
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

データフロー解析に基づく関数型言語 Valid の並列
化コンパイラ

高橋, 英一
九州大学大学院総合理工学研究科情報システム学専攻

谷口, 倫一郎
九州大学大学院総合理工学研究科情報システム学専攻

雨宮, 真人
九州大学大学院総合理工学研究科情報システム学専攻

https://doi.org/10.15017/17290

出版情報：九州大学大学院総合理工学報告. 14 (4), pp.403-410, 1993-03-01. 九州大学大学院総合理工
学研究科
バージョン：
権利関係：



九州大学大学院総合理工学研究科報告
第14巻第4号403－410頁平成5年3月

繍概論蝋画瀧賑亭鵬ろi翻
        Vol．14， No．4pp．403－410 Mar．1993

データフロー解析に基づく関数型言語Validの
           並列化コンパイラ

高 橋 英 一＊・ Jロ倫一郎＊＊・雨宮真人＊＊
   （平成4年11月30日 受理）

Compiling Technique based on Dataflow Analysis for Functional

           Programming Language Valid

Eiichi TAKAHASHI， Rin－ichiro TANIGUCHI and Makoto AMAMIYA

  In this paper， we present a compiling method to translate a functional programming language Valid into an

object code executable on a commercially available shared memory multiprocessor（a Sequent Symmetry S2000）．

Since the cost of process management is very high in such a machine， we exploit coarse－grain parallelism at func－

tion application leve1， and the function application level parallelism is implemented by fork－join mechanism．

The compiler translates Valid source programs into controlflow graphs based on dataflow analysis and then

serialized instructions within graphs according to flow arcs such that function applications which have no data

dependency with each other are executed in paralleL

  We report results of performance evaluation of the compiled Valid programs on Sequent S2000 and discuss

usefulness of our method．

1．はじめに
 近年，多様化しているプログラミング言語の中で数

学的な関数の概念に基づく関数型言語は，参照透明性

の性質により，セマンティックスが単純明解になり，

プログラムの機械的な変換や検証，簡潔明瞭なプログ

ラムの記述を行う上で種々の魅力的な性質を持ってい

る1）．近年，スーパコンビネータ2｝，G一マシン3），シリ

アルコンビネータ4），Process－Oriented Dataflow Sys－

tem（PODS）5）など，従来用いられてきたインタプリ

タ実行方式による実行効率の悪さを改善する方式が提

案されてきている．スーパコンビネータは非効率的な

関数型プログラムのリダクション操作を改善する手法

である．G一マシン，シリアルコンビネータはスーパ

コンビネータを効率的に実行するグラフリダクション

操作をノイマン型マシンコードに変換する．G・マシ

ンでのグラフのノード処理を並列処理に拡張した〈レ，

0＞一マシン6）は密結合マシン上に実現されている．

シリアルコンビネータは疎結合マシン上で実現され，

コードをプロセッサ間の通信コストに基づく最適な粒

＊情報システム学専攻博士後期課程
＊＊ 﨣�Vステム学専攻

度でプロセッサへ写像する．PODSはノイマン型の疎

結合マシンをターゲットにし，threadレベルのデー

タフローグラフをノイマン型マシンのコードへ変換す

る．

 本稿では，関数型言語を関数適用レベルで並列実行

するための，データフロー解析に基づくコンパイル手

法を提案する．用いた言語はValidで，データフ

ロー計算機をターゲットとした高級言語である7）．

ターゲットマシンはSequent Symmetry S2000で， In－

tel社製80486CPUの密結合構成である．一般に，密

結合マシンでは，プロセス管理のコストが高く，単一

バス結合のためデータ転送率が低い。従って，プロセ

ス数が多く，同期などの通信が頻繁に起こる細粒度の

並列処理では実行効率は上がらない．そのため，粒度

が粗い関数適用レベルでの並列実行をここでは考える．

コンパイラは，まず，Validプログラムからデータ依

存関係に基づいたコントロールフローグラフを作成す

る．次に，グラフから互いにデータ依存関係のない関

数適用を抽出し，それらが並列実行となるよう各命令

の実行順序をスケジュールする．最後に各命令をター

ゲットマシンのコードへ変換する．関数適用の並列実

行は，fork－joinタイプのプロセス生成の概念に沿っ
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た方式で行う．SymmetryのOSであるDYNIXが提

