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要旨

構文解析は，コンパイラや自然言語処理における処理の 1フェーズであり，入力文字があ

らかじめ与えられた文法の生成する言語のクラスに属しているか否かを調べる認識処理と，

入力文字列が文法に対してもつ構造を調べる構文解析木作成処理とからなる．

本稿ではまず， 1個の制御プロセッサを含む複数個のプロセッサと共有メモリとで構成さ

れる理論的な並列計算機のモデルにおいて，共有メモリに対する同時書き込みが不可能であ

る場合を考え，コンパイラで使われる文法の一つである単純順位文法を並列的に構文解析す

るアルゴリズムを構築する．そして，入力文字数を nとするとき， O(nり個のプロセッサを

使用することにより，提案した並列構文解析アルゴリズムは O(log2n)時間で単純順位文法

の構文解析を終了し得ることを示す．

さらに，理論的な並列計算機を前提として考案された並列アルゴリズムを，現実の並列計

算機コネクションマシン CM-5上に実装し，その処理時間を計測することによって実際的な

性能の評価を行う．



ー はじめに

構文解析は，コンパイラや自然言語処理における処理の 1フェーズであり，入力文字があ

らかじめ与えられた文法の生成する言語のクラスに属しているか否かを調べる認識処理と，

入力文字列が文法に対してもつ木構造などの構造を調べる構文解析木作成処理とからなる．

コンパイラにおいては，予約語や変数名を単位とするプログラムを読込み，プログラム全

体が表す 1つの構文解析木を作成する．但し，コンパイラが実際に作成した構文解析木を出

力することはない．これらは内部情報として記録あるいは保持され，プログラムエラーを検

索したり，オブジェクトコードを出力する際のデータとして利用される．本稿では，入力の単

位を終端記号とよび，終端記号を並べた文字列を入力文字列として構文解析を行う．一方，文

法における生成規則を構成する記号は，非終端記号とよぶことにする．

ここで，構文解析処理によって作成される構文解析木の一例を示しておこうたとえば文

法の生成規則として {S→AB,A→ AA,A→ a, B→ b}が定義され，入力文字列 aaaab
が与えられた場合，図 1に示すような構文解析木が作成される．一般に，ある入力に対して

作成し得る構文解析木は一通りとは限らない．図 l(a)に示されるように，入力文字列の先頭

に近い方から順次生成規則を適用することを最左導出とよび，最左導出によって得られる構

文解析木を最左導出木とよぶ．これに対して，図 l(b)のように入力文字列の末尾に近い方か

ら生成規則を適用することを最右導出とよび，最右導出を行った結果得られる構文解析木を

最右導出木とよぶ．

A A A A 

I I I I「a a a a b 

(a)最左導出木
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a

 

(b)最右導出木

図 1:構文解析木の例
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逐次処理を用いて構文解析木を作成する方法については，既に多くの研究が存在する．と

