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¬<><∪∪（notavaCC）：
オブジェクト指向抽象構文木を生成するコンパイラ・コンパイラ

小 藤 哲 彦† 河 野 健 二†† 竹 内 郁 雄††

具象構文と抽象構文は対応関係が強く，これらを別々に記述するのは無駄が多い．この無駄を省く
ために，具象構文と抽象構文を一体として記述する手法がいくつか提案されている．本論文では，具象
構文と抽象構文を一体として記述し，抽象構文木を出力するパーザを生成するコンパイラ・コンパイラ
¬<><∪∪（notavaCC）の設計と実装について述べる．¬<><∪∪は，継承，ラベル付け，エイリ
アスの構文記法を用い，オブジェクト指向に基づいた抽象構文を記述することができる．¬<><∪∪
は，算術式のような従来の研究では表現できない抽象構文を記述することができ，表現力が高い．本
論文では¬<><∪∪が実用的な性能を持っていることも示す．

¬<><∪∪ (notavaCC):
A Compiler Compiler that Generates
Object-oriented Abstract Syntax Trees

Tetsuhiko Koto,† Kenji Kono†† and Ikuo Takeuchi††

Because of the similarity between abstract syntax and concrete syntax, it is wasteful to
write these syntax descriptions individually. The paper describes the design and implementa-
tion of a compiler compiler named ¬<><∪∪ (notavaCC), which has an integrated notation
that can represent both of abstract syntax and concrete syntax, and generates a parser that
builds an object-oriented abstract syntax tree. Using the notation for inheritance, labeling
and aliases, ¬<><∪∪ enables us to generate an object-oriented syntax tree of an arithmetic
expression, which existent compiler compilers cannot generate. The paper also describes the
practicability of ¬<><∪∪.

1. は じ め に

プログラムなどの複雑な構造を表現するのにしばし

ばテキストが利用される．テキストを用いると，既存

のプログラムを利用して編集・検索・印刷といった様々

な処理を行うことができ，利便性が高い．そのような，

計算機で処理されることを前提に作られた言語を扱う

プログラムでは，構文解析の結果として抽象構文木1)

（以下構文木と呼ぶ）を扱うことが望ましい場合が多

い．実際，文献 2)の 9.1節，文献 3)の 5.2節で示さ

れるように，コンパイラのような複雑な処理を行う場

合，具象構文から構文木を作成することがしばしば行

われる．
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しかしながら，Yacc 4) をはじめとした多くのコン

パイラ・コンパイラは，解析木3)の構文要素に対して

ユーザが記述したアクションを起動する形式になって

いる．このため，構文木を出力するには，ユーザは構

文木を表現するための構造体やクラスを別途記述し，

アクションに構文木を構築するコードを手作業で記述

しなければならない．しかし，解析木と構文木にはし

ばしば対応関係があり，構文木を表す構造体やクラス

（抽象構文と呼ぶ）と解析木を表す文法（具象構文と

も呼ぶ），それらを結び付けるアクションをを別々に

定義するのは無駄が多い．多くの場合，BNFの左辺

に現れる非終端記号は構文木のノードに対応し，その

ノードの子は BNFの右辺に現れる終端・非終端記号

に対応する．たとえば，JavaTM の while文の具象構

文は，BNFで次のようになる．終端記号をアンダー

ラインで表す．

WhileStatement ::= while ( Expression )

Statement

一方，抽象構文における while 文は，Javaのクラ
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スで，次のように表すことができる．

class WhileStatement ... {

Expression expression;

Statement statement;

}

非終端記号WhileStatementが，構文木のノードを表

すクラス WhileStatementに対応し，インスタンス変

数 expressionと statementが，BNFの右辺の非終

端記号 Expression と Statement に対応する．

このような無駄を省くために，具象構文と抽象構文

を一体として記述し，それから具象構文と抽象構文を

機械的に生成するコンパイラ・コンパイラがいくつか

提案されている．しかしそれらは，2 章で述べるよう

に，図 1 に示した算術式の具象構文と，図 2 に示し

た抽象構文を一体として記述することはできない．こ

の抽象構文は，オブジェクト指向に従い，すべての演

算を式（Expr）の一種として表現し，Term や括弧な

どの中置記法特有の概念を捨象している．

本論文では，構文木を生成することに特化し

たパーザを出力するコンパイラ・コンパイラで

ある¬<><∪∪☆（notavaCC）について報告する．

¬<><∪∪は，EBNF（BNFに対して，右辺で正規

表現の記法を使用できるように拡張したもの）に基づ

く記法から，抽象構文と，構文木を出力するパーザと

を自動的に生成する．¬<><∪∪では，Yacc のよう

にアクションを書いたり，構文木を表現する構造体や

クラスを別途書いたりする必要はなく，具象構文と抽

象構文を一体として宣言的に記述できる．¬<><∪∪
は，上述の算術式のような，従来の手法が扱えなかっ

た構文を扱うことができる．

¬<><∪∪は，パーザが出力する構文木の編集を許
すので，¬<><∪∪が扱えるような構造を多く含む構
文木であれば，たとえそれが¬<><∪∪の能力を超え
るような構造を部分的に含んでいても，¬<><∪∪に
よって出力した構文木をユーザが記述したプログラム

で書き換えることで対応できる．¬<><∪∪は，曖昧
でない任意の文脈自由文法を扱うことができる．生成

されるのは，そのような言語を扱う Javaプログラム

である．

以下，2 章で既存の研究の特徴と問題点を指摘し，

3 章で¬<><∪∪がどのようにしてその問題を解決す
るかを述べる．4 章ではいくつかの言語について性能

を評価し，¬<><∪∪が実用的であることを示す．5

☆ この奇妙な名前の由来は，¬<><∪∪を公開している
http://ne.cs.uec.ac.jp/~koto/notavacc/を見ればすぐに
了解していただけるだろう．

Expr ::= Expr + Term | Term
Term ::= Term * Factor | Factor

Factor ::= NUMBER | ( Expr )

図 1 算術式を表す BNF

Fig. 1 BNF for arithmetic expressions.

abstract class Expr { }

class Add extends Expr {

Expr op1;

Expr op2;

}

class Multiplication extends Expr {

Expr op1;

Expr op2;

}

class Literal extends Expr {

String number;

}

図 2 算術式を表す抽象構文
Fig. 2 Abstract syntax for arithmetic expressions.

Tree ::= Name ( ;

| Tree
| { Tree∗ } )

class Tree {

Name name;

Tree[] children;

}

図 3 木を表す具象構文（上）とその抽象構文
Fig. 3 Concrete and abstract syntax for trees.

