ze istnieje w GCRAP strzatka od (z,adr2,k)
do (x,adr™,j) oraz 5 (z,adr2,k) =°0 (bo graf GRAF ma skonozong ilos¢ weztdw). Te ceche
posiadajg wszystkie wezdty o rzedzie nieskoniczonym, a wiec graf GRAF miatby petle.

Lemat 2

Nieoh gruf GRAP bedzie grafem wywodu 6850 X, zas n dowolng (ale ustalong) liczbag
naturalng. Zatézmy dalej, ze w czasie wykonywania przobiegu drugiego, wszystkie wezty
(x,adr2,j) o wkasnosci: ~(y, adr2,j) <n otrzymajg wartos¢ terminalng.
Wtedy jezeli ~(x,adrlfi) = n, to wezet (X,adr,i) tez otrzyma wartos¢ terminalng (w wyniku

realizacji przebiegu drugiego) . \

Dowdd :

Zauwazmy najpierw, ze kazdy wezek (grafu GRAP) o wartosci terminalnej znejdzle eie,
w trakcie wykonywania przebiegu drugiego, na wierzchotku stosu STOS(X). Z definicji rzedu
wezda oraz lematu 1 wynika, ze dla wszystkioh wez#6w (Y, adr2,j) takioh, ze Istnieje strzat-
ka od wezta (Y,adr2j) do wezda (X,adr™, i), bedzie: £>(Y,adr2>j)< n.
Zgodnie z zatozeniem lematu, kazdy z owych wez#éw (Y,adr2,j) znajdzi _y wiec na wierzohok-
ku stosu STOS(x) i1 wykonany zostanie dla niego eiag procedur AKTUAL lub PREDYKAT.
Wykonaniu procedury PREDYKAT (Y,adr2) (patrz rozdz.3.2.5) towarzyszy zawsze obliczenie war-
tosci terminalnej wezka (X,adr™,i) (tutaj X=Y, adr”™adr-).



Jozeli natomiast dla wszystkich wezdéw blokujgoyoh wezet (x,adr”,i) wykonywana bedzie pro-
cedura AKTUAL, to poniewaz wykonaniu tej procedury towarzyszy zawsze obliozenie wartosci
terminalnej jakiej$ zmiennej wystepujacej na i-tej afikspozycji X (chodzi o wykonanie pro-
cedur postaci AKTUAL £(y,adrg, J)( (X, adr™,i1)J), a wiec w konou oblio2ona zoatanlo terminalna
wartos¢ wezda (X,adr,,,i). (obliczone zostang wartosci terminalne wszystkich zmiennych wyste-

pujacych na i-toj afikspozycji symbolu X o adresie adr™).

Twierdzenie 5 -
Przebieg drugi jest algorytmem skonczonym.
Po wykonaniu przebiegu drugiego wartoscig kazdego wezda (X,adr,i), grafu otrzymanego w prze-

biegu pierwszym, jest napis 11 taki, zo U £A*

Dowéd s
Czesc¢ pierwsza tego twierdzenia jest nastepstwem faktu, ze rozwazana gramatyka afikso-
wa nie posiada petli.

Czes¢ druga wynika z zusady indukcji oraz z lematéw 1 i 2 i twierdzenia 2.

Twierdzenie 6

Dla kazdej produkcji podstawowej p = Xj-»] c0Qx] cCj...X[ioCK napis:
X0 \/\/j&0 W, ,.e=Y/~) R XI/:\(i\/,|,_--V’., XQ (M,-- , .\ N przyporzadko—
wnny jej przez pi-zebleg drugi, jost produkcja gramatyki G.

Dowdd :

m m W wyniku dziatalnosci konstruktora (dopisanie predykatéw egual ~ ), jezeli w hipor-
produkcji (odpowiadajacej produkcji p) jost kilka wystapien dowolnej zmiennej L to co naj-
mniej jedno a nich jest stosowuue (tzn. nie jost dofiniujgco). Okreslone wiec zostanie od-
powiednie blokowanie (strzatka od wystgpienia definiujgcego do stosowanego), a oo za tym
idzie, zostanag wykonano odpowiednie procedury AKTUAL lub PREDYKAT. Korzystajac z twierdze-

nia 5 oraz przogladajac czynnosci wykonywane przez proeedury AKTUAL i PREDYKAT otrzymujemy

na mocy twiordceuia 1 teze dowodzonego twierdzenia.

Twierdzenia 5*2.2.3 (rozdz.3.2,2) 1 3.2.2.i (rozdz.3.2.2) pozostawimy (jako oozywisto)
bez dowodu (twierdzenia 3.2.2 A jest bezposrednim nastepstwem udowodnionego wyzej twier-

dzenia 6 oraz twierdzenia 3.2.2.3).

Rozdziat 4
ZIUENNE GLOBALHE
Definicja 4,1
Gramatyka uiiksowga ze zmiennymi globalnymi nazwiemy ukdad:
G = (VILVT ,ALLAT ,Q,R,B,D,GLOBAX.S,P,C), gdzie
Vi Vij,tAlj-AY, maja znaczenie tukie samo jafi pockalismy w.definicji 1.1 w ozeécl pierwszej.
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Q - jest skonczonym zbiorem symboli nazywanych predykatami. Spos$rod elementéow zbioru Q
wyrézniamy n (n - liczba naturalna) elementéwj bedziemy je osnaozadé global”,global2,
....globaljj. .

B,B,D madg takie samo snaozenle dak podalismy w definloji 1.1 w czeSci piorwsaej,

GLOBAL jest n-oleraentowym podEblorem zbioru B, Elementy zbioru GLOBAL bedziemy oanaozad

1 na*wieny zmiennymi globalnymi,
5 jest zbiorom pigtek postaoitakiej dak podalismy w definicji w ozesoi pierwszej,
przy czymi
Q@) 8e a(ffnl[D(al) I»(s2),,,,,.D(@M)] ,[<f, c F] , nieokreslona)
~  Sglobal”™ = Cel cmalgj ,2, JL1 <95 gppind™)

®global2 » Oftobalg,2) [A2,A2], ["Dcf] ~ giobal2)

Tt
Sglobal a (8Ic*aln,2, [$n»An],[1,<f, )
a , u
gdzie (»,2,,,,,|]0 jest dziedzing i-tej aflkspozygjl B ,*
oraz (X,y) » prawda *=> y=x a" ™=\
*global2 (X)) “ I»*»«*«n** dla x,yelL”
- ?
«
«
Fglobaln Cx,y" = Prawda<S=by=x dla x,y elLa

P dest zbiorem hiperprodukojl zdefiniowanym tak dak dla gramatyk afiksowyoh, przy ozym
kazda hiperprodukoja taka, ze O wystepudo po jej lewad stronie puei by¢ postaoi«

6(" ,F2,..., Fn)->e£gl oball (F/),g™) globalg(P2,92) .f.globaln{Fft, Bn) gdzle

6 eox»fL,)"* °C dest hiperprodukoja weddug definlodi 1,1 z ozesSoi pierwszej taka, ze
zadna ze zmiennych globalnych nie moze wystepowac¢ wi zadnym z napisow Kj,F2,.,»,FQ,
(przypominamy, ze kazda zmienna globalna jest réwniez zmienng afiksowg, e wiec moze wy-

stepowa¢ w dowolnej hiparprodukodl [z wyjatkiem, o ktérym napisalismy wyzej]},

Definloja A,2

Powiemy, ze napie ~Yg..,~ JOBt produkoda gramatyki ao zmiennymi <
globalnymi O « M»B.P” yGMNL.S.F.g) (gdzie eard(OLO8AL) » a) jezeli«
albo (1) Istnieje hiperprodukoja *1 B P taia® Se para po-

wstata z fcad hiperprodukcjl w wyniku nastepujgcego postepowania! k&zfie wysta-
pienie dowolned zmiennej afikaowed L wystepujacej w hlperj kejl k zaste-
pujemy dowolnym napiBem osij takim, za B(b)”o (wsayst; wystagpienia
jedned zmienned zastepujemy tym samym napisem) przy ozym kazde (ewentualne)
wystapienie zmienned globalnej g" zastepujemy napisem h®, kazde (ewentualne)

wystagpienie zmiennej globalnej g2 napisem hg, ttdi



«albo (2) Para J-f Y~g. . Jest postaoi? wWF.,
gdzie? yeQ? £,,,f2,....f e oraa Pyn.fg, ..., MN")= prawda.

Definicja 4.3
NapisaemyedYcth"Q"-Ymfi iezali
A YiY2...Ym  Jest produkcja gramatyki G.
Napiszemy X 'Y 1 powiemy, ze X wyprowadza Y w gramatyce G Jezeli istniejg ciagi
Xq,Xj,=.m X i b/j,k2,,«. Xg takie, ze?
(1)X0 = X

(2D Xk =Y
(©)) dla kazdego 1=1,2,...,k Jest

Definicja 4.4
Zbior L(G) = (xeV™* listnieje takie hiparpojecie poczatkowe G(P7,.. ze
ffa ™ XJ

Hiperpojeciu poczatkowemu przypisujemy znaczenie takie Jak podalismy w definicji

1,4 z czesci pierwszej (Hozdz.1. Definicja)

Bozdzlst 3
PODSUMOi/MIB
Twierdzenie 1
Dla kazdego Jezyka rekufencyjnego istnieje dobrze zdefiniowana gramatyka afikso-

wa, ktéra gc generuje.

Dowod?

Zatézmy, ze L Jest dowolnym Jezykiem rekurenoyjnym nad alfabetem V = {a”ag, --
ox J?
PrzyJdmiJay, ze funkcja rekurenoyjna f poetaoi?

£OX) = !prawda gdy xek
[faksz gdy x ¢h
okreslona na zbiorze V* Jest funkcja obarakterystycana zbioru L,
Wte<fy gramatyka afikaowa okreslona analogicznie Jak W dowodzie twierdzenia 1
(Dodatek B, czes¢ 1) .Jest dobrze zdefiniowang gramatyka aflkeowg 1 oczywisoie generuje
ona Jezyk £. (Jedyna réznica polega na tym, ze tam rozwazana funkcja”byta funkoja reku-

rencyjnie przeliczalng).
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"CzesSC¢ dru;.za, NIEZQRIEOTONAJFFI? GRAMATYKI AFIKSOSB

Rozdziat 2
DOBRZE ZDEFINIOWANE GRAMATYKI NGA

Twierdzenie 1

Dla kazdego jezyka rekurenoyjnie przeliczalnego istnieje generujgca go jednoznaczna

gramatyka NGA.

Dow6di
Zakbzmy, ze bt jest dowolnym jezykiem rekurencyjnie przeliozalnym i zo
G = (vigw,,A\ L,AF[,,Q,RiB,D,S,P,e) jest gramatyka afiksowa zdefiniowang tak jak w dowodzie
twierdzenia 4 (Dodatek B, cz.l). Woéwczas gramatyka G“=(vjj ,VTSAN ,A<1,QIR1B,Drs",P, fi) gdzie:
S*= {X,Nx,A%Fx) listnieje TN* takie, ze (X,Nx,A", ®BN*tV) e s}

jest oczywiscie jednoznaczng gramatyka afiksowg oraz 1(g")=1L

Twierdzenie 2 _ ,
Dla kazdego jezyka ogolnie rokurencyjnego istnieje generujaca go dobrze zdefiniowana

jednoznaczna gramatyka NGA,

Dowdod!
Twierdzenie to dowodziny analogicznie jak powyzsze twierdzenie opierajac sie tym ra-

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

Rozdziat J -

PARSER

W catym tym rozdziato obowigzywal bedzie taka sama umowa jaka przyjelismy dla gramatyk afi-
ksowych w. Dodatku 3, cz.l, rozdz.2. u
Ustalmy dowolng dobrze zdefiniowang niezorientowang gramatyke afiksowg

G = (VHVT Ari'AT,q,R,B,D,S,P, S)

Przebiep; pierwszy

Twierdzenie 1

Jezeli analizowane 34owo x nalezy do jezyka L(C.) 10 wszystkie ozynnosai przebiegu
pierwazogo sa wykonalne.
Dowod przeprowadzamy analogicznie jak dowody odpowiednioh twierdzen * gramatyk afiksowych

(patrz Dodatek B, 0zes6 X, rozdz.3).

Lemat 1
Zakb6zmy, ze hiperprodukcja h jest dowolng z hiperprodukoji analizowanych przez prze-

bieg pierwszy. Przyjmijmy, Zze jest ona poataclj



gdzie dQ, cC] i=». >djj6 i X0.X, Xk e VN< -,Xn6Q
Zak6zny dalej, ze F* =oyglj > FM=cigL St* dowolnymi wystap leniami zmiennej L -
po prawej stronie hiperprodukcji h, natomiast F~= oCjLy33 jest dowolnym wystapieniem

zmiennej 1 po lewej stronie hiperprodukcji h.

