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本論文は，パーザの縮小法と自動生成システムに関する研究の成果をまとめた

ものであり，次の 6 章で構成されている。

第 1 章緒論においては，本研究の目的ならびにその工学上の意義およびこの分

野での研究の現状について述べ，本研究の位置づけを行い，本研究によって得ら

れた諸成果を概説している。

第 2 章では，本論文を通じて用いる記号および基本的な諸概念を定義するとと

もに，本論文における研究対象である従来の弱順位パーザ. LR(k) パーザに対する

解析表と解析手順を説明する。

第 3 章では，従来の弱順位パーザの連続還元動作に対する性質を与え，これら

の性質を利用した弱順位パーザの新しい解析表，解析手順を定義する。この新し

い解析表は縮小化が容易なように二つの行列に分割されており，また新しい解析

手順は従来の弱順位パーザの誤り検出位置を保存する特長をもっ。更に，連続還

元動作を能率的に実行する新しい還元機械を提案し，この還元機械を行列の縮小

化と解析速度の改善に利用する。行列の縮小化には，この還元機械のほかに行列

の行ラベル(列ラベル〉と行番号(列番号〉を対応させる対応関数も有効に利用

される。従って，本縮小法によって得られた弱順位パーザは，コンパクト性，高

速性，有効な誤り検出能力を十分満足し，その縮小法の適用範囲もすべての弱

順位文法にわたる。

第 4 章では，従来の LR (k) パーザの還元動作における行先状態の一意性の条件

を求め，この条件を利用した LR (k) パーザの新しい解析表，解析手順を定義する。

この新しい解析手順は，従来の LR (k) パーザの誤り検出位置を保存し，還元動作

における冗長なス者，ク操作を除去している。新しい解析表で特に大き〈なるの

は γ フト行列，参照行列と呼ばれる二つの行列であるが，本縮小法では，行列の

配列の特徴を見出し，その特徴により行列の効率的な縮小を行う。従って，本縮

小法によって得られた LR (k) パーザは，コンパクト性，高速性，有効なエラー検

出能力を十分満足し，その縮小法の適用範囲もすべての LR .(k) 文法にわたる。

第 5 章では，新しい弱順位パーザ. I.R (k) パーザを得るための自動生成システ

ムについて述べる。この自動生成システムは，パーザの解析表を能率的に構成す



るために，与えられた文法に対して解析表に対応するグラフを作成し，このグラフ

よりパーザの解析表を構成する。また，このグラフは文法の検定，修正にも利用さ

れる。この自動生成システムにより，実用プログラミング言語 EULER.XPL.

ALGOL 60 に対する新しい弱順位パーザ. LR (k)パーザの自動生成，解析シ

さュレーシヨン結果を示す。この結果より，新しい弱順位パーザ. LRC k) パーザ

のコンパクト性，高速性に対する有効性を確かめる O

第 6 章は結論であって，本論文で得た緒結果を総括的に述べるとともに，今後の

課題について述べる。
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第 1 章 緒 論

近年，電子計算機はますます多様化，大型化してきており，これ以上人力によ

って計算機のハードウェア，ソフトウェアを作成することは困難になりつつある。

そこで， 自動機械による計算機の作成が新しい課題として研究されている。ソフ

トウェアにおいてもコンパイラ，オペレーティング・システム等白膨大化に伴い，

これらを自動的に作成する方法が考えられている。中でも，コンパイラを自動生

成するコンパイラ・コンパイラ，コンパイラ・ジェネレータの研究は特に活発で

(6) ，(1 8) ，(20) ，(2'7)， (70) ，(74) 
ある。 しかし，自動生成されたソフトウェアは処理速

度，その大きさが手作りのものより劣る傾向があるので，自動生成されたソフト

ウェアの最適化が重要な問題となってくる。この問題に対処するためには，手作

りの場合のような試行錯誤的手法は適用できないので，理論的に統一された手法

が必要となってくる。従って，言語理論の立場からは自動生成に適する新しい文

法の研究が行われ，オートマトン理論の立場からはその文法に対応する処理系の最

適化の研究が行われている。〈のそのーっとして，コンパイラの構文解析部の理論

的モデルであるパーザの研究は重要である。パーザの最適化を考える場 'L. 次の

4 点を満足する必要がある。

(1) 解析速度の高速性

(2) パーザ自身のコンパクト性

(3) 適用性(受理する言語のクラスの広さ)

(4) 有効な誤り検出能力

現在のプログラミング言語は，ほぽCFG(6)(context free grammar) 

で記述できるので， CFG に基づくパーザが自動生成され，上記の (1) -(4) の

条件を満足すれば申し分ないが， CFG に基づくパーザは入力言語の解析が不確定

的であるので，解析速度は非常に遅くなる。この解析速度を上げるために弱順位

ミーザ (25 〉，(27 〉， L R(k 〉パーザ (55) の確定的構文解析法が考え出された。これら

のパーザは一意的に解析を実行できるので，その解析速度は速く，入力例の長さ

の線形に比例する時間で解析を終了することができる。しかし，これらのパーザ

は，解析を実行するための情報を解析表に蓄えて置かなけれぽならず，この表の

大きさは文法の要素数を πとした場合，弱順位パーザでがのオーダ， LR(k) 

- 1 ー



パーザ乃は xn kのオータ・となる。実用のプログラミング言語の η は数百のオーダ

となるので，これらのパーザの解析表の記憶量は膨大なものとなり，コンパクト

性の条件を満足しなくなる。

以上白理由により，パーザの縮小法が数多く提案されており，弱順位パーザに

対しては ，Fl o- ycP) ，Wi r th(2) ，Be 11 (3) ， Ah 0 (5) ，(ゆ，浅井 (7) ， (8) 海尻(札叫， ω

により，弱順位関数による方法が提案された。弱順位関数は n の曝形のオー

ダの大きさで弱順位パーザの解析表を置換えるので，その縮小率は非常に優れた

ものである。しかし，この方法により得られたパーザは従来の弱順位パーザの誤

り検出位置を保存しない。しかも，この関数による縮小法はすべての弱順位パ

ーザに対して適用できるとは限らない。従って，弱I顕位関数による縮小法はパー

同，帥
ザの誤り検出能力，適用性に対して大きな失点をもっ。

LR Ck) パーザに対しては， Ko renj ak(56 〕，， De reme r( 邸)が LRCk) 解析表

の縮小法を与えたが，これらの方法はすべての LRCk) 文法に対して適用できな

いものである。 Parger(57) の縮小法はすべての LR(k) 文法に対して適用可能

なアルゴリズムであるが，使用する手順が非常に複雑であり，また得られたパー

ザの誤り検出能力が十分でな同調本(抱〉， (801 大倉 (8 1) ([)縮小法はかなりコンパク

トな解析表を作成するが，得られたパーザの解析手順が複雑になる。これらの縮小

法を使用するとき，そり解析表のデータ構造は行列形式のものより表形式(リス

ト形式とも呼ばれる〉のものを使用する場合が多い。こり理由は表形式の解析表

が高速性の点で行列形式のものより劣るが，縮小率の点で表形式の方が行列形式

のものより優れているからであるJ伍 )

このように従来の縮小法によるパーザでは，高速性，コンパクト性，適用性，

有効な‘誤り検出能力のいずれかに欠点をもっ。従って，本論文ではこむ四つむ

条件を実用的な範囲で十分満足するパーザの縮小法を提案し，縮小されたパーザ

を得るための自動生成システムを開発する。そして，実用のプログラミング言語

EULER(2) ， XP L (却)， AL GO L 60(77 〉 に対してこのシステムを適用し，本

論文で提案した新しいパーザのコンパクト性，高速性を確かめる O 本縮小法は，

従来の縮小法のように解析表を直接縮小するのではなく，次の順序で解析表の縮

小化を行う。

(a) 従来のパーザの誤り検出位置を保存する新しい解析手順を定義し，解析表
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のデータ構造を行列形式とする。

( b) 行列は，縮小化が容易になるように，かつ解析手順が能率的になるよ

うに分割される。

(c) 弱順位パーザの行列の縮小法では，連続還元動作を実行する還元機械

と行列の行ラベル〈列ラベル〉を行番号〈列番号〉に対応させる対応

関数に行列の一部の情報を移すO

(d) LR Ck) パーザの行列の縮小法では，行列の配列の特徴を利用して，

行列の要素を表現するピット数を軽誠する。

(c)， (d) の縮小法は，解析表の情報を欠落させないので.弱順位関数あるい

はKorenjak. Deremer の縮小法のような適用性の低下なしに効率的な縮小を行

う。従って，本縮小法で得られるパーザは高速性.コンパクト性，適用性，有効

な誤り検出能力を十分満足するものとなる。

第 2 章では，本論文を通じて用いる記号および基本的な諸概念を定義するとと

もに，本論文における研究対象である従来の弱順位パーザ. LR ( k) パーザ D 解

析表，解析手順を説明する。

第 3 章では，従来の弱順位パーザの連続還元動作に対する性質を与え，この性

質により従来の弱順位パーザ D 検出位置を保存する新しい弱順位パーザの解析手

順とその解析表として縮小化が容易な二つの行列の構成法を提案する。また，連

続還元動作を能率的に実行する還元機械を構成し，この還元機械を行列の冗長な

行の除去，スタヲク操作の簡単化に利用する。更に，行列の行，列ラベルをそれ

ぞれの行，列番号に対応させる対応関数により，行列のスパースな行列の要素を

表現し，それらの行列を除去する。

第 4 章では，従来のLRCk) パーザの還元動作における行先状態の一意性の条

件を求め，その条件を利用して従来めLR(k) パーザの誤り検出位置を保存す右新し

い LR ほ)パーザの解析手順，解析表を提案する。こり新しいパーザで特に大き

くなる二つ D 行列に対しては，それぞれの配列の特徴を利用して行列要素を表現

するピヲト教を軽誠し，行列の縮小化を行う。また，新しいパーザの解析手順で

は，従来のノ牛ーザの冗長なスタック操作が除去されるので，高速性に対しでも有効

なものとなる。

第 5 章では，新しい弱順位パーザ. LR( k) パーザの自動生成システムを説明
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し，実用プログラミング言語 EULER ，XPL ，ALGOL W に対する新しいパーザ

の自動生成，解析シミュレーシヨンを行う。その結果より，新しい弱順位パーザ

(5) ~ h'I (9) 
。記憶量は優れた縮小率を与えている Ah 0 ¥"J ，海尻 F の 2 対 D 弱順位関数と

同程度となり，解析速度は従来の弱順位のパーザより約 3倍高速になることが分

かった。また"新しい LRCk) パーザの記憶量は従来の縮小法のものより約 26

%.......33% 改善され，解析速度は表形式の LRCk) パーザより約1. 8倍高速にな

ることが分かった。

第 6 章では，本研究で得られた結果をまとめ，今後の課題について述べる。
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第 2 章 ノ〈ーザの解析表と解析手順

2 • 1 諸 言

本章では，本論文を通じて用いる記号および基本的な諸概念を定義するととも

に，本論文における研究対象である弱順位パーザ， L R  C k) パーザを説明する O

2 • 2 節では，文脈自由文法，導出，文脈自由言語についての用語を説明する O

2 • 3 節では， A h 0 (6) による弱順位行列を使用した従来の弱順位パーザの解析

手順を説明し 2 • 4 節では， Knuth C日〉による表形式の解析表を使用した従

来の LRCk) 解析表の構成法，解析手順について説明する。

2 • 2 文脈自由言語

文脈自由文法 C CFG: context f ree grammar) を次のように表わすO

G=CV N ， V T ， P， S) 

(1) V
N

は非終端語 Cnonterminal symbol s) の有限集合を表わす。

(2) V
T

は終端語 Cterminal symbols) の有限集合を表わすO

(3) P はA → αなる生成規則 Cp roduct ions) の有限集合を表わす。

(4) S は VN の要素で始記号 C start symbol) を表わす。

V=VNUVT なる V に対して，すべての有限長の記号列からなる集合をV.

