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この報告書 は、 日本 自転車振興 会か ら競輪収益 の一部 であ

る機械工業振興 資金 の補助 を受 けて昭和56年 度 に実施 した

「第5世 代電子計算機 に関す る内外技術動向調査」 の成果 を

とり・まとめた ものであ ります。
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序 文

この報 告書 は,財 団 法人 日本情 報 処理 開 発協 会か らの委 託 に より,社 団法人 日本 電子 工業 振 興

協 会 が 昭和56年 度事 業 と して実 施 した 「第5世 代 コ ン ピ ュー タ基 幹技 術 に関 す る調 査研 究」 の うち

「デ ー タ フ ローマ シ ン/デ ー タベ ースマ シ ンの調 査研 究」 の結 果 をと りま とめた もので ある。

この 調査 は,1990年 代 に実 用化 を 目標 とした第5世 代 コン ピュータの基 幹 技 術 で あ るデ ー タ フ ロ

ー マ シ ン/デ ー タベ ース マ シン に つい て,各 パ イ ロ ットシス テ ムの基本 設計 に必要 な基 礎 デ ー タの収

集 分析 な らび に開 発の た め の基本 シス テム を と りま とめた もの で あ り,「 技術 調 査委 員 会」(委 員 長

東京大 学 工学 部 電気 工学 科 助 教授 田 中英彦 氏)を 設 置 して 実施 した。|

　

調査 の実 施 に あた り,ご 指 導 ご協 力 い ただ いた関 係官 庁,関 係各位 な らびに 直接労 を賜 わ った委i

員 各位 に深 く感 謝 の意 を表 わす と ともに,こ の報 告書 が有 益 に活 用 いた だけ れば幸 い であ る。'

昭和57年2月

〈本 調査 で作 成 した報 告書 ・資 料 〉

・第5世 代 の コ ン ピ ュー タ研究 開発 計 画

・ 〃 〃 デ ータ フ ローマ シン/デ ー タベ ース マ シン

・ 〃 〃 ロジ ック プ ログ ラ ミン グ

・ 〃 〃 波及効 果

・ 〃 〃 関連技 術動 向 調査

・ 〃 〃 研 究 開発 計画 ・付 属資料
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は じ め に

、

本 報告 書 は,昭 和56年7月,(財)日 本 情報 処理 開 発協 会 か ら(社)日 本電 子 工業 振 興 会へ委 託 され

た 「デ ー タフ ロ ーマ シ ン/デ ー タベ ースマ シンに関 す る調査 研究 」 の報告 書 で あ る。

一この委 託 調査 は,昭 和57年 度 か ら始め られ る第5世 代 コ ン ピ ュー タプ ロジ ェク トに反 映 す るた め

'
の研 究 開発 計画 の基 礎 調 査 として進め られ た もの で,第5世 代 コ ン ピュー タ システ ムの 基 幹技術 に関

す る先 行研 究 の1つ として位 置 付 け られ る。
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て ゆ くよ うに,コ ン ピュー タに も同様 の能 力 を持た せ よ うとい うので ある。 これ に よ って,従 来 の コ

ン ピ ュ ータ で問題 とされ て来 た多 くの難 点 を克服 す る ことが 期待 され てい る。

この よ うな コ ン ピ ュータは,膨 大 な知 識 を能 率 良 く蓄 え必 要 に応 じて取 り出 す機 能 と,取 り出 した

知 識 を活 用 して推論 を行 う機能 とか らな る と考 え られ る。 前者 は知 識ペ ース マ シ ン,後 者 は推論 マ シ

ン と呼 ばれ て い るが これ らの マ シ ンを支え る基 本 的 なハ ー ドウ ェア機 構は何 で あろ うか。 それ は現代

の コン ピ ュータの延 長 線上 に あ る もの で あろ うか,そ れ と も全 く異 な った新 しい もの であ ろ うか,こ

れ らの 問い に対 し,今 完全 な答 えが用 意 さ れて い る訳 では ない。 そ れは今後 の研 究が 進 むに つれ て よ

り明確 にな って ゆ くべ き性格 の もの で あ る。 しか し,こ の基本 機 構 と して今 最 も有望 視 され て い る も

の,若 し くは将来 の基 本 機 構の 礎 とな る可能 性 が高 い もの を抽 出す る ことは で きる。 そ れ は,関 係 デ

ー タベ ース マ シン と,デ ー タフ ロー マシ ンで ある。 関 係デ ー タベ ース マシ ンは知 識 ベ ース マ シ ンの基

礎 で あ り,デ ー タフ ローマ シ ンは並 列度 の高い 推論 処理 の基 本 機 構 であ る と考 え られ る。

本 調査研 究 は,こ の よ うなデ ー タフ ロー マシ ン とデ ータベ ース マ シン を対象 と し,そ れ らの検 討 を

行 うこ とを 目的 とす る。具 体 的 には,わ れわ れは この調査 研 究 の 目的 を次 の よ うに設定 し作業 を進 め

る こと と した。

■ これ ら両 マ シ ン研 究 の現状 分析

2.両 マ シ ンの諸 技 術 の検討 と整理

3.マ シ ン実 現 上 の問 題 点の抽 出

4.実 現 諸技 術 の 提案

5,プ ロ トタイ プ マ シンの イ メー ジ作 成

6.実 験 機 第1版 の 仕様 作成

7.前 期 研 究 開発 作業 計 画の 立案



8.研 究開発用人員の推定,支 援環境の明確化

調査研究に携わった者とその役目分担は以下に示す通 りである。
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DFMグ ル ープ
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DBMグ ル ー プ

DFMグ ル ー プ

DBMグ ル ー プ書 記

DFMグ ル ープ書 記

DFMグ ル ー プ ・協 力者

事 務局

以 上 の 他,電 総 研 の 植 村 俊 亮 氏,日 本 電 気 の 日 吉 茂 樹 氏,富 士 通 の 牧 之 内 顕 文 の各氏 には,

この 調査 研 究 の初期 段階 で の ヒア リング に御 協 力 いた だ き貴 重 な御意見 をた まわ った。

この調 査研 究 委員 会 は,昭 和56年7月 末 よ り,昭 和57年2月 まで,ほ ぼ6カ 月足 らず の間,月2

回程 のペ ース で作業 を進 めた。 始 め てか ら10月 の始 め ま では,こ の作業 の 目的 を しぼ り,両 マ シン

の研 究現状 につ い ての認 識 を深 め て検討 を必 要 とす る項 目を しぼ り込 む こと を行 った。 この 間は,全

員 集 まっ て作業 を進 めた。11月 か ら2月 の始 め まで は,両 マ シ ンの技 術検討,プ ロ トタイ プ の イメ

ージ作 り
,研 究開 発 計 画 の立案 等 を行 ったが,作 業 の時 間 を多 くす る意 味か ら,デ ー タフ ローマ シン,

デ ー タベ ース マ シン のグ ル ープ に分 かれ 並 行 して作 業 を行 った。 何 回 か の 会 合 は時 間 を多 く取 り,

まる1日 を費 してい る。 これ らの並 行作 業 で は各 グル ー プ リーダが ま とめ役 とな り検 討 を進 め た。 主

査 は両 グ ル ー プに参加 した。 毎 回 の検討 会 で は 常 に全員 が作 業 結果 を持 ち寄 って相 互 に検 討 し合 い,

次 回 まで の宿 題 を持 ち帰 る とい うパ タ ーン で進 め たた め,実 際 に要 した 全時 間は かな りにな る で あろ う。
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この よ うに して進 めた 検討 の成 果 が この報 告書 である。 なにぶんに も短 期間 で作業 を行 たため,細 か

な諸 点 に検討 洩れ の箇 所 や,検 討 不 十分 な点 が見 受 け られ るこ とは否 めな い。 しか し,こ の検討 に携

わ った者 はそ れぞ れ の立場 に おけ る忙 しさに もか かわ らず 皆非 常 に熱心 に作 業 を行 った。 この報告書

が将 来 のコ ン ピュー タ技 術 の研 究 に役 立 てば幸 い で あ る。

＼

＼

●



●

●

●

ノ
.

 

[



一●

目 次

は じ め に

第1部

1.

2.

デ ータフ ローマ シン の研 究

概 要

デ ータフ ローマ シ ン研 究 の背 景 と意 義

2.1知 識 情 報 処 理 か らの 要 請

2.2

2.3

3・ デ ー タ フ ロ ー マ シ ン 研 究 の 現 状

3,1

デ ー タ フ ローマ シン の 目的 と意 義

計 算 モ デル とデ ー タフ ロー マシ ン

デ ー タフ ローマ シン用言 語 の研 究

1

2

4

5

ア

ー

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

L

L

L

エ

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2
・

2

2

3

3

3

3

2

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

Id

VALID

VAL

CAJOLE

－一 タ フ ローマ シ ンの研 究 開発 の現 状

Dennis(MIT)マ シ ン

Arvind(MIT)マ シ ン

Rumbaughマ シ ン

LAUシ ス テ ム

DDM1(Utah大 学)

Manchester大 学 の デ ー タ フ ロ ー マ シ ン

Kellerマ シ ン

TOPSTAR

D3C

D3P

(東 京大学)

(東 京大学)

(沖 電気工業)

東 北大学 の デ ー タフ ローマ シン

PassiveMemorylessArchitecture

富 士通 の デrタ フ ローマ シ ン

電 総 研 の デ ータ フ ローマ シ ン

1

3

7

7

9

1

6

6

6

9

1

4

6

6

9

2

4

5

8

1

3

7

0

2

4

6

7

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

3

3

3

3

4

4

4

5

5

5

5

5



3.2.15

3.3

3.3.1

3.3.2

3.3.3

3.3.4

3.3.5

通 研の デ}タ フ ロ ーマ シン

リダ ク シ 。ン マ シン の研 究 開発 の現状

Berklingの マ シ ン

Treleavenの リダ ク シ ョン マ シ ン

Mag6の リダ ク シ ョン マ シ ン

日本 電 気の リダ ク シ ョン マ シン

ALICE

4・ デ ー タ フ ロ ー マ シ ン の 実 現 技 術 の検 討

4.1デ ー タ フ ロ ー マ シ ン の 検 討 項 目

4.2 デ ータ フ ローマ シ ン用 高級 言 語 とそ の 評価

1

2

3

4

5

6

7

デ

ー

2

3

4

5

6

棲

1

2

3

4

、

1

2

2

2
・

2

2
.

2

2

3
.

3

3

3

3

3

4

4

4

4

5

4

4

4

4

4

4

4

3

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

5

4

4

4

4

従来型言語の問題点

関数 型 プ ログ ラ ミン グ とデ ータ フ ローマ シ ン

論理 型 プ ログ ラ ミング とデ ータ フ ローマ シ ン

履歴依存性

既 存デ ー タ フ ローマ シ ン用 高級言 語 の総 括

非決定性処理

計算モデル

一 タフ ロー マ シ ンの制 御 方式 と機 能要 素

デ ー タフ ロー マ シン の制 御方 式

リダ ク シ ョンマ シ ンの制 御方 式

デ ー タフ ロ ーマ シ ン と リダ ク シ ョンマ シ ンの特 徴比 較

非決定的処理の制御

命 令セ ッ ト

デ ータ フ ロー マ シ ンに おけ るデ ータ構造 操作 と構造 メモ リの 目的

構造 デ ー タ メモ リの 機能

構造 メモリの現状

構造メモ リの実現方式の検討

不 ッ トワーク とア クテ ィビテ ィ割 り付 け

デ ータ フ ロー マ シ ンに おけ る ネ ッ トワーク とそ の役 割

0

4

4

7

0

2

4

8

6

6

6

6

7

7

7

7

㎎

乃

乃

・。

田

お

品

89

9。

%

肪

%

99

99

…

…

品

田

囎

鵬

脳

5

5

4

4

1

1

■



掴

●

4.5.2

4.5.3

4.5.4

4.6入

4.6.1

4.6.2

4.6.3

4.6.4

4.6.5

4.7

4.7.1

4.7.2

4.7,3

4.7.4

4.7、5

4.7.6

4.7.7

4.8

4.8.1

4.8.2

・4 .9

4.9.1

4.9.2

4.9.3

ネ ッ トワー ク技 術 の現 状

アク テ ィビテ ィ割 り付け

アク テ ィ ビテ ィ割 り付 け制 御方 式

出 力

入出力処理形態

入出力装置接続形態

チャネルと割込み

入出力と並列性

入出力動作と基本命令

デ ー タフ ロー マシ ンの 実装 法

全体構成

モ ジ ュール 間 イ ン タフ ェース

サ ー ビス プ ロセ ッサ の実装

ス ル ープ ッ トと問題 の並 列度

VLSI技 術 の導 入

デ ータフ ローマ シンのVLSI化

ネ ッ トワ ークの 実装

制 御 ソフ トウ ェア

プ ログ ラム の起 動

デ ー タ フ ロー マ シ ン のOS

信頼性処理

ソ フ トウ ェア デ バ ッグ用 の機 能

ハ ー ドウ ェア デ バ ッグ用 の機 能

5.デ ー タ フ ローマ シン実験 機 の イメ ー ジ

冗 長 化 方 式

故 障 検 出

リ カバ リ

4.10デ バ ツグ 機 能

4、10.1

4.10.2

5.1実 験 機 第1版 の イ メ ー ジ

5.1.1

5.1.2

実験機第1版 の位置付け

デ ー タフ ロー マシ ン用高 級 言 語

打

田

駝

託

託

59

6。

臼

Ω

臼

臼

臼

臼

68

69

m

刀

昭

鴨

乃

㎎

門

四

額

路

縄

9。

田

飢

田

Ω

1

1

1

1

.
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1



5.・1.3

5.1.4

5.1.5

5.1.6

5.2

5.2.1

5.2.20S

5.2.3

5.2.4

5.2.5

5.2.6

6.研 究 開 発 内 容

6.1研 究 課 題

6.1.1

6.1.2

6.1.3

6.L4

6.1.5

・6
.1.6

6.2

6.3

6.3.1

6.3.2

6.3.3

6.3.4

6.3.5

6.3,6

ア ーキテ ク チ ャ

制御方式と命令セット

オ ペ レ ー テ ィ ン グ シ ス テ ム

実装法と目標性能

実験機第2版 のイメージ

高級言語

ハ ー ドウ エア

信 頼 性技 術

ネ ットワーク

実 装 法

基礎研究

高級言語

応用研究

ア ーキ テク チ ャ

制 御 ソフ トウ ェア

実 装 法

研 究 プ ロジ ェク トの構 成

研 究 プ ロジ ェク トの 内容

デ ー タフ ロ ーマ シ ンの理論 研 究

高級言語の研究

ア ーキ テク チ ャの研 究

制御方式の研究

実験機の開発

性 能 評価 とシ ミュ レー シ 。ン

7、 研 究 開 発 計 画 と体 制

7.1

7.2研 究 開 発 体 制

7.2.1

研 究開 発 の タ イ ムス ケ ジ ュール

ソ フ トウ ェア 開発 支援環 境

6

6

2

4

6

6

6

6

7

7

7

9

9

9

1

2

4

0

1

2

4

4

6

7

6

8

1

6

6

6

6

9

0

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

3

3

3

3

3

3

3

4

4

5

5

5

5

5

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

■

v

芦



●

●

第2部

1、

7.2.2ハ ー ドウ ェア 開 発 環 境

デ ー タベ ース マ シ ンの研 究

概 要

1.1

1,1.1

1.1.2

1.1.3

1.2

1.3

1.3.1

1.3.2

1.3.3

1.4

1.4.1

1.4.2

Z背 景 と 意 義

2.1

2.1.1

2.1.2

2.1.3

2.1.4

2.2

2.2.1

2.2,2

2.2.3

2。3

2.3.1

2.3.2

2.3.3

2.4

背景 と意義

デ ータベ ース応 用 の拡 大

知 識情 報 処理 に おけ るデ ー タベ ース

デ ー タベ ース マ シン開 発 の必要 性

FGCSプ ロジ ェク トに おけ る位 置 づけ

機能 と性能に対する要求

現 状 のデ ー タベ ース マ シンの 問題 点

機能に対す る要求

性能に対する要求

開発 目標 とマ シ ンの イ メー ジ

開発目標

マ シ ン の イ メ ー ジ

デ ータベ ース応 用 の拡大

デ ー タベ ース応 用 の現 状

デ ータベ ース規 模

処理速度

デ ー タベ ー ス応 用 分野 の拡 大

デ ー タベ ース シス テ ムの現 状 と将 来 ・

問 題 点

デ ー タベ ー ス シ ステ ムの 機能

デ ータベ ース マ シン の必要 性 と市場 予 測

知 識 情 報処理 に おけ るデ ー タベ ース

専 門家 シス テ ム とデ ー タベ ース

言語翻訳システム

知 識工学 が 必 要 とす るデ ー タベ ース

デ ー タベ ース マ シ ン開発 の 社会 的要 請

257

3

3

3

3

3

3

5

6

6

6

7

8

8

8

3

4

4

8

9

1

3

3

5

6

9

9

4

6

1

別

㏄

別

別

部

別

別

別

パ

別

別

肪

鈍

26

η

解

解

"

刀

四

四

28

28

お

四

四

四

四

30



ぺ
3・ ア 一夕ベ ース マ シ ン研 究開 発 の現 状

3.1

3.1.1

3.1.2

3.L3

3、1.4

3.1.5

、3.2

3.2.1

3.2.2

3.2.3

3.2.4

、3.3

3.3.1

3.3.2

3.3.3

3.3.4

3.4

.3.4.1

3.4.2

3.4.3

3.4.4

3.4.5

3.4.6

3.4.7

3.4,8

3.4.9

3.4.10

3.4.11

3.4.12

3.4.13

デ ー タベ ース マ シ ンの分類

SPIS型 マ シン

SPDS型 マ シ ン

MPDS型 マ シ ン

M'PIS型 マ シン

MPCS型 マ シン

デ ータベ ース マシ ンの ア プ リケー シ ョン依存 性

BibliographicSearch

BussinessApPlication

StatisticalAnalysisApPlication

結 論

代表的なマシンの定量的評価

各マシンの特長

各 種 パ ラメ ー タの設 定

各種問い合わせに対するマシンの性能評価

結 論

各 種 デ ー タベ ース マシ ン とそ の特 徴

RAP

RAP3

CASSM

EDC

CAFS

RARES

サ ー チ プ ロ セ ッサ

IDM500

デ ー タ コ ン ピ ュ ー タ

シス ト リック ァ レ イ を用 い た関 係デ ータベ ース マ シン

DBCジ ョイ ン プ ロセ ッサ

SRM

セル ラア レ イ を用 い た ソー トお よび プ ロジ ェク シ ョン

3

3

4

4

5

5

6

8

8

9

9

0

1

1

2

4

9

1

2

6

8

0

2

4

7

0

1

4

9

2

5

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

3

3

3

3

4

4

4

4

5

5

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

●

●



ド■

●

3.4.14DIRECT

3.4.15DataFlowDIRECT

3.4.16

3.4.17MICRONET

3.4.18DIALOG

3.4.19WCRC

3.4.20RELACS

3.4.21DBC

3.4.22

3.4.23XDMS

3.4、24

3.4.25GRACE

4.実 現 技 術

4.1ハ ー ド ウ エア

4.1.1素 子 技 術

4.1.2大 容 量 化 技 術

4.1.3大 容 量 化 技 術 の 実 際 例

4.1.4

4.2ア ー キ テ ク チ ャ

4.2.1

4.2.2新 ア ー キ テ ク チ ャ

4.2.3各 種 処 理 技 法 と そ の 評 価

4.3ソ フ トウ ェ ア

4.3.1

4.3.2

4、3,3

4.3.4

4.3.5

4.3.6

HighlyConcurrentTreeMachine

改 良 型磁 気バ ブル メモ リを用 いた デ 一 夕ベ ース マ シン

デ 一 夕 フ ロ ーデ ー タ ベ ー ス コ ン ピ ュー タ

モジュール間の各種結合方式とその評価

並 列処理,パ イプ ライ ン処理 技術

マル チユ ーザ の支 援技 法

柔軟性に関する技法

RASIS

高 水準 言 語 イ ンタ フ ェース

分 散 デ ー タベ ース シス テ ム関連技 術

ホ ス ト との イ ン タ フ ェ ー ス

5.プ ロ トタ イ プ デ ー タベ ー ス マ シ ン の 概 要

5.1シ ス テ ム イ メ ー ジ

7

2

5

0

4

8

2

6

1

4

6

0

8

8

8

4

9

3

9

9

2

4

1

1

3

3

7

7

6

0

0

5

6

6

7

7

7

8

8

9

9

9

0

0

0

0

1

1

2

2

2

3

3

5

5

5

5

5

5

6

7

7

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4



5.1.1基 本 構 造

・5.1.2種 々 の 考 え 方

5.1.3

5.2ア ー キ テ ク チ ャ

5.2.1は じ め に

5.2.2処 理 方 式

5.2.3ア ー キ テ ク チ ャ

5.3ソ フ ト ウ ェ ア

5.3.1

5.3.2

5.4機 能 モ ジ ュ ー ル

5、4.1.

・5.4.2・

5.4.3

プ ロ トタ イ プ マ シ ン の イ メ ー ジ

基本 ソフ トウェア シス テ ム

デ ータベ ー ス管理 ソ フ トウ ェア

関係代数演算処理モジュール

結 合 ネ ットワーク

2次 記憶 モ ジ ュー ル

6.研 究 開 発 内 容 と 開発 計 画

6.1

6.1.1

6.L2

6.2

6.2.1

6.2.2結 合 ネ ッ トワ ー ク

6.2.3

6.3

6.3.1実 験 機 設 計 と開 発

6.3.2シ ミ ュ レ ー シ ョン

関 係 デ ー タベ ース マ シン の方式 研 究

関係 デ ー タベ ース マ シ ンの ア ーキ テク チ ャ研 究

関係 デ ータベ ース マ シ ンの ソ フ トウ ェア研 究

要素技術の開発と要素モジュールの開発

関係代数演算処理モジュール

記憶階層システムの開発

関 係デ ータベ ース マ シ ン実 験 機 の開 発

・7.研 究 開 発計 画 と体 制

7.1研 究 開発 計画 の相 互 関連

7.2研 究 開発 体 制

0

0

1

3

3

4

4

7

7

8

2

2

5

5

9

9

9

6

2

2

6

7

3

3

7

7

7

7

7

7

8

9

9

9

0

0

0

0

0

0

0

1

2

2

2

2

3

3

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

7

0

0

0

5

6

6

6

5

5

5

5

v

●

●



データフローマシンの研究第1部



●

●

●

W

㌧

♪

[



恒

●
1 概 要

知 識情 報処 理 シス テ ムにお け る重 要 な機能 の1つ は推 論機 能 で ある。 これ は,膨 大 な知 識 の中 か ら

関 連 の あ りそ うな知 識 を見 出 すた めの パ ター ンマ ッチ機 能 と しての統 合化 機 能 と,推 論 を進 め て行 く

上 で立 てた仮 説の失 敗 に もとつ く自動 的 な後 戻 り機能 を特 徴 とす る。 従 って最終 結論 に渉 り着 くま で

に,多 くの 試行 錯 誤 を繰 返 して お り,複 雑 な推論 を実行 す るには一般 に非 常 に多 くの 処理 を必 要 とす

る。 ま た,そ の処 理 は非決 定 的 で あ り前似 って定 め難 い。 この よ うな処理 を従来 の コ ン ピ ュー タの上

で実行 す る とそ の逐 次性 の故 に 多 くの時 間 を必 要 と し,ま た制 御 の記述 が複 雑 に な る。 しか し,処 理

自体 は本 質 的 に多 くの並 列性 を 含ん で お り,そ れ らをハ ー ドウ ェアの都 合上 直 列 に実 行 す る ことは,

その た め の制 御 を複雑 に し処理 速 度 を遅 くこそ す れ,何 ら本質 的 な こ とで は ない 。 こ の よ うな処理 に

向い た 計算 機 構,そ れ がデ ー タフ ローマ シ ンで あ る。

デ ータ フ ロー マ シ ンは,デ ー タの依 存 関 係 に よ る 自然 な操 作 の流れ を基 と してお り,関 数型 言 語が

そ の基 本 と考 え られ るので,プ ログ ラム作成 上 プ ログ ラマに与 え る負担 が軽 減 され,ソ フ トウ ェア生

産 性 を向上 で きる可能 性 もあ る。

本検 討 グル ープ は,こ の よ うなデ ータ フ ローマ シン を実現 す るた めの基 礎検 討 を行 う こと を 目的 と

す る。 す な わ ち,デ ータ フ ローマ シ ンの諸 技術 を整理 して 問題点 を明 らか にす る こ と,そ れ らの問 題

点 を検 討 し幾 つ か の解 決策若 し くはそ れ を見 出す た め の手順 を示 して研 究 計 画 を立 てる こと,出 来 れ

ば 目指 す べ きデ ータ フ ローマ シ ンの プ ロ トタ イプ イ メー ジ を示 し,そ れ に至 るた めの 実験 機第1版 の

仕 様 を固 め る こ と,ま たそ の た めの研 究 開発 用人 員,支 援環 境 を推定 す る こ と等 で あ る。

この デ ー タフ ローマ シ ンの検 討 報告 書 は7章 か らな る。 第2章 は,デ ータ フ ローマ シン研 究 の 背景

につ い て記述 してお り,知 識情 報 処理 シス テ ムか らの要請 や現 代 の コン ピ ュー タ シス テ ムの 問題 点 に

つ い て述 べ てい る。 また,計 算 モデ ル につ い ての一 般 論 や デ ータ フ ローマ シ ンの一 般 説 明等 が 為 さ れ

てい る。 計 算モ デル の研 究 か ら見 れ ば,制 御 フ ロー,デ ータ フ ロー,リ ダ ク シ 。ン とい う分 類 が考 え

られ,リ ダ ク シ ・ンマ シ ン も検 討 すべ き1つ の アー キテ ク チ ャでは あ るが,そ の研究 は 未 だ 多 くな く

能 力 と して不 明 な所 も多 い ので今 後 の進 展 に待 つ こ とに し,以 下,デ ー タ フ ロー を中心 に検 討 を行 っ

てい る。

第3章 はデ ー タフ ローマ シ ンの現 状 につ いて のサ ーベ イで あ る。 まず,言 語 につ い ての サ ーベ イで,

関数 型言 語,単 一代入 言 語等 デ ータ フ ローマ シンに 関係 の深い言 語 の他 デ ータ フ ロー マ シ ン用 と レ

て提 案 され ・てい るVAL,Id,VALID等 の言 語 の説 明が ある。 次に各 所 で 行 わ れ てい るデ ータ

フ ローマ シ ン と リダ ク シ 。ンマ シン の研究 開発 の現状 につ い ての サ ーベ イが あ り,こ れ ら両 マ シ ンの

関連 に つ い て も触 れ てい る。
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第4章 はデ ー タ フ ローマ シ ンの諸技 術 を検 討 した もの で ある。 まず,デ ータ フロー マシ ン用 高級 言

