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概要

並列論理型言語KLlは､動的なデータ構造を容易に扱うことができることや､暗黙の通信 ･同

期により並列化によるバグが混入しにくいことなど､様々な利点を持ち､記号処理や知識処理と

いった非数値分野の並列プログラム記述に適している｡しかしその反面､現在までのItLlの実装

は､Cなどの手続き型言語の実装に比べ､実行効率が劣るという問題がある｡そこで本研究では､

静的解析情報を利用した実行最適化によって､KLl処理系の実装方式の改良を行った｡

KLlでは､実行時に決定する要因が多く､それらを動的処理するオーバヘッドが速度低下を生

じさせている｡これを解決するには､プログラムを静的解析し､その結果を利用してプログラム

を最適化する手法が有効である｡解析によってプログラムの振る舞いの一部が決定できれば､そ

の情報を用いて勘的処理の一部を静的処理したコードを生成でき､実行時のオーバヘッドを削減

することができる｡

本研究では､まず様々な揖適化に応用可能なKLlプログラムの静的解析手法として,､制約充足

による型解析を提案した｡本手法では型集合や型変数の導入によって､プログラムの非決定的な

部分や再帰構造を伴う部分が､効率よく表現される｡また､必要に応じて型情報を拡張すること

で､様々な用途に相応できる｡さらに､制約充足による解析を行うことで､双方向のデータフロー

の存在やゴールの実行順の勤的変化といった､KLlプログラム解析上の間嵐卓を解決している｡

次に､この解析手法を用いて､2種溝の実行境遇化手法を提案した｡

まず､ノード問通信の最適化手法として､選択的一括送信手法を提案したO-娘にltLlのプロ

グラムでは､各データが実際に参照されるまではそれが必要になるかどうかが判明しないOその

ため従来の処理系では､他ノード上のデータを参照する場合には､個々の要素について要求駆動

的なデータのやりとりを行う｡この結果､IW粒度の通信が発生し､そのオーバヘッドが速度低下

につながる｡

これに対し選択的一括送信手法では､静的解析により各並列プロセスで参照されるデータ要素

を調べ､必要な要素をまとめ送りする選択的一括送信コードを生成する｡そして､実行時のデー

タ要求に対し､対応する送信コードを実行することによって､余分なデータ転送を生じずに通信

回数を削減する｡

この手法をKu 処理系KLICに実装し性能評価を行った結果､結転送畳を増加させることな

く､通信B]数を従来方式の2/3-1/200程度と大幅に削減でき､多くの場合で2-5倍程度の速度

向上が得られた｡

また､ゴール･スケジューリングの最適化手法として､ゴールのスレッド化手法を提案したO従

来の方式では､ゴールを並行制御の単位とするため細粒度の動的スケジューリングが行われ､そ

のオーバヘッドが大きなものになる.スレッド化手法では､静的解析によりゴール間の依存を調

べ､逐次化可能なゴール群を1スレッドとして静的スケジューリングする｡これによって､スレッ

ド内ゴールの動的スケジューリング･オーバヘッドを削減することができるOまた､スレッドを動

的スケジューリングすることで､プログラムが持つ本質的な並行性が保たれるOさらに､スレッ
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ド内ゴールをスタックで管理することにより､ヒープの消費量を減らし､ガーベジコレクション

の回数を削減することができる｡

この手法を用いることで､並行性の粒度が上がる反面､並列性が低下し､一部のノードのアイ

ドル時間が増加して実行速度が低下するという問題が生じる｡本研究ではこの間題を解決するた

めに､スレッドのreplyfirstスケジューリング方式を提案したOこの方式では､他ノードからの

値要求メッセージに対し､その値を生成するスレッドを優先的にスケジューリングする｡これに

よって､借要求の受信から返信までの時間が最短化されるため､アイドル時間を短縮し､並列性

を向上させることができる｡

これらの手法をKLICに実装し性能評価を行った結果､逐次実行において､従来方式ではオー

バヘッドが大きいプログラムで数倍､小さいものでも1.3倍程度の速度向上が得られ､動的スケ

ジューリングのオーバヘッドを大きく削減できることが確認できた.またガーベジコレクション

回数も､従来方式の1/2-1/7と大幅に削減された.さらに､replyErsも方式を用いることにより､

並列実行でも並列性低下の問題を改善でき､逐次の場合と同程度の性能向上が得られた｡

以上の結果より､本研究で捷案した静的解析手法は､適切な拡張を加えることで､様々な静的

情報を得る手段として活用できることが示された｡また､これを利用した2種類の最適化手法は､

性能評価によりいずれの場合も高い効果が得られ､KLl処理系の実行最適化手法として有効であ

ることが確認できた｡
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Chapter1

緒論

1.1 研究の目的

近年､並列計算機の発達に伴い､並列処理プログラムを記述するための様々な言語の研究が行

われている｡第五世代コンピュータプロジェクトの核言語である並列論理型言語KLl[11]はその

中の一つであり､動的なデータ構造を容易に扱うことができることや､暗黙の通信 t同期により

並列化によるバグが混入しにくいことなど､様々な利点を持つ｡そのためl(Llは､とくに記号処

理や知識処理といった非数値分野の並列プログラム記述に適しており､従来より多種の応用プロ

グラムが作成されてきた 【12,13joまた､最近ではKLIC【14】と呼ばれる移植性に優れた処理系
が開発され､様々なワークステーションや並列計算機上で利用可能になっているO

しかしながら､現在までのKLlの実装は､CやFORTRANのような手続き型言語をペースと

した並列言語の実装に比べると､速度やメモリ効率が劣るという問題がある.このため､実用的

なプログラムの作成には､実装方式を改良し､より効率的なものにする必要がある0

本研究の目的は､このKIJl処理系の実装方式を改良することである｡KLlは､Prologを始め

とする他の論理型言語の多くと同様に､メモリの確保 ･解放は自動的に行われ､データ型の宣言

も不要である.また､通信や同期といった並行 ･並列性の制御も､プログラム中で明示的に記述す

る必要がない｡これらのことは､並列プログラムの作成を容易にする反面､実行系に大きな負担

をもたらしている｡すなわち､動的な判断や操作が手続き型言語に比べて多く､その処理のオー

バヘッドが効率を大きく低下させる｡

これを解決するには､プログラムを静的解析し､その結果を利用してプログラムを最適化する

手法が有効である｡解析によってプログラムの握る舞いを決定できれば､その情報を用いて最適

化されたコードを生成することができる｡この結果､従来は動的に処理していた部分を減らし､

実行時のオーバヘッドを削減することができる｡

1.2 研究の成果

本研究は､KLlプログラムを静的解析に基づき効率良く実行する方式を見出すことを目的とし

て行い､以下の三つの成果を得た｡

1.制約充足による型解析の提案

2.ノード間通信の最適化

1



2 CHAPTER1.緒論

3.ゴール .スケジューリングの食通化

1.2.1 制約充足による型解析の提案

論理型言語の静的解析手法としては､従来より様々な方法が提案されてきているが､本研究で

は､実際にプログラム中に出現する項に対応した構造型データ型と型変数を導入したOこれによっ

て､再帰構造を含めたデータ構造を効率的に扱い､摘度の高い結果を得ることができた｡さらに､

必要に応じて型情報を拡張することで､参照パターンや依存の解析に応用することができた｡

また､多くの研究で使われている抽象解釈の代わりに､別的充足による解析を行った｡KLlは､

並列実行や依存関係によるゴールの実行順の動的な変化､ストリーム通信による間接的かつ双方

向性を持つデータプロ-といった特徴を持つため､大域的かつトップダウンの抽象解釈では､棉

度の高い結果を得ることが困難である｡本手法では､個々のゴールが課す制約からボトムアップ

に解析を行うことにより､この間題を解決した｡さらに､この手法はプログラム片に対しても解

析が可能であるため､今後､分割コンパイルへの相応も容易に行えるものと期待できる｡

この解析手法を利用して､以下に述べるノード間通信とゴール ･スケジューリングの聴適化を

行い､本手法の有用性を実証した｡

1.2.2 ノード間通信の最適化

KLlの並列処理系のほとんどは､各計昇ノードが固有のメモリ空間を持つ分散メモリ型の実装

方式を用いている｡また､ノード間でどのデータが参照されるかは実行時に決定されるため､ノー

ド間データ参照は､実行系による要求駆動的なデータ転送により実現される｡参照されるデータ

が柵造型データである場合､従来の実装ではこの要求駆動方式を単純に適用し､要求ごとの細粒

度通信を行うOその結果､データの大きさに比例した回数の通信が生じ.そのオーバヘッドが大

幅な速度低下を引き起こす｡

この解決方法として､構造型データの最外層が参照された時点で､全体を送信することにより

通信回数を減らすという､バッチ転送モード【15】が提案され､実装されているoLかしこの方式
では､構造型データに受信側で直接参照しない要素が混ざっている場合も､それらすべてを送信

してしまう｡このため､一つの構造型データを複数のノードが各々部分的に参照するようなプロ

グラムでは､通信回数が減少しても実行を通しての稔転送量は増加し､かえって速度低下を生じ

てしまう｡

そこで本研究では､データ要求ノード側や必要な要素だけをまとめ送りするという､選択的一

括送信手法を捷案した｡本手法は､まず型解析を利用し､各ノードでのデータ参照パターンを静

的に求めるo次に､この参照パターンに基づき､各々のノードで参照されるデータのみを送信バッ

ファに格納する選択的一括送信コードを生成するOそLて､実行時にデータ要求メッセージを受

信すると､要求された値に対応する送信コードを実行することによって､必要な要素のみをまと

めたメッセージを返信する｡この手法によって､参照されない余分な要素を転送することなく､

データのまとめ送りによる通信回数の削減が実現できる｡

この選択的一括送信手法を用いてKLl処理系l(LICを改良し､性能評価を行った.この結果､

従来の通信方式に比べ､通信回数が2/3-1/200程度と大幅に削減された｡また,稔転送量につ

いても､従来より減少するという効果が得られた｡これは､選択的一括送信コードで送信要素を

選択することにより､無駄な転送が生じるのを回避できたことに加え､通信回数を減らした結果､

メッセージのヘッダ部の総量が減少したことによる｡これらの効果により､実行時間についても､

多くの場合は2-5倍程度の高い性能向上が得られた｡とくに､通信オーバヘッドが大きい環境
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や､大規模なデータ転送が行われるプログラムでは､本手法の効果が大きく､従来の通信方式で

は得られなかった並列効果を引き出すことができた｡

また､本手法はプログラムによっては効果がない場合があり､特殊な場合にはかえって性能低

下を引き起こす例も見られた｡そこで､この間題の解決法についても検討し､いくつかの具体策

を提案した｡

1.2.3 ゴール ･スケジューリングの最適化

従来の実装では､ゴールを単位とする細粒度の並行制御を行うため､スケジューリングのオー

バヘッドが非常に大きなものになる.本研究では､逐次化可能なゴール群をスレッド化すること

によって､並行制御の粒度を上げ､オーバヘッドを削減する手法を提案した｡

本手法では､まず型解析を応用したデータ依存解析を行う｡論理型言語では､構造型データの

個々の要素を個別に具体化できるため､要素によって具体化 ･参照の向きが異なるなど､複雑な

データフローを生じる.また､変数間の同一化は両引数が未具体化であっても実行可能であるた

め､論理的なデータの流れが必ずしも実行上の先行制約とは一致していないOこのため､ゴール

の引数のデータフローを解析するような単純な方法では､正確な依存情報を得ることができない｡

そこで､本研究の解析手法では､型情報にデータを生成するゴールの情報を付加することによっ

て､こうした問題を解決する｡

そして､この依存情報を元に､実行順序を静的に固定可能なゴールについては､1スレッドと

して逐次実行する｡相互依存性のある部分はスレッドが分割されるため､これらのスレッドを動

的スケジューリングすることにより､プログラムが持つ本質的な並行性は保たれる｡また､本手

法のスレッド化は､プログラムを変形するのではなく､スレッド内のゴールを逐次実行するよう

に英行系を変更する｡このため､ループのようにプログラム変形では逐次化不可能な部分も含め､

大きなプログラム片を1スレッドにできる｡さらに､各スレッドのゴール環境をスタック上に保

持することで､ヒープの消費量を減らし､ガーベジコレクションのオーバヘッドを少なくするこ

とができる｡

また､並行性の粒度を上げることは､並列実行を行う場合､一部のノードのアイドル時間を増

やし､かえって実行時間を増加させる可能性があるOそこで本研究では､他ノードより要求され

た値の生成スレッドを優先的にスケジューリングする､reply鮎st方式を提案したoこの方式で

は､スレッド間で共有される変数に､解析情報を利用して自身を具体化するスレッド-のポイン

タを保持させる｡そして､他ノードよりこの変数の値要求メッセージが届いたときには､このポ

インタを利用して､具体化スレッドをスケジューリングする｡この結果､要求された値が最短時

間で生成され､要求側ノードのアイドル時間を減らすことができる｡

このゴール･スケジューリング濃適化手法も､KLICを改良する形で美装し､性能評価を行った｡

この結果､本手法によりゴールの中断を1/2-1/100程度､ガーベジコレクションの回数を1/3-

1/7程度と､それぞれ大きく削減できることが確認できたoこれに加え､スレッドイヒによりゴール
キューの管理オーバヘッドもなくなるため実行時間も減少し､とくに従来方式ではスケジューリ

ングオーバヘッドの大きかったプログラムでは､2-3倍程度の速度向上を得ることができた｡ま

た､並列実行でも同程度の速度向上が得られ､粒度向上によるアイドル時間増加の問題も､reply

first方式により解消されることが確認できた｡
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1.3 本論文の構成

本論文の構成は､以下に示すようになっている0

2章では､本研究の対象言語であるKLl､ならびにその処理系であるKLICについて説明する｡

まずKLlについては､文法やデータ構造､組込述語といった基本機能について､概略を述べる.

また､KLICについては､逐次/並列実行の実装方式や独自の拡張機能について述べる｡さらに､

ELICを始めとする従来のKLlの実装について､実行効率における問題点を論じる｡

3章では､本研究で提案する食通化手法の基礎となるプログラムの静的解析について述べる｡こ

の章では､まず従来の様々な静的解析手法について､それらの目的や方法を比較する｡続いて､本

研究で捷案する静的解析の基本的手法について詳しく述べる｡ここでは､最初に基本となる塑情

報の定義や解析アルゴリズムを説明し､続いて実際のKLlプログラムを扱うための拡張について

述べる｡

4､5章では､この静的解析を応用した英行最適化手法を捷案する｡まず4章では､分散メモリ

環境下でのノード間通信を最適化する手法を述べる｡続いて5章では､逐次実行よりゴール.ス

ケジューリングのオーバヘッドを削減する最適化手法を述べる｡いずれの華においても､まず従

来の実装における間選点を論じる｡次に､これを解決する最適化手法を提案し､その概要を述べ

る｡続いて､この撮適化手法に必要な情報を得るための解析手法として､3章の手法を拡張する

方法を説明する｡そして､その解析結果を利用し､拡張 ･最適化されたコード生成を行う方法を

述べるOまた､それぞれの手法の美装とそれに基づく性能評価結果についても論じる｡

最後に第 6車で､本論文のまとめと今後の研究課題を述べるO



Chapter2

並列論理型言語KLlとその実装

2.1 緒言

本草では､まず2.2節で､本研究の対象言語であるKLlについて､文法やデータ構造などの概

略を述べる｡また､組込述語やマクロといった実用的な論理型言語としての拡張部分や､プログ

ラミング技法についても､本研究に関連するものについて説明する｡

このltLlの処理系は過去にいくつかの実装がなされているが､主なものはMulti-PSI【16】や

PIM l17,18】といった､論理型言語専用に設計された並列計算機を対象としていたo最近では

KLIC【14】と呼ばれる処理系が開発され､ワークステーションや様々な並列計弊楼上で利用できる
ようになっている｡本研究で提案する手法も､このKIJCを対象として実装を行っている｡そこ

で､KLICについても2.3節で､逐次 ･並列の実行方式やデータ構造の実装方法などについて概

観する｡

KLICをはじめとする過去の実装では､KLlを効率的に実行するために様々な工夫がなされて

いるが､手続き型言語などの実装に比べると､充分な性能を得ているとはいえない｡本研究の目的

は､静的解析情報を利用することにより､この間題を解決することにある｡そこで､最後に2.4節

で､現在のKLICにおける英行効率上の問題点について説明する｡

2.2 並列論理型言語KIJI

KLl【11]は､FlatGHC(FlatGuardedHornClausesH19,20jに基づく､commitedChoice型

言語である｡KLlは第五世代コンピュータプ.ロジュクトの核言語として､(財)新世代コンピュー

タ技術開発橡構 (以下ICOT)で設計され､Multi-PSI【16]やPIMl17,18]上に実装されている0

2.2.1 文法

KLlのプログラムは､以下の形をした節 (クローズ)の集合で表される｡

H :- Gl,.‥,Gm lBl,‥･,Bn･ (m>_0,n≧0)

〟,G,月を､それぞれクローズヘッド､ガードゴール､ボディゴールと呼ぶ｡また､ガードゴール
およびボディゴールの並びを､それぞれガード部､ボディ部と呼び､両者の区切りを示す記号 t̀'
を､コミットメントバーと呼ぶ.

5
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左右の記述は等価である｡

p(X.Y) :-tmeiq(I,Y)･ ⇔ p(I,Y):-q(I,Y).

p(X,Y) :-tmeltrlle･ ⇔ p(Ⅹ,Y)･

図 2.1:節の省略形

衷2.1:KLlの標準データ型

データ型 例

整数 123

浮動小数点数 1.23

記号アトム abc.[]

リスト [1,2,3],lalb]

ファンクタ f(a,ち)

ベクタ (1.2.3)

ゴールは述語の呼出であり､述語はヘッドの名前と引数の数が等しい節の集合で定義され､述̀

語名/引数の個数'の形で表記される｡効率的な実行を可能にするため､ガードゴールには租込述

語しか記述できないという制限が設けられている｡ガード部またはボディ部に記述するゴールが

ない場合のために､常に成功する組込述語trueが用意されているほか､ガード部のみ､または

ガード部およびボディ部を省略することもできる(図2.1)｡

また､ボディゴールは同時に実行することができ､これによってプログラムを並列実行するよ

うになっているO並列実行ゴールの指定は後述のプラグマにより行うO

なお､以下の記述では説明のため､必要に応じて節に番号を振る｡また､ゴールに番号を撮る

必要がある場合には､p/1㌔pj(x,Y),x=kyのような形で記述する0

2.2.2 データ構造

KLlでは､表 2･1に挙げるようなデータ型を提供している【21]｡

整数や記号アトムなどのアトミックデータ型は内部構造を持たず,処理の基本単位となる値を

持つ｡これに対し､リストやファンクタなどの構造型データ型は､引数として他のデータ構造を

持つことができる｡このため､入れ子や再帰などの複雑なデータ構造を表現できるようになって

いる｡

KLlの変数は論理変数であり､初期状態では特定の値や型を持たない未具体化(unbound)状態

であるo実行中に変数と変数を同一化 (uniScation)することにより､両変数は論理的に同じ値を

持つことになるo また､アトミックデータや構造型データと同一化 (具体化､instantiation)する

と､そのデータを具体値として持つようになる0-度具体化された変数は､他の値に書き換える

ことはできない(単一代人規則)｡以下､本論文ではこの論理変数を単に変数と呼ぶ｡また､具体
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図2.2:i(Llの実行モデル

値が構造型データである場合､その引数として未具体化変数を持つことができ,必要に応じて後

からその部分を具体化できる｡したがって具体値は､すべての要素が完全に具体化された基底項

であるとは限らない｡

2.2.3 実行モデル

KLlの実行モデルは､図2.2のようになっている｡

KLlでの実行単位はゴールであり､実行可能なゴールはゴールプールに保持されている1｡こ

の中から美行ゴールHを一つ選択し(図2.2(a))､述語Hを定義する各節のヘッドHiとの同一化
およびガード部 Gi1,-.,Gimの実行を試みる.このとき､ガードゴールはヘッドの引数を具体化
できない｡続いて､成功した節 (複数ある場合は､その一つが非決定的に選ばれる)のボディ部

Bjl,･,,,Bjnを新たな実行可能ゴールとして生成し､ゴールプールに追加する(図 2･2(b))｡この
一連の操作を､ゴールのリダクションと呼び､リダクションを繰り返すことによってプログラムを

実行し､ゴールプールに実行可能ゴールがなくなると終了する.このとき､まだ中断ゴールが残っ

ていれば､それらの中断ゴールは永久に実行不能である｡これを､実行のデッドロックという｡

ガード部の実行に際して､ガードゴールが参照した変数が未具体化であった場合､実行中のゴー

ルは実行を中断(suspend)する(図2･2(C))｡ボディ部での組込述語によって変数が具体化される
と､その変数への参照により中断していたゴールは実行を再開(resume)できるO具体的にはゴー

ルプールに戻され､再び実行ゴールとして選択されるのを待つ(図2.2(d))20

また､Prologのようなバックトラックは行わず､ヘッドとの同一化やガード部の実行がすべて

l王(LICなど多くの実装では､キューとして菓現しており,本誌文ではこれを実行可能ゴールキューと呼ぶC
2｢ゴールの英行再開｣とは､再び実行可能になるという意味であり､直ちにそのゴールが実行されることを意味し

ない｡
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失敗した場合､ならびにボディ部の組込述語の実行に失敗した場合は､プログラム自体が実行を

失敗し､終了する(図2.2(e))｡

2.2.4 拡張機能

ⅩLlはOSなどのシステム記述から､実用的なアプリケーション作成まで､幅広い利用を目的と
して設計されているoこのため､FlatGHCと比べると､次のような機能が拡張されているL21].

荘園

FlatGHCではバックトラックが行われないため､ゴールの実行失敗はプログラム全体の異常

終了を引き起こす｡このような言語でシステム記述を可能にするため､KLlには荘園という機能
が設けられている｡

荘園はプログラムのある部分(ゴール群)をまとめたものであるo特定のゴール群を荘園内で実

行することにより､荘園内の実行や使用する計算機資源を制御したり､その例外発生をトラップ

したりする土とができるoI(Llで記述されたOSであるPIMOS【21】では､OSを構成するゴー
ル群がユーザプログラムを構成するゴール群を荘館内で実行することにより､資源管理やシステ

ムの保護を実現している｡

Unix上で動作するELICでは､この境能は提供されていない｡また､本研究はユーザプログラ
ムを高速に実行できる処理系の実現が目的であるので､本論文では荘園機能は扱わない｡

モジュール

KLlプログラムはモジュールと呼ばれる単位に分割することができる｡1つのモジュールはモ
ジュール名の宣言と述語定義節の並びから成り､他モジュールで定義された述語の呼出しは モ̀

ジュール名:ゴ-ル'の形で記述するo

この機能はKLICでもサポートされており､1モジュールがCの1関数に変換される｡このた

め､個々のモジュールを別ファイルに分けることで､プログラムの分割コンパイルが可能になっ

ている｡

3.3節で述べるように､本研究の貴通化では､制約充足を用いたボトムアップの解析手法を用

いているoLたがって､個々のモジュールを解析し､得られた結果を融合することで､原理的に

は分割コンパイルに対応できる｡

ただし､現在の実装では､部分的な解析結果の融合処理は実現されていない｡このため､個々

の述語をモジュール名と述語名の組によって区別することにより､プログラム全体の大域的な解

析 ･コンパイルを行い､分割コンパイルには対応していない｡

非対称な節の抜い

FlatGHCでは節の記述順序は意味を持たないが､KLlでは記述の省略や実行効率の向上を目
的として､次のようにリダクション時の節選択を制御できるようになっている｡

1･alterna･tiv8ly.

ある述語の定義節間にこの記述を挿入すると､それ以前の節が優先的に選択され､これらの

節がその時点で選択できない(ガ-ド部で失敗するか､必要なデータが揃っていない)場合
に､それ以降の節が実行されるようになる｡
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ただし､この優先順位は必ず守られるとは限らないため､実行効率向上のための指針として

の役割しか持たない｡

2.otherwise.

ある述語の定義節間にこの記述を挿入すると､それ以前の節すべてについてガード部で失敗

した場合のみ､それ以降の節が選択される｡未具体化変数の検査のように失敗するかどうか

判明しない場合は､その場でothervise以降の節を選択することができず､リダクション

しようとしているゴール自体が中断される｡

プラグマ

ゴール間の優先度制御や並列実行の指定には､プラグマと呼ばれる表記を用いるOプラグマに

は次のようなものがある｡

1.90a旭priority(割合)

ゴールの優先度を指定する｡他に相対的な優先度を指定する記法がある｡

このプラグマは通信最適化には無関係であるが､ゴールの実行順に影響するため､ゴール ･

スケジューリング濃退化の際には考慮する必要がある｡

2.goaぬnode(ノード番号)

そのゴールを指定したノードに送信し､そこで実行する｡ノードとは共有メモリで結合され

た1個以上のプロセッサ集合のことである｡

このプラグマは物理的な並列実行の単位を示すものであるため､通信最適化において重要な

意味を持つ｡また､このプラグマつきのゴールは送信側でスケジューリングされないため､

ゴール ･スケジューリング最適化の際に別扱いにする必要がある0

組込述語

K1.1では､実用的なプログラム記述を可能にするため､多数の組込述語が用意されている｡以

下､主なものについて簡単に説明する｡

1.atom(A),integer(Ⅹ),list(I),functor(Ⅹ,Ⅳ,A)などの型検査述語
KLlで提供されるデータ型について､それぞれ引数Ⅹがその型であるなら成功する述語が

用意されている｡functor/3は､引数某が主ファンクタ名 Ⅳ､引数個数Aであるなら成功

する｡

2.add(X,Y.Z),subtract(I,Y,Z)などの算術演算述語

3.equal(Ⅹ.Y),less_than(I,Y)などの算術比較述語
整数と浮動小数点数には､各種の算術演算および比較を行う述語が用意されている｡

4.nevjunctor(F.N.A),arg(P.F,A),setarg(P.F,E,NF)など

構造型データには､動的生成やその要素を操作する述語が用意されている｡ファンクタの場

合､neVjlnCtOr(F,N,A)は､主ファンクタ名N､引数個数Aの77ンクタ(引数はすべて

整数o)を生成してFと同一化するo aI･g(P,F,A)は､7アンクタFの第p引致をAと同一
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化するo setarg(P,F.E,NF)は､77ンクタFの第p引数をEに置き換えたものと､NFを

同一化する｡

ベクタや文字列についても､これと同様な述語が用意されているO

マクロ

プログラムの記述を容易にするため､定数マクロなどのユーザ定義マクロの他､条件分岐マク

ロや数式マクロなど､システム定義マクロが用意されている｡

本論文では､基本的にマクロは前処理により展開済であるとする｡ただし､記述を簡単にする

ため､以下のマクロ表記は必要に応じて使用する｡

1.算術演算マクロ

整数､浮動小数点数について､それぞれ:=,:S=が算術演算を表すo右辺には+,-,辛 , /
などを用いた数式を記述でき､その演算結果が左辺と同一化されるQ

このマクロの展開結果は､右辺の数式をadd/3などの算術演算述語で展開し､最後の演算述

語の結果をマクロの左辺と同一化する､というものになるOたとえば､マクロⅩ :=Y+Z*2

は､ゴール群multiply(Z,2,WO),add(Y,WO,Ⅹ)のように展開される.

2.算術比較マクロ

整数､浮動小数点数について､<,>三などの不等式で算術比較を表す｡両辺には算術演算マ

クロと同様に数式を記述できるO-致､および不一致は､それぞれ=:≡,=＼=で表すO

このマクロの展開結果は､両辺の数式をadd/3などの算術演算述語で展開し､両者の演算

結果をIess_than/2,equal/2などで比較検査する､というものになる.たとえば､マク

ロX=:巴Y+Z*2は､ゴール群multiply(Z,2.WO),add(Y,WO,Wl),equal(X,Wl)のよう

に展開される｡

2.2.5 プロセスとストリーム

KLlにおける代表的なプログラミングスタイルとして､複数の並行プロセスを生成し､その間

をストリームと呼ばれる通信路で接続する､という方法がある【15】｡
論理型言語の実行単位となるゴールは､リダクションが行われると直ちに消滅する｡このため､

I(Llではゴールの再帰呼出を用いて､一定期間にわたって存在し続けるようなプロセスを実現す

る｡プロセスの内部状態はゴールの引数として保持され､新しい値を引数として再帰呼出を行う

ことによって､内部状態を変化させる0本論文では､ゴールp/nを開始ゴールとする並行プロセ
スを､並行プロセスp/nと呼ぶことにする.
並行プロセス間での情報交換は共有変数により行うが､論理変数を直接メッセージで具体化し

てしまうと僧を変えられないため､2回以上の通信を行うことができなくなる｡そこで､プロセス

間の通信路を､プロセス間のメッセージを要素とするリストとして実現する｡これを､ストリー

ムと呼ぶ｡

出力側プロセスは､共有変数(ストト ム変数)を､carが渡したい具体値(メッセージ)､cdrが

未具体化変数であるようなコンスセルに具体化する｡以後､cdr部を新たな共有変数とし､出力

倒プロセスが同株にこれをコンスセルに具体化することによって､通信を繰り返すことができる｡

ストリームが不要になった場合は､通常､ストリーム変数を[]で具体化するOこれを ｢ストリー

ムを閉じる｣と表現する｡
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main :-p(10000,S),C(S).

p(T,S):-T>O IS=lTlSO],TO:-T-1,p(TO.SO).

p(T,S):-T=O IS=[].

C(S):-S=lT]SO] Ic(SO).

C(S):-S=[] ltme.

図 2.3:プロセスとストリーム

main :-p(10000,S),C(S,dⅧ my)･

p(T,S):-T>O IS=[put(T)lSO].SO=[get(TO)lSl],p(TO,Sl)I

p(T,S):-T=O IS=[コ.

C(S,T):-S=[put(TO)lSO] lc(SO,TO).

C(S,T):-S=lget(TO)ISO] ITO:=T-1,C(SO,TO)･

C(S,T):-S=[] ltrue.