供するforkjoinは，関数適用レベルの並列処理では

不要である親プロセススタックイメージの子プロセス

環境へのコピーを行うためオーバヘッドになる．そこ

で我々はコピーを行わない低コストのfork－join処理

をDYNIX上に実現した．

 まず，2章で関数型言語Validと本手法での並列

実行方式について述べる．次に3章でコンパイラの構

成について述べ，4章で生成コードの実行効率につい

ての評価結果を示す．5章で関数型言語の並列実行を

提案している他の研究と本研究とを比較し，本手法の

有効性を検討する．最後に6章で結論を述べる．

2． 関数型言語Validと並列実行方式

 はじめにValidを簡単に紹介し，次に関数適用レ

ベルでの並列実行方式について述べる．

 2．1 Valid

 関数型言語Validは，タイプ付きの関数型言語に

基づき，Algol系のシンタックスを持つ，プログラム

は全て関数定義と式で構城する．式にはブロック式，

条件式，再帰式，並列式，関数適用などがある7）．例

1にValidで記述したFibonacci関数fiboの定義を

示す。

例1
 function fibo （n：integer） return （integer）

  ＝ifn＜2then l

   else fibo （n－1）十fibo （n－2）；

［並列式］

 Validでは，並列式で配列やリストの各要素に対し

て同一の演算を施すような互いに依存関係がない処理

を簡潔に記述できる．

foreach elem－vars in set－exprs do parallel－body

 並列式は並列実行可能な処理単位をfork－join概念

に基づき陽に記述する．上記形式においてset・exprs

はrange型の式の並びであり， elem－varsはset－exprs

で生成される集合のインデックスを示す変数の並びで

ある．並列式の本体parallel－bodyは集合の各要素に

対して並列に活性化（fork）される処理単位である．

各並列式本体から生成される値は， （暗黙の）join操

作により，配列またはリスト構造のデータに作り上げ

られる．

例2
 a：array＝foreach u in ［1．．5］ do fact（u）

例2は1から5までの階乗を求める式である．これ

を評価すると配列［1，2，6，24，120］を得る．もし，

aの型がリストであればリストを得る．

 2、2 並列実行方式

 関数適用の並列実行は，fork－joinタイプのプロセ

ス生成の概念に沿った方式で行う．例1の一部

fibo（n－1） 十fibo（n－2）

 （a）   （b）

 において，2つの関数適用（a），（b）の間にはデー

タ依存関係はないので，（a），（b）を実行する2つの子

プロセスを生成（fork）し並列に実行する．＋演算は

関数適用（a），（b）に依存しているので，同期をとっ

た後（join）実行する．同期はバリア同期で実現する．

 並列式は，そのままfork－joinスタイルで実現でき

るが，一般に生成するプロセス数は物理プロセッサ数

に比べ非常に大きく，プロセス生成がオーバヘッドに

なり効率を落す．そこで，本方式では，並列式で生成

するプロセスは仮想プロセスとみなし，物理プロセッ

サ数だけ生成したプロセスに均等配分して実行する†，

各プロセスは割り当てられた仮想プロセスを逐次的に

処理する．例えば，仮想プロセス数が1000で物理プロ

セッサ数が10の場合，各プロセスは100個の仮想プロ

セスを逐次的に処理することになる．

3．コンパイラ

 コンパイルは2つのフェーズに分かれる．フェーズ

1ではValidソースプログラムからデータ依存関係

に基づいたコントロールフローグラフを生成する．フ

ェーズ1ではグラフを逐次コード化しターゲットマシ

ンコードに変換する．以下，各フェーズについて説明

する．

 3．1 フェーズ1一グラフ生成

 フェーズ1では，Validソースプログラムから，

データ依存関係に基づいたコントロールフローグラフ

†物理プロセッサ数は，プログラム実行開始時にSequent Cが

提供するライブラリ関数を呼び出して求めている．
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を生成する．グラフはDAGで，ノードで命令を，

