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内  容  梗  概

 本論文は筆者が大阪大学大学院工学研究科後期課程（電子工学専攻）在学中

に寺田研究室において行った研究のうち，図的データ駆動言語による高度並列

処理方式に関する研究をまとめたものであり，次の6章をもって構成する。

 第1章序論においては，本研究の目的ならびにその工学上の意義，及びこの

分野での研究の現状について述べ，本研究で得られた新しい成果について概説

している。

 第2章においては，高度並列処理方式の実現手法として，従来のハードウェ

ア先行形のシステム開発過程の反省に基づく，言語主導形の実現法について述

べている。即ち本研究では，高度並列処理に関して最適な表現形式を採用した

言語を，問題向き利用者言語と実ハードウェアの間に位置する中間言語として

まず定式化し，これに副作用を回避できる厳密な実行規則を付与すると共に，

最終的にこの言語の実行規則を最も効率よく実現する並列処理機構を模索する

手法をとっている。まず高度並列処理方式の満たすべき要件として，1）対象

とする問題に内在する並列性を余すことなく活用できる柔軟な機能および負荷

分散処理，2）一分割損のない効果的な分散制御，並びに3）システムと外界と

の効率の良い入出カインタフェース，を明確にしている。次に，高度並列処理

実現に，従来の文章形記述に代わる図的表記に基づく中間言語およびそれによ

り表現される履歴依存性を許すデータ駆動原理が有効であることを示している。

 第3章においては，副作用の生じない並列処理構造を陽に記述できる図的デ

」タ駆動言語（Diagrammati・a1Data－D・iv・n Languag・；D3L）を提案して

いる。まずD3Lに採用した図的表記法であるデータ駆動図式の仕様，並びに

D3Lによって記述される階層的なプログラムに副作用が生じない保証を与え

る検証性について述べている。次に，履歴依存処理の記述のため拡張されたデ

ータ駆動図式についても同様の検証性が保証されることを示すと共に，図式中

の履歴の具体的実現例として，副作用を回避できる参照・更新規則を持つタグ

付き記憶セルを提案している。



 第4章においては，D3Lによって表現されるデータ駆動原理の一実現法に

ついて述べている。まずデータ駆動原理による高度並列処理の実現には，D3L

プログラム中に陽に示されるアルゴリズムに基づく並列処理のみならず，入力

ストリームに応じたデータ流をシステム内に確保できる実行時の動的な負荷分

散が必要であることにふれている。次に，システムの動作をモデルによワ解析

し，高度並列処理実現のための前提条件として，1）対象とするD3Lプログ

ラムの分割割当，及び2）並列実行されるタスクレベルの設定，の適正化を示

している。更に，D3Lプログラムのデータ駆動形実行のための基本機能群を

示した後，これらの条件を満たす実行制御の一方式として，D3Lプログラム

のブロック構造を反映した階層的なクラスタの繰返し構成をとるシステム上で、

これらの基本機能群の負荷ならびに機能分散的実行を統一的に実現できる資源

割当動作モードを持つ実行制御方式について述べている。

 第5章においては，D3Lによる高度並列処理の実現手法を実験的に検討’し

ている。まず共通パス形式のマルチプロセッサ構成をとる実験ツステムの特徴

およびその上でのD3Lの一実行形式ならびに処理系について簡単にふれてい

る。次に，階層的システムヘのプログラムの分割割当および並列実行されるタ

スクレベルの設定が適正であれば，本方式が高度並列処理を実現しうることを

実験結果に基づき示している。更に，対象とするD3Lプログラムの構造に基

づき，そのデータ駆動形実行のための各基本機能を階層的なクラスタ構成上へ

分割配置するための指針を半定量的に与えている。

 第6章結論においては；本研究で得られた結果と残された問題についてまと

めている。
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第1章序  論

 VLS I技術により計算機システム性能を飛躍的に向上させるため，素子動

作速度の物理的限界の下で，膨大な素子数を有効に活用できるシステムの構成

手法の確立が望まれている（1）’（8し素子技術の制約下で，システムの処理能力を

極限まで追求すれば，最終的には対象とする問題向きに専用化された配線論理

によるシステムに到達する。これは，いわば論理ゲートの並列動作性を限界ま

で利用する方式である。現在でも，多くの高性能システムが逐次形のプロセッ

サの処理速度の制約から，やむなくこの方式を採用している。しかし，V L S

Iの設計・検査限界の到来を予想できる現状では，適切な判断とは言い難い。

事実，V L S Iの製造と設計技術のギャップは拡大しつつあり，現在製造技術

の許しうる集積度に近いレベルで設計可能なものは非常に規則性の高いメモリ

チップのみである。V L S I設計・検査技術の今後の発展を考えあわせても，

システムの実現方式は規則的あるいは組織的な構成をとらねばならない。この

現状を背景に，シストリックアレイ（3〕などが盛んに研究されている。しかしな

がら，更にV L S Iの大量生産による価格の低下および信頼性の向上を考慮す

ると，ある程度の汎用性を有する方式が望ましい。以上の観点よワ，このよう

なシステムの実現には，プログラム制御方式を採用せざるを得ない。この要請

にこたえる一手法として，対象となる問題に内在する並列性が許す限り，シス

テム資源の投入に見合う処理能力向上を可能とする高度並列処理方式が注目さ

れている（1）’（2）’（5）’（7）。

 アレイ／パイプライン処理方式あるいは通常のマルチプロセッサシステムな

どに代表される並列処理方式は早くから各所で研究され．，さまざまな成果が報

告されている。しかし，前者は物理的なデータ構造，ハードウェア構成などを

対象としているため，特定の演算に限定的な高能力を発揮するが汎用性に欠け

る。又，後者はそのほとんどが在来形の逐次実行形式のプロセッサを基礎とし

たため，プロセス同期に関するプログラム技法上の困難と実行上のオーバヘッ

ドとを免れないなど種々の問題点が指摘されている。従って，マルチプロセッ
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サシステムも，並列性の高いアルゴリズムの適用が可能な問題向きに，専用シ

ステムとして構成されることが多かった。V L S I技術の観点（3）からすれば，

高度並列処理方式をなるべく斉一なモジュールの繰返し構成で実現することが

望ましいと考えられ，均一マシンシステムやトリーシステム（1〕’（2）などが研究さ

れているが，現在のところ決定的な方式は提案されていない。この原因として

は，並列処理方式の適用範囲が限定的であり且つプログラミングに未解決の問

題が残されていることが一般に指摘されている。しかし，その適用範囲は，高

度並列処理方式の実現手法の確立と共に拡大されると予想すると，高度並列処

理実現上の本質的な問題点は，プログラムの記述法およびその実行制御が必ず

しも簡単でないことにあると考えられる。高度並列処理の実現には，同時並行

的に実行される多数の処理の間の相互干渉，いわゆる副作用がないことが前提

条件になる。更に，このような多数の処理の並列実行を効果的に駆動できる分

散形の制御原理が必要となる。従来形の単一プロセッサ上の実時間制御プログ

ラムの設計上の困難と複雑さからみれば，多数のプロセスの調停が要求される

高度並列処理システムの組織化などは至難とすることは，至極当然の結論と言

わざるを得ない。従って，高度並列処理方式の実現には，従来のプログラミン

グスタイル及び逐次処理プロセッサの概念から脱却した新しい手法を採用しな

ければならない。

 これまでの計算機システムは，高価なハードウェアがまず開発され，プログ

ラミング言語が後を追う形で発展してきた。最近では，これがいわゆるソフト

ウェア危機を招いた重要な原因の一つであるという認識と共に，ハードウェア

技術の格段の進歩により，その相対価格が低下したので，プログラミング言語

を機械に従属させた方法が言語体系に盃を与えたことを反省する気運が高まっ

ている。本研究では，高度並列処理実現に際して，ソフトウェア危機の一層の

助長を避けるため，従来の計算機システムの研究・開発過程を反省し，まずプ

ログラミングの容易さを主眼として，高度並列処理に関して最適の表現形式を

採用した言語を定式化し，これに副作用の回避を保証できる厳密な実行規則を

付与すると共に，最終的にこの言語の実行規則を最も効率良く実現する並列処
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理機構を探索する手法をとる。従って，本研究において，この条件を満たすプ

ログラムの記述法の確立が最も重要となるが，並列処理記述言語として旧来の

逐次処理記述の概念を脱却した，新しい記述法が既にいくつか提案されている。

例えば，単一割当言語（9〕’（lo〕はプログラム中の各変数の定義を高々一回に制限し，

その中に陰に含まれる並列性の検出と検証性の向上を意図している。しかし，

この方法は，本質的に逐次記述の概念を伴う文章形の代入文を用いるので，並

列処理の了解性に欠ける。叉，データフロー言語（u）一（25）は，各処理のデータ従

属性を示す図式に基づいた記述形式を採用し，データ駆動の概念による並列性

の自然な表現をめざしている。しかし，この言語は記憶の概念を持たないため，

履歴依存性を有する処理（26）を直接的には表現できない。しかしながら，この図

式は，文章形記述には求められない本質的な利点を持っている。即ち，データ

従属性を示す図式は記述形式そのものに，アルゴリズムに内在する並列処理構

造（同時並行処理，パイプライニング）を陽に反映している。．又，階層的に構

造化された記述をとれば，このような図的表現は，大規模なプログラムの記述

法としても，優一れた了解性を維持できる。そこで本研究では，履歴依存処理を

含めた並列処理構造を記述形式に陽に反映し，且つ副作用を生じない階層的な

並列処理記述法として，履歴依存性を許すデータ駆動図式（27〕一（30）を採用し，こ

の図的言語を物理的並列処理機構から独立で且つ利用者言語と実ハードウェア

構造との間に位置する中間言語としてまず定式化一する。この中間言語としての

位置付けは，現状のソフトウェア危機を背景にした仕様記述の高水準化，並び

に上述したような高度並列処理方式における副作用の回避のための厳密なプロ

グラムの記述という背反する要求を考慮したためである。従って本研究では，

更にこの中間言語に厳密な高度並列実行規則を与えると共に，その最適な実行

形式，即ち高度並列処理方式の実現法の実験的検討を目的としている（29）’（3i）。

 本論文では，これらの要件を満たす中間言語の一つとして，図的データ駆動

言語（Diagrammatica1Da辛a－D・iven Languag・；D3L）（30を提案すると共に，

これにより，1）高度並列処理に必要な同時並行／パイプライン処理を含む並

列処理構造が陽に言己述できること（了解性），2）履歴依存性を有する処理に
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関しても副作用のない実行が保証されること（検証性），3）DヨLの仕様に

基づく自然な実行形式を採用すれば問題の構造・規模に適応できる拡張性を持

っ実行制御方式が構成可能なこと（階層性），並びにその実験的検討によって，

4）このD3Lの一実現法が高度並列処理を実現しうること，5）高度並列処

理方式における基本的な機能構成が対象とするD3Lプログラムの幾何学的接

続構造より近似的に求まること，などについて考察している（31）。

 以下に本論文の構成，並びに新しく得られた成果を述べる。

 第2章においては，高度並列処理方式の実現手法として，従来のハードウェ

ア先行形のシステム開発過程の反省に基づく，言語主導形の実現法を述べる。

即ち本研究では，高度並列処理に関して最適な表現形式を採用した言語を，問

題向き利用者言語と実ハードウェアの問に位置する中間言語としてまず定式化

し，これに副作用を回避できる厳密な実行規則を付与すると共に，最終的にこ

の言語の実行規則を最も効率よく実現する並列処理機構を模索するという手法

を採用した背景にふれている。まず高度並列処理方式の満たすべき要件として，

1）対象とする問題に内在する並列性を余すことなく活用できる柔軟な機能お

よび負荷分散処理，2）分割損のない効果的な分散制御，並びに3）システム

と外界との効率の良い入出カインタフェース，を明確にする。次に，高度並列

処理方式の実現において，従来の文章形記述に代わる図的表記に基づく中間言

語およびそれにより表現さ軋る履歴依存性を許すデータ駆動原理が物理的高度

並列処理機構の模索のみならず，問題向き利用者言語あるいは仕様記述過程の

定式化に対しても有効であることを示す。

 第3章においては，副作用の生じない並列処理構造を陽に記述できるD3L

を提案する。まずD3Lに採用した図的表記法であるデータ駆動図式の仕様を

示すと共に，D3Lによって記述される階層的なプログラムに副作用が生じな

い保証を与える検証性について述べる。次に，履歴依存処理の記述のため拡張

されたデータ駆動図式についても同様の検証性が保証されることを示すと共に，

図式中の履歴の具体的実現例として，副作用を回避できる参照・更新規則を持

つタグ付き記憶セルを提案する。この記憶セルは，履歴依存性を許すデータ駆

一4一



動形実行環境における副作用の回避を必要最小隈の履歴のコピーによって可能

とするものである。

 第4章においては，D3Lによって表現されるデータ駆動原理の一実現法に

ついて述べる。まずデータ駆動原理による高度並列処理の実現には，D3Lプ

ログラムが陽に示すアルゴリズムに基づく並列処理のみならず，入力ストリー

ムに応じたデータ流をシスァム内に確保できる実行時の動的な負荷分散が必要

であることにふれる。次に，システムの動作をモデルにより解析し，高度並列

処理実現のための前提条件として，1）対象とするD3Lプログラムの分割割

当，及び，2）並列実行されるタスクレベルの設定，の適正化を示す。更に，

D3Lプログラムのデータ駆動形実行のための基本機能群を示した後，これら

の条件を満たす実行制御の一方式として，D3Lプログラムのブロック構造を

反映した階層的なクラスタの繰返し構成をとるシステム上で，これらの基本機

能群の負荷ならびに機能分散的実行を統一的に実現できる資源割当動作モード

を持つ実行制御方式について述べる。この方式は，ある特定の問題向きの専用

システムを構成する際の基本機能構成などの設計指針を提供するものである。

 第5章においては，D3Lによる高度並列処理の実現手法を実験的に検討す

る。まず共通バス形式のマルチプロセッサ構成をとる実験システムの特徴およ

びその上でのD3Lの一実行形式ならびに処理系について簡単にふれる。次に．

階層的システムヘのプログラムの分割割当および並列実行されるタスクレベル

の設定が適正であれば，本方式が高度並列処理を実現しうることを実験結果に

基づいて示す。更に，高度並列処理の実現にはデータの追越しのない実行環境

が必要であることを述べると共に，対象とするD3Lプログラム構造に基づき

そのデータ駆動形実行のための各基本機能を階層的なクラスタ構成上へ分割配

置するための指針を半定量的に与える。
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第2章高度並列処理方式と図的データ駆動言語：D3L

2．1 緒  言

 本章では，従来のハードウェア先行形の計算機システムの研究・開発過程の

反省に基づき，VL S I技術を効果的に活用できる高度並列処理方式を実現す

るための一手法として，次のような言語主導形の開発手法について述べる。即

ち，高度並列処理に関して最適な表現形式を採用した言語を，問題向き利用者

言語と実ハードウェアの間に位置する中問言語としてまず定式化し，これに副

作用の生じない厳密な実行規則を付与すると共に，最終的にこの言語の実行規

則を最も効率よく実現する並列処理機構を模索する。これは既に述べたように，

V L S Iの微細化技術の限界に到達した状況において，汎用性があり且つ組織

的な構成を持つ処理方式でない眼ワ，飛躍的に増大した素子数の活用は不可能

であると言う立場から，プログラム制御方式を高度並列処理の実現法として採

用し，このためには，従来のプログラミングスタイル及び逐次プロセッサの概

念から脱却した新しい手法を採用しなければならないと考えるためである。

 以下本章ではまず，並列処理による性能向上の常套的手段として従来から採

用されている，アレイ／パイプライン処理方式，マルチプロセッサシステムに

ついて概観し，これらの手法が物理的なデータ構造，ハードウェア構成あるい

は逐次プロセッサの概念から出発したものであワ，高度並列処理の実現手法と

して，そのまま発展しうるものでないことを明らかにする。同時に，高度並列

処理方式の満たすべき要件として，1）対象とする問題に内在する並列性を最

大限に活用できる柔軟な機能および負荷分散処理，2）分割損のない効果的な

分散制御，並びに，3）システムと外界との効率の良い入出カインタフェース，

を明確にする。次に，高度並列処理方式の実現において，簡明で且つ厳密な解

釈を付与された図的中間言語とそれによって陽に表現される並列処理構造を反

映したデータ駆動原理が有効であることを示す。又，これらが現状のソフトウ

ェア危機への対処，利用者言語あるいは仕様記述過程の定式化に対しても有望

であることも併せて示している。
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2．2 高度並列処理の実現手法

 計算機システムは，具体的には以下の項目をコストとバランスさせながら向

上させることを目的に発達してきた。

    ・処理能力／応答時間

    ・機能（処理，記憶，通信，入出力）

    ・RASIS，但し，R：Re1iabi1ity（信頼性），

              A：Availabi1ity（可用性），

              S：Servic．ab川ty（保守性），

              I：Integri七y （保全性），

              S：S。。u．ity（機密性）．

    ・易用性（ユーザインタフェース）

 ここで，上述の項目のうち特に，システムの処理能力／応答時間の向上およ

びその価格性能比の改善手法として注目されてきた並列処理の概念は既に100

年以上も前にBabbageによって提案されており，決して新しいものではない。

 〔定義2．1〕並列地理とは，処理対象とする問題，即ち一つのジョブを幾

つかの独立した処理単位（プロセス）（32）に分割し，これらを複数の処理モジュ

ールを用いて処理することである。但し，プロセス間には，通常データの授受

を含む依存関係が存在する（33）。

 現在までに多数の並列処理方式が研究され，さまざまな成果が報告されてい

る。まず処理対象とするデータ構造に着目した並列処理方式として，アレイ計

算機が挙げられる。この典型的な応用例が天気予報である。気象現象は地球上

の大気を3次元のメッシュとしてこの上での偏微分方程式としてモデル化でき

る。この．メッシュの細かさ，メッシュポイント上での変数の種類（例えば，気

温，風向その他）等によってモデルの複雑さが決定される。典型的なモデルに

おいては，1メッシュポイント当たワ約1000演算が必要であるとされている。

このモデルでメッシュの規模を，垂直方向に12レベル，水平方向では緯度およ

び経度各2度ごとに1ポイントとし，実時間の100倍の速度で処理するために

は約80M1IPSの計算機が必要となる。即ち，従来形の逐次処理計算機の処理能
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力では不充分であり，アレイの独立した各要素ごとの演算を同時宰行する並列

