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ABSTRACT

The g e n e r a l i t y  o f  ALGOL 6 8  mak es  i t  d i f fi c u l t  t o  o b t a i n  g o o d  e r r o r  r e c o v -

e r y  when  t h e  t r a d i t i o n a l  t o p - d o wn  e r r o r - r e c o v e r y  me t hod  i s  a p p l i e d .  W i t h

t h e  h e l p  o f  a  s i m p l i fi e d  e x a mp l e ,  a n  e r r o r - r e c o v e r y  t e c h n i q u e  i s  S k e t c h e d ,

r e l y i n g  o n  t h e  f a c t  t h a t  t h e r e  i s  a n  a l g o r i t h m  f o r  d e t e c t i n g  i n c o r r e c t

p a r e n t h e s i s  s k e l e t o n s .  T h e  s o u r c e  t e x t  i s  b r o u g h t  i n t o  p r e fi x  f o r m  a n d

an L L ( 1 )  g r a mma r  i s  c o n s t r u c t e d  s u c h  t h a t

( i )  t h e  p r e fi x  f o r m  o f  e a c h  s o u r c e  t e x t  s a t i s f y i n g  c e r t a i n  r e s t r i c t i o n s

on t h e  p a r e n t h e s i s  s k e l e t o n  c a n  b e  p a r s e d  a c c o r d i n g  t o  t h a t  g r a mma r ;

( i i )  t h e  n u mb e r  o f  p l a c e s  i n  t h e  g r a mma r  wh e r e  r e s y n c h r o n i z a t i o n  t a k e s

p l a c e  i s  c o n s i d e r a b l y  e n l a r g e d ;

( i i i )  t h e  s y n t a c t i c a l  e r r o r s ,  a l t h o u g h  p r o d u c e d  b y  t h e  g r a mma r ,  a r e  e a s i l y

i d e n t i fi a b l e ;

( i v )  t h e  p a r s e  t r e e  o b t a i n e d  f o r  t h e  p r e fi x  f o r m  o f  a  c o r r e c t  s o u r c e  t e x t

i s  s i m i l a r  i n  s t r u c t u r e  t o  t h e  p r e fi x  f o r m  o f  t h e  ALGOL-68 p a r s e

t r e e  f o r  t h a t  s o u r c e  t e x t ;

( v )  t h e  r e s u l t i n g  g rammar  i s  c o n s i d e r a b l y  s i m p l e r  t h a n  t h e  o r i g i n a l

grammar.
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1. I NTRODUCTI ON

The p r i m a r y  p u r p o s e  o f  e r r o r  r e c o v e r y  i n  t h e  p a r s i n g  o f  p r o g r a ms  i s

t o  m i n i m i z e  t h e  n u mb e r  o f  r u n s  r e q u i r e d  t o  o b t a i n  a  s y n t a c t i c a l l y  c o r r e c t

p r og r am.  T h i s  g o a l  i s  a c h i e v e d  b y  c o n t i n u i n g  t h e  p a r s i n g  i n  a  " m e a n i n g f u l "

way  a f t e r  a  s y n t a c t i c  e r r o r  h a s  b e e n  d e t e c t e d ,  s o  t h a t  p e r t i n e n t  i n f o r m a -

t i o n  may  b e  g i v e n  o n  e r r o r s  o c c u r r i n g  f u r t h e r  o n  i n  t h e  s o u r c e  t e x t .

The g e n e r a l i t y  o f  ALGOL 6 8  [ 1 ]  mak es  g o o d  e r r o r  r e c o v e r y  c o n s i d e r a b l y

more  d i f fi c u l t  t h a n  i t  i s ,  e . g . ,  i n  ALGOL 6 0 .  I n v e s t i g a t i n g  t h i s  p r o b l e m

we c o n c l u d e d  t h a t  g o o d  r e s y n c h r o n i z a t i o n  o f  t h e  p a r s e r  i s  o n l y  t h e n  p o s s i -

b l e  i f  i t  i s  k n o wn  b e f o r e h a n d  w h i c h  o p e n i n g  p a r e n t h e s e s  a r e ,  a n d  wh i c h

are  n o t ,  accompan ied  b y  a  ma tch in g  c l o s i n g  p a re n t h e s is  (a n d  v i c e  v e rs a ) .

Th e re fo re ,  i t  was d e c id e d  t h a t  i n  t h e  mach ine -independen t  ALGOL-68 co m-

p i l e r  wh i c h  i s  c u r r e n t l y  b e i n g  d e v e l o p e d  a t  t h e  Ma t h e ma t i c a l  C e n t r e ,  i n -

c o r r e c t  p a r e n t h e s i s  s k e l e t o n s  w i l l  b e  d e t e c t e d  b e f o r e  t h e  s o u r c e  t e x t  i s

p a r s e d .  T h i s  e r r o r  d e t e c t i o n  i s  t r e a t e d  i n  d e t a i l  i n  [ 2 ] .  T h i s  d e c i s i o n

now a p p e a r s  t o  p a y  o f f  i n  a  t w o f o l d  way ;

. ( i )  A t  a n  e a r l y  s t a g e  i t  was  d e c i d e d  t o  p a r s e  t o p - d o wn .  A s  a  t o o l  f o r

w r i t i n g  o u r  c o m p i l e r  we  h a v e  a t  o u r  d i s p o s a l  t h e  l a n g u a g e  ALEPH [ 3 ] ,

wh i c h  i s  p a r t i c u l a r l y  s u i t e d  f o r  t o p - d o wn  p a r s i n g  a c c o r d i n g  t o  a

grammar o f  t y p e  E L M  [ 4 ] .  T h e  c o n t e x t - f r e e  g r a mma r  u n d e r l y i n g  E5J

t h e  ALGOL-68 s y n t a x  i s  n o t  o f  t y p e  L E M ,  b u t  i t  s eems  p o s s i b l e  t o

c o n s t r u c t  a n  L L ( 1 )  g r a mma r  f o r  " c o n t e x t - f r e e  ALGOL 6 8 " .  Ho we v e r ,  i n

d o i n g  t h i s ,  t h e  o r i g i n a l  s y n t a c t i c  s t r u c t u r e  i s  l o s t ,  A n o t h e r  p o s s i -

b i l i t y  i s  t o  a p p l y  b e f o r e h a n d  a  s i m p l e  t r a n s d u c t i o n  s c heme [ 6 ] ,  o p -

e r a t i n g  f r o m  r i g h t  t o  l e f t ,  w h i c h  b r i n g s  t h e  s o u r c e  t e x t  i n  p r e fi x
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f o r m.  I f ,  h o we v e r ,  t h i s  t r a n s d u c t i o n  s c heme i s  a p p l i e d  b l u n t l y  t o  a

s ourc e  t e x t  w i t h  a n  i n c o r r e c t  p a r e n t h e s i s  s k e l e t o n ,  t h e  r e s u l t  i s  i n

g e n e r a l  u n a c c e p t a b l e .  T h e  a d v a n t a g e  o f  h a v i n g  fi r s t  d e t e c t e d  e r r o r s

i n  t h e  p a r e n t h e s i s  s k e l e t o n  i s  t h a t  t h e  t r a n s d u c t i o n  s c heme c a n  b e

c o n s t r u c t e d  i n  s u c h  a  wa y  a s  t o  y i e l d  a c c e p t a b l e  r e s u l t s  e v e n  f o r  i m -

p r o p e r l y  p a r e n t h e s i z e d  p r o g r a ms .

