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Abstract

　　　　　The　progran　i　transformation　rules，　unfolding，　foldmg　and　repl．acement，　in　CCFG

programrning　are　proposed．　B　ecause　of　the　resembance　between　CCFG　programming　and　logic

programming，　we　can　defined　the　nies　in　the　same　way　as　in　logic　programming．　The　correctness

is　also　discussed．

1．lntroduction

　　　　　Unfoldmg　and　folding　are　central　techniques　to　tran　sform　programs　into　effective　ones．　They

are　fust　proposed　in　the　areas　of　fUnctional　programming　by　Burstall　and　Darlington　［5］，　and　al　so

in血e　area　of　logic　prog㎜血ng　by　some　people［6］，［7］．’lhe　correctness　of　the　tran　sformations

are　studied　by　Tamaki　and　S　ato　［8］　and　so　on　［9］．　Such　transformation　techniques　as　unfolding，

foldmg　and　replacement　are　known　in　most　of　program　manipulati　on　systems．　We　think　that　if　one

system　stan（沁on　a面ct　ma血ematiCa1　foundation，　such　program　transformation　techniques　can　be

well　defined　in　the　system　as　well　as　in　functional　and　logic　programmings．

　　　　　CCFG　programming　is　a　grammatical　program曲g　system　based　on　the　formal　grammar：

Coupled　Context　Free　Grammar　（CCFG）　［1］，［2］，［3］，［4］．　ln　CCFG　progran　uning，　a　CCFG　i　s

interpreted　as　a　program　and　its　execution　is　a　derivation　of　tuples　of　terminal　stmgs　by　the

program．　Since　the　semantics　is　denotated　by　a　set　of　n－tupels　of　terminal　st血gs，　and　the　te㎜inal

strings　can　be　considered　as　inputioutput　obj　ects，　CCFG　programs　represent　the　relation　s　of　the

input／b叫put　o切ects．　B　ecause　of　representing　the　relations，　CCFG　programming　has　sirnilar　feature

to　logic　programming　and　there　exists　the　transformation　from　an　arbitrary　logic　program　into　the

corresponding　CCFG　program　preserving　the　equivalence　of　the　meanings．

　　　　　in　this　paper　we　propose　the　unfold，　fold　and　replacement　rules　in　CCFG　programming．

Because　the　mathematical　structures　of　CCFG　programming　and　logic　programming　are　equivalent，

as　described　abOve，　we・can・construct血e　transforrnation　rules　in　the　sarr｝e　way　as　in　logic

programming．　ln　this　p　aper　we　mainly　refer　the　studies　by　Tamaki　and　S　ato［8］．　They　have　proved

血e　correctness　of　the　rules　and　we　expect　to　prove　our　transformation　rules　in　CCFG　programniing

in　the　same　way．

一一一@1



　　　　　The　authors　have　proposed　some　ideas　of　the　global　strategies　of　CCFG　program

transformation　in　［3］．　Context　ftee　grammars　embedded　in　a　CCFG　program　are　interpreted　as　the

representations　of　inputioutput　data　structures　of　the　program，　and　such　ipterpretation　may　give　u　s

new　transformation　strategies　which　are　oriented　to　inputioutput　data　stmctures　defined　by　context

free　9rammars．　The　transformatign　rules　prgsented　in　this　paper　bec・me止e　ma血ematical　basis・f

such　strategies．

　　　　　in　section　two，　CCFG　programming　is　briefly　reviewed．　Readers　not　familiar　with　CCFG

prograr一身ng　are　expected　to：【ead［1L［2］and［4］・

　　　　　in　section　three，　some　simple　transformation　rules　are　defmed，　which　deal　with　only　one

皿e－set　at　a　time　and　transfo血it　into　Imo止er．　These　trartsformation　rules　play止e　auxilialy　roles　in

止e　sequences　of’@transformations．　The廿correc血ess　is　obviou　s・

　　　　　ln　section　four，　unfolding，　foldmg　and　application　of　replacement　rules　are　defmed　in　the

same　way　as　［8］．

　　　　　In　section　five，　three　examples　of　transformation　are　presented．　The　frrst　one　is　to　tran　sform

the　program　described　in　section　two　which　defmes　an　indirect　relation　between　input　and　optpp　t

objects　using　a　intermediate　file，　into　the　program　which　defmes　a　dregt　relation　between　them．　The

se60nd　one　is　to　transform　the　program　to　calculate　a　squared　integer　n2　（n　is　an　integer）　using　the

multiplier　subprogram，　into　a　more　effective　one　．　The　1ast　one　is　to　transfoym　the　program　to

calculate　a　Fibonacci　number，　into　a　more　effective　one．

　　　　　in　section　six，　the　correctness　of　the　transformation　rules　are　briefly　di　scussed．　The　abstract

line　of　the　proof　is　given．

Glo∬αり75：ymbols．

　　　　　Nonteminal　symbols　are　denoted　by　upper　c　ase　letters　A，B，．．．，X，Y，．．．

　　　　　Terminal　symbols　are　denoted　by　lower　c　ase　letters　a，b，．．．

　　　　　St血gs　composed　of　nonterminal　symbols，　tem）ina1　symbols　and　a　meta　symbol　”＝”　are

called　sm’ngs　and　denoted　by　lower　case　greek　letters　ct，　B，．．．

　　　　　A　n－tuple　of　suings　is　denoted　by　upper　case　greek　letter　S　2．

　　　　　Terminal　snings　are　denoted　by　italic　lower　case　letters　x，y，．．．

　　　　　Nl　the　concatenation　operators　for　stmgs　and　tuples　of　strings　are　denoted　by　a　colon　”：”．

2．CCFG　Programming
　　　　　Here　we　bri．efiy　review　CCFG　programming　in　order　to　prep　are　for　the　discussion　s　in　the

following　sections．

　　　　　in　CCFG　programrning，　a　program　is　a　quadruple　to　define　a　CCFG．　For　example，　the

f・11・wing　quadruple　is　a　pr・9ram　t・represent　s血gs　c・mp・sed・fsymb・1s”a”and”b”・and　their

reverse，

Gl　：（N，T，S2s，R），
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N＝｛X，Y｝，

T＝｛a，b｝，

stS＝（X，Y），

R＝｛　｛X一一＞E，Y－E｝，

　　　　　　　｛X一一＞aX，　Y一＞Ya｝，

　　　　　　　｛X．bX，　Y．Yb｝｝，

where　N　is　the　fmite　set　of　nonterminal　symbols，　T　the　fmite　set　of　terminal　symbols，　9s　the

n－tuple　pf　start　symbols，　and　R　the　finite　set　of　rule－sets．　A　rule－set　is　a　set　of　rules，　and　it　can　be

applicable　to　a　tuple　of　sentential　forms　derived　from　sts　if　the　tuple　contains　all　the　nonterminal

symbols　which　appear　in　the　left－hand　sides　of　rules　in　the　rule－set．　A　derivation　is　a　sequence　of

applications　of　rule－sets．　One　example　of　the　derivations　by　the　program　i　s　given　bellow，

S2s＝（X，Y）＝〉（aX，Ya）

　　　　　　　　＝〉（abX，Yba）

　　　　　　　　o（abbX，Ybba）

　　　　　　　　o（abb，bba）

by　｛X一一＞aX，　Y一一＞Ya｝・

by　｛X．bX，　Y．Yb｝

by　｛X．bX，　YoYb｝

by　｛XoE，　YoE｝．

The　above　derivation　generates　the　couple　（abb，bba）　of　teminal　stmgs．　The　set　of　couples　of

terminal　snings　derived　as　above　is　the　language　generated　by　the　program　and　it　is　al　so　the

meaning　of　the　program・In血is　case，血e　language　L（G　1）is　a　set　of　the　couples　of　terminal　stri　n　g　s

reversed　each　other，　that　is

L（Gl）＝｛（E，E），（a，a），（b，b），（ab，ba），（ba，　ab），（abb，bba），．．｝．

Therefbre　we　say　that　program　G　I　reverses　st血gs・

　　　　　Context　free　grammars　are　often　interpreted　as　the　representation　s　of　data　stmcture　s．　lf　we

consider　the　context　free　grammars　embedded　in　a　program，　they　can　be　aユso　intelpreted　as血e

representations　of　the　inputioutput　data　stmctures　in　the　program．　ln　the　case　of　the　above

exal11Ple，　there　are　two　context丘ee　grammars，

｛X－E，　X－aX，　XobX｝，

and
｛Y一一＞E，　Y一一＞Ya，　Y一＞Yb｝，

embedded　in　program　G　l．　This　interpretation　is　important　to　understand　CCFG　programs．

　　　　　The　above　example　i　s　similar　to　a　scheme　of　syntax　directed　translations　［10］．　More

expressive　powers　of　CCFG　progranrming　than　that　of　syntax　directed　translations　are　given　by　the

idea　of　multiple　data　struc加res　by　using　a　new　meta　symbol　”v”．　A　multiple　data　structure

is　just　like　an　intersection　of　context　free　languages．　For　example，　in　the　following　CCFG　program

G2，　the　nonterminal　symbo1　Q　defines　a　multiple　data　structure，
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　　　　　　　　　　　G2＝（｛Q，Y，Z｝，｛a，b｝，（Q），R），

　　　　　　　　　　　　　　　　　R＝｛　｛Q．Y＝Z｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛Y．e｝，　｛Z一一＞e｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛Y一＞aYb｝，　｛Z一一一＞abZ｝｝．

　　　　　The　derivadon　nie　for　the　meta　symbol　”＝”　i　s　given　that　if　a　derived　terminal　strin　g　c　on　tai

”u”@（for　example　x＝y），　and　both　sides　are　same　（that　is　x＝y），　then　we　say　the　derivation　i　s

successfu1　and　generates　a　factor　of　the　language．　lf　a　derived　teminal　string　contains　”’一一”　and

both　sides　are　different　from　gach　other　（that　is　xty），　then　we　say　that　the　derivation　is　fa　i　l　ed．

Both　examples　pf　successful　and　failed　derivations　by　program　G2　are　given　as　follows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　Q＝＞Y＝Z　＝〉　aYb＝Z　＝）　ab　：Z　＝〉　ab　：abZ　＝〉　ab＝＝ab．

