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Kurzdarstellung

In der heutigen Zeit, in der der Bedarf an immer komplexer werdender Software in immer kiirze-
ren Abstdnden stédndig steigt und eingebettete Systeme in immer mehr Lebensbereichen Einzug
halten, gewinnt die Softwareverifikation zunehmend an Bedeutung. Gleichzeitig finden heapba-
sierte, dynamische Datenstrukturen in den modernen Programmierkonzepten mehr und mehr
Verwendung und sind aus diesen ldngst nicht mehr wegzudenken. Bei der Verifizierung stellen
unendliche Zustandsrdume, wie sie bei der Auswertung von Programmen auftreten, die mithilfe
von heapbasierten, dynamischen Datenstrukturen arbeiten, ein Problem dar. Durch Abstrakti-
onstechniken lassen sich jedoch endliche Reprisentation herstellen, auf denen dann Techniken
wie Model Checking zur Verifikation angewandt werden konnen. Als Grundlage zur Abstraktion
konnen Hyperkantenersetzungsgrammatiken (engl. hyperedge replacement grammar, HRG) die-
nen, die — um Korrektheit des Vorgehens gewéhrleisten zu konnen — einige spezielle Eigenschaften
besitzen miissen. Die Form einer geeigneten Grammatik hingt dabei stark von der zugrunde lie-
genden Datenstruktur und dem Zeiger-Programm ab. Um den Nutzer nicht vor das Problem des
Grammatikentwurfs stellen zu miissen, ist das automatische Generieren von geeigneten HRGs
zu gegebenen Zeiger-Programmen sowie die Herstellung der geforderten Eigenschaften von gros-
sem Interesse. In dieser Diplomarbeit werden die Anforderungen an HRGs zur Heapabstraktion
im Detail diskutiert, um im Anschluss einen Algorithmus zur Konstruktion einer diese Eigen-
schaften erfiillenden, dquivalenten Grammatik angeben zu kénnen. Mit diesen Voraussetzungen
wird dann ein Lernalgorithmus erarbeitet, der als Resultat eine fiir Abstraktionszwecke geeignete
Hyperkantenersetzungsgrammatik liefert.
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Kapitel 1

Einleitung

In Zeiten, wo immer komplexere Software in immer kiirzeren Produktionszeiten entwickelt wird
und eingebettete Systeme in immer mehr Lebensbereichen Einzug halten, in denen Fehlfunktionen
ernstzunehmende Konsequenzen nach sich ziehen, gewinnt die Softwareverifikation zunehmend an
Bedeutung. Gleichzeitig sind heapbasierte Datenstrukturen in den heutigen Programmierkonzep-
ten allzeit prasent und aus diesen ldngst nicht mehr wegzudenken. Dadurch, dass zur Laufzeit
Objekte erstellt oder entfernt werden konnen, und damit die Menge der moglichen Heapzustinde
im Allgemeinen unendlich und zur Kompilierzeit nicht bestimmbar ist, stellen sie allerdings fiir
die meistgenutzten Verifikationstechniken ein Problem dar. Man ist daher bemiiht potentiell un-
endliche Strukturen durch endliche Abstraktionen zu représentieren ohne relevante Informationen
zu verlieren.

Eine Moglichkeit zur Abstraktion von Heapzustinden bietet das Konzept der Hyperkantenerset-
zungsgrammatiken [Hab92|. Dabei wird ein Heapzustand durch einen Hypergraphen reprisen-
tiert, die Produktionsregeln der Grammatik werden zum Abstrahieren und Konkretisieren der
Hypergraphen angewandt. Die grundlegende Idee besteht darin, die Riickwirtsanwendung von
Produktionsregeln zuzulassen, diesen Vorgang bezeichnen wir als Abstraktion. Falls notwendig
konnen abstrahierte Teilgraphen durch normale Regelanwendung wieder konkretisiert werden.
Dies hat zur Folge, dass keine Semantik fiir die abstrakten Teile der Graphen gebraucht wird, da
Operationen nur auf konkreten Teilgraphen ausgefiithrt werden miissen [RNO§|.

Zur korrekten Abstraktion von Heapzustdnden muss eine HRG festgelegte notwendige Eigen-
schaften erfiillen, damit z.B. gewéhrleistet wird, dass keine relevanten Informationen, wie die
Anzahl und der Inhalt von Programmvariablen, verloren gehen. Die riickwértige Nutzung von
Produktionsregeln fithrt zusétzlich zu weiteren Anforderungen an die Grammatik, damit die Ter-
minierung des Abstraktionsvorgangs oder die Existenz entsprechender Konkretisierungsregeln ga-
rantiert werden kénnen. Fiir die Abstraktion geeignete HRGs nennen wir Heapabstraktionsgram-
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matiken. Es existiert allerdings keine universelle Heapabstraktionsgrammatik, vielmehr hingt
diese stark von dem betrachteten Zeiger-Programm ab und muss individuell fiir dieses erstellt
werden. Dabei hat man verschiedene Moglichkeiten eine HRG zu bestimmen: manuell durch ge-
naue Betrachtung der Datenstruktur und der zu verifizierenden Anwendung, automatisch durch
Inferenz einer Grammatik aus einer Beispielmenge von Graphen und Lernen von Grammati-
kregeln wihrend der Programmausfithrung oder eine Kombination der genannten Ansétze. Bei
jeder Grammatikgenerierung muss im Nachhinein sichergestellt sein, dass alle fiir ein korrektes
Abstraktionsverfahren benétigten Anforderungen in der erstellten HRG gegeben sind. Um dem
Anwender die héufig schwierige Grammatikgenerierung abzunehmen, wird in dieser Diplomarbeit
ein Algorithmus zum automatischen Lernen von HRGs vorgestellt. Als Grundlage dient der Al-
gorithmus zum Inferieren von Hyperkantenersetzungsgrammatiken aus [JK90|. Das Lernen von
Grammatiken wird dabei ausgehend von einer Positivimenge von Eingabegraphen durch iterative
Dekomposition von Graphen realisiert.

Der Algorithmus arbeitet mit einer Beispielmenge von ungerichteten und unbeschrifteten Einga-
begraphen und weist zudem hochgradig nichtdeterministisches Verhalten auf, weshalb er in der
urspriinglichen Form fiir hier betrachtete Zwecke nicht einsatzfiahig ist. Daher wird anlehnend ein
deterministischer Lernalgorithmus entwickelt, der sowohl mit Hypergraphen als Eingabe umge-
hen kann als auch das Lernen von weiteren Produktionsregeln wiahrend der Programmausfiithrung
unterstiitzt. Initiiert wird dieser durch das Auftreten eines Heapzustandes, der durch vorhandene
Produktionsregeln nicht ausreichend abstrahiert werden kann. Fiir den Lernprozess werden fiinf
Basisoperationen bendétigt, die als Resultat eine erweiterte Grammatik liefern, anhand derer sich
der zuvor problematische Heapzustand nun abstrahieren ldsst. Der Algorithmus soll zusétzlich
gewéhrleisten, dass die fiir eine Heapabstraktionsgrammatik geforderten Eigenschaften gegeben
sind. Im Verlauf der Arbeit hat sich die Idee, wihrend der Grammatikkonstruktion ausschlieflich
Produktionsregeln zu erlernen, die geforderte Eigenschaften nicht verletzen, als problematisch
herausgestellt und es wurde eine alternative Losung gesucht.

Getrennt vom Lernvorgang wurde ein Algorithmus entworfen, der zu einer gegebenen Grammatik
eine dquivalente Grammatik konstruiert, die alle Anforderungen zur Heapabstrakion erfiillt. Er
beruht auf einer Umformung der Eingabegrammatik in eine Normalform, die es durch einfache
Kantenersetzung erlaubt, die geforderten Eigenschaften herzustellen. In [EHL94] ist bereits eine
dhnliche Konstruktion fiir die Greibach Normalform betrachtet worden. Da sie aber ausschlieflich
flir HRG-Sprachen mit beschrianktem Grad vorgesehen ist und damit nicht mit Datenstrukturen
wie z.B. gewurzelten Bdumen arbeiten kann, wurde basierend auf der Greibach Normalform eine
neue Normalform entworfen, die auch unbeschrinkten Eingangsgrad zuldsst. Die Umformung
einer Eingabe-HRG in diese neue Normalform erfolgt analog zum Algorithmus der Greibach
Normalform. Knoten mit unbeschrinktem Eingangsgrad miissen jedoch getrennt betrachtet und
aufgesplittet werden, um weiterhin Korrektheit des Verfahrens gewdhrleisten zu konnen.

Diese vom eigentlichen Lernalgorithmus abgekoppelte Vorgehensweise hat den Vorteil, dass sie es




ermoglicht auch eine Startgrammatik — sollte der Nutzer eine vorgeben wollen — in eine geeignete
Heapabstraktionsgrammatik umformen zu kénnen.

Schlussendlich erhalten wir durch die Kombination beider Algorithmen — des Lernalgorithmus
sowie des Algorithmus zur Herstellung der Normalform — eine zuléssige Heapabstraktionsgram-
matik, die zur Laufzeit des zu verifizierenden Programmes automatisch erlernt werden kann. Dabei
steht es dem Nutzer frei eine Startgrammatik vorzuschlagen, oder diese nach Bedarf generieren
zu lassen.

Aufbau der Arbeit In Kapitel 2 werden wichtige Grundlagen zu Hypergraphen und Hy-
perkantenersetzungsgrammatiken eingefiihrt. Aufferdem wird in einem Unterabschnitt auf die
Ubertragbarkeit zweier herkommlicher Graphalgorithmen auf HRGs betrachtet, da diese Algo-
rithmen spéter im Lernprozess bendtigt werden. Daran anschliefend beschéftigt sich Kapitel 3
mit der Heapreprisentation durch Hypergraphen, sowie mit ihrer Abstraktion und Konkretisie-
rung durch HRGs. Der zweite Teil des Kapitels beschéftigt sich mit den Anforderungen an Hea-
pabstraktionsgrammatiken, Eigenschaften wie Kontextfreiheit, Variablenfreiheit und lokal apex
werden vorgestellt. Das darauffolgende Kapitel 4 widmet sich der lokalen Apex-Eigenschaft. Sie
ist die komplexeste Eigenschaft, die an Heapabstraktionsgrammatiken gestellt wird. Ihre Giil-
tigkeit wird im Lernprozess zu einer gegebenen HRG durch die Konstruktion einer dquivalenten
Grammatik mit lokaler Apex-Eigenschaft sichergestellt. Diese Konstruktion wird im Verlauf des
Kapitels erarbeitet. Unter Zuhilfenahme der Apex-Konstruktion wird in Kapitel 5 ein Lernalgo-
rithmus fiir HRGs entwickelt, der anhand von fiinf Basisoperationen eine bestehende Grammatik
um weitere Produktionsregeln erweitert, sobald eine Abstraktion ein im Programmverlauf des
zu verifizierenden Zeiger-Programmes auftretender Heapzustand durch bestehende Regeln nicht
ausreichend moglich ist. Abschlieftend werden in Kapitel 6 die Ergebnisse der Arbeit zusammen-
gefasst und fiir den Lernalgorithmus interessante Fragestellungen aufgefiihrt, deren Betrachtung
fiir weitere Arbeit auf dem Gebiet der Heapabstraktion von Interesse ist.
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Kapitel 2

Grundlagen

Hyperkantenersetzungsgrammatiken lassen sich bei der Abstraktion von auf heap-basierten, dy-
namischen Datenstrukturen basierenden Zeigerprogrammen als intuitive, graphische Modellier-
sprache einsetzen und bieten in den meisten Féllen ausreichende Ausdrucksstirke [HNRO9|. In
diesem Kapitel werden Grundlagen von Hypergraphen und Graphersetzungsgrammatiken sowie
wichtige Begriffe eingefiihrt, die zum besseren Verstdndnis der nachfolgenden Kapitel beitragen.
Die Definitionen halten sich an die Doktorarbeit [Hab92]|, diese haben sich als gute Grundlage im
Verlauf der Arbeit herausgestellt.

2.1 Hyperkanten und Hypergraphen

Hypergraphen stellen eine Generalisierung der im Allgemeinen iiblichen Graphen dar, indem sie
normale Kanten durch Hyperkanten ersetzen. Eine Hyperkante erweitert das Konzept der Kanten
darum, dass sie eine beliebige Anzahl von anliegenden Knoten besitzen kann, anstatt auf zwei
Knoten beschriankt zu sein. Eine iibliche, gerichtete Kante ldsst sich dabei durch eine Hyperkante
mit genau zwei anliegenden Knoten darstellen.

Definition 2.1.1 (Hyperkante) Fine Hyperkante v ist ein beschriftetes Objekt mit einer ge-
ordnete Menge von anliegenden Tentakeln.

Bevor wir zur der Definition von Hypergraphen kommen, betrachten wir noch einige grundlegende
Annahmen und Notationen. Sei ¥ ein Alphabet. Wir nehmen im Folgenden an, dass sich ¥ aus
den disjunkten Mengen T und N zusammensetzt, d.h. dass ¥ = NUT und NNT = ( gilt.
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Wir bezeichnen die Menge N als Nichtterminalmenge und nutzen Grossbuchstaben, um ihre
Elemente zu bezeichnen. 7' hingegen nennen wir Terminalmenge, ihre Elemente werden durch
Kleinbuchstaben gekennzeichnet. Weiterhin definieren wir zu einer Menge V die Menge aller
Zeichenketten iiber V' mit V*. Fiir eine Element w € V* schreiben wir |w| fiir die Lange von
w und w(?) fiir das i-te Zeichen von w. Die Identitdtsfunktion auf einer Menge V' wird mit idy
bezeichnet. Abschliefend definieren wir die Restriktion f|FE’ einer Funktion f : E — V als
fIE E' =V, fle)= f(e),Ve € E, falls E' C E.

Definition 2.1.2 (Hypergraph iiber X) FEin Hypergraph H idber dem Alphabet ¥ ist ein 5-
Tupel (V, E,lab, att, ext) mit den folgenden Komponenten.:

e V - Knotenmenge

e F - Menge von Hyperkanten

e [ab: E — 3 - Beschriftungsfunktion
e att : £ — V* - Bindungsfunktion

o cxt € V* - externe Knoten

Vi, Eg,laby,atty, exty beschreibt die einzelnen Komponenten von H. Die Menge aller Hyper-
graphen tber ¥ wird mit Hy, bezeichnet .

Bemerkung 2.1.1 FEine Kante mit Nichtterminalbezeichner nennen wir Nichtterminalkante.
Diese Konwvention g¢ilt analog fiir Terminalsymbole. Ein Knoten wird als Nichtterminalknoten
bezeichnet, wenn an thm mindestens eine Nichtterminalkante anliegt.

Die Menge der an einem Knoten v anliegenden Kanten wird mit E(v) bezeichnet. Den an einer
Kante e durch Tentakel i anliegenden Knoten v erhélt man mit v = nod(e, i) = att(e)(i).

Notation 2.1.1 Zur graphischen Darstellung eines Hypergraphen orientiert sich diese Arbeit an
einem weitverbreiteten Standard. Knoten werden dabei als Kreise dargestellt, wihrend Hyperkan-
ten durch Rechtecke und von diesen ausgehenden Tentakeln als ungerichtete Kanten abgebildet
werden. Sowohl die Tentakeln einer Hyperkante als auch die externen Knoten werden aufstei-
gend, beginnend bei 1, mit natirlichen Zahlen i € N beschriftet. Terminalkanten bilden bei dieser
Notation eine Ausnahme, sie werden als herkommliche, gerichtete Kante dargestellt. Der Quell-
knoten st daber der an Tentakel 1 anliegenden Knoten.




2.1 Hyperkanten und Hypergraphen

Abbildung 2.1: Graphische Darstellung eines Hypergraphen

Beispiel 2.1.1 FEin Beispiel fiir eine graphische Darstellung eines Hypergraphen ist in Abbildung
2.1 zu finden.

Die griin hinterlegten Knoten, die mit i € [1,3] beschriftet sind, stellen die externen Knoten dar.
Die gerichteten Kanten mit Beschriftungen [, v und n sind Terminalkanten. Das Rechteck oberhalb
des zweiten externen Knotens entspricht einer Nichtterminalkante. Sie besitzt drei Tentakel, die
wiederum eine Zahl i € [1,3] tragen.

Fiithren wir an dieser Stelle noch einige im weiteren Verlauf niitzliche Definitionen beziiglich
Hypergraphen ein.

Definition 2.1.3 (Rang eines Hypergraphen/einer Hyperkante) Der Rang eines Hyper-
graphen rk(H) entspricht der Anzahl seiner externen Knoten, d.h. rk(H) = |ext(H)|. Der Rang
einer Hyperkante rk(e) entspricht der Anzahl der ihr zugeordneten Knoten, d.h. rk(e) = |att(e)].

Die Menge aller externen Knoten eines Hypergraphen H notieren wir als [exty] = {v € V |v =
ext(i) fir ein 1 < i <rk(H)}.

Definition 2.1.4 (Henkel) Sei A € ¥. Wir nennen einen Hypergraphen H = (V, E, lab, att, ext)
ein A-Henkel A, falls |V| = |ext| und E = {e} mit Vv € V : v = ext(i) A v = nod(e, i) gilt, fir
ein i € [1, |ext|]. Die Bezeichung A(m)® wird analog verwand, wenn rk(e) = m.
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2.2 Hyperkantenersetzungsgrammatik

In diesem Abschnitt wird das Konzept der Hypergraphen um Grammatiken erweitert, die die
gezielte Ersetzung von Hyperkanten durch komplette Hypergraphen erlauben. Diese Grammati-
ken werden Hyperkantenersetzungsgrammatiken genannt. Sie arbeiten im Grunde analog zu den
bekannten Stringgrammatiken. Jedoch wird bei Anwendung einer Produktionsregel kein Zeichen
durch eine Zeichenkette ersetzt, sondern eine Hyperkante durch einen Hypergraphen. Die linken
Seiten der Produktionsregeln sind daher mit Nichtterminalen beschriftet. Bei der Ersetzung von
Hyperkanten muss man jedoch auf eine Feinheit achten: Hyperkante und Hypergraph miissen den
gleichen Rang haben, d.h. die Anzahl der durch die Entfernung der Hyperkante ,freigegebenen”
Knoten entspricht der Anzahl der Knoten des Hypergraphen, die jangedockt® werden sollen. Be-
vor wir zur Definition einer Hyperkantenersetzungsgrammatik kommen, formalisieren wir vorerst
das hier intuitiv beschriebene Konzept der Kantenersetzung.

Definition 2.2.1 (Hyperkantenersetzung) Gegeben ein Hypergraph H. Die Ersetzung der
Hyperkante e € Ey durch einen Hypergraphen K induziert eine zulissige Hyperkantenersetzung
H[K/e], falls rk(e) = rk(K) gilt. Es entsteht ein Hpergraph H[K/e] = (V' E',lal/, att’, ext’) wie
folgt:

o V' =VyU (VK \ [extK])
o ' =(Fy\{e}) UEK
o lab/ = (labs | (B \ {e})) U labi

o att' =replo (atty | (En \ {e})) Uattx mit
repl = idvy, . ., lextx (1) /attp(e)(1),. .. extk (rk(e))/atty(e)(rk(e))]

o cxt' =exty

Anhand dieser Grundlagen definieren wir nun Grammatiken, die durch Kantenersetzung auf
Hypergraphen operieren.

Definition 2.2.2 (Produktionsregel) Gegeben die Menge von Hypergraphen Hy, sowie eine
Menge von Nichtterminalen N € X. Eine Produktionsregel p = (X, H) ist ein geordnetes Paar
mit X € N und H € Hy,.

Bemerkung 2.2.1 Im Folgenden wird eine Produktionsregel (X, H) auch als X — H geschrie-
ben und wir bezeichnen X als die linke Seite“ der Produktion, analog H als ,rechte Seite®.
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2.2 Hyperkantenersetzungsgrammatik

Definition 2.2.3 (Hyperkantenersetzungsgrammatik) Sei ¥ eine Alphabet. Eine kontext-
freie Hyperkantenersetzungsgrammatik G ist ein 4-Tupel (N, T, P,S) mit:

e N: Menge von Nichtterminalen, wober N € X
e T: Menge von Terminalen, wobei T =3\ N
e P: Menge von Produktionsregeln tuber N

o S: Aziom bzw. Ausgangsgraph mit S € Hy

Bemerkung 2.2.2 Die Menge aller HRGs tiber dem Alphabet ¥ bezeichnen wir mit HRGy.
Die Menge der X-Grammatikregeln, d.h. alle Regeln der Form X — H, einer HRG G wird 1m
Folgenden mit GX bezeichnet.

Nachdem definiert wurde, wie eine Hyperkantenersetzungsgrammatik aussieht, soll nun geklart
werden, was wir unter der Sprache verstehen, die diese Grammatik beschreibt. Bei Stringgram-
matiken lassen sich ,S#tze“ einer Sprache bilden, indem man Nichtterminale - ausgehend vom
Startsymbol - sukzessive anhand der Produktionsregeln ersetzt. Ubertragen auf Hypergraphgram-
matiken werden neue Hypergraphen abgeleitet, indem man ausgehend vom Axiom, Hyperkanten
durch Hypergraphen ersetzt.

Definition 2.2.4 (Ableitung) Seien Hq, Hy zwei Hypergraphen iber dem Alphabet . Hy ldsst
sich mittels einer Produktionsregel p : (X, K) von Hj ableiten, wenn in Hy eine Hyperkante e
mit lab(e) = X existiert, Hi[K/e] zulissige Hyperkantenersetzung ist und Hy = H1[K/e].

Bemerkung 2.2.3 Lasst sich ein Hypergraph Ho durch eine Produktionsregel p von einem Hy-
pergraphen Hy ableiten, schreiben wir verkiirzt auch Hy 2 H.

Definition 2.2.5 (Sprache einer Hypergraphgrammatik) Die Sprache, die eine Hypergraph-
grammatik G = (N, T, P, S) beschreibt, wird mit L(G) bezeichnet und besteht aus allen Hypergra-
phen, die ausschliefilich Terminalkanten besitzen und vom Axiom S ausgehend, abgeleitet werden
kénnen, d.h.

L(G) = {H e Hr|S £ H).

11
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Beispiel 2.2.1 Zum besseren Verstindnis von Hyperkantenersetzungsgrammatiken, dem Durch-
fithren von Kantenersetzung und zugehdrigen oben eingefihrten Definitionen, betrachten wir an
dieser Stelle ein ausfiihrliches Beispiel. Als Grundlage dient die Datenstruktur aller bindrer Bdu-
me mit verketteter Blattfront, die uns auch in den nachfolgenden Kapiteln immer wieder als Fort-
fiihrung dieses Beispiels begleiten wird. Denn sie ist nicht unndtig komplexr und bietet trotzdem
eine breite Palette an Eigenschaften, die viele Problematiken bei der Erstellung einer Heapabstrak-
tionsgrammatik aufzeigen konnen. Einen Beispielbaum mit verketteter Blattfront ist in Abbildung
2.2 gegeben. Eine Grammatik G, die jeden saturierten Bindrbdum mit verketteter Blattfront er-
zeugen kann, ist in Abbildung 2.3 zu finden.

V%
l T lE 37"
O=O+0=0
Abbildung 2.2: Beispielgraph: bindrer Baum mit verketteter Blattfront

| L P

@ 0O

V@Y l T

- @ i O O
" 2 |B] 3 21 3 21 3
® @QT’Q@

Abbildung 2.3: Grammatik: bindrer Baum mit verketteter Blattfront

[N}
—_

In Abbildung 2.3 sind vier Produktionsregeln (B, Hy),...,(B, Hy) gegeben. Die linken Regelseiten
sind ausschlieflich mit dem Nichtterminal B beschriftet, daher gilt in diesen Fall G® = G. Die

12



2.3 Hypergraphen und HRGs: grundlegende Eigenschaften

Hypergraphen der vier rechten Regelseiten sind alle vom Rang 3, d.h. sie besitzen drei externe
Knoten. Der Rang der Hyperkanten mit Beschriftung B aus der zweiten, sowie aus allen weiteren
Regeln, betrigt wiederum 3, da sie jeweils 3 anliegende Knoten besitzt.

