
第 6章 論理プログラムへの応用ー lOR並列性をふくむプログラムのベクトル化

(1)引数の複写

本文中のプログラムでは手続き v_append_lとv_append_2のあいだのデータの共

有をさけるために手続き vcopyによって陽に複写をおこ なっているが，言語 SLで

は引数が値わたしなのでその必要はない. したがって，記述が簡潔になっている.そ

のかわり，言語SL上では複写をへらす最適化は記述できなくなっている也¥

(2)結果のかえしかた

本文中のプログラムにおける第 l引数は上記のプログラムでは関数値としている.前

者では第 l引数は差分ベクトルあるいは通常のベクトルだったが，後者ではそのかわ

りにストリームを{吏用している.

(3)手続き間インタフェース形式のちがい

本文中のプログラムでは手続き間でうけわたすデータの形式として個別配列形式を採

用していた しかし，上記の関数型言語によるプログラムでは結果は関数値としてか

えすしかなく，結果は l個のストリームなので，単一配列形式注12を採用している.

役れもちろん， 機.f-v:Ufにちかいレベルに変換してからこの最適化をおこなうことはできる

臼単一ストリーム形式とよぶのがより正確であろう .
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第 7章

論理プログラムへの応用-2

AND並列性をふくむプログラムのベクトル化

要旨

リスト処理においては.mappIngのようにリストの全要素に対して同ーの処理がほど

こされることがおおい.これらの処理は一種の AND関係にあるとみなすことができ，

広義の AND並列処理!の対象となりうる.しかし，リス トをたぐる処理には本質的な逐

次性があり，パイプラインにのせることは困難である.このようなばあいに， リスト に

一種のデータ構造変換(CDRコーデイング)を適用することによ ってベク トルに変換し

ベクトル処理することによって高速処理をはかることがかんがえられる.この方法を論

理プログラムに自動的に適用することをめざして研究をおこない.Prologによる素数生

成のプログラムに適用するとともに，マルチ・ベクトルというデータ構造をつかうこと

によって GHCによる素数生成のプログラムに適用することを可能にした.これまでの

ところ自動変換には成功していないが，第 6f.!でしめしたのと同様の論理型中Is]語表現

への変換をへて FortranおよびPascalのプログラムに手動で変換し.HITAC S-810にお

いて Prologプログラムにおいては約4倍.GHCプログラムにおいては約 3倍の笑行日

速化をはかることができることが実iJ!1)によりたしかめられた
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7.1 はじめに

第6章では，パックトラックがおおい Prolog(逐次論理型言語)プログラムをベクトル

化して処理する方法をしめした. しかし，このベクトル化法で広義の OR並列性がない

プログラムをベクトル化しでも高速化できない.すなわちパックトラックがすくない，

またはパァクトラックがないプログラムをベクトル化しても高速化できない. したがっ

て， Prologのベクトル処理可能な範囲をひろげる，あるいは GHCのような並列論理型

言語のプログラムをベクトル化するためには，広義の AND並列性をパイプライン化す

るベクトル化法を開発して使用する必要がある.

リスト処理においては， mappmgすなわちLispのmapcar，mapcanなどの関数のように，

リストの各要素に共通の部分処理がおこなわれることがおおい.このような処理は

mappmgだけでなく，再帰よびだしゃ do，dolistのようなループとして記述されるばあい

もある.これらの部分処理は，論理型言語のばあいには一種の AND関係にあるとみな

すことができ，広義の AND並列処理の対象となりうる. しかし，リストをたぐる処理

には本質的な逐次性があり，パイプライン型ベクトル計算機においても，また通常のパ

イプライン型計$:):機においても，このような処理をパイプラインにのせて高速化をはか

ることは困難である.

このようなばあいに各部分処理の並列化をはかつてパイプラインにのせる方法として

は，第3-4章でしめした制御構造の交換にもとづく方法がある. しかし第 lに，制御

構造の交換をおこなうには多重のくりかえし構造がプログラム中に存在し，かつ外側の

くりかえしがベクトル化に適したものでなければならない.また第2に，自動ベクト Jレ

化を目標とすると， Fortranや論理型言語の ORベクトル化/並列パックトラック化に

くらべると ANDベクトル化における制御構造の交換には困難な問題がある.すなわち，

おおくのばあいひとつの手続き 中にあらわれる 2重ループを解析するだけで交換ができ

るFortranにく らべると，論理型言諾プログラムにおいては複数の手続きにまたがる再

帰よびだしの解析が必~である .また， ORベクト Jレ化のばあいには外側くりかえしが

ユーザによって|場に記述されていないパックトラックであるのに対して，ANDベクト ル

化のばあいには外~!IJ くりかえしもユーザが.jl丹市よびだしとして防に記述されていなけれ

ばならない.このため ANDベクトル化における制御悩迭の変換のためには，大域的な

プログラムのf;~l告をかえるおおがかりな変換が必要であり ，それを 自動化するのは非常

に困5;11，である.

これに対して， リストのデータ椛造変換によるベクトル化方法は，上記のようなIllJ@

がないため.ANDベクトル化への第 1*としてより適当だとかんがえられる. リストの

データ構造変換によるベクトル化とは，あらかじめリストをベクトルに変換(データ椛

造変換)しておくことによって，段内~IJ くりかえしをそのままベクトル処理することを
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可能にする方法である.この方法によれば，制御構造の交換ができるばあいにつねにこ

の方法が適用できるわけではないが，逆に制御構造の交換ができないばあいでもベクト

ル処理可能になりうる.この章では，このようなベクトル処理法についてのべる.

7.2節ではリストのデータ構造変換にもとづくベクトル処理法の原理をしめす 7.3 iiii 

ではこの方法を PrologおよびGHCによって記述された素数生成のプログラムへの適用

例をしめす.7.4節では 7.3節のプログラムを FortranとPascalとで記述されたプログ

ラムに手動で変換して S.810で実行した結果をしめす.7.5節では，この研究におけるベ

クトル処理方法と関連研究における方波とを比較する.
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7.2データ構造変換にもとづくリストのベクトル処理法

前節でのべたように，リストの全要素に対する処理は，リストをたぐるという本質的

に逐次性がある処理をともなうためにベクトル処理することができない しかし，図

7.1にしめすようにリストがあらかじめベクトルにデータ構造変換されていれば，ベク

トル処理可能である. この変換は一種の CDRコーデイング [Bawden77]だとかんがえ

ること治空できる.

ベクトル「でー寸
リスト ~ 

1 a→吋 bl→吋 C 寸吋 出 "-1 ー~ ~上」
一一一一一一一一一一 データ構造 L三」

変換 し_su
図7.1 ベクトル処理可能なデータ栂造への変換

リストのデータ構造変換にもとづくベクトル処理法を，つぎにしめすプログラム 7.1

(リストの各要素の積和をもとめる手続き)を例として説明する.

プログラム 7.1

mode muladd(+，+，+，ー). 

%手続き muladdの第 1-3引数が入力，第4引数が出力である.

muladd([Ah I AtJ， [Bh I BtJ， [Ch I CtJ， [Oh 10tJ) 

Oh is Ah 大 Bh + Ch， muladd(At， Bt， Ct， Ot). 

muladd ( [J， [J， [J， [J) ・
プログラム 7.1をプログラム 7.2のような中間語プログラムに変換すれば，部分的にベク

トjレ処理可能になる このような AND並列処理のためのプログラムの変換を ANDベク

トル化とよぶ プログラム 7.2においては.ANDベクトル化後のプログラムを表現する

ためのベクトル中 nu~# として，第 6 章で使用したのと同様の論理型言語中Jl日誌を使用し

ている.

プログラム 7.2

v muladd(A， B， C， 0) 

v_LtoV(A， VA)， v_LtoV(B， VB)， v LtoV(C， VC)， 

'vー*・(VA，V8， T)，・ Vー+'(T， VC ， VO)， 

v VtoL(VO， 0).. 

ここで v LtoVはリストをベクトルに変換する手続き， v VtoLはベクトルをリストに

変換する手続きであり，ベクトル中間誌のくみこみ手続きとして用意されるべきもので

ある.これらはベクトル処理できないので，スカラ処理(逐次処理)により実行される
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VA， VB， VCが変換結果のベクトルであるー 'v ドと ・v ドとは，第6章でっかわれて

いる同名の手続きと同様に，それぞれ第 151数および第2引数としてあたえられるベク

トルの要素ごとの乗算，加算をおこなってその結果を要素とするベクトルを第3引数と

する手続きであり，ベクトル処理される.

中間話プログラム 7.2への変換ができれば 'vードと・ Vードとをベクトル命令に展開

することは容易であり，自動的におこなうことができる.中間語プログラムへの変換の

ただしさは，リストの各要素に対する処理の独立性に依存している プログラム 7.1の

ばあいには各要素に関する処理が独立であることは容易にわかるから，この変換を強制

ベクトル化オプションのようなユーザ指示なしに自動的におこなうことは可能である.

しかし，処理の独立性を自動的に証明することは一般的には困難である出. しかし，プ

ログラム 7.2という中間結果をへることによって，自動ベクトル化のための一歩はふみ

だすことができたとかんがえることができる.

プログラム7.2の実行の例として，入力が A=[3，1，2J， B= [1，3，2]， C= [4，5，7J 

のばあいをかんがえる.要素が el' e2， ...， e nであるベクト Jレを非 (e1，e2， ...， en) と

あらわすと， プログラム 7.2の実行において VA=帯(3， 1， 2 )， VB =非(1， 3 ， 2)， vc = 

井(4，5，7) となる. T=井(3，3，4)，VO=非(7，8，11) となり，したがって 0=[7，8，11J

となる.この結果はプログラム 7.1の実行結果と一致する.

上記のようにしてリストの全要素に対する処理のベクトル化をはかることができるが，

v mu1addのように各要素に対する処理が非常に短時間のぱあいには， v LtoV， 

v VtoLのオーノてヘッドのために実行時間はかえって培加してしまう. したがって高速

化のためには，手続きをまたがるベクトル化をおこない，リストを入出力する手続きの

入出力インタフェースを変更してベクトルを入出力する手続きに変換することが必須で

ある.すなわち， v_muladd に関していえば，それをよびだす~l1Jでもデータ椛造変換を

はかることによって v muladdをよびだすごとにかかる変換オーパヘッドを 1Ji]です

ませるようにすれば，高速化がはかれる可能性がある.この点に|刻しては，次Ei1でさら

にのべる.

也この!日l揺をさけるために，阿部ら [Abc90bJはベクト Jレ化のために vmapl則数およびvmapマクロという

特別の機能をLispにm立している 阿部らの研究については 7.5節でのべる
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7.3 Prologによる素数生成プログラムのベクトル処理

PrologとGHCによる素数生成プログラムを， 7.2節でしめした方針にしたがって手

動ベクトル化した.まず Prolog版の素数生成プログラムとそのベクトル化法について説

明する.

2以上 1536未満の素数を生成して印刷するプログラムは Prologによ ってプログラム

7.3のように記述することができる.手続き tpをよびだすと， 1536未満のすべての素数

からなるリストをつくってからそれを印刷する(1536という数はインプリメントの都合

できめたものであり，特別な意味はない). したがって，すべての素数がもとまるまでは

いっさい印昂1はおこなわれない.

プログラム 7.3・Prologによる素数生成プログラム

tp - primes(S)， w工ite(S) . 

primes(S) :-integers(2， 1)， sift(I， S) 

%主プログラム

% integersによって整数列工を生成し， siftで素数以外をフ ィルタ

%する.

integers (From， [])ー From>= 1536， ' 

integers(From， [FromIRest]) :-From < 1536， " 

From1 is From + 1， integers(From1， Rest). 

sift ( []， []) : - ! 

sift([P I IR]， [P I OR]) :- filter(IR， P， S)， sift(S， OR). 

% filterによって，数列 IRにふくまれる pの倍数をフィルタし，

%のこった姪数の列を sとする.

filter ( [] ， ， [])ー !

filヒer([H I IRJ， P， [H IOR]) ー

H mod P =¥= 0， ' filter (IR， P， OR). 

filter ([H I IRJ， P， OR) :-

H mod P =:= 0， ' filter(IR， P， OR).. 

各手続きの意味の説明はプログラム中にしるした注釈をもってこれにかえる プログ

ラム 7.3を手動ベクトル化してえ られる論理型中IiU諾プログラムはプログラム 7.4のよ う

になる.手統き v_integers，v_siftおよび v filterは，変換前のプログラムにお

けるリストのかわりに，いずれもベクトルを入出力する.上記のプログラムにおいては，

これらの手続きの途中でデータをリスト桃造にもどきないことによって， リスト ーベク

トル11¥]の変換オーバへ γ ドを減少させている. しかし，それ以外の点では手続きにまた

がる変換はおこなわれておらず，上記の変換が基本的にもとのプログラムの大域的な{1IJ
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造を保存していることに注意されたい.これは，リストからベクトルへの変換の正当性

がしめされれば，上記の変換が自動化できる可能性がたかいことを示唆している出.変

換の正当性は自動的に証明することがのぞましいが，現在の技術のもとでは，これをユ

ーザ ・オプションとしてあたえるのが現実的である.

プログラム 7.4 手動ベクトル化後の Prolog版素数生成プログラム

v_tp :-v_primes(VS)， v_VtoL(VS， S)， write(S). %主プログラム

v_primes :-v_integers(2， VI)， v sift(VI， VS) 

% integersをベク トルイヒしたプログラムカ{v_integers，siftを

%ベクトル化したプログラムが v siftであり ，VI， VSはベクトル

%である

v integers(From， V工) :-v_iota(From， 1535， VI). 

v sift (脅()， []) :- !. %結果はリストとして出力する.

v sift (普 (P I IR)， [P I OR]) 一

v_fi1ter(IR， P， VS)， v_sift(VS， OR). 

% filterをベクトル化したプログラムが v filterであり， VSは

%ベクトルである

v_filter(VI， P， VO) :-vs_mod(VI， P， T， _M)， 

'vs_=:=' (T， 0， _M， M)， v_compress(VI， VO， M).・
プログラム 7.4においては，プログラム 7.3における手続き tp，primes， integers， 

sift， filterをベクトル化してえられた手続きがそれぞれ v_tp，v_integers， 

v sift， v filterである これらのうち，まず vtpについて説明する.プログラム

7.4においては，前節でしめした手続き muladdとはちがって入力データのなかにリスト

は存在しない. したがって，手続き vーprimesをよびだすまえにリストをベクトルに変
換する必要はない.手続き v_pr~mes をつかつて素数列をもとめる，徒数をもとめる過

程ではベク トルを使用するが，それらのベクトルは出力されない.そして，素数列じた

いは リストとしてもとめられる それは，素数列がベクトル処遇!されることはなく，ベ

クトルに変換しでも利点がないからである.したがって，もとめられた素数列をくみこ

み手続き vVtoLをつかってリストに変換する必要はない.このプログラムでは，最後

に素数列をくみこみ手続き writeをつかって印刷する

手続き v_primesの構造は原始プログラムにおける手続き primesとかわらないので，

その説明は省略する.

つぎに手続き v_integers について説明する.手続き v_~ntegers は，素数列

也ただし，手続き filteどから vfilterへの変換は容易でなく，このような変換の自動化は今後の研究

課題である.

225 





第 7章 論理プログラムへの応用-2.AND並列性をふくむプログラムのベクトル化

手続き 'v=:='は2個のベクトルがふくむ数値または 1個のベクトルがふくむ数値と

スカラとを要素ごとに比較し，結果をマスク・ベクトルとしてもとめる 手続き

v filterにおける 'v=:='のよびだしにおいては， Tの各要素と 0とを比較して，そ

の結果をマスク・ベクトル M としてもとめる.手続き v compressはベクトルの無効

要素すなわちマスク・ベクトルのjafseに対応する要素を削除して圧縮されたベクトルを

つくる手続きである.手続き v_compressは第6輩におけるのと同ーの機能をもち，第

6章におけるのと同様にくみこみ手続きとして用意されるべきものである.手続き

v filterにおける v_comp工essのよびだしにおいては，ベクトル VIの有効要素(マ

スク・ベクトル M の対応する要素が Irueである要素)だけからなるベクトルをつくり，

VO とする.

図7.3はプログラム 7.4の実行の様子をあらわしている.すなわち，まず整数列をベ

クトル 1，のかたちで生成する.つぎに， 1，の要素のうち 2の倍数をふるいおとしてベク

トル~を生成するとともに， 2を素数列の要素とする.同様に 12の要素のうち 3の倍数

をふるいおとしてベクトル 13を生成するとともに 3を素数列の要素とする.以下同様に

素数 5，7， 11， の倍数をふるいおとすとともに，これらの素数を素数列の要素としてい

く. 1536未満のすべての素数が生成されると素数列は完結し，すべてのプロセスが停止

してプログラムの実行も終了する.
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v tp 実行開始

+ 

2の倍数
を削除し
たベクト
ルの生成
一一伊

を罰続
たベクト
ルの生成
一一秒

3の倍数
を削除し
たベクト
Jレの生成
一一砂

./" I、 v Sin(I2，S2) 

;〉jiiivzjpltU グ13¥
一局当旦ヅ:国-JZES ¥ 

S.n.-1Lム」忌LムJ 一一一 実行終了
マルチ ベク 「てコ守-rで十1.... ー未具体化変数 Snr寸「
トルの最終要t-;;-; t-τ一寸 十ーョ寸
素の生成 L......:ー..J L.ームー』 マJレチ ドヰー」

図 7.3 手動ベク トル化後の素数生成の Prologプログラムの実行
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7.4 GHCによる素数生成プログラムのベクトル処理

つぎに， GHC版の素数生成プログラムとそのベクトル化法について説明する 2以上

1536未満の素数生成プログラムは， GHCによってプログラム 7.5のように記述すること

ができる.