処理によって速度を向上させなければならない。このような状況の下では，処

理能力の向上が優先し経済性がある程度悪くても正当化され得る。このような

アレイ処理方式の具体的在実現例としては，工LLIAC］V（34）などの専用システム

が挙げられ乱IレLIACWは・図2・1に示すように対象とするアレイ構造を

直接的に反映した構成をと乱即ち，制御装置（Contro1mit；CU）一の下ド

64個の演算装置（Pro・essing・1em・nt；PE）が接続される。各P Eには

2048語わ固有のメモリ（PEM・mory；．PEM）が付与されている。例えば，

64個の要素を持つ二つの行列A，Bの加算では，A，Bのi番目の要素A i，

Biがi番目のPEのPEMiに格納されていれば，行列としてのA＋Bは，す

CU

Co㎜on doto
I
1 lnStruCtiOn COntrOI

PEo PE1 PE2 PE63

PEMo P田1 PEm2 P訓63

Cu ＝COntrOl unit
P1三 ＝P rOceS S i ng e l ement

PEN＝P rOCeSS i ng e1ement memO ry

   図2．1 ILLIAClVのシステム構成

Fig．2．1－System organi zati on o｛ILLIAClV、
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べてのPEが同時に同じ加算命令を実行することによって一度に得られる。こ

のような場合には，ILLIACWは，非常に効率よく動作するが，P E間通信の

頻度が多くなるとその効率が低下してしまう。これは，P EMが各P Eに分散

されているためであり，すべてのP EMを一つにまとめ，共有メモリとし，す

べてのPEのそれへのアクセスを許せば，この欠点は克服できる。しかし，こ

の時，逆に64個のPEからのメモリアクセスの要求の調停という新しい問題

が生じる。

 叉，ハードウェア資源の並列動作による処理能力向上手法として，図2．2に

示すような原理に基づくパイプライン処理方式（35）がしばしば用いられてきた。

例えば1次元アレイの各要素Xiごとに次のような多項式Yiを計算すること

を考える。

      6       5       4       3        2

 Yi二a6Xi＋a5Xi＋a4Xi＋a3Xi＋a2Xi＋a1Xi＋ao
   但し，a。，a、，a。，a。，a。，a。，a。は定数。

 Yiは次のように変形できる。

 Yi＝（（（（（a6Xi＋a5）Xi＋a4）Xi＋a3）Xi＋a2）Xi＋a1）Xi＋ao

図2．2において，X、，X。，X。，…は左方向に移動されながらパイプライ

ン演算部に送り込まれる。まず最初のタイミングでM、とA、により，

（a．X、十a。）が計算されて中間レジスタ△、に入る。同時にX二、は□。。に入

り，レジスタXでは全体が一つだけ左に移動されて，X、の位置にX。が移る。

次のタイミングでM。と．A。により（（a．X、十a。）X1＋a4）が計算されて

△。に入る。同時にM、とA、により，（a．X。十a。）が計算されて△。に入

る。もちろん，X、は□、から□。に移り，□1にはX。が入る。レジスタX

中では全体が一つだけ左に移動されて最初X、があった位置にX。が移ってく

る。以下同様の動作が繰返される。最初の間はA、～A・，M1、～M・のハー

ドウェア資源すべてが並列に動作はしないが，Y、が計算されてレジスタYに

入’るころからパイプライン演算部はフル稼働する。Y。がパイプライン演算部

から出力され始めるとY。，石，…と続けて結果が得られる。Xの要素数が

多いほどパイプライン演算部の効率が良い。このようなパイプライン処理の具
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         図2．2 パイプライン形演算のためのハードウェア構成例

Fig．2．2－An examp1e hardware organizat ion of pipel ined operat ion
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体的実現例は，汎用大型計算機の機械語命令の実行制御などに数多く見られる。

例えば，CDC ST蛆100，TI ASC，CRAY－1などが挙げられる。

 ここで前述したアレイ処理方式とパイプライン処理方式を比較する。N個の

演算をアレイ処理方式で実行する場合，Ta・「N／w1の時間がかかる。但

し，Taは命令実行時間，Wは演算ユニットの数である。これに対して，パイプ

ライン処理方式では，Tp＋τ（N－1）の時間が必要であるが，パイプライ

演算部はフル稼働すれば，実効的にはτごとに結果が得られる。但し，Tpは

命令実行時間，τは各中間レジスタのラッチに要する時間である。アレイ処理

方式はWの値をP Eの追加によって，原理的にはいくらでも大きくできるが，一

PE間通信のオーバヘッドが問題となる。これに対して，パイプライン処理方

式では，τの値をハードウェアの動作速度の限界まで小さくできるが，しかし，

当然のことながら，命令実行過程に分岐が生じるとその性能は劣化する。この

対処についてもバックトラッキング手法などの実験的検討がいくつか報告され

ている。

 即ち，並列処理によるシステムの処理能力の向上には，究極的にはこれらの

二つの技法（アレイ処理方式，パイプライン処理方式）を活用する以外には，

方法がない。しかし，どちらの方式も対象とするデータ構造やシステムハード

ウェア構成などを基礎としているため，特定の問題については高能力を発揮す

るが，汎用性に欠けるため，後に定義するような高度並列処理方式の実現手法

としてそのまま発展しうるものではないと考えられる。

 そこで，近年の半導体技術の進歩を背景に，多数の廉価な小型めプロセッサ

を結合した図2．3に示すような構成をとるマルチプロセッサシスチームを用いて，

より自由な並列処理方式の実現手法も盛んに研究されてきた（36）’（46）。即ち図に

示すように，マルチプロセッサシステムは抽象的には，処理（Processi㎎），

記憶（Memory），通信（Co㎜uni・ation）の各構成要素（E1ement）からなり，

これらを横方向（Fun・tiona1unit pa・kaging）に結合すれば機能分散的，又，

縦方向（Tight1y・oup1・d pa・kaging）に結合すれば負荷分散的な並列処理が

実現できる（47）。このようなマルチプロセッサシステムの代表的な実現例として

一12一



Cl…

＼

Cl…

● ● ○

● ● ○

● ● ●

CE：C◎m叩unicat1◎n臼ement

ME：Memory日ement

PE：Processing E－ement

Cl…

CE

Pl…

1。巨1

1 1
1． 1

    1・

1。ε1

1 1
1。。1

1＿＿l
Tightly

Coupled
PaCkaging

     図2．3 マルチプロセッサツステムの抽象的構造

Fig．2．3－Abstract structure in muI ti－processor syste㎡s。

は三C．mmp（44），Cm＊（45〕’（46）などが挙げられる。C．mmpは16台のミニコン

ピュータのクロスバスイッチを介した共有メモリヘのアクセスを許す密結合形

のマルチプロセッサシステムである。又，Hydraと呼ばれるオペレーティング

システムや最適化機能を有するコノパイラなども同時に開発された。C．mmp

は初期のマルチプロセッサシステムとしてさまざまな成果を上げたが，共有メ

モリ上の競合やソフトウェア構造の複雑化などについては，その問題点を提示

するにとどまった。叉，この経験を生かして開発されたCm†は，五つのクラ

スタ構成をとワ，各クラスタには14台までのプロセッサの付与が許される。

Cm＊は，二つのオペレーティングシステム（St＆r OS，一M．dusa）を持ち，前

者は密結合形マルチプロセッサ的動作を，後者はネットワークプロセッサ的動
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作を可能とする。従って，Cm＊は，マルチプロセッサシステムにおけるオペ

・レーティングシステムや並列処理効果などのさまざまな実験に使用されている。

しかし，その主要な実験結果では，並行プロセスの同期あるいはシステム資源

の競合などによって，プロセッサ数に対する処理能力の向上が期待されたほど

良くならないことが報告さ札でいる。従って，従来のマルチプロセッサシステ

ムにおいても，その成功例は，特定の問題向きに専用化されたものに限定され，

且つ本質的には逐次処理の影響を脱しない方式（47）であワ，次のように定義され

る高度並列処理方式の実現手法として，そのまま発展しうるものではないこと

がわかる。

 〔定義2．2〕並列処理方式のうち，対象とする問題に内在する並列性が許

す限りシステム資源の投入に見合う処理能力向上を可能とするものを高度並列

処理方式とする。

 〔定義2．1〕と〔定義2．2〕との比較からわかるように，前者は対象とする

問題あるいはジョブの並行して動作可能なプロセスヘの分割からその処理方式

が決定される。ここで，その分割過程で使用可能なハードウェア資源の有効利

用と㌣・う判断が介在することは言うまでもない。これは，ハードウェア資源は

高価で且つ貴重であると言う前提から出発している6事実，従来の計算機シス

テムは常に高価なハードウェアがまず存在し，そのプログラミングが後を追う

形で発展してきた。これがいわゆるソフトウェア危機を招いた重要な原因の一

つでもあった。しかるに一方，〔定義2．2〕は対象とする問題に内在する並列

性を優先し，その有効利用をめざしている。即ち，このような高度並列処理を

実現する方式は，1）対象とする問題に内在する並列性を余すことなく最大限

に活用できる自由な機能および負荷分散処理方式，更に，これらの多数の処理

を制御あるいは駆動するため，2）分割損のない効果的な非同期分散形の制御

原理，並びに3）システムと外界との効率の良い入出カインタフェース，を持

たねばならない。まず自由な機能および負荷分散処理方式の実現には，同時並

行的に実行される副プロセス及びそれら副プロセス間の並列処理構造が明確に

定義されなければならない。次に，分割損のない分散制御の実現には，システ
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ムの稼働率あるいは信頼性を保証で．きる代替可能でモジュラな制御機能による，

システムの物理的構成規模やその資源割当から独立な分散形制御原理が必要で

ある。更に，効果的な外界との入出カインタフェースの実現には，イベント駆

動形計算原理およびそれによるストリーム形処理を可能とする動作モード・がシ

ステムに必要となる。ここで，これらの要件を満たすシステムの一貫性を保証

するには，システム全体の機能あるいはプログラムを副作用なく記述できるツ

ールが本質的に必要となる。既に述べたように，並列処理方式実現上の最大の

問題点はそのプログラミングが必ずしも簡単でないことであった。従来のハー

ドウェア先行形の実現手法をとれば，現状のソフトウェア危機を一層助長する

ことは明白である。そこで，本研究では，高度並列処理方式の実現手法と一一して，

アルゴリズムに内在する並列性を余すことなく記述可能な並列処理言語を基礎

として，その言語の実行制御原理の実現によりシステムの構成をめざす，即ち，

言語主導形の実現手法を採用した（27）一（31）。

・2，3 03Lの必要性とその特徴

 高度並列処理の実現には，同時並行的に実行される多数の処理の間の相互干

渉，いわゆる副作用gないことが前提条件になる。従って，この条件を満たす

プログラムの記述法を確立しなければならない。又，並列処理構造の記述では，

了解性の向上も重要な課題である。単一の在来形プロセッサ上での実時間割掬

プログラムの設計上の困難と複雑さを見れば，多数のプロセスを調停しなけれ

ばならない並列処理システムのプログラムの組織化などは至難であろうといっ

た見方が一般的であった。プログラムの考え方を本質的に変えない限り，この

ような見方はむしろ極めて当然の結論と言わざるを得ない。更に，了解性，即

ちプログラミングの容易さは，単に言語の記述能力だけではなく，システム構

想を仕様化する段階から始まり，設計・評価・改良・保守など，そのシステム

の着想から実現に至る全期間を通して評価されねばならない。ことに最近は，

設計段階の効率化と期間短縮は言うまでもなく，システム完成後の小仕様変更

を含む，保守あるいは改良の容易性が重要視されている（48）’（49）。
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 これらの要求を満たすには，なるべく補足的説明を加えないで，高度並列処

理プロ。グラムを了解しうる記述手法が必要である。つまり，高度並列処理方式

実現の核となる言語としては，従来のドキュメントとプログラムとが一体化し

た表現形式あるいはドキュメントそのものが既にプログラムとして機能する表

現形式の確立を目標としなければならない。従って，本研究ではプログラムの

表現形式の選択が極めて重要となる。

 並列処理の記述法に関して最近多くの提案がある。例えば’単一割当言語（9）μ）

は，プログラム中の各変数の定義を高々一回に制限し，プログラム中に陰に含

まれる並列性の検出と検証性の向上を意図している。しかし，この方法は，本

質的に逐次処理の概念を伴う文章形の代入文を用いるので，並列処理の了解性

に欠ける。又，データフロー言語（ll）’（1言）’（15）’（工6）’（20〕’（22）’（24）は，次に定義するよ

うな各処理のデータ従属性を示す図式に基づいた記述形式を採用すると共に，

その図式上のトークンの流れに対してデータ駆動原理を適用して，非同期・分

散形の並列実行をイメージすることによる，並列性の自然な表現をめざしてい

る。

 〔定義2．3〕ノードとアークで構成される有向グラフのうち，ノードに処

理を割当て，その処理に付随する入出力をノードに入るアーク及びノ」一ドから

出るアークに対応させ，各処理の入出力関係に基づいたアークの結合によワ生

成されるものを，データ従属図式（Data－dependence schema；DDS）とする（エユも

 〔定義2．4〕DDSにおいて，各アーク上に割当てられたデータの流れを

イメージする時，そのデータの存在を示すものをトークンとする（11）。一

 〔定義2．5〕D D Sにおいて，各処理の実行をそのノードに入るすべての

アーク上にトークンが揃った時に可能とする制御原理をデータ駆動とする（11し

 しかし，このDD Sに基づくデータフロー言語は記憶の概念を持たないため，

履歴依存性（26）を有する処理を直接的には表現できないσしかしながら，D D S

は，文章形記述には求められない本質的な利点を持っている二回2．4（a）に2，2

に述べたパイプライン処理方式のDD Sを用いた記述を示す。又，図2．4（b）及

び（。）にこの多項式の最も自然な解法，よワ率い解法をD D Sを用いて示す。即
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 一図2．4 データ従属図式によるアルゴリズムの記述
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ち，D D Sは記述形式そのものにアルゴリズムに内在する並列処理構造（同時

並行，パイプライニング）を陽に示している。更に，図式表現の持つ二次元的

表現能力は並列処理の記述法として，逐次記述手法には求められない，本質的

な利点を持っている。日常生活にしばしば利用される組織図などの図式表現を

文章による逐次的記述と比較すれば，その了解性の差は歴然としてい乱文・

システム記述の領域でも，ブロック図あるいは論理回路図など並列動作構造の

了解性に優れた表現手段が広く用いられている。しかしながら，本研究の立場

は，文章記述を全面的に否定するものでは決してない。少なくとも高度並列処

理の自然な記述を目標とする以上，同時並行動作を陽に記述しうる図式表現を

許しこれを実用的な方式に発展させる方法が最適であると考える。

 本研究のように，ハードウェアと原則的に独立に言語を検討する方針をとれ

ば，言語の選定および設計の自由度が極めて大きくなる。つまり，既に存在す

る機械を意識して表現法を考えるのではなく，先に述べたプログラミングの容

易さを主眼として，最適の表現形式ができるからである。ハードウェアは最後

に・この言語を最も効率よく実行するように，設計すれば良い。この立場から

も，言語とその記述法の選択は本研究の基礎として極めて重要な意味を持って

いる。しかし，図的表現が計算機言語として機能するためには，図式の厳密な

生成，解釈および実行の規則が必要となる。本研究に提案する図的データ駆動

言語（Diagrammati．a1Data－Driv．n Language；D冒し）（27）’（28）’（30）は，後述

の利用者言語と物理的並列処理機構との間に位置する中問言語として位置づけ

られる。これは，現状のソフトウェア危機を背景にした仕様記述の高級化，並

びに上述したような高度並列処理方式における副作用の回避のための厳密なプ

ログラム記述という背反する要件を考慮したためである。即ち，D3Lは本研究

の理論的基礎としての高度並列処理方式における検証性（プログラムの正しさ

・の保証）を与えることを主眼として設計されている。以下に，D3Lの特徴を

簡単に述べる。

 （a）、D3Lの基本構造 D3Lの基本図的表現では処理をノードで表現し，

その処理に必要なデータの組をそのノードに入るアークの組で表している。各
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処理は入力アークのすべてにデータが存在する時かつその時に限り実行（発火）