くに， A→ BCD,A→ aのように，生成規則を表す→ の左側が必ず 1つの文法記号から

なる文脈自由文法とよばれるクラスのなかには，入力文字数 nに比例する時間で構文解析を

行うことができる特別な文法の存在が知られている．たとえば， LR文法， LL文法，単純順位

文法はその代表的な例であり [1]'それらは固 2に示すような包含関係をもっている．なお，

ほとんどのプログラミング言語は LR文法または LL文法を用いて表現することができるた

め，コンパイラの内部では LR構文解析または LL構文解析を行う場合が多い．

ヽ

文脈自由文法

LR文法

図 2:文法の包含関係

逐次処理に基づく構文解析の研究は，理論と実用の両面において幅広く行われているが，

並列処理を用いた構文解析については，理論または実用のいずれか一方に焦点を絞った研究

がほとんどである．並列構文解析アルゴリズムを理論的に扱う場合，並列計算機のモデルと

して図 3に示されるような P-RAM(Parallel Random Access Machine)を用いることが多

い.P-RAMは， 1個の制御プロセッサと複数個の並列プロセッサおよび共有メモリから構成

される並列計算機で，共有メモリからの同時読出しは可能であるものの，共有メモリヘの同

時書込みができない構造をもつものを，特に CREWP-RAM (Concurrent Read Exclusive 

Write P-RAM)とよぶ．一般に，入力文字数nの多項式個のプロセッサを用いて， lognの多

項式時間で処理が終了するならば，理論的に効率がよい並列構文解析アルゴリズムであると

見なされる．実際，一般の文脈自由文法 [1,3, 4, 5]に対して， 0(岱）個のプロセッサを用い

て O(log伍）時間で構文解析を実行する並列アルゴリズム [2]や，左右が完全に対応した括

弧のみを入力文字とするブラケット言語 (BlacketLanguage)およびインプット・ドリブン

言語 (Input-DrivenLanguage) [2]に対して， n/log n個のプロセッサを用いて O(logn)時

2 



間で構文解析を実行する並列アルゴリズム [2]が存在する． しかし，理論的に効率がよいと

されるこれらの並列アルゴリズムにおいても，一般の文脈自由文法に対する場合のように必

要なプロセッサの数が現実的ではなかったり，ブラケット言語やインプット・ドリブン言語

のように生成できる文法の能力が小さ過ぎたりするなどの問題点が存在する．

一方，文脈自由文法に対する構文解析のプロセスを途中から分割し，これらを並列的に処

理するアルゴリズムの研究も行われている [7].しかしながら，処理に要する時間がO(n)と

なるため，理論的に効率のよい並列アルゴリズムとはいえない．

本稿では，文脈自由文法の部分クラスであり，コンパイラ内部の構文解析にも利用される

単純順位文法を対象として， 0(州）個のプロセッサを用いて O(log2n)時間で構文解析を実

行する理論的に効率のよい並列アルゴリズムを提案する．このアルゴリズムは， CREWP-

RAM上での実現を想定しているが，現実の並列計算機のほとんどは，並列プロセッサにもた

せた局所メモリを相互結合網で結びつける方式をとっている．そこで，提案したアルゴリズ

ムを実際の並列計算機 CM-5へ実装し，分散メモリ型の並列計算機を用いた場合においても，

逐次処理による場合に比べて解析に要する時間の面で十分に有効であることを示す．

なお，以下では文法の生成規則の集合を P,生成規則における開始記号を s,生成規則に現

れる S以外の文法記号である非終端記号の集合を N,入力文字列の単位である終端記号の

集合を T,また，文字列の開始と終了を表す記号を$tf. Tと書く．そして，単純順位文法を

G = (N,T,P,S,$)で表し，入力文字列 a。釘...ai ... aいln+lはあらかじめ与えられている

ものとする．ただし， aiET, i = 1, ... , n, a。=an+l = $である．

制御プロセッサ

Control processor 

共有メモリ
Common global random-access memory 

PE: Processing Element 

図3:P-PRAMの構造
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2 単純順位文法の定義

単純順位文法は，構文解析を進める際に，適用すべき生成規則を文法記号 (NUT)間の順

位関係 (precedencerelation)のみで一意的に決定できる文法である．ここで，順位関係とは

構文解析木上の任意の二つの文法記号 X,Yの間に定義される関係で， X <:: Y, X :> Y, お

よび， X =Yの 3種類がある.X<::Yのとき， X はY より順位が低いとよばれ，文法記号

Yの接続する枝が，現在処理した X よりも右側に伸びることを意味している．逆に X :>Y 

のとき， X は Y より順位が高いとよばれ，現在処理した文法記号 X の接続する枝が， Y よ

りも左側に伸びていることを意味している．一方 X 土 Yのとき， X とYは順位が等しいと

よばれ， XYを部分にもつ生成規則が存在することを意味している．簡単な例を図 4に示す．

なお， X とYが文法上で並ぶことがないならば，これらの間に順位関係は存在しない．

以下では， eで空語すなわち長さ 0の記号列を， (NUTけで 1個以上の有限長の記号列を

表し， (Nu T) * = { C} u (N u T) +とする．また,~E (N U T) +, (E (N U T) +とするとき，

記号列くが Cに生成規則を 1回， 1回以上，および， 0回以上適用することによって導出さ

れることを，それぞれ←⇒ (, ~: 基＜，および，←呈,(と書く．特に，最右導出の場合は，そ
れぞれ釘茜パ，釘藷戸＜，および，灯箭,(と記述する．

いま，最右導出 S晉手 μAv吉fμavを考える．但し， AE N, v E (N U T) +で，
ふ E(N U T), i = 1, ... , q, に対して

嵐

µ=ふXq-1•. • xk+i, 

a =ふXk-l'''X1

である．また， head1(v)で， V の中で最初に現れる終端記号を表す．さらに，導出された記号

列 μavの各隣接記号の間に，次のような順位関係があるものとする．

または μ=c, 

xi+iとふ(i> k) 

Xk+lとXk

ふと Xi-1(1 < i ::::; k) 

ふと head1(v) 

の間： xi+i ==ふまたは xi+i~xi,

の間： Xk+lくふ，

の間： xi== xi-1, 

の間：ふ ?he叫 (v).

このとき，入力文字列を左から右へたどりながら最右導出の構文解析木を求めるようなボト

ムアップ方式の構文解析が実行可能である．また，記号間の順位関係に注目するとき，一つの

く，幾つかの=,一つの・＞がこの順に左から並んでいる部分が見つかると，その部分（上

の例では a)は最右導出によって最後に得られた部分であることがわかり，適用すべき生成

規則（同じく A→a)を一意的に決定することができる．
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X Y
 

(a) X = Y I
 
~
 (b) X <・Y 

1:llx 

IIIIlx 

I
 

~
 (c) X;::,. a 

(d) X;::,, a 

図 4:構文解析木の導出と順位関係
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順位関係<:':>, ==を用いると，単純順位文法は次のように定義される．

定義 [5] 文法 G= (N,T,P,S,$)が次の条件を満たすとき，これを単純順位文法という．

但し， AE N, B E N, X E (NUT), Y E (NUT), Zi E (NUT), i = 1, ... , n, 

aE(NUT)*である．

(1) $ <: s, S :> $である．

(2) s bxa ならば，＄く X.

(3) S辛 aX ならば， X:> $. 

(4) (A→ c)茫p (空語規則は存在しない）．

(5) A¾A なる導出は起こらない （サイクルをもたない）．

(6) X <: Y, X :> Y, X == Yの高々一つしか成り立たない．

(7) A→ ふ X2.,.Xn , B →ふ X2••·ふならば A=B (右辺が一致し，左辺の

異なる生成規則は存在しない）．

条件 (6)は順位関係の一致性，条件 (7)は逆方向決定性とよばれる．

3 単純順位文法の例

ここでは，単純順位文法の例と，それに対する順位表を示す．まず次のような単純順位文法

G1 = ({A}, {a, b}, {S→ A,A→ Aab, A→ ab}, S, $) 

を考える．文法伍に対する順位表を，表 1に示す．

表 1: 文法伍に対する順位表

□ A I a I b I $ I 
＄ <'.: ~ ~ 

s :> 

A ーユ ? 

a 土

b :> ? 