プログラム 7.5:GHCによる素数列生成プログラム

tp :-true I primes(S)， outstream(S) 

primes(S) :-true I integers(2， 1)， sift(1， S). 

%主プログラム

% integersによって整数列を生成し， siftで素数以外をフィルタする.

integers (From， T) :-From >~ 1536 I T :~ []. 

integers(From， T) 一Fromく 1536I 
T :~ [FromIRest]， Froml is From + 1， integers(From1， Rest). 

sift ([]， T) :-true I T :~ []. 
sift ([P I 1R]， T) :- true I 
T :~ [P I OR]， filter(1R， P， S)， sift(S， OR). 

% filterによって pの倍数をフィルタする.

filter ( [] ， ，T) : - true I t : ~ []. 
filter ([H I 1R]， P， T) :- H mod P ~\~ 0 

T :- [H I OR]， filter(1R， P， OR). 

filter([H I 1R]， P， OR) ー H mod P ~:- 0 

filte工(1R，P， OR).. 

このプログラムは文献 [Fuchi87)にしめされているプログラムとほぼ同一である プロ

グラム 7.5は素数列をもとめる点ではプログラム 7.3とおなじだが，素数が l個もとまる

ごとに印刷する(ことができる)点でことなる このように動作するのは，手続き

primes， outstream， sift， filterの各よびだし(ゴール)およびそれらの下訂iけの手

続きよびだしのすべてが並行プロセスとして動作するためである.

CHCで記述されたプログラムを逐次計岱機によって笑行するばあい，並行プロセスと

して生成された各手続きよびだしをただひとつのスケジユラが集中的に管理することに

なるが，そのスケジュリングの方法として，つぎのようなものがある [Fuchi87). 

(1)幅優先スケジュリング (breadth-firstscheduling) 

スケジュラがつぎに実行するプロセス(手続きよびだし)を選択するばあいに，もっと

もふるく生成(プロセス ーキューに投入)されたプロセスを選択する

(2)ふかさ優先スケジュリンク (depth-firstscheduling) 
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スケジュラがつぎに実行するプロセスを選択するばあいに，もっとも最近に生成(プ

ロセス・キューに投入)されたプロセスを選択する.

(3) N有界ふかさ優先スケジュリング (N-boundeddepth-first scheduling) 

スケジュラがつぎに実行するプロセスを選択するばあいに.あらかじめきめられた回

数 N-1だけもっとも最近に生成されたプロセスを選択し，N回以上になるともっと

もはやく生成されたプロセスを選択するli.4

N有界ふかさスケジュリングにおいて N=1とすれば幅優先スケジユリングとなり，

N=∞とすればふかさ優先スケジユリングとなる N有界スケジユリングは効率がよい

ので， GHCの逐次計算機用処理系における標準的なスケジユリング方式とな っている出

プログラム 7.5を手動ベクトル化してえられるプログラムはプログラム 7.6のよ うにな

る.

プログラム 7.6 手動ベクトル化後の GHC版素数生成プログラム

v_tp :- true I v_primes (S)， outstream(S). %主プログラム

v_primes :-true I v_integers(2， 1)， v_sift(1， S) 
% integersをベクトル化したプログラムが v_integers，

% sift をベクトルイヒしたプログラムカさ v siftであり ，工は

%ベクトルである.

v_integers(From， V1) :-true I mv_iota(From， 1535， V1). 

v sift ( []， 0) . - true I 0 : ~ [] 
v sift ( [帯 (P I 11) I 1t]， 0) :-true I 
o : ~ [P I OR]， v filter([I1 I 1R]， P， S)， v sift(S， OR) 

% filterをベクトルイヒしたプログラムが v filterであり， Sは

%ベクトルである.

v sift ( [帯() I 1]， 0) :- true I v sift(1， 0). 

v filter (V1， P， VO) : - true I 
mv newmask(V1， M)， %~のマスク・ベクトルを生成する.

mvs mod(V1， P， T， M)， 

'mvs ~:~' (T， 0， M， M)， mv compress(V1， VO， M) ・
CHC}:tiのプログラム(プログラム 7.6)とPrologWJのプログラム(プログラム 7.4)と

のちがいはつぎのとおりである

由ただし，リダクションによってプロセスが生成されないばあいは，もっとも段近に生成されたプロセス

をN回選択するよりもまえに，もっともはやく生成されたプロセスの選択にうつる

出もちろん N有界ふかさ係先スケジュリングのさまさ'まな変磁をかんがえることができるー
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(1)マルチ・ベクトルの使用

プログラム 7.6においては，ベクトルを要素とするリストを使用している 第 6撃

でものべたように，このようなリストをマルチ・ベクトルとよび，マルチ ベクトル

を構成する各ベクトルを部分ベクトルとよぶ.マルチ・ベクトルは図7.4にしめすよ

うに，その部分ベクトルのすべての要素を要素とするベクトルと等価である. したが

って，データ構造変換されたプログラムにおいては，マルチ・ベクトルはその部分ベ

クトルのすべての要素を要素とするリストを表現している.

マルチ・ベクトル 通常の
ベクトル

• 
• 

h 

図 7.4 マルチ・ベク トルおよびそれと等価なベク トル

GHCプログラムの変換後のプログラムでは， Prologプログラムの変換後のプログ

ラム 7.4で接頭辞 v または vs を冠した手続きを使用していたところで接頭静

mv または mvs を冠した手続きを使用しているが，これはマルチ・ベクトルを入出

力する演算である.これらの手続きの機能は，リストの表現としてマルチ ーベクトル

を使用し，部分ベクト jレを単位として計算をおこなうという点以外は，プログラム 7.4

で使用している対応する手続きとひとしい.たとえば mvs modの意味はつぎのGHC

風手続きで表現される.

mvs mod([}， ，0， [}) :-true 10  := [) 

mvs mod([Xl I Xt}， 5， 0， [Ml I Mt}) :- true 10 := [Zl I Zt}， 

vs mod(Xl， 5， Zl， Ml)， mvs mod(Xt， 5， Zt， Mt) 

この表現からわかるように，各部分ベクトルについての処理 (vs modのよびだし)は
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非同期に(ただし実際には先頭から順に)おこなわれる出ー

マルチ・ベクトルがこのように第 6章でのべた ORベクトル処理と ANDベクトル

処理の両方でっかわれることは，ベクトル記号処理におけるマルチ・ベクトルの重要

性をしめしているとかんがえられる したがって，マルチ・ベクトルに関しては第8

章でそのよりひろい定義をあたえるとともに，よりくわしく考察する.

(2) v_siftの情造と処理

マルチ・ベクトルを使用したために，手続き v siftの構造をかえる必要が生じて

いる.すなわち，入力するリストが空のばあいの処理をおこなう節は(マルチ・ベク

トルを部分ベクトルのリストで実装しているばあいには)もとのままでよ いが，入力

するリストが空でないぱあいの処理をおこなう節は，つぎのように変換する必要があ

る.すなわち，リストの先頭要素 pをもとめるのにマルチ・ベクト Jレ先頭の部分ベク

トルの最初の要素をとる([者 (PIIl) I It}) ようにするとともに，マルチ・ベクト

ル先頭の部分ベクトルが空のばあいの処理をおこなう節を追加している.

(3) v filterにおけるマスクの初期設定

中間語プログラムも並列論理型言語の意味論にしたがうので，手続き v filterに

おいてはマスク・ベクトル Mの値の初期設定が必須である.そのため， くみこみ手

続き mv_oewmaskをよびだしている 手続きよびだし mv_oewmask(VI，_M)は VIと

同ーの構造のマルチ・ベクトルをつくり ，各部分ベクトルの要素をすべて /rueにする.

プログラム 7.5は，ベクトル計算機においてつぎのように処理される.各部分ベクト

ルはパイプライン処理されるが，そのほかは逐次的に実行される すなわち，其の並

列処理はおこなわれない.GHCの逐次計算機用処理系は，前記した幅優先スケジュリ

ングあるいは N有界ふかさ優先スケジュリングをおこなうために，プロセスの列であ

るスケジュリング キューを使用する.ベクトル長の最大値をきめ，これを上限ベク

トル長とよぶ 上限ベクトル長を N(く 1536)とすると，くみこみ手続き mv iotaに

おいてはまずN個の整数をベクトルとして生成し，後統の整数を生成するプロセスは

出手続きょびだし mvsmod(VI，P，T， M)の実行においては，除数マルチ ベクト JレVIの先iiJiの部分ベ

クト Jレすべての~;，医の他がさまっていなければ l 回のベクトル命令の災行でその部分ベクトルの~I'tr.を終

了することができず， したがって効準的に処理することができない VIはベクトルくみこみ手続きによっ

て生成されるため，この条件がみたされる.そのため 7.4il百で尖測結県ーをしめす手動コンパイルしたプ

ログラムにおいては，部分ベクトルが部分的に未束縛のぱあいは考慮していない.上記の処理II方法は

mvs modだけでなく. 'rnvs =: = I などのベクト jレ中 IIU ~áの他のすべてのくみこみ手続きについても同級

である.プログラム 7.6のぱあいには，すべてのベクト Jレくみこみ手続きについて，その入力引数の部分

ベクト Jレが完全に未束縛であるか完全に束縛されているかのいずれかであり，先日~iから Jtlii に束縛されると

いう粂件がなりたっているため，効率的にベクト Jレ処遇!することができる
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スケジユリング キューに投入される.すなわち， Prologプログラムのばあいとはち

がって， 1535までの整数を一度に生成するのではなく ，N個をこえる整数はおくれて

生成される.このプロセス・スケジュリング戦略はほぼN有界ふかさ優先スケジュリ

ングにしたがっている.すなわち，N個の整数はふかさ後先で生成され，のこりの整

数に関しては帽優先で生成される.整数の生成だけでなく，ふるいの処理も同様にほ

ぼN有界ふかさ優先スケジュリングにしたがっておこなわれる. したがって，生成さ

れた整数に関するふるいの処理と後続の整数に対する処理は，混合されて実行される

ただし，ふるいがすすむにつれてみじかくなったベクトルを単位としてベクトル処理

がおこなわれるため，ふかさ優先でのくりかえし回数は N よりみじかくなる

ところで，上記のように素数生成においてははじめは十分なベクトル長をとっていて

も処理がすすむにつれて素数でない整数がベクトルからふるいおとされるため，ベクト

ル長が短縮する そのためにベクトル処理性能が低下するという問題がある.この問題

を解決するため，ベクトル化後の filter手続きの末尾において，ベクトル長をしらべ

て，一定数以下のときはとなりあう部分ベクトルを併合する処理をおこなうように した

この処理を部分へ・ク トル併合処理とよぶ町.すなわち，ある部分ベクトルの処理をおこ

なう際に，ベクトル長がみじかいばあいには後続の部分ベクトルをしらべ，それがすで

に具体化されているばあいには当該の処理をおこなう.まだその部分ベクトルが具体化

されていないばあいには，その処理をおくらせる(すなわち，ふたたびスケジュリング・

キューに投入する).部分ベクトル併合処理をおこなう最大のベクトル長を下限ベクトル

長とよぶ.部分ベクトル併合をおこなうばあいの最大ベクトル長は，素数列生成時にお

ける部分ベク トルのベクトル長をきめるのとおなじ上限ベクトル長で規定される

町 GHC版の9'H日係プログラムを Fortranおよび Pasca!のプログラムに変換するときに，この処理を追加

するようにした.
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7.5実行結果

この節では Prolog版および GHC版の素数生成プログラムの S-810および M-680H

IAP/illPによる実行結果をしめす.まず 7.5.1節では測定のために開発したプログラム

についてかんたんにのベる.7.5.2節ではスカラ処理とベクトル処理による実行時間を比

較し， 7.5.3節では部分ベクトル併合の効果をしめすための測定結果についてのべる.

7.5.1測定に使用したプログラムについて

7.3 -7.4節でしめした手動ベクトル化した Prolog版と GHC版の素数生成プログラ

ムをさらに手動で Pascalプログラムに変換し， Fortran， Pascalおよびアセンブリ言語に

よって記述した実行支援系出と静的に結合してベクトル計~:機 S-810 と内蔵ベクトル処
理機構 (IAPおよ びIDP)っき汎用計算機 M-680Hとでそれぞれ実行した出 ベクトル処

理する部分は， Fortranおよびアセンブリ言語によって記述された部分だけであり，他

の部分はすべてスカラ処理される ベクトル中間話をもとにして生成したプログラムを

できるかぎりベクトル処理したばあいの性能と ，すべてスカラ処理したばあいの性能を

両方測定して比較した注10 スカラ処理むきに最適化された実行方式に関しては，ベクト

ル処理方式と比較しうる測定をおこなっていないが，ベクトル処理むきのプログラムを

スカラ処理しているため，スカラ処理むきに最適化された実行方式よりはこの測定にお

けるスカラ処理方式のほうがやや性能がわるいものとかんがえられる.

この測定で使用した実行系においては，部分ベクト Jレの併合をおこなっている.また.

図 7.2にしめした最適化されたリスト表現を使用している.

7.5.2全体性能

1536まで素数生成に要した時間と推論性能，スカ ラ処理方式と比較しての加速率を表

7.1にしめす.ベクトル処理においてはスカラ処理にくらべて Prolog版で 4.4倍， GHC 

で2.9倍の性能がえられているが，十分な加速率がえられているとはいえない その原

因はベクトル化率が不十分であること，すなわちベクトル化後のプログラムにおいても

スカラ処理されている部分がおおいことにあるとかんがえられる控11 とくに GHC版の

ばあいは，ベクトル化によって高速化がのぞめないスケジュリングがスカラ処理されて

出笑行支援系は vsmodなどのベクト Jレくみこみ手続きの定義をふくんでいる.

回アセンプリ言符を使川したのは，他の言誌によってサポートされていない M-680HIDPを使j日するため

であり ，それ以外の部分では使川していない

tt" $-810版においては，ベクト jレ処理される部分はすべて Fortranによって記述されているため，ベクト

Jレ処理!とスカラ処理!との差は Forlranコンパイラでコンパイルするときのオプションのちがいだけである

M-680H IDP版においては， Forlranとアセンブリ言語によって記迩されたプログラムじたいもことなる

笹川測定困難なために，ベクト Jレ化率の測定はおこなっていない
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いること，スケジュラの最適化が十分でないことなとがProlog版にくらべてベクトル化

率をさげているとかんがえられる.

表 7.1 1536までの素数生成の性能比較 (8-810/20)

プロセ ッ
Prolog版 GHC版

サ
処理方式 時間 性能

加速率
時間 性能

加速率
(ms) (MLIPS') (ms) (MLIPS') 

スカラ 71 0.5 84 0.4 
S-810 

ベクトル 16 2.1 4.4 29 1.2 2.9 

スカラ 30 1.1 38 0.9 
M-680H 

lAP + IDPホ 18 1.9 J.7 24 1.4 1.6 

. Ml..IPS = MiUion Logicallnference Per Second. 1秒あたりに笑行されたリダクションの回数をあらわす.

ただしくみこみ手続きの笑行回数はふくまない 総リダクシヨン数は Prolog版.GHC版ともに 33.8k.

なお，印字に要する時間はのぞいてある

7.5.3部分ベクトル併合の効果

部分ベクトル併合による平均ベクトル長と実行時間の変化の測定結果を表 7.2 にしめ

す. 7.4節でものべたように，表 7.2において上限ベクトル長とは vfilter手続きで

ベク トルを生成する際のベクトル長のことであり ，下限ベク トル長とは部分ベク トJレ併

合をおこなう最大のベクトル長のことである.部分ベク トル併合をおこなうばあいの最

大ベクト Jレ長も上限ベク トル長で規定される.下限ベク トル長が Oのばあいは，すなわ

ち部分ベク トルの併合をおこなわないばあいである.

上限ベクトル長が 256以下のときは部分ベク トルの併合によってベク トル長は3- 7 

倍になり，加速率も向上しているためかな り効果があるということができるが，上限ベ

クトル長が 512のときはあまり効呆がない これは，部分ベク トル併合をしなくても平

均ベクトル長がかなり長いからである また，部分ベク トルの併合はプロセスのサスペ

ンド回数をふやし(なぜなら，併合が可能になるまで待つ必要があるから)，したがって

スカラ処理されるスケジュリング処理の比率をふやすため，ベク トル長がおおきくなっ

たわりには性能が向上しない.これが，部分ベクトル併合の効果をさげる原因となって

いるとかんがえられる.しかし ，より急速にベク トル長が短縮するプログラムにおいて

は，上限ベクトル長が512以上でも効果があるとかんがえられる.

236 

第7章 論理プログラムへの応用-2.A1吋D並列性をふくむプログラムのベクト Jレ化

表 7.2GHC版における部分ベークトル併合の効果 (8-810で測定γ

下限ベクトル長
上限ベクトル長

128 256 512 

平均ベクトル長 10.4 19.7 61.2 

。[非併合のliあいとの比l [1.0) [ 1.0) [ 1.0) 

時間 (加速率) 87.2 (1.2) 51.9 (1.5) 23.8 (2.2) 

[非併合のliあいとの比] [ 1.0) [ 1.0) [ 1.0) 

平均ベクトル長 66.4 68.7 

[非併合のliあいとの比l [6.4) [3.5) .. 
50 

時間(加速率) 25.3 (2.1) 23.9 (2.2) 

[非併合のliあいとの比l [0.29) [0.46) 

平均ベクトル長 94.5 

[非併合のl正あいとの比] [ 1.5) 
200 

時間 (加速率) 22.2 (2.3) 

[非併合のliあいとの比l [0.93) 

-表7.1とは測定条件が一部ことなるため，それと一致する測定値はこの表にはない.

