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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在学中お よび大阪大学に在職 中に行 って きた

データ駆動型並列 ・分散処理システムの構成方式 に関する研究のうち、データ駆動パラダ

イムに基づ く統合的システム記述体系 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、および関連分野での

研究の現状 について述べ、本研究で得 られた新 しい成果 について概説す る。

第2章 においては、ソフ トウェアとハ ードウェアか らなるシステム全体の統合的な開発 ・

保守の方法論 として、従来の逐次代入型の文章記述に代 わ り、データ駆動パラダ イム を基

礎 とす る図的な統合的システム記述の継承 ・保守 を重要視 したシステム開発手法について

述べる。まず、これ までの統合的システム開発方法論の一つのアプローチである、統合化

CASE(Computer-AidedSoftwaxeEngineering)な らびにハードウェア ・ソフ トウェアー協

調設計手法における問題点が、アーキテクチ ャ上の欠点を強 く反映 したプ ログラム記述の

困難 さにあることを示す と共に、統合的なシステム記述の体系 に求め られる要件 を明 らか

にする。さらに、データ駆動原理 に基づ くパラダイムがシステム設計 のあらゆる水準 で有

効 に機能することを明 らかにし、統合的システム記述によるシステム設計環境 の理論的基

礎 として非常に有望であることを示す。

第3章 においては、図的表現 を中心 とした統合的なシステム記述体系AESOP(Advanced

EnvironmentforSystemOrientedProduction)の 概要 につい て述べ る。 さらに、統合的

システム記述のための多面的かつ図的な仕様 記述手法 、ならびに、その変換のために拡張

した抽象データ駆動型処理モデル として状態 を伴 う処理モデルを提案す る。最後に、本体

系 の根幹 となる技術 として、多面的な図的システム仕様記述か ら抽象データ駆動型システ

ム記述(プ ログラム)を インクリメンタルに直接生成す る手法 について述べ 、実現法に依

存 しない水準でのシステム記述の継承 ・保守 を可能 とす る基盤を与える。

第4章 においては、AESOPシ ステムをユ ーザ にとって より親 しみやすい仕様記述環境

として提供す るために、システム との対 話 を通 してインクリメンタルに仕様 を記述可能
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とす る、仕様記述支援手法について述べ る。すなわち、多面的に定義 されたシステム仕様

記述相互 間での変換 を介 した対話的な有効性確認 ・検証支援 、ならびに、ソフ トウェア/

ハ ードウェア実現法の選択のために必須 となる性能評価支援 の一手法 を提案する。

第5章 においては、AESOPシ ステムの実現法 として、今後の拡張性 を考慮 した自己適

用的な実現法 を提案 し、これに基づ いて実現 したプ ロトタイプ システム として、信号流れ

図か らデ ータ駆動型プロセッサ上で実行可能なプログラムを直接生成するシステムの構成

について述べ る。さらに、本 システムを実時間制御 システムな らびに画像信号処理 システ

ムの仕様 に適用 した結果 として、多面的な図的記述の例 とその変換例 を示 し、本体系 によ

りシステム記述か らデー タ駆動型VLSIプ ロセ ッサQv-x上 で実行可能なオブ ジェク トプ

ログラムが直接生成 され ることを実証的に明 らかにする。

第6章 においては、本研究で得 られた結果 と、本研究の成果 をよ り一貫 した統合的なシ

ステム開発 ・保守体系へ と発展 させ る上での課題 についてま とめる。
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第1章

序 論

ソフ トウェアとハードウェアが有機 的に統合 した情報通信 システムの生産性 ・保守性 の

向上 は、情報機器の社会への浸透 とULSI技 術 の進展 を背景 として、非常 に深刻 な課題 と

なってお り、新 しい統合的システム構成パラダ イムへ のシフ トが望まれている[1,2,3,4]。

今後、LSI素 子の微細化技術 に よってシステム内に集積可能な素子数が増加す るに した

がって、システムに要求 される機能 も多様かつ高度なものが求め られることが多 くなるこ

とは必須である。また、システムの使用環境が十分 に特定 されていなかったり、未知の環

境に適応す ることが可能なシステムが求め られるようにもなる。このようなシステムの開

発 ・保守においては、当初想定 されていた基本機能 に加えて、システムを漸増的 に発展 ・

成長 させることが最 も有効である。すなわち、システムへ の要求仕様 の追加に伴 って、そ

れがソフ トウェアない しはハードウェア実現法 にそのまま反映可能な柔軟なシステム構成

方式 の確立が望 まれる。

システムの仕様記述 は、少 な くとも要求仕様 定義の段 階では、その機能が問題であ り、

実現法 とは独立な機能記述の自然 な形式での柔 らかな定義が求められる。さらに、この機

能記述の構造をその まま継承 し、最終的な実現法 に直接 に反映で きれば、一貫 した系統的

なシステム開発 ・保守を多人数で協調的に行 うことが可能になる。 しか しなが ら、現状で

は、開発の比較的初期の段階で、ハードウェア実現部分 とソフ トウェア実現部分 とに完全

に分離 され、以降はそれぞれの仕様が個別に設計(実 現)さ れることが多い。 これは、特

にソフ トウェア仕様部分に関 して、さらに、機能仕様 とは全 く異質な構造 を持つ逐次代入

型のプログラム仕様への構造変換が要求されるため、既に確立 されている系統的なハ ード

ウェア設計技法 とは相容れない ことに起因 している。

これ までにも、ソフ トウェア工学やVLSIシ ステム設計工学の分野で個別にではあるが、

1



2 第1章 序 論

統合的な開発 ・設計技術 の研究が進められてきている。ソフ トウェア工学の分野では、当

初、仕様記述か ら実行可能プログラムを自動生成する自動プログラ ミング技術 同 の確立

が唱われたが、未 だに確立 されてはいない。これは、仕様記述の水準では、対象 とす る問

題の構造 ・振舞い を視覚的に表現する、多様な図的記述が活用 されているにもかかわ ら

ず、プ ログラム として構想 し記述する段階では、問題の持つ構造の素直な反映が非常 に困

難 な、現行 のプ ログ ラ ミング言語 による文章型記述へ の写像 を余儀 な くされ るためであ

る。 したが って現状では、プ ログラ ミング言語で表現可能な構造 についての豊富な知識を

持 ち、かつ 、対象 とする問題の持つ構造 に深い洞察力 を持 った、経験豊富 なシステムエ ン

ジニアの助けを借 りなければな らないことが、多 くの深刻 な問題を生み出 している。これ

らのシステムエ ンジニアを支援する目的で、仕様記述水準か らコード化 に至るまでを統合

的に支援す る統合化CASEが 提案 されている[1,6]が 、上述 の観点か ら、原理的な解決が

な されている訳 ではない。一方、VLSIシ ステム設計工学の分野では、昨今 、ハードウェ

ア/ソ フトウェアを同時 に協調 して設計する手法が着 目されてい る[7,4,8]。 しか しなが

ら、ハードウェア とソフ トウェアか らなるシステム全体の仕様 を統一的に記述するツール

(記述)は 、現在 の ところまだ実用的なものは存在 しない と言 われている[9]。 その根本的

な原 因は、いずれ もノイマン型処理方式 を基礎 としたプロセッサ ・アーキテクチ ャを前提

として、既存 のCPUコ ア を流用 した り、プ ロセッサ 自身を設計す るアプローチ を採 って

いるこ とにある。すなわち、ノイマ ン型プロセッサ上で制御駆動型 に実行 される逐次代入

型プログラム構造の設計 と、階層的な動作記述 ・構造記述 を用いた系統的なハ ードウェア

設計技法 とでは、両者の動作原理が構造的に異なるため、統一的に扱 うことが困難である

ことに起因す る。

このような課題 に対応するために、本研究は、ハードウェア論理 とプログラム処理 とを

柔 らかなシステム仕様 として統合的に記述 し、これ らを系統的に漸次詳細化す る過程 を通

して、自律分散的システムをULSI実 現す るための、新 しいシステム構成パラダイムの確

立 を目指 している。す なわち、

a)ハ ードウェア/ソ フ トウェア実現法 とは独立な水準で、了解性 に優れた図的表現 を用

いたシステムの機能や振舞 いの多面的な記述 によって、多人数での協調的なシステ

ム仕様定義 ・設計 を可能 とする統合的システム記述体系、な らびに、

b)分 散的な自己タイミング型ハ ードウェア処理機能 と多数 のプログラム処理機能 とが
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チ ップ上で有機的に統合 され、 また複数のチ ップが 自由に直接的に結合で きる、柔

軟なシステム構成方式、

を、了解性 ・安全性 に優 れたデ ータ駆動原理 を基礎 として、確立することを目的 と して

い る。

本論文 は、第一の目的である統合的なシステム記述体系 に関 して、その根幹 となる、図

的な仕様記述か らデータ駆動型 システム記述 を直接生成する体系[10,11,12]と その記述

支援環境[13,14,15,16]に ついての研 究結果 をまとめた ものである。第二の目的 に関 し

てはこれ までに、筆者 らの共同研究グループ によって、自己タイミング型パ イプライン機

構による専用 ルータ機能 とこれによって相互接続 された動的デ ータ駆動型マルチプロセッ

サが単一チ ップ内に集積化 された実績が報告 されている[17,18]。 本論文では、この よう

なシステム構成方式が基本的に実現可能であることを踏まえて、統合的システム記述体系

が提案 されている。

一般に、基本的なシステム構想の段階では、システムの機能 と構成の直観的な理解が要

求 されることが多いため、システム仕様記述 には、多 くの場合、図的な表現が多用 され

る。本提案は、この ような図的な記述 をデータ駆動原理 に従って解釈すれば、副作用のな

い自律分散処理が規定 されるため、機能記述の各階層 で、機能問の相互依存関係 を自律分

散型の(ソ フ トウェア/ハ ードウェア)ア ルゴリズムとして解釈実行可能なことを基礎 とし

ている。

この 目的 を達成す るために、本研究では、システムの発注者 にも容易c`理 解可能な半形

式的な図的記述により多面的に要求仕様 を記述で きる手段 を導入 し、以後データ駆動パラ

ダイムに基づいて、これらの仕様 に含 まれる機能 ・振舞い を実現法の水準 まで一貫的に保

存 した まま変換する手法 を提案す る。本手法 は、実現法にそのまま写像可能なデータ駆動

型プ ログラム記述 を仕様記述か ら直接変換す ることによって、応用分野の専門技術者が、

その専門領域で一般的に用いられる図的仕様記述形式 を用 いて、システムの設計 ・開発 を

多人数で協調的に行える環境 を提供 しようとするものである。これによって、システム開

発者 は、特定の形式的仕様記述形式やプログラ ミング言語 に煩 わされることな く、所望の

機能 を実現するアル ゴリズムの探求 に純粋 に専念す ることが可能 になる。

以下 に本論文の構成、ならびに新 しく得 られた成果 を述べ る。

第2章 においては、ソフトウェアとハードウェアからなるシステム全体の統合的な開発 ・
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保守の方法論 として、従来の逐次代入型の文章記述に代 わり、データ駆動パラダイムを基

礎 とする図的な統合的システム記述の継承 ・保守を重要視 したシステム開発手法について

述べ る。まず 、これ までの統合的システム開発方法論 の一つのアプローチである、統合化

CASE(Computer-AidedSoftwareEngineering)な らびにハードウェア ・ソフ トウェア協

調設計手法 における問題点が、アーキテクチャ上の欠点 を強 く反映 したプログラム記述の

困難 さにあることを示す と共に、統合的なシステム記述の体系 に求め られる要件 を明 らか

にす る。さらに、デ ータ駆動原理に基づ くパラダイムがシステム設計 のあらゆる水準 で有

効 に機能することを明 らかにし、統合的システム記述 によるシステム設計環境の理論的基

礎 として非常に有望であることを示す。

第3章 においては、図的表現 を中心 とした統合的なシステム記述体系AESOP(Advanced

EnvironmentforSystemOrientedProduction)の 概要 について述べ る。さらに、統合的

システム記述のための多面的かつ図的な仕様記述手法、ならびに、その変換のために拡張

した抽象データ駆動型処理モデ ルとして状態を伴 う処理モデ ルを提案す る。本処理モデル

に基づ くプ ログラム記述は、複数の入力ス トリームを副作用な く多重 に解釈実行可能 とす

るものである。次 に、本体系 の根幹 となる技術 として、多面的な図的システム仕様記述か

ら抽象データ駆動型 システム記述(プ ログラム)を 加法的(イ ンクリメンタル〉に直接生成

す る手法 について述べ 、実現法 に依存 しない水準でのシステム記述の継承 ・保守を可能 と

す る基盤 を与 える。

第4章 においては、AESOPシ ステムをユーザにとってより親 しみやすい仕様記述環境

として提供す るために、システム との対話を通 して インク リメンタルに仕様 を記述可能

とす る、仕様記述支援手法 について述べ る。まず、多面的に定義 されたシステム仕様記述

相互問での変換 を介 した対話的な有効性確認 ・検証支援手法 を示す。さらに、ソフ トウェ

ア/ハ ー ドウェア実現法の選択のために必須 となるソフ トウェア実現法の性能評価 の一支

援手法 として、理論的な性能見積 もり手法な らびに実験的な性能評価のための視覚的支援

手法 を示す。

第5章 においては、AESOPシ ステムの実現法 として、今後の拡張性 を考慮 した自己適

用的な実現法 を提案 し、これに基づいて実現 したプ ロトタイプ システム として、信号流れ

図から2種 類のデ ータ駆動型VLSIプ ロセッサ上で実行可能なプ ログラムを直接生成す る

試作 システムの構成 について述べ る。さらに、本 システムを実時間制御 システムならびに
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画像信号処理 システムの仕様に適用 した結果 として、多面的な図的記述の例 とその変換例

を示 し、本体系 によ りシステム記述からデ ータ駆動型VLSIプ ロセッサQV-X上 で実行可

能なオブ ジェク トプ ログ ラムが直接生成 されることを実証 的に明 らかにす る。
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第2章

統合 的 システ ム記述 とデ ータ駆動パ ラダ イム

2.1緒 言

情報通 信 シス テム の設計 ・開発 、な らび に保 守 ・運用 の ため に、ソ フ トウ ェアの要求分

析 か らVLSIチ ップ の設計手 法 に至 る まで、 これ まで に様 々な方法論 が提 案 され てい る。

ソフ トウ ェア工 学 の分 野 で は、構造 化分析 ・設計 手法 や オブ ジェク ト指向分析 ・設計 手 法

な どが提 案 され 、実用 に供 され てい る手法 もあ る。 また 、VLSI設 計 に関 して は、計 算 機

支 援設 計 手法 の研 究 の 成果 を受 け て 、多 くのEDA(ElectronicDesignAutomation)ツ ー

ルが商用 化 され て い る。

これ に対 して、ソフ トウェア 開発の上流工程 と下流工 程 を統合 的 に支援 す る統合化CASE

(ComputerAidedSoftwareEngineering)や 、主 と して 組 み込 み用途 の シス テム の開発 を

統 合的 に支援 す るハ ー ドウ ェア ・ソ フ トウ ェア協調 設計 手法 な ど、システ ム開発 の様 々な

水準 で 、各 開発 工程 を統 合的 に支援二す る試 みが な され てい る。最終 的 には、システ ムに対

す る要求 を分析 す る工程 か らVLSI設 計 の工程 に至 る まで を、一貫 して統 合的 に実施可 能

な システ ム構 成 パ ラダ イムの確 立 が必須 で あ る。

以下本 章 で は まず 、 これ らの統合 的 システ ム開発方法 論 の主要 なアプ ローチ であ る統 合

化CASEな らび にハ ー ドウ ェア ・ソ フ トウェア協 調設計 手 法 につ いて概 観 し、 これ らの

方 法論が ノイマ ン型プ ロセ ッサ あ るいは逐 次代 入型処理 モデ ルの概 念 か ら出発 した もので

あ り、統 合 的な システ ム構成 パ ラダ イム と して、その ま ま発 展 しうる もの では ない ことを

明 らか にす る。同時 に、統合 的 なシステ ム構成 パ ラダ イムの満 たす べ き要件 として、1)シ

ステ ム の構 造 ・動 作 を 自然 に表現 で き、かつ 、解釈 実行 可 能 な処理 モデ ル 、2)こ の処 理

モデ ル を直接 実行 可能 なプ ロセ ッサ ・アー キテ クチ ャ、な らび に、3)こ の ア ーキテ クチ ャ

をULSI実 現 可能 なハ ー ドウェ ア構成原 理 、に関す る基本 的 性質 を明確 にす る。次 に、統

7
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合的なシステム構成パラダイムの確立 において、簡明でかつ厳密な解釈 によって、システ

ムの(並 列処理)構 造 な らびに動作 を自然 に表現可能なデータ駆動原理が有効であ ること

を示す。す なわち、システム記述の水準か らハードウェア構成 の水準 に至るまで一貫 して

デ ータ駆動原理 を理論的基盤 として導入で き、あ らゆる水準で乖離のない、シーム レスな

システム開発 ・保守に対 して有効 であることを示す。

2.2統 合的 システム記述 とその実現法

現 状 の システム開発 方法論 の統合 化 の試 み は、ソフ トウ ェア工学 の分野 とハ ー ドウェア、

す な わち 、VLSIシ ステ ム設計工 学 の分野 に個 別 に見 受 け られ る。 これ らを、対象 とす る

基本 構成 要 素 の機 能 レベ ル と、利 用 され るハ ー ドウェア機器(部 品)と を軸 と して整理 す

る と、図2.1の よ うにな る。 この図 か らもわか る よ うに、 これ まで比 較 的個 別 に発 展 して

きた 、上流CASE環 境 、プ ログ ラ ミング環 境 、お よびCAD環 境 に対 して、 これ らを相 互

に一貫 して支援 す るため の統合 化CASE環 境 な らび にハ ー ドウ ェア ・ソ フ トウ ェア協 調

設計 技術 の研 究が進 め られ て きた。

図2.1現 状 の システ ム開発環 境

これ らの研究動 向に対 して、本研究の最終 目的は、図2.1に 示す2次 元の全空間を支援

可能な統合的なシステム開発の方法論 を確立 し、多様な要求 に柔軟 に対処で き、かつ、系

統的にシステム開発 ・保 守が可能な環境の提供 によって、情報 ・通信 システムの生産性 ・
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保守性 を向上させ ることにある。以下では、現状 の統合化の主要な試み を概観 し、統合 的

なシステム記述 とその系統的実現法の要件 を明 らかにする。

2.2.1シ ステム 記述 とその処 理 実行 モデ ル

ソ フ トウェアの品質 と生産性 を向上す る ため に、1980年 代 後半 か ら、CASE(Computer

AidedSoftwareEngineering)ツ ー ルに大 きな期待 が かけ られ て きた。CASEッ ール は当初

は要 求分 析作 業 の支援 か ら始 ま り、現状 で は、対象 とす るシステ ムの要求仕様 を、イベ ン

ト駆動 、デ ータ駆 動 、 あるい は、要求 駆動 な どのパ ラダ イム を用 いて、記述 す る試 みが 、

い わゆ る上流 工程 向 きのCASEと して 開発 され 、実用 に供 され る段 階 に達 してい る もの

も多 い[1]。 そ して、次 第 に支援 範 囲が拡大 され 、 ソフ トウ ェア 開発 の上 流 か ら下流 まで

を一貫 して支援 す る統 合化CASEへ と発展 させ る研 究 もみ られ る[6]。

しか しなが ら、現在 の ソ フ トウ ェア生産 の種 々の問題 は、仕様 記述 に始 まる い わゆ る上

流 工程 とコーデ ィング に終 わるいわ ゆ る下 流工程 の問にあ る、越 え難 い溝 に起 因す る もの

が多 い。た とえば、仕様 記 述 の水準 で は、対 象 とす る問題 の構 造 ・振舞 い を視 覚的 に表 現

す る、多様 な図 的記 述が活 用 されてい るに もかか わ らず 、プ ログ ラム として構 想 し記 述す

る段 階 で は、問題 の持 つ構造 の素直 な反映 が非 常 に困難 な、現 行 のプ ログ ラ ミング言 語 に

よる文章 型記述へ の写像 を余儀 な くされ る。この過程 で は、多 くの場合 、プ ログ ラ ミング

言 語で表 現可能 な構 造 につい ての豊富 な知識 を持 ち、かつ、対 象 とす る問題 の持 つ構 造 に

深 い洞察力 を持 った、経 験豊富 な シス テムエ ンジニアの助 け を借 りなけれ ばな らない こ と

が 、多 くの深刻 な問題 を生 み 出 してい る。特 に現行 で は多 くの場 合 、下流工程 で手続 き型

の逐次代 入型言語 による記 述 に よ らざる を得 ない ため、上流工 程 での シス テムモデ ル とは

全 く異 なった処理 モデ ルに、人手 によって 、変換 せ ざる を得 ない状 況 にあ る。 これが上 流

工程 と下流工 程 とを乖離 させ 、プ ログ ラム の開発 ・保守 を非常 に困難 にす る原 因 とな って

い る。

た とえば、これ まで に、ソフ トウェア開発 手法 と して、図2.2に 示 す よ うなデ ータフロ ー

図(DFD:DataFlowDiagram)を 中心 と した構 造 化分析 ・設計 技 法[19,20]や ジ ャクソ ン

法[21]な どが提 案 され て い るが、 これ らの ほ とん どが最 終 的 な 目的プ ログ ラム の実行原

理 に逐次 代 入型 処理 モデ ル を想 定 して い るた め 、要求仕 様 定 義 か らプ ログ ラ ミング に至

る一貫 した、ソ フ トウ ェア の生産 ・保守 が不 可 能で ある。 また、要求仕様 定義 か らプ ログ
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一一 レ:DataFlow

MO,M1,M2,M3:Modules

DS1:DataStore

‐ 　 :ControlFlow

F1,F2,F3,F4:Functions

P:Predicate

図2.2構 造 化分 析 ・設計 の流 れ

ラ ミング に至 るまで一貫 して 、同 一のパ ラダ イム を用 い る方法論 と して 、オブ ジェ ク ト指

向 開発 手法[2,3]が あ るが 、(i)パ イプ ラ イ ン型並 列処 理 を 自然 に定義 で きな い こ と[22]、

(ii)逐次代 入型言 語 をオブ ジ ェ ク ト指 向風 に拡張 したプ ログ ラ ミング言 語 を用 い る ことが

多 い ため、副作 用 の 回避 が原理 的 に困難 な こ と、(iii)最 終的 な実行 可 能 オブ ジェ ク トが 、

ノ イマ ン型逐次 処 理マ シ ン上 のプ ログ ラムで あるため 、iiと 同様 の困難 が あ る こ と、 とい

う問題 が あ る。

この よ うな上流 ・下流 工程 間の乖 離 を解 消す るた め には、下流 工 程 の問題 を上流 工程 に

適 合 す る ように解決 す るのが 正 しい方 法 で あ る。す な わち 、上 流 工程 での システ ム仕様

記 述 と して素直 に定義 され た処 理 構造 とそ の振舞 い をそ の まま継 承 して 、 これ を解 釈 実

行 可 能 なハ ー ドウェアの導 入 に よって 、上流工程 と下流工 程 の区別 な くどの水準 で も一貫

して同一 の方法論 を適用 可能 なソフ トウェア開発 ・保守 パ ラダ イム を確立 す る こ とが望 ま

しい 。

2.2.2シ ス テ ム記 述 の処 理 実 行 モ デ ル とハ ー ドウ ェ ア 実 現 法

ソ フ トウ ェア とハ ー ドウ ェ ア を一 体 化 した 新 しいデ ィジ タル シ ス テ ム設 計 の た め に 、1990

年 代 に入 っ て 、ハ ー ド ウ ェア/ソ フ トウ ェ ア協 調 設 計(Hardware/SoftwareCodesign)の 確

立 を め ざ した研 究 が進 め られ て い る[7,4,8]。 ハ ー ド ウ ェア/ソ フ ト ウ ェア協 調 設 計 は 、特

定 用 途 向 け 集 積 回 路(ASIC:Application-SpecificIntegratedCircuits)を 用 い た も の か ら、

特 定 用 途 向 け 命 令 セ ッ ト ・プ ロ セ ッサ(ASIP:Application-SpecificInstructionProcessors)
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を用 いた もの 、あ るい は、既存 の標準 的 なプ ロセ ッサ を用 い た もの まで、様 々 な レベ ル の