’lhis　is　successfu1，　because　”ab”＝”ab”．

　　　　　　　　　　　Q＝＞Y＝Z　＝〉　aYb”Z　＝〉　ab　＝Z　＝〉　ab＝abZ　＝〉　ab　：ababZ　＝＞ab＝abab．

This　is　failed，　because　”ab”s”abab”．

　　　　　in　this　way，　it　is　easily　understood　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L（G2）＝｛x　1　Q＝〉“x＝x｝＝｛e，ab｝，

where　＝〉＊　means　the　refiective　and　transitive　closure　of　＝〉．　lp　this　case，　L（G2）　is　equal　to　the　set

｛xlYo“x｝A｛xlZo“x｝．

　　　　　The　meta　symbo1　”　：”　also　plays　an　important　role　to　represent　an　indirect　relation　between

obj　ects，　as　seen　in　the　following　program　G3，

　　　　　　　　　　　G3＝（｛P，Q，R，X，Y，Z，W｝，｛a，b，c，d，e｝，（P，Q，R），R），

　　　　　　　　　　　　　　　　　R＝｛　｛P・一一＞X，　Q一＞Y＝Z，　R一＞W｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛X一＞e，Y一＞e｝，　｛Zr＞e，　W一一＞e｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛X一一＞aX，　Y一＞cY｝，　｛Z一＞cdZ，　W一＞eW｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛X．bX，　Y．dY｝｝．

Under　the　derivation　rule　for　”　：”，　the　langu　age　generated　by　program　G3　i　s　obtained　as　follow　s，

　　　　　　　　　　　L（G3）＝｛（x，y，z）1（P？Q，R）o“（x，y＝y，z）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　＝｛（E，e，£），（ab，cdie），（abab，cdcd，ee），．．．｝

　　　　　　　　　　　　　　　　＝｛（（ab）n，（cd）n，en）　1　n20｝．

　　　　　ft・脚G3　c・n面ns　tw・subpr・脚s・One　sbbpr・脚is　speci丘edby　themle－sets
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｛X一一＞E，Y一）e｝，　｛X一＞aX，Y一＞cY｝　and　｛X一一＞bX，Y一＞dY｝，　which　means　that　the　couple　（X，Y）　of　the

nonternimal　symbols　derives　couples　（x，y），　where　x　is　a　terminal　string　composed　of　the　terminal

symbols　”a”　and　”b”　and　y　is　the　string　obtained　by　changing　”a”　and　”b”　in　x　to　”c”　and　”d”

respectively．　Another　subprogram　is　specified　by　the　rule－sets　｛Z一＞gW一＞E｝　and

｛Z一一＞cdZ，W一一＞eW｝，　which　means　that　（Z，W）　derives　a　couple　（（cd）n，en）　for　any　n20．　The

connection　of　these　two　subprograms．bジy　」Z”restricts　the　derivations　and　makes　a　new　indirect

relation　between　the　terminal　st血gs　derived　by　the　start　symbols　P　and　R．

　　　　　正we　pay　attention　only　to　the　indirect　relation　between　P　aロd　R　and　h　ave　no　interest　in　Q，

then　the　left－hand　side　of　the　rule　Q一一＞Y　uZ　may　be　omitted　and　the　right－hand　side　Y　uZ　may　be

used　as　a　rule．　Such　a　rule　is　called　a　left－hand－omitted－rule．　Notice　that　a

left－hand－omitted－rule　may　not　have　a　meta　symbo1　”＝”　in　general．　Then　we　c　an　revise　program　6

as　follows，

　　　　　　　　　　　　G4＝（｛P，R，X，Y，Z，W｝，｛a，b，c，d，e｝，（P，R），R），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R＝｛　｛P一＞X，　Y＝Z，　R一＞W｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛X一＞E，Y一＞E｝，　｛Z一一＞e，　W一〉£｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛X一＞aX，　Y一＞cY｝，　｛Z一＞cdZ，　W一一＞eW｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛X．bX，　Y．dY｝｝．

　　　　　As　described　above，　CCFG　programs　defme　the　relation　of　inputioutput　obj　ects．　ln　this

sense，　CCFG　progranrming　is　similar　to　logic　programming，　and　we　can　show　that　both

program：肛血g　systetns　stand　on　the　same　mathematical　backgr6und，　by　showing　the　program

tran　sformation　from　an　arbitrary　logic　program　into　the　correspondmg　CCFG　program　preserving

血e（xluivalence（see　section　six　and［2】）．　In止is　paper　we　can　use　this　transformation　in　order　to

prove　the　correctness　of　program　transformation　nies　（unfolding，　foldmg　and　replacement）

presen，ted　in　section　four．

　　　　　CCFG　programmin　g　has　been　briefly　described．　More　di　scussions　are　presented　in

［1］，［2］，［3］，［4］．

3．Simple　Program　Transformation　Rules’

　　　　　Although　unfolding，　fblding　and　replacement　are血e　central　transformation　rules，　there　are

some　other　prirnitive　transformation　rules，　which　play　the　auxiliary　roles　in　the　sequences　of

transformation　s．　“
　　　　　For　example，　the　rule－set　｛X一＞Y，　a一・一a｝　in　a　CCFG　program　can　be　said　to　be　equivalent　to

the　rule－sets　｛X一＞Y｝　becau　se　if　there　exists　a　successful　derivation　using　the　former　rule－set，　i　t　i　s

clear　that　there　exists　a　successful　derivation　using　the　latter　rule－set　and　if　there　exists　a　successfu　l

derivatiop　using　latter，　so　the　former．　For　another　examp　le，　the　rule－set　｛X一＞Y，　a＝b｝　c　an　be

e1血：血ated魚）m　the　program　because　the　derivation　in　which　the　rUle－set　is　applied　at　least　once，
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contains血e　sentendal　fbm’。a　・b”in　itself　and　such　a　derivation　is　not　successfu1　according　to　th｛

derivation　rule　for’”　：”　by　any　means．

　　　　in　this　way，　some　transformation　rules　are　found　as　follows．　Their　correcmess　is　evident．　we

ca11　them　simple　rules．

　　　　1）4Zηttion（substring♪．　Letαbe　an　arbitrary　st血g　composed　of　te㎜inal　symbOls，

nonteminal　symbols　and　the　meta　symbo1　”　＝”．　The　substrings　of　ct　are　defined　as　follows，

（1）

（2）

（3）

（4）

if　ct　contains　no　meta　symbo1　”＝”　and　ct＝Sy，　then　P　and　y　are　subst　rings　of　oc．

if　oe＝Pct　1’yhr．．．f　：Poe，iy，　then　ct　1　u．．．A一’oe．　is　a　substmg　of　ct．

if　ct＝ct1”…＝’OCn，　then　OCfl”…”Oefri　（n‘〉‘fJ，〉一1，　Lj）1）　is　a　substmg　of　ct．

ifα』（β），　thenβis　a　subst血g　ofα，　where”（”and”）”is　the　meta　symbols　which

express　a　parenthesis　and　satisfy　that　for　arbitrary　strings　ct，　P，　y　and　5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ct（liS＝：y）6＝oeB5　：cty5．

　　　　　（5）　if　P　is　a　substring　of　ct　and　y　is　a　subsuing　of　P，　then　y　is　a　subsning　of　ct．

　　　　The　set　of　a11　the　substrings　of　ct　is　denoted　by　Sub（ct），　and　the　set　of　a11　the　subst　rings　of

ct　1，．．．，oe．　is　denoted　by　Sub（｛ct　1，．．．，ct．｝）．

　　　　Simple　rule－1．　lf　a　rule－set　has　a　rule　which　has　a　substring　ct　uct　in　its　right－hand　side，　the

substmg　can　be　replaced　by　ct．

　　　　ExampZe　1　he　rule－set　｛X－i＞aZ，　Y一＞b　：gZi：gtZL，　sc．c一一．T一．一u－T｝　can　be　transformed　into　the

rule－set　｛X－aZ，Y一一＞b　vaZ，　c　vT｝．　Here　the　underlines　are　used　only　for　highlighting．

　　　　Simple　rztie－2．　lf　a　rule－set　has　a　left－hand－omitted－rule　ct　and　also　has　at　least　one　other

rules　which　has　a　substmg　ct　in　its　right－hand　side，　the　left－hand－omitted－rule　can　be　eliminated．

　　　　Example．　The　rule－set　｛X一一＞aZ，　Y．〉1；！f．izaaZZ，　c　uT，　bfigtZ；｝　can　be　transformed　into　the　rule－se　t

｛X一一＞aZ，Y一＞b＝　aZ，　c　uT｝　by　eliminating　the　underlined　left－hand－omitted－rule．

　　　　5∫〃zple　rule－3．　If　a　rule－set　has　a　rule　which　has　a　subs血g　ct　in　its　right－hand　side，　a・

left－hand－omitted－rule　ct　can　be　added　to　the　rule－set．　Notice　that　the　substmgs　ct　may　or　may　not

COntain　the　meta　symbo1　”．t’．

’lhis　is　the　reverse　rule　of　the　simple　rule－2．

　　　　Example．　The　rule－set　｛X一＞aZ，Y一〉1；！fEzatZZ，c＝T｝　can　be　transformed　into　the　rule－set

｛XDaZ，Y－b：一一，aZ，c＝T，b＝aZ｝　by　adding　the　underlined　left－hand－omitted－rule．　lt　can　be　also

transformed．into　the　r皿e－set｛X→aZ，Y→b　・aZ，c・　・T，巫｝b㏄ause　the　underlined

left－hand－omitted－rule　appears　in　the　original　rule－set
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　　　　　Simple　rule4．　If　a　mle－set　has　a　subst血g　ct・：β　and　a　lso　has　at　least　one　other　substring　ct

in　itse正，　the　latter　substring　c　an　be　replaced　by　P　or　ct＝＝β．

　　　　　Example．　The　rule－set　｛X一一＞glZL，　Y一〉12＝．gZaZ，　c　：T｝　can　be　transformed　into　the　rule－set