可能となる。この限りでは，データ駆動言語はデータフロー言語と全く同じ，

即ちデータ依存性のみに支配される動作をする。D3Lでは更に，単なる各処

理の連接のみならず，プログラミング言語として基本的に必要となる選択およ

び再帰を示す制御構造，データフロー言語では直接的に表現不可能な履歴依存

処理の記述においても，トークンの流れに関して厳密にこのデータ駆動原理に

従って実行される。この原則のために，この図式で表現されたプログラム内の

すべての処理は，他の処理の状況と無関係に各ノードの発火条件だけに着目し

て，それぞれの処理を独立に開始してよいことが保証される。つまり，同時に

発火条件を満足した複数のノードが並列に処理を実行しても相互干渉を起こさ

ない保証が図式に組み込まれているので，高度並列処理の記述が可能となる。

 （b）．D3Lのブロック構造 D3Lでは，いくつかのノードを含む図式は一

つのブロック（手続）を形成する。これら各ブロックの入力，出力および後述

の履歴依存の表明が，前述のノードに対するのと同様に，図的に明快に記述さ

れる。即ち，D3Lプログラムは，厳密に定義された構成規則に従って生成さ

れ，一定の解釈に従って実行されるので，その正当性が保証されている。従っ

て，D3Lでは記述されるプログラム全体が厳密な実行規則を持ち，階層的な

ブロック構造として表現される点に大きな特徴がある。

 （c〕．D3Lの検証性 一般にプログラムの正しさは，それ自体独立に議論で

きるものではなく，あくまである定められた仕様に対して論議されねばならな

い。例えば，従来の検証方法では，プログラムの仕様を入力表明と出力表明の

組とし一て表現し，入力表明を満たす正当な任意。の入力に対してプログラムを実

行した時，プログラムが確かに停止しかつ出力表明を満たす正当な出力が得ら

れる場合にそのプログラムを全正当であると定義している．。しかし，D3Lで

は，従来の逐次実行」形式のプログラムと異なって，全ての処理が処理資源の許

す限り非同期に並列実行されるので，プログラムの正当性の検証は一見より困

難になるように考えられる。しかしこの図式では，プログラムの基本的な制御

構造を，連接，選択および再帰に限定し；図式中のノード間の半順序関係を保
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証しているので，次の要件を満たすことで容易にその正しさを確認できる。

①D3L・プログラムに，正当な入力組を与えた時，有限の実行過程によって，

 正当な出力組に到達し停止すること。

②実行終了後において，D3Lプログラムにデータの滞留がないこと。

③実行過程において，すべての処理が実行されること。

 （d）．D3Lの履歴依存処理  D3Lでは更に次の構成規則および解釈を付加

して，図的表現の明快さと言語の検証性を保証しながら，履歴依存性を有する

処理の記述を可能にしている。

①履歴依存性を有するノード及びそれらへのアーク

②履歴依存性を有するノードの実行順序を決定できる制御構造

③履歴依存性を有するノードの実行規則

 D3Lは，前述の通り，データフロー図式の履歴依存処理に関する欠陥を補

い且つ厳密な実行規則に従って高度並列処理を表現する，中間言語である。即

ち，D3Lは物理的処理機構から独立な最低レベルの言語として位置づけられ，

この言語から下位の各種の物理的な高度並列処理機構上の実行形式への変換は

容易である。又，D3Lから上位に，D3Lの文法規則を土台として階層的に

各種の利用者言語体系を組み立てることも可能である。更に，この言語の階層

的記述能力を利用すれば，同一の処理機構の繰返し構造の物理的システムが同

じ言語で統一的に記述できるので，更に大規模な並列処理システムが容易に構

築できることも大きな特徴となっている。

 更に， D3Lを基礎に組み立てられた言語体系は，D3Lの特徴をそのまま

保存するので，次のような特徴を付与される。

①．検証性：プログラムが言語の解釈に従って実行された場合の結果に非決定

      性がないこと。

②．階層性：プログgム記述階層（レベル）の自由な設定によワ複雑なプログ

      ラムの構造化ボできること。

③．了解性：プログラムの並列処理構造が陽に示されること。

 これらの性質はすべて従来のプログーラム技法上大きな障害となっていた基本
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                   3
的問題の解決に役立つものである。又，D Lを基礎とする言語，即ち具体的

な並列処理機構を示す実行形式あるいは問題向きの利用者言語は，記述対象の

持つ並列処理の諭理的構造をそのまま陽に反映した図的表現を生成するので，

非常に見通しの良いプログラムの作成あるいはシステムの構成手段となること

が期待される。

 la）．D3Lの実行形式 中間言語としてのD3Lは，各種の物理的並列処理

機構に翻訳されて実行され，複数のアーキテクチャを生み出す。これは，在来

形の機械が，同じ範躊に属する言語を使用しながら，いくらか異なったアーキ

テクチャを持つのと同様である。高度並列処理アーキテクチャでは，D3Lで

図式表現された処理を最も高速に実行しうる性質が重要な条件となる。従って，

D3Lは実行形式の検討の基礎としても重要な役割を果たす。

 （b）．問題向き利用者言語 D3L記述は，従来のプログラミング言語に比較

して，かなワ見易いものである。特に高度並列処理の表現については，極めて

了解性に優れたプログラムを生成することが・具体例の記述でも確かめられて

いる（50）。しかし，中間言語はいわゆる機械語に近い低レベルの言語であるため，

そのまま一般の利用者に提供するにはなお不充分である。本研究では更に高級

な表現能力を持ち，利用者が日常便用する記述法になるべく近い表現法を利用

者に提供すべきであると考えている。この表現法の手ポート機能は，一種の設

計援助システムにあたると考えられる。図的中問言語を採用すれば，利用者言・

語もまた図的表現をとるのが最も自然である。言うまでもなく図的表現はしば

し．ば設計段階で利用される手法であワ，構造記述手法としてむしろ望ましい方

法である。例えば論理設計における，概念的な論理ブロック図に始まワ詳細な

論理回路図に至る，トップダウン的仕様記述手法はその好例と考えている。

2．4 結  言

 本章では，高度並列処理方式の実現手法として，従来のハードウェア先行形

に代わる，図的中間言語を核．とする言語主導形の開発手法について述べた。ま

ず従来の並列処理システムにおける本質的な問題点がそのプログラミングの国
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難きにあることを示すと共に，高度並列処理方式に求められる要件を明らかに

した。次に，高度並列処理の実現手法における中間言語として採用したD3L

の特徴を簡単に述べ，これが物理的並列処理機構の模索のみならず，問題向き

利用者言語あるいは仕様記述過程の定式化に対しても有望であることを示した。

 一一般的な利用者言語の形態とその設計手法には未解決の部分が多いが，既に

論理システム設計あるいはこれに帰着させうる応用分野については見通しが得

られている。図的データ駆動言語の階層的性質を利用すれば，機器設計のみな

らず事務処理の記述におよぶ，種々の仕様記述に適した多様な利用者言語を開

発しうる可能性が充分認められる。現在，以下の要件を満たす言語仕様を持つ，

階層的利用者言語の導入を検討中である。

①データ駆動図式に比べてより一般的に利用されている，ブロック図などの階

 層的な図式記述法を採用すること。

②コンパイルなど機械的手段によってD3Lに変換可能な構成規則および解釈

 を具備していること。

③対象とする応用分野におけるプログラム設計上の規則，制約条件などが自動

 的に反映されるインタラクティブなインタフェースを持つこと。

 これらの要件，特に②及び③については残されている課題が多い。現在のと

ころ，次のような検討を行っている。

①図式中に陰に含まれる履歴依存性の検出とそれを中間言語としてのD3Lの

 仕様に変換する手法

②D3Lへの抽象データ構造とその記述法の導入

 以上2点が解決すれば，ある程度の曖昧さを許した仕様記述が可能となるの

で，D3Lの記述能力は飛躍的に向上する。従って，利用者言語をD3Lに変

・換するコンパイラの作成が可能となるのみならず，D3Lを高度並列処理方式

における強力なシステム記述言語として発展さ世られる可能性もある。
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第3章 履歴依存性を許すデータ駆動図式

3・1 緒  言」

 本章セは，履歴依存性を含めた並列処理構造を記述形式に陽に反映し，且つ

副作用を生じない階層的な並列処理記述法を実現するために，D3L’に採用し

た履歴依存性を許すデータ駆動図式について述べる（27）’（28）’（30）。本図式は，図式

中に履歴を示すノードの記述を許すが，これによって生じる非決定性を回避可

能なデータ駆動図式（Data－d．iv．n s・hema）である。更に，この図式で記述

される階層的あるいは再帰的なプログラムには，厳密なデータ駆動原理に従っ

て実行され且つ副作用を生じない保証が与えられている。即ち，本データ駆動

図式は，階層的あるいは再帰的にデータ駆動副図式（Data－driven sub－sche－

ma）を定義することによって生成される。本データ駆動副図式は，入出力表明，

・関数的処理，階層的あるいは再帰的手続，条件判断などの処理内容を示すノ・一

ド，及びデータと制御の流れ，コピー，．マージを示すアークから構成される有

向グラフである。又，本デー一夕駆動図式は，制御構造を連接，選択および再帰

に標準化することにより，記述されるプログラムの構造化をはかると共に，ノ

ード間のデータ従属性に関する半順序関係を保証している。従って，各ノード

に割当てられた処理の実行順序は，アークによって示されるデータ従属性だけ

で決定されるので，トークンの流れに関する限り，厳密にデータ駆動の原則に

従う。更に，記述されたプログラムには，副作用のない実行を保証する検証11生

が．付与されている。

 以下，本章では，まず本データ駆動図式の基本的な仕様を述べ，記述対象と

するプログラ。ムを自然に構造化する制御構造め採用によって，副作用の回避が

保証されることを示す。次に，本データ駆動図式への履歴依存性の記述法の導

入およびこれによる副作用の回避の原理を述べる。最後に，図式中の履歴の具

体的実現例として，タグ付き記憶セルを示し，これを副作用なく参照・更新す

るための規則を提案する。
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3．2 データ駆動図式

 本節ではデータ駆動図式の基本的な仕様について述べる。まず本図式の生成

規則とその解釈および実行規則について述べる。次に，制御構造として，連接

選択・再帰を用いて記述されたプログラムが副作用なしであることを等価な実

行系列を持つペトリネットにおける到達可能木を用いて示す。

3．2．1 データ駆動図式の仕様

 〔定義3．1〕データ駆動図式S。は，図3．1に示す要素を用いて，次の手

続によって記述される。

1σ与えられた問題を1つのブロック（B1o・k）として，図3．1（a）に割当て，

 その内容を図3．1（b）～（j〕で構成されるデータ駆動副図式S。！で記述する。

2。もし，S。’がいくつかの未定義な図3．11j）を含む場合，それぞれを1つの

 ブロックとして，図3．1（a〕に割当て，その内容をS・！で記述する。

3。もし，すべてのS。！が未定義な図3．1（j）を含まない場合，与えられた問題

 の記述は終了する。それ以外の場合は2。へ戻る。

 従って，S。は階層的あるいは再帰的なブロック構造を持つ。

 〔定義3．2〕 S。の解釈I。は次のようである。

①解釈の領域として空でない集合D，D二V∪l T，Ni1，nu111をとる。

 但し，Vは値の集合，丁及びNi1は真理値，nu11は空値を示す。

②各アークには，次のdあるいは。が割当てられる。

 （i） データ（Data）：d∈VU｛Ni1，nu11｝

 （ii）制御（Contro1）：c∈l T，Ni1，nu11｝

 nu1I以外のd，又は。を割当てられたアークはトークンtを持つと解釈し，

 W＝V∪l T，Ni11をトークンの集合とする。

③コピー（Copy）及びマージ（Merge）はdが割当てられ，次のようにtを

 推移させる。

 （i）コピー一C：W→Ws

  C（t）＝（t1，…．，ts），・t1二…＝ts：t

一24一



↓

（b）Doto

    1
    1

    l

    l

   v

（C） COntrOl

r

（o） B10ck

、べs

（d）COPy

γ
（e） 固erge

r＋1

㌣

（1＝） SOurCe

由

（9）Sink （h） Primitive

叶I

（i） Predi Cote

1  S   l
（j） PrOcedure

   Id： Identifier

       図3．1・データ．駆動図式の要素

F ig．3．1－E1ements of the data－dr iven schema．
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（ii）マージ M：W「→W

  M1（t・・…・t・）．

  ／t’（唯一つのtiがv・他の七はすべてN’’）

  l Ni1（上記以外）

 ここで（t1，…，ts）∈Ws，v∈V

④ソース（source）及びシンク（sink）は，次の’j；うに外界および他のs6

 とtを送受する。

 （i）ソースは，S。’の始点を示し，受取った七を，そのデータアーク上に生

 成する。ここで，生成とはnu11をtに置換することである。

 lii）シンクは，S。！の終点を示し，そのデータアーク上のtを消費し，それ

 を送出する。ここで，消費とはtをm1Iに置換することである。

⑤プリミティブ（Primi七ive）には，次のものを割当てる。

 （i）関数 F：W「→W

  F（t1，…，tr）

一／二ilt’’．．’’t「∵1己続）’＝L2‘‘．’「）

 但し，f：V「→V

 （ii）条件付関数 F！：W「十i→W

  F！（t、，…，tr＋1）

一／二、∵’’’．．’t「）1：二1ニニ11）

⑥フレディケート（Predicate）には，次のものを割当てる。

                        2
 （i）述語とその否定の組 P：W「→l T，Ni11

  P（t1，…，tr）

一／11∵∵1）∵：1：二：蓑：

但’し，p：V「一÷ ｛T，Ni1｝
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 （ii）条件付述語とその否定の組 P’：W叶1一→l T，N i112

  pノ（t1， …， t r＋1）

一／：Nll∵1）t「∵∵I）

⑦プ1コシージャ（Procedure）には，次のものを割当てる。

 （i〕手続 Pr㏄：Wr→Ws
           ／ （ii〕条件付手続 Pro。：W「十1→Ws

              ！  但し，tr．1＝Tの時Proc二Proc

     tr＋1二Ni1の時一pro6の出力はすべてNi1

 Pr㏄の内容はその識別子’（Iden七ifier）の一致するブロックに含まれる

So’で示され，その解釈は①～⑦に従う。

 〔定義3．3〕データ駆動図式出とその解釈I。との組＜S。，I。〉を

データ駆動プログラムD P。とする。

 〔定義3．4〕D P oは次のように実行される。

①DP。の入力となるすべてのソース，即ち，第一階層のブロックに割当てら
！一

黷ｽS。！に含まれるすべてのソースにtが与えられると，DP。の実行が開

 始される。

②必要なtが揃ったノードが，すべてのtを消費し，その解釈に従ったtを生

 成することによってD P。の実行が進行する。但し，プロシージャは，その

 識別子の一致するブロックに割当てられたS。’に含まれるソースにtを与え，

 ＜S。！，I。〉を実行し，シンクに受取られたtを生成する。

③DP。の出力となるすべてのシンク，即ち，第一階層のブロックに割当てら

 れたS。’に含まれるすべてのシンクにtが受取られると，D P。の実行が終

 下する。

3．2．2 制御構造と検証性

 D P。は非同期に並列実行されるので，従来の逐次形プログラムよりも実行

順序における自由度が大きく，．一実行結果に非決定性がないことを確認できるよ
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うな検証性について考慮されなければならない。

 逐次形プログラムでは，その構造化のために，制御構造を標準てヒし階層的に

記述することが一般に行われている（51）’（52）。D Poにおいても，その図的表現

の明快さに由来する了解性を保証できるような階層的記述および標準化された

制御構造の採用が当然必要である。

 逐次形言語の図的記述であるフローチャート図式については，次のことが既

に知られている。

 〔性質3．1〕フローチャート図式によるプログラムの制御構造は，連接，

選択，繰返しだけで記述できる（53し

 又，データフローモデルの図的記述であるデータフロー岡式（DFS～によ

るプログラム（D F P）の実行結果に非決定性が生じない保証，いわゆる副作

用の回避については，以下のことがわかっている。

 〔定義3．5〕図312のように，内部にトークンを含まない状態M。にある

DFPに，入力トークソX・，…，Xmを与えた時，すべての入力トークソを

消費し，有隈の実行系列により，その入力トークソに対して一意的な出力トー

クソY・，…，Ynを生成した後，再びMoに戻る時，このD F Pは，入力ト

ークソX、，…，Xmに関して副作用なし（No side一。ff。。t）である（11）。

⇒
Yl Yn

    図3．2 副作用のないデータフ1コープログラム

F i g．3．2－Data－f1ow program wi thout any s ide－effects・
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 〔定義3．6〕関数的なオペレータを非巡回的に結合して記述されたD F P