ものが あ る。多 くの場 合 、各 種 の システ ムの制御 部分 と して利用 され る組込 み システ ム に

適 用 され ている[23,24]。

しか しなが ら、ハ ー ドウェア とソフ トウェアか らな るシステ ム全 体 の仕様 を統 一的 に表

現 す るッール(記 述)は 、現在 の ところまだ実 用的 な もの は存在 しない と言 われてい る[9]。

その根 本 的な原 因 は、いず れ もノ イマ ン型 処理方 式 を基礎 と したプ ロセ ッサ ・アー キテ ク

チ ャ を前提 として 、既 存 のCPUコ ア を流 用す るアプ ローチ、あ るい はプ ロセ ッサ 自身 を

設計 す るアプ ローチ を採 ってい る こ とにあ る。す な わち、ノ イマ ン型プ ロセ ッサ 上で 制御

駆動 型 に実行 され る逐次代 入型 プ ログラ ム構 造 の設 計 と、階層 的な動作 記述 ・構造 記 述 を

用 いた比較 的系 統 的 なハ ー ドウェア設計技 法 とで は 、両 者 の動作 原理 が根 本 的 に異 な るた

め 、統一 的 に扱 うこ とは不 可 能で あ る。た とえば 、図2.3は 、逐次代 入型 のプ ログ ラ ム

記述 とハ ー ドウェア水準 の機 能ブ ロ ック図 を対 比的 に示 してい る。両者 の根本 的な相違 は

その解釈実行 原理 にあ る。 この 図か らも、機 能 問のデ ー タフロ ー を素 直 に表 現す るブ ロ ッ

ク図が構 造記述 と して系 統 的 に用 い られて きた理 由が容易 に理 解 で きる。

図2.3逐 次代 入 型プ ログ ラ ム記 述 とハ ー ドウ ェア記 述

Wooら はオブ ジェク ト指向型の機能記述言語 をシステム全体の統一的 な仕様記述言語

と して用 いる手法 を提案 している[4]。 この手法では、ハードウェアで実現 される部分は

ハードウェア記述言語 に、ソフトウェアで実現 される部分 はプ ログラミング言語に変換 さ

れてそれぞれ実現 される。しか しなが ら、現状のオブジェク ト指向言語には、前述のよう
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な根本 的な問題点があるため、これを解決 しない限 り、実用化 は困難である。

このプ ログ ラム処理 とハードウェア論理 の記述 との間にある乖離 を解消す るためには、

既に確立 されている系統的なハードウェア記述 と継 ぎ目な く相互 に変換可能なプログラム

記述 を導入 し、要求 されるシステム機能や コス ト対性能 に応 じて、柔軟 にソフ ト ・ハー ド

実現部分 を変更可能 な統一的システム仕様記述体系 を確立することが重要であ る。 この

ためには、プログラム記述やプロセ ッサ ・アーキテクチャの基礎 となる抽象マ シンモデル

を、システム機能の構造 ・振舞いを自然に表現可能で、かつ、ハードウェアの動作原理 と

継 目なくインタフェース可能なものに置 き換 える必要がある。

2.3デ ータ駆動パラダイムの必要性 とその特徴

統合的システム記述か ら系統的にシステムを実現 し保守す るためには、少 な くとも、要

求仕様定義水準 の記述にはその実現法 に依存 しない自然 な表現形式 を導入する必要があ

る。そ して、これ らの記述 を実現法の水準 まで一貫的に保存す ることによって、要求仕様

定義水準 でもシステムの継承 ・保守 を可能 にす ることが重要であ る。このためには、前

節で明 らかにした ように、システムの実現法 として、システム記述上 に表現 される機能 ・

振舞いをそのまま解釈実行で き、かつ、ソフ トウェア ・ハードウェアを継 目な く実現可能

な処理モデ ルを導入 し、これによって一貫 したシステム開発 を可能 とす ることが要求 さ

れ る。

2.3.1デ ータ駆動 原理

本研 究 は、 この よ うな要件 を満 た し、かつ 、安全 性 に優 れ たデ ー タ駆動原 理 に着 目す る

こ とに よって、'統合 的 シス テム記述体系 の確 立 を 目指 した もので あ る。 このデ ー タ駆 動原

理 は 、次 に定 義 され る ように、非常 に 自然 で簡 明 な処 理実行 の原理 で あ る。

定 義2.1(デ ー タ駆動 原理)処 理機 能 を表す ノード(節 点)群 とその 間のデ ー タ依 存 関係 を

表 す ア ー ク(有 向枝)か らな る計算 グ ラ フ を対 象 と して、『あ る ノー ドに入力 す る全 ての

ア ーク上 に(デ ー タの存在 を表す)ト ー クンが揃 った時そ のノー ドの実行 が可能 になる』制

御 原理 をデ ー タ駆動 原理 とす る[25]。 口

したが って、デ ー タ駆動 原 理 は、(i)処 理 機能 とその 間のデ ー タ依存 関係 に よる明示 的

なデ ー タの授 受 、 な らび に、(ii)実 行 に必 要 なデ ー タの可用 性 に基づ く処 理駆 動 原理(発
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火 原理)、 とに よって、並 列処 理 を素 直 に表 現 で き、かつ 、副作用 の ない並 列実行 を規 定

す る。特 に、動 的デ ー タ駆 動型 処理 方式 は入力 アー ク上 に複数 のデ ー タの組 〈トー ク ン〉

の滞留 を許 し、ハ ー ドウ ェア構成 が許す 限 り、任 意の個数 のデ ー タの組 が単一 のプ ログ ラ

ム を共有 し、 さ らにデ ー タの組 相互 間 の追 い越 しが 許 され る ため に、ア ー ク上 に単 一 の

トー ク ンの組 しか許 さない 静的デ ー タ駆動 型処 理 方式[25]に 比べ て 、は るか に柔 軟 な 同

時並 行 ・パ イプ ラ イ ン型 並列 処理 能力 を有 して い る[26]。

データ駆動型プログラム記述は了解性 ・再利用性 にも非常に優れているため、プログラ

ム さらにはシステム記述の生産性 ・保守性 を向上す るための基盤 として も捉 えることが

可能である[27]。すなわち、データ駆動原理では、入 ・出力が明確であ り、モジュールの

接続 によって、構成要素 自体の機能が変化することはないため、データ駆動原理に基づい

て構成 された部品は、階層的な拡張 によって、任意の複雑 さ(粒 度)を 持 った部品 として

機能する。たとえば、高機能なソフ トウェアモジュールから、ゲー ト水準のAND/OR機

能 に至 るまで任意の水準の部品を想定できる。 また同時に、ノードの配置 とは無 関係 に、

ノード相互間の位相幾何 学的な関係が不変であ るため、プログラマの恣意が入る余地が

全 く無 く、本質的なデータ依存性 を陽に表現で きる了解性に優れた記述の作成が可能であ

る。 これ らの性質は特 に、再利用が最 も功 を奏する保守の領域で大 きな利点 となる。

1P=AXB

2Q=CXD

3S=P-Q

4T=AXC

5W=BXD

6X=T十W

7R=S=X

(b)逐 次代入型記述

図2.4デ ータ駆動型記述 と逐次代入型記述
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以上 の特徴 は、図2.4に 示す ご く簡単 な例 か らで も容易 に理解で きる。た とえば、図2.4(a)

のデ ータ駆動 型記 述 で はノー ドの空 間的位 置 を変更 して も、ア ー クに よ り表 現 され る ノー

ド間のデ ー タ依存 関係 は不 変 であ る。 さらに、各 ノー ドは必要 なデ ー タが揃 った時 のみ起

動 され るた め、 この記 述 の一 部 を実行 した として も何 ら副作 用 を生 じない。一方 、同一 の

計 算 を逐 次代 入 型記 述 に よ り表 現 した図2.4(b)で は、文番 号1と2、4と5、(1,2,3)と

(4,5,6)の 交 換 が可 能 で あ り、同一 のプ ログ ラム で あって も多様 な全 順 序 型プ ログ ラ ムが

生成 され る とい う欠陥 が ある。 また 、この記 述 は一般 に ノイマ ン型処 理方式 に よって実行

され 、変 数 の値 を格納 す る記 臆セ ル(レ ジ ス タあ るい は メモ リ)内 に所望 のデ ー タが存在

す るか どうか とは無 関係 に、プ ログ ラム カウ ンタが示す 文番 号 に よって のみ実行 制御 され

るた め、誤 ったデ ー タを対 象 に文 を実行 す る危険 性 を原理 的 に有 して い る。

さらに、アーク上に複数の トークンの組 を許す動的デー タ駆動方式の場合 には、図2.5

に示すように、黒色の トークンDの 未着のために、黒色 の組 の実行が進行不可能な状況

で も、後か ら到着 した灰色 の トークンの組の実行が進行 で きる。この ように動的デ ータ

駆動方式は、メモ リアクセスやプ ロセッサ間通信 などに伴 う種々の遅延が生 じて も、実行

可能なデー タの組か ら前進的に処理 を進行で きるとい う、遅延耐性 もまた生来的に有 して

いる。

図2.5動 的データ駆動型処理方式
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2.3.2デ ー タ駆 動 パ ラ ダ イ ム

上述 の性質 を利用 して、これ まで にも、デ ー タ駆動原 理 に よる次 の ような試 みが個別 に行

なわれ てい る。た とえば、要求仕様 水準 ない しはソフ トウェア仕様水 準 では、デ ー タフ ロー

的 なパ ラダ イム を用 いて 、図的 に仕様 を記 述す る試 み が多 くな され てい る[19,21,1,3]。

古 くは構造 化分析 手法 か ら、最 近 では 、OMT法 な どのオブ ジェ ク ト指 向分析 手法 な どに

お いて 、図2.2の 左 図 に示す デ ー タフ ロー図DFD(DataFlowDiagram)カ §用 い られ 、商

用CASEツ ー ル に も実 装 され てい る。 また 、 ソフ トウ ェア ラ イフサ イクル の過程 で意 味

の あ る図的表 現 を活用す る ことを 目的 とした視 覚 的プ ログ ラ ミング環境 の領 域 で も、デ ー

タフ ロー図 を用 い た システ ムが多 く見受 け られ る[28,29,30]。 これ らは、デ ー タ駆 動原

理が 機能 の構 成 を表す 図的表現 と非 常 に馴 染 みや す い こ とを示 唆 してい る。

シス テム の詳細 設計水 準 で は、厳 密 なデ ー タ駆動原 理 に従 うプ ログ ラム は、 機 能の入 出

力 端 子 がデ ー タ依存 関係 に よ り明確 に定 義 され 、か つ 、そ の入力 に必 要 なデ ー タの組 が

与 え られ ない限 り、そ のプ ログ ラム ・モ ジュ ール(部 品)は 起動 され るこ とが ない とい う

特 質 を用 いて 、徹 底 した部 晶化 に よるプ ログ ラム生 産 ・保 守が試 み られ てい る[31,32]。

図2.6(文 献[32]か ら引用)は 、予 め定 め られた部品 しか使用 させ ない よ うに徹底 し、デ ィ

ジタル交換 機 の制 御プ ログ ラム をデ ー タ駆動論 理 図DDL(Data-DrivenLogic)と 呼ばれ る

言 語 に よ り記 述 し、実際 の構 内交換機PBXに 実装 した例 であ る。 この事例 で は、DDL記

述 が ノ イマ ン型 プ ロセ ッサ 上 でエ ミュ レー トされて い る に も関 わ らず 、SDLな どを用 い

た従 来 法 に比べ て 、設計 、 コーデ ィング、テス トの時 間が それぞ れ4分 の1に 削減 で きた

と報 告 され て い る。 この事 例 は、最 近注 目を浴 びて い る ク リー ンルー ム手法[33]に お け

るボ ックス構造 化手法 が 、デ ー タ駆動 型処理 モデ ル に よって原理 的 に実現 され てい るこ と

を示 唆 してい る とも言 え る。

実 行 機 械 の 水 準 で も、 ト ー ク ンの 追 い 越 しを も許 す 動 的デ ー タ駆 動 型 処 理 方 式 の 処 理 装

置 が 各 所 で 試 作 され て い る[34,35,36,37,38]。 我 々 の 研 究 室 で も これ まで に 、柔 軟 なパ イ

プ ラ イ ン型 並 列 処 理 が可 能 で あ りか つ 遅 延 耐 性 の あ る 、VLSI向 き動 的 デ ー タ駆 動 型 プ ロ

セ ッサQv-xを 共 同 で 試作 して そ の性 能評 価 を進 め て い る[39,40,17,18]。 た とえ ば 、信 号

処 理 向 きデ ー タ駆 動 型VLSIチ ップQv-s(Data-DrivenProcessorQ;VLSIchipdeveloped

bySharpCorp.)[17]は 、 図2.7(a)のOCP(OperationandControlProcessor)の ブ ロ ック
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図2.6図 的デー タ駆動言語DDLに よる徹底 した部品化例

図 に示 す ように、4個 のナ ノプ ロセ ッサ(INT,SYNC,TBL,GNT)を パ ケ ッ トス イ ッチ機

構(10)に よ り接 続 した形 態 で単 一チ ップ 内 に集 積化 され てお り、600～700MOPS(Mega

OperationsPerSecond)の 実効 性 能 を達成 す る。 これ は、デ ー タ駆 動型 処理 で は、原 理的

にい ったん発 火 した処理 は決 して中止 されず 、パ イプ ラ イ ンの制御 が 非常 に簡単 に なる

ので 、非 常 に多段 の パ イプ ラ イン処理 が可 能で あ るため であ る。現 にQv-sの 各 ナ ノプ ロ

セ ッサ は、数 十段 のパ イプ ラ イン機 能 によ り実 現 されて い るため、高 い スル ープ ットを達

成 で きる。 た とえ ば、図2.7(c)に 示す 整数 ・論理 演算 用 ナ ノプ ロセ ッサINTは21段 の

環状 パ イプ ラ イ ン機 構 に よ り構 成 されてい る。Qv-xは 一連 の共 同研 究 で 開発 され たプ ロ

セ ッサQの 総 称 で あ り、プ ロセ ッサ全 体が 上記 の よ うにパ イプ ラ イ ン処 理機構 か ら構成

され 、一種 の待 ち行 列(Queue)的 な動作 をす るVLSIチ ップ とい う意味 か ら命 名 されい

て る 。

さ らに、ハ ー ドウェア論理水 準 で は、デ ー タ駆動 型 に 自律 的 に動作 す る形態 を とる、自
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inputunit
outputunit
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functionalprocessingunit

programstorageunit

(b)10 (c)INT/GNT/SYCNano-PE

図2.7デ ー タ駆 動 型VLSIプ ロ セ ッサQv-sの 構 成

己 タイ ミ ング 型パ イプ ラ イン機 構 が提案 され てい る[41,42]。 このハ ー ド ウェア機構 は、

図2.8に 示す いわゆ るシェ イクハ ンド形デ ー タ転送 機構 に よ り、ラ ッチ を多段 に接 続 した

構 成 を とる。 この構成 で は、大 域 的な クロ ック 同期 が必要 な くクロックス キューの問題 が

回避 で き回路 の高速 化が可 能 にな る。同時 に、 この 回路 は速度 独立論 理 の基本素子 の 一つ

で あ るC素 子(Coincidenceelement)か ら構成 され るため 、ハ ー ドウェア機 能記述 か ら論

理 回路 を 自動 的 に設 計 す る論理 合成 の分野 の 一つ の 問題 で あ る タ イ ミング検 証 の 問題 も

回避 で きる。 さらに、この回路 を駆 動す る電流 はパ イプ ラ イン段 間 に局所 化 され るの で小

電力 化が 可能 であ る、 と同時 に、デ ー タの処理 中 にのみ 電力 を消費 す る だけで あ るため、

非常 に低消 費電力 な シス テム を構 成可能 であ る。 これ らの特 徴 か ら、上述 のデ ー タ駆 動型

VLSIプ ロセ ッサ のハ ー ドウ ェア実現 法 に採用 され 、平 均3Wで 動 作 す るVLSIチ ップが
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Dec:DecorderC:CoincidenceElement

図2.8自 己 タイ ミング型パ イプ ラ イ ン機構

実 現 され てい る[17]。 また、この 自己 タ イミング 型パ イプ ラ イ ン処 理機構 は 、パ イプ ラ イ

ン問の相互作 用 に よって よ り柔軟 な集積 化機 能ブ ロ ック と して も機能す る可 能性 も有 して

い る。 この ため、VLSIア ル ゴリズ ムや シス トリック[43]・ アル ゴ リズム を包 含す る、ハ ー

ドウ ェア ・ア ル ゴ リズ ム をその ままの形 態で シ リコ ン ・ウ ェハ上 に展 開す るす る ことが可

能 で あ る。

以上の ように、データ駆動原理はその特徴 を活 か して、システム仕様記述 の水準か ら

ハードウェア実現法の水準 に至るまで様 々な水準で活用 されている。以下本論文では、こ

の ようにデ ータ駆動原理 を発展 させた、記述法 、処理モデル、ならびにアーキテクチャの

背景 となる包括的な考 え方 をデ ータ駆動パラダ イム と呼ぶ。

この よ うな環境 を統合 的 に活用 す れ ば、仕 様記 述体 系へ のデ ー タ駆動 パ ラダ イムの一貫

した適用 に よって、要求定義 水準 の図 的仕様 記述 が ほぼ同型 の まま実現法 に写像可 能 なた

め 、仕 様記 述水準 でデ ー タ駆動 プ ログ ラム の持 つ検 証性 ・部 品化 能力 を利用 で き、かつ 、

プ ロ トタ イプ を高度並 列 に実行 で きる体系 の実現 が可 能で あ る。この試 みの一 つが次章以

降 に述 べ る統合 的 な システ ム仕 様記 述 体系AESOP(AdvancedEnvironmentforSystem

OrientedProduction)で あ り、システ ム設計者 が 、要 求仕様 記述水準 で シス テ ムの統 合的

な定 義 ・検 証 を行 なえ、かつ 、可搬 性 の ある システ ム記 述 の継 承 ・保 守 が可 能 にな る体系

の確 立 を 目的 と して い る[10,11,12,44,45]。
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2.4結 言

本 章で は 、ソフ トウェア とハ ー ドウェアか らなる システ ム全体 の統 合 的な 開発 ・保 守 の

方法論 として、従 来の文章 型記 述 に代 わ る、デ ー タ駆 動パ ラダ イム を基礎 とす る図的 な統

合 的 シス テム記述 の継 承 ・保 守 を重要視 した シス テム 開発手 法 につい て述べ た。 まず 、こ

れ までの システ ム開発 の統合 化 のアプ ローチ にお け る問題 点が 、アーキテ クチ ャ上 の欠 点

を強 く反 映 したプ ログ ラム記 述の 困難 さにあ るこ とを示す と共 に、統合 的 なシステ ム記 述

の体系 に求 め られ る要件 を明 らか に した 。さ らに、デ ー タ駆動原理 に基づ くパ ラダ イムが

システム設計 のあ らゆ る水 準 で有効 に機 能す るこ とを明 らか に し、統合 的 システム記述 に

よる システ ム設 計環境 の理 論 的基礎 にな りうる ことを示 した。

今後 の 課題 と して、 このデ ー タ駆 動原理 の特 徴 を機 能デバ イス水 準 のハ ー ドウェア設計

に まで一貫 して適用 で きる可 能性 を追 究す るこ とが考 え られ る。す なわ ち、純粋 なデ ー タ

駆 動原理 では、機 能 を表す ノー ド問で授 受 され る トー ク ンは、デ ー タの存在 を表す抽 象 的

な概念 で あ り、デ ー タの構造 や 型 に関 して は言 及 され ない。 したが って、行 列 な どの構造

体 デ ー タか ら多値 あ るい はア ナ ログデ ー タに至 る まで 、多様 なデ ー タが 混在 した シス テ

ム を想 定 して 、 これ らを相互 に変換 す る機 能 を用 意す れ ば、矛盾 無 く解 釈 で きる。 また 、

デ ー タ駆 動型 プ ログ ラ ムは、それ がハ ー ドウ ェア ・ブ ロ ック図あ るい は論理 回路 図 と して

も解釈 で きる。従 って 、デ ー タ駆動 型プ ロセ ッサ は 、ハ ー ドウェア機 能 図の イ ンタプ リタ

の機能 を有 してい る と言 え る。即 ち、デ ータ駆 動型処 理 方式 を導 入す れば 、多値 ・アナ ロ

グ混在 システ ム を前提 と して も、 ソフ トウ ェア とハ ー ドウェア とが相 互 に シーム レス に変

換 可能 な シス テ ムを実現 で きる可能性 を有 してい る。 これ に関 しては、 よ り一般 的 にデ ー

タ駆動 パ ラダ イム を捉 えた研 究 の進展 が期 待 され る。
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第3章

図的 システム仕様記述 か らのデ ータ駆動型プ ログ

ラム記述の生成手法

3.1緒 言

前章 で は、了解 性 ・安全性 に優 れ たデ ー タ駆 動 パ ラダ イム を基礎 とす れば、 こ とさら ソ

フ トウ ェア/ハ ー ドウェア を区別す るこ とな く、 あ らゆ る機 能水準 で統合 的 な シス テ ム記

述 を継承 ・保 守 で きる システ ム開発 を原 理 的 に採用 で きる可 能性 が ある こ とを述べ た 。

しか しなが ら、一般 に複数 人 で協 調 して シス テムの 開発 ・保 守が行 われ る状 況が 多い こ

とを踏 まえ れば、システ ムの発 注者 か らシス テ ム開発 の専 門家 に至 る までの広 範 囲のユ ー

ザ が容易 に理解 で きるシステ ム記述 の導 入が不 可 欠で あ る。 さ らに、この システ ム記 述 か

ら実行 可 能 なプ ログ ラム を直接 生成 して、迅 速 なプ ロ トタイ ピング を可 能 にす れ ば、ユ ー

ザ は、特 定 の形 式的仕様 記述 形式 やプ ログ ラ ミング言 語 に煩 わされ るこ とな く、所望 の機

能 を実現 す るアル ゴ リズ ムの探 求 に専 念す る こ とが で きる。

第 一の 目的 に対 して は、広 範囲 のユーザ にと って 自然 な半形 式 的 な複 数 の図的表現 を許

す 多面的 な仕様記 述法 の導入 を試み た。 これ は、要求仕様 定義 を、シス テ ムの発注者 側 に

も容 易 に理解可能 な図 的表現 、 を用 いて視覚 化 すれ ば、システ ムが どの よ うに実現 され る

か につ い て の知識 を有 しない人 々 に も、極 め て有 効 な手 段 とな る こ とは既 に多 くの例 に

よって認 め られ てい る ため であ る[28,46,47]。 た とえ ば、(i)機 能ブ ロ ック図 の よ うに、

システ ム の当面 の機 能 とそ の継 承 ・展 開 を想 定 した図的表 現 、(ii)こ の システム に対す る

入 出力デ ー タの構造 へ の要求 を示す ユ ーザ ・イ ンタフ ェース の図的表現 、あるい は、(iii)

システ ム に対す る入 ・出力相 互 間の時 間的関係 を示 す シーケ ンス図 、な どが広 く用 い られ

てい る。

21
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第二の 目的に対 しては、純粋 なデータ駆動原理では規定できない履歴依存処理 を含むよ

