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FUCE言 語 と そ の 処 理 系 に つ い て
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Abstract: In this paper, a language family designed for a FUCE machine is described. The FUCE 
hardware is viewed as a macro data-flow machine which actually executes "uninterruptable threads" on 
rather conventional but specially configured multiple processing elements. From the view point of pro-

gramming languages, such architecture enables us to design and implement high level languages with 
minimum effort by utilizing conventional techniques or existing compiler tools. Intermediate languages 
of suitable abstraction in terms of some attached instructions and syntax sugars are very useful both for 
application programmers and system programmers. Also, a technique to automatically extract FUCE 
oriented threads from a usual C program is presented. 
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1.ま え が き

FUCE1)は,あ らゆるユーザプログラム,お よび外部

割り込み等を扱うOSを 含めて,一 切の処理を"走 り切 り

スレッド"を単位として効率よく実行するための計算機構

である.FUCEプ ロセッサは,単 純なRISC型CPUコ アを

採用し,こ れに必要最小限の拡張を施すという設計思想

に基づいて開発されている.

我々は,FUCEを ターゲットとしたOS記 述,お よび応

用プログラム記述を支援するための言語とその処理系に

ついて検討と試作を進めてきた.当 面,プ ロ トタイプ開

発の段階にあるため,で きる限り既存の処理系を援用し,

開発コストを抑えるよう工夫した.モ デルとなる従来型

高位言語として,C言 語を選んだ.高 位から低位までのソ

フ トウェア開発に最も広範に使用され,既 存ツールの援

用も容易であることを勘案した.

ラピッドプロトタイピングの観点からは,低 位の仕様

変更が高位まで影響するのを極力避けるために,C言 語に

準じた機械非依存の高位言語とアセンブラ言語との間に,

HAL,IML,SHLと いう3つの中間言語を置くことにした.

HALは もっとも低位な中間言語で,変 数,式 や制御構造

を備えており,か つ,FUCEの 実行モデルを直接記述で

きる.IMLはHALの 上位中間言語であり,OS記 述者が直

接ハンドコーディングできることを念頭に置き,HALの

冗長な記述を隠蔽し,非 常に簡潔にプログラムを記述で
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きるよ うに設計されている.SHLはC言 語か らFUCEス

レッ ドを自動抽出す る際の作業言語として設けた.

本 稿では,こ れ らの中間言語 を用 いて,従 来型実行モ

デルを想定 したC言 語を,従 来 とは極めて異なった実行 モ

デルを持つFUCE向 けに如何に変換を施すかを詳説する.

2.FUCEプ ロ セ ツサ

FUCEは マ クロデー タフロー計算モデルを基盤 とした

効率 のよいマルチス レッデ ィング実行 を実現す るために

設計 された.似 たような計算モデルに基づいたアー キテ

クチ ャは過去 にいくつ もある10),4)・9)・5)・2)・3)が,あくまで

ユーザ レベルプ ログラムを実行 させ るためのアーキテク

チ ャであってOSレ ベルの低位 な処理の効率的実行まで踏

み込んで設計 されたとは言い難 い.FUCEはOSの 実行 も

可能 とす るよ うに設計され ている.さ らに現在 にお ける

半導体技術の進歩を鑑みて,複 数のCPUコ ア を1チ ップに

集約 したチップマルチ プロセッサ として実装されて いる.

FUCEに お けるス レッ ドは"走 りき り"で あ り,走 行 中は

他 のいかな る干渉 も受け付けない.ス レッドは後続 のス

レッ ドにデータを渡 し終 えた時 に終了する.

