構文解析処理プログラム
2014SE059　　増田大輝
１　はじめに
今回の課題では私が今後卒業論文を制作するにあたって必要な、いくつかの技術を身につけるためにプログラムを組み、それを一つのレポートにまとめるという課題を選択した。
私がこの課題で身につけようと考えた技術は二つ存在する。
一つは同じ研究室の人と協力して一つの成果物を制作するという技術で、もう一つは物事を順序立てて解釈し、わかりやすくレポートを制作する技術である。
残念ながら協力者が今回プログラムを組むことを断念したために一つ目の技術の獲得には早々に失敗してしまったことにはあらかじめご了承いただきたい。
そのため二つ目の技術を高めることを今回の課題の成果とすることにする。

２　目的
構文解析を行い、プリント関数でプリントするプログラムを制作する

３　理論的背景
まず字句解析について説明する。
ソースコードをプログラム上の最小単位に分割することを字句解析と言う。
プログラムをコンパイルするに当たっては、どんな文字列が、どういった順番で記述されているのかが重要であり、そのためにはプログラムを構成する文字列はどうなっているかを確認する必要があるため、まず字句解析を行う。
次に構文解析について説明する。
構文解析とは、文章、具体的にはマークアップなどの注記の入っていないベタの文字列を、自然言語であれば形態素に切分け、さらにその間の関連（修飾-被修飾など）といったような、統語論的（構文論的）な関係を図式化するなどして解析する手続きのことである。

４　解答
（i） データ型の定義
 id  {letter}((\_)?({letter}|{digit}))*
int sign digit⁺
(   Lpar
)   Rpar
+  Oper(Add)
－ Oper(Sub)
· Oper(Mul)
/  Oper(Quo)
=  
＝＞　
,; 
fn
fix
pair
fst
snd
inl
inr
case
of
let
end

(ii)字句解析プログラムの定義
字句解析は入力ストリームから１記号ずつ読み取り、それをトークンに切り分ける。

tokenBuff とトークンの定義
 (* 値の定義 *)
datatype value = Integer of IntInf.int | Float of real

(* 演算子の定義 *)
datatype operator = Add | Sub | Mul | Quo

(* トークンの定義 *)
datatype token = Number of value        (* 数 *)
               | Oper of operator       (* 演算子 *)
               | Lpar | Rpar            (* (, ) *)
               | Semic                  (* ; *)
               | Quit                   (* q : 終了 *)
               | Others                 (* その他 *)

(* 切り出したトークンを格納するバッファ *)
val tokenBuff = ref Others

value は式の値を表すデータ型である。整数は多倍長整数を扱う IntInf.int を、実数は real を使う。整数と整数の演算結果は整数、実数と実数の演算結果は実数とし、整数と実数の演算は整数を実数に変換してから計算することにする。operator は演算子を表すデータ型、Add, Sub, Mul, Quo が四則演算 (+, -, *, /) を表す。token はトークンを表すデータ型である。Number が数値を、Oper が演算子を、Lpar と Rpar で左右のカッコを表す。Semic はセミコロン ';' を表し、数式を入力するときの区切り記号として使う。電卓プログラムはセミコロンを見つけたら、入力された数式を計算して返す。

トークンを切り分ける関数 get_token

(* トークンの切り出し *)
fun get_token(s) =
    let val c = valOf(lookahead s) in
      if Char.isSpace(c) then (input1(s); get_token(s))
      else if Char.isDigit(c) then get_number(s)
      else (
        input1(s); (* s から c を取り除く *)
        tokenBuff := (case c of
            #"+" => Oper(Add)
          | #"-" => Oper(Sub)
          | #"*" => Oper(Mul)
          | #"/" => Oper(Quo)
          | #"(" => Lpar
          | #")" => Rpar
          | #";" => Semic
          | #"q" => Quit
          | _    => Others
        )
      )
    end
最初に空白文字を読み飛ばす。空白文字のチェックは関数 Char.isSpace で行う。改行文字も空白文字として認識されることに注意する。空白文字の場合は input1 で先頭の文字を読み捨てる。次に、関数 Char.isDigit で先頭の記号が数字 (0 - 9) かチェックする。そうであれば、関数 get_number を呼び出して数値に変換して tokenBuff にセットする。 
それ以外の場合は、input1 で先頭文字を取り除いてから、変数 c の値で処理を分岐する。#"+", #"-", #"*", #"/" の場合は演算子なので、該当するトークンを tokenBuff にセットする。#"(" と #")" の場合はカッコを表すトークン Lpar, Rpar をセットする。#";" の場合はセミコロンを表す Semic をセットする。#"q" の場合は電卓の終了を表すトークン Quit をセットする。それ以外の場合はトークン Others をセットする。

