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文脈自由文法の並列構文解析

峯 恒憲＊・谷口倫一郎＊＊・雨宮真人＊＊
     （平成元年8月31日 受理）

Parallel Parsing for Context－Free・Grammar

Tsunenori Mine， Rin－ichiro Taniguchi and Makoto Amamiya

  The paper presents an efficiently parallel parsing algorithm for arbitrary contextfree grammars． This

algorithm uses an LR transition network which is silnilar to a shift reduce table used by standard LR parsing

algorithm． It runs in linear time for n （where n is a length of the string being parsed）；it needs O（η2）

processes， and O（η2） spaces，

1．はじめに
 いままでに並列構文解析アルゴリズムについての報

告が多数なされている．並列に解析する目的は，実現

の可能性のあるマシン上で実現間処理を行うことにあ

るが，いままでに提案されているものは次の点でこの

目的を満たしていない．

 （1）・入力に同期した解析を行うために，解析時間

がO（π2）（nは入力文の長さ）となる．

 （2） プロセス数が多くなりすぎる．

 本稿で提案するアルゴリズムは一般の文脈自由文法

を対象とし，LR法に類似した手法1）2）で作成した状態

遷移図鋤を使用して，全ての可能性を並列に試しな

がら入力に非同期に解析を進める．このアルゴリズム

は解析時間が0（η）ですみ，プロセス数と使用メモリ

空間をどちらもO（η2）に抑えている，

2． LR．状態遷移図

 2．1準 備

 まず，本稿で使用する用語の定義を行う．

定義1 クロージャ：文法規則の右辺にマーカ”・”

を埋め込んだもの（図→α・β］）をマーカ付規則

と呼び，マーカ付規則の集合のク面一ジャClosure

（）を次式のように定義する．ここで｛｝はマーカ付

規則の集合を表す．

C1。sure（｛［、4→α・君β］｝）一

    ｛［、4→α・Bβ］｝（＝Closure（｛［β→。γ］｝）

 Closure（し4→α・αβ］）＝｛［ノ1→α・αβ］｝

    （1α1≧0，1β1≧0，1γ1≧0）

 ここで，英大文字は非終端記号を表し，ギリシャ文

字は終端記号と非終端記号からなる記号列を表す．ま

た，．1α1は記号列αの長さを表す．但し，英大文字

のXとyに限っては終端記号か非終端記号のどちら

か一方を表す（これを単に（非）終端記号と記す）こ

とにする．

定義2 状態：LR状態遷移図中のノードを状態と呼

ぶ．この状態はLR（0）項の状態と同じもので，この

状態を記号ε歪．（0≦ゴ≦0－1）でラベル付けする。ここ

でCは作成される状態の数である．

定義3 パケット：4つ組のリスト〈ε歪，2r，ん，ノ〉をパ

ケットと呼ぶ．ここでSiは状態遷移図中の状態の番

号，Xは（非）終端記号，んは入力ポインタ，∫はチ

ェーンリストの長さである．

定義4 チェーンリスト：複数のリスト（パケット）

をポインタで結んだものとする．

＊情報システム学専攻博士課程
＊＊﨣�Vステム学専攻

 2．2shift reduceテーブルとLR．状態遷移図

 一般のLR法で使用されるshift reduceテーブルに

は次のような問題があった．鋤

 （1）reudce操作の時，その操作で使用する文法規

則の左辺記号についてのクロージャを求めた状態（以

下，これを「戻り先」と呼ぶ）へ戻らなければ，次に
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遷移すべき状態へ移ることができない．例えば，Fig．