Fig.1にFUCEア ー キテクチュアの概 要を示す.各 ス

レッ ド実行ユ ニッ ト(TEU)は,メ イ ンユニッ トと呼 ばれ

るMIPS型 命 令 セ ッ トに い くつ か の ス レッド制 御命 令

(Table1参 照)を 追加 した非常 に単純なRISC型CPUコ ア

と,プ リロー ドユニッ トと呼ばれるロー ド命令 のみ を実

行できるCPUコ ア の対を搭載 している.こ れ らCPUコ ア

は2つ のレジスタファイルをダブルバ ッファ方式で利用す

ることで ロー ド命令 の遅延 を隠蔽 し,で きるか ぎりパイ



Table 1 Instruction Set for FUCE.

arithmetic and branch 

compliant with MIPS 

thread handlingdescription 

cont rsthread continuation 

delda rsrelease data area (macro) 

delins rsrelease ACM instance 

endend of thread 

newda rd, rsacquire data area (macro) 

newins rd, rs, rt acquire ACM instance 

plendend of pre-loading 
setacm rs, rt, imm thread registration

Fig. 1 FUCE architecture.

Fig. 2 Activation Control Memory.

プライ ンス トールを起 こさず に動作す るよ うに設 計され

て いる.こ れ に伴って,ス レッドとして定義 された命令

列 も2つ の部分か ら成 り,先 頭部分はロー ド命令列のみ,

本体 とな る後半部分は任意の命令の列となっている.こ

の先頭部分 はコンパイ ラの命令スケジュール によって構

成 されることを想定しているが,空 でもかまわない.

FUCEに お けるプ ログラムは,複 数の関数群として定

義 され ることを想定 してお り,実 行時 には,ActivatiOIl

ControlMemory(ACM)と ロ乎ばれ る高速 メモ リと主記憶

上に関数イ ンスタンスと してマ ップされ る.各 関数イ ン

スタ ンスはその内部構造 として,い くつか のスレッドの

組を含んでいるが,ACMは これ らのス レッ ドに関する情

報 を保 持 して いる.Fig.2に 示 すよ うに,ACM内 部 は

ページ ングシステ ムと同様の構造を していて,各 ページ

(ブ ロック)は それぞれ関数インスタンスに一対 一対 応 して

いる.base-addressと は関数イ ンスタンスが利用するメモ

リ領域(デ ータヱリア〉のポイ ンタである.£ 醗必 はス レッ

ドが他 のスレッドか ら受け付けるシグナル(continuation,

継 続 と呼ぶ)の 最大値であ り,sy益c-co囎 もはスレッドの現

在の残 りのcontinuationの 数 である.code-entryは ス レッ

ドの開始 ア ドレスである.sync-countが0に な った時,こ

のス レッ ドは実行 可 能 にな り待 ち行 列 に投 入 され る.

TEUが 空 くと(つ まりあるス レッ ドの実行が終 了すると),

待 機中の実行可能スレッドがTEUに 割 り当て られる.

3.FUCE言 語 系

FUCE書 語 系は,い くつかの レベルの申間語,な らび

にそれ らの間の変換系か ら構 成され る.本 節では このう

ちIMLとHALに つ いて詳細に述べる.

3.1FUCE中 閥 言 語IML

IMLの 基 本構文はANSI標 準 のC言 語 に準拠 し,若 干 の

拡張構文要素を導入 して設計 され ている.拡 張構文の概

要を以下に記す.

関 数定義

関数宣言の型名の前にfunction修 飾 子 を付 ける.

デ ータエ リア変数

関数 は,呼 出 しごとに異な るイ ンスタンスが生成され

る.関 数イ ンスタンスの仮 引数,お よび局所変数は,主

記憶上に置かれ る.こ れをデー タエ リア(以 後,DAと 略

記)と 呼ぶ、局所変数がDAに 置かれ るべきとき,型 名の

前 にdarea修 飾子 を付ける,darea修 飾 子 を付 されない

局所変数は,レ ジスタ上にとられる.

