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1。 はじめに

VLSI技 術の進歩により、安価で高性能のプ
ロセッサが入手できるようになり、これらを結合

した高性能並列処理計算機を構築することが可能

となってきた。このようなシステムでは数多くの

処理装置を効率よく接続するために種々の方式が

検討されている。

その方式 1は、大別すれば疎結合と密結合の二方

式であるが、疎結合では接続媒体を選べば台数を

かなり増やすことができる利点があるものの、通

信遅延と通信プロトコルの起動の手間とによって

性能が制限される点が問題になる。一方、密結合

では共有変数方式のおかげで従来と同様の手法で

問題の記述ができるのだが、マルチプロセッサ特

有のPE間の距離についての意識がない。キャッ
シュなどを工夫して効率を保ったまま透明性向上

をはかるアプローチでは、複雑なハー ドウェアを

投入していかに従来の思想を守るかに努力がされ

ている。

本稿では、空間的に近いところ(ひ とつの箱の

中など)に分散したプロセッサ群のなかで計算オ

ブジェクトの移動の手間を考慮した問題の分割に

ついて論じるとともに、それをインプリメントす

る際の支援ハー ドウェア機構についても述べる。

2.か らだとたましい

形のある構造 (か らだ)と ない物 (た ましい)に分

けて考察することで、より鮮明にシステムの問題

点を提えることを試みた。まず言葉を定義する。

はじめは単純に計算の前線の数が変化しない状況

である。

からだ :プ ロセス・ コントロール・

プロックやスタック上のコン

テクストのような記憶領域を
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確保しプロセスを表現する構

造 (図 1)

たましい :そ の場所 (プログラム

カウンタの指す、あるいはア

クセスの起きる点)で処理の進行

するところ

とする。からだとたましいは対応するデータ構造

が存在するか否かで区別されており、プロセッサ

が複数かにはよらない。マルチプロセッサで問題

が顕著になるのはプロセッサ・エレメント(PE)
の間の壁が厚いので、たましいは容易に移動でき

るが、からだは困難という実質的な差が生じるか

らである。

図 1 プロセスを表現する構造

3。 則杢旦里壼題

3。  1。 リモー ト・プsy-)+. a-)V

RPCで は、図 2の ように制御の移動が進行す
る。これを、能動的なプロセスと受動的な手続き

とのモデルでみれば、あるものがプロセッサAか

らBへゆき、またAに戻ってきたと解釈できる。

つまりからだを置いてたましいが飛回っていると

解釈できる。

また、 Bで準備をして待っていた能動的実体に
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Aか らメッセージが送られ、その返事がくるまで
Aは 自主的に待っていたともみれる。

プロセスA プロセスB

′‐
。‐‐、(領域の確保 )

活動
準備

物の移動

シグナル

物の移動
休み

活動
.__′
′
(領域の解放)

歴ヨ|12  Remote Procedure call

いずれにせよ、実際の処理が起動されるまでに

そのアクティビティの使うからだがそのノー ドに

できていなければならない。

さらに、図 2で シグナルと示された因果の流れ
のほかに、パラメータなどのデータの転送が必要

である。現実の問題に即した例を次にあげる。

3。 2=固二|1笙 |≧盆,割|≦IL.亘 :LIビ ILI⊆ i≧1壺!」

図 3の ようにデータの東が 10本あって、それ
ぞれにある計算をして東ごとの値をきめる。プロ

出力    入カデータの東

OUT[0]

OUT[1] IN[1]

OUT[n]

