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「並列処理シンポジウムJSPP’93」 平成5年 5月

Datarolマシンにおける並列展開戦略

星出高秀↑ 日下部茂谷口倫一郎雨宮真人

九州大学大学院総合理工学研究科

↑現在：日本電信電話（株）

概要：本稿では， Datarolマシンにおける並列展開戦略に関して，スケジューリングと負荷分散の2点か

ら検討する．スケジューリングに関して，プロセス生成木を準深さ優先に展開する並列性制御方式につい

て述べ，問題が持つ並列度に応じた動的な粒度変更が可能な条件付関数出生化方式について述べる．また，

負荷分散に関して，プログラムの実行過程を考慮してプロセスディスパッチする動的負荷分散方式を提案

する．

Abstract: In this paper, we propose dynamic scheduling scheme and load balancing mechanism on 

Datarol machine, which is an optimized dataflow machine. In the scheduling scheme, we control function 

level parallelism according to the availability of hardware resourc白， and instruction level parallelism in 

aεcordance with the load of processor. In the load balancing, a processor dynamically determines whether 

or noもtodispatch proc回sesaccording to the minimum load information transmitted by network. We 

evaluate the proposed scheme by software simulation. 

1 はじめに

マルチスレッド並列実行を基礎とした並列計算
機 Datarolマシンは，関数型プログラムの実行時
に生じる小粒度の多数のプロセスを並行に実行し，

超多重並列処理環境を実現する［Ama88][Ama90].
Datarolプロセッサは，従来のデータ駆動型計算機

の問題点を解決する 1つの手段として，関数適用
時に生成されるインスタンス毎に，レジスタファイ

ルを作業領域として割付け，同一インスタンス内の

データをレジスタファイルで共有することにより，
冗長なデータフローを削減する．

Datarolマシンはデータ駆動に基づくマルチス

レッド並列実行方式を基礎としているので，プログ

ラムに内在する並列性をすべて自動的に引き出し，
計算機資源を使い切ってそれ以上の計算ができな

くなってしまう「資源の枯渇問題Jを招く可宮町生が
ある．

本稿では， Datarolマシンにおいて，資源（レジ
スタファイJレやトークン・キュー，インスタンス名，

関数適用を制御するスタックなど）の枯渇を防ぎ，

与えられた資源を最大限に利用する並列展開戦略に
ついて述べる．プロセスの並列展開は，実行J関亨を
決める時間的配置（スケジューリング）と，プロセツ

サに割り付ける空間的配置（負荷分散）の2段階で
行われる．時間的配置に関して，文七象とする問題に

依存しない並列性制御方式のためにプロセツサ負荷

の見積りについて検討し（2節），関数内の並列性を
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抑え，並列処理の粒度を大きくすることで鰍立度並
列処理のオーバーヘッドを削減する条件付関数活性

化（3節）について述べる．また，空間的配置に関し
て，プログラムの実行過程を考慮してプロセスディ
スパッチする動的負荷分散方式を提案する（4節）．

2 並列性制御方式

Datarolプロセッサでは，資源の枯渇問題に対し，
インスタンス生成木を準深さ優先に展開し，レジス

タファイJレをスワップ管理することで対処している

[Hoshi91]. 2.1で並列性制御方式の詳細化としてプ
ロセッサ負荷値の見積りに関して検討し， 2.2でソ

フトウェアシミュレータによる評価を行う．

2.1 現方式

Datarolプロセッサでの関数レベルの並列性制御

を以下の方式で行う．関統直用時に，プロセッサ負

荷か被定した値（以下，闇値と呼ぶ）以上になると，
関数適用を遅延する．そして，プロセッサ負荷が関

値より小さくなった時点で，遅延していた関数適

用を再開する．関数適用の遅延をスタック（以下，
コーJレスタックと呼ぶ）を用いて制御することによ

り，インスタンス生成木の準深さ優先展開を実現す

る［Hoshi91].