語 に関 しては,従 来 の言 語 の問 題点 が如 何 に解決 され るか,ま たデ ー タフ ローマ シ ン用言 語 一 般 の 問

題 点 とそ の対 策 につ い て述べ られ てい る。 次 に,デ ー タフ ローマ シ ンの制 御方 式 と基 本 操 作 の検 討 で

は,発 火 したア ク テ ィビテ ィの検 出機 構 手 続 き,ル ー プ,条 件 式等 の制 御 基本 構成 要 素等 が述 べ

られ る。 基本 構成 要 素 と しては,ア クテ ィビテ ィメモ リ,処 理 実 行 ユ ニ ッ ト,構 造 メモ リ,入 出力 制

御装 置 と,こ れ らを結 合す るネ ッ トワーク を考 え て お り,こ れ らそ れぞ れ につい てそ の構 成法,'問 題

点,等 に 関 して述 べ られ てい る。知 識 情報 処 理向 き のデ ー タ フ ローマ シ ンでは,特 に構造 デ ー タに対

す る取扱 い能 力 が 優れ てい る必要 が あ り,構 造 を蓄 え そ れ に対 す る操作 を受 持 つ構造 メモ リは1つ の

キ ー要 素 で あ る。 また,デ ー タ フ ローマ シンはそ の性 質上,多 くの 並 列動作 要 素 を持 って い るた め,

そ れ らの 間 の能 率 良 い通 信 機 能 は全 体 の能 力 を左 右す る重 要 な要 素 で ある。

従来 の コ ン ピ ュータ にお げ るオ ペ レーテ ィング シス テ ム に相 当す る機能 に関 しては未 だ殆ん ど研 究

が為 さ れ てい ない状況 で あ るが,や は り重要 な技 術 で あ る。 特 に,デ ータ フ ローマ シ ンに おけ る入 出

力 の扱 い,.発 火 した アク テ ィ ビテ ィを多 くの処 理 実行 ユ ニ ッ トの どこで処理 す るか を決定 す るア ク テ

ィ ビテ ィ割 り付 け方 式,マ シ ンの信頼 性 を維持 す る ため の誤 り検 出,再 試行,・シス テ ム再 編成 方 式等

はそめ 中 で もまず検 討 され ね ば な らない項 目で あ り,こ れ らにつ い ての検 討 が述 べ られ て い る。

次 に,デ 一 夕 フ ロ〒マ シ ン を実装 す る場 合当然 問題 とな るVLSIに よる実 装方 式の検 討,・多 くの

並 列度 を含 むデ 一 夕フ ロrプ ログ ラムや,デ ー タ フ ローマ シ ン を如 何 に能率 良 くデ バ ッグす るか の検

討 も為 さ れて い る。特 に後者 は,デ ータ フ ロー マシ ンの可 能性 を左 右 す る重要 な キ ーポ イ ン トとな る

可能性 が あ り,今 後 十分検 討 す る必 要 が あ る。

第5章 は,以 上 の検 討 結果 を踏 ま えて,デ ー タフ ロー マ シ ンの プロ トタイ プ と して提案 す る もの の

イ メLジ を記 述 した もの で あ る6記 述 は実 験 機第1版 と第2版 とい,う形 で分 け て お こなわ れ てい るが,

デ ー タフ ロー マ シ ンの基本 構造 は両 者 と もに不変 で あ る。 す なわ ち,実 験 機 第1版 の 目的 はデ 一 夕フ

ロ∴マ シ ンの基 本構 造 を試 作 実験 を通 して示 す こ とに あ り,デ 三 タ フ ローマ シ ン と して重要 な要 素 は

殆 ん どそ の中 に 含 まれ てい る。 高級言 語 と して は まず,汎 用 のデ ← タフ ロー言 語 を設定 し,基 本 命 令

も汎 用 の命 令 セ ッ トにな って い る。.ハー ドウ ェア と して は,ア ク テ ィ ビテ ィメモ リ,処 理 実 行 ユ ニ ッ

ト,構 造 メモ リがそ れぞ れ 数 台ず つ設置 され,そ れ らが結 合 ネ ッ トワーク を通 して接続 さ れ た形 を と

って い る。 マ シ ン内 を流れ る トーク ンの形 式 と して は,ジ 。ブ㌧ カラー等 の識 別用のタグ7ィール ドが 長 い

形に な って お り,制 御 の様 々な方 式実験 が行 い やす い よ うにな ってい る。 ま た,ア クテ ィビテ ィ制 御

には ハ ジ ジン グ を用 い,各 機 能要 素 の制 御 には マ イク ロプ ログ ラム を用 いて制 御 の融通 性 を確 保 して

い る。 実 装 は,現 在入 手 で きる程 度 の・LSIやTTL,ICを 用 い る もの と してお り,特 に高速 性 を

ね ら う訳 では な い。1つ の ア クテ ィビテ ィ制御 に数 μs程 度要 し,総 合性 能4MI'PS程 度 が 目標 で
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ある。 実 装す べ きオ ペ レーテ ィング シス テ ムは,実 験 の ため に必要 最小限 な もの に限 られ て い る。

以上 の よ うな実験 機 の構成 図 を図1.1に 示 す。 マ シ ンの規模 と しては,.図 中 のAMU,EXU,SMU

等 の台 数 が それ ぞ れ8～16台 程 度 の もの を考 え てお り,そ の メモ リ容量 はAMU合 計4MB,SMU

合計8MB程 度 の もの で あ る。

●

●

馳

AMU:ActivityMemoryUnit

EXU:ExecutionUnit

SMU:StructureMemoryUnit

IOC:Input/OutputController

D-net:Di、stributionNetwork

SM-EXnet,EX-SMnet

InterSMnet:結 合 ネ ッ トワ ー ク

図1.1DFM実 験 機 の構成
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この実験 機 第1版 で の成果 を基 に作 られ る実 験 機 第2版 は,様 々 な項 目の拡張 ・発展 を 目的 と した

もの で ある。 従 って,基 本 構造 は変 わ らず,速 度 の向 上,並 列度 の 向上,記 憶容 量 の 向上 等 の 数量 的

な拡 張 やRASの 向 上等 実用 化 技術 の開発 が外 目には 中心 とな る。VLSI実 装 を前 提 と した マ シン

と し,第1版vak・ け る制 御 方式 の検 討結 果 を踏 ま え,各 要 素 の制 御部 はハ ー ドウ ェア 化 さ れ る。 さ ら

に,知 識情 報 処理 の核 言 語 の開 発 に合 わせ てそ れ に向 い た命 令 セ ットの 実装,例 えば統 合 化(unif-

ication)向 き命 令 セ ット等 が 設 け られ,推 論 マ シ ン と しての機 能 を備 え る ことに な る。

第6章 は,以 上 の よ うなデ ー タフ ロー マ シ ン を開発 して ゆ くため の研究 計画 を記 述 した もの で あ る。

まず,研 究課 題 を整理 し,基 礎 研 究,高 級 言 語,応 用,ア ーキ テク チ ャ,制 御 ソフ トウ ェア,実 装 法

の6つ に分 類 し,そ れぞ れにつ いて,何 が 課題 とな って い るかそ のポ イン トを詳述 して い る。 次 に,

それ らの課 題 を明 らか に してゆ くた めに設 置 す べ きサ ブプ ロジ ェク トの一 覧 が示 さ れ,課 題 との 関係

が述 べ られ てい る。 そ の後 には各 サ ブ プ ロジ ェク ト毎 に,そ の 目標,研 究ポ イ ン ト,研 究 内容,研 究

計 画等 が詳 し く述 べ られ てい る。 研究計 画 では,第5世 代 コ ン ピュー タ プ ロジ ェク トの 前期 で あ る

1982～1984年 ま での3年 間 を対 象 と し,ど うい う順 序 で作業 を進 め るべ きかが 線 表 の形 で述べ ら

れ て い る。 また,そ れ ら各 サ ブ プ ロジ ェク トの 遂行 に必要 な研 究人員,所 要道 具等 も示 さ れ てい る。

サ ブ プ ロジ ェク トとして取 り上 げ られ て い る もの は,デ ー タフ ローマ シンの理論 研 究 応 用 研 究,

実験 機 第1版 の試 作,性 能 評価 とシ ミュ レー シ ョン,そ れ に幾 つか の個別 研 究 で ある。 個別 研 究 には,

高 級言 語,ア クテ ィ ビテ ィ制御 方 式,ア ク テ ィ ビテ ィ割 当方 式,演 算 ユニ ッ ト,構 造 メモ リ,結 合 ネ

ッ トワーク,入 出力制 御方 式等 の研 究 が含 まれ てい る。

第7章 は,研 究 開発 計画 の ま とめ で あ って,第6章 の各 サ ブ ジ ェク ト毎 に述 べ られ てい る各 作 業計

画 が ま とめ られ てお り,合 わせ て各作 業 間 の関 連 が示 され て い る。 また,所 要人 員等 につ い て もま と

め て一 覧表 に な って い る。

こ こに示 した研 究開 発計 画は,最 小限 の人 員,最 短長 の 研究 期間 であ る。 現在 の コ ン ピ ュー タ の原

型 が最 初 に作 られ て か ら今 の よ うな形 にな るま で に40年 程 が経 って い る。 そ れ とは全 く新 しい原理

に もとつ くシステムの 現実的 可 能性 を示 す には,3年 間 は如 何 に も短 か い。 従 って,前 期3年 間 は この

基 本 的 な原理 の 有効 性 ・将 来 性 を判断 す るた め の材料 を提 供す るため の基 礎 研 究期 間 で あ り,こ こで

示 した作 業計 画 以外 に も種 々の 形 で 並行 して 研 究 を進 め る必要 が ある と思 わ れ る。
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2.デ ー タ フ ローマ シ ン研 究 の 背景 と意 義

2.1知 識 情 報 処 理か らの 要請

第5世 代 コ ン ピ ュータ シス テ ムは知識 情 報処理 を 目的 と して開発 され る。知 識 情報 処理 では従 来

の情 報 処理 シス テ ム とは異 な り,推 論 ・問 題解 決,知 識ベ ース管理 な ど高 度 の機 能 が要 求 され る こ

とに な る。 これ らの高度 化 され た機能 を効 率的 に実 現 す るた め には従来 の数値 計 算 主体 の逐 次 制 御

によ るノ イ マ ン方 式 の ア ーキ テ クチ ャで は無理 が あ り,並 列 処理 を基本 とす る新 しい ア ーキ テク チ

ャを開 発 す る こ とが必要 とな る。

従 来 の処 理 方 式 では予 め定 め られ た手 順に沿 って処理 を進 めて行 く ことで事足 りた が,推 論 を主

体 とす る処理 方 式 で は前 もって処理 手 順 が定 め られ てい るわけ では な く,コ ン ピュー タは求 め られ

た 目標 に 向 か っ て,自 ら手 順 を模 索,設 定 しなが ら処理 を進 めてい く ことが要 求 され る。 推論 処理

では一 意 的 に 目標 に達 す る ことはま れで あ り,多 くの試 行 錯誤 を経 て 目標 に到 達 す る こ とに なる。

即 ち非 決 定性 処理 が必 然 とな り,こ の非決 定性 処理 を効 率的 にサ ポー ト出来 るマ シ ンア ー キテ ク チ

ャが要 求 され る。

非 決 定性 処理 の方 式 と しては,depthfirststrategy,とbreadthfirststrategy

の2方 式 が考 え られ る。depthfirststrategyで は複 数 個 ある解 法(処 理手 順)の うち どれ

か1つ を選 ん で,目 標 に到 る(success)か,処 理 が 進 まな くなる(failure)ま で処理 を先へ 進

めて ゆ く。 も しfailureの 場 合 には処 理 を後 戻 りさせ,他 の解法 を選 び 直 して同 様 の処理 を進 め

る。 一方breadthfirststrategyで は 複数 個 の解 法 を並 列的 に試 行 して ゆ く。depth

firststrategyは 逐 次的 実行 に適 してtsり,現 在 多 くの人 工知 能 プ ログ ラムは この方 式 を用 い

てい る。

しか し知 識情 報 の規模 が大 き くな り,高 度 の知 識情報 処 理 を行 う場 合 に は推論 の深度 及 び適 用 す

べ き推論 規 則 の数 も多 くな り,そ れ だけ試行 錯誤 の回 数 も増 大 す る こ とにな る。 この よ うに複 雑,

高 度 化 した処理 を逐 次制 御 を ベ ース とす るdepthfirststrategyに よ って いた の では有効 な

時 間内 で 問題 を処理 す るこ とは不 可能 で ある。 した が って 多数 の解 法 を(多 数 の プ ロセ ッサ を用 い

て)同 時並 列 的 に試 行 させ,必 要 な解 を早 く見つ け るbreadthfirststrategyを 実 現 す る

ことが 必要 に なる。

知 識ベ ース 管理 に おい て も知 識 ベ ース 探 索 では 大量 の知 識 デ ータの 中か ら必要 なデ ータ を高速 に

探 索 して引 き 出 して くる ことが要 求 され る。 従来 の ノ イマ ン方 式 では実 行制 御部 とメモ リ部 との ネ

ック のた め に,知 識 ベ ース 探 索 の高速 化 は困難 で ある。知 識 ベ ー ス機 能 実現 には 関係 デ 一 夕ベ ース
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機 能 な どメモ リシス テ ム側 に処理 機能 を持 たせ た高 機能 化 メモ リ方 式 が要 求 され る ことに な るが,

この よ うな知 識ベ ース 管理 ハ ー ドウ ェア と推論 制 御 用ハ ー ドウェア を一 体 化 し,高 性能 シ ス テ ム と

して機能 させ るため に は個 々の 機能 を独 立 実行 させ る分 散 制御 方式 の確 立 が必要 で ある。

知 識 情報 処理 で扱 か うデ ー タは個 々の数 値 で は な く,記 号 とそ れ らの関 係構造 を表 わす デ ー タ と

な る。 これは 一般 にパ タ ー ン とい われ る,推 論 処理 に しろ,知 識 ベ ース管理 に しろ,パ タ ーン の探

索,照 合,パ タ ーン構造 の解 析等 が 処理 の基 本 操作 とな る。 これ らの操作 をサ ポ ー トす る演算 装置

はノ イ マン型 マ シンに お け るALU等 に比 べ は るか に高度 で ある。特 にパ タ ーン の照合,探 索 を効

率 的 に行 うた めには これ らの演 算装 置 とパ タ ー ン格 納用 メモ リとが一 体化 され る必要 が あ り,こ の

メモ リ管理 と推論 実 行 制御 を融 和 させ 高速 処 理 を実 現 す る には集 中 制御 を基 本 とす るノ イマ ン方式

は不都 合 で ある。1

最近VLSI技 術 の進展 が 著 し く,今 後 さ らに進 展 を とげ る もの と思 わ れ る。 上 記 に述 べ た並 列

処理,分 散 制 御 を実現 す る ため の素子 技 術 がVLSI技 術によって確立されつつ ある。多 数 個 のVLSI

素子 を並 列 的 に 同時動 作 させ,Breadthfirststrategyに よる推論 実 行 や 多数 バ ンク で構成

され るメモ リシステ ム内 で の知 識ベ ース並 列 探 索 な どを実現 す るた めの ア ーキテ ク チ ャの検 討 も非

現実 的 な もの では ない と思 わ れ る。

この よ うに多数 個 のVLSI素 子 を用 い て高 度 の並 列処理 を実 現 し,推 論処 理,知 識 ベ ース管理

を可能 とす るた め には高 度 並列 処理 の計 算モ デル とそ の モデ ル に もとつ くア ーキテ ク チ ャの 具体 化

が不可 欠 で ある。

現 在,並 列処理,分 散制 御 を実現 す る ため の計 算モ デ ル お よび ア ーキテク チ ャ と して デ ー タフ ロ

ー マ シンが そ の実現 化 の 可能性 とい う観 点 か ら有効 で あ る と考 え られ る。

デ ー タフ ロー マ シ ンで は"各 演算 はそ の 必 要 なオ ペ ラン ドが揃 った ときに いつ で も実 行可 能 とな

る"と い う実行 原理 に よ り処理 を進 め る。 この実 行 原理 に よ、リデ 一 夕フ ロー マ シ ンは従 来 の ノ イマ

ン型 マ シシに 比べ て高度並 列 処理,関 数 的 処理,分 散 制御 記 憶 セル概念 の排 除,等 を徹底 させ た

アー キテ クチ ャ方 式 お よび プ ログ ラ ミング方 式 を実 用 的 な もの とす る可能 性 を もって い る。

ま た これ らの 特性 か ら,デ ー タフ ローマ シ ンは関 数 型処理 方式 をさ らに発 展 させ た述 語論 理 型 処

理 方式 す なわ ち先 に述 べ た推論 処理,知 識 ペ ース管 理 のため の ハ ー ドウェア基 盤 を与 え る可 能性 を

持 ってい る といえ る。

この可 能性 を追 究 し,実 用 的 なマ シン ア ーキテ ク チ ャを確 立 してい くことが本 プ ロジ ェク トの 目

的 で ある。
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2.2デ ー タ フ ロー マ シン の 目的 と 意義

本 プ ロ ジ ェク トは第5世 代 コ ン ピ ュータ シス テ ムのハ ー ドウ ェア アー キテ クチ ャの基 盤 を確立 す

るこ とを 目的 とす る もの で ある。 第5世 代 コン ピュー タは知 識情報 処理 を主 た る 目的 と して開発 さ

れ るが,高 度 の 知識情 報処 理 をサ ポ ー トす るマ シ ンの構造 とし ては従 来 の ノイ マ ン方 式 に よる逐次

型 マ シンで は処 理 能 力 の点 で不 都 合 で あ る。 第5世 代 コ ン ピ ュー タの ソフ トウ ェア方式 は従来 方式

とは 質的 に異 な り述 語論 理 の概念 を基 本 と し,そ の処理 メ カニ ズ ムには非 決定 性 処理,パ タ ーン照

合 処 理,関 数 的 処理等 の機能 が 要 求 され る。 これ らの機 能 を実 現 しかつ 処理 を実用 的 時間 内 で行 な

うた め には,多 数 個 のVLSI素 子 を同 時 実行 させ る高 度並 列 処理 の方式 を確 立 す る こ とが,第5

世代 コン ピュー タの ハー ドウ ェア アー キテ ク チ ャ開 発課 題 とな る。 この よ うな高度 並 列 処理 マ シ ン

の ア ーキテ クチ ャと しては デ ー タ フ ロ ーの原 理 に も とつ く方式 が有効 で ある と考 え られ る。VLSI

素子 技 術の 進展 は著 しく,今 後 さ らに高集 積,高 機 能 化 素子 が 開 発 され てい く もの と思 わ れ るが,

これ らのVLSI素 子 を多 数個 用 い る情 報 処理 シス テ ムの イ メージは定 か で な く,コ ン ピ ュータ ア

ーキテ クチ ャに課せ られ た研 究課 題 とな って い る。 この 多数個VLSIを 用 い るシ ス テ ムの制 御方

式 と してはデ ー タ フ ロー概念 に も とつ い て分 散制御 を実現 す るの が現在 の所 最 も有 効 な よ うに思 わ

れ る。 この意 味 で もデ ー タフ ローマ シン の方式 確立 は コン ピュー タアー キテ クチ ャに と って重要 な

研 究項 目で あ る とい え る。

デ ー タフ ローマ シン の開発 は 世界 的 に み て もまだ基 礎研 究 の段 階 で あ り,実 用 マ シン の開発 を 目

指 した研 究 は未 だ行 われ て い ない 。

また世界 の研究 の大 半 は 超高 速科 学 技 術計 算 を応 用領域 と考 え て研究 を進 め てtsり,第5世 代 コ

ン ピ ュー タプ ロジ ェク トの よ うに知 識 情 報処 理 ・即 ち記 号処理 を応用領 域 と考 えた デ ー タフ ロー マ

シンの 開発 研究 は 日本独 特 の もの で ある。 この意味 で本 プ ロ ジェク トの構想 は世 界 先 導 的 で あ り,

プ ロジ ェク トの与 え るイ ンパ ク トは大 きい といえ る。

第5世 代 コ ン ピ ュータ の開発 では,そ のサ ブ シス テ ム と して推論 サ ブ シス テ ムtoよ び知 識 ベ ース

サ ブ シス テ ムを開発 し,こ れ を融合 させ てい くとい う方 策 を とる。 この両 サ ブ シス テ ムは 中期段 階

で並 列 処理 方式 に もとつ い て開発 が 進 め られ る。 このた めの ハ ー ドウ ェアメ カニズ ム は高度 並 列処

理 を サ ポー トす る もの で なげ れ ば な らず,そ の基 盤 は本 プ ロ ジ ェク トで確立 され た デ ー タフ ロー マ

シン ア ーキテ ク チ ャに よ り与 え られ る こ とに なる。 即 ち中期 に開 発 され る両 サブ シス テ ムのハ ー ド

ウ ェア システ ム と しては 並列 型 推論 マ シ ンサ ブシス テ ムお よび並 列型知 識 ベ ース マ シンサ ブ シス テ

ムが予 定 され て い るが,こ の両 マ シ ンサ ブ シス テ ムの開発 にはデ ー タ フ ロー制 御 方 式,デ ータス ト

リーム処理 方式,構 造 メモ リ構 成方 式,ネ ットワーク構成 方 式な どの要 素技 術 の 確 立 が必要 になる。

一9一



本 プ ロジ ェク トの推進 に よ って確 立 され るデ ー タフ ローマ シ ン方式 に関 わ る種 々の ハ ー ドウ ェア構

成 方式,実 現 方式,実 装方 式等 が これ らの要 素技 術確 立 の た め の基 盤 を与 え る ことにな る。
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2.5計 算 モデ ル と デ ー タ フ ロー マ シ ン

最 近 のVLSI技 術,素 子 技 術 の進展 に は 目覚 ま しい ものが あ り,高 速 ・高 機能 ・低 コス ト化 の

傾 向 を強 め て い る。 一方,ソ フ トウ ェアの 低生産 性 の問題 が顕 在化 してお り,知 能処理 へ の要 求 が

高 ま るにつ れ て,今 後 益 々 問題 とな って くる もの と思 わ れ る。 これ を背景 に,30数 年以 上続 いた

ノ イマ ン原理 に もとつ く計 算 機 の 構造 を変 革 し,ノ イ マン原理 に依 らない言 語 お よび計 算 機ア ーキ

テ クチ ャを構 築 しよ うとす る動 きが活発 化 して きて い る。 ノ イマ ン原 理 の コ ン ピ ュータの特 徴 は,

CPUと メモ リを結 ぶ 一本 の通 信 路か らな る構造,通 信 路 を経 由 してoneatatimeに 進 め ら

れ る計 算 プ ログ ラム カウ ンタ を用 いた逐 次的 ・集 中的制 御 線形 ア ドレス メモ リ概念 に あ る。

か ってノ イ マ ン型 コ ン ピ ュータ の利 点 で あった これ らの特 徴 が,今 日の計算 機 に さ ま ざま な弊害 を

もた ら してい る こ とが 明 らか に な って きた。

例 え ば,プ ログ ラム カウ ン タに よる逐 次制御(singlecontrolflowstream)は,並 列処

理 構造 を実 現 す る上 で大 き な支 障 とな り,VLSI技 術 へ の適 合が困難 で ある。 ま た,プ ログ ラム

の面 では,一 本 の計 算 の道 筋 を与 え て しま い並 列 実行 可 能 性 を失 う他 に,goto文 にみ られ る よ う

にjump概 念 が入 りプ ログ ラム構造 を不 透 明 にす る。 一 方,メ モ リセ ル構造 は,計 算 に本質 的 で

な い プ ログ ラム変 数 な る概念 を もた ら し,副 作用 な どわず らわ しい問 題 を引,き起 こす元 凶 に な って

い る。

この よ うな反 省 を基 に,ノ イマ ン原 理 か ら脱脚 した 新 た な計 算 機 構(非 ノイ マ ン型 コ ン ピュータ)

が 注 目を集 め る よ うに な った。 図2.3.1は 非 ノ イマ ン型 コン ピュータの 研究動 向 を ま とめ た もので

あ る。 これ らはデ ー タフ ロー型 マシ ンの研 究 と リダ ク シ ョン型 マ シンの 研 究 に分 かれ るが,い ずれ

も関数 型 マ シン と して位 置付 け られ る。

A.デ ー タ フ ロー型 マ シ ン

デ ー タ フ ローマ シ ンの ア イデア は最 初J.B.Dennisに よ って明 確 に提示 され た。

デ ー タフ ローマ シンで は,図2.3,2に 示 す よ うに,,プ リミテ ィブな レベル の プ ログ ラムは 演算

間 のデ ー タの 流れ を記述 す るデ ー タフ ローグ ラフ で表 現 さ れ る。 デ ー タフ ローグ ラフは,入 力 ト

ーク ンが 入 れ られ る と実 行 を行い
,出 力 トーク ン を出す,関 数 を定 義 してい る とみ る こ と もで き

る。,

関数 あ るい は命 令 の実 行 契機 の与 え方 の違 い に よ って,デ ー タフ ローマ シ ンは デ ー タ駆動 型 と

要 求 駆動 型 に分 け る こ とが で きる。

デ ータ駆 動 の原 理 で は,命 令 は必 要 な デ ー タ(ト ー ク ン)が 全 て揃 った(到 着 した)と きに何

時 で も実 行 可 能 とな る。 実 行 原理 は,命 令 の実 行 順 序 が制 御移 行(eontrolflow)の 形 で予 め
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非 ノ イマ ン型 マ シ ン

デ ー タフ ロー型 マ シン

デ ー タ駆 動 型 マシ ン

仏ツ ール ーズ 大 学(Comte)

英 マ ンチ ェス タ大学(Gurd)

米 コータ 大学(Davis)

米MIT(Dennis,Arvind)

米 カ リフ ォルニ ア大 学(Arvind,Gostelow)

電電 公 社(雨 宮 他)

東 京 大 学(元 岡他)

要 求駆 動型 マ シ ン

米 ユ タ大 学(Keller)

リダク シ ョン型 マ シ ン

[::灘 二 ㎏),
ノ

米 ノ ース キ ャロライ ナ大 学(Mago)

●

図2.3.1非 ノイ マ ン型 々 シ ンの研 究動 向

b

・:リ ン ク ノ ー ド

ロ:演 算 プ リ ミテ ィブ

○:デ ー タ トー ク ン

x==(a十b)(a-b)

図2.3.2デ ー タ フ ロー グ ラ フ
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定 め られ てい る従 来 の マ シン とは大 き く異 な って い る。 関 数 の実行 順 序 はプ ログ ラム カ ウン タの