で表わし V+ は V. から空記号 εを除いた集合を表わすo $を端記号( e nd-

marke r)として使用し ， $$V とする O 以後，次の記号を特に断わらずに使用

する O

A ，B ，C ， ・・・ EVN 

α b ， c ・・. EVT U {$} 

，X ，Y ，Z EVU{ 玄 }

$ 

，X.y ，ZE( 巧 U {$ } ) 

調俳

α ，8 ， r ，・・・ E C Vu { 吉 } ) 

記号列 BA.r に対して . A→αεP ならば，導出 Cderivation) Q を

BA r Q B αr 

で表わすO そして rεv; ならば，この導出は最右導出 ( rightmost d er-

ivation) と呼ばれる.以後，導出 O はすべてこの最右導出を表わすものとする O
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O の反射推移閉包，推移閉包をそれぞれら.志で表わし・一般に R* ，R+ は関係R

の反射推移閉包，推移閉包をそれぞれ表わすものとして使用する O このときCPG

に対する文脈自由言語 (context free language) は次のように表わされる。
寧事

L(G)={wISO ω，WEV T } 
事

S O w に使用した生成規則の番号列を t とするとき t をωに対する右解析列

(rightparse) と呼ぶ。そして，入力としてωが与えられたとき，この t を出

力するのがパーザ( p a r se r)である O

2 • 3 弱l頓位パーザ

文法 G に対して，次の増大文法 ( a ugmen t grammar) を常に使用する O

G ニ (V N U {8-
0 

1 .乃 U {-$ 1， PU (S 。→S 1 • So ) 

CFG が次の条件を満足するとき，正当な文法%と呼ぶ。

* * 
(I) VN

のすべてのA に対して ，SoOxAyOxzy が存在する O

(2) A → e$P 。ご

(沿 A d A なる導出が存在しない。

V の要素に対して，次のさ，つの対関係 μ • A • ρ を定義する。

A → αXY βεPならば，X μY である。

A → XαεP ならば， A ，tXである O

A → αXEP ならば .A ρXである。

(17).(19).(2 1)--.，， (26).(29) _ 
このとき.順位関係三. ~. .>は次のように表わされる O

=μ 

く・ =μA+ 

. >ρ+μf  

〔定義 2 • 1 ) 

文法 Gp において弱順位文法 (w e a k p r e c e d e n c e g r a mm a r )は次の条件を

(25) 
満足する O

(I) 三.n.>= .O. .Øは空集合.~トは三=n く・ を表わすO

(2) A → αx ，8， B →，8E P ならば，X<.B が成立しない。

以後，弱順位文法は U 1 ( un i que 1 y i nve r t i b 1 e A → ι B  → αεP なら

ば，A=B である〉の条件も満足するものとする O

-6 ー



Vu {.$ } X V T u. { $ }上の順位調係を蓄える行列を弱順位行列 M と呼ぴ，行

ラベルX. 列ラベル αに対応する要素を MCX ，a) で表わす。そして，この行

列Mを解析表として使用する弱順位パーザをパーザ・~p と呼ぶo 次に，パーザ ~p

の解析手順を説明する。 (6)

弱順位パーザ ~p に対する計算状況 C configuration) を次のように表わす。

C~p=( $α jiX. a x :I;. t) 

(1) $αβX はプヲシュダウンスタヲクの内容を表わすO

(2) αX $ は入力記号列を表わすO

(3) t は出力を表わすO

パーザヤの計算状況の変化をトモp で表わす。

初期状況 ($， W $ ， E ) が状況 C~_ f;: まで変化しているものと仮定すれば，パー'p r'-

げ ~p の解析手順は図 2 • 1 のようになる。ただし，図中の第 p 番目の生成規則

与→jiX は最長適用生成規則( Iongest appl icable production) である O

REPEAT 

UNTIL 

IF M(X ，α )==三二・ THEN 

ELSE 

C~p 1-;. ($ asX α， X $ ， t ) 
"p 

1 F M (X ， a ) = ~ AND Ap → βX  

THEN C ~ ~ ($αA ll ，ax$ ， tp) 
ーp 厄p r 

ELSE error 

($8 0 ，$， .t') 

図 2 • 1 弱順位パーザ ~p の解析手順

〔例 2 • 1 J 

次の生成規則をもっ弱順位文法 G 1 を以後の例として使用する O

o. S 。→ S 1. S → BAelse 
2. S → A 3 • A → AGC 
4 • A → GC 5. A → C 

6 • C → CFD 7. C →D 

8 • D → D ↑E 9. D →E 

10. E → (A) 11. E → b 

12. B → if α then 13. F ー-+-ヱ. ー

14. G → +  
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文法 Gl に対する弱順位行列を図 2 • 2 に示す。

司 b + ; then if + else $ 

s。 三子

S ぞ〉

A ~ <・ <・ そ〉

B 〈き モE ..:;，. 

C モ〉 モ〉 三手 .> .> 

D を〉 ぜ〉 そ〉 三- .> モ〉

E モ〉 そ〉 .> モ〉 モ〉 .> 

F ~ 〈ー

G ~ 三〉

<・
α 

b 
そ〉 ぜ〉 モ> を〉 ぜ〉 モ〉

さま 三;・ 三手

〉
吃〉 モ〉 モ〉 モ〉 モ〉 .> 

+ 
.> ぜ〉

+ 
。 モ〉

tke η モ〉 。 .> 

if 三手

ざと s・
else 〈ア 三手 さE s・

$ I さ三 〈子 <・ <・

図 2 • 2 文法 Gl に対する弱順位行列
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文法G1による正しい入力文

if α t.he η belseb 

に対するパーザ 'p の解析例を以下に示す，ただし if ，then.else はそれぞ

れ i. t ， e と書く。また，状況の変化は単に記号トで表わす。

( $ ， i α tbeb$ ，ε〉

ト ($i ，atbeb$ ，E)

ト ( $ iα .tbeb$ ，ε〉

ト ($iat.beb$.E 】

ト ( $β • b e b $ ， 12 ) 

ト ( $ B b ， e b $ • 12 ) 

ト ( $ B E ， e b $ ， 12-11 ) 

ト ( $ B D • e b $ ， 12 11 9 ) 

ト ($BC ，eb$ ，121197)

ト ($BA ，eb$ .1211975) 

ト ( $ B A e • b $ ， 12 11 9 7 5 ) 

ト ( $" B A e E ， $ ， 12 11 9 7 5 11 ) 

ト ( $ B A e D • $ • 12 11 9 7 5 11 9 ) 

ト ( $ B A e C • $ • 12 11 9 7 5 11 9 7) 

ート( $ B A e A ，$ . 12 11 9 7 5 11 9 7 5 ) 

ト ( $ B A e 8 ， $ ， 12 11 9 7 5 11 9 7 5 2 ) 

ト ( $ 8 • $ ，12 11 9 7 5 11 9 7 5  2 1) 

ト ( $ 8
0
， $ ，12 11 9 7 5 11 9 7 5 2 1 0 ) 

=受理
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2.4 LRCk) パーザ

P の要素は So →S$k を第 o番目として，適当に順序づけられているものとし，

第 p 番目の要素を

Ap →X P 1 X p， '" X pnp . C np 孟0)

で表わし ，p の最大値は包とする。以後 p，q は生成規則番号を表わすものと

する O

文法 G が LRCk) ならば，文法 G について LRCk) パーザを記述する解析表を

作り出すことができる O 解析表はパーザの状態 C state) にそれぞれ対応する有

限個の項からなる。状態 sに対応する解析表の項の内容は表 2 • 1 のようになっ

(印)， C印 )
ている O

表 2-. 1 表形式による LR C K) 解析表

状 態 先読み記号 動 作
スタック

行先状態
記号

Yl shift Y
1 s 1 

. . . '・. . . . . . . . 
s 

U 勿Z re duc e p Y 1i sn 

先読み記号 Y i.' ・・・，勾はいずれもvi CV 子で長さ k の記号列を表わす集合

である〉の要素で互いに異なる記号列，またスタヲク記号}'i，・・・ ，Yn はいずれ

もV の要素で互いに異なる記号からなる O 状態 S のときに入力として現れうる先

読み記号の集合を L C s) ，また Y EL C s) なる U に対する動作を A s ( y) で表すO

スタヲク記号の集合は s (s) と表わされ，そのおのおのの要素 YεS ( s) に対し

て.行先状態 Gs CY) が唯一に対応している O 動作の種類には shift • 仰向ce p 

および αccept があって，表中では Y l' ...， Ym に対して，それぞれ唯一にどれか

の動作が対応している O

解析表の作り方について述べる前ι v の要素に対して V~ の部分集合また* 

は空集合を対応させるこつの関数を定義する。
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〔定義 2 .2) 

文法 G ，αεv+ および k注 Oに対して， H(α 〉， H'(α 〉を次のように定める O

• 1. 

(1) H (α)= { t IαQ t β， tEV 子i

(2) H'(α)= { t Iαd t /1， t EV~ ，ただし， αb t βには A → εによる導出を

含まない l
(55) 

Knuth による解析表での状態 s とは (p ，j ，w) なる部分状態 (partial

s t a te )の集まりであって，その状態の集合を K で表わすとき， LR ( k) 解析表

(70) ......(76) 
の構成手j聞は図 2 • 3 のようになる O

PROCEDURE CLOSURE(s); 

BEGIN 

REPEAT 

FOR (p ，j ，ωJES ， AqXqlXq2 ・・・ X qn
q
εp 

and 民主 (X P (j+2) ・・・X 戸p W) 

" DO αdd (q ， 0， x) t 0 8; 

UNTIL no more partial states can be added to 8; 

RETURN S 

END 

PROCEDURE GOTO(s ，Y) 

8EGIN 

let 8' be the set of partial state (p ，j+l ，w) 

such that (P.j ，ωJE8 and X_. Y; 
P3 

RETURN CLOSURE(8 勺

END; 

BEGIN 

K:={ CIβSURE({ S。→・S.$}) }; 

REPsAT 

FOR sEK and YEV 

DO add GOTO( 8 .Y) t 0 K 

UNTIL no more sets of partial states can be added to K; 

FOR (p ， j .W)ES ，jぐ匂 and yEH' (X p '( j+l γ--xmf 〉

DO add y to L(8) and A 8 ( y)=sh i f t; ‘ 

FOR (P. ηp' ωた8 DO add w to L( 8) and A 8 Cρ=red uce p; 

IF GOTOC8 .Y)=8' THEN add Y t 0 S(8) and G 8 (Y)=8 ' 

END 

図 2 • 3 LR( k) 解析表の構成法

唱

A
唱
E
&



ただし. S [ {(O ， 0 .$ k J j ， SF_= { (0 • 2 ， $ k J }なる状態をそれぞれ初期

状態，最終状態とし ，A s..-. ( -$ k ) = a c c e p t とする O
F 

表 2 0 1の解析表に従う LR(k) パーザをパーザ eL と呼ぶ.パーザ eL の計

算状況を

C 
EL 

=(SIX s-1 ・・・ xη Sn' α1 ・・・ akX$ ， t ) 

で表わす。( )内の第 1...... 第 4 要素はそれぞれスタヲクの内容，入力記号列，出力

を表わすo 入力 w に対して， C eL = (8[ ，w 5; ， E ). より解析を始め，状況 C
eL

まで計算が進んでいるとき，パーザ eL の解析手順は図 2 0 4 のようになる。

REPEAT 

IF α1 a2 
0 0 akE L( 5

n
) THEN 

IF A 只〈 α1 a2 
0 0 0 a

k 
)=sh i f t 

n 
THEN C トモ ( 5.X. 5 ・・・ X 5 α G (α 〉 α ・・・ α X$ ， t) e L 'e L 

¥..， 
1 
~~ 

1 
.， 
1 
- ~~ 

n 
.， 
n 
~ 1 - 5 

n 
¥. ~ 

1 J 
， ~ 2 

ELSE 

COMMENT A5 (a
l
a
2

o ・・ αk)=red uce ~ 
n 

C 
eL 7L ( 5 1X l 51 

000
毛布，8

1司令Gs
_ (Ap)， aP2oooakX$ ，tp) 
常マー

ELSE error 

UNTIL (5[So.$ ，t') 

図 2 0 4 LR(k) パーザ eL の解析手順

〔例 2 0 2 J 

次の生成規則をもっ LR (1 )文法 G 2 を以後の例として使用する。

o • S。→ S$ 1 S --l砂 S+T 

2 0 S → T 3 • T 一令 T*F 

4 0 T → F 5 F --l砂 (S ) 

6 0 F → α 
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文法 G 2 に対する LR(l) 解析表を表 2 • 2 に示し，入力文 (α+α 〉・ αに対

する解析例を示すO

ト ( 5 
I 

• (α +α )  .α ヨ;， ε〉

ト ( 5[ ( 5 .a+ α )  .α 冨 . e ) 
5 

ト ( 5[ ( 5 α5. • + α )  .α~.ε 〉5 - ~4 

ト ( 5[ ( 55 F 58 . +α)  • a 吉 .6)

ト ( 5[ ( 55 T 52 . +α) .α 事 . 64 ) 

ト ( 5[ (.._5
5 
S 58 .+α ).a~.642) 

ト ( 5[ ( 5 S S8 + 56 ・α) .α~.642) 
5 

ト ( 5[ ( 55 S 58 + 56 a 54 • ) ..α 冨.642 ) 

ト ( 5[ ( 5 S 8 + 56 F 53 .).α 玄.6426 ) 
5 

ト ( 5[ ( 5 S '8 + 56 T 59 ・).α 玄， 64264)
5 

ト ( 5[ ( 5 S 58 .).α$..6-42641) 
5 

ト ( 5[ ( 5 S 58 う 5 11 • ・・ a 玄 .642641)
5 

ト ( 5[ F s 
3 

• a 事. 6 4 2 6 415 ) 

ト ( 5[ T 5_ • a 吉. 6.4 2 6 4 1 5 4 ) 
2 

ト ( 5[ T 2 • • 57 .α 玄.64264154)

ト ( 5[ T 52. 57α54 .玄. 642 6 4 154 ) 

ト ( 5[ T 5 • 5 F 5_ _ .事 .642641546)
2 7 -10 

ト ( 5[ T 5 .~. 6426415463) 
2 

ト ( 5[ S 5 .~. 64264154632) 
1 

= 受理
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表 2 • 2 文法 Gs に対する L R (k) 解析表

状 態
ー先読み . 動 作

スタック
行先状態

記 号 言己 号

α ( sh43t E 8 1 
8kift T 8 2 

8[ 
F F 8 3 

α 8. 
8 5 

+ 8kift + 8 6 8 1 玄 αccept 

本 s hd4fu t 場ド 8 7 
+ reduce 2 

8 2 reduce 2 
s reduce 2 

刻ド reduce 4 . 
4・ reduce 4 

8 3 reduce 4 
$ 7・educe 4 

羽院 reduce 6 
+ reduce 6 

s ‘ 〕 7・educe 6 
$ reduce 6 

8
5 

α sktff t E 8 8 
8kift T 8 2 

F 8 3 
α 8. 

