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Abstract:
The scope of this thesis is the implementation of three parsing algorithms for Context-Free Grammars. The implemented algorithms that follow are the most efficient parsing algorithms in the literature and are strictly related, since the two last ones constitute progressive improvements of the first one.
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2. The Graham algorithm (Susan L. Graham, Michael A. Harrison, Walter L Ruzzo), [B.4],
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Moreover, evaluation and comparison of the three implementations were attempted. Three different Context-Free Grammars were applied to the three implementations and the performance of the algorithms was evaluated for various input string lengths. The algorithms were implemented in A.N.S.I C++, while for the case of the algorithm of Chiang & Fu the MPI library was also used for parallel processing, since this implementation was applied in a Linux cluster of computers.
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Κεφάλαιο 1ο : Εισαγωγή.
Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η μελέτη, υλοποίηση και αξιολόγησή αλγορίθμων συντακτικής αναγνώρισης. Πιο συγκεκριμένα, οι αλγόριθμοι που εξετάζονται είναι τρεις από τους πιο αποδοτικούς αλγορίθμους στον τομέα της συντακτικής ανάλυσης για γραμματικές χωρίς συμφραζόμενα (Context-Free Grammars, CFG), και οι οποίοι αποτελούν ο ένας σταδιακή βελτίωση του άλλου. 
             Πρόκειται καταρχήν για τον αλγόριθμο του J. Εarley, ο οποίος προηγείται χρονικά, έχοντας πολυπλοκότητα Ο(n3), όπου n το μήκος της συμβολοακολουθίας εισόδου. Έχει χρονικό όριο n2 για γραμματικές μη-διφορούμενες και εκτελείται σε γραμμικό χρόνο για μια ευρεία κλίμακα γραμματικών, οι οποίες περικλείουν τις περισσότερες από τις πρακτικά χρησιμοποιούμενες γραμματικές γλωσσών χωρίς συμφραζόμενα.

Ο αλγόριθμος του Earley τροποποιήθηκε από τη Susan L. Graham, βελτιώνοντας τόσο τη μορφή όσο και την αποδοτικότητα. Στον τομέα της απεικόνισης των δεδομένων οι δομές που χρησιμοποιούνται είναι θεωρητικά πιο απλές. Ενώ στον τομέα της ταχύτητας, με μια σειρά βελτιώσεων αποφεύγεται ο υπολογισμός των αλυσιδωτών και κενών παραγωγών κάθε φορά, με μια προεπεξεργασία της γραμματικής που χρησιμοποιείται. Κατ’ αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται κατά μέσο όρο πολυπλοκότητα Ο(n2/logn) για λειτουργίες σε διανύσματα bits μήκους n, και O(n3/logn) για λειτουργίες σε μνήμη τυχαίας προσπέλασης (Random Access Memory – RAM). Αυτό καθιστά τον αλγόριθμο Graham τον ταχύτερο γνωστό on-line σειριακό αλγόριθμο συντακτικής αναγνώρισης για CFG.

Οι δύο παραπάνω αλγόριθμοι που παρουσιάστηκαν από τους Earley και Graham ήταν σειριακοί, με αποτέλεσμα περιορισμούς στην απόδοση. Ο αλγόριθμος που δόθηκε από τους Fu & Chiang είναι παράλληλος και θεωρητικά έρχεται ως βελτίωση του αλγορίθμου του Εarley, με αποτέλεσμα συντακτική αναγνώριση κατά μέσο όρο σε χρόνο συστήματος (2n+1) για συμβολοακολουθίες εισόδου μήκους n.

Το πρώτο βήμα της διπλωματικής αυτής εργασίας ήταν η εξοικείωση με τη θεωρία των μεταγλωττιστών, και τις σχετικές με τις γλώσσες χωρίς συμφραζόμενα έννοιες, καθώς και η κατανόηση των τελεστών και των συμβολισμών που εισάγονται από τους Earley, Graham, Chiang και Fu. Το αναγκαίο θεωρητικό υπόβαθρο της παρούσας Διπλωματικής παρουσιάζετε στο Κεφ. 2.

Το επόμενο βήμα της διπλωματικής αυτής εργασίας ήταν η επιλογή των κατάλληλων δομών δεδομένων για  την αποδοτική υλοποίηση καθ’ ενός αλγορίθμου, λαμβάνοντας υπόψη τη σειριακή μορφή των δύο πρώτων και την παράλληλη του τελευταίου. Μελετώντας τον τρόπο με τον οποίο εκτελούν τις πράξεις και συλλέγουν τα δεδομένα, και γενικότερα τη μέθοδο εργασίας κάθε αλγορίθμου ξεχωριστά αλλά και όλων μαζί για κοινά στοιχεία πάνω στην επεξεργασία, καταλήξαμε στις δομές δεδομένων που θα περιγραφούν στο κεφάλαιο 3 της εργασίας. Παράλληλα έγινε η μελέτη των τριών αλγορίθμων και η αναζήτηση κοινών στοιχείων αλλά και διαφορών μεταξύ των, έτσι ώστε να γίνει μια πλήρης κατανόηση και εξοικείωση με τον κορμό της θεωρίας, με άμεσο αποτέλεσμα τη σωστή εφαρμογή και την ευκολότερη μετάβαση από τον ένα αλγόριθμο στον επόμενο (Κεφ. 3).


Επόμενο βήμα της Διπλωματικής αυτής εργασίας ήταν η υλοποίηση των τριών αλγορίθμων, το οποίο ήταν και το πλέον χρονοβόρο. Η υλοποίηση των αλγορίθμων  των Earley και Graham έγινε σε A.N.S.I. C++, ενώ για την περίπτωση του αλγορίθμου των Chiang & Fu χρησιμοποιήθηκε και η βιβλιοθήκη MPI για παράλληλη επεξεργασία, καθώς η  υλοποίηση εφαρμόστηκε σε Linux cluster υπολογιστών.

Τέλος, ακολούθησε η αξιολόγηση των επιδόσεων των τριών υλοποιήσεων. Η θεωρητική μελέτη των ανωτέρω αλγορίθμων, δεν ήταν απόλυτα συνεπής με κάποια σημεία της πρακτικής υλοποίησής τους, αφού υπήρχαν αποκλίσεις στις προσδοκίες όσον αφορά την αποδοτικότητα τους. Έγινε στη συνέχεια μελέτη των αιτίων αυτών των αποκλίσεων. Η μελέτη έδειξε ότι οι αποκλίσεις που παρατηρήθηκαν δεν οφείλονται σε ατέλειες στην υλοποίηση των αλγορίθμων, αλλά σε επί μέρους αιτίες οι οποίες έχουν να κάνουν με την τεχνολογία η οποία χρησιμοποιήθηκε αλλά και την επιλογή των εφαρμογών. Στο τελευταίο κεφάλαιο αναφέρονται τα συμπεράσματα και οι μελλοντικές επεκτάσεις και διορθώσεις που πρέπει να γίνουν.
Κεφάλαιο 2ο : Θεωρητικό Υπόβαθρο Γραμματικών Χωρίς Συμφραζόμενα.

2.1: Γενικά.

Οι μεταγλωττιστές είναι θεμελιώδους σημασίας στη σύγχρονη πληροφορική. Ενεργούν ως μεταφραστές, μετασχηματίζοντας γλώσσες υψηλού επιπέδου, οι οποίες χρησιμοποιούνται από τον άνθρωπο, σε γλώσσες μηχανής χαμηλού επιπέδου. Συνεπώς, για τους περισσότερους χρήστες ο μεταγλωττιστής μπορεί να θεωρηθεί ως ένα «μαύρο κουτί» που υλοποιεί το μετασχηματισμό του σχήματος 1.
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Σχήμα 1: O μεταγλωττιστής από την οπτική γωνία του χρήστη

Ο μεταγλωττιστής επιτρέπει στους περισσότερους χρήστες να αγνοήσουν τις εξαρτώμενες από τη μηχανή προγραμματιστικές λεπτομέρειες. Αυτό είναι ιδιαίτερης σημασίας σε μια εποχή που ο αριθμός και η ποικιλία των υπολογιστών συνεχίζει να αυξάνεται ραγδαία.


Ο όρος «μεταγλωττιστής» εμφανίστηκε νωρίς στη δεκαετία του πενήντα από τον Grace Murray Hopper. Η μετάφραση τότε θεωρείτο ως η «μεταγλώττιση» μιας ακολουθίας υποπρογραμμάτων επιλεγμένων από μια βιβλιοθήκη. Πράγματι, η μεταγλώττιση όπως τη γνωρίζουμε σήμερα, αποκαλείτο «αυτόματος προγραμματισμός», και υπήρχε συνολικός προβληματισμός για το κατά πόσο κάτι τέτοιο θα ήταν επιτυχές.


Ο μεταγλωττιστής θεωρείται ότι διεκπεραιώνει τη μετάφραση προγραμματιστικών γλωσσών σε εντολές κώδικα μηχανής. Η τεχνολογία των μεταγλωττιστών όμως είναι πολύ πιο ευρέως εφαρμόσιμη, και έχει χρησιμοποιηθεί σε περιοχές που θα εξέπληξαν. Για παράδειγμα, γλώσσες μορφοποίησης κειμένου έχουν γίνει πολύ πολύπλοκες. Μορφοποιητές όπως τα “troff” και “nroff” για το UNIX, είναι στην πραγματικότητα μεταγλωττιστές, μεταφράζοντας κείμενο και μορφοποιητικές εντολές σε πολύπλοκες εντολές στοιχειοθεσίας. Η δημιουργία κυκλωμάτων VLSI είναι άλλη μια εργασία που μπορεί να «μοντελοποιηθεί» ως η μετάφραση από μια γλώσσα υψηλού επιπέδου σε μια γλώσσα χαμηλού επιπέδου. Σε αυτή την περίπτωση ένας μεταγλωττιστής (silicon compiler) καθορίζει τη δομή και τη μορφή μιας μάσκας κυκλώματος VLSI. Όπως ένας απλός υπολογιστής πρέπει να καταλάβει και να θέσει τους κανόνες μιας συγκεκριμένης γλώσσας μηχανής, ένας τέτοιος μεταγλωττιστής πρέπει να καταλάβει και να θέσει τους κανόνες σχεδίασης που υπαγορεύουν τη δυνατότητα σχεδιασμού ενός δοσμένου κυκλώματος. Η θεωρία και τεχνολογία των μεταγλωττιστών είναι σημαντική για κάθε πρόγραμμα που μας παρουσιάζει ένα μη στοιχειώδες σύνολο εντολών, συμπεριλαμβανομένου των γλωσσών εντολών διαφόρων λειτουργικών συστημάτων και των γλωσσών ερωταποκρίσεων συστημάτων δομών δεδομένων.

2.2: Ο Μεταγλωττιστής. 

Μεταγλωττιστής (compiler) είναι ένα πρόγραμμα το οποίο δέχεται ως είσοδο ένα πρόγραμμα γραμμένο σε μια γλώσσα προγραμματισμού υψηλού επιπέδου (source language) και παράγει ως έξοδο ένα ισοδύναμο πρόγραμμα γραμμένο σε μια άλλη γλώσσα προγραμματισμού (object language), που είναι η γλώσσα μηχανής κάποιου υπολογιστή. 
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Σχήμα 2: Λειτουργία ενός μεταγλωττιστή
Στην περίπτωση της κατασκευής ενός μεταγλωττιστή, ο ορισμός του προβλήματος αφορά τον ορισμό δύο γλωσσών, της αρχικής και της τελικής. Γενικά, για να ορισθεί μια γλώσσα πρέπει να ορισθεί η σύνταξη και η σημασιολογία της. Η σύνταξη προσδιορίζει ποιες συμβολοσειρές ανήκουν στη γλώσσα. Η σημασιολογία ορίζει τη σημασία των συμβολοσειρών αυτών. Οι επιμέρους φάσεις για την σχεδίαση ενός μεταγλωττιστή είναι η λεκτική ανάλυση, η συντακτική ανάλυση, η σημασιολογική ανάλυση, η παραγωγή ενδιάμεσου κώδικα, η βελτιστοποίηση του κώδικα, η παραγωγή του τελικού κώδικα, η διαχείριση του πίνακα συμβόλων, και η διαχείριση των λαθών. Στην παρούσα εργασία ασχολούμαστε κατά κύριο λόγο με τη φάση της συντακτικής αναλύσεως, μελετώντας και υλοποιώντας διάφορους αλγορίθμους συντακτικής ανάλυσης που μπορούν να εφαρμοστούν σε όλες τις γραμματικές ελεύθερες συμφραζομένων, και οι οποίοι έχουν ευρύτερο πεδίο χρήσης από τους αλγορίθμους που εφαρμόζονται κοινώς στην ανάπτυξη μεταγλωττιστών.
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Σχήμα 3: Η μεταφραστική διεργασία ως ένα σύνολο επιμέρους διεργασιών.

Η υλοποίηση όμως ενός μεταγλωττιστή σύμφωνα με τις φάσεις του είναι δαπανηρή σε χρόνο, γι’αυτό ενοποιούνται μερικές φάσεις σε μία φάση, που τώρα ονομάζεται πέρασμα (pass). Ένα πέρασμα διαβάζει το αρχικό πρόγραμμα ή την έξοδο του προηγούμενου περάσματος, κάνει τους μετασχηματισμούς που πρέπει να κάνει και μετά γράφει τα αποτελέσματα σε ένα ενδιάμεσο αρχείο το οποίο μπορεί να διαβαστεί από το επόμενο πέρασμα. Έτσι ο μεταγλωττιστής υλοποιείται σε ένα ή περισσότερα περάσματα. Ο αριθμός των περασμάτων υπαγορεύονται από διάφορους παράγοντες, όπως η αρχική και η τελική γλώσσα, το περιβάλλον λειτουργίας του μεταγλωττιστή (μικρή μνήμη-πολλά περάσματα) [B.2].


Η ερώτηση που τίθεται όμως τώρα είναι τι κάνουν ακριβώς οι μεταγλωττιστές. Η απάντηση είναι λίγο πιο περίπλοκη από το αναμενόμενο «μετάφραση από μια γλώσσα προγραμματισμού σε μια γλώσσα μηχανής». Πράγματι, οι διάφοροι μεταγλωττιστές μπορούν να διακριθούν ανάλογα με το είδος του κώδικα μηχανής το οποίο παράγουν. Καταρχήν, μπορεί να παράγουν «καθαρό κώδικα μηχανής» (pure machine code), χωρίς να εμπεριέχονται σε αυτόν ρουτίνες βιβλιοθήκης ή λειτουργικού συστήματος. Αυτή η προσέγγιση είναι μάλλον σπάνια, και χρησιμοποιείται για γλώσσες εφαρμογής συστημάτων, που προορίζονται για εφαρμογή λειτουργικών συστημάτων και άλλου λογισμικού χαμηλού επιπέδου. Κατά δεύτερο λόγο, και μάλιστα με πολλή μεγαλύτερη συχνότητα, οι μεταγλωττιστές παράγουν κώδικα μηχανής για μια αρχιτεκτονική δομή επαυξημένη με ρουτίνες λειτουργικού συστήματος και υποστήριξης της γλώσσας. Αυτός ονομάζεται «επαυξημένος κώδικας μηχανής» (augmented machine code). Για να εκτελεστεί ένα πρόγραμμα που παράγεται από ένα τέτοιο μεταγλωττιστή, ένα συγκεκριμένο λειτουργικό σύστημα πρέπει να είναι παρόν, και μια συλλογή από ρουτίνες υποστήριξης της συγκεκριμένης γλώσσας (εισόδου-εξόδου, καταμερισμού μνήμης, μαθηματικές συναρτήσεις) πρέπει να έχουν φορτωθεί μέσα στο πρόγραμμα. Ο συνδυασμός αυτός του συνόλου εντολών κώδικα μηχανής και των εντολών από τις ρουτίνες υποστήριξης μπορεί να θεωρηθεί ως μια «εικονική μηχανή» (virtual machine). Ο βαθμός στον οποίο η εικονική αυτή μηχανή και ο κώδικας ο οποίος παράγει, ταιριάζει στο υλικό (hardware) ποικίλει. Κάποιοι μεταγλωττιστές (βλέπε FORTRAN) μεταφράζουν σχεδόν εξολοκλήρου σε καθαρό κώδικα μηχανής, ενώ άλλοι προϋποθέτουν μεγάλο εύρος εικονικών εντολών. Τέλος, έχουμε και την περίπτωση, αν και ακραία, της παραγωγής «εικονικού κώδικα μηχανής» (virtual machine code). Ο παραγόμενος κώδικας αποτελείται εξολοκλήρου από εικονικές εντολές, όπως αυτές ορίσθηκαν παραπάνω. Ένα παράδειγμα αυτής της προσέγγισης είναι ο “Pascal P-Compiler”. Ο μεταγλωττιστής αυτός παράγει κώδικα (P-Code), για μια εικονική μηχανή στοίβας. Η ταχύτητα εκτέλεσης είναι στη χειρότερη περίπτωση τέσσερεις φορές βραδύτερη από αυτή του μεταγλωττισμένου κώδικα μηχανής. Το κέρδος εδώ είναι η φορητότητα του μεταγλωττιστή, μιας και το να μεταφέρει πια κανείς το μεταγλωττιστή εμπεριέχει μόνο το γράψιμο ενός εξομοιωτή για την εικονική μηχανή που χρησιμοποιείται.


Φθάνοντας σε ένα γενικότερο συμπέρασμα λοιπόν, σχεδόν όλοι οι μεταγλωττιστές, σε μεγαλύτερη ή μικρότερη έκταση, παράγουν κώδικα για μια εικονική μηχανή, μερικές εντολές της οποίας πρέπει να μετεφρασθούν σε λογισμικό ή υλικό. Τους θεωρούμε μεταγλωττιστές, με την ευρύτερη έννοια του όρου, γιατί κάνουν χρήση μιας διακριτής φάσης μετάφρασης που προηγείται της εκτέλεσης.

2.3: Η Γραμματική και τα Αυτόματα.

Γλώσσα είναι οποιοδήποτε υποσύνολο του συνόλου των συμβολοσειρών που κατασκευάζονται από ένα σύνολο συμβόλων το οποίο ονομάζεται αλφάβητο της γλώσσας. Οι συμβολοσειρές αυτές λέγονται και προτάσεις της γλώσσας. Για να ορίσουμε μια γλώσσα χρειάζεται να ορίσουμε δυο πράγματα. Το πρώτο καθορίζει ποιες συμβολοσειρές ανήκουν στη γλώσσα και αναφέρεται ως ορισμός της σύνταξης (syntax) της γλώσσας. Το δεύτερο καθορίζει ποια είναι η σημασία αυτών των συμβολοσειρών και αναφέρεται ως ορισμός της σημασιολογίας ή του σημαντικού (semantics) της γλώσσας.
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Ο ορισμός της σύνταξης μιας γλώσσας είναι ευκολότερος. Δύο μεθοδολογίες έχουν επικρατήσει για αυτό το σκοπό. Η πρώτη χρησιμοποιεί ως μοντέλο ένα αυτόματο (automation). Η δεύτερη χρησιμοποιεί ως μοντέλο μια γραμματική (grammar). Το μοντέλο του αυτόματου ονομάζεται αναγνωριστικό μοντέλο. Το μοντέλο της γραμματικής ονομάζεται γενετικό μοντέλο. Το πρώτο αναγνωρίζει όλες τις συμβολοσειρές που ανήκουν σε μια γλώσσα. Το δεύτερο γεννά όλες τις συμβολοσειρές που ανήκουν σε μια γλώσσα [B.1][B.2].

Όσον αφορά τα αυτόματα, υπάρχουν πολλά είδη, δύο εξ αυτών τα «πεπερασμένα αυτόματα» (finite automata) και τα «αυτόματα στοίβας» (push down automata) έχουν ιδιαίτερη σημασία για τους μεταγλωττιστές ως μοντέλα για τον ορισμό της σύνταξης των γλωσσών. Τα αυτόματα αυτά ονομάζονται και «αναγνωριστές» (recognizers) γιατί αναγνωρίζουν συμβολοσειρές. Όλες οι συμβολοσειρές που αναγνωρίζει ένα αυτόματο αποτελούν μια γλώσσα. Δίνουμε τον ορισμό των αυτομάτων στοίβας, μιας και αυτά χρησιμεύουν ως μοντέλα για τον ορισμό σύνταξης μιας κατηγορίας γλωσσών που ονομάζονται «γλώσσες χωρίς συμφραζόμενα», οι οποίες είναι και αυτές που μας απασχολούν επί της παρούσης. Τα πεπερασμένα αυτόματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον ορισμό σύνταξης μιας ορισμένης κατηγορίας γλωσσών που ονομάζονται «κανονικές γλώσσες» (regular languages). Τέλος, δίνουμε και τον ορισμό της γραμματικής, ο οποίος είναι και αυτός που θα μας απασχολήσει κυρίως.

Ορισμός:  Ένα αυτόματο στοίβας (Μ) ορίζεται ως μια εξάδα:




Μ = (Κ, Σ, Γ, δ, q0, Z0)
όπου:

1. K είναι ένα πεπερασμένο σύνολο καταστάσεων.

2. Σ είναι ένα αλφάβητο (αλφάβητο εισόδου).
3. Γ είναι ένα αλφάβητο για τη στοίβα.

4. δ είναι ένα σύνολο κινήσεων που μπορεί και εκτελεί το αυτόματο.
5. q0  είναι η αρχική κατάσταση.
6. Z0 είναι το αρχικό σύμβολο της στοίβας.

Το αυτόματο στοίβας μπορεί και εκτελεί μια εντολή που ονομάζεται «κίνηση». Η κίνηση καθορίζεται από τρία πράματα: την τωρινή κατάσταση, το σύμβολο που υπάρχει στην κορυφή της στοίβας και το τωρινό σύμβολο εισόδου. Όταν σε κάθε τριάδα αντιστοιχεί το πολύ μια κίνηση, τότε αυτό ονομάζεται «ντετερμινιστικό», διαφορετικά «μη-ντετερμινιστικό». Η κατηγορία των γλωσσών χωρίς συμφραζόμενα είναι ισχυρότερη από αυτή των κανονικών γλωσσών. Τα αυτόματα στοίβας είναι ισχυρότερα από τα πεπερασμένα αυτόματα γιατί αναγνωρίζουν τις γλώσσες που αναγνωρίζουν τα πεπερασμένα αυτόματα αλλά και άλλες ακόμη.

Ορισμός:  Μια γραμματική ορίζεται ως μια τετράδα:




G = (VN, VT, P, S)

όπου:
1. VN  είναι ένα αλφάβητο του οποίου τα σύμβολα ονομάζονται μη-τερματικά σύμβολα.

2. VT είναι ένα αλφάβητο του οποίου τα σύμβολα ονομάζονται τερματικά σύμβολα. Τα αλφάβητα VT και  VN δεν έχουν κοινά σύμβολα, δηλαδή ισχύει 

VN∩VT  = Ø. Το V ορίζεται ως V = VT 
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VN , δηλαδή είναι ένα σύνολο που έχει    ως στοιχεία τα τερματικά και τα μη-τερματικά σύμβολα της γραμματικής.

3. P είναι ένα σύνολο από κανόνες που ονομάζονται συντακτικοί κανόνες ή κανόνες παραγωγής. Κάθε τέτοιος κανόνας αποτελείται από ένα ζευγάρι (a,b) όπου α
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V+  και b
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V*. To a λέγεται αριστερό μέλος του συντακτικού κανόνα και το b δεξιό μέλος. Ο συντακτικός κανόνας γράφεται a→b.
4. S
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VN και ονομάζεται αρχικό σύμβολο ή προτασιακό σύμβολο και είναι το σημείο εκκίνησης για την παραγωγή οποιασδήποτε συμβολοσειράς της γλώσσας που η σύνταξή της ορίζεται από αυτή τη γραμματική.


Μία παραγωγή μπορεί να παρασταθεί με ένα δένδρο που λέγεται συντακτικό δένδρο (syntax or parse tree) [B.1]. Το δένδρο αυτό έχει ρίζα το αρχικό σύμβολο, φύλλα τα τερματικά σύμβολα της ακολουθίας που παράγει αυτή η παραγωγή, και εσωτερικούς κόμβους τα αριστερά μέλη των συντακτικών κανόνων. Τα παιδιά των εσωτερικών κόμβων σχηματίζουν το δεξιό μέλος του αντίστοιχου συντακτικού κανόνα. Για τα συντακτικά δένδρα ισχύουν τα ακόλουθα:
· Σε κάθε συμβολοσειρά μιας γλώσσας χωρίς συμφραζόμενα αντιστοιχούν ένα ή περισσότερα δένδρα.

· Σε κάθε συντακτικό δένδρο αντιστοιχούν μια ή περισσότερες παραγωγές.

· Σε κάθε συντακτικό δένδρο αντιστοιχεί μια περισσότερο αριστερή παραγωγή και μια περισσότερο δεξιά παραγωγή.

Υπάρχουν τέσσερις τύποι γραμματικών που αποτελούν μια ιεραρχία (ιεραρχία Chomsky). Η γραμματική G = (VN, VT, P, S) είναι μια γραμματική:

1. τύπου 0 αν κάθε συντακτικός κανόνας έχει τη μορφή σ→τ, σ 
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 V+  και τ 
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 V*.

2. τύπου 1 (γραμματική με συμφραζόμενα (context sensitive)) αν κάθε συντακτικός κανόνας έχει τη μορφή μΑν 
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μ x ν, μ, ν 
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 V* , Α 
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 VN και x 
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 V+
3. τύπου 2 (γραμματική χωρίς συμφραζόμενα (context-free)) αν κάθε συντακτικός κανόνας έχει τη μορφή  Α → x , Α 
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 VN και x 
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 V*.
4. τύπου 3 (κανονική (regular)) αν κάθε συντακτικός κανόνας έχει είτε τη μορφή Α→a , A 
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 VN και a 
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 VT
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{ ε }  ή τη μορφή Α→aΒ , Α,Β 
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 VN και α 
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 VT.
Οι γραμματικές τύπου 2 χρησιμοποιούνται στη φάση της λεκτικής ανάλυσης και οι γραμματικές τύπου 3 στη φάση της συντακτικής ανάλυσης ενός μεταφραστή. Οι τελευταίες είναι και αυτές που θα μας απασχολήσουν ιδιαίτερα στην εργασία μας.

Μια γραμματική λέγεται διφορούμενη (ambiguous) όταν τουλάχιστον μια ακολουθία που παράγεται από αυτή τη γραμματική έχει περισσότερα από ένα συντακτικά δένδρα. Μερικές διφορούμενες γραμματικές μπορούν να μετασχηματισθούν σε άλλες που δεν είναι διφορούμενες και παράγουν την ίδια γλώσσα [B.1][B.2].