｛X一一＞b，　Y－b＝＝aZ，　csuT｝　or　the　rule－set　｛X一＞b＝aZ，Yob　：aZ，　c＝　T｝　by　replacing　the　underlined

substring　for　the　substring　”b”　or　”b：一：一，aZ”，　respectively．

　　　　　Simple　rule－5．　lf　a　rule－set　has　a　left－hand－omitted－rule　xct　lys：．．．＝xctn＞7，　where　x　and　y

（∈T＊）are・c・㎜・n　pref・r　and　P・s血x・f　all　the　side・f血c皿e，　respec丘vely，血e

left－hapd－bmi’tted－rule　can　be　replaced　by　ct　1＝．．．　uoen．

　　　　　Example．　’lhe　rule－set　｛X一一＞aZ，　Y一＞b＝＝aZ，　agtgf：a．s．s；1d＝aTd｝　can　be　transformed　into　the　rule－set

｛X→b，Y→b　・aZ，　c・　・T｝by　eli曲ating　the　common　pre舳”and　postfix”d”from　the　underlin（

rule．

　　　　　Sin　ple　rule－6・正a　rule－set　has　a　left。hand－omitted－rule　ct　1々…鐸ohO，　the　rule　can　be　replaced

by　xct　ly　s．．．　uxoen＞7　for　arbitrary　terminal　strings　x　and　y　r

This　is　the　reverse　rule　of　the　simple　rule－5．

　　　　　IExample．　’lhe　rule－set　｛X一＞aZ，　Y一＞b　＝aZ，　gi．i．1．T｝　can　be　transformed　into　the　rule－set

｛X一一＞b，　Y一＞b　uaZ，　acd　＝aTd｝　by　appendng　the　prefix　”a”　and　postfrix　”d”　to　the　underlined　rule．

　　　　　Simple　rule－7．　If　a　rule－set　has　a　le丘一hand－omitted－rule　x　u．．．＝＝x，　where　x　is　a　terminal

stmg，　it　can　be　eliminated　frOm　the　rule－set．

　　　　　Example．　The　rule－set｛X一＞aZ，Y一＞b　uaZ，　s2sd11i1｝s；＝　！cd｝can　be　transformed　into　the　rule－set

｛X一＞b，Y一＞b”aZ｝　by　eliminating　the　underlined　rule．．

　　　　　Simple　rule－8．　lf　a　rule－set　in　a　program　has　the　right－hand　side　ct　1＝．．．＝ocn　of　a　rule，　and

some　oei　and　ctj　（n」t　，j21）　are　not　unifiable，　the　rule－set　can　be　elminated　from　the　program．

N・n－uni丘abihty加tween　s垣ngs偽㎝dらh・1ds　if偽θ≠ctj　e　f・r　any　substituti・nsθ・fsnings

into　nonteminal　symbols　which　appear　in　oci　and　os．

　　　　　The　reason　why　the　simple　rule－8　can　be　stated　is　becau　se　when　the　rule－set　h　as　been

applied，　the　derived　tuple　of　sentential　forms　always　’contains　the　subsning　oci　：ctj　and　such　a

derivation　is　not　successfu1　by　any　means　under　the　derivation　rule　for　the　meta　symbol　”u”．　S　i　n　ce

the　meaning　of　a　CCFG　program　depends　on　oniy　sugcessfu1　derivation　s，　the　rule－set　which

always　generates　failed　derivations　may　be　eli曲ated　from　the　program　and　the　meaning　of　the

transformed　・program　is　equivalent　to　that　of　the　original　one．

　　　　　As　desciibed　in　the　following　sections，　the　simple　rule－8　is　u　sed　in　order　to　elimin　ate　the
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useless　rule－sets　which　are　derived　after　an　unfol（ling　operation．

　　　　　Example．　if　there　exists　a　rule－set　｛X一一＞aZ，　Y一＞b　：aZ，　gE．gd｝，　this　rule－set　can　be　eliminated

firom　the　program　by　simple　ruleL8　because　the．　nie－set　has　the　non－unifiable　subsning　”c　：d”．

　　　　　Dt　finition（anonymous　nonterminal　symbol）．　The　symbol　”＊”　i　s　called　an　anonymous

n・ntermi車a1　symb・1　t・dedve㎜y　terminal面ngs・血at　is

｛xl＊＝〉“x｝＝T“．

Anonymous　nonteminal　symbols　always　appear　in　the　CCFG　program　transformed　from　a　logic

program．　’lhey　correspond　to　variables　in　the　logic　program．

　　　　　Simple　rule－9．　if　a　rule－set　in　a　program　has　a　subsning　X＝P　and　the　program　contains　the

rule－set　｛Xr一一〉＊｝，　a11　the　nonterminal　symbols　X　which　appear　in　the　right－hand　sides　of　the　rules　in

血e皿e－set　can　be　replac（ri　by　P．

　　　　　Example　lf　there　exist　rule－sets　｛X一＞AZ，　YDb　＝AZ，　cNT，　AE．ga｝，　and　1．4t　21E　L，　considering

the　nonterminal　symbol　A，　the　rule－sets　can　be　transformed　into　the　rule－set　｛X一＞aZ，　Y一一＞b＝　aZ，

c　：T，　a　：a｝．　And　fUrther　it　c　an　be　transformed　into　the　rule－set　｛XDaZ，　Y一＞b＝　aZ，　c　uT｝　by　th　e

simple　rule－7．

　　　　　Simple　rule－IO．　lf　a　rule－set　in　a　program　has　a　substring　ct，　the　substring　can　be　replaced

by　a　new　nonterminal　symbol　X　which　does　not　appear　in　the　original　program　provided，　the

left－hand一一〇mitted－rule　X＝ct　is　added　to　the　rule－set　and　the　rule－set　｛X一一）＊｝　is　added　to　the

program．

　　　　　Example’　lf　there　exists　a　rule－set　｛XDaZ，　YDb＝aZ，　c　：T｝　in　a　program，　it　c’an　be

transformed　into　｛X－aZ，　Y一一＞A＝　aZ，　cxT，　b　：A｝　and　the　rule－set　｛A一＊｝　can　be　added　to　the

program．

　　　　　’Ihe　above　ten　simple　rules　are　applied　in　the　way　between　the　tranformation　sequences　of

unfolding，　folding　and　replacement　presented　in　the　next　section　and　play　the　auxiliary　roles　in　the

sequences．

4．Program　Transformation　Rules

　　　　　Here　we　propose　CCFG　program　tran　sformation　rules　So　called　unfolding，　folding　and

replacement．　These，　rules　have　been　well　known　in　functional　and　logic　programming．　ESpecially

一一@8　一



we　refer　to　the　corresponding　rules　in　logic　programming　studied　by　Tamaki　and　S　ato［5］　in　order　to

construct　those　in　CCFG　progran　tming．　lrhe　correcmess　of　the　application　of　the　rules　is　di　scussed

m　sectron　sm．

　　　　D（i17nition‘set　of　nontermi’na1　Synibo13♪．　For　a　st血gα，　N（α）denotes　the　set　of　all　the

nontenninal　symbols　which　appear　in　ct．

　　　　For　a　set　S＝｛α1，…，　o臼｝of　st血gs，　N（S）denotes　the　set　of　a11　the　nonterminal　symbols　in

the　strings　in　S，　N（ct　1）u．．．v　N（oci）．

　　　　F・r　a　rule－set　R＝｛X1→α1・；…Xi→偽・β1・…・Bj｝・Nle丘（R）den・tes血e　set・fan　the

nonte曲al　s）「mbOls　in　the　left’hand　sides・f止emle血R・｛X1・…・Xi｝・and　N軸t（R）den・tes　the

set　of　a11　the　nonterminal　symbol　s　which　appear　in　the　right－hand　sides　of　the　rules　in　R，

N（ct1）v．．．uN（oei）uN（P1）v．．．u　N（Pj）．

　　　　DeLfinition（rule－Setapplication）．　LetRl　and　R2＝｛Xl一＞ct1，．．．，Xi一＞oci，Bl，．．．，Bj｝　（i21，j20）

be　two　rule－sets．　ff　Nright（Rl）　contains　Nleft（R2），　；hat　is

Nright（R1）；｝Nleft（R2），

then　the　rule－set

R＝（R1｛X1／ct1，　．．．，　Xi／Oei｝）U｛P1，…，Sj　｝・

is　said　to　be　the　result　of　applying　R2　to　R　l，　where　R　l｛Xl／ct　1，．．．，Xi／oei｝　means　the　simultaneous

substitutions　of　ctk　（izic2：1）　into　Xk　in　the　right－hand　sides　of　R　l．

　　　　If　the　names　of　the　nonterrninal　symbols　which　originally　appear　in　R　l　and　are　nbt　replaced

by　the　substitution　conflict　with　the　names　of　the　nontem：血al　symbols　which　appear　in　the

right－hand　sides　of　the　rules　in　R2，　that　is

（Nright（Rl）一Nleft（R2））”　Nright（R2）＃¢，

then　we　suffm　numbers　to　the　narnes　of　the　substituted　nonteminal　symbols　so　that　such

nontem血al　symbols　may　be　ide血tified．

　　　　Extwnple．　’lhe　result　of　applying　the　rule－set　｛Z一＞E，　WDE｝　to　the　rule－set

｛P－X，Y　uZ，R一＞W｝　is　｛PDX，　Y＝　e，　R一一〉£｝．　The　result　of　applying　the　rule－set　｛Z一一＞X，　W一一＞Y｝

to　the　rule－set　｛P一＞X，Y＝＝Z，R一一一＞W｝　is　｛PoX，　Yf　sX2，　R一＞Y2｝．　in　the　second　case，　because　the

name　conflicts　apPear・血e　suffixed　names　X2　and　Y2　of　the　nonterminal　symix）1s　are　used　fbr　X

and　Y．

　　　　D《四三ion（unfolding♪．　Let　G　be　a　CCFG　program，　R　be　a　rule－set　in　G，　M　be　a　set　of

nonteminal　symbols，　and　R　l，．．．，　Rn　in　G　be　a11　the　rule－sets　which　are　applicable　to　R　and　sati　sfy

that
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　　　　　　　　　　　　　　　　　Nleft（R　l）＝　”’＝　Nleft（Rn）＝M・