ス レッド定義

関数本体 はス レッ ド定義の集合 である.各 ス レッ ド定

義 は,七 ㎞ ¢記 修飾子 を付け,関 数内で唯一のスレッド名

に続 いて本体定義 ブロックを書 く。ただ し,関 数の本体

定義にあたるブロックは明示的スレッド定義の後 に,C言

語 の通例 どお りに置かれ る.こ れ は,関 数 呼出 しの際,

簸 初に起 動され るス レッ ド(当 該関数 の入 ロス レッドと

呼ぶ)の 本体定義であり,名 前は関数名と同一である.

ス レッ ドのfan-in指 定

ス レッ ド名の直後 に,<2>の よ うにfan-in指 定 を書 くこ

とができる.省 略 した場合は 〈1>と 書いたもの とみなさ

れ る.入 ロス レッ ドに対 して は,関 数の仮 引数並 びの直

後にfan一ぬ指定を書 く.



function  int fact(int n) <2> { 
  darea int m; 

  thread outfact { 
     return n * m; 

} 
  if (n>0) { 

int p = n-1; 
    m := fact(p) => outfact; 

} else { 
     return 1; 

} 
} 

Fig. 3 IML code for a factorial function.

DA代 入

DA変 数 への代入演算子 は:=を 用いる.

ス レッ ド遷移

ス レッ ド名を指定 し,継 続す る.

=〉 ス レッ ド名;

関数呼出し

関数 の戻 り値 は,DA変 数 に代入 されな けれ ばな らな

い.ま た,呼 出された関数は別 スレッ ドで走行す るか ら,

これに継続ス レッ ド名を通知する必要がある.し たがっ

て,関 数呼 出しでは,実 引数渡し,DA変 数 代入,継 続ス

レッ ド名指定の3つ をひとまとま りとして記述す る必要が

ある.次 のように記述する.

DA変 数:=関 数 呼出 し ⇒ ス レッ ド名;

自己再帰呼出し

通常,関 数呼出 し形式で自己再帰 を記述 した場合,関

数インスタンスが新たに生成 され ることになるが,比 較

的重 たい処理である領域確保 を避 けるために同 じ関数イ

ンスタンス を再利用 したい場合 もある.こ のような場合

は自己再帰呼出し:

recur(実 引 数並び);

を記述すればよい.こ のとき,実 引数は現イ ンス タンス

上の仮引数を上書きすることになる.

最 終実行文

各ス レッドの最終実行文は,通 常の関数の戻 りreturn

か,ス レッド遷移文か,関 数 の自己再帰呼 出しの いずれ

かでなければな らない.

Fig.3に 階 乗 関 数 のIMLコ ー ド記 述 例,Fig.4に 同

HALコ ー ド例 を示す.

3.21MLか らHALへ の 変換

中間言語HALで は,DA変 数 は関数 ごとにまとめ られ,

継 続スレッドの識別子(return.thid)と 関 数の戻 り値 を格

納すべ きメモ リア ドレス(*return-va1)と と もに,関 数

名を付 した構造体定義に準 じた形式が作 られる.

各 ス レッ ドの定義 ブロック内では,通 常の文および式

はC言 語 に準拠 しているが,DA変 数構造体を変数baseで

参 照する ことができ,ま た,自 スレッ ド番号 を変数idで

 int fact(int n) <2> { 
  fact _darea { 

int n; 
int m; 
int return _thid; 
int *return _val; 

} 
  thread out _fact { 

int n; 
int m; 
int ret _id; 

    n = base->n; 
    m = base->m; 
    ret _id = base->return_thid; 

*(base->return _val) = n*m; 
continue(ret _id); 
delins(id); 
delda(base); 
    end; 

} 
  thread fact <2> { 

int n; 
    n = base->n; 
   if (n>0) { 

      fact _darea *fl_da; 
int fl; 

            int p; 

      p = n-1; 
fl _da = newda(fact); 
fl = newins(fact,fl _da); 
fl _da->n = p; 
fl _da->return_thid = fact; 
fl _da->return_val = &(base->m); 
continue(fl); 

} 
   else { 

int ret _id; 
      ret _id = base->return_thid; 

*(base->return _val) = 1; 
continue(ret _id); 

     delins(id); 
     delda(base); 
      end; 

} 
} 

} 

  Fig. 4 HAL code for a factorial function.