Μια γραμματική χωρίς συμφραζόμενα (context-free)  G = (VN, VT, P, S)

 είναι σε κανονική μορφή Chosmky (Chomsky Normal Form – CNF), αν και μόνο αν κάθε κανόνας R είναι μιας εκ των ακόλουθων μορφών:
1. Α→a , για Α 
[image: image22.wmf]Î

V και a 
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Σ

2. Α→BC, για Α 
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V και Β,C 
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V\{ S }.
Με άλλα λόγια, κάθε κανόνας είτε αντικαθιστά μια μεταβλητή με έναν απλό χαρακτήρα ή με ένα ζευγάρι μεταβλητών, εκτός του αρχικού συμβόλου (S), και ο μόνος κανόνας που μπορεί να έχει το κενό σύμβολο στο δεξιό μέρος του πρέπει να έχει το αρχικό σύμβολο (S) στο αριστερό του μέρος. Κάθε γραμματική που δεν παράγει την κενή συμβολοακολουθία ε μπορεί να τοποθετηθεί σε κανονική μορφή Chomsky (CNF). Aν G είναι μια γραμματική που παράγει το ε, μπορεί να μετατραπεί σε μια γραμματική σε CNF που παράγει L(G) – { ε }. Και στους τρεις αλγορίθμους ασχοληθήκαμε με context-free γραμματικές σε κανονική μορφή Chomsky, καθώς η εν λόγω μορφή είναι ιδιαίτερα εύχρηστη στην κατασκευή μεταγλωττιστών (compilers) – συντακτικών αναλυτών (parsers).

2.4: Ο Συντακτικός Αναλυτής.

Ο συντακτικός αναλυτής (parser) είναι το κομμάτι του μεταγλωττιστή το οποίο επιτελεί τη συντακτική ανάλυση της γλώσσας. Στη φάση της συντακτικής ανάλυσης ελέγχεται αν ένα αρχικό πρόγραμμα ανήκει στη γλώσσα της οποίας η σύνταξη ορίζεται από μια ορισμένη γραμματική. Επιπλέον, κατασκευάζεται το αντίστοιχο συντακτικό δένδρο (συνήθως σε εικονική μορφή) που έχει στη ρίζα του το αρχικό σύμβολο της γραμματικής και στα φύλλα του τις λεκτικές μονάδες του αρχικού προγράμματος. Η είσοδος ενός συντακτικού αναλυτή είναι ένα αρχικό πρόγραμμα (ως μια συμβολοσειρά λεκτικών μονάδων) και η έξοδος του είναι ένα συντακτικό δένδρο ή μια ένδειξη ότι το αρχικό πρόγραμμα δεν είναι συντακτικά ορθό.
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Σχήμα 4: Θέση του συντακτικού αναλυτή στο μοντέλο του μεταγλωττιστή.

Υπάρχουν τρεις γενικοί τύποι συντακτικών αναλυτών για γραμματικές. Οικουμενικές μέθοδοι συντακτικής ανάλυσης, όπως ο αλγόριθμος Cocke-Younger-Kasami, ο αλγόριθμος του Earley, ο αλγόριθμος Graham ή ο αλγόριθμος Fu-Chiang, που μπορούν να επιτελέσουν συντακτική ανάλυση σε οποιαδήποτε γραμματική. Με αλγορίθμους αυτής της κατηγορίας ασχολούμαστε εδώ, αν και πρέπει να ειπωθεί ότι αυτές οι μέθοδοι δεν είναι ιδιαίτερα αποτελεσματικές στους μεταγλωττιστές παραγωγής.
Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται ευρέως στην τεχνολογία των μεταγλωττιστών χαρακτηρίζονται είτε ως από πάνω προς τα κάτω, είτε ως από κάτω προς τα  πάνω [B.1][B.2].

Έτσι προκύπτουν οι δύο πιο διαδεδομένες, και βασικές κατηγορίες συντακτικών αναλυτών. Οι συντακτικοί αναλυτές από πάνω προς τα κάτω (top-down parsers), οι οποίοι σχηματίζουν το συντακτικό δένδρο αρχίζοντας από τη ρίζα με κατεύθυνση προς τα φύλλα, και οι συντακτικοί αναλυτές από κάτω προς τα πάνω (bottom-up parsers), οι οποίοι σχηματίζουν το συντακτικό δένδρο αρχίζοντας από τα φύλλα με κατεύθυνση προς τη ρίζα. Και στις δύο περιπτώσεις (top-down και bottom-up) η είσοδος στο μεταγλωττιστή διαβάζεται από αριστερά προς τα δεξιά. Στους μεταγλωττιστές χρησιμοποιούνται συνήθως συντακτικοί αναλυτές που δεν οπισθοδρομούν, και οι οποίοι ονομάζονται ντετερμινιστικοί.

Στους συντακτικούς αναλυτές της πρώτης κατηγορίας (top-down parsers) ξεκινάμε από τη ρίζα και προσπαθούμε να φθάσουμε στα φύλλα κάνοντας διαδοχικές αντικαταστάσεις των μη-τερματικών συμβόλων, χρησιμοποιώντας τους συντακτικούς κανόνες της γραμματικής. Δηλαδή, κάθε φορά αντικαθιστούμε ένα μη-τερματικό σύμβολο που είναι αριστερό μέλος ενός συντακτικού κανόνα με ένα από τα αντίστοιχα δεξιά του μέλη. Σε αυτή τη διαδικασία χρειάζονται δύο κριτήρια επιλογής. Το πρώτο επιλέγει το επόμενο προς αντικατάσταση μη-τερματικό σύμβολο, το δεύτερο επιλέγει ένα από τα εναλλακτικά δεξιά μέλη του μη-τερματικού συμβόλου (αυτού που επιλέγεται με το πρώτο κριτήριο). Στους ντετερμινιστικούς αναλυτές τα κριτήρια αυτά είναι μονοσήμαντα. Οι συντακτικοί αναλυτές αυτής της κατηγορίας σαρώνουν τη συμβολοσειρά εισόδου από τα αριστερά προς τα δεξιά. Επιπλέον, διαλέγουν προς αντικατάσταση εκείνο το μη-τερματικό σύμβολο που βρίσκεται αριστερότερα, και η επιλογή του δεξιού μέλους του αντίστοιχου κανόνα γίνεται με βάση το επόμενο σύμβολο στη συμβολοσειρά εισόδου, δηλαδή απαιτείται να επισκοπηθεί μόνο το επόμενο σύμβολο. Έτσι, το συντακτικό δένδρο που σχηματίζουν οι συντακτικοί αυτοί αναλυτές, αντιστοιχεί στην περισσότερο αριστερή παραγωγή. Οι συντακτικοί αυτοί αναλυτές ονομάζονται LL(1) γιατί σαρώνουν τη συμβολοσειρά εισόδου από τα αριστερά προς τα δεξιά επισκοπώντας (1) χαρακτήρα κάθε φορά και σχηματίζουν την περισσότερο αριστερή παραγωγή (Left to right, Leftmost derivation gone look ahead symbol). Οι γραμματικές που χρησιμοποιούνται στους συντακτικούς αναλυτές LL(1) πρέπει να μην έχουν αριστερή αναδρομικότητα (left recursion), και τα εναλλακτικά δεξιά μέλη των συντακτικών κανόνων να μην αρχίζουν ή να μη μπορούν να αρχίσουν με το ίδιο τερματικό σύμβολο (left factoring). Οι γραμματικές που πληρούν αυτές τις προϋποθέσεις ονομάζονται γραμματικές LL(1). Για τις γραμματικές LL(1) ισχύει ότι ο πίνακας συντακτικής ανάλυσης LL(1) που αντιστοιχεί σε αυτή τη γραμματική είναι μονοσήμαντος, δηλαδή σε κάθε του θέση υπάρχει μόνο ένα στοιχείο. Μια γραμματική που δεν είναι LL(1), ίσως μπορεί να μετατραπεί σε μια άλλη που να είναι LL(1).

Στους συντακτικούς αναλυτές της δεύτερης κατηγορίας (bottom-up parsers), ξεκινάμε από τα φύλλα και προσπαθούμε να φθάσουμε στη ρίζα αντικαθιστώντας διαδοχικά το δεξιό μέλος ενός συντακτικού κανόνα με το αντίστοιχο αριστερό μέλος, μέχρι να φθάσουμε στο αρχικό σύμβολο της γραμματικής. Αυτό βέβαια είναι δυνατό μόνο όταν η συμβολοσειρά εισόδου παράγεται από το αρχικό σύμβολο της γραμματικής. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι συντακτικοί αναλυτές LR(K) (Left to right scan of the input string, Rightmost derivation, K look-ahead symbol), οι οποίοι είναι ντετερμινιστικοί ολίσθησε-ελάττωσε (shift-reduce) συντακτικοί αναλυτές. Αυτοί σαρώνουν τη συμβολοσειρά εισόδου από αριστερά προς τα δεξιά και το συντακτικό δένδρο που σχηματίζουν αντιστοιχεί στην περισσότερο δεξιά παραγωγή. Χρησιμοποιούν τα σύμβολα της συμβολοσειράς εισόδου που έχουν ήδη σαρωθεί και επιπλέον Κ προπορευόμενα σύμβολα, για να επιλύουν τις συγκρούσεις ολίσθησε-ελάττωσε και ελάττωσε-ελάττωσε. Στην πράξη το Κ παίρνει τις τιμές 0 και 1. Έτσι προκύπτουν οι συντακτικοί αναλυτές LR(0) και LR(1). Η LR συντακτική ανάλυση είναι ελκυστική για διάφορους λόγους. Οι LR συντακτικοί αναλυτές είναι δυνατό να κατασκευασθούν για να αναγνωρίζουν εικονικά όλες τις δομές προγραμματιστικών γλωσσών για τις οποίες μπορούν να γραφούν γραμματικές χωρίς συμφραζόμενα (context-free grammars). Η κλάση των γραμματικών που μπορεί να αναλυθεί συντακτικά χρησιμοποιώντας LR μεθόδους είναι ένα κανονικό υπερσύνολο της κλάσης των γραμματικών που μπορεί να αναλυθεί συντακτικά με «predictive» συντακτικούς αναλυτές. Οι γραμματικές που ανήκουν σε αυτή την κλάση ονομάζονται LR γραμματικές. Επιπλέον, ένας LR συντακτικός αναλυτής μπορεί να ανιχνεύσει ένα συντακτικό λάθος όσο δύναται πιο σύντομα σε μια σάρωση από αριστερά προς τα δεξιά της συμβολοακολουθίας εισόδου. Το κύριο μειονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι η δυσκολία να κατασκευασθεί ένας LR συντακτικός αναλυτής για μια τυπική γραμματική μιας γλώσσας προγραμματισμού. Στην περίπτωση αυτή είναι χρειαζούμενο ένα ειδικό εργαλείο, ένας γεννήτορας LR συντακτικού αναλυτή. Τέτοιοι γεννήτορες είναι διαθέσιμοι, και ένας εξ αυτών είναι το Yacc (Yet another compiler compiler) [B.1]. Αυτός γεννάει με ευκολία συντακτικούς αναλυτές για γλώσσες που οι γραμματική τους είναι LALR(1) (lookahead-LR). Το Yacc επιτρέπει σε κάθε σύμβολο της γραμματικής της γλώσσας που θα αναγνωρίζει ο παραγόμενος συντακτικός αναλυτής, να αντιστοιχηθεί κώδικας C ο οποίος εκτελείται όταν αυτό το συγκεκριμένο σύμβολο της γραμματικής αναγνωρίζεται. Αυτή η δυνατότητα κάνει το Yacc ικανό να μπορεί να χρησιμοποιηθεί γενικότερα ως γεννήτορας επεξεργαστών γλωσσών, που η υλοποίησή τους βασίζεται σε ένα συντακτικό αναλυτή. Μια τέτοια κατηγορία επεξεργαστών γλωσσών είναι οι μεταγλωττιστές. Έτσι, το Yacc είναι στη γενική περίπτωση ένας μεταεπεξεργαστής γλωσσών, επομένως είναι και ένας μεταμεταγλωττιστής.
Κεφάλαιο 3ο : Θεωρία και Υλοποιήσεις Των Τριών Αλγορίθμων.

3.1) Ο αλγόριθμος του Earley.


3.1.1.: Θεωρητική Προσέγγιση.


Οι αλγόριθμοι συντακτικής ανάλυσης για γραμματικές χωρίς συμφραζόμενα (context-free) παίζουν μεγάλο ρόλο στην εφαρμογή μεταγλωττιστών για γλώσσες προγραμματισμού και προγράμματα που μεταφράζουν φυσικές γλώσσες. Διάφοροι αλγόριθμοι έχουν αναπτυχθεί, μερικοί γενικοί, υπό την έννοια ότι μπορούν να χειριστούν το σύνολο των γραμματικών χωρίς συμφραζόμενα, ενώ άλλοι πιο εξειδικευμένοι, οι οποίοι μπορούν να ανταπεξέλθουν μόνο υποσύνολα γραμματικών. Οι τελευταίοι είναι πάντως πιο αποδοτικοί. Ο αλγόριθμος του Earley είναι ένας από τους πιο αποτελεσματικούς αλγορίθμους της πρώτης κατηγορίας, και μπορεί να μεταχειριστεί μια μεγαλύτερη τάξη γραμματικών σε γραμμικό χρόνο σε σύγκριση με τους περισσότερους εξειδικευμένους αλγόριθμους.

Μια γλώσσα είναι ένα σύνολο από συμβολοακολουθίες πάνω σε ένα πεπερασμένο σύνολο συμβόλων. Αυτά τα αποκαλούμε τερματικά (terminals) σύμβολα και τα συμβολίζουμε με λατινικά μικρά γράμματα: a, b, c. Χρησιμοποιούμε γραμματική χωρίς συμφραζόμενα για να διευκρινίσουμε ποιες συμβολοακολουθίες βρίσκονται μέσα στο σύνολο αυτό. Η γραμματική αυτή χρησιμοποιεί και ένα άλλο σύνολο συμβόλων, τα μη-τερματικά (non-terminals), τα οποία τα συμβολίζουμε με κεφαλαίους λατινικούς χαρακτήρες: A, B, C. Συμβολοακολουθίες από τερματικά ή και μη-τερματικά σύμβολα αναπαρίστανται με μικρούς ελληνικούς χαρακτήρες: α, β, γ. Η κενή συμβολοακολουθία είναι το ε, ακ είναι το 





α . . . α } κ φορές,

και |α| είναι ο αριθμός των συμβόλων στο α. Γράφουμε α
[image: image27.wmf]Þ

β αν 
[image: image28.wmf]$

γ, δ, η, Α έτσι ώστε α=ηΑδ και β=γηδ και Α→η είναι μια παραγωγή. Γράφουμε α
[image: image29.wmf]Þ

* β , αν 
[image: image30.wmf]$

συμβολοακολουθίες α0, α1, ... , αm  (m≥0) έτσι ώστε





α = α0 
[image: image31.wmf]Þ

 α1 
[image: image32.wmf]Þ

 … 
[image: image33.wmf]Þ

 αm = β.

Μία προτασιακή μορφή είναι μια συμβολοακολουθία α τέτοια ώστε R 
[image: image34.wmf]Þ

* α. Μία πρόταση είναι μια προτασιακή μορφή που αποτελείται εξ ολοκλήρου από τερματικά σύμβολα. Η γλώσσα που ορίζεται από μια γραμματική L(G) είναι το σύνολο των προτάσεών της. Μπορούμε να παραστήσουμε κάθε προτασιακή μορφή με τουλάχιστον ένα τρόπο, ως ένα συντακτικό δένδρο.

Αναγνωριστής (recognizer)  είναι ένας αλγόριθμος, ο οποίος παίρνει ως είσοδο μια συμβολοακολουθία και, είτε αποδέχεται, είτε απορρίπτει την είσοδο, ανάλογα με το αν η εν λόγω συμβολοακολουθία είναι μια πρόταση της γραμματικής. Ο συντακτικός αναλυτής (parser) είναι ένας αναγνωριστής ο οποίος επί πλέον δίνει στην έξοδο το σύνολο των έγκυρων συντακτικών δένδρων για τη συγκεκριμένη συμβολοακολουθία. 

Εμείς υλοποιούμε τον αλγόριθμο του Earley στη μορφή του αναγνωριστή. Η συμβολοακολουθία εισόδου Χ1Χ2... Χn σαρώνεται από τα αριστερά προς τα δεξιά με πρόβλεψη κάποιου καθορισμένου αριθμού k συμβόλων. Καθώς κάθε σύμβολο Χk σαρώνεται, ένα σύνολο καταστάσεων (set of states) Si κατασκευάζεται, το οποίο αναπαριστά την κατάσταση της διαδικασίας αναγνώρισης σε αυτό το σημείο σάρωσης. Κάθε κατάσταση (state) μέσα στο σύνολο αντιπροσωπεύει:
1. Μια παραγωγή τέτοια, ώστε επί του παρόντος να ανιχνεύεται ένα μέρος της συμβολοακολουθίας εισόδου που προκύπτει από το δεξιό της μέλος.
2. Ένα σημείο μέσα στον κανόνα παραγωγής που δείχνει πόσο από το δεξιό του μέλος έχει αναγνωριστεί έως αυτό το σημείο - (τελεία – dot).
3. Ένας δείκτης πίσω στη θέση της συμβολοακολουθίας εισόδου στην οποία ξεκινήσαμε να «κοιτάμε» για αυτή την ύπαρξη της παραγωγής.

4. Μια συμβολοακολουθία k-συμβόλων, η οποία είναι μια συντακτικά επιτρεπόμενη διάδοχος σε αυτή την ύπαρξη της παραγωγής - (συμβολοακολουθία πρόβλεψης – look-ahead string).

Αυτή η τετράδα (quadruple) αναπαρίσταται θεωρητικά εδώ με μία παραγωγή με μια τελεία (dot) στο δεξιό της μέλος, ακολουθούμενη από έναν ακέραιο και μια συμβολοακολουθία.

 Δουλεύουμε για να αναλύσουμε περαιτέρω τον αλγόριθμο με το παράδειγμα μιας γραμματικής ΑΕ απλών αριθμητικών εκφράσεων:







E→T






E→E+T






T→P






T→T*P






P→a

Σε αυτό το παράδειγμα, αν αναγνωρίζουμε το a*a, και έχουμε σαρώσει ως τώρα το πρώτο a, θα βρισκόμαστε στο σύνολο καταστάσεων (set of states) S1 το οποίο αποτελείται από τις ακόλουθες καταστάσεις (states):





P→a.

0






T→P.

0






T→T.*P
0






E→T.

0






E→E.+T
0

Κάθε κατάσταση αναπαριστά μια δυνατή συντακτική ανάλυση για την αρχή της συμβολοακολουθίας, δεδομένου ότι μόνο το a έχει σαρωθεί. Όλες οι καταστάσεις έχουν το 0 σα δείκτη, αφού όλες οι παραγωγές που αναπαρίστανται πρέπει να ξεκινήσει στην αρχή της συμβολοακολουθίας. Υπάρχει ένα τέτοιο σύνολο καταστάσεων (set of states) για κάθε θέση μέσα στη συμβολοακολουθία. Για βοήθεια στη διαδικασία της αναγνώρισης, τοποθετούμε k+1 δεξιούς τερματιστές «|» (ένα σύμβολο που δεν εμφανίζεται πουθενά αλλού στη γραμματική) στο τέλος της συμβολοακολουθίας εισόδου. Ξεκινώντας τον αλγόριθμο, τοποθετούμε την κατάσταση






Φ→.R|

|k
0

στο σύνολο καταστάσεων S0 , όπου R η ρίζα της γραμματικής και Φ ένα νέο μη-τερματικό. Γενικά, ενεργούμε σε ένα σύνολο καταστάσεων Si ως εξής: επεξεργαζόμαστε τις καταστάσεις μέσα στο σύνολο με τη σειρά, επιχειρώντας μία από τρεις λειτουργίες σε κάθε μία ανάλογα με τη μορφή της κατάστασης. Αυτές οι λειτουργίες δύνανται να προσθέσουν περισσότερες καταστάσεις στο Si και είναι δυνατόν επίσης να προσθέσουν καταστάσεις σε ένα νέο σύνολο καταστάσεων Si+1 . Στην περίπτωση της γραμματικής ΑΕ, με k=1, το S0 ξεκινά ως η απλή κατάσταση





Φ →.E|
|
0 .

Οι τρεις λειτουργίες που αναφέρθηκαν ανωτέρω είναι:

· Ο προλέγων (Predictor): Αυτή η λειτουργία εφαρμόζεται σε μια κατάσταση όταν υπάρχει ένα μη-τερματικό δεξιά της τελείας (dot). Έχει ως αποτέλεσμα την πρόσθεση μιας νέας κατάστασης στο Si για κάθε εναλλακτικό αυτού του μη-τερματικού. Τοποθετούμε την τελεία στην αρχή της παραγωγής σε κάθε νέα κατάσταση, εφόσον δεν έχουμε σαρώσει κανένα από τα σύμβολα της μέχρι τώρα (στην αρχή του δεξιού μέλους της παραγωγής). Ο δείκτης τίθεται στο i, αφού η κατάσταση δημιουργήθηκε στο Si. Η συμβολοακολουθία πρόβλεψης σε κάθε νέα κατάσταση που προστίθεται, είναι αυτή που βρίσκεται δεξιά του μη-τερματικού στα δεξιά της τελείας, στην κατάσταση στην οποία εφαρμόζεται. Συνεπώς η λειτουργία αυτή (predictor) προσθέτει στο Si όλους τους κανόνες παραγωγής που μπορούν να παράγουν υποσυμβολοακολουθίες που ξεκινούν με Χi+1.
· Ο σαρωτής (Scanner): Ο σαρωτής εφαρμόζεται σε μια κατάσταση όταν υπάρχει τερματικό δεξιά της τελείας. Ο σαρωτής συγκρίνει αυτό το σύμβολο με το Χi+1, και αν συμπίπτουν προσθέτει την κατάσταση στο Si+1 , με την τελεία ολισθημένη μία θέση προς τα δεξιά στην κατάσταση προς υπόδειξη ότι το τερματικό σύμβολο έχει σαρωθεί.
· Ο συμπληρωτής (Completer): Εφαρμόζεται σε μια κατάσταση όταν η τελεία σ’αυτήν βρίσκεται στο δεξιό πέρας της παραγωγής. Συγκρίνει την προβλεπόμενη συμβολοακολουθία (look-ahead string) με Χi+1…Χi+k. Αν συμπίπτουν, επιστρέφει στο σύνολο καταστάσεων που αναφέρεται στο δείκτη και προσθέτει όλες τις καταστάσεις του συνόλου αυτού, οι οποίες έχουν το μη-τερματικό (το οποίο είναι αυτό που βρίσκεται στο αριστερό μέλος της παραγωγής που η προβλεπόμενη συμβολοακολουθία του (look-ahead string) συμπίπτει με το Χi+1) δεξιά της τελείας. Ολισθαίνει την τελεία μια θέση προς τα δεξιά στις καταστάσεις αυτές.
Πρέπει να επισημανθεί ότι μόνο η λειτουργία του predictor μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα αλλαγή της συμβολοακολουθίας πρόβλεψης. Επί πλέον, αν η επεξεργασία του συνόλου καταστάσεων Si τελειώσει, και το Si+1 παραμείνει κενό, τότε κάποιο λάθος έχει προκύψει στη συμβολοακολουθία εισόδου, αλλιώς ξεκινάμε κανονικά την επεξεργασία του Si+1.

Εάν ο αλγόριθμος, στην περίπτωση της γραμματικής ΑΕ που εξετάζουμε, δημιουργήσει κατά την εξέλιξή του ένα σύνολο καταστάσεων Si+1, το οποίο αποτελείται από μία και μόνον κατάσταση, την





Φ →E|.
|
0 ,

τότε έχουμε επιτυχώς σαρώσει το Ε και το |, συνεπώς έχουμε τελειώσει με τη σάρωση της συμβολοακολουθίας εισόδου, και άρα είναι αυτή μια πρόταση της γραμματικής. 

Για καλύτερη κατανόηση των παραπάνω, δίνεται η ολοκληρωτική εφαρμογή του αλγορίθμου πάνω στη γραμματική ΑΕ, στον πίνακα 1. Έχουν γραφεί ως ένα όλες οι καταστάσεις σε ένα σύνολο καταστάσεων που διαφέρουν μόνο στη συμβολοακολουθία πρόβλεψης.

	
	GRAMMAR AE
	

	
	Root: E->T| E+T
	
	input string = a+a*a
	

	
	T->P| T*P
	

	
	P->a
	

	
	
	k=1
	

	
	
	
	

	S0
	φ->.E|
	|
	0
	
	S3
	P->a.
	|+*
	2

	(X1 = a)
	E->.E+T
	|+
	0
	
	(X4 = *)
	T->P.
	|+*
	2

	
	E->.T
	|+
	0
	
	E->E+T.
	|+
	0

	
	T->.T*P
	|+*
	0
	
	T->T.*P
	|+*
	2

	
	T->.P
	|+*
	0
	
	

	
	P->.a
	|+*
	0
	
	

	
	
	S4
	T->T*.P
	|+*
	2

	S1
	P->a.
	|+*
	0
	
	(X5 = a)
	P->.a
	|+*
	4

	(X2 = +)
	T->P.
	|+*
	0
	
	

	
	E->T.
	|+
	0
	
	

	
	T->T.*P
	|+*
	0
	
	S5
	P->a.
	|+*
	4

	
	Φ->E.|
	|
	0
	
	(X6 = |)
	T->T*P.
	|+*
	2

	
	E->E.+T
	|+
	0
	
	E->E+T.
	|+
	0

	
	
	T->T.*P
	|+*
	2

	S2
	E->E+.T
	|+
	0
	
	φ->E.|
	|
	0

	(X3 = a)
	T->.T*P
	|+*
	2
	
	E->E.+T
	|+
	0

	
	T->.P
	|+*
	2
	
	

	
	P->.a
	|+*
	2
	
	

	
	S6
	φ->E|.
	|
	0







Πίνακας 1

Η τεχνική της χρησιμοποίησης συνόλων καταστάσεων και συμβολοακολουθιών πρόβλεψης προέρχεται από την εργασία του Knuth πάνω στις LR(k) γραμματικές. Ο αλγόριθμος του Earley έχει στενή σχέση με τον αλγόριθμο του Knuth πάνω στις γραμματικές LR(k), εκτός του γεγονότος ότι ο Knuth χρησιμοποιεί στοίβα αντί για δείκτες, έτσι ώστε να κρατήσει επαφή με το τι να κάνει αφού μια απόφαση συντακτικής ανάλυσης έχει παρθεί.

Ας επισημανθεί επίσης ότι, αν και δεν αναπτύχθηκε με τεχνική αυτής της μορφής, ο αλγόριθμος του Earley είναι κατ’ουσία ένας συντακτικός αναλυτής από πάνω προς τα κάτω (top-down parser) [Β.1][Β.2].