図 2.4:ストリームによる双方向通信

入力例プロセスは､ガード部でストリーム変数を参照することにより､(1)変数が未具体化なら

具体化されるまで待ち､(2)コンスセルに具体化されればcaTのメッセージを処理し､(3)[]に具

体化されれば人力が終了したとみなす､という動作を実現できるOまた､(1)の動作はKLlにお

ける未具体化変数参照時のゴール中断機構により行われるため､プロセス間の同期が自動的に実

現される｡

図 2.3に､このプログラミングスタイルを用いた簡単な例を示すOこのプログラムでは､並行プ

ロセスp/2とC/1が生成され､両者の間がストリームにより接続される｡p/2は内部状態を表す

変数Tの値を1ずつ減らしながら､ストリームに出力していき､TがOになるとストリームを閉

じて終了する.C/1は入力ストリームの内容を次々に読み込み､ストリームが閉じられると終了

する｡

また､このストリームを用いた通信では､一本のストリームで双方向通信を実現することがで

きる｡たとえば図2.4のプログラムでは､図2.3と同株､並行プロセスp/2とC/2の間がストリー

ムで接続され､p/2からC/2にメッセージが次々に送られる｡図 2･3の場合と異なるのは､メッ

セージがput/1,get/1のような構造型データとなっており､引数として未具体化変数を持てる

ようになっている点であるoput/1の場合は､-Sl数もp/2により整数に具体化され､C/2に送ら

れる｡しかし､get/1の場合は､引数は未具体化変数のままC/2に送られ､C/2がこれを整数に

具体化する｡この結果､p/2がその値を参照できる｡このように､メッセージに未具体化変数を

含ませることで､ストリームとは逆方向のデータ送信を行うことができる｡

2.3 KLl処理系KLIC

KLIC【14,22,23】は､ICOTで開発されたKLl処理系であるo KLICではKu プログラムを
いったんCプログラムに変換し､ターゲットマシンのオブジェクトコード生成は､その計算機用

のCコンパイラに行わせる方式を取っている｡このため､物理通信などの機種依存部を除き､移
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表 2.2:KLICのタグ付セル

タグ 表すデータ

REF (00) 変数
CONS (01) コンスセル
FUNC (10) ファンクタ

植性の高い処理系になっている｡現在､汎用並列通信ライブラリであるPVM国 を利用した並
列版が､ワークステーションや様々な並列計算機環境上で利用可能になっている｡

実行プログラムは､上記の方式で得られたオブジェクトと､ランタイムライブラリとして用意

された実行系をリンクすることで得られる｡ゴールのスケジューリングやガーベジコレクション

(GC)は､この実行系中の処理系核と呼ばれる部分が行う｡

2.3.1 データ構造の実装

KLICでは1ワードを1セルとし､このうち2ビットをタグ領域として､そのセルの内容を表
している(表 2.2)0

KLlのデータ型のうち､記号アトムと整数はまとめてATOMICタグの付いたアトミック型と
して扱われ､さらにもう1ビットのタグを設けて区別する｡ファンクタはFUNCタグ付セルで表
されるが､ファンクタの一種であるコンスセルはCONSタグ付セルで区別され､リストを表現す
るのに使われる｡浮動小数点数､ベクタ､ストリングは､2.3.3項で説明するジェネリック･オブ

ジェクトとして実装されている｡

また､変数はREFタグつきのセルで表され､内部に値のアドレスが格納される｡このようなセ

ルを参照ポインタと呼ぶ｡未具体化変数は､自分自身のアドレスを格納することで､値を持たな

いことを表す｡構造型データは､引数にこの変数を持つことができ､他のデータ構造を指すこと

で入れ子になったデータを表現したり､未具体化変数を持つことで要素の一部が未具体化のデー

タ構造を生成したりすることができる｡

これらのデータ構造はすべてと-プ上で生成･保持きれ､ヒープはコピー型ガーベジコレクショ

ンにより管理されている｡コピー型ガーベジコレクションでは､事前に同サイズのメモリ領域が

二つ確保されており､データ生成はその一方だけを用いる｡使用中の領域が一杯になると､処理

系横のガーベジコレクションを行うルーチンが起動し､生成活のゴールから指されているものな

ど必要なデータだけを､もう一方の領域にコピーするOそれ以後はコピー先の領域をデータ生成

に使用し､再び領域が一杯になれば､今度は逆向きに同様の処理を行う｡

2.3.2 逐次版の実行方式

逐次版KLICの実行は､図2,5のようになっているO

実行の単位であるゴールは､ゴールレコードとして表現され､次に実行されるゴールのゴール

レコ~ドへのポインタ(以下GP)､自身に対応する実行コードへのポインタ(以下CP)､および引

数の並びからなる｡このゴールレコードもデータ構造と同様､KLICのヒープ上に生成され､不
要になったゴールレコードの領域は､ガーベジコレクションの際に解放される｡
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図2.5:逐次版KIJICの実行

ゴールプールはゴールレコードキューとして実現されており3､ゴールのリダクションは次のよ

うに行われるoまず､ゴ-ルレコードキューの先頚レコードが取 り出され､CPが指すコードが

実行される(図2･5(a))O実行コードは､ユーザの記述したKLlプログラム(ユーザ定義述語の定

義節の並び)にしたがって､ヘッドとの/-,qターンマッチングやガード部の検査を実行し､成功した

節のボディゴールに対応するゴールレコードを生成してゴールレコードキュ-の先頭に挿入する

(図2･5(ら))0

ガード部の検査で､参照した変数が未具体化の場合､実行中のゴールは中断する｡このとき､中

断原因となった未具体化変数の参照ポインタを書き換え､中断したゴールのゴールレコードを指

すようにするOすでに他のゴールレコードを指している場合は､GPを使って､ゴールレコード

のキューを形成する｡これを､｢ゴールが変数にフックする｣という(図2.5(C))｡これによって､

中断ゴールのゴールレコードはゴールレコードキューから外された状態になるため､中断原田が

解決する前に再び実行されてしまうことはない｡

のちにこの変数が具体化されたとき､処理系核はその参照ポインタがゴールレコードを指して

いるかどうか調べ､フックしている中断ゴールレコードが存在する場合は､それらをゴールレコー

ドキューの先頭に挿入する(図2.5(d))｡これによって､中断ゴールの実行再開が実現される｡

なお､KuCでは､実行開始時の初期ゴールとしてma土皿/0が与えられる｡

2.3.3 ジェネリック ･オブジェクト

データ型とその操作を追加する機構として､ジェネリック･オブジェクトが提供されている｡

ジェネリック･オブジェクトは､表すデータの値など内部情報を格納するデータ領域と､メソッ

ドと呼ばれるデータ操作用のCコードから成るoKLICの処理系核は､対象がジェネリック･オ

3回では省略しているが､Qpriorityにより優先度が指定されている場合は､同じ優先度のゴールレコード毎に､別
個のキューを形成する
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7･ジェクトならば所定のメソッドを呼び出すことで操作を行い､メソッドやデータの内容には関

知しない｡これによって､カーネル部分を変更することなく権能を拡張できるようになっているo

ジェネリック･オブジェクトには､データ･オブジェクト(dataobject)､コンシューマ ･オブ

ジェクト(consumerobje｡t)､ジェネレータ･オブジェクト(generatorobject)の3種類がある｡

データ･オブジェクトには特別な機構は設けられておらず､データ型を拡張する手段として用

いられるoI(LICでは､標準デ-夕型のうち浮動小数点数､ベクタ､文字列をデータ･オブジェク

トとして実装している｡

コンシューマ･オブジェクトとジェネレータ･オブジェクトは変数にフックし､これらの変数に

具体化や参照などが生じたとき､所定のメソッドが自動的に呼ばれるようになっている｡一般に

は､コンシューマ･オブジェクトに対して具体化が行われるとUNIFYメソッドが呼ばれ､その具

体値に対し何らかの処理を行う0-万､ジェネレータ･オブジェクトに対して参照が行われると､

GENERATEメソッドが呼ばれ､何らかの値を生成して参照した側に渡す｡KLICでは､複数の

ストリームをマージするマージヤや乱数発生器などに､これらのオブジェクトを用いているOま

た､次項で述べる分散メモリ並列版でのノード間通信横横の実現にも､ジェネリック･オブジェ

クトが用いられている0

2.3.4 分散メモリ並列版の実行方式

分散メモリ並列版KLICの計算モデルは､共有メモリを持たない複数のノード上でそれぞれ逐

次版の実行系が動作し､互いにメッセージ通信をしながら処理を行うというものである 【23】｡

実行開始時点で､逐次版と同様に､あるノードに対して初期ゴールmain/0が与えられる｡並列実

行は馳odeプラグマを用いて明示的に記述する0goal(X1,...,Xn)@node(NC)という形のボディ
∫-ルがノードNp上に現れると､このゴールはノードNeに送られ､そこで実行されるOこのとき､

未具体化変数xiについては､Np上の変数を指す外部参照ポインタ4がNcに送られる(図 2･6(a))o

外部参照ポインタはジェネレータ･オブジェクトEXREFとして実装されており(図 2.6(b))､ノー

ド間の参照や具体化をこのオブジェクトのメソッドに処理させることにより､処理系核の移植性

を高めているo

Nc上でXiの値が参照されると､EXREFのGENERATEメソッドが呼び出されるoこのメソッ

ドは､NpにEXREFが指す値を要求するreadメッセージを送り､EXREFを返信メッセージ処理用
のコンシューマ ･オブジェクトREAI)｣柑0Ⅰくに変化させる｡また､Xiを参照したゴールは､逐次版

と同様に変数にフックして中断する(図 2.6(C))o

Npでは､readメッセ-ジを受信すると､answerメッセージにより要求された値を送信する｡も

しXげ 未具体化であれば､返信用のコンシューマ･オブジェクトREPLYJiOOKをXiにフックして

おく(図2.6(d))o後者の場合､x謹 具体化された時点でREPLYJIOOKのUNⅡ'Yメソッドが呼び

出され､値の送信処理を行ってからREPLY_ROOKを消滅させるO(図 2.6(e))｡

Ncがanswerメッセージを受信すると､READ_HOOl(のUNIFYメソッドが呼び出されるoこの

メソッドは､中断ゴールを実行再開させ､ノード間ガーベジコレクションのために外部参照ポイ

ンタの解放を知らせるrelea5eメッセージをNpに送信 し､READ･ROOKを消滅させる(図 2･6(I))o
readメッセージを送信した時点で外部参照ポインタを解放できないのは､answerメッセージが到

着する前にNc上の他のゴールがXiを具体化する可能性があるためであるQ

4実際には､参照ポインタの値は実アドレスではなく､参照先のノードが持つ輸出表のエントリを指している｡これ
は､ガーベジコレクションによる参照先の移動に対応するためであるが､本韻文の議論には影響しないので､ここで
は省略している｡
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また､Ne上でX逐 具体化した場合は､EXREFのUNIFYメソッドが呼び出されるoこのメソッ

ドは､NpBここの具体値との同一化を要求するunifyメッセ->Jを送信し､EXREFを消滅させるo

(図216(g))0
以上のようにして並列実行を行い､すべてのノード上で実行可能なゴールがなくなると､実行

系がこれを検出し､プログラムの実行が終了する｡

2.4 従来の実装における問題点

KLICでは実行コード生成をCコンパイラが行うので､低レベル部分の最適化に関しては効率

の良いコードが得られる｡このため､逐次版KLICでは､既存の論理型言語処理系に比べ､比較

的高い性能が得られている【14】｡

しかし,KLlの実行モデルによる速度低下は解決できておらず､次に述べるような問題点を生

じている｡

2.4.1 ゴール ･スケジューリングのオーバヘッド

2.3.2項で述べたように､KLICでは未具体化変数-の参照がおきると実行ゴールが中断し､ゴー

ル ･スケジューラは他の実行可能ゴールに制御を移す｡この未具体化変数が他のゴールにより具

体化されると､中断ゴールは実行を再開する｡こうした中断 ･再開機構により､ゴールが正しい

順序で実行されることが保証されるが､この処理が頻繁に行われると､そのオーバヘッドが無視

できなくなるOまた､ゴール環境(KLICではゴールレコード)をヒープ上に確保する処理や､生

成されたゴールを実行可能ゴールキューにつないだり､次の実行対象としてキューから取り出し

たりする処理も､オーバヘッドとなる｡

2.4.2 ノード問通信のオーバヘッド

2.3.4項で述べたように､分散メモリ並列版 KLICでは､ジェネリック･オブジェクトにより

ノード間通信を実現している｡この機構により､明示的に通信を記述しなくとも､必要に応じて

実行系がノード間でデータの転送を行い､逐次と同じプログラムが並列環境でも正しく動作する

ことが保証されている｡

しかし､現在の通信機構では､ノード間の細粒度通信が頻発し､そのオーバヘッドが大幅な速

度低下を引き起こす場合が少なくない｡これは､通信の相手や対象データが動的に決定するため

に､個々のデータ要素が必要になった時点で送信を要求するという､要求駆動的なデータのやり

とりを行うことが原因である｡この結果､リストやファンクタなどの構造型データを扱う場合､

どの部分を参照するかが事前に判らないため､個々の要素が参照される度に通信を行ってしまい､

通信が細粒度化する｡

論理型言語では実行時に決定する要素が多く､実行時に動的な処理を行うため､上記のような

オーバヘッドを生じる｡したがって､これを軽減するには､静的解析によってコンパイル時にプ

ログラムの振る舞いを予測し､動的処理の一部を静的な手法に置き換える､という方法が有効で

ある｡
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2.5 結言

以上に述べたように､KLlは抽象度の高い記述により､複雑なデータ構造を容易に撒うことが

でき､記号処理 ･知識処理分野のプログラム記述に適している｡また､実行モデルが論理的に並

列であり､通信 ･同期が暗黙に行われるため､並列処理にともなうバグを混入させにくいという

利点を持つ｡さらに､FlatGIiCをベースに様々な機能拡張を行ったことにより､実用的なプロ

グラミング言語としての使用に耐えるものになっている｡

濃近では､KLl処理系KLICが､ワークステーションなど多くの逐次 ･並列環境で利用可能に

なっている｡ⅠくLICはCへのトランスレータ方式を取ることで高い移植性を実現しており､また､

コード生成にターゲットマシンのCコンパイラを使用するため､Cコンパイラによる低レベル部

分の最適化機能を利用できるoさらに､ゴールの英行制御やガーベジコレクションといったKLl

の基本機能をライブラリの形で提供し､ユーザのプログラムとリンクすることで､同期やメモリ

管理などの低レベル部分が自動的に処理されユーザのプログラム記述が容易であるという､KLl

の利点を保っているO

しかしながら､現在までのKLl処理系は､Cのような手続き型言語の処理系に比べ､実行効

率が劣る｡KuCでもこの間題は解決しておらず､とくに逐次実行部における動的ゴール ･スケ

ジューリングのオーバヘッド､ならびに分散メモリ並列版での紳粒度通信オーバヘッドは､大き

な速度低下の要田になっているoそこで､静的解析情報を利用してこれらのオーバヘッドを削減

することが､本研究の目的である｡

以下､3華では､論理型言語のプログラム解析手法について論 じ､本研究で用いたKLlプログ

ラムの静的解析手法を説明する｡続く4,5章では､この解析手法を基に､上記の問題点を解決する

最適化手法について述べる｡
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Chapter3

静的解析手法

3.1 緒言

本尊では､KLlプログラムの静的解析手法について述べる｡

前章で述べたように､並列論理型言語KLlはその言語上の特徴により､実用的な並列プログ

ラム記述に適した言語となっている｡また､その処理系の一つであるKLICは､C-のトランス

レータ方式の採用により､数々の並列計算機上で動作する移植性の高さと､Cコンパイラによる

低レベルの最適化が大きな長所となっている｡

しかし､現在のⅠ(Llの実装は､様々なオーバヘッドにより､多くの手続き型言語の実装に比較

して､実行効率が劣るものになっているoこの主な原既として､ゴールの実行順序やノード間の

通信タイミングなど､実行時に処理される部分が多いという点が挙げられるOそこで､本研究で

は静的解析情報を利用して､従来の実装で動的に処理されていた部分を､ある程度までコンパイ

ル時に解決してしまうことで､この問題を軽減することを目的としているo

以下､まず3.2節で､従来の研究で提案されてきた論理型言語の静的解析手法について概観し､

比較検討する｡続いて､3.3節で､本研究で用いた解析手法を､詳しく説明する｡

3.2 論理型言語の静的解析手法

2.2節で述べたようにKLlは､同期 ･通信が暗黙に行われる､柔軟なデータ構造の記述が可能

である､といった､プログラムを記述するユーザの負担を減らす上で有用な性質を持っているo

Lかしその反面､ゴールの実行順や変数の型など､プログラム上で明示されていない部分が多い

ために､単純な美装ではこうした不確定部分を動的に処理することになり､効率の低下を招 く｡

KLICなど従来の実装では､2.4節で述べたように､ゴール･スケジューリングやノード間通信の

ように実行時まで決定しない要田が多数存在し､その動的処理のオーバヘッドが速度低下の大き

な原閏となっている｡

実際には､これらの勤的処理は､必ずしも実行時に行う必要はない｡たとえばゴールの実行は､

依存によるデッドロックを生じないように､すべてのゴールについて実行順が動的に決定される

ようになっている｡しかし､あるゴールの集合について､デッドロックを生じない順番が判明し

ていれば､コンパイル時に固定してしまっても問題を生じない｡

この種の問題を解決するには､コンパイル時にプログラムに対する静的解析を行って実行時の

振る舞いを調べる､という手法が有効である｡この結果､決まった動作しか行わないと判明した

19
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部分については､それに応じて英行コードを倍速化し､不必要な動作やチェックをなくすことが

できる｡ただし､プログラムが持つ非決定性や解析コストなどの問題より､完全な解析を行うこ

とは困難であって､結果は一般に近似となるoLたがって､まず､解析結果が正確(accurate)で

はなくとも正しい(correct)ことを保証する必要があるOその上で､EZ的に応じて､必要な情報に

関する精度をなるべく高くする手法が求められる｡

この種の静的解析の利用はKLlに限らず､他の論理型言語や関数型言語のように論理的な実行

モデルに動的処理部分が多い言語一般に有効であり､従来より多くの研究がなされている0本節

では､論理型言語を対象としたものを中心に､主な手法と応用分野について述べる0

3.2.1 静的解析の目的

プログラムの静的解析を行う目的としては､以下のようなものが挙げられる｡

●コンパイル時の最適化

本研究のように､静的解析によりプログラムの挙動を事前に調べ､それを利用して実行コー

ドを最適化するO具体的には､変数が取り得る型を調べることで同一化処理での型判定を

鮪時化する手法 【251や､変数の再利用性を調べることで不要になった領域をそのまま他の

データ領域に流用し､ガーベジコレクションの傾度を下げる手法 【26,27jなどがある｡ま

た､依存解析を利用したゴール英行の貴通化 【28,29】も提案されている｡

●プログラムの検証やデバッグ

データフローや変数の型に矛盾がないか調べることで､プログラムに誤りがないか検証し

たり､プログラムの停止性を証明したりすることができる｡また､プログラムが正しいこと

を示すだけではなく､作成中の､おそらく誤りを含むプログラムに適用することによって､

誤りの場所や原因を特定でき､デバッグの支援にも利用できる【30,31,32]｡

●並列性の抽出

ゴール間の変数共有情報を抽出し､互いに依存のないゴールを並列に実行することで､AND

並列性を引き出すことができる 【26,33,34】｡

3.2.2 静的解析の内容

従来の研究における静的解析の内容には､以下のようなものがある｡

型解析

論理型言語などでは､変数が型を持たないため､通常は型宣言のような構文も存在しない｡型

解析では､そうした言語のプログラムに対し､プログラムの実行において変数が取り得る型を求

めることを目的とする｡

Milnerの研究 [30】では､型検査アルゴリズムを提案し､メタ言語MLを対象とした実装を行っ

ている○この手法では､再帰を含む型の定義はユーザが明示的に与えなければならないという欠

点があり､この種の型が頻発する論理型言語への適用には問題があった｡

これに対し､再帰を含む型を撒える手法が､いくつか提案されている｡Mycroftらの耶 引31】で
は､節表現に類似した型宣言の形式を導入し､Prologを対象に､バグ検出のための型検査を行っ

ている｡MisbTaらの研究 【35】やZobelの研究 【32】では､任意の型をプログラムから自動的に抽

出できる手法を提案している｡前者では変数の型を､木構造の項の集合を表せるように正規表現
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を発展させた､正規木を用いて表現している｡後者ではPrologプログラム中の項をそのまま型と

して用い､型規則を導入して型表現を定義している｡またいずれの手法も､型変数を導入して再

帰的な構造を表しているo

Bansalらの研究 【361では､型変数を用いた型未現により再帰構造を扱うことができるのに加

え､型で表現された抽象項に対する抽象同一化 (abstractunification)を定義して､後述する抽象

解釈を行っているoこれによって､同一化によって異なる変数が同じ値を持つ別名化(aliasing)の

問題を､白熱 二扱っている｡また､次に述べるモード情報を合わせて求めることによって､プロ

グラム中の生産者 ･消費者関係の解析を行っている｡

モード解析

多くの論理型言語では､データフローの方向も明示的に定義されず､ゴールの引数は入出力の

区別を持たない｡モード解析では､このデータフロー情報を得ることを目的とする｡ただし､単

なる引数のモード情報だけでは､構造型データを介したデータフローが抽出できない.このため､

型情報と組み合わせる手法も用いられている｡

Somogyiの研究 【37】では､型にモードを付加する形で解析を行うことで､構造型データの引数

についてもモードを得られるようにしている｡またモード情報は､単なる入出力だけではなく､

具体化されてから入出力される場合と､データフローの方向は入力または出力であるが未具体化

のまま同一化される場合を､それぞれ区別して扱っている｡各手続きのモード宣言はユーザが記

述し､解析系は全体に適合するモード割り当てを行うようになっている｡

Bruynoogheらの研究 【26】では､モード情報により同一化の振る舞いを調べ､不要になった領

域の再利用によるガーベジコレクションの回数削減を行っている｡また､変数間の共有情報を利

用してAND並列性の検出が行えることも示しているo

Debrayらの研究 【25】では､モードは入出力方向ではなく､実行の各段階での変数の具体化状

況を表しているOこの手法では､変数の別名化を追跡することで､解析の精度を高めているOま

た､モード情報の利用方法として､不要な検査を省略して特化した同一化コードの生成や､節の

融合による非決定性の削減などを桂案している｡

上田らの研究 【38⊃39】では､プログラム全体のモード情報を､モードグラフの形で表現してい

る｡構造型データもこのグラフの構造の一部として含まれるため､その引数に関するモードも表

現できる｡また､この手法のモードは､基本的に時刻に依存しないという特徴がある｡

依存解析

KIJlなどの並行/並列論理型言語 [40】では､並行実行されるゴールの実行順序や物理的に並列

実行されるゴールの決定などが動的に行われるものが多く､速度低下の原因となっているOゴー

ル間の依存情報を利用することで､食通な実行順序や並列実行するゴールを決定したり､冗長な

同期のオーバヘッドを削減したりすることができる｡

codishらの研究 囲 では､データフロー解析からゴール間の依存関係を求め､中断する可能

性のあるゴールを識別する手法を捷案している｡

Kingらの研究 【29】では､同じ節内のゴールの間の依存関係を調べ､スレッドとして順序付け

を行うことで､ゴール･スケジューリングのオーバヘッドを削減している05華で述べる､本研究

のゴール ･スケジューリング最適化手法も､これに似た方法を用いている｡

Muthukumarらの研究 [34】では､ANI)並列性を抽出するための依存解析を行っている○この

手法では､変数間の大域的な共有関係を解析することによって､互いに依存しないゴールについ
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ては実行時の依存や引数の具体化検査を省き､オ-バヘッドを削減しているO

粒度解析

これまでに述べた解析は､基本的に定性的な情報を得るものであるが､動的負荷分散処理では､

プロセスの処理時間のように定量的な情報を必要とする.そこで､こうした部分の段通化のために､

プロセスの粒度を静的に解析する手法が提案されている｡たとえばKLlでは､Tickの研究 【41】

などがある,こうした手法では､入力データに対する処理時間のオーダを解析し､得られた近似

式に実行時の値を当てはめることによって､少ないオーバヘッドで負荷蚤の予測を行う0

3.2.3 静的解析の手法

こうした解析情報を得る手法としては､次のようなものが提案されている｡

抽象解釈

解析手法としては､Cousotらの研究 【42】を始めとして､抽象解釈(abstractinterpretation)を

用いているものが多い 【25,26,27,28,33,34,36巨

細象解釈は､実際のプログラム上のデータ空間とそれに対する操作を､それぞれ抽象化された

データとそれに村する操作に置き換え､プログラムの実行をシミュレートする｡たとえば文献 【42]

で用いられている例では､プログラムにおける整数空間を抽象空間†(+),(-),(士))にマッピング

し､この空間に対する演箕を定義するOこれによって､実際の計算-1515*17を計算する代 りに
抽象演算 (-)*(+)⇒ ト)によって､計算結果が負の整数値であることが判る｡しかし､抽象化
によってある程度の情報が失われるため､誤りではないが正確でもない結果が得られる場合があ

る｡たとえば上記の例で加算を抽象解釈するとト)+(+)⇒ (±)となり､あまり意味のある情報

は得られない｡この抽象解釈の結果の正確さは､抽象空間の取り方で変わってくるが､実行時間

とのトレードオフになっている.そのため､各研究において様々な抽象空間の'LE義が提案されて

いる｡

論理型言語の抽象解釈では､ゴールの呼出木をトップダウンにたどる方法がよく用いられてい

るo この場合､抽象実行の各過程について､変数の (抽象領域における)束縛状態などを表すパ

ターンが定義される｡ゴールの抽象実行は.∫-ル呼出前の呼出パターン(Cal1pattern)に対し､

呼出後の成功パターン(successpattern)を計算することを意味する｡あるゴールの抽象実行後､

その成功パターンを次ゴールの呼出パターンとして実行を続けることで､実行の各段階における

状態を得ることができる｡

また､プログラム中に再帰呼出がある場合､単純に抽象実行を行うと無限ループに陥ってしま

うOこれに対し､Muthukumarらの手法 【341では､まず再帰呼出なしの実行を行い､成功パター

ンをメモテ-プル(memotable)に記録しておくC次にこの値を呼出パターンとして再帰呼出を行

い､得られた成功パターンでメモテーブルを更新するO以後､これを繰り返すごとに成功パター

ンがより正確になり､やがて不動点(触point)に到達する｡

制約充足

一方､上田らの研究 【38,39]では､個々の操作により与えられるモード制約を考え､それらす

べてを満たすモードグラフを生成するという手法で､モード解析を行っている｡この手法は､抽

象解釈のような大域的な解析を行うのに比較して､不完全なプログラムを扱うことができるため､
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分割コンパイルに相応しやすいという利点がある｡また､抽象解釈のように､再帰珊道に対して

不動点の計算を繰り返す必要がない0

3.3 KLlの型解析手法

本節では､前節で概観した論理型言語の静的解析手法を踏まえ､本研究で用いたKLlの解析手

法を説明する｡

3.3.1 手法の特徴

本研究では､プログラムの挙動の解析手段として､型解析を採用した｡これは､次の理由による｡

1.ノード間通信の最適化に必要なノードごとの参照パターンを調べるには､型情報が必要で

ある.一方､ゴール･スケジューリングの最適化に必要なゴール間の依存情報については､

モード情報が使われることが多い｡しかし､どのような種類の値を参照する場合にどのゴー

ルに依存するかといった､より詳細な情報を得るには､型情報も合わせて必要となるO

上田らのモード解析手法 [3旦 39】は､本研究の手法とは逆に､構造型データ中のモードを表

すために､モード情報中に一種の型情報も含ませているOこの表現方法では､型情報を取り

出すためにモードグラフをたどる必要があるため､本研究の目的には不便である0

2.モードや依存ゴールなどの情報を､型と関連づけて表すことにより､型解析を拡張する形で

他の情報も解析できる｡このため､本研究のように複数の罷適化手法に用いる場合に都合が

良い｡

また､3.2.3項で述べたように､従来より提案されてきた型解析手法の多くは､抽象解釈を用い

ている｡こjlに対し､本研究では上田らのモード解析手法と同様に､組込述語やボディ･ヘッド

間の同一化により課せられる制約より､各変数が取り得る型の集合を求める､という方法を用い

る｡これは､以下の理由による｡

1.左深さ優先でゴールの呼出木をたどるPrologと異なり､ItLlでは変数参照に起因するゴー

ルの中断 ･再開によって､ゴールの実行順が動的に変化する｡このため､実際の値を求めず

に実行をシミュレートする抽象解釈で､精密な結果を求めることは杜しい0-万､KLlに

はバックトラック機構がなく､ガードによって変数の取り得る値に制限が加わるため､制約

問題として解きやすいと言えるOさらに､並列実行による実行時の環境変化や､多用される

ストノーム通信による間接的なデータフローの発生､といったⅠtLlの特徴も､ボトムアッ

プに結果を求める制約伝搬を用いた方が扱いやすい｡

2.トップダウンでの抽象解釈を行う場合､あるゴールの実行開始前の状態に対し実行後の状態

を求める､という計算を繰り返す｡このため､抽象解釈開始時点での初期状態を与える必要

がある｡一方､本研究で用いた制約伝搬による解析手法は､実行開始時点の状態を必要とし

ない｡このため､4.4節で述べる並列プロセス単位の解析のように､プログラムを分割して

解析できる｡

3.本研究の撮適化手法で必要な情報は､実行の過程全体を通した大域的な型やデータフローの

情報であり､実行時の文脈に依存した情報は必要としない｡このため､抽象解釈のように莫
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表 3.1:型解析におけるデータ型

CHAPTER3,静的解析手法

アトミックデータ型 碑造型データ型

際のプログラム実行の流れに沿う解析を行う必要はなく､課せられる制約から大域的な情報

を求めれば充分である｡

以下､本研究の解析手法を詳しく説明する｡

3.3.2 型情報

2.2.2項で述べたようにKLlの変数は特定の型を持たない｡しかし､一度具体化されると値を
変更できないから､この具体値の型を､その変数の型と考えることができる｡

ただし､同じ変数でも英行パスにより異なるデータ型の億に具体化されることがあるから､静

的解析では一般に変数の型は一意に決まらない｡そこで､本手法では変数の型を､その変数が実

行時に取り得る具体値の型の集合と定義する｡本論文ではこれを変数の型集合と呼び､次のよう

に定義する｡

型集合の定義

本解析手法では変数viの塑集合を､T(vi)-tel,･･･,en)と定義するo各 ejは型tj､型変数vj､
不明要素*のいずれかである｡

tj 表 3･1のいずれかの値をとる.

浮動小数点数や文字列は実際にはアトミックデータではなく､KLICではジェネリック･オブ

ジェクトとして実装されている｡しかし､これらのデータ型は､専用の組込述語以外ではその一

部を取り出したり変更したりすることができない｡そこで､本解析手法ではアトミックデータの

一種として扱う｡

構造型データ型については､名前や引数の個数が異なるファンクタを､すべて異なる稗造型と

みなすoこれは､同じ変数でも､どのようなファンクタに具体化されるかによって､参照される

要素の位置や深さが異なることがあり､解析情報でもこうしたファンクタを区別する必要がある

からであるoコンス･セルやベクタについても､特殊な名前を持つファンクタとみなす｡以下､名

前J､引数個数nである構造型データ型を､ff/nと表記する.

また､構造型データ型の各引数については､実行パスにより異なる型に具体化される可能性が

ある｡このため､それぞれの引数を､再帰的に型集合耳で表す｡

vj プログラムの記述中に現れる構造型データの引数に変数が含まれる場合､構造型データ型の

対応する引数を､型変数で表す｡型変数はプログラム変数と一対一対応しているので､本論文で
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はプログラム変数viに対し型変数 vI･のように､前者をタイプライター体､後者をイタl)ック体で

表記する｡

プログラム変数viが実際に取る型は､対応する型変数叫の型集合によって与えられるが､本手

法では型変数の型集合は展開せずに解析を行う｡これにより､生成される型集合の複雑さを､プ

ログラム中に項として直接記述されている構造型データの複雑さ程度に抑えることができるOま

た､再帰構造があっても無限長の型が生成されなくなるため､解析が終了しなくなるのを防ぐこ

とができる｡

* 型集合中の型不明要素を表す｡

次項で述べる型解析アルゴリズムでは､偉初にすべての変数の型集合を回 とおき､組込述語

や同一化による制約から､徐々に型集合の要素を決定していくOただし､入出力関係など引数の

型が決まらない組込述語が存在する場合や､プログラムの部分解析を行う場合など､澱終的に得

られる型集合が *̀つを含むこともある｡

以上の定義より､たとえばボディゴールadd(Y,1,Z),Ⅹ=f(≡)に対し､T(Z)-何,T(Ⅹ)-

(S(i,1,tZ)))となる0
本手法で変数の型を型集合で表現しているのは､Mishraらの塾解析 【35】の､取り得る型の結

合で表現する方法と同様な考え方である｡また､プログラム中に出現する構造型データをそのま

ま型として利用し､引数として現れる変数を塑変数に置き換える手法は､Zobclの型解析 【32lで
も用いられている｡

3.3.3 型解析

続いて､この型情報の解析アルゴリズムを説明する｡まず､型集合に村し､以下の演算と関数

を定義するOなお､本項では､組込述語は=/2だけを考えるo他の組込述語に村する解析につい

ては､3.3.4項で述べる｡

型集合のOR演算

ToR-OR(TA,TB)とすると､ToRは以下を満たす別 ､の集合である0

1,アトミックデータ型faについて

(T,1∋ta)V(TB∋㌔)

-→ ToR∋ta

2･構造型データ型 加 九について
(TJl∋S(I,n,(TJ4,1,-,T4n)))∧(TB∋S(I.n,(TB,i,- ,TB.A)))

- To耶 -OR(TA,A,TB.た)とおくとToR∋S(I,n,(Toju,･..,Ton.n))

(TA∋tf/n̂ TB拘 /n)V(TA拘 /n̂ TB∋tf/n)

ー ToR∋iF/n

3･(TA∋vj)V(TB∋vj)
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- ToR∋V)･

4.(TA∃+)V(TB∋*)-ToR∋*

この演算は､意味的には2個の型集合の和集合を求めるものである｡ただし､簡潔な型集合を

得るために､構造型デ-タ型については名前と引数個数が一致するものをまとめているo

また､以下の記述では､OR(...OR(OR(Tl,T2).T3),...,Tn)をOR(Tl,… ,Tn)と普くO

型集合の同一化

本研究の型解析手法では､各種の組込述語や同一化によって課せられる型制約より､各変数が

取り得る型の集合を求める.二つの変数vA,VBがプログラム中で同一化される場合､それらの塑

集合T(vJl),T(vB)は､お互いに相手と矛盾しないような集合TUNIFYに制約される0本論文では､

これを型集合の同一化制約と呼び､制約された集合でT(vA),T(vB)を更新することを､型集合の
同一化と呼ぶ.

