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概要

本報告では単一化に基づく自然言語処理の中で、最も処理時間の割合が大きい単

ー化手続きを高速化するための、 Tomabechiの時間差準破壊型単一化アルゴリズム

について考察し、これを並列に処理する手法を提案する。また、日本語文1屏析におけ
る単一化手続きにおいてこの並列アJレゴリズムを用いて実験を行ない、並列化の効果

と課題について述べる。
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1 はじめに

本稿では、従来のunificationalgorithmを考察した上で、さらに高速化、効率化が期待でき、

また並列化に適している Tomabechiの時間差準破壊型単一化アルゴリズムについて述べ、これ

を並列に処理するアルゴリズムを提案する。また、 Earleyの日本語文解析parserにおいてこれ

を適用した時の実験をおこなった結果から得られた並列化における問題および効果について考察

する。

自然言語処理の分野では最近盛んにUnification-basedGrammarによる処理が行なわれるよ

うになってきている。現在主に利用されている Unification-basedGrammarにはLF G[Bres-

nan, 1982]、HPS G [Pollard and Sag, 1987]などがある。

Unification-based Grammarによる自然言語処理では、文の構造が素性のSubsumption(包

含関係）で表され、 PartialOrderのmonotonicな数学的モデルとして論理的に整然としており

厳密な検証が可能であると言う利点がある。しかし、自然言語そのものは本質的にmonotonicで

ない現象を含んでいると言う事実を忘れることはできない。さまざまな自然言語の現象を扱うた

めにはunificationのアルゴリズムの中に付加的な例外処理を挿入する手法が考えられるが、こ

うすると純粋な数学的モデルの世界を崩すことになってしまうと言う問題がある。

また一方計算機による自然言語処理としてUnifi.cation-basedGrammarを採用することには

次のような利点がある。まず数学的に厳密であるので計算機上の演算に向いている。また言語学

としての文法理論が現在Unification-basedGrammarを基盤にして発展してきている事情を考え

ると、 parsingsystemをUnification-basedにすることによって言語理論の研究成果を積極的に

利用しやすいと言える。

しかしその一方では言語理論そのものが本来のunificationでは扱えない制約 (constraint)

を採り入れることにより拡張されてきているため純粋な Unification-basedparserではもはや通

用しないというジレンマが起こってきている。 さらに、一般のUnification-basedsystemの場

合、文の素性構造 (featurestructure = fs)はgraphとして表され、 systemの処理のほとんど
はこのgraphのunificaitonの操作に費やされるが、 grammarやlexiconを表すfsと入力文のfs

のunificationは非常に多くの回数実行される上、解析がトップダウンであれボトムアップであ

れ同じfsが何回も使用されるので、元の文法の情報を変化させずに保持する必要性がある。つま

り、一つのgraphに対してoriginalとunificationの結果との 2つの情報が常に必要とされる。

したがってunificationを行なう際にはcopyingが不可欠となるが、そのコストが高いことから

処理時間が膨大にかかってしまう。実際parsing全体の 7割から 8割以上の時間が一般に unifi-

cationに割かれている。このような事情から、 unificationのアルゴリズムの高速化が大きな課

題となっており、主にcopyingのコストを下げるさまざまなアルゴリズムが提案されてきた。

これとは別に、計算機による処理速度を上げる方法として、並列処理を行なうことが一般に

行なわれていることから、 unificationを並列に処理することによる高速化にも目を向けるぺき

であろうと思われる。

そこで、 unificationalgorithmを並列処理という点から考察し、並列化に適していると思わ

れる Tomabechiの時間差準破壊型アルゴリズムを並列処理する手法を考案することによる高速

化を試みた。

、 2 従来のunificationalgorithmについて

最も基本的なunificationalogorithmは、元の情報を残すために unifyする 2つのgraphのそ

れぞれcopyを作り、このcopyに対して破壊的 (destructive)な操作を行なうというものである。

従来のunificationalogrithmではいずれも copyのコスト削減に重点をおいた高速化が試みられ

てきた。しかし、 graphの一つのノードから出発するそれぞれの arcの処理は本質的にorder-in-
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dependentであることから、これら一つ一つに対し並列に再婦的なunification処理を行なうこ

