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概 要

本論文では� ���	を用いた文脈自由文法に対する
��パージングを高速に実行するハー
ドウェアの実装法を提案する

���	 ������ ������������ ���� 	����� とは� ユーザによって設計されたハードウェ

ア設計を即座に埋め込むことができるプログラム可能な����である
 ユーザのハードウェ
ア論理設計は� ���	ベンダの設計ツールを用いることによって ���	に埋め込むこと
が可能である
 とりわけ� 既存のソフトウェアアプローチより高速で効果的な ���	ベー
スの手法を開発することが目標である


��パージングとは� 文脈自由文法 � と文字列 � が与えられたときに � が � を導

出するかどうか判定するものである
 この 
��パージングは� � の長さが � のときに�
�����時間で導出するかを判定するできることが知られている
 任意の文脈自由文法 �が
与えられたときに�その文法に対する
��パージングを行うハードウェアの�������  !�
記述を生成するハードウェアジェネレータを示す
 生成された記述は� ���	に実装され�
任意の文字列 � に対して� �が � を導出するかを判定する
 "���#$社の ���	を用いて
実際に動作させ� 性能評価を行った
 結果として� ソフトウェアによる
��パージングよ
り最大で約 �����倍の高速化に成功した
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第�章 はじめに

��� 背景
文脈自由文法によって記述された形式言語は� パターン認識やプログラミング言語及び

自然言語処理などの多くのアプリケーションで使用される
 そのような形式言語に対する
解析速度は� アプリケーションの実装において重要な問題となる
 例えば � 自然言語処理
アプリケーションの特別なケースでは� 実時間の制約を考慮する必要があり� 効率的な解
析法を提案する必要がある
 そのようなアプリケーションの典型的な例を以下に示す


� データ処理 � 情報検索や文章抽出を行う際に� 光学文字認識 �./��0�� 
1���0���

2�0��#����#�をすると同時にスペルチェックを行うような技術では� 言語に関する構
文情報の統合により� 構文解析の一層の処理速度向上を要求する可能性がある
 こ
のような巨大な量のデータを処理する必要がある場合� 効率的かつ単純構造の解析
プロセッサが要求される


� ヒューマンマシン・インターフェース � 音声認識インターフェースでは� リアルタ
イムに解析を行う必要があり� 構文解析の性能向上が必須である


��� ����

���	 ������ ������������ ���� 	����� とは� ユーザによって設計されたハードウェ
ア設計を即座に埋め込むことができるプログラム可能な ����である
 典型的な ���	

は� 書き換え可能なロジックセルの配列� 分散したメモリブロック� そしてそれらを結合
するプログラム可能な配線から成る
 ロジックセルは� 通常 �入力論理関数もしくは &入
力 %出力のマルチプレクサ� 幾つかのフリップフロップを持つ
 メモリブロックは� 別々の
アドレスに対して同時にデータの読み込みと書き込みが可能なデュアルポート 2	3であ
る
 ユーザのハードウェア論理設計は� ���	ベンダの設計ツールを用いることによって
���	に埋め込むことが可能である
 本研究では� 有用な計算を高速化するために ���	

を使用する
 とりわけ� 既存のソフトウェアアプローチより高速で効果的な ���	ベース
の手法を開発することが目標である


%



��� 部分計算
本研究では� 部分計算4%�5の概念に基づき� ���	を用いた計算の高速化を行う
 与え

られた問題を解くために評価する関数を ���� �� とする
 ただし � その関数は � を固定し
て繰り返し評価されることが多いとする
 その場合� ����� 6 ���� �� のようなインスタン
スに特化した関数 �� を評価することによって� ���� �� の計算の簡単化が可能である
 本
研究のアイディアは� 固定した � と変数 � に対して ����� を計算するために最適化した
ハードウェアを作成することである
 つまり� 次の �つの性質を満たす ���� �� が必要と
なる問題に対し � 問題のインスタンスに特化した手法を ���	を用いて示していく


%
 固定した � の値が問題のインスタンスに依存する

�
 問題を解くために様々な値をとる変数 �に対して ���� ��の値が繰り返し評価される

��	 
��パージングアルゴリズム
本論文では� 先に示した ���	ベースのアプローチを用いて� 文脈自由文法のパージン

グ 4%�5を文法を固定することにより高速化するハードウェアを示す
 入力文字列 � の長
さを � としたとき� ���������	�
�
�
	�������� パージングは� ����� 時間で計算する
ことはよく知られている 4%5
 文脈自由言語のパージングは� 自然言語処理 4'� %'5� コンパ
イラ 4%5� バイオインフォマティックス 4%&5など様々な分野において多くのアプリケーショ
ンが存在する
 幾つかの研究において� 文脈自由言語のパージングの高速化が行われてき
た 4&� 7� %%� %'5
 長さ �の文字列に対するパージングが �2	3上で �� 台のプロセッサを
用いて ���������� 時間で行われることが示された 475
 また� メッシュ結合のプロセッサ
列を用いることによって� パージングが � 台のプロセッサを用いて ����� 時間� �� 台の
プロセッサを用いて ���� 時間で実行可能である 4%%5
 これらの並列アルゴリズムは少な
くとも � 台のプロセッサが必要なので大きな � に対しては非現実的である
 