H ソをしるした点は測定をおこなっていない.
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7.6関連研究との比較

データ構造変換によるリストのベクトル処理をめざした研究としては阿部ら [Abe90a， 

Abe 90b]. 小林ら [Kobayashi91]などがある 阿部らの方法では，ベクトル処理専用の

vmap関数， vmapマクロの使用によりデータ構造変換をおこなう点をユーザが指定する.

したがって自動ベクトル化をめざした研究ではない.

阿部らとくらべたぱあい，この研究における方法の特徴はつぎのようにまとめること

ができる.

(1 )対象言語

阿部らはLispを対象言語としているが，この研究は論理型言語を対象としている.

とくに， GHCを対象言語としていることにより並列処理言諾を対象としているが，

阿部らは逐次処理言語を対象としている.

(2)中間語の設定

阿部らはプログラムの変換法についてくわしくのべていないが，この研究におけるよ

うな中間語は設定していない.すなわち，原始プログラムを直接コードに変換するこ

とをかんがえている.阿部らの vmap関数/マクロを追加した Lispにくらべるとこの

研究における論理型中間語はf財嘩に設定されている.たとえば，ベクトルを圧縮す

るための手続き vcompressが陽にあらわれている.これにより{財 t準中間話レベ

ルでの最適化が可能になり，したがって阿部らの方法より最適化が容易であり ，たと

えば v_compressの使用によって無効演算をへらせる可能性がある.

(3)マルチ・ベク トルの使用

この研究では，マルチ・ベクトルというデータ椛迭を使用している.これはおもに (1)

に起因する相巡点だとかんがえられる.マルチ ベクトルを使用することにより ，部

分ベクトルの併合などという謀題も生じた.

(4)阿部らがすぐれている点

おもに対象言語のちがいにより，この研究と阿部らの研究の水準をいちがいに比較す

ることはできないが，この研究にくらべて阿部らの研究がすぐれているのは，つぎの

ような点だとかんがえられる.阿部らは自動ベクトル化をめざさないかわり ，ユーザ

にも vmapI対数/マクロの使用というかたちで負担させることにより ，無理!のないベ

クトル化をはかつているということができる.この研究でもユーザ・オプシヨンを利

用したベクトル化をかんがえているが，ユーザーオプションがプログラムを複雑化さ

せるということは否定できない.
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Connection Machine Lisp開jj]is85， Hillis 90]は， SIMD型並列計算機のための Lisp

だが，ベクトル処理性12専用の関数を用意しているという点において，またその一部の機

能において阿部らのアプローチにちかい.ただし，阿部らよりははるかにおおくの専用

関数をもうけている.

また，GHCプログラムのベクトル計算機およびSIMD型並列計算機による実行という

点で向ーの目的をめざした研究として Nilssonによる研究 [Nilsson89]がある Nilsson 

の実行方法は，リダクションや任意の演算をおこなうあらゆるプロセスからなるベクト

ルをつくり，多種類の演算を一度に実行するものである 特定の演算がほどこされるデ

ータだけからなるベクトルをつくるこの研究の方法にくらべると適用範囲はひろい注目が，

ベクトル計算機においては一度に一種類の演tr.しか実行することができないので，むだ

がおおく，たかい加速率をえることがむずかしいという問題点がある.これに対して，

この研究は(第 6章でのべた ORベクトル化もふくめて)適用範囲をかぎるかわりにたか

い加速率をえることを可能にしている.

住11Conneclion Machincにおいてはデータ併迭として V民lorではなく XCClorとよばれるものがつかわれるか

ら，より正確にはXCCLOr処理IIとよぶべきであろう.

肌理論的には任意の GHCプログラムをベクト Jレ処型することができる.
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7.7まとめ

リストを CDRコーデイングすることにより，論理型言語で記述されたプログラムをベ

クトル処理する方法をしめした.この方法によって，すくなくとも素数生成の Prologプ

ログラムおよびGHCプログラムにおいては実行性能を向上させることができることが

わかった.この方法においては原始プログラムをまず論理型中間語表現に変換するが，

この中間語表現からはベクトル処理プログラムに自動的に変換することができる.中間

語プログラムへの変換はいまのところ自動化できないが，手Ji:lJで変換することを可能に

し適当な中間話をみいだしたことによって，自動化に一歩ちかづいたものとかんがえる

ことができる.とくに，変換後のプログラムにおいて使用するマルチ・ベク トルという

データ構造ベクトル記号処理において重要なものであり，また素数生成プログラムにお

いても効果がみられた部分ベクトルの併合処理は重要だとかんがえられる.この点につ

いては第8章でさらにのべる.さらに，この方法は Prologや GHC以外の言語で記述さ

れたプログラムにも適用できるとかんがえられる.

今後の課題としては，第 lに，素数生成のベクトル処理プログラムにおけるオーバヘ

ッドを減少させて，加速率の向上をはかることがあげられる.第2に， リストの CDR

コーデイングにもとづくベクトル化を素数生成以外のプログラムにも適用をこころみる

ことがあげられる.すなわち，素数生成のプログラムにおいては CDRコーデイングが

比較的容易だったが，より適用がむずかしい他のばあいにも適用をこころみ，それによ

ってこの方法の発展をはかることである.容易ではないが，このような研究をつうじて

自動ベクトル化をめざすことがより究極の目的である.
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第8章

論理プログラムの自動ベクトル化処理系と

その中間語

要旨

第6章における逐次論理型言語の ORベクトル化方式にもとづいて，モード宣言つき

のPrologプログラムを機械語にコンパイルして HITACS-810上で実行する自動ベクト

ル化処理系を試作した.この主主では試作処理系の構造および中関語の概要についてのべ

る.この処理系によってベクトル化できるプログラムの範囲はかぎられており，また

Prolog処理系としても不完全ではあるが，この試作によ って Nクウィーン問題をはじめ

とする一部の論理型言語プログラムが自動ベクトル化によ って高速にベクトル処理可能

な目的プログラムに変換できることが実証された.この処理系の基本構造および中間認

は.ORベクトル化だけではなく.ANDベクトル化のばあいにも，ほぼそのまま適用で

きるとかんがえられる.
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8.1はじめに

この章ではPrologにちかい逐次論理型言語のベクトル計算機のためのプロトタイプ処

理系列log/HAPについてのぺる.すなわち，逐次論理型言語処理系における論理型言

語プログラムのベクトル化法および実行方法を説明する.Pilog/HAPによってNクウ

ィーン問題のプログラムをはじめとするいくつかのPrologプログラムを自動ベク トル化

することができることが実証された.しかし， Pilog/HAPは完全な論理型言語処理系と

して完成されてはいない.すなわち，すべてのPrologプログラムがベクトル化できるわ

けではもちろんないし，さらに，コンパイルおよび実行が可能なのはかぎられた範囲の

Prologプログラムだけである なお，最後に逐次論理型言語のANDベク トル化および

並列論理型言誌のばあいの補足をする.

8.1.1ベク トル化法の分類

論理型言語のベクトル化方式の分類については第6章でもかんたんにのべたが<...<... 

でもういちどまとめておく

o OR関係とAND関係

OR関係と AND関係をつぎのように定義する性1

・OR関係
ひとつの手続きよびだしpによって起動されうることなる節pl，p2のなかから直接

または間接によびだされておこなわれる計算(手続きよびだしまたはユニフイケー

ション)は OR関係にあるという.

φAND関係

ひとつの手続きょびだしpによって起動されるひとつの節のなかのことなる部分か

ら直接または間接によびだされておこなわれる計算(手続きよびだしまたはユニフ

イケーション)は AND関係にあるという.

ロORベク トル化方式

上記の意味における OR関係にある複数の淡釣の一部をベクトル処理に変換する方式

をORベクトル化方式とよぷ. ORベクトル化方式はさらにつぎの 2つに分類される.

+ 完全ORベク トル化方式

原始プログラムに存在するふかいパックトラックすなわち複数のユーザ定義手続き

にまたがるパックトラックをすべてなくし，すべての解を同11寺にもとめるプログラ

ムに変換する方式である.

血この定義はかならずしも通常の定義と一致しない.
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@ 並列パックトラ yク化方式

原始プログラムに存在するふかいパックトラックの一部はのこし，解の一部だけを

同時にもとめるプログラムに変換する方式である.第2章でのべたように，完全

ORベクトル化方式のぱあいに問題となるくみあわせ爆発(combinatorialexplosion) 

をなくし，完全ORベクトル化方式による単解探索の効率のわるさを改善すること

カさできる.

o ANDベク トル化方式

上記の意味における AND関係にある複数の演算の一部をベクトル処理に変換する方

式を ANDベクトル化方式とよぶ.

ORベクト Jレ化は一種の OR並列性をひきだす変換であり， ANDベクトル化は一種の

AND並列性をひきだす変換である.

8.1.2処理系の構造

試作したベクトル計算機のための論理型言語処理系における処理方法を図 8.1にしめ

す.この処理方法によれば，論理型言語で記述された原始プログラムを 2フェーズで日

的プログラムにコンパイルしたのち，実行する すなわち，ベクトル演算を記述するこ

とができる機械独立な中間語を設定しておき，まずフェーズ lでは中間語プログラムを

生成する.つぎに中間話プログラムからよびだされるベクトル処理およびスカラ処理の

くみこみ手続きをあわせてコード生成し，目的プログラムをえる この処理方式におい

てもっとも重要なのはフヱーズ lのベクトル化(プログラム変換)の機能と手順，および

その対象言語としてのベクトル中間語の設計である.なお， Pilog/HAPにおいては，こ

のような機械語による実行のほかに，Prolog上での中間認のシミュレーシヨンという実

行方法も用意している.シミュレータを用意した理由などについては 8.4節でのべる.
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<<クト Jレ
中間誇

(ベクトルおよびス
カラくみこみ述語)

in Prolog 

トー------1 I 実行
|目的プロ|ー..!(完全 ORベクト
| ラム I Iル計算法による)

『ー~ S.810 
機械語

(S-810ベクトル
+スカラ命令)

図 8.1 ベクトル計算機のための論理型言語試作処理系 Pilog/HAPにおける処理方法

244 

...，，_ 

第8章 論理プログラムの自動ベクトル化処理系とその中間!lt

8.2ベクトル中間語

この節では，前節でしめした実装上の重要事項のうち，ベクトル中関誌としてどのよ

うな言語を選択するかという問題についてのべる.また.Pilog/HAPで採用した論理型

中間語を構成する要素すなわち手続きょびだし(述語よびだし)あるいは命令の機能につ

いて説明する.

8.2.1ベクトル中間語の選択 :論理型言語か関数型言語か

Fortranなどの言語においては原始プログラムの意味を形式的に表現することも非常

にむずかしく，したがってベクトル化をある種の等価変換として形式的にあらわすこと

ものぞみえないことだとかんがえられる.しかし，この研究の対象となっている論理型

言語のばあいには，カ ットなどをつかわないかぎりは原始プログラムの意味を形式的に

表現することができる. したがって，ベクトル化をある種の等価変換として形式化でき

るのぞみもたかいとかんがえられる.現在はこのような形式化はできていないが，そこ

にちかづくためには，ベクトル化後のプログラムを表現するための中間誌は，機械独立

であって意味を簡潔かっ明確に規定しやすい形式であることがのぞましい このような

条件をみたし中間語の候補となるのは，論理型言語と関数型言語である.

第 6章でのべたように中間誇として FP[Backus 78)に類似した一種の関数型言認を使

用することも一時は検討していたが，試作処理系列log/HAPにおいては論理型言語を

採用した たとえば，図 8.2aのような原始プログラ ムに対する関数型中間語は図 8.2b. 

論理型言語中間語は図 8.2cまたはdのとおりである(図 8.2dがPilog/HAPで採用 した

中間語である.図 8.2cの中間諸については 6.7節および6.10節において説明した).
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(a)原始プログラム(リスト連接のプログラム)

append ((]， Y， Y). 
append( (H I X]， Y， (H I Z]) - append(X， Y， Z) 

(b)関数型中間語

v_append - (v_appendl & (v_append. v_append2)). 
-γはストリームの連接.山は関数合成

v_appendl - map(者((]， Y， Y)，州(]， Y， Y)). 一"map"は、pplyall"の意味.
v_append2 = map(書((H I X]， Y， (H I Z])，脅 (X，Y， Z)). 

(c)論理型中間語 ver.1

v_append(Out:OutE， In) ー
v f inished (In) ー> Out = OutE 
v_copy(工n1，工n)，v_append_1(Out:Out1，工n1)， 
v_copy(工n2，In)， v_append_2(Outl:OutE， In2). 

v_append_1(DOut，工n) :- v_filter(DOut， In， append_l) 

append_l(Env，神((]， Y， Y I Env)). 

v_append_2(DOut，工n) ー
v_filter(T1・TIE，In， append_2)， v_finished(TIE)， 
v append(DOut， Tl). 

append 2(.(X， Y， Z I Env)，持 ((H I X]， Y， (H I Z] I Env)) 

?-v_append(書(5) 持(.())， .(.(X)，量 (Y)，華 ((1，2， 3])， .((X， Y)))ト

(d)論理型中間話 ve仁 2(Pilog/HAP) 

v append(X， Y， Z， MI， MO) -
v_f斗nished(MI)， ! 
v null(X， MI， Ml)， 
v_dssign(Z， Y， MOl)， 
V or(M工， MOl， M2)， 
v_car(H， X， M2， M3)， 
v cdr(R， X， M3， M4)， 
v_append(R， Y， Rl， M4， M02)， 
v_cons(H， Rl， Z， M02)， 
v end or(MOl， M02， MO) 

図8.2 関数型中間語と論理型中間語の例

論理型中111]語を採用した理由はつぎの4点である.

0形式的とりあっかいの可能性

現時点では論理型言語のベクトル化を， fold / unfold変換におけるように形式化された

かたちで記述することはできない. しかし，将来これを形式的にあっかえるように準

備しておくことは重要だとかんがえられる.形式的なとりあっかいのためには，手続

き型言誌や Lispのような言語で記述するより，論理型言誌で記述するほうが有利だ

とかんがえられる.
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Q並列パックトラックの簡潔な記述・中間語の不変性

論理型中間語ならば並列パックトラック技法にもとづくプログラムを簡潔に記述でき

る なぜなら，論理型中間諸においては並列パックトラックが通常の OR関係として，

すなわち通常のパックトラックによって表現できるからである.しかも，第6章での

べたように，論理型中間語を採用すれば完全 ORベクトル処理方式と並列ノTックトラ

ック方式とでことなる中関誌を生成する必要がなく，コード生成において共通の中間

語プログラムからいずれの方式の目的プログラムでも生成することができる也.関数

型言語においてはパックトラックを容易に記述する方法がないから，並列パックトラ

ックも容易に記述することができない.

ロベクトル データの陽な記述

論理型中間語のほうがベクトル・データの陽な記述に適しているため，目的にあって

いる.すなわち，第 lにFPのような関数型言語を中間誌として採用するばあいにく

らべてプログラムを簡潔に記述することができる.それは， FPのようにデータを陽

に記述しない関数型言語においては，マスク・ベクト Jレや他のベクトルなどのデータ

が陽にあらわれないからである.しかし，これらのデータに関する情報はコード生成

に必要であるから，これらが陽に記述される論理型言語のほうが中関誌の目的にはあ

っている 第 2にLispを中間諾として採用した場合と比較すれば，まず，引数が値

わたしにかぎられていて出カマスク・ベクトルを引数としてかえすのがむずかしいこ

とが問題となる.また，出カマスク ベクトルを多値のうちのひとつとしてかえそう

とすれば，ふたたびそれがプログラムに陽にあらわれないことが問題となる したが

って， FPにおいても Lispにおいてもその関数型言語としての特性がベク トル中間話

として採用するうえで問題をはらんでいるということができる.論理型言語において

はこのような問題は存在しない.

口シミュレータの開発容易性

論理型中間語を採用すれば，中間諾プログラムを解釈実行するベクトル処理実行シミ

ュレータを Prologで記述することができるから，その開発が容易になる. Lispを採

用したばあいにも同様のことがいえるが，自動パックトラックをつかうことはできな

くなる.さらに，手続き型言語やその他のパッチ処理的な言話を採用したばあいには

PrologやLispのばあいほど開発は容易ではない

8.2.2ベクトル中間語の機能

ベクトル中間誌がもつべきくみこみ手続き(すなわち中lliJ認を実行すべき仮想機械の

出ただし， Pilog/HAPにおいては，笑装上の制約のため並列パックトラッ夕方式のプログラムを生成す

ることができない.
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命令語)はつぎのように分類される.

ロベクトルくみこみ手続き

おもなベクトルくみこみ手続きの機能を表 8.1にまとめた.これらをその分類項目ご

とに説明する.

・ 制御手続き

原始プログラムの各節(手続きの構成単位)に対応、する中間話プログラムの各部分

からの出力を合成したり，無効な要素を除去したり，再帰よびだしを停止させたり

するためのくみこみ手続きが制御手続きである.マスク演算方式，インデクス方式，

圧縮方式の各条件制御方式ごとにことなる機能をもった制御手続きが必要である.

そのため，たとえばマスク演算方式のためには v orl， v or2， v finished，圧

縮方式のためには v_compressなどを用意している.また，非決定的な手続きの

コンパイル・コードにおいて使用する，解の蓄積のためのくみこみ手続きとして

v_mergeを用意している これらのくみこみ手続きのなかで V orl， V or2， 

v_mergeの中間語プログラムにおけるっかわれかたはすでに図 6.5にしめした.他

の重要な手続きに関しでも第6章においてプログラム例のなかで説明した.

