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Abstract: In this paper, methods of concurrent programming on FUCE machine and language designs 
to implement them are studied. The idea of multi-thread processing on FUCE is far different from the 
others fitted to conventional computer systems. We have been developing a family of languages that 
are suitable for writing programs which should be executed efficiently on FUCE. The language features 
include several ways for handling synchronization, mutual exclusion, and stream processing. These should 
enable us to write more FUCE friendly programs, and a unique FUCE-OS in particular. 
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1.ま え が き

FUCEは,応 用 プ ロ グラ ムか らOSに 至 る まで,あ らゆ

る処 理 を"走 り切 り"ス レッ ドを基 本 単 位 と して 実 行 す る

こと を特 徴 とす る 斬新 な アー キ テ クチ ュアで あ る.近 い

将 来,現 行 の フォ ン ノイ マ ン型 コ ン ピュー タ に 訪 れ る で

あ ろ う性 能 向 上 の行 き詰 ま り を打 破す る方 式 の 一 つ と し

て期 待 され て い る.こ れ まで に,い くつ か の逐 次 的 な プ

ロ グ ラ ム がFUCE上 で マ ル チ ス レッ ド化 され,効 率 よ く

実 行 され る ことが確 認 され て い る.し か しな が ら,OSの

よ うな本 質 的 に並 行 的 な プ ロ グ ラ ム に関 して は,プ ロ グ

ラ ミ ン グ 手 法 な らび に 言 語 処 理 系 等 が 未 整 備 な た め,

FUCEの 有 効性 が十 分 に は実 証 され て いな い.

一般 に
,並 行 プ ログ ラ ミ ン グ シス テ ム に お い て は共 有

資 源 に対 す る排 他 的 制 御 が 重 要 な 問 題 で あ り,モ ニ タの

よ うな高 度 な機 構 が ソ フ トウ ェ ア的 に用意 され る こ とが

多 い.し か し,最 終 的 に はtest&setの よ うな ア トミ ック

命 令 を使 うハ ー ドウ ェア 的 な 解 決 に 帰 着 さ れ る.FUCE

は,ス レッ ドと い う 同時 実 行 可 能 な コ ー ド群 を扱 う の だ

か ら,す で に並 行 プ ロ グ ラ ミ ン グ に必 須 な 機 構 が備 わ っ

て い る と考 え られ る.実 際,fan-in数 に基 づ いて 実行 可能

な ス レ ッ ドを判 定 す る機 構 と して,並 行 ス レ ッ ド間 の 同

期 機 構 が ハ ー ド ウ ェア 的 に サ ポ ー トさ れ て い る.具

体 的 に は,fan-inカ ウ ン タ の 排 他 ア ク セ ス の た め に

lock/unlock命 令 が用 意 され て いる.

FUCEの ス レッ ドを単 に 関数 の コー ド断 片 と して見 る
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と,fan-in数 とはそ の 関数 が 必要 とす る入 力デ ー タ の個数

にす ぎ な い.し た が って,ス レッ ドが 実行 対 象 と して選

ば れ,fan-inカ ウ ン トが 初 期 値 に設 定 され た後 は,要 求

デ ー タ到 着 と と もに単 調 減少 す る 一方 で あ り,こ れ が0に

な っ た時 に実行 可 能 と判 定 され て 待 ち 行 列 に 投 入 され る

わ け で ある.fan-inカ ウ ン ト値 が非 単調 に増 減 した り,負

値 や 初 期 値 を超 え る値 に な る こ と はな い.我 々の 並行 プ

ログ ラ ミ ング にお いて は,こ のfan-inカ ウ ンタ 自体 を あた

か もセマ フ ォの よ うに利 用す る こと を考 え る.

我 々 は,一 般 のCプ ログ ラム をFUCE機 械 語 に変換 す る

言 語 処 理 系 を 開 発 中 で あ るが,並 行処 理,特 にス トリー

ム処 理 向 け の 機 能 に つ いて は,独 自の記 述 ス タイ ル を 検

討 し て き た.そ れ は,FUCEア ー キ テ ク チ ュア の"走

り切 り"ス レッ ド処 理 の 機 構 が,"継 続 に 基 づ く 中 断

(suspension)な しの並 行 タ ス グ'と い う新 た な並 行処 理 の

枠 組 み を可 能 とす る か らで あ る.こ の新 しい枠 組 み に基

づ い た記 述 ス タ イ ル は,FUCE中 間語IMLの 拡 張 構 文 で

実現 す る こ とが で き た.本 稿 で は,拡 張IMLと これ に基

づ くス トリーム プ ロ グ ラミ ング手 法 につ い て述 べ る.