とが可能であり、これによる高速化が期待できると考えられる。よって並列化可能なアルゴリズ

ムを考える必要があるといえる。

この観点から従来のunificationalgorithmの主なものを考察するとこれらはcopyのコスト削

減のtrade-offとしてのコストが高いだけでなく、局所化されていない共有なglobal領域を頻繁

に使うという特徴があり、並列化に不適であることがわかる。以下その特徴を整理して述ぺる。

• Pereiraによるアルゴリズム[Pereira,1985] 

destructive unificationであるが、 originalのgraphがunificationによって変化すると、そ

の初期値と更新値の組をenvironmentという global変数にすぺて記憶させる。これにより

unificationの結果の値を後で計算するというものである。このアルゴリズムではcopyを

しない代わりに、ノードの数nが大きくなると計算のoverheadが (Io g (n) + C)と
大きくなるという欠点がある。

• Karttunen & Kayのstructuresharingアルゴリズム[Karttunenand Kay, 1985] 

これはgraph間で、ある同じ部分構造を持っているもの同士は、データ構造も共有させる

ことによって、 copyを最小限にしようというアルゴリズムである。しかし、 sharingのた

めに解析木を 2進木にし、その相対アドレスを利用するなどの繁雑な操作が必要であり、

また、並列プロセスが同時に共有デーク構造に頻繁にアクセスするために並列化の効果は

あまり期待できないと思われる。

• Karttunenのreversibleunificationアルゴリズム[Karttunen,1986] 

このアルゴリズムはunificationが成功したものについてのみcopyをつくる destructiveuni-

ficationである。 graphを破壊する時、破壊前と破壊後の値の組を 1つのarrayに次々と退

避させていき、 unificationが成功すれば、ここでcopyをつくり、その後（失敗した時も）

arrayから originalのgraphを再構成するようにする。この方法では成功、失敗に関わらず

destructiveにunic:fi.cationが行なわれ、その結果arrayへの値の copyがノードの数だけ起

こる。この時array構造になっているためにその長さに比例する情報追加時間がかかる。

このためgraphが大きくなると処理速度が大幅に遅くなるといえる。

• Wroblewskiのnon-destructiveunificationアルゴリズム[Wroblewski,1987] 

このアルゴリズムはunificationが進むにつれincrementalにcopyをすることでover-copying

を避けている。まず、単純なdestructiveunificationの手続き unifylを定義した上で、手

続き unify2はgraphにcopyがない場合にのみcopyをつくってこれに対しunify!を適用

する。 unify2では将来失敗するかも知れないノードについても copyをつくるので、ある

程度unificationが進んでから失敗する場合の無駄が大きくなる恐れがある。

• Goddenのlazyunificationアルゴリズム[Godden,1990] 

unification中に起こるすべてのcopyの操作を遅らせる lazyevaluationを用いて成功した

もののみcopyを作る点ではKarttunenと同様であるが実際の処理ではlazyevaluationさ

れるデータ構造は処理系の内部でcopyされているため、このコストはgraph自身のcopy

を作るコストと本質的にあまり差がない。
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3 Tomabechiの時間差準破壊型単一化アルゴリズム

