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Abstract

　　　　Gmmp　iS　a　declarative　program血g　language　based　on　Coupled　Context－Free　Grammar

（CCFG）．　lt　is　considered　that　Gramp　is　effective　to　express　the　programs　whose　inputioutput　data

objects　have　some　kind　of　structures，　especially　hierarchical　ones．　in　this　sense　CCFG　formalizes

and　Gramp　embodies　the　Jackson　program　design．　Here　some　problems　described　in　［1］　are

expressed　in　Gramp　programs．「It　is　shown血at血e　programs　are　more　readable　than　in　other

languages．　Several　ideas　of　syntax－sugaring　and　c’ 盾獅狽窒盾戟@in　Gramp　are　als　o　discussed．

fl］　Jackson，　M．　A．：Principles　ofProgram　Design，　Academic　Press（1975）．

1．lntroduction

　　　　CCFG　programming　［2］　is　a　programming　paradigm　in　which　a　context－free　grammar　is

regarded　as　the　representation　of　an　inputioutput　data　structure　and　a　couple　of　the　context－free

grammars，　called　a　Coupled　Context－Free　Grammar　（CCFG）　or　a　CCFG　program，　is　regarded　as　a

program　representing　the　relation　between　such　data　structures．　lt　has　been　proved　that　CCFG

programs　with　some　additional　devices　can　express　every　recursively　enumerable　set　［2］．　Therefore

we　say　thal　CCFG　programming　is　miversa皿y　descriptive．　For　example，　the　following　is　a　CCFG

program　representing　the　relation　of　string　reversaL

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛X一一〉＆　Y一一＞e｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛X一）aX，　Y一＞Ya｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛X．bX，　Y－Yb｝

Here　e　is　an　empty　symbol，　A一一＞ct　is　a　production　rule，　and　each　set　of　producti　on　rules　enclosed

by　braces　iS　ca皿ed　a　mle－set，　in　which　all　the　production　rUles　must　be　simultaneously　applied．

Therefore　one　of　the　derivation　from　the　couple　J（X，　Y）　of　start　symbols　is　given　as　folloWs，

　　　　　　　　　　　　（X，　b＝〉（aX，　Ya）e（abX，　Yba）o（abbX，　Ybba）o（abb，　bba）．

in　this　way，　we　see　that　every　couple　of　terminal　stmgs　derived　from　（X，Y）　has　two　stmgs　which

are　mutually　reversed．　This　is　the　reason　we　say　that　this　CCFG　program　represents　the　stmg
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reversal．

　　　　　in　the　sense　that　a　CCFG　represents　a　relatiori　between　inputioutput　data　objects，　it　is　quite

sirnilar　to　a　logic　program．　We　have　obtained　the　prograrn　transformation　rules　from　a　logic

program’into　the　equiyalent　CCFG　program　and　vice　versa　These　transformation　rules　are　simple

．enough　to　automate　the　transformation．　This　relationship　between　two　equivalent　logic　and　CCFG

programs　Shows　that　the　semantic　stnictuires　of　both　programs　are　similar　and　their　syntactic

srmctures　are　just　the　reverse　of　each　other．　Namely　both　programs　are　in　the　dual　relation．　Since

the　readability　of　a　program　is　greatly　influenced　by　the　syntactic　stru（血鵬of　the　program，

problems　suitable　for　solving　in　logic　programming　are　not　always　suitable　for　CCFG

programming　and　vice　versa　The　main　purpose　of　this　paper　is　to　clarify　the　domain　of　problems

which　are　suitable　for　solving　in　CCFG　programming　rather　than　logic　programniing．

　　　　　The　Jackson　program　development　method　uses　the　diagrams　which　are　equiv　alent　to　regular

expressions　for　representing　inputioutput　data　structures　at　the　first　stage　of　the　development．　A　set

of　regular　exp祀ssio血s　is　equivalent　to　a　context－free　g㎜als・In　this　sense，the　Jackson　method　is

considered　to　be　closely　related　to　CCFG　programming．　in　fact，　one　of　our　motivations　to　invent

CCFG　programming　was　to　formalize　the　Jackson　method　in　a　declarative　programming　paradigm．

Therefore　some　of　the　problems　discussed　in　［1］　are　expected　to　be　compactly　and

straightforwardly　expressed　in　CCFG　programs　rather　than　in　other　style　of　programs，　especially　in

．COBOL　Ih　this　paper　we　show　this　by　solving血●ee　examples　in［11．

　　　　Gramp　（a　Grammar　is　a　program　！）　is　a　programming　language　based　on　CCFG　and

designed　for　practical　use　｛4］．　lt　can　treat　character　stmgs，　terms，　rational　numbers　and　their

mixtxllres．　Ftom　the　unifried　theory　of　CCFG　programs　with　logic　and　functional　ones，　Gramp　c　an

also　treat　predicate－calls　and　f㎞ction－ca皿s［4］．　In　this　paper，　in　addition　to　such　basic　features　we

introduce　some　words　fbr　syntax。suga血1g　and　control　structures　to　Gramp，　which　make　Gramp

programs　more　readable．

　　　　in　section　two，　we　overview　Gramp　by　using　a　small　program．

　　　　in　section　three，　we　solve　the　problem　of　counting　batches　［problem　4　in　［1］　pp．49－50］．　ln

this　problem　the　data　structure　of　the　input　sequence　of　cards　detem血es　the　whole　program

structure．　The　usage　of　regular　expressions　and　an　iterative　control　srmcture　are　introduced．　The

program　transformation　by　loop　fusion　is　also　discussed．

　　　　ln　section　four，　we　solve　the　problem　of　the　Magic　Mailing　Company　［problem　7　in　［1］

pp．70－71］．　The　syntax－sugaring　words　”whe　re”，　”iet”　are　used　in　order　to　make　the　meanings　of

rule－sets　obvious．　The　word　”ot　herwise”　is　also　introduced，　which　give　priority　to　rule－sets

selectively．　This　problem　is　solved　in　both　bottom－up　and　top－down　manners．

　　　　：㎞section　five，　we　solve　the　problem　of　telegrams　analysis【problem　13　in田pp．155－156】．

It　is　known　that　this　problem　can　not　be　solved　wnhout　an　intermediate　file．　in　Gramp　such　a　file　is

implemented　by　connecting　two　nontermin　al　symbols　with　an　equ　ality　symbol　＝＝＝　which　is　the　sarne

as　the　Metasymbol　＝s　in　CCFG　［2］．　The　w　ord　”with”　is　also　introduced．

　　　　ln　section　siX，　we　compa【e　a　Gramp　program　wi血aProlog　program【7】．　We　win　see　that　the

problems　whose　inputioutput　data　stmctures　are　complex　and　hierarchical　are’suitable　for　solvin　g　in

Gramp　because　such　data　stmctures　can　be　easily　defined　by　context－free　grammars　and　the

def血ition　is　more　readable血an血at　defmed　in　clausa1　forms．　But　the　problems　which　have　man　y
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complicated　relations　are　suitable　for　solying　in　Prolog　because　logical　connectivity　among　relati　ons

（hterals）is　irnportant　fbr．their　program　structules　rather　than　input！ouΦut　data　struc加res．

2．The　programming　｝anguage：　G．　ramp

　　　　　The　programming　language：　Gmmp　is　explained　here　by　showing　a　small　program．

　　　　　Character　strings　are　the　basic　units　in　Gramp，　which　are　explicitly　written　by　enclosing　the

sequence　of　characters　by　double　quotes．　The　empty　stmg　is　denoted　by　tw　o　consecutive　double

quotes　’t”，　and　the　concatenation　operator　is　a　colon　：．　’lhe　following　conditions　hold　for　arbitrary

st血gs甥α17，四β1冒alld四γ7．

　　　　　　　　　　　　　　（”oc”：”lis”）：”・yt，　＝　”ct”：（”P”：”’y”）　＝　”ctP’y”，

　　　　　　　　　　　　　　’…：tt　Cttt＝即α，9：闘四＝wα．，．

　　　　　’lhe　subp士ograms　in　Gramp　are　modules．　For　example，　a　module　representing　the　st血g

reversal　is　written　as　follQws．　We　have　aiready　seen　the　same　CCFG　program　in　the　previous

sectton．

　　　　　moctulb　rev（rnput，output）

　　　　　｛　rnput一〉””，　Output一〉””　｝　”．〈rev．1）
　　　　　｛　rnput一〉”a”：Input，　Output一一＞Output：．”a”　｝　．．．（rev．2）

　　　　　｛　工nput一〉”b，8：工nput，　Output一＞Output：撃，b四　｝　　　　　　　　　　＿（rev．3）

　　　　　end

Here　rev　is　a　module　name，　which　must　begins　with　lower　case　letters．　The　symbols　i　nput　and

output　are　nonterminal　symbols，　which　must　begin　with　upper　case　letters．　The　symbols