Let・R・
堰ini＞Lt1）励eresult・fゆng恥t・RWeca舳eset｛R’1・・…R’n｝the「esultof

unfolding　R　by　R　l，…，　Rn・

　　　dr‘卿1ε．　Inpr・gram　G2，血e　result・f　unf・ldin9　the　rule・set｛P→X・y・　Z・R→W｝by　the

rule－sets　｛Z一“＞e，W一一＞E｝　and　｛Z一一＞Zkib，W一＞Wc｝　is　the　set

｛｛P一一＞X，Ysve，R一一）E｝，｛P一＞X，Y＝＝Zab，R一一＞Wc｝｝．　s

　　　Definitionifolding）．　tct

　　　　　　　　　　　　　R1＝｛X1→α1，…・Xi→偽・β1・・二・・Pj｝・（セ1」≧0＞・

and
　　　　　　　　　　　　R2＝｛Y1一一＞yl，…，Yk一”一＞yk，　61，．・・，　6．｝，　（k21，m．＞bS，

be　rwo　rule－sets　in　a　CCFG　program　G．　if　the　following　three　conditions　hold，

　　　　　　　　　　Sub（｛ct1，．“，oei｝）vSub（｛Pl．・・，Bj｝一｛51，・一，　6m｝）2　｛Yl”・・，Yk｝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛Pi”一，Bj｝2　｛6i，一．　6．｝，

and
　　　　　　　　Nright（（R1一｛δ1・…・δm｝）｛’Yl／ε・…・Yklε｝）‘“［Nright（R2一｛δ1・…・δm｝）＝φ・

then　the　following　rple－set

　　　　　　　　　　　　　　　R＝（R1一｛51，．・・，　6．｝）｛yl／Y1，…，Yk／Yk｝，

is　said　to　be　the　result　of　folding　Rl　by　R2．　The　rule－set　Rl　is　called　the　folded　rule－set，　and　R2　the

folding　rule－set．　．　　　if　no　rule－set　R’2　in　the　program　except　R2　saitsfies　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nleft（R’2）＝　Nleft（R2），

the　folding　operation　is　said　to　be　reversible．

　　　　Example．　The　result　of　foldng　the　rule－set　｛P一＞baX，Y＝sZ，R－Wc｝　by　th，e　rule－set

｛P一＞X，Y＝Z，R一＞W｝　is　｛P一＞baP，R一一÷Rc｝．

　　　　ln　the　c6ntrary，　the　rule－set　｛P一一＞X，Y＝Z，R一＞W｝　is　not　foldable　by　the　rule－set

｛P一＞baX，Y　＝Z，R一一＞Wc｝，　because　the　first　condition　in　the　defmition　does　not　hold，　that　is，

　　　　　　　　　　　　　　　baX¢　Sub（｛X，W｝）vSub（｛Y，Z｝一｛Y，Z｝），
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and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wc6　Sub（｛　X，W｝）vSub（｛Y，Z｝一｛Y，Z｝）．

　　　　The　rule－set　｛P一一＞baX，Y＝　Z，R一一＞Wc，　Q一一一＞X｝　is　not　also　foldable　by　the　rule－set　｛P一＞aX，

Yf　：Z，　R一一）W｝，　because　the　third　condition　doeS　not　hold，　that　is，’

　　　　　　　　　　　N軸t（（｛P→baf（・Y郷Z；R→Wc・Q→X｝一｛Y潟Z｝）｛ak！ε・W1ε｝）＝｛X｝・

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nright（　｛P一＞aX，　Y＝Z，　R一＞W｝　一｛Y”Z｝）＝｛X，W｝，

then

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛X｝A｛X，W｝X¢．

　　　　　The　third　condition　in　the　above　defmition　means　that　any　nonterminal　symbols　which　appear

in　Nright（R2・｛δ1・…・δm｝）must　n・tre面n　in血eresult・f　f・lding・lt　matters　little　because　even　if

the　condition　does　not　hold，　the　applications　of　the　simple　rule－10　and　rule－6　can　make　such　a

non－foldable　nie－set　foldable　as　shown　in　the　following　example．

　　　　　Example・in　the　preVi・ur　example・血e　rule－set｛P→baf（・y　・z・R→wc・Q→x｝is　n・t

foldable　by　the　nie－set　｛P一＞aX，Y＝　Z，R－W｝．　Adding　the　left－hand－omitted－rule　”A　＝X”　to　the

former　rule－set　by　the　simple　rule－10，　and　fUrther　adding　the　prefix　”a”　to　the　rule　”A　：X”　by　the

simple　rule－6，　the　former　is　transformed　into　｛P一＞baX，Y＝Z，R一）Wc，Q一＞A，aA　＝aX｝，　where　we

assume　that　｛A一一〉＊｝　has　been　added　to　the　progam，．　This　rule－set　is　foldable　and　the　result　of

folding　is　｛P一一＞bP，R一＞Rc，Q一一＞A，aA　：P｝．

　　　　　Dojinttion（applican’on　ofa　replacement　rule）．　A　replacement　rule　is　a　simultaneous

substitution　6』｛α11β1，…，αnノβn｝（n≧1）・For　a　rule－Set

　　　　　　　　　　　　　　　　　　R＝｛Y1一＞Yl；　…，．　Yk一〉’xk，　61，　．．．，　6．｝，　（k＞1，rrL＞O），

and　a　replacement　rule　（3＝｛ct　1／P　l，．．．，　ctnlPn｝，　if　the　following　condition　holds，

　　　　　　　　　　　　　　Sub（yl）v．．．uSub（’）k，）vSub（61）v．．．uSub（6．）一D｛ct　1，．．．，oc．｝，

then　the　rule－set　R　e　is　said　to　be　the　result　of　applying　the　replacement　rule　to　R．

　　　　Definition（correctness　of　a　replacement　rule）．　A　replacement　rule　eL＝｛ct　1／S　l，・．・，Oen／Pn｝　i　s

said・t・be・c・鵬ct　wi血respect　t・aCCFG　pr・蜘・G＝（N，T，ΩS，R）if血e・f・11・wing　tw・CCFG

programs

　　　　　　　　　　　　　q’＝（Nv｛S1，．．．，Sn｝，T，（S1，・・”Sn）・RU｛｛S1一＞ct1，；一，Sn一’Oen｝｝），
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and
G”＝（NV｛S1，一・，Sn｝，T，（S　1”一，Sn），RV｛｛S1一“S1””，Sn一’Pn｝｝），

generate　the　same　language，　that　is　L（G’）＝L（G”），　where　we　suppose　that　S　1，．．．，Sn　does　not

appear　in　the　original　program．

Exatnples　of　replacement　are　presented　in　section　five．

　　　　Definition（trawformation　sequence）．　Let　Sro　be　a　set　of　rule－sets　in　a　CCFG　program

G＝（N，T，S2s，Sro）　and　e　be　a　’set　of　replacement　rules．　A　（finite　or　infinite）　sequence　of　sets　of

rule－sets　Sro，．．．，Srn，．．．　is　said　to　be　a　transformation　seguence　with　the　input　（Sro，e），　if　for　each

Srn　（n21）　in　the　sequence　one　of　the　followings　holds，

　　　　　（1）　（applicatio4　of　simple　rule）　Srn＝（Srn－1一｛R｝）u｛R’｝，　where　R　is　a　rule－set　in　Srn－1　and

R’　is　the　result　of　applying　the　simple　rule－1，rule－2，．．．，　or　rule－10　in　section　three　to　R．

　　　　　（2）　（unfolding）．　Sr．＝（Sr．．1一｛R｝）v｛Rl，．．．，Rk｝，　where　R　is　a　rule－set　in　Sr．．1，　and

｛Rl，．．．，Rk｝　is　the　result　of　unfolding　R　by　some　rule－sets　in　Srn－1．

　　　　　（3）　UTolding）　Srn＝（Srn．1一｛R｝）v｛R’｝，　where　R　is　a　rule－set　in　Srn－1　and　R’　is　the　result　of

reversibly　folding　R　by　a　rule－set　in　Sro．

　　　　　（4）　（replacement）　Srn＝（Srn－1一｛R｝）u｛R’｝，　where　R　is　a　rule－set　in　Srn－1　and　R’　i　s　the

result　of　applying　some　replacement　rule　in　0　to　R．

5．Examples
　　　　Here　some　examples　are　given　in　order　to　illu　strate　the　definition　s　in　the　previous　section　s．

5．1．Elimination　of　lntermediate　file

　　　　　CCFG　program　G4　in　section　two　represents　the　indi　rect　relation　between　the　couples　of

terminal　stmgs　derived　from　the　nonteTminal　symbol　P　and　R，　connecting　two　subprograms　by　the

intermediation　of　”Y＝Z”．　S　ince　the　two　data　srmctures　specified　by　P　and　R　h　ave　nQ　structure　c　l　E

in　the　meaning　of　［1　1］，　this　program　can　be　tran　sformed　into　the　program　which　repre　sents　the

di　rect　relation　between　two　data　structures．　The　follOwing　sequence　indicates　such　a

tran　sformation．

　　　　　FirSt　the　initial　set　of　rule－sets　in　G4　is

sro’｛ ｛P一＞X，　Ys　＝Z，　R一＞W｝，

｛X一＞E，　Y一〉£｝，

｛XDaX，　Y－cY｝，

｛X．bX，　Y．dY｝，

｛ZOE，　W・一＞E｝，

．．．

iR．1）

．．．

iR．2）

．．．

iR．3）

．．．

iR．4）

．．．

iR．5）
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　　　　　　　　　　　　｛Z一＞cdZ，　W一＞eW｝｝．

Unfolding　（R．1）　at　｛Z，W｝　by　（R．5）　and　（R．6），

Srl＝｛　｛P一＞X，　Y：£，　R一〉£｝，

　　　　｛P一一＞X，　Ys　：cdZ，　R一一一＞eW｝，

　　　　（R．2），（R．3），（R．4），（R．5），（R．6）｝．

．．．

iR．6）

．．．

iR．7）

”．
iR．8）

Unfolding　（R．7）　at　｛X，Y｝　by　（R．2），　（R．3）　and　（R．4），

Sr2＝｛　｛P－E，£xe，　R一一＞E｝，

　　　　｛P－aX，　cYs　：E，　R一一＞E｝，

　　　　｛P一＞bX，　dY　：6，　R一＞e｝，

　　　　（R．8），　（R．2），（R．3），（R．4），（R．5），（R．6）｝．

．．．

iR．9）

．．．

iR．10）

．．．

iR．11）

E血血ating（R．10）and（R．11）by　the　simple　rule－8　and　eliminating　the　left－hand－omitted－rule

