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記号処理プログラムのベクトル処理法と

その論理型言語プログラムへの適用

金田泰



要 ヒコ日

Cray-1を祖とするベクトル計算機は，従来，ほとんど数値計算専用につかわれていた

しかし著者は， HITAC S-810などの第2世代ベクトル計算機がもっているおおくの機能

は記号処理いいかえれば非数値処理に使用できることを確信した.それにもとづいて研

究-開発された各種の記号処理のベクトル計算機における笑行のための基礎技術につい

て，この論文ではのべる.すなわち，第 lにNクウィーン問題をはじめとするさまざま

な解探索問題あるいは AIプログラムのベクトル処理を可能にする並列パックトラック

技法についてのぺる.第2に，記号処理に特徴的なリスト，木，グラフなどの可変長デ

ータ構造を処理する複雑なくりかえし制御構造を， くりかえし構造の交換ゃくりかえし

構造の l重化などにもとづいてベクトル処理可能にするベクトル化法についてのべると

ともに，リストのベクトル処理に必要な基本演算のベクトル処理法についてのべる.第

3に，グラフや共有要素をもっリストや木などの共有部分があるデータの処理や，複数

データのハッシュ表への登録のように同一データへの同時かきこみをおこなう可能性が

ある処理をベクトル処理するための方法についてのベる.

また，これらの基礎技術の応用として開発されたベクトル化法とそれによる実測結果

とをしめす.すなわちまず， Prologで代表される逐次論理型言語によって記述された解

探索プログラムのためのベクトル化法についてのべる.このベクトル化法の適用によっ

て， S-810による N クウィーン問題のプログラムの実行において逐次実行の9倍程度の

高速化を実現した.また，逐次論理型言語およびGHCで代表される並列論理型言語に

よる素数生成問題のプログラムのためのベクトル化法についてのべる.このベクトル化

法の適用により，逐次実行の 3-4倍の高速化を実現した.また，入出力データのモー

ドが確定した解探索などの逐次論理型言語プログラムから高速なベクトル処理をおこな

うプログラムを生成することができる自動ベクトル コンパイラのプロトタイプを開発

したが，その構造と機能とについてのべる.これらの論理型言語プログラムのベクトル

化法は，たかい加速率をえようとすれば限定された範囲のプログラムしか変換できない

が，今後の開発によってたかい加速率とひろい応用範囲とを両立させられるようになる

ことが期待される.

さらに，これらのベクトル処理法において使用されているマルチ・ベクトルというデ

ータ構造についてのべる.リストなどのポインタを使用したデータ構造をマルチ・ベク

トルに変換することによって，広範な記号処理!をベクトル処理可能にすることができる.

これらの研究成果により，ベクトル計算機の一部の記号処理への適用可能性を実証し，

ベクトル計算機の応用範囲の拡大を実現することができたとかんがえる.また，これら
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の技術は，パイプライン型ベクトル計算機にとどまらず，今後飛躍的に発展することが

予想される ConnectionMachine CM・2のような SIMD型並列計算機に応用することがで

きるとかんがえられる.
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第 1章

序論

この章では，この論文における研究の背景と動機，研究の目的，論文の構成について

順にのべる.

1.1研究の背景と動機

この研究を開始した背景と動機はつぎの6点にまとめられる.

(1)記号処理の高速化への要求のたかまり.

(2)ベクト ル計算機の機能の“汎用機"化.

(3)ベク トル計算機をふくむ“汎用"計算機の専用計算機に対する優位性.

(4)並列計算機より早期に並列記号処理を実用化できるという見通し.

(5)ベクトル計算機による記号処理技術の S品目型並列計算機への応用の可能性.

(6)記号処理プログラムのプログラム変換による並列化の可能性.

これらの点について，それぞれ以下でくわしくのべる.

1.1.1記号処理の高速化への要求のたかまり

数値計算においては，最初の商用パイプライン型ベクトル計算機である Cray-1の登場

以来，多少のプログラミング環境のわるさには目をつぶってでも高速性がもとめられて

きた.ベクトル計算機がもっ桁違いの高性能とそれをもとめる数値シミュレーションの

要求のために，数値計算用ベクト Jレ計算機は着実に普及してきた.一方，記号処理にお

いては，従来，数値計算ほど高速処理の要求がつよくなかったとかんがえられるが，記

号処理においても高速性をもとめる応用がひらけてきた 膨大な計算時間が必要とされ，

かつリアルタイム性が要求される機械翻訳はその代表といえるだろう.また.Prologの

ような論理型言語や Lispの普及により，数値計算ほどではないにせよ，これらの記号処

理用言語が高速性をもとめられる応用にしだいにつかわれるようになり，その高速実行

がもとめられるようになってきた.

ベクトル計算機は現在のところ，ワークステーションにくらべればもちろんのこと，

汎用大型計算機にくらべてもプログラミング環境上の不便がおおい なぜなら，ベクト
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ル計算機のプログラミングには Fortranなどの汎用のプログラミング言語をつかうこと

ができるとはいっても，そのプログラミングのためには， しばしば機械指向の特殊なプ

ログラミング技法がもとめられる.また，ベクト lレ計算機のコンパイル・コードは原始

プログラムからはかけはなれたものになるためデバグも困難である.さらに，わりこみ

処理がきめこまかくない，記憶が仮想化されていないなどの理由のために TSSでの使用

はできないかまたは不向きである

このようなベクトル計算機の欠点にもかかわらず，上記のような理由によって，今後，

ワークステーションや汎用機より画期的に高速なら記号処理においてもベクトル計算機

の需要が生じるとかんがえられる.また，当初は実記憶でしかっかえなかったベク トル

計算機にもその後仮想記憶が導入されるなど，上記の欠点の一部はすでに克服されつつ

あるという点もベクトル計算機の記号処理への応用にとって有利である.

1.1.2ベクトル計算機とその機能の汎用機化

パイプライン型ベクトル計算機はもともと数値計算専用機として開発された.数値計

算においては配列計算すなわちベクト jレ演算の高速化が非常に重要であり，それを演算

器の高度なパイプライン化，ベクトル・レジスタの導入などによって実現したのが

Cray-lやCOCCyber 205を祖とするパイプライン型ベクトル計算機である また，そ

の成功に触発されて，日lTACM-180 IAPなど，汎用計算機の付加機構としての内蔵型

配列処理機構(Int巴gratedArray Processors)も開発された.これらの計算機は数値計算に

よくあらわれる配列計算に特化された演算装置をもっていた

しかしパイプライン型ベクトル計算機は，数値計算むきというその基本的な特性をた

もちながらも，現在ではスーパ汎用機とよんでもよいほどの多様なベクトル演算が可能

な計1):僚に発展した.ベクトル計算機の発展過程をいわゆるスーパコンピュータと汎用

機内蔵型配列処理機構とにわけて表 1.1にまとめる.第2世代以降のベクトル計算機の

淡t):命令のなかには，記号処理の基本演算もふくまれている たとえば，凹TACS-800 

シリーズ，官士通 VPシリーズ，日市SXシリーズなどのベクトル計算機はいわゆるリ

スト ーベクト Jレ(間接指標ベクトル)のロード命令，ストア命令をもっている これらの

命令を使用することによって，ある程の記号処理をおこなうことが可能だとかんがえら

れる(第3撃参照).

これらの「汎用機J的機能は， Fortranプログラムにおいてベクトル演算が適用でき

る範囲を拡大するためにもうけられた.Fortranプログラムにおいては四則演算それも

とくに配列要素に対する四則iliit):がもっとも重要だが，単純な 00)レープにおけるその

ベクトル化の技術が確立されると，つぎには条件文のもとにあるi911):や，内積 一次巡

回演算 (first-orderiteration)などの巡回性(recurrence)がある変数や配列の計算，不規則

ヲ
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に変化する添字をもっ配列すなわちリスト・ベクトルのベクトル化などが高速化の目標

とされた.それは，ベクトル化率を 90%以上の水準までたかめなければパイプライン型

ベクトル計算機のもつ高速性を満足にひきだすことができないためである これらの演

算は数値計算においては最重要とはいえない演算だが，記号処理においてはもっとも重

要である.すなわち，数値計算専用機が数値計算のより 一層の高速化をもとめた結果と

して記号処理にも適用できる汎用性を獲得するにいたったということができる.

表 1.1 ベクトル計算機の分類とその汎用機化のあゆみ

大分類 小分類 i?~ 

第 0世代スパ STAR-I00 (COC) 

コンビュ タ ASC (TI) 

第 1世代スーパ Cray-l (Cray， 1976) 

スーパコン コンビュ タ Cyber 205 (COC， 1980) 

ビュータ S-810 (目立 [Od叫ca83]) 
第2世代スーパ

VP-200 (富士通 [Hiralcuri83]) 
コンビュータ

SX-2 (日電 [Furumasa84]) 

M-180 IAP 

第 1世代内蔵配 (目立， 1978 [Horikoshi 83]) 

列演算機構 (IAP)IACOS 10∞IAP 

汎用計算機
(日電 [Osaka82]) 

付加機構
現世代内蔵配亨01 M-680H IAP (目立， 1986) 

演算機構 3090 Vector Facility (18M， 1986) 

内蔵データベー
M-680H IDP (目立， 1986)

ス処理機織 (IOP)

。記法について O機能あり，ム限定的な機能あり， x機能なし
1算術論理減算

2 粂f十制御っきiiii宮r(マスクっき i~ísn

3関係iiiiS):(関係データベースに関する集合iiiim

lJ・論l

。
。
。

ム

。
04 

4IAPとあわせて使用することにより .11術 論理iiim."スクiiimも実行できる

機能。

条件2 関係3

ム × 

ム × 

。× 

ム × 

。× 
o 。

ソート

× 

× 

× 

× 

× 

。

ベクトル計算機が記号処理に適用できるようになったのは，もうひとつの「汎用機化j

のためでもある.もうひとつの「汎用機化」とは，主記憶スループットの増大である.

すなわち，大量の配列データを高速に主記憶からロードし主記憶にストアするため，現

在のパイプライン型ベクトル計算機は他にほとんど例をみないほど主記憶と処理装置問

3 
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のスループットがたかい.このようなたかい主記憶スループットは数値計算の応用にお

いてもとめられたために笑現されたものだが，記号処理は数値計算以上にその恩恵をう

けることができる.なぜなら，数値計算の応用においては全計算時間のなかで当然のこ

とながら四則演算がしめる割合がたかいが，記号処理においては主記憶間でのデータ転

送がしめる割合がたかいからである.

ただし，ここでひとこと注意しておかなければならないが，汎用機化したとはいって

も， くりかえし計算が存在することがベクトル・パイプラインを有効に利用するために

必須であることにはかわりがない.この点は数値計算においても記号処理においてもか

わらない.いいかえれば，ベクトル計算機で実行できる処理はベクトル処理にかぎられ

るということである.

ところで，ベクトル計算機の応用範囲拡大は，単に数値計算用ベクト Jレ計算機の汎用

化だけではなく， 一方では記号処理専用のベクトル計算機の開発という形でもすすんだ.

すなわち，関係データペース処理用のベクトル計算機HITACM-680H IDP (Integtated 

Database Processor) [K句ima87， Kojima 90]などが開発された.M-680H IDPはデータペ

ース処理のために機能が最適化された汎用計算機内蔵型のベクトル計算機である.すな

わち， M-680H IDPにおいては関係の和，差，積などの関係演算やマージ・ソートなど

をベクト Jレ処理することができる.データベース処理用に最適化されてはいるが，他の

各種の記号処理にも使用することができる機能をそなえている.たとえば，ベクトルの

要素のなかである条件をみたすものを高速にフィルタする，汎用的な条件処理機能をも

っている.

しかし，数値計算用ベクト lレ計算機の記号処理機能は，もともと数値計算を補足する

ために付加された機能であり，また記号処理分野ではまだ数値計算分野ほどは高速処理

がもとめられていない.そのため，数値計算用ベクトル計算機は記号処理分野ではまだ

その能力は十分には注目されているとはいえない.また，記号処理用ベクト jレ計算機の

応用もまだデータベース処理やソート・マージなとさの一部の記号処理にかぎられている.

すなわち，これらの汎用的な機能が十分にはいかされていないのが現状である.

1.1.3“汎用"計算機の専用計算機に対する優位性

MITやICOT(新世代コンピュータ技術開発機構)をはじめ，おおくの研究機関で記号

処理専用のスカラ計算機の研'先がさかんにおこなわれ，製品化されたものも Symbolics，

Lambda， b';士通の AlphaなどのLispマシン，三菱の PSIなどの論理型言語マシンなど

がある.しかし，これらの高級言語マシンすなわち専用機にくらべて， RISC (Reduced 

Instruction Set Comput巴r)にせよ CISC(Complex Instruction Set Computer)にせよ，またメ

インフレームにせよワークステーションにせよ，汎用機は専用機にくらべて現在のとこ

4 
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ろ優位にたっているといってよいだろう.すなわち，汎用の機能をもった計算機あるい

はそれに付加機構をつけるかまたは小規模の改造をくわえて記号処理の機能をもたせた

M-680H IDPのような計算機は，専用機に適している一部の応用をのぞいてはむしろコ

スト・パフォーマンスがたかいといえるだろう.そのおもな理由は，汎用機のほうが生

産台数がおおく，設計にも工数がかけられるからである また，既存のソフトウェアが

使用できるという点でも有利である.上記の記号処理専用機のなかには，商用機として

一時的に世界を席捲し，たかい売上を記録したものもあるが， ffiM System 360 / 370， 

DEC VAX， SUN Workstations などの特定のアーキテクチャが何世代にもわたって市場

を支配している汎用機のばあいとはちがって， 2世代にわたってその記録を持続できた

ものは皆無である.

おなじ理由によって，まだ応用範囲のせまい記号処理用計算機よりは，すでにはばひ

ろい応用がひらけている(また，すでに周辺のソフトウェアが作成ずみの)数値計算用計

算機のほうが優位にたっているということがいえる.

以上のような現実をみれば，記号処理専用の高速計算機を設計してそのソフトウェア

をつくるよりは，既存の数値計算用高速計算機をそのまま，あるいは改良し，そのうえ

に記号処理用のソフトウェアを開発するほうが魅力的なアプローチだとかんがえられる.

このことは，逐次計算機だけではなくベクトル計算機や並列計算機においてもおなじだ

とかんがえられる.すなわち，数値計算用ベクトル計算機といまだ存在しない記号処理

専用ベク トル計算機，あるいは数値計算用並列計算機と記号処理専用並列計算機を比較

するかぎりは，いずれのばあいも前者のほうが優位にたつものと予想することができる.

1.1.4並列計算機とくらべての実用化時期のはやさ

記号処理の高速化をかんがえるばあい，並列計算機の利用が重要な選択枝であること

はうたがいがない. しかし，並列計算機はハードウェア，ソフトウェアともに未解決の

課題がおおい.数値計算分野では，すでに出荷され，実用に供されている並列計算機も

すくなくない.だが，とくに記号処理分野では，研究はさかんにおこなわれているが，

商用の並列計算機が安定して供給され，かつ実用に供されるようになるにはまだ時間が

かかるとかんがえられる.

一方，数値計算用のベクトル計算機は，この研究を開始した 1984年の時点ですでに実

用段階にあり，ソフトウェアはまだ改良の余地がおおきいものの，ハードウェアは成熟

している.そして，上記のょっに記号処理用の機能ももっている. したがって，ベクト

ル計算機のためのソフトウエア研究はいますぐ実機をつかつて実験することができ，成

功すればただちに実用化につなげることができると いうおおきな利点がある

5 
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1.1.5 SIMD型並列計算機への応用可能性

ベクトル計算機は， Flynnの分類にしたがえば一種の S恥白 (SingleInstruction stream 

Multiple Oata stream)型計算機であり，マルチ・プロセツサによる SIMD型並列計算機

との共通点もおおい.したがって，そこで開発したソフトウェア技術のおおくは，将来，

SIMD型並列計算機が実用に供されるようになったときに応用できるとかんがえられる.

現在研究され製品化されている並列計算機の大半は Flynnの分類にしたがえばMIMO

(Multipl巴 Instructionstream Multiple Oata stream)型であるが，研究レベルではイリノイ

大学のIlliacrv， ICLのOAP(Distributed Array Processor)， IBMのGFllなどの SIMO

並列計算機が開発されており，さらには M汀/Thinking Machines社の Connection

Machine CM-l / CM-2 [Hillis 85， Hillis 90]のように商業的にも成功したということがで

きる SIMD型並列計算機もあり，その将来は有望だとかんがえられる.

SIMD計算機が有望だとかんがえられる理由はつぎのとおりである. MIMD型並列計

算機においては，プロセッサ間の同期・通信が基本的にソフトウェアによっておこなわ

れれる.そのため MIMD型並列計算機においては同期・通信のオーバヘッドがおおきく，

したがって，データベース処理やエキスパート・システムなどにおける記号処理におお

いとかんがえられる，粒度のこまかい並列処理には適さない.これに対して， SIMD型

並列計算機においてはプロセッサ問の同期・通信が基本的にハードウエアでおこなわれ

る.したがって，同期・通信を高速に，かつ再現性がたかく(比較的デバグしやすく)信

頼性がたかい方法でおこなうことができるという利点がある.

1.1.6プログラム変換による並列化の可能性

“日本製スーパコンピュータ"を中心とするパイプライン型ベクトル計算機ノ、ードウエ

アのこの石庁究への影響については 1.1.2節においてすでにのべたが，これらのためのコ

ンパイラ技術もまたこの研究の強力な背景となっている.これらのベクトル計算機に対

してはほとんと汁唯一の言語処理系として Fortranコンパイラがサポートされているが，

これらのコンパイラは単純なコンパイルをおこなうだけではなく，逐次処理のかたちで

記述されたプログラムをベクト Jレ処理可能なかたちにベクトル化する，すなわちプログ

ラム変換する (Yasumura87]. すなわち，標準の Fortranに並列処理記述用の特殊な椛

文を追加した IlliacrvのFortranなどとはちがって，これらのコンパイラにおいては，

プログラマは標準 Fortranによって，したがって逐次処理のかたちでベクトル処理のた

めのプログラムを記述することができる.この「プログラム変換による並列化」を，こ

の研究においても基本的な戦略としている.

Prologなどの論理型言語やLispなどで記述された記号処理プログラムにも， Fortran 

によって記述された数値計算プログラムと同様に，パイプライン化あるいは並列化可能
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なくりかえし計算がふくまれているばあいがあるとかんがえられる.それらの計算は，

Fortranにおけるように比較的容易にベクトル計算機で計算できるかたちにプログラム

変換できるわけではない.その理由としてはたとえばFortranにおける 00ループのか

わりにより複雑なくりかえし構造または再帰よびだしで表現されていること， Fortran 

にはないポインタをつかったデータ構造をつかっていること，記号処理プログラムは数

値計算プログラムにくらべて不均質性がたかいことなどがあげられる注I しかし，その

ようなばあいでも Fortranプログラムのベクトル化をさらに発展させたプログラム変換

をほどこすことによって，ベクトル計算機で計算できるようにすることができるばあい

があるとかんがえられる.そして，プログラム変換の適用範囲を，あらたな技術開発に

よって Fortranプログラムのベクトル化を応用できる範囲からさらに拡大できれば，ベ

クトル計算機による記号処理を実用化することができるとかんがえられる.このプログ

ラム変換においては，とくに，不均質な構造を均質な構造に変換することが重要だとか

んがえられる.

これらの処理は，変換をおこなうまえは不均質であるため，従来はパイプライン型ベ

クトル計算機や SIMD型並列計算機による SIMD型並列処理に不適であり， したがって

SIMD型並列処理の適用範囲もせまいとかんがえられてきた.現在の並列処理の研究の

大半がMIMO型並列処理にそそがれている理由もここにあるとかんがえられる. しかし，

不均質な処理をそのまま並列処理しようとする MIMD型のアプローチは，プログラミン

グ，デバッグ，通信オーバへ y ドなどのさまざまな面で困難にぶつかっている.上記の

ような不均質な構造をプログラム変換によって均質にすることができればSIMD型並列

処理に適するようになり， したがってパイプライン型ベクトル計算機や SIMD型並列計

算機の応用範囲を拡大することができ，並列処理の限界を打破することができるとかん

がえられる

也この「不均質性」に|泊しては 1.3節でよりくわしくのべる
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1.2研究の目的

この研究の目的は，ベクトル計算機の応用範囲拡大および記号処理・論理型言語実行

のベクトル化による高速化という 2点にまとめることができる.