Wéwczas, po wykonaniu wszystkich czynnosci przebiegu plarwszogo:
" (1) 4>(WABTOC(X, ,adrt,p) ,E(SiJ).* )) =<WARTO&(Xu,adrtt,r) ,d(f*),d(oCJ)
L 1 22 2z
(@) CZAHI0SO(Xt,adrt ,p),D(FY),D(cCD) =|>"CwiRTOSC (\,,adrw>s) , E(fE .D"))
gdzie WABTOSECM.adr~.i) dla j=t,n,w; i=p,r,s oznacza zawarto$¢ pamieci (o adresie adr®)
odpowiadajacej symbolowi Xi wystepujacemu w hiporprodukoji h.

Znaczeniecf>oraz znaku + jost takie 3amo jak podalisny w ozesci pierwszej.

Dowod»
Po wykonaniu wszystkich czynnosci przebiegu pierwszego dla hiperprodukcji h, ze specyfiki
dziatan opisanych w punkcie (C) rozdziatu 3*de wynika rownosc*
+ (WIFRROG ,adrt.p?) d (F),D(oL,)) =4>CViARTOSC: (Xu ,adr li, r) ,D(F*) ,D(cC2)) =~(WAETO0SO
(& aarw,s),DCFp|D(oC5))

Poniewaz jedna z nastepnie analizowanych przez parser hiperprodukcji bedzie taka hiperpro-
dukcja h”, ze symbol Xw wystepuje po jej prawej stronie, wiec dla formy zdaniowej
WARTOSC” (XH ,adrw ,s) beda jeszcze raz wykonywane dziakania opisane w rozdziale 3,1
(pierwszy raz byty "wykonywane w trakcie analizy hiperprodukcji h). Natomiast formy
WARTOSC (xt,adr(,p) i WARTOSC (Xn,adrn,)- w trakoie przebiegu pierwszego nie zmieniag juz
wartosci .

Teza lematu wynika z twierdzenia 1 (Dodatek B, oz.l, rozdz.3) oraz definicji sumy form.

Przoblej? drugi /

Twierdzenie 2
Jezeli analizowane stowo x nalezy do jezyka L(g) to wszystkie ozynnosoi przebiegu

drugiego sa wykonywalne.

Dowoéd twierdzenia przeprowadzamy analogicznie jak dowdd twierdzenia 4 dla gramatyk afikso-

wych (pstrz Dodatek B, oz.l rozdz.3)

l.emat 2

Zakézmy, ze hiperprodukcja h jest dowolng z hiperprodukcji analizowanych przez prze-
bieg drugi. Przyjmijsy, ze jest ona postaci podanej w Dodatku B, oz.l1l,rozds.3. Lemat 1.
7atoiry, ze =cCjL iin, FF = o0L /32 dowolnymi wystgpieniami zmiennej L w hlperpro-

dukoji h. Wéwczas po wykonaniu wszystkich ozynnosoi. przebiegu drugiego!
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«KwasSo&0”,adit,p).DCFj),D(FICL)) = tfMHI jbtt eitoa, r>,D") " 1D CcCs)>
gdzie atr,, 1 ,adrB ag adresami pamieci przydzielonej symbolem 27 i

Dowdd s

Na poczatku zauwazmy, ze jezeli PN = eCjL~™, ~ccM sg dowolnymi wystgpie-
niami zmiennej L po lewej stronie hiperprodukcji h, to teza lematu wynika natychmiast ze
specyfiki dziatan wykonywanych, podczas realizacji punktu (A) przebiegu drugiego (patrz

rozda. 3»2) .

Zato6zmy teraz, ze PN =cCjt o jest dowolnym wystagpieniem zmiennej 1 po lewej stronie hi-

perprodukoji h, oraz =oC™ g jest dowolnym wystgpieniem zmiennej L po prawej stronig

hiperprodukcji h. Korzystajga z wyzej udowodnionego lematu,l otrzymujemy:

<KIMKPO6e (X ( ,aa**,p) .DCFt].DCcE,)) +4>(WAN3Fi6(Zu,adr™r) ,D(JI*), "~ =<K"MBTOSC
(Xt,ad?(,p) ,dCF),d(ct,})

(wynika to z definicji sumy form zdaniowych) .

Stad, po wykonaniu wszystkich czynnosai zwigzanych z realizacja punktu (A) dla hiperproduk-

cji h:

45 (WAFepoSa(3adru,r), D(F*),D"2)) «=«CwARTOSO(zt,adrt,p)m-DFp),D{cCl). -

natomiast napis V7AETOSC(2",adr™,p) nie zmienia swojej wartosci (przypominamy, 2o 2* wyste-

puje po lewej 3tronie hiperprodukcji h). Teza lematu wynika natomiast z dowolnosci wyboru

hiparprodukcji h. W przypadku gdy - o, h = c£gl /2 sa wystgpieniami zmiennej

1 po prawej strouia hiperprodukcji h, lemat udowadniamy analogicznie jak wyzej (a wleo

wykazujemy,, ze:w. trakcie analizydowolnej hiperprodukcji zmianie ulegajg tylko wartosci afiks-

pozycji symboli wystepujacych po prawej stronie tej hiperprodukc ji).

Twierdzenia 3

Po wykonaniu wszystkich czynnosci parsera kazda 5 obliczonych wielkosci WARTOZC(2,adr, i)

ma wartos¢ terminalng.

Dowod :
W trakcie wykonywania czynnosci parsera kazdej hiparprodukcji h ..(powstalaj z produkcji

p zastosowanej w wywodzie 6 ) postaci:

Cr 68y <1 emm2k(-, ... Fi )l .. -X?", ....F~ ) gdzie
oC0t cC]Ff =»oCt€Vvifi  ZQ,Xv A.ﬂ. .. Xke 2fc+1,x.k. 2N €Q., aoatat przyporagdicovaay napis«
20 OV?,...,¥y'")-1 ¢X, (Wi,-..,'é}a) oClL. . . 1 iV, ke«***\H oo taki, ze dla wszystkich
1=0,1,ki 3*,2,...,NX jest: wij * WAMOSC (ij.achfj, j).
Zgodnie s lematem 2 wszystkim wystapieniom dowolnej zmiennej afiksowel 1 w hlperptojeciach:
20(P-® FA LK (R FIx) ,...,1fEF ,F™) odpowiadaja w hiperp lach:
X 1)L LW, ..., .. .®jj*2 « dokfadnie te same waicosci.

Gdyby wiec ktorakolwiek z wielkosci Wj nie otrzymata, po zakonczeniu realizacji czynnosci

przebiegu drugiego, wartosci terminalnej to w gramatyce Gu (bedacej uproszczong postacig gra-
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matyki G) Istnialyby co najmniej dwa wywody prawostronne analizowanego stowa x. Otrzyma-
libySmy wiec sprzecznos¢ z definicja jednoznacznosci gramatyki G.
Przyjelismy tutajjnie zmniejszajac ogolnosci, zatozenie, ze dla kazdego ae A jezyk 1(g&)

ma wiecej niz jeden elamont™ (G& = (AH,A,jJi,H,a))-\

Czes¢ trzecia
ROZSZERZONE GRAMATYKI AFIKSOWE
Rozdziat 2

Twierdzenie 1
Dla kazdego jezyka rekurenoyjnego istnieje generujaca go dobrze zdefiniowana rozsze-

rzona gramatyka afiksowa.

Dowdd :

Zakozmy, ze L e j 1 jest dowolnym jezykiem rekurencyjgym. Zgodnie z definicjg klasy
Jjezykéw rekurencyjnych (Hopcroft [0J), istnieje maszyna Turlnga T T = (@C,2, P , tf, Q0.P)
o whasnosciach.:

a) e =1
(2) dla kazdego wsE*-, dla kazdego qe K maszyna T zatrzymuje 3ie dla konfiguraeji

@Q,w,i) (gdzie 0714 Jw]|)

Rozwazmy teraz rozszerzong gramatyke afiksowa.

G = (N VYLAELAY, Q,R,E,D, S,P, fF) gdzie:

vn =163Jx}+ vt =1, ah = {le,va, prawa, symbol}, =2 , -
R =[LEWA~* LEWA SYMBOL *“ PRAWA -* SYMBOL PRAWA
LEWA-* £ PRAWA-*£

SYMBOL—> s dla kazdego se S]]
|t b,s} d ={(1ewa,l), (prawa,P), (symbo1,S)J

Q = Ku [sprawdz], S *{S)u{Sq 1q6 k} u{Sspra?;dz) u (Sgl
Sx = (X, 1,PRAWA, <), Bs =(6,0, £, £ ,) ,
esq = Cg,2, [1-EWA,PRAWA]L, T’ 1) dla kazdego q 6 K

Sspra|*dz = (sprawdz, 1.HIAWA, t)
P =[6 -*X(p) sprawdz (p)J u [x (s P)-*s X(p) |lael] u(x (i)-t o]o eJkJuFg
Zbidér Pq (hiperprodukcji predykatowych) tworzymy nastepujaco:
(1) dlo kazdoj instrukcji postaci: <T(q“iSj) = @-s*-1J) tworzymy hiperprodukcje:
gi(L,atP)~> gf(Lsf,P)



(2) dla kazdej Instrukcji postaci:<T(gItB) = (a".s”B) tworzymy hiperprodukcje:.
@B oznacza spacja (blanok)).
(3) dla kazdej Instrukcji postaci: = (af*sftworzymy hiperprodukc je:
qi(1S,slP)-> o”~L.SejP)
@) dla kazdej instrukcji postaci: <F(@M.B), = Ca£,BffL} tworzymy hiperprodukcle:
qt (hs, £; > Ss™)
(5) do tak utworzonego zbioru Pq dodajemy Jeszcze hiperprodukcje:

sprawdi(P)->q0 C £-,P) , g™ (L,E)—* = dla kazdego 6P
Pokazemy, Zze tak zdefiniowana rozszerzona gramatyka afiksowaspednia dwa warunki:

@® LG = 1(® =t

(B) G Jest dobrze zdefiniowana

CA) Zauwazny, ze dla kazdej konfiguracji maszyny T postaci: (qO,w,1)“ gdzie w£ AQ
Istnieje w gramatyce G wyprowadzenia:

f=2:(W) sprawdz (W) => X(w) gQ (£, w) w g0 (£,w)

Zakézmy teraz,-zek= (g7,3"s0...s"..,aa,Jl) (gdzie 3,j2,...,3neS ) Jest dowolng konfigu-

racja maszyny T i niech I=<f® ,3". = Cqf,af ,B)> bedzie instrukcjag tej maszyny.
Instrukcji | odpowiada w gramatyce G dokdadnie Jedna hiperprodukcja h;
h=ql (L.s"P)-»qi (Isf,P)

Podstawiajac: L = s"s2..*3;Jo» p = Sj +V 3n otrzymujemy z hiporprodukcji h produkcje

P = GIC3-HB2 ***sj~1 "Fj3j+1 *,*3n) >TFi BL32*,*sJ-1af"3j+1 “""sn)*

Przegladajao zbiodr hiperprodukcjl gramatyki G widzimy, ze produkcje p mozemy otrzyma¢ jedy-

nie z hiperprodukcji h. Stad:

mQi 73232 ***sn * 3i32**3j-13F3J+1 *** 3~ ~

gl (31 32***3j-1 ,3jsj+l *** s N k@ I™3j-1af,3j+V*3n)

Korzystajac z zasady Indukcji otrzymujemy punkt (a),

(b) Ze wzgledu na to, ze pozostate warunki dobrej deflniowalnosci sag spedniona pr3ez grama-
tyke G w sposob oczywlBty, wykazemy tylko, za zbidér hiperprodukcjl predykatowych gra-
matyki G jest dobrze zdefiniowany.

Zak6zmy wiec, ze istnieje nieskonczona 11os¢ napiséw qi (Gl ,G2) takich, ze dla ustalonego na-

pisu ma miejsce fakt:
ajCPg,*» G* ~a.Gg), gdzie fE ,P2,Gl,G2ez;*

Zgodnie z tym oo udowodnilismy wyzej, istnieje nlaskoriozona 1lo6¢ konfiguracji

Cif«0) G2 .j) takich, za dla ustalonej konfiguraaji ?2 ,K), mn miejsce fakt:

Wynika stad, ze maszyna ¥’ nie zatrzymuje sie dla konfiguracji (g~ B , ) co jest sprzeczne
* przyjetym zatozeniem

Przypusémy teraz, ze wprawdzie dla kazdego, ustalonego napisu oq“(p,J,P2) istnieja skoriczona
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eliozba napiséw ag~G”Gg) takiob, ze 1 j FtW)»1*1? dla pewnego napisu
gf (JH™)" istniejenio8konozona ilosé wyprowadzen gt (P, Fry“ri gf (HM,Hg)
Wobec przyjetego™ wyzej zatozenia, musi wieo istnie¢ napis g~ (”,Jg) taki, ze
CI"p32)" qt
Rozumujac tak jak poprzednio otrzymujemy»
CHPIN2 kKM (H*M72 1)
(relacja i oznacza, ze konflguraoje ("JNiJg.-k) otrzymalismy z konflguraojl

@»D/)B2»k) stosujgo oo najmniej jednag instrukcje)

Wynika stad natychmiast, ze maszyna T nie zatrzymuje sie dla konfiguraoji (g",D"3g,Kk).