while(未処理の東がまだある){

束をとってくる

値を求める

}

と書けるであろう。

このような問題を解くときに、計算が終って暇

になったプロセスは、仕事をとりにゆくことがで

きる。そして、とってくる行為が仕事を引受けた

ことを意味する。

3。 3。 データ送受⊇量整性

Sendに主体性があるのなら、ふたつのプロセッ

サのうち、データをおくりたい側、自分にはデー

タが余っていて正の圧力がある側は、メッセージ

通信として他へ送ることができる。しかし、自分

にデータが欠乏していて、他からデータが欲しい、

負の圧力があるときはReceiveだ けでなく対応す

るSendの助けが必要となる。この点で、システム

は対称でない。

もし「暇な」プロセッサが、データさえ受取れ

ば計算活動を起こせる状況ならば、忙しいプロセ

ッサの邪魔をする、「仕事を切り分けて送っても

らう仕事」をさらに頼むのではなく、こちらから

仕事の一部を取ってきて負荷を分担するほうがよ

い。

どちらが忙しいか実行まで判らないならば、パ

イプラインのようなプロセッサAの結果を Bが利
用するようなシンプルな場合でも、必要なデータ

がそろったとき計算を開始するという因果関係と、

二者のうち暇なほうがデータ実体の移動作業を分

担することとは、分離できる。

上の因果関係については、プロセスの対につい

て条件が成立したかの管理をすればよく、この情

報は固定長であるので、支援回路としてハー ドウ

ェア化するのも容易である。データの転送に関し

ては転送量などに応じて最適な媒体が異なること

もある。例えば、二つの方式が使用可能で一―起

動に要する手間はかかるが、転送レー トの高いパ

ケット通信と一様な遅延時間のかかるリモー ト・

メモリ・アクセス方式のどちらでも、他のプロセ

ッサのメモリの内容を盗み読み/書 きできる一―
´
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IN[0]

IN[n]

図3 分割して問題をとく

セッサあるいはプロセスは4個 しか用意せず、ひ

とつの東について計算が終ったならば、次の東を

とりにゆく、なお計算の時間は一定ではない。プ

ログラムは、
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場合などである。

3。 4L_地⊆≧回期迭

ランデプーでは待合わせをするプロセスの双方

が準備完了した場合にさきに進むことができる。

成立に際してやりとりされるデータは送り側では

送り放 しでよい。因果では、ランデブー終了はど

ちらのプロセスの意志の表明よりも後になる。

さらに、先読みにも応用できる。よいOSと は

利用者の挙動を予知して、先回りして準備してお

くものである[3]と の説もある。控え日にいって

も、確率的に儲かるような保険をかけてデータの

先読みなどをしておくのはよい。

また、自転車操業のように明日つかうリソース

を今日届けてもらう方式も考えられる。演算以外

の処理では実際かなりの命令が移動である。

4._」副皿醒ニュニ上上
4 シンクロナイザ

このように、因果 (た ましい)と データ転送 (か

らだ)が分離できるならば、それ専用の支援ハー

ドウェアを設けることが考えられる。図 4の よう

にシステムの中心に位置し、イベントの順序と待

合わせを管理するハー ドウェアを考え、シンクロ

ナイザと呼ぶことにする[4]。 ひとつのイベント

は要求とそれを発したプロセスの識別子よりなり、

不可分の一サイクルで記録される。満たされた要

求は割込みで通知され、そうでないならば時期

が来るまで内部のキューで待たされる。

もちろん、データフロー計算機のように粒度の

小さい場合には計算の一命令ごとに待合わせがお

こるのでその頻度は膨大になり、集中して管理す

ればホットスポットになってしまい実用的ではな

い。ここでは、プロセス間の同期など粒度のあら

い共有資源に関わる現象の管理に用いることにす

る。

類似のもので、Balanceの SLIC[5]で はシス
テムのなかでハー ドウェアの支援により短時間で

イベントの順序付けを行なっている。データフロ

ー計算機のために、専用に2つ の演算オペランド

を待合わせるタグつきのメモリを設けた例もある。

4二_2二 _量」△_豊22屋

同じ問題を解決できるサーバが複数システム中

にある際、図 5の ように要求をどこでもよいから

受付けてもらえるよう決定するメカニズムがほし

い。 SLICで は、外部の割込みを共有チャンネ
ルに流し、パケットが流れ終るまでの時間内にハ

ー ドウェアが衝突検出し「入札して」決めている。

要求の順序を記憶するキューをもつことは、公

平性に寄与するが、ある管理方式を固定してしま

うことにもなる。状況に応じて開くゲー トのよう

なサービスを実現するには、各ノー ドが時々刻々

報告をしないといけない。

また、ひとつのプロセッサに複数のプロセスを

置く場合には、スイッチの回数はなるべく少なく

したい。状況の変化にあわせ、割込みによって現

イベ ン ト・ バ ス

割込み通知

図 4

調停メカニズム
要求をだす

PE:プロセッサ・エレメント

同期決定ユニット

(シ ンクロナイザ)