1.2.1ベクトル計算機の応用範囲拡大

この研究により，汎用機化したベクトル計算機を，数値計算だけでなく，解探索やリ

スト処理をはじめとする各稜の記号処理の応用にも適用することを可能にし，計算の飛

躍的な高速化をはかるソフトウエア技術を開発する.この開発により，ベクトル計算機

がもっマスク演算機能をはじめとする各種の条件処理機能やリスト・ベクトル処理機能

が，リスト処理をはじめとする各種の記号処理において使用することができ，かつそれ

によって高性能がえられることを実証することを目的とする.そしてさらには，パイプ

ライン型ベクトル計算機，内蔵型ベク トル計算機だけではなく SIMD型並列計算機まで

ふくめたベクトル計算機の応用範囲を拡大する ことを目的とする.いいかえれば，“汎

用機化"したベクトル計算機が実際に記号処理にも応用できるという命題，極端にいえ

ば「ベクトル計算機は記号処理も実行できる汎用計算機になる」という命題を実証する

ことを目的とする.そして，この研究からのアーキテクチャへのフィードパックと応用

範囲の拡大による計算需要の拡大とをつうじて，これらの計算機アーキテクチャを発展

させることをめぢす.当面は大規模な応用への適用はかんがえず，基礎技術の確立をめ

ざす

1.2.2記号処理・論理型言語実行のベクトル計算機による高速化

1.2.1節でのべたことのうらがえしになるが，この研究は，高速処理への要求がたかま

ってきた記号処理，とくに論理型言語によって記述された記号処理プログラムの実行の

高速化をベク トル計算機によって実現することを目的とする とくに，高速化のための

ユーザの負担を最小限にするために，自由jベクトル化をおこなう処理系を開発すること

を最終的な目的とする.すなわち，ベクト lレ計:算機のアーキテクチャを意識せずにかか

れたプログラムをベクトル計釣機むきのプログラムに自動的にプログラム変換する処理

系を開発する.

このような処理!系においては，ベクト Jレ計ti:機のための Fortranの処理系においてそ

うであるように，どのようなプログラムでもひとしく高速処迎可能なプログラムに変換

するというわけにはいかないとかんがえられる すなわち，まずベクトル処型に適した

ある程のくりかえし処J11があることが不可欠な条例ーであり泊，また，プログラミングー

田ただし， Fortranにおけるのよりは柔軟なくりかえし椛迭をあっかえるようにすることが必須だとかん

がえられる
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スタイルに制約が謀せられたり，多少の特殊なユーザ・オプションが必要とされたりす

ることはさけられないとかんがえられる.しかし，これらの条件や制約は，それがうま

く設定できたばあいには，汎用言語をつかわずにベクトル処理プログラムを記述するば

あいに必要になる条件や制約にくらべれば，むしろとるにたりないものだということが

できる.

また，この研究は論理型言語プログラムのベクトル化の研究において開発された技術

を， Lispやエキスパート・シェルなどをはじめとする他の言語による記号処理プログラ

ムへも適用し，自動ベクトル化をおこなう処理系を開発するための基礎をきずくことを

めざす.
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1.3論文の構成

この論文では，まず第2章で解探索のベクトル処理法について説明する.この論文に

おける研究の原点は，解探索のベクト Jレ処理法である ORベクトル計算法と並列パック

トラック計算法を開発したことである.Nクウィーン問題などの解探索は，従来はパッ

クトラァクをつかつて逐次計算されたが，これらのいずれかの方法によってベクトル処

理することが可能になった.また，解探索のベクトル処理法はベクトル計算機の記号処

理への応用のための基礎技術としてもっとも重要なもののひとつだとかんがえられる.

解探索のベクトル処理法により，パックトラックによって形成される一種の不均質なく

りかえし処理を，ベクトル計算機に適した均質なくりかえし処理に変換できるようにな

った.ここでパックトラックによって形成されるくりかえし構造は， くりかえし開始前

にくりかえし回数がわかるなどの点で単純な構造をもった FortranのDOループにくら

べればはるかに不均質性がたかい.なぜなら，どこでパックトラックが発生するかがコ

ンパイル時には決定できないからである

第3章と第4章とにおいては，解探索のベクトル処理に関する研究成果をもとにして

おこなってきた論理型言語プログラムのベクトル化方法についてのべる.論理型言語プ

ログラムであっかわれるもっとも重要なデータ構造はリストであり，そのベクトル処理

の実現のために解探索のベクトル処理以外に，リスト処理基本演算のベク トル処理方法

の開発，制御構造変換法の開発が必要だった.これらのうち，リスト処理基本演算のベ

クトル処理方法については第 3章でのべる.ここでリスト処理基本演算とは，ベクトル

化に不可欠なリストの分解 (car，cdr) 合成 (cons)などの基本演算のベク トJレ処理方法の

ことである.制御構造変換法については第3章においてのべたあと，第4章において一

部の方法についてさらにくわしくのべる.制御構造変換法はプログラ ムの制御構造に 1

A化，交換などの変換をおこなうことによってベクトル化可能にする方法であり，第 l

挙でのべた解探索の逐次処理法とベクトル処理法とをつなぐ方法でもある.ここでしめ

す制御構造変換法により ，ポインタをつかつてつくられた可変長のリストや木などの不

均質性があるデータ構造の処理を，ベクト Jレ計算機に適した均質な処理に変換すること

ができるようになった柱}第3章では制御構造変換にもとづいてリスト処理をベクト Jレ

化する方法についてのベる 第一 4撃では制御椛造変換の一種であるくりかえし構造交換

のための 2つの方法の比較評価をおこなっ.

解採~~のベクト Jレ処理および論理型言語プログラムのベクトル化においては現在のと
ころ使用されていないが，この研究で開発されたもうひとつの重要な基礎技術として，

共有部分があるデータのベクト Jレ処理法である上書きラベル・フィルタ法がある.これ

由これらのデータ桃造は可変長であり，椛迭も一定でないばあいがあるという点で「不均賃jであるとい

える
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は，ハッシングのベクトル処理のこころみのなかから開発された方法である.ハッシン

グのベクトル処理を研究した理由は，解探索のベクトル処理において必要なばあいがあ

る構造データの複写を効率よくおこなうために，ハッシングが必要とかんがえられたか

らである.構造データの効率的な複写方法はいまだ完成していない しかしながら上書

きラベル・フィルタ法の応用は，ハッシングや解探索にかぎらない.これはグラフ-

DAG (Directed Acyclic Graphs)あるいはある種のリストや木などのように複数の要素か

らさされた共有要素をもっさまざまな不均質な構造データのベクトル処理を可能にする

方法であり，ベクトル記号処理の応用範囲を拡大するうえで重要だとかんがえられる出

第 5章では，この上書きラベル・フィルタ法についてのべる.

第 6章および第7章では，制御構造変換法などの基礎技術の応用としての論理型言語

プログラムのベクトル化法をしめす.第6章では，この研究の当初の最大の目的であっ

た解探索のベクトル処理プログラムの自動生成をめざした， OR並列化を基本とする逐

次論理型言語のベクトル化法をしめす.第6章でのべるベクト Jレ化法はまだ完成された

ものとはいえず，限定された範囲にしか適用されない.しかし，その限定された範囲に

おいては形式化されている.すなわち，自動ベクトル化が可能になっている.第 7章で

はAND並列化を基本とする論理型言語のベクト Jレ化法をしめす.この方法はいまのと

ころ形式化されていないため，適用範囲も明確化されていないが，第7章では素数生成

というストリーム処理の逐次論理型言語プログラムと並列論理型言語プログラムの両方

のベクトル化をおこない，評価している.第7章では， AND並列化をおこなうばあいの

リスト処理基本演算のベクト Jレ化法についてもふれる.

この研究の俵終的な目的は自動ベクトル化をおこなう処理系の開発であるが，第 8輩

では，第7章の方法にもとづいて試作した自動ベクトル化をおこなう論理型言語の処理

系の構造と中閑語の仕様についてのべる この処理系はベクトル化できるプログラムの

範囲が非常にかぎられているため実用にはならないが，論理型言語自主IJベクトル化のた

めの一歩をふみだしたものということができる.

第9章では，論理型言語プログラムのベクトル化の研究のなかからみいだされた，ベ

クトル記号処理において重要な役割をはたすデータ構造であるマルチ・ベクトルの応用，

機能，操作法についてのべる.

最後に，第 10掌で上記のすべての研究成果をまとめる.

なお，この論文の第 l輩は金田 [Kanada85]を参照してあらたに記述した.第 2撃は

金田ら [Kanada88b]を下敷きにし，鳥居ら[Torii88a]および鳥居ら [Torii88b]を参照し

て記述した 第3掌は金田ら [Kanada89b]を下敷きにして記述した.第4章はまったく

出このばあい，各要素データは，共有されていたりされていなかったりするという点において「不均賃j

であるといえる
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あらたに記述した.第5章は金田ら [Kanada90a]，金田 [Kanada91a]を参照して記述し

た注，第5章の内容をもとにした論文を投稿中 [Kanada91 b]である.第 6章は金田ら

[Kanada 89a]を下敷きにし，金田ら [Kanada88a]，金田ら [Kanada89c]および金田

[Kanada 87]を参照して記述した.また，第6章をもとにして金田 [Kanada91c]を記述

している.第7章は金田ら [Kanada90b]をもとにして，大幅にかきかえた.第 B章はあ

らたに記述した.第9章および第 10章もまったくあらたに記述した.第9章に関しては，

その内容をもとにして金田ら [Kanada91 b]を執筆した.ただし，既存の論文をもとにし

て記述した部分でも，ほとんどの図はあらたに記述した.また，あらたに記述した部分

もふくめて，各部分を目立製作所中央研究所の研究報告に記載している.

出第5君主に記述されたプログラムは金田ら[Kan必a卯aJ:および金団 [K皿泌a91alに記述されているものとほ

ぼおなじである
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第 2章

解探索のベクトル処理

要旨

この章では，探索問題に適用することができる，ベクトル計算機むきのあたらしい計

算法「並列ノTックトラック計算法Jをしめす.この方法にしたがって Fortranでプログ

ラムを記述すれば，数値計算専用とかんがえられていた S-81Oのようなスーパコンピュ

ータや， M-680H IAP!IDP (内蔵型アレイ・プロセッサ/内蔵型データベース・プロセ

ッサ)のようなベクトル計算機構を付加した汎用計算機で広範囲の探索問題を高速に実

行することができる.またこの方法では，並列度を適切に制御することによって，必要

な記憶量を逐次計算法とひとしいオーダにおさえることができる.

この計算法を Nクウィーン問題に適用し，つぎのような実行性能をえた.逐次処理に

くらべて，エイト・クウィーンの全解探索においては S-810を使用して約9倍， M-680H 

1APおよびIDPを使用して約 2倍だった.また， S-81Oにおいては N~ 14のとき単解探

索でも逐次処理より高速に実行することができた.

これによって並列パックトラック計算法の有効性がたしかめられるとともに，ベクト

ル計算機 S-810および M-680H1AP /IDPの記号処理への適用可能性がしめされた.また，

並列ノてツクトラ 7ク計算法は， Prolog のような論理型言語のベク トル計~機による高速

実行の可能性を示唆している.
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2.1 はじめに

パイプライン型ベクトル計算機(以後は単にベクトル計算機とよぶ)は，ベク トル(配

列)の各要素に同ーの演算をパイプライン的に実行する演算機構をもうけることによっ

て，ベクトル計算を高速に実行できるようにした計算機である.

ベクトル計算機のもっとも重要な族として， Cray-lを祖とするパイプライン型スーパ

コンピュータ(以後は単にスーパコンピュータとよぶ)がある.スーパコンピュータは，

数値計算専用機として発展してきた.その結果， Fortranプログラムを部分的にスーパ

コンピュータむきにかきかえることにより，おおくの数値計算プログラムを超大型汎用

計算機にくらべて 10倍以上高速に実行することができる.

第 l世代のスーパコンピュータはベクトルとスカラに関する単純な四則演算以外の命

令をほとんどもっていなかった ところが， HITAC 5-810 [Od沿ca83]， FACOM VP-200 

[H江akuri83]，日電 5X-2[Furumasa 84]などの第2世代のスーパコンピュータにおいて

は，大幅な機能の拡張がおこなわれた.すなわち，マスク演算命令，リスト・ベクトル

命令，ベクトル圧縮・伸長命令など，条件文のもとの数値計算や複雑な配列添字の計算

などに使用される命令がレパートリにくわえられた[HiraJcuri83]・そのため，通常の

Fortranプログラムからスーパコンピュータむきのプログラムへの自動変換すなわちベ

クトル化をおこなうベクトル・コンパイラとあいまって，応用範囲の拡大とベクトル化

率の向上による高速化が達成された.

一方，ベクトル計算機のもう lつの族として，汎用計算機の付加機構としての内蔵型

アレイ・プロセツサ (IntegratedArray Processor)カぎある.すなわち， HITAC M-180 IAP 

[Horilcoshi 83]から M-680HIAPにいたる一連の計算機である.日電 AC051∞oIAP 
[Osaka 82]， IBM 3090 VF (Vector Facility) [Buchnolz 86]などもこの族のなかにくわえる

ことができる.これらの内蔵型アレイ・プロセツサもまた，数値計算専用機として発展

してきたが現在では大帽に機能が拡張されているという点は，スーパコンピュータのば

あいと同様である.

さらに，汎用計1):機の付加機構としては，関係データペースやソーテイングの高速処

理Eを目的とした M-680HIDP (内蔵型データベース・プロセツサ IntegratedDatabas巴

Processor) [Torii 87， Kojima 87]が開発されている.上記のベクト Jレ計算機とはちがって

IDPは記号処理を目的としているが，関係データペース処理に適したかぎられたデータ

形式(デュアル・ベクトル)だけをあっかうことができる.

このように，いまのところベクトル計算機は，関係データベース，ソーテイング

[5tor巴78，Brock 81， Roensch 87， Ishiura 88]，論理シミュレーシヨン [Nagashima86， 

Ishiura 86]などをのぞけば， リスト処理で代表される本格的な記号処理には使用される

にいたっていないー しかしそのおもな理由は，ベクトル計算機むきの記号計算のプログ
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ラミング方法およびベクトル化(プログラム変換)方法が開発されていなかったためであ

り，ベクトル計算機の機能不足のためではない.なぜなら，現在のベクト Jレ計算機は，

すでに本格的な記号的ベクトル処理に必要なベクトル命令をほぼひととおりそなえてい

るからである.この研究の目的は，第 lに，ある種の記号処理においてはベクトル計算

機を適用することによ って高速化がはかれることをしめすことである.そして第Zに，

高速化の対象としてえらんだ，探索問題という，記号処理のなかでも 1つのもっとも重

要な分野の問題の，ベクトル計算機で実行するのに適した計算方法を開発することであ

る.

この章では，まず2.2節で従来からある探索問題の逐次的な計算方法であるパックト

ラック計算法についてのべるとともに，この方法によるプログラムをベクトル計算機で

実行しようとするばあいの問題点をしめす.2.3節ではパックトラック計算法によるプ

ログラムに最小限の変更をくわえてベクトル処理する ANDベクトル計算法を しめすが，

この方法では飛躍的な性能向上はえられない.そこで， 2.4節では上記の問題点を解決

したベクトル計算ー機むきの計算法である ORベクトル計算法についてのべるが，まず

2.4.1節では ORベクトル計算法のもっとも純粋なかたちである完全 ORベクトル計算法

についてのべるとともに，その問題点をしめす.つぎに 2.4.2節では，その問題点をも

解決した計算法である並列パックトラック計算法についてのべる.2.5節では，並列パ

ックトラック計算法にしたがって記述したプログラムの 5-810およびM-680HIAPおよ

びIDPを使用したばあいの実行時間を， (逐次)パックトラック計算法によるプログラム

の実行時間と比較するとともに，考察をくわえる.2.6節では，Nクウィーン問題にお

いては必要がなかった並列パ Yクトラック計算法におけるベクトル長増大のための方法

についてのべる.

15 
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2.2逐次パックトラック計算法

この節ではまず，Nクウィーン問題を例として，探索問題をとく際に従来からつかわ

れてきた逐次計算法であるパックトラック計算法についてかんたんにのベる 並列パッ

クトラック計算法と明確に区別するため，以後は「逐次パックトラック計算法」とよぶ.

そしてつぎに，逐次パックトラック計算法にしたがって記述されたプログラムをそのま

まベクトル計算機で実行しようとするときに生じる問題点をしめす.

Nクウィーン問題は，パズルの一種であるエイト・クウィーン問題を一般化したもの

である.すなわち，NxNのおおきさの「チェス ・ボード」に，N個のクウィ ーンを，

どの 2つもおなじ行，列，および対角線方向にないように配置する問題である 図 2.1

にエイト・クウィーン問題の 92個の解のうちの 1つをしめす.また，表2.1にNクウ

ィーン問題の解の数をしめす.エイト・クウィーン問題は代表的な探索問題であり，

Lispや Prologなどのベンチマーク・プログラムとして，はばひろく使用されている

[Okuno 84]. 

エイト クウィーン問題の解法に関してはおおくの研究がおこなわれている.その解

法はたとえば Bitn巴rand Reingold [Bitner 75]， Dijkstra [Dijkstra 72]， Floyd [Floyd 84] に

のべられている. Bitner and ReingoldとDijkstraのプログラムは逐次パックトラァク計算

法にもとづいている.また， Floydのプログラムは，非決定性プログラミング法 [Floyd

84]にもとづいていて， Prologによるエイト・クウィーンのプログラム [Okuno84]のも

とになっているといえる. Floydのプログラムもその実現手段としては逐次パックトラ

ック計算法がつかわれる.

逐次パ Yクトラック計算法にもとづくエイト・クウィーン問題の全解探索(すべての解

をもとめること)のj~附去をしめす.解は 8 個の整数からなるリスト (X 1 ， X2 ' ... ，Xg) (0豆

X
i壬
7)で表現される・各 Xiが第 i列第 Xi

行におかれたクウィーンをあらわす・たとえば

図2.1にしめした解は (3，1，7，2，5，7，0，4) とあらわされる.

図 2.2がそのアルゴリズムである.図 2.2のプログラムは X1'x2' ...， xg
をこの順に

決定していく .xjを決定する際には I xj
の他をかりにさだめて，安全性チェアクをおこ

なう.すなわち，X" X2'・・ I Xi_1
があらわすすでに徽面におかれたクウィーンが，xj 

があらわすクウィーンと同ーの行にないかどうか，また対角位置にないかと
ε

うかをチェ

ックする(すなわち，xj学 Xj'xj手 x{t(i-j)(0壬j壬i)がなりたっかどうかをしらべる)・

もしその条件がみたされなdいとき止， xjの値をかえて，つぎの{民補をきがす.xj
のすべ

ての候補をつくしたときは
，x
jーl
の値をかえて，つぎの{良相官をさがす.図 2.2のプログ

ラムではこのようにしてエイト・クウィーンの全解採索をおこなう.なお，付録 1に図

2.2のアルゴリズムを Fortranでコーデイングした例をしめす.

16 
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図2.1 エイト・クウィーン問題の解の一例

表 2.1

B :; emplyChe田Board; -Bを空のチェス・ボードとする.

QUEEN(B， 1); 

一手続き QUEENをよぴ，エイト・クウィーン問題の解をもとめて印刷する.

procedure QUEEN(B: chessBoard; x: row) is 

if x> 8 then 

PRINT(B); 

else 

fory in 1..8 loop 

ifnot TAKEN(B， x， y) then 

PUT_QUEEN(B， x， y); 

QUEEN(B， x+ 1); 

REMOVE QUEEN(B， x， y); 

end if; 

end loop; 

end if; 

endQUEEN; 

ーすべてのクウィーンがおかれたので印刷する.

-B上の点(ζy)にクウィーンをおいても

ーほかのクウィーンにとられないなら，

一点(x，y)にクウィーンをおく.

ーのこりのクウィーンをおき，解を印刷する

一点(ζy)のクウィーンをとりのぞく .

図 2.2 エイト・クウィーン問題の逐次パックトラック計算法

17 
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2.3 ANDベクトル計算法 (AND並列計算法)

逐次パックトラック計算法によるエイト クウィーン問題のプログラムでもっとも言十

算時間がかかるのは，上記の安全性チェック，すなわち図 2.2のプログラム上では関数

TAKENの実行である(ただし，関数TAKENの定義は図 2.2にしめしていない)・関数

TAKENは，多少の注意をはらって Fortranで記述すれば，自動ベクトル・コンパイラで

ベクトル化することができる.すなわち，ベクトル計算機で実行できるようにプログラ

ム変換することができる.このような計算法を ANDベクトル計算法とよぶことにする

注1 図 2.3にこのプログラムの S-810Mode120における実測結果をしめす.この図から

わかるように，すくなくとも S-810のばあいには，ベクト lレ化後のプログラムの実行速

度はベクトル化前のそれにくらべて，かえっておそくなってしまう.それは，ベクトル

長がみじかい(すでに盤面に配置されたクウィーン数以下)うえ，逐次実行にくらべてむ

だな計算がふえるからである.

以下，このプログラムとその実行結果についてよりくわしく解析する.図 2.2のプロ

グラムにおける関数TAKENにおいては，これからおくべきクウィーン Xjと，すでにお

かれたクウィーンのそれぞれ Xj とが条件 Xj 学 Xj • Xj >' xj:t (iーj) をみたすかどうかをチ

ェックする.したがって，すでにおかれたクウィーンの数だけのくりかえしが最内側ル

ープとなる. しかも，条件をみたさないことがループの途中でわかれば，以後のくりか

えしは実行する必要がないので. goto文でループ外に脱出することになる. したがって，

エイト・クウィーンのばあいで平均ループ長はわずか4程度になる.