Ακολουθεί μια πιο αυστηρή περιγραφή του αλγορίθμου του αναγνωριστή για συμβολοακολουθία εισόδου Χ1…Χn και γραμματική G.
Σημειογραφία:  Αριθμούμε τους κανόνες παραγωγής της γραμματικής G αυθαίρετα 1,...,d-1 , όπου κάθε παραγωγή είναι της μορφής






Dp →Cp1…Cpp 


(1≤p≤d-1),

όπου p είναι ο αριθμός των συμβόλων στο δεξιό μέλος της p-στης παραγωγής. Προσθέτουμε επίσης την παραγωγή






D0 →R|

όπου R η ρίζα (ή αλλιώς το αρχικό σύμβολο) της G, και | ο δεξιός τερματιστής, τερματικό σύμβολο.

Ορισμός:  Μια κατάσταση (state) είναι μια τετράδα <p, j, f, α> όπου p, j και f είναι ακέραιοι (0 ≤ p ≤ d-1) (0 ≤ j ≤ p) (0 ≤f ≤ n+1) και α είναι μια συμβολοακολουθία k τερματικών συμβόλων. Σύνολο καταστάσεων (state set) είναι ένα διατεταγμένο σύνολο από καταστάσεις. Τελική κατάσταση (final state) είναι αυτή στην οποία j=p. Προσθέτουμε μια κατάσταση σε ένα σύνολο καταστάσεων, τοποθετώντας τη τελευταία στο διατεταγμένο σύνολο, εκτός κι αν αυτή είναι ήδη μέλος του συνόλου.
 Ορισμός:  Hk(γ) = {α : α τερματικό, |α|=k , και 
[image: image35.wmf]$

 β έτσι ώστε γ 
[image: image36.wmf]Þ

* αβ}.
 Hk(γ) είναι το σύνολο όλων των συμβολοακολουθιών k τερματικών συμβόλων, οι οποίες ξεκινούν κάποια συμβολοακολουθία που προέρχεται από το γ. Αυτό χρησιμοποιείται για το σχηματισμό της συμβολοακολουθίας πρόβλεψης των καταστάσεων.
Ο Aναγνωριστής (The Recognizer): Είναι μια συνάρτηση τριών ορισμάτων REC(G,Χ1…Χn,k) η οποία υπολογίζεται ως εξής:

Έστω Χn+i = |

(1 ≤ i ≤ k+1).


Έστω Si = Ø 

(0 ≤ i ≤ n+1).


Πρόσθεσε <0,0,0,|k> στο S0 .


Για i←0 με βήμα 1 μέχρι n κάνε:

Αρχή


Επεξεργάσου τις καταστάσεις του Si με τη σειρά, εκτελώντας μία από τις 


ακόλουθες τρεις λειτουργίες σε κάθε κατάσταση s = <p,j,f,a>.
1. Προλέγων (Predictor): Αν s μη-τελικό και Cp<j+1> είναι ένα μη-τερματικό, τότε για κάθε q τέτοιο ώστε Cp<j+1> = D και για κάθε β
[image: image37.wmf]Î

Hk(Cp<j+2> … Cppa), πρόσθεσε <q,0,i,β> στο Si.

2. Συμπληρωτής (Completer): Αν s τελικό και α = Χi+1…Χi+k , τότε για κάθε <q,l,g,β> 
[image: image38.wmf]Î

 Sf (αφού όλες οι καταστάσεις έχουν προστεθεί στο Sf) τέτοιο ώστε Cq<l+1> = Dp , πρόσθεσε <q,l+1,g,β> στο Si .
3. Σαρωτής (Scanner):  Αν s μη-τελικό, και Cp<j+1> τερματικό σύμβολο, τότε αν Cp<j+1> = Χi+1 , πρόσθεσε <p,j+1,f,α> στο Si+1 .


Αν Si+1≠ Ø, επέστρεψε απόρριψη.

Αν i = n και Si+1 = {<0,2,0,|>}, επέστρεψε αποδοχή.


Τέλος.

3.1.2.: Υλοποίηση.  

Η αναπαράσταση μιας απλής κατάστασης (state), που θεωρητικά γίνεται με την τετράδα που αναφέρθηκε παραπάνω, στην υλοποίηση που χρησιμοποιήσαμε γίνεται με μια δομή, η οποία περιέχει τις μεταβλητές για να κρατάει τα κατάλληλα δεδομένα για τα στοιχεία της τετράδας. Η δομή αυτή στην περίπτωσή μας είναι:

struct quadruple 




 


{



int num; 






int rule;



// p



int dotpos;   


// j



int state; 



// f



char lookahead;   

// a



char Comefrom[3];


};
Η δομή αυτή περιέχει τις μεταβλητές rule, dotpos, state, τύπου integer (ακέραιες μεταβλητές) για να κρατάει τον κανόνα παραγωγής στον οποίο αναφερόμαστε, τη θέση της τελείας μέσα στον κανόνα παραγωγής και το δείκτη στη θέση της συμβολοακολουθίας εισόδου στην οποία αρχίσαμε να κοιτάμε για την ύπαρξη του εν λόγω κανόνα. Επίσης περιέχει τη μεταβλητή lookahead (τύπου character), η οποία κρατάει τη συμβολοακολουθία πρόβλεψης (lookahead string). Οι επόμενες δύο μεταβλητές μέσα στη δομή είναι απλά για να κρατάνε κάποια επιπλέον στοιχεία, όχι κρίσιμης σημασίας για την περάτωση του αλγορίθμου. Η μεταβλητή num (τύπου integer), κρατάει τον αριθμό των καταστάσεων που παράγει ο αλγόριθμος μέχρι την ολοκλήρωσή του, και η Comefrom[3] (τύπου array of character) που μας πληροφορεί πως δημιουργήθηκε η παρούσα κατάσταση ή με άλλα λόγια ποια λειτουργία χρησιμοποιήθηκε και πάνω σε ποιο σύνολο καταστάσεων, για να πάρουμε αυτή την κατάσταση.

Η γραμματική διαβάζεται από ένα αρχείο κειμένου, το οποίο πρέπει να έχει μια συγκεκριμένη μορφή, με τη συνάρτηση

      
void read_rules(char rules[MAXRULES][MAXLENGTH]),
η οποία παίρνει σαν όρισμα ένα πίνακα χαρακτήρων δύο διαστάσεων  (rules[MAXRULES][MAXLENGTH]), ο οποίος κρατάει σε κωδικοποιημένη μορφή τους κανόνες παραγωγής της CNF γραμματικής. Η συμβολοακολουθία εισόδου προς σάρωση από τον αλγόριθμο, διαβάζεται από το πληκτρολόγιο, κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης του προγράμματος, με τη συνάρτηση 


void read_inp_string(char input_str[STR_LENGTH]),

η οποία παίρνει σαν όρισμα και πάλι ένα πίνακα χαρακτήρων (input_str[STR_LENGTH]), ο οποίος κρατάει και πάλι σε κωδικοποιημένη μορφή τη συμβολοακολουθία εισόδου, προσθέτοντας στο τέλος τον αριθμό των δεξιών τερματιστών “|” (πάντα σε κωδικοποιημένη μορφή) που χρειάζεται. 

Το σύνολο των διακριτών καταστάσεων που δημιουργούνται κατά την εκτέλεση του προγράμματος αποθηκεύονται στο δυσδιάστατο πίνακα


struct quadruple states[STR_LENGTH + 2][MAXSIZE],

ο οποίος είναι τύπου struct quadruple (δηλαδή τα στοιχεία του είναι τύπου struct quadruple). Κάθε σειρά του πίνακα ((STR_LENGTH + 2) στον αριθμό), περιέχει τις καταστάσεις που περιέχονται σε ένα σύνολο καταστάσεων (set of states). Οι στήλες του πίνακα (MAXSIZE τον αριθμό) είναι τόσες, ώστε να μπορούν να συμπεριλάβουν όλες τις καταστάσεις που δημιουργούνται στο συγκεκριμένο σύνολο καταστάσεων. Ο αριθμός των καταστάσεων που περιέχονται σε κάθε σύνολο καταστάσεων (τα οποία όπως προελέγη είναι τόσα, όσες και οι θέσεις στη συμβολοακολουθία εισόδου), φυλάσσεται σε κάθε στοιχείο του πίνακα int lengthofstate[STR_LENGTH + 1].

Ο αλγόριθμος εκτελεί κατά σειρά, όπως ακριβώς και στο θεωρητικό μέρος, τις τρεις λειτουργίες ( predictor, completer και scanner) για κάθε σύνολο καταστάσεων, τα οποία αντιπροσωπεύουν την τρέχουσα θέση σάρωσης στη συμβολοακολουθία εισόδου. Πρώτα εκτελείται ο predictor, έπειτα ο completer, και τελικά ο scanner για κάθε σύνολο καταστάσεων το οποίο επεξεργάζεται μέχρι εκείνη τη στιγμή, και για όσες καταστάσεις μέσα σε κάθε σύνολο δύναται να εφαρμοσθεί η κάθε λειτουργία. Αυτό υλοποιείται με δύο for βρόχους, φωλιασμένος ο ένας μέσα στον άλλο:
	for(i=0; i<=STR_LENGTH; i++)

{


for(j=0;j<lengthofstate[i];j++)

{



...



};

};



Ο πρώτος βρόχος εκτελείται για κάθε σύνολο καταστάσεων, ενώ ο δεύτερος, και φωλιασμένος μέσα στον πρώτο, για κάθε υπάρχουσα κατάσταση μέχρι εκείνο το σημείο μέσα στο συγκεκριμένο σύνολο καταστάσεων για το οποίο εκτελείται κάθε φορά.

Ο έλεγχος για το αν μπορεί να εφαρμοστεί η λειτουργία του predictor για κάθε κατάσταση δίνεται από το       

           if (rules[states[i][j].rule][states[i][j].dotpos]<MAXNT),
που ελέγχει κατά πόσο υπάρχει μη-τερματικό στοιχείο δεξιά της τελείας.

 Έπειτα, για όλους τους κανόνες παραγωγής της εξεταζόμενης γραμματικής (for(k=0;k<MAXRULES;k++)), το πρόγραμμα ψάχνει κατά πόσο το μη-τερματικό δεξιά της τελείας έχει εναλλακτικά μη-τερματικά στοιχεία:


if (rules[k][0]==rules[states[i][j].rule][states[i][j].dotpos]).

Αν η πρόταση αληθεύει, τότε προσθέτει τη νέα κατάσταση στο σύνολο καταστάσεων, ελέγχοντας πρώτα αν υπάρχει ήδη η ίδια κατάσταση στο εν λόγω σύνολο. Αυτό γίνεται με κλήση της συνάρτησης 

int exists(struct quadruple,int state),

η οποία παίρνει ως ορίσματα τη δομή struct quadruple που αντιπροσωπεύει την κατάσταση που θέλουμε να προσθέσουμε, και την ακέραια μεταβλητή int state, που κρατάει το σύνολο καταστάσεων που θέλουμε να εξετάσουμε.


Μετά το πέρας της εκτέλεσης του predictor, ελέγχεται κατά πόσο μπορεί να εκτελεστεί ο συμπληρωτής (completer):
	if((rules[states[i][j].rule][states[i][j].dotpos]==MAXNT)&&
(states[i][j].lookahead==input_str[i])). 


Το πρώτο σκέλος της υπόθεσης ελέγχει κατά πόσο η τελεία στον εξεταζόμενο προς εφαρμογή του συμπληρωτή κανόνα βρίσκεται στο δεξιό πέρας της παραγωγής, ενώ το δεύτερο συγκρίνει τη συμβολοακολουθία πρόβλεψης με το εξεταζόμενο σύμβολο της συμβολοακολουθίας εισόδου. Αν η πρόταση αληθεύει, τότε ο συμπληρωτής θα εκτελεστεί για την εξεταζόμενη κατάσταση. Η μεταβλητή char left_nt κρατάει το μη-τερματικό στοιχείο που βρίσκεται στο αριστερό μέλος της παραγωγής της κατάστασης που η συμβολοακολουθία της συμπίπτει με το Χi+1. Η μεταβλητή struct quadruple temp φυλάσσει την κατάσταση την οποία εξετάζει το πρόγραμμα. Ο αλγόριθμος επιστρέφει στο σύνολο καταστάσεων που του υπαγορεύει ο δείκτης (temp.state), και εξετάζει όλες τις καταστάσεις μέσα στο σύνολο αυτό:

for (k=0;k<lengthofstate[temp.state];k++).
Αν το μη-τερματικό στοιχείο που φυλάσσεται στη μεταβλητή left_nt βρίσκεται στα δεξιά της τελείας σε κάποια κατάσταση μέσα στο σύνολο που υποδεικνύεται από το δείκτη, τότε ο συμπληρωτής προσθέτει την κατάλληλη κατάσταση στο σύνολο που εξετάζεται εκείνη τη στιγμή. Αυτό εκφράζεται με την υπόθεση
	if (left_nt==rules[states[temp.state][k].rule][states[temp.state][k].dotpos])





Η τελευταία λειτουργία που μένει να εξετασθεί προς εφαρμογή είναι αυτή του σαρωτή, και αυτό γίνεται με την παρακάτω υπόθεση:

if(rules[states[i][j].rule][states[i][j].dotpos]>MAXNT)
Η πρόταση αυτή εκφράζει το γεγονός ότι για να εκτελεστεί ο σαρωτής, θα πρέπει στα δεξιά της τελείας να υπάρχει τερματικό στοιχείο. Η μεταβλητή char terminal κρατάει το τερματικό αυτό που βρίσκεται δεξιά της τελείας, και το οποίο συγκρίνεται με το Χi+1 της συμβολοακολουθίας εισόδου:

	




terminal=rules[states[i][j].rule][states[i][j].dotpos];


if (terminal==input_str[i])



{ 




 …  



};








Eφόσον η υπόθεση είναι αληθής, τότε o σαρωτής προσθέτει τη νέα κατάσταση στο Si+1.
3.2)
Ο αλγόριθμος Graham:

3.2.1: Θεωρητική Προσέγγιση.

Ο αλγόριθμος Graham έχει τις ρίζες του στον αλγόριθμο του Earley, έχοντας διάφορα πλεονεκτήματα έναντι του πρωτότυπου. Ο νέος αλγόριθμος είναι απλούστερος, αλλά και επιτρέπει αρκετές βελτιώσεις στην ταχύτητα. Επίσης εξυπηρετεί στο να εξηγήσει τη σύνδεση ανάμεσα στον αλγόριθμο του Earley και τον αλγόριθμο των Cocke-Kasami-Younger [Β.4]. Τέλος, επιτρέπει εφαρμογή που χρησιμοποιεί πράξεις της τάξης O(n2/logn) σε ψηφιακά διανύσματα μήκους n, ή O(n3/logn) σε μνήμη RAM (Read Access Memory).

Για τις ανάγκες της ανάλυσης δίνουμε καταρχήν τον ορισμό του αναγνωριστή (recognizer) και μετά του on-line αναγνωριστή.
Ορισμός:  Αναγνωριστής μιας γλώσσας χωρίς συμφραζόμενα είναι ένας αλγόριθμος ο οποίος αποφασίζει κατά πόσο μια συμβολοακολουθία a1a2…an  ανήκει στη γλώσσα L(G). Ο αναγνωριστής είναι on-line, αν για κάθε I μεταξύ l και n, ο αλγόριθμος αποφασίζει κατά πόσο η συμβολοακολουθία a1a2…an ανήκει στην L(G) αφού «διαβάσει» τις εισόδους al, ..., ai  και προτού όμως επιθεωρήσει κάποια εκ των ai+1, …, an. 
Ορισμός:  Για συναρτήσεις f και g, f(n)=O(g(n)) σημαίνει ότι υπάρχει σταθερά c>0 τέτοια ώστε f(n) ≤ cg(n) για κάθε n.
Ορισμός:  Για κάθε πραγματικό αριθμό x, 
[image: image39.wmf]ë

û

x

 είναι ο μεγαλύτερος ακέραιος ο οποίος είναι μικρότερος του x, και 
[image: image40.wmf]é

ù

x

 είναι ο μικρότερος ακέραιος ο οποίος είναι μεγαλύτερος του x.

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, ο αλγόριθμος Graham προέρχεται από τον αλγόριθμο του Earley. Για την ανάλυση του παρόντος αλγορίθμου, θεωρούμε τη μορφή του αλγορίθμου του Earley χωρίς τη συμβολοακολουθία πρόβλεψης. Όπως έχει λεχθεί, η τελεία (.) είναι ένα σύμβολο που δεν ανήκει στο V. Αυτή χρησιμοποιείται ως δείκτης για να δείξει παραδείγματος χάρη, ότι στην παραγωγή Α→α.β, το α έχει βρεθεί συνεπές με ως προς την είσοδο, ενώ το β δεν έχει εξετασθεί ακόμα. O κανόνας παραγωγής ο οποίος περιέχει την τελεία, όπως για παράδειγμα ο Α→α.β, ονομάζεται στικτός κανόνας (dotted rule).

Ενώ ο αλγόριθμος του Earley ουσιαστικά χτίζει n+1 λίστες (από 0 ως n), των οποίων οι είσοδοι είναι ζεύγη της μορφής (Α→α.β, i), όπου 0≤ I ≤ n , στην παρούσα φάση βρίσκουμε θεμελιωδώς και σημειογραφικά ευκολότερο να χρησιμοποιήσουμε τη δομή ενός πίνακα. Τα στοιχεία του πίνακα ti , j είναι σύνολα καταστάσεων. Ο κανόνας παραγωγής Α→α.β θα βρίσκεται στο στοιχείο ti , j  , όποτε το ζεύγος (Α→α.β, i) θα βρίσκεται στη j-στη λίστα, στην περίπτωση του αλγορίθμου του Earley. Προκύπτει ότι μόνον τα στοιχεία του πίνακα που βρίσκονται πάνω στη διαγώνιο ή πάνω από αυτή χρειάζονται στην εκτέλεση του αλγορίθμου. Ο αλγόριθμος του Earley, από τον οποίο προέρχεται ο παρών αλγόριθμος, σε μια τροποποιημένη μορφή του, σε σχέση μ’αυτή που παρουσιάστηκε από τον Earley, δίνεται παρακάτω:
Αλγόριθμος 1 (Τροποποιημένος αλγόριθμος του Earley):

t0,0 := { Α→α.β : α 
[image: image41.wmf]Þ

* ε και S 
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* Αγ, για γ
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V* };

For j:=1 to n do

begin [χτίσε στήλη j δοσμένων των στηλών 0,…,j-1.]

[Scanner:]



for  (0 ≤ I ≤ j-1) do



ti , j := { A→αaj.β : A→α.ajβ 
[image: image44.wmf]Î

 ti , j-1 };



repeat
[Completer:]




Επέλεξε κάποιο Β→γ.
[image: image45.wmf]Î

 tκ , j  (0 ≤ k ≤ j);




Έπειτα, για κάθε 0 ≤ I ≤ j , και για όλα τα A→α.Ββ
[image: image46.wmf]Î

ti , k  , πρόσθεσε 



A→αΒ.β στο ti , j .

[Predictor:]




Επέλεξε κάποιο A→α.Ββ
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tk , j  με 0 ≤ k ≤ j ; 




έπειτα, για όλους του κανόνες Β→γ
[image: image48.wmf]Î

P, πρόσθεσε Β→.γ στο tj , j .


until
κανένας άλλος στικτός κανόνας δεν μπορεί να προστεθεί στη 



στήλη j με κανένα από τα τρία παραπάνω βήματα.

End;

Ο αλγόριθμος 1, όπως παρουσιάστηκε εδώ, περιέχει κάποιες αλλαγές σε σχέση με τον αλγόριθμο του Earley. Καταρχήν, όπως είπαμε, διαφέρει στην αναπαράσταση της βασικής δομής, όπου εδώ έχουμε πίνακα, αντί για λίστα. Στην έκδοση του Earley, η σειρά των λιστών αντικατοπτρίζει τη σειρά με την οποία τα στοιχεία προστέθηκαν στις λίστες. Η j-στή λίστα σαρώνεται μόνο μια φορά. Κάθε ζεύγος στη λίστα επεξεργάζεται από το scanner, τον completer, και τον predictor. Στην παρούσα έκδοση ο scanner μπορεί να προσθέσει νέα στοιχεία μόνο στη λίστα (j+1), ενώ ο predictor και ο completer προσθέτουν νέα στοιχεία μόνο στη λίστα j. Συνεπώς, διαφοροποιώντας τα βήματα του scanner, μέχρι όλα τα βήματα των predictor και completer να έχουν ολοκληρωθεί, ο υπολογισμός γίνεται στήλη ανά στήλη. Επίσης, η μορφή του αλγορίθμου 1 δεν είναι ντετερμινιστική, με την έννοια ότι η σειρά των ενεργειών δεν είναι καθορισμένη αυστηρά. Η σειρά με την οποία επεξεργάζονται οι σειρές του πίνακα είναι επουσιώδης.

Ο βασικός χαρακτηρισμός του αλγορίθμου αυτού περιέχεται στο ακόλουθο θεώρημα (το οποίο αποδεικνύεται στο [Β.1]):
Θεώρημα 1:  Μετά την εκτέλεση του αλγορίθμου 1, ο κανόνας Α→α.β βρίσκεται στο ti, j , αν και μόνον αν:
1. α 
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* ai+1ai+2…aj   

2. S 
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* a1a2…ajAγ  , για γ
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V*.

Συγκεκριμένα, w=a1…an  
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L(G), αν και μόνον αν S→α.
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t0, n για κάποιο κανόνα S→α
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P.

Από τον αλγόριθμο 1 προέρχεται και ο τελικός αλγόριθμος Graham. Στην περίπτωση της αναπαράστασης με πίνακα, στην εφαρμογή του Earley, καθώς η στήλη j κατασκευάζεται, όλες οι καταστάσεις που προστίθενται σε αυτή συνδέονται μεταξύ τους με τη σειρά με την οποία προστίθενται. Η λίστα αυτή σαρώνεται μία φορά σειριακά, με τον predictor ή τον completer να εφαρμόζονται σε κάθε κατάλληλη είσοδο. Ας σημειωθεί ότι η ενέργεια του συμπληρωτή για κάθε κανόνα Β→γ. Στο ti , j  εξαρτάται από τις καταστάσεις στη στήλη k. Αν k=j, ο συμπληρωτής ενδέχεται να εξαρτάται από καταστάσεις οι οποίες δεν έχουν ακόμη προστεθεί στην παρούσα στήλη. Συνεπώς, μπορεί να είναι απαραίτητο το βήμα του συμπληρωτή να χρειαστεί να εκτελεστεί περισσότερες από μια φορά για κάθε στικτό κανόνα (dotted rule) Β→γ. στο tj , j . Εναλλακτικά, όπως έχει προταθεί και από τον ίδιο τον Earley, τα βήματα του συμπληρωτή είναι δυνατόν να «ανακατευτούν» κατά κάποιο τρόπο, ελέγχοντας κάθε φορά που ένας στικτός κανόνας Α→α.Ββ προστίθεται στην j-στή στήλη, εάν υπάρχει ήδη κανόνας Β→γ. Στο tj , j. Σε αυτή την περίπτωση ο στικτός κανόνας Α→αΒ.β μπορεί επίσης να προστεθεί. Δεν είναι δύσκολο να δει κανείς ότι αυτή η μέθοδος υλοποιεί τον αλγόριθμο 1, και μπορεί να δουλέψει σε χρόνο Ο(n³).

[image: image55]Σχήμα 5: Σχηματική αναπαράσταση του θεωρήματος χαρακτηρισμού (θεώρημα 1) για τον αλγόριθμο του Earley.
Ο αλγόριθμος Graham πραγματοποιεί τους ίδιους υπολογισμούς με τον αλγόριθμο 1, όμως η υλοποίηση του κύριου βρόχου διαφέρει. Τρεις ανεξάρτητες ιδέες εμπλέκονται, καθεμία από αυτές μπορεί να απλοποιήσει τον υπολογισμό.


Καταρχήν, παρατηρούμε ότι για κάθε συμβολοακολουθία β μη-τερματικών στοιχείων, τέτοιων ώστε β 
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* ε (με ε συμβολίζουμε την κενή συμβολοακολουθία), αν ο κανόνας Α→α.βγ εισάγεται στο ti, j  , τότε σύμφωνα με το θεώρημα 1, πρέπει επίσης να υπάρχει και ο κανόνας Α→αβ.γ στο ti, j . Στον αλγόριθμο του Earley, ο κανόνας Α→αβ.γ προστίθεται στο ti, j  μετά την εφαρμογή του συμπληρωτή σε κάποιο Β→γ. στο tj, j για κάθε μη-τερματικό στοιχείο Β στη συμβολοακολουθία β. Στην πραγματικότητα, ο μόνος ρόλος για τις ενέργειες του συμπληρωτή πάνω σε στοιχεία του στο tj, j είναι να εισάγει νέα στοιχεία στο ti, j  μετακινώντας την τελεία πέρα του συμβόλου το οποίο παράγει την κενή συμβολοακολουθία ε. Συνεπώς, οι ενέργειες αυτές του συμπληρωτή δύνανται να εξαλειφθούν αλλάζοντας το scanner, τον predictor, και τον completer κατά τέτοιο τρόπο έτσι ώστε αυτοί να εισάγουν Α→αβ.γ, αν β 
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* ε, κάθε φορά που αυτοί εισάγουν Α→α.βγ . Είναι εύκολο να καθοριστεί αν β 
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* ε μέσω ενός προϋπολογισμένου πίνακα της σχέσης β 
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* ε για Β 
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Ν.

Δεύτερον, ας επισημανθεί ότι η ενέργεια του συμπληρωτή για Β→γ. 
[image: image61.wmf]Î

tk, j  δε δύναται να παράγει εισόδους καταστάσεων στο tk+1, j tk+2, j…tj, j . Η λειτουργία του predictor προσθέτει νέους κανόνες μόνον στο tj, j . Προσθέσεις όμως νέων καταστάσεων στο tj, j  δεν έχουν ως αποτέλεσμα κάποια ενέργεια του συμπληρωτή, και συνεπώς δεν προκαλούν αλλαγές στο στα tk+1, j  … tj-1, j. Συνεπώς, αντί της επεξεργασίας των καταστάσεων στη στήλη j με τη σειρά με την οποία αυτές προστίθενται, είναι δυνατό να τις επεξεργαστεί κανείς κάνοντας ένα «πέρασμα» στη στήλη, από κάτω προς τα πάνω. Κατ’ αυτόν τον τρόπο εξαλείφεται η ανάγκη της συνδεδεμένης λίστας, που χρησιμοποιείται στον αλγόριθμο του Earley.