章で本論文をまとめる．

2. 関 連 研 究

具象構文と抽象構文の定義をそれぞれ別々に与え

なければならないという煩雑さは，すでに広く認

められている．実際，具象構文と抽象構文を一体と

して記述するコンパイラ・コンパイラとして，Java

Tree Builder（JTB）5)，SableCC 6),7)，Front 8),9)，

ANTLR 10),11)，JJTree 12)などが提案されている．ま

た，抽象構文も定義できるように拡張された EBNF

であるWBNF 13)が提案されている．これらはみな，

具象構文を記述する EBNFに対して若干の記法を追

加して（あるいは追加せずに），抽象構文を機械的に

生成できるようにしたものである．これらのコンパイ

ラ・コンパイラが生成するパーザは，その抽象構文に

基づいた構文木を出力する．抽象構文は，パーザを記

述するプログラム言語のクラスや構造体で表されるが，

以下では，すべて Javaのクラスで表現する．public

などの修飾子は適宜省略する．

本章では，これらの手法を大きく 2つに分類し，そ

れらが図 2 の算術式をうまく扱えないことを指摘す
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る．また，子をブレースで囲って列挙し，子が 1つだ

けのときはブレースを省略できる，図 3 のような木

構造を表現する構文を表現できないことを指摘する．

また，コンパイラ・コンパイラが扱うことのできる文

法の種類に関する問題を指摘する．

2.1 解析木とその変形に基づく手法

2.1.1 JTB

テキストの構造を表すデータ構造を生成することを

考えたときに，最も簡単な方法は，解析木を生成する

ことである．プロダクション（EBNFにおける等式）

に対して 1つクラスを生成し，パーザが出力する木の

ノードはそのクラスのインスタンスで表される．JTB

はこの方式をとっている．

この方式は，Term などの非終端記号ごとにクラス

を生成するため，図 2は表せない．また，JTBが図 3

の具象構文に対して出力するクラスは，ブレースが省

略されない場合の子を，{ を表すオブジェクト，子の

ツリーのリスト，} を表すオブジェクトの 3つを含む

リストで表現し，ブレースが省略された場合はその子

単体で表現する．これは，図 3 の抽象構文とかけ離れ

ている．

2.1.2 SableCCと Front

SableCCと Frontも解析木を出力するが，ノード

はプロダクションの右辺の選択肢ごとに異なるクラ

スで表される．これは，次のような，手続き型のプロ

グラミング言語における文を表す場合に都合がよい．

〈While〉などはクラス名を表す拡張であり，具象構文
上の意味はない．

Stat ::= 〈While〉 while ( Expr ) Stat
| 〈Print〉 print Expr∗
| 〈Assign〉 Identifier = Expr

...

これから，次の抽象構文が得られる．

abstract class Stat { }

class While extends Stat {

Expr expr;

Stat stat;

:

}

class Print extends Stat {

Expr[] expr;

:

}

:

SableCCや Frontでは，算術式は次のように記述

される．

Expr ::= 〈Add〉 Expr + Term
| 〈Bridge1〉 Term

Term ::= 〈Mul〉 Term * Factor
| 〈Bridge2〉 Factor

Factor ::= 〈Literal〉 NUMBER
| 〈Paren〉 ( Expr )

図 2 と比べて，Bridge1などの不要なクラスが生

成されてしまう．たとえば式の構成要素に，その値を

計算するメソッドを追加する場合，このようなクラス

では，子の式から得られた値を返すだけのメソッドを

実装しなければならない．また，メソッドを追加する

たびに，このような処理を下請けに出すだけのメソッ

ドを書かなければならない．

また，Frontでは，インスタンス変数は，EBNFの

表現上の終端・非終端記号 1つに対して 1つ生成され

る．図 3 の具象構文に対して，次の出力が得られ，ブ

レースが省略されるかどうかに応じて，子を保持する

インスタンス変数が変わる．

class Tree {

Name name;

Tree tree1;

Tree[] tree2;

}

同様の問題がコンマで区切られた式

Expression ( , Expression )∗

にもあるが，Frontは Aで区切られた Bを

B // A

と記述する記法を導入することで，Expression を表

現上一度しか書かずに済ますことができる．これは汎

用性に欠ける対応である．

一方，SableCCの EBNFは制限され，図 3 や上の

カンマで区切られた式のような表現を受け付けない．

2.1.3 WBNF

WBNFでは，算術式を次のように書くことができる．

Expr ::= Add | Term ‖
Add ::= Expr + Term

Term ::= Mul | Factor ‖
Mul ::= Term * Factor

Factor ::= Literal | Paren ‖
Literal ::= NUMBER
Paren ::= ( Expr )

ここで，末尾に ‖がついたプロダクション，たとえば
Term ::= . . . は，構文木のノードを作る代わりに，

右辺の記号Mul と Factor を，左辺の終端記号 Term

に「分類」する．分類は継承関係によって表現され，

得られる抽象構文は次のようになる．
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abstract class Expr { }

class Add extends Expr {

Expr expr;

Term term;

}

abstract class Term extends Expr { }

class Mul extends Term {

Term term;

Factor factor;

}

abstract class Factor extends Term { }

class Literal extends Factor {

Number number;

}

class Paren extends Factor {

Expr expr;

}

加算やリテラルが Exprのサブクラスである点は図 2

と同じだが，Parenなどの不要なクラスが生成されて

いる．

WBNFには，中置記法のための特別な記法が用意

されているが，それを用いた場合でも Parenが生成

され，さらに Addや Mulを異なるクラスで表現する

ことができなくなる．

また，WBNFでは，SableCCと Frontと同様，イ

ンスタンス変数は終端・非終端記号 1つに対して 1つ

生成され，図 3 を表せない．

2.2 操作的な手法

ANTLRと JJTreeでは，構文木の構築は操作的で

ある．ANTLRと JJTreeの記法は，本質的には構文

木を構築するアクションを簡単に記述できるように

したものである．これらは，手続き型のプログラムで

記述されたアクションを併記することができ，それに

よって構文木の構築を自由に制御することができる．

しかし，これらでは，生成されるクラスが，子に関

する静的な情報を持たない．ANTLRと JJTreeでは，

子に応じて異なるインスタンス変数が生成されるので

はなく，子のリストを表すインスタンス変数が，すべ

てのノードの共通の親になるクラスに 1つ用意される

だけである．このため，図 2 や図 3 のようなインス

タンス変数は生成できない．

ANTLRと JJTreeでは，ノードの子を得るには添

え字を指定する必要があり，ユーザはこれを即値で指

定するか，子を表現する識別子を手作業で定義するか

しなければならない．前者では，文法を変更した場合

にそれにあわせてユーザプログラムを変更するのが大

変であり，また，可読性が低下する．後者ではそのよ

うな識別子をいちいち定義するのが大変である．

2.3 文法の種類

コンパイラ・コンパイラが扱うことのできる文法の

種類は多いほどよい．たとえば，Javaを模した次の

文法を考える．ここで，TypeNameと VariableName

は，文法上は同じ形をしているが，意味的にはまった

く異なる構文要素とする．

TypeName ::= IDENT
| TypeName . IDENT

VariableName ::= IDENT
| VariableName . IDENT

Expr ::= TypeName . class

| VariableName
...

もしコンパイラ・コンパイラが LALR(1)14)しか扱

えないならば，この文法はたとえば次のように変形し

なければならない．

Name ::= IDENT
| Name . IDENT

Expr ::= Name . class

| Name
..
.