参照 で きるよ うに して いるため,こ れ らは予 約 され て

いる.

Fig.3とFig.4を 見 比べる とわか るよ うに,IMLコ ー

ドか らHALコ ー ドへの変換は逐語的に行える.そ の変換

テ ンプレー トをTable2に 示 す.

4.ス レ ッ ドの 自動抽 出

関数型言語 を対象 としたス レッ ド抽出手法6),7),8)が 提

案されて いるが,OS等 の低位な処理の記述を念頭 に置 く

と,関 数型言語では不十分である.C言 語を対象にするの

が適切である.一 般のC言 語のプログラムをFUCE上 で実

行可能な形式に変換す るためには,ま ず走 り切 りス レッ

ドに分 解す る ことが必要 で ある.本 節で は,中 間言語



Table 2 Templates for translate IML into HAL.

   IML codeHAL code  

 1 

 DA variable  := exp ;assignment to a member of DA structure 
                                     set actual parameters; => thread_name ;                                       continue to thread_name; 

                                     acquire a data area; 
                                    acquire a ACM instance; 
 DA variable := function_name(...) => set actual parameters; 

 thread_name ;set return thread as thread_name; 
                                    set pointer to the returned value; 

                                       continue to funetion_name; 
                                       set ret_id; 

                                     assign the value of exp to return_val; 
                                       continue to ret_id;  return exp ;                                     release the ACM instance; 

                                     release the data area; 
                                  end of thread;

SHLを 用 いて,こ れを自動化する手法について述べ る.

4.1ス レ ッ ド番 号付 与法

SHLで は,関 数呼出 しの実 引数 を変数 に限定する.実

引数の値は関数呼出し以前 に決定 してお く必要がある.

プ ログラム申の各要素が どのス レッドに属するべきか

を区別す るため,以 下のようにス レッ ド番号(thid)を 付与

す ることにする.(thidは 上付 き数字で表す.)

手 続 き中,基 礎番号(baseid),現 番 号(curid),最 大 番

号(maxid)を 各 々カ ウンタに保持する.

初期値

ブロックの開始時,通 常,baseid=curid=0

定 数

定数のthidは0.

関 数呼出 し

baseid,な らびに引数のthidの うち最大の値.

例 、b。,。id-・ の と き 」(a,e),b。,eid-3の と き

撫 さ)諏 ど

curid=maxid=maxid十1

表 記 法:た と え ば,関 数!の 呼 出 しthid・m,maxid=n
ゆ ニた

のとき,ノ と表す.

関 数値代入文

y=f(G)の 左 辺 の 変 数yのthidは,ノ の呼 出 し時 の

maxidで あ る.
30:30

例2y;ノ(の

一般代入文

y==exprの 左 辺の変数yのthidは,右 辺のthidに よ らず

curidで あ る.代 入 自体は左辺のthidの ス レッ ドで実行 さ

れる.t1

t1変 数 は 単 一 代 入 で は な い の で,変 数 のthidと は,

正 確 には 変 数 出現 のthidの こ とで あ る.し た がって,

9.,.i,ムー鮎9)、 嶽+2の よう1こ洛 文の・hidは澱 新鍍

数出現のthidを 使 って計算される.

例3cu,id-3の と き,9-(ales*b)/(さ ・あ

if文

ザ(P){Q}e9$ε{R}のthidは,if文 に 入 る 直 前 の

curidで あ る.こ れ をif文 のbaseidと 呼 ぶ.then部,else部

の 各 ブ ロ ッ ク の 開 始 時 にcurid・baseidで あ る.

