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基于 PRAM 模型的 CFGs并行识别与语法分析的扩充算法 ) 

孙玉强 周 蕾。 刘三阳 王洪元 张英丽 

(西安电子科技大学理学院 西安 710071) (江苏工业学院计算机系 常州 213016) 

(郑州经济管理干部学院计算机系 郑州450052)。 

摘 要 本文介绍了一种 PRAM 模型上的上下文无关文法的并行识别和改进的并行语法分析方法 金字塔结构， 

并对该方法进行 了修改和补充，使其对非 Chomsky规范形式，即文法的产生式右部候选式(即规则)有两个以上的非 

终结符连接的，或者候选式中既有非终结符，又有终结符的情况，扩充的算法也能识别和分析。 
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Abstract In this paper a method of parallel context—free recognition and parsing on a PRAM model is presented，which 

structure is pyramid．And it is revised and mended，in order that this method can also be applied no matter the given 

grammar G is Chomsky Normal Form or not，that is，this method can also be applied tO a grammar G，whose right side 

of each production(or rule)is consisted of more than two non—terminals or terminals mingled with non—terminals． 
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1 引言 

上下文无关文法的并行识别与语法分析是计算机软件理 

论研究的热点 ，有不少文章都对上下文无关文法的并行识别 

与语法分析进行 了不同方位和侧重点的研究，包括按传统的 

语法分析规则，对一般上下文无关文法的并行识别与语法分 

析的并行算法 ；对括号语言的并行识别与语法分析 一；线性 

环形拓扑结构中的并行语法分析算法l3 ；基于逻辑方法、面向 

对象方法及联结模型 等等。文E73中．介绍了 PRAM 模 

型上的一种并行语法分析方法，对给出的文法有较高的要求， 

只可以对 Chomsky规范形式文法进行语法分析，即对传统的 

产生式右部候选式为一个终结符或者为两个连接的非终结符 

有效。本文研究与分析 r对任意上下文无关文法(产生式右 

部的情况较为复杂时)应用该算法的情况和限制，经过对文法 

的等价变换和算法的改进，使算法的应用范 更广。 

2 算法思想 

本文提到的文法，如果未加说明都是指上下文无关文法。 

定义 1 如果存在推导过程 S a，则称 a为 G的一个 

句型。如果 a∈Vr ，则称 a为文法 G的句子。文法 G的所 

有句子构成的集合称为文法G的语言 L(G)．即 L(G)一{。l。 

∈ ，5 a}．即语言 L(G)是 上的一个串集。空亨用 

表示，空字满足：m一“ 一“，并且 一0。 

上下文无关文法的识别问题，就是给定上下义无关文法 

( ，和一个串co(co~Vr )，确定是否存住着推导：S 的问 

题。而语法分析问题 ，就是给定上文无关文法 G，和一个串 

( ∈Vr )，对由文法的开始符号 S到串 的推导过程进行 

分析和研究。 

定义 2 对于给定文法 G，和一个输入串 一“ “。⋯“ 

(“ ∈Vr)，我们约定用 TEi，力表示如下定义的集合： 

兀i， ]一 {A l A aj aj+l⋯ 61i+r1} 

显然，7 ，力是 的一个子集，并且对于给定文法 G， 

和一个输入串 一“ “z⋯ “ (“ ∈VT)，l l— ，由定义 2，可 

得如下性质： 

性质 1 如果在文法 G中，存在产生式 A一“ (1≤ ≤ 

)，那么A∈ 1，i3； 

性质 2 如果存在产生式 c AB，并且A∈75m，力，B∈ 

r『t Ⅲ， +Ⅲ](其中 1≤ ≤ ，1≤ ≤ — +1，1≤m≤ 一 

1)，那么 c∈兀 i， ]； 

性质 3 对于文法 G的开始符号s，如果 S∈TEn，1]，那 

么文法 G可以识别输入串 。 

证明 1：当 1≤ ≤ 时，由A一“ ，得 A “ ，根据定义 2 

易得A∈丁【1，i3； 

证明2：由A∈丁[” ，力 和定义2，可得 ： 

A 。“，“， 1⋯ “ +厂l (1) 

又由 B∈TEi一Ⅲ，J+”2]，同理可得 

B=；’ “J～ “J+川+1⋯ (1i+J l (2 7 

由产生式 +AB和(1)，(2)可得 ： 

C AB “J(1i'1⋯ (1tn--j一1 B “J“J l⋯ “”} J 1“J+”l 

“J一 1⋯ “ 一J 1．且 C=；’’“J“J+l⋯ “ 十J 1，所以有：C∈TEi， 
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； 

证明 3：由 SE了t”，1J和定义2．可得 ：S 。(31(32⋯ ， 

所以文法 G可以识别输入串(13。 

r{1以上性质，可得：Chomsky规范形式文法 G识别输入 

串 的一种方法，即，计算出集合 11[”，1]，只要集合 11[”，1] 