指 示 やデ ー タ フ ローグ ラフの位 置 に よ らず,デ ー タ の依 存 関 係の み で決 まる。 プ ログ ラ ム中 に並

列実 行 の指 定 を陽 に行 わな くと も,問 題 に 内在 す る並 列性 がその ま まの形 で引 出 され る。

デ ータ フ ローマ シ ンは,こ の よ うな実 行 原理 を具 体 化 す るマシン と して提案 され てい る もの で

あるが,プ ログ ラム カ ウン タや メモ リセル の概念 は持 っ てい ない 。 ノ イマ ン型 マ シ ンの元 凶 は少

な く とも原 理 に お い て取 り除 かれ てい る。 この ことお よび 自然 な形 で並 列処 理 を達 成 し うる構造

で ある こ とが デ ータ フ ローマ シ ンの大 きな魅 力 で ある。

一 方要 求駆 動 の原 理 で は
,命 令 はそ の結果 が必要 とされ る ときに駆動 さ札 命 令 の実 行 に必 要

なデ ー タが到 着 して なけ れば そ の発 生元 の命 令 に要 求 を出す。要 求 駆動 は,無 駄 な計算 を行 わず

に済 み 資 源 の有効 利 用 が 図 れ る点 や,計 算 の能 力 の点(例 えば,必 要 に な るまで 実行 を引 き延 ば

す 遅延 評価 が行 い や すい)で デ三 夕駆動 よ りす ぐれ た面 を持 つが,実 現性,効 率 の観 点 で は問題

が あ る。 現在 研 究 ・開発 され てい るデ ー タフ ロー マシ ン の殆 ん どは デ ータ駆 動 型 で あ る。 一 般 に

デ ータ フ ロー マシ ン とい う時 にはデ ー タ駆 動 型 をさす場 合が 多い。

B.リ ダ ク シ ョン型 マ シ ン

リダ ク シ ョン の 機 構 で は,ひ とつ の式 を実行 で きる部 分 か ら評価 してそ の部 分式 を評価 結果

のデ ー タで置 き換 えてい く ことに よ って計算 が進 め られ る。1iteralsubstitutiqn(文 字

列置 換 え)に よ る還元(reduction)が 計 算 の基本 とな る。 リダ ク シ ・ン型 マ シンは この機 構 を

ハ ー ドウ ェア で実 現 しよ うとす る もの で あ る。

Berkling,は この考 え に.もとづき,ス タックを用いた ラムダ計算 マ シン を開発 した。 ラム ダ計 算

に おい て λ式 の引 数 へ の適用(application) .を,式 中 の変 数 の文字列 置換 え とい う方 法 で還元

してい くものである。callbyname,callbyvalue,staticblndingな ど を 実現 す

るた め機 械 語 と して数種 類 のapplicatignprimitiveを 用意 して い る。

ノ

最 近 で は,工Backusの 提 唱 した関数 型言 語(FFP)を 実行 す るMagoの リダク シ ョンマ シ

ンが 注 目され て い る。 引 数 評価 が 最内 側 か ら行 わ れ る こ とに特 徴が あ り,全 引 数 が予 め評 価 され

るまで 関数 の 計算 は始 め られ ない 。計 算 が最 内側 か ら行 わ れ る点 ではデ ータ駆動 と差 は ない 。

リダ ク シ ・ンマ シ ンは,ノ イマ ン原理 か らの脱 却 を図 った 関数 型 マ シ ンの あ り方 と して示 唆 に

富ん だ もの で あ るが,実 現性 の面 で不 明 な点 が多 い。

C.計 算 モデ ル との関 連

ノ イマ ン原理 に依 らな い コ ン ピ ュータ と して,・デ ータ フ ロー型 マ シン お よび リダク シ ョン型 マ

シンの研 究 が 行 わ れ てい るが,こ れ らのマ シ ンの計算 基 盤 とな る計 算 モデ ル とプ ログ ラ ミング言

語 との関 係 につめ て少 しふ れてk－く。 計 算の 構造 に つ い て考 え る場 合,言 語 のsyntax(表 現 の
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世界)とsemantics(意 味 の世 界)を 記 述 したfbrmalsystemと そ のcomputing

System(計 算 の世 界)と に分 け て と らえ る とみ通 しが よ くな る。

計算 モデ ルはcomputingsystemを 抽 象的 に表 現 した もの であ り,言 語 のsemantics

を マシン の上 で実現 す る機 構 を規 定 するものである。亡 れ ま で に存 在 す る あるい は 提案 さ れた 計算

モ デ ル を整理 す る と,controlflowモ デ ル,dataflowモ デ ル,reductionモ デ ル に

分類 す る こ とが で き る。 これ らのモ デ ル の特 徴 につ い て は4.2.7計 算 モ デ ル で詳 述 す る。

controlflowモ デ ル は従来 の ノ イマ ン型 マ シ ン をモ デ ル 化 した もの で,プ ログ ラム カ ウン

タに よって逐 次 的 に進 め られ る計 算 を,制 御 の 流 れ(controlflow)と して と らえ る。メモ リ

概 念 が存 在 し,デ ー タは参 照 に よ って(byreference)処 理 され る。 制 御 の 流 れ は,単 一

(singlecontrolflowstream)で あ り,従 って計 算の道 筋 は一意 に定 ま る。

dataflowモ デ ル は,デ ー タ フ ロー原理(byvalue)に もとつ く計 算 をモ デ ル 化 した もの

・で あ る
。 実 行 に必要 なオペ ラ ン ド(デ ー タ トーク ン)が 到 着 す る といつ で も実行 が 始 め られ る。

デ ー タに依 存 関係 が ない計 算 は独 立 に(並 列 に)実 行 す る ことがで き,計 算 の道 筋 は複数 存在 す

る。dataflowモ デル を具 現 化 した マ シ ンが デ ー タフ ローマ シ ンで あ り,パ ケ ッ ト通 信 を基

本 に構成 され る。

reductionモ デル は適 用 型言 語 のsemanticsを 忠実 に反 映 した計算 モ デ ルで あ る。

applicationの 過程 をreductionと して と らえ,文 字 列 の置換 え に よ り計 算 が進 め られ る。

置 換 の対 象(reduciblesubexpression)カs複 数 個存 在 す る場 合,そ れ らは任 意 の順 序 で置

換 が行t?れ て もか ま わな い。 したが って計 算 の道 筋 は複数 存 在す る こ とに な る。.reductionの

方 法 には,直 接 文 字列 そ の もの を置 換 す るstringreductionと,ポ イ ン タを利 用 して式

(グ ラフ)の 変更 を行 うgraphreductionの2つ が ある。reductionマ シ ンの 構想例 は

い くつか あるが実 際 に作 られた例 は,Berklingに よるス タ ック型 の マ シン のみ で あ る。

ここで各計 算 モデ ル と言 語 及び 実 マシ ン との 関係 を少 し考 察 してお こ う。

controlflOwモ デル は ノ イマ ン原理 そ の もの で あ り,従 来 型 言 語 お よび ノ イマ ン型 マ シ ン

との結 びつ きが は っき り してい る。 一 方,dataflowモ デ ルは,言 語 のsemanticsが 先 に

あってそれを実 現 するモデル として提 案 されたとい うより,む しろデ ータ駆 動制 御 とい う計算 の 進め方か

ら生 まれたモデルである。d'ataflowモ デ ル と対 応 関係 に あ る言 語 と して,単 一代 入 言 語 をあげ

る ことが で きる が,単 一 代 入 規則 を遵 守す れ ばdataflow計 算 に適 合す る とい う歴 史的過 程

か ら生 じた関 係 にす ぎな い。 したが っ て ・dataflowモ デル の上 に どの よ うな言 語 を乗 せ るか

が 問題 とな る。dataflowモ デ ルは 関数 的性 質 を保存 して お り,駆 動 に よ る実行 とい う観 点

か らも関 数型(適 用 型)言 語や論 理 型 言 語 との 関係 が深 い が,そ れ らの言 語 と計算 モデ ル と して
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ど うい う関 係 に あ るのかiそ れ程 明 らか に な っては い ないCこ れに対 して,reductionモ デル

は ラム ダ計 算 に おけ るsemanticsを 反 映 した もの で適 用型言 語 と密接 な 関 連が ある。 しか し

実際 のreductionマ シ ン と して具体 的 に 提示 され た例 はな く(Berklingら の試 み は あ るが),

実 現性 に つ い ては不 明 で ある。 最 近注 目さ れだ した論 理 型 言語 に目を移 す と,論 理 型言 語 の

semantiesを 反 映 した計算 モ デ ル も実マ シン も今 の所存 在 しない。

デ ー タフ ロー マ シンが 関数 型 あるい は論理 型 言 語 の実 行 マ シン とな る かを 探究す る糸 口 と して

関数 型 言 語 と論理 型 言 語の違 い につ い て も う少 しみ てみ よ う。 言語 のsyntax(ス タ イル)の 面

では,関 数型 はapplicativeで あ り,論 理 型 はdeclarativeで ある。計 算モ デ ル と関 連 の

深 いsemanticsの 面 か らは 次 の ことが い え る。 関数 型 では オブ ジ ェク トの変換(オ ブ ジ ェク

トか らオ ブジ ェク トへ の写 像)と 内 側計 算 を基 本 と し,ど の よ うな変換 過程 を辿 って も一 意 に解

に到 達 す る(も し存 在 すれ ば)normalformpropertyを 持 つ。

一 方論 理 型 では
,resolutionが 計 算 の基 本 とな る。 この場 合,何 通 り もの解 が存 在 し,ま

た一 意 に解 に到達 す る とは 限 らな い のでnormalformpropertyは 成立 しな い。

デ ー タフ ロー型マ シ ンは か な り研 究 され て きてお り,リ ダ クシ ・ン型 マ シン に比べ る と実現 性

が 高い と思 われ るが,こ れ を関 数型 あ るレ・は論理 型言 語 の実 行 マシ ンにす るため に はdataflow

モデ ル とそ れぞ れ の言 語 の計算 モデ ル との関 連 を明確 化 してfo〈 必 要 が ある。 またdataflow

モ デ ル とreductionモ デ ル の計算 機 構 と しての得 失 を明 らか に してい く こと も重要 で あ る。
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5.デ ー タ フ ロー マ シ ン研 究 の 現 状

3.1デ ー タフ ロー マ シ ン用言 語 の研 究 開 発 の現 状

デ ータ フ ロー マシ ン用 言 語 と して は単 一代入 型 言 語 と関数 型言 語 が あ る。単 一代 入 型言 語は1つ

の手 続 き内 で は同 じ変数 に2度 以上 値 を代 入 して は いけ ない,い い かえ れば代 入 文 の左辺 に同 じ変

数 名 を2回 以上 使用 してはな らない とい う制 限 を持 っ てい る。 この制 限 に よ リデ ー タの 間の 副作 用

が な くな り並列 計算 が 可能 とな る。 この 型 の言語 は従来 の手 続 き型言 語 で あ るFortranやAlgol

等 とみ かけ 上 あ ま り大 きな違 い がない た め多 くのデ 「 タ フ ロー マシ ン に採 用 され て い る。 単 一代 入

型言 語 ぱ 通 常 はデ ータ フ ローグ ラフ に変換 され,デ ー タ駆 動 方式 に よ り実行 され る。

一 方 関 数型 言 語 は数学 の関数 の概 念 を そ の ま ま プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 に 取 り入 れ た も の で
,

f(g 、(h(x)))の よ う に フ'ロ グ ラ ム を記 述 す る。 関数 型言 語 は通 常 ラ ムダ計 算 にもとづ き,リ

ダク シ 。ン方式 に よ り処 理 され る ものが 多い 。

この節 で は単 一代 入 型の 言 語の代 表 と してVa1,Id,Valid,CAJOLEを 取 りあげ た。 そ

の理 由 は前3者 はヲ ンパ イ ラ を作成 中 で あ り活発 な研 究 が続 け られ てい るた め,ま たCAJOLEは

そ の理 論 的 な面 に興 味が あ るた めで あ る。

5.1.11d

A.場 所 カ リフ ォル ニ ア大学 ア ーバ イ ン校

B.人Arvind,R.Thomas等

C.特 徴

ブ ロ ック構造 を持 つ単 一代 入 型 の言 語 で構 文 的 に はAlgo1に も とつ い てい る。 言 語 の意 味は

デ ー タフ ロ ーグ ラフで表 わさ れ,演 算 は ノ ー ド,変 数 は グ ラフ の線,変 数 の値 は 線 ヒに あ る トー

ク ンに対応 す る。 線上 の トーク ンは2個 以 上 同 時 に存 在 して もよい。

Idの 基本 的 機能 を以 下 に述 べ る。

ブ ロ ック は ノー ドを線 で結ん だ もの で,通 常 の 演算 を表 現 した もの で ある(図3.1.1)

条件 式 は 図3.1.2で 表 わ され る。bが 真 で あ る と各 スイ ッチ はTの 方 の線 に トー ク ン を 出 し,

偽 で あればFの 方 の線 に トーク ン を出 す。
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X

Z

r

①

=a.a;y:=b■b

ヨX+y'WヨX-y

=sqrt(z/w)

ab

X

② 傘

「
ぽ

③ 十 ④

(ifb℃henx+yelsex忘z)

by

FF

Z W

⑤/

r

図3.1.1 図3.1.2

z

③

F… … ス イッチ を 表

わ す ノー ド

関数 の 呼 出 しはapply演 算 子 を用 い る。 図3.L3で ① の箱 は⑤ の線ヘ トーク ンが 来 る と2乗

根 を求 め る関数Sqrtの 定義 を出力 と して② の箱 へ送 る。 ② の箱 は⑧ の引数 を表 わす トーク ン

に① か ら来 た関 数 を表 わす トーク ンを適用 してその結 果 を トーク ン と して 出力す る。

●

(ト リ ガ ー)

「一ー ー ー ーー ー 一 －

sqrt

①defini_

tion

apply

図3.1.3

↓
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ル ープは 図3.L4の よ うに表 現 され る。

演算Lは このル ー プに入 る トー ク ンに色 をつ け

る働 き をす る。Idで は同 じ関数 を並 列 に実行

す る場 合 プ ログ ラムを共 有 す る ことが 可能 にな

ってい る。 そ の ためユ ーザ 定 義 の関 数単 位 で ト

ーク ンに色を付け,ど の 関数 に属 す る トーク'ンで

あ るか を識 別 してい る。 ル ー プ も1個 の 関数 と

み なす の でLが 必要 とな る。L'iは ル ープ か ら

出て行 くトークンの色 を取 り去 り,こ の ル ー プを

呼ん だ関数 の 色 を与 え る。Pは 繰 り返 しの判定

式 で,こ の値が真なら繰 り返 しを行 ハ,偽 ならルヲ'

を抜 け る。Idで はル ー プの 中 も並 列 に実 行 す

る。 従 ってn-1回 目の ル ー プ の トー ク ン とn

回 目のル ー プの トーク ンが入 り混 じる ため各 ル

ー プ ご とに色 を付 げ る。それがDで,D・ ▲は そ の

色 を取 り去 る。

デ ータ構造 は トーク ン の列 を一 ま とめ にす る

(initia工

while

new

return

　X

O

(

d

f

a

↑

)

)

↑

x

x

(

X

P

X

図3.1.4

@

●

ス トリー ム と構造 メモ リ(1-Structure)が あ る。 この構造 メモ リの特 徴 は書 き込 み も読み 出

しも1回 しか許 さ ない こ とで ある。 こ うす る こ とに よ り副 作用 を防止 してい る。

Valと の相異 は思想 的 に はValが 静的(す なわ ちコンパ イル 時)に 処理 を行 うのに対 し,Id

は動 的(実 行 時)に 処理 を行 う。文 法 的 にはValは 型 宣言 が あ り,Idに は な い。 意 味 的 には

Va1は グ ラフの線 上に1個 の トー ク ン しか許 さな いが,1'dは 複 数個 を許 す。

D.問 題 点

処理 を動 的 に行 うので オ ーバ ヘ ッ ドが大 きい といわれ て い る。

E.現 状

IdをLispに 変換 す る版 とデ ー タ フ ロー グ ラフ に変換 す る版 の コ ンパ イ ラが開発 されている。

一 参 考 文 献 一

1)Arvind9デ ー タ フ ロー アー キテ クチ ャ の 研 究 開 発"電 子 協 昭 和54年 度 特 別 セ ミナ ー議 事 録

2)Arvind他'AnAsynchronousProgrammingLanguageandComputing

Machine"CaliforniaIrvineTR114A,1978.
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ろ.1.2VALID

VALID(ValueIdentificationLanguage)は 電 電 公 社 武 蔵 野 通 研 で 設 計 ・開 発 が 進

め られ て い る デ ー タ フ ロー マ シ ン用 高 級 言 で あ る。1)

武 蔵 野 通 研 で は デ ー タ フ ロー マ シ ン の研 究 を,数 値 処 理 用 と記 号 処 理用 の 両 面 か ら行 っ て い る が,

両 マ シ ン で の プ ロ グ ラ ミン グ 環 境 を 構 築 す る た め に,汎 用 の 高 級 言 語 と して 設 計 さ れ た もの で あ る。

VALIDは 関 数 概 念 を 徹 底 さ せ た 適 用 型 の 高 級 言 語 で,シ ン タ ク ス はAlgo1風 を基 調 と しな

が ら セ マ ン テ ィ ク ス は あ くま で 関 数 型 を貫 く と い う設 計 思 想 に も とつ い て お り,以 下 の特 徴 を 有 し

て い る 。

(1)プ ロ グ ラム 変 数 の 概 念 は な い 。 プ ロ グ ラ ム はValue定 義,Function定 義 お よびMacro

定 義 の み か らな る。 特 にValue定 義 式 で は,

〔x1,X2…,Xn〕=<eXpresSiOn>

に よ り複 数valueを 一 度 に 定 義 で き る 。

(2)式 の 集 合 で あ るBlock概 念 を 持 つ。BlOck自 身 も式 で あ り,clause…endで 定 義 さ

れ る 。Block中 で はscopeル ー ル に 従 うlocalvalueの 定 義 が 許 され る 。Block中 の 式 は

;で 区 切 られ る が,評 価 順 序 は デ ー タ依 存 関 係 の み に依 る。Blockの 生 成 す る値 はreturn式

に よ り示 さ れ る 。

③ 繰 返 し は 全 て 再 帰 概 念 に も とつ い て 記 述 さ れ る。 従 来 型 言 語 で の ル ー プ表 現 に よ る繰 り返 しは,

次 の よ うな 再 帰 式 で記 述 さ れ る 。

for(〈iterationvaluenames>)init(〈initialvalues>;)

do<blockincludingrecurexpression>

再 帰 式 は 無 名 の再 帰 関 数 を 定 義 す る もの と解 釈 す る。

(例1)

for(r,q:integer)init(y,o)

doifr<xthenreturn(r,q)

elserecur(r-x,q十1)

④ 複 数Blockの 並 列 実 行 はfork-join概 念 に も とつ く並 列 実 行 式2)

f・rea・h<v・luenam・>」 ユ エ<・xp・1>…<・xp・n>ユ

≦三≦～'〈parllelbody>

return<constructionexpression>`

に よ り 陽 に表 わ す こ とが で き る 。
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(例2)

foreachiin〔1…n〕do

z=a〔i〕*b〔i〕

retUrnVeCtOr(Z)

(5)そ の他,階 層 的 なFunction,Macroの 定 義 機 能,デ ー タ の 構 造 化 機 能(vectorな ど)¢ ・

他,9階 関 数 の 定 義 機 能 鮪 す る.3)

(例3)

fullrev:function(x:list)return(list)

=ifatom(x)thenx

elseappend(fullrev(cdr(x)),

list(fullrev(car(x)))

(例4)

reduce:function(f:function,x:list,a:integer)

return(integer)

・
==ifnull(x)thena

elsef(car(x),reduce(f,cdr(x),a));

,

add:function(x,y:integer)return(integer)=x十y;

mul:function(x,y:integer)return(integer)=x十y;

高 階 関 数reduceを 使 う と,整 数 系 列 の 和 ・積 は 次 の よ うに 定 義 す る こ とが で き る。

sum(x)≡ …reduce(add,x,o)

product(x)≡ …reduce(mul,x,1)

現 在,Validコ ン パ イ ラ 作 成 が 終 了 レ(Maclispで 書 か れ て い る),リ ン ケ ー ジ ロ ーダ

等 プ ログ ラ ミ ン グ環 境 の 整 備 が 行 わ れ て い る。Validコ ンパ イ ラは ソ ース プ ログ ラ ム をS式 表

現 さ れ た 中 間 言 語(デ ー タ フ・ロ ー グ ラ フ)に 変 換 す る も の で あ る。 こ の 中 間 言 語 か ら,DECシ

ス テ ム2020上 で 開 発 さ れ た デ ー タ フ ロ ー マ シ ン ミ,ユ レ ー タk－ よび4×4PE構 成 の デ ー タ フ

ロ ー プ ロ セ ッサ ア レ イ 実 験 機EDDYの コ ー ドに変 換 す る ア セ ン ブ ラ が 完 成 して い る。

VALIDで は1/Oの サ ポ ー トが 未 だ 行 わ れ て な く,stream処 理,・historysensitivity

処 理 の た め の 機 能 拡 張 を 検 討 中 で あ る 。 …, .

●
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一 参 考 文 献 一

1)雨 宮,'デ ー タ フ ロー マ シ ン 用 高 級 言 語Vahdの 設 計 思 想",昭 和56年 信 学 会 全 国 大 会

Nal486.

2)尾 内,雨 宮,'デ ー タ フ ロ ー マ シ ン 用 言 語Validvateけ る並 列 実 行 式 の 処 理",情 処 学 会

第22回(昭 和56年 前 期)全 国 大 会,5B-4.

3)AmamiyaM.,HasegawaR.,andOnaiR.,"AFunctionalProgra㎜ing

LanguageVALIDandDataFlowMachineasItsComputingApParatus",

Tobepublishedshortly.

5.1.4VAL

VISL(V・1ue・ri・nt・dAlg・rithmi・Languag・)はMITのW・B・A・kr・m・n・

J.B.Dennisら に よ っ て1979年 頃 開 発 さ れ た デ ー タ フ ロ ー マ シ ン 用 高 級 言 語 で あ る。

A.特 徴

VALは 数学 的意 味 に おい ての関 数 型言 語 で あ り,並 列 性 はimplicitに 表 現 され る。 つ ま

リプ ログ ラマや コ ンパ イ ラは特 別 な記法 を用い る こ とな く大 部分 の 並列 性 を認 識 す る ことが で き

る。以 下VALの 特 徴 につ い て簡単 に述べ る。

・ 関 数型 構造

通 常の 言 語が 文(statement)と 変 数 に よ ってプ ログ ラム を 記 述 す る の に 対 し,VAL

では式(expression)とValueに よ って記述 す る。VALに おい てactiveな ものは全 て

式 で あ り,何 ら か の結 果 を生 成 す る。 これ はif文,case文,100p文 に おい て も同 じで

ある。 表 記上VALに おい てValueはidentifierに バイン ドされ るが,通 常 の変数 とは異

な る。 この意 味 でVALはLISPと 類 似性 を持 つが,代 数 的表 記 で ある こと,strongly-

typed言 語 で あ る こと,等 が異 な る。
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VAL

A十B今 ←C

then

else

LISP

(PLUSA(TIMESBC

(COND((EQAB

TD

・Implicitconcurrency

VALで は 副 作 用 が な い た め,プ ロ グ ラ ム 内 の ほ とん ど の並 列 性 はimplicitに 表 現 さ れ

る。

●Specialparallelfeatures

VALで は い くつ か の 特 別 な 並 列 性 表 現 が 用 意 さ れ て い る。 図3.1.6は 配 列 計 算 に お け る

forallの 例 で あ る。

m〔110〕

SDreal

=Stats(A〔1〕B〔1〕C〔1〕);

rea1

苗
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●Explicitlimitstoconcurrency

VALに お い て並 列 性 を制 限 す る 言 語 構造 はif文,tagcase文,for文 の3つ で あ る。

for文 の 例 を 図3.1.7に 示 す 。 こ れ はFibonacci(n)を 求 め る プ ロ グ ラ ム で あ る。 先 頭 の 部

分 は ル ー プ パ ラ メ ー タ の 初 期 化 で あ る。
●

田

上

上

Count,Fib,Pre-Fib

ifcount〈=N

theniter

integer

:=0,0,1

Pre-Fib,Fib:=

Fib,Fib十Pre-Fib・

Count:=count十1

enditer

%init.Valuesfor

%thelooPPafametd「s

else

endif

Fib %Expr・result

endfor

図3.1.7

B.現 状

言 語仕 様1)も 確 定 してお り各種 の 応 用 プ ログ ラムに よ って評価が 行 わ れ てい るが,3)1/0

関係 に不 充分 な点 もある ため,言 語仕 様 の練 り直 し も行 わ れ てい る。

肯

一 参 考 文 献 一 .

1)W.B.Ackerman,'J.B.Dennis:VAL-AValue-OrientedAlgori'thmie

LanguagePreliminaryReferenceMannual,CSG,TR-218,MIT,

June,1979.

2)W.B.Ackerman:DataF1 .owLanguage,AFIPS,VoL48,June,1979.

3)J.R.MacGraw:TheVALLanguageDescriptionandAnalysi's,

LawrenceLivermoreLaboratory',Dec,1980.・
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5.1.5CA∫OLE

CAJOLE〔1〕 は1978年,ロ ン ドン大学 の ウ ェス トフ ィー ドカ レ ッジ,計 算 機学 科 のC.L.