どちらか動く

図5 競争入札の方式

要求

仕事の

依頼

事態の

変化
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在のコンテクストから割出す機能を持つことが重

要となる。

4=上=」越上

マイグレーション(引越し)では、PE(プ ロセ

ッサ・エレメント)の間でたましいとからだの両

方が移動する。実際には、プロセスを停止させて、

たましいを抜き、からだを運んで、たましいを戻

すという一連の操作となる。からだを運ぶために

は通常、からだのコピーをつくること一一プログ

ラムとデータを移すこと一―が必要である。

同じプログラムが既にある場合は、データのみ

の移動でよい。いずれにせよ、引越しをしている

最中は活動をしない。忙しい会社の引越しのよう

に責任の所在を明確にし、新旧どちらの社屋でも

業務を受付けるケースでは、移動中に活動ができ

る
°
。この場合は処理の前線は複数あり、内部は多

重アクティビティである。プロセスが繋がってい

る媒体を押えられれば、引越しの最中に送られた

メッセージをシステムが待たせ、活動再開のあと

で正しく送るようにすれば良い。

前の世代

活動 責任の

外部との

インタフエ
~ス ー_____→

図6 処理の連鎖
あるいは引越し

ノー ド間をデータを透明に中継する機構は多く

実装されているが、制御の流れの中継をするもの

は少ない。

さて、あるプロセスが引越しをして、全てのレ

コー ドが別の実体になったならば、同じプロセス

識別子で外部インタフェースを維持することや、

メッセージ・ポー トの責任を引継ぐことが同一性

の基準となる。

イベ ン ト

データ

―・  パ ット

図 7 転送媒体

限定された引越 しの例として処理の連鎖がある。

それは、図 6の ように委譲にちかくなる。

5=関連す生問題
5.1.」__墜」塁住

プロセッサ間の媒体を、データが着いたときに

CPUへ通知があるか、完了を必ず待つのか、起
動の手間がかかるか、 1ヮ ー ドをいくらの時間で

送るか、などを基準に使いわける(図 7)。

試作では、他のPEの 内部メモリを別のPEか
ら読み書きできないハー ドウェアの制限 [1]があ

ったが、メッセージ転送ハー ドウェアの有効な利

用ができた。

図 8 フローの分割・追越 し
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引継ぎ ′́ ―
‐‐ヽ 5。 2。_二重アクティビティ

たましいをある目的のための行為のグループと

活動

後の世代
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すれば、サブゴールの問題である。コストが全く

なければ各段階のたましいに別の識別子を付けれ

ばよいが、仕事が終るまで不滅の同一者が行なう

のではなくなる。処理が分裂収東する場合の、フ

ローの枝分れや追越し(図 8)を扱うには、プロセ

ス識別子のリストを管理すれば可能である。しか

し、膨大な情報となる恐れもある。マルチスレッ

ドも同様である。

5。 L』哩塁宣粥超塗堂

現在の処理の進行によって変化の起きつつある

ところに たましい があるとする。ポインタ(あ

るいはアクセスのための手掛かり)を受取って、

それを用いてアクセスを行なうと、ノー ド間のメ

ッセージを経由して相手ノー ドヘのアクセスがお

こる例を考える。アクセスは図 9の ように両ノー

ドにまたがり、両ノー ドで たましい が活躍して

いることを示す。

処理単位A 処理単位 B

ポインタを

受取る

ポインタの

指す所をアクセス

× × ×

×はアクセスのある点

図9 分散した計算前線

「よいシステム」の基準として、たましいの働

きがひとつのノードにどれだけ固まっているかが

利用できる。

5。 生」匹星l』勤

メモリ・アクセス・サーパの場合にメッセージ
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によリメモリの書きかえを 起動する例を考える。
要求はリクエスタからサーバヘゆく。サーバに主

