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Resollrce Management of l）atarol Machine

Shigeru KUSAKABE， Takahide HOSHIDE， Rin－ichiro TANIGUCHI
            and Makoto AMAMIYA

  Datarol machine can execute functional programs with high performance by supporting an effcient execution

environment of tiny concurrent processes based on dynamic dataflow architecture． In the Datarol machine， a

set of registers is allocated at run time to each function instance as a working memory， in order to share the

operand data and． eliminate redundant dataflows， In this paper， we propose a register file management

mechanism that can allocate logically more register files than physically limited number of register files in order

to support efficient multi－processing environment． We also evaluate this mechanism by simulating its per－

formance．

1 は じ め に

 関数型言語は記述の簡潔性，プログラムの機械的な

変換や検証の容易さなどに加え，副作用を持たない純

関数的なプログラムの構造という高並列の処理を記述

する上で魅力的な性質を持つ．Datarolマシンは，動

的データフロー方式に基づく命令レベルのコンテキス

ト・スイッチにより多重処理機構を実現し，関数型プ

ログラムのリダクション過程において生じる多数の小

粒度プロセスを効率良く多重並行処理することによっ

て，関数型プログラムを高速・並列に実行する1）5）．

 データ駆動原理に基づく並列計算機では，データ依

存関係に従って，問題中の並列性を最大限に抽出しプ

ログラムを実行する．しかし，問題中の並列性を無制

限に展開しても，実際のハードウェアで処理可能な並

列度は有限であり，インスタンス（フレーム）用の作

業領域や，トークンキューなどの計算機資源を浪費し

てしまうだけで性能向上は期待できない．そのため，

データ駆動型の並列計算機では，並列展開の制御など

の実行管理を行なう必要がある2）．
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 Dataro1マシンも，データ駆動原理に基づいて問題

中の並列性を抽出するため，プロセッサが持つハード

ウェア資源を管理しながら並列実行能力に見あっただ

けの仕事を供給する制御が必要である。Datarolマシ

ンでは関数適用毎に生成される実行インスタンスをプ

ロセスとしてとらえ，関数インスタンス単位で並列展

開を制御し，計算機資源を管理する．

 Datarolマシンが実行するDataro1プログラムは，

メモリ上でのデータ共有概念によってデータフロー・

プログラムから冗長なペアオペランドの存在チェック

やゲート演算などのデータフロー制御を取り除いて最

適化したマルチスレッド・コントロールフロー・プロ

グラムである3）．オペランドデータを共有するため，

インスタンス毎に固定サイズのメモリブロックを割り

付けるが，この割り付け効率がDatarolマシンの性能

を大きく左右する．

 Datarolマシンでは，次のような実行制御・資源割

付管理を行なう．

 1． 関数インスタンス内の資源割付管理

 関数インスタンス内の資源管理として，オペランド

データを保持する作業領域であるレジスタファイルの

使用スケジューリングを行なう．コンパイラによる

データ依存解析によって，実行順の抽出，レジスタセ
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ルの割り付けを静的に決定することができる3）．

 2． 関数インスタンス問の並列展開・資源割付管理

 この問題はPE（Processing Element）内および， PE

間での並列展開・資源割付管理の問題に分けられる．

i．PE内管理

 ・PE内に展開する関数インスタンスの数をある閾

  値に保ち，パイプライン充足率を落さず，かつ計

  算機資源の浪費を防ぐよう並列展開を制御する．

 ・各PEが持つ物理的レジスタファイルを仮想化し

  動的に割付管理することで，物理的に限られた

  ハードウェア資源で効率良く超多重並列処理を実

  現する．

ii．プロセッサ割り付け管理

  PEを結合するネットワークに，負荷分散機構を

 設け，軽負荷のプロセッサに関数インスタンスを割

 り付ける．

 本稿では，上述の問題のうち特に2．i．のPE内資

源管理方式について述べる．2節では説明のため

Datarolの抽象的実行モデルについて述べる．3節で

はDatarolマシンが採り入れた計算機資源の管理方式

の戦略について述べる．4節ではその管理方式のうち

レジスタファイルの実行時割り付け管理の実現法と，

その割り付け管理を支援するためにコンパイラが生成

するコードについて述べる．5節ではシミュレーション

によってその資源管理方式を評価する．6節では，シ

ミュレーション評価から得られた結果をもとに，本方

式で問題となる点を考察しその解決法について述べる．

2 Datam亜実行モデル

Datarolモデルの基本理念はby－referenceメカニズ
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ムにより冗長なデータフロー処理を削除するものであ

