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Abstract

　　Speeding　up　execution　of　our　language　processor　generator　MYLANG　through　experiments　with

testing　various　algorithms　and　data　structures　used　for　the　automaton　generation　part　in　MYLANG　are

discussed．

　　In　order　to　represent　an　automaton　concretely　in　computers，　we　adopted　the　following　three　types

of　data　structures：（1）the　linked　structure　faithfully　representing　the　state　diagram　of　the　automaton，

（2）athree　dimensiOnal　bit　array，（3）the　linked　structure　of　a　matrix　of　which　each　element　is　a　bit

vector．　Then　we　made　algorithms　associated　with　the　three　types　of　data　structures　respectively，　meas－

uring　execution　times　of　them，　and　obtaind　the　following　result．（i）When　the　number　of　states　of　the

automaton　is　large，　the　type（3）is　best，　however，（ii）when　the　one　is　sma11，　the　type（1）is　better　than

the　type（3）．　On　the　basis　of　the　result，　we　improved　our　MYLANG　system．　The　execution　time　of　the

new　system　was　34％of　the　one　of　the　old　system．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MYLANGではリンク構造を用いてこの行列を表して

　1・まえがき　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いる。3）このリンク構造による表現は，オートマトンを

　我々の開発した言語処理系の自動生成システム　　合成する演算には有利である。しかし，簡約決定性変換

MYLANG2）・3）・4）は，現在UCSD　PASCALシステム，　　で必要となる演算がベクトル同士の比較およびベクトル

九工大情報処理センター，UNIXシステム上で稼動して　　と行列の乗算を基本とするため，リンク表現では一般に

いる。これらのMYLANGは，生成する言語処理系を　　この部分の処理が煩雑になる。

表現する中間モデルとしてオートマトンを採用しており，　　さらに簡約決定性変換において使用されるベクトルや

このオートマトンを処理することで言語処理系の自動生　　行列は，プール代数におけるものと等価である。ゆえに

成を行なう。ところが現在のMYLANGには，オート　　これらをビット列によって表現すれぱ，演算をより自然

マトンの状態数の増加に伴い処理蒔間が急速に増加する　　に表現することができるとともに処理速度の向上が計れ

という問題がある。　　　　　　　　　　　　　　　　ることが予想される。これに基づき，オートマトンの処

　ζの原因は，MYLANG内部におけるオートマトンの　　理方法を以下の様に変更した。

表現方法にあると考えられる。MYLANGは半線形代　　　（1）オートマトンの合成はこれまで通りリンク構造表

数1）を応用してオートマトンの処理を行なう。この代　　　　現を用いて行なう。

数では，オートマトンは行列により表現される。　　②簡約決定性変換時には，オートマトンの表現をリ
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　ンク構造表現からピット表現に変換し，処理を行な　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β

　う。

（3）簡約決定性変換後は・ビット表現からリンク表現　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　に再変換し以後の処理を行なう。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α

　なおビット表現では行列を表すのにピット列の配列を

用いる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　次にこれと，先のリンク構造による簡約決定性変換を

用いた場合との実行時間の比較を行なった。その結果，　　　　　　　　　　　　　’珍

α

ある数以上の状態数のオートマトンでは大幅に速度が向　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

上しているが，それ以下の状態数のオートマトンではか　　　　　　図一1オートマンの状態遷移図

えって速度が低下していることが明らかになった。この

蒜㌶二㌫竺㌘；；㌫三［ii「［l　i；］［ii『［1ユ』』列

るアクセスに比べ，類常に遅いということにあった。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　そこでピット表現における行列を，ビット列をリンク
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　となる。ここでΣはオートマトンにおける遷移（入力）
で接続する形で表すこととした。これによりMYLANG
の実行時間を従来より大幟、短縮すること賊功した。　記号の集合を表す・ま担は無条件の遷移を・φは遷

短縮の割合は処理対象にもよるが，今回サンプ、レとした移が存在しないことを表す・・｝・おけるλは・その行が

凧姻G自体の生成幽しては，全体の時間縦来表す状態が終状態であることを表す・

の約34％｝，，簡約決定性変換部｝，限れば従来の約1。％｝，　λ・φは半線形代数の演算’・＋に対して以下の性質を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　持つ。
なった。