縦軸の文法記号｛く，=,・> }横軸の文法記号．
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文法の生成規則を表す→ の右側を，一つの終端記号または二つの非終端記号で表した形

式を， Chomsky標準形 [4]という．文法伍を Chomsky標準形に変換すると，

G2 = ({A, B, C}, {a, b}, {S→ AB,S→ CB,C→ SA,A→ a, B→ b},S,$) 

となる．なお， Chomsky標準形に変換しても，文法の生成能力は変化しない．すなわち， G2

も単純順位文法で，伍と同一の言語を生成する．文法らに対する順位表を表 2に示す．

表 2:文法らに対する順位表

II 8 I A I~c I a I b I $ 
＄ ~ ~ <'.! <: 

s ...,__ 
~ :> 

A 
...,_ 

~ 

B ? :> 

C 
...,_ <: 

a :> 

b :> ~ 

縦軸の文法記号{<::'=='・> }横軸の文法記号．

4 単純順位文法に対する逐次型の構文解析

単純順位文法の生成規則の形式を Chomsky標準形に制限すると，逐次処理に基づく構文

解析は，一つの終端記号を生成する規則を適用する場合と，二つの非終端記号を生成する規

則を適用する場合とに分けられる．いま，構文解析の状況を

（スタックの内容残りの入力，スタックの最上段の内容と次の入力との順位関係）

で表し， 1ステップの状況変化を卜と書くことにする．ただし，スタックには，既に入力され

た文字列に対する構文解析結果を示す文法記号の列が積み上げられれているものとする．こ

のとき，各場合における状況の変化はそれぞれ次のようになる．

(1)生成規則 Ai→ ai (Ai E N, ai ET)を適用する場合

まず，生成規則を Chomsky標準形に制限しているため．新たな終端記号aiが入力される

直前のスタックの最上段の文法記号は，必ず非終端記号となっていることに注意しよう．こ
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れを Ai-1ENとして，新たな入力文字aiとの順位関係を比較すると，最右導出において，既

に導出された記号列の最後の文法記号と新たに導出された記号列の最初の文法記号との関係

から， Ai-I~ai であることがわかる．そこで， ai をスタックの最上段に移して，次の入力文

字 ai+lとの順位関係を比較する．最右導出において，新たに導出された記号列の最後の文法

記号とまだ文法規則を適用されていない記号列の最初の終端記号との関係から， ai~ai+l と

なることがわかる．そこで，スタックの最上段に積まれた終端記号 aiを生成規則ふ→ ai 

に従ってふに置き換える．状況の変化を式で記述すると，次のようになる．

($ ... Ai-l , ai ai+l ... an$, ~) 

ト($... Ai-l佑， ai+l... an $, :>) 

f-- ($ ... Ai-lふ， ai+l... an $, ?) . 

但し，ふと ai+lの間の順位関係は議論しないため，記号？を用いている．

(2)生成規則 X→ Y Z (X, Y, Z E N)を適用する場合

スタックの最上段に置かれている非終端記号を Y,新たな入力文字を ai+Iとすると，これ

らの順位関係は y<: aj+lであることがわかる．その後，入力文字の部分列 ai+I... akの処

理が進み，スタックに積まれた上位 2つの非終端記号が Y とZになったと仮定する．この

とき， z とak+lとの間には，順位関係 Z<: ak+lまたは Z1/ ak+lが成立つ．なお，生成規

則をChomsky標準形に限定しているため，順位関係が Z=ak+lとなることはない．

単純順位文法は最右導出の構文解析を行なうため，順位関係Z1/ ak+l成立っている場合

には，スタックの最上段の Zとその下の Y との間に順位関係＝が成立つ．従って，生成規

則 X→ YZを適用して， YZをX で置換える．式で記述すると，次のようになる．

($ ... Y, ai+I句+2... ak ak+l ak+2 ... an$, <:) 

I- ($ ... Y Z, ak+l 保+2•••an$, 1/) 

I- ($ ... X, ak+lak+2 ... an$, ?). 

但し， X とak+lの間の順位関係は議論しないため，記号？を用いている．

一方，順位関係 Z<: ak+lが成立っている場合は，先に ak+lを次の入力として受付ける．

($ ... y'ai+I句+2... ak ak+I ak+2 ... an$, <:) 

I-

I- ($ ... Y Z, ak+l ak+2 ... an$, ?) 

I- ($ .. , yz ak+l, ak+2 .. , an$, ?). 
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但し， ak+lとak+2の間の順位関係は議論しないため，記号？を用いている．

具体的な例として，第 3章で示した単純順位文法 G2を取上げ，入力文字列が ababである

場合の構文解析の動作状況を以下に示す．

($, abab$, <:) 

($A, b ab$, <:) 

($AB, ab$, :>) 

($Sa, b $, :>) 

($ C, b $, <:) 

($CB, $, :>) 

また，作成される構文解析木は，図 5のようになる．

」ー

」 」ー

卜 」

」
_ 」

卜 」

」
_

」,＇

($a, bab$, :>) 

($Ab, ab$, :>) 

($ S, ab$, ~) 

($SA, b $, :>) 

($Cb, $, :>) 

($ s'$, :>). 