Rozdziat 3

PARSER

W opisie parsera dla dowolnej dobrze zdeflniowgnej gramatyki afiksowej ograniozymy
sie jedynie do oméwienia procedury PREDYKAT, Poza tg prooeaurg parser rozszerzonej grama-
tyki afiksowej Jest taki sam jak parser odpowiadajacej jej gramatyki afiksowej, W mooy po-

zostajg wieo uwagi uczynione w Dodatku B, oz.l, rozdz.3,

Onls nrooedury PREDYKAT *

Procedura ta analizowa¢ bedzie hipsrprodukoje predykatowe korzystajgo z roznych wy-
stapien taj samej zmiennej w danej hiporprodukcjl.
Przyjmljny, ze na wejsSciu prooedury PREDYKAT pojawit sie predykat X taki, ze wszystkio Je-
go aflkspozyoje dziedziczono maja wartosci terminalne.
W trakcio wykonywania procedury PRED1KAT (X,adr) beda konstruowano dwa stosyi STAR i EE-
SULIT. Stos STAN bedzie stosem roboozym, natomiast stos RESUDT okresla¢ bedzie produkcje
(powstate z hiperprodukoji predykatowych) zastosowane dla obliozenia aflkspozyoji syntetyzo-

wanych predykatu X.

(A) Kazdemu elementowi stosu 3TAN - predykatowi f"- zostanie przydzielona pamie¢ skkadaja-
ca sie z ozterech czesci» - ol
Pierwsza czes¢ bedzie zawiera¢ Kf pozycji (n” jest ltozbg aflkspozyoji f) oznaczanyoh przez
VAJ(D) ,Wg(F),,,- \F(F). Beda tam zapisywane "‘wejsSoiowe' wartosci odpowiednich aflkspozyoji
predykatu f.

Druga czes¢ pamieci przydzielonej predykatowi f taz bedzie zawiera¢ N“pozycji oznaczanych
przez AiA (fA, f(f). Beda to ‘'aktualne" wartosoi aflkspoycjl T,

Trzecia czes¢ bedzie stosom IEWA(F), na ktérym umieszczane beda numery tyoh hiperproduko ji,
w ktoryoh i wystepuja po lewej stronie.

Czwarta ozesdjoznaozana WIEK(F),bedzie liozbg O, 1 lub 2.
0 informuje ¢ tym, ze nio byka jeszcze stosowana zadna hiperprodukoja, w ktorej Fwystepuje

po lewej stronie, 1 méwi nam, iz wybralismy hiperprodukoJe taka, ze mozliwe jest zastosowa-



nie jaj dla danych wartosci afikspozyoji f, 2 - zo wybralismy hlperprodukc je, ktorej nie
mozna zastosowa¢ dla danych wartosci afikspozyoji predykatu f.
-Kazdy = z elementéw stosu STAN bedziemy czesto utozsamiaC z adresem pamieci, o ktdrej by-

+a wyzej mowa,

(b) Stos RESULT bedzie zawiera¢ adresy pamieci. Pamie¢ o danym adresie zawiera¢ bedzie
numer pewnej hlperprodukcji predykatowej oraz adresy wszystkich predykatow wystepujacych
w tej hiperprodukcji.

Instrukcje podanego nizej algorytmu, okreslajacego procedure PREDYKAT, ujelismy w tr3y
grupy -

Postepowanie nasze bedzie uzaleznione od wartosci zmiennej WIEK(f)dla wierzchotka f stosu

STAN.

Pierwsza grupa Instrukcji opisuje czynnosci wykonywano dla takiego wierzchotka f stosu
STAli, ze WIEK(F) = 0. Bedzie to predykat, dla ktérego nie stosowalismy jeszcze zadnej hi-
perprodukcji (z T po lewej stronie). Zostanie wtedy zastosowana odpowiednia hlperprodukcja,

a predykaty wystepujgce po jej prawej stronie zostang kolejno umieszczone na stosie STAN,

Druga grupa opisuje postepowanie dla predykatu f - wierzcholka stosu STAS - takiego, ze wy-
bralismy dla niego "z43" hlperprodukcje z ¥ po lewej stronie. Nastapi wtedy wybor innej
hiperprodukcji (przypadek gdy WIEK(F) = 2), Jezeli na wierzohotku stosu STAN znajdzie sie
predykat f, taki ze byka dla niego stosowana juz jakas$ hiporprodukoja i byka to hiporproduk— *
cja "dobra", QVIEK(P) = 1), to wtedy nastgpi ''przekazanie'" obliczonych przez predykat f
wartosci, a nastepnie zdjeoie predykatu f ze stosu STAN.

Szczeg6lne znaczenie beda miaty hiperprodukoje postaci £ (FM,..-. analizowane dla
wierzchotka f stosu STAN takiego, ze WIEK(F) = O.

W trakcie wykonywania procedury PREDYKAT uzywane beda nastepujace podproceduryj

(@ TA(D)
Procedura <TA(r) majac na wejsciu predykat £ (wystepujacy po lewej stronie hiperprodukcji r)
oraz wartosci terminalne odpowiednich WL(F) (tj. takich, ze i-ta afikspozycja f jest dziedzi-

czona), sprawdzi czy mozliwe jest zastosowanie hiperprodukcji r dla wartosol owych Wt(f),
>

(2) 0JCIEC ()
Procedura OJCIEC moze by¢ uruchamiana tylko w przypadku gdy precodura TA(r) da odpowiedz po-
zytywng. Oblicza ona ‘'aktualne™ wartosci Aj(F) (*- lewa strona r). Jezeli przy tym

raf (fl,...",M )*£ to wszystkie otrzymaja wartosci terminalne,

(3) SYN(r-D
Procedura DYN(r,i) moze by¢ uruchamiana tylko po wykonaniu odpowlodn procedury OJCIEC(r).
"W trakcie wykonywania procedury SYN(r,1) dla hiperprodukcji
- ) predykatowi  zosta-
nie przydzielona pamie¢ oraz zostang obliczone '‘wejsciowe” wartosci Wj (fF©) (g=L.,2,...,H)

(na podstawie wartosci odpowiednich AE®)) <



Nastapi umieszczenie na stosie LEWA(Fj) numeréw odpowiednioh hiperprodukojl.

(4 MOZNA(r,P)

Dla hiperprodukcji r postaci:

r = sC°i»P2""*e cPL” - e, F(FL*** Ferk  *  fn(yi***r*
oraz predykatu f takiego, ze AN(F),..., (Hmajgwartosci terminalne procedura ta spraw-
dza czy tym samym zmiennym afiksowym wystepujacym w F~, ..., *N odpowiadajg te same warto”i

oraz ozy mozliwe jest 'podstawienie" tych wartosoi w miejsce odpowiednich zmlennyoh ~stepu-

Jacych w FJd.---.Fi? ,-*=,F.j,.. =,F,
K

(5) PRZEKAZ(r,f)
Procedura ta moze byé uruchamiana tylko wtedy gdy odpowiednia procedura HOZNA(r,f) da odpo-
wiedZz pozytywna. Uzywajac oznaczen takich jak w punkcie (4), PRZEKAZ (r,f) "uaktualni odpo-
wiednie Wj dla predykatow ffcl...,fn i AN dla g (“przekaze" wartosoi obliczono dla- f).

Wroémy teraz do opisu prooedury H?BDYKAT(X,adr)

Wykonywa¢ ona bedzie operaoje na stosach STAN i RESULT,

Foozatkowo na wierzchotku stosu STAN umieszczany analizowany predykat X, Dla wszystkich
1»1,2,...,NX] Wi(X) 1 AKX) maja poozatkowe wartosoi réwne wartosoiom odpowlodnioh we-
ztow (x,adr, i). Stos LEWA(X)zaWiera numery odpowiednich hiperprodukcji. Zmienna WIEK (X) ma
wartos¢ 0, Stos RESULT jest poczatkowo pusty.

W podanym nizej algorytmie przyjeto nastepujace oznaczenia«

Jezeli S oznaoza dowolny stos to przez TOP(s) oznaczymy element znajdujacy sie na wierzohok-
ku stosuI S, przez Skk» oznaozyny operacje umieszczania na stosie S elementu x. Zapis
ZDEIMIJ(sS) bedzie oznaceat zdjecie ze stosu S elementu znajdujgoego sie aktualnie na jego

wierzchotku.

Zwrot "'w przeciwnym przypadku" bedziemy zastepowali zapisem "‘wpp'.

ALGORYTM (procedura PREDYKAT (X,adr))

Krok 1 i
Przyjmijmy, ze TOP(STAN) = F

Jezeli WXEK(F) = 0  towykonaj krok 2

Jezeli WIEK(T) 1 towykonaj krok 11

Jezeli WIEK(F) =2 towykonaj krok 7

,Krok 2

Przyjmijmy, ze TOP (LENACP)) =r

Wykonaj procedure TA(N)i

Jezeli TA(r) daje odpowiedz pozytywng to wykonaj- krok 5, wpp wykonaj krok 6



Wykonywano wtedy gdy

mywano wtedy gy

WIEK (F) = 1

Wykonywano wtody gy WIEK () ¢ ©

=2

WIEK (P

- 6?7 -

~Crok 3 -
Wykonaj procedure OJCIEC(r); WIEK(F) = 1( (przypominamy, ze f a TOP(STAN))
Jozell r jest postaci r a -V “"2 to wykonaj krok wpp wykonaj kr~k 5)

Krok 4

Przydziel hiperprodukcji r pamiec. W pamieci tej umies¢ adresy wszystkich wygtepu-
jJacych-w r predykatow (adresy n pierwszych (liczgac od wierzchotka) elementéw
stosu STAN; gdzie n jest liczbag predykatow wystepujacych w hiperprodukoji r).
Umies¢ adres tej pamieci na stosie RESULTj wykonaj krok 1

Krok 5

Przyjmijmy, ze r jest postaci: r= f(?1 ....Fj™M)->F1F,], LEN) AN (FTY, Lol Y,
Wykonaj procedure SYH(r,n)j WIEK(F*n) :=0j STAN := STAN + fnt

Wykonaj procedure SYN(r,n-Di Y/IEK(fn_,J) :sO{ STAN s= STAN +

Wykonaj prooedure SYN(r,Dt  WIEK(¥) i= 0} STAN := STAN + t
Wykonaj krok 4

Krok 6
"WIEK(F) =2 1 wykonaj krok 7t

"~Krok 7
LEWA = ta ZDEIMIJ (LEWA(F)) (przypominamy, ze ¥ = TOP (STAN))
Jezeli LEWA(F) = 9 to wykonaj krok 9, WPP wykonaj krok 8)

Krok 8
WIEK(F) := 0j wykonaj krok 1]

Krok 9

Jezeli STAN 4 9 to wykonaj krok 10, wpp wykonaj krok 15%

Y
Krok 10

STAN &= ZDEIMIJ (STAN)( BESUI/P s= ZDEIMIJ(RESULT) i
Jezeli WXEK(TOP (STAN)) 7/ O to podstaw WIEK(tOP(STAN)) t= 2 i wykonaj krok 7,

wpp wykonaj jeszcze raz krok 10 |

( Krok 11

Jezeli card(STAN) >1 to wykonaj krok 12, wpp wykonaj krok “®;
(przyjmujomy tutaj, ze oard(STAN) oznaoza liozbe elementéw s OTAN <

Krok 12

Przeszukaj stos STAN w poszukiwaniu elementu g spedniajgcego warunklt
@ g 4 top(stah)”
(DUIEK(Q) 4 0



Z® (3) S lezy mozliwie najblizej wierzchotka stosu STAN,
Zatbzmy, ze TOP(LEWA(e)) » r
Wykonaj prooodure MOZNA(r,f) (przypominamy, ze £ = TOP(STAN))

v Jezeli daje ona odpowiedz negatywng to podstaw WIEK(TOP(STAN)) 1= 2 i wykonaj krok
© 1V 13} wpp wykonaj krok 13;
D M

Krok 13 i

§w
%% Wykonaj procedure PRZEKAZ(r,f) ™\ WIEIC(g) := 1; STAN := ZDEIMIJ (STAN)5

~“wykonaj krok 1; (F i g sa tymi samymi predykatami, o ktérych mowilismy wyzej)

Krok 14
dla i=1,2,,..,Nx podstaw: WARTOSC(X,adr,i) := A" (TOP(sTAH)) zatrzymaj wykonywanie
algorytmu.

Krok 15
Zasygnalizuj bdad semantyczny} zatrzymaj wykonywanie algorytmu

Procedury TA i MOZNA uzyte zostaly jodynie w celu zwiekszenia komunikatywnosci algorytmu.

W rzeczywistosci wykonanie procodur OJCIEC i PRZEKAZ wigze sie zawsze ze sprawdzeniami opi-

sanymi dla procedur TA i MOZNA.

(@). Opis procedury OJCIEC(r)

Zakozmy, ze po lewej stronie hiperprodukoji r wystepuje hiporpojecie FT(P™,.,.,PM).
Procedura OJCIEC(r) wykona wtedy czynnosoi;

ALCF)*= WL (F) + D(PM) ; AECF):= W2(F) + D(P2)}...} A~CF)s= % F(F) + »0Fy)«

Zak6zny teras, ze F~ =oCL sg wszystkimi wystapienia-
mi zmiennej 1 po lewej stronie hiperprodukoji r.