お欝㌶鴛三駕漂：漂ぱこ；　　　③
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ただしα∈Σ
いてのデータ構造，並びにそれらに関する演算のアルゴ

㌫惣1：二㌶三㍑；ご㌫　｛欝→　　　§

編　　　　　　｛；㌶＋φ＝φ　　　③
　2．リンク構造表現によるオートマトンジェネレータ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リンク構造表現によるオートマトンジェネレータにお

　MYLANGにおいてオートマトンの合成・簡約決定　　いて，行列およびベクトルの要素は図一2の様に表うれ

性変換を行なう部分を，我々はオートマトンジェネレー

タと呼んでいる。この部分はMYLANGの最も主要な　　　　　　　　　　　　mfo「欄

部分である。本章では，リンク構造表現を用いたオート　　　　　　　　　　　lp欄cp欄

マトンジェネレータで扱うデータ構造，簡約決定性変換　　　　　　　　図一2ベクトルと行列の要素

で用いる演算の概略アルゴリズム及び簡約決定性変換部

の実行時間の測定結果について述べる。　　　　　　　　　行列A　　　　　　　　　　　　　　　ベクトルC

2．1データ構造

　図一1はオートマトンを状態遷移図で表現した例であ

る。これを半線形代数におけるΣ一右線形方程式

　　工＝！4エ＋c　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

により表現すると　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一3　リンク表現によるオートマトン
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る。ここで砂欄，（狽欄はそれぞれ行方向，列方向への　　1bを用いる。

リンク情報を持ち，infor欄は遷移記号の集合を持つ。　　　アルゴリズムは次の通りである。

これにより式弍2）に示した行列、4，ベクトルcは，図一3　　（1）助，必の先頭の要素を1α，1bで指す。ゐを‘真’

の様に表現される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）1αと1bの指すinfor欄の内容が等しくなければ，

　2．2アルゴリズム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b＝‘偽’とする。

　簡約決定性変換における基本的演算は次の2つである。　　（3）1α，1bが指す要素を，現在1α，1bが指す要素の

　1）　2つのベクトルが等しいか否かの比較。　　　　　　　　next欄が指す要素とする。

　2）　ベクトルσと行列∂。Aの乗算。　　　　　　　　　　（4）1α，16が空またはbが‘偽’ならば終了，そうで

　ここで∂，メは，半線形代数における微分を表す。λの　　　　なければ（2）にもどる。

（∫，ノ）成分を砺，∂。4の（∫，j）成分を（∂。メ）〃とすれば，　　　ここで，　oα，　obと1α，1bの関係は図一6の様になる。

これは以下の様に定義される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一6　アルゴリズムA1におけるベクトルとポイン

　　　　　　　　　　　λ　　　　φ　　　　　　　　　　　　　タの関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　え　　　　　　　　　アルゴリズム　A2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ベクトル0，行列メ及び遷移記号σを入力とし，

　　　　　　　　　　　　φ　　　　　　　　　　　　　　∂。λを計算する。結果はベクトルXに出力される。ま

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　たその他に抄，Xの要素を指すポインタ妙，　xρ，行列λ

　　　　　　図4　リンク表現による∂aA　　　　　　　　の要素を指すポインタ1ρ，印を用いる。ただしポインタ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　加は，現在注目している行を示す目的で使用される。
　さて，リンク構造表現による上記2つの基本的演算1），
勾は以下に示すアルゴリズムA脚で表現される。　アルゴリズムは以下の通りである・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）0，エの先頭の要素を卯，Xρで指す。またメの

　ア、レゴリズムA1）　　　　　　　㈲成分勒で指す・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　②　砂で加の指す要素を指す。
　入力はベクトル0α，obとし，この両者を比較する。
これらは図．5の撚形をしている．ただし。。x，欄は実　（3）・ρの指す要素のinf°「欄＝λかつ印の指す

際｝，は図．2｝、示し坤欄岬欄の、・ずれか｝・あ鱈。　inf・「欄∋・ならば・加指す要素のinf°「欄をλ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とする。

回≡Hヨ三ト｛互ヨ→一…一国Z］　（・）砂が指す要素を・。が雛指してし・る要素卿

　　　　／　　へ＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　欄が指す要素とする。埴が指す要素を，xρが現在

　　info「欄　　　next欄　　　　　　　　　　　　　　　　　指している要素のnext欄が指す要素とする。

　　　　　図一5　リンク表現によるベクトル
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）砂，埴が空でなければ（3）にもどる。

