
B4右 順位文法に対する構文解析プログラムの発生
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コンパイラ作製自動化の一つの焦点は ,コ ンパイラ・コンパイラでみる:Iコ ンバイラ・ソン

パイラは ,言語の文法の形式化の上になりたっている.文法のうち,意味づけの記述法につい

ては,あ まり多 くの仕事はなされていない。構文の記述と,構文解析法に3いては,多 〈の提

案がなされ ,実現されているが0その方法は,大 まかに未確定的なものと,確定的なものに分

類される。前者は構文の記述能力は高いが,解析速度がおそい。後者はその逆であるから,速

度のはやいコンパイラを作るのに使われるが ,それでも実用的観点 よりは不満がある。それは

解行

`使

用■れる奉の大き
、

と,やはり速度の問題である。

本報告では,右順位文法にしたがう構文解析プログラムとその発生を説明する。これは
'll:試

位

文法の表現能力を広げ,かつ表を小型とし,解析速度をあげをもの
′
であ

|る|:

2.右 順 位 文 法

文脈独立文法 を

G=(聰 T,VT,P,S)
VN:超 変数の集合

VT:端 記号の集合

P :生 成規則の集合

S :出 発記号

とするとき,右順位文法をつ ぎのように定める :′

           `」

1)出発記号は ,い かなる生成規則の右辺にもあらわれない。

2)任意の超変数 Aに 対 して,必 らず              ・:・ 1

A三もし , し〔VT

なる導出がある.た だしVT*は ,vTの 要素の任意の列 (文 )の集合である.

3)任意の生成規則

A→ α, B→ β

において,A≠ Bで ,α =β であることはない。ただし,

A,B eVN' α
'β

CV*~{λ }' V=VN U VT
で,V*は Vの要素の任意の列 (文形)の集合 ,′ は空列である.

4)S⇒ α

である任意の文形α中に,と な り合 う2記号 (超変数 と端記号 )

(2.1)
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A(V, こそVT

の間には,一義的な順位関係がある。

5)生成規則

A→ αβ, B→ β    A,B GVN' α,β (V*
が存在するときは生成規則

C→ γH」 (α )Dδ

は存在 しないちた:だ し  ′

C eVN'  r'δ C V*

D=T"_=(α)B又はD≡与T"…ご(α)3
で,H`(α ),T"_」 (α )は言暉号列αの頭の二桁,尾の■―f桁の記号であり, ■はαの長

さ lα lと する。

条件 4)に なける右順位関係は,つ ぎのように定義する。集合

L(X)三 {YIX=ゝ Yξ , YGVO ξ〔Vネ
}

R(X)={YIX=3 ξY, YGV, ξこV申
}

LTo【)={xl xGvT}u{YIX⇒ Yξ・ Y`VT,ξ GV中 }  (2。 2)

とするとき,任意の生成規則

A→ αBCβ   αθ βこV中

において,

|)B≦ C

il)FGL(C)な ら B三≦F

II)E∈ R(B)な ら E>C

D EeR(B), FGL(B)な ら E>F
である.条件 4)は ,上の関係で

EGR(B), FGLT(C)

であるとき,関係

B<F, E(C

が,こ とごとくの記号対に関して一義的になりたつことを要求するものとする。

上に定義された文法が,曖味でないことおよび解析方法が確定的であることについての証明

は省略する。

右順位文法の条件 2)は ,任意の文i,F民独立文法を,その ように書き直すことができるので ,

実質的な制限条件にはならない。条件 3り は,確 定的構文解析法に従う多 くの文法の類にとっ

て共通な制限である.条件 4)と 5)は ,右順位文法独特のものである,これらの条件をゆるめ

るか,条件にかなうように文法を書き換える方法については,の ちに説明する。

条件 1)に ついては,VT中に含まれない端記号 卜および 」,超変数 S′ を導入し,

G′=(乃 u{卜 ,→ },vN U{S′ }O PU{S′ →
卜Sl}'S′ )(23)
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をつくれば よい。付加的な生成規則は,G′ の中で特別に扱われるものとしよつ.