う拡張 した抽象データ駆動型処理モデ ルを導入 し、この水準 で多面的かつ図的 なシステム

記述か ら獲得 した情報の安全性 を保証 した上でプ ロ トタイプ を実行する方法を採った。す

なわち、図的システム記述か ら中間的な抽象デ ータ駆動型プログラム記述へ直接変換 し、

これをソフ トウェアない しはハードウェア として実現する方法 を採 った。

以下本章では、図的援助 を用いて半形式的に定義 されたシステムの要求仕様 に、形式的

な図的設計仕様記述 を漸次付加 して詳細化 し、最終的にソフ トウェア/ハ ードウェァとし

て直接実現可能な抽象データ駆動プログラム記述を生成す る体系 について述べ る。 まず、

本 システム記述の体系 についてその概要 を述べる。次に、半形式的な図的表現 によるシス

テム仕様記述手法、ならびに、履歴依存処理の うち状態遷移処理 を副作用な く規定で きる

抽象データ駆動型処理モデ ルを提案 し、最後に、多面的な図的 システム仕様記述か ら抽象

デ ータ駆動型プ ログラム を加法的(イ ンクリメンタル)に 生成す る手法 を示す。

3.2統 合的 システム記述体系の概要

統 合 的 システ ム記 述体系AESOP(AdvancedEnvironmentforSystemOrientedProduc-

tion)で は 、図3.1の 概 要 図 に示す よ うに、要 求仕 様 水準 の記 述 に用 い られ た半形 式 的な

図的記述 の情報 を実現 法 の水 準 にまで、効 果的 に継 承す るため に、複 数 の半形 式 的図的表

現 に よって多面 的 かつ 階層 的 な要 求仕様記 述 を許 してい る。システ ムの設 計仕 様 の水準 で

は 、これ らの記 述 をその まま継承 し、これ に実現手 法上 必要 となる、デ ー タ構 造 とそ の処

理 ア ル ゴ リズ ム を加 え て、漸 次 階層 的 に詳 細化 を繰 り返 して、抽 象 的 なデ ー タ駆動 型プ

ロセ ッサ上 で実 行可 能 なプ ログ ラ ム を生成 す る。 この中 間的 なデ ー タ駆動 型 プ ログ ラム

ADP(AbstractData-DrivenProgram)の 水 準 は、要求仕様 か ら継 承 した設計 仕 様 に含 ま

れ るアル ゴ リズ ム とデ ー タ構 造 を表 現 し、この水 準 で論 理 的検 証 や部 品 の蓄積 を行 な う機

能 を実 現 して い る。

さらに、本体系 で は、 コス ト性 能比 、 さ らには、特 定 の実現 法 上 の機 能 的制 約や資源制

約 を考慮 して、実行 可能 な ソフ トウェア形式(ExecutableSoftwareForm)や ハ ー ドウェア

記 述(HardwareDescription)をADPか ら自動生 成す る方式 を採 ってい る。 この実現法 を

想定 したプ ロ トタイプ実行 の状 況や結果 は、その逆順 に変換 され 、図 的仕様 記 述上 に多面

的 に視 覚化 され る。す な わち、次 章 に述 べ る シ ミュ レー シ ョン ・エ ミュ レー シ ョン技 法 を
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用 い て、性 能評価 支援 が行 われ る。

AESOPで は この よ うに、ADPの 水 準 で可 搬性 を保 持 して い るため 、原理 的に任 意 の

実行 機械 を想 定可 能で あ るが 、多様 な粒 度 の並列 処理 を 自然 に実行 で きるデ ー タ駆動 型プ

ロセ ッサQv-x(Qv-1,Qv-m ,Qv-s)[40,39,17]を 対 象 とすれ ば 、 シス テ ム記 述 の実現 法 の

水 準 まで一貫 した仕様記 述処 理体系 の構 築が 可能 で あ る。

図3.1統 合的システム記述体系AESOPの 概要

詳細は後述するが、図3.1の 上部に示すように、要求仕様水準でも利用可能な半形式的図

的表現 として、機能構成 と機能相互間のデータ、イベ ントの依存関係 を表す機能ブ ロック
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図FBD(FunctionBlockDiagram)、 ユ ーザ イ ン タ フ ェ ー ス の 図 的表 現UID(UserInterface

DesignDiagram)、 お よび 、シス テ ム の振 舞 い を表 現 す る シ ー ケ ンス 図SC(SequenceChart)

が 提 供 さ れ る 。 さ らに 、 主 と して シ ス テ ム の 詳 細 仕 様 化 時 に半 形 式 的 な 要 求 仕 様 記 述 を

補 完 す る形 式 的 図 的 表 現 と して 、デ ー タ構 造 を表 す デ ー タブ ロ ッ ク 図DBD(DataBlock

Diagram)、 状 態 遷 移 論 理 を表 わ す 状 態 遷 移 図STD(StateTransitionDiagram)、 お よ び 、

選 択 的 処 理 を表 す 決 定 表DT(DecisionTable)が 提 供 さ れ る 。

3.3多 面的な図的システム仕様記述 と拡張デ ータ駆動型処理 モデル

3.3.1多 面 的 な図的 システム仕 様記述 手 法

要求定義水準では、当初か ら、形式的に仕様が記述 されることは稀であ り、これが設計

水準の仕様記述に継承 された段階で も、思考錯誤的に次第に仕様が洗練化 されるのが一般

的である。 したがって、AESOPで は、要求定義水準 の記述に半形式 的な図的記述 を導入

し、 この記述か らも抽象デ ータ駆動型プ ログラムの生成に必要な情報 を積極 的に抽出 し

て、システムの発注者ない しは設計者 に、早期 にフィードバ ックをかける立場 を採用 して

いる。しか しなが ら、最終的な詳細設計水準の仕様記述の段階では、データ構造 とその処

理 アル ゴリズムを厳密に定義 しなければならない状況 も生 じる。このためAESOPで は、

(i)一般 に用い られる半形式 的な図的記述 の拡張 、(ii)理論的基礎 を有する形式 的な図的

表現 の導入、お よび、(iii)複数の半形式的な図的記述問の相互関係 の明示手法 の提供、に

よって形式性 を付与 し、 これ らを有機的に用いた仕様記述が可能な環境 を提供 している。

このような図的仕様記述手段 を提供するには、仕様記述の了解性 と実行可能プログラム

生成の両者の観点か ら、その定義 ・解釈 を決定す ることが重要である。特 に、データ駆動

パラダイムを基礎に したAESOPで は、システム仕様記述 に内在す る並列処理性がそのま

ま保存 され る基本的特性があるため、この特性 を積極的に活用 した図的仕様記述手段の定

義 とその解釈 とに基づいた多面的な仕様記述手法が採 られている。

(a)機 能 ブ ロック図 を中心 と した図 的表現 の解 釈方針

多 くの応用 領域 で一般 的 に用 い られて い る機 能ブ ロ ック図 は、機能 モ ジュー ル をノー ド

(矩 形 あ るい は円)で 表現 し、そ の間の接続 関係 を リン ク(矢 線)で 図3.2の よ うに表現

す る。 この 図 には、再利用 の単位 とな る機能 モ ジュー ル に関す る情報 、な らび にモ ジュー
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ル問のデータ依存関係 に関する情報 といった、処理実行 に本質的な情報が含 まれている。

このため、多面的なシステム仕様記述体系では、機能ブ ロック図を中心的な表現形式 とし

て導入 し、これに種々の制約 を付与する表現形式 を補完的に用 いて多面的に仕様記述 を行

なえる環境 を提供す ることを意図 している。

図3.2機 能 ブ ロ ック図の構成 要 素

機能ブ ロック図は設計仕様水準では最終的に抽象デ ータ駆動プ ログラムに帰着できるこ

とが期待 され る。一方、要求分析段階の支援 が可能な仕様記述環境 を構築す る観点か ら

は、仕様記述の当初 からデータ駆動実行が可能 なモジュールの記述を強要 しないよう配慮

する必要がある。このため、機能ブロック図は、解釈 に自由度 を付与 した半形式的な表現

形式 として捉 えられている。

モ ジュ ール モ ジ ュール の本来 の意 味 は 『塊』 で あ り、情 報処理 の分 野で は、独 自の機 能

を持 つ交換 可 能 な構 成 要 素 と捉 え られ る のが一般 的で あ る。仕 様 記述 環境 におけ る

モ ジュ ール は、 トップ ダ ウ ン的 に仕様 化 す る場合 には 、機能分 割 の対 象 とな る概念

であ り、あ る意味 的 に ま とまった機能単位 と して考 え られ る。一方 、ボ トムア ップ 的

に既 存 の部 品 を組 み合 わせ て仕様 化 す る場合 には 、部 品 はあ る程 度洗 練化 され たモ

ジュール であ り、部 品 を組 み合 わせ た もの もまた、独 自の機能 を持 つ モ ジュ ール とな

る。この よ うに、 どの 階層 で も、あるモ ジュール は、い くつかの別 のモ ジュ ールか ら

構 成 され る。

この よ うに用 い られ るモ ジュールは、ブ ラ ックボ ックス として取 り扱 える よ う、そ
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の 内部 の実 現法 に依存 せず に機能 的 に規定 され るべ きで あ る。従 って 、 その機能 が

外 界 か ら受 け る影 響 の原 因 と外界 に もた らす 影響 の原 因 が観測 可 能 な よ う、外界 と

の イ ンタフ ェースが明示 的 になってい なけれ ばな らない。 この ため、多 面 的な システ

ム仕 様 記述体 系 の機 能ブ ロ ック図 で は、モ ジュ ールの入 出力 端子 が 明示 され る。(た

だ し、後 述す る よ うに、 モ ジュー ルが独 自の状 態 を持 つ場 合 に は、端子 を明示 す る

だけ で は不 十分 で あ る。)

また、他 の表現 形 式 の使 用 を示唆 す る情 報や 変換 に本 質的 な情 報 を積極 的 に獲 得

す る観 点 か ら、モ ジュ ール の属 性 を明 示 で きる。詳 細 は後述 す るが 、例 えば、仕様

化す る対 象 と外 界 との 関係 を明示 す るため に、外 部 モ ジュ ール とい う属 性 を設け て

い る。 当然 の こ となが ら、モ ジュ ールの属性 の明示 は了解 性 の 向上 に寄与 す る。

端子 上 述の モ ジュー ルに付 随 す る端 子 は、外界 との接 点(イ ンタフェース)と な るた め、

極 め て重 要 な構 成要 素 であ る。この端子 に対 して、多様 な入 出力デ ータ(セ ッ ト)を

対 応づ け られ るこ とは言 うまで もない。 これがハ ー ドウ ェア ・モ ジュー ルの端子 と最

も異 な る点 であ る。ハ ードウェア端 子 には常 に真 理値(0ま たは1)の 列 が入出力 さ

れ るた めに部 品化 や その再利 用 が容易 になってい る と考 え られ る。 したが って、ソフ

トウェア端子 にお い て も、その入 出力デ ー タ(セ ッ ト)が 明確 に定義 され ていれ ば、

部 品化 や部 品 の再 利 用 が容易 にな る と推 測 で きる。 この よ うにソ フ トウ ェア端子 を

捉 えれ ば、ハ ー ドウェア を含 め て、統 合 的 にシス テム の機 能仕様 が 定義 可能 になる。

この端子 は、デ ー タ(セ ット)の 入出力点 であ るため 、当然の こ となが ら、階層 的

に定義 で きなけ れば な らない 。た とえば 、論 理 回路 図 にお い て 、あ るモ ジュール の

す べ て の入出力 端子 を最上 位 のモ ジ ュー ル定義 中 に記述 す る こ とは原 理 的 に不 可能

で あ るか らで あ る。

リンク モ ジュール 問 を接続 す る リン クは 、そ の リンク を介 して何 らか のデ ー タ(セ ット)

が 授受 され るこ とを表す もので あ る。す なわ ち、 リンク はモ ジュ ール 間 のデ ー タ依

存 関係 を抽 出す るた めの手 がか りにな る情 報で あ る。

ソフ トウ ェア ・モ ジュー ル間 の リン クは 、端子 の項 で も述べ た よ うに 、一般 には、

階層 的 に定義 で きなけ れ ば な らない。 また、情報 の流 れ を抽 象 化 した もので あ るの

で 、記 述 の容易 さや了解 性 の 向上 のた め に は、 リンクの分 枝や 合枝 も記述 で きるべ

きであ る 。
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階層 人 間が直 観 的 に判 断可 能 なマ ジ カル数[48]は 高 々7±2で あ る こ とを考慮 す れ ば、

記 述 の 階層 化 は必須 であ る。機 能ブ ロ ック図 に よる階層 的記 述 には 、モ ジュー ル の

階層 とそれ に伴 う端 子 や リン クの階層 が含 まれ る。モ ジュ ール は 、意 味 的 に ま とま

り を持 つ モ ジュ ール群 を一つ の上位 階層 モ ジュ ー ル と して捉 え るこ とに よって 、階

層化 され る。端子 につ い て も、それ に対 応 したデ ー タ(セ ッ ト)の 意味 的 な まと ま り

を基 準 に階層 化 され る。

仕 様 記 述 の対 象 となる実 シス テム の一般 的 なモデ ル は、 イベ ン ト(あ るいは、デ ー タ)

駆動 型 に動作 す る(状 態 遷移)モ ジュール群 とこれ らのモ ジュ ールか ら参 照 ・更新 され る

構 造体デ ー タを処理す るモ ジュール群 か らな る と捉 えるのが 自然で あ る。 この ようなシス

テムモデ リング手法 に照 ら して、仕様 記述対象 モ ジュー ルが どの ような役 割 を持つ か を明

確 にす る ため、AESOPの 機 能ブ ロ ック図で は、モ ジュー ルお よび リンクの属 性(役 割)を

明示 的 に表 現で きるア イ コ ンを次 の よ うに定義 してい る。

(b)半 形 式 的 な図的記述 の 拡張

前 述 の機 能ブ ロ ック図 に関す る解 釈 に準 じて、AESOPで は 、機 能 と機 能 問の接 続 関係

を表 す一 般 的 な機 能ブ ロ ック図FBDや 、機 能 の入 出力 の時 間的 関係 を表す一般 的 な シー

ケ ンス図SCに 対 して 、機 能モ ジュールやデ ー タフロー の属性 を明示 的 に表現す るため に、

表3.1お よび表3.2に 示 す解 釈 を付 与 した図的記述 要素(ア イコ ン)が 新 た に導入 されてい

る。 これ に よって、初期 の要求分析 時 には、表3.1の 第 一行 目に示す 、一般的 なア イコン

を用 い て定義 されたモ ジュ ールが 、設計 が進 行 す るに従 って 、第二行 目以 降 のア イ コン、

す なわ ち、外 界 、選択分 岐 、状 態 、あるい は、フ ァイル とい った属性 を持つ モ ジュール と

して確定 可 能 な よ うに な ってい る。 リンク につ いて も同様 で あ り、一般 的 な構 造体 デ ー

タ、制御 情 報 、お よび 、フ ァイルア クセス情 報 のそれ ぞれ の情 報 の授 受 を表現す るア イコ

ンが提供 され る。一方 、第 二列 目は同一 の機 能 であ るが異 なる状 態値 や フ ァイル を有 して

い る複数 のモ ジュールが存在 す る こ とを表現 す るため のア イ コンであ る。 これは、後 述す

る状 態遷 移 プ ロセスが複数動 作す るシステ ムの記述 な どに適用 され る。以上 の半形式 的 な

図的表現 の 拡張 に よって、要求定義水準 か ら詳 細仕様 水準 に至 る まで同一 の図的表現 が一

貫 して利 用 可 能 にな る。

さ らに、ユ ーザ に とって最 も身近 にあ るユ ーザ イ ンタフェース には快 適 な操作性 ・了解
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表3.1FBD・SCに お け るモジ ュー ルの 図的表 現 と解釈

モ ジュ ール の種 類 多重実行
解釈 と

対応表現形式

一般形

0 園
■

一般的な処理

FBD

外界

口 圃
■

仕様化対象外処理

選択分岐

△ (△)

選択処理

DT/FBD

状態

0
㎜

状態を伴 う処理

STD

フ ァ イ ル

〔〕
一

デ ー タ抽象

DBD

表3.2FBD・SCに お け る リンクの図 的表 現 と解釈

リンクの種類

......

⇒

解釈

一般 的 な構造 体デ ー タ

制御・i青幸艮

フ ァイルア クセ ス

性 が求 め られ 、システ ム開発 での役 割 も大 きい こ とに着 目 して 、AESOPで はユ ーザ イ ン

タフェースの図 的表現UID(UserInterfaceDesignDiagram)が 導入 されて いる。ユ ーザ イ

ンタ フェ ース の図 的記述 は 、 シス テ ムの 内部構 成 に携 わ らないユ ーザ で もユ ーザ イ ンタ

フェースへ の要 求 を素直 に定 義で きる と同時 に、プ ロ トタ イピ ング結果 の確 認 に有効 であ

る[49]。 この よ うなユ ーザ インタフェ ースへ の要 求定義 には、実現法 の生成 に必 要 な本 質

的 な情報 が多 く含 まれて い る[50]。 す な わち、主 として、 システ ムへ の外部 入 出力 に関す
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る情 報 、お よび 、システ ム内部 で記 億 され るべ きデ ー タの情報 に関す る情報 が含 まれ て い

る。図3.3は 、AESOPに 導入 されてい るUID記 述 の例 で あ り、 リフ ト制御 問題(第5章

参照)の ユ ーザ イン タフェース を記述 した例 で ある。 この記述 で は、 リフ トの台数 とビル

の階 が二次 元 の表形 式で表 現 され 、各 リフ トの属 性 や各階 の属 性 がポ ップ ア ップ ・ウ ィン

ドウに よ り表現 されてい る。また、特 定の リフ トの特 定 階 に関す る情報 も個 別 に表 現 され

て い る。す な わち 、UID記 述 にお いて は 、マ トリクス形 式 を基本 と した表 現 か ら、 シス

テ ム内部 で記 憶 されるデ ー タ情 報 として 、構 成 要素 の属性 定義 か ら、構成 要素が もつデ ー

タの型 ・サ イズ ・次 元 ・定義域 、お よび イ ンス タ ンスの情 報 が抽 出 され る。 さ らに、外 部

入 出力デ ー タの情報 と して、構 成 要素 に起 こ り得 る イベ ン トの定義 か ら、システ ムへ の外

部 入 出力 デ ー タの構 造 の情 報や機 能構 造情 報 中の外部 入 出力 ポー トとの関係 が抽 出 され

る[51]・

図3.3ユ ーザ インタフ ェー スの 図的記述例
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(c).形 式的な図的表現の補完的な導入

システムの詳細仕様水準で は、半形式的な図的記述の拡張のみでは完全な詳細定義は困

難である。それゆえ、デ ータ構造 を表すデータ構造図DBD、 状態遷移論理 を表す状態遷

移図STD、 お よび、選択的処理 を表す決定表DTの 形式 的な表現形式 を導入 し、これ ら

を用いた記述 を半形式的な仕様記述を補完する形態で適切 に付加 し、実行可能 なプログラ

ム仕様記述へ と洗練す る手法が採用 されている(表3.1の 第三列参照)。 また、これらの図

的表現形式の理論的背景 には、た とえば、関係代数、オー トマ トン理論、述語論理な どが

導入で き、次章 に述べ るトークンフロー水準の検証 に比べて、仕様記述の意味により近い

水準で、種 々の形式的記述 の検証手法[52]を 将来的 に適用で きる可能性 もある。

(d)相 互関係の明示

多面的かつ階層的に定義 される図的仕様記述 には、複数の記述 間で互いに重畳 して定義

される情報が存在す るので、これ らの重複情報の首尾一貫性 を維持す ることが重要であ

る。このため、利用者か ら捉 えた場合の図的仕様記述要素間の相互関係 として、等価 関係、

階層関係、従属関係、お よび対等関係 を次の ように定義 し、これ らの定義 を記述者が陽に

行 な うか、あるいは、次章 に述べ る相互変換機能により生成す る手法が採 られている。

定義3.1(図 的仕様記述要素間の相互関係)図 的仕様記述の要素 間の相互関係は次のよう

に定義 される とする。

等価関係:双 方が同一の要素である関係

階層 関係:一 方が他方の上位 階層 である関係

従属関係:一 方が他方 に属す る主従 関係

対等関係:相 互 に独立 な一対一の関係 口

等価関係 にある場合には、一方が削除 されれば、他方 も削除され る。従属関係 にある場

合 には、主 となる要素が削除された ときのみ、従 となる他方の要素が削除 される。階層関

係 および対等関係 にある場合 には、一方が削除 されたとして も、他方 は影響 を受けない。

た とえば、ユ ーザ インタフェースの図的表現UIDで は、仕様化対象 システムの外部デ ー

タに関する要求が主 として定義され、そ して、FBD上 の リンクとは従属関係、データ構

造図DBDと は等価 関係 として、相互 に関連づけ られる。
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(e)状 態 を伴 う処理の多面的な図的システム仕様記述 の例

多数の状態遷移プ ロセスが協調 して動作す るシステムは、一般に制御分野や通信分野 に

頻出する基本 的な処理形態である。状態遷移処理は、入力(系 列)と 現状態 に応 じて副ア

ルゴリズムを選択する処理であ り、プ ロセス内に閉 じた局所的な履歴依存性 を持つ。この

ような状態機械 の外部仕様 の記述 には、従来、シーケンス図や状態遷移図が主 に用い ら

れてきた。しか しなが ら、それ らの表現形式 はあ くまで もドキュメントとして機能させ る

ために、用 い られてきたものであ り、機械的に解釈可能 なようには考え られていない。ま

た、内部仕様水準の記述には、仕様 の抜けを検出する意味か ら、網羅的 に動作 を定義 でき

る遷移表 あるいは決定表が主 に用い られて きた。 しか しなが ら、内部仕様 の水準 になる

と、逐次代入型処理方式の制約 を受けた設計仕様 として定義せ ざるを得 ないため、大域変

数 を伴 った不必要 に複雑 な仕様記述になって しまう傾向がある。

システムをモデ ル化す る際 には、特定の処理モデルに依存 しない水準で、対象 とす る処

理の形態 を自然に捉 えることが重要である。状態を伴 う処理の場合、状態が必要な箇所に

対 して可能 な限 り独立なサブ オー トマ トンに分解 し、状態数の少 ない機能の組み合わせ

によりシステムをモデル化すること、さらに、サブオー トマ トン問で授受す る情報 を可

能な限 り極少化 して各サブオー トマ トンの独立性 を高 くす ること、が必要であ る。 これ

によって、モジュラ リテ ィが高 く、見通 しの良い、システムとしてモデ ル化で き、各サブ

オー トマ トンの再利用 も容易になる。したが って、AESOPの 仕様記述手法では、適切 な

モジュール分割 だけでな く、(i)副 アルゴリズムの選択 に必要な記憶(状 態)の 抽出、(ii)

入出力 イベ ントの抽象化あるいは統合化、(iii)状態の階層的分割あるいは直並列分割 によ

り、見通 しの良いシステムとしてモデル化す ることが重要視 されている。そ して、半形式

的な図的要求仕様記述 を補完す る形態で、これ らの記述要素 を簡潔かつ明示的に表現でき

る記法が導入されている。

状態抽 出の た めの表記:機 能ブ ロ ック図FBDに よるモ ジュール表 現 と して、通 常 の関数

的処 理モ ジュー ルに加 えて、フ ァイル な どの共用 記憶へ のア クセス ・モ ジュール 、な

らび に、副 ア ル ゴ リズ ム を選択す るため の状 態 を持 つ モ ジュ ール を導入 し、記憶 の

影 響範 囲の 明示 的 定義 を可能 に した。

イベ ン ト抽 象 化 の ための表記:い わ ゆ るデ ー タ構造 の構 成子 に よ り複合 デ ー タ構 造 を図
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的かつ階層 的 に表現 で きる記法 としてデ ータブ ロック図DBDを 採用 した。 これ に