Τρίτον, ο συμπληρωτής εφαρμοζόμενος σε μια κατάσταση στο tk, j  μπορεί να προσθέσει νέους κανόνες στο tk, j  εξαιτίας συγκεκριμένων καταστάσεων στο tk, k . Κάποιες εξ αυτών των νέων καταστάσεων είναι δυνατόν να είναι επίσης αντικείμενα αλλαγών λόγω ενεργειών του συμπληρωτή, με αποτέλεσμα να προσθέτουν επιπλέον κανόνες στο tk, j . Αυτή η επανάληψη καταγράφει αλυσιδωτές παραγωγές (B 
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* U). Παρατηρούμε ότι αν Α→α.Ββ
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ti, k  , B 
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* U , και U
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γ. 
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tk, j  (ή k=j-1 και U=aj), τότε από το θεώρημα 1 θα πρέπει Α→αΒ.β
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ti, j . Συνεπώς, η τρίτη τροποποίηση είναι η απλοποίηση του συμπληρωτή για την περίπτωση του tk, j  όταν επιδρά στο tk, k  , προϋπολογίζοντας τη σχέση B 
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* U , για Β
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Ν και U
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V, και χρησιμοποιώντας το στη θέση της επανάληψης, η οποία καταγράφει αλυσιδωτές παραγωγές.

Πριν δώσουμε τον αλγόριθμο Graham, κρίνεται σκόπιμο να παρουσιαστεί σημειογραφία, η οποία ενσωματώνει τις ιδέες που αναφέρθηκαν παραπάνω.
Ορισμός:  Έστω Q ένα σύνολο στικτών κανόνων, και έστω R
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V. Ορίζουμε:

· Q∙R = { Α→αUβ.γ | Α→α.Uβγ
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Q , β 
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* ε , και U
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R }.
· Q*R = { Α→αUβ.γ | Α→α.Uβγ
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Q , β 
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* ε , και 
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 U’
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R έτσι ώστε U 
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* U’ }.

       Έστω Q και R σύνολα στικτών κανόνων. Ορίζουμε:

· Q∙R = { Α→αUβ.γ | Α→α.Uβγ
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Q , β 
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* ε , και U→δ. 
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R }.
· Q*R = { Α→αUβ.γ | Α→α.Uβγ
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Q , β 
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* ε , και 
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 U’→δ. 
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R έτσι ώστε U 
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* 
    
  U’ }.

Συνεπώς, αν R
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Σ, το Q∙R αναπαριστά το σαρωτή, μαζί με επακόλουθες παραγωγές της κενής συμβολοακολουθίας ε. Αν το R είναι ένα σύνολο στικτών κανόνων, τότε το Q∙R σημαίνει μια λειτουργία του συμπληρωτή, η οποία ενσωματώνει επακόλουθες παραγωγές του ε. Σε κάθε περίπτωση, το γινόμενο Q*R περικλείει το γινόμενο Q∙R συν το φαινόμενο των αλυσιδωτών παραγωγών.
Ορισμός:  Έστω R 
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V. Ορίζουμε:

PREDICT(R) = { C→γ.δ | C→γδ
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P , γ 
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* ε , Β 
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* Cη , για Β
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R και κάποιο η }.

       Έστω R ένα σύνολο στικτών κανόνων, τότε ορίζουμε:
PREDICTI = PREDICT({ B | Α→α.Ββ 
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R }).


Ας επισημανθεί ότι η συνάρτηση PREDICT εξαρτάται μόνο από τη γραμματική και δύναται να προϋπολογισθεί για κάθε μη-τερματικό και στικτό κανόνα. 

Χρησιμοποιώντας αυτή τη σημειογραφία, παρουσιάζεται ο αλγόριθμος Graham:

Αλγόριθμος 2  (Graham):

t0, 0 := PREDICT({ S });


for  j:=1  to  n  do

begin
[χτίσε στήλη j δεδομένων των στηλών 0, …, j-1.]
[Scanner:]



for  0 ≤ I ≤ j-1  do



ti , j := ti , j-1 ∙ { aj };

[Completer:]



for  k:=j-1  downto  0  do


begin



tk , j := tk , k * tk , j ;



for  i:=k-1  downto  0  do





ti , j := ti , j 
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 ti , k ∙ tk , j ;



end;

[Predictor:]



tj , j := PREDICT(
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) ;


end;


Ο αλγόριθμος 2 (Graham) έχει διάφορα πλεονεκτήματα σε σχέση με τον πρώτο. Αφενός οι δομές δεδομένων που προτείνονται εδώ και χρησιμοποιούνται, αλλά και ο άμεσος έλεγχος, κάνουν τον αλγόριθμο 2 θεμελιωδώς απλούστερο. Επίσης, αυτές οι δομές είναι ευκολότερο να υλοποιηθούν σε υπολογιστή. Ο αλγόριθμος του Earley θα επαναπροσδιορίσει τις αλυσιδωτές παραγωγές και τις παραγωγές σε κενή συμβολοακολουθία, βήμα προς βήμα, σε κάθε θέση του πίνακα όπου τις συναντάμε. Ο αλγόριθμος Graham κάνει αυτή τη δουλειά μόνο μια φορά (όταν η γραμματική έχει επεξεργασθεί από πριν), κι έπειτα επεξεργάζεται όλες τις αλυσιδωτές παραγωγές και τις παραγωγές κενής συμβολοακολουθίας σε ένα βήμα.

3.2.2: Yλοποίηση.

Το πρόγραμμα και πάλι διαβάζει την είσοδο από το πληκτρολόγιο, με τη συνάρτηση 

void read_inp_string(char input_str[STR_LENGTH]),

και τη γραμματική από ένα αρχείο κειμένου, το οποίο έχει την κατάλληλη μορφή, με τη συνάρτηση


void read_rules(char rules[MAXRULES][MAXLENGTH]).

Υπάρχει μόνο μία διαφορά σε αυτό το σημείο σε σύγκριση με την υλοποίηση του αλγορίθμου του Earley. Εισάγουμε τη δομή:


struct term_coordinates


{



int row;



int column;



struct term_coordinates *next;


},
την οποία και χρησιμοποιούμε στη συνάρτηση read_rules(), η οποία μας βοηθά στο να κρατάμε τις συντεταγμένες των τερματικών και των μη-τερματικών στοιχείων στον πίνακα char rules[MAXRULES][MAXLENGTH]. Για να χρησιμοποιήσουμε τη δομή ορίζουμε τον πίνακα


struct term_coordinates *locterms[end+1],

κάθε στοιχείο του οποίου ανταποκρίνεται και σε έναν όρο της γραμματικής. Ουσιαστικά, κάθε στοιχείο είναι ένας δείκτης στη λίστα struct term_coordinates, με κάθε στοιχείο της λίστας να κρατά τις συντεταγμένες της εκάστοτε εμφάνισης του εν λόγω όρου στον πίνακα rules. Ο πίνακας αυτός (rules) είναι ο ίδιος ακριβώς που χρησιμοποιείται και στην έκδοση του Earley. Η χρησιμοποίηση της δομής αυτής μας βοηθά στην υλοποίηση του τελεστή « * » (Q*R), και στην επεξεργασία των αλυσιδωτών παραγωγών και των παραγωγών κενής συμβολοακολουθίας. Η υλοποίηση των τελεστών « * » και « ∙ » γίνεται με τις συναρτήσεις (1)

            struct quadruple Xprod1(struct quadruple q, char r),
            struct quadruple Xprod2(struct quadruple q, struct quadruple r), και
      struct quadruple Starprod(struct quadruple q,struct quadruple r).
Αυτές, με τη βοήθεια των συναρτήσεων (2)

void sosXprod1(struct quadruple sos1[MAXSIZE], char term, struct quadruple sos_final[MAXSIZE]),


void sosXprod2(struct quadruple sos1[MAXSIZE], struct quadruple sos2[MAXSIZE], struct quadruple sos_final[MAXSIZE]), και

void sosStarProd(struct quadruple sos1[MAXSIZE], struct quadruple sos2[MAXSIZE], struct quadruple sos_final[MAXSIZE])
αντίστοιχα, οι οποίες ολοκληρώνουν την πρώτη τριάδα συναρτήσεων για σύνολα (καταστάσεων), υλοποιούν τους τελεστές:


Q∙R, για Q ένα σύνολο στικτών κανόνων και R
[image: image97.wmf]Í

V,


Q∙R, για Q και R σύνολα στικτών κανόνων, και


Q*R, για Q και R σύνολα στικτών κανόνων

σε πλήρη αντιστοιχία.


Εξετάζοντας μία εκ των συναρτήσεων (2), οι οποίες είναι παρόμοιες στη δομή, έστω την sosStarProd(), η οποία παίρνει ως ορίσματα τρία σύνολα καταστάσεων, βλέπουμε ότι αρχικά υπολογίζονται τα «μεγέθη» των συνόλων, δηλαδή πόσες καταστάσεις περιέχονται σε κάθε σύνολο, έτσι ώστε να μπορέσουμε να προσθέσουμε στο τέλος του τελικού συνόλου, εκεί που καταχωρείται και το αποτέλεσμα της πράξης, όσες νέες καταστάσεις χρειάζεται. Έπειτα υπολογίζεται το γινόμενο « * » μεταξύ όλων των δυνατών συνδυασμών καταστάσεων μεταξύ των δύο αρχικών συνόλων και όπου βέβαια είναι δυνατό να εκτελεστεί μια τέτοια πράξη:
	
for (i=0; i<los1; i++)


  for (j=0; j<los2; j++)


  {



…



temp=Starprod(sos1[i], sos2[j]);



…


  };




Το αποτέλεσμα αποθηκεύεται στη μεταβλητή temp και ελέγχεται αν η κατάσταση αυτή ήδη υπάρχει στο τελικό σύνολο. Σε αυτό βοηθά η μεταβλητή flag, η οποία λειτουργεί ως «σημαία» και η οποία παίρνει την τιμή “1” σε περίπτωση που η κατάσταση αυτή ήδη υπάρχει στο sos_final[]. Αν δεν υπάρχει, τότε προστίθεται στο τελικό σύνολο. Αυτά βέβαια, αρκεί το γινόμενο να δίνει έγκυρο αποτέλεσμα, κάτι το οποίο ελέγχεται με την πρόταση 



if (temp.dotpos!=0){…}
μιας και η μεταβλητή dotpos πρέπει κανονικά να έχει τιμή μεγαλύτερη του μηδενός. Αυτό που θα πρέπει επιπλέον να αναφερθεί είναι ότι καθώς η συνάρτηση read_rules() «διαβάζει» τη γραμματική και την κωδικοποιεί, αποθηκεύοντάς τη στον πίνακα rules[][], κρατάει τις συντεταγμένες κάθε όρου στον πίνακα struct term_coordinates *locterms[] όπως έχει ήδη αναφερθεί. Αυτό γίνεται διότι κατ’αυτό τον τρόπο διευκολύνεται ιδιαίτερα η εύρεση των αλυσιδωτών παραγωγών. Καταρχήν βρίσκεται κατά πόσο ο στικτός κανόνας R στο γινόμενο Q*R είναι «τελικός», αν έχει δηλαδή την τελεία μετά το τελευταίο στοιχείο του κανόνα, τερματικό ή μη-τερματικό. Έπειτα βρίσκεται κατά πόσο ο στικτός κανόνας U’→δ. (τελικός) είναι τέτοιος ώστε U 
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* U’:
	
while (rules[q.rule][q.dotpos] != r1)


{



p=locterms[r1];



if (p->column == 0)




p=p->next;



else

 




r1 = rules[p->row][0];



if (p==NULL)




break;


};




Αυτό γίνεται με ένα δείκτη p ο οποίος διασχίζει τη δομή term_coordinates έτσι ώστε να βρεθεί κατά πόσο υπάρχει U που με αλυσιδωτή παραγωγή να δίνει το U’, με U το μη-τερματικό στοιχείο μετά την τελεία στο στικτό κανόνα Q.

Πριν μπούμε σε επιπλέον στοιχεία της υλοποίησης, θα πρέπει να αναφέρουμε πως έγινε η υλοποίηση της κεντρικής δομής του αλγορίθμου Graham, του πίνακα ti , j. Αυτό επιτυγχάνεται με τη δομή
	struct table

{


struct quadruple statelist[MAXSIZE];

};

struct table *t[STR_LENGTH + 2][STR_LENGTH + 2];



, η οποία είναι ένας τετραγωνικός πίνακας, κάθε στοιχείο του οποίου είναι ένας δείκτης σε έναν άλλο πίνακα, ο οποίος αναπαριστά ένα σύνολο καταστάσεων. Η αναπαράσταση μιας απλής κατάστασης (state) γίνεται με τη δομή struct quadruple όπως και στην έκδοση του Earley.

Η λειτουργία του predictor υλοποιείται με τη χρήση δύο συναρτήσεων. Tης

void Predict(char startSymbol, struct table *tcell),
η οποία δημιουργεί ένα στικτό κανόνα στο κελί του πίνακα στο οποίο δείχνει ο                                    δείκτης struct table *tcell, εφαρμόζοντας τη συνάρτηση PREDICT(R) για το αρχικό σύμβολο της γραμματικής, και της

void Predictor(struct quadruple sos[MAXSIZE], struct quadruple sos_final[MAXSIZE], int row, int state),
η οποία εφαρμόζει τη συνάρτηση PREDICT(R) σε ένα σύνολο καταστάσεων sos[MAXSIZE]. 

Αρχικά εφαρμόζεται ο predictor για το στοιχείο t0, 0 και έπειτα εφαρμόζεται ο κύριος βρόχος του προγράμματος

	For (state=1; state<STR_LENGTH+1; state++)


{

   

scanner(state);



completer(state);



for (row=0; row<=state; row++)




Predictor(t[row][state]->statelist,               t[state][state]->statelist, row, state);

};


ο οποίος εφαρμόζει τη σειρά των λειτουργιών των scanner, completer, και predictor για κάθε στήλη του πίνακα ti , j , η οποία αντιπροσωπεύει μια θέση στη συμβολοακολουθία εισόδου.

Η λειτουργία του σαρωτή υλοποιείται με τη συνάρτηση 


void scanner(int state)

που απλά εφαρμόζει το γινόμενο Q∙R (R
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V) για κάθε στήλη του πίνακα, εκτελώντας το γινόμενο για κάθε σειρά του ti , j πάνω σε αυτή τη συγκεκριμένη στήλη. Κάθε σειρά I του πίνακα περιέχει το σύνολο των καταστάσεων οι οποίες δημιουργήθηκαν στη στήλη I, ή με άλλα λόγια το σύνολο των καταστάσεων των οποίων ο δείκτης παίρνει την τιμή i.

Η λειτουργία του συμπληρωτή υλοποιείται με τη συνάρτηση 


void completer(int state).

Ο συμπληρωτής εκτελεί τόσο το γινόμενο Q*R, όσο και το Q∙R (Q & R:σύνολα καταστάσεων). Εκτελεί επίσης την ένωση μεταξύ δύο συνόλων, χρησιμοποιώντας τη συνάρτηση 


void Unite(struct quadruple sos[MAXSIZE], struct quadruple sos_final[MAXSIZE], int state).

Αυτή ουσιαστικά προσθέτει όλες τις καταστάσεις του συνόλου sos[] στο σύνολο sos_final[], αρκεί βέβαια να μην υπάρχουν ήδη στο τελικό σύνολο, αλλιώς τις απορρίπτει.
3.3) Ο αλγόριθμος των Fu – Chiang:

3.3.1: Θεωρητική Προσέγγιση.



Όπως είδαμε, ο υπολογισμός στον αλγόριθμο Graham (αλγόριθμος 2) έχει έναν περιορισμό. Κανένα στοιχείο της στήλης j+1 δε μπορεί να επεξεργασθεί προτού γίνει η επεξεργασία του tj , j, και συνεπώς μέχρι να γίνει η επεξεργασία όλων των στοιχείων της στήλης j. Αυτός ο περιορισμός επιβάλλεται από τη λειτουργία του Predictor, η οποία καθιστά σαφές ότι ο στικτός κανόνας Α→α.β εμφανίζεται στη σειρά i μόνον αν S→*α1...α2αiΑγ. Εξαιτίας αυτής της περιορισμένης διάταξης στον υπολογισμό, ο αλγόριθμος 2 δε μπορεί να υπολογισθεί παράλληλα.

Η λειτουργία του Predictor έχει ως σκοπό να χτίσει το κελί tj , j στη στήλη j, αφού όλα τα άλλα στοιχεία σε αυτή τη στήλη έχουν επεξεργασθεί. Αν υποτεθεί ότι προσθέτουμε κάποιους επιπλέον στικτούς κανόνες στο tj , j, οι οποίοι κανονικά δε βρίσκονται εκεί, οι επακόλουθες λειτουργίες των Scanner, Completer και Predictor είναι δυνατό να εισαγάγουν κάποιους επιπλέον στικτούς κανόνες στις στήλες δεξιά της στήλης j, αλλά όχι άνωθεν της σειράς j. Με άλλα λόγια, τούτη η ενέργεια δε θα είχε κανένα αποτέλεσμα στο t0 , n , με αποτέλεσμα να έχουμε ένα σωστό αναγνωριστή. Όντως, ο Predictor μπορεί να αντικατασταθεί από την πρόταση:




tj , j = PREDICT(N) ,  για κάθε j,

και η ορθότητα διατηρείται. Κάνοντας κάτι τέτοιο, το θεώρημα 1 της προηγούμενης ενότητας αλλάζει σε “Α→α.β
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 ti , j , αν και μόνον αν, α
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*αi+1...αj “. Συνεπώς, αφού όλα τα στοιχεία της διαγώνιου θα είναι τα ίδια ανεξάρτητα από την είσοδο, θα είναι δυνατό να απαλειφθούν με ένα κατάλληλο συνδυασμό των τελεστών « ∙ » και « * ». Ο αλγόριθμος χωρίς τον περιορισμό του Predictor ονομάζεται εξασθενημένος αλγόριθμος του Earley.

Από τον αλγόριθμο Graham είναι φανερό ότι, εξαλείφοντας τα διαγώνια στοιχεία tk , k με το PREDICT(N) θα κάνει τον τελεστή « * » ανούσιο. Ο δεύτερος τελεστέος του τελεστή « * » είναι το αποτέλεσμα της πράξης « ∙ ». Για να διατηρήσουμε την ορθότητα του αλγορίθμου μπορούμε να συνδυάσουμε αυτούς τους δυο τελεστές, προσαρμόζοντας τον τελεστή « * » σε έναν τελεστή « ∙ ». Ο ορισμός δίνεται παρακάτω:
Ορισμός:  Έστω Q και R σύνολα στικτών κανόνων και Y=PREDICT(N), το οποίο αντικαθιστά τα στοιχεία της κεντρικής διαγώνιου:

· Q X* R = { A→αUβ.γ | A→α.Uβγ 
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Q , β 
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* ε , και U→δ. 
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R } 



και



    { B→δCξ.η | γ = ε , Β→δ.Cξη 
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Υ , και ξ 
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* ε , C 
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* A }

      Αν R
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V, τότε

· Q X* R = {  A→αUβ.γ | A→α.Uβγ 
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Q , β 
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* ε , και U
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R }




και


    { B→δCξ.η | γ = ε , Β→δ.Cξη 
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Υ , και ξ 
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* ε , C 
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* A }

Αφού αφαιρέσουμε τον περιορισμό του Predictor και αντικαταστήσουμε τα στοιχεία της κυρίας διαγώνιου, μπορούμε να γράψουμε τον εξασθενημένο αλγόριθμο του Εarley, χρησιμοποιώντας τους παραπάνω τελεστές:

Aλγόριθμος 3 (Eξασθενημένος αλγόριθμος του Εarley):


Y = PREDICT(N) = t(j , j);

for  i:=1  to  n  do


t(i-1 , i) = Y X* { αi };


for  j:=2  to  n  do

begin

[Scanner:]



for  0 ≤ i ≤ j-2  do



t(i , j) = t(i , j-1) X* { αj };

[Completer:]



for  k:=j-1  downto  0  do



for  i:=k-1  downto  0  do




t(i , j) = t(i , j) 
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 t(i , k) X* t(k , j);


end;
Ο αλγόριθμος αυτός κατασκευάζει έναν (n+1)x(n+1) άνω τριγωνικό συντακτικό πίνακα Τ={t(i , j)}. Η λειτουργία του συμπληρωτή (Completer) υπολογίζει το t(i , j) βασισμένη στην πληροφορία από τα t(i , k) και t(k , j). Παρατηρούμε ότι για τη μέγιστη τιμή k=j-1<j και i=k-1<k, τα t(i , k) και t(k , j) βρίσκονται είτε αριστερά, είτε κάτω από το t(i , j). Αυτή η ιδιότητα συνιστά ότι μπορούμε να κατασκευάσουμε τον ίδιο πίνακα υπολογίζοντας μία διαγώνιο κάθε φορά και μετακινούμενοι από την κύρια διαγώνιο προς την πάνω δεξιά γωνία, όπως φαίνεται και στον παρακάτω αλγόριθμο:
Αλγόριθμος 4 (Αλγόριθμος των Fu - Chiang):  


for  i:=1  to  n  do  in parallel


t(i-1 , i) = Y X* { αi };


for  j:=2  to  n  do


for  i:=0  to  n-j  do  in parallel


begin
[Scanner:]




t(i , i+j) = t(i , i+j-1) X* { αi+j };

[Completer:]




for  k:=1  to  j-1  do  in parallel





t(i , i+j) = t(i , i+j) 
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 t(i , i+k) X* t(i+k , i+j);


end;

Ο παράλληλος αυτός αλγόριθμος κατασκευάζει τον ίδιο αλγόριθμο όπως ο αλγόριθμος 3. Μπορούμε να δούμε ότι ο j βρόχος εκτελείται n φορές. Μέσα στον j βρόχο, όλα τα i και k μπορούν να εκτελεσθούν παράλληλα, με την προϋπόθεση ότι έχουμε αρκετούς επεξεργαστές για το σκοπό αυτό. Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι ο αλγόριθμος αυτός έχει πολυπλοκότητα Ο(n).

Στην πράξη, η εφαρμογή του αλγορίθμου σε μια γραμματική ΑΕ όπως αυτή η οποία εξετάσθηκε θεωρητικά στην περίπτωση του αλγορίθμου του Earley στην παράγραφο 3.1.  φαίνεται στον πίνακα 2.
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Πίνακας 2.


3.3.2: Υλοποίηση. 

Τα περισσότερα στοιχεία της υλοποίησης του αλγόριθμου των Fu-Chiang είναι κοινά με την υλοποίηση του αλγόριθμου Graham. Το κυριότερο στοιχείο που πρέπει να προσεχθεί είναι η υλοποίηση του αλγορίθμου 4 για παράλληλους επεξεργαστές, έτσι ώστε να έχουμε βελτιωμένη πολυπλοκότητα και αποδόσεις. Για την επεξεργασία σε παράλληλους επεξεργαστές, χρησιμοποιούμε την προδιαγραφή της βιβλιοθήκης της C/C++ για το MPI (Message Passing Interface), η οποία μας επιτρέπει την παράλληλη επεξεργασία, με την προϋπόθεση βέβαια ότι έχουμε στη διάθεσή μας ικανό αριθμό παράλληλων μηχανών ή clusters τερματικών. Το πρότυπο του MPI, εκτός της φορητότητας και της ευελιξίας που προσφέρει, έχει ως σκοπό την από σημείο σε σημείο επικοινωνία, τις συλλογικές λειτουργίες, την επεξεργασία ομάδων και τοπολογιών. Ουσιαστικά, η βιβλιοθήκη αυτή παρέχει την κατάλληλη διασύνδεση για την επιτυχή επικοινωνία παράλληλων επεξεργαστών/διεργασιών, χρησιμοποιώντας τη μέθοδο αποστολής και λήψης μηνυμάτων, για το συγχρονισμό των οντοτήτων που επιτελούν την εργασία του προγράμματος. Ο βασικός επικοινωνιακός μηχανισμός στο MPI είναι η εκπομπή δεδομένων μεταξύ ενός ζεύγους διεργασιών, από τις οποίες η μία πλευρά στέλνει και η άλλη λαμβάνει. Αυτό λαμβάνει χώρα υπό τη μορφή μηνυμάτων. 


Δεν κρίνεται σκόπιμο να εξηγηθούν οι διάφορες λειτουργίες της βιβλιοθήκης του MPI εδώ, παρά μόνο οι λεπτομέρειες της υλοποίησης που ενδιαφέρουν σχετικά με αυτό. Η πληροφορία που επιθυμούμε να περάσουμε μεταξύ των επεξεργαστών που δουλεύουν στην επεξεργασία του αλγορίθμου είναι η δομή struct quadruple, η οποία αντιπροσωπεύει μια κατάσταση (state) όπως έχει αναφερθεί και στην παραπάνω ανάλυση των υλοποιήσεων των Earley και Graham. Για το λόγο αυτό, και επειδή τα δεδομένα που στέλνονται δεν είναι απλά και δεν ορίζονται από το πρότυπο, το οποίο όμως μας επιτρέπει να ορίσουμε σύνθετες δομές που χρησιμοποιούνται στο πέρασμα μηνυμάτων, ορίζουμε έναν τύπο δεδομένων για το MPI (MPI data-type), ο οποίος ονομάζεται «απορρέων τύπος δεδομένων» (derived data-type). Οι τύποι αυτοί δημιουργούνται κατά την εκτέλεση του προγράμματος, και για να δημιουργήσουμε ένα τέτοιο τύπο θα πρέπει να καθοριστεί η διάταξη των δεδομένων μέσα στον τύπο, οι τύποι μέλη και οι σχετικές διευθύνσεις τους στη μνήμη.

Στην υλοποίηση του αλγορίθμου των Fu-Chiang, την εργασία αυτή επιτελεί η συνάρτηση:

void Build_derived_type(INDATA_TYPE* indata, MPI_Datatype* message_type_ptr). 
Μετά τη δήλωση των μεταβλητών-πινάκων που χρησιμοποιούνται από τη συνάρτηση, οι πρώτες πέντε εντολές καθορίζουν τους τύπους των μελών του απορρέοντος τύπου:


	typelist[0]=MPI_INT; typelist[1]=MPI_INT;

typelist[2]=MPI_INT; typelist[3]=MPI_INT; 

typelist[4]=MPI_CHAR;


Η επόμενη εντολή καθορίζει τον αριθμό των στοιχείων κάθε τύπου

	block_lengths[0]=block_lengths[1]=block_lengths[2]=block_lengths[3]= block_lengths[4]=1;


και οι επόμενες έξι υπολογίζουν τις διευθύνσεις των πέντε μελών της δομής.

