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概要

並列論理型言語 KLlの処理系 KLICを種々
の計算機システム上に移植した経験を報告し、

それに基づいて現状の多くの計算機システム、

ことにそのオペレーテイングシステムの持つ

問題を指摘する。

現在用いられているオペレーテイングシス

テムの機能には、そもそも並行処理は意識し

ていても並列処理を意識して設計されていな
いものが少なくない。最初から並列処理を意

図しているはずの並列計算機システム用オペ

レーテイングシステムにおいてさえ、細部に

おいてはこの傾向をひきずっており、静的に

計算量の予測が容易な算法の実装には十分な

機能を有していても、動的な負荷分散や見込

計算を行うような算法には適さないシステム

が少なくない。

本稿では KLICの設計にあたって移植対象
システムの機能としてどのようなものを想定

したか、どのような機能が実際には欠けてい

たか、それらをどのようにして補ってきたか

について述べる。また、このような目的のた

めには本来オペレーテイングシステムはどの

ような機能を提供するのが適切であるかにつ

いて論ずる。
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図 1:KLlの 実行モデル

1 はじめに

1。l KLlと KLIC

KLl[101は 、1982年から11年間に渡って

行なわれた第五世代コンピュータ(FGCS)プ
ロジェクトにおける諸研究の核となるべき「核

言語」として、並行論理型言語 GHC 19]を 基

に同プロジェクトにおいて設計したプログラ

ミング言語である。

KLlの実行過程は、ゴール (引数への述語
の適用)を書き換えルールを与えるプログラ

ムに従ってサプゴールに書き換えていく過程

とみなすことができる (図 1)。 この書き換え

(リ ダクション)を複数、同時並列的に行える

ことが、KLl実行の並列性の源泉である。書
き換えルールの適用条件判定に必要なデータ

が揃うまで自動的にルール適用を待ち合わせ

ることが、データフローに基づく自動同期機

構になっている。このデータフロー同期機構と

論理変数の単一代入性のため、非決定的な書
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法を用いた場合を除いてゴールからサプゴー