よって、部分的に異なる副デ ータ構造 を有す るイベ ント群 を抽象化 ・統合化 した、一

つの複合 イベ ントが表現可能 になる。

状態分割のための表記:上 述の状 態モジュールの振舞 いを状態遷移図STDに より定義

し、さらに、これ らの詳細な振舞い を階層的 にFBDお よびSTDに より定義できる

よう、表現形式問の対応関係 を明確 に定義 した。

図3.4状 態遷移処理の多面的図的仕様記述手法

これ らの仕 様 記述 の表記法 を用 いれ ば 、図3.4に 示 す ように、状 態遷移 プ ロ セスが多面

的 かつ 階層 的 に定義 で きる。図3.4左 上 のFBD記 述 α は、モ ジュー ルiが 有 限状 態機械

(FSM)に よ り制御 され る こ とを明示 してい る。 このFSMは また、図3.4右 上 のSTD記

述 βに よ り詳細 に定義 され る。そ して 、STD記 述 に定義 され た状態遷 移論理 に従 って、副

アル ゴリズ ムを選 択す る構 造 と して、図3.4下 のFBD記 述 γ と して定 義 され る。
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このように状態遷移 に関与する箇所の明示的表記法 をユーザ に提供することによって、

仕様記述処理系が状態操作部を容易 に分離 ・抽出で き、次項 に述べ る、抽象デ ータ駆動 型

プ ログラムADPへ の直接的変換が可能 になる。

3.3.2拡 張 した抽 象デ ー タ駆 動型処 理 モデ ル

AESOPで は、部品化 とプロ トタイピング とによって、システムの生産性 ・保守性 の向

上 を意図 している。特に、部品化を容易 にす るには、入出力デ ータ構造 と発火規則 に厳密

なデータ駆動原理 を用 いた処理 モデ ルの有効性が既 に実用水準 で確認 されていることは

前章にふれた通 りである。 しか し、純粋 なデ ータ駆動原理だけでは、履歴依存性 を含む、

一般的な処理をすべ て包含で きない。これまで にも、この履歴依存性 を許すデータ駆動言

語 として、図的デー タ駆動言語D3L[53,54]や データフローマ シン用関数型言語valid[55]

などが提案 されているが、いずれ も、仕様 に含 まれ る多様 な履歴依存性のセマ ンテ ィクス

を表現す る水準 まで規定 されていない。

これに対 してAESOPで は、抽象機械上での実行可能プ ログ ラムを、アル ゴリズム部分

とデータ構造部分に明示的に分離 し、従来のプ ログラ ミング言語では失われがちな、デ ー

タ構造に関す る情報 をなるべ く仕様記述水準 か ら抽出 して保存す ることが意図されてい

る。すなわち、いわゆる履歴依存処理 を、処理アルゴリズムの履歴依存性 を示す状態遷移

処理 と、そのアルゴリズムの処理の対象 となるデータ構造の履歴依存性 とに区別 してこの

問題が解決 されている。

この方法 によれば、明確 なデータ依存性の表現 とデータ駆動型発火原理 を持つモジュー

ルの集合 としてプ ログラムが表現 されるので、部品化が容易 なだけではなく、上述の意味

で、拡張 されたデータ駆動型プ ログラムであるために、 トー クンの生成 ・消費 に関 して

は、厳密な検証性 を持つ必要がある。

制御フロー型プ ログラムでは、文の間のデー タの受渡 しだけではな く、履歴依存性のあ

る処理 を扱 うためにも、すべて変数を介 した代入文が用い られている。しか しなが ら、こ

の代入文が生 じる深刻な副作用はこの形式のプ ログラムを部品化する上で大 きな障害の一

つ となっている。AESOPで 採用 されている処理モデルでは、単純なデータの受渡 しの副

作用 は、トークンの授受 によって、完全に回避 される。さらに、このモデルでは、データ

駆動原理の適用によって、副作用が生 じる箇所が明示 され る利点がある。したがって、こ
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の性質を用 いて、アルゴリズムが入力 の系列 に影響 されるとい う意味での履歴依存性 を、

状態概念 としてまず分離す る。同時に、本質的に副作用の回避が必要な処理 としての、構

造体データ処理 の部分 は(フ ァイル)プ ロセスとして検 出 し、その構造体データに固有 な

副作用回避(一 貫性保証)手 法 を導入する方法が採 られてい る[10]。

以下では、本研究で明 らかになった、前者 の状態遷移処理 を中心 に、その解釈実行規則

を述べ る。

(a)ハ イブ リッド ・データ駆動型実行原理

本処理モデルでは、状態な らびに入力 イベ ント系列による一連の状態遷移の実行 シーケ

ンスを抽象化す るために、ス トリーム概念 を導入 して、自然に状態遷移プ ロセスの多重実

行 が実現 される、以下の ような実行規則 を採用 した。

定 義3.2(Stream)線 形 順 序 を持 つ 要素 か らな り、す べ て の要 素が必 ず しもそ ろって い

る必要 が ない とい う性 質 を持 つデ ー タ構 造 をス トリーム と呼 ぶ[54]。 口

定義3.3(Firingrule)あ る ノー ドの全 ての入 力 に トー ク ンが揃 い、 かつ 、入力 ア ー ク

上 の利 用可 能 な トー ク ンが 属 す るス ト リー ム と同一 のス トリー ム に属す る トー ク ンが 出

力 ア ー ク上 に存在 しない時 のみ 、そ の ノー ドは発 火可 能 であ る とす る。 口

定義3.3の 発火規則 を有する本処理モデ ルは、単一のス トリームに属する トークンに関

す るパ イプ ライン型実行 を静的デ ータ駆動型発火規則に より規定 し、複数 の独立 なス ト

リームに属す る トークンに関す る同時並行型多重実行 を動的デ ータ駆動型発火規則 によ

り規定する。これによって、

i)ス トリームに関す る識別子 だけがいわゆるタグ処理 の対象 になるため、不要 なタグ

処理を排 除 した本質的な処理構造 を表現で きる。

ii)複 数の独立なス トリームを受理 して多重 に処理が進行す るプ ログ ラムの動作検証 を

行 なう際に、各々のス トリームに関する静的デ ータ駆動型実行 に関 しては、デー タ

駆動型プ ログラムのグラフ構造 を、また、ス トリーム間の相互作用 を規定す るタグ

付 き動的デー タ駆動型実行 に関 しては、タグ処理 の首尾一貫性 を、それぞれ個別 に

検証すればよいので、検証のための探索空間の縮退が可能になる。
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(b)状 態を伴 うデ ータ駆動型処理構造

上述の ような静的 ・動的デ ータ駆動 による混合型実行規則 を導入 した処理モデルでは、

以下の性質が満足 される。

定 義3.4(well-formed)関 数 的 なオ ペ レー タ を非 巡 回 的 に結 合 して 記 述 さ れ たデ ー タ駆

動 型 プ ログ ラ ムDDP(Data-1)rivenProgramは 良 形(well-formed)で あ る[25]。 口

性 質3.1良 形 なDDPは 、内部 に トーク ンを含 まない初期状 態Moで 、全 ての入力 に一 つ

の トー ク ンを与 え た時 、有 限の実行系 列 に よ り、そ の入 力 トー ク ンに対 して一意的 な トー

ク ンを全 ての出力 に生 成 した後 、再 び.Moに 戻 る。 口

性 質3.2良 形 なDDPで は 、定 義3.3の 発 火 規則 を有 す る場合 で も、性 質3.1が 保 証 さ

れ る。 口

す なわち、入力ス トリームの要素 トークン数 と同数の要素を持つス トリームがプログラ

ムの出力 となるため、原理的に並列処理 に伴 う副作用 のない安全 な実行が可能である。

しか しなが ら、状態遷移処理のデータ駆動表現 には、帰還ループが必須であ り、巡回グ

ラフを含 めた検証性の保証が必要になる。このため、状態遷移論理 を実現するデータ駆動

型処理構造(以 降、FSM構 造 と呼ぶ)を 以下 に示す ように定義 し、これ をトークンに関す

る生成 ・消費に着 目した関数性 を満たす処理 ノードとして局所化する形態で状態を伴 う処

理 を規定する。

定義3.5(FSM構 造)FSM構 造 は、入力 イベ ン ト1と 現状 態Siを 鍵 と して、予 め定数 と

して与 え られ るIDに よ り指 定 され た出力 テ ーブ ル と次状 態 テーブ ル を参 照 して 、出力 イ

ベ ン ト0と 次状 態 亀+1を 求 め る(図3.5参 照)。 なお 、初期 状 態soを 示す トー ク ンは図 中

点 線部 に実行 前 に入力 され てい る とす る。 また、全 て のデ ー タが2進 符号 化 され 、FSM

構 造 は論 理 和 とテ ーブ ル参照機 能 のみ に よって構成 され る とす る。 口

このFSM構 造 を含むデ ータ駆動型プ ログラムは、次 の性質 を満たす限 り、安全な実行

が保証 される。
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図3.5FSMの 抽象デ ー タ駆動 型 プ ログ ラム構造

性 質3.3対 象 とす るデ ー タ駆 動型プ ログ ラ ムが 巡 回グ ラ フで あ る場 合、FSM構 造 を除 く

プ ログ ラム構 造 が非 巡 回グ ラフで あれ ば、初期状 態M6で 、全 て の入 力 に一 つ の トー クン

を与 えた時、有 限 の実行系 列 に よ り、その入力 トー ク ンに対 して一意 的 な トー ク ンを全 て

の出力 に生 成 した後 、再 びM'0に 戻 る。 口

図3.5のFSM構 造は、仕様化 された状態遷移論理に応 じて、パラメ トリックに定数お

よび参照テーブル(出 力テーブ ルと次状態テーブ ル)を 変更するだけで よいので、仕様記

述か らの直接的な変換が可能である。この処理構造 によって、状態更新処理ループ(図 中

点線)が 局所化 ・極小化 されるため、部品化 、さらには、単位時間あた りの処理率の極大

化 も可能になる。

さらに、図3.6に 示す ように、動的デ ータ駆動原理 により、文脈の切替 え処理がな くと

も複数の入力デ ータス トリームを受理で きるので、複数の状態遷移系列が非同期 に独立に

進行す る処理に関して、実行機械の命令セ ットならびにタグ処理方式が隠蔽 された、抽象

データ駆動型プ ログラムが定義可能になる。逐次代入型プログラムの場合には、パ イプラ

イン型処理が原理的に不可能なことに加えて、割 り込み処理やそれに伴 う文脈 の退避 ・復

帰 を行 うためのマルチ タスキング処理が付加的に必要になる問題があるが、本処理モデル

ではこの問題が原理的に解決 される。
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図3.6FSM構 造の動的デ ータ駆動型多重実行

3.4抽 象データ駆動型プ ログラムの直接生成手法

本節では、多面的かつ図的なAESOP仕 様記述からの抽象データ駆動型プ ログラムへ の

直接生成手法を提案 し、本手法 によれば、図的仕様記述か らデータ駆動型VLSIプ ロセ ッ

サQv-x[40,39,17]上 で高度並列 に実行可能なプ ログ ラムが原理的 に直接生成可能なこと

を示す。AESOP仕 様記述 は、前述 したように、機能 とその間のデータ依存性 に関する情

報 を主 として表現する機能ブ ロック図 を中心 として、データ構造図や シーケンス図などに

より多面的に定義 される。 したが って、この仕様記述か らの抽象デ ータ駆動型プ ログラム

の生成の問題は、機能 とその間のデ ータ依存性 を核 にして、これにデータ集合や振舞いの

情報 を矛盾無 く統合す る規則 の定式化の問題に帰着す る。

AESOPで は、記述能力や抽象データ駆動型処理モデルの将来的な拡張性 を残すために、

プ リミティブな図的記述要素に対す る生成規則 を定め、これ らの規則 により生成 されたプ

ログラムの構成要素 を、その時点で既に生成 されているプ ログラム情報に統合す る手法 を

採用 した。

図3.7に 示 したADPの 生成規則の一覧 は、以下のADPの 定義に基づ き、集合(の 要

素)問 の写像 として定式化 されている。

定 義3.6(AbstractData-DrivenProgram)抽 象 デ ー タ駆 動 型 プ ロ グ ラ ムADPは 、

5つ 組ADP=(N,P,A,ST,TBL)で 表 現 さ れ る とす る。

● ノ ー ドnの 集 合:N={n2};nz=(Fi)

● ポ ー トpの 集 合:P={pz};Pi=(DZ,7r瑟,nP)
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図的仕様記述 仕様記述の形式的定義
抽象データ駆動型プログラ
ムADPの 要素の生成規則
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図3.7図 的仕様記述か らの抽象データ駆動型プログラム要素の生成規則

● ア ー ク αの 集 合:A={a2};a2=(pジ,p野)

● ス ト リ ー ムstの 集 合:ST={Sti};stZ=(INZ,Tz,p畧)

・ ス タブ 表STBLと 状 態 遷 移 表STTの 集 合:TBL={STBLi}∪{STTi}

但 し、Fi,D2,INz,TZは 実 現 法 の 制 約 を抽 象 化 した 要 素 で あ り、 そ れ ぞ れ 、 機 能 、デ ー タ

構 造 、 ス ト リー ム 要 素 の 実 現 値 、 タ グ を表 す 。 また 、πゴ,曜,spZ/d1'z,Tp2は それ ぞ れ 、 ポ ー ト

の 番 号 とそ の ポ ー トが 属 す る ノ ー ド、 ア ー クの 始 点/終 点 ポ ー ト、 関 連 す る ポ ー ト を表 す

とす る 。 口

システムの仕様記述に含まれる情報は大別 して、機能 に関わる情報 、振舞いに関わる情

報 、データに関わる情報に分類 され る[56]。本変換手法では、この枠組で、以下の ような

変換手法 を採用 している。

[変換手法aユ 機能 とその間の接続関係の変換 機能ブ ロック図中の、モジュールm、 端



3,4,抽 象デ ー タ駆 動 型プ ログ ラムの直接 生成 手法 39

子t、 お よび 、 リンクZは 、それぞ れADPの ノー ドn、 ポー トp、 お よび、 アー クa

に一対 一 に変 換可 能 で ある。 ただ し、機 能ブ ロ ック図記 述 中 に略記法 が用 い られ て

い る場 合 には 、そ の解釈 を行 なっ た後 に、一対 一 に変換 され る。

[変換手 法b]デ ー タ集 合 の変 換:デ ー タ集合 は タグ を付 与 された トーク ンス トリームst、

あ るい は、デ ー タ依 存 ア ー ク α と して変換 され る。 また 、 フ ァイルア クセスが 明 示

され る場合 には、デ ー タ集合Dは 、永 続 的記憶 のた めのデ ー タ構造 ス トリー ムへ 直

接 的 に変換 され る。

[変換 手法cl振 舞 い情 報 の変換:下 位 階層 が 未定 義 の機 能 モ ジュ ール に対 して、 その 入

出力 の 因果 関係 を抽 出 し、 これ か らス タブ の入 出力 情報(STBL:StubTable)を 構

成 し、早期プ ロ トタ イ ピング を可 能 にす る。 さ らに、状 態が 明示 され るか 、あ る い

は、状 態が 存在 す る可 能性 のあ る シーケ ンス集合 が検 出 され た時点 で、図3.5に 示 し

た処 理構造 か らア クセス され る状 態 遷移 表(STT)と して再 構成 す る。

機能ブロック図FBDや シーケンス図SCを 用いた図的仕様記述 には、既 に述べたように

解釈 に自由度 を付加 している。このため、不完全な情報の積み重ねにより形式的なADP

を最終的に導出す る過程 を伴 うので、対話的支援手法 との融合が必要不可欠である。これ

に関 しては、次章 に詳述する。

以下では変換手法 を具体的に説明す るため、機能ブロ ック図のサブセットであ り、解釈

が一意的な信号流れ図SFG(SignalFlowGraph)[57】 を中心 とした仕様記述から加法 的に

ADPを 生成す る手法 について述べる。

【信号流 れ図の変換手法の構成例 】信号流れ図SFGは 、節点(加 算、複製)と 枝(乗 算枝 、

遅延枝)か らなる有向グラフであ り、各節点の処理機能は、全ての入力点にデータが

到着 した時に発火す る。すなわち、SFGは デ ータ駆動原理に基づいて解釈実行 され

る。 このため、要求仕様 に含 まれる同時並行性 とパ イプライン並列性がSFG上 で 自

然に表現 され る。 さらに、複数 の入力信号系列に対 して も、各信号系列 の識別 さえ

で きれば、パ イプ ライン型多重処理 として、矛盾無 くデータ駆動解釈可能である。

図3.7に 従 えば、SFGの 構成要素 とADPの 構成要素 との対応関係 は図3.8の よ

うに規定 され る。すなわち、SFGの 構成要素である入出力 、加算/複 製器、乗算/遅

延枝 、およびモジュールをそれぞれ外部ポート(EP)、 機能ポー ト(FP)、 機能アーク
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(FA)、 お よびノー ド(N)・ 内 部 ポ ー ト(IP)と して捉 える こ とに よって 、図 中 の下線

付 きのADPの キ ー要素 に一対 一 に対 応 させ る。 ここで 遅延枝 はデ ー タ駆動 型 処理 モ

デ ル に特 有 のdelay命 令 、す なわ ち、 タグ(T)に あ る値nを 加算す る命令 に置 換 され

る。以 上 の対 応 関係 を用 い る と、た とえば、ユ ーザ がSFG上 でFAを 削 除 した場 合 、

対応 す るADPのNが 削 除 され る。 この とき構文 規則 か らP,Aも 同時 に削 除 され る。

これ と同様 にSFGの 構成 要 素 の追加 、値 の更新 につ いて も、N,P,Aの 構 文検査 に よ

り、一対 一 にADPを 変 更 で きる。 同様 に、ADPの デ ー タ構造 情 報(D,8T)を 生成

す るた め に、表3.3の よ うな写像 関係 を用 い る。

SFGの 構成要素 ADPの 構成要素

入出力

0
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図3.8SFGの 図 的構 成 要素 と対応 す るADP要 素

この ように加 法的 に生成 されたADPを 、た とえば、デ ー タ駆動 型プ ロセ ッサQv-x

上 で ソ フ トウ ェア実 現 す る場 合 に は 、入力 ス ト リー ム(ST)と 予 め用 意 す る部 品

(F)に 関す る情報 をプ ロセ ッサ の制約 を考慮 して付加 す る。 これ に よってAD-P=

(N,P,A,ST)の4つ 組 に対応 す る情 報 を置換 で き・以 下 の よ うに・Qv-xプ ログ ラ ム

が生 成 で きる。

まず 、ADP上 で抽 象化 され た部 品(F)と 、 トー ク ンの値(IN)・ 識 別 子(T)を 、

デ ー タ型(D)を 元 に して 、実 機械 の機能 的制約 を加味 して変換 す る。 この 時 、予 め
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表3.3SFG構 成要 素 とADPの デ ー タ情 報 の対 応

構成要素 デ ー タ情報 ADP

EP

EP

デ ー タ型

サ ンプ リ ング 周期

D

D

FA 定数 IN,D

最 適化 した部 品 を用 意 しておけ ば、ADPか らQv-xプ ログ ラ ムに ほぼ一対 一 に変換

で きる。 た とえば、信号 処理 向 きデ ー タ駆 動 プ ロセ ッサQv-sは 、12bit固 定小 数 点

数 のパ ケ ッ ト形式 に対 す る加 算 ・乗 算 に加 えて、画像信 号処 理専用 の複合 的 なプ リミ

テ ィブ命令(F)の 実行 が 可能 であ る[17]。 この ため、12bit内 の精 度 のデ ー タ とそ の

処理 機能 は、一対 一 に変換 で きる。一方 、これ以外 のデ ー タ構造(D)に 対 して は、こ

れ に適合 した部 品 を用意 し、 トーク ン(IN,T)を この部 品 に合 わせ て、再編 成す る。

さ らに、実 際 には、入力信 号 の数 、各信号 の標本 化 レー ト、プ ログ ラムの同時並行

処理 性 が資 源制 約 を越 えない ように最適 化 を施 し、プ ロセ ッサ の処 理 能力 を最 大 限

に発揮 させ る必要 が ある。 この最適 化 手法 につ い ては別 途検 討 を進 め てい る[16]。

以 上 の変 換手 法 を簡単 なフ ィル タに適用 し、Qv-s上 で実行可 能 なプ ログ ラム を生

成 した例 を図3.9に 示 す。 この フ ィル タは 、FM変 調 時 にS/N比 を平均 化 す る 目的

で利 用 され るデ ィエ ンファシス フ ィル タであ る。この図 か ら容易 にわか る よ うに、仕

様 記 述 の構 造 が最 終 的 なオブ ジェ ク トプ ログ ラ ムの水準 まで保存 され てい る と同時

に 、多重処 理 に関す る付 加 的 な ラ イブ ラ リが 一切 追 加 されて い ない。そ れ に も関 わ

らず 、本Qv-s用 プ ログ ラ ムに よって 、複数 の信号 系 列 を同時 に受理 して多 重 に フ ィ

ル タ処理 を実行 す る こ とが可 能 にな る。

このように本手法では、個々のプ ログラム要素への一対一変換 により、抽象データ駆動

型プログラム構造が直接 的に生成 されるために、いわゆる、加法的(イ ンクリメンタル)

な変換が可能である。また、新 たな表現形式 を追加 した場合 に も、その表現形式 と抽象

デ ータ駆動型プログラムとの対応 を生成規則 として追加すれば よく、それ以前のプ ログラ

ム生成系 には何 ら影響を与 えない利点がある。さらに、本生成手法 を基礎 にして、各生成
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図3.9デ ィエ ンフ ァ シス フ ィル タのSFG記 述 か らのデ ー タ駆動 型 プ ログ ラ ムの生成 例

規則の逆変換規則 を定義 しさえすれば、後述する多面的仕様記述問の相互変換が容易 に定

式化 され る。

3.5結 言

本章では、図的援助 を用いて半形式的に定義 されたシステムの要求仕様 に、形式的な図

的設計仕様記述 を漸次付加 して詳細化 し、最終的にソフ トウェア/ハ ードウェアとして直

接実現可能な抽象データ駆動プ ログラム記述 を生成す る体系 について述べ た。まず 、本 シ

ステム記述の体系 についてその概要を述べ、次に、半形式的な図的表現によるシステム仕

様記述手法、な らびに、履歴依存処理 のうち状態遷移処理 を副作用 な く規定で きる抽象

デ ータ駆動型処理モデ ルを提案 した。最後 に、多面的な図的システム仕様記述か ら抽象
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データ駆動型プログラムを加法的(イ ンクリメンタル)に 生成す る手法 を示 した。これ ら

の手法の提案 によって、実現法 に依存 しない水準でのシステム記述の継承 ・保守 を可能 と

する基盤が基本的に与えられた。

今後の課題 としては、よりユーザに親 しみやすいシステム記述 とす るための図的表現法

に関する検討、ならびに、構造体データ処理 を含む一般的な抽象デー タ駆動型処理モデ ル

の定式化が残 されている。前者 に関 しては、一般に、仕様化の対象 となるシステムの初期

仕様や機能拡張 ・変更の仕様 を決定する要求分析の際には、その時点に要求 されるシステ

ム仕様 のみならず、そのシステムが将来 に渡 り安定 して稼働 ・進化 し続け られるように、

将来の拡張 を予測 ・考慮 した後 に、最終仕様 が決定 されることを考慮す る必要がある。こ

の時、考えられる仕様 を列挙す る、発散的な思考が要求 されると同時 に、その時点の仕様

を確定す るための収束的な思考 も要求 される。 したが って、親和図などの図形思考法[47]

の概念 を取 り入れて、た とえば、必要な機能の列挙が可能な機能ブロ ック図、ならびに、

必要 なデ ータ(集 合)の 列挙が可能なデ ータ構A図 をブ レーン ・ス トー ミングの経過 を表

現可能 なように拡張すること、お よび、システム外部か ら見た可観測な振舞いの列挙が可

能なようにシーケ ンス図 を拡張す ることが考 えられ る。

後者の抽象デ ータ駆動型処理モデルにおける構造体デー タ処理構造に関 しても、構造体

データを多次元ス トリームとして捉 えれば、本処理モデルの拡張 として規定で きることが

期待 される。その実現法に関 しては、これまでにも、多様 なアーキテクチ ャが提案 されて

いる[58]。 現在プ ロセッサ アーキテクチャを含 めて検討中である。具体的 には、機能的な

メモ リを有するス トリーム型デー タ駆動プロセ ッサ ・アーキテクチャを提案 し、大量の メ

モ リを必要 とする計算物理や画像処理の領域では有効であることを確認 している[59,60]。
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第4章