アークでデータ依存関係を表す．グラフは関数定義毎

に完結している．Fig．1に例1のFibonacci関数のグ

ラフを示す．

 以下，Vahdの主なプログラム構造である条件式，

再帰式，並列式について説明する．

（1）条件式

 Fig．2（a）は， p（x）が真の時qt（y）を，偽の時qf

（z）を評価し，結果を値とする条件式のグラフを示す．

swノードは，アークt， fで，真の時実行可能となる

命令，偽の時実行可能となる命令をそれぞれ指す．条

件式と他の式とのデータ依存関係は，swノードへの

アーク，mergeノードからのアークで表す。条件式の

一般的な構造をFig．2（b）に示す．

（2）再帰式

 Fig．3は末尾再帰構造の再帰式のグラフである．末

尾再帰構造からはループ実行のグラフを生成する．

Fig．3（a）では，まず， x， yをそれぞれfl（a），f2（b）に

初期化し再帰式本体を評価する．p（x）が真の時， re－

turn式を評価し，結果（g（x， y， z）の評価値）を再帰

式の値とする．p（x）が偽の時はrecur式を評価し，

結果（hl（x），h2（y）のそれぞれの評価値）を新たにx，

yとし，再び再帰式本体の評価を行う．末尾再帰構造

の再帰式ではrecur式はjumpノードになる． jump

ノードはオペランドにloOPfノードのラベルをとり，

制御がloOPIノードへ移ることを意味する．再帰式本

体と他の式とのデータ依存関係は，loop’ノードへの

アーク，Ioop。ノードからのアークで表す． Fig．3（b）

に一般的な末尾再帰式のグラフの構造を示す．末尾再

帰構造でない再帰式では，再帰式本体を無名の関数と

して定義し，関数適用のグラフを生成する．

（3）並列式

 並列式はプロセスを物理プロセッサ数だけ生成し，

それらに仮想プロセスを均等配分するコードで実現す

る．並列式

function fibo（n＝integer）return（integer）
＝睡n《2then l else fibo（n噂1）＋flbo（n■2）；

Def fibo

n＝rec 1 rコ＝rec 2

r2＝《n2
量 swr2 f

r4＝■nコ r5＝6 n 2

¶ r6＝ca開fibo r4  r7＝ca置l fibo r5

r3＝＋r6 r7

merge
＝ret r’1 r3

End fibo

Fig．1 Example of controlflow graph，

if p（x）then qt（y）e量se qf（z）

   y  X  Z

r1：ca腔px・

量

f

if EXPc then EXPt else EXPf

reIered in EXPtor EXP「

E×Pc

t f

r2；callqty r2：callqfz

a：array＝foreach u in［Lh］do Exp

EXPt EXPl

に対し，コンパイラは，まず，並列式本体Expを含

む関数．fO1を新たに定義する。関数一fO 1はあらかじ

め割り当てた配列領域の（h－1＋1）／革，個の要素を

（h－1＋1）／1＞1，回繰り返しExpを計算し定義する関数

である．ただし，錦，は物理プロセッサ数を表す定数

（a） （b）

Fig．2 Controlflow graph of conditinal expression．

（a）Example of graph．

（b） Structure of graph．

for（x， y》init（f’1（a）l f2（b））do

lf p（x）then return（9（x， y・z））

else recur（h1（x）， h2（y））

a b z

r1：call ll 8 鄭
L1

X：movr1 ylmov r2

r3＝caロPX

swr3  1

r4＝C旦11gxyz rllca睡h1罵 r2℃allh2y

ma「g6
鞭舶，し黛i

響銀賎燃

fOr（v1」v2，＿7vn）init（E1，E2，＿」En）do EXP

                壷

    （a）      （b）
Fig．3 Controlflow graph of recurrence expression．

    （a）Example of graph．

    （b） Structure of graph。
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である．次に並列式を一fO1の関数適用を錦，回fork