このプログラムはループ外への脱出をなくせばベクト jレ化することができる S-810 

のFortranコンパイラではこの変換は自動的におこなわれる. しかし，ループ外脱出を

なくすことによってむだな計勢.がふえるうえ，もともとループ長がみじかいためにベク

トル長がみじかい. したがって，図 2.3にしめしたように，ループ外脱出があるプログ

ラムとl鋭出をなくしてベクト Jレイヒしたプログラムとをくらべると，ベクト Jレイじによって

かえって笑行l時間は増加してしまう したがって.ANDベクトル計算法はNクウィー

ン問題のプログラムをベクトル化する方法としてはつかえない.
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図 2.3 ANDベクトル計算法による Nクウィーンの相対実行時間

(8-810 I日Fortranコンパイラ)

也 A州NDベクトルバ吉計↑算法とυUい、うなまえの由来は P附r
ラムにおいてANDI閃苅係(賀第D章参照)となる計3算空を並列化してベクト Jルレ処理していることによる。このな

まえについては次章でさらにのベる.
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2.4 ORベクトル計算法 (OR並列計算法)

この節では，探索問題の計算法である ORベクトル計算法についてのべる.この方法

にしたがって記述されたプログラムは， Fortranコンパイラでベクトル化することがで

き，かつそれによって高速化されることが期待できる.2.4.1節では単純な ORベクトル

計算法(完全ORベクトル計算法とよぶ)とその性能および問題点についてのべる.また，

2.4.2節ではその問題点を解決した計算法である並列パックトラック計算法についてのべ

る.

2.4.1完全 ORベクトル計算法

2.3節でわかったように，逐次パックトラック計算法にもとづく探索問題のプログラ

ムをそのまままたは最小限の変更をくわえて Fortranコンパイラでベクトル化しでも，

十分な高速実行を期待することはできない.高速化のためには計算法のみなおしが必要

である.

そこで，逐次パックトラック計算法を再検討してみる.2.3節のエイト・クウィーン

問題のプログラムをベクトル化してできた目的プログラムを実行すると， 1つの解をも

とめる計算の一部が並列に(正確にはパイプライン的に)実行されることになる.したが

って， Prologの並列処理法との類比でかんがえれば，この計算法は AND並列処理法に

相当する.ANDベクト jレ計算法とよんだのはそのためである.これに対して，ことなる

解をもとめる計算を並列に実行する方法をかんがえることができる.この計算法は OR

並列処理法に相当する.したがって，この計算法を ORベクトル計算法とよぶ

ORベクト jレ計算法を，エイト・クウィーン問題の全解採案を例として，逐次パック

トラック計算法と比較しながら説明する.すでにのべたように，逐次パァクトラック計

算法では，探察の進行にともなって選択枝が生じるたびに，そのうちの lつをえらんで

笑行する.そして，その選択枝が失敗するとあともどり (backtrack)して，ほかの選択枝

をあらためて実行する.これに対して ORベクトル計算法では，すべての解候補の集合

の各要素に対して並列に計算をすすめる.エイ ト・クウ ィーンのばあいには，解候補は

クウィーンがのせられたチェス・ボードである.解候補および解候補の集合のデータ表

現として配列を使用することによって，ベクトル計算機による並列処理(パイプライン

処理)を可能にする.ORベクトル計算法によるエイト クウィーンの計算過程の概要を

図2.4にしめす.選択枝が生じるたびに，その数だけ解候補を複写してそれぞれにこと

なる選択の結果を反映し，それらのあたらしい解候補の全体からなる集合をつくる.そ

して，つぎの計3事ステップはその集合全体に対して並行しておこなう.

20 
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図 2.5にアルゴリズムの概要をしめす.図 2.5のプログラムでは，まず変数Cに空の

チェス・ボードからなる集合を代入する.そして，第 1列から順に 8個のクウィーンを

おいていく.このプログラムにおいては，最初の代入文と関数 nextCandidateとが生成

検査法 (Generate-and-testMethod)における生成(ただし部分的な解候補の生成)のはた

らきをし，関数nextRowが検査のはたらきをしている.

C := (emptyChessBoard); 

foriin 1..8 loop 

-Cをl個の空のチェス・ボードからなる集合(ベクト Jレ)とする

Cl・=nextRow(C，1); 
-Cの各要素の第t列におくことができるクウィーンの番号xとチェス ボードb

ーとの対(x，めからなる集合(ベクトル)を Clとする.

C:= nextCandidate(Cl); 
-Clの各要素 (x，b)におけるチェス・ボードbにクウィーンをおいたあらたな

ーチェス ボードからなる集合(ベデト Jレ)を Cとする.

end 1，同p;

PRINT(の.

図 2.5 エイト ・クウィーン問題の ORベクトル計算法

マスク・
ベクトル

入力
ベクトル

出力
ベクトル

図 2.6 ベクトル計算機のベクトル圧縮命令の動作

関数 llextRow(C，i)はつぎのような機能の関数である.nextRowの入力は， 第 1- i-

l列にクウィーンがおかれたチェス・ボードの集合 C と，つぎにクウィーンをおくべき

列の番号 tとである.また，その出力すなわち関数値は， Cの各要素の第 t列におくこ

とができるクウィーンの番号 x(0壬X豆7)とチェス・ボード b(E C)との対 (x，めか

らなる集合である すなわち，安全性チェックをおこない，それをみたす解候補を生成

するのに必要なデータ (x，b)を出力する.なお，同ーのチェス・ボード bが複数回使用

される可能性があるが，この段階では bの複写はおこなわず，同ーのデータをくりかえ

し使用する.また，関数 llextCandidate(rb)は上記の対 (x，b)を入力し，チェス ボー

ドbにクウィーン x をおいたあらたなチェス・ボードからなる集合を値とする関数で

22 
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ある.チェス・ボード bは複数の対に使用されている可能性があるので，クウィーン x

をおくまえに複写する必要がある.

図 2.5のプログラムで実行比率がたかい部分は関数 nextRow(C，i) と関数

nextCandidate(rb) とである このうち関数 nextRow(C，i)は，第2世代のベクトル計算

機においてはベクトル圧縮命令をつかうことによって高速に実行することができる.ベ

クトル圧縮命令とはベクトルの要素のうち条件をみたすものだけを選択し，圧縮された

ベクトルを出力する命令である(図 2.6参照).また， M-680H IDPには，(x， b>のよう
な対を要素とするベクトル(デュアル・ベクトル)を条件にしたがって圧縮する命令が用

意されている [Kojima87， Kojima 90]ので，やはり上記の機能を実現することができる.

また，関数 nextCandidate( rb)の機能はベクトル計算機がもっベクト Jレのロード命令お

よびストア命令を使用することによって実現できる なお，付録 1に図 2.5のアルゴリ

ズムを Fortranでコーデイングしたプログラム例をしめす.

つぎに， ORベクトル計算法の性能予測についてのべる ORベクトル計算法では，選

択点ごとに解候補を選択枝の数だけ複写しなければならないという，逐次ノてックトラッ

ク計算法にはないオーバヘッドがある.したがって， ORベクトル計算法のプログラム

をスカラ実行したばあいには，逐次パックトラック計算法のプログラムより低速になる

ことが予想される. しかし，そのオーバヘッドにもかかわらず，ベクトル実行すれば逐

次パックトラック計算法にくらべて実行時間は高速になりうる.それは，各解候補の計

算をパイプラインにのせて短ピ yチで計算できるためである.

ORベクトル計算法は高速ではあるが，つぎのような 2つの問題点がある.

第 lの問題点は，解候補数に比例する記憶量が必要だという点である Nクウィーン

問題のばあい，Nがおおきくなるにつれて指数的に解の数が増加するので，現在の計算

機の主記憶容量では Nが 15程度以上のとき計算不能になってしまう また，計算可能

なばあいでも，汎用計算機においては解候補がキャッシュや実記憶からあふれるために

計算速度が低下する

第2の問題点は，ORベクトル計算法は単解探索すなわちただ 1つ解をもとめるばあ

いに不向きだという点である すなわち，すべての解を並列にもとめるため，単解探索

のばあいにはむだな計算がおおくなる.

2.4.2並列パックトラ ック計算法

2.4.1節でのべた ORベクトル計算法の 2つの問題点を解決するために考案したのが，

この節でのべる並列パックトラック計算法である.

一般にベクトル計算機においては ， ベクトル長が十分にながければ逐次計~機より l

桁程度高速に計算することができるが，ベクトル長が2- 10以下ではベクトル計算の準

備などのオーバヘッドのために逐次計算機よりかえって低速になる(クロス・ポイント

23 
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解探索のベクト Jレ処理

は機種によってことなる).ベクトル長がこれよりながくなるとしだいに性能が向上し，

ベクトル長が64- 10∞程度でほぼピークに達する.そして，それ以上のベクトル長で

は，ベクトルの 1要素あたりの実行時間は一定か，またはキャッシユのヒァト率低下の

ためにかえってなカまくなる.

したがって， ORベクトル計算法においてベクトル長が十分にながくなったときは，つ

ぎのようにするのがよいとかんがえられる.まず，ベク トJレを 2個以上に分割して，そ

のうちの lつについて計算を続行する.そして，その計算がおわったあとであともどり

して，のこりのベクトルに関する計算をおこなう.この計算法を並列パッ クト ラック計

算法とよぶ.並列パックトラック計算法によるエイト・クウィーンの計算過程の概要を

図 2.7にしめす.

並列パックトラック計算法による Nクウィ ーンの全解探索のアルゴリズムを図 2.8に

しめす.図 2.8のプログラムでは，解候補の数 Icl;が定数ulimをこえたとき，解候補の
集合(ベクト ル)を2個に分割する.解候補の集合の分割の方法としてはより巧妙な方法

もかんがえられる.各種の分割法の比較はおこなっていないが，図 2.8の分割法は単純

なわりには比較的ょいとかんがえられる. たとえば一度に 3個以上に分割すると， 平均

ベクト Jレ長が必要以上にみじかくなるので，2分割のほうがこのましいとかんがえられ

る.なお，図 2.8のアルゴリズムをPasca!とFortranとでコーデイングした例を付録 1

にしめす.

並列パック トラック計算法においては，2.4.1節でのべた ORベク トル計算法の 2つの

問題点はつぎのように解決されている.

第 1の問題点すなわち解の候補数に比例する記憶が必要だという点については， つぎ

のようにいえる.並列パック トラック計算法で必要な記憶量は， 集合の分割が頻繁にお

こなわれるばあいには，Nに関して指数的にふえる解の候補数に依存しない. ただし，

記憶量は ulimにほぼ比例するので，全解探索のばあい， 十分な高速化のために ulimを

数 100程度とすると，逐次パックトラック計算法のばあいにくらべて 2桁程度おおい記

憶丞が必要である.

第 2の問題点すなわちlii解探索に不向きだという点については，つぎのようにいえる.

単解探索のばあいは，最初の解がもとめられた時点(印刷がおわった直後)で計算をうち

きるようにすれば，すべてではないにせよ，かなりのむだな計算をへらすことができるー

たとえば，Nクウィーンの逐次実行においては，1つの解をもとめるだけでもかなりの

量のパック トラックをくりかえすことが必要だから，単解探索においても逐次パァクト

ラック計算法より高速に実行できる可能性がある

第2章
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B :; [emptyCh邸 B叩 d); -Bをl個の空のチェス・ボードからなる集合とする

QUEEN(B， 1); 一手続き QUEENをよび，エイト ・ク ウィーン問題の解をもとめて印刷する.

procedure QUEEN(C: chessBoard; x: row) is 

iLt>8 then 
PRlNT(の;ーすべてのクウィーンがおかれたので印刷する

else 

C':; nextCandidate(nextRow( C， i)); 

-Cがふくむチェλ ボードbにクウィーンをおいたあらたな

ーチェス ・ボードからなる集合を C とする

ir I C'I > ulim then ーもしc'の要素数が ulimよりおおきければ

ー 解候補の集合C'を2つに分解する.splitC'intoCl， C2; 
QUEEN(Cl， x+ 1); ー解候補の集合Clに由来するすべての解をもとめて印刷する.

QUEEN(C2， x+ 1); ー解候補の集合C2に由来するすべての解をもとめて印刷する.

else 

QUEEN(C'， x+ 1); ー解候補の集合Cに由来するすべての解をもとめて印刷する.

end ir; 

end ir; 

endQUEEN; 

図 2.8 工イト クウィーン問題の並列パックトラ yク計算法
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2.5 Nクウィーン解探索の実行結果

逐次パックトラック計算法と並列ノTックトラック計算法による Nクウィーン問題のプ

ログラムを計3本記述し，その全体および部分ごとの実行時間を測定した.ORベクト

ル計算法の実行時間も測定したが，並列パックトラック計算法の実行時間とほぼひとし

いので，ここでは省略する

並列パックトラックのプログラムは非 IDP用およびIDP用の 2本であり，これらのプ

ログラムは図 2.8にしめしたように再帰よびだしをふくんでいる.そのため，再帰部分

はPascalで記述した.また，ベクトル計算部分は Fortranで記述して自動ベクトル化し

た. IDPはFortranからは使用できないため， IDP用のプログラムにおける IDP使用部

分はアセンプラで記述した.比較に使用した逐次パックトラック計算法のプログラムは

すべて Fortranで記述した. IDP用をのぞくこれらのプログラムについては，付録 1で

さらに説明する. IDPにおける ORベクトル計算法(およひ、並列バックトラック計算法)

の実現法については鳥居ら [To凶 88a，Torii 88b]にかんたんに記述されている.

図2.9にS-81Oによる Nクウィーンの全解探索の実行時間をしめし，図 2.10にそのと

きの加速率をしめす.S-810においては，並列ノてックトラック計算法のほうが測定した

すべてのNにおいて逐次ノ{.;;クトラック計算法より高速である.エイト・クウィーンの

ばあいには実行時間は 8.7msであり，逐次パックトラック計算法の約 9倍の速度である

也 また， S-820によ ってエイト・クウィーンのばあいを測定したところ，スカラ処理時

間は 53.4ms，ベクトル処理時間は 3.4msであり，したがって加速率は 15.7に達した.

出金回[Kanada84)では4.5倍の性能にとどまっていたが，その後のFortranコンパイラの性能向上によっ

て9倍に達した
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クウィーン (N~ 14)においては lつのクウィーンをもとめるまでの計算に十分な OR並

列性があり，単解探索においても並列パックトラック計算法で十分な並列度がえられる.

第2章

各種実行法によるエイト・クウィーン全解探索の実行時間
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図 2.13

図 2.11にM-680HIAP，由Pによる N
クウィーンの全解探索の実行時間をしめし，

図 2.12にそのときの加速率をしめす. M-680H IAP
だけ，あるいは M-680HIDPだけ

を使用したばあいには逐次パックトラック計算法をうわまわる性能はえられていない.

しかし， M-680H IAP， IDP
をともに使用したばあいにおいては並列パックトラック計

算法のほうが逐次パックトラック計算法より高速になっている泡 これは，Nクウィー

ン問題のプログラムにおいては数値計算(整数加減・ 比較)と記号処理とをともにおこな

うためだとかんがえられる.エイト・クウィーンのばあいには実行時間は 17msであり，

逐次パックトラック計算法の約1.8倍の速度である

図 2.13には， S-810におけるエイト・クウィーン全解探索の
3種類の実行時間をしめ

す.その 3種類とは，逐次パックトラック計算法によるプログラムのスカラ実行，並列

パックトラック計算法によるプログラムのスカラ実行およびベクトル実行である.並列

パックトラック計算法は配列複写などのオーバヘッドがあるため，スカラ実行すると逐

次パックトラック計算法のプログラムの1.5倍の実行時間がかかるが，これをベクトル

実行することによって逐次パックトラック計算法の 1/9にまで加速されることがわかる

N = 8すなわちエイト・クウィーンにおける並列バックトラック計算法の各プログラム

の実行時間のうちわけを，図 2.13にあわせてしめした
一般にプログラムを並列処理す

るばあいには， しばしばデータを複写する必要が生じるが，並列パックトラック計算法

のプログラムにおいても，逐次パックトラック計算法では必要がなかった配列の複写・

圧縮が必要になっている. しかし，その実行時間が全体にしめる割合がN
クウィーンの

ばあいにはすくないことがわかる.これが，逐次パックトラック計算法より高速に実行

することができた理由である.

図 2.14は並列パックトラック計算法における記憶消費量の実測値をしめす.この図の

縦割lはベクト Jレの記憶わりあて時におけるその要素数を累積したものである
.1 (= u/im) 

はベクトル以外の記憶消費量はふくんでいない. したがって逐次実行との比較もしてい

ない.しかし，u/imの値がおおきくても Nが十分おおきいときには
u/imの値がちいさ

いばあいの記憶~iHl'量にほぼ比例する記憶消費量で計算できることがわかる . すなわち，
並列パックトラック計算法によって記憶消費量の爆発がさけられていることがわかる.

図 2.15にS-810による N クウィーンの単解探索の実行時間，図
2.16にその加速率を

しめす(ここでも 1= u/im である)・ Nく 14
のときは並列パックトラック計算法は逐次

ノくツクトラック計算法にくらべて低迷だが，N~ 14のときは u/imの値がおおきく， し

たがってベクトル長が十分とれれば高速である.表 2.2に，並列パックトラック計算法

において計算のうちきり時にもとめられた解の数をしめす.この数が lにちかいほどむ

だな計算がすくなかったといえる.図 2.15，2.16から，つぎのようなことがいえる.N

第2章解探索のベヲト Jレ処理

Nクウィーン全解探索における記憶消費量 (S-810)図 2.14

31 

恒なお，N壬5のばあいは誤差がおおきいため，データをしめしていない
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表 2.2 Nクウィーン単解探索で計算うちきりまでにもとめられた解の数(ーは未計算)

10
5 分割

N=8 N=9 N=10 N=11 N=12 N=13 N=14 N=15 N=16 N=17 N=18 ベクトル長

2 l I 2 1 I 

4 z l 1 

8 2 2 2 2 l l l l 

16 3 3 1 l l 

32 6 5 6 2 1 1 

64 20 32 19 3 l 1 

128 23 64 17 15 9 4 

10
4 

ーー圃・ーー 1=8 vector 
m 叩 守一・ 1=32 vector 

___ー__ー 1=128vecωr 

10
1 

10
0 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

N 

図 2.15 Nクウ ィーン単解探索の実行時間 (8-810)
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2.6並列バックトラック計算法におけるベクトル長増大法

Nクウィーン問題の並列パックトラック計算法によるプログラムにおいては，単純な

並列パックトラック計算法によってつねにほぼ適当なベクトル長を確保することができ

たため.2.5節にしめしたように満足すべき加速率をえることができた しかし，問題

によってはベクトル長が爆発的に増大したあと減少し，みじかいベクトル長のもとで計

算がつづけられるばあいがありうる.このようなばあいには，ベクトル計算機の性能を

ひきだすことができない可能性があるので，つぎのように，はやめにパックトラックす

る方法によってベクトル長を増大させることがのぞましいとかんがえられる [Kanada85] 

解候補ベクトルの要素数がある一定数をしたまわったときには，そのときのプログラ

ム上の点と解候補ベクトルとを保存してパックトラァクする.あとでふたたびプログラ

ム上の同一点まで計算がすすんだときに，あらたにもとめられた解候補ベクトルと保存

してあった解候補ベクトルとを併合してひとつの解候補ベクトルとし，それについて計

算をすすめる.これは，並列パックトラック方式における解候補ベクト ルの分割と逆の

操作である.この方式を金田 [Kanada85]は残留ハ yクトラック方式とよんでいる.残

留パックトラック方式を実現するためには，どのようにして解候補ベク トルとその環境

を保存するか，またどのような条件がなりたったときに解候補ベクトルを併合するかを

きめるのが重要であり，そこに研究の余地がある

34 
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2.7まとめ

この節では，探索問題に適用することができる，ベクトル計算機むきの計算方法であ

る並列パックトラック計算法をしめすとともに，それを Nクウィーン問題に適用して，

最高 15.7というたかい加速率がえられることと， しかも並列ノTックトラック計算法にお

いては記憶消費量の爆発なしにそれが達成されることをたしかめた.また，同時にふ

810や M-680HIAP!IDPのようなベクトル計算機の記号処理への適用可能性がしめき

れたといえる.

しかしながら，並列パ γクトラック計算法のプログラムは，ユーザが直接記述するに

はあまりにも複雑であり，それを容易にすることが重要な課題だとかんがえられる.す

なわち，より単純なプログラムから並列パックトラック計算法のプログラムを自動生成

することがのぞましい.ところが，逐次パックトラック計算法にしたがって記述された

プログラムから並列パックトラック計算法のプログラムへのプログラム変換をおこなう

のは非常に困難である.パックトラック制御が陽に記述されていないPrologのような論

理型言語のプログラムからの変換は，逐次ノTックトラック計算法による手続き型言語の

プログラムからの変換よりは容易に実現できるとかんがえられる.したがって，それを

最初の目標とするのが適当であろう.