φ リス ト処理手続き

リス ト処理は Prologの原始プログラムではユニフイケーションの部分機能とかん

がえられているが， 高速処理への要請がつよいために，Pilog/HAPのベクトル中

間話においては専用化したくみこみ手続きを用意している.このく みこみ手続きは

リスト処理専用であるというばかりではなく ，引数のモードすなわち計算の方向に

関しても専用化されているtb すなわち，リスト処理の基本演算である分解

(v_car， v_cdr)，合成 (v_cons)，テスト (v_nullなど)をそれぞれくみこみ手続

きとして用意している.これらの基本演算は，マスク演算方式，インデクス方式，

圧縮方式の各条件制御方式ごとにことなるくみこみ手続きとして用意する.これ ら

の手続きの機能は第3章においてしめしたものとひとしい(図 3.6)出，また使用に

関しては第6単において説明したー

也制御手続きのようなベクトル処理特有のくみこみ手続きの存在と，このような引数のモードに関する専

用化のために，ベクトルくみこみ手続きの体系は Prologの逐次処理系において一般的に使用されている

Warrcn AbslraCI Machincなどにおける命令体系とはまったくことなるものになっている

'"ただし，第3章でしめしたのはマスク前1):;方式だけである
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表 8
一 ， ー唱句. - - '・"、-， -， ，何v.、-

手続き名 引数 組員能

マスク ベクト JレMIの要素がすべて偽ならば成功し，そうで
v finished MI なければ失敗する マスク演算方式において再婚よびだしの終

了判定のために使用する.

インデクス・ベクト JレXIが空ならば成功し，そうでなければ
x f斗nished XI 失敗する.インデクス方式および圧縮方式において再帰よぴだ

しの終了判定のために使用する

フレーム xがふくむベクトJレを併合して Rに出力する.MIは
v_rnerge X，R，MI Xの各部分解ベクト Jレを支配するマスク ベクト Jレである.出

力にはマスクが偽である要素はふくまれない

V orl，v or2 M工l，MI2，MO
マスクi寅算方式において，原始プログラムの複数の節に対応す

るプログラム部分で生成されるマスクーベクト Jレを合成する

圧縮方式において，マスク・ベクト JレM工に支配されたベクト

c compress X，M工，R-Re ルxからマスクが真である要素をえらびだして差分ベクト Jレ

R-Reに追加する(つぎに要素を追加する位置を Reとする).

X，MI，MO ベクトル X の要素が~リストかどうかを判定する 結果はマス
v null，x null または ク・ベクト Jレ(v_nullのばあい)またはインデクス・ベクト Jレ

X，XI，XO (x_nullのばあい)として出力する.

A，D，C，MI， 
ベクト Jレλとベクト JレDの各要素に|刻するリスト合成をおこ

v cons，x cons 目。または A
なって，その結果をベクト Jレcの要素とする

D，C，X工，XO

v carcdr， 
A，D，C，MI， 

ベクト Jレcの各要素に関するリスト分解をおこなって，そのim
x carcdr 

MOまたは A，
部をベクト JレAの要素とし，尾部をベクト JレDの要素とする.

D，C，X工，XO

v +，v -， V 肯'
ベクトルどうしの四則演算と剰余波算 ベクト JレxとYの対

X，Y，R，M工，MO応する要素を演算して Rに格納する.MIは入カマスク・ベク
V /，v rnod 

トJレ，MOは出カマスク ベクト Jレである

vs +，vs -，vs * 
vs /，vs mod 

X， S， R，MI，MO ベクト Jレとスカラとの四則i筑;l'):と剰余波:1:):.Sがスカラである

SV /.sv rnod S， Y，R，M工，MOスカラとベクト Jレとの四則19i:l'lと剰余19m.Sがスカラである

v mlnus X，R，M工、MO ベクト Jレ要素ごとの符号反転.

'v =・=''v > I 
ベクト JレX，Yの要素である整散を比較して，車古来をマスク・

'v =¥='， 'v <'， X， Y，MI，MO 
ベクトル MOに出力する.M工は入カマスク・ベクト Jレである.

'v =<'. 'v >= I 

'x =:=' 'x >'， ベクト JレX，Yの要素である控数を比較して，結果をインデク

'x =¥='， 'x <'， X， Y，XI，XO ス・ベクトlレXOに出力する.XIは入力インデクスーベクトル

I X =< 1. I X >=' である

7スク・ベクトlレMIまたはインデクス・ベクト jレXIにした
v aSSlgn， X， Y，MIまた

がってベクト Jレyの各要素を未束縛変数であるベクト JレXの
x asslgn はX，Y，XI 対応する要素に代入する.

vs aSSlgn嘗 X， Y，MIまた マスク ベクト JレMI(または XI)にしたがってベクト Jレyの各

xs_asslgn 』立 X，Y，XI 要素を未束縛変数であるベクト JレXの対応する要素に代入する
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φ 数値計算手続き

数値計算は Prologの原始プログラムにおいては手続き isによっておこなう. しか

し，手続き isの多機能性は高速処理には不利である. したがって， Pilog/HAPで

は演算の種類ごとにくみこみ手続きをもうけ，ベクトル化時にデータフロー解析に

もとづいてこれらの手続きをくみあわせた中間語プログラムを生成するようにして

いる.ただし，プログラムによっては実行時にならなければ演算の種類がさだまら

ないぱあいがある也.このようなばあいにはプログラムをコンパイルすることがで

きず，インタプリタによるスカラ処理で実行しなければならない.Pilog/HAPで

は，現在のところこのようなばあいはあつかっていない.数値計算用のくみこみ手

続きには，オペランドがともにベクトルのばあいに使用する 'v +'， 'v - など

と，オペランドの片方がスカラのばあいに使用する 'vs + 1， 'vs -Iなどとがあ

る.また，等差数列を生成するくみこみ手続き v iotaがある これらの数値計算

用くみこみ手続きの主要機能は I個のベクトル命令で実現されるが，引数の型のチ

ェックなどをおこなう必要があるため， I個のくみこみ手続きに対して複数のベク

トル命令が生成される.

+ 比較手続き

数値の比較のためにくみこみ手続き 'v=:=' 'v =¥='が用意されている.これ

らの手続きのベクトル要素に対する機能は Prologの '=:='および'=¥='にちか

いが，それらとはちがって，両辺のいずれかまたは両方が演算子をふくむ式である

ばあいにはその評価をおこなわない(エラーとみなされる).すなわち， くみこみ手

続き isの右辺とおなじあっかいとしている したがって， Pilog/HAPにおいては

Prologの比較手続きのよびだしが数値計算手続きのよびだし列と比較とに変換され

る出.Prologはリストや他の種類のデータの比較のための手続きをもっているので，

Prologの機能の完全なサポー トのためにはそれらに対応するくみこみ手続きも必要

だが，試作処理系では用意していないー

+ ユニフィケーション手続き(代入他)

ユニフイケーションは比較手続き以上に多機能であり，それゆえに高速処理が困難

になっている. したがって，中間語においては単機能化をはかっている.すなわち，

まず論理変数への代入(ユニフィケーションの部分機能)のためにくみこみ手続き

v_asslgnとvs_asslgnとを用語、している. リスト処理に|却してはすでにのべた

出たとえば X is E のようなよびだしにおいて変数Eの値が笑行時に 1+2になるようなばあいである

出Prologにおいては，ヨミ行時までかたちがさだまらない式を比較手続きの両辺にあたえることができるが，

このベクトJレ中11日拐においてはそれはゆるされないーまた，このような Prologの手続きよびだしはベク

トJレ中!日la昔にコンパイルすることができない.
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とおりである.これらの手続きでは処理できない場合があるため，ベクトル処理に

よる Prologの機能の完全なサポートのためにはより 一般的なユニフイケーション

のための手続き v_unifyが必要だとかんがえられる出 しかし，この手続きはま

だ実装していない.したがって Pilog/HAPではかぎられた場面におけるユニフイ

ケーシヨンしかベクトル処理することができない.v_unifyの実現のためには手

続き引数の入出力モードに依存しないユニフイケーションのベクトル化法が必要だ

が，いまのところ高速処理が可能な方法は開発されていないため実装していない

ロスカラくみこみ手続き

Fortranのばあいと同様に，かりに論理型言語のベクトル処理が実用化したとしても，

プログラムのすべての部分がベクトル化できるとはかんがえられない.むしろ，現状

のPilog/HAPにおけるベクトル化法によればたいていの論理型言語プログラムはベ

クト Jレ化されないままとなる.したがって，論理型言諾の完全なサポートのためには，

通常の論理型言語がもっスカラ処理機能を実現するくみこみ手続き(スカラくみこみ

手続き)はすべて必要である泊

ロインタフェース手続き

ベクトル処理部分とスカラ処理部分とではデータ構造もことなり，処理方法もことな

る.すなわち，ベクトル処理部分ではマルチ ・ベクトルがつかわれ，並列パックトラ

ック以外のパックトラックは存在しない.これに対して，スカラ処理部分ではマルチ・

ベクトルはあらわれず， OR関係にある計算はすべて通常のパックトラックによって

実行される.したがって，ベクトル処理部分とスカラ処理部分とをつなぐ，ベクトル

合成・分解のためのくみこみ手続き v_singletonおよび v_decomposeが用意され

ている.これらの手続きの機能を表 8.2にしめす.

表 におけるインタフェースくみこみ手続き

穏別 手続き名 引数 機能

イン
V sigleton S， V 

スカラ sを入力して l要紫からなるベクト jレをつくり ，vに出

空フ 力する

工一 v decompose がよぴだされると v の布効~索(マス少 ベク

ス〈 トJレHの偽でない最初jの要紫に対応する vの要素)を Sとユニ
みこ v decompose V，M，S 77イして出力する.パックトラァクが生じるたびに sにv
み手 の右手')J要素をユニファイして出力する v の有効~紫がなくな
続き ると笑行は失敗する.

出現在ベクト jレ中間話としてサポートされていない範凶はすべてスカラ処理するようにすれば，処理系と

してはとじる.しかし，性能的には満足できないだろう.

出しかし，現在の試作処理系においてはユカラくみこみ手続きは部分的にしかサポートされていない.
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8.3ベクトル化の方法

試作処理系におけるベクトル化の方法は，基本的には第6章の方法にしたがっている.

しかしながら，第6章においてはそれを手順としてはしめしていない.ここでは，試作

処理系におけるベクトル化の手順をしめす.手順の抽象的な記述にさきだって， 17U題に

よって手順を説明する.

8.3.1ベクトル化の例

決定的な手続きと非決定的な手続きのベクトル化手}I僚を手続き appendを例題として

しめす.図 8.3は決定的なぱあいすなわち第 l引数および第2引数が入力で第 3引数が

出力であるばあいの例であり，図 8.4は非決定的なばあいすなわち第3引数が入力で第

l引数および第2引数が出力であるばあいの例である.いずれにおいても，まず解析と

変形がより容易なプログラム表現形式である「標準形jに原始プログラムを変換する.

そして高速実行が可能になるように，引数のモー ドに関する情報にもとづいて，特殊化

(専用化)したユニファイアにおきかえる.そのうえで(狭義の)ベク トル化すなわち図

8.3および8.4の第 3ステップの処理をおこなう.すなわち， 1個の入力から 1個の出力

をえるように構成されたプログラムを，複数個の入力から複数個の出力をえるようなプ

ログラムに変換する.両者のあいだで標準化およびユニファイアの特殊化においても生

成されるプログラムにはちがいがあるが，これは引数のモードがことなるためである.

両者の本質的なちがいは(狭義の)ベクトル化の方法にある.このちがいについては第6

章でのべたとおりであるから，ここではあらためて説明しない.
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標準形ヘの変換
節の統合と引数の変数化)

町…w一w一品………嶋 …叩一M…一…
(2) I mode append (+， +，一)・
append (X， Y， Z) ー
[X = []， Z = Y] 
; [[HIR] = X*， append(R， Y， Rl)， 
IHIRl] = z*] . 

ホ入力号数へのユニフイケーションは
右辺の先頭、出力引数へのユニフィ |ユニファイアの特殊化
ケーむョンは右辺の末尾におかれる。'

(3) Imode append(+， +，ー)材.
append(X， Y， Z) ー

[s_null(X)， s_assign(Z， Y)] 
; [s_carcdr(H， R， X)， append(R， Y， Rl)， 
s_cons (H， Rl， Z)]. 

H モード情報は笑際には中間誇とは

べつにもっている。 Iベ クトル化
(4)中間語プロクラム . 

v_append(X， Y， Z， M工，
v finished(M工)f !， 
;v null(X， M工， Ml)， 
v assign(Z， Y， MOl) ， 
v_or(M工， MOl， M2)， 
v_carcdr(H， R， X， M2， M3)， 
v append(R， Y， Rl， M3， M02) ， 
v cons(H， Rl， Z， M02) ， 
v end or(MOl， M02， MO). 

図 8.3 手続き appendの決定性のtiあいのベク トル化過程
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(1 )原始プログラム 前変換 1

$引数を変数とし、節本体の左端

にもとの引数とその変数とのユニ
ファイアをおく。
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標準形への変換
節の統合と引数の変数化)

帥共通式削除、末尾再帰最適化
なども予定していたが、未実装。

T現在は非常に限定された範囲だ
けしか解析していない。

append(X， Y， Z) ・ー
[X = []， Z = Yl 
; [[HIR1] = Z*， append(R， Y， Rl)， 
IHIR] = X*l 

・入力引数へのユニフィケーションは

右辺の先頭、出力引数へのユニフィ lユニファイアの特殊化
ケーションは右辺の末尾におかれる。 ー

v_append(X， Y， Z， M工， MO) 
v append日XL，YL， Z， MI，阻.)， 
V 皿erge( [XL， YL]， [X， Y]， ML， MO) 

v_append_l(X， Y， Z， M工， MO) ー
v finished (M工)， 人
XL :=口 ，YL :=日，匹日
;vassign(XL1， []， MI)， 
v_assign(YL1， Z， M工)， 
v carcdr(H， Rl， Z， M工， M2)， 
v_append_l(RL， YLR， Rl， M2， M工.R)， 
map v cons(H， RL， XLR，阻.R)，
XL := [XL1IXLR]， YL := [YTITLR]， 
阻 ー [M工問.R]. 

map v cons (H， [J， [J， []). 
map v cons (H， [XT I XL]， [YT I YL]， [MT I阻.]) 
v cons(H， XT， YT， MT)， 
map v cons(H， XL， YL，阻.)• 

図 8.4 手続き appendの非決定性のはあいのベク トル化過程

図 8.5 PilogIHAPにおけるベクトル化処理手順

254 255 



第S章 論理プログラムの自動ベクトJレ化処理系とその中間語

8.3.2ヘクトル化の手順

Pilog/HAPにおけるベクトル化手順を図 8.5にしめす.図 8.3- 8.4においては一部

単純化をはかっていたが，図 8.5においてはPilog/HAPにおける手順をより忠実にしめ

している泊.以下，この手順について説明する.

この手順においては，主変換においてせまい意味でのベクトル化がおこなわれている

が，それにさきだって 2固にわけで「前変換Jがおこなわれ，また変換に必要なデータ
フロー情報などをあつめるための「解析」がおこなわれている.また主変換のあとに「後

変換Jがおこなわれている.図 8.3- 8.4においてしめした標準形への変換は前変換 1
と前変換2にわけでおこなわれている.解析 1においては引数のモー ド解析 と決定性判

定がおこなわれているが，プログラムを整理してそれらの解析を容易にするために前変

換 1において多少の最適化をおこなっている. ユニファイアの特殊化は前変換 2におい

ておこなっている.解析 2においてはベクトル化に必要なデータフ ロー解析をおこなっ

ている.主変換ののちにおこなう後変換においては，ベク トライザの内部中間語からコ

ード生成部とのインタフェースである外部中間詩(図 8.1におけるベク トル中間語)への

変換をおこなっている.以下，各部分についてよりくわしく説明する.

口前変換 1 標準形への変換と最適化

中間諸においてはユニフィケーションをふくむすべての演算が手続きよびだしのかた

ちで表現される.そのため，まず，論理型言語のプログラムをその頭部に変数以外の

データたとえばリストなどをふくまないかたちに変換する.また，頭部に同一変数が

複数回あらわれることがないようにする.たとえば図 8.3，8.4にしめした appendの例

であれば，つぎのようなかたちに変換する.

append(Tl，T2，T3) ーTl= [1， T2 = X， T3 = x. 

append(T4，T5，T6) ーT4= [HIRJ. T5 = Y， T6 = [HIR1J. 

append(R， Y， Rl) 

これによってひとつの手続きを構成する複数の節の頭部は，変数名をのぞいてひとし

いかたちになる. したがって，変数名をそろえることによって頭部をひとつにまとめ

る.たとえば，上記の例においてはつぎのようになる.

append(Tl，T2，T3) ー

Tl = []， T2 = X， T3 = X 

; Tl = [HIR]， T2 = Y， T3 = [HIRl]， append(R， Y， Rl). 