する再帰式に変換する．変換後，再帰式（末尾再帰構

造）のグラフを生成する．以下に，上記並列式の変換

後のコードを示す．

a＝｛1et＿fO1＝function （s， e：intege「；v：a「「ay）

 return （array）

   ＝for（u， w）init（s， v）do

    if u＞e then return w

    else recur（u十A多，， write（w， u， Exp））；

 in for （P， v） init （0， create＿vector （h－1十工））do

   if p＜ノyレ， then return v

   else  ｛let ！＝fork （＿fO1， P十1， h， v） in recur

   （P十1，v）｝

ただし，上記コードは正確にはValidではなく，手

続き的な中間コードである．配列vはcreate－vector

手続きによりヒープ上に割り当てられ，配列の各要素

は関数一fO1を実行する赫，個の子プロセスによりセ

ットされる．要素の値をセットする手続きwirte（w，

u，Exp）はExpの評価値を配列wの要素uにセット

するという意味である．関数との配列の授受は先頭ポ

インタを用い，変数aの定義は子プロセス全てが終

了した後である．

 3．2 フェーズ11一コード生成

 フェーズHでは，まず，グラフから互いにデータ依

存関係のない関数適用を抽出し，それらが並列実行と

なるよう各命令の実行順序をスケジュール（逐次化）

する．次1こ各命令をターゲットマシンの対応するコー

ドへ変換する．ターゲットマシンコードへの変換は単

純な置き換えにすぎないので，ここでは，命令のスケ

ジューリングについて述べる．

 命令スケジューリングは同期ポイントの決定，グラ

フの逐次コード化の順で行う．

［同期ポイントの決定］

 グラフがデータ依存関係に基づいているため，関数

適用ノードの子ノードは，

case 1 関数適用の結果を参照する命令ノード

case 2 swノード， loopノード

case 3 mergeノード，100p。ノード

である．case 1の場合，同期ポイントは関数適用の直

後である．case 2の場合，後述する逐次化でプログラ

ムの意味を保存するために，同期ポイントはプログラ

ム実行が制御構造に入る前になければならない．，従っ

て，関数適用ノードの直後である．case 3の場合，条

件式，または，再帰式の評価終了後に同期が必要とな

るので，子孫へのパス上で最初に出現するcase 1，2

で示したノードの直前である．

 同期ポイントにはjoinノードを挿入する． join

ノードのオペランドは関数適用ノードのラベルで，

fork－loinの対応関係を保持する．

［グラフの逐次化］

 グラフの逐次化は縦型探索に基づきグラフを走査し，

走査した順を各命令の実行順序とすることで行う．グ

ラフ走査では，親ノードが全て走査済である子ノード

を任意に選択する．ただし，joinノードへは走査可能

なノードがなくなった後，走査を開始する．また，

swノード，100p，ノードからは，プログラムの意味を

保存するために，それぞれ対応するmergeノード，

loop。ノードまでに走査手続きを再帰的に適用する．

Fig．4にグラフ走査の概念図を示す．以下，グラフ走

査の手続きを示す．

 手続きA一グラフの逐次コード化

 1．グラフの全コードを未走査に，走査開始ノード

集合をS＝｛nlnは親ノードを持たないノード｝に初

期化する．

 2．S＝②になるまで以下の手続きを繰り返す．

  （a） 走査継続ノード集合をJ＝のに初期化して，

sg）各要素nに対し手続きBを適用する．

  （b） S←Jとする．

 手続きB一グラフの走査

 走査可能なノードnがなくなるまで以下を繰り返
す．

 1．もし，nがswノードであるならnを走査済に

した後，then／elseパートグラフそれぞれに対し手続

きAを再帰的に適用する．その後，mergeノードをn

にして手続きBを繰り返す．

 2．もし，nがloOPfノードであるならnを走査済

にした後，再帰式本体のグラフに対し手続きAを再帰

的に適用する．その後，loop・ノードをnにして手続

きBを繰り返す．

 3．nがjoinノードであるなら， nを走査継続

ノード集合Jに加え，バックトラックする．

 4．ノードnを走査済にする．親ノードが全て走
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Fig．4  Code scheduling．