( i i )  T h e  p r e s u mp t i o n  t h a t  k n o wl e d g e  a b o u t  e r r o r s  i n  t h e  p a r e n t h e s i s  s k e l -

e t o n  wo u l d  a l l e v i a t e  t h e  p r o b l e ms  o f  e r r o r  r e c o v e r y  was  c o n fi r m e d  i n

a s t r o n g e r  wa y  t h a n  we e x p e c t e d :  T h e  t r a n s d u c t i o n  s c heme me n t i o n e d

abov e c a n  b e  amended i n  s u c h  a  wa y  t h a t  a l l  p o s s i b l e  e r r o r s  i n  t h e

s ourc e  t e x t  a r e  d e s c r i b e d  s y n t a c t i c a l l y .  E r r o r  r e c o v e r y  t h e n  s i m p l y

becomes a  s i d e - e f f e c t  o f  s y n t a x - d i r e c t e d  p a r s i n g .

I t  i s  n o t  s u r p r i s i n g  t h a t  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  a  r i g h t - t o - l e f t  t r a n s -

d u c t i o n  s c heme o p e n s  p o s s i b i l i t i e s  f o r  e r r o r  r e c o v e r y :  i t  c a n  b e

v i e we d  a s  a n  unbounded  l o o k a h e a d  f r o m  l e f t  t o  r i g h t .

The p u r p o s e  o f  t h i s  p a p e r  i s  t o  s k e t c h  t h i s  e r r o r - r e c o v e r y  t e c h n i q u e .

Th i s  i s  d o n e  i n  a n  i n f o r m a l  wa y  b y  a p p l y i n g  i t  t o  a  s i m p l i fi e d  e x a m-

p l e .

2.  CONVENTIONS,  TERMINOLOGY AND DEFI NI TI ONS

We s h a l l  r e f r a i n  f r o m  g i v i n g  a  f o r m a l  d e fi n i t i o n  o f  w e l l  e s t a b l i s h e d

c onc ep t s  a s  " c o n t e x t - f r e e  g r a mma r " ,  t h e  " l a n g u a g e  .
p r o d u c e d  b y "  a  
g r a m m a r ,"
p
a
r
s
e  
t
r
e
e
"
,  
e
t
c
.  
I
n
s
t
e
a
d
,  
w
e  
s
h
a
l
l  
i
n
t
r
o
d
u
c
e  
o
u
r  
c
o
n
v
e
n
t
i
o
n
s  
i
n  
a
n  
i
n
-

f o r m a l  wa y .

No n t e r mi n a l s  w i l l  b e  d e n o t e d  b y  c a p i t a l  l e t t e r s  ( A , B , C , . . . ) .

A t e r m i n a l  p r o d u c t i o n  o f  a  n o n t e r m i n a l  w i l l  b e  d e n o t e d  b y  t h e  c o r r e -
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s pond ing  s m a l l  l e t t e r  ( a , b , c , . . . ) .

Te r mi n a l s  w i l l  b e  d e n o t e d  b y  t h e i r  r e p r e s e n t a t i o n

The e mp t y  s t r i n g  w i l l  b e  d e n o t e d  b y  c .

O t h e r  s m a l l  G r e e k  l e t t e r s  ( a , 1 3 , y , . . . )  w i l l  b e  u s e d  t o  d e n o t e  s ome - p o s s i -

b l y  e mp t y -  s e q u e n c e  o f  t e r m i n a l s  a n d  n o n t e r m i n a l s .

A p r o d u c t i o n  r u l e  f o r  a  n o n t e r m i n a l  i s  w r i t t e n  b y  fi r s t  g i v i n g  t h a t  n o n -

t e r m i n a l ,  t h e n  a  c o l o n ,  t h e n  t h e  a l t e r n a t i v e  p r o d u c t i o n s  f o r  t h a t  n o n -

t e r m i n a l ,  s e p a r a t e d  b y  s e mi c o l o n s ,  a n d  t h e n  a  p o i n t .  E . g . ,  T :  T  +  X  ;  Z .

means  t h a t  t h e r e  a r e  t w o  p r o d u c t i o n s  f o r  T ,  T  +  X
.  a n d  X .
The s t a r t  n o n t e r m i n a l  o f  a  g rammar  w i l l  b e  t h e  n o n t e r m i n a l  whos e  p r o d u c -

t i o n  r u l e  i s  g i v e n  fi r s t .

As u s u a l ,  a  f 3  means  t h a t  IS c a n  b e  d i r e c t l y  d e r i v e d  f r o m  a  b y  r e p l a c i n g

one n o n t e r m i n a l  i n  a  b y  o n e  o f  i t s  p r o d u c t i o n s ,  a n d  a  4
'
21 '  1 3  m e a n s  t h a tc an b e  d e r i v e d  f r o m  a  b y  z e r o  o r  more  d e r i v a t i o n  s t e p s :

a = Yo "  ' y
n  
=  
1
3
,  
n  
O
.

I n  t h i s  p a p e r ,  t h e  n o t i o n s  " L R ( k )  g r a mma r "  a n d  " L L ( k )  g r a mma r "  a r e  u s e d .

Fo r  a  d e fi n i t i o n ,  w e  r e f e r  t o  [ I t ]  a n d  r n .  We  s h a l l  o n l y  me n t i o n  h e r e

t h o s e  p r o p e r t i e s  t h a t  a r e  r e l e v a n t  t o  t h e  e x p o s i t i o n .

I f  a  g rammar  i s  o f  t y p e  L L ( k )  t h i s  means  t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c o n s t r u c t

a p a r s e  t r e e  f o r  a  s t r i n g  p r o d u c e d  b y  t h a t  g r a mma r  i n  t h e  f o l l o w i n g  wa y :

S t a r t  w i t h  a  p a r t i a l  p a r s e  t r e e  c o n s i s t i n g  o f  o n l y  o n e  ( t o p )  n o d e ,  l a -

b e l l e d  w i t h  t h e  s t a r t  n o n t e r m i n a l ,  a n d  t h a t  s t r i n g .  T h e  t o p  n o d e  i s  s a i d

t o  b e  " u n t r e a t e d " .  I n  a  number  o f  s u c c e s s i v e  s t e p s ,  t h e  p a r s e  t r e e  w i l l  b e

d e v e l o p e d  b y  a t t a c h i n g  t o  s ome b o t t o m n o d e  w h i c h  i s  l a b e l l e d  w i t h  a  n o n -

t e r m i n a l  a  n u mb e r  o f  ( u n t r e a t e d )  d e s c e n d a n t s ,  o n e  f o r  e a c h  t e r m i n a l  a n d
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n o n t e r m i n a l ' o f  o n e  o f  i t s  p r o d u c t i o n s .  A t  t h e  s ame t i m e ,  t h e  s t r i n g  w i l l

be a c c e p t e d  b y  d e l e t i n g  f r o m  l e f t  t o  r i g h t  s u c c e s s i v e  t e r m i n a l s .  E a c h  s t e p

has  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  Ta k e  t h e  l e f t m o s t  u n t r e a t e d  n o d e  i n  t h e  p a r t i a l

p a r s e  t r e e  ( t h i s  i s  a l wa y s  a  b o t t o m n o d e ) .  T h a t  n o d e  i s  t h e n  " t r e a t e d "

as  f o l l o w s :  I f  t h a t  n o d e  i s  l a b e l l e d  w i t h  a  n o n t e r m i n a l ,  s e l e c t  o n  t h e

b a s i s  o f  t h a t  n o n t e r m i n a l  a n d  t h e  fi r s t  k  t e r m i n a l s  o f  t h e  s t r i n g ,  a  p r o -

d u c t i o n  f o r  t h a t  n o n t e r m i n a l  a n d  d e v e l o p  t h e  p a r s e  t r e e  a c c o r d i n g l y .  ( Th e

s e l e c t i o n  i s  u n i q u e l y  d e t e r m i n e d  f o r  a n  L L ( k )  g r a m m a r . )  I f  t h a t  n o d e  i s

l a b e l l e d  w i t h  a  t e r m i n a l ,  i t  i s  e q u a l  t o  t h e  fi r s t  t e r m i n a l  o f  t h e  r e -

ma i n i n g  s t r i n g  ( t h i s  i s  a  p r o p e r t y  o f  t h e  s e l e c t i o n  p r o c e d u r e  f o r  L L ( k )

g r a mma r s ) ,  a n d  t h a t  fi r s t  t e r m i n a l  i s  d e l e t e d .