2.1 節で説明したような（そして¬<><∪∪が使用
する），プロダクションやその右辺に対して抽象構文

におけるクラスを一意に決定する手法では，本来意味

的に異なる TypeName と VariableName のような要

素が，文法の変更にともなって 1つのクラスに集約さ

れてしまう．このような問題を避けるために，コンパ

イラ・コンパイラが扱うことのできる文法の種類は多

いほどよい．

また，Java 1.5での導入が検討されている，Javaに

型パラメータを追加した言語15) では，次のような関

数呼び出しが許される．

f(a < b, c, d > e)

f(a < b, c, d > . class)

前者は a < bと cと d > eの 3つの式を引数にと

るが，後者は 1 引数の関数呼び出しであり，引数は，

3 つの型 b，c，dを引数にとるパラメータ型 aを表

すオブジェクトである．このような文法をたとえば

LALR(1)で記述すると，意味的な構造を反映させる

ことは難しい．

SableCCは，LALR(1)を扱い，サポートする文法

の種類は比較的少ない．Frontは，Yaccのコードを生

成するため LALR(1)を扱える．WBNFは，文法の

種類を規定していない．JTB，ANTLR，JJTreeは，

LLベースのパーザを生成する．先読みする範囲を広

くするなどによって多くの文法をサポートしているが，

左再帰を許さないという問題がある．
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3. ¬<><∪∪の扱う抽象構文
¬<><∪∪も，既存の研究と同様に，具象構文に対

して若干の記法を追加することで，抽象構文を機械的

に生成できるようにしたコンパイラ・コンパイラであ

る．¬<><∪∪は Javaで記述されたパーザを生成し，

そのパーザは構文解析の結果として構文木を生成する．

¬<><∪∪は，簡単なプリミティブを用いて，図 2や

図 3 のような抽象構文を生成することができ，曖昧で

ない任意の文脈自由文法を扱うことができる．

¬<><∪∪は EBNF をベースとする．¬<><∪∪
における主要な拡張は，継承関係の記述，ラベル付け，

エイリアスの 3つである．

3.1 継承関係の記述

¬<><∪∪にはプロダクションを表す 2つの記法が

あるが，そのうちの 1つは次のものである．

left-hand-side { right-hand-side }

この形式で定義されたプロダクションに対して，

¬<><∪∪はクラス（正確には Javaのインタフェー

ス）を 1つ生成する．この形式のプロダクションだけ

を用いて文法を記述した場合，パーザが出力するのは

解析木になる．

生成するクラスの間に継承関係を設定するのに，left-

hand-sideとブレースの間に次の記法を使う．

-> supertypes

ここで，supertypesは，このプロダクションが生成す

るクラスの親になるクラスの名前を&で区切って並べ

たものである．親クラスが指定されなかった場合，す

べてのノードのクラスの継承関係の始祖になるクラス

Nodeを継承する．たとえば，次の¬<><∪∪の構文
記述

A { ... }

B -> A { ... }

X -> Y & Z { ... }

は，次を生成する．

interface A extends Node { ... }

interface B extends A { ... }

interface X extends Y, Z { ... }

3.2 ラベル付けによるメソッド生成の制御

3.2.1 ラベル付け

¬<><∪∪では，ノードの子にアクセスするために，
インスタンス変数ではなくメソッドを用いる．また，

メソッドを生成するのに，ラベル付けを用いる．ラベ

ル付けは，生成するメソッドの名前を指定するととも

に，どの終端・非終端記号に対してメソッドを生成す

るかを示す．

たとえば，¬<><∪∪では，while文を表すプロダ

クションを次のように書く．

WhileStatement {

"while" "(" expression:Expression ")"

statement:Statement

}

expressionと statementはそれぞれ Expressionと

Statementに対するラベルである．

上のプロダクションに対して生成されるクラスは，

interface WhileStatement extends Node {

Expression expression();

Statement statement();

};

となる．

3.2.2 複数の記号に対する同一のラベル

同名のラベルが構文記述の中に複数存在できる．

Tree {

name:Name ( ";"

| children:Tree

| "{" children:Tree* "}" )

}

と書けば，図 3 の抽象構文が得られる．childrenは，

ブレースが省略されているかどうかにかかわらず，そ

の子のリストを返す．

ラベルは，終端記号・非終端記号だけでなく，任意

の EBNFの式をラベル付けできる．これは，ラベル

付けされている EBNFの式に含まれる，すべての終

端記号・非終端記号を個別にラベル付けするのと同じ

である．たとえば，

x:( A | B (C D)+ )

は，

( x:A | x:B (x:C x:D)+ )

を意味する．

3.2.3 単一の記号に対する複数のラベル

1つの終端・非終端記号に，複数のラベルが付いて

もよい．たとえば，次は，¬<><∪∪における字句定
義に使われる構文記述の一部である．

CharacterRange {

lower:CharacterLiteral

".."

upper:CharacterLiteral

}

$private Character -> CharacterRange {

lower:upper:CharacterLiteral

}

CharacterRangeは文字コードの範囲を表すための構

文要素で，2つの文字リテラルを 2つのピリオドで区

切ったものである．上限と下限が同じ場合，略記とし

て，その文字コードを表す文字リテラルを 1 つだけ
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を書く方法も用意されており，それが Characterで

ある．$privateは，生成されるクラスをパーザ以外

からアクセスできないようにし，次のクラスが生成さ

れる．

interface CharacterRange extends Node {

CharacterLiteral lower();

CharacterLiteral upper();

}

private interface Character

extends CharacterRange {

CharacterLiteral lower();

CharacterLiteral upper();

}

抽象構文において，Characterは CharacterRange

の一種であり，lower()と upper()は同じ値を返す．

Characterは CharacterRangeとして扱うことがで

き，lower()で下限を，upper()で上限を得ることが

できる．

3.2.4 メソッドの戻り値の型

メソッドの戻り値の静的な型は，ラベル付けされる

インスタンスがたかだか 1つの場合，そのメソッドが

返す値を表現できる型の中で最も具体的なものである．

ここで継承関係における子を，親よりも具体的とする．

複数回出現しうる場合，戻り値の型はリストであり，

その要素の型は，リストの要素になりうるオブジェク

トを表現できる型のうち，最も具体的なものである．

たとえば

A { ... }

B -> A { ... }

C -> A { ... }

D -> B & C { ... }

X { label1:( B | C ) }

Y { label2:( C D ) }

と書くと，X，Yに対して，次のクラスが生成される．

interface X extends Node {

A label1();

}

interface Y extends Node {

List<C> label2();

}

ここで，List<C>は Java 1.5での導入が検討されてい

る記法15)で，Cのリストを表す．¬<><∪∪は，Java

1.4以前のために，これを型パラメータのない Listで

置き換えて生成することもできる．

label1では，構文解析されるテキストに Bか Cの

いずれか 1つだけが出現するので，戻り値はリストで

はない．一方 label2では，構文解析されるテキスト

に Cと Dの 2つが出現するので，戻り値はリストで

ある．label1の戻り値は，Bと Cの両方を表現でき

る型でなければならないので，Nodeか Aのいずれか

になるが，Aがより具体的である．label2のリスト

の要素は，Cと Dの両方を表現できる型でなければな

らないので，Node，A，Cのいずれかとなり，Cが最も

具体的である．

後述のエイリアスを用いた場合，メソッドの戻り値

を決定するアルゴリズムは自明ではない．メソッドの

戻り値を決定するアルゴリズムについては，付録で説

明する．

3.3 エイリアス

¬<><∪∪のプロダクションの記法の 2つめは，次

のものである．

left-hand-side = right-hand-side ;