ここで､同一化制約の結果､得られる集合TUNIFYについて考察するoT(vA)にLか含まれない型

は､T(vB)と矛盾するため､TuNIFYには含まれないoLたがって直感的には､TuNlFYはT(vjl),

T(vB)の穂集合となる.しかし､T(vB)に不明要素 *̀'や型変数 vjが含まれる場合､T(vA)の

任意の要素はこれと対応し得るので､T(vA)にしか含まれない型もTUMFYに含まれる.たとえ

ば､T(vA)-(a,iJ,T(vB)-(i,I)の場合､TUNIFY-何 となるが､T(Ⅴ̂)-fa,iLT(vB)-
ti,f河 の場合､TUNIFY-†a,i‡となるO
さらに､T(vJl)に構造型データ型が含まれ､その引数として型変数vkが現れる場合を考えるo

このとき､T(vk)もT(vB)の対応する要素により､同一化制約を受けるOたとえば､T(vA)-
is(I,1,(t可 ))),T(vB)-is(I,1,(ti,I))))の場合､T(vi)∋i,fとなるOただし､このような同
一化は実行時にvAがこの構造型データ型の値をもつかどうかに依存するから､決定的なものでは

ない｡上記の例で言うと､T(vi)が型i./をとる可能性があるというだけであり､T(vi)L二間す去他
の制約について､T(vi)-(ilのようなより強い制約を親和することも､T(vi)-(a)のような異
なる型への制約を否定することもない.すなわち､T(vi)に不明要素や型変数が存在する場合のみ

(i誹 を追加できるOそこで､T(vi)-(i,I)とする代わりに､T(vi)-uni/y(T(vi).fi,f‡Ui可)
とする｡

以上の考察より､同一化制約の結果となる型集合TuNIFYを返す関数1un的(Tjl,TB)を､図3.1

のアルゴリズムで定義するOこのアルゴリズムでは､まず1.で結果TUNIFYの初期値を空集合と

し､2･でTAに含まれる型小二ついて､扉 でTBにも含まれるかTBが不明要素や型変数を含んでい

れば､TuNJFYにも含まれるとするOまた､構造型データ型については､各引数にこの関数を再

帰的に通用する｡続いて､3.でTAに含まれる型変数viについて､TBが不明要素や型変数を含ん

でいれば､TUNIFYにも含まれるとする｡また､viがTuNIFYに含まれるか否かに関わらず､プロ

グラム変数viはTBに含まれる任意の型を取り得るので､TBの各要素をT(vi)に加える.4.でTB
の各型 t型変数についても同様に処理し､食後に5.で､不明要素*が一方に含まれており､両塾

集合とも不明要素や型変数を含んでいるなら､TUNIFYにも*が阜まれるとする｡

ここで定義した型集合に対する同一化は､Bansalらの研究 【361で用いられている抽象項に村す

る抽象同一化と､概念的には同じものである｡ただし､Bansalらの解析手法はトップダウンの抽

象解釈を用いているため､抽象ゴールの実行に際して､開始状態に対して抽象同一化の結果を適

用し､それを終了状態としている.一方､本研究では､時系列を考えない制約充足問題として解

1型変数にも再帰的に制約を適用するという副作用を持つため､この関数は純関数ではない｡
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1tTUNIFY-0/*返り値の初期化*/
2･foral1t王∈TA(
if土iがアトミックデ-タ型t
iftf∈TBV*∈TBV vj∈TB(
TuNIFY-TuNIFYU(tiI
i
I

elseifti-3(I,a.(TA,1,･･･,T/lJH /*構造型データ型*/
if*∈TBVvj∈TB(
TuN/FY-TUNIFYUtt.-I
)
elseifs(I,n,(TB,1,-.,TBTn))∈TBi
TuNIFY- OR(TuNJFY,ts(I,a,(unify(TA.1,TB.1).-I,unify(TA,mTB.n)))))
)
‡
)
3･forallvi∈Tjl(
if*∈TBVvj∈TBt
TuNIFY-TUNIFYUtvi)
‡
T(vi)-unify(T(vi),TBUくり)
)
4.TBについても､2,3と同様に処理

5･if(*∈TÂ (*∈TBVvj∈TB))V(*∈TB^(*∈TAVt)j∈TA))I
TUNIFY-TUNJFYUI可
)
6.TuNIFY=田なら同一化失敗､そうでなければTuNIFYを返す

27

図3.1=関数unify(T̂ ,TB)のアルゴリズム

析を行っている｡このため､次に述べる型解析アルゴリズムに示されているように∴型集合間の

同一化により生じる制約は､そのまま各型集合に対する制約として用いられる｡

以上の演算と関数を用いて､次に型解析アルゴリズムを述べる｡

型解析アルゴリズム

プログラム中の全ゴールの集合G,全変数の集合Vが与えられたとき､各vi∈Vの型集合T(vi)

は､図 3.2のアルゴリズムで求めることができるDHp/叩 とBp/a.Tnはそれぞれクローズヘッドp/n

とボディゴールp/nの第m引数の集合を表し､集合Nは型集合が更新された変数のプールとし
て機能するoまた､具体値biの型を申i)で塞している0

本アルゴリズムでは､まず1.で更新プールNを空にし､2.で各変数の型集合の初期値をすべて

不明 (くり)とするO続いて､3･で具体値との同一化による型制約を求め､4-でクローズヘッドや

ボディゴールの引数として出現する具体値を､更新プールに入れるO

続いて､5.でこれらの型制約の伝搬を解析する.まず､(a)では､節内の制約伝搬を追跡するO

≡/2により両辺の変数に掛かる型制約は決定的であるため､関数肌的 により型集合間の同一化を

行う｡続いて(b),(C)では､節間の制約伝搬を追跡するo この伝搬は､ゴールのリダクション時に
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1.〟-¢/*更新変数集合を初期化 事/
2･fordlvi∈VI
T(vi)-‡♯)/*各変数の型集合を初期化 */
)
3,foral1=(vj,bk)∈Gi
T(vj)-tt(bk)I,N-Nuivjl
)
4･forallbh∈HF/..,.m b占∈Bp/叩 †
N-NufbhJ,N-Nu(bbI
)
5.whileN≠81
3-Nの要素,N-N＼(Ⅱ)

(a) if3;∈Ⅴ†
foral1=(E,vk)EG(
TuNIFY←un的(T(I),T(vk)),T(3;)-run/FY,T(Vた)-TuNIFY
変更のあった各T(Vt)について､それぞれN-NUfv.J
I

‡
(b) foranHp/A,帆 S.t･耳∈Hp/A.mI
THB-¢
fora山 vh,bh∈Hp/叩 i

THB- OR(THE,T(vh)),THE- OR(THE,ii(b九)))
‡

foralJ vb∈Bp/,I,mi
TuNIFY-unihr(T(vb),THE),T(vb)-TUNIFY
変更のあった各T(V心)について､それぞれN-NuivJ
‡

8∵
(C) forallBp/叩 S･t･3;∈Bp/.I.仇t
TBH一切

forallvb,b占∈Bp/.,,.,1†
TBHー OR(TBH.T(vb)),TBH- OR(TBH,Lt(bb)))
‡

foralI vhEHp/n,,,II
TuNIPY←un的(T(vh),TBH),T(vh)-TUNJFY
変更のあった各T(vv)について､それぞれN-Nutv旬1
1

1
(-a ) forallvk∈V(
ifTtvk)∋vki
T(V上)からvhを除 く
)
†
I

図3.2:型解析アルゴリズム
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クローズヘッド･ボディゴール間で引致が同一化されることに対応する｡実行時にどのクローズ

ヘッドが選ばれるかは非決定的であるため､ボディゴールp/nの引数である変数Ⅴむは､各クロー
ズヘッドp/nの対応する位置の引数のいずれでも取り得るoLたがって､(b)vbに掛かる型制約
としては､仝クローズヘッドp/nの対応する位置の引数の型集合をOR演算で融合したものにな
るo 同様に､クローズヘッドp/nはすべてのボディゴールp/nから呼ばれる可能性があるから､
(C)その引数である変数 vhに掛かる型制約としては､全ボディゴールp/nの対応する位置の引数
の型集合をOR演算で融合したものになるoまた､(d)型集合の同一化の結果､T(vj)自身にvjが
含まれる場合があるから､これを取り除く｡

この解析の途中で､型集合間の同一化に失敗した場合は､対応するプログラム中の同一化は必

ず失敗すると言える｡したがって､そのプログラムは誤りを含んでいる｡

アルゴリズムの停止性

ここでは､前記の7ルゴリズムが有限時間で解析を終了して停止することを示す｡

あるプログラムPに対して､考えられるすべての型集合のうち,型だけからなるものの集合を

S-tTl,-,Tm)､不明要素や型変数を含むものの集合をS/-tTm+1,-･,T.11とする｡P内に
出現する型や変数は有限であるから､SおよびS'Cj:有限集合である｡また､すべての型を含む型

集合をTsma=∈S,すべての型､型変数､および*を含む型集合をTs･mi｡∈SIとするO
ここで､型集合間の包含関係を次のように定義する｡

型集合間の包含関係 2つの型集合TA,TBについて､OR(TA,TB)-TAが成立するとき､T.4⊇TB
である｡

たとえば､TA-ia,i,S(I,1,((～,i)))i,TB-Ia,S(I,i,iiI)hTc-†a.i)について､

OR(TA,TB)-ia,i,S(I,1,(巨,il)))-TA
OR(TA,Tc)-(a,i,S(I,1,(巨,il))i-TJI
OR(TB.Tc)-(a,i,S(i,1,((il)))

であるので､TA⊇TB,TA⊇Tc,TB⊇Tc,Tc空TBであるO

次に､別こついて以下のように半順序関係を定義する｡

1.任意のTa∈Sについて､¢≦Ta

2.任意のTa∈Sについて､Ta≦Tsm仁｡

3.Ta⊆Tbなら､Ta≦Tb

同様に､SIについても以下のように半順序関係を定義する0

1.任意のTi∈SIについて､Ts･min≦Ti

2.Ti⊇Tb'なら､Ti_<Tl

また､任意のT∈S,TJ∈SIについて､T≦T/とするo

以上の定義によって､S,SIは半順序集合となる.
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(a) プログラム例 (b)S'
main i-p(XI,qLXJ,
p(Ⅹ) :-Ⅹ=f(Y).Y=1･

冨{(芸',:二塁≡filoLJE::≡二

CHAPTEE3.静的解析手法

lyJ (+)
/ I＼ /｢＼
{完還完対置完/tl'''(i,i/1,YJli,Y,*Jlf/1,Y,*Jtilt/1,*)
一一一二i一Ji:一一一~
ri.∫/ユ.γ.り
◆

(⊂) S
li,i/lJ
′＼
liJ lE/lJ

＼′
lJ

図3.3:型集合の半順序集合

たとえば､図3･3(a)のプログラムでは､プログラム中に出現する型は埴 /1､型変数はyであ
るから､SI,siまそれぞれ図 3.3(b),3.3(C)のようになる2.

直感的には,Ta≦TbならTaはTbよりも暖昧性が少ないことを意味するoもっとも唆味なのは､
型集合の要素がまったく不明のとき((可)や型変数のみの場合であり､もっとも暖味でないのは､

型集合が要素をまったく持たないとき(a)であるO型集合が不明要素 *̀'を含むときは､その他の

判明した要素が多ければ､それだけ唾昧性が少ないOまた､型集合が不明要素 *̀'を含まないと

きは､この集合に含まれない型は取 り得ないことが確定しているから､集合の要素が少ないほど､

取り得る型が絞り込まれた､すなわち唾昧性が減少したことを意味している｡

本手法の型解析アルゴリズムは､制約により暖昧性を減少させていき､それ以上放り込めなく

なった時点で終了する｡具体的には､図3.2のアルゴ1]ズムで､2,および3.で型集合の初期値を

与えた後､5.のループ内で春型集合を更新する際には､必ず関数un的 の結果を用いる.そして､

鼠3.1の走義より､unify(TA,TB)≦TA.TBであるoLたがって､解析の過程で各型集合を更新す
る操作ToEd- Tneuに対して､必ずTnew≦ ToEdとなるoまた､変数プールNへの追加は､型集

合が更新された場合のみ行う｡よって､本アルゴリズムでは､有限時間ですべての変数の型集合

が制約より得られる下界に到達し､〃が空になって解析が終了する｡

アルゴリズムの正しさ

3.2節で述べたように､一般にプログラムの静的解析では正確な情報を得ることは難しい｡し

かし､少なくとも誤りではないことを保証しておく必要がある｡

本研究の解析では､型集合によって､各変数が取る可能性のある型の範囲を表現している｡し

たがって､実際に取り得る型を含まない型集合は誤っているが､逆に実際には取り得ない型を含

んでいる場合は､その型集合は正確 (accurate)ではないものの正しい(correct)といえるo

2L//)の引数の型集合については省略してあるが､これについても再帰的に同様な半順序関係を考えれば良い｡
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(a)ゴール引数間の関係 (b)英行されない節による制約

main :-p(I,Y),-･ nain :-p(a.Y),....

p(X,Y) ≡-X=a IY=b･ p(X.Y) :-X=a IY-b.

p(X,Y) :-X=1IYと2･ p(X,Y) ≡-X-b lY=2.

図3.4:完全な解析情報が得られない例

図 3.2の解析アルゴリズムでは､型集合の初期値は型不明要素､すなわちすべての型を取 り得

るとしている.したがって､この段階では各型張合は正しvlo続いて組込述語や同一化による型

制約を適用し､型の範囲を狭めていく｡このときこれらの型制約が､実際には取り得る型を除外

してしまうことがなければ､制約適用後の型集合も正しいことが保証できる｡以下､このような

型制約を正しい型制約と呼ぶ｡

組込述語による制約は､述語の定義により正しい型制約を与えることができるO同一化述語に

よる型制約は､関数uniflJ(TJ4,TB)の定義より両型集合に矛盾しない型すべてを含むから､正しい
制約であるoまた､クローズヘッド･ボディゴール,間の同一化では､OR演算によって各プログラ
ムパスで出現し得る型すべてを含むような制約が掛けられる｡したがって､この型制約も正しい｡

以上､解析アルゴリズム中の型制約はすべて正しいから､偉終的に正しい型集合が得られる｡

アルゴリズムの正確さ

次に､この解析手法の結果が､どれほど正確であるかについて考察する｡

論理型言語の解析では､同一化によって複数の変数が同じ値を取る別名化(aliaSing)が､精度
上の問題を引き起こすOたとえば､x=Yという同一化が起きた場合､xに関する型制約はYにも適

用されなければならない｡別名化は構造型データの引数として現れる変数についても発生し､た

とえば二つの同一化ゴールⅩ=f(Y)､W=f(Z)がプログラム中の離れた箇所に存在する場合でも､I

とWの同一化が起これば､YとZも互いの別名変数となる｡このため､実行の各段階における状

態を求めていく抽象解釈では､この別名化を正しく解析するための工夫が必要となる｡

本研究の手法では､時刻に依存しない大域的な制約を求めるため､個々の時点での状況を考え

る必要はなく､生じ得る別名化がすべて結果に反映されていることを保証すれば良いOまず､ゴー

ルの引数として直接現れる変数間の同一化については､一方の変数の型集合が更新されると､再

び同じゴールを通した制約伝搬が発生し､もう一方の変数にも必ず同じ制約が任わる｡したがっ

て､別名化は正しく処理されているOまた､本手法では実際のプログラム中の項や引致として出

現する変数を､そのまま型や型変数に対応させている｡このため､構造塑データの引数として現

れる変数に関する別名化は､型集合間の同一化において型変数間の別名化として捕えることがで

きる.関数 uni/yのアルゴリズムより､同一化きれた型変数は互いに相手の型集合に加えられる

ため､偉終的に得られた型集合には､別名化された変数の型集合の要素が反映される.

一方､本手法で得られた型情報は､実際には生じ得ない型を含んでしまう可能性があるo

まず､本手法の結果は各変数の塑集合が独立して得らj'Lるから､変数間に取り得る型に関する何ら

かの関係があっても､それに関する情報は得られない｡たとえば､図3･4(a)では､ゴールp/2の2引

数はともに記号アトム､あるいはともに整数になるが､本手法の結果はT(Ⅹ)-(a,il,T(Y)-ta,iI
という形になるため､実際には有り得ない型の組み合わせも含んでしまうo

また､実際の値によっては分岐しない節による制約も､無条件に採用してしまうoたとえば､



32 CHAPTER3.静的解析手法

aLrg(P,i(i.a,[]).A) -, T(A)-(i,aT

arg(2,f(1,a,[]).A) - T(A)-(a)

図3.5:定数引数の利用

図3.4(b)では､ゴールp/2の第1引数の値がaであるため､実行時にはp/2の定義節として必ず
上の節が選ばれ､Yの値の型は必ずaとなるoLかし､本手法の結果はT(I)-(a),T(Y)-(a,i)
と､実際には取り得ない型を含んでしまう｡

3.3.4 組込述語の扱いと型情報の拡張

前節までで述べてきた型情報および解析アルゴリズムでは､実際のKLlプログラムに出現する

様々な組込述語を考慮していない｡基本的には､各組込述語には入出力引数の型が決められてい

るため､それにより生じる制約を､同一化述語による制約と同様に適用していけばよい｡しかし､

一部の組込述語には､出力の型が人力の型や億に依存するものや､任意のファンクタといった本

手法の型情報では表現できない制約が掛かるものがある｡

本節では､こうした組込述語の扱いについて考察し､3.3.2節で定義した型情報に､いくつかの

拡張を加える｡

定数引数の利用

組込述語には､入力引数の値が出力値の型に影響を与えるものがある｡たとえば2.2.4項で述

べたように､arg(P,F,A)は､ファンクタFのP番目の引数とAを同一化する｡ここで､T(F)-
is(I,n,(T1,...,T,.))†であるとすると､pが実行時まで決まらない場合には､AがFのどの引数にな

るかは静的に決定できないoよってこの組込述語による制約は､T(A)- unify(T(A),OR(T1,...,T,.))
となる｡しかし､プログラム中で直接引数に値が書かれている場合は､さらに型を絞 り込むこと

ができるoたとえば､arg(2,F,A)と書かれていれば､T(A)- un拍(T(A)】T2)とできる.

そこで､本解析手法では､組込述語の引数に具体値が直接書かれている場合は､型制約の決定

にその値を利用することにする(図 3.5)0

出力型が入力型に依存する組込述語

組込述語には､出力引数の型が入力引数の型に依存するものがある｡たとえば､arg(p.F,A)
は,上で述べたようにT(F)が決まっていれば､T(A)に関する型制約を与えることができるoL

かし､一般にはFは他のゴールにより具体化されるから､-Fの具体化ゴールからT(F)が伝搬して

くるまでは､T(A)の型制約を求めることができないO

そこで､この種の組込述語に関しては､図3.2の型解析アルゴリズムで､3.の組込述語による型

集合決定の際にはT(A)を生成しないoそして､5.の制約伝搬追跡ループで､(a)で-/2による伝搬

を求めるのと同様に,Nから変数Fカ確 り出されたらT(F)よりT(A)への制約を求め､T(A)を更

新する｡また､他の制約によりT(F)がさらに放り込まれることがあるが､この場合はT(F)が更

新されてNにFが再び入るので､同様にT(A)への制約を求め直して､T(A)を更新する(図3.6)O
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1皿ain :-p(F,I.Y),a(F,Y),I(F).

2p(F,X.Y) :-Y=iIare(2,F,I).

3q(F,Y) :-F=f(i,2,3)IY=1.
4q(F,Y) :-F=g(a,也) lY=2.

5∫(ど) :一F=i(1,2,3).

節iの変数をxiの形で表すと､

初期値 :T(F2)ニト)よりT(x2)-(.‡
* T(Fl)-oR(T(F3),T(F4))-(S(i,3,(tiHil,til)),S(g,2,(tat,(a))))

⇒T(F2)-T(Fl)-ts(王,3,(tiLtil,ti))),S(g,2,((a),(a))))
⇒arg/3よりT(x2)-ia,il

⇒T(Fl)-T(F5)-(S(i,3,(何,tiLtil))‡

辛 T(F2)-T(Fl)-ts(i,3,(tiH i),(iI)))

⇒ aI･g/3よりT(x2)-iiI

図 3.6:入力引数の型集合による出力引数の型集合の更新

構造型データ型の拡張

同一化述語=/2による変数の具体化では､具体値がプログラム中に直接記述される｡このため､

構造型データ型についても､ゴールX-i(1,a,[])に対してT(Ⅹ)-ts(王,3,((iH aH al)))のよ
うに､一意に決定することができるo

Lかし,構造型データを出力とする組込述語には､その形が動的に決まるものがあるo たとえ

ば､2.2.4項で述べたように､n印jl皿Ctor(F,N,A)は､Fをファンクタ名がⅣでA個の0を引数

とするファンクタで具体化する｡したがって､ⅣやAの値が静的に判らない限り､Fの構造塾デー

タ型を一意に表すことができないonevjunctor(F,i.A)のようにⅣが具体値で番かれていれば､

T(F)-(aっS(i,1,(ti))),S(f,2,((iLiil)),‥･13のように､取 り得る型を列記する形で表すこと
もできる｡しかしこの場合､型集合が無限集合になるため､解析アルゴリズムの停止性が保証で

きなくなってしまう｡

そこで､本手法では3.3.2項で定義した構造型データ型を拡張し､ファンクタ名や引数個数が

定まっていないものを許す､拡張構造型データ型を導入する｡

拡張構造型データ型の定義 拡張構造型データ型は､次のうちのいずれかである｡

S(name,n,(T1,...,T,I))

a(+,n,(Tl,.r･,Tn))
S(name,*.Ta'99)

S(･,･,Ta,96)

Jヽ
)

)

lヽノ

1

2

3

4

(

′t
(

/_.ヽ

3.3.2項で定義した(1)の他に､この拡張では(2),(3),(4)のように､ファンクタ名や引数個数が

不定のものを許し､*の部分は任意のファンクタ名や引数個数にマッチし得るとする｡これらを抽

3組込述語nev_1unct｡r/3の第3引致はO以上の整数をとり､引数個数Oの77'ンクタは､ファンクタ名と同名の
記号アトムを意味する｡
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象構造型データ型と呼ぶ.また､引数個数が*の場合､引致の型集合はTa,gsが一つだけ与えられ

る｡これは､この型に対応する実際の柵造型データの引数が､どれもTa,gsの要素のいずれかの型
を取り得ることを表している｡

たとえば､S(～,2,(†ilJi‡))は任意の名前で2個の整数引数を持つファンクタを表すので､f(1.2)

やg(0,0)にマッチするoLかし､引数個数の異なるf(1,2,3)や､引数の型が異なるg(a.a)には

マッチしない｡同様に､S(f,*,(i,aI)は名前がfで､任意個数の引数を持つ77ンクタを表すo各
引数が取り得る型は藍数または記号アトムであるoLたがって､この型はまく1,2)やf(0,a.1.b)､

さらに記号アトム王にマッチする｡しかし､ファンクタ名の異なるg(1,2,3)や､引数の塾が異

なるf(a,g(1))にはマッチしない｡

以下､3.3.3項で定義した型解析を拡張し､この抽象構造型データ型を扱えるようにする｡な

お､前記したように名前J､引数個数nである構造型データ型をfJ/nと表記し､同様に名前や引

数個数が不定の場合をt./n,i//.,ま小 のように書くO

型集合のOR演算の拡張 演算 OR(TA,TB)は､意味的には2つの型集合TA,TBの和集合を求
めるものである｡したがって､次の例のように､不定要素を含まない構造型データ型を､これと

マッチする不定要素を含んだ抽象構造型データ型に含めてしまっても､意味的には問題ないo

OR((S(i,i,((i))),(S(*,1,(iil)))-ts(*,1,(fiI)i

OR(ts(i,2,((iLfal)),ts(i,辛,ti,aH)-(S(i,*,(†i,a)))

しかし､最終的に不定要素が確定しない場合には､一部の判明した構造型名や引数個数が不定要

素に吸収されて消えてしまい､得られる解析情報の精度が落ちる可能性がある｡そこで､本手法

のOR演算では､抽象構造型データ型は､同じ位置に不定要素を含むもの同士のみを合わせて一

つのデータ型とし､その他の組合せは､たとえマッチし得るものであっても別々に残すことにす

る｡具体的には､3.3.3項で述べたOR演算の定義のうち､構造型データ型に関する部分を､以下

のように拡張する｡

2.構造型データ型について

(a)(TA∋a(/,n,(TJl,1,- ,TA,A)))∧(TB∋S(I,n7(TB,1,･-,TB.A)))

- Ton.A-OR(TJ4.A,TB,良)とおくとToR∋S(I,n,(Ton,1,･･･,Ton,a))

(TA∋tf/n̂ TB声tI/n)V(TA?i//n T̂B∋i//n)

→ Ton∋tf/n

(b)(TAラS(･,n,(TA,1,･.I,TA.n)))∧(TB∋S(･,n,(TB,1,- ,TB.n)))

- Ton,L1-OR(TJl,i,TB,Ll)とおくとToR∋S(～,n,(Tofi.1,… ,Ton,n))

(TA∋t./n̂ TB才t./n)V(TJl声t./n∧TB∋i./n)

- ToR∋t+/n

(C日TJl∋S(I,辛,T.4叩S))∧(TB∋S(I,*,TBd,gS))

ー ToR∋S(I,*-OR(Tjh,93,TEA,gS))

(TA∋i//. T̂B拘 /.)V(TA拘 /.∧TB∋tJ/.)

- ToR∋f/辛
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(dHT/.∋S(+,*,TAG,gS))∧(TBラS(･,*,TEA,93))

r To尺∋S(*;辛,01W Aa,9S,TLh,gS))

(TA∋i./･∧TB紙 /Jv(TA声LT/. T̂B∋t,/.)

→ ToR∋t･/.

この定義によるOR演算の例を､以下に示す｡

OR(is(i,1,(tit)I,ts(･,1,(ti))†)-(S(f,1,((iI),S(･,1,((i‡)チ
OR((S(i,2,(tiLfal)Lts(i,･,(i,aH)-Is(i,2,((il,tal),S(i,～,((i,al)i
OR((S(*,辛,ti,aⅢ ,ts(～,*再 刊 ))-(S(･,辛,(*,i,a,I))‡

型集合の同一化の拡張 3,3.3項で述べたように､型集合の同一化制約TuNIFYは､意味的には2

つの型集合TA,TBの双方に矛盾しない型集合であるoLたがってOR演算とは逆に､不定要素

を含まない構造型データ型J/nと､これとマッチする抽象構造型データ型*/n,I/*,*/･が同一化

されると､より畦昧性の高い後者は､前者によって制約される｡同様に､抽象構造型データ型*/*

は､より唆昧性の低い抽象構造型データ型*/n,I/*によって制約される｡

また､抽象碑造型データ型の導入によって､tI/n∈TAに対し､TBtに れとマッチし得る構造型

データ型Li,･.A,tjを複数含む可能性があるoこの場合､i//nの引数の型は､ti,･･･.tjのいずれかの､

対応する引数の型を取り得るOこのため､tJ/nの引数に掛かる型制約は､ti,･･.I,tl,の対応する引数

の型集合のORになるoたとえば､TA-(S(i,1,(ta,i,i)))hTB-ts(f,1,((a))),S(t,1,(tiI)))

に対して､ff/i∈TAはff/1,i./1∈TBの双方とマッチし得るo Lたがって､tf/1∈TAの第1引
数が受ける制約はItf/1,i./1∈TBの第1引数の型集合のOR､すなわちOR((aLtil)-ta,i)であ
るoよって､unify(TA,TB)-ts(f,1,(ta,i))))となるo

引数個数が不定の抽象構造型データ型tf/"t./.については､唯一の引数の型集合Ta,gsが､同
一化相手のすべての引数に対する塾制約となる｡たとえば､TA-ts(f,2,(ta,ihta,I)))LTD-

ts(f,2,((a),ifl)),S(～,辛,tit),I,に対して､iz/2∈TAの第1､第2引数が受ける型制約はそれぞれ

OR((a),(i))-†a,iI,OR((fl,(i‡)-ti,fⅠである.よって､unify(TA,TB)-Is(f,2,(ta,iロf))))
となる｡

以上の結果を実現するよう､3.3.3項で述べた関数肌ijy(TA,TB)のアルゴリズムのうち､構造

型データ型に関する部分を､国3.7のように拡張する｡

アルゴリズムの拡張 拡張したOR演算と関数un的 を用いることにより､図3.2の塾解析7ルゴ

リズムを変更することなく､抽象構造型データ型を含む型解析を行うことができる｡

本項のような型情報の拡張を行っても､1つのプログラム中に出現する抽象構造型データ型は

有限個である｡したがって､前に述べたアルゴリズムの停止性に関する議論は､拡張後の解析に

もそのまま適用できるD実際､抽象構造型データ型は､zleVlunctor/3のような一部の組込述語

の引数について､通常の構造型データ型の代わりに出現するにすぎないので､プログラム全体を

通して出現するデータ型の種類は､増加するわけではない｡

拡張構造型データ型を用いた組込述語の処理 拡張構造型データ型を用いると､動的な構造型デー

タを扱う組込述語を､次のようにして静的解析で扱うことができる｡

1.動的な構造型データを出力する組込述語
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elSeifli-i//れVti-i./nVtt･-tJ/.Vtf-i./.∫ /*構造型データ型*/
if+∈TBVvj∈TBi
TuNlFY-TuNIFYUitil
I
else(
TuNIFY.I- 0..‥,TuJuFY,..-¢
ifti=t//n̂ S(I,n,(TB,1,-･,TB,A))∈TBi
TuNIFY.1･- OR(TUNIFY.1,TB,1),II･,TuNJFY,.I- OR(TuNIFY,mTB.,1)
)
if(t.I-i//れVti-i./n)̂ S(*,n,(TB.1,･･.,TB,n))∈TBI
TuNlFY.1- OR(TuNtFY.I.TB.1),･I･,TuNIFY,,1- OR(TuNtFY,n,TB,.I)
I
if(士i-ff/,1Vi.I-士//.)̂ S(I,辛.TEA,gB)∈Tat
TuN/FY.1- OR(TuNIFY,1,TEA,95),･･･,TUNtFY,,1-OR(TUNIFY,,1,TEA,98)
)
王f(士.･主fJ/nVti-fI/.Vt王-i./nVti-i./.)∧S(辛,辛,TB叩 )∈TBi
TuN/FY,1- OR(TUNIFY,1,TB4,96),-･,TUNIFY,,1- OR(TuNIFY,,I,TEA,gS)
)
ifTLrNLFY.1≠Pf
汀ti=S(I,n,(T,4,1,-.,TjL,nJ)i
TuNIFY- OR(TuNIFY,iB(I,n,(tLn的(T,4,1,TuNIFY,1),･-.uni/y(TA,A,TuNEFY,,.)))))
i
ifti≡a(*,n,(TJL'.1,･L･,TJ1..1))f
TUNIFY- OR(TuNIFY,(S(*,n,(unihI(TA,1,TUNIFY.1),･･･,叩i/y(T,4.,mTUNIFY.,1)))))
l
if

I

は

i
HHu

ti=a(I,*,TjLA,98)(
r V■仰〟.
- OR(TuNIFY,15(I,+,.Ln的(TAB,96,TuNIFY.1))))

ti=8(*,辛,TA叩.)i
TUNIFY- OR(TuNIFY,ts(+,書,un的(T,14,98,TuNIFY.1))I)

図3,7･･関数 unih/(TA,TB)の拡張
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nevjunctor(F･f,A) - T(F)-ts(i,*言iH
new-1unctor(F,N,2) - T(F)-is(～,2,(ti上回)I
nevjunctor(F.N,A) - T(F)-(S(～,辛,(iH

図3･8:組込述語zleVjunctor/3の出力引数の型

T(F)-(S(i,2,((a),(i))),S(g,1,(巨,JT))),
arg(i,F,A)-T(A)-巨,a,fl

T(F)=(S(～,2,((a),(i))),S(g,～,ト,fH,
arg(2,F,A)-T(A)-巨,i,I)

T(F)-Is((･.2.((a),Iil)),S(･,～,巨 ,fH,
arg(P,F,A)-T(A)-(+,a,i,JI
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図3･9=組込述語打g/3の出力引数の型

出力データ構造を決める入力引数のうち､定数引数を取らない部分については静的に決定で

きないので､*を用いて不定とする｡

たとえば､前述のnevjunctor(F,N.A)の場合､N,Aが定数引数でなければ､それぞれファ

ンクタ名､引数個数を*とした拡張構造型データ型で､Fを制約する｡したがって､出力引

数の型集合の初期値は､図3.8のようになる0

2.勤的な構造型データを入力とする組込述語

入力引致の型として拡張構造型データ型が与えられるので､それに応じて出力引数の型を制

約する｡

たとえば､前述のarg(P.F,A)の場合､Fの判明している構造型データ型のうち､p番E]の

引数の型でAを制約する｡Pが定数引数で与えられない場合は､Aが何番日の引数で具体化

されるか不明なため､仝引数の型集合のORでAを制約する(図3.9)C

同様に､2,2.4項で述べた､ファンクタFの第p引数をEに置き換えたものと､ⅣFを同一化

する組込述語 seta,rg(p,F,E.ⅣF)についても､得られたFの構造型データ型よりNFの型

制約を生成する｡ただし､pが定数引数で与えられない場合は､置換される引致が一意に定

まらないから､Eの型集合をすべての引数の型集合にORで加える｡また､引数個数が不定

の場合は､引数の型集合にEの型集合をORで加える(図3.10)0

大規模な構造型定数の簡略化

プログラム中に大規模な構造型定数が記述されている場合､これを単純に型に直すと､解析畳

が極端に多くなってしまう場合がある｡この間題は､本項で導入した抽象構造型データ型を用い

て型を簡略化することによって､回避することができる｡
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T(F)-(S(i,2,((a),(i)))),T(E)-巨,ff

setarg(1,F.E,NF)-+T(NF)--(S(i,2,(巨,fHil))I

T(F)-is(･,2,((a),fiⅢ ,T(E)-巨,iI
setarg(P,F,E,NF)-T(WF)-fs(･,2,((*,a,fI,(･,i,I)))

T(F)-ts(*,*Ja,iH,T(E)-(*J)

Betarg(P,F,E.NF)-T(NF)-†S(･,辛,(･,a,i,fl))

図 3.10:組込述語setarg/4の出力引数の塾

たとえば､プログラム中でX=f(1,2.3,....100)のようなゴールが記述されていた場合､単純

に型集合を求めると､T(X)-(S(i,100,((i),.-,tit)))となる｡このように大規模な構造型デー
タ型を生成 してしまうと､型波及の追跡を行う際のOR演算や同一化の処理量が大幅に増え､大

豊の解析時間が必要になる｡

しかし実際には､このような大規模な構造型データは､一定の規則性を持っていることが多い｡

そこで本手法では､引数が一定以上の個数の稗造型データ型は､たとえ引数個数が判明していて

も､引数個数が不定の抽象構造型データ型に簡略化して扱 う.たとえば上記の例では､T(I)-
ts(f,辛,(i)))とするO

この簡略化により解析の精度が落ちる可能性があるが､実際のプログラムで問題になることは

ほとんどないと考えられる｡たとえば､f/100のような大規模なファンクタに対しては､通常は

同じ大きさのファンクタを直接ガード部に記述することはなく､組込述語arg/3,setarg/4など
が使われる｡また､これらの組込述語による操作も､f/100の各引数を順に参照するなど､対象

となる引数が動的にLか決まらないものが多い｡したがって､上記のように抽象構造型データ型

に変換してしまっても､精度にはほとんど影響を及ぼさないことが期待できる｡

また､長いリストのような再帰構造についても､再帰の回数が一定以上なら型変数を用いて簡

略化することで､解析畳の削減を図ることができる｡

たとえば,プログラム中でⅩ=【1,2,..リ100]のようなゴールが記述されていた場合､単純に型集

合を求めると､r(I)-fs(.,2,(tiI,(S(.,2,(fiH ...S(.,2,(iiH al))…†))))1となり､やはり解
析時間の増加を引き起こすOそこで本手法では､構造型データ-の具体化ゴールvi-i(al,… ,an)
について､∫/nの中に同じ名前と引数個数の構造型データが一定回数以上入れ子になっている場
合､次の手順で簡略化する｡

1.Tl- 町 ‥,T,1- 切とする.

2･構造塑データ//nの各引数 ajt二ついて､その型をT(aj)とすると､T,.-OR(Tj,T(a)))と
するo ただし､aj-I/nなら､T3-OR(T,.,iviI)とし､中 二ついて再帰的に処理を繰 り
適すD

3･壊終的に､T(vi)-(S(i,n,(Tlっ･.,,Tn)))とする.

この結果､たとえば上記の例では､T(X)-ts(.,2,(tiH X,al)))となるo



3.4.緒言 39

ジェネリック･オブジェクト

1{LICではベクタや浮軌小数点数など､ジェネリック･オブジェクトで実装されたデータ型が
あるが､解析上はこうした実装方法の違いを考慮する必要はない｡

ジェネリック･オブジェクトに関する操作は､一般にはメソッドを用いて行われる｡メソッド

は疑似述語で呼び出されるため､解析上は組込述語の一種として扱うことができる｡しかし､ど

の種類のジェネリック･オブジュクトに対するメソッドであるかは､引数で指定されるため､静
的解析では引数の型が決定できない場合がある｡

たとえば､ジェネリック･オブジェクトの生成は

generic:new(クラス乳Object,jlr95,...)