体性がないのなら、サーパのなかでの「動きは」

リクエスタの起こしたアクションの波及であり、

たましい をリクエスタに貸したことになる。能

動性をその行為に責任をもつ度合いと解釈すれば、

たましい を貸したほうにも責任がある。フロー

の木で部分だけ持主がちがうとき、根までの所有

権を問うことと同じである。

5。 5=皇生⊆≧_固題

シンクロナイザを集中した機能として説明した

が、信頼性からは特別なキーコンポネントが存在

するのはよくない。いっぼう、分散して実装する

際に、システム全体の中で同時性の厳密な管理を

めざすと大規模システムでは不利になる。

6.オ ブ∠ェクト。システムヘ⊆≧五里
6L l。盤量

オブジェクト指向の枠のなかで並行処理を考え

る際に2つの立場がある。ひとつの立場は受動オ

ブジェクトとプロセスを用いて表現するもので、

ひとつの受動オブジェクトのなかで複数のプロセ

スが並行に実行できる。オブジェクトのなかに多

重のアクティビティを許す方式であり、共有メモ

リ多重プロセッサシステムの出現と対応している。

別の立場では、データとプロシジャを持つ受動オ

ブジェクトとさらに処理装置をもつ能動オブジェ

クトを用いる[2]。 後者では全てをオブジェクト

で表現できるものの、能動/能動間と能動/受動
間で 2種類の交信手段が必要となる。

金上_2二重璽璽m2例

図10の ような図書館の例で、受付は順序化して、

つまリー度には一人ずつおこなう。ユーザからの

要求は本の借り出しと返却である。既に本を借り

ている人には二冊日は貸さない。内部には本の原

簿とユーザの原簿があり独立に管理されている。

要求は

ここで

アクセスが起る

× × ×  × ×

ポインタを

渡す
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<"借出" 利用者名 本の名>
<"返却" 利用者名 本の名>

の形でくる。本を借りたいとする要求がきて、在

庫があり、そのユーザにとって三冊日ではなくす

ぐに借りられた場合、制御の流れは図 11のように

なる。

図書館システム

要求

図10 図書館の例 (構造)

本を借りたいと思う

ユーザにOKを通知
図 11 図書館の処理の流れ

鯉_3。 _検封

問題となるのは、使用者からは要求をすれば応

答が返ってくる普通の手続きに見えるが、内部は

マルチアクティビティであり、原簿の更新などは

応答を返した後に実行していることである。また、

遅延評価のためのオブジェクトをつくって処理を

先おくりするfutureォ ブジェクトも同じく、その

活動はどちらの行為か、 たましい の所有権の間
題として統一できる。ただ、ォブジェクトの生成
コストを考慮しないといけない。

7.ま とめ

マルチプロセッサ環境という距離の概念を無視

できない状況下で、計算実体の表現を形あるもの

とないものに分離することで、インプリメントに

際しての見通 しの良い展望をえることができた。

また、計算前線がより頻繁に分離・収東するオ
ブジェクトを基礎とする処理系への応用について

も同様な議論の適用を試みた。ォブジェクト0シ

ステムの実現方式との対応づけは今後の課題であ

る。
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項目ごとに整理して、情報処理学会電子図書館「情報学広場」に掲載するものです。

この出版物は情報処理学会への著作権譲渡がなされていませんが、情報処理学会公式Webサイトに、

下記「過去のプログラミング・シンポジウム報告集の利用許諾について」を掲載し、権利者の捜索を

おこないました。そのうえで同意をいただいたもの、お申し出のなかったものを掲載しています。

https://www.ipsj.or.jp/topics/Past_reports.html

過去のプログラミング・シンポジウム報告集の利用許諾について� �
情報処理学会発行の出版物著作権は平成 12年から情報処理学会著作権規程に従い、学会に帰属することになっています。

プログラミング・シンポジウムの報告集は、情報処理学会と設立の事情が異なるため、この改訂がシンポジウム内部で
徹底しておらず、情報処理学会の他の出版物が情報学広場 (=情報処理学会電子図書館)で公開されているにも拘らず、
古い報告集には公開されていないものが少からずありました。

プログラミング・シンポジウムは昭和 59年に情報処理学会の一部門になりましたが、それ以前の報告集も含め、この度
学会の他の出版物と同様の扱いにしたいと考えます。過去のすべての報告集の論文について、著作権者（論文を執筆された
故人の相続人）を探し出して利用許諾に関する同意を頂くことは困難ですので、一定期間の権利者捜索の努力をしたうえで、
著作権者が見つからない場合も論文を情報学広場に掲載させていただきたいと思います。その後、著作権者が発見され、
情報学広場への掲載の継続に同意が得られなかった場合には、当該論文については、掲載を停止致します。

この措置にご意見のある方は、プログラミング・シンポジウムの辻尚史運営委員長 (tsuji@math.s.chiba-u.ac.jp)まで
お申し出ください。

加えて、著作権者について情報をお持ちの方は事務局まで情報をお寄せくださいますようお願い申し上げます。

期間： 2020 年 12月 18 日 ～ 2021 年 3 月 19 日
掲載日： 2020 年 12 月 18 日

プログラミング・シンポジウム委員会

情報処理学会著作権規程
https://www.ipsj.or.jp/copyright/ronbun/copyright.html� �


