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基于线性阵列网络的并行语法分析算法设计 
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刘三阳 张英丽 
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摘 要 本文提出了线性阵列 LA(Linear Array)连接状态中上下文无关文法(CFG)的并行语法分析算法的设计思 

想，指 出对形如[z，J，B一7·]的项目传递时环形拓扑结构的冗余，并以实例详细描述了线性阵列连接结构中分析存储 

信息的演变过程。 
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Abstract The design thoughts of parallel parsing context—free grammar connecting in linear Array are proposed in 

this paper，and it points out that the useless of the structure in circle when passing the items of the form [ ， ，B 

·]，and it portrays in detail the transferring courses of parsing storing information in linear—array structure with ex— 

amples 
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1 引言 

随着时代的进步和科技的发展，在各高新领域对高性能 

并行计算的研究与开发越来越受到人们的高度重视，已成为 

世界各国科技竞争的战略制高点。并行机能否有效发挥并行 

计算能力，其并行编译器的性能占举足轻重的地位 为超高性 

能并行计算机生成高速运行的并行代码，是并行编译程序的 

主要任务。并行编译技术及优化从理论到实践都有许多课题 

需要进行深入地研究，已成为当前计算机学科并行处理技术 

中最重要、最活跃的研究领域之一。 

并行语法分析是并行优化编译技术中的主要环节和重要 

组成部分，主要用于并行程序设计语言的编译器和解释器的 

实现，以及 自然语言的理解和翻译等领域中I1 ]。在文[4]中， 

按传统的语法分析规则 ，描述了对一般上下文无关语言的并 

行识别和语法分析的并行算法。文[5]对上下文无关语言的特 

殊集括号语言，给出了一个用 n／logn个处理器和 0(1ogn)时 

间的识别和语法分析优化的并行算法。对于任意的上下文无 

关文法在线性环形拓扑结构中的并行语法分析算法，在文[6] 

中有较深入的讨论，并且给出了在多处理机环境下并行语法 

分析的项目传递过程中单向环形拓扑结构的优势和分析算 

法。本文提出了线性阵列LA(Linear Array)连接状态上下文 

无关文法的并行语法分析算法的设计思想，指出对形如[ ， ， 

B一 ·]的项目传递时环行拓扑结构的冗余，并以实例详细描 

述了线性阵列连接结构中存储信息的演变过程。 

2 相关定义 

定义1 线性阵列 LA(Linear Array)又称为一维连接， 

其连接方式是并行机中最基本的互连方式，其中每个处理机 

只与其左，右近邻相连，所以也叫做二近邻连接，这种连接方 

式是心动结构的最基本形式。Ⅳ个节点用 Ⅳ一1条边串接，内 

节点度为2，直径为Ⅳ一1，对剖宽度为1，当首尾处理机相连 

时，可构成循环移位连接，在拓扑结构上等同于环。 

约定处理机的数目为 n个，P为处理机的地址，则线性阵 

列的连接函数 LC可定义为 

LC一 (P)=P一1 1≤P≤H一1 

LC+1(P)=P+1 0≤P≤ ～2 

其中，LC一 (P)和LC+ (P)分别表示左和右连接。 

例1 对于文法G：E—E+EIE*EI(一E)I—EIi，输入 

的字符串 

i*(一 +i)用8个处理机 PE ， 0，1，2，⋯，7，按线性阵 

列的网络结构表示为图1： 

PE 口 PE I PE 2 PE PE● PE， PE‘ PE 7 

图1 

定义2 上下文无关文法(CFG)定义为一个五元组 G一 

{VN，VT，三，P，S)其中： 

表示非终结符集合，其元素用大写字母 A，B，C，⋯ 

(可以带下标，以下同)表示； 

r 表示终结符集合，其元素用小写字母 n，6，f，⋯ 表示； 

三表示所有符号的集合，即三一 U ，I f表示 CFG 

文法中的非终结符的个数，l r l表示 CFG文法中的终结符 

的个数， n 一≯， 表示终结符连接组成的串的集合(包 
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括空串≠)，集合 一( UVr) 表示由非终结符和终结符 