この形で定義される非終端記号をエイリアスと呼ぶ．

エイリアスはクラスを生成せず，構文木のノードにな

らない．エイリアスを用いることで，最終的には図 2

のような算術式の抽象構文を生成することができるが，

ここでは簡単な利用法から順に説明していく．

3.3.1 マ ク ロ

多くの言語で，関数の引数をはじめとして，多くの

個所で式をカンマで区切ったリストが構文要素として

現れる．しかし，式のリストは，抽象構文のノードと

して表すよりは，リストを返すメソッドとして各クラ

スに存在したほうが良い．エイリアスは，このような

メソッドを実現するマクロとして扱うことができる．

expressionList = expressions:Expression

( "," expressions:Expression )* ;

プロダクションの右辺に expressionListが現れた

場合，あたかもその場所に，上のプロダクションの右

辺に示される EBNFの式が記述されているかのよう

に扱われ，式のリストを返すメソッド expressions

が生成される．話を簡単にするために，まだエイリア

スの自己埋め込みは考えないことにする．

これを用いると，Parenは含むが Termなどは含ま

ない抽象構文を次のように表現できる．
Example { expression:expr }

expr = Add | term ;

Add -> Expr { op1:expr "+" op2:term }

term = Mul | factor ;

Mul -> Expr { op1:term "*" op2:factor }

factor = Literal | Paren ;

Literal -> Expr { number:NUMBER }

Paren -> Expr { "(" expr:expr ")" }

$abstract Expr { }

$abstract は予約語であり，Expr がクラスを生成

するが，具象構文上利用されてはいけないことを示

す．$abstract をともなって定義された非終端記号

は，$abstractではないプロダクションの右辺で使用

することはできない．
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エイリアスを展開すると次のようになる．

Example {

expression:

( Add | Mul | Literal | Paren )

}

Add -> Expr {

op1:( Add | Mul | Literal | Paren )

"+"

op2:( Mul | Literal | Paren )

}

Mul -> Expr {

op1:( Mul | Literal | Paren )

"*"

op2:( Literal | Paren )

}

Literal -> Expr {

number:NUMBER

}

Paren -> Expr {

"("

expr:( Add | Mul | Literal | Paren )

")"

}

$abstract Expr { }

これは確かに算術式の文法を表しており，これから

次のクラスが生成される．

interface Example extends Node {

Expr expression();

}

interface Add extends Expr {

Expr op1();

Expr op2();

}

interface Mul extends Expr {

Expr op1();

Expr op2();

}

interface Literal extends Expr {

Token number();

}

interface Paren {

Expr expression();

}

Tokenはトークンを表す．

3.3.2 引数付きのマクロ

式のリストを表すメソッドの名前を，状況によって変

えたい場合もある．たとえば，Javaの for文は，初期化

のための式のリストと，変数を更新するための式のリ

ストをパラメータにとることができるが，これらは別の

2つのメソッドで表現されるべきである．この問題を，

ラベルを引数にとるエイリアスを用いることで解決す

る．引数はそのエイリアスに対するラベル付けとして

表し，仮引数は予約語$labelで表す．式のリストを

次のように表せば，initializers:expressionList

と書くことで，メソッド initializersがこの式のリ

ストを返すようになる．

expressionList = $label:Expression

( "," $label:Expression )* ;

3.3.1 項の利用法との整合性をとるために，右辺に

$labelが含まれていなければ，引数のラベルは右辺

に含まれるすべての終端・非終端記号をラベル付けす

ることにする．

3.3.3 自己埋め込みと算術式

エイリアスを用いて，Parenも Termも含まない抽

象構文を表現することを考える．Parenを引数付きの

エイリアスで表現する．
Example { expression:expr }

expr = Add | term ;

Add -> Expr { op1:expr "+" op2:term }

term = Mul | factor ;

Mul -> Expr { op1:term "*" op2:factor }

factor = Literal | paren ;

Literal -> Expr { number:NUMBER }

paren = "(" $label:expr ")" ;

$abstract Expr { }

エイリアスを展開すると，自己埋め込みがあるた

め，プロダクションの右辺は無限に長くなり，たとえ

ば Exampleは次のようになる．
Example { expression:Add

| expression:Mul

| expression:Literal

| "(" expression:Add ")"

| "(" expression:Mul ")"

| "(" expression:Literal ")"

| "(" "(" expression:Add ")" ")"

| "(" "(" expression:Mul ")" ")"

| "(" "(" expression:Literal ")" ")"

:

:

}

しかし，これらは，直観的には正しく算術式を表し

ている．

¬<><∪∪は，これを生かすために，エイリアスを，
コンパイル時に展開されるシンタックスシュガーでは

なく，構文解析時にノードの削除を行う特殊な非終端

記号として扱う．エイリアスの仕様は次のとおりであ

り，これまで説明したマクロとしての使用法と整合性

を持っている．

¬<><∪∪では，パーザはまず，入力されたテキス
トから解析木を作る．この段階では，エイリアスとそ

うでない非終端記号の区別はなく，エイリアスもノー

ドを作る．たとえば，1 ∗ (2+ 3) の解析木は，図 4 の

ようになる．その後，エイリアスによるノードを取り

除く．取り除かれたノードの子は，取り除かれたノー

ドの親の子になる（図 5）．取り除かれたノードや，そ

の子に対するラベル付けは，次のように解決する．ま
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Fig. 4 Concrete syntax tree of 1 ∗ (2 + 3) with aliases.
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ず，子に対するラベル付けは，それが$labelでない限

り，そのまま存続する（図 6）．取り除かれるノードに

対するラベル付けは，子に対するラベル付けに$label

が含まれる場合，その$labelを持つ子だけに引き継

がれ，$labelは削除される（図 7）．そうでない場合

すべての子に引き継がれる（図 8）．エイリアスを取

り除くことによって，図 4 から図 9 が得られる．エ

イリアスを取り除く順番は，結果に影響を与えない．

¬<><∪∪は，このような変換によって作られる構
文木を表現できるように，クラスを生成する．得られ
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図 9 1 ∗ (2 + 3) の構文木
Fig. 9 Abstract syntax tree of 1 ∗ (2 + 3).

