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Packrat Parsingのメモリ効率の改善手法

水 島 宏 太†1 前 田 敦 司†1 山 口 喜 教†1

Packrat parsing は，バックトラック付き再帰下降構文解析にメモ化を組み合わせた構文解析法で
あり，parsing expression grammar（以下 PEG）で記述できる広範囲の文法を入力サイズの線形時
間で解析することができるという特徴を持っている．しかし，packrat parsing には，メモ化を行う
ために入力サイズに比例する記憶領域を要するという欠点がある．本論文では，カット演算子を PEG
に加えることにより，不要な記憶領域を削除する機能を持つ packratパーザ生成系を提案する．カッ
トは Prolog から借用した概念であり，構文規則中でカットより後ろでバックトラックが不要な場合
にそのことを処理系に指示し，不必要なバックトラックが起こらないようにするための機能である．
カットの評価によって，ある入力位置より前にバックトラックしないということが判明した場合，そ
の入力位置より前にバックトラックしたときのために使用されているメモ化領域を動的に削除し，再
利用することができる．我々は，構文規則中にカットを適切に挿入することで，多くの実用的文法に
ついて有界なメモリ量で解析できるパーザを生成可能と考えている．一方，カットによるメモリ効率
の改善は，パーザ生成系のユーザが手動でカットを挿入しなければならないという問題点があるが，
本論文ではこの問題点を解決するために，解析する言語の構文の意味を変えない範囲でカットを自動
的に挿入する手法と，不要なメモ化が行われている箇所を検出して必要な記憶領域を静的に削減する
ための手法についても提案する．

Improvement Technique of Memory Efficiency of Packrat Parsing

Kota Mizushima,†1 Atusi Maeda†1 and Yoshinori Yamaguchi†1

Packrat parsing is a parsing technique that combines memoization with backtracking recur-
sive descent parser. It can handle any grammars that can be expressed in powerful grammar
notation called parsing expression grammar (PEG). Generated parsers can analyze its input
in linear time. However, to memoize intermediate result, packrat parsing requires storage area
proportional to the input size. In this paper, we propose the packrat parser generator system
that disposes unnecessary storage area by adding the notion of a cut operator to PEG. Cut
operators is the notion we borrowed from Prolog that can be used by programmers to ‘cut
off’ an alternative execution branch of a choice point in a syntax rule when the alternative
should not be tried for suppressing unnecessary backtracking. When an alternative is removed
by execution of a cut operator (and thus the parser can make sure that no backtracking can
occur before a particular input positon), the memoization storage kept against backtracking
can be deallocated and reclaimed dynamically. We believe that, for most pratical grammars,
parsers which only use bounded memory size can be generated by appropriate insertion of cut
operators in syntax rules. Although memory efficiency that can be achieved by hand-insertion
of cut operators would be valuable, it is awesome and error-prone. In this paper, we also pro-
pose a technique to reduce required storage area by statically detecting syntax rules which
memoization is unnecessary and another technique for automatically inserting cut operators
without changing meanings of syntax rules.

1. は じ め に

近年，Web アプリケーションの開発をはじめとす

る分野で，Rubyなどのスクリプト言語と呼ばれる種

類のプログラミング言語が急速に普及してきている．

スクリプト言語は C や Java といった言語と比べて，
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多くの場合文法が複雑であり，yacc 1)（bison）など

の一般的に使用されているパーザ生成系が生成する

LALR(1)などの構文解析アルゴリズムを用いたパー

ザでは解析するのが困難である．各スクリプト言語の

処理系は ad hocな手法をとることで対応しているが，

そのために文法の記述が煩雑になり，メンテナンスが

困難になるという問題がある．たとえば，プログラミ

ング言語 Ruby の処理系はパーザ生成系として yacc

を使用しているが，その入力ファイルのサイズは 6000
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行以上に及ぶ（Ruby1.8.6）．また，スクリプト言語に