Input　and　output　are　called　input／output　symbols　because　they　are　declared　as

rev《lnput・・utput》・at　the　head・f血e　m（Xiule・An　inputi・utPut　symb・1　is㎝血te中ce・f血e

module　with　other　modules　and　can　be　referred　from　the　outside　of　the　module．　while　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

non－inputioutput　symbol　cannot．　The　body　of　the　module　is　a　set　of　the　rule－sets．　A　rule－set　is　a

set，　enclosed　by　braces，　of　contex愉ee　production　rules　of血e　form　A一〉αwhere血e

left－hand　side　A　is　a　nonterminal　symbol．　Any　two　left－hand　sides　in　a　rule－set　must　not　be　the

same．

　　　　　SiPce　a皿the　production：rules　in　a　rし【1e－set　are　to　be　si〃iultaneously　apPhed【2］，　a　derivation

sequence　from　the　tuple　（rnput，　output）　of　inputioutput　symbols　is，　for　example，　given　as

follows，

　　　　　《工nput，　Output）⇒《　tt　a，，：工nput，　Output：’ロav「）　　　　　　　　　by　（rev．2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝〉（　”ab”：rnput，　Output：”ba”）　by　（rev．3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝〉（”abb”：Input，　Output：”bba”）　by　（rev．3＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝〉（”abb”，　”bba”）．　by　〈rev．1）

’rhe　derived　s血9四abb”is　the　reversal　of”bba”and　vice　versa．］【h　the　same　way　as　above，　we　see

that　any　two　stmgs　derived　are　reversed　in　general．　Therefore　the　module　rev　can　be　s　aid　to　be　a

module　which　represents血e　s血1g　reversa1．　To　Speak　more　forma皿y，血e　semantics　SF［rev］of　the

module　is　denoted　by　the　set　of　all　the　couples　of　character　stmgs　derived　from　the　module　as

follows，
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vevAbTOca

矧 εb田bCd

tmpl　Th　tru　t　f　th　o　nd　module　2　eqmp

SF［rev］　＝　｛（”　”，　””），　（”a”，　”a”），　（”b”，　”b”），　（”　ab”，　”ba”），　（”ba”，　”ab”），　．．．｝．

　　　　Remarks　Although　we　use　the　symbol　name”エnput”　and　”output”　fbr　convenience，　the

module　does　not　express　an　one　way　transformation　1ike　a　scheme　of　syntax　directed　translations

［6］．　lt　expres＄es　a　relation　between　i　nput　and　output．　Therefore　we　can　transform　a　stmg　not

only　from　r　nput　to　output，but　also　from　output　toエnput．

　　　　The　following　is　the　module　to　transform　the　strings　composed　of　the　characters　”at’　and　r’b’t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
into　the　stmgs　of　”c”　and　”d”．

　　　　rnodule　abToCd（Znput　r　Output）

　　　　｛　工nput一〉，，，㌧　　　　　　　Output一〉，「，膠｝

　　　　｛’エnput一〉’la”：エnput’．Output一〉”c”：Output｝

　　　　｛　工nput一＞t「btl：工nput　r　Output・一＞tvd「t：（nutput　｝

　　　　end

The　semantics　of　this　module　can　be　obtained　in　the　same　way　as　in　the　previous　case．

　　　　The　above　rwo　modules　can　be　connected　by　the　following　compound　module，　which

transforms　the　stringS　composed　of　”a”and　”b”　into　the　reversed　st血gs　of”c”and”d”．

　　　　rnoduie　revAbToCd（Input，Output）

　　　　｛エnput一＞rev．エnputr・rev．Output一＝abT。Cd・lnput’◎utput一＞abT・Cd・Output｝

　　　　end

This　module　has　only　one　rule－set．　Here　the　symbol　一＝＝　is　equivalent　to　the　metasymbol　一・一　i　n　CCFG

programs　（see　［2］，　［3］），　whose　intuitive　meaning　is　the　same　as　that　of　the　equality　symbol　in

一一@，4　一



equationa1　logic。　The　symbols　rev．エnput　and　rev．output　in　the　above　mle－set　means　I　nput　and

output血the　module　rev・Therefore　rev・Input　and　rev・output　are…simUltaneously　rewritten

’and　they　derive　the　mutuany　reversed　character　stmgs．　This　means　a　modu｝e　invocation　in

Gramp．　in　the　same　way，　abTocd．rnput　and　abTocd．output　express　the　invocation　of　the

module　abTocd　The　string　”rev．Output＝＝abTocd．rnput”　has　no　left－hand　side　nonterminal

syMbol　followed　by　一〉．　This　is　called　a　left－hand－omitted－rule　（see　［2］）　and　it　means　that　the

two　symbols　rev．output　and　abTocd．input　must　always　derive　a　same　character　stmg．

』ere飴re曲1e蝕㎝d－o鵬d－rule’　expresses血e　communication　between　the　modules　rev　and．

鋤cd血ou帥血e　chamel一血G㎜P．　The　mOdule　reviibTocd　iS　a　compound　mOdule（see

figure　1）．

　　　　　A　main　program　in　Gramp　contains　oniy　one　rule－set　which　is　composed　of　only

left－hand－omitted－rules　in　the　similar　sense　that　a　main　program　in　a　logic　program　（pure　Prolog）　is

a　Horn　clatise　which　has　no　literal　in　its　head．　For　example，　the　following　is　a　main　program　whose

name　ls　”smallP　rogram”．

　　　　main　smallPrograrn

　　　　　｛　，ロabb，』＝revAbToCd．工nput，　revAbToCd．Output＝＝？SysCut　｝

　　　　　end

This　program　is　to　obtain　the　stmg　comesponding　to　the　input　stmg　”abb”　and　to　send　it　to　the

system’s　output　device　na血ed”？sysout”．In　this　paper　we　do　not　discuss　the　fUnctions　and

actions　of　such　physical　devices　in　Gramp．　if　we　do　not　use　the　compound　module，　the　prograrn

may　be　rewritten　as　follows．

　　　　main　smaユユProgram2

　　　　　｛　”abb，』＝rev．Inl）ut，　rev．Output＝＝abToCd．工nput，　abToCd．Output＝冒？SysOut；｝

　　　　end

Arid　further　if　we　do　not　use　module　invocations，　it　may　also　be　rewritten　as　follows．

　　　　main　srnai　lPrograrn3

　　　　　｛　tt　abbti＝＝Input　1，　0utput　1＝＝工nput　2，　0utput　2＝＝＝？SysOut　｝

｛　Input　l一一〉””r　Output　l・一〉””　｝

｛　Input　1一〉”a”：Input　1，　Output　1一＞Output　1：”a”　｝

｛　Input　1一〉．，b曾8：工nr）ut　1，0utput　1一＞Output　1：，3b”　｝

　　　　　｛　工nput　2一＞tt　tt，　　　　　　　　　Output　2一〉，t　t，　｝

　　　　　｛　Input　2一ソ「a8B：11耳）ut　2，　（）utput　2一ソt　c”：Output　2　｝

　　　　　｛　1nput　2一〉”b”：rnput　2　r　Output　2一〉”d”：Output　2　｝

　　　　end

　　　　Though　we　have　treated　only　ch斑racter　st血gs　in血e　above　example，　we　can　also　treat　terms

（which　include　lists）　and　rational　numbers　as　primitive　data　types　in　Gramp．　’lhere　is　no　theoretical

difiiirculty　to　treat　them　（such　theoretical　discussion　will　be　given　in　separate　paper）．　The　Gramp

program　in　this　section　is　quite　small．　ln　the　following　sections　we　try　to　build　more　complicated