Der Vollstindigkeit halber schauen wir uns noch einen Ableitungsschritt an, um den Vorgang
der Kantenersetzung am Beispiel deutlich zu machen. Betrachten wir den Hypergraphen aus der
zweiten Regel (B, Hy) der Beispielgrammatik. Die vorhandene Nichtterminalkante e mit der Be-
schriftung B soll gemdf einer Produktionsregel p : (B, H) ersetzt werden. Dies ist natirlich nur
moglich, falls Ho[H/e| eine zuldssige Kantenersetzung induziert. Wahlen wir hier die einzige
Terminalregel der Grammatik — Regel 1 — gilt offensichtlich rk(B) = rk(H1) und damit bildet
Hy[H,/e| eine zulissige Kantenersetzung. Abbildung 2.4 zeigt den resultierenden Hypergraphen
Hy' des Ableitungsschrittes. Dieser Ableitungsschritt lisst sich damit verkiirzt durch Ho £ Hy'
darstellen. Da wie oben beschrieben rk(B) = rk(Hs) gilt, lasst sich Hy wiederum aus dem B-
Henkel herleiten, d.h. B(3)® = Hy = Hy'. Weiterhin ist anzumerken, dass Ho' ein Terminalgraph

ist, d.h. Hy' € Hr und in der Sprache L(G) liegt, falls s& Hs.
A

@O—0

Abbildung 2.4: Kantenersetzung: bindrer Baum mit verketteter Blattfront

2.3 Hypergraphen und HRGs: grundlegende
Eigenschaften

Im weiteren Verlauf sind einige grundlegende Eigenschaften, die Hypergraphen oder Hyperkan-
tenersetzungsgrammatiken von Haus aus mitbringen, sehr hilfreich. Auch ist es manchmal nétig,
zusdtzliche Anforderungen an Graph oder Grammatik zu stellen, um diese sinnvoll einsetzen zu
konnen. In diesem Abschnitt sollen allgemein bekannte Eigenschaften erlautert werden.
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Kapitel 2 Grundlagen

2.3.1 Inharente Eigenschaften

Zu den bekanntesten und wichtigsten Eigenschaften bzw. Folgerungen, die per Definition bereits
von jeder HRG erfiillt sind, gehort die Kontextfreiheit. Ein formaler Beweis dieser Eigenschaft
fiir HRGs ist in [Eng97] zu finden. Er benétigt einige grundlegende Eigenschaften der Kantener-
setzung in Hypergraphen, die daher noch vor dem Kontextfreiheitslemma fiir HRGs betrachtet
werden sollen. Da sie bereits durch andere Formalismen, die auf Ersetzung anhand von Gram-
matikregeln basieren, bekannt sind, folgt hier nur eine kurze Aufzdhlung. Fiir zugehorige Beweise
siehe [Cou87|.

Sequenzierung & Parallelisierung Sei H ein Hypergraph mit Nichtterminalkanten ey, ..., e, €
Ey und H; ein Hypergraph mit rk(H;) = rk(e;), i € [1,...,n]. Dann gilt:

H[Hl/el,...,Hn/en] = H[Hl/el][Hn/en]

Konfluenz Sei H ein Hypergraph mit zwei Nichtterminalkanten ey, es € Eg und H; ein Hyper-
graph mit rk(H;) = rk(e;), i € {1,2}. Dann gilt:

H[H:/e1|[Ha/e2] = H[Hz/es][Hi/e1]

Assoziativitdt Seien H, H;, Hy Hypergraphen mit Nichtterminalkanten e; € Ey und ey € Ey,,
so dass rk(e1) = rk(Hy) und rk(ez) = rk(Hs). Dann gilt:

H[H:/e1|[Ha/e2] = H[H1[Hz/ez]/e1]

Die Eigenschaft der Sequenzierung und Parallelisierung besagt, dass gleichzeitige Ausfiihrung von
Kantenersetzung in demselben Hypergraphen resultiert wie die Ausfithrung der einzelnen Kante-
nersetzungen hintereinander. Dies ist auch der Grund, warum es fiir Definition 2.2.1 ausreichend
ist, die Ersetzung einer einzelnen Hyperkante zu betrachten. Konfluenz folgt eigentlich direkt aus
der Sequenzierung und Parallelisierung und beschreibt die Tatsache, dass es keinen Unterschied
macht, in welcher Reihenfolge die Nichtterminalkanten des Ausgangsgraphen durch Hypergra-
phen ersetzt werden. Die Assoziativitit der Kantenersetzung besagt, dass die Kantenersetzung
nur lokale Auswirkungen auf den Hypergraphen hat, in dem sie angewandt wird. Der resultierende
Hypergraph bleibt derselbe, egal ob im Ausgangshypergraphen eine Kante ersetzt und in diesem
neuen Teilgraphen wiederum Kantenersetzung durchfiihrt wird, oder ob erst die Kantenersetzung
in einem Hypergraphen durchfiihrt wird, um diesen dann fiir eine Kante im Ausgangsgraphen
austauschen.
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2.3 Hypergraphen und HRGs: grundlegende Eigenschaften

Aus den obigen Eigenschaften ldsst sich die Kontextfreiheit von Hyperkantenersetzungsgramma-
tiken mithilfe von Induktion direkt folgern. Fiir String-Grammatiken ist die Kontextfreiheit eine
verbreitete Figenschaft. Thr Hauptmerkmal ist die implizite Aussage, dass Ableitungen in Teila-
bleitungen zerlegt und beliebig wieder zusammengefiigt werden kénnen. Da dieses wichtige Merk-
mal auch fiir HRGs gilt, wird das folgende Lemma héufig als Kontextfreiheitslemma fiir HRGs
bezeichnet. Detaillierte Beweise sind in [Eng97, Hab92, Lau88| zu finden. Zur Uberpriifung, ob fiir
eine Sprache eine kontextfreie HRG existiert, gibt es — vollig analog zu String-Grammatiken — ein
Pumping-Lemma, welches hier nicht ndher betrachtet werden soll. Details zum Pumping-Lemma
sind in [Hab92| zu finden.

Lemma 2.3.1 (Kontextfreiheit von HRGs) Gegeben eine HRG G = (N,T, P, S) dber dem
Alphabet 33, ein Hypergraph H € HRGy und ein Terminalgraph K € HRGr. Seien ey, ..., e,
die Nichtterminalkanten von H mit labg(e;) = X;, i € [1,...,n]. Dann gilt:

H =" Kgdw.3K,...,K, € HRGr mit K = H[K;/e1]...[K,/en]| und X;(rk(e;))® =* K; fir
alle 1 <3 <n.

Es gilt sogar, dass die Lange der Ableitung H =* K gleich der Summe der Lingen der Ableitungen
Xi(rk(e;))® =" K; fir 1 <i<mn ist.

An dieser Stelle sei noch erwdhnt, dass einige bekannte Normalformen fiir String-Grammatiken
in sehr &hnlicher Form auch fiir HRGs existieren und ihre Konstruktion fast analog verlduft. Im
Kapitel 4 wird ein Vertreter — die Greibach Normalform — fiir HRGs ausfiihrlich diskutiert.

Einen &hnlichen Sachverhalt beschreibt auch das Dekompositionslemma, welches sich als Folge-
rung aus den obigen Eigenschaften von HRGs ergibt. Fiir den Beweis sei an dieser Stelle lediglich
auf [Hab92, Cou87, Lau88| verwiesen.

Lemma 2.3.2 (Dekompositionslemma) Gegeben eine HRG G = (N,T,P,S) und Hyper-
graphen H,K € HRGyyur). Seien ei,...,e, Nichtterminalkanten von H mit labg(e;) € N,
1 <1¢ < n. Dann gilt:

(H =" K) & (3Kiy,...,K, € HRG(nur) : K = H[Ki/e1,...,Kp/en] N Xi(rk(e;))® =~
K;;V1<i<n)

2.3.2 Spezielle Eigenschaften

Betrachten wir noch einige weitere Anforderungen, die des &fteren an HRGs gestellt werden,
beginnend mit den von String-Grammatiken bekannten Eigenschaften der Produktivitdt und des
Wachstums.
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Kapitel 2 Grundlagen

Definition 2.3.1 (Produktivitit einer HRG) Gegeben eine HRG G € HRGsx. Die Gram-
matik G ist produktiv, wenn sie ausschlieflich Nichtterminale besitzt, aus denen Terminalgraphen
(Graphen, die nur Terminalkanten enthalten) ableitbar sind, d.h. VX € Ny : L(G, X*) # 0.

Um die Bedeutung der wachsend-Eigenschaft fiir Hyperkantenersetzungsgrammatiken erfassen zu
konnen, wird ein Mak fiir die Grofe eines Hypergraphen bendétigt, die wir durch seine Anzahl an
Kanten und Knoten definieren.

Definition 2.3.2 (Grofse eines Hypergraphen) Sei H = (V, E,lab, att, ext) ein Hypergraph.
Wir bezeichnen seine Groke mit |H|, wobei |H| = |V |+ |E)|.

Definition 2.3.3 (Wachsende HRG) Gegeben eine HRG G € HRGy,. Die Grammatik G ist
wachsend, falls fiir jede ihrer Regeln (X, H) mit H ¢ HGr die rechte Produktionsseite grofier ist
als die linke Produktionsseite, d.h. VX — H € G : laby(Eg) N Ny, # 0 — | X°®| < |H|.

Eine weitere Anforderung ist die Isolationsfreiheit von Hypergraphen. Sie besagt, dass es keine
alleinstehenden externen Knoten geben darf.

Definition 2.3.4 (Isolationsfreiheit) Ein Hypergraph H ist isolationsfrei, wenn alle ihm zuge-
hérigen externen Knoten mindestens eine anliegende Kante besitzen, d.h. einen Grad > 1 haben.
Eine HRG G ist isolationsfrei, wenn alle rechten Produktionsregelseiten isolationsfrei sind.

Lemma 2.3.3 (Erhaltung der Isolationsfreiheit [Eng92]) Gegeben zwei isolationsfreie Hy-
pergraphen H, K. Wenn H eine Nichtterminalkante e besitzt mit rk(e) = rk(K), dann ist auch
der Hypergraph H|[K/e] isolationsfrei.

Bisher wurden keine weiteren Anforderungen an HRGs gestellt, was die Beschriftung oder die
Form der Hyperkanten betrifft. So diirfen zum Beispiel Hyperkanten mit verschiedenen Rangen
dieselben Bezeichner tragen oder mehrere Tentakel einer Hyperkante an ein und demselben Kno-
ten anliegen. Spezielle HRGs, in denen diese Félle nicht auftreten diirfen, werden als typisiert
bzw. wohlgeformt bezeichnet.

Definition 2.3.5 Fine HRG G = (N, T, P, S) wird typisiert genannt, wenn eine Funktion ltype :
N — N x N ezistiert, so dass Folgendes erfillt ist: (Y Rmit A — R € P,Ve € Erpmitlabr(e) €
N : ltype(labgr(e)) = rk(e)) A (V(A, R) € P : ltype(A) = rk(R)).
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2.3 Hypergraphen und HRGs: grundlegende Eigenschaften

Definition 2.3.6 FEin Hypergraph Hs, ist wiederholungsfrei, falls exty (i) # exty(j) fir alle
i,j € [1,7k(H)] mit i # j. Eine Hyperkante e € Ep ist wiederholungsfrei, falls atty(e,i) #
attg(e,j) fir alle i,5 € [1,rk(e)] mit i # j. Eine HRG ist wiederholungsfrei, falls alle ihre
rechten Produktionsregelseiten wiederholungsfrei sind.

Definition 2.3.7 Fine HRG G = (N, T, P, S) ist wohlgeformt, falls sie wiederholungsfrei ist und
alle mit Bezeichnern aus N versehenen Hyperkanten in G wiederholungsfrei sind.

Dass diese Eigenschaften keine Einschrankung fiir HRGs darstellen, zeigen das Typisierungstheo-
rem und das Wohlgeformtheitstheorem aus [Hab92].

Theorem 2.3.1 (Typisierungstheorem) Zu jeder HRG lasst sich eine dquivalente, typisierte
HRG konstruieren.

Theorem 2.3.2 (Wohlgeformtheitstheorem) Zu jeder HRG ldsst sich eine dquivalente, wohl-
geformte HRG konstruieren.

Kommen wir an dieser Stelle noch zur Apex-Eigenschaft. Anhand dieser lassen sich HRGs kate-
gorisieren, dessen Sprache nur aus Hypergraphen mit beschrénktem Grad besteht.

Definition 2.3.8 Fine HRG G = (N, T, P,S) wird als apex bezeichnet, falls fir jede Produk-
tionsregel und darin an jedem externen Knoten ausschliefilich Terminalkanten anliegen. Analog
wird ein Knoten v als apex bezeichnet, wenn an thm nur Terminalkanten anliegen.

Wie bereits erwdhnt lésst sich zeigen, dass HRGs mit Apex-Eigenschaft genau die Sprachen
beschreiben, die nur aus Hypergraphen mit beschrinktem Grad bestehen. Theorem 2.3.3 forma-
lisiert diese Eigenschaft. Fiir weitere Informationen und einem ausfiihrlichen Beweis zu dieser
Kategorisierung sei auf [EHL94| verwiesen.

Theorem 2.3.3 ([EHL94]) HRGs mit Apex-FEigenschaft erkennen genau die Hypergraph-Spra-
chen mit beschrinkten Grad.
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Kapitel 2 Grundlagen

2.4 Graphalgorithmen fiir HRGs

Beim automatisierten Lernen von Hyperkantenersetzungsgrammatiken zur Heapabstraktion be-
nétigen wir Algorithmen zur Losung verbreiteter Probleme, dem Erreichbarkeitsproblem und den
minimalen Schnitt fiir Hypergraphen. In diesem Abschnitt stellen wir die bendtigten graphen-
theoretischen Grundlagen kurz vor und fiithren géngige Algorithmen ein.

Das Erreichbarkeitsproblem beschéftigt sich mit der Frage, ob im betrachteten Graphen G =
(V, E) ein Weg von einem Knoten vy zu einem weiteren Knoten vy existiert, vy, v € V. Ist ein
solcher Weg vorhanden, nennen wir ve von vy aus erreichbar. Dieses Problem lésst sich — auch
in Hypergraphen — durch eine einfache Tiefen- oder Breitensuche 16sen und stellt uns vor keine
weiteren Schwierigkeiten, da die zur Heapabstraktion genutzten Hypergraphen endlich sind. Fiir
die im Abschnitt 5 benétigte Art der Erreichbarkeit betrachten wir alle Kanten im Hypergraphen
als ungerichtet.

Als weiteres Problem soll der minimale Schnitt (engl. min-cut) zwischen zwei Knoten eines Gra-
phen betrachtet werden. Dabei definieren wir ihn wie folgt.

Definition 2.4.1 (Minimaler Schnitt) Gegeben ein ungerichteter Graph G = (V, E), sowie
zwei Knoten vi,vy € V. Dann ist die Kantenmenge FE(vi,ve) ein Schnitt zwischen vy und vo,
falls im Graphen G = (V,E \ E(vi,v2)) kein Weg von v1 nach vy existiert. E(vy,vq) ist ein
minimaler Schnitt, falls gilt: V E'(v1,v2) : |E(v1,v2)| < |E'(v1,v2)].

Um zu einem gegebenen Graphen einen minimalen Schnitt zu bestimmen, gibt es mehrere mehr
oder weniger bekannte Vorgehensweisen. Die meisten basieren auf Flussalgorithmen, die in einem
Netzwerk den maximalen Fluss bestimmen um daraus einen minimalen Schnitt im Graphen
ableiten zu konnen. Hierzu wird das Max-Flow-Min-Cut-Theorem benétigt, welches den genauen
Zusammenhang von minimalem Schnitt und maximalem Fluss formuliert.

Theorem 2.4.1 (Max-Flow-Min-Cut-Theorem [EFS56]) Der mazimale Fluss hat genau
den Wert des minimalen Schnitts im Netzwerk.

Algorithmen, um den maximalen Fluss in einen Netzwerkes zu berechnen, sind zahlreich. Der
wohl Bekannteste, der an dieser Stelle zumindest genannt werden sollte, ist der Ford-Fulkerson-
Algorithmus [FF56]. Seine grundlegende Idee besteht darin, sukzessive im Netzwerk den Fluss
entlang flussvergrofernder Pfade zu erhdhen, bis dies nicht weiter moglich ist.
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2.4 Graphalgorithmen fiir HRGs

Zur Vermeidung der Notwendigkeit fiir Hypergraphen einen neuen Algorithmus entwickeln zu
miissen, ,jiibersetzen wir den betrachteten Hypergraphen im Vorfeld in einen gew6hnlichen Gra-
phen. Diese Umformung muss natiirlich eine solche Gestalt haben, dass nach Berechnung des
minimalen Schnittes im gewOhnlichen Graphen bestimmbar ist, welche Hyperkanten entspre-
chend fiir den Hypergraphen im minimalen Schnitt enthalten sein miissen. Die ,Ubersetzung® ist
intuitiv: Hyperkanten werden durch den vollstindigen Graphen zwischen den anliegenden Kno-
ten ersetzt. Dieses Vorgehen garantiert, dass bei der Berechnung des Schnittes Hyperkanten mit
niedrigerem denen mit héherem Rang vorgezogen werden.

Um den eigentlichen Algorithmus zur Berechnung des minimalen Schnittes anwenden zu kénnen,
muss der betrachtete Graph zuerst in ein Netzwerk konvertiert werden. Dazu wird jede ungerich-
tete Kante durch zwei gerichtete ersetzt und jeder Kante die Kapazitét 1 zugeordnet. Gehort eine
der gerichteten Kanten zum minimalen Schnitt des Netzwerkes, wird die entsprechende ungerich-
tete Kante im Eingabegraphen in seinen minimalen Schnitt aufgenommen.

Der — wie oben beschrieben — berechnete Schnitt wird im Anschluss wieder ,riickiibersetzt”“. Dabei
wird eine Hyperkante in den Schnitt des Hypergraphen aufgenommen, wenn mindestens eine
ihrer Stellvertreterkanten in der Schnittmenge des gew6hnlichen Graphen vorhanden ist. Mithilfe
dieser kleinen Umformungen lassen sich mit gidngigen Algorithmen minimale Schnitte auch fiir
Hypergraphen bestimmen.

Damit schliefen wir das Kapitel {iber die Grundlagen ab und widmen uns der Heapabstraktion
durch Hyperkantenersetzunggrammatiken.
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Kapitel 3

Heapabstraktion

Durch den immer grofer werdenden Einfluf von objekt-orientierten Programmiersprachen sind
heapbasierte, dynamische Datenstrukturen auch in der Softwareverifikation immer h&ufiger an
der Tagesordnung. Objekte konnen zur Laufzeit - zur Kompilierzeit im Allgemeinen unabsehbar -
generiert werden, wodurch die Menge der Heapzustédnde und damit der Zustandsraum potentiell
unendlich wird. Unendliche Zustandsrdaume stellen aber fiir viele Verifikationstechniken wie z.B.
das Model Checking ein Problem dar, da die Terminierung der Algorithmen nicht mehr garantiert
werden kann. Als logische Konsequenz werden entweder Verifikationsalgorithmen gebraucht, die
mit unendlichen Zustandsriumen umzugehen vermégen oder Methoden zur Abstraktion, um die
potentiell unendliche Menge von Heapzustianden durch endliche Strukturen zu représentieren.

Eine Moglichkeit zur Abstraktion von Heapzustinden bieten die im vorangegangenen Kapitel
eingefithrten Hyperkantenersetzungsgrammatiken. Dabei wird ein Heapzustand durch einen Hy-
pergraphen reprisentiert, der dann durch Anwendung der Regeln der Grammatik abstrahiert
bzw. konkretisiert werden kann. Da der Zustand des Heaps durch Abarbeitung des zu verifizieren-
den Programmes verdndert wird, miissen wir auch die Auswirkungen der einzelnen Anweisungen
auf den Hypergraphen festlegen. Dies kann natiirlich nicht geschehen ohne sich vorher auf eine
grundlegende Programmiersprache geeinigt zu haben. Mit der Problematik der Heaprepréisenta-
tion durch Hypergraphen befasst sich der néchste Abschnitt.

3.1 Heapreprasentation

Als Ausgangspunkt zur Heapreprisentation wird eine Programmiersprache dienen, die mithilfe
von Zeigern auf dem Heap operiert. Folglich muss es eine Moglichkeit geben Variablen und Zeiger
direkt im Hypergraphen zu modellieren. Um dies zu erméglichen werden zwei neue Mengen von
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Kapitel 3 Heapabstraktion

Terminalkanten Vary und Sely eingefithrt: Vary enthilt Kanten vom Rang 1, die mit Varia-
blennamen beschriftet sind, wohingegen Sely Kanten vom Rang 2 enthélt, die mit Selektoren
beschriftet werden. Dabei bilden diese Bezeichner die gesamte Terminalmenge T des Alphabets
. eines heapreprisentierenden Hypergraphen , d.h. T, = Varyg W Sels,. Ein Hypergraph, der mit
diesen Mitteln einen Heapzustand représentiert, wird Heapkonfiguration genannt. Diese darf fiir
jede Programmvariable héchstens eine Hyperkante enthalten.

Definition 3.1.1 Gegeben ein Hypergraph H iiber dem Alphabet 3. H ist eine Heapkonfigurati-
on, falls er keine externen Knoten besitzt und es gilt:

o Vz € Vary : |{e € Eg|labg(e) =z} <1

e Vv € Vg : Ep(v) = {e € Ey(v)|laby(e) € T} — laby(e;) # labu(ej), Veiej €
Er(v),e; # €,

Die Syntax der verwendeten Zeiger-Programme ist wie folgt definiert.

Definition 3.1.2 (Syntax der Zeiger-Programme) Fin Zeiger-Programm besteht aus einer
Folge von Anweisungen der Form:

e PExp:= PExp (Zuweisung)
o new(PExp) (Objekterzeugung)
e if BExp goto n (bedingte Sprunganweisung)

e goto n (Sprunganweisung)
Dabei seien die Zeiger- und bool’schen Ausdriicke PExp und BExp definiert als:

o PExp:=nil|x (€ Vary)|z.s(x € Vary,s € Sely)
e BExp:= PExp = PExp| BExp N BExp|-BExp

An dieser Stelle f&llt schnell auf, dass keine Anweisung existiert, die ein bestehendes Objekt ent-
fernen kann. Realisiert wird das Loschen eines Objektes daher durch seine Isolierung, d.h. durch
das Entfernen aller ihn involvierenden Zeiger. Ein Garbage Collector iibernimmt das Auffinden
und Entfernen ungenutzter Objekte, siehe [HNRO09] fiir Details.

Bis hierher kénnen wir nun einen Heapzustand durch einen Hypergraphen représentieren, wie
sich allerdings Programmanweisungen in Letzterem auswirken ist noch ungeklért. Die Definition
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3.1 Heapreprasentation

einer Semantik auf Hypergraphen stellt allerdings keine Probleme dar. Im Gegenteil ist sie sogar
sehr intuitiv erfassbar, was im néchsten Beispiel kurz veranschaulicht werden soll.