で行う｡ここで､クラス名は記号アトムで与えるので､定数引数を取らない場合は､静的解析で

は一意に決定できない.したがって､この場合objectは､ベクタや浮動小数点などジェネリック･
オブジェクトで実装された型すべてを取り得るとせざるを得ない｡

もっとも､ベクタなど標準で用意されているジェネリック･オブジェクトについては､多くの

メソッドは同等の組込述語が用意されている.たとえば､ベクタの生成は組込述語nev_vector/2

により行うことができる｡こうした組込述語で行われる操作については､データ型自体の実装が

ジェネリック･オブジェクトであることを考慮せずに解析することができる｡また､メソッド呼

出による操作についても､前記した定数引数の利用を行うことによって､ある程度までオブジェ

クトの種類を限定できる｡

ユーザが独自のジェネリック･オブジェクトを追加した場合は､それらに関する情報がコンパ

イル時に与えられない限り､静的解析は不可能である｡したがって本研究の解析手法では､ユー

ザ定義のデータ型を使用しているプログラムについては､一部の変数がそのデータ型を取り得る

ことを検出できず､型集合の該当部分が型不明要素のまま残る可能性がある｡

その他のELlの拡張機能

a.1tematively,otherviseは､節選択の順序に影響を与えるだけであるので､型解析の際に

は軽視することができる｡

また､onodeや匂priorityなどのプラグマについても､型制約に影響を与えることはない0

3.4 緒言

以上､本章では論理型言語の静的解析手法について述べ､本研究で用いたKLlの型解析手法に
ついて説明した｡

KLlに限らず､論理型言語の静的解析はプログラムの最適化など多くの利用価値があり､従来
より様々な研究が行われてきた｡本研究ではこれらの成果を踏まえ､実行最適化のための静的解

析手法として､型解析を採用した｡本解析手法では､型集合や型変数の導入によって､プログラ

ムの非決定的な部分や再帰構造を伴う部分を､効率よく表現することができるoまた､この型表

現に対し､OR演算と型集合の同一化を用いて制約充足を行い､各変数の型集合を求めるアルゴ
リズムを提案したD

また､KLlのさまざまな組込述語が解析に与える影響について考察し､起こり得る問題を解決
できるように型情報を拡張し､組込述語の処理方法について議論を行ったOこの結果､拡張され

た解析手法では､莫プログラムに対する解析が可能であり･実用的なものになっているo
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次の4,5章では､この型解析手法を利用した､KLlの実行最適化手法について述べる｡､



Chapter4

通信の最適化

4.1 緒言

分散メモリ型並列計算機では､実行中に生じるプロセッサ間のメッセージ通信が､しばしばボ

トルネックとなる.とくに､KLICなど従来のKLlの実装では､細粒度通信が頻発し､そのオー

バヘッドが大幅な速度低下の要因になっている｡本章では､この通信オーバヘッドを削減するた

めのメッセージ通信の最適化について述べるC

以下､4.2節で従来の実装における問題点を述べ､4.3節でこれを解決する手法の概要を説明す

る｡続いて4.4,4.5,4.6節で､それぞれ本手法の解析手法､コード生成方法､および実装につい

て述べる｡最後に､4.7節で性能評価の結果について考察し､4.8節で結論を述べる｡

4.2 問題点

KLlでは､勤的なデータ構造生成やゴール ･スケジューリングのため､データ中の通信対象部

分や定義 ･参照を行うノードが､一般的に実行時まで判明しない.このためKLICなど現在の実

装では､個々のデータが必要になった時点で送信を要求するという､要求駆動的なデータのやり

とりを行っている.この結果､次のような問題点を生じている0

1.1個のデータを受け取るという1論理メッセージのために､データ要求(read)､返信(answer)､

および外部参照ポインタの解放(release)と､3個の物理メッセージが必妻となる｡

2.構造型データがノード間にまたがって生成.参照される場合､どの部分が参照されるかが判

らないため､個々の要素が参照される度に通信を行う必要がある｡このために通信が細粒度

化する｡

とくに､ノード間で大規模な構造型デ-タが転送される場合､2･が大幅な速度低下を引き起

こす｡

例として､図4.1に示した､2つのノード間でスタック操作を繰り返すプログラムを考えるOノー

ド1上のゴールstack/2はガード部で第1引数を検査するため､ノードOにその値を要求するo

Lかし､図4.2のように､参照された値がネストした構造型データであっても､ノード1上でどの

部分が参照されるか判らないため､ネストの一番外側であるコンス ･セルしか送信されないOそ

の結果､このコンス ･セルの引致を参照するために､あらためて通信が必要になる｡

41
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main :-drive(100,S),stack(S,zl0ne)OzIOde(1).

drive(H,S):-M=:=O JS=[],

drive(M,S):-M=＼=O JS=lpush(int(M))JSOコ,SO=[pop(D)JSl],drivel(D,Sl).

drivel(D.Sl) ･.-I)=int(N) F

stack([] ,D )

Stack(lpush(I)JS],D )

stack(lpop(I)JS] ,p(Y,Dl))

ternizlat8(a).

Z4ode1

Ⅳ1:=Ⅳ-1,drive川1,Sl).

:-tcrlninate(D).

:-stack(S,p(Ⅹ,D)).

:-X=Y,stack(S,Dl).

図 4.1:プログラムstack

NodeD

図4,21.構造型データの送信

この間題への対策として､現在のKLICにはバッチ転送モードが美装されている【15】Oこれは､
最初の要素が参照された時点で構造塾データ全体を送信することにより､通信回数を減らすとい

うものである.しかしこの方式では､送信した構造型データ内に受信側で参照しない要素があっ

た場合､その部分を送信する時間と受信側で占めるメモリが無駄になる｡匡14.2の例では､ノード

1で参照しないint(100)まで送信してしまう1｡この結果､大規模なデータを論理的に共有する

プログラムでは､データ全体を物理的にも共有することになってしまい､メモリ不足によりGC
の頻発を生じたり､実行不能に陥ったりする恐れがある｡

4.3 手法の概要

本節では､4･2節で述べた問題点を改善する､選択的一括送信手法について説明する｡本手法

では､静的解析情報を利用することで､参照側ノードで必要なデータのみをまとめて送るコード

を生成し､通信の粒度を上げる｡

lネスト構造の特定レベルまでをパッチ転送にすることもできるが､このレベルは郵 千時にユーザが与えなければな
らず､全データに対して同じレベルが適用されてしまう｡
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NodelI rNode0

｢ 『

-外部参.qF.ポインタ -I.HCOnS COnS巨車 司 巨 亘司L一一七二 ….............N...qLlJ Ll二danswer

両誌司 pop′1

｣⊥ ｣E.ヰNJ.::'=:㌻::午
N'""'''""M"～-一■仙-I"l'"-I+…■'~̀■'一

----...-.:..-一in亡′11
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図4.3:構造型データの選択的一括送信

4.3.1 並列プロセス

本手法では､対象となるKLlプログラムを並列実行単位ごとに並列プロセスとして分割し､こ

れらの並列プロセス間で選択的一括送信を行う.2.3節で述べたように､KLlではプラグマQzlOde

により並列実行するゴールを指定し､それ以外の部分は同じノード上で実行されるoLたがって､

プラグマで指定されたゴールの各々を開始点とし､そこから同一ノード上で実行される部分を､

それぞれ並列プロセスとみなすことができる｡

プログラムの初期ゴールであるmain/0､およびすべてのQnodeプラグマ付きのゴールを並列

プロセス初期ゴールとすると､並列プロセス初期ゴールgIから他の並列プロセス初期ゴールを経

由せずに呼ばれるゴールの集合が､gIの割り当てられたノード上で逐次実行されるOこの集合を､

並列プロセスP9Iと呼び､以下 並̀列プロセスmain/0'のように､初期ゴール名で区別するo

4.3.2 選択的一括送信手法

2つの並列プロセスPp,Pcにおいて､Pp上の構造型データをpcカ嘩 照する場合を考えるoPpb,'
pcからのデータ要求メッセージを受信したとき､構造型データ中の具体化済み部分のうち･Pcが

必要とする部分のみをすべて送るようにすれば､Pcに不要なデータを送信することなくメッセー

ジ粒度を上げることができ､通信回数が減少する｡

たとえば図4.1のプログラムの場合､コンス･セルの連鎖や､その引数であるファンクタpush/1,
pop/1は参照するが､push/1の引数は参照しないことが判っていれば､図4･2と同じ状況で図4･3

のようにして､1往復の通信で具体化済み部分についての必要十分なデータを送ることができる｡

本研究で提案する選択的一括送信手法では､プログラムの静的解析によりこの参照情報をコン

パイル時に調べ､上記のような送信を行うための選択的一括送信コードを生成するoプログラム

の実行時には､データ要求に対し､対応する送信コードを実行することにより､必要なデータの

選択的一括送信を行う｡

以下､静的解析および選択的一括送信コードの生成方法について､それぞれ詳しく述べるoな

お､例として図4.1のプログラムstackを用いるo
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4.4 静的解析

本節では､選択的一括送信のための静的解析手法について述べる｡まず､選択的一括送信の実

現に必要な解析情報について考察し､続いて3.3節の型解析手法を基にした､本送信手法のため

の解析手法を説明する｡

4.4.1 解析情報

まず､選択的一括送信で必要な解析情報を検討する.2つの並列プロセスPp,Pcにおいて､変数

viが共有され､Ppがこれを構造型データsjに具体化LPcがその値を参照する場合を考えるoこの

とき､ppからPcへの転送が必要なのは､sjの要素のうち･Pc内のゴールが値を参照するものであ

る.ただし､sjの要素の中には､Pc内のゴールが具体化を行うものが含まれる可能性があるOた
とえば､2.2.5項で述べたようにスト1)-ム通信では､構造型データの一種であるスト)-ム中の

メッセージに未具体化変数を含ませ､ストリームを参照する側でこの構造型データの一部を具体

化する手法が用いられる｡この場合､Peで具体化される要素は､PCで参照も行われるものであっ

ても､選択的一括送信の対象とする必要はないO

このように､選択的一括送信に必要なのは､各並列プロセス内で参照のみ行われるのが構造型

データのどのような要素であるか､という情報である｡本研究ではこれを､3章で述べた型情報を

利用して､どのようなデータ型に村する参照 ･具体化が生じるかで表すOこの型情報は名前や引

数個数の異なる構造型データを別の塾として区別し､引数についても再帰的に型情報を持つ｡こ

のため､4.3節の例で述べたような参照パターンを表すことができる｡

この型情報では､カウンタが一定値に連するまで入力ストリームの要素を参照する､といった､

値に依存した参照パターンは表すことができない｡しかしながら､多くのKLlプログラムでは､
入力ストリームが 【]で閉じられるまでリストの要素を参照し続けるといった､パターンマッチン

グにより分岐制御を行う書き方が多用される｡このため､型情報だけでも､多くの場合は充分な

精度の参照パターンが得られることが期待できる｡

ここで､選択的一括送信用の解析情報として､3章の型解析に欠けている部分を考える｡選択

的一括送信では､ノード間の共有変数が取り得るデータ型だけではなく､そのうちのどの型が参

照されるかという情報が必要である｡そこで､本章では3章の型情報を拡張し､参照 ･具体化の

区別を表すモードを付加した型解析を行う｡また､必要なのはプログラム全体を通してではなく､

個々の並列プロセス内での参照情報である｡そこで､3章のようなプログラム全体の解析ではな

く､個々の並列プロセス毎に解析を行う｡

以上のことより､本節では3.3節の型解析手法を､次のように変更 ･拡張する｡

並列プロセス分割

本節では､まず入力プログラムを並列プロセスに分割する｡プログラム中の､すべてのゴール

の集合を0,9/nをクローズヘッドに持つ節の集合をCD/nとしたとき､プログラムは図 4.4のア
ルゴリズムにより･並列プロセス Pl,川 ,Ppndlに分割される○

このアルゴリズムは､まず2.で並列プロセス初期ゴ-ルを見つけるoまた､main/0以外は､並

列プロセス初期ゴールを呼び出す疑似臥 一g(v1,...,Vn).を､その並列プロセスの節集合の初期
値として与える｡この疑似節は解析時に､親プロセスにおける初期ゴール呼出しに対応するもの

として扱われる｡続いて3.で､各並列プロセスを構成する節集合を求める｡初期ゴールの定義節

から順に､そのボディゴールの定義節を集めていき､初期ゴールからozlOdeプラグマを経由せず
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1･Gl-†main/0hpmaT-1
2･forallg/nQnode(m)∈Gt

ifGi≠Ig/nl(i-1,･･･,pmarH

PmaTーPmaT+1,Gpm此-(9/ni,ppm叩-(:一g(vl,･･･,Vn)･ナ
ナ

)

3lfori-1topma3;t

whileGi≠町

Giからゴール9/nを取り出す

ifPinCg/n-¢(
Pi- PiUCg/n
Cg/nのユーザ定義ボディゴールのうちQnodeプラグマのないものをGiに追加

)

)

)

図4.4:並列プロセスへの分割アルゴリズム

にたどれるゴールの定義節をすべて集め終わると､それがその並列プロセスを構成する節集合と

なっている｡

そして､本節での型解析は､この並列プロセスそれぞれについて個別に行う｡この結果､並列

プロセスPiの解析結果よりPi内で参照される型が判明すれば､その情報を用いて､他の並列プロ

セスからPt･への選択的一括送信が可能になる｡

たとえば､図4.1のプログラムstackの場合､図4.5のように､main/0を初期ゴールとLdrive/2

で再帰を繰り返すプロセスと､stack/2を初期ゴールとし再帰を繰り返すプロセスに分割されるC

このそれぞれについて独立して型解析を行うことにより､並列プロセスstaCk/2の参照する型情

報が得られ､main/0からstack/2への選択的一括送信が実現できる.

モード情報の導入

本章の解析では､各型に対して具体化/参照のどちらが行われるかが､静的に区別できなけれ

ばならないoそこで､3章の型情報に対し､モード情報を付加するO

まず､本章で対象とするl(Llプログラムは､ModedFtatGHCl38,39】と同様に､以下の条件

を満たすものとする｡

1.各節内における同一変数の出現のうち､1個のみが出力出現で残りはすべて入力出現である｡

2.組込述語 =/2を除いて､述語の各引数のモードは述語名より一意に決定する｡また､ファ

ンクタなど構造データ中の引数のモードは､プログラム中におけるそのデータの出現箇所に

依存するが､データ中の他の引数のモードには依存しない｡

この条件を満たした上で､プログラムはweu-modedl39ト すなわちすべてのモード制約を満たす

モードが存在するとする.
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並列プロセス main/0

1main :-drive(100.S).stack(S.nozIC)OzIOdQ(1).

2drive(M,S):-H=:=O IS=[コ.

3drive(Jl,S):-M=＼=O JS=[push(int(H))rSO],SO=[pop(D)JSl].drivel(D,Sl).

4drivel(D,Sl):-D=int(Ⅳ) IⅣ1:=Ⅳ-1,drive(Ⅳ1,51).

並列プロセス StaCk/2

1:-stack(S,D).

2stack([コ ,D ):-terminate(D).

3stack(lpush(I)rS].D )･･-Sta.ck(S,p(I.D)).

4stack(lpop(X)rS] ,p(Y,Dl)):-X=Y.stack(S,Dl).

5terminate(D),

図 4.5･.プログラムstackの並列プロセス分割

このweu-modedなプログラムに対し､≡/2のモードと意味を考える｡

通常､≡/2は引数の一方が入力､他方が出力となるoLかLFlatGHCの制約により､ガード部

ではクローズヘッドの引数を具体化することができない｡このため､次のような場合には､ガー

ドゴール=/2は両引数を入力とし､両者の同一性検査を意味する｡

llガード部で､クローズヘッドの引数に現れる変数vi,Vj間の同一化が生じる場合.または､
viと具体値bLの同一化が生じる場合｡

vi,Vjはともに具体化できないから､このゴ-ルは同一性の検査になる｡たとえば以下の節
では､ガードゴール-/2はそれぞれⅩとY､Zと1が同一であるかの検査となる｡

p(I,Y .f(Z)) :-X=Y, Z 芦壬1 J true.

また､ヘッドの引数に現れない変数vk1,..･,Vkm を介しT vi,VJの同一化が生じる場合､一

連のガードゴール-/2のどれか一つを､同一性検査とみなすoたとえば以下の節では､3つ

のゴール-/2のうち､任意の1つを同一性検査､残りを通常の同一化と考えればよい｡

p(X,Y):-X=W,Y=Z,W=Z Itrue.

2･ガード部で､≡/2以外の組込述語の出力引数に現れる変数 vkと､クローズヘッドの引数に

現れる変数viや具体値btとの同一化が生じる場合.
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節 ckについて､ガードゴールの集合をGたとすると

1･クローズヘッドの引数に出現する変数vl,… ,Vmについて

VIJ,良- tvL,- ,VmI

2･forall gi∈Gkt
ifgi≠=/2t

giの出力引数 vil,I･･,Vim,Iについて
VH,i- VH.AUtvil" .,Vim.Ll

)

)

3･N- VH,k-

4･whileN≠由t

vi- Nの要素,N - N H vi)

forall=(vi,3;)∈Gたく
a･ ifx∈VH,たVXが具体値 て

このゴールを=/2→ ==/2と審き換える

)

b･ elset

VH,七一 VH,kUf可,N-NU‡TI
I

I

)
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図4.6:≡/2ー-/2の書き換えアルゴリズム

この同一化ゴールで両引数は入力であるから､同一性の検査となる.たとえば以下の節で

は､ゴール空/2はヘッドの引数Yと､ガードゴールで計算したZの値が同一であるかの検査

となる｡

p(I,Y) ;-Z:=X+2,Y=ZIt-e･

このような同一化ゴールの扱いを簡単にするために､本研究では同一性検査を行う述語==/2を

導入する｡≡-/2は両引数を入力とし､両者が同一の値を持つなら成功､そうでなければ失敗する｡

値が構造型データの場合､ネストされた引数も含めて参照されるo実際には､同一の未具体化変

数が同じ位置に出現すればその下の部分は参照する必要がないが､本解析手法では値の全要素が

参照されるものとして扱う｡

以下､本研究では､対象プログラム中の上記の1,2に当てはまるゴール-/2を､ゴール-≡/2に

書き換えてから解析を行うものとする｡この書き換えは､各節に図 4.6のアルゴリズムを適用す

ることによって行う｡

また､組込述語についても､述語名から各引数のモードが一意に定まるものとする｡たとえば､

組込述語 a.rg(p,F,A)は､ファンクタFと室数pを入力とし､Aを出力と考えるO実際のプログ
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ラムでは､ガードゴールでarg(1,F,0)のように､77ンクタの引数を検査するような使い方が

用いられるが､これはarg(1,F,A),A--0と番き換えることで､a-rg/3が出力したAの値を--/2

で検査するとみなすことができるOまた､ボディゴールでAを入力とするようなプログラムも言

語仕様上は可能であるが､ボディゴールの失敗はプログラム全体の停止を引き起こすので､通常

は使われることがない｡したがって､上記の制限を設けでも実用上は問題を生じないo

モードつき型集合

以上の仮定の下､本草では変数viのモードつき型集合を､T(vi)-fel,･1.,enlと走去するO各

ejは型とモードの組(tj,mj),型変数とモードの組(V,･,mj),不明要素半のいずれかであるO
型および型変数については､3華の定義と同じであるが､本章ではこれに型モードmjを導入

し､以下のように定義する｡

Pk内でviの型むの値に対し･

1.参照のみ行われるならmj-refercnceo

2.具体化のみ､もし(は具体化および参照が行われるならmj-instantiationo

3.参照 ･具体化とも行われないならmj-don/Lcareo

以下､本論文では塾モードをそれぞれr,i,?と略記する｡
並列プロセスPk中に現れる変数viについて､mjはviの型tjである値に村する､Pk内での入出

力方向を表すovt･の出現は複数存在し得るから､tjに村して具体化と参照が共に起こる可能性が

ある｡しかし､他プロセスからの選択的-括送信対象となるのは､Pk内で参照のみ行われるデー

タ型だけであるから､そのようなデータ型を他と区別できればよい｡また､並列プロセス単位の

解析では､well-mOdedなプログラムであっても､一部の型モードが判明しない可能性がある｡し

かしこれは､そのような型の値に村してはPk内で具体化も参照も行われないことを示しているか

ら,選択的一括送信の対象外として無視できるo

また､構造型データ型の引数として現れる型変数中 二ついても､型モードmjを考える｡これ

は､変数vjのその位優への出現が､その引数の具体化 ･参照のどちらを意味するかを表している.

構造型データ型の引数も､3章と同様に､再帰的に型集合で表される｡こうした入れ子になっ

た型集合についても､各要素ごとに型モードを持つため､2.2.5項の図2.4で挙げたような双方向

通信を行うプログラムでも､正しく個々の要素の入出力方向を表すことができる｡

以上の定義より､たとえばボディゴールx=f(1,Y),add(Y,1,Z)に対し､各変数のモードつき

型集合は､T(I)-†(a(f,2,(((i,i)),((Y,r)))),i)),T(Y)-((i,r)i,T(Z)-((i,i))となるO
なお､上田らのモード解析 【38,39】でも､構造型データの引致のモードを得ることができる｡

このモードが変数の各出現ごとの入出力方向を表すのに対し､本手法の型モードは､ある変数の

具体値となる稗造型データの特定の型の巽東に対して､並列プロセス全体での入出力方向をまと

めて表している｡選択的一括送信で必要なのは､並列プロセス全体での参照状況なので､後者の
情報で必要充分である｡

4.4.2 型解析の拡張

本項では､前項で定義したモードつき型集合を得るため､3章の型解析手法を拡張 .変更する｡

まず､次の演算を新たに定義する｡
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表 4.1:型モード間の演算

⑳演算 o演算

l r ? l r ?

1 l r ? 1 1 1 1

ど r r ? ∫ l r r

? ? 7 7 ? 1 r ?
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型モードmの融合演算 上で述べた型モードを元とする､束くく?,r,i),軌0)を定義する.元の間
の順序関係は?⊆r⊆iであり､二項演算EB,0は表 4.1のように定義されるO

ここで､この束の意味を説明する｡無意味な値の生成が行われない場合､プログラムの実行中

には､すべての具体値について具体化と参照がともに行われる｡したがって､解析中の塾モード

の値は､｢具体化 ･参照ともに不明｣から始まり､｢具体化のみ判明｣または ｢参照のみ判明｣と

いう状態を経て､環終的に ｢具体化 ･参照ともに判明｣という状態に至るOただし､本手法では

プログラム全体の解析を行わないため､解析が終了しても食終状態に至らない型モードが存在す

る｡このうち､｢参照のみ判明｣という状態に留まったものが､選択的一括送信の対象である､並

列プロセス内で参照のみ行われる塾となる｡

また､選択的一括送信用の情報としては､｢具体化のみ判明｣という状態は､｢具体化 ･参照と

もに判明｣という状態と区別する必要がないoLたがって､この二つはまとめて型モードiとし

ている｡

この束を用いて､型集合のOR演算と同一化を､次のように拡張する｡

モードつき型集合のOR演算 ToR-OR(TA,TB)とすると､ToRは以下を満たす最小の集合で
ある｡

ただし､moFi-mA宙mBである｡

1.アトミックデータ型taについて

(TA∋(㌔,mA))∧(TBラ(ta,-B))

- Ton∋(fa,moR)

((TA∋(fa,m,1))∧(TB才(ta,mB)))

- Top∋(ta,mA)

((TA才(ta,mA))∧(TB∋(ia,mB)))についても同様

21構造型データ型fJ/nについて

(TAラ(S(I,n,(T̂,1,,･･,TJl,n)),m )̂)∧(TB∋(S(I,n,(TB,1,- .TB,.I)),mB))

- Ton,i-OR(TJ4,た,TB,A)とおくとToR∋(S(I,n,(Ton,i,..･,Ton,n)),mop)

((TA∋(t//n,mJl))∧(TB声(i//n,mB)))

- Ton∋(tf/n,mA)
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((TA紳 //n,mA))∧(TB∋(i//∩,mB)))についても同様

3.型変数中 二ついて

(TA∋(vj,mA))∧(TB∋(vj,mB))

-Ton∋(V1.,mop)

(TA∋(vj,mJl))∧(TB才(vj,mB))

-Ton∋(vjコmJl)

(TAi(vj,mA)) (̂TB∋(vj,mB))についても同株

4.(TA∃+)V(TB∋*)-ToR∋*

型集合間の同一化 同一化制約の結果となる型集合TuNIFYを返す関数unify(TA,TB)を､図4,7
のアルゴリズムで定義する.これは､3章の図 3.1に示したアルゴリズムに､型モードの融合処理

を拡張したものである｡

モードつき型解析 3章の図 3.2に示した型解析アルゴリズムに､以下の拡張を行うことによっ

て､モードつき型集合を求めることができる｡

1.型集合をモードつき型集合に置き換える.

2.OR演算および関数unifyを､本項で拡張したものに置き換える.

3.アルゴリズム中の(b),(C)で､引数に具体値が現れるとき､それぞれ次のようにする｡

THB-OR(THE,((i(bb),r)))

TBH-OR(TBH,†(i(bb),i)))

4･T(vf)が更新され､T(vi)-((tl,ml),･‥,(tk,mた).(vk+1,mた+1),- ,(V,1,mm))となったと
き､各(vi,mi.)∈T(vjH二ついて､mi,-mlO･.･⑳mnとする0

3.は､クローズヘッドやボディゴールの引数として現れる具体借に関する､型モードの追加方

法である｡ヘッドに具体値が現れる場合は､実際の引数とマッチするかどうかの検査になるため､

型モードはrになる.一方,ボディゴールの引数に具体値が現れる場合は､新たな具体値の生成

を意味するため､型モードはiになるO

また､4.は､変数viに対する具体化 ･参照を､型変数viの型モードに反映させるためである｡

例として､図 4.5の並列プロセスStaCk/2に､このモードつき型解析を適用する｡なお､異な

る節の同名変数を区別するため､x2のように､変数名の右肩に節番号を付けて表記する｡
まず､組込述語から型が判明する変数はないため､アルゴリズムの4.が終わった段階では､す

べての変数は型不明であり､Ⅳにはクローズヘッドおよびボディゴールに直接現れる具体値だけ

が入っている(図4,8(a))｡次に､5.のループに入り､型情報の伝搬処理を行う｡

StaCk/2の第-引数は､ヘッド側がすべて具体値であることからボディ側の型集合が確定し､

変数S3,S4の型モードがすべてγであるため､型集合に再帰的に含まれる型変数S3,S4の型モード

もγに決定する｡また､第二引数は､ヘッド側 ･ボディ側ともに具体値と変数が混ざっているた

め､最初のヘット ボディ聞同一化の結果､型集合は図 4.8(b)のようになるo
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1･r州JFy-り *返り値の初期化*/
2･forall(ti,mL)∈TAI
ir土iがアトミックデータ型 †
if(fi,m}-)∈TB t
TuN/FY-TUNIFYUt(ti,mi0-j))
)
elseif(vk,mk)∈TBV*∈TBi
TuNIFY-TuNlFYU((ti,mi))
)
)
elseifti-S(I,n,(TA,1,･･･,TJl,～))( /*構造型データ型*/
if(S(I,n,(TB,1,-,TB.n)),mj)∈TBt
TUNIFY- OR(TuNIFY,

((S(i,n,(tLn的(TA,1,TB.1),- I,unify(T,1.nTB...))),miOTn)r)I)
)
elseif(vk,mk)∈TBV*∈TBt
TUNIFY-TUNIFYUI(ti,mi)I
‡
)
I
3.foral1(vi,mi)∈TAt
if*∈TBV(vJ･,mj)∈TBt
TuNIFy,-TuNIFYUt(vi,mi))
)
T(vi)-unify(T(vi),TBUt*))
)
4.TBについても､2,3と同様に処理

5lif(*∈TA^(*∈TBV(V3･,mI.)∈TB))V(*∈TB (̂*∈TAV(vj,mj)∈TjL))t
TuNIFY-TuNIFYU(･1
I
6.TUNIFY-¢なら同一化失敗そうでなければTuNtiyを過す

図4.7‥モードつき型集合に対する関数 unihI(TA,TB)のアルゴリズム
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T(Sl)-T(S3)-T(S4)-T(X3)≡T(Ⅹ4)-T(T4)-T(Dl)-T(D2)-_T(D3)-T(D14)-T(D5)
-(*‡

N-([puBh(X3)FS3],p(x3,D3),lpop(x4)JS4],p(T4,D14))

(a)初期値

T(X3)-T(X4)IT(Y4)
-(*i

T(Sl)-_T(S3)-T(S4)
-†(α,㍗),
(S("2,(†(3(pu血,1,(((X3,7)‡)),r),(S(pop,1,(((X4,7)))),,)),‡(S3,r),(S4,r)))),,)‡

T(D2)IT(D3)-T(Ds)

=((a(p,2,(((X3,7)I,((D3,I)I)),i),～)
T(Dl_)-T(D14)
-‡何p,2,(((T4,?)I,†(D14,7)‡)),r),*)

(ち)中間着果

T(Ⅹ3)-T(X4)-T(T4)
-(*‡
T(Sl)≡T(S3)とT(S4)
=((a,r),

(S(･･2,(((S(push,1,(((X3,7)))),r).(S(pop,1,(i(X4,7.)i)),r)I,((S3.r),(sf,r)I)),r)I
T(Dl)-T(D2)

-((S(p,2,(t(X3,7),(Y4,7)),((D3,r),(D14,r)))),r),酢 r),(DI皇 ),*I
T(D3)

-((S(p,2,(((X3,7),(Y4,7)),†(I)3.r),(D14,r)))),r),(D14,,),*J
T(D14)

-i(S(p,2,(t(X3,7),(Y4,7)),‡(D3,r),(D14,r)描,r),(D3,,),.)

(C)最終籍果

図4.8:並列プロセスBtaCl⊂/2の型解析
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その後､Dl,D2,D3,D14の型集合が更新されたことにより､再び第二引数のヘッド･ボディ間の

同一化が繰り返され､嬢終的にB]4,8(C)の結果が得られる.

この澱終結果を見ると､並列プロセスstack/2中の変数が取り得る型の張合が得られているこ

とが判る｡また､並列プロセス内での入出力方向が型モードとして示され､たとえばファンクタ

push/1は参照のみ行われるが､その引数は参照も具体化もされないことが判る0

4.5 コード生成

本節では､前節での静的解析結果を用いて､実行時に選択的一括送信を行う選択的一括送信コー

ドを生成する手法を述べる｡まず､解析結果であるモードつき型集合の意味を考察し､続いて､こ

の型集合から選択的一括送信コードを生成する方法を説明する0

4.5.1 解析結果の意味

ノードNp上の並列プロセスPpがノードNc上にプロセスPeを生成する場合を考える｡また､Pc

の初期ゴ-ルを9/nとし､並列プロセス分割時に生成した疑似節を､=一g(vl,川 ,V,1).とするo

Pp,Pc間の乾送対象となりうるのは､両者の共有変数となるvl,.･.,Ⅴ.tの具体値である.解析の

祐果､各 viについてモードつき型集合T(vi)が得られているから､その各要素について､次のよ

うに送信対象かどうかを判定できる｡

1･(tj,mj)ET(vi)

mj-rなら､型t,･のデータはPcで参照のみ行われるので､Ppからの送信対象となるomj-i

ならPc内で具体化が行われ､mj-?なら具体イヒも参照も行われないので､これらの場合は

送信対象とならない｡

mj-Tのとき､tjが構造型データ型S(I,I,(Th-･,Tl))ならば､各Tkも送信対象となる可

能性がある｡したがって､それぞれについて再帰的に､T(vi)と同様の判定を行う0

2･(･uj,mj)∈T(vi)

mj-rなら､変数 vjの具体値はPc内で参照のみ行われるので､T(vj)についT,T(vi)と同

様に判定を行うomj-i,?のときは､1･と同様に送信対象とならないので､T(vj)の判定は

必要ない｡

そこで､英行時に実際に生成された各viの具体値について､上記の判定を行って該当部分の選

択的一括送信を行うコードを生成する｡

なお､逆にPcからPpへの選択的一括送信コードを生成するには､Ppの解析帯果よりPp内のゴー
ル9(V!1,...,V!n)Onode(N)の引数変数の型について､上と同様に考えれば良い0

4.5.2 選択的一括送信コードの生成

本手法では､選択的一括送信コードをKLlプログラムとして生成する｡これは､選択的一括送

信処理がⅨLlゴールとして実行されることから､送信データの型判定にKLlのパターンマッチ

ングがそのまま利用できる､必要なメモリ管理をKLl実行系に任せることができ実装が容易にな

る､といった利点が得られるためである｡

選択的一括送信を行う選択的一括送信ゴールは､送信対象として与えられた変数 viに対し､そ

の具体値の各要素に4.5.1項の判定を行い､対象となる場合は送信バッファに格納する｡そして､

すべての要素を判定し終わった時点で､バッファの内容を送信する｡



54 CHAPTER4.通信の敢適化

この動作を実現するために､各変数v11二対し､viを処理する節の集合 CT(vz)を生成するoCT(V.A)

内の各節は､それぞれ次のようなものである｡

1.具体値が送信対象である場合の処理節

4.5.1項で送信対象と判定された型や型変数ごとに､それぞれ次の処理を行う｡

アトミックデータ型 tj

具体借の型がちなら､バッファに格納するo

構造型データ型 tj- S(I,(,(Tl,-･,TE))

具体値がf/掩 ら､構造型データ型名f/ほ パッ77に格納し､各引数を処理するGTk
を順に呼び出す｡

型変数 vj

vjを処理するCT(vj)を呼び出す0

2.具体値が非送信対象である場合の処理節

具体値の内容に関わらず,送信する必要がないため､その値-の外部参照ポインタを格納

する｡

3.viが未具体化である場合の処理節

未具体化である部分は､その時点では送信できない｡したがって､必要ならば再度その部分

の送信要求ができるように､viへの外部参照ポインタを格納するO このとき､改めてviを

要求する際にも再び選択的一括送信が行われるように､通常の外部参照ポインタの代 りに､

4.6節で述べる選択的一括送信用の外部参照ポインタを格納 しておく｡

また､生成した節で呼び出されるGTkや CT(vj)が存在しない場合は､CT(vi)と同様に生成を繰り
返す｡

たとえばプロセス stack/2第 1引数の場合､4.4節での解析結果 (図 4.8(C))より､選択的一括

送信コードは図 4,9のようになる.コード中の ìnlizlQ:'は､ガード部で変数の未具体化判定を

行うCコードをインライン展開している｡また､次節で説明するように､選択的一括送信機構は

ジェネリック･オ7'ジェクトを利用して実装されており､コード中の g̀eneric:'は､このオブジェ

クトのメソッド呼出による選択的一括送信バッ77の操作を衰している.メソッドpuLatomic,
put_cons,putjunctorは､それぞれの型の具体値や構造型データ型名をバッファに格納 し､メ

ソッドput_unuSedは送信の必要のない部分に対する外部参照ポインタをバッファに格納するo ま

た､put_in.lefは､次節で述べる､親プロセス(main/0)から子プロセス(Stack/2)-の選択的

-括送信を行う外部参照ポインタを､パップ7に格納するメソッドであるO

なお､構造型データ型の再帰構造の格納は､ボトムアップで行うようになっているが､これは､

チ-タ受信側で受け取ったデータを展開する際に､Cのスタック領域があふれることを防ぐため

である｡

この選択的一括送信コードは､push/1,pop/1は格納するがそれらの引数は格納しない､とい

う4.3.2項で述べた動作を実現している｡また､解析時にはコンス ･セルの再帰構造による線形

リスト構造を認識していないが､コード生成時に格納節の再帰呼び出しが生成されるため､具体

化されている分はすべて一度に送られるようになっている｡

実際に選択的一括送信を行うには､上記の方法で得られた選択的一括送信コードを適当なタイ

ミングで実行するように､従来のXLl処理系を変更する必要がある｡この実装については､次節
で述べる｡
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packsend_end(B)

:-generic:sendbuf(a).

packsend_stack_2_Ltop(V,BIn)

:-pa.cksend_stack_2_1(BIn,V.BO),

packsend_end(BO).

packsend_stack_2_1(BIn,V,B□ut)

:-inline:‖guard_unbound(y.0,'/.f).1ニ[Ⅴ+aLny]

lgeneric:pllt_in_ref(BIn,V,BOut)I

otherwise.

packsend_stack_2_1(BIn,V,BDut)

:-Ⅴ=[]
Igeneric:put_atomic(BIB,V,Bout).
packsezld_stack_2_1(Bh,V,BOut)

:-Ⅴ= [VOIVl]

lpacksend_stack_2_Lcons(BIB,VO.BO),

packsend_stack_2_1(BO.Vl.Bl),

generic:put_cons(Bl,V,BOut).

packsend_stack_2J_cons_top(V,Bh)

:-packsezld_stack_2_Lcons(BIn,V,BO),

paCksend･_end(BO).

packsend_sta.ck_2_1_cons(BIn,V,BOut)

:-inline:"guard_unbound(./.0,'/.i)" :lV+any]

Jgeneric:put_in_ref(BIn.V,BOut)I

otherwise.

packsend_stack_2_Lcons(BIB,V,BOut)

:-V=push(VO)

Igeneric:put_unused(BIn.VO.BO),

generic:pllt_ftnctor(BO,Ⅴ,BOut)･

packsend_stack_2_Lcons(Bh,V,BOut)

:-Ⅴ=po王)(VO)

Igeneric:put_tlnuSed(BIn,VO,BO),

generiC:put_functor(BO,Ⅴ,Rout).