1（a）のε2からは，33へ移動する前にε1に戻らなけ

ればならない．

 （2）reduce操作の時，次にどの状態へ遷移すべき

かが明示されていない．これは解析を不透明にする．

 我々のLR状態遷移図では，状態番号を遷移情報

（アーク上の記号）として用いる．ことにより（1），（2）

の問題を解決した．LR法ではshift操作の時に状態

番号をスタックにpushするため，状態番号を見れば

戻り先がわかるからである．Fig．1（a）の例はLR状

態遷移図ではFig．1（b）のようになる．

element of states

SlS2S3

A→X』・YZ， Y→・aB

x→aB・

`→・XY・Z

  Sl

S2一一一一レS3

   （a）             （b）

Fig．1  An example of an LR transition network for

    aconventional shift reduce table．

 2．3 LIR状態遷移図作成アルゴリズム

 状態の作成と遷移情報の作成アルゴリズムを以下に

示す．状態の作成アルゴリズムはLR（0）項を求める1

アルゴリズムと同じである．

 2．3．1状態の作成アルゴリズム

 （1）初期設定

 文法Gに文法規則”％→3＄”を加える．ここで

3，％は非終端記号，＄は終端記号で，8は開始記号，

＄は受理記号を表す．

  5。＝Cl。sure（｛［％→・3＄］｝）

 （2）3ε（ヨ（0≦歪≦切という集合Rに対して，

 もし007℃（3ε，ぎ）∈、Rならば，007て）（5’ε，X）を．R

に加える．ここでmは既に生成された状態の数で，

00π）（3ゴ，ぎ）は以下の様に定義される．

 007て）（8f，X） ：畠（0≦ε≦規）において

  ［孟→α・Xβ］∈3，の時， ［4→ακ・β］という

形をした全てのマーカ付規則の集合をJとすると

 oo70（8、，■）＝α・sure（1）

 2．3．2遷移情報の作成アルゴリズム

 （1） もし，臼→α辺β］∈3∩図→αα・β］∈

畠ならば，εこから＆への遷移情報をaとする．

 （2）もし，［B→αオ・β］∈3∩図→γ・］∈窮

ならば，［β→α磁β］∈3左という全てのε左を3εか

ら動への遷移情報とする．

3． アルゴリズム

 3．10（η）時間・0（η3）プロセス数のアルゴリズム

 解析は前章で述べたLR状態遷移図を使用して行う．

」般の文脈自由文法から作成したLR状態遷移図の中

のある状態では，複数の操作 （shift・reduce， reduce－

reduce）の実行が可能となる場合がある．そのような

場合には各操作毎にプロセスを割り当て，それらを並

列に実行する．即ち，shift操作ζreduce操作を並列

に実行するとい洗入力に対して同期をとらない解析

を行う．一つのプロセスが一つの構文木を作成するよ

うにプロセスを割り当てると，曖昧さの数 （O（α），

0は定数，ηは入力文の長さ）だけプロセスが増加す

るため，なんらかの形でプロセスの増加を抑えること

が必要となる。

 プロセスの増加を抑えるために，入力に対して同期

をとる方式5）6）7）が提案されでるが，入力に同期させた

場合，解析時間が0（η2）（ηは入力の長さ）かかるため，

本手法では入力には同期をとらずshiゴt／reduceの各

操作に対して同期をとることによりプロセス数を抑え

So
a

a

a

S2

So So

S1
S3

（i）

S2uS3

S2uS3

So＝｛正％→・A＄］，［A→・A Aj，［A→・a】｝

S1＝｛［A→a・］｝

S2ニ｛L％→A・＄」，［A→A・ALLA→・A A」⊥A→・aI｝

S3・＝｛［A→AA・］，［A→A・A］，［A→・AALIA→・al｝

Fig。2  LR transition network of grammar

    G（A→AAIa）
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Table l  Parsing process of an input sentence”a a a a”

step state chain list inf→state

O εo 〈 〉 （α）→3、

1 51 ＜・80，α，1，1＞ （εo）→32

2 32 〈εo，ノ4，1，1〉 （α）→51

3 51 ＜ε2，α，2，2＞→＜εo，4，1，1＞ （ε2）→ε3

4 53 ＜32，五，2，2＞→＜30，41，1＞ 観）＝§1

5 81 ＜33μ，3，3＞→＜32，ノ4，2，2＞→＜5b，∠4，1，1＞ （33）→ε3

32 ＜30，42，1＞ （α）→3、

6 ε3 ＜ε3／1，3，3＞→＜ε2，、4，2，2＞→＜εo，4，1，1＞ 8識
51 ＜52，α，3，2＞→＜30，、4，2，1＞ （ε2）→33

7 31 ＜5「3，α，4，4＞一→〈ε3，z1，3，3＞→＜52，ノ1，2，2＞→＜εo，．4，1，1＞ （ε3）→33

33
     ／＜50，4，2，1＞
モR2，五，3，2＞

@    ＼▲＜εo，乃，1，1＞

翻＝轟α）→3、

8 33 ＜5’3，ノ1，4，4＞→＜5’3，∠4，3，3＞→＜82／1，2，2＞→＜30，！1，1，1＞ （33）→83

31
            ノ〈εo，ム2，1＞
q513，6z，4β〉→＜5’2，∠【，3，2＞

@           ＼・〈εo，ム1，1＞

（53）→33

32 ＜εo，A，3，1＞ （α）→31

9 33

     ノ〈ε2，ノ1，2，2＞→＜5b，ノi，1，1＞
@           ／〈εo，A，2，1＞＜∫3，ム4，3＞

@    ＼＜32，且，3，2＞

@           ＼▲〈εo，五，1，1＞

留＝驚

31 〈32，α，4，2＞→〈50，∠4，3，1＞ （ε2）→33

10 33
     ノ＜εoゑ3，1＞
モR2，∠4，4，2＞→＜5b，∠4，2，1＞

@    ＼▲＜εo，五，1，1＞

｛εo→8230→ε2（εo→ε2

11 32 ＜30，44，1＞
（＄）一。伽α♂

12 ．βηα1吻’6 α66ψ’64

ることを考える．即ち全てのプロセスの1回のshift

／reduce操作をある一定時間内で行うことたする．

これはマクロSIMD型の実行に等しくパイプライン

処理の効果を生む．’

