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Abstract

　　　　　A　Regular　Right　Part　Grammar　（RRPG｝　is　a　con’ヒext　free

grammar　in　which　regular　expressions　of　grammar　symbols　are

allowed　in　the　right　sides　of　productions．　Zn　this　notet　a

simple　method　Eor　generating　LR　parsers　for　RRPG’s　is　presented．

　　　　　The　idea　of　the　LR　parser　is　to　store　so－called　coun’ヒ　values

for　counting　the　length　of　grammar　symbols　generated　by　the　right

side　pf　productions．

　　　　　Al’ヒhough　’ヒhe　parsing　efficiency　of　the　method　i＄　not　’ヒhe『

bestr　the　generation　of　the　LR　parser　is　simple　and　can　be　done

with　a　slight　refinement　of　the　usual　LR　parser　generation

techniques．　No　grammar　transformation　nor　cornputation　of

lookback　states　is　necessary．



1．　　工ntroduction

　　　　　A璽旦lar三＝L⊆匹］2皇，1E　tL　ramma：r（RRPG）（o：r　an　extended　context

free　grammar）　is　a　context　free　grammar　in　which　regular

expressions　of　grammar　symbols　are　aliowed　in　the　right　sides　of

prdductions　［1－6］・　　RRPGs　a：re　useful　for　represen・ヒing　the　syntax

of　programming　ianguag’?刀@naturally　and　briefiy，　and　are　widely

used　to　specify　programntng　languages．

　　　　　An　RRPG　is　called　an　ELR（2s）　grammar　if　its　sentences　can　be

analyzed　frorn　Zeft　to　right　by　the　LR　parsing　rnethod　with　a

lookahead　oi　2s　syrnbols’．　More　precisely，　an　RRPG　is　an　ELR（k）

rammar　if（i）旦二〉旦is　imp。ssible　and（ii）if聖画〉α聖＝〉．αβ三，

旦ま〉．趣二〉αβエ’and　FエRSTk（Z）＝FエRS士kωimp・ies　A＝旦，α＝，γ，

and　2s　＝　x，　where　all　derivations　are　rightmost　［6］．・　The

cor：responding　parser　is　called　an　ELRp骨rser　in　this　paper．　工n

the　following，　we　deal　with　the　case　k＝1．

　　　　　The　main　problem　with　ELR　parsing　of　ELR　grammars　is　in　the

”reducel’ @ac’ヒion　when　’ヒhe　right　side　of　a　p：roduction　is

recognized．　　The　problem　is　『ヒhat　in　ELR　gramma：rs　the　length　of

the　sentential　form　gd’nerated　by　the　regular　expression　of　the

right　side　of　a　production　is　generally　not　fixed　and　therefore，

extra　work　is　required　to　identify　the　left　end　of　a’ ?≠獅р撃?@to　be

reduced．

　　　　　Three　approaches　have　been　proposed　so　far　’for　ELR　parsing

of　E：LR　grammars：　　（1》　Transform　the　ELR　g：r’ammar　’ヒ。　an　equivaユent

LR　g：ramma：r　and　apply　s’ヒandard　techniques　for　constructing　the　LR

parser　［1，2］．　・」（2》　Build　’ヒhe　ELR　parser　direc’ヒly　from　the　E：LR

grammar　［another　method　of　1，3，4，5］．　（3）　A’ 高?狽?盾п@similar　to

（2），　but　transformation’ヒ。　ano’ヒher　E：LR　grammar　is　necessary　in
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some　cases　［6］．