つぎに，上記の変換の際に生じた冗長性をなくすためにコピー伝搬をおこなう.こ

出図 8.5には Prologで記述したベクトライザの各部分のコーデイング ステップ数もしめしている.
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れは， x = Yというような変数どうしのユニフィケーションをおこなう手続きょびだ

しを，可能なばあいには削除する最適化である. rコピー伝搬Jという名称は手続き
型言語における代入文の最適化においてつかわれることばである ユニフィケーシヨ

ンを対象としているため代入文の最適化とはことなる部分もあるが，基本的にはおな

じである.ここまでの操作をおこなうことによって，プログラムは図 8.5(2)および図

8.6 (2)にしめしたようなかたちになる(ただし，こまかい点では一致していない控10) • 

なお，コピー伝搬以外にも共通式削除などの最適化をおこなうと効果的だが，現在は

おこなっていない.

ロ解析 1:モー ド解析と決定性判定

ユーザがあたえたモード宣言をつかって，引数のモードを決定する.本来はユーザが

あたえた情報だけにたよらず，手続きをまたがる解析をおこなうべきである. しかし，

現在の Pilog/HAP処理系においてはそれをおこなっていない.そのひとつの理由は，

強力な解析のためにはデータフロー解析の結果を利用する必要があるが，現在の処理

系の構造ではデータフロー解析があとでおこなわれるためにそれを利用することはで

きないということである性11

つぎに，手続き引数のモード解析にもとづいて手続きが決定的であるかどうか，す

なわちひとくみの入力データに対して複数の解がえられうるかどうかを判定する.こ

れは，ベク トル化後のプログラムの効率をきめる重姿な処理である.決定的な手続き

を非決定的と判定しでもベクトル化によってえられるプログラムはただしいが，非効

率になる.このばあいのおもな効率低下は，ベクト lレ・データのむだな複写によるオ

ーノTヘッ ドと無効演t):(マスクがすべてfalseである演算またはベクトル長が0の演

算)によってもたらされる.この効率低下をさけるために必要なのが決定性判定であ

る.

口前変換 2:ユニファイアの移動と特殊化

解析 lでえられた引数モードに関する情報をつかって，出力引数へのユニファイア(ユ

ニフイケーション手続きよびだし)は節の末尾に移動する.これによって，より効率

がよい目的プログラムを生成することを可能にする.また，おなじモード情報をつか

つてユニファイアを専用のものに特殊化する.すなわち 図 8.3- 8.4にしめしたよ

うにリストの分解と合成とをくべつするなどする.このくべつができなければ，現在

制一致していない点は，一時的に使用される変数名と，節の本体に[]がついている点とである f走者は，

ベクトライザ内でのあっかいを容易にするために節本体をリストのかたちにしているためである したが

って，いずれも本質的な問題ではない.

注目容易にかつ強力に各種の解析をおこなうことができ，かっその結果が必要な変換処理において参照でき，

効率よく変換できるようにベクトライザを設計するのは容易ではない
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のベクトル化方法によってはベクトル化することができない.

ロ解析2 データフロー解析

データフロー解析をおこなうおもな目的は，ベクトル化可能かどうかを判定するため

と，非決定的な手続きのよびだしにおいて複写するべきベクトルを決定するためであ

る.第6主主においてしめしたように，非決定的な手続きの笑行においては，それ以降

で使用されるすべての部分解ベクトルを複写してっくりなおす必要がある.なぜなら，

解の数が変化したときに部分解ベクトルをつくりなおしておかないと，部分解ベクト

ルの要素の対応がくずれてアクセス不能になってしまうからである.6.4節において

は，対応づけのための引数に B1およびBOというなまえをつけている.現在の方法で

は複写可能なベクトルは変数をふくまないものだけであり，基底項だけをふくんであ

ることがしめせないベクトルの複写が必要なばあいはベクトル化不能である.データ

フロー解析をおこなわなければ多数のむだな複写をおこなうことになるためベクトル

化によってかえって性能低下をまねく.また，上記の理由により原理的にもベクトル

化の範囲をせばめる ことになる.

Pilog/HAPにおいてもとめているデータフローは，各よびだしの前後における各論

理変数の生存(liveness)と利用可能性(availability)である.これらの解析は Aho，

Sethi， and Ullman [Aho 86]などに記述されている手続き型言語における変数データフ

ローの解析と同様の方法でおこなうことができるが，論理型言語においては制御構造

が単純化されているために手続き型言語より解析は容易である.

ところで，上記のように手続き 間のイ ンタフェースをきめるためにデータフロー解

析をおこなうのであるから，当然その解析純聞はプログラム全体すなわち手続き間に

またがる解析が必要である. しかし，手続き型言語にくらべると意味が単純な論理型

言語が解析対象であることによって，この点でも手続き型言語にくらべて解析は単純

化されている.

。主変換:制御構造変換(ベクトル化)

主変換はOR並列性をAND並列性に変換する変換と，ベクトル処理!のために必要な

くりかえし椛造の交換と l霊化という 2種類の変換があわせられたものとかんがえる

ことができる.前者を決定化とよび，後者を爺IJ御構造変換とよぶことにする

まず決定化についてのべる 解探素のベクトル化すなわち ORベクトル化および並

列パックトラック化は様hなプログラム変換の複合された変換である.そのなかでも

っとも Æ~な変換は OR ~É列性の AND ~É列性への変換であり ，ここではこれを決定

化とよぶことにする 決定化は，原始プログラムにおける OR関係(パックト ラック

によって逐次笑行される節のあいだの関係)にあるプログラム部分を中間話において
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はAND関係にするために必要な変換である桂12 逐次論理型言語プログラムを並列論

理型言語プログラムに変換する変換刊eda85b， Ueda 86， Codish 86， Tamはi87]がおこ

なっているのが決定化である.

つぎに制御構造変換についてのべる.ここでは，ベクトル処理のためにくりかえし

構造の交換と l重化をおこなう .Nクウィーンのプログラムに即していえば，変換前

は再帰よびだしが内恨Ijのくりかえしでありパックトラックすなわち OR関係にある計

算によるくりかえしが外側のくりかえしであったものを，変換により逆にする.この

変換は，各手続きの入出力をベクトルとすることによって実現される.また，非決定

的な手続きを変換したプログラムの実行の末尾で，変数ごとにそのOR関係にある値

をひとつのベクトルに蓄積するように変換することによって，非決定的な手続きの実

行ごとに導入されていたくりかえし(選択点)をなくす.同時に， くみこみ手続きとユ

ーザ定義手続きの両方について，マスク演算方式，イ ンデクス方式，圧縮方式のうち

のいずれかの条件制御にしたがうかたちに変換する.たとえば，マスク演算方式のぱ

あいは入力マスク・ベクトルと出カマスク・ベクトルとを引数として追加する.現在

の処理系においては基本的にマスク演算方式だけをサポートしている

ロ後変換 外部中間語への変換

Pilog/HAPにおいては，図 8.1にしめしたように 2種類の外部中間語を生成すること

ができる.すなわち，機械語の実行のためのLispによる中間誇と，シミュレータに

よる実行のための Prologによる中間語とである.前者を Pilog/LLとよび，後者を

Pilog/ILとよんでいる.Pilog/ILは内部中間務と非常にちかいが，Pilog/LLにおいて

はLispの制御桃造をつくりだす変換が必要である.実際に Pilog/HAPによって生成

されたこれらの中11J'Hi吾の例を図 8.6にしめす.図 8.6にしめしたのは，第 6r苦でも使

用したNクウィーン問題のプログラムを構成する手続き nottakelをベクトル化し

てえられたプログラムである.また，図 8.7には，図 8.3-8.4にしめした決定的お

よび非決定的な手続き appendをベクトル化してえられたプログラムをしめす.

これらの図をみると， Pilog/LLにおいては Pilog/ILのぱあいあるいは表6.2にしめ

したのとはくみこみ述語の引数の数がことなっていることがわかる それは，効率を

あげるなどの目的のためにマスク・ベクトルが引数ではなく大域変数によってわたさ

れているなどの迎由による.現在はおこなっていないが，その大域変数をマスク・レ

ジスタにわりつけることによって，オーバヘッドのすくないコードを生成することが

可能である.

加これにより図 14においては.(a)においてOR関係にある2つの節が， (c)においてはvappendlと
v_append2という AND関係にある手続きに変換されている (d)に|則しても同様である
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-・MI.MO.M1.….M4などはマスク・ベクトJレ

v nu11(B， MI， M01)， 
v carcdr(Q， R， B， Ml， M2)， nil 

(a) Pilog/ILによる表現

(prog (_3155) 

(v_orO _3155 _185) …-…第一2節対応部のためのマスク・ベクトル退避.

(v_null _185) ・.....・ リストが空かどうかの判定.

(v_assign _213 _99) …・・・ 第2、第3引数のユニフィケーシヨン.

(v_or1 _3155) …・・・・第2節対応部のマスク・ベクト Jレ計算.

(v_carcdr _271 _279 185) ー… ・・リスト分解.

(append _273 99 _275) …ー…再帰よびだし.

(v_cons _271 275 _213) ー… ・・リスト合成.

(v_or2 _3155)))))) ・・・・・出カマスク・ベクトJレの計算.

'v_-' (Q， Qa， M2， M3) I 'v_-' (Q， Qs， M3， M4)， 
'vsー+'(Qa， 1， Qaa， M4)， 'VS_-' (03， 1， Qss， M4)， 
not_take1(R， Qaa， Qss， M4-M02)， 
v end or(M01， M02， MO). 

(defun not takel (20909 20825 20827) 

(cond ((v finished 20909)) 

(t (s let 20909 

.. s_letはPilog/LLのくみこみマクロ(Lispでインプリメントされている).

(26085 21005 21003 20997 20995) ・・・…局所変数のリスト.

(a)決定性の場合の中間語プログラム

nil (defmacro append (5329 5243 5357) 

‘(s_let nil nil (*m _8455 _8489) 

(ap2_1 _8455 _8489 ，_5357 *m) 
(v_merge_2_0 _8455 ，_5329 _8489 ，_5243 *m))) ・H ・H ・"7)レチ ベクト Jレの併合.

(v orO 26085) 

...・H ・"v_orOはPilog/LLのシステム関数(v_or1.v_or2なども同様).

(v null 20909) 

(v or1 26085) 

(v carcdr 20995 20997 20909) 

(v =¥= 20995 20825) 
(v =¥= 20995 20827) 
(vs + 20825 1 21003) 

(vs - 20827 1 21005) 

(not take1 20997 21003 21005) 

(v or2 26085))))) 

(defun append_2 (_11383 _11483 _11583) 

(v cons 5415 11483 11583) 

(defun append_l (_5329 _5243 5357 _9079) 

(cond ((v fin斗shed 5357) 

(b) Pilog/LLによる表現

図 8.6 述語 not takelのORベクトル化後のプログラムの中間語表現
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....…マJレチ・ベクト Jレの完結(末尾を [1にする).

日向上.

ー向上.

( 5417) 

(prog ( 9379 _9381) 

(v save mask 9379 5357) 

ー '~2節対応部のためのマスク・ベクトル退避
(v_assign 9661 _5357) 

(vs_assign _9497 ni1) 

(v_change_mask _9381 _9379) ・・・ 第2ilii対応部のマスクーベクト Jレ百十;1):.

(v_carcdr _5415 _5419 _5357) 

(append 1 5417 5243 5419 9079) 

(v_map_2_1 普'append_2_9079 5243 _5417 _5329) 

(s_add_mu1ti vector_e1ement _9497 _5329) 

・ 71レチ・ベクト lレに~~匠すなわち部分ベクトルを追加する.

(s_add_mu1ヒi_vector_e1ement_9661 _5329) ・・・ 向上

(s_add_mu1ti_vector_e1ement _9381 _9079))))))) ・・ー向上

(b)非決定性の場合の中間語プログラム

図 8.7 手続き appendの PiJoglLLによる中間語プログラム
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8.4実行方式

この章では，まずPilog/HAPにおける 2つの実行方式についてのべ，つぎにベクト

ル計算機による論理型言語プログラムの実行方式に関する 3つの問題についてそれぞれ

かんたんにのべる.実行方式の詳細は， Pilog/HAPが実装された環境すなわち S-810と

Lispに依存するところがおおきいので，記述を省略する.

8.4.1 2つの実行方式

8.1節でのもべたように， Pilog/HAPにおいては 2種類の実行方法が用意されている

(図 8.1).第 lはS-81Oのベクトル命令をふくむ機械語プログラムを出力して実行する方

法である.第 2は論理型中間語をそのまま実行することができるシミュレータを使用す

る方法である.当然のことながら高速な実行のためには第 1の方法をとる必要がある.

第 lの方法においては，中間語における各くみこみ手続きにほぼ対応するアウトライ

ンのくみこみ手続きが用意され，コンパイルされたプログラムからこれらの手続きがつ

ぎつぎによびだされる.ベクトル命令がインラインに生成されることはない.コード生

成はほとんどLispのコンパイラに依存している.図 8.1にしめした「コード生成部」の

実態は，図 8.6，8.7などにしめされた中間語プログラムにあらわれる sletなどのマク

ロや関数である.これらがくみこみ手続きをよぶための準備たとえばベク トルのわりあ

てなどをおこなう.より高速な実行のためにはくみこみ手続きのインライン化が必要だ

が，その実現のためには Lispのコード生成部を改造する必要がある.とくにベク トル ・

レジスタわりあてが必要になるために，かなりの量の開発が必要になる.それをさける

ため，インライン化はおこなわなかった.Nクウィーン問題のプログラムのばあい，第

61告でしめしたように手動ベクトル化のばあいの性能が4.5MLIPSであるのに自動ベク

トル化のばあいの性能が2.6MLIPSというようにかなりひくいのは，おもにインライ ン

化とそれにともなう段通化がなされていないためだとかんがえられる.

第2の方法においては，中間話における各くみこみ手続きを Prologの手続きとして実

現している.第2の方法におけるシミュレータを開発した目的を説明しておく

(1)並列パックトラック方式の実験

機械語による実行系は並列パックトラック方式による実行の機能をもっていない. し

たがって，シミュレータにおいてそれを実現することにより，並列パックトラック方

式に関する実験と検討をおこなうことを可能にしている

(2)会話的な実行の必要

HITAC S-810においてはベクトル命令をふくむプログラムを TSSで実行することが
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できなかったため.会話的な実行を可能にするためにシミュレータを開発した注目.な

お，S-820においては TSSによる実行が可能になったため，シミュレータの必要性も

うすれたといえる.

8.4.2実行方式における 3つの問題

実行方式を設計する際に問題となる 3つの問題についてのべる.

(1)個別配列と環境配列

論理型言語プログラムをベクトル化するにあたって，第6章でのべたように，データ

の表現形式としては原始プログラムにおける各データ(論理変数の値)を個別に配列化

する個別配列方式と， ORプロセスごとにデータをまとめたものを要素とするベクト

ルをつくる環境配列方式とがかんがえられる.いずれを採用するかによって，実行方

法だけではなく，中間語の形式やベクトル化方法にもちがいが生じるとかんがえられ

る.環境配列方式における記憶わりあては，共有記憶がある MIlv1D型並列計算機に

よる実行方式における記憶わりあてと共通部分がおおい.この研究においては，個別

配列方式のほうが現在のベクトル計算機に適合性がたかく，また開発が容易だとかん

がえられたため，ほとんど個別配列方式だけを検討してきた注14

(2)情造共有と構造複写 (Structure-Copyingvs. Structure-Sharing) 

論理型言語の処理系を作成する際に，逐次処理系，並列処理系をとわず問題になるの

が，論理変数の値の保持のために構造共有方式を採用するか構造複写方式を採用する

かという選択枝である[Kanada85]. この研究におけるベクト lレ処理法においては，変

数値の保持法も従来の論理型言語処理系におけるのとはおおきくことなっているが，

構造複写方式にちかいデータ椛造を採用している.そのおもな理由は，ベクトル計算

機では逐次計算機にくらべるとデータ複写がおおきなオーバヘッドとならず，むしろ

共有をおおくすると記憶アクセス衝突のために性能が極端に低下するばあいが生じや

すいことである

(3)並列パックトラ yク方式による実行

Pilog/HAP においては，第 6ìjîでしめしたような，中r:u~nプログラムを変更せずに完

全 ORベクトル処理方式と並列ノイックトラック方式とをきりかえる方法を採用してい

加 Pilog/HAPにおいて会話的な笑行が必要とかんがえた知 lの理由はデモンストレーシヨンである

Pi1og/HAPは実用的な処理系ではないためとくに必要はなかったが. :;lfJll 的な処理系においてはデバグ

のために会話的な笑行が必要であることはいうまでもない.

伽?}レチ・プロセッサにおける論理型言誌の並列処理をかんがえると，通常そのデータ表現形式は環境配

列方式にちかい 個別配列方式のほうが有利であるようなアーキテクチャは， Conn民 tionMachincなどに
かぎられるであろう
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る.この方法は， 8.3節でのべたように，論理型中間語を採用することにより可能に

なった.すなわち，中間語のくみこみ手続き vmergeにおいて(通常の意味の)パッ

クトラックを発生きせずにマルチ・ベクトルの併合をおこなえば完全 ORベクトル処

理が実現され，マルチ・ベクト Jレの併合をおこなわずにパック トラックを発生させれ

ば並列パックトラック処理が実現される.
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8.5 ANDベクトル化の自動化について

これまで逐次論理型言語の ORベク トル化法についてのべてきた.これに対して逐次

論理型言語およひー並列論理型言語のANDベクトル化においては，ベクトル処理のため

の一般的なデータ構造変換法は確立されていないため，いまのところ自動ベクトル化は

できない. しかし，たとえば並列論理型言語:が得意とするデータのフィルタリングをお

こなうプログラム注目においては，おおくのばあい，手動でマルチ・ベクトルへの変換を

おこなうことによってベクトル処理が可能になるとかんがえられる.そこでわれわれは

第 6章でのべたように，フィルタリングのプログラムの例として，エラトステネスのふ

るいによる素数生成のプログラムを手動でベクトル化し，性能を測定した.性能向上の

ためマルチ・ベク トルの併合をとりいれたが，加速率は 1.7倍にとどまった.十分なベ

クトJレ長がえられているのに加速率がひくいのは，スカラ処理部分のオーバヘッドがた

かいためだとかんがえられる.今後の研究によってこのオーパヘッドを減少させるとと

もに，ベク トル化手続きをアルゴリズム化することができる可能性がある.