Hankin,PE.Osmon,J.A.Sharpに よ って 発 表 され た高 水準 デ ータ フ ロー言 語 であ る。

CAJOLEの 特 徴 は 以 下 の 通 りで あ る。

(1}非 手続 き的 で あ る。

プ ログ ラムは 順 序づ け られ ない定 義(文)の 集 合 で ある。 そ の実 行 順序 はデ ータの到着 状 態 に

のみ依存病'

② 単 一代 入 規 則 に従 う。

このた め,ル ー プ構造 を許 さず 再 帰呼 出 しの形へ 変換 してい る。

③ 関数 型言 語 で あ る。

プログ ラ ム内 の全 て の定義 は関数 定義 と考 ・え られ る。 関数 定 義 の記 述法 は以 下 の通 りで あ る。

nameexpression=〔parameterlist〕

valueexpression

ここで,〔parameterlist〕 は 省略 す る ことがで き る。

(4)非 決 定 的処 理 機 構 を導入 してい る。

Dijkstraのguardedcommand〔2〕 を取 り入 れ てい る。 そ の形式 は以 下 の通 りで

ある。

guard:expression

guardedcommandの 解 釈法(特 に複 数 のguardの 値 が 真 に な る とき)に つ い ては特 に

規定 して いな い。

⑤ 名 前 の局 所 化機 能 を備 え てい る。

with…wend節 を用 い て特 定 の式 の名 前 を結 合 してい る。

(6)ブ ー トス トラ ッピン グ機 能 を導 入 してい る。

この機能 に よ ってユ ーザ 自身 が 構文 を定 義 で きる。 ブー トス トラ ップ定 義 の一般 形 は以 下 の通

りであ る。

〔parameterlist〕constructname

=definingexpr'ession

constructnameは パ ラメ ータ を区切 るシ ンボル の 列 で あ る。 シ ンボ ルに は予 約 語(十,一

等)を 除 く1文 字,な い し下 線 を付 した文 字 列 で あ る。

(7)オ ペ レー タ

言 語 では 標準 的 な比 較,論 理 お よび算術 オペ レー タを用意 してい る。 そ のオ ペ ラ ン ドは単 純 オ
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ペ ラ ン ド(例 え ば整 数)で もよい し,集 合 オペ ラン ド(例 えば ベ タ タ)で もよ・い。

(8)シ ス テ ム標 準 構 文

条件 式 や く り返 し式等 の ため の構 文 は システ ムで定 義 され てい る。

以下 に階乗 を求 め る プ ログ ラム例 を示 す 。

dummy,factorialn

=factorial(n,1)

withfactorial、 ・

=〔n
,fact〕ifn>O

thenfactor'ia1(n-1,fact→ ←n)

elsen,fact

旦

wend

この プ ログ ラム例 で は関 数(factorial)の 再 帰呼 出 しが発 生す る度 に関・数本 体 が 次 々 とコ ピ

ー され て実行 され る
。

問題 点 と しては プ ログ ラ ミング上 の制 約 条件 が大 きす ぎ る(例 え ば ル ープ構 文 を許 さ ない)こ

とが あげ られ る。 、

論 文1)を 発 表 した時 点 で はCAJOLEの コ ンパ イル に よ って生 成 され るベ ース言 語 の設 計

途 中 に あ り,こ れ を も とに従 来 マ シ ン上 での シ ミュレー シ 。ン/エ ミュレ ーシ 。ン を行 う予 定 で

あ る。

一 参 考 文 献 一' ・ ・

1)C.L.Hankin,P.E.Osman,J.A.Sharp,"ADataFIowModelof

Computation".DepartmentofComputerScience,V侮stfieldCollege

(Univ.ofLondon),March1978.

2)E.Dijkstra,PtGuarded・Command,Non-determinancyandaCalculus

fortheDerivationofPrograms".SpringerVerlagLeetureNotesin

ComputerScienceNa46,1976.
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5.2デ ータ フ ローマ シ ンの 研 究 開 発 の現 状

デ ー タ フ ローマ シンは 現在,欧 米 ・日本 の各所 で研 究 が進 め られ てい る。 デ ータ フ ロ ーマシ ンの

研 究 の発端 は,1945年 に ペ ンシル バ ニア大 学 のVanNeumanが 提 言 して以 来 今 日まで発 展 し続

け て きだ ノイ マン型 ア ー キテ クチ ャに対 す る物理 的 限界 と,そ の ア ーキ テ クチ ャが もた らす ソ フ ト

ウ ェア危機 の認 識 にあ る。特 に1970年 代 に おけ る並 列 計算 機 の研 究vak・い てそ の楽 観論 が後退 し

た こ とに よ り,デ ー タフ ロー マ シ ンへ の期 待 が 一層 高 ま って きた と言 え る。

デ ー タ フ ローマ シ ンの基 盤 と な る言 語 や プ ログ ラムの デ ータ フ ローに関 す る研 究 は,前 節 で述 べ

た ように1960年 代後 半 か らあ った。 これ に対 しデ ー タ フロ ーマ シンの構 造 に つ いて の研 究 が本格

的 に行 われ る ようにな っ たの は1970年 に入 って か らで あ る。先駆 的研 究 を進 め て きた のはMIT

のDennisら の グ ル ープで あ り,当 初 は小 規 模 な専 用 高速 プ ロセ ッサ か ら始 ま って い る。そ れ以 後

米 国 のみ な らず欧 州,日 本 な ど世 界 中 に研 究 が広 ま って きてい る。

現在 まで に多数 の マ シンが 提案 ・試 作 され て きて お り,デ 一 夕 フ ロ「マ シ ンの性 格 も,高 速 汎用

機 を 目指 した もの,数 値 計算 向 きの もの,記 号 処理 向 きの もの等,豊 富 に な って きてい る 。す でに

ツール ーズ大学,マ ンチ ェス タ大学 、東 京 大学 な どに おい ては実 験機 が稼 動 して い る。

これ まで に行 わ れて きた デ ー タ フ ロ ーマ シンの研 究 開発 は,大 学 や研 究 所 が 中心 で あた った が,

現在 は計算 機 メー カに おい て も本 格的 に取 り組 ん で お り.デ ー タフ ローマ シンの研 究 が実 用段 階 に

入 ってい る こ とが わか る。

以 下,海 外 お よび国 内で進 め られ て い るデ ー タフ ロー マシ ンの主 な研究 につ いて述 べ る。

飴

5.2.1De皿i8(MIT)マ シ ン

A開 発 時期:1970年 前 半

B.開 発 者:J.B.Dennis(MIT)

C.特 徴:デ ータ フ ロー マ シ ン と して最 初 に研 究 され た マ シン 。原 始 デ ー タ フ ロー プ ロセ ッ

サ,前 基 本 デ ータ フ ロー プ ロセ ッサ,基 本 デ ータ フ ロープ ロセ ンサへ と段階 的 に研 究 が進 め られ

てい る。Dennisの マ シ ンの思 想 は原 始 デ ータ フ ロー プ ロセ ッサ 〔DENNIS79〕 に'適切 に表 わ

され てい るの で,そ の シス テ ム構成 を図3.21va,ま た,そ の 中の セル ブ ロ ックの詳 細 を図3.2.

2に 示 す 。

oFunctionUnitを 共 有化

実 行可 能 な命 令 を検 出 す る部 分 と,実 際 にそ の命 令 を実行 す る部 分 とを分 離 し,実 行 ユ ニ ッ

トを共有 化 してい る 。従 って,命 令 か ら命令 へ の通 信 時間 は,命 令 が どの セ ル に位 置 してい る
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図3.2.1Dennisマ シ ン の シ ス テ ム 構 成

』

reSult

packet

Acttvt【y

Store
operatton

packet

図3.2.2セ ルブ ロックの構 成

か に無 関係 で あ る。

oAck信 号 の使 用

命令 の 発火 規 則 と して,オ ペ ラノ ドデ ー タが揃 う事以 外 に,そ の命 令 の 出 力 ア ーク上 に結 果
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が残 ってい ない(即 ち,そ の次 の命 令 に よって受 け取 られて い る)事 をも条件 と して追 加 さ れ

てい る。 そ れ故,ア ー ク上 には1個 の トーク ン しか 存在 す る こ とが許 され な いが ,パ イプ ライ

ン的 に デ ー タフ ロ ーグ ラ フを使 え る こ とにな る。

Oセ ル ブ ロ ックが キ ャ ッ シュ的

入 り切 らない命 令 は,InstructionMemoryに 置 い てteく 。例 えば,手 続 きが呼 び 出 さ

れた時 に は,手 続 全 体 の コ ピーを作 らず に,そ の手続 の最 初 の命 令 セ ル しか作 らず,実 行 が進

む に つれ て順 次 コ ピーが増 え て行 くの で必要 な命 令 だ けが セル ブ ロックに存 在 す る。

D.問 題 点:特 徴 で もある点 が逆 に問題 点 に もな って い る。

O命 令 間 の通 信 時間 が大

実 行 ユ ニ ッ トを共 有 に して,実 行可 能 な命 令 を検 出 す る部 分 と分離 した構 成 に な ってい る こ

とで,ロ ー カル な フィー ドバ ックが 出来 ず,命 令 間 の通 信 時 間が 常 に遅 い と考 え られ る。

O並 列性 が小,通 信 量 が大

Ack信 号 を使 用 してい るた め,ア ー ク上 には1個 の トーク ン しか存 在 出来 ないの で,識 別 子

をつけ た トーク ン方 式 に比 べ て並列 性 が 出 ない 。

ま た,Ack信 号 を使 うため に,通 信量 がほ ぼ2倍 に な り,ネ ッ トワーーク に負担 が か か る。

E.現 状:プ ロ トタ イプ シス テ ム○作 成 を計 画 してい る 〔DENNIS80〕 。 そ の構 成 を図

3.2.3に 示 す。

4×4

Routing

Netvork

－{三 コーー

一{己 一今

一 ◆匡]一 一

'

図3.2.3Dennisの プ ロ トタ イ プ マ ン ン

当初 の構成 図 と異 な り,一 見,Arvind型 と同一－va思 われ る。 た だ しPEが マイ ク ロプ ロセ ッ

サ を使 った ユ ニバ ーサ ル なモ ジュ ール で考 え てい るの で,論 理 的 には以 前 と同 様 なの か も知 れ な

い 。 プ ロセ ッサ3台 分 が 出来上 が って い るが,マ イ ク ロの未実 装 で1台 で しか動作 して い ない。

UNIXシ ス テ ムに接 続 され てい て簡単 な プ ログ ラム を実行 出来 る。
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一 参 考 文 献 一

〔DENNIS79〕Dennis,J.B.,ttTheVarietiesofDataFlowComputersJ'Proc.

1stIntlConf.onDist.Comp.,Huntsville,AlabamaAug.1979.

〔DENNIS80〕DennifyJ.B,,Boughton,G.A.,Leung,ClementK.C.,

{tB
uildingBlocksforDataFlowPrototypes"Proc.ofthe7thAnnual

SymposiumonComputerArchitecture,voL8Na3May1980

5.2.2Arvind(MIT}マ シ ン

A.場 所:マ サ チ ュ ー セ ッツ工 科 大学

B.人:Arvind

C.特 徴:ア ーキ テ クチ ャの特 徴 は

(1)高 度 の並 列 性 を得 る ため プ ロセ ッシン グ エレ メン ト(PE)を 高度 に分 散 す る こ と。

(2)非 同 期動 作

(3)VLSI向 き

(4)遅 延 が あ って もス ル ー プ ッ トの大 きい構成 。

(5)何 台 で も接続 可 能 で 台数 に応 じ性 能 が 向上

等 で あ る。 このマ シン はIdの インタプ リタをハ ー ドウェア化 した ものである。全 体の構成 を図3.2、4に 示

一3r
。PEと ネ ットワークはパケ ットを用いて通信 し パイプライン式 に働 く。PEの 構成 は図3.2.5で あ る。

碗iti㎎Matchi㎎Sectionは トークンの待 ち合わせを行 う。InstructionFetchSectionは トーク

ンに対 応する命令 をプログ ラムメモ リか ら取 り出力ServiceSectionは 命 令 を実 行 し結果 を トー

ク ンの形 式 にま とめ る。1-readSectionは 構 造 メモ リの 命令 を処 理 す る。そ の 中 には まだデ

ー タが書 き込 ま れ てい な い メモ リを読 み 出 しに来 た時 は そ の命令 を待 た せ る機 能 が ある。

PEの 特 徴 は 各Sectionが 非 同 期 の パ イ プ ラ イ ンで 動 くこ と,ト ー ク ンの待 ち合 わ せ方

式,1-structure(Z)サ ポ ー ト等 に あ る。

ネ ッ トワー クは8×8の ル ー タを必 要 な数 だけ並 べ てPEを 接続 す る。PEは 幾 つ かの グル ー

プに分 け られ てお り,プ ロ シー ジ ャや構 造 メモ リは この グル ー プを単位 と して 割 り付 け られ る。

これ らの 管理 は ス ケジ ュ ー ラが行 う。

D.問 題 点

構 造 メモ リを各PEに 分散 してい るの でデ ー タア クセス の オ ーバヘ ッ ドが大 き くなるか も しれ

ない。 手続 きの割 り付 け や ロー ド,構 造 メモ リの 割 り付 け等 が 動的 に行 わ れ るた め オ ーバヘ ッ ド

が 大 きい 。分 散 の程 度 が 高 い ため ス ケ ジュ ー リングが難 しい。
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図3.3.4全 体 構 成

E.現 状

この シ ステ ムの最 終的 イン プ リメン トはPEと8×8ル ー タをnMosVLSIで 作 る予 定 で ある。

す でにWaitingMatchingSectionと ル ータはVLSI化 に着 手 してい る。 また ハ ー ドウ ェ

ア シ ミュ レー タ と してM68000を4～8台 接 続 した シス テ ム を作 成 中 で あ る。 この シス テ ムの

目的はIdで 書 か れ た大 きな プ ロ グ ラム を実 行 し,種 々のデ ータ を取 る こ とで ある。 ソフ トウ ェ

ア シ ミュ レー タは完成 してお リス ケ ジュ ー ラや構 造 メモ リの研 究,ア ー キテクチャのチ ューニ ン グ

に使 用 され てい る。

一 参 考 文 献 一

1)Arvind他"ADataFlowArchitecturewithTaggedTokens"MITLCS

MemoTM174,1980
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図3.3.5 PEの 構 成

一31一



5・2・5Rumbaugh .マ シ ン

A研 究 者:J.Rumbaugh,MIT(GE)

B.特 徴

複 数 のPU(ア ク テ ィ ビ テ ィ メモ リユ ニ ッ ト と エ グ ゼ キ ュ'一 シ ョ ン ユ ニ ッ トを 中 に 含 み,閉 じ

た処 理 が で き る)と ス ケ ジ ュ ー リン グ を行 う専 用 プ ロ セ ッサ,1つ の 構 造 体 メ モ リ と複 数 の 構 造

体 メ モ リ コ ン トロ ー ラ,プ ロ グ ラ ム メモ リ とス ワ ッ プ メ モ リ よ り な る。

1つ のPUに 割 り付 け られ る の は,常 に1つ の手 続 き で あ り ,こ の 割 り付 け ば 完 全 に動 的 で あ

っ て,callが あ っ た と き に,idlePUが ス ケ ジ ュ ー ラ に よ り割 り付 け ら れ る 。 手 続 き の 処 理

が 終 了 し た と き は, ,ス ケ ジ ュ ー ラ を通 じて,callerに 値 が 渡 さ れ,PUの 解 放 もス ケ ジ ュ ー ラ

が 行 う。 従 っ て,PU間 の 直 接 通 信 は な く,各PUは ス ケ ジ ュ ー ラ と だ け 通 信 す る。
`

PUの 有 効 利用 のた め,手 続 きはそ れ が終 了 してい な くて も,c『allし た手 続 きの終 了 を待 っ

て い る よ うな場 合 には,ス ワップ メモ リにス ワ ップア ウ トされ,他 の割 り付 け を待 ってい る手続

きが このPUに 割 り付 け られ る。 ス ワ ップア ウ トされ た手続 きは,終 わ るの を待 ってい た手続 き

が終 了 した と きidlePUが 存 在 す る場 合 には,そ ～二ヘ ス ワ ップ イ ンされ る。 従 って,手 続 きは

同－PUで ず っ と処 理 さ れ るわけ で は ない。以 上 の動 的 割 り付 け を行 うた めに,各PUは 内部 の

処理 状態 を示 す ア ク テ ィ ビテ ィ カウン タを持 ち,ス ケ ジ・・Lラ は各PUの そ れ を絶 えず監 視 して

い る。

ア クテ ィ ビテ ィの 制御 方式 と して は,コ ー ドの 共有 を行 わ な い コ ピー生成 方式 で あ るの で,カ

ラーは用 い ない 』 また,手 続 きの起 動 や ル ー プの制 御 方 式 は,同 期式 で あ る。

構 造体 デ ー タは一 括 して構 造 体 メモ リに蓄 え られ て お り,参 照 カウン トに よ り管理 され てい る。

各PUは そ れぞ れ構 造体 メモ リコ ン トロー ラを通 じて構 造体 メモ リに アク セスす る。read,

write等 の構 造 体 操作 命 令 は,構 造体 メモ リコ ン トロー ラで行 わ れ,参 照 カ ウン トの 更新 もこ

れ に よ・り行 われ る。

C.問 題 点

ス ケ ジ ュご ラが全 資源 の管 理 を集 中一括 して動 的 に行 うため,ス ケ ジ ュー リングプ ロセ ッサが

常 に高負 荷 で あ り,そ の処 理速 度 が大規 模 シス テ ム構成 に した ときに,ボ トル ネ ック に な る。

D.現 状 ・.,』'「

概 念設 計 だ け に終 って い る。

一 参 考 文 献 －

J.Rumbaugh,"ADataFlowMultiprocessor,"IEEETrans.Computers

Vo1.C-26,N匹2,1977.
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5.2.4LAUシ ステ ム

A.研 究 者:D.C㎝te,N.Hifdi,J.C.Syre.G.Durrieu他,ツ ール ーズ大 学

B.特 徴

単 一 代入 規 則 に もとつ くLAU言 語 を実 行 す る専 用 マ シ ンで ある 。LAU言 語 で は,す べ ての 文

は代入 文 と見 なさ れ,プ ログ ラムは代 入文 の集 合 で あ るデ ー タ生成 集 合(DPS:DataProduc

tionSet)を 単位 と して構 成 され る。DPSは 入 れ子 にす る こ とが で き,DPS内 部 の文 は単 一

代 入規 則 に も とつ くか らデ ー タ駆 動 で実行 さ れ る。

実 行制 御 につい て は,カ ラーはな く,DPSご とに 同期制 御 を行 ってい る 。す な わ ちDPSが 終 了

す るの は,そ の中 のす べ ての文 が終 了 した とき と してい る。手続 きは コンパイ ル時 に ユ ーザが 指

定 した数 だ け コ ピーを生成 して お き,Ca11を 実行 した ときに,freeな コ ピー と リンク を と り,

freeな もの が ない と きは待 ち行 列 に並 ぶ よ うに して い る。

シス テ ムは,制 御,
、メモ リ,実 行 の3つ の サ ブシス テ ム よbな ってい る。命 令 及 び デ ー タは と

もに メモ リサ ブ システ ム に あ り,制 御 サ ブ システ ムは,デ ー タの有 効性 を示 す1語1ビ ッ トのデ

ータ制 御 メモ リ(DCM:DataConrolMemory)と 命 令 ご との オペ ラン ドの到 着状 態 を示 す

命 令制 御 メモ リ(ICM:InstructionControlMemory)を もち,命 令 の発 火制 御 を行 う。

命 令実 行 は以 下 の よ うに して行 われ る。ICMよ り必要 な オペ ラン ドす べて が到 着 して い る こ と

が検 出 され た命 令 は,そ の ア ドレス が メモ リサ ブ シ ステ ムへ 転送 され1そ こで,命 令 コ ー ドが読

み 出 され,実 行 サ ブ シス テ ムに転 送 され る。実 行 サ ブ システ ムは プ ロセ ッサ ア レ イ よ りな ってお

り,オ ペ ラン ドを メモ リか ら読 み 出 し 命 令を実 行 し・終 る とそ の結果 を メモ リサ ブ システ ムに格

納 し,同 時 に,そ の デ ー タの有効 性 を示 す ためDCM中 の対 応 す る ビ ッ.トを セ ッ トす る よ う制 御

サ ブシ ステ ムに伝 え る。制 御 サ ブ システ ムは,そ の ビ ッ トをセ ッ トし,そ の 後,そ れ を オペ ラン

ドとす る命 令 のICMを 更新 す る。以 上 の ように して命令 は処理 され る。

C.問 題 点

メモ リサ ブ シス テ ムは命令,オ ペ ラン ド,デ ー タ リンク 等,す べ て の情 報 を集 中 して管 理 して お

り,そ の結果,制 御 ナブシステム,実 行 サブシステ ム か ら頻 繁 なア クセス要 求 を受 け る ため,ボ ト

ル ネ ック にな って い る6

D.現 状

実 行 サ ブ シス テ ムが,32個 の プ ロ セ ッサ を もつ試作 機 を完成 し,現 在 評 価 中 で あ る。

一 参 考 文 献 一
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5.2.5DDM1(Utah大 学)

Davisの 手 に よ って開発 されたUtah大 学 のDDM1は,高 度 にmodular化 され,再 帰 的 に 構

成 され たデ ー タフ ロ ー計 算機 で あ る。DDM1は デ ータ駆 動 の原 則 に もとつい た プ ログ ラムを 処 理

で き,パ イ プ ライ ン的 処理k・ よび高度 の並列 処 理 を実 現 で きる。DDM1は 充分 に分散 され た 非 同

期 多重 処 理 を行 い,規 模 を拡 大 す る際 に も,何 ら物 理 的制 約 を課 さない。 そ の上,タ ス クの物 理的

な割 り付 け を 自動 的 にか つ動 的 に行 うため,シ ス テ ム拡 充 の際 の ソフ ト的 な配 慮 も不要 で ある。

ハ ー ドウ ェアは 大 き く分 け て
,'互 い に非 同期 に演算 実 行 を行 え るProcessor-Moduleと そ れ
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ら を つ な ぐ通 信moduleと か ら成 っ て い る 。 基 本 構 成unitはPSE(ProcessorStoreEle-

Inent)と 呼 ば れ,processormodule(P)と 局 所storagemodule(S)と か ら な り,ど の

PSE単 体 もDDN(DataDrivenNet:DDM用 の デ ー タ フm－ プ ・グ ラ ム)で 書 か れ た 機 械 語

を実 行 で き る 。 全 体 の 構 成 は こ のPSEを 用 い て再 帰 的 に 定 義 さ れBNFで は 次 の よ うに 示 す こ とが

で き

〈PSEn>::=<Pn>〈Sn>

<Sn>::=<ASUn>

<Pn>::=<APn>1<APn>〈PSEGROUPn十1>

<PSEGROUPn十1>::・=<PSEn十1>1〈PSEn十1><PSEGROUPn十1>

PSEn

PSEPSE
n十1n十1

pn

Apn

PSF
n十1

Sn

「 一 ー 一 一 ー ー ー 一「

図3.2.8PSE(第nレ ベル)の 再帰 的定 義

この構 成 は,階 層化 した分 散記 憶 構成 に適 した もの で あ り,SnASUnに おけ る記 憶 の機 能 は,

任 意 の媒 体 を用 い て,実 現 で き る。PSEの 上 位vベ ル(添 字 が小)の もの は,よ り多 くのsub-

StrUCtUreを 有 す るため,並 列機 能 が高 し(。そ れ ゆえ 下位 の もの に比 べ てaCCeSS時 間 が長 く容

量 の太 き噸 体 を用 い る よsvaす れ ば,効 率 が 良 く,m。t,hifigが とれ た,よ い システ ・ 設 計 と

い える。

下位PSEか ら上 位PSEへ のmessageは ス イ ッチ に よ って任 意 に送 られ る。 そ れに対 して上位

PSEか ら下位PSEへ 送 る場合 は,headerを 付加 して ゆ き先 を指 定 し,ス イ ッチ部 分 で 選択 を行

う必要 が ある。

各PSE間 に は キ ューが存 在 し,'パ イ プラ イ ン制 御 を援 助 し,各 モ ジ ー=一ルの独 立 性 を高 め る。

キュ ーの容量 をoverし そ うにな る と送 出側 はmessageの 伝 達 を一時停 止 し,空 きが生 じるまで
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待 た な け れ ば な ら な い 。

上 位 のPSEか ら"仕 事"を も ら ったPSEは,そ の"仕 事"の 中 に 並 列 性 を 見 出 す こ と が で き,

しか も下 位 のPSEがidleで あ る こ と が わ か れ ば,"仕 事"を 分 解 して,そ れ ぞ れ 下 位 のPSEに

わ た す 。 下 位 のPSEに わ た さ な い 場 合 は,当 該PSEで 実 行 し,そ の 結 果 を 必 要 と す るPSEに 必 要

な だ けcopyし て転 送 す る。 こ れ らの 動 作 を 再 帰 的 に 繰 り返 し行 う こ と に よ り,DDNを 実 行 し て ゆ

く。

DDM1の 長 所 と して は,

(1)並 列 処 理,pipeline処 理 に よ る性 能 の 向 上

(2)分 散 制 御 に よ るoverheadの 分 散 化,信 頼 性 の 向 上

(3)あ らゆ る 構 成 レベ ル に お い て 同 一 の 構 造 を と る た め,modular化,LSI化 が 容 易 で,機 能 の

拡 張 ・追 加 が,特 別 なsoft,hardの 手 直 し を加 え る こ と な く容 易 に で き る。

(4)Memory構 成 がflexibleで,任 意 のASUに,任 意 の 媒 体 を 用 い る こ とが で き る。

(5)Processorの 冗 長 構 成 に よ り障 害 の 庶 蔽 効 果 が あ る 。

が あげ ら れ る。 逆 に 短 所 と して は,

(1)hard的 に は,固 定 さ れ た 木 構 造 で あ る た め 他 のPSEが 下 位 レベ ル のPSEを 必 要 とす る 場 合

で も,不 要 のPSEを 供 出 す る こ と が で き な い 。

(2)効 率 を 充 分 発 揮 さ せ る た め に は,か な り冗 長 な(と い う よ りむ しろ 無 駄 な く らい の)量 のha-

rdwareを 必 要 と す る 。
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5.2.6Manchester大 学 の デ ー タ フ ロ ー マ シ ン

1)2)3)こ の
マ シ ン はManchester大 学 のJ.Gurd

,1.Watson等 に よ っ て 開 発 さ れ て い る
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マ シ ンは図3.2.9の よ うに サ ーキ ュ ラパ イ プ ライ ンを多層化 した構 造 を な して い る。各 パ イプ ラ