Gramp　programs．
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3．Counting　batches　．　・・　・
　　　　Now　we　solve　the　problem　4　in　［1］．　ln　subsection　3．1，　we　obtain　a　naive　Gramp　program，’

and　in　subsection　3．2，　3．3　and　3．4，　we　revise　it　and　obtain　more　effective　one．

　　　　Problem　4　An　input　file　of　card　images　is　to　be　analyzed．　’lliere　are　three　card　type＄，　T　l，　T2’

and　T3，　with　th’e　values　1，　2　and　3　respectively　in　position　1　of　the　card．　The　required　analysis　is　as

follows：

（1）

（2）・

（3）

（4）

（5）

（6）

Count　the　cards　preceding　the　fmst　T　l　（count　A）．

Display　the　fust　T　l．

DiSplay　the　last　card，　which　is　always　the丘【st　T2　following　the　first　T　1．

Count　the　batches　fb皿ow血g血e　f瞭T1，　where　a　batch　iS　either　an　unintermpted

succession　of　one　or　more　T　l　cards　or　an　unintermpted　succession　of　one　or　more　T3

cards　（count　B）．

Count　the　T　l　cards　after　the　fmst　Tl　card　（count　C）．

Count　the　batches　fbllowing　the血st　TI　card　which　consist　of　T3　cards（count　D）．

AU　comts　a〔e　to　be　displayed　fbnow血g　the　diSplay　of血e　last　card．　The　file　is　known　to　be　in

correct　format；血曲，　there　is　at　least　one　T　l　card，　the　last　card　is　a　M，　and　no　T2　intervenes

between　the　first　T　l　and　the　last　card．

3．1．Naive　program　．　．　　　　The制owing　singleton　se熔are：rule－sets　which　define　the　formats　of　the　card　images　T　l，T2

and　T3．

　　　　｛　［rl一〉”1”：charString：NcrN’　｝

　　　　｛　T2一・〉”2”：CharString：NcrN　｝

　　　　｛　T3一〉”3”：CharString：NcrN　｝

’lhese　rule－sets　mean　that　the　nonterminal　symbols　T　l，　T　2　and　T　3，　which　express　the　card　images，

are　character　st血gs　which　begin　wi舳e　character”・”・”2”and”3”respectively・apd　end　wi血

the　ca並age－remm＼cr＼．The　system－defined　nontem血al　symbol、　CharString　expresses　an

arbirrary　character　stmg．

　　　　Next　we　obtain　the　subprograms　which　count　A，　B，　C　and　D　accordmg　to　the　requirements

（1），　（4），　（5）　and　（6）　in　the　above　problem，　respectively．　The　subprogram　to　count　A　is　given　as

follows，

　　　　｛　ZnputA一〉””，　A’＞O’｝

　　　　｛　InputA一・＞T20rT3：lnputAr　A一＞1＋A　｝

where　i　nputA　expresses　the　sequence　of　cards　precedmg　the　first　T　1，　and　A　expresses　the

correspQnding　count．　’lhe　first　nie－set　means　that　if　r　nputA　is　empty，　the　correspondmg’A　is　Zero．

The　second　means　that　if　1　nputA　is　composed　of　T20rT3　and　i　nputA，　the　corresponding　A　is　1＋A．

This　is　a　Tecursive　defnition　of　the　relation　betweenエnputA　ahd　A．　’IThe　n　ontermina1　symbol

T20rT3　is　defined　as　follows，
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　　　　　｛　T20rM3一＞T2　｝　一
　　　　　｛　T20rT3一＞T3　｝

Namely　T20rT3　is　either　T2　or　T3．　Hence　inputA　is　defined　as　an　arbitrary　stmg　composed　of　T2

and　T　3．　One　example　of　derivations　from　the　couple　（rnputA，　A）　is　given　as　follows，

　　　　　《工nputA　r　A）⇒（T20rT3：InputA，　　　　　．1＋A》

　　　　　　　　　　　　　　　＝〉　（T2：rnputAt　1＋A）

　　　　　　　　　　　　　　　⇒（T23T20rT3：工nputA，　　　2十A》

　　　　　　　　　　　　　　＝〉（T2：T3：rnputA，　2＋A）

　　　　　　　　　　　　　　＝〉　（T2：T3：T20rT3：InputA，　3＋A）

　　　　　　　　　　　　　　＝〉〈T2：T3：T2：InputA，　3＋A）

　　　　　　　　　　　　　　　＝〉　（［C2：T3：T2，　3）

This　means　that　if　the　input　string　：nputA　is　the　sequence　of　cards　T2，　T　3　and　T2　in　this　order，　the

corresponding　count　A，　which　is　the　number　of　cards　in　the　r　nputA，　is　three．　ln　this　way，　the

above　rule－sets　satisfy　the　requirement　（1）．

　　　　in　the　same　way，　the　subprograms　to　count　B，　C　and　D　are　given　as　follows，

｛　InputB一一＞TnputBl，　B一＞Bl　｝

｛　工nputB一〉工nputB3，　　B一＞B3　｝

　　　　｛　lnputBl一〉”tt，

　　　　｛　工nputB1一＞T　i　s：工nputB3，

　　　　｛　lnputB3一＞n”，

　　　　｛　InputB3一＞T3s：工nl）utB1，

Bl”＞O　｝

Bl一＞1十B3　｝

B3一＞O　｝

B3一＞1十Bl　｝

｛

｛

｛

工nputc一＞tt　tt　r

Inputc一＞Tl：工nputc，

Input　C一＞T3：rnput　C，

c一＞o　｝

C一＞C＋1　｝

c一＞c　｝

｛

｛

InputD一＞rnputDl，　D一＞Dl　｝

InputD一＞TnputD3，　D一＞D3　｝

　　　｛　工nputD1一＞1・8㌧

　　　｛　工nputD1・一＞Tls：工nputD3，

　　｛　工nputD3一＞tt　「1　r

　　｛　工nputD3一＞T3s＝工nputD1，

Dl一＞O　｝

Dl一＞D3　｝

D3一＞O　｝

D3一＞1＋Dl　｝

Here　T　l　s　and　T　3　s　are　defmed　as　follows，

　　　　　｛　Tls一＞Tl　｝

　　　　　｛　Tls一＞M：Tls　｝

　　　　　｛　T3s一＞T3　｝

　　　　　｛　T3s一＞EP3：T3s　｝．

The　subprogram　to　count　B　and　D　are　a　liule　more　complicated　th　an　those　to　count　A　and　c，　because

the　former　subprpgrams　have　to　recognize　uninterrupted　successions　of　one　or　more　cards　of　the

same　type．　in　the　case　of　the　subprogram　to　count　B，　by　using　two　distinct　paiis　（inputBl，Bl）

and　（rnputB3，B3＞　of　nonterminal　symbols，　two　states　of　the　recognizer　and　the　state　transitions

from　one　to　the　other　are　implemented．　in　the　state　of　rnputBi　the　subprogram　reads　only　T　i
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　　cards，　and　in　theエnputB3　state　on　ly　T　3　cardS．　Counting－up　of　B　1（or　B　3）iS　invoked　when　a　state

’　transition　arises．　More　elegant　program　which　does　not　use　the　notion　of　states　is　given　in

　　sUbsection　3．3．

　　　　　　Now　we　give　the　whole　structure　of　our　program　as　follows，

　　　　　　　｛　Ca：rdSeq一＞InputA：T1：（工nppmtB＝・＝＝工nput　C＝＝工nputD》：丁孝，

　　　　　　　　Output一＞Tl：T2：

　　　　　　　　　　　　　　　　”A＝＝”：！charStr　（A）　：NcrN；

　　　　　　　　　　　・　”BF＝”：！charStr（B）：NcrN：

　　　　　　　　　　　　　　　　”C＝”：！charStr　（C）　：NcrN：

　　　　　　　　　　　　　　　　”D＝ri：！charStr（D）：NcrN　｝

　　’lhe　first　rule　means　that　cardseq　consists　of　the　sequence　r　nputA　of　T2　and　T　3　preceding　the　first

　　T1，　the　sequenceエnputB＝＝エnput　c＝＝InputD　of　T　l　and　T　3，　and　the　last　card　T　2・The　sequence

　　エnputB・＝一工nputc一一工nputD　means　that　one　sequence　is　interpreted　in　multiple　ways　asエnputB，

　　エnput　c，　and　alsoエnputD．　in　thiS　sense　it　iS　said　that　cardseqhas　a　multiple　data　structure・It

　　is　easy　to　understand　that　this　production　rule　satisfies　the　requiTement　of　the　problem．　The　second

　　rule　means　that　output　consists　of　the　first　T　l，　the　last　T2，　and　the　v　alues　of　the　counts　A，　B，　c，　and

　　Dwhich　correspond　to　I　nputA，エnputB，エnput　C，　andエnpu㌻D，　respectively，　where！charstr（x）

　　is　a　function　call　which　returns　the　character　string　comesponding　to　the　value　of　x．

　　　　　　At　the　end，　we　connect　the　symbo1　cards　eq　with　a　system　input　file　named　”inputEiie”

　　and　the　symbol　output　with　a　line　printer．　The　following　is　the　main　program　to　solve　the　problem