Tomabechiの時間差準破壊型単一化アルゴリ スム[Tomabechi,ms]では、失敗したもののcopy

を避けることと、 originalの情報を効率良く保持することを time-stampを用いることにより効

果的に解決している。

3.1 アルゴリズムとデータ構造

まず、 graphをunifyする時、ノードの値にtime-stamp(整数）を属性として付加しておき、

1つのunificationが終るとこれに 1加えることによってoriginalとresultとの情報を区別する。

また、すぺての再帰的なunificationが成功した時点ではじめて copyを作る。このcopyingはgraph

に対し 2度目の再帰的処理をすることを意味するが、 unificationの途中でのみ有効なforward(uni-

fl.cationの結果、他のノードと全く同じ構造を持つノードは、相手のノードとその構造を共有す

る）の情報が現在のtime-stampつきで各ノードのスロットに入れてあり、成功後のcopyingは

このスロットのみを参照しながら迅速に行なわれる。一般に、自然言語処理においては 1回の解

析の間に行なわれる unificationの大半は失敗することを考えれば[Tomabechi,ms]そのコストは

~ over-copyingに比べて全体では少なくなるといえる。また、失敗した時にもやはり time-stamp

が更新されこれらのスロットの値は次のunificationでは単に無視され、 originalの情報のみが

すぐに復活する。

この方法では、情報の退避と復活はすぺてtime-stampのincrementで行なわれるため、 graph

の大きさに関わらずそのコストは常に一定で非常に小さい。さらに、再婦的に呼ばれた unifica—

tionがいずれか1つでも失敗すると次の再帰処理はもはや行なわず、すべてのunificationの実

行を終らせる。従って各arcはそのsub-graphのunificationの結果を待つ必要がない。よってこ

の部分を自然に並列化することができこれによりさらに高速化することが期待できる。以下図1

-3にデータ構造とアルゴリズムを示す ([Tomabechi,ms]より）

~ 

NODE 

+--------------—+ 
type・ 

+--------------—+ 
arc-list I 

+---------------+ 
I comp-arc-list I 

+--------------—+ 
forvaェd
+---------------+ 
copy 

+--------------—+ 
I comp-arc-mark I 

+--------------—+ 
I forvard-mark I 

+--------------—+ 
I copy-mark I 

+---------------+ 

ARC 

+--------------—+ 
label 

+--------------—+ 
I value 

+--------------—+ 

図 1:ノードおよびアークの構造
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;;;UNIFY-DAG is the top level entry. It calls UNIFYO vhich calls UNIFY1. 

; ; ； I:f UlHFYl succeeds, a copy is returned to UNIFY-DAG. If UNIFY1 fails at 

; ; ; any time o:f recursion, it immediately returns'UNIFY-FAIL to UNIFY-DAG. 

:f unction UNIFY-DAG (dagl,dag2); 

RESULT:= catch 11ith tag'UNIFY-FAIL calling UNIFYO(dag1,dag2) 

increment•unify-global-counter• iii 江itially,this value starts from 10 
return RESULT; 

end; 

function UNIFYO (dag1,dag2); 

if'•T• == t≫IIFY1 (dag1, dag2); 
then COPY :== COPY-DAG-VITH-COMP-ARCS(dagl); 

return COPY; 

end; 

function UNIFY! (dag1-underef,dag2-underef); 

DAG1 := DEREFEREHCE-DAG(dag1-underef); 

DAG2 := DEREFERENCE-DAG(dag2-underef); 

i士(DAGl= DAG2) 

then return ,*T*i 

; ; ; i.e.•'eq'relation. this may happen 
; ; ； because of forvarding and loops 

else if (DAG1.type == :bottom) ii i.e., variable 

then FORYARD-DAG (DAG11DAG21 :temporary); 
return 1•T•; 

else i£(DAG2.type === :bottom) 
then FOR¥lARD-DAG(DAG2,DAG1,:temporary); 

return'*T*; 

else if (DAG1. type cc  :atomic皿 dDAG2. type == : atomic) 

then 

if (DAG1. arc-list == DAG2 .arc-list) ; ; ; contains atomic values 

then FOR¥I紐 D-DAG(DAG2.DAG1,:temporary);

return'•T•; 
else th:rov vith keyvord'UNIFY-FAIL; 

; ; ; i.e., return directly to unify-dag (throv/catch construct) 

else if (DAG1.type == :atomic or DAG2.type = :atomic) 
then 

throv vith keyvord'UNIFY-FAIL; 

else NEV:== COMPLEMENT紐 CS(DAG2,DAG1);

SHARED := INTERSECTARCS(DAG1,DAG2); 

for each ARC in SHARED do 

RESULT := UNIFY1(destination of the shared arc for dag1, 

destination of the shared arc for dag2); 

if (RESULT=='•T•) 
then 

return'•T• ; 
else th:rov vith keyvord'UNIFY-FAIL; 

If (the recursive calls to UNIFY! successfully returned 

for all shared arcs) ; ; ; this check is actually unnecesary because if there is 
then ; ; ; a failure. unify! has returned already (by tbrov). 

FOR¥IARD-DAG(DAG2 ,DAG1. :temporary); 

DAG 1. comp-arc-mark : ==•unify-global-count er•; 
DAG1.comp-arc-list :== NEY 

return'•T•; 
end; 

“ 

＾ 

＾ 

｀
 図2:時間差準破壊型単一化アルゴリズム（その 1)

5
 



n
 

function COPY-DAG-YITH-COMP-ARCS (dag-underef); 

DAG:== DEREFERENCE-DAG(dag-underef); 

if (DAG. copy is non-empty 

and 

DAG.copy-mark==•unify-global-counter•) 
then return the content of DAG.copy; ; ; ; i.e. existing copy 

else if (DAG. type = : atomic) 
COPY : 一CREATE-NODE(); ; ; ; creates an empty node. 