イ ンの ス テ ー ジは,ト ーク ンのバ ッ フ ァ リング を行 うtokenqueUe,ノ ー ドの発 火制 御 を行 う

matchingunit,プ ログ ラム を格納 す るnodestore,命 令 を実行 す るprocessingunit,

お よび,層 間 や 入 出力装 置 へ の通 信 手 段 を提 供 す るswitchか ら構成 され る。

この マ シ ンは主 と して数 値 計 算 の並 列実 行 に主 眼 を おい て お り,そ の主 要 な特 徴 を以 下 に あげ る。

(1)非 同期通 信

各unit間 の通 信 は非 同 期 な・・ン ドシェ イク法 で行 ってい る。従 って各unitは 独 立 な内 部 ク

ク ックで動 作 で きる。

(2)並 列 ハ ッシ ュに よる発 火 検 出

命令 の発 火検 出 を行 うた めに,nlatchingunit内 に8パ ンクか ら構成 され る並列 ハ ッシ ュ

表 を用 意 してい る。各 バ ン クの メモ リ容 量 は2Kwords×96bitsで あ る。 さ らに,ハ ッシ ュ

表 の オ ーバ フ ローが発 生 した と きのた めにoverflowunitを 用意 して い る。トーク ン あた りの

matchingunit内 で の 処理 時 間 は200nsと 想 定 して い る。

(3)コ ー ドの セグ メン ト化

命令 ア ドレス を セグ メ ン ト番 号(6bits)と セグ メ ン ト内 の変 位(12bits)で 表 わ し戸 一

ドの再 配置 を可能 に してい る。nodestore内 には64エ ン トリか ら成 る セ グ メン ト表 が あ り,

実 際 の コー ドの ア ドレスは この セ グ メン ト表 か ら求 め られ るベ ースア ドレス とセ グ メン ト内の変

位 を加算 して得 られ る。

(4)マ イ ク ロプ ログ ラム制 御 の処 理 装置

柔軟性 を考慮 して処 理装 置 と しては マ イク ロ プ ログ ラム制 御 の ビッ トス ラ イス マ イク ロプ ロセ

ッサAMD2900シ リーズ を使 用 してい る。 処理 要 素 は この プ ロセ ッサ6個(24ビ ッ トデ ー タ

幅)か ら成 る演 算 装置 と し,そ の平均 命令 実 行 時間 を4.5μSと 想 定 してい る。 従 って,matehing

storeの 処理 速度(命 令 あ た り300ns)と の バ ランス を考 慮 して,processingunit内 に

は この 処理要 素 が15台 並 列 に配 置 さ れて い る。

(5)均 質 な層 間通 信

各 層 の間 や層 と入 出力装 置 の間 の通 信 は,バ イナ リル ー タを組 み 合 わせ た構 成 とな って い る

switchが 行 う(図3.2.9を 参 照)。 従 って,各 層 間 の通 信 遅延 は 均 一 に な ってい る。

(6)色 づ き トーク ン.・

トーク ン長 は96ビ ッ トで あ り,そ の うち36ビ ッ トを色(識 別子)フ ィー ル ドと して割 り当

て てい る。 この フィー ル ドは さ らに,関 数 識別 子,繰 り返 し番 号,お よび イン デ ックス識 別子 に

分け られて い る。前2者 は,例 え ばArvindの マ シン4)と 同 様 で あるが,イ ン デ ックス識 別子 は
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配 列 要 素 の 並 列 ア ク セ ス 等 の た め に 使 用 さ れ る。

(7)単 一 代 入 言 語

前 述 の マ シ ン 開 発 と並 行 して,LAPSEと 呼 ば れ る単 一 代 入 の 高 水 準 言 語 を設 計 し,そ の コ ン

パ イ ラ を 開 発 した5)。 こ の 言 語 はPASCALを ベ ー ス に 単 一 代 入 規 則 を 導 入 した もの で,条 件 式,

・ 繰 返 し,(再 帰)関 数 呼 出 し等 の 機 能 を 備 え て い る 。 ま た,デ ー タ タ イ プ と して は 整 数 や 論 理 値

の 外 に,配 列 や レ コ ー ド型 も用 意 さ れ て い る 。

(8)非 決 定 的 処 理

記 憶 ノ ー ドの 概 念 を導 入 す る こ と に よ り,Dijkstraのguardedco㎜and6)やHoare

のCo㎜unicatingProcess7)の よ うな 非 決 定 的 な制 御 方 式 に つ い て も研 究 して い る8)9)。

記 憶 ノ ー ドは色 の 制 御 命 令 とmatchingst,ore内 の マ ッチ ン グ機 能 の 追 加 に よ って 実 現 して い

る 。

こ の マ シ ン の 問 題 点 と して は リス トの よ うな 動 的 デ ー タ構 造 の機 構 が 用 意 さ れ て い な い とい う

こ と が あ げ られ る 。 従 っ て,知 識 情 報 処 理 に 適 用 す る た め に は 構 造 メ モ リ を付 加 す る 必 要 が あ る。

現 在,1つ の サ ー キ ュ ラ パ イ プ ラ イ ン か ら成 る実 験 機 の 試 作 ・評 価 を 行 っ て い る 。 ま た,デ ー

タ フ ロ ー 言 語 コ ン パ イ ラ も稼 動 中 で あ る。 今 後,さ ら に,高 機 能 な 言 語 や 多 層 構 造 マ シ ンの 開 発

も予 定 し て い る 。
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5.2.7Kellerマ シ ン

Utah大 学 のR.M.Keller,G.Lindstrom,S.Pati1ら に よ っ て 提 案 さ れ た要 求 駆 動 型

1)2) 要 求 駆 動 型 の 発 火 機 構 で は
,命 令 は そ の 実 行 結 果 が 必 要 と さの デ ー タ フ ロー マ シ ン で あ る 。

れ る 場 合(他 か ら要 求 が あ る 場 合)に の み 発 火 す る とい う特 徴 が あ る。

この マ シ ン は 図3.2.10に 示 す よ うに,木 構 造 を形 成 す る ノ ー ド群 が ら な っ て い る。 台 形 の ノ ー ド

は 通 信 用 プ ロセ ッサ で,調 整/分 配(arbitrationanddistribution)の 働 き を 行 う他 に,

配 下 の プ ロ セ ッ サ の 実 行 状 態 に 応 じ て 負 荷 の 均 衡 を行 う機 能 を持 つ 。 円 で 示 さ れ る 終 端 の ノ ー ドは 汎

用 の 処 理 ユ ニ ッi・で,そ れ ぞ れ が ロ ー カ ル メ モ リ を持 っ て い る 。 これ らの ・ 一 カル メ モ リは,全 体 で

1つ の ア ドレ ス 空 間 を 提 供 す る 線 形 ア ドレ ス メ モ リ と して 機 能 す る こ とが で き る。 場 合 に よ っ て は 処

理 ユ ニ ッ ト と して1/Oプ ロ セ ッサ や 特 殊 用 途 の プ ロセ ッサ が 接 続 さ れ る 。 これ らの 処 理 ユ ニ ッ トは

要 求 駆 動 の 原 理 に も とつ い て 動 作 し,要 求 元 の ユ ニ ッ トに 必 要 な情 報 を 送 出 す る 場 合 は,木 の 調 整/

分 配 ノ ー ドを 経 由 し て 目的 の ユ ニ ッ トに 送 られ る こ とに な る。

要 求 駆 動 型 の プ ロ グ ラ ム はEGL(FlowGraphLanguage)と 呼 ば れ るLisp方 言 で 書 か れ る 。

プ ロ グ ラ ム はcodeblockお よ びdatablockか ら な って い る。codeblockに はFGLの コ

ンパ イ ル 結 果(デ ー タ フ ロ ー グ ラ フ の 線 形 表 現)が 保 持 さ れ る。 こ こで は,instructionコ ー ド

は 実 行 す る と 消 費 さ れ デ ー タ に 変 化 す る とい う設 計 方 針 が と られ て い る の で,関 数 のapplication

を 行 う 際,新 た にdatablockが 割 り当 て られ,そ こ へsourcecodeが コ ピ ー さ れ る 。図3.2.11

はcar(cons(edr(u),V))に 対 す るdatablack内 の 初 期 コ ー ドを 示 した もの で あ る。

datablock内 の 各 エ ン ト リはliteralvalueかinstructionか の い ず れ か で あ る 。

instructionは,a.operationcodeb.demand(オ ペ レ ー タ の 引 数 の ア ド レ ス)c.

notifier(こ の 命 令 の 値 を 待 っ て い る命 令 の ア ド レス)d.globaLaddress(b.10ck間 の リ ン

ク ー ジ の た めに 使 用 さ れ る)等 か ら構 成 さ れ る。 プ ロ グ ラ ム の 各 行 には 参 照 用 番 号 が 付 さ れ て い る 。

例 え ば,こ の プ ロ グ ラ ム の第2行

consd3,d5n1
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に お い て,d3,d5は 「3お よび5の 番 号 の つ い た 命 令 に オ ペ ラ ン ドを要 求 せ よ」 とい う こ と を,ま

たn1は 「1の 番 号 の つ い た命 令 に(consの)実 行 結 果 を 通 知 せ よ」 とytう こ と を 意 味 して い る。

要 求 駆 動 型 の 特 長 は,引 数 の値 が 必 要 に な っ た 時 点 で 要 求 を 出 す の で,不 要 な 計 算 を省 く こ とが で

き る に と,要 求 駆 動 と遅 延 評 価(cons(x,y)の 評 価 の 際,引 数x,yの 評 価 を行 わ ず 先 に セ ル だ

け を返 す)の 機 能 を組 み 合 わ せ て 無 限 リス トの 操 作 が うま く扱 え る こ と に あ る 。 しか し実 行 効 率 と い

う観 点 か らみ る と,要 求 が 次 々 と最 内 側 ま で(値 が 得 られ る 所 ま で)伝 搬 さ れ ね ば な ら な い の で,こ

の オ ー バ ヘ ッ ドが 問 題 とな る 。

Kellerマ シ ンで は,(1)木 構 造 を利 用 し て 最 短 経 路 の 通 信 プ ロ セ ッ サ を用 い て 通 信 を行 う こ とが で

き る。(2)関 数 対 応 に参 照 が あ る こ と を 前 提 に(従 来 のLispイ ン プ リメ ン テ ー シ ョ ン を念 頭 に置 い て

い る た め で あ ろ う),ロ ー カ ル メ モ リ構 成 と して い る 。(3)動 的 ア ロ ケ ー シ ョン を行 う,な ど の 特 徴 を

有 して い る が,い ま だ 理 論 的 提 案 の 段 階 に あ り不 明 な点 が 多 い 。 現 在 の研 究 は マ シ ン よ り も適 用 性 型

言 語FGLの 理 論 的 側 面 に 向 け られ て い る。3)

一 参 考 文 献 一
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A

5.2.8TOPSTAR(東 京 大学)

1977年 頃鈴木 等 に よっ て開発 が 始 め られ,1978年 に第1号 機 で あ るTOPSTAR-1が,1980

年 にTOPSTAR－ 皿が栗 原 等 に よって試 作 された。TOPSTARは マ ルチ ・7イク ロプ ロセ ッサ シ ステ

ムを,プ ロシジャ レベルのデ ー タ フローに よ って分散 制 御す る こ とをめ ざ した もの で あ る。

その構 成 は,処 理 要 素 で あるPM(ProcessingModule)と 通 信teよ び制 御 ノー ドで あ る

CM(Communication/ControlModule)の2種 類 の モ ジュ ールが 図3.2.12の よ う

に結 合 した もので ある。 デ ー タ フロr処 理単 位(こ れ をア ル ゴ リズ ム と呼 ぶ)ご とにPMが 実行 し,

これ らの 処理単 位 間 の デ ー タの流 れや タスク(=ア ル ゴ リズ ム十 デ ー タ)の 生成 な どをCMが 制 御

してい る。

ア ーキテ ク チ ャの特 徴 は

(1)CMとPMの2種 類 の モ ジ ュ ール多数 より成 り,そ れぞ れ がペ トリネ ッ トの"place"と

"t
ransition"の 役割 りを果 たす 。(図3.213)

(2)CMとPMの 結 合 は 大 規模 シス テ ムの実 現 を可能 にす るた め部分 結 合 とす る。 この際 デ 一 夕フ

ロ ・一ーグ ラフ との対 応 を柔軟 に行 うた めに,こ の結 合 を オーバ ラ ップさせ 可変 構造 を可能 に してい

る。

(3)プ ロシー ジャ レベ ル の デ ー タ フロ ー処 理 に おい ては比較 的 多量 の デ ー「タ を扱 うの で,DMAに

よって メモ リ対 メモ リの 高 速 転送 を行 う。

各PMは,結 合 して い る範 囲 の1つ のCMに 割 り込 み をか け,DEQ(DEQueue)コ マ

ン ドを送 る こ とに より"仕 事"を 要 求す る。 各CMに は,そ れぞ れい くつか の ノー ドが 割b当 て

られ て お り,DEQコ マ ン ドを受 け たCMは 制御 テー ブル を調 べ て,実 行 可能 な"仕 事"が あれ
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ぱ その プ ロシ ー・ジャ,デ ー タ,結 果 の送 り先 の情 報 をPMに 送 る。実 行 可 能 な"仕 事"が ない場

合 に は,そ の 旨を知 らせる。"仕 事"を もら ったPMは そ の"仕 事"を 実 行 し,結 果 の送 り先 の ノ

ー ドが割 り当 て られ てい るCMに 割 り込 み を かけ ,ENQ(ENQueue)マ ン ドを 送 り,ひ

き続 いて結果 の デ ー タを送 る 。 ア イ ドル状態 にな ったPMは 再 び"仕 事"を 求 め てCMに 割 り込

み をかけ る 。

民

0 1

C-MODULES

23 、4 5 6 7

012345 6789

P-MODULES
ABCDEF

図3.Z12TOPSTAR・ ・-1のCM-PM間 結 合

●

図3.2.13デ ー タ フ ロ ー'グ ラ フ,ペ ト リネ ッ トお よびTOPSTARに お け る 処 理 の 関 係
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以 上 の よ うに,各PMが"仕 事"を 求 め て(部 分結 合 の範 囲 で)自 由競 争 を行 うこ・とに よ り,

"忙 しい"す な わ ち
,実 行 可能 な"仕 事"が 多 く存在 す るCMに,自 然 に多 くのPMが 集 ま り,

適 切 な負 荷分 散 が行 わ れ る。

マル チ プ ロセ ッサ システ ムに おけ る並列 処 理性 には,パ イプ ライ ンに よる縦 の並 列性 と独立 し

た演算 が並 行 して実行 で きる横 の並列 性 が存 在 す る。 一般 の パ イプ ライ ンでは,FIFOに よる

制 御 が行 われ て い るが,デ ータに よって処 理時 間 が大 き く異 なるよ うな場 合 には,追 い越 しを許 す

こ とに よ り,並 列 処理 性 の 向上 が期待 で きる。 しか し,無 制 限 な追 い越 しを許 す と,FORK-

JOINの 際 に デ ッ ドロ ック を生 じる可能 性 が あるた め,セ マ フォに よる フロー コン トロ ール を行

う必 要 が あ り,TOPSTARで は これ を実 装 してい る(図3.2.14)。

す で に,応 用 プ ログ ラム と して,論 理回 路 シ ミュ レー シ ョン,並 行 故 障 シ ミュレ ーシ ョン,並

列PROLOG等 が実装 され,評 価が行 わ れた。

問題 点 と して は

① デ ー タ フロ ーグ ラ フの 各 ノ ー ドを,ど のCMに 割 り付 けれ ば効率 が あが るか→(準)最 適 割

り付 け の 問題 。

② メ モ リ容 量 の 不足 と結 合範 囲 の狭 さ。

③(デ ー タフ ロー一 般 の問題 で も ある)大 きな構 造 デ ー タを扱 う効 率 上 の問題,歴 史 依 存性,

フ ァイル,デ ー タベ ース の扱 い 等 の いわ ゆ る 「記 憶 」の 問題 。

④ 障害 の検 出 あ るい は回復 の 問題。

等 が あげ られ る。

q

●

♪
!
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図3.2.14セ マ フ ォ に よ る フ ロ ー コ ン ト ロ ー ル
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5.2.9D3C(東 京 大 学)

D3Cは1979年 後半 か ら開発 され たデ ー タ フ ローマ シ ンで,浅 田,グ エ ン等 に よって試 作 され た。

ア ーキ ク チ ャ上 の特 徴 は,「 分 散形 ・ル ー プネ ッ トワー ク,非 同期 演 算実 行 シス テ ム」 とい うこ と

が で きる。分 散型 とは 「演算 の実行 の 際 に,ハ ー ドウ ェア ユニ ッ トの 選択 が何 らかの形 で ある程度

制 御 可能 」 な もの で,概 念 図 を示 す と図3.2.15の よ うに な る。 す な わ ち各 構成 主 ジュール は,メ
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図3.215分 散 形 モ デル
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モ リセル ・演算 ・結合 の各 ユニ ッ トを有 し,そ れぞ れ単体 でデ ー タ フ ロー計 算 機 をな して お り,そ

の構 成 モ ジュ ール をネ ッ トワー ク に よって結 合 して,よ り高 性能 の システ ムを 目ざ して い る。 ネ ッ

トワー ク と して は ルー プネ ッ トワー ク を採 用 してい るが,シ ステ ム拡張 性 を考 慮 に いれ た結 果 で あ

り,実 用化 に あた っては モ ジュ ール数 を数 十以 上接 続 す る こ とを想 定 してい る。 ル ープ ネ ッ トワー

クの欠 点 と して トー タル システ ムの信 頼性 の低 さが 考 え られ るが,① 各 ノ ー ドに開 閉容 易 な バ イパ

ス ス イ ッチ を設 け る ② ノー ド間 結合 は フ ォ トカプ ラとす る,③1ノ ー ドの停 電 時 に は,電 磁 リレ

ー で強 制的 にバ イパス され る 等 の手 法 を実験 シス テ ム に も実 装 し,信 頼 性 の 向 上 をは か って い る。

「分散 型 」 に した1つ のね らい は この 「信頼 性 向上 」 に あ る。集 中型 の 場合 に は,演 算 ユ ニ ッ ト

が完全 な 自由競 争 の原 理 で実 行 可能 な演 算 を とり こん で実行 す るため,ど の命 令 が どの演 算 装置 で

行 わ れ たか を知 る ことが容 易 で は な く,故 障個所 の検 出は 極 めて 困難 で あ る。 それ に対 して各 ア ク

タに対 して,ど の構成 モ ジ ュール で実 行 す べ きか を あ る程 度制御(監 視)で きれば,故 障 の検 出,

さ らには故 障 モジュ→ レの切断 が 可能 で あ り,ア ク タを再 配 置 す る こ とに よ り,実 行 の再 開 も可能 で

ある。
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ユ ーザの プロ グ ラムか ら並 列性 を とり出 して ス ル ープ ッ トを あげ る とい う「般的 なデ ー タフ ロー

マシ ンの 目的 の他 に,ユ ー ザ プ ロ グ ラ ムのcopyを 異 なる構成 モ ジュール で走 らせ(原 ユ ーザ プ

ログ ラ ム と並列 に走 る),結 果 を照 合す る こ とに よ り,ス ル ー プ ッ トをさほ ど下げ る こ とな く,信

頼 性 の 向上 をは か る こと も 目指 してい る。

問題 点 と して は,発 火 時 の 自由競 争 に あ る程 度 の制 約 を加 え る ことに よ り,上 記 の 目的 を達 成 し

てい る ため,ア ク タの各 構成 モ ジ ュールへ の割 り付 け方 が スル ープ ッ トを大 き く左 右 す る こと,ネ

ッ トワー ク構 成(ル ープ結 合)に 内在 す る課題 な どが あげ られ る。

現在,グ エン,大 山 等 に よる バス結 合分 散 形 デ ー タ フロー計算 機 「EDAC」 が 開発 中 で あ り,

シ ミュ レー シ ョンを通 して,各 種 設定 パ ラメ ー タが検 討 され つ つあ る。

一 参 考 文 献 一

1)浅 田,グ エン ・ニユッ ト,堀,斉 藤,猪 瀬,"デ ー タフ ロー計 算機 に おけ る故 障検 出の 一方 式"

S54情 報 処理 分散 処 理 システ ム研 究会1-4

2)堀,浅 田,斉 藤,猪 瀬"デ ー タ フロ ー計算 機 に おけ る故障検 出の 一方式"S54信 学 全 天 情 報 シ

ステ ム部 門360

3)グ エ ン ・二uッ ト,浅 田,斉 藤,猪 瀬"分 散 形 デ ー タフ ロー コン ピュー タの構成"S54信 学全

大情 報 シス テ ム部 門359

4)浅 田,グ エ ン ・ニ ユ ッ ト,堀 、斉藤,猪 瀬"分 散 形 デ ータ フロー計 算機 の 故障検 出方 式 の 評価"

S54信 学 全 天 情報 シス テ ム部 門358

5)浅 田"計 算機 複 合体 に おけ る故 障 診断 修復 方 式 に 関す る研究"東 京大 学博 士論 文S55

6)池 田,"分 散型 デ ー タフ ロー計 算機 におけ る ア ク タの割 り付 け"東 京 大学 卒業 論文S55

7)グ エ ン ・ニ ユ ッ ト,大 山,斉 藤,猪 瀬,tt高 性 能 分散 型 デ ー タ フロー計 算機 の制 御機 能"S56

信学 全 大情 報 シス テ ム部 門510

8)大 山,グ エン ・ニ ユ ッ ト,斉 藤,猪 瀬,"高 性 能 分散 形 デ ー タフロー計算 機 の通 信機 能"S56

信学全 文 情報 システ ム部 門511

9)大 山,斉 藤,猪 瀬,"分 散 型 デ ー タ フr・一計 算 機 の プ ログ ラムモ デル を用 いた性 能 評 価"信 学 校

報EC80-141980年6月

10)大 山,斉 藤,猪 瀬"分 散形 デ ー タフ ロー計 算 機(EDAC)の 待行 列 モ デル に よる理 論 解析"S

57信 学 全大 情報 シス テ ム部 門寄稿 中
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5.2.10D3P(沖 電気 工業)

1)2)3)沖 電気 の伊 藤
,来 住,安 原 に よ って 開発 さ れ てい る デー タフ ロー マ シンで あ る

マ シ ンは図3.2.17の よ うに,関 数 ク ラス タ(関 数 又 は 関数 の集 合)を 実行 す るDFE群,構 造

メモ リの格納,管 理,操 作 を行 うSCU群,お よび そ れ らの装置 間の結 合 ネ ッ トワー クか ら成 る。

DFE間 ネ ッ ト ワ ー ク

DFE ● ● ● DFE

SCUネ ッ ト ワ ー ク

SCU
● ● ●

SCU

(a)D3Pの 構 成

已PE

_______'BC・掴 ∈ 〉
BC ∈

'

↑
'

↑

| 「

IM IM

Ψ ['

PU PU

ll` 1

Ψ

●

SCUネ ッ ト ワ ー クへ

(b)DFEの 構 成

図3.217D3Pの 構 成
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DFE内 は さ らに,サ ー キ ュラパ イプ ライ ン構造 のPE群,色(ア ク テ ィベ ー シ ョン番号)の 割 り

当 て管 理 を行 うACU,お よびPE間 の結 合 ネ ッ トワー クを形 成す る リン グパス か ら構成 され る。

各PE内 の パ イプ ラ インの各 ステ ー ジは,コ ー ドを格納 し,命 令の 発 火制 御 を行 うIM,命 令 を実

行 するPU,リ ングパ スの ト・一一ク ンの入 出 力 を制 御 す るBCか ら成 る(同 図(b))。

本 マ シ ンの特 徴 は以 下 の通 りで ある。

A.関 数 ク ラス タの並 列 実行

各DFEは そ れぞ れ独 立 に関数 ク ラス タを並 列 実行 す る と共 に,関 数 ク ラス タ を適 当 な アル ゴ

リズ ム に よりDFE内 のPE群 に マ ッ ピングす る ことで,ク ラス タ の 並 列 性 も生 か す 。 こ の

マ ッ ピ ン グ ア ル ゴ リズ ム と しては,ノ ー ドAの 出力が2つ 以 上の ノー ドB,C,D,… … … に

渡 さ れ る と き,う ち1つ の'ノー ド(例 え ばB)を ノ ー ドAと 同 一のPEに,そ れ以 外 の ノー ド(C,

D,… …)を 順 次 ノ ー ドAの 隣接PEに 群 に割 り当 て る方式 を採 用 した 。

関数 や ル ー プの起 動 は トリガ ー トーク ンを用 いた 先行制 御方 式 と した。

B.統 合化 さ れた 色

関数 識別 子 とル ー プ(繰 り返 し)識 別子 を区別 せ ず統 合化 され た色 を使 用 してい る。 ま た使 い

終 え た色 を解 放 す る プ リ ミテ ィブ も用意 さ れて い る。 これ に よって色空 間 の効 率的 な使用 が 可能

となる(色 フ ィ ール ド長 が 比較的 小 さ くて よい)。

C.ハ ッシ:.Lとタグ に よ る発 火検 出

命 令 の オ ペ ラ ン ドが 揃 ったか 否 か を検 出(発 火検 出)す る ため に,ハ ッシ ュ表 お よびオ ペ ラン

ドタ グを組 み合 わせ たハ ー ドウェア構成 に してい る。即 ち,色 フ ィール ドを も含 め た ア ドレス空

間(各PE当 た り221語)を16語 単位 の ブ ロ ックに分 割 し,こ の ブ ロ ック単 位 で物 理 ア ドレ

ス(各PE当 た り212語)に 変換 す るた め にハ ッシ ュ表 を使 用 してい る。実 際 の 発火 検 出は こ

の物理 ア ドレス を もとに オペ ラン ドタグ を読 み 出 す ことに よ って行 われ る。

D.構 造 デ ー タの 非 同期 ア ク セス

構造 デ ー タの 非 同期 ア ク セス機能 を実 現 す るた め に,SCUメ モ リ内の各 セル毎 にWタ グ とR

タグ と呼 ば れ る2つ の フ ラグが存在 す る。Wタ グは該 セ ルへ の書 き込 み が行 われ た か否 か(即 ち,

セル 内 のデ ー タが有効 か否 か)を 示 し,Rタ グは該 セル に対 して読 み 出 し要 求 が あ ったカ)否か を

示 す(要 求 が あ った と きは,SCU内 の待 ち行 列 に チ ェ イン され る)。 この機 構 に よってleni-

entconsやstreamの よ うな操 作 をサ ボ ー'トで きる。

E.可 変語 長 デ ー タ

オ ペ ラ ン ド語 長 は16ピ ッ ト(基 本 語長)か ら64ビ ッ ト(4倍 語長)ま で可変 で ある 。 この

た め浮動 小数 点 や短 い ス トリン等 も基 本 デ ー タと して処理 で きる。
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問題 点 と して はSCU内Z)ガ ーベ ッジ コ レク シ ョンの実現 方法(現 在 は ヒー ブ管理 法)の 検 討,

DFE間 やSCUへ の ネ ッ トワー クの 設計 ・評価teよ び高 水準言 語 の設 計 等 が残 され てい る。

現在,4台 のPEか ら成 るDFEの 実 験 システ ムを試 作 し,調 整 中 で あ る。IMお よびPUは

マ イク ロプ ログ ラム制 御 で あ り,PUのALUと しては ビッ トス ライ スマ イ ク ロプ ロ セ ッサ2900

シ リー ズ を用 いてい る(SCUお よびACUの 機 能 は各PU内 で エ ミュ レ ー トす る)。

一 参 考 文 献 一

1)来 住,伊 藤,安 原,河 村,「 デ ー タ フ ロー実 験機 の構 成」,昭 和57年 信 学 会 全 国大 会,1982

年3月 。

2)伊 藤,来 住,安 原,河 村,「 デ ータ フ ロー計 算機D3Pの アーキテクチ ャ」,情 報 処 理学 会,計 算

機 ア ーキテ ク チ ャ研 究会,ua42,1981年7月

3)安 原,伊 藤,来 住,「 デ ー タ フ ロ ー計 算機D3Pの ア ー キテ クチ ャ」,沖 電 気研 究 開 発,Vo1,

47,Na2,1980年12月 。

5.2.11東 北大 学 のデ ー タフ ローマ シ ン

.の マシンは東北大学.工 学部の臓 醜 星子等によ。て研究 ・開発されてい・3)・2)