き ま
例4a=1;n=2;

券(£>0){盈=Ob1(a);}。t、 。{多_腎(呂);}

if文 の 直 前 のcuridはoな の で,ifのthidもbaseidもoと な

る.9(。)の 呼出 しthidはm。x(a加&id)一 ・ である.h(。)

も嗣様.
o(}1(}窪o

例5a=1;n=2;b・=f(a);

2ン(On>0){1..b、a;多 一'b2(わ;}。lsε{9-'h3(a);}

if文 の 直 前 のcuridは1な の で,ifのthidもbaseidも

1と な る.t=b*aのtのthidはcuird=1で あ る.g(t)

11

の 呼 出 しtkidはmat((t,baseid)==1,h(a)の 呼 出 しthidは

01
max(a,baseid)=1と な る.

0010:1⑪

例6h=1;h=2;b・=f(a);

乞ン(A>・){1一 ず(&);多 一み,1;}。1,e{多 一'h3(a);}

if文 の 直 前 のcuridは1な の で,ifのthidもbaseidも

1と な る.t=g(a)に お い て,g(a)の 呼 出 しthidは

max(8融id)一 ・,,u,id-m、xid-maxid+・-2と な り,t

のthidは2で ある.ま た,y・b*tに お いて,yのthidは

curid=2で ある.

if文の条件部(P)に 関数呼出しがある場合は,SHLで は,

これをif文 の外側で処理 し,条 件部には関数呼出 しのない

関係式のみを置 く.

例7as・1;n=2;

if(!(n)>0){!ノ:9(a);}etse{y=ん(a);}

亡o翠L

oo1〔}:10
a ==1;n=2;1p=ノ(n);

1121:2031=30

i!(P>o){y=9(a);}el8e{y=ん(の;}

配 列 代 入



.4[i]=exprの 左 辺の配列参照のthidは,右 辺 のthidに

よ らずcuridで あ る.代 入は左辺のthidの ス レッドで実行

される.

例8,u,id-1の と 晶[1】-a・2,,u,id-3の と き
ヨ 　 ヨ

A[ゴ]・=A[i],

while文

ωhile(P){Q}は,SHLで は,ωbegin{PO}

(Pl){Q}ωendに 細 分 化す る.{PO}をwhile開 始 部

(wbegin),(Pl)をwhile条 件 部(wcond),{Q}をwhile本

体 部(wbody)と 呼ぶ.Pが 関 数呼出 しを含 まな けれ ば,

PO=の,P1=.Pで あ る.さ もなければ,Pは 関数呼出し

処理POと 関数呼出 しを含 まない関係式P1に 分解される.

wbeginに 対 し,新 ス レッド番号(curid=curid+1)を 付

与する.こ れがwhile開 始 部{P1}のbaseidと な る.

1.while文 の条件部(P)が 関 数呼出 しを含まない場合 を

以下 に例示する.

例9

i=0;ωhile(i>0){_}

・・畢L紬 ¢
η{}(1>・){...}劇

wbeginに 新 ス レッ ド番号1を 付与する.元 の条件部が

関数を含まないのでwhile開 始 部は{}で あ る.こ の場

合,wbeginのthidをwhile本 体 部 のbaseidに 設 定

する.

2.while文 の 条 件部(P)に 関 数 呼出 しが ある場合 は,

SHLで は,こ れをwhile開 始 部 で処 理 し,while条 件

部には関数呼出しのない関係式のみを置 く.

例10

i=0;ωhile(ノ(9(の))>0){_}

亡oi望L

O121=2032=32

i=0;ωbegin{y1=g(の;y2=!(yl);}

ヨ

(!ノ2>0){■ ■.}ωend

wbeginに 新 ス レ ッ ド 番 号1を 付 与 す る.こ れ

がwhile開 始 部 のbaseidと な る.yl=g(i)に お

　 　
い て,g(i)の 呼 び 出 しthidはmax(i,baseid)=1,

curid=maxid=maxid+1=2と な り,ylのthidは2で

ある.ま た,同 様 に,y2=!(yl)に お けるy2のthid

は3で ある.while開 始 部か ら最大 スレッ ド番号3が 得

られ た.こ れがwhile本 体 部のbaseidと して設定 さ

れる.