プロセッサ負荷値の見積りとして，アクテイプな

プロセス数を用いる場合とパイプライン中のトーク

ン・キュー（以下， TQと呼ぶ）の長さを用いる場合
の2つがある.DFM-II[Take］やSIGMA-l[Shima]
におけるプロセッサ負荷値の見積りはアクテイプな
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プロセス数を用いている．一方， MDFM[Rugg］や
EM-4(Koda］においては， TQの長さをプロセッサ
負荷値として用いている．

Datarolマシンにおいて，プロセッサ負荷値をア
クテイプなインスタンス数（以下， Naと呼ぶ）とす
ると，関数内で知子可能な命令数は知子時に定まる
ので， FU稼働率を高く維持できない可能性がある．
また， DatarolマシンでのTQの長さによる並列性
制御では，実行インスタンス数を陽に制御できない
ため，知子インスタンスが増加し，スワップ処理が
ボトルネックとなる可能性がある．したがって， Na
とTQの長さの2つでの並列性制御は，実行イン
スタンス数の増加を防ぎ，なおかつパイプラインを
充足させ，プロセッサ稼働率を向上させると思われ
る．本節では，ソフトウェアシミュレーションによ
りプロセッサ負荷値の見積りについて検討する．

2.2 シミュレーション評価

プロセッサ負荷値による関銃車用を嗣胸するため

の条件フラグを， Nα：Naが闇値を越えていれば1,
そうでなければ0,TQ:TQの長さが闇値を越えて
いればl，そうでないなら O，と表す．条件フラグ
としてTQを用いる場合には，スワップ処理がボト
ルネックとなる可能性があるので，条件フラグとし
てTQを用いる場合には，条件フラグとしてSQ（ス
ワップ処理待ちインスタンス数が関値を越えていれ
ばしそうでなければ0）も合わせて用いる．比較す
る方式は，遅延条件をNa,TQチSQ,NaチTQチSQ
とした3方式である（以下，それぞれN方式， TS
方式， NTS方式と呼ぶ）．ここで，＋は論理orを表 c:'"' 
し，再開条件は各遅延条件の否定である． vvv  

シミュレーション条件は，プロセッサ台数を 64,
1プロセッサが持つレジスタファイル数を32,1レ
ジスタファイル当たりのスワップ処理時間を 50ク
ロックとした．また，各方式において， SQの闇値
は常に 2,NTS方式においては TQの閥値を 0と
した．ペンチマークプログラムは，不均質なインス
タンス生成木を生成する Nクイーン全解探索問題
を用いたt.

図1と図2にシミュレーション結果を示す．図1
において，闇値の変化による影響を調べるために，

闇値をパラメータ（x軸）とした各方式の実行時間
を示す．図2において，問題規模に対する各方式の
コールスタックの消費量を示す．

図1より， N方式は闇値が10以下の場合におい
て実行時聞が長い．これは， Naを低く抑えること
により，プロセツサ内に実行可能な命令を持つイン
スタンスが少なくなり， FU稼働率が低下するのが
原因である.TS方式と NTS方式は， TQによる制

f数百～数千のプロセッサでの大規旗な問題新子が望ましい
が， wsのパワー不足のため64プロセッサでのNクイ｝ンの
樹子となった

御のため， FUの稼働率を高く保つことが可能であ
るので，関値に依らず安定した実行時間を示す．開
催を約10～16に設定すると， 3方式とも安定した

実行時間を示す．
図2より， TS方式は， N方式と NTS方式と比較
して，問題樹菓が大きくなるにつれて資源消費量の
増加率が高くなる．これは， TS方式はNaを用い
ていないため，インスタンス生成木の展開が深さ優
先に制御されていないことが原因だと考えられる．
N方式と NTS方式は，直接TQによる制御を行う
TS方式と同等のTQの管理能力を持つ．したがっ
て， N方式と NTS方式は，資源消費量の観点から
見ると TS方式より有効であると思われる．
以上，ソフトウェアシミュレータによるシミュレー
ションにより， N方式と TS方式， NTS方式の3方
式の有効性を検討した．検討の結果，資源消費量の
観点、から見て， N方式と NTS方式が有効であると
思われる.N方式と NTS方式を比べると，監視す
る条件フラグの数が少ない N方式の方が優れてい
ると思われる.N方式において闇値を約10～16に
設定することにより， NTS方式と同等のFU稼働
率を得ることができることを確認した．

CLOCK TIME (program:8q4een,num_of_pe:64) 
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 図 l：関値の変化に対する実行時間

3 条件付関数活性化方式

Da.ta.rolマシンでは，「レジスタファイJレにデータ
を格納することにより直接データ依存関係のない継
続命令を指定できるJという特性を利用した柔軟な
スケジューリングにより，コンテクスト・スイッチ
の切替回数を削減し，スワップ処理のオーパーヘッ
ドの削減を行う［Hoshi92].