--

B
|
b
 

A
|
a
 

↑
b
 

図 5:構文解析木の例
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単純順位文法に対する並列構文解析アルゴリズム

ここでは，単純順位文法に対する並列構文解析アルゴリズムを提案する．構文解析を行う

ことによって，節点集合を V,枝集合を 5とする構文解析木の候補 T= (V,£)が作成され
るものとする．提案するアルゴリズムは，枝集合 Eに枝の候補を順次添加しながら構文解析

を進めるペブルゲーム法 [2]を拡張したものである．

以下では，木 T の節点 vにラベル pebbleを付すことを， 「節点 vを pebbledする」

と言う．通常のペブルゲーム法では，あらかじめ与えられた葉の数が nの二分木に対して，

， 



O(n)個のプロセッサを用いて次のような手続きを実行する．まず始めに，二分木のすべての

葉を pebbledする．そして，以下に示す手続き activate,square, pebbleを繰返す．このと

き， O(logn)時間で木Tのすべての節点がpebbledされる．

(1)手続き activate: ある節点町に対して，一方の子供の節点 V2が pe・.Jledされているな

らば， V1のポインタが指す節点 cond(v1)はpebbledされていない子供 V3とする．また，節

点V2,V3がいずれも pebbledされていれば， cond(釘）は V2とV3のいずれか一方とする．

(2)手続き square:ある節点Vのポインタが指す節点から更にポインタによって指示される

節点が存在するならば，節点vのポインタをつけかえる．すなわち， cond(v):= cond(cond(v)) 

とする．

(3)手続き pebble: ある節点 Vのポインタが指す節点 cond(v)がpebbledされていれば，

節点 vもpebbledする．

activate ． 

square2 

square! 

pebble 

． 

， 

0 : nopebbled nodes 

● : pebbled nodes or pebbled leaves 

→ : pointer cond 

ー：edge of the parset tree 

図6:ペブルゲームの実行
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但し，手続き squareは， 1反復あたり 2回実行する．ベプルゲーム法の 1反復における実行

の様子を図 6に示す．

通常のペブルゲーム法は，予め存在している二分木の上で実行されるが，本稿で提案する

アルゴリズムにおいては，二分木の枝を作成しながらペブルゲーム法を実行するまた， peb-

bledした節点は，構文解析が終了した部分を示す指標として用いられるなお，本稿で対象

とする単純順位文法の生成規則は， Chomsky標準形で表現されているものとし，入力文字列

長n,非終端記号の種類の数 INIは既知であるとする．

アルゴリズムで使用するデータは，次の通りである．

(1)構文解析表 PT: n x n x I.NIの3次元配列である．各要素 PT[i,j,X]の値は，

入力文字列の i~j番目が構文解析できて非終端記号Xが得られるときに値pebbled

を取り，構文解析できないときに値 unpebbledを取る．

PT[i,j,X] = { pebbled, X命 a,... a, となるとき，
unpebbled, それ以外のとき．

(2)構文解析木の候補 T= (V,£): 節点集合 Vは{l,... ,n} x {l, ... ,n} x N の部

分集合，枝集合 5はVxVの部分集合である．

(3)表 Right: 各要素 Right[i, Y]の値は，入力文字列の i番目の文字 aiと，ある非

終端記号 YENに対して，次の式で定められる．

Right[ i, Y] = min { m9'x { j I PT[ i,j, Z] = pebbled, ョ(X→YZ)EP}}. 
ZEN J 

(4)表 Right-1VT:Right[i,Y]の値を求めるときに探索した非終端記号を格納する

表である．各要素 RighLNT[i, y lの値は，入力文字列の i番目の文字 aiと，ある非
終端記号 YENに対して，次の式で定められる．

RighLNT[i, Y] = argmin{m~x{ j I PT[i,j,Z] = pebbled, ョ(X→YZ)EP}}. 
ZEN J 

(5)表 Low:各要素 Low[j,Z]の値は，入力文字列のj番目の文字ajと，ある非終端

記号 ZENに対して，次の式で定められる．

Low[j,Z] = max{m~n{ i I PT[i,j,Y] = pebbled, ョ(X→YZ) E P} }. 
YEN i 
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(6)表 Low_NT:Low[j, Z]の値を求めるときに探索した非終端記号を格納する表で

ある．各要素 Low_NT[j,Z]の値は，入力文字列の j番目の文字 ajと，ある非終端記

号 ZENに対して，次の式で定められる．

Low_NT[j, Z] = arg max { mfn { i I PT[ i, j, Y] = pebbled, ョ(X→YZ) E P} }. 
YEN i 

なお，表 Right,Right_NT, Low, Low_NTの定義において， maxjおよびminiを求める

際に条件を満たす i,jが存在しない場合には，それぞれ

Right[i, Y] = i, RightJvT[i, Y] = Y, Low[j, Z] = j, Low_NT[j, Z] = Z 

とする． また，ペブルゲーム法の説明のところでも既に触れたように，構文解析木の節点

間のポインタを condで表す． 上で述べたデータ構造に対応して言い換えると， condは

{l, ... ,n} x {l, ... ,n} X N の要素から， {1,... ,n} x {1, ... ,n} xNの要素への関数と

なる．また， (i,j,X)E {1, ... ,n}x{l, ... ,n}xNに対して，関数Fi,F2, 凡をそれぞれ次

のような値を返す関数として定義する，

凡((i,j,X))=i, 凡((i,j,X))=j, 凡((i,j,X))= X. 