は式を埋め込める文字列など，字句要素に構文要素を

埋め込む機能を持っているものが多いが，このような

機能は字句解析をベースとした構文解析アルゴリズム

では ad hocな手法を使わなければ解析を行うことが

できない．

2. Packrat Parsing（Ford02）

Packrat parsing 2)は Fordが 2002年に発表した構

文解析アルゴリズムである．Parsing expression gram-

mar（PEG）3)という形式文法をベースにしており，決

定的な任意の LR(k) 言語および，一部の文脈依存言

語を入力の長さに対して線形時間で解析することが

できる．Packrat parsingを使えば，yaccが生成する

LALR(1)パーザよりも広範囲の言語を解析すること

ができる．また，packrat parsingのアルゴリズムは

字句解析を前提としないアルゴリズムであるため，前

述の式を埋め込み可能な文字列といったものも簡単に

解析できる．

Packrat parsing の概念はシンプルであり，back-

track recursive descent parsing（以下 backtrack

parsing）に対してメモ化を追加したものである．Back-

track parsing では構文規則を，解析対象の部分文字

列を引数にとる構文解析関数として実装する．関数

は解析が成功したか失敗したかを示す情報を返し，成

功した場合には非終端記号にマッチした部分を入力か

ら除いた残りの部分文字列も返す．構文規則の右辺に

複数の選択肢があった場合は，最初の選択肢をまず試

し，成功した場合はその結果を返し，失敗した場合は

バックトラックして次の選択肢を試すという動作を行

う．Packrat parsingではそれに加えて，各部分文字

列に対する解析結果をメモ化しておき，同じ部分文字

列に対して同じ解析関数が呼び出された場合はメモ化

しておいた結果を返すという動作を行う．Backtrack

parsingでは，入力の長さに対して最悪の場合解析に

指数関数時間かかるのに対して，packrat parsingで

はメモ化によって線形時間で解析を行うことができる．

しかし，packrat parsingには 2つの問題点が存在す

る．1つ目の問題点は，メモ化を行うため，必要な記憶

領域が入力長に対して線形に増大するという点である．

この点は，プログラムが機械的に生成した巨大なソー

スコードなどを解析する場合に問題になる．Ford の

packrat parsingの論文2) では，大規模な XMLファ

イルの解析などには packrat parsingには向かないと

されている．2 つ目の問題点は，packrat parsing は

バックトラックやメモ化を行うために，LALR(1)な

どに比べて一般的に実行性能が悪いという点である．

この点も，同様に大規模なファイルの解析を行う場合

に問題になる．

3. Parsing Expression Grammar

Packrat parsing は parsing expresssion grammar

（PEG）と呼ばれる形式文法をベースにしているた

め，PEGについて簡単な説明を行っておく．PEGは，

BNFに類似した記法を用いて文法を表現する．PEG

は任意個の構文規則の集合 R および開始記号 S（厳

密には開始式であり，任意の式をとることができるが，

ここでは非終端記号のみをとることとする）からなっ

ており，構文規則は N ← e という形をとる．N は非

終端記号であり，e は parsing expression という式を

表す．以下は PEGの式の主要な構成要素である．

ε : 空文字列

"s" : 文字列リテラル

N : 非終端記号

e1 e2 : 式の列

e1 / e2 : 優先度付き選択

e∗ : 0回以上の繰返し

&e : And-predicate

!e : Not-predicate

ここで，BNFの | と違って / には順序に意味があ

るという点に注意する必要がある．つまり，PEGに

おいて e1 / e2 と e2 / e1 は等価ではない．これは，

e1 / e2 が単に e1 と e2 のどちらかにマッチするとい

う定義ではなく，最初に e1 にマッチするかどうか試

して，失敗したらバックトラックして e2 にマッチす

るか試すという動作を表しているためである．また，

∗ は正規表現における繰返しと異なり，1度繰返しに

マッチしたら，後続の式が失敗してもバックトラック

を行わない点に注意する必要がある．これは，たとえ

ば e1 ∗ e2 という式があったとき，e1∗ にマッチした
後に e2 で失敗しても，e1 にバックトラックして繰返

しをやり直すことはなく，e1 ∗ e2 全体が失敗すると

いうことである．この動作は，最近の言語における正

規表現ライブラリでサポートされている強欲な繰返し

演算子と呼ばれる演算子の動作に類似している．& は

先読みを行う演算子であり，式 e にマッチするかを試

して，マッチした場合に成功するが，入力を消費しな

い．! は否定先読みを行う演算子であり，e にマッチ

するかを試して，マッチしなかった場合に成功するが，

入力を消費しない．
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4. 提 案 手 法

4.1 カット演算子

本研究では，packrat parsingの問題点を改善する

ための手法として，PEGへのカット演算子（以下カッ

ト）の導入を提案する．カットはProlog 4)から借用し

た概念であり，本研究では e1 ↑ e2 / e3 という形で，

/ の左辺に挿入できる演算子として定義する．カット

は次のように動作する．まず最初に，e1 のマッチを試

行する．マッチに成功した場合，次に e2 のマッチを

試行する．e1 のマッチに失敗した場合，e1 のマッチ

の開始位置にバックトラックして，e3 のマッチを試行

する．e1 e2 / e3 との違いは，e2 のマッチに失敗した

場合に，バックトラックして e3 のマッチを試さずに

式全体が失敗することである．つまり，カットによっ

てバックトラックを抑制することができるといえる．

ここで，カット（図の中では ↑ 記号で表記）を使っ
て定義した次の算術式の PEGに入力"a+"が与えられ

た場合を例として，カットがどのように動作するかに

ついて説明する．

E ← P "+" ↑ E / P "-" ↑ E / P

P ← "a" / "b" / "c";