　　4，

　　　　　　rnain　probiern4

　　　　　　　｛　？工nput《”inputFiユevt》＝＝CardSeq，　Output　・＝？Linep　rint　e　r　｝

　　followed　by　all　of　the　above　rule－sets，　where　？Tnput　（．．．）　and　？Linep　rint　e　r　are　the　＄pecial

　　nonterminal　symbols　which　express　a　file　input　device　and　a　line　printer　output　device，

　　respectively．　ln　this　paper　we　do　not　discuss　the　actions　of　such　devices．

3．2．Regular　expressions

　　　　The　production　rule　whose　right－hand　side　is　a　regular　expression　is　more　expressive　and

more　readable　than　the　corresponding　set　of　usual　context－free　rules．　in　Gramp　regular　expression　s

can　be　used　as　the　right－hand　sides　of　production　rules．　For　exarnple，　T　20rT3，　T　l　s　and　T　3　s　are

defined　as　follows，

　　　　　｛　T20rT3一＞T21T3　｝

　　　　　｛　1Dls一＞Tl：｛Tl｝　｝

　　　　　｛　T3s・一＞T3：｛T3｝　｝

Here　”ou　Pt’　means　the　alternative　of　ct　or　P　and　”｛ct｝”　the　O　or　more　repeated　oc．　B　y　u　sing　these

expressions，　simple　data　stmctures　can　be　expressed　more　concisely．

　　　　’if　a　rule－set’has　two　context－ftee　rules　of　which　some　right2hand　sides　have　the　similar

stmcu皿e　of　regular　expres§iOhs　as　follows，

　　　　　｛　x一＞a：〈blc），　Y一〉（dle）：f，　Z一＞g，　”．　｝

it　is　considered　to　be　equivalent　to　the　following　rule－sets，
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　　　　　｛　X一＞a：b，　Y一一＞d：fr　Z一＞g，　”．　｝

　　　　　｛　X一＞a：c，　Y一＞e：f，　Z一＞g，　”．　｝．

And　the　following　rule－set

　　　　　｛　X一＞a：｛b｝，　Y一〉｛c｝：d，　Z一＞e，　”．　｝

is　equivalent　to　the　following　rule－sets，

　　　　　｛　X一＞a，　Y一一＞d，　Z一＞er　．”　｝

　　　　　｛一X一＞X：b，　Y一＞c：Y，　Z一＞Z，　．”　｝．

　　　　　A　rule－set　must　not　contain　any　two　context－free　nies　whose　right－hand　sides　h　ave　different

structu：res　of　regular　expressions．　For　example，　the　following　rule－set　is　not　a皿owed　in　Gramp．

　　　　　｛　X一＞a：（blc），　Y一〉｛d｝：fi　Z一＞g，　．．．　｝

because　the　structure　of　a：　（b　I　c）　is　different　from　that　of　｛d｝：f．　Regular　expressions　should　be

used　for　making　the　expressions　of（rather）simple　data　structt皿es　more　concise．

　　　　Note　The　context－free　grammars　in　which血e　right－hand　side　of　every　production　rule　is

atiowed　to　be　a　regular　expression　over　tem血1al　and　nontem血1al　symbols，　are　called　regular　right

part　grammars．　They　have　been　studied　well　in　［9］．　Our　discussions　here　are　based　on　them．

3．3．Expression　of　uninterrupted　successions

　　　　　ln　the　above　program，　we　have　used　the　notion　of　state　transitions　when　writing　the

subprograms　to　count　B　and　D．　They　have　the　two　states　only．　lf　a　program　has　more　states，

however，　it　is　obvious　that　the　program　becomes　more　difficult　to　read．　The　essence　of

subprograms　to　count　B　and　D　is　to　recognize　the　uninterrupted　sucCe一　ssions　of　cards　of血e　same

type．　Here　we　introduce　an　iterative　control　structure　which　recognizes　such　an　uninterrupted

successlon．

　　　　　We　have　defined　the　regular　expression　”｛ct｝”　as　the　O　or　mote　repeated　ct．　Here　extending

this　definition，　we　define　the　expression　”“｛ct｝”　as　the　O　or　more　repeated　ct　of　which　length　is　as

long　as　possible．　Therefore　it　is　considered　that　the　push－down　automaton　defmed　by　the　followin　g

context－free　rules　can　recognize　only山e　ur血lterrupted　successions　of　T　l　and　T　3　cards・

　　　　　　　　　　InputB一〉盟囎，

　　　　　　　　　　工nputB一＞T1：＾｛T1｝：InputB，

　　　　　　　　　　InputB一＞T3：＾，｛T3｝：工nputB．

If　the　input　sequence　is　given　as　”Ti：m：［r　l：T3：T3”，　it　is　always　analyzed　as　the　following

derivation　tree．

　　　　　　　　　　InputB

　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　Tl：Tl：Tl：InputB

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T3：T3：工nputB

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　四Iv

It　can　never　be　analyzed　as　fo皿ows，

9　一



　　　　　　　　　ZnputB

　　　　　　　　　　　　塵

　　　　　　　　　　　Ti：Tl：：nputB

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tl：rnputB

　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tr3：T3：工nputB

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　闘四

because　”A｛m｝’i　means　the　sequence　of　T　l　whose　length　must　be　as　long　as　possible．　If　the

control　srructure　’t　A｛．．．｝”　appears　twice　in　an　expression　such　as　”A｛Tl｝：A｛m｝tt，the　left　one　has　a・

priority　to　the　right　one．

　　　　By　using　this　control　structure，　the　subprogram　to　count　B　can　be　written　，as　follows，

　　　　｛』工nputB・一＞tt　tt，　　　　　　　　　　　　B一・＞0　｝

　　　　｛　InputB一＞T　1：＾｛Tl｝：工nputB，　B一＞1十B　｝

　　　　｛1エnputB一＞T3：＾｛τ3｝：lnputB，　B一＞1＋B｝

or

　　　　｛　rnputB一〉””，　B一＞O　｝

　　　　｛　工nputB一＞Tls：InputB，　B一＞1十B　｝

　　　　｛　InputB一＞T3s：InputB，　B一＞1十B　｝

　　　　｛　Tls一＞Tl：・A｛lrl｝　｝

　　　　｛　［r3s一・＞T3：A｛cr3｝　｝．

This　subprogram　does　not　use　the　notion　of　state　transitions．　ln　the　same　way，　the　subprogram　to

count　D　is　rewntten　as　follows，’

　　　　｛　Inpu’しD一〉闘闘，　　　　　　　　　　　　　　　D一＞0　｝

　　　　｛　工nputD一＞T　1：＾｛T1｝：InputD，　　　D「＞D　｝

　　　　｛　InputD一＞T3：“｛T3｝：1nputDr　D一＞1十D　｝．

It　is　not　so　difficult　to　implement　this　control　structure　in　the　Gramp　interpreter．

3．4．Loop　fusion

　　　　We　find　t　lat　both　stru（加res　of　the　above　subprogram　to　count　B　and　D　are　quite　similar

except　”B一＞1＋B”　and　”D一＞D”　in　each　second　rule－set，　respectively．　Funher　more，　the　subprogram

to　count　c　can　be　rewritten　as　the　following　subprogram　sim血ar　to　the　above　two，

　　　　　｛　工nputc一〉”　tV　r　　　　　　　　　　　　　　　C一＞0　｝

　　　　　｛　Input　C一＞T1：＾｛T1｝：工nput　C，　　　C一＞1｛十1｝十C　｝

　　　　　｛　rnput　c一＞T3：“｛lr3｝：rnput　C，　C一＞C　｝

Sin㏄the　symbolsエnputB，　I　nputc　andエnputD　are　bOund　by　r　nputB＝＝Input　c＝・＝エnputD，　these

three　subprograms　can　be　merged　in　one　subprogram　which　expresses　the　relation　between　four

nontem血al　symbolsエnputBCD，　B，　C　and　D，　and　thenエnputB　・＝Input　C＝＝エnput　D　can　be　replaced

by　one　nontermina1　symbo1　r　nput　BcD．　Fina皿y　the　program　is　given　as　follows，

　　　　main　problem4－2．
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｛　CardSeq一＞InputA：Tl：工nputBCD：T2，　．．．｝

pe“

｛

｛

｛

工nputBCO一〉”tl　r

TnputBCD一＞T　l：“｛1Vl｝：rnputBC　D，

工nputBCD一＞T3：＾｛T3｝：InputBCD，

B一＞O，

B一＞1＋B，

B一＞1＋B，

C一＞O，　．　D一＞O　｝

C・一＞1｛十1｝十C，　D一＞D　｝

C一＞C，　D一＞1十D　｝

　　　　end

The　program　transformation　technique丘om　the　naive　program　problem4　into　the　above　program

problem42is　similar　to血e　so－called　loOp，加。πweU㎞o㎜in　the丘eld　of　fUncdonaI

programming　［8］．　S　ome　other　program　transformation　techniques　in　CCFG　are　presented　in　［5］．

　　　　At　last　the　fmal　versions　of　the　program　to　solve　the　problem　4　is　illustrated　in　figure　2．