文献 1)と 時を同 じくして,殆んど同 じ発想の下に 弱順位文法が,他の著者によって定義さ

れた:′ これは条件巧)のかわり,に      .「             ,t、 ;  ′

Tl(α)OB

をおくものである.こ れが右|1慎位文法 よりはきびしい条件を与えていることは明らかであろう。

実際に,次の文法は右順位文法であるが,弱順位文法ではない。

G={{乳 ,S,A,B},{α , め}, P,sO}          。「

P={SO→
|―

S」 ,S― A,S rα A,A→ B,A→ 4α B,B→ ´ }

3。 順 位 表 と構 文 表                       ・

集合Vの要素数をれ,VTの要素数を■Tと して,■ +1行 ,・ T+1列のマトリックスMを作

る。各行には,VU{卜 }の要素の名前を?け `各列には,vT U{」 }の 要率の名前」をつける.

ただし便宜上,最下端行を
|―

の行,最右端列を」 の行 とする。 マ トリックスMの行要素は ,

行と列の番号によって 単
`ガ

と記されるか,行 と列の名前

`よ
?て`M(NA,N′ )と 記されるも

のとしよう。

Mの要素には ,つ ぎのような記入を行なう。    「

A∈ Vu{|― }, αC VTU{」 }            (al)
に対 して,                              1

A>α ならば  MA,α =>'                 `:

A≦ α ならば  MA,α =≦ '            (a2:)
A>α でも A<α でもなければ  MA,α l=○

である.こ のマ トリックスMを順位表という。

右順位文法であれば,その順位表の各要素には <,≦ ,又は○ が一義的に記入される。

順位表の各要素は03つの状態を区別 しなければならないから,2ビ ットを必要とする。そ

こで,表全体では                        .i   ・

2(πT+1)(■ +1) ビット               (a3)

が必要である.しかし,実用上○ と>を区別しな〈てもよいこと,したがって表の大きさを

(■T+1)(■ +1) ビット                 (a4)

に とどめる ことがで きる。

構文表は ,生成規則を樹の形に並べた表であるが ,完全 に樹 に して しまうとメモ リ効率が悪

いし,構文解析の速度にも影響するので,ベ ク トル的に並べることにす る.

ます

S′ ―卜S」                  (35)
を除 く,すべての生成規則を,右辺の尾の 1記号の同じものの部分集合にわける。その 1組を,

たとえば ,
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A→ 鶴α2%Q:As
B→ %Q:Bs            i   (a6)
C→ イα2%Q:Cs

とする。ここで

A,B,C∈ VN'  QCV'

■ 'αl'α2'α3CVホ
で,AsO Bs,及 び Csは ,それぞれの規則に対応する意味づけ規則の名前とする。

これらの規則を,ま とめてつぎのようにあらわす。

〔(Cs:C)α fl(As:A)%〕 α
2(′
Bs:B)%Q    (a7)

これを,右から左への順に構文表に記入する.表 &1に示されるように.構文表の各行はLH,

D,SYMB餌 二 およびBSの 4欄 よりなり,LHと HDには 1(true)又は 0(fals e)が

入 り, SWBOLに は Vの要素が入り,BSには意味づけ規員り,構文表の行 , 又は
'1順

位表の行

などの名前が入る。

まず構文表の (あ いている部分の)第 1行をLれ と名付ける.その行の BS欄には順位表のQ

の行の名前NQを 入れ,LHの欄は o,HDの欄は右辺が Qだけの規則があれば 1,な ければ o

とする。SYMBOL欄にはなにも入れない。

つぎの行から下へ順次SWBOL欄 に,■ (α3)か ら順次左へ並ぶ各記号を記入する。これ

らの各行のLHと HD欄は oと し,BS欄 にはT(偽 Q)を 右辺とする規則があれば,その最長

のものの左辺の行の名前,な ければ誤りの行の名前 Lυ が入る.