8 5 

s h4ff t T 8 9 
8ki ft F 8 3 

8
6 α 8. 

8 5 

そ
sh4f fe F 8 10 

8 7 
8kift 

そ
8. 
8 5 

+ s h4f ft + 8 6 8 8 8ki ft 8 11 

割事 s h 
4dftL z 材陣 8 7 

+ reduce 1 
8 9 reduce 1 

$ reduce 1 

* reduce 3 
+ reduce 3 

8 10 7・educe 3 
$ 7・educe 3 

* 7・educe 5 
4・ reduce 5 

8 11 7・educe 5 
$ reduc e 5 

-
4 ・1



2 . 5 結言

本章では，本論文を通じて用いる記号および基本的な諸概念を定義するととも

に，本論文における研究対象である弱順位パーザ J LR ( k) パーザの解析表，解

析手順を説明した。
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第 3 章 弱順位パーザの縮小法

3 • 1 緒 言

Floyd(1).Wirth(2). Bell(3). Ma rtin(4). Ah o (5). (6). 浅井σ). (8) 

海尻 (9). (10). (11) によって提案さ札た弱順位関数による弱j贋位行列の縮小法は

コンパクト性が非常に優れている反面.誤り検出能力と適用上の広さが劣る。従

って.本章では，有効な誤り検出能力をもちかっすべての弱順位文法に対して適

用可能な弱順位行列の効率的な縮小法を提案する。

3 • 2 節では，従来の弱順位パーザ 'p の性質，特に連続還元動作に対する性

質を調べ，連続還元動作の開始と終了の条件を明らかにする。 3 • 3 節では，こ

札らの性質を利用することにより従来のパーザ 'P の誤り検出位置を保存する新

しい弱順位パーザの解析表，解析手順を定義する。この新しい弱順位パーザの行

列は縮小化が容易ように二つに分割されている。また，連続還元動作を能率的に

実行する還元機械 R M を提案する。この R M を使用する解析手順は還元動作にお

ける冗長なスタック操作を必要としないので，解析速度の改善にも役立つ。 3 • 4 

節では，この新しいパーザに対する次の縮小法を提案する。

(1) R M を使用した行列の冗長な行の除去

(2) 対応関数による順位関係の表現

(1)は，一部の順位関係を R M で判定できるように解析手順を変更することで実現

される。対応関数とは行列の行ラベル(列ラベル〉を行番号〈列番号〉に対応さ

せる関数のことであるが. (2) では，順位関係の一部をこの対応関数で表現すること

により，行列の行と列を除去する。

3 • 2 弱順位パーザの性質

まず，文法 G に対して次の集合を定義する。

〔定義 3 .1) 

(1) L EF T ( B ) = {α IB~α} 

(2) RIGHT(B)={bIB-:>b} 

(3) V 1 = { B I L E F T ( B ) =〆}

-17 ー



(4) V. = {C I A εVN なるすべての A に対して，A ρC が成立しない}

恒} V.={Xk l Xk ε凡なる Xk に対して， LEFT(Xk )=RIGHT(X ，) 

42 LE 円 (X i )， X i山・1. 2 ~ i ~k ， ~ EV T が成立する}

〔定理 3 • 1 ) 

パーザ 'p において，スタック記号a ，入力記号 b で連続還元動作が始まれば，

B ρ+α ， B s. b 

なる記号B がスタックのトップに現れるまで，連続還元動作が続き，その後必ず

シフト動作が起る。

(証明)

定義 2 • 1 より B〆C ，C ρ+α ，C喝なる C は存在しない。故に，定理の成立は

明らかである。

(証明終〉

〔定理 3 .2) 

パーザ ξp の計算状況がBε V，なるスタック記号 B をもつならば，次の動作は必

ず還元動作となる。

(証明〉

BE" 凡なるB は LEFT(B)= 〆であるから，B 3. a なる終端語 αは存在しない o " 

故に，定理の成立は明らかである。

(証明終〉

〔定理 3 • 3 ) 

パーザ 'p の計算状況が CEV. なるスタック記号 C をもつならば，次の動作民

必ずシフト動作となる。

(証明)

CEV. なる C はAρC なる A をもたないので，次の動作が還元動作となること

はない。故に，定理の成立は明らかである。

(証明終〉

以上の定理は，パーザ 'p が誤りを検出する場合を除くが，次の定理はその

場合でも成立する。

相
岨



〔定理 3 .4) 

パーザ 'p の計算状況がDEV. なるスタック記号 D をもつならば，次の動作

は必ず γ フト動作となる。

(証明〉

記号 D を定義 3 • 1 の(5) のXk とおき，入力記号を αとすると ，Xk 孟α が

成立することはXkEV. (V. :2 V.) より明らかである。また，

k-l 
a.$ U LEFT(Xi) ， a. ERIGHT(X. ) 

~=可2

であるから，この状況でパーザ 'p が誤りを検出することはない。故に，定理り

成立は明らかである。

Xk EV. なる Xk に対して，一般に成立する式は次のようになる。
k-l 

LEFT(Xk) 豆RIGHT(X. )- _U LEFT(Xi) 
i=2 

XiρXi-l. 2 三三 i~五 k

(証明終)

例として，図 3 . 1のグラフを考えよう。このグラフはXρY ならばノードX

からノードY ヘアークがヲlかれ， LEFT(X) チ戸ならば，ノードX の右隣に

LEFT(X) の内容が示されている。この例では，

LEFT(Xk)={ a.} 

RIGHT(X 1 )={α ， b } 
k.-;l 
~U= LEFT(X.; )=o 
~=ョ ν

であるから

k.-;l 
LEFT(Xk 見 RIGHT(Xl )一位 LEFT(X i) 

が成立する。従って，パーザ 'p の計算状況がXk なるスタック記号をもっ場合，

次の入力が αである保証はないので，パーザ 'p は誤りを検出する可能性があ

る。
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Xk{a} 

¥ 
¥ 

¥ 

¥ 

図 3，0 1 

3 • 3 新しい弱順位パーザ

¥/ 
X i - 1 

X
1 

説 明のためのグラフ

本節で提案する新しい弱順位パーザを 1T: p ではシフト動作を決定する行列とし

て，シフト行列IMs を使用し，連続還元動作の開始と終了を決定する行列として

還元行列M". を使用ナる。また，連続還元動作を能率的に実行する機械として，

還元機械 R M を使用する。

3.. 3 • 1 新しい弱順位パーザの解析表

弱順位文法 G に対して，行列1M S ，M". ，還元機械 R M を次のように定義する。

〔定義 3 .2) 

VTU{$}XVT 上のシフト行列Ms とVU{So}XVTU{$} 上の還元行列

M". の要素{ 1 ， 0 }を次のように決定する。

(1) b三三αならば，M s (b ，a)=l とする。

(均 b:>a ならば，M".(b ， a)=l とする。

(3) B:::;;:a ならば，M". ( B ，α)= 1 とする。

但) 1 以外の要素をすべて 0 とする。
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〔定義 3 .3) 

還元機械 RM を次のように表わす。

RM=(Q ，r ，Vp ，VL ，d) 

(1) Q はV の要素に対応する状態であって，記号X に対して R X で表わす。

(2) r はスタック記号の集合であって，r=vU{ $}である。

(3) V p は生成規則番号の集合を表わす。

(4) V L は生成規則の左辺の記号の集合であって，VL=Vli である。

(防 8 はQ ×r. から Vp XVLXQ への写像を表わす関数であって，

Ap →αpX p なる p 番目の生成規則に対して，Ap EV 2 ならば，

s (RXp'αp 〉=〔 p，e，RAp 〕

とし，それ以外の Ap に対して，

8(Rxp'αρ)= 〔p，AP ，RAp 〕

とし， αp をRHS( right-hand side) ， e あるいは Ap を LHS

( lef t・hand side) と呼ぶ。

¥ 

3 .3. 2 新しい弱順位パーザの解析手順

まず， SH 1 FT ， REDUCE の動作を説明しておく。

SHIFT は，従来のシフト動作と同様であって，入力記号をスタックにプッシュ

ダウンすることである。

REDUCE は， R M における連続した還元動作に関係する次のような 1 回の動

作である。 R M を使用しているときのパーザ πp の計算状況は，パーザ 'p の状

況の第 4 項に R M の状態を加えて表わされる。いま，

C 7r
P =($ α，ax$ ，t ，RX) 

なる状況に対して，

d (RX' βI )， d ( RX ' 
.B 2 )，. . . ， ~ ( RX ' 

.B π) ;η 孟1

が定義されており， αの最長の接頭語 (suff ix) .B j ， 1三五j孟πが存在すると仮

定する。このとき

d ( RX ' 
.B j ) = ( p ，ε， R A )， α=r .B j 

--p 

ならば，パーザヤは

C 7r: ~ b_ ($ r ， a x $， t P ， R 11 ) 

“P “P - A
p 
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と変化し.

a (Rx ，pj 〉=〔 p ，AP ，RAb 〕

ならtま，パーザ πpは

cπ p} ャ ($r ，azs ，t p ，R A J  

と変化した後，M r (A p ， a ) = 0 ならば，このポップアップ動作を継続し，M

(A p ， a )=1 ならば， R M での連続ポップアップ動作を終了する。但し，この

ような接頭語 jJ jが存在しなければ，パーザ πp の計算状況 C πpは誤りとなる。

このほか，Ap EV 2 かつM r (A p ， a )=0 の場合もポップア y プ動作が不可能

となるので，誤りとなる。

パーザ πp では以上のようにして終了した連続ポップアップ動作を正式な連続還

元動作の終了とするために，生成規則の LHS をスタックにプッシュダウンする。

左端の入力記号を IN ，スタックのトップ記号を TOS ，RM の入口状態を

RENT ，現在使用中の状態に対する LHS をLHS CR と表わすとき，パーザ πp

の解析手順は図 3 • 2 のようになる。

REPEAT 

REPEAT SHIFT UNT I L Ms (TOS B IN )=0 

IF MT (TOS s IN)=oTHEN e rror 

ELSE 

BEGIN 

R__ :=R__ _. 
ENT. -~TOS :J 

pop Up TOS; 

REPEAT REDUCE UNTIL M
r
(LHS

CR
，IN)=1; 

push down LHS
CR 

END 

UNT 1 L ( $SO " $" t ) 

図 3 2 パーず πp の解析手順

ー_9':、ーー
~~ 



〔定理 3 .5) 

パーザ πpは，正当な弱順位パーザであり，パーザ πpの誤り検出位置はパーザ

εp と等価である。

(証明〉

パーザ 1C p の VT U { $} XVT U {$ }上のシフト，還元の決定および誤りの検

出は定義 3 • 2 と図 3 • 2 の解析手順によりパーザ 'p と等価であることが分か

る。次に，バーザ 'p における連続還元動作と 1 回の γ フト動作を考える。

、J

、J

2

2 

a
z
u
a
y
b 

軒
吊

v

e

h

v

g

S 

a

a 

-
-
-
-

x
x 

-E・
・
・

α

α 

e
A
v
b
A
w 

rs

、
r
e

、p 
z
、
ト

トモp ( $  αkX k ' a X $ ， tk ) 

}モ P ($ αkX k a ， X $ ， tk ) 

ここで， X 1 EV T :X. ，・・・ ，Xk EVN : kミ2 とする。このとき ，Xk 主主 αか

っ1三三 4孟k -1 なるすべての 4 に対してX "3> αであるから，行7' 1./Aらでは M r (XI 

α ) =M，. (Xk ， a )= 1 かつ 2~j 三三k-l なるすべての j に対して ， M r (X i ， 

a ) =0 が成立する。また， tk ，= t k-l p とすれば， d(RX
k
_
1 

' αp)=(p ， 

An ， RXk )かつ Ap チ E であるから ( tk = t k-l Pとしたので，Xk-l = X p ， 

Xk=A p となる ) ，パーザ πp では次の計算状況の変化に対応できる。

($α1 X 1 α X $ ， t 1 ， RX
1 

) 

l-1C p ($ αs ，a Z  S ，t s ，RXz 〉

ト万P ($α ，aX$ ，t. ，Rζ 〉

ー句'C p (事αk ' a X 事，t ic' ， RXk ) 

以上より，正しい入力文に対してパーザ εp とパーザ πp は等価であるといえる

次に，パーザ πp の誤り検出がパーザ ξp より遅れる場合を考える。この状況

に対応するグラフとして図 3 • 1 のものを使用する。パーザ 'p は次のように誤

りを検出する。

($'IXI ，bX$ ，t{) 

与p ($ん X. ，bx$ ，t/) 
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~~ C$fti%i ，b%$ ，ti) 

=誤り

すなわち， 1 三三m~ i-l ，2孟 4豆k なるすべての m に対して，Xm}>b であるが

Xi '>b かつXi 三bが成立しない。これに対して，パーザ 1T: p ではMr(Xr ，b)

チ 1 よりシフト動作が起ることはないので， 誤 b 検出位置は保存される。この

点を除けば，誤り検出についてもパーザ ξpとパーザ πpは等価である。故に，定

理の成立は明らかである。

(例 3 • 1 ) 

文法 G. に対するv. ，V. ，V. パま次のようになる

v. ={S ，E} 

V. ={So ，B ，F ，G} 

V. = { S 0 ' B ， F ， G } 

(証明終〉

このように，文法 G. に対しては V. =V. となる。次に，文法 G.. に対する RM

の内容を示す。

δ(RS .' e ) = (0. 80 . R So ) 

o (RS' B A' e l s e ) = (1. e. R S ) 

δ(RA ・ε)= (2.ε ， RS) 

。(Rc. AG) = ( 3. . A ，' RA ) 

o (荷;. A) = ( 4， A. R A ) 

δ(RC' ε)= (5. A. RA) 

o (Rn ， CF)=(6. C. RC) 

δ(Rn ・ε)=(7. C. RC) 

o (RE ・D ↑)= (8. n. Rn) 

δ( RE • e) = ( 9. n. Rn ) 

o(R) ・(A)=(lq. e. RE) 

δ(Rb ・ε)= (11.ε • RE) 

o(Rtken' i!W=(12. B. RB) 

δ(R+ ・ε)=(13. F. RF) 

d (R+ • ε)=(14. G. RG) 
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入力文 if a tken b else bに対するパーザ πpの解析例を以下に示す。

ト($. i αt b e $ • 

ト($i.atbe$.