2.FUCE中 間 言 語IML

IMLは 本 来,C等 の ユ ー ザ 言 語 か らFUCE機 械 語 へ の

変 換過 程 にお け る作 業 用 言 語 とい う位 置 づ けで あ る.し

か しな が ら,FUCE依 存 コー ドを適 度 な 抽 象度 で扱 い た

いFUCE-OS等 の 開発 者 に と って は,そ の ままユ ーザ 言語

と な る べ き も の で も あ る.そ の た め,IMLは 基 本 的 に

ANSI標 準 のC言 語 を ほぼ そ の ま ま踏襲 し,こ れ に若 干 の

変 更 と拡 張 を施 す こ とに よ って 実現 され て い る.拡 張 構

文 の概 要 をTable1に 示 す.



Table 1 IML syntax as an extension of C syntax.

<function/process definition>  ::_ 
      <type specifier> ( function I process 

       <function/process name> 
      ( <formal parameters> ) [ < <fan-in> > ] 

      { <function/process body> } 
<thread definition> ::= 

      thread <thread name> [ < <fan-in> > 

     { <thread body> } 
<DA variable definition> ::= 

       darea <variable names> ; 
<DA variable assignment> ::_ 

       <DA variable> := <expression> ; 
<thread transfer> ::= 

_> <thread name> ; 

<function call> ::_ 
       <DA variable> := <function name> 

       ( <parameters> ) _> <thread name> ; 
<self-recursive call> ::_ 

       recur ( <parameters> ) ; 
<statement to be executed last> ::= 

return; I <thread transfer> 
       <self-recursive call>

2.1チ ャネ ル に 関 す る 拡 張

ス トリー ム処 理 にお いて は,デ ー タ の送 り手 と受 け手

との 間 に,デ ー タ を仮 置 きす る 場所 を設 け る ことが多 い.

そ れ は,通 常 は有 限 長 の待 ち行 列 形 式 のバ ッフ ァで あ る.

こ こで は,チ ャネル と呼 ばれ る基 本的 にデー タ1個 分 の容

量 の 中継 記憶 領域 を用 い る こと にす る.

チ ャネル 構造 体

structchan{intflag,value,from,to;}

且agが0の とき,ス トリー ムが 閉 じ られ て い る こ とを表

す.valueは1個 の ス トリー ム 要 素(こ こで は 整 数値)を

格 納 す る.fromは 送 出元 の,toは 受取 先 の プ ロセ ス の入

ロス レ ッ ド番号 を格 納 す る.

プ ロセ ス定 義

processP(chan*ch,..・)<2>{…}

*chは ,チ ャネ ル構 造 体 へ の ポイ ン タ.〈2>は,Pの 入

ロ ス レ ッ ドのfan-in数.無 指 定 の 場 合,〈1>と み な す.

{...}は,Pの 本体 で ある.

イ ンスタ ンス 生成

intp=newPO;

Pの イ ンスタ ンス を生成 し,デ ー タ領域 とを確 保す る.

ス トリー ム の敷 線

チ ャネ ル 構 造 体 のfromメ ンバ に ス トリー ム デ ー タ 送

出元 の プ ロセスIDを,toメ ンバ に受 取 先 の プ ロセ スIDを

そ れ ぞれ セ ッ トす る.

プ ロセ ス の起動

プ ロセ ス の起 動 時 に,チ ャ ネル 名 を実 引数 と して 呼 出

す.こ の とき,ス トリー ム送 出側 な ら〈+〉受 取側 な ら〈一〉

の モー ド指 示子 を付す.

Table 2 Extended syntax for channel.

Channel syntax  I Meaning 
ch !! v;                    write with notification        i ch.xxv; 
ch ! ! ! v; 

     iiwrite without notification ch.xxv; 

ch !! nil; close with notification  
ch ?? y; read with notification ch.xx ?? y; 
ch ??? y; read without notification ch.xx ??? y; 

ch ?= niltrue if ch is closed  

ch I> q; change receiver 

p( cha::chl<*>, (re-)connenct channel 
chb::ch2<+> );

例:P(ch1〈+〉,ch2〈 一〉);q(ch1〈 一〉,ch2〈+〉);

この ほか のチ ャネル 操 作 に関 す る拡 張 構 文 につ いて は,

Table2に 示 す.