数値を求める関数 get_number
fun get_number(s) =
    let
      val buff = ref []
      fun get_numeric() =
          let val c = valOf(lookahead s) in
            if Char.isDigit(c) then (
              buff := valOf(input1(s)) :: (!buff);
              get_numeric()
            ) else ()
          end
      fun check_float(c) =
          case c of
            #"." => true
          | #"e" => true
          | #"E" => true
          | _ => false
    in
      get_numeric();    (* 整数部の取得 *)
      if check_float(valOf(lookahead s)) then (
        if valOf(lookahead s) = #"." then (
          (* 小数部の取得 *)
          buff := valOf(input1(s)) :: (!buff);
          get_numeric()
        ) else ();
        if Char.toUpper(valOf(lookahead s)) = #"E" then (
          (* 指数形式 *)
          buff := valOf(input1(s)) :: (!buff);
          let val c = valOf(lookahead s) in
            if c = #"+" orelse c = #"-" then
              buff := (valOf(input1(s))) :: (!buff)
            else ()
          end;
          get_numeric()
        ) else ();
        tokenBuff := Number(Float(valOf(Real.fromString(implode(rev (!buff))))))
      ) else
        tokenBuff := Number(Integer(valOf(IntInf.fromString(implode(rev (!buff))))))
    end　　

局所変数 buff に数値を表すデータを格納する。局所関数 get_numeric は数字 (0 - 9) を buff にセットする。最初に get_numeric で数字を取り出す。次に、文字が #"." であれば実数であるため、#"." と小数部を表す整数を buff にセットする。そのあと、文字が #"e", #"E" であれば、指数部の指定と判断してそれを buff にセットする。次に、符号 #"+", #"-" があるかチェックし、指数部を表す整数を get_numeric で取得する。 
最後に、buff を rev で反転して、関数 implode で文字列に変換し、それを関数 Real.fromString で実数に変換する。整数の場合は IntInf.fromString で文字列を整数に変換する。

（ii） 構文解析プログラム
構文解析を行う処理から関数 get_token を呼び出し、そのつど字句解析を行う。

構文木 (式) を表すデータ型 expr を定義
datatype expr = Num  of value                  (* 数値 *)
              | Op1  of operator * expr        (* 単項演算子 *)
              | Op2  of operator * expr * expr (* 二項演算子 *)

Num は数値 (value) を表し、Op1 は単項演算子を、Op2 は二項演算子を表す。Op1 は 1 つの式を、Op2 は 2 つの式を格納する。

構文解析のプログラム
fun expression(s) =
    let
      fun iter v =
          case !tokenBuff of
            Oper(Add) => (get_token(s); iter(Op2(Add, v, term(s))))
          | Oper(Sub) => (get_token(s); iter(Op2(Sub, v, term(s))))
          | _ => v
    in
      iter (term(s))
    end
and term(s) =
    let
      fun iter v =
          case !tokenBuff of
            Oper(Mul) => (get_token(s); iter(Op2(Mul, v, factor(s))))
          | Oper(Quo) => (get_token(s); iter(Op2(Quo, v, factor(s))))
          | _ => v
    in
      iter (factor(s))
    end
and factor(s) =
    case !tokenBuff of
      Lpar => (
          get_token(s);
          let
            val v = expression(s)
          in
            case !tokenBuff of
              Rpar => (get_token(s); v)
            | _ => raise Syntax_error("')' expected")
          end
        )
    | Number(n) => (get_token(s); Num(n))
    | Quit => raise Calc_exit
    | Oper(Sub)  => (get_token(s); Op1(Sub, factor(s)))
    | Oper(Add)  => (get_token(s); Op1(Add, factor(s)))
    | _ => raise Syntax_error("unexpected token")