	MPI_Address(indata, &addresses[0]);

MPI_Address(&(indata->num), &addresses[1]);

MPI_Address(&(indata->rule), &addresses[2]);

MPI_Address(&(indata->dotpos), &addresses[3]);

MPI_Address(&(indata->state), &addresses[4]);

MPI_Address(&(indata->lookahead), &addresses[5]);


Πρέπει να επισημανθεί εδώ ο ορισμός της δομής struct quadruple όπως ακριβώς είχε οριστεί και στις προηγούμενες ενότητες και ότι indata είναι μια δομή τύπου INDATA_TYPE, δηλαδή τύπου struct quadruple. Οι επόμενες εντολές χρησιμοποιούν τις υπολογισμένες διευθύνσεις για να προσδιορίσουν το «εκτόπισμα» (displacement) των πέντε μελών σε σχέση με τη διεύθυνση του πρώτου μέλους, στο οποίο δίνεται «εκτόπισμα» μηδέν:
	      displacements[0]= addresses[1]-addresses[0];

   displacements[1]= addresses[2]-addresses[0];

   displacements[2]= addresses[3]-addresses[0];

   displacements[3]= addresses[4]-addresses[0];

   displacements[4]= addresses[5]-addresses[0];



Με τα στοιχεία αυτά γνωρίζουμε τους τύπους, τα μεγέθη και τις σχετικές διευθύνσεις των μελών της σύνθετης δομής, και συνεπώς μπορούμε ορίσουμε τον απορρέοντα τύπο δεδομένων ο οποίος ανταποκρίνεται στον τύπο της C. Αυτό επιτυγχάνεται με την κλήση των συναρτήσεων MPI_Type_struct και MPI_Type_commit. Ο νέος απορρέων τύπος δεδομένων μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε οποιαδήποτε συνάρτηση επικοινωνίας του MPI. Για τη χρησιμοποίησή του απλά χρησιμοποιούμε την αρχική διεύθυνση μιας μεταβλητής τύπου INDATA_TYPE ως το πρώτο όρισμα.


Μια επιπλέον διαφορά με τις προηγούμενες εκδόσεις, πριν αναφερθούμε στη δομή του κυρίως προγράμματος, εκεί δηλαδή που λαμβάνει χώρα και το «τηλεπικοινωνιακό» μέρος του αλγορίθμου, είναι η υλοποίηση των νέων τελεστών που χρησιμοποιούν οι Fu, Chiang. Αυτό γίνεται με τις συναρτήσεις XStarProd1() και XStarProd2(), οι οποίες εφαρμόζουν τον τελεστή « X* » μεταξύ ενός στικτού κανόνα και ενός στοιχείου του λεξιλογίου (XStarProd1()), και μεταξύ δύο στικτών κανόνων (XStarProd2()) αντίστοιχα. Παίρνουν ως ορίσματα το στικτό κανόνα του συνόλου Q και το στοιχείο του λεξιλογίου του συνόλου R για την πρώτη περίπτωση, και τους στικτούς κανόνες των συνόλων Q και R για τη δεύτερη. Επίσης τον εξεταζόμενο κάθε φορά στικτό κανόνα του Y=PREDICT(N). Επιστρέφουν ένα πίνακα τύπου struct quadruple, δηλαδή τους στικτούς κανόνες στους οποίους επιδρούν οι τελεστές. Οι συναρτήσεις αυτές ουσιαστικά αποτελούν μια σύμπτυξη των συναρτήσεων Xprod() και StarProd(), για τις οποίες μιλήσαμε στην προηγούμενη υλοποίηση. Η μεταβλητή list[0] κρατά το αποτέλεσμα του πρώτου μέρους του τελεστή, ενώ η list[1] το αποτέλεσμα του δεύτερου μέρους, στο οποίο λαμβάνουν χώρα και όποιες αλυσιδωτές παραγωγές υπάρχουν στην εκάστοτε πράξη.

Στο κυρίως πρόγραμμα, μετά τις δηλώσεις και τις εντολές αρχικοποίησης της βιβλιοθήκης MPI, διαβάζεται η γραμματική από όλες τις διεργασίες, ενώ για την συμβολοακολουθία εισόδου τη δουλειά επιτελεί η διεργασία μηδέν, η οποία και «μεταδίδει» τα δεδομένα και στις υπόλοιπες διεργασίες. Έτσι διασφαλίζεται η εισαγωγή των δεδομένων μόνο μια φορά από το χρήστη. Κατόπιν αρχικοποιείται ο πίνακας που χρησιμοποιείται και δω όπως στην έκδοση του αλγορίθμου Graham. Κάθε διεργασία κρατά ένα αντίγραφο της δομής αυτής για τον εαυτό της.

Το κυρίως πρόγραμμα, στην παρούσα υλοποίηση, αποτελείται από τρία μέρη.

Στο πρώτο μέρος ουσιαστικά λαμβάνει χώρα η πρώτη παράλληλη ενέργεια, η λειτουργία του Predictor για κάθε στοιχείο στην κύρια διαγώνιο. 


Στο δεύτερο μέρος επιτελείται η δεύτερη παράλληλη ενέργεια, που είναι η συμπλήρωση των στοιχείων της πρώτης διαγώνιου πάνω από την κύρια διαγώνιο. Εδώ πραγματοποιείται το κομμάτι του αλγορίθμου:


for  i:=1  to  n  do  in parallel  t(i-1 , i) = Y X* { αi },

όπου Υ το σύνολο καταστάσεων της κυρίας διαγώνιου του πίνακα, και αi στοιχείο του λεξιλογίου που προέρχεται από τη συμβολοακολουθία εισόδου. Μετά την εκτέλεση της πράξης, τα αποτελέσματα, δηλαδή τα σύνολα καταστάσεων που προκύπτουν, στέλνονται σε όλες τις διεργασίες με μικρότερο rank, ενώ κάθε διεργασία παράλληλα λαμβάνει από όλες τις διεργασίες με μεγαλύτερο rank από το δικό της. Αυτά ισχύουν για όλες τις διεργασίες εκτός από αυτή με rank=0. Η διεργασία αυτή δεν κάνει την πράξη «X*» όπως φαίνεται και από το βρόχο του αλγορίθμου, παρά μόνον λαμβάνει, σε αυτό το μέρος του προγράμματος, τα δεδομένα που στέλνουν οι άλλες διεργασίες.
	else if (my_rank==0)







      {


source= p-1;








while (source>my_rank)


{




MPI_Recv(t[source-1][source]->statelist, 100, message_type,    source, tag, MPI_COMM_WORLD, &status);



source--;


};

};
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Σχήμα 6: Παράλληλη λειτουργία του αλγορίθμου Fu-Chiang.
Όπως φαίνεται και στο σχήμα 6, και αν θεωρήσουμε ότι κάθε σειρά του πίνακα αντιπροσωπεύει και μια μονάδα επεξεργασίας, ότι δηλαδή κάθε τετράγωνο της πρώτης σειράς αντιπροσωπεύει διεργασία με rank 0, της δεύτερης σειράς διεργασία με rank 1, της τελευταίας σειράς διεργασία με rank (n-1), πρώτα υπολογίζονται τα στοιχεία της κυρίας διαγώνιου, που είναι Y = PREDICT(N) = tj , j
για κάθε j. Έπειτα λαμβάνει χώρα η παράλληλη ενέργεια te1, που αποτελεί και το δεύτερο μέρος του κύριου προγράμματος. Κάθε διεργασία, εκτελεί την πράξη που της αναλογεί και μετά στέλνει σε όλες τις διεργασίες με μικρότερο rank, και λαμβάνει από όλες τις διεργασίες με μεγαλύτερο rank, εκτός βέβαια της διεργασίας με rank 0.

Στο τρίτο μέρος του προγράμματος εκτελούνται οι παράλληλες διεργασίες te2 -ten. Αυτές αντιστοιχούν στις λειτουργίες του σαρωτή και του συμπληρωτή. Εδώ εκτελείται ο βρόχος:

	
for (j=2; j<p; j++)


if (my_rank<p-j)

            {

                ...                
            };


Σύμφωνα με τα παραπάνω, ο βρόχος εκτελείται τόσες φορές όσοι είναι και οι διαθέσιμοι επεξεργαστές, μιας και p μια μεταβλητή που παίρνει την τιμή της από τον αριθμό των διαθέσιμων μονάδων επεξεργασίας, και συμβολίζει των αριθμό των διεργασιών. Η δεύτερη πρόταση εξασφαλίζει τη συμμετοχή των απαραίτητων μονάδων επεξεργασίας σε κάθε παράλληλο βήμα, μιας και μετά από κάθε τέτοιο βήμα χρειαζόμαστε έναν λιγότερο επεξεργαστή σε σχέση με το προηγούμενο, για να ολοκληρωθεί η εργασία, όπως φαίνεται και στο σχήμα. Συγκρίνοντας τη δομή του προγράμματος με τον αλγόριθμο 4, βλέπουμε ότι κάθε βρόχος i στον αλγόριθμο των Fu-Chiang έχει αντικατασταθεί από παράλληλες διεργασίες με τη βοήθεια του MPI.


Κεφάλαιο 4: Aξιολόγηση Επιδόσεων.

Για την αξιολόγηση των επιδόσεων των τριών αλγορίθμων θα χρησιμοποιήσουμε τρεις γραμματικές χωρίς συμφραζόμενα (context-free grammars) σε κανονική μορφή Chomsky. Οι γραμματικές αυτές διαφέρουν σε μέγεθος, έτσι ώστε να αξιολογηθεί η επίδοση των ανωτέρω μεθόδων στην κάθε περίπτωση και να συγκριθούν τα εκάστοτε αποτελέσματα. Σε κάθε περίπτωση χρησιμοποιούνται συμβολοσειρές εισόδου μεταβλητού μήκους, έτσι ώστε να αξιολογηθούν σε ακόμη μεγαλύτερο βάθος οι επιδόσεις των Earley, Graham, Fu-Chiang αντίστοιχα.


Σκόπιμο είναι να αναφερθεί πριν την παρουσίαση των αποτελεσμάτων, ποια είναι τα λογικά αποτελέσματα που αναμένονται από την εφαρμογή των τριών αλγορίθμων. Έτσι, πρέπει να σημειωθεί ότι ο αλγόριθμος των Fu-Chiang θα πρέπει να υπερέχει όσον αφορά τις επιδόσεις έναντι των δύο άλλων, λόγω της ιδιότητας του να μπορεί να εκτελείται παράλληλα. Αυτή η υπεροχή του θα πρέπει να γίνεται ιδιαίτερα προφανής σε γραμματικές και σε συμβολοσειρές εισόδου μεγάλου μεγέθους. Ο αλγόριθμος Graham από την άλλη πλευρά αναμένεται να είναι (ελαφρώς) «ταχύτερος» από αυτόν του Earley, καθώς όπως έχει αναφερθεί και στην ενότητα 3.2, ο αλγόριθμος του Graham δεν επαναπροσδιορίζει τις αλυσιδωτές παραγωγές κάθε φορά, αλλά μόνο στην αρχή, όταν και επεξεργάζεται τη γραμματική.
4.1: Οι Γραμματικές.

Παρακάτω παρουσιάζονται οι τρεις γραμματικές που θα χρησιμοποιηθούν. Η πρώτη είναι η απλή γραμματική δύο πράξεων, πολλαπλασιασμού και πρόσθεσης, μεταξύ ενός υποσυνόλου των μονοψήφιων ακεραίων:
GRAMMAR A1:


NT: { F, E, T, P }


T   : { | , * , + , 1 , 2 , 3 , 4 , end }

P   :

F->E end


P->1



E->E+T


P->2




E->T



P->3




T->T*P



P->4




T->P
Με «ΝΤ» συμβολίζουμε το σύνολο των μη-τερματικών στοιχείων, με «Τ» το σύνολο των τερματικών στοιχείων και με «Ρ» το σύνολο των κανόνων παραγωγής. Η γραμματική είναι μη διφορούμενη, αποτελείται από τέσσερα μη-τερματικά σύμβολα, οκτώ τερματικά σύμβολα και εννέα κανόνες παραγωγής. Στο δεξιό μέλος κάθε κανόνα παραγωγής έχουμε μέγιστο τρία στοιχεία. Τα σύμβολα «|» και «end» είναι σύμβολα που δεν υπάρχουν στη γραμματική και επίσης δεν παρουσιάζονται στη συμβολοακολουθία εισόδου. Έχουν εισαχθεί όμως για λειτουργικούς λόγους που αφορούν την υλοποίηση των τριών αλγορίθμων και η παρουσία τους δεν επηρεάζει σε καμία περίπτωση τον αλγόριθμο και την απόδοσή του. Αυτό βρίσκει εφαρμογή και στις τρεις περιπτώσεις γραμματικών που εξετάζουμε.

Η δεύτερη  είναι η γραμματική που παράγει συμβολοακολουθίες που εκφράζουν απλές αριθμητικές εκφράσεις μεταξύ ακεραίων μονοψήφιων αριθμών:
GRAMMAR A2:


NT: { F, E, T, P }


T   : { | , + , * , - , / , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 0 , end }

P   :
F->E end


P->1


P->8


E->E+T


P->2


P->9


E->E-T



P->3 


P->0


E->T



P->4


T->T*P



P->5


T->T/P 


P->6


T->P



P->7
Η γραμματική αυτή αποτελείται από είκοσι στοιχεία, εκ των οποίων τα τέσσερα είναι μη-τερματικά σύμβολα και τα δεκαέξι τερματικά. Αποτελείται από δεκαεπτά κανόνες παραγωγής, με μέγιστο τρία στοιχεία στο δεξιό μέλος κάθε παραγωγής. Η γραμματική «Α2» εκφράζει συμβολοακολουθίες που περιγράφουν τις βασικές τέσσερεις πράξεις μεταξύ μονοψήφιων ακεραίων (πρόσθεση, πολλαπλασιασμός, αφαίρεση, διαίρεση).

Η τρίτη είναι η γραμματική που περιγράφει απλές, ωστόσο εκτεταμένες σε σύγκριση με την προηγούμενη περίπτωση αριθμητικές πράξεις:

GRAMMAR A3:


NT: { F, E, T, P, N }


T   : { | , + , * , - , / , ( , ) , . , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 0 , end }

P   :
F->E end


N->1


E->E+T


N->1N


E->E-T



N->2


E->T



N->2N


T->T*P



N->3


T->T/P


N->3N


T->P



N->4


P->(E)



N->4N


P->N



N->5


P->N.N


N->5N






N->6






N->6N






N->7







N->7N







N->8







N->8N







N->9







N->9N







N->0







N->0N

Η γραμματική αυτή αποτελείται από είκοσι τέσσερα σύμβολα λεξιλογίου, εκ των οποίων τα πέντε είναι μη-τερματικά σύμβολα, και τα δεκαεννιά τερματικά σύμβολα. Οι κανόνες παραγωγής που την απαρτίζουν είναι τριάντα στο νούμερο. Ο μέγιστος αριθμός συμβόλων στο δεξιό μέλος των παραγωγών είναι τρία. Η γραμματική «Α3» εκφράζει συμβολοακολουθίες που περιγράφουν τις τέσσερεις
βασικές πράξεις (διαίρεση, αφαίρεση , πρόσθεση, πολλαπλασιασμός) μεταξύ ακεραίων και δεκαδικών αριθμών. Οι αριθμοί αυτοί μπορεί να είναι μονοψήφιοι ή και πολυψήφιοι. Επίσης εισάγεται η έννοια της προτεραιότητας των πράξεων με το σύμβολο της παρένθεσης. Για τη χρησιμοποίηση των δεκαδικών αριθμών εισάγεται το σύμβολο της υποδιαστολής. Έχουμε εδώ λοιπόν ένα πιο ολοκληρωμένο σύνολο αριθμητικών εκφράσεων που θα μπορούσε να αντιπροσωπεύσει έναν απλό υπολογιστή χεριού.

4.2: Πειραματικά Αποτελέσματα.

Για κάθε μία από τις παραπάνω γραμματικές, θα πάρουμε μετρήσεις, εξετάζοντας την αποδοτικότητα και των τριών εξεταζόμενων αλγορίθμων (Εarley, Graham και Fu-Chiang). H ταχύτητα κάθε αλγορίθμου μετριέται σε κύκλους μηχανής, και μάλιστα για κάθε εξεταζόμενη γραμματική παίρνουμε τρεις μετρήσεις, για συμβολοακολουθίες εισόδου μεταβλητού μήκους, έτσι ώστε να είμαστε σε θέση να σχηματίσουμε σφαιρική άποψη πάνω στο που υπερέχει κάθε μέθοδος και γιατί. Κάθε συμβολοακολουθία εισόδου, η οποία αντιστοιχεί στην εκάστοτε γραμματική, εξετάζεται και για τους τρεις αλγόριθμους, οπότε και παίρνουμε συγκριτικά αποτελέσματα τα οποία και επεξεργαζόμαστε τελικά.

Ξεκινώντας με τη γραμματική Α1, έχουμε τα εξής αποτελέσματα, μελετώντας τρεις διαφορετικές συμβολοακολουθίες εισόδου, μήκους δεκατριών, εννιά και πέντε χαρακτήρων αντίστοιχα. Αυτά δίνονται ακριβώς παρακάτω, σύμφωνα με την έξοδο του προγράμματος:
Type in the input string to be checked :(13)

1+2*3*4*1+2+2
EARLEY: cycles: 253147
GRAHAM: cycles: 153320
FU: cycles: 89164470



-------------- String recognized --------------------

Type in the input string to be checked :(9)

1*2+3+1*4
EARLEY: cycles: 220397 
GRAHAM: cycles: 125045
FU: cycles: 75200699



-------------- String recognized --------------------

Type in the input string to be checked :(5)

1+2*3
EARLEY: cycles: 156185
GRAHAM: cycles: 65935
FU: cycles: 60141609



-------------- String recognized --------------------


Στην περίπτωση της γραμματικής Α2, μελετάμε τις επιδόσεις των τριών αλγορίθμων για συμβολοακολουθίες εισόδου μήκους δεκαεννιά, δεκατριών και εννιά χαρακτήρων. Τα αποτελέσματα, όπως δίνονται από την έξοδο του προγράμματος, είναι τα εξής:
Type in the input string to be checked :(19)

1+2*3-4/5+6-7*8/9*0

EARLEY: cycles: 958162
GRAHAM: cycles: 809108
FU: cycles: 195613009



-------------- String recognized --------------------

Type in the input string to be checked :(13)

1*2-0*9/4+1+4
EARLEY: cycles: 715182
GRAHAM: cycles: 544071
FU: cycles: 120516779



-------------- String recognized --------------------

Type in the input string to be checked :(09)

2*2-0/5*4
EARLEY: cycles: 531586
GRAHAM: cycles: 354573
FU: cycles: 100152701



-------------- String recognized --------------------


Tέλος, στην περίπτωση της γραμματικής Α3, η οποία είναι και η μεγαλύτερη σε μέγεθος εκ των τριών, εισάγουμε για έλεγχο συμβολοακολουθίες δεκαεννιά, δεκατεσσάρων και εννιά χαρακτήρων αντίστοιχα, και παίρνουμε τα εξής αποτελέσματα στην έξοδο:
Type in the input string to be checked :(19)

311+455.22/(34-1.1)
EARLEY: cycles: 3748033
GRAHAM: cycles: 2379760
FU: cycles: 482344960



-------------- String recognized --------------------

Type in the input string to be checked :(14)

11*(4.6+2)-233
EARLEY: cycles: 3524014
GRAHAM: cycles: 1951622
FU: cycles: 318767104



-------------- String recognized --------------------

Type in the input string to be checked :(09)

23/3-3+10
EARLEY: cycles: 2579094
GRAHAM: cycles: 1354718
FU: cycles: 209715200



-------------- String recognized --------------------


Πρέπει να σημειωθεί ότι οι μετρήσεις για τον αλγόριθμο των Fu-Chiang πραγματοποιήθηκαν σε περιβάλλον κατανεμημένης μνήμης, στο εργαστήριο λειτουργικών συστημάτων, στο σύστημα “kid”, το οποίο αποτελείται από ένα cluster δεκαέξι υπολογιστικών μονάδων.

Στα παρακάτω διαγράμματα φαίνονται οι αποδόσεις των τριών αλγορίθμων όσον αφορά τους χρόνους επεξεργασίας, οι οποίοι μετρούνται σε κύκλους μηχανής. Έχουμε από ένα διάγραμμα για κάθε εξεταζόμενη γραμματική (A1, A2 και Α3 αντίστοιχα):
[image: image121.wmf]Î






Διάγραμμα 1: Γραμματική Α1.
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Διάγραμμα 2: Γραμματική Α2
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Διάγραμμα 3: Γραμματική Α3

4.3: Ανάλυση Μετρήσεων.


Οι επιδόσεις των αλγορίθμων στα διαγράμματα ένα, δύο και τρία παρουσιάζονται σε λογαριθμική κλίμακα, πάντα σε κύκλους μηχανής. Το πρώτο πράγμα που παρατηρούμε από τα πειραματικά αποτελέσματα των μετρήσεων είναι η απόκλιση των αποτελεσμάτων από τη θεωρία στην τρίτη περίπτωση, στον αλγόριθμο δηλαδή των Fu & Chiang, καθώς και η ελαφριά υπεροχή του αλγόριθμου Graham, έναντι αυτού του Earley. Ενώ περιμέναμε, και λόγω παράλληλης επεξεργασίας, ο χρόνος ο οποίος απαιτείται για την συντακτική ανάλυση της συμβολοακολουθίας εισόδου να είναι κατά την εφαρμογή του αλγορίθμου του Fu μικρότερος από το χρόνο που μας δίνουν οι σειριακές μέθοδοι (αλγόριθμοι των Earley και Graham), αυτό στην πράξη δεν επαληθεύεται, τουλάχιστον στο περιβάλλον της κατανεμημένης μνήμης στο οποίο πραγματοποιούμε τις μετρήσεις σε πρώτο επίπεδο. Βλέπουμε μάλιστα ότι οι χρόνοι, οι οποίοι προέρχονται από την εφαρμογή του παράλληλου αλγορίθμου, είναι ιδιαίτερα επιφορτισμένοι σε σύγκριση με τις άλλες δύο, σειριακές περιπτώσεις. Αυτός είναι και ένας λόγος για τον οποίο ο άξονας z στα τρία διαγράμματα βρίσκεται σε λογαριθμική κλίμακα, έτσι ώστε να μπορούν να παρασταθούν στον ίδιο άξονα τα αποτελέσματα του παράλληλου αλγορίθμου, καθώς η τάξη μεγέθους αυτών των αποτελεσμάτων είναι διαφορετική.

Αυτό είναι κάτι που ξενίζει σε πρώτη ανάγνωση, δεν είναι όμως κάτι το οποίο μας βρίσκει προ εκπλήξεως, καθώς τα αποτελέσματα αυτά ήταν έως ένα σημείο αναμενόμενα, λόγω της ιδιορρυθμίας του περιβάλλοντος MPI σε συστήματα κατανεμημένης μνήμης. Η εξήγηση για τις χαμηλές επιδόσεις του παράλληλου αλγορίθμου βρίσκεται στην καθυστέρηση (latency) που εισάγεται στο συνολικό χρόνο συντακτικής ανάλυσης εξαιτίας του μεγάλου χρόνου (περίπου κοντά στους πενήντα χιλιάδες κύκλους μηχανής) που χρειάζεται το MPI για τη μετάδοση δεδομένων από τη μία διαδικασία στην άλλη ή από τη μία μονάδα επεξεργασίας στην άλλη. Ο χρόνος αυτός είναι πολύ μεγαλύτερος από το χρόνο που χρειάζεται μια μονάδα επεξεργασίας για τον υπολογισμό ενός κελιού του πίνακα Graham ti , j , έχοντας ως αποτέλεσμα την επιβράδυνση των επιδόσεων του παράλληλου αλγορίθμου έναντι του σειριακού ανταγωνισμού. Κοιτάζοντας πιο αναλυτικά από τη θεωρητική σκοπιά τα παραπάνω, μπορούμε να δεχθούμε την ανάλυση που ακολουθεί, η οποία ερμηνεύει ικανοποιητικά τον ισχυρισμό αυτό.

Ας υποτεθεί ότι tc  είναι ο χρόνος που απαιτείται για τον υπολογισμό ενός κελιού του πίνακα Graham, ενώ ts ο απαιτούμενος χρόνος για τη μετάδοση του κελιού στο MPI. Η παράλληλη αρχιτεκτονική χρειάζεται χρόνο n· tc για να υπολογίσει όλα τα κελιά, μιας και αυτά εκτελούνται σε n υπολογιστικά βήματα. Επιπλέον, απαιτεί χρόνο (1+2+…+n-1)·ts = ½·n·(n-1)·ts , δεδομένου ότι κατά το πρώτο βήμα (στάδιο) επικοινωνίας tc1  μεταδίδεται ένα κελί, κατά το δεύτερο βήμα μεταδίδονται δύο κελιά (cells) και ούτω καθεξής. Συνεπώς, ο συνολικός χρόνος που η παράλληλη αρχιτεκτονική χρειάζεται για να επιτελέσει τη συντακτική ανάλυση μιας συμβολοακολουθίας εισόδου μήκους n είναι: Tpar=(n·tc)+(½·n·(n-1)·ts). Η σειριακή προσέγγιση από την άλλη πλευρά χρειάζεται χρόνο Tseq=(1+2+…+n) ·tc =½·n·(n+1)·tc  μιας και κάθε σύνολο καταστάσεων Si περιλαμβάνει i στον αριθμό κελιά. Αν τώρα tc= α· ts , τότε η «επιτάχυνση» της παράλληλης αρχιτεκτονικής σε σύγκριση με τη σειριακή δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση:
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Ο παράγοντας α είναι ανάλογος του μεγέθους της γραμματικής.


Βλέπουμε λοιπόν ότι η υπεροχή ως προς το χρόνο που απαιτείται για τη συντακτική ανάλυση της ζητούμενης συμβολοακολουθίας από τον αλγόριθμο των Fu-Chiang, είναι συνάρτηση του μεγέθους της γραμματικής, αλλά και των υπολογιστικών μονάδων που συμμετέχουν στην ανάλυση. Αυτό που μπορούμε να συμπεράνουμε, λαμβάνοντας κιόλας υπόψη το εύλογο γεγονός ότι για ένα συγκεκριμένο περιβάλλον επεξεργασίας ο αριθμός των υπολογιστικών μονάδων είναι σταθερός (στο εργαστήριο που πάρθηκαν οι μετρήσεις είχαμε για παράδειγμα στη διάθεσή μας ένα cluster δεκαέξι τερματικών), είναι ότι αυτό που τελικά «αποφασίζει» την επιλογή μεταξύ παράλληλης και σειριακής μεθόδου επεξεργασίας είναι το μέγεθος της γραμματικής προς ανάλυση. Αν δηλαδή οι κανόνες της γραμματικής,  οι οποίοι επεξεργάζονται σε κάθε κελί του πίνακα Graham, είναι αρκετοί ώστε ο χρόνος μετάδοσης του κάθε κελιού στο MPI και συνεπώς η καθυστέρηση που εισάγει αυτός, να απαλείφεται από το χρόνο επεξεργασίας του κάθε κελιού, τότε η επιλογή της παράλληλης μεθόδου επεξεργασίας είναι θεμιτή. Αυτό συνεπάγεται βέβαια γραμματικές μεγάλου μεγέθους, καθώς η καθυστέρηση εξαιτίας της μετάδοσης μηνύματος στο MPI είναι αρκετά μεγάλη σε περιβάλλοντα κατανεμημένης μνήμης. Δεν πρέπει επιπλέον να ξεχνάμε ότι η επιλογή της εργασίας σε ένα περιβάλλον παράλληλης επεξεργασίας, έχει μειονεκτήματα στη διάθεση των πόρων που χρησιμοποιούμε και που συνεπώς μένουν διαθέσιμοι για τους υπόλοιπους χρήστες του υπολογιστικού συστήματος. Αυτό που εξάγεται λοιπόν ως τελικό συμπέρασμα, είναι ότι πριν την επιλογή σειριακής ή παράλληλης μεθόδου επεξεργασίας, θα πρέπει να αναλυθούν όλοι εκείνοι οι παράγοντες που βαρύνουν μια τέτοια επιλογή, λαμβάνοντας υπ’όψην τα δεδομένα του προβλήματος αλλά και τους διαθέσιμους πόρους, ώστε η αποδοτικότητα να είναι η μέγιστη δυνατή.
Κεφάλαιο 5: Συμπεράσματα.


