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1.は  じ  め  に

並行プログラムは,実 行の流れが複数あるためにその実

行の様子が理解しにくい.こ れを解決するために,デ バッ

グなどにおいて実行視覚化技術が重要視されている。この

ようなシステムで大規模なプログラムを視覚化する場合に

は,大 域的な情報を把握しながらユーザの必要とする情報

を抽出する手法が大きな課題となり,実 行データのフィル

タリング ・クラスタリングなどをユーザの視点に基づいて

行う必要がある.こ の時,視 点の移動に対してダイナミッ

クに適応 しながら情報を抽象化する機能が重要になると考

えられる。本研究では,イ ンタラクションに応 じたダイナ

ミックな視覚化処理を実現するために投機的並列実行を導

入する手法を提案する.視 覚化の対象としては,並 行論理

型言語 KLlに よって記述された並行プロセス指向のプロ

グラムの実行情報をとりあげる。

2.投 機的計算を応用したインタラクティブ ・プログラム

投機的並列計算とは,近 年の並列処理研究の中で生まれ

てきた概念であり,プ ロセッサ資源に余裕のある時に,将

来利用されると思われる計算をその要求が確定する前に

行っておくというものである。

ヒューマン・インタラクションを中′亡ヽとするプログラム

は,ユ ーザの入力の逐次性のため従来の並列化の対象には

されてこなかった.し かし, ヒューマン・コンピュータ。

インタラクションには複数のイベントや多数のデータが関

わっているので,本 質的にはイベント並行性やデータ並列

性が存在すると考えられる。我々は,以 下の目的のために,

インタラクテイブなプログラムに投機処理の考え方を応用

する。

・多数のプロセッサの有効利用

ネットワークで結合されたワークステーション群や,稼 働

率がピーク時以外の並列計算機などの余剰計算資源を活用

する。

・インタラクティブ ・サービスの充実

プログラム並列化による‐定処理の高速実行ではなく,一

定時間内の処理量の増大によリサービスの質を向上させる

という発想で,並 列処理応用を考える。

これにより,以 下のような効果が期待できる。

(1)イ ンタラクテイビテイ (応答性能)の 向上

要求を受けてからでは時間のかかる処理のターンアラウン

ドの短縮が可能となる。

(2)提 供する情報の質の向上

制限時間までにかけられる計算時間の増加に応じて,デ
ー

タの精度 ・最適化の度合などの向上をはかる。

(3)先 行実行結果のフイードバック

エラーの事前回避や,ユ ーザヘの提案 ・予報をアクティブ

に行う。

3.並 行プログラムのインタラクティブ視覚化

並行プログラムの実行を図的に表現してプログラムの並

行性の理解を助けることを目指した例としては
1)～3)など

があげられる。これらの手法の大きな課題は,並 行プロセ

スが大量になった場合のスケーラビリテイである.

大規模データの表示の問題を解決するには,画 面上の表

示データを削減するなどしてユーザの理解を助ける手法が

重要となる。これは情報視覚化技術において共通した課題

であ り,グ ラフ構造 や本構造 の表示 に魚眼表示

(lsheye)4), フラクタル
5)などを応用した研究例がある.

いずれの夕1も,デ ータ構造の表示にユーザの 「視点」を導

入し,視 点部分を詳しく表示しつつその他の領域も概観が

つかめるように表示している.こ れらの方法は,グ ラフの

構造的な情報を主に用いた汎用的な表示手法である.こ れ
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に支寸して,プ ログラム実行の視覚化には, どのような動作

に着目するかなどのプログラムの意味上での 「視点」が重

要であり,上 記の手法に加えて,デ ータのクラスタリング

など,グ ラフの意味的な情報に基づいた抽象化が有効と考

えられる。
一
方,並 行 論 理 型 言 語 の ビジュアル ・デバッガ

HyperDEBUの では,ユ ーザが何を見たいのかをブレーク

ポイントとして指定することによって,視 点に基づいた情

報の抽象化を行っている。この機能は,ユ
ーザの着目する

プロセス構造や通信の相互関係の視覚化を可能とする。し

かし,表 示の
一
部の拡大や詳細な実行情報への視点移動は

可能だが,視 覚化の視′点を変えるにはブレークポイントを

変更して再実行する必要がある。すなわち,ブ レークポイ

ントに基づいた実行情報の視覚化部分に対してはダイナ

ミックな視点の移動ができない。一般に,プ ログラムの構

造や動作を良く知らなければ望ましい視覚化情報を得るよ

うな視点指示は難しく,試 行錯誤を通じて適切な表示をイ

ンタラクティブに得る機能が望まれる。

以上のように,大 規模並行プログラムの視覚化には,視

点の移動に対 してダイナミックに適応しながら情報を抽象

化する機能が必要である.

4.視 覚化システムの投機的並列処理

4.1 並 行論理型言語 KLlの 実行の視覚化

本研究で対象とするプログラムは並行論理型言語におけ

るプロセス指向のプログラミングで記述されたものとする.