4．The　Magic　Mailing　Company

　　　　Next　we　solve　the　problem　7　in　［1］．

　　　　Problem　7　The　Magic　Mailing　Company　has　just　sent　out　nearly　10000　letters　containing　an

unrepeatable　and　irresistible　offer，　each　letter　accompanied　by　a　retumable　accePtance　card．　The

letters　and　cards　are　individua皿y　numbered丘om　l　to　9999．　Not　a11　of　the　letters　were　actually　sent，

because　some　were　spoilt　in　the　addressing　process．　Not　all　of　the　people　who　received　letters

returned　the　reply　card．　The　marketing　manager，　wh　o　is　a　suspicious　fellow，　thinks　that　his　staff

may　have　stolen　some　of　the　reply　cards　for　the　letters　which　were　not　sent，　and　returned　the　c　ards

so　that　they　could　benefit　from　the　offer．

　　　　The　letter　sent　have　been　recorded　on　a　Me；　there　is　one　record　per　letter　sent，　containing　the

main　probietn4
｛　？工nput（”inputFilen）＝＝CardSeq， Output＝＝？LinePrinter　｝

｛　CardSeq一＞rnput　A：Tl：InputBCD：T2　r
　Output一＞Tl：［lr2：”A＝　”：！charStr　（A）　：NcrN：

　　　　　　　　　　　　　　”B＝”：！charStr〈B）：NcrN：

　　　　　　　　　　　　　　置，C＝闘：！（血arStr（C）：＼cr＼：

　　　　　　　　　　　　　　”D＝”：1charStr（D）：NcrN　｝

｛　rnputA一〉””，　A一＞O　｝
｛　工nputA一＞T20rT3：工nputA，　A一・＞1＋A　｝

｛

｛

｛

工nputBCD一〉，，　It　t

rnputBct）一＞T　l：“｛Tl｝：InputBCD　r

InputBCD一＞T3：〈｛T3｝：工nputBCD，

｛　T20rT3一＞T21T3　｝

｛　M一〉”1”：ctiarSt　ring：NcrN

｛　T2一〉”2”：CharString：NcrN

｛　T3一〉”3”：CharString：NcrN

end

｝

｝

｝

B一＞O，

B一＞1＋Br

B一＞1＋B，

c一＞o，　D一＞o　｝
C一・＞1｛十1｝十C，　D一一＞D　｝

C一＞C，　D一＞1十D　｝

Figure　2．　The　fmal　version　of　the　program　to　solve　the　Droblem　4
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letter－number　and　other　nformation　which　does　not　concern　us．　The　reply　cards　are　machine

readable，　and　have　been　copied　to　tape；　each　reply　card　returned　gives　rise　to　one　record　containing

血e　letter．number　and　some　other　informE血on　which　again　does　not　concern　u耳・Bo血血e　letter　file

and　the　reply　file　have　been　sorted　into　letter－number　order．

　　　　　Aprogram　is　needed　to】report　on　t血e　current　state　of　the　offer．　Each　1ine　of　the　report

correSPon（iS　to　a　letter－number；thele　ale　fbur　types　of血le・each　containing　the　letter－number・a

code　and　a　message．　The　four　types　of　line　are：

・NNNNN

NNNNN
NNNNN．

NNNNN

1

2

3

4

LEI”rER　SENT　AND　REPLY　RECEIVED

LETIER　SENT，　NO　REPLY　RECEIVED

NO　LE’ITER　SENT，　REPLY　RECEIVED

NO　LETTER　SENT，　NO　REPLY　RECEIVED

　　　　　Two　programs　to　solve　this　problem　in　different　manners　are　given　in　figure　3　and　figure　4．

in　the　programs　four　new　notions，　record　data　type，　”let”，　”wh　e　r　e”　and　”otherw　i　s　e”，　are　used．

They　are　explained　in　the　following　subsections．

　　　　　The　program　in　figure　3　is　effective　for　the　bottom－up　interpreter．　Contrarily，　the　program

effective　for　the　top－down　interpreter　is　given　in　figure　4．　The　comparisons　of　the　execution　by　the

bottom－up　interpreter　with　the　top－down　interpreter　are　discussed　in　the’subsection　4．4．

4．1．Record　data　type

　　　　　Gramp　．can　define　a　term　of　the　form　record　（．．．）　at；　a　record　data　type，　which　is　declared　by

the　singleton　rule－set　as　follows，　一
　　　　　｛　ARecordType一＞record（fieidl一＞TypeOfFieidl，field2一＞TypeOfField2，．．．）　｝

where　ARe　cordTYpe　is　the　name　of　the　record　data　type　and　its　field　identifier　names　are　f　i　e　i　di，

fieid2，　．．．　whose　types　are　TypeofE’ieldl，　TypeofField2，　．．．　The　types　of　the　fields　are　defined

by　rule－sets　as　follows，

　　　　　｛　Type（）fii’ieidl一〉．．．　｝’

　　　　　｛’　TypeOfField2一〉．．．　｝

For　example，　the　nonterminal　symbols：Letter　and　Rep　ly　in　fig皿e　3　express　the　record　data　types

of　a　letter　and　a　reply　card，　respectively，　and　their　fields　are　nuruber，　name　and　address．

　　　　　Each　field　is　referenced　by　its　field　identi血er　fbllowed　by　the　record　type　n　ame　and　a　dot”．”

just蝕e・舐ec・rdType．fieid・・．F・r　example，　there　apPears血e皿e－set・f血e　f・11・w血g　f・rm　in

figure　3．

　　　　　｛　．”，　Letters一＞Letters：’Letterr　”．r　Line十1＝＝＝Letter．number　｝

This　rule－set　means　that　Letters　consists　of　the　last　Let　t　e　r　following　Letters　and　that　the　value

of血e　nu血ber　field　in　the　Letter丞equal　to　the　value　of　the　Line　plus　one・This　is　considered　to　l

be　the　abbreviation　of　the　following　rule－sets

　　　　　｛＿’　Letters一〉：Letters　3　record（NUmber，Name，Ad（辻ess，＿），　＿，　Line＋1＝＝Number　｝

　　　　　｛　Nt㎞ber一〉工nteger　｝

　　　　　｛　Narne一＞CharString　｝
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rnain　probiem7
｛　let　　　　　工、ine－9999，　　　　　　　　　　曽

　　　　　　　　　　Letters＝＝＝？エnputFile（”letters”），

　　　　　　　　　　Replies＝＝＝？エnputFile《”replies”），

　　　　　　　　　　Report＝＝？LinePrint　er　｝　．．．（4．1）

｛　Let；ter一＞record（numbe：r一〉工nteger，narn≦一＞CharString，　address一＞CharString）　｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”．　（4．2）

｛Reply一＞record（numbe：【一〉工ntegeri　name一＞CharStrin9，　address一＞CharString）　｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　．”　（4．3）

｛Line一＞Or　Letters一〉””，　Replies一〉””r

　　Report一＞M’｝　．．．（4．4）｛　Line一＞Line＋1，　Letters一＞Letters：Letterr　Replies一＞Replies：Replyr
　　Report一＞Repojゴヒ；

　　　　　　　　　　！charStr（Line＋1）：”　1　IETC［ER　SEnSnr　AND　REP　LY　RECE　IVED”：NcrN，

　　where　Line十1＝＝＝＝Letter．nmbe：＝Reply．nmber　｝　．．．（4．5）
otherwise
｛Line一＞Line十l　r　Letters一＞Letters：Letterj　Replies一＞Repiies，
　　Report一＞Reporし：
　　　　　　　　　！charSt　r〈Line＋1）：”　2　ZETTER　SEN［D，NO　REP　LY　RECE　1VED”：XcrN，

　　where　・　Line十1＝＝＝Letter．number　｝　・　．．．　（4．6）
otherwise
｛Line一＞Line＋lr　Letters一＞Letters，　Repiies一＞Replies：Reply，
　　Repo　rt一＞Reporし：

　　　　　　　　　　1charStr《Line十1）：tt　3　NO　工ETTER　SENT，REPLY　RECE工VED”：＼cr＼，

　　where　Line十1＝＝Reply．nuiribe　r　｝　．．．（4．7）
otherwise
｛Line一＞Line＋1，　Letters一＞Letters，　Replies一＞Repl　ies，

Report一＞Reporヒ：
　　　　　　　　　！charStr（Line＋1）：vl　4　NO工ET皿R　SENT，NO　REP：LY　RECE工VEDit：＼cr＼　｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．8）

end

Fifzure　3．　The　bottom－up　Dro＄xram　to　solve　the　Droblem　7

　　　　　｛　Address一＞CharString　｝

By　using　this　notations，　we　can　use　record　data　types　in　Gramp　in　the　same　vv　ay　as　in　Pascal．