ト($ i a. t b e b $. 

ト($ iα t • b e b $ • 

ト($ i a ・b e b $-. E. R tken ) 

ト( $ .  b e b $. 12. RB ) 

ト($" B b ・e b $.  12) 

ト($ B. e b$. 12. Rb 

ト($ B. e b $ よ12 11. R. E ) 

ト($ B. eb$.12 119. R ρ 〉

ト($ B. e b $. 12 11 9 7. RC) 

ト($ B. e b $. 12 11 ， 9 7 5. RA) 

ト($BAe. b$. 12 11 9 7 5) 

卜($BAeb.$. 12 11 9 7 5) 

ト($BAe. $. 12 11 9 7 5. R b ) 

l-C $'BAe. $. 12 11 9 7 5. RE) 

~$BAe. $. 12 11 9 7 5 11 9. RD) 

ト($"BAe. $. 12 11 9 7 5 11 9 7. RC) 

ト($BAe. $. 12 11 9 7 5 11 9 7 5. RA) 

ト($ B A e ・$ . 12 11 9 7 5 11 9 7 5 2. RS) 

ト($. $ • 12 11 9 7 5  11 9 7 5  2. RS) 

卜($. $ • 12 11 9 7 5 11 9 7 5 2 1. R So ) 

ト($ So • $ . 12 11 9 7 5 11 9 7 5 2 1 0) 

= 受理
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3 • 4 解析表の掘小法

まず 3 • 2 節の性質を利用した行列M r の縮小法を示す。

定理 3 ・2 とR M の操作法により，行列M r のBEV ，に対応するラベル B の行は

参照されないので，除去してもよい。また，定理 3 • 4 により ，A p' EV. に対応

する LHS Ap ーは RM でもし検出できるならば，行列M r のラベル Ap の行は除去

可能となる。 LHS Ap は以後数値化され，た整数値として考える。

く手l蹟 3 • 1 > 行~IJMr の冗長な行の除去

( 3 • 1 - 1 )  BEV. U V. なるラベル B をもっ行を行列~UMr より除去する。

( 3 • 1 - 2 )  RM の d (R 布、， αp)=(p ，Ap ，RA η〕に対して，

(例 3 .2) 

ApEV. なら f:f， LHS=O 

Ap EV. なら f:f， LHS=-A p 

それ以外は LHS=Ap

とする。

(手 I国終〉

手順 3 • 1 の縮小法により，行列M r のラベル So ，S ，E ，B ，F ，Gの行が除去

され，行列Ms ，M r は図 3 • 3 のようになる。ただし，同一行，同一列はまとめ，

O 要素のみをもっ行，列は省く。

〈
b + if then a $ + else + b 

else. $ I 1 1 1 0 0 1 1 1 1 。
( I 1 1 0 0 0  D 10 。O O 1 。
tll 0 0 0 0 C 。。。1 。。
α 1 0 0 0 1  0 A 。1 1 O o 。
if I 0 0 0 0 1 then I 0 1 。。o 1 

+.+ 10 。。o o 1 

(a) M s (b) M r 

図 3 . 3 文法 G 1 に対する行ヂUMs' M r 

内向

ー-;1; 0 ・一



弱!贋位行列は行列 Ms. M r に分割，縮小してもなお非常にスパースなものであ

れ特に 1 の要素を 1 個だけしかもたない行，列 (UN 行. U N 列と呼ぶ)が数

多く存在する。従って，この UN 行. UN 列が行列'M8. M r上から消去できれば

行列の縮小率は更に高くなる。行列M I$ ，M r の同一行，同一列は可能な限り併合

されるので，行ラベル(列ラベル)を行番号(列番号〉に対応させる対応関数

I(g) が必要となる。この対応関数を利用することによって，行列Ms ，M r上の

UN 行， UN ヂIJ は消去可能となる。次に，対応関数の構成法を示す。

く手順 3 • 2 > 対応、関数の構成法

(3.2-1) UN 行 (UN 列)でない行(列〉を第 1 行(第 1 列)より並

ベ，引き続いて UN 行 (UN 列)を並べる。

(3.2-2) M ( α b.:)=M( α b_ )ー 1 なる UN 行 αi ' UN 列 bηi • U j J -lY.I. ¥. um" U n-ー

に対して. j=m が成立するならば jチm となるように行あ

るいは列を並び換える。ただし，それが不可能ならば . ai 

行あるいは bη 列を UN 行， UN 列でないものとして取扱う。

( 3 • 2 - 3 )  M ( αi. b j)=1 なる UN 行 α4 に対して，

I=(ai )=-j 

とし，M(a m .b n )=1 なる UN 列 bπ に対して，

g=(b π)=-m 

とする。

( 3 • 2 - 4 )  0 の要素のみをもっ行αi 列 bj に対しては行列の大きさを

nXm( 匁三玉m) とするとき，

I(ai)= ー (m+ 1 ) 

g ( b j )=一 (m+2)

とする。

(3.2-5) UN 行 (UN 列)でない行ラベル(列ラベル〉についてはそ

の行番号，列番号を対応させる。

(手順終〉

手順 ( 3 .2) の後，行列Ms .M rの UN 行 .UN 列をすべて消去する。従っ

て，パーザ πpの解析手順では 18 ( α)<0 あるいは gs (b) く0であって，

118 ( α)1=lg s (b)1 
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ならば，Ms; ( a ， b ) = 1 と判断し，

l fs(α) 1、チ :1 g 3 ( b ) r 

ならば，M 8 (ι ， b )=0 と判断する操作を追加する。

手順 (3.2-2) で行あるいは列の並び換えを行ったのは

Ms (α4・，b j ) =M ( a m ' b 飽 )=1 ， j=m 

を満足する UN 行αi ' U N 列 b η を手順( 3 • 2 - 3 )で関数化すれば，

Ma(av' ，bπ)=0 

であるにもかかわらず，

f
8
， ( αi ) =gs (b η )=-j(= ーη )

となるからである。例 3 • 1 の行列M8 の

Ms ( ↑，b)=M 8 ($ ，if)=1 

なる U N 有↑， U N 列 if がこの場合に相当する。

以上よれ手順 3 • 2 の正当性は明らかである。

(例 3 • 3 ) 

例 3 • 2 の行列M a， ，M γ は手順 S • 2 により，それぞれ 2 X 2 ，3 X 5 の大き

さに縮小される。縮小された行列の対応関数を図 3 • 4 に示す。

A C D α b + ・τ.・ then il else $ 

18 -4 ー6 2 -6 -6 -6 -6 -5 -1 1 1 

gs -5 1 1 ー7 2 ー7 ー3 -1 -7 ー7 ー7

ん 4 -4 -5 ー7 1 ー7 1 ー6 ー6 5 ー7 ー7 ー7 ー7

g1 ・ -8 6 6 3 2 4 -8 ー8 5 3 ー1

図 3 • 4 文法 G 1 に対する行列Ms' M r の対応関数

f( α〉く 0あるいは g(b)<O であって. II (α)1=lg(b)1 ならば， α'" b 

と書くとき，パーザ πPの最終的な解析手順は図 3 • 5 のようになる。
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REPEAT 

out : REPEAT SHIFT UNTIL TOS#IN or Ms Cf s C叩 S) ，g s (I N))=O; 

IF TOS#IN or Mr CfrC τDS )， gr (I N))=O 百IEN err01 ・

loop: 

UNTIL 

ELSE 

BEGIN 

END 

R ENT := RTOS; 

pop upτDS; 

R回::U CE;

IF UISα=0 THEN~ GOTO loop 

ELSE IF UISα くo THEN 

BEGIN 

END 

push down -UfS CR ; 

GOTO out 

ELSE IF MrCfrCLHS α)， gr C悶 ))=0

THEN GQTO loop 

ELSE push down UfS α 

(車 80' キ， t) 

図 3 . 5 パーザ πp の修正された解析手順
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3 • 5 結言

本章では，従来の弱順位パーザ ξp の連続還元動作に対する性質を明らかにし，

それらの性質を利用した新しい弱順位パーザ 1r p の解析表，解析手!頂を定義した。

そして，このパーザ πpに対して効率的な縮小法を提案した。パーザ πpは，従来

のパーザ ep の誤り検出位置を保存するので，従来の縮小法のような誤り検出能

力の低下は起らない。

本縮小法による有効性は，次の四つの特長で示される。

(1) 連続還元動作を能率的に実行する還元機械 R M を導入し，行列の冗長な行

の除去に利用した。

(2) B 三αなる順位関係を行列Ms ではなく，行列M rで表現し，行ヂIj Ms ，M r 

の要素の総数を軽載した。

(功 行.ラベル(列ラベル)と行番号(列番号)を対応させる対応関数で一部の

順位関係、を表現した。

(4) A p:→ αp X 'p に対応する R M の RHS をαp とし，パーザ 1r p の連続還元動

作におけるスタック操作を簡単にした。

以上より，本章の縮小法で得られたパーザ 1r p は，コンパクト性，適用性はも

ちろん誤り検出能力，高速性に対しても十分有効なものであると思われる。

一 部 一



第 4 章 LR(k) パーザの縮小法

4 . 1 緒言

Kr en jak Q田〉によって提案されたLR(k) パーザの縮小法は，その適用性が十分でな

く. Parger (57) による縮小法で得られたパーザは有効な誤り検出能力をもたない。ま

た，関本(叩). (邸入大倉 (81) によるパーザは解析手j聞が複雑色あるため，解析速度が

低下する欠点を持っている。これに対して. Dtl r eme r Q田〉はLR(k) 文法のサブクラス

SLR(k) 文法を定義し， SIR(k) 文法に対するバーずのコンパクト性を示した。実用プ

ログラミング言語に対する SLR くk) パーザの具体例は Lalonde G田) . An derson (包〉

が表形式の解析表として与え， J 0 1 ia t' (i臼)が行列形式の解析表として与えた。しかし，

表形式の解析表を使用するパーザは，行列形式の解析表を使用するパーザよりコンパク

ト性の点で優れている反面，高速性の点で劣る。このように従来の LR(k) パーザの縮不

法では，適用性，有効な誤り検出能力，高遠性をすべて満足するものはない。

本章では，有効な誤り検出能力と適用性を満足する縮小法を与えるために，従来のパー

ザ 'L の誤り検出位置を保存しかっすべての LR(k) ，LALR(k) (:田). SLR(k) 文

法に対して適用可能な方法を提案する。また，この新しい縮小法によるパーザは，行列

形式の解析表を使用し，その解析手順では還元動作における冗長なスタック操作が除去

されるので，高産性に対しても有効なものとなる。 4 . 2節では，従来の LR(k) パー

ザ 'L の性質，特に還元動作における行先状態の一意性について調べ，その条件を明ら

かにする。 4 ・3節では，この性質を利用した新しい LR(k) パーザの解析表i 解析手

順を定義する。新しいパーザの解析表で特に大きくなるのはシフト行列 Ns • 参照行列

N 1・と呼ばれる二つの行列であるが. 4 • 4 節では，行列の配列の特徴を刺用したこれ

ら二つの行列の縮小法を提案する。

4 . 2 L~ ， (k) パーザの性質

実際の場合. L(s) の要素の記号長はすべて k に杭ーしなくて‘もよいので二以後L(s)

の各要素は状態 s からの各動作を一意的に決定するのに必要な最小長( 1 以上〉の記号

列とする。また，γフト動作の起こる状態、をシフト状態，還元動f伊起こる状態を還元状態

と呼び，それらの両方の動作が起こる状態をシフト・還元状態と呼ぶ。状態 s がシフト・

還元状態であるかあるいは 2 種類ιuの還元動作の起こる還元状態であるならぽ，状態s
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を不適合状態と呼ぶ。 L くり={α ，ν} かっA 8 (α)= 8nift. A 8( ý)~'r educe p 