3.ス ト リー ム 処 理 の 実 現 方 式

ス レッ ドの継続 命 令(cont)に 伴 うfan-inカ ウ ン トの機 構

とチ ャネ ル構 造 体 を基 本 的 な 道 具 と し,そ れ らの 組 み 合

わせ 方 に よ って 異 な る4種 の ス トリー ム処 理 方式 を示す.

3.1継 続 方 式

書 き手 プ ロセ スwが,ス トリー ム 要 素xの 値 を 生 成 し,

読 み 手 プ ロ セ スrに 伝 え る動 作 を永 続 的 に 繰 り返 す ス ト

リー ム処 理 のIML記 述 をFig.1に 示 す.ス ト リー ム要 素

はチ ャネ ルchを 中 継 してwか らrへ 伝 え られ る.プ ロセ ス

w,rの 動作 は継 続 命令contに よっ て制 御 され る.contは 意

味 に応 じてmit-/trigger-/ack-contと 呼 び分 け る.

wはinit-cont,あ る い はrか らのack-contに よ り起 動 さ

れ る と,chに デ ー タxを 書 込 み,rに そ の 読 出 し を促 す

trigger-contを 発 行 す る.rはwか らのtrigger-contに よ り

起 動 さ れ る と,chか らデ ー タxを 読 出 し,wに 次 の書 込

み を 促 すack-contを 発 行 す る.w(r)のfan-in数 が2で

あ る の は,trigger-(ack-)cont以 外 に 再 帰 継 続 の た め の

recur-contを 必要 とす るか らで あ る.

wとrが 同時 に動作 す る こ とは な く,ゆ え にchに 同時 に

ア ク セ スす る こ と もな い.ま た,wとrは 常 に交 互 に動 作

し,ゆ え にw(r)が 連 続 してchに 書 き込 む(読 み 出す)こ

とは な い.

こ の動 作 は,Fig.2に 示 す よ うな ペ ト リネ ッ トに準 じ

た グ ラ フで表 す と理 解 しや す い.1個 の トー ク ン(黒 丸)

は,1個 のcont命 令 発 行 に対 応 す る.プ ロセ スwへ 向 か う

右 側 の トー ク ンはinit-contに,w,r各 々の 左 の ルー プ上 の

トー ク ンはrecur-contに それ ぞれ 対応 す る.

トラ ンジ シ ョン(横 線)に お いて,そ の 右 下 に 記 さ れ



Fig. 1 Continuation method.

Fig. 2 Petri net for two processes.

たfan-in数 に等 しい トー ク ンが揃 う と,1個 の 合体 トー ク

ン とな って プ レー ス(円)に 移 動 し,そ こ に記 され た 名

前 の プ ロ セ スが 起 動 す る.プ レー ス の 下 方 か ら伸 び る出

ロア ー ク ご と に,1個 の トー ク ン が 発行 さ れ る こ と にな

る.す べ て の ア ー ク に トー ク ン を 発 行 し終 わ る と,プ

レー ス に あ った トー ク ン は 消 滅 す る.w(r)の 左 側 の 出

ロ ア ー ク か ら はrecur-contト ー ク ン が,右 側 か ら は

trgger-(ack-)contト ー ク ンが 発 行 さ れ る.w,rの プ レー ス

に同時 に トー ク ンが 留 まる こ とがな い こ とが容 易 に判 る.

3.2た す き が けlock/unlock方 式

FUCEに は,ス レ ッ ドのfan-inカ ウ ン トに 関 連 し て,

lock/miock命 令 とい うス レ ッ ドア クセ ス に関す る排他 制

御 機 能 が 用意 され て い る.こ れ を積 極 的 に利 用 した プ ロ

グ ラミ ング スタイ ル を次 に示 す.

w,rのfan-in数 は共 に1で,リ ン ク時 のrecur-contに よ り

直 ち に起 動 され る.w,rは 各 自のス レ ッ ドに対 しlockを 掛

け,処 理 完 了後,相 手 ス レ ッ ドをunlockす る.w,rは 共 に,

lockに 失敗 す れ ばrecurに よ りbusywaitす る.wはrがch

か ら読 み 出 さな い限 り,連 続 してchに 書 き込 む ことは で

Fig. 3 Lock/Unlock method.