システム仕様記述過程の対話的な支援手法

4.1緒 言

デ ータ駆動パラダイムは、デ ータ駆動型プログラムの検証性 によって、システム記述の

検証 、部品化、ならびに、部分的プ ロ トタイピングが原理 的に安全 に実現 され る特徴 を

有 している。さらに、前章 に述べ た加法的(イ ンクリメンタル)な 変換手法に よって、仕

様記述が少 しで も修正 ・変更 されれば、即座 に、その影響 を確認する対話的な環境 を提供

することがで きる。 したが って、AESOPで は、これ らの特徴を活用 して、システム記述

の機能に関す る有効性確認(validation)・ 検証(verification)[61]を対話的に支援す る手法、

ならびに、ソフ トウェア/ハ ードウェア実現法の選択 のために必須 となる対話 的な性能評

価支援手法 を導入 している。

第一の目的に対 しては、AESOPに 導入 した数種の半形式的な図的表現 を活用する。す

なわち、これ らの記述手段 は、対象 とす る問題 をそれぞれ異なる側面か ら表現 し、個々の

表現形式 に固有な情報 と複数の表現形式に共通な情報 を含 んでいる。したがって、表現問

に共通な情報 を手がか りとして、表現の一貫性がある程度確認で きるので、相互補間によ

る仕様情報の獲得が促進 される。同時に、論理的検証や、プ ロトタイピング実行の結果を

複数の図的表現に視覚的に反映で きるため、ユーザが頭 の中に描いている仕様 イメージと

実際 に記述 された仕様 との間の整合 をとる、有効性確認 もまた促進 される。

第二の目的に対 しては、システムの実現法を選択する際に、システムへの要求が満足で

きるかどうかは、当面の要求 と将来の拡張性 を含めてスループ ットの確保が第一義的 に重

要であると考 える。ハードウェア論理水準 にまで詳細化 されたシステム仕様記述 に関して

は、我 々の研究室 で提案 している自己タイミング型パ イプ ライン[62]な らびにvMOS[63]

などの高機能素子 を用いれば、最大限のスループ ットを達成で きる自律分散型ULSIシ ス

45
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テムが実現 される。 しか し一般 には、コス ト性能比の向上が要求されるため、汎用的なプ

ログラム処理 と、専用的なハードウェア論理 とが有機的に協調 し、システムに要求される

処理能力を実現せねばならない。このため、システム仕様 の中で、スループ ットへの影響

が クリテ ィカルにならない部分は、その機能の共通部分 を抽出 し、汎用的なプロセッサに

置 き換 え、スループ ットを制約す ることな く、ハードウェアの高い稼働率 を維持する設計

を可能にす るための支援環境の構築が必要である。

以下本章では、前章 に述べ た抽象デー タ駆動型プ ログラム(ADP)の 生成手法を基礎 に

すれば、多面的に定義 されたシステム仕様記述相互間での変換 を介 した対話的 な仕様記述

支援環境が容易に構築できることを示す。さらに、システム記述のうち、ソフトウェア実

現部分 に関す る性能評価支援手法 として、デ ータ駆動型プ ログラムの性能予測手法な らび

に視覚的性能評価支援手法 を提案す る。

4.2図 的仕様記述相互間の変換による対話的支援手法

AESOPで は、仕様記述か らADPの 生成 に必要 な情報 を積極的に獲得 して、部分的 に

で もプ ロトタイピング実行で きる環境 を意図 している。しか し、ブ ロック図表現は、前章

に述べた ように、多様 な解釈が可能である。 このため、階層 的なブロ ック図表現 に加 え

て、振舞いやデ ータ構造などの補助的な情報の定義 を促す ように問い合わせるなどの、対

話的な環境 を提供する必要がある。本節では、データ駆動解釈 に必要 な振舞い とデータ構

造の情報を明らか にし、その対話的な獲得手法 を述べ る。さらに、振舞 いが確定 した段階

で、副作用 のないADPの 生成を促すための検証手法 について述べ る。

4.2.1相 互変換手法

対象 システムの初期 開発あるいは保守に限 らず、利用者が当初か ら明確 な要求仕様 をイ

メージ していることは極 めて稀であるため、利用者の仕様記述を完結する方向 に対話的に

誘導する支援機能がユーザフ レンドリな環境 の実現 には必須である。

前章に述べたADP要 素の生成規則の採用 によって、この ような対話的支援機能 も容易

に実現で きる。すなわち、ADP要 素の生成規則の逆変換規則 を用意すれば、多面的な図

的仕様記述の相互間の変換が統一的に実現で き、対話的な仕様記述環境の提供が可能にな

る。た とえば、図的仕様記述 α とβが同一の対象 を異 なる側面か ら相互補完的に定義 し

てい る場合 、 α→ADP→ β、あるいは、 β→ADP→ α へ とADPを 介 して相互 に変
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換可能なため、重複情報の矛盾 の指摘や、補完情報 の定義の誘導が可能 になる。

一般に機能ブロック図中のモジュールは、イベ ント駆動 とデータ駆動 、要求駆動の3通

りに解釈で きる。すなわち、複数の入出力 ポー トを持つモ ジュールは、入出力問に図4.1

のように様々な因果関係があると解釈 される。これ を一意 に解釈するには、シーケンス図

などによりモジュールの振舞いが直接定義 されるか、あるいは、下位階層 の機能構造 の探

索によって部品問のデータ依存関係 から入出力の因果関係 を導出す る必 要がある。

図4.1モ ジュー ルの振 舞 い の多様性

この ような状況 を考慮 して、AESOP環 境では、適切なアドバ イスあるいは問合せ を利

用者 に提示する観点から、

i)仕 様記述 において、デ ータ駆動的に解釈 で きない箇所、すなわち、実行不可能な箇

所 を検 出 して、

ii)こ れ に対 して、異 なる側面を表現す る仕様記述形式の相互間の変換(相 互変換)な ら

びにダイアログ を通 して、ユーザに問い合せて、

完全な仕様記述へ と誘導する手法 を採用 してい る。これによって、多面的な記述相互間の

矛盾の指摘や見落 としの防止 などの間接的な援助 も可能になる。

この仕様記述の解釈実行 の基盤 として、各種の図的表現 から抽出す る仕様情報 とADP

の両者 を包含す る中間形式IF(lntermediateForm)と 呼ぶ、情報 を用意する。

定 義4.1(中 間 形 式)中 間 形 式(IF)は 、仕 様 階層 毎 にADPの5つ 組 に 因 果 関 係 を加 え た

6つ 組(N,P,A,ST;TBL,IOE)か らな る とす る 。

因 果 関係10Eventの 集 合:IOE={ioe2};ioei=(pz,S1'2)

但 し、Nは 階層 的 に定 義 さ れ る 。 口
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図4.2は この中間形式の構成要素 間の相互関係 を図示 したものである。仕様 記述の各階

層毎 に、この相互関係 にしたがって、仕様記述 に含 まれる本質的な情報を統合 する。図中

の矢線 は、各要素間の一対一関係ない しは一対多関係 を表 してお り、前章に述べた図的仕

様記述要素間の相互関係 に相当す る。図中の網掛け部分 はそれぞれ、前章に述べた変換手

法a,b,お よびcに より取 り扱 われる機能、データ、振舞いに関す る情報の領域 を示 してい

る。これ らの領域の重複部分に含 まれる要素が図的表現形式間に共通 に含 まれ る情報 とな

り、 この情報の追加 ・削除 ・変更が相互変換 の契機 となる[64]。

図4.2中 間形式 の各要素間の対応関係

この中間形式 を対象 として、本変換系では、さらに積極的なプロ トタイピング を可能に

す るため、 まだ定義 されていない補助 的な情報 に妥 当な暗黙値 を用意 して、仮 に解釈実

行 を試み る。その結果、ユーザの同意が得 られれば、その時点で仕様 を確定 で きる。 こ

の暗黙値 としては、た とえば、信号処理分野 を対象 とす る場合 には、振舞いに関 しては、

図4.1左 上のデータ駆動型の因果 関係 を、データ構造 に関 しては、固定小数点(整 数)デ ー

タを採用すれば効果的であ ることが判 っている[13]。

具体的には、図4.2に 示す中間形式情報 として階層 的に統合することによって、以下に
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示す情報 を検出 して、追加 ・修正 を施 された箇所 に対 して図3.7の 生成規則 を逆 に適用

する。

機能:機 能の駆動条件 の未定義 ・矛盾箇所(巡 回グ ラフ構造 など)。

データ:デ ータ と機能に関する情報 との対応関係の未定義 ・矛盾箇所。

振舞い:断 片的な振舞い情報をスタブの入出力表あるいは状態遷移表 として統合する際

の、機能に関す る情報 との対応 関係 、ならびに、表中の未定義 ・矛盾箇所。

その結果、異 なる表現形式の相互間での変換が実現 され、利用者の意図が早期 に仕様記

述上に反映され るように積極的に利用者 に働 きかける環境が提供可能になる。

4.2.2中 間形式 の論 理検証 手法

構 造的 に副作用 のないQv-xプ ログ ラムの生成 のために、ス トリームに関するwell-behaved

性 を規 定 で きるADPの 性 質 を活用 して、上 述 の 中間形 式 の各 階層 毎 に、分 割統 治型 に、

トー ク ンの可達性 の検査 を行 う[65]。 本検 証 で は、ス トリー ムの要素が増 減す る選択 的処

理 な どを隠蔽 したwell-behaved[25]な モ ジュー ル を前提 と して、そ の因果 関係 に従 った依

存 グ ラフ の探索 に よ り、 トー ク ンの可達 性 を検査 す る。

(a)中 間形式IFの 検 証 用グ ラ フ

本手 法で は、 トー ク ンの可 達性 を調べ る操作 を単純 化す るため 、依存 グ ラ フ構 造 と因果

関係 を統 一 的 に扱 う検証 用 グ ラ フ を導 入 してい る。定 義3よ りADPの ノー ドにお い て

は、入力 ポー トに到 着 した一つ の トーク ンが 、複 製や抹 消 され る こ とな く、因果 関係 の あ

る出力 ポー トに送 出 され る。 この因果 関係 はア ー ク集合 と等 価 で あ る。 よって、IFの グ

ラ フを図4.3の よ うに(P,A)の2つ 組 で構成 され る、 トー ク ンフロー検 証用 グ ラ フTVG

(Token一 且owVeri丘cationGraph)に 変換 す る。 また このTVGは 、IFを 介 して、図4.3の

点線 の枠 内に示す よ うに、仕様記 述 の編集 操作 に対 して加法 的 に生成 で きる。 この ため、

逆 変換 に よ り検 証結 果 を仕様 記述 上へ直接 反 映 す る こ とが可 能 にな る。

(b)TVGの 検証 ア ル ゴ リズム

TVG上 で の トー ク ンの可達性 検証 のた め に、 トー ク ンの到 達可 能部分 を以 下 の よ うに

定 義 す る。
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図4.3ト ー ク ン フ ロ ー検 証 用 グ ラ フ

定義4.2(卜 一ク ンの到達 可能 部分)外 部入力以外 で入力 アー クが未定義 であ るポー トと、

初期 トー ク ンを除去 したTVGの 全 て の閉路 には、 トー ク ンが到達 で きない 。 これ らの2

種類 の箇所 を始 点 とす る部分 グ ラフ には、 トー ク ンの到 達が不可 能 であ る。 よって 、 これ

以外 が トー ク ンの到 達 可能 部分 で あ る。 口

このTVGの 探索 を局所化するため に、加法的 に変更 されるIFの 情報 を利用す る。そ

して、変更部分の影響する範囲のみ を探索する。具体的には、有向グラフの強連結成分の

抽出手法を応用 し、各ポートに検証結果 を付加 してこれを伝播す る手法 を採 る。

本検証 に導入 したTVGは 、IFの 入力 ポー トが一本のアークのみに接続するため、自己

閉路 と多重枝 を持 たない単純グラフ(SimpleGraph)で ある。単純グラフの探索 には一般

に、節点数 と枝数の和 に比例する計算量が必要であるが、本検証手法では、探索範囲 を一

階層内 に限定で きる。従 って、仕様記述の了解性 の指標 となるマ ジカル数(7士2quanta)

を考慮すれば、本手法は、十分実用的な時間で応答で き、対話的に必要な情報 を獲得する

ことが可能である。

また、この検証結果は、前述の相互変換機能によって、複数の異なる図的記述上 に反映

されるため、より積極的な情報獲得が可能になる。

4.3ソ フ トウェア実現のための性能評価支援手法

本章 の緒言 に も述べ た よ うに、統 合 的 シス テム記述 に よる方 法論 にお いて は、 システ ム

の実現 法 を選 択す る際 に、 コス ト性 能 比 を考 慮 した上 で 、仕様 記 述 か ら生成 され た抽 象

デ ー タ駆動型 プ ログ ラムADP中 の個 々 のモ ジュー ルにつ いて 、ハ ー ドウェア アル ゴリズ

ム として実現 すべ きか 、それ とも、ソ フ トウ ェア アル ゴ リズム と して実現 すべ きか を最終

的 に は決定 す る必 要が あ る。 この ため本研 究 で は、システ ム仕様 記述 の中で 、スル ープ ッ
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トがクリテ ィカルにならない部分は、その機能の共通部分 を抽出 し、汎用的なプロセ ッサ

に置 き換え、スループ ットを制約す ることな く、ハー ドウェアの高い稼働率 を維持す る設

計 を可能 にするための支援環境の提供 を目指 している。

本節 では、その第一歩 として、システム記述の うち、ソフ トウェア実現部分 に関す る性

能評価支援手法 について考察 している。

AESOPに より抽象データ駆動型プログラムADPを ソフ トウェア実現する、すなわ ち、

数種のデータ駆動型プ ロセッサQv-x上 で高度並列に実行す るには、ADPか ら特定のQv-x

システムの物理的構成 に最適化 した実行形式プログラムに変換する手法の確立が必要 にな

る。す なわち、各Qv-xの 機能的制約(命 令セ ット、演算精度)や 、物理的資源制約(プ ロ

セ ッサ数、各種記 億容量 など)を 加味 した最適化が要求 される。また、仕様記述の記述水

準 、す なわち、ADPの 記述水準 を向上 させるには、特定のプ ロセ ッサや専用ハードウェ

ア構成 に最適化 した高機能かつ高性能なプ ログラム部品 を多数蓄積 し、ADPで はこれ ら

をブラックボックス化 して扱 えることも重要である。このような最適化手法の検討 ならび

に部品の蓄積 を効率良 く行なうために、本研究では、現存あるいは将来 に開発すべ き数種

のQv-Xを 前提 として、そのプログラムならびにアーキテクチャの開発、機能検証 、な ら

びに性能評価 を視覚化によって支援する手法 を採 っている。

(i)Qv-xプ ログ ラム の機 能検証

デ ー タ駆動 型 プ ログ ラ ムで は、デ ー タ依存 関係 によ っての み処 理 実行 が進 行す る た

め 、ブ レー クポ イン トで、サ スペ ンド ・レジュー ム した と して も、プ ログ ラムの実行

結 果 には影 響 を与 えない とい う特 徴 が あ る。す な わ ち、従 来 の逐 次プ ロセス の並 列

プ ログ ラムのデ バ ッグ手 法 の重 大 な問題 であ る 、プ ローブ効 果[66]が 発生 す る こ と

は少 ない 。唯一非 決定 的な動 作 をす るのは、デ ー タ依存 関係 が 合流(merge)す る箇 所

の み であ る。 これ に関 して は、静 的 に予 め容 易 に検 出可 能 で あ るため 、 この箇 所 に

ブ レー クポ イン トを設定 して観察 す れば 、プ ログ ラム の正 しさが容易 に確認、で きる。

(ii)Qv-xプ ログ ラムの性 能評価

AESOPに おけ るADPの 実行性 能 の評価 に際 して は、実行 機械 に依存 しない処 理 ア

ル ゴ リズム の実行 に本 質 的に必 要 な演算 のみ を対 象 に比較検 討 を行 な うべ きで あ る。

QV-Xプ ログ ラム には、デ ー タ駆動 に固有 のcoPY命 令 やsYNc命 令 、動 的デ ー タ駆動

に固有 の タグ操作 命 令 が含 まれ てい る。 このた め、実効 的 な命 令 のみ を対 象 に した
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性 能(単 位 時 間 あた りの処 理率)の 平均値 や時 間的変遷 を抜 粋 で きる必 要 があ る。

(iii)プ ロセ ッサ の性能 評価

動 的デ ータ駆動 方式 を採用 したQv-xは 、 メモ リア クセ スやプ ロ セ ッサ 間通信 の遅 延

に対 す る耐 性 を原 理 的 に有 してい る。 しか し、 これ は 、プ ログ ラ ム構 造 に依 存す る

特性 で もあ り、プ ログ ラ ム最 適化 の鍵 の一つ に もな る。 この ため 、メモ リア クセス遅

延 時 間 、機 能分 散 形 態 な どの種 々 の支 配 要 因 に対 す る遅延 耐性 を比較 検 討 で きる必

要 があ る。 また、Qv-xで は、プ ログ ラ ムの並 列性 やプ ロセ ッサ 問通信量 がパ イプ ラ

インの容量 を越 えて も、FIFO型 緩 衝記憶QB(QueueBuffer)に よ り一定 量 のパ ケ ッ

トを緩衝 で き、QBが オ ーバ フロ ー しない限 りパ イプ ラ イン内 のパ ケ ッ ト流量 が極大

に維持 され る。 しか し、QB内 の パケ ッ ト量 に応 じて 、パ ケ ッ トがQB通 過 時 間が

変化す るた め 、 これがプ ログ ラ ム全体 の応答 時 間性 能 を律 速す る。 た と えば、遅延

ル ープ のあ る信号 処 理プ ログ ラ ムな どの場合 には 、ル ープ箇 所 の処 理 時 間 の短 縮が

プ ログ ラム全体 の スル ープ ッ ト向上 の鍵 とな る。 したが って 、Qv-x上 での効 果的 な

プ ログ ラ ムの実 行 には、プ ロセ ッサ 内 のパ イプ ラ イン流量 をで きる限 り最 大 に維持

し、か つ 、QB内 の平 均 パ ケ ッ ト量 を極小 化 で きる よ うに、プ ログ ラム を最 適化す る

こ とが重 要 とな る。

(d)マ ルチ プ ロ セ ッサ の性能 評価

Qv-xア ーキテ クチ ャで は、 自己 タイ ミング型 の緩衝二記憶QB付 きルー タチ ップ に よ

り、多数 のQv-xプ ロセ ッサ を相 互接続 すれ ば、容易 にマ ルチプ ロセ ッサ ・システ ム

へ の拡 張が 可 能で あ る。 この よ うなマ ルチプ ロセ ッサ の性 能評 価 のた め に は、各 プ

ロセ ッサ の 稼働状 況 やプ ロセ ッサ 間通信 の状 況 を的確 に観 測 で き、そ の結果 に基 づ

きパケ ッ ト流量 のボ トル ネ ック を解 消す るため の種 々の最 適 化手 法 を実 験 的 に検 討

で きる必 要 が あ る。

以 下 では 、筆 者 が属 す る研 究 室 で共 同開発 され た動 的デ ー タ駆動 型VLSIプ ロセ ッサ

Qv-m(QVLSIchipdevelopedbyMitsubishi:通 称RAPID)[39]を 想定 して・議 論 を進 め

てい る。 まず 、簡 単 にプ ロセ ッサ の動 作 を以下 に説 明 してお く。

動 的デ ー タ駆動 型処 理方式 にお け る処 理実行 は、た とえば図4.4に 示 す環状 パ イプ ラ イ

ン形式 で容 易 に実現 され る。入力 部(IF)に 到着 したオペ ラ ンドパ ケ ッ トは 、単純 な連 想

記 憶 で ある待合 せ 記 憶部MM(MatchingMemory)内 に入 り、 タグの 内容 に従 って対 とな
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るべ きパ ケ ットを待合 せ る。対 を成 したオペ ラ ンドパ ケ ッ トは演算 パケ ットと して出力 さ

れ 、演 算処 理 部FALU(Floating-pointArithmetic&LogicUnit)に 送 られ る。FALUで

は、 タグ の一部 に含 まれ てい る演算 コ ー ドに したが って演 算処 理 が行 われ 、その結 果が 、

オペ ラ ンドパ ケ ッ トと同 じ形式 の結果パ ケ ッ トとして送 出 され る。同時並行 に、プ ログ ラ

ム記,YB部PM(ProgramMemory)内 で は、次 の行 き先 と演算 コー ドが読 み 出 され 、FALU

か らの結 果パ ケ ッ トに付 加 され 、ふ た た びオペ ラ ンドパ ケ ッ トと して出力 され る。 こ の

際 、複 数 の行 き先 を持 つ結果 パ ケ ッ トは複 製(copy)さ れ 、各 々 の行 き先 と演 算 コー ドが

付 加 され 、前 述 の動作 が繰 り返 され る。ただ し、 これ らのオペ ラ ンドパケ ッ トの行 き先 が

プ ロセ ッサ 外 部 で あれ ば、出力 部(IF)で 選 択 的 に外 部へ 送 出 され る。なお 、Qv-mの 場

合 、FALUで の演算 の代 わ りに、デ ー タ記 憶部DM(DataMemory)内 のデ ー タの参 照 あ

るい は更新 を行 う演算 コー ド も用 意 され てい る。

図4,4動 的デ ー タ駆動型VLSIプ ロセ ッサQv-mの 基本 構成

4.3.1性 能 予測 手法

QV-Xの パ イプラ イン並列処理能力 を限界 まで引 き出す には環状パイプライン内のパケッ

ト流量の変動 を可能 な限 り平滑化す る必要がある。以下では、パケット流量の変動要因に
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ついて述べ 、定常的に処理可能なパケ ット流量 に関す る理論的評価 を行 う。この理論的に

見積 もられた性能評価結果は、ソフ トウェア/ハ ードウェア実現法を選択するための一つ

の指標 として、ユ ーザ に提供 される。

(a)同 時並 行処 理 ノー ド数変 動 とコ ピー発生 量

デ ー タ駆動 型 プ ログ ラムに 内在 す る同時並 行処 理性 は、プ ログ ラム の同一 ラ ンクに属す

る ノー ドの数(同 時並 行処 理 ノー ド数)に よって定 まる。 こ こで 、 ノー ドが属 す るラ ンク

は 、そ のノ ー ドが実行 される時刻 の予測値 として捉 え られ 、そ の ノー ドに到達 で きる全 て

の ソース ノー ドか らその ノー ドへ到達 す る最 長経路 の距離 と定義 す る。一般 に 、同時並行

処 理 ノー ド数 は ラ ンク毎 に異 な り、結果 として、単 一 のプ ログ ラ ム を1組 の入力 パケ ッ ト

群 によって実 行す る際 のパ ケ ッ ト流量 は、 この同時並行 処 理 ノー ド数 に応 じて変動 す る。

一 方
、同一 のプ ログ ラム が複数 の入力 パ ケ ッ トス トリー ム に共有 され る場合 は、単 一パ

ケ ッ ト群 に関す る変 動が 時 間的 にず れ た形 で重 な り合 うこ とに なる。

プ ログ ラムの 同時並行処 理性 の変動 をプ ロセ ッサ 内部 のパ ケ ッ ト流 量変動 とい う観点 か

ら見 る と、待 合 せ 記 億部MMで オペ ラ ンド対 を生成 す るため に格納 され る こ とによ る流

量 の減 少 と、プ ログ ラ ム記憶 部PMに おけ る結 果 パ ケ ッ トの複 製(コ ピー)に よる流量 の

増 加 に起 因す るこ とが わか る。す なわ ち2入 力命令 の結果 パ ケ ッ トが単 一 の行 き先 を持つ

場 合 に流量 は減少 し、n(n=1,2)入 力 命令 の結 果パ ケ ッ トがn+1以 上 の行 き先 を持つ

場合 は増加 す る。以下 で は、図4.4で 示 され た環 状パ イプ ラ イン構 造 を もつプ ロセ ッサ に

お け る、プ ログ ラ ムの同時並行 処理 性を表す特徴 パ ラ メタな らび に、このパ ラ メタに よっ

て定 まるALUに お け る最大 パ ケ ッ ト流量 を導 く。

【プ ログラムの特徴パラメタ】

プ ログラムの同時並行処理 性を少数の特徴パラメタを用 いて簡易 に表現する。まず 初め

に、プログラム内に条件分岐が存在する場合 には、分岐先 の接続アー ク数が多い側 に分岐

する と仮定す る。 また、閉路が存在する場合 には、これを展開 して非巡回グラフとす る。

このように、対象 とす るプログラムをプロセッサ にかかる負荷が より重 くなるように変形

した後、以下の ような特徴パラメタを定義する。

入力 ソース数 ハ砿μ 出力 シ ン ク数NOutput
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単項演 算 命令数 亙1珈 二 項演算 命令 数1▽2觀

ユ行 き先 命令数NloutN行 き先 命令 数 ノVNσ。孟

総 入力 ア ーク数 ハ妬A。。 総 出力 ア ー ク数1vO翻 。,

命 令数N。Pコ ピーの総数1V距mO卿

これ らのパ ラ メタ問で は、式(4.1)、(4.2)、(4.3)が 成 り立 つ 。

0
㌔=N・ 伽+砺 。一 Σ 瓦 。ut(4.1)

ゴニ　
ハ弓rπ.4TC=ハrlin十2*Nazi ,(4。2)　
NOutAr。=NZ。ut(4.3)

2=1

【ALUに おけ る最 大パ ケ ッ ト流量 】

上記 で 与 え られ た特 徴パ ラメ タを元 にALUに おけ る最大 パ ケ ッ ト流量 を導 出す る。 ま

ずRhμ ¢を外 部 か ら入力 部INへ の入 力パ ケ ッ ト流 量 と し、ROutputを 出力部OUTか ら

外 部へ の 出力パ ケ ッ ト流 量 とす る。 さ らに、プ ロセ ッサ 内部 の機 能部 ¢ とyと の 問のパ

ケ ッ ト流量 をR。 瑠 で表 す。た だ し、毋,y∈{IN,MM,ALU,PM,OUT}で あ る。 た とえ

ばRIN-MMは 入力 部INと 待 合 わせ 記憶 部MMの 問のパ ケ ッ ト流量 を表 す。

い ま、パ イプ ラ イン を構 成 す るハ ー ドウ ェアに よ ろて定 ま る最大パ ケ ッ ト流 量 をEm。.