I f  t h e  s t r i n g  was  i n d e e d  p r o d u c e d  b y  t h e  g i v e n  g r a mma r ,  t h i s  p a r s i n g  p r o
-
c es s  w i l l  t e r m i n a t e  w i t h  a  c o mp l e t e  p a r s e  t r e e  ( a l l  n o d e s  t r e a t e d  a n d  a l l

b o t t o m nodes  t e r m i n a l )  a n d  a n  e mp t y  r e m a i n i n g  s t r i n g .  O t h e r w i s e ,  t h e  p r o -

c es s  t e r m i n a t e s  w i t h  a  n o n - e mp t y  r e m a i n i n g  s t r i n g  o r  a t  s ome s t a g e  i n  t h e

p roc es s  n o  s e l e c t i o n  i s  p o s s i b l e .

A p a r s i n g  me t h o d  a s  s k e t c h e d  a b o v e  i s  k n o wn  a s  a  t o p - d o wn  me t h o d ;  t h e  f a c t

t h a t  t h e  s e l e c t i o n  i s  u n i q u e l y  d e t e r m i n e d ,  s o  t h a t  n o  d e c i s i o n s  h a v e  e v e r

t o  b e  u n d o n e ,  l a b e l s  t h i s  me t h o d  a s  d e t e r m i n i s t i c .  I t  may  b e  e a s i l y  i m p l e -

men t ed  b y  a  s y s t e m o f  m u t u a l l y  r e c u r s i v e  r o u t i n e s ,  o n e  f o r  e a c h  n o n t e r m i -

n a l .  D u r i n g  t h e  p a r s i n g  p r o c e s s ,  t h e  u n t r e a t e d  p a r t  o f  t h e  t r e e  i s  r e fl e c -

t e d  i n  t h e  s t a t u s  o f  t h e  l i n k  s t a c k ,  F o r  L R( k )  g r a mma r s ,  t h e r e  e x i s t s  a

d e t e r m i n i s t i c  b o t t o m- u p  p a r s i n g  me t h o d ,  i n  wh i c h  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e

p a r s e  t r e e  i s  p e r f o r me d  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n .

S i n c e  f o r  a  g r a mma r  o f  t y p e  L L ( k )  o r  L R( k )  t h e r e  e x i s t s  a  d e t e r m i n i s t i c

p a r s i n g  me t h o d ,  t h i s  i m p l i e s  t h a t  f o r  a n y  s t r i n g  p r o d u c e d  b y  t h a t  g r a mma r
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th e re  e x i s t s  o n l y  one p a rse  t r e e ;  i n  o t h e r  wo rd s,  su ch  a  grammar i s  u n -

ambiguous.

Now we need some p re c i s e  d e fi n i t i o n s .

Two p a rse  t r e e s  T
1  a n d  T
2  
a r e  
c o n g r
u e n t  
i
f  
t h
e y  
a
r
e  
t
h
e  
s a
m e
,  
a
p
a
r
t  
f
r
o
m

the  l a b e l l i n g  o f  nodes b y  n o n t e rmin a ls .  A n  example o f  two  co n g ru e n t  t r e e s

i s  g iv e n  b y  T I c  and  T  i n  fi g .  1 . 9 C

A p a rse  t r e e  T
c  i s  
t h e  
c o n t r
a c t e d  
f o
r m  
o
f  
a  
p a
r s
e  
t
r
e
e  
T  
i
f  
T
c  
m
a
y  
b
e  
o
b
-

t a in e d  f ro m T  b y  re p la c in g  a n y nodes w i t h  one  s i n g l e  descendant b y  t h a t

descendant i t s e l f ,  b y  d e le t i n g  a n y nodes w i t h  no descendan ts,  a n d  b y  r e -

p e a t in g  t h i s  p ro ce ss  u n t i l  no  su ch  nodes a re  l e f t .  I n  fi g .  1 ,  T
7 c  a n d
T a r e  t h e  co n t ra c t e d  f o rms o f  T 7 and  T 9 '  r e s p e c t i v e l y .9c

Two p a rse  t r e e s  T
I  a n d  T
2  
a r e  
s i m i l
a r  
i f  
t h e
i r  
c o n
t r a
c t e
d  
f o
r m
s  
a
r
e  
c
o
n
-

g ru e n t .  A n  example  i s  g i v e n  b y  T
i  a n d  T
9  i n  fi g .  
1 .  
( I n  
f a c t ,  
a l l  
f o u
r

t re e s  shown a re  s i m i l a r ,  s i n c e  s i m i l a r i t y  between t re e s  i s  a n  e q u iva le n ce

r e l a t i o n  and a  t r e e  i s  a lwa ys s i m i l a r  t o  i t s  co n t ra c t e d  f o rm. )

A gram  ar G
e  i
s  a  
s t r u c
t u r a l
l y  
s i
m i
l a
r  
e x
t e
n s
i o
n  
o
f  
a  
g
r
a
m
m
a
r  
G  
i
f
,  
f
o
r

each s t r i n g  s  p ro d u ce d  b y  G, w i t h  p a rse  t r e e  T ,  t h e r e  e x i s t s  a  p a rse  t r e e

Te f o r  s  a cco rd in g  t o  G s u c h  t h a t  T  and Y
e  a r e  s i m i l a r .
Two grammars G
i  a n d  
0
2  
a r e  
s t r u c
t u r a l
l y  
s i
m i
l a r  
i
f  
G
i  
i
s  
a  
s t
r u
c t
u r
a l
l y

s i m i l a r e x t e n s i o n o f G
2
, a n d  v i c e  
v e r s a .
Note t h a t  t h e  language  p roduced  b y  a  grammar G i s  a  ( n o t  n e c e s s a r i l y  p ro p -

e r) s u b s e t  o f  t h e  language p roduced  b y  a n y s t r u c t u r a l l y  s i m i l a r  e x t e n s io n

G o f  G. O b v io u s ly ,  t wo  s t r u c t u r a l l y  s i m i l a r  grammars a re  e q u iva le n t  ( i n

the  weak sense  t h a t  t h e y  p roduce  t h e  same la n g u a g e ).  Th e  e q u iva le n ce  r e -

l a t i g n  o f  s t r u c t u r a l  s i m i l a r i t y  i s  s t ro n g e r ,  h o we ve r;  i t  i s  c l o s e l y  r e -
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l a t e d  t o  t h e  s t i l l  s t r o n g e r  n o t i o n  o f  s t r u c t u r a l  e q u i v a l e n c e  i n t r o d u c e d  i n

[ 8 ] .  T h e  m o t i v a t i o n  f o r  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  t h i s  we a k e r  f o r m  l i e s  i n  t h e

f a c t  t h a t  f o r  p u r p o s e s  o f  c o m p i l a t i o n ,  i t  i s  t h e  c o n t r a c t e d  f o r m  r a t h e r

t h a n  t h e  f u l l  t r e e  w h i c h  i s  i m p o r t a n t ;  e . g . ,  i n  t h e  c o n t e x t - f r e e  g r a mma r

wh i c h  we u s e  f o r  ALGOL 6 8 ,  t h e  a p p e a r a n c e  i n  t h e  p a r s e  t r e e  o f  n o n t e r m i -

n a l s  l i k e  u n i t ,  t e r t i a r y ,  e t c . ,  i s  a n  a r t e f a c t ,  i n t r o d u c e d  b y  t h e  s t e p

f r o m a  V a n - Wi j n g a a r d e n  g rammar  a s  i n  C l i  t o  t h e  u n d e r l y i n g  c o n t e x t - f r e e

grammar.