ルヘの書き換え順は実行結果を左右しないた

め、KLlでの並列プログラム記述は通常の手
続き型言語によるよりもはるかに容易になっ

ている。

FGCSプ ロジェクトにおいては KLlの実
行専用に設計した並列計算機 Multi‐ PSI 181,

PIM i41の上にKLl言語処理系を作り、その

上にオペレーテイングシステムPIMOS i31や

種々の実験的な応用ソフトウェア群 [61を 構

築した。この活動を通じて、並列知識処理ソ

フトウェアの記述における KLlの高い生産
性が実証されている。

しかしながら Mdti‐PSI,PIMは実験的な

専用機であり、設計の上でコスト性能比は度

外視していた。このため、プロジェクト終了後

にプロジェクトで開発した種々のソフトウェ

アを普及していくことには困難が予想された。

一方で市場にも大規模な構成をとれる並列計

算機システムが徐々に現れてきたこともあり、

1993年から2年間の第五世代コンピュータの

基盤化プロジェクトにおいて、商用の Unix

ベースの並列計算機システム上で第五世代コ

ンピュータプロジェクトで開発してきたソフト

ウェアを実行できるKLl言語処理系 KLIC121

を開発した。

KLICは KLlプ ログラムをいったん言語
Cに翻訳してから、ホストシステムの Cコ
ンパイラで機械語に翻訳する方式をとってい

る (図 2)。 この方式をとることによって、近

年高性能化が著しい最適化 Cコ ンパイラを
生かし、移植性と高効率を両立した言語処理

系を実現した。KLICの逐次処理部の実行速
度は、よく用いられている論理型言語向きの

ベンチマークプログラムにおいて、広く普及

した逐次型論理型言語処理系であるSICStus

Pr010g[llの 生成する機械語コードと比べて

約 2倍を実現している (SICStus Prolog 2.1
版との比較)o

KLICの並列処理系では、逐次処理用とはリ
ンクする実行時システムが異なるものの、まっ

たく同一のオブジェクトコードを用いる。
1実

行時システムも並列処理に関わる基本的な些

少のオーバヘッド (割込み時のフラグのチェッ

クなど)を除いては、複数プロセッサ間の通

信の頻度・量に比例するような処理を除いて

逐次処理用と同一である。このため、通信の

少ないプログラムにおいては、最適化した逐

次プログラムの処理能力にプロセツサ台数を

乗じたものにごく近い性能を示す。

1。2 対象プログラムの性質

扱うデータの大きさが決まれば計算開始前

に必要な計算がほぼ正確に予測できるような

算法においては、予測に基づいてプロセツサ

ヘの処理の割当て (負荷分散)や処理の順序
づけ (ス ケジューリング;負荷分散と併せて

「マッピング」と呼ぶこともある)をあらかじ

め決めておくことができる。現在行なわれて

いる科学技術計算における並列処理は、ほと

んどがこのカテゴリに入るものである。この

ような場合は、計算に必要なデータの初期配

置や計算途中でのデータの交換時期・量をあ

らかじめ決定し、プログラム中に指定してお

くことができる。

一方、KLICが主対象としている木構造あ

るいはグラフ構造をなすデータに対する探索

を多用する知識処理において総計算量を抑制

するには、計算の進行にともなってどのよう

な計算が必要であるかを次第に確定していく

動的な算法を用いることが必須である場合が

多い。このような算法にあつては、あらかじ

め最適なマッピングを決定できないので、あ

る計算をどのプロセッサでいつ行なうかを計

算の途中で判断していく動的な負荷分散を行

なう必要がある。

また、計算の必要性が確定するまでその計

算を開始しない方針では、十分な並列性が得

られない場合も少なくない。たとえば探索で

OR関係にあるふたつの処理は、一方で解答が

1後述する問題のために、一部のプラツトフォーム用

には並列処理専用のコードを挿入する必要が生じたが、

そのオーバヘッドは小さい。
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図 2:KLICの コンパイル方式

得られないことがわかってはじめて他方の計

算の必要性が確定する。同様に、AND関係に
あるふたつの処理は一方の解答が得られては

じめて他方の必要性が確定する。計算の必要性

が確定はしていないが必要になる可能性が高
い場合、利用可能なプロセッサがあれば必要性

を見込んで計算を開始してしまう方式をとれ

ば、より並列度の高い処理ができる。こうした

処理は見込み計算 (SpeCulttiVe cOmput就 lon)

と呼ばれるが、並列処理性能を向上する代表

的な手法のひとつである。2

1。3言 語処理系への要請

動的負荷分散を行なう場合には計算対象と

なるデータの配置も動的に決定する必要があ

る。しかも、分散する処理の中でデータのど

の部分が実際に必要になるかも、計算を進め

てみないとわからない場合が多い。たとえば

2プロセッサァ_キテクチャ分野においても見込み計
算を行なうことは少なくないが、ソフトウェアで行な
う見込み計算ははるかに大きなまとまりを持った計算
を対象とし、その並列性もかなり大きい場合が少なく
ない。

第39回プログラミング
シンポジウム 199801

木構造のうちのどの部分木が必要かは、計算

の進行とともに木構造をたどっていってはじ

めて確定し、それが木構造全体からみるとご

く一部であることが多い。そこで、必要であ

ることが判明した時点でデータの転送を行な

う方式をとることが望ましい。このためには、

他の計算処理を実行中のプロセッサにデータ

転送を依頼する機能を実現する必要がある。

また、CPUの処理速度に比して転送の遅延
がかなり大きい計算機システム (イ ーサネッ

トで結合したワークステーションクラスタは

その典型)においては、転送待ちの間に他の

処理 (往々にして優先度の低い処理)を進め

ることが望ましい。依頼したデータの到着時

には、実行中の処理を中断し、到着したデー

タを必要としていた処理を再開する必要があ

る3。

3現
在の KLICではデータの転送を完全に1田yに行

なう方式がデフォルトになっている。この方式は転送量
としては最適になるが、転送遅延が問題になる場合が
ある。そこでプログラムの静的解析によってできるだけ
早めに必要なデータを知り、先取りして転送して転送
遅延の問題を軽減しようという研究 [11!も なされてい
る。しかし、この場合でも動的に分散する計算につい
て動的データ配置が必要であることに変わりはない。
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また、見込み計算を行なう場合、実行中の