　　　　　工napproaches　（1）and　（3）i　ex’ヒra　non’terminals　are　added　to

the　transformed　grammar　and　the　correspondence　of　semantic　rules

with　syntax　rules　is　b，roken　off．

　　　　　工n　this　paper，　we　present　a　simp：Le　me’ヒhod　based　on　approach

（2）．　　No　g：ramrnar　transformation　is　necessary．　　工n　previous

methods　based　on　approach　（2），　the　addition　of　readback　machines

［3，4，5］　or　the　investigation　of　the　lookback　state　［S，8］　at

reduction　time　was　necessary．　The　algorithms　for　these　rnethods

were　rather　compユ．icated．　　工n　our　methodt　an　ELR　parser　can　be

realized　with　a　slight　refinement　of　the　usuai　LR　parser

technique，　by　storing　so－called　ggtg－unt　yg！3Ese｝一Es　ior　counting　the

iength　of　grarnrna．r　symbols　generated　by　the　right　side　oi

productions．　AZthough　the　parsing　efficiency　oi　the　method　is

not　the　best；，　’ヒhe　generation　of　the　LR　parser　’i　s　simp工e　and

prac’ヒical．

2．　Outline　of　the　method

　　　　　The　outline　of　our　method　is　explained　using　the　iollowing’

grammar　［3，6］．

Example　Grammar

　　　　　Gl：　＃O：

　　　　　　　　　　＃1　：

　　　　　　　　　　＃2：

　　　　　　　　　　＃3：

where　｛a｝　means

S書一＞　S

S　一〉　｛a｝

S　一一〉　a

A　一〉　｛a｝

that　a　is

＄

互

A　　c

repeated　O　or　rnore　times．
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　　　　　Suppose　that　tbe　input　”g，gtg．gab＄”　（input　1）　is　given．　This　is

derived　by

　　　　　　　　　　旦1塗2＞旦＄型〉｛9｝k＄

工n　order　to　perform　correct：　reductions　for　＄uch　input，　it

suffices’to　count　the　position　oi　each　grarnmar　symbol　in　the

right　side　of　the　corresponding　production．　We　will　save　the

count　values　in’ヒ。　the　usual　parsing　stack　as　follows．

　　　　　　　　　　parsing　stack：　g，1　a　2　g，3　22　4　remaining　input：　・＄

At　．the　above　situation，　the　parser　will　reduce　by　production　＃1．

The　number　of　syrnbols　to　be　popped　from　the　parsing　stack　is　4

which　can　be　tound　at　the　top　of　count　values．

　　　　　On　the　other　hand，　suppose　that　the　input　”gAtAs2ac＄”　（input　2）

is　given．　This　is　derived　by

　　　　　　　　　旦・＃一9＞旦＄望＞aAc＄1三〉≧｛a｝．S2＄

Thus，　tv]戸．vl　must　be　first　reduced　to”Ai響．　工rl　this　case，　the　count

values　are　different　from　those　for’ 奄獅垂浮煤@1．　They　must　proceed

as　follows．

　　　　　　　　　parsing　stack：　g　l　g　l　a　2　remaining　input：　一。　＄

　　　　　Since　there　is　no．distinctign　between　input　1　and　2　during

the　parsing　of　”〟CgtsLa”，　muitiple　cases　rnany　arise　for　count　values．

Thus，　we　save　the　rnuitiple　count　values　to　handle　both　cases　as

　　　　　　　　　parsing　stack：　　　皇．（1，1）皇　（2，1）旦　（3，2｝’

　　　　　　　　　rernaining　input：　le　＄　Or　9　＄

　　　　　Zf　the　next　input　syrnbol　is　”g”，　the　parser　reduces　．by

production　＃3．　Since　the　count　value　corresponding　to　production

＃3　is　the　second　value，　2，　of　the　array　of　count　values，　（3，2），

’ヒhe　pa：rser　will　：reduce　afte：r　popping　2　symbols　from　the　parsing
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stack．

3．　The　proposed　ELR　parser

　　　　　The　proposed　ELR　parser　for　ELR　grarnmars　can　be　organized

with　a　sligh’ヒ　refinement　of　the　usual　LR　parser　generation

techniques　［7］．

3．1　Constructing　］R　states　and　LR　automaton

　　　　First，　according　・to　the　convention　of　ELR　grammars，’　the

regular　expression　ih　the　righ’ヒ　side　of　a　production　is

represented　by　the　corresponding　finite　state　automaton　［6，8］．

The　finite　state　autom．aton　is　called　the　EEpl．gGtLSt　］2A］lt；　g：tggg1gg，1is211tomaton・