以下， 3.1で静的スケジューリング方式について
述べ， 3.2で実行時の負荷状況を反映させた，より
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CALL_ ST ACK (program:N-queen,num _of _pe:64) 
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図2：問題規撲に対するコールスタックの消費量

柔軟な制御が可能な動的スケジューリング方式を提

案する．

3.1 静的スケジューリング方式

3.1.1 条件付関数活性化

条件付関数活性化は，コンパイル時に明示的な実

行のj関亨付けを行い，関数内の細粒度並列性を犠牲
にして，インスタンスの状態変化（アクティプH サ

スペンド）回数を滅らすことにより，スワップ処理
のオーパーヘッドを削減する．関数がアクテイプに

なるタイミングは，（1）引数受取時と（2）結果値受
取時がある.(1）に関しては，全ての必須引数（関
数の実行に必ず必要となる引数）が到着してから活
性化する，（2）に関しては，他のcalleeからの結果
値が揃ってから活性化する，という条件により活性
化を市l胸する．以下，嗣胸を行わない場合を従来方

式，引数受取時の制御を初期活性化制御方式，結果
値受取時の制御を再活性化制御方式と呼ぶ．また，

引数受取時と結果値受取時の両方における帝u御を条
件付活性化制御方式と呼ぶ．図3に関数Fの条件付
活性化を行う場合と行わない場合のDatarolグラフ

を示す．

3.1.2 シミュレーション評価

3.1.1で述べた4方式を，スワップ処理のオーパー
ヘッドの影響とプログラムに内在する並列度の影響

の2点について，ソフトウェアシミュレータによる
シミュレーションにより比較評価する．

まず，レジスタファイルのスワップ管理が各方式

に与える影響を調べるために，スワップ処理なし
（必要なだけレジスタファイルを用意する）とレジ
スタファイル数が64,32の3つの場合において各方

tins 

条件付関数活性化を 条件付関数活性化を
(a）行なわないDatarolグラフ (b）行なうDatarolグラフ

日命令プロックX印・ 回 e 関拙用a"t:ff-To 

図 3:Datarolグラフの変換

式を比較する．プロセッサ台数を 32とし，ベンチ

マークプログラムは，図3の変換が可能な8クイー
ン問題の全解探索問題を用いる．図4に，「スワップ

処理なしjの従来方式の実行時間を1としたときの
各方式の実行時間を示す．また，表1に，従来方式

に対する各方式のスワップ処理回数削減率を示す．
図4より，「64レジスタファイJレJでは，レジスタ
ファイJレが十分あり，スワップ処理のオーバーヘッ
ドを隠蔽している．しかし，「32レジスタファイJレ」
の場合，実行時に生じるインスタンス数に見合うだ
けのレジスタファイル数がないため，スワップ処理

が実行時間に大きな影響を与えていると恩われる．

以下，図4と表1により初期活性化制御方式と再活
性化制御方式について検討する．

図4より，初期活性化制御方式は，従来方式にお
いてスワップ処理のオーバーヘッドが隠蔽できる場

合は， 10パーセント弱の速度向上率を得る．しか
し，従来方式においてスワップ処理のオーパーヘッ
ドが隠蔽出来ない場合は，速度向上率は小さい．ま

た，初期活性化市胸では，スワップ処理回数の削減

はほとんど行われていない（表1). 以上より，初
期活性化制御による速度向上は，マッチング数の減

少が原因だと思われるt.一方，再活性化制御方式
は，従来方式でスワップ処理のオーバーヘッドが隠
蔽できる場合には速度向上率は小さく，隠蔽できな

い場合には速度向上率は大きい（図4）.これは，再

活性化制御方式によりスワップ処理の回数が減少す

るのが原因だと思われる（表1）.以上より，初期活

性化告u御方式はFUが高稼働を維持できる状況下で
はパイプラインの充足率を上げるのに有効で，再活

性化制御方式はスワップ処理のオーパーヘッドの削

tgクイーンにおいて，初期活性化制御による静的スケジュー
リングによりマッチング散の約47パーセントが削減される．
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表 1:8クイーン問題におけるスワップ処理回数削減率［%