る．共有すべきデータトークンに対しては，by－refer・

enceメカニズムを用い，共有する必要がないデータ

やBooleanデータとゲート制御シグナルに対しては，

by－valueメカニズムを用いる．

 関数適用命令実行時には，関数の実行インスタンス

が自PE内，またはネットワークを通じて他PE内に

生成される．このとき各関数インスタンスごとにレジ

スタファイルというメモリブロックを割り付け，共有

するデータへのアクセスはインスタンス名（レジスタ

ファイル名）とその中での局所アドレス（レジスタ番

号）によって行なう．そのレジスタ番号はコンパイル

時に静的に決定することができるが，インスタンスと

物理的レジスタファイルの対応は実行時に決定される．

共有するデータを生成する演算は実行が終了した時点

で直ちにその結果データを自インスタンスのオペラン

ドメモリに書き込む．例えば，Fig．1においてyδz

なので（zはyにデータ依存しているので），演算

ノードwではオペランドzが到着したとき，オペラン

ドyの存在は保証され，オペランドyの到着を確認す

ることなく直ちに演算が駆動される．このようにして，

オペランドマッチング操作の冗長なものを削除しオー
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バヘッドを軽減する1）5）．

 DataroIでは関数適用時に新たな関数インスタンス

を生成し，各インスタンスは並列プロセスとして実行

される．例えばFig．2に示したプラグラムでは，実

行時にはFig．3のようなプロセス木が生成される．

（上下関係にあるプロセスのうち上が呼び側のプロセ

ス。実際はプロセス木の構造は動的にしか定まらな

い。）プロセス木の葉にあたるインスタンスだけでな

く，．すべてのインスタンスは実行可能で，例えばFと

Gは並列に1とJは並列に（実際は命令レベルでイン

ターリーブされて）計算が進む．

 このように，実行時に生じる多数のインスタンスを，

データ依存関係だけによって無制限に展開すると，並

列の爆発により計算機資源の浪費，枯渇につながる．

物理的に有限であるハードウェアで効率の良い多重並

行処理を実現するためには，計算機のハードウェア能

力に見合った並列展開制御や，オペランドデータを保

持するメモリの各インスタンスへの割り付け方式が重

要な研究課題となる．

3 並列展開・資源割付管理

 Datarolマシンでは，関数起動ごとに活性化される

インスタンスを単位として並列展開を制御し計算機資

源の割付を管理する．本節では，管理単位であるイン

スタンスの状態の定義と，その状態間の遷移について

述べ，Datarolマシンの並列展開・資源割付管理戦略

について述べる．

 3．1 インスタンス状態

 Datarolマシンでは関数適用毎に，実行環境を持つ

実行体であるインスタンスを生成し，その関数の計算

が終了した時点でインスタンスを解放するということ

を繰り返してプログラムの実行を進める，Fig．4に資

源管理を行なわない時のインスタンスの状態とその遷

移を示す．

 まだ起動される前の状態で，何の実行環境も持たな

い状態を本稿では非割付（null）状態と呼ぶ．親イン

スタンスがインスタンス生成命令を実行すると，非割

付状態にあったインスタンスに論理的インスタンス名

とオペランドデータを保持するためのレジスタファイ

ルが割付けられる．このようなインスタンスの状態を

本稿では割付（allocated）状態と呼ぶ．この場合何ら、

展開制御などを行っておらず，割付状態のインスタン

スの論理名と割付けられた物理的レジスタファイルは

1対1に対応する．割付状態のインスタンスはインス

タンス解放命令を実行すると論理名とレジスタファイ

ルを解放し非割付状態に戻る．

 3．2 インスタンス並列展開の制御

 Datarolマシンは，プログラムに内在する並列性を

自然に抽出して実行するが，プロセッサ内で並列実行

可能なインスタンス数は，高々パイプラインの段数程

度である．そのため計算機ハードウェアの処理能力を

越えてプログラム中の並列性を無制限に展開してもイ

ンスタンス実行領域やトークンキューなどのハードウ

ェア資源を浪費するだけである．

 この問題を解決するためにDatarolマシンでは計算

機ハードウェアの処理能力に応じた閾値（Nt）を設定

し，割付状態のインスタンス数（Nal）が閾値に達し

ている場合は，Na1がNtを下回るまで新たなインス

タンスの起動を遅延（pending）する（Fig．5参照）．

起動を遅延するインスタンスには論理的インスタンス

名だけを与え，物理的なレジスタファイルは与えない．

Nal＜Ntとなったときに起動を遅延したインスタンス

にレジスタファイルを与え実行を起動する．関数起動