Dla kazdej takioj zmiennej sa wykonywana dziakania:

H  :=ci’(Aii(f),DCPi),DCcCL))+~CA 15 (F),D(F~,DCcC2))+. . .41CAi (F),D(P1),DCci ia))

AJ(F):= PCANFi .DCPA.DCOCA.LAY. ..} AIm(F) = » (¢ e (FA(FjAN dCeod.L,,)

(zwracamy uwage, ze liczby i7,i2,...,im nie muasg wszystkie by rozne).

W przypadku niewykonalnosci ktéregokolwiek a powyzszych dziatan postepujemy tak jak gdyby
procedura TA(r) data odpowiedZ negatywna,

(2).0pis procedury SHI (r, i)

Zatozmy, ze hiperprodukoja r jest postaci:

r “ fCFg»><*  )*>F (F,...,FI~, ya-aPN) < F(F7,,,,F ™)
Predykatowi f, zostanie przydzielona pamiedé o odpowiedniaj strukturze oraz dla wszystkich
J=1»2,,.. ,Hf] wykonaja sie podstawienia: i+ D(F-)i

E W t. -

*) procedury MOZNA (r,F) i PRZEKAZ (r,f) 3a v~konywana dla predykatow F,Fjf,....g
znajdujacycn sie najblizej wierzchotka stosu STAN,
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Przyjmijmy teraz, ze zmienna afiksowa L wystepuje po lewad stronie hiperprodukc ji r w kto-
ryms z napisow = otL/3 (wybor wystgpienia bBpo lewej stronie nie ma znaczenia) oraz
nlecli Pj = = ofMlySg, ***,3jt =L beda wszystkimi wystgpieniami zmiennej
L w hiperpojeciu £|(st},, - -LPJ*.)-
Dla kazdej zmionnej o wkasnosciach analogicznych jak L wykonujemy dziakania:
£, :=<KAk(f\ DD, D(co));
WjjCfp. =1~fe . D(Fy»D CCD,bl);...WA(FI) := -
(). Opis procedury PRZEKAZ(r,F)

Przyjmijny, ze hiperprodukcja r jest postaci:

r = eC” >ee=iGjd > N 1T s See* flalaiall FHRNQNK] 7 @

Zakozmy, ze P = cC,Ly8, , Fj = cCgL ,s--,F"= cC L B sg wszystkimi wystgpieniami
zmiennej L w hiperpojeciu @, ... Wykonaja sie wtedy dziakania*

b, := F(AN(F),D(Fdi),DCcil)) +...+P(A4(FJI.dCF~ d CoCP)

Przypuscémy dalej, ze F./~= cAl, F~= tR2L (0g,...,F"= dp sa wszystkimi vjystapie- -
niami zmiennej L w hiperpojeciach fk(F~, .,FY™ .., f(F],-,, .FI™ )

Dla wszystkich o0=1,2,...,p wykonaja-sie wtedy kolejno (Jbmn. wynik poprzedniego jest argumen-

tom nastepnego) dziatania:

\\I]Veszel-i zmienni* L wystepuje jeszczo w ktoryms z L ’\—EE*!; Gnr>~ 82LtAS?2.Fe**» Gnx~ SX/"NX
sg wszystkimi takipi wystgpieniami, to wtody dla wszystkich usl ,2,,..,x wykonaja sie kolejno
dziatania:

V €)= *D <8«>"V  **CAnu(s), D(Gni,D (gu))

Analogiczne dziakania wykonujemy dla wszystkich zmiennych wystepujacych w hiperprodukoji r

o nkasnosciaoh takich jak zmienna M.

Jezeli ktérekolwiek z opisanych wyzej dziatan jest niewykonalne, postepujemy tak jak w przy-
padku gdy ilOZHA(r,£,) daje odpowiedZ negatywna.

"Dodawanie’, o ktorym byda mowa w procedurach OJCIEC, Sili i PRZEKAZ, to oczywiscie dodawa-

nie form.
* %
Na stosie BBSUU znajdujg sie, po zakonczeniu wykonywania prooedury PREDYKAT, adresy pamieci

przydzielonej hiporproaukojom. Przegladajac zawartosci tych parnieoi datwo przyporaadkwujomy

hiporprodukcjom odpowiednie produkcje.

Twierdzenie 2

Procedura PREDYEA.TCX.adr) jest prooodurg skoriczong.
Jozeli analizowane stowo nalezy do jezyka L(G) to PREDYKAT (X,adr) o’ ~y wartosci termir
nalne wszystkich weztow (X,adr, j© ,(x,adr, j2),...,(x,adr, j» gdzie O, ,té,-,=.) ° Sa numera-
mi wszystkich syntetyziowanych aflkspozycjl X.

mr
Dowdd:

Pierwsza ozed¢ twierdzenia wynika natychmiast z tego, ze rozwazany rozszerzong grama-
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tyke afiksowg o dobrze zdefiniowanym zbiorze hiperprodukcji predykatowych.
W celu udowodnienia drugiej czesci zauwazmy najpierw, ze przy przyjetyoh dla twierdzenia
zatozeniach, procedury OJCIEC, SYN 1 PRZEKAZ sa wykonalne (udowadniamy to analogioznle
jak twierdzenie g Dowdd B, cz.l, rozdz. 30
Teze twierdzenia otrzymujemy-korzystajgo z powyzszej uwagi oraz nastepujaoyoh faktow:

(1) Kazda zmienna afiksowa E wystepujaca w dowolnej hiperprodukcji p musi w niej wyste-
powa¢ po lewej stronie na pozycji dziedziczonej albo po prawej stronie na pozycji syntety-

zowanej - na lewo od wszystkich wystgpienn stosowanych zmiennej E.

(2) Wchwili rozpoczecia wykonywania procedury PREDYKAT(x,adr) wszystkie afikspozycje

dziedziczone X majag wartosci terminalne.

(3) Dla kazdej kolejnej analizowanej przez procedure PREDYKAT(x,adr) hiperprodukcji p,
najblizej wierzchotka stosu STAN hedzie pierwszy od lewej predykat z prawej strony hiper-
produkcji p, nastepnie drugi od lewej, itd.

™) Jezeli wystapienie definiujace danej zmiennej L (w analizowanej hiperprodukcji p)
znajduje sie po lewej stronie p, to we wszystkich swoich wystapieniach L otrzyma wartos¢
terminalng: w wyniku dziatania procedury OJCIEC jezeli dane wystepienie stosowane L znajdu-
je sie po lewej stronio p, lub w wyniku dziakania procedury SYN jezeli dane wystepienie
stosowane L znajduje sie po prawej stronie p.

(5) Jezeli wystgpienie definiujace danej zmiennej L w analizowanej hiperprodukcji p
znajduje sie po prawej stronie p, to we wszystkich swoich wystgpioniaoh stosowanych E

otrzyma wartos¢ terminalng w wyniku dziatania procedury PRZEKAZ.

(6) Jezeli wszystkie zmienno afiksowe, wystepujace na danej afikspozycji predykatu T,
otrzymajg wartos¢ terminalng, to automatycznie afikspozycja ta otrzyma wartos¢ terminalna..
Punkty te a wiec i cale twierdzenie bedg udowadniane indukcyjnie.

Udowodnimy dla przykdadu punkt (t),

Zak6zmy, ze hiperprodukcja h”/: -

ig = x(,....,F)->~AQJ ),--fQ Fy jest pierwsza z hiperprodukcji ana-
lizowanych przez procedure PREDYICAT (X,adr),

Przyjmiymy, ze zmienna afiksowa E wystepuje po lewej stronie hlperprodukoji h™ w F»

i niech FL = oG-|E/35* Przypusémy dalej, ze i-ta afikspozycja X jest dziedziczona. Rozwaz-
my dwa przypadki:

(@) L wystepuje po lewej stronie hiperprodukcji h w F* (gdzie j-ta afikspozycja X jest

syntetyzowana). Niech F* = cCrj /3g-

Procedura OJCIEC wykona wtedy dziatanie:

Lj ==~(al(x),d(fD),d(cil)) +<Ka.&),dE).d (cc2))

Zgodnie z powyzszym punktem (2) Ej ma wartos¢ terminalng, a wiec po wykonaniu dzia-
tania: A= P(Ai x),D(Fi),D(C)) ,E®) 1 wystapienie zmiennej L w F* otrzyma,

wartos¢ terminalng.
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(b) L wystepuje po prawej stronie biperprodukéji i w Ft (I-te afikspozycja predykatu
Tk) - zatozmy) ze FJI = c£jLyY.-
Procedura SYIT~.k) wykona wtedy dziakanie:
£, *¢+04 (1), DC”) , Biot,))
Korzystajac z punktu (2) widziny, ze E~ ma wartos¢ terminalng a.stad, po wykona-
niu: W.L(Fk) = F(wL (fL),D(Fj)ID(0C3),L1)
wystgpienie zmiennej L w F.% otrzyma wartos¢ terminalng.
Dla kolejnej m-tej analizowanej przez procedure PREDYKAT hiperprodukcji punkt (@) udo-
wadniamy analogicznie. Korzystamy przy tym z faktu, ze wartos¢ terminalna dowolnej zmien-
nej L wystepujacej w hiperpojeciu (G, ... (znajdujacemu sie po lewej stronie m-tej
hiperprodukcji)na pozycji dziedziczonej, zostaka obliczona, w poprzednio analizowanej,

przez procedure PREDYKAT, hiperprodukcji. Wynika to z zatozenia indukcyjnego (punkty
@ i ) -



DODATEK C
WSTS$F

Jak pamietamy w fcrakoie tworzenia (a nastepnie aktualizacji) grafu wywodu anali-
zowanego stowa (patrz parser ata jezyka opisanego gramatyka afiksowg), przyporzadkowa-
11Smy weBtom tego grafu - ioh wartosoi. Wartoéoi owe bydy pewnymi Formami zdaniowymi.

Jednak zapis form zdaniowych, polegajacy na ioh wypisaniu explicite, jest dla
naszych celéw mato przydatny. Operacja tworzenia sumy dwoch zadanych form zdaniowych, byda-
by bowiem wtedy bardzo trudna do zrealizowania.

Z tego powodu dla kazdej formy zdaniowej (wartosoi wezka grafu wywodu) bedziemy
uzywaC zapisu, ktory nazwiemy strukturg tej formy. Struktura formy jest pewnym sposobem
liniowego napisu drzewa wywodu danej formy.

Formalng definicje” struktury formy zdaniowoj, a nastepnie sury struktur, podamy w
dalszym oiggu pracy. Teraz ograniczymy sie jedynie do przykdadu.

Rozwazny gramatyke typu LR(1) poBtaci G = (AiiAjJ,R,a) J gdzies

An =(LISTA,ETYKIETA,CYFRA] , AT = (o0,1,,]
S =(LISTA->LISTA., ETYKIETA ETYKIETA—> CYFRA
LISTA->B CYFRA-*0_ "

ETYKIETA-* CYFRA ETYKIETA CYFRA—*
a = LISTA

oraz forme zdaniowg w tej gramatyce:

MayO0 Jl "ETYKIETA ,CYFRA

Drzewo wywodu formy li na postac

LISTA
-LISTA T * ETYKIETA
CYFRA
EKKIETA

Strukture formy M utworzymy trawersujgo powyzsze drzewo w nastepujacy sposob:

Odwiedz najwyzszy i stojacy najbardziej na lewo wlerzohotek W, taki ktdrego jeszoze
nie przegladates. Wypisz go, _

Jezeli M ma synow to napisz nawias otwierajacy, a nastepnie odwiedz lewego Bkrajnego
syna wierzchotka W. WypiBZ tego syna.