Beispiel 3.1.1 Wir betrachten die ersten Zeilen eines Baum- Traversier-Algorithmus 3.1 und die
Heapkonfiguration aus Abbildung 3.1(a). Die if-Anweisung in der ersten Zeile hat keine Auswir-
kungen auf die Heapkonfiguration, da weder Variablen zugewiesen noch Zeiger geindert werden.
Sie beeinflufit allerdings den Programmuerlauf: In diesem Fall wird sie zu false ausgewertet, wes-
halb ihre Anweisung goto 15 ignoriert wird.

Algorithm 3.1 Baum-Traversier-Algorithmus

if root = nil goto 15
new(sen)

prev = sen

cur = root

next := cur.l

1 1

OFm B OF
Ay S0= A

(a) Ausgangsheap- (b) Heapkonfiguration: nach (c¢) Heapkonfiguration: nach Zeile 5
konfiguration Zeile 3

Abbildung 3.1: Beispiel: Heapkonfiguration

Die Objekterschaffung mit new(sen) figt eine neue Variable hinzu und lisst diese auf einen neuen
Knoten in der Heapkonfiguration zeigen. Im Anschluss wird in Zeile 3 einer neuen Variablen
prev der Wert von sen zugewiesen. Die resultierende Heapkonfiguration ist in Abbildung 3.1(b)
zu finden.

Anweisung 4 wiederholt das Vorgehen von 3 mit anderen Variablen. In Zeile 5 wird dann eine
neue Variable next erstellt, die cur.l zugewiesen bekommt. Die Heapkonfiguration wird wiederum
um eine Variable erweitert, die am Knoten anliegt, auf den der [-Selektor von cur zeigt. Es ergibt
sich die Heapkonfiguration aus Abbildung 3.1(c)
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Da die Semantik der gegebenen Zeiger-Programmiersprache aus Definition 3.1.2 den iiblichen
Konventionen folgt, soll sie hier nur fiir die Programmanweisungen und ohne ausfiihrliche Be-
schreibung formalisiert werden. Es sei noch erwdhnt, dass bei Vorkommen einer nach der Pro-
grammiersprache unzulissigen Anweisung, eine Fehlerkonfiguration err eingefiihrt wird.

Definition 3.1.3 (Semantik der Programmanweisungen) Sei H eine Heapkonfiguration tber
> und pExp € PExp ein Zeigerausdruck.

o 1 :=pFExp mit x € Varyg, sei aufferdem p der Knoten, der sich durch den Zeigerausdruck
pExp ergibt

O = Q
® ®
e x.5 := pExp mit x € Varg,z # nil, sei auflerdem p der Knoten, der sich durch den
Zewgerausdruck pExp ergibt

OO0 = O
® QX@

x :=nil (x.s:=nil analog)
O = O
new(z) mit e € Eg : lab(e) = x

- [RO

new(z.s), © # nil und am mit x verbundenen Knoten ezistiert keine Kante mit der Be-
schriftung s € Sely

O - EROSO

o 1.5 :=pExp mit x = nil und new(x.s), x = nil fihren zu einer Fehlerkonfiguration Hep,

3.2 Abstraktion & Konkretisierung

Zu einem dynamischen, heapbasierten Programm existiert eine potentiell unendliche Menge an
Heapzustdnden und damit auch Heapkonfigurationen, die bei unbeschrinktem Heap ihrerseits
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potentiell keine endliche Darstellung besitzen. Um zur Verifikation bendtigte endliche Représen-
tationen zu finden, betrachten wir die Abstraktion von Heapkonfigurationen. Die grundlegenden
Idee besteht darin, die vom jeweils nidchsten Programmschritt unbeeinflussten Teile des Hyper-
graphen zu abstrahieren und erst bei Bedarf wieder zu konkretisieren. Als temporar nicht relevant
gelten dabei alle Teilgraphen, in denen momentan keine Kanten e mit lab(e) € Var vorkommen
und die nicht durch eine Anweisung im néchsten Schritt "betreten" werden kénnen. Sind rele-
vante Teilgraphen abstrahiert, ist die betrachtete Heapkonfiguration unzuldssig und wird solange
konkretisiert bis sie die Vorgaben erfiillt. Dadurch werden Operationen nur auf konkreten Teilgra-
phen ausgefiihrt und es wird keine Definition der Semantik fiir die abstrakten Teile der Graphen
benotigt. Zur Hypergraphtransformation werden Regeln in Form einer Hyperkantenersetzungs-
grammatik angegeben, wobei ihre iibliche Anwendung der Konkretisierung dient, wohingegen ihre
"Riickwartsanwendung" Teile eines Hypergraphen abstrahiert.

Definition 3.2.1 (Zuldssige Heapkonfiguration) Gegeben eine Heapkonfiguration H tiber dem
Alphabet > = N UT. H ist eine zuldssige Heapkonfiguration, falls die Menge der Verlet-
zungspunkte VP(H) C Ep x N leer ist. Dabei ist das Paar (e i) in VP(H) enthalten, falls
lab(e) € Nx A€’ € Eg,3v € Vi :lab(e') € Varg Aatt(e’)(1) =v Av = atty(e)(i).

Beispiel 3.2.1 Machen wir uns mit den Begriffen Abstraktion, Konkretisierung und zuldssige
Heapkonfiguration anhand der Datenstruktur der Baume mit verketteter Blattfront vertraut, des-
sen HRG bereits in Abbildung 2.3 eingefiihrt wurde.

Die Heapkonfiguration aus Abbildung 3.2(a) besitzt einen Verletzungspunkt (e, 1) mit lab(e) = B
an der Variablen next und ist damit nicht zuldssig. Um diesen Verletzungspunkt zu entfernen
wenden wir eine Produktionsregel an, die am Knoten v = nod(e,1) Terminalkanten produziert.
Wir wdhlen hier beispielhaft die einzige Terminalregel der Grammatik. Die entsprechende zuldssige
Konfiguration ist in Abbildung 3.2(b) zu sehen.

Die Heapkonfiguration ist allerdings noch nicht vollstindig abstrahiert. Der linke Teilbaum enthdlt
keine Variable und muss daher nicht konkret erhalten bleiben. Wir wenden daher dieselbe Regel
wie im vorangegangenen Schritt an, diesmal rickwdrts. Der resultierende, vollstdndig abstrahierte
Hypergraph ist in Abbildung 3.2(c) zu finden.

Die Verwendung einer Hyperkantenersetzungsgrammatik zur Abstraktion von Heapzusténden
birgt einige Problematiken, da sie urspriinglich zur einseitigen Regelanwendung konzipiert wur-
de. Dies fithrt unter Umstdnden dazu, dass z.B. die Terminierung des Abstraktionsverfahren
nicht gewéhrleistet werden kann. Durch das Einfiihren zusédtzlicher Anforderungen lassen sich

25



Kapitel 3 Heapabstraktion

root root

l r

Qm e
A p= A RE

(a) Unzuldssige Konfiguration (b) Zuldssige Konfiguration

root

O O+0-0

(c) Abstrahierte Konfiguration

Abbildung 3.2: Beispiel: Konkretisierung & Abstraktion
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diese Probleme umgehen. Da der Heapabstraktion damit aus technischer Sicht nichts mehr im
Wege steht, bezeichnen wir Grammatiken mit diesen zusétzlichen Eigenschaften Heapabstrakti-
onsgrammatiken. Bevor die formale Definition letzterer eingefiihrt wird, soll zuvor anhand einiger
Beispiele veranschaulicht werden um welche problematischen Falle und Auswege aus diesen es
sich konkret handelt.

Beispiel 3.2.2 (Produktivitit) Unproduktive Regeln in einer HRG bereiten nicht nur Proble-
me bei der Heapabstraktion, sie sind vor allem einfach unerwinschte und iberfliissige Regeln, da
aus thnen keine Terminalgraphen mehr ableitbar sind. Betrachten wir die Grammatik fiir bindre
Bdume aus Abbildung 2.3, die erweitert wird durch die Regeln aus Abbildung 3.3.

A A

B— O 3 x— O

@QQ% @2© '

Abbildung 3.3: Biume mit verketteter Blattfront: unproduktive Regeln

Entsteht durch Ableitung in irgendeinem Schritt eine Nichiterminalkante mit Bezeichner X im
Hypergraphen, lisst sich dieser durch keinerler Regeln in einen Terminalgraphen iberfihren. Un-
produktive Regeln vergréflern die betrachtete Grammatik damit unndtig und fihren dazu, dass
abstrahierte Teilgraphen unter Umstinden nicht mehr konkretisiert werden kénnen. Sie sollen
daher nicht betrachtet werden, was man durch einfaches Loschen unproduktiver Regeln erreicht.

Beispiel 3.2.3 (Wachstum) Fine wachsende Grammatik muss gefordert werden, um die Ter-
minierung der Abstraktion zu gewdhrleisten. Betrachten wir wiederum die Grammatik aus Abbil-
dung 2.8 und erweitern diese um eine nicht wachsende Produktionsregel, siehe Abbildung 3.4.

@

1
B —
2

Abbildung 3.4: Biume mit verketteter Blattfront: nicht wachsende Regel
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Die neu hinzugekommene Produktionsregel ldsst sich, sobald eine mit B beschriftete Nichttermi-
nalkante vorhanden ist, sowohl beim Konkretisieren als auch beim Abstrahieren immer wieder
anwenden ohne den resultierenden Hypergraphen zu verdndern. Dies fihrt zu potentiell unendli-
chen Ableitungen und damit zu nicht terminierenden Abstraktionen.

Beispiel 3.2.4 (Variablenfreiheit) Die Problematik dieses Beispiels besteht darin, dass beim
Abstrahieren wichtige Informationen tber die Programmuvariablen verloren gehen. Betrachten wir
wiederum die Grammatik aus Abbildung 2.3, sowie eine zusdtzliche Produktionsregel, die eine
Variable enthdlt, zu sehen in Abbildung 3.5.

B — %
1
9 E 3 n

@ O

Abbildung 3.5: Baume mit verketteter Blattfront: Regel mit Variable

Beim rickwdrtigen Anwenden der neu hinzugekommenen Produktionsregel lassen sich nun Teil-
graphen, in denen Variablen enthalten sind, abstrahieren. Die Informationen iber die Variablen
gehen vollstdndig verloren. Man kann im Nachhinein keine Aussage mehr iiber Anzahl und Art der
Variablen in einem abstrahierten Teilgraphen mehr treffen. Daher verbieten wir das Vorkommen
von Variablen in Produktionsregeln.

Nachdem wir die Problematik von Variablenvorkommen in Produktionsregeln in obigen Beispiel
gesehen haben, formalisieren wir hier die Eigenschaft der Variablenfreiheit um Mifiverstdndnisse
zu vermeiden.

Definition 3.2.2 (Variablenfreiheit) Gegeben eine HRG G € HRGyx. G ist variablenfrei,
falls gilt: VX — H € Pg : lab(Eg) N Vars = 0.

Beispiel 3.2.5 (Typisierung) Bei mehrfacher Abstraktion und Konkretisierung kann es zu Fdl-
len kommen, in denen die resultierenden Hypergraphen eine unzuldssige Form annehmen. Um dies
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3.2 Abstraktion & Konkretisierung

zu veranschaulichen, betrachten wir die Datenstruktur der einfach verketteten Listen, dessen Ob-
jekte zusdtzlich einen Zeiger auf ihren Vorgdnger aufweisen kinnen. Die zugehdrige HRG ist in
Abbildung 3.6 gegeben. FEine mdgliche Abfolge aus Abstraktions- und Konkretisierungsschritt wird
wm Abbildung 3.7 eingefiihrt.

S @MEROMEE
- @G| @

Abbildung 3.6: Liste mit pot. Riickwértszeigern: nicht typisiert

p 2, -
hoimro ™ RO SR

Abbildung 3.7: Liste mit pot. Riickwértszeigern: Abstraktion & Konkretisierung

Der resultierende Hypergraph besitzt nun an einem Knoten zwei ausgehende Kanten mit derselben
Beschriftung und stellt damit keine zuldssige Heapkonfiguration mehr dar. Um dies zu verhindern,
erweitern wir die Typisierung aus Abschnitt 2.53.2 im vorangegangenen Kapitel.

Als Typisierung bezeichnen wir die Eigenschaft, dass jedes Nichtterminal sowohl einen festen
Rang als auch feste, ausgehende Terminalkanten besitzt. Letztere Eigenschaft formalisieren wir
durch die Einfiihrung einer Terminalfolge fiir Nichtterminale.

Definition 3.2.3 (Terminalfolge) Gegeben eine HRG G = (N, T, P,S) sowie eine Produkti-
onsregel (X, R) € P. Sei G' die analoge Grammatik zu G mit R als Aziom, G' = (N, T, P,R).
Die Terminalfolge terminal(X, R) enthdlt dann fir jeden externen Knoten ext(i) € R mit
1 <i <rk(R) eine Terminalmenge T;, wobei T; = {t € T |t ist ausgehende Kante am externen

Knoten exty (i) eines Graphen H € L(G')}.

Zuletzt passen wir die Definition der Typisierung an. Es ldsst sich wieder zeigen, dass zu jeder
HRG eine dquivalente, typisierte HRG existiert. Der Beweis verlduft vollstindig analog zum
Beweis von Theorem 2.3.1 aus Abschnitt 2.3.2.
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Definition 3.2.4 FEine HRG G = (N, T, P, S) wird typisiert genannt, wenn eine Funktion ltype :
N — N x N ezistiert, so dass Folgendes erfillt ist:

e (VYR mit A— R € P,VYe € Eg mit labg(e) € N : ltype(labr(e)) = rk(e)) A (V(A,R) € P
ltype(A) = rk(R).
e VA — Ry, Ay — Ry € P: Ry = Ry = terminal(Ay, Ry) = terminal(As, Rs).

Beispiel 3.2.6 (Lokale Apex-Eigenschaft) Als wir uns zu Beginn dieses Abschnitts mit un-
zuldssigen Konfigurationen und der Konkretisierung von diesen beschdftigt haben, sind wir still-
schweigend davon ausgegangen, dass zu jeder Konfiguration Produktionsregeln existieren, die eine
korrekte Konkretisierung zulassen. Dies ist jedoch nicht immer der Fuoll. Betrachten wir dazu
wiederum die Grammatik fiir Biume mit verketteter Blattfront aus Abbildung 2.3 und die Heap-
konfiguration aus Abbildung 3.8.

Abbildung 3.8: Baume mit verkettete Blattfront: zul. Konfiguration

Wird im folgenden Schritt nun zum Beispiel die Anweisungy := z.n ausgefiihrt, muss am Knoten
des zweiten Tentakels der B-Kante konkretisiert werden. Zwei Regeln aus der Beispielgrammatik
kommen dazu in Frage, ndmlich diejenigen Regeln, die am externen Knoten 2 ausschlieflich
Terminalkanten besitzen. Egal welche der beiden Regeln man nun anwendet, man tbergeht dabes
immer die Heapkonfigurationen, in denen am betrachteten Knoten ein weiterer Teilbaum existiert.
Dies darf beim Konkretisieren nicht passieren, da dabei mdgliche, auftretende Heapzustinde nicht
korrekt wiederhergestellt werden kénnen.

Um zu garantieren, dass zum Konkretisieren immer geeignete Produktionsregeln vorhanden sind,
die es auch weiterin erlauben die gesamte Sprache zu generieren, fihren wir die lokale Apez-
Eigenschaft ein. Diese geht sogar noch einen Schritt weiter und garantiert, dass beim Konkreti-
sieren jeweils in einem Ersetzungsschritt eine zuldssige Konfiguration erreicht werden kann. Um
garantieren zu kénnen, dass nach dem Kontretisieren eine dquivalente Sprache erkannt wird, ist
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3.2 Abstraktion & Konkretisierung

die lokale Apex-Eigenschaft allein jedoch nicht ausreichend. Daher fordern wir fir eine Heapab-
straktionsgrammoatik, dass sie fir jedes Nichtterminal X € N in Teilgrammatiken partitioniert
werden kann, die alle X -Regeln umfassen und die zusammen mit den noch nicht zu betrachteten
Nichtterminalregeln dieselbe Sprache erkennen wie die gesamt Heapabstraktionsgrammatik. Die-
se mit der lokalen Apex-Eigenschaft verkniiften Anforderungen finden sich im letzten Punkt der
Anforderungsliste von Definition 3.2.6 wieder.

Die lokale Apex-Eigenschaft stellt eine Anpassung der Apex-Eigenschaft aus Kapitel 2 an die
Heapabstraktion mithilfe von HRGs dar.

Definition 3.2.5 (Lokale Apex-Eigenschaft) Eine HRG G = (N, T, P, S) wird fiir das Nicht-
terminal X € N und am externen Knoten ext(i) mit i € [1,7k(X)] als lokal apex bezeichnet,
falls labg (B (ext(i))) C Ty, VX — H € G.

Bemerkung 3.2.1 Wird darauf verwiesen, dass ein externer Knoten fir eine Menge an Re-
geln lokale Apex-Eigenschaft besitzt, so ist analog zur obigen Definition gemeint, dass an diesem
Knoten nur Terminalkanten anliegen.

Zur Sicherstellung der Korrektheit des Verfahrens muss die verwendete Hyperkantenersetzungs-
grammatik die oben genannten Anforderungen erfiillen. Eine Grammatik, die die geforderten
Eigenschaften besitzt, wird als Heapabstraktionsgrammatik bezeichnet. Weiterfithrende Details
zum Ansatz der Heapabstraktion sind in [HNR09, RN0§| zu finden.

Definition 3.2.6 (Heapabstraktionsgrammatik) Gegeben eine HRG G € HRGy. Weiterhin
sei GX := G\GX. Man bezeichnet G als Heapabstraktionsgrammatik, falls

o G produktiv
G wachsend
G typisiert

G wvariablenfres
fiir jedes Nichtterminal X € N mit Rang rk(X) = k Teilgrammatiken G5, ...,G? c GX
existieren, so dass

1. Uf:l Gf =GY,

2. L(GXUGX,X*) = L(G,X*), V1 <i<k,

3. GZ-X lokal apex, V1 <i<k.
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3.3 Erweiterungen

Auf der einen Seite kann die Konstruktion einer HRG mit Apex-Eigenschaft zu einer deutlich gro-
fleren Produktionsregelmenge fiihren, verglichen mit einer dquivalenten Grammatik ohne Apex-
Eigenschaft. Auf der anderen Seite beschrinkt die lokale Apex-Eigenschaft die beschreibaren
Datenstrukturen auf diejenigen, die durch Grammatiken erkannt werden, dessen Sprache aus
Graphen mit beschrinktem Rang besteht. Diese beiden genannten Nachteile lassen sich durch
die Lockerung der Apex-Anforderung in einem Fall ganz beseitigen oder im anderen Fall deutlich
reduzieren. Wir erhalten dadurch einerseits eine kleinere Heapabstraktionsgrammatik und ande-
rerseits die Moglichkeit, Datenstrukturen mit unbeschrénktem Grad abstrahieren zu konnen.

Die Idee besteht darin bei der Wiederherstellung einer zuléssigen Konfiguration nur an Nichtter-
minalkanten zu konkretisieren, die durch eine Programmanweisung im néchsten Schritt durch-
laufen werden konnen. Dies entspricht in dem in [HNRO09] vorgestellten Framework genau denje-
nigen Nichtterminalkanten, die bei Konkretisierung zu mindestens einer ausgehenden Kante am
betrachteten externen Knoten fithren kénnen, d.h. dessen Terminalfolge nicht leer ist.

Doch betrachten wir zuerst, welche Problemfille uns hauptsichlich zur Lockerung der Apex-
Eigenschaft bewogen haben.

Beispiel 3.3.1 Betrachten wir die HRG aus Abbildung 3.9. Sie stellt die Datenstruktur von ein-
fach wverketteten Listen dar, in denen jedes Objekt zusdtzlich iiber einen Zeiger auf den Wur-
zelknoten verfiigt. Dass man zu dieser HRG keine dquivalente Grammatik mit Apex-Figenschaft
konstruteren kann, lasst sich leicht erkennen. Da am Wurzelknoten beliebig viele eingehende Kan-
ten entstehen konnen, wiirden in der apex HRG ebensoviele Regeln bendtigt werden um jeden Fall
mit ausschlieflich anliegenden Terminalkanten am betrachteten Knoten darzustellen. Dies wiirde
zu einer unendlich grossen Anzahl von Produktionsregeln fihren. Die hier beschriebenen Zusam-
menhdnge sind in Theorem 2.3.3 nochmals konkret formuliert und in der gleichen Weise auf HRGs
mit lokaler Apex-FEigenschaft ibertragbar.

T
L T
T 00| om0

Abbildung 3.9: Einfach verkettete Liste mit Riickwértszeigern: Grammatik

Um Datenstrukturen wie die Listen aus Abbildung 4.5, gewurzelt Biume etc. durch eine Heapab-
straktionsgrammatik darstellen zu konnen, muss die Apex-FEigenschaft entsprechend abgedndert
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werden. Dabei ist es fiir unsere Zwecke ausreichend, lediglich einen unbeschrinkten Eingangsgrad
zu akzeptieren, da der Ausgangsgrad in jedem Fall im benutzten Framework durch die Anzahl der
Terminalsymbole im Alphabet beschrinkt ist, siehe auch Bemerkung 3.3.1.

Bemerkung 3.3.1 Es wird im Allgemeinen angenommen, dass der Ausgangsgrad eines jeden
Knotens in den betrachteten Hypergraphen beschrankt ist.

Diese Annahme ist keine weitere Finschrankung der Datenstrukturen, die durch Heapabstraktion
verifizierbar sind, sondern vielmehr eine Folgerung aus den Gegebenheiten. Denn jedem Objekt
darf jeder Selektor hochstens einmal zugeordnet werden. Daraus folgt, dass jeder Knoten im Ter-
minalgraphen héchstens so viele ausgehende Kanten besitzen darf wie Terminale vorhanden sind
und die Menge der Terminalsymbole endlich ist.

Zur Lockerung der lokalen Apex-Eigenschaft definieren wir zunéchst diejenigen Tentakel der
Nichtterminalkanten genauer, die bei Uberpriifung auf unzulissige Konfigurationen nicht betrach-
tet werden miissen, da sie nichts an der Zuléssigkeit einer Konfiguration dndern. Wir bezeichnen
sie als Reduktionstentakel.

Definition 3.3.1 (Reduktionstentakel) Sei G € HRGy. (X,1) ist genau dann ein Redukti-
onstentakel mit X € N, i € rk(X), wenn die Terminalmenge fir den i-ten externen Knoten von
X leer ist, d.h. terminal(X)(i) = 0.

Dementsprechend muss die Definition der lokalen Apex-Figenschaft auf die neuen Gegebenheiten
iibertragen werden.

Definition 3.3.2 (Erweiterte lokale Apex-Eigenschaft) FEin Knoten v besitzt erweiterte, lo-
kale Apex-Eigenschaft, wenn alle an ihm anliegenden Kanten entweder ausschliefilich durch Re-
duktionstentakel mit v verbunden oder Terminalkanten sind.

Diese erweiterte, lokale Apex-Figenschaft benutzen wir von hier an anstelle der lokalen Apex-
Eigenschaft. In allen Zusammenhéngen, in denen die lokale Apex-Eigenschaft genutzt wurde, ist
sie durch ihre Erweiterung auszutauschen, auch wenn das hier nicht explizit geschieht. Wird in
Zukunft der Begriff lokale Apex-Eigenschaft genutzt, ist — sofern nicht anders angegeben — ihre
Erweiterung gemeint.
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Bemerkung 3.3.2 Im Folgenden wird die Menge der an einem Knoten v anliegenden Kanten
E(v) in Kanten, die ausschlieflich iber Reduktionstentakel mit v verbunden sind ET4(v) und
allen anderen Kanten aus E(v) \ E™%(v) partitioniert. Analog dazu wird ein Knoten nur noch
dann als Nichtterminalknoten bezeichnet, wenn er iber mindestens eine nicht ausschliefilich tiber
Reduktionstentakel verbundene anliegende Nichtterminalkante verfiigt.
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Lokale Apex-Eigenschaft fur
Heapabstraktionsgrammatiken

Ein notwendiger Schritt bei der automatischen Generierung einer geeigneten Heapabstraktions-
grammatik besteht darin, sie auf die Eigenschaften zu iiberpriifen, die eine solche gegeniiber einer
einfachen HRG auszeichnet. Denn nur wenn die generierte Grammatik alle in Kapitel 3 einge-
fiihrten Anforderungen erfiillt, kann sie fehlerfrei fiir die Verifikation von dynamischen Daten-
strukturen eingesetzt werden. Weiterhin ist es wiinschenswert ein Verfahren zur Hand zu haben,
welches eine unzulissige Grammatik, die eine oder gar mehrere geforderte Eigenschaften verletzt,
in eine zuldssige Grammatik umformen kann.