3.while本 体 部が関数呼出 しを含 まなければス レッ ド

分割は生 じないが,さ もなければ,関 数呼 出しの度

に分断 され ることにな る.wendを 実 行す るwhile本

体 最後 のスレッ ドは,wbeginス レ ッ ドに遷移す るこ

とに注意.

例11

Fig. 5 Dependency graph for actual parameters.

i=10;」=2;

ωhite(i>0){ゴ=ゴ*2;i=i-1}

亡o翠L

OO
i=10;」=2;

101010
ωhilebeign{}(i>0){」=」*2;i=i-1;}

ωend

条 件 部 も 本 体 部 も 関 数 呼 出 し を 含 ま な い 例 で あ る.

wbeginのthidは1.こ れ がwhile本 体 部 のbaseidと な

る.こ の 例 の 場 合,wbeginか らwendま で の 全 体 が1

番 ス レ ッ ドで 実 行 さ れ る.

例12

i=10;

ωんile(ノ(の>0){ゴ=9(の;乞=乞 一1;}

亡o畢L

　

i=10;

121:202

ωbeign{P=!(の;}(P>o)

32:3030

{ゴ=9(の;i=乞 一1;}ωen(オ

wbeginのthidは1.while開 始 部 か ら 最 大 ス レ ッ

ド2が 得 ら れ,こ れ がwhile本 体 部 のbaseidと

な る.」=g(の に お い て,g(の の 呼 出 しthidは

02

max(i,baseid)=2,curid=maxid=maxid十1=3と な

り,ゴ のthidは3で あ る.ま た,i=i-1に お い て,左

辺 のiのthidはcurid=3で あ る.例12か ら は,
0121:20

{i=10;},{ωbegin{P=∫(i);}},
232:30330

{(P>0){」=9(の}},{{」;i=i-1;}ωend}

が,そ れ ぞ れ0～3番 ス レ ッ ド と して 抽 出 さ れ る.

4.2依 存性グラフ

スレッド間の変数参照関係を表 したグラフを依存性グ

ラフと呼ぶ.図 中大きな箱はスレッドを,小 さな箱はス

レッド番号を表す.ま た,関 数値代入において,関 数呼出

しを行うスレッドと関数値を受け取るスレッド間の変数

参照は破線矢で表 し,そ れ以外の変数参照は実線矢で

表す.

Fig.5は,a-・;D-Ob'(8);2一 ア(蝸 に対す る依存

性 グラフである.0番 ス レッドで定義 されたaを1番 スレッ

ドで参照 しているので,0か ら1へ 実線矢を引き,関 数値



Fig. 6 Dependency graph for an if-statement.

Fig. 7 Example of thread Fusing.

Fig. 8 Bad Example of thread Fusing.

代入鉾7(a);に よ って定義 される値yに は破線矢 を引く、

yと ノ(y,a)の 間 も実線矢で結んだが,こ れ らは同じ1番 ス

レッ ドで実行 され るので,Fig.5右 側 のように,一 つの

スレッドとしてまとめる.

Fig.6は,{ooif(n>0){碍(a);},1。e{9・ ・Ob2(a);}

に対する依存性 グラフで ある.if文 のthen部 お よびelse部

の 出力先 くもしあれば)に 対 してそれぞれか ら矢 をひ く.

この例 の場合,then部 の!(a),else部 のg(a)か ら同じyの

名で出力され るが,こ れ らはいずれか一方 にしか値が送

出されない排他的出力である.

4.3ス レ ッ ド融合

変数名のみか らなるス レッ ドは,も しそれ を参照 して

い るス レッ ドが 唯一で あれ ばその ス レッ ドに融合す る.