中包括有文法 G的开始符号S，那么文法 G就可以识别输入 

串“J。 

3 并行算法的设计与改进 

3 1 Chomsky规范形式文法并行识别算法 

Chomsky规范形式文法识别输入串的方法分为三个步 

骤 ，依 次为 ： 

(1)根据性质 1，对文法 G的产生式右部为终结符的产生 

式，即对形如 A一“ ，“ EVr 的产生式 ，计算出 T 1， (1≤ 

≤”)； 

(2)根据性质2，计算出 11[ ， ](其中 1≤ ≤”，1≤ ≤” 
一 i+ 1)； 

(3)最后 ，根据性质 3，由 SE 11[”，1]是否成立，即 11[”， 

1]中是否含有文法 G的开始符号 S，来确定文法 G是否可以 

识别输入串 。 

该算法其时间复杂度为：o(”)，最坏情况下，处理器复杂 

度为 O(”：)。设在构造的最底层，即 一1时，构造时间为 t ， 

设在第 i步迭代(2≤ ≤”)时，每次的迭代时间为 tz，则整个 

算法的总时间为： 

tl+t2一 ∑tl+t2(”一 1) 
f一 2 

所以，时间复杂度为：O(”)。又在第一步迭代中，需要 ” 

个处理器，在第 i步迭代(2≤ ≤”)，构造集合 11[ ，力时，需要 
一

1个处理器，存放按照性质 2得到的兀i．力中元素，又 1≤ 

≤”一 +1，需要构造”一 一1个集合 11[ ，力，故在第 i步迭 

代(2≤ ≤”)时，共需要：(”一 一1)(i--1)个处理器 。 

算法对 Chomsky规范形式 ，即文法的产生式右部的候选 

式，仅有两个非终结符连接，或者为一个终结符的情况有效。 

但是对产生式右部的候选式含有其它各种情况时，要想应用 

这种并行语法分析方法，就需要改进。 

3．2 算法的改进与扩充 

对于较一般的非 Chomsky规范形式文法，即候选式 (规 

则)右部有两个以上的非终结符连接的，或者候选式中既有非 

终结符，又有终结符的情况，要进行语法分析和识别，算法 1 

只能进行到第一步，所以要对文法和算法 1进行相应的修改。 

修改的目的是使得这种并行语法分析和识别方法，对一般的 

文法(包括 Chomsky规范形式和非 Chomsky规范形式)都能 

适用，使其更具有一般性。 

对一般文法进 行并行语 法分 析和识别，可以先把 非 

Chomsky规范形式的文法转换成 Chomsky规范形式文法，然 

后继续进行并行语法分析和识别，例如：对于非 Chomsky规 

范形式的文法 ，有规则：S—ABC和S—A+C，我们可以把它 

们转换成 Chomsky规范形式，成为候选式右边是两个非终结 

符连接或者一个终结符的情况，转换方法按照候选式右边符 

号的类型，有两种转换模式，其一足： 

对于规则右式 f1既有非终结符又有终结符的情况，即，规 

则为： 

Al A2⋯Ak̈ al1 al2⋯ alm ̈ Ak i⋯Ak‘∞a2l a22⋯ 

a2m‘。 Ak {⋯ Ak‘”a1l a．2⋯ a．n．‘’ Ak }⋯ Ak as1 a《⋯ asm( ) 
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其l{1：a ∈V A ∈V 。那么，我们可以把该规则改写成如 

下的形式： 

P— Al A2⋯Ak I Ak i⋯Ak Ak i⋯Ak“ B 

Ak }⋯Ak“ B A 
—  all al2⋯ alm ‘ 

B2— a2l a22⋯ a2m‘。 

b— all ai2⋯ am”’ 

—  asl as2⋯ a咖 ㈨  

这样 ，就转换成了第一种情况，然后，再按照第一种情况 

的转换方法进行转换，最终得到的文法足 Chomsky规范形式 

的，并且形式和原来的形式也是等价的。 

由两种转换模式，可以对非 Chomsky规范形式的文法进 

行转换 ，通过改写文法，把该文法转换成 Chomsky规范形式 

的，按照改写后的文法，就能继续进行上述算法的第二步和第 

三步，顺利完成语法分析和识别，所以对上述算法进行修改 ， 

可得： 

扩充算法：SIMD-CREW 模型上的并行识别算法 

输入：给定一个文法 G，和一个输入字符串 一“ “z⋯ “ (“ 

∈Vr) 

输出：文法 G是否可以识别输入字符串 

begin 

(1)if文法不是 Chomsky规范形式 
then对文法进行改写 else goto(2) 