エnthis　paper’we　gsSume　that　it．　is　a’dete「ministic　finite　state

automaton．　　The　right　par’ヒ　automata　of　grarnrnar　⊆i二L　are　shown　in

Fig．　1．

　　　　　Similarly，　an　LR　item　is　represented．using　’ヒhe　states　of　the

right　part　automa’ヒon．　For　example，　the：LR　item　［s一〉　　●　｛互｝亙］

of　⊆i⊥is　represen’ヒed　as　，131薯・

　　　　　A　set　of　LR　items　or　an　LR　state　of　an　ELR　grammar　is

defined　as　usual．　An　LR　state　is　defined　as　the　closure　of　a　set

of　LR　iterns　〈kernel　oi　the　state）．　The　set　of　items　which　are

included　into　the　s’ヒate　by　the　closure　ope：ra’ヒion　is　called　’ヒhe

1｝goluss．u｝nkerne！L　of　the　state．　．　For　gxarnple，　if　LR　items　”3”　（［E　一〉　e

｛g｝　22］）　and，”6”　（［E　一〉　g　’　A　g］）　are　in　the　kernel　of　an　LR

s’ヒate，　LR　item　tl　9　lt（［・A　。〉　●　｛皇｝］）　is　in¢luded　in　the　nonkernel・o　f’

七his　LR　s’ヒate　by　’ヒhe　closure　operation．　　The　LR　state　is　also

represented　using　the　s’ヒa’ヒes　of　’ヒhe　right　part　automaton，　e．g．

”｛　3，　6　・1　9　｝”．　We　use　”1”　to　separate　the　kernei　ana　the
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nonkernel　of　an　LR　stat二e．

　　　　　Nextr　we　build　an　：LR　automaton　as　usual　using　the　幽

relation　a　nd　the　gu，ILgslyLggo　s　ure　operation．　The　LR　a　u　t　omaton　f　or　g　r　ammar

l三ユ　is　shown　in　Fig．　2．　　（Fig．　2　contains　some　refinements　as

described　below．）　Zn　this　figure，　the　annotation　”＃R　｛ll　r　！L2，

　．．．｝”　denotes　the　reduce　action　by　production　＃E　when　the　next

input　syrnbol　is　in’ 狽??@set　｛Ll，　IL2r　…　｝・

3．2　Refinement　oi　the　usual　liR　automaton

　　　　　1n　the　iollowing，　we　borrow　some　notatz’ons　from　［5］　and　［7］

w’奄狽?@slight　modiiz’cations：　Concerning　right　part　automatar　9

represents　a　iinite　set　of　right　part　states　（states　of　the　right

part　automata），　6：　9　×　M　一〉　9　is　the　transition　function　where　Y

is　the　set　of　grammar　symbols　（nonterminals　anq　terminals），　and

FCQ　are　the　tinal　states．

　　　　　The　following　notational　conventions　are　used：　．A一一r　Br　S2r

　．．．　and　Sr　S’　are　nonterminaZs；　a，　一b，　c．，　．．．　are　terrninals；

2！r　Xr　ZLr　・・．　are　grammar　symbols；　or，　B” 秩@Yr　．．．　are．strings　of

gramrnar　symbols，．　gi　G　9　is　a　right　part　state；　Si　is　an　LR　itern

of　the　form　［gi，　g］　where　g，　is　a　lookahead　termina’1；　！Ei　is　a　set

of　LR　items；　Ei　is　an　LR　state．　We　often　identify　a　set　of　LR

items　with　an　工、R　sta’ヒe．

　　　　　N。w’we　make　s。me　refinements。f　the　E19］tEg　re．lati。n・A甦2

relqtion　usually　repr’esents　a　transition　frorn　an　LR　state　to

another　LR　state．　Here，　in　order　to　deal　with　multiple　possible

cases　for　count　values，　we　introduce　a　refinement　of　the　ggos，gto

relation　called　gg：tgg2－1．　工t　represents　a　t：ransi’ヒion　from　a　pair

（LR　state，　LR　item）　to　another　pair　（LR　state，　LR　item），　together
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wi’ヒh　the　information　whether　the　source　LR　item　of　’ヒhe　transition