”E　se”　in　（R．9）　by　the　simple　rule－7，

Sr3＝｛　｛P一一＞E，　R一一＞e｝，

　　　　（R．8），　（R．2），（R．3），（R．4），（R．5），（R．6）｝．

．．．
iR．12）

Unfolding　（R．8）　at　｛X，Y｝　by　（R．2），　（R．3）　and　（R．4），

Sr4＝｛　｛P－r＞E，£ucdZ，　R一＞eW｝，

　　　　｛P一＞aX，　cY＝　cdZ，　R一一＞eW｝，

　　　　｛P一＞bX，　dY＝cdZ，　R一一＞eW｝，

　　　　（R．12），　（R．2），（R．3），（R．4），（R．5），（R．6）｝．

．．．

iR．13）

．．．
iR．14）

．．．
iR．15）

Eliminating　（R．13）　and　（R．15）　by　the　simple　rule－8，　and　further　unfolding　（R．14）　at　｛X，Y｝　by

（R．2），　（R．3）　and　（R．4），

Srs＝｛　｛P一＞a，　cs：cdZ，　R一＞eW｝，

　　　　｛P一一＞aaX，　ccY＝cdZ，　R一＞eW｝，

　　　　｛P一＞abX，　cdY　：cdZ，　R一一＞eW｝，

　　　　（R．12），　（R．2），（R．3），（R．4），（R．5），（R．6）｝．

．．．

iR．16），

”．

iR．17），

．．．

iR．18），

Eliminating　（R．16）　and　（R．17）　by　the　simple　rule－5　and　eliminating　the　prefix　”cd”　of　”cdY＝cdZ”　i　n

（R．18）　by　the　simple　rule－5，一

Sr6＝｛　｛P一＞abX，　Y　uZ，　R一）eW｝，

　　　　（R．12），　（R．2），（R．3），（R．4），（R．5），（R．6）｝．

．．．

iR．19），
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Folding　（R．19）　by　（R．1）　in　Sro，

Sr7＝｛，　｛P一＞abP，　R一＞eR｝，

　　　　　　（R．12），　（R．2），（R．3），（R．4），（R．5），（R．6）｝．

．．．

iR．20），

This　folding　operation　is　reversible．

　　　　Sinc6　the　nonte血ina1　symbOls　W，　X，　Y，　and　Z　do　not　appear　in　any　tuple　of　sentehdal

forms　dprived　by　the　tuple　of　start　symbols，　the　rule－Sets　（R．2），　（R．3），．．．，　and　（R．6）　are　applied　no

longer　and　we　obtain　the　final　program　G’ S　as　follows，

G‘S＝（｛P，R｝，｛a，b，c｝，（P，R），R），

　　　　　　R＝｛　｛P一）e，　R一＞E｝，

　　　　　　　　　　　　｛P一＞baP，　R一一＞Rc｝　｝．

The　above　progral：n　rep：【esents　the（血ect　relation　between　the　data　structures　specified　by　the

nonteminal　symbols　P　and　R．

5．2．Calculation　of　Squared　lnterger

　　　　The　program　to　calculate　a　squared　integer　is　given　as　the　follpwings　in　functional　style，

　　　　SQR（X）eMUL（X，X）ジ　　　　　　　　　　　…（F・1）
　　　　MUL（X，Y）＝if　X＝O　then　O　else　Y＋MUL（X－1，Y），　．．．（F．2）

where　SQRis血e　fUncti・n　t・calcUlate　a　squared　integer　and　MuL　is　a　multiply・　M・re・effective

program　can　be　given　as　follows，

　　　　SQR（X）＝ifX＝O　then　O　dlse　SQR（X－1）＋（X－1）＋（X－1）＋1，　’　．．．（F．3）

加cause免r㎝integer虚1，n2＝（n－1）2＋2＊（n－1）＋1．　Assu曲g　that血e　executl・n　c・st・f・additi・ns

and　subtractions　can　be　less　than　that　of　multiplic　ations，　the　latter　program　i　s　More　effective　than　the

former．

　　　　In曲subsec廿on　we　show血at　a　CCFG　program　which　is　eqUivalent　to　the　former　program

can　be　transformed　into　that　of　the　latter．

　　　　The　initial　CCFG　program　is　given　as　follows，

SQR＝（｛SQR－i，SQR－o，M　1，M2，Mo，X｝，｛＠｝，（SQR－i，　SQR．o），Sro），

sro＝｛ ｛SQR－i一一＞M　1＝M2，　SQR－o．Mo｝，

｛Mb£，　M2一一＞X，　Mo一＞E｝，

｛M1一一〉＠M1，　M2一‘＞M2，　Mo一＞M2Mo｝，

“．（R．1）

．．．

iR．2）

．．．

iR．3）
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　　　　　　　　　　　　　　　　｛X．＊｝｝．　’　’　“．（R．4）

Since　the　integer　data　type　is　not　defmed　in　CCFG　programming，　in　the　above　program　we・use

s血gs　of”＠”for　represen血9　integers．　We　supPose由at　the．string　With　length　n　means　the　integer

n．　’lhen　the　meanings　pf　the　rule－sets　（R．1），　（R．2），　and　（R．3）　are　same　as　those　of　（F．1），　the　’

then－part　of　（F．2），　and　the　else－part　of　（F．2），　respegtively．　Because　we　use　suings　of　”＠”　for

integers，　the　addition　of　two　integers　is　expressed　by　the　concatenation　of　two　snings．　For

example，　2＋3　is　expressed　by　”＠＠”：”＠＠＠”．．Therefore　the　right－hand　side　”M2Mo”　of　the　third

’rule　in　the　rule－set　（R．3）　means　that　M2＋Mo．

　　　　First　unfolding　（R．1）　by　（R．2）　and　（R‘3），

Srl＝｛　｛SQR－i一〉£uX，　SQR－o一一〉£｝，

　　　　　　｛SQR一．i一一）＠Mls　；M2，　SQR－o．M2Mo｝，

　　　　　　（R．2），（R．3），（R．4）｝．

．．．

iR．5）

．．．

iR．6）

Replacing　X　in　（R．5）　for　E　by　the　simple　rule－9，　and　fUrther　applying　the　simple　rule－1，

Sr2＝｛　｛SQR－i一＞e，　SQR－o一一〉£｝，

　　　　　　（R．6），（R．2），（R．3），（R．4）｝．

”．
iR．7）

Applying　the　replacement　rule　｛Ml／M2，M2／Ml，Mo／Mo｝　to　（R．6），

Sr3＝｛　｛SQR一一i一一〉〈＠）M2＝M1，　SQR－o一一＞MlMo｝，

　　　　　　（R．7），（R．2），（R．3），（R．4）｝．

．．．

iR．8）

This　replacement　rule　is　correct　because　infom助血e　rule　is　equivalent　to血e　commutative　law　of

multiplication，　Ml“M2＝M2“Ml＝Mo，　and　precisely　the．language　L（G’）　generated　by　the　following

G’＝（｛Sl，S2，S3，SQR－i，SQR．一〇，Ml，M2，Mo｝，｛＠｝，（Sl，S2，S3），R），

　　　　　R＝｛｛S1一一＞M　1，　S2一＞M2，　S　3一＞Mo｝｝vSro，

and　the　language　L（G”）　generated　by　the　following　granrmar

Gt，＝（｛S1，S2，S3，SQR．i，SQR－o，M　1，M2，Mo｝，｛＠｝，（S　1，S2，S3），R），

　　　　　R＝｛　｛SpM2，　S2一一一＞M1，　S　3一一＞Mo｝｝vSro，

are　equal　to　each　other．

　　　　Unfolding　（R．8）　by　（R．2）　and　（R．3），

Sr4＝｛　｛SQR－i一〉＠X＝e，　SQR－o一＞E｝，
．．．

iR．9）
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｛SQR－i一〉（lil）　M2＝　＠M1，　SQR－omp　MIM2Mo｝，

（R．7），（R．2），（R．3），（R．4）｝・．

．．．（R．10）

E血血La廿ng（R．9）by　the　simple　nie－8，　and　substitUte　the　subsUing　”M2　・Ml曾’・f　the　「ight－hand

side・＠M2＝＠M1・』”＠（M2＝M1）”of　the丘rst　rule　in（R・10）to　the　substrings”M「g　and”M2”of

the　right－hand　side　”＠MIM2Mo”　of　the　second　rule　by　the　simple　rule－4，

Srs＝｛　｛SQR－imp（M2　sM1），　SQR－omp（M2suM1）（M2eM1）Mo｝，　．．．（R．11）

　　　　　　（R．7），（R．2），（R．3），（R．4）｝．

Folding　（R．11）　by　（R．1）　in　Sro，

Sr6＝｛　｛SQR－i一一〉＠SQR；i，　SQR－o一一〉＠SQR－iSQR－iSgR－o｝，

　　　　　　（R．7），（R．2），（R．3），（R．4）｝．

．．．

iR．12）

　　　　The　rule－sets　（R．7）　and　（R．12）　have　same　meanings　as　the　then－part　and　the　else－part　of

（F．1），　respectively．　The　final　program　is

SQR’＝（｛SQR－i，SQR－o｝，｛＠｝，（SQR－i，　SQR－o），Sr），

　　　　　　Sr＝｛　｛SQR－i－E，　S　QR－o一＞e｝，

　　　　　　　　　　　　｛SQR－io＠SQR－i，　S　QR－o一〉＠SQR－iS　QR－iS　QR－o｝｝．

5．3．Calculation　of　Fibonacci　Number

　　　　The　program　to　calculate　Fibonacci　numbers　is　often　used　for　the　exmaple　of　program

transformations［5］，［12］．　Here　we　can　construct　the　same　transformation　in　CCFG　programming．