Jezeli W nie ma synéw to odwiedz brata V stojgcego po prawej stronie W, Jezeli nie
jima takioh wierzchotkéw, ktére bydyby braémi stojgoyai na prawo od W napisz® nawias za-

mykajacy -



<Kolejnos¢ przegladania wierzchotkéw ilustrujg narysowane wyzej strzadki. Otrzymalismy re-
zultats

ST(M) = LISTA(LISTA (LISTA (LISTA (fi),ETYKIETA (CYFRA (0)),

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

Miedzy dodawaniem form zdaniowych a dodawaniem struktur tych form zachodzi oczywista odpo-
wiedniosc.
Zak6zmy np., zo M = LISTA, ETYKIETA , ETYKIETA! N = LISTA ,ETYKIETA.
Wtedy: U + N = LISTA ,ETYKIETA <\ETYKIETA

*
Dziataniu 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

Rozwazmy jeszcze fonty zdaniowe:

M = LISTA, ETYKIETA, ETYKIETA, N = LISTA, CYFRA. Wtedy:

M + M = LISTA, ETYKIETA, CYFRA]

LISTA LISTA LISTA

LISTA , ETYKIETA

CYFRA

LISTACLISTA(LISTA, ETYKIETA),ETYKEETA)+ lista(ista, btykieta(cyfra))»
LISTAC1 ISTACLISTA , ETYKIETa), ETYIOETA(CYFRA))

Formalna definicje struktury formy zdaniowej oraz sumy. struktur podany w rozdziataoh

drugim i trzecim. Rozdziat 1 zawiera pewne pojecia pomocnicze.
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Rozdziat 1, POJECIA POMOCNICZE

Aby méc przyporzadkowa¢ formie zdaniowej P odpowiadajaca jej strukture ST(f ), musimy

znalez¢ wywéd tej formy. Pomocne nam beda nastepujace definicje i twierdzenia:

Definicja 1.1
Nieoh bedzie dana gramatyka bezkontekatowa G& = (Ap-A~E.a),

Utwérzmy zbidér Ap taki, ze:

@ Ay Qs uAy)*= $

(2) card (Ap )= card (An)
Zak6zny dalej, Ze FOR : (ApuAT) ( a ™ oAM)* jest dowolnym (ale ustalonym) homomorfizmem
réznowartosciowym spedniajacym warunki:

(1) FOR' (Ah) = Aj

(@) dla kazdego xeij ma miejsce: FOR(X) = X
Zdefiniujmy jeszcze zbiory Af i Rp
AJ “ (AIpUALJD), Rp = RuPp  gdzie:
Pp josf zbiorem wszystkich produkoji postaci X—>F(QR(x) takich-, ze XeAp.
Gramatyka form gramatyki G& nazwiemy gramatyke hezkontekstowa

~ (AlJ-A1,.R0, @)

Twierdzenie 1
Jezeli Gp jest gramatyka typu tR(k) to gramatyka form G tez jest geamatyka typu
LR(K) -

Dowod: -
Przyjmijmy, ze x, w, y e A j d., fi, T e(ApUAr,)* A, B eA™ sa dowolnymi napisami

spedniajacymi zatozenia:

@) a cCA w cC/3 W
) a’jpin ~® x " y
(3) FIRST™W) a FIRSTK(Y) -

Poniewaz wyzej wymienione wywody sa prawostronne wiec ani c¢, ani T nie zawieraja zadnego

z symboli zezbioru Alf e Rozwazmy dwaprzypadki:

@) fi nie zawiera zadnego symboluze zbioru Ap
Niech: x = )GXpa:">€p Xg...ny,
y = Yoy~ x]y2...X* YH
w = wowjwi w] w2**,WF 7n
gdzie dla kazdego 1=0,1,..., t( J=0®1 ,...,mi k»0,1 ,,..,n  jest:

Xi*Yj*Wk6 VI* 4 = FOR(Xi), 4=FOR(Y.j), WF 3 *»(*k)|] XI* Yd*WKeAN
Zastapmy teraz kazde Xp napisem skeA” * takim, ze X, 1
lIa,! > 0, kazda Yp napisem t~eA” takim, ze Y? ™ 1 1t 1>0,

kazde napisem htté A\l takim, ze WE . 1 jml > 0, przy ozym te same symbole



nieterminnlno zastepujemy foml samymi napisami, roézne symbole nieterminalne zastepujemy
réznymi napisami (tan, jezeli np. Xt i oznaazaja ten sam symbol (a wiec Xp 1 Yp
tez) to Xj, 1 Yp zastgpimy tymi samymi naplsBml).

Taka konstrukcja je3t aawsae mozliwa (bowiem nie ogranlcsajac ogolnosci mozemy aatozyc,
Zze gramatyka G nie zawiera symboli X takich, ze produkcja X->£ by#aby jedynag produkcja

z X po lewej stronie) . -
W wyniku tej konstrukcji otrzymujemy;

X "= X0sl X112 “**slsi
7 = oM 718272FEn7m
mw"= wohl «gV®"2--Vn
Poniewaz- 06?jbi jFnie zawierajg symboli ze zbioru Aff to;
a %:FR cCAw 0C{3W
Skoro PIRSTK(W) =PIE3TKk (), wiec tymbardziejPIRSTAwW"~  PIRSTK (y")
Korzystajac teraz =z tego, zegramatykaGp jesttypu +tR(k)mamy:
30~k WEArAT
. a x"=>kdftx/ bo B =A, X "= y"
Yiynlka stad, ze ostatnig zastosowang w wywodzie (2) produkcjg (wywod ten ma teraz postac
a p>n cEA x p~R d/3y)tyta A->/3,
a stadmamynatychmiast, ze x=y. Razem z poprzednio uzyskanymi wynikami  (oC-4T"B = A)
dowodzi- to tezy.
(M) /3= FOR(A)
Oczywiste jest, ze forma cCAy jest jedyng formg TiBx taka, ze;

A(AMUAN)* . BeAK, *6@:)* ye(Aj)T i -tis OCPQR(A)Y
JR

Definicja 1.2
Niech G = (A*.A"R.a) bedzie gramatykg bezkontekstowg.

Utwoérzmy zbidr symboli A4j. taki, ze

@) ANNn (AJJUAT) = *

(2) card (AfP) = oard (an)
Oznaczmy przez NO dowolng (ale ustalong) funkcje réznowartosciowag
MO < /A, 1 niech (A oznaoza wartos¢ funkcji NO dla elementu A ze zbioru AN
(tzn. CA = NO(CA)).
Gramatyka poohodng gramatyki G nazwiemy gramatyke

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

N = AtuAjju{0 ,o} (3 1 e sg symbolami i A™w Aj,uA™)

R® jest zbiorem wszystkich produkcji postaci A—*% CAx 1 takich, ze x / £ 1 produkcja
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A->x nalezy do B" Do doktaczamy wszystkie produkcje A~P EA eJ takie, ze A £ nalezy-
do H.

Okresliny jaszcze dwa homomopfizmy:

*AP s (AlJ UAPD — r (4j- UATL)
™ dla x €Ajjw Ay

HA N x7= [LE dlax £ M, - Aj
) 5 CAN UATN ~9”(Anu~T v 1
n dlax GAjjuApo ~6”"
hapCx)= [g dlax cAj u £jj

Twierdzenie 2
Niech G = (AH1A],.H,a) bedzie gramatyka typu DR(k),
G*=(Ali,A™,Blad jej gramatyka pochodna.
Jezeli a Mia =i>N oraz HA"M) =H”Cn) toM=N
|
Dowdd : r
W dowodzie korzystac¢ bedziemy z nastepujgcego lematu;

Gramatyka bezkontekstowa G jest jednoznaczna <= dla kazdego stowa x elL(G)-istnie je dokkad-
nie jeden napis y (y 6 (AJJUANY ) taki, ze HMCy) = X u T
Dowéd tego lematu znajduje Sie w pracy A. Blikle [1] - ,str. 152
Zak6zmy teraz, zo homomorfizmy: POR s AjjUAN*—> (AN UAN)*

FOR : (AlyuAp) —> (AYp A7)
okreslone sg tak jak w definicji 1.1 odpowiednio dla gramatyk:
GF = (V4 UAL,Rp,a) - gramatyka form gramatyki G.
Gl, = ij- (AY-Rp, @) - gramatykapochodna gramatyki GCp.
Przyymijmy dalej, ze homomorfizmy: H”p ; (AiiuAj )~ (AiiuAN)*

HAF 1 CABUATA )“* (% 0AN) *

sg odpowiednimi homomorfizmami okreslonymi analogicznie jak w definicji 1.2
Niech Mp = FORMM), N? =FOR™). Wtedy oczywlsoie a=m Up i a Np -
Skoro HAp(#)= Haf(N) to H]p(Mp) = HM(Np).
Korzystajac teras z tego, ze kazda gramatyka typu tR(k) jest gramatyka jednoznaczng -oraz
z tego, ze HYCHP"), HAp(Np) 6 h(GF) Lt stosujgo wyzej podany lemat otrzymujemy; Mp a Np
(wynika to réwniez, z twierdzenia 1).
Stad oczywlsoie M = N.
A wieo dla kazdej formy zdaniowej M gramatyki G istnieje dokkadnie jedna forma N w grama-
tyce G" taka, ze HAp(li) = U (przy zakozeniu, zeG jest typu LR(K)) -
Takg forme bedziemy nazywa¢ forma pochodng, formy M i oznaczacprzez FPQ),
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ZaZHjsy, (0 G, » (Ag,AY,R,a) jnob gramatyka typu LR(), orce ze
GgS (A aiim I8 epanatykft pochodng gramatyki Ofl,

Zdefiniujemy homomorfiza; t T QAiIMAY** ApWApVY {(J) ;fyp *
a gdy asY~AyY”M i0j
() A ( gdy aa CA
) gdy a * J
Definicja 2.1
Strukburag forray zdaniowej M w gramatyce Ga nazwiemy capia 8T(M) baki, ze ST(M)a #M™t
gdzie M’ jest forma pochodng formy M.
Poniewaz dla danej formy zdaniowej.M istnieje doktadnie jedna forma pochodna, wleo pojeoie
struktury ST!) jest okroslcne jednoznacznie.
Zamiast "istnieje forma M taka, ze napis ST jest strukturg formy M w gramatyce G" bedziemy
czesto pisa¢ ‘'napis GT josfc strukturg w-gramatyce G,

Dstalmy we wszystkich dalszych rozwazaniach .gramatyke 6fl a (A~tAji,R,a) typu IB(k),

Definicja £.2
(0) ZeldzHy, ze sss~ jost strukturag w gramatyce 9a. ifen-is SP? naswieiay steukturg pocho-
dng zerowego rzedu struktury ET" jezeli SM =
(D) zaidzny," ze ST™ -a otA fi (giklo A gA™) jest strukturg w gramatyce Gfi. Napis £T£ a
- cC Afyc) y&" .nazwiemy strukturg pochodng struktury Sf,j jezeli A—»-rcR
(n) Zakb6zmy, zo ST~ jest strukturg w gramatyce Ga,
Napis S$2 * oCAU) ™ nazwiemy strukturg pochodt: n-tego rzedu struktury $B,,
jezelit A sR oraz napie ST #«CAy3. joos strukturg pochodng rzedu n-1 struktury
'V W&
PowtsSmy, ze 8T2 jest strukturg pochodng struktury ST~ jezeli istnieje n takie, za ST2 jest
strukturg pochodng n-bego rzedu struktury ST,~.
Jak *atwo zauwazyC struktura pochodna struktury w gramatyce G  toz jest strukturg w grama-
,tyco G
Prawdziwy-jest nastepujacy lelarit ilustrujacy pojeci© struktury pochodnej.

Lemat 1
Przypusémy, ze a M 1 a ef>N. Wtedy réwnowazne sa zdani

@ajiym %_!IJ H
(2) Struktura StO i) jest strukturg pochodng struktury er(li).
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Dowdd«
@@ " (@)
Poniewaz Ga jest typu LR(k), wleo llozba n produkojl zastosowanyoh w wywodzie M N
jest okreslona jednoznaoznie.
Dowéd pr«sprowadzimy przoz indukcje wzgledem u. ;

Dla nw 1l Ilemat jest oozywl$oie prawdziwy.
Zatozmy teras, ze dla wszystkich form zdaniowych P takich, ze

(@) « *= P
(b) w wywodzie K P zaatosowano n produkojl
struktur« j?f(F) jest poohodng n-tego rzedu struktury ST(M),
Wybierzmy sposrdd owyoh fora P taka forme N, ze N. Niech N> a céAN
i NacC*/} djsie A~—*XCFiB,
Wtedy ST"N) a oraz 8T(N) = a wiec struktura 8T(N)jest poohodng pierwsze-
go rzedu struktury STW-j),
Teza lematu wynika stad natychmiast.

Dowod praoprowadzas” analogicznie jak dowdd implikacji () i=().-
Indukcje zastosujemy wagledem liozby n takiej, zo struktura ST(N) jest poohodng n-togo rze-
du struktury ST(H)(nto ma tutaj znaczenia ozy owa liezba n jest okreslona jednoznaoznie »

wystarczy wytoa¢ jedna sposréd nich).

Podamy teraz algorytm tworzenia Btruktury SPO0f) formy M, dla zadanej formy M = a® °2**, an
(gdrie ata Aj,yAj) i gramatyki GO = (AN,Ar,B,a)

Zamiast "w prsociwayn przypadku' bedziemy pisad vp.

W algorytmie ty® .aakladomy, zo napie pusty S jest pewnym symbolem ze zbioru A,

Algorytm

Itsok 1 /
Utworz £xc;v.ityke ferm GO « (Ajj,A"B®, ,a) gramatyki G&, cibea napis M, PC® (Mt (gdzie
KR to homomorfizm opisany w definicji 1.1 w Dodatku O, rozda.1). Wykonaj krok 2.