見込み計算は並列に行なう他の計算の進行に

ともなって必要な計算 (mmdatOry COmputa‐

tion)に格上げになることもあれば、逆に不要

であることが判明することもある。不要な計

算はできるだけ早く中止し、その計算をして

いたプロセッサを他の有用な計算に転用する

必要がある。

こうしたデータ転送要求や計算の中止要求

は、処理の経過にしたがつて生していくもの

であり、あらかじめいつどのような要求が生

じるかを明らかにすることはできない。この

ような機能を持たせるためには、非同期的な

外部からの要求によつて実行中の計算を中断

し、代わって要求に応じた処理を速やかに開

始できるように処理系を設計する必要がある。

KLICではこうした機能を実現しているわ

けであるが、これらを互いに異なる機能を持

つ並列計算機システムヘの移植性を確保しつ

つ、三方で十分高い効率を維持できるように

実現するためには、さまざまな工夫が必要で

あった。本稿ではKLICではどのようにして

移植性と効率性の両立をある程度でも実現し

たかについて報告する。その中で、商用の並

列計算機システムのどのような機能不足が、

より高い効率を実現するために、あるいは処

理系の簡潔な構成のために障害となったかに

ついても報告する。

2 KLIC並列処理系の構成

KLICの並列処理系の設計にあたつては、
ァーキテクチャくオペレーティングシステム、

および並列処理のためのライプラリ等を用い

る場合はそのライプラリ (以下、これらを含

めてプラットフォームと呼ぶ)と独立な部分

と、プラツトフォームに依存する部分をでき

る限り分離し、移植性を確保する方針を採っ

た。並列処理系を構成するにあたつてプラツ

トフォームの違いが問題になるのは、以下の

諸点である。

共有ヒープ版 :メ ッセージパッシング版

並列実行管理層

逐次処理カーネル

図 3:KLIC並列処理系の構成

実行の開始・終了 並列に動作する複数のプロ

セッサあるいはオペレーティングシステ

ムやライプラリの提供する仮想的なプロ

セッサであるプロセス (以下ワーカと呼

ぶ)を どのように初期化して実行を開始

させるか、実行終了時にどのようにして

すべてのワーカの実行を終了させるか。

これはオペレーティングシステムやライ

プラリによつてかなり大きな違いがある。

通信・同期 プログラム実行の途中で複数の

ワーカ間でどのようにして通信を行い、

また必要な同期を実現するか。これは用

いる通信方式によつて大きく異なる。

OSの仕様 同じU五xであつても、入出力や
プロセス制御などのオペレーテイングシ

ステムの仕様の細部には、個別のシステ

ムごとに微妙な差がある。

システム構成 同じ機能を同じプログラムイン

タフェースで提供していても、ライプラ

リなどがどこに置かれているかはシステ

ムごとに異なる。

本稿ではこのうち主として通信・同期の問題

について論じる。

KLIC処理系は並列処理のための通信・同

期という観点から見ると以下のような構成要

素からなっている (図 3)。

逐次処理カーネル ゴールからサブゴールヘの

リダクションを単位とした基本的な逐次
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実行をつかさどる部分。ユーザのプログ

ラムをモジュール単位にCの関数にコン
パイルしてできるコード (以下モジュー

ルコードと呼ぶ)と 、モジュールコード

で処理するには複雑すぎる処理 (構造体

同士の単一化など)を行うサブルーチン

群 (以下補助ルーチンと呼ぶ)、 外部から

の割り込み・プロセッサ間通信・ガーベジ

コレクションなどを担当するサブルーチ

ン群 (以下割り込みルーチンと呼ぶ)か
らなる。

並列実行管理層 並列実行のためのデータ管理
・メモリ管理・実行管理をつかさどる部

分。補助ルーチンや割り込みルーチンか

ら呼び出すルーチン群で、これまでに共

有ヒープを用いる版 [51と メッセージパッ

シングを用いる版 171のふたつの版を用意

している。モジュールコードから直接呼

び出すことはないので、モジュールコー

ドは同一でよい。

以上の三階層についてはプラットフォームに

独立である4。 これらにプラットフォーム依存

部分を付け加えて、実際に並列動作する処理

系が完成する。

共有メモリ機構を前提とする共有ヒープ版

については、これにロックの機構や、メモリ

システムの構成によっては必要となるメモリ

内容の更新順管理のためのプリミテイプ5な ど

が追加されるだけで、プラットフォーム依存

部分は大きくない。このため共有ヒープ版の

移植性は高いが、高性能な共有メモリを実現

するアーキテクチャに高い並列性 (た とえば

1,ooo以上)を期待することは難しい。

4も ちろん共有ヒープ版“はなんらかの形での共有メ
モリ機構が前提であるが。
6いわゆる wea■ consistencyし か保証しないキャッ
シュメモリシステムでは、ふたつのメモリ語X,Yに対
してあるプロセッサでX,Yの順で書き込んだものが、
他のプロセッサではY,Xと 逆順に書き込んだように見
えることがある.こ の問題を避けるためにはXを書き
込んだ後にキヤッシュの一貫性を保証するための操作を

行なう必要がある。通例特殊な1命令を実行するのみ
であるが、通常のCプログラム中から直接実行する手
段はないので、アーキテクチャ依存の機械語命令を生
成するマクロを用いている。
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メッセージパッシングに基づく並列処理系