まず，入力"a+"が与えられると，最初は上から

E("a+")，P ("a+") の順番で構文規則が呼び出され，

P ("a+") の中で"a"にマッチするため，マッチに成功

したという情報と残りの文字列"+"が E に返される．

E の中では，P が成功したため，それに続く"+"に対

して"+"のマッチを試みる．このマッチも成功し，成

功したという情報と残りの文字列""が得られる．マッ

チが成功したため，それに続いて E("") を呼び出さ

れるが，これは失敗する．ここで通常ならば，E 中の

次の選択肢 P "-" ↑ E を試すことになるが，マッ

チした"+"の直後に ↑ が挿入されているため，他の選
択肢を試さずに失敗したという情報を返す．

カットを導入することで，2 章であげた 2つの問題

点を改善できる可能性がある．まず第 1の問題点につ

いて考える．/ の左辺の選択肢を試す際には，バック

トラックに備えて，文字列中の現在の位置をスタック

にプッシュするという動作を行うことになる．カット

を通過した際にはここでのバックトラックは起きず，

プッシュした情報は不要となるのでスタックに保存し

た情報をポップすることができる．カットを通過した

場合などで，スタックが空になった場合，パーザはそ

の時点で解析中の位置 i より前には決してバックト

ラックしないため，文字列中の 0 から i 番目につい

て，メモ化のための記憶領域を除去できる．次に第 2

の問題点について考えると，カットを適切に挿入する

ことでバックトラックの回数を削減でき，また保持す

るデータ量を削減できるために，ガベージコレクショ

ンによるオーバヘッドを減らすことができると考えら

れる．

4.2 カットの定性的な性質

前節で，カットによってメモリ効率を改善できると

いうことを述べたが，どの程度改善できるのかについ

ては述べなかった．この節では，カットによるメモリ

効率の改善がどのような性質を持つのかについて述べ

る．まず，前節のカットを挿入した算術式の PEGに

ついて，E に対して入力を構文解析することを考え

る．カットが入っているため，P "+" または P "-"

にマッチした後，現在の入力位置までのメモ化領域を

除去することができる．P にマッチする文字列の長さ

はつねに 1であるため，2 文字読むたびに現在の入力

位置までのメモ化領域を除去できる．つまり，メモ化

に必要な領域の空間計算量は O(1) である．

次に，算術式に括弧を許すように拡張した以下の

PEGについて考える．この場合，P の最大長は入力

中に現れる括弧で囲まれた算術式の最大長によって決

まる．そのため，入力文字列中に現れる括弧で囲まれ

た算術式の最大の長さを s とすると，メモ化に必要な

領域の空間計算量は O(s) になる．

E ← P "+" ↑ E / P "-" ↑ E / P

P ← "(" E ")" / "a" / "b" / "c"

ここで，E 中に現れる P をくくり出すとともに，

"("の直後にカットを入れて以下のようにすると，"("

まで解析した時点で他の選択肢にバックトラックする

可能性がなくなるので，メモ化に必要な領域の空間計

算量は最初のものと同様に O(1) になる．

E ← P ("+" ↑ E / "-" ↑ E / ε)

P ← "(" ↑ E ")" / "a" / "b" / "c"

このように，カットを挿入することによってどの程

度メモリ効率を改善できるかは，文法の性質とどの程

度カットを挿入するかによって変化する．一般的なプ

ログラミング言語などの文法においては，式や文など，

通常はサイズが一定以上の大きさにならない要素の長

さによって必要なメモ化領域の大きさが決まるように

カットを挿入して，実用的な入力についてメモ化に必

要な領域の空間計算量が実質的に O(1) になるように

することが可能であると考えている．なお，この節で

はメモ化に必要な記憶領域の除去について述べたが，
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パーザが保持している入力文字列のために必要な記憶

領域も同様に除去することができる．

4.3 不要なメモ化の除去

本研究では，不要なメモ化を除去するための手法に

ついても提案する．Packrat parsingではすべての非

終端記号に対してメモ化を行うが，文法によっては静

的にある非終端記号のメモ化が不要であると判定する

ことができる場合がある．たとえば，以下の PEG（開

始記号は N0 とする）について考えると，N0 の解析

中に N2 および N3 の解析が失敗した場合はバックト

ラックが発生せず，N0 の解析そのものが失敗するた

め，N2 および N3 の結果をメモ化する必要はないと

いえる．

N0 ← N1 ↑ N2 / N3

N1 ← "a"

N2 ← "b"

N3 ← "c"

メモ化が不要な非終端記号を完全に検出することは

困難であると考えられるため，判定は保守的に行う．

大まかな方針としては，ある非終端記号について，そ

れが開始記号から直接・間接的に参照されていないか，

参照されているすべての文脈においてバックトラック

せず，呼び出し元に失敗を返すような場合に，それを

メモ化が不要であると判定する．具体的には，ある非

終端記号 N について，N の中で直接参照されている

非終端記号の集合 AN の中で，失敗時にバックトラッ

クせず，N 自体の解析が失敗するような非終端記号

の集合 BN を以下のようにして求めることができる

（eN は非終端記号 N が持つ式を表す）．

BN = B(eN )

B(e1 ↑ e2 / e3) = B(e2) ∪B(e3)

B(e1 / e2) = B(e2)

B(e1 e2) = B(e1) ∪B(e2)