 解析にはスタックの代わりにパケットをポインタで

結んだチェーンリストを使用し，このパケット1つに

対して1つのプロセスを割り当てる．そして各操作を

行うある時間帯・に，同じ状態3∫にあり同じパケット

をもつ複数のプロセスを1つにまとめる．1つにまと

めたプロセスに，他のプロセスがもっていたパケット

のポインタを持たせる．この時，複数のポインタに対

するreduce操作を独立動作にするために，ポインタ

1つ1つに対してもプロセスを割り当てる．そして

reduce操作が起こるまで，これらのプロセスを活1生

状態のままで待機させておく．

 文法G（A→AAIa）を例にとり説明する．文法G

から作成したLR状態遷移図はFig．2のようになる．

 この状態遷移図を使用して文”aaaa＄”を解析する
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時，解析はTable 1のように進む． Table 1のinf→

stateの欄の中で，活弧でく・くった遷移情報を→の左

に記し，遷移先状態番号を→の右に記す．

 Table 1のステップ4では，ε3でshift操作とre・

duce操作の両操作の実行が可能である．そこで両操

作を並列に実行した結果，shift／reduce操作を行う

プロセスが2つに増えていることがステップ5に示さ

れてる．

 ステップ6では，33で規則A→AAを使用してre－

duce操作を行うプロセスと，31でA→aを使用して

reduce操作を行うプロセスが同じ33へ遷移し，しか

も同じパケット＜ε2，五，3，2＞を生成するので，ステ

ップ7では2つのプロセスを1つにまとめている．こ

の時ステップ7の83では，ステップ2のく30，A1，

1＞とステップ5の＜5b，／1，2，1＞という2つのパケ

ットを指すポインタを持つ．この時＜32，五，3，2＞で

はFig．3のような2つの異なった木 （tree1， tree2）

を持つ．

A

A

a   a

 A
／＼

tree 1

A

a

A

a

 A
／ ＼
A

A

a    a

tree 2

Fig．3  Parsing trees stored at〈ε2，ノ1，3，2＞

 ステップ7の33の＜82，A，3，2＞は2つのポイン

タを持つために，reduce操作によってshift／reduce

操作を行うプロセスが2つ生成されるが，2つとも同

じ32へ行き，＜εo，且，3，1＞を生成するので1つに

まとめられる．

 さて，上の方法に対して入力文の長さnを使って，

時間とプロセス数に関する簡単な評価を行う。まず解

析時間を評価すると0（η）である．なぜなら，入力に

同期しないために解析時間は一つの構文木を作成する

時間ですむ．一つの構文木作成時間は木の節の数に比

例し，その数は0（π）である．木の節の作成はshift

操作とreduce操作によって行われるが， shift操作

はチェーンリストに対して新たなパケットを接続する

に過ぎないので明らかに0（1）であり，またパケッ

トのもつポインタに対してプロセスを割り当ててre一

duce操作を独立動作にしているのでreduce操作にか

かる時間も明らかにO（1）である．以上から解析時

間は0（η）である．

 次にプロセス数を評価すると0（η3）である．なぜ

なら，あるパケット〈εご，2【，ん，ノ’〉がポインタで指す

パケットを〈＆，y；ん’，∫’〉とする．この時＆の個数

は高々状態数Cであり，γは畠によって決まり，1≦

ん’≦んで，ブ＝∫一1で，ヂは∫が決まれば一意に決ま

る．従ってreduce操作を独立動作にするために一つ

のパケット当りに用意すべきプロセスの個数は0（η）

である．パケットの数を求めると，畠は高々状態数

C個であり，k， fに依存するのでパケットの数は

0（のである．以上よりプロセス数はO（η3）である．

しかしこの方法は，逐次処理でO（η3）である3）ことを

考えると，0（〃）×0（π3）＝0（π4）となるためあま

り望ましいとはいえない．そこで時間のオーダーを変

えずにプロセス数をさらに削減する方法を次回で述べ

る．

3．2 0（π2）にプロセス数を削減するアルゴリズム

 3．2．1 チェーンリスト内の入力数の統一

 前節の方法では，一つのパケットが持つポインタの

数が0（π）となった．そこで時間のオーダーを変えず

にポインタ数を定数個に抑えることができれば，プロ

セス数を0（π2）で抑えることができる．これを実現

するために，チェーンリスト内のパケットの入力数を

統一することを考える．reduce操作の時に必要にな

るのはパケットの入力数ではなく状態番号であるので

入力数を統一しても解析に影響はでない．この入力数

の統一は，shift i操作にプロセスからプロセスへのポ

インタのコピーによって行う．．

 再び文法Gを例にとる．前節の方法では状態32か

ら31へshift操作によって遷移する時，

  ＜εo，∠4，1，1＞←＜52，α，2，2＞

を作成していたが，この時パケット＜30，オ，2，1＞を

生成し，

  〈ぶ。，42，1＞←＜82，α，2，2＞

を作成する．また51から33へ遷移して

  ＜30，、4，2，1＞←＜82，、4，2，2＞

を作成した後，33から31への遷移時にshift操作に

よってパケット＜53，α，3，3＞を生成する時，まず

  ＜5‘2，！1，3，2＞←〈33，α，3，3＞

を作成し，そして〈32，五，2，2＞が＜50，五，3，1＞を
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指すポインタを＜ε2，乃，3，2＞に渡して