また，逆に論理型言語の OR並列処理方式 [Conery81]の一種として並列パックトラ

ック計算法をみると，論理型言語のベクトル計算機による高速実行の可能性をしめして

いるとともに，並列度の制御という点でも示唆をあたえているとかんがえられる.この

章でしめしたプログラムはデータを表現するのに配列を使用しているが，論理型言語の

実行方式とするためには，リスト処理などのベクトル化が必要である. しかし 2.1節で

ものべたように，第2世代のスーパコンピュータや内蔵型アレイ プロセッサはリスト

処理に必要な命令もそなえている.したがって，プログラム変換によって十分なベクト

ル長がとれさえすれば，高速化されることはまちがいないとかんがえられる

35 
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FOR ，J :.. FlRS!τo FlRS! .;. N50(， - 1 00 BEG1N 

A.NSCN! :.. N̂5CN! <・ 1

2.8付録 1:測定用プログラムとその説明

測定に使用した各プログラムの主要部分を図 2.17-2.19にしめす.図 2.17が逐次パ

ックトラック計算法のプログラム，図 2.18が ORベクトル計算法のプログラム，図 2.19

が並列パックトラック計算法のプログラムである.これらのうち逐次パックトラック計

算法と ORベクトル計算法のプログラムはすべての部分がFortranで記述されている.

並列パックトラック計算法のプログラムは計算部分を Fortranで記述しパックトラック

制御部分を Pasca!で記述しているが，これは再帰よびだしを使用したかったからである.
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GOTO I 

ENO IF 
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‘o COl'l71NUE 
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15 CON711'1UE 
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IF (.NOT. FAILI THEN 
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図 2.17 エイ ト・ クウィーン問題逐次パック トラ ック計算法の Fortranコーディング
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測定に使用した益列パァクトラック計算法によるプログラムの構造について説明する.

とくに，どのような条件制御命令を使用したかをしめすー(これらの命令の代表的な動作

を図 2.20にしめす).並列バックトラック計算法にもとづく 2つのプログラムの

Fortran部分(図 2.8の /lexlRow，/lexICa/ldidaleに対応)は，それぞれ4つの部分から構

成されている.

。050 1・0，N-l 
。0 "10 !・ 0，N-1 
。o "10 J .. 0， N50L-1 
IF (SAFE IJ， [) 1 THEN 
YTMP(X，CNTI・1
CNT .. CNT・1
ENO IF 

。o 30 J .. 0， N50L-l 
Y(，J， XI ・ 1

5AFE(J，1)・ TRUE
30 CONTINUE 

00 40 Xl ・ 0，x-l 
・VOPTIONN町 VAL

00 40 J・0，N50L-l 
T1A .. xl・Y(J，xl1 
TA .. X ・Y(J，X) 
T15 .. XI - Y(J， xtl 
TS ・ X - Y(J，XI 

10 CONT1NUE 

IF (CNT .CE. MAXSOL-NSOLI THEN 

PR1NT・，・TOOM‘NY 50LUTION5 -- L 民̂GEN 'I'!AX5QL" 
5TOP 

N50L .. CNT 

図 2.19 エイ ト・クウィーン全解探索並列パックトラック計算法の

Pasca! / Fortranコ ディング例 (8-810用)
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圧縮命令を使用することによってベクトル処理できる(図 2.20c参照)(図 2.19では

DO 65). 

<N・D

IDP用のプログラムはつぎのような 4部分から構成されている.M-680Hにおいては，

IDPを使用する部分以外はいずれも IAPによるベク トル処理が可能である.

(1)前処理部

Pascal部分からわたされた解候補からなる配列 (C)から，内部処理用のデュアル・ ベ

クトル出などの配列への複写をおこなう.

第 2，第3の部分は，すでにおかれたクウィーンの個数だけの回数くりかえ し実行され

る.

(2)配列初期設定部

この部分は， (3)にそなえて上記のデュアル・ベク トルの一部の初期化をおこなう.

(3)安全性検査部

図2.8のnextRowにほぼ対応する部分である 解候補の安全性をチェックするととも

に，解候補をふく むテ・ュアル ・ベクトルの圧縮をおこなう.この部分では IAPのリス

ト・ベク トル命令(図2.20b参照)とIDPのサーチ命令 [Kojima87]を使用すればベク

トル処理できる.

(4)配列複写・圧縮部

図2.8のnextCandidateにほぼ対応する部分である.内部処理用の配列につくられたチ

ェック に合格 した解候補を， Pascal部分にわたす配列に圧縮しながら複写する.配列

複写 ・圧縮部ではリ スト・ ベクトル命令を使用する.この部分の実行前には解候補の

配列は圧縮されていないが，それをアクセスするのに，すでに圧縮されているデュア

ル ベク トルを使用するので， 非IDP用のプログラムの (4)にくらべるとはるかに高

速に実行できる.
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30 CONT!NUE 
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図 2.18 工イト ・クウ ィーン問題ORベクトル計算法の Fortranコーディング例

非由P用のプログラムはつぎのような 4部分から構成されている.S-810においては

各部分はいずれもベク トル化可能である.各部の説明の最後に図 2.19における対応部分

をしめす.

(1 )前処理部

Pascal部分からわたされた解候補からなる配列(図 2.8のCに対応)から，内部処理用

の配列への複写をおこなう 1E4第 2，第3の部分は，すでにおかれたクウ ィーンの個

数だけの回数くりかえし実行される (図2.19ではDO10 -20). 

(2)配列初期設定部

この部分では，(3)で使用する解の有効性をしめす論理型配列(マスク ・ベク トル)の

初期化をおこなう(その他をすべて true.とする.図 2.19では DO30)・

(3)安全性検査部

賀~3 の部分は ， 図 2. 8 の ll extRow に対応する部分であり，解候補の安全性をチェック
する.この部分ではマスク演算命令を使用する(図 2.20a参照 図2.19では D040)ー

(4)配列複写・圧縮部

そして第4の部分は，図2.8のllextCatゆdateに対応する.内部処理用の配列につくら

れたチェアクに合絡したf判長柿(図 2.8の (x，b)に対応)を，上記の論理型配列の他に

したがってPascal部分にわたす配列に圧縮しながら複写する.この部分は S-810の圧

出この部分はプログラムのかきかたしだいではな くすことが可能である.
出デュアJレ・ベクトlレは IDPJllのデータ形式である[forii87b， Kojima 87) 
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(a)マスク演算方式

(b)インデクス方式

(c)圧縮方式

演算結果

「寸ず.昔、f直が変化
伸長r--:----1 ....~ しない

図 2.20 ベクトル計算機における条件制御方式
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2.9付録 2:Nクウィーン解探索の測定データ

表 2.3に，図 2.9-2.10でしめした逐次パックトラック計算法と並列パックトラック

計算法による Nクウィーン問題の全解探索の S-810における実行時間および加速率を数

値でしめす.表2.4に，図 2.11-2.12でしめした M-680HIAP IIDPにおいておこなっ

た同様の比較結果をしめす.表2.5には，図 2.14でしめした N クウィーン問題の全解探

索における記憶消費量の測定結果を数値としてしめす.

表 2.3 Nクウィーン全解探索実行時間 (S-810)

並列 BT 逐次計算法
加速率N 

CPU時間(ms) CPU時間(ms)

6 5 5.00 

7 3 17 5.67 

8 9 79 8.78 

9 40 386 9.65 

10 209 1，944 9.30 

11 1，176 10，631 9.04 

12 7，315 62，627 8.56 

表 2.4 Nクウィ ーン全解探索実行時間 (M-680H IAP IIDP) 

スカラ CPU時間 (ms) 加速率
N 
処理 IDP使用 IAP使用 IDP+IAP IDP使用 IAP使用

4 0.5 0.52 0.52 0.52 0.96 0.96 0.961 

5 0.7 0.94 1.15 1.15 0.74 0.61 0.61 I 

6 1.7 2.60 2.81 2.19 0.65 0.60 0.78 

7 6.5 8.85 8.44 4.69 0.73 0.77 1.39 

8 29.4 40.52 37.35 16.56 0.73 0.79 1.78 

9 143.4 208.44 188.09 72.81 0.69 0.76 1.97 

10 732.1 1110.31 1011.77 389.48 0.66 0.72 1.88 

11 4037.3 6351.35 5838.65 2183.85 0.64 0.69 1.85 

また表2.6には，図 2.15-2.16でしめしたNクウィーン問題の単解探索の S-810にお

ける実行時間および加速率を数値としてしめす.
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表 2.5 Nクウ ィーン全解探索における記憶消費量 (8-810，単位:配列要素数)

N 1 = 2 1 = 16 1 = 64 1 = 256 1 = 512 1 = 1024 

4 7 6 6 6 6 6 

5 10 14 14 14 14 14 

6 16 79 46 46 46 46 

7 20 121 295 164 164 164 

8 25 185 509 1∞9 1062 568 

9 33 256 753 1899 3070 3941 

10 40 331 1127 3151 5083 8388 

11 47 438 1466 4471 8230 13223 

表 2.6 Nクウィー ン単解探索の実行時間 (8-810，単位 向 )

1= 8 1 = 16 1 = 32 
N 
ノてヲ卜Jレ スカラ ベクトル スカラ ベクトル スカラ

6 23 64 16 63 14 74 

7 14 43 11 45 11 56 

8 182 455 111 415 75 403 

9 153 381 96 350 69 340 

10 1224 3050 760 2745 492 2577 

11 731 1847 428 1637 294 1558 

12 6354 16023 3868 14288 2541 13450 

13 435 1128 270 999 180 979 

14 37567 96840 23032 86155 14915 80723 

1 = 64 1 = 128 1 = 256 
N 
ベクトル スカラ ベフ卜Jレ スカラ ハtクトJレ スカラ

6 16 100 14 120 22 221 

7 12 79 16 136 24 264 

8 54 408 51 466 47 546 

9 50 354 42 394 50 592 

10 338 2526 286 2619 251 2632 

11 206 1542 159 1589 140 1676 

12 1684 13010 1250 12819 1059 13036 

13 131 1002 108 1073 101 1280 

14 10148 78140 7617 76717 
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最後に， ANDベクトル計算法に関する測定結果をしめす 表 2.7に図 2.17のプログ

ラムの S-810(旧 Fortranコンパイラ)におけるベクトル化率をしめす.

表 2.7 ANDベクトル計算法のプログラムのベクトル化率

! N I 8 [ 9 I 10 I 11 
|ベク トル化率 I55.6 I 59.5 I 63.8 I 66.7 
S-81O/20旧Fortranコンパイラ (S-810初出荷当時)を使用して測定.
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第3章

制御構造変換にもとづく

ベクトル化-1リスト処理

要旨

この章では，ベクトル計算機を使用してリスト処理を高速に実行するためのプログラ

ム変換にもとづいた基本戦略を提案する.この戦略は，リストを使用した解探索のベク

トル処理やその他のベクトル記号処理のためのプログラムを，ユーザにとって自然なか

たちに記述されたプログラムから変換・生成することを可能にするものである.この戦

略は， Fortranプログラムのベクトル化技法の拡張とかんがえることができる「くりか

えし構造の交換jと「くりかえし構造の l重化」というプログラム変換技法にもとづい

ている.変換結果のプログラムにおいては，複数のリストを要素とするベクトルを使用

する.それらに関する操作をベクトル計算機のリスト・ベクトル処理機能や数列生成機

能などをもちいて実現する.

上記の戦略は，この章においてはまだ形式化されていないため自動的におこなうこと

はできないが，これをエイト・クウィーン問題のわologプログラムに手動で適用 し，ベ

クトル計算機S-810においてスカラ処理の約9倍の実行速度をえた.
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3.1 はじめに

リスト (linkedlist)は記号処理においてもっとも重要なデータ構造であり， Lispや

Prolo2:などの記号処理用言語において欠かせない. したがって，記号処理応用プログラ

ムの高速化および、記号処理用言語の高速処理のためには，リスト処理の高速化がも っと

も重要な課題である.

リスト処理高速化の方法としては，最適化コンパイラによって逐次計算機用の高速な

プログラムを生成するという方法もある. しかし，根本的な高速化のためには，並行処

理むきハードウエアの使用が:必須である 並行処理むきハードウエアを使用する高速化

方法としては，つぎのようなものがかんがえられる.

(1 )実行時の負荷分散にもとづく方法

複数の処理装置をもっ並列計算ー機において，並行処理可能な部分処理を実行時にこと

なるプロセッサに負荷分散し，実行する.各処理装置がまったくことなる処理をおこ

なうので， MIMD型並列計算機に適した方法である [Sakai86， Kanada 87] 

(2)コンパイル時のプロクラム変換にもとづく方法

コンパイル時に並行処理可能な部分をみつけ，ベクトル計算機用または並列計算機用

のプログラムを生成し実行する. MIMD型並列計算機においてもこの方法は利点が

あるだろうが，逐次処理むきのプログラムをそのままでは実行できない HITACS-

820やCray-2のようなベクトル計算緩や， SIMD型並列計算機に適した方法である.

実行時の負荷分散オーバヘッドがない点が (1)より有利だとかんがえられる.

(3)プログラミング時のアルコリズム改良にもとづく方法

プログラマが並行処~むきのプログラムを記述する どのようなアーキテクチャの計
算機にも有効な方法だが，かなりアーキテクチヤに依存したプログラミングが要求さ

れる. DO文のかわりに並列くりかえし文をつかうというようなかんたんな改良で目

的が遥せられるばあいもある.しかし，おおくのぱあい，単純なリコーデイングなど

では十分な性能はえられず，アルゴリズムの再検討が要求される (Shapiro84] たと

えば第2:i'告でしめした解探索のベクト Jレ処理方法は，逐次処理のプログラムに対して

アルゴリズム改良をおこなった結果えられたものとかんがえられるが，両者のプログ

ラムを比較すればわかるように，その対応は単純ではなく，逐次処理のプログラムか

らベクト Jレ処理のプログラムをみちびくのは容易ではない.

これらの方法はいずれも研究途上にあり，との応用においてどの方法が成功するかは現

在のところわからない この論文であっかうのは (2)の方法である この方法は実行時
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の負荷分散オーパへ Y ドがないため (1)より高速に処理できる可能性があり，また (3)に

おけるほどユーザに負担をかけることがないという利点がある. したがって，有望な方

法だということができる.

これまで，ベクトル計算機はほとんど数値計算専用機とかんがえられてきた.また，

現在でも Fortranがベクトル計算機で使用できるほとんど唯一の言語である. したがっ

て，ベクトル計算機のためのコンパイル技術あるいはベクトル化技術は，数値計算プロ

グラムにおいて，また Fortranにおいて発展してきた

ベクトル計算機は，ベクトル処理を高速におこなうことができる専用ハードウェアと，

それに関する命令(ベクトル命令)とをもっている.ベクトル計算機の Fortranコンパイ

ラにおいては， DOループ内の演算の実行}I頂序を変更して同種の演算をまとめるこ とに

より，それを l個のベクトル命令で実行するようにする.これによ って，それらの演算

をベクトル処理専用ハードウェアで実行することを可能にしている この演算順序の変

更をベクトル化とよんでいる.

しかし， Fortranにおいて発展してきたベクトル化技術をそのまま記号処理プログラ

ムおよび記号処理用言語に適用するだけでは，リスト処理プログラムのベクトル化は実

現できない.その理由をのベる.

Fortranコンパイラにおいては，プログラム中のループを手食出し，そのうちの可能な

ものをベクトル化する Fortranプログラムにあらわれるデータ構造は配列であり， ベ

クトル化に適するかどうかの判定は配列添字の比較をベースにしておこなわれる. 一方，

記号処理用言語で記述されたリスト処理プログラムにおいては，第 lに制御構造として

は，ループが存在せず，再帰よびだしがつかわれることがおおい また，第 2にデータ

構造としては，配列はあらわれず，再帰よびだしごとに独立のリストが処理されること

がおおい したがって，配列添字の比較をベースにしたベクトル化法では，まったく対

処できない

しかも， リスト処型!のプログラムは，もとのままでは本質的にベクトル処理に適さな

い構造のプログラムであることがおおい ベクトル処型に適さないのは，つぎのような

理由による.各要素の処理!のあいだにデータ依存性があるとベクトル処理はできないが，

リスト処理プログラムの最内側ループは，辺常，リストの各要素を}llilに処理していくた

め，データ依存性がある.また，最内似IJループがみじかすぎるためにたとえベクトル化

できても加速されないばあいもある性1 したがって，あらたなベクトル化法を開発しな

ければ，ベクトル計算機によるリスト処豆rrを実現するこ とはできない

3.2節では，準備として， Fortranコンパイラでっかわれている 3つの基礎的なベクト

注， 3.4節でしめすエイト ークウィーン問題のプログラムにおける手続き not_takelはその例のひとつで

ある.
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lレ化技術について説明する 3.3節では，プログラム変換にもとづくベクトル リスト

処理の戦略についてのべる.3.4節では，変換後のプログラムでっかわれるリスト処理

基本演算のベクト Jレ処理方法についてのべる. 3.5節では，エイト・クウィーン問題の

プログラムにおける変換の適用例についてのベる.3.6節でそのプログラムに関する実

測結果をしめす.関連研究については次章でのべる.
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3.2ベクトル化の基礎

この論文でのべるリスト処理プログラムのベクトル化においても， Fortranにおける

ベクトル化技術が基礎となる.したがって，この節ではベクトル化の基礎についてかん

たんに説明する.

ベクトル化は一種のプログラム変換とみなすことができる [Yasumura87]. ベクト Jレ化

はつぎのようなプログラム変換のくみあわせである.

(1 )ループ分散 (Ioopdistribution) 

ベクトル命令は，ロード，加算，ストアなどの l個の基本操作だけを，あたえられた

ベクトルの各要素におこなう微小なループとみなすことができる.DOループをこの

ような微小なループに分割するプログラム変換を，ループ分散という [Kuck81]. 

(2)ループ交換 (Ioopinterchange) 

ベクトル化に適さないループをベクトル処理可能にするためかまたはよりたかい実行

性能をえるためにおこなわれ，またループ I霊化はおもに実行性能の向上のために

Fortranのプログラムのなかには，ループ分散だけではループ内の一部の操作をベク

トル命令に変換できないプログラムもある.このようなぱあいには，外側ループとの

いれかえ(くりかえし方向の変更)をおこなって最内側ループの全体をベクトル化可

能にするというプログラム変換がおこなわれることがある.この変換はループ交換と

よばれる [Allen84， Wolfe 86] ループ交換は，後述するループ 1重化と同様に，ベク

トル長をのばすことを目的としておこなわれることもある.例を図 3.1(1)にしめす
註2

(3)ループ1重化 (Ioopunrolling) 

ベクトル計算機においては，最内側ループのくりかえし回数すなわちベクトル長をの

ばすことが性能向上につながる したがって，多重ループを一重ループにする変換が

おこなわれる.この変換はループ l霊化とよばれる [Tsuda85].例を図 3.1(2)にし

めす.

これらの変換のうちループ分散はプログラムをベクトル処理可能にするために必須の変

換であり，ループ交換およびループ 1重化は上記のように，ばあいによっておこなわれ

る.

出かんたんな例にするため，変換布Iにもベクト Jレ化可能なプログラムをしめしている.
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3.3ベクトル ・リスト処理の戦略
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この節では，まず，我々が提案するリストのベクトル処理戦略におけるプログラムの

処理手}I阪をしめす.つづいて，そこでっかわれる個別のプログラム変換技法について説

明する.最後に，この戦略における可変長リストのあっかいについて，とくに説明する.

00 20 I=l，N 
00 10 J=l，M 
A(工， J)=A(工，J-1)+B(1， J) 

10 CONT工NUE

(1 )ループ交換

00 20工=l，N
00 10 J-1，N 
A(J，1)=B(J，工)+C(J，1)

10 CONT工NUE

__. 00 10工J=0，N*N-1工-1J/N+l
J=MOO(工J，N)+l
A(J，1)匡 B(J，工)+C(J，工)

10 CONT1NUE 

3.3.1 プログラムの処理手順

このベクトル処理戦略では，およそつぎのような手順でリスト処理をおこなうことを

めざす.

(A)プログラミング

プログラマが，記号処理用言語などで自然な(すなわち機械に依存せず過度に並列処

理を意識しないですむ)リスト処理プログラムを記述する.この点が， 3.1節でのべ

たプログラミング時のアルゴリズムの改良にもとづく方法とはおおきくことなる.

(6)プログラム変換

上記のプログラムは，通常そのままではベクトル処理できないので，プログラム変換

によってベクトル計算機で処理可能なプログラムに変換する.変換はコンパイラまた

はプリプロセッサによっておこなうのがのぞましい.我々が開発した S.810のための

Prologコンパイラ・プロトタイプにおいては一部のプログラムを自動的に変換する

ことができるが，現在は自動的にプログラム変換できる範囲は非常にかぎられている.

したがって，たいていのばあいはプログラマが変換をおこなう必要がある. しかし，

ばあいによってはユーザ・オプションというようなかたちでユーザのたすけをかりる

にしても，基本的にすべてを自動的に変換することが目標となる.

(C)実行

変換後のプログラムをベク トル計算機で実行する ただし，変換後のプログラムが原

始プログラムとしてあたえられるばあいは，実行のまえにコンパイルする必~がある.

(6)におけるプログラム変換は， 3.2節で説明した Fortranのベクトル化よりこみい

っているが，その拡張とかんがえることができる このプログラム変換はつぎのよう

な2種類の変換のくみあわせである.