なる条件を満足しない不適合状態のみを先読み状態と呼ぶ。この条件を満足する不適合

状態は入力が αでないことを確認すれば，次の動作を reduce p とできる(ただし，これ

は誤り検出遅れを考慮した場合である〉ので，後で提案するパーザではこの解析手)1 固

を使用する。

重要な定理を説明する前に次の集合を定義しておく。

〔定義 4 • 1 ) 

(1) G;1 (X 1 _ X2 • っ X犯)={ 8O )β 勺(苦 i)=8{. G81(X 2)=S2. η G8n "l (x; ρ 

=8η8 = 8η n孟 o } 

ただし， G J(ε) = { 3 }とする。

(2) NEXT(s. 的 ={ 8') .s "E 三G;1 (Xpl … Xpnp). G{'(Ap )=$'} 

〔定理 4 • 1 ) 

81.82 ENEXT(8. p) なる 81 • 82 が 81 肖 82 ならば，

sム8/ EG;1 (Xpl …Xp 叩 )

G8~ (Ap )=81 • G8; (Ap )=82 

s; 当 sJ

なる 81 ， 8; が必ず存在する。

(証明〉

S1' ニ 82' と仮定すると G8{(Ap)= G82 ' (Ap ) となり予盾が生じる。

逆は明らかである。故に，定理の成立は明らかである。

4.3 新しい LR(k) パーザ

(証明終〉

本節で提案する新しい LR(k) パーザをパーザπLと呼ぶ。パーザπL ではシフト行列N 8' 

参照行ヂIjNr • 先読み行列NZ. 還元表 Tを使用する。シフト行:~IJN8 はシフト，還元動

作の決定と還元ループから出るタイミングの決定を行い，参照行~IjNs は還元動作後の

行先状態を決定する。還元表 T はパーザ πLの個々の還元動作において必要なスタック

からのポップアップ数，出力等の情報をもっ。
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4 ・3 . 1 新しい LR(k) パーザの解析表

本項では 3 つの行列Ns • Nr • Nl と還元表T の定義と構成法について述べるふ

〔定義 4 . 2 ) 

行列N s，Nr • Nl はLR(k) 解析表から次のように構成される。

(1) 先読み状態でないシフト状態 s に対して，

As( α)=shift ， G s (α )=s' 

ならば. N s ( s，α)=s' とする。ただし. AS($)= αccept なる状態 s に対し

てはNs(s. $)=s i' とする。

(2) NEXT ( s. p) がシングルトンでないとき，

S 'E G;1 (Xp1 … X 仰 p). G S (Ap )=s" 

なるし s'-. s" に対して. N r (s. s' )=s" とする。

この参照行列Nr の列ラベルに対応する状態を参照状態と呼ぶ。

(3) 先読み状態 sに対して. AS (ν)=7 ・educe p ならば，

Nl(s ， y)=p とし，AS (y )=shijt かっ G s (α)=s'. y= αy' ならば，

Nl (s. y)=S' とする。

(4) 以上で決定した要素以外の要素をすべて oとする。

〔定義 4 . 3 ) 

還元表T は各還元状態 s に対して. EX S r: 0 P S' PU S' G T s の項の内容をもっ。

(1) EX S は還元状態 sが還元ループの出口となるか否かを表わすものであって，

EXs=O ならば，出口とならないことを表わし. EX S =1 ならば，シフト行列

N s により出口となるか否かを決定する。

(2) OP s は出力すべき生成規則の番号を表わす。

(3) PU s はスタックからポップアップするべき参照状態の個数を表わす。

(4) GT s は行先状態を決定するものであって. GTs=O ならば，参照行ヂIJN 7・に

よって行先状態を決定し，そうでなければGT s 自身が行先状態となる。

次に. LR(k) 解析表から還元表T を構成する手l闘を与える。

く手順 4.1> 還元表T の構成法

(4.1-1) 還元状態 s がシフト・還元状態ならば. EX s=1 とし，そう 4 でな

ければ. EXs=O とする。
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(4.1-2) 仰向ce p が起こる還元状態 s に対して，

Gsp (jー 1 )(Xpj )=S pj' 1亘j臼 p" sp 仰 =s

なる状態列 Spl' SP2 … spηp 中に含まれる参照状態の数を

PU s とし，OPs=p とする。

( 4 . 1 - 3 ) NEXT (s ， p )=( s'} なる還元状態 sに対して， GTs=s I とし，

それ以外の還元状態 s に対しては GTs=O とする。

(手 )1 臨終〉

ただし，手順 4 • 1 において還元状態 s から 2 種類以上の還元動作が起こるならば，各

還元動作について PU s' OP 8' GT 8 を求める。この場合は先読み行列Nl によって各

還元動作が一意的に決定される。また，手)1 国(4.1-2) でPU s を決定する状態列

が 2 種類以上存在しかっそれぞれの PU 8 の値が異なる場合は，ポッフ'アップするべきそ

れぞれの参照状態名の列を別の表に蓄える必要がある。しかし，このような場

合は後述のプログラミング言語 EULER ，XPL ， ALGOL 60 に対しては存在せず，ま

た Lalonde らも取り上げていないので，今後この場合は議論しないものとする。

(例 4 . 1 ) 

例 2 • 2 の文法G 2 に対する解析表は図 4 • 1 のようになる。参照状態はむ， 85 ， 

86 ， 87 であり，シフト・還元状態は 82 ，89 である。また，文法G 2 の還元表T の

GT 8 はすべて oとなる。
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α + 本 $ 81 s s s 
5 e ・ 7

81. 8 5. 86. 8 71 8. 
。。s 。。 8 • 8 s s s s 

s 11 s 3 3 10 

8 8 1 0 s 。o s 。 8 • 8 s s s 。
e 11 10 2 2 9 

8
2
，8

9
1 0 o s o 。。 8

2
， 8

9 
s s o 。

T 1 8 

8 I 0 s 。。o 争e 

(a) シフト行列N
8

(b) 参照行列N r

EX
8 

OP
8 

PU 8 GT
8 

s 。 6 。 o 
4 

s o 5 1 。
11 

8
3 

。 4 o 。
8

10 
。 3 1 。

s 1 2 。 o z 

s 1 1 1 o 
9 

(c ) 還元表T

図 4 • 1 文法 G 1 に対する新しい LR(k) 解析表
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4 .3 ・2 新しい LR(k) パーザの解析手順

現在使用中の状態を SCT. 任意長の入力記号列を IN で表わし，最初の SCT を初期

状態苔 I とするとき，パーザπL の解析手)1 闘は次のようになる。ただし . N l (s CT ， IN) 

= p  は還元状態.SCT の p番目の還元動作を決定する。

く手)1 国 4.2> ノξーザπL の解析手順

(4 ・2 - 1) sCT が先読み状態ならば手)1 国(4.2-13) へ，そうでなけれ

ば次へ進む。

(4.2-3) 

(4.2-4) 

(4.2-5) 

(4 . 2 一 7 ) 

(4.2-9) 

(4.2-10) 

(4.2-11) 

(4 .2 -12) 

Ns(SCT.IN) が sならば手)1 国(4.2-3) へ. sp ならば受

理となり停止する。また oならば手順 (4.2-5) へ進む。

sCT が参照状態ならば SCT をプッシュ〆ウンし，そうでなければ

次へ進む。

IN を取り除き. sC T' =S とする。手順 (4.2-1) へ帰る。

SCT が還元状態ならば次へ進むが，そうでなければ誤?となり

停止する.

PU S個の参照状態をポップアップし. OPsCT を出力する。

GTsCT=O ならばsCT=Nr( sCT' sTOW とし. GTsCT 肖 0な

らば sC 1'=G Ts CT とする。

sCT が先読み状態ならば羽田 (4.2-13) へ，そうでなけれ

ば次へ進む。

8CT が還元状態ならば手順 (4.2-11) へ，そうでなければ

次へ進む。

N s (SCT. IN) が s. Sp ならば手)1 国(4.2-2) と同じ o

ならば誤りとなり停止する。

EXs CT 0 ならば手順( 4 ・2 - 6 )へ. EXs(!τ 戸 1 ならば次へ

進む。

N s (sCT' IN) がS. Sp ならば手順 (4.2-2) と同じく. 0 

ならば手)1 国 (4.2-6) へ進む。

( 4 ・2 ー13) N p， (SCT' IN)=p ならば手順( 4 ・2 - 6 )へ S ならば手)1 国

(4.2-3) へ J 0 ならば誤りとなり停止する。

〈手)1 国終〉
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〔定理 4 .2) 

パーザ πLは，正当な LR (k) パーザであり>~ーザ πL の誤り検出位置はパ

ァザ ξL と等価である。

(証明〉

y eL (8) ， A8 C- Y )=skift ， G 8 (α)=8' ， y= αy' 

なるぜに対して，y' = εならばN 8 ( s~ α)= どであり，正当 ε ならばN ， (8 ， y) 

= 8' であるから〈定義4 . 2 )，入力文が正しければシフト先読み状態におけるパー

ザπLのシフト，還元動作の決定はパーザ，'L と明らかに等価であるぐ手)1 国4 .2 ) 

ただし，

L(s )={ a ， y} ， AS ( α)=8kift ， A8 ( ν)=reduce p 

なるシフト・還元状態 sに対して，パーザπLでは入力がαでなければ，y に関係な

く次の動作を還元動作とする(手順 4 . 2 - 5) 。従って，この状況において入力がν

でもないとすれば，パーザπLは手順 (4.2-10) で誤りを検出するまでに何回

かの還元動作を実行し，パーザ πL より誤り検出が遅れる可能性がある。しかし，こ

の場合でもパーザ πLが誤り検出までにシフト動作を実行することはないので，パー

ザπL とパーザ 'L の誤り検出位置は等価である。また，文法の要素はスタックに入

れなくてもよいので(6) ，パーザ πL とパーザ 'L のシフト動作も等価であるといえる。

LR(k) パーザの還元動作は次の行先状態を決定するためにだけスタック操作を

行うのであるから，パーザ πL の還元動作が正当な行先状態を決定しかっ正当なスタ

ック操作を実行することを証明する。

s'1 X 1 8 1 …… Xn 8 n 

なるスタックの内容をもっパーザ 'L が reduce p を実行すれば，その内容は

s 1 X 1 8 1 …… Xn-n p' 8 n-npAp 8' 

sLG 8n - np (Ap) 

と変化する。パーザπL では還元状態 8 n の reduce p に対する行先状態を NEXT

(8 ri' ， p) であらかじめ決定しているので， NEXT( 8 η， p) がシングルトンの場

合は GT 8n =8' により行先状態はぜとなり，またNEXT( 8 n， p) がシングルトン

でない場合も GTs 7i， =O かっNr(s γ 丸一叩〉 により行先状態は 8' となる(定義 4 ・

2 ，手順 (4.1-3) ，手順( 4 ・2 ー7))。従って，パーザ πL の行先状態の決定

は正当である。パーザ πL は参照状態のみをスタックに入れるので，スタック操作の
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正当性は参照状態のみに着目すればよい。まず，参照状態のプッシュ〆ウンのタイミ

ングについては明らかである。次は，参照済の参照状態の除去についてはパーザ 'L

がポップアップした。

X n ム np 十1 8 n-np+l ・・・Xn 8 n

なる状態列中の参照状態数をPU 8 η として還元表T に与えてあるので(手順 4 . 1 

- 2 ) )，この除去も明らかに正当である (手順 (4.2-6)) 。

連続還元動作の終了，続行の正当性についても手順 (4.1-1) ，手j聞く 4 . 2 

-8) から手順 (4.2-13) より明らかである。また， πL と 'L は受理につい

ても明らかに等価であるから，定理の成立は明らかである。

(証明終〉

(例 4 .2) 

文法G 2 の入力 (α+α ) * a に対するパーザ πL の解析例を以下に示す。ただし，

計算状況の第 4 項目は使用中の状態を表わす。

( .8] ， ( α +α ) 器@ 。， e ， 8] ) 

ト( 8] 8Ji ' ι + α ) 器 a $， εs 

|ー( 8] 8. ' + α) 器α $，ε，8， ) 

|ー( 8] 8
5
， + α ) 器α $，6 ， 8 8 ) 

ト( 8] 8
5 

~ + α ) 器α $， 6 4 

ト( 8] 8
5 

~ + α ) 器。$， 6 4 2  

1- ( 8 ]  s 
5 

s 
6 ' a 

)袋 α $，6 4 2 ， 8 6 ) 

ト( 81 s 8
6 

.， )袈 α $ .， 6 4 2  
s 

ト( 8] s s 6 .， )器 a $， 6 4 2 6 
s 

|ー( 8] s 8 6 ' 
)後 α $ .， 6 4 2 6 4  ， 8 

5 9 
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ト (sI Sss )餐 α ら 6 4 2 6 4 1 s 

ト( 81 85 " 
器 α $，6 4 2 6 4 1 

ト( 81"" 祭 α $，6 4 2 6 4 1 5 

ト( 81 " 義 α $，6 4 2 6 4 1 5 4 

トC 81"" α $， 6 4 2  6 4 1 5 4  

ト( 81 "" 。' 6 4 2 6 4 1 5 4 ， 

ト( 81"" $， 6 4 2 6 4 1 5 4 6 

ト( 81 " $， 6 4 2 6 4 1  5 4 6 3 

ト( 81"" 6 4 2 6 4 1 5 4 6 3 2  

ト( 8
1 

$， 6 4 2 6 4 1 5 4 6 3 2 ， 8 F') 