  〈εo，∠4，3，1＞←＜32，ノ1，3，2＞←＜5’3，｛z，3，3＞

を作成する．

 shift操作時のポインタのコピーはチェーンリスト

の先頭から順々にするのではなく，ポインタをもつパ

ケット〈3ゴ，2『，ん，∫〉のプロセスが，対応するパケッ

ト〈εf、κ，ん十1，∫〉のプロセスに対してそれぞれ並

列に渡す（Fig．4参照）．これを行うために，ポイン

タを持ったパケットに対応するプロセスを常に活性状

態にしておく．このようにすればポインタのコピーは

O（1）で実現でき，しかも一つのパケットがもつポイ

ンタの数を高々状態数Cに抑えることができる．

k 1 2 3 4 o   o n

So ○

S1
6

o ● 噛
． 一 ， ・

S2
・
o

「 ■ ・

33
， ● ． 6

Sc

k十1 1 2 3 4 n

So ○

β1

寧～

o O

S3

Sc

 k               k＋1

Fig．4 Pointer copying in shift operation

 このポインタのコピーの手続きは以下のようになる．

（1）パケット〈畠，瓦左，∫〉のプロセスがshift操作

時に，入力数kのパケットのプロセス（以後入力数

kのプロセスと略記）の全てを管理する親プロセスに

コピー指示を送る．コピー指示を受け取った親プロセ

スは入力数kのプロセス全てにコピー指示を送る．

（2）コピー指示を受け取った入力数kのプロセスは，

自分のパケット〈5‘わx，ん，∫〉に対応する〈畠，X，ん＋

1，∫〉のプロセスにポインタを渡す．この時渡すポイ

ンタは，〈3ε，x，ん，∫〉のポインタがく畠，y；ん，ノー1＞

を指している時，＜らγ，ん＋1，∫一1＞を指すように

変えたものである．

 複数のプロセスを一つにまとめること，及び複数の

チェーンリストによるパケットの共有を許すことのた

め，reduce操作時に必要のないポインタをアクセス

することが心配される．その対策として生成規則を状

態番号の列で表すことにする，これによりreduce操

作で使うべきポインタを知ることができる．

 例えばパケット＜34，1），5，5＞のプロセスが，文法

規則A→BCDを使用してreduce操作を行う時，チ

ェーンリストがFig．5のようになっていたとしても，

＜S2，B，5，3＞

＜S3，F，5，3＞ 鋼＼＿
＜S4，A，5，3＞

Fig．5  An example of a packet having some pointer

    at a chain list．

文法規則が状態番号列 （ε2→52ε334）に変換されて

いれば，＜ε3，C，5，4＞からく83，F，5，3＞や＜ε4，

五，5，3＞へでているポインタをアクセスすることが

なくなるので，間違った木を作成する可能性が消える．

 ここで，生成規則の列を状態番号の列で書き直す手

続きは以下のようになる．

（1） 五→Xで， ［且→・X］∈畠ならば麟→3fとする．

（2） A→αxyβで， ［ム→α・xyβ］∈三∫fかつ

  佃→αX・rβ］∈畠かつ図→αxr・β］∈3ん

  かつ
  007て）（εわ2r）＝＆かつ007て）（らy）＝5’んならば

  A→α5賜βとする．ここでもしα＝εならば，

  亀→8舟βとする．

例）文法Gから状態番号列を作成する

［、4→・ノ4／1］（三∫0，32，33

［、4→・／1！1］∈52，ε3

          0［z1→・α］∈ε0，32，5’3

GO：τO（30，、4）＝ε2，007D（80，α）＝81

00：τて）（ε2，、4）＝33，00：τ0（32，α）＝31

GO：τて）（53，、4）＝53，00：τO（ε3，α）＝・ε1

…（1）

…（2）

…（3）

…（4）

…（5）

…（6）

（1）， （2），1（4）より，ノ1→Zl。4＝＝＞30→3032

（1）， （2）， （5）より，ノ1→．A。4＝＝＞32→ε233

（1）， （2）， （6）よ「り， 五→ノ1．4＝＝＞5‘3→ε333

（3）より      君→α ＝＝＞30→εo，32→ε2，

               33→33
よって乃→∠4／1＝｛30→∫0∫2，∫2→ε283，ε3→ε3ε3｝

   、4→α ＝｛5io→5b，ε2→ε2，33→33｝

 このように文法規則を状態番号の列に変換すること

によってパケットの（非）終端記号成分は不用となる

ので，3．4節以降ではパケットを〈5f，ん，∫〉のように

変える．

3．3 構文木の作成

shift操作の時にポインタのコピーを行ったが，そ
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の時に構文木を蓄えているメモリアドレスを指すポイ

ンタを渡す．メモリは同時読みだし可能，同時書き込

み不可の共有メモリで，記号を格納する箱（S部と略

す）とポインタを格納する箱（P部と略す）の2つの箱

を持っており，パケット自体がメモリの絶対アドレス

      Table 3

Table 2 Aconfiguration of CREW（Concurrent－

Read， Exclusive・Write）memory

address memory

〈εゴ，・Y，ん，∫〉 ［Symbol l pointer］

Parsing process of an input sentence”aaaa”， and contents of CREW memory

step           ，≠рр窒?唐刀F［symbol l pointer］

0 30：〈 〉 〈   〉：［       1］

1 ε1：＜50，1，1＞ 1〈30μ，1，1＞：［α（0，1）       1 ］

2 32：＜50，1，1＞ 2＜εo，、4，1，1＞：［オ（15う       1 ］

3 ε1：＜32，2，2＞→〈εo，2，1＞ 3＜ε2，α，2，2＞ ： ［α（1，2）               1  ］

S〈εOl／1，2，1＞： ［                  1 2］

T＜80，α，2，1＞ ： ［                    1 1］

4 33：＜52，2，2＞→＜30，2，1＞ 6＜5「2，ノ1，2；2＞：’ m五（35「）               1  ］

5 511 ：〈33，3，3＞→＜5‘2，3，2＞→＜50，3，1＞

ﾃ2：〈30，2，1＞

7＜33，α，3，3＞ ： ［α（2β） ’             1  ］

W＜32，／1，3，2＞： ［                    【 6］

X＜5’2，α，3，2＞ ： ［                     1 3］

P0〈30，、4，3，1＞： ［                  1 4］

P1＜5bμ，3，1＞ ： ［                    i 5］

S＜30，∠4，2，1＞： ［五（4」P65）           1 2］

6 ε3 ：＜ε3，3，3＞→81 ：〈ε2，3，2＞→＜εo，3，1＞ 12〈5「3，ノ1，3β〉： ［五（75曜）               1  ］

X＜ε2，α，3，2＞ ： ［α（2，3）［             1 3］

P0＜5b，／1β，1＞： ［                   1 4］

P1＜5b，α，3，1＞ ： ［                    ・【 5］

7 31 ：＜5’3，4，4＞→＜5’3，4，3＞→＜32，4，2＞→＜5b，4，1＞

ﾃ3 ：＜32，3，2＞→＜30，3，1＞

13＜5’3，α，4，4＞ ： ［α（3，4）             1  ］

P4＜ε3，ノ1，4，3＞： ［                  112］ ’