は良形（WもI1イ。med）である（H）。

 〔性質3．2〕良形なD F Pは，それを構成する関数群の定義域内の入力に

関して副作用なレである（「1）。

 定義3．5より，副作用なしのD F Pはそれ自身大力トークソX・，…，Xm

から出力トークソY、，…，Ynを生成する一つの関数的なオペレータとみな

すことができる。従って，明らかに次の系が成立する。

 〔系3．1〕良形なDFPを表現するDFS中のノードを，副作用のないD

F Pを表現するD F Sで置換することによって生成されるD F Pは良形である。

 S・によるプログラムは，定義3．1に従ってS o！で記述される階層的あるい

は再帰的なブロック構造を持つ。ここで，図的表現の二次元的表現能力を活用

して明確にS。！の制御構造を標準化する。但し，これ以降の図では，簡単のた

めノードの入力数を最小にしている。

（1）連接：ノードとして，ソース，シンク，プリミテ’イブ及びプロシージャだけ

 を用い，各ノ・一ドをコピー及びデータアークで非巡回的に結合したデータ駆

 動副図式S．on．

12）選択：図3．3（a）に示すように，フレディケート（P1）の実行結果に従って，

 プリミティブ（F1，F2）へ排他的に丁及びNi1が生成されるデータ駆動

 副図式Sse1。但し，F・，F・をプロシージャに置換することにより，生

 成されるデータ駆動副図式S・e1！を許す。

13〕再帰：図3．4（a）に示すように，フレディケート（P、）一 ﾌ実行結果に従って，

 Srecの再帰呼出しの続行あるいは終了が選択されるデータ駆動副図式

 Srec。但し，SrecをSrecを含むプロシージャに，F、，F。，F。を

 Sre・を含まないプロシージャに置換することにより生成されるデータ駆動

 副図式Srec！を許す。

               ノ 従って，選択・再帰を示すS・においても，トークンの流れに関しては，連

接を示すS6≒同様であ乱文，繰返しを禁止し再帰を採用することにより・，

S。におけるノード間の半順序関係が保証される。
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pi

  ｛1’O’O’O’O〕

    ↓〔ooy
  ｛O’1’1’O’O〕

    ↓Pl
  ｛O’O’一’一’Oi

 Fl／＼・
｛O’0’O’O’1，  ｛O’0’O’O’1一

（a）Condit…ona－

   sub＿schema：SseI．  （b〕Pe trトnet graPh・    ｛c〕Reachabi l…ty t ree・

           図3．3 選択構造を持つデータ駆動プログラム

         F i g．3．3－Condi t i ona1data－dr i ven program．

Sre〔
ll

I〕

F1

SreC

F2

F3

ol

U’O．O’O，O．O．O，

  ↓C。ロン
｛O’1’1’O’0’O’0，

  ↓P1
｛O’O’1’1’O」O’O〕

、。，、。、。ll，く為，ll、山。、，，

    ↓S。。。
 ｛一’O’O’O．O’凹’0，

    ↓COPy
 ｛O’1’LO’O’山’O〕

    ↓P1
 ＝O’0’1’1’O’凹’O，

  F1／＼F3
－O’O’O’O’1’阯’O〕  ｛O’O，0’O’O，阯’1〕

  ↓S・篶・  ↓F2
－1’O’O’O’O’阯’O， ．．｛O，O，O．O’O’阯’1，

1a）Re・u・・ive
              b）Petri－net graph．   （c）Reachabリity tree，
  sub－schema Srec．
          図3．4 再帰構造を持つデ’タ駆動プログラム

        F i g．3．4－Recurs i ve data－dr iven program．

 〔定義3．7〕S。の中で，そのすべてのS。！の制御構造がScon，S．e1，

Sse1／，Sr・・，又はSre・’のいずれかであるデータ駆動図式S、とその解釈I。

一との組〈S、，I。〉をデータ駆動プログラムDP、とする。

 〔性質3．3〕Sse1とその解釈I oとの組＜Sse1，h〉で定義されるデ

ータ駆動プログラムD P・は，解釈の領域D内の入力に関して副作用なしであ

る。
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 （証明）DP・は，図3．31b）に示す等価な実行系列を持つペトリネットグラ

フ（Petrトnet graPh；P N G）（54）に変換できる。即ち，ソースI、はp、，

シンクO。はp。，データアークはp。～p。の各場所に，プリミティブF、，

F・及びフレディケート言・は同図中に示す遷移にそれぞれ対応す、る。又，P・

によるF、，F。の選択的実行は，場所P。，P。におけるトークンの衝突（54）

により表される。従って，PNGのトークンの集合はl v，Tlとなる．。この

P N Gの場所p、に対する初期マーク付け（1，O，0，O，0）からの到達可能木

（Reachabi1ity tree；R T）（54）を図3．3（c）に示す。R Tは，P NGのマー

ク付けを示す節点と遷移の発火により生じうる，可能なマーク付けの変化を示

す枝を持つ木である。従って，同図より，このマーク付けPNGは，有隈の実

行系列によワシソクに対応する場所p。に対する最終マーク付け（O，O，O，O，1）

に到達する。故に，D P。は副作用なしである。

                              （証明終）

 〔性質3．4〕Sr・・とその解釈I。との組＜Sr・c，I。〉で定義されるデ

ータ駆動プログラムD P・は，有限回の再帰呼出しによりその実行が停止する

ような解釈の領域D内の入力（以降，正当な入力と呼ぶ）に関しては，副作用

なしである。

 （証明）DP・は，DP・と同様な方法で図3．4（も）に示す等価な実行系列を

持つPNGに変換できる。ここで，Sre・の再帰呼出しによる繰返し実行は遷

移SrecからソースI・に対する場所p・へのループで，繰返し回数は場所p・

に．蓄積されるトークンの数でそれぞれ表される。このPNGの初期マーク付け

（1，0，O，O，O，O，O，）からのRTを図3．4（c）に示す。ここで，場所p。における

ωは，再帰呼出しの回数により任意に大きくなる数を示す。即ち，一吹Bにおけ

るトークンは，Sr。。の実行によりの生．成され，F。の実行によワ消費される。

従って，正当な入力に対しては，このマーク付けPNGは，有限の実行系列に

より，シンクに対応する場所p・に対する最終マーク付け（O，0，O，0，0，O，1）

に到達する。故に，D P。は副作用なしである。

                              （証明終）
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 〔性質3．5〕D P一は正当な入力に関して良形である。

 （証明）定義3．5よワ明らか・に，S・はすべてのプロシージャをそれに割当

てられたデータ駆動副図式S・！に置換することによって，再帰を示すプロシー

ジャ以外のプロシージャを含まないデータ駆動図式S。に展開できる。S。は，

系3．1，’性質3．3，性質3．4に基づき，次の手続によって，ソース，シンク，

プリミティブおよび関数的なオペレータの連接を示すデータ駆動図式S。に変

換できる。

1．S。に含まれる，Ss．1およびSre。を関数的なオペレータに置換する。

2．S・にフレディケートが含まれていなければ終了。もし含まれていれば1。

 に戻る。

 プリミティブは関数的なオペレータであワ，また明らかにS・の接続構造は

非巡回的であるので，定義3．6より，S・と解釈Ioの組＜S・，I・〉で定

義されるD P・は良形である。故に，D P、は良形である。

                              （証明終）

 性質3．2及び性質3．5よワ明らかに次の系が成立する。

 〔系2〕DP・は正当な入力に関して副作用なしである。

 即ち，DP、では，第一階層のソース群によって示される入力表明を満たす

正当な入力に対するプログラムの実行が停止する時，第一階層のシンク群によ

って示される出力表明が満たされることが保証される。更に，S・に全域関数

でないfを伴うプリミティブが割当られている時も，それが生成したNi1は保

存され，D P、の出力にNi1が生成されるので検出可能である。

3．3履歴依存性の導入

 従来のデータフローモデルは，その検証性への考慮のみならず並列性を最大

限に引出すために，非同期に並列実行される各処理は，副作用がない関数的な

オペレータであることを前提にしている。従って，複数の処理によワ共有され，

参照および更新が可能な記憶セルという概念はなく，元のデータを処理した結

果は，常に新．しいデータとして，別に生成されなければならない。このため，
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従来記憶セル中のデータの参照および更新によって表現していた履歴依存性を

持つ処理をデータフローの概念に基づいて実行するためには，新たなデータを

次々と生成し，その生成順序を何らかの形で記憶していく形式で表現しなけれ

ばならない。又，配列などに代表され事大きなデータ構造の一部の変更に対し

ても大量のデータ生成操作が必要となる。

 これらの問題を解決するために，ストリームと呼ばれるデータ構造を導入し，

履歴依存性に適応する試みあるいは，2進木のデータ構造と参照数を用いたデ

ータ構造操作などが既に報告されている。（55）’（56）。

 本データ駆動図式では，履歴依存性を有する処理の記述のため，図式中に履

歴を示すノード及びそれへのアクセスを示すアークを導入し，これによる非決

定性を制御アークによる新たなデータ従属性の付与により回避する。従って，

本データ駆動図式は，履歴依存処理の記述に関しても，その並列処理構造と同

様の図的表現の了解性を保存している。更に・拡張されたデータ駆動図式によ

って記述されるプログラムは，履歴を示すノードヘのアクセス規則を含む実行

規則により，副作用のない実行が保証される。

3．3．1 履歴依存処理の記述

 履歴依存性を有する処理の記述のため，図3．5に示すデータ駆動図式の構成

要素を追加する。データベース（Databas。）は履歴を，参照（Get），及び更新

（Put）アークはその履歴へのアクセスを示す。即ち，参照あるいは更新アー

クを付与されたプリミティブ（History－s・nsitiv・p・imitiv・）に割当てられ

る関数は，いわゆる履歴依存性を有する。図3．1及び図3．5に示す要素を用い

て記述されたデータ駆動図式中の各ノードの実行順序は，既に述べたように半

順序である。従って，図3．6に示すように一冬履歴へのアクセス順序が決定され

ていない場合は，図3．7に示す制御構造（Shis）を用いて制御アークによる

順序付けを行う。図3．8に履歴依存処理の簡単な具体例を示す。この図式中の

F o，F、，F gp2，F gp。’にN州D論理ゲートを割当てると，I、がセット，

I2がゲート，I・がリセットの各入力，O・，O。がQ，Qの各出．力となる
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DB＝ DotQbose

    Id
Get       Put

Id

D遭

GET・ …   GET

G1三丁・ …   GET

GET  G1三丁・ ． ‘・ GET

図3．5 履歴依存性を持つプリミティブ    図3．6 履歴への副作用のないアクセス順序

Fig，3．5－Hi story－sensitive     Fig．3．6－Access sequence to a

     Primitive．               history without any

                       side－effects．

一種のラッチを示すプログラムが生成される。

 〔定義3．8〕図3．1及び図3．5に示す構成要素を用いて，定義3．1に従い，

且つ制御構造をS・on，Sse1，S・e1ノ，Sre・，Srec！及びShisに限定して記述

され，図3，6のように各履歴へのアクセ刈頃序が決定されているデータ駆動図

式をS。とする。

 〔定義3．9〕S・の解釈I・は次のようである。

①定義3，2に示す解釈I。。

②参照アーク上のトークンの生成と消費は，すべてのデータ及び制御アークに

 トークンが揃った時に行われ，そのト’一クソの内容は履歴と同一である。

・③更新アークヘのトークンの生成は，出力データアークと同様に行われ，その

 トークンの内容は出力データアーク上のトークンと同一である。

④更新アーク上にv（∈V）が生成された時，vは消費され履歴はその内容に

 変更される。但し，Ni1が生成された時，Ni1は消費され履歴は保存される。
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S舳S
I1

F0

DBl Fg1

    」」1

Fpプ DB1

O1 02
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ll 12 I3

F0－  F工

FgP2

DB2月gρ5’DB

O1   02

図3．7 履歴へのアクセ列1蹟序を決定する

   制御構造：Shis

Fi g．3．7－The cons truct｛or the

     aCCeS S SequenCe tO a

     hi story：Shi s．

  図3．8 履歴依存処理の例

F i g．3．8－An examp1e of hi story－

     sensitive Process：Sexa．

⑤履歴へのアクセス順序を決定するために制御アークをその出力として付与さ

 れたプリミティブあるいはプロシージャは，vを生成した時下を，NiIを生

 成した時Ni1を，その制御アーク上に生成する。

 〔定義3．’10〕データ駆動図式S。とその解釈I、との組＜S。，I、〉を

履歴依存性を許すデータ駆動プログラムD P。とする。

 〔定義3．11〕D P。の実行は各履歴に初期値を与えられた後，定義3．4に

従って実行される。

3．3．2 履歴依存処理における副作用の回避一

 D P・は，各履歴へのアクセス順序カミ図3，6のように決定されているので，

明らかに，定義3．11に基づいて実行される限り副作用なしである。しか・し，．デ
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一タブロー図式には，元来，並行処理のみならずパイプライニングが可能な並

列性が陽に示されている。パイプライン形の並列実行の環境では，次に定義す

る世代の異なるトークンの履歴へのアクセスのタイミングによって，D P。の

実行結果に非決定性が生じる。

 〔定義3．12〕D P。中にパイプライン状に入力あるいは生成される複数

のトークンを識別するための入力および生成順序に基づいて決定される識別・子

を，そのトークンの世代とする。

 〔性質3．6〕トークンの追越しのないパイプライン形の並列実行環境で，

各履歴へのアクセスが次の規則に従う時，D P・の実行結果に非決定性は生じ

ない。

①参照アークヘのトークンの生成は，直前の更新が終了した時，許される。但

 し，参照から開始されるアクセスにおける最初の参照は初期値が与えられた

 時，許される。

②更新アーク上のトークンの消費は，常に許される。但し，更新の対象となる

 履歴への他の世代のトークンによるアクセスが終了していない場合，その履

 ．歴を保存するため，その更新結果を新たに生成する。

 （証明）D P。を示すデータ駆動図式S。は，定義3．8に示すように，その

制御構造を限定して記述され，各ノード間のデータ従属性に関する半順序関係

を保証している。従って，卜一クソの追越しがない時，D P・に履歴依存性が

なければ明らかに性質3．6は成立する（55）。即ち，D P。の履歴依存性を有する

部分（Shis）にのみ着目す札ば良い。DP・における履歴へのアクセス1頂序

は，①更新から開始されるアクセス，②参照から開始されるアクセス，のいず

れかである。①の場合，この更新規則によワ履歴は各世代のトークンに対して

単一に割当てられるので，DP。には副作用は生じない。②に関して一般性を

失わないデータ醜動図式例（Shis！）を考える。＜Shisノ，I、〉で定義され

るデータ駆動プログラムは，世代の異なる二つのトークンが入力された時，図

3．9に示すデータ駆動図式S。とその解釈I、の組＜S。，I、〉で定義され

るデータ駆動プログラムと同じ実行系列を持つ。即ち，S。はShis！を二重化
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   図3．9 トークンが連続して入力された場合の

     実行系列を示すデータ駆動図式例：S7・

Fig．3．9－An examp Ie data－dri ven schema that shows．

 execut i on sequences i n Pi Pe1i ned envi ronment：S7．

GET GET、・・GET

＼㌧／
・PUT

一＞GET GET…  GET

＼㌧／

／！＼
GET GET…  GET

一＞PUT

／／＼

＼＼／
PUT

今GET GET…  GET

＼＼／

／ノ＼
．GET GET…  GE＝T

今PuT
／／一＼・

＼、／
PUT

今GET GET…  GET

＼＼／

／／＼
GET GET…  GET

今PUT

／ノ＼
今GET GET1・・GET

   図3．10 パイ・プライソ環境における履歴へのアクセ列1噴序

Fi g．3．10－Access sequence to a hi story in pi peU ned envi ronment
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し，対応する各ノードに対してトークンの追越しを禁止する制御アークを付与

して記述される。従って，図3．6に示した履歴へのアクセス順序は，パイプラ

イン環境では図3．10に示すようになり，1世代目のトークンによる最後の更新

と2世代目のトークンによる最初の参照との間にデータ従属性がないので，副

作用が生じる可能性が残される。しかし，参照に関する規則は，その間の順序

を保証するので，パイプライン環境における履歴へのアクセス順序は決定され，

副作用は生じない。又，世代の異なる三つ以上のトークンが入力された場合も

同様である。従って，DP。の実行結果に非決定性は生じない。

                               （証明終）

 次に，このアクセス規則を持つ履歴の実現例を示す。

 〔定義3．13〕 S。に含まれる各履歴に対する参照および更新アークの数

を，それぞれ参照数，更新数とする。

 各履歴を図3，11（a）に示す識別子，世代，参照数および更新数をタグとして付

与された記憶セルとして扱う。但し，各記憶セルの世代は，アクセスを許され

るトークンの世代を示す。従って，初期値として与えられた履歴を持つ記憶セ

ルの世代は1となる。

 次の手続により，履歴の参照および更新を行う。

 〔参照〕ビ識別子，世代の一致する記憶セルが既に生成されていればヅ

 ヘ。それ以外はピを繰返す。

ヅ参照数を1減じ，履歴を参照し，参照アーク上にトークンを生成し3oへ。

3。参照数および更新数が共にOであれば，その記憶セルを消費して終了。そ

 れ以外は終了。

 〔更新〕ピ識別子，世代の一致する記憶セルが既に生成されている場合ヅ

 ヘ。それ以外は，その世代に対するタグを付与した記憶セルを生成し2。へ。

2。更新教を1減じ，更新アーク上のトークンを消費し，履歴を更新し3。へ。

ボ更新教がOでなければ終了。更新教がOで且つ次の世代の記憶セルが既に

 生成されていれば4。へ。それ以外は次の世代に対するタグを付与した記憶

 セルを生成して，その世代の履歴を複製し4。へ。
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ぺ参照数がOであれば，その世代の記憶セルを消費し終了。それ以外は終了。