とす る と、 この制約 か ら次 式 を得 る。

RIN-MM≦ 塩 α④,剛RPM-OUT≦ 島zαz(4.4)

また 、ALUで はパ ケ ッ トの生成 や消 滅 は起 こ らない ため 、ALUに おけ る入力パ ケ ッ ト流

量 と出力 パ ケ ッ ト流量 は等 し く、

RMM-ALU-RALU-PM(4.5)

とな る。一方 、MMで は二項演算命 令 に対 す るオペ ラ ン ド対 パケ ットの生 成 のために一部

のパ ケ ットが格 納 され、MMか らの 出力パ ケ ット流 量が低 下す る。MMへ 向か うパ ケ ット

がMMに 格納 され る割 合 は全入 力 ア ー ク数 に対 す る二項 演算 命 令数 の比(1臨 π/Nln ,Ar。)

に等 しい。 よって 、MMか らの出力パ ケ ッ ト流量RMM_ALUは 、

RMM-A五 σ=Rriv-MM*(1-(ハ ら伽/ハを曲 、))

=R∬N -MM*ノVOP/NrnaTc(4。6)
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を満 たす。 さ らに、PMで は結果パ ケ ットの連続複 製 に よ りPMか らの 出力 パ ケ ット流 量

は増 加す る。出力 パ ケ ッ ト流 量 の増 加 の割合 は全 命令数 に対 す る全 出力 ア ー ク数 の比 に等

しい。 よって 、

・RPM _OUT=RALU_PM*NOutArc/N(㌘(4.7)

が成 立 す る。

式(4.4)、(4.6)な らび に式(4.4)、(4.7)よ り、ALUに お け る入力 、出力 パ ケ ッ ト流量 は

そ れぞ れ

RMM_ALU≦1i-naa2*㌦/珊 πル,

RALひ.PM≦R_*㌔/NOutAr,

を満 た す 。 よ っ て 、 式(4.5)よ り次 式 を得 る 。

RMM-ALU-RALU-PM≦.RALU_.

た だ し 、RALU _nza.はALUに お け る 平 均 パ ケ ッ ト 流 量 の 最 大 値 で あ り

1V、塑
.RALU 一η、α。=-+-maw*

max(砺A。 。,No曲 。)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

で与 え られ る。す な わち 、ALUに おけ る平均 パ ケ ット流量 の最大値 は、パ イプ ラ インの物

理 的最 大パ ケ ッ ト流 量R。aay、 プ ログ ラムの入力 ア ー クの総数 珊 πA。.、出力 ア ー クの総数

NOutAr、 な らびに総命令数1%pに よって決定 され る。また、式(4.8)よ り、珊 πA。.≧NOutAr,

の時 には 、INの パ イプ ラ イ ン合流 部 か らMMの パ ケ ッ ト格 納部 までのパ イプ ライ ンが ボ

トル ネ ックにな り、逆 に、N∫πA。、≦NOutAr。 の時 には、PMの コピー部 か らOUTの 分 岐

部 まで のパ イプ ラ イ ンが ボ トルネ ックにな る こ とが わ か る。

(b)入 ・出力パ ケ ッ ト流 量 の変動

Qv-xは 入力 パ ケ ッ トに よって起動 され る受 動 的プ ロセ ッサ であ る。 入力パ ケ ッ トの投

入 間隔 は処理 内容 あ るいは処 理 要求 に よって定 まる外 的要 因であ り、 これ を制御 す るため

に は、プ ロセ ッサ の外 部 におい て制御機 構 を導 入す る必 要が あ る。

一 方
、結 果パ ケ ッ トの行 き先 がプ ロセ ッサ外 部 で あ る場 合 は 出力部 へ 送 られ る。 プ ロ

セ ッサ外 部 に何 らか の資源競 合 があ る場 合 、結 果パ ケ ッ トが直 ち に外 部へ 出力 されず 、プ

ロセ ッサ 内 に留 まる可 能性 が ある。 これ はパ イプ ラ イ ンのパ ケ ット流量 の平滑 化 の阻害 要

因 とな る。
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以 下で は、特 定 の単 一プ ログ ラム に対 す るス トリーム型処 理 を行 う場合 の 、プ ログ ラ ム

に依 存 した入力デ ー タの 理論 的 な最大 入力 可能 パ ケ ット流量 を導 く。

【理 論的最 大入 力可能 パ ケ ッ ト流量 】

プ ログ ラ ムを一度 だけ実行 す るため に必 要 な入力パ ケ ッ ト組 を入 力単位 と した ときの 、

入 力 パケ ッ ト組 の流量 をR3。 オ∫πμ で表す と、定義 よ り

E5eオ1ηp磁=Rlnput/Nlnpnt(4.11)

であ る。1つ の入力パ ケ ッ ト組 がプ ロセ ッサ に投 入 され る と、ALUに はプ ログラ ムの全

命 令(㌔ 個)だ け の処 理 を要求す る。一 方 、ALUに お け る最大 パ ケ ッ ト流量RALU_nz¢ 、

は式(4.10)で 与 え られ るた め、RSetlnputは 次式 を満 た さなけ れ ばな らな い。

RSetlnPut*1㌦ ≦R五Lσ 』、α。

よ っ て 、 式(4.10)、(4.11)、(4.12)よ り 、Rlnpzrtは

RlnputCRInput _ma:c

を 満 た す 。 た だ しRlnput _ma.は 理 論 的 最 大 入 力 可 能 パ ケ ッ ト 流 量 で あ り

Rlnput _7rzax-R… ・
_。(ノVIηPで 、オ珊 曲C,NOutArc)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

で与 え られ る。す なわ ち、理論 的最大 入力可 能パ ケ ット流量 はパ イプ ラ イ ンの最大 パケ ッ

ト流量Rm。.、 プ ログ ラムの入力 アー ク数 の総数2V∫nA。C、出力 アー ク数 の総数 亙Ou塘,な

らび に入力 数N∫ η翅 に よって決 定 され る。

【性 能見 積 り手 法の適 用例 】

図4.5は3章 の変換手 法 の適 用例 に取 り上げ たデ ィエ ンフ ァ シス ・フ ィル タのQv-mプ

ログ ラムで ある。 このプ ログ ラムの特徴パ ラ メ タを次 に示 す。

入 力 ソ ー ス 数Nlnput

総 入 力 ア ー ク数1V∫ 崩 。,

総 出力 ア ー ク数NOutAr,

命 令 数N。P

1

26

26

20
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図4,5デ イエ ン フ ァ シ ス フ イル タ のQv-mプ ロ グ ラ ム

これ らの パ ラ メ タか ら、ALUに お け る最 大 パ ケ ッ ト流 と 、理 論 的 最 大 入 力 可 能 パ ケ ッ ト

流 量 は 式(4.10)、 お よ び式(4.14)よ り次 の よ う に算 出 さ れ る 。 た だ し・Qv-mで は ・R_

は50Mpackets/secで あ る 。

20 N38 .5(MPackets/sec)(4.15)RALU _.max=50* max(26,26)
1 N1 .92(Mpackets/sec)(4.16)Rrnput _naax=50

max(26,26}

す なわ ち、 このプ ログ ラム を単独 でQv-m上 で実行す る場合 、最 大1.92MHzの サ ンプ

リ ング周期 の入力信 号 を受理 して処理 で きる と見積 もれ る。 この値 は、実測値 とも一致 し

てい る。

本 項 に述べ た性 能見 積 も り手法 は、パ ケ ッ ト流量 の変 動 を吸 収す る緩衝ニバ ッフ アQBの

容量 が十分 に用意 されてい る場 合 に成 立す る。 システ ム仕様 記述 の ソフ トウェア実現 法 を

最 適化 す る観 点 か らは、与 え られ たQBの 容量 の下 でのプ ログ ラ ムの 最適 化 に活 用 で き

る。 また 、ハ ー ドウェア実現 を最適 化す る観 点 か らは、与 え られ たプ ログ ラ ム に対 して必

要 なQBの 容 量 を設 計す るため に活用可 能 であ る。

4.3.2視 覚的 プ ロ トタ イ ピング環 境

AESOPの 視 覚 的プ ロ トタ イピ ング環 境 では 、前 述 の各種 の機 能 ・性 能評価 の効果 的 な

支 援 の ため に、次 の視覚 化方 針 を採用 してい る。

i)Qv-Xプ ログ ラ ム上 の トー ク ンやQv-xプ ロセ ッサ 上 のパ ケ ットの多次元 的振舞 い を・

相 互 に関連 づ け た視 覚化 。
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ii)マ ジカル数7±2を 考慮 した、部分的振舞いや統計情報 の視覚化。

以下では、これ らの視覚化方針 にしたがって、特 に、統合的システム記述のソフトウェ

ア実現法であるプ ログラムとそのアーキテ クチャの開発のための、機能検証 ・性能評価 の

支援手法 を述べ る。

(a)階 層 的図的 プ ログ ラ ムの作成 ・機能 デ バ ッグ支援

動 的デ ー タ駆動 型プ ログラ ムは 、 ノー ド(節 点)と ア ー ク(有 向枝)か ら成 る階層 的 な有

向 グ ラフ によ り図4.6の よ うに表現 で き、 また、その動 作 は有 向グ ラ フ上 のデ ー タ依 存 関

係 に従 っ た多 数 の トー クンの振 舞 い として現 れ る。す なわ ち、あ る瞬 間 には、(i)同 時並

行 性 に よ り同一 の タグ を持 つ トー クンが複 数 のア ーク上 に存在 し、(ii)パ イプ ラ イ ン並列

性 によ り異 なる タグ を持 つ トー ク ンが 同一 アー ク上 に存 在 し、次 の瞬 間 には、それ らの一

部 が消費 され 、別 のア ー ク上 に新 た な トー ク ンが生成 され る、 とい った形 態で 多次 元 的 に

トーク ンが振 舞 う。

0:TaggedTokens Concurrent

図4.6デ ー タ駆動 型プ ログ ラム とそ の動作

したがって、プ ログラムの機能デバ ッグの際には、このように多次元的に振舞 う多数の

トークンを追跡 し、バグの原 因を特定 し解消 しなければな らない。これらの作業 を効果的

に支援す るには、多数の トークンを適切 な側面か ら抜粋 して提示することが必要である。

以上のことか ら、本支援手法では、プログラム上での トークンの振舞いが直観的に把握
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で きるよう、図的デ ータ駆動型プ ログラム とその上での トークンフローのアニメーション

を行な う機能を提供す る。さらに、多次元的な トークンの振舞 いを種/1の 側面で観測する

ために、以下の ような切口で、部分的な視 覚化機能 を提供する。

機能階層 機能的にまとまった単位の階層的プ ログラムの編集 と表示 、機能階層の ッリー

表示

タグ タグ付 きトークンのタグ値 によるフ ィルタリング機能

処理構造 特定の処理構造(選 択構造 、遅延 ループ、共有関数 など)の 明示的表示

さらに、これ らの機能階層、タグ値、お よび、処理構造毎 に部分的にアニメーシ ョンを

行 なうウィンドウ上で、以下の支援機能 を提供す る。

図4.7Qv-xの 視 覚 的プ ロ グラ ミング支援 環 境 の使用 例

a)ト ー ク ンの行 き先 ポー ト、デ ー タ値 、お よび、そ れ らに対 す るマス クの設定 を許すブ

レー ク機 能
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b)非 決定的実行の可能性がある箇所 の明示機能

c)実 行履歴 に基づ くバ ックワー ド ・アニメー ション機能

d)履 歴依存データ記憶部(DM)の デ ータ値の遷移状況の視覚的表示機能

図4.7は 、本視覚的プ ログ ラム支援環境 を利用 して 、数値流体CFD(ComputationalFluid

Dynamics)の シ ミュ レー シ ョン ・プ ログ ラ ムの作成 ・デバ ッグ を行 なってい る様子 を示 し

てい る。右 上 の図が プ ログ ラムの機能 階層 のツ リーの表示 で あ り、この中の節点 を選択 す

れ ば、対応 す る階層 の実行 ア ニ メーシ ョンが行 なわれ る。す なわち、 トー ク ンを表 す 円状

のア イコ ンが流 れ る様子 が表 示 され る。 ここで は、プ ログ ラムの ボ トル ネ ックにな る箇 所

を直観 的 に把握可 能 にす るため に、アー ク上 に滞 留す る トー クンの数 を円の大 きさに対 応

させ て表示 してい る。 また、ア ニ メー シ ョンを一 時停止 して トー ク ンを選択す れ ば、その

パ ケ ッ トの内容 が右 図の よ うにポ ップ ア ップ される。

(b)単 一プ ロセ ッサの性 能 評価支 援

Qv-xプ ロセ ッサ 内で の並 列性制御 や待 ち合 わせ記 憶 の有効 利用 法 な どの最適 な実現 法

の検 討 のた め には、プ ロセ ッサ 内の物理 的構成 がプ ログ ラムの実行性 能 に及 ぼす影響 を解

析 す る必 要 があ る。本評 価環 境が 前提 と してい るデ ータ駆 動 型プ ロセ ッサQv-xは 基本 的

には、前述 した よ うに、パ ケ ッ トの待 ち合 わせ記 憶部(MM)、 関数 的処理 部(FP)、 プ ロ

グラ ム記憶 部(PM)か らなる環状 パ イプ ラ イン構 造 か らなる。 さらに、パ ケ ッ ト流量 の揺

ら ぎを緩 衝:するため に、FIFO型 のキ ューバ ツフ ア(QB)が 付 加 されてい る。

このパ ケ ッ ト流 量 は 、(i)プ ロセ ッサ外 部 か らの入力 パ ケ ッ トの流量 に よるパ イプ ラ イ

ン並 列性 の変 動 、(ii)プ ログ ラムの持 つ 同時並行 型並 列性 の 変動 、(iii)待 ち合 わせ記憶 部

MMに おけ るハ ッシュ衝 突 の 回数 、 に伴 って 、増減 す る。

したが って 、Qv-xプ ログ ラム を最 適化 す る際 には、 これ らが適切 に制 御 され てい るか

どうか を観 測す る必 要が あ る。 この ため本 支援 手法 で は、(i)MMの 占有状 況 や競 合 中 の

ハ ッシュ ・ア ド レス に対 応 す る トーク ンの探 索 、(ii)入 力デ ー タの投 入 間隔やプ ログ ラ ム

構 造 を修 正 した時 の性 能(入 出力 パ ケ ッ ト流量 、応答 時 間 、QB内 のパ ケ ッ ト量 、FPの 実

効 的な稼働 率,DMア クセ ス率)の 比較 、が 可 能 でなけ れ ばな らない。

一 方
、プ ロセ ッサ上 で のパ ケ ッ ト内の行 き先 ノー ドのみ で は、プ ログ ラム の論 理的構 造

との対応 を直観 的 に把握 す るこ とが困難 であ る。 この ため、プ ロセ ッサ 上 でのパケ ットの
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振舞 いを階層的なデ ータ駆動型プ ログラム上 での振舞いに容易 に対応づけ られる機能 を

提供す る。

(c)マ ル チプ ロセ ッサ の性 能評 価 支援

Qv-xマ ル チプ ロセ ッサ は各 プ ロセ ッサ 毎 にロー カル な メモ リを有 す る分 散 メモ リ構 成

となってい る。本 ア ー キテ クチ ャ上で最適 化 を施す に は、特 定のプ ロセ ッサ 問通信 路 な ら

び に特 定 のプ ロ セ ッサ が ボ トル ネ ックに な らない ように、

・プ ロセ ッサ 間の相 互接 続 トポ ロジ とルーテ ィング手法

●プ ロセ ッサ 問 の相 互接 続 トポ ロジ上へ のプ ログ ラ ム ・デ ー タの負荷 ・機 能 分散

を適切 に選択 しなけれ ば な らない。

したが って、本 支援 手法 で は 、プ ロセ ッサ 問の相 互接続 トポ ロジ とそ の上へ のプ ログ ラ

ム ・デ ー タの分割 ・配置方 法 を任意 に指定可 能 とす るイ ンタフェース を提 供 す る。 さらに、

そ の上 での実行 状 況 を的確 に把 握 で きる よ うにす るため 、

・各プ ロ セ ッサ のALU稼 働率 、QB長 、ハ ッシ ュ衝突 、DMア クセ ス率 の時 間的推 移

●各プ ロセ ッサ 問通信 路 のパ ケ ッ ト流 量(直 接 通信 、GlobalDMア クセ スの比率 、通 過

パ ケ ッ ト)

を視 覚 的 にアニ メー シ ョン表 示 す る機 能 を提 供 す る。

図4.8は 、図4.7に 示 したCFDプ ログ ラ ム を、 トー ラス状 に相 互 接 続 され た4台 の

Qv-m上 で実行 した時 の、性 能評 価 の様子 を示 して い る・図 中左 上 は、本 環境 の主操作 パ

ネルで あ り、中央上 に、4PEの トポ ロ ジを表 示 し、この上で 、各プ ロセ ッサ のALU稼 働

率 とプ ロセ ッサ 問通信 量 をア ニ メーシ ョン表示 してい る。右上 には、各プ ロセ ッサ のALU

稼働 率 の時 間的推 移 をグ ラフ表示 してい る。 また、特定 のプ ロセ ッサ の動作 の詳細 な観測

が必 要 な場 合 には 、図 中左 下 に示 すプ ロセ ッサ構 成上 で種 々の性 能評価 が可 能で あ る。図

中右 下 は、MMの ハ ッシュ メモ リの 占有状 況 を視 覚 的 に表示 し、特定 のハ ッシュア ド レス

の内容 を右 下 の よ うにポ ップ ア ップ ウ イン ドウ上 で確 認す る機 能が提 供 されてい る。 これ

によって、ハ ッシュ衝 突 の原 因の解析 が可 能 にな る。図 中 にはな いが 、プ ロセ ッサ の各構

成 要素 間 に流 れ るパ ケ ッ ト流量 の時 間的推 移 をグ ラ フ表 示す る こ とも可 能 で あ る。
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(d)新 規ア ーキテクチャの性能評価支援

現状 のQv-xプ ロセ ッサ には、 目的に応 じて最適なアーキテクチャに発展で きる余地が

充分にある。このため本支援手法では、これ らの最適なアーキテクチャの探索 を実験的に

検討可 能にす ることも目的としている。た とえば、

・新 しい命令 セ ット(演算命令 、タグ処理命令 を含 む〉

●巡回パ イプラインの要素機能の構成

・パケ ット流量 の制御機構(活 性パケ ットの退避 、復帰機構)

●PM/DMの スワ ッピング機構

な どの性 能評価 を支援 す る予 定で あ る。 これ らの支援 機 能の実現 法 と しては 、デ ー タ駆動

型 プ ログ ラムがハ ー ドウェアアル ゴリズ ム を自然 に表現 で きる特 徴 を活用 して、現行 のプ

ロセ ッサ 上で上 記ハ ー ドウェア機 構 をエ ミュ レー トあ るい は シミュ レー トす る手 法が 当面

有 望 で あ る と考 えて い る。

図4.9に デ ー タ駆 動型VLSIプ ロセ ッサQv-mを 実行 機械 として構 築 した 、視 覚 的支 援

環 境 の構 成 を示 す。 図(a)に 示す よ うに、マ ルチプ ロセ ッサ シス テ ムの評価 用 ボ ー ドが

VMEバ ス を通 して ワー クステ ー シ ョンに接 続 されたエ ミュ レー タな らび に シ ミュ レー タ

を介 して、視 覚化 を行 ってい る。視 覚化 機能(VisualizationFunction)は 、 図(b)に 示 す

よ うに 、フ ローグラ フ を対象 とした ッー ル とプ ロセ ッサ を対象 とした ッールが統合 され て

構 成 されて いる。

4.4結 言

本章では、前章に述べた抽象デ ータ駆動型処理プログラム(ADP)の 生成手法 を基礎 に

すれば、多面的に定義 されたシステム仕様記述相互間での変換 を介 した対話的な仕様記述

支援環境が容易に構築で きることを示 した。本手法では、論理的検証や、プロ トタイピン

グ実行 の結果 を複数の図的表現に視覚的に反映で きるため、ユ ーザが頭の中に描いてい

る仕様 イメージ と実際に記述 された仕様 との間の整合 をとる、有効性確認 もまた促進 さ

れる。次に、システム記述の うち、ソフトウェア実現部分 に関す る性能評価支援手法 とし

て、デ ータ駆動型プ ログラムの理論的な性能予測手法な らびに視覚的性能評価支援手法 を
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o

(b)視覚化機能部の機能構成

図4.9視 覚的評価支援環境 の実現例

提案 した。これ らの数学的手法 と実験的手法 は目的 ・用途に応 じて使い分けることによっ

て、より柔軟 な性能評価が可能になる。

今後は、複数 人でのシステム開発をより効果的に支援す るために、提案 した相互変換手

法 を拡張で きる可能性 を追究することが考 えられる。すなわち、

(a)仕 様記述相互間の変換手法の拡張:必 ず しも完全 には記述されない要求仕様記述 に対
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して、不足箇所 の誘導 ならびに記述相互間の一貫性保証のため に、異なる協調者により記