~ 

COPY.type: ー：atomic; 
COPY.arc-list:== DAG.arc-list; ;;; this is an atomic value 

DAG.copy:== COPY; 

DAG.copy-mark:== *unify-global-counter•i 
return COPY; 

else if (DAG.type== :bottom) 

COPY : == CREATE-NODE() ; 

COPY.type := :bottom; 

DAG.copy:== COPY; 

DAG.copy-maェk:g= *unify-global-counter*; 
retuxn COPY; 

else 

r--,., 

COPY := CREATENODE(); 

COPY.type :== :complex; 

for all ARC in DAG.arc-list do 
NEWARC := COPY-ARC-AND-COMP-ARC(ARC); 

push NEWARC into COPY.arc-list; 
if (DAG.comp-arc-list is non-empty 

and 

DAG.comp-arc-mark==•unify-global-counter•) 
then 
for all COMP-ARC in DAG.comp-arc-list do 

NEllARC := COPY-ARC-AND-COMP-ARC(COMP-ARC); 

push NEYARC into COPY.arc-list; 

DAG.copy :== COPY 
DAG.copy-maェk :==•unify-global-counter•; 
return COPY; 

end; 

function COPY-ARC-AND-COMP-ARC (input-arc) 

LAB江：1:1= label of input-arc; 
VALUE:== COPY-DAG-¥IITH-COMP-ARCS(value of input-arc); 

return a nev arc vith LABEL and VALUE; 

endi 

ヽ

図3:時間差準破壊型単一化アルゴリズム（その2)
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sent# Unifs USrate Elapsed time(sec) Num of Copies Num of Conses 

T w T W T w 
1 6 0.5 1.066 1.113 86 107 1231 1451 

2 101 0.35 1.897 2.899 1418 2285 16166 23836 

3 24 0.33 1.206 1.290 129 220 1734 2644 

4 71 0.41 3.349 4.102 1635 2151 17133 22943 

5 305 0.39 12.161 17.309 5529 9092 67405 93035 

6 69 0.38 1.264 1.601 608 997 6873 10763 

7 6 0.38 1.016 1.030 85 107 1175 1395 

8 81 0.39 3.499 4.462 1780 2406 18718 24978 ， 480 0.38 18.402 34.653 9466 15756 96985 167211 
10 555 0.39 26.933 47.224 11789 18822 119629 189997 

11 109 0.40 4.692 6.433 2047 2913 21871 30531 

12 428 0.38 13.728 24.360 7933 13363 81536 135808 

13 659 0.38 15.480 42.357 9976 17741 102489 180169 

14 62 0.38 1.977 2.410 745 941 8272 10292 

16 77 0.39 3.574 4.688 1690 2137 16946 22416 

16 77 0.39 3.658 4.431 1590 2137 16943 22413 

図4:比較実験の結果

3.2 TomabechiとWroblewskiのアルゴリズムとの比較実験

図4は、 Earleyのparserで日本語の文を解析するためにHPSGを用いたシステムにおい

て、上のTomabechiのアルゴリズムと Wroblewskiのアルゴリズムを使ったものを比較したもの

を示している。 [Tomabechi,ms] 

Unifs配置文のparsing中に行なわれるトップレベルunificationの回数（再帰的に呼ばれる

unificationの回数は含まれない。） US rateはunificationの回数に対する、成功したunification

の率である。 ElapsedtimeはSymbolics3620上での3回ずつのparsing中それぞれ最短であっ

たもので、 TはTomabechiのアルゴリズム、 WはWroblewskiのアルゴリズムにloopとvariable

を扱う trivialな追加をしたもの[Kogure,1989]を用いた時の値を表している。 Num of Copies 

,,...... 

配置文中に生み出される copynodeの総数であり、 arcの数は含まれない。 Num of Consesは r---,., 

parse中に consされたstructurewordsの総数であり、両アルゴリズムの実質的なスペースコス

トを表している。

この実験結果にもみられるようにTomabechiのアルゴリズムは一文中のparsing中のunifi-

cationが約60%が失敗に終るような一般的なグラマーを用いた場合、 Wroblewskiの2--3倍

の早さで走ることが確認されている。またunificationの成功率が10 0%である場合でも Wrob-

lewskiよりわずかに早くなると思われる。なぜなら、 Wroblewskiがunify2のなかでcomplement-

arcsを2回用いているのに対しTomabechiでは 1回しか用いていないためで、一般にarcのset-

differenceを調べるのはコストのかかる操作であるからである。

4 unificationの並列処理

一般に効率の良い並列処理のためには並列プロセスに共有される global変数のlock/unlock

をできるだけ避けねばならないのは当然である。また、ある程度のプロセス間のsynchronizeも

最小限度にする必要がある。この点から見ると、 2で述ぺた従来の手法はいずれも並列化するの

が困難なアルゴリズムであることがわかる。
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なぜなら、 Pereira,Karttunen& KayおよびKarttunenのアルゴリズムではいずれも copy