右の丸括弧に到達 したとき,最後に記入された記号は, 1つ の規則の右辺の左端に位するか

ら,その記号の行のIID欄を 1とする.丸括弧の中は,左辺の超変数と意味づけ規則の名前で

あるか ら,それを左辺の行 (LH=1)の SlmttOLと BS欄に記入するが,こ の左辺の
:行

は ,

対応する左丸括弧の左に |か 〔が:あ れば,その規則の右辺に続 〈行に,そ うでなけれは,他の

右辺の規則のうしろにおかれる。

%の記号については'α3と 同様である。

右の角括弧 〕に達 したときは,試すべき記号列が二手にわかれるから,次の記号 ■ (αl)の

行の BS欄は■ (αl)の行の名前を記入する.以後はら については'α3`α2と 同様に記入さ

れる.αlの 表の部分につづいて,Aに関する左辺の行があり,それに Bに関する左辺の行が続

く。その下に《 の記入が続いて ,最後にCに関する左辺の行が作 られる。

各行の SWBOL欄 には,記号そのものでなく,その記号を右端にもつ生成規則の集合の ,

構文表における第 1行の名前 (例ネばLQ)が記入されるものとする.それがいかなる規則の右

端にもあらわれなければ,その記号のために特別な1行 (Ш =HD=1,BS=順 位表 にかけ

るその記号の行の名)の名前が入る。

誤まりの行は BS欄のみが使用される。
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表 al 構文表の記入法

L", (ar) I ,-
Lr, (dr) LQl

L r, (dr) Lcl

L r, (q) Ll

Lqr !

LHl(α
l)

LA As

LB Bs

L, 
, 
(d{) L Ql

LQl

Ln, (qi) LQl

Lc rl～VS

例 3。 1

G=(VN'VT'P'S)

VN={S'E,T,F}、
Ⅵ={α ,2,ι ,一 ,卜 」}

P={S→ 卜E10E→ Eα T:L,E→ T:与

T→ F:乳 ,F→ づ:R5'F→ ′Er:乳
}

ただし,L,L,… O R6は意味づけの規則の名前とする。

例文法に対 して,つ ぎの集合がつ くられる.

R(E)={T,F,.」 ,γ },

R(T)={F,う ,γ l,  R(F)={ι , 7},

LT(S)=1卜 },

LT(E)=LT(T)=LT(F)={づ ,ι },

LT O=tj},LT(ι )={ι },LT(α )=lα },

LT(滉 )=レ },LT(γ )=仕 }

これらの集合と各生成規則から,表 320)の順位表がつ〈られる。これは○を>と し,

重ね合せることにより表a20に 変更される。          (
また生成規則を,その右端の記号によってわかれる部分集合ごとに,書 き換えて,つ ぎの形
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T→ TZF:乳 ,

LH HD SYMBOL BS

N。

L r, (ar) Lω



にする.  :   )、 |    卜 ・

(L:E)Eα (L:E)T :  :
(R9:T)T2(L:T)F
(乳 :F)j

(■8:F).ι Eγ

これ らの規則から,表 a3の構文表がつくられる。

NE:

NT:

NF:

N・ α :

N認 :

Nl:

Nι :

Nγ :

N卜 :

NE:

NT:

NF:Nづ :Nγ :

Nα :Nπ:Nノ :N卜 :

:表 a2 例 31の順位表

{aリ

注 :記入のない欄は○ とする.