Οι τρεις εξετασθέντες αλγόριθμοι ανήκουν στην κατηγορία αλγορίθμων για τη συντακτική ανάλυση γραμματικών, και ειδικότερα γραμματικών χωρίς συμφραζόμενα (CFG). Πρέπει να σημειωθεί ότι η κατηγορία των γραμματικών αυτών χρησιμοποιούνται κατά κόρον, στη συντακτική ανάλυση γλωσσών προγραμματισμού για υπολογιστές, καθώς και σε εφαρμογές αναγνώρισης φωνής και κειμένου.


H πρώτη προσπάθεια για αποδοτική συντακτική ανάλυση (με πολυωνυμική πολυπλοκότητα O(n3)) παρουσιάστηκε από τον Earley, και συνεχίστηκε από τη Susan Graham με μια βελτιωμένη έκδοση ουσιαστικά του ίδιου αλγορίθμου, τόσο στη μορφή, όσο και στην αποδοτικότητα. Οι Chiang & Fu προσέθεσαν στην όλη  έρευνα εισάγοντας το δικό τους αλγόριθμο, ο οποίος επέτρεπε παράλληλη επεξεργασία του αλγορίθμου του Earley και συνεπώς βελτιωμένες επιδόσεις. Άλλο παράδειγμα αλγορίθμου για τη συντακτική ανάλυση γραμματικών χωρίς συμφραζόμενα είναι ο αλγόριθμος των Cocke-Kasami-Younger, πολυπλοκότητας επίσης O(n3). 


Ο αλγόριθμος των Chiang & Fu είναι ο πιο ενδιαφέρων εξαιτίας της καλύτερης απόδοσης του και συνεπώς ο πιο χρήσιμος σε εφαρμογές που ζητούν βελτιωμένες επιδόσεις στο κομμάτι της συντακτικής αναγνώρισης. Ο παράλληλος αυτός αλγόριθμος υλοποιήθηκε με τη βοήθεια του MPI σε clusters υπολογιστικών μονάδων σε συστήματα κατανεμημένης μνήμης (distributed memory). Η υλοποίηση σε σύστημα κατανεμημένης μνήμης αναλύθηκε στις προηγούμενες ενότητες, και διαπιστώθηκε ότι η χρησιμοποίησή της είναι θεμιτή αρκεί να ικανοποιούνται κάποιες προϋποθέσεις, όπως το μέγεθος της αναλυόμενης γραμματικής και η επάρκεια των πόρων. Η εφαρμογή του ίδιου αλγορίθμου σε σύστημα μοιραζόμενης μνήμης (shared memory) έρχεται να διορθώσει κάποια από τα μειονεκτήματα του MPI για κατανεμημένα συστήματα, όπως τη μεγάλη καθυστέρηση (latency) εξαιτίας του χρόνου που απαιτείται για τη μετάδοση δεδομένων από τη μία διεργασία στην άλλη. Σε συστήματα μοιραζόμενης μνήμης η καθυστέρηση αυτή γίνεται αμελητέα, καθώς όλες οι διεργασίες «γράφουν» και «διαβάζουν» από μια «δεξαμενή» κοινής μνήμης, με αποτέλεσμα την αποφυγή των φαινόμενων καθυστέρησης από τη μετάδοση των δεδομένων.

Συνοψίζοντας πάνω στην εργασία αυτή, θεωρείται σκόπιμο να αναφερθούν τα διάφορα στάδια τα οποία μελετήθηκαν, απασχόλησαν, και ήταν τα κομβικά σημεία πάνω στην προσπάθεια κατανόησης, επεξεργασίας και επίλυσης του «προβλήματος». Το πρώτο πρόβλημα που αντιμετωπίστηκε, καθώς και το πρώτο στάδιο στη μελέτη και επεξεργασία της εργασίας, ήταν η βιβλιογραφική έρευνα και η εξοικείωση με τη βασική θεωρία πάνω στους μεταγλωττιστές και τις γραμματικές χωρίς συμφραζόμενα, η κατανόηση της θεωρίας περί συντακτικής ανάλυσης για τη μελέτη των τριών αλγορίθμων (Κεφ. 2).

Το δεύτερο πρόβλημα που ανέκυψε και σημαντικό κομβικό σημείο στην κατανόηση και περαιτέρω πρόοδο επίλυσης και εφαρμογής των τριών αλγορίθμων, που είναι και ένα από τα βασικά ζητούμενα, ήταν η επιλογή των κατάλληλων δομών δεδομένων για  την αποδοτική υλοποίηση καθ’ ενός αλγορίθμου, λαμβάνοντας υπόψη τη σειριακή μορφή των δύο πρώτων και την παράλληλη του τελευταίου. Μελετώντας τον τρόπο με τον οποίο εκτελούν τις πράξεις και συλλέγουν τα δεδομένα, και γενικότερα τη μέθοδο εργασίας κάθε αλγορίθμου ξεχωριστά αλλά και όλων μαζί για κοινά στοιχεία πάνω στην επεξεργασία, καταλήξαμε στις δομές δεδομένων που περιγράφθησαν στο κεφάλαιο 3 της εργασίας, οι οποίες δεν είναι κατ’ ανάγκη μοναδικές ή βέλτιστες, αλλά πλέον ικανοποιητικές για τη συνέχιση της εργασίας.

Το τρίτο στάδιο-πρόβλημα ήταν η μελέτη των τριών αλγορίθμων και η αναζήτηση κοινών στοιχείων αλλά και διαφορών μεταξύ των, έτσι ώστε να γίνει μια πλήρης κατανόηση και εξοικείωση με τον κορμό της θεωρίας, με άμεσο αποτέλεσμα τη σωστή εφαρμογή και την ευκολότερη μετάβαση από τον ένα αλγόριθμο στον επόμενο (Κεφ. 3).

Το τέταρτο κομβικό στάδιο ήταν η υλοποίηση του παράλληλου αλγορίθμου (Fu-Chiang). Παρ’ όλο ότι ο αλγόριθμος είναι σε μορφή «λεπτοκομμένου παραλληλισμού», και δεν προσφέρει μεγάλα περιθώρια ανάλυσης και εκτεταμένων μετατροπών, το πρόβλημα της υλοποίησης ήταν υπαρκτό και κυρίως ο συγχρονισμός των τμημάτων που εκτελούν την παράλληλη επεξεργασία και η εξοικείωση με το λογισμικό που προσφέρει την πρόσβαση στην παράλληλη επεξεργασία και η εκμετάλλευση των δυνατοτήτων αυτού για την αποδοτική εφαρμογή της παραλληλίας (Κεφ.3).

Το πέμπτο πρόβλημα που αντιμετωπίστηκε ήταν η αξιολόγηση των τριών αλγορίθμων και η σύγκριση μεταξύ τους, κάτι που εξετάζεται στο τέταρτο κεφάλαιο της εργασίας. Το πρόβλημα συνίστατο στην εξεύρεση ικανοποιητικών context-free γραμματικών, κάτι για το οποίο χρειάστηκε βιβλιογραφική και διαδικτυακή έρευνα, και ενός μικρού αλγορίθμου, εμβόλιμου στα κατάλληλα σημεία των τριών βασικών αλγορίθμων, ο οποίος να μετρά τους κύκλους ρολογιού που χρειάζονται στις τρεις περιπτώσεις.

Τέλος, στο πέμπτο και τελευταίο κεφάλαιο περιγράφονται τα συμπεράσματα που αποκομίσθηκαν από την εργασία, δίνοντας και μια περίληψη των σταδίων υλοποίησης και των προβλημάτων που ανέκυψαν κατά τη διάρκεια της ενασχόλησης με το αντικείμενο.

Στόχοι μελλοντικής επέκτασης της εργασίας αυτής είναι η τροποποίηση του αλγορίθμου των Chiang & Fu έτσι ώστε να μπορεί να χειριστεί ταυτόχρονα και υπολογισμό κατηγορημάτων με σκοπό την χρησιμοποίηση του εργαλείου αυτού σε εφαρμογές ανάλυσης του Ηλεκτροκαρδιογραφήματος και Τεχνητής Νοημοσύνης. Τέλος ένας δεύτερος μελλοντικός στόχος είναι η απεικόνιση των αλγορίθμων αυτών σε επαναπρογραμματιζόμενο υλικό (Field Programmable Gate Arrays, FPGA).
Παράρτημα Α: Ο Πηγαίος Κώδικας.
1. Earley:




<Earley.h>

#define MAXRULES 60
    
 // Max num of Rules in a grammar

#define STR_LENGTH 20
   
 // (Max) length of input string

#define MAXNT
5        
 // Max num of Non-Terminals

#define MAXT 18        

 // Max num of Terminals

#define MAXLENGTH 5            // Max length of rules strings (blepe gram.doc)

#define MAXSIZE 1000           // Max num of processes for an Earley pass (bazoume enan arketa megalo arithmo)

#define end MAXT+MAXNT         // Max num of Terminals + Non-Terminals

struct quadruple 




 

{


int num; 



// Ston algori8mo tou Earley:


int rule;



// p


int dotpos;   


// j


int state; 



// f


char lookahead;   

// a


char Comefrom[3];

};

int exists(struct quadruple temp,int state);

void printstate(int state);

void read_rules(char rules[MAXRULES][MAXLENGTH]);

void read_inp_string(char input_str[STR_LENGTH]);





<Earley.cpp>
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include "Earley.h"

char terms[2][end+1];

char input_str[STR_LENGTH];







char rules[MAXRULES][MAXLENGTH];

struct quadruple states[STR_LENGTH + 2][MAXSIZE], temp;

/*****************************************************************************************

 * O pinakas states[][] anaparista to sinolo twn states kata tin efarmogi tou algori8mou.*

 * Kathe seira (STR_LENGTH+2) periexei ta states pou emperiexontai se ena set of states. *

 * Oi stiles tou pinaka (MAXSIZE) einai enas ari8mos arketa megalos wste na



  *

 * mporoun na simperilavoun ola ta states pou briskontai sto sigkekrimeno set of states  *

 *****************************************************************************************/

int lengthofstate[STR_LENGTH + 1];

/*

Number of Set_of_States = length of input string + 1.

To mikos tou pinaka einai o ari8mos twn set_of_states.

Se kathe stoixeio tou pinaka apothikevetai to mikos kathe set of states, diladi

o ari8mos twn states pou emperiexontai sto sigkekrimeno set of states.

*/

int numofrule = 0;

void main(int argc,char *argv[])

{


int i,j,k;


char terminal,left_nt;


for(i=0; i<STR_LENGTH+1; i++)



lengthofstate[i] = 0;


read_rules(rules);


read_inp_string(input_str);

// Calling The read function to take input from keyboard

/*------------------ Initialize time counters ----------------------*/


double p;


unsigned h1,h2,l1,l2,l,h,b;


__asm


{


rdtsc


mov h1,edx


mov
l1,eax


};

/*------------------------------------------------------------------*/


states[0][0].num=numofrule++;


states[0][0].rule=0;


states[0][0].state=0;


states[0][0].dotpos=1;


states[0][0].lookahead=MAXNT;    // coded("|-")


states[0][0].Comefrom[0]=0;


states[0][0].Comefrom[1]=0;


lengthofstate[0]=1;


for(i=0; i<=STR_LENGTH; i++)


{



for(j=0;j<lengthofstate[i];j++)



{




if(rules[states[i][j].rule][states[i][j].dotpos]<MAXNT) //PREDICT




{





for(k=0;k<MAXRULES;k++)





{






if(rules[k][0]==rules[states[i][j].rule][states[i][j].dotpos])






{







temp.rule = k;







temp.dotpos= 1;







temp.state = i;







if (rules[states[i][j].rule][states[i][j].dotpos+1]<MAXNT) temp.lookahead= -1;







if (rules[states[i][j].rule][states[i][j].dotpos+1]>MAXNT) temp.lookahead= rules[states[i][j].rule][states[i][j].dotpos+1];







if (rules[states[i][j].rule][states[i][j].dotpos+1]==MAXNT) temp.lookahead= states[i][j].lookahead;







if (exists(temp,i)==0)







{








temp.num=numofrule++;








temp.Comefrom[0]='P';








temp.Comefrom[1]=states[i][j].num;








states[i][lengthofstate[i]++] = temp;







}






}





}




}







if((rules[states[i][j].rule][states[i][j].dotpos]==MAXNT)&&





(states[i][j].lookahead==input_str[i])) //COMPLETER




{





left_nt=rules[states[i][j].rule][0];





temp=states[i][j];





for (k=0;k<lengthofstate[temp.state];k++)





{






if (left_nt==rules[states[temp.state][k].rule][states[temp.state][k].dotpos]) 






{







states[i][lengthofstate[i]++]=states[temp.state][k];







states[i][lengthofstate[i]-1].dotpos++;







states[i][lengthofstate[i]-1].num = numofrule++;







states[i][lengthofstate[i]-1].Comefrom[0] = 'C';







states[i][lengthofstate[i]-1].Comefrom[1] = states[temp.state][k].num;







states[i][lengthofstate[i]-1].Comefrom[2] = states[i][j].num;






}





}




}




if(rules[states[i][j].rule][states[i][j].dotpos]>MAXNT)//SCANNER




{





terminal=rules[states[i][j].rule][states[i][j].dotpos];





if (terminal==input_str[i])





{







states[i+1][lengthofstate[i+1]++]=states[i][j];







states[i+1][lengthofstate[i+1]-1].dotpos++;







states[i+1][lengthofstate[i+1]-1].num = numofrule++;







states[i+1][lengthofstate[i+1]-1].Comefrom[0] ='S';







states[i+1][lengthofstate[i+1]-1].Comefrom[1] =states[i][j].num;







temp = states[i+1][lengthofstate[i+1]-1];





}




}



}



//printstate(i);


}


//======================


temp.dotpos=3;


temp.lookahead=MAXNT;


temp.rule=0;


temp.state=0;


//======================


if (exists(temp,STR_LENGTH)==1)



printf ("\n\n-------------- String recognized --------------------\n");


else



printf ("\n\n------------ String not recognized ------------------\n");

/*------------------------Final time-----------------------------*/


__asm


{


rdtsc


mov h2,edx


mov
l2,eax


};


l=l2-l1;


b=l>l2;


h=h2-h1-b;


p=(h*(1<<30)*4+l);


printf("\ncycles : %u\n\n",l);

/*-----------------------------------------------------------------------------*/

}

//-------------------------------------------------------------------------------------------------------------

/**************************************************************************

 *** This function prints every state (step) of the Earley algorithm
***

 *** in detail. Takes as parameter the state to be printed each time.
***

 **************************************************************************/

void printstate(int state)

{


int i,j;


printf ("\nNum\t%d-State\tRule\tDot\tLkAhead\tComefrom (%d)\n",state,input_str[state]);


for (i=0;i<lengthofstate[state];i++)


{



if(states[state][i].Comefrom[0]=='C')



{




printf (" %d\t %d\t %d\t %d\t %d\t %c%d,%d",states[state][i].num,states[state][i].state,states[state][i].rule,states[state][i].dotpos,states[state][i].lookahead,states[state][i].Comefrom[0],states[state][i].Comefrom[1],states[state][i].Comefrom[2]);




printf("\t\t");



}



else



{




printf(" %d\t %d\t %d\t %d\t %d\t %c%d",states[state][i].num,states[state][i].state,states[state][i].rule,states[state][i].dotpos,states[state][i].lookahead,states[state][i].Comefrom[0],states[state][i].Comefrom[1]);




printf("\t\t");



}



printf("\n");


}

}

//-------------------------------------------------------------------------------------------------------------

/******************************************************************************************

 *** This function returns 1 if a state already exists








***

 *** in the set of states that we give and 0 if it doesnt already exist.



***

 *** It takes as parameters the struct temp that represents the state




***

 *** that we are giving the function to check if it exists in the wanted set of states
***

 *** and the int state that gives us the set of states that we must look in to find

***

 *** if this state already exists.













***

 ******************************************************************************************/

int exists(struct quadruple temp,int state)

{


int i;


for(i=0;i<lengthofstate[state];i++)



if ((temp.dotpos == states[state][i].dotpos)&&(temp.lookahead == states[state][i].lookahead)




&&(temp.rule == states[state][i].rule)&&(temp.state == states[state][i].state))return 1;


return 0;

}

//------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

/************************************************************

 *** This function reads the input string to be checked   ***

 *** from keyboard and fills in the array input_str[]
    ***

 *** Takes as parameter the array to be filled

    ***

 ************************************************************/

void read_inp_string(char input_str[STR_LENGTH])

{

   char c;

   int i=0;

   int erflag;

   printf("\nType in the input string to be checked :\n");

   while (((c = getchar()) != '\n') && (i<STR_LENGTH))

   {

      if (c == ' ' || c == '\t')

      
continue;

      erflag = 0;

      for (int l=0;l<end;l++)

      
if (c==terms[0][l])

         {

         
input_str[i++]=terms[1][l];

            erflag = 1;

            break;

         };

      if (erflag==0)

      {

      
printf("\nInvalid input\n");

         printf("\n\n------------ String not recognized ------------------\n");

         exit(1);

      };

   }

   for (int j=i; j<STR_LENGTH; ++j)

   
input_str[j]=end;

   return;

}

//---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

/*********************************************************

 *** This function reads the set of rules from a file  ***

 *** grammar.txt and fills in properly the array
 ***

 *** rules[][] depending on the T,NT and rules that    ***

 *** were taken as input...




 ***

 *********************************************************/

void read_rules(char rules[MAXRULES][MAXLENGTH])

{

   FILE *fp;

   int c,i,j,k,l,m,n;

   int flag=0;

   char temp;

   i=j=m=n=0;

   if ((fp = fopen("C:\\grammar3.txt", "r")) == NULL)

   {



printf("Can not open grammar file grammar.txt\n");



exit(1);

   }

   if ((c = fgetc(fp)) == 'N')                      // reading of list of NON TERMINALS

      
if ((c = fgetc(fp)) == 'T')

         {

   


while ((c = fgetc(fp)) != '{')    ;

         
while ((c = fgetc(fp)) != '\n')

            {

   



if (c>='A' && c<='Z')

      



{

                  

terms[0][m] = c;

















terms[1][m] = m;

















m++;






}





else if  (c == ' ' || c == '\t' || c == ',' || c == '}') continue;





else





{

               
printf("\nImproper grammar file\n");

                exit(1);

                }

            }

         }

         else

         {

         
printf("\nImproper grammar file\n");

            exit(1);



 };

   if ((c = fgetc(fp)) == 'T')

   {


while ((c = fgetc(fp)) != '{')    ;

    while ((c = fgetc(fp)) != '\n')

    {    



if (c == 'e')

        {

         
terms[0][m] = 'e';














            terms[1][m] = m;














         
if ((c = fgetc(fp)) == 'n')

            
if ((c = fgetc(fp)) == 'd')

                {

               

terms[0][m] = ';';

















terms[1][m] = end;

















continue;

                }

                else

                {

                
printf("\nImproper grammar file\n");

            

exit(1);

                }

            else

            {




   flag= ~flag;

            }

        };



if (c == ' ' || c == '\t' || c== '}') continue;

      
if (((c<='A') || (c>='Z')) && (c!='e'))

        {

         
flag= ~flag; 

            if (flag!=0)

            {





terms[0][m] = c;













                terms[1][m] = m++;













            };

        }

    }

};


while ((c = fgetc(fp)) == '\n') ;



if (c == 'R')



if ((c = fgetc(fp)) == ':')




printf("\n\n");


while (((c = fgetc(fp))!=EOF) && (i<MAXRULES) && (j<MAXLENGTH))


{

   

if (c==' ' || c=='\t' ) continue;

   

if (c=='e')

   

{




if ((c=fgetc(fp)) == 'n')

   


{

   



if ((c=fgetc(fp)) == 'd')





{

            

//for (l=0;l<end;l++)






//
if (terms[0][l] == ';')






rules[i][j++] = end;















}

      


else { printf("\nImproper grammar file\n"); exit(1); }




}




else




{





for (l=0;l<end;l++)





if (terms[0][l]=='e') 





{






 rules[i][j++]=terms[1][l];














}




};



};



if (c == '\n')



{




for (l=0;l<end;l++)





if (terms[0][l] == '|') temp = terms[1][l];




if (j<=MAXLENGTH-1)




{






for (k=j; k<MAXLENGTH; k++) 





{






rules[i][k] = temp  ;















};





i++;




















j=0;




};



};



if (c=='-')




if ((c=fgetc(fp)) == '>') continue;




else





for (l=0;l<end;l++)






if (terms[0][l]=='-') 






{







rules[i][j++]=terms[1][l];














};



for (l=0;l<end;l++)




if (c == terms[0][l]) 




{





rules[i][j++] = terms[1][l] ;













};

    };


fclose(fp);


return ;

}

2. Graham:




<Graham.h>
#include <time.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define MAXRULES 60    
       // Max num of Rules in a grammar

#define STR_LENGTH 20
   
 //(Max) length of input string

#define MAXNT 5        

 // Max num of Non-Terminals

#define MAXT 18        

 // Max num of Terminals

#define MAXLENGTH 5            // Max length of rules strings (blepe gram.doc)

#define MAXSIZE 1000           // Max num of processes for an Earley pass (bazoume enan arketa megalo arithmo)

#define end MAXT+MAXNT         // Max num of Terminals + Non-Terminals

#define MAXINSTANCES 255

//=====================================================================
struct quadruple


// Dotted Rule Representation




 

{


int num; 



// Ston algori8mo tou Earley:


int rule;



// p


int dotpos;   


// j


int state; 



// f


char lookahead;   

// a


char Comefrom[3];

};

//=====================================================================
/**********************************************************************
 *This structure is used to keep the coordinates in the rules[][] array of each term in an array, *

 *where each array element points to a linked list, holding coordinates of each element of the
  *

 *grammar.





















  **********************************************************************/

struct term_coordinates

{


int row;


int column;


struct term_coordinates *next;

};

//---------------------------------------------------------------------
void printstate(int state);

void Unite(struct quadruple sos[MAXSIZE], struct quadruple sos_final[MAXSIZE], int state);

char searchForStartSymbol(struct term_coordinates *locterms[end+1]);

int exists(struct quadruple temp,int state);

int dotAtRightEnd(struct quadruple q);

char final(struct quadruple q);

struct quadruple Xprod1(struct quadruple q, char r);

struct quadruple Xprod2(struct quadruple q, struct quadruple r);

struct quadruple Starprod(struct quadruple q, struct quadruple r);

void sosXprod1(struct quadruple sos1[MAXSIZE], char term, struct quadruple sos_final[MAXSIZE]);

void sosXprod2(struct quadruple sos1[MAXSIZE], struct quadruple sos2[MAXSIZE], struct quadruple sos_final[MAXSIZE], int state);





void sosStarProd(struct quadruple sos1[MAXSIZE], struct quadruple sos2[MAXSIZE], struct quadruple sos_final[MAXSIZE], int state);

//void scanner(int state);

//void completer(int state);




void Predict(char startSymbol, struct table *tcell);

void Predictor(struct quadruple sos[MAXSIZE], struct quadruple sos_final[MAXSIZE], int row, int state);

void read_rules(char rules[MAXRULES][MAXLENGTH]);

void read_inp_string(char input_str[STR_LENGTH]);

//---------------------------------------------------------------------




<Graham.cpp>
#include "Graham.h"

//=====================================================================
struct term_coordinates *locterms[end+1];

char terms[2][end+1];

char rules[MAXRULES][MAXLENGTH];

char input_str[STR_LENGTH];

int numofrule=0;

struct quadruple tempAr[MAXSIZE];

//=====================================================================
/**********************************************************************





Representation


**********************************************************************/

struct table

{


struct quadruple statelist[MAXSIZE];

};

struct table *t[STR_LENGTH + 2][STR_LENGTH + 2];

//====================================================================

int main(int argc,char *argv[])

{


char S;


int row,state;

    struct quadruple temp;


read_rules(rules);











//Read rules from grammar file


read_inp_string(input_str);









//Read Input string from keyboard


for (state=0; state<STR_LENGTH + 2; state++)




//Initialization of Graham matrix t[][]


{



for (row=0; row<=state; row++)



{




t[row][state]=new struct table;




for (int i=0; i<MAXSIZE; i++)




{





t[row][state]->statelist[i].num=0;





t[row][state]->statelist[i].rule=0;






};



};


};


S=searchForStartSymbol(locterms);






//Find start symbol of given grammar


//printf("\nStart Symbol:%d\n",S);


row=state=0;


Predict(S, t[row][state]);


Predictor(t[row][state]->statelist, t[state][state]->statelist, row, state);
//Predict t[0][0]


for (int j=1;j<STR_LENGTH+1;j++)



t[j][j] = t[0][0];


/*------------------ Initialize time counters -----------------*/



double p;



unsigned h1,h2,l1,l2,l,h,b;



__asm



{



rdtsc



mov h1,edx



mov
l1,eax



}


/*-------------------------------------------------------------*/


for (state=1; state<STR_LENGTH+1; state++)


{

   

//scanner(state);   ----SCANNER----



for (int i=0; i<state; i++)




sosXprod1(t[i][state-1]->statelist, input_str[state-1], t[i][state]->statelist);



//completer(state);  ----COMPLETER----



for (int k=state-1; k>=0; k--)



{





sosStarProd(t[k][k]->statelist, t[k][state]->statelist, t[k][state]->statelist, state);




for (int n=k-1; n>=0; n--)




{





j=0;









//Ensures all elements or temp[] array have zero value





while (tempAr[j].num!=0)





{






tempAr[j].num=0; tempAr[j].dotpos=0; tempAr[j].lookahead=0; tempAr[j++].state=0;





};





sosXprod2(t[n][k]->statelist, t[k][state]->statelist, tempAr, state);





Unite(tempAr, t[n][state]->statelist, state);




};



};



/*



for (row=0; row<=state; row++)




Predictor(t[row][state]->statelist, t[state][state]->statelist, row, state);



printstate(state);



*/


};


/*------------------------Final time---------------------------*/


__asm


{



rdtsc



mov h2,edx



mov
l2,eax


};


l=l2-l1;


b=l>l2;


h=h2-h1-b;


p=(h*(1<<30)*4+l);


printf("\ncycles : %u\n\n",l);