In diesem Kapitel wird die Uberpriifung auf lokale Apex-Eigenschaft betrachtet und ein Verfahren
vorgestellt, dass eine beliebige HRG in eine dquivalente HRG mit dieser Eigenschaft iiberfiihrt.

4.1 Konstruktion der lokalen Apex-Eigenschaft

Lokale Apex-Eigenschaft fiir eine beliebige HRG herzustellen ist komplex und die Uberfithrung
in eine dquivalente zulédssige Grammatik bringt in vielen Fillen, wie im vorigen Kapitel erwahnt,
den Nachteil mit sich, dass die Anzahl der Produktionsregeln um ein Vielfaches ansteigt [Gro09,
EHL94].

In diesem Abschnitt wird gezeigt werden, dass die Existenz einer dquivalenten HRG mit lokaler
Apex-Eigenschaft mit einer kleinen Einschrinkung immer gewihrleistet ist. Durch die Locke-
rung der lokalen Apex-Eigenschaft trifft dies auch auf Datenstrukturen mit unbeschranktem Ein-
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gangsgrad zu. Weiterfithrend wird eine Methode zur Konstruktion der geforderten Grammatik
betrachtet.

Fiir eine Hypergraph-Sprache L mit beschrinktem Knotengrad ldsst sich zeigen, dass immer eine
HRG G mit Apex-Eigenschaft existiert mit L = L(G) [Eng92|. Diese Aussage lasst sich auch fiir
erweiterte, lokale Apex-Eigenschaft auf Sprachen mit beschrinktem Ausgangsknotengrad iiber-
tragen. Als direkte Folgerung aus dieser Aussage werden wir sehen, dass selbst die erweiterte
lokale Apex-Eigenschaft weiter gelockert werden kann ohne die Korrektheit der Heapabstrakti-
onsgrammatik zu verlieren. Fassen wir hier kurz die Ergebnisse und Vorgehensweise aus [Eng92]
zusammen, bevor wir die Modifikation zur Uberfiihrung von HRGs mit beschrinktem Ausgangs-
knotengrad betrachten.

Grundlage des Beweises der Aussage im obigen Abschnitt bildet die Definition einer speziellen
Normalform in [Eng92|. Liegt die betrachetete HRG in dieser Normalform vor, lasst sich durch
die Beschranktheit des Knotengrades zeigen, dass die vorliegende HRG dann auch durch einfache
Kantenersetzung in Apex-Eigenschaft iiberfithrt werden kann. Diese spezielle Normalform wird
in [Eng92| als Greibach Normalform bezeichnet und ist wie folgt definiert.

Definition 4.1.1 (Greibach Normalform) FEine HRG G ist in Greibach Normalform, wenn
sie die folgenden zwei Eigenschaften besitzt:

o G st isolationsfrei.

o Lkeine Produktionsregel X — H € P besitzt Nichtterminalknoten vom Grad 1.

Der entsprechende Beweis, dass zu jeder HRG eine dquivalente HRG in Greibach Normalform
existiert und konstruiert werden kann, ist komplex und die exakte Konstruktion der Normalform
ist in [Eng92] implizit im Beweis enthalten.

Hauptidee dieser Konstruktion ist das sogenannte ,Falten“ von Teilgraphen. Man konstruiert da-
bei neue Nichtterminale und Produktionsregeln fiir die Teilgraphen, die ,zwischen“ den, die Grei-
bach Normalform verletzenden, Knoten liegen, man ,faltet* diese Teilgraphen sozusagen. Somit
konnen die Knoten, die vorher in den Konkretisierungsschritten die anliegende Nichtterminal-
kante wieder und wieder in eine weitere Nichtterminalkante iiberfithrt haben, bis der dazwischen
liegende Teilgraph vollsténdig abgeleitet worden war, durch einen Konkretisierungsschritt mit-
hilfe des neu eingefiihrten Nichtterminals diesen Teilgraphen in einem Schritt ableiten. Damit
wird an diesen Stellen wieder Greibach Normalform gewahrleistet. Den Vorgang des ,Faltens®
fiihrt man so oft hintereinander aus, wie die Greibach Eigenschaft verletzende Knoten an einer
Nichtterminalkante vorhanden sind. Mit jedem dieser Schritte eliminiert man dabei einen der
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problematischen Nichtterminalknoten und erhélt nach endlich vielen Faltvorgéngen eine HRG
in Greibach Normalform. Die Idee des ,Faltens* ldsst sich an einem kleinen Beispiel sehr gut
veranschaulichen.

Beispiel 4.1.1 Betrachten wir Grashipfer, wie in Abbildung 4.1 zu sehen, als Datenstruktur. Der
Grashiipfer (b) darf dabei ein beliebig langes Stick Gras (a) iberspringen mit den Bedingungen,
dass er nur worwdrts“ springen darf und einen neuen Sprung genau dort starten muss, wo er
zuletzt gelandet ist.

b
b b /—\
OO OO D070 05070500

Abbildung 4.1: Datenstruktur: Grashiipfer

Einen Auszug aus einer HRG fiir die Datenstruktur der Grashipfer ist in Abbildung 4.2 zu sehen,
die Terminalregeln der Grammatik sind nicht angegeben. Durch das Anwenden der ersten Pro-
duktionsregel werlingert” sich in jedem Schritt die Linge des Grasabschnitts, das der Grashipfer
tiberspringt, wohingegen die zweite Regel Landung und Absprung konstruiert. Beim ndheren An-
schauen der ersten Produktionsregel fallt das Problem schnell auf. Der externe Knoten 2 wird
wieder und wieder bei Anwendung dieser Regel an eine Nichtterminalkante mit Beschriftung X
Lsweitergereicht”. Dieses Problem haben wir bereits in Beispiel 3.2.6 gesehen und es sollte durch die
Apez-Eigenschaft unterbunden werden. Durch einen kurzen Blick auf die Definition der Greibach
Normalform stellen wir fest, dass der externe Knoten 2 dieser nicht genigt. Wir falten also den
Grashiipfer, bzw. die Produktionsregeln der Grammatik, siehe Abbildung 4.3.

. @, o
o %@

Abbildung 4.2: HRG: Grashiipfer

Durch die neu entstandene Produktionsregel lasst sich ein kompletter Sprung des Grashiipfers in
einem Konkretisierungsschritt konstruieren. Der tibersprungene Grasabschnitt wurde unter jedem
Sprung ,,gefaltet”. Damit ist die unzuldssige Produktionsregel, die in jedem Schritt den Grasab-
schnitt verldngert und den externen Knoten 2 wieder und wieder an eine Nichtterminalkante wei-
tergereicht hat, redundant geworden. Die neue Produktionsregel liegt nun in Greibach Normalform
vor.
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Abbildung 4.3: Datenstruktur & HRG: gefalteter Grashiipfer

Fassen wir die genaue Greibach Normalform Konstruktion zum tieferen Versténdnis an dieser
Stelle noch kurz zusammen.

Konstruktion: Greibach Normalform

Eingabe: HRG G mit beschranktem Knotengrad

Ausgabe: HRG G’ in Greibach Normalform

Berechne die maximale Anzahl maxp der an einer Nichtterminalkante anliegenden externen Kno-
ten vom Grad 1 in allen Regeln. Bei jeder Ausfithrung der unterhalb aufgefiihrten Schritte,
verringert sich maxp um mindestens 1. Wiederhole Schritt 1 bis 5 solange, bis maxp = 0. Sei
E7%* die Menge der Nichtterminalkanten aus H, die mazp anliegende externe Knoten vom Grad
1 besitzen. Diese Kanten werden maximal genannt.

1. Erstelle dquivalente Grammatik Gy, die lediglich zusétzliche Informationen {iber die unzu-

lassigen externen Knoten in den Nichtterminalkanten enthilt. Die Produktionsregeln von
(1 werden unterteilt in vier verschiedene Klassen:

Alte Produktionsregeln/old productions: Entsprechen den Regeln, die keine Nicht-
terminalkante auf der rechten Regelseite E™*" enthalten.

Einstiegsregeln /initial productions: Beinhaltet Regeln, die den Anfang einer ,Knoten
weiterreichenden Ableitungskette bilden, d.h. der Einstieg in Kantenersetzungen, die
unzulédssige Knoten an wiederum unzuléssige Knoten weitergeben. Nichtterminalkan-
ten aus £ werden dabei umbenannt, die neuen Bezeichner enthalten Informationen
zu den weitergegeben Knoten.

Mittelregeln /middle productions: Wie Einstiegsregeln, mit neuem Bezeichner auf der
linken Regelseite.

Endregeln/final productions: Wie alte Produktionsregeln, mit neuem Bezeichner auf
der linken Regelseite.

2. Fiir jeweils zwei Mittelregeln (X1, H), (X2, H') mit ¢ € Ef A lab(e) = X5 wird ein neues
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Nichtterminal < Xj, X5,¢ > erstellt. Dieses Nichtterminal wird wahrend der weiteren
Konstruktion Regeln erhalten, die eine beliebig lange Ableitungskette von Mittelregeln —
also Regeln die momentan nicht in Greibach Normalform sind — simulieren sollen. ¢ ist
dabei eine Hilfsfunktion, die protokolliert, welche externen Knoten von Mittelregel X; an
welche externen Knoten von Mittelregel X5 weitergereicht werden.

. Es werden zwei Arten von Hilfsregeln konstruiert:

Zwischenregeln /intermediate productions: Fiir jedes im vorangegangenen Schritt neu
erstellte Nichtterminal < X7, X9, ¢ >, wird eine Zwischenregel X1 — H erstellt. Sie
enthilt lediglich zwei Nichtterminalkanten X5 und < X7, X2, ¢ > und iibernimmt die
externen Knoten von X;j. Diese Regeln sind Stellvertreter einer Ableitung Xy — H
und H[X3/e].

Ausstiegsregeln /tail productions: Man konstruiert Ausstiegsregeln zu jeder Zwischen-
regel < X1, Xo,¢ >, indem man in letzterer die Kante mit dem Bezeicher Xy durch
eine Endregel ersetzt. Diese Regeln représentieren eine beliebige Anzahl von Ablei-
tungsschritten anhand von Mittelproduktionen, abgeschlossen durch eine Endproduk-
tion.

. Nun beginnt die eigentliche Konstruktion der Grammatik in Greibach Normalform. Fol-
gende Regeln werden zu G’ hinzugefiigt:

Alte Produktionsregeln/old productions: Werden iibernommen aus Schritt 1.

Briickenregeln /bridge productions: Diese Regeln entstehen aus den Einstiegsregeln,
in denen durch Kantenersetzung alle Nichtterminalkanten aus E™%* durch entspre-
chende End- oder Ausstiegsregeln ersetzt werden. Sie repréisentieren eine Abfolge von
Ableitungsschritten, in denen keine alten Produktionsregeln genutzt werden.

Faltregeln /non-final folding productions: Faltregeln entstehen indem man eine Kan-
te in einer Mittelregel durch eine entsprechende Zwischenregel, in der wiederum eine
Kante durch eine Mittelregel ersetzt wurde, austauscht. Daraufhin entfernt man alle
unzuldssigen externen Knoten mit anliegenden Nichtterminalkanten aus E™?. Die
Zuweisung der externen Knoten wird entsprechend angepasst.

Endfaltregeln /final folding productions: Hier wird fiir eine Mittelregel X; — H als
Regelbezeichner das Nichtterminal < X7, Xs, ¢ > gewédhlt, falls die rechte Regelsei-
te eine Kante Xy enthélt. Wie fiir die Faltregeln werden nun auch hier unzuldssige
Knoten und Nichtterminalkanten entfernt. Eine weitere Endfaltregel wird zusétzlich
analog zur vorigen erstellt, jedoch wird hier eine Mittelregel Xo — H’ direkt in H
eingesetzt, falls H' eine Kante X3 enthélt und ein Nichtterminal < X3, X3,¢’ >
vorhanden ist. Letzteres wird dann als Regelbezeichner eingesetzt.

. In der so konstruierten Grammatik G’ wird fiir jede Regel an jeder enthaltenen Nichttermi-
nalkante jede in G’ enthaltene, anwandbare Produktionsregel benutzt. Die resultierenden
Regeln werden zu einer neuen Grammatik G” hinzugefiigt, die das Alphabet und das Axi-
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om von G’ iibernimmt. G” bildet die Eingabe fiir weitere Wiederholungen von Schritt 1-5,
sofern sie nun nicht bereits in Greibach Normalform vorliegt.

Da fiir die Anwendung als Heapabstraktionsgrammatik auf der einen Seite die lokale Apex-
Eigenschaft bereits ausreichend ist und auf der anderen Seite lediglich der Ausgangsknotengrad
als beschrankt angenommen werden kann, benutzen wir eine angepasste Greibach Normalform,
die zum einen genau die gestellten Anforderungen erfiillt und es zum anderen zulésst, die Ergeb-
nisse aus |[Eng92| auch auf HRGs mit unbeschrankten Eingangsgrad zu iibertragen.

Um den Beweis des angepassten Theorems zur Apex-Eigenschaft zu vereinfachen, passen wir die
Greibach Normalform zusétzlich so an, dass lokale Apex-Eigenschaft immer nur zu einem Nicht-
terminal an einem zugehorigen externen Knoten herstellbar sein muss. Dadurch erhalten wir
direkt durch Konstruktion der Greibach Normalform fiir Nichtterminal X und externen Knoten
ext(i) die Teilgrammatik G‘ZX , siehe Definition 3.2.6. Zur Vereinfachung definieren wir vorher die
Menge der Knoten, die durch Ableitung ausgehend von allen Produktionsregeln eines Nichtter-
minals an einen festen externen Knoten ,angedockt® werden konnen.

Definition 4.1.2 (Erweiterte Map-Menge) Gegeben eine HRG G, ein Nichtterminal X so-
wie ein i € [1,rk(X)]. Wir bezeichnen (A,j7) mit A € N und j € [1,rk(A)] als Map-Tupel,
falls ausgehend von (X,H) € P durch beliebig viele Ableitungsschritte H =* H'[Ha/ea] mit
es € E(ext(i)), lab(ea) = A und (A,Ha) € P, der externe Knoten ext(j) € Ep, auf den ex-
ternen Knoten ext(i) gemappt wird. Die Menge aller Map-Tupel (A, j) bezeichnen wir als Map-
Menge map(X,i). Die erweiterte Map-Menge extmap(X, i) enthdlt als Teilmenge der Map-Menge
nur Map-Tupel, dessen zugehirige Ableitung potentiell ausgehende Kanten am externen Knoten
ext(i) induziert, und ist wie folgt definiert: extmap(X,i) = {(A,j) € map(X,i)|3IB € N,e €
E(ext(j)) : lab(e) = B Anod(e, k) = ext(j) A terminal(B, k) # 0}.

Definition 4.1.3 (Lokale Greibach Normalfrom) Gegeben eine HRG G, ein Nichtterminal
X und ein i € [1,7k(X)]. G st fir X an Knoten ext(i) in lokaler Greibach Normalform, wenn
es die folgenden zwei Eigenschaften besitzt:

o G st isolationsfrei.

e keine Produktionsregel X' — H € P mit (X',j) € extmap(X,i) U {(X,4)} besitzt am
externen Knoten ext(j) € H Ausgangsgrad 1.

Auch das Theorem zur Apex-Eigenschaft aus [Eng92| muss noch fiir Heapabstraktionsgramma-
tiken mit unbeschrinktem Eingangsgrad angepasst werden.
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Theorem 4.1.1 Gegeben eine Sprache L(G) einer HRG G. Ist der Knotenausgangsgrad von L
beschrinkt, dann existiert eine HRG G mit folgenden Eigenschaften:
Fiir jedes X € N mit rk(X) = k und jedes 1 < i < k existiert eine Teilgrammatik GiX mit

o UL GF=6*
o L(GFUGX, X*)=L(G,X*),V1<i<k
° G;-X lokal apex, V1 <i <k

Beweisidee. Die Beweisidee hier ist sehr intuitiv. Fiir jedes Nichtterminal X und jeden zugehd-
rigen externen Knoten ext(i) wird eine Grammatik G5¥ in lokaler Greibach Normalform erstellt.
Die Gesamtgrammatik ergibt sich dann aus der Vereinigung der Teilgrammatiken. Es bleibt
dann noch zu zeigen, dass der betrachtete externe Knoten einfach in erweiterte, lokale Apex-
Eigenschaft zu bringen ist. Die Idee ist nun durch eine Abfolge von Konkretisierungsschritten
jede Regel X — H € G an Knoten ext(i) in eine Regel mit erweiterter, lokaler Apex-Figenschaft
umzuwandeln. Die lokale Greibach Normalform garantiert, dass dies in endlich vielen Schritten
umsetzbar ist. Es muss natiirlich gewédhrleistet sein, dass jede beliebige HRG in diese Normalform
zu iiberfithren ist. Weiterhin ist noch zu klaren, wie die erweiterte Map-Menge korrekt berechnet
wird.

Wir benotigen noch folgendes Theorem zur lokalen Greibach Normalform.

Theorem 4.1.2 Zu jeder HRG kann eine dquivalente HRG in lokaler Greibach Normalform
konstrutert werden.

Der ausfiihrliche Beweis dieser Aussage wird an dieser Stelle auf spéter verschoben. Fiir den
Beweis von Theorem 4.1.1 setzen wir vorerst die Giiltigkeit der obigen Aussage voraus. Nun muss
weiter formalisiert werden, wie ein Konkretisierungsschritt zum Erstellen einer Teilgrammatik mit
lokaler Apex-Eigenschaft aussieht. Mit Hinblick auf bessere Verwendbarkeit bei dem zu fithrenden
Beweis definieren wir dazu das Resultat eines solchen Schrittes, welches wiederum eine Grammatik
darstellt.

Definition 4.1.4 (Ersetzungsgrammatik) Gegeben eine HRG G = (N, T, P, S) in Greibach
Normalform, ein Nichtterminal X € N und einen externen Knoten e = ext(i) mit 1 <i < rk(X).
Die Ersetzungsgrammatik repl(G, X, i) tibernimmt Nichtterminale N, Terminale T' und das Azi-
om S von G. Auflerdem enthdilt repl(G, X,1) fir jede Regel X — H € P folgende Produktionsre-
geln:
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Fall (a) am externen Knoten e sind Nichtterminalkanten ey, ..., e, vorhanden, die nicht aus-
schliefllich durch Reduktions-Tentakel mit e verbunden sind:
Sei labg(e1) — Hy,...,labg(e,) — Hy € P

X — H[H1/e1,...,Hy/ey] € repl(G, X, 1)
Fall (b) am externen Knoten e liegen nur Terminalkanten und Reduktions-Tentakel an:

X — H € repl(G, X, 1)

Die hier definierte Ersetzungsgrammatik besitzt einige fiir den Beweis von Theorem 4.1.1 wichtige
Eigenschaften, die im n#ichsten Lemma aufgelistet werden.

Lemma 4.1.1 Gegeben eine isolationsfreie HRG G. Dann gilt fir repl(G, X,1):

1. L(repl(G,X,q)) = L(GX).
2. repl(G, X, 1) ist isolationsfrei.

3. Wenn der Grad des externen Nichtterminalknotens v = ext(i) € H fir eine beliebige Regel
(X, H) grosser oder gleich k ist (mit k > 2), dann ist der Grad von v in repl(G, X,i) > k+1.

Auch fiir diesen Beweis wird auf spiter verwiesen. Fiir diesen Moment nehmen wir an die Eigen-
schaften aus Lemma 4.1.1 gelten. Die bis hierher erworbenen Kenntnisse sind als Grundlage fiir
den Beweis von Theorem 4.1.1 ausreichend.

Beweis. Gegeben ist eine HRG G = (N,T,P,Z), dessen Sprache L(G) beschrinkten Aus-
gangsknotengrad hat. Dann ldsst sich G fiir jedes X € N und i € rk(X) in eine dquiva-
lente Grammatik G; x = (N',T, P',Z) in lokaler Greibach Normalform umformen. Sei der in
L(G) = L(G; x ) maximal vorkommende Ausgangsknotengrad b € N. Nun erstellt man sukzessive
b — 1-mal fiir X und den betrachteten externen Knoten v = ext(i) die Ersetzungsgrammatik
G ‘;(X = replb_l(foX,X ,1). Solange v die lokale Apex-Eigenschaft verletzt, d.h. mindestens eine
nicht ausschlieflich iber Reduktionstentakel anliegende Nichtterminalkante besitzt, wird dabei in
jedem Schritt der Ausgangsgrad erhoht. Daraus folgt direkt, dass v spétestens nach b — 1 Schrit-
ten lokale Apex-Eigenschaft besitzt, denn dann betrégt der Ausgangsknotengrad an v mindestens
k+ (b—1), wobei k > 2 wegen lokaler Greibach Normalform. Fiir einen Ausgangsknotengrad von
> b+1 ldsst sich aber direkt folgern, dass an v nun ausschlieflich Terminalkanten anliegen miissen,
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da nach Voraussetzung der Ausgangsknotengrad durch b beschrénkt ist. Folglich besitzt die Teil-
grammatik G’ ;X v am externen Knoten ext(i) aus X erweiterte, lokale Apex-Eigenschaft. Die Ge-
samtgrammatik G’ entsteht dann durch Vereinigung der Nichtterminale, Terminale und Produk-
tionsregeln der Teilgrammatiken. Da die Sprache jeder Teilgrammatik L(G’ fx) = L(Gf’(X) gleich

der Sprache der Ausgangsgrammatik L(GX) ist, sind die Eigenschaften Ule Gi)’(X = GX und
L(Gi),(X UGX,X*) = L(G, X*)V1 < i < k damit trivialerweise erfiillt und es gilt L(G’') = L(G).
O

Im n#chsten Abschnitt beschéftigen wir uns mit dem Beweis von Lemma 4.1.1.

Beweis. 1. Wir zerlegen die Aussage in Hin- und Riickrichtung und beweisen diese getrennt.

L(repl(G,X,i)) C L(GX) : Unter Benutzung der grundlegenden Eigenschaft der Assoziativitiit
der Kantenersetzung in HRGs ist diese Inklusion einfach zu zeigen. Betrachten wir eine beliebige
Produktionsregel X — H[Hi/ei,...,Hyp/en] € repl(G,X,i) und einen beliebigen Hypergra-
phen K, der eine Nichtterminalkante enthélt, die mit X beschriftet ist. Da mit dem Assozia-
tivgesetz gilt, dass K[H/e|[H[H1/e1,...,Hy/e,]| = K[H[H[H1/es,...,Hy/ey]]], kann die obi-
ge Produktionsregel durch eine Abfolge von Konkretisierungsschritten in G simuliert werden:
X — H,labg(e1) — Hi,...,labg(e,) — H,. Da dies fiir jede beliebige Produktionsregeln in
repl(G, X, 1) durchfiihrbar ist, folgt L(repl(G, X,4)) C L(GX).