パターン ｜｜初期活性化制御！再活性化制御｜条件付活性化制御
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実行時間比｛オーバ』へγド）

l.S 

1.4 

亡二コ従来方式
圃毘園初期活性化制御

．．開性化制御

1.3 

1.1 

1.0 

0.9 

Zワップ処理主レ レジz，ファイルtt：制 レジスタ71，イルZl:32

「スワップ処理なし」の従来方式の笑行時間を 1と

した場合の知子時間比を示す．「64レジスタファイ

ルJと「32レジスタファイJレJにおける実行時間は
スワップ処理によるオーバーヘッドを示す．

図4:8クイーンにおける実行時間比

滅に有効である．

次に，プログラムに内在する並列度が各方式に与
える影響を調べる．シミュレーション条件は，プロ
セッサ台数が4と32，レジスタファイル数が64と

する．ペンチマークとして， Nクイーン問題の全解
探索問題を用いる．従来方式に対する速度向上率を

表2に示す．

表2より， 4プロセッサでの実行時と 32プロセッ

サで問題規模が大きい時には， 1プロセッサが処理
するインスタンス数が多いため，条件付活性化制御

により 10～18パーセントの速度向上が得られるこ

とが分かる．しかし， lプロセッサ当たりのインス
タンス数が少ない時は，条件付活性化制御により実

行時聞が増加している．これは，コード変換による

スケジューリングは静的なため，実行時の状況が反
映されず，計算機の処理能力内にある並列展開さえ
も抑制したことが原因である．以上より，静的スケ
ジューリングには限界があり，動的に関数内並列度

を制御する動的スケジューリング方式が必要である

ことが判明した．

3.2 命令ブ‘ロックの動的スケジ‘ューリング

知子時の状況により関数内並列性を制御するため
に，プロセッサの稼働状況により命令プロックの実
行遅延を決める動的スケジューリングを提案する．

動的スケジューリングの概念図を図5に示す．

3.2.1 抑制アークを用いたスケジ．ューリング

命令プロックの動的スケジューリングを実現する

ために，抑制アークを導入する．抑制アークを用い

たDatarolグラフの概念図を図6に示す．

図6における関数適用終了時の動作を図 7に示
す．インスタンス槻R変イじ機構（InstanceActivation 
Controller:IAC）は，循環パイプライン中のインス
タンス嗣胸ユニット内に存在する同期機構で，同一
インスタンス内の複数のcalleeの同期をとる.IAC 

内のフラグは，他の関数適用が終了しているか否か
の情報を示す．

check命令は， IACにアクセスする．アクセスし

たIACフラグがOであれば，他の関紙直用は終了し
ていることを表すので， check命令は次命令プロッ

クを叩く.IACフラグが1ならば他の関数適用は終
了していないので， check命令は次命令を日向、ない．

-350一



表2:Nクイーン問題における速度向上率［%］

方式 ｜プロセッサ台数 IIN=5 6 7 8 9 I 
初期活性化制御 4 11.3 15.7 14.5 12.4 12.6 

32 -5.1 ー3.5 9.1 8.1 7.5 

再活性化制御 4 -7.2 1.9 2.3 2.4 2.9 

32 ・5.4 -3.6 0.4 2.6 2.9 

条件付活性化制御 4 10.5 13.5 17.6 18.4 18.0 

32 -7.5 世6.2 4.0 9.3 11.0 

r-－ーーーー回目ーーーーーーーーーーー唱

i 庁1 同l l 

I I E I l 
，《、元のプログラムのDaiarolグラフ
J 、、

並列度が低い時，〆 、、並列度が高い時， 、
B，、、

r-－ー圃・園圃圃・・・園田ーー田園圃ーーー・四・圃ーーーーーー・1

I I c I I D I I c I I 
I 」ιJ L守一』 I + I I 
l 、、-L'" lnl ! 
! I E I I : I I 

i 二J .1L」！
実行するDa凶 olグラフ

図5：動的スケジューリングの概念図

3.2.2 抑制アークの実現方法

図6において命令プロック Cの最初の命令（以下，
命令coと呼ぶ）を叩く命令は関数適用 αとコード
プロック Dの下のcheck命令の2つのどちらかで
ある．命令coの実行のタイミングは，この2つの
命令のうち最初に命令coを叩いた時である§.この
動作は，通常の2オペランド命令時の動作の逆であ
る．したがって，抑制アークの実現は， ACのピッ
トの初期値を 1（通常は0）にしておき，このピット
を用いた疑似的マッチングにより実現可能である．
ACピットの1への初期化に関しては，抑制アーク
を持つインスタンスがインスタンス名を獲得する