を避ける代わりにすぺてのノードの情報をglobal変数の中に分散させているため、並列化した場

合、複数のプロセスがこれにアクセスしようとするたびにlock/unlockのover-headは膨大なも

のになると考えられる。また、 Wroblewskiのアルゴリズムでは、ノードの copyを作る時にそ

こから出発するすべてのarcをその 1つのcopyノードに copyするため、この部分はserial処理

にならざるを得ない。これがノードの数だけincrementalにおこるのであるから、もはや並列処

理とはいえなくなってしまうのみならず、一つのノードヘの成功した各sub-graphのcopyを並

列的に付加する時のlock/unlockのコストは極めて大きくなる。一般に、 graphunification al-

gorithmでは、 shared盆 Cへのrecursionの結果を待たなければ現在のunificationの結果を得る

ことができない。例えばWroblewskiでは、 sh紅ed-arcへのrecursionがすべて成功した時のみ

copyに現在のunification中害き込みを行なうが、このためには現在のunificationはすべての再

婦的なunificationの結果を待たなければならない。このようにsynchronizationの問題も重要な

ポトルネックとなっている。

Tomabechiのアルゴリズムでは、 copyへの書き込みはgraph全体のunificationが成功した

後のみに行なわれるのでsynchronizationの問題は本質的に存在しない。したがって、 shared-arc

における再帰的な呼びだしを並列に行なうことが可能である。しかしその場合新たに 2つの問題

点が考えられる。

1. ノードのforwardingはsub-graphのunificationがすべて成功してはじめて行なわれなけれ

ばならないが、下のサププロセスとは並列に処理が進んでいるので、この結果を待つとい

うsynchronizationを行なうと並列処理する意味が全くなくなってしまう。そこで、 sub-

graphのforwarding操作をlazyevaluationを用いてすべてのunificationが終了するまで

遅延 (delay)させる。そして、 unificationが成功した場合にのみこれを行なう。これに

より、 unificationの並列プロセスが走っている間はノードヘの同時書き込みが一切なくな

るので、 lock/unlockの問題は起こらない。ただし、もしgraphがloopを含んでいる場合、

forw紅 dの情報を利用せずにunificationを進めるので、 loopの数だけ余計にunificationの

チェックを行なわなければならない。しかし並列プロセッサの数が充分大きい場合はこれ

らは並列的にチェックが行なわれるので特に問題とならない。

2. ある unificationプロセスが局所的にunificationに失敗した時は他の実行中のプロセスを

すべて中止させ、トップのプロセスに失敗を知らせれば良いが、一方、各ローカルな並列

プロセスには全体のgraphの大きさがわからない以上unificationが成功したということは

すべてのプロセスが正常に終ったことでしか判断不可能である。しかし、トップのプロセ

スがunificationの結果をまってblockしている問に他のすべてのプロセスが終ってしまう

とトップのプロセスは止まったまま動かなくなる。そこでこれを避けるためにunification

のプロセスとは別にすぺての再帰的なunificationのプロセスが終ったかどうかを常にチェッ

クするプロセスを走らせ、成功した場合にはトップのプロセスを unblockして再び走らせ、

遅延させておいたforwardの操作を行ない、成功した結果のgraphを返すという操作を行

なう必要がある。

以上のような考察を踏まえ、 Tomabechiのアルゴリズムを並列化した手続きを以下図5、6に

示す。
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function UNIFY-DAG (dagl,dag2}; 
clear all locks'; 
clear•untfy-1 叩sミ．拿 delayed-forward皇，拿untfy-1叩 s-counい；
wlth-sptn-lock(tuntfy-result-lock拿，
拿untfy-resulい： =='NOT-DONE;) 
make-1ゅ(unif汎 dag1,dag2); ;;; untf妍 1叩
do forever 
叫 lh-spin-lock(*unify-result-lock拿，
unless *Unify-result拿 =='NOT-DONE
return from loop;} 