P5＜∫3，α，4，3＞ ： ［                  1 7］

P6＜ε2，∠4，4，2＞： ［                  1 8］

P7＜ε2，α，4，2＞ ： ［                   1 9］

P8＜5b，／1，4，1＞： ［                  110］

P9＜εo，α，4，1＞ ： ［                  11i］8＜32〆4，32＞： ［五（93），∠4（81）123）     1 6］

8 33：＜ε3，4，4＞→ε1：＜83，4，3＞→＜32，4，2＞→

@                ＜30，4，1＞

T2層：＜30，3，1＞

20〈83，∠4，4，4＞： ［五（133）            1  ］

P5＜83，α，4，3＞ ： ［α（3，4）              i 7］

P6＜5「2，、4，4，2＞： ［                 1 8］

P7〈32，α，4，2＞ ： ［                 1 9］

P8＜εo，ノ1，4，1＞： ［                  110］

P9＜30，α，4，1＞ ： ［                  111］

P0＜80，／1，3，1＞： ［乃（101）851）           1 4］

9 ε3：＜5’3，4，3＞→31：〈ε2，4，2＞→＜5b，4，1＞ 14〈33，z1，4β〉： ［五（153），ノ1（14P205）  112］

P7〈82，α，4，2＞ ： ［α（3，4）             1 9］

P6＜32，．4，4，2＞： ［                  i 8］

P8＜5「o，∠1，4，1＞： ［                  110］

P9＜30μ，4，1＞ ： ［                 111］

10 33：＜ε2，4，2＞→＜50，4，1＞ 16＜5冒2，ノ1，4，2＞： ［且（173），ノ1（16P143）  1 8］

11 52，：〈50，4，1＞ 18＜5b，、4，4；1＞： ［五（18P163）         『110］
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を表している（Table 2参照）．