���88�#ら
4(� )5は� 文脈自由文法の制限したクラスに対して 
��パージングを行うハードウェアを
示し� ���	を用いてテストを行った
 しかしながら� ハードウェア設計と制御アルゴリ
ズムはメッシュ結合したプロセッサ上で行うもの 4%%5と本質的に同じであり� インスタン
スに特化してはいなかった


��
 全体の流れ
文脈自由文法のパージングを行うインスタンスに特化した手法のために� 任意の文脈自

由文法 � に対する 
��パージングを行う�������  !�ソースを生成するハードウェア
ジェネレータを提案する
 �を文脈自由文法� �を文字列� ���� ��をブール変数を返す関数
とする
 ただし ���� ��は� �が �を導出しかつそのときに限り,29:を返すものとする

生成された�������  !�ソースは� "���#$社の ��:ロジックデザインツール 4%)5を用いて

�



���������	�� 
	����	 �


�	���
 ��� ���	�� ��
��� ��� ��	��	

��	 ��	���	� 
���	���	

����
� ����
���� ��

��� 
��	��
� ��� ��� ��� � � �

��!��"� ��!��"� ��!��"� � � �

図 %
%� .;� 1���<��� /��8�#� 8�8���


コンパイルを行う
 そして得られたオブジェクトファイルを "���#$ �����$=��シリーズの
���	4%(5にダウンロードすると� ���	は文法 �を固定した �����を計算する回路とな
る
 つまり入力文字列 �に対して �が �を導出するかどうかを調べる回路になる
 図 %
%
に� 
��パージングのシステムを示す
 ホスト �
によって文字列 ��� ��� ��� � � �が与えら
れ� ���	はこれらの文字列が �で導出可能かどうか�すなわち ������� ������� ������� ���
の結果を返す

どれだけ ���	が 
��パージングを高速化しているかを明らかにするために� ソフト
ウェアと比較する
 このソフトウェアのアルゴリズムは� 	 個の生成規則全てを ��	�時間
で調べることによって計算を行う
 このアルゴリズムを用いた 
��パージングは ����	�
時間で計算可能である
 一方� ���	を用いた手法は 
��パージングを ���� ��� 
� 時間
で計算可能である
 ただし文脈自由文法の非終端期号数を 
 とする
 常に 
 � 	 より� 理
論的には本研究の提案手法はソフトウェアアプローチよりも高速である

そこで� 実際に�����$=��シリーズの���	を用いて性能評価をし�ソフトウェアと比較

した
 その結果� ソフトウェアに対して提案手法は最大で約 �����倍の高速化に成功した


��� 本論文の構成
本論文は� 次のように構成される
 第 �章では� 
��パージングについて述べる
 第 �

章では� 
��パージングの評価について説明する
 第 &章では� 
��パージングを行う
ハードウェア実装を紹介し� ���	を用いて実際に動作を確認した
 第 '章では� 実用的
なサイズの 
��パージングのハードウェア実装を示し � 実際に ���	を用いて動作させ
た
 第 (章では� 本研究の成果と今後の課題について述べる


�



第�章 ���パージング

本章では� 
��パージングについて説明をする


��� 文脈自由文法
文脈自由文法�
�#��$�=���� ��������とは &つ組

� 6 ���>� �� 
�

によって定義される文法で� 各成分は次のものとする


� � 非終端記号の集合

>� 終端記号の集合

� � 生成規則の集合


� 開始記号
 ただし 
 � �

��� チョムスキー標準形
� にある各生成規則が

� � �� ������ � ��

� � � �� � �� � � >�

のどちらかの形式であるような文脈自由文法を� チョムスキー標準形 �
1��8?� *�����

���� �
*��� と呼ぶ


��� パージング問題
今回扱ったパージング問題とは� 与えられたチョムスキー標準形の文脈自由文法 � と

> 上の入力文字列 �に対して� 開始記号 
 が �を導出するかどうか決定する問題である

例えば � �����	
� 6 ���>� �� 
�が次のような文法であるとする


&



� � 6 �������

� > 6 ��� 
�

� � 6 �
 � ��� 
 � ��� 
 � 

��� ���� � ����� �� � � 
�

このとき 
 が次のように �
��
 を導出するので� 文脈自由文法 � は �
��
 を導出する



 � �� � ���� ����� ����� � � � � � �
��


��	 
��パージング
チョムスキー標準形の文脈自由文法 � と文字列 � に対して � が � を導出するかど
うか決定する 
��パージング法について説明する
 文字列 � を長さ � の文字列 � 6

���� � � ��� とする
 ただし � 各 ���% � � � �� は > の要素である
 また� � の部分集合を
� 4�� �5�% � � � � � �� で表し � � 4�� �5 の各要素は部分文字列 ������ � � ��� を導出するもの
とする
 