図3.2.18に その構 成 を示 す。 マ シ ンは,ト ー ク ンの 同期制 御 や命 令 フ ェ ッチ を行 うECU群,

命令 の実 行制 御 を行 うFU群,構 造デ ー タの記 憶,管 理,操 作 を行 うMCU群,プ ロセス(関 数 呼

出 し)の ス ケ ジ ュー リング を行 うPCU,k・ よび これ らの装 置間 を結ぶ2つ の バ ス か ら構成 され る。

さ らに,こ の マシ ンを複 数 結合 した シス テム も検 討 してい る(同 図(b))。
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本 マ シ ンの特 徴は 以下 の通 りで あ る。

A.関 数 性 の徹 底

デ ー タフ ロー マ シン に おけ る意 味付 け の あ いま い なル ー プ制 御 やTrueゲ ー ト,Falseゲ ー

ト等 のオ ペ レ ー タを排 除 し,命 令 レベ ル に おい て も関数性 を徹 底 させ てい る。

B.縮 約過 程 に もとつ く計算

コ ピー規 則に もとつ い てプ ロ グ ラ ムの 実 行過程 を縮 約(reduction)の 過 程 と して実 現 して

い る。 即 ち,ECUに は連 想機 能 を 有す る命令 レジス タ群 が 存在 し,先 着 オペ ラン ドが現 われ た

時点 で(即 ち,命 令 レジス タ群 を連 想検 索 して対 応 す る命令 がない こ とが確 認 され た と き),そ

の命令 が コー ドメモ リよ りフェッチ され,レ ジス タ内の空 きス ロ ッ トに格 納(コ ピー)さ れ る。 こ

の レジス タの内容 は その 命 令 の全 オペ ラン ドが揃 った時点 で読 み 出 され て無 効 に され る。

C.多 入 力 オペ ラ ン ド命 令

命令 レ ジス'タの各 エン トリに はEC(Enab]ingCount)と 呼 ぶ カ ウン タが存在 し,オ ペ ラ

ン ド到 着毎 にデ ク リメ ン トされ る。 この 値 は先 着 オ ペ ラン ド到 着時 に初 期 設定 され,値 が ゼ ・に

な る と全 オ ペ ラ ン ドが揃 った こ とにな り,命 令 は実 行 可能 とな る。 多入 力 オペ ラン ド命 令 は主 と

して多入 力引数 を有 す る関 係呼 び出 し用 に使 用 され る。

D.柔 軟 なデ ー タ構 造

MCUは リス ト構造 や配 列等 の柔軟 なデ ー タ構造 をサ ポ ー トす る。 このた め参 照 カ ウン ト方式

を採 用 し,メ モ リの動 的 管 理 はMCU側 で行 う。 さ らに,デ ータに タ グを付与 し,実 行 時 の 正当

性 チ ェック も行 づてい る。

本 マ シ ンの問題 点 と しては 関数 の 起動 をそ の全 引数 が揃 うまで待 つ た め に並 列 度 が低 下 す る恐

れの ある こ と,各 装 置 間 の通 信 を共 通 バ スに よ って行 ってい るので接 続 され る装 置 数 に制 限 が あ

る こと,お よびハ ー ドウ エア構 造 が複雑 に な る と予 想 され る こ とが あげ られ る。

現 在,マ シンの エ ミュ レー トを行 うた めに ビッ トス ライス マ イク ロプ ロセ ッサ か ら成 る4台 の

汎 用 ユニ ッ トを作 成 し,そ の フ ァ ーム ウエ ア お よび ソ フ トウエアの 開発 を行 って い る。

一 参 考 文 献 一

1)伊 藤,斉 藤,星 子,「 関数 型 デ ー タフ ロ ー計 算機 シス テ ム」,信 学校 報EC-31,1981年

10月,

2)伊 藤,斉 藤,星 子, .、「関数 型 デ ー タフ ロー マ シンの システ ム構成 」,情 報処 理学 会 第22回 全 国

大 会,1981年3月,PP.55～56.
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5.2.12Pa88i▼eM㊤moryle8sArchiiecture

A.研 究 者:寺 田 浩詔,浅 田勝 彦,大 阪 大学

B.特 徴

受 動的 で メモ リを もた ない タス ク レベ ルで の処 理機 能 を もつ 多数 の処理 ユ ニ ッ ト(PU:

ProcessingUnit)と 能 動 的 で デ ー タ フ・一 グ ラ フを も ちデ ータ駆 動 制 御 を行 う多数 の制御

ユ ニ ッ ト(CU:ControlUnit)と それ らを選択 的 に結 合す るア ロケ一 夕か らな る
。

ア ロケ ー タは モ ジュール の追 加 ・除去 が容 易 で あ り,適 当 な イ ン タ フェ ース を介 す る こ とに よ

り,階 層 化,多 重 化 等 の種 々 の構成 を とる こ とが で きる。2つ の 非 同期2線 式 自己診 断 リングア

ー ビタ と共通 バ スで構 成 され て お り
,2つ の アー ビタはそ れぞ れ 能動 モ ジ ュール,受 動 モ ジュ ー

ル での ア ー ビ トレー シ ョン を行 い,バ スは結 合の 確立 され た ユ ニ ッ ト間 でのデ ータ転 送 に使 わ れ

る。 ア ロケ ー タに よる選 択 的結 合 は常 に能 動 的 モ ジ ュー ルで あ るCUの 要 求 に もとづ き,CUの

出す セ レク シ ョン コ'一ドに よ り行 わ れ る。 セ レク シ ョンコ ー ドは,CUよ りPUへ の オペ レー シ

ョンの転 送 の と きは,フ ァンク シ ョン名,PUよ りCUへ の トーク ン転 送 の ときは,目 的 ノー ド

と カ ラーで あ る。

一
基本 システ ム

図3.2.19PASSIVE
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cuvak・ け る タ ス ク の 発 火 制 御 は 次 の よ う に な っ て い る。CU中 の あ る タ ス ク ノ ー ドに 最 初 に

トー ク ン が 到 着 す る と,CUは 発 火 に 必 要 な残 り の す べ て の トー ク ン をPUに 要 求 す る 。 そ して,

す べ て そ ろ っ た 後,オ ペ レ ー シ ・ン パ ケ ッ トを作 り,freeで か つ そ の オ ペ レー シ ョ ン を 処 理 で'

き るPUヘ ア ロ ケ ー タ を通 じて 転 送 す る 。PUは 結 果 を 生 成 す る とそ れ を要 求 して い るCUが あ

る か ど うか を見,あ れ ば そ れ を転 送 す る

C.問 題 点

ア ロ ケ 一 夕 に 要 求 を 出 せ る の がCUだ け で あ る た め,ノ ー ドに最 初 の トー ク ン が 届 い て か ら最

後 の トー ク ン が 届 き,オ ペ レ ー シ ョン パ ケ ッ トを転 送 す る ま で,1つ のCUが 完 全 に 占 有 さ れ て

しま い,CUの 利 用 効 率 が 悪 い。 ,

D.現 状

試 作 機 を 作 り,評 価 中 で あ る 。

一 参 考 文 献 一

1)寺 田 浩 詔,浅 田 勝 彦,"PassiveMemorylessArchitecture,"情 報 処 理 学 会 ア ー キ テ

ク チ ャ研 究 会31-2,1978

2)浅 田 勝 彦,小 谷 武 史,寺 田 浩 詔,t'PassiveMemorylessArchitectureの 一 実 現 法,"

信 学 校 報EC79-76,1980

3)浅 田 勝 彦,寺 田浩 詔,他,"PassiveMemorylessArchitecture上 で の デ ー タ フ ロ ー

形 実 行 制 御,"信 学 会 校 報EC80-49,1981
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3.2.15富 士通の デ ー タフ ロー マ シ ン

A.開 発時 期:1981年

B.開 発 者:富 士 通研 究 所

C.特 徴

デ ー タフ ローの原 理 を,実 〔シ ンの試作 を通 じて把 握 す る こ とを主 目的 と した マ シンで あ り,

命 令 レベ ルで の並列 処理 を可 能 と してい る。 ア ーキ テ クチ ャ と しては,Dennis型 の セル ブ ロッ

クが1個 で フ ァンク シ ョン ユ ニ ッ トが複 数 の場 合 とやや似 た構成 と考 え られ る。 システ ム構 成 を

図3.220に 示 す。 〔MASUZAWA81〕

演 算部

PE

命令

メ モ リ

実行 可能 命 令

検 出 部

オ・ベラソド
メモリ

図3.2.20富 士 通 マ シ ン シ ス テ ム構 成

。 命 令 メモ リとオペ ラン ドメモ リを別 構 成 して メモ リ競 合 を避 けた構 成 。

o演 算部 だけ が複数 個 用意 され てteり,コ モ ン パス で接続 され てい る。

o高 級言 語 を設定 し・コ ンパ イ ラをサ ポ ー トしてい る(
.ITASEIIKI82〕 ・

D.問 題 点
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小 規 模 な試作 マシ ンで あ り,機 能 的 に小 さ いので あま り言 及 出来 ない が,

o機 能 的 に低 い

構造 デ ー タ,手 続,ル ープ等 に関 す る機能 が無 い。

O演 算 ユニ ッ トへ のパ スが ネ ック

演 算 ユ ニ ッ トは 複数 用 意 され てい るが,コ モ ン バス に よ って接 続 され てい る ため,パ スが ネ

ック とな る。

O条 件分 岐の 扱 い方

条件 文 に対 して,真 偽 の結果 よ り前 に式 の評 価 を先 行 して お り,見 かけ 上 の並列 度 は上 るが

トータル と して見 る と実 行時 間 に不利 とな ってい る。

E.現 状:試 作 機 を1981年 に作成 。

演算部 に汎用 演 算 チ ップ4個 と特 殊演算 ハー ド(ゲ ー ト,コ ピー等)を 使 い,残 りの部 分 は ハ

ー ドワイヤ ドロジ ック
。座 標変 換 用 の数値 計算 プ ログ ラムを実 行 させ,多 重度2前 後 で動 作 す る。

一 参 考 文 献 一

〔MASUZAWA81〕 増沢,板 敷,相 馬,"デ ー タ駆 動 型 プロセ ッサ ー基礎 実 験機 一"

昭和56年 度 信 学会 全 国 大会,Na1445

〔ITASH・IKI82〕 板 敷,佐 藤,増 沢,相 馬,"デ ー タ フロー マ シン用 高級言 語 コンパ イ

ラの試作"昭 和57年 情報 処 理学 会 第24回 全 国大 会,Na7D-3

●

5.2.14電 総 研の デ ー タ フ ローマ シ ン

A.場 ,所:電 子 技 術総 合 研究 所

B. 入

C.特 徴

弓 場,島 田,山 口

数 値 演算 用 とLISP用 の2つ のデ ータ フロー マ シンの 研究 が行 わ れ て い る。数 値 演 算 用 は

Arvindマ シ ンに関 して ス ケ ジ ュー ラの構 成 法 やス ケジ ュー リング アル ゴ リズ ムに つい て研究 し,

そ の改 良 を 目指 してい る。

LISP用 デ ー タ ア ロー マ シンEM-3はLazy評 価機 構 を並 列化 す る こ とに よ り,LISP

言語 の実 行 に お い て よ り多 くの並 列性 を引 き出そ う と して い る。 この よ うな試 み は,CONSに

つ い ては ユ タ大 学 や武 蔵 野 通研 で行 われ てい るが,電 総研 では 一般的 な関数 評 価 の機 構 に まで こ

の概 念 を拡張 してい る。 ・

この 関数評 価 機構 の特 徴 は,関 数 の呼 び 出 し機構 に特 別の 処理 形態 を もうけ る ことに よ ってデ

ー タ駆 動 制御 に おけ る高 度 な並 列性 の 実現 とLazy関 数 評 価機 構 を 自然 な形 で 融合 してい る点 に
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ある。 関数 の呼 び出 しが行 わ れ た 場合,こ こでは デ ータ駆 動 制 御 に も とづ き↓ この関 数 が あ る特

別 の オペ レ ーシ ョンを実行 した もの とみ なす 。そ して この 関数呼 び出 しに よ って得 られ る関数 の

値 を擬 結果(pseudoresult)と 名 付 け る。(図3.221参 照)。

F;DefinedFunction

ポ
●

orlo「
o・ ●'

orlo「
o
1

F

1

o

■ 実結果

o擬 結果

o半 結果

図3.2.21擬 結果 の 生成

関数 本体 の実行 は擬 結果 の 出力 と同時 に行 われ,擬 結果 は そ の関数 本体 の処 理 が終 了 した 時点

で実結 果(actualresult)に 置 き換 え られる。

擬 結果 は デ ー タ駆動 制 御 に お い て,通 常 の値 を持 った実結果 と同様 に演算 や 関数 を発 火 させ る

働 きを持 つ。 この た めデ ー タ駆 動 方 式 を用 いた関数 の評 価機 構 に対 して先 廻 り制御 やパ イプ ライ

ン動 作 が導 入 され,そ の並 列性 を増 大 す る効果 を もた らす。 特 に リス ト構 造 を生 成 す る オペ レー

シ ョンの値 と して半 結果(semiresult)と い うデ ータ型 を導入 し,こ れ を本 制御 機 構 上 で動

作 させ る こ とに よりLenientConsが 自然に導 入 され る。実 結果 が必 要 とさ れ る オペ レ ーシ ョ

ン(た とえば数 値 演算)に 擬結 果 が 渡 され た 場合 には,実 結果 が得 られ るまで その オペ レーシ ・

ンの実 行 は待 たされ る。

複数 台 の プ ロセ ッサ エ レ メン ト(PE)で 上 述の評価 機 構 を実行 す るため のPEの 機 能 モ デル

が提案 され てい る。 これ を図3.2.22に 示 す 。上述 の擬 結 果 を管理 す るた めに 各PE内 には結 果

記 憶(resultstore)と 呼 ば れ る擬 結果 の管理 領域 が必要 と され,こ こに お・か れた擬 結果 表

や遅延 バ ッフ ァに よって,各PEが 独立 して関数 評価 の制 御 を行 うよ うに な ってい る。

D.現 状

高 級言 語 と してデ ー タフ ロ ー用LISP言 語(EM-LISP)と デ ー タ フ ローグ ラフ レベル

の 中間言 語(EMIL)の 仕様 を定 め,そ の コンパ イ ラが作 成 さ れ てい る。上 記 の メ カニ ぞムの

妥 当性 とデ ー タ収集 の た め の ソ フ トウエ ア シ ミュ レー タを作 成 中 で あ る。 またLISPで 書 かれ

た プ ログ ラムめ動的 実 行形 態 を並 列 処 理 の立 場 か ら分析 す るため の統計 デ ー タ を収 集 中 で ある 。

E.問 題 点

構造 デ ータが分散 配 置 され る ため,関 数 評価 に おけ るス ケ ジ ュー リン グア ル ゴ リズ ムを ネ ッ ト

ワークの ハ ー ドウエア構 成 に従 って適 切 に選択 す る必 要 が あ る。 また擬 結果 の ガー ベ ジ コ レク シ
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図3.2.22PEの 機 能 ブ ロ ッ ク 図

ヨンな どが必要 とされ,オ ーバ ーヘ ッ ドが増 大 す る危険 も ある。

一 参 考 文 献 一

1)山 口,弓 場,島 田:「 デ ー タ駆 動 計算 機EM-3の 関数 評 価機 構」,信 学 校 報,EC81-57

(昭56.12.)

2)島 田:「 ダグ付 トー ク ン'を使 用 す るデ ー タ駆動 計算 機 シ ミュ レー タ」,信 学 技 報,EC81-58

(He56・12・)

3)島 田:「 タグ付 トー ク ンを 使用 す る デ ー タ駆 動計 算機 の シ ミュ レーシ ョン」,情 報処 理学 会第

24回 全国 大会(昭57.3)

4)山 口,弓 場:「 デ ータ駆 動 計 算機EM-3の ソ フ トウエア シ ミュレー タ」,同 上

5)弓 場,山 口,島 田:「 デ ー タ駆動 計 算 機用Lfspと そ の中間 言語 」 同.ヒ

6)山 口,弓 場,山 田:「 デ ー タ駆動 モ デ ルか らみ たLispプ ログ ラムの動特 性 」 同上
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5.2.15通 研 の デ ー タ フ ローマ シ ン

電 電公 社武 蔵野 通 研 で開発 が進 め られ て い るデ ー タフ ローマ シン で ある。超 高 速料 学技 術 計算 を

指 向 した数 値 処理 用(DFM-U)と 知 能 処 理 な どの非 数 値 計算 を指 向 した記 号 処理 用(DFM-

L)の2種 類 が あ る。,

DFM-Nは,自 律 的 に動作 す る多数 の デ ー タ フ ・一 プQセ ッサ(PEと 呼 ぶ)を ア レイ状 に結

合 した システ ムで ある。1)2)(図3.223)

・ ■ ●

・ ■ ■

● ● ■

図3.2.23DFM-Nの 構 成

Oプ ロセ ッサ内k・よび プ ロセ ッサ間 の制 御 を全 て デ ー タ フ ロー概 念 で統 一す るこ とに よ り
,自

律的 で並列 度 の 高 い シス テ ム を実 現す る こと。

。 偏 微 分方 程 式 の解 析 等 の格 子 問題 で は近 傍計算 が主 なの で,各 格 子 点 をア.レイ要 素 のPEに

割 り当 て る こ とに よ り,通 信 コス トお よび遅 延 時間 の 問題 を解決 す る こ とを主 な狙 い とす る。

色づ き トーク ン方式 を採 用 して お り,静 的(コ ンパ イ ル時)お よび動 的(実 行 時)名 前づ け を併

用 したア レイデ ー タ処理 に特 徴 が あ る。 ア レイデ ー タの 各要 素は 各PEに 写 像 さ れ分散 処理 され る。

要素 とPEと の対 応 関係 は,ア レイ型 デ ー タ対応 に写 像 方式 を定 め る デ ィス ク リプタ(D)と ,要

素対 応 にPEの 割 り当 て を定 め る イ ンデクス(1)を 用 いて,予 め静 的 に与 え られてい る。処理 中

1の 変 更が ある と,イ ン デ クス 操 作 の マク ロ命 令 が実 行 さ れ,結 果 の プ ・セ ッサ間転 送 が引 き起

こされ る。 ル ープで実 行 され るデ ー タはル ー プ カウ ン トフ ・イール ド長 に制 限 が あるの で,オ ーバ フ

ロー した時 点 で同期 を とる命 令 が 設 け られ てい る
。
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図3.2.24PEの 構 成

■

●

PEは 図3.2.24の よ うに,命 令 メモ1;(IM),オ ペ ラン ドメモ リ(OM),演 算 ユ ニ ッ ト

(FU),リ ンク メ モ リ(LM)か らな る循環 パ イプ ライ ン構 成 で ある。IMに は プ ログ ラム(本

体)が 格納 され,OMは 到 着 オペ ラ ン ドを保 持 す るバ ッフ ァ と して使 用 され る。LMに は結果 の分

配 先 命 令名 が 格納 され てい る。LMで はFUの 実 行結 果 パ ケ ッ トに付 され た結 果名 で分 配先 命令 名

を求 め,そ れ を基 に オペ ラン ドパ ケ ッ トを作 る。 オペ ラ ン ドパ ケ ッ トがIMに 到着 す る と対応 す る

命 令 が読 み 出さ れ,オ ペ ラ ン ドパケ ッ トと共 にOMへ 送 られ る。命令 が2オ ペ ラ ン ド形式 で あれば,

オ ペ ラ ン ドパ ケ ッ ト中 の く命 令 名,instance名 〉 をKeyと してOMを 検 索 す る。OMのKey検

索 には,8重 並 列 ハ ッ シュ方式 を採 用 して いる。 一致 す れば該(対 とな る)デ ー タを読み 出 し,命

令 パ ケ ッ トを構 成 してFUへ 送 る。一 致 し安け れば,オ ペ ラ ン ドパケ ッ トをQMに 保 持 してお く。

命令 が1オ ペ ラン ド形 式 な らば 直 ちに命令 パ ケ ッ トと構成 しFUへ 送 る。 命 令 パ ケ ッ トには実 行後

の結果 名 が含 まれ て い る。FUは 複 数 の演 算器 か らな り,浮 動 小 数点 演算 通 信処理,1/0処 理

ユ ニ ッ ト等 が 含 まれ る。

DFM-Lは,実 行制 御 部(CM),CM間 をつ な ぐ通 信ネ ッ トワ ーク,複 数 のバ ンク か ら構成

され る構 造 体 メモ リ(SM)k・ よびCM-SM間 を結合 す る調 整 ネ ッ トワ ーク(A-uet),分 配

ネ 。 トワーク(D-n,,)か らな る.3)(図 、.,.25)

DFM-NとDFM-Lの 実 行 制御 機構 は共 通 で あ る。CMはPEと ほ佼 同様 の構成 を と り,浮

動小 数 点 演算 ユ ニyト の代 わ りにA-netk－ よびD-netへ の イン タフ ェ ー ス回路 が置 かれ る。・リ

ス ト処 理 の演 算 ユ ニ ッ トはSMに 組 込 まれ て い る。SMの 各 バ ン クは さ らに独立 動 作 可能 なcar ,

cdr,attribute,referencecountの フiー ル ドに分 解 され,そ れぞ れ に専 用 の操 作 ユ

ニ ッ トが設 け られ る。CMか ら送 出 され た構 造 体操 作 命令 パケ ッ トはパ ケ ッ ト中 のオ ペ ラン ドア ド

レス のデ コー ドに よ り,対 応 す るSMバ ンク へ転 送 され る。D・ ・一・petはSMか ら送 出され た結 果 パ

ケ ッ トを受 け取 る と,結 果 パ ケ ッ ト中 のCM番 号 を基 に要 求 元CMへ そ の結 果 パ ケ ッ トを送 る。
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DFM-Lの 構 成

cat,cdrフ ィ ール ドに はready(値 が 未 到 着)を 示 す タ グ が あ り,こ れ に よ りLenientcons,

。azy,v。1。a、 、。nの 機 能 が 実 現 さ れ て い ・3)5)

現 在,数 値処 理 用 お よび非 数値 処 理用 デ ー タ フ ローマ シ ンの共通 の基 盤 とな る循環 パ イ プ ライ ン

型PE1台 と,SM2パ ンクか らな る実験 機 の設 計 を行 ってい る。 この実 験機 はPE1台 で あるが

デ ータ フ ロー マシ ン と して動 き,デ ー タ駆 動 原 理 の確 認 の他,デ ー タフ ロー用 高 級 言語Validの 開

発 ツール と して も使用 され る 。 また,複 数PEで の性 能 を調 べ るため,先 に開発 され た4×4PE

(ソ フ トウ ェアで デ ー タ駆動 制 御 を模 擬)の デ ー タ フ ロープ ロ セ ッサ ア レ イ実験 機EDDYを 使 っ

て評価 が進 め られ てい る。

一 参 考 文 献 一

1)高 橋,雨 宮,"超 高速 科 学技 術 計算 を指 向 したデ ー タフ ロー プ ロセ ッサ ア レイ計算 機 の提 案,"

信学校 報EC80-24,1980.

2)高 橋,吉 田,成 瀬,雨 宮,"超 高 速 科学 技 術 計算 向 きデ ー タ フロー プ ロセ ッサ ア レイ計 算機 の構

成 と制 御,"昭57電 子通 信 科学 会全 国 大会 ・

3)雨 宮,長 谷 川,三 上,。 リス ト処理 向 きデ ー タフ ローア シ ンア ーキ テ クチ ャ とそ の ソ フ トウ ェア

シ ミュ レータ,"信 学校 報EC80-6g,Feb.18,1981.