= 受 理

4 .4 解析表の縮小法

パーザ πLの解析表で特に大きくなるのは，行ヂIJN 8，Ni であるので，本節ではこの

二つの行列の縮小法を中心に説明する。

行手Ij N 8 の縮小化に対して，次の特徴が利用される。ただし，ラベル sの行(ラベル

αの列〉を s行 (α 列〉と呼び，状態名 s の要素を s要素と呼ぶ。

(特徴 1 ) 

N 8 C 8， a)= ピ弓るぜ要素を 1 個だけもちほかの要素がすべて 0 である s行。

(特徴 2 ) 

NS (s ，α)=8 なる要素の種類が 1 個である α列。

例 4 . 1 の行91JN8 ではむ 8 9 行が特徴 1 を満足し，またすべての列が特徴 2 を満

足する。

く手順 4 ・3 > 行9ljN 8 の縮小法

C 4 . 3 ー 1 ) 特徴 1 を満足する s行を行ヂIJN 8 より除く。ただし，この手順で失

われる G8Cα)=8' の情報は別の表T 8 に蓄える。
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く4 . 3 - 2 ) 特徴 2 を満足する α列とそれ以外の列により行列を二つに分割し，

それぞれを行jljN 81 ' N 82 と呼ぶ。

(4.3-3) 行jlJN 81 ' N 82 から 0 の要素のみをもっ行(例〉を除く。

( 4 . 3 - 4・) N 81 ( 8 ，a)= s' なる α列に状態 s を対応させ， s'要素を 1に変換

する。

(4.3-5) 行jlJN 81 ' N 82 に対してi 同一行(同一列〉を併合する。

〈手順終〉

手順 4 ・3 が行列N
8
に対する等価な変換であることは明らかである。

(例 4 • 3 ) 

g 例 4 ・1 の行ヂIj N 8 (この行列は行 jljN
82

をもたない)は手 JI 風4 ・3 により図 4 .2 

のように変換される。ただし，行列N
81

の列ラベルには対応する状態名を与えてある。

( (8 5 ) 

α( 8，) ) (8 11 ) +(8 6 ) $( 8F) 

811 ，8
5
， 8

6
，8

7 
1 o o 。

82， 89 |
本 1 87 J 。 1 1 o 

。 o 1 1 

(a) N 8
1 

(b) T 8 

図 4 • 2 縮小された行列N 8

図 4 . 1 の行列N s'では， "(列 a列は併合不可能であるが，手順 4 ， 3 によりこれ

らの列は併合可能となる。また，手)1 国(4.3-1) により本列は除去可能となる。な

お，樹小手順(以後の縮小手 )1 国も含む)の有効性は 5 • 4 節でまとめて説明する。

次に，行ヂIJN r"の縮小法を説明する。

行jljN 7・は還元動作からの行先状態が一意的でない場合に使用されるものであるから，

行jljN r の各行には 2 種類以上の s要素が含まれる。従って，特徴 2 は使用できない。

しかし，行列N r の一つの行に含まれる s要素の種類は数種に限定される(特徴 3 )。
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また，行ヂIJN r の 0 要素は組合せ禁止としてもよいので(5) ，次の縮小化が可能である。

く手順 4 .4> 行列Nγ の縮小法

(4.4-1) 8 行の s要素をその行に現れる回数の多い)1 闘に並べたものを 8 1 • 

82 .… 8 η(π 三三2 )とするとき，それぞれの状態名をし 2. ・・，

犯に対応させ，その対応凌を作成する。

(4.4-2) 各 s要素を対応する整数値に変換する。

(4.4-3) 同一行(同一列〉を併合する。

(4.4-4) 組合せ禁止要素を利用して，同一行(同一列)を併合する。ただし，

0 の要素の最も多い行(列〉を併合可能な 0 の要素の最も少ない行

(列)に併合する方法で行う。

(手順終〉

(例 4 .4) 

例 4 • 1の行列N r は，同一行(同一列〉の併合による縮小結果を確かめるほど大き

くないが，手順 4 . 4 により行列 N r の要素の種類は図 4 . 3 のように 6 種類から 3 種

類に誠少する。

8，， 8 11 
1 1 1 2 8 3 ・・・ 1 ， 8 10 ・・・ 2 

8 3
，8 10 

1 1 2 。
8 2 ・・・ 1 ， 8 9 2 

8 
Z
， 8

9 
1 2 。 。

8 1 ・・・ 1 ， 8 8 ・・・ 2 

図 4 • 3 縮小された行列 N r

次に，還元表T の縮小法について述べる。

還元表T も同一行があれば，併合した万が空間的に有利である。しかし，この同一行

はたとえ意味処理に関係しないA → B なる単一生成規則 ( uni t production )番号

を0 としてもさほど多くは存在しない。従って，出力項だけを別の表に蓄え，残った還

元表T の同一行を併合する縮小化を行う。
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(例 4 • 5 ) 

例 4 • 1 の還元表T は，出力項を除くことによって，図 4 • 4 のように縮少される。

EX PU Gr s s s 

8 ，，， 8 3 
o 。 。

8 11 " 810 
。 1 。

8 2 
1 。 。

8 9 
1 1 。

図 4. • 4 縮小された還元表 T

4.5 結言

本章では . 従来の L R (k) パーザ eL の還元動作における行先状態の一意性

についての条件を求め，その条件を利用した新しい LR(k) パーザの解析表，解析手

)1 嗣を定義した。そして，このパーザπLで特に大きくなるシフト行JIJN 8 J 参照行列N r

の二つの行列に対して，効率的な縮小法を提案した。パーザπL はパーザ eL の誤り検

出位置を保存するので，従来の縮小法のような誤り検出能力の低下は起らない。

本縮小法による有劫性は，次の二つの特長で示される。

(1) 解析表として，行列形式のものを使用し，更にパーザπL の解析手順では還元動

作における冗長なスタック操作を除去した。

(2) 行列の配列の特徴を利用して縮小化を行い，特に行列要素を表現するピット数を

軽減した。

らはより，本章の絹小法で得られたパーザπL はコンパクト性，適用性，誤り検出能

力，高峰性に対しても十分有効なものであると思われる。
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第 5 章 パーザの自動生成システム

5 . 1 諸 言

本章では.バーザ πp. πL の自動生成システムを実用プログラミング言語

EULER (2). XPL (却). A L G 0 L 6 0 (77) に対して適用し.パーザ πp.

πL のコンパクト性，高速性に対する実証を行う。

5 • 2 節では，パーザの解析表を能率的に構成するために.解析表に対応する

グラフを与えられた文法に対して作成する。このグラフは文法の検定.修正にも

利用できる。弱順位パーザに対してはグラフ RG. LG. LR(k) パーザに対し

ては GO TO グラフを定義し.それぞれのグラフを使用したパーザ πp. πL の

自動生成システムを開発する。 5 • 3 節では. E U L E R. X P L. ALGOL 

6 0 に対するパーザπp ・πL の自動生成シミュ νーションを行い，各文法に対

するパーザπp . πL の記憶量を計算する。また. XP L に対して，パーザ πp .

πL の解析シミュ νーションを行い.パーザ πp . πL の解析速度の高速性を確

かめる。更に.バーザ πp については.従来のパーザ 'p の縮小法である 1 対.

2 対. 2 組の関数に対する記憶量と比較し，そのコンバクト性を確かめる。バー

(59) An ..l 0 ~ ~.c~2) ザπL については，従来のパーザ 'P の縮小法である La londe''''''). Ander s合n ・

Jeliat (臼入によるバーザの記憶量と比較し.そのコンパクト性を確かめる。

5 ・4節では第3 章.第 4 章で与えたパーザ 'P • 'L の縮小法に対する評価.特に

縮小手順の理論的有効性を確かめる。

5 ・2 自動生成システム

パーザの解析表を能率的に構成するために解析表に対応するグラフを与えられ

た文法に対して作成する。このグラフは文法の検定.修正にも利用される。本節

では，弱順位バーザに対してグラフ RG. LG. L R(k) パーザに対して GOTO

グラフを提案し，それぞれのグラフを使用した自動生成システムを説明する。

5 ・2 ・1 弱順位パーザの自動生成システム (39)--- (54) 

グラフK をK=(N.R) で表わす。ここで. N はノードの有限集合を表わし.

R は集合N上の関係を表わす。 α • b εN. ( α・b ) E R ならば.ノード αか
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らノード b にアークがヲ|かれ，ているものとする。

く手順 5.1>

(5.1-1) 

( 5 • 1 ー 2 ) 

(5.1-3) 

RG. L G の構成法

文法Gp = ( VN. VT' P. S 0 )に対して，グラフ(日.

ρ). (V2' 1) を構成し.以下の手 j買を実行したものを

それぞれ RG. LG. と呼ぶ。ここで. V 1 • V 2 は次のよう

な集合である。

V 1 = {XJ A ρ・X. A E  VN} 

V 2 = {Y I Al ・Y. A εVN} 

α$ V 1・b $V2 • αμb なる b をグラフ ( V 2・1 ) のノード

とする。

グラフ (V 1・ρ) のノード とグラフ ( V 2・1 ) のノード

Y にそれぞれ μR (X). βR (Y) を隣接集合として加

える。ここで，

μR(X) = {YIX μY} 

μL(Y) = {XJXμ Y} 

である。ただし. μR (So) = μR(So)={ $}である。

(手順終)

以後. R G のノード A から第 k 番目にあるすべての子孫を要素とする集合

Rk(A) で表わし.

R~(A) =Rk(A)nV
N 

R~ (A ) = R k (A ) n V T 

とする。また. L G についても集合 Lk (A) ・L Kr (A) ・LP 仰を 同 様 に 定 義

する。

く手順 5 • 2 > 

(5.2-1) 

( 5 • 2 ー 2 ) 

RG. L G による順位関係の決定

R G のすべてのノードX とYεμ !R(X) なるすべての Y に

対してX 土Y とし. L G のすべてのノードY とXEρ iL'， Y)

なるすべてのX に対してX 土 Y とする。

R G のすべてのノード A による X E R 十(正)なるすべての

X とZ E μR(A) ・Yε L*(Z) なるすべての y に対して
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( 5 . 2 - 3 )  

〔定理 5 • 1 ) 

X;>y とする。

L G のすべてのノード A による X E L (A) なるすべての X

とYEL 十 (A) なる Y に対して X ぐ Y とする。

(手 j闘終〉

手JI 買 5 . 2 は.丈法 Gp のすべての願位関係を決定する。

(証明)

RG は v1x V上のすべての士関係.また L G は V xV 2 と瓦 XV 2上(手 j蹟( 5 

1 - 2 ) )のすべての土関係を手順 (5'.2-1) で与える。よって t RG. L 

G が手順 (5.2-1) において vxv 上のすべての=関係を与えることは明ら

かである。ここで.日.毘はそれぞれ V に対する V 1・V2 の補集合を表わす。また.

RG. L G のすべてのノード A に対して

Rk(A)={XIA ρkXI 

Lk(A).= {YIAAkYI 

が成立するので. RG. L G が手順( 5 ・2 ・2 ). (5 ・2 - 3 )において v

XV 上のすべての う.<関係を与えることは明らかである。

く手順 5 . 3 >

( 5 . 3 - 1 )  

( 5 . 3 - 2 )  

〔定理 5 .2) 

(証明終〉

RG. L G による弱順位文法の検定

XER 十 (A) ・Y 1 E μ R(A) ・Y 2 E μ R(X) なるすべての

Y 1・Y 2 に対して

• • L T (Yl) n L T (Y2) = 〆

が成立するかどうかを調べ.もし成立しなければ.対応す

る文法は弱順位文法でない，そうでなければ，次へ進む。

A → αX jJ. B → jJ E Pなるすべての X. B に対して，

XE Il L(C).B εLN(C) 

なる C が L G ~こ存在するかどうかを調べ.もし存在しなけ

れば.対応する文法は弱順位文法である。そうでなければ，

対応する文法は弱順位文法でない。

(手 j臨終〉

手順 5 ・3 は，文法 G p が弱j贋位文法かどうかを決定する。
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〈証明〉

必要:手順 (5 ・3 - 1) において，

αε(LT(YOnL;(Yz)) 

なる αが存在するとき(図 5.1-(a)).X 三 a かつX ・>α となるので，定

義 2 . 1 の(1) に反する。手順 ( 5 . 3 - 2 ) において.

XEμ L(C) ， B εLN(C) 

なるノード C が存在するとき(図 5 . 1 一 (b)).X 三 B となるので.定義

2 • 1 の(2) に反する。

十分 X~ α が成立するのは

X E R 十 (A). YIE μR(A) • αεL;( 五〉

なる A. Yl が存在する場合に限る。 X 三 αが成立するのは

XEμL (Yz) • αE LT (Yz) 

なる Yz が存在する場合に限る。よって.手順( 5 ・3 ー 1 )の条件が成立する

場合は明らかに

三三n:> 二五d

である。また，手順( 5 ・3 - 2 )のノード C が L G に存在しなければ.X 三三 B

なる関係が存在しないことも明らかである。故に.手順 5 ・3 は文法 Gp が弱順

位文法かどうかを決定する。

(証明終〉

A { α} {X} C 

X {a} B 

(a) RG (b) LG 

図 5 . 1 証明のための RG. LG 
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〈例 5 . 1 ) 

例 2 • 1 の文法G- 1 に対する RG. L G を図 5 • 2 に示す。図 5 ・2 において.