の遅延制御は，関数型のプログラムの再帰構造をした

プロセス木の葉プロセスから効率良く処理されるよう

スタックを用いた深さ優先制御を行なう．幅方向優先

にインスタンスを展開すると，分割統治法などを用い

allocated

Fig．4  States of instances and transitions between

    them

nu隠

Fig・5

NalくN量

、誌
pending

NalくNl

allocated

States of instances and transitions between

them under parallelism control
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たプログラムの実行では，プログラム終了よりかなり

早い段階で全インスタンスが展開されてしまうので，

必要となるハードウェア資源量はかなり大きなものと

なる．Datarolマシンの並列展開方式では，幅方向に

Ntだけの並列性を持つ深さ優先制御が実現でき，計

算機資源を浪費することなく効率良くプログラムを実

行できる．

 3．3 レジスタファイルの割付管理

 割付状態にあるインスタンスはさらに次のように活

性化（active）状態と休止（suspended）状態に分類で

き，実行時にはこの2つの状態を繰り返す．前者は，

処理可能なトークンが自インスタンス内に存在する状

態で，後者は計算途中で一時的に自インスタンス内に

トークンが存在しなくなり，他インスタンスからトー

クンをもらうまで自身内に処理可能なトークンを持た

ない状態である．休止状態インスタンス内では，計算

が進行しないためレジスタファイルがアクセスされる

ことはない．そのため，実行時に次のようなレジスタ

ファイルの割付管理を行ない，レジスタファイルの有

効利用をはかる．新たなインスタンスを活性化する時

に，空いているレジスタファイルがなく，休止状態に

あるインスタンスが存在すれば，休止状態にあるイン

スタンスの内容を外部メモリに退避（swap）させ，空

いたレジスタファイルを他のインスタンスに割り付け

る．この資源管理機構が理想的に動作した場合，実行

木の中途に位置する結果待ちのインスタンスは次々と

退避され，深さ方向優先の並列展開制御も促進される

ことになる．

 このような資源管理下でのインスタンスの状態とそ

の遷移をFig．6に示す．

4資源割付管理の実現方式

 この節では，前節で述べた並列展開・資源割付管理

方式のうち，資源割付管理方式に重点をおき，実現法

およびその管理方式を支援するためにコンパイラが生

成するコードについて述べる．

 以下に，インスタンスの休止状態の検出方法，レジ

スタファイルのスワップ管理の実現方式，その管理方

式を支援するためのゴンパイラのコード生成について

述べる．

 4．1 インスタンスの休止状態の検出

 インスタンスが休止状態に陥る場合としては，

 1．関数適用などで子インスタンスにトークンを渡

  し，結果を待っている場合

 2．関数本体内で呼び側からの一部の引数が末到着

  の時に，部分計算を行なった場合

 3．書き込みの行なわれていないノンストリクトな

  構造データにアクセスを試みている場合

 などがある。我々は，これらのうち，1．の関数適

用に起因する場合が休止状態にある時間が最も長いと

考え，関数適用による休止状態の検出を行なう．

 休止状態を説明するための抽象的なDatarolグラフ

をFig．7に示す．例えば，（1）部分グラフG（関数適

用を持たない）に対応する部分の計算が終了→（2）ノー

ドUにそのトークンが到着し，オペランドマッチング

に失敗→（3）関数適用Fに引数を全て渡す，という順序

nu肥

～alくM

NaセM

ノ

allocated●
 ノ    、、
1！ @   ＼
1   ＼ぐ・・…

l  aClive

＼     、
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    、
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    、
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Fig．6  States of instances and transitions between

    them under parallelism control and resource

    management
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Fig・7 Abstract Datarol graph for the explanation