3.  TOP-DOWN ERROR RECOVERY AND ALGOL 6 8

One a d v a n t a g e  o f  t o p - d o wn  p a r s i n g  i s  me n t i o n e d  b y  K n u t h :  " w h e n  we a r e

f o r t u n a t e  e n o u g h  t o  h a v e  a n  L L ( 1 )  g r a mma r ,  w e  h a v e  mo r e  fl e x i b i l i t y  i n  a p -

p l y i n g  s e ma n t i c  r u l e s ,  s i n c e  we  k n o w wh a t  p r o d u c t i o n  i s  b e i n g  u s e d  b e f o r e

we a c t u a l l y  p r o c e s s  i t s  c o mp o n e n t s .  T h i s  f o r e k n o wl e d g e  c a n  b e  e x t r e m e l y

i mp o r t a n t  i n  p r a c t i c e "  [
1
4 ] .  ( A l t h o u g h  
t h i s  
r e m a r
k  
s p e c i fi
c a l l y  
r e f
e r s  
t o
.

L L ( 1 )  g r a mma r s ,  i t  s eems  t o  h o l d  f o r  L L ( k )  g r a mma r s  i n  g e n e r a l  p r o v i d e d

t h a t  t h e  k - s y mb o l  l o o k a h e a d  i s  n o t  c o n s i d e r e d  " p r o c e s s i n g " . )

I t  i s  n o t  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  p a p e r  t o  j u s t i f y  o u r  c h o i c e  f o r  a  p a r -

t i c u l a r  p a r s i n g  me t h o d ,  b u t  i t  s h o u l d  b e  c l e a r  t h a t  t h i s  c h o i c e  h a s  p r o -

f o u n d  b e a r i n g s  o n  t h e  e r r o r - r e c o v e r y  t e c h n i q u e s  p o s s i b l e .  G r i e s :  " T h e

n i c e  p a r t  a b o u t  t o p - d o wn  e r r o r - r e c o v e r y  i s  t h a t  t h e  p a r t i a l l y  c o n s t r u c t e d

t r e e  c onv ey s  muc h  u s a b l e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  wh a t  s h o u l d  a p p e a r  n e x t  i n  t h e

s ourc e  p r o g r a m.  T h i s  i n f o r m a t i o n  i s  n o t  a s  r e a d i l y  a v a i l a b l e  i n  t h e  b o t -

t o m- u p  me t h o d "  [ 9 ] . .

A t o p - d o wn  e r r o r - r e c o v e r y  t e c h n i q u e  i s  s k e t c h e d  i n  [ 9 ] :  I f ,  i n  t h e

p a r t i a l  p a r s e  t r e e  a t  s ome s t a g e  n o  s t e p  i s  p o s s i b l e  ( f o r  a ' n o d e  l a b e l l e d
1.
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w i t h  a  n o n t e rmin a l :  n o  s e l e c t i o n  i s  p o s s i b l e ;  f o r  a  node l a b e l l e d  w i t h  a

t e rmin a l :  i t  i s  n o t  e q u a l t o  t h e  fi r s t  t e r m i n a l  o f  t h e  re ma in in g  s t r i n g ) ,

proceed t h e n  upwards i n  t h e  t r e e  u n t i l  a  node i s  e n co u n te re d ,  l a b e l l e d

w i t h  a n  " imp o r t a n t "  n o n t e rmin a l ,  a f t e r  wh ich  t h e  wh o le  t r e e  descend ing

f ro m t h a t  n o d e ,  i n c l u d i n g  t h e  node i t s e l f ,  i s  co n s id e re d  t re a t e d .  De le t e

then su cce ss ive  t e rm in a l s  f ro m t h e  re ma in in g  s t r i n g  u n t i l  a  n e x t  s t e p  i s

p o ss ib le .  Th e  p a rs in g  p ro ce ss may now be  resumed. F o r  ALGOL 6 0 ,  a n  i m -

p o rt a n t  n o n t e rmin a l  wo u ld  b e ,  e . g . ,  " s t a t e me n t " .  I f  t h e  p a rs in g  p ro ce ss

ge ts s t u c k  i n  a  s t a t e me n t ,  t h e  e f f e c t  o f  t h i s  t e ch n iq u e  wo u ld  be  t h a t  t h e

source t e x t  i s  sk ip p e d  up  t o  a  se mico lo n ,  e n d  o r  e l s e ,  whereupon t h e  p a r -

sin g  co n t in u e s .  Due  t o  t h e  g e n e ra l i t y  o f  ALGOL 6 8 ,  t h i s  t e ch n iq u e  i s  n o t

s t ra i g h t f o rwa rd l y  a p p l i c a b le .  Th e  ALGOL-60 co n ce p ts o f  s ta te me n t  and  e x -

p re ss io n  a re  u n i fi e d  i n  ALGOL 68  i n t o  t h e  u n i t .  A  t y p i c a l  example  i s  g i v e n

by p r i n t  ( c  =  begin rea l  z  =  exp(x); z+1 /z )x .5  end),
wh ich  i n  ALGOL 60  c o u ld  be

begin rea l  z ;  z  : =  exp(x); c  : =  ( z i
-
1 / z )  . 5  e n d ;  
p r i n t  
( c ) .

The v e r y  l e a s t  t h i n g  t o  d o  i s  n o t  t o  s k i p  s i mp l y  t o  some re syn ch ro n iz in g

t e rmin a l  su ch  a s  a  se mico lo n ,  e n d  o r  e l s e  b u t  t o  make a n  e f f o r t  t o  p a rse

p a re n th e size d  c o n s t ru c t s  encoun te red  meanwh ile .  B u t  e ve n  t h e n ,  i t  may be

expected t h a t  t h e  f reedom o f  e xp re ss io n  i n  ALGOL 68  w i l l  g i v e  r i s e  t o  a

s t y l e  o f  p rogramming  compared t o  wh ich  t h e  ALGOL-60 way o f  c u t t i n g  i n t o

sta tements w i l l  seem sh o rt -b re a t h e d .  I t  i s  t h e re f o re  d e s i ra b le  t o  i n -

crease  t h e  number o f  p o in t s  whe re  re s y n c h ro n iz a t io n  may t a ke  p la ce .  B u t

i f  t h i s  i s  done a t  a l l ,  i t  sh o u ld  b e  done i n  a  sys t e ma t ic  f a s h io n ;  p e rh a p s

no e r r o r  re c o v e ry  wha tsoeve r i s  b e t t e r  t h a n  a n  u n su rve ya b le  c o l l e c t i o n

o f  ad -hoc me thods,  t h e  combined e f f e c t  o f  wh ich  may e a s i l y  g o  beyond o u r
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l i m i t e d  a b i l i t y  t o  g r a s p  c o mp l i c a t e d  p r o c e s s e s .

4.  A  SI MPLE GRAMMAR AND I T S  PREFI X FORM

As t h e  s y n t a x  o f  ALGOL 6 8  i s  r a t h e r  c o m p l i c a t e d ,  t h e  e r r o r - r e c o v e r y

t e c h n i q u e  w i l l  b e  d e mo n s t r a t e d  w i t h  t h e  h e l p  o f  a  s i m p l i fi e d  g r a mma r ,

wh i c h  n e v e r t h e l e s s  r e fl e c t s  t h e  m a j o r  d i f fi c u l t i e s  i n v o l v e d .  C o n s i d e r  t h e

f o l l o w i n g  g r a mma r ,  i n  wh i c h  I  s t a n d s  f o r  s ome r e c o g n i z a b l e  b a s i c  i t e m ,

e . g . ,  a n  i d e n t i fi e r  o r  a  d e n o t a t i o n  ( t h e  p r o d u c t i o n  r u l e  f o r  I  i s  o m i t t e d ;

i t  w i l l  b e  t r e a t e d  a s  a  t e r m i n a l ) :

U: T  : =  U;  T .

T X ;  X .

X: X  x  Y ;  Y .

+ I ;  P .

P: P ( U ) ;  ( U ) ;  I .