is　frorn　the　kerne　l　or　the　nonkerne　i．

Definition　（gg：t1g－Lol　re　l　ation）

Let　Ll，　IE2　be　LR　states，　and　2S　be　a　grammar　sYmbol　satisfying

gg1ti：2（IEI，　2S）　＝　］L2．　From　the　definition　of　ggtgg　［7］，　there　should

exist　LR　items主1　C　11　and　S2∈ke「pel。fエ2　such　that

　　　　　　J三1　＝　［≦工1，皇」1］　and］三2　＝　［6（91’≧≦）’皇，2］　　　　　（91　∈　Ω｝

for　some　lookahead　’ヒerminals皇」1　and皇，2・．In　this　situation’　we

say　that　there　is　a　transi’ヒion　by茎from　（工1’主1）　to　（工2’」三2）・

一　tt　Sl　is　in　the　kernel　o£　11，　it　is　denoted　by

　　　　　魍（（工1，Sl）’茎／＋）＝（工2’S2｝。r

　　　　　（エ1，Sl．》一坐〉（エ2’S2）・

一・f　Sl　is　in　the　h。nkerne・。fエ1，・it　is　den。ted　by

　　　　　魍（（工1，Sl），　K／1）3（工2’S2）。r

　　　　　（エ1，主1）一家／1一〉（エ2，　S2）．

Example　The　arcs　in　Fig・2represent　the魍relati。P・

　　　　　Anothe：r　modification　of　the　usual　LR　parsing　me’ヒhod　is　that

al：L　LR　i’ヒems　in　the　initial　LR　s’ヒate　a：re　assumed　to　be　in　the

nonkernel　instead　of　the　kernel．　This　is　for　satisfying　the

property　to　be　descri≧）ed　below．　　An　example　is　’ヒhe　ini’ヒial　state

エ・＝｛　1、O’3’5｝。fF’g・2・　　・　　”

　・　　　Wi’ヒh　the　above　refinement，　we　can　conside：r　a　sequence　of　（LR

s’ヒate，　LR　item）pairs　connec’ヒed　by’ヒhe幽し　relation　such’ヒha’ヒ

the　firs’ヒ　pair　in　’ヒhe　sequence　is　really　the¶first　one　connected
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by　the　gg：tgg．．！　relation．　Let　cail

property　holds　for　a　path．

it　a　］2AltE，Rh　［5］． The　fOユlowing

Property　（of　a　path）　A　path　corresponds　to　an　occurrence　of

the　right　side　of　a　production．　The　first　item　in　a　path　is　a

nonkernel　item　and　it　corresponds　to　an　initial　state　in　a　right

part　automaton．　The　remaining　items　in　a　path　are　ke．rnel　items．

This　can　be　schematically　shown　as

　　　　　（エ1　・Sl　）一二ユ∠L＞（エ2，！2）一命2∠±一〉＿（茎n∠1’，皐1　L雲套＝ユ∠士一〉（エn，Sn）

　　　　nonkernel　ke．rnel　kernei　kernel

Example　　　工n　Fig．　2，　the　path

　　　　　（エ。，3L皇々一〉（エ3，3L虻九〉（エ5，3）一4∠±一、（エ5，3）一￥∠　t一〉（エ4，4）

　　　　nonkernei　kernel　kernel　kernel　kernel
corresponds　to　an　occurrence　of　the　right　side　of　production　＃1．