きず,rもwがchに 書 か な い 限 り,連 続 してchか ら読 み 出

す こ とはで きな い.し か し,wの 書 き 込 み後 にrが 読 み 出

す とい う保 障 は な く,w,rが 同時 にチ ャネ ル に ア クセ スす

る可 能性 が あ り,読 み 出 した デ ー タ が 未 定 義 とい う こと

が あ る.

こ の問 題 を解 決 す る た め,w,rを 起 動 す る前 に,rに 対

し てlock(r)を 掛 け る こ と にす る.こ うす れ ば,wが 初 回

の書 き込 み を行 っ てunlock(r)を しな い限 り,rは 読 み 出 し

が で き な い ので,wの 書 き込 み とrの 読 み 出 しが交 互 に行

わ れ るよ う にな る.

上記 プ ロ グ ラム例 で は,r(ch)の 直 前 にrに 対 す るlock

(lock(ch1->to))を 置 い た.も し,そ の 前 に 置 い た

w(ch)内 か らのunlock(r)がlock(r)よ り前 に 実 行 され る

と,rはlockさ れ た ま まに な る.こ れ が 懸 念 され るな ら,

上述 の通 り,w(ch);r(ch)の 前 に10ck(r)を 置 くよ うに

しな けれ ば な らな い.
ノ

こ こ で は,ch->fromにchの 送 出 元 プ ロ セ スwを,

ch->toにchの 送 出 先 プ ロ セ スrを 設 定 し た.プ ロ セ ス

が1入 力1出 力 の 場 合 は こ れ で 良 い が,複 数 入 力/

複 数 出 力 の 場 合 は 所 望 の 動 作 を し な い.正 し く は,

ch->fro皿=getidO;ch->to=getidO;の よ う に,

チ ャネル の始 点,終 点 毎 に新 た な ス レ ッ ドを確 保 しな け

れ ば な らな い.こ こで,getidt1は,lock対 象 の ス レッ ド

番号 を確 保す る命令 で あ る.

3.3ハ イ ブ リ ッ ド方 式

次 に,継 続方 式 とlock/unlock方 式 を混 合 した 方 式 を示

す.こ れ をハ イ ブ リ ッ ド方 式 と呼ぶ.

片 方 向 のlock/unlockとcontを 組 み合 わ せ て いる.wの

t1現 在サポー トされていない.



Fig. 4 Hybrid method.

fan-in数 は1で あ り,一 方,rは2で あ る こ とに注 意.wは 自

身 の ス レッ ドに対 しlockを 試 み,失 敗 す れ ばrecurに よ り

busywaitす る.wがlock(w)を 掛 け てchに 書 き 込 む と,r

がchか ら読 み 出す まで はunlock(w)さ れな い.よ って,そ

の 間 はwが 連 続 してchに 書 き込 む ことは な い.

一一方
,rはwか らのtrigger-contに よ って しか 起 動 さ れ

ず,w,rが 岡時 にchに ア ク セ ス す る こと は な い.rが 連 続

してchか らデ ー タ を読 む こ とは な く,読 み 出 した デ ー タ

は必ず 定 義 され て い る.

3.4Look.in方 式

CORt,lcck/wnlockの いず れ に も依 らず,ふ つ うの メモ

リに置 か れ た フ ラ ッグだ け を頼 りに相 互 排 他 制 御 を行 う

方 式 を次 に示す.フ ラ ッ グは,チ ャネ ル構 造体 中にupdメ

ンバ として追 加 す る.

w,rが 同時 にchに ア クセ スす る ことが あ る.wはupdが1

(既更 新 〉 の と きはreCttrし てupdがo(既 読)に な るの を

待 つ.rがchを 読 まな い 限 りupdが0と な らな い ので,wが

連 続 してchに 書 き込 む こ とはな い.ま た,rはupdがoの と

き はrecurし てupdが1に な る の を待 つ.wがchに 書 き込 ま

な い限 りupdが1と な らな いの で,rが 連続 してchか ら読 み

出す こと もな い.