B(e∗) = ∅
B(N) = {N}
B("s") = ∅
B(ε) = ∅

ここから，AN の中で失敗時にバックトラックする

非終端記号の集合 CN を AN − BN と定義すること

ができる．CN の閉包 C∗
N と非終端記号の集合 V，開

始記号 S に対して，V − C∗
S を求めることで，明ら

かにメモ化が不要な非終端記号の集合を求めることが

できる．

5. 関連研究との比較

2章で述べた packrat parsingの問題点を改善する研

究としては，Grimmによるものが存在する5)．Grimm

の研究では，packrat parser生成系 Rats!を提案して

いる．Rats!は PEG 風の文法定義を入力として与え

ると，Java 言語によるパーザを自動的に生成する．

Rats!では処理系によるいくつかの自動的な最適化と，

ユーザによる明示的な最適化を行うことができるよう

になっており，LALR(1) パーザ生成系などと比べて

も，実行性能および記憶領域の両方の点でさほど劣ら

ない効率の良いパーザを生成することが可能になって

いる．

この章では，Rats!が提案している最適化と，本研

究による最適化がどのような関係を持つかについて考

察を行う．なお，最適化の名称は文献 5) のものをそ

のまま使用している．

5.1 Transient

Transient最適化は，構文規則に対して人手で tran-

sientという修飾子を付加することで，対象となる構文

規則の解析結果をメモ化しないようにする最適化であ

る．この最適化によって，メモ化のためのテーブルの

カラムからフィールドを削除できるため，メモリ効率

を改善することができる．しかし，メモ化した結果が

再利用される構文規則に対して付加すると，実行効率

が悪化する危険性がある．場合によっては，解析にか

かる時間計算量のオーダが O(n) より悪化する可能性

もある（このことは文献 5)においても述べられてい

る）．一方，カットによるメモ化領域の除去は，メモ化

した結果が決して再利用されないことが判明した領域

に対してのみ行われるため，時間計算量のオーダは変

化しない．また，その性質から分かるように transient

最適化によるメモリ効率の改善は係数レベルの改善で

あり，空間計算量のオーダは変化しない．それに対し

てカットは適切に挿入することによって空間計算量の

オーダを改善することができる．Transient最適化は

カットと直交しており，併用することが可能である．

5.2 Nontransient

Nontransientは，transientが指定されていない構

文規則に対して，ある条件を満たす場合に処理系が自

動的に transientを付加する最適化である．この最適

化の利点は，人手で transient修飾子を付加する手間

が必要ないことである．処理系が自動的にメモ化しな

い規則を決定するという点で本研究の不要なメモ化の

除去と類似している．どのような構文規則を transient

と見なすかについては，現時点では他の構文規則から
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の参照が 1 カ所しか存在しない場合にのみ transient