The l a n g u a g e  g e n e r a t e d  b y  t h i s  g r a mma r  c o n t a i n s ,  i n  a s c e n d i n g  o r d e r  o f

p r i o r i t y ,  c o n s t r u c t i o n s  r e s e m b l i n g  a s s i g n a t i o n s ,  f o r m u l a s  ( w i t h  d y a d i c

o p e r a t o r s  a n d  x  a n d  a  mo n a d i c  o p e r a t o r  - 0  ,  r o u t i n e  c a l l s ,  c l o s e d

c l a u s e s  a n d  s ome b a s i c  i t e m .  T h e  n o n t e r m i n a l s  U ,  T  a n d  P  c o r r e s p o n d  t o  t h e

ALGOL-68 u n i t ,  t e r t i a r y  a n d  p r i m a r y .  I f  t h e  bec omes  s y mb o l  : =  i s  c o n s i d -

e r e d  a n  o p e r a t o r ,  a n d ,  mo r e o v e r ,  a n  i n v i s i b l e  o p e r a t o r  e) i s  as s umed b e -

t ween  t h e  p r i m a r y  P  o f  a  c a l l  a n d  i t s  p a r a me t e r s  p a c k  ( U ) ,  t h e  p r e fi x

f o r m o f  ( 1 )  i s  g i v e n  b y :
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U: : =  T  1  U;  T .

T: T  I  X ;  X .

X: x  X  I  I ;  Y .

Y: 0  Y ;  P .

P: 0  P  1  ( U ) ;  ( U ) ;

5.  I NTRODUCI NG ERROR-PRODUCTIONS

(2)

I n  t h e  a b o v e  g r a mma r ,  a  s y n c h r o n i z a t i o n  s y mb o l ,  d e n o t e d  b y  1 ,  h a s  b e e n

i n t r o d u c e d .  I t  i s  s u p e r fl u o u s  h e r e ,  b u t  i t  w i l l  bec ome e s s e n t i a l  i n  s u b -

s equen t  v e r s i o n s  o f  t h e  g r a mma r .  T h e  s e q u e n c e  +  1  h a s  b e e n  r e p l a c e d  b y

e ;  i t  t h u s  s t a n d s  f o r  t h e  mo n a d i c  +

I n  [ 6 ]  i t  i s  p r o v e d  t h a t  a n y  p o s t fi x  s y n t a x - d i r e c t e d  t r a n s l a t i o n  o f

an L R( k )  g r a mma r  c a n  b e  p e r f o r me d  o n  a  ( d e t e r m i n i s t i c )  p u s h d o wn  ma c h i n e .

Grammar ( 1 )  i s  o f  t y p e  RE ( 2 ) ,  w h i c h  s i m p l y  means  t h a t  t h e  g rammar  o b t a i n e d

f r o m i t  b y  w r i t i n g  a l l  p r o d u c t i o n s  b a c k  t o  f r o n t  ( a s  i n  U:  U : =  T ;  T . )  i s

o f  t y p e  E R( 2 )  P H .  T h e  ma p p i n g  f r o m  ( I )  i n t o  ( 2 )  i s  a  s i m p l e  p r e fi x

s y n t a x - d i r e c t e d  t r a n s l a t i o n  s c heme - a p a r t  f r o m  a  t r i v i a l  m o d i fi c a t i o n -

so t h a t  t h e  r e q u i r e d  t r a n s l a t i o n  c a n  b e  p e r f o r me d  b y  s c a n n i n g  f r o m  r i g h t

t o  l e f t .  G rammar  ( 2 )  i s  o f  t y p e  L L ( 1 ) ,  w h i c h  was  t h e  p u r p o s e  o f  b r i n g i n g

( 1 )  i n t o  p r e fi x  f o r m  i n  t h e  fi r s t  p l a c e .

The pus hdown  ma c h i n e  i n t r o d u c e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  i s  a  t r a n s -

l a t o r  f r o m  t h e  l a n g u a g e  p r o d u c e d  b y  ( 1 )  t o  t h e  l a n g u a g e  p r o d u c e d  b y  ( 2 ) .

We n o w wa n t  t o  e x t e n d  t h i s  t r a n s l a t o r  t o  a l l  p o s s i b l e  i n p u t  s t r i n g s .

The g r a mma r
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V: V B ;  E .

B: : = ; +  ;  X  ;  I ;  ( V ) .

g e n e r a t e s  a l l  s t r i n g s  c ompos ed o f  t h e  s y mb o l s  o f  o u r  l a n g u a g e  w i t h  t h e

p r o p e r t y  t h a t  p a r e n t h e s e s  o c c u r  n e s t e d .  ( T h i s  r e s t r i c t i o n  c o r r e s p o n d s  t o

t h e  f a c t  t h a t  e r r o r s  i n  t h e  p a r e n t h e s i s  s k e l e t o n  h a v e  b e e n  d e t e c t e d  a l -

r e a d y  a t  t h i s  s t a g e . )

We n o w e x t e n d  ( 1 )  i n  t h e  f o l l o w i n g  wa y :  t h e  s t r i n g s  p r o d u c e d  a t  t h e

b a s i c  l e v e l  b y  P  may  a l s o  b e  e  ( t h e  e mp t y  s t r i n g )  o r  b e  f o l l o w e d  b y  a  s e -

quenc e o f  I ' s .

U: T : =  U;  T .

T +  X ;  X .

X: X  x  Y ;  Y .

Y: +  Y ;  P .

P: P (U )Z ;  ( U ) Z ;  I Z ;  s .

Z: I Z ;  E .

(3)

(4)

C l e a r l y ,  ( 4 )  i s  a  s t r u c t u r a l l y  s i m i l a r  e x t e n s i o n  o f  ( 1 ) .

We s h a l l  p r o v e  t h a t  ( 3 )  a n d  ( 4 )  a r e  e q u i v a l e n t ,  i . e . ,  a l l  s t r i n g s  p r o -

duc ed b y  U a r e  p r o d u c e d  b y  V ,  a n d  v i c e  v e r s a .  I n  o r d e r  t o  s i m p l i f y  t h e

p r o o f ,  we  mak e a  t r i v i a l  m o d i fi c a t i o n  t o  ( 4 )  b y  r e p l a c i n g  t h e  l a s t  t w o

r u l e s  b y :

P: P (U )Z ;  ( U ) Z ;  Z .

Z: Z I ;  E .

(5)



Lamber t  Me e r t e n s  a n d  Hans  v a n  V l i e t  1 3

P r o o f :

I .  I f  U  4
-
*  u  
t h e n  
V  
4
-
*  
u
.  
T
h i
s  
p
a
r
t  
i
s  
o
b
v i
o
u
s
.

I I .  I f  V  4 -
*  V  
t h e n  
U  
V
.

The p r o o f  i s  b y  i n d u c t i o n  o n  t h e  l e n g t h  o f  V ,  s a y  no

Fo r  n  =  0 ,  I I  i s  o b v i o u s ,  s i n c e  U  4 -
*  6 .
O t h e r wi s e ,  v  c a n  b e  w r i t t e n  a s  v ' b ,  V  4-
*  v ' ,  B  ÷ *  
b ,  w h e r e ,  
b y  
t h e  
i n -

d u c t i v e  h y p o t h e s i s ,  U  4
-
*  v
1
.  W e  
m a k e  
a  
d i s t i n c
t i o n  
b y  
t h
e  
fi r s
t  
d e r i
v a t i
o n

s t ep  o f  U  V ' .

Case A .  U  ÷  T : = U  ± *  v
1
.  V '  c a n  
b e  
w r i t t e n  
a s  
t :
=  
u ,  
w i
t h  
T  
t  
a
n
d

U 4 -
*  
u
.  
S
i
n
c
e  
U  
4
-
*  
u
,  
V  
4
-
*  
u  
a
n
d
,  
c
o
n
s
e
q
u
e
n
t
l
y
,  
V  
4
-
*  
u
b
.