3．3．The　handling　of　count　stacks　in　the　ELR　parser

　　　　　From　the　above　”Property”，　we　can　see　that　when　the　parser

makes　a　transi’ヒion　by　≧1．　corresponding　to　the　迦L　relation

　　　　　　　　　　X／1
　　　　　　　　　一二’一一一＞

we　mus’ヒini’ヒialize　the　count：value　to　l　since　the　first　symbo工of

the　right　side　of　a　production　is　read，　and　when　it　rnakes　a

transition　corresponding　to
　　　　　　　　　　茎／＋

　　　　　　　　　一；一一一＞

we　must　increment　the　count　value　by　1　since　the　parser　is

processing　the　rniddle　paxt　oi　the　right　side　of　a　production．

　　　　　1n　t　h　e　f　o　l　l　o　w　i　n　g，　w　e　u　s　e　a　gtgal：一iLg　Lu：g！一i－ggo　n　f　i　t　o　i　t　h　e　E　L　R　p　a　r　s　e　r

’ヒ。　denote　the　s’ヒatus　of　’ヒhe　　parser．　　Ou：r　configuration　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7



’g，

の

similar　’ヒ。　the　usual　one　［7］　but　is　augmen’ヒed　with　count　values：

　　　（E・1・X1旦1　gl　X2　E2　92●’●茎m皇rn　S2m’gi　gi＋1．’●●9・＄）（＊）

Here，　．旦i　is　an　LR　s‘ヒa’ヒe，　⊆i　is　an　array　of　coun’ヒValues，≧≦i　is　a

grammar　symboi，　and　g，i　．．．　g，i＄　is　the　rernaining　input．　S20　is

actually　emp’ヒy・

　　　　A　count　value　in　S；i　designates　the　length　of　a　path　to　Ei

（ending　with　Xi）・エf　Ei　has　ki　ke「nel．items’then　the　numbe「。f

possible　paths　to　Ei　is　！si．　The　count　values　in　S1i　is　stored　in

a　way　such　that

e　12i［2］t　the　2－th　element　of　S2ir　contains　the　count　value　of　the

　　　path　t。　theユーth　LR　item　in　the　k町el。f　the　c。「「esp。nding　LR

　　　state皇i・

Thus，　the　array　s Dize　of　S2i　is　limited　by　the　number　of　kernel

items　in　Ei．　Note　also　that　cases　where　muitiple　count　values，

are’ 獅?モ?唐唐≠窒凵@correspond　to　the　stacking　conflic’ヒ　of　［6］　and　［8］．

4．　Forma　l　ization　of　the　ELR　parser　and　its　construction

　　　　　工n　this　section，　we　summarize　the　above　discussions　and

present　forrnally　the　ELR　parser　and　its　construction．

Move　（of　the　ELR　parser）

　　　　　The　move　of’ヒhis　parser　is　similar　to’ヒhe　usual　one［7］．　To、

include　’ヒhe　handling　of　coun’ヒ　values，　we　divide　the　usual　11shift

E”　operation　into　a　simple　shift　and　a　goto’　to　E　handied　with　the

count　values．　　As　’s　ume　’ヒha’ヒ　the　pre’sent　configuration　is　（＊）

above．

1・エfacti。n匡m，旦i］＝”shift”and
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　　　　　　EL9：t99［Emrgi］　＝”State　E，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　inc「（（主1’ユ1）’　（⊥2’ユ2》　●”　　）’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　init（kl，li2，　’”　）”

　　　　　　（”incr”　’and　”init”　indicate　the　operation　to　increment　and

　　　　　　　initialize　count　values，　and　are　constructed　by　the

　　　　　　　algorithm　shown　below．　　They　may　be　emp’ヒy），

　　　then　the　parser　enters　the　configuration

　　　　　　（Eo　S20　2！1　El　E21　2S2　E2　S22　”’　2S．　E．　1．　gi　E　S；t　gi．1　”’　gl＄）

　　　where

　　　　　　⊆［i1　］＝9m［主1］＋1’⊆［ユ2］＝9m［主2］＋1，●●●　，and　（a）

　　　　　　S［kl］　＝　1，　1［k2］　＝　1，　…　　　．

2・エfacti。n［㍉’皇i］＝”reduce＃P，ゴ，　and

　　　　　　迦［且m－r’ム】＝”state旦，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　incr（（主1’ユ1）’（主2’ユ2），●”），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　init（kl’rk2i　’”　）”r