と見なすということが文献 5)において述べられてい

る．そのため，どのような構文規則を transientと見

なすかという点で本研究における不要なメモ化の除去

手法とは異なるといえる．Nontransient最適化もカッ

トと直交しており，併用することが可能である．

5.3 Chunks

Chunks最適化はメモ化に使用するテーブルのカラ

ムを複数のチャンクと呼ばれるオブジェクトに分割し，

必要になった段階で各チャンクの中にメモ化領域を確

保することで，不要なオブジェクトのアロケーション

を削減するものである．文献 5)において，chunksは

ヒープ利用率の改善のために最も重要な最適化である

と述べられている．Transientと同様にこの最適化も

係数レベルでメモリ効率を改善するものであり，空間

計算量のオーダは変化しない．Chunks最適化もカッ

トと直交するものであり，併用することが可能である．

5.4 Repeated

Repeated 最適化は transient な構文規則中に現れ

る，繰返し演算子を使った繰返しに関して，それを右

再帰に展開せず，単なるループとして処理する最適化

である．この最適化によって，関数呼び出しの回数を

減らせるため，実行性能を向上させることができるう

えに，繰返しを右再帰に展開しないことによってメモ

化のための領域を減らすことができる．また，右再帰

に展開する場合と違って処理系のスタックを消費しな

いため，スタックオーバフローが起こるのを抑制する

ことができる．Repeated最適化も係数レベルでメモ

リ効率を改善するものであり，空間計算量のオーダは

変化しない．上で述べた他の最適化同様に，repeated

最適化もカットと直交するものであり，併用すること

が可能である．なお，repeated最適化には厳密な根拠

があるわけではなく，文法定義によっては時間計算量

が悪化する危険性がある．たとえば，以下のような文

法定義を考える．

A ← (&((a / b)∗) (a / b))∗

ここで，構文規則 A はメモ化する必要がないため，

transientと見なすことができる（Rats!でも nontran-

sient最適化によって transientと見なされる）．その

ため，repeated 最適化の対象となる．しかし，A の

中に現れる 2つの繰返しの両方を単なるループに展開

してしまうと，1文字読むごとに残りの文字列につい

てマッチし続ける限り先読みを行うため，入力文字列

の長さ n に対して時間計算量が O(n2) になってしま

う�1．

5.5 考 察

Packrat parsingでは，メモ化のために構文規則の

数 m（入力によって変化しないため，定数と見なすこ

とができる）と入力長 n に対して，一般にサイズ mn

のテーブルが必要である．この章で述べた Rats!のメ

モリ効率に関する最適化は，いずれも空間計算量を

係数レベルで改善するものであり，そのため，通常の

packrat parserと同様に空間計算量は O(n) のままで

ある．このことは，Rats!においても大規模なファイ

ルの構文解析は向いていないということを示している．

4.2 節で述べたように，カットは空間計算量をオーダ

のレベルで改善できるため，カットを適切に挿入する

ことで，大規模なファイルの構文解析に適用できる可

能性があるという点が，Rats!の最適化手法と比較し

た場合の提案手法の利点である．また，これらの最適

化はいずれもカットと直交するものであるため，カッ

トと併用することでさらにメモリ効率を改善できる可

能性がある．

6. 実 験

カットがメモリ効率および実行効率にどのような影

響を与えるのかを検証するための実験を行った．ま

ず実験のために，カットの機能および不要なメモ化

の除去機能を持つ Java による packtrat parser 生成

系 Yapp を開発した（カットの自動挿入については未

実装）．実験 1 と 2 では実装した Yapp に Java 言語

（Java 1.4）およびXMLのサブセットの文法定義を与

えて，カットを挿入しない場合と挿入した場合のパー

ザを生成し（不要なメモ化の除去は未使用），それら

のパーザと Rats!（バージョン 1.11.0）から生成され

たパーザで，実行効率およびメモリ効率を測定した．

実験 3では Java言語および XMLのサブセットの文

法定義に対して，提案した不要なメモ化の除去手法

がどの程度効果があるのかを調べた．なお，Java の

文法定義については，Rats!版は処理系に付属の Java

1.4 のパーザをそのまま使用し，Yapp 版については

文献 6) の著者の PEG for Java 1.5 をもとに，Java

1.5で追加された文法を取り除いたものになっている．

XML の文法定義については，Rats!による XML の

�1 現在の Yapp の実装でも，長い繰返しでスタックオーバフロー
が発生するのを防ぐために繰返しをループに展開しているため，
同様の危険性がある．ただし，今回の実験においては文法定義
が上のような形にはなっていないため，問題にはならない．こ
の問題を解決するには，ループに展開しつつ，繰返しの解析結
果を適切にメモ化するように実装する必要がある．
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文法定義が存在しなかったため，Rats!版と Yapp 版

の両方とも，Extensible Markup Language（XML）

1.0 7) を参考に，実験用の入力データを解析できる最

小限の機能のみを実装したサブセットになっている．

なお，Rats!版の XMLパーザについては，transient

にしても性能が低下しないと考えられる規則につい

ては手動で transient を付加してある（構文規則 24

個中 6個に付加）．また，Rats!版の Javaパーザおよ

び XMLパーザは，Rats!の最適化オプションは特に

指定していない．最適化オプションを指定しない場

合，実験に使用したバージョンのRats!では文献 5)の

Table 3.に書かれている最適化のすべてが有効な状態

になる�1ため，5 章で論じた 4個の最適化についても

有効になっている．実験のために使用した XMLおよ

び Javaパーザは，Rats!版と Yapp 版のどちらも，入

力文字列が文法に合致するかどうかを検査するだけの

もの（recognizer）であり，抽象構文木の構築は行っ

ていない．

これらの文法定義の性質について，次のようなこと

があげられる．まず，Javaの文法定義は構文規則の数

が多く（183個）複雑な文法である．また，カットあ

りの Javaの文法では，1つの文あるいは式の最大の長

さに比例したヒープサイズが必要になるようにカット

を挿入した．一方，XMLのサブセットの文法定義は

構文規則の数が少なく（24個），比較的単純な文法で

ある．また，カットありの XMLの文法では，コメン

トまたは要素中のテキストの最大長に比例したヒープ

サイズが必要になるようにカットを挿入した．参考の

ために，以下にカットを挿入した Javaの PEGの一部

（図 1）と XMLのサブセットの PEGの一部（図 2）

を例示する．構文規則MemberDeclは Java言語のク

ラスのメンバ宣言を表現しており，構文規則 Element

は XMLの要素を表現している．

実験のためにパーザに与える入力としては，Java

パーザについては Rats!の処理系に付属のベンチマー

ク用 Javaプログラム（41ファイル）を使用した．ベ

ンチマーク用の Java プログラムは，Java のソース

コードジェネレータや暗号化アルゴリズム（Blowfish

など）の実装などで構成されている．一方，XMLパー

ザについては，スロベニア語と英語の並列コーパスで

ある，IJS-ELAN corpus Version 2.0 8) のデータ 48

ファイルからサイズが 2MB未満である 38 ファイル

を抽出して使用した．使用した IJS-ELAN corpusの

�1 文献 5) の Table 3. に未出の最適化である-Oerrors2 およ
び-Oleft1 は無効になっている．

MemberDecl ←
Type Identifier FormalParameters ↑ ...