図 4.9:Stack/2第 1引数の選択的一括送信コード
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図4.10:選択的一括送信を行うl(Ll処理系

4.6 実装

本節では､4.5節の方法で生成した選択的一括送信コードを用いた､選択的一括送信の実装に

ついて述べるo なお､本節の内容のうち､実行系の設計 ･実装は伊川雅彦氏による 【9,43】｡

4.6.1 拡張処理系の構成

本研究では､KLICに対し拡張 .変更を加える形で､処理系の実装を行った｡処理系全体の構

成を､図4.10に示す｡以下､本節では実装した処理系を拡張版処理系､元のKLIC処理系を従来
版処理系と呼ぶO

拡張版処理系では､入力されたKLlプログラムに対し4,4節で述べた静的解析を行い､得られ

た型情報から､4.5節で述べた選択的一括送信コードの生成を行う｡この選択的一括送信コード

と元プログラムを従来版のトランスレータ2によりCプログラムに変換してコンパイルし､選択

的一括送信用の拡張 ･変更を加えた実行系とリンクすることにより､実行形式が得られる｡以下､

実行系の拡張について詳しく述べる0

4.6.2 ノ-ド間の送信モード

ノ~ドNp上の並列プロセスPpが､ノードNc上に並列プロセスPc(初期ゴール9(vl,- ,Vn))
を生成する場合を考える｡このとき､Pp,Pc間の選択的一括送信は､次の動作で実現できるo

1.Pcでviへの参照が生じたとき

2･3･4項で述べたように､NcからNpへデータを要求するreadメッセージが送られる.この

メッセ-ジに､要求データに対応する選択的一括送信コードへのポインタを格納しておく.

Npはreadメッセージを受信すると､ポインタで示された選択的一括送信コードを実行し､
逓倍を選択的一括送信で行う｡

ここで､NcからNpへ選択的一括送信コードへのポインタを送るのは､Np側が実行すべき

選択的一括送信コードが､静的には決まらないためであるoたとえば､pcがさらに並列プロ

2後述するように､ゴール送信時に選択的一括遠侶コードへのポインタを合わせて送信するよう､コード生成部を若
干変更してある｡
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セスP9を生成し､これに変数V逐 引数として渡した場合､Pgからもviの値要求メッセージ

がN,に送られる可能性があるo Lたがって､データを要求する側の並列プロセスが､自分
の必要なデータに対応する選択的一括送信コードを指定する必要がある0

2.凸でvi-の具体化が生じたとき

2･3･4項で述べたように､NcからNpへ同一化を要求するunifyメッセージが送られるoLた
がって､Ppが必要とするviの値を送る選択的一括送信コードをNc上で実行し･unifyメッ
セージとして送信すれば良い｡

weu-modedを仮定しているため､viの具体値の送信が生じるならその方向は必ず静的に決まり､

向きが決まらない場合はPp,Pc間では送受信が生じないoまた､viがアトミックデータ型の催し
かとらない場合は､選択的一括送信を行う意味がないので､従来の送信方法で良い｡以上のこと

より､viの送信モードを次のように定義するo

1.Pcの解析結果について､以下のどちらかが成り立つ場合､viはPcへ選択的一括送信する必
要がある｡こあ場合の､ノード間送信ゴール9/nにおけるviの送信モードをinとする.

(a)(tj,r)∈T(vi)となる構造型データ型勺が存在する

(b)(vj,r)∈T(vi)かつ(tk,r)∈T(vj)となる構造型デ-夕型七㌦ 存在する

2･同様に､Ppの解析結果について､上のどちらかが成り立つ場合､Ⅴ直 Ppへ選択的一括送信
する必要があるOこの場合の､viの送信モードをoutとする.

3.1,2のどちらも成り立たない場合は､Pp,Pc間で構造型データの迷信が行われないoこの場

合は､viの送信モードをnormalとする0

4.6.3 実行系の拡張

前項で述べた送信モードを用いて､従来版処理系に対し､次のような拡張を行った｡

1.ノード間のゴール送信時に､各引数 viの送信モード情報も送る｡また､viの送信モードが

in,outのとき､それぞれPc,Ppの解析結果より得たviの選択的一括送信コードへのポイン
タを送る｡

2.Nc個lJでは､ゴール受信時に､未具体化変数については外部参照ポインタを生成する｡この

とき､送信モードがin, outの変数については､それぞれ送られてきた選択的一括送信コー

ドへのポインタを持った外部参照ポインタIⅣlXREF,DUTTTEmEFを生成するO送信モード

がnormalの変数については､従来版と同じ外部参照ポインタを生成する｡

3.新たなノード間メッセージpkJead,anSWeLValueを設け､pkJeadメッセージを受信 した

ら､要求された値をansweLvalueメッセージとして選択的一括送信する｡

以下､具体的な動作を説明する｡
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送信モードinの変数への参照

Nc上でviの値が参照されると､INJ:XREFのgenerateメソッドが呼び出されるOこのメソッド

は､通常のreadメッセージの代 りに､IⅣlXREFが保持する選択的一括送信コードへのポインタ

を格納したpkJCadメッセージを送信する.また､Nc上ではviの具体化は生じないことが判って

いるため､町 まpk｣･eadメッセージを受信した段階で､この外部参照ポインタが解放されたとみ
なすOこれによって､relcaseメッセージの送信が不要になり､4.2節で述べたノード間通信の問

題点 1も軽減することができる｡

NpはpkJeadメッセージを受信すると､viが具体化活であれば返信処理用のコンシューマ ･オ
ブジェクトAⅣSWER｣氾OKを生成する.また､pkleadで指定された選択的一括送信コードより選

択的一括送信ゴールを生成し､ゴールレコードキュ-の先頭に挿入するo viが末具体化であれば､

コンシューマ ･オ7'ジェクトpK_且EPLY｣柑OJ(を生成してⅤ昌二フックする.このオブジェクトは､

後にviが具体化されてunify メソッドが呼び出されると､REPLYJtOOKのように通常の返信処理を

行う代 りに､上記のANSWER｣王ODKと選択的一括送信ゴールの生成を行うo

選択的一括送信ゴールは引数としてviとANSWER_月DOl(を持ち､4.5節で述べたように､viの具

体値をたどりながら､選択的-括送信の対象となる要素を選択的一括送信バップ7に格納してい

く.格納が終了すると､AⅣSWER』ODKを具体化して終了するOこの結果､ANSWER_月ODKのunify

メソッドが呼び出され､選択的一括送信バッファの内容をansweLvalueメッセージとして〃｡に

送信する｡

送信モ-ドoutの変数への具体化

Np上でviが具体化されると､DuT-EXREFのun的rメソッドが呼び出されるOこのメソッドは､
まず選択的一括送信による値送信を行うコンシューマ･オブジェクトUNIFY｣柑ロKを生成するo続

いて､OUT_且ⅩREFが持つポインタで示された選択的一括送信コードより､適訳的一括迷信ゴール

を生成してゴールレコードキューの先頭に挿入する｡

この選択的一括送信ゴールはviとuNIFY｣IODKを引数として持ち､送信モードinの場合と同様

に､viの具体値をたどりながら選択的一括送信の対象となる要素を選択的一括送信バップ7に格

納し､最後にUⅣIFYJIOOKを具体化するOこの結果､呼び出されたUⅣIFY_Pool(のuni& メソッド

は､選択的一括送信バッファの内容をunifyメッセージとしてNpに送信する｡

選択的一括送信バッファの実装

4,5.2項で述べたように､適訳的一括送信コードをKLlのゴールとして実行することにより､

型判定やメモリ管理にKLl実行系の機能を利用できる.その反面､送信用のメッセージを格納す

る選択的一括送信バッファを排他削御 しなければならないという問題が生じる｡

従来版ではメッセージの生成 ･送信､および受信 ･解読がそれぞれCの関数として実現されて

いるため､あるメッセージの処理中に他のメッセージ処理が割り込むことがないOこのため､ノー

ド間メッセージを格納するバッファを､ノード毎に1つずつ静的に確保し､排他制御機構は設け

ていないoLかし､選択的一括送信では一つの選択的一括送信処理が複数のKLlゴールにより行

われるため､ある送信メッセージMESiの生成中に他の送信が発生してMES声 生成しようとす

ると､MESi,MRS,･を生成するゴール群が互いに競合 し合う可能性があるoこのため､従来版の

メッセージバッファは利用できない｡

単純な解決方法としては､バッファそのものをジェネリック･オブジェクトとして動的に生成
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する方式が考えられるoこの方式では､MESi,MESjは互いに独立したバッファを持つことにな
るため､複数の選択的一括送信処理が重なりあっても､問題を生じない｡また､バッファはヒー

プ上にとられるから､メモリ管理はitLIC実行系に任せることができるo Lかし､選択的一括送

信のメッセージはある程度大きなものになるから､送信のたびにヒープ上にバッファ･オブジェ

クトを生成すると,ガーベジコレクションの頻度を上げることになり､英行効率が低下する｡

そこで､本研究の実装では､ノードごとに1つずつ選択的一括送信用のバッ77を確保し､この

バッファに対する排他制御を行うことでメッセージの上曹きを避ける､という方法をとっている｡

排他制御は､選択的一括送信ゴールキューを用意し､MESiを作る送信ゴールgiが生成されたと

き､MESjを作る送信ゴールgjが実行中であれば､giはいったんこのキューにつながれる｡gj(お
よびその子孫ゴール群)は､MESjを完成させて送信を終えると､選択的一括送信ゴールキューの
先頭ゴールをゴールレコードキューの先頭に挿入するOこの概横によって,一度に一種類のメッ

セージを作る選択的一括送信ゴールしか実行されないことが保証される｡

4.7 性能評価

本節では､前節の実装による通信最適化手法の性能評価について述べる｡

4.7.1 評価環境

評価用の処理系として､次の2種類を用いた｡

1.PVM版KLIC+イーサネットで結合した2台のワークステーション(SSIO)

2.APIOOO版KLIC+64台構成のAPIOOO

分散メモリ型並列計算模APIOOO[44,45lはトーラス網で結合した最大1024個のセル(プロセッ

サ)､およびホストとなるワークステーションから構成され､計算性能に対し通信性能が比較的高

いという特徴を持つ｡

2.の処理系は､ICOTより公開されている分散メモリ並列版KIJIC処理系を､本研究室で移植

したものである｡APIOOOではフルセットのPVMが動作しないため､オリジナルKLICのPVM

関数による通信部分を､同等のAPIOOOCライブラリ関数 【46,47】に置き換えたOまた､割込機

能に制限があるため､プロセッサ間メッセージの到着は､1リダクションごとにポーリングを行

う形に変更した｡

APIOOOでは､bufFerreceiving[481を用いることで､到着メッセージは自動的にリングバッファ

に格納されるoこのリングバップ7の書込位置ポインタを監視することで､比較的効率の良いポー

リングが可能である 【49】｡
なお､ワークステーション､APIOOOのいずれの場合も､各プログラムごとに示す台数のプロ

セッサの他に､KLICの並列実行管理機能に1プロセッサを割り当てている｡

t

4.7.2 評価プログラム

評価プログラムには､次の5種類 (ベンチマーク3本､応用2和 を用いたo

stack図 4.1に示した､2ノード間でスタック操作を行うプログラムである｡繰り返し民放は1.

で1000､2.で10000とした｡
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皿aStermind数当てゲームで､一定回数以内の試行で正解に至るような推測の並びを､全解探索

する｡探索の途中で分岐が生じるたびに隣のノードから順にゴールを割り当てるため､細粒

度の負荷分散が行われる｡

nqueenN-queen問題は､チェスの駒の-つクイーンを､お互いに相手を取ることの出来ない位
置を占めるよう､〃xⅣの盤面上に〃個配置するという問題である｡

本プログラムは､この条件を満たす配置を全解探索するものであり､負荷分散は最初の分岐

のみで行われる｡このため､粗粒度の負荷分散となる｡

また､問題のサイズは〃-12としている｡

pia反復改善法を用いたマルチプル･シーケンス ･アライメント プログラム【121であり､~回
の改革ごとに､アライメント処理を並列実行する｡問題のサイズは長さ30の配列17本と

した｡

cJngtPモデル生成型の定理証明システムで準群問題(QG5のオーダ8)を解くプログラム【13,50)
である｡負荷分散はマスタースレーブ方式を用いており､暇なノードに仕事が割 り当てら

れる｡

4.7.3 実行結果

各プログラムについて､通常の送信､4.2節で述べたバッチ転送モード､選択的一括送信､の3

通りについて､それぞれ実行時間と処理系全体の物理通信回数､および捻転送量を測定した｡結

果を表4.3.表4.2に示すoただし､通信オーバヘッドが非骨に大きいnastermindと､マスター

スレーブ方式のため並列実行に3台以上が必要なcmgtpについては,APIOOO上の結果のみを挙

げてある｡

本手法を用いたことにより､p土a以外では通信回数が数分の1から数十分の1に減少している｡
この結果､各メッセージごとに必要なヘッダ情報などが削減されるため､通信量も通常の送信よ

り大幅に減少している｡

stackやmastQmindのように通信B]数が多いプログラムの場合は､2-4倍程度の速度向上が

得られた｡これらはベンチマーク用の極端なプログラムであるため､本手法を用いても逐次に村

する速度向上は得られないoLかし､ある程度並列性の期待できる大規模プログラムでも局所的

に通信ネックを生じる可能性があるから､本手法はそのような場合の改善に役立つと考えられる｡

一方､相対的に通信回数の少ない他の 3本も､多 くの場合は速度向上が得られた｡とくに､

APIOOO上のcmgtp､SSIO上のnqueenでは､それぞれ約3倍､約5倍の速度向上が得られ､通

常の通信では得られなかった台数効果を引き出すことができたopiaについてはAPIOOO上でか

えって速度が低下したが､これは選択的一括送信では処理データが一度に届く代わりに､それま

で若干の待ち時間ができるのに対し､通常の送信では送信完了までの時間は長くても､届いた分

から処理を開始できるため､と考えられる｡実際に､アラインメント処理の対象となる文字列の

リストを従来の送借方式に戻し､これ以外のパラメータを選択的-括送信するように変更すると､

実行時間は21.4秒まで改善できた｡一方､通信速度の遅いSSIO上では､この待ち時間よりも通

信回数の減少の効果が大きいため､2倍以上の速度向上が得られている｡

バ ッチ転送との比較でも､多くの場合は選択的一括送信の方がよい性能を出している｡mastermind

やcmgtpのようにバッチ転送の方が通信回数を削減できているものもあるが､参照されないデー

タまで送信してしまうため､通信量は選択的一括送信より多(なっているomastermindなどで
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表 4.2:SSIO+イーサネットでの実行結果

プログラム 逐次 通常 バッチ -括

stack 時間(秒) 0.06 96.3 31.4 22.7

(2ノード) 通信 (千回) - 13.0 4.44 3.01

転送 (Hbyte) - 367 167 152

nqueen 時間(秒) 68.8 194 36.5 37.3

(2ノード) 通信 (千回) - 22.3 0.052 0.79

転送 (Kbyte) - 653 1084 152

pia 時間(秒) 109 404 174 163

(2ノード) 通信 (千回) - 59.1 20.8 18.7

表 4.3:APIOOOでの実行結果

プログラム 逐次 通常 パッチ 一括

stack 時間(秒) 1.56 51.6 30.1 21.1

(2ノード) 通信 (千回) - 136 70.0 30.0

転送 (Kbyte) - 3741 2266 1524

masternind 時間(秒) 3.44 22.9 139 7.59

(32ノード) 通信 (千回) - 216 9.90 43.5

転送 (Kbyte) - 6697 48580 2885

nqu8en 時間(秒) 412 52.4 41.2 36.2.

(12ノード) 通信 (千回) - 43.4 0.27 0.21

転送 (Kbyte) - 1265 2096 276

pla 時間(秒) 248 23.7 25.7 28.2

(18ノード) 通信 (千回) - 65.7 55.1 44.5

転送 (Kbyte) - 2087 1891 1807

cmgtp 時間(秒) 43.4 42.4 15.2 14.2

(8ノ-ド) 通信(千回) - 28.9 0.22 0.6161
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は通常の通信よりも大幅に通信畳が増えた結果､大きな速度低下を生じており､このような事態

を避けるためには､本手法は有効であると言える｡

4.8 結言

本章では､並列論理型言語KLlのメッセージ通信最適化手法として選択的一括送信を提案し､
その内容と実装､性能評価について述べた｡

本手法では静的解析情報を用いて､通信対象となるデータ型や通信方向をコンパイル時に決定

する｡そしてこの情報を利用して､受信側で参照されるデータのみを選択的一括送信するような

通信コードを生成することにより､余分なデータ転送を生じずに粒度の高い通信を実現する｡

ベンチマークや応用プログラムによる性能評価の結果､大幅な通信回数の削減を達成できた｡

また､多くの場合において数倍の速度向上が得られた｡とくに､イーサネットのように通信オー

バヘッドが大きい環境や､大盤模なデータ転送が行われるプログラムでは､本手法により､従来

の通信方法では得られなかった並列効果を引き出すことができ､このような場合に対する最適化

手法としての有効性が確認できたO

しかしながら今回の性能評価でも､piaのように選択的一括送信によるデータ到着までの待ち

時間が若干の性能低下につながる場合があったOこれを解決するには､選択的一括送信を行うデー

タサイズに上限を設け､大規模データの場合は何度かに分割して送るなどの工夫が必要である｡

また､細粒度のまま通信オーバヘッドを削減する単方向送信 【51】の適用も有効と考えられる｡
また､選択的一括送信ではデータ要求を受けた段階で具体化されている部分だけを対象として

いるため､参照が具体化より先に届くことが多いプログラムでは効果が期待できない｡この間題

は､具体化がある程度進むまでデータ送信を遅らせる遅延送信により解決できると考えられる｡

こうした選択的一括送信の改良については､現在までに黒田により､転送粒度の動的制御を行

う手法が提案されている 囲 ｡これは実行時に､一回のデータ転送畳とノード間データ要求の応
答時間を記録し､転送量を動的に変化させるというものであり､性能評価により､選択的一括送

信の性能を改善できることが確認されている｡



Chapter5

ゴール ･スケジューリングの最適化

5.1 緒言

前車では､分散メモリ型並列計算機上のKLl処理系で､メッセージ通信を最適化する手法を

述べた.しかし､KLICなど現在のKLl処理系では､単一ノード上で実行される部分にも余分な

オーバヘッドが多く､逐次実行性能もCなど他の言語の処理系に及ばない｡このオーバヘッドを

削減することは､ワークステーションなど逐次環境下での速度改善だけではなく､個々のノード

上での実行速度を上げることにより並列実行の性能向上にもつながる0

そこで､本章では､KLl処理系の逐次実行部におけるオーバヘッドの主要な要田である､ゴー

ル ･スケジューリングを最適化する手法を述べる｡前章と同様に､静的解析情報を利用すること

によって､従来は動的に行っていたゴール ･スケジューリングをある程度までコンパイル時に行

い､動的オーバヘッドを削減することができる｡また､動的スケジューリングにも解析情報を利

用することで､さらに効率的な実行が可能になる｡

以下､5.2節で従来の実装における問題点を述べ､5.3節でこれを解決する手法の概要を説明す

る｡続いて5.4,5.5節で､それぞれ本手法の解析手法および実装について述べる｡その後5.6節
で性能評価の結果について考察し､5.7節で関連研究との比較を行い､俸禄に､5.8節で結論を述

べる｡

5.2 問題点

5.2.1 従来のゴール ･スケジューリング方式の問題点

2.3.2項で述べたように､KLlでは未具体化変数への参照が起きると実行ゴールが中断し､ゴー

ル ･スケジューラは他の実行可能ゴールに制御を移す｡この末具体化変数が他のゴールにより具

体化されると､中断ゴールは実行を再開する｡こうした中断 ･再開機構により､ゴールが正しい

順序で実行されることが保証されるが､この処理が頻繁に行われると､そのオーバヘッドが無視

できなくなる｡また､ゴール環境 (KLICではゴールレコード)をヒープ上に確保する処理や､生
成されたゴールを実行可能ゴールキューにつないだり､次の実行対象としてキューから取り出し

たりする処理も､オーバヘッドとなる｡

従来のKLl処理系でも､これらのオーバヘッドを削減する工夫はなされているo Lかし､静的

解析情報は利用していないため､出現頻度が高いと思われるプログラムパターンを想定し､この

パターンに適したゴール .スケジューリング戦略を適用しているOこのため､処理系の採用して

63
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inail ･.-pl(10000,L),q2(L).

2p(N,i) :-Ⅳ>3o rL=4[mes(N,脚)rⅣL]･NO:=5NN-3･Ⅳ1:=6Ⅳo+2･p7(Nl･ⅣL)･

3p札 L) :-Ⅳ-く8o lL-9【]･

4q([me6(N,ⅣN)lL]) ‥-NN-low,qll(L)･
5q([])･

図 5.1:プログラムhandshakel

いる戦略に対象プログラムが適合する場合は比較的効率の良い美行が行われるが､適合しない場

合は大幅な速度低下を生じるO

以下､従来の処理系で実装されてきたスケジューリング方式と､それらの問題点を考察する｡

プロセス指向スケジューリング

Multi-PSI四 やPIM r18日二のKLl処理系が採用している方式であり､実行中のゴールの子
ゴールを優先的にスケジューリングすることで､ゴールの切替オーバヘッドを減らす戟略をとっ

ている｡

このスケジュ- )ング方式では､ゴールの中断を生じない限り､ゴールの呼出し木盲左深さ優

先順にたどる形で実行が行われる｡したがって､データフローがこの流れに沿っているプログラ

ムについては､効率的に実行できる｡しかし､以下のような場合には､大きなオーバヘッドを生

じ得る｡

1.-度､ある並行プロセスのゴールが選択されると､その並行プロセス内に実行可能ゴールが

存在する限り､それらのゴールが英行される｡このため､並行プロセス間の切替は必ずゴー

ルの中断を伴うo Lたがって､価粒度の並行プロセスが頻繁に切り替わりつつ交互に実行さ

れるようなプログラムでは､切替時のゴール中断オーバヘッドが重視できないほど大きく

なる｡

2.ゴールgiが中断すると､英行系のゴール.スケジューラは､深さ優先順に他の実行可能ゴー

ルをスケジューリングしようとする｡この時にゴール間のデータ依存は考慮されないため､

これらのゴールにgiの出力を参照するものがあっても､いったんスケジュー11ングしてか

ら英行不能であることが判り､中断して他のゴールをスケジューリングしなおす､という

動作を行うoLたがって､giにデータ依存するゴールが多数ある場合､こうした無駄なスケ

ジューリングと中断のオーバヘッドが大きなものになるC

たとえば､図 511のプログラムでは､2個の並行プロセスp/2とq/1が､1本のストリームに

より交互に整数値をやり取りする｡このプログラムをプロセス指向方式で実行すると､次の順に

ゴールが実行される｡

1-3-4-5(中断)-6(中断)-7(中断)

ゴール4でプロセスq/1へのメッセージを具体化するが､メッセージの引数の一つであるⅣNは

q/1側で具体化されるため､NⅣの値を参照する次のゴール5は中断するQ続いて､ゴール6.7が
順にスケジューリングされるが､それぞれゴール5の出力であるⅣO､ゴール6の出力であるⅣ1
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に依存するため､いずれも中断する｡そして､プロセスp/2側に実行可能ゴールがなくなったた

め､プロセスq/1例に制御が移り､次の順にゴールが実行される｡

2- 10(5が英行再開)- ll(中断)

ゴール11がガ-ド部でストリームの次の要素を参照しようとして中断すると､次に英行可能な

ゴールは､ゴール10によって実行可能になったゴール5しかない.このため､制御は再びプロセ

スp/2側に移り､次の順に実行される｡

5(6が実行再開)- 6(7が英行再開)- 7

以後は同様の順にゴールの実行が繰り返される｡

このように､実行の過程を追跡してみると､このプログラムは､前記のオーバヘッドを生じる例

になっていることが判る｡まず､並行プロセスp/2とq/1の実行が頻繁に切り替わるが､これは

必ずゴールの中断を伴っているoまた､並行プロセスp/2側では､ゴール5が中断した後､デー

タ依存関係を考えれば実行できるはずのないゴール6,7も次々にスケジューリングされては中断

し､ゴール5の美行再開後に､ゴール6,7も実行再開処理が行われる｡こうした無駄な処理がp/2

の1ループごとに繰り返されるため､非常に大きなオーバヘッドを生じている｡

resumptionfirstスケジュー｣)ング

KLICで採用されているスケジューリング方式であり､細粒度並行プロセスに対し､プロセス

指向方式で生じるオーバヘッドを軽減することができる｡

この方式では､基本的にプロセス指向方式と同様､左深さ優先順にゴールをスケジューリング

する｡ただし､変数の具体化により再開された中断ゴールは､実行中のゴールの次にスケジューリ

ングされるoつまり､並行プロセスPi中のゴール9kが変数 vmを具体化したとき､並行プロセス

Pjのゴールglがvmへの参照により中断しているならば､gkの次にgLが+スケジューリングされる｡

この結果､たとえpiにまだ実行可能ゴールが残っていたとしても､並行プロセスの実行はPiから

Pjに移ることになり､Pi中のゴールの中断を待つことなく､並行プロセスの切替が実現される｡
たとえば､図 5.1のプログラムでは､並行プロセスp/2が中断するまではプロセス指向方式と

同じ動作をするが,q/1に切り替わった後は､次の順にゴールが実行される｡

2- 10(5が実行再開)- 5

プロセス指向方式と異なり､ゴール11が中断する前に再びp/2へと切り替られるため､ゴール11

は実行可能のまま実行可能ゴールキューに留まっている.このため､並列プロセス切替時のゴー

ル中断を半分に減らすことができる｡

しかしながら､このresumptionfirst方式でもプロセス指向方式と同様､データ依存により実

行できないゴールもスケジューリングしてしまうという問題点は解決できていない｡

また､この方式では別の聞題が生じ得るoゴールgjの中断原因となった変数viが具体化される

と､resumptionfirst方式ではgjが直後にスケジューリングされ､並行プロセス間の切替が生じ
る｡しかし､viの具体値が構造型データの場合､その引数を具体化するゴールがまだ実行されて

おらず､未具体化である可能性がある｡そのような場合､切り替わった並行プロセス内で兼具体

化引数が参照されると､再びゴールの中断が生じ､未具体化引数を具体化するためにもとの並行

プロセスに制御を戻す必要がある｡この結果､本来なら1回ずつのプロセス切替で済むはずが､
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1znain ･･-pOl(lint(100)JLl],L2),p12(Ll,L2),

2pO(Ll,L2)

3pO(Ll,L2)

4pl(Ll,L2)

5pl(Ll,L2)

:-Ll=3[int(N)lⅣLl]

lL2=4[izlt(N74)lNL2],ⅣⅣ:ヒ5Ⅳ-i,pO6(ⅣLl,ⅣL2).
:-Ll=7[] JL2=8[].

･.-L2=glint(N)JNL2],N>lDo

JL1-11[int(NN)lⅣLl],ⅣN==12N-1,pl13(ⅣLl.ⅣL2).
:-L2=14[int(N)fNL2],N=:±15o rLl=16[].

図 5.2:プログラムhaLndshake2

構造型データが完成する前に参照側に制御を戻してしまうため､何度も切替を繰り返す､という

無駄な動作をしてしまう｡

たとえば､図5.2のような､2個の並列プロセスpO/2,pl/2が2本のストリームで整数値をや

り取りするプログラムを考える｡

このプログラムをresumption丘rst方式で英行すると､まず次の順にゴールが実行されるO

1- 3- 4- 5- 6(中断)- 2- 9- 10- ll(6が実行再開)

はじめに並行プロセスpO/2が美行され､ゴール6の中断によりプロセスpl/2に切り替わる｡

そして､ゴール11の実行により中断ゴール6が実行再開すると､resumptionfirstであるため､

pl/2側の実行可能ゴールであるゴール12,13を後匝Lにして､ゴール6がスケジューリングさ

れ､po/2側に制御が移る10

6- 3-4- 5(中断)- 12(5再開)- 5- 6

po/2側では､ゴール3,4と実行が進むが､次のゴール5でNの値を参照した時点で､これが未
具体化であるため中断してしまう｡その後､次の実行可能ゴールであるゴール12がスケジューリ

ングされ､この実行によりⅣが具体化されると､ゴール5が実行再開し､resumption丘rstにより

即座に次の実行ゴールとなる｡

このように､resumptionfirst方式でこのプログラムを実行すると､ストリームメッセージを1

往復させるごとに4回のプロセス切替を行ってしまい､無駄なオーバヘッドを生じてしまう｡

5.2.2 ゴールのスレッド化における問題点

KLlのような細粒度言語の実装で動的スケジューリングのオーバヘッドを減らすには､複数の

スケジューリング単位を1スレッドに融合する手法が効果的である｡たとえば､関数型言語Id90

では､この手法による高速化が図られている 【53】O

この手法は基本的にKLlにも応用できるが､以下に挙げるような論理型言語の特性により､い

くつかの問題が生じる｡

1.論理型音譜では､論理的なデータフローが必ずしもゴール間の依存を表してはいない0

2.構造型データの場合､双方向のデータフローを持つ可能性がある｡

1現在のKLICの実装では､ゴールのリダクション時にボディゴールのうち実行可能な組込述緒をその場で実行す
るため,この例ではゴール11,12はまとめで実行され,ここでいう間掛 ま生じない｡しかし､これらのゴールが組込
述措ではなくユーザ定義並階の形で書かれていれば､上記の冗長なプロセス切替が生じる｡
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ゴ-ル閉依存 1 i II
p(X,Y):-q(X,Xl,Y.Yl).r(Xl,Yl).

データフロー l † 十 I
q(X,Xl,Y,Ylト ーXl:=X+1,Y:=Yl,

｢(Xl,Yl):-Yl:=Xl+1.

(a)見掛けの依存

l ~~~t
p(X,Y巨 q(X,Xl,Y,Yl),r(Xl,Yl).