加並列論理型言語においてはおおくの処理が(UNIX におけるパイプのような)フィルタリングの形式で

記述される.たとえば，オブジエクト指向プログラ ミングもメッセージ(すなわちデータ)のフィ Jレタリン

グとして記述される. したがって，並列論理型言語プログラムのベクト Jレ化においてまずフィ Jレタリング

をかんがえるのは妥当だとかんがえられる ただしそのぱあ，並列論理型言語における重要なプログラミ

ング技法のひとつである不完全メッセージすなわち変散をふくんだメ γセージー λ トリームのあっかいが

重要な課題となるだろう.
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8.6まとめ

HITAC S-810上のための自動ベクトル化処理系列log/HAPを試作した.この処理系

によってベクトル化できるプログラムの範囲はかぎられており，また Prolog処理系とし

ても不完全ではあるが，この試作によって N クウィーン問題をはじめとする一部の論理

型言語プログラムが自動ベクトル化によって高速にベクトル処理可能な目的プログラム

に変換できることが実証された.Nクウィーン問題のばあい，自動ベクトル化による実

行性能は 2.6MlPSであり，手動ベクトル化による性能4.5加ILIPSよりはかなりひくいが，

この差はおもにくみこみ述語のインライン化がなされていないためだとかんがえられる.

インライン化とそれにともなう最適化をおこなえば，手動ベク トル化にちかい性能ある

いはそれ以上の性能がえられるとかんがえられる.この処理系の基本構造および中間語

は.ORベクトル化だけではなく.ANDベクトル化のばあいにも，ほぼそのまま適用で

きるとかんがえられる.
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第 9章

マルチ・ベクトル

ーベクトル記号処理のためのデータ構造

要旨

第6章でのベた逐次論理型言誇プログラムのベクトル処理法と第7章でのべた並列論

理型言語プログラムのベクトル処理方法の両方において，共通のデータ構造「マルチ・

ベク トル」がつかわれることがわかった.この節ではマルチ・ベクト lレということばに

よりひろい定義をあたえ，論理型言語以外の応用までふくめてマルチ ベクト Jレの機能，

マルチ ・ベクトルに対する操作などについて考察する.すなわち，マルチ・ベクトルは

ベクトル記号処理の広範な応用において，ベクトル再生成オーバヘッド回避にゃくだち，

ノTック トラックや並列処理の処理単位としてはたらき，ベクトル パイプラインの有効

活用にゃくだっとかんがえられる.したがって，マルチ・ベクトルはベクトル記号処理

において非常に重要なデータ構造であると結論できるだろう.
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9.1 はじめに

われわれは， Cray.l， H汀ACS-810，日TACM-680H IAPなど，数値計算専用機とし

て発展してきたパイプライン型ベクトル計算機をリス ト，木，グラフなどの可変データ

構造をあっかう記号処理(非数値処理)に適用し，その高速実行をはかつてきた.また，

データペース処理用のベクトル計算機である M-680HIDPをデータペース以外の記号処

理に応用する実験をおこなってきた.記号処理プログラムにおけるリスト，木，グラフ

などの可変データ構造は，そのままではベクトル計算機によって実行できないばあいや

高速には実行できないばあいがしばしば存在する.このようなプログラムを高速にベク

トル処理できるようにするためには，ベクトル計算機に適合したデータ構造をみいだし，

もとのデータ構造をその構造に変換することが重要である.われわれが開発した上記の

論理型言語の OR並列処理方式と AND並列処理方式もこのようなデータ構造変換にも

とづいている.

ところが，これらの実行方式はまったくことなるベクトル化方式にもとづいているに

もかかわらず，その実行においてほとんどおなじデータ構造がつかわれ，そのデータ構

造がよく似た操作をうけていることがわかった.また，類似のデータ構造がM-680H

IDPにおけるマージ・ソートにもつかわれていることがわかる.これらのデータ構造を

われわれはマルチ・ベクトルとよんでいる.マルチ・ベクトルの応用法をしめし，その

機能を分析するのが，この章のおもな目的である.

9.2節ではマルチ・ ベクトルの定義をしめす. 9.3節ではマルチ・ベクトルがベクトル

記号処理においてどのように使用されるかを例をつかってしめす. 9.4節では， 9.3節で

しめした応用例においてマルチ・ベクトルがはたしている役割を分析する. 9.5節では

マルチ・ベクトルに対する操作としてどのようなものがあるかをしめす.
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9.2マルチ・ベクトル

複数個の可変長ベクト Jレまたは固定長ベクト lレをなんらかの方法で連結したデータ構

造をマルチ・ヘクトルとよぶ.ただし，各ベクトルは肉質の値をふくむことを仮定する

控1 マルチ・ベク トルを構成する各ベクトルを部分ベク トルとよぶ. 図 9.1(a)にしめす

ようなベクトルを要素とするリストをマルチ・ベクトルの基本形とかんがえる Prolog 

で容易に記述できるなどの理由によって，第6-7章では基本形のマルチ・ベクトルを

使用している. しかし，より低水準の言語で記述するばあいには，部分ベクトルの先頭

要素でつぎの部分ベクトルをさす図 9.1(b)のようなかたちのほうが，時間，記憶のいず

れにおいてもより効率がよいであろう.また，図 9.1(c)にしめすように各部分ベクトル

へのポインタを要素とするベクトルもマルチ・ベクトルの一種だとかんがえることがで

きる.さらに，図 9.1にしめした以外にもマルチ・ベクトルのさまざまな変形をかんが

えることができる.なお， (a)， (b)のように可変長の部分ベクトルを連結したばあいに

は，処理の際に各部分ベクトル要素数を知る必要があるので，その値を部分ベクトル先

頭などに格納する必要がある.

目7FE
(a)基本形 (b)最適化形

図 9.1 マルチ・ベクトルとその変形

(c)変形

部分ベ
クト Jレl

部分ベ
クト Jレ2

部分ベ
クトル 3

釦ここで「同nJということばにはあいまいさがあるため，マルチ ベクトルの定義にもあいまいきがふ
くまれることがとりあえずはさけられない. しかし，どのような純凶のデータ{;~迭をマ jレチーベクト Jレと

定義するのが適切であるかがまだ明舷でないので，あえて厳密な定義はあたえないことにする
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9.3マルチ・ベクトルの応用

現在わかっている，ベクトル記号処理におけるマルチ・ベクトルないしそれに類似の

データ構造の使用法には 3とおりある.第 lはエイト・クウィーン問題のような解探索

において部分解を格納するという用途である.第2は素数生成問題のようなストリーム

処理においてストリームの要素を格納するという用途である.第3はマージ・ソートで

ある.これらについて順に説明する也

9.3.1解探索における使用

第6章では.Prologのような論理型言語で記述されたパックトラックをつかった解探

索プログラムを，ベクトル化するすなわちベクトル処理できるようにかきかえるばあい

にマルチ・ベクトルを使用し，エイト・クウィーン問題のベクトル化されたプログラム

の実行性能をしめした.第 6章でしめした方法においては，もとのプログラムにおける

複数のことなる入力データまたは出力データ(すなわち解)を要素とするベクトルを使用

し，もとのプログラムではパックトラ 7クしながらくりかえし処理してもとめていた複

数の解を一度にもとめる.そして，図 9.2に例示するように，ひとつの入力からえられ

ることなる解に関する計算すなわち OR関係にある複数の計算を複数の入力データをふ

くむ l個のベクトルに対して独立に計算し，それぞれの計算から複数の出力ベクトルを

生成する.図 9.2はcarcdrという Prologの述語のベクトル処理の様子をしめしている.

このばあいには，図にしめした carcdrの2つの節の計算が [aIbl. [c Id]という入力

データに|刻して独立に実行され，独立に結果をえている.これらの節が出力するベクト

ルをまとめであっかうためにつなぎあわされ，その結果として自然にマルチ・ベクトル

が生成される

ただし，正確にいえば図 9.2においては入力したベクトルもただひとつの部分ベクト

ルからなるマルチ・ベクトルの形式をしている. したがって，入力とくらべて出力にお

いてはマルチ・ベクトルを構成する部分ベクトルの数がふえているだけである.このよ

うに部分ベクトルが l個のときにもマルチ・ベクトルを使用することにより，入力する

ベクトルが l個のときも複数個のときも同ーの入出力インタフェースですむようになり，

したがってひとつのプログラムで両方のばあいをあっかうことができるようになる.

6.4 i.iiiでしめした完全 ORベクトル化の方法においては，マルチ ベクトルの生成がお

わるとただちに図 9.3のようにしてただひとつのベクトルに併合される(部分ベク トル

の併合). しかし.6.5 i.ii'iでしめした並列パックトラック化においてはマルチ・ベクトル

はすぐには併合されず，パックトラックの単位として使用される.部分ベクトルの併合

出なお.?)レチ ベクトlレによく似たデータ構造として6.10節でしめ したフレームがある.しかし，フレ

ームは部分ベクト Jレが同1'iの他をふくむとはいえないので，マルチ ベクトルとはみなさないことにする.
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に関しては 9.6節でくわしく説明する.

Lム..lLI I論理型言語プログラム例

をベクトルイt;したプ L.:二~a Icarcdr ([X 1 y 
ログラムの実行 L二ゴ"'c

富ず- ，~冨. マルチベク ...Iー- ~ー『
日!ー トルの生成 Lニ才"'aLニォ-
U三/'日...c~ 

をベクトルイヒしたプ l...1.....LO:::ニ」
ログラムの実行 f 

図9.2 解探索におけるマルチ・ベクトルの生成

一ー争

図 9.3 部分ベクトル併合の基本

9.3.2ス トリーム処理における使用

第7章では，逐次論型型言語PrologおよびGHCによる素数生成のプログラムを手動

で変換してベクトル処理可能なプログラムを生成し，その性能測定結果をしめした.こ

のベクトル化法は任意の論理型言語によるプログラムに適用できるわけではない しか

し，論理型言語で記述されたプログラムにかぎらず，ストリーム処理，いいかえればフ

ィルタリング処理においてはばひろくつかえるものだとかんがえられる.

素数生成を例として，ストリーム処理におけるマルチ・ベクトルのつかいかたを図

9.4に例示する也.ここでは，整数列をふくむマルチ ーベクトルに対する素数の倍数のフ

ィルタリング処理のくりかえしの結果として素数が生成される.フィルタすべき整数列

のながさ Nが非常におおきいばあいには，これらをひとつのベクトルにいれて一度に処

理するのは得策でない.なぜなら，この処理には，入出力ベクトルのほかにもすくなく

とも O(N)の膨大な作業記憶が必要だからである また.!!it数列を複数のばらばらのベ

固ただし，この図は第7t;!における処理をずっと簡略化したかたちでしめしている.
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クトルにわけていれておくと 管理が容易でない.したがって，整数列をマルチ・ベク

トルのかたちにするのがベクトル処理のために適切だということができる.

ー-・酔2のf音数の除去
(部分ベクト Jレごと
のベクトル処理)

イ也のf音数の
除去
令、、、、、、、、

図 9.4 素数生成におけるマルチ ベク トルの使用

素数生成のばあいは，フィルタリングがすすむと，図 9.4にしめしたように部分ベク

トル要素数が減少していく.要素数がすくなくなりすぎるとベクトル処理性能が低下す

る. したがって，第7章でしめしたように，適当なタイミングで部分ベクトルの併合を

おこなうことにより，性能を改善することができる.

9.3.3ソートにおけるイ吏用

M-680H IDPにおいても，マージ・ソートをおこなう際にマルチ・ベクトルにちかい

データ構造が使用される(図 9.5). ただしこのばあいには，図 9.5でハ yチングをほどこ

した部分ベクトルの先頭をさすベクトルは笑際には生成されない.なぜなら，各部分ベ

クトルの先頭アドレスは最初の部分ベク トルの先頭アドレスから計算することができる

からである 各部分ベクトルの先頭アドレスが計算できるのは，全要素数が2のベき釆

のばあいはこの疑似マルチ・ベクトルのすべての部分ベクトルの要素数が一定であり， 2 

のべき釆でないでないばあいでも最後の部分ベクトルをのぞけば各部分ベクトルの要素

数は一定になるからである.しかし，利点があるかどうかはべっとして，部分ベクトル

の要素数が一定にならないソート方法は容易につくることができる.このようなソート

方法をベクトル処理しようとすればハッチングした部分も必要になり，図 9.1(c)の形式

のマルチ・ベクトルが必要になる マージ・ソートにかぎらず，計算l時間が D;NlogN) 

であるソート方法をベクトル処理liしようとすれば，マルチ ベクトルまたはそれにちか
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いデータ構造が必要になるとかんがえられる.

一炉

図 9.5 M-680H IDPにおけるマージ・ソートの方法
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9.4マルチ・ベクトルの機能

マルチ・ベクトルは，第 lにベクトルの要素数が変化する際にベクトルを再生成する

オーパヘッドをなくすはたらきをする また第2に，パックトラックや並列処理におけ

る処理単位という役割をはたす.さらに第3に，ベクト lレ計算機のパイプラインをより

有効に利用できるようにする.マルチ・ベクトルがもっこれらの機能について説明する.

9.4.1ベクトル再生成オーバヘッドの回避

解探索においてマルチ・ベクトルを使用するおもな理由は，ベクトル再生成による実

行時間や記憶消費量のオーパヘッドをさけることにある 数値計算であっかうベクトル

は，処理がすすんでも通常は要素数が一定である.これに対して，記号処理におけるデ

ータ構造をベクトルに変換したばあい，結果としてえられるベクトルは要素数(ベクト

ル長)が一定ではなく，処理をへるたびに要素数が変化するばあいがおおい.要素数が

減少するばあいにはもとのベクトルにわりあてられた領域をそのまま使用することが可

能だが，要素数が増大するばあいにはそのベクトルの領域の再わりあてが不可欠である

しかし，要素数が増大するたびにベクトル全体をつくりかえると，つぎのような問題点

が生じる.第 lに，ベクト lレ再わりあてのたびにもとのベクトルの要素をあたらしいベ

クトルにすべて複写しなければならないため，実行時聞がふえる.第2に，ベクトル再

わりあてによって記憶消費量がふえる.マルチ ベクトルを使用すれば，これらのオー

パヘッドをさけることができる.図 9.2においても，複数のベクトルの複写をともなう

併合によって生じるベクトル再生成オーバヘッドをへらすためにマルチ・ベクトルを生

成しているとかんがえることができる.

9.4.2パックトラック ・並列処理の処理単位

マルチ・ベクトルはまた，並列パックトラックや並列処理における処理単位をきめる

という点でも重要である.

第 lに並列パγクトラックについてのべる 並列パックトラック技法については 6.5

節で説明したが，これは解探索のベクトル処理において使用される，くみあわせ爆発を

ふせぐことをおもな目的とするプログラミング技法である.

図 9.6にしめすよ うに，並列パック トラァク技法においてはマルチ・ベクトルを椛成

するひとつの部分ベクト Jレが処理li単位となる.すなわち，並列パックトラック技法にお

いては，ひとつの部分ベクトルの要素である部分解の数が膨大になり処理単位をわけた

ほうがよい状態になると，部分ベクト lレの分割がおこなわれる.そして，それ以降の言十

t):は部分ベクトルごとに逐次におこなわれる.図 9.6においては，マルチ・ベクトル ml

を構成する唯一の部分ベクトルplがp21とp22とに分割され，それらを要素とするマル
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チ・ベクトル m2がつくられている.分割の結果としてえられたマルチ・ベクトルを構

成するひとつの部分ベクトルに関する計算から解がえられなかったとき，またはそこか

ら解がえられたがさらに解をもとめるばあいには，パックトラックが発生してそのマル

チ・ベクトルのつぎの部分ベクトルの処理がおこなわれる.

， ， ........................ 

m3 

.........・...............

図9.6 並列パックトラ yク技法におけるマルチ・ベクトルの使用法

ひとつの部分ベクトルに関する計算でえられた解をふくむベクトルはもとの部分ベク

トルに対応してつくられ，あらたなマルチ・ベクトルの部分ベクトルとなる.図 9.6に

おいてはマルチ・ベクトル m2の最初の部分ベクトルp21を入力してベクトルp3Jがつ

くられ，パックトラックのあとで部分ベクトルp22を入力してベクトルp32がつくられ

る.そして，p31およびp32を要素とするマルチ・ベクトル m3がつくられる出.マルチ・

ベクトル m4も同様にしてつくられる

上記のことから，並列ノTツクトラック技法においてはマルチ ベクト Jレが重要な役割

をはたしているということができる.なぜなら，すべての部分解がひとつのベクトルに

ふくまれているばあいはこのようにマクロに処理をわけることは困難であるから複数の

ベクトルが必要であり，さらにそれらのベクトルをまとめであっかうにはそれらを連結

してマルチ ベクトルのかたちにしておくのが適当だとかんがえられるからである

第2に，素数生成などのストリーム並列処理のベクトル計鈴機による実行についての

べる このばあいには，マルチ・ベクトルが並列処理!の処理単位として使用されうる.