るクラスは，次のようになり，これは図 2を表現して

いる．

interface Example extends Node {

Expr expression();

}

interface Add extends Expr {

Expr op1();

Expr op2();

}
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interface Mul extends Expr {

Expr op1();

Expr op2();

}

interface Literal extends Expr {

Token number();

}

interface Expr extends Node {

}

3.4 トラバース

¬<><∪∪では，1つの終端・非終端記号に複数のラ

ベルが付いてもよい．トラバースにおいて，各メソッ

ドから得られる子を 1度ずつ訪問すると，複数のラベ

ル付けを持つインスタンスを 2 度以上訪問してしま

う．¬<><∪∪では，そのノードの子すべてのリスト
を返すメソッド getChildNodesを，クラス Nodeに

用意することで，この問題を解決する．このメソッド

が返す子を 1 度ずつ訪問すれば，すべてのノードを 1

度ずつ訪問することができる．

getChildNodesは，どのラベルからもラベル付けさ

れていない子も含む．これには，コメントやホワイト

スペースなどの，構文上は無視されるトークンも含ま

れる．このため，構文木をトラバースしながらすべて

のトークンを拾っていくことで，パーザへ入力された

テキストを復元することができる．この機能は，ソー

スプログラムの一部を機械的に変形するような処理や，

ソースプログラムを色やリンクのついた HTMLに変

換するといった処理において，有用である．¬<><∪∪
では，メモリの消費量を抑えるために，ラベル付けさ

れていない子を構文木から取り除くこともできる．

3.5 構文解析アルゴリズムと曖昧性

¬<><∪∪では，「ツリー構造化スタックを用いた一
般化 LR構文解析アルゴリズム」16)を使用する．これ

は，無限個の解析木を作るような曖昧性を持たない，

任意の文脈自由文法を扱うことのできる構文解析ア

ルゴリズムである．このアルゴリズムは，曖昧な文法

に基づいて構文解析を行った場合，1つの入力に対し

て，その入力を表現可能なすべての構文木を求める．

しかし，そのような構文木を効率良く表現するために

は，抽象構文に特別な拡張をしなければならない．構

文木の数は入力の長さに応じて指数関数的に増加する

ので，構文木の一部を共有するといった対応が必要に

なるからである．¬<><∪∪は，計算機で処理するこ
とを前提に設計された言語を第 1の対象としており，

そのような言語はたいてい曖昧ではない．このため，

¬<><∪∪は曖昧な文法は扱わないことにした．構文
解析時に複数の構文木が生成できる場合，実行時エ

ラーが発生する．

このアルゴリズムは，複数の LR構文解析3) 器を並

列的に実行するアルゴリズムであり，次のように要約

できる．

• 初期状態では，LR構文解析器が 1つだけ用意さ

れる．

• トークンを 1 つ受け取り，すべての LR 構文解

析器へ入力することを繰り返す．ただし，その入

力が競合3)をもたらす場合，LR構文解析器のコ

ピーをいくつか作成し，競合しているシフト動作

や還元動作をそれぞれに割り当て実行させる．ま

た，入力をエラーと見なす LR 構文解析器は捨

てる．

• 最後に LR構文解析器が 1つ残った場合，その解

析器が正しい構文解析結果を与える．1つも残ら

なかった場合は入力が文法に従っていない．2つ

以上残った場合は，文法が曖昧であり，異なる複

数の解析木が構築可能であることを意味する．

• LR構文解析器のコピーにかかる時間は O(1) で

ある．

¬<><∪∪では，LR 表の作成には LALR(1)を用

いたため，LR表のサイズは LALR(1)の LR表と同じ

である．構文解析の計算量は，入力のテキストの長さ

nに対して，最悪の場合指数関数的に増加するが，文

法が LALR(1)文法の場合，若干のオーバヘッドを除

いて LALR(1)構文解析アルゴリズムと等しい（O(n)

であり，係数も近い）．また，並列的に実行される解析

器の個数が定数個以下のような文法に対しても O(n)

である．文献 17)の 2～15章で定義される Javaの文

法がこれにあたる．

また，計算機で処理することを前提に設計された言

語には，ほとんどの場合，LR構文解析器の数を 1つ

（あるいは定数以下の個数）に絞るような地点（たと

えば，手続き型のプログラム言語における文の終端）

が頻繁に出現する．それらの地点の間に含まれるトー

クンの数は，多くの場合，テキストの長さにかかわら

ず定数以下であることが期待できる．このような場合，

並列的に実行される解析器の個数は定数個以下になり，

計算量は O(n) になる．

4. 性 能 評 価

Java 2 SDK Standard Edition 1.4.1（Sun Mi-

crosystems）を用い，PentiumIII 933 MHz，メモリ

512 MB，Linuxの環境において，性能を測定した．以

下，1 MB = 1024KB = 10242 B である．次の理由

から，他のコンパイラ・コンパイラとの比較は行わな

かった．JTB，ANTLR，JJTreeは左再帰を許さない
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表 1 コンパイラ・コンパイラの性能
Table 1 Performance of the compiler compiler.

言語 算術式 *1 木構造記述 *2 ¬<><∪∪ Java *3 JSR-014 *4

プロダクションの数（EBNF） 10 9 62 196 220

プロダクションの数（CFG）*5 10 17 114 361 422

LR 表の状態数 24 34 202 1,218 1,366

コンパイル時間 *6 [秒] 2.4 4.3 6.0 20.8 23.1

最小ヒープサイズ *7 [MB] 1 7 9 41 43

バイナリ サイズ *8 [バイト] 51,949 60,745 206,276 930,202 1,010,280

*1 四則演算の式を表す言語
*2 図 4～9 のような木構造を表現する言語．子の位置を，親からの相対座標で指定する．
*3 文献 17) の 2～15 章において定義されている文法．
*4 文献 15) で定義される，Java に List<C>のような型パラメタのサポートを追加したもの．
*5 EBNF を文脈自由文法に変換した後のプロダクションの数．
*6 ¬<><∪∪ソースから Java ファイルを生成するのにかかる，Java VM のブートから終了までの時間．ヒー
プのサイズは-Xmx64m オプションにより 64 MB に制限した．

*7 OutOfMemoryError を発生させずにコンパイル可能な-Xmx オプションの最小値（1 メガバイト単位切り上げ）．
*8 生成された Java ファイルをコンパイルして得られるクラスファイルのサイズの総和．
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図 10 プロダクション数と使用リソースの関係
Fig. 10 Relation between the number of productions and the resource consumption.

ため，また，SableCCは制限された EBNFを用いる

ため，測定に使用した文法を大幅に変更しなければな

らない．Frontは LALR(1)を扱うため同様であり，ま

た Yaccのコードを出力するため Javaのプログラム

を出力する¬<><∪∪との比較は意味がない．WBNF

は，処理系を入手できなかった．

4.1 コンパイラ・コンパイラの性能評価

いくつかの言語の文法を記述し，¬<><∪∪でコン
パイルを行い，性能を測定した（表 1）．文法の大き

さの目安として，プロダクションの数と LR表の状態

数を示した．それぞれの言語について，コンパイルに

必要な時間とメモリ量を測定した．また，生成される

データのサイズとして，クラスファイルのサイズを測

定した．

文脈自由文法に変換した後のプロダクションの数と，

消費されるリソースの関係を図 10に示した．おおむ

ね線形に増加しており，スケーラビリティがあると考

えられる．また，リソースの消費量は十分実用的で

ある．

4.2 生成されたパーザの性能評価

Java 言語仕様17) の 2～15 章で定義される文法を

扱うパーザを用いて，Java 2 SDK Standard Edi-

tion 1.4.1 に付属の，ライブラリのソースファイル

（src.jarに含まれる拡張子が javaのファイル）を構

文解析し，構文解析にかかる時間を測定した．ただし，

java/util/logging/LogManager.java はこの文法

に従っていなかったため，除外した．ヒープのサイ

ズは-Xmx64m オプションにより 64MB に制限した．
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表 2 構文解析にかかる時間
Table 2 Time for parsing.

全体 ファイルあたり
解析対象のファイルの数 3,887 -

解析対象のサイズ [KB] 38,751 10

Java [秒] 246.5 0.063

JSR-014 [秒] 255.0 0.066

表 3 構文木の表現に必要なメモリ量
Table 3 Memory size for syntax trees.