このとき，並列構文解析の手続きは次のように記述される．

Procedure Precedence_Parallel_parser 

ステップ 1:(初期化）構文解析表PTの各要素に，値unpebbledをセットする．また，

構文解析木の候補Tの節点集合Vおよび枝集合どをそれぞれ次のように定める．

V := {l. .. n} x {l. .. n} x N, E :=0. 

ステップ 2:(構文解析木の葉の計算）入力文字列の各文字ai,i = 1 ... n, に対して，次
の処理を順次行う．まず， Pにふ→ aiなる生成規則が存在するならば，

PT[ i, i, Ai]:= pebbled 

とする．そのうえで， X→ AiA+iなる生成規則が存在するならば，

Right[ i, A』:= i + 1, RightfiT[ i, A』:= Ai+l 

とおく．さらに， X→ Ai-1んなる生成規則が存在するならば，

Low[ i, Ai]:= i -1, Low_NT[ i, A叶：= Ai-1 

とセットする．
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ステップ 3:(activate 1) (i, j, Y), 1 :s; i :s; n -l, i :s; j :s; n -l, Y E N, に対して，

Z = RighLNT[j, Y] 

とおくとき，

条件 (1)Y~aj+l, 

条件 (2)Z ? aRight[j,Y]+l, 

条件 (3)Y == z, 

条件 (4)ョ(X→YZ) E P, 

が成立っているならば，

cond((i,j,Y)) := (i,Right[j, Y],X) 

および

E := E u {(i,j,Y), (i,Right[j,Y],X)} 

U { (j + 1, Right[j, Y], Z), (i, Right[j, Y], X)} 

とする．

ステップ 4:(activate 2) (i,j,Z), 2 :s; i :s; n, is; j s; n, ZEN, に対して，

とおくとき，

条件 (5)Z~ai-1, 

条件 (6)Y~aLow[i,Z]+l, 

条件 (7)Y=Z,

Y = Low_NT[ i, Z] 

条件 (8)ョ(X→YZ) E P, 

が成立っているならば，

cond ((i, j, Z)) := (Low[ i, Z], j, X) 

および
E := E U {(i,j,Z), (Low[i,Z],j,X)} 

u { (Low[ i, Z], i -1, Y), (Low[ i, Z],j, X)} 
とする．
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ステップ 5:(square 1) (i,j,X), 1::; i::; n, i::; j::; n, XE  N, に対して，

cond ((i, j, X)) := cond (cond (i, j, X)) 

とする．

ステップ 6:(square 2) (i, j, X), 1 ::; i ::; n, i ::; j ::; n, X E N, に対して，

cond((i,j,X)) := cond(cond(i,j,X)) 

とする（ステップ 5の繰返し）．

ステップ 7:(pebble) (i, j, X), 1 ::; i ::; n, i ::; j ::; n, X E N, に対して，条件

PT[ i, j, X] = pebbled 

が成立っているならば

PT[ F1(cond((i, j, X))), 凡(cond((i,j, X))), 凡(cond((i,j,X)))]:= pebbled 

とする．

ステップ8:(Right and Low) i = 1 ... nと非終端記号XENのすべての組合せに対

して， Right[i, X], Right...NT[ i, X], Low[ i, X], Low...NT[ i, X]の各値を計算する．

ステップ 9:(終了判定） もし

PT[l,n,S] = pebbled 

ならば，ステップ 10に進む（入力文字列を受理）．さもなけれは，ステップ 3へ戻る．

ステップ 10:(構文解析木の再構成）最初の入力文字 a1に対して， (A1→釘） EPな

る非終端記号をふとする．木 T=(V,E)の節点 (1,1, ふ） EVを根としてオイラー

ツアー法 (Eulertour technique) [2]を適用し， Tの各節点に対して深さ優先順の順位

を並列的に求める．さらに，順位のついた節点のみを取出して，それらによって張られ

るTの部分木を，改めて入力文字列の構文解析木とする． ロ

容易に確かめられるように，ステップ1および3~7は構文解析表PTの各要素（広j,X),

XEN, に対して並列的に処理を実行することができる．また，ステップ 2は入力文字列の

すべての文字 ai,i = l ... n, に対して，ステップ 8は入力文字列の各文字 ai,i = l ... n, 

と非終端記号 XENのすべての組合せに対して，並列的に処理を行うことができる．
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6 単純順位文法に対する並列構文解析の例

第 3章で取上げた Chomsky標準形の単純順位文法 G2を例に，並列構文解析の手続き

Procedure Precedence_Farallel_Farserのステップ 2~7が実行される様子を図 7に示す．

但し，入力文字列は ababであり，ステップ 3~8のループを 1回行うだけで構文解析が終

了する．

一Step2 

＄ 

b 

a 

—• Step 5 

b
 
R 
oond 

＄
 

b 

$—• Step 3, 4 

b 

⑥ 
a I 

$ I翫(S

b $一Step6, 7 b $ 

b
 

＄
 

~:The pointer cond. 

0 :The non-pebbled node. 

◎: The pebbled node. 