この方 式 の 不 安 は,wとrが 共 通 のch.updに 書 き込 み を

行 う点 で あ る.し か し,wがupdが1を 設 定 で き る の は

updが0の ときで あ り,こ の場 合 はrはrecur待 機 中で あ る.

ま た,rがupdが0を 設定 で きる のはupdが1の ときで あ り,

この場 合 はwはrecur待 機 中で あ る.す なわ ち,w,rは 交 互

に しかch.updを 変 更 で きな い ので安 全 であ る.

現在 想 定 して い るchは,書 き 手wも 読 み 手rも 唯 一 で あ

る.wがchに デ ー タ をひ とつ 書 く と,rがchか らそ れ を読

み 出す.こ れ が 交互 に繰 り返 され る.wが 連 続 してchに 書

き 込 んだ り,rが 連 続 してchか ら読 み 出す こ とは考 えて い

Fig. 5 Look-in method.

な い.

ス ト リ ー ム を 分 岐 さ せ る 場 合,p(a::ch1く や〉,

b::ch2〈 小〉)の よ う に出 力先 に応 じて 個別 の チ ャネル を使

用 し,ス トリー ム の 合 流 の 場 合 も 同 様,q(a::ch1〈 一〉,

b=:ch2〈 一〉)の よ う に入 力元 に応 じて個 別 の チ ャネル を使

用 す る.そ もそ も,セ マ フォーやlock/unlockは,複 数 の

wが 同 時 に 書 き込 む こ とを 防 ぐため にあ る.し た が って,

上 記 の よ うなchの 使 い方 を す る 限 り,こ れ らの 機 構 は 不

要 で あ る.そ こで,loek-iR方 式 の よ うな1ock/ualockを 使

用 しな い方式 が 成 り立つ.

KL13)に お け る よ う に,変 数 が 未 定 議 な らsuspendし,

変 数 がinstarttiateさ れ た 時 にreadyと な る よ う なbind

hookを 実 現 す る こ と を考 え よ う.bindhook要 求 は 複

数 箇 所 で 発 生 し う る の で,こ れ ら の 要 求 を 受 理 す る

(待 ち 行 列 に つ な ぐ)操 作 は,共 有 資 源 に 対 す る 同

時 書 き 込 み 問 題 を 解 決 し な け れ ば な ら ず,本 質 的 に

test&setを 必 要 とす る.開 世 界 で は,資 源 要 求 元 は 固 定

的 で な い の で,p1(a::ch1〈+〉);_pn(a::chl〈+〉);

q(a::chl<一>>;の よ う に,共 有 チ ャネ ルc撫 を 使 用 し,

w(pi),r(q)問 の排 他 制御 をlock/unlockを 用 い て 行 う方 が

便 利 で あ る.

4.プ ロ グ ラ ム 例

100ま で の 素数 を計算 す るプ ロ グ ラム の記述 例 をFig.6

に 示 す.(1)のprints(ch)は,chの デ ー タ をす べ て 出 力

す る も の と す る.効 率 は 落 ち る が,(1)の 代 わ り に,

if(a>100){ch!1nil;exit;}と して もよ い.

(2)で は,チ ャネル 送 出先 変更 指令 〈*〉を用 いた.sieve

の 入 力チ ャネルchは,sieve内 で生 成 したfilterプ ロセ



Fig. 6 IML code for a prime number generator.

ス の イ ンス タ ンスfに そ の まま 引 き 継 がれ るが,そ の 際,

chの 送 出 先(ch.t。)がsieveか らfに 変 更 され る.こ れ に

よ り,intsプ ロセ ス か らfilterプ ロセ ス へ 直接 デ ー タが

送 出 され る よ う にな る.以 後,上 位 のfilterプ ロセ スか

ら下位 のfilterプ ロセ ス に対 して も,同 様 の こ とが実 現

され る.

(3)で は,recur-contを2個 発 行 して い る こ と に 注 意.

a'/.eが0の とき,chbに 出 力 さ れ な い ので,chb.toか らの

ackが こな い.し た が って,あ た か もchb.toに デー タ を送

出 した か の よ う に,仮 想 的 にack-contを 発 行 して や る必

要 が ある.