L(GX) C L(repl(G, X, 1)) : Fiir den Beweis dieser Inklusion bendtigt man zusitzlich zu der As-
soziativitit der Kantenersetzung auch das in 2.3.2 eingefiihrte Dekompositionslemma. Betrachten
wir eine Reihe von Konkretisierungsschritten X =* F in GX, oder konkreter X = H =* F fiir
eine Produktionsregel X — H. Nach Dekompositionslemma gilt: F' = H[F} /e1, ..., F,/ey,], wo-
bei eq, ..., e, die mit X beschrifteten Nichtterminalkanten in GX sind mit X =* F}. Es existiert
folglich wiederum ein Hypergraph H;, der von X durch einen Konkretisierungsschritt abgelei-
tet in F; iiberfithrt werden kann fiir beliebige Produktionen X — H; in GX. Durch weiteres
Anwenden des Dekompositionslemmas ergibt sich dann: F; = H;[Fj1/ej1, ..., Fjm/ejm], wenn
die ej1,..., e, diesmal die mit X beschrifteten Nichtterminalkanten von H; darstellen. Es gilt
wieder X =* Fj fiir k € [1,m]. Durch Induktion folgt dann direkt X =* Fj; in repl(G, X, 1).
Nach dem Assoziativgesetz ist folglich dquivalent:

F= (H[Hl/ely--- an/en])[F11/€117--- 7F1m1/€1m17--- anl/en17--- 7ann/€nmn]

Es folgt durch ,Riickwirtsanwendung* des Dekompositionslemmas, dass H[H; /ey, ..., Hy,/e,] =
F in repl(G, X,i). Da nach Definition die Produktionsregel X — H[H;/e1,...,H,/e,] auch in
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repl(G, X, 1) vorhanden ist, lasst sich X =* F" auch in repl(G, X, i) ableiten.

2. Die Isolationsfreiheit folgt trivialerweise aus Lemma 2.3.3.

3. Sei v = ext(i) externer Nichtterminalknoten aus H[Hi/ei,...,Hy/e,] € repl(G,X,i). D.h.
v € H besitzt mindestens eine anliegende Nichtterminalkante, die nicht ausschlieflich iiber Re-
duktionstentakel mit v verbunden ist. Da v aufserdem nach der Erstellung der Ersetzungsgramma-
tik immer noch Nichtterminalknoten ist, muss mindestens einer der Hypergraphen H;, 1 <7 <n
wiederum eine an dem mit v korrespondierenden externen Knoten v’ nicht ausschlieflich durch
Reduktionstentakel verbundene Nichtterminalkante besitzen, dies seien Hj, ..., H,,, mit m > 1.
Angenommen v € H hat Ausgangsknotengrad d und v" € HJ’ Ausgangsknotengrad d;, wobei nach
Voraussetzung d,d; > k > 2. D.h. fiir jedes H' € {H{,...,H],} wéchst der Ausgangsknotengrad
um mindestens k—1 > 1. Da per Definition nur diejenigen Nichtterminalkanten e; ersetzt werden,
die nicht mit v durch Reduktionstentakel verbunden sind, folglich zum Ausgangsknotengrad bei-

tragen, kann v € H[H,/ey,...,Hy,/ey] niemals einen kleineren Ausgangsknotengrad als v € H
besitzen. Daraus folgt direkt, dass der Ausgangsknotengrad d' von v € H|[Hy/ey,...,H,/ey]
grofer ist als d +m* 1. Da m > 1 und d > k folgt weiter d’ > k + 1. O

Es lésst sich leicht erkennen, dass es fiir eine Heapabstraktionsgrammatik ausreichend ist, wenn sie
in Greibach Normalform vorliegt, anstatt die stirkere Anforderung der lokalen Apex-Eigenschaft
zu erfiillen. Die Ersetzungsgrammatik repl entsteht durch nichts anderes als mehrere hinter-
einander ausgefiihrte Konkretisierungsschritte. Durch den beschrinkten Ausgangsknotengrad ist
aufserdem sichergestellt, dass in endlich vielen Konkretisierungsschritten erweiterte, lokale Apex-
Eigenschaft an einem beliebigen externen Knoten einer beliebigen Regelmenge garantiert werden
kann. Folglich ist es fiir ein Framework, das Konkretisierungsschritte durchfithren und erkennen
kann, wann lokale Apex-Figenschaft erreicht ist, ausreichend mit einer Grammatik in Greibach
Normalform anstatt mit erweiterter, lokaler Apex-Eigenschaft zu arbeiten.

Nachdem nun gezeigt wurde, dass die Greibach Normalform einer HRG zur Verifikation von auf
heapbasierten Datenstrukturen operierenden Programmen genutzt werden kann, wird ein Verfah-
ren bendtigt, welches eine beliebige HRG in lokale Greibach Normalform umzuformen vermag.
Dieser Konstruktion der hier betrachteten NF liegt das Vorgehen des Beweises von Theorem
4.1.2 zugrunde, der in ausfiihrlicher Form in [EHL94| zu finden ist. Da die Konstruktion der lo-
kalen Greibach Normalform ein recht komplexer Vorgang ist, wird ihr ein eigener Unterabschnitt
gewidmet.
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4.1.1 Konstruktion der lokalen Greibach Normalform

Da der Beweis zu Theorem 4.1.2 die Konstruktion der lokalen Greibach Normalform beinhaltet,
wird sich dieser Abschnitt im Detail mit ihm befassen. Der grundlegende Unterschied zwischen
der Greibach Normalform aus [Eng92| und der hier bendtigten Normalform ist die Tatsache,
dass bei ersterer gefordert wird, dass der Grad an jedem Nichtterminalknoten > 1 sein muss,
wohingegen fiir zweitere der Eingangsgrad unentscheidend ist und sie einen Ausgangsgrad > 1
fordert. Eine erste Idee wire die Konstruktion der Greibach Normalform aus [Eng92| bis auf diese
kleine Anderung einfach zu iibernehmen. Warum das nicht funktionieren kann, wird an einem
Beispiel schnell klar.

Beispiel 4.1.2 Betrachten wir das Minimalbeispiel, das beide Arten von Problemen fir die Grei-
bach Normalform Konstruktion enthdlt: einen Nichtterminalknoten mit Ausgangsgrad 1 sowie
einen Knoten mit unendlichem FEingangsgrad. FEine einfache Datenstruktur, die diese Anforde-
rungen erfillt, ist eine einfach verkettete Liste, in der jedes Element zusdtzlich einen Zeiger zum
Anfang der Liste besitzt, siehe Abbildung 4.4. Die Grammatik, die alle Listen dieser Art erzeugt,
ist in Abbildung 4.5 zu finden.

Abbildung 4.4: Beispiel: Einfach verkettete Liste mit Riickwértszeigern

T
L T
T 00| o000

Abbildung 4.5: Grammatik: Einfach verkettete Liste mit Riickwértszeigern

Nach [Eng92] liegt diese Grammatik bereits in Greibach Normalform vor, da jeder Knoten Grad 2
hat. Es ldsst sich jedoch durch einfache Kantenersetzung keine Grammatik mit Apex-Figenschaft
konstruieren. Betrachtet man hingegen nur den Ausgangsgrad, ist der externe Knoten 1 der
zweiten L-Regel Nichtterminalknoten und besitzt (Ausgangs-)Grad 1. Setzen wir also hier mit
der Greibach Normalform Konstruktion an. Zuerst wird eine zur Eingabegrammatik dquivalente
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Grammatik erstellt, die zusdtzliche Informationen enthdlt (siehe Grammatik G' in [Eng92]). Das
Resultat ist in Abbildung 4.6 zu sehen. Der Bezeichner Ly steht hier fir L,{1}, folgt man der Na-
mensgebung aus [Eng92]. Er ist dabei so gewdhlt, dass er zusdtzlich zum Nichtterminal Angaben
tiber die externen Knoten enthdlt, in die, die Greibach Normalform verletzten, Knoten uberfihrt
werden.

Abbildung 4.6: Erweiterte Grammatik: Einfach verkettete Liste mit Riickwértszeigern

Aus dieser Grammatik wird dann die Grammatik G1 in Greibach Normalform erstellt. Dazu
wird ein neues Nichtterminal Dy =< Lyi,{1},L1,{1},w > wom Rang 2 eingefihrt, dass das
Nichtterminal Ly an den problematischen Stellen ersetzen soll. Die resultierenden Regeln sind in
Abbildung 4.7 zu finden.

Hier ist offensichtlich, wo das Problem liegt. Zur Erstellung der Faoltregeln entfernt man im Prinzip
den fehlerhaften Knoten, der Grad 1 besitzt und die entsprechende anliegende Nichtterminalkante.
Fiir unsere lokale Greibach Normalform besitzt dieser Knoten nur Ausgangsgrad 1, aber zusdtzlich
noch eingehende Kanten. Diese Kanten darf man natirlich nicht entfernen. Um allerdings den
Ausgangsgrad von 1 zu verhindern, muss die Nichtterminalkante zusammen mit dem Nichtter-
minalknoten vom (Ausgangs-)Grad 1 entfernt werden. Das fihrt dazu, dass etwaige eingehende
Kanten an diesem Nichtterminalknoten nun keinen Zielknoten mehr besitzen, sozusagen ,in der
Luft hangen*

Um das in Beispiel 4.1.2 illustrierte Problem beim Ubertragen der Greibach Normalform Kon-
struktion aus [Eng92| zu umgehen, wird an dieser Stelle das Aufsplitten von externen Knoten
eingefiihrt. Dabei ist das Vorgehen sehr intuitiv, denn es ,splittet” einen vorher festgelegten ex-
ternen Knoten in zwei unterschiedliche Knoten auf, wobei einer von ihnen alle ausgehenden und
der andere alle eingehenden Kanten vom urspriinglichen Knoten erhélt. Um die Formalisierung
des Aufsplittens eines Knotens zu vereinfachen, werden zuerst die Mengen der an einem Knoten
anliegenden ein- und ausgehenden Kanten definiert.

Definition 4.1.5 (Kantenmengen eines Knotens v) Gegeben ein Hypergraphen H, ein Kno-
ten v € Vi und seine zugehirige Kantenmenge E(v). Wir partitionieren E(v) in die Menge der
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=)

(a) Alte Produktionsregeln

Lo m
@n\_}nQ@

(b) Briicken-Regeln

D
NI et

(c) Falt-Regeln

(d) End-Falt-Regeln

Abbildung 4.7: Grammatik in Greibach NF: Einfach verkettete Liste mit Riickwértszei-
gern
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eingehenden und ausgehenden Kanten E(v) = E™(v)UE°(v) und diese wiederum in die Menge
der eingehenden Nichtterminal- und Terminalkanten E™(v) = ET™(v) U EN?™(v) sowie ausge-
henden Nichtterminal- und Terminalkanten E°"(v) = ET°% (v) U EN°U (v) mit:

o ETn(y) = {e € By |lab(e) € Ty Anod(e,2) = v}
o EV(v) = {e € By |3j € N : lab(e) € Nig Anod(e. j) = v A terminal(lab(e). j) = 0}
o ETout(y) ={e € Ey|lab(e) € Ty Anod(e,1) = v}
o ENout(v) ={e€ Ey|3j € N : lable) € Ny Anod(e,j) = v A terminal(lab(e), j) # 0}

Definition 4.1.6 (Split-Grammatik) Gegeben eine HRG G, ein Nichtterminal X, sowie ein
externer Knoten ext(i) = v, mit i € [1,7k(X)]. Dann entsteht die Split-Grammatik Ggpir(X, 1)
aus G wie folgt:

1. Terminale T, Nichtterminale N und das Axiom S wird aus G tibernommen.
2. Jede Regel (A, H) € P mit A # X wird aus G ibernommen.

3. Die Menge der Nichtterminale N € Ggpie(X, 1) wird wm das Nichtterminal X' mit rk(X') =
rk(X) + 1 erweitert und eine Produktionsregel (X, M) zu Ggpit(X, 1) hinzugefigt, wobei
M = Vi, Epr, labag, att g, extyy) folgende Gestalt hat, siehe auch Abbildung 4.8:

o Viy ={v1,.. ., 0pp(x)}
o Ey ={ex'}
o laby(ex) = X'
o attyr(ex:) = vi,..., Vp(x), Vi
o extyr = V1, ..., Upk(X)
X —

Abbildung 4.8: Schematische Darstellung: Split-Regel

Der so entstandene Hypergraph M entspricht einem modifizierten X'-Henkel X'*, in dem
zwei Tentakel an demselben externen Knoten ext(i) anliegen. Wir bezeichnen die so ent-
standene Regel als Split-Regel.
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4. Fir jede Regel (X,H) € P wird eine neue Regel (X', H') in Ggpit(X,1) eingefigt, die
anstatt v die Knoten vy, und vy enthdlt. An vy, liegen dabei aolle urspringlich an v

eingehenden, an Vo alle urspriinglich ausgehenden Kanten an. Formal entsteht H' =
(V' E' lab, att’ ext’) aus H = (V, E, lab, att, ext) wie folgt:

o V' =V\{v} U {vin, vout}
e ' =Fy
{X’ falls laby(e) = X
e laby/(e) =
labg(e)  sonst
o Seiatty(e) =v1,...,v, mit 1 <i<n. Dann gilt:
(V'q,...,0, vy = v; fiir alle v; # v, falls labg (e) # X
Vi = Vot fiir vi =
Ne € B9 (v),
Vs = v fiir v; = v
Aee EW(v)
attgi(e) =< V1, .. Vv V= vy fiir alle v; # v, falls labg (e) = X
V' = Vout fiir v; = v
ANe € B9 (v),
Vi = v fiir vy =v
Aee EW(v)
L attr(e) sonst
extp(j)  falls j <rk(X)Nj#1i
o exty(j) = Vout falls extr(j) =v
Vin fallsi=rk(X)+1

Es muss noch gezeigt werden, dass sich die erkannte Sprache durch die Erstellung der Split-
Grammatik nicht dndert. Der n#chste Abschnitt widmet sich dem Beweis des nachfolgenden
Lemmas.

Lemma 4.1.2 (Sprache einer Split-Grammatik) Sei Ggp:(X, 1) eine Split-Grammatik und
die HRG G die entsprechende Grammatik aus der Gspi(X, 1) entstanden ist, so sind ihre Sprachen
gleich, d.h. L(G) = L(Gspiit(X, %)), und damit G und Gepie(X,0) dquivalent.

Beweis. L(G) C L(Ggpit(X,)): Sei S =* F eine beliebige Ableitung mit S Axiom von G
und F' € L(G). Wihle beliebigen Knoten v aus F'. Wir ordnen die Ableitungskette so um, dass
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S=H = --= H;j = ---= H, ab H; alle Nichtterminalkanten e ersetzt werden fiir die gilt:
nod(e, k) = v — (e, k) Reduktionstentakel und e € Eg U Eg, U---U Eg, mit k € [1,rk(lab(e))].
(Dekompositions-Lemma)

Wir zeigen, dass eine Ableitung S =<7 H; in Goplit (X, 1) existiert. Seien (N, A1),..., (IVj—1, Aj_1)
die in G angewandten Produktionsregeln fiir die Ableitung S = Hj.

Fall 1: V(Nk,Ak) N, # X, k€ [1,j — 1].

Dann existieren die gleichen Produktionsregeln (N, Ax) auch in Gy (X, 4) und S =J-1
Hj lasst sich analog herleiten.

Fall 2: 374Ny, A) : Ny = X, k€ [1,5 —1].
Dieser Fall kann nicht auftreten, da G typisiert und wiederholungsfrei.

Fall 3: E”(Nk,Ak) Ny =X, k€ [1,] — 1]
Wir ordnen wiederum die Ableitungsschritte so um, dass S =" Hpg) =1—m g j bis Hpepp
vollstandig abgeleitet wurde, ausschliefslich Produktionsregeln (N, A) mit N # X verwand
werden. (Dekompositions-Lemma) Die Ableitungsschritte bis Hpej, konnen wieder analog

zu G durchgefiihrt werden, da die notwendigen Produktionsregeln auch in G (X, ) vor-
handen sind.

Fiir die iibrigen ¢ — m Schritte zeigen wir durch Induktion {iber die Lange der Ableitung,
dass eine Ableitung Hp,y, =™ H; in Goplit (X, 1) existiert.

Ist die Ableitungskette in G lediglich einen Schritt lang und Produktionsregel (X, H) wurde
angewandt, so lasst sie sich in Gyt (X, 1) wie folgt simulieren: Wir wenden erst die Split-
Regel X'* gefolgt von der (X, H) entsprechenden Regel (X', H') auf die einzige nicht
durch Reduktionstentakeln mit v verbundene Nichtterminalkante ex: an. Sei ex die durch
(X, H) zu ersetzende Kante mit nod(ex,j) = v fir ein j € [1,7k(X)]. Da im Anschluf
um v ausschlieflich Terminalkanten anliegen (abgesehen von Reduktionstentakeln), muss
dies auch fiir den externen Knoten ext(j) in H gelten und nach Konstruktion der Split-
Grammatik auch fiir die einzige Kante ey mit lab(ex/) = X' mit nod(exs,j) und den
externen Knoten ext(j) € H'. Es folgt weiter, dass nod(ex,j) = v — nod(ex/,j) =
vAnod(exs,rk(X)+1) = v und da sich H und H’ nur an v durch die Kanten ex und ex’
unterscheiden damit auch die Aquivalenz der resultierenden Hypergraphen.

Eine n Schritte lange Ableitungskette in G wird in Ggpt(X,4) folgendermafen simu-
liert: Wiederum beginnend mit der einzigen anwendbaren Regel — der Split-Regel X'*i
— wird zu der in G verwendeten Produktionsregel (X, H) in Ggpit(X, 1) die entsprechen-
de Regel (X', H') (siehe Definition 4.1.6) angewandt. Seien H; = --- = H, in G und
Hy = Hgpit = H'9 = -+ = H'), in Ggpit (X, 1) die resultierenden Ableitungsketten. Es gilt
fiir jedes j aus [1,n], dass H; zu H'; dquivalent ist, bis auf die an v nicht durch ein Reduk-
tionstentakel anliegende Nichtterminalkante ex mit lab(ex) = X (alle Produktionsregeln
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4.1 Konstruktion der lokalen Apex-FEigenschaft

mit anderen Nichtterminalbezeichnern wurden wegen der Umsortierung bereits angewandt
oder sind Reduktionstentakel). H'; enthilt anstelle von ex eine Nichtterminalkante ex
mit lab(ex/) = X'. X und X' unterscheiden sich dabei lediglich im Rang, d.h. rk(X') =
rk(X) + 1 mit nod(ex, k) = nod(ex, k) fiir k € [1,7k(X)] und nod(ex/,rk(X) + 1) = v.
Durch die angenommene Umsortierung diirfen nach dem n-ten Ableitungsschritt ausschlieft-
lich Terminalkanten (und Reduktionstentakel) an v anliegen. Folglich wird in diesem Schritt
eine Kante ex mit v = nod(ex, j) durch eine Regel (X, H) ersetzt, die am externen Knoten
ext(7) ausschlieRlich Terminale (und Reduktionstentakel) besitzt. Sowohl Regel als auch die
Nichtterminalkante existiert wiederum analog in Gpt(X, ) als (X', H') bzw. ex, ledig-
lich mit gesplittetem Knoten v. Da durch die Konstruktion der Split-Grammatik gelten
muss, dass nod(ex,j) = v — nod(exs,j) = v A nod(ex,rk(X) + 1) = v, folgt damit
die Aquivalenz von H, und H',. Es existiert also eine Ableitung H; = H, split =" Hy in
Gsplit (X? 2)

Dieses Vorgehen ldsst sich nun fiir beliebige Knoten und die verbliebenen Ableitungsschritte
H; = H,, wiederholen bis ausschliefslich Kantenersetzung an Reduktionstentakeln (N, k) iibrig
bleibt. Da gilt, dass terminal(N)(k) = (), folgt direkt, dass N # X V k # i. Die benétigten
Produktionsregeln fiir die verbliebenen Kantenersetzungen existieren folglich analog Gyt (X, 7).
Es ergibt sich damit: S =* F lasst sich auch in Ggp(X,7) herleiten.

L(Gspiit(X,4)) C L(G): analog. O

Nachdem Beispiel 4.1.2 ein grofes Problem bei der Greibach Normalform Konstruktion aus
[Eng92| fiir die Anforderungen der Heapabstraktionsgrammatiken aufzeigte, wurde zur Losung
das Konzept der Split-Grammatik eingefiihrt. Diese Grammatik entsteht, indem man einen vor-
gegebenen externen Knoten v eines Nichtterminals in zwei Knoten aufsplittet, die jeweils nur
eingehende bzw. ausgehende Kanten von v erhalten. Die erkannte Sprache wird bei diesem Vor-
gang nicht verdndert. Fiir die Herstellung der erweiterten, lokalen Greibach Normalform ist es
nun wichtig zu wissen, welche Knoten genau problematisch sind und gesplittet werden miissen.
Bei nidherer Betrachtung ist klar, dass genau fiir das Nichtterminal und der Knoten v, an dem
die Greibach Normalform hergestellt werden soll, gesplittet werden muss. Desweiteren muss auch
fiir jedes andere Nichtterminal und externen Knoten, der durch Ableitung an die Stelle von
v treten kann, gesplittet werden. Um diese Bestimmung von Split-Knoten zu systematisieren,
wird das Konzept und die Konstruktion des Nichtterminal-Ableitungsgraphen eingefiihrt. Dieser
beinhaltet alle Paare von Nichtterminalen und externen Knoten (Map-Tupel), die bei beliebi-
gen Ableitungsschritten ausgehend von einem Paar von Nichtterminal und externem Knoten an
diesem entstehen kénnen, &hnlich wie beim Ableitungsbaum.
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Definition 4.1.7 (Nichtterminal-Ableitungsgraph) Gegeben eine HRG G = (N, T, P,S).
Der zugehdrige Nichtterminal-Ableitungsgraph ist ein Graph, dessen Knoten mit Map- Tupeln
(A, ) beschriftet sind. Dabei existiert eine Kante von (A;,1) zu (A;, ), falls ein Regel (A;, H) € P
existiert, im Hypergraphen H am externen Knoten ext(i) das j-te Tentakel der Nichtterminalkante
A; anliegt und terminal(A;)(j) # 0.

Zum besseren Verstdndnis des Nichtterminal-Ableitungsgraphen wird mit Algorithmus 4.1 ein
Verfahren zur Konstruktion von diesem eingefiihrt. Die Terminierung des Algorithmus und damit
der Konstruktion des NT-Ableitungsgraphen ist direkt ersichtlich, da in jedem Durchlauf ein
Map-Tupel abgearbeitet wird. Dabei existieren nur endliche viele Kombinationsmoglichkeiten von
Nichtterminal und Rangindex — diese bilden die Map-Tupel —, da nur endlich viele Nichtterminale
in einer Grammatik vorhanden sind und jede Regel beschrinkten Knotengrad besitzt.

Algorithm 4.1 Konstruktion: NT-Ableitungsgraph
Require: HRG G mit Axiom S
Ensure: NT-Ableitungsgraph G’ = (V, E)

E =1
Vi={(S,1)} V1 <i <rk(S)
q.Enqueue(V)
while !q.isEmpty do
(X, 1) := q.Dequeue
v := ext(i) of nonterminal N
visited := visited U {(X, )}
for all productions (X, H) € G and edges e € Eg(v) do
if lab(e) € N then
Vi = A{(lab(e), j1), ..., (lab(e), 7,)}Vj: 1 < j < rk(e) A terminal(lab(e),j) # 0
Vi=VUuVj
E:=FEU{((X,q),v}),...,((X,i),v,)} with B} (v) = {v],..., 0.}
q.Enqueue(V{, \visited)
end if
end for
end while

Die Absicht hinter der Konstruktion dieses Ableitungsgraphen ist, wie oben erwdhnt, herauszufin-
den, fiir welche der externen Knoten und welcher Nichtterminale die zugehdrige Split-Grammatik
erstellt werden muss. Fiir die Konstruktion der erweiterten, lokalen Greibach Normalform fiir ein
Nichtterminal X und einen externen Knoten ext(i), 1 < i < rk(X) sind dies genau diejenigen
Paare (A, j) die ausgehend von (X,i) einschlieflich im NT-Ableitungsgraphen erreichbar sind:
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Alle externen Knoten in rechten Regelseiten, in die ext(i) durch Ableitungsschritte iiberfithrt
werden kann.

Beispiel 4.1.3 Betrachten wir wieder die Grammatik aus Abbildung 4.5. Wie in Beispiel 4.1.2
gesehen, scheiterte hier die erweiterte, lokale Greibach Normalform Konstruktion. Wir fihren die
gesamte Konstruktion nochmals unter Verwendung von Split-Grammatiken durch. Dafir wird als
erster Schritt der NT-Ableitungsgraph der Grammatik bestimmt, der in Abbildung 4.9 zu finden
1st. Soll nun wie in Beispiel 4.1.2 auch die Grammatik GZL fiir Nichtterminal L und externem
Knoten ext(i), 1 < i < rk(L) in erweiterte, lokale Greibach Normalform gebracht werden, geht
aus dem NT-Ableitungsgraphen hervor, dass lediglich fiir alle Produktionsregeln (L, H) der externe
Knoten 1 aufgesplittet werden muss. Das fihrt zu der Grammatik aus Abbildung 4.10.

3o

Abbildung 4.9: NT-Ableitungsgraph: Einfach verkettete Liste mit Riickwértszeigern II

2

Abbildung 4.10: Split-Grammatik: Einfach verkettete Liste mit Riickwértszeigern II

Mit dieser Split-Grammatik ldsst sich nun die Greibach Normalform Konstruktion aus [Eng92]
ibernehmen, was hier am Beispiel demonstriert werden soll. Der erste Schritt - die Erstellung
einer dquivalenten Grammatik mit zusdtzlichen Informationen - ist wenig komplez, sein Resultat
ist in Abbildung 4.11 zu finden. Auch hier steht das neue Nichtterminal L'y wieder fir L', {1} der
Greibach Konstruktion.

Als letzter Schritt erfolgt nun das Falten der problematischen Regeln, um diese in lokale Greibach
Normalform zu bringen. Dafiir wird ein neues Nichtterminal Dy :=< L'y,L'y,¢ > eingefiihrt,
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Abbildung 4.11: Erweiterte Grammatik: Einfach verkettete Liste mit Riickwértszeigern
II

welches den ersten und letzten Schritt einer unzuldssigen Ableitungsreihe simuliert, d.h. einer
Ausfiihrung mindestens zweier L'y-Regeln entspricht. ¢ stellt eine Funktion dar, die — intuitiv
erklirt — aussagt, durch welche externen Knoten die weitergereichten externen Knoten von L'y
in den Ableitungsschritten ersetzt werden. Fir dieses Beispiel gilt also: ¢ : 1 — 1. Weiterhin
werden die Tentakel des neuen Nichtterminals (und damit auch der Rang) definiert: tent(Dy) =
{(3,3),(2,%), (x,2)}. Die Funktion T : tent(D1) — [1,|tent(D1)|] ordnet dabei jedem Tentakel
bijektiv eine feste Zahl aus rk(Dy) = [tent(D1)| zu. Sei hier T7(x,2) = 1,7(2,x) = 2,7(3,3) = 3.
Nun werden zwei Arten von Hilfsregeln — Zwischenproduktions- und Ausstiegsregeln — erstellt,
die spdter fir die Konstruktion der Falt-Regeln genutzt werden. Die fiir dieses Beispiel nach der
Greibach Normalform Konstruktion erstellten Hilfsregeln sind in Abbildung 4.12 zu finden.

Aus den Regeln der Grammatik aus Abbildung 4.11 werden nun die sogenannten alten Produk-
tionsregeln und Briicken-Regeln, sowie die Fult- und Endfalt-Regeln erstellt. Die Konstruktion
letzterer bezieht auflerdem die Hilfsproduktionsregeln mit ein. Die vier Regeltypen sind in Ab-
bildung 4.13 zu finden und bilden die resultierende Grammatik in erweiterter, lokaler Greibach
Normalform.

Bei dem hier vorgestellten Vorgehen fiir die lokale Greibach Normalform kann hochstens ein
verletzender Knoten — némlich der momentan betrachtete externe Knoten — an jeder Nichttermi-
nalkante anliegen, daher reicht fiir diese Anwendung immer einmaliges Falten. Eine weitere hier
implizit angenommene Verinderung der Greibach NF Konstruktion aus [Eng92| resultiert direkt
aus der neu eingefiihrten Greibach Eigenschaft, ndmlich die Anpassung der Definition der Menge
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(a) Zwischenproduktionsregel: Dq
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(b) Ausstiegsproduktionsregel: Einfach verkettete Liste mit Riickwértszei-
gern 11

Abbildung 4.12: Hilfsregeln: Einfach verkettete Liste mit Riickwirtszeigern 11

von NT-weiterreichenden Knoten einer Kante, pass(e). In pass(e) werden hier nicht alle Nichtter-
minalknoten vom Grad 1 aufgenommen, sondern — analog zur Definition der erweiterten, lokalen
Greibach Normalform — alle Nichtterminalknoten vom Ausgangsgrad 1. Diese Anderung hat je-
doch keinen Einfluf auf den Beweis des Substitutionslemmas der pass(e)-Menge aus [Eng92], die
Aussage kann ohne Weiteres iibernommen werden.

Als weitere Variation wird hier die Greibach Konstruktion auf Grammatiken angewandt, deren
Regeln Hypergraphen mit potentiell unbeschréankten Eingangsgrad erzeugen. Dies stellt jedoch
kein Problem dar, da das Falten von Hypergraphen und damit die betrachtete Greibach Normal-
form Konstruktion fiir beliebige HRGs funktioniert [Eng92|.

Nachdem nun die angepasste Greibach Normalform Konstruktion erldutert wurde und gezeigt
wurde, dass sie hinreichende Voraussetzung fiir die erweiterte, lokale Apex-Eigenschaft bei Hea-
pabstraktionsgrammatiken ist, muss als letzter und wichtiger Punkt noch gezeigt werden, dass
nach der angepassten Greibach Konstruktion tatséchlich die in Definition 4.1.3 geforderten Eigen-
schaften erfiillt sind. Die Anforderung der Isolationsfreiheit muss nicht weiter betrachtet werden,
in dieser Hinsicht dndert sich nichts an der Konstruktion der urspriinglichen Greibach Normal-
form. Bleibt jedoch noch zu zeigen, dass (x) in der konstruierten Grammatik der betrachtete
externen Knoten entweder einen Ausgangsgrad von < 2 aufweist oder kein Nichtterminalknoten
mehr ist. Betrachtet man die Entstehung der einzelnen Produktionsregeln, die nach der Greibach
Konstruktion in der Grammatik vorhanden sind bzw. im Konstruktionprozess zur Herstellung
der endgiiltigen Regeln verwandt werden, wird auch bei dieser Eigenschaft schnell klar, dass sie
erfiillt sein muss. Sei die HRG G die Grammatik, fiir die an Nichtterminal X und externem
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(a) Alte Produktionsregeln
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(b) Briicken-Regeln
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(c) Falt-Regeln

e OO0 @WQ

(d) Endfalt-Regeln

Abbildung 4.13: Lokale Greibach Normalform: Liste mit Riickwértszeigern II
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Knoten ext(i), i € [1,7k(X)], eine Grammatik G’ in erweiterter, lokaler Greibach Normalform
konstruiert werden soll.

Betrachten wir zundchst die Entstehung der Produktionsregeln, die zur Herstellung der endgiil-
tigen Regeln gebraucht werden.

Einstiegsregel /initial production: Diese Regeln sind die Kopien der Regeln aus G, die nicht
in Greibach Normalform vorliegen. Lediglich die Nichtterminalkante, die am betrachteten
externen Knoten zu Ausgangsgrad 1 fithrt, wird in den Einstiegsregeln umbenannt.

Mittelregel/middle production: Mittelregeln entstehen wiederum durch Kopie der ,junzulés-
sigen“ Regeln aus G. Auch hier wird wie bei den Einstiegsregeln die maximale Nichttermi-
nalkante umbenannt, zusétzlich wird der Bezeichner der linken Regelseite abgedndert.

Endregel/final production: Die Entstehung erfolgt analog zu den Mittelregeln, jedoch fiir
Regeln aus G, die bereits in Greibach Normalform vorliegen. Da keine unzuléssige Nicht-
terminalkante vorliegt, wird nur der Bezeichner der linken Regelseite angepasst.

Zwischenregel /intermediate production: Diese Regeln entstehen indem fiir jeweils zwei Mit-
telregeln X7, X5 eine Zwischenregel X; — H generiert wird, dessen rechte Regelseite ge-
nau zwei Nichtterminalkanten enthidlt und als Bezeichner auf der linken Regelseite X;
erhilt. Fiir die Beschriftung einer der Nichtterminalkanten wird ein neues Nichtterminal
< X1, X2,¢ > eingefiihrt. Die Beschriftung der zweiten Kante entspricht der linken Re-
gelseite der zweiten Mittelregel, also X9. Die Konstruktion der rechten Regelseite sieht
vor, dass die externen Knoten der ersten Mittelregel {ibernommen werden. Am externen
Knoten, an dem lokale Apex-Eigenschaft konstruiert werden soll, liegt als einzige Kante
diejenige mit dem Bezeichner X, an. Diese Konstruktion fiihrt folglich zu einer Regel, die
nicht in Greibach Normalform vorliegt.

Ausstiegsregel /tail production: Ausstiegsregeln entstehen, indem man in jeder Zwischenre-
gel die Nichtterminalkante am externen Knoten, fiir den lokale Apex-Eigenschaft konstru-
iert werden soll, durch jede vorhanden Endregel ersetzt. Da alle Endregeln bereits in lokaler
Greibach Normalform sind, gilt dies auch fiir die so entstandene Ausstiegsregel.

An dieser Stelle werden nun alle Regeln analysiert, die tatséchlich in die konstruierte Grammatik
G’ aufgenommen werden.

Alte Produktionsregeln: Das sind diejenigen Produktionsregeln aus G, die bereits vor der
Greibach Konstruktion die Eigenschaften der erweiterten, lokalen Greibach Normalform
erfiillen. Diese Regeln werden ohne Verinderung nach G’ {ibertragen und erfiillen trivialer-
weise (*).

Briickenregel /bridge production: Diese Regeln entstehen, indem man in jeder Einstiegsregel
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die einzige unzuldssige Nichtterminalkante am betrachteten externen Knoten v durch jede
vorhandene End- oder Ausstiegsregel ersetzt. Da sowohl End- als auch Ausstiegsregeln be-
reits in erweiterter, lokaler Greibach Normalform sind, besitzt v nach dem Ersetzungsschritt
erweiterte, lokale Apex-Eigenschaft.

Faltregel /non-final folding production: Diese Regeln brauchen in die Betrachtung nicht ein-
geschlossen werden, da sie als linke Regelseite ein neues Nichtterminal erhalten. Dieses
Nichtterminal entspricht demjenigen, das auch in den Zwischenregeln als neues Nichtter-
minal verwandt wird. Da dieses nie mit dem betrachteten externen Knoten verbunden wird
(auch nicht durch Ableitungsschritte), sind Faltregeln trivialerweise in Greibach Normal-
form.

Endfaltregel/final folding production: siehe Faltregeln.

Damit besitzen alle Regeln, die in die Grammatik G’ aufgenommen werden koénnen erweiterte,
lokale Greibach Normalform fiir das Nichtterminal X am externen Knoten ext(i). Folglich liegt
G’ dann auch in dieser vor.

Nachdem hier alle von der urspriinglichen Greibach Normalform abweichenden Aspekte der erwei-
terten, lokalen Greibach Normalform nach und nach diskutiert wurden, fassen wir abschlieffend
die gesamte Konstruktion kurz zusammen.

Konstruktion: Erweiterte, lokale Greibach Normalform

Eingabe: HRG G, Nichtterminal X sowie externer Knoten v = ext(i) mit ¢ € [1,rk(X)] mit
beschranktem Ausgangsknotengrad

Ausgabe: HRG G x in Greibach Normalform

Die maximale Anzahl maxp der an einer Nichtterminalkante anliegenden externen Knoten vom
Grad 1 kann fiir diese Anwendung nicht > 1 sein. Daher reicht hier eine einmalige Ausfithrung
der Schritte 1 bis 4.

1. Erstelle zur Grammatik G den Ableitungsgraphen G’ = (V, E). Sei reach(X,i) die Menge
der Knoten aus V, die von (X, i) aus erreichbar sind.

2. Erstelle sukzessive — jeweils ausgehend von der im vorangegangenen Schritt erstellten Gram-
matik — die Split-Grammatik Ggp;(Y, j) fiir alle Knoten (Y, j) € reach(X,1).

3. Erstelle die erweiterte, lokale Greibach Normalform G; x, wobei ein externer Nichttermi-
nalknoten ezt(j) eines Nichtterminals Y als unzuléssig gilt, falls (Y, j) € reach(X,) und
|Eo% (ext(5))| = |EN (ext(5))| = 1. Sei e die einzige Kante aus EN°%(ext(j)). Dann ist
pass(e) = ext(j) und e damit maximal. Fiir die genaue Vorgehensweise in diesem Schritt
siehe die Zusammenfassung der Konstruktion der Greibach Normalform aus [Eng92|.

4. Als letzten Schritt wird zu der vorliegenden Grammatik G; x die Ersetzungsgrammatik
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4.2 Lokale Greibach Normalform am Beispiel

repl(G; x, X, i) konstruiert. repl(G; x, X, i) liegt dann in erweiterter, lokaler Greibach Nor-
malform vor.

Wihrend der Ausfithrung dieses Algorithmus betrachten und modifizieren wir die Split-Regel,
die unter Umsténden in Schritt 3 erstellt wurde, unter keinen Umsténden. Sie stellt eine kleine
Ausnahme dar, da ihre externen Knoten nicht paarweise disjunkt sind. Da wir wissen, dass sie
immer nach spétestens zweimaliger Kantenersetzung lokale Apex-Eigenschaft besitzt, fithrt ihr
Ausnahmestatus zu keinen Problemen und bedarf keiner weiteren Behandlung.

Komplexitidt Nachdem die Konstruktion der lokalen Greibach Normalform erldutert wur-
de, stellt sich gerade in Hinsicht des komplexen Vorgehens die Frage, mit welchem Zuwachs
von Produktionsregeln gerechnet werden muss. Der Einfachheit halber nehmen wir an, dass al-
le externen Knoten ausser die der Split-Regel, paarweise disjunkt sind. Dies ist nach Theorem
2.3.2 keine Einschrinkung, denn diese Forderung lésst sich fiir jede beliebige HRG herstellen.
Sei G = (N,T,P,S) die zu normalisierenden Grammatik, |P| entsprechend die Anzahl ihrer
Produktionsregeln und |N| die Anzahl der Nichtterminale. Sei maxzRank ausserdem der maxi-
mal auftretende Rank aller Nichtterminale. Dann liegt der Zuwachs an Produktionsregeln jeder
Teilgrammatik G; y in Greibach Normalform bei O(|P|® % [N|? * maxz Rank?).

Betrachten wir abschliefiend als ausfiihrliches Beispiel die erweiterte, lokale Greibach Normalform
Konstruktion fiir die Datenstruktur der Baume mit verbundener Blattfront, die bereits in Beispiel
2.2.1 eingefithrt wurden.

4.2 Lokale Greibach Normalform am Beispiel

In diesem Abschnitt soll die Konstruktion der lokalen Greibach Normalform anhand eines komple-
xeren Beispiels veranschaulicht werden. Als Datenstruktur wihlen wir bindre Bdume mit verbun-
dener Blattfront und fithren damit Beispiel 3.2.6 aus Kapitel 3 weiter. Dort wurde aufgezeigt, dass
die Grammatik fiir bin&re Bdume mit verketteter Blattfront — wie sie in Beispiel 2.2.1 eingefiihrt
wurde — keine zuléssige Heapabstraktionsgrammatik darstellt, da sie die lokale Apex-Eigenschaft
verletzt. Wir wenden also den Algorithmus zur Konstruktion der lokalen Greibach Normalform,
der in diesem Kapitel vorgestellt wurde, an.

Betrachten wir zunéchst, welche Regeln an welchen externen Knoten der Eingabegrammatik G
nicht in lokaler Greibach Normalform vorliegen. Nach Definition ist ausschlieflich der externe
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Knoten 2 externer Nichtterminalknoten und es existieren zwei Produktionsregeln an dem er Aus-
gangsgrad 1 besitzt, diese sind in Abbildung 4.14 zu finden.

ﬁ l T

B~ O @ @

2 3 n 2 1 3 2 1 3
@*Q @QT@@

Abbildung 4.14: Lokale Apex-Eigenschaft verletzende Produktionsregeln

Wir wissen nun, dass die Greibach Konstruktion lediglich fiir diese B-Regeln und ausschliefslich
fiir den externen Knoten 2 durchgefiihrt werden muss. Der erste Schritt besteht darin, den Ab-
leitungsgraphen und damit die Menge reach(B,2) zu berechnen. Betrachtet man die Regeln der
Grammatik jedoch genauer, wird klar, dass durch beliebige Regelanwendungen immer der exter-
ne Knoten 2 auf sich selbst abgebildet wird. Der Ableitungsgraph besteht daher nur aus einer
Schleife am einzigen Knoten (B,2) und wird aus diesem Grund hier nicht ndher betrachtet. In
Schritt zwei folgt die Konstruktion der Split-Grammatik Gpit(B,2). Da diese aber in dem Fall
der Baume mit verketteter Blattfront nicht notig ist, da kein Problemfall wie aus Beispiel 4.1.2
auftreten kann und die Graphen unnétig kompliziert, iiberspringen wir diesen Schritt. Hier sehen
wir einen ersten Kritikpunkt des hier vorgestellten Algorithmus: Die Konstruktion der Split-
Grammatik wiirde zwar keine Probleme mit sich bringen, aber sie ist in diesem Fall nicht notig
und damit Aufwand, der vermieden werden konnte. Betrachtet man allerdings die Eingabegram-
matik, ist dies auf den ersten Blick nicht erkennbar. Hier wiren Methoden zur Analyse hilfreich,
um solche Optimierungen anwenden zu kénnen. An dieser Stelle soll darauf aber nicht weiter ein-
gegangen werden, sondern wir beginnen mit der eigentlichen Herstellung der Normalform. Dazu
wird zuerst die erweiterte Grammatik G erstellt, die lediglich zusétzliche Informationen {iber die
unzuléssigen externen Knoten in ihren Regeln enthilt. (G; besteht aus alten Produktionsregeln,
Einstiegsregeln, Mittelregeln und Endregeln, die in Abbildung 4.15 zu finden sind.

Nun beginnt die Vorarbeit fiir die Konstruktion der Produktionsregeln, die die unzuldssigen Re-
geln spiter ersetzen sollen. Fiir jeweils zwei Mittelregeln (X1, H), (X2, H') mit e € Ey Alab(e) =
X5 wird ein neues Nichtterminal < X7, X5, ¢ > erstellt. An dieser Stelle ergibt sich lediglich ein
neues Nichtterminal D; :=< By, By, ¢ > mit ¢ : 2 — 2 durch die Kombination der zwei Mit-
telregeln aus der erweiterten Grammatik vom vorangegangen Schritt. Seine , Tentakel-Menge* —
diejenige Menge, die spater die Knoten der erstellten Regeln vorgibt und dessen Méchtigkeit den
Rang diktiert — sieht wie folgt aus: tent(D1) = {(1, %), (3, %), (*,1), (%,3)}. Durch eine feste, aber
beliebig wihlbare injektive Funktion 7 wird eine Sortierung der Elemente der Tentakel-Menge
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Abbildung 4.15: Erweiterte Grammatik: Baum mit verketteter Blattfront

61



Kapitel 4 Lokale Apex-FEigenschaft fiir Heapabstraktionsgrammatiken

vorgenommen: 7((1,%)) = 1,7((3,%)) = 2,7((*,1)) = 3,7((*,3)) = 4. Der néchste Schritt besteht
darin, zwei Arten von Hilfsregeln zu konstruieren, die zur Herstellung der endgiiltigen Grammatik
in lokaler Greibach Normalform bendtigt werden. Wir beginnen mit der Zwischenproduktionsre-
gel, eine Hilfsregel dessen Knoten unter anderem aus den Elementen der Tentakel-Menge gebildet
werden. Es wird eine solche Regel fiir jedes neu erstellte Nichtterminal generiert, die hier resultie-
rende Zwischenproduktionsregel ist in Abbildung 4.16 zu finden. Die Ausstiegsregeln — die zweite
Arte der Hilfsregeln — werden dann durch Ersetzung der Bi-Kante der Zwischenproduktionsregel
mit den Endregeln erstellt, sie sind in Abbildung 4.17 zu finden.

nodipe
@150

Abbildung 4.16: Zwischenproduktionsregeln: Baum mit verketteter Blattfront

Abbildung 4.17: Ausstiegsregeln: Baum mit verketteter Blattfront

Mit Hilfe der erweiterten Grammatik (G; und den erstellten Hilfsregeln, lésst sich nun die endgiil-
tige Grammatik in lokaler Greibach Normalform generieren. Sie besteht aus alten Produktions-
regeln, Briickenregeln, Faltregeln und Endfaltregeln. Die alten Produktionsregeln werden direkt
aus der erweiterten Grammatik G; iibernommen und sind in Abbildung 4.15(a) zu sehen. Die
Briickenregeln entstehen aus Einstiegsregeln, in denen alle die Normalform verletzenden Kanten
durch End- bzw. Ausstiegsregeln ersetzt werden. Fiir die Falt- sowie Endfaltregeln wird schlieflich
die Idee des Faltens eingesetzt. Als Basis dienen die Mittelregeln aus der erweiterten Grammatik.
Diese werden fiir die Faltregeln durch Kantenersetzung kombiniert, um Zwischenregeln erwei-
tert und dann ,gefaltet® d.h. diejenige Kante, die die lokale Greibach Normalform verletzt, wird
entfernt und die externen Knoten entsprechend redefiniert. Das Vorgehen fiir die Endfaltregeln
verlduft analog, mit dem Unterschied, dass keine Zwischenproduktionsregeln durch Kantenerset-
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zung in die Regel aufgenommen werden. Die resultierenden Briicken, Falt- und Endfaltregeln sind
in Abbildung 4.2 und 4.19 zu finden.

Die resultierende Grammatik liegt nun in Greibach Normalform vor. In diesem speziellen Fall
ist auch keine weitere Kantenersetzung notig, um lokale Apex-Figenschaft zu erhalten, da ein
externer Nichtterminalknoten in keiner der Produktionsregeln mehr zu finden ist.

Ein ausfiihrliches Beispiel zur hdndischen Erstellung einer Heapabstraktionsgrammatik fiir Baume
mit verketteter Blattfront ist in [Gro09] zu finden. Vergleicht man dort die resultierenden B-
Regeln mit dem hier konstruierten Regelsatz, findet man viele der dort erstellten Regeln hier
wieder. Es fallt allerdings auf, dass einige der hier konstruierten Regeln grofer sind, insgesamt
jedoch die gleiche Sprache erkannt wird. Die Konstruktion der Greibach Normalform ist folglich
nicht optimal, da nicht alle hier konstruierten Regeln ,minimal“ sind.
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Abbildung 4.18: Greibach NF: Briickenregeln
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(a) Faltregeln

Endfaltregeln

(b)

Abbildung 4.19: Greibach NF: Faltregeln
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Kapitel 5

Inferenz von HRGs

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln Heapabstraktion durch Hyperkantenersetzungsgram-
matiken im Detail diskutiert wurde, stellt sich im Nachhinein die Frage, wie eine geeignete Aus-
gangsgrammatik, die zu einer zuldssigen Heapabstraktionsgrammatik umgeformt werden kann,
entsteht. Da keine universelle HRG existiert, sondern diese vielmehr stark von der betrachteten
Datenstruktur und dem Zeiger-Programm abh&ngt, ist es wiinschenswert, Leitlinien oder noch
besser einen Algorithmus angeben zu kénnen, der automatisiert eine Grammatik erstellt anstatt
den Nutzer vor das Problem des Grammatikentwurfs zu stellen.