表 38 例 alの 構文表

(bリ

LT: NT

L Tl

LTl

■

R2

Lγ :́

LE

arnilrj
Ｅ

Ｔ

Ｆ

α

“

ｒ

　

ｌ
ト

ー

≦ ≦
一　
＞
　
＞

≦
一　
＞
　
＞

≦

≦

　
≦

≦

　
≦

> >

≦  ≦

> >

≦ く

α ′几 (層 )(「,1)
E

T

F,J,「

α,銘LJ,ト

≦
・
> >

>≦  >

>> >

>> ■:L

三
一　
＞
　
＞
　

＞

LII HD SYMBOL BS

α

Ｅ

Ｅ

Ｅ

Ｌ

Ｌ

Ｌ

Ｌ

I“H HD SY:И30L BS

LE

Lι

LF

レ

ω

ω

い

Ｎ

Ｌ

Ｌ

Ｒ

NELTl
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LF:

Lp,:
L;:

4。 構文解析               :
解析中の文形を                   i

｀…S`′ Sル Sル +1∵ S"                   (4。 1)

とする。ここで

sl,s,,… ,sl′ ∈v, Sル ,Sル +.,・ ,̈S"c vT.

であ り,ん =0で あるときは (4.1)は 与え られた文 とする.こ れに ′

S′ →卜Sl
に対応 して ,

S`=|― およびS"+1=」            i
をつけ加えて考える。また Sル ,S々 +1,・ ,̈S"+1の任意のものを Xと するとき,それはそれ

によって名付けられた構文表の行の名前Lxと 順位表の列の名前N生 の対 (Lx,N女 )と して与

えられるものとする.

St,Sf,・ ,̈St′ はスタッ
:ク

に保存され,Si′ がその尾であるが,任意の記号Xがスタック

に入れられるときは,(Lx,N矢 )か ら,(Lx,Nx)に 変換されるものとする。 Nxの値は構

文表のLx行の BS欄に記入されているから,こ の変換は容易である.

以上の注意の下に,右順位文法に対する構文解析手順か,図 4。 1に
・
示される。図中ωは誤り

の処理プログラムの名前で,それは表 a3中 のものと同じである。

ωのために,ス タック1要素の記入項目に 1ビ ットからなる欄ERを加えて ,

(ER,Lx,Nx)             1

とする。 SL′ のERを ER'ル′
'Sル

のERを Sル とすれば,通常これらは0の値をもつ。 これが 1

をもつのは,誤 りが認識されたときである:その手順は図4。 2に示される。この方法によって

エラー 0ア バランシュを,ある程度防止できるであろう.

`υ

′は,ω とメッセージが異なるだけである。

LH HD SY■lBOL BS

π

Ｔ

Ｔ

Ｔ

Ｌ

Ｌ

Ｌ

Ｌ

NF

L Fl

L Fl

亀

L

恥

Nι

乳

LH HD SY143oL BS

N
_ニユ生 二

Nπ

Nι

Nト

Lα :

L滉 :

Lι :

LI― :

L(υ :
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yes

P。

yes

図 4。 1 右順位文法の構文解析手′旧

yes

ktl:0
Sj, : : 

f--

kl:1

Sl′ :=Sル

ル:=た +1

e valuate

M(x4:X),where

S`′卜x,Sル=x

(X′ ,
kr::l

二 l==た
′

ι:=Lx′

do :: ano

ん′
:=づ。

Sl′ :=SY:MBOL〔 ι〕

R(When errOneOuS COnditiOn)

yes

一　
＋

〓
　

〓

execute
BS〔ι〕

ι:=BS〔ι〕 =SYMBOL
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nO

no

P。

図 4.2 誤 まりの処理

5。 拡 張

右順位文法は,左順位が一義的でな〈てもよいから,左回帰的な規則はすべて,その中に含

むことができる。しかし右順位の一義性が破られる場合には,それを回避する手段を考えなけ

ればならない。                 ・         `

右|1順位文法の一義性が破 られるのは,つ ぎのような場合である.

l a)生成規則

A→ βBCr
があって ,か つ

、′::p→ 91   、
である。                                   |

又は

b)生成規則

A→ βBCr, E→ μFCル

があって,かつ

F→ δB
である .