b1：｛oτk calU

3

b2：fo水call 2

量

bn：fork call n

1oln b1

匿

joh b2

＝

loln bn

査済である子ノードがあれば，それをnとして手続

きBを繰り返す．なければ，バックトラックする．

4．生成コードの評価

 生成コードの評価は，Sequent Symmetry S2000上

で1～16個のCPUを用いて行った． SymmetryのOS

であるDYNIXはforkjoinを提供する．しかし，

DYNIXのforkが行う親プロセススタックイメージの

子プロセス環境へのコピー9》は，関数適用レベルの並

列処理では必要でなく，オーバヘッドになる．関数適

用レベルの並列処理では，子プロセス実行に必要な情

報は，関数のコードエントリ，引数，返り値の格納ア

ドレス，同期で用いるバリア変数へのポインタのみで

ある．また，子プロセス実行中，親プロセスとの通信

はない．そこで，我々は，上記の性質を利用した低コ

ストのfork－join処理をサポートする並列実行環境を

DYNIX上に実現し，その上で，本手法で生成した

コードを実行した．はじめに並列実行環境の構城につ

いて述べ，次に生成コードの評価結果を報告する．

 4．1 並列実行環境

 Fig．5に並列実行環境の構成を示す．目下， Worker

はスタート時にDYNIXが1CPU対応で生成する並列

プロセスで，仮想的なプロセッサとして振舞う．Pro－

cess Queueはリングバッファでfork時にWorkerに

よりProcess Descriptorがセットされる． Process De－

scriptorは，関数コードエントリ，引数，返り値の格

納アドレス，バリア変数へのポインタより構成される．

Process Queueは各Workerに相手Workerの数割り

当てられる．各Process QueueにはProcess Descrip－

torをセットできるWorkerが一対一に対応付けられ

ている．Process Stackはプロセス実行時の作業領域，

サスペンドプロセスの待ち行列に用いる．Workerは

Process QueueからProcess DescriptorをProcess

Stackヘロードし実行する． fork時は自分に対応した

相手WorkerのProcess QueueへProcess Descriptor

をセットする．Process Queueに空きがない場合は，

forkせず，関数適用をCプログラムの関数呼び出し

と同様のスタイルで逐次的に実行する．Process

Queueが空である，または，実行中の関数が終了した

場合，WorkerはProcess Stack上にサスペンドプロ

セスがあれば再起動を試みる．再起動できない，また

は，実行中の関数がサスペンドした場合，Process

Queueから新たにProcess DescriptorをProcess

Stackヘロードし実行する．

          窪
          雪23  i n  l n  ln幽1

          0
function

Barrier
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≡
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≡
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Fig，5 Paralled function application support system．

 4．2評価結果

 評価は，Cプログラムとの実行時間の比較，スピー

ドアップ（CPU数1～16）について行った．比較対

象とするCプログラムは，Validプログラムと同一の

アルゴリズム，データ構造を用い，職人的な最適化は

行っていない．評価データにはDYNIXのシステム

コールを使って計測したuser timeを用いた． Cプロ

グラムとの比較：をTable 1に，スピードアップを

Fig．6に示す． Table lについて，サイズは各プログ

ラムの実行パラメータ，実行時間は16プロセッサ時の

実行時間（秒），CprogramはCプログラムの実行時

間（秒），スピード比は次式で求めた値である．

       Cでの実行時間
スピード比＝
      16CUP時の実行時間

Fig．6について，グラフの横軸はプロセッサ数，縦軸

はスピードアップを示す．点線は理想的なスピードア

ップ，水平線はCプログラムの性能を示す．スピード

アップの基準が2プロセッサ時であるのは，使用した
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Table 1 Execution time in seconds of the Valid program and the C program

for the・nine benchmark programs．

プログラム サイズ 実行時間（sec．） Cprogram（sec．） スピード比

mult 128 1，037 10．68 10．30

mult 256 9，613 80．99 8，425

nqueen 10 4，695 47．84 10．19

qsort 104 4，451 25．72 5，778

sum 106／1 5，279 7，619 1，443

sum 106／10 0，848 1，487 1，754

sum 106／100 0，121 0，677 5，595

sum 106／1000 0，047 0，569 12．11

fibo 30 6，694 4，805 0，718
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並列実行環境では，1プロセッサ時のforkは，必ず