次 に,Fig.7に 併 合 プ ロセ ス のペ トリネ ッ ト,Fig.8に

そ のIML記 述 を示 す.mergeプ ロセ スrは,偶 数列 を生 成

す る プ ロセ スpか らのス トリー ム(cha)と 奇 数列 を 生成 す

る プ ロセ スqか らのス トリー ム(chb)を 併 合 し,一 本 の 出

力 ス トリー ム(chc)に して 計算 プ ロセ スsに 引き渡 す.

mergeはp,qか らのtrigger-contに よ り起 動 さ れ,原 則

的 にcha,chbを 交 互 に 見 る.iは こ の た め の 制 御 変 数

Fig. 7 Petri net for merge process.

で あ る.cha(chb)を 覗 い て 新 デ ー タ が 届 い て い れ ば

(cha.upd(chb.upd)==1),そ の チ ャネ ル か らデ ー タ を読

み 出 す.届 い て い な け れ ば(cha.upd(chb.upd)==0),他

方 の チ ャネ ル に届 いて い る筈 だ か ら,chb(cha)よ りデ ー

タ を読 み出 す.

5.ス ト リー ム 処 理 の 効 率 改 善

チ ャネ ルが デ ー タ1個 分 のバ ッフ ァしか 用意 して いな い

た め に,書 き 手 も読 み手 も互 い に相 手 の 処理 中 は動 作 で

き な い,と い う状 況 に陥 りや す い.こ れ で は 全 体 の ス

ル ー プ ッ トが 低 く,満 足 な性 能 が得 られ な い と い う場 合

が あ る.こ の よ うな 場 合 に,チ ャネル を適 宜 追 加 す る こ

とによ って改 善 を 図 る手法 を 示す.

5.1交 代 バ ツ フ ア

た と え ば,Fig.9に2つ の チ ャネ ル を交 代 バ ッ フ ァと し

て使 用 す る例 を示す.図 で は,一 見 ス レッ ド実 体 も2倍 必

要 で あ るか の よ うで あ る が,実 は一 つ の ス レ ッ ドが モ ー

ド変化(Aバ ッフ ァ使 用 モ ー ドとBバ ッ フ ァ使 用 モ ー ド)

を して いる だ けで あ る.書 き 手 がA(B)バ ッフ ァに 書 いて

い る間,読 み手 はB(A)バ ッフ ァか ら読 む こ とが で きる.

Fig.10に タイ ミン グチ ャー トを示 す.(a)は 単 一チ ャネ

ル,(b)が 二 重化 チ ャネル の 場合 で ある.A,Bはwか らrへ

の通 信 に使用 され るチ ャネ ル 名 を表 す.tcは 書 き手 プ ロセ

スwか ら読 み 手 プ ロセ スrへ のtrigger-contを,acはrか ら

wへ のack-contを,mcはwに お け るAか らBへ の モ ー ド変

更 の ため のtrigger-contを,そ れぞ れ 表 して い る.rに お い

て,Bモ ー ド実行 終 了時 にwへ のack-contが 不 要 で あ る こ

と に注 意.こ の ほか に,w,rプ ロセ ス は 自身 へ の 継 続 の た

め,recur-contを 発 行 し て い る が,図 に は 表 示 して い

な い.

こう して,書 き 手 と読 み 手 との 処 理 速度 に大 差 が な け

れ ば,ど ち らも間断 な く稼 動す る ことが で きる.



Fig. 9 Two processes communicating via alternating 

       buffers.

Fig. 10 Timing chart for two communicating  processes.

Fig. 8 IML code for a merge process.

5.2チ ャ ネ ル リス ト

書 き手 と読 み 手 の速 度 差 が 大 き い 場合 に は,交 代 バ ッ

フ ァを 用 いて も,速 い方 が 遊 んで しま う.そ の よ うな 場

合,2個 以 上 のチ ャネル を動的 に生 成 して速 度 差 を吸 収 す

る とい う方 法が あ る.

た とえ ば,素 数 計 算 にお い て,sieveが 素数pを 受 け取

る 度 に,こ れ をた だ ち にoutsプ ロセ ス に 引 き 渡 した い.

この通 信 は一 方 向 で,3ieveはoutsか らのackを 待 ち た く

な い.こ の よ うな 場 合,sieveとoutsは1個 のデ ー タ 授 受

毎 に新 し いチ ャネ ル を使 用 す る.こ の様 子 をFig.11に 示

す.Si,riは そ れ ぞ れ 洞 目の 再 帰 フェー ズ のsieveお よ び

outsプ ロセ ス を表 す.¢ 緩 はShriが 使 用す るチ ャネ ル で あ

る.sieveは チ ャネ ル にデ ー タ を書 込 みoutsに 送 出 す る 。

ozztsは デ ー タ が 送 られ て く る とチ ャネル か らデ ー タ を 読

出す が,送 出元 のsieveにackを 返 さな い.