4)中 村,長 谷川,雨 宮,"リ ス ト処 理 向 きデ ー タフ ロー マ シン用構 造体 メモ リの設 計 と評価!"信

学 校 報EC81-32,0ct.29.1981.
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5)長 谷 川,雨 宮,"デ ー タ フ ロ ー マ シ ン 上 で のLazyevaluatim、 の 実 現 に つ い て ,"

情 処 学 会 第24回(昭57前 期)全 国 大 会,5D-8.
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5.5リ ダ クシ ョ ンマ シ ン研 究 開発 の現 状

本章 では,式 の還 元(reduction)と い う形 で計算 が行 わ れ る リダ ク シ 。ン型 マ シンの研 究 開

発 の現 状 につ い て調 査 を 行 う。 リダク シ 。ン型 マ シンで は,計 算は す べ て書換 え規 則 の適 用 とみ な

され る。 デ ー タ フ ロー型 マ シンで の計算 の考 え方 は,値 に対 して オ ペ1/一 シ 。ンを実 行す る ことで

あ る。即 ち デ ー タ フ ロー型 マ シ ンでは グ ラフの ノー ドにデ ー タ トー ク ンが 到着 す る と実行 可能 とな

り,実 行結果 が アー ク上 に送 出 され る。 この過 程 を置換 とい う観点 か らみ る と,ス トリン グ または

グ ラ フの書 き換 え規 則 の適 用 として と らえ る こ ともで き る。 リダ ク シ 。ンとデ ー タフ ロー との関 連

につ い ては,今 後 検討 してい く必要 が あ る。

リダ ク シ.ン 型 マ シン の実現 の仕 方 には,文 字 列 そ の もの を置換 す るstringreductionと,

ポイ ン タを利 用 して グ ラフ(リ ス ト)を 操 作 す るgraphreductionの2通 りの 方法 が あ る。

stringreductionで は,還 元 の過 程 でstringが 伸縮 す る際 に コピー や メモ リ再 配置 の問題 が

生 じて くる。graphreductionで は グ ラフの共有 が 行 われ るの で コ、ピーオ ーパ ベ ッ ドの問 題 は

ないが,共 有 グ ラフ操作 の ため の代価 は 支払 わ ねぽ な らない 。

リダクシ 。ン型 マシンの 提案 は比較 的 少 ない。 国外 では,Berklingが 提 案 した ラムダ 計 算 マ シ

ノ

ン(ス タ ック マ シ ン)と,Backusの 提 唱 した関数 型 言 語FPを 実 行 す る木構 造 のMagoマ シ ン,

シフ ト1/ジス タを使 ったTreleavenの マ シ ンの例 と,国 内 では 日電 小長 谷 に よるCombinatorを

使 ったデ ータ駆 動型 リダ ク シ 。ンマ シン の例 が あ る。以 下,各 マ シンの特 徴 につ い て述 べ る。

亀

,

5.5.1Berklingマ シ ン

A.場 所GesellschaftfurMathematikundDaten(西 独)

B.人Berkling

C.特 徴

ラムダ計 算 に もとづ き,文 字 列置 き換 え に よ り計算 を行 う。 マ シン には関数 型 言語 を2分 木 で

表 現 した ものが与 え られ る。計 算 は図3.3.1でaPPlyの 右 下 の 引数 を λの左 下 の変 数 の値 と し

λの右下 の式 の中 の変 数 に代 入 する形で進め られる。 この手 順 を繰 り返 し,式 の中のすべての変数が定

数 に置 き換 わ った時,計 算 が終 了す る。 例 と して 図3.3.2にf(x,y)=(6十x)×(x-y)

の式 でf(5,2)を 計 算 した ものを 示 す。

Berklingマ シ ンでは この2分 木 をた ど り置 き換 え る過 程 を スタ ック を用 い て実現 してい る。

ア ーキ テ クチ ャの概念 図を 図3.'3.3『に示す 。 入 力はsourceス タ ック に置 か れ る。 プ ロ セ ッサ

はsourceス タ ックの上 部 か ら要素 を取 り出す 。 も しそ の要 素 が2分 木 のterminalノ ー ドで

ワ

D
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zλ

y

(6十5)×(Z-y)〕

apply

/＼

〔(6十5)×(5-y)〕

三、 三/

↑

source

ス タ ック

constructor

ス タ ック

図3.3.3

Berklingマ シ ン の 概 念 図

〔(,+,)。(,.一 〕三>11。(,.2)〕

シ

〆

33

図3.3.2

φ
計 算 の 例

',^}

あ ればcon8tructorス タ ック にpu8hす る。 プ ロセ ッサは こ うして2分 木 をた どる問い つ も3

つ のス タ ックを監 視 し,も し置 き換 えが可 能 で あれば 置 き換 え を行 う。'1回 も置 き換 えを 行わず

に木 を 始 めか ら終 りまでた ど った時,計 算 が 終 了す る。

←AB(AをBに 適 用せ よ)の 計算 例 を図3.3.4に 示す 。 まず ←ABをsourceス タ ック に置

き,終 了 符 号(@)をconstructorス タ 。ク に置 くla).次 に80urceス タ ック の先頭 の ← を
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図3.3.4 Berklingマ シ ン の 動 作 例
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t

プ ロセ ッサが 取 り出す 。 ←は 作用 素 な のでconstructorス タ 。ク にpushし ▼印を 付 けてお く

(b)。次 に80urceス タ ック か らAを 取 り出す。 これはterminalノ ー ドなの でsinkス タ ックへ

pushす る(c)。8inkス タ ック に1回pushす るた び にconstructorス タ ック か ら1個 取 り

出 し,置 き換 えが可 能 かチ エ 。クす るが これ は ← で あ り ▼印が 付い てい るので ▼印を 消去 し,

← をconstructorス タ ック に戻 す6)。 次vaSOurCeス タ ックか らBを 取 り出 す と これは

terminalノ ー ドな の で8inkス タ ヅク にpushし(e)constructorか ら1個 取 り出す 。 こ

れ は← な のでsinkのA,Bを 使 って←ABを 実行 す る(f)。再びconstructorか ら1個 取 り出

す と終 了記号(@)な の で計算 を終 了 す る(g)。

す べ て ス タ ックだ けで操 作 で き,非 常 に シ ン プルな のが 特徴 で あ る。

D.問 題 点

文 字 列置 き換 えの方 法 が効 率 の点 で問題 で あ る。 並 列計 算へ ど う拡張 してい くかが不 明 であ る。

E.現 状

TTLを 使 って1号 機 が作 成 され てい る。 各 ス タ 。ク の容量 は8キ ロバ イ トで あ る。

一 参 考 文 献 一

1)Berkling,K.J.:ReductionLanguageforReduction1ぬchines,Proc

2ndSymp.onComputerArchitecture,P.P.133-138,1975.

2)Organic,E.1.:コ ン ピ ュ ー タ シス テ ム ア ー キ テ ク チ ャ の 技 術 動 向,電 子 協 昭 和53年 度特

別 セ ミナ ー 講 演 録54-C-371。

'

ぐ

5.5.2Treleavenの リダ ク シ ョンマ シ ン

Newcastle大 のP.C.Treleavenら は 図3.3.5に 示す リング構 造 リ ダ ク シ 。ン マ シ ンを

1980年 に提 案 してい る。

A.概 要

マ シ ンの全 体構 成は 図3.3.5に 示 す よ うに複数 台 の処理 ユ ニ ッ ト(PU),DEQ;Backing

メモ リ,定 義 メモ リか らな る。

定 義 メモ リには ユーザ の定 義式 を 入 れ,Backingメ モ リとDEQに は計 算 を 行 う式 を 入れ る。

PUは 図3.3.6に 示 す よ うに,バ ッフ ァレ ジス タ,状 態 レジス タ,リ ダ クシ 。ン表,演 算 ユ ニ ッ

ト等か ら成 る。 リダ ク シ 。ン表 はPUの 状 態遷 移 を決 め る もの で,PUの 現在 の 状態 とDEQか

ら読 み 込 んだ 式 に対 して次 に何 を実 行 す るか が記 述 され てい る。
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次 に 簡単 な例 に従 って実 行 の様子 を示 す。 図3.3.7は リダク シ 。ン言 語 で書 かれ た 簡単 な プ ロ

グ ラムで あ る。 ここでLはLoad,SはStoreの オ ペ レー タで あ る。 この プ ログ ラムは 図3.3.8・

の よ うに実 行 され る。 マ シン上 では 図3.3.8の 式 が 図3.3.9の よ うに各PUとDEQ上 に置か れ

リダク シ 。ン表(図3.3.10)に 従 って計算 が実 行 され てい く。
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B.問 題 点

・ 本 マ シンでは
,各PU間 のデ ッ ドロ ック等 が起 こ らない よ うな リダ ク シ 。ン表 を つ くるこ とが

ポイ ン トとな る。Treleauenら はcompiler-compilerに 類 す る リダ ク シ ョン表 ジ ェネ レ

ー タを提案 してい るが,現 在 検 討 中 の段 階 で あ る。
■

一 参 考 文 献 －

P.CTerIeaven,G.F.Mole 、:AMhlti--Proces80rReductionMachineforU8er

-definedReductionLanguages,Proc .the1980SymposiumonComputerArchi-

tecture,]Nfiiy1980.

牟

Input

empty operand operaしor brackeしs

Direction State E X F ( )

1 E wait(1/S)
』

pas3(1/S) pass(1/S) push(2/R) pu3h(匂/L)

2 ( w日it(2!S) error(1!C) push(3!S) POP(2/S) err。r(1/C)

right

し3 (F{xl 顕it(3/S) pu3h(3/S) error(〃C) POP(2/S) reduce(1/S)

勾 ix}) give(1/C) pu3h(㎏/S) push(5!S) error(1/C) pop(匂/S)

1eft

5 F{xl) give(1/C) error(1!C) error(1/C) reduce(1/S) error(1/C)

Forrnatoftableentries:aetion(newstate

」
5一

」

-

newdirebtion)

S3amedirection

.Cchangedirection

Rright

Lleft

、

図3.3.10 1亜ζanrPIeReductionT己ble

∀

5.3.5Mag6- .

NorthCarolina大 学 のGyulaA.拠g6・ に よ っ て提 案 され た リダ ク シ 。 ン型 マ シ ン で あ り,

図3.3.11に 示 す よ うな2進 本 状 の 構 成 を と .って い る 。 この マ シ ン の 特 徴 は 次 の通 りで あ る 。

(1)VL、SI化 を念 頭 に,数 種 の チ ップを多数 規 則正 し く並 べ木 構造 セル を形 成 す る。(cellular
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'

treemachine)(2)BaekUsのFPク ラス の言 語 を直 接実 行す る。(3)FPプ ログ ラム に

内 在す る並 列性 は その ま ま引 き出 され る。(4)機 械 語 その ものがFP言 語 であ る。

この マシ ンではFPの 内側 計算 規 則 を反 映 し,還 元 可能 な最 内 側の 部分式(reducibleappli

-cation)を 並 列 に評価 して,結 果 の式 に置 換 す るため に8tringreductiqn方 式 を採 用 し

てい る。 プ ログ ラムはFPの 記 法 にそ って書 かれ,applicationと8equenceの ネス ト構 造 で

あ る式 で構 成 され る。長 さnのsequenceは(al,a2,…,an)で,applicationは

<operator,operand>で 表 現 され る。例 えばベ ク トル の内積 を とる プ ログ ラムは<(+,(AA,

*),TR),((1,2,3,4),(11,12,13,14))〉 と書 かれ るこ と にな る。但 し,

各 シ ンボル はAA(applytoa11),TR(transpose),十(addition),*(multi-

plication)を 意味 す る。

FPの 機 械 語 プ ログ ラムは,ベ ク トル の形 を したLeafセ ル に写像 され る。 ここで は各 式 は シ ン

ボル の線 形 ス トリング で表 現 され,1つ のLセ ル に1シ ンボル が置 かれ る。 式 を分 離 す るシ ンボル

はLセ ル 内 の機 械 語表 現 では 省 略 され る。applicationとsequenceを 囲 む シン ボル の うち〉及

び)が 除去 され,そ の代 わ りネ ス トの深 さを表 わす数 字 がLセ ル に書 込 まれ る。

マ シ ンは図3 .3.11で 示 した よ うに,Lセ ル 及びTセ ル(non-leafce11)の2種 類 の セル

で 構 成 され てい る。Lセ ルは メモ リセル と して機 能 す る。redUctionの 結 果 ス トリングが 伸縮 す

るの で,隣 接 す るセルへ の シ ン ボル の移 動 な どス トレー ジア ロケ ー シ 。ンを行 うこ とが で き る。

Tセ ルは,プ ログ ラム,中 間結 果,制 御情 報 な どの転送 の他,オ ペ レー シ.ン の実 行 機 能 を持 って

い る。Tセ ル の内部 は,配 下 の部 分木 お よび親 ノr-'ドへ のroutingお よび 中間結 果 の保 持 のた め,

6個 の レ ジス タ と高 々4個 のPEで 構成 され る。reducibleappIicationの 実 行 の た め,必

要 なTセ ル の部 分木 が 割 り当 て られ るが,最 短 経路 で情報 転送 が 可能 とな る よ うな 割 り付 け が行 わ

れ る。 ル ー トセル は,外 界 との通 信 を行 う1/0ポ ー トを有 し,プ ログ ラムは こ こか らTセ ル を経 由

してLセ ル へ と送 られ る。 各 セ ルは 同期 的 に動作 す る。 動作 モ ー ドは3種 あ り,Tセ ル 内に 保持 さ

れ た 中間結 果 を別 のTセ ル へ 転 送 す るモ ー ド,Lセ ル 内 で生 じた状 態変 化 を上 位 のセ ルへ 伝達 し,

次 に取 るべ き動作 を 指示 す る制 御情 報 を 下位 のセル へ と伝達 す るモー ド,お よびLセ ル 内の ス トレ

ー ジア ロケ ー シ 。ンを行 うモ ー ドか らな る。 この よ うに,上 位 → 下位へ の制 御 情報 の転 送 お よび 下

位 か ら上位 へ の状 態 推移 情報 の通 知 で1サ イクル が終 了 す る。innermostapplicationの

redUctionを 行 うため,Lセ ル で と ら れ る動 作 は マ イク ロプ ログ ラム で制御 され る。,マ イ ク

ロプ ログ ラムは 必要 に応 じて外 界か らLセ ルヘ ロー ドされ て くる。例 えばLセ ル の1つ が あ る部 分

式 に含 まれ る他 のLセ ルへ 情報 の広 報転 送 を行 う際 はSENDマ イク ロ命 令 を実 行 す る。 これ に よ

り情 報は そ の部 分式 のル ー トに送 られ そ こか ら各Lセ ル へ の転送 が 行わ れ る。
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Mag6マ シンでは,各reducibleapplicationの 計算 が並 列 にか つ局 所 的 に行 われ,glo

-ba1な 同期 制 御 を と りなが ら個 々の セル は みか け上 非 同期 的 に動 作 す るこ とにな る。 しか し文 字

列 の置 き換 え のた め の制御 は か な り複雑 であ り,還 元 が行 わ れ る時 の再配 置 の オー バヘ ッ ドや,最

適 配置 の工夫 が必要 な こ とな ど,実 現上 の問題 が 多 々残 され て い る。

T:

1.:

図3。3.11 Mag6の 木構 造 マ シン
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図3.3.12機 械 語 プ ログ ラム の内部 表 現

、

5.5.4日 本電 気 の リダ クシ ョン

本 マシ ンはNECの 小 長谷 山本 に よ り提 案 され た ラムダ計 算 系 の リダクシ 。ンマシンで あ るel)

計 算 は リダク シ.ン グ ラフ と呼 ば れ る ラムダ 式・と等価 なグ ラフを並 列 リダ ク シ 。ンす る こ とに よ

り遂 行 され る。 ただ し,デ ー タフ ロー マ シンが 副 作用 を排 除 して並 列性 を極限 的 に追 求す るの に対

し,本 マ シンで は並 列性 と ともに,

(1)メ モ リア ク セス ネ ック の解 消,

▼
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●

(2)実 行 制 御 メカ ニズ ム の強化,

に重 点が 置 か れ てい る。 主 な特 徴 は 次の通 りであ る。

① リデ ュー ス オペ レ一 夕 に よる変数 結 合

仮引 数 と実 引 数 との変数 結 合 の実 現方 式 と して,結 合子 論理 に も とつ くリデ ュー ス オペ レー タ

"S" ,"K","1"等 が使 用 され てい る。例 えば 図3.3.13の リダ ク シ 。ン グ ラフ にお い

て,apノ ー ドが 起 動 され る と実引 数3が リデ ュース オ ペ レー タの働 き によ り上 位 ノー ドか ら下

位 ノー ドに向 け て ブ ロー ドキ ャス トされ る。 この とき,節 ノー ドにおい て"S"は 実 引数 を コ ピ

ーす るため に使 用 され
,端 ノー ドにお い て"K"は 実 引数 を 消滅す るため に,"1"は 仮 引数 を

実引数 と置 き換 え るた め に使 用 され る。

② デー タ駆 動 に よる並 列 実 行

図3.3.14に 示 す よ う に,リ デ ュー スオ ペ レー タが全 て使 用 され変 数 結合 が完 了 す る と各 ノ

ー ドは活 性 化 され
,デ ー タ駆 動 の原 理 によ り下位 ノ ー ドか ら上位 ノ ー ドに向け て命 令 が起 動 され

る。 デ ー タ フ ロー マ シン の起 動 メ カニズ ム との違 いは ノー ドに リデ ュース オ ペ レ一 夕が付 加 され

てい る とオ ペ ラン ドが揃 って も命 令が 起動 され ない点 にあ る。 これ に よ り,式 の実 行 順序 の指定

や遅 延評 価 が可 能 とな り,条 件式 や汎 関数 の実現 に利 用 さ れ てい る。

禽
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十S
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A
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Xl疋Ilk

図3.3.13変
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図3.3.14命 令 実 行

③VLSIア ー キテ ク チ ャ 、

本マシンの基 本要 素 となる処理 要 素PEの 概念 図 を 図3.3.15に 示 す 。PEは 実 行 コ ン トロー

ラEXCと 演 算 機 能 を持 つ 多数 の セルユ ニ ッ トか ら構成 され る。 セ ルユ ニ ッ トには オ リジナル ・

セル ユ ニ ッ トOCUと 実 行 セ ル ユニ ッ トECUの2種 が あ り,OCUに は リダク シ 。ン グ ラフを

分 割 したサ ブ グ ラフの1つ が 格納 され る。

一73一



関 数 適用 毎 に対応 す るサ ブグ ラフがOCUか らECUに コ ピー され た各ECUに 実引 数 が 同時

に転 送 され る。 変数 結 合は 各ECUで 独立 に実 行 され,変 数 結 合が 完了 す る とサ ブ グ ラフの命 令

が起 動 され て結 果 が上 位 のECUに 転 送 され る。

この よ うな マ シンでは 命 令実 行 が局 所 的 に行 わ れ るため メモ リア ク セス ネ ック の少 ない シス テ

ムが 構築 可能 で あ る。 また,規 則 的 な構 造 を 成す た めVLSI向 きのア ー キ テク チ ャとい え よ う。

角

図3.3.15処 理 要 素

一 参 考 文 献 一

1)小 長 谷,山 本,「 リダク シ.ン マ シ ン の構想 につい て」,電 子 通信 学 会校 報EC-81-33,

1981年,pp.21-30

⇔

5.5.5ALICE

ALICE(ApplicativeLanguageIdealizedComputingEngine)は イ ンペ リ

アル カレ ッジ(英)のJ.Darlingtonら に よ って開発 が進 め られ てい る マル チ プ ロセ ッサ リダ ク

シ.ン マ シ ンであ り,1981年 にそ の概 要 が 発表 され た。

A.概 要

ALICEは 適 用 型言 語 の並 列 リダ ク シ 。ンを実 行す るマ シ ンであ り,次 にそ の実 行 の様子 を

●
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脅

■

●

曹

、

示 す 。 図3.3.16にFactorial(n)を 求 め る 例 題 を示 す 。

Factorialinteger→1nteger

Factoria1(n)←FactB(0,n)

FactBinteger×integer→integer

F・・tB!ii)←

FactB(i十1)<=i十1

FactB(1,j)←FactB(i,mid)*FactB(mid.j)

Wheremid=Integerdevide(i+j,2)

図3.3.16

図3.3.16の フ'ロ グ ラム の 実 行(図3,3.17)を 図3.3.18の パ ケ ッ トの 集 合 と し て表 わ す 。

(図3.3.19)

Factorial(5)

↓

FactB(O.5)

↓

*/＼
FactB(0.2)FactB(2.5)

妙
*

*'・.*

/
(0.1)FactB(1.2)FactB(2。3)

↓
…

じ
120

図3.3.17

/
 
飽 FactB(3.5)
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●

図3.3.18

パ ケ ッ トの前 半 分(PrimaryField)は 実 行 グ ラ フの ノー ド表 現 に用 い られ,後 半 分 ・

(SecondaryField)はSl数 の待 合 せ,LazyEva1等 の実 行制 御 に用い る。

マ シ ンアー キ テク チ ャの概 念図 を 図3.3.20に 示 す 。 マ シ ン は パ ケ ッ トプール と多数 の処理

要素(Agent)か らな る。Agentは パ ケ ッ トフ'一ル の 中 か ら実 行可 能 とな ってい るパ ケ ッ トを

■
- Factorial 今J

●
- * 1 m

.
」 integerliteral 5 1 * n P

↓ m * 9 r

●
- FactB k .」 n FactB 〔0〕 〔1〕

k integerlitera1 0 P FactB 〔1〕 〔2〕

.」 integerlitera1 '
0
.

9 FactB 〔2〕 〔3〕

↓ r FactB 亡3〕 〔5〕一
〔・〕1〔2〕

↓

1 FactB

妙
可

m FactB 〔2〕 〔5〕
・
- integerliteral 120

↓

▼

図3.3.19
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取 り 出 し,書 き換 え 規 則 に従 っ て 新 た な パ ケ 。 トに 置 き換 え る。

サ ポ ー トす る言 語 と して は,MrnerのCombinators,BackusのFPの よ うなVariable

freeLanguageや,高 階 の 関 数 型 言 語,論 理 プ ロ グ ラ ミン グ言 語 等 を 考 え て い る。'

●

●

Poolof

Packets

=

[]

口

口
Agent

図3.3,20

B.現 状

ALICEは 現在 の と ころ概念 設 計 を進 め てい る段階 であ り〔 シンア ー キテ クチ ャは確 立 して

い な い。 しか し,シ ミュレ ー タ上 でHOPE,LISP,PROLOG等 を動 かす こ とに よって計

算 機構 は 明確 とな って きてい る。 近 い うち に,マ シンア ーキ テク チ ャの詳 細 を盛 ・り込 ん だ.シミ ュ

レー タが 開発 され る予 定 で あ る。

●

一 参 考 文 献 －

J.Dlarlington,M.Reeve:ALICEMulti-Proces80rReductionMachineFor

theParalldlEvaluationofApplicativeLanguages,Proc,of .the1981Conf.

onF"unctionalProgrammingLanguageandMachineArchitecture.
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4.DFM実 現技術の検討

4.1DFMの 検 討項 目

デ ー タ フ ローの概 念 は1960年 代 の 後半 よ り並 列 プ ログ ラムの表 現手 段 と して研 究 され て きた

が,言 語 と しての 骨組 みが 明 確 に され たの は,MITのJ.B.Dennisに よ るデ ー タフ ロー 言 語以

来 であ る。従 って マ シ ンの実 現は そ れ よ り遅 れ1970年 代 の 中頃 にな る。 そ の実 現例 も余 り多 く

な く,か な りの多重 度 を持 った シス テ ム の検 討 はLSI技 術 が発 展 し始め た こ こ数 年 で あ り,デ ー

タ フ ローマ シン実 現 に対 す る諸技 術 は,ま だ 殆 ん ど確 立 され てい ない とい え よ う。 この章 ではDF

Mを 実 現 す るた め に必 要 な種 々の技 術 につ い て,現 在 まで に提 案 され てい る諸 方式 を概観 して評価

を 加 え る と と も に,未 検 討 で は あ る が重要 と思 わ れ る項 目につい て はそ の ポ イン トと解 決 策 の

提 案 または研 究 の方 向 の示唆 を行 う。

識 別 した検 討 項 目は 次 の9項 目で あ る。

(1)DFM用 高 級言 語 とそ の評価

(2)DFMの 制御 方式 と機 能 要 素

(3)構 造 メモ リ

④ 結 合 ネ ッ トワーク とア クテ ィビテ ィ割 り付 け

(5)入 出力方 式

(6)実 装法

(7)制 御 ソフ トウ ェア

(8)信 頼 性 処理

(9)デ バ ッグ機 能

(1)は言語 の検 討 で,幾 つ かの提 案 が た め され てい るが そ の評価 よ り実 際 に用 い るべ き言語 の設 計

に関係 す る。(2)はア クテ ィ ビテ ィの発火 検 出や トーク ン の識 別子 等 デ ー タ フ ロー マ シ ン心臓 部 の構

成 法 お よび全 体構造 につ い て の項 目であ る。(3)はデ ータ フ ローマ シンの1つ の キー ポ イ ン トであ る

構 造 メモ リの方式 検討,(4)は マルチプ ロセ ッサ構 成 で ネ ック とな り易い 結合 網 の構 成検 討 で,特 にデ

ー タ フ ロー マ シ ンでは重 要 な1つ の要 素 で あ る。 また,ア クテ ィ ビテ ィ割 り付 けば そ の 多 くの プ ロ

セ 。サ資 源 を有効 に利 用す るた めの 方式 検討 でス ケ ジ ュー ラや コ ンパ イ ラ,ロ ー ダ等 の設 計 に関連

す る。(5)～(9)につ い ては,未 だ 殆ん ど研 究 が 行 われ てい な い項 目であ るが,重 要 と思わ れ る もの で

あ る。(5)はデ ー タ フ ロー言 語 が 関数 型 で あ る こ とに よ りその扱 い につ い ては 工夫 を要 す る。(6)は今

後不 可欠 とな るVLSI化 へ の検 討,(7)は 従 来 の計 算機 で 大 きな位 置 を 占め て きた オ ペv－ テ ィン
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グ シス テ ム等 の構成 に関す る もの で,全 く新 しい考 えに もとつ くデ ー タ フ ロー マ シン に対 して基 本

か ら考 え直 す必 要が あ る。(8)は元 々今後 の システ ムで重 要 な項 目では あ るが,従 来 の マ シン に比 し

て ゲー ト数 が著 る し く増す 可 能 性 の あ るデー タフ ローマ シ ンに対 しては より 重要 であ る他,ラ ンダ

ムな 併行 処 理 に対す る信頼 性 処 理 とい う難 か しい面 も内在す る。(9)は,作 成 した マ シン のデバ ッグ

や プ ログ ラム のデ バ ッグ に関 す る もので,併 行 処理 故 の困難 さが予 想 され る。

4.2デ ー タフ ローマ シ ン用高 級言 語の 問題 点

●

4.2.t従 来型 言 語 の問 題 点

これ ま でに,Fortran,PL/1,Algo1,Pasca1な ど数 多 くの言 語 が従 来 の ノイ マ ン型 マシ

ン の上 で開 発 され て きた 。 これ ら従 来 型言 語 はい ずれ もノイ マ ン型 マ シ ンの 本質的 構造 一 プ ログ ラ

ム カ ウン タ と記 憶 セル を反 映 して お り,以 下 に示 す よ うな共 通 した特 徴 を持 って い る。

(1)プ ログ ラム カ ウ ンタ に よ る逐 次制 御

(2)goto文 にみ られ る よ うなJump概 念

(3)代 入(assignment即 ち副作用)に よる計算

これ らの特 徴 か ら生 じ る問 題 を 明 らか にす るた め,次 の計 算 を考 察 してみ よ う。

r:=y;9:=0;

Whiler>=xdo

beginr:=r-x;g:=g十1end.