20 CONT工NUE

(2)ループ1重化

図3.1 Fortranにおけるループ交換とループ1重化

(1)くりかえし摘造の交換

(2)くりかえ し構造の 1重化

これらについて，つづく 2つの節で説明する これらの節では，かんたんのため固定

長のリストをあっかう.可変長リストのあっかいについて 3.4節でのべる
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3.3.2 くりかえし構造の交換

くりかえし構造の交換とは，多重のくりかえし構造における内側のくりかえしと外側

のくりかえしとをいれかえることによってベクトル処理できないプログラムをベク トル

処理可能にするプログラム変換のことである.図 3.2(1)に例をしめす. くりかえし構造

の変換によって，図 3.2(1.1)に PAD(Problem Analysis Diagram)をつかってしめしたよ

うなプログラムが図 3.2(1.2)にしめしたようなプログラムに変換される.

リストの要素に関する

くりかえし

(再帰よびだしなど)

ことなるリストに関する

くりかえし(再帰よびだ

し，パックトラックなど)

)
 
-1
 
(
 

ことなるリストに関する

くりかえし(再帰よびだ

し，バック 卜ラ yクなど)

リストの要素に関する

くりかえし

(再帰よびだしなど)

(1.2) 

(1 )くりかえし樋造の交換

-
l
il
i-
-
1品
V

内
側
ル
|
プ
の
く
り
か
え
し

ことなるリストに関する
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(2)くりかえし構造の 1重化

図 3.2 リスト処理におけるくりかえし構造の交換と 1重化
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亡ョー 司一 一月
~巨工~…一→巴工E

7雪E

司一 月一一『
EI::ラ~… 一一+巨ヨJIJ

(1)変換前のプログラムの動作

亡コ 恒久データ

Eコ 一時データ

外債1)ループのくりかえし

(2)変換後のプログラムの動作

図 3.3 くりかえし精進の変換によるベクトルの生成とくりかえし方向の変化

対象となるくりかえし構造は，ループ，末尾再帰よびだし (tailrecursion)，あるいは，

自動パックトラッ クをひきおこす一種のくりかえし将t造である.Prologプログラムに関
していえば，再帰よびだしによって内側のくりかえしが形成され，再帰よびだしゃパ y

クトラ Yクによって外iHlJのくりかえしが形成されている.
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図3.3はくりかえし構造の交換前のプログラムの動作仁交換後のプログラムの動作

とを対比してしめしている.図 3.3において，細線であらわしたデータは操作対象であ

る複数のリストであり，太線であらわしたデータは処理過程で一時的につくられるデー

タである.図 3.3(1)のように，もとのプログラムの内側のくりかえしはリストの要素に

関するくりかえしであって，リスト要素聞のデータ依存性のためにベクトル処理できな

い. しかし，交換の結果，図 3.3(2)のように，内側のくりかえしがことなる(データ依

存性がない)リストに関するくりかえしとなり，ベクト Jレ処理可能になる.

くりかえし構造の変換は，図 3.1(1)にしめしたループ交換の拡張とかんがえることが

できる.基本演算のベクトル処理方法については 3.4節でくわしくのべ，くりかえし構

造の交換の例は 3.5節でしめす.

3.3.3くりかえし構造の 1重化

くりかえし構造の l重化とは，多重のくりかえし構造を l重のくりかえし構造に変換

するプログラム変換のことである 図3.2(2)に2重のくりかえし構造の 1重化を図示す

る. くりかえし構造の l霊化によって，図 3.2(2.1)にしめしたようなプログラムが図

3.2 (2.2)にしめしたようなプログラムに変換される

Prologプロク・ラムに関していえば，再帰よびだしゃパックトラックによって多重一

りかえしが形成されるばあいに，くりかえし構造の l重化の対象になりうる.この家主毘

によってスカラ処理(ベクト Jレ長が lのベクト jレ処理)をベクトル処理に変換したり，ベ

クト Jレ長をのばしてベクトル計算機による実行速度を向上させたりすることができる

この変換は，図 3.1(2)にしめした Fortranのベクトル化における多重ループの l霊化

の拡張とかんがえることができる.例は 3.5節でしめす.

3.3.4可変長リストのあつかい

3.3.2節の説明においては，かんたんのためにベクトルの要素である各リストのながさ

をひとしくした. しかし，リストは一般に可変長であるから，各リストのながさがこと

なるばあいでも変換後のプログラムがただしく動作するようにしなければならない.

図3.2(1.2)の外側のくりかえしにおいて，ながさのことなるリストをあつかうばあい，

すべてのベクトル要素について一定回数n回の処理をおこな うとすれば，つぎのような

不都合が生じる.第 lに，ながきがnをこえるリストについては処理されない要素がの

こる 第 2に，ながきが n未満のリストについては空リスト (nilまたは[J)を分解しよ

うとして，あやまった処理!がおこなわれる.

このような不都合をさけ，ちょうど必要なだけの回数の処理をおこなうようにするた

めには，ベクト jレ計t):機に用意されている 3種類の条件制御機構のうちのいずれか，ま

たはこれらをくみあわせてつかえばよい.それらは，マスク演算処理機構， リスト・べ
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クトル処理機構，圧縮・伸長処理機構である [Kamiya83) いずれの条件制御機構をお

もに使用するかによって，可変長リストをあっかう方法もつぎの 3種類にわけられる.

(1)マスク演算方式.

(2)インデクス方式.

(3)圧縮方式.

これらの方法を図 3.4をつかつて説明する.操作すべきリストへのポインタを要素と

するベクトルをデータ・ベクトルとよぷ.可変長リストの処理のばあいにかぎらないが，

いずれの方法においてもデータ・ベクトルはリスト処理の過程で一時的にっかわれるベ

クトルであり，恒久的なデータとしてはスカラ処理におけるのとまったくおなじ形式の

リストがつかわれる.すなわち， くりかえし構造の変換によって'恒久データの形式は変

換されることがない.

図3.4(1)はマスク演算方式によるリス トのアクセス方法をしめす.この方式では各デ

ータ・ベクトルの要素が有効かどうかをあらわす論理値をふくむベクトルを使用する

このベクトルをマスク・ベクトルとよぶ.図 3.4(1)では 3個のリストを並列に処理する

ばあいのマスク ベク トルとデータ・ベクトルの変化をしめしている注3 この図におい

てはデータ・ベクトルは l個しかあらわれないが，一般には複数個のデータ・ベクト lレ

が使用され，いずれも同ーのマスク・ベクトルの支配をうける.マスク ベクトルの各

要素が，データ・ベクト Jレの対応する要素(同一添字要素)が有効かどうか，すなわちそ

の要素に対して処理をおこなうべきかどうかをあらわしている.これに対して，処理の

ひとつの時点におけるマスク・ベクトルは，基本的にはただ l個である.したがって処

理中につくられる全データ・ベクトルのベクトル長はI唯一のマスク・ベクトルのベクト

ル長にひとしい.

最初はマスク・ベクトルの全要素の値を Irueとする.処理がすすむとデータ・ベクト

ルの第 t要素に関する処理がリストの末尾に達するので，マスク・ベクトルの第 t要素

の値を false とする.マスク・ベクトルの対応する~素の値が Irue であるようなデータ

ベク トル要素に関してだけ処理をおこなっ 処理がすすむにつれてマスク・ベクトル中

にはfalseを値とする要素が増加する.マスク・ベクトルの全要素の値がfalseになった

とき，処理を終了する.このように処理すべき要素がなくなったときに可変長データの

ベクトル処理を終了する可変長ループのベクトル処理方法を残存要素積出法とよぶ.残

存要素検出法およびそれ以外の可変長ループ ベクトル処理方法については次章でくわ

白後述する論理型言ZEのぱあいには，破主主的代入ができないために処理の各ステップでっかわれるベクト
Jレはそのたびごとに再生成される しかし，これらのベクト Jレはそもそも一時データであるから，段通化

処理系においては記憶わりあてをする必要は通7吉はなく，ベクトル レジスタ上だけに存在する.そのぱ

あいには，ベクトル計1)"機のデータフロー的な性質上，ベクト Jレの再生成はオーバヘッドにはならない
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しくのべる.

処理手順
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(1 )マスク演算方式

(2)インデクス方式

処理手順
2. 3 

(3)圧縮方式

4.(終了)

空ベク J_...l_.1 
___..トル Lユ」

2 ワ E

4. (終了)

一ー修 一ー
空ベク
トJレ

図 3.4 3種類の条件制御方式によるリストの処理方法
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図 3.4(2)はインデクス方式によるリストのアクセス方法をしめす.この方式では，各

データ ベクトルを直接にアクセスするのではなく，データ・ベクトルの有効要素のイ

ンデクス(または変位)をふくむベクトルをつうじてアクセスする.このベクトルをイン

デクス・ベクトルとよぷ.図 3.4(2)では，図 3.4(1)とひとしいリスト処理を例として，

インデクス・ベクトルとデータ・ベクトルとの変化をしめしている.マスク演1):方式の

ばあいと同様に，この図においては l個のデータ・ベクトルだけが使用されているが，

一般には複数個のデータ・ベクトルが，基本的には唯一のインデクス・ベクトルによっ

て支配される.

インデクス方式においては，インデクス・ベクトルから指示される要素だけが処理対

象となる.すべてのデータ・ベクトルのベクトル長はひとしく，処理の途中でデータ・

ベクトルのベクトル長は変化しないが，インデクス ベクトルからは処理が終了した要

素が除去されていく. したがって，最初は両者のベクトル長はひとしいが，しだいにイ

ンデクス・ベクトルのベクトル長は短縮する.そのベクト Jレ長がOになったとき，処理

を終了する.この方法は，残存要素検出法をインデクス方式に適用したものだというこ

とができる.

図 3.4(3)は圧縮方式によるリストのアクセス方法をしめす.この方式では，データ・

ベクトルはつねに有効要素だけをふくむ.そのために，処理が終了した要素が生じるた

びに，その要素はデータ ベクトルから除去されていく マスク・ベクトルやインデク

ス ・ベクトルのような制御のためのベクトルは基本的に使用きれない.そして，すべて

のデータ・ベクトルのベクトル長はつねにひとしく，処理がすすむにつれて同期して変

化する.このばあいはベクトル長がOになったときに処理を終了する.これも残存要素

検出法の応用である.

金田 [Kanada85)でものべているように，これらの方式にはそれぞれつぎのような利

点・欠点がある.

(3)圧縮方式

圧縮方式はマスク・ベクトルやインデクス・ベクトルのような制御のためのベクトル

を使用しないため，原理的には他の 2方式にくらべて単純だということができる.し

かし，つぎのような欠点がある.図 3.4(3)においては各ステップでただ Iつのデー

タ ベクトルがつかわれているが，一般には後数のデータ ベクトルがつかわれる.

このようなばあい，圧縮方式による実行においては，全データ・ベクトルをいっせい

に圧縮しなければならないーなぜなら，そうしないと各ベクトル問での要素の対応が

くずれて，対応する要素をみつけることができなくなるからである.同時にあっかう

データの量がおおいばあいには，このベクトル圧紛のオーバヘッドは無視できない.
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(2)インデクス方式

インデクス方式においては圧縮方式のようにデータ・ベクトルの数だけのベクトル圧

縮をおこなう必要はなく， 1個のインデクス・ベクト jレだけを圧縮すればよい.しか

し，データ・ベクトルの要素を間接アドレスでアクセスするため，それを処理のため

にベクトル・レジスタにロードするのに時間がかかるという欠点がある. また，デー

タ・ベクトルがむだな要素をふくんだまま使用されるため，圧縮方式にくらべて記憶

効率がわるいということができる.

(1 )マスク演算方式

マスク演算方式においてはベクトルを圧縮する必要はいっさいない.しかし，マスク

演算方式においては，処理のために基本的にマスク・ベクトルのベク トル長に比例す

る時聞がかかるため，マスク・ベクト lレの要素にfa/seがおおくなるとむだな処理が

おおくなるという欠点がある.また，インデクス方式と同様にデータ・ベクトルがむ

だな要素をふくんだまま使用されるため，圧縮方式にくらべて記憶効率がわるいとい

うこと治宝できる.

このように各方式は一長一短であり，いずれの方式がよいかはばあいによる.

ところで，上記のプログラム変換戦略はプログラム変換の方針をあたえているだけで

あり，具体的な変換方法はくりかえし構造がループ，再帰よびだし，パックトラックの

いずれ』こよって形成されているか，なとξによってことなり，それぞれ具体的な変換方法

をみいだす必要がある.プログラム中に 2重以上のくりかえし構造があることがこれら

のプログラム変換を適用するための必要条件だが，それは十分条件ではないから，それ

をみたすすべてのプログラムがベク トル化可能な構造に変換可能なわけではない.たと

えば，部分的に共有された複数のリス トの一部をかきかえる処理などはLプログラム変

換できない 図3.5にこの理由でベクトル化できない処理の例をしめす出 しかし，お

おくのリスト処理のプログラムは多重のくりかえし構造をもっていて，外側のくりかえ

しごとにことなるリストを処理するので，この戦略の適用範囲はかなりひろいものとか

んがえられる.またこの戦略は，可変長リストだけではなく他の可変長データ構造にも

適用することができる.

出このような処理のベクト Jレ化法に関しては第sI，iでのベる.
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内偵IJループのくりかえし

e12以下の要素か'共有されているのでベクトル化できない。

図3.5 2重のくりかえしがあるがベクトル化できない処理の例
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3.4リスト処理基本演算のベクトル処理法

3.5節で，上記の戦略にもとづく具体的なプログラム変換例をしめすが，それにさき

だって，変換後のプログラムにおけるリスト処理のベクトル処理方法について説明する.

リスト処理における基本的な演算として，データ型の判定，リストの分解，リストの合

成があげられる.Lispでいえば null，car，consなどの関数によっておこなわれる演算

である.変換後のプログラムではデータ・ベクトルの各要素に対する基本演算をまとめ

ておこなう.すなわち，最内側のくりかえしは複数のリストに関する基本演算のくりか

えしになる.このループは，ペクトル計算機 S-81Oなどにおいてはベク トル処理可能で

ある.

これらの基本演算とそのベクトル処理法について版に説明する.すべての条件制御方

式についてのべると煩雑になるので，マスク演算方式についてだけのべる.ほかの条件

制御方式も同様に実現可能である なお，制御構造の変換によらずリストをベクトルに

データ構造変換することによってベクトル処理するばあいのリスト処理基本演算に関し

ては第7章でかんたんにのべる.

3.4.1 データ型判定

Lisp， Prologなどの記号処理用言語においては，各データは型(タグ)をともなってい

る.そして，各データの処理にさきだって，型を判定する必要がある.たとえば，リス

ト処理においては，通常，空リスト判定(空リストかどうかの判定)をおこないながらリ

ストをたどる必要がある.空リス ト判定をおこな うLisp関数 nullを例にとり，図 3.6

(a)を使用して，データ型判定の機能とそのベクトル処理の方法を説明する.

関数 nullは l個の引数をもち，引数が空リストなら true，そうでなければfalseを結

果とする. I菊数 nullの適用の例を図 3.6(al)にしめす.

複数のデータに関する空リスト判定をベクトル処理で笑現するには，つぎのような機

能をもっ手続き v nullを用意しておき，これを使用すればよい v_null(X，MI，MO) 

において，引数 X，MIは入力，引数 MOは出力であって，これらは要素数がひとしいペ

クトルである.以下，データ・ベクトル Vの第 t要素を V[i)であらわす. MI， MOはマ

スク・ベクトルである. M工[けが trueならば MO[i)にnull(x[i)) (1豆t壬N，Nは要素

数)の値を代入する. MI[i)がfalseならば x[i)に関する比較はおこなわず， MO[i)も

falseとする.
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(a1)関数nullの適用例

null ([J) 申 (true)成功

null ([a， b， cJ ) 申 (f:副部)失敗

何2)手続き v_nullの動作(ベウトJレ処理)
v_null (暑([]， [a，b，cJ)，f(true，tどue)，問}

~ MO; f (true， false) 

ベヲ卜Jレとスカラ
との比較命令

ド幻

(出カマスク ベクトル)

園

(a)空リストかどうかのテスト

(b1)関数car，cdrの適用例

car([a，b，cJ) 申 a，
cdr ( [a， b， cJ )申 [b，cJ
car([1，2J) ~ 1， 
cdr([1，2J) 申 [2J

第 1引数(入力
データーベクトル)

(C1)関数consの適用例

cons (a， [b， cJ) ~ [a， b， cJ， 
cons (1， [2J) ~ [1，2J 

新ヒープ トップ

(2倒的リスト・セル

がわりあてられた)

(b2)手続き v_car，v_cdrの劃作(ベクトル処理)
v car(f([a，b，c]， [1，2J)，H，者 (true，true) ， MOl) 
。H;f(a，1)，M01;f(true，true) 

v cdr(f([a，b，c]， [1，2J)，T，保(true，true)，M02)
~ T;者([b，cJ， [2J)， M02; f (true， true) 

丘公ふ自国ち74ク

(b)リストの分解

(c2)手続き v_consの動作(ベウトJレ処理)
v cons (書 (a，1)，f([b，c]， [2J)， 

C，帯 (true，true) ) 

申 C;引 [a，b，c]， [1， 2J) 

バ弘.6..，寸ヨ

勾引Oにおいては VINC命令を使用する.

(c)リストの合成

図3.6 リスト処理基本演算とそのベクトル処理方法
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リスト処理におけるデータ型判定として，ほかには，データがリストかそれ以外の型

かを判定する関数atomなどがつかわれる.これらの演算も nullと同様にベクト Jレ処

理できる.

データ型判定の実行後に，判定結果がtrueのときだけまたはfalseのときだけ実行可

能なベクトル演算をデータ・ベクトル Xの要素に対して実行するばあいには，データ型

判定において出力されるマスク・ベクトルをその演算においてマスク・ベクトルとして

入力し使用する.たとえば， 3.4.2節でのべるリス トの分解において，データ・ベクトル

の要素のなかにリストとそれ以外のものとがまざっているときは，まず各要素がリスト

であるかどうかの判定をおこなって，その結果がtrueになった要素だけ分解をおこなう

必要がある.

なお，ペクト lレxの要素がつねにすべて演算対象であれば vnullの引数M工は不要

だが， v nullが条件制御のもとで実行されるばあいには MIが不可欠である.

v nullは，ベクト Jレ計算機のもつベクトルとスカラとの比較命令をつかうことによ

って，容易にベクト Jレ命令で実現できる.例を図 3.6(a2)にしめす.

3.4.2 リストの分解

Lispにおいてリストの要素をアクセスするには，あたえられたリストを分解する関数，

すなわちその頭部をもとめる関数 carと尾部をもとめる関数 cdrとを使用する.Prolog 

においてはリストはユニフイケーシヨンによって分解されるため，分解の機能は手続き

というかたちで陽にはあらわれない.しかし，ユニフイケーシヨンの実装のために関数

car， cdrに相当する機能が必要である.図 3.6(b)を使用して，これらの機能とそのベク

トル処理の方法とを説明する.まず，関数car，cdrの適用例を図 3.6(bl)にしめす.

複数のリスト分解をベクト Jレ処理で実現するには，つぎのような機能をもっ手続き

v car，v cdrを用意しておき，これらを使用すればよい v_car(X，y，MI，MO)におい

よ引数l，m は入力，引数 Y，MOは出力であって，これらは要素数がひとしいベクト
ルである.MI，MOはマスク・ベクトルである.MI[i]がtrueであってかつ X[i]が分解可

能ならば Y[i]= car (x[i]) (1豆i壬N，Nは要素数)である.MI[i]がfalseまたは x[i]が

分解不能ならば x[i]に|渇する分解はおこなわず， MO[i]もfalseとする.関数よびだし

v cdr{X，Y，MI，MO)においても同様である.

二car，V 叫においては，データ ベクトルから各要素の頭部または尾部をもとめ
て，ーそれら}要素とするデータ ベクトルをつくる 例を図 3.6(日)にしめす より具

体的にいえば，つぎのようになる.S-810などのベクトル計算機は，ベクト Jレ インデ

クス(リスト ベクトルとよばれている)つきのロード・ストア命令をもっている.イン

デクスっきロード命令の動作を C言語であらわすと，つぎのようになる.
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for (i = 1; i <= n; i++) { 

vector1[i] = *(vector2[i] + vectorBase); 

ベクトル化された Fortranプログラムにおいては，通常は vectorBaseに相当する命

令フィーJレドに配列の原点(先頭アドレス)， vector2 [i]に相当する命令フィーJレドに

その添字を指定して使用する.しかし， vector2[i]に相当する命令フィールドにリス

ト・セルの先頭アドレス， vectorBaseに相当する命令フィーJレドにリス ト・セルの先

頭から頭部または尾部への変{立を指定すれば，各リスト・セjレの頭部または尾部を要素

とするベクトルをもとめることができる.

3.4.3リストの合成

Lispにおいてリストを合成するには，関数 consをつかう.Prologにおいてはリスト

はユニフイケーションによって合成されるため，手続きというかたちで陽にはあらわれ

ない.しかし，ユニフィケーションの実装のために関数consに相当する機能が必要で

ある.図 3.6(c)を使用して，関数 consの機能とそのベクトル処理方法を説明する.

関数よびだし cons(X， Y)は， リスト Yの先頭に要素xをつけくわえたリストを結果

とする.関数 consの適用の例を図 3.6(c1)にしめす.

複数のリスト合成をベクトル処理で実現するには，つぎのような機能をもっ手続き

v consをつかえばよい. v cons(X，Y，C，MI)において引数 X.Y，MIは入力.引数cは

出力であって，これらは要素数がひとしいベクトルである MIはマスク・ベクトルであ

る M工[i]が trueならば C[i]= cons (x[i]， Y[i]) (1孟t孟N，Nは要素数)である. MI[i] 

がfalseならば合成をおこなわない (C[i]は変化しない) 図3.6(c2)に例をしめす.