の場合、データ 0メ モリ。実行の管理は計算

を行うワーカ間でさまざまなメッセージをや

りとりすることによつて実現している。メッ

セージパッシング版では、効率を追求する上

で以下のプラツトフォームに依存する階層を

追加する方針とした。

メッセージ交換層 並列実行管理層から呼び出

され、実際にメッセージをやり取りする

部分。プラットフォームによつて効率的

なメッセージ交換の方法は異なる。この

ため、この層はプラットフォームごとに

さまざまな版を用意している (表 1)o

新たなプラットフォーム上にメッセージパッ

シング版のKLICを移植するには、基本的に

はこのメッセージ交換層のみを作成すればよ

い。この層で実現する機能は以下のとおりで

ある。

メッセージ送信機能 任意長のメッセージを指

定ワーカに送りつける機能。並列実行管

理層でバッフアにメッセージを構築し、

メッセージ交換層にはメッセージ全体の

送信を依頼する。したがつて、ここでは

パッファ内に完成しているメッセージを

送信するだけでよい。ただし、並列実行

管理層は (必要ならパッファの拡張を行

ないながら)い くらでも長いメッセージ

を作るので、送信を依頼するメッセージ

の最大長は決まっていない。

メッセージ受信機能 任意長のメッセージをバ

ッフアに受信する機能。パッファからの

取り出しは並列実行管理層で行うので、

ここでは受信したメッセージをバッファ

に転送するだけでよい。送信と同様、受

信用のパッフアも並列実行管理層が管理

しており、必要に応じて自動拡張するの

で、ここでは無限長のパッファに対して

転送するものと考えて差し支えない。

メッセージ到着通知機能 他のワーカからの

メッセージの到着は、通常の計算処理中
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表 1:メ ッセージパッシング版 KLIC

標準的ライプラリなどを利用

TCP:

PVM:
MPI:

ワークステーションクラスタなど

VPP300(富士通),SR2201(日 立),AP3000(富 士通),DEC7000(DEC)
Cettu 3(日 本電気),MPICH稼働システム

共有メモリを利用

Sparc/Solaris #[ (Srur;, PowerChallenge (SGI Cray),

Pentinum Pro/Linux (4CPU)

システム独自の機能を利用|

AP1000+(富士通),NCUBE(NCUBE),CM5(TMC)

1最近のOS版では動作未確認

にその処理とは同期せずに起こる。一方、

メッセージの受信には他の処理と同期を

必要とするものが大部分なので、メッセー

ジを受信しての処理は逐次処理カーネル

の処理と同期的に行うのが適当である。

したがって、メッセージ到着時にはメッ

セージ交換層からメッセージが到着しそ

の処理が必要である旨を逐次カーネルに

通知するのみとし、並列実行管理層経由

でメッセージ交換層を同期的に呼び出す

方針を採っている。

メッセージ到着通知機能の実現のため、KLIC
ではメッセージ交換層がメッセージ到着時に

メモリ中のフラグを設定し、逐次処理カーネ

ルは実行途中にこのフラグを適宜ポーリング

することによって受信処理の呼び出しタイミ

ングを取る方針としている。

このポーリング処理はヒープ領域のオーバ

フローチェックと一体になっている。メモリ

割り付けが進行してヒープをあるところまで

使用したらガーベジコレクションを行なうわ

けであるが、逐次カーネルではこのオーパフ

ローチェックのためにヒープの限界を示す大

ヒープトップ ーー→

ヒープ限界 一 →

ヒープの底 一 ―

余裕

図 4:ヒ ープ領域の構成

域変数を設けている (図 4)6。 メッセージ交

6ヒ _プを双方向から割り当てているのは、実行時シ
ステム中の補助ルーチンを呼ぶ際に、ヒープポインタ

を渡さずに済ませるためである。普通はメモリ割り付

けを必要としないが、例外的な場合だけ割り付けを行
なうことがあるような実行時サブルーチンが少なくな
いのであるが、C言語ではサブルーチンから効率良く
返せる値はひとつだけなので、常にヒープポインタの

受渡しをするのは望ましくない。一方、ヒープポイン

タを大城変数に置いたのではロード/ス トアのコストが

大きい。
そこで、通常のヒープポインタはレジスタ上にキヤッ
シュできる局所変数とし、補助ルーチン中での例外的な
割り付けはヒープの逆側から行なうこととした。常に
ヒープ限界と実際のヒープの底 (共に大城変数に置く)
との間にある程度の余裕を持たせておけば、オーパフ