/ VOID Identifier FormalParameters ↑ ...

/ Identifier FormalParameters ↑ ...

/ &INTERFACE ↑ InterfaceDeclaration

/ &CLASS ↑ ClassDeclaration

/ Type VariableDeclarator

(COMMA ↑ VariableDeclarator)∗
図 1 Java の PEG の一部

Fig. 1 Part of the PEG for Java.

Element ←
"<" NAME (S Attribute) ∗ S? (

">" ↑ Content "</" NAME S? ">"

/ "/>"

)

図 2 XML の PEG の一部
Fig. 2 Part of the PEG for XML.

データはファイルサイズが大きい（1 MB以上のもの

が存在する）現実にありうる入力であるため，巨大な

XMLに対するパーザの性能を評価するために適切な

データであるということができる．

• 実験環境
– CPU：Intel Core2 Duo 2.4GHz

– RAM：2.0GB

– OS：Windows XP Professional

– Java実行環境：JDK1.6.0

6.1 実 験 1

カットによってメモリ効率がどれだけ改善されるか

を確かめるために，生成されたパーザがあるサイズ

のファイルを解析するのにどれだけのヒープを使用す

るのかを計測した．パーザが必要とする最小のヒープ

サイズを求めるために，JVMの起動オプションであ

る，-Xmsと-Xmxを使用した．これらのオプションは

それぞれ，JVMが使用する最小ヒープサイズと最大

ヒープサイズを指定するものである．このオプション

を使用して JVMが使用するヒープサイズを指定でき

る．たとえば，java -Xms64m -Xmx64m Mainとする

と，Mainの実行時に JVMが使用するヒープサイズ

を 64MBに指定してプログラムを実行することにな

る．これを利用して，二分探索法によって各ファイル

に対して正常に構文解析を終了することができる最小

のヒープサイズを求めた．実験の結果は図 3と図 4の

ようになった．ここで，グラフの横軸は構文解析の対

象である各ファイルのサイズ（KB）を，縦軸はファ
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図 3 Java プログラムの構文解析に必要な最小ヒープサイズ
Fig. 3 Minimum heap size for parsing the Java programs.

図 4 XML ファイルの構文解析に必要な最小ヒープサイズ
Fig. 4 Minimum heap size for parsing the XML files.

イルを解析するのに必要な最小のヒープサイズ（MB）

を表しており，個々の点が各ファイルに対応している．

なお，実験 1と 2ともに，1KB=210B，1MB=220B

の意味である．なお，-Xms オプションで指定できる

最小のヒープサイズが 2 MBであるため，この実験で

は，パーザが必要とする最小のヒープサイズが 2 MB

未満の場合の違いは検出できない．

まず，Javaプログラムの構文解析については，カッ

トなしに比べてカットありの場合の方がメモリ効率が

改善されているものの，Rats!と比べた場合は，カッ

トありでも有意な差が見られず，両方とも入力のサイ

ズに対してほぼ O(1) の空間計算量であるかのように

見える．これは，Javaパーザの実験に使用したファイ

ルのサイズが大きいものでも 200KBに満たないもの

であることと，5 章で述べたように Rats!が空間計算

量を係数レベルで改善するための様々な最適化を行っ

ているために，JVMの-Xmsオプションで指定できる

最小のヒープサイズである 2MBでも構文解析を行う

ことができたことが原因であると考えられる．また，

サイズが 20KB から 40KB の間に，Rats!に比べて

カットありの方が明らかにヒープ使用量が多いファイ

ルが 2つ存在するが，これらのファイルについて調べ

てみたところ，共通する特徴として，1つの式や文が

非常に巨大であることが分かった．今回実験に使用し

た PEGではカットを十分に挿入しきれていないため，

1つの文や式の長さが巨大である場合，その式や文の

解析を終えるまでメモ化領域を削除することができな

いことが影響したものと考えられる．

一方，XMLファイルの構文解析については，カッ

トなしと Rats!のどちらと比べても，カットありの方

が大幅にメモリ効率が改善されており，入力長が増え

ても必要なヒープサイズはほぼ変わっていない．これ

は，カットありの場合では空間計算量は XML中のテ

キストやコメントの最大長によって決まる一方で，入

力に使用したファイルの性質として XMLの要素の数

は多いものの，テキストやコメント 1つあたりの長さ

は短いために入力のサイズが増大しても必要なヒープ

使用量が増大せず，カットありのパーザの空間計算量

が実質的に O(1) であったことと，入力のサイズが大

きい（1MB以上）ために，空間計算量の差が明確に

現れたためであるといえる．

これらの結果から，カットを適切に挿入することに

よって，実用的な入力に対して空間計算量がほぼ O(1)