つぎのようにすれば， v consをベクトル命令で実行できる まず，頭部とするべき

データを要素とするデータ・ベクトル Hと， 尾部とするべきデータを要素とするデー

タ・ベクトル T とを入力する H とT とは要素数がひとしい そして. H とTの対応す

る要素の他を頭部および尾部の値とするリスト・セルをつくり ，それらを さすポインタ

を要素とするデータ・ベクトル Cをつくる出.そして Cを結栄とすればよい. リスト ・

セル長を Lcとし，リスト セルをヒープに連続してわりあてるとすれば，ベクトルc

の各要素のアドレス部は， リスト合成の実行前のヒープ ・ト ップ ・ポインタの他に O.

Lc.2*Lc. を加す1してできた他をふくむ.このような値のベクトルは，ベクトル計
算機の数列生成命令(たとえばS・810，S-820においては VINC命令)を使用すれば高速に

生成できる.むだのない記憶わりあてのためには出等差でない数列生成またはマスクつ

出vconsはl要紫あたり 3個のポインタを生成することに注意.

出すなわち. Iマスクがfalse である~索には記憶をわりあてないためにはJ . 
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き等差数列生成が高速実行できることがのぞましいが，現状では高速性を優先して等差

数列を使用するのがよいであろう泊.

なお， MI[i]の要素のなかに trueでないものがあるときには，trueでない要素に対応

するデータ・ベクト Jレ要素に対してはリスト・セJレをわりあてないようにするのが場所

効率はよい. しかし，そうするとベクトル Cのとなりあう要素のアドレスの差分が一定

ではなくなるため，ベクトル計算機によってはベクトル化できなくなったり ，ベク トル

化できてもベクトル Cの生成に要する時間が増加したりする したがって，高速性を優

先するばあいには，MI[i]が trueでない要素に対してもリスト・セJレをわりあてるほう

がよい.

最後に，リストの合成を記号処理における記憶管理という側面からみる. リストの合

成は動的記憶わりあてをともなう.したがって，この節ではベクトル処理によって複数

のリスト要素の動的記憶わりあてを実行する方法をあたえたことになる.記憶管理にお

けるもうひとつの重要な操作は記憶の解放である.リ ス ト処理においては記憶の解放の

ためにガーベジ・コレクションを使用するのが普通である.Appelら[Appe189]はベク

トJレ処理によるガーペジ・コレクシヨンの方法をあたえており ，これと この節の記憶わ

りあて法とをくみあわせることによってベクトル処理による記憶管理法として完結する

由 5-820をはじめとするいくつかのベクト Jレ計計後においては，等差でない数列生成は等差数列生成より

はるかに低"主であるためである.
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3.5工イ卜 ・クウィーンのPrologプログラムへの適用

この節では， 3.2節でのべたプログラム変換の戦略を， Prologで記述されたエイト・

クウィーン問題のプログラムに適用した例についてのべる. 3.5.1節ではエイト・ク ウィ

ーンのプログラムの一部である手続き not take1を例としてくりかえし構造の交換に

ついてのべる. 3.5.2節では，エイト クウィーンのプログラムの一部である手続き

selectを例としてくりかえし構造の l重化についてのベる Prologのプログラムをベ

クトル化するためには，他のベクトル化技法と併用し，しかるべき手順をふむ必要があ

るが，その手順については第 6撃であらためて説明することにして，この節では上記の

手続きのプログラム変換において使用されているくりかえし構造の交換と 1霊化だけに

焦点をあてて説明する.なお，この節ではエイト・クウィーンのプログラムを例題とす

るが，Prologで記述されたリストを分解する手続き appendにおけるくりかえし構造の

交換と1霊化に関しては図 6.8にしめしているので，参照されたい.また次章では，リ

ス ト処理への適用例ではないが，より単純な配列の線形検索のプログラムを例題として

くりかえし構造の交換を手続き型言語上でおこなっている.

3.5.1 くりかえし構造の交換

エイト・ クウィーン問題をとく Prologプログラムは，たとえば中島 [Nはashima83] 

でしめされている注7 つぎにしめすnottake1はその一部であり，指定された l個のク

ウィーンがチェス ・ボードの対角方向にすでにおかれたクウィーンと衝突するかどうか

をしらべる手続きである not take1のすべての引数は入力である.

(1)原始プログラム

not take1([]， Qa， Qs) 

not take1([QIR]， Qa， Qs) 

Q =¥= Qa， Q =¥= Qs， 

Qaa is Qa + 1， Qss is Qs - 1， 

not take1(R， Qaa， Qss) 

第 l引数はチェス ボードをあらわすリストであり，第 2-3引数はしらべるべき位

置 (行番号)をあらわす整数である.

not take1はその末尾が再帰よびだしになっていて，各くりかえしにおいて，チェス・

ボードをあらわすリストの要素を l個ずつしらべていく エイト・クウィーンのぱあい

には，このリス トの平均長は 4以下とみじかい. したがって，この再帰よびだしをその

ままループに変換したとしてもベクトル計算機の性能をいかすことはできない[Kanada

町中島のプログラムの全体は第6君主でしめす.
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88b] しかし nottake1は，その外部で発生する深いパックトラッ クによって，その

全体がくりかえし実行される.これらの実行のあいだにはデータ依存関係がないので，

このくりかえしを最内側のくりかえしとするようにプログラム変換すれば，ベクトル処

理が可能になる

変換後の手続き v_not_take1をしめす.

(2)ベクトル化後のプログラム

v_not_take1(一'一'一， MI， MI) :-

v f inished (MI)， ! 

v not take1(B， Qa， Qs， MI， MO) ー

v nu11(B， MI， M01)， 

v car(B， Q， MI， M1)， v_cdr(B， R， M1， M2)， 

'v =¥=' (Q， Qa， M2， M3)， 

'v =¥=' (Q， Qs， M3， M4)， 

'vs +' (Qa， 1， Qaa， M4)， 

'vs -' (Qs， 1， Qss， M4)， 

v not take1(R， Qaa， Qss， M4， M02)， 

v end or(M01， M02， MO) 

v not take1の第 1-3引数は nottake1の第 1-3引数に対応している.

noJtaι1はパックトラ 7クによってくりかえしょびだされるが，各回における

not-takelの第 151数の値を要素とするデータ・ベクト Jレを vnot take1の第 lヲ|数

とJる 第2-3 51数も同様である エイト クウィーンのプログラムにおける
not take1以前に実行される部分は，このインタフェースをみたすよう にプログラム変

換しなければならない

変換後のプログラムにおける条件制御の方式として 3種類があるが，いずれのばあい

もプログラムの基本構造はかわらないので，ここではマスク演算方式によるプログラム

だけをしめす v_not_take1の第 4-5引数は入力および出力のマスク ベクトルで

ある 引数であるすべてのベクトルの要素数はひとしい

(1 )から (2)への変換の手順については第 6I江でのべるので，ここでは省略する (1 ). 

(2)の各部分の対応を表 3.1にしめす 手続き v_null，v_car， v cdrの機能は 3.3節

でのべたとおりである.他の手続きの機能については表3.1を参照されたい.

すでにのべたように nottake1の末尾再帰よびだしはリストの要素に関するくりか

えしである vnot take1の再帰よびだしは末尾再帰ではないが，データ・ベク トル B

の要素であるリストの要素に関するくりかえしであり， not takelの末尾再帰よびだし
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と対応している. しかし vnot take1においては，それがよびだす手続き vnull， 

v car， V cdrなどの内部にjレープがあり，これらは nottake1におけるパ yクトラ

ックで形成されるくりかえしに対応している. したがって， not take1から

v not take1への変換においてくりかえし構造を交換しているということができる

(2)のプログラムにつぎのような入力をあたえたときの実行過程を図 3.7にしめす.た

だし，ここで脅 (el' e2) はe11 e2を要素とするベクトルをあらわす.

第 l引数: 引 [2，4，1]， [4，1，3]) 

第 2引数: 非(4，3)

第3引数帯 (2，1)

第 4引数白 書(true，true).

表 3.1 手続き nottakelにおける原始プログラムとベクトル化プログラムとの対応

j東始プログフム ベクトル化後のプログフム 意味

v finished (MI) 
手続きの実行を終了するかどうか(再帰

を停止させるかどうか)を判定する.

ベクトル Bの要素がきをリストかどうかを
[] v null(B，MI，M01) 

判定する.

v car(B，Q，MI，M1)， ベクト Jレの要素であるリストを頭部と尾
[QIR] 

v cdr(B，Q，MI，M2) 部とに分解する.

Q =¥= Qa， 'v =¥=' (Q，Qa，M2， M3)， 整数QとQa，QとQsとがひとしくない

Q =¥= Qs 'v =¥=' (Q，Qs，M3，M4) かどうかをしらべる.

ベクトルの各要素とスカラ・データとの
Qaa is Qa + 1 'vs +' (Qs， 1，Qaa，M4) 

整数加t):をする

ベクトルの各要素とスカラ・データとの
Qss is Qs - 1 'vs -' (Qs，1，Qss，M4) 

整数減t)ーをする.

not take1( v not take1(R，Qaa， 
再帰よびだしをする.

R，Qaa，Qss) Qss，M4，M02) 

原始プログラム第 l節に対応する部分と

v end or(M01，M02，MO) 第2節に対応する音11分から出力されるマ

スクを合成するー

J](始プログラムに対応する部分がない
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そのリストから l要素をえらびだした結果と，そのリストからその要素をのぞいたリス

トとを出力する手続きである.入力されるリストのながきを nとすれば，解の数も n個

だけある.手続き selectまたはそれと等価な手続き(しばしば deleteという名称、を

あたえられる)は Prologプログラムにおいてしばしばっかわれるが，エイト・クウィー

ン問題のプログラムにおいても，クウィーンのリストから 1個のクウィーンをえらぶの

につかわれる.

select のプログラムをしめす.

(1)原始プログラム

select ([AIL)， A， L). 

select([AIL)， X， [AIL1)) :- select(L， X， L1). 

日~酔データ のながれ

一----炉 制御のながれ

区麹無効デーヲ

第 1引数が入力のリスト，第2引数がえらばれた要素，第3引数がのこりの要素のリ

ストである.

selectにはその末尾に再帰よびだしがあって，その各くりかえしにおいて第 l節か

らl個ずつ解を出力し， selectのよびだしもとに復帰する.ただし， selectの笑行後

にパック トラ ックが生じなければ第2節は起動されず，したがって再帰よびだしも起動

されない.

すべての解が出力されるまでパックトラックがくりかえされることを前提とすれば，

つぎのようなプログラム変換が可能になる.すなわち， 1個の解がもとめられるごとに

解を出力するかわりに，ベクト jレを用意してそれに解を蓄積していく.すべての解がも

とめられたところで，そのベク トルを出力する.この変換後のプログラムの機能は，

Prologの手続き bagofの機能ににている.このようにことなる解を要素とするベクト

ルをつかうインタフェースは， 3.5.1節の手続き v not take1のそれと一致している.

変換後の手続き v selectのプログラムをしめす.

(2)ベクトル化後のプログラム
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図 3.7 手続き v_not_take1の実行例

上記の入力をあたえて v not take1をよびだすことは，つぎのような 2つの手続きょ

びだしを笑行することとほぼ等価である.

?_ not take1([2，4，l)， 4， 2) 

?_ not take1([4，1，3)， 3， 1)ー

一(3.5.1)

…(3.5.2) 

v select(AL， X， Y， MI， BI， BO) ー

v select l(AL， X1L， Y1L， MI， ML)， 

(3.5.1)を実行すると失敗し (3.5.2)を実行すると成功する それに対応して，図 3.7の

実行の結果は州false，true) となる.実行過程については金田 [Kanada87]でよりく

わしくのべている.

v merge ([XlL， YlL)， [X， Y)， [BI)， [BO)， ML) 

v select 1( ， [)， [)， MI， [))ー

v finished (MI)， ! 

vselect l(AL， [A'lx1L)， [L'IYlL)， MI， [M1'IML)) 

3.5.2 くりかえし構造の 1重化

エイト・クウィーン問題のプログラムにおける手続き selectは，リストを入力して，

v car(AL， A'， MI， MO')， 

v cdr(AL， L'， MO'， M1')， 
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(1 )から (2)への変換の手)1阪は省略するが，その対応関係を表 3.2にしめす.

V selectの第 1-3引数は selectの第 1-3引数に対応している V selectの

入力時にも，出力時と同様のベクト Jレ・インタフェースをとる.すなわち V select 

の実行開始以前に複数の解をもっ手続きが実行されていれば，それらを要素とするベク

トルが第 l引数として入力される.入力する解が l個のばあいも，唯一の要素をもっベ

クトルが第 1引数として入力される.

表 3.2 手続き selectにおける，原始プログラムとベクトル化後のプログラムとの対応

原始プログフム ベクトル化後のプログフム 意味

v select 1( 空のマルチ ベクト Jレを生成する.
， (J， (]， M工，(]) 

V finished(M工)
手続きの実行を終了するかどうか(再帰を

停止させるかどうか)を判定する.

V select 1 (AL， 

各マJレチ ・ベクトルに要素を追加する.(A'IX1LJ， (L'IYILJ， 

M1，(M1'IML]) 

(A'IL']・1
v car(AL，A'，M1，MO')， ベクト Jレの要素である リストを頭部と尾

V cdr (AL， L'， MO'， M1') 音11とに分解する.

(AIL]・2
V car(AL，A，M1，MO)， ベクトルの要素であるリストを頭部と尾

v cdr(AL，L，MO，M1) 音11とに分解する

select ( v select 1( 
再帰よびだしをする.

L， X， L， 1) AL，X1L，L1L，M1，ML1) 

(AIL1] 
mapcar(v_cons(A)， マルチ・ベクト JレL1Lの各部分ベクトル

L1L，YIL，ML1，ML) の要素に関してリストを合成する.

v merge((X1L，Y1L]， 
マルチ・ベクト JレXIL，Y1Lをそれぞれ l

個のベクトル X，Y に併合し，ベクト Jレ
(X， Y] ， (B 1] ， (BO] ， ML) 

B1の要素と対応づけて BOを生成する.

-原始プログラムに対応する部分がない目

・ 1 原始プログラムヨ~ 1 il百に対応している.
・2原始プログラム第2節に対応している

図 3.8 手続き v select，v selecl 1の実行例
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v selectの第4引数は入カマスク ・ベクト Jレである.すなわち，第 1引数の各要素

の有効性が第4引数によってしめされる.しかし， 3.4節の各手続きや手続き

v not take1とはちがって，第 1，第4引数と第 2-3引数の要素数はひとしくなく，

要素は対応しない.出力である第 2-3引数の要素はすべて有効である. したがって，

マスク・ベクトルは出力しない

v selectの各出力ベク トルの要素は，各入力ベクトルの要素とは対応がくずれるた

め，対応をとるべきベクト Jレを第5引数として入力し，その要素を複写・対応づけして

えられたベクトル BOを第6引数として出力する.したがって， BOの要素数は第 2-3

引数の要素数とひとしい.エイト・クウィーンのプログラムにおいては要素対応をとる

べきベク トルが l個だけなので対応づけのための引数は 2個だけだが，プログラムによ

っては 4個以上の引数が必要になる.手続き v_mergeは，表3.2において説明している

ように，複数のベクトルを併合してながいベクト Jレを生成する手続きである.手続き

v mergeはこれらの対応づけのための引数をリストとして入出力するため，対応のため

の引数が任意の個数のぱあいに使用することができる.なお，手続き vmergeの機能

に関しては第6主主でくわしく説明する.

v selectの実行においては，まず v_select_lをよびだす.v-select-1の再帰よ

びだしごとに，その第 2，3， 5仮引数において，もとめた解ベクトルをリストの要素と

して蓄積する v_select_lからの復帰後に， v_mergeにおいてこれらのリストの要素

をそれぞれ lつのベクトル長のながいベクトルに格納しなおし，出力する.

v select 1の定義にあらわれる mapcar(v_cons(A)，L1L，Y1L，ML1，ML)は， Aを第

1引数とし，リスト L1L，Y1L， ML1， MLのそれぞれの各要素であるベクトルを第 2-5

引数として手続き v_consをくりかえし実行する.

すでにのべたように selectは再帰よびだし l回ごとに解を出力するので，selecヒ

のよびだし以降に実行されるプログラム部分はくりかえし実行される したがって，

not take1と同様の方法でベクトル化すれば，ベクトル化された selectのよびだし以

降に実行される部分はやはりくりかえし笑行されることになる それに対して

v selectにおいては，もとめた解を蓄積することによってこのくりかえしをなくして

いる. したがって， V selectのよびだし以降に実行される部分のくりかえしを l霊化

しているということカずできる.

(2)のプログラムにつぎのような入力をあたえたときの実行過程を図 3.8にしめす.

第 l引数・引 [2，4]， [1，3]) 

第4引数 #(true，true) 

第 5引数 白 川 [1，3]， [4，2]) 
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上記の入力をあたえて v selectをよびだせば，つぎのような 2つの手続きよびだし

を実行することとほぼ等価である.

?- select([2，4]，X，Y). 

?- select([1，3]，X，Y). 

(3.5.3)を実行するとつぎのような解がえられる.

X=2， Y=[4]. 

X=4，Y=[2] 

また， (3.5.4)を実行するとつぎのような解がえられる.

X=1，Y=[3] 

X=3， Y=[l] 

-・ (3.5.3)

…(3.5.4) 

-・ (3.5.5)

一(3.5.6)

…・…・ (3.5.7)

…(3.5.8) 

図3.7においては， (3.5.5) - (3.5.8)をベクトルに格納した形の解がえられているので，

ただしくベクトル化されていることがわかる.
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3.6評価

3.4節でしめした方法にしたがってエイト・クウィーン問題の Prologプログラムを手

動でベクトル化し，さらに手動で FortranとPascalとによるプログラムに変換したあと

コンパイルした.Fortran部分はベクトル・コンパイラでコンパイルした.Fortranコン

パイラのベクトル化オプションをかえることによってベクトル処理用のコードとスカラ

処理用のコードとを生成して，両者をベクトル計算機S-810で実行した.

実行時間を測定した結果を表3.3にしめす.3.4節でしめしたマスク演算方式だけでは

なく.3つの条件制御方式のそれぞれをおもに使用するプログラムをコーデイングして

測定した出 プログラム全体としては，ベクトル処理速度はスカラ処理速度の 8-9倍

となっている.この結果のよりくわしい分析は第6章でしめす.

表 3.3 ベクトル計算機 S-810むきにハンド ・コンパイルした

エイト・クウィーン問題のプログラムの実行性能

プログフムの版 S-810 S-810 

(主要な条件制御方式) ベクトル処理時間 (ms) スカラ処理時間 (ms)

マスク演算版 18 167 

インデクス版 18 140 

圧縮版 19 160 

加速率

9.3 

7.8 

8.4 

エイト・クウィーン問題のプログラムの各部分ごとの実行時間を測定することによっ

て，リスト処理基本演t):の加速率すなわちスカラ処理時間とベクトル処理時間の比をも

とめ，表3.4にしめした v_car，v_cdrおよび vnullの加速率と vconsの加速率

とをしめしている.前 3者のそれぞれの時間を個別にしめしていないのは，測定したプ

ログラムにおいては，高速化のためにこれらが 1個のループのなかに共存していて，個

別に測定することが困難だったためである.

前3者の加速率は 10倍をこえていて，満足すべき加速率だとかんがえられる.しかし，

v consは3倍程度であり，十分な加速率とはいえない. 1J日i車率がひくいおもな原因は，

Jconsが l要素あたり 3つのポインタのストアを必要とするのに対して.S-8!Oの主記

憶のストア・スループットが十分でないことだとかんがえられる これは，現在のスー

パコンピュータが数値計算むきに最適化されているために，とくに S-810においてはロ

ード・スループットにくらべてストア スループットがひくいことの結呆だとかんがえ

られる

出ただし，笑際には各プロ グラムのなかで複数の方式をまぜて使用している これは， 1つの方式だけで

は実現不可能な部分があるなどの理由による
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表 3.4 エイト・クウィーン問題のプログラムにおける基本演算種別ごとの加速率

プログフムの版 v car， v cdr， v null 

(主要な条件制御方式) における加速率
v consにおける加速率

マスク演算版 12.1 3.1 

インデクス版 13.6 3.3 

圧縮版 13.7 3.1 
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3.7まとめ

ベクトル計算機を使用し，プログラム変換にもとづいてリスト処理を高速に実行する

ための「くりかえし構造の交換」および「くりかえし構造の 1重化jという戦略を提案

した.この方式をエイト・クウィーンのPrologプログラムに適用して，ベク トル計算機

S-810において逐次処理の約9倍の実行速度をえた.かぎられた例題に適用しただけで

はあるが，この結果はこれらのプログラム変換方式の有効性をしめすものとかんがえら

れる.したがって，これらの方法に関するより具体的な研究をおこなうと ともに，論理

型言語プログラムの自動ベクトル化なと・への応、用を検討する必要があるとかんがえられ

る.そこで，次章ではさらにこの章でしめした残存要素検出法とならぶく りかえし構造

の交換を具体化するもうひとつの方法をしめし，実測結果にもとづいてこれらを比較す

る.また，これらの方法の論理型言語プログラムのベクトル化への応用に関しては 3.5

節でその概要をしめしたが，それについては第6章でくわしくのべる
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第 4章

制御構造変換にもとづくベクトル化-2

くりかえし構造交換法の比較評価

要旨

リス ト処理やデータ変換などのプログラムにおける可変長の内側くりかえしをふくむ

2重のくりかえし構造(ループ，再帰よびだしなど)に，変換前の内側くりかえし回数の

最大値をあらかじめもとめることによって前章で定義したくりかえし構造の交換を適用

する方法を開発し，それを ふ810において他の方法と比較した.その結果，交換によ っ

て十分なくりかえし回数がえられるときには，おおくのばあいこの方法による実行が他

の方法より高速であることなどがわかった.この結果は，今後くりかえし構造の交換を

つかった具体的なベクトル記号処理アルゴリズムの開発の参考になるとともに，論理型

言語などの，最適化をともなう自動ベク トル化処理系の設計の基礎になるとかんがえら

れる.
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4.1はじめに

数値計算プログラムにおいて，ループ内の処理にループ依存性があるためにベクトル

化できないかまたはベクトル化しても加速率がひくいばあいがある このようなループ

をふくむ 2重ループをベクトル化可能にするプログラム変換技法として，前章でのべた

ループ交換がある.ループ交換がおこなえるための必要条件は，変換前の内側Jレープの

くりかえし回数がJレープの実行開始前に確定することである.数値計算におけるループ

は.通常この必要条件をみたしている.