 shift操作時に終端記号を格納する時，それと一緒

に入力文に於ける位置情報も格納する．reduce操作

時の木の作成では記号の代わりにポインタを取り込む

が，その時reduどeを始めたパケットからはε部を指

すポインタを取り込み，それ以外の（且→α，1α1≧2

の規則を使用しそreduceをする）場合にはP部を指

すポインタを取り込む．構文木作成のための記録形式

を次のように定義する．

 （1） アドレスNの8部を亙ε，P部を亙Pで表し，

2＞だけの時には2＞．8と1V．Pの両方を示す．

 （2）且（ノ＞1．P…2＞＿1．ε）は，記号五がm＋1個の

記号をreduceして生成されたことを示す．

 （3）shift操作の時，〈3∫，瓦ん，！〉のアドレス亙を

〈8ε，・Y，ん十1，∫〉のアドレス1＞’のP部に格納する．

 （4） 複数のプロセスが同じパケット〈3ゴ，瓦ん，／〉

をアクセスする時，伺じアドレスに複数の記号を書き

込み，コンマ（，）で結ぶ．

 以上の定義にしたがって解析終了時に作成されたも

のは全ての構文木の圧縮された形である．それから，

全構文木を取り出す時には，まず木の根の部分から葉

の方へ展開し，終端記号の入力文における位置情報を

取り出す．そして，その情報から他の部分解析木との

適合しうる組合せを全て計算して作成する．次節では

入力文を解析し，全ての構文木を取り出す例を示す．

Table 4 Contents of CREW after parsing

1＜5b，α，1，1＞：［α（0，1）

2〈εo，41，1＞：［五（13）［

3＜32，α，2，2＞：［α（1，2）

4＜5b，∠4，2，1＞：［五（4P6ε）

5＜5’o，α，2，1＞： ［

6＜5「2，ノ1，2，2＞： ［五（35‘）

7＜33，α，3，3＞： ［α（2，3）

8＜5’2，／1，3，2＞二［A（9ε），∠1（8P12∫）

9〈82，α，3，2＞：［α（2，3）

10＜30，／1，3，1＞： ［五（10P83）

11＜30，α，3，1＞二［

12＜33，ノ4，3，3＞： ［五（7ε）

13〈83，α，4，4＞ ： ［α（3，4）

14＜33，ノ1，4，3＞：［4（153），五（141）203）

15＜33，α，4，3＞ ： ［α（3，4）

16＜ε2，五，4，2＞： ［4（173），ノ1（16P14ε）

17＜32，ごz，4，2＞ 二 ［α（3，4）

18＞5b，五，4，1＞： ［五（181）163）

19＜80，α，4，1＞ ： ［

20＜83／1，4，4＞： ［漣（135’）

【］

1］
1］
12］

11］

1］
1］
16］

［3］

14］

15］

1］
1］
l12］

17］

18］

19］

口0］

111］

1］

 3．4解析例
 3章で使用した文法0を使って文”aaaa＄”を解

析する時のチェーンリストと構文木の記録状況を

Table 3に示す． Table 4に解析終了時のメモリの中

身を示す．また，全ての構文木を取り出したものを

Fig．6に示す．

 3．5不要になったプロセスの消去

 チェーンリスト内のパケットの入力数を統一するた

めに，ポインタを持つパケットは全て活性状態にして

おかなければならないが，この中には解析には利用さ

れなくなった無駄なプロセスも存在する．例えば

Table 3に示した解析例のステップ6では，2つのチ

ェーンリストの入力数は全て3であるから，入力数が

2以下のプロセスは必要ない．このような不要なプロ

セスを消去することは，Lispなどの言語で行われて

いるゴミ集めと同じで，実際上必要なものである．こ

A（18P 16S）

A（10P 8S｝，

A（4P 6S），

A（1S）

A〔16P 14S），

A（17S）

                ＼、
r一一一一一一一一一鱒一一一一一一胃隔一一r   一一心一一一一一「

瞬轟無学∴l
lL鯉！iと．一＿§！三2！．IL．．．．．3璽．．ll

lr’一’一’一一’一’一一’一’璽’1「一’”’藺…一…”…一冒…冒…1 1

11∵1：1難濃懇

l                       l
レ コ コ ロ コ コ の ロ   の ロ の の ロ ロ コ     ロ ロ コ  

          ロロココロ ロコ コロココココ ココ   ヨ

ll遜；⊃i膿羅lii警i

i∵llllllliビ旗ll鑓lll｝i

         ；i…A・3S・i    l
         iili  i
         ii．＿．．．．一．31王21．．一．｝   i

         L＿＿＿陶＿＿一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿J