R G のノード C とFEμ R(C) より.

R 十 (C)={D.E.b ・) } 

L (F) = {F. + } 

の要素はすべて?関係をもっ。また.この RG. L G は

LT(else. G. ))nLT(F)nL T ( ↑) 

={else. +. ) } n { + ) n {  t} 

= 長ぎ

であり.手順 (5.3-1) の条件を満足する。更に C → D. C → CFD なる

生成規則に対して. F E 日 (D) であるが. C$ 斗(D) となり，手順( 5 ・3

- 1 )の条件を満足しない。また.ほかの生成規則についても同様であるので，

文法 Gl は弱順位文法である。

So {$} 

s tken 

F{D} A{else ~G~)} 

; 

G {C} 
D{ t} 

" + 
E 

/¥ 
b ) 

(a) RG 

¥、
G 

i
d
-
E
へ、

川

一

一

ω
m
m

同

川

〆

b 

(1)) L G 

図 5 • 2 文法 G に対する RG. LG 
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F
I
-
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以上の RG. L G の性質を利用したパーザ πp の自動生成システムのフローチ

守ートを図 5 • 3 に示す。

バーザπp の自動生成システムのプログラムステップ数は 711 ステップであり.

まず入力文法 Gp が与えられれば，グラフ RG. L G を作成する。そして.手順

5 ・3 により入力文法 Gp が弱順位文法か否かを調べ，もし弱順位文法でなけれ

ば. Mc a f f e e (28) による方法に従って文法修正を行う。この操り返し操作により.

文法が弱順位文法となれば.第 3 章で定義した集合 V 1 ・V 2 ・V 3 を手順 5 ・

2 を利用して求め.これらの集合に従って，行列 Ms • M r を構成する。更に.

行列 Ms' M r については同一行(同一列〉の併合を行う。そして，最後に行列

Ms • M r に対して手順 ( 3 ・2 )により対応関数を構成し.行列 Ms ・M r

を縮小する。

行列Ms ・M r還元機械 RM
の構成

同一行.同一列の併合

行列M rの元長な行の除去

文法修正

図 5 ・3 バーザ πpの自動生成のフローチャート
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5 ・2 ・2 LRCk) パーザの自動生成システム(田 )--(100)

グラフ K = ( N ，R ) に対して. アークラベルをもっグラフをど= ( N ，R ， g) 

で表わす。ここで g は R からアークラベルへの関数であって.アーク( 8 ， 8') 

がラベルX をもっとき ，g ( (  S ， 8')) = X と書く。

く手順 5 • 4 >  G O  T 0 グラフの構成法

(5.4-1) L R ( k )解析表のすべての状態 s に対するノード s を作

る。

(5.4-2) 

( 5 ・4 - 3 ) 

Gs (X) = よならば， g ( ( 8 ， S')) = X とする。

8 E N EX T (8 '" P") ならば， g((8 ， 8"'))=p とす

る。

(5.4-4) q ( ( 8 ， 8')) = X ， X E V N なるアーク( 8 ， 8') を

消去する。

〈手順終)

g ( (8i ・8 j ) ) =α なるブーク( 8 i ・Sj )をシフトアーク ，g (( 81f ， 8m )) 

= p なるアーク ( 8n ' 8m) を還元マークと呼ぶとき.次の定理が容易に導かれ

る。

〔定理 5 .3) 

(1) シフトアークと還元アークをもっノード s あるいは 2 種類以上の還元アー

クをもっノード s は不適合状態である。

(2) 2 本以上の同一還元アークラベル?をもっノード s のNEXT( 8 ， p) は

シングルトンでない。

(証明 ) g ( (8i ・8j ) ) =α ならばある g に対して

A8 五 (αx ) = 8hift 

となり・ g ( ( 8 π ・ 8 m ) ) = p ならば先読み記号 U に対して

As 党(ν) = red 包 ce p 

となる。故に(1)は成立する。また， (2) は自明である。

〔定理 5 .4) 

(証明終)

状態 s の先読み記号vε L ( 8 )は GOTO グラフのノード s からのパス上の

シフトアークラベル列として求まる o
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(証明)

明らかである。

(証明終〉

このように.状態 s をGOTO グラフに対応するデータ構造で表わすことによ

って，シフト状態.還元状態，シフト・還元状態.不適合状態.先読み状態.更

には参照状態と還元表T の各情報を容易に求めることができる。 (78). (82)--'" G白〉

(例 5 ・2 ) 

例 2 • 2 の文法 G2 に対する GOTO グラフを図 5 • 4 に示す。

¥1 
¥ 

図 5 . 4 文法~に対する GOTO グラフ
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以上の GOTO のグラフの性質を利用したパーザ πL の自動生成システムのフ

ローチャートを図 5 • 5 に示す。

無あいまいな CFG 

GOTO グラフの構成

No 

行列Ms .M r ・還元表 T の構成

行ヂIj Ms .M r の縮小

図 5 ・5 パーザ πL の自動生成のフローテ T ート

バーザ πL の自動生成システムでは.まず k= 1 として. GO TO グラフによ

り各状態の動作を決定する。そこで.もし入力文法が L R(l) 丈法でなげれば.定

理 5 • 4 に従って k を増加させる。このループは入力文法が無あいまいならば，

必ず終了する (5) 。次に.シフト状態・還元状態・シフト・還元状態，参照状態.

先読み状態を決定し，解析表の構成へと進む。そして.第 4 章の縮小手順により

解析表を縮小する。
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5 ・5 実用プログラミング言語に対する適用結果 (40). (4 1). (45). (部)

パーザ πp に対する適用結果として.文法修正後の各文法の値，自動生成時間.

行列の大きさ.パーザ πp の各部分の記憶量を表 5 ・1 ，こ示す。

表 5 ・1 パーザπp.' の自劫生成ジミ;i.l/ーション結果

EULER XPL ALGOL 60 

文法の要素数

V N .(4 61 115 

V T 76 47 55 

P 120 118 202 

自動生成時間 42 26 108 

(s) 

文法 修正数 。 11 37 

行列の大きさ

M 120X76 108X17 170X55 

Ms 4X5 8X9 9X9 

M r 14X22 19X20 29X30 

各部分の記憶量

( by te s ) 

行列 41 57 119 

対応関数 329 219 255 

RM 494 490 775 

./'，~， 
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表 5 • 1 において.行列の各要素は 1 ピット.対応関数の各要素は 8 ピットで

計算し，特にRHS については表 5 . 2 のデータ構造とした。そして. RHS の長

さの項のみ 2 ピットとし (EULER. XPL. ALGOL 60 とも RHS の最大長は

4 である) .そのほかの項は 8 ピットとして計算した。

表 5 . 2 RM のデータ構造

RHS の長さ iRHS I 出力 I LHS I 行

バーザ πL に対する適用結果として，表 5 ・3 に各文法の値，生成時間.状態

数，行列の大きさ，各部分の記憶量を与える。ただし，行列Mを縮小したもの

で表わす。

図 5.6.5.7 にはバーザπp と 'p ・パーザπL と 'L に対する解析シシ

ューレション結果を与える。これらの結果は XPL に対するパーザ 'p ・πp ・

'L .πL の入力数と解析時間の関係を示したものであって.それぞれのパーザ

の解析プログラムのステップ数はそれぞれ 66. 74. 10 1. 110 である。

表 5 . 1. 5 ・3 の結果より，パーザ πp. πL で最も大きくなる行列の記憶

量がパーザπp では全体の約 5. 0 % ( E U L E R). 7. 4 % (X P L ) • 1 O. 4 % 

(ALGOL 60). またパーザ πL では約 39%(EULER).37%(XPL).

4 0 % (AL GO L 6 0 )にまで縮小されていることが介かる。

図 5 ・6. 5 ・ 7 の結果より.パーザ πp はパーザ ξp より約 3 倍，パーザ ~L

はパーザ 'L より約1. 8 倍速くなることが分かった。

文献 (22) では ALGOL (J 1 S 3，0 00)( 招)に対して 2 組の関係によるパーザ

F がパーザ 'p より約 2.7 倍速くなることを示した。従って.対象とする文法は

異るが，パーザ πp の解析速度はパーザF と同等かあるいはそれ以上のものにな

ると思われる。また，パーザ πL の解析速度も若干ではあるが Jol iat( 臼〉のも

のより(パーザ 'L より約1. 7倍高速である〉優れている。
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表 5 • 3 パ ー ザ πL の自動生成シミュ νーション結果

EULER XPL ALGOL 60 

文法の 要素数

VN 44 50 86 

V
T 

75 48 63 

P 120 109 174 

自動生 成時間 215 74 82 
(S) 

シフト状態数 85 97 130 

還元状態数 122 112 179 

シフト・
16 24 25 還元状態数

参照状態数 58 43 77 

全状態数 191 185 284 

行列の大きさ

N S 85X75 97X48 130X63 

， 
N S1 15X15 16X14 22X21 

N S2 9X6 18X8 22X12 

N r 82X58 62X43 136X77 

， 
N r 14X49 9X33 17X48 

各部 分の記憶量

(bytes) 

行 列 425 321 730 

対応表 581 485 976 

還 元表 75 57 98 
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すでに提案されている弱順位行例の各縮小法と本方法を比較するために.次の

四つのバーザ弱順位行列に対応する記憶量を計算し.その結果を表 5 • 4 に示す。

ただし V u ， V rn U {"$ }の要素数をそれぞれ η ・ n とする。N' r T V .. .，t J - - t4.. 71";; ~;，.;. _...... ..... ...... '''N. '.T 

パーザ ξp 第 2 章で説明した弱順位行列M を使用するパーザであって.その

記憶量を〈 η 十 η )π /4 バイトで計算した。このパーN . '.T ./ I.T 

パーザπ1

パーザπ2

ノ、ーす! 7r a 

-. 

弱順位行列

ザは.各縮小法がどの程度となるかの目安となる。

l 対の関数( 1. g ) によるパーザであって (1)--- (11) その記

憶量を η + η  バイトで計算した。N . IOT 

2 対の関数( 1 ， g )， (I~' g') によるパーザであって (5) ，(9) 

その記憶量を 2 (η + nrn ) バイトで計算した。N --..- nT 

2 組の関数 (I r，g r・qr) ・ (I s・gs ・Os )によるパーザであ

って(ロ〉・ (15) その記憶量を 2 (π N+ 2 ザバイトで計算

した。

表 5 ・4 パーずだp の記憶量の比較

EULER XPL ALGOL 60 

2，2 8 0 1，269 2，338 

Ms+Mr 対 応 関 数 365 276 374 

1 対の関数 196 155 225 

2 対の関数 392 310 450 

2 組の関数 544 404 560 

表 5 • 4 の結果より，本方法による縮小率は 2 対の関数のものと同程度とな

るごとが分かる。
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パーザ πL の全体の大きさを比較するための対象として.良い縮小結果を与え

ている 3 種類の LR(k) パーザ L. A. J を選ぶ。

パーザ~L

パーザA

(40) t-表形式の解析表を使用する Laloncle ¥....v .l f::' よるパーザであって.

縮小法としては解析表の分割.還元動作の際のスタッフのポッ

プアップ数の簡単化を行っている。

バーザ L と同じ表形式の解析表を使用するAn de r S on (59) によ

るバーザであって.縮小法としては A → B なる単一生成規則の

除去を中心としている。

〈臼)ーパーザJ : 行列形式の解析表使用する J 0 1 i a t ¥.U"t.l 1::' よるパーザであって，

縮小法としては Knuth の解析表を一つの行列で直接表現し.

誤り検出のみを行う Boolean 行列を別に作ることによって.

行列を縮小している。

大きさの点では表形式の解析表を使用するパーザ L. A がパーザ J より 4 9 % 

'-""55% 優れているが，解析速度については行列形式を使用するバーザ J がパー

ザL. A より優れている。

表 5 • 5 に以上の記憶量を示し.パーザ πL と比較する。なお.表中のパーザ

A. J のー印はその値が And e r S on (62). J 0 1 i a t (臼)の論文において与えられて

いないことを示す。

表 5 • S パーザ πL の記憶量の比較

EULER Xp.L ALGOL 60 

パーザ πL 1，081 863 1，804 

バーザ L 1，60 6 1，2 50 2，82 1 

パーザ A 1，182 2， 434 

パーザ J 1，836 
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表 5 ・5 より.バーザ πLの大きさが従来の最小のものより EULER で 33%.