一方，記号処理プログラムにおいても，ループ交換やそれを再帰よびだしなどに拡張

したプログラム変換戦略であるくりかえし構造の交換は，ベクトル化において有効な方

法である.ここでくりかえし構造の交換とは，前章でのべたように，多重のくりかえし

構造における内側のくりかえしと外側のくりかえしとをいれかえることによってベクト

ル処理できないプログラムをベクトル処理可能にするための，またはベクトル処理性能

を向上させるためのプログラム変換戦略のことである. くりかえし構造の変換によって，

図 3.2(1.1)に PAD(Problem Analysis Diagram) をつかつてしめしたようなプログラムが

図3.2(1.2)にしめしたようなプログラムに変換される.もちろん， くりかえし構造の交

換ができるためにはデータフロー等に関して一定の条件がなりたっていなければならな

いが，それについてはここでは省略する.

ところで，リストのような可変長のデータ構造，木やグラフのような可変構造のデー

タ構造をあっかう記号処理においては，リストをたぐりながらの処理のように内側のく

りかえしがそのままではベクトル化できず，しかもそのくりかえし回数が実行開始前に

確定しないばあいがおおい このようなばあい，交換前の内側ループが可変長であると

すると，すなわち内側ループのくりかえし回数が外側ループのくりかえしごとにことな

るとすると，内側jレープと外側ループの制御変数をいれかえるだけの単純なループ交換

ではプログラムが不正になってしまう .第 3Ji!ではくりかえし椛迭の交換を適用してこ

のようなリスト処理プログラムのベク トル化をはかつているが，この報告ではそこで暗

につかわれている具体的なベクトル処理技法を明確化するとともに，その代案をしめし

て，配列の線形検索に関する実視IJデータにもとつ'いて両者を比較検討する.この比較結

来は，今後くりかえし構造の交換をつかった具体的なベクトル記号処型アルゴリズムの

開発の参考になるとともに，論理型言語などの自動ベクト Jレ化処理系の設計の基礎にな

るとかんがえられる.

4.2節では， くりかえし構造変換が必要な可変長くりかえしをふくむ応用の例をしめ

す.4.3節では，可変長くりかえし構造の交換にもとづく 2つのベクトル化のためのプ

ログラム変換方法をしめす.4.4節では.4.3 ui'iの2つの方法を配列の線形検索に適用し
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たプログラムをしめし.4.5節でその実測データをしめし， それにもとづいて両者を比

較する 4.6節では関連研究についてのべる.
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4.2 くりかえし構造交換が必要な可変長くりかえしの例
し構造の交換)によってベクトル化し，実行を加速することができる.

ロ復数の収束計算

ニュートン法で代表される収束計算は，直前のくりかえしの結果を使用する.したが

って， 1つの収束計算をベクトル処理することはできない.しかし，リスト処理のぱ

あいと同様に，同種の収束計算を多数のデータに対してくりかえし実行するばあいに

は， 2重ループの交換または 2重のくりかえし構造の交換によってベクトル化し， 実

行を加速することができる.ただし，性質がよい関数に関するニュートン法のように

収束がはやいばあいは定数回の反復で十分であり，このようなぱあいには内側ループ

を展開してしまえばよい.ループ交換またはくりかえし徳造の交換を適用するのが適

当なのはより収束がおそい計算である.

この節では，この報告の主題であるくりかえし構造交換の有用性をしめすため，もと

のままではベクトル化に適さないがくりかえし構造を交換することによってベクトル化

に適するようになる可変長くりかえし構造をふくむ応用の例をあげる.ここで可変長の

くりかえし構造とは， FortranのDOループなどの固定長くりかえし構造とはちがって，

可変長のくりかえし処理をおこなうくりかえし構造すなわち while)レープや再帰よびだ

しなどのことをいう.ベクトル化に適さない理由としては，最内側のくりかえしがベク

トル化に適さない，あるいはベクトル長がみじかいためにベクト Jレ化しても十分な加速

率がえられないなどの理由がありうる.

上記のような応用として，つぎのようなものがある.

Dデータベースにおけるデータ変換

レコード長が可変長でかつみじかいデータペースにおいて，データの暗号化や圧縮・

伸長などの変換をベクト jレ処理でおこなうばあいには， 2重ループの交換またはくり

かえし構造の交換をともなう可変長2重ループのベクト Jレ化をおこなうのが有効であ

る(図 4.1参照).なぜなら， 1つのレコードをベクトルとして表現してベクトル化し

ようとしても，おおくのアルゴリズムにおいてデータ依存のためにベクトル化ができ

ないまたはできてもたかい性能がえられないからである.データ依存が存在するのは，

レコードのある部分の処理にそれ以前の部分の結果がつかわれるばあいであるが，暗

号化や圧縮・仲長のアルゴリズムにはこのような依存があるばあいがおおい.また，

ベクトル化してもたかい性能がえられない理由は，レコード長がみじかいためにベク

トル長もみじかく，たかい加速率がのぞめないからである.一方， 2重ループの交換

をおこなえば，ベクト jレ要素閥の依存関係はなくなってベクトル化に関する障害がな

くなるうえ，レコード数が十分におおければ十分なベクト Jレ長を確保することがで

き， したがって実行を加速することができる.

データペースにおいては，上記のような操作以外にもくりかえし構造の交換の適用

によってベクト lレ化が可能になったりベクトル処理性能が向上する処理があり，その

一部は M-680HIDPにおいても実現されている.

ロ複数のリストの各要素への処理

前節でもふれたように，リストの各要素に同種の処理をほどこすばあいにおいては，

リストを逐次的にたぐらなくてはならないため 1つのリストに関する処理をベクト

ル処理することは困難である しかし，このような処理を多数のリストに対しておこ

なうばあいには，前章でしめしたように， 2重ループの交換(または 2重のくりかえ

号 機
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図4.1 くりかえし情造交換によりベクトル処理好適となる例データ変換
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4.3可変長くりかえし構造交換のための技法

この節では，可変長くりかえし構造の交換によるベクトル化において終了判定コード

生成とオーパラン無効化という 2つの処理をおこなう必要があることを説明し，残存要

素検出法および最大回数反復法という，これらの処理に関してことなる方法をもちいた

2つのくりかえし構造交換法をしめす

そのまえに，記述の便宜のためにこの章で使用するいくつかの用語をここで定義して

おく くりかえし構造の交換において，対応している交換前の外側くりかえしと交換後

の内側くりかえしとを原外くりかえしとよぶことにする.同様に，対応している交換前

の内側くりかえしと交換後の外側くりかえしとを原内くりかえしとよぶことにする.ま

た 原外くりかえしのくりかえし回数を原外くりかえし回数，原内くりかえしのくりか

えし回数を原内くりかえし回数とよぶ これらの名称はループ交換においても使用する

ことにする また，とくに交換前の外側ループと交換後の内恨I1ループとを原外ループ，

交換前の内側ループと交換後の外1fl.lIJレープとを原内ループとよぶことにする.

4.3.1 オーバラン無効化と終了判定コード生成

4.2節で例示したようなプログラムにおいては原内くりかえし回数が可変であるため，

単純に 2重のくりかえし構造の内外をいれかえてベクトル化しただけでは原内くりかえ

し回数がもとのプログラムとは変わってしまうため，不正な処理がおこなわれるように

なる もとのプログラムとちょうどおなじだけの処理をおこなうためには，つぎのよう

な2つの処理が必要である(図 4.2参照)

第 lに，ベクト Jレ化前の原外くりかえしの t回目における原内くりかえし回数を mjと

するとき，ベクト Jレ化後の原内くりかえし回数M をつぎの条件をみたすように適当にき

め，それをこえるくりかえしをおこなわないようにする必要がある.これを終了判定コ

ード生成とよぶ.

M ~ maxj(m) 

ここで，M =maxj(m) とするのがもっとも効率がよい.このようにくりかえしをうちき

るコードは変換前のプログラムには対応、するコードが存在しないため，それを明に生成

しないと，変換後のプログラムにおいてはばあいによってはくりかえしが停止しない

たとえば，リスト処理のように最大長がおさえられない可変長データのばあいには， く

りかえし古〈停止しなくなる したがって，M回をこえるくりかえしをおこなわないよう

にするコードを生成する必要がある.これに対して， 4.4 iliiでしめすような配列を銚作

するプログラムのばあいには，変換前のプログラムにくりかえし回数を配列のl設大長で

おさえるコードがあるために問題はおこらない.したがって，このばあいにはかならず
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しも終了判定コードを生成する必要はない.

第2に，ベクトル処理においてベクトルの第 t要素であってM>mjをみたすものに対

する処理は余分であって，この部分を実行すると不正な結果がえられるおそれがあるの

で，無効にする必要がある.この無効化すべき部分をオーパラン部分とよび，この無効

化をオーバラン無効化とよぶことにする.オーバラン無効化のためには，ベクトル計算

機に用意された 3種類の条件制御方式 [Kamiya83]すなわちマスク演算方式，収集拡散

方式，あるいは圧縮伸長方式をつかえばよい.これらを利用した記号処理のための条件

制御方式を，われわれはそれぞれマスク演算方式，インデクス方式，圧縮方式とよんで

いる. リスト処理においてこれらの条件制御方式をどのように使用すればよいかについ

ては前節でのべたとおりであるが，同様にしてリスト処理以外へも容易に適用すること

ができる.したがって，ここではオーバラン無効化の方法をくわしくはのべないが，マ

スク演算方式のぼあいだけについてかんたんにのべると，処理対象のベクトルと要素数

のひとしいマスク ベクトルを用意して，無効な要素に対応するマスク・ベクト lレの要

素はjalseとし，このマスク・ベクトルの制御のもとでベクトル処理を制御すればよいと

いうことになる.

次節以降では，上記のようなくりかえしの終了判定とオーパラン無効化に関してこと

なる方法をふくんだくりかえし構造交換法を 2つしめし，配列の線形検索に|認する実測

データをもとにして，両者を比較する.

nl = 5 
n2 = 7 
n3 = 3 

nN=5 

ー....... 

(a)交換前の処理 (b)交換後の処理

図4.2 可変長くりかえし矯造の交換

4.3.2残存要素検出法

残存要素検出法による 2霊ループの変換前および変換後のプログラムを図 4.3にしめ

す(変換後のプログラムもスカラ処理のままのかたちでしめしている).この方法は， 2 

重ループの実行を開始するまえに原外くりかえし回数がもとめられるぱあいに適用する

ことができ，原内くりかえし回数の最大値はあらかじめわからなくても適用することが

できる.残存要素検出法は従来から部分的にしられており， 4.2節でふれた M-680H
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IDPの可変長データ処理機能もインデクス方式(リスト・ベクトルを使用する方式)にも

とづく残存要素検出法の使用を前提として設計されている

残存要素検出法においては，変換後の内側Jレープはベクト Jレ処理とし，その実行にお

いてくりかえしごと，すなわちベクトルの要素ごとに条件 M>mjがみたされているか

どうかの判定をおこない，その結果をマスク・ベクトルとする.そのマスク・ベクトル

によってオーバラン無効化をおこなうとともに，有効な要素(残存要素とよぶ)が存在す

るかどうかを判定し，残存要素がなくなるまで外側ループを実行する.図4.3の変換後

のプログラムにおいては内側ループに条件文がふくまれているが，このプログラムに自

然なベクト Jレ化をおこなうと，その条件式がマスク・ベクト Jレを生成する命令にコンパ

イルされる.

残存要素がなくなったかどうかの判定にはいくつかの方法がかんがえられるが，ベク

トル計算機 S-810/S-820においてはこのためにマスク計数命令をつかうことができる.

図4.3のプログラムはマスク言十数命令の使用を前提としている.図4.3では変数 counlに

よって上記の条件式が其となる内側くりかえし回数すなわち lrueであるマスク・ベクト

ルの要素の数がかぞえられる.なお，図 4.3 においては内~!ll ループのくりかえし回数は

つねにM 固としているが，ここで残存要素だけを処理するようにすればくりかえし回数

をへらすことができる また，このばあいはくりかえし回数が残存要素数にひとしいの

で，マスク計数命令を使用せずに終了判定をおこなうことができる.条件制御のために

インデクス方式または圧縮方式を採用すればこのような最適化が可能になるが，その具

体的な方法については 4.5節でのべる.

for i := 1 to N do 
for j := 1 [0 times(l) do ー争
S 

j:= 1; 
repeat 
counl := 0; 
for iコ 1toN do 
if j壬times(l)then begin 
count := count + 1; 

S: 
end; 
j :=j + 1; 
until COU/11 = 0 

図4.3 残存要素検出;去による可変長2重ループのベク トル化

(マスク計数によるインプリメン 卜)
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4.3.3最大回数反復法

上記のように，インデクス方式や圧縮方式にもとづく最大回数反復法においてはルー

プのくりかえし回数が残存要素数にひとしいため，残存要素検出法を余分のオーバヘッ

ドなしに実現することができる. しかし，インデクス方式においてはデータのアクセス

にインデクス ・ベクトルを使用するため，もともとそのオーバヘッドがおおきい.また

圧縮方式は外~Ijループのくりかえしごとにすべてのベクトルの圧縮をおこなうためにオ

ーノTヘッドがおおきい. 一方，マスク演算方式と残存要素検出法とをくみあわせると，

原内ループのくりかえしごとに，残存要素をかぞえるためにマスク・ベクトルの lrueと

いう値をもっ要素の数をかぞえる必要が生じる控I この演nは各要素の処理のあいだに
データ依存(ループ依存)があるために比較的オーバヘッドがおおきいとかんがえられる.

この高価な演算をおこなうことなしにマスク演算方式をつかったくりかえし構造交換を

可能にするあらたな方法が，最大回数反復法である.

最大回数反復法による 2m:ループの変換前および変換後のプログラムを図 4.4にしめ

す也.この方法は，2重ループの実行を開始するまえに原外くりかえし回数がもとめら

れるとともに，変換前の原内くりかえし回数の最大値(または俵大値よりおおきい適当

な値)Mmaxがあらかじめもとめられるばあいに適用することができる.

最大回数反復法においては，変換後のプログラムにおいて Mmaxをループの実行前に

もとめて，Mmaxを変換後の原内くりかえし回数とする.図4.4においては limes(i)が

原タトループの t回目のくりかえしにおける原内ループのくりかえし回数をあらわしてい

る.したがって，その最大他をもとめて Mmaxの値としている.変換後の内側ループ(原

外ループ)はベクトル処理する.オーパラン無効化の方法については 4.3.1節でのべたと

おりであるが，図4.4においては原内ループ内の条件文によってオーバラン無効化がな

されている.

由 5.810/5.820においては VMCO(YcclOr Mask Count Oncs)命令を災行する.

出変換後のプログラムも，ベクト jレ化i)iJのかたちすなわちループ分散(3.2節多照)をほどこさないスカラ

処理のままのかたちでしめしている しかしながら，変換前のプログラムはベクトル化に適さず，変換後

のプログラムはベクト jレ化に適する.
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Mmax :=0; 
for i := 1 to N do 
Mmax := max(Mmax， times(i)); 

for j := 1 to Mmax do 

for i := 1 to N do for i := 1 to N do 

for j := 1 to times(l) do 

S 
ifj壬times(l)then 

S 一'
図4.4 最大回数反復法による可変長2重ループのベクトル化

第4章 時計j御構造変換にもとづくベクト Jレ化-2くりかえし4書道交換法の比紋評価

4.4配列線形検索への適用例

この節では，最大回数反復法と残存要素検出法を使用したアルゴリズムの実例として，

~è列の線形検索のアルゴリズムをしめす.これらのアルゴリズムにもとづくプログラム

の性能比較を次章でおこなう.

まず，配列の線形検索を例題としてとりあげる理由をのべる.第 lの理由は，線形検

索はアルゴリズムが単純であり，したがって最大回数反復法，残存要素検出法の本質が

みきわめやすいとかんがえられることである 第2の理由は，これらの方法に直接の関

係がない部分がしめる割合が実行のうえでもひくいため，性能上もこれらの方法の比較

に適しているとかんがえられることである.第3の理由は，このアルゴリズムはループ

交換なしでもベクトル化できるため，ループ交換せずにベクトル化したばあいとの比較

もできることである.第4の理由は，みじかい配列の線形検索は実用的なアルゴリズム

であり，この主主でとりあげるベクトル処理アルゴリズムも実用性があり，その測定デー

タは実用的な用途をかんがえるときに直接参考にすることができるとかんがえられるこ

とである.ただし，それにしても配列線形検索はひとつの例にすぎず，これだけで最大

回数反復法と残存要素検出法の完全な比較がなされるわけではない.この点に関しては

4.5節でふたたび考察する.

なお， 4.5節でしめす実測には Fortranによって記述したプログラムを使用するが，

この章では Pascal風の言語でアルゴリズムを記述する.その理由は， Fortranではその

言語上の制約のためにアルゴリズムの記述が複雑化する部分があるからである.Fortran 

のプログラムは付録 1にしめしているので，必要に応じて参照されたい.

4.4.1 スカラ処理アルゴリズム

スカラ処理のための配列線形検索のアルゴリズムを図 4.5にしめすーこのアルゴリズ

ムの機能を図 4.6に例示する.入力は検索表を要素とする配列 table(2霊の配列または

2次元の配列)と検索すべきデータからなる配列 datato searchであり，出力は検索表へ

の添字からなる配列foundである data10 searchとfoundの配列としてのおおきさはと

もに Nであり ，Nも引数として入力するものとする.このアルゴリズムは，ベクト lレ処

理アルゴリズムとあわせるため，通常のt~索アルゴリズムとはことなるインタフェース

を採用している.すなわち，検索すべきデータは複数個あり，それらを配列にいれてわ

たしている.検索データ data_IO _search[ i]が検索表found[i]に登録されているときは，

その検索表エントリの添字(図 4.6ではイタリック体の数字でしめしている)をfound[i]

に代入する.登録されていないときは，found[i]の値は Oとする.図 4.6にしめしたよう

に，検索表の複数のエントリに検索データとひとしい値がふくまれるときには，そのな

かの最初のエントリの添字だけがfound[i]に代入される.
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なおこのアルゴリズムにおいては，むだな計算をはぶくため，検索データとひとしい

値が検索表にみつかったときは内側ループを脱出するようにしているが，そのために自

然なベクトル化(ループ分散技法だけによるベクトル化)はできなくなっている.

procedure s _search (table，dala _IO _search，found，N); 

begin 

found[l ..N) := 0; ー配列foundの全要素をOに初期化する.