1 ncrement .iun1 fy-gl obal -counter* 
with-spin-lock(拿un1fy-resul t-1 ock*, 
1 f (.iunt fy-resulい =='UNIFY-FAIL)
then return n11; 
else returnれun1fy-resulい；

end; 

function UNIFYO (dag1,dag2): 
with-spin-lock(拿unify-1叩 s-coun t.-1 ock -r, 
1 ncrement .a:un1 fy-1 ".PS-count;) 
make-1ゅ(check-success,dagl,:1叩 namechecker-1ゅ）；
wl th-sp1 n-1 ock(*Uni fy-1ゅs-lock零，
push make-1ゅ(unifyl, dagl, dag2,: 1叩 name

:t unify-global-counterこ）

end; 
1 nto拿unify-1ゅs*;

function CHECK-SUCCESS (dagl); 
do forever 
wl th-sp 1 na.1 ock(拿unify-1叩 s-count.-lockミ，
1 f (倉unify-1ゅs-count拿・"'=0) 
then return from loop;) 

FORCE-DELAYED-FORWARD(); 
wlth-spin-lock(*unlfy-result-lock拿．
*unify-result拿：口=COPY-DAG-WITH-COMP-ARCS(dag1)); 
return iun1fy-resulい；
end; 

function SENDFAIL(}; 
1 f (*unify-global-counter• ロロ 1叩 nameof the process 

evaluation this function) 
then k111 all 1ゅsin拿unify-1叩が except.this 1叩；
k 111 checker-1叩；
叫 t.h-spin-1 ock(拿unify-resul t.-1 ock宣，
*uni f y-resulい：＝口 'UNIFY-FAIL);

end: 

functt on UNIFY1 (dag1-underef, dag2-underef): 
DAG1 : == DEREFERENCE-DAG(dag1-underef): 
DAG2 :== DEREFERENCE-OAG(dag2-untferef); 
L卯 NAME:==1叩 nameof the process evaluating this function: 

1 f (DAG1 == DAG2) 
then decrement拿unify-1叩 s-counい；
return'拿T*:

else if (O/¥G1.type ==:bottom):; 1.e., variable 
then FORWARD-DAG{ DAG1, OAG2, LWPNAME,: temporary); 
decrement宣unify-1ゅs-counい；
return'拿T:t;

else tf (OAG2.type == :bottom) 
then FORWARD-DAG{ OAG2, OAG1, LWPNAME,: temporary): 
decrement * un 1 fy-1ゅs-counい；
return• :tT:t; 

else 1 f (OAG1. type == : atom1 c and DAG2. type == : atom1 c) 
lhen 
1 f (OAG1. arc-11 st .... DAG2. arc-11 sし）：；： conlatns atomtc values 
then FORWARD-DAG(OAG2, OAG1, LWPNAME,: temporary): 
decrement. :tunt fy-1 "'ps-countり
re turn':t T*: 

else SEND-FAIL(); 

・" 

” 

~ 

’ 

‘ 

図 5:並列化した時間差準破壊型単一化アルゴリズム（その 1)
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else 1 f (DAG1. type == : atomic or OAG2. type == : atomic) 
then 
SEND-FAIL(); 

else NEW : == COMPLEMENTARCS(OAG2, OAG1); 
SHARED : == INTERSECTARCS(OAG1, DAG2); 
increment suni fy-1叩 s-counl*by 1 ength of SHARED; 
for each ARC in SHARED do 

~send lo mail box 

｀ 

(destination of the shared arc for dag1, 
destination of the shared arc for dag2); 
push make-1 "'?(UNIFY1, dag1 received from mail box, 

dag2 recei ved from ma i 1 box. 
: l "'?name LWPNAME) 

into sunify-1ゅsi;
delay evaluation of (FORWARD-DAG(DAG2. OAG1, LWPNAME: temporary); 
OAG1.comp-arc-mark :aa 拿unify-global-counter*;
OAG1.comp-arc-11st :== NEW 
decrement iun1fy-l"'?s-count拿

end; 

function FORWARD-DAG (dag1,dag2, 1¥..pname,type); 
if (l\..p~ame == *Unify-global-counter*) 
then 1 f (tYJ氾==: temporary) 

then dag1. forward : == dag2; 
dag1.forward-mark :==拿unify-global-counter拿；

if (type == : permanent) 
then dag1. for ward : .. :ci dag2; 
dag1. forward-mark : == 9; 

~end; 