连接组成的串的集合，其元素用希腊字母 a，．8，y，⋯ 表示； 

P表示产生式的集合，其中每个产生式是形如 —a的 

推导规则，这里A∈V ，a∈ ，其中 称为产生式的左部，a 

称为产生式的右部，且不允许出现形如 —A的产生式； 

表示文法的开始符号，且 5∈ 。 

本文提 到的文法 ，如 未加说 明都是指 上下 文无关文 法 

(CFG)。 

定义5 我们用 a 表示：存在 y， ，7和 ，满足 a— 

yA ， —y7 ，且 一7是P中的一个产生式 

对于串 a， ，如果存在 a ，a 一，a ∈ ’(m≥1)，使得 a 

口1 口2 ⋯ 口 ，则称口 ，并且称序列 口1，口2，⋯，口 

为从 a到 的一个推导。 

如果存在推导过程 5 。 ，则称 为G的一个句型。如 

果 ∈ ÷，则称 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 ，J(G)，即 L(G)一{a{a∈ ÷，S 

a)，即语言 L(G)是 r上 的一个串集 ，空字用 ≠表示 ，空字满 

足 ： 

≠“一“≠一“，并且l≠l一0 

对于一个输入字符串 w=b 6z⋯6 ，6。∈ ( 一1，2，⋯ ， ) 

可以用图表示该串，在每相邻的两个符号 6。和 6 之间用顶 

点 i来表示。顶点O在6。的前面，顶点n在6 的后面 。 

定义4 对于一个给定的上下文无关文法 G和一个输入 

字符串 ， —d d ⋯d ，其中d，∈ ( 一1，2，⋯，n)，如果存 

在 P中的产生式 A—a ，并且 a ’n n一 ⋯n，，那么定义三 

元组 ，一Fi，J，A—a· ]为相应于 的一个项目(item)，简称为 

项目。项目川 跨越的终结符的个数定义为项目，的长度，记 

作 l，l，即 项目，一[i， ， —a· ]的长度记为l，l—l —il。 

对应于 的任意项目Ei，7，A—a· ]都满足O≤i≤ ≤ n一1。项 

目[ ， ，A—a· ]可以用图表示，表示的方法为：画一条从顶点 

i开始，指向顶点 的带权弧线，弧线上标出项 目A—a· ，如 

图2所示。 

口— 
图2 

例2 对于文法 G：E—E+ElE*El—El(E)li N一 

(E}，三一(+ ，*，一 ，(，)， }，S—E，P一(E—E+E，E—E* 

E，E一 一E，E一(E)，E— }，输入终结字符 串 一i*(一i+i) 

一Ⅱ Ⅱz⋯Ⅱ。。由文法 G的产生式：E— ，可得 E 一Ⅱ ，可得项 

目[O，1，E— ·]；由文法 G的产生式：E—E+E和E— ，可得 

E 一Ⅱ ，可得项 目[O，1，E—E-+ E]；由文法 G的产生式：E 

—E+E和 E— ，可得 E 。i+ —d d6d ，可得项目[4，7，E 

—E·+E]等等。 

5 IL(f)结构描述与定理 

对于一个给定的上下文无关文法 G，和一个长度为 n的 

输入字符串 一6。 ⋯ (其中6。∈ ， 一1，2，⋯，n)，采用并 

行语法分析的方法 ，分别存储这些项 目，开始时，把从顶点 i 

出发的项目，分别存放在标记为：P ，PE ，P已，⋯，PE 一 的 

n个处理机中。 

定义5 把所有的存储在处理机 PE。中的项目组成的集 

合表示为 儿( )。由项 目(item)的定义，很容易得出项目有如 

下的性质： 

假设一个给定的上下文无关文法 G，输入的字符串长度 

· 2】4 · 

为 ，对于0≤ ，，， ≤ ，A，B∈V ，a， ，7∈ ，d∈Vr，有下列 

定理成立： 

定理1 如果 z， ， —a-B ]∈，，J(r)， ，，，B一7‘]∈ 

，，J(7)，那么 [ ，，， 一口B· ]∈IL(r)。 

证明：由Ei， ， —a·B ]∈儿 ( )，得 ．̂1一aB ∈P， 

并且 d⋯d ⋯dj， (1) 

又由[ ， ，B一7-]∈，，J(，)，得B一7∈P， 

并且 ’dH1 j+2⋯口』 (2) 

由(1)，(2)可得：口B d⋯dl+2⋯d̂B d⋯ d}+2⋯d̂7 

d⋯dl+2⋯dj d̂+1 dj+2⋯d，，故Ei， ， 一口B· ]∈IL(i) 口 

定理2 如果 z，，，B一7·]∈IL(i)，且 A—B ∈P，那么 

[z， ， —B- ]∈，，J( )。 

证明：由[ ， ，B一7·]∈儿(z)，得B一7∈P，并且 

’P ’d。+1d。+2⋯口』。故 B ’P ’d『+112。+2⋯ d， 

又由 —B ∈P，故[t， ， —B· ]∈IL(i) 口 

定理5 如果[z，厂一1， —a-d ]，且 d—n ，那么[ ，，， 一 

· ]∈，，J( )。 

证 明：由[ ， 一1， —a·d ]，可得 —ad ∈P，并且 a 
。

d⋯ d『+2⋯d ，又由d—d』，故 口d 口q ’d⋯dl+2⋯ d广1 

d，故[ ，，， —ad· ]∈IL(i) 口 

4 LA上并行语法分析算法设计 

4．1 算法描述与说明 

由项目的定义易得，对所有的5一n ∈P，如果 n∈Vr， 

并且 Ⅱ一6⋯ ，那么将[ ，i+1， 一Ⅱ· ]加入到 儿 ( )中，由项 

目的性质1可得，如果[ ，k， — · ]∈儿 (r)，[ ， ，B一7·] 