図 7:並列構文解析の様子
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7 並列構文解析アルゴリズムの正当性

ここでは，第 5章で提案した単純順位文法に対する並列構文解析アルゴリズムの正当性を

証明する．まず第 7.1節において，並列構文解析の手続きで使用した構文解析表 PTと逐次

処理に基づく単純順位構文解析の関係について述べる．次に第 7.2節において， Procedure

Precedence_Farallel_Farserを用いることにより，単純順位文法に対する逐次型の構文解析

と同じ構文解析木が得られることを示す．最後に第 7.3節において，提案した並列構文解析

アルゴリズムが必要とするプロセッサ数と計算時間について考える．

J
 

7.1 構文解析表 PTと逐次処理に基づく単純順位構文解析

構文解析表PTは本来nxnxINIの3次元配列であり，各非終端記号に対して値pebbled
または unpebbledをとるものであるが，ここでは PTをnxnの 2次元下三角行列で表現

し，その各要素が非終端記号のいずれかの値をとるものとする（例えば，図 8および9参照）．

さらに，構文解析の手続きが 2次元配列 PT上の i行 j列の要素を処理していることを，要

素の位置 L[i,j]によって表す．

単純順位文法に対する逐次型の構文解析処理が，並列構文解析アルゴリズムで使用した構

文解析表 PT上で動作することを示すために，第 4章で述べた逐次型の処理方式を拡張し

て，文法記号の他に構文解析表PT上の位置を表すL[i,j]もスタックに積むことにする．こ

のとき，逐次型の構文解析の状況は次のようになる．

(1)生成規則ふ→ ai (Ai EN, ai ET)を適用する場合．

まず，新たな終端記号 aiが入力される直前のスタックの最上段の内容Ai-1ENと入力文

字 aiとの順位関係を比較すると，必ずAi-1<: aiが成立っている．そこで，入力 aiを位置

L[ i, i lと共にスタックの最上段に移して，次の入力文字 ai+lとの順位関係を比較する．こ
のとき，必ずai? ai+lとなるので，スタックの最上段に積まれた終端記号 aiを生成規則

ふ→ aiに従って Aiに置き換える．構文解析表PTの位置 Lを含めて状況の変化を式で記

述すると，次のようになる．

($ ... Ai-1, ai佑+1... an$, ~) 

f- ($ ... Ai-1 L[ i, i] ai , ai+l ... an$, ::>) 

f- ($ ... Ai-1L[i,i]Ai, ai+1 .. ,an$, ?). 

但し，ふと ai+Iの間の順位関係は議論しないため，記号？を用いている．
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一—

(2)生成規則 X→YZ(X,Y,Z EN)を適用する場合

スタックの上に位置 L[i,j]と非終端記号 Yが新たに積まれた場合を考える．このとき，

非終端記号 Y と新たな入力文字 aj+lの間には，順位関係 y<: aj+lが成立っている．その

後，入力文字の部分列 aj+1... akの処理が進み，スタックに積まれた上位 2つの非終端記号

が Y とZになったと仮定する．なお， Zをスタックに積む際には，位置 L[j+l,k]が一緒

に積まれる．このとき，非終端記号 Zと次の入力 ak+lとの間には，順位関係Z<: ak+lま

たは ZY ak+lのいずれかが成立つ．

順位関係ZY ak+lが成立っている場合は，スタックの最上段の Zとその下の Y との間

に順位関係土が成立つ．従って，生成規則 X→YZを適用して， YZをX で置換える．
さらに，位置 L[i,j]とL[j+ 1, k]を統合して，表 PT上での動作位置を L[i,k]に置換え

る．式で記述すると，次のようになる．

($ ... L[ i, j] Y, aj+l年 2... ak ak+l ak+2 ... an$, <:) 

I- ($ ... L[ i, j] Y L[j + 1, k] Z, ak+l ak+2 ... an$, Y) 

I- ($ ... L[ i, k] X, ak+l ak+2 ... an$, ?). 

但し， X とak+lの間の順位関係は議論しないため，記号？を用いている．

一方，順位関係 Z<: ak+lが成立っている場合は，先に ak+lを次の入力として受付ける．

($ ... L[ i, j] Y, aj+l句+2... ak ak+l 保+2•.•an$, <:) 

I- ($ ... L[i,j]YL[j+l,k]Z,ak+1位+2.. •an$, Y) 

トー ($ ... L[i,j]YL[j+l,k] ZL[k+l,k+l]ak+i, ak+2-.. an$, ? ). 

但し， ak+lとak+2の間の順位関係は議論しないため，記号？を用いている．

上で述べた構文解析の動作において，スタックの上に新しく積まれた位置 Lの軌跡は，構

文解析表 PT上で見た場合の単純順位文法に対する逐次型の構文解析処理の動作と考える

ことができる．すなわち，スタックを用いた逐次型の構文解析処理は，表 PT上でポインタ

をたどる動作と等価である．図 8に，構文解析表 PT上に描いた Lの軌跡の一例を示す．

7.2 Procedure Precedence_parallel_parserが生成する構文解析木

まず，第 5章で提案した ProcedurePrecedence_parallel _parserの各反復において，構文

解析表 PTの要素 PT[i,j,X]が値 pebbledをもつ時， X晉fai ... aiであることを示そ
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医 8:構文解析表 PT上における位置 Lの軌跡

う．実際もしこれが正しければ，構文解析木の候補Tの節点 (1,n, S)からはポインタが出発

しないことに注意すると， ProcedurePrecedence_parallel_parserのステップ 9で

PT[ 1, n, S] = pebbled 

が成立つとき，入力文字列 a1... anは与えられた文法で受理できることがわかる．

まず， ProcedurePrecedence_Farallel_Farserのステップ 2では，入力文字 aiに対して

ふ→ aiなる生成規則が存在するとき，構文解析表 PTの対角要素 PT[i,i,Aけを pebbled

している．ところで本稿では，生成規則の記載方法を Chomsky標準形に限定している．ま

た，単純順位文法では右辺が一致し左辺が異なる生成規則はとらないことから，逐次型の構

文解析処理においても，各入力文字の終端記号に対してただ一つの非終端記号が生成される．

よって， PT[i,i山］が値 pebbledをとる時，ふ言faiである．

次にステップ 3では，構文解析表 PTの要素 (i,j,Y)において条件 (1)~ (4)が成立つ場
合に，要素 (i,j,Y)から要素 (i,Right[j, Y], X)にポインタが付加される（図 9(a)).但し，