By t h e  h y p o t h e s i s ,  we  h a v e  U  4
-
*  u b .We have :  U  T : =  V  4
-
*  t : =  u b  
=  
v ' b  
=  
V .

Case B .  U  T  4-*  V
t
.  N o t e  
t h a t  
f o r  
a n y  
V
I  
s u
c h  
t h
a t  
T  
4
3 1  
v
i  
e
a
c
h  
o
f  
t
h
e

f o l lo w in g  h o ld s ;  T-4 - aK 4 .
*  a x  =  v ' ;  
T  ÷ *  
a P  
4 -
*  
=  
v ' ;

T 4 -
*  
y
Z  
y
z  
=  
v
f  
.  
M
o
r
e
o
v
e
r
,  
T
i  
-
-
-
>
•  
6  
;  
X  
4
-
*  
6  
;  
W
e

d i s t i n g u i s h  t h e  v a r i o u s  p o s s i b i l i t i e s  f o r  b .

I f  b  =  : = ,  V  4- T : =  V ' : =  c  =  v ' b  =  v .

I f  b  =  + ,  U  T  +  X  4 -
* v '  +  s  
=  v ' h  
=  
v .

I f  b  x ,  T  a X  4-*  a x  =  2 ,
1
3  s o  U  
T  4 - . a X  
4 -  
a X  
x  
Y  
4 -
*  
a X  
x  
E  
v i
b  
=  
V
.

I f  I  ÷ *  b ,  T  y Z  4 -
*  y z  =  
v ' ,  
s o  
U  
÷  
T  
4 .
*  
y Z  
y Z
/  
4 -
*  
y
z
b  
=  
V
'
b  
=  
V
.

I f  (V )  4
-
*  b ,  
( I T
)  
÷
*  
(
v  
1
)  
=  
b
,  
w
i
t
h  
V  
4
-
*  
v
1
"  
a
n
d  
t
h
e
r
e
f
o
r
e
,  
b
y  
t
h
e

h y p o t h e s i s ,  U  4 -
*  V " . . T  
4 -
*  
a P  
4
-
*  
=  
v i
,  
s
o

÷  T  4 -
*  
a P  
a
P
( U
) Z  
4
!
1
'  
N
9
(
v
"
)
6  
=  
-
o
r
b  
=  
V
.

6.  TRANSFORMING THE GRAMMAR

Grammar ( 4 )  i s  n o t  o f  t y p e  RE ( k )  f o r  a n y  k ,  s i n c e  i t  i s  a mb i g u o u s ,  u n l i k e
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( 3 ) .  E . g . ,  4- ( / )  i s  p r o d u c e d  i n  f o u r  d i f f e r e n t  wa y s .  T h e r e f o r e ,  we  n e e d  a

s l i g h t  d e t o u r ,  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  a  t r a n s l a t o r ,  s i m i l a r  t o  t h e  o n e  w h i c h

maps ( 1 )  i n t o  ( 2 ) ,  b u t  w h i c h  a c c e p t s  a l l .  s t r i n g s  p r o d u c e d  b y  ( 4 ) :  w e  r e -

r i t e  ( 4 )  e l i m i n a t i n g  a m b i g u i t i e s  ( a  s u b s c r i p t  n  f o r  a  n o n t e r m i n a l  i n d i -

c a t es  t h a t  i t s  t e r m i n a l  p r o d u c t i o n s  a r e  o f  o n e  O f  t h e  f o r ms  qt ) o r  e a ) .

U: T : =  U;  T .

T: T  +  X ;  X .

X x  Y ;  Y .

Y: I ;  P .

P: P
1 1
(
U
) Z  
(
U
)
Z
;  
1
Z
;  
6
.

Z:  / Z ;  c .

Tn: T  +  X
n
;  X
n
.

X :  X  x  I ;  In n  n
,

I
n
:  
+ 
P
n
.

P'11:  P
1 1
( U
)
Z ;  
(
U
)
Z
;  
I
Z
.

(6)

The p r o o f  t h a t  ( 6 )  i s  e q u i v a l e n t  t o  ( 3 ) ,  a n d  t h e r e f o r e  t o  ( 4 ) ,  r u n s  l a r g e -

l y  p a r a l l e l  t o  t h e  p r o o f  g i v e n  a b o v e .  Grammar  ( 6 )  i s  o f  t y p e  R E ( 2 ) ,  j u s t

as ( 1 ) ;  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  ( 6 )  i s  a l s o  a  s t r u c t u r a l l y  s i m i l a r  e x t e n s i o n

o f  ( 1 ) ;  t h e  p r e fi x  f o r m  o f  t h i s  g r a mma r  may  b e  c o n s t r u c t e d  i n  t h e  s ame

way  a s  f o r  ( 1 ) :
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U: : =  T  1  U;  T .

T: +  T n i  X ;  X .

X: x  X  i  I ;  Y .

Y: Y ;  P .

P: 0  P n ( U ) Z ;  ( U ) Z ;  I Z ;  ( 7 )

Z:  / Z ;  c .

T :  + T  1 X ; X .n n  n

X
n
:  
x  
X  
1  
Y
n
;  
Y
n
.

Y
n
:  
e  
Y
n
;  
P
n
'

En: P  i  (U)Z; .(U)Z; IZ .
I t  i s  e a s i l y  v e r i fi e d  t h a t  t h e  t r a n s l a t i o n  s c heme w h i c h  maps  ( 6 )  i n -

t o  ( 7 )  h a s  t h e  p r o p e r t y  t h a t  e a c h  s t r i n g  s  p r o d u c e d  b y  ( 1 )  i s  t r a n s l a t e d

t o  a  s t r i n g  whos e  p a r s e  t r e e  a c c o r d i n g  t o  ( 7 )  i s  s i m i l a r  t o  t h e  p a r s e  t r e e

a c c o r d i n g  t o  ( 2 )  o f  t h e  t r a n s l a t i o n  o f  s  b y  t h e  t r a n s l a t o r  w h i c h  maps

( 1 )  i n t o  ( 2 ) .  ( S o  ( 7 )  i s  a  s t r u c t u r a l l y  s i m i l a r  e x t e n s i o n  o f  ( 2 ) . )  M o r e -

o v e r ,  e a c h  s t r i n g  n o t  p r o d u c e d  b y  ( 1 )  i s  t r a n s l a t e d  t o  a  s t r i n g  w h i c h  i s

n o t  a c c e p t e d  b y  ( 2 ) .  E . g . ,  +  1
-
; . =  I I  +  i s  
t r a n s l a t e d  
t o  
t h e  
p r e fi x  
f o r
m

0 I  I  +  I I  I .

S inc e  ( 7 )  i s  s t i l l  o f  t y p e  E L M ,  j u s t  l i k e  ( 2 ) ,  w e  h a v e ,  i n  a  s e n s e ,

r e a c h e d  o u r  g o a l .  Ho we v e r ,  e x t e n s i v e  s i m p l i fi c a t i o n s  h a v e  c ome w i t h i n

r e a c h .  T h e  i m p o r t a n t  t h i n g  t o  n o t i c e  i s  t h a t  we  k n o w b e f o r e h a n d  t h a t  a n y

s t r i n g  wh i c h  w i l l  b e  s u b m i t t e d  t o  b e  p a r s e d  a c c o r d i n g  t o  o u r  g r a mma r ,  i s

p r o d u c e d  b y  ( 7 ) .  Wh a t  we  n e e d  i s  a  g rammar  s u c h  t h a t  i t  w i l l  p r o d u c e ,  f o r

s t r i n g s  a c c e p t e d  b y  ( 7 ) ,  a  s i m i l a r  p a r s e  t r e e ;  i f  i t  a l s o  a c c e p t s  s t r i n g s

n o t  a c c e p t e d  b y  ( 7 ) ,  t h i s  w i l l  d o  n o  h a r m:  n o  s u c h  s t r i n g s  w i l l  e v e r  b e

s u b mi t t e d  t o  i t .  A s  a  fi r s t  s i m p l i fi c a t i o n ,  t h e  s t e p  f r o m  ( 4 )  t o  ( 6 )  i s ,
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so t o  s p e a k ,  u n d o n e :

U: : =  T  U ;  T .