��パージングのアイディアは� 次の関係を用いて� 各 � 4�� �5を計算することで
ある


� 4�� �5 6 �� 	 ��� ��� � ��

� 4�� �5 6
����

���

�� 	 ��� ��� � ��� � � 4�� �5� �#�

� � � 4� @ %� �5�

�次元配列 � は� ���テーブル と呼ばれる
 文法 � が文字列 � を生成しかつそ
のときに限り� � 4%� �5 に 
 が含まれる
 � の部分集合 �� � 間のバイナリ演算 
� を
� 
� � 6 �� 	 ��� ��� � ��� � �� �#� � � � � と定義する
 この 
� を用いて 
��

パージングの詳細を次に示す


���パージング
%
 � 4�� �5� �� 	 ��� ��� � �� A�� �+��� � �% � � � ��

�
 � 4�� �5� � A�� �+��� � �#� � �% � � � � � ��

�
 A�� � � � �� � ��

&
 A�� �� � 
 % ��<#�� % ��

'
 A�� � � � �� � 
 % ��

(
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最初の �行は 
��テーブルを初期化し � 次の &行は 
��テーブルの計算を行う
 図 �
%

は� �����	
� と文字列 �
��
 に対する 
��テーブルを図示したものである
 
 � � 4%� '5
より� �����	
� が文字列 �
��
 を導出することがわかる
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最後の &行が 
��パージングの計算の大半を占めることは明らかである
 (行目を計
算するのに必要な時間を � とすると� �B(行目の計算時間は�

����

���

����

���

����

���

� 6 �
����
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����

���
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となる
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第�章 ���パージングの評価

本章では� 生成規則 � の各規則 �� �� に対して� � � � かつ � � � であるかどうか
調べる� つまり � 
� � を計算するアルゴリズムに焦点を当てて説明する


��� ソフトウェアアルゴリズム
この節では� �章で述べた任意の非終端記号の集合 � と � に対して � 
� � の計算を
行う逐次 �ソフトウェア�アルゴリズムを �つ示す


����� �����アルゴリズム

最初のアルゴリズムは�生成規則 � の各規則 �� �� に対して� � � � かつ � � � で
あるかどうか調べるアルゴリズムである
 適当なデータ構造を用いることによって� ��%�
時間でこれを行うことが可能なことは明らかである
 よって� � にある � � �� 形式の
生成規則数を 	とすると� � 
� � は ��	� 時間で評価可能である
 以上より� このアルゴ
リズムを用いると 
��パージングの計算時間は ����	� 時間である
 今後このアルゴリ
ズムを �

��アルゴリズムと呼ぶ


����	 
����アルゴリズム

�番目のアルゴリズムは � 
� � の計算にルックアップテーブルを用いるアルゴリズ
ムで� 今後�
���アルゴリズムと呼ぶ
 このアルゴリズムは� 各 �� � のすべての組合せに
対して � 
� � の値をあらかじめ計算しテーブルに記録しておき� � 
� � を計算すると
きにはそのテーブルを参照する
 非終端記号の集合 � が 
 個の非終端記号を持つとし �
� 6 ���� ��� � � � � ���であるとする
 与えられた � �� ���を 
ビットベクトル ���� � � ���
であらわし � 各 � �% � � � 
� について �� 6 % でありかつそのときに限り �� � � である
とする
 同様に� � �� ��� も 
ビットベクトル ���� � � � �� であらわす
 � 
� � を計算す
るためには� メモリ上に ��� � 
 ビットのテーブルが必要である �つまり� アドレスが �


ビットでデータが 
ビットのメモリ�
 そのテーブルの ���� � � ������� � � � �� 番目のエント
リーは� ���� � � ��� を記録される
 このとき ���� � � ��� は� � 6 � 
� � を表す 
ビッ
トのベクトルである
 そのようなテーブルが利用できれば� � 
� � が ��%� 時間で計算

)



ができることは明らかである
 しかしながら� 
 がそれほど大きくないときでもそのテー
ブルは巨大になってしまう
 � に 
 6 (& 個の非終端記号があるとき� テーブルのサイズ
は ����
 � (& 6 ���
 � %�
� ビットになり� 極めて巨大になる

そこでテーブルのサイズを減らすために ,����アルゴリズムを変更する
 � を � � 6

��	�������� �	�������� � � � � �	��� �% � � �
�
	
�であらわされる同じサイズの部分集合に分割す

る
 つまり� 集合 � を各部分集合が �個の非終端記号を含むように �
	
個の部分集合に分割

する
 �は �より大きな整数値をとるが� 実際には %(より大きくなることはない
 � 
� �

を求めるために次の � �
	
�� 個のバイナリ操作 
�
�

� �% � �� � � �
	
�を用いる


� 
�
�
� �8 ��

�

� ��
�

� �� � �#�

� �� �� ��
�
�
� �� �� �� 6 �� 	 ��� ��� � ��� � � �� �� �#� � � � �� ��


よって次のように表すことができる


� 
� � 6
�

���
��� �
�
��

�� �� ��
�
�
� �� �� ���

このように �と � のすべての組合せに対して 
�
�
� を評価することによって� 
� を計算で

きる
 前述のとおり� 
�
�
� は� サイズ ��	 � 
 のテーブルを参照することによって計算可能

である
 よって 
� は� � �	�
� 個のテーブルを参照することによって ��� �

	
��� 時間で求める

ことが可能である
 テーブル全体のサイズは� ��

	�
��	 ビットである
 
 6 (&� � 6 - のとき�

テーブルは ��� 6 �'( 3ビットとなり実現可能である
 しかしながら� � �
	
�� 6 (& 回テーブ

ルを参照する必要がある
 テーブルのサイズとその参照回数は� 生成規則の数 	に依存し
ないことに注意する
 このように� ,����アルゴリズムは 	 の値が大きい場合でも効果的
である