　　　then　the　parser　enters　the　configuration

　　　　　　（皇0　．⊆0　茎1　旦1　．⊆1　2≦2　．皇2　．⊆2　●●●．茎m－r圭…．m－r　⊆m－r　ム　皇∴⊆’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　皇．i　皇．i＋1　　●●●　皇．1　　＄）

　　　where

　　　　　　ユニ　＝　⊆m［ユ］　if　ゴ．　≠　ε　（二　3　0　if　ユ　＝　ε．　This　is　an　ε一rule），

　　　　　　A　is　the　left　side　of　production　＃R，

　　　　　　⊆［il　］＝⊆m－r［主1］＋1，⊆［ユ2］＝S2m－r［主2］　＋1，…，and（b》

　　　　　　g［kl］　＝　lr　S［k2］　＝　lr　’”　・

3・　lf　9Sttw2ptzon［Emrg，i］　＝　”accept” ?@parsipg　is　completed．

4・』 Gfacti。n匡m，gi］＝’官err。r”，　the　parser　rep。rts　an　err。r．

　　　　　The　construction　of　the　ELR　parser　is　also　similar　to　the

usual・one　［7］　except　for　the　handling　of　coun’ヒ　values．
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Algorithm　（Construction　of　the　ELR　parsing　table）

工nput：　A　grammar　≦l　augmented　by　production　。i　i：i．　’　一〉　旦”

output：　ELR　parsing　t　a　b　l　e　f　u　n　c　t　i　o　ns　g，gt　1E2pat　i　o　n　a　nd　gg　1s2

Method：

1・・Corlst：ruct　｛．工O’工1’　●’●’　工n｝，　the　collection　of　LR　sta’ヒes　for　≦⊇・

2．　The　parsing　actions　for　state　IEi　are　deterntned　as　follows：

　　a）　工fLR　item　［grb］is　in　エi　and

　　　　　　　　there　‡s　a　’ヒran＄ition　by　　皇，　．f：rorn　g　in　the　right　part

　　　　　　　　automaton　（This　means　that　g　roughly　corresponds　to　the

　　　　　　　　forrn　”A一　一〉　or　’　aH　B”）r

　　　　　then　set　gEtsi，gatzon［gi，g］　to　”shift”．

b》エf［9’2］ir　i唖and　q鯉（fi「ial　states）

　　　　　　　　（except　for　case　c）　）r

　　　　　then　set　action【．エi，皇．］　’ヒ。　響lreduce　＃R，2”

　　　　　where　production　＃R　has　g　as　a　final　sta’ヒe　in　the

　　　　　　　　corresponding　right　part　automaton

　　　　　　　　and　i　is　the　index　oi　［g，g］　in　the　kernel　of　！i．

　　　　　（工fl⊆is　in　the　nonke：rnel”ヒhen　set　action［．工i’皇b］　’ヒ。

　　　　　　”reduce　＃Er　e”．　tt　is　an　e－rule．）

　　　　　（Note．　LR　items　with　the　same’core　［7］　are　collected　together．）

　　c》エf［s’一〉旦＄’，］is　inエi，　then　set　acti。n［エi’］t。”accept”・

3・　The　goto　transi’ヒions　for　state　工i　are　de’ヒermined　as　follows：

　　　If幽（工i’茎）3エゴ’

　　　　　　and　there　exist　Sil’Si2r…ピエi’Sゴ　1’Sゴ2’…・∈エ」

　’　such　that

　　　　　　　　　　魍（qi’二ik》r　2S／＋》2（エゴ’Sゴk）

　　　　　　where　」主1’⊥2’　●●’　and　il’　ユ2　’●●　are　indices　of　」三i1’　主i　2’　●’●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10



　　　　　　andニゴ1’㍉2’…in　the　kernel。fエi　andエゴ’