/*-------------------------------------------------------------*/


//=====================


temp.dotpos=3;


temp.lookahead=MAXNT;


temp.rule=0;


temp.state=0;


//=====================


if (exists(temp,STR_LENGTH)==1)



printf ("\n\n-------------- String recognized --------------------\n");


else



printf ("\n\n------------ String not recognized ------------------\n");


return 0;

}

//====================================================================

/*---------------------------FUNCTIONS------------------------------*/

//====================================================================

/************************************************************

 *** This function reads the input string to be checked   ***

 *** from keyboard and fills in the array input_str[]
    ***

 *** Takes as parameter the array to be filled

    ***

 ************************************************************/

void read_inp_string(char input_str[STR_LENGTH])

{

   char c;

   int i=0;

   int erflag;

   printf("\nType in the input string to be checked :\n");

   while (((c = getchar()) != '\n') && (i<STR_LENGTH))

   {

      if (c == ' ' || c == '\t')

      
continue;

      erflag = 0;

      for (int l=0;l<end;l++)

      
if (c==terms[0][l])

         {

         
input_str[i++]=terms[1][l];

            erflag = 1;

            break;

         };

      if (erflag==0)

      {

      
printf("\nInvalid input\n");

         printf("\n\n------------ String not recognized ------------------\n");

         exit(1);

      };

   }

   for (int j=i; j<STR_LENGTH; ++j)

   
input_str[j]=end;

   return;

}

//---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

/*********************************************************

 *** This function reads the set of rules from a file  ***

 *** grammar.txt and fills in properly the array
 ***

 *** rules[][] depending on the T,NT and rules that    ***

 *** were taken as input...

 


 ***

   
     
 *********************************************************/

void read_rules(char rules[MAXRULES][MAXLENGTH])

{

   FILE *fp;

   int c,i,j,k,l,m;

   int flag=0;

   char temp;

   struct term_coordinates *p;

   i=j=m=0;

   if ((fp = fopen("C:\\grammar3.txt", "r")) == NULL)

   {



printf("Can not open grammar file grammar\n");



exit(1);

   }

   if ((c = fgetc(fp)) == 'N')












 // reading of list of NON TERMINALS

      
if ((c = fgetc(fp)) == 'T')

         {

   


while ((c = fgetc(fp)) != '{')    ;

         
while ((c = fgetc(fp)) != '\n')

            {

   



if (c>='A' && c<='Z')

      



{

                  

terms[0][m] = c;

















terms[1][m] = m++;
















}





else if  (c == ' ' || c == '\t' || c == ',' || c == '}') continue;





else





{

               
printf("\nImproper grammar file1\n");

                exit(1);

                }

            }

         }

         else

         {

         
printf("\nImproper grammar file2\n");

            exit(1);



 };

   if ((c = fgetc(fp)) == 'T')

   {


while ((c = fgetc(fp)) != '{')    ;

    while ((c = fgetc(fp)) != '\n')

    {    



if (c == 'e')

        {

         
terms[0][m] = 'e';














            terms[1][m] = m;














         
if ((c = fgetc(fp)) == 'n')

            
if ((c = fgetc(fp)) == 'd')

                {

               

terms[0][m] = ';';

















terms[1][m] = end;

















continue;

                }

                else

                {

                
printf("\nImproper grammar file3\n");

            

exit(1);

                }

            else

            {




   flag= ~flag;

            }

        };



if (c == ' ' || c == '\t' || c== '}') continue;

      
if (((c<='A') || (c>='Z')) && (c!='e'))

        {

         
flag= ~flag; 

            if (flag!=0)

            {





terms[0][m] = c;













                terms[1][m] = m++;













            };

        }

    }

};


while ((c = fgetc(fp)) == '\n') ;



if (c == 'R')



if ((c = fgetc(fp)) == ':')




printf("\n\n");


while (((c = fgetc(fp))!=EOF) && (i<MAXRULES) && (j<MAXLENGTH))


{

   

if (c==' ' || c=='\t' ) continue;

   

if (c=='e')

   

{




if ((c=fgetc(fp)) == 'n')

   


{

   



if ((c=fgetc(fp)) == 'd')





{






rules[i][j++] = end;
















if (locterms[end]!=NULL)






{







p=locterms[end];







while (p->next != NULL)








p=p->next;







p->next= new struct term_coordinates;







p=p->next;







p->row = i;







p->column = j-1;







p->next=NULL;






}






else






{

               


locterms[end]= new struct term_coordinates;







locterms[end]->row = i;







locterms[end]->column = j-1;







locterms[end]->next = NULL;






};





}

      


else { printf("\nImproper grammar file4\n"); exit(1); }




}




else




{





for (l=0;l<end;l++)





if (terms[0][l]=='e')





{






rules[i][j++]=terms[1][l];















if (locterms[terms[1][l]]!=NULL)






{







p=locterms[terms[1][l]];







while (p->next != NULL)








p=p->next;







p->next= new struct term_coordinates;







p=p->next;







p->row = i;







p->column = j-1;







p->next=NULL;






}






else






{

               


locterms[terms[1][l]]= new struct term_coordinates;







locterms[terms[1][l]]->row = i;







locterms[terms[1][l]]->column = j-1;







locterms[terms[1][l]]->next = NULL;






};





}




};



};



if (c == '\n')



{




for (l=0;l<end;l++)





if (terms[0][l] == '|') temp = terms[1][l];




//temp= end;




if (j<=MAXLENGTH-1)




{






for (k=j; k<MAXLENGTH; k++) 





{






rules[i][k] = temp  ;















};





i++;




















j=0;




};



};



if (c=='-')




if ((c=fgetc(fp)) == '>') continue;




else





for (l=0;l<end;l++)






if (terms[0][l]=='-') 






{







rules[i][j++]=terms[1][l];















if (locterms[terms[1][l]]!=NULL)







{








p=locterms[terms[1][l]];








while (p->next != NULL)









p=p->next;








p->next= new struct term_coordinates;








p=p->next;








p->row = i;








p->column = j-1;








p->next=NULL;







}







else







{

                  


locterms[terms[1][l]]= new struct term_coordinates;








locterms[terms[1][l]]->row = i;








locterms[terms[1][l]]->column = j-1;








locterms[terms[1][l]]->next = NULL;







};






};



for (l=0;l<end;l++)




if (c == terms[0][l]) 




{





rules[i][j++] = terms[1][l] ;














if (locterms[terms[1][l]]!=NULL)





{






p=locterms[terms[1][l]];






while (p->next != NULL)







p=p->next;






p->next= new struct term_coordinates;






p=p->next;






p->row = i;






p->column = j-1;






p->next=NULL;





}





else





{

            

locterms[terms[1][l]]= new struct term_coordinates;






locterms[terms[1][l]]->row = i;






locterms[terms[1][l]]->column = j-1;






locterms[terms[1][l]]->next = NULL;





};




};

    };


printf("\n\n");


fclose(fp);


//return ;

}

//---------------------------------------------------------------------
//Returns 0 if dot is NOT at right end of the dotted rule, returns 1 if dot IS at right end...

int dotAtRightEnd(struct quadruple q)






{
















if (rules[q.rule][q.dotpos]==MAXNT)



return 1;


else return 0;

}

//--------------------------------------------------------------------------------

//Epistrefei to stoixeio(Terminal) tou dotted rule aristera tou belous 

//an o dotted rule einai tis morfis C->β.

char final(struct quadruple q)

{


if (dotAtRightEnd(q))



return rules[q.rule][0];


else return -1;

}

//--------------------------------------------------------------------
/**********************************************************************
 *Efarmozei ton telesti "x" metaksi 2 dotted rules & metaksi 1 dotted rule kai
*

 *1 vocabulary element.Epistrefei <dotpos=0>[-illegal result-] se periptwsh pou *

 *h praksh de dinei apotelesma..





**********************************************************************/

struct quadruple Xprod1(struct quadruple q, char r)

{


struct quadruple tmp;


tmp=q;


if (rules[q.rule][q.dotpos] == r)



tmp.dotpos++;


else tmp.dotpos=0;


return tmp;

}

struct quadruple Xprod2(struct quadruple q, struct quadruple r)

{


char r1;


struct quadruple tmp;


tmp=q;


r1 = final(r);


if (r1 != -1)



return Xprod1(q,r1);


else


{



tmp.dotpos=0;



return tmp;


};

}

//--------------------------------------------------------------------------------

/**********************************************************************
 *Efarmozei ton telesti "*" metaksi 2 dotted rules & metaksi 1 dotted rule kai
*

 *1 vocabulary element.Epistrefei <dotpos=0>[-illegal result-] se periptwsh pou *

 *h praksh de dinei apotelesma..






**********************************************************************/

struct quadruple Starprod(struct quadruple q, struct quadruple r)

{


char r1;


struct term_coordinates *p;

    struct quadruple tmp;

    tmp=q;


r1= final(r);


if (r1 == -1)


{



tmp.dotpos=0;



return tmp;


};


while (rules[q.rule][q.dotpos] != r1)


{



p=locterms[r1];



if (p->column == 0)




p=p->next;



else

 




r1 = rules[p->row][0];



if (p==NULL)




break;


};


if (rules[q.rule][q.dotpos] == r1)


{



tmp.dotpos++;



return tmp;


}


else 


{



tmp.dotpos=0;



return tmp;


};

}

//---------------------------------------------------------------------
/**********************************************************************

 *** This function returns 1 if a state already exists








***

 *** in the set of states that we give and 0 if it doesnt already exist.



***

 *** It takes as parameters the struct temp that represents the state




***

 *** that we are giving the function to check if it exists in the wanted set of states
***

 *** and the int state that gives us the set of states that we must look in to find

***

 *** if this state already exists.






***

**********************************************************************/

int exists(struct quadruple temp, int state)

{


int i,k;


for (i=STR_LENGTH+1; i>=0;i--)


{




if (t[i][state]==0) continue;



k=0;



while (t[i][state]->statelist[k].num!=0)



{




if ((temp.dotpos == t[i][state]->statelist[k].dotpos)




&&(temp.lookahead == t[i][state]->statelist[k].lookahead)




&&(temp.rule == t[i][state]->statelist[k].rule)




&&(temp.state == t[i][state]->statelist[k].state))




{









return 1;




};




k++;



};


};


return 0;

}

/**********************************************************************





 *Efarmozei ti sinartisi Predict se ena sinolo apo dot rules.







*

 *INPUT: sos[MAXSIZE]:To sinolo twn dot rules sta opoia efarmozetai i sinartisi



*

 *

 tcell

 :To array cell tou pinaka Graham (t[][]) sto opoio prostithentai ta
*

 *





nea dedomena-dot rules











*

 *

 state
     :To state sto opoio efarmozetai i Predict







*

 *RETURNS: Dikti se struct table. Ousiastika epistrefei to keli sto opoio prostithetai
    *

 *

    to apotelesma tis praksis...












*

 **********************************************************************/

void Predictor(struct quadruple sos[MAXSIZE], struct quadruple sos_final[MAXSIZE], int row, int state)

{


struct quadruple temp;


temp.num=0; temp.rule=0; temp.dotpos=0; temp.state=0; temp.lookahead=0;


int m,j,k;


j=m=k=0;


if (row==state)


{



while (sos_final[j].num!=0) 



{




sos[j]=sos_final[j];




j++;



};


};


while (sos[m].num!=0)










//While statelist is NOT empty...


{





if (rules[sos[m].rule][sos[m].dotpos]<MAXNT) //PREDICT



{




for (k=0; k<MAXRULES; k++)




{





if (rules[k][0]==rules[sos[m].rule][sos[m].dotpos])





{






temp.rule = k;






temp.dotpos= 1;






temp.state = state;






if (rules[sos[m].rule][sos[m].dotpos+1]<MAXNT)  temp.lookahead = -1;






if (rules[sos[m].rule][sos[m].dotpos+1]>MAXNT)  temp.lookahead = rules[sos[m].rule][sos[m].dotpos+1];






if (rules[sos[m].rule][sos[m].dotpos+1]==MAXNT) temp.lookahead = sos[m].lookahead;






if (exists(temp, state)==0)





//If the dotrule to be added doesn't already existden in the statelist..






{











//...it is added.







temp.num=++numofrule;







temp.Comefrom[0]='P';







temp.Comefrom[1]=sos[m].num;













if (row==state) 








sos[j++]=temp;







else








sos_final[j++]=temp;






};










};





};



};

    m++;


};

}

//---------------------------------------------------------------------------------

//Psaxnei kai epistrefei to arxiko symbolo tis grammatikis.

//Pairnei ws input ton pinaka locterms,pou periexei tis sintetagmenes twn stoixeiwn
char searchForStartSymbol(struct term_coordinates *locterms[end+1])

{


int i;


for (i=0; i<end+1; i++)




if ((locterms[i]->column == 0) && (locterms[i]->next==0))




return rules[locterms[i]->row][locterms[i]->column];


return -1;


}

//---------------------------------------------------------------------------------

/**********************************************************************

 *Dimiourgei ena dotted rule, efarmozontas Predict sto arxiko









*

 *symbolo tis grammatikis:















*

 *Input: StartSymbol: To arxiko simbolo tis grammar












*

 *

 tcell

: to keli tou pinaka t (Graham array) sto opoio tha dimiourgithei o dotRule

*

 *Returns: Dikti se struct table. Ousiastika epistrefei to keli sto opoio prostithetai



*

 *

    to apotelesma tis praksis...





**********************************************************************/

void Predict(char startSymbol, struct table *tcell)

{


tcell->statelist[0].num=++numofrule;


tcell->statelist[0].rule=locterms[startSymbol]->row;


tcell->statelist[0].state=0;


tcell->statelist[0].dotpos=1;


tcell->statelist[0].lookahead=MAXNT;


tcell->statelist[0].Comefrom[0]=0;


tcell->statelist[0].Comefrom[1]=0;

}

//---------------------------------------------------------------------

/**********************************************************************

 *Kanei tin enwsi dio sinolwn dotted rules:Ta apotelesmata pane sto sos_final[], to

*

 *opoio einai einai kai ena apo ta arxika sinola


 **********************************************************************/

void Unite(struct quadruple sos[MAXSIZE], struct quadruple sos_final[MAXSIZE], int state)

{


int i,k;


int flag;


i=k=0;                                                                    


while (sos_final[k].num!=0) k++;

//Finds final set's length


while (sos[i].num!=0)


{



flag=0;

        if (exists(sos[i], state)==1)

//If rule already exists flag:=1 




{

               
flag=1; break;




};



if (flag==0)





//Rule is added if and only if flag=0



{




sos_final[k++]=sos[i];



};



i++;


};

}

//---------------------------------------------------------------------

//This function prints the correspondent state

void printstate(int state)

{


int i,j;


i=j=0;


for (i=0; i<=state; i++)


{



if (t[i][state]==NULL)





//Continue with next cell if cell is NULL




continue;



j=0;



while (t[i][state]->statelist[j].num != 0)
//Print..



{




printf("\n STATE %d - row %d - statelist pos %d ::: num:%d, rule:%d , dotpos:%d , lookahead:%d , state:%d \n", state, i, j, t[i][state]->statelist[j].num, t[i][state]->statelist[j].rule, t[i][state]->statelist[j].dotpos, t[i][state]->statelist[j].lookahead, t[i][state]->statelist[j].state);




j++;



};

      printf("\n=========================================================================================================\n");


};

}

//=====================================================================
//This function performs the Xprod function between 2 sets of states, //sos1[] and sos2[]

//and stores the result in sos_final[]. The sets of states are //represented by arrays of 

//struct quadruple.

//=====================================================================

void sosXprod2(struct quadruple sos1[MAXSIZE], struct quadruple sos2[MAXSIZE], struct quadruple sos_final[MAXSIZE], int state)

{


struct quadruple temp;


int i,j,l,flag;


i=0;


while (sos1[i].num!=0)

















{



j=0;



while (sos2[j].num!=0)



{




if ((dotAtRightEnd(sos2[j]))&&(sos2[j].lookahead==input_str[state]))

//Checks if COMPLETER is applicable





temp=Xprod2(sos1[i], sos2[j]);




else





temp.dotpos=0;




if (temp.dotpos!=0)














//If COMPLETER IS applicable..




{





l=flag=0;





while (sos_final[l].num!=0)





{






//Checks for existing rules

            

if ((temp.dotpos == sos_final[l].dotpos)&&(temp.lookahead == sos_final[l].lookahead)






&&(temp.rule == sos_final[l].rule)&&(temp.state == sos_final[l].state))






{

               


flag=1; break;






};






l++;





};





if (flag==0)














//Checks if new rule is to be added





{

            

temp.num=++numofrule;






sos_final[l]=temp;





};




};




j++;



};



i++;


};

}

//=====================================================================

//This function performs the Xprod function between a set of states and a vocabulary element, sos1[] and term

//respectively, and stores the result in sos_final[]. The sets of states are represented by arrays of 

//struct quadruple.

//=====================================================================

void sosXprod1(struct quadruple sos1[MAXSIZE], char term, struct quadruple sos_final[MAXSIZE])

{


struct quadruple temp;


int i,l,flag;


i=0;


while (sos1[i].num!=0)





{




if(rules[sos1[i].rule][sos1[i].dotpos]>MAXNT)

// Checks if SCANNER is applicable





temp=Xprod1(sos1[i], term);




else 





temp.dotpos=0;




if (temp.dotpos!=0)








//If SCANNER is applicable checks for already existing rules and adds new rules









{





l=flag=0;

         

while (sos_final[l].num!=0)









{






//Checks for already existing rules in set of states

            

if ((temp.dotpos == sos_final[l].dotpos)&&(temp.lookahead == sos_final[l].lookahead)






&&(temp.rule == sos_final[l].rule)&&(temp.state == sos_final[l].state))






{

               


flag=1; break;






};






l++;





};





if (flag==0)








//Inserts new rules





{

            

temp.num=++numofrule;






sos_final[l]=temp;





};




};




i++;



};

}

//=====================================================================

//This function performs the Starprod function between 2 sets of states, sos1[] and sos2[]

//and stores the result in sos_final[]. The sets of states are represented by arrays of 

//struct quadruple.

//=====================================================================

void sosStarProd(struct quadruple sos1[MAXSIZE], struct quadruple sos2[MAXSIZE], struct quadruple sos_final[MAXSIZE],int state)

{


struct quadruple temp;


int i,j,l,flag;


i=0;


while (sos1[i].num!=0)


{



j=0;



while (sos2[j].num!=0)



{





if (dotAtRightEnd(sos2[j])&&(sos2[j].lookahead==input_str[state]))

//Checks if COMPLETER is applicable





temp=Starprod(sos1[i], sos2[j]);




else





temp.dotpos=0;




if (temp.dotpos!=0)













//If COMPLETER IS applicable..




{

         

l=flag=0;





while (sos_final[l].num!=0)





{






//Checks for already existing rules

            

if ((temp.dotpos == sos_final[l].dotpos)&&(temp.lookahead == sos_final[l].lookahead)






&&(temp.rule == sos_final[l].rule)&&(temp.state == sos_final[l].state))






{

               


flag=1; break;






};






l++;





};





if (flag==0)













//Checks if new rule is to be added





{






temp.num=++numofrule;






sos_final[l]=temp;





};




};




j++;



};



i++;


};

}
3. Fu-Chiang:




<Fu.h>
#include "mpi.h"

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define MAXRULES 10
    
 /* Max num of Rules in a grammar*/

#define STR_LENGTH 6
   
 /*(Max) length of input string*/

#define MAXNT 4        

 /* Max num of Non-Terminals*/

#define MAXT 8       

 /* Max num of Terminals*/

#define MAXLENGTH 5          /* Max length of rules strings (blepe gram.doc)*/

#define MAXSIZE 100         /* Max num of processes for an Earley pass (bazoume enan arketa megalo arithmo)*/

#define end MAXT+MAXNT       /* Max num of Terminals + Non-Terminals*/

/*===================================================================*/

typedef struct quadruple

/* Dotted Rule Representation*/
 

{


int num; 



/* Ston algori8mo tou Earley:*/


int rule;



/* p */


int dotpos;   


/* j */


int state; 



/* f */


char lookahead;   

/* a */

}
INDATA_TYPE;

INDATA_TYPE indata;

/*===================================================================*/

/**********************************************************************

 *This structure is used to keep the coordinates in the rules[][] array of each term in an array, *

 *where each array element points to a linked list, holding coordinates of each element of the
  *

 *grammar.





















  *

**********************************************************************/

struct term_coordinates

{


int row;


int column;


struct term_coordinates *next;

};

/*===================================================================*/

struct term_coordinates *locterms[end+1];

char terms[2][end+1];

char rules[MAXRULES][MAXLENGTH];

char input_str[STR_LENGTH];

int numofrule=0;

/*===================================================================*/

/*********************************************************************





Representation



**********************************************************************/

struct table

{


struct quadruple statelist[MAXSIZE];

};

struct table *t[STR_LENGTH + 2][STR_LENGTH + 2];

/*===================================================================*/

void printstate(int state);

void printCell(int row, int state);

void Unite(struct quadruple sos[MAXSIZE], struct quadruple sos_final[MAXSIZE], int row, int state);

char searchForStartSymbol(struct term_coordinates *locterms[end+1]);

int exists_column(struct quadruple temp, int col);

int exists_element(struct quadruple temp, int row, int col);

int exists(struct quadruple temp, int state);

int dotAtRightEnd(struct quadruple q);

char final(struct quadruple q);

void Predict(char startSymbol, struct table *tcell, int rank);

void Predictor(struct quadruple sos[MAXSIZE], struct quadruple sos_final[MAXSIZE], int row, int state);

void read_rules(char rules[MAXRULES][MAXLENGTH]);

void read_inp_string(char input_str[STR_LENGTH]);

void sosXStarProd1(struct quadruple sos1[MAXSIZE], char term, struct quadruple sosy[MAXSIZE], struct quadruple sos_final[MAXSIZE]);

void sosXStarProd2(struct quadruple sos1[MAXSIZE], struct quadruple sos2[MAXSIZE], struct quadruple sosy[MAXSIZE], struct quadruple sos_final[MAXSIZE]);

void XStarProd2(struct quadruple, struct quadruple, struct quadruple, struct quadruple list[2]);

void XStarProd1(struct quadruple, char, struct quadruple, struct quadruple list[2]);

void Build_derived_type(INDATA_TYPE* indata, MPI_Datatype* message_type_ptr);

void access_counter(unsigned *hi, unsigned *lo);

double get_counter();

void start_counter();





<Fu.cpp>
#include "Fu.h"

static unsigned cyc_hi = 0;

static unsigned cyc_lo = 0;

main(int argc, char** argv)

{


int my_rank;













/*Rank of process */


int p;















/*Number of processes*/


int source;














/*Rank of sender*/


int dest;














/*Rank of receiver*/


int root=0;



int tag=50;














/*Tag for messages*/


MPI_Status status;












/*Return status for receive*/


MPI_Datatype message_type;










      /*Arguments to MPI_Recv, MPI_Send for MPI_Type_struct()*/


char S;


int row,state,i,j,k,m;


struct quadruple tmp[MAXSIZE];


struct quadruple temp;


MPI_Init(&argc, &argv);



MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &my_rank);


MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &p);



read_rules(rules);












/*Read rules from grammar file*/


if (my_rank==0)



read_inp_string(input_str);









/*Read Input string from keyboard*/

MPI_Bcast(input_str, STR_LENGTH, MPI_CHAR, root, MPI_COMM_WORLD);
     /*then broadcast the array to the other processes*/


S=searchForStartSymbol(locterms);








/*Find start symbol of given grammar*/


for (state=0; state<STR_LENGTH + 2; state++)





/*Initialization of Graham matrix t[][] - Every process makes a copy of the data structure for itself*/


{



for (row=0; row<STR_LENGTH + 2; row++)



{




t[row][state]=new struct table;




for (int i=0; i<MAXSIZE; i++)




{





t[row][state]->statelist[i].num=0;





t[row][state]->statelist[i].rule=0;






};



};


};


Build_derived_type(&indata, &message_type);





/*Ftiaxnei to Datatype pou kanei send/receive to MPI*/

/*------------------ Initialize time counters -----------------------*/


if (my_rank==0) start_counter();

/*1st part: first parallel action - Predictor action gia ka8e stoixeio stin kyria diagwnio */


Predict(S, t[my_rank][my_rank], my_rank);







/*Predictor in parallel for all t[j][j] for each j*/


Predictor(t[my_rank][my_rank]->statelist, t[my_rank][my_rank]->statelist, my_rank, my_rank);

/*2nd part: second parallel action - Symplhrwsh tis prwths diagwniou panw ap'thn kyria diagwnio */


if ((my_rank!=0) && (my_rank<=p-1))







/*Praksi XStarProd gia ola ta ranks ektos ap'to 0 */


{



sosXStarProd1(t[my_rank][my_rank]->statelist, input_str[my_rank-1], t[my_rank][my_rank]->statelist, t[my_rank-1][my_rank]->statelist);



dest= my_rank-1;










/*Steile se ola ta processes mikrotera apo to diko mou*/



while (dest>=0)



{




//MPI_Send((char*)t[my_rank-1][my_rank], sizeof(struct table), MPI_CHAR, dest, tag, MPI_COMM_WORLD);




MPI_Send(t[my_rank-1][my_rank]->statelist, MAXSIZE, message_type, dest, tag, MPI_COMM_WORLD);




dest--;



};



source= p-1;











/*Lave apo ola ta processes megalitera apo to diko mou
*/



while (source>my_rank)



{




//MPI_Recv((char*)t[source-1][source], sizeof(struct table), MPI_CHAR, source, tag, MPI_COMM_WORLD, &status);




(struct table *) t[source-1][source];





MPI_Recv(t[source-1][source]->statelist, MAXSIZE, message_type, source, tag, MPI_COMM_WORLD, &status);




source--;



};


}


else if (my_rank==0)












/*Process 0:Den kanei XStarProd, mono lambanei*/


{



source= p-1;













/*Lave apo ola ta alla processes - de stelneis se kanena*/



while (source>my_rank)



{




//MPI_Recv((char*)t[source-1][source], sizeof(struct table), MPI_CHAR, source, tag, MPI_COMM_WORLD, &status);




//(struct table *) t[source-1][source];




MPI_Recv(t[source-1][source]->statelist, MAXSIZE, message_type, source, tag, MPI_COMM_WORLD, &status);




source--;



};


};

/*3rd part: third to n-th parallel action - Symplhrwsh twn ypoloipwn diagwniwn, scanner kai completer actions */


for (j=2; j<p; j++)



if (my_rank<p-j)



{




/*Scanner*/




sosXStarProd1(t[my_rank][my_rank+j-1]->statelist, input_str[my_rank+j-1], t[my_rank][my_rank]->statelist, t[my_rank][my_rank+j]->statelist);

/*Completer*/




for (k=1; k<=j-1; k++)




{





i=0;





while (tmp[i].num!=0)


          /* midenismos-arxikopoihsh tis metablhths tmp[] */





{






tmp[i].num=0;






tmp[i].rule=0;






tmp[i].dotpos=0;






tmp[i].lookahead=0;






tmp[i++].state=0;