of suspended instance



平成4年 九州大学大学院総合理工学研究応報告  第13巻第4号 一397一

で計算が進めばFから結果が返されるまでこのインス

タンスにはトークンが存在せず，休止状態にある．ま

た，（1’）関数適用Fに引数を全て渡す→（2’）部分グラ

フGに対応する部分の計算が終了→（3’）ノードUにそ

のトークンが到着し，Fからの結果待ちのためオペラ

ンドマッチングに失敗，という順序で計算が進んでも

Fから結果が返されるまでこのインスタンスは休止状

態にある．この場合，Gの計算終了より早くFから結

果値が返されれば，このインスタンスが休止状態にな

ることはない．

 インスタンスの休止状態を検出するために以下のよ

うな検討を行なった．

 ・その実行により休止状態になる演算ノードは静的

  には解析できない

   Datarolプログラムの実行順は半順序関係でし

  か定まらず，一般にその実行によりインスタンス

  が休止状態になる命令を静的に一意に決定できな

  い．実行順によっては，休止状態にならない場合

  もあり，実行時に動的に監視する必要がある．

 ・全ての演算ノードでトークンの増減を調べる必要

  はない

   インスタンスの休止状態を検出する方法として

  は，命令の種類によってインスタンス内のトーク

  ンの増減を監視し，トークンの数が0になった時

  を休止状態とするものが提案されている2）．しか

  し，我々が検出したいのはトークンの数ではなく，

  トークンの有無なので例えばFig．7の部分グラ

  フG中でトークンがいくつに増減するか正確に知

  る必要はない．我々は文献（6）で提案されている

  インスタンスの終了を検出する方法を応用する．

  その実行によりインスタンスが休止状態に陥る可

  能性を持つ演算ノード（以下終端命令と呼ぶ）の

  プログラム上の位置は，コンパイル時に解析可能

  であるため（例えば関数適用Fに引数を渡すノー

  ドやノードU），それらのノードをコンパイル時

  に登録しておき，その登録された命令だけを監視

  することで休止状態を検出できる．

 以上のような考察より，本資源管理方式では次のよ

うにしてインスタンスの休止状態を検出する．

 1．ある時点より後に実行される終端命令の数を

  tc（token counter）と呼ぶカウンタが保持

 2．終端命令が叩かれる度にtcの値をディクリメ

  ント

 3．tcが0になればインスタンスは休止状態

 4．2 コード生成

 本節では，レジスタファイルの管理を支援するため

インスタンスの休止状態を検出するためのコード生成

アルゴリズムの概要につや・て述べる．コンパイラで解

析すべき主要事項は，次の通りである．

 1．終端命令の抽出

 2．最初に設定すべきtcの値の決定

 3．孟nctc命令の挿入

 これらの処理について，Fig．8の（説明に必要な部

分だけを抜き出した）マージソートプログラムの例を

用いて説明する．

 処理1において終端命令は関数適用に関するものを

描出するが，Dataro1プログラムは関数適用に関して

call，1ink， rlinkの3つの基本演算を持つ．演算（w

call f）は関数fを活性化し，結果として活性化され

た関数fのインスタンス名が返される．演算（link i

WX）はアーギュメントXを関数インスタンスWの第

iエントリに引き渡す．演算（zrlinkjw）は実行結

果を受けとるため，関数インスタンスwに自分のイン

スタンス名と受け取り先の情報を送る．関数適用の結

果値はzで参照される．

 関数適用に着目した場合，終端命令になる可能性の

recelve recelve

    SW
 true     faユse

  ！
♂ … it・inct・2
！一、

n h・k ・li・k・・link

l｝   i・ctc 2 in・tc 2
’ノ  Ca mSOrt  Call InSOrt
 、

＼ 1i・k・li・k li皿k rli・k

inctc 1 ＄nOP inctc 1

inctc 3 call mer e

1illk hnk rlink

           ＄ return

Fig．8  Example of code generation to support re－

    SOllrCe management