述 された異なる表現形式 問での相互変換 を施す ことは極めて有効 な協調支援機能 となる。

したがって、処理実行 に本質的なデ ータ依存関係 とデー タ構造 を自然 に表現で きる、デー

タ駆動型処理モデル を介 して、この ような相互変換機能を実現す るアルゴリズ ムの定式化

が望 まれる。

(b)協 調作業 と個 人作業 との調停戦略の定式化:協 調作業 は、有効 な個 々人の作業が有機

的に統合 して始めて、意義のあるものになる。これは、要求分析段階ならびにシステム設

計段階において も、同様である。したがって、個人作業 と協調作業 を調和 させて円滑 に作

業が進行で きる調停戦略の定式化、 さらには、これに基づ く支援手法の確立が望 まれる。

また、本章ではソフトウェア実現法 に関する性能評価支援手法のみ を提案 したが、ハー

ドウェア ・ソフ トウェアを含めた統合 的なシステム実現法 に関するコス ト性能比 を定量的

に評価するための数学的モデルやプロ トタイピング手法 に関 して、これらを確立す ること

が残 されている。
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図的仕様記述支援 システムの一実現法

5.1緒 言

本システム記述体系 の実装に際 しては、将来的により一般的な図的仕様記述 を対象 とす

る支援 システムへ徐々に拡張するためのカーネル機能として利用可能なようジェネリック

(自己適用的)に 設計 した。す なわち、本プ ロ トタイプ 自身を図的なシステム仕様記述表

現 を用いて定義 し、さらに、この仕様記述か ら自身の機能 を実現するデ ータ駆動型プログ

ラムを半 自動的に生成 し、これを模擬す る形態で既設のUNIXワ ークステーション上 に

実装 している。

以下本章では、自己適用的なプ ロトタイプの構築手法について述べ、これに基づいて実

現 したプ ロ トタイプ システム として、信号流 れ図か らデ ータ駆動型プロセッサ上で実行可

能なプログラムを直接生成す るシステムの構成について述べ る。さらに、本システムを実

時間制御 システムならびに画像信号処理 システムの仕様 に適用 した結果 として、多面的な

図的記述の例 とその変換例 を示 し、本体系 によりシステム記述か らデータ駆動型VLSIプ

ロセ ッサQv-x上 で実行可能なオブ ジェクトプ ログラムが直接生成 され ることを実証的に

明 らかにす る。

5.2自 己適用的なプ ロトタイプの構築手法

AESOPに おける変換手法 ならびに記述支援手法 をよ り実用 的な水準で確立す るには、

実用的 な問題への適用経験 を蓄積 して徐 々に精錬化す ることが重要 になる。す なわ ち、

AESOPの 多面的な図的仕様記述手法 を実用的なシステム開発へ適用 してドキュメント性

の高い手法に精錬化 し、さらに、AESOPに より生成 されるデ ータ駆動型プログラムの実

行性能 をデータ駆動型マルチプロセッサ システムQv-x上 で定量的 に評価 ・検討 した結果

67
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に基づいて、仕様記述か ら最適な実行 オブジェクトへ変換するアルゴリズムを精錬化 して

い く必要がある。

したがって本研究では、AESOPの 手法 の検証 ・精錬化 とプ ロトタイプの構築 による実

証 的検討 とを同時並行 に行 なうために、AESOPの 多面的な図的システム仕様記述手法 を

AESOP自 身のプロ トタイプの実現過程 に自己適用 しなが ら、AESOPプ ロトタイプ をジェ

ネリックに徐 々に発展 させ る方針 を採用 してい る。具体的には、

Step1.当 面 の再利 用 を重視 した効 率 の 良いデ ー タ駆動 型 ソ フ トウェア部 品 を蓄積 して高

水 準 の仕様 記 述が で きる環 境 を構 築 す るため に 、 まず 、既 存 の ワ ー クス テ ー シ ョン

(WS)・ ネ ッ トワー ク上 に、 ノー ドお よびア ー クがプ リミテ ィブ であ るデ ー タ駆 動型

グ ラフ を変 換 ・実行 で きるAESOPを 実 現す る。具体 的 には 、信 号処 理分 野で 用 い

られ る信 号 流 れ図 か らの変換系 を実現 す る。

Step2.し か る後 に、デ ー タ駆動 ア ル ゴ リズ ム部 分 の実行形 式 をAESOP自 身 の環境 で作

成 して 、 これ をデ ー タ駆動 型 シス テ ム上 に実現 す る と同時 に、GUI(GraphicalUser

Interface)処 理 お よび ファイル処 理 をWS上 に残 した まま実 現す る形態 に徐 々 に移行

す る。

Step3.さ らに将 来的 には 、GUIの み をWS上 に残 して、構 造体 デ ー タ処理 を もデ ー タ駆

動 型 シス テム上 に移行 す る構想 で あ る。

この自己適用 ・自己検証過程 における各段階においては、AESOPプ ロ トタイプの仕

様 を多面的かつ図的に記述 ・変更 し、そ して、これ らの仕様記述に基づ く機能 をWS上 に

実現す ることになる。 また、実装 の各段階 においては、前述の将来構想 を念頭 に置いて、

核型プロ トタイピングにより徐々に機能 を拡張する必要がある。この際には、デ ータ駆動

型 システム上への移行箇所 とそのインタフェースが明確にで き、かつ、継続的に起 こるで

あろう将来的な仕様の追加 ・変更に応 じてWS上 のプログラムを容易 に保守で きなければ

ならない。これ らの要件 を考慮 して、オブ ジェクト問のメッセージ授受によって、擬似 的

にデ ータ駆動型システム記述が模擬で き、かつ、再利用性が比較的高い言語であるC++

を用いている。以下では、AESOPの 基本的な機能構成 とその振舞 い、ならびに、デ ータ

構造に関する基本設計 を図的システム仕様記述手法 を用いて説明 し、さらに、プロ トタイ

プ第一版 として構築 した、信号流れ図 を対象 としたシステムの構成 を示す。
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5.2.1AESOPの 機 能構成

プ ロ トタイプ の主要 な機 能構成 を、本プ ロ トタイプ 自身 を用 い て多面 的かつ 図的 に記 述

した図5.1の 左上 の機 能ブ ロ ック図 に示 す。 この図 に示 す よ うに、AESOPシ ス テ ム は、

以 下 のサ ブ システ ムか ら構 成 され る。す なわ ち、各種 の 図的表現 の編集系(Editor)、ADP

を含 む中間形式 の生成 ・検 証 を行 う変換系CV(Converter)、Qv-xプ ロセ ッサ上 でのプ ロ ト

タイ ピング実行 を行 う実行系EX(Executer)、 な らび に、図的表現 の描画情 報 とCVやEX

で扱 う本 質 的 な中 間形式情 報 とを仲介 す る入出力系10(10subsystem)か ら構 成 され る。

さ らに、デ ー タ中心型 システ ム[67]と して構 成す るため に、図中右上 に示す各 種 の情 報 の

一 貫性 をア クテ ィブ に維持 して管理 す る統 合 フ ァイル管理 系UF(UnifiedFileSystem)カ ミ

導 入 され てい る。 また、仕様 記述 の部 品 を管理 す る部 品管理 系CP(ComponentManager)

とその部 品群 をブ ラ ウズす るた めのブ ラ ウザ(Browser)が 用 意 され てい る。

図5.1の 右 下 の シーケ ンス図 は、本 システ ム の振 舞 い の一例 を表 してい る。 まず 、編 集

系 か ら、記 述操作 情報 が10に 渡 され る と、その記述 に関連す る既 に定義 され た中 間形 式

・情 報 をOFか ら直接 受 け取 っ たCVは
、ADPへ の変換 を試 み る と同時 に、論理 的検証 を

行 う。その結 果が 相互 変換 の結 果 と して他 の表 現形 式 の編 集系 上 に随 時反映 され る。

編集系:編 集系 は、各図的表現の編集、な らびに、システムか らの応答 の表示 を行 う。

AESOPが 提供す る図的表現 は、ノードとアークからなるグラフ型表現 と表形式表現

に大別 され る。このため、編集系の実現 においては、2種 の核機能を実現 し、パラメ

トリックにア イコンなどを設定するだけで、AESOPが 提供する任意の図的表現の編

集 ・表示が可能なサブシステムを構築する。

入 出力系10:入 出力系 は、多様 な仕様記述形式 に依存 しない柔軟な処理系 を構成す るた

めの緩衝機 能の役割 を果たす。す なわ ち、編集系 において定義 され た図的な仕様記

述 の内、変更 された箇所 に関す る描画情報 を対象 として、中間形式 に反映 され る本

質的 な情報のみ を抽出す る機能を有 している。 したが って、編集系 における新 しい

表現形式 の追加や既存の表現形式の変更に対 して、AESOPシ ステムの機能変更の影

響 を入出力系 内で吸収できる。

変換系CV:変 換系 は、入出力系 によ り抽 出された、機能 、振舞い、あるいは、デ ータ

構造 に関する部分 的な中間形式情報 を、既 に定義済 の中間形式情報 に統合する。す
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図5.1AESOPの 機 能構成

な わち、ADPへ 変換す る。 また、そ の ため に必要 な検 証 を行 い、構 造 的 に不備 があ

れ ば、その 旨を入出力系10に 通 知す る。同時 に、部分 的 にで も抽象デ ー タ駆動 型プ

ログ ラ ムが 生成 で きれ ば、そ のプ ロ トタ イプ 実行 を実行系 に指 示 す る。

実行 系EX:実 行 系 は、統 合 的 システ ム記述 の ソ フ トウェア 実現 の ためのサ ブ システ ム

であ る。す なわ ち、ADPに 実行 機械 の制約 を加 えて 、デ ー タ駆動 型プ ロセ ッサQv-x

上 で実行可 能 なオブ ジェク トプ ログ ラム と必要 な入力 パ ケ ットデ ー タに変換 して 、プ

ロ トタイプ として実行 す る。

部品管理系CP:部 品管理系は、仕様記述水準 の部品の効果的な分類 と管理を行 う独立

したサブ システムである。同時に、部品の登録時や検索 ・適用時には、入出力系や
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変換系 と連係 して、部品再利用のための必要な情報収集 ・提供 を行 う。

統 合 ファ イル 管理系OF:統 合 ファイル管理系 は、上記 の各サブ システ ムに論理 的 なデ ー

タ構 造 の操作 イ ンタ フェース を提 供 す る。 さらに 、図5.1中 の シー ケ ンス 図 に も示

してい る よ うに、受動 的 なデ ー タベ ース処 理機 能 で は な くア クテ ィブデ ー タベ ー ス

[68]と して、 トラ ンザ ク シ ョンの結 果 をア クテ ィブ に他 のサ ブプ ロセス に送 出す る形

態 で動作 す る。 この た め、サブ プ ロセス の機能 を よ り簡潔 に構成 す るこ とが可 能 と

なってい る。

この よ うな対 話 的 かつ加法 的 なプ ログ ラ ム生成 を実現 す る には、ユ ーザ の記 述操 作 毎

に、これ に対応 す る情報 を各サ ブ システ ム問でデ ー タ駆動 的 に授受 す る必要 があ る。 これ

らのデ ー タ授 受 は、自己適用 的 なシステ ム構 築手 法 に よ り、デ ー タ駆動 的 なア ル ゴ リズ ム

と して 、表 現 され る。 よって、 このアル ゴ リズ ム に従 ったデ ー タ授 受 は、UNIXプ ロセス

問の メ ッセー ジ通信 に よ り実現 され てい る。 この実現法 で は、メ ッセージの順序 関係 さえ

保存 すれ ば 、複 数 のサブ システ ムか らの メッセ ージが 混在 して も動 的デ ー タ駆動 的 に実行

可 能で あ る。

5.2.2AESOPに おけるデータ構造

上述の統合ファイル管理系内で主 に管理 され る情報 は、図5.1の 右上に示す、仕様記述

の描画情報、ADPを 含む中間形式情報、ならびに、ソフ トウェア実現法である実行形式

プログラム情報である。以下では、編集系以外のすべてのサブ システムの操作対象 となる

中間形式 のデータ構造 とそのアクセスの実現法 を示す。

中間形式 は信号流 れ図SFGを 中心 とするブ ロック図の依存グラフを表す機能構造情報

と、仕様 の検証や実行形式の最適化 に必要 となるデータ構造情報か ら構成 される。各情報

の定義 には、その要素間の存在制約 と継承関係 を明示で きるデー タ構造図が用 い られて

いる。

図5.2に 示す機能構造情報 は、ADPの 情報の保持のために、デ ータ駆動型プ ログラム

グラフの構造 を表す ノード、ポー ト、ならびに、ポー ト問の接続関係 を示すアークに加 え

て、これ らの間に成立す る存在制約関係 により構造化される。さらに、仕様記述の階層や

ホワイト/ブ ラックボックス部品 を表現するブ ロック、ならびに、ブ ロックの入出力点を
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表す外部ポー トが付加 され、各階層毎 に局所 的に構造化 される。同時 に、ブ ロックの入力

ポー トと出力ポー ト問に定義 される入出力 の因果関係が、ポー ト情報 に重畳 される。これ

によって、任意の階層での局所 的な分析 ・検証が可能 となる。

図5.2中 間形式 の機能構造情報

デ ータ構造情報 は、機能情報 を補完 して、多重ス トリームに対する同時並行 ・パ イプラ

イン型実行、ならびに、演算語長の見積 りを可能 とする情報でなければな らない。このた

め、ADPに 対応するス トリーム集合 ならびにス トリーム とその要素は、抽象デ ータ型 を

用 いて構造化 される。またこれ に加えて、初期値の定義や実行経過の観測に必要なインス

タンスが統合 される。これ らにより、仕様 の論理的検証や実行形式でのタグ処理構造 の生

成 を可能 に している。以上か らデータ構造情報を図5.3の ようにモデ ル化す る。

図5.3中 間形 式 のデ ー タ構 造情報

この中間形式情報は、関係デ ータベース上 の第三正規形に写像 され、データの冗長性 を
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排 除 して一貫性 を維持 され る。 さらに、この情 報 にア クセスす る各サブ システム には、上

述 のデ ー タ構 造 図 に示す論理 的 なデ ータ構 造 に対 す る トラ ンザ クシ ョンが処 理可 能 な よ う

に統 合 フ ァ イル管 理系UFへ のア クセス インタ フェー スが提 供 され る。

一方
、各 サブ シ ステ ム 間 で授 受 され るデ ー タに関 して は、統 一 的 な形 式 を導 入 して 、

UNIXプ ロセス 問の メ ッセー ジ授 受 として実現 され る。 この メ ッセ ージ形式 は、図5.4に

示 す ように 、(送 信 元 、送信 先 、操作 、操 作対 象 の識 別 子 、引数)の5つ 組 か ら構 成 され

る。た とえば、編 集系 か ら入 出力系 へ のデ ー タ送信 の場合 、操 作 と して 、追加/削 除/属 性

の設 定 、操作 対 象 の識別子 と して 、ブ ロ ックID/記 述 要 素ID、 引数 と して 、操 作 と記 述

要 素 に応 じた値 を保持 した メ ッセ ージが用 い られ る。

Example:MessagefromEditorto10

…(SFG
,FBD,UID,DBDβTD,SC)

...po)

…(BlocklD
,ElementlD)

…(Append
,Delete,Set)

図5。4サ ブ システ ム間 の メ ッセー ジ形 式

以上 のデ ー タ中心設計 とメッセー ジベ ースの実装 によ り、各 サブ システム を独立 に設計 ・

実 現す る ことが可 能 になる。実 際 に、次 項 に述べ る試作 システ ムで は、メ ッセー ジ授 受機

能 を8ク ラ ス、統合 フ ァイル管 理系 を23ク ラス で実現 す るこ とに よって、各サ ブ システ

ム の クラス数 を高 々数個 に抑 え て簡潔 に実装 してい る。 したが って 、 本 実 現法 は 自己発

展 的 に シス テム の機 能拡張 を実施す る上 で の基 盤 とな り得 る と考 え られ る。

5.2.3試 作 シ ス テ ム

以下 は、実装 した本プ ロ トタ イプ システ ムの機能構 成 で ある。 なお 、各 サブ システム は

UNIX上 のプ ロセス として実 現 され 、TCP(TransmissionControlProtoco1)に よ りデ ー タ

授 受 を行 うため 、計 算機 ネ ッ トワー ク上で複数 のユ ーザが システ ム記述 を行 うこ とも可能

な構成 とな ってい る。
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図5.5ノ ー ド ・アー ク系 図的表 現 の編集系 の構 成

編 集 系A機 能ブ ロ ック図 、信号流 れ 図、シーケ ンス 図、状 態遷移 図 、お よびデ ー タブ ロッ

ク図 な どの ノー ド ・ア ー ク系 の図 的表 現 を編 集 ・表示 す る機 能 を提供 す る。図5.5

にそ の機 能 構成 を示す 。X-Windowシ ステ ム のAthenaWidgetを 用 い て実 現 され、

リソー ス を変 更す るだ けで 、各表 現形式 の編 集系 と して機能 す る構 成 とな って い る。

また 、ア イコ ンのみが 異 な り、解 釈 が類似 してい る表 現形 式 の 解釈 ため の前処 理機

能 が付 加 され て い る。 これ に よって 、以 下 に述べ るAESOPの カー ネル機 能 の イ ン

タフ ェー スが汎用 化 で きる。

編 集系Bユ ーザ イ ンタフェ ースの 図的表現 、決 定表 、お よび入 出力 デ ー タ表 な どの表形

式 表現 を編 集 ・表示 す る機能 を提供 す る。Tc1-Tkを 用 い て実現 され て い る。

入 出力系 ・変換系 機能ブロック図、信号流れ図、お よび入出力デー タ表か ら、抽象デ ー

タ駆動型プ ログ ラム記述 を包含す る中間形式情報 をインクリメンタルに生成 し、対

話的に検証す る。
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実行 系 抽象デ ータ駆動 型プ ログ ラム記 述 か ら2種 類 のデ ー タ駆動 型VLSIプ ロセ ッサQv-

mとQv-sに 対 応 した 、オブ ジ ェク トコー ドを生成 す る。 さ らに、実機 上でプ ロ トタ

イプ実行 を行 い、 その実行 結 果 を返す 。

統 合 ファイル 管理系 関係デ ー タベ ース管理 シ ステ ムOracle7を 基礎 と して 、前 述 の論 理

的 なデ ー タ構造操作 イ ンタ フェース を提 供す る、と同時 に、ア クテ ィブ なデ ー タベ ー

ス と しての機能 も提供 す る。

図5.6は 上記 の機 能 を実 現 した試作 システ ムの構成 図で あ る。 図中上部 は、AESOPの

カーネル機 能で あ る変換系 、入 出力系 、お よび 統合 フ ァイル管理系 の機 能 を実現 す る ワー

クステー シ ョン とデ ィス クア レイか らなるサブ システムで ある。統合 ファイル管理系 には、

AESOPで 取 り扱 うあ らゆ る情報 が蓄積 され るため 、高信 頼 であ り高バ ンド幅 を持 つデ ィ

ス クア レイが採 用 され てい る。図 中中央部 は、ADPか らQv-mオ ブ ジ ェグ トプ ログ ラ ム

へ の変換 機 能 を有 す る ワー クス テ ー シ ョン、 な らびに、Qv-mボ ー ドシス テム か らな る、

実行系 サ ブ シス テムで あ る。Qv-mボ ー ドシステ ム に は、8プ ロ セ ッサ が搭 載 され、 最大

400MFLOPS(MegaFloating-PointOperationsPerSecond)の 性 能 を発揮 す る。図中下 部

は、信 号 処理 専用 のQv-sプ ロセ ッサ 用 のサ ブ シス テムで あ る。Qv-s用 言 語 のアセ ンブ ラ

機 能 を有 す るパ ー ソナ ル コン ピュー タ、 な らび に、Qv-sボ ー ドシス テムか らなる。Qv-s

ボー ドシステ ムには、62個 のナ ノプ ロセ ッサ が搭載 され、最大15GOPS(GigaOperations

PerSecond)を 超 え る処 理性能 を発揮 す る。 この試作 システ ム上 のすべ て のサ ブ シス テム

は、Ethernetを 介 して接続 され 、いず れのサ ブ システ ム にお いて も図的 システ ム記 述 の

編集 やプ ロ トタイ ピ ング結果 の確認 が可 能 な ように構成 され てい る。

Qv-s用 サブ システム に実装 されたQv-sボ ー ドのブ ロック図 と写真 をそれぞれ図5.7(a)(b)

に示 す。写真 中央か ら左 下 の領 域 にマ ウ ン トされ てい るのが 、シャープ(株)に よ りVLSI

実現 され た4つ のデ ー タ駆動 型VLSIマ ルチプ ロセ ッサQv-sで あ る。OCP(Operationand

ControlProcessor)は 、2.3節 に も述 べ た よ う に、整数(固 定小 数 点数)演 算 、論 理演 算 、

タグ処 理 、 な らび にテーブ ル メモ リ参 照機 能 を持 ち、4つ のナ ノプ ロセ ッサ か ら構 成 され

てい る。本 ボー ド上 で は信 号 フ ィル タの ため の前処 理 の よ うな処理 を受 け持 つ と同時 に、

ボー ド上 のル ー タ(パ ケ ットス イッチ)と して も働 く。VMPは パ ケ ッ ト内アキュ ム レー タ

機能 とデ ー タ/キ ャッシュ メモ リ とを用 い てデ ー タ処 理 を行 い、2つ の ナ ノプ ロセ ッサ とメ
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(a)シ ステム構成

Qv-mBoardSystem Qv-sBoardSystem

No.ofVLSIProcessors 8processors 62processors

No.ofchips 8chips 25chips

MaximumPerformance 400MFLOPS/system 15GOPS/system

(50MFLOPS/chip) (600MOPS/chip)
DataFormat 32bitfloating-point 12bitfixed-point

XGOPS・GigaOperationsPerSecond

MOPS:MegaOperationsPerSecond

(b)Qv-xシ ステムの諸元

図5.6AESOPの 試 作 システ ムの構成
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モ リか ら構成 され てい る。本 ボ ー ド上 で は、信 号 フ ィル タ処 理 の 中心 的処理 あ るいは後 処

理 を受け持 つ よう構 成 され てい る。本 ボー ド以外 に も、9チ ップ が搭載 され た ボー ド も用

い られ てい るQ

本 プ ロ ト タイプ 上 で のプ ロ トタイ ピ ング 実行 環 境 の適 用 例 を図5.8に 示 す 。 これ は 、

通過 域周波 数1KHzの 低 域通 過 フ ィル タ(サ ンプ リング周波 数8KHz、 阻止域 遮 断周波 数

3KHz)の 信 号 流 れ図表 現 に、複 数 の入 力サ ンプ リング ・デ ー タ列 を与 えて 、デ ー タ駆 動

型プ ロセ ッサQv-mを 用 い てプ ロ トタイ ピング した例 であ る。参 考 まで に、信号 流 れ 図表

現 か ら直接 生成 され た抽 象デ ー タ駆動 型 プ ログ ラム な らび にQv-m用 デ ー タ駆 動 型プ ロ

グ ラム を図示 して い る。 この図か ら容易 にわか る よ うに、仕様 記述 の構造 が ソフ トウェア

実現法 の水準 まで そ の まま保存 されて いる。 さ らに 、Qv-m用 デ ー タ駆動 型プ ログ ラ ム に

は、複数 の入力サ ンプ リング ・デ ー タ列 を多重 にパ イプ ラ イ ン処 理す るため の割 り込 み処

理や スケ ジュー リング機 能 な どの付加 的 な機 能 は全 く付 加 され てい ない。 ま'た、性 能 の側

面 では次の ことが言 える。す なわ ち、単一 のQv-mプ ロセ ッサ上 での このプ ログ ラム の最

大 入 力可 能 パケ ッ ト流 量 は1.5MPackets/secで あ るため 、本 プ ログ ラ ム を用 い れ ば180

回線強 の信 号系列 を多重 に処 理可能 で ある。 また、同一 のプ ログ ラム構 造 におい て フ ィル

タ係数 を変 更 しさえすれ ば 、48Mbit/sec(1.5MHz×32bits)の 入力信 号1回 線 をパ イプ

ライ ン型 に処理可 能 で もあ る。

5.3実 時間制御 ・信号処理分野への適用

5.3.1リ フ ト制 御 問題 への適用

AESOPの 仕様 記述 手法 な らび にプ ログ ラ ム生成 手法 の有 効性 確認 のた め、仕様 記述 の

ベ ンチ マー ク問題 と して提 案 されてい る リフ ト問題[69]を 取 り上 げ た。 ここで は、3章 に

述べ た状態 遷移プ ロセスの多重 実行 が 陽 に反 映す る ように、オ リジナ ルの リフ ト問題 を次

の よ うに改 変 してい る。

【リフ ト問題 】:「10台 の リフ トが30階 立 ての ビル にあ る。各 階 には、上 昇/下 降 の要

求 を示す ボ タ ンが あ る。各 リフ トには、行 き先 の階 を表 す ボ タ ンがあ る。各 リフ トは 、こ

れ らの ボ タンに よ り指定 された要求 階 に移動 し、停止す る。要 求 がない場 合 、最 後 に停 止

した階 で待 機す る。群 管理機 能 は、各 リフ トに割 り当て られ た要求 を総合 して、フ ロア ボ

タン要求 を特 定の リフ トに割 り当て る。 また 、 リフ トの中 には奇数 階 に しか停 止 しない も
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OCP:Operationandcontrolprocessorwithfournano-processors