第39回 プログラミング

シンポジウム 1998.184

通常の
割り付け

例外的
割り付け



換層では、メッセージ到着時にメッセージ到

着自体を示すフラグを設定すると共に、この

ヒープ限界を表す変数を小さな値にしてしま

う。こうすることによって、次のチェック時に

偽のヒープオーパフローが生じるが、その処

理ルーチンの中でメッセージ到着を示すフラ

グをチェックし、フラグが設定されていたら

そのための処理をする。

この方式でのポーリングは、もともと必要

なガーベジヨレクションのためのチェックと

一体化しているため、ほとんどオーバヘッド

なしに7短い検出遅延を実現できる。

3 移植上の問題点と解決法

3。1 想定したメッセージ交換機構

KLIC処理系を設計するにあたつては、対
象とするプラットフォームが概略以下のよう

な機能を提供できるものと想定していた。

・ 任意のプ
ロセッサ宛てのメッセージパケッ

トの送信。

●メッセージ到着の割り込みによる通知。

メッセージ長に制限がある場合は、メッ

セージを分割した結果のパケットの到着

の通知。

・ なんらかの理由で即座にメッセ
ージを送

れなかったとき、あるいは、メッセージ

が長過ぎて全体を送り切れずパケットに

分割して送ったときに、送出処理が進行

して次の送信が可能になったことの割り

込みによる通知。

後二者の通知機能として想定 していたの

は、SIC10シグナル (BSD系 UNIXの場合;

ローチェックの間にこの余裕以内の割り付けしかしない

ようにすれば正しく動作する。
7限
界値を示す大域変数の値を、レジスタ上などに

キャッシュしておくことができないこと(C言語では
volatile属性の指定)だけがオーバヘッドである。実際
にオーパフローが起きたのかは、別に保存しておいた真
のヒープ限界値と比較して判断するので、余分なガー
ベジヨレクションを行なうことはない。

第39回プログラミング
シンポジウム 1998.1

SYSV系では SIGPOLL)の ような機能であ
る。すなわち、あらかじめ指定しておいた受

信チャネル (IPソ ケットなど)に新たなデー

タが到着し読み出し可能になると (あるいは、

送信チャネルのパッフアに追加送信のための

書き込みが可能になると)、 シグナルが生じて

登録しておいたハンドラに制御が移るという

ものである。シグナルハンドラは逐次カーネ

ルの処理とは同期しないので、ハンドラの中

で直接メッセージ送受信処理を行うことはで

きないが、フラグをあげる処理はできる。逐

次カーネルとの同期にはデツカーのアルゴリ

ズムと同様の2メ モリ語を用いた処理が必要

であるが、オーバヘッドは小さい。

しかしながら、実際に種 の々プラットフオー

ムヘの移植を行ってみると、商用のプラット

フォームではこれらの機能のすべてを提供す

るものはほとんどないこと、ことにメッセー

ジ到着や次パケットが送信可能になったこと

の割り込みによる通知が得られないものが多

いことがわかってきた。

3.2 割り込みによる通知の必要性

前述の通り、KLICでは計算をしている最

中に他のプロセッサからデータ転送の要求、

転送要求の結果などのメッセージが送られて

くる場合があり、それに対応して処理しなけ

ればならない。このためにはなんらかの割り

込みが生起することが望ましい。上述したよ

うに、割り込み処理と通常の計算処理との同

期は、大域変数中のフラグを用いてかなり効

率的に行なえる。

ところが、多くのプラットフォームではこ

のような割り込みの機能が提供されていない。

たとえば、フリーソフトウェアの並列処理用

通信ライプラリであるPVMや MPIは 、通信
の受け手がメッセージの到着を予期し、自ら

受信体制に入って待ち合わせることを想定し

た構成になっている。PVMに は通信とは別
に他ワーカに対してシグナルを送る機能が提

供されているが、メッセージを送信した後に

シグナルを送ってもシグナルが先着する可能
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ワーカ 1

ワーカ2

性や、複数送ったシグナルが一度だけ到着す

る可能性がある8ので、シグナルの到着だけを

メッセージ受信の契機とするのではメッセー

ジの取りこぼしが生じる (図 5)。 MPIにはこ
のようなシグナル機構はまったく用意されて

いない。種々の並列計算機システムの独自の

通信プリミテイプの多くも、このような機構

を備えていないものが多い。

また、多くの通信機構においては一括して

送信できるデータ量に上限があるが、KLICは
いくらでも大きな構造体を取り扱うことがで

きるため、いくらでも長いメッセージを送り

たくなることがある。このような場合はメッ

セージを複数のパケットに分割して送る必要

がある。しかし、ひとつのパケットの送信後

に他の処理をしていると次のパケットの送信

が可能になったことを検知できないようでは、

他の処理をせずに次のパケットが送信可能に

なるのを待ち合わせている必要がある。これ

では空いているCPUを利用して他の有用な
処理を進めることができない9。 したがって、

これも割り込みとして通知されることが望ま

しい。

この送信可能の割り込みによる通知に至っ

ては、ほとんどのプラットフォームで提供さ

れていなかった。

8複
数のシグナルがひとつになるのはPVMの問題

ではなく、UNIXのシグナル機構の仕様である。
9単に送信可能になるのを待っているだけでは、互い
に通信し合うプロセツサ同士がこのような状態に入って
デツドロックに陥る可能性があるので、受信処理は行な
いながら待ち合わせる必要がある.