XPL で 27%. ALGOL 60 で 26% 優れていることが分かる。

5 ・4 縮小法に対する評価 (40). (邸〉

弱順位パーザの縮小法の特長は.四つあり，その一つは RM を導入することに

より，弱順位行列を分割し，冗長な行を除去した点にある。 ALGOL 60 の行

列 M 伏では . VN に対応する 115 行のうち 5 5行が除去された。また.この

特長は対応関数々の数の波少にも役立っている。

次の特長は，定義 3 • 2 の(3) の B 三 d の関係を行列Ms ・ではなく行列M r上で表

した点にめる。例 3. 2の図 3 ・3の行列Ms.M7 からも分かるように，この関係

をもし行列Ms で表わしたとすれば，列ラベル

{ $ }. (e l s e. ) }. {↑}. {+} 

が行列 M r に残ったままで行列 Ms に追加されることになり，行列 Ms. M r の

和は大きくなる。この特長は，次のように理論的に説明できる。

定理 3 . 1 より

a~b 

ならば

Bρ... a. b E LEFT (B ) 

なる B が在存するので.常に

LEFT(B) 三 RIGHT( α〉

が成立する。従って.行列 M r のラベル B の行とラベル αの行は.必要とする列

ラベルを有効に共有することになる。 ALGOL . 60 に対して.この特長を利用し

ないとすれば.行列 M♂・ Ms はそれ，ぞれ 48X39.15X33 の大きさにな

る。

第 3 番目の特長は，手順 3 . 2 の対応関数の構成法にある.この手順により解

析手順は若干復雑になるが.行ラベル(列ラベル〉を行番号(列番号〉にのみ対

応され，る目的の対応関教を順位関係の表現に対しても使用しているので，縮小化

に対する有効性は極めて大きい.この対応関数による行列 Ms ・ M rの記憶量の

改善率は . EULER で約 45%. XPL で約 5 3 %.ALGOL 60 で約 41% と

なった。

パーザ πp は，パーザ 'p の誤り検出位置を保存したパーザであるから.誤り
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検出の等価性の点では文献(6). (28) の中等価の条件で弱順位行列を縮小した場合

と同様である。しかし，この条件で ALGOL 60 の行列を縮小してもその大きさ

は 6 3 X 3 9 となれ対応関数も含めた弱願位行列ρ記憶量は 6，1 6 2 バイトに

もなる。

最後の特長は，定義 3 • 3 により.

Ap → αpX p 

に対応する R M の RHS が αp となることである。これはバーザ πp の連続還元

動作のスタック操作が α? をポップアップするだけでよいことを意味する。 αpX p

をポップアップし Ap をプ・7 ・ンュダウン eしていたパーザ 'P のスタック操作は大

幅に簡単化される。 ALGOL 60 では 2 0 回程度の連続還元動作が起こるので，

この特長も非常に重要なものである。

以上より，パーザ πpについての評価をまとめると次のようにする。

(1) コンパクト性は 2 対の関数と同程度のものとなる。

(2) 誤り検出能力は.パーザ 'p の誤り検出位置を保存する。

(3) 解析速度は，パーザ 'p より数倍速くなる。

(4) 適用上の広さは.すべての弱順位文法にわたる。

(5) 構成法は. RG. L G を利用しているので，極めて簡単である。

一般に関数による縮小法は，コンパクト性が極端に優れている反面，誤り検出

能力と適用性が劣る。従って.第 3 章縮小法は，欠点の少ないより実際的な弱順

位バーザの縮小法であるといえる。

次に.第 4章の LR(k) パーザの縮小法に対する評価を与える。まず 4 ・3 節

の特徴 1. 2. 3 の有効性を理論的に考察する。

LR(k) 解析表の状態 sの構成では.まず (p. j). 1 三玉 j 三三匁p なる部

分状態を要素とする基礎集合( ba s i s se t )が作られ，次にその基礎集合の

( p. j). Xp ( i + 1 )ε VN ・Xp( j+1 ) 今 Aqa

なるすべての部分状態に対して・ (q ， 0) になる部分状態を要素にもつ閉包集

合 ( closure set )が追加される。従って.異なる状態 s .i のそれぞれの基

礎集合の要素を

(p. j). 1 豆 j ;::玉 np

( p'. j '). 1 亘j' 豆πp'
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とすると.

Xp(j+1 )今 XPt/+1 )α 

( X 'ii../ 十 1) q X P (j +1 ) αでも同じ〉

あるいは

Xp(j+ けら Aq fJ. Xp(j 斗1 )今 Aq β'

なる関係が成立するならば.状態 s.s' のそれぞれの閉包集合は同じ部分状態

(共通部分状態と呼ぶ〉を要素にもつ。そして，

( A → ・ Xα 〕

なる共通部会状態より作られる

G s (X) = 8η. G S ' (X) = S 免

なる新しい状態句・ sもの基礎集合の要素は

( A → X ・α〕

なる部分状態と一致する(すなわち S π 8 η となる)。ただし.これは閉包

集合の共通分状態に対する場合であって，もし状態 s. s' の基礎集合のいずれ糾こ

(B → fJ ・X r ). fJ チ ε

なる部分状態が存在すれば.状態 ~n. 8 nの基礎集合は一致しない(すなわち.

匂チ8n なる)。従って.状態 s .sa の基礎集合の要素数が少ないほど.この状

況に対して，ーね= 8 みとなる可能性は高くなる。

実用のプログラミング言語の各状態の基礎集合は.大半が数個の部分状態で構

成されているので.上記の場合に対して 8η = Sn となる可能性は極めて高い

といえる。 ALGOL 60 では G，(X) がすべての状態 s に対して.常に一意的と

なるX がV の要素に対して 4 1 %となった。この比率は X とV をそれぞれXε V T

VT に限定すれば. 5 7 % (この値は後で説明する手順( 4 ・3 - 1 )の特長よ

り更に 6 5 % に改善される〉にもなるので.特徴 2 の有効性は高いといえる。以

上は X E VN になる X に対して. G s (X);Ò~一意的でない場合でもそれが数種類に

限定されること，つまり特徴 3 の有効性も説明している。 ALGOL 6(¥ の行列

N r の各行に現れる S 要素の種類の平均数は約 2.9 であるので.特徴 3 の有効性

も高いといえる。

状態 s に含まれる (p. j). X p  (j+1) ε吟
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なる部分状態のすべての Xp (j +l )がある一つの終端語 αと一致するならば.状

態訟の行先状態は 1 個 ( Gi(α 〉で決定される)だけとなる(特徴 1 )。このよ

うな状態 s も基礎集合の要素数の少ない(特に 1 個.)状態に多く存在するので.

実用プログラミング言語に対してもこの特徴をもっ状態 s の存在性の高さが期待

できる。 ALGOL 60 の行列 N s では.約 38% の行が特徴 1 を満足した。こ

の値は特徴 2 ほど多くはないが.特徴 1 を満足する行は行列 N S$ より直接除去

(手順( 4 . 3 - 1 )できるので.この程度の値でもその縮小効率は極めて高い

といえる。

次に.縮小手順の有効性について述べる。まず.手順 4 • 3 は次の特長をもっ。

(1) 手順 (4.3-1) の行の削除は.特徴 2 を満足する列および O の要素の

みをもっ列を増加させる。

(2) 手順 ( 4 ・3 - 2 )の行列の分割は oの要素のみをもっ行を作り.かっ

同一行(同一列)の数も増加させる。

(3) 手 順 ( 4 • 3 ー 4 )の s' 要素から 1の要素への変換は.行列 N S1 の要素を 2

種類に限定し.併合可能な同一行(同一列)の数も増加させる。

(3) の特長により.行列 N S1 の各要素は 1 ピットで表現可能となる。

ALGOL 60 の行列 N s では.手 j直 ( 4 ・3 ー 1 )で 5 0 個の行が除去され，

これにより特徴 2 をもっ列が 3 個 .0 の要素のみをもっ列が 5 個増加した。また.

手順 (4.3-2) により 0 の要素のみをもっ行が行列 NS1 ・ N~a で 1 8 個削除さ

れ，手順 (4.3-2). (4.3-4) により同一行(同一列)が 9 ( 2 )個

増加した。この行列 N S
を単純に同一行(同一列〉の併合だけによって縮小すれ

ば.94X44( 記憶量は 4，6 5 3 バイト〉にしか縮小できないので.表 5 ・3

の結果と比較することで手順 4 • 3 の有効性は容易にか分る。手順( 4 ・3 - 1) 

では，行列 N s の情報を一部表 Ts に蓄えるが.この操作によって行列の一意的

参照の特長が失われることはない。

手順 4 • 4 は次の特長をもっ.

手順 (4.4-1) で求まる最大の整数 l とするとき，行列 N r の各要素は

l + 1 孟 2
m を満足する最小の整数m によるピット数で表現可能となる。す

なわち，手順 (4.4-1). (4 ・4 - 2 )は行列 N r の各要素を表現す

るピァト数を誠少させる特長をもっ。また，これらの手j聞は行列 N r の同一

-61 ー



行(同一列〉の数を増加させる。

ALGOL 60 の行列 N r. では.この lは 9であるから，行列 N r の要素は 4

ピットで表現可能となり，状態数が 284 個(この場合，各要素を表現するには

9 ピット必要となる〉もある ALGOL 60 に対してこの特長は有効である。ま

た，同一行(同一列〉はこれらの手順によって~ (4) 個増加した。組合せ禁止のみ

で行列 N r を縮小すれ，ば .21X52( 記憶量は 1.2 2 9 バイト〉にしか縮小で

きないので，表 5 • 3 の結果より手順 4 • 4 も有効であることが分かる。なお.

手順 4 ・4 は自動的に縮小を行うために一意的な操作(整数値割当手順( 4 ・4

- 1 ) .組合せ禁止による同一行〈同一列〉の併合手順( 4 ・4 - 4 )を導入し

ているので.最適な縮小手順とはいえないが，結果としては表 5 • 3 のような良

い結果が得られた。

ALGO.L 60 の還元表 T では EX s ' PU s ・GT sが o となる場合が全体のそ

れ，ぞれ 8 6 %. 6 4 %. 7 3 %もあるので .OP s の項を除けば，同一行が全体の

5 6 % も存在することになり表 5 • 3 のような良い結果が得られた。

バーザπL の高速化の理由として，次が考えられ，る。 XPL の場合.パーザ tL

の状態 s に対する L(s). S(s) の平均数がそれぞれ 6.8. 7.9 であるのに

対して.バーザ πL ではそれらの探索がすべて一意的である。しかも.パーザ πL

の各還元動作では冗長な入力参照.スタック参照がそれぞれパーザ πLより 79%.

4 5 % 除去されている。

以上より.パーザ πL についての評価をまとめると次のようになる。

(1) コンパクト性は.従来の縮小法のものより.約 2 6 %--- 3 3 %改善される。

(2) 誤り検出能力は.パーザ tL の誤り検出位置を保存する。

(3) 解析速度は.表形式の解析表をもっバーザ 'L より約1. 8 倍速くなる。

(4) 適用上の広さは，すべての LR(k) 文法にわたる。

以上より，第4 章で提案された L R ( k )パーザの縮小法は，十分実用的である

といえる。

5.5 結言

本章では.バーザ πP. πLの自動生成システムを開発し，実用プログラミング

言語 EULER. XPL. ALGOL 60 に対するシミュ νーションを行い.パーザ πp.
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πL のコンパクト性.高速性に対する実証を行った。

具体的結果としては.次のようにまとめられる。

(1) パーザ πp の記憶量は，従来の縮小法による 2 対の関数と同程度になった。

(2) パーザπp の解析速度は.パーザ 'P より約 3 倍高速になった。

(3) パーザ πL の記憶量は.従来の縮小法によるものより約 2 6 %....... 3 3 %改

善された。

(4) パーザ πL の解析速度は，パーザ 'L より約 1.8 倍高速になった。
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第 6 章結論

本論文によって，高速性，コンパクト性，適用性，有効な誤り検出能力を満足

するパーザが自動生成可能となった。

第 3 章では，従来の弱順位パーザ ep の連続還元動作に対する性質を定理 3 • 1 

に与えたが，この性質はパーザ ep の誤り検出位置を保存する新しい弱順位パー

ザπp の解析手順，および縮小化が容易なシフト行列，還元行列の構成を示唆した。

また，連続還元動作を実行するために提案された還元機械 R M は，行列の縮小化

と解析速度の改善の両方に利用し，行列の行，列ラベルをそれぞれ行，列番号

に対応させる対応関数も行列の縮小化に利用した。従って，二つの行列の縮小

率は極めて高いものとなった。

第 4 章では，従来の LR(k) パーザ e
L

の還元動作における行先状態の一意性

の条件を定理 4 . 1 で与え，この条件を利用してパーザ eL の誤り検出位置を保存

した新しい LR(k) パーザ πL の解析手順，解析表を定義した。行列の縮小化と

しては，それぞれの行列の配列の特徴を利用して，行列要素を表現するピット数

を軽誠したので，行列の大きさの縮小が十分でない場合でも，行列全体が占有す

る記憶量は極めて少なくなった。

第 5 章では，パーザ πp ，πL の自動生成システムを説明し，実用プログラミン

グ言語 EULER ，XPL ，ALGOL 60 に対するパーザ πp ，πL の自動生成，解

析シミュレーションを行った。そして，それらの結果より，パーザ πp ，πL のコ

ンパクト性，高速性に対する有効性を実証した。また，パーザ πp はパーザ πL

よりコンパクト性が優れており，パーザπL はパーザ πp より高速性，適用性が優

れているので，小規模のパーザについてはパーザ πp が，高速で大規模なパーザ

についてはパーザ πL が適していると思われる。

以上の方法で自動生成されたパーザは，従来のパーザの誤り検出位置を保存している

ので，誤り訂正，誤り回復能力をもっパーザに拡張可能である。従って，当面の研究課題

は・バーザπP'πL に対する有効な誤り処理法を提案することである。 (1
1∞)........ (103) この方

法が与えられれば，プログラムの構丈誤りの自動訂正，自動回復が可能となるので，プロ

グラマの大きな助けとなる。更には，パーザπp ，πL に対する語い解析部，命令語生

成部4的~住めを開発し，コンパイラ・ジェネレータを完成することが今後の残された課題である。
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