��� ハードウェアアルゴリズム
���	を用いて 
� を計算する回路を構築することによって 
� の評価を高速化す

ることについて説明する
 
� を計算する回路を今後 ���回路と呼ぶことにする
 各
�� � �� ��� をそれぞれ 
ビットのビット列 ���� � � ��� と ���� � � � �� で表すことにする


��回路は � 6 � 
� � を求める回路� つまり � と � から ���� � � ��� を計算する回
路とする
 次に �� を求める方法を示す
 �� � ������ � �� � ������� � � � � �� � ������

が生成規則 � の中で非終端記号 �� を左側にもつ生成規則であるとする
 �� は次式�

�� 6 ���� � ���� � ���� � ���� � � � � � ���� � ����

で計算される

そこで� 生成規則から上記の式に対応するハードウェア記述言語を生成するプログラム

の作成を行った
 このプログラムは� テキストファイルに書かれた生成規則から各 �� を

-
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図 �
%� �������  !�によるサブモジュールの記述例

計算する回路記述を出力する
 今回は� 
や ��80��のようなハードウェア記述言語である
�������= !�を用いて回路記述を行った
 この回路は� メモリアクセスの制御部や �
と
���	間のインターフェイスを含むメインモジュールに対するサブモジュールに相当す
る
 生成されたサブモジュールの記述例を図 �
%に示す

%行目は� モジュールの名前とそのモジュールの入力と出力と名前の定義である
 その

入力と出力の詳細が �行目と �行目に定義されている
 '行目から 7行目では� 生成規則
に従って出力ベクトルの各エントリーの計算を行う
 このサブモジュールの回路図を図
�
�に示す
 先に示したとおり� �入力の � 個の 	*!ゲートと � 
 % 個の .2ゲートで
構成される組合せ回路によって� �� を計算することが可能である
 この回路の深さ �組合
せ回路の入力から出力までのゲート数�は� ������ 
 %�� @ % である
 生成規則 � の中で
� � �� の形式が 	 個あるとき� 	 個の 	*!ゲートと 	 
 
 個の .2ゲートで構成さ
れる組合せ回路で ���� � � ��� を計算することが可能である
 常に � � 
� だから� 回路の
深さは �����
� 
 %�� @ % � � ��� 
 @ % より深くなることはない
 以上より� 
��パージ
ングは� この回路を用いることによって ���� ��� 
� 時間で行うことができる
 図 �
�は�

������	�

の回路を図示したものである
 �����	
� は '個の生成規則と �個の非終端記号が
あるから� 回路は '個の 	*!ゲートと '
 � 6 � 個の.2ゲートから構成される

�
%
%節で示した *��+�アルゴリズムは 
� を計算するのに ��	� 時間� �
%
�節で示し

た ,����アルゴリズムは ��� �
	
��� 時間必要であることを示した
 一方� 
� に対する回路

では ����� 
�に比例した遅延時間である
 常に 
 � 	 � 
� が成立するので� 
� に対する
回路は理論上逐次アルゴリズムよりも高速である


7




� 
� 
�

�� �� ��

�� �� ��

� 
 � � 
 �

� 
 �

図 �
�� ,1� 0��0;�� A�� 0��/;��#� 
������	�



��� 性能評価

�を計算するハードウェアとソフトウェアを実装し� 性能評価を行った
 このとき� タ
イミング解析には 	�����社 4�5のC;���;8 ��4�5� 回路のテストには 	�����社の 	�:"���

シリーズの ���	�����Dの内部メモリと %(�のロジックエレメントを持つ &�万ゲート
相当の :����&��:D
('�=%"�を用いた
 性能を評価するために� 次に示す環境で実行し
性能を計測した


���� �#��� "��# %
)� E

メモリ� 2!2	3 ��D

��� ��#;$ ���#�� �
&
7

関数 
� を計算するハードウェアとソフトウェアの実行時間のグラフを図 �
�に示す

図より� (&ビットのベクトルを用いた実装より ��ビットのベクトルを用いた実装の方が
実行時間が短いことがわかる
 実験に用いた �
は ��ビット 
�9なので� %ワードで ��

ビットのベクトルを表現することが可能である
 今回の実装では� 非終端記号の集合をビッ
トのベクトルであらわし � 非終端記号の数が ��のときは ��ビットのベクトル� 非終端記
号の数が (&のときは (&ビットのベクトルを用いた
 このため (&ビットの実装では �ワー
ドで計算を行う必要があるので� ��ビットの実装と比べて余分なオーバーヘッドが存在す
る
 よって (&ビットのベクトルを用いた実装より ��ビットのベクトルを用いた実装の方
が実行時間が短い