受信    空振り 取りこぼし

図 5:通知の追い越しによるメッセージの取りこぼし
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3。3 対処法

想定した割り込み生起の機能を持たないプ

ラットフォームヘの移植にあたつては、以下

のようなさまざまな方策を採った。

・ 他ワーカの空間
への書き込み

●タイマの利用

●リダクション数に基づくポーリング

●ヒープの人為的縮小

以下にやや詳しく述べる。

3。 3。 1 イ也ワーカの空間への書き込み

メッセージ到着シグナルのハンドラでは、

結局メモリ中の特定語にあるフラグを立てる

だけである。そこで、他ワーカのメモリ空間

中の語を直接的に更新する機能が利用できる

場合は、このフラグを書き換えてメッセージ

送信を通知することも考えられる。

この方法は他ワーカのメモリを直接書き換

える機構 (PUT)を持つ並列計算機システム

上の版や、共有メモリ並列計算機上で (共有

ヒープ方式ではなく)メ ッセージパッシング

方式を用いる版で用いている。

この場合、書き込みは受信の契機を知らせ

るために用いるだけで、メッセージ自体は別

の手段を用いて送ればよいので、スループッ

トの低さも書き込みの遅延の大きさもあまり

問題にならない10。

10と はいっても、1語の更新のためにも1ページ分の
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この方式はあまり欠点がないが、このよう

な機能を提供しているプラットフォームは数

少ない。なお、メモリ書き込みによる通知が

メッセージ送信を追い越さない保証は必要で

あり、この保証が得られない場合はシグナル

がメッセージを追い越す場合と同様の対処が

必要になる。

なお、これとよく似た実装方式として、メッ

セージ到着を待ち合わせる処理専用のスレッ

ドを設け、このスレッドが共有する大域変数

を経由で主スレッドにメッセージ到着を通知

する方式も考えられる。しかしながら、十分

広く普及し安定した実装のあるスレッドライ

プラリ仕様が見当たらなかったので、KLICで
は現在のところスレッドを用いる方式は提供

していない。

3。 3。2 タイマの利用

メッセージの到着検出にある程度の遅れを

覚悟すれば、タイマを用いて定期的なシグナ

ル割り込み (SIGALRM)を 起こさせ、その際
にメッセージ到着の有無を調べるようにする

方法である。シグナル処理のオーバヘッドはか

なり大きいのが普通なので、割り込み頻度を

あまり高く設定することは望ましくなく、到

着検出の遅れとの調整が難しい欠点がある。

シグナルの送り付けは可能でシグナルの追

い越しの危険はあるが、追い越さない場合が

多い、というプラットフォームもある。そのよ

うな場合には、メッセージ送信後にはシグナ

ルも送るようにし、運良く追い越しがなかっ

た場合 (それが大部分であることを期待する

わけだが)にはシグナルを契機として受信処

理を開始させるようにする。これだけでは追

い越し時のメッセージ取りこぼしが生じるの

で、別にタイマ駆動のポーリングも行なう。こ

の方法では、シグナルの追い越しの頻度が低

ければ、タイマ割り込みの頻度を下げてもレ

スポンス悪化は処理容量の上では大きな問題

にならない11。

転送が生じるような仮想共有メモリシステムでは、非
効率になり過ぎるであろう。
11ただし、最大遅延はタイマ割り込みの間隔に依存す
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しかしながら、並列プラットフォームには各