(b)実際の依存
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図 5.3:データフローとゴール間依存

ゴール間の依存

KLlではゴールの引数の入出力方向は明示的に与えられないが､3.2節で述べたプログラムの

モード解析 【38,39】を行うことで得ることができる｡そして､モードにより示されたデータフロー

順にゴールを実行することにより､ゴールの中断回数を減らすことができる｡

しかし､モード情報が表す論理的なデータフローは必ずしもゴール間の依存を表してはおらず､

ゴールの実行順序制約としては不必要に厳しい可能性がある｡たとえば､整数加算を行う組込述

語add/3は､入力引数が具体化されるまで実行できないから､データフローがそのまま依存を衷

している｡一方､二つの変数間の同一化ゴールvi=Vjは､意味的には変数 viからvj､もしくはそ

の逆方向のデータフローを表すoLかし､KLlの実行モデルの上では､同一化の際にはviやvjの

値を必要とせず､vi,Vjが未具体化のままでもこのゴールは実行できる.つまり､この場合はデー
タフローがそのまま依存にはなっていないO

図5.3の例では､モード情報からは､(a)のような双方向のゴール間依存が存在するように見え

る.しかし実際には､データフロー上r/2からq/4に流れるylの値は､q/4の子ゴールでは参

照されない｡したがって､実際の依存は(b)のようになる｡

構造型データのデ-タフロ-

論理型言語では､構造型データの引数として未具体化変数をとることができ､そうした変数を

後から個別に具体化することができる｡この性質により､2.2.5項で述べたように､一本のスト

リームによる双方向通信のような柔軟なプログラミング手法が可能になっている｡しかしその反

面､単純にゴールの引数のモード情報だけでは正確なデータフローを表現できず､ひいてはゴー

ル間の正確な依存情報を得ることも難しくなっているoたとえば4.2節で示したプログラムstack

は､ゴールstack/2の引数がともに入力であるため､見掛け上はstack/2からdrive/2への依

存しかないように見える｡しかし､実際は第-引数であるストリームの要素pop/1の引数につい

て､drive/2からstack/2への依存が存在する｡

この間題を解決するには､ゴールの引数のモード情報だけではなく､引数の取り得る型情報も

解析し､構造型データのそれぞれの要素のデータフローや､それに伴うゴール間の依存を解析す

る必要がある｡

5.3 手法の概要

本研究では､静的依存解析によりゴールをスレッド化すること七､部分的に静的スケジューリ

ングを行い､動的スケジューリングのオーバヘッドを削減する｡相互に依存し合う並行プロセス
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のように､プログラムが持つ本質的な並行性は､複数のスレッドを動的にスケジューリングする

ことで保たれるoまた､前節で述べたゴールのスレッド化に関する間鼠卓については､後述する

静的解析手法を用いることで解決できる｡

しかしながら､並行制御の粒度を大きくすることで､並行性の低下が問題となる可能性がある｡

とくに並列実行を行う際には､並行性の低下により､ノードによっては仕事のないアイドル時間

が発生して並列性が下がり､実行速度の低下を招く可能性もある｡そこで､スレッドのスケジュー

リング方式についても､こうした問題を解決する手法を捷案する｡

5.3.1 ゴールのスレッドイヒ

まず､本研究における依存とスレッドを定義するQ

依存の定義

ELlでは､ゴールは組込述語またはユーザ定義述語の呼出を意味し､ゴールの英行モデルは次

のように捉えることができる｡

組込述語 実行系が引数の一部を参照し､引数の一部を具体化し､終了する｡

ユーザ定義述語 ガード部の組込述語で,クローズヘッドの引数の一部を参照し､ヘッドに出現し

ない変数の一部を具体化する｡その後､ボディ部を子ゴールとして生成し､終了する｡

このモデルを用いて考えると､節｡内のあるゴールgjを中断なしで実行するには､次の条件を

満たしている必要がある｡

制御依存 ゴールgjカ哩 成されるためには､その親ゴールgpが実行されていなければならないOま

た､gjがボナィゴールの場合は､ciのガードゴール991,- ,99mも実行されていなければな

らない.したがって､gjtに れらのゴールに依存する0本論文では､この種の依存を､制御

依存と呼ぶ｡

データ依存 93･が変数vkの値を参照するなら､その値を生成するゴールgw､および､生成された

値とvkを同一化するゴ-ル群gu1,..･,guLが､9,-に先だって実行されている必要があるoL

たがって､gjはこれらのゴー)i,に依存する0本論文では､この種の依存を､データ依存と

呼ぶ｡

図 5･4に､こうしたゴール間依存の例を挙げる.add(Y.1,Z)は､親ゴールp(W,V)､および､

ガードゴールx吋,intQger(Y)が実行されるまで生成されないので､これらに対し制御依存する｡

また､参照する変数Yの値を生成するV壬1､および､WからYへデータが流れる経路を構成する
Ⅹ=Yに対Lて､データ依存する｡

これらの依存は･合わせてゴール95の直接依存を表している｡もし､gjの依存ゴールgwがゴー

ル9qlこ依存するなら･9gもgjより前に実行される必要がある｡したがって､9,-は間溝的にgqに依
存するといえる｡本論文では､この種の依存を間接依存と呼ぶO

以上の定義を用いると､ゴール gjが中断なしで実行できる条件は､｢9,･が直接または間接依存す
るゴールすべてが実行清であること｣となる｡
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図 5.4:ゴール間依存

スレッドの定義

静的解析でゴール間の依存を得ることにより､依存関係の循環を生じないゴールの集合につい

ては､デッドロックを生じることなく静的に実行順序を決定することができる｡本論文では､こ

のようなゴールの並びをスレッドと定義するo また､スレッドの先頭ゴールp/nをスレッド開始

ゴール､このスレッドをスレッドp/nと呼ぶO
スレッド内のゴールについては､同一スレッド内の後続ゴールに村するデータ依存がないこと

が保証される.このため､あるスレッド内のゴールが中断したときは､後続ゴールC)L実行を試み

ることなくスレッドごと中断し､他のスレッドに実行を切り替えることができる｡中断原因となっ

た変数が具体化されると､フックしていたゴールとともに､中断していたスレッドも実行再開す

る｡そして､このスレッドが再びスケジューリングされると､中断していたゴールから後の部分

が実行されるOまた､スレッドの管理に実行待ちスレッドキューを用い､中断や切替､実行再開

を､従来のゴールと同様に動的に行うことで､元のプログラムが持っている本質的な並行性を保

つことができる｡

このように､本手法のスレッドは､Id90の研究で用いられている定義のように､スレッド全体

が中断なしで実行できることを保証するものではない｡そのためスレッド外への依存データに関

する具体化検査などのオーバヘッドは削減できないが､スレッドの粒度を大きくすることができ､

本質的に並行な部分以外の動的スケジューリングオーバヘッドをなくすことができる｡

また､荒木らの研究 【54]ではゴールそのものを融合またはインライン展開してしまうのに対し､
本方式ではゴールの実行順序が固定されるだけであり､実行モデルは従来と同様にゴール単位の

ものとなる｡この方式は､プログラムを変形してゴールの数を減らす方式に比べると､ゴール環

境を生成するオーバヘッドが残るという欠点があるo Lかし､ゴール融合が不可能なループに対

しても､逐次実行できるならば全体で1本のスレッドにできるという利点がある｡このため､か

なり粒度の大きなスレッドを生成することができ､そのぷん動的スケジューリングのオーバヘッ

ドを小さくすることができる｡この場合､逆に粒度を上げすぎることが並行 ･並列性の低下につ

ながるという問題が生じるが､本方式では元プログラムのゴールの形が残っているため､スレッ

ド内の任意のゴールを実行時に新たなスレッドとして分割することによって､動的なスレッドの

粒度調整が可能である｡この点については､5.3.2項で述べる｡

本手法では､相互依存性のないすべてのボディゴール間の実行順序を決定するのではなく､各

節単位で､節内のボディゴール間の実行順序だけを決定する｡この結果､たとえばある節のボディ
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スレッド rL

データ依存 日日･=･ト

cHAPTER5,ゴール .スケジューリングの位適化

図5.5:ゴールのスレッド化

ゴールp1,...,Pnのうちのpiが実行されたとき､p逐 クローズヘッドとする節のボディゴールを
q1,-,,qmとすると､まだ実行されていないpj(i≠i)やその子孫ゴールは､ql,-リqmやその子
孫ゴールの実行がすべて終わるまでスケジューリングされないoこのため､兄弟ゴールpi,Pk間に
直接相互依存がなくとも､それらの子孫間の依存も含めると､静的に実行順序を決められないこ

とがあるOこの場合はpkを新スレッドの開始ゴールとして､そこから同様にpkの子孫ゴールの実

行順を決定していく(図5･5)0
この方式では､実際には順序決定可能なゴール群でも､複数のスレッドに分割してしまうこと

がある.たとえば､図5.6の例では､従兄弟関係にあるゴ-ルを含めれば,次のように実行順序を

決定できる｡

pー ql→p'→ q'1ー q2

しかし､本手法の定義では､pの子孫とp'の子孫を交互に順序付けすることはできないので､こ

の例では2本のスレッドに分割されてしまう｡もっとも､こうした見掛け上の並行性を解消する

ようにプログラムを書き直すことは容易であり､実際にこうした記述がされることも少ないと考

えられる｡逆に､このように実行順序決定の範囲に制限を設けることにより､解析が容易になり､

スタックを用いた効率的な実装が可能になる､といった利点が生まれる｡

本手法を用いることで､同一スレッド内のゴールを順に実行する過程では､動的スケジューリ

ングのオーバヘッドを削減できる｡さらに､スレッド内のゴールについては､実行順序が固定さ

れたことにより､従来の処理系のようにゴール環境をヒープ上に生成する代 りに､WAM【55】の
ようにスタック上に保持することができる｡ゴール環境は生成された後､実行が完了した時点で

不要になるから､長期にわたる中断や実行待ちが起きない限り､一般に短命であるoLたがって､

ゴール環境をスタック上で管理することにより､短命なデータが大量に生成 ･破棄されることによ

るヒープの消費を抑え､ガーベジコレクションの回数を大幅に減らすことができる｡その他､実

行可能ゴールキューが不要になるため､これの操作オーバヘッドがなくなるという利点もある｡

また､5.2.1項で述べた従来のゴール.スケジューリング方式の問題点も､本方式により解決で

きる｡

まず､プロセス指向方式では､中断したゴールgjに依存するゴール群が次々にスケジューリン

グされては中断する､という問題点があった｡これを解決するには､gjに依存するゴールをスケ

ジューリング対象にしないようにする必要がある0本方式では､gjに依存するゴール群はgJ･と同
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図 5.6:見掛け上の並行性

じスレッド内に､後続ゴールとして配置されるoLたがって､gjが中断した時点でこのスレッド

ごと中断され､依存ゴール群のスケジューリングは発生しないO-方､並行プロセスの切替が必

ずゴールの中断を伴うという問題は､ゴールのスレッド化では解決しないoLかし､スレッドの

スケジューリングにresumption丘rstと同様の方式を用いることで､resumption丘TStと同程度ま

での改善が可能であるOこれについては､5.3.2項で詳しく述べるD

次に､resumptionfirst方式では､構造型データが完全に具体化される前に､そのデータを参照

するプロセスに制御が移行してしまい､残りの部分を具体化するために冗長なプロセス切替が発

生する､という問題があった｡これを解決するには､ゴールの中断原因となった変数が具体化さ

れても､再開された中断ゴールを直ちにスケジューリングするのではなく､デッドロックを生じ

ない範囲で､中断プロセス-の制御移行を遅らせる必要がある0本方式では､具体化側スレッド

が中断するまで参照側スレッドに制御が移行しない.このため､残りの部分を具体化するゴール

が他のスレッドのゴールに依存していない限り､それらのゴールの実行前に参照側スレッドが再

開されることはない｡したがって､多くの場合はこの間題が解決される｡

5.3.2 スレッドのスケジューリング方式

スレッド内のゴールは完全に逐次化されているため,並行プロセスのように本質的に並行性を

持つ部分は､複数のスレッドを動的にスケジューリングすることで保たれる｡したがって､実行効

率を向上させるには､このスレッドのスケジューリングにも適切な方式を用いる必要がある｡ゴー

ル .スケジューリングと比較すると､スレッド･スケジューリングには次のような違いがある.

1.スケジューリング単位がゴールからスレッド-と粒度の大きいものになったため､スケジュー

リングを行う回数は相対的に少なくなっている｡

2.同じくスケジューリングの粒度が大きくなったため､ある時点で選択可能なスケジューリン

グ単位の数は減っている｡

前者は相対的なオーバヘッド減少を意味するが､後者は並列性の低下につながるため､並列環境

での実行では性能低下を引き起こす可能性がある｡以下ミスレッードのスケジューリング方式につ

いて考察し､同時に本研究で用いた手法の概略を述べる｡



72

スレッドp

データ依存 -･--ト
スレッド切替 rM･･u･" "･ト

cHAPTER5.ゴール ･スケジューリングの最適化

図5.7:スレッドのresumption丘rstスケジューリング

スレッドのresumptionfirstスケジューリング

前項で述べたように､スレッド化によって､プロセス指向方式およびresumption丘rst方式の欠

点の多くは解決する｡しかし､実行中のスレッドが終了するか中断したら他の実行可能なスレッ

ドをスケジューリングするという単純な方式を用いると､並行プロセス間の切替がすべてゴール

の中断を伴うという､プロセス指向の欠点が解消されない｡

そこで､スレット スケジューリングでもresumptionfirst方式をとることを考える.つまり､新

たに実行再開したゴールがあるかどうかを適当なタイミングでチェックし､もしあるなら､現在実行

中のスレッドからそのゴールの所属するスレッドに､実行を切り替える｡以下､これをresumption

丘rst規則によるスレッド切替と呼ぶ｡

ここで､スレッドdiが中断し､スレッドdjを実行中であるという状況を想定する.djのあるゴー

ルの実行によりdiの中断原因となった変数が具体化されると､diは英行再開する(実行可能スレッ

ドキューに戻される).ここで､即座に(まだ残りのゴールを実行可能な)d3･からdiに切り替えてし

まうと､構造型データが完全に具体化されないというresumptionfirst方式の欠点が出てしまう.

逆に､djが実行できなくなってからdiに切り替えると､このときに必ずdjのゴール中断を伴うこ
とになる｡

こうしたスレッドの切替のうち､少なくとも一方がループを含まない場合は､切替回数は定数

回で済むため､大きな影響はないoLたがって､問題になるのは図 5.7のように､それぞれループ

を含む2本のスレッドの間で相互依存を持つとき､すなわち､並行プロセス間での切替が起こる

場合である｡

本研究の手法では､ゴールの再帰呼出のときのみresumption丘TSt規則によるスレッド切替を

適用することで､このような場合の中断回数を減らす｡たとえば図5.7の例で最初にスレッドpが

スケジューリングされると､ゴールpl,p2と実行が進み､p2が中断してスレッドqに切り替わ

る(スレッド切替 (a))｡次にゴールql,q2と実行が進んだ時点でゴールp2が実行再開するが､
この時点ではresumptionfirst規則による切替は行われず､さらにゴールq3へと進み､ここで

中断してスレッドpに切り替わる(スレッド切替(b))｡その後､英行再開したゴールp2に続き､

ゴールp3が実行され､q3が実行再開するが､ここでもスレッド切替は行われず､そのままp4が

実行される｡次に､再帰呼出しによりplに戻る直前に初めてresumptionfirst規則による切替の

チェックを行い､実行再開したスレッドqがあるので､まだ実行可能なスレッドpからqBこ切り
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替える(スレッド切替(C))O以後､1ループ毎にスレッド切替(b),(C)が発生し､後者はゴールの
中断を伴わない｡このような形でスレッド単位のresumption丘rstスケジューリングを行うこと

で､従来のゴール単位のresumptionGrst方式と同様に､並行プロセス切替のオーバヘッドを減

らすことができる｡

ただし､再帰呼出のすべてでresumptionfirst規則によるスレッド切替を行うと､一定長のリ

ストを作る場合など､ループを用いて構造型データを生成する場合には､1回ループした時点で

スレッドが切り替わってしまい､具体化が不完全なまま並行プロセスが切り替わるという問題が

解消しない｡そこで､ループ内のゴール群と他のスレッドの間の依存を静的解析し､相互依存が

ある場合のみ､resumptionArst規則による切替のチェックを行うことにするO

スレッドを並列実行する際の問題点

スレッドのresumptionRrstスケジューリングを行うことで､単一ノードでの逐次実行に関し

ては､従来のスケジューリング方式で生じた問題は解決する｡しかし､複数ノード上で並列実行

を行う場合､本項の環初で述べたように､ゴールのスレッド化による並行性の低下が物理的な並

列性を減少させ､実行速度が低下する可能性があるO以下､2.3.4項で述べた分散メモリ版KLIC

の実行モデルを用いて説明するが､同種の問題は､他の分散メモリ並列計算機を対象としたKLl

の実装でも生じる｡

単一ノードでの美行の場合､ゴールの実行順により枝刈り効率が変化する探索問題のような場

合を除き､全体の仕事量はゴールの実行順序で変化することはない｡したがって､スケジューリ

ング処理のオーバヘッドがなるべ く小さくなるようなゴール･スケジューリング方式を用いれば､

それだけ実行時間は短くなる｡しかし､複数ノードでの並列実行では､まだ全体の処理は終わって

いないが､特定のノードNi上では実行可能ゴ-ルがまったくないという状況が起こり得るOこの

場合､他のノードから新たな実行ゴールが送られてくるか､他のノードでの具体化によって､現

在中断しているゴールが実行再開するまでは､Niはまったく仕事をしないアイドル状態になる｡

従来のゴール.スケジューリング方式では､個々のゴールについて､中断しない限りスケジュー

リングの対象となる｡これは余分なスケジューリングオーバヘッドを生む反面､実行可能な仕事が

少しでも残っていれば､そのノードがアイドル状態に陥らないことを保証している｡これに対し､

本研究でのゴールのスレッド化は､相互依存により逐次化が不可能な部分以外は､なるべ く同じ

スレッド内に含めようとする｡これはスレッドの粒度をできるだけ大きくし､動的スケジューリ

ングのオーバヘッドを最小化する戦略であるが､先行ゴールの中断に関わりなく実行可能なゴー

ルも､同じスレッド内に配置してしまう｡このため､あるスレッドが中断した場合､中断原因と

なったゴールの出力に依存しない､つまり実際はその時点で実行可能なゴールも､そのスレッド

が実行再開するまではスケジューリングされないことがある｡この結果､従来のスケジューリン

グ方式では実行されたゴールであっても中断ゴールの再開後まで待たされてしまい､アイド)I,時

間が増加する可能性がある｡

たとえば､図 5.8のように､ゴールqlがゴールpに依存しており､pが他のノードが具体化す

るデータを参照する場合を考えるOこれを､従来のゴ-ル･スケジューリングで実行すると､read

メッセージを送ってpが中断した後､qが実行され､qlが中断した後､q2が実行されるoこの時

点でまだanswerメッセージが返信されていなければ､アイドル状態になり､その後､a,nswerメッ

セージが到着すると､p,qlと実行される (図 5.8(a.))｡一方､同じプログラムをスレッド化する

と､相互依存がないため全体が一本のスレッドになる｡これを衰行すると､pが中断した時点で

残りのゴールすべてが実行されなくなり､即座にアイドル状態に入る｡そして､answerメッセ-
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図5.8:スレッドの並列実行によるアイドル時間の増加

ジが到着した時点で､p,q,ql,q2と順に実行される(図 5.8(b))oこの結果､中断処理時間な
どの減少分よりアイドル時間の増加が上回ると､スレッド化によってかえって実行速度が低下し

てしまうことになる｡

この間題を解決するには､スレッド内のゴールと依存を持たないゴールはすべて別スレッドに

分割するという方法がある｡しかしこの場合は､スレッドの本数が増加するため､スケジューリ

ング ･オーバヘッドを減らすという本来の効果が発揮できない｡後述するように､スレッドの粒

度を動的に調整する方法も考えられるが､本研究では､このアイドル時間を減少させることので

きる､新しいスレッド･スケジューリング方式を提案するo

reply点rstスケジューリング

スレッド化によるアイドル時間の増加を防ぐには､readメッセージを迷ってからanswerメッ

セージが到着するまでの時間を､できるだけ短くする必要がある｡

readメッセージが到着した時点ですでに参照した変数が具体化されていれば､answerメッセー

ジは直ちに返信される｡この場合は､要求側がreadメッセージ送信直後にアイドル状態に陥った

としても､物理的な通信時間やanswerメッセージの生成時間など､比較的小さな待ち時間で済

也.しかし､参照変数が未具体化の場合､これが具体化されるまでanswerメッセージの返信は延

期される｡ここで､具体化までの時間はまったく保証されていないため､この変数を具体化する

ゴールがなかなかスケジューリングされなかった場合､長時間にわたって返信が行われないこと

になる(図5･9(a))｡その間､データ要求側はずっとアイドル状態となり､並列性を減少させてし
まう｡

そこで､本研究ではスレッドのスケジューリング方式として､中断したスレッドのデータ要求

に対し､借を生成するスレッドを優先的にスケジューリングするという､replyfirst方式を提案

する｡本方式では､他ノードからreadメッセージが到着したり､自ノード内のスレッドが未具体

化変数を参照して中断したりすると､該当する変数を具体化するスレッドをスケジューリングす
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(a)単純なスレッドスケジューリング (b)replyfirstスケジューリング

図 5,9=replyfirstスケジューリングによる応答時間の短縮

るOこれによって､readメッセージに対してan5Werメッセージで応答するまでの時間が短縮さ

れ､アイドル時間を減少させることができる(図5.9(b))｡また､単一ノード上の実行についても､

依存関係のあるスレッド群が次々に実行されることになるため､互いに独立性の高いスレッド群

が複数ある場合､個々のグループを順次処理していく形になる｡この結果､すぐには使われない

データを生成するスレッドが実行されることが少なくなり､メモリ効率が改善されることが期待

できる｡

このスケジューリング方式を実現するには､実行時に個々の変数について､それを具体化する

スレッドがどれであるかという情報が必要である｡したがって､本章の静的解析では､ゴール間

の依存に加え､この情報も解析村象とする｡

スレッドの動的粒度制御

本手法では､スレッドのreply丘rstスケジューリングにより並列性低下の防止を図っているが､

プログラムの性質によっては､やはりアイドル時間が軽視できないものになる可能性がある｡そ

こで､スレッドの粒度を下げることによって並行性を高め､従来のゴール ･スケジューリング方

式と同様に､アイドル時間を減少させる方法を考える｡

この場合､スレッドの粒度を下げすぎるとゴール単位のスケジューリングと変わらなくなるた

め､並行性とスレッド粒度がトレードオフの関係になる｡より柔軟な対応を可能にするためには､

実行時の負荷や実際に生成されているスレッド数などに応じて､動的に粒度調整ができることが

望ましい｡

荒木らの研究 【54】では､ゴール自体を融合 ･インライン展開しているため､実行時に粒度を変
えることができない.そこで､コード生成時に､粒度の高いコードと低いコードを二種類生成し､

実行時にこれを動的に切り替えるという方法をとっている｡

一万､本研究の手法では､スレッドとは実行順の定まったゴールの並びに過ぎない｡したがっ

て､スレッド内のゴールの実行順を入れ替えることはデッドロックの危険を招くが､任意のゴール

を別のスレッドとして分離しても､なんら問題は生じない｡そこで､実行時の状態を監視し､並

行性が低すぎるようなら必要に応 じて実行中のスレッドのゴールの一部を新スレッドとして分割

することができる｡ただし､先行ゴールに依存するゴールを分離しても意味がないため､勤的な

スレッド分割の対象にできるのは､先行ゴールに対し依存を持たないゴールである｡そこで､解

析時にこのようなゴールを区別しておき､実行時のノード状況に'よって､そのまま今のスレッド

内で実行するか､新スレッドを生成するかを決定するようなコードを生成すれば良い｡
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5.4 静的解析

本節では､ゴールのスレッド化およびスレッド･スケジューリングのための静的解析手法につ

いて述べる04.4節と同様に､まずこれらの手法を実現するために必要な静的情報について考察

し､その後､3.3節の型解析手法を基に､必要な情報を解析する手法を説明する｡

5.4.1 解析情報

ゴールのスレッド化に必要な情報

5.3,1項で述べた依存のうち､制御依存はプログラムから容易に得ることができる｡したがって､

問題になるのはデータ依存の解析方法であるOゴールgiが依存するのは､giが参照する変数 vjの

具体値を生成するゴールgwと､gwが生成した具体値とvjを結び付ける同一化ゴールgul,･･･,九 m

である｡

本研究では､3.3節で述べた型解析手法を拡張し､型に依存ゴールの情報を付加した解析を行

う0本研究の型解析手法は､まず組込述語による型制約を求め､同一化ゴールやボディ･ヘッド間

の同一化による伝搬を追跡する方法をとっている｡ここで､組込述語による塑制約のうち､具体

化を行うものだけを考えると､それらが上記のgwに相当するゴールになっている.また､こうし

た制約による具体値の型が伝搬して､参照を行う組込述語にたどり着くまでに通る何丁化ゴール

は､上記のgu1,...,9umに相当する｡したがって､組込述語による型制約のうち､具体化を行うも

ののみを用いて3.3節と同様な型解析を行い､最初の組込述語､および伝搬途中の同一化ゴール

をすべて記録していけば､各変数の型集合とともに､その変数が各塾をとるまでに実行されなけ

ればならないゴールの集合､すなわち､冬型が依存するj.-ルの集合が得られる.その結果､ゴー

ルgiの依存ゴールは､giが参照する型の依存ゴール集合の和を求めることで､得ることができるO

具体的な解析方法は､5.4.2,5.4.3,5.4.4項で述べる｡

スレッド･スケジューリングに必要な情報

ここでは､5.3.2項で説明したスレッド.スケジューリング手法に必要な情報を検討する｡

スレッドのresumptionかstスケジューリングを行うには､resumptionfirst規則による切替

チェックを行うべきゴールを､区別しておく必要がある｡5.3.2項で述べたように本手法では､あ

るループがあって､ループ内のゴール群と他のスレッド間に相互依存があれば､そのループ未の

再帰ゴールを呼び出す直前に切替チェックを行う｡したがって､以下の解析が必要となるo

1.ループ構造､および､再帰ゴールの検出

2.ループ内ゴールとループ外との相互依存検出

KLlでは､ゴールの再帰呼出によるループが多用される｡しかしこのループは､同じ述語の再

帰呼出ゴールが複数箇所に出現するなど､複雑な構造を取り得る(図5.10)Oこのため､手続き型
言語のfor)i,-プのように開始位置と終了位置がプログラム中に明示されない｡

そこで本論文では､ループ構造を次のように定義する｡

ループの定義 あるプログラム中で､述語p/nについてp/nの定義節のボディゴール､あるいは
その子孫ゴールにゴールp/nが出現する場合､このプログラムのゴール呼出木の中で､この述語
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クローズヘッド ⊂コ

ゴール 〔⊃
スレッド境界 一一--
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図 5.10:再帰によるループ構造

を根とする部分木全体を､ループp/nと呼ぶ｡また､このときループp/n中に出現するゴール
p/nを､再帰ゴールと呼ぶO

たとえば､図 5,10では､述語p/nおよびq/mがこの定義を満たすので､それぞれ園のように
ループp/n,q/nを形成するO
この定義により､プログラムの呼出木をトップダウンにたどることで､1.のループ構造と再帰

ゴールは容易に検出できる｡この情報と､各スレッドに含まれるゴールの情報､ならびにゴール

のスレッド化のために求めたゴール間の依存情報と合わせることで､2.を得ることができる｡具

体的な解析方法は､5.4.6項で述べる.

一方､スレッドのreply丘rstスケジューリングを行うには､各変数について､具体化を行うス

レッドが判っていれば良い｡通常は参照と具体化はプログラム中の異なる節で行われるから､参

照される変数と具体化される変数は異なっており､両変数が同一化されることによって生成され

た具体値が読み出される｡したがってここでは､プログラム中で同一化される変数はすべて同じ

ものとして考える｡

同じスレッド内でしか具体化 ･参照されない変数は､そのスレッドの中断を引き起こさないか

ら､具体化スレッドの情報は不要である｡よって､以下の解析を行えば良い｡

1.同一化される変数の集合の解析

2.スレッド間の共有変数と非共有変数の区別

3.共有変数について､自身を具体化するスレッドの解析

1.は､型解析で型波及を行う際に､変数間の同一化を記録しておけば良い｡2.については､1.で

求めた集合に､2種類以上のスレッドの変数が含まれるかどうかで区別できる｡また､3.は､基本

的には具体化ゴールを含むスレッドを求めれば良いが､コード上は同じスレッドの実体が複数生

成される場合など､具体化を行うスレッドが静的に決定しない場合がある｡したがって､本研究
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のreplyかst方式では､実行時に具体化スレッドへのポインタを動的に変更していく方法をとるo

この処理を行うための情報としては､後で述べるように､ユーザ定義ゴールの引数のモード情報

があればよく､具体化スレッドを解析する必要はない｡具体的な解析方法は､5.4.7項で述べる｡

解析情報の拡張

以上に述べた考察より､本章では解析情報を次のように拡張 .追加するo

依存つき型集合 本章では変数viの依存つき型集合を､T(vi)- (el,川 ,en)と定義する｡各 ej

は型と依存ゴール集合の租 (tj,Dj),型変数と依存ゴール集合の姐(･uj,Dj),不明要素*のいずれか
である｡

型tjについては3章の定義と同じであるが､本章ではこれに依存ゴールの集合D3.を付加する｡

gE∈Djはviが型ijの値をとるのに依存するゴール､つまりこの値をとる前に実行される必要のあ

るゴールであるOまた3車と同様に､柵造型データ型の引数として塾変数vjを用いるが､これも

依存ゴール集合巧 との租として考える｡

以下の記述ではゴールにp/1㌔pj(x,Y),x=たYのような形で番号を撮 り､依存ゴール集合をこ
のゴール番号の集合として表記する｡

同一化集合 共有変数を解析するため､プログラム中で同-化されうる変数の集合U1,..,,Uum 止

を考える｡節選択時の非決定性により､プログラム中で記述された同一化はすべてが同時に起こ

るわけではないが､この同一化集合では､同一化の可能性がある変数の組合せはすべて同じ集合

内に含んでいるとする｡つまり､Ui- (∀il,･･.,Vim)のとき､各vij,Vikは互いに同一化する可能
性がある｡

ユーザ定義述語の引数のモード ユーザ定義ゴールp/nのi番目の引数のモードを､m(p/n,i)で

表すOモードは入力､出力をそれぞれi,Oとする.なお､ここで必要なのはゴール引数のモードの

みなので､構造型データ型の引数のモードなどは考えない｡

5.4.2 型解析の拡張

本項では､前項で定義した依存つき型集合と同一化集合､およびユーザ定義述語の引数のモー

ドを得るため､3章の型解析手法を拡張 ･変更する｡

本章の解析では,4章と同様に､対象プログラムはwe11-modedであり､同一性検査の意味を持

つゴール=/2は==/2に書き換えられているものとする｡また､議論を簡単にするために､ここで

は対象プログラムはゴールの再帰呼出や､同じユーザ定義述語に対する複数の呼出を持たないこ

ととする｡再帰などを持つプログラムに対する解析については､5.4.3項で議論する｡

まず､次の演算および手続きを新たに定義する｡

依存ゴールの追加演算

依存つき型集合TLこ依存ゴール集合Dを追加する演算TAD-AD(T,D)の結果は､以下を満
たす療小の集合である｡

1.各(ti,Di)∈Tについて､
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(a)tzlがアトミックデータ型なら､

T̂D∋(Li,DiUD)

(b)tが 構造塑データ型(s(I,n,(Tl,…,T,I)).Dt･)なら､

TAD,A-AD(n･,D)とすると､TAD∋(S(I,n,(T̂D,i,-,T,iD.,1)),DiUD)

2.各(vi,Di)∈Tについて､
TAD∋(vi,DiUD)

3.*∈TならTAD∋*

同一化集合への変数追加手続き

プログラム中の変数vi,Vjが同一化されうることが判明したとき､次のように定義される手続き
entry_un的set(vi,Vj)によって､同-化集合Ul,-,UunAエを更新す考 .

1･vi∈Uk∧vj∈ULのとき

k≠lならUk-UkUUtとし､ULを削除｡k=lなら更新しない0

2･vi∈Uk̂ vjgUl∧- ∧vj卓Uumdlのとき

Uk-UkUh I

vi卓Ul∧.･･̂ vigUum a=̂ vj∈Ulのときも同様

3･vi,VjEUl^･-∧vi,Vj,gUvm｡ヱのとき

umaT- umaE+1,UumaE- tvi,V311とする.

また､依存つき型集合のOR演算と同一化を､次のように定義する｡

依存つき型集合のOR演算

ToR-OR(TA,TB)とすると､ToRは以下を満たす最小の集合である｡

1.アトミックデータ型まaについて

(TA∋(士血,DA))∧(TB∋(圭,DB))

- Ton∋(ta,DAUDB)

((TA∋(ta,DA))∧(TB声(ta,DB)))

- Ton∋(ta,DA)

((TA∋(ta,DA))∧(TB声(ta,DB)))についても同様

2･構造型データ型ff/nLこついて -I

(T,1∋(S(I,n,(TA,1,･･.,T,1,,L)),DA))∧(TB∋(S(I,n,(TB,1,･･･,TB.n)),DB))

- Ton,良-OR(TJl,た,TB,A)とおくと
ToR∋(S(I,n,(Ton,1,･･.,ToRTn)),DAUDB)
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((TA∋(i//n,DA))̂ (TB声(tJ/n,DB)))

-Ton∋(i//～,DJl)

((TJl紳 //n,DA))̂(TB∋(i//n,DB)))についても同様

3.型変数中 二ついて(TJl∋(vJ･,DA))̂(TB∋(vl･,DB))

-Ton∋(V]･,DAUDB)

((TA∋(vj,DA))∧(TB声(I,}･,DB)))

-Ton∋(vj,DA)

((T,1∋(vj,DA))∧(TB声(･uj,DB)))についても同様

4.(TA∋*)∨(TB∋*)-ToR∋*

依存つき型集合の同一化

3.3.3項の型解析アルゴリズムでは､型伝搬がデータフローの順方向･逆方向の双方向に生じるo

そこで､型集合として与えられる型制約同士を融合するために､型集合の同一化を定義したoL

かし､本章の型解析では､依存を追跡するために､データフローの順方向への型伝搬のみ行う｡し

たがって､基本的に型集合間の同一化は必要ないOただし､構造塑データについては､その引数

として出現する変数間の同一化を処理しなければならないから､引数に対する同-化処理を目的

とした手続きが必要であるOまた､このとき同一化を生じたゴールを､依存ゴール集合に追加す

る必要がある｡さらに､この種の同一化は型解析を行うまで判明しないから､判明した時点で同

一化集合への追加処理を行わなければならないoそこで､3.3.3項で定義した関数 uni/y(Tjl,TB)
の代わりに､本節では図5.11のような手続きun的(TA,TB,I)を定義する.ここでLti､この同一
化を生じるゴールのゴール番号である｡

このアルゴリズムでは､1,2･で型変数間の型伝搬を行う.TB中の組 (ち,Dl･)について､Dl･が
は 含む場合､その型は前回unify(TA,TB,I)を適用した際に､TAからTB-と伝搬したものであ
る.したがって､Eを含まない場合のみ､TBからTA-と型を伝搬させる｡また､TA,TBともに構

造型データ型土//nを含む場合は､3･で両者の相応する引数に対し､この手続きを再帰的に適用す
るO最後に4.で､生じ得る型変数間の同一化を,同一化集合に登録する｡

依存つきの型解析

各V.I∈Vの依存つき型集合T(Ⅴ.I)は､3.3.3項の型解析アルゴリズムに対し､次のような変更
を加えることで求められる｡

1･最初に組込述語より型制約を求める際に出力引数の型制約のみ求め､得られた型の依存ゴー

ル集合の初期値として､その出力引数を持つゴール番号を要素とする集合を与える｡以後,

デ-タフローの順方向のみの型伝搬を行う｡

2･クローズヘッド･ポ7-1ィゴール間の型伝搬では､3.3.3項のOR演算の代わりに､本項で定
義したOR演算を用いるO
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1･foral1(vi,Di)∈TA(
if]tj((ち,D,.)伝TB̂ (Dj才l)H
T(vi)-jlD(TB,tll)
)
elseif]vL･((tJk,Dk)∈TB D̂k声l)̂ ｢∃七m((tm.D.,1)∈T(vk)̂D,.1才l)

｢̂]vm((vm,Dm)∈T(vk)∧D,,1才LH
T(vi)-AD(TB,tlI)
)
I
2,bral1(vi,Di)∈TBI
ifjtj((tj,Dj)∈T,1^(Dj才l))I
T(vi)-AD(T,1,tlI)
‡
elseif∃vk((vk,Dた)∈TJ4 D̂k声l)̂ ｢]t.n((tm,D.,I)∈T(Vた)∧D,rL声l)

｢̂]vm((vm,D.,I)∈T(vk)̂ D.nさlH
T(V.I)-JID(T,1,Ill)
1
I
3.foral1(ti,Di)∈T,lt
ifti-S(I,n,(T.4,1,-,TA.,1))̂ S(I,n.(TB.1,･-,TB,.I))∈TbI
fori=ltonI
unihI(TJl,i,TB,i,I)
ナ
ナ
I
4.foral1(V.･,Dt.)∈Tit
forall(vj,Dj)∈TBt
entTyJLTlih/set(vi,Vj)
1
I

圃5.ll:依存つき型集合に対する手続きun的(T,4,TB,I)のアルゴリズム

81
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1main=-pl(x), x=2Y.q3(Y),
2p(A)‥-A=41･
3p(A):-A=5a.
4q(B):-integers(a) Itme･
5q(a)･.IatOm7(B) I true.

' ､＼∴＼＼＼＼ ∴

T(A)=((J',(4)))T(A)=((a,(5))IT(B)=((j,(2,41日a,(2,51))

図 5.12‥依存つき型集合の解析例 (1)

3.同一化ゴール-/2厄 より型集合が伝搬する際には､依存ゴールの追加演算AD(T,tl))によっ
て､伝搬先の型集合Tにほ 依存ゴールとして加える.

4.組込述語の入力引数については基本的に考慮しなくてよいが､クローズヘッドの具体値引数

やガードゴール==/2によって､構造塾データとの同一性検査が行われる場合には､引致と
して出現する変数との同一化が生じる可能性がある｡そこで､このような同一化検査につい

ては手続きunifyを適用する.