　　　　’lhe　initial　program　is　givpn　as　follows，

Fib＝（｛Fin，Fout，G1，G2，G3｝，｛＠｝，（Fin，FQut），Sro），

sro＝｛ ｛G1一一＞Fin，　＠Fin　uFin2，　G2－Fout2，　G3一一＞FoutFout2｝，

｛Fin一一〉£，　Foutmp　｝，

｛Fin一〉＠，　Fout一〉＠　｝，

｛Fin一一一〉＠Fin＠＠Fin2，　Fout一一＞FoutFout2｝｝．

．二．（R．1）

．．．

iR．2）

．．．

iR．3）

．．．

iR．4）

The・n・ntem翻symb・ls　Fin2　and　F・ut2　su缶xed舳2鵬血圃ucted　s・thatname　c・n且icts

may　be　av・ided，　and・the・meanings・fFin2　and　F・ut2膿equiv組ent　t・止・se・fF葦n　and　Fout・

　　　　in　the　same　way　as　in　the　previous　subsection　we　also　suppose　that　integers　are　expressed　by

s血gs　of”＠”s．　The　r61ation　between　the　integers　Fin　and　Fout　means　that　the　Fin－th　value　of

Fibonacci　sequence　is　Fout，　that　is　fib（Fin）＝Fout，　where　fib（n）　is　a　function　to　calculate　n－th　value

of　the　Fibonacli　sequence．Then　the　nie－set　（R．2）　means　that
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fib（O）＝1，

the　nie－set　（R．3）　means　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fib（1）＝1，

and　the　rule－set　（R．4）　means　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fib（n）kfib（n－1）＋fib（n－2），

for　n；Er2．　The　relation　between　G　1，　G2　and　G3　means　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G2＝fib（G　1＋1）

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G3　＝fib（Gl）＋fib（Gl＋1）＝fib（G　l＋2）．

1舳ough　we丘nd　that　FibOnacci　numbers　can　be　computed　even　if止e　rule－set（R．1）is　never

applied，　however　by　introducing　the　rule－set，　the　program　to　compute　the　numbers　more　effec　tively

can　be　transformed　from　the　above　original　program．

　　　　First　unfolding　（R．1）　at　｛Fin3，Fout3｝　by　（R．2），（R．3）　and　（R．4），

　　　　Srl＝｛　｛Gl一＞Fin，　E＝＝＠Fin，　G2一一〉＠，G3一＞Fout＠｝，　．．．（R．5）

　　　　　　　　　　｛Gl一一＞Fin，　＠＠Fin，　G2mp，　G3一＞Fout＠　｝，　．．．（R．6）

　　　　　　　　　　｛G1－Fin，　＠Fin2　：＠＠Fin3　：＠Fin，　G2DFout2Fbut3，　G3一一FFoutFout2Fout3｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．（R．7）

　　　　　　　　　（R．2），（R．3），（R．4）｝．

The　nonterminal　symbols　Fin3　and　Fout3　suffixed　with　the　integer　3　are　introduced　so　that　name

conflicts　may　be　avoided，　and　the　meanings　of　Fin3　and　Fout3　are　equivalent　to　those　of　Fin　and

Fout．

　　　　Eliminating　（R．5）　by　the　simple　rule－8，　and　unfoldmg　（R．6）　at　｛Fin，Fout｝　by　（R．2），（R．3）

and　（R．4），

　　　　Sr2＝｛　｛Gl一＞E，＠＠，　G2一〉＠，　G3一〉＠＠｝，　．．．（R．8）

　　　　　　　　　｛Gl一〉＠，＠＠＠，　G2一〉＠，　G3一）＠＠｝，　．．．（R．9）

　　　　　　　　　｛Gl一一〉＠Fin＠＠Fin2，　＠＠＠Finsv＠＠＠Fin2，　G2一〉＠，　G3一＞FoutFout2＠｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．（R．10）

　　　　　　　　　（R．7），（R．2），（R．3），（R．4）｝．

Eliminating　（R．9）　and　（R．10）　by　the　simple　rule－8　and　eliminating　”＠　＝＠”　in　（R．8）　by　the　simple

rule－7，

　　　　Sr3＝｛　｛Gl一＞E，　G2一〉＠，　G3．＠＠｝，　．．．（R．11）
　　　　　　　　　（R．7），（R．2），（R．3），（R．4）｝．
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E1血血ating　the　ple丘x”＠”of　the　second　left。hand－omitted－rule　in（R・7）by　the　simple　rμle－5・

　　　　Sr4＝｛　｛G1一一一＞Fin，　Fin2＠Fin3＝Fin，　G2一一k＞Fout2Fout3，　G3一＞FoutFout2Fout3｝，．．．（R．12）

　　　　　　　　　　（R．11），（R．2），（R．3），（R．4）｝．

Applying　the　replacement　rule　el＝｛Fins　：Fin2／Fin，　FoutZFout，　Fout2／Fout｝　to　（R．12），

　　　　＄r5＝｛｛G1→F血・Fin＠Fin3・G2→FoutFout3・G3→Fout『outFout3｝・…〈R・13）

　　　　　　　　　　（R．11），（R．2），（R．3），（R．4）｝．

The　replacement　rule　is　correct　because　informally　the　rule　means　that’　if　m＝n，　then　fi　b（m）＝fi　b（n）

f・r・any血tegers血and脚d　f・rmally　the　language　L（Gt）gene聡t磁by血e細・wing　pr・gram

　　　　G’＝（｛S1，S2；S3，Fin，Fout，G1，G2，G3｝，｛＠｝，（　S　1，S2，S3　），R），

　　　　　　　　　　R＝｛｛S1一＞Fin一・一Fin2，　S　2一一一＞Fout，　S　3一一一＞Fout2｝｝VSro2

and　the　language　L（G”）　denerated　by　the　following　program

　　　　G”＝（｛S1，S2，S3，Fin，Fout，G1，G2，G3｝，｛＠｝，（　S　1，S2，S3　），R），

　　　　　　　　　　R＝｛｛S1一一＞Fin，　S　2－Fout，　S　3－Fout｝｝vSro，

are　equal　to　each　other．

　　　　Replacing　the　right－hand　side　”Fin”　of　the　fust　rule　by　”＠Fin3”　by　the　simPle　rule－4，

　　　　Sr6＝｛　｛G16＠Fin3，　Finsu＠Fin3，　G2－FoutFout3，　G3－FoutlFoutFout3｝，　．．．（R．14）

　　　　　　　　　　（R．11），（R．2），（R．3），（R．4）｝．

ApPly血9血ereplacementmle『 轣＝oFin／Fin，　Fin3／Fin3，　F・udi・ut3／F・ut3F・ut｝t・（R．14），

　　　　Sr7＝｛　｛Gl一一〉＠Fin3，　Fin＝＠Fin3，　G2DFout3Fout，　G3一＞FoutFout3Fout｝，　．．．（R．15）

　　　　　　　　　　（R．11），（R．2），（R．3），（R．4）｝．

This　replacement　rule　is　correct　because　of　the　commutative　law　of　addition，　that　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fib（m）＋fib（n）＝fib（n）＋fib（m）

for　any　integers　m　and　n．

　　　　Folding　（R．15）　by　（R．1）　｛Gl－Fin3，Fin＠Fin3，G2一一＞Fout，G3一＞Fout3Fout｝　in　Sro，

　　　　Srs＝｛　｛Gl一〉＠Gl，G2一＞G3，　G3一一＞G2G3｝，　．．．（R．16）
　　　　　　　　　　（R．11），（R．2），（R．3），（R．4）｝
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This　foldmg　operation　is　reversible．

　　　　Next　adding　the　le丘一hand〈）血tted－rule”＠Fin＝＠＠Fin2”to（R．4）by　the　simple　rule－3，

　　　　Srg＝｛　｛Fin一〉＠Fin＠＠Fin2，　Fout．FoutFout2，＠Fin＠＠Fin2｝，　．．．（R．17）

　　　　　　　　　　（R．16），（R．11），（R．2），（R．3）｝．

Replacing血e　「ight－hand・side”＠Fin・＝＠＠Fin2”・f出e㎞tmle血侭．17）by・，＠＠Fin2，，　by　the

simple　rule－4，

　　　　Srlo＝｛　｛Fin一〉＠＠Fin2，　Fout－FoutFout2，＠Fin＝＠＠Fin2｝，　．．．（R．18）

　　　　　　　　　（R．16），（R．11），（R．2），（R．3）｝．

Eliminating　the　prefix　”＠”　from　the　left－hand－omitted－rule　”＠Fin＝＠＠Fin2”　in　（R．18）　by　the

simple　rule－4，

　　　　Srn＝｛　｛Finmp＠Fin2，　Fout一＞FoutFout2，　Fin　e＠Fin2｝，　．．．（R．19）

　　　　　　　　　（R．16），（R．11），（R．2），（R．3）｝．

And　fUrther　adding　the　left－hand－omitted－rule　”Fout2”　to　（R．19）　by　the　simple　rule－3，

　　　　Sr12＝｛　｛Fin一一〉＠＠Fin2，　Fout一＞FoutFout2，　Fin＝：＠Fin2，　Fout｝，　．．．（R．20）

　　　　　　　　　（R．16），（R．11），（R．2），（R．3）｝．

ApPly血9血ereplacementmleら＝｛Fin／Fin・Fin2／q　in2・F・udi・ut2伽2F・ut｝t・e・．2・）・

　　　　Sr13＝｛　｛Fin一〉＠＠Fin2，　FoutoFout2Fout，　Fins　：＠Fin2，　Fout｝，　．．．（R．2．1）

　　　　　　　　　（R．16），（R．11），（R．2），（R．3）｝．

Folding　（R．21）　by　（R．1）　｛Gl一一＞Fin2，Fin＠Fin2，G2一＞Fout，G3一＞Fout2Fout｝　in　S’
窒潤C

　　’　Sr14＝｛　｛Fin一）＠＠Gl，Fout一＞G3，　G2｝，　．．．（R．22）
　　　　　　　　　（R．16），（R．11），（R．2），（R．3）｝．