4．2．・・　whe：【e・・and　tt■e七・・

　　　　　Conditions　whether　a　rule－set　can　be　applied　or　not　are　represented　by　left－hand－omitted－rules

of血e　fom”，．．＝＝．．．”in血e　rule－set．　For　example，血e畑ow血g　mle－set

　　　　　｛　Line一＞Line十1，　Letters一＞Letters：Letter，　“．，

　　　　　　　Line十1＝＝＝Letter．nurrg＞er　｝

means　that　Line　and　Letters　aie　resuitten　as　Line＋1　and　Letters：Let　t　e　r，　respectively，　if　it

holds　that　the　value　of　Line＋1　is　equal　to　that　of　Letter．nurnber．　ln　order　to　emphasize　the

meaning　of　the　left－hand－omitted－rule，　the　word　”where”　niay　be　inserted　before　the　rule　as

follows，

　　　　　｛　Line一〉工」ine十1，　　Letters一＞Letters：Letter，　．．．，

　　　　　　　where　Line十1＝Letter．nuruber｝

Although　”where”　has　no　meaning　for　the　program　execution，　the　latter　rule－set　is　more　read　able

than　the　former．
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main　prbblem7＿2　．　　　　　　　　　　　　　．

｛let　　Line・＝・・1，
　　　　　　　　　：LetterS一？lnputFiユe《”letterS”》’

　　　　　　　　　Replies一？エnputFile《”repユies”）’・
　　　　　　　　　Report＝＝：？LineP　rinter　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿（4．9）

｛Letter一＞re¢。rd《nu・・iber一〉エnteger’name一〉（加rStrinす’ad・iress一＞CharString）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿（4．10》

｛Reply　一＞rec・rd《number一〉エnteger’narne一〉（h・　arString’address鱒＞CharString）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿（4．11）

｛Line一＞10000’Letters一〉””’Replies一〉””’

　　Rep。rt一〉・・｝　．　　　　　　　　　　　　　　　…（4・8）
｛Line一＞Line－1，　Letters一＞Letter：蹴ters’Replies一＞Reply・Replies”
　　Rep。rt一〉！charStr《Line－1）・”11ETTER　SENEIr　ANI）IEPLY　RECEIVED”：＼cr＼・

　　　　　　　　　Report，
　　where　　　Line－1＝雷Letter．number一＝Reply．nurrik）er　｝　　　　　　　　　　　　　　　　．＿（4．9）

　　　　　　　otherw：Lse
｛Line一＞Line－1，　Letters一＞Letter：Letters’Replies一＞Replies’
　　Rep・rt一〉1charStr（Line－1）・”2皿Tr［ER　SENI？’NO睡LY　RE（氾工VED”：＼cr＼・

　　　　　　　　　Rep◎rt，

　　曲ere　Line－1－Letter．number｝　　　　　　　　　　　…（4・10）
otherwise
｛Line一＞Line－1，　：Letters一〉：Letters，　Replies一＞Reply：Replies，
　　Rep。rt一〉！charStr《Line－1）・”3NO　ETTER　S㎜T’R団～LY昭（；　ZVED”：＼cr＼・

　　　　　　　　　　Rep◎rt，

　　where　Line－1－Reply．number｝　　　　　　　　　　　…（4・11》
othe：rwise
｛Line一＞Line－1，　Letters一＞tetters’Repユies一＞Replies’
　　Rep。rt一〉！charStr（Line－1）・”4　NO　1ET［［ER　SEN！V’NO鯉玉Y昭CEエVED”・＼cr＼・

　　　　　　　　　　Rep。rt｝　　　　　　　　　　　　　　　…（4・12）
end

　　　　　　　　　　　　Fi　e4．　The　to－down　ro　am　to　solve　the　roblem　7

　　　　ln　the　same　sense　as　”where”，　the　word　’t　l　et”　may　be　inserted　before　the

le丘一hand。omitted－rule　if　it　can　be　regarded　as　an　initial　assignment　of　a　value　to　a　nontemiin　al

s鋤・1at山e　begin血9・f由e．pr・gram　execution．　F・r　example・血figure　3　we　can　see　that血e

following　three　rule－sets　express　the　9999　tmes　iteration．

　　　　　｛　Line＝9999，　．”　｝

　　　　　｛　Line一一＞O，　．”　｝

　　　　　｛　Line一一＞1＋Liner　．．．　｝

The丘rst　nie－set　means　the血itial　assignment　of　9999to：Line，　and　the　second　means　the

c・mpled・n　c・nditi・n・f血e　iterad・n　f・r・the・value・fLine・㎝d血e臆d甲e㎝s血e　c・unt・down

pr・cedure　f・曲e曲e・f・Line・lh血s㈱・the鍬st　mle－set　may　be　rewritten　as　f・110ws・

　　　　　｛　let　Line＝＝9999，　．”　｝

The　intuitive　meaning　of　the　left－hand－omitted－rule　becomes　clearer．

4．3．四〇七he：rwise”

　　　　　Often　we　want　to　write　the　control　structure：”if　e　l＝＝＝e2　t　hen　〈t　h　en－part＞　e　l　s　e

〈e2　se－part＞”　in　a　program．　As　for　Gramp，　it　is　expressed　as　follows，

　　　　　｛　ぐ亡henrpart＞，　where　e　1－e2　｝
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　　　　　｛　〈eユ5e一’part＞，　where　e1！＝e2　｝・

Here　！：一一　is　an　inequaliry　symbol，　the　details　of　which　are　not　discussed　in　this　paper．　However　it　is

quite　redundant　to　write　two　similar　equations　”el＝＝e2”　and　”e1！＝e2”　in　a　program　and

inef丘cient　to　evaluate　the　simi【ar　equations　twice．　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　A　new　control　mechanism　is　introduced　by　using　a　word　”otherwi　s　e”　as　follows，

　　　　　｛　〈then－part＞，　where　el一一一e2　｝

　　　　　othervise

　　　　　｛　〈eユ5e－par亡〉　｝

At山e面e　when　bo血mle－setS　are　apPlicable，　the　Gramp　interPrete血st　tries　to　apPly血e　mle－set

above血e・otherwi　s　e”．If　bo血sides　of　e　1＝＝e2　are　fUr山er　replaced　by　a　same　9round　term，　the

interpreter　never　retry　to　apply　the　other　one　under　the　”otherwise”　even　if　back－tracks　arise　after．

ff　both　sides　of　e　l　r－e2　can　never　be　replaced　by　any　same　ground　term，　the　interpreter　does　app　ly

the　other　one　next　at　the　time　a　back－track　arises．　The　similar　mechanism　can　be　seen　in　the

Edinburgh　Prolog　［7］　as　a　cut　”！”．　A　rule－set　written　above　an　”otherwi　s　e”　has　at　least　one

left－hand－omitted－rule　with　a　”where”．

　　　　　ln　figure　3，　there　are　three　”otherwise”s，　which　express　”if　”．　then　．”　e　l　s　e　i　f　”．　t　hen

．”　elseif　”．　then　”．　else　．””．

4．4．Bottom－up　solving　and　top－down　solving

　　　　　At　last，　we　see　that　the　Gramp　program　in　figure　3　solves　the　problem　7．　This　program　use

the　newly　introduced　notations，　record　data　types，　”wh　e　re”，　”let”　and　”otherwise”．　The　rule－set

（4．1）　is　the　main　rule－set　which　connects　nonterminal　symbols　with　the　system’s　inputioutput

devices．　The　nie－set　（4．2）　and　（4．3）　define　the　record　data　types　of　Letter　and　Reply．　The

rule－set　（4．4）　defines　the　termination　condition　of　iteralion　that　it　temiin　ates　if　both　sequence

Letters　and　Replies　become　empty　and　the　line　number　（the　value　of　L　i　ne）　is　zero．　The　rule－sets

from　（4．5）　to　（4．8）　defme　the　four　kmd　of　processing　c　ontext．　The　rule－set　（4．5）　expresses　the

case　1　that　Letters　and　Replies　contain　Letter　and　Repiy，　respectively，　whose　numbers　are

equ飢to血e㎞e　n㎜加渦e皿e－set（4．6）expresses血e　case　2　that　Letters　contains　Letter

whose　number　is　equal　to　the　1ine　number　but　that　Repiies　does　not　contain　such　Reply．　The

皿e－set（4．7）expresses血e㈱3甑Replies　cont血s　Reply　whose　n㎜ber捻equ証to血e　1沁e

number　but血at　i、etters　does　not　contain　such　Letter．　The　mle・set（4．8）expresses血e　case　4

that　neither　Letters　nor　Repiies　contains　an　element　whose　number　is　equal　to　the　1ine　number．

ln　each　case，　the　appropriate　message　is　added　to　the　Report．　’

　　　　　ln　figure　3，　we　represent　the　iteration　of　reading　a　letter　record　as　follows，

　　　　　｛　let　Line＝＝9999，　Letters＝？InputFiie〈”letters”〉，　”．　｝　’