Krok 2
Korzystajac e tego, ze gramatyka G& jest typu tB(k) (wynika to z twierdzenia 1) zbuduj

-parser tej gramatyki,

* Bedziemy dalej zakbada¢, ze parser ten podaje najpierw pierwsza z produkojl zastosowa-

nyeh w wywodzie prawostronnym a Mj,, potem drugg, itd. (Kolejnos¢ takg mozemy 4a-

f two uzyska¢ "odwracajgo''ciag produkcji rzeczywiscie podawanyoh przez paresr gramaty-
ki ia(k)) . Zaldézmy jeszcze, ze w wywodzie K™ Bastosowano N produkcji #

wynik i= a( a '=1] wykonaj krok 3
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Krok J

Zakozmy, ze prawg strong n-tej produkcji podanej przez pareer jest napis X. Niech aktualnie:
wynik =c6Afi J gdzie fis (A"u {(J)})#J A 6AN

Wtedy:

wynik s oCA(X) fii wykonaj krok 4

Krok A
n antlt

Jezeli n<sN wykonaj krok 3, wpp wykonaj krok 5

Krok 5
Zastagp kazdy symbol aeAj wystepujgoy w napisie wynik Bymbolem b takim, ze ROR(b) = a.
Zatrzymaj, algorytm.
W praktyce strukture formy zdaniowej bedziemy zapisywa¢ w Innej, wygodniejszej dla naazyoh
celow, postaci:
Zatozny, "z napis OT jest strukturg w gramatyce GO = (Ajj-A"R.a), ora? ze napis ~("Njest
strukturg w gramatyce o {iJ,Ae,R,x) gdzie yOe™A”oA™y {(i)J)~*,
Jezeli Istniejg coc.tfFe (AnV\ 0 1 ())D* *akio. ze OT = a(oi X(y3)r)to strukture OT be-
dziemy zapisywa¢ w postaci

OT o a(ci 8 )
gdzie § jest adresom wskazujacym na pamie¢ w ktérej bedzie umieszozona struktura X (fi).
Oozywiscle obydwa zapisy struktury ST sg rownowazne 1 znajgo zapis OT = a(o¢ § t) mozemy +a-

two uzyska¢ zapis ST = a”c¢ X (fi) fi) * %(fi )

Niech, na przykkad, ST bedzie postaci:

Strukture te mozna zapisac: OT a LIOTAy"OTAiLTSTAjJSTrKIETA)j ETYKIETA)

Owym roznym zapisom struktur odpowiadaja rézne zapisy drzewa:

LIOTA

LISTA

W jednej strukturze moze wystepowac kilka adreséw, np:

OT » LISTA
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zapisowi temu rownowazny jest eaplBt
e ST a LISTA(LISTA(LISTA ,ETYKIETA) , ETYKIETA(CYPRA (0)))

W sBozog¢Inosoi moze sie zdarzyC, ze w pamieci wskazywanej przez dany adres wystepuje tez
struktura, ktdra zawiera adres, a wip0"™ moze mie€¢ miejsce sytuacja:
ST a LISTA (& , ETYKIETA)
u LI3TA(LIOTA , 8)
,L»etykieta(cyfra)
W dalszym oiggu pracy bedziemy milczgoo zakkada¢, ze dla kazdej struktury takie"Adresowa-

nie" jest procesem skonczonym.

Nie podamy formalnej definicji struktury poohodnej dla takiego zapisu struktur. Pojeoie to

wydaje sie intuioyjnie zrozumiale (wyatarozy znalez¢ dla .danej struktury réwnowazny zapis

""konwencjonalny') .

Rozdziak: 3, SUMA STRUKTUR

Pojecie suny struktur okreslilismy nieformalnie na poozatku tego dodatku. Teraz poda-
my formalng definicje ((zakladamy, o obydwie struktury sa zapisane w postaci ''jawnej" -

tan, bez adresow)

Definicja 3,1 T
Zakozmy, ze ST 1 STg sg strukturami gramatyki Gfl a (AMAMNJR,a).
Jezeli istnieje taka struktura STN tej gramatyki, ze jest ona strukturg pochodng zaréwno
ST~ jak 1 ST2 to powiezy, ze okreslone jest dodawanie struktur ST~ 1 OT2. Sumg tyoh stru-
ktur nazwiemy wtedy taka strukture SUMA, Zoi
(i) SUMA jest strukturag pochodng struktury ST
(-2 SUMA jest strukturg poohodng struktury 8T2
(-3 dla kazdej struktury SUMA* spedniajacej (i) 1(2) SUMA* jest strukturg poohodng stru-
ktury SUMA.

Strukture SUMA bedziemy oanaoza¢ przez St + ST2,
" \

Twierdzenie 3
Zat6zmy, ,ze struktury ST, STg, ag strukturami gramatyki Gfi = (Ajj,.AN,,R,a).

Przyjmijay, ze istnieje taka struktura ST" tej gramatyki, ze jest ona strukturag poohodng
struktur ST1, STg i ET".
Wtedy:

@ ) istnieje dokkadnie jedna struktura fi gramatyki G& taka, ze ST~ + STg

(2) ST jest strukturg pochodng struktury ST + STg

(3)STn + ST2 = 6T2 + ST1

(a) STL +(sr2 + ST5) = (STL + ST2) + ST?

©) +ST™ » Sy



Dowdd«

@ ) wynika natychmiast z definioji oras a faktu, ze GO jest granatykg typu LR(K), wleo
nieprawdg jeat, zo dowolna struktura moze by¢ swoja pochodng rzedu .wiekszego niz
zero. ,

(2) Wynika z tego, zo struktura STM jest strukturg pochodng struktur Or,, i SIg,” a wieo
spednia punkty (@) i (2) definioji.

(3) Oczywiste"

(4) Wykazemy, ze struktura 17= (ST,, ST2) + ST~ jest strukturg pochodng struktury

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

1° Struktura ST,, + ST2 jost strukturg pochodng struktury ST2.
Z koloi struktura I7 jest strukturg poohodng struktury 6T,, + QT2, a wiec struktura
j jest strukturg pochodng struktury ST2 (przeohodnios¢ wynika natychmiast z lenia-
tu 1).”
2° analogioanie dowodzimy, ze 17 jest strukturg pochodng struktury ST,,
3° Korzystajgc z 1° i 2° oraz z punktu () definicji sumy struktur widzimy, ze 17
jest strukturg pochodng struktury ST2 + ST/
4°  Podobnie jak w 1° dowodzimy, ze (7 jest strukturg pochodng struktury ST,,
5° Z punktéw 3°i1 4° wynika, zo g jest strukturg pochodng struktury ¥ (definicja su-
my struktur),
Analogloznic udowadniamy, ze g jest strukturg pochodng struktury « a stad natychmiast ma-
my, z0 g«S
(5) Wynika z definioji sue- 3truktur (punkt (3)) oraz a zatozen twierdzenia.
Aby natyohmiast uzyska¢ sume struktur, w ktorych niektdre symbole sg adresami wyatarozy za-

mieni¢ obydwie struktury ng réwnowazna im, ale zapisane w postaci ''jawnej'.

W praktyco jednak dodawanie struktur 'z adresami’ bedzieuy realizowa¢ nieoo inaczej«
nieoh np, = eC J B ccAX)/3

Zak6zmy, ze dodawania Struktur w'=«£Eq /3 1 Iif jest wykonalne.

Wtedy oozywiccie struktura g musi by¢ postaci «a A(y), oraz wykonalne musi by¢ dodawanie

struktur A(X) 1 A(y)- Sume /F+If napiszemy w poataoi«

/i+ @< cC8/J

Hozwazmy przykdad dwéoh konkretnyoh struktur«

LISTA(LISTA? ETYKIETA, CYFRA-



Strukturom;tym odpowiadaja drzewa»

LISTA LISTA

ETYKIETA LISTA «ETYKIETA

8

USTA ETYKIETA CYFRA

Shmg tyoh dwéch drzew bedzie drzewo:

LISTA

A wleoi
jl = LISTA(% f ETYKIETA (§8))

C WliSTA(LISTA 5 ETYKIETA) "CYFRA

Podana nizej procedura SUMA (JAfI) znajduje sume dwdoh struktur ja 1 g (zapisanych byc¢

moze w postaol "adresowej'") . Jest to procedura rokursywna.

Opla dziatania procedury SUMA ( M-10)

Analizuje ona jednoozesnie kolejne (poczynajgo od lewej) symbole obydwdch struktur.
Poki analizowane symbole obydwéch struktur sg jednakowe i1 zaden z nioh nie jest adresem,
prooedura dopisuje je do swojego wyniku (_poozqtko(/vo: wyn-ik »£).

ZastanOwmy sie teraz jakie sa wszystkie mozliwe przypadki, gdy albo analizowane sym-
bole $* (ze struktury” )l S2 (ze struktury”™) nie sg jednakowe, albo oo najmniej jeden

z nich jest adresem.

A S§a (, $26AKuAru ] (iprzypadék symetryozny tan.
Sga ( L,0A,UAJUu O
Procedura SUMA wozyta wtedy (uruchamiajac procedure SUBTHEE("i)) wszystkiesymbole struktu-
ry JA poozynajac od 84 a konozgo na takim nawiasie ‘''zamykajacym",ktOoryparuje sie”
sSi CBi -(] *
Sytuacje taka rozpoznajeny po tym, ie wtedy liczba nawiasow ‘'otwierajgoyoh' jest rowna 11-

ozble nawiaséw ‘''zamykajaoyoh'.



Czynnosci tej odpowiada znalazionie podtozewa, ktoérego korzeniem jest symbol atojgoy w stru-
kturze jx przed symbolem SN .
Wczytana czes¢ struktury jj.jest dopisywana do wyniku prooodury SWMA. ( JijD)> a nastepnie.prze-
chodzimy do poréwnywania symbolu S2 z tym symbolom struktury jx , ktdry wystepuje po czesci
wozytanej -

(B) S, = 8v SgFfiANuA”™ (i przypadek symetryczny)

Znajdowana Jest wtedy struktura g zapisana w miejscu wskazywanym przez 87, oraz struktura f
, (bedaca czescig struktury!?) odpowiadajgca symbolowi Sg (uruchamiana Jest procedura

SUBTREE (t?) j Jezeli po S2 nie wystepuje nawias ‘''otwierajacy” to ty i* SQ).

Nastepnie obliozana Jest suma if+ 4) (woktana Jest procedura SUMA (tfFjlI»))* Wynik tego dodawania
umieszozany Jest w miejscu wskazywanym przez §,]- Na zakonozonie, do dotychczasowego wyniku
procedury SUMA (/*,1?) dopisywany Jest symbol 8.

Nastepnymi analizowanymi symbolami beda« nastepny po S" symbol struktury oraz pierwszy poiji
symbol struktury!? .

© s = S2 = §2
Procedura SUMA znajdzie wtedy strukture tf zapisang pod adresem strukture zapisang pod
adresem 82 1 obliozy sume ip+si|]J . (tutaj mamy rokurejei wokane Jest procedura SUMA (g +))=

Wynik togo dodawania zostanie umieszczony w miejscu wskazywanym przez §&", natomiastW miejs-
cu wskazywanym przez & umieszczony zostanie napis g

Do wyniku procedury SUMA (/i,i?) dopisywany Jest symbol Sji oraz procedura przechodzi do anali-
zy naetepnych po S,, 1 S2 symboli, struktur ju i r? , (zwrécay uwage, ze takie postepowanie nie
ma wpdywu na przemiennosé dodawania + P)»

Jezeli nie zachodzi zaden z wyzej wymienionych przypadkéw to oznacza to, zedodawania  Jest nie-
wykonalne. Procedura sygnblizuje ten fakt.

W procedurze SUMA uzywa¢ bedziemy funkcji P1RST i BKRfcC.

Jezeli jx o ala2aj,..an (gdzie e uAru {(H),8)) to«

FIRST (P = &, SRS (p.) > a2a-...an. Zapis u lv o0zgacza konkateaaojenapisOw u iV.

Zawartos¢ pamieci o adresie S bedziemy oznacza¢ ZAW(S), =

eprocedure SUMA (/*;1?)

wynik « £ j
EOs if FIRarf m™) 4 FIRST ( then goto Bl 4 r
wynik >»= wynik I FIRET(p.)* "

yui= SKR(x5()t 1 t= SKROC 0?)1 Roto  EOi
El« if [first(®)3 (] A[FIRSI(f?) e AA uj)] 1 then goto E2,
it [first(®)3 a [first((® e AMyA~]  thengptp B3i
if [FIRST”b 8] A[PIBSP(J) “ 8§21 tan goto EAF
if [FIRST @)= (Jthen cali SUMA (2 ,Fi) J
if [FIRST(i?) =8 2] thea oall SUMA (/? ,™) 5
OUTFUT  (* DODAWANIE NIEWYKONALNE *)j goto EJj



E2: is SUBTREE(*=)i wynik la wynik ? i goto EQj
E3» <2 la ZAW]§.) 4 i= SUBTREE ()i ZAW(”™)  la SUMA J
A= SKROC (u) wynik i=wynik | | goto EO

Eds P?:=ZAW (Jj ¢ S":=2A/(8) :=call SUMA (cp, S |zAWE,,) 1= 823
3= "SKROC (W) s~ SKROGCM i wynik i= wynik | &% goto EO(
ESi end  SUMA

Procedura ta przy zatozeniu, ze adresowanie w strukturach jest skoriczono, nie zapetla sie.

procedure SUBTREE (W,)

f {=6 i .o

if FIRST (u) eAN ,oim thengoto AO; *
A1 1N =0 U O
ASi  if FIRST () e Ajj UAt U [§\] then goto Alj

if FIRST(W= ) then Koto A2j

Il 1M+ 1]
Als F IFIRST (yi) J /il s SKROC goto A4
A2i tgi=Ig + 1j iflyytlg then goto Alelse goto A3j
Aol ifss FIRST f2) " yiiaSKROC (VA)]

IF iIRST(/i.)= (then goto A5 else goto A6j

A33 :« RP|FIRST(yu);  ju, i= SKROC (yo)}

A61 end SUBTREE

Rozdziat 3. STRUKTURY FORM ZDANIOWYCH«W PARSERZE

Realizacje dodawania form zdaniowych w parsorze oméwimy na przyktadzie gramatyk afi-
ksowych. Analogicznie wykonywalibyszjy podobne czynnosci dla niezorientowanych gramatyk afi-

ksowyoh i dla rozszerzonych gramatyk afiksowyoh.