T: -F T  I  X ;  X .

X: x  X  I  I ;  Y .

Y: Y ;  P .

P: 0  P  i  (U )Z ;  ( U ) Z ;  / Z ;  e ,

Z:  / Z ;  E .

(8)

A g a i n ,  ( 8 )  i s  a  s t r u c t u r a l l y  s i m i l a r  e x t e n s i o n  o f  ( 7 ) ;  i n  o t h e r  wo r d s ,

a s t r i n g  c a n  b e  p a r s e d  a c c o r d i n g  t o  ( 7 ) ,  t h e n  a  s i m i l a r  p a r s e  t r e e  a c -

c o r d i n g  t o  ( 8 )  ma y  b e  g i v e n .  We mu s t ,  h o we v e r ,  e x c l u d e  t h e  p o s s i b i l i t y

t h a t ,  a p a r t  f r o m  t h i s  s i m i l a r  p a r s e  t r e e ,  a n o t h e r  ( n o t  s i m i l a r )  p a r s e

t r e e  m i g h t  b e  f o u n d .  T h a t  t h i s  i s  i n d e e d  e x c l u d e d  c a n  b e  s e e n  i m m e d i a t e l y

by  o b s e r v i n g  t h a t  ( 8 )  i s  s t i l l  o f  t y p e  E L M ,  a n d  t h e r e f o r e  u n a mb i g u o u s .

Compar i s on  o f  ( 8 )  a n d  ( 2 )  s h o ws  t h a t  t h e  p o s s i b l e  e r r o r s  h a v e  b e e n

c o n c e n t r a t e d  i n  t wo  s p o t s  i n  t h e  g r a mma r :  i f  a  s t r i n g  i s  a c c e p t e d  b y  ( 8 )

wh i c h  i s  n o t  p r o d u c e d  b y  ( 2 ) ,  t h e n  t h i s  mu s t  b e  t h e  e f f e c t  o f  h a v i n g  a  Z

f r o m a  p r o d u c t i o n  o f  P  p r o d u c e  a  n o n - e mp t y  s t r i n g  o r  o f  h a v i n g  P  p r o d u c e

e ( o r  s ome c o m b i n a t i o n  o f  t h e s e ) .  T h i s  c a n  b e  e x p r e s s e d  mo r e  s t r i k i n g l y

by  f a c t o r i n g  t h e  fi r s t  t h r e e  a l t e r n a t i v e  p r o d u c t i o n s  o f  t h e  p r o d u c t i o n

r u l e  f o r  P ,  s o  t h a t  we  h a v e  P :  Q Z;  e .  a n d  Q :  0  P  1  ( I I ) ;  ( 1 1 ) ;  I . ,  t h u s  o b -

t a i n i n g  a  v a r i a n t  wh i c h  i s  s t i l l  a  s t r u c t u r a l l y  s i m i l a r  e x t e n s i o n  o f  ( 2 ) .

As a  fi n a l  s t e p ,  we  c a n  " c o n t r a c t "  t h i s  v a r i a n t  o f  ( 8 ) :
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U: : = U  1  U;

U I  U;

x I  U;

$ U;

QZ; E .

Q: 0  U 1  ( U ) ;  ( U ) ;  I .

Z: I Z ;  e .

7.  APPL I CABI L I TY  OF THE METHOD

(9)

17

Grammar ( 9 )  i s  a  s t r u c t u r a l l y  s i m i l a r  e x t e n s i o n  o f  t h e  v a r i a n t ;  a s  b e f o r e ,

t h e  f a c t  t h a t  ( 9 )  a c c e p t s  a  -
w i d e r  c l a s s  
o f  
s t r i n g s  
i s  
n o t  
h a r m f u
l ,  
a s

o n l y  s t r i n g s  a c c e p t e d  b y  ( 8 )  w i l l  b e  s u b m i t t e d  f o r  p a r s i n g ,  a n d  t h e  L L ( 1 ) -

nes s  o f  ( 9 )  g u a r a n t e e s  t h a t  t h e  p a r s e  t r e e  f o u n d  w i l l  b e  s i m i l a r  t o  t h a t

o b t a i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  v a r i a n t ,  a n d ,  t h e r e f o r e ,  f o r  s t r i n g s  p r o d u c e d

by  ( 2 ) ,  s i m i l a r  t o  t h a t  o b t a i n e d  a c c o r d i n g  t o  ( 7 ) .  Co mp a r e d  t o  ( 7 ) ,  h o w -

e v e r ,  a  n o t  i n s i g n i fi c a n t  s i m p l i fi c a t i o n  h a s  b e e n  a c h i e v e d .

I t  w i l l  b e  c l e a r  t h a t  t h e  e s s e n c e  o f  t h e  me t h o d  s k e t c h e d  i n  t h e  p r e -

v i o u s  s e c t i o n s  l i e s  i n  t h e  l e a v i n g  b e h i n d  o f  s y n c h r o n i z a t i o n  s y mb o l s  a t  t h e

p l a c e s  wh e r e  t h e  r i g h t - t o - l e f t  s c a n  p i c k s  u p  o p e r a t o r s .  I t  i s  i n t e r e s t i n g

t o  n o t e  t h a t  t h e  t o p - d o wn  e r r o r - r e c o v e r y  me t h o d  s k e t c h e d  i n  s e c t i o n  3  may  b e

v i e we d  i n  t h e  s ame l i g h t :  i f  we  c o n s i d e r  a  s e mi c o l o n  a n  o p e r a t o r ,  t h e n  t h e

pr efi x  for m o f  begin S i ;  S2;  S3 end, e . g . ,  i s  begin 3 S i  1  3 S2 1  S3 end, and

we s e e  h o w r e s y n c h r o n i z a t i o n  may  t a k e  p l a c e  a t  s e mi c o l o n s .  T h e  s ame o b s e r v a t i o n

h o l d s  f o r  c l o s i n g  p a r e n t h e s e s ,  wh e r e  r e s y n c h r o n i z a t i o n  may  t a k e  p l a c e  a l s o .

S t r i c t l y  s p e a k i n g ,  t h e  p r e fi x  f o r m  o f  ( U )  s h o u l d  b e  0  I  U  1 ,  wh e r e  0

may b 6  c o n s i d e r e d  o n e  n e w i n d i v i s i b l e  s y mb o l .  I n  t h e s e  c a s e s ,  h o we v e r ,



Lamber t  Me e r t e n s  a n d  Hans  v a n  V l i e t  1 8

n o t h i n g  i s  g a i n e d  b y  b r i n g i n g  t h e  g r a mma r  i n  p r e fi x  f o r m .

The q u e s t i o n  we a s k  n o w i s :  h o w  g e n e r a l l y  a p p l i c a b l e  i s  t h i s  me t hod?

I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  a n s we r  i s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  t h e o r y  o f  o p e r a t o r  p r e -

c edenc e g r a mma r s .  We  s h a l l  g i v e  a  p a r t i a l  a n s we r  i n  t h e  f o r m  o f  a  t h e o r e m

( w i t h o u t  p r o o f ) ,  b u t  fi r s t  w e  n e e d  s ome d e fi n i t i o n s .