Fig．6  All parsing trees generated from［1］｛（a）《c），

    （b）一（d）｝一［4］， ［2］一［5］ ｛（b）一（d）｝， ［3］一［5］

    ｛（a）一（d），（c）一（e）｝
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の手続きは紙面の都合上省略し，別の機会に譲る．

4．評 価

 評価には，入力文の長さnを使用して行う．

 （1） 時間0（η）

 （a）shift操作：shift操作は〈3歪，ん＋1，ノ’〉と

くらん＋1，∫＋1＞（1≦ん）をポインタで結び，入力数ん

のポインタをもつプロセスが，ポインタを入力数ん＋1

の対応するパケットのプロセスに渡すだけである．入

力数kのプロセスを管理する親プロセスにポインタの

コピーを指示する時間は0（1）で，この親プロセス

から入力数kの各プロセスがコピー指示を受け取る時

間もO（1）時間である．また一つのく畠，ん，∫〉がも

つポインタの数は高々状態数C個なので，ポインタの

コピーにかかる時間は高々0（1）である．以上から，

shift操作にかかる時間は0（1）ですむ．

 （b）reduce操作：shift操作の時にポインタを全て

コピーするため，たどっていく＜畠，ん，∫〉の入力数

は全て同じであることが保証される．reduce i操作は

〈εε，ん，∫〉から文法規則五→αを使ってポインタを

たとる操作である．〈3f，ん，∫〉のもつポインタの数

は高々C個である．〈ε，，ん，∫〉のプロセスは複数の

状態におけるshift／reduce操作の要求を受け付ける

が，この要求の数も高々状態数C個である．1α1の

大きさは文法に依存し，その最大のものをC’とすれ

ば，以上からreduce操作にかかる時間は高々ぴ×0’

である．以上よりreduce操作にかかる時間も0（1）

ですむ．

 （a），（b）よりshift／reduceの各操作とも0（1）で

ある．また，本手法は入力に非同期な解析を行うので，

他のプロセスがreduceし終えるのを待つ必要がない．

以上より解析時間は0（η）である．

 （2） プロセス数0（η2）

 プロセスは1つのパケット〈3ゴ，ん，．ブ〉に1つ割り

当てている．εεは状態数Cで制限され，ん，∫はそれぞ

れ0（η）である．よってプロセス数は0（η2）である．

 （3） メモリ領域O（η2）

 1つのパケットに割り当てられるメモリの大きさは，

状態の要素であるマーカ付規則によって決まるもので

入力文の長さとは無関係であり，高々（非）終端記号

数である．よって，、メモリ領域はパケットの数に比例

Table 5  Sample grammars O1～θ10

G1 ：S→Ab，A→Abla
G2 ：S→aB，B→aBlb
G3 ：S→ab【aSb

G4 ：S→AB，A→Abla，B→bB【BdIbc
G5：X→alXblYa，Y→elYdY
G6：A→xAxlyAylxxlyy
G7 ：S一→JpVP，VP→v，Jp→NPj，NP→anldnln

G8 ：s→ABlcxB，A→Dx，c→c，

  X→aAblaCXblx，D→d，B→b
Gg ：s→ABlcxB，A→qx，c→c，

  X→aAblaCXblaCXIx，B→b
Glo：A→AAla

Table 6  The number of processes and steps for G1～010

input Processes（ρη2十9η十7）

NGC GC

steps

i5π＋の

P q r P q r S t

01 α一1∂ 0 2．0 一1．0 0 0 2．0 2．0 0

02 α・一16 0．50 0．50 0 0 1．0 0 2．0 0

03 α昔語 0．50 0．50 0 0 0．50 2．0 1．5 0

04 αゲー30ゴ 0．50 1．50 一4．0 0．50 一2．0 4．0 2．0 0

05 （64）πi。6・
0．50 1．0 1．0 0．17 0．33 0 2．0 2．0

（θ4）2αδ 4 6．0 0 一4．0 0 0 7．0 2．0 4．0

06
〈κκ）号

1．0 一2．0 3．0 0．50 一〇．50 一1．0 1．5 O

07
   η一
i勿）・・ 0．50 0．33 0 0．33 一3．0 0 2．5 一〇．50

08 （、α）昔一1、四号一’6
0．50 0．50 0 0 0．67 1．0 1．7 2．0

09 （、。）号一1励昔一1ゐ
0．56 0．67 0 0．17 1．0 0 1．7 3．0

010 αη 0．50 0．50 0 0．25 0．50 0 3．0 一1．0
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し0（η2）である．