 これらの手続を図3．11（b）にフローダイアグラムの形式で示す。但し，図中

のエ生，且は各トークンの，I吐，G．は各履歴の識別子，世代をそれぞれ示す。

又，このアクセス規則の下では，履歴依存性による副作用の回避のために生成

される記憶セル数の上限を高々，定義3．12で述べた世代数に抑えることがで

きる。即ち，この記憶セルは履歴依存性を許すデータ駆動形実行環境における

副作用の回避を必要最低限のコピーによって可能とするものである。

3．4 結  言

 本章では，副作用のない並列処理構造を陽に記述する有力な手段として，図

的表現の了解性およびデータ従属性に基づく並列性を背景に，履歴依存性にも

適応できる階層的データ駆動図式を提案した。

 本データ駆動図式は，処理と制御の機能を分離しノードとアークに各々割当

てる仕様と，ノード間の半順序関係を保証できる制御構造を持つ。更に，本図

式は，履歴依存性による副作用も回避できる実行規則を採用している。従って，

記述されるプログラムはトークンの流れに関する限り，一 ｵ密にデータ駆動原理

に基づいて実行され且つ副作用を生じない。

 叉，本図式を採用したD3Lの記述能力の確認のため，いくつかの例題を取

り上げ実際に記述した結果，

①図的表記によって，高度並列処理構造の表現を含めて，階層的かつモジュラ

 なプログラムが記述できる，

②履歴体存処理を許すデータ駆動形実行規則によって・一般に並列処理の適用

 分野ζされている実時間制御問題の記述に対処できる基本的な能力を備えて

 いる，

などの利点を持つ反面，

①構造的に類似した処理が大量に繰返される場合の記述法が煩雑である，

②アレイ，構造体データなどの扱いかで一きない，

などの問題点があるという結論を得ている（50）。
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 これらの問題への対処のため，規則的な接続構造の一般項的な記述法，並び

に本章では，データ駆動図式中の履歴を単なる参照および更新が可能な記憶セ

ルとして扱ったが，図式中の履歴として，データ構造操作機能によワ定義され

る，いわゆる抽象データ型（特にストリーム）の導入を検討している。

 更に，本文中の図3．8にも示したように本図式はゲートレベルの論理回路

の動作を比較的簡単に表現可能であることから，この図式表現を基礎にV L S

Iの設計援助となりうる，高度並列処理形論理回路シミュレーションシステム

の構築も検討中である。
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第4章データ駆動原理の一実現法

4．1 緒  言

 本章では，’D3Lによって表現されるデータ駆動原理の一実現法として，対象

とする図的プログラム構造を反映した階層的なクラスタ構成をとるシステム上

で，そのデータ駆動形処理実行機能の負荷・機能分散的実行を統一的に実現で

きる実行制御の一方式について述べる（31〕。

 データ駆動原理による高度並列処理の実現1土は，D3Lプログラムが陽に示

すアルゴリズムに基づく並列処理のみならず，実行時に動的な負荷分散を行い，

入力ストリームに応じた滞留のないデータ流をシステム内に確保しなければな

らない。このため，対象となるプログラムの並列処理構造に適応したシステム

の構成法および機能・負荷分散的実行を可能とする制御方式が必要となる。

 本方式では，対象とする階層的な図的プログラムのデータ駆動形処理実行機

能を，入出力処理，関数的処理，履歴依存処理ならびに発火制御の四基本機能

の繰返し構造で構成し，これらの基本機能の機能および負荷分散的な実行を可

能とする複数の資源割当機構により結合して，極めて高度の同時・並行処理を

統一的な方法で実現している。即ち，本システムでは，図的プログラムを任意

の複数の階層に分割し，特定の階層を同一の資源割当機構に結合された基本機．

能群（クラスタ）に対応させる方法をとる。又，ある階層のクラスタ内の各基

本機能は，必要に応じて，更に下位のクラスタの入れ子構造とすることを許し

ている。従って，本システムでは，対象とする図的プログラムの幾何学的構造

を反映した階層的クラスタ構成上での基本機能の負荷ならびに機能分散的実行

を自由に実現できる。

 更に本システムは，次のような優れた特性を示す。

①資源の適正な分配が自動的に行われ，実行時の動的な並列処理が自然に実行

 される。

②システムの規模および構成にかかわらず，統一的な実行制御が可能で，モシ

 ユラな拡張性を持つ。
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4．2 データ駆動原理による高度並列処理

 本節では，まずD3Lプログラムの効果的な実行制御には入力ストリームに

応じて，滞留のないデータ流をシステム内に確保できる負荷・機能分散方式が

必要であることにふれる。次に，データ駆動原理に基づくシステムの動作をモ

デルにより解析し，その負荷・機能分散が行える前提条件について考察する。

4．2．1 実行時の動的負荷分散一

 D干Lプログラムの記述形式であるデータ駆動図式は，処理内容を示すノー

ド，データと制御の推移を示すアークから構成される有向グラフである。即ち，

この図式はデータ従属性に基づく並列処理構造（同時並行，パイプライニング）

を陽に示している。従って，データが次々とストリーム形に入力される実行環

境下で，D3Lプログラムの持つ並列性が最大限に引出される。しかし，図4．

1（a〕のように，各ノードn1…n。に割当てられる関数的あるいは履歴依存処

理P、…P。の実行時間に差がある場合，P。の駆動間隔はP。の実行時間に

n1xP

nユ

pユ    PユPユ…P1

n2        n2
p2        P2

nOXq

n3  叫   n3
P3  p＃  P3 POP＾…Pq

p5□5－ @  P5n5

       Exec・tiO・ti・・C＝、．舳O．1。叩fO．
       pユ〉P2・P匂〉P5口・。OSldε．。ffeCt

      pユ・P2・P3ルP5：F皿ti㎝lorhis帥一s舳tivePm罰

  （a）static ParaHe1ism．（b）dynami c ParaHeH sm．

      図4．．1 動的に効果的なデータ駆動形実行

F ig．4．1－Dynami ca Hy eff i ci ent data－dr iven execut i on．
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よって，叉，P・の駆動間隔はP。の実行時間によって制限されるため，デー

タの滞留が生じる。これの解消には，図4．1（b）のように，データの追越しによ

る副作用の回避を保証した上で，P、及びP。の負荷分散的一な同時並列実行が

必要となる（57）’（58）。即ち，効果的なデータ駆動形実行制御の実現には，対象と

なるD㌦プログラムの並列処理構造およびその規模に適応できるシステムの

構成法のみならず，入力ストリームに応じたデータ流をシステム内に確保する

ための柔軟な負荷・機能分散方式を採用しなければならない（57）。

4．2r2 データ駆動システム？動作モデル

 D3Lによって表現されるデータ駆動原理に基づき動作するシステムは，図

4，2のようにモデル化できる。・即ち・このシステムは，図式中のアークの接続

同肌ti㎝しpr㏄eSS

舳〕rk主ng’Set Str日日m“

■一R日su1t d01＝O str日。m

                  1λ1＾rrlv口1献e

      ・一版k胸一S6tSt陀㎝       Pro口…SSi㎎mω61眺〕
           晦ultdコtOStr㎜H 一制一t脆眺獅1帥

                  Cα「tr01mα山コ蟹‘C陀〕λ＝＾rriVOlrOt畠→

                  ＾9rOLI〕Of舳灯
                   印」eL唱i㎎眺t制1リ㎝

          Firi㎎㎝tm1
α」t眺倣。str師一→      ←1㎜岨d］tost旧㎜

        図4．2 データ駆動原理の機能構成

Fig．4．2－Functiona1organization in the data－driven princip1e．
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構造が示すデータ従属性に従って，図式中のノードに割当てられた各処理の並

列実行の駆動を行う，実行形式プログラム記憶（Ex。。utabI．program memo．y）

と発火制御（Firi㎎・ont・o1）からなる制御モジュール群（Contro1modu1es；

CMs）と，CMlsによって駆動される関数的処理（Fm・tiona1pro・ess）並び

に履歴依存処理（History－sensitiv・pro・ess）を並列実行する，処理モジュ

ール群（Pro・ess modu1・s；P M1s）及びそれらを結合する通信網から構成さ

れる。更にこのシステムは，入力データストリーム（Inputdata str．am）に

よって起動され，各モジュールが発火制御部を中心にして，データ駆動形に実

行制御され，図4．2に示すようなデータストリームの変換を行うことによワ，

処理結果として出力データストリーム（0utpu七data stre包m）を生成する。

ここで，CMs中の一つのモジュールCMlに着目すると，CMはPM。を駆動

するM／M／1の待ち行列システム（M／M／1queueing・system），PM・

は並列処理を実行する待ちのないシステム（R．a1－time system）として動作

すると考えられる。PM。内では1in1．utの原則に基づきデータの消滅は

起こらないので，C M及びP M。へのデータの到着率（A・。iv．1・・t。）は等し

く，これをλとし，μcm，μpmをCM，PMsのサービス率（Service rate）

とする。λはC MとP Mlsで構成されるシステム内のデータ流P，即ちストリ

ーム処理能力を示すと考えられる。Pは，C M1及びP Ms中のデrタ数の合計

に等しいので次式が成立する。

λ／（μcm一λ）十λ／μpm＝P

λ2一（P・μpm＋μpm＋μcm）λ十P・．μpm・μcm二〇

B＝P・μpm＋μpm＋μcm，C＝P・μpm・μcmとして，λ（＜μcm，μpm）一

について解くと，

λ＝％・lB一（Bし4C）％1

工2C／lB＋（BL4C）％1

ここで，与えられたシステム資源を余すことなく有効に活用して，D3Lプロ

グラムが並列実行される理想的な場合には，P・μpm≒μcmの平衡条件が成

立する。又，P＞＞1であるから，μpm＜＜μ。mとなる。故に，λ≒P・μpm。
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 PはC Mに割当てられるD3Lプログラニの並列処理構造，即ち，平均的に

同時に並列実行可能な処理数により決定される。又，μpmはP Mlsを構成す

るモジュール数Npmに比例して一大きくなる。故に，システムに入力されるス

トリームの増大に対してC Msのモージュール数Ncmの追加により対処できる

機能・負荷分散方式を採用すれば・システム資源（Npm及びN．m）の投入に

比例したストリーム処理能力の向上，即ち高度並列処理が実現される。従って・

その前提条件として・①μpm＜＜μ・mを保証するための並列実行されるタス

クレベルの設定，②P≦（μc㎜／μpm）を考慮したC MsへのD3Lプログ

ラムの分割割当，が必要となる。

4．3 データ駆動形実行制御の一方式

 本節では，データ駆動原理の一実現法として，D3Lプログラムの階層的な

ブロック構造を反映したクラスタ構成上で，そのデータ駆動形実行機能の負荷

ならびに機能分散を統一的に扱える方式について述べる。まずD3Lプログラ

ムのデータ駆動形実行に必要となる基本機能群を示す。次に，各基本機能の分

割割当・とシステム構造そのものに内在された資源割当機構によって可能となる

負荷・機能分散方式について述べる。

4．3．1 D3Lプ1コグラムのデータ駆動形案行機能

 D3Lプログラムは図4．3のような階層的なブロック（B1ock）構造を持つ。

各ブロックはデータ駆動副図式によって記述される副プログラムを示す。本デ

ータ駆動図式は，入出力表明（So皿r．e，Sink），関数的処理（Primitive），

手続（Procedure），条件判断（Predicate），履歴（Database）を示すノ

ード及びデータ従属性（Data，Contro1），コピー（CoPy），マージ（Me．ge），

履歴の参照・更新（GET，PUT）を示すアークから構成される。又，副プログ

ラムの制御構造には単なる連接だけでなく，選択（Conditiona1），再帰

（Re．ursive），並びに履歴依存（His七〇ry－s．nsitive）が許されている。即

ち，D3Lプログラムの記述形式は履歴依存性を含む任意のアルゴリズムに内
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  図4．3 D3Lプログラムの階層的ブロック構造とその制御構造

Fig．4．3－HierarchicaI b1ock structure and constructs in

     the D3L program．

存する並列処理構造（同時並行処理，パイプライニング）を陽に示している（32

 このようなD3Lプログラムのデータ駆動形実行のための基本機能群の設定

には多くの選択の余地があるが，対象とするD3Lプログラムの並列処理構造

およびその規模に対処できる拡張性が必須となる。ここでは，その第一歩とし

てD3Lに採用したデータ駆動図式の記述要素から抽出される以下の機能群を

採用し仁。

①入出力処理…ソースノード，シンクノード

②関数的処理…プリミティブノード

③履歴依存処理…データベースノート，参照／更新アーク

④発火制御…フレディケートノード，デ0タ／制御／コピー／マーシアIク

 これらの基本機能群によってクラスタを構成し，更に，プロシージャノード

によって示されるブロック呼出の機能を，一クラスタの相互接続機能により実現

する。この機能は，D3Lの解釈から推測できるように，①及び②の機能を有
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するが，各クラスタ内では①或いは②のいずれか一方として動作する。即ち，

D3Lの解釈に基づいた基本機能の設定・により，D3Lプログラムの並列処理

構造およびその規模に適応できる任意のクラスタ構成がこれら四基本機能の繰

返し構造で実現できる。

4．3．2 データ駆動形寒行機能の負荷・機能分散方式

 D3Lプログラムの実行制御の高効率化の問題は，本質的には実行可能な処

理を高速に検出する手段の工夫に帰着する。この問題のとらえかたは種々ある

が，まず第一に対となるデータの組をなるべく簡単な機構で高速に発見する問

題と考えられる。これらを考慮して連想記憶を用いる手法などが提案・検討さ

れている。無限の資源の下でD3Lプログラムを実行する場合には，この機構

だけで充分である。しかし，資源制約下でデータ流を最大にするためには，簡

単なプログラムでも，その適当な分割配置による最適化あるいは実行順序の制

御，即ち資源の配置一・割当という問題が生じる。特に，履歴依存処理を有限の

資源つまり記憶量の制限の下で実行する場合には，デッドロックが生じる可能

性がある。即ち，D3Lプログラムの効果的な実行制御には，その階層構造や

制御構造に基づく局所性を考慮した副プログラムの分割配置，各基本機能の分

割割当と共に，副プログラムの並列処理構造に適応した資源割当方式によって

可能となる機能・負荷分散的実行を実現しなければならない。従って，本方式

では図4．4に示すように，対象とするD3Lプログラムの幾何学的接続構造に

適応できる階層的なクラスタ構成を採用すると共に・クラスタ間およびクラス

タ内のデータ駆動形処理実行機能の負荷・機能分散を統一的な方法で実現して

いる。即ち本方式は，階層的なシステムにおけるD3Lプ白グラムのデータ駆

動形処理実行のための基本機能群の結合を単なる通信網でなく，資源割当機構

（Resource a11ocationmechanism；RM）（59ト（6章）を用いて行い，これらの基

本機能の機能・負荷分散的実行を可能とするため，データ駆動形の通信をすべ

．てRM1を介した次のようなパケット交換により実現する。

 入出力サブシス’テム（I／O Subsystem；SS）群はそれぞれ外界からの
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  図4．4  データ駆動形実行制御の一方式の機能構成

Fi9．4．4－Functiona1organization in a data－driven

     eXeCutiOn COntrO11

処理要求により駆動され，初期パケット（Initia1pa・k・t；I P）を生成し，

制御ユニット（Contro1mit；C U）群へ送信する。C Uは，I Pの受信によ

り駆動され，副プログラムのデータ従属性に基づいて，機能メモリ（Functiona1

mernory；F M）或いは処理ユニット（Processing mit；P U）を駆動する

ため，オペレーションパケット（Operation packet；O P）の送信，レサルト

バケット（R・su1t pa・ket；R P）の受信を繰返し，処理終了後，最終パケッ

ト（Fina1Packet；FP）をSS群に送信する。FMはOPの受信により駆動
され，副作用を回避できる規則（30〕に従って割当てられた柘歴の参照・更新を実

行し，R Pを送信する。P UはO Pの受信によって駆動され，関数的処理を実

行した後・R Pを送信する。ここで，RMはパケットの送信要求の調停だけで

なく，各パケット中に示される処理内容に基づき，受信先の決定を行える選択
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的結合機能を持っため，次のような各基本機能の割当により，それらの負荷・

機能分散的実行が可能となる動作モードがクラスタ内に実現される。

 即ち，FM群，PU群に履歴，関数的処理を分割配置し，OPをその割当て

られた機能に基づいて，選択（Se1e．tion）的に受信させれば，機能分散的実

行が，叉，履歴依存性を持たないP U群てば，機能割当に冗長性を付与し，同

じ関数的処理機能を持つP U間でO Pを裁定（Arbitration）的に受信させれ

ば負荷分散的実行が実現される。更に，C U群に副プログラムのデータ従属性

を斉一に割当て，I Pの裁定的な受信により，．データのいわゆる世代に関して

負荷分散させる。この方式では，4．2．1に述べた同時並列実行が，PU郡およ

びCU群における負荷・機能分散により自然に実現されるだけでなく，4．2．2

に述べた入力ストリームの増大への対処もP U及びC Uの追加によワ行える拡

張性をシステムに付与できる。更に本方式は，図4，4に示すバケット変換機能

を持つクラスタ間インタフェース（C1ust．r－to一。1us七。r interfa。。；C C I）

を用いて，上述のクラスタの相互接続を可能としている。C C IはS S及びP

Uの機能を持つが，各クラスタ内ではS S或いはP Uのどちらかとして動作す

るので，本方式では，任意のクラスタ構成の実行制御がS S，C U，F M及び

PU群がらなる繰返し構造で実現される。

 従って・本方式では・データ駆動形処理実行のための各基本機能の負荷・機

能分散的実行を可能とする資源の適正な分配がRMめ選択的結合機能により自

然に行われると同時に，対象とするD3Lプログラム構造および入力ストリー

ムに応じたクラスタ構成が各基本機能のモジュラな増設によって実現できる。

4．4 結  言

 本章では，一D3Lによって表現されるデータ駆動原理の一実現法として，階

層的なクラスタ構成をとるシステム上で，データ駆動形処理実行機能の負荷・

機能分散を統一的に実現できる方式を述べた。

 本方式では，D3Lのデータ駆動形処理実行のための基本機能として，その

記述形式，即ちデータ駆動図式から抽出される，入出力処理，関数的処理，履
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歴依存処理，並びに発火制御機能を設定し，これらの機能・負荷分散的な実行