　　　　　　respec’t二ively

　　　and　the「e　exist二i1㌧二i2’r…’∈エi’Sゴ1・’Sゴ2㌧●’●⊂エj

　　　such　that

　　　　　　魍（（エi’二ik・）’茎／1）＝（エゴ’Sゴk・）

　　　whereユ11’i2’…are　indices。f　Sj　1　’r　Sゴ2・’…in　the

　　　　　　　　ke「nel。fエゴ（Sikt　is　in．the　n。nkemel。fエi）’

then　set

　　甦9〔エi’X］ニ”stateエ」’

　　　　　　　　　　　　　　　　inCF（（Ll　・ユ1）’（L2’ユ2）’●’●）

　　　　　　　　　　　　　　　　init（ユ1’，i21r’●’）”

Example　　　The　ELR　parsing　table　for≦…ユis　shown　in　Fig．　3．　In

the　f　i　g　u　r　e，　t　h　e　i！一gtS－ILgRt　z　o　n　t　a　b　l　e　a　n　d　t　h　e　gg：t1g　t　a　b　l　e　a　r　e　m　e　r　g　e　d．

Depending　on　the　implementation，　this　may　allow　a　reduction　in

table　space．　An　example　parsing　for　grammar　gl　is　shown　in　．Fig．

4．

5．　Gram1nar　class

　　　　　The　following　hoids　concerning　grammars　which　can　be　dealt

with　by　this　rnethod．

Theorem　An　RRPG　SI　can　be　parsed　by　the　proposed　ELR　parser　if

（i）’parsing　conflicts　in　inadequate　LR　states　can　be　resolved　by

using　lookahead　symbolsr　and　（ii）　for　］Ll，　！2　and　IK　satisfying

993tE9（工1’茎》＝　工2，　and　for　each　主2　∈　kernel　of　工2”ヒhere　is　a

］31S9　119主1　∈　工1　which　satisfies

　　　　　魍（（工1r主1）’　2Sl，／＋）　＝　（工2　r　1三2）　　o「
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　　　　魍（（工1r　！E．1），茎／1）＝（エ2’S2）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ
（Proof）　　We　have　to’show　tha’ヒ　the　”Move　（of　the　E：LR　parser）1，

（section　4）　is　correc’ヒly　and　uniquely　defined　if　（i》　and　（ii）

hold．　　Since　’ヒhe　ELR　parser　is　an　extension　of　the　standard　LR

parser’n。　parsing　c。nflict。ccurs　if　9。nditi。n（i》h。1ds・What

is　：Left　is　to　show　that　the　number　of　elements　to　be　popped　at　a

reduction　is　correctly　and　uniquely　dete：rrnined　if　（ii）holds・　As

can　be　se』n　fr。m　the・M。ve・㌧P。ssible　c。unt　values　are　c。rrectly

stored　in　doing　a　t：：ransition　by　a　grammar　symbol．　　If　（ii》　holds，

the　主．旦12二　〇：r　．主工L主’ヒ　operation　in　the　991三⊆≧　table　（3・　of　’ヒhe

響審

`lgorithm　（Cons’ヒruction　of　the　ELR　parsing　table｝冒1）　is

determined　uniquely　i．　・　r’ ?≠モ?@・S2∈kernel。fエ2・・Thus’the

’・perati。ns　E。r　ass手qning　va・ues、．t。　each　c・unt　va・ue（（a・》and（b）

of　the　l’Move”）　are　uniquely　defined　since　those　ope：r・a’ヒions　a：re

def’奄獅?п@fr。m　the幽table．　At　reducti。n　tirne，　ttX　t1＝1’S2m［」．］”

elements　of　the　stack　are　popped　（2．　of　the　ti　Moveti）．　Since　the

c。unt　value　gm［i］has　been　uniquely　defined　in　the　ab。ve

discussion，　the　reduce　operation　is　correct．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　　　　　Condi’ヒion　（ii）　of　the　Theo：rem　is　essentially　the　same　as