X は条件 (4)を満たす非終端記号である．このとき，逐次型の構文解析処理の状況は，第 7.1

節の議論より次のように記述される．

($ ... L[ i, j] Y, aH1句+2... an$, ~) 

ト•

f- ($ ... L[ i, j] Y L[j + l, Right[j, Y]] Z, aRight[j,Y]+l aRight[j,Y]+2 ... an$, ?) 

ト($••• L[ i, Right[j, Y]] X, aRight[j,Y]+l紐 ght[j,Y]+2.. •an$, ?). 
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但し， X とaRight[j,Y]+lの間の順位関係は議論しないため，記号？を用いている．

一方ステップ 4では，構文解析表 PTの要素 (i,j,Z)において条件 (5)~ (8)が成立つ場
合に，要素 (i,j,Z)から要素 (Low[i, Z], j, X)にポインタが付加される（図 9(b)).但し， X

は条件 (8)を満たす非終端記号である．このとき，逐次型の構文解析処理の状況は，第 7.1節

の議論より次のように記述される．

($ ... L[ Low[ i, Z], i -1] Y, ai ai+l ... aj , ai+l aj+2 ... an$, ~) 

I-

I- ($ ... L[ Low[ i, Z], i -1] Y L[ i, j ] Z, ai+l句+2・..an$, ?) 

I- ($ ... L[Low[i,Z],j]X, ai+l的+2・・・an$,?).

但し， X とai+lの間の順位関係は議論しないため，記号？を用いている．

よって， ProcedurePrecedence_FaralleLParserのステップ 3,4で新たに付加されたポイ

ンタをたどって節点 (i,j,X)から (k,C,W)へ行くことができるならば，逐次型の構文解析

においては次のような処理が可能である．

($ ... L[ i, j] X , aj+l 句+2•,•an$, ?) 

卜

f- ($ ... L[k,£] W, aH1aR.+2 .. ,an$,?). 

但し， ks; i, j s; Cである． これは，もし X 晉rai ... ajならばW 晉fak ... ag, す
なわち，入力文字列のより長い部分列が解析できたことを意味している． さらにこのとき，

Procedure Precedence_Farallel _Farserのステップ 7より， PT[i,j,X]の値が pebbledな

らば， PT[k,C,W]の値も pebbledとなる．

以上により，一般に PT[i,j,X]の値が pebbledならば， X首庁佑...aiとなることが示

された．

なお， ProcedurePrecedence_FaralleLParserのステップ 10においてオイラーツアー法を

適用すると，節点 (l,n, S)から構文解析木の節点のみを通過して，これらの節点に深さ優先

順の番号をつけることができる．従って，順位のついた節点のみを選ぶことによって，構文解

析木を取出すことができる．

7.3 並列アルゴリズムの評価

第 5章でも指摘したように，本稿で提案した並列構文解析アルゴリズムの主要なステップ

は，構文解析表 PTの各要素に関して並列的に実行できる．入力文字列の長さを n,非終端
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図9:構文解析表PTの要素間の依存関係
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記号の数を 1州とするとき，その要素数は INI炉である．いまい］を定数と考えると，必要
なプロセッサの数は 0(炉）となる．

一方，葉の数が nの二分木に対するペブルゲーム法の反復回数は，最悪の場合で logn回

である [2]. また，ステップ 8において， Rightなどの各表の要素の値を n個の添字 iに対

して並列的に求めている．文献 [2]には， m個のデータの最大値または最小値を m 個のプロ

セッサを用いて O(logm)時間で求める並列アルゴリズムが示されている．本稿で提案した

並列構文解析のステップ8では,!Nin個のデータの最大値または最小値を iについて並列
的に求めているので，全体で INI炉個のプロセッサで O(logn)時間を要する．よって，アル
ゴリズム全体では 0(州）個のプロセッサで O(log2n)時間を要することがわかる．

8 並列計算機 CM-5への実装

提案したアルゴリズムの性能を評価するために，並列計算機 CM-5上への実装を行った．

実際に利用した CM-5は 32個の処理ノードから成り，各処理ノードには標準的な SPARC

プロセッサと合計 4個のベクトルプロセッサが搭載されている． また，各処理ノードには

8 Mbyteのローカル・メモリが 4個装備されており，大規模なデータの取扱いが可能である

とともに，データ・ネットワークを介して各処理ノード間で 1対 1のデータ通信を行うこと

ができる．プログラムのコーデイングにはデータ並列型のプログラミング言語である C*[6] 