*��+�アルゴリズムはすべての生成規則 �� �� について � � � かつ � � � である

かどうか調べるアルゴリズムなので� *��+�アルゴリズムの計算時間は生成規則数に比例

%�
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している

一方� ,����アルゴリズムの実行時間は生成規則数に依存せず�テーブルのアクセス回数

に依存する
 よって ,����アルゴリズムの実行時間は生成規則数が変わってもだいたい一
定である
 また ,����アルゴリズムは 
� を求めるために� 非終端記号数が 
 のとき � �

	
��

回テーブルを参照する必要がある
 このため 
が大きくなるに従って実行時間も長くなっ
ている
 生成規則数 	が少ないとき*��+�アルゴリズムの方が ,����アルゴリズムより実
行時間が短いが� 	 の数が多くなるにつれて ,����アルゴリズムの方が *��+�アルゴリズ
ムよりかなり高速に実行される


� を計算するのに� 本研究で用いたハードウェアの手法では (&ビットのベクトルを用

いた場合 ,����アルゴリズムと比べほぼ %����倍の高速化を達成した
 また� ��ビットの
ベクトルを用いた場合は %��倍近くの高速化が得られた
 *��+�アルゴリズムと比較する
と 	 6 %(��-& のとき最も差があらわれ� (&ビットのベクトルのとき約 ������倍� ��ビッ
トベクトルのとき約 )����倍ハードウェアが *��+�アルゴリズムより高速である
 本研究
で用いたハードウェアの実装では� 非終端記号数をあらわすビットのベクトルのサイズに
実行時間は依存しない
 よって� (&ビットのベクトルを用いたときと ��ビットのベクト
ルを用いたときのハードウェアの実行時間はほとんど同じである


%%



��	 まとめ
�
�節より� 本研究で提案したハードウェア手法がソフトウェア手法と比べて有効であ

ることがわかった
 このハードウェア手法を用いた 
��パージングの実装を次章で説明
する


%�



第�章 プロトタイプの作成

本章では� 前章で説明した 
��回路を用いて 
��パージングを行うハードウェア実装
の説明を行う


	�� 
��パージング回路
ここでは� 
��パージングを計算する回路の説明を行う
 この回路の基本的な構成要素

を次に示す


B 
ビット �� ワード �デュアルポート� メモリ

B 
ビット � ワード �デュアルポート� メモリ

B 
� を計算する
��回路

B 
 個の.2ゲート列

B 
ビットレジスタ

図 &
%に 
��パージング回路のブロック図を示す
 
ビット �� ワードメモリは� 
��
テーブルの内容が記憶される
 入力 � 4%� %5� � 4�� �5� � � � � � 4�� �5 が 
 ビット �� ワードメ
モリに入力される
 
ビット � ワードメモリには� 処理をしている 
��テーブルの %行
分が記憶される
 つまり� 
��テーブルの � 行目 � 4%� �5� � 4�� �5� � � �が記憶される
 この
とき � は� 
��パージングの �行目に現れる変数 � である
 
 ビットレジスタは� 
��
パージングの (行目で計算される � 4�� �5 が格納される
 
 個の .2ゲート列は� (行目の
F
�
G を計算するために用いられる
 
 ビット �� ワードメモリは 
��回路に � 4�� �5 を

表している 
 ビットのベクトルを入力として与える
 同様に� 
 ビット � ワードメモリ
は� � 4�@ %� �5に対する 
ビットのベクトルを出力する
 
��回路は� それらを受け取り�
� 4�� �5
� � 4�@%� �5に対する 
ビットベクトルを計算する
 このハードウェア実装を用い
ることで� 
��パージングの (行目は %クロックサイクルで計算される
 これより� 
��
パージングは �� クロックサイクルで行うことが可能である
 さらに� 実装において %ク
ロックサイクルは ����� 
� に比例する
 よって� 計算時間は ���� ��� 
� である


%�
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	�� 回路の並列化
ここでは� 複数の
��回路を用いた 
��パージングの並列化について説明する
 この

とき� 並列に 
��テーブルにアクセスする必要があるので� 
��テーブルを  個のサブ
テーブル 
���� 
�%�� � � � � 
� 
 %�に分割する
 このとき� 
�!�は� �� 
 �� ���  6 ! を満
たすように � 4�� �5 を格納する
 図 &
�に 
��テーブルを &分割したときの図を示す
 図
を見るとわかるように� 
��テーブルの各列にある連続した  個の要素 � 4�� �5� � 4�� � @
%5� � � � � � 4�� � @ 
 %5 は� 別々のサブテーブルに格納されている
 このとき各サブテーブ
ルが異なるメモリバンクに格納されていれば � 連続した  個の要素に同時にアクセスす
ることが可能である
 この 
��テーブルの分割により�  個の 
��回路を用いて 
��

パージングの並列化を可能にする
 上記の並列化の性能を評価するために� 複数の 
��

回路を用いて 
��パージングを行う回路の実装を行った

並列化した 
��パージング回路で用いた基本的な構成要素を次に示す


B 
ビット ��

�
ワードメモリバンク �デュアルポート�  個
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B 
ビット �
�
ワードメモリバンク �デュアルポート�  個