condition　（ii）　of　the　definiLヒion　of　LALR（1，1）　grammar　in　［5］

which　says　”the　readback　machines　for　all　：reductions’are

de’ヒerministi♂1　and　condition　（ii）　of　the　theorem　fo：r　E：LALR（1）

gramma：r　in　［8］．　This　seems　to　be　an　essential　condition　of　the

class。f　ELR　grammars　f。r　whichLR　par6ers　can　be　directly　built．

6．　　Conc　luding　remarks

　　　　　We　have　described　a　simple　realization　of　ELR　parsers　for

12



regular　right　part　grammars．　An　early・idea　of　this　paper

appeared　in　［9］．　Other　examples　and　suggestion　to　a　possible

optimization　are　given　in　［10］．

　　　　　The　proposed　method　belongs　to　the　second　of　the　three

approaches　given　in　the　introduction．　The　L a　parser　is　direcVly

built　£rom　the　given　ELR　grammarr　and　no　grammar　transformation

is　necessary．　The　ELR　parser　can　be　easily　bui’lt　by　a　slight

refinement　of　the　usual　techniques　ior　building　the　LR　parser．

　　　　　Xn　exchange　for　the　easier　parser　generation　in　our　method

there　is　some　overhead　needed　ior　handling　count　valueS　at

parsing　time．　Our　method　involves　additional　count　value

handling　operations　during　state　transitions　to　sirnplify　the

action　at　reduc’ヒion’ヒ‡me．　This　is　in　contrast　to　other　methods

［’5r8］　which　do　no　additional　operations　during　state　transitions

but　which　must　investigate　the　readback　machine　or　lookback

states　at　reduction　times．’　But　on’　the　whole，　we　think　our　method

can　be　a　favorable　method　due　to　its　simplicity　in　formalization

and　implementation．
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　　　　　　　　　　・／＝　Y”””KXN．

Fig．1　Representation　of　regular　right　part

　　　　grammar　Gl　by　right　part　automata
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Fig，2　LR　automaton　for　G1
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state a b C
＄ S A
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s13， s14， L，

i（t2） i（1） i（1＞

s12
11

＋＜＜1，1＞）

12 （

a C C e　　　p　　　　一 t ）

13
　　　o@　s15，

噤i（1」）〉，i（2＞

s14，

{（（1．1））

：r＃3，∈

　王6，

ﾓ（（2，1）〉

14 r善1，1

15
s15， s14，

r＃3，2
＋（（1」），（2，2）） 壷（（1．1））

s17，
16

＋（（t1））

17 ：r＃2，1

s　h’　：shift　and　goto　1i．　h　：goto　li．

r＃P，1：r’educe　by　produCtion＃p　for　the　l－th　kernel　item、

i（＿）1鰍（＿）’＋（＿）渤。ダ（＿）、

　　　　　　　Fig．　3　The　ELR　par．sing　table　for　G7

17



configuration 　　　●≠モ狽撃盾

（stack　　　　　（note　1） ’remaining　i叩ut）

（loの

ilo¢a13（1，1）a15（2、1）a15（3，2）

’　　　　aaac＄）

C　　　　　c＄）

shift　I3

窒?р浮モ?@by＃3．2（note　2）

（lo¢a13（1，1）AI6（2） ．　　　　　c＄） sh；ftI7

（lo②a13（1，1）AI6（2）c17（3） ．　　　　　＄） reduce　by＃2、1

（lo②SI1（1） 、　　　　　今） shift　I2

（loOSI1（1）＄12（2）
・　　　　　）

（accept）

（note　1）　stack　＝＝　svtuXis／Ci＞）（2．．．．．．sv＆　’where　O，　＝＝　（＆fr！　Ov／．o．！．　．．．）

（note　2）　pop　2　elements　frem　the　stack　since　＆！27＝＝　2．　and　push　A

Fig．　4　AR　exarnple　parsing　of　a　sentence

　　　　　　generated　by　Gl　（input　＝　euac＄）
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