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ある命令としては

 （a）link， rlink命令

 （b）rlink命令を先祖に持つ（rlink命令にデータ

   依存する）2オペランド命令

がある。（a）の命令については全てが終端命令となる

が，（b）の命令についてはデータ依存関係の解析に基

づいて，終端命令かどうか決定される．

 Fig．8の例では全てのlink， rlink命令が終端命令で

あるのでtcの1減らすための印！をつける．またre－

turn命令は先祖に関数適用を持つ2オペランド命令

で，この場合終端命令となりペアオペランドのマッチ

ングに失敗した時にtcを1減らす印＄をつける．

 処理2では，インスタンスの割り付け時（call命令

実行時）に，設定すべきtcの初期値を決定する．そ

の値は，終端命令のうち，親のどちらかの先祖に終端

命令を持たないものの数である．

 処理3では，実行時に必要な明示的カウンタ値の調

整を行なう命令を挿入する．カウンタ値を調整する必

要があるのは，次のような場合である．

 ・ある休止状態から復帰した後に，再び休止状態に

  陥る可能性がある場合．例えばFig．8の例で，

  関数splitの適用による休止状態から復帰した時

  点ではtcの値は0であり，関数msortに起因す

  る休止状態を検出するためにtcの値を調整して

  おく必要がある．

 ・条件分岐命令の分岐先によって異なる個数の引数

  を持つ関数を適用する場合は，分岐先によって終

  端命令の数も異なるためtcの値も調整する必要

  がある．

 4．3 インスタンス制御ユニット

 休止状態インスタンスのデータも外部メモリヘスワ

ップアウトし，再開時に外部メモリからデータをスワ

ップインする，といったオペランドメモリ管理の処理

は，通常の演算命令と並列して実行させることが可能

である．そのような管理を司るインスタンス制御ユニ

ット（ICU）を， FU内部において演算ユニット

（ALU）と並列に配置することでスワップ処理と一般

の演算を並行に実行し，スワップ処理のオーバヘッド

が実行時間に影響を与えないようにする（Fig．9参
照）．

 ICUには，インスタンス名とその状態， tc等の情

報を登録しておくRegister－File－Table（RFT），空い

ているレジスタファイルを示すFree－Register－File一

工nstruction
packet from
pipeline
fetch stage

Externa1
皿emOry

Operand
高?高盾窒

SU

F工

一一一－ P

A玉U

ICU

L■＿＿＿＿＿ 一 一 一  一  一 一

SMC COM

口  ↓1
    Strucしure     国etwork

       Memory

Fig．9  1CU（FU organization）

Resu1セ
packet

Table（FRFT），サスペンドしたインスタンス名を入

れておくSuspended－Instance－Queue（SIQ）を用意す

る．パイプライン上を流れるデーダは，実際の物理的

レジスタファイル名を識別子として持ち，一方パイプ

ラインの外ではデータは論理的なインスタンス名を識

別子として持つ．インスタ間でデータをやりとりする

場合は，ICUで論理的なインスタンス名と物理的レ

ジスタファイル名を対応づける．

 レジスタファイルのスワップ管理をするため，関数

適用時には次の動作を行なう．

 関数起動時 空いているレジスタファイルがない場

合にはSIQからサスペンド状態のインスタンス名を

取り出し，そのインスタンスのデータを外部メモリに

スワップアウトし，空いたレジスタファイルを新たな

インスタンスに割り当てる．，

 結果返答時 値の返し先インスタンスがスワップア

ウトされている場合は，関数適用時と同様にしてレジ

スタファイルを確保して，そこへ返し先インスタンス

のデータをスワップした後，値を返す．

5 資源割付管理方式の評価

 レジスタファイルのスワップ管理が実行時間に与え

る影響を，レジスタファイル数，レジスタファイル1

枚当たりのレジスタセル数をパラメータとしてソフト

ウェアシミュレータで実験し検討を行なう．シミュ
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／Number of PEs 1 2 4 8 16 32 64