　　　　At　last，　the　fmal　program　is　obtained　as　follow，

　　　Fib’＝（｛Fin，Fout，G1，G2，G3｝，｛＠｝，（Fih，Fout），R），

　　　　　　　　　R＝｛　｛Fin一一＞E，　Fout一〉＠｝，

　　　　　　　　　　　　　　｛Fin一〉＠，　Foutmp｝，

　　　　　　　　　　　　　　｛Fin一〉＠＠G1，　Fout．＞G3，　G2｝，

　　　　　　　　　　　　　　｛Gl．E，　G2．．〉＠，　G3一〉＠＠｝，

　　　　　　　　　　　　　　｛G1一〉＠G1，　G2一一＞G3，　G3一＞G2G3｝｝．
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6．The　Brief　View　of　the　Correctness

　　　　We　have　defined　the　pr・9ram　transf・rmati・岬es血sec廿・n血ee　and　f・ur・h面s　secdon

we　discuss　the　correctness　of　the　rules．

　　　　There　are　two　methods　to　prove　their　correctnesst

　　　　One　is　to　prove　straightforwardly．　Because　the　mathematical　background　of　CCFG

pr・9ramm血9　is　similart・由at・f1・9ic　pr・脚9・we・can・pr・vein止e・same・way・as［1］・．

　　　　Another　is　to　prove　indirgctly　by　using　the　program　transformation　from　logic　progtams　into

CCFGpr。grams．　Let　L　be　a1・9ic　pr・gram　and　R（L）be血e1・9ic　pr・9ram　transf・rmed丘omLby・

apPly血ga　rule　R血［8】．Weh即e血eady㎞・wn山e辻eqUivalence　if　the　transformati・n　sads丘es　the

assumptions　Al，　A2　and　A3　in　［8］．　Let　T（L）　and　T（R（L））　be　the　CCFG　programs　transformed

from　the　logic　pfogram　L　and　R（L），　respectively，　where　T　is　a　program　transformation　from　an

arbitrary　1・gic　pr・gram　int・血ec・rresp・nding　CCFG　prbgram　which　preserves血e　equivalence．

Bebause血e．mean血gs・fL・and・R（L）are　eqUivalent　t・each．・血er・s・・are・the・mean血gs・fT（L）and

T（R（L））．正the　CCFG　pr・脚T¢）can・be・transf・調int・R’（T（L））by　apPlying止emles　R曹

presented　in血epre伽s・secti・ns，血eapPlicad・n・fR’c曲s姻t・preserve血eequivalenceof

血e　m6anings．　We　say止atR・血CCFGpr・9ramming　is血eゆvalent　transf・rmati・nmle　as　Rin

l・9ic　pr・9㎜血ng・　That　is皿us廿ated　be11・w・

logic　program　1

CCFG　program　l

gptgpaLl　pngap

　　　　’一　L

　　　　　　［T

　　　　　　Ta）

一R

“’

q’

tran　sformpmd　am

R（L）

［T

T（R（L））＝R’（T（L））　？

　　　　罐spaperwe廿ace血e・brief1血e・f血e　ab・vec・ntentsbyaex御1e・The　snict　and　P「ecise』

discussions　wi皿be　given　in　other　papers．

　　　　For　the　simplicity　of　our　discussion，　the　canonical　form　of　a　definite　Horn　clause　is

introduced．

Ddinition（can・nicalform）．　A　de舳e　H・m　clause・f　the　f・rm

P（P1，…，Pi）：pq（Q1，…，Qj），…」（R1，…，Rk），P1＝S1，…，Pi＝Si，t1＝U1，…，tn＝”n・，

is　said　to　be　of　the　canonical　form　where　Pl，．．．，Rk　are　variables　and　s1，．．．，un　are　terms．　The　name

・favariable　pn　can　be　uniquely　iden面伽舳e・narne・f　a　predicate　symb・1卿d　the　occu「encl

position　n　bf　th’e　variable　in　an　atom　p（．．．，Pn，．．．）．　A　set　of　defmite　clauses　of　the　gannonical　form　is

said・to　be　al。9ic　pr・脚・f・the・cann・nic曲㎜・Here　the　predicate’』”is　defined　by血eHom

clause，　X＝X：一true．
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It　is　clear　that　an　arbitrary　definite　clause　can　be　transformed　into　one　of　the　canonical　form，　and

血at　an　・「iginal　1・9ic　pr・gram（a　set・fde掘te　dauses）can・be・trasnf・rmed・int・血e　1・9ic　pr・gram

（aset・fde血ite　clause・f血e・can・nical・f・rm）w駈。恥as血e　same　meaning　as　the・riginal・ne．　We

consider　logic　programs　of　the　canoriical’form　in　the　following　discussions．

　　　　D吻∫伽伽吻fonma伽♪．　A　Horn　clause　C　of　the　canonical　form

　　　　　　　　　　P（X1，…，Xi）：一q（Y1”・・，Yj）”・・」（Z1，…，Zk），X1＝S1，…，Xi＝Si，t1＝U1，…，tn＝Un・，

is　translated　into　the　rule－set　T（C），

　　　　　　　　　　　　　　　T（C）＝｛Xl一＞i（Sl），．．．，Xi一一＞i（Si），i（tl）　：i（Ul），．．．，i（tj）一t（Uk）｝，

and　a　set　of　some　other　completementary　rule－sets　c－T（C），　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c－T（C）＝｛｛i（V1）一一）＊｝，．．．，｛i（V．）一〉“｝｝，

where　Vk．．．，Vn　are　a11　the　variables　which　appear　in　sl，．．．，uk，　and　function　i　is　a　mapping　from　a

term　to　a　string，　defined　as　follows，

　　　　　（1）　if　ct　is　a　yariable，　i（ct）　is　the　correspondmg　nonterminal　symbol．

　　　　　（2）　if　ct　is　a　constant，　i（ct）　is’　the　corresponding　terrninal　symbol．

　　　　　（3）　if　ct　is　a　termf（ct1，．．．，　oen）　constmcted　by　a　n－ary　functorfand　terms　ct1，．．．，ocn，　i（ct）　is

the　corresponding　string’y（”：i（α1）：’∵’：…：’∵’：i（αn）：”）”，　where’ア’，”（”，”）”，　and”，”are　tem五na1

．symbols　and　”：”　is　a　concatenation　operator．

　　　　　Let　L　be　a　lpgic　pt・脚・Whenwe　c・nsider血e　meaning　f・r　an－ary　predicate　symb。1pin

L，　T　is　a　transformation　from　the　logic　program　L　into　the　CCFG　program　T（L）＝（N，T，S：）ls，R），

where　S）s　is　a　n－tuple　（i（Pl），．．．，i（Pn）），　R　is　a　set　｛T（C）vc－T（C）lc　is　a　clause　in　L｝　of　rule－sets，　N

is　a　set　of　all　the　nonteTminal　symbols　which　appear　in　R，　and・T　is　a　set　of　all　the　terminal　symbols

which　appear　in　R．

　　　　Proposition．　Let　L　be　a　logic　program　of　the　canonical　form　and　T（L）　be　the　CCFG

program曾ansfbmed丘om　L．　If血ere　exists　a　CCFG　progra鵬ans｛70rmation　T（L）⇒＊R聖（T（L）），

止en血ere・eXists・a　1・9ic　pr・9ram　transf・rmati・n　L⇒＊R（L），　and・the・f・ll・w血g　c・nditi。n　h。lds，

T（R（L））一R’（T（L））．

Because　the　total　correctness　of　the　transfprmation　L＝　〉＊R（L）　has　been　proved　in　［8］，　then　the　total

c・πec血ess・f血e・transf・rmati・n　T（L）⇒＊R・（T（L））h。1ds．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

　　　　h面spa鉾rwed・n・tpresent血epr・・f・f血e　ab・vepr・P・siti・n・becauseit「equ辻esm噸

more　prelimifiah’es　and　more　considerations．　lt　will　be　given　in　other　papers．　Here　we　show　it　with

the　following　example．

The　following　set　is　a　logic　program

LO＝｛
p（A，B）1－q（A，C），r（C，B）．，

q（nil，nil）．，

q（cons（a，A），cons（c，B））：一q（A，B）．，

q（cons（b，A），c6ns（d，B））：一q（A，B）．，

r（hil，nil）．，

r（cons（c，cons（d，A）），cons（e，B））：一r（A，B）．｝；

where血1，・a・，・b・，1・c・and・・d・are・c・nstants・and’．c・ns”a釦nct・r・　C・nside「ing血ep「edicate

symb。P，山e　meaning　f・r　the　predicate　s）mPb・1pis血ef・Uw・ing　set　of　9round　atoms・

M（p」o）＝｛p（nil，ni1），p（cons（a”il），cbns（c，nil）），p（consfo，nil），cons（d，nil）），p（cons（a，cons（b，nil）），co

ns（c，cons（d，nil））），．．．｝

k。gram　L。　is　transf・rmed　int・血epr・9㎜・f血e・can・㎡c曲㎜曲110ws・

Ll＝｛
p（Pl，P2）：一q（Ql，Q2），r（Rl，R2）．，Pl＝Ql，P2＝R2，92＝Rl．，

q（Q1，Q2）：一Q1＝nil，Q2＝nil．，

q（Ql，Q2）：一q（Q12，Q22），Ql＝cons（a，Q12），Q2＝cons（c，Q22）・，

q（Ql，Q2）：一q（Q12，Q22），Ql＝cons（b，Q12），Q2＝cons（d，Q22）．，

r（Rl，R2）：一Rl＝ni1，R2＝nil．，

r（Rl，R2）：一r（R12，R22），Rl＝cons（c，cons（d，R12）），R2＝cons（e，R22），．｝．

．．．

iC．1）

．．．

iC．2）

．．．
iC3）

．．．（C．4）

．．．

iC．5）

”．（C．6）

Program　Ll　for　the　predicate　symbo1　p　is　translated　into　the　following　CCFG　program，

T（Ll）F（｛

　　　　　　R＝｛

F（｛P1，P2，Q1，Q2，R1，R2，A，B，C｝，｛a，b，c，d，e，cons，（，）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，，｝，（P1，P2）　sR），

｛P1一＞Q1，P2一＞R2，Q2zR　1｝，

｛Ql一＞nil，　Q2一＞ni1｝，

｛Q1一）cons（a，Q　1），Q2一一＞cons（c，Q2）｝，

｛R1一＞nil，R2一一＞nil｝，

｛R1一一＞cons（c，cons（d，R1）），R2．＞cons（e，R2）｝｝．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロサ　　けif、we、identify、a、term・c・ns（X，マ）”wi血a面ng”X：Y曾㌧and山e　at・m”ni”as　an　empty　st「mg　”e・

we丘nd血atpr。gram　T（L1）is　equivalent　t・pr・gram　G4・　ln血e　same　way　asin　subsection　5・1・1tls

easilyunderst（漁atpr・脚T¢1）can　be　transformed　int・them・re　effective　CCFG　p「09「amas
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follows，