依存つき型解析の例を､図 5.12,5.13に示す｡

図 5･12の例では､まず節2,3においてゴール4,5の出力引数である変数Aの型制約が得られ､依

存ゴール集合の初期要素としてそれぞれゴール4,5が与えられる｡次に､ゴールp/1のクローズ

ヘッド･ボディゴール間同一化によって､変数Xにこれらの型制約が波及し､さらにゴール2に

よって変数Yにも波及する｡このときT(Y)は､T(I)の依存ゴール集合に経由した同一化ゴール
-/22を加えたものとなる｡その後､ゴールq/1のクローズヘッド･ボディゴール間同一化によっ
て節4,5のT(a)が決定し､解析が終了する.

また､図 5,13のプログラムでは､構造型デ-タを介した双方向のデータフローが生じているO

このプログラムの解析では､まず節 2,4においてそれぞれ変数 A,Dの型制約が得られるO次に､

T(A)がT(Ⅹ)-T(Y)-T(a)と順に伝搬するOここで､ゴール--/27は構造型データとの同一性
検査であるから､前記の変更点4より手続きuni/y(T(B),((S(i,1.(((D,†7))))),(71)),7)を適用
する｡この結果､T(D)がT(C)に伝播し､後者の依存ゴール集合は､T(D)の依存ゴール集合†8)
とT(a)中の型変数Cの依存ゴール集合 †2,41の和に､この伝搬を生じたゴール番号 7を加えた
ものになるOそして最後にpl/1のクローズヘッド･ボディゴール間同一化によってT(C)がT(E)
に波及し､解析が終了する｡



5.4.静的解析

1min:-pl(i).x=2Y,q3(Y).
2p(A):-A-4f(C),plわ(C) .
3pl(E):-integer6(E日 tr朋･

4q(a):-B-=Tf(D) ID-81.
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図 5.13:依存つき型集合の解析例 (2)

5.4.3 共有述語を含むプログラムの解析

5.4.2項では､対象プログラムが同じユーザ定義述語に対する複数の呼出を持たないことを仮定

した｡本項では､この仮定を取り除いた場合の問題点を考察し､一般のKLlプログラムを孜える

ように解析手法を拡張する｡

同一述語の複数呼出による問題点

解析柑象となるプログラムが､同じユーザ定義述語に対し複数の呼出 (ゴール)を持つとき､

5.4.2項の解析手法は､不正確な依存を導き出す可能性がある｡

まず､プログラムが再帰ゴールによるループ構造を持つとき､実際には存在しない見掛けの依

存が得られる場合がある｡これは､本解析手法ではループの世代を考慮していないため､前世代

のゴール-の依存が同世代の同じゴールへの依存と同様に扱われてしまうからである｡たとえば

図 5.14のプログラムに5.4.2項の解析を通用すると､add/3と511btract/3が相互依存を持つと

いう結果が得られる｡このため､これをスレッド化すると､両ゴールが別スレッドに分割されて

しまう.しかし､実際はadd/3の入力引数Nはループの前世代のsubtra.Ct/3の出力引数Ⅳ2の

借を参照しており､相互依存は存在しない｡したがって､このプログラムは1スレッドに逐次化

可能である｡

また､ループ構造を持たないプログラムでも､ゴールの呼出未申に､複数の親ゴールに共有さ

れた部分木が存在するとき､やはり見掛け上の依存を生じることがある｡5.4.2項の解析手法は､

各ボディゴールp/nの依存を述語p/nの依存として融合するため､各ボディゴールがそれらすべ
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main:-X-lo,p2(x).

p(N):-N<310暮add4(N.3,Nl),subtracts(Nl･2･N2)･p6(N2)･

p(N)=一打-710Itrlle.

T(N)-((i･tl･5)))/ T(Nl)=((i･(41)IT(N2)=((i･(51))
同世代に村する見掛けの依存

図 5.14:ループ構造による見掛けの依存

見掛けの催存

I･gii1-I-7r r
p(W):-X=1,q(X,Y).add(Y.2,Z).q(Z.W).r(WJ.

q(A,a):-integer(A)Iadd(A,1,B)･

r(C):-inte9er(C)=rue.

Bl5.15:共有述語による見掛けの依存

ての依存を持つように見えてしまう.たとえば図5.15の例では､ボディゴールq/2が2個存在す

るo これらはそれぞれゴール=/2,add/3に依存するが､両者の依存が融合されてしまうため､と

もに=/2とadd/3の双方に依存するように見えるOこのため､最初のq/2とadd/3の間に見掛け

上の相互依存が生じ､この節は2スレッドに分割されてしまう0

本論文では､プログラム中にユーザ定義ゴールp/nが複数存在するとき､これらを共有ゴール､
述語p/nを共有述語と呼ぶ.ゴールr/mの再帰呼出によるループ構造は､ループの開始ゴール
r/mと1個以上の再帰ゴールr/mから成るため､T/mも共有述語の一種であるoLたがって､
共有述語に対して正しい解析ができれば､上記の問題を解決することができる｡

共有述語に封する見掛けの依存の解消

ここで､biの子孫ゴ-ルの集合をDes(bi)と表記することとして､共有述語S/n､その呼出の一
つであるゴールS/ni､および2個のゴールq/I∈Des(S/nl'),p/m卓Des(S/ni)を考える0本研
究のスレッド化では､兄弟ゴール間の順序決定しか行わないから､p/mからq/Iへの依存をp/m
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(a)共有ゴールへの依存 (b)共有ゴールからの依存

図 5.16:共有述語の依存

からq/Iの先祖ゴールであるS/niへの依存に置き換えても､ゴール間の順序制約は変わらない

(図 5,16(a)).同様にq/Lからp/mへの依存は､S/niからp/mへの依存に置き換えることができ
る(図5･16(b))o

この置き換えを実現するには､5.4.2項の解析手法に､以下の変更を加えれば良い｡

1.ボディゴールからクローズヘッドへの型伝搬を行う際に､ボディゴール引数の型集合T(vb)
よりTBHを生成するOこのとき型伝搬を生じた述語が共有述語S/nなら､T(vb)に含まれ
る依存ゴール集合はボディゴールS/niの子孫ゴールに伝搬させず､ゴールS/niの依存とす
る｡これによって､図 5.16(b)のような置き換えが実現できる｡

しかしながら､単純にゴール S/niの依存に加えてしまうと､実際はその型がS/niの子孫
ゴールで参照されない場合､不正確な依存を生じてしまう｡そこで､依存集合の要素として

(i,Dk)という形を導入するoi,Dたはそれぞれ共有ゴールのゴール番号および依存ゴール集
合であり､この要素を含む依存ゴール集合と組になった型が参照される場合に､共有ゴール

giからDkへの依存を生じることを表す0

2.クローズヘッドからボディゴールへの型伝搬を行う際に､ヘッド引数の型集合よりTHBを
生成するoこのとき塾伝搬を生じた述語が共有述語S/nなら､これをボディゴールS/niの
引数に適用する際にS/niの子孫ゴールを依存ゴール集合 Dkから取り除き､代わりの依存
ゴール集合として､共有ゴールのゴール番号iを要素とする集合を与えるOこれによって､

図5.16(a)のような置き換えが実現できる｡

ただし､ここでDたが1･で導入した(i,Dk)の形の要素を含むことがあるOこれは､共有ゴー
ルS/niの入力引数として1.の置き換えを行った型と依存ゴール集合の組が､共有ゴールを
素通りして出力引数の型集合中に現れる場合に生じる.このときは､Dt中のゴールはS/ni
の子孫ではないから､Diも伝搬先の依存に加える必要がある｡

以上の変更により､たとえば図5.14のプログラムは､見掛け上の依存が解消され､図 5.17のよ

うな解析結果を得ることができる｡

また､この変更によって再帰ゴールの子孫ゴールの依存は､再帰ゴールの依存に置き換えられ

るoLたがって以下に述べる処理では､再帰ゴールは単に子孫ゴーJルを持たないゴー)1/として扱え

ばよい｡これによって､再帰樺遣によりアルゴリズムが無限ループに陥るのを防ぐことができる｡
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T(Nl)=((日4))) T(N2)=((i,f5)))

図 5.17:ループ構造による見掛けの依存の解消

依存つきの型解析アルゴリズム

上記の変更を加えた､依存つき型解析アルゴリズムの詳細を､図5.18,5.19に示す.なお､3.3.3項

で用いた記号の他に､ガードゴール､ボディゴールの集合をそれぞれGg,Gい 任意の構造型デー

タを5mで表している｡また､型伝搬の逆流を防ぐため､更新プール〃には､変数とともに更新

を生じたゴール番号を組にして格納する.

このアルゴリズムでは､1,2.で図 3.2のアルゴリズムと同様の初期化を行い､3,4,5.で同一化

集合を生成するO続いて6.で具体化j'-ルより型制約を求め､7.でボディゴールの引数として現

れる具体値を更新プールにいれる｡データフロー方向への伝搬のみを行うために､ここでは具体

化を行うゴールのみを処理するO

8.では図 3.2の5.と同様に､型集合の更新がなくなるまで塾伝搬を繰り適す｡(a)では図 3.2と

同様に節内の型伝搬を行うが､伝搬した型にはそのゴール番号を追加する｡本項の型解析では､

値を参照する側のゴールは基本的に考慮する必要がないが､構遣型データと変数の同一化につい

ては､引数として出現する変数について同一化が生じる可能性がある｡そこで(b),(C)では､ガー

ド部での構造型データ型との同一化検査について､手続きunifyを適用する｡また､(d),(e)では､

図3.2(b),(C)と同株に､クローズヘッド･ボディゴール間の型伝搬を処理する｡このとき､型伝搬

の行われる向きにこの述語の引数モードを決定する.ここで､クローズヘッドの引数に具体値bh

が現れる場合はガードゴールと同様の検査を意味するため､手続きunifyを適用するoまた､共

有述語に対しては前記したように依存ゴール集合の処理を行う｡

5.4.4 ゴール間の依存解析

組込述語については､各引数の入出力方向と取 り得る型が決まっている｡これを利用して型解

析の結果より､各ゴールの直接データ依存集合を得ることができるO

まず､組込述語b/nのi番目の引数が入力かつ許容される型の集合がTb/n.i-(i/I,･･･,elm)で
あり､ゴールb/nのi番目の引数が変数 vjである場合､vjの具体値が依存するゴールの集合は､

図 5･20に示す関数dd-arg(Tb/～,i.Vj)によって求めることができるOこの関数は､得られた型集合
T(V).)より､その引数の位置に取り得る型の依存ゴール集合の和を求めているO型変数扉 こつい

ては､2･で再帰的にT(.,k)について調べているOまた､vjがr(vkHこ含まれる型を取るためには
Dた中のゴールも実行される必要があるため､これらもDdに加えるo

次に､ゴール9の直接データ依存集合Dd(9)を求める関数dd_goat(9)のアルゴリズムを､図5.21
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1,N- 伊 /*更新変数集合を初期化 */
2･forallvjEV(
T(vj)一 七*1/*各変数の型集合を初期化 */
I
3.umaEー0

4･foral1-i(vj,V七)∈G(
entry-unifyset(vj,Vk)
i
Slforallp/n,m(
fofallvj∈Hp/叩 .t
forallvL-∈Bp/叩 (
entry-unijTyset(vj,Vk)
)
ナ
ナ
6.foral1-i(vj･.bk)∈G(
T(vJ･)一寸(i(bkHiI)),N-Nu((vj,i))
=/2以外の組込述語についても､同様に出力変数の型集合を作成

)

7lforallbb∈Bp/np †
N-NUI(bb,i))(giはbbを第m引数に持つゴールp/n)
)
8･whileⅣ≠¢(
(3=,i)-Nの要素,N-N＼((E,i)‡
ifEeV(

(a) foral1=E(I,vl.)∈aI
T(Vた)-AD(T(E),tll),T(vk)が変更されたらN-Nu((vL.,I)†
‡

(b) foral1-I(I.sm)EG (l#iH
un的(i(t(sm),11日),T回,I)
変更のあった各T(vu)について､それぞれN-Nui(vJ)i
‡

(C) forall=-E(vk,5.,1)∈a (F≠i,sm中にEが現れるならH
unijy(((i(sm),tLl)),T(vL.),tll)
変更のあった各T(vu)について､それぞれN-NuI(V.,,I)I
1

1

図 5.18:依存つきの型解析アルゴリズム(1)
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(d) forallH,/.I.,.I3.t･3=∈Hp/叩 エ̂∈V 9̂i≠p/a(
THB- ¢
m(p/n,帆)-o
foral lvhEHp/,1..,1i
THBLOR(THE,T(VJL))
I

forallvbEBp/A,m I
ifp/nが共有述語(
forallDk(DLlはTHB内の依存ゴール集合H
D-ts‡(Sはvbを第m引数に持つゴールp/nのゴール番号)
foral1(S,Dと)∈Dk(
D-DuDと
1
Dl.ーD
I
‡
T(vb)-THE
T(vb)が変更されたらN-N u t(vb,I))(gLはvbを第m引数に持つゴールp/n)
)
)

(e) forauBp/叩 S･t･=∈Hp/叩 ∧gi≠p/nt
TBHト¢
m(p/n.帆)-i
forallvb,bb∈B,/叩 く
ifp/nが共有述語i
forallDk(DL･はTHR内の依存ゴール集合H
Dk-((5.Dk)I(Sはvbを第m引数に持つゴールp/nのゴール番号)
)

)
TBH-OR(TBH,T(vb))
TBHーOR(TBH.I(i(bb),iEl)1日 gLはbiを第m引数に持つゴールp/n)

for8山V九,bh∈Hp/,1.mi
T(V九)-TBH
un的(I(f(bh),0)),TBH,I)
変更のあった各T(vv)について､それぞれN-Nu((vt,,I)I
(gLはェを第m 引数に持つゴールp/n)
)
1

(f) forallvk∈VI
ifT(vk)∋(vk,DたH
T(vL･)から(vk,Dた)を除く
)
)
)

園5･19:依存つきの型解析アルゴリズム(2)
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1lDd一 切/*返り値の初期化 */

2･forall(tk,Dk)∈T(vj)t
if土k∈Th/n,iI
Dd-DdUDた

1

I

31forall(JUた,Dk)∈T(vj)i

Dd-DdUdd-9(Tb/叫,,Vk)
Ddが更新されたら､Dd-DdUDk

)

図 5120=関数dd-arg(Tb/n,i,Ⅴ,A)のアルゴリズム
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に示すo組込述語の場合､入力引数として出現する各変数について､関数 dd_ar9により得られ
る依存ゴールの和を取ればよいOユーザ定義述語の場合､その述語の各定義節について､まず各

ガードゴールの依存ゴールを求め､それらの和を取ればよいOさらに､得られた依存ゴール集合

に(sL,DL)の形式の要素が含まれる場合は､共有ゴールslがDH二データ依存することを衷してい

るOそこで､ゴール98,の直接データ依存集合Dd(gs,‖二D逐 加え､関数の返り値からはこの要
素を取り除く｡

本研究のスレッド化では､各節内のボディゴールb1,...,a,l間で順序付けを行う.これに必要な

ゴール間の順序制約は､上記の方法で得られた直接データ依存と､5.3.1項の定義から得られる直

接制御依存Dc(gi)より得ることができるo任意のボディゴールbiについて､biに先年して実行す

べきゴールの集合をPrec(bi).biの子孫ゴールの集合をDes(bi)と表記すると､prec(bi)は図5.22
のアルゴリズムを､呼出木上で葉のゴールから順に､ボトムアップに適用していくことで求めら

れる｡

このアルゴリズムでは､まず 1.でPrec(bi)を直接データ依存で初期化するo直接制御依存は同
じ節内のボディゴール間の依存には影響しないので､ここでは考える必要がない｡続いて間接依

存を展開するobiがデータ依存するゴールの制御依存ゴールがbiの兄弟ゴールである可能性があ

るから､依存ゴールの制御依存ゴールは兄弟ゴール間の順序を制約する可能性がある｡したがっ

て､2･のように､間接データ依存､間接制御依存ともにPrec(bi)に加える｡また､間接依存ゴー
ルの依存もbiの依存となるから､新たに発見された依存ゴールは未展開ゴールのプールNに追加

し､再帰的に間接依存の展開を行う｡さらに､本手法のスレッド化ではbiが実行を開始すると､

同スレッド内のbiの子孫ゴールはそのまま続けて実行されるOそのため､biの子孫ゴールの先行

ゴールは､やはりbiに先行して実行しておく必要がある.そこで3.のように､子孫ゴールの先行

ゴールをPrec(bi)に加えるo

任意のb,･∈Prec(a.･)について､a,･がbiに先行して実行されなければならない､という順序制約

が存在する｡これを､prec(bj,bi)と表記するo
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1.Dd- ¢/*返り値の初期化 ♯/

2･if9が組込述語b/nt

fori-lton(

ifb/nのi番目の引数が入力かつ取り得る型の集合がTb/n,î

ゴール9のi番目の引数が変数vj(

Dd-DdUdd-arg(Tb/a,.･,VIA)
)

‡

∫

3･elseifgがユーザ定義述語u/nf
forallci∈Cu/A t

ciのガードゴールを991,-,99m.･とすると､
Dd-DdUdd-goal(991)U-･Udd-90aE(99m.I)

)

)

4･forall(sL,Dl)∈Ddt

Dd(98,)-Dd(9S,)uDz

Dd-Dd＼Dz

‡

図 5.21:関数 dd_goal(9)のアルゴリズム

1･Prec(bi)-Dd(bi),N-Prec(bi)
2･whileⅣ≠¢‡

古k-Nの要素,N-Nubk‡
N-Nu((Dc(bk)uDd(bた))＼Prec(bi))

Prec(bi)-Prec(bi)uDc(bk)UDd(h)
1 【ヽ

31forallblEDes(bi)I

Prec(bi)-Prec(bi)uPrec(叫
I

図5･22:先行ゴール集合prec(bi)を求めるア)i,ゴ')ズム
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1.pT･ed-main/0

2･forallcp,ed∈ Cp,eat

(a) forallcp,edのボディゴー)i,bi(述語p/nとする)(

p/nがユーザ定義述語ならpred-p/nとして2.を再帰呼出

Prec(むi)を求める

)

(b) 9maエー0

forallcp,edのボディゴールbit

if]k(｢]j(prec(bL.j沃)∧pTeC(bi,bk.i))H
Gk-Gた∪(gi)

)

elset

gmaE- gmaE+1,Ggma=- tbi)

)

)

(C) fork-ltogmaT†

Tk一 切

foral1転 ∈Gkt

-]j'(i/<i^p,ec(bk,i鶴 ,A/))̂ -∃j〝(j〝≧i^prec(bkJ.〟,bk.i))を満たすげ
必ず存在するので､

TL･-(-･,blk,,･11,bk,i湖 ,i,･I･ナ
ナ

‡

‡
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図 5.23:スレッド化アルゴリズム

5.4.5 プログラムのスレッド化

プログラムのスレッド化を行うには､型解析の結果より各節についてボディゴール間の順序制

約 pree(bi,bj)を求め､ボディゴール間の順序とスレッド分割を行うO具体的なアルゴリズムを
図 5.23に示す｡

2(a)では､節内の各ゴールbiについてPrec(bi)を求める｡図5,22より､この紺削二は子孫ゴール

のPrec(bi)が必要であるから､まず子ゴールを再帰的に処理するというボトムアップの計算を行うO

次に､2(b)でゴールのスレッド分割を行うO各スレッドに含まれるゴールの集合をGl,･･･,Ggna=
で表すと､相互依存を持つゴールが異なる集合に含まれるようにすることで､各Gたは半順序集合

となるO最後に､各スレッド内のゴールの順序づけを行うO各Gk内のゴールを順序づけしたもの

を順序集合Tk-tbk,1,I.･,bk,mJ で表すことにすると､半順序集合の要素は必ず順序づけ可能で
あるから､2(C)のようにしてTkが求められるO

こうして得られた順序集合の集まりTl,-,Tgmalより､次のようにして節内ゴールのスレッド
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p:-q,｢,S. p:-r,q,S@thread.

＼J モヽ三一′

(a)元プログラム (ら)スレッド化裸

図 5.24:節のスレッド化

化を行う｡

llall.1,- ,all,m1,- ,b/9ma=,1,- 凋 叫 m9mAlの順に､ゴールを並べ替える｡

2･Tlを除く各胞事集合の先頭ゴール吃 1,- ,a/9m叫 1に､プラグマ飢hreadを付加するoQthread
は本研究で新設したプラグマで､新スレッドの開始ゴールを意味する｡

たとえば､図 5.24(a)の例では､ゴール r,qはこの順に順序づけ可能であるが､ゴ-ル Sは

Tと相互依存しているので､r.qと同じ順序集合には入れられない.したがって､T.■-(I,q),
T2-(slとなり､この節をスレッド化した結果は図5.24(b)のようになる｡この結果,r,qは親

ゴールpと同じスレッド内で順に実行されるが､Sは新スレッドが生成され､そこで実行される0

5.4.6 ループ内外の相互依存解析

5.3.2項で述べたように､本手法ではあるスレッドがループを含む場合､ループ内と他のスレッド

間に相互依存がある場合のみ､再帰ゴール呼出前にスレッド切替チェックを行う｡このため､ルー

プ内ゴールと他のスレッド内のゴールの間に､相互依存があるかどうかの解析が必要となる｡

ここで､ル~プp/,Lに含まれるゴールの集合Lp/n､および､スレッドq/m に含まれるゴール

の集合Tq/mを考える｡ループp/nを含むスレッドをq/m とすると､q/m以外のあるスレッドr/I
について､

1･gi∈Lp/.,gj∈T,/Lかつ95∈Prec(9.I)

2.gil∈Lp/n,95･∈T,/Lかつgi･∈Prec(gl･,)

となるゴールgi,95,gil,9j･が存在するとき､上記の相互依存を生じる.しかし､5,4.3項で述べた

ように､ループp/nの開始ゴールをgs(-P/n)としたとき､ループ内のゴールgiから他スレッド

への依存､および他スレッドからgiへの依存は､すべて98からの依存やgsへの依存に置き換えら

れている｡したがって実際には､相互依存の条件は次のようになる｡

1･gi∈T'/Ê gi∈Prec(gs)であるゴール9i,T,/T(r/I≠q/m)が存在し､

2･gj∈T,/L̂ gs∈Prec(9,.)であるゴールgjが存在するo

ループp/nについてこの条件が満たされるとき､すべての再帰ゴールp/nでスレッド切替チェッ

クを行う必要があるOそこで､各再帰ゴールp/nに､本研究で新設したプラグマQloopを付加
する｡
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図 5.10の例では､ループp/nは他のスレッドと相互依存を持つので､すべての再帰ゴールp/m

にQloopプラグマを付加し､再帰ごとにスレッド切替チェックを行うoLかし､ループq/mは単

方向の依存しか持たないため､Oloopプラグマは付加しない0

5.4.7 reply丘rst方式のための解析

5.3.2項で述べたように､reply丘rst方式を実現するには､個々の変数を具体化するスレッドを

解析する必要があるOまた､スレッド間で共有されない変数はreplyRrst方式の対象にならない

から､共有の有無を区別する必要がある｡

図5.18,5.19の型解析アルゴリズムにより､互いに同一化する可能性のある変数の熊倉U1,...,UumaI
が得られる｡これを利用して､共有変数を次のように判定できる｡

スレッドp/mに含まれるゴールの集合をTp/mとしたとき､あるvi,Vi∈Uk(1≦k≦umaf)に
ついて､gL･(-,Vi,･･･)∈Tp/n^gL(.･･,Vj,-)∈Tq/m(p/n≠q/m)が成り立つならば､UkL二含
まれる変数はすべて共有変数であるO

共有変数を具体化するスレッドは型集合から得ることができるが､実行時に同じスレッドの実

体が複数生成される場合や､節選択の非決定性により具体化スレッドが一意に決定しない場合が

ある｡そこで､本研究では静的に具体化スレッドを解析せず､共有変数に自身を具体化するスレッ

ド-のポインタを保持させるコードを生成し､実行時にこれを適時更新していく方式をとるOこ

れを実現するために必要な解析情報は､前記の型解析アルゴリズムより得られた､スレッド開始

ゴールの入出力モードである｡

5.4.8 解析例

以上で述べてきた解析手法の適用例として､図 5.2のプログラムhandshake2を取り上げるO

型解析 5.4.3項に示した型解析を行うと､図5.25のような結果が得られる｡このプログラムはルー

プpo/2およびpl/2を含んでいるが､5.4.3項の拡張により見掛けの依存が解消され､千(1,(2)))

のように節1のゴールpo/2,pl/2間の依存に置き換えられているO

ゴール間の依存解析 図 5.26のようなゴール間の順序制約が得られる｡依存ゴール集合中の

((1,(2Ⅲ ,((2,(1Ⅲ がここで展開され､節 1のゴールpo/27pl/2間の相互依存を生じている｡

プログラムのスレッド化 節1はゴール間に相互依存があるため､pl/2にOthreadを付加するo

これによって､このプログラムは節1,2,3から成るスレッドmain/0と､スレッドznain/0より生
成されるスレッドpl/2に分割される｡

ループ構造の解析 ループpo/2,pl/2について)i,-プ内外の相互依存解析を行う.スレッドmain/0

内のループpo/2について､ループ開始ゴールはpo/21であり､図 5,26より2∈Prec(1)であり､

ゴールpo/22はスレッドpl/2内であるOまた､Prec(2)に1が含まれているo よって､このルー

プはループ外との相互依存を持つ｡ループpl/2についても同様に して､相互依存を持つことが

判るo Lたがって､再帰ゴールpo/26ぉよびpl/213に､プラグマ41oopを付加する｡
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1znain:-poュ(〔int(100)lLl],L2),p12(Ll,L2)･

2pO(Ll,L2):-Ll=3[int川)川Ll]

EL2=4[int(NN)lNL2],ⅣⅣ:-5N-1,pO6(ⅣLl,ⅣL2).
3pO(Ll,L2):-Ll己7[]JL2言8[]･

4pl(Ll.L2):-L2=glint(N)JNL2],N>10o

JLl王11[int(ⅣN)lNLl],NN:=12Ⅳ-1.pl13(NLl,ⅣL2).

5pl(Ll,L2):-L2=14[int(Ⅳ)lNL2],N=:岩15olL1-16[]･

T(Lll) -i(S(.,2,(((S(int,1,(i(NN4,‡2))))),(21)),I(NL14,(2))))),(2)),
(α,(2日†

T(L21) -((S(..2,(((S(int,1,(((NN2,(1))))),tlⅢ ,((NLB2,(1))))),(1)),
(a,tlJ)I

T(L12･3)-((S(.,2,(((S(int,1,(((i,(ll),(NN4,((1,(2))))))),((1,(2))))),
((Lil,(1)),(NL14,((i,(2))))))),

((1,‡2))))

(α,((1,(21)))I

T(L22) -†(S(.,2,(((S(int,1,(((NN2,(4‡)I)),(4i)),((NLB2,(47)i)),t41)I
T(NL12)-((Lll,(3I),(NL14,((1,(21),31)i

T(NL22)-((S(I,2,(((S(int,I,(((NN2,(67)))),(6))I,((NLB2,161)i)),(61),
(a,(6))I

T(N2) -((i,il‡),(NN4,((1,(2‡),3))))))
T(ⅣⅣ2) -((i,(SI)I

T(L23) -((a,(8))I

T(L14) -((S(･,2,(((S(int,1,(((NN4,(111)‡)),†11†)),((NL14,(111)‡)),(ll)))
T(L24,5)-((S(.,2,(((S(int,1,(t(NN2,i(2,†1‡)I)))),((2,(ll)Ⅰ)),

((NL22,((2,(ll)))))),
((2,tlI)I),
(a,((2,ilI)))I

T(NL14)-((S(･,2,(((S(int,1,(((NN4,(131)))),(13Ⅲ ,((NL14,(131)))),(13)),
(α,(131)I

T(NL24)-((NL22,†(2,(1‡),9)))

r押) -†岬Ⅳ2,((2,(ll),9十月)))
T(NN4) -((i,(12‡))

T(LlS) -((a,(167)i

T(ⅣL25)-((NL22,‡(2,(ll),141))

T(N5) -((NN2,((2,111),14‡))))I

m(po/2,1)-i.m(po/2,2)- 0,m(pl/2,1)- 0,m(pl/2,2)-i

図 5.25:handShakeの型解析結果
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Prec(1)-(2I

Prec(2)-(ll

Prec(5)-131

Prec(10)-(91

Prec(12)-(gl

Prec(15)-(14J

上記以外のPrec(i)-也

≠

ゴール間の順序制約は

prec(1,2),pTeC(2,1)

図 5.26:haLndshakeのゴール間依存解析結果

Ul-tLll,L12,NL12,L13L14,ⅣL14,L15)

U2-IL21,L22.ⅣL22,L23L24,ⅣL24,L25,NL25‡

U3-(Ⅳ2,ⅣⅣ4i

U4-tNN2,叶 Ⅳ5)

図 5.27:haLndshakeの同一化集合

1main :-pOl(〔int(100)lLl],L2),p12(Ll,L2)Qthread.

2pO(Ll.L2) :-Ll=3[int(N)佃Ll]

LL2=4[int(NN)lNL2],ⅣN:-5Ⅳ-1,pO6(NLl,NL2)01oop･

3pO(Ll,L2) ‥-Ll=7[] lL2-8[].

4pl(Ll,L2) :-L2-9[int(N)岬L2],N>10o
lL1-11[int(NN)lNLl],ⅣN:=12N-1,pl13(NLl,NL2)Oloop.

5pl(Ll,L2) =-L2-14[int(N)1NL2],Ⅳ=:=15o lLl=16[].

図 5.28:haLdshakcのスレッド化
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共有変数の判別 図5.27の同一化集合より､プログラム中の全変数はUl,U2,U3,U4のいずれかに
ふくまれ､かつ各集合はスレッドmain/0,pl/2の双方の変数を含んでいる｡したがって､このプ
ログラムでは全変数が共有変数である｡

以上の解析の結果､スレッド化されたプログラムは図 5.28のようになる.
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図5.29:ゴール ･スケジューリング最適化版ELl処理系

5.5 実装

前節での静的解析結果とスレッド化されたプログラムを基に､本節ではKLl処理系KLICを対
象にした実装について述べるOなお､本節の内容のうち､トランスレータおよび実行系の設計 ･

実装は､伊川雅彦氏によるものである【10,561｡

5.5.1 拡張処理系の構成

本研究では､KLICに対し拡張 ･変更を加える形で､処理系の実装を行った｡処理系全体の構
成を､B]5.29に示す.以下､本節では実装した処理系を拡張版処理系､元のKLIC処理系を従来
版処理系と呼ぶ｡

拡張版処理系では､入力されたKLlプログラムに対し､まず5.4節で述べた静的解析を行う｡
続いて､スレッド化を行い､プラグマやゴール引数のモード情報などを付加したプログラムをKLl
tocトランスレータに引き渡す｡

トランスレータでは2.3.2項で述べたように､ヘッドとのパターンマッチングやガード部の検
査､ゴールレコードの生成などを行うCコードを生成する｡そこで､この部分でスレッド実行を

行うCコードを生成するよう､トランスレータを拡張 ･変更した｡

また､スレッド実行用のスタック管理やreplyfirstスケジューリングを実現するノード間通信

などは､実行系によるサポートが必要である｡そこで､これらの機能を実現するよう､従来の実

行系に拡張 ･変更を加えた｡

以下､拡張版のデータ管理方法について述べた後､トランスレータ部と実行系の拡張について

説明する｡
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5.5.2 データの管理方法

スレッドとゴール

従来版ではゴールをヒープ上のゴールレコードで表現し､このレコードをゴールレコードキュー

につなぐことで､実行可能なゴールを管理するOまた､中断したゴールはそのゴールレコードを

中断原因となった変数にフックする｡これに対 し､拡張版ではスレッドを､ヒープ上のスレッド

レコードと個々のスレッドごとに割 り当てられたゴールスタックで表現し､ゴールレコードはこ

のゴールスタック上に生成する｡

スレッドレコード 動的スケジューリングの単位として､従来のゴールレコードと同様にと-プ

上に生成し､スレッドレコードキューによって実行可能スレッドを管理する｡1個のレコードは､

自身のゴールスタックへのポインタの他､要求レコードのFIFOキューを保持する.後者はreply

firstスケジューリングを行 う際に､そのスレッドに対する変数の具体化要求を管理するためのも

のである｡

ゴールスタック ヒープ領域とは別に一定個数が静的に確保され､スレッドの生成ごとに空いて

いるものが順に割 り当てられる｡スタックの大きさが足 りなくなった場合には､新たなスタック

を割り当て､スタックのチェーンを形成する｡また､処理系全体でスタックの個数が足 りなくなっ

た場合には､動的に再確保が行われる｡

要求レコード reply丘rstスケジューリングを行う場合には､ノード間通信によるreadメッセージ

受信や実行中スレッドの中断が生じると､実行系は必要な変数を具体化するスレッドをスケジュー

リングする｡要求レコードは､このスレッド切替を生じた未具体化変数-のポインタを保持 し､

複数の具体化要求が生じた場合などの順序管理に使用される｡

ゴ-ルレコード 従来版と同様に､対応する実行コ-ドへのポインタ､および引数の並びから成

るOただし､ヒープではなくゴールスタック上に生成されるため､キューを形成するためのポイ

ンタは持たない｡

共有変数

replyfirst方式を実現するためには､共有変数について具体化スレッドを知る必要がある05.4.1項

で述べたように､本手法ではこれを実現するために､共有変数には具体化スレッド-のポインタ

を保持させ､実行時にこの内容を適時更新 していくという方式を取る0

2.3.1項で述べたように､従来版の実装では､変数はREFタグつきのセルで表され､格納され

たポインタの借が自分自身のアドレスと一致するかどうかで未具体化かどうか判断される｡した

がって､そのままでは未具体化変数にスレッドへのポインタを保持させることができず､新たに

共有変数用のデータ構造を作る必要がある｡

ジェネリック･オブジェクトとして共有変数を実現すれば､処理系核の同一化処理などを変更す

る必要がなく､実装が用意である｡しかし､共有変数の生成や操作は塀紫に生じるため､これら

すべてをメソッド呼出によって行うのは､非常に大きなオーバヘッドとなる｡そこで､本研究の

実装では､表 2.2のREFタグ付セルに共有/非共有の区別を行 うためのタグを1ビット追加 し､

このビットが 1の場合は共有変数であるとする｡
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スレッ ドレコー ド

共有変数タグ REFタグ

(a) 参照前の共有変数

参照したスレッド 中断スレッドレコード

図5.30:共有変数の実装

共有変数には､生成された時点で､自身を具体化するスレッドのスレッドレコード-のポイン

タが格納される(図5.30(a))｡具体化スレッドは実行時に動的に追跡されるため､このポインタの

値は石.5.4項で述べるように英行の過程で適時変更される｡また､この共有変数が具体化される

前に参照されると､具体化スレッドおよび参照を行ったスレッドのスレッドレコードを指すデー

タ構造に変化する(図 5.30(b))0

5.5.3 トランスレータの拡張

解析部 ･スレッド化部の出力は､もとのKLlプログラムに対し､本研究で拡張したプラグマ
飢hreadおよびOloopが追加されている.また､各ユーザ定義述語の引数のモード情報と､変数

の共有/非共有情報が付加されている｡

拡張版トランスレータはこれを入力とし､スレッド単位のゴール実行を行うコードを出力する｡

従来版との変更点を以下に説明する｡

ゴールの生成

ガード部の検査が成功し､ある節が選択されると､Cコードでは従来版と同様に､その節のボ

ディゴールに相応するゴールレコードを生成し､引数を設定する｡拡張版でもゴールレコードの

形式は変わらないが､従来版のようにヒープ上に生成する代わりに､現在のスレッドに割り当て

られているゴールスタック上に生成する｡また､従来版では生成したゴールレコ-ドを実行可能

ゴールキューにつなぐが､ゴールスタック上のゴールレコードはLIF0で実行されるため､ポイ

ンタのリンクによるキューの形成は不要である｡したがって､拡張版ではこの操作を行うコード

は生成しない｡

プラグマの処理

各種のプラグマが付加されたゴールについては､それぞれ次のような処理を行うコードを生成

する｡

90a拍thread 新スレッドの開始を指示するプラグマであるので､新たなスレッド環境を生成し､

90alから次のOthreadつきゴールの一つ前までのゴールレコ-ドを､新スレッドのゴールスタッ
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p:-q,T,sOthread,t,uBthread.