全体
構文解析対象のファイルの数 119

構文解析対象のファイルのサイズ [KB] 2,002

Java *9 [KB] 29,696

JSR-014 *9 [KB] 29,696

*9 1 メガバイト単位切り上げ

出力された構文木は保持せず，ガーベジコレクション

の対象とさせた．JavaVMのブート後すべてのファイ

ルを 1度ずつ構文解析するプログラムと，JavaVMの

ブート後すべてのファイルを 1度ずつ構文解析し，そ

の後すべてのファイルをもう 1 度ずつ構文解析する

プログラムとを用意し，それらの実行時間の差を，構

文解析にかかる時間とした．また，これと同様のこと

を，Javaではなく Javaに型パラメータを追加した文

法（JSR-01415)）についても行った．結果は表 2 の

ようになった．構文解析にかかる時間は 1ファイルあ

たり 60～70ミリ秒と，十分実用的である．

また，src.jarの java/util/ディレクトリ以下に

含まれる，LogManager.java 以外のファイルを構文

解析し，得られるすべての構文木を保持できる-Xmxオ

プションの最小値を測定した．ホワイトスペースや，

コメントなども保持した．結果は表 3のようになった．

構文木を保持するのに必要なメモリ量は，入力される

テキストとの比は大きいものの，十分実用的である．

5. ま と め

構文木を出力するパーザを生成するコンパイラ・コ

ンパイラ¬<><∪∪について述べた．¬<><∪∪は，
具象構文と抽象構文を一体として記述でき，構文木

を生成するパーザを簡単に素早く作ることができる．

¬<><∪∪は，継承，ラベル付け，エイリアスの構文
記法を用い，従来の研究では表現できなかった算術式

のような抽象構文を，オブジェクト指向に基づいて記

述することができ，これまでのコンパイラ・コンパイ

ラに見られない高い記述性を得ることができた．いく

つかの言語における性能を測定し，¬<><∪∪は実用
的な性能を持つことを確認した．
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付 録

A.1 メソッドの戻り値の判定

この章では，メソッドの戻り値の型を決定するアル

ゴリズムについて説明する．その正当性は，A.2 で

示す．

メソッドの戻り値の型を決定するにあたり，求めな

ければならないことは，そのメソッドが 2つ以上の子

を返しうるかどうかと，そのメソッドがどのような終

端・非終端記号を返しうるかである．後者を次の関数

Cによって求め，前者を関数#によって求める．ここ

では，ラベルの集合を L，終端記号の集合を T，エイ

リアスの集合を A，エイリアスではない非終端記号の

集合を Y とする．Y ′ = Y ∪ {Token} とする．Y は，

クラスを生成する非終端記号の集合であり，Y ′ は構

文木に出現するノードのクラスすべての集合である．

¬<><∪∪では，すべてのトークンはクラス Tokenで

表す．B(n)は，非終端記号 nを定義するプロダクショ

ンの右辺，φは空集合，λは長さ 0の列とする．関係

は，デカルト積の部分集合であり，2 項関係 R に対

して，R〈x, •〉 を次で定義する．
R〈x, •〉 = {y | 〈x, y〉 ∈ R}

A.1.1 関 数 C

C の定義域は Y であり，戻り値は Lと Y ′ の間の

2項関係である．C(y)〈l, •〉 は，クラス yのメソッド

lが返しうる型の集合を表す．メソッド lの戻り値の

型は，C(y)〈l, •〉 に含まれる型すべてを表すことので
きる最も具体的な型か，その型のリストである．

Cを，次のような，作業メモリを表す補助的な引数

を使った再帰関数 C ′で定義する．

C(y) = C ′(B(y), φ, φ, φ)

C ′の第 1～4引数はそれぞれ，現在調べているEBNF，

それに対するラベルの集合，EBNFに$labalが含ま

れていた場合のエイリアス引数，探索を無限ループに

陥らせないためのスタックである．

C ′ の定義は，次のようになる．

• 選択 e = e1|e2| . . . |en，あるいは，連接 e =

e1e2 . . . en に対して，

C ′(e, M, M0, S) =
⋃

i=1..n

C ′(ei, M, M0, S)

特に，連接 e = λ に対して，

C ′(e, M, M0, S) = φ

• クリーネ閉包 e = e∗0，正閉包 e = e+
0，あるいは

省略 e = e0? に対して，

C ′(e, M, M0, S) = C ′(e0, M, M0, S)

• ラベル付けされた式 e = label:e0 に対して，label

が$labelなら，

C ′(e, M, M0, S) = C ′(e0, M ∪ M0, φ, S)

さもなくば，

C ′(e, M, M0, S) = C ′(e0, M ∪ {label}, M0, S)

• 終端記号 tに対して，

C ′(t, M, M0, S) = {〈l, Token〉 | l ∈ M}
• エイリアスではない非終端記号 y ∈ Y に対して，

C ′(y, M, M0, S) = {〈l, y〉 | l ∈ M}
• エイリアス a ∈ Aに対して，〈M, a〉 ∈ S ならば，

C ′(a, M, M0, S) = φ

そうでなくて，B(a) に$labelが存在すれば，

C ′(a, M, M0, S) = C ′(B(a), φ, M, S∪〈M, a〉)
さもなくば，

C ′(a, M, M0, S) = C ′(B(a), M, φ, S∪〈M, a〉)
C ′ が次の構文記述からどのようにラベル付けを抽

出するかを示す．

A { x:(B c) }

c = $label:D y:c? ;

y:c?は省略可能な y:cを表す．大文字はすべて非終端

記号とする．l ∈ L，a ∈ Aに対して，〈{l}, a〉を，l:a

と書くことにする．C(A) は次のように計算される．

C(A)

= C ′(x:(B c), φ, φ, φ)

= C ′((B c), {x}, φ, φ)

= C ′(B, {x}, φ, φ) ∪ C ′(c, {x}, φ, φ)

ここで，

C ′(B, {x}, φ, φ) = {〈x, B〉}
一方，

C ′(c, {x}, φ, φ)

= C ′($label:D y:c?, φ, {x}, {x:c})
= C ′($label:D, φ, {x}, {x:c})

∪ C ′(y:c?, φ, {x}, {x:c})
ここで，

C ′($label:D, φ, {x}, {x:c})
= C ′(D, {x}, φ, {x:c})
= {〈x, D〉}

一方，

C ′(y:c?, φ, {x}, {x:c})
= C ′(y:c, φ, {x}, {x:c})
= C ′(c, {y}, {x}, {x:c})
= C ′($label:D y:c?, φ, {y}, {x:c, y:c})
= C ′($label:D, φ, {y}, {x:c, y:c})

∪ C ′(y:c?, φ, {y}, {x:c, y:c})
ここで，
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C ′($label:D, φ, {y}, {x:c, y:c})
= C ′(D, {y}, φ, {x:c, y:c})
= {〈y, D〉}

一方，

C ′(y:c?, φ, {y}, {x:c, y:c})
= C ′(y:c, φ, {y}, {x:c, y:c})
= C ′(c, {y}, {y}, {x:c, y:c})
= φ

以上から，

C(A)