非端記号「式」に対応する関数が expression、「項」に対応する関数が term、「因子」に対応する関数が factor である。式の定義は EBNF で 項, { ("+" | "-"), 項 } である。最初に term を呼び出して項の値を局所関数 iter の引数 v に渡す。{ } に対応するのが iter の再帰呼び出しである。tokenBuff が Add, Sub の場合、get_token で次のトークンを求め、term を呼び出し、次の項の値を求め、Op2 に格納して iter を再帰呼び出す。トークンが Add, Sub 以外の場合は v を返す。 
関数 term も EBNF の定義 因子, { ("*" | "/"), 因子} と同じ処理になる。最初に factor を呼び出して因子の値を局所関数 iter の引数 v に渡す。term と同様に { } に対応するのが iter の再帰呼び出しである。tokenBuff が Mul, Quo の場合は、get_token で次のトークンを求め、factor を呼び出して次の因子の値を求め、Op2 に格納して iter を再帰呼び出しする。トークンが Mul, Quo 以外の場合は v を返す。 
関数 factor も EBNF の定義 数値 | "(" 式 ")" と同じ処理になる。tokenBuff が lpar (左カッコ) の場合、get_token で次のトークンを求めてから、expression を再帰呼び出しして式を求る。次に、tokenBuff の値が Rpar (右カッコ) であることをチェックする。右カッコがない場合はエラーを送出する。Rpar の場合は、get_token で次のトークンを求めてから v を返す。 
tokenBuff が Number(n) の場合は Num(n) を返す。Quit の場合はエラー Calc_exit を送出して電卓を終了する。Add と Sub の場合は、get_token のあとに factor を再帰呼び出し、その値を Op1 にセットして返す。トークンがそれ以外の値であればエラーを送出する。

（iⅴ）式の入力と評価
fun toplevel() = (
    print "Calc> ";
    flushOut(stdOut);
    get_token(stdIn);
    let val result = expression(stdIn) in
      case !tokenBuff of
        Semic => ()
      | Quit  => raise Calc_exit
      | _ => raise Syntax_error("unexpected token");
      case eval_expr(result) of
        Integer(n) => print(IntInf.toString(n) ^ "\n")
      | Float(n) => print(Real.toString(n) ^ "\n")
    end
)

fun calc() =
    while true do (
      toplevel() handle 
        Syntax_error(mes) => (inputLine(stdIn); print("ERROR: " ^ mes ^ "\n"))
      | Div => (inputLine(stdIn); print("ERROR: divide by zero\n"))
      | err => raise err
    )

関数 toplevel は expression を評価して入力された数式を解析する。そのあと、tokenBuff をチェックして、式がセミコロン (Semic) で終了していることを確認する。このとき、tokenBuff が Quit であればエラー Calc_exit を送出して電卓プログラムを終了する。次に、expression の返り値 result を eval_expr で評価し、入力された数式を計算し、その結果を表示する。

５　考察
このようなプログラムは主に電卓で使用されている。電卓の計算方法は逆ポーランド記法で、これは二つの数の中間に演算子をおく中置記法を違い、二つの数の後に演算子を億記法となっている。例を挙げると 3+2 という数式ならば逆ポーランド記法では 3 2 +　というスタイルとなる。逆ポーランド記法の利点は、演算子の優先順位はすべて等しいということである。演算は先に現れたものから順に行えばよいので、この性質を利用すると、たとえばカッコを使って順序を変更したとしても、記述順が変わるだけで数式が書くことができる。



問14.12
の場合
C[/x] ≡ ([/x], [/x]
≡P[/x] [/x]
=P[/x] [/x]   帰納法の仮定
≡[]

[1]の場合
C ≡
                 ≡
                 ≡F
                 =F[  帰納法の仮定
 ≡[]


[2]の場合
C ≡
                 ≡
                 ≡N
                 =N[   帰納法の仮定
 ≡[]


1()の場合
C ≡
                 ≡
                 ≡
                 =L[   帰納法の仮定
 ≡[]