プロセッサ上で動作するタイマを持たなぃ12も

のが少なくなく、必ずしもこの方法が利用で

きるとは限らない。通信ライプラリの規格あ

るいはその実装によつては、ユーザプログラ

ムでタイマを用いるとライプラリ自身の動作

が保証されないものもある。

3。 3。3 リダクション数に基づくポーリング

上述の方法がいずれも利用できない場合に

は、何らかの方法で積極的にポーリングする

しかない。しかしメッセージ到着の有無を知る

ためにはシステムコールを必要とする場合が

多く、高い頻度でのポーリングは大きなオー

バヘッドを伴う。

KLICでは無限ループする可能性のあるルー

プの最小単位は、親ゴールを子ゴールに書き

換えるリダクションである。これは数十機械

語命令程度の大きさであり、これを単位とし

たポーリングでは実行速度を耐えられない程

度まで低下させる可能性が高い。そこで、リダ

クションの回数を数えるカウンタを設け、あ

る程度回数のリダクション数ごとにポーリン

グを行う方式を用意した。

この場合の実行時間上のオーバヘッドは、

リダクションごとのカウンタのデクリメント

と、ゼロになったかどうかのチェックである。

命令セットによって異なるが、多くの場合こ

れはメモリ参照、即値の減算、条件分岐、メ

モリ格納の 4命令程度を要する。KLICで 1
リダクションに要する命令数が数十程度であ

ることを考えれば、この程度のオーバヘッド

でも無視できない程度に大きい。カウンタを

レジスタ上に保持すれば13半分の2命令程度
になるが、その分だけ通常の実行に利用でき

るレジスタ数が減ることになる。

るので、実時間応用には向かない。
12ハ _ド ゥェァとして持たない、OSが機能を提供し
ていない、提供していてもパグがあって使い物になら

ない、などさまざまなケースがある。
13実
際にはKLICは Cで記述しているので、レジス

タ上に保持させたい場合は局所変数にキヤッシュするよ

うに記述し、これをレジスタを用いるかどうかはCコ
ンパイラの判断に任せている。
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3。 3。4 ヒープの人為的縮小

リダクション数を数えるには独立したカウ

ンタの管理が必要で、完全に余分なオーバヘッ

ドになる。そこで、ヒープ限界を実際よりも

小さい値に設定することによつて、偽のヒー

プオーパフローを起こす方法が考えられる。

実際にオーパフローが起きたのかポーリング

のための疑似オーパフローかは、真のヒープ

限界と比較することによって判定できる。疑

似オーパフローによるポーリングの後には、

ヒープ限界をふたたび現在のヒープトップよ

り少し上に設定し直すことによって、ある程

度の時間の後にまたポーリングを行なうよう

にすること力fできる。

この方式はヒープ消費がほぼ一定の速さで

進むことを仮定しているが、ヒープを全く消

費しない無限ループもありうる。これは無意

味な無限ループとは限らない。たとえば静的

プログラム解析によるコンパイル時ガーベジ

ヨレクションによつて、有用な計算において

もかなり長時間に渡りまったくヒープを消費

しないような最適化が可能な場合も考えられ

る。このような将来の最適化の可能性と矛盾

するような方式は不適当である。幸いヒープ

を消費しないリダクションはコンパイラで容

易に検出できるので、そのような場合はヒー

プ限界を入為的に押し下げるようなコードを

生成することで対応できる14。

リダクション数があまり大きくない誤差の

範囲で計算時間に比例するのに比べ、ヒープ

の消費量は計算時間と良く比例しない場合が

多い。このため、一定に近いポーリング間隔

を実現しにくいのはこの方式の問題点である。

逆にいうと、この方式でヒープ消費量の少な

いプログラム部分でも十分短い間隔でポーリ

ングするよう設定すると、ヒープ消費量の多

いプログラム部分ではポーリング間隔が短か

くなり過ぎ、大きな性能低下を招く可能性が

ある。

以上、さまざまな『逃げ手」をあげてきた

14こ の方式のアイディアの一部は中島浩氏に負ってい

る。

が、どの方式が採用可能か、どの方式が性能

上適しているかはプラツトフォームの特性に

大きく依存する。そこで、KLICで は複数の

方式を用意し、プラットフォームごとに選択

できるようにしている。

3。4 他の問題点と解決法

ワーカ間の通信・同期以外にも、プラット

フォームによってさまざまな違いがあり、移

植が容易でなかった点が少なからずある。そ

のうちのいくつかについて、問題点とKLIC
で採用した方式について述べる。

3。 4。1 結果を待ち合わせない入出力

インターネットソケットとの結合を行な

っシステムコール cOnnectに ついて、完

了を待ち合わせずに他の処理を行なう機能

(0_NONBLOCKま たは 0_DELAY)を提供
していなかったり、完了を待ち合わせないこ

とはできるが完了時に割り込みで通知する機

能を提供していなかったりするプラツトフオー

ムが少なくない。これではたとえば地球の反

対側 (も っと極端には冥王星あたりを飛んで

いる人工惑星)と の間にソケット結合を行な

おうとすると、かなり長い間他の計算を止め

なければならないことになる。

単純なファイルの入出力についても同様の

問題がある。相手がネットヮークストリーム

などでない場合は計算機に直結した遅延の少

ないディスクのみを想定しているらしく、遠

隔地のファイルシステムをNFSな どでマウン

トしている場合でも、待ち合わせなしの入出

力ができないシステムが多い。

適切な機能が提供されていないものについ

ては、この問題を解決する方法はないといえ

る。スレッドを用いることが唯一の手段であ

ろうが、前述のように標準といえるスレッド

ライプラリはなく、また、ワーカ間の通信の場

合と異なって単にタイミングを知らせるだけ

でなく実際の入出力を別スレッドに依頼する

必要が生じるので、かなり複雑な処理になって

しまう。このため、現在のところKLICで は
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特別の対処をしておらず、入出力の際に実行