~ 

funct1 on COPY-DAG-WITH-COMP-ARCS (dag-underef); 
DAG:== DEREFERENCE-OAG(dag-underef); 
1 f (DAG.copy 1 s non-empty 
and 
DAG.copy-mark== 拿unify-global-counter事）
then return the content of DAG. copy; ; ; ; 1. e. ex1 st1 ng copy 

else 1 f (DAG.type == : atom1 c) 
COPY : == CREATE-NODE(); ; ; ; creates an empty node. 
COPY. type : == : atomic; 
COPY. arc-11 st : ロ= DAG.arc-list; ;;; this 1s an atomic value 
DAG. copy : r:= COPY; 
DAG. copy-mark : == iun1 fy-gl obal -counter*; 
return COPY; 

else 1 f (DAG. type吐： bot t.om) 
COPY : == CREATE-NOOE(); 
COPY. type : ロ= : bottom; 
DAG. copy : == COPY; 

else 

end; 

DAG.copy-mark:== *unify-global-counter拿；
re turn COPY; 

COPY : =-= CREATENOOE(); 
COPY. ぃ,pe: ロロ ： complex; 
for all ARC 1 n DAG. arc-11 st do 
NEWARC : ロa COPY-ARC-ANO-COMP-ARC(ARC); 
push NEWARC 1 nt.o COPY. arc-11 st; 

1f (DAG.comp-arc-list. 1s non-empty 
and 

DAG.comp-arc-mark =:c 拿unify-global-count.er事）
then 
for all COMP-ARC in DAG.comp-arc-list do 
NEWARC :== COPY-ARC-ANO-COMP-ARC(COMP-ARC); 
push NEWARC in to COPY. arc-11 st; 

DAG.copy:== COPY 
DAG.copy-mark:== *Unify-global-counter拿；
return COPY; 

function COPY-ARC-ANO-COMP-ARC (input-arc) 
LABEL:::= label of input-arc; 
VALUE : .... COPY-DAG-WITH-COMP-ARCS(value of 1nput.-arc); 
re t.urn a new ar:-c w1 th LABEL and VALUE; 

end: 

図6:並列化した時間差準破壊型単一化アルゴリズム（その 2)
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5 実験と考察

5.1 並列処理実験について

上に述べた並列アルゴリズムのImplementationを並列マシンSe q u e n t (shared mem-

ory multiprocesser)上の並列CommonLispを用いて行なっており、 3. 2でのserial処理実験

との比較を実験中である。 現在、並列アルゴリズムはunificationの結果には問題がないが、並

列CommonLispのスゲジューラーに問題があり、現在CommonLispコンパイラーのバグ取り

中であり、この終了を待って複数プロセッサー利用時のデークを集める予定である。また、実際

の並列化では4で述ぺたほかに次のような問題を考慮しなければならない。

1. 並列プロセスの世代重複

一つのunificationが失敗した時には現在存在しているプロセスのリストを参照して他のす

ペてのプロセスを強制的に終らせなければならない。しかしプロセスが実際に止まるまで

にはスケジューラを介するために常にクイムラグがあるので、殺されるプロセスが止まる

直前に新しい子プロセスをすでに生んでいる場合、これを殺すことはできないという問題

がある。この場合、トップのプロセスは失敗を知るとすぐに、世代を更新させ新しいトッ ~ 

プのプロセスがunificationをはじめるがこの間にも完全に止まらなかった前の世代のプロ

セスの残りが新たに孫のプロセスを生みだし、新しい世代のunificationの最中にこれらが

failやforwardなどのsideeffectを起こす可能性がある。この様子を図7に示す。

これを防ぐためには、 sideeffectのある処理をプロセスが行なう前にプロセスがどの世代

のトッププロセスに属するものかをチェックしなければならない。

2. 子プロセスヘのデーク受渡し

再婦的に処理が進む場合でも、子プロセスを作る時は関数内の動的な変数の束縛などのロー

カルなスコープはすぺて無効になる。つまり、引数を渡す場合でもプロセス間で共有でき

るデーク構造 (global変数、 mailboxなど）を用いなければならない。

3. 共有デークのlock

複数のプロセスが同じデークを使う時、 read/readの衝突についてはマシンのアーキテク

チャ上一般には問題にならないとされている。しかし、 read/write,write/writeの場合で ~ 

は、ハードウェアからコンパイラまでのいずれかのレペルで排他制御を行なうことが避け

られないため、実際のアルゴリズムにはすぺての共有デークに対して同時のアクセスが起

こり得ないことが極めて重要である。

4. 局所的なforward

unificationの最中ではsub-graphが存在している場合は前述のようにforwardを遅延させ

るが、局所的に成功した場合（同一のノード同士のunification,或はどちらか一方または

両方が変数の時）は遅延させずにその場でforwardしなくてはならない。もしこの場合も

遅延させるとそれによってunificationの結果が誤ってしまうことが起こりうる。この例を

図8に示す。

”
 