を可能幸する動作モードをシステム構造そのものに内在される資源割当機構に

よって実現している。従って，対象とするD3L，即ち中間言語プログラムの

構造・規模に適したクラスタ構成および適正な処理レベルの設定による，高度

並列処理の実現可能性を基本的に検討できると共に，ある特定の問題向きの専

用的システムを構成する際の基本機能構成などの設計指針を提供することが期

待される。残された問題としては，効果的な発火制御機構の検討および対象と

する問題の構造に応じた上述の四基本機能の分割・併合割当法などがある。
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第5章 高度並列処理実現手法に関する実験的検討

5．1 緒  言

 本章では，共通バス形式のマルチプロセッサ構成をとる実験システム（29）’（3王）

を用いた，D3Lによる高度並列処理実現手法に関する基本的な実験的検討結

果．を述べる。

 本実験システムの構成は，ごく一般的な共通パス結合マルチプロセッサシス

テムと同様である。しかし，必要に応じて二つのバス系にまたがるプロセッサ

を用いて，複数のバス系の相互接続によるクラスタ構成を採用できると共に，

バス系に導入された二組の二線式非同期リングアービタによって実現される各

プロセッサ間の裁定あるいは選択的結合の機能が与えられている。そこで，本

システム上では，対象とする図的プログラムを任意の複数の階層に分割し，特

定の階層を同一のバス系に結ばれた基本機能群（クラスタ）に対応させる方法

をとる。叉，既に述べたような，ある階層のクラスタ内の各基本機能を更に下

位のクラスタの入れ子構造とすることを，バス系の相互接続によって可能とし

ている。従って，本システムでは，」対象とする図的プログラムの幾何学的構造

を反映した，複数の階層的クラスタヘの負荷ならびに機能分散を自由に実現で

きる。共通バス結合形マルチプロセッサシステムは一般に，バス上のデータ転

送能力が隆路となって，大規模なシステムの物理的構成手法として不向きであ

るとされているが，本実験一システムは大規模構成においても，この問題を軽減

できる特徴を持っている。

 又，本実験システムは，システム動作モードの柔軟性により，対象とする図

的プログラムの実行機能のみならず，図的プログラムを含むシステム白身の開

発援助機能あるいはシステムの動作状況観測などの諸機能をシステム内に統合

的に実現できることも特徴としている。即ち，このバス系は，一種のパケット

交換網として動作するので，本実験システムでは，4，311に述べたD3Lプロ

グラムのデータ駆動形処理実行のための各基本機能をプロセッサ上の簡単な構

造のソフトウェアにより実現できる（64）。更に，本実験システムには，対象とす
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るD昌Lプログラムの開発援助のためのグラフィックエディタ，トランスレータ，マ

ッピングローダなどからなるDヨLの処理系（65）と共に，システム自身の開発援助

あるいはその動作観測などの諸機能を果たすハードウェアモニタインタフェー

ス（Hardwar．monitor interfa。。；HMI）（66〕が付与されている。例えば，

システムの一部にバス上のデータ流の観測機能を付与し，処理資源をモジュラ

に増設すれば，自己増殖的にシステムの物理的構成規模とその機能とが拡張さ

れる。

 以下本章ではまず，実験システムのハードウェア構造とその機能，並びに本

システム上に実現されたD3Lの一実行形式とその処理系について簡単に述べ

る。次に，本システムを用いた実験方法にふれた後，適正なプログラムの分割

配置．・タスクレベルを設定した場合，本方式がシステム資源の投入にほぼ比例

したストリーム処理能力の向上，即ち高度並列処理を実現しうることを示す。

更に，対象とするD3Lプログラムの幾何学的接続構造に基づき，本方式にお

ける各基本機能を階層的なクラスタ構成上へ分割配置するための指針を半定量

的に提案している。

5．2 実験システムとその特徴

 本節ではまず，単位共通バス系（クラスタ）内の機能・負荷分散方式の原理

を簡単に述べる。続いて，図的プログラムのデータ駆動形実行のための基本機

能を各プロセッサ上の簡単な構造のソフトウェアにより実現する手法を示すと

共に，D3Lプログラムの処理系について簡単にふれる。

5．2．1 ハードウェア構造とその機能

 本システムは，図5．1のようにマイクロプロセッサZ－80を基本とするシン

グルボードコンピュータ（Sing1e board compu七er；S BC）をバスインタフェー

ス（Bus interface；B I）及び二組のアービタを持つバスバッファ（Bus buffer

；B B）を介して共通バス（Common－bus）に接続する構1戌を基本としている。一

二つのアービタで形成される二組のループ（Arbiter1oops）（6ユニ邸ちエミッタ
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     図5．1 実験システムのハードウェア構造一

F ig．5．1－Hardware structure in the exper imenta1system．

（Emitt・・）及びレセプタ（R…ptor）は，本システムにおける資源割当機構

（Resouree aI1ocation mechanism；RM）として，次のように動作する。

 システム内の資源割当に能動的なS B C群はそれぞれ，エミッタによってバ

ス使用権を与えられ，レセプタを起動し，選択符号によって・データ転送対象

となる機能をバス上に示す。このとき，レセプタに接続されたS B C群，即ち

資源割当に受動的なS B C群に選択符号が一致し，且つ空き状態のものがあれ

ば，その最初のものが選択される。この選択符号は，S B Cの物理的位置でな

く，その機能を示す識別コード（Id・ntifi・ation・ode）を用いている。又，

B I．は識別コードのマスク機能を持ち，特定の機能≡識別コードを持つS B C群

を一括して指定することも可能である。従って，特定のS B Cにその鐸能に固
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有の識別コードを与えれば，機能分散形の選択が，複数のS B Cに同一（グル

ープ）の識別コードを割当てると負荷分散形の裁定がそれぞれ可能となる。こ

れらの機能選択とそれに続くデータのブロック転送はB Iのハードウェア機能

で行われるので，B I群と共通バス系とが一体となって，二種のバケット交換

機能が実現されている（2日）。

 あるS B Cが二つのバス系（クラスタ）たまたがって接続されるとき，この

SBCはクラスタ間インタフェース（C1uster－to－c1uster interface；CCI）

として動作可能である。このバス間接続機能は既に4．3．2に述べたように，対

象となる問題の構造に適した階層的システム構成に用いられる。

 又，本実験システムのように分散的かつ非同期な動作を基本とするシステム

の性能測定には，対象システムの動作に影響を与えることなく，複数の観測点

についてシステム動作を確実に把握する道具が不可欠である。同時に，本シス

テムは実験システムであるために，システムの開発あるいは変更がたびたび要

求され，効果的な開発ツールの必要性も極めて高い。これらの要求を同時に統

合的に満足するために，本システムにはHM Iが導入されている。

 図5．1に示すHM1I・は，いわゆるI CE機能を持ち，モニタ上のメモリから

データ流を供給し或いは対象とする観測点のデータをメモリに収集する。従っ

て，対象とするバス上のパケット流の観測と制御によって性能評価機能を，或

いはシステム内のSBCの動作の監視と制御によってシステム開発機能をそれ

ぞれ発揮する。例えば，システムのモジュラな繰返し構造を活用して，あらか

じめ正常な動作を確認したS B Cに，HM Iを介して，検査対象となるS B C

を接続し，I C E機能を利用してその動作を確認する。この過程を次々に反復

して，正常動作の確認されたS B Cを順次増加すれば，自己増殖的にシステム

の物理的構成規模と機能とが拡張できる（29）’（66）。

5．2．2 D3Lの一実行形式とその処理系

実験システム上でのデータ駆動形実行制御には，4，2．1及び4．2．2に述べた

D3Lのデータ駆動形実行のための各基本機能，並びにそれらの負荷・機能分
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散的実行を可能とする資源割当方本を実現しなければならない。本実験システ

ム上では，各基本機能を簡単な構造のソフトウェアによって実現し，クラスタ

内のSBC群にそれぞれ専用的に．配置している。従って，本方式では各SBC

への以下のような識別コードの割当を行えば，基本機能群の負荷・機能分散的

駆動がR Mの柔軟な資源分配機能とその動作モードによって可能となっている。

 処理ユニット（P・ocessing unit；P U）・は，実行可能な処理機能に対する

識別コードを持ち，オペレーションパケット（Operation packet；OP）を裁

定（Arbitration）的に受信し，関数的処理を実行した後，レサルトパケット

（R．su1t pa・ket；R P）を送信する。即ち，P U群は履歴依存性を持たず，

システムの資源割当に関して受動的である。このためP U相互のほぼ完全な独

立性の実現と共に，システムからのPUの独立性の付与が可能となり，PU郡

への機能割当に十分な冗長性を与えれば・機能率よび負荷分散が自然に実現さ

れる。又，機能メモリ（Fun・tionaI memory；F M）は，割当てられた履歴に

対する識別コードを持ち，OPを選択的に受信し，3．3．2に述べた副作用の生

じないアクセス規則に従って，履歴の参照・更新を行った後，R Pを送信する。

 制御ユニット（ControI unit；C U）は，入出力サブシステム（I／O Sub

syst．m；S S）からの初期バケット（Initia1pa．k．t；I P）によって起動さ

れ，一この一クラスタに割当てられたプログラムに対応する実行形式，即ち，D3

L副プログラムの接続構造を示すテーブルに基づき，O Pの送信，R Pの受信

を繰返し，処理終了後，最終パケット（Fina1packet；F P）をS Sに送信す

る。従って，SS及びCUは，FP，RPを選択（Se1ection）的に受信する

ため，そのS B Cに固有の識別コードを持つ。ここで，同一クラスタに属する

CU群にその副プログラムに対するテーブルを斉一に割当て，B Iの識別コー

ドマスク機能を用いてI Pを裁定的に受信させることによワ，データのいわゆ

る世代（Gen。。ation）に関して負荷分散させる。この方式では，実行時の負荷

分散的な同時並列実行が，P U郡およびC U群における負荷・機能分散によっ

て自然に実現される。同時に，入力ストリームの増大に対してもPU及びCU

のモジュラな増設により対処できる一拡張性がシステムに付与される。
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 更に本方式は，図4，4に示したパケット変換動作を行うC C Iを用いて，上

述のクラスタの相互接続を可能としている。C C IぽS S及びP Uの一機能を持

つため，二種類の識別コードが与えられる。しかし，各クラスタ内ではS S或

いはP Uのどちらかとして動作するので，本方式では，任意のクラスタ構成に

おける実行制御がS S群，C U群，PU郡およびFM群がらなる繰返し構造で

実現される。従って，本方式では，データ駆動形処理実行機能の負荷・機能分

散のための資源の適正な分配がR Mのパケット交換機能により統一的な方法で

行われると共に，対象とするデータ駆動プログラム構造および入力ストリーム

に適したクラスタ構成が各基本機能のモジュラな増設たよって実現できる。

 各S B C上の実行形式では，S Sの機能をI Pの送信およびF Pの受信プロ

グラムとして実現している。叉，PU，FMlはその識別コードによりOPを裁

定あるいは選択的に受信した後，OP中の機能コード（Fm・tioncod・；F・ode）

で指定された処理を実行するため，複数の関数的処理，履歴の割当が可能であ

る。図5．21a）及び（b）にCU，FM1の構造を，図5．2（c）～（n）に各バケット及

びテーブルの構成を示す。但し，この実行形式（64）では各ノードに割当てられ

る処理を2入力，2出力までとしている。ここで，パケット中のデスティネー

ション（Destination；D E S T）はその応答となるバケット（I PではF P，

0PではR P）の行先を，テーブル中のD E S Tは後続するノードを指示する。

又，各テーブルは8バイト，各バケットは16バイトの固定長で実現されている。

 C U，F Mは次の手続に従って，発火制御，参照・更新をそれぞれ行う。

 〔発火制御〕1〇一定時間以内にパケットを受信しなければ7oへ。I Pを

受信した時，フラグが未使用を示すソーステーブル（Source tab1。；S T）

のヘッダエリア（Header ar・a）にF Pのヘッダを格納し2。へ。R Pを受

信した時ヅヘ。

2．D E S Tの指定が，コピーテーブル（Copy tab1・）であればそれを実行し

再び2。へ。シンクテーブル（Sink tab1e）であれば3。へ。関数的オペレ
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 一ションテーブル（Functiona1opera七ion tab1e；FOT）であればペヘ。

ボS Tを参照し最終バケットを生成する。もし，それが最終出力であればS

 Tを解放し5。へ。それ以外は5。へ。

ぺFOTの入力が揃っていればOPを生成し5oへ。それ以外はボヘ。

ボパケットを送出。成功すればポヘ。失敗した時，そのバケットをキュー

に格納し6。へ。

6。受信したパケットに他のD E S Tがあれば2。へ。それ以外は7。へ。

7。キューに格納されている全バケットを送出。成功したバケットをキューか

 ら取除き8。へ。

ポ未使用のS Tがあれば，所定のマスクパタンを設定し1。へ。それ以外は，

マスクバタンを解除した状態でピヘ。

 〔参照・更新〕 1〇一定時間コマンドバケット待ち。受信すればヅヘ。

 それ以外は70へ。

ヅコマソドがGETなら3。へ。PUTなら5。へ。

ボ識別子と世代の一致する記憶セルが既に生成されていれば4。へ。それ以

 外はコマンドをキューに格納し1。へ。

ぺ記憶セルを参照しレサルトパケットを生成し，それを送信する。更に，そ

 れが最後のG E Tであればフラグを設定しポヘ。

5。一ｯ別子と世代の一致する記憶セルを更新し，更新完了のレサルトパケット

 を送信する。更に，それが最後のP UTであれば，次の世代の記憶セルを生

 成すると共にフラグを設定し6。へ。

ボフラグを参照し，最後のG E T及びPU Tが完了していれば，その識別子

 及び世代を付与された記憶セルを解放し7。へ。

7oキューを参照し，コマンドがあれば2。へ。それ以外は1。へ。

 又，実験システム上には，この実行形式のサポートのため次のような機能を

持つD3Lの処理系が実現されている（28）’（29〕’（65）。
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①グラフィックェテイタ（GraPhiceditor；Ep）

 D3Lの言語仕様に基づくブロック単位の階層的な図的プログラムの会話的

開発・編集，そのハードコピー並びにライブラリ登録を行う。同時に，そ一の副

プログラムのシンタックスをチェックする。

②データ駆動形シミュレータ／バリデ＿タ

          （Data－driven simu1ator／va1idator；S／V）

 S／Vには，現在，逐次実行版と並列実行版が実現されている。

 逐次形S／Vは，DヨLプログラム中の各処理のシミュレーション実行を，

i） Breadth－first－search（B．F．S．），

ii）DePth－first－search（D．F．S．）及び

iii）オペレータの指定による任意の順序，で行えると共に，

iV・）履歴へのアクセス順序が図3．8に示したように，更新に関して全順序・参

  照に関して半順序に決定されていない場合に生じる非決定性を検出できる。

 又，並列形S／Vは，世代の異なるトークン流をグラフィック表示し，デー

タ駆．動形実行環境における一，

i）ボトルネックの検出，

ii）副作用の回避，

などの機能を有している。

③トランスレータ（Trans1ator；TRN）

 指定’された複数の副プログラムの結合，未定義プリミティブ並びに再帰呼出

の検出，実行形式への牽換宇行う。又，プログラムのシンタックス／セマンテ

ィクスも同時にチェックする。

④マッピングローダ（M1aPPin91oader；LOAD）

 実行形式にデータ駆動形実行に必要な制御構造を付与すると共に，それらを

対象とする実験システムの物理的構成上に分散配置する。

⑤ハードウェアモニタリングシステム（Hardware monitori｛g system；HMS）

 指定されたS B C郡ならびにバス系の動作状況を監視する。後述する本実行

制御方式に関する実験では，主としてパケット流の観測手段として用いられて
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いるが，実験システム自身の開発援助にも効力を発揮する。

⑥スーパバイーサ（SuPervisor；SV）

 プログラミーソグ言語Cで記述された実験手続に従って，①～⑤めモジュー

ル及びD3Lプログラムめデータ駆動形実行機能モジュールを制御する。

 現在，本実験システムはD3Lプログラムの一実行形式，並びにこれらのサ

ポートソフトウェアモジュールの実装によって，図5，3に示すように，

i）データ駆動形実行サブシステム，

ii）並列シミュレーションサブシステム，

iii）性能評価・D3Lサポートサブシメナム，

などからなる履歴依存性を含む高度並列処理方式め模索の強力な一ツールとして，

D3Lの改良とその実験的検証に利用されている（29）。

5．3 実験結果とその検討

 本節では，実験システム上のD3Lの一実行形式に関する基本的な実験結果

について述べる。まず本実行制御方式におけるPU及びFM群における分散処

理，CU群における分散制御の効果を確認する。次に，実験結果に基づき，対

象とするD3Lプログラム構造を反映した階層的クラスタ構成をとる実験シス

テム上に，本実行形式が基本的に高度並列処理を実現しうることを示す。

5．3．1 データ駆動形実行機能の負荷・機能分散

 まず本方式におけるデータ駆動形処理実行のための基本機能の負荷・機能分

散的実行の効果の確認と共に，本実験システムのμ。m（⇒4．2．2）を求めるた

めの基本的な実験を行った。対象として実験結果の検討の簡単のため，図5．4

に示す手続を含まない斉一な関数的処理fからなるプログラム（Pr．g1）を採

用した。又・μcmを求めるため，関数の実行時間Tfのばらつきが実験結果に

影響を与えないことを確認した上で，Tf二100ms，10ms，1ms，0．1m・の場合に

ついて実験を行った。更に，履歴依存性の影響の検討のため，図5．5に示す履
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図5．4 D3Lによるモデルプログラムω