5，実 験結果

 実験に使用した文法01～G16をTable 5に示す．

このうちθ1～05は文献（2）から引用した．01～04

の文法は逐次処理2）で，解析時間が0（η）のものであ

る．これらに対してプロセス数がどの程度増えるかを

実験によって調べた結果をTable 6に示す．ここで

πは入力文の長さを表す．GCはゴミ集めを行った結

果で，NGCの左はゴミ集めをしなかったものを表し

ている．

 表の中の式は，各文法に対してシミュレーションし

てデータを10個以上求め，それらから数式を予想した

ものである．ステップ数に関する式は，shift／reduce

の各操作を0（1）として計算して求めたものである．

プロセス数のデータは解析途中でプロセスが最大に膨

れた時にカウントしたものである。01についてはゴ

ミ集めをした場合，プロセス数が常に2という結果を

得たが，他の02，03，04に対しては0（η）から0（π2）

という結果を得た．またゴミ集めをしなかった場合，

プロセス数は全てO（π2）となり，曖昧さのない文法

も曖昧さの多い文法もオーダー評価では同じ結果にな7

つた．

 ステップ数では文献（2）の手法より定数倍速いと

いう結果を得た．これは五R法の特性をからきたもの

で，文献（5）などもそのことを示している．しかし

プロセス数が曖昧さのない文法を処理する時でさえ

0（η）～0（η2）必要になることから，この方法をその

まま逐次処理の手法に落とすのは問題がある．また入

力に同期しない解析を行っているために，同じ解析を

時間をずらして行うようなプロセスが存在することが

ある．例えば文法Ogでそのようなことが起こった．

しかしshift／rebuceの操作ごとに同期をとっている

ので，必要となるプロセス数のオーダーが増えること

はない．

6．他の手法との比較

 ここでは，Tomitaの手法に類似した手法6）7），及び

PAX8）と本手法について比較を行う． Tomitaの手法5｝

に対して並列化したものに文献（6，7）などがあるが，

これらの解析時間は全て0（π2）である．またプロセ

ス数は0（のとなる．なぜなら，各状態を〈3f，ん〉

（畠は状態番号，んは入力数）で表すと，畠は文法

に依存する定数であり，んは入力数に依存するため，

各状態は最悪0（ん）個の状態くら庖〉¢≧1）を指

すポインタを持つ．そのポインタの1つ1つにプロセ

スを割り当ててreduce操作を独立動作にするとプロ

セス数は0（π2）となる．即ち，3．1節で述べた手法の

場合と同様なことがおこる．また必要となるメモリも

0（η2）である。ここで，文献（6，7）ではグラフ構造

スタッフを使用しているが，チェーンリストも基本的

には同じであるので，証明はチェーンリストを使用し

て行った．

 PAX8）の場合，各（非）終端記号が独立に動作する

が，左から右へ識別子の受渡しをしているので解析時

間は0（η）である．またプロセス数は全ての構文木を

作成するために0（C・）（Cは定数）である．

Table 7  Comparison of our method with

     Tomita’s and PAX

time P「ocess memory

Tomita’s 0（η2） 0（η2） O（η2）

PAX O（η） 0（σ）
｝

Ours 0（η） 0（η2） 0（η2）

 これらの比較結果をTable 7に示す．ここでTomi－

taのバーサに対して並列化したものをまとめてTomi－

t註’sと略記する．また比較の要素として入力文の長さ

nを使用している．

7． ま  と  め

 本稿では解析時間がO（η），プロセス数がO（η2）の

アルゴリズムについて述べた．このアルゴリズムは各

操作を同期させて解析を行うことのできるSIMD型

の並列マシン上で動作する．

 評価では入力文の長さを使用し，時間，プロセス数，

メモリ領域とも定数成分をかなり大きめに求めた．実

際にはこれらの数よりかなり小さいことが予想される．

定数部分に対する評価を行うことは並列アルゴリズム

としては重要である9）ため，reduceにかかる時間など

に関するより精密な数を求めることは今後の課題であ

る．
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