3.1. Konstruktor

Konstruktor (po wykonaniu czynnosci opisanych przy omawianiu parsara dla gramatyk

afiksowyoh™) dla kazdej hiperprodukcji h postaci!

han~r(F*,....,83, )  Xi@J,....fGt) of...ZQ(FY,...,Fj? )oCn
znajduje strukture kazdej formy D(Fjj)(dla 1=0,1,...,nJ j=1,2,.,.,4D)
Postugiwa¢ sie bedzie algorytmem postepowania podanym w Dod.C,rozdz.2.
Nastepnie wyszukuje sie w kazdej ze struktur ST(d (F)) te symbolo ze zbioru AN, ktore odpo-
wiadajg zmiennym afiksowym z napisu fk. Bedg to symbole, po ktdérych nie wystepuje nawias
"otwierajacy''. Kazdy taki symbol jest zastepowany w strukturze symbolem 9 indeksowanym ko-
lejna liozbg catkowita. Zapamietuje sie odpowlednlos¢ miedzy kazdg zmienng afiksowg wystepu-
Jaca w hiperprodukcji h, a przyporzadkowanym jej symbolem § . (Przy czym tym.samym zmiennym
przyporzadkowujemy te same symbole ™ ).



Np, dla hiperprodukcji i,
X (L,E) = a.Y (B$ b Z (L,E,0)
Konstruktor wykona:
(1) D (1,E) = LISTA ,ETYKIETA
D E,) " ETYKIETA
D (L,E,C) = LISTAJETYKIETAjCYFRA

(2) ST (D (L,E)) = LISTA (LISTA ,ETYKIETA)
mST (D (E1)) = ETYKIETA
ST (D (L,E,C)) = LISTA(LISTA(LISTAIAETYKIETA) ?ETYKIETA(CYTSA))

(@) ST" (d(L,E)) = LISTA (.8i»-8§2)
ST'Cd (e,)) =83
ST* (D(L,E,C)) = LISTACIISTAC~",82), ETYKIETA (8.)))

(4) L przyporzadkowujemy
E  przyporzadkowujemy §2
E~N  przyporzadkowujeny ,§j
C  przyporzadkowujemy

Czynnosci te sg przygotowaniem do przydzielania pamieci zmiennym afiksowym wystepuja-

cym w danej hiperprodukcji.

W dalszym ciggu mowigc o strukturze ST(d(F)) dla danego napisu iKFij) bedzismy mieli na
mysli struktury typu takiego jak w powyzszym punkcie (3).

3.2. Parser wkasaiwy
Zapis form zdaniowych wpostaci ich struktur bedzie miat oczywiscie wpkyw na czyn-

nosci wykonywano przez parserwlkasciwy.

Przebieg pierwszy
Podczas analizy kolejnej hiperproduko ji h, kazdej,.zmiennej afiksowej L wystepujacej
w tej hiperprodukcji zostanieprzydzielona pamie¢ maszyny. W pamieci tej umiescimy napis
D L . Nastepnie adres tej pamieci zostanieumieszosony w miejsce odpowiedniego symbolu
- dla kazdoj struktury z tej hiperprodukcji (patrz 3.1 konstruktor).
Po wykonaniu tych czynnosci bedziemy wykonywa¢ wszystkie czynnosci przebiegu pierwszego,
ktéro opisalismy przy omawianiu gramatyk afiksowych, pamietajac o tym, zel

(1) Zamiast instrukoji WARTOQO(X-j,adr_j,i) := dCp~K rozdz. 3.2.4) wykonamy instrukcje:

vmrfOSC(xj ,adr.],i) := ST(d(p())
(2) Zamiast inatrukoji(",7ARTOSC Yj.adrj.i) i= WARTOSC(Z~,adr™, i)+ wykonamy In-
strukcje:

WARTOOG(x”,adr™, i) = WARTOEC(XJ.adr™, i) + BT(d (FD)



(zwréémy uwage, ze w ozasie wykonywania tego dodawania, bedag ulega¢ zmianom zawar-
tosoi pamieoi przydzielonych odpowiednim zmiennym)
(@) W pamieci przydzielonej hiperprodukc ji h zapisane zostang réwhiez adresy pamieci

przydzielonej zmiennym wystepujacym w tej hiperprodukcji .

Przebieg drugi ,

Jezeli F» = otyLfly to, jak datwo zauwazy¢, napisowi
4>(WASTOSC(x,adrK,i), D(FL), d(ock))

odpowiada zawartos¢ pamieci przydzielonej zmiennej L.
Z kolei obliczenie P (WARTOSC (Y, adrg, j"D*"00*~) ,Lj) (patrz rozdz.3.2.5) realizowane
jest przez wstawienie wartosci Lj (jJest to suma pewnych struktur) w miejsce wskazywane
przez adres zmiennej L,
Przebieg drugi (prooedura AKTUALI) bedziemy wiec realizowa¢ pamietajac o wyzej podanym
znaczeniu funkoji dpi P.
Jedyna zmlang jaka wprowadzimy w poréwnaniu z algorytmem opisujacym przebieg drugi

(rozdz.3.2.2 ) jest zmiana dotyczaca kroku 6 j

Krok 6
Niech WIERZCHOLEK = (X,adr, i)
WARTOSE(X, sdr,i) := VAIUB(X, adr, i) j
STOS(:c): = ZDBItn:j(STOE(X)) ; wykonaj krok 1..
gdzie VALUE(X,adr,i) oznaczaxnapis otrzymany ze struktury ST = WARTOSE(x,adr, i)
w nastepujacy sposob:
(1) Strukturze ST, ktora jest zapisana w postaci "adresowej' przyporzadkowujemy odpo-
wiadajaca jej strukture ST zapisang w postaci "jawnej”
(2) W strukturze ST "wycieramy" wszystkie symbole ™ AN

Zmiana wprowadzona w kroku 6 ma za zadanie takg;modyfikacjeparsera, aby na jegowyjsciu

bydty nie struktury, ale stowa ze zbioru A".

Na zakonczenie zauwazmy jeszcze, ze w zwigzku ze zmiang sposobu zapisu wartosci afiks-
pozyeji bedziemy musieli zmieni¢ dziakanie procedury PREDYKAT(X,adr) (por.rozdz.3.2.5).
Dziatanie to objasnimy na przykdadzie hiperpojecia predykatowego x (f ,G) gdzie:

=(Y,2, &®”" ad, [Jagjix)- Prooedura PREDYKAT(X,adr) sprowadza sie wtedy do wykonania nas-
tepujacych instrukcji:

(1) a := VALUE(X,adr,)\

CH)w =@

(.3) WARTOSC (X, adr, 2) := WARTOSC (X,adr,2) + ST(w)
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V L

Przy czym jezeli dodawanie wystepujace w (3) dosfc niewykonalne, to sygnallzujeny b#ad
«

semantyczny .

Jezoll natomiast Ge”*”to (3) mozemy zastgpiC prostszg instrukcja»

c?

01J
[21-
L3]
[41
5]

Lel
[71

L8l

[
flo]

&l

[2]
03]

04]

65]

fie]
07]
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' LOGICAL VALUES EQUIVAIENCES IN FAULT TEST GENERATION

JAN MICHAt KLIMQUuICZ

Four different fault test generation logic
;systems, as mentioned below /1-4/ will be pre-
jsented. It i3 immediately obvious that sets of
values used in these systems have common inter- ,
;sections. Relations between all the values in
Idifferent 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 model-i INTRODUCTION
ed with and-, nand-, or-, nor-gates; In paper [8J one can find an approach which
ASC - asynchronous sequential switching treats a number of values in model used as an
circuit important factor in test pattern synthesis and
SSC - synchronous sequential switching hazard and races analysis theory. The most im- j
circuit portant and maximal valued model mentioned
FLP - feodback-loop path there is a 4-valued model..
TGS - test generation system In logic systems proposed for test generation
G - circuit /network/ - faulty-free circuit the term model is defined in a slightly differ-
/network/ - GOOD circuit ent way, and there fore the present author )re-
F-circuit /network/ - the same circuit fers to talk about the number of values in cal-
/network/, which does contain a culus rather than in model. It is possible how-
failure - FAULTY circuit ever to treat both at the same time and thia
DC - don"t care will be attempted here.
Considered calculus llsti Only such logic 3y3tems will be considered In
1. Roth"s D-calculus, 5-valued 71,2/ which each symbol describes the ordered pair
2. Muth*s model, 9-valued /3/ of networks /the GOOD and the FAILED one/ si-
3. Nowicki®"s /Novi/ calculus, 10-valued 74/ multaneously using each time only one symbol,
4. Akers®logic system, 16-valued /5/ which was for the first time attempted by Roth
5. Possible 17-valued calculus, 5-valued model [1] 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
CONTENTS 26 different values, but it may be troublesome
INTRODUCTION to answer, how many they do /see Appendix/. The,
CALCULUS PRESENTATION answer 1is evidently "6, and these are Aker:
mEQUIVALENCE PROOFS values. We shall dem rate this below ana his
MULTIVALUED CALCULUS EQUIVALENCE TABLE symbols which are in. ~ i*/onlsnt will be replaced”
POSSIBLE AKERS' CALCULUS EXTENTION due to
CONCLUSION 1/ D-calculus popularity
REFERENCES 2/ using string symbols, where one symbol

APPENDIX is enough.



The considered calculus list is rrasticted to
heuristia test generation methods as these are

used in the majority of TGS-as working in in-
dustry [6],

it

Nevertheless,
ion is possible to make soma references to

algebraic methods wall.

j CALCULUS PRESENTATION

iA briefly description of the logic systems con-

-aidered follows» >
y
1. Roth"s 5-valued calculus

i

well
based on a 4-valued model:

known; it uses 5 values: 0,1,D,D,X. It is

when immater-
the fifth

in the

it is
ial which one out of 0,1,D,D to use,
value, in the calculus /not
model/.

is sufficient,

X appears

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

1/0/

respectively.

pair <1,0> /<o,1>/, 1i.e. in G circuit

and 0/1/ in F circuit,

2. Nuth”s_9-valued oalculus

Derived for ASC analysis, or may be rather for

multiple fault analysiB it uses 9 values:
/for symbols D,D,X Muth

letters/.

o,i,d,B,Xjgo,fo ,gi ,Fi
employs other One can say that Muth®s

model is only 3-valued]| considering G/F cir-
0,1,X,

in calculus and is

cuits he employs only three values: so
he can obtain only 9-values

unable to obtain a contradiction condition.

Muth’s values:

G: 0O 0 o x x X 1 1

F: 0O x 1 0 x 1 0 x 1
symbol : 0O GO SO FO U FI 81 01 1

ax 0 D X D 1
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

in the author®s opin-j

3. Noyioki'g 10~vglyod caloylus

Baaed on D-propagatlon conditions given
for NANDOR netB

in [2]
it uses following ten values
/in parentheses D propagation through NANDOR
condition sets are given/:

70,1,0,0/ “ 10,6/
70/ & /0,D/ unordered pairs
/0/ = /1/0/
/0/ » /1.,D/
IV =/ 7

is of course sufficient, very speed for
combinational networks,

ficient for SSC*,

speed, perhaps suf-

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:

1v D

1v D /1 v D/ = /1 ,D/ =
1v D
= 1 NoVvl

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

Ipair of good and faulty circuits.