L e t  G  b e  a n  o p e r a t o r  p r e c e d e n c e  g r a mma r  ( f o r  a  d e fi n i t i o n ,  s e e  [ 1 0 ] ) .  T h i s

i m p l i e s  t h a t  e a c h  p r o d u c t i o n  i s  o f  t h e  f o r m  a  T
i  a
l  ' E
n  a
n
,  n  
1 ,

o n-1

where  e a c h  o f  t h e  a .  i s  e i t h e r  c  o r  a  n o n t e r m i n a l  a n d  wh e r e  e a c h  o f  t h e  T .

i s  a  t e r m i n a l .  F o r  a  p r o d u c t i o n  w i t h  n  =  1 ,  T
i  w i l l  b e  c a l l e d  
a n  
o p e r a t o r ;
i f  n  2 ,  t
i  W i l l  
b e  
c a l
l e d  
a
n  
o p
e n
e r
,  
T
i
,  
2  
i  
n  
-  
1
,  
w
i
l
l  
b
e  
c
a
l
l
e
d  
a

m i d d i e r ,  a n d  Tn  w i l l  b e  c a l l e d  a  c l o s e r .

The grammar w i t h  e r r o r  produc tions  G
e  o f  G  i s  
t h e  
g r a m m a r

V; VB;

B
:  
P
,  
•  
.
.
.
;  
.

n

where  t o  e a c h  p r o d u c t i o n  a
o  T
i  a
l
. . .  a
n -  T
n  a
n  
o f  
G  
t h e r
e  
c o r r e s
p o n d s

one a .  o f  t h e  f o r m  T V . . ,  V  T
i n
.

The synchronized p r efi x  grammar G o f  G i s  obta ined from G by  r eplac ing

eac h p r o d u c t i o n  a
o  T
i  a
l
. . .  a
n
_
i  T
n  a
n  
o
f  
G  
b
y  
a  
T  
a
0  
I  
a
l  
.
.
.  
a
n
-
1  
1

i
.
.
.
T
n

an ,  wh e r e  a  i s  a  t e r m i n a l  u n i q u e l y  d e t e r m i n e d  b y  T
i
. . .  T n

n

The e r r o r - r e c o v e r y  p r e fi x  g r a mma r  Gp e  o f  G i s  t h e  g rammar  o b t a i n e d  f r o m

G ,  w i t h  o n e  n o n t e r m i n a l ,  s a y  V ,  wh o s e  p r o d u c t i o n s  a r e  o b t a i n e d  i n  t h e

f o l l o w i n g  s t e p s :
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1. F o r  e a c h  p r o d u c t i o n  i n  G o f  t h e  f o r m  a  a  1  a 1
. .  a n - 1  1  
a n '  a d d

0

a p r o d u c t i o n  a  U  U . . .  U  U .

2.  A d d  a  p r o d u c t i o n  c .

3. I f  s ome p r o d u c t i o n  o c c u r s  t w i c e  o r  mo r e ,  d e l e t e  a l l  o c c u r r e n c e s

b u t  o n e .

The o p e r a t o r  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  f o r  G  d e t e r m i n e  a  t r a n s l a t i o n  s c heme

f o r  t h e  l a n g u a g e  p r o d u c e d  b y  G.

Theorem:

L e t  G b e  a n  o p e r a t o r  p r e c e d e n c e  g rammar  a n d  l e t  G
e
,  G
p  a n d  G
p e  b e  
d e fi n e d

as a b o v e .  I f  G s a t i s fi e s  t h e  f o l l o w i n g  r e s t r i c t i o n :

t h e  o p e r a t o r s ,  o p e n e r s ,  m i d d l e r s  a n d  c l o s e r s  o f  G f o r m  m u t u a l l y

d i s j o i n t  s e t s ,

t h e n  i t  i s  p o s s i b l e  t o  e x t e n d  t h e  o p e r a t o r  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  f o r  G ,  f o r

a l l  p a i r s  o f  t e r m i n a l s  a ,  T  b e t we e n  wh i c h  n o  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n  i s  d e fi n e d ,

w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h o s e  p a i r s  wh e r e  a  i s  a n  o p e n e r  o r  a  m i d d l e r  a n d  T  i s

a m i d d l e r  o r  4  c l o s e r ,  b y  t a k i n g  f o r  t h e  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n  R b e t we e n  a  a n d

T
. 
o
n
e 
o
f  
t
h
e 
p
r
e
c
e
d
e
n
c
e 
r
e
l
a
t
i
o
n
s 
a
n
d 
w
h
e
r
e
,  
i
f  
a 
i
s 
a
n 
o
p
e
n
e
r  
o
r  
m
i
d
d
l
e
r
,

R mu s t  b e  ‹ ,  i f  T  i s  a  m i d d l e r  o r  c l o s e r ,  R  mu s t  b e  a n d  i f  b o t h  a  a n d  T

a r e  o p e r a t o r s ,  t h e  c h o i c e  b e t we e n  <- a n d  i s  f r e e ,  a n d  we  h a v e  t h e  f o l l o w i n g

r e s u l t :

L e t  S  b e  t h e  t r a n s l a t i o n  s c heme d e t e r m i n e d  b y  t h e  e x t e n d e d  o p e r a t o r  p r e -

c edenc e r e l a t i o n s ,  a n d  l e t  S ( a )  d e n o t e  t h e  r e s u l t  o f  s u b j e c t i n g  a  s t r i n g

a t o  S .  Th e n :

1. I f  V  i s  p r o d u c e d  b y  Ge '  t h e n  S ( v ) i s  p r o d u c e d  b y G  •  mo r e o v e r ,  i fpe '

v i s  a l s o  p r o d u c e d  b y  G ,  t h e n  S ( V )  i s  e q u a l  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g

V p r o d u c e d  b y  G .P P

2.  G Pe i s  a  s t r u c t u r a l l y  s i m i l a r  e x t e n s i o n  o f  G . P

3. G pe i s  o f  t y p e  L L (1 ) .
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The c o n t e x t - f r e e  g rammar  u n d e r l y i n g  ALGOL 6 8  i s  c e r t a i n l y  n o t  a n  o p -

e r a t o r  p r e c e d e n c e  g r a mma r .  T h i s  h o l d s  e v e n  f o r  o u r  g r a mma r  ( 1 ) .  Ho we v e r ,

i t  a p p e a r s  t h a t  b y  s m a l l ,  i n e s s e n t i a l  m o d i fi c a t i o n s ,  s u c h  a s :  r e c o g n i z i n g

c e r t a i n  b a s i c  c o n s t r u c t i o n s  l i k e  i d e n t i fi e r s  b e f o r e h a n d ,  r e s o l v i n g  p r e —

c edenc e c l a s h e s  b y  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  i m t e d i a t e  c o n t e x t ,  o r  s e p a r a t -

i n g  n o n t e r m i n a l s  b y  i n s e r t i n g  o p e r a t o r s  ( a l s o  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  i m m e d i -

a t e  c o n t e x t ) ,  t h e  g r a mma r  may  e a s i l y  b e  t r a n s f o r me d  i n t o  a n  o p e r a t o r  p r e -

c edenc e g r a mma r .  T h e  t e s t  wh e t h e r  t h e  m o d i fi e d  g r a mma r  s a t i s fi e s  t h e  r e -

s t r i c t i o n  o f  o u r  t h e o r e m may  b e  d o n e  me c h a n i c a l l y .  T h e  e r r o r  p r o d u c t i o n s

i n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  g rammar  Gp e  a r e  n o t  i m m e d i a t e l y  i d e n t i fi a b l e ;  t h i s

may b e  d o n e  b y  c o mp a r i s o n  o f  G a n d  G A  s e n s i b l e  wa y  t o  fi l l  i n  t h epe
empt y  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  s eems  t o  b e  t o  mak e a n  a t t e mp t  a t  c o n s i s t e n c y

w i t h  t h e  a l r e a d y  d e fi n e d  r e l a t i o n s .
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F ig .  1 .  T w o  p a rse  t r e e s ,  a cco rd in g  t o  grammars ( ( )  a n d  ( 9 ) ,  f o r  t h e

s t r i n g  : = e / 1 1 - / / 1 ,  a n d  t h e i r  co n t ra c t e d  f o rms .  No t e  t h a t  nodes

la b e l le d  Z ,  P  o r  U w i t h  no descendants co rre sp o n d  t o  a  p ro d u c t io n  E .