B 
� を計算する
��回路  個

B 
 個の.2ゲート列  個

B 
ビットレジスタ

図 &
�に並列化した 
��パージング回路の実装を示す
  個の 
ビット ��

�
ワードメモ

リバンクには  個のサブテーブルが格納され� 各サブテーブルにつき %つのバンクが用
いられる
 また�  個の 
ビット �

�
ワードメモリバンクには� 処理をしている
��テー

ブルの %行分が記憶される
 つまり� � 4�� �5 の計算を行っているとき 
��テーブルの �

行目 � 4%� �5� � 4�� �5� � � � � � 4�� �5 が記憶される
 このとき� ! 番目のバンク �� � ! �  � に
� 4!@%� �5�� 4!@ @%� �5�� 4!@� @%� �5� � � �が格納される
 � 4%� %5� � 4�� �5� � 4%� �5� � 4�� �5�
� � � � � 4%�  5� � 4 @ %� �5が異なるメモリバンクに格納されているから� 
� の  個の 評
価 � 4%� %5 
� � 4�� �5� � 4%� �5 
� � 4�� �5� � � � � � 4%�  5 
� � 4 @ %� �5が %クロックサイク
ルで評価可能である
 以上のことより� 
��パージングを  倍高速化することが可能に
なる
 よって 
��パージングの計算時間は�  � � のとき ���

� 
�� �
�

�である
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	�� 性能評価

��パージングを行うハードウェアのプロトタイプの作成を行い� 性能評価を行った


このとき �
�節と同様に� タイミング解析にはC;���;8 ��� 回路のテストには	�:"���シ
リーズの ���	�����Dの内部メモリと %(�のロジックエレメントを持つ &�万ゲート相
当の :����&��:D
('�=%"�を用いた
 性能を評価するために� 次に示す環境で実行し性
能を計測した


���� �#��� "��# %
)� E

メモリ� 2!2	3 ��D

��� ��#;$ ���#�� �
&
7

非終端記号 
 と入力文字列長 � が 
 6 ��� � 6 �� のときの 
��パージングの計算時
間を図 &
&に示す
 ハードウェアは 
��回路を %個もつ回路 ���#���=0��0;���� �個もつ回
路 �!�;���=0��0;���� &個もつ回路 �C;��=0��0;���を用意し� ソフトウェアと実行時間の比
較を行った
 ソフトウェアは� *��+�と ,����アルゴリズム共に図 �
�に見られるパター
ンと同じである
 これは� 
� で費やされる時間が計算時間の大部分を占めるからである

��#���=0��0;��も図 �
�に見られるパターンとだいたい同じである
 また &
�節で示したと
おり� !�;���=0��0;��もしくは C;��=0��0;��は実際に高速化されていることがわかる
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次に� 
 6 (&� � 6 ��のときの
��パージングの計算時間を図&
'に示す
 
 6 ��� � 6 ��
のとき
��パージングの実行時間のグラフとだいたい同じパターンであることがわかる

前に述べたように�ソフトウェアで (&ビットベクトルを用いる方法では余分なオーバーヘッ
ドが加わる
 しかしハードウェア実装では�この余分なオーバーヘッドは発生しない
 その
結果� ソフトウェアの実行時間は長くなっていることがわかる
 	 6 ���&-のC;��=0��0;��

を構築するのに� 約 7�(��個のロジックブロックが必要である
 	 6 &��7( のC;��=0��0;��

を構築するのに必要なロジックブロックは� 今回使用した ���	の持つロジックブロック
数を超えてしまう
 よって� C;��=0��0;��は 	 6 ���&- までである

,����アルゴリズム �ソフトウェア手法�に対するハードウェア手法のスピードアップ率

を示した表を表 &
%に示す
 
 6 ��� � 6 �� のとき� 本研究で実装したハードウェア手法は
��#���=0��0;��で約 &�倍� !�;���=0��0;��で約 '�倍� C;��=0��0;��で約 )�倍の高速化を達
成した
 さらに 
 6 (&� � 6 �� のとき� ��#���=0��0;��で約 &(�倍� !�;���=0��0;��で約 '-�

倍� C;��B0��0;��で約 )'�倍の高速化を達成した
 以上の結果より� 本研究の 
��パージ
ングを行うハードウェアの手法は実際に有効な手法であることが言える


 6 �� のときの ��#���=0��0;��� !�;���=0��0;��� C;��=0��0;��を構成するのに必要なロ

ジックブロックの数を図 &
(に示し � 
 6 (& のときのを図 &
)に示す
 生成規則が増える
に従ってロジックブロックの数が増加していることがわかる
 先に述べた通り� 
 6 (& の
ときの C;��=0��0;��は 	 6 &��7( のとき使用した ���	の持つロジックブロック数を超
えてしまうので 	 6 ���&- までである
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次に� 
 6 �� のときの ��#���=0��0;��� !�;���=0��0;��� C;��=0��0;��の最大動作周波数を
図 &
-に示し� 
 6 (&のときのを図 &
7に示す
 生成規則が増えるに従って最大動作周波数
が減少していることがわかる
 これは� 生成規則が多くなると回路の深さが深くなり� 回
路遅延が増大するからである
 このことは� 
��アルゴリズムの計算時間に大きく影響
する