4. Akers"_16-valued_calculus

Well

0.1,D,D - when all the possible 42 binary com-

known; it is based on 4-valued model:

binations for these values are taken into ac-
count the following 16 values in calculus are
obtained:

0,1,D,D,XIGO,FO,GI,FI,K,+,-,~0+,~0-/~1+ ,~1"

/the last four symbols have nothing in common
— +

with Novi 0, 0, 1°, 17, 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.

known to the au-
circuits testing, but
it may suffer a little bit for ASC test .ge-
neration due to the fact that some symbols

1. gives the best procedure,
thor for combinational

are getting very rare in computation. Per-

haps it"s sufficient for SSC*, perhaps for
A3C . 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 a/ <0,x> "GO b/ <x,0> FO
the calculus. NOVI GO °NOVI FO

The last six symbols denote sets of order-

ed pairs in G/F as follows: c/ <x,I> Fl1 d/  <I,x> G1

1+

+ = /<01>, <10>/ = /D,D/ INOVI Fi NOVI el

-=m /<00>, <11>/ = /0,1/
~0" » /<01>,<10>, <11>/ - /D,D,1/ corollary:
~0+ = /<00>, <10>, <11>/ =/0,D,1/ We can state now, that Novi model is 3 valued,
~1- » /<00>, <01>, <10>/ =/0,D,D/ in fact - if value E is excluded.
-1+ » /<00>, <01>, <11>/ =/0,D,1/ and 4. Akers. 3<=4. Proof is clear from the pair
K » //OO>, <l01>, <10», <11>/ = /0,D,D,1/ lists in 4, 1.Roth and 3.Novi

EQUIVALENCE PROOFS

MULTIVALUED CALCULUS EQUIVALENCE TABLE

|1, Roth. By our assumption 5 symbols represent We can nO\_N set up a table gathering all the
j the following ordered pairs in G/F: four mentioned calculuses. Thus we have:
0 =><0,0>, 1 =<1,1>, D = <1,0>K, D = t ASSUR.
« SYMBOLS
*»<0,1>3, X = <x,X> « IK REVERSE REV.
! i * axi | T *H” 1D KOl K ASSION Cb]gE
iti i - T/ m <KEI JK * TH 1VI cCMrt HENISI
2, Muth. 1C2. Additional four pairs were al t - (_ I —»Slcme « v ”w et Or
ready mentioned above in2 . * |
3. Novi. 2 =3 /excluding tenth value E/. « Gm: l K K E I |\33 I K .
Proof /see the lisf given in_3/[: " 4 4 H a:
w,  [rOOT /se2 the MisTgivel ¥ ., @t 1a«lii TNC| Ioil
In the first case /for X/ the proof is trivial 4 f a: h_
IT one "leaves out the don®"t care/don"t know * GI) 1 C S O’ j’C I Cc -
< . . . i
problem. é an |1 | ol *\A !I. | } o 1 \C

The next 1 cases have been proved above /Roth/ |

and presented in tabular form in 2.

The last 4 cases can be proved as follows
In G/F 0 & /01D/, T " /0;0/7, 1

4
= /1,-D/, 1+ » /1;D/ ﬂ
represent respectively: 21
l'_ G- j 4
a/ <0,0> i <0,1> b/ <0,0> j <1,0> 4
-p—1 i f 4
i -6-1] 7---G-, y
c/ <LI> j <0,1) d/ <LI> ; <1,00 4
I_F—1 1 .

M_C[C)!LC

Dl inc

A %11 1 Ll
o# 1 INC1

ND% I Inc1

tetcinct
] ] NCI

R:*R: &daj |
-Do iR

®eBiaton1
w* 1 ELLF@h'icu

a EL@
do |

011}0

*

@33‘58%%8%5@98

01

o I
¢1

h 1
li

H1
ND i

oyl

Observing results we can state that for in-
stance in case a/ the two considered pairs 4 |1 - } ;1L T
i w ! pat s uio -l HI =+ NIC oil! NO j
represent 0 or 1 in F and O in G. Denotin ‘
p ) 9 4 m i #*‘xlx hE11 1111
/0 or 1/ in G by x as we have done before
/Muth/ we have in G/F:
/islQC - no comments, IvD *» 1 or D/.
The first two col"™"«! coincide with the
Akers*® table transfoj ion /the author had no
J/ - one can use symbol U /UP/ for D, or H Akers® paper at hand when programming the com-
which seems to be better in 01 string, o
mnemonic HIGH /not the best English, mputer - and it is a computer output/ but the
however/ order of assigning is as good as the original
K/ - (D)OVYN '(::onvention, D means DOWN: 1 in G and one- the reverse assignment is its negation -
in
R _ - the reader can check this in the last two
N/ - Relations between 4 Novi and Muth values

were discussed with Mr. Nowicki

columns

several

siroiliar assignments are pos-



:sible. In the last column sixteen symbols! can May be for some classes of networks this will
be clearli- seer, which -theVauthor proposes; to turn out to be useful in practice.

use - they, seemed to be most popular, clear and,_ The 17-th value, X can be used for instance to
easy to programme» ! denote initial don"t care conditions on pseudo

0.1,D,D,?2,G0,FO,GI,FI,+,-,NO.NI,ND,ND,K inputs iIn sequential networks with FLP cut.

iWe" Il give now all the sixteen names In fulls In G/F»
1 i ? = <?,?>
0 both in G and F X = <x,x>
1 both in G and F
Note, that the reverse assignment remains the
1D DOWN
b uP assignment negation. This calculus should be

i» DON*T KNOW sufficient for ASC testing.

,GO 0 IN GOOD circuit
;FO O IN FAULTY circuit
g1 1 IN GOOD circuit

[F1 1 IN FAULTY circuit CONCLUSION

1+ CHANGE between G and F We gathered 5 different calculuses with 27 dif-
J- NO CHANGE between G and F ferent symbols used in tost pattern generation
INO NOT 0,all others theory in TGS-es.

IN1 NOT 1, all others It turns out, that ten of them are identical"to
IND NOT D, ail others some others and all are included in Akers® cal-
AND NOT D, all others culus /except DC value-whose lack is Akers®™ main
1K CONTRADICTION disadvantage/. We proved that.

1
At the left of the table we have 5 Roth"s val- '17 and 16 values calculuses seem to be good

enough for ASC te3t analysis,
eues.

jJit is interesting, that similiar amount of

!POSSIBLE AKERS® CALCULUS EXTENTION jvalues /167 we meet in hazard and races analysis

Assuming 5-rather than 4-valued model one can icalculus designed for ASC by Hlawiczka and
achieve 32 values, as follows» iBadura [f7J.
OD XD 1
000O0O
00001 VALUES IDENTICAL WITH AKERS
ONES
References

E.G.JK SYMBOLS
[1J ROTH J.P.i Diagnosis of Automata Failures»

a Calculus and a Method, I1BM Journal on
110 1 DON"T KNOW, mnemonic proposed»?
1 . ol oo DON"T CARE, X Res. and Dev., July 1966
o 0lol1l [2] ROTH J.P., BOURICIUS W.G., SCHNEIDER P.R.!
j o©O % % ? Programmed Algorithms to Compute Tests to
0o
10100 Detect and Distinguish Between Failures in
lolol1l Logic Circuits, IEEETC, Oct., 1967, t.EC-16,
lol1lo
; 10111 nr 5, s. 567-579
1 o % % o ? [3] MUTH P.1 A Nine Valued Circuit Model to
0] (0]
ol111o 1 Generate Tests for Sequential Circuits,
<1) % % 11 FTC-5 Digest of Papers, O. 43-49
(0N o] .
11101 _ - o /"-iz . [4]1 NOWICKI M., SAPIECHA K.» Algorytm generacji
% % % lo - . testéw diagnostycznych metoda réwnolegtego
11 uczulania $ciezek, PoliBh FTC-1 Proceedings
Fortunately, the underlined assignment is the Wista 1976, s. 214-221
only one, which can be useful. The remaining . [5]1 AKERS S.B.j A Logic System for Fault Test
fifteen values are in practice identical with Generation, FTC-5 Digest of Papers, s.37-42
X, because they contain X, which covers four [6j RAULT J.C.: La Detection et la Localisation
other valuest 0,D,D,1. So in fact this cal- dfes Defauts dans les Circuites Logiques,

culus represents only 17 values. FTC-5, Digest of Papers, s. 17-23
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przetaczajagcych i ich zastosowania w dzie- 2 Muth: 0,1,S1,S0,U,GO,G1,F0,F1
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A, LUKASIEWICZ

HBTOmM AUTOMATYCZNEJ KOKSTRUKOoil ANALIZATORA SKEADNIOWEGO DLA JEZYKOW OENEROIAMYOH PEOUBZ
GRAMATYKU AFHCBOWA

Streszczenie -

Wprowadzone v 1970 r. praoz C.H.A. Kostera gramatyki ofiksowe sg wygodnym aparatom do defi-
niowania Jezykéw programowania. Ze wzgledu na iluwzt; moo gramatyk afiksowych /w ogélnodoi mozna
za ioh pomoca wygenerowa¢ dowolny jezyk rekurenoyjnie przoliczalny/ stosowane sg'one do opisu
nie tylko sktadni bozkontekstowaj, ale réwniez i semantyki definiowanego Jezyka. V zwigzku z
duza atrakoyjnoéoig gramatyk afiksowych Jako narzedzia do opisu Jezykéw, w niniejszej praoy po-
djeto prébe podania metody automatycznej konatrukoji analizatora sktadniowego dla Jezykéw gene-
rowanych przez gramatyki afiksowe. Metoda ta dotyczy szerokiej podklasy klasy gramatyk afikso-
wych, tzw. "dobrze zdefiniowanych gramatyk atikaovr/ch* /wczeJdnioj proponowane metody C.Kostera
i D. Watta obejmowaty stosunkowo wgskie podklasy/.

Podano algorytm konstrukoji analizatora sktadniowego dla danej /dowolnej/ gramatyki dobrze
zdefiniowanej. Algorytm ten opiera sie na wprowadzonym w praoy pojeoiu 'dodawania form zdanio-
wyoh* .

Aby utatwi¢ czytelnikowi zapoznanie sie z proponowang metodg prace podziolono na trzy ozedoil
przedstawienie metody, dowody podawanych twierdzen oraz przyktady ilustrujace wazniejszo z wpro-
wadzonyoh pojeé,

METO,! AUTOVATHHECKOIH nOCTPOIMIH CHHTAKCHHECKOK) 1JAPCEPA flJIH H3HKOB TEHEPOBAHHUX A<KSHKCHOI rPAEMA-
" THKOFi

£932H.0

A<MHKenMe rpanuaiiiKii, onpexaxUKHHe a 1970 rosy Kocxepow, aakajotoa y”~oSHHM cpeAcrsow &S. Jiop-
ua-ttMioro onucaHan h3mkob nporpaHUHpoBamm. H3-3a toto, kio at{>J)HKOHue TpawuaiHKH ofSxaAaiM Coab-
boS wotjtD /b odneu c hx nouoigt» moxho onpeAeAHTb jnofiol peEypoHBHO nepeHHcaaiiHit h3hk/ oku npuMe-
hastch a*« onucaKua He toabko KOHxeKcino-cBoOoAHoro caaxaKCHca, ho Takace a-m ceuaHThkh onpeAe-
Aueuoro a3UKa. )}

B O0BH3H 0 SoABEOtt npHBAeKaTeABHQOrt10 aifdfiIkKKOHCS rpaMMaTHK KOK OpSSOtBa OnHCaHKH H3HKO0B, mh
nonnxaxaoB Haflia ueiOA aBrouaTaneoKoro noctpoeHHJi oaHiaKcanecKoro napoepa am a3uicoB, oapeA®-
aShhux o komoh#» ailjHKOHit!c rpasiwaxKic. Meroa otot othoohtch k nupoaouy noAsaaecy Kliaooa aclxfHKc-
hmc rpauwatHK, Tan Ha3HBaeuux "npaBUXBHO onpeAexSiniiix a$$HKCHHx rpaMuaiHK" /paaee npeAAaraeuue
mbtoah Kocxupa a Baxxa ojhoomhc+ k aoboalho Y3KHH noAKltaccaji/.

11peAAozeHo ajiropHiu KOHcxpyKunn caHxakKCHaeoKoro napcepa a-is AaHHOFI aadofl npanKXLKO onpeAe-
AgHHOtt rpauuaTKEH - axropaxM otot ofipaayexcs iia bbbabhhou b padosy iiohrtuh "cEoxeiiHH HexepMH-

aaJibHHX aencaait'. r

Ka® odxerueHHH KaxaxaAB yoBoaxt npeA-saraeunH mbtoa,pafioxy pa3AexeHO aa xpa aacTH! 1 - hxx»-
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.



J.M. KLIMOWICZ
REWNOWAZNOSFc WARTOSCI LOGICZNICH O RACHUNKACH GENERACJI TESTTOW

Streszczenie

Przedstawiono cztery roézne systemy wartosoi logicznych uzywane w generaoji testow sieoi
logicznych. Jest oczywiste, ze zhiory wartosci uzywanyoh w tych systemaoh majg wspdlne prze-
ciecia. Pokazano relacje miedzy wartosoiami w réznych systemach i zestawiono te wartpsoi w
tabeli. W przypadkach, ktére zdaniem autora nie sa oozywiste, podana dowody réwnowaznosci
wartosoi. Odnotowano mozliwo$¢ pewnego rozszerzenia rachunku Akersa, oho€ rozszerzenie takie

nie wydaje sie konieozne dla testowania ASC.

OB 3KBHBAJEHTHOOTH JIONWECKHX 3HAHEHHtF B rBHEPARHH TECTOB

Peamae

UpeflcTaBreHu 4 paenname rcnHozesnia Henojitayeiine *Za FeHepagHH tootob n»sposHx ceiett. Oae—
bhaho, sio y HHX oyweosByM BsaKicme nepeoeienaa, ho He tam npooto ax sohho ymaaaTB. noxa3UBa-
itrtaa B3aHMOOTHOneHHH nessy pasHHMH aorimecKHUH 3HaaeHHIncH n cociaBzaeToa rz b taCiHSte. Hanica

X0Ka3aTejtbCTBa OKBHBazeHiHocsH p,Xa. cjtyaaeB, Koiopue aBiop cuH iaei He oaeBHAIWMH.

LOGICAL VALUES EQUIVALENCES IN FAULT TEST GENERATION

Summary

Four different fault test generation logio systems, as mentioned helow /1-4/ will bag,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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