ー検索データに関するくりかえし

ー検索表のエントリに関するくりかえし.
for i:= 1 toN do begin 

L: for j:= 1 t 0 size(lable[i]) d 0 

if dala 10 search[i) = lable[i，j) then begin 

foJdbl.=j， ーみつかった検索表エントリの添字をfound[i)に代入する

exitL; 一むだな計算をはぶくため，内側Jレープを脱出する

end; 

end; 

end s search; 

図 4.5 配列線形検索スカラ処理アルゴリズム

入力データ

' 検索表からなる配列

ιFY
，
 

.
十
一
時

d

-
T
J

，

象

庁

凶

力
一
一
探
F

畑

出
'
杉

lable 

:叫Ie{l)
， lable{2} 
， lable(3) 登録されて

いないため
Oになる

3 

5ではない

， lable{N} 
，_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ J ・______.J

図 4.6 配列線形検索アルゴリズムの機能

4.4.2ループ非交換版のベクトル処理アルゴリス‘ム

図4.6のアルゴリズムに対しては自然なベクト Jレ化ができないので，ループ脱出をな

くしてベクトル処遇!可能にした配列線?防食索アルゴリズムを図 4.7にしめす このアル

ゴリズムを Fortranでコーデイングすれば，ループ交換などの特別なプログラム変換な

しに自然にベクトル化することができる すでにのべたように，スカラ処理版のアルゴ

リズムにおいては，検索表の複数のエントリに検索値がふくまれるときには，この exit

文があることによって最初のエン トリの添、字だけがfound(i]に代入される. しかし，こ

の exit文をなくすとこれらの複数のエントリの添字がすべてfound[i]に代入されるため，

found(i]には最後に代入された添字の値がのこる.したがって，ベクトル処理版のアル

ゴリズムにおいてスカラ処理版とおなじ結果をえるためには，ループの実行の向きを逆
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転させる必要がある也.こうしてえられたアルゴリズムが図 4.7である

procedure vm_search (table，dala_lo _search，found，N); 

begin 

found[l..N) := 0; 

fori:= 1 toNdo 

for j:= size(lable[i]) to 1 by-l do 

ースカラ処理版とひとしい結果をえるため，逆順に笑行する.

if dala _IO _search[i) = lable[i，j) then 

found[i) := j; ーベクト Jレ化可能にするため， )レープ外脱出を削除する.

end vm search; 

図 4.7 ループ非交換版の配列線形検索ベク トル処理アルコリスム

4.4.3マスク演算方式最大回数反復法によるベクトル処理アルゴリズム

最大回数反復法を使用してループ交換をおこなった配列線形検索アルゴリズムを図

4.8にしめす.このアルゴリズムも特別なプログラム変換なしに自然にベクトル化する

ことができる.このアルゴリズムにおいては，変数mxにループ非交換版の原内ループ

のくりかえし回数の最大値をもとめている.原外ループの i番目のくりかえしにおける

原内くりかえし回数は，スカラ処理アルゴリズムのようにループからの脱出をしないか

ぎりは検索表 table(i]のおおきさにひとしいから，その最大値をもとめて mxに代入して

いる出.このアルゴリズムでは，条件制御の方法としてはマスク演算方式によ っている.

すなわち，最内側ループにふくまれる条件文が，自然なベクトル化によってマスクっき

演算に変換される.

インデクス方式による最大回数反復法はためさなかった その理由はつぎのとおりで

ある.インデクス方式においてはいずれにしても有効要素の数をかぞえる必要がある.

なぜなら，それがインデクス・ベクトルのベクトル長であり， したがってベクトル演算

に必要だからである.有効要素数がわかれば残存要素検出法をつかうことができ，その

ほうがむだな計算をしなくてすむ. したがって，インデクス方式を採用したばあいには，

最大回数反復法よりも残存要素検出法のほうが有利である.これに対して，マスク淡釣

方式においては有効要素の数をかぞえる必要はなく， 2重ループのタトであらかじめくり

かえし回数の最大値をもとめておくほ7がむだがすくないとかんがえられる. したがっ

出したがってこのプログラムにおいてはオーバラン部分をさきに笑行している

出スカラ処理においてlレープから脱出する内側くりかえし以降のくりかえしを(どの7)レゴリズムであろ

うと)笑行するのはむだであるから，できればスカラ処理におけるくりかえし回数の最大値を聞に代入す

るのがのぞましい. しかし，スカラ処理におけるくりかえし回数は笑行してみてはじめて確定するものだ

から，それをあらかじめもとめるのは不可能である したがって，段大回数反復法においては.むだを承

知でループ非交換版におけるくりかえし回数の最大値をくりかえし回数m とするほかはない.

89 
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て，マスク演算方式を採用したばあいには，最大回数反復法のほうが有利になりうる.

pr配 edurevrru_search (Iable，dala _IO _search， found，N); 

begin 

found[I..N]・=0; 
間 =max(size(lable[1 問));
一変換前の内側Jレープのくりかえし回数の最大値m をもとめる.

forj:=mxto 1 by-l do 

fori:= 1 toNdo 

ーループ非交換版における内側Jレープ

ーループ非交換版における外側ループ.

if dala 10 search[i] = table[，ムj司andjS size(lable[i]) tben 
ーー ーj壬size(lable[i司)は余計な処理をおさえるための条件.

found[i]・=J;

end vnu search; 

図4.8 マスク演算方式最大回数反復法による配列線形検索ベクトJレ処理アルゴリスム

4.4.4インデクス方式残存要素検出法によるベクトル処理アルゴリズム

残存要素検出法を使用してループ交換をおこなった配列線形検察アルゴリズムを図

4.9にしめす.このアルゴリズムも特別なプログラム変換なしにベクトル化することが

できる.条件制御の方法としてはインデクス方式によっている.このアルゴリズムにお

いては，配列 indexがインデクス・ベクトルであり，配列 table，dara to searchおよび

foundのすべての処理すべき要素の添字(インデクス)が格納されている.また，配列

indexのおおきさが ndataに格納されている.

indexには，最初はすべての配列要素の添字 1，2，". ，Nが格納される.すなわち，初期

値設定部においてこのように indexおよび ndaraの値が設定される.検索処理がすすむ

につれて，すでに検索が終了した配列要素の添字は indexからとりのぞかれていく.す

なわち，さらに検索すべき要素の添字だけが indexにつめかえられる 内側lループのベ

クトル長は ndataであるから，外1ftl])レープのくりかえしがすすむにつれてしだいに内側

ループのベクトル長はみじかくなっていくことになる.そして，indexに格納された添

字がなくなると，すなわち ndataの値がOになると，処理は終了する

なお，マスク ì9í~:方式によって残存要素検出法を実現することも可能だが，そのアル

ゴリズムの記述はここでは省略する.

、官--
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4.5配列線形検索における性能実測結果とその検討

前節でしめした各アルゴリズムおよびマスク演算方式による残存要素検出法を

Fortranでコーデイングして，その性能をパイプライン型ベクトル計算機 $-810で実測

した.その主要な結果を図 4.10-4.12にまとめる.図 4.10-4.12で表現しきれない部

分については，補足的にしめす 最大回数反復法および残存要素検出法の性能をうまく

説明するモデルの記述に成功していないため，ここではそれらの測定データのなかから

代表的とかんがえられるものをえらんでしめしている.

4.5.1測定内容および条件

図4.10-4.12は，それぞれ検索データ数Nが 16，128， 1024のときの配列線形検索の

$-810における検索時間をしめしている(数値を付録2にしめした).これらの図に関す

る測定条件および表示条件はつぎのとおりである.検索データおよび検索表の数すなわ

ち原外ループのくりかえし回数Nを績割hにとっている.図 4.10に N= 16のばあい，図

4.11に N= 128のばあい，図 4.12に N= 1024のばあいをしめしているお.原内lレープ

のくりかえし回数すなわち検察表のおおきさ mi(i = 1，2， ". ，N)は [0，M)すなわち 0

壬mi<M という範囲の整数値をとる一様乱数によってきめた.図 4.10-4.12の横軸に

とったのがM の値である.受録データおよび検察データも [0，M) という範囲の整数値

をとる一様乱数を使用している(データの値域をかえると性能が変化するが，この変化

については後述する).検索表のおおきさが上記の乱数であたえられるとき，最大回数

反復法における Mmaxの推定値は M(N+ 1)/(N +2) となる(付録3に証明をしめす)か

ら，Nが十分おおきいばあいには，M=Mmaxとみなしてきしっかえない.

出この測定をおこなうまえに，さまざまな条件のもとでの測定をためしにおこなった その紡栄，データ

を効果的にまとめるには N=16. 128， 1024のばあいをそれぞれ l枚のグラフにするのがよいという結論

に達したため，これらのぱあいのデータをとりなおした.これらの図で表現しきれない原内くりかえし回

数への笑行時間の依存性などについては.図 4.14以下で布Ii足的にしめす.
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pr恒 edurevic_search (Iable，dala _IO _search， found，N); 

var index， counl， ru:itJta， ix，j; 

begin 

found[I..N]・=0;

戸配事Ijindexおよび変数ndalaの初期値設定 e・/

count::;:; 0; 

Ll 

fori:= 1 toNdo 

if 1 S size(lable[i]) then begin 

count := counl + 1; ー検索すべきデータの数をかぞえる.

ndex[counl]・=l;
ー処理すべき要素の添字を配列indexに(S-81O'S-820のばあい，ベクト Jレ圧縮命令
- VSTC (y，田LOrSTore Compressed)によって)格納する

end; 

ndata := count; ーくりかえし回数の初期値設定.

戸検索:.， 
j:= 1; 

repeat ースカラ処理版における内側Jレープ.

counl:= 0; 

for i := 1 t 0 ndala do begin ースカラ処理版における外側ループ

ix:= index[i]; 

ifj S size(lable[ix]) then begin 

if data 10 search[ix] = lable[ix，;1 then 

found[ix] := j 

else begin 

count := count + 1; ーさらに検索をつづけるべきデータの数をかぞえる.

index[count] := ix; 

ー検索をつづけるべき要素の添字だけを，ベクトル圧縮命令によって

-配列川dexにつめかえる.

end; 

end; 

end; 

j:=j+ 1; 

ndata :== count; 

until counl:;:; 0; 

end vic search; 

ーくりかえし回数の更新

一残存妥紫数がOになるまでくりかえす

図 4.9 インデクス方式残存要素検出法による配列線形検索ベクトル処理アルゴリズム
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図 4.13 各方式における検索処理の実行部分と非実行部分

各図の縦割Iには，総登録時間を NMでわった値をしめしている.NMでわっているの

は，これらのデータを比較しやすくする便宜のためであり，したがって縦軸の絶対値は

とくに意味をもたない.ただし，検索表のエントリの平均値は NM/2であるから，縦

軸の値を 2倍したものがエントリあたりの平均検索時間だとかんがえることができる.

上記の測定結果を補足するために，さらに 2種類のことなる条件のもとでの測定をお

こない，図 4.14-4.15にしめした.図 4.14には，前記の測定条件とはちがって，登録

データおよび検索データを発生させる乱数の上限を変化させたときの各方式の検索時間

の変化をしめす控6 ここでは，検索表のおおきさをきめる乱数の上限M は固定している.

他の測定条件は図 4.10-4.12におけるのとひとしい.データ発生に関する乱数の上限を

増加させると原内くりかえし回数の平均値が増加lし，それにつれて総くりかえし回数も

増加する.

図4.15は乱数の分布の変化により検索表のおおきさの平均値を変化させ，それによ る

ループの平均長(平均くりかえし回数)と最大長との比率の変化によって各方式の加速率

がどのように変化するかをしめしている.この比率が，マスク沼it):方式によってつねに

M 回のくりかえしをおこなうばあいのマスク成立比率すなわちマスク・ベクトルにおけ

る真である姿素の比率となる.ただし，マスクi炭鉱方式最大回数反復法においては，通

常は M 回よりすくないくりかえししか実行しないので，実際のマスク成立比率はこれよ

りややたかい.測定条件は図 4.10-4.12のぱあいとほぼおなじだが，乱数の分布だけが

ことなる.ループの平均長と最大長との比率は，つぎのようにして変化させた. 一様乱

出ただし，マスクiiii;t):方式による残存要素検出法の検索時間は測定していない.

データの生成と検索表のおおきさの決定に乱数を使用しているために，スカラ処理に

おける内側ループのくりかえし回数は一定にならず，測定値にはばらつきがでる その

ばらつきをおさえるために，図 4.10-4.12には乱数の値をかえて l∞回の測定をおこな

い，その平均値をしめしている.

各図の縦車Iiには，総登録時間を NMでわった値をしめしている.NMでわっているの

は これらのデータを比較しやすくする便宜のためであり，したがって縦軸の絶対値は

とくに意味をもたない.ただし，検索表のエントリの平均値は NM/2であるから，縦

取Iiの値を 2倍したものがエントリあたりの平均検索時間だとかんがえることができる.

各社!Ij定の意味をあきらかにするため，図 4.13に乱数の上限値M と原内くりかえし回

数や各方式における総くりかえし回数などとの関係を図示する.図 4.13においては，抜

方向に原内ループのくりかえし，縦方向に原外ループのくりかえしをとり，通常どおり

の処理!がおこなわれる部分は白，処理がおこなわれない部分は 2とおりの濃い灰色，オ

ーノ〈ラン部分すなわち無効化された処理がおこなわれる部分はうすい灰色で色分けして

ある また，Mmaxの意味についても図 4.13(3)に図示している.

データの生成と検索表のおおきさの決定に乱数を使用しているために，原内ループの

くりかえし回数は一定にならず，測定値にはばらつきがでる.そのばらつきをおさえる

ために，図 4.10-4.12には乱数の値をかえて 100回の測定をおこない，その平均値をし

めしている
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数Xのべき乗をとることによって分布を変化させ，結果としてえられる乱数の値域は [0，

M)に固定する.これにより，乱数Xiを使用したばあいにはループの平均長と最大長と

の比率は 1/(i+ 1)となる.図 4.10-4.12と同様の i= 1のばあいには成立比率は 0.5で

ある.

図 4.16には，図 4.15-4.16の測定条件を図4.10-4.12の測定条件とともに図示する.

以下，測定結果およびその検討内容をのベる.

原内ループ侠)段大長Mnuu:

原内Jレープ仮想畳大長M

原内ループ平均長(マスク)M/2 

原内Jレープ平均長(スカラ)平均値は闇定
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原内Jレープ平均長
(2)図 15の測定条件 (3)図 16の測定条件 (スカラ)Maに依存

102 
笠録データの上限値

103 
図 4.16 図 4.14-4.15の測定条件

図 4.14 登録データ (一様乱数)上限値の変化による検索時間の変化例

(N=1024，M=511) 

，・'

4.5.2ループ交換にもとづく ベクトル化の実用性

線形検索が実用的なのは原内Jレープがみじかいばあい， したがってループ非交換にも

とづく方法にくらべて 2つのループ交換にもとづく方法が有利なばあいである.図4.11

-4.12は，このようなばあいにループ交換にもとづくベクトル化法によって高い加速率

がえられ，したがって実用になりうることをしめしている. 一方，線形検索じたいが実

用的でない内側ループがながいばあいのデータは，線形検索のデータとしてはやくにた

たないが，他の応用における簸大回数反復法と残存要素検出法との関係およびこれらの

方法と他の方法との関係を示唆しているという点において.示唆をあたえているとかん

がえられる.すなわちこの結果は，ループ交換な しにはベクトル化できない応用におい

てはもちろん，ループ交換をしなくてもベクトル化可能でありかつ原内くりかえし回数

がながい応用においても，ループ交換によって性能をたかめることができるばあいがあ

ることを示唆している.
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図 4.15 ループの平均長と最大長との比率による加速率の変化例

0.5 

4.5.3原外くりかえ し回数への実行時間の依存性

原外くりかえし回数がちいさいばあいには，それをベクトル長とするループ交換をと

(N = 1024， M = 61) 
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もなう 2つの方法は不利であり，ループ非交換版のアルゴリズムが有利である.図 4.10

-4.12の測定データに関していえば，N = 16のときはスカラ処理あるいはループ非交

換版のプログラムが比較的よく，ループ交換をともなう方法はむしろ不利である.ただ

し，N = 16かつ M 壬16のばあいはいずれの方法でも性能に大差はない

原外くりかえし回数が増加するにつれて，ループ交換したプログラムのほうが有利に

なっていくことがわかる.N = 128のときは M ~ 256においてまだループ非交換版のプ
ログラムのほうがインデクス方式残存要素検出法とくらべて性能がたかいが，N = 1024 

においてはM の値によらずループ交換したプログラムのほうがともに他のプログラムよ

り性能がよい.

4.5.4最大回数反復法と残存要素検出法との比較

図4.10-4.12においては最大回数反復法のほうが残存要素検出法にくらべて有利だが，

インデクス方式残存要素検出法のほうが有利になるばあいもある.図 4.14および図 4.15

では最大回数反復法とインデクス方式残存要素検出法との性能が交差する測定例をしめ

している.

まず，図 4.14に関する観察結果をしるすー図 4.14では登録データ生成に使用する乱数

の分布は一様分布のままでその上限値を変化させている.一方，検索表のおおきさをき

める一様乱数の上限は 511Iこ固定している.スカラ処理プログラムの実行時間は総くり

かえし回数に比例して増加する.すなわち，実行時間はデータ発生に関する乱数の上限

に比例する.インデクス方式残存要素検出法によるプログラムにおいてはむだなくりか

えしがないため，総くりかえし回数がスカラ処理におけるそれと一致している. したが

ってその実行時間も，スカラ処理プログラムのばあいよりはゆるやかだが，ほぼならん

で滋加する肘.これらの変化rlu級が上に凸となっているのは，原内くりかえし回数が検

;t~表のおおきさでおさえられるからである出.一方， )レープ非交換版およびマスクi炭鉱
方式最大回数反復法によるベクトル処理プログラムの原内くりかえし回数は検索表のお

おきさに固定されていて変化しないため，総くりかえし回数も変化しない. したがって，

それらの実行時r:ljは乱数の上限を変化させてもほぼ一定である.なお，図 4.14にしめし

た N= 1024， M = 511のばあいは上記の観察結果がもっとも顕著にあらわれるが，N， M 

としてよりちいきな他をとっても，結果は基本的にはかわらないことがたしかめられて

いる.

町これらが比例しないおもな耳目白は ， インデクス方式残存~*検出法にベクト Jレ処理オーバへ y ドが存在

するからである.

出ここではデータはしめさないが，M すなわち検索表のおおきさの上限を増大させるとスカラ処理!プログ

ラムおよびインデクス方式残イF:l¥'索検出法のプログラムの実行時IIUの変化はより直線的になることがたし

かめられている
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つぎに，最大回数反復法と残存要素検出法とを比較する.図 4.14においては，データ

生成の乱数上限値が 64以下のばあいにはインデクス方式残存要素検出法のほうが高速に

なっている.すなわち，スカラ処理で検索表のごく一部しか検索されないばあい(同ー

のデータが多数登録されているばあいなど)は，ループ非交換版およびマスク演n方式
最大回数反復法にくらべてインデクス方式残存要素検出法のほうが有利である. しかし，

検索表のおおきさにくらべてデータの値域がせまいという条件はまれであり，通常使用

される条件では最大回数反復法のほうが有利である.また図 4.15でしめした N= 1024 

M =61のばあいは比較的インデクス方式残存要素検出法に有利なぱあいだが，それでも

それが最大回数反復法にくらべて有利になるのはマスク成立比率が6%以下のぱあいに

かぎられている 図4.14-4.15をとおしていえることは，通常の条イ牛のもとではインデ

クス方式残存要素検出法より最大回数反復法のほうが高速だということである なお，

インデクス方式残存要素検出法とマスク演算方式残存要素検出法との比較においては，

いずれがよいかは一概にいえない.

4.5.5結果のまとめ

以上の結果をまとめるとつぎのようになる.なお，ここでM は原内くりかえし回数，

Nは原外くりかえし回数をあらわす.

(1)ループ交換にもとづくベクトル化の実用性

(1a)一般的に

M がちいさいぱあいはもちろん，Mがおおきいばあいでもループ交換をおこなわ

ないベクトル化にくらべて有利なばあいがある

例 配列線形検索においては，N = 128， 1024のとき，つねにマスク演算方式最大回数
反復法のプログラムのほうがループ非交換のプログラムより高速である.

(1 b)ベクトル線形検索は

線形検索が実用的である M がちいさいばあいにおいては，ループ交換にもとづく

ベクトル線形検索は加速率が3-6倍程度であるから笑用性はあるが，けたちがいの

性能向上はえられない.

例加速率は，M =3かつ N= 128のと き2.6，M = 3かつ N= 1024のとき 6.0である.

(2)原外くりかえし回数と有利な方式との関係

予想されるとおり ，原外くりかえし回数が増加するにつれて，ループ交換したプロ

グラムのほうが高速になる.

例 配列線形検索においては，N = 16のと きはスカラ処llliあるいはループ非交換のプ

ログラムがループ交換したプログラムより高速であるが，N = 1024のと きはルー
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プ交換したプログラムのほうがつねに高速である

(3)最大回数反復法と残存要素検出法との比較

スカラ処理で非常に少数のくりかえし回数で原内ループから脱出するばあいは残存

要素検出法がよいが，たいていの条件のもとで最大回数反復法のほうが高速である

例:配列線形検索のばあい，インデクス方式残存要素検出法がマスク演算方式最大田

数反復法より高速になるのは，N = 1024， M = 61のばあいでループの平均長と最

大長との比(マスク成立比率)が0.06以下のばあいにかぎられる.
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4.6関連研究

ループ実行前にはくりかえし回数がわからない while文で記述されたループの並列化

(ベクトル化)をはかった研究として Wuら[Wu90]がある.しかし，この研究は l霊の

whileループにおいてそのくりかえし回数を決定する部分以外の部分をベクトル化する

ための技法に関するものであり， くりかえし回数が可変の多重のくりかえし構造に関す

るくりかえし構造の交換にもとづくベクトル化に関する研究はこれまでのところみられ

ない.Wuらの技法は，ベクトル化すべき whileループが交換可能なループ内にないと

き，外側ループのベクト lレ長がみじかいときなどに有効だが，当該ループのデータフロ

ーにループ依存性があってベクトル化できないときや，ループ内の演算のほとんどがく

りかえし回数決定に関与するばあいには適用することができない.このようなばあいに

はこの研究におけるくりかえし構造交換法が有効である.