並列論理型言誌による素数生成プログラムの動作は図 9.4にしめしたが，第7章ではこ

のようなプログラムをベクトル処型するために，部分ベクトルを単位とするスケジュリ

ングをおこなっている

すなわち，整数列をふくむマルチ ーベクトルに対するつぎのような素数の倍数のフイ

'" p3Jがつくられた時占ではマルチ ベクト Jレm3の尾部は未定である
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ルタリング処理のくりかえしの結果として素数(素数を要素とするマルチ・ベクトル)が

生成される.ひとつの部分ベクトルに関する素数の倍数のフィルタリング処理がまとめ

て一連のベクトル命令で実行される.この方法は，並列論理型言語のスケジュリング法

としてはふかさ優先スケジュリング (depth-firstscheduling)に対応する. しかし，ひとつ

のマルチ・ベクトルを構成することなる部分ベクトルに関するフィルタリング処理は，

幅優先スケジュリング (breadth-firstscheduling)によっておこなわれる すなわち，ひと

つのマルチ・ベクトルを構成する部分ベクトルの処理がおわると，そのマルチ・ベク ト

ルの後続の部分ベクトルの処理はもっともひくい優先度をあたえられ，フィルタリング

の過程で生じる他のマルチ ・ベクトルを構成する部分ベクトルの処理が優先的に笑行さ

れる. したがって，全体としてのスケジュリング戦略は，並列論理型言語の効率的なス

ケジユリング方法である有界ふかさ優先スケジュリング (boundeddepth-first scheduling) 

に相当するやりかたでおこなわれる.

9目4.3ベクトル・パイプラインの有効活用

パイプライン型ベクトル計算機は，ひとつのベクトルの各要素を短ピッチのパイプラ

インで計算する機構をもっている.このようなパイプラインをベクトル・パイプライン

とよぶ.通常のベクトル計算機には， (疑似)マルチ・ベクトルの操作を支援するハード

ウェアは存在せず，マルチ ベクトルの全部分ベクトルを一度にあっかえる命令は存在

しない.したがって，複数の(部分)ベクトルのすべての要素に同ーの演算をほどこすば

あいには，ベクトルごとに l個の命令を実行する必要がある.このばあい，ベクトルの

平均要素数が減少するとベクトル・パイプラインの使用効率は低下し，性能の低下をま

ねく.

しかし，もしマルチ ベク トル支援機構をベクトル計算機に装備して，マルチ・ベク

トル全体を処理!するベクトル命令をつくれば， 図9.7にしめすように，このような性能

低下を部分的にふせぐことが可能になる.なぜなら，マルチーベクトルのデータ構造に

あわせて，ハードウェアで最適なベクトル・パイプラインのスケジュリングをおこなう

とともに，むだな処理をはぷくことができるからである.このような機構が存在するば

あいにはマルチ・ベクトルを使用すれば，ひとつの命令であっかうことができないぱら

ぱらのベクトルを使用するのにくらべて，高速にベクトル処理をおこなうことが可能に

なるお

出ただし，マルチ ベクト Jレ支援機併以外にこれに匹敵する高速化をする機{;~をつくることがまったくで

きないわけではない また，このような機械においては，マルチ ベクトルをつかわずぱらぱらのベクト

ルのままでも高速処理できる可能性がある
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時刻

処理要素番号

図 9.7 マルチ・ベクトル支援ハードウェアの効果

図 9.1(a)や図 9.1(b)のようなマルチ・ベクトルを l命令であっかえるベクトル命令

をもっ計算機はまだ存在しないとかんがえられるが， M-680H IDPは図 9.5でしめしたよ

うな疑似マルチ・ベクトル(マルチ・ベクトルに類似したデータ構造)に関するマージ処

理を支援する機構をもっている.M-680H IDPはこの機構があるためにマージ ソート

を高速に実行することができる.マージ・ソートのベクトル処理においては，その実行

開始時の疑似マルチ ベクトルを構成する各部分ベク トルすなわちソートされたデータ

列の要素数は lであり，処理がすすむにつれて部分ベクトルが併合されていく そのた

め，処理がすすんだあとは部分ベクトルを単位とするベクトル処理をおこなっても十分

な性能がえられるが，開始直後はベクトル長(ベクトルの要素数)がみじかすぎるために，

疑似マルチ・ベクトル全体を単位とするベクトル処理をおこなえる機構がなければ効率

よく実行することができない.

また， 2次元配列が l次元配列をならべたものだとみなせば，これはマルチ・ベクト

ルに類似したデータ構造だということができるが， ベクトル計算機ASC[Ramamoorthy 

77]においては， 2次元配列を処理する命令によってマルチ・ベクトル命令と同様のやり

かたでベクトル・パイプライン使用効率をあげている.

マージ・ソートのばあいにかぎらず解採;{~やストリーム処理においても， (疑似)マル

チ・ベクトル処理を支援する機構があればベクトル再生成オーパヘ Y ドをさらにへらす

ことが可能になる.なぜなら，部分ベクトルの併合回数をへらすことによって部分ベク

トルの平均要素数が減少しても，ベクトル処理性能を維持することができるからである
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9.5マルチ・ベクトルの操作法

マルチ・ベクトルに関するおもな操作は，部分ベクトルの分割と併合である.これら

の操作についてのべる.

9.5.1部分ベクトルの分割

マルチ・ベクトルを構成する部分ベクトル要素数がおおきくなりすぎると，たとえば

9.4.2節でのべたくみあわせ爆発のような不都合が生じる.したがって，このようなばあ

いには部分ベクトルの分割をおこなうのがよい.部分ベクトル分割法としては， 図9.8

にしめすような複数の方法がかんがえられる.すなわち， 要素数が一定数をこえた部分

ベクトルだけを分割し，他の部分ベクト lレはもとのままとする単純分割法 (a)と，各部

分ベクトルの要素数のバランスを考慮して併合をともなう分割をおこなう方法 (b)とが

かんがえられる. しかし， (b)の方法は併合によるオーバヘッドがあることをかんがえる

と，通常は (a)のような単純な方法がよいであろう.

上記の分割法の選択よりも重要なのは，分割の条件をきめることである.すなわち，

単純分割法を採用するとして，部分ベクトル要素数古河可個以上になったときに分割する

か，また l個の部分ベクトルを何個に分割するかをきめることがより重要である.どの

ような分割条件がよいかはハードウエアや応用に依存するので一概にいえず，ペンチマ

ーク・テストをおこなったうえで決定するのがのぞましい. しかし，一般には要素数が

ベクトル・レジスタ長の数倍程度すなわち 256-2048になったときに分割するようにし，

必要以上に要素数が減少するのをきけるためには，部分解の増加がとくに急速でないか

ぎりは分割数は 2とするのがよいであろう .

なお，部分ベクト Jレ要素数の増大に対する対策としては，部分ベクトルの分割以外に

も要素数の増大そのものの発生をなくす方法もある.並列パ Yクトラァク技法では，次

節でのべる部分ベク トルの併合を意図的におこなわないかぎりは部分ベクトル要素数が

増大することがない.それは，図 9.2にしめしたように，部分解の数がふえるときには

もとの部分ベク トルと要素数がひとしいあらたな部分ベクトルを生成し，部分ベクトル

要素数をふやすことはないからである.並列ノfツクトラック技法においては，これによ

り部分ベクトルの分割と似合によるオーバヘッドをともにさけることが可能になってい

るということができる.
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~ 

(a)単純分割

、、
(b)併合をとも
なう分割

図9.8 部分ベクトルの分割法

9.5.2部分ベク トルの併合

金自らの方法によるエイト ・クウィーン問題のような解探索のプログラムや並列論理

型言語による素数生成プログラムにおいては，計算がすすむにつれて部分ベクトル要素

数が減少する.この条件は素数生成のぱあいになりたつことはあきらかだが，第 6-7

章のベクトル処理方法においては，併合をおこなわないかぎりは部分ベクトル要素数は

一定であるかまたは短縮するためになりたつ.このように部分ベクトルが短縮する一方

なので，適当なところで図 9.9に例示するような部分ベクトルの併合をおこなうのがよ

、ρ

部分ベクトルの併合法としては，部分的併合(図 9.9a)と完全な併合(図 9.9b)とがか

んがえられる 完全な併合をおこなうと部分ベクトル要素数は最大になるので加速率は

向上する. しかし単解探索のばあいには，部分ベクトル要素数をあまりおおきくすると

不安な計算がふえるため，かえって効率が低下する(第2君主参照).また，部分ベク トル

要素数がおおきくなると主記憶の消費がふえ，ぱあいによ ってはデータが主記憶にはい

りきらなくなって実行がつづけられなくなる.このようなぱあいには，実行不能になる

まえにあらかじめ部分的併合をおこなうようにするのがよい.
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"，.， 
(a)部分的併合

、、
(b)完全な併合

図9.9 部分ベクトルの併合

部分ベクトルの併合の一般的な効果を議論できるだけの経験は蓄積していない. しか

し，素数生成プログラムにおける部分ベクトルの併合の効果に関するかぎりは第7章で

測定結果をしめしている.それによれば，併合をおこなわないばあいにくらべて，ばあ

いによっては 2倍以上の高速化を実現している.しかし，これは併合をおこなわないば

あいの部分ベクトルの平均要素数が20以下のばあいであり，もとの平均要素数が61の

ばあいには併合してもほとんど高速化されていない.

どのような条件のもとで併合をおこなったらよいかは，分割のばあいと同様にハード

ウェアや応用に依存する. しかし，上記の結果からは，部分ベクトル要素数が50程度以

下になったら併合をおこなつのがよいとかんがえられる.
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9.6まとめ

9.2 -9.5節における検討結果はつぎのようにまとめることができる

ロマルチ・ベクトルの応用

ベクトル記号処理，とくに並列パックトラック技法などによる解探索，素数生成のよ

うなストリーム処理あるいはフィルタリング処理，マージ ・ソートなどにおいてマル

チ・ベクトルを使用することができる.

ロマルチ・ヘクトルの機能

マルチ・ベクトルは，解探索などの可変長ベクトル処理において問題となるベクトル

再生成オーバヘッドを回避にゃくだっ.またマルチ・ベクトルは，並列ノてツクトラ γ

ク技法におけるパックトラックやストリーム並列処理の処理単位としてはたらく.さ

らにマルチ ベクトルは，ベクトル計算機にマルチ・ベクトル処理機構をもうけるこ

とによって，ベクトル・パイプラインの有効活用にゃくだてることができる.

ロマルチ・ベクトルの操作法

マルチ ベクトルに対する重要な操作としては部分ベクトルの分割と部分ベクトルの

併合とがあり，これらをおこなう条件を適切にきめることがベクトル処理性能をたか

めるうえで重要である.

この研究の結果，ベクトル記号処理，とくに解探索，ストリーム処理，ソートなどに

おいてマルチ・ベクトルを使用することができること，マルチ・ベクトルはベクトル再

生成オーパヘッドを回避にゃくだつこと，パックトラックや並列処理の処理単位として

はたらくこと，そしてベクトル・パイプラインの有効活用にゃくだつことなどがわかっ

た.これらの結果から，マルチ ・ベクトルはリスト処理，データペース処理をはじめと

するさまざまなベクトル記号処理において使用することができる非常に重要なデータ構

造であると結論することができるだろう.

マルチ・ベクトルに関する今後の課題としては，この報告でしめした応用以外にもマ

ルチ ベクトルが有効であるかどうかをたしかめること，この報告でしめした以外の形

式もふくめてと、の形式のマルチ・ベクトルがより有効でありハードウェア支援に値する

かをたしかめることなどがあげられる.また，ベクトル記号処理!においてマルチ・ベク

トル以外にも有用なデータ構造が存在するかどうか，それをどのようにつかうことがで

きるかをしらべるのも今後の課題である
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第 10章

結論

この章では，研究成果をまとめて結論をのべるとともに，今後の課題をまとめる

10.1研究成果

この節ではまずこの研究によってえられた成果の概要をしめし，その後，各項目につ

いて説明する.

10.1.1研究成果の概要

この研究の目的は， Cray-l， Hπ.AC S-810， HlTAC M-680H IAPバDPなど，数値計算

専用機として発展してきたパイプライン型ベクトル計算機を記号処理あるいは非数値処

理に適用して応用範囲の拡大をはかるとともに，記号処理プログラムとくに論理型言語

プログラムの実行の高速化をはかることであった.またこの研究においては，とくに

Prologで代表される論理型言語で記述された解探素などの AIプログラムの，パイプラ

イン型ベクトル計算機による高速処理を可能にすることをおもな目標としてきた.この

面では， Prologにかぎらず Lispをはじめとする他の言語で記述された AIプログラムに

対しても適用することができる一般性のあるベクトル化技法すなわちベクトル処理可能

なプログラムへのプログラム変換技法をめざして研究してきた.

この研究でえられた主要な成果はつぎのようにまとめることができる.

(1)ベクトル計算機の記号処遇!への適用可能性の実証

(2)可変データ椛造の変換にもとづくベクトル処理法開発

(3)複雑なくりかえし制御椛造のベクトル処迎法開発

(4)共有部分があるデータのベクトル処理法開発

(5)論理rr型言語プログラムのベクトル化法開発

これらの各項目について，次節以降で説明するー

10.1.2ベクトル計算機の記号処理への適用可能性の実証

現在のベクトル討の:機は数値計t)ーにおける汎用性を追求してきた.その結果，数値計

算だけではなく，わずかなハードウェア拡張によってあるいは現在のままでも記号処理
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に適したアーキテクチャをもっているとかんがえられ，ソフトウェアしだいで広範な記

号処理に適用できるとかんがえられる この事情は ConnectionMachineのような汎用の

計算機構をそなえた SIMD型並列計算機においてもほぼおなじだとかんがえられる.こ

のように，ソフトウェアしだいで汎用数値計算ベクトル計算機は記号処理に適用でき，

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

を実証することがこの研究のひとつの目的だった.これに対してこの研究は，従来は数

値計算以外にほとんどっかわれることがなかったパイプライン型ベクトル計算機が，解

探索などの記号処理においても有効であることをしめした.固定長の配列と DOループ

によって特徴づけられる数値計算のために開発されたベクトル計算機が，より複雑な可

変データ構造とより複雑な制御構造をもっ記号処理にも使用することができ高速に実行

することができることを，Nクウィーン問題などにおける実測をつうじて実証した.こ

の研究でベクトル化可能になった記号処理プログラムとしては，つぎのようなものがあ

る.

ロ解探索問題

N クウィーン問題のような解探索プログラム.ただし，パックトラックにもとづくか

ぎられた解法だけが対象となる.

ロある濯の反復的なリスト処理

くりかえし構造の変換によってベクトル化できるリス ト処理のプログラム.たと えば，

リストを基本データ構造とする Nクウィーン問題のプログラムなど.

ロ複数データの登録・検索処理

複数データのハ γシュ表への登録と検索，2分木への登録と検索など.

口共有部分カfある複数の精進データの処理

干存地計算ソート，頻度ソートなどの番地計算をともなう配列のソート・アルゴリズム.

リスト， 2分水，グラフのかきかえなど.

ロフィルタ処理

素数生成など.とくに，素数の無限列の生成のような， .'IE列動作するフィルタ処理.

ベクトル処理!が可能になった応用はいまのところおおいとはいえず，また十分なくりか

えし処理がおこなわれるばあいにかぎって高速処理が可能になっただけである.この事

実をかんがえれば，この研究がめざしていたように「汎用計t):機Jということばをベク
トル計t):機に対してあたえるのは，現在の時点では過大評価liであって適切でない しか

しながら，この研究によってベクトル計算機の記号処理への適用可能性をしめすという
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目的は達成することができたとかんがえられる.

10.1.3複雑なくりかえし構造の変換によるベクトル処理方法

この論文においては，くりかえし倦造の変換すなわち Fortranにおけるループ構造の

変換にもとづくベクトル化技法を拡張したくりかえし構造の交換，くりかえし情迭の 1

重化というプログラム変換戦略をしめし ， 多重のくりかえしの最内仮~のくりかえしがベ

クトル処理可能でない記号処理プログラムをベクトル化するためのくりかえし構造の交

換法として最大回数反復法と残存要素検出法とを提案した.また，全解探索および単解

探索のプログラムをベクトル計算機で高速実行するための並列パックトラック技法を提

案した.これらについて順にのべる.

ロくりかえし構造の変換

数値計算においては大半の処理は DOループで記述される すなわち， くりかえし

回数がループの実行開始前に確定する.また，ループ内に条件文が存在しないか，ま

たは比較的単純な条件制御がつかわれることがおおい. しかし，記号処理においては

さまざまな制御構造がつかわれる. くりかえし回数がループ実行中にきまるループ長

可変ループ (while型ループ)，各種の再帰よびだし，パックトラックなどがつかわれ

る.これらのくりかえし構造がうまくベクトル計算機であっかえなかったことが，こ

れまでベクトル計算機の記号処理への応用，あるいは SIMD型計算機の応用拡大をさ

またげていたとかんがえられる.

これらの複雑なくりかえし制御構造をベクトル化するうえでとくに重要な技術はく

りかえし構造変換法である 数値計算プログラムに|渇するもっとも重要なループ構造

変換法は，ベクトル化の基本であるループ分散を除外すればループ交換とループ 1霊

化である これらの技法は，再帰よびだしなどのループ以外のくりかえし構造にも拡

張することができ，もとのままの構造ではベクトル化できないもしくはもとのままの

構造では十分な加速率がえられない記号処理プログラムをベクトル化可能にしたり加

速率をたかめたりするためのくりかえし構造変換戦略として重要である それらの戦

略とは， くりかえし椅造の交換とくりかえし構造の 1重化である.