　　　　　｛　Line・一＞0，　　　　　　　工£tters一＞9，，7，　．．．｝

　　　　　｛　Line一＞Line十1，　Letters一＞Letters：Letter，　．”　｝

On　the　other　hand，　we　can　also　represent　it　as　follow，

　　　　　｛　iet　Line’一一一’l　r　Letters＝＝＝？ZnputFile（”letters”），　m　｝

　　　　　｛　Line一一＞10000t　Letters一〉””r　一・｝
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Fi　gure　5．　DerivaLtit　Qn一11Qgsdfpt　Mg－SIIpmon　trees　for　the　Gram rogram　s　in　fi　gure　3　a－nd　4
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｛　Line一＞Mne－lr Letters一＞Letter：Lettersr　”．　｝

The　former　definition　of　Letters　is　left－recursive　and　is　not　suitable　for　being　executed　by　a

top－down　Gramp．interpreter　which　reads　the　input　sequence　from　left　to　right　because　many　back

幡磁se（recall止e　actions　of　topdown　parser　on　context一直ee　grammars［6］）．　It　is　suitable　for　a

bottom．Up　interpreter（1eca皿the　actions　of　bottom。up　parser［6D．　Contra：rily　the　1atter　definition　is

not　left－recursive　and　is　suitable　for　a　top－down　interpreter．　By　looking　one　record　ahead，　it　is

decidable　which　production　rule　should　be　applied，　Let　t　e　rs一〉””　or　Letters一＞Letter：Letters．

ff　the　bottom・一up　Gramp　interpreter　executes　the　latter　programs，　it　consumes　much　stack　memories

（reca皿the　actions　of　bottom－up　Parser）・

　　　　Thus　the　former　program　is　said　to　be　a．bottom－up　program　and　the　latter　is　said　to　be　a

top－down　one．　The　srmctures　of　these　two　kmd　of　programs　are　Mustrated　in　figure　5　by　using

derivation　trees．

5．Telegram　analysis

　　　　　Problem　13　An　input　file　on　paper　tape　contains　the　texts　of　a　number　of　telegrams．　The

tape　is　accessed　by　a　”read　block”　insrmedon，　which　reads　into　main　storage　a　variable－length

character　st：血ig　delirnited　by　a　termina1　EOB　character：the　sizeof　a　block　cannot　exceed　100

characters，　exeludmg　the　EOB．　Each　block　contains　a　number　of　words，　separated　by　space

character，　there　may　be　one　er　more　sp　aces　between　adj　acent　words，　and　at　the　beginning　and　end

of　a　block　there　may　（but　need　not）　be　one　or　more　additional　spaces．　Each　telegram　consists　of　a

number　Qf　words　followed　by　the　special　word　”ZZZZ”；　the　file　is　terminated　by　a　special　end－file

block，　whose　first　character　is　EOF．　in　addition，　there　is　alw　ays　a　null　telegram　at　the　end　of　the

Me，　in　the　block　preceding　the　special　end－Me　block：　this　null　telegram　consists　only　of　the　w　ord

”ZZZZ”．　Except　for　the　fact　that　the　nu皿telegram　always　appears　at　the　end　of　the　file，　there　is　n　o

particular　relationship　betwegn　blocks　and　telegraMs：　a　telegram　may　begin　and　end　anywhere

within　a　block，　and　may　＄pan　several　blocks；　several　telegrams　may　share　a　block．

　　　　　The　processing　required　is　an　analysis　of　the　telegrams．　A　report　is　to　be　produced　showing

for　e　ach　telegram　the　number　of　words　it　contains　and　the　number　of　those　w　ords　which　are

oversize　（more　tiian　12　characters）．　For　purp　oses　of　the　report，　”ZZZZ”　does　n　ot　c　ount　as　a　w　ord，

nor　does　the　null　telegram　count　as　a　telegram．　The　format　of血e　report　is：

　　　　’TELEGRAIN，1　ANALYSIS

　　　　TELEGRAMI　15　WORDS　OF　WHICH　20VERSIZE

　　　　TELEGRAM2　106　WORDS　OF　WHICH　130VERSIZE

　　　　TELEGRAM3　42　WORDS　OF　WHICH　O　OVERSIZE

　　　　END　ANALYSIS

The　Gramp　program　to　solve　this　problem　is　given　in　figure　6

t
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rnain　probletn13
｛　？PaperTape＝＝　FBIocklTile，

　　　　　　　　　　　　　NoEOBBlocklTile　＝＝Telegrarr［Eile，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rep◎rし冒零？LinePrinter　｝ ”．〈5．1）

｛

｛

　　　　BlocklTile一〉　｛Block｝：　LastBlock：　EndEileBiock，
NoEOBBIoc：kE’ile一〉｛NoEOBBIock｝：NoEOB工｝astBlock＝NoEOBEndF　i　l　dBlock　｝

’　Biock一＞CharString：NEndOfiBlockN，
NoEOBBiock一＞CharString：NspaceN　｝

”．（5．2）

．“（5．3）

｛ 　　　　　LastBlock一＞CharSt　ring：”ZZZZ”：NEndOfBlockN，

NoEOBtastBiock一＞CharSt　ring：NspaceN　｝ ．”（5．4）

｛ 　　　　End］TileBlock一＞NEndOfii’ileN，

NoEOBEndlTiieBlock一〉””　｝ ”．〈5．5）

｛　Telegrarni？ile一＞Teiegrarns：Spaces，
　Report一＞tt　E工E（BAM　AN互LYSIS”：＼cr＼：ReportBody：”END　ANA：LYS工S”，

　with　TeiegramsCount　｝
”．〈5．6）

｛

｛

Teiegrarns一〉””，　ReportBody一〉””，　Telegrarns　Count一＞O　｝　’　．．．（5．7）

Telegrarns一＞Telegrams：Spaces：Telegrarn，
ReportBody一＞Repo　rtBody：
　　　　　　　　　　　”frEU1　GRAM”：！charSt　r　（TelegrarnsCount＋1）　：NtabN：Report　Line，

TeiegramsCount一＞TeiegrarnsCount＋1　｝　．．．　〈5．8）
｛ Teiegrarn一＞Words：Spaces：”ZZZZ”，

Report　Line一〉！charStr（Wo　rdsCount）＝，「WORD　S　OF　WH工CH　t「：

　　　　　　　　　　　！charStr〈OverSizeWordsCount）：”　OVERS　I　ZE”：NcrN　｝ ”．（5．9＞

｛W。r（iS一一〉””，　W。r（iSC。unt一＞O’OverSi・e恥r（iSC・unt騨＞0｝

｛　Wo　rds一一＞Word：Spaces：Words　r　WordsCount一＞WQ　rds　Count＋1，

　　OverSizeWord＄Count一＞OverSizeWordsCount　r

　　where　WordSize　〈　13　｝　．　．．．（5．11）
otherwise
｛　Words一＞Word：Spaces：Words　r　WordsCount一＞WordsCount＋1，

　　（）verSizeWordsCount一一＞OverSizeWordsCount十1　｝

“．（5．10）

．”（5．12）

｛　Word一〉｛AiphaNumeric｝，　WordS　i　z　e一＞O｛十1｝　｝

｛　spaces一＞NspaceN：｛NspaceN｝　｝

end

．”（5．13）

．”〈5．14）

E6Th　tltheroblem13

5．IJntermediate　rne

　　　　　It・is・kn・葡血at血s　pr・blem　sh・uld・be・s・lved　by　using　an血te・rmediate　file　becaase・f血e

structure　clash　between　the　input　file　of　blocks　and　the　format　of　the　report．　in　Gramp　such．　an

intermediate　file　is　impleMented　by　a　left－hand－omitted－rule　as　in　the　main　rule－set　（5．1）　in　figure　6．

Here　？paperTape　is　the　special　nontermin　al　symbol’which　expresses　a　papar－tape　device　in　our

system．　The　nontem血a1　symbol　B　l　ockFile　means　the　sequence　of　blocks　whi　ch　are　separated　by

NEndo　fBlock　N　marks．　Eliminatmg　all　N　Eodo　fi310ckN　marks，　it　is　translated　into　the　sequen’ce

NoEoBBiockEil　e　of　telegrams　which　are　separated　by　the　special　w　ords　”z4zz”．　This　is　connected

with　T　e　l　egrarnF　i　i　e　by　using　＝＝＝．　The　sequence　Report　is　obtained　by　analyzing　Teiegrarnir　i　l　e，

and　it　is　p血ted　out　to　the　line　printer　device。

　　　　　Hence血e　G㎜p　pro脚to　solve血is　problem　consists　of血ee脚s，血e　main　rule－set
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（5．1），　the　subprogram　（the　rule－sets　from　（5．2）　to　（5．5））　to　translate　B　i　o　ckFile　to

NoEoBBiockEile，　and　the　subprogram　（the　rule一一sets　from　（5．6）　to　the　last）　to　obtain　Report　from

TeiegrarnFile．　．

5．2．闘wi七h”

　　　　　in　the　previous　section，　we　have　introduced　the　wOrds　”where”　and　”let　tr　in　order　to　m　ake