	�	 まとめ
本章では� 
��パージングを高速化に実行するハードウェア手法を提案した
 また� 実

際に 	�:"���シリーズの ���	を用いて動作を確認し � 性能評価を行った
 ハードウェ
アの性能を評価するために� ソフトウェアの手法を実装し性能を計測した
 その結果より�
ソフトウェアの手法と比べて最大で約 )'�倍の高速化に成功した
 しかし � 実際の例とし
て英語の 
��パージングを行うときには入力文字列長は約 %��� 非終端記号数は約 ����

生成規則数は約 %)����で� 本章で扱ったものよりもかなり大規模なものである 4%�5
 よっ
て '章では� 実用的なハードウェア実装について述べる
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第�章 実用的な���パージングの実装

&
&節で述べたように� 前章で実装したハードウェアは入力文字列長や非終端記号数や生
成規則数が現実的なサイズではなかった
 そこで本章では実用的なサイズで 
��パージ
ングを行うために� 大規模な ���	を用いたり� 新たなハードウェア実装法の提案を行う



�� ソフトウェアアプローチ
実用的なサイズで 
��パージングを行う際� �
%
�節で示した ,����アルゴリズムを用

いるとテーブルのサイズが巨大になり� このアルゴリズムは使えないことがわかる
 この
ことより� 本章ではソフトウェアアプローチに �
%
%節で説明した *��+�アルゴリズムを
用いることにする



�� ハードウェアアプローチ


�	�� ハードウェア実装�

&章で説明した実装では� 比較的規模の小さい ���	を用いたので入力文字列が長く非
終端記号の数が多い文法では回路規模が大きくなり実装困難であった
 そこで &章で用い
た ���	よりも大規模な"���#$社の�����$=��シリーズの ���	を用いて 
��パージン
グを行う回路を実装した
 回路自体は &
%節で説明したハードウェアと同じである
 これ
により� 入力文字列数 7�� 非終端記号数 �'(� 生成規則数 %'����の 
��パージングを行
う回路を実現した
 今後このハードウェアをハードウェア実装 � と呼ぶ
 さらに大規模な

��パージングを行うハードウェア実装法を次節で説明する



�	�	 ハードウェア実装	

'
�
%節で説明した実装法は� 
��テーブルを ���	内部に持つ
 しかし � 入力文字列
が長い場合や非終端記号の数が多い文法の場合に 
��テーブルのサイズが巨大になるの
で� 現在ある ���	では実装困難である
 そこで 
��テーブルをホスト �
のメモリ上
に持つことによって� 入力文字列が長い場合や非終端記号の数が多い文法の場合でも実装
可能な 
��パージング回路を作成した
 この実装は �
と ���	間のデータのやり取り

�%



に �
�バスを用い� 回路は �
�バスの動作周波数である ��3 Eに同期して動作する
 今
後� 本節で説明する 
��テーブルを �
のメモリ上にもつ回路をハードウェア実装 � と
呼ぶことにする
 このハードウェア実装 �の基本的な構成要素を次に示す


B 
ビット � ワード �デュアルポート�メモリ

B 
� を計算する
��回路

B 
 個の.2ゲート列

B 
ビットレジスタ

B �
 � ���	間のインターフェイス回路


ビット � ワードメモリには� 
��テーブルの %行分が記憶される
 つまり� 
��テー
ブルの � 行目 � 4%� �5� � 4�� �5� � � �が記憶される
 
ビットレジスタは� 
��パージングの
(行目で計算される � 4�� �5が格納される
 
 個の.2ゲート列は� (行目の F

�
G を計算す

るために用いられる
 �
 � ���	間のインターフェイス回路は� �
と ���	のデータを
�
�を通じてやり取りする際のインターフェイス回路である
 このハードウェア実装 �の
回路は� 基本的には 
��テーブル %行分を計算する回路である
 この回路を用いて 
��

テーブルの � 行目を計算する手順を次に示す


%
 
��テーブル � 行目つまり � 4%� �5� � 4�� �5� � � � � � 4�� �5を計算するために必要な
��
テーブルの %行目から � 
 % 行目までの内容を適切な順番に �
から �
�バスを通
じて ���	に送信する


�
 ���	は�送信されたデータ順に計算を行い� � 行目の
��テーブルの内容を 
ビッ
ト � ワードメモリに格納する


�
 �
側からすべてのデータの送信が終ったら 
ビット � ワードメモリの内容を �


に送信し � �
のメモリ上にある
��テーブルの � 行目の内容を更新する


この手順を 
��テーブルの %行目から � 行目まですることによって 
��パージングを
行う
 ハードウェア実装 �の計算時間は� ハードウェア実装 %と同じで ���� ��� 
�である