F ig．5，4－A mode1program in D3L

           （Pro9 1）。

図5．5 ・D3Lによるモデルプログラム（2）

F ig．5．5－A mode1program in D3L

           （Pro9 2）。

＃define SBCTOT＾L エフ      ノ“ Tota1 numbef of SBC昌 ★／
｛define C口MAX   1O      ノ★ Haximum numbe］＝ of C口s ★／

鶉define LOAD      1      ／★ ID code for Loader ★／
“define BUS閂     2      ／＾ 工D code fol＝．Bus ㎜oni亡。r ★／

告ioc1ude  ■・mcp，h・1       ／｛ Sysセem vector tab1e “／

main O
｛

       ioセ  cu’ Pu；

       mcpi n i t t l－MCP．固CP・1〕，

       sendcom ｛ B口SH’ll〈bus口1．ini■． 〕，

       for ｛ cu ＝ 1三 cu 〈＝ CuMAX； cu＋＋ 〕 ｛

               sendcom ｛ LOAD’llRESET 6■1 ）；

               sendco固 ｛ LOAD’1一毛d S O CUDRV．COM eTEST．HEXl・， cu 〕；
               fo】＝ ｛ pu ＝ 1； cu ＋ pu く＝ SBCTOTAL； pu＋＋ 〕 ｛

                      5endcom エ LOAD’1■1 S O PUDRV．COM FUNC．HEX．・ ，；
                      sendco皿 ｛ BUSH’l1R 2 10 ／nll 〕；

               ｝

        J

       mcpexit O；
J

Fi9、

    図5．6 スーパバイザモジュールにおけるコマンドシーケンス例

5．6－An exampl e of command sequences i n the supervi sor modu1e．
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歴の参照（G E T）及び更新（P U T1～6）を含むプログラム（Prog2）に

ついても実験を行った。

 Prog1に関して，PU・CU群における負荷分散の効果を検討するため，

I Pを送信する入力S S，F Pを受信する出力S S，P U及びC Uの機能を実

験システム上の各プロセッサに専用的に割当て，CU数をパラメタとしてPU

を順次増設し，出力されるF P数の変化を，HM Sを用いて測定した。この実験

で用いたスーパバイザモジュールにおけるコマンドシーケンスを図5．6に示す。

FP数によりシステムのストリーム処理能力Sが測定されるが，その評価基準

として，オーバヘッー hがない逐次処理システムの処理能力を1とした性能向上

比（Speed－up ratio）を採用した。実験結果には，すべて同様の傾向がみられ

た・Tfが10m・の時の実験結果を図5・7（a）に示す。PU数Npuの増加に伴い

そのSの向上が飽和するが，その値はC U数Nc。に比例している。従って，

 ユ＾
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 ユ2
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 ユ。
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ω
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Tf ＝ ユ00 ms
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Ch！3。冊。u！2

Ch ≡ 4’ Ncu 昌 2
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   舳血erOfPuSlNpu〕        舳血erOfPuS川Pω

la〕H i story－i nsens i t ive Program． lb〕Hi story－sens i t i ve Program．

        図5．7 PU群の負荷分散による性能向上

F i g，5．7－Performance improvements by1oad－shar ing i n the PUs．
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本方式におけるPU群での分散処理およびCU群での分散制御の効果が確認で

きる。

 次に，Prog2に関して，図5．5のように履歴の参照（G E T）を設定し，

その更新がそれぞれPU T1～PU T6の6つの場合に関して，実験システム

の一つのプロセッサにFMの機能を割当てて同様の実験を行い，図5．7（b）に示

すような結果を得た。即ち，PUT1の場合は履歴の更新の後，その参照を行

うため，世代間の相互作用いわゆる履歴依存性がないので，図517（a〕と全く同

様のSの向上が得られたが，P U T2～6の場合は，C Uの付与に伴うそのS

の向上がある一定の値で飽和する傾向がみられた。その値は，N．uが1の場

合の飽和したSを1とするとP U T2～6の場合に対してそれぞれ，6，3，

2，1．5，1．2であり，プログラム中のソース（I1，I2）からシンク（01）

に至るパイプラインの最大ステージ数，即ち，クリティカルパスのステージ数

Cと履歴の参照および更新に挾まれるパイプラインのステージ数Chとの比と

一致する。又，飽和に至るまでのSの向上は図5．7（a）と同様の結果を得た。更

。
：＝12・o

E
昌

もユ．。

3
易

 ユ．o

刊fm＝＾

         0
  Nf皿，2     o
         」 ；
         α          コ
         温
Nfm＝1       9
         ω2

TrユmS

NO OCCeSS tO hiStOry

     、’

 Nfm＝O

    Nfm！2

   岬m；王

Tf目1ms
0．5

0ユ2，＾56フ89ユ011］2Bユ＾15
   NumberOfPrOCeSsOrs川pu・NCu〕

la）Hi story－sensi t ive Program。

 ○ユ2，與56フ89101一ユ2じ！1O二5
    NumberOfPrOcesSOrS川pu＋門Cu〕

（b〕Hi story－insens i t ive program．

         図5．8 FM群の機能分散による性能向上

Fi g．5．8－Performance improvements by funct i on－shar ing in the FMs．
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に，二つ以上の履歴を含むプログラムについても，同様の実験を行い，最大の

Chを持つ履歴が支配的に作用することダ及び図5．8（a〕lb）に示すように複数の

FMへの履歴の分割配置によるSの向上を確認している。従って，フローグラム

が履歴依存性を含む場合においても，F M群へ各履歴を分割配置し，その参照

・更新をクラスタ内に局所化すれば，P U，FM群での分散処理およびC U群

での分散制御の効果によって，本方式が華本的には高度並列処理を実現しうる

ことがわかる。

5．3．2 システム規模とその性能向上

 システム構成規模とそのSの向上におけるTf，機能構成比の影響を検討す

るために，P．og1に関する各実験結果からプロセッサ数一定の条件下で最大

のSを示したPU・CU構成を求めた結果を図5．9に示す。図中の添字はそれ

以降のシステム構成におけるN・・を示す。各々のシステム構成におけるSの

向上比とNpuよりP U群の実効的な稼働率を求めると，Tf＝100m・，10m・，

1ms，0．1msに対し，各々ぽぽ100％，90％，50％，10％であり，本実験

システムのCU群とRMによるPU上の関数駆動に要する時間は約1msと推

定される。従って，（μpm／μ。m）即ち関数駆動に要する制御オーバヘッド

とTfの比（Overheadratio）をrとすると，Tf二100ms，10ms，1ms，

0．1msは各々r二0．01，O．1，1，10となる。

 又，Prog1に関して，C U機能を持つ各プロセッサにその副プログラムの

データ従属性を示す接続構造を二つ以上重複させて割当て，複数の世代の異な

るデータの発火制御をパイプライニングさせた場合の実験結果を図5．10に示

す。Sの向上比は，r二1の時はC Uが過負荷になり当然低下するが，r＝

O．1の時，2世代のデータをパイプライニングさせた場合まで増加した。

Prog1の平均的に同時に並列実行可能な処理数，即ち，4．2．2に述べたPは

関数的処理数21，クリティカルパス6よワ，3．5となる。従って，3世代のデ

ータのパイプライニングにより，そのCUに割当てられる副プログラムの規模

が実効的に3倍になり，P・μpm＞μcm．，即ち，適正なプログラム規模よワ
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    による性能向上一

F ig．5．10－Performance
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 f i ri ng cont roI func t ion．

大きくなる。故に，この実験結果は，4．2．2に示した平衡条件を裏付けると共

に，Prog1は1クラスタからなる本システムで実行可能なプログラム規模で

あることを示す。

 最後に，大規模なプログラムを副プログラムに分割し，階層的なクラスタ構

成をとるシステムを用いて実行した場合の実験について述べる。対象として，

次の3プログラムを用いた。即ち，図5．11（a〕（b）中の手続Procに，1）手続

F3を割当てたProg3．（Prog1と同等のプログラム規模），2）手続F4を

割当てたProg4，3）手続F5を割当てたProg5一。これらをトランスレータ

を用いて展開して，1クラスタ及び2クラスタからなるシステムにより実行さ
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くa）Prbcedure F1． （b〕Procedure F2、

（c）Procedure F3． （d〕Procedure F4．

1＝；

11 1…

｛ f

｛ ‘ i‘
oi｛f‘一f｛
o ｛ ‘ f一
@一   ｛
@  f
@ 01

        ’（e〕PrOcedure F5．

 図5．11 D3Lによるモデルプログラム 13）

F ig．5．11－A mode1program in D3L13j．
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F i g．5．12－Per｛ormance improvements in the hi erarchi ca1system．

せた。階層系では，上位，下位クラスタに図中に示す手続，F1，F2を副プ

ログラムとして，それぞれ割当てている。実験結果を図5．12（a）～（・）に示す。

 即ち，Prog3では，先の実験結果よりわかるように，1クラスタで実行で

きるプログラム規模であるため，階層系による分割損が生じ，Sの向上比が1

クラスタによる実行結果より低下した。又，Prog5では，分割によるSの向

上がみられるが，上位，下位クラスタに割当てられるプログラム規模が関数的

処理数（92，89），クリティカルパスのステージ数（11，9）と大きいため，

各クラスタに割当てられた副プログラムでは， P・μpm≧μcmとなワ，C－U上

でのデTタの滞留が生じ，各々のシステム構成におけるSの向上比とNpu。よ

り求めた実効的一なP U群の稼働率は約70％を示した。Prog4では適正な副プ

ログラム分割，即ち，上位，下位クラスタに割当てられる関数的処理数一（44，

41），クリティカルパスのステージ数（9，7）となり，実効的なPU群の稼

働率一は，図5．9のProg1に関する1クラスタの実験結果（r二〇．1）と同程度
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の約90％を示した。

 Prog1～5に関する実験結果から，適正なT fの設定，プログラムの分割

配置によって，Prμpm≦μ。mを保証す柞ば，本方式の機能・負荷分散が，

対象とするD3Lプログラムの並列性が許す限り，システム資源に比例したS

の向上，即ち高度並列処理を実現できることがわかる（？！）。

5．4 D3L．による高度並列処理実現手法

 本節では，まずD3Lによる高度並列処理の実事のための条件について考察

し・D3Lプログラムが陽に示す並列処理構造を余すこと卒く活用できるデー

タ流が確保されるためには，データの追越しが生じない実行環境が必要である

ことを明らかにする。次に，本方式では4．2．2にふれたD3Lプログラム並列

処理構造P及び5．3．2に定義したオーバヘッド比rから，そのような実行環境

を提供する適正な基本機能構成比が求めうることを示すと共に，対象とする

D3Lプログラム構造に基づく機能割当手続を提案している。

5．4．1 高度並列処理の実現に対する考察

 既に，データ駆動原理による高度並列処理の実現には，D3Lプログラムが

陽に示すアルゴリ・ズムに基づく並列処理だけでなく，実行時に動的負荷分散を．

行い，システム内に滞留のないデータ流の確保が必要なこと（⇒4．2．1）を示

し，システムの動作モデルによる解析から，前提条件として，i）μpm＜＜μ。m

を考慮した並列実行されるタスクレベルの設定，ii）P≦（μ。m／μpm）を

保証するD3Lプログラムの分割割当ヒ［〉4．2．2），を明らかにした。本実行制

御てば，D3Lの言語仕様に従った基本機能分割，データ駆動原理を自然に実

現できる資源割当モードを採用しているので，高度並列処理を実現しうる状況

では，対象とするD3Lプログラム構造に従った理想的なデータ流が確保され

ていると予想される。この時，システムの機能構成は対象とするD3Lプログ

ラムの構造に適した一定の比になると考えられる。図5．13にProg1に関する

実験結果より求めた本方式における処理・制御機能比と性能向上比の関係を示
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す。図5．13（b）のようにシステムが（μpm＞＞μ。m）状態にあり，高度並列処理を

実現しえない場合は性・能向上における処理・制御機能比の影響が顕著に現れない

が，図5．13（a）に示す高度並列処理方式を実現しうる（μpm＜＜μcm）時，システム

の性能向上のピークはある一定の処理・制御機能比においてみられる。これは，オ

ーバヘッド比rが充分小さく並列実行の制御に要する時間が無視できる場合と考

．えられ，（i）及び（ii）の二つの前提条件を満足し，処理資源の投入に見合う性能向

上が実現されるIことは容易に想像できる。

 しかし，実際のシステムでは，一般的には制御オーバヘッドは充分小さくでき

るが無視できない。このような状況において，制御オーバヘッドと並列実行され

るタスクレベルとにどのような条件が必要となるかについて考察する。

 実行制御のオーバヘッドが無視できるような理想的なシステムでは，実行可

能となった多数の処理はすべて同時に並列実行される。しかるに一方，そのオ

ーバヘッドが充分小さいが無視できない現実のシステムでは，同時に実行可能
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な処理が多数発生した時，制御能力を越える処理の発火制御には時間遅れが生

じる。従って，この時システム内にデータが一時的に滞留する。D3Lプログラ

ムが陽に示すデータ従属性の上のデータ流をインージすると容易に理解される

ように・このようなデータの滞留が生じないためには・実行可能となる処’理が

そのデータ従属性に基づく半順序で生起し，順次余すことなく駆動されること

が必要である。即ち，図3．9に示したようにデータの追越しがない実行環境で

なければならない。特に，D3Lプログラムは履歴依存性を許しているため，

その副作用の回避のための参照・更新規貝1に従ったアクセスを行うためには，

データの追越しが生じる実行環境では，待ち合わせが起きることは想像するに

難くない。図5．7（b）に示した実験結果は履歴へのアクセスにおけるデータの滞

留が生じない状況までシステムの性能向上を実現しうることを示している。こ

のような実行環境を実現するためには，制御のオーバヘッドをT。，並列実行

される各処理に要する時間をTp，理想的なシステムにおいて同時に実行可能

となる処理数をN iとすると，これらの間に次の関係が満たされなければなら

ない。

  Ni・Tc＜Tc＋Tp
 即ち，最初に発火する処理はTc後に実行され，（Tc＋Tp）後にその実行

を終了するから，この時間内で同時に実行可能なすべての処理の発火制御が行

われる必要がある。これを変形すると，

  （Ni－1）・Tc＜Tpとなる。

 図5．10に示した実験結果は，この条件を裏付けていると考えてよい。又，

実験では結果の検討の簡単のため，P U群上の関数的処理の実行時間を斉一と

したので，上述の条件で充分であるが，データの追越しが生じない実行環境に

は，言うまでもなくそのばらつきTは次式の範囲でなければならない。

  T＜Ni・T。

5．4．2 D3Lプログラム構造に基づく機能構成法

本方式は，その処理および制御機能の構成比が適正であれば，システム構成
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規模にほぼ比例した性能向上，即ち高度並列処理を実現できる。しかし，高度

並列処理方式の適用分野となる大規模なシステム構成を想定すると，その機能

構成比を実験的に求めることは困難となることが容易に予想される。従って，

その機能構成を求めるなんらかの指針が必要となる。

 本実行制御方式では，制御ネック（Ncu＜＜Npu）の時N．uに，処理ネ

ック（Nc。＞〉Np・）の時一Np。に比例して，各々の状態におけるストリーム

処理能力（S。，Sp）が向上し，処理・制御機能の構成比が適正であるとき，

Sc＝Spとなると考えられる。ここで，本システムにおける各CUのPU群

上の各処理の駆動に要する時間をTcとすると，§c，Sp一は次のように求めら

れる。

①Ncu＜＜Npu，即ち，制御ネック状態の場合，

 ランクiに属する関数的処理数をNiとする。但し，ランクを次のように定

義する。ソース（Source）のランクIはOとし，先行するノードのランクのうち

最大のものがiのノードのランクをi＋1とする。即ち，シンク（Sink）を除

くノードのランクのうち，最大のものがCと一致する。この時，iに属するす

べての処理の実行の完了には，時間T i・二NドT。十T f一を要する。従って，シ

ステムの応答時間Trは，
   C        C

Tr＝ΣTi＝Σ：（Ni・Tc＋Tf）二N・Tc＋C・Tf，故に，
   i＝1    i＝工

Sc＝Ncu／Tr＝Ncu／（N・Tc＋C・Tf）で与えられる。

②N．u〉＞Npu，即ち，処理ネック状態の場合，

 この時は，Tfが（Tf＋T。）になった場合と等価であるので，

Tr＝｛Ncu・N・（Tf＋Tc）｝／Npuとなワ，

Sp＝Ncu／Tr＝Npu／（N・Tf＋N・Tc）で与えられる。

 従って，適正な処理・制御機能の構成比はS。＝Spよワ

 （Ncu／Npu）＝（N・Tc＋C・Tf）／（N・Tf＋N・Tc）で求められる。

ここで，Tfは関数的処理の実行時間，Npu，N．uはPU数，CU数，N，

CはD3Lプログラム中の関数的処理数，クリティカルパスのステージ数である。

 更に，Tc／Tf＝r，P＝N／Cを用いると，
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表5．1 データ駆動形システムの最適基本機能構成比

（a〕 Pro9 1． （b〕Pro94一一

M 実験値 理論値 M 実験値 理論値
3 1，2 1，2  5 1，111，1 1，1：1，14 1，3 1，3  7 1，2：1，2 1，2：1，2
5 2．3 1，4  9 1，3：1，3 1，3：1，3
6 2，」 S