Cプログラムと同様のスタイルの関数適用となり，プ

ロセッサ数2以上の場合と実行方式が異なるからであ

る．スピードアップ評価の目的は並列処理に起因する

オーバヘッドの評価であるので，並列処理を行わない

1プロセッサ時の結果を基準にすることは不適当であ

る．

 行列積multでは，128×128行列同士の積mult

（128），256×256行列同士の積mult（256）について行

った．それぞれ，Cプログラムの10倍，8倍のスピー

ドを達成できた．スピードアップは，どちらも16プロ

セッサで理想の約76％のスピードアップを達成できた．

 n－Queenパズルの全解探索nqueenでは，10－Queen

nqueen（10）について， Quick Sort qsorゼでは，10000

要素のソートqsort（10000）について行った．スピー

ドは，それぞれCプログラムの10倍，5．8倍で，ス

ピードアップは16プロセッサでそれぞれの理想の60％，

35％であった。qsortの並列効果がmult， nqueenに比

べて小さい理由は，現在，ストリーム並列処理をサ

ポートしていないため，リスト生成と関数適用のオー

バラップができないためである．ストリーム並列処理

の実現は今後の課題であるが，データ参照時のプロセ

ス同期のためのプロセス問通信が必要となるため，プ

ロセス管理が複雑になりオーバヘッドが増加すると考

えられる．

 例題sumでは，プロセスの粒度と数に対する実行

効率の変化を調べた．sum（1， h， i）のiは分割統治法

による総和からループによる逐次的な総和ヘアルゴリ

ズムを切替える最大の範囲を意味する．つまり，i＝

100のとき，4～hの範囲が100以下であれば，逐次的

なループで総和を求める．従って，iの値が大きいほ

どプロセス粒度は大きくなる（i＝1のときは全て分

割統治法による総：和となる）．sum（1， h， i）では，1・～

106までの総和を，i＝1，10， loO，1000についてそれぞ

れ行った．スピードはそれぞれCプログラムの1．4倍，

1，8倍，5．6倍，12．1倍で，スピードアップは理想の

63％，59％，81％，94％であった．スピードアップが

どのケースも理想の約60％以上であるのに対し，ス

ピードはi＝1000以外実用的でない．理由は，iの値

が小さい（1～100）場合，fork処理のコストが関数

実行のコストに比べ比較的大きく，処理回数も多いた

め，fork処理がオーバヘッ1ドになり，その結果，2

プロセッサ時のスピードが極端に遅くなったためであ

る．

 Fibonacci関数fiboでは， fibo（30）について行った．

スピードは，Cプログラムの0．718倍，スピードアッ

プは16プロセッサで理想の72％であった．関数fibo

の実行コストは小さく，fork回数が多いため，前述

したsum同様， fork処理のオーバヘッドが顕著に現

れた．

 fork処理のオーバヘッドに対する解決方法として，

コンパイル時に関数のコストを見積り，低コストの関

数はforkしない，インライン展開することが考えら

れる．しかし，再帰呼び出しを含む関数では静的に正

確なコストの見積りをすることはできない．現仕様の

Validでは， sumで行ったように，アルゴリズム設計

段階で解決する以外になく，これはプ買グラムの

portability．を損ねる．

 Validに限らず，関数型言語は，逐次，並列実行を

意識せずに記述できる反面，上述したプログラムの最’

