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あとで知ったことだが，Dijkstraらのアルゴリズムは，

上記のような優れた特徴を備えているものの，実装不

可能（unimplementable）というのが一般的な意見のよう

であった．Dijkstraら自身も，言語処理系に直ちに適用

可能なアルゴリズムを提案することを主眼としていた

わけではなさそうである．実際，「巨大な共有データ空

間を頻繁に操作するにもかかわらず，相互作用の小さ

い協調計算の例題として」このアルゴリズムを開発し

たと書いている．にもかかわらず，現在でも「ダイク

ストラのアルゴリズム」として知られているのは，こ

の論文とそのアルゴリズムが，のちの並列ごみ集めの

研究に与えた影響が大きいためである．

まず，このアルゴリズムを実装するために，種々の

実装技術が開発されている．実装上の最大の障壁は，

バリアの設定に伴う実行時オーバーヘッドと言語処理

系改造のコストであった．近年は，OSの提供するダー

ティビットを駆使したり，スタックスキャンを繰り返

すなどの手法を採用することにより，実用に耐えられ

るレベルにまで達している．また，他のさまざまなア

ルゴリズムを考案する基礎ともなっている．筆者（湯

淺）が考案したスナップショット方式ごみ集め2）もそ

の1つである．KCLへの実装を断念した経験を活かして，

Dijkstraらのものとは異なった発想のごみ集め方式を思

い付くに至った．

さらに，Dijkstraらの論文で採用された証明方法，特

にデータオブジェクトの状態を色（Dijkstraたちの場合

は3色）で区別して，基本データ操作の前後で常に成立

しているinvariantを簡明に記述する方法は，同種のアル

ゴリズムのほとんどすべての正当性を証明するために

利用されている．

（平成14年6月16日受付）
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「ダイクストラのアルゴリズム」として知られる並

列ごみ集めアルゴリズムの原典である．論文題名のon-

the-flyには，「飛行中に」や「急いで」などの意味もあ

るが，ここでは「中断なしに」の意味である．通常の

ごみ集め処理は，プログラムの実行を中断して，ヒー

プ中の不要データを回収した後，プログラムの実行を

再開する．Dijkstraらのアルゴリズムは，ごみ集め専用

のプロセッサを使うことによって，プログラムの実行

と並行してごみ集めを行う．

専用プロセッサを使った並列ごみ集めとしては，

Steeleによるアルゴリズム1）がすでに知られていた．こ

れは，実際の言語処理系への応用を強く意識したもの

であった．これに対してDijkstraらの論文は，副題にも

あるように，協調計算アルゴリズムの設計と証明のた

めのケーススタディとしての性格が強い．このために，

アルゴリズム自体はSteeleのものに似ているが，

•データ処理のモデルを極力単純化し，
• 排他制御の粒度を，データ処理の基本操作に下げ，
• インフォーマルながら正しさを証明した

という点において優れている．この3点が実にうまく処

理された結果，分かりやすく，相互排除のオーバーヘ

ッドが小さく，かつ信頼できるアルゴリズムとして認

識されている．

その反面，実際の処理系に適用するためには困難が

伴った．筆者（湯淺）がこの論文に出会ったのは，今

から25年ほど前，Wnnという仮名漢字変換システムの

プロトタイプを，KCL（Kyoto Common Lisp）上で開発

していたころである．十万語の日本語オンライン辞書

をLispのS式としてヒープにロードしてテストを繰り返

していた．当時の計算機性能やメモリ量の制約から，

いったんごみ集めが始まると，何時間ものあいだテス

トが中断された．テストの合間に少しずつごみ集め処

理を行う方法がないものかと文献を探しているうちに，

Dijkstraらの論文に出会ったのである．さっそくKCLへ

の実装を検討してみたが，オーバーヘッドが大きすぎ

ることと，処理系の変更箇所が膨大になることが判明

したので，実装は断念した．
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この本は，1980年に出版されている．1980年といえ