であるようなパーザを生成することが可能であり，生

成したパーザを大規模な入力に適用することが可能で

あることが分かる．

6.2 実 験 2

カットによって実行効率がどのように改善されるか

を調べるために，生成されたパーザの構文解析速度が，

設定したヒープサイズによってどのように変化するか

を計測した．ヒープサイズの指定には，実験 1と同じ

ように JVMの起動オプション-Xmsと-Xmxを使用し

た．たとえば，java -Xms5m -Xmx5m ... とするこ

とによって，ヒープサイズを 5MBに指定して構文解

析を行った．構文解析の速度は，上記で述べたベンチ

マーク用のデータの全ファイルを解析するのにかかっ

た時間とファイルの合計サイズから求めた（10 回計

測した平均値を使用）．実験の結果は図 5 と図 6 のよ

うになった．なお，グラフの横軸は構文解析時に指定

したヒープサイズ（-Xmsと-Xmxにより指定）を，縦

軸はそのときの構文解析の速度を表している．また，

縦軸の値が 0であるデータは，対応するヒープサイズ

において構文解析を完了することができなかったこと

を表している．

実験の結果からはまず，カットを挿入することによっ

て構文解析の速度が大幅に改善されていることが分か

る．これは，必要とするヒープサイズが小さくなった

ことによって，ガベージコレクションのオーバヘッド
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図 5 Java プログラムの構文解析の速度
Fig. 5 Speed of parsing the Java programs.

図 6 XML ファイルの構文解析の速度
Fig. 6 Speed of parsing the XML files.

が削減されたことやデータがキャッシュにヒットしや

すくなったことなどによると考えられる．また，Java

プログラムの解析では Rats!の方が 2～3 倍程度高速

であるのに対し，XMLファイルの解析では Yapp の

方が 3倍程度高速であることが分かる．原因について

はいくつか考えられるが，まず，Javaプログラムの文

法定義において Rats!版は処理系に付属のものをその

まま使用したために，Rats!において性能が出るよう

な文法定義であったのが，XMLの文法定義では同じ

PEGをもとにして実装したため，Rats!で性能が出る

ような文法定義になっていなかったということが考え

られる．別の原因としては，メモ化領域のデータ構造

が Rats!と Yapp とで異なるため，それによって性能

が変化したということも考えられる．また，これらの

結果から，カットありのパーザが様々な最適化を行っ

ている Rats!に比べても極端に遅いわけではなく，十

分実用に耐えうることが分かる．

6.3 実 験 3

4.3節で提案した不要なメモ化の除去手法を Javaの

PEG（カットなし，あり）および XMLのサブセット

のPEGに適用し，どれだけの非終端記号のメモ化が不

要になったかを調査した．実験の結果は，表 1（Java）

表 1 Java の PEG においてメモ化される非終端記号の数
Table 1 The number of memoized nonterminals in the

PEG for Java.

適用前 適用後
カット無し 183 176

カット有り 183 176

表 2 XML の PEG においてメモ化される非終端記号の数
Table 2 The number of memoized nonterminals in the

PEG for XML.

適用前 適用後
カット無し 24 21

カット有り 24 18

および表 2（XML）のようになった．

この結果から，カットを挿入することによって，不

要なメモ化の除去手法の効果を改善することができる

可能性があること，どちらの PEGにおいても 10個

未満の少数の非終端記号のメモ化が除去可能になって

いることが分かる．他の言語の文法定義についても同

じ程度の数の非終端記号しか除去できないとすると，

この手法の効果は，文法の規模が大きくなり複雑にな

るほど相対的に小さくなるといえる．そのため，ある

程度以上の規模の文法定義にこの手法だけを適用して

もあまり効果は見込めないと考えられる．

7. 提案手法の改良案

カットには，使い方によっては，文法の意味を変え

てしまうことがある．これは，カットの挿入によって，

本来は起こるバックトラックが起きなくなってしまう

ことがあるためである．たとえば，4.1 節の算術式の

PEGのカットを挿入する位置だけを変えた以下の文

法定義について考える．

E ← P "+" ↑ E / P "-" ↑ E / P

P ← ↑ "a" / "b" / "c"

ここで，Pの最初の選択肢で"a"の前にカットが挿

入されているため，"a","a+a","a-a",... という形

以外の式以外を解析できなくなってしまう．本研究に

おけるカットは，純粋に最適化のために導入したもの

であり，このような文法の意味を変えるようなカット

は意図していないし，望ましくないと考える．

この章では，上記のカットの問題点を改善するため

に，カットを自動挿入するための手法について考察を

行う．文法の意味が変わらない範囲でカットを処理系

が自動挿入できれば，カットを手動で挿入する危険な

しに，同等の効率を達成できる可能性がある．これ

は，Γa，Γb，Δ を任意の PEG の式として，カット
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を ΓaΓb/Δ という形の PEGの式に対して挿入して，