　　　　R’（T（L1））＝（｛P1，P2｝，｛a，b，e，cons，（，），，｝，（P　1，P2），R），

　　　　　　　　　　　｛P1－ni1，　M－nil｝，

　　　　　　　　　　　｛P1一＞cons（a，cons（b，P　1）），　P2－cons（e，M）｝．

Acoording　to　the　above　proposition，　there　exists　such　a　logic　program　R（L　l）　as　satisfies　th　at

Rt（T（Ll））＝T（R（Ll））・

For　an　example　of，　the　above　proposition，　we　can　show　the　same　program　transformatioh　from　L　l

into　R（L　l）　as　in　the　subsection　5．1．

　　　　The　initial　program　of　this　transformation　is　Sco＝L　l．　First　unfolding　（C．1）・by　（C．5）　and

（C．6），

Sc1＝｛　．　p（Pl，P2）：一q（Ql，Q2），Rl＝nil，R2＝nil，Pl＝Ql，P2＝R2，Q2＝R1．，　．．．（C．7），

　　　　　　p（Pl，P2）：一q（Ql，Q2），rtR12，R22），R　l＝cons（c，cons（d，R12）），R2＝cons（e，R22），

　　　　　　　　　　　　　Pl＝Ql，P2＝R2，Q2＝Rl．，　．．．（C．8），
　　　　　　（C．2），（C．3），（C．4），（C．5），（C．6）｝．

The　clauses　（C．7）　and　（C．8）　are　corresponding　to　the　rule－set　（R．7）　and　（R．8）　in　subsection　5．1，

and　in　the　same　way　a　clause　（C．n）　appearing　bellow　is　corresponding　to　the　rule－set　（R．n）　in

subsection　5．1　for　2CE）n21．　We　see　that　the　transformed　rule－set　from　a　cluase　（C．n）　by　the

transformation　nie　T　described　above　is　equivalent　to　the　rule－set　（R．n）　in　subsection　5．1．

　　　　B㏄ause　we　use血e　canonical　fb㎜，　we　need　not　to　pay　attention　to　applicability　of（C．5）and

（C．6）　to　rdi　1，M）　in　（C．1）．　lhe　clauses　（C．7）　and　（C．8）　are　obviously　equivalent　to　the　following

clauses，

p（Pl，P2）：一q（Ql，Q2），Pl＝Ql，P2＝nil，Q2＝nil．，

p（Pl，P2）：一q（Ql，Q2）」（R12，R22），Pl＝Ql，P2rrcons（e，R22），

　　　　　　　Q2＝cons（c，cons（d，R　12））．，

．．．

iC．7’），

…（C．st）．

Sc　l　is　correspondmg　to　Srl，　since　T（S　c　l）　is　equivalent　to　Srl．

　　　　Unfolding　（C．7’）　at　｛X，Y｝　by　（C．2），　（C．3）　and　（C．4），

Sr2＝｛　p（P　l，P2）：一Ql＝nil，Q2＝nil，P　l＝Q　l，P2＝nil，Q2＝nil．，　．．．（C．9），

　　　　　　p（Pl，P2）：一q（Q12，Q22），Ql＝cons（a，Q12），Q2＝cons（c，Q22），Pl＝Ql，P2＝nil，Q2＝nil．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．（C．10），

　　　　　　p（Pl，P2）：一q（Q12，Q22），Ql＝cons（b，Q12），Q2＝cons（d，Q22），Pl＝　Ql，P2＝nil，Q2＝nil．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”．（C．11），

　　　　　　（C．8t），　（C．2），（C．3），（C．4），（C．5），（C．6）｝．

一　23　一



Elminating（C10）and（C11）because血e圃esd・n・t　succged　by　any　means・㎝d脚sfo遡9

（C．9）into　the　following　eqptvalent　clause，　一

Sr3F｛　p（Pl，P2）：一Pl＝nil，P2＝nil．，

　　　　　　（C．8’），　（C．2），（C．3），（C．4），（C．5），（C．6）｝．

．．．

iC．12），

Unfolding’@（C．8’）　by　（C．2），　（C．3）　and　（C．4），

Sr4＝｛P（P1，P2）：一Q1＝nil・Q2＝nil」（R12・M2）・P1＝Q1・P2弍・ns（e・M2）・

　　　　　　　　　　　　　Q2＝icons（c，cons（d，R12））．，　．．．（C．13），

　　　　　　P（P1，m）：一q（Q12，Q22），Q1弍・ns（a・Q12）・Q2＝c・ns（c・Q22）・r（R12・R22）・P1＝Q1・

　　　　　　　　　　　　　P2＝cons（e，R22），Q2＝cons（c，cbns（d，R12＞）．，　．　．．．（C．14），

　　　　　　’p（Pl，P2）：一q（Q12，Q22），Ql＝conS（b，Q12），Q2＝cons（d，Q22）」（R12，R22）？Pl＝Ql，

　　　　　　　　　　　　　P2＝cons（e，R22），Q2＝cons（c，cons（d，R12））．，　．．．（C．15），

　　　　　　（C．12），　（C．2），（C．3），（C．4），（C．5），（C．6）｝．

Elmina血9（C13）and（C．15）加cause止e圃es　d・n・t　succeed　by　any　means・and（C・14）is

transformed　into　the　following　equivalent　clause，

P（P1，P2）：一q（Q1，Q2），r（R1，re），P1弍・ns（a・Q1）・m－c・ns（e・R2）・

　　　　　　　cons（c，Q2）一．cons（c，cons（d，R　l））．
．．．

iC．14’）．

FUrther　unfolding　（C．14’）　by　（C．2），　（C．3）　and　（C．4），

Srs＝｛　p（Pi，P2）：一Ql＝nil，Q2＝nil」（Rl，R2），Pl＝cons（a，Ql），P2＝cons（e，R2），

　　　　　　　　　　　　　cons（c，Q2）＝cons（c，cons（d，Rl））．，　．．．（C．16），

　　　　　　p（Pl，P2）：一q（Q12，Q22），Ql＝cons（a，Q12），Q2＝cons（c，Q22），r（Rl，R2），

　　　　　　　　　　　　　P1　＝c6ns（a，Q1），P2＝cons（e，R2），cons（c，Q2）　＝cons（c，cons（d，R1））．，．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“．（C．17），

　　　　　　p（Pl，P2）：一q（Q12，Q22），Ql＝cons（b，Q12），Q2＝cons（d，Q22），r（Rl，R2），

　　　　　　　　　　　　　Pl＝cons（a，Ql），P2＝cons（e，R2），cons（c，Q2）＝cons（c，cons（d，Rl））．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”．（C．18），

　　　　　　（C．12），　（C．2），（C．3），（C．4），（C．5），（C．6）｝．

Elminat血9（C16）and（C17）because血eb・dies・d・n・t　succeed　by　any　meanl・and柱舳㎜ing

（C．18）　into　the　following　equivalent　clause，

sr6．｛　p（pl，p2）：一q（Ql，g2），r（Rl，R2），Pi＝cons（a，cons（P，Ql）），P2＝conS（e，R2），Q2＝ a．．i（・c，．ig），

（C．12），　（C．2），（C．3），（C．4），（C．5），（C．6）｝．
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　　　　The　molecule　”q（Ql，Q2）」（R　l，R2），Q2＝R　l”　is　an　L　l－expansion　of　p（Ql，R2）　because　for　the

substitution　e一．｛Pl／Q　l，R2M2｝　the　following　condition　holdsl

tp（P1，P2）：一q（Q1，Q2）」（R1，R2），P1＝Q1，P2＝R2，Q2＝R1．）e＝．　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p（Q1，R2）：一q（Q1，Q2）」（R1，R2），Q2＝R1．

Then　folding　”q（Ql，Q2），r（R　l，R2），Q2＝R　l”　of　（C．19）　into　p（Ql，R2），　the　following　clause　i　s

obtained，

Sr7＝｛　p（Pl，P2）：一p（Ql，R2），Pl＝cOns（a，consfo，Ql）），P2＝cons（e，R2）．，

　　　　　　（C．12），（C．2），（C．3），（C．4），（C．5），（C．6）｝．

．．．

iC．20），

This鰯ing・perati・n　is　reversible．　variables・in（c．2Q）c励er6named　as　fb11・ws，

p（Pl，P2）：一pe12，P22），P　l＝cons（a，consfo，P12）），M＝cons（e，M2）．， ・・，（C．20t），

At　last　the　fmal　program　is　obtained　as　follows，

R（L1）＝｛p（P1，P2）：一P1＝nil，P2＝nil．，

　　　　　　p（P1，P2）：一p（P　12，P22），P　1＝cons（a，consfo，P12）），M＝cons（e，M2）．｝．

We　find　that　T（R（：L　1））＝R’（T（L　1））・Becausedhe　abOve　transformation　satis丘es　the　assumption　A・1・

A．2・and・A．3血［8］，血e　c・rrectness・f山e　ab・ve　1・9ic　pr・9ram　transf・・mati・n　L1⇒＊R（L1）h・lds．

S・d・es山e　c・rrec血ess・f止e　CCFG　pr・脚・㎜・sf・rmati・n　T（L1）⇒＊R’（T（L1））．　And　t・say

f舳er，　th眈ansf・rmati・n　G4⇒＊G4’is　c・rrecL

7．Discussion

　　　　in　this　p　aper，　we　have　discussed　the　program　transformation　rules　in　CCFG　programming，

mainly　the　unfolding　and　folding　rules．

　　　　The　following　problems　to　solve　the　next　step　remain，

（1）　to　precisely　prove　the　total　correctness　of　the　rules．

（2）　to　well－defme　the　transformation　strategies　proposed　in　［3］　by　u　sing　our　transformation

rules．

Especially　the　problem　（2）　is　important　to　construct　an　automatic　program　tran　sformaiton　system．
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