ば，まだVLSI，あるいはLSIという用語は一般的でな

く，また，マイクロプロセッサにしてもようやく登場

してきたという時期である．実際，インテルはまだメ

モリメーカであった時代である．そのときに，VLSIの

動作の記述から，論理回路，トランジスタ回路，VLSI

内のレイアウト，さらにデバイスやVLSI製造プロセス

まで，VLSI設計に必要な情報が1冊の本としてまとま

った形で出版された．それも，この本の内容をもとに

したVLSI設計の講義・演習が数年来行われ，学生が設

計した実チップが実際に製造されたという結果を踏ま

えての出版であり，VLSI設計に少しでも興味ある人た

ちへのインパクトは絶大であった．われもわれもと本

書を理解し，VLSIを設計・製造しようと考えた．

本書以前でも，専門書を組み合わせれば，VLSI設計

の全体像を理解することは理論上は可能であった．し

かし，デバイス製造関係，回路設計関係，アーキテク

チャ設計関係などと分離された専門書があるだけだっ

たので，これらをつなぐものはなく，結果として，LSI

設計は一部の専門家だけが可能なものと考えられてい

たといえる．また，1つの分野の専門家は他の分野には

詳しくなく，自分たちの分野の都合でVLSI設計を考え

ていたといえる（ただし，この傾向は今でも続いてお

り，それがVLSI設計効率化のボトルネックになってい

るともいえるのだが）．そのような時に，本書がVLSI設

計に必要なすべての知識を網羅し，かつ不必要な詳細

は削除したVLSI設計手法および設計技術の解説を与え

たわけである．まさに時代の転換期であり，歴史に残

る名著であるといえる．

さて，本書の内容を見ていくと，基本回路技術とし

て，現在主流のCMOSではなく，nMOS回路が使われて

いる．これは当時としては，主流の考え方であり，ま

だVLSIチップ1つにそれほど多くのトランジスタを作

成できなかったことを考慮すると当然といえる．一方，

回路技術がnMOSであるという違いを除いて考えると，

本書で述べられているVLSI設計手法は，現在の技術か

ら見ても，驚くほど的確な論点から議論されている．

まず，VLSIチップ内での処理の流れや手順を階層・構

造化して捉えることで，レイアウトを考慮したVLSI設

計手法が確立され，結果として，最小限のCADツール

サポートで，実際のVLSIの設計が可能となっている．

これは一見すると，現在のCADツールによる自動処理

に依存したVLSI設計を行っている人の立場から見て，

設計生産性が抑えられる考え方のように見えるかもし

れない．VLSIチップで実現すべき回路があまり大きく

なく，かつ要求される性能が高くない場合には，現在

の自動化VLSI設計ツールを利用して問題なく設計でき，

設計者はVLSI内部の詳細に立ち入る必要はない．一方，

回路規模が大きく，要求される性能も高い場合には，

自動設計ツールだけでは，所望の性能を得ることはで

きない．自動ツールがうまく動作するように，回路を

分割したり，設計記述を書き換えたり，レイアウト後

の修正を行ったりしなければならない．このような作

業時の基本的考え方は，まさしく，本書に述べられて

いるものと同じであるといえる．全体の処理の流れを

階層・構造化して捉えることが必須となる．

確かに1980年に比べ，VLSI設計用CADツールは格段

の進歩を遂げてきている．自動でVLSIを設計できる場

合も多い．しかし，同時に設計対象のVLSIの規模も脅

威的ペースで大規模・複雑化している．また，半導体

の微細化がますます進んでいるため，VLSIを論理回路

としてだけなく，電気電子的また磁気的な動作も考慮

した設計が必須になりつつある．結果として，VLSI設

計技術が直面している課題は，ある意味で1980年代の

それと似かよっている．現在のVLSI設計における問題

の多くは，本書で取り上げられ，その解決法が議論さ

れている問題と密接に関係しており，本書で議論され

ている内容は今でも同じように議論されているのであ

る．今一度，本書を読み，問題の原点に立ち返るのも，

次世代のVLSI設計手法やCADツールの研究開発を行う

上で，重要なのではないかと考えている．つまり，そ

れくらい革新的かつ，問題の本質をついた著書である．

（平成14年7月5日受付）
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