，，， 
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＜プロセス (n)はunification-generationnに属するプロセスであることをあらわす。
また匿璽の部分は処理が実行されるまでのタイムラグをあらわす。＞

トッププロセス(n)

blocked 

サププロセス 1
． 
runnmg 

fajlを発見する

サププロセス 2(n) 

~ 
． 

『unmng
I I 

サププロセふlffl↓咋ス3
！亡

(n) 

． 
running 

'' 
failを冗

(n+l) 
． 

runnmg 

~ 

. f . unr 1cat1on-generar1on-counter 

n n+l 

＊
 

サププロセス 1 (n)はunificationのfailを発見するとトッププロセス (n)にそれを知
らせトッププロセス -{n)は現存するサププロセスm(n)をすべて調ぺ，中止させる。

しかしサププロセス2(n)は中止させられる直前にサププロセス 3 (n)をつくり、
これがgeneration-countが更新されてからサププロセス 4(n)をつくる。よってサプ
プロセス 4(n)がunificationのfailを発見すると‘トッププロセス (n+l)にfailを知ら
せてしまう。

~ 

図 7:並列プロセスの世代重複
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この場合arca,arc bに対するunificationは，片方がvariableなので局所的に成功
する。

＇ 
dagl dag2 

f
 

variable 

~ 

図(a)arca,bに対するunificationが成功したあと局所的にforwardするとarccに
ついてunificationを行なった結果，全体で正しい結果(fail)が得られる．

dagl dag2 

variable 

＾ 
unification bad success 

図(b)arc a;bに対するforwardを遅延させるとarccに対するunificationは両方

variableなので成功してしまう．
・ー

(Ill 

図 8:局所的forward
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5.2 今後の実験課題

まず、一般的な grammarにおいて並列プロセッサの数 (1-64 ?)と処理速度の関係を実

験することが必要である。さらに、並列化することによるスケジューリングと並列プロセスの同

期化のover-headに対し、どのようなgraphの大きさや形によって並列化の利点が得られるかを

調べ、データを取って並列化に適する graph即ち grammarの特性を得たい。これがある程度特

定できれば、 grammarの書き方やgrammarの定義そのものを serial/parallelのどちらかに最適

化するアルゴリズムが考えられると思われる。また、 Kasparなどのdisjunctionのアルゴリズ

ムを利用したgraphunificationの並列化についても考察する。

6 結論

Tomabechiの時間差準破壊型単一化アルゴリズムが並列化に適しているのはunification中の

graphのdestructiveな変更を lazyevaluationを使うことによって完全になくすことが可能であ

るためlock/unlockによる問題を最小限にできるからである。また、各unificationはshared-arc

への再帰的な呼び出しの結果を待たずに処理を進められるためunification中の synchronization

の問題が発生しない。これらは、時間差準破壊型アルゴリズムの特徴であり、 Wroblewskiなど

のアルゴリズムでは本質的に実現不可能である。このように、 Tomabechiのアルゴリズムを並

列化した場合は各並列プロセスが sychronizationやノードヘの書き込みのコスト無しに、子プロ

セスを並列的に生みながら shared-arcを下っていけるので、 unificationの失敗を極めて早く発

見することが可能である。このように並列化を行なうことにより Tomabechiのアルゴリズムの

特徴である unificationの失敗の早期発見がより効果的に行なわれる。 以上のように、本稿で述

べられたいくつかの手法を用いることにより Tomabechiのアルゴリズムを効果的に並列化でき

ることがわかった。

今後、並列自然言語処理を進めるに当たり、 Earley,ActiveChart,LR等のparserとgraphuni-

ficationとを統合的に並列化することも考えられる。ただし、これらの parserはtableやchartを

グローバルに利用しているため、これまで考察した種々の問題により顕著な並列効果は期待でき

ない。また今回はunificationalgorithmのみの並列化を行なったが、 Unification-basedGram-

marのように言語理論そのものが元々 serial的な発想に巷づいている場合、これをアルゴリズム

のレベルのみで並列化しても並列化不可能な部分も多く、自ずと限界があるのではないかと思わ

れる。したがって、並列自然言語処理という観点からすれば言語理論的な制約自体が並列的であ

るような理論に基づいたアルゴリズムを利用した並列自然言語処理も検討すべきであろう。
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