2()の場合
C ≡
                 ≡
                 ≡
                 =R[  帰納法の仮定
 ≡[]

case   of 1(y) =>  ,2(z) => の場合
C ≡ 
                 ≡A( (
                 = A[ ( [) ()帰納法の仮定 補題14.7
　　　　　　　　 ≡A[ ([) () 補題14.6
 ≡[]

fix(の場合
C ≡
                 ≡
                 ≡X
                 = X[  帰納法の仮定
    ≡[]

問2.1
Fun sum n =
Begin 
 var tmp = 0;
 if (n=0) then end;
else tmp <- tmp + n;
sum n-1 
end;

end;
問2.2
fun maxset n =
begin
var max =a.[0];
for i=0 to n do
if (max<a.[i]) then max <- a.[i];
max
end;

問2.3
fun list_lemgth lst = 
 case lst of
 Nil => 0
| Cons(head,tail)=> 1+(list_length tail)
end;

問2.4
fun minimum lst =
min=head;
case lst of
Nil => 0
|Cons(head,tail)=>minimum tail;
|head < min => min<-head ;
min
end;

問2.5
fun make_append lst1 lst2 revlst =
make_riv lst1 revlst

case revlst of
[]=> lst2
|head::tail => make_append tail (head::lst2)
end;

 fun append lst2 = make_append [] lst2 [];

問2.6
lstの長さが０のとき
lstは空リスト[]であり、関数sum は０を返す。よって条件は成り立つ。
lstがn のとき条件が成り立つと仮定すると、
lst の長さがn+1　のときlst=[ とするとhead=,tail=[ なので帰納法の仮定より、
sum_lst lst 
sum＝ + sum tail(head::lst)
    = にを加えたもの
　　= にlstを加えたもの
が成り立つ。したがって長さがn+1のときも条件は成り立つ。

問3.1
(i) 左辺のn=3のとき、10となり、を満たさない
(ii) n=1のとき　より成り立つ。
n=k-1のとき成り立つと仮定すると
n=kのとき　左辺＝
   ＝2*
2は2の一乗でなおかつ∈より成り立つ
(iii) (ii)とほぼ同じ


問3.2
(i) n=1のとき　O(f(1))+O(g(1))　はO(f(1)), O(g(1))＝O(1)より
O(f(1))+O(g(1))＝O(f(1)＋g(1))＝O(1)より成り立つ
n=kのとき等式が成り立つと仮定すると
n=k+1のとき　f(n), g(n),O(f(1))=O(1)よりO(f(k+1))=O(f(k)), O(g(k+1))=O(g(k))なので
O(f(k+1))+O(g(k+1))= O(f(k))+O(g(k))より成り立つ
(ii) n=1のとき　O(f(1))=O(1),C=O(1)なのでO(f(1))+C=O(1)が成り立つ
n=k のとき　この等式が成り立つと仮定すると
n=k+1のとき　f(n), O(f(1))=O(1)よりO(f(k+1))=O(f(k))なのでO(f(k+1))+C= O(f(k))+Cより成り立つ。
(iii) n=1のとき　O(f(1))=O(1),C=O(1)なのでC*O(f(1))=O(1)が成り立つ
n=k のとき　この等式が成り立つと仮定すると
n=k+1のとき　f(n), ,O(f(1))=O(1)よりO(f(k+1))=O(f(k))なのでO(f(k+1))*C= O(f(k))*Cより成り立つ。
(iv) n=1のとき　O(f(1))+O(g(1))　はO(f(1)), O(g(1))＝O(1)より
O(f(1))*O(g(1))＝O(f(1)*g(1))＝O(1)
n=kのとき等式が成り立つと仮定すると
n=k+1のとき　f(n), g(n),O(f(1))=O(1)よりO(f(k+1))=O(f(k)), O(g(k+1))=O(g(k))なので
O(f(k+1))*O(g(k+1))= O(f(k))*O(g(k))より成り立つ

問3.3
f(n)∈(n)を満たすためにはf(n)=O(n)でなければならない。
が収束しないための条件はO(nlogn)f(n)) またはなどのように振動する場合である。しかしこれらは値によっては負の数になるので除外する。
よってこの条件を満たす関数は存在しない。
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