In diesem Kapitel werden wir den Ansatz der Inferenz von HRGs anhand von Beispielmengen
von Graphen betrachten und ihn durch Anpassungen zu einer geeigneten Basis fiir einen Lernal-
gorithmus fiir Heapabstraktionsgrammatiken umzuformen.

5.1 Grammatikalische Inferenz

Als Grundlage zur Inferenz von HRGs dient der Ansatz aus [JK90|, der zum besseren Verstindnis
der nachfolgenden Abschnitte hier eingefiihrt werden soll. Die Grundidee besteht darin, aus einer
endlichen Menge von Beispielgraphen eine HRG abzuleiten, deren Sprache mindestens alle Gra-
phen der Beispielmenge enthilt. Letztere werden dafiir iterativ in Teilgraphen zerlegt, anhand
derer die Produktionsregeln der Grammatik schliefslich generiert werden.

Der Algorithmus beruht im Wesentlichen auf vier Basisoperationen — INIT, DECOMPOSE,
RENAME und REDUCE —. Die Operation INIT nimmt dabei eine Sonderstellung ein, denn
sie generiert aus einer Beispielmenge von Graphen eine Initialgrammatik und wird daher auch
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nur ein einziges Mal zu Beginn angewandt. Die weiteren drei Operationen werden nichtdetermi-
nistisch hintereinander und beliebig oft ausgefiihrt, um die endgiiltige HRG zu erhalten. Dabei
ldsst sich fiir jeden Schritt zeigen, dass die erkannte Sprache vor und nach der Anwendung ei-
ne Basisoperation entweder unverdndert geblieben ist oder eine Obermenge der Eingabesprache
darstellt. Die hier beschriebenen Sachverhalte formalisieren wir im Folgenden genauer.

INIT: Akzeptiert als Eingabe eine Positivmenge ST von ungerichteten, unbeschrifteten Beispiel-

graphen und generiert daraus eine HRG Gy = (N, P, S) wie folgt:
Ginir = INIT(ST) = (S,(S,H)|H € S*,5°) mit rk(S) =0

DECOMPOSE: Dieser Schritt stellt den wichtigsten und aufwendigsten der vier Basisopera-

tionen dar. Er akzeptiert als Eingabe eine HRG G und liefert eine modifizierte HRG Gpgc
als Ausgabe. Die Hauptidee der DECOMPOSE-Operation besteht darin, die Produktions-
regeln der Eingabegrammatik in disjunkte Teilgraphen zu zerlegen. Die Eingabegrammatik
wird um Regeln, die aus den Teilgraphen entstehen, so erweitert, dass die Eingaberegeln aus
den neuen Regeln ableitbar sind. Da die Eingaberegeln durch die neuen Regeln redundant
sind, werden sie aus der Grammatik entfernt. Gprc = (N, P, S) entsteht aus G = (N, P, S)
fiir eine Produktionsregel (A4, R) € P wie folgt:

e N = N U N, wobei Ny, eine Menge von Bezeichnern ist mit N N Ny = 0.
e P=(P\{(AR})U{(A Rprc)}U{(lab(e;), H;)|1 < i < n} wobei

- RDEC S HRGN

— seien ey, ..., e, die Hyperkanten in Rppc mit lab(e;) € Npew, 1 <i < n

— seien Hy,...,H, Hypergraphen, so dass Rppc[H1/e1,...,Hp/en] = R

RENAME: Als Eingabe wird wiederum eine HRG G = (N, P, S) gefordert, die Ausgabe be-

steht aus einer modifizierten Grammatik GrrnyaymE. Diese iibernimmt alle Elemente aus
G, abgesehen von der Menge der Nichtterminale und die Kantenbeschriftungen der rech-
ten Produktionsregelseiten, benennt also lediglich Nichtterminale um. Das Resultat der
Operation RENAME(G) = Grpnayme mit Ggenavpe = (N, P, S") entsteht dann wie
folgt:

e N’ — Menge von Nichtterminalen

e sei Y : N — N’ die Funktion, die Nichtterminale aus G auf Nichtterminale aus N’
abbildet

e sei H € HGy mit H = (Vy, Ey, atty,laby, exty), dann entsteht rename(H) = H'
indem H' = (Vy,Eg,atty,lal,exty) mit lab'(e) = y(laby(e)) fiir alle e € Ey,
labr(e) € N

o P'={(¢(A),rename(R))|(A,R) € P}

e 5" =rename(S)
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REDUCE: Diese Operation entfernt redundante, d.h. durch eine Kombination von anderen Re-
geln herleitbare, Produktionsregeln. Fiir eine HRG G = (N, P, S) entsteht REDUCE(G) =
Grep mit Grgp = (N, P,,S) wie folgt:

e PP = P\ {(A,R)}, falls eine Produktionsregel (A, R) € P existiert so, dass gilt:
P/
(A,7k(R))* =* R

Es féllt auf, dass wir an dieser Stelle HRGs ohne Terminalsymbolmenge betrachten. Dies ist in
diesem Zusammenhang moglich, da die Lernmenge ausschlieflich unbeschriftete Graphen enthilt
und unbeschriftete Kanten als Terminalkanten betrachtet werden.

Fiir die obigen Basisoperationen lésst sich nun zeigen, dass die Grammatik vor der Anwendung
immer eine Teilmenge der resultierenden Grammatik darstellt. Aufgeschliisselt nach Operation
ergibt sich:

o LUINIT(S%)) =5+

e L(HRG) = L(DECOMPOSE(HRG))
e L(HRG) C L(RENAME(HRG))

e L(HRG) = L(REDUCE(HRG))

Fiir Beweise zu den obigen Aussagen wird an dieser Stelle auf [JK90]| verwiesen. Als direkte
Schluffolgerung sind wir in der Lage einen Algorithmus zum Inferieren von HRGs anzugeben.

Korollar 5.1.1 (Grammatikalische Inferenz [JK90]) Gegeben eine endliche Menge ST von
ungerichteten, unbeschrifteten Graphen. Sei G eine HRG, initialisiert durch INIT(S™) und modi-

fizert durch eine in beliebiger Reihenfolge und Haufigkeit ausgefiihrte Abfolge der Basisoperationen
DECOMPOSE, RENAME und REDUCE. Dann gilt: ST C L(G).

5.2 Lernen von HRGs

Der im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte Inferenzalgorithmus aus [JK90] erfiillt in meh-
reren Hinsichten nicht die Anforderungen zum Inferieren von Heapabstraktionsgrammatiken. Er
lasst sich allerdings durch Erweiterungen und Heuristiken soweit anpassen, dass er sich zum auto-
matischen Lernen von HRGs eignet, die dann durch die in Kapitel 4 vorgestellte Vorgehensweise
in zuldssige Heapabstraktionsgrammatiken iiberfithrt werden kénnen.
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In diesem Abschnitt sollen die dem Inferenzalgorithmus fehlenden Komponenten aufgezeigt und
entsprechende Modifikationen entwickelt werden, die die Nutzung zum Lernen von Heapabstrak-
tionsgrammatiken erlauben.

Positivmenge von Hypergraphen Die Eingabemenge des Inferenzalgorithmus besteht
aus ungerichteten und unbeschrifteten Graphen. Fiir unsere Zwecke benétigen wir einen Algo-
rithmus, der mit (gerichteten) Terminalgraphen und Hypergraphen als Positivmenge zurecht-
kommt. Da sich gerichtete Terminalgraphen als Hypergraphen darstellen lassen, betrachten wir
der Einfachheit halber ausschlieblich letztere als giiltige Beispielgraphen.

Die Anpassung des Inferenzalgorithmus aus [JK90] an Positivmengen von Hypergraphen ist gliick-
licherweise nicht schwer. Die Basisoperationen DECOMPOSE, RENAME und REDUCE arbeiten
bereits auf HRGs und bediirfen daher nur einer kleinen Anderung: als Eingabegrammatik muss
nun ein 4-Tupel (N, T, P, S) akzeptiert werden, damit mit Terminalen beschriftete Hyperkanten
beriicksichtigt werden konnen. Da die Terminalmenge 7' nicht von Umformungen durch diese
Operationen betroffen ist, wird sie lediglich unverédndert an die Ausgabegrammatik weitergege-
ben.

Init Die INIT-Operation generiert die Terminalmenge bei Aufruf, indem sie alle in den Bei-
spielgraphen auftretenden Terminalsymbole in einer Menge zusammenfasst. Ansonsten arbeitet
auch sie wie gewohnt, mit dem kleinen Unterschied, dass die Produktionsregeln der entstehen-
den Grammatik nun Heapkonfigurationen auf der rechten Regelseite enthalten statt ungerichteter
und unbeschrifteter Graphen. Hier sei noch anzumerken, dass nach Aufruf der INIT-Operation
die Eigenschaft der Variablenfreiheit fiir die Initialgrammatik nicht gewihrleistet werden kann.
Daher fordern wir den anschlieffenden Aufruf der DECOMPOSE-Operation, der Variablenfreiheit
implizit herstellt, um eine giiltige Heapabstraktionsgrammatik zu erhalten.

Beispiel 5.2.1 Wir wdahlen als Beispieldatenstruktur wiederum bindre Bdume mit verketteter
Blattfront, wie bereits in Beispiel 2.2.1 vorgestellt. Unsere Eingabemenge bestehe aus zwei Heap-
konfigurationen H1 und Hs die in Abbildung 5.1 zu sehen sind.

Durch den Aufruf von INIT({Hy,Hs}) wird eine HRG G = (N,T,P,S®) erzeugt, wobei S
das Aziom der Grammatik darstellt. Damit erhalten wir aus der Konstruktion von INIT di-
rekt N = {S}. Die Terminalmenge T enthdlt alle in den Heapkonfigurationen vorkommenden
Terminalbeschriftungen, also T = {l,n,r}. Fir die Produktionsregeln werden die Eingabeheap-

konfigurationen als rechte Regelseiten tibernommen und das Startsymbol S als Regelbeschrifter
genutzt. Dies fihrt zur Produktionsregelmenge P = {(S, Hy), (S, H2)}.
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Abbildung 5.1: INIT: Positivmenge von Heapkonfigurationen

Lernen wihrend der Programmausfiihrung Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt
kurz angesprochen, konnen im Programmverlauf Heapkonfigurationen entstehen, die mit den bis-
her aus der Positivmenge erlernten Regeln nicht vollstdndig oder sogar iiberhaupt nicht abstra-
hiert werden konnen. Es ist erforderlich zusétzliche Produktionsregeln in die Grammatik auf-
zunehmen, die eine Abstraktion erlauben. Dazu erweitern wir die Positivmenge S durch die
problematische Heapkonfiguration und starten unseren Inferenzalgorithmus von Neuem. Um die
bis zu diesem Zeitpunkt bereits erlernte Grammatik weiterverwenden zu konnen, definieren wir
eine weitere Basisoperation EXTEND.

Extend Die Funktionsweise von EXTEND entspricht der der INIT-Operation, mit dem Un-
terschied, dass sie keine neue Grammatik konstruiert, sondern eine bereits Bestehende erweitert.
Daher erwartet EXTEND sowohl eine HRG G = (N, T, P,S), als auch eine Heapkonfiguration
H als Eingabe. Die Ausgabegrammatik Gpxr = (N,T’, P, S) entsteht durch EXTEND(G, H)
wie folgt:

o St =S5tU{H}
o I"=TU{lab(e)|e € Ey Nlab(e) ¢ N}
e PP=PU{(S,H)}

Durch das Hinzufiigen der unmodifizierten Heapkonfiguration kann es nun vorkommen, dass die
entstandene HRG, wie auch im Fall der INIT-Operation, nicht mehr variablenfrei ist. Dieses
Problem wird durch die Anpassung der DECOMPOSE-Operation behoben, die in Abschnitt 5.2.1
im Detail diskutiert werden. Wir miissen daher fiir jede Anwendung der EXTEND-Operation
fordern, dass im Anschluss mindestens einmal ein DECOMPOSE-Schritt ausgefiihrt wird.
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Um die Erweiterung weiterhin konsistent mit Korollar 5.1.1 und damit dem Inferenzalgorithmus
aus [JK90] zu halten, miissen wir die Giiltigkeit der Aussage ST C L(EXTEND(HRG,HQ))
zeigen.

Bemerkung 5.2.1 Gegeben eine Heapkonfiguration H sowie eine HRG G, die durch grammati-
kalische Inferenz aus der Positivmenge ST\ {H} entstanden ist. Dann gilt:

L(EXTEND(G,H)) 2 ST

Beweis. Die Aussage gilt nach 5.1.1 bereits fiir alle S € (St \ {H}). Weiterhin existiert fiir H
eine Ableitung S®* = H in EXTEN D(G, H) (durch Konstruktion der Basisoperation EXTEND).
Damit folgt direkt, dass ST C L(EXTEND(G, H)). O

Heapabstraktionsgrammatik Bis hierher beriicksichtigt der Inferenzalgorithmus die An-
forderungen an Heapabstraktionsgrammatiken, wie sie in Kapitel 3 aufgezeigt wurden, nicht. Da
bereits in Kapitel 4 ein Verfahren zur Herstellung der komplexesten Anforderung — der Apex-
Eigenschaft — vorgestellt wurde, liegt es nahe dieses Vorgehen in den Prozess des Lernens einzu-
gliedern. Wir nutzen es, um nach jedem Schritt, in dem neue Produktionsregeln zur Grammatik
hinzugefiigt wurden, die resultierende HRG in eine zuléssige Heapabstraktionsgrammatik zu iiber-
fithren. Da dabei die erkannte Sprache unveréndert bleibt, gilt weiterhin die Aussage aus Korollar
5.1.1.

Genauer formuliert wird aus der HRG eine Heapabstraktionsgrammatik hergestellt, indem nach
jedem DECOMPOSE-Schritt die Erfiillung der Anforderungen iiberpriift und gegebenenfalls her-
gestellt werden. Die durch EXTEND-Operationen hinzugefiigten Produktionsregeln brauchen
nicht betrachtet werden, da sie im geforderten, anschlielenden DECOMPOSE-Schritt wieder aus
der Grammatik entfernt werden.

5.2.1 Determinismus

Ein weiteres, gravierendes Problem des Inferenzalgorithmus aus [JK90] ist sein hochgradiger
Nichtdeterminismus. Dieser macht ihn fiir eine Anwendung zum Lernen von HRGs wihrend
der Programmausfithrung sehr unattraktiv oder sogar unbrauchbar. Durch die Anwendung von
Heuristiken lassen sich die Basisoperationen deterministisch durchfithren. Da INIT, EXTEND
und REDUCE bereits deterministisch arbeiten und es zum Lernen von HRGs ausreichend ist,
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INIT und REDUCE einmal im Lernprozess und EXTEND so hiufig wie nicht abstrahierbare
Heapkonfigurationen auftreten zu verwenden, miissen Heuristiken fiir die Operationen DECOM-
POSE und RENAME angewandt werden. Mit diesen setzen wir uns im nachfolgenden Abschnitt
genauer auseinander.

Decompose Um fiir die DECOMPOSE-Operation deterministisches Verhalten zu erhalten
und dabei moglichst wenige Produktionsregeln zu iibergehen, die zur Heapabstraktion geeignet
wéren, entscheiden wir uns fiir eine iterative Vorgehensweise. Dabei wird die DECOMPOSE-
Funktion fiir die Regeln der Eingabe-HRG aufgerufen, bis diese nicht weiter sinnvoll zerlegt
werden konnen. In jedem Schritt wird dabei die Grofe der zerlegten Teilgraphen und damit
die der Produktionsregeln verkleinert. Zur einfacheren Umsetzung akzeptiert die neue Operati-
on als Eingabe eine HRG G sowie eine Produktionsregel aus G, die dann weiter zerlegt wird.
Die Ausgabe besteht aus einer modifizierten HRG, die stellvertretend fiir die Eingaberegel al-
le in diesem Schritt neu erstellten Regeln enthélt. Die genaue Vorgehensweise der angepassten
DECOMPOSE-Operation ist in Algorithmus 5.1 zu finden.

Innerhalb der DECOMPOSE-Operation wird der minimale Schnitt, wie in Kapitel 2, Abschnitt
2.4 vorgestellt, berechnet und als Hilfestellung zur Bestimmung einer Zerlegung der Eingabe
in disjunkte Teilgraphen eingesetzt. Warum dies ndtig ist, erlautern wir anhand eines kurzen
Beispiels, bevor wir zur detaillierten Beschreibung der DECOMPOSE-Operation kommen.

Beispiel 5.2.2 Betrachten wir noch einmal die Positivmenge von Heapkonfigurationen aus Abbil-
dung 5.1. Beide Elemente der Positivmenge enthalten einen Variablenknoten root, der zusammen
mit der jeweiligen Heapkonfiguration an die DECOMPOSE-Funktion tibergeben wird. Es beginnt
die Zerlegung in Teilgraphen, ausgehend vom einzigen Variablenknoten root. Hy ist nicht wei-
ter sinnvoll zerlegbar, die Zerleqgung von Hs ohne Einbeziehung des minimalen Schnitts und die
daraus resultierenden Produktionsregeln sind jedoch in Abbildung 5.2 zu finden.

Fiir dieses Beispiel ist anhand der Art der generierten Regeln direkt ersichtlich, warum die Berech-
nung des minimalen Schnitts und eine diesen bericksichtigende Zerlequng notwendig ist: Solange
die direkten Nachfolger des Knotens, von dem ausgehend Produktionsregeln erstellt werden sollen,
nach der Zerlegung in demselben Teilgraphen liegen, sind alle Terminalgraphen aus der Sprache
der resultierenden Grammatik in der Anzahl der n-Kanten beschrinkt. Mit dieser Methode ldsst
sich daher z.B. fiir die Datenstruktur der Baume mit verketteter Blattfront nie eine Grammatik
fiir beliebig lange Blattfronten generieren. Durch Zerlegung mithilfe des minimalen Schnittes kann
man das Lernen von solchen Grammatiken verwirklichen.

Betrachten wir nun die Methodik der DECOMPOSE-Operation genauer: Anfangs wird gepriift,
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B/@\ o QQ

) Hs-Split-Graph (b) Ha-Merge-Graph

Abbildung 5.2: DECOMPOSE ohne minimalen Schnitt

ob die rechte Regelseite der Eingaberegel iiberhaupt weiter sinnvoll zerlegt werden kann. Ist dies
der Fall, iiberpriifen wir, ob die Eingabeproduktionsregel das Resultat einer INIT oder EXTEND-
Operation ist (sie enthélt Variablen) oder in einem vorangegangen DECOMPOSE-Schritt erlernt
worden ist. Abhdngig davon werden an die SPLIT-Funktion zusétzlich zum Hypergraphen ein
festgelegter externer Knoten oder die Variablenknoten als Knotenmenge root iibergeben. Diese
Knoten diirfen beim erneuten Zerlegen des Hypergraphen in keinem der zerlegten Teilgraphen
enthalten sein. Wir stellen damit sicher, dass in jedem Schritt ausschlieflich Subgraphen des
Eingabegraphen erlernt werden, d.h. die resultierenden rechten Produktionsregelseiten immer
kleiner werden.

Die SPLIT-Funktion erstellt zwei Kopien des Eingabegraphen, um diese dann zu modifizieren.
Aus einer Kopie Ry werden die Eingabeknotenmenge root und alle an den Elementen aus
root anliegenden Kanten entfernt. Gegebenenfalls werden weiterhin die Kanten eines minimalen
Schnitts zwischen zwei in Ry verbliebenen Knoten entfernt. Der so entstandene Hypergraph
enthidlt nun mindestens eine, hiufig mehrere Zusammenhangskomponenten. Die Idee fiir die zweite
Kopie Ryerge des Eingabehypergraphen ist nun, sie so zu modifizieren, dass sie alle Kanten und
Knoten enthélt, die nicht in R,;; vorhanden sind, sowie zusétzlich alle Knoten, die notwendig
sind, um eine Hyperkante als Stellvertreter einer Zusammenhangskomponente aus I einsetzen
zu konnen. Im Anschluss werden alle Variablenkanten aus R,erqe entfernt, um die Eigenschaft der
Variablenfreiheit nicht zu verletzen. Sowohl Ry als auch Ryerge werden zur Weiterverarbeitung
an die DECOMPOSE-Operationen zuriickgegeben.

Die DECOMPOSE-Funktion beginnt nun fiir jede Zusammenhangskomponente aus Rp;; eine
Produktionsregel zur Grammatik hinzuzufiigen (sofern diese wachsend ist) und das Alphabet
durch ein neues Nichtterminal zu erweitern. Die linke Regelseite erhélt diesen neuen Nichttermi-
nalbezeicher. Fiir jede so hinzugefiigte Regel (4’, R') wird in Rperge an der Stelle, wo die rech-
te Regelseite als Teilgraph ,entnommen“ wurde, eine Hyperkante mit der Beschriftung A’ und
dem Rang rk(A’) eingefiigt. Nachdem im Anschluss die Eingaberegel (A, R) der DECOMPOSE-
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Algorithm 5.1 Basisoperation: DECOMPOSE

Require: HRG G = (N, T, P, S), Produktionsregel (A, R) € P
Ensure: Gppec = DECOMPOSE(G, (A, R)) mit Gpge = (N',T, P, S)

if R.decomposable then

if Jvar € Varg : labg(e) = var fiir ein e € Ei then
root := {v € Vg|Je € Er,i € rk(e) : nod(e,i) = v Alab(e) € Varg}
Rinerge, Rspiit = SPLIT(R, root)

else
root := {extr(1) falls vorhanden, andernfalls v; € Vi}
Riperge, Rspiit := SPLIT(R, root)

end if

for all R',,;; mit R, Zusammenhangskomponente in Ry, do

) |extR/5pm| |extR/5p”t\ lextp |
nonterminal = A, , falls {A; LA

if (nonterminal, R's,;1) wachsend then
addRule(G, nonterminal, R' s,;1), falls (nonterminal, R’ sp;:) wachsend
addEdge( Rperge, nonterminal, extp ., )
else
addGraph(Rmergea R/split>
end if
end for

remove(G, (A, R))
addRule(G, A, Rerge)
else
if Jvar € Varg : labg(e) = var fiir ein e € Ex then
for alle € Eg,,,,,. : lab(e) € Varg do
Er :=Er\ {e}
end for
end if
end if

!
split

lextpr |
1 eNANA, "t ¢ N}




Kapitel 5 Inferenz von HRGSs

Algorithm 5.2 Hilfsoperation: SPLIT
Require: Hypergraph R, Knotenmenge root C Eg
Ensure: Hypergraph R,crge & Rgpiit

Rmerge = R; Rsplit =R

for all v € root do
succHelp := {v' € V..., | v besitzt Kante e von v nach v' A (nod(e, i) = v Alab(e) €
N) — terminal(lab(e),i) # 0}
predeccHelp := {v' € Vg,....
succ := succ U succHelp
predecc := predecc U predeccHelp
cutEdges := cutEdges U Ey,,....(v)

v besitzt Kante e von v} \ succHelp

end for
VRSplit = VRspm \TOOt
ERSpm = ERSplit \ cut Edges

extr_, = succ U predecc

split
for all vy, vy € succ, vy # vy do

if vy € reach(v,) then
minCutEdges := minCut(vy, vs)

minCutVertices := {v € Vg Jde € minCutEdges : e € E(v)}

split
ERo e = Er,,y,, \ minCutEdges
extp,,,, = extr,,,, UminCutVertices
end if
end for

VRmerge = €TtR,.,,. UT00t U succUminCutVertices
ERyperge = cutEdges UminCut Edges
for alle € Eg,,,,,. : lab(e) € Varg do
ERperge = ERperge \ {€}
ERsplit = ERspm \ {6}
end for

return Roerge, Rpiit
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Operationen aus der Grammatik entfernt wurde, wird stellvertretend die Regel (A, Ryerge) hin-
zugefiigt. Sollte die Eingaberegel nicht weiter zerlegbar sein, aber Variablen enthalten, wird sie
wieder aus der Grammatik entfernt. Dieses Vorgehen ist notwendig um die Eigenschaft der Va-
riablenfreiheit spiter gewdhrleisten zu kénnen.