　　出力は論理型の変数bとする。挺，必が等しければ　　　（6）砂が指す要素を，加が現在指している要素のら

6＝‘真’，等しくなければb＝‘偽’となる。　　　　　　　　欄が指す要素とする。ηpが指す要素を，卯が現在

　　またこれ以外に，oα，　gbの要素に対するポインタ10，　　　指している要素のnext欄が指す要素とする。埴を

λ　　　　　　φ

え

φ
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　　κの先頭にもどす。　　　　　　　　　　　　　　　　表一1MYLANGの実行時間にしめる簡約決定性
　（？）加，妙が空でなければ（2）にもどる。　　　　　　　　　　　　変換の割合

　各ベクトル，行列およびポインタの関係を図一7に示

す。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　簡約決定性変換

　　　　　　　匪1冊：竃L…唖

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　グラフー1　リンク表現による簡約決定性変換の実行時間

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実行時間

¢．1　　Ωは

（ms）

　10000

　　　ロ　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　じ
　　　．　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　．

　　　】　　　l　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぼ

　　　：　　　　　1　　　　　　　　　：　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　5000

　　　噛一庖…歯

実行時間（ms） 比　率（％）

簡約決定性変換 91112 74．78

全　　　体 121832 100．00

　　　　　　　匪冊：雷…唖

図．7アルゴリズムA2に鮒る行列．ベクトル．　°　　　1…　　　　行列の次数

　　　　ポインタの関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　をグラフー1に示す。

　2．3測定結果　　　　　　　　　　　　　　　これは，各オートマトンを表す行列の次数の変化に対

　MYLANG全体の実行時間のうちでオートマトン　　する実行時間の変化を示している。このグラフから，行

ジェネレータの簡約決定性変換部が占める割合は，かな　　列の次数（すなわちオートマトンの状態数）が大きくな

り大きいと以前から予想されていた。しかしこの割合は　　ると簡約決定性変換にかかる時間が急速に増加すること

実際どの程度のものかは不明であった。そこでまず，簡　　がわかる。

約決定性変換部とMYLANG全体のそれぞれの実行時
間を測定し，その比率を求めた。　　　　　　　　　　　　蕊　配列によるピット表現を使用したオートマトン

　なお，測定は九工大情報処理センターの計算機　　　　ジェネレータ

MELCOM　COSMO　800111上のMYLANGについて　　　簡約決定性変換で扱うベクトルおよび行列の要素はす

行ない，入力にはMYLANG自体を定義したRTF　　べてλかφのどちらかをその値とする。ζれらは

（Ragular　Translation　Form）を用いた。測定方法は，　　式一（5）～（9）の様な性質を持つ。よって簡約決定性変

測定の対象となる部分の先頭と末尾で計算機の内部タイ　　換で用いるベクトル，行列および演算は，プール代数に

マ（精度1ms）を呼び出してその値を出力させ，両者　　おけるベクトル，行列および演算とそれぞれ等価となる。

の差をとって実行時間とした。以後の測定もすべて上の　　このことから，ベクトルや行列をリンク構造で表すより

条件通りに行なった。　　　　　　　　　　　　　　　　は，ビット列で表現した方が演算によくなじむはずであ

　表一1が測定の結果である。簡約決定性変換部のプロ　　る。またビット表現ではベクトルを1つのビット列で表

グラムは，その長さが全体の約10％であるが，その実行　　すことができるために演算にかかる手間を減らすことが

時間は全実行時間の3／4を消費している。　　　　　　　　でき，従って実行時間を短縮することができる。この観

　次に，簡約決定性変換に要する時間が，行列の大きさ　　点から，新たにビット表現による簡約決定性変換部を作

によってどれほどの影響をうけるかを調べた。その結果　　成した。本章では，前章と同様に，ビット列を用いた
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データ構造，演算のアルゴリズムおよび実行時間の測定　　グラフー2配列を用いたピット表現による簡約決定性

結果について述べる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　変換の実行時間

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実行時間
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ms）

　3．1データ構造
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4000　ビット列を用いると，ベクトルは，1つのビット列で