(2)for all i(1≤ ≤n) 
if A— n ，aiE Vr 

then AE兀 1，iJ 
end If 

end for 

(3)for — l to‘n par~do 

for 一 1 to n～ + 1 par~do 

f0rm一 1 toi一 1 par-do 

了【“力一{c{ AB E
．

P三 且AE了【 ，力， 
BE i--m，j+ J} 

end for 

end for 

end for 

(4)if SE丁[n，1]then retUITl yes 
else retHrFl rio 

end if 

end 

下面，我们举例来说明，利用该并行算法来进行识别和语 

法分析的过程： 

例：对于给定的非 Chomsky规范形式的文法 

G一{ ， r， ，P，S)，P={ElE— E+E l￡*E l 

(一E)l—E l i)， 一{E)，Vr一{+，*，一，(，)，i)，和输 

入字符串 一 i*(一 + )一 “l“2⋯ “7，l l一 7。 

计算的结果 ，可以表示为金字塔的形状： 

巾图可得：SE了t8，1]，即 了 8，1]l1 含有文法 G的开始 

符号E，故能够确定：文法 G可以识别输入的字符串 一 i* 

(一 + )。 
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一  

W』fj—u t rfffJ ’W 』JI,z~ter Wr 

Ⅲ 一  
f2~-WIIIW wateT~ki ok旦 w H，一 — 『]u 』f ，一 Wf 

其 l1】：f2—20ms， 
( f def 

uutPr／fJ—W ater,eyensor．GetLevel()一 I OW ．uu， ， hi— 

W aterSensor．GetLevel()一 HIGH． 

def 

uuteT~ok—W aterSensor．GetI eval一()K 

Ⅳ)监控模块进程 

M一 hi— “̈ --~LMD 

m o p ntp
旦  t ，k rchung M 

其中：r1+r2—20ms，uu， rhi、uu ， lo、uu ， ok、turrr 

o"一pump、turn-off-pump、" ckange定义同上。 

对模块进程进行同步并行绀装 ，即可完成系统的行为描 

述 ： 

PUMP=PCl[IP]lP．Ip一{pump-on，pumt>off} 

wATER—s l[I ]l M，I 一{watez~lo，z~uter-ok，z~uter- 

) 

SYSTEM=PUMP l[I ]{wATER，I 一aP n aW 一 

{turn-on—pump，turwo
．  

pump，nc~chdnEe} 

通过分析行为描述．可以生成在特定硬件环境c}1执行的 

调度构件 ，例如每个模块进程可以处理为一个操作系统线程， 

模块进程间的同步并行组装通过线程间同步实现。又如外部 

选择绀装可以处理为条件选择语句．上文l11的监控模块进程 

可以翻译为： 

while(true){ 
switch(W aterSensor．( ct1 n，el()){ 

case OK：PumtK；ontrollcr．KeepStat()：break； 

case HIGtt：PumpControllcr．TurnOn()；break： 
case 1．OW ：PumtKkmtroller．TurnOff()；break； 

} 

实时构件描述的主要 目的之一足使调度构件的生成 自动 

化，下一节讨论构件描述住实时 CORBA框架内的应用。 

4 在 实时 CORBA中的应用 

在 RT—CORBA体系结构巾．客户端程序在使用一个对 

象之前，必须先获得对象的引用 ，通常是客户程序先直接获取 

一 个工厂对象引用 ．以后 的对象引J}】通过工厂对象获得。工 

厂对象是指那些能够返 其他对象引用的对象．它可能返 

一 个新的对象．也可能返InI一个已有的对象。 

为实现调度构件的自动生成．可住服务端 ORB实现一个 

特殊的工厂对象 hedulerFactory，专I J负责解析构件描述并 

生成调度构件实例。当客户需要一个新的调度构件时，先获 

取 Scl1edulerFactory引用，然后ruj S【’l1e[1L】lerFactory发送构件 

描述，请求创建调度对象．得到对象引用后，即可实现对实时 

任务的监控。 

通过增加 SchedulerFactory工厂对象．可实现渊度构件 

的自动生成，很大程度上提高 r实时系统的构件复用程度。 

传输调度构件描述会加重网络负担．但仅在创建时需要，如采 

用适当的压缩算法，不会带来过大开销。 

结束语 本文提出的实时构件描述机制具有精确 的语 

义，可以准确表达构件的功能和 QoS特性，这对于实时构件 

复用是必须的。调度构件描述的白包含特性使调度构件的自 

动生成成为可能。我们将进一步开展丰H应支撑技术的研究， 

如构件描述生成工具、行为描述的分析和转换算法等，并在实 

时 CORBA的框架内开发一个实用模型。 
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结论 PRAM 模型上的上下文无关文法的并行识别和 

改进的并行语法分析方法⋯⋯金字塔结构．能较好地应用于 

符合 CNF的规范产生式集合环境 。本义对该方法进行lr修 

改和补充，对产生式右部的候选式(即规则)有两个以上的非 

终结符连接的、或者候选式『}l既有非终结符又有终结符的情 

况作了等价变换，并对转换后的文法的等价性、适应性、效率 

以及识别分析过程做了分析和讨论。在不增加系统太多开销 

的情况下，算法能较有效地进行识别和分析。 
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