こ こで,送 られ て くるcon腰 求 の数mがfan-in数nを 超

え た場 合,残 るm一 η個 のcont要 求 は捨 て られ な い ことが

重要 で あ る.

チ ャネ ル構 造体 は次 の よ うに変更 す る.

structchaR{intflag,value,froma,to;

chan*next;}

す な わ ち,通 常 の メ ンバ の ほ か に 次 のチ ャネ ル 実 体 へ の

ポ イ ン タ で あ る 駕 鋤 メ ンバ を付 加 して い る.要 す る に,

チ ャネル の リス ト構 造 を 構 成す る.こ う して,生 産 者 と

消 費 者 の 間 に可変 長バ ッ フ ァを置 いて,両 者 の処 理 速 度

差 を吸収 す る ことが で きる.

こ のよ う に,よ り強 力 に 速度 差 を軽 減 で き る メ カ ニズ

ム を採 用 すれ ば,よ り徹 底 した デー タ駆 動 型 計算 が 実 現

され る こ と にな る.と こ ろが,生 産 者 が 消 費 者 の要 求 よ

り一 方 的 に 速 い場 合,過 剰 生 成 とい う 問題 が 生Oる.逆

に,消 費 者 の速 度 が 生産 者 側 よ り速 い場 合,チ ャネル す

ら未 定 義 とな って,よ り深 刻 な 問題 とな る.こ れ に は以

下 に示す よ うに,い くつか 対処 法 が考 え られ る。



Fig. 11 Channel List.

対処 法1

ωiプロセ ス とr,プ ロセ ス 間の 通信 チ ャネル をchtと す る.

chi.flag:undefな ら ば,riはchi.toに 自thidを 記 入 し,

cht.from(ω,のthid)に 対 しcontを 発行 し,ωiに デ ー タ を

要 求 す る.ωiはch,.to(riのthid)が 記 入 され て い れ ば,

デ ー タを書 込 ん だ後,そ のthidに 対 しcontを 発 行 し,riを

起 動す る.未 記入 な らば,デ ー タを書 き込 むだ けで あ る.

この 場 合,2つ の プ ロセ スが 同 じチ ャネ ル フィー ル ド

に読み 書 き を行 お う とす る ので,セ マ フォーやtest&set命

令 が必 要 にな る.

対処 法2

contカ ウ ン トの みで 同 期制 御 す る.ωiプ ロセ ス はchiに

デ ー タ を 書 き込 む度 に,riにtrigger-contを 発 行 す る.rt

はtrigger-contを 受 けて,chiか らデ ー タを読 み 出す.こ の

方 法 はtest&set命 令 を 必 要 と しな い が,書 き 手 が読 み 手

のthidを どのよ うに入手 す るか が 問題 とな る.

1.通 常 の再 帰使 用

ωプ ロセ ス もrプ ロセ ス も再 帰 の度 に新 た にthidが と

られ,新 チ ャネルchiが 生 成 され る.し か し,こ のchi

を受 け る相 手riのthidは 不 明 な の で,trigger-contを

発 行 で きな い.

processP(chan*cha,chan*chb){

dareachanchi

P=newPO;

p(cha:=x,chb::chi);

}

2.末 尾 再帰 使 用(A)

rプ ロセ ス が 末尾 再 帰 を使 用 して い れ ば,recurの 度

にthidが 変 わ る こ とはな い.し た が って,ω プ ロセ ス

の 開始 時 にrのthidを 知 らせ る こ とによ り,rプ ロセ ス

Fig. 12 Comparison between stream processing meth-

         ods.