2，4 11 2，3：2，3 1，4：1，4一7 2，5 2，5 13 2，4：2，4 1，511，58 2，6 2，6 15 2，5：2，5 2，6：1，59 3，6 2，7 17 2，6：2，6 2，7：1，610 3，7 3，7 19 3，7：2，6 2，7：2，7
1工 3，8 3，8 21 3，7：2，8 2，8：2，812 3，9 3，9 23 3，8：3，8 3，9：2，8
工3 4，9 3，10 －25 4，8：3，9 3，10：2，9
14 4，10 4，10 27 4，9：3，10 3，11：2，10
工5 4，11 4．11 29 4，1O：3，11 3，11：3，1116 4，12 4．12 31 4，11：3，12 3，12：3，1217 5，12 4．13 33 4，12：3，13 4，13：3，1218 5，13 5．13 35 4，13：3，14 4，14：3，1319 5，14 5．14 37 4，14：3，15． 4，15：3，14

（N c u／N pu）二（N・r＋C）／（N・r＋N）二（P・r＋1）／（P・r＋P）……（1〕

となり，適正な構成比は2．2に述べたように，D3Lプログラムの並列処理構

造Pと処理レベルと制御オーバヘッドの比rで決定される。ここで，Prog1

（÷＝O．1，N工21，C二6）に関して，図5，9の実験結果における機能構成比と

ω式を適用して求めた機能構成比の比較を表5，1（a）に示す。表中のMはそのシ

ステム構成における資源数（N・u＋Npu）を示す。表5・1（a）では・構成キビをNcu～

Npuの形式で与えているが，各モジュール数は±1の精度で一致している。

 又，階層系については，プログラム全体および副プログラムのクリティカル

パスのステージ数をC，Cs，上位，下位クラスタに割当てられるD3L副プロ

グラム中の関数的処理数をNm，Ns，C U数をN㎝m，Ncusとすると各クラ

。スタ中のデータ流は，各々，Ncum／（Nm’r＋C），・Ncus／Ns’r＋Cs）

となワ，システム全体のデータ流が保存することから，

Ncum／（Nm・r＋C）＝Ncus／（Ns・r＋Cs）故に，

N cum／N cus二（Nm・r＋C）／N s・r＋C s）………………・・・…一・・12〕となる。
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 ここで，二つのクラスタからなる階層系を想定したが，よワ大規模な三階層

以上のクラスタ構成なるシステムについても，C C Iによって接続される二つ

クラスタからなる階層に着目し，（2〕式を順次適用することができる。従って，

任意のクラスタ構成における適正な機能構成比は，対象とするD3Lプログラ

ムの幾何学的接続構造に基づき，次の手続によワ求められる（3王）。

1「2）式より，各クラスタのCU数の比を決定する。

2「1）式より，各クラスタ中のCU数とPU数の比を決定する。

 即ち，二つのクラスタから構成される階層系では，次の4式を解くことによ

り適正な機能構成が得られる。

M＝Npum＋Ncum＋Npus＋Ncus＋Ncci，

Ncum／Ncus二（Nm・r＋C）／（Ns・r＋Cs），

（Ncum／Npum）＝（Nm・r＋C）／（Nm・r＋Nm）及び

（N…／N…）＝（N…十C・）／（N…十N・）。

但し，N。。iばシステム内のC C I数で，この場合は1となる。又，Npum，

Np．sは上位，下位クラスタ内のPU数である。ここで∫Pr094（r＝0－1・

C二9，Nm二44，Cs二7，Ns＝41）に関して，図5．12（b〕に示した実験

結果における機能構成比とこの手続によワ求めた機能構成比の比較を表5．1／b）

に示す。この表では，構成比をNc・m・Np．m：。N．us，Np．sの形式で与え

ているが，各モジュール数は±1の精度で一致している。

 この手続を求める過程において，履歴依存性のない場合を想定したが，履歴

依存処理を含む場合にも，各履歴の参照・更新をクラスタ内に局所化させた上

で，図5．7（b）に示したProg2に関する実験結果により各クラスタ中のCU数

の上限を決定し，この手続を適用できる。叉，Tfを斉一として扱ったが，そ

のばらつきが514．1に述べた範囲に含まれる場合はこの手続が有効であること

及び，そのばらつきが大きい場合には，その関数をパイプライニング方向に分

割した新たな並列処理構造に基づきこの手続を適用できることも実験的に確認

している。
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5．5 結  言

 本章では，第4章に述べたD3Lによるデータ駆動原理の実現法に基づき，

共通バス形式のマルチプロセッサ構成をとる実験システム上の，一実行形式な

らびにそれをサポートするD3Lの処理系を述べると共に，本方式が，対象と

するプログラム構造・規模に適したクラスタ構成および適正な処理レベルの設

定により，高度並列処理を実現しうることを示した。更に，対象とする図的プ

ログラムの幾何学的接続構造に基づき，本方式の階層的なクラスタ構成上に各

基本機能を分割配置するための指針を半定量的に提案した。

 本章では，PU群における機能分散，貝Pち，D3Lプログラム中の各関数的

処理の生起頻度を考慮した機能割当の効果についてはふれなかったが，G P S

Sによるシミュレーション（67〕により良好な結果を得ると共に，現在，本システ

ムを用いて更に詳細な実験を続けており，これらについても，一応の見通しを

得ている。

 本章に述べた実験システム上の実行形式では，D3Lプログラムに陽に示さ

れる並列処理構造に基づき適正な基本機能の構成比が近似的に求められると共

に，各機能のモジュラな増設・削除によってその機能構成を実験的に検討でき

る。従って，本方式とその実験システムは，ある特定の問題向きの専用的シス

テムを構成する際の設計指針を提供することが期待される。

 又，実験結果は，問題に内在する履歴依存性がデータ駆動原理に基づくシス

テムの処理能力向上に限界を与えることを示している。現在，このような履歴

依存性をより効果的に実行するため，データ駆動原理に時刻の概念を導入した

イベント駆動方式の導入を検討している。
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第6章  結  論

 本論文では，高度並列処理方式の模索のために，言語主導形の実現手法を採

用し，高度並列処理構造に関して最適な表現形式を採用した中間言語の一つと

して，D3Lを提案すると共に，これにより，1）高度並列処理に必要な同時並

行／パイプライン処理を含む並列処理構造が陽に記述できること（了解性），

2）履歴依存性を有する処理に関しても副作用のない実行が保証されること

（検証性），3）D3Lの仕様に基づく自然な実行形式を採用すれば，与えら

れた問題の構造・規模に適応できる拡張性を持つ実行制御方式が実現可能なこ

と（階層性），並びにその実験的検討によって，4）このD3Lの一実現法が

高度並列処理を実現しうること，5）高度並列処理方式における基本機能構成

が対象とするD3Lプログラムの幾何学的接続構造より近似的に求まること，

などについて考察した。

 まず本研究で得られた成果および今後に残された問題を簡単にまとめておく。

 第2章においては，高度並列処理方式の実現のために，従来のハードウェア

先行形のシステム開発過程の反省に基づく，次のような言語主導形の実現手法

を述べた。即ち本研究では，高度並列処理に関して最適な表現形式を採用した

言語を，問題向き利用者言語と実ハードウェアの間に位置する中間言語として

まず定式化し，これに副作用を回避できる厳密な実行規則を付与すると共に，

最終的にこの言語の実行規則を最も効率よく実現する並列処理機構を模索する

方針を採用した背景を論じた。まず高度並列処理方式の満たすべき要件として，

1）対象とする問題に内在する並列性を余すことなく活用できる柔軟な機能お

よび負荷分散処理方式，2）分割損のない効果的な分散制御原理，並びに3）

システムと外界との効率の良い入出カインタフェース，を明確にした。次に，

高度並列処理方式の実現において，従来の文章形記述に代わる図的表記に棊づ

く中間言語およびそれにより表現される履歴依存性を許すデータ駆動原理が有

効であることを示した。又，これらが現状のソフトウェア危機への対処，利用

者言語あるいは仕様記述過程の定式化に関しても有望であることに言及すると
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共に，そのための検討事項として，図式中に陰に含まれる履歴依存性の検出と

それを中間言語としてのD3Lの仕様に変換する手法，並びにDヨLへの抽象

データ構造の導入にふれた。

 第3章においては，副作用の生じない並列処理構造を陽に記述できるD3L

を提案した。まずD3Lに採用した図的表記法，即ちデータ駆動図式の仕様を

示すと共に，D3L によって記述される階層的なプログラムに副作用が生じな

い保証を与える検証性について述べた。次に，履歴依存処理の記述のため拡張

されたデータ駆動図式についても同様の検証性が保証されることを示すと共に，

図式中の履歴の具体的実現例として，最小限の履歴のコピーによって，履歴依

存性を許すデータ駆動形実行環境における副作用を回避できる参照・更新規則

を持つタグ付き記憶セルを提案した。

 第4章においては，D3Lによって表現されるデータ駆動原理の一実現法に

ついて述べた。まずデータ駆動原理による高度並列処理の実現には，D3Lプ

ログラムが陽に示すアルゴリズムに基づく並列処理のみならず，入力ストリー

ムに応じたデータ流をツステム内に確保できる実行時の動的な負荷分散が必要

であることにふれた。次に，システムの動作をモデルにより解析し，高度並列

処理実現のための前提条件として，1）対象とするD3Lプログラムの分割割

当，及び2）並列実行されるタスクレベルの設定，の適正化を示した。更に，

D3Lプログラムのデータ駆動形実行のための基本機能群を示した後，これら

の条件を満たす実行制御の一方式として，D3Lプログラムのブロック構造を

反映した階層的なクラスタの繰返し構成をとるシステム上で，これらの基本機

能群の負荷ならびに機能分散的実行を統一的に実現する実行制御手法を述べた。

又，残された問題として，効果的な発火制御機構および対象とする問題の構造

に応じた基本機能の分割・併合割当などがあることにふれた。

 第5章においては，D3Lによる高度並列処理の実現手法を実験的に検討し

た。まず共通バス形式のマルチプロセッサ構成をとる実験システムの特徴およ

びその上でのD3Lの一実行形式ならびに処理系について簡単にふれた。次に，

階層的システムヘのプログラムの分割配置および並列実行されるタスクレベル
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の設定が適正であれば，本方式が高度並列処理を実現しうることを実験結果に

基づき示した。更に，対象とするD3Lプログラム構造に基づき，そのデータ

駆動形実行のための各基本機能を階層的なクラスタ構成上へ分割配置するため

の指針を半定量的に示し，ある特定の問題向きの専用システムを構成する際の

設計指針を与えた。

 本研究の最大の成果は，D3Lを核とする言語主導形の方針が高度並列処理

方式の実現手法として有望であると結論されたことにある。即ち，D3Lが中

問言語の機能を果たしうると言うこの結論に従えば，今後の研究の方向として

は，1）D3Lの理論的基礎の強化と実用性の改良，はもとより，2）問題向

き利用者言語の検討，3）物理的並列処理機構の模索，が挙げられる。

 D3Lはまず第一に，言語の理論的基礎として，履歴依存処理を含めて陽に

高度並列処理構造を記述すると同時に副作用の回避も完全に保証することを意

図した。更に第二に，表現上の記法として，人間の思考手段あるいは人間一機

械インタフェースに馴染み易い図的表現による記述形式を採用した。

 計算機言語は，自然言語と同様に，便用経験によって次第に洗練され表現力

を豊かにする。FORTRANのように早期に確立した言語においても，今日なお

新しい版が提供されつつあるのはその証拠である。D3Lの試みはいずれも新

しいものであるだけに，理論的にも実用的にも多くの実験的検証を必要として

いる。DヨLがまず当面する最大の問題はプログラミングの基本的慣習の変革

にある。言うまでもなく，言語は思考の道具である。計算機言語に関しても事

情は同様であり，逐次処理言語に慣れ親しめば，逐次処理形思考からの脱出が

非常に困難になり，遂には逐次的アルゴリズムの世界に埋没していることにさ

え気付かない状態に陥り易い。しかし，一旦並列処理の自然さに気付けば，思

考そのものが並列的，多角的になり，並列アルゴリ．ズムを自在に活用しうる能

力が回復されると期待される。並列思考は，直列思考を包含する，よワ自然な

上位の思考形態だからである。しかしながら，思考の変革は必ずしも容易では

ない。しばしば指摘されるように，逐次処理言語間の移行においても，単にソ

フトウェア資産蓄積による慣性効果だけでは説明しきれない，いわゆる初習言
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語症候群（First Ian馴ag・・ynd・ome）が見られる。初めて習得した言語は，

習熟によって自在になればなるほど，離れ難い執着心を生むものである。まし

て基本的な思考の転換を迫られれば，抵抗の姿勢はむしろ自然な防御反応であ

ると言える。もし並列処理記述の道具が，低抗感を増幅する，煩雑なものであ

れば，移行は殆んど成功しないであろう。D3Lのような中間言語でもその記

述法ないし規則は親しみ易く自然でなければならない。従って，心理的に受入

れ易い記述形式を開拓することが本研究の大きな課題として残されている。

 更に，D3Lを基礎に問題向き利用者言語あるいは仕様記述過程を定式化す

るためには以下のような検討が必要となる。即ち，プログラミングの過程はも

ともと曖昧に形成された着想を，次第に曖昧さを排除して，厳密化する作業で

あると考えられる。即ち一般にはトップダウンの方向に概念を精密化し，より

下位の層の検討によって上位の層の仕様を更に精密化する過程を反復して，全

体の仕様が，最終的に決定されると考えてよい。例えば，極めて大まかな直感

的ブロック図から出発し，更にこれをやや詳細な中ブロック図に分解して検討

すれば，上位ブ日ック図で曖昧であった仕様に対するよワ厳密な再定義が求め

られる。この過程の繰返しによって設計が進行すれば，最終的には最下位層に

到達する。有用な計算機言語は，このような過程を援助する機能を持たねばな

らない。本研究では，従来いわゆるC ADの領域に属していた概念を含めて，

一貫した言語体系として問題解決過程を捉えうる利用者言語の完成を重要な目

標としている。計算機は与えられたアルゴリズムを実現する機械であるから，

与えられた問題を計算機に実行させるにはまず，アルゴリズムの発見が必要と

なる。しかしアノレゴリズムの発見は，特に計算機に作業さ世る場合に限らず，

人間にとって永遠の難問である。現在の計算機ソフトウェアの基本的間題点の

一つは，かりにアルゴリズムが発見されても，それを機械が理解する言語への

翻訳過程に多くの問題が残されていること，即ち計算機言語と人間の思考との

ギャップに深刻な問題がある。人間の自然な思考は一般的には並列あるいは図

的であワ且つ曖昧に始まりしだいに精密化される。しかしながら，現在の計算

機言語は全体を直列に，且つ始めから精密に記述することを求める。この背反
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を埋めるべく多くの仕様記述言語が提案（08）’（70）されたにもかかわらず依然とし

て広く利用されないのは，これら言語が直列形の形式的文章記述，即ち当初か

らの精密な記述を求めたことに起因してい札本来，仕様記述は結果であって出

発点ではない。本研究でほ，図的表現の階層的表現能力を利用して，このギャ

ップを埋める設計支援システムの完成をめざしている。

 叉，物理的並列処理機構の形成には，言語の実行規則の実現，即ち実行制御方

式の確立が最も重要な条件となる。．現存の逐次処理形計算機に見られるように，

同一の範躊に属する言語を用いても，その実行制御方式の実現法の相違から多

くの機種が生まれる。データ駆動言語を実行する機械にも同じ事情があり，一物

理的高度並列処理機構の実現には，実行制御方式の詳細な検討が不可欠であ乱

 D3Lプログラム＝の実行制御方式の高効率化は，既にふれたように結局発火可

能な処理を高速に発見する手段の工夫，即ち，対となるデータの組をなるべく

簡単な機構で高速に発見する問題に帰着する。無限の資源のもとでD3Lプログ

ラムを実行する場合にはこの機構だけで充分であるが，資源の制約のある物理

的高度並列処理機構上では必ずしも充分ではない。例えば資源の制約の下でデー

タの流れを最大にするためには，簡単なプログラムでも，適当なプログラム分散配

置による最適化あるいは実行順序の制御を必要とすることが予想される。特に履歴

依存処理を有限の資源つまり記憶量の制約の下で実行する場合には，デッドロ

ックが生じる可能性があワうる。従って一般に，与えられた問題を限られた資

源で最も効率よく実行させるために・適当な実行制御順序の決軍・即ち初期機

能割当およびその資源割当動作モードの選択が極めて重要となることが多いと

予想できる。従って，本論文に述べたデータ駆動原理の一実現手法，並びにそ

の実験結果に基づく機能割当手続は，そのモデルの精密化をはかることにより，

今後の研究の有効な指針となると考えられる。

 本研究は上述のように，D3Lのような図的言語を導入して新しい言語体系

を創造し，更に最終的にはこの言語を実行する物理的並列処理機構の模索を目

標としている。これらの目標を実現するためには，実験的検討を要する課題が

多く残されていることは言うまでもない。しかしながら，VLSI技術を背景
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に，計算機システムを取り巻く技術は大きな変革を余儀なくされている。例え

ば，対象とする問題の要請とデバイスの技術的制限によって決定される計算機

アーキテクチャにしても，従来は後者，即ち半導体デバイスの技術的制限に支

配されてきたが，V L S Iの登場によって今後はプログラミング言語を含めた

その設計ツールの能力に依存することが次第に明らかになってきている。既に

述べたように，計算機の本質的な特徴はプログラム可能であることにある。従

って，本論文に述べた，プログラミングの容易性を主眼とした図的言語を核と

する高度並列処理方式の実現手法は，これらの要件を満たすものとしても，今

後一層の発展が期待される。
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