このような場合には,新 らしい超変数 B′ を導入 して ,

A→ βBCγ

の代 りに

b eg i n

′=0

o u t pu t e r r o r
mes sage

た′
==0

ん:==ル +1 kt :=k' - L

ERノ :=1
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A→ βB′ Cr, B′→ B

とすればよい。このようにしてもB′があらわれるのは, この2規則の中だけであるから他の記

号間の順位関係には影響を与えないし,節 2の 条件 5)に も影響を与えない.た だし,節 2の

条件 3)に は影響を与える可能性がある。そこで次に,節 2,条件 3)に 対する拡張の問題を議

論する。

ます

へ→α,…,A"→ α                (5。 1)

でAノ (1≦ブ≦・ )は相互に異なるものとしよう。このような規則の組は,つ ぎの2種類にわ

け られる。

まず最初は,α が名前 (identifier)で あるような場合 である。名前はいろいろな文法

上の概念をあらわすのに用い られるが,それを名前その ものから類別するのは,通常の文脈独

立文法の範囲をこえている.た とえば,あ る一つの名前が単純な変数をあらわすのか,ラ ベル

や手続 きの名前をあらわすのかは,以前になされた定義を参照 しなければならない。

このような場合には,それらの名前についての宣言がなされたとき,名 前の表に,その名前

と性質を記入しておき,の ちにその表を参照するのが普通である (ス タッタ・オー トマトン).

われわれも,勿論 このような方法をとることにする。:

ここで問題とするのは,上記の場合を除いた部分である。下向き (t9pldown)型 の直構

文解析法 (syntaЖ direCted)で あれば,ま ず文全体に適応する規則についての大まか

な予想をたて,ついでその条件の中 で部 分列について適用可能な規則の予想をたてる。この

ような手順を繰返すのであるから,(5。 1)の。いずれの規則を試みるかということは自動的に定

まってくる.しかし,上向き(bottom up)型 であれば0い わば大枠がきめられていない

ために,いずれの規則を適用すればよいかは自動的には定まらない。このような場合は,α の

両側の文脈 (context)を参照すればよい。

われわれの構文解析法は左より右へ進み,かつ Sル は順位を比較するためにのみ用いられる

のであるから,左側の文脈だけを参照することにする.そのようにすれば,構文解析法は図 4.

1の ものを全然変更 しな〈て済ますことができるからである.

式 (5。 1)の へ,A2,¨・等を含む,その左の,最右端導出(rightmost deriVatiOn)

に従 って考え うることごとくの文脈の,お互いに区別 じうる最短の長さの ものをとり出して ,

Al

A2
(5。 2)

α
"′

A"′

とする。一般に 1つの超変数に ,複数個の文脈が考えられるから,π′はπより大である。

また (5.2)ではAFは ,(5.1)の 超変数の添字をつけ変えたもので

A`=Aブ   ι≠ノ

α．

％

‥
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であってもよい。このときαj≠ αJで ある°      i・     、子 「  メ

簡単
=っ

ため,‐例をとってみる.           :.
αlへ '響3α2へ

'

%%へ ,                    (5。 3)

A`→ α :Asl(1≦ ι≦4)

とする.こ れは次の ようにあらわされる.

〔〔(AS3'島 )α41(AS20へ )α 3〕 %|(Asl,へ )α l〕 ‖α. 。(5。 4)。

縦棒 ‖は,これ、より左が文脈を示すことを意味する。このとき,構文表のHl(α )の HD欄に

は 1が記入され,こ れに応 じて,Hl(α l),Hl(α3)'Hl(α4)等 の行のHD欄 は0と される .

それ以外は,表 よ1の構成法と全 く同様である (表 5。 1参照 ):.、
1

除外された,来脈独立文法の枠をこえるものに関 しては,その意味づけ規則の中で,採用す

べき構文の規則のli羞択がなされなければならない。これには特別な標準手続 きが使用される.

またこのような構文の規則は,あ らか じめ印をつけておき,(5。 4)に あらわれる諸規則と混同

じないような工夫が必要である.