VMP:Videomemoryprocessorwithtwonano-processors

(a)ブ ロ ッ ク 図

(b)ボ ー ド写 真

図5.7Qv-sマ ル チ プ ロ セ ッサ ・ボ ー ド の 構 成
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のが あ る。」

この シス テム を仕 様 化 す る際 に留意 した点 は、(i)リ フ ト稼働 要 求 イベ ン ト群 を対 象 と

した典 型 的 な生 産者 ・消 費者 問題 としてモデ ル化す るこ と、 な らび に、(ii)各 リフ トを制

御 す る状 態遷 移 処理 が 各 リフ トの状 態 と リフ ト稼 働 要求 イベ ン トに応 じて 同時並行 に多

重 実行 す るこ と、であ る。

この リフ ト制 御 問題 のAESOP仕 様 記 述 の例 を図5.9に 示 す。 この仕 様 記 述例 は 、3.2

節 の 図3.4に 示 した、仕 様記 述 モデ ル に したが って、状 態遷 移 を伴 う消 費者側 の機 能 を仕

様 化 した例 で ある。 リフ ト停止 要求(stop.Requestを 入力 イベ ン トとして 、現状態 に応 じ

て 、副 ア ル ゴ リズ ム を選択 す る機能(Consume_Requests)を 定 義 して い る。

図5.9リ フ ト制御 問題 の仕様記述例

こ こで は、 リフ ト内 の リフ トボ タ ンお よび各 階 の フロ ア ボ タ ンか らの要 求 が抽 象 化 さ

れ、次 の4グ ル ープ に分 類 され てい る。す な わち 、(i)リ フ トの現在 位 置 か ら上 昇 す る際
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に消 費 で きる上 昇 要 求CUP(CurrentUprequestPool)、(ii)リ フ トよ りも下層 階か らの

上昇 要求NUP(NextUprequestPool)、(iii)リ フ トの現在 位 置 か ら下 降す る際 に消費 で き

る下 降要求CDP(CurrentDownrequestPool)、(iv)リ フ トよ りも上層 階か らの下 降要 求

NDP(NextDownrequestPoo1)、 であ る。

各 リフ トの状 態はSTD記 述(Moving.State)上 で、待機状 態(IDLE)、 上昇 中(UPmode)、

お よび下 降 中(DOWNmode)の3状 態 として定 義 されてい る。待 機状態 か ら上昇 中へ の遷

移で は、リフ トの現在位置 で発 生 した上昇 要求 の消費(PureUP)、 あ るいは、現在 の階 よ り

も上層 階で発 生 した要求 の消 費 のため の一時 的 な上 昇(TempUP)の いず れか を実行 す る。

待 機状 態 か ら下 降 中へ の遷移 も同様 で あ る。 上昇 中か ら下 降 中へ の遷移 で は 、DP(CDP

とNDPの 和)の 消費(ConsumeDP)あ るい はNUPの 消費(ConsumeNUP)の ための下 降

が行 われ る 。逆 の遷 移 も同様 で あ る。 この仕様 記述例 で は、STD記 述 に したが って 、各

遷 移 の動作 、す なわ ち、FBD記 述 中の副 アル ゴリズ ムが 選択 され る構 成 とな ってい る。

図5.10リ フ ト制御問題 における状 態遷移動作 の変換例
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図5.10の 左 図 は、 この状 態遷 移 モ ジュ ール の仕様 か ら生成 され る抽 象デ ー タ駆動プ ロ

グ ラムで あ り、複数 の リフ トの状 態 遷移論 理 を多重 に解釈 実行 す る こ とが可能 であ る。こ

こで は、図3.7の 生 成規 則 を適用 して、図3.5に 示 したFSM構 造 を生成 した例 を示 して

い る。 また、入力 イベ ン トと現状 態 を鍵 として参照 され る、次状 態 テ ーブ ルな らび に出力

テ ーブ ルの変換 結 果 を示 してい る。

このプ ログ ラ ムは図5.10の 右図 に示 す ように、デ ー タ駆動 型VLSIプ ロセ ッサQv-m[39]

の命 令 セ ッ トへ の変換 、な らびに 、 タグ処理 の挿入 によって 、多重 に実行 可 能 なオブ ジェ

ク トコー ドに容 易 に変換 され る。 ここでは 、ス トリー ム中の要素 の識別 子 を イ ンク リメン

トす るdelay命 令 を状 態 更新 ル ープ 中 に挿 入 し、テ ーブ ル参照 機能 としてデ ー タ メモ リの

参 照命 令dmrを 用 い てい る。

以 上 の リフ ト問題へ の適 用例 か ら、状 態 を伴 う処 理 に関 して も、仕様 記述 か らのデ ー タ

駆 動 型プ ログ ラ ム の直 接生 成 が可 能 であ る こ とが確認 された 。

5.3.2MUSE信 号デ コーダ へ の適 用

実装 したプ ロ トタイプ システムの有効性 を確認す るため、ハ イビジ ョン衛星放送用MUSE

(MultipleSub-NyquistSamplingEncoding)信 号[70]の デ コーダ にお け る動領 域部分 の仕

様 記 述 を取 り上げ た 。本 デ コーダ は、図5.11の 上 部 の二つ の機 能ブ ロ ック図で表現 して

い る ように、輝度信 号Yと 色 信 号Cの そ れぞ れ に対 して、非線 形符 号 を線形 化す る逆 ガ

ンマ処 理(Nonlinear)とFM変 調 時 のS/N比 の平均 化 のた めのデ ィエ ンフ ァシス フ ィル

タ(DeemphasisFilter)を 施 した後 、16.2MHzで サ ブサ ンプ リング され た信号 をフ ィール

ド内内挿(Y/C-interpolation)に よ り補 間 し、最後 に、Y信 号 とC信 号 か らRGB信 号 に

変換 す る処 理 で あ る。

図5.11は 、デ コーダの一 部 であ るYC-RGB信 号 変換 フ ィル タの仕様 を、SFGを 用 い て

記 述す る過 程 に本手 法 を適用 した例 であ る。図5.11の 右下 図は 、YC-RGB信 号 変換 フ ィ

ル タの機能構造 とス トリームデ ー タの仕様 か ら加法 的 に生成 され た、IF(ADP)で あ る。こ

のIFか ら導 出 され たTVGの 検 証 に よ り、入力Y,C.,Cbか ら出力R,B,Gま で の トー クン

の可達 性 、な らび に(Y,CT)とR、(Y,C6)とB、(Y,CT,C6)とGの 間の 因果 関係 が検 出 さ

れ る。 これ に よ り、TVGの 検 証 結果 がSFG上 の構 成要 素単位 で反 映 され る。そ の結 果 、

この仕 様 記述 が ス トリーム を対象 とす るADPへ 変換 され る。図5.11の 左 下 図 は、 この
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図5.11MUSE信 号 デ コーダの仕様 記 述例 とそ のデ ー タ駆動 型プ ログ ラム の生成例
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ADPか ら生成 され る、デ ー タ駆動 プ ロセ ッサQv-s[17]用 のプ ログラ ムの一 部 であ る・以

上 の こ とか ら、本AESOPプ ロ トタイプ ・シス テムの環 境 にお い て、SFGか ら、ADPを

介 して、Qv-sプ ログ ラムが 同形 の まま加法 的 に生成 され る こ とが確 認 され た。

この よ うに本 手法 を用 いれ ば、基本 的な信 号処 理 シス テ ム を実現す るため のパ ラ メタや

アル ゴ リズ ムの変更 を、直接 ソフ トウェア実現法 として のオブ ジェ ク ト ・プ ログ ラムへ反

映 で き、了解性 の高 い図 的仕 様 記述 の水準 で シス テム の生 産 な らびに保 守 を行 える。 さら

に は、 シス テム 内の すべ て の機 能 がプ ログ ラム可 能 な ビデ オデ コー ダ を導 入 す る こ とに

よって 、多様化 してい る動画 圧縮方 式 に柔軟 に適 応可 能 な動 画像処理 シス テムの実現 が可

能 にな る。 た とえ ば、現在MUSE信 号デ コーダ を実現 してい るQv-sシ ス テ ムの構 成 に

少数 のデ ー タ駆 動 型プ ロセ ッサ を付 加す るだけ で 、EDTVIあ るい はIIの デ コー ドが可

能 にな る こ とが確 認 され てい る。現 在 開発 中の次世代 チ ップ を用 いれ ば、1チ ップ あた り

約4GOPS(GigaOperationsPerSecond)の 性 能 を発 揮 で きるため 、MPEG2/4の デ コー

ド機 能 もシステ ム内 に含 め る こ とが期待 され る。

5.4結 言

本 章 で は、統 合的 システ ム記述体 系 の一実現法 と して、今 後 の拡 張性 を考慮 した 自己適

用 的 なプ ロ トタ イプ の構 築手 法 とこれ に基づ くAESOPプ ロ トタイプ シス テ ムの概 要 と

その適用 事例 につ いて述べ た。本 構築手 法で は 、デ ー タ中心 アプ ローチ に よる構造 体デ ー

タの統合 的管理 とサ ブ システ ム 問の メ ッセ ージ の共 通 化 を徹 底 した ため 、非 常 に簡 潔 な

構 成 でプ ロ トタ イプ システ ムの実 装が 可能 となった。 したが って、本 プ ロ トタ イプ システ

ム は 、今 後 の漸 増 的 な機 能 拡張 のた めの核 シス テム と して機 能 す る機 能す る こ とが期待

され る。 また、2種 類 の動 的デ ー タ駆 動型VLSIマ ルチプ ロセ ッサ システ ム を実行系 のエ

ミュ レー シ ョン機能 と して組 み入れ たため 、非常 に高速 なプ ロ トタイ ピング環境 が実現 さ

れ た。

また、本プ ロ トタイプ を リフ ト制御 問題 に適用 した結果 、デ ー タブ ロック図DBDお よび

状 態遷 移図STDに よ り情報 を補 完す れ ば、仕様記 述 中の機能ブ ロ ック図か ら、ほぼ一対 一

に対 応 した実行可 能プ ログ ラムが直接 生成 可能 なこ とが確認 され た。 さ らに、ハ イビジ ョ

ン衛 星 放送 用MUSE信 号デ コーダ に適用 し、1チ ップ あ た り600MOPS(megaoperation

persecond)の 性 能 を達 成 す るデ ー タ駆 動 型プ ロセ ッサQv-s上 で実行 可 能 なプ ログ ラ ム
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が、信号流れ図から加法的に直接生成可能なことを確認 した。これによって、本体系が 、

将来多様化するであろうマルチ メデ ィア信号処理の領域 においても、柔軟なシステムを構

築するための支援環境にな りうる可能性が見出せた。

今後は、本プロトタイプ をデ ータ駆動型プ ロセ ッサ システム上へ移植す る検討 を通 して、

本 システム記述体系 自身を適用例 と した実証的な定量的評価 ・検討 を行 うこ とが望 まれ

る。また、実用規模の応用問題への適用 を行 うためには、部品を徐 々に蓄積 してい くと同

時に、部品の効果的な分類手法[71]に 基づ く知 的な検索機能の検討 も必要である。



86 第5章 図的仕様記述支援 システムの一実現法



第6章

結 論

本論文では、ソ7ト ウェア/ハ ー ドウェアを区別 しない機能的な水準で統合的にシステ

ム記述 を継承 ・保守する体系 の模索のために、自然 な処理原理であると考えられるデ ータ

駆動パ ラダ イムを導入 した統合的システム記述体系 について考察 した。すなわち、シス

テムの初期開発 に留 まらず保守 ・運用の段階 に至 るまで、デ ータ駆動パラダイムを一貫

して導入す ることによって、(1)シ ステムの要求仕様記述 と詳細設計仕様記述 との間の乖

離、ならびに、詳細設計仕様記述 とハードウェア仕様記述 との間の乖離が、同時に原理的

に解消 されること、(2)図 的なシステム仕様記述か ら、その実現法に直接変換可能な抽象

データ駆動型プ ログラムが生成可能になるため、システム記述の水準での開発 ・保守が可

能になること、(3)シ ステム記述 とその実現法 との問の中間的な水準で、記述の安全性の

保証、部品化、ならびに、部分的プ ロトタイピングの基盤が提供 されるため、システム記

述の水準で より効果的な開発 ・保守が可能になること、さらに、(4)こ れを基礎 とした対

話的なシステム記述体系 の構築が可能になること、な どについて考察 した。以下に本研究

で得 られ た諸成果 をまとめる。

第2章 においては、統合的なシステム開発 ・保守 の方法論 として、従 来の逐次代 入型

の文章記述 に代 わ り、デ ータ駆動パ ラダ イムを基礎 とす る図的な統合的 システム記述 の

継承 ・保守 を重要視 したシステム開発手法 について述べた。まず、これ までの統合的シ

ステム開発方法論の一つのアプローチである、統合化CASE(Computer-AidedSoftware

Engineering)な らびにハ ードウェア ・ソフトウェア協調設計手法における問題点が、アー

キテクチ ャ上の欠点 を強 く反映 したプログラム記述 の困難 さにあることを示す と共に、統

合的なシステム記述の体系 に求め られる要件 を明 らか に した。さらに、データ駆動原理

に基づ くパラダ イムがシステム設計のあらゆる水準で有効 に機能す ることを明 らかにし、

87
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統合的 システム記述 によるシステム設計環境の理論的基礎 にな りうることを示 した。

第3章 においては、図的表現 を中心 とした統合的なシステム記述体系AESOP(Advanced

EnvironmentforSystemOrientedProduction)の 概要について述べ た。さらに、統合的シ

ステム記述のための多面的かつ図的な仕様記述手法、ならびに、その変換のために拡張 し

た抽象データ駆動型処理モデルを提案 した。本処理モデ ルは、純粋 なデ ータ駆動原理には

規定で きない履歴依存性の内、複数の入力ス トリームを副作用 な く多重に処理可能な状態

遷移処理 を規定するため、実時間制御 における状態推移か ら、ハードウェア水準 のフリッ

プ ・フロップ に至 るまでの多様 な処理 を包含で きる。最後に、本体系の根幹 となる技術 と

して、多面的な図的システム仕様記述か ら抽象データ駆動型処理プログラムを加法的(イ

ンクリメンタル)に 直接生成す る手法 として、集合間の要素の写像 関係 に基づ くプログラ

ム生成手法 を定式化 し、実現法 に依存 しない水準でのシステム記述の継承 ・保守 を可能 と

する基盤 を与 えた。

第4章 においては、AESOPシ ステムを広範囲のユ ーザ にとって より親 しみやすい仕様

記述環境 として提供するために、システム との対話 を通 してインク リメンタルに仕様 を

記述可能 とする、仕様記述支援手法 について述べた。すなわち、多面的に定義 されたシス

テム仕様記述相互間での変換 を介 した対話的な有効性確認 ・検証支援 、な らびに、ソフ ト

ウェア/ハ ードウェア実現法の選択のために必須 となる性能評価支援 の一手法 を提案 した。

また、残 された問題 として、複数人でシステムの開発 ・保守 を実施する際の協調作業支援

手法 、な らびに、ハードウェアのコス ト性能比の評価支援手法な どがあるこ とにふれた。

第5章 においては、AESOPシ ステムの実現法 として、今後の拡張性 を考慮 した自己適

用的な実現法 を提案 し、これに基づ くプロ トタイプ システムの構成 について述べた。本構

築手法では、データ中心アプローチによる構造体データの統合的管理 とサブシステム問の

メッセージの共通化 を徹底 したため、非常 に簡潔な構成でのプ ロ トタイプ システムの実装

が可能 となった。また、2種 類の動的デー タ駆動型VLSIマ ルチプ ロセッサ システムを実

行系のエ ミュレーション機能 として組み入れたため、非常 に高速なプロ トタイピング環境

が実現 された。 したがって、本プロ トタイプ システムは、今後の漸増的な機能拡張のため

の核 システムとして機能す ることが期待 される。次に、本 システムを実時間制御 システム

な らびに画像信号処理 システムの仕様 に適用 した結果 として、多面的な図的記述の例 とそ

の変換例 を示 し、本体系 によ りシステム記述か らデ ータ駆動型VLSIプ ロセ ッサQv-x上
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で実行可能なオブジェクトプログラムが直接生成 されることを実証的に明 らかに した。

本研究の最大の成果は、従来の逐次型処理方式に基づ く文章型記述の部品化手法の単 な

る拡張ではな く、新 しい動的データ駆動型処理モデルに基づいた、統合的システム記述環

境な らびに保守環境の基本的な像 を提示 したことが挙げ られる。 しか し、本論文ではこの

ような統合的システム開発 ・保守パラダイムの基本的な問題 を示 したに止 まってお り、実

際的な規模でのシステム開発 にこのような手法を活用す るには、各章の結言 にも述べた よ

うに、まだ多 くの課題が残 されてお り、生産性 ・保守性 などに関する定量的な評価検討 も

進める必要がある。ただし、第2章 に引用 したDDLの 事例では、プ ログラ ミング水準で

のみデ ータ駆動型プログラムの部品化を徹底 しただけで も、生産性 と相関があるドキュメ

ン ト量が従来手法 に比べ1/3に 削減 されている。これ を考慮すれば、本論文 に述べた一

貫 した統合的システム記述体系の下では、10倍 以上の生産性向上 も夢ではない と考え ら

れる。

本研究では、図的表現 とこれに陽に表現 されている並列処理性 をそのまま実現法の水準

にまで一貫 して継承することによって、実現法 に煩わ されず に純粋にシステムの構想やア

ル ゴリズムを探 求する環境の提供 を重要な目的 としてい 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 り、かつ曖昧 に始 まりしだいに精密化 される。この意味で、本

研究のアプ ローチは自然な方向である。 しか しなが ら、図的表現は、現状のワークステー

ション水準 での編集機能では、文章型記述 に比べて操作性 ・閲覧性に乏 しいため、特に、

構造化エデ ィタなどに慣れたシステムエ ンジニアなどには、受け入れ られ難い点 もある。

これ に関 しては、発散的な思考 ・収束的な思考の道具 を提供する観点か らのユーザインタ

フェース、あるいは、個 々の利用者固有の思考過程に適応可能なユーザ インタフェースに

関す る研究が必要になる。

本統合的システム記述体系 におけるハードウェア実現法 は、生産性 ・保守性の向上 を可

能 にするのみならず 、小電力 ・高性能である特徴 も有 している。すなわち、自己タイミング

型パ イプライン処理機構 によるハードウェア構成は、同時並行 ・パ イプライン型並列処理

が 自然 に実現で きるだけでな く、単位消費電力 あた りの処理能力PPW(PerformancePer

Watt)に も優れている。現在完成 しているデータ駆動型VLSIプ ロセッサ は、800MIPS/W

水準 を達成 してお り、次世代集積技術 によれば、さらに小電力消費化が可能になる見通 し

がある。したがって、当面は、小電力化が必須 である携帯用情報機器や、高性能な入出力
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処理が要求されるマルチ メデ ィア機器 など、現状では専用ASICで しか対応で きないシス

テムに対 して、本プロセッサが適用 されることが期待 される。特 に昨今 、これ らのシステ

ムに対す る要求は加速 して高度化 しているため、本統合的システム記述体系の下で、漸増

的にシステムの開発 ・発展を効果的に実施で きるであろう。これに関 しては、現在、新 し

いメデ ィアプ ロセ ッサNMP(NewMediaProcessor)シ ステムの開発 に適用 を始めている

ところである。

情報通信 システムは、本来 、人間の知的活動を促進できるよう、人間の頭脳や感覚器を

支援す る道具 と して、機能す ることが望 まれ る。このためには、現状 の多 くの計算機が

主 として提供 している、左脳型の論理的記号処理だけではな く、人間の知的活動の大部分

を占めていると言 われている、画像 ・音声 の認識/合 成な どの、右脳型の直観的連想(認

識)処 理 を伴 う、機能的記 億処理 を提供することもまた重要である。論理的な記号処理に

関 しては、人間が効率良 く処理で きない領域 であるため、非常 に重要な分野で もある。こ

のため、基本的な処理方式やアーキテ クチャがほ とんど進歩 しないに も関わ らず、関連技

術が発展 し、計算機のダウ ンサ イジ ングや ネットワーク化が進め られて きた。その結果、

現状の情報 システムは、個々の要求 に応 じたシステム構成 をとれる、個性化 された計算機

を多数集合 した分散処理形態 をとりつつある。また一方では、個性化 ・分散化 に相反す る

メインフレームは、周辺機器 との問の入出力デ ータ ・チ ャネル数が多いため、現状では、

本来の数値計算機能 とは別の用途である、大規模 なデ ータベースの トラ ンザ クシ ョン管

理 な どに利用 されている。 しか しなが ら、このような情報システムの機能の個性化 ・分散

化 、ならびに記 憶の大容量化 に伴って、基本 的な処理方式であるノイマ ン型逐次処理方式

に起因する問題が顕在化 して きて、有機的に結合 した分散型情報 システムへの発展が困難

になって きているのが現状である。この意味で、本論文に提案 したデ ータ駆動パラダイム

は生来的に自律分散的な動作原理 を有 しているため、これ らの問題の一つの解決法になる

ことが期待 される。一方、直観的な連想処理 については、古 くか ら理論的な研究が行なわ

れていたが、当時はこれ を効果的に実現するハードウェア技術が なかった。昨今の集積 回

路技術 の進歩により、様 々な実現法が研究 されてはいるが、これ らの連想処理モデルが持

つ本来の自律分散的な動作モードとは本質的に異 なる逐次型処理計算機上で、種 々の実験

的評価 を行 なわざるを得 ないため、効果的に実証的研究や実現が行なえない状況 にある。

この観点か らも、単純 な処理実行原理を持つ機能要素 を規則的に組み合わせて、望みの機
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能 を実現す る自律分散的なシステ ム構成パ ラダイムであ る、デ ータ駆動パ ラダ イムが有

望である。たとえば、このような動作様式は、直観的な連想処理の実現法 として注 目さ

れている、人工神経回路網[72]や 遺伝的アル ゴリズム[73]な どのノンアルゴリズ ミック

な処理にも見 られ、動的データ駆動型処理方式 によって超並列にシミュ レー ト可能であ る

[72,73]。 したがって、本パ ラダイムはよ り知的な情報処理 システムの構成パラダ イム と

して も発展す ることが期待 される。

従来手法では、ソフ トウェア部品やハードウェア部品の積み重ねによる過去の多 くの資

産 と経験 とに後押 しされ、不断の努力が続け られているため、一朝一夕には、革新的なパ

ラダイムシフ トは起 こらないであろう。しかしなが ら、デ ータ駆動パラダ イムに基づ く統

合的システム記述体系に関 して基本 的な像 を示 した本研究の成果が、そのようなパラダ イ

ム シフ トの契機 になることを期待 して、本論文の結び としたい。
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