Γa ↑ Γb/Δ としても意味が変わらないかどうかを判

定する問題と考えることができる．カットを挿入して

も意味が変わらないことを判定するには，Γa と Δ の

受理する言語が disjoint であるかどうか，つまり以

下の式が満たされているかを判定する必要がある．な

お，PEGが受理する言語（PEL）の定義は，与えら

れた入力文字列に対して式が成功することであり，す

べての入力を消費する必要はない（たとえば ε という

PEGの式が受理する言語は任意の文字列を含む集合

になる）ことが文献 3)で述べられているため，判定

すべき条件はこの式でよいといえる．しかし，この問

題（PEL の disjointness の判定）は決定不能問題で

あることが示されている3)．なお，L(Γa) は Γa を受

理する言語（文字列の集合）を表している．

L(Γa) ∩ L(Δ) = ∅

そのため，プログラムによってカットを自動挿入可

能かを判定するには，より保守的な判定を用いる必要

がある．具体的には，Δ を分割した Δa と Δb があっ

たとして（Δ = ΔaΔb），式 ΓaΓb/Δa にカットを挿入

して Γa ↑ Γb/Δa としても意味が変わらないならば，

同様に式 ΓaΓb/Δ にカットを挿入して Γa ↑ Γb/Δ と

しても明らかに意味が変わらないことと，Γa と Γb が

正規言語であるとき，問題を正規言語の disjointness

を判定する問題に変換できることを利用する（正規言

語の disjointnessについては，それを判定する手法が

存在する）9)．まず，式が次の形をしているとする．こ

こで，Δa の受理する言語が正規言語になるように Δ

を分割する．また，ある PEG の受理する言語が正規

言語であるかどうかの判定が一般に決定可能であるか

どうかは不明であるため，明らかに Γa と Δa の受理

する言語が正規言語になるように分割する（たとえば，

式"if"の受理する言語は明らかに正規言語である）．

ΓaΓb/ΔaΔb（Γa Δaは正規言語を受理する式）

Γa と Δa はともに正規言語を受理する式であるた

め，次の式が満たされるかどうかを判定できる．

LR(R(Γa)) ∩ LR(R(Δa)) = ∅
R(e) : L(e)を包含する言語を表す正規表現

LR(r) : 正規表現 r が受理する言語

LR(R(e)) は L(e) を包含しているため，上の式を

満たしているならば次の式も満たしているといえる．

L(Γa) ∩ L(Δa) = ∅

この式が満たされているということは，式 ΓaΓb/Δa

にカットを挿入して Γa ↑ Γb/Δa としても意味が変わ

らないということであるため，式 ΓaΓb/Δ にカット

を挿入して，Γa ↑ Γb/Δ としても意味が変わらない

ということができる．

ただし，この自動挿入手法には，ある式の 0回以上

の繰返しに適切にカットを挿入できないという問題点

が存在する．PEGにおいては，ある式 e の 0回以上

の繰返しを，E = e E / εという形で表現するが（e∗
はこれと意味的に同じである），このとき，ε という必

ずマッチする式が / の右辺にあるため，Eも必ずマッ

チする式になる．そのため，人手でカットを挿入する

場合は E の直前にカットを挿入してE ← e ↑ E / ε

としても意味が変わらないことが分かる．一方，自動

挿入手法を適用することを考えた場合，/ の右辺の式

ε が受理する言語は，任意の文字列を含む集合であり，

LR(R(ε)) も同様に任意の文字列を含む集合になるた

め，カットを挿入することができない（厳密にいえば，

e または e を分割したプレフィクスの受理する言語が

空集合である場合にはカットを挿入できる可能性があ

るが，通常は，受理する言語が空集合になる式を記述

する意味はない）．プログラミング言語などの文法に

おいて，ある要素の 0回以上の繰返しは頻出するため，

カットを自動挿入する別のアルゴリズムを組み合わせ

るなどして，この問題点を解決すれば，自動挿入手法

の実用性は高まると考えられる．たとえば，5.4 節で

は repeated最適化には時間計算量が悪化する場合が

あることを示したが，繰返しにカットを自動的に挿入

することができれば，そのカットによってメモ化領域

を削除できる場合に，repeated 最適化と同様の効果

を時間計算量が悪化する危険性なしに達成できる可能

性がある．

8. ま と め

本研究では，packrat parsing の改善手法として，

カットの導入を提案した．カットをユーザが適切に用

いることによって，packrat parsingによる構文解析

の実行性能の向上や必要な記憶領域の削減の効果が

得られることを，実験によって示すことができた．特

に，提案手法によって，今まで packrat parsingが苦

手であるとされていた大規模な XMLファイルの構文

解析を効率良く行えることを示せたのは大きいと考え

ている．

今後の課題としては，まず，提案したカット自動挿

入手法の改良があげられる．7 章で言及したように，

現状の手法だけでは一般的なプログラミング言語の文
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法に対して十分ではないと考えられるためである．次

に，カット自動挿入手法を実装し，Rats!などとの性

能比較を行い，カットの自動挿入がどの程度有効であ

るかを確かめる必要がある．また，今回提案した不要

なメモ化の除去手法は，あまり効果が見られなかった

ため，より多くの不要なメモ化を除去できる手法を考

えたい．
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