がプロックしてしまうことをあきらめている。

この問題点は並列処理特有のものではなく、

逐次プログラムでも問題になるはずのもので

ある。しかしながら、たとえ結果を待ち合わせ

ない入出力機構が提供されていても、逐次処

理用のプログラム言語で単一スレッドとして

記述する場合には、応用プログラム側で自分

で割り込み処理などを記述せねばならず、そ

の繁雑さを考えれば容易にあきらめがつくの

であろう。KLICは こうした繁雑な処理を言
語処理系側で引き受け、応用プログラムでは

簡明な記述で済ませられるだけに残念なとこ

ろである。

3。4.2 並列プログラムの立ち上げ方

並列プログラムをどう立ち上げるのかは、

プラットフォームによりさまざまである。並

列計算機システムの中には、複数のプロセッ

サ上で動作するプロセスをフロントエンドプ

ロセッサなどから同時に立ち上げる必要があ

り、その後には他プロセッサ上のプロセスを

作ることができないプラットフォームもある。

プログラムの実行中に他プロセッサで動作す

るプロセスを作ることができる場合でも、プ

ログラムの先頭からの起動しかできず、途中

までの計算結果 (た とえばコマンドラインの

解析結果)を渡すことができないようなプラッ

トフォームもある。

このあたりは個別のプログラムの記述を考

える限りは些細なことといってよいであろう

が、KLICの ようなミドルウェアとなる汎用
システムを移植性高く実現しようとする場合

は、大きな問題になる。現在 KLICはプラツ
トフォームごとに異なる立ち上げコードを用

意することによってこの問題を解決している

が、新たなシステムヘの移植の際にかなりの

作業量が必要になつている。
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4 おわりに

並列論理型言語 KLlの処理系 KLICの構
成方針と、それを種々の計算機システム上に

移植した経験について述べた。その中で、現

状の多くの計算機システム、ことにそのオペ

レーティングシステムが、動的負荷分散や見

込み計算を伴う並列処理に必要とする十分な

機能を備えていないことを指摘した.

一般に、現在広く使われているオペレーテイ

ングシステムの多くは、計算機上で複数の処

理を並行して行なう処理、ことに非同期的な

処理をサポートする機能が不十分であるよう

に見受けられる。これは多くのオペレーテイ

ングシステムが逐次処理、あるいは、互いに

独立な逐次処理を複数並行に実行する、とい

う利用形態を前提に設計されているためでは

ないかと考えられる。

多くのオペレーテイングシステムにおいて

は、本質的な構成方針に大きな問題があるわ

けではない。本稿に述べてきたように、目的と

する機能を実現するのには基本的にはUNIX
のシグナル機構で十分なのである。問題は、

オペレーティングシステムの提供する個別の

サービスについて、シグナル機構を用いて提

供できるはずの非同期処理のための機能をき

ちんと提供していないことにある。

オペレーティングシステムの提供する個々

のサービスすべてについて、非同期的処理を

サポートするような機能拡充を行なうのはそ

う簡単ではないのだろう。しかし、今後ネッ

トワーク上に分散した計算機システム群の利

用が多くなっていくであろうし、見込み計算

などの非同期的な処理を必要とする並列処理

を行なう場合も多くなっていくであろうから、

KLICに限らずこうした並行処理を必要とす
るソフトウェアはますます増えていくであろ

う。そうなると、我々が KLICの移植時に行
なったようなさまざまな解決手段を、個別の

ソフトウェアについてその都度講じていくこ

とは労力の無駄である15。

15KLIC自体、こうした労力の無駄を省くためのミド
ルウェアと位置付けることもできるが。
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今後、あらゆるオペレーティングシステム

が非同期的処理をスムースに行なえるように

拡充していくこと、そしてそうした拡充が「当

然のこと」となり、たとえば待ち合わせなし

の入出力ができないようなオペレーテイング

システムは欠陥品であると認識されるように

なることを望む。

なお、KLICはフリーソフトウェアであり、
誰でも以下から自由に転送し利用可能である。

http://wwweicotoor.jP/AITEC/

COLU]MIN/KLIC/klic―J.htΠ」

乱p://乱p10gOSt・ u‐ tOkyO・¨・jP/HiC/

配布にはシステムのマニュアル (和文・英文)

が含まれている。また、上述のAITECのペー

ジからは講習会テキストも参照できる。
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