};





sosXStarProd2(t[my_rank][my_rank+k]->statelist, t[my_rank+k][my_rank+j]->statelist, t[my_rank][my_rank]->statelist, tmp);





Unite(tmp, t[my_rank][my_rank+j]->statelist, my_rank, my_rank+j);




};




dest= my_rank-1;




while (dest>=0)




{





//MPI_Send((char*)t[my_rank][my_rank+j], sizeof(struct table), MPI_CHAR, dest, tag, MPI_COMM_WORLD);





MPI_Send(t[my_rank][my_rank+j]->statelist, MAXSIZE, message_type, dest, tag, MPI_COMM_WORLD);





dest--;




};




source= p-j-1 ;












while (source>my_rank)




{





//MPI_Recv((char*)t[source][source+j], sizeof(struct table), MPI_CHAR, source, tag, MPI_COMM_WORLD, &status);





//(struct table *) t[source][source+j];





MPI_Recv(t[source][source+j]->statelist, MAXSIZE, message_type, source, tag, MPI_COMM_WORLD, &status);





source--;




};



};


if (my_rank==0)


{

/*------------------------Final time-------------------------------------------*/



double cycles=get_counter();



printf("\ncycles: %u\n", cycles);

/*-----------------------------------------------------------------------------*/


};


if (my_rank==0)


/*Recognition of input string*/


{



/*=====================*/



temp.dotpos=3;



temp.lookahead=MAXNT;



temp.rule=0;



temp.state=0;



/*=====================*/



if (exists(temp,STR_LENGTH)==1)




printf ("\n\n-------------- String recognized --------------------\n");



else




printf ("\n\n------------ String not recognized ------------------\n");


};

/*


if (my_rank==0)


//RESULT PRINTING


{



for (i=0; i<=STR_LENGTH; i++)




for (k=0; k<=STR_LENGTH; k++)




{





if (t[i][k]==NULL)






continue;





j=0;





while (t[i][k]->statelist[j].num != 0)





{






printf("\n MY***FINAL***PRINT--STATE %d - row %d - statelist pos %d ::: num:%d, rule:%d , dotpos:%d , lookahead:%d , state:%d \n", k, i, j, t[i][k]->statelist[j].num, t[i][k]->statelist[j].rule, t[i][k]->statelist[j].dotpos, t[i][k]->statelist[j].lookahead, t[i][k]->statelist[j].state);






j++;





};





printf("\n=========================================================================================================\n");




};


};

*/


MPI_Finalize();

}

//*****************************

//****-----FUNCTIONS-----******







//*****************************


/*===================================================================*/

/************************************************************

 *** This function reads the input string to be checked   ***

 *** from keyboard and fills in the array input_str[]
    ***

 *** Takes as parameter the array to be filled

    ***

 ************************************************************/

void read_inp_string(char input_str[STR_LENGTH])

{

   char c;

   int i=0;

   int erflag;

   printf("\nType in the input string to be checked :\n");

   while (((c = getchar()) != '\n') && (i<STR_LENGTH))

   {

      if (c == ' ' || c == '\t')

      
continue;

      erflag = 0;

      for (int l=0;l<end;l++)

      
if (c==terms[0][l])

         {

         
input_str[i++]=terms[1][l];

            erflag = 1;

            break;

         };

      if (erflag==0)

      {

      
printf("\nInvalid input\n");

         printf("\n\n------------ String not recognized ------------------\n");

         exit(1);

      };

   }

   for (int j=i; j<STR_LENGTH; ++j)

   
input_str[j]=end;

   return;

}

/*-------------------------------------------------------------------*/

/*********************************************************

 *** This function reads the set of rules from a file  ***

 *** grammar.txt and fills in properly the array
 ***

 *** rules[][] depending on the T,NT and rules that    ***

 *** were taken as input...

 


 ***

 *********************************************************/

void read_rules(char rules[MAXRULES][MAXLENGTH])

{

   FILE *fp;

   int c,i,j,k,l,m;

   int flag=0;

   char temp;

   struct term_coordinates *p;

   i=j=m=0;

   if ((fp = fopen("./grammar", "r")) == NULL)

   {



printf("Can not open grammar file grammar.txt\n");



exit(1);

   }

   if ((c = fgetc(fp)) == 'N')












 /* reading of list of NON TERMINALS*/

      
if ((c = fgetc(fp)) == 'T')

         {

   


while ((c = fgetc(fp)) != '{')    ;

         
while ((c = fgetc(fp)) != '\n')

            {

   



if ((c>='A') && (c<='Z'))

      



{

                  

terms[0][m] = c;

















terms[1][m] = m++;
















}





else if  ((c == ' ') || (c == '\t') || (c == ',') || (c == '}')) continue;





else





{

               
printf("\nImproper grammar file1\n");

                exit(1);

                }

            }

         }

         else

         {

         
printf("\nImproper grammar file2\n");

            exit(1);



 };

   if ((c = fgetc(fp)) == 'T')

   {


while ((c = fgetc(fp)) != '{')    ;

    while ((c = fgetc(fp)) != '\n')

    {    



if (c == 'e')

        {

         
terms[0][m] = 'e';














            terms[1][m] = m;














         
if ((c = fgetc(fp)) == 'n')

            
if ((c = fgetc(fp)) == 'd')

                {

               

terms[0][m] = ';';

















terms[1][m] = end;

















continue;

                }

                else

                {

                
printf("\nImproper grammar file3\n");

            

exit(1);

                }

            else

            {




   flag= ~flag;

            }

        };



if ((c == ' ') || (c == '\t') || (c== '}')) continue;

      
if (((c<='A') || (c>='Z')) && (c!='e'))

        {

         
flag= ~flag; 

            if (flag!=0)

            {





terms[0][m] = c;













                terms[1][m] = m++;













            };

        }

    }

};


while ((c = fgetc(fp)) == '\n') ;



if (c == 'R')



if ((c = fgetc(fp)) == ':')




printf("\n\n");


while (((c = fgetc(fp))!=EOF) && (i<MAXRULES) && (j<MAXLENGTH))


{

   

if (c==' ' || c=='\t' ) continue;

   

if (c=='e')

   

{




if ((c=fgetc(fp)) == 'n')

   


{

   



if ((c=fgetc(fp)) == 'd')





{






rules[i][j++] = end;
















if (locterms[end]!=NULL)






{







p=locterms[end];







while (p->next != NULL)








p=p->next;







p->next= new struct term_coordinates;







p=p->next;







p->row = i;







p->column = j-1;







p->next=NULL;






}






else






{

               


locterms[end]= new struct term_coordinates;







locterms[end]->row = i;







locterms[end]->column = j-1;







locterms[end]->next = NULL;






};





}

      


else { printf("\nImproper grammar file4\n"); exit(1); }




}




else




{





for (l=0;l<end;l++)





if (terms[0][l]=='e')





{






rules[i][j++]=terms[1][l];















if (locterms[terms[1][l]]!=NULL)






{







p=locterms[terms[1][l]];







while (p->next != NULL)








p=p->next;







p->next= new struct term_coordinates;







p=p->next;







p->row = i;







p->column = j-1;







p->next=NULL;






}






else






{

               


locterms[terms[1][l]]= new struct term_coordinates;







locterms[terms[1][l]]->row = i;







locterms[terms[1][l]]->column = j-1;







locterms[terms[1][l]]->next = NULL;






};





}




};



};



if (c == '\n')



{




for (l=0;l<end;l++)





if (terms[0][l] == '|') temp = terms[1][l];




if (j<=MAXLENGTH-1)




{






for (k=j; k<MAXLENGTH; k++) 






rules[i][k] = temp;




















i++;




















j=0;




};



};



if (c=='-')




if ((c=fgetc(fp)) == '>') continue;




else





for (l=0;l<end;l++)






if (terms[0][l]=='-') 






{







rules[i][j++]=terms[1][l];















if (locterms[terms[1][l]]!=NULL)







{








p=locterms[terms[1][l]];








while (p->next != NULL)









p=p->next;








p->next= new struct term_coordinates;








p=p->next;








p->row = i;








p->column = j-1;








p->next=NULL;







}







else







{

                  


locterms[terms[1][l]]= new struct term_coordinates;








locterms[terms[1][l]]->row = i;








locterms[terms[1][l]]->column = j-1;








locterms[terms[1][l]]->next = NULL;







};






};



for (l=0;l<end;l++)




if (c == terms[0][l]) 




{





rules[i][j++] = terms[1][l] ;














if (locterms[terms[1][l]]!=NULL)





{






p=locterms[terms[1][l]];






while (p->next != NULL)







p=p->next;






p->next= new struct term_coordinates;






p=p->next;






p->row = i;






p->column = j-1;






p->next=NULL;





}





else





{

            

locterms[terms[1][l]]= new struct term_coordinates;






locterms[terms[1][l]]->row = i;






locterms[terms[1][l]]->column = j-1;






locterms[terms[1][l]]->next = NULL;





};




};

    };


printf("\n\n");


fclose(fp);

}

/*---------------------------------------------------------------------

Returns 0 if dot is NOT at right end of the dotted rule, returns 1 if dot IS at right end...*/

int dotAtRightEnd(struct quadruple q)






{
















if (rules[q.rule][q.dotpos]==MAXNT)



return 1;


else return 0;

}

/*---------------------------------------------------------------------

Epistrefei to stoixeio(Terminal - Non Terminal) tou dotted rule aristera tou belous 

an o dotted rule einai tis morfis C->β.






--------------------------------------------------------------------*/

char final(struct quadruple q)

{


if (dotAtRightEnd(q))



return rules[q.rule][0];


else return -1;

}

/*---------------------------------------------------------------------

Psaxnei kai epistrefei to arxiko symbolo tis grammatikis

Pairnei ws input ton pinaka locterms,pou periexei tis sintetagmenes twn stoixeiwn*

**********************************************************************/

char searchForStartSymbol(struct term_coordinates *locterms[end+1])

{


int i;


for (i=0; i<end+1; i++)




if ((locterms[i]->column == 0) && (locterms[i]->next==0))




return rules[locterms[i]->row][locterms[i]->column];


return -1;


}

/*---------------------------------------------------------------------

 *Kanei tin enwsi dio sinolwn dotted rules:Ta apotelesmata pane sto sos_final[], to

*

 *opoio einai einai kai ena apo ta arxika sinola


 
--------------------------------------------------------------------*/

void Unite(struct quadruple sos[MAXSIZE], struct quadruple sos_final[MAXSIZE], int row, int state)

{


int i,k;


int flag;


i=k=0;


while (sos_final[k].num!=0) k++;


while (sos[i].num!=0)


{



flag=0;

        if (exists_element(sos[i], row, state)==1)




{

               
flag=1; /*break;*/




};  



if (flag==0)




sos_final[k++]=sos[i];



i++;


};

}
/**********************************************************************

 *** This function returns 1 if a state already exists








***

 *** in the set of states (STATE) that we give and 0 if it doesnt already exist.

***

 *** It takes as parameters the struct temp that represents the state




***

 *** that we are giving the function to check if it exists in the wanted set of states
***

 *** and the int state that gives us the set of states that we must look in to find

***

 *** if this state already exists.













***

 **********************************************************************/

int exists_column(struct quadruple temp, int col)

{


int i,k;


for (i=STR_LENGTH+1; i>=0;i--)


{




if (t[i][col]==0) continue;



k=0;



while (t[i][col]->statelist[k].num!=0)



{




if ((temp.dotpos == t[i][col]->statelist[k].dotpos)




&&(temp.lookahead == t[i][col]->statelist[k].lookahead)




&&(temp.rule == t[i][col]->statelist[k].rule)




&&(temp.state == t[i][col]->statelist[k].state))









return 1;




k++;



};


};


return 0;

}

/*---------------------------------------------------------------------

//Epistrefei 1 an to state iparxei hdh mesa sto set of states tou element of the matrix

//Epistrefei 0 an to state DEN iparxei hdh mesa sto element tou matrix*/

int exists_element(struct quadruple temp, int row, int col)

{


int k;


if (t[row][col]==0) return 0;


k=0;


while (t[row][col]->statelist[k].num!=0)


{



if ((temp.dotpos == t[row][col]->statelist[k].dotpos)



&&(temp.lookahead == t[row][col]->statelist[k].lookahead)



&&(temp.rule == t[row][col]->statelist[k].rule)



&&(temp.state == t[row][col]->statelist[k].state))








return 1;



k++;


};


return 0;

}

/**********************************************************************

 *** This function returns 1 if a state already exists








***

 *** in the set of states that we give and 0 if it doesnt already exist.



***

 *** It takes as parameters the struct temp that represents the state




***

 *** that we are giving the function to check if it exists in the wanted set of states
***

 *** and the int state that gives us the set of states that we must look in to find

***

 *** if this state already exists.













***

**********************************************************************/

int exists(struct quadruple temp, int state)

{


int i,k;


for (i=STR_LENGTH+1; i>=0;i--)


{




if (t[i][state]==0) continue;



k=0;



while (t[i][state]->statelist[k].num!=0)



{




if ((temp.dotpos == t[i][state]->statelist[k].dotpos)




&&(temp.lookahead == t[i][state]->statelist[k].lookahead)




&&(temp.rule == t[i][state]->statelist[k].rule)




&&(temp.state == t[i][state]->statelist[k].state))




{









return 1;




};




k++;



};


};


return 0;

}

/*-------------------------------------------------------------------*/

void printCell(int row, int state)

{



  int i,j;



  i=j=0;



  if (t[row][state]==NULL)




printf("\n CELL NULL [%d][%d]!!!! \n", row, state);


 



  while (t[row][state]->statelist[j].num !=0)



  {






 printf("\n PRINTCELL--STATE %d - row %d - statelist pos %d ::: num:%d, rule:%d, dotpos:%d, lookahead:%d, state:%d \n", state, row, j, t[row][state]->statelist[j].num,t[row][state]->statelist[j].rule, t[row][state]->statelist[j].dotpos, t[i][state]->statelist[j].lookahead, t[i][state]->statelist[j].state);






 j++;



  };



  printf("\n========================================= =  =   =    =   =  = =========================================\n");

}

void printstate(int state)

{


int i,j;


i=j=0;


printf("\n PROCESS %d NOW PRINTING\n", state);


for (i=0; i<=state; i++)


{



if (t[i][state]==NULL)




continue;



j=0;



while (t[i][state]->statelist[j].num != 0)



{




printf("\n PRINTSTATE--STATE %d - row %d - statelist pos %d ::: num:%d, rule:%d , dotpos:%d , lookahead:%d , state:%d \n", state, i, j, t[i][state]->statelist[j].num, t[i][state]->statelist[j].rule, t[i][state]->statelist[j].dotpos, t[i][state]->statelist[j].lookahead, t[i][state]->statelist[j].state);




j++;



};

      printf("\n=========================================================================================================\n");


};

}

//---------------------------------------------------------------------
/**********************************************************************

 *Efarmozei ton telesti "X*" metaksi 2 dotted rules (XStarProd2) & metaksi 1 dotted 
*

 *rule kai 1 vocabulary element (XStarProd1).










*

 *INPUT:
struct quadruple *q

: O Dotted Rule tou sinolou Q ( Q X* R)



*


 *

  [


char r

]
: To vocabulary element tou sinolou R ( Q X* R)

*

 *

  [

(XStarProd1)
]













*

 *


struct quadruple *y

: O Dotted Rule tou Y=Predict(N)=t{j,j} (for all j)
*

 *

  [
struct quadruple r
]
: O Dotted Rule tou sinolou R ( Q X* R)



*

 *

  [

(XStarProd2)
]













*

 *RETURNS:A list of dotted Rules (for dotted rule q and dotted rule r)




*


















* **********************************************************************/

/*1st alternative version*/

void XStarProd1(struct quadruple q, char r, struct quadruple y, struct quadruple list[2])

{


struct quadruple tmp1, tmp2;


char r1; 


struct term_coordinates *p;


tmp1=q; tmp2=y;


if (rules[q.rule][q.dotpos]==r)



tmp1.dotpos++;


else



tmp1.dotpos=0;


list[0]=tmp1;


if ((r1=final(tmp1))!=-1)





/* an o dotted rule q einai final->Meta ti metatropi*/


{



while (rules[y.rule][y.dotpos]!=r1)



{




p=locterms[r1];




if (p->column==0)





p=p->next;




else





r1=rules[p->row][0];




if (p==NULL) 





break;




};



if ((rules[y.rule][y.dotpos]==r1))
/* && (rules[y.rule][y.dotpos] != rules[y.rule][0]))*/




tmp2.dotpos++;



else




tmp2.dotpos=0;


}


else



tmp2.dotpos=0;


list[1]=tmp2;

}

/*-------------------------------------------------------------------*/

/*2nd alternative version*/

void XStarProd2(struct quadruple q, struct quadruple r, struct quadruple y, struct quadruple list[2])

{


struct quadruple tmp1, tmp2;


char r1,r2; 


struct term_coordinates *p;


tmp1=q; tmp2=y;


r2=final(r);


if (r2 != -1)


{



if (rules[q.rule][q.dotpos]==r2)




tmp1.dotpos++;



else




tmp1.dotpos=0;


}


else



tmp1.dotpos=0;


list[0]=tmp1;


if ((r1=final(tmp1))!=-1)





/* an o dotted rule q einai final*/


{



while (rules[y.rule][y.dotpos]!=r1)



{




p=locterms[r1];




if (p->column==0)





p=p->next;




else





r1=rules[p->row][0];




if (p==NULL) 





break;



};



if ((rules[y.rule][y.dotpos]==r1))


/* && (rules[y.rule][y.dotpos] != rules[y.rule][0]))*/




tmp2.dotpos++;



else




tmp2.dotpos=0;


}


else



tmp2.dotpos=0;


list[1]=tmp2;

}

/*-------------------------------------------------------------------*/
void sosXStarProd1(struct quadruple sos1[MAXSIZE], char term, struct quadruple sosy[MAXSIZE], struct quadruple sos_final[MAXSIZE])

{


struct quadruple temp[2];


int i,k,l,flag1,flag2,los1,losy,losf;


los1=losy=losf=0;


while (sos1[los1].num!=0) los1++;


while (sosy[losy].num!=0) losy++;


while (sos_final[losf].num!=0) losf++;


for (i=0; i<los1; i++)



for (k=0; k<losy; k++)



{




flag1=0; flag2=0;




XStarProd1(sos1[i], term, sosy[k], temp);




if ((temp[0].dotpos!=0) || (temp[1].dotpos!=0))








{





for (l=0;l<losf;l++)





{

            

if ((temp[0].dotpos == sos_final[l].dotpos)&&(temp[0].lookahead == sos_final[l].lookahead)






&&(temp[0].rule == sos_final[l].rule)&&(temp[0].state == sos_final[l].state))







flag1=1;






if ((temp[1].dotpos == sos_final[l].dotpos)&&(temp[1].lookahead == sos_final[l].lookahead)






&&(temp[1].rule == sos_final[l].rule)&&(temp[1].state == sos_final[l].state))







flag2=1; 





};




};




if (temp[0].dotpos!=0)





if (flag1==0)





{






temp[0].num=++numofrule;






sos_final[losf++]=temp[0];





};




if (temp[1].dotpos!=0)





if (flag2==0)





{






temp[1].num=++numofrule;






sos_final[losf++]=temp[1];





};



};

}

/*-------------------------------------------------------------------*/

void sosXStarProd2(struct quadruple sos1[MAXSIZE], struct quadruple sos2[MAXSIZE], struct quadruple sosy[MAXSIZE], struct quadruple sos_final[MAXSIZE])

{


struct quadruple temp[2];


int i,j,k,l,flag1,flag2,los1,los2,losy,losf;


los1=los2=losy=losf=0;


while (sos1[los1].num!=0) los1++;


while (sos2[los2].num!=0) los2++;


while (sosy[losy].num!=0) losy++;


while (sos_final[losf].num!=0) losf++;


for (i=0; i<los1; i++)



for (j=0; j<los2; j++)




for (k=0; k<losy; k++)




{





flag1=0; flag2=0;





XStarProd2(sos1[i], sos2[j], sosy[k], temp);





if ((temp[0].dotpos!=0) || (temp[1].dotpos!=0))









{






for (l=0;l<losf;l++)






{

            


if ((temp[0].dotpos == sos_final[l].dotpos)&&(temp[0].lookahead == sos_final[l].lookahead)







&&(temp[0].rule == sos_final[l].rule)&&(temp[0].state == sos_final[l].state))








flag1=1;







if ((temp[1].dotpos == sos_final[l].dotpos)&&(temp[1].lookahead == sos_final[l].lookahead)







&&(temp[1].rule == sos_final[l].rule)&&(temp[1].state == sos_final[l].state))








flag2=1;






};





};





if (temp[0].dotpos!=0)






if (flag1==0)






{







temp[0].num=++numofrule;







sos_final[losf++]=temp[0];






};





if (temp[1].dotpos!=0)






if (flag2==0)






{







temp[1].num=++numofrule;







sos_final[losf++]=temp[1];






};




};

}

/**********************************************************************

 *Dimiourgei ena dotted rule, efarmozontas Predict sto arxiko









*

 *symbolo tis grammatikis:


















*

 *Input: StartSymbol: To arxiko simbolo tis grammar












*

 *

 tcell

: to keli tou pinaka t (Graham array) sto opoio tha dimiourgithei o dotRule

*

 *Returns: Dikti se struct table. Ousiastika epistrefei to keli sto opoio prostithetai



*

 *

    to apotelesma tis praksis...




**********************************************************************/

void Predict(char startSymbol, struct table *tcell, int rank)

{


tcell->statelist[0].num=++numofrule;


tcell->statelist[0].rule=locterms[startSymbol]->row;


tcell->statelist[0].state=rank;


tcell->statelist[0].dotpos=1;


tcell->statelist[0].lookahead=MAXNT ;

}

/********************************************************************************************





 *Efarmozei ti sinartisi Predict se ena sinolo apo dot rules.







*

 *INPUT: sos[MAXSIZE]:To sinolo twn dot rules sta opoia efarmozetai i sinartisi



*

 *

 tcell

 :To array cell tou pinaka Graham (t[][]) sto opoio prostithentai ta
*

 *





nea dedomena-dot rules











*

 *

 state
     :To state sto opoio efarmozetai i Predict







*

 *RETURNS: Dikti se struct table. Ousiastika epistrefei to keli sto opoio prostithetai
    *

 *

    to apotelesma tis praksis...

*********************************************************/

void Predictor(struct quadruple sos[MAXSIZE], struct quadruple sos_final[MAXSIZE], int row, int state)

{


struct quadruple temp;


temp.num=0; temp.rule=0; temp.dotpos=0; temp.state=0; temp.lookahead=0;


int m,j,k;


j=m=k=0;


if (row==state)


{



while (sos_final[j].num!=0) 



{




sos[j]=sos_final[j];




j++;



};


};


while (sos[m].num!=0)










/*Oso i statelist den einai keni...*/


{





if (rules[sos[m].rule][sos[m].dotpos]<MAXNT)



/*PREDICT*/



{




for (k=0; k<MAXRULES; k++)




{





if (rules[k][0]==rules[sos[m].rule][sos[m].dotpos])





{






temp.rule = k;






temp.dotpos= 1;






temp.state = state;






if (rules[sos[m].rule][sos[m].dotpos+1]<MAXNT)  temp.lookahead = -1;






if (rules[sos[m].rule][sos[m].dotpos+1]>MAXNT)  temp.lookahead = rules[sos[m].rule][sos[m].dotpos+1];






if (rules[sos[m].rule][sos[m].dotpos+1]==MAXNT) temp.lookahead = sos[m].lookahead;






if (exists_element(temp, row, state)==0)





/*An to prostithemeno dot rule den iparxei idi sto statelist*/






{















/*...prosti8etai*/







temp.num=++numofrule;







if (row==state) 








sos[j++]=temp;







else








sos_final[j++]=temp;






};










};





};



};

    m++;


};

}

/***************************************************

 ****







****

 ****

     MPI FUNCTIONS

      ****

 ****







****

 ***************************************************/

void Build_derived_type(INDATA_TYPE* indata, MPI_Datatype* message_type_ptr)

{


int block_lengths[5];


MPI_Aint displacements[5];


MPI_Aint addresses[6];


MPI_Datatype typelist[5];


typelist[0]=MPI_INT;


typelist[1]=MPI_INT;


typelist[2]=MPI_INT;


typelist[3]=MPI_INT;


typelist[4]=MPI_CHAR;


block_lengths[0]=block_lengths[1]=block_lengths[2]=block_lengths[3]=block_lengths[4]=1;


MPI_Address(indata, &addresses[0]);


MPI_Address(&(indata->num), &addresses[1]);


MPI_Address(&(indata->rule), &addresses[2]);


MPI_Address(&(indata->dotpos), &addresses[3]);


MPI_Address(&(indata->state), &addresses[4]);


MPI_Address(&(indata->lookahead), &addresses[5]);


displacements[0]= addresses[1]-addresses[0];


displacements[1]= addresses[2]-addresses[0];


displacements[2]= addresses[3]-addresses[0];


displacements[3]= addresses[4]-addresses[0];


displacements[4]= addresses[5]-addresses[0];


MPI_Type_struct(5, block_lengths, displacements, typelist, message_type_ptr);


MPI_Type_commit(message_type_ptr);

}

/*=============COUNTER FUNCTIONS========================*/

void access_counter(unsigned *hi, unsigned *lo)

{

  /* Get cycle counter */

  __asm__ __volatile__(

 "rdtsc\n\t" 

 "movl %%edx,%0\n\t"

 "movl %%eax,%1\n\t"

 : "=r" (*hi), "=r" (*lo)

 : /* No input */

 : "%edx", "%eax");

}

double get_counter()

{

  unsigned ncyc_hi, ncyc_lo;

  unsigned hi, lo, borrow;

  /* Get cycle counter */

  access_counter(&ncyc_hi, &ncyc_lo);

  /* Do double precision subtraction */

  lo = ncyc_lo - cyc_lo;

  borrow = lo > ncyc_lo;

  hi = ncyc_hi - cyc_hi - borrow;

  return (double) hi * (1 << 30) * 4 + lo;

}

void start_counter()

{

  /* Get current value of cycle counter */

  access_counter(&cyc_hi, &cyc_lo);

}
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Επεξήγηση όρων:


Source program: Αρχικό πρόγραμμα.


Lexical Analyzer: Λεκτικός Αναλυτής.


Token: Λεκτική Μονάδα.


Parser: Συντακτικός Αναλυτής.


Parse Tree: Συντακτικό Δένδρο.


Symbol Table: Πίνακας Συμβόλων.


Intermediate Representation: Ενδιάμεση Αναπαράσταση.


Front End: Εμπεριέχει ενέργειες όπως η συλλογή πληροφοριών για τις λεκτικές μονάδες στον πίνακα συμβόλων, ελεγχος συμβατότητας τύπου, και άλλα είδη σημασιολογικής ανάλυσης, αλλά και παραγωγή ενδιάμεσου κώδικα.
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