（初期活性化）時に，該当する命令を疑似的に叩いて
おくことで解決できる．（しかし，この1への初期
化によりマッチング失敗によるパイプラインパプル

5命令CO（コードプロック C）の樹子可能条件は， 関数適用
aの終了である.check命令はIACチェックを行なうので，関
数適用eが終了していない限りコードプロック Cを叩かないこ
とが保証されている．

が生じる．）

3.2.3 制御アークの有効性の検討

本動的スケジューリング方式の有効性の検討のた
め，動的スケジューリン夕方式を，スケジューリン
グを行なわない場合と静的スケジューリングをする
場合と比較する．

まず最初に，スケジューリングを行なわない場合
と比較する．スケジューリングを行なわない場合に

は，かなり高い頻度でスワップ処理のオーバーヘッ
ド（数十クロック）が生じる．一方，動的スケジュー
リング方式のオーバーヘッドは非常に小さい（数ク
ロック）と恩われる．したがって，スケジューリン
グを行なわない場合と比べて，動的スケジューリン
グ方式はプログラムの並列度にかかわらず有効であ
ろう．
次に，静的スケジューリング方式と比較する．静

的スケジューリング方式では，実行時のオーパー
ヘッドがないので，関数レベルの並列度が高い場
合では，静的スケジューリング方式のほうがスピー
ドアップ率が大きいであろう．これは，動的スケ
ジューリング方式のcheck命令の実府と抑制アーク
によるマッチング失敗が原因になると思われる．し

かし，関数レベJレの並列性が低い場合においては，
動的スケジューリング方式の有効性が発揮されるで
あろう．
以上より，本動的スケジューリングは，ハード
ウェアの変更を全く行なわずに抑制アークを実現で

きるので，コスト的な観点からも有効であろう．

4 動的負荷分散方式

4.1 現方式と問題点

Datarolマシンでは，並列性制御方式と両立した
動的な負荷分散を行う［Hoshi91].Datarolマシン
では，リモート・コーJレ命令は無条件にネットワー

クに出力され，その時点、で負荷が一番小さいプロ

F
D
 円。



セッサに割り付ける戦略を採っていた．しかし，プ
ログラムの実行過程は，以下の 3つのサイクJレか
らなり，負荷分散の目的は，各サイクJレによって異
なる．したがって，上記の負荷分散戦略では，ネッ
トワークのトラフイツクが増加するという問題と一
度プロセッサに割り付けられて遅延されていた関数
適用要求のたらい回しが頻発するという問題が生
じる．

・初期サイクル（初期タスクから数多くのタスク
が生成される過程）：全プロセッサにタスクを
素早く均一に分散させる．

・中間サイクル（生成されるタスクが言i1草機の処
理能力を超えて，遅延される過程）：各プロセツ
サの稼働率を高く維持する．

・終盤サイクル（タスクの生成率が滅少し，イン
スタンス生成木が収束する過程）：各プロセツ
サの負荷の均等性を保つ．

4.2 動的負荷分散戦略の提案

4.1の問題に対する解決策として，各サイクJレの
負荷分散の目的を考慮した戦略を採る.Datarolプ
ロセッサは，システム全体で最小負荷であるプロ
セッサの負荷値をネットワークを通じて知ることが
できる．この値が大きい時は，リモート・コール命
令を自プロセッサで遅延する．そして，ネットワー

クを通じて得られる負荷（システム全体での最小負
荷）が小さくなると，遅延していた関紙車用を，（自
プロセツサを含めた）最小負荷のプロセッサに割り
付ける．このような戦略を採ることにより，ネット