表現される。また∂，4の様な｛λ，φ｝行列はビット列の

一次元配列で表される。行列λは，すべての遷移記号　　　　2000

σ丘についての∂σ鳶4をつなげた形で表される。これは，

ビット列の二次元配列となる。以上に基づき式一（2）の　　，　　　0　　　　　　　　10　　　　　　　　20

、4，cおよび∂。∠を表すと，図一8の様になる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　行列の次数

ベクトルC

ρ0　’・…

グラフー3　リンク表現／ピット表現の変化

行列A
0’O　・… oθ　’　・‥、

0　’　・●⇒． ’　o　．・一

o　o　　・●・● o　o　o　－“‥
・　　一　　一　　一　　一　　．　　一　　一　　一　　一　●　・

比率

図ぷ　配列を用いたピット表現によるオートマトン　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　・…　一一・…　●一・・・・・・・・…

　蕊2　アルゴリズム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　10　　　　　　　20

　前節で示したデータ構造を採用すると，アルゴリズム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　行列の次数

A1）は，2っのビット列を比較する演算になる。また，

アルゴリズムA2）は次の様になる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　られている。しかしある程度の次数以下の行列について

　アルゴリズム　A2）　　　　　　　　　　　　　　　　はリンク表現を用いた場合の方が実行時間が短くなって

　入力を，ベクトルη，行列』および行列の次数mと　　いる。ビット表現の実行時間に対するリンク表現の実行

する。出力はベクトルェとなる。またoのビットの位　　時間の比をグラフー3に示す。同図には上述の関係が明

置を∫（∫＝0…〃1－1）で表す。アルゴリズムは以下の通　　確に示されている。

りである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　上の原因を見つけるべく種々の分析を行なったところ，

　（1）∫が0から〃1－1まで（2）を繰返す。　　　　　　　　ζの原因は配列要素のアクセスがリンク情報によるアク

　（Z）もしoの第∫ビットが1ならば，κ

　　とメ［∫］のビットごとのorを取り，エ　゜「：蒜m。1：ぷ漂則t）；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　セまちヨセ　ロチ　ロト　らヨく　　に代入する。　　　　　　　　　　　　　　　。el．r．口rd　ln白r揃t‥。，。。・。1，勒d・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m8t＝array　［1．．100，1．．100］　of　b｛t；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨド　　アフも　ロヨ　の　ひぽてヨ

　訊3測定結果　　　　　　　　　　　壷二：ほ？パ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒをヨトロ
　配列によるビット表現を用いた簡約決定　　　：瓢吉o言口＋°「：＝〔コ；xa’叩3＝x；x＠’lP‘2x；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　urltein（’　祷誉誉畳誉　 llnk　start　祷祷畳祷提’，clo⊂k）；　　t　ca｛l　intep）■l　tim●r・　｝

性変換についても，2．3で行なったと同様　　　f・‥・・1・・100d。　b・・m
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十〇r　J：＝1　to　100　do　b●g｜n
に行列の次数による実行時間の変化を測定　　　　。．：？’inf°「：エdata；x出x8’c臼

した。その結果をグラフー2に示す。　　　　　　．。：：宮×＠’b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωrlte｝n（；‘　祈賛＞4畳誉　　1｜nk　e［d　　誉94畳畳祈’，clロck）；
　同図に示すように，次数に対する実行時　　　器t㌍｛’，：・鑑1占㌔：1・；1。1・：：・；：6・；：・詰，」コ、．d醜．、

間の増加の割合はリンク表現による簡約決　　　．n岩：lteln（’鮪誉祷酬　bitend　祈ぷ祷”cl°ck｝

定性変換の場合に比べて非常に低くおさえ　　　　　　　　　　図一9ペンチマーク用プログラム



44　　　　　　　　　　　　　　　　　石川　洋・山之上卓・安在弘幸

　　　　　　表一2　ペンチマークの結果　　　　　　　　infor欄はピット列，肋欄は行方向へのリンク，砂欄は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂，についてのリンクを表す。これで式一（2）のメ，∂〆4，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¢を表すと図一11の様になる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．2　アルゴリズム