例 えば,Fig.7の よ うに,ス レッ ド1で 定義 されたylを ス

レッ ド2が 唯 一参 照 して い る場 合,1を2に 融 合 す る.

Fig。8上 部において,ス レッ ド2,3が ス レッド1のy1を 参 照

して いるが,2と3の 間に参照関係 はな い.こ れ をFig.8

下 部 のよ うに融合 して しまうと,ノ(yl,y2)とg(yi,y3)は

y1,y2,y3が 全 て揃った後 にしか計算されず,並 列性 を損

な う ことにな る.よ って,参 照関係のない独立ス レッ ド

2,3は 融 合 しないことにす る.こ のよ うな融合不可の場合

Fig. 9 Another example of thread fusing.

に対応す るSHLの 例 として,

(10:1(}2(}:2{}a)雪1=:h1(a);宝ノ2ニh2(a);轟_麗(9);誌 一ゲ(垂
　 ち ヨニら ユ ヨ

;y2);x2=g(y1;y3);や,

(b)ゴ 餓1(a);¢ ン(A>o){轟_罷(&);邊1一 ゲ(塗
241=4054:514

;y2);}else{y3==h3(a);z2=9(yl;y3);}

が あ る 。

ス レ ッ ド砺,_,仇 れ間 に 実 線 矢 だ け の 参 照 関 係 の 連 鎖

伽 →th2,th2→th3,_,thn_1→thnが 存 在 す れ ば,

こ れ らπ偲 の ス レ ッ ドをthnに 融 合 す る.例 え ば,Fig.9

はSHL
lO=1o20:2030;3042:41

yl==ゐ 蕊(9);茎 ノ2驚 為2(a);茎 ノ3=h3(a);x1=ノ(茎 ノ1
　 お ヨあ ゑ ヨ

;y2);z2==9(y2;y3);

を表 して いるが,ス レッ ド1,2,3の 問 には,1→2,2→3

という参照関係があるので,1,2を3に 融合する.

4.4Fan4n数 の 決定

融合操作後の依存性グ ラフにおいて,ス レッ ドの

faR--intwは 関数値定義変数参照を表す破線矢入力の

総数となる.

[証明]今,変 数 お よび ス レッ ドに対 し,依 存 関 係

に よ る ス レッド連 鎖 の段 数 を 示 す レベ ル 決 定 関 数Z

を 次 のよ うに 定義 す る.始 ス レッ ドの入 力1に 対 し,

9の=o.あ る ス レッ ド男 の 入 力 を11,_,煽 と した と

き,Z(Ti)…max{1(li),...,1(ln)}+1.Ti内 で 定義 され

る変 数お よ び男 の破 線 出力 の レベル を9(殿)に 設定 す

る 。例 え ば,男 か ら乃,乃 か ら%が,そ れ ぞれ 破 線

シ諸 で,処 か ら 乃 が 実 線 コぴで 結 ば れ て い る 場 合,

1(処)=9(x)=9(y)=1,i(T2)=t(x)=2,1(T3)=3と な

る.各 レベルの入出力は必ず定義 される ことを レベルに

関す る帰納法により示す。

[ベース]始 ス レッ ドの入力は定義 されてお り,ス レッ

ド内で行 われる演算 はすべて定義 される.ス レッ ド内で

は,関 数呼び出しの後 にはそれ以外の文は続かない.従 っ

て,関 数値(破 線出力)が 定まった時点では,始 ス レッ ド

内で定義される変数はすべて参照可能である.



 int sieve(int p, int s[]) { 
int i; 

    i=p+1; 
   while (i<MAX) { 

       if (i%p==0) s[i]=1; 
i=i+1; 

} 
p=p+1; 
while (p<MAX && s[p]==1) p=p+1; 

    return p; 

} 

void main(void) { 
int s[MAX]; 
int i, p; 
s[0]=1; 
s[1]=1; 
    i=2; 
   while (i<MAX) { 

s[i]=0; 
        i=i+1; 

} 
p=2; 
   while (p<MAX) p=sieve(p, s); 

}

Fig. 10 An example C program.