にtrigger-contを 発 行 す る こ とが で き る.し か し,新

通 信 チ ャネル を獲得 す るgetch(malloc)命 令が 必 要.

processP(chan*cha,chan*chb){

chan*chi=getchO;

recur(cha::x,chb:=chi);

}

3.末 尾 再帰 使用(B)

getch命 令 の代 わ り に,outchプ ロセ ス を生 成 して新

チ ャネ ル を獲 得 す る.通 信 の度 にプ ロセ ス を生 成 し

な けれ ばな らな い.

processP(chan*cha,chan*chb){

chan*ch1;

into雷newoutch();

o(cp::chb,cn:=&ch1);

recur(cha::x,chb::ch1);

}

6.ス ト リー ム 処 理 方 式 の 評 価

た す き が け 方 式(3.2節)とLook-in方 式(3.4節)は

busywaitの み(だ た し,プ ロセ ッサ 要 素 を 常 に 占有 して

い る 訳 で は な い)を 使 った方 法 で あ り,本 質 的 に は これ

らは 同等 とみな せ る.し た が って,ス トリー ム処 理 方 法

を大別 す る と,継 続 のみ を使 う方 法,busywaitの み を使

う方 法,お よ び両 者 の混 合(Hybrid)の 計3種 類 にな る.本

節 で は この3方 式 につ い て比 較評 価す る.

Fig.12に,素 数 生 成(500個 まで)の プ ロ グ ラ ム を,

継 続 方 式,Look-in方 式,Hybrid方 式 の そ れ ぞ れ によ り,

FUCEプ ロセ ッサ シ ミ ュ レー タ上 で 実 行 した結 果 を示 す.

横 軸 に メモ リ ア クセ ス レイ テ ン シ を とっ て お り,FUCE

プ ロセ ッサ の 動作 周波 数 の変 化 に伴 う性 能 変 化 を見 る こ

とが で きる.容 易 に予 測 で きた ことで あ るが,Look-in方

式 の性 能 悪化 が 著 しい.こ れ はbusywaitの た め に全 て の



プロセスが事実上実行中であり,メ モリアクセスの頻度

が高いからである.そ の上,プ ロセッサ要素や待ち行列

等の計算資源も無駄に消費している,そ もそも,素 数フィ

ルタのパイプラインにおいて,上 流のフィルタプロセス

ほど忙 しく,下 流にいくほどス トリーム流量が小さくな

るため,同 時に有効な処理を行えるプロセスの数は実は

あまり多くないのである.

一一方 ,継 続方式とHybrid方 式はほぼ同性能であるが,

継続方式の方がやや速く,両 者の最大速度差は憩%程 度

であった.プ ログラミングの観点からは,継 続方式が最

も実装しやすく,次 いでHy頒d方 式であった.以 上より,

実行性能 と実装のしやすさの両面において,継 続方式が

最も適しているといえる.た だし,本 稿ではス トリーム

処理を重点的に扱ったが,一 般の並行プログラミング事

例の中には,資 源共有問題を継続方式だけで解決するこ

とが困難な場合もある.そ のような場合,Hybnd方 式の

採用も検討に値するといえよう.

7.む す び

本稿は,FUCEア ーキテクチュア上での並行プログラ

ミングの方法と言語について述べた.ス レッドのfaR-i}}カ

ウントという,同 期の要となる最小限のハー ドウェアサ

ポー トを活用して,ス トリーム処理を簡便に記述する手

法をいくつか比較検討した.

拡張IMLの 並行処理記述のレベルに関し,他 言語と比

較すると,論 理変数を利用 して入出力方向を動的に定め

ることができるKLI等 の並列論理型言語よりも低位であ

る.し かし,IMLはKL1と 同様,デ ータ同期機構を備え

てお り,プ ログラミング例からも分かるように,ス ト

リーム処理の記述に関してはKL1な みの十分な抽象度を

持っている.ま た,Java等 によるマルチスレッドブログ

ラミングと比べると,同 期制御回 りの記述の煩雑さがは

るかに軽減されている.一 方,プ ログラミングパラダイ

ムとしてみたとき,走 り切りスレッドと継続のみに基づ

いて,中 断を起こさないようにプログラミングすること

は,他 のアプローチにはない斬新なスタイルであり,慣

れを要するが,こ れにより得 られる効果は大である.ま

た,OSか ら応用に至るまでこのパラダイムで記述する試

みは本研究が初めてである.

さらに,徹 底した継続方式のプログラムはhand-shake

に基づ く非同期 回路の記述 と類似 してお り,IMLと

Verilog等との関連性も興味深い.今 後は,OS記 述等の実

証を進める一方,IMLプ ログラミングからハー ドウェア

記述の分野まで,研 究を発展させたいと考えている.
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