∈IL( )，那么[ ，，，A—aB- ]∈儿(z) 但是[ ， ，B一7·]∈ 

儿 ( )存储在处理机 P巴 的儿 ( )中，所以在下一步开始之 

前，把[ ， ，B一7·]从 P巴转移到 PE。，即每台处理机从它的 

后继处理机接受一些归约项目，在同步等待所有的处理机完 

成上一步骤后，进入下一步骤。重复地执行转移和加入过程， 

直到没有新的元素可以加入到 IL(i)中为止。 

详细的并行算法可参看文[1]，但是经过观察 ，不难看出 

文[1]中的并行语法分析算法有多余的计算。 

定理4 该算法在第 步(1≤ ≤n)，构造长度为 的项 

目，当由待约项目扩充处理机 PE 的 儿m中的元素时，处理 

机 PE(O≤ ≤n一 一1)接受从其后继处理机 PE⋯∽的 儿 

(⋯ )中转移过来的归约项目，如果 +i≥n，那么处理机 

PE。( + ≥n)没有必要接受后继处理机 PE )的 儿(⋯【1)) 

中的归约项目。 

证明：因为在第 步(1≤ ≤n)，处理机 PE。的儿∽中的 

元素，即每一个项目[ ，i ，A—n· ]的长度≤ ，而项目[ ， 

，A一Ⅱ· ]的起点i ≥i，所以有 + ≥ + ≥n，即扩充后的 

项目，其终点超过所输入的字符串的长度n，即溢出。 

4．2 算法设计 

定义函数 E’：(G，n，6 ⋯ ) 

输入：上下文无关文法G；正整数 n；字符申6162⋯ 
输 出：函数 E，如果 6162⋯ 是 L(G)某个长度为 n的句子，那么 

返回真；否则返回假． 
begin 

(1)for i一0 to n-- 1 par—do 

IL( )一 ； 

for all A—a 8∈P par-do 
Lf a∈VT and a— hi+l 

add Ei，i+1，A—a·口]into IL(i)； 
end if 

end for 

end for 

(2)for i一0 to n一1 par—do 

If[i，i+1，B—-1·]∈IL( )and A—-B p∈P par—do 
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【0，IJ~->i·】 【4,5,E-)i·】 【6．7,E~i‘】 

0 ， 

[0，8．E÷E*E·】 

图3 

图3中，水平向左的箭头表示在第 k步处理机 PE，(0≤i 

≤n一 一1)接受从其后继处理机 PE 的 儿(，⋯(i】)中可能 

转移过来的归约项目的传递途径；垂直向下的箭头表示第 k 

步 IL(i)现行状态经过第 k+1步处理后处理机 PE 由归约、 

移进和待约项目按照定理2扩充而得的新的移进项目和待约 

项目及规约项目(在 ，L( )中)而达到的新的现行状态的传 

递 。 

表1 IL(i)中的部分变化 

L(O) L(1) L(2) L(3) 

[3，7，E— 

E·+E] 

并行添加 [3，7，E— 

k一4 E·*E] 

[3，7，E— 

E+E·] 

[6，7，E— ·] 

E3．5，E一 L4，7，E— 

并行传送 一E·] E+E·] 

E4，5，E—t·] L3，7，E— 

E+ E·] 

并行添加 [2，7，E一 

k一5 (E·)] 

[6，7，E—t·] 

[4，7，E— 

并行传送 E+E·] 

[3，7，E— 

E+E·] 

表1显示了该过程中从第4步到第5步 IL(i)( 一0，1，2，3) 

中新的添加内容。重复地并行执行转移和加入过程，经过8个 

步骤后，最后运行的结果为E0，8，E—E*E·]∈儿 (0)，这就 

说明：输入的字符串 i*(一 +i)∈L(G)。 

结束语 本算法的设计比较带环形拓扑结构的方法虽然 

占用的处理机数目仍为 ，即等于所输入的字符串数 目，但 

是在第 k(1≤ ≤ )步，由于仅考虑前 n—k+1台处理机中的 

有效项目，结构相对简单并且没有增加复杂度，其相应数据结 

构及转换函数相对简洁。算法的进一步优化是后续研究希望 

解决的问题。 
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