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論文内容の要旨

本論文は， PROLOG処理系の処理速度，メモリ効率，表現能力を向上させることに主眼をおき，最近広く利用

されている R 1 S C CReduced Instruction Set Computer) への実装を前提とした実現方式に関する研究内容をまと

めたものであるO 提案方式は(1)メモリアクセス頻度を低減する (2)分岐処理を低減する (3)パイプラインの空きを

有効に利用するなどの， R 1 SC アーキテクチャの高速性を効果的に引き出す実現方式となっている O

第 1 章では，本研究の目的および、意義について述べ，第 2 章では，従来のPROLOG処理系に関する研究につい

て概説した。

第 3 章では， PROLOG コンパイラの最適化方式について述べた。最適化方式としては， (1)PROLOG処理系

の基本的な実現方式であるWAM CWarren Abstract Machine) の抽象命令の特殊化と複合化による最適化， (2)出力

モードの単一化処理の最適化， (3)非決定性処理の除去による最適化の各方式を提案した。提案方式の append/3 述

語による評価では従来のWAMによるコンパイルドコードに対して約 4 倍の処理速度の向上が得られ， 58MIPS の

RISC ワークステーション上では3.3MLIPS の高い処理速度が得られることを示した。また RISC は汎用プロ

セッサであるにも関わらず 1 推論あたりのマシンサイクル数が15........20程度と PROLOG専用機が実行に要する

以下の，少ないマシンサイクルで効率良く処理を行えることを示した。

第 4 章では， PROLOGインタプリタの最適化方式について述べた。最適化方式としては， (1)インデキシング，

(2)変数操作の最適化 (3)選択点生成の抑制 (4)環境生成の抑制といったコンパイラに用いられている 4 種類の最適化

方式をインタプリタの実現方式に取り込む方式を提案し，コンパイラと同様な処理速度とメモリ効率の向上をはかっ

ている O また，メモリ効率と処理速度を向上させるメモリ操作方式として構造参照法を提案し，評価によりその有効

性を示した。これらの最適化方式を採用した PROLOGインタプリタの評価では従来方式のインタプリタの 4 倍

の処理速度と大幅なメモリ効率の向上が得られインタプリタでありながら 22MIPS のワークステーション上で62

KLIPS の高い処理速度を実現できることを示した。

第 5 章では，動的CDR コーデインクー方式について述べた。この章では， WAMの実現方式の特徴を効果的に利用

して，リストを配列状に圧縮表現することにより，メモリ効率を 2 倍に高める方式を提案した。提案方式は， CDR 

コーディングの可能性を動的に検査するために， CDR コーディングの成功率を大幅に向上できるという特長がある。

また，従来の CDR コーディング方式は非常にオーバーヘッドが大きいという問題があったが， R 1 S C プロセッサ
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のパイプラインの遅延スロットを効果的に利用することによって，オーバーヘッドを 8%程度に抑える方式を提案し

ており，汎用のプロセッサでも効率よく実装できることを示した。さらに， CDR コーディングによってワーキング

セットが縮小されることにより，使用するデータ量が大きくなってもキャッシュのヒットミスが増加せず，従来の方

式に比べて高い性能を維持できることを示した。

第 6 章では， PROLOGの宣言的な表現能力をさらに高める制約評価方式について述べた。変数に付加された制

約を管理するために，制約情報セルと呼ぶデータ構造を用いる方式を提案し，評価によって制約操作のオーバーヘッ

ドが 4%程度に抑えられることを示した。制約評価方式を導入した PROLOGでは，変数の具体化と条件検査の順

序に制限がないために，ゴールの実行順序を気にせず，より宣言的にプログラムを記述できるようになるという利点

がある O また，指定した制約条件の下で解を探索し，変数が具体化された時点ですぐに条件の検査を行う処理が可能

になるために，生成検査法で生じる探索空間の爆発を防ぐことができ， 12Queens による評価では処理速度を 7 ， 800倍

ほど向上できることを示した。

第 7 章では，本研究で得られた主な成果をまとめ，今後の課題について検討した。

論文審査の結果の要旨

本論文は， PROLOG処理系の処理速度，メモリ効率，表現能力を向上させることに主眼をおき，最近広く利用

されている R 1 S C CReduced Instruction Set computer) への実装を前提として， (1)コンパイラの最適化， (2) イン