しかしながら� ハードウェア実装 �は� ハードウェア実装 %と比べて 
��テーブルの各行
を計算する度に �
�バスを通じて �
と ���	間の通信を行う必要があるので� 余分な
オーバーヘッドが存在する
 よって実行時間はこのオーバーヘッドの分ハードウェア実装
�の方が長くなる
 しかし � ���	の内部に 
��テーブルを持たないことによって回路規
模が小さくなり� 入力文字列が長く非終端記号数が多い 
��パージング回路を実現する
ことが可能となる


��
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�� 性能評価
本節では� &
�節で用いた���	より大規模な�����$=��シリーズの���	�"
��������()(�

%
)3ビットの組込みメモリと ���のロジックセルがある �3ゲート相当の ���	�を用
いてハードウェア実装 %・�の性能を評価した
 性能評価のために� ハードウェア実装 %��

とソフトウェアの実行時間の比較を行った
 ハードウェア実装では� 次に示す環境で実行
し実行時間を計測した
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また� ソフトウェア実装では次に示す環境で実行し実行を計測した
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表 '
%� ���A����#0� �+��;����# A�� �1� 
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�'���� ��-��
�� 7�

非終端記号数 
 と入力文字列長 � が 
 6 �'(� � 6 7� で 
��パージングを行ったと
きの
��テーブルを ���	内に持つハードウェア実装 %とソフトウェアの実行時間とス
ピードアップ率を表 '
%に示す
 規則数 	が '����� %������ %'����のランダムに生成した
生成規則を用いた
 ���	は生成規則数に依存せず実行時間は一定であることに注意す
る
 また�ソフトウェアアプローチの実行時間は生成規則の数に比例するので� 生成規則数
が多くなるにつれて実行時間が長くなっていることがわかる
 ハードウェアはソフトウェ
アに比べ� だいたい 7��～�����倍の高速化がなされていることがわかる

非終端記号数 
が 
 6 '%�のときのハードウェア実装 �とソフトウェアの 
��パージ

ングの実行時間を表 '
�に示す
 この表は� 入力文字列長 �を %�-� �'(� '%�� 生成規則数を
%'����� ������� �'����と変化させたときの実行時間である
 入力文字列長や生成規則数が
増えるに従ってソフトウェアの実行時間が長くなっていることがわかる
 しかし � ハード
ウェア実装では入力文字列長だけに実行時間が依存するので� 生成規則数が変わっても実
行時間は変化しないことに注意する
 スピードアップ率より� ハードウェアはソフトウェ
アに比べ �%～7�倍高速に実行していることがわかる


�&



表 '
%� '
�よりハードウェア実装 %と比べてハードウェア実装 �のスピードアップ率が
小さいことがわかる
 これは� ハードウェア実装 �は �
�バスを通じてデータのやり取り
を行う際のオーバーヘッドがあるからである



�	 まとめ
入力文字列長が 7�� 非終端記号数 �'(� 生成規則数 %'����のサイズで 
��パージング

を行うハードウェアを実装し � &章で用いた ���	よりも大規模な �����$=��シリーズの
���	を用いて動作を確認した
 また� その結果よりソフトウェアと比べて少なくとも約
7��倍� 最大で約 �����倍の高速化に成功した

さらに大規模な 
��パージングを行うために� 
��テーブルをホスト �
 メモリ上

にもつのハードウェア実装 �を提案した
 入力文字列長 '%�� 非終端記号数 '%�� 生成規
則数 �'����のサイズで 
��パージングを行うハードウェアを実装し �����$=��シリーズ
の ���	での動作を確認した
 その結果ソフトウェアより最大で約 7�倍の高速化に成功
した
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第	章 おわりに

��� 本研究の成果
本研究では� 
��パージングを行うハードウェアを実装し � ���	で動作を確認した


実用的なサイズで 
��パージングを実行するのに� ソフトウェアと比べて 7��～�����倍
の高速化に成功した
それよりさらに大規模な 
��パージングを実行する場合のハード
ウェア手法を実装し � 最大で約 7�倍の高速化にも成功した


��� 今後の課題
日本語や英語等の実際の言語のパージングを行う問題に対して� 本研究の手法が有効か

どうか確かめたい
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ここでは�簡単な文脈自由文法の例を用いて
��パージングを行ったときのデータを示す
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次のような文脈自由言語で表される文脈自由文法を実装した
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今回はアルファベットが 7文字� � 6 &' のときの 
��パージング回路を作成した

このとき生成規則数 &-(� 非終端記号数 �'�であった
 ハードウェア実装 %とソフト
ウェアの実行時間スピードアップ率を次に示す
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次のような文脈自由言語で表される文脈自由文法を実装した


�� � >�	� 6 ���

	>	 6 �のときの文脈自由文法 � 6 ���>� �� 
�は次のようになる


� 6 �
����

> 6 ��� 
��

� 6 �
 � ����


 � 
�
�


 � ��


 � 
�

�� ��

�� 
�

今回はアルファベットが %�)文字で入力文字列長が 7�文字のときの
��パージン
グ回路を作成した
 このとき生成規則数 �-%�非終端記号数 �''であった
 ハードウェ
ア実装 %とソフトウェアの実行時間とスピードアップ率を次に示す
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