= {〈x, B〉} ∪ {〈x, D〉} ∪ {〈y, D〉} ∪ φ

= {〈x, B〉, 〈x, D〉, 〈y, D〉}
A.1.2 関 数 #

# の定義域は Y であり，戻り値は L から集合

F = {0, 1, 2+} への写像である．この写像は，ラベ
ルからそのラベルに対応する子の最大個数への関数を

表す（2+は 2以上を表す）．非終端記号 y ∈ Y とラ

ベル l ∈ L に対して，#(y)(l) = 0 ならば，クラス y

はメソッド lを持たない．#(y)(l) = 1 ならば，クラ

ス y はメソッド lを持ち，戻り値はリストではない．

#(y)(l) = 2+ ならば，クラス yはメソッド lを持ち，

戻り値はリストである．

#も C と同様に，作業メモリを表す補助的な引数

を使った再帰関数 #′で定義する．

#(y) = #′(B(y), φ, φ, λ)

#′ の第 1～4 引数は C ′ と同様に，現在調べている

EBNF，それに対するラベルの集合，EBNFに$labal

が含まれていた場合のエイリアス引数，探索を無限ルー

プに陥らせないためのスタックである．第 4引数は C ′

とは異なり，集合ではなく列である．#′ では，探索

を打ち切る深さは C ′ より 1回り深く，同じ引数とエ

イリアスのペアが，第 4 引数に 2 回までは含まれて

よい．

#′ を次のように定義する．ただし，関数 max は，

大小関係 0 < 1 < 2+に基づいて最大のものを返す．F

上の加算 ⊕は 0⊕x = x，1⊕1 = 2+，2+ ⊕x = 2+，

x ⊕ y = y ⊕ x で定義され，乗算 ⊗ は 0 ⊗ x = 0，

1 ⊗ x = x，2+ ⊗ 2+ = 2+，x ⊗ y = y ⊗ x で定義

する．

• 選択 e = e1|e2| . . . |en に対して，

#′(e, M, M0, S) =

{〈l, f〉 | f = max
i=1..n

#′(ei, M, M0, S)(l)}

• 連接 e = e1e2 . . . en に対して，

#′(e, M, M0, S) =

{〈l, f〉 | f =
⊕

i=1..n

#′(ei, M, M0, S)(l)}

特に，e = λ のとき，

#′(e, M, M0, S) = {〈l, 0〉 | l ∈ L}
• クリーネ閉包 e = e∗0，あるいは正閉包 e = e+

0 に

対して，

#′(e, M, M0, S) =

{〈l, f〉 | f = 2+ ⊗ #′(e0, M, M0, S)(l)}
• 省略 e = e0? に対して，

#′(e, M, M0, S) = #′(e0, M, M0, S)

• ラベル付けされた式 e = label:e0 に対して，label

が$labelなら，

#′(e, M, M0, S) = #′(e0, M ∪ M0, φ, S)

さもなくば，

#′(e, M, M0, S) = #′(e0, M ∪{label}, M0, S)

• エイリアスではない終端記号 e ∈ T，あるいは非

終端記号 e ∈ Y に対して，

#′(e, M, M0, S) = (M×{1})∪((L−M)×{0})
• エイリアス a ∈ Aに対して，〈M, a〉が Sに 2回

以上含まれていれば，

#′(a, M, M0, S) = {〈l, 0〉 | l ∈ L}
そうでなくて，B(a) に$labelが存在すれば，

#′(a, M, M0, S) = #′(B(a), φ, M, S ◦ 〈M, a〉)
さもなくば，

#′(a, M, M0, S) = #′(B(a), M, φ, S ◦ 〈M, a〉)
ただし，S ◦ 〈M, a〉は，列 S の末尾に 〈M, a〉 をつ
なげてできる列である．

再び，次の例を用いて，#の計算の過程を示す．

A { x:(B c) }

c = $label:D y:c? ;

ここでは，#(A)(y) を考える．

#(A)(y)

= #′(x:(B c), φ, φ, λ)(y)

= #′((B c), {x}, φ, λ)(y)

= #′(B, {x}, φ, λ)(y) ⊕ #′(c, {x}, φ, λ)(y)

ここで，

#′(B, {x}, φ, λ)(y) = 0

一方，

#′(c, {x}, φ, λ)(y)

= #′($label:D y:c?, φ, {x}, x:c)(y)
= #′(D, {x}, φ, x:c)(y)

⊕#′(c, {y}, {x}, x:c)(y)
ここで，

#′(D, {x}, φ, x:c)(y) = 0

一方，
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#′(c, {y}, {x}, x:c)(y)
= #′($label:D y:c?, φ, {y}, x:c ◦ y:c)(y)
= #′(D, {y}, φ, x:c ◦ y:c)(y)

⊕#′(c, {y}, {y}, x:c ◦ y:c)(y)
ここで，

#′(D, {y}, φ, x:c ◦ y:c)(y) = 1

一方，

#′(c, {y}, {y}, x:c ◦ y:c)(y)
= #′($label:D y:c?, φ, {y},

x:c ◦ y:c ◦ y:c)(y)
= #′(D, {y}, φ, x:c ◦ y:c ◦ y:c)(y)

⊕#′(c, {y}, {y}, x:c ◦ y:c ◦ y:c)(y)
ここで，

#′(D, {y}, φ, x:c ◦ y:c ◦ y:c)(y) = 1

一方，

#′(c, {y}, {x}, x:c ◦ y:c ◦ y:c)(y) = 0

以上から，

#(A)(y)

= 0 ⊕ 0 ⊕ 1 ⊕ 1 ⊕ 0

= 2+

A.2 関数 C と #の正当性

この章では，関数 C と #の正当性を簡単に証明す

る．初めに，それらの証明に必要な準備を行う．

3.3.3 項で示した，エイリアスを展開したプロダク

ションを考える．
Example { expression:Add

| expression:Mul

| expression:Literal

| "(" expression:Add ")"

| "(" expression:Mul ")"

| "(" expression:Literal ")"

| "(" "(" expression:Add ")" ")"

| "(" "(" expression:Mul ")" ")"

| "(" "(" expression:Literal ")" ")"

:

:

}

ここでは，右辺が（ときには無限の）選択肢の列挙

であり，1つの選択肢が，（しばしばラベル付けされた）

(Y ∪ T ) の要素の連接であるようなプロダクションを

考える．非終端記号を Token と見なし，1 つの選択

肢を，2L × Y ′ の上の文字列と考える．選択肢すべて

の集合を言語 Lとする．Lを生成する文脈自由文法

G = (N, Σ, P , S) を作ることを考える．S は，現在

扱っているプロダクションの左辺（ここでは Example）

とする．Σ = 2L × Y ′，N = (2L ×A)∪ {S} とする．
直観的には，P は次のようになる．

P = {X −→ α | X ∈ N,

X = S のとき，α ∈ Lang(e(〈φ, S〉))
X �= S のとき，α ∈ Lang(e(X))

}
ただし，Lang(e) は正規表現 e の表す言語で，

e(〈labels, n〉) は，B(n) が$label を含む場合 B(n)