Gramp　programs　more　readable．　One　more　word　”with”　is　introduged　here，　which　is　followed　by

one　or　more　nonterminal　symbols　as　follows，

　　　　　｛　．．．一〉”．Telegrams”．，　”．一〉”ReportBody．”，　with　TelegrarnsCount　｝・　．．．〈5．6）

in　the　same　way　as　in　the　rule－set　（5．6）　in　the　figure　6．　This　rule－set　has　the　same　meaning　as　the

following　rule－set，

　　　　　｛　．．．一〉”．Teiegrarns”．，　．．．一〉”ReportBody”．r　where　Telegrarns　Count＝＝＝Any　｝　’　．．．（5．6）’

or

　　　　　｛　iet　TelegrarnsCount＝＝＝Any，　”．一〉”．Teiegrams．”r　．”一〉．．ReportBody．”　｝．　．”（5．6）”

Since　Any　means　an　arbitrary　data　object，　the　value　of　the　Telegrarns　count　is　not　bound．　However

it　is：【equired　that　there　appears　Telegrams　count血the：right。hand　sides血the　rule－set，　because　the

three　nonterminal　symbols　Telegrarns，　ReportBody　and　Telegrarnscount　must　be　simultaneous’！y

rewritten　by　the　rule－set　（5．7）　or　（5．8）．　in　this　case，　we　should　use　the　word　”with”．

　　　　　Of　course　we　can　write　the　rule－set　as

　　　　　｛　．．．一〉”．Telegrarns．．．，　．．．一〉．．　ReportBody．．．，　TelegramsCount｝，

（5．6）’　or　（5．6）”．　However　the　meaning　of　Telegr’arns　count　is　not　clearly　read　able　from　the　text．

6．Comparison　of　Gramp　with　Prolog

　　　　　Atbitrary　Prolog　program　can　automatically　be　translated　into　the　equiv　alent　Gramp　program

and　vice　versa　［3］．　’lhis　transformation　shows　us　that　the　mathematical　srmctures　of　both　programs

are　in　the　dual　relation・TherefbIe　the　results　discussed血one　paradigm　are　also　av　ailable沁the

other　paradigm．　However　the　mathematical　relationship　does　n　ot　aiways　imply　the　similar

progra㎜血g　styles　and　techni（｝ues．　ih　this　section　we　overview　what　kmd　of　problems　are　suitable

for　solving　in　Gramp　and　what　for　solving　in　Prolog．

　　　　　Our　first　suggestion　is　that　the　problem　whose　inputioutput　data　stmctures　are　hierarchical

and　easily　written　in　context－free　grammars　aie　more　suitable　for　Gramp　th　an　Prolog．　The　problem

4，　7and　13　described　above　are　such　problems．

　　　　　For　example，　the　Gramp　program　in　figure　2　is　translated　into　the　Prolog　program　in　figure　’

7．Here　we　assume　th孕t　this　Prolog，　just　like　Prolog　I［【［10］，　can　treat　st血gs　and　rational　numbers

毎血e　same　way　as　terms，　the　predicate　symbo1　charString　is　system－defined　and　an　atom

charstring〈x）　is　true　if　x　is　a　character　stmg，　and　that　！charstr　〈．．．〉　is　a　ftmction－ca11　same　as　in

the　figure　2．　Several　variable　names　in　the　figure　7　are　the　same　as　the　nonterminal　symbol　n’arnes

appearing　in　the　figure　2．　Since　a　regular　expression　can　not　be　used　in　Prolog，　it　is　expressed　by
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？一input（”inputFile”．X），probZem4〈XrY），linePrinter（Y）．

prdblem4（工nputA：T1：工nputBCD：T2，
　　　　　　　　　Tl：T2：

　　　　　　　　　”A＝rt：！charstr　〈A）　：NcrN：

　　　　　　　　　”B＝”：1charStr（B）：NcrN：

　　　　　　　　　”c＝”：！charStr〈C）：NcrN：

　　　　　　　　　ltD＝lt　：！charSt　r（D）＝＼cr＼》＝・一t1（T1），t2（T2），processA（工nputA，A），

　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　processBCD《工nputBCD，B，　C，D）．

processA（””rO）．

proc6ssA《X：工nputA，　1＋A》＝・一t　20rt　3（X）’processA《工nputA’A）

processBCD（””t’n，OrO）e
processBCD　（Xr　1，　Y，　1）　：一processTls　（X，　Y）　．．

processBCD（X：Y：1nputBCDr　1十Br　Z＋C，1＋D）：一processTls（X，　Z）rt3〈Y），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　processBCD（Y：工nputBCD，B，C，D）．

processBCD（T3s，1，0，1）：一t3s（T3s）．
processBCD〈X：Y：．lnputBC　D，1十Br　Cr　1十D）：一t3s（×），t3〈Y）r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　processBCD（Y：工nputBCD，B，　C，D）．

processTls　（×，　1）　：一tl　〈X）　．

processTls　（X：Y，　1＋Z）　：一tl　（X）　，processTls　（Y，　Z）　．

t20rt　3〈X）：’t　2（X）7t3（X）．

t3s　（x）　：一t3　（x）　．

t3s　（x：y）　：一一t3　〈X）　，t3s　（Y）　．

tl　（”1”：X：NcrN）　：一charStr　（X）　．

t2　（”2”：X：NcrN）　：一charStr　（X）　．

t3　〈”3”：X：NcrN）　：一charStr　〈×）　．

pmt　7ThPrl　tlth　oble4

’several　clauses．

　　　　　in　the　Gramp　program，　it　is　easy　to　read　each　inputioutput　data　stmcture　by　extracting　the

context－free　rules　related　to　the　data　srmcture．

　　　　　　　　　　rnputA一＞t，　tt　t

　　　　　　　　　　InputA一＞T20rT3：工nputA．

From　these　rWo　rules　we　can　easily　understand　thatエnputA　is　a　sequence　of　T　20rT3．．　On　the　other

hand，　in　the　Prolog　program　the　structure　of　the　first　argument　of　the　predicate　p　roceesA　（．．．〉，

which　corresponds　to　the　nontern血al　symbolエnputA，　is　pbtained　by　abstracting　second　argument

part．s　of　the　atoms　as　follows，

　　　　　processA〈””，．．．〉．

　　　　　processA（X：工nputA，＿）：一t20rt　3（X），proc（≦ssA（工nputAt＿）

We　see甑the　data　sαucture　is　directly　readable丘om血e　fb㎜er　context一丘ee　rules　while　indirectly

from　the　latter　defmite　clauses，

　　　　Our　．second　suggestion　is　that　the　problems　in　which　there　are　a　number　of　complicated

relations　rather　than　their　hierarchical　data　srmctures　aie　suitable　for　Prolog　than　Gramp．　For

example，　there　is　a　well　known　problem　about　ancestors－descendant　relation　written　in　Prolog　as

follows，

　　　　ancest　or　〈Xr　Y）　：一　father　（Xr　Y）　．
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ancestor（Xr　Z）：一father（Xr　Y）rancestor（YrZ）．

father　（a，　b）　．

father　（b，　c）　．

’lhis　program　is　translated　into　the　following　Gramp　program，

　　　　　｛　Ancestor一＞Eather，　Descendant一＞Chi　ld　｝

　　　　　｛　Ancestor一＞Fatherr　Descendant一＞Desceridant，

　　　　　　where・　（：iユd＝Ancest　or』｝

　　　　　｛Father一＞a，　Chiid一＞b　｝

　　　　　｛　Father一＞b，　Child一＞c　｝

This　Gramp　program　is　not　so　readable　as　the　Prolog　program，　because　the　relations　can　not　be

expressed　well．　in　this　case，　the　inputioutput　data　stmctures　are　simple　and　the　context－free　ru　les

which　express　the　data　structure　bf　Ancestor　are　as　follows

　　　　　　Ancestor一＞Father

　　　　　　Ancestor一＞Eatherr

　　　　　　Eather一＞a，

　　　　　　Father一＞b，

which　show　almost　nothing．

7．Concluding　remarks　．

　　　　　in　this　paper　we’have　introduced　a　programming　language：　Gramp　based　on　CCFG　and

shown　that　qramp　is　effective　to　express　the　programs　whose　inputioutput　data　objects　have　s　ome

㎞d・f　strucmPs・　especia［ly　hierarchical・nes血血e　sense・f血e　Jacks・n　pr・gram　deve1・pment

methOd．　Al血ou帥G㎜卿d　Prolog　stand　on　a　common　ma血ematical　basiS，血eir　syntaxes　are

quite　different　frgm　each　other．　Hence　a　programmer　should　choose　the　effective　one　according　to　a

problem　to　solve．

　　　　We　are　now　develop血g　the　Gramp　interpreter　which　can　execute血e　pro脚desc伽d　hl

this　paper．
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