適化が困難である欠点を持つ．例えば，関数の逐次実

行，並列実行の選択，疎結合マシンの場合，各プロセ

ッサ上への関数，構造データの配置についての最適化

を，たとえプログラマが知っていてもプログラムに反

映することができない．関数型言語の利点を損なわず

に，上記の問題を解決する方法として，Yale大学の

ParAlfl等8）， annotationなどのmetalinguistic device

を関数型言語に組み入れる手法が提案されている。関

数の実行方法，関数，構造データのプロセッサへの写

像はプログラムの意味とは独立であるため，metaling－

uistic deviceの組入れ拡張をValidに施すことで，

sum， fiboで指摘した問題点を解決することができる

と考える．

5． 関連研究との比較

 関数型プログラムを既存の並列マシン上で並列実行

する研究にThomas Johnssonらのくレ，G＞一マシン6），

Lubomir BicのProcess－Oriented Dataflow System

（PODS）5＞などがある．

 〈レ，0＞一マシンはスーパコンビネータを効率良く

実行するグラフリダクションマシンで，高速な遅延評

価や高階関数の機能を実現できる． 〈ソ，0＞一マシン

の実行コードであるくソ，0＞一マシンコードは，関数

型言語Lazy MLをラムダリプディングと呼ぶプログ

ラム変換手法を用いてスーパコンビネータの定義式に

変換し，それをコンパイルして得る．コード実行につ
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いてみると， くり，0＞一マシンは計算モデルであるグ

ラフリダクションマシンの振舞いを忠実に反映するた

め，命令の実行順序は実行時に決まる．一方，本方式

では式と式の間の実行順序を静的に決定し，従来型プ

ログラムのコンパイルコードと同様なスタイルで実行

する． 〈リ，0＞一マシンでは実行時にリダクションを

行うための頻繁なヒープ操作を必要とし，さらに十分

なヒープ領域がとれない場合，ガベージコレクション

を必要とする．実行中，グラフの形のプログラム断片

が共有メモリ上にあるため，プロセッサ数が多くなる

とバスが飽和し効率が低下する．本方式では，構造

データの操作以外ヒープ操作は必要でない．プログラ

ム実行は共有メモリに設けたスタック上で行うが，他

のプロセッサからのアクセスはバリア変数操作と結果

値の書き込みに限られるため，アクセスの局所性が高

く，キャッシュ効果により，バスの飽和を避けること

ができる．プログラムから引き出せる並列性は本方式

の方が低いが，プロセッサ数が数個から数十個の密結

合マシンの場合，プログラムが持つ並列性を全て引き

出す必要はない．むしろ，粒度を粗くとり，密結合マ

シンでオーバヘッドとなるバス飽和を避けることが全

体の実行効率をあげることになるので，上記の計算機

での実行では本方式が有利である．しかし，命令の実

行順序を静的に決定する本方式では，高速な遅延評価，

高階関数を実現することは困難で，特に実行時に合成

される関数の実行はインタプリタの組み込みなど特別

な機構が必要である．

 PODSは，粒度を命令レベルからthreadレベルに

粗くしたデータフローモデルをノイマン型の疎結合マ

シンで実現したものである．まず，データフロー言語

Idをデータフローグラフヘコンパイルする．次に，

グラフをデータ依存関係に基づきSubcompact Pro－

cess（SP）とよぶ逐次処理ブロックに変換する．最後

にSPに分散実行のためのプリミティブを埋め込んで

実行する．本手法はPODSに大変近いが，粒度が

threadレベルではなく関数レベルであることとター

ゲットアーキテクチャが疎結合でなく密結合である点

で異なっている．PODSを密結合マシン上で実現する

と，本方式より粒度が小さいため，プログラムの並列

性をより多く引き出せる．しかし，プロセス同士の通

信が必要であるため，同期ポイントが増え，サスペン

ドや再起動処理が本方式より頻繁に起こる．その結果，

プロセス管理コストのオーバヘッドが顕著となり効率

が落ちる．従って，密結合マシン上でPODSの手法

を用いて高い実行効率を達成するためには，粒度を関

数レベルまで粗くしなければならず，結果的に本手法

と同じ手法になる．

6． ま と  め

 本稿では，関数型言語を商用並列マシン上で並列実

行するためのコンパイル手法を提案した．この手法は

関数型言語をデータフロー解析することで関数適用レ

ベルの並列処理を実現する．実際に生成したコードを

Sequent Symmetry S2000上で実行し，効率を実行速

度の点で評価した．結果として，関数本体の実行コス

トがプロセス管理コストに対し極端に小さいものを除

けば実用的な効率を達成できること，構造データの扱

いがネックであることがわかった．今後は，上記の問

題を解決するために，ストリーム並列処理の実現，評

価，関数実行，構造データの扱いに対するmetaling－

uistic deviceのValidへの組み込み拡張を行う予定で

ある．
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