[帰納 ステ ップ]ス レッ ド男の入力が破線な らば,帰 納

法の仮定よ りこれは定義 されて いる.入 力が実線な らば,

次 のことに注意.融 合操作後 は,(始 以外の)ス レッ ドは必

ず破線入力を持ち,実 線入力のみをもつことはない.よ っ

て,実 線入力は破線入力以前 のレベルで定義されている.

男 の入 力はすべて参照可能 なので,男 の破線 出力も定 ま

る.■

以上よ り,あ るス レッ ドの破線入力が全て揃 えば,そ

のス レッ ド内で参照 している実線入力の値 も全 て定 まっ

ている.よ って,当 該ス レッ ドのfan-in数 は,破 線入力の

総数 に設定すれ ばよい.

4.5Cプ ロ グ ラム か らの抽 出例

以上の方法にしたがって,Cプ ログラムか らFUCEプ ロ

グラム(IMLコ ー ド)を 導 くことができる.Fig.10にc

プ ログ ラムの例を示す.こ れ は,エ ラ トステネスの飾 に

基づいて素数を求 めるプログラムの主要部分で ある.関

数sieveが 素数 ごとの箭の動作 を行い,main関 数 は,新 た

な素数 が求 まる ごとに関数sieveを 呼 出す.Fig.11に ス

レッド抽出例を示す.元 のCプ ログラムにおける関数呼出

しは1箇 所のみであるが,while文 が含 まれるため,6個 の

ス レッド(そ のうち2個 は入 ロス レッ ド)が 生 じる.こ う

して,各while文 は,繰 返 し実行部がス レッ ド化 され,繰

返 し制御は,if文 とrecur文,お よび別 ス レッ ドへの遷移

文の形に変換 されている.

function  int sieve(int p, int s[]) { 
    darea int i; 

    thread seive _1 { 
       if (i<MAX) { 
            if (i%p==0) s[i]:=1; 

is=i+1; 
              recur; 

} else { 
p:=p+1; 
             => sieve _2 

} 
} 
    thread seive _2 { 

       if (p<MAX && s[p]==1) { 
p:=p+1; 
              => sieve _1; 

} else return p; 
} 
is=p+1; 
    => sieve _1; 

} 

function void main() { 
    darea int s[MAX]; 

    darea int i, p; 
    thread main _1 { 

       if (i<MAX) { 
s[i]:=0; 
is=i+1; 
              recur; 

} else { 
p:=2; 
              => main _2; 

} 
   } 

    thread main _2 { 
       if (p<MAX) 

              p:=sieve(p, s)=>main_2; 
        else end; 

} 
s[0]:=1; 
s[1]:=1; 
i:=2; 
     => main _1; 

}

Fig. 11 IML code as a result of thread-extraction.

5.む す び

本稿は,FUCEの ための言語の設計と実装について述

べた.C言 語文法にほぼ準拠した中間言語HALやIMLを

設けることにより,高 位言語から機械語に至る変換過程

でgccと いった既存の最適化Cコ ンパイラを援用でき,開

発コス ト懸けずに済んだ.多 段の中間語を経るため,プ

ログラムごとの変換コス トが問題とな り得るが,今 後,

生成コー ドの評価や言語自体の修正/拡 張の発展性を考

慮すると,ラ ピッドプロ トタイピング容易性のメリット

の方が大きい.ま た,従 来型実行モデル用のプログラム

から,走 り切 りスレッドを抽出してFUCEプ ログラムに

変換する手法に関しても,簡 単なデータフロー解析で自

動化できることを示した.本 稿で触れ られなかった,OS



記述等に不可欠な並行 プログラミング等 の技法 に関する

詳細については,別 稿にて報告する.
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