タプリタの最適化， (3)動的CDR コーディング， (4)言語の表現能力の拡張の 4 つの処理方式に対して行った研究内容

をまとめたものであるO 本研究に基づく提案方式は， (1)メモリアクセス頻度を低減する， (2)分岐処理を低減する， (3) 

パイプラインの空きを有効に利用するなどの， R 1 S C アーキテクチャの高速性を効果的に引き出す実現方式となっ

ている。

PROLOG コンパイラの最適化方式に関する研究では， PROLOG処理系の基本的な実現方式であるWAM

CWarren Abstract Machine) の抽象命令セットの機能構成と， PROLOGの大きな特徴である単一化処理と後戻

り処理に着目し， (1)抽象命令の特殊化と複合化による最適化， (2)出力モードの単一化処理の最適化， (3)非決定性処理

の除去による最適化の各方式を提案し，評価によりその特性と効果を明らかにしている。提案方式の append/3 述

語による評価では，従来のWAMによるコンパイルドコードに対して約 4 倍の処理速度の向上が得られ， 58MIPS の

RISC ワークステーション上では3.3 MLIPS の高い処理速度が得られることを明らかにしている。また，実現対象

である RISC は汎用プロセッサであるにも関わらず， 1 推論あたりのマシンサイクル数が15 ，....，， 20程度と，従来の

PROLOG専用機が実行に要する以下の，少ないマシンサイクルで効率良く処理を行えることを明らかにしているO

PROLOGインタプリタの最適化方式に関する研究では， (1)インデキシング， (2)変数操作の最適化， (3)選択点生

成の抑制， (4)環境生成の抑制といったコンパイラに用いられている 4 種類の最適化方式をインタプリタの実現方式に

取り込む方式を提案することによって，コンパイラと同様な処理速度とメモリ効率の向上をはかっている。また，メ

モリ効率と処理速度を向上させる構造参照法と呼ぶメモリ操作方式を提案し，評価によりその有効性を明らかにして

いる O これらの最適化方式を採用した PROLOGインタプリタの評価では，従来方式のインタプリタの 4 倍の処理

速度と大幅なメモリ効率の向上が得られ，インタプリタでありながら， 22MIPS のワークステーション上で62KLIPS 

の高い処理速度を実現できることを明らかにしているO

動的CDR コーディング方式の研究では， PROLOGでリストが多用されることに着目し，リストを配列状に圧

縮表現することにより，メモリ効率を 2 倍に高める方式を提案している。提案方式は， CDR コーディングの可能性

を動的に検査するために， CDR コーディングの成功率を大幅に向上できるという特長がある。また，従来の CDR

コーディング方式は非常にオーバーヘッドが大きいという問題があったが， R 1 SC プロセッサのパイプラインの遅

延スロットを効果的に利用することによって，オーバーヘッドを 8%程度に抑える方式を提案しており，汎用のプロ

セッサでも効率よく実装できることを明らかにしているO さらに， CDR コーディングによってワーキングセットが

縮小されることにより，使用するデータ量が大きくなってもキャッシュのヒットミスが増加せず，従来の方式に比べ
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て高い性能を維持でき，最高で40%ほど性能が高い点が得られることを明らかにしている。

言語の表現能力の拡張に関する研究では， PROLOGの宣言的なプログラミング機能をさらに高める制約評価方

式に関する研究を行っている。変数に付加された制約を管理するために，制約情報セルと呼ぶデータ構造を用いる方

式を提案し，評価によって制約操作のオーバーヘッドが 4%程度に抑えられることを明らかにしているO 制約評価方

式を導入した PROLOGでは，変数の具体化と条件の検査の順序に制限がないために，実行順序を気にせずに，よ

り宣言的にプログラムを記述できるようになるという利点があるo また，指定した制約条件の下で解を探索し，変数

が具体化された時点ですぐに条件の検査を行うような処理が可能になるために生成検査法で生じるような探索空間

の爆発を防ぎ， 12Queens による評価ではプログラムの処理速度を7 ， 800倍ほど向上できることを明らかにしているO

以上のように本論文は情報工学研究の基本的ツールである PROLOG処理系の性能向上に対する具体的な指針を

示しているので，情報工学，特に知識情報処理の発展に寄与する所が大きい。よって本論文は博士論文として価値あ

るものと主忍める。
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