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ベクトルの比較は，前章と同様にビット列の比較で表

セスに比べて大幅に時間がかかることにあることが明ら　　される。またアルゴリズムB2）は以下の様になる。

かになった。図一9にこの結果を得るために使用したベ

ンチマークテスト用プログラムを，またその測定結果を　　　アルゴリズム　C2）

表一2に示す。ζの理由としては，配列の場合，添字から，　　入力を，ベクトルσ，｛ろφ｝行列メとし，出力をベ

アドレスを計算する必要があるのにくらべ，リンク構造　　クトルxとする。またメの行に対するポインタPを

の場合直接アドレスが書かれていることが考えられる。　　用いる。アルゴリズムは次の通りである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）メの1行目をPで指す。またベクトル∂のビッ
　4　リンク構造によるビット表現を用いたオートマト　　　　トの位置を示す変数∫を0とする。

　　　ンジェネレータ　　　　　　　　（2）。の第∫ビ。トが1なら｛ざ，。のi。f。，欄とP

　前章で，配列要素のアクセスに思いのほか時間がかか　　　　の指す要素のinfor欄のビットごとのorを取った

ることが明らかになった。従って前章で配列を用いた部　　　　ものをエのinfor欄に代入する。

分をリンク構造で記述すればよりいっそうの高速化を実　　　（3）Pが指す要素を，現在Pが指す要素のら欄が指

現できると考えられる。そこでこれに基づきデータ構造，　　　す要素とする。また匡に1を加える。

演算のアルゴリズムを改良し，実行時間の測定を行なっ　　　（4）Pが空なら終了。そうでなければ（2）にもどる。

た。本章では，これらについて述べる。　　　　　　　4．3測定結果

　4・1データ構造　　　　　　　　　　　　　　　　　　2章，3章と同様に，前節のアルゴリズムによる簡約

　1個のビット列は図一10の様に表される。ここで，　　決定性変換部について行列の次数に対する実行時間の測

　　　　　　　lp欄　1nfor欄　cp欄　　　　　　　　　行を行なった。その結果をグラフー4に示す。

要素のアクセス法 実行時間（ms）

リンクによるアクセス 250

配列によるアクセス 594

図一10　リンク構造を用いたピット表現における　　　　グフラr4　リンク構造を用いたピット表現による簡約

　　　ベクトルと行列の要素　　　　　　　　　　　　　　　　　　決定性変換の実行時間

　　　ベクトルC

　　　　OO†’…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実行時間
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ms）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2000
　　　行列∂。A

　　　　ク　’　o・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　20　　行列の次数

　　　　ρ゜”…　　　　　　　　　　　　　　　　　　これをグラフー1と比較すると，実行時間が大幅に短

　　　　。o．．＿　　　　　　　　　　　　　　　　　縮されているのがわかる。また表一1と同様に簡約決性

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　性変換部とMYLANG全体のそれぞれの実行時間とそ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の比率を表一3に示す。さらに表一1の結果に対する表一3

行列A　　　　　　　　　　　　　　　　　　の結果の比を表一4に示す。　　　　　　　　　　　　　　’

表一3改良後の実行時間

図一11リンク構造を用いたピッ陵現｛こおける　　全　体
　　　オートマトン

実行時間（ms） 比　率（％）

簡約決定性変換 8844 21．12

全　　　体 41872 100．00
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表4改良前に対する改良後のi実行時間の比率　　　　　現在，改良したMYLANGシステムは九工大情報処

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　理センターで稼動している。他のシステムについても同

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　様の改良を行なう予定である。
比　率（％）

簡約決定性変換 9．71

全　　　体 34．37 参　考　文　献

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）安在他：‘‘半線形代数”，第1報～第8報，電子通信学会

　5．あとがき　　　　　　　　　　　　　　報告AL　80－60，61，62，　AL8　L4・5・38・39・74（1981）

本報告では，簡約決定性変換部におけるデータ構造2 m篇慧纏纏鷲己法と属性付構文向き翻

と演算のアルゴリズムの改良により，MYLANGの高　　　3）竹中豊弘：“言語処理系の自動生成に関する研究一

速化｝・成功したこと｝・ついて述べた・肌州Gの使、跳A砦違纏熟舞叢嬬巖£禦m、ホ

用方法や，半線形代数については参考文献を参照され　　　BASIC実現を例として”，九工大卒業論文（1983）
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