ワークのトラフイツクの削減と関数適用要求のたら
い回しの削減カ可能となる．

この戦略の有効性を検討するためにソフトウェ
アシミュレータによるシミュレーションをオ子う．シ
ミュレータには，以下の3つのタイプの関数適用命
令を用意した．

戸

図6：抑制アークの導入
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IACのフラグがOであれば，もう一方の関数適用

iま笑行中であることを示す．この場合，フラグを反

転し，次命令を叩くかどうかを決めるために，プロ

セッサの負荷を調べる．プロセッサの負荷が大きけ

れば，次の命令プロックの実行を遅延し，他の関数

適用が終了するのを待つ．プロセッサ負荷が小さけ

れば，次命令を叩く.IACのフラグが1であれば，

他の関数適用はすでに終了していることを示すので，

次命令を叩〈．

図7：関数適用終了時の動作



• rcall：リモート・コール命令．ネットワーク
の負荷分散機構を利用し，システムを通じて最
小負荷のプロセッサで実行される．

• lcall：ローカJレ・コール命令．自プロセッサで
実行する．

• call ：コミュニケーション・ユニットよりシス
テムにおける最小負荷値を調べ，この値が小さ
ければリモート・コーJレ命令と同じ動作をし，
最小負荷が大きければローカル・コール命令

と同じ動作を行う．リモート・コーJレかローカ
Jレ・コールかの選択は動的に行う．

以下の4つの戦略で負荷分散を行い， Datarolマ
シンにおける動的負荷分散について検討する．

．単純戦略1
インスタンス生成木のすべての関数適用を「

rcall命令Jで行う．

．単純戦略2（提案する戦略）
インスタンス生成木のすべての関数適用を「call
命令jで行う．

・複合戦略l
インスタンス生成木において，縦型の探索をす
る関数適用を「leall命令Jで行い，横型の探
索をする関鋭直用を「rcall命令jで行う（コン
パイラによる最適化を行う）．

・複合戦略2（提案する戦略）
インスタンス生成木において，縦型の探索をす
る関数適用を「leall命令jで行い，横型の探
索をする関数適用を「call命令jで行う（コン
パイラによる最適化を行う）．

4.3 シミュレーション評価

4.2で述べた4つの負荷分散戦略の有効性を検討
する．「call命令Jのリモート・コーJレとローカJレ・
コーJレの選択は，システムにおける影j、負荷が7で

あるときを基準とした’－ ペンチマークプログラ
ムとして，均質なインスタンス生成木をもっフィボ

ナツチ関数と不均質なインスタンス生成木をつくる
8クイーンを用いた．
図8と図9に速度向上比を示す．これらの図より，
複合戦略2の速度向上比が最も良く，次に複合戦略
1の速度向上比が高いことが分かる． 複合戦略の

速度向上比が良い理由として，コンパイラ（または，
プログラマ）による静的負荷分散（関数適用命令の
使い分け）を行っていることがあげられる． また，
単純戦略1と2を比較すると，格段に単純戦略2の

方がよい．これは，プロセッサ聞の通信を抑え，自
プロセツサのFU稼働率を挙げているためである．
図10に， 8クイーンを 64プロセッサで実行した際
の，単純戦略1と2のプロセツサ開通信量を比較す
る．この図より，単純戦略2は1と比較して，過剰
な通信を抑えつつプログラムを実行しているのが分
かる．以上より，「call命令jを用いた本動的負荷分
散の有効性を確認した．
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図8:fibo(24）における速度向上比
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図9:8クイーンにおける速度向上比

5 まとめ

官並列性酬の悶値（12）とプロセッサ間通信（プロセッサ台 近年，ノイマン型？ペプラインを持ち込み，
数を Nとすると O(logN））を考慮した． スレッドの排他的実dを行うマルチスレッド処
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図10：単純戦略1と2の比較ープロセッサ開通信

量ー

理により，従来のデータ駆動型計算機の問題点
を解決しようとする研究が盛んに行われてい

る［Datarol-Ifj[EM-4][Epsilon][*T][EM-5］.しかし，
これらの計算機おいては，並列性市l胸に関しての報

告が十分になされていない．本稿で提案した並列展
開戦略においては，並列性制御によってインスタン

ス生成木の準深さ優先展開を行い，条件付関数活性
化方式によって問題が持つ並列度に応じて動的な粒

度変更を行うなど，様々な問題に対して柔軟な対処
が可能である．本並列展開戦略とマルチスレッド処
理を組み合わせることにより，さらなる実行効率の
向上が期待できる．
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