表 5.1 文脈の構文表

LH HD SYMBoL

Nt, (a)

し LHl(α
)

Lω

L

Ll

Lω

LAl Asl

L t, (q,) L(υ

Lr, (qr) Lω

Lr,(dr) L2

L2

Lr, (dr) Lω

LAn As3

Lr, (o,r) Lω

L'1 ,(a) :

L

LH, (a^) Lω

LA4 As4
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6.構文解析 プ ログラムの発生

構文解析プログラ台9発生プログラムヽの入力,'す なら
,あ

る言語の規則の表現形式
:ど

じ
下

は ,

A→ %|%|¨・lα′, 1≦
`の ものが許される。ただ し

'α′′=β′′(乃 ′11γ/21¨ :lγ′′")δ′′

1≦ ι′≦ι, 0≦ 2,β′′,δ′′〔▼

(6。 1)

(a2)

で 乃′
"′

(0≦π′
≦2)の形 としては,α J′

の形のものが回帰的に適用される。 (al)に 対し

てはそこにあらわれる右辺の数だけの意味づけの規則の名前を,左から右への順に対応させて ,

A→ αl l α21・¨
lα′:へ ,与 …,A"      (a」 ) '´

:

とされる.文脈独立文法の範囲をこえて右辺を等 しくする生成規貞りがあれば:それた対応する

意味づけ規則の名前の前にホ印をつける.

(a3)の列を入力として,それより順位表と構文表を作 り,それと図 4.1の ごとき解析プロ

グラムを結合 して出力とする発生プログラムは,順位表と構文表の作製のほかに ,

: ・,11/
節 2の 条件 2)

節 2の 条件 3)                  
・1    '   i  :

節 2の条件 5)                               
｀

1・                      __ ヽ  :

について しらべなければならない。条件 4)は順位表を作 ることによってなされる.条件 3)に

違反す るものがあれば,その文脈の記号列を作 らねばな らない.ま た構文表を経済的なものと

す るために

SI:〉 αAβ ,α ,β ∈V         (a4)
でないような超変数に?ってもしら1がなけ,ば 4ら ない。
紙数の都合上,その構造の詳調鮮ギける1・

7.あ とが き                      'f II′
右順位文法による構文解析法は,サ 1順位文法にくらべ表が小さく,速度がやや早い。更に文法

の記述範囲が広いので,文脈独立文法からの書き換えが少な〈てすむのが特徴である.問題点

としては,あ る文法の節 2の条件への適否をしらべる手順が,かなり時間を要するものである

ことであろう.しかし,こ れは発生プログラムの上での問題であるから実用上は問題でない。

ALGOL 60に 対 して表の大きさの上限を概算 してみる.ALGOL 60では

超変数 約 110

端記号  約 56

ただ し英字 と数字は,それぞれ 1個 とみなす (語彙解析 で細かに判別する).

生成規則の数  約 213

ただし有効 なもののみをとった.こ れらの右辺の長さの総和は,約 373。
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そ こで順位表の大 きさは,約

(110+56)× 56=9296ビ ット以下

である.通常順位表は,全 〈同 じ構成の行又は列を含むから,これを重ね合せることにより更

に小型 とされる。この傾向は順位表の縮約に よって助長される。構文表は,約 40個 の記号が

どの生成規則の右端にもあらわれないか ら,こ れを追加 して ,

213+373+40=728行

である。これも尾の一致するものが数多 くあるから,実際 にそれらを考慮に入れると,か なり

減少す るであろう.

36ビ ッ トを 1語 0構文表の 1行を 1語 とすると,合計

986語以下

となる.実際 には 2/3位 であろう.

構文解析プログ ラム自身の大 きさは

129語吾

にす ぎない 。

順位文法では ,ALGOL 60に対 して,上限が ,約

2× (110+56)2=55112ビ ット

の順位表 を必要とする。この表 も同じ構成の行と列を重ね合せ ることができるが,その機会は

右順位文法 より少ない.構文表は右順位文法 と同 じであるから,この場合は全体で,上限が約

2256語

の表を必要 とする。
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