図 5.31:Qthreadによるスレッド生成

ク上に生成する｡

たとえば､図 5.31の節に対しては､次のような処理を行うコードを生成するo

1.新スレッドuの環境を生成し､そのゴールスタック上にuのゴールレコードを積む｡

2.新スレッドSの環境を生成し､そのゴールスタック上にt,Sのゴールレコードを順に梧む｡

31現在のスレッドのゴールスタック上に､Z･,qのゴールレコ-ドを順に積み､qに対応する
コードに分岐するo

goalQloop goa‖j:､ループ外との相互依存性を持つループの再帰ゴールである.そこで､まず現

在のゴールスタックに90aほ 積み､続けてスレッド切替のチェックを行う疑似ゴールを積むO実

行時には､まず疑似ゴールが実行されて実行再開したスレッドの有無をチェックし､もし存在す

ればそちらに実行を切 り替える｡該当するスレッドがなければ､このまま現在のスレッドの実行

を続けるので､次に再帰ゴールgDaIが実行される.この結果､ループ末でのresumptionBrst方

式のスレッド切替が実現される｡

goaぬnode(N) 並列実行時に他ノードNへのゴール送信を指示するプラグマであるOこのプラグ
マ自体は従来版から存在しているが､スレッド実行に対応するため､拡張版では生成するコード

に変更を加える｡

ノードNに送信されたゴールは､そこで新たなスレッドを生成し､その開始ゴールとなる｡そ

こで拡張版のコードでは､まず新たなスレッド環境を生成し､そのゴールスタックにgoalのゴー

ルレコードを積むO続いて､このスレッド環境をノードNに送信する｡

また､5.5.4項で述べる実行系の拡張により､ノードNでは受信したスレッド環境より､自ノー

ド内に新スレッドを生成する｡

共有変数の操作

非共有変数の操作については従来と同じコードを生成するが､未具体化の共有変数については､

実行時に具体化スレッドの追跡を行う必要がある｡そこで､拡張版では生成するCコードに以下

の変更を加える｡

1.節 Cにおいて､共有変数xがボディ部のみに出現するなら､この節に対応するコード中で

ヒープ上にxを生成するOまた､ Cのボディゴールのうちで､Xを出力引数に取るゴ-ルgi
が､必ず 1個存在するOそこで､giを含むスレッドのレコードへのポインタをxに保持さ

せる｡

2.節 Cにおいて､クローズヘッドの引数に共有変数Ⅹが出現する場合､Xはこの節の呼出以前

にと-プ上に生成されている｡このとき､ Cのボディゴールgiの出力引致にⅩが出現し､gi

がCで新たに生成されるスレッドTjに含まれる場合､xの保持する具体化スレッドのレコー

ドへのポインタを､Tjのレコードへのポインタに書き換えるo
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1皿ain:-p(XO).r(yl),q(Xl,yO)Qthread･

2q(Xi,yo):-qi(Xl,zO).q2(Zt,YO)@thread

※xmは､その変数引致のモ-ドがmであることを来す

(a) 節1実行後

匡亘重量亘司FI::::A:I:A::./:::lF甲 山:IE覇王亘∃[::-:l:-::::::l
● I:::二:.:q草:I:a.-:::::.: I..:二二二:,q9..:才:2:::..:::

ヒープ

プ

図 5.32こ共有変数の具体化スレッド追跡

例として､図5.32のプログラム片を考える｡節1では共有変数Yが生成されるが､これを出力

引数に持つゴールq/2は新スレッドを生成するので､Yにはスレッドq/2へのポインタが格納さ

れる(図5･32(a))｡次に,節2では新たにスレッドq2/2が生成されるが､これはYを出力引数に

持つ｡したがって､節2を実行した時点で､Yはスレッドq2/2-のポインタに書き換えられる

(図5･32(b))｡

5.5.4 実行系の拡張

実行系は従来版のものを基に､以下の変更 ･拡張を行った｡

スレッドの実行

従来版 ･拡張版ともに､ゴールレコードの生成はトランスレータが生成するCコード内で行わ

れるが､次の実行ゴールレコードの取り出しは実行系のスケジューラにより行われるO従来版では

この部分の処理は､ゴールレコードキューの先頭レコードを取り出す形で行われるが､拡張版で

はゴールレコードがゴールスタックに保持されているので､単にスタックトップのゴールレコー

ドが指すコードに分岐する｡

ノード問通信

ノード間のメッセージ通信のうちthrowメッセージには､従来版のゴールの代わりに､送信ゴ-

ルを開始ゴールとするスレッドの環境が格納されている｡そこで､このメッセージ受信時には､受

け取ったスレッドを新たに自ノード上に生成する｡また､readメッセージを受信したときには､

次項に述べるreply丘rstスケジューリングを行う｡
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図 5.33:reply丘rstスケジューリング

スレッドのreply丘rstスケジューリング

他ノードからのreadメッセージを受信したときや､実行中のスレッドが中断したときは､実行

系がreply丘rstスケジューリングを行う｡以下､具体的な方法を説明する｡

具体化スレッドのスケジューリング ノードNcが変数Ⅹを参照し､ノードNpにreadメッセージ

が送信される場合を考える.Npで実行中のスレッドをTc､Xを具体化するスレッドをTxとする

と､次のようなスケジューリングが行われる｡

1.readメッセージ受信時 (図 5･33(a))に､要求された変数xが未具体化の共有変数であった

場合は､xは図 5.30(b)の形に変化し､返信用のREPLYJIOOKとTxを指す.また､処理系核

には､replyfirst方式で具体化すべき変数として､Xへのポインタを持った要求レコードRx

が与えられる｡

2.Tcの実行中のゴールリダクションが終了した時点で､要求レコードを保持しているため､こ

れが指す共有変数xの具体化スレッドTxに実行を切り替えるO(周 5.33(b))a

3.Tx中のあるゴ-ルによりⅩが具体化された時点で､REPLYJtOOKのunifyメソッドが呼び出

され､answerメッセージによる返信が行われる(図5.33(C))0

以上の動作により､readメッセージ到着後､answerメッセージが返信されるまでの時間が境小

化される｡このため､ノードル｡側が他に実行可能スレッドを持たない場合､アイドルとなる時間

を最小限にすることができる｡

具体化スレッドが中断する場合 上記の例で､Ⅹの具体化スレッ-ドTxが､変数Yへの参照で中断

する場合を考える｡この場合､Yを具体化するのは他のスレッド内のゴールであるから､Yも共有
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(a) 具体化スレッドの中断と切替

伝)(亘〕

tb) 具体化スレッドの実行再開

図 5.34:具体化スレッドの中断

変数であり､自身を具体化するスレッドTYへのポインタを持つoこのとき､次のようにして､中

断したTxの要求するYについてのreplyfirstスケジューリングが行われる.

1.Tlはxの要求レコ-ドRェにフックして中断し､処理系核には新たな要求レコードRyが

与えられるo この結果､Ryが指す変数Yの具体化スレッドTyがスケジューリングされる

(図5･34(a))0

2.TyがYを具体化すると､Txが実行再開する.この時点で､スレッドTxに実行が切り替わる

(図5,34(b))0

この動作によって､readメッセージにより要求された値を生成するまでに他のスレッドの動作

が必要な場合は､次々に要求駆動的なスケジューリングが行われる｡また､具体化スレッドの中

断原因が解消された時点で元のスレッドに実行が戻されるため､最初に値を要求された変数Xに

関係がある部分のみが実行される｡この結果､Txの中断が起きる場合でも､やはり最小限の時間

でXが具体化されるo

具体化ゴールを含むスレッドが未生成の場合 Xの具体化ゴールを含むスレッドTxが生成される

前に､Xのreadメッセージが到着する可能性がある｡しかし,5.5.3項で述べたように､共有変

数xには各リダクションの時点で､Xを出力引数とするゴールを含むスレッドへのポインタが格
納される｡そして､このようなスレッドは､Xの具体化ゴールを含むスレッドか､その先祖スレッ

ドのどちらかである.したがって､ⅩのポインタがTxを指していない場合にも､現在ポインタが

指しているTiを実行するOまた､この結果､新たにスレッドTiIが生成された場合は､TIJがxを
出力引数とするゴールを含むならTrに実行を切り替え､含まないならそのままTiの実行を掛 ナ
るOこの動作によって､最短時間でTxが生成される.

複数の具体化要求が存在する場合 変数 xへのreadメッセージが到着 し､これに対するreply

丘rstスケジューリングを行っている最中に､別の変数Zへのreadメッセージが到着する可能性が
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あるo この場合は､その時点で要求レコードRzを生成し､処理系核の要求レコードキューに追加

するOそして､変数xの-返信が終了し､処理系核がRxを解放した時点で､要求レコードキューか

ら処理待ちの要求レコードRzを取り出し､同様にreplyBrstスケジューリングを行うO

5.6 性能評価

本節では､前節の実装によるゴール･スケジューリング最適化手法の性能評価について述べる｡

5.6.1 評価環境

評価用の環境として､KLICversion2.002に前節の実装を行い､イーサネットで結合した1-

4台のワークステ-ション(SS20)で評価を行ったoまた､実行時の使用メモリは､ヒープ領域を
1メガワード､ゴールスタック領域を全体で1キロワード使用したO並列実行の場合には､KLIC

の並列英行管理機能に1プロセッサを割り当てているO

なお､現在の版では解析部に共有変数の判定が実装されていないため､reply丘rst方式を用い

る場合には､全変数を共有変数として放っている｡

5.6.2 評価プログラム

評価プログラムには､次の5本を用いた｡

ha皿dsha上e2図 5.2に挙げた､2個の並列プロセスが2本のストリームで整数値をやり取りするプ

ログラムである.ただし､5.2.1項で述べた問題を生じるように､ゴール4,5,11712をユーザ
定義述語に書き換えてある｡

reverseあらかじめ与えられた着手の系列にしたがって､2個の並行プロセスがオセロゲームを

行うプログラムである｡

circle_to_squaEe円内の格子点の数を数え上げることで､直径dの円と一辺dの正方形の面積
比を求めるプログラムである｡

masteLslave複数のスレーブプロセスがそれぞれ整数のリストを生成し､マスタープロセスが

それらの値を使用するプログラムである｡

nqueen4.7節で用いたのと同じ､N-queen問題を解くプログラムであるO問題のサイズはN-12
としている｡

5.6.3 実行結果

handshake 実行結果を表 5.1に示すOこのプログラムには並列性がほとんどないため､逐次実行

のみ評価を行ったOまた､全体でスレッドが2本しか生成されないためreply丘rst方式は意味が

ないが､オ-バヘッド量を評価するため､この方式を用いたときの結果も挙げてある.

スレッド化により中断回数は1/2になっている｡これは､5･2.1項で述べたように､構造型デー

タの不完全な具体化により並行プロセスの切替回数が増加するという､reslユmption丘rst方式の問

題点が解消されたためである.また､ゴールレコードをスタック上に生成することにより､ヒ-プ

の消費量が大幅に減少し､GC回数が約1/3になっている｡これらの効果に加え､ゴールレコード
キューの管理オーバヘッドがなくなったことにより､全体では約2倍の速度向上が得られている｡
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未 5.1:haLdshake2の実行結果

実行時間(秒) GC回数 中断回数

従来版 19.21 24 1000000

スレッド化 9.42 7 500001

表 5.2:reverseの実行結果

実行時間(秒) GC回数 中断回数

従来版 79.42 119 2964000

また､reply丘rst方式を用いた場合は､単なるスレッド化に比べ､1割程度の速度低下が起きて

いる｡これは､共有変数操作とreplyfirst方式によるスレッド切替のオーバヘッドによるもので

ある｡また､参照後の共有変数が2セル分のデータ構造に変化するため､ヒープを余分に消費し

てGC回数を増加させることも､速度低下の原因になっている｡

reverBe 実行結果を表 5,2に示すOこのプログラムも並列性がなく､スレッドが2本しか生成さ

れないため､逐次環境での従来版とスレッド化の結果のみ挙げてある0

このプログラムでは､ゲームの着手はあらかじめ与えられているため､処理内容は並行プロセ

ス間で交互にゲームの盤面を更新する(着手にしたがって石を引っくり返す)だけである｡盤面

はファンクタとリストを用いて表現されており､従来版では盤面の一部が具体化されるごとに､

feSumption丘rst方式によって相手プロセスに制御が移ってしまう｡このため､非常にたくさんの

無駄なプロセス切替が生じるO

-方､スレッド化によってプロセス切替は最小限になるため､中断回数は約1/32と激減してい

るoまた､この間題のように多重ループで多次元の構造型データの各要素を参照/変更するプロ

グラムは､ループの1要素ごとがゴールとなるため､大量のゴールレコードを生成するOスレッ

ド化によって､これらのレコードがヒープを消費しなくなるため､GC回数は約 1/7と大きく減
少している｡

以上の効果によって､スレッド化することにより､全体では約2.9倍の速度向上が得られている｡

circle一七O-square 英行結果を表 5,3に示すOこのプログラムは､それぞれ異なるdの値につい

て2ノードで並列に計算を行うoLたがって､逐次環境､および2台 (+荘園1台)での結果を挙
げてある｡

逐次実行では､従来版でも中断はほとんど生じないためJスレッド化を行っても中断回数削減

の効果はないoLかし､スタックの利用により､GC回数とゴールレコードキューの管理オーバ

ヘッドの削減効果は得られるので､約 1.3倍の速度向上を達成している｡

並列美行では､2ノードでの計算はそれぞれ独立して行えるため､従来版で逐次実行に対し約

1･6倍の台数効果を得ている｡しかし､これを単純にスレッド化すると､GC回数は削減されて

いるにも関わらず､実行時間は逐次のスレッド化と同程度であり､従来版の並列実行に対 し､か
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表 5.3:circle_to_squareの実行結果

l実行時間(秒) GC回数 中節回数 アイドル時間(秒)

従来版 53.03 84 3

並列(2十1)台

従来版 33.00 84 9 10.72 0.06

スレッド化 40.94 30 2 24.40 16.56
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えって遅くなっている｡これは､5.3.2項で述べた､スレッドの並列実行によるアイドル時間の増

加 (図5･8)という問題が生じているためであるO

このプログラムでは､短時間で計算の初期値を生成するゴール群と､ノード0,1で長時間にわ

たり面積比の計算を行うゴール群とが､各々別スレッド(それぞれTI,Tco,Tc.とする)になる.

そして､ノードOでTI,Tco､ノード1でTclが､それぞれ生成される.ノード0では聴初Tco

がスケジュ-リングされ､初期値を参照した時点で中断してTJに切り替わり､Tcoが参照する値

が生成された時点で､再帰呼出前のresumptionfirst方式により再びTcoに切り替わる｡ところ

が､Tc｡が再開した時点でのTIの未実行部分は､Tclの参照する初期値を計算するゴール群であ

る｡このため､単純なスレッド化では､Tcoが実行を終了してTIの残りの部分が実行されるまで

Tclは中断したままになり､他にスレッドを持たないノード1はその間アイドルになる.このた

め､ノードOの処理がほとんど終了するまで､ノード1の処理がまったく進まず､逐次実行と変

わらなくなってしまう｡

そこで､reply丘rstスケジューリングを行うと､ノード1が初期値を参照し､ノードOにread

メッセージを送信した時点で､参照変数を具体化するスレッドTIがスケジューリングされ､ノー

ド1への値返信が行われるまで､Tcoの実行は後回しにされる｡このため､TcoとTclが並列に実

行され,逐次のスレッド化に比べて約1.6倍､従来版の並列実行と比べても約1.3倍の速度向上が

得られている｡

masteLslave 逐次環境､および2台(+荘園1台)での実行結果を､表 5.4に示す｡

このプログラムは､複数のスレーブプロセスがそれぞれ整数リストを生成し､それらの要素を

マスタープロセスが集計する｡マスターおよびスレーブのループは､組込述語と再帰ゴールのみ

の非常に簡単な形をしている｡このため､KLICでは最適化によりゴールレコードをあまり作ら

ないコードが生成される｡この結果､ゴールの中断の起きない逐次実行では､スレッド化による

効果はまったく得られない｡

一方､並列実行では､circle_to-squzueと同様にアイドル時間の問題が発生する.このプロ

グラムは､複数のスレーブプロセスPsl,- ,Psnがそれぞれ整数リストLl,… ,Lqを出力するの

に対し､マスタープロセスPMはLlの先頭要素,.‥,Lnの先頭要素,Llの第2要素†… のように､
順に1要素ずつ参照していくOこのため､あるPsiだけが実行されても､次のPsi+1が実行される

まで､PMは処理を進めることができない｡ところが､ノードOにPMtノード1にPs1,.-,Psn
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表 5.4:masteLslaveの実行結果

実行時間(秒) GC回数 中断回数 アイドル時間(秒)

従来版 60.40 0 0

並列(2+1)台

従来版 70.78 0 3108 39.49 31.00

スレッド化 69.44 0 1019 37.86 34.93

表 5.5=nqueenの実行結果

実行時間(秒) GC回数 中断回数

従来版 40.80 68 0
スレッド化 29.79 21 0

並列(2+1)台

従来版 23.27 66 221371

スレッド化 17.31 20 57

並列 (3+1)台

従来版 16.20 66 338687

スレッド化 12.27 21 87

のように割り当てると､ノード1の各スレーブプロセスは互いに依存がないため､Ps謹 最後まで

実行されてからPsi+1が実行を開始するCこの現象は従来版 ･スレッド化版の両方で発生し､通

億オーバヘッドも含めると逐次実行よりかえって遅くなってしまう｡これに対し､reply丘rst方式

では,PMが参照した値を生成するスレッドが次々にスケジューリングされる.このため､従来版
に比べてアイドル時間が1/4程度に減少し､速度が約1.6倍に向上している｡また､逐次の従来

版と比べても､約 1.4倍の台数効果を得ている｡

nqueen 逐次環境､および2,3台(+荘園1台)での実行結果を表 5,5に示すO

このプログラムは粗粒度の負荷分散を行うため､従来版でも台数効果は得られているが､スレッ

ド化により台数効果を保ったまま､1.3-1.4倍程度の速度向上を得ることができる｡また､アイ

ドル時間の間道が生じないプログラムであるため､reply丘rst方式を用いると､オーバヘッドの

ためかえって実行速度が低下する｡しかし､この場合でも従来版に比べ1,卜 1.2倍程度の速度向
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上を達成している｡
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5.7 関連研究

本節では､本草のゴール ･スケジューリング最適化手法に関連する研究について述べる0

5.7.1 Masseyらの研究

Ma5Seyらの研究 【57】では､FlatGHCの逐次化手法を提案しているo

この手法では､対象プログラムについて､ゴールの引数のモードがすべて決定可能(fully-moded)

であり､同じボディゴールの引数の間にサイクリックな依存関係が存在しない(feedback-free)こ

とを前提とし､モード解析結果を用いて逐次化を行うOしかしながら､既存の多くのプログラム

はこの前提条件を満たしていない､という問題がある｡これに対して､本研究の手法は対象プロ

グラムがwell一modedであることしか前接としておらず､より多くのプログラムを扱うことがで

きる｡

5.7.2 荒木 らの研究

荒木らの研究 [54】は､com血ted-cboice型の並列論理型言語Fleng【叫 を対象に､ゴールの粒

度制御手法を提案している｡

この手法では､ゴールgiの呼出をgtの定義節のゴール群で置き換えるインライン展開と､複数

のゴールの定義節を一つの節にまとめ､これらのゴールを一つにするゴール融合という､2種類の

方法を用いている｡5.3.1項で述べたように､この方法はゴールそのものの数を減らすためゴール

環境の生成 ･管理オーバヘッドを減少させるという利点があるが､共有述語をインライン展開す

る場合はコード量が増加するという問題がある.また､スケジューリングの単位はあくまでゴー

ルであるので､本研究のスレッドのように､スケジューリング単位の中にループ全体を含めるこ

とはできない｡また､この手法ではプログラム自体を変形するため勤的な粒度変更ができないが､

パンパン粒度制御 t591を利用し､高負荷 ･低負荷用の2種類のコードを動的に切り替えることで
問題を解決している｡

依存解析についてはモード解析を利用しているが､ゴールの呼出木上でボトムアップの情報伝

達しか行っておらず､被呼出側の解析に呼出側の情報を利用できない｡また､構造型データにつ

いては引数に関する依存を解析せず､そうした依存は可能性があるものすべてを存在するとして

処理している｡本研究の手法はこれらの解析も行っているため､より正確な依存関係を得ること

ができ､結果的により高い粒度が達成できる｡

5.8 結言

本章では､並列論理型言語KLlのゴール ･スケジューリング最適化手法について述べた｡

KLlなどの並行/並列論理型言語では､並行制御の単位となるゴールが純粒度であるため､ス

ケジューリングのオーバヘッドが非常に大きなものになる｡本研究では､静的解析情報を用いて

ゴール間の依存解析を行い､実行順序を国定可能なゴール群をスレッドとして逐次化することで､

並行実行の粒度を大きくし､スケジューリングオーバヘッドを削減する手法を提案した0

本手法では､型解析をベースとした依存解析手法により､構造型データの引数を介した依存な

どを含む､詳細な解析を行っている｡また､実行順序のみ固定し､ゴールの枠組みは残している
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ため､1スレッド内にループ構造を含めることができる｡これらのことから､非常に大きなスレッ

ドを生成でき､動的スケジューリングの回数を大幅に減らすことができるoさらに､スレッド内

のゴール環境をスタックで保持することにより､ヒープの消費量が減少し､ガーベジコレクショ

ンのオーバヘッドも削減できる｡

また､スレッド化によって並行実行の粒度を大きくしたことにより､ノード間の依存によるア

イドル時間が増加する問題が生じる｡この解決法として､要求データを生成するスレッドを優先

的にスケジュ-リングするreplyfirst方式を提案した｡

性能評価の結果､本手法によりゴール中断やガーベジコレクションの回数を大きく削減できる

ことが確認できた｡これに加え､実行可能ゴールのキュー管理のオーバヘッドがなくなったこと

により､実行時間も減少し､従来方式ではスケジューリング･オーバヘッドの大きいもので2-

3倍､それほどオーバヘッドを生じないものでも､1.3倍程度の速度向上を得ることができた｡ま

た､並列実行の場合にも､逐次実行と同程度の速度向上を得ることができ､粒度向上によるアイ

ドル時間増加の問題も､reply且rst方式により解消できることが確認できた｡

今後の課題として､スレッド化されたゴールの実行方式については､スタックの管理方法など

に改良の余地があるOまた､並列実行に関しては､より大規模なプログラムなどによる､詳細な

性能評価が必要であるOさらに､5.3.2項で述べたスレッドの動的粒度制御についても､実装およ

び評価を行う必要がある｡



Chapter6

結論

6.1 本論文のまとめ

本論文では､並列論理型言語KLlの静的解析手法と､これを利用した実行億適化手法について

述べた｡

2章では､本論文の対象である並列論理型言語KLlと､本研究で実装の対象とした処理系KLIC

について､概略を説明した｡ⅠくLICをはじめとする従来のKLl処理系では､動的オーバヘッドに

より充分な実行性能を発揮できていない｡これを最適化し､性能向上を図るのが本研究の目的で

あり､本章では主な問題点として､ゴール ･スケジューリングおよび並列実行時のノード間通信

におけるオーバヘッドを指摘した｡

3章では､KLlを対象とした静的解析手法の提案を行ったoⅠくLl処理系の動的オーバヘッドを

削減するには､静的解析により事前にある程度の振る舞いを調べ､生成コードを最適化して軌的

処理を減らす方法が有効である｡本章では､まず従来の静的解析手法を概観し､比較を行った｡

次に､これらを踏まえ､KLlの性質と本研究の目的に適した静的解析手法を提案し､その内容を

詳述した｡本解析手法は制約充足による型解析を行うものであり､型情報を拡張することによっ

て､様々な解析に応用できる｡また､ゴールの実行順が動的に変化するなど､KLl特有の解析上

の問題を､制約充足を用いることにより解決している｡

4章では､この静的解析手法を利用し､ノード間通信の最適化を行った｡本章では､まずノー

ド間通信の問題点を述べたD従来の処理系では､要求音圧動的なデータのやりとりにより粗粒度の

通信が発生し､そのオーバヘッドが速度低下につながる｡次に､この間題の解決策として､必要

なデ-タのみをまとめ送りすることで､無駄なデータ送信を生じずに通信回数を削減する､選択

的一括送信手法を提案し､その概要を説明した｡この手法では､まず静的解析により､各並列プ

ロセスで参照されるデータ要素を調べる｡次に､この情報より､必要な要素をまとめ送りする選

択的一括送信コードを生成する.実行時には､データ要求に対し､対応する送信コードを実行す

ることによって､必要なデータの選択的一括送信を実現する｡本章では､この手法のために3章

の解析手法を拡張した｡また､選択的一括送信コードを生成し､実行時にこれを利用する方法に

ついて､それぞれ詳しく説明したO壊後に､KLICにおける本手法の実装について述べ､性能評

価を行った｡この結果､捻転遠景を増加させることなく､通信回数を2/3-1/200程度に大きく削

減することができた｡また､多 くの場合は2-5倍程度の速度向上が得られ､本手法の有効性が示

された｡

5章でも､3章の静的解析手法を利用し､ゴール ･スケジューリングの最適化を行った｡本章
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では､まずゴール ･スケジューリングの問題点を述べた｡従来の方式では､ゴールを並行制御の

単位とするため粗粒度の動的スケジューリングが行われ､そのオーバヘッドが大きなものになる.

次に､この間題の解決策として､逐次化可能なゴール群を静的スケジューリングする､ゴールの

スレッド化手法を提案し､その概要を説明した｡この手法では､静的解析によりゴール間の依存

を調べ､静的に実行順序を固定できるゴール群を1スレッドとすることで､スレッド内のゴール

の動的スケジューリング.オーバヘッドを削減するOまた､スレッドを動的スケジューリングする

ことで､プログラムが持つ本質的な並行性を保つ｡さらに､スレッド化により並行性の粒度が上

がり､並列性が低下する問題に対し､他ノードから要求された値を生成するスレッドを優先的に

スケジューリングする､replyfirst方式を提案したO本章では､この手法のために3草の解析手

法を拡張した｡また､依存情報を利用してプログラムをスレッド化し､repl17丘rst方式を実現する

コードを生成する手法を詳しく述べた｡さらに､実行時にスレッド内ゴールを逐次実行し､reply

丘rst方式によりスレッドを動的スケジューリングする方法についても説明した｡食後に､KLICに

おける本手法の実装について述べ､性能評価を行った｡この結果､本手法により動的スケジュー

リングのオーバヘッドを大きく減らすことができるのに加え､スレッド内ゴールをスタックで管

理することにより,ガーベジコレクションの回数削減にも効果があることが示されたOこの結果､

従来方式でオーバヘッドの大きいプログラムで2-3倍､小さいものでも1,3倍程度の速度向上が

得られた｡また､reply丘rst方式を用いることにより､並列実行でも並列性低下の問題を改善で

き､性能向上が得られた｡

以上の結果より､本研究で捷案した静的解析手法は､適切な拡張を加えることで､様々な静的

情報を得る手段として活用できることが示された｡また､これを利用した2種類の最適化手法は､

性能評価によりいずれの場合も高い効果が得られ､KLl処理系の実行最適化手法として有効であ

ることが確認できた｡

6.2 今後の研究課題

今後の研究課題としては､次のようなものが挙げられる.

静的解析手法の改良と応用

本解析手法は型や依存といったプログラムの走性的な解析しか行っていない｡これは､データ

サイズなどの定量的な解析が､論理型言語では一般に困杜なためである｡しかし､従来の研究に

おいて､プロセスの粒度をデータの大きさに対するオーダーで静的評価し､実行時に実データの

大きさを当てはめて粒度評価を行う手法 【41】などが提案されており､本研究でもこうした手法を
取り入れることは可能と思われる｡

本研究の食通化では､選択的一括送信手法でデータをまとめすぎることにより､かえって並列

性を低下させるような結果が起こりうる.これに対し､定量解析を併用することによって､デー

タを一定量ごとにまとめ送りするといった､より適切な最適化が可能になることが期待できる｡

一方､ゴール ･スケジューリング最適化手法では､逐次化可能なゴール群をすべて1スレッド

としてしまうため､並列性の低下という問題が生じる0本手法ではこの解決策としてreply丘rst

スケジューリングを提案したが､プログラムによってはスレッドの本数が極端に少なくなり､こ

のスケジューリング方式でも並列性を改善できない事態が起こりうる｡本研究のスレッド化手法

は､スレッド内の任意のゴールを開始ゴールとして動的に新スレッドを生成できるため､動的な

粒度制御が可能である｡しかし､効率的な粒度制御を行うためには､どのゴールを新スレッドと
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するべきかの指針となる､解析情報が必要である.ここで､粒度評価により各スレッドの大きさ

を静的評価できれば､一定以上の粒度のスレッドは分割するといった手法が可能になるO

また､本研究では､提案した静的解析手法の応用としてノード間通信とゴール .スケジューリ

ングの量退化を行ったが､本解析手法は他の最適化手法にも応用できると考えられるOたとえば､

依存解析を応用して各型の具体化 ･参照ゴー ルの情報を得れば､不要になったデータ領域をその

場で再利用するコンパイル時ガ-ペジコレクションに利用できる｡こうした他の濃適化手法につ

いても､解析手法の拡張方法と合わせて､今後､検討を行っていく必要がある｡

実装方式の改良

本研究で行った実装は､実現の容易さに比重を置いた方式をとっているため､実行効率にはま

だ改良の余地がある｡また､解析情報を利用し英行系でより効率的な動的制御を行うことで､さ

らに性能改善が期待できる｡

選択的一括送信手法では､選択的一括送信コードにKLlを採用したため､送信処理自体のオー
バヘッドがある程度､大きなものになっているOこの部分をCで記述し直すことにより､実装の

容易さや移植性と引き替えに､より高い性能が期待できる｡

また､プログラムによっては､メッセージ粒度を上げる代わりにデータ生成側が要素の具体化

ごとに細粒度のメッセージを送る､単方向送信が効果的と考えられる｡これについては､今後､性

能評価をもとに選択的一括送信との比較を行い､両方式の利害得失を検討することによって､敢

終的には解析結果を用いて両方式を使い分けるような実装が可能と思われる｡

さらに､4.8節で触れたように､選択的一括送信の粒度制御と遅延を動的に行うことによって､

性能を改善できるという結果が得られている【52】oこの方式の現在の実装は､実行時のノード間
通信における反応時間よりフィードバック制御を行うというものであり､一般の選択的一括送信

に単純に適用した場合には､効果が得られない場合や制御のオーバヘッドが問題になる場合が起

こりうる｡そこで､解析情報を利用し､特定の条件を満たす場合のみ粒度制御を行ったり､粒度

制御自体にも解析情報による最適化を加えることによって､さらなる性能改善が期待できる｡

一方､ゴール ･スケジューリング食通化手法では､現在の実装にはゴールスタックの管理方式

に改良の余地がある0本研究のスレッド化では､再帰ループを含む非常に粒度の大きなスレッド

が生成されうるOこのため､あまりスタックを消費しないスレッドがある一方､再帰により大量

のゴールがスタックを消費するスレッドが生じる.現在の実装では､ゴールスタックがあふれた

場合にスタックのチューンを形成するため､後者のようなスレッドでは余分なオーバヘッドを生

じる｡ここで､粒度解析の結果よりスタックの消費量を見積もることができれば､より効率的な

スタックの割当が可能になる｡

さらに､現在の方式では､スタック上にゴールレコードのみを保持しているが､変数や具体値も

スタックにおくことができれば､さらにヒープの消費量を減らし､ガーベジコレクションのオ-

バヘッドを削減できる｡実行が終われば即座に破棄できるゴールレコードと異なり､変数や具体

値は複数のゴール間で共有きれる可能性があるため､一般にはスタック上に保持することができ

ないoLかし､静的解析により､そのスタック上で自身の上に積まれるゴールのみが参照すると

いった条件を判定できれば､安全な場合に限ってスタック上に配置することが可能になる｡

また､現在の実装は､5.3.2項で述べたスレッドの勤的粒度制御を行っていない｡これの単純な

実装方法としては､ノード内のスレッド数を監視し､閲値を下回った場合には実行スレッド内の

ゴールの一部を新スレッドとして分割するという手法が考えられる.しかし､効果的な動的粒度

制御を行うには､粒度解析により各ゴール下の仕事量を見積もり､分割したスレッドが常に一定
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以上の粒度になるような工夫が必要である｡

他の言語の実行最適化

本研究で提案 ･実装した解析手法および実行最適化手法は､ⅩLlの言語仕棟やELICの設計に

依存する部分があるため､そのままでは他の言語に適用することはできないOしかしながら､手

法の基本的な部分は､並列論理型言語一般に応用可能である｡したがって､型や組込述語､並行

/並列制御の方法など､言語により仕様の異なる部分について本手法に修正を加えることで､他

の言語処理系の改良にも利用できるものと考えられる｡

また､論理型言語以外の最適化についても､言語上は明示されていない情報を静的解析により

取得し､これを利用して実行を効率化するというアプローチは有用である｡たとえばオブジェク

ト指向型言語では､オブジェクトのカプセル化や継轟といった機構により安全性や部品の再利用

性を高めた反面､実行時の型判定などのオーバヘッドを生じるようになっているo この種の問題

についても,静的な型解析を行い､判定コードを最適化する手法が有効であるoこういった分野

についても､今後､研究を行っていく必要があると考える｡
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