64registers×64 1．96 2．14 2．22 1．95 1．68 1．45 1．35

64registers×32 4．55 4．03 3．98 3．17 3．42 3．08 2．65

64registers×16 一 6．93 6．84 6．51 6．03 5．40 4．82

32registers×64 1．24 1．31 1．34 1．27 1．22 1．15 1．10

32registers×32 2．15 2．05 2．10 2．01 1．90 1．80 1．64

32registers×16 一 3．60 3．59 3．48 3．24 2．96 2．65

16registers×64 1．06 1．07 1．08 1．08 1．06 1．06 1．02

16registers×32 L16 1．26 1．32 1．32 L28 1．25 1．22

16registers×16 1．79 1．93 1．96 1．96 1．87 1．79 1．63

レーションには，不規則なプロセス木を生成する例題

として，N－queenの全解問題を解くプログラム（N＝

8）を用いる．

 Table 1にスワップ処理を行なわない（並列展開の

制御は行なうがレジスタファイルは必要なだけ用意さ

れる）ときの実行時間を1とし，オペランドメモリの

スワップ管理を行なったときの実行時間比を示す．

 この表より，PE内のレジスタファイル数が少なく，

レジスタファイル1枚あたりのレジスタ数が多い時ほ

どオーバヘッドは無視できなくなることがわかる．ス

ワップ処理と他の演算は並行して実行可能であるが，

レジスタファイル数が少ない場合物理的な資源数に比

べ論理的に割り付けるレジスタファイル数が増加し，

スワップ処理の回数も多くなるため，通常の演算実行

では隠せないほどのオーバヘッドが出ている．

 レジスタファイル1枚あたりのレジスタ数が多い場

合，1回のスワップ処理に要する時間が長いため次の

ようなことが考えられる．現方式ではインスタンス活

性化の処理を開始した時点でNalの値をインクリメ

ントしているが，実際にそのインスタンスで計算が開

始されるのはスワップ処理が終了してからである．こ

のためNalと実際に計算が行なわれているインスタ

ンスの数に差が生じ並列展開制御がうまく機能せず

FU稼働率が低下する可能性がある．

 レジスタファイル1枚当たりのレジスタセルが少な

ければ，論理的に割り付けるレジスタファイルと物理

的なレジスタファイルの比が大きくとも，レジスタフ

ァイル管理のオーバヘッドは目立たなくなってい
る．

6 本方式の問題点とその解決法

 本節では，前節での評価をもとに本資源管理方式の

問題点とその解決法について考察する．

 オペランドメモリの割付管理のオーバヘッドを削減

するためには，次の3つ問題点：

 1．スワップ回数の削減

 2．スワップ処理時間の短縮

 3．スワップ処理方式の改善

 の解決が有効であると考えられる．以下にそれぞれ

の解決法を考察する．

 3．1スワップ回数の削減

 現在，関数適用に際してコンパイラが出力するコー

ドでは，関数本体内で，先行評価によって可能な限り

部分計算を進める狙いで，関数起動命令のcall命令

を（引数データの存在に関係なく）無条件に発火させ

るようになっている．そのため，実行時には活性化さ

れたものの，引数が到着するまで無駄にレジスタファ

イルを割り付けられているインスタンスが存在する場

合がある．このような無駄な割付けは，利用可能なレ

ジスタファイルが減少しスワップ処理の回数が増加す

る原因と考えられる．

 コンパイラで必須引数の解析を行ない，必須引数到

着まで関数起動を行なわないようなコードを生成すれ

ば無駄なインスタンスの活性化を削減でき，資源割り

付けのオーバヘッドも削減可能であると考えられる．

先行評価による利点と，レジスタファイル管理のオー

バヘッドとの関係を明らかにし，適切な関数起動のス

ケジューリングを行えば，効率の良い資源管理を行な
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うことができる．

 6．2 スワップ処理時間の削減

 関数型プログラムの実行では，プロセスの粒度は低

いため，レジスタファイル1枚あたりのレジスタ数を

削減し，スワップ処理に要する時間を短縮することが

可能である．しかし，問題によっては，1つの関数を

実行するために必要なレジスタ数がレジスタファイル

1枚あたりのレジスタ数をオーバーフローすることが

考えられる．このとき，コンパイラによって複数のイ

ンスタンスに自動的に分割することで対応するが，実

行時にはインスタンスを1つ（場合によってはそれ以

上）余分に生成することになる．レジスタ数削減と，

オーバーフロー時の余分なインスタンス処理のオーバ

ヘッドの関係はトレードオフの関係にあり，最適なレ

ジスタ数の決定は今後の課題である．

 6．3 スワップ処理方式の改善

 レジスタファイルの取得に要する時間を短縮するた

めの方法として，以下に述べるようなスワッピングの

先行処理がある．現方式では休止状態のインスタンス

が存在しても，レジスタファイルが不足するまでスワ

ップ処理は行なっていない．しかし，サスペンド状態

のインスタンスが検出された時点でスワップアウトを

行っておけば，レジスタファイルが不足した時即座に

レジスタファイルに新しいインスタンスのデータを上

書きでき，スワップ処理のオーバヘッドを隠すことが

できる．

 今後は，上記の手法をコンパイラ，シミュレータに

取り入れ，評価を行なっていく予定である．

7結 論

 関数型プログラムを高速に超多重並行処理する

Datarolマシンの計算機資源管理方式と，それを支援

するコンパイラのコード生成について述べた．

 Datarolアーキテクチャはメモリを導入することに

より，従来のデータフローアーキテクチャの欠点を改

善する．そのためオペランドメモリの効率の良い割り

付け方式が必要不可欠である．本資源管理方式では，

全ての命令でトークンの増減を監視することなく，静

的に検出不可能なインスタンスの休止状態を実行時に

検出し，休止状態のインスタンスのデータをスワップ

アウトすることで，物理的に限られた数のレジスタフ

ァイルを，物理的にそれ以上の数のインスタンスに割

り付け，効率の良い多重処理環境を実現する．

 今後は，資源管理により生じるオーバヘッドの削減

をはかり，本方式の有効性を示す．
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