これは,プ ロセスネットワークを構成して計算を分散的に

行うプログラムの記述法であり,再 帰的なゴール実行で並

行プロセスを表現 し,単
一代入変数を共有することで通信

路 (ストリーム)を 表現する。プロセスネットワークは動

的に構成されるので,ソ ースコードを観察しているだけで

はその実行の様子を把握することは難しい。そのために実

行情報の視覚化を行うが,実 行全体の情報は膨大すぎるた

め,ユ ーザがその時持っている疑間点,着 目点に対応した

実行情報のフィルタリング ・クラスタリングを行うことが

重要である。

プロセスネットワークのある状態を視覚化する場合,視

点によって各部の抽象化の度合が違ってくる。プロセスー

つ一つの動きに注目するのか,プ ロセス群としてまとめて

抽象化するべ きか,多 くのデータフロー (通信の依存関

係)の うちいずれに着目して実行を見せるか, といった要

求に対応して視覚化を行う。

図 1-(a)は ,プ ログラムの実行の視覚化作業を表した

ものである。始めに,ユ ーザは着目点を表現する 「視覚化

指示」をシステムに与える。システムはこの指示に基づい

観察・検討

図1 プ ログラム視覚化作業の投機並列化

てどこをどのように視覚化するかを解析する.こ の結果に

基づき,ユ ーザの観点に応じた視覚化画面を提示する.こ

の表示結果を観察検討して,ユ ーザは視覚化指示を調整す

る。本研究では,こ の繰り返し作業に投機処理を導入する

ことでインタラクティブ性の向上を目指す。図 1-(b)は

その概念図である。

4。2 視 覚化手法

ユーザの観点に適応した視覚化は,以 下の処理によって

行われる。

・視覚化対象の選択

並行論理型言語のプロセスは動的に生成されるので,実 行

履歴は図 2の ような本構造を形成する。この実行履歴のな

かからある時点で同時に存在しうるプロセスの集合 (論理

的スナップショット)を 選択してプログラムの状態を表現

する。ユーザが一つまたは複数のプロセスを指定すること

で,こ のプロセス (注目するプロセス)を 含むスナップ

ショットが選択される。このスナップショットは一般に複

数存在するが,注 目するプロセスを生成するのに必要最低

限の実行を行った状態を示すように,本 のルー トに近い

(時刻の早い)プ ロセスを選択する.

・グルーピング

プロセスの親子関係の本構造に基づいて階層的なクラスタ

snaPshot

l l

visual ized
processes

ユーザの操作
→予測のヒン

focused process

図 2 視 覚化されるプロセスの選択
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イプ/モー ド解析,デ
ータ依存関係の抽出などのプログラ

ム解析が有効である。計算資源を投入できればそれだけ詳

しい解析が可能となる。ただし,こ れが実際に投機処理に

値するかどうかは,解 析のための計算量とその効果を具体

的に評価する必要がある。

グラフを視認性よく配置するための自動描画のヒュ
ーリ

ステイック ・アルゴリズムとして配置問題をエネルギー最

小化の問題に帰着させる手法などが研究されている (7)な

ど)。このような手法では,最 適化にかける計算時間に応

じてグラフ配置の品質が向上すると考えられるので,投 機

的実行の対象になりうる。また,表 示要求されるグラフ構

造を完全に予測できなくても,先 行実行により得られた部

分解や類似解を初期値に適用することで,品 質の良い配置

を早 く得られる可能性もある。

また,投 機処理の効率向上のためには可能性のある視覚

化指示の中から有効と思われるタスクを選択 して実行しな

ければならない.視 覚化指示の予沢1には,(1)部 分的に

指定された視覚化指示,(2)ユ
ーザのブラウズ操作,

(3)プ ログラムの解析結果,な どの情報が有効と思われ

る.こ の予測に基づき,投 機タスクの選択とその優先度の

決定を行う。

4.5 投 機的処理の効果

投機的処理導入で期待される最大の効果は視覚化指示と

結果表示の繰 り返しにおけるターンアラウンドの短縮であ

る。この効果はダイナミックな視覚化のために重要な要素

である。またこれに加えて,(1)ア クテイブな情報提供

(2)計 算資源に応 じた品質の提供,の 各効果が期待でき

る。 (1)と しては,視 覚化すべき部分を積極的にユ
ーザ

に提示したい,バ グなどの検知結果を示すことなどが考え

られる。 (2)に はグラフの配置やプログラム解析の結果

が該当する。

5。お わ り に

現在,並 行論理型言語KLlの 処理系 KLIC° 上での実行

視覚化システムを設計 ・実装中である。KLICは ,逐 次版

およびワークステーション・クラスタ上の分散メモリ並列

版にTc1/Tkに よる GUIイ ンタフェ
ースを実装 して利用

している.課 題としては,(1)プ ログラム解析結果の視

覚化指示への反映手法,(2)ダ イナミックに視覚化指示

を与えるための GUI設 計,(3)投 機的並列実行の効率

的実装,(4)シ ステムの評価手法などがあげられる。

(1995年12月18日受理)
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4.3 ユ ーザの視党化指示

ユーザは注目点をシステムに示すために以下のような視

覚化指示をインタラクテイブに行う。

・注目するプロセスの選択
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は,プ ログラム解析とグラフ配置計算があげられる.

視覚化されるプロセスの重要度を計算するためには, タ
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