の$labelを labelsで置き換えてできる正規表現，含

まない場合 B(n) 全体を labelsでラベル付けして得ら

れる正規表現である．

このようにした場合，P が無限集合になる場合があ

る．そこで，Lを生成する文法として，文脈自由文法

を考えるのはやめ，Gは，P が無限集合の場合も扱う

ように拡張された文脈自由文法と考えることにする．

G に対して，通常の文脈自由文法と同様に，直接の

導出 −→が定義できる．−→の反射推移閉包を導出
−→∗ とする．

関係⇀を，次で定義する．

X1 ⇀ X2

⇐⇒ (∃α, β ∈ (N ∪ Σ)∗)(X1 −→ αX2β)

(1)

ただし，X1 ∈ N，X2 ∈ (N ∪ Σ) である．

また，⇀の反射推移閉包を
∗
⇀とする．さらに，

1∗
⇀，

2∗
⇀を次で定義する．

X1
1∗
⇀ Xn

⇐⇒ (∃X2, X3, . . . , Xn−1 ∈ N)

(X1 ⇀ X2 ⇀ X3 ⇀ . . . ⇀ Xn

∧ (i �= j ⇐⇒ Xi �= Xj))

X1
2∗
⇀ Xn

⇐⇒ (∃X2, X3, . . . , Xn−1 ∈ N)

(X1 ⇀ X2 ⇀ X3 ⇀ . . . ⇀ Xn ∧
(X1, ...Xnに同じものが 3度以上出現しない))

あきらかに，次が成り立つ．

S
1∗
⇀ X =⇒ S

2∗
⇀ X =⇒ S

∗
⇀ X

また，X1 ⇀ X2 ⇀ . . . ⇀ Xn において，Xi = Xj

であるような i < j が存在するとき，

X1 ⇀ X2 ⇀ . . . ⇀ Xi−1

⇀ Xi = Xj ⇀ Xj+1 ⇀ . . . ⇀ Xn−1 ⇀ Xn

であるから，

S
∗
⇀ X =⇒ S

1∗
⇀ X

したがって，

S
1∗
⇀ X ⇐⇒ S

2∗
⇀ X ⇐⇒ S

∗
⇀ X (2)
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A.2.1 関数 C の正当性

関数 C の正当性をいうには，次を示せばよい．

((∃L1 � l)(∃u, v ∈ Σ
∗
)(S −→∗ u〈L1, y〉v))

⇐⇒ y ∈ C(S)〈l, •〉

C の定義から，次がいえる．

y ∈ C(S)〈l, •〉 ⇐⇒ (∃L1 � l)(S
1∗
⇀ 〈L1, y〉)

(3)

したがって，

((∃L1 � l)(∃u, v ∈ Σ
∗
)(S −→∗ u〈L1, y〉v))

（1）
=⇒ (∃L1 � l)(S

∗
⇀ 〈L1, y〉)

（2）
=⇒ (∃L1 � l)(S

1∗
⇀ 〈L1, y〉)

（3）
=⇒ y ∈ C(S)〈l, •〉

逆を示す．

y ∈ C(S)〈l, •〉
（3）
=⇒ (∃L1 � l)(S

1∗
⇀ 〈L1, y〉)

（2）
=⇒ (∃L1 � l)(S

∗
⇀ 〈L1, y〉)

（1）
=⇒ (∃L1 � l)(∃u, v ∈ (N ∪ Σ)∗)

(S −→∗ u〈L1, y〉v)

¬<><∪∪では，死記号の存在する文法はコンパイ
ル・エラーなので，

(∃α, β ∈ (N ∪ Σ)∗)(S −→∗ α〈L1, y〉β)

=⇒ (∃u, v ∈ Σ
∗
)(S −→∗ u〈L1, y〉v)

したがって，

y ∈ C(S)〈l, •〉
=⇒ (∃L1 � l)(∃u, v ∈ Σ

∗
)

(S −→∗ u〈L1, y〉v)

A.2.2 関数 #の正当性

#の正当性を示す．まず，次が成り立つことを示す．

((∃y ∈ Y )(∃L1 � l)(∃u, v ∈ Σ
∗
)

(S −→∗ u〈L1, y〉v))

⇐⇒ #(S)(l) �= 0

#の定義から，次がいえる．

#(S)(l) �= 0

⇐⇒ (∃y ∈ Y )(∃L1 � l)(S
2∗
⇀ 〈L1, y〉) (4)

したがって，

((∃y ∈ Y )(∃L1 � l)(∃u, v ∈ Σ
∗
)

(S −→∗ u〈L1, y〉v))

A.2.1⇐⇒ C(S)(l) �= φ

（3）⇐⇒ (∃y ∈ Y )(∃L1 � l)(S
1∗
⇀ 〈L1, y〉)

（2）⇐⇒ (∃y ∈ Y )(∃L1 � l)(S
2∗
⇀ 〈L1, y〉)

（4）⇐⇒ #(S)(l) �= 0

続いて，次を示す．

((∃y1, y2 ∈ Y )(∃L1, L2 � l)(∃u, v, w ∈ Σ
∗
)

(S −→∗ u〈L1, y1〉v〈L2, y2〉w))

⇐⇒ #(S)(l) = 2+

ここで，X0 = S，Xn = 〈L1, y1〉，Y m = 〈L2, y2〉と
して，


X0 ⇀ X1 ⇀ X2 ⇀ . . . ⇀ Xn

Y i ⇀ Y i+1 ⇀ . . . ⇀ Y m

(∃α, β, γ ∈ Σ
∗
)(Xi−1 −→ αXiβY iγ))

(5)

を考える．#の定義から，#(S)(l) = 2+ のとき，お

よびそのときに限り，式 (5)が成り立つような，同じ

記号を 3回以上含まない列

〈X1, X2, . . . , Xn〉
および，同じ記号を 3回以上含まない列

〈X1, X2, . . . , Xi−1, Y i, Y i+1, . . . , Y m〉
が存在する．一方，

((∃u, v, w ∈ Σ
∗
)

(S −→∗ u〈L1, y1〉v〈L2, y2〉w))

⇐⇒
((∃i, n, m, X1, X2, . . . , Xn−1,

Y i, Y i+1, . . . , Y m−1)(（5）が成り立つ))

したがって，

((∃y1, y2 ∈ Y )(∃L1, L2 � l)(∃u, v, w ∈ Σ
∗
)

(S −→∗ u〈L1, y1〉v〈L2, y2〉w))

⇐= #(S)(l) = 2+

また，式 (2)から，

X0
∗
⇀ Xi−1 ∧ Xi

∗
⇀ Xn ∧ Xi−1

∗
⇀ Xn

=⇒
X0

1∗
⇀ Xi−1 ∧ Xi

1∗
⇀ Xn ∧ Xi−1

1∗
⇀ Y m

であるから，逆も成り立つ．

以上により，
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((∃y1, y2 ∈ Y )(∃L1, L2 � l)(∃u, v, w ∈ Σ
∗
)

(S −→∗ u〈L1, y1〉v〈L2, y2〉w))

⇐⇒ #(S)(l) = 2+

¬((∃y ∈ Y )(∃L1 � l)(∃u, v ∈ Σ
∗
)

(S −→∗ u〈L1, y〉v))

⇐⇒ #(S)(l) = 0

したがって，#(S)(l) = 1 のとき，Lの要素の文字

列には，lは一度しか含まれない．
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