俵内側くりかえしが可変長でしかもその最大値がわからないぱあいは， くりかえし

回数を決定する部分を分離してスカラ処理する以外に適当なベクトル化方法は存在し

ないが， 2重のくりかえし構造の外側が固定長のばあいあるいは最内側くりかえしの

俵大値がわかっているばあいは，貴重大回数反復法または残存要素検出法によってベク

トル化することができる.これらの方法は， while型のループにかぎらず，再1有jよびだ

しゃパックトラックで形成されたくりかえし桃迭にも適用することができる
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ロ解探索のベクトル処理法

解探索をベクトル処理するために，完全ORベクトル計算法および並列パックトラ

ック技法を提案した.完全ORベクトル計算法は，逐次処理による解探索でパックト

ラックをくりかえしながらおこなわれる計算を，すべての解候補をベク トルの要素と

することによ って，解探索のベクトル処理を可能にする方法である.この方法は論理

型言語における一種の OR並列計算をおこなうところから.ORベクトル計算法という

名称をつけている.また，並列パックトラック技法は，完全ORベクトル計算法にお

いて問題になる記憶消費量の爆発すなわちベクトルの要素数がおおきくなりすぎると

いう問題を，ベクト Jレの分割と一種のパックトラック処理によって解決するための技

法である.並列処理とパックトラ γク処理とをくみあわせたことから，この技法を並

列パックトラック技法とよんでいる.これらの方法によって Nクウィーン問題をは

じめとする解探索問題をベクトル計算機をつかつてとくことが可能になった.

10.1.4可変データ構造の変換にもとづくベクトル処理法

この論文においては，ポインタを使用したリストなどの可変構造データのデータ構造

変換によるベクトル化法すなわちプログラムの変換方法を提案し，そのベクトル化法と

ベク トル計算機のリスト・ベク トル処理機能などにもとづく記号処理プログラムのベク

トル処理法を提案した.そして，これらのデータ構造のベクトル処理のために.3 {重の

条件処理機能とともに，第 2世代以降のベクトル計算機がもっているリスト・ベクトル

処理機能がとくに重要であることを指摘した.また，変換後のプログラムにおけるデー

タ構造として，とくにマルチ ・ベクトルが重要であることを指摘した

この論文で策集したベクトル記号処理法はつぎのようにまとめることができる.

口リスト・ベクトル処理にもとづくポインタ・データ処理

くりかえし構造の交換をおこなったばあいには，線形リスト，木，グラフのようなポ

インタをつかったデー タ椛造は，インデクスまたはポインタを要素とするベクトルす

なわちインデクス・ベクトルに変換される.そして，プログラム変換後のプログラム

においては，ポインタをたぐる操作はベクトル言十鉢機がもっリスト・ベクトル処理機

能を使用する ことによって高速に実行される. ベク トル計算機における記号処理!の性

能をきめるもっとも重要な機能がこのリスト ベク トル処理機能である出

ロ3つの条件制御法にもとづく可変長データ処理

可変長データ処理のためには，条件制御が必要である.この論文においては，可変長

也したがって，リスト ベクト Jレ処理機能をもたないベクト Jレ計知機においては，ベクトル記号処理の可

能性はいちじるしくひくいといわざるをえない.
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データ処理法としてマスク演算方式，インデクス方式および圧縮方式を提案した.こ

れらは，“日本製スーパコンピュータ"において実現されている条件制御の各方式

[Kamiya 83]を可変長データ処理に応用したものである これらのうちのいずれがよ

り適しているかは，ぱあいによる たとえば.ORベクトル計算法による Nクウィー

ン問題のプログラムのふ810における実行に関するかぎりは，これらの可変長データ

処理方式の聞に有意な性能差はみられなかった.一方，配列線形検索においてはマス

ク演算方式にもとづく方式がよりよい性能をしめした.M-680H IDPにおいてはイン

デクス方式をサポートするハードウェアがあたえられているため，それが有利である.

Q ヘクトル処理による動的記憶管理

記号処理においては， リスト処理における cons操作(リ スト セルの生成)で代表さ

れる動的記憶わりあてが重要である.この論文においては，ベクトル処理によって複

数の記憶要素の動的記憶わりあてを実行する方法をしめした.

データ構造をベクトルに変換しでも，結果としてえられるベクトルは数値計算におけ

るようにベクトル長が一定ではなく ，ひとつの処理をへるたびにベクトル長が変化する

ばあいがおおい ベク トル長が変化するたびにベクトル全体をつくりかえることによる

ベクトル再生成オーパヘッドをさけるには，可変長ベクトルを連結したデータ構造であ

るマルチ・ベクトルを使用すればよいことをしめした.マルチ・ベクトルはまた，パッ

クトラックや並列処理における処理単位をきめるという点でも重要である

エイト・クウィーン問題のような解探索のプログラムや並列論理型言語による素数生

成プログラムのよ うなばあいには，計算がすすむにつれて部分ベク トル長が短縮する也

この部分ベクトル長短縮による性能低下をさける方法として部分ベクトル併合法を提案

し，素数生成においてその効果をたしかめた.

10.1.5共有部分があるデータのベクトル処理法

この論文においては，共有部分がある複数の(または lつの)データの更新に関するく

りかえし処理(すなわちループや再帰よびだし)をベクトル化するための上書きラベル ・

フィルタ法を提案して，そのアルゴリズムをしめすとともに，そのいくつかの重要な性

質をしめした また，複数データのハッシング，帯地計算ソートなどの応用において上

書きラベル ・フィルタ法の有効性を実証した.上おきラベル・フィルタ法によってベク

トル処理する と.i[!i::;定検出という ，ベクトル処理!にともなうオーパヘッドが生じるが，

衝突が十分すくなければスカラ処理にくらべて処型全体で5-11 倍程度加速されうるこ

とがしめされた また上智きラベル フィルタ法は，各プロセス(単位処理)が l個ずつ

由この論文でのベたベクト Jレ処理方法では，一般に，併合をおこなわないかぎりはマルチ ・ベクトルの部

分ベクト Jレ長は一定であるかまたは短縮する

287 



第 10章結論

の共有データ(正確には共有されている可能性があるデータ)を処理するばあいだけでは

なく，各プロセスが複数個の共有データを処理するばあいにも拡張できることをしめし

た.

10.1.6論理型言語プログラムのベクトル化法

この論文においては， ORベクトル化にもとづいて逐次論理型言語プログラムを自動

的にベクトル化するための方法を，非常に限定された範囲のプログラムに対してではあ

るが，しめした.そして， ORベクトル化にもとづく自動ベクトル化と実行をおこなう

処理系を S-810上に試作して，Nクウィーン問題のプログラムなどにおいて高速化がは

かられることを実証した.また，並列論理型言語で記述されたプログラムの手動変換に

よる実行結果もしめした.ここでは開発した逐次論理型言語処理系を中心として論理型

言語プログラムのベクトル化法および実行方法についてまとめ，最後に並列論理型言語

のぱあいの補足をする.

ベクトル計算機のための論理型言語処理系の処理手}I阪においてもっとも重要なのはベ

クトル化であり，その対象言語としてのベクトル中関誌の設計も非常に重要である 試

作処理系においては中間諾として論理型言語を採用した.ベクトル化以外の重要な機能

としては，決定性判定，決定化，制御構造変換，データフロー解析などのステップがあ

る.

ベクトル化後のプログラムの実行法に関していえば，完全ORベクトル処理方式と並

列パックトラック方式とがあるが，これらに関しては，解探索などに関係してすでにの

べた.論理型言語プログラムのベクトル処理に関して特記すべきことは，中間語プログ

ラムを変更せずに完全ORベクトル処理方式と並列パックトラック方式とをきりかえる

方法を開発したことである.この方法は， 8.3節でのべたように，論理型中間語を採用

することにより可能になった.一方，開発された試作処理系は，完全ORベクトル処理

方式にもとづいている 実用的なベクトル処理のためには並列ノTツクトラック処理方式

による実行が不可欠だが，現在のところ並列パックトラック処理方式については笑行シ

ミュレータを開発するにとどまっている.

並列論理型言語においては，ベクトル処理のための一般的なデータ構造変換法は擁立

されていないため， いまのところ自動ベクトル化はできない しかし，並列論理型言誌

が得意とするデータのフィルタリングをおこなうプログラムにおいては，おおくのばあ

い，手動でマルチ・ベクト lレへの変換をおこなうことによってベクトル処理が可能にな

るとかんがえられる.そこでわれわれは，フィルタリングのプログラムの例として，ェ

ラトステネスのふるいによる素数生成のプログラムを手動でベクトル化し，性能を測定

した.性能向上のためマルチ ・ベクトルの併合をとりいれたが，加速率は1.7倍にとど
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まった.十分なベクトル長がえられているのに加速率がひくいのは，スカラ処理部分の

オーバヘッドがたかいためだとかんがえられる.
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10.2結論

この研究の目的は，ベクトル計算機の応用範囲を拡大することと，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をはかることだった.これらに関して順にのべ

る.

まずベクトル計算機の応用範囲を拡大することに関していえば，いまだ実用化にはい

たっていないものの，この論文で提案した可変データ構造のマルチ・ベクトルなどへの

変換にもとづくベクトル処理法，並列パックトラック技法・くりかえし構造の交換や l

重化などの複雑なくりかえし制御構造のベクトル処理法，共有部分があるデータのベク

トル処理法などによって，また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・ベクトル処理機能を使用することによって，これまでベク

トル処理できなかったさまざまなリス ト処理をはじめとする各種の記号処理をベク トル

処理可能にすることができ，ある程度目的を達成することができたとかんがえられる.

応用範閤の拡大に関してさらにいえば，この研究によって汎用数値計算ベクトル計算

機は汎用記号処理計算機になる という命題を部分的に実証する ことができたとかんがえ

ているー数値計算とくらべて記号処理においては必要な機能として もとめられるものが

基本的にことなるということはなく，単に重点がことなるだけである.記号処理におい

ては数値計算機能は相対的に重要度がひくくなり，リスト・ベク トル機能やマスク演算

機能，ベク トル圧縮命令などの重要度がたかくなる.しかし，これらの機能は数値計算

においても必要であり，したがって現在のベクトル計算機にはとりいれられている機能

である.ただし， IAPのような汎用スカラ計算機の付加機構においては， パイプライン

型ベクトル計算機におけるのとはちがって，実験対象とした記号処理においては十分な

加速率をえることができなかった (第2章).

つぎに記号処理・論理型言語実行のベクト Jレ計算機による高速化をはかることに関し

ていえば，まず，さまざまな記号処理アルゴリズムから手動でベクトル処理アルゴリズ

ムを構成し，ベクトル計算機においてたかい加速率で実行することができたという点で

は目的を達成することができたとかんがえられる.一方，論理型言詩プログラムについ

ては，そのごく一部が自動ベクトル化によってベク トル計t):機で処理できるようになっ

たという点では成朱があったが，このプログラム変換法の適用範囲のせまさのために，

実用にはほどとおいところにあり ，その点においては目的はまだ逮せられていないとい

うことができる.
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10.3今後の課題

各成果項目に対応させて，今後の課題を説明し，最後にそれらをまとめる.

10.3.1複雑なくりかえ し構造の変換によるベク トル処理法

複雑なくりかえし制御構造の変換に関しては，つぎのような課題がある.

まず， くりかえし構造の変換に関する最大の課題は，第3-4章でしめした以外の種

類のプログラムに関しでも，自動ベクトル化が可能になるところまで変換手順をより精

密にすることだとかんがえられる.また，これまでの研究では配列線形検索などの非常

にかぎられた応用プログラムへの適用をこころみただけであるが，今後はほかのプログ

ラムへも適用をはかり，どのようなばあいにいずれの方法を適用することがより適切か

を決定することもひとつの課題である.

つぎに，解探索のベク トル処理に関しては，これまでに並列パックトラック技法の適

用対象となったのは単純な全解探索や単解探索のプログラムであるが，この技術を実用

化につなげるためには，こまかい枝刈 りなどの制御を必要とする分岐限定法や各種の AI

近似最適解探索アルゴリズムのベクトル化をめざすべきだとかんがえられる.このよう

な陽な制御をふくんだパック トラック・アルゴリズムをベクトル化するためには，かぎ

られた範囲の論理型言語プログラムからの変換だけでなく， CやLispなどの手続き型言

語あるいは関数型言語からの変換を可能にすることが必要だとかんがえられる.また，

並列ノTツクトラック計算法において短縮したベクトル長を増大させるための残留ノTック

トラック方式を研究するべきだとかんがえられる.

10.3.2可変データ構造の変換にもとづくベクトル処理法

可変データ構造の変換に関しては，つぎのような課題がある.まずマルチ ・ベクトル

に関しては，この報告でしめした応用以外にもマルチ・ベクトルが有効であるかどうか

をたしかめること，この報告でしめした以外の形式もふくめてとeの形式のマルチ・ベク

トルがより有効でありハードウェア支援に値するかをたしかめることなどがあげられる.

また，ベクトル記号処理においてマルチ・ベクトル以外にも有用なデータ椛造が存在す

るかどうか，それをどのようにつかうことができるかをしらべるのも今後の課題である.

10.3.3共有部分があるデータのベクトル処理法

共有部分があるデータのベクトル処理法に|渇しては，つぎのような課題がある まず

これまでベク トル化できないとかんがえられていたさまざまなアルゴリズムに上書きラ

ベル ・フィルタ法を適用することがあげられる とくに，木の再バランス (rebalancing)

のアルゴリズムのように，ひとつのプロセスが複数のデータ要素をかきかえる処理への
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適用をこころみるべきだとかんがえられる.また，第5主主ではデッドロックをふせぐた

めのひとつの方法をしめしたが，そのためのよりよい方法をみつけることも今後の課題

としてあげること治宝できる.

10.3.4論理型言語プログラムのベクトル化法

自動ベクトル化可能なプログラムの範囲を拡大することは，困難ではあるが重要な課

題だとかんがえられる.自動 ORベクトル化をめざすアプローチとしては 2とおりがか

んがえられる.

ひとつは，この論文で中心的にのべてきたボトム・アップの研究をつづけることであ

る.すなわち，変換後のプログラムの性能を第 lにかんがえ，つづいて性能をおとさず

に適用範囲をひろげる方法をさぐるアプローチである.これはもっとも困難な課題であ

り，解決のためにはおおきなプレーク・スルーが必要だとかんがえられる.論理型言語

のベクトル化にかぎらず，ベクトル記号処理におけるこのようなプレーク・スルーにい

たるためのアプローチとして，特定の(小規模または大規模)応用プログラムのベクトル

化法に関する研究をつみかさねる地道なアプローチが重要だとかんがえられる.この研

究をはじめるきっかけになったのがNクウィーン問題のベクトル化に成功したことであ

ること，ハッシングのベクトル化法の研究が共有データのベクトル化法につながったこ

となどをかんがえると，このような研究をさらにべつのプログラムに関してもおこなっ

ていくことがプレーク スルーにつながる可能性がたかいとかんがえられる.

もうひとつは， 6.7節および第6章の付録でしめしたトップ・ダウンの研究である.す

なわち，変換できるプログラムの範囲を第 1にかんがえ，つづいて変換されたプログラ

ムをいかにして最適化するかをかんがえるアプローチである.研究の対象はいささかこ

となるが， Nilssonのアプローチはこれにちかい.ORベクトル化あるいは並列ノTックト

ラック化に関してはこのトップ・ダウン・アプローチはまだふかめられていないため，

今後の研究にj切符:することができる.しかし，うめられるべきボトム・アップ・アプロ

ーチとのあいだの構は，いまもなお非常にふかい.

自動ベクトル・コンパイラに関していえば，完全ORベクトル化方式ではなく並列パ

yクトラック技法にもとづく実行系の開発がひとつの謀題である.

また， ANDベクト Jレ化に関する今後の課題としては，まず，手動ベクトル化されたプ

ログラムにおけるオーパヘッドを減少させて，加速率の向上をはかることがあげられる.

また， リストの CDRコーデイングにもとづくベクトルイとをさまざまなプログラムに適

用をこころみ，それによって第 7章でしめした方法の発展をはかることである.容易で

はないが，このような初防Eをつうじて ANDベクトル化に|却しでも自動ベクトル化をめ

ざすことがより究極の目的である
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10.3.5他の課題とまとめ

この節では，前節までに分類できなかった課題をしめしたのち，課題をまとめる.

第 Iに，この論文においては実測はすべて目立製ベクトル計算機によっておこなって

きた 同様の機能をもっ他社のベクトル計算機において実測をおこなうことが，この論

文でしめした各種の方法の適用範囲のひろさを実証するうえで必要であろう 第2に

序章で課題としてとりあげた Lispやエキスパート・シェルなどへの記号処理ベクトル化

技術の適用はそのまま課題としてのこされている.第3に，この研究の成果を，今後し

だいにパイプライン型ベクトル計算機にとってかわるとかんがえられる SIMD型並列計

算機に適用することも重要な課題である.第4に，この研究を発展させるなかから，ベ

クトル計算機や SI恥E 型並列計算機に付加すべき機能をあきらかにし，そのアーキテク

チャへの提案をおこなっていくことが，重要な課題のひとつであろう.

これまで，比較的こまかい課題を列挙してきたが，いうまでもなく，これらの課題は

ベクトル計算機の応用範囲を拡大し，記号処理・論理型言話実行のベクトル計算機によ

る高速化というこの研究の目的に，この研究をさらに発展させることによって，ちかづ

くための課題である. しかし，これらの目的にちかづくためには，この研究の成果をあ

らたな目でみなおしてあらたなアプローチをさぐることも，また必要だとかんがえられ

る.
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