Beispiel 5.2.3 Betrachten wir die Vorgehensweise vom DECOMPOSE an zwei Beispielen. In
einem Fall wird als Eingabe eine Regel (Ry, Hy) mit der Heapkonfiguration aus Abbildung 5.1(b)
als rechte Regelseite verwandt, im anderen eine Regel (Ra, Ho) mit einem Hypergraph als rechter
Regelseite, der weiter zerlegt werden soll. Dieser ist in Abbildung 5.3 zu sehen.

Abbildung 5.3: DECOMPOSE: Eingabehypergraph

Da beide Eingabegraphen Hy, Ho weiter zerlegbar sind, wird die SPLIT-Funktion mit dem einzigen

Variablenknoten oder dem ezternen Knoten 1 aufgerufen, um Hiplit und HY,
berechnen. In Hiplit markieren wir dazu die Nachfolger- und Vorgdngerknoten der FEingabeknoten
und dberprifen, ob sie miteinander verbunden sind. Da das in beiden Fallen zutrifft, wird der
manimale Schnitt zwischen thnen berechnet. Die resultierenden Graphen H; ¢ sind in Abbildung

5.4 zu sehen.

erges = 1,2 zu

pli

Als ndchstes werden die Knoten- und Kantenmengen der beiden Graphen neu berechnet, dabei
werden auch olle Kanten mit Variablenbezeichnern entfernt. Abbildung 5.5 zeigt die nach dem
SPLIT-Algorithmus modifizierten Graphen, die in diesem Zustand auch an die DECOMPOSE-
Funktion zurickgegeben werden.

Anhand der zuriickgelieferten Split-Graphen erstellt die DECOMPOSE-Funktion nun eine neue
Produktionsregel fiir jede enthaltene Zusammenhangskomponente (sofern die resultierende Produk-
tionsregel wachsend ist). Die linken Produktionsregelseiten erhalten dabei ein neues Nichtterminal,
das zum Alphabet der Eingabegrammatik hinzugefiigt wird. Die Merge-Graphen erhalten fir jede
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Abbildung 5.4: SPLIT: Zwischenresultat Split-Graphen
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Abbildung 5.5: SPLIT: Riickgabegraphen
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so abgearbeitete Zusammenhangskomponente stellvertretend fiir diese eine zusdtzliche Kante, die
mit dem neuen Nichtterminal beschriftet wird (oder den Teilgraphen, der aufgrund der Wachsend-
Eigenschaft nicht erlernt wurde). In der Grammatik wird als letzter Schritt dann die Eingaberegel
durch die entsprechende Merge-Regel (R, bzw. (Ra, merge) ersetzt. Die resultierenden
Regeln sind in Abbildung 5.6 zu finden.

merge)

(a) Merge-Regel: Heapkonfiguration Spht Regel: Heapkonfigurati-

1
Rg .
2 O 2

(c) Merge-Regel: Hypergraph

/@
:

O

(e) 2. Split-Regel: Hypergraph

) 1. Split-Regel: Hypergraph

Abbildung 5.6: DECOMPOSE: erlernte Regeln

Fiir alle Regeln der Eingabegrammatik wird die DECOMPOSE-Operation nun so oft ausgefiihrt,
bis keine der Regeln weiter zerlegbar ist. Zwischen jedem Schritt wird dabei {iberpriift, ob die lo-
kale Apex-Eigenschaft weiterhin erfiillt ist und gegebenenfalls wiederhergestellt. Dieses Vorgehen
stellt sicher, dass nach einem SPLIT-Schritt ausschlieflich Terminalkanten und Reduktionsten-
takel im Merge-Graphen verbleiben.
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Die hier vorgestellte DECOMPOSE-Operationen stellt einen Spezialfall der gleichnamigen Opera-
tion aus [JK90] dar, da sie auf spezielle Weise und nur eine Produktionsregel pro Anwendung statt
aller in der Grammatik enthaltenen zerlegt. An der Umsetzung der eigentlichen Dekomposition —
die Eingaberegel wird durch mehrere Regeln ersetzt aus denen erstere durch einfache Kantener-
setzung wieder abzuleiten ist — finden ausser der Vorschrift, wie zerlegt wird, keine Anderungen
statt. Daher gilt bei Nichtbeachtung der u.U. aus INIT/EXTEND vorhandenen Variablenkanten
weiterhin: L(HRG) = L(DECOMPOSE(HRG)).

Rename Die RENAME-Operationen ist wichtig, um die Zahl der neu gelernten Nichttermina-
le in Grenzen zu halten und eine Grammatik zu erhalten, die nicht ausschlieflich die Graphen der
Positivmenge erkennt. Aber wie schon im vorangegangenen Abschnitt fiir DECOMPOSE disku-
tiert, mochten wir auch hier deterministisches Verhalten fiir RENAME erhalten. Dies wird durch
Angabe einer Heuristik erreicht, die genau bestimmt, welche Nichtterminale zusammengefasst
werden. Dabei wahlen wir die stirkste mogliche Zusammenfassung, die eine zuldssige Heapab-
straktion gewahrleistet, d.h. in einer typisierten Grammatik resultiert: alle Nichtterminale mit
gleicher Anzahl von externen Knoten werden zusammengefasst, sofern ihre Terminalfolgen (ggf.
nach Umsortierung) gleich sind. Dies lisst sich erreichen, indem die Funktion ¢ : N — N’ ge-
nauer spezifiziert wird. Das Resultat wird in der folgenden Redefinition der RENAME-Operation
formalisiert:

Zu einer HRG G entsteht RENAME(G) = Grename mit Grenave = (N, T, P',S") wie
folgt:

e N’ — Menge von Nichtterminalen

e sei 1) : N — N’ eine Funktion, die Nichtterminale aus G auf Nichtterminale aus N’ unter
folgender Voraussetzung abbildet:

— selen Ny, Ny € N, seien weiterhin terminalset(N;) = {T};|T; € terminal(N;),1
J < rk(N;)} Multimengen fiir ¢ = 1,2: falls rk(N1) = rk(N2) A terminalset(Ny)
terminalset(Ng) gilt, dann auch ¥ (N7) = ¥(N3).

e sei H e HGy mit H = (Vy, Ey, atty,laby, exty), dann entsteht rename(H) = H' indem
H' = (Viy, Eg,atty,lal ,exty) mit lab'(e) = 1p(laby(e)) fiir alle e € Ey, labg(e) € N

o P'={(¢(A),rename(R))|(A,R) € P}

e 5" =rename(S)

Il IA

Fiir zukiinftige Arbeiten auf diesem Gebiet ist es sicherlich von Interesse weitere, weniger starke
Heuristiken zum Zusammenfassen der Nichtterminale zu untersuchen.
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Beispiel 5.2.4 Um uns die Vorgehensweise bei der RENAME-Operation am Beispiel zu verge-
genwdrtigen, betrachten wir nochmals die Regeln aus Abbildung 5.6. Als Kandidaten zum Zusam-
menfassen kommen hier die drei Regeln mit den Bezeichnern R2, R3 und Rg i Frage, da sie
denselben Rang besitzen. Weder Ri noch Ro kommen zum Zusammenfassen in Betracht, da keine
weitere Regel mit Rang 0 bzw. 1 vorhanden ist. Aber auch Riz, 1 =1,2,3 lassen sich nicht einfach
zusammenfassen, denn dazu muss eine weitere Voraussetzung erfillt sein. Ihre Terminalfolgen
missen — ggf. nach Umsortierung der enthaltenen Mengen — identisch sein. Dies gilt lediglich fiir
die Regeln mit den Bezeichnern R? und R3, weil terminal(R}) = {l,r}{n} = terminal(R3), aber
terminal(R3) = {l,7}0. Eine giiltige Funktion 1 : N — N’ wdre daher fiir dieses Beispiel und
unverdnderte Nichtterminalmenge N = N':

P(Ry) = Ry, ¥(Ry) = Ry, ¥(R}) = R}, Y(R3) = R3, ¥(R3) = R}

RENAME verhalt sich gegeniiber der urspriinglichen Operation aus [JK90] analog zur DECOM-
POSE-Operation. Die vorgestellte Modifikation benutzt eine vorgegebene Funktion ¢ zur Um-
benennung der Nichtterminale und ist damit auch als Spezialfall der allgemeinen RENAME-
Funktion aus [JK90| zu sehen. Da der Beweis zur Aussage L(HRG) C L(RENAME(HRQ))
dort eine beliebige Funktionen ¢ annimmt, behdlt sie auch hier ihre Giiltigkeit.

5.2.2 Korrektheit

Der Korrektheitsbegriff im Rahmen der Grammatikinferenz zur Heapabstraktion lasst sich schnell
erschliefen. Die erlernte Grammatik sollte alle vorkommenden Hypergraphen ableiten konnen und
die vier Eigenschaften erfiillen, die an Heapabstraktionsgrammatiken gestellt werden.

Der betrachtete Lernalgorithmus fiir HRGs ist korrekt in dem Sinne, dass jeder Hypergraph aus
der Positivimenge — nach Entfernen der Variablenkanten — auch tatséichlich durch die Grammatik
ableitbar ist. Es muss noch sichergestellt werden, dass die gelernte HRG auch tatséchlich eine zu-
lassige Heapabstraktionsgrammatik darstellt. Dies geschieht durch das Ausfiihren des Vorgehens
aus Kapitel 4 nach jedem Schritt, in dem neue Produktionsregeln gelernt wurden. Es stellt lokale
Apex-Eigenschaft und implizit auch Wachstum der so gelernten HRG sicher. Variablenfreiheit
wird implizit durch die vorgestellte Konstruktion gewéhrleistet, da jede Heapkonfiguration mit
Variablen aus der HRG entfernt wird und alle Kanten mit Variablenbeschriftungen aus den zu ler-
nenden Hypergraphen entfernt werden. Die Eigenschaft der Typisierung kann nur in der Rename-
Operation verletzt werden, indem Nichtterminale zusammengefasst werden, die unterschiedlichen
Rang oder unterschiedliche Terminalfolgen besitzen. Dies wird durch die hier benutzte Heuris-
tik beim Rename allerdings unterbunden, womit auch Typisierung der Grammatik gewahrleistet
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werden kann. Auf die Sicherstellung der Produktivitdt ist bisher nicht n&her eingegangen worden.
Da diese durch einfaches Loschen der unproduktiven Produktionsregeln hergestellt werden kann,
werden wir auf das Vorgehen nicht ndher eingehen sondern es als gegeben annehmen. Das hier
vorgestellte Verfahren zum Lernen von HRGs wihrend der Programmausfithrung ist damit unter
den oben aufgezdhlten Gesichtspunkten korrekt.

5.3 Lernen von HRGs am Beispiel

Wie bereits fiir die Konstruktion einer Grammatik in Greibach Normalform im vorangegangenen
Kapitel geschehen, soll auch an dieser Stelle der in diesem Kapitel vorgestellte Lernalgorithmus
an einem durchgehenden Beispiel veranschaulicht werden. Als Grundlage dient die Heapabstrak-
tionsgrammatik der bindren Biume mit verketteter Blattfront, die in Abschnitt 4.2 konstruiert
wurde. Dabei nehmen wir an, dass die Ausgangsgrammatik aus Abbildung 2.2.1 entweder durch
den Nutzer vorgegeben oder bereits inferiert wurde und dann in eine Heapabstraktionsgrammatik
umgeformt wurde. Mithilfe dieser Grammatik lésst sich jeder saturierte Bindrbaum konstruieren,
allerdings ausschlieflich top-down. Um beliebige Teilgraphen einer Heapkonfiguration — z.B. in-
nerhalb des Baumes — fiir diese Datenstruktur abstrahieren zu konnen, werden daher weitere
Produktionsregeln benotigt.

Wir nehmen an, dass im Programmverlauf die Heapkonfiguration H aus Abbildung 5.7 auftritt.
Obwohl sie nicht vollsténdig abstrahiert ist, lasst sie sich durch die vorhandenen Produktions-
regeln nicht weiter abstrahieren. Hier setzt der Lernalgorithmus an, der fiir diesen Fall geeig-
nete Produktionsregeln generieren soll. Wir starten den Lernprozess, indem wir die Positivmen-
ge um die problematische Heapkonfiguration erweitern. Die EXTEND-Operation fiigt dann die
Produktionsregel (S, H) zur bestehenden Grammatik hinzu, im Anschluss daran muss, wie im
vorangegangenen Abschnitt beschrieben, zwingenderweise DECOMPOSE aufgerufen werden um
weiterhin Variablenfreiheit der Grammatik gewéhrleisten zu kénnen. Nachdem im DECOMPOSE-
Schritt der Eingabegraph als Heapkonfiguration erkannt wurde, weil er Variablen enthélt, wird
die root-Menge als Menge der Variablenknoten definiert und als Eingabe an die SPLIT-Operation
iibergeben. In dieser Funktion werden nun die Nachfolger- und Vorgingermengen aller Knoten
aus root berechnet. Aufferdem muss fiir drei Paare (v,v’) aus der Nachfolgermenge der minimale
Schnitt berechnet werden, da v und v' verbunden sind. Abbildung 5.8 zeigt die Eingabeheap-
konfiguration, in der die Knoten der Nachfolgermenge und zugehorige Kanten rot und die der
Vorgdngermenge blau eingefirbt sind, weiterhin werden die berechneten minimalen Schnitte durch
gestrichelte Kanten angedeutet.
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Abbildung 5.7: Lernalgorithmus: Eingabeheapkonfiguration
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Abbildung 5.8: Lernalgorithmus: Nachfolger und Vorgédnger, minimale Schnitte
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Anhand der Hilfsmengen, deren Knoten bzw. Kanten in Abbildung 5.8 farbig kenntlich gemacht
wurden, lassen sich die zwei Hypergraphen Rgp;;; und R,erge generieren, die zur weiteren Bearbei-
tung an die DECOMPOSE-Funktion zuriickgegeben werden. Ry und Rperge sind in Abbildung
5.9 zu finden, wobei in Ry isolierte Knoten aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht abgebildet
sind. Diese isolierten Knoten haben auf die weitere Bearbeitung keinerlei Auswirkung und werden

einfach ignoriert.

PN
TAC ®>
. 3

OO0

(a) Rsplzt b) Rmerge

ES®)

Abbildung 5.9: Lernalgorithmus: Ry, und Rperge

Zuriick in der DECOMPOSE-Funktion, wird fiir jede Zusammenhangskomponente von Ry
eine neue Produktionsregel erstellt, sofern diese wachsend ist. In diesem Fall existiert nur eine
solche Zusammenhangskomponente, da die Regel (X%, B®) die Wachstumseigenschaft verletzen
wiirde. Durch die drei in der verbliebenen Zusammenhangskomponente als extern markierten
Knoten, wird als Regelbezeichner ein neues Nichtterminal X3 eingesetzt. In Ryerge wird fiir
die neu erstellte Regel eine Nichtterminalkante mit demselben Bezeichner eingefiigt. Auferdem
nehmen wir die B-Kante in R,,,crge auf, da sie keine wachsende Regel induziert hitte. Schliefslich
wird die Eingaberegel (S, H) durch (S, Ryerge) ersetzt. Die resultierenden Regeln aus diesem
DECOMPOSE-Schritt sind in Abbildung 5.10 zu finden.

Im nédchsten Schritt muss nun fiir die neu hinzugekommenen Regeln wieder lokale Apex-Eigenschaft
sichergestellt werden. Die hier generierten Regeln aus Abbildung 5.10 sind bereits apex. Daher
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Abbildung 5.10: Lernalgorithmus: resultierende Merge- und Splitregeln

kann direkt der ndchste DECOMPOSE-Schritt ausgefiihrt werden, den wir hier aber nicht weiter
betrachten werden. Dieser gesamte Vorgang wird solange wiederholt bis keine der Grammatikre-
geln weiter zerlegbar ist.
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Kapitel 6

Zusammenfassung & Ausblick

In der modernen Softwareentwicklung kommt der Verifikation eine immer gréfere Bedeutung
zu, da zuverldssige Software in immer mehr Einsatzbereichen und in immer kiirzerer Zeit beno-
tigt wird. Programmierkonzepte, die mithilfe von dynamischen, heapbasierten Datenstrukturen
arbeiten und heutzutage in einer Groftzahl von Programmen zu finden sind, induzieren jedoch
eine unendliche Menge an moglichen Heapzustinden und lassen sich aus diesem Grund nicht
durch verbreitete Verifikationstechniken evaluieren. Abhilfe schafft das Konzept der Heapabstrak-
tion durch Hyperkantenersetzungsgrammatiken, wobei eine geeignete HRG allerdings stark vom
Zeiger-Program abhéngt und dem Anwender meist garnicht oder nur sehr schwer ersichtlich ist.
Um das Problem des Grammatikentwurfs zu umgehen, wurde in dieser Diplomarbeit ein Al-
gorithmus entwickelt, der zu einem gegebenen Programm eine Hyperkantenersetzungsgrammatik
generiert, die alle zur Korrektheit des Abstraktionsverfahrens benétigten Eigenschaften besitzt.

Beginnend mit den Grundlagen der Heapabstraktion durch Hyperkantenersetzunggrammatiken,
wurden zunéchst die in [RN08, HNRO09| gestellten Anforderungen an eine Heapabstraktionsgram-
matik genauer untersucht und dahingehend angepasst, dass sie als Erweiterung die Abstraktion
von Hypergraphen mit unbeschrinktem Eingangsgrad erlauben und zudem zu einer gegebenen
HRG die Konstruktion einer dquivalenten HRG mit geforderten Eigenschaften ermoglichen. Wei-
terhin wurden die Anforderungen an Heapabstraktionsgrammatiken um die Typisierungseigen-
schaft ergéinzt, die zur Korrektheit der Abstraktion und Konkretisierung von Heapkonfigurationen
notig ist. Unter den so gegebenen Voraussetzungen wurde fiir die komplexeste Anforderung — die
lokale Apex-Eigenschaft - ein Verfahren entwickelt, welches als Resultat eine diese Eigenschaft
erfiilllende, dquivalente Grammatik liefert. Die lokale Apex-Eigenschaft ist fiir die Korrektheit
der Heapabstraktion von entscheidender Bedeutung, da sie sicherstellt, dass beim der Konkreti-
sierung alle relevanten Heapkonfigurationen wiederhergestellt werden konnen. Ohne sie wiirden
unter Umstédnden aufgetretene Heapzustdnde im Verifikationsprozess nicht betrachtet und jeg-
liche Aussagekraft des Resultats ginge verloren. Das Verfahren zur Sicherstellung der lokalen
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Apex-Eigenschaft beruht auf der Herstellung einer Normalform fiir die Eingabegrammatik. Die
Beschaffenheit der Normalform ist dabei so gewé&hlt, dass ausgehend von einer normalisierten
Grammatik lokale Apex-Eigenschaft durch einfache Kantenersetzung erreicht werden kann. Es
wurde gezeigt, dass zu jeder HRG mit beschrinktem Ausgangsgrad eine Grammatik in dieser
Normalform existiert. Mit dem vorliegenden Algorithmus kann sichergestellt werden, dass eine
beliebige HRG in lokaler Apex-Eigenschaft vorliegt — solange ihre Sprache beschrinkten Aus-
gangsgrad besitzt — und wachsend ist. Die Eigenschaft der Produktivitdt ist durch einfaches
Entfernen von unproduktiven Regeln moglich.

Als néchster Schritt wurde ein Algorithmus erarbeitet, welche das automatisierte Lernen von
weiteren Produktionsregeln zu einer gegebenen HRG realisiert. Die Startgrammatik kann da-
bei durch den Nutzer vorgegeben oder anhand von einer Positivmenge von Heapkonfigurationen
erstellt werden. Solange die Startgrammatik in variablenfreier Form vorliegt — und dies lésst
sich leicht iiberpriifen — garantiert der Lernalgorithmus Variablenfreiheit fiir alle weiteren Pro-
duktionsregeln, die zur Grammatik hinzugefiigt wurden. Der Lernalgorithmus beruht auf der
schrittweisen Dekomposition von Heapkonfigurationen der Eingabemenge bzw. von vorhandenen
Regeln. Dabei wird nach jedem Dekompositionsschritt die Konstruktion der Apex-Eigenschaft
ausgefiithrt. Auf diese Weise lésst sich garantieren, dass die resultierende Grammatik eine zulés-
sige Heapabstraktionsgrammatik darstellt, mit allen damit verbundenen Eigenschaften.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass in dieser Arbeit die Grundlagen der Heapabstraktion
durch Hyperkantenersetzungsgrammatiken aus [HNRO9| dargelegt und erweitert und ein Ver-
fahren vorgestellt wurde, welches zu einer gegebenen HRG eine Grammatik mit lokaler Apex-
Eigenschaft konstruiert. Mithilfe dieses Verfahrens wurde dann ein Algorithmus entwickelt, um
zu einem Zeiger-Programm eine geeignete und zuldssige Heapabstraktionsgrammatik zu generie-
ren.

Am Beispiel von bindren Biumen mit verbundener Blattfront aus Abschnitt 4.2 haben wir ge-
sehen, dass das Vorgehen zur Sicherstellung der lokalen Apex-Eigenschaft nicht optimal ist. Aus
diesem Grund ist eine interessante Fragestellung fiir weitere Arbeiten auf diesem Gebiet, ob sich
die konstruierte Grammatik in Greibach Normalform durch Optimierungen verkleinern lisst und
der Algorithmus durch weiterfithrende Analyse der Eingabegrammatik beschleunigt werden kann.
Auch fiir den im Kapitel 5 vorgestellten Lernalgorithmus fiir HRGs sind wéhrend der Erstellung
der Diplomarbeit weitere Aspekte und Fragen aufgekommen, dessen genauere Untersuchung von
weiterem Interesse ist. Hierzu gehort die Frage nach der Terminierung des Lernalgorithmus. Léasst
sich etwa zeigen, dass wenn eine Heapabstraktionsgrammatik zum betrachteten Zeigerprogramm
existiert, diese dann vom Lernalgorithmus tatséchlich gefunden wird? Bisher wurde der Lernalgo-
rithmus immer auf einem beliebigen, aber festem externen Knoten gestartet. Es wére niitzlich zu
klaren, ob sich die von der erstellten Heapabstraktionsgrammatik erkannte Sprache dndert, wenn
man einen anderen externen Knoten ausw#hlt. Ein weiterer interessanter Ansatzpunkt betrifft
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das Zusammenfassen der Nichtterminale im Lernalgorithmus. Hier liefse sich z.B. untersuchen, ob
durch eine Kategorisierung der Nichtterminale zusétzlich zum Rang und der Terminalfolge die
Sicherstellung von Eigenschaften wie Baumeigenschaft bei der Verifikation vereinfacht bzw. erst
ermoglicht werden kann.
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