を用いた.C*はCM-5用に拡張された C言語であり，次のような特徴をもっている．

(1) プロセッサの構成を指定できる (2次元のメッシュ等に固定されない）．

(2)処理途中で，プロセッサの構成を変更できる．

(3)ある条件を満たすプロセッサだけを選択して動作させることができる．

本稿で提案した並列構文解析アルゴリズムは， CREWP-RAMでの実現を前提としてい

るが， CM-5は分散メモリ型の並列計算機であり，データ並列型の処理を行う場合には，他

のプロセッサに付属するローカル・メモリヘアクセスすることはできない．従って， CREW

P-RAMの特徴である共有メモリにあるデータヘのアクセスを，各プロセッサがもっローカ

ル・メモリヘのアクセスに変更する必要がある．そこで，共有メモリが保有すべきデータを，

各プロセッサのローカル・メモリに配置することにした．

今回実装したプログラムでは，プロセッサを (n+ 2) x (n + 2) x (INI + 1)の 3次元格
子状に配置したまた，各プロセッサのローカルメモリには，必要となる情報を全て保持させ
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たすなわち，各プロセッサは対応する構文解析表 PTの位置， PTの当該要素においてポ

インタ condが指す PTの要素の位置，構文解析木において親に相当する節点の位置，兄弟

に相当する節点の位置のほか，入力文字列，順位関数，生成規則，表 Right,Right_NT, Low, 

Low_NTの全要素をもつ． 図 10に，プログラムのデータ構造と各プロセッサが保持する

データの項目を示す．

．
 

peoble_ value 
here 
cond 
edge_brother 
edge _parent 
string 
precedence_ current 
reverse _production 
薗ght

馳t_NT
Low 
Low_NT 

¥R_しtmp 亨
＼
し

図 10:実装したプログラムのデータ構造
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9 実験結果

第3章で Chomsky標準形に変換した単純順位文法の例として示した

G2 = ({A,B,C}, {a,b}, {S→ AB,S→ CB,C→ SA,A→ a, B→ b }, S, $) 

を用いて，提案した並列構文解析アルゴリズムの処理時間を測定した．入力文字列としては，

文法伍で受理し得るものを用い，入力文字数nを2,10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 

と変化させて実験を行った.CM-5へ実装したプログラムによる処理時間を，表3に示す．な

お表 3には， n= 10以上の場合について，処理時間の増加量もあわせて示してある．

表 3:CM-5による並列構文解析アルゴリズムの処理時間とその増加量

I入力文字数 1処理時間（秒） I増加時間（秒） I 

2 0.045402 

10 0.099378 0.099378 

20 0.207033 0.107655 

30 0.231287 0.024254 

40 0.448540 0.217253 

50 0.516167 0.067627 

60 0.551283 0.035116 

70 0.955156 0.403873 

80 1.256573 0.301417 

90 1.316108 0.059535 

100 1.812640 0.496532 

表 4: Procedure Precedence_Farallel_Farserのステップごとの処理時間

処理時間（秒）

ステップ 入力文字列数 入力文字列数

n = 10 n = 100 

2 0.000802 0.017495 

3,4 0.001746 0.042702 

5,6,7 0.011080 0.059403 

8 0.070119 1.035073 
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一方，入力文字列長n=10とn= 100の場合について，並列構文解析の手続き Procedure

Precedence_Farallel_Farserの各ステップごとの処理時間を計測した結果を，表 4に示す．

10 処理速度についての考察

理論的には，処理時間は入力文字列長の対数に比例する割合で増加するものと考えられる

が，表 3からは必ずしもそのような傾向は観測されない．また，入力文字列長を増加させた

場合の処理時間の延びにもばらつきが大きい．一方，表 4 からは，最大値• 最小値を計算し

てそれをすべてのプロセッサにブロードキャストしているステップ 8の処理時間が，全体の

大半を占めていることがわかる特に，入力文字列数が多くなるにつれてその傾向は顕著に

なっている．これらの処理は， CREWP-RAMを用いた場合は共有メモリによって効率よく

処理できる部分であり，分散メモリ型の並列計算機 CM-5では，多くの処理時間を消費した

ものと考えられる．

今回実装したプログラムでは，プロセッサの配置を立方体としている．しかし，構文解析そ

のものとは関係のない処理をしている厳密な上三角部分を削除すれば，仮想的なプロセッサ

数と実際のプロセッサ数の比を約半分にできるため，処理時間を大幅に削減できるものと考

えられる．また，各プロセッサのローカル・メモリに保持させている文法規則や順位表を圧

縮して記憶させる等の方法によって，メモリ消費量を削減することも課題である．

“ ＼ 

,r 

11 おわりに

本稿では，単純順位文法に対して O(nり個のプロセッサを用いて O(log2n)時間で構文解

析を実行する並列アルゴリズムを提案し，実際の並列計算機 CM-5に実装してその性能を評

価した．提案したアルゴリズムは CREWP-RAMの特徴である共有メモリに対するアクセ

スを利用することによって効率的に動作するものであるため，分散メモリ型のシステムであ

る CM-5に実装するためには，頻繁にアクセスする必要がある情報を並列的に処理を行う各

プロセッサに配置しなければならなかった．そのため，プロセッサ間通信に処理時間の多く

を費やし，必ずしも理論通りの性能は観測されなかった．しかしながら，世の中で実現されて

いる大規模並列計算機は，分散メモリ型のものが殆どである．従って，現実的にも有効な並列

構文解析アルゴリズムを開発するためには，各プロセッサのローカル・メモリに保持する必

要があるデータについて，さらに吟味する必要があると考えられる．

なお，本稿で対象とした単純順位文法は，比較的制限事項が多い文法と言うことができる．

i
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実際のプログラム言語や自然言語は，単純順位文法よりも制限が少なく，生成能力の高い文

法のクラスに属するため，逐次処理よりも並列処理の方が高速に解析できる可能性を含んで

いる．その意味で，より生成能力の高い文法の並列処理のアルゴリズムの考案及び実装が，残

された研究課題であると考えられる．

,
1
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