これはPascalで 書 か れ た プ ログ ラムであ るが,x,yが 入 力 され る とy/xの 商 がgに,余 り

がrに 格納 され る。 この よ うに従来 型言 語 では,プ ログ ラムは 基 本的 には代 入文 を主 体 とす る実 行

文 の系列 に よって記 述 され る。g,r,x,y等 の変数 は値 を保持 す る記憶 セル名 を表 わ し,:=は

右 辺 の計 算結 果 を左 辺 の記 憶 セルへ 格納 す る ことを示 してい る。実 行文 は それ ぞ れ セ ミコ ロン(;)

で区切 られ るが,文 の並 び に意 味 が あ り,ソ ース テ キス ト上 に書 かれ た 順 に(上 か ら下 へ また左 か

ら右 へ)実 行 され る こ とを暗 々裡 に示 してい る。

(1)の問 題 は プ ログ ラム カ ウン タの弊 害 であ る。 本来,順 序 を 規定 す る必要 のな い もの まで無 理 や

り実 行順 序 が定 め られ るので,並 列 処 理性 が損 わ れ る。 例 えば 上記 の プ ログ ラム の場 合 では,

r:=r-x.とg:=g十1の 計算 は 本来 どの順序 で(し たが って並 列 に)実 行 して もか まわない

が,書 か れ た順序 に実行 され並 列実 行 の 可能性 を失 ってい る。

また,(2)に 掲 げた よ うに,goto文 に よって任 意 に制御 移 行が な され る こ と も,プ ログ ラム の

構 造 を不 明瞭 に し,正 しい プ ログ ラムの保証 を困難 にす る要 因 に な って い る。Dijkstraに よ っ
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て 「構 造的 プ ログ ラ ミング」 が提 唱 され て以 来,goto文 を 含 め た プ ログ ラ ミング ス タイル の反

省 が行 われ る よ うにな って き たが,構 造 的 プ ログ ラ ミン グ 自身 は従 来型 言 語 にあ る種 の秩序 を もた

らす程度 で,根 本 的 な解決 には な ってい な い。

(3)の問題 は記憶 セル概 念 に も とつ い た代 入 の弊 害 にあ る。 従来 型 マ シ ンで は代 入 に よ り,記 憶 セ

ル の内容 を 時 々刻 々変 更す る こ とに よ って計算 が進 め られ るの で,結 果 が他 の演 算 に影 響 され る,

所 謂 副作 用 の問題 が生 じる。 また プ ログ ラムの意味 は 状態,即 ち記憶 セル の値 に よ り定 め られ るた

め,極 めて不 透 明 な もの にな る。(状 態 に依 存 した プ ログ ラム セマ ンテ ィクス)例 えば,x:=y,

y:=X十yの 実 行 では,ど ち らの文 が先 に実 行 され るか によ って,Xとyの と るべ き値 が異 な る。

こ の結 果,プ ログ ラム の正 当性 の検証,つ ま り意味 の 同一性 の確認 が 困難 とな り,ソ フ トウ ェアの

生 産性 の低 下 に もつ なが って くる。

4.2.2関 数型 プ ログラ ミング とデ ー タ フローマ シ ン

Backusに よって従 来 型言 語 の 欠 陥 一 フ ォンノ イマ ン ボ トル ネ ックが 指摘 され,関 数 型 プ ロ グ

ラミング言語FPが 提 唱 され て以 来,関 数 型言 語 の重 要性 が強 く意識 され る よ うにな った。pure

Lispに 代表 され る関数 型 言 語はLambdacalculu8を 計 算 の 基 礎 にお い た言語 で あ り,オ ブ

ジ ェク ト(値)に 関数 を作 用 させ てオ ブ ジ ェク ト(値)を 得 る適 用型(applicative)ス タ イ

ルを とる。 この点,関 数 型言 語は,必 要 な オペ ラン ド(値)が 到 着す る と演 算 を行 い そ して結 果

(値)を 出す デ ー タフ ロー の計 算 方式 と自然 な結 びつ きを持 っ てい る。 関数 型 言語 の 持つ 特長 とし

て次 の点 があ げ られ る。

(1)プ ログ ラムは 関数 と して とらえ られ る。従来 型言 語 の よ うな代 入 の概 念 は な く,こ こで使 われ

る変数 は あ くまで数学 的変 数 を意 味 す る。 従来 型言 語 のcaIIbynameの よ うに,引 数 として

記 憶 セル の名前 を受取 り,そ こへ 値 を書 き込む こ と(副 作 用)に よ って値 を返 す メカニ ズ ムは存

在 しない。

(2)関 数 の値 は引 数 の値 のみ に よっ て定 ま る。 代 入(副 作 用)が ない ので,関 数 を計 算 す る際 に,

他 の計 算 に よっ て気付 かな い うち に影 響 を受 け るな ど とい うこ とは ない 。 したが って関数 計算 は

互 い に独 立 とな り,並 列 処 理 の可能 性 が 生 じ る。

(3)プ ログ ラムはlamdaabstractionを 使 って形 成 され る。 関数 の合 成 や結 合 が容 易 で あ り,

引数 と して 関数 を 受け取 り実行 結果 として 関数 を返 す,higherorderfunctionを 定 義 す

るこ とが で き る。 これ らの機 能 を 用い る.こと に よ り,従 来 型 言 語 に比 べ るとは るか に簡 潔 で明 瞭

な プ ログ ラムを書 くこ とが で き る。

(4)リ ス トの よ うな構造 体 デ ー タ全 体 が1つ の値 と して扱 われ る。構 造体 デー タの値 を引数 として

右

∀

一80一



●

●

受 け取 り,ま た関数 計算 の結果 と してそ の値 を返 す こ とが で き る。 た だ し,一 度 作 られ た構造 体

デ ー タは 恒久 不 変 の もの であ り,こ れ を変 更 す る場 合 には 論理 的 に コ ピー が作 られ る。 したが っ

て 関数 型 言語 の実 現 には,コ ピー をい か に効 率 良 く行 うか が大 きな課 題 とな る。 この 際,関 数 性

を損 わ ない よ うな配 慮 が必 要 であ る。

(5)変 数 と式 あ るいは 部分 式 との対応(同 値)関 係 は 常 に不変 であ る。 同 一 の部分 式 は 同 じ値 を示

す ので,同 値 の変数 名 と置 き換 え て も プ ロ グ ラ ム の 意 味は 変 わ らない 。 こ のよ うに,置 き換 え

に よ る意味 の不 変性 も関数型 言語 の1つ の特 長 とな ってい る。

こ こ に掲 げた 特長 は,プ ログ ラム の記述 性 の 面の み な らず,プ ログ ラ ムの 「正当 性」 の検証 ,要

求仕 様 を満 たす プ ログ ラムの 合成 な どの 面か ら も優 れ た性 質 を示 して お り,プ ログ ラム の生産 性 の

向上 が期 待 され うる。 しか しなが ら,そ れ に もかか わ らず 関数 型言 語が 従来 型 言語 ほ どの普 及 をみ

なか った理 由は,第 一 に フ ォン ノイ マ ン型 マ シンで実 現 す る場 合 の効 率 の悪 さに あ った。

以 下 では,特 に並 列処 理性 とい う観 点か ら,関 数 型 言 語 とデ ー タ フローマ シンの 親和 性 につ い て

考 察 し,デ ータ フ ロー マ シン上 で効 率上 の 工夫 が どの よ うに行 われ てい るか を みて み る こ とにす る。

デ ー タフ ロー マ シ ンは演算 の実 行契機 の与 え方 の違 い に よ り,デ ー タ駆 動 型 と要 求駆 動型 に分類 で

き るが,要 求駆 動型 は 並列 処 理 とい うよ りむ しろ遅 延 評価 な どの理 論的 側 面 と関 わ りが深 い の で,

こ こでは デ ー タ駆動 型 を と りあ げ る こと にす る6

デ ー タ駆 動 の 実 行原 理 では,演 算 は 必要 なオ ペ ラ ン ドが全 て揃 った時 点 で何 時 で も実行 可能 とな

る。 デ ー タ駆 動 の実 行原 理 は従 来 の フ ォンノ イマ ン型 マ シ ンに比べ て,次 の よ うな利 点 を持 ってい

る。

(1)オ ペ ラン ドが揃 った演 算は 他 の演 算 の状態 とは無 関 係 に実 行 で きるの で,同 時 に複 数個 の演算

を 実行 す る こ とが 可能 であ る。(並 列処 理)

(2)演 算 の実 行は 局 所的 で あ り,演 算 間 のデ ー タの授 受 は トーク ン(値)と して明示 的 に行 わ れ る

の で,他 の演 算 か ら影 響 を受 け る こ とは な い。(関 数 的処 理)

(3)デ ー タ によ って演 算 が駆 動 され るので 実行 順序 を陽 に制 御す る必 要 がな く,し たが って集 中制

御 の必要 性 が な い。(分 散 制 御)

(4)記 憶 セル とい う概 念は ない。 演算 を行 う際 に,デ ー タを保 持 す るため の記 憶場 所 を意 識 す る必

要 が な く,ア ドレス計算 等 の記憶 管 理 の ため の,非 本質 的 な計算 を行 わ な くて よい 。(記 憶 セル

概 念 の排 除)

(1)～(4)にあ げ た利 点 が,関 数 型 言語 の処 理 に どの よ うに生か され うるか につ い て,基 本 的 な技術

をい くつ か述 べ てお く。
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A.関 数 引数 の並 列 評 価

デ ー タ駆 動 の原 理 に依 る と,関 数 の 引数 に値 が到 着 してか ら,即 ち引数 の評価 が完 全 に終 った

後 に 関数 本体 が 実行 され る こ とに な るの で,引 数 の評 価 は最 内側 か ら外 側へ と進 行 す る。

(innermostevaluation)こ の とき複数 個 の引数 が あ れば,並 列 に評価 が 行 われ る。再

帰 関数 の計算 にお い ては,ソ ース テ キス ト上 で引数 のネ ス トに制 限が あ って も,実 行 の段 階 で再

帰的 にネ ス トが 深 まっ てい くので,み か け よ りも高 い 並 列処 理性 を得 る こ とが で き る。

B.関 数 本 体 の部 分的 実 行

デ ー タ駆 動 の実行 原 理 をそ の ま ま関数 の起 動 メ カニズ ムに あては め る と,全 て の引 数値 が求 ま

らな い限 り関数 本 体は 実行 されな い。 しか しなが ら,引 数 の値 が求 まった ものか ら先 に関数 本 体

へ 引渡 し,そ の値 で実 行 で き る所 まで先 に計 算 を 進 め てお けぽ,関 数 起 動 で の待 ち時 間 を 省略 す

る こ とが で き,実 行効 率 を上 げ る こ とが で き る。 関数 型 言語 を効 率 良 く実 行す るた め には 関数 リ

ン ケー ジの高速 化 が要 求 され るが,並 列 実 行 によ って リンケ ー ジオー バヘ ッ ドを隠せ るよ うにす

る他 に,部 分的 実 行 の よ うな機 構 を 含 め てハ ー ドウ ェア化 の検 討 を行 う必 要 が あ る。

C.LenientcOIlsに よ るパ イプ ライ ン処 理

リス ト等 の構 造 体 デ ー タを動的 に操作 してい く場 合,リ ス トがConsま たはappendに よっ

て生 成 され てい る間,そ れ を使 用す る関数 の実 行 は待 た され るこ とにな るので,部 分 的実 行 の効

果 は薄 れ て しま う。 しか し この問題 は あ らか じめ セル を確保 してお き,セ ル へ の書 き込 み は値 が

求 まった 時点 で行 うLenientconSの 概 念 を実現 す る こ とに よ り解 決 され る。 これ に よ り,

nonstrictな リス トを トーク ン と して流 せ る よ うにな るの で,リ ス ト等 の 構造 体 デ ー タを パ

イ プ ライ ン的 に処 理 す るこ とが 可能 とな り,著 しい速 度 向上 が得 られ る。 また リス トが全 て作 ら

れ る まで待つ 必要 は な い ので,そ れ を使 う関数 の活性 化 時 間 も短 縮 化 され,資 源 の有 効利 用を 図

る こ とが で きる。'

D.コ ピー の効 率 化

先 に述 べ た通 り,関 数性 を 遵守 した処 理 で は論 理 的 に必ず コ ピーが作 られ る。しかし,append

等 の操作 が 施 され る リス トの多 くは,1回 限 りで繰 返 し参 照 され るこ とは ほ とん どな く,ま た他

か ら参 照 され る可 能性 も少 ない と思わ れ るので,実 際 に全 て コ ピー して しま うことは経 済 的 で な

い。 この 問題 は参 照 カ ウン トお よびrplacd操 作 を利 用す る こ とによ って解 決 され る。即 ち,

appendさ れ る リス トが他 か ら参 照 され てい ない とき(参 照 カ ウン トが1の 場 合)は,最 後尾 の

セル の値 をrpIacdを 使 って 直接 書 き換 え,appendさ れ る リス トの途 中 に他 か らの 参照 が あ

れ ば,そ こか ら先 につ い ては コ ピー を作 る よ うにす る。 た だ し,rplacdは 副 作 用 を起 こす ので

ソ フ トウェア(ユ ーザ)に は 解放 せず,基 本 関数 と してappendが 定義 され てい る よ うにす る必
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要 が あろ う。

E.変 数 の 活用

式(部 分 式)を 変 数 に置 き換 え るこ とは,記 述 が 簡略 化 され るこ との他 に,プ ログ ラムを書 い

た り読 ん だ りす る思考 の 中 で,途 中 結果 を一 掴 メモ して お くとい う効 果 を 持 って い る。 この変 数

を利 用 して実 行効 率 を上 げ る ことが 可能 で あ る。 同一 の部分 式 が数 箇所 に現 われ る場 合,そ の部

分式 を変数 で 置 き変 えて しま うと,一 度 だ けそ の部分 式 を計 算 し残 りの箇所 には そ の コ ピー を送

る こ とが で き るの で,何 度 も同 じ計算 を繰 り返 さな くて済む 。

以 上考 察 して きた通 り,関 数 型言 語 とデー タ フ ロー マ シ ンは論 理的 には 極 め て密 な関 係 にあ り親

和 性 が高 い とい え よ う。 この 関数型 言 語 マ シン と してのデ ー タフ ローマ シ ンの可 能性 を 実 際 のマ シ

ン アー キテ ク チ ャ と して結 実 させ る ため には,関 数 型 言語 に よる プ ログ ラ ミング経験 の積重 ね を行

うと共 に,デ ー タ フ ローマ シン上 で の実験 デ ー タの蓄積 が 必要 であ る。

4.2.5論 理 型 プ ログ ラ ミン グとデ ー タ フ ロー マ シ ン

論 理型 プ ログ ラ ミン グに おい ては,プ ログ ラ ムは(一 階)述 語論 理 式 と して表 現 され,Q→P,〈

P2∧ … 〈Pn(Q,P,,…Pnは 述 語,Qが 成立 す るため にはPl…Pnが す べ て成立 たね ば

な らない と読 む)の よ うに,定 理 あ るいは 公理 の形 を した 節(claUSe)と 呼 ば れ る式 の 系列 か ら

成 る。Kowa18kiが 提唱 した 論理 型言 語PROLOGは,こ の節 を 一階 述語 論 理 の 部 分集 合 であ

るホ ー ン節 に限定 した もの であ る。 例 刻ま,論 理型 プ ログ ラ ミング では階 乗は 次 の よ うに定義 され

る。(こ こではPrOlog風 に記 述 され て い る)

factorial(0,1)F.〔1〕

factoria1(n,x)トfactorial(m,y)

〈m=n-1〈x=n*y〔2〕

〔1〕 式 は 「0の 階 乗 は1で あ る」 こ と,〔2〕 式 は 「任 意 の 自然数m,n,x,yに 対 して,

mの 階乗 がyで あ り,mニn-1か つx=n*yな らば,nの 階乗 はxで あ る」 こ とを 表 わ してい

る。 各式 は節 と呼 び,節 の左 辺 をhead,右 辺 をbodyと 呼 ぶ。headは 高 々1個 のgoal(述 語

の こ と)か ら,そ してbodyは 複 数個 のgoalか ら成 る。bodyの み か らな る節 を質 問(question)

と呼 ぶ。

論 理型 プ ログ ラム の特徴 は,記 述 が 従来 型言 語 の よ うに手続 き的(proceduralで な く宣言 的

－declarative)で あ る こ とであ る。 ユー ザは どの よ うに実 行 させ るか とい うア ル ゴ リズ ムを書

く必要 は な く,何 を行 い た いか を公 理 の形 で書 けば よい。 節 のbodyに つ い て順序 の制 約は な く,

またプ ログ ラム中 の節 の間 につ い て も何 ら順序 関係 は 存在 しない。 こ こに並 列 実 行 の可 能性 が生 じ

一83一



て くる。(従 来 型 マ シ ンの上 に イ ン プ リメン トされ たPROLOGで は,節 のbodyは 左 か ら右 へ,

そ して各節 は 上か ら下 へ とい う順 序 制 約 が付 け られ て い るが)論 理式 の中 に現 わ れ る変数 は,関 数

型 プ ログ ラ ミン グで用 い られ る変 数 同 様,値 を 格納 す る メモ リセル を表 わ す もので は ない。 したが

って論 理型 プ ログ ラムは 関数 的性 質 を 持 ってい る。

論 理 型 プ ログ ラムにお け る実 行は,定 理 また は公 理 の証 明 とい う形 を と る。 そ こで使 わ れ る推論

'規 則は
resolution規 則 のみ で あ る。resoIut'ionの 過 程 でunificationが 行 われ,変 数 の

値 が決 定 され る。 この過 程は 一 種 の書 き換 え規 則 の適 用 とみ なす こ とが で き,そ の意味 では 関数

(適 用).型 言 語 と共通 の計算 の基 盤 を持 ってお り,デ ー タ フ ロー制 御 下 の実 行 にな じみ やす い もの

であ る。

'こ こで論 理 型 プ
ロ グ ラ ミング と関数 型 プ ログ ラ ミング の違い を 少 し考 察 してお こ う。 関数型 プ ロ

グ ラ ミング では階 乗 は 次 の よ うに記述 され る。

factorial:function(n)return(integer)

=ifn=Othenl

elsen*factorial(n-1)'〔3〕

関数型 プ ログ ラム では仮 引数 と実 引 数 の 区別 が あ り,関 数 へ の入 力(引 数)と 出力(関 数 値)が

予 め定 め られ てい る。 例 えば 上式 の場 合,入 力 はnで あ り出力 はfactorial(n)で あ る こ とを

示 してい る。

一方 ,論 理型 プ ログ ラム では 各引 数 の入 出力 関係 が予 め定め られ て お らず,そ れ は節 が実 行 され

る時 に決 め られ,そ れ に応 じてbodyの 実 行が 異 な った意 味を 持 っ て くる。例 えば,〔2〕 式 にお

い てnを 入 力,xを 出 力 に指 定 す る とnの 階乗 を計 算 す るプ ログ ラム とな る。 と ころがnを 出力,

xを 入 力 に指 定す る と,階 乗 がxと な るよ うなnを 求 め るプ ログ ラム とな る。 またn,x共 に入 力

として指定 す る と,xがnの 階 乗で あ るこ との真偽 を判定 す るプ ログ ラム とな る。

も う1つ の相違 点 は,関 数起 動 と節起 動 の機 構 の違 い で あ るb関 数 型 プ ログ ラ ムでは 同名 の 関数

を異 な った 目的 の ため に複 数個 定 義 す る ことは許 され ない ので,〔3〕 式 の 関数factoriaIは 一

意 に起動 され る。一 方,論 理 型 プ ログ ラム では節 の起 動 の際 にパ ター ン照 合 が行 わ れ,照 合 の とれ

た節 が(複 数 個)起 動 され る。 この ときheadの 各 引数 へ の値 の引 渡 しが 行 わ れ,同 時 に出 力 と し

て指定 され る引数 も決 定 され る。 例 えば,〔1〕,〔2〕 式 におい て,nが0で あれ ばfactorial

(0,1)が,そ うで な けれ ば,factorial(n,x)が 起 動 され る。 したが って トfactoria1

(3,x)と い う質 問 に対 して は,〔2〕 と照合 が とれ,入 力 として3がnに 与 え られ,xは 出力

指定 とな る。

デ ー タ フロー実 行制 御 とい う観点 か ら,関 数型 プ ログ ラム と論 理 型 プ ロ グ ラムを眺 め る と,前 者
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で は デ ー タの流 れ る方 向が予 め定 め られ てい る(単 方 向)の に対 し,後 者 ではデ ータ の流 れ る方

向は 何 も指定 され てい ない(双 方向)と い う違い が 存在 す る。 論理 型 プ ログ ラム では,デ ー タの流

れ る方 向が 決定 されるのは,パ ターン照 合 によ って起 動 され る節 が選ば れ,そ の各 引数 に入 力 か 出

力 か の 指定 が与 え られ た と きで あ る。 即 ち,節 が活性 化 された 時点 で初 め て,そ のbody内 のデ

ー タの流 れ の方 向 が定 まる こ とにな る
。

パ ター ン照 合 に よ り選ば れ た節 は複 数 個 あれ ば並 列 に実 行 され,ま た各 節のbodyは データ駆

動 の原 理 に従 っ て実行 され る。 した が って入 力 デ ー タが揃 った ものか ら実 行が 開 始 され る ので,

節 のbodyの 処 理 も並列 的 にな る。

デ ー タ フ ロー制 御 の下 で の並 列 実行 は,処 理速 度 の 向上 効果 の他 に も大 きな意 義 を 持 っ てい る。

例 えば,

chiId(Are8,Zeus)ト.〔4〕

child(Harmoni4 .1.Ares)ト.〔5〕

descendant'(x,y)トchild(x,y).〔6〕

descendant(x,z)卜descendant〈x,y)〈child(y .,z)〔7〕

にお い て,トdescendant(Ares,Taro)と い う質 問 を実 行 した場 合,節 お よびbodyに 順

序 関係 が あ る逐 次型 実行 では,〔7〕 式 でdescendant(Ares,y)が 無 限 に生 成 され,絶 対

に止 ま らな い。 しか しこれ を並 列 実 行 で行 う.と,descendant 、(Ares,y)とchild(y,

Taro)が 同時 に起 動 され,child(y,Taro)は 直 ち に偽 と判 定 され るのです ぐに結 果 が 得

られ る。

これ までみて きた ように,論 理 型 プログラミング とデータフロー制 御 とは 自然 な 対応 関係 があ り,デ ー

タラロー制 御 ではい くつ もの可 能性 が ある非 決 定的 計算 を並列 実 行させることができる。 しか しなが ら,

論 理型 プログラムをデータフローマシン上 で実 際 に走行 させ るた め には,解 が得 られ た時 点 でalte-

rnativeと して進 め られ てい る計 算 を どの よ うに止 め るか,ま た数 の爆 発 を抑 え なが ら有 限 資

源 の範 囲内 で 最大 限 の並 列性 を い か に引 出す か,こ の とき後戻 り制御 の機 能 を ど こ まで取 り入 れ

る か等 々,幾 つか の基 本的 な問題 を解決 してい かね ば な ら ない。

4.2.4履 歴 依 存性 ・

関 数型 言 語 に共 通 してい え る こ とであ るが,callbyvaIueメ カニズ ムに も とつ くデ ー タ フ

ロー の原 理 には,履 歴(storage)と い う概 念は 存在 しない 。 しか し現 実 の問題 の 中 には,デ ー タ

ベ ース の更 新 の よ うに履歴 そ の ものを扱 わな けれ ば な らない ものが 多数 あ り,履 歴依 存性 を持 った

処 理 を デ ー タ フ ローマ シ ン上 で どの よ うに実現 す るかが重 要 な問 題 に な ってい る。
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前 の状 態 に よ って処 理 の内容 を変更 す る,state概 念 を 持 っ た計 算 はownvalue(1つ 前 の

計 算結 果)を 用 い て計 算す るル ー プ機 構 に よ り実現 で き る。ル ー プは再 帰概 念(即 ちtailrecur

_8iOn)で 扱 うこ とが で き るので,内 部 を純 関数 で 構 成 し,か つ 外 部 には履 歴依 存性 を持 った 関

数 としてみ せ る ことが可 能 で あ る。

次 にデ ー タベ ース を多 数 の ユ ーザが共 有 して使 用 す る場 合 の資源 管 理 の問題 につ い て考 え てみ よ

う。 デ ー タベ ー スDの 中 のitemiをvに 変 更 す る計 算Iy=replace(D,i,v)を 純 関数

的 に取 扱 お うとす る と,概 念 的 には変 更 され る度 に デー タベ ース の コ ピーが新 た に作 られ る こ とに

な る。 しか しこれ を忠 実 に行 うことは非 現実 的 で あ る。 実 際 には資 源(デ ー タベ ー ス)を 共 有 しな

が ら使 用せ ざ るを え ない 。 そ の場合,デ ー タベ ース が並 列 ア ク セス され る時 の排他 制 御 を ど う実現

す る か,ま た関数 性 を保 存 しなが ら矛 質 な くデ ー タベ ース の 中身 を変 更 してい くには ど うした ら よ

い か,と い う問題 が 生 じて くる。

排 他 制 御 を行 うには並 列 ア ク セス を識 別 し順 序 づ けを す るmanager機 能 が 必要 で あ り,Stream

の概 念 を これ に導 入す る こ とが有効 で あ る と思わ れ る。

D'=replace(Di,v)と い う計算 でitemそ の ものを変 更 す る場 合,デ ー タベー ス の 無

矛盾 性 を保 証す る には,変 更 を 行 う以前 にそ のitemが 他 の演 算 で使 用 されて いな い こ とを 確 か

め る必 要 があ る。 リス ト処理 の場 合 とは異 な り,こ れ を効 率 良 く行 え る うまい解 は今 の所 みつ か っ

てい ない 。今 後 の問題 と して残 され てい る。

白

4.2.5既 存 デ ー タ フ ロー マ シ ン用 高級言 語 の総 括

デ ー タフ ロー の概 念 そ の ものは 古 く,デ ー タの流 れ に着 目 した研究 は1960年 代 後 半 か らあ っ

た。 プ ログ ラム の最適 化 や非 同期 並 列 処理 の 研究 分野 では,多 くの研 究 が デー タ の依 存 関係 を解 析

の基 礎 に置 い て お り,'1969年 にはTeslerら に よ り並 列 処 理 記 述 言語 と して単一 代 入言 語

(SingleAssignmentLanguage)が 提 唱 され た。 デ ー タの流 れ を有 向 グ ラフで表 わ したデ

ー タ フ ロー言 語 はStanford大 学 のAdams,IBMのKosinski(DFPL-⊇ata互Iow

互rogra㎜ing璽nguage,OS言 己述 の ため 考案 され たデ ー 〃 ロー語 で ル ー プ,非 決 定性

ノ ー ドな どの表 現 に工 夫 が み られ る),MITのDennis(ペ トリネ ッ トの並 列表 記 法 の 研 究 に

端 を発 してお り,デ ー タ フ ロー マ シン言語 としてPreliminarydataflowmachineIang

-uageを 発表) ,ら に よ り進 め られ て きたが,デ ー タ フ ローマ シ ンア ー キテ クチ ャの提 案 は

Dennisが 最初 で あ る。(1974)

そ の後,MITを 始 め と して英,仏}日 にお い てデ ー タ フ ローマ シンの研 究 が行 わ れ,機 械 語 に

相 当す るグ ラフ表 現 の デー タフ ロー言 語 に変 換 され る こ とを 前提 と した,デ ー タフ ロー マ シ ン用高
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級言 語 も幾 つ か提案 され て い る。 代表 的 な もの と してLAU,CAJOLE,Id,VAL,VALID

等 が あ るが,実 際 にデー タフ ローマ シ ン上 で 走行 してい る言語 は今 の所LAUの み で あ る。 これ ら

の多 くは,非 手 続 型言 語,検 証 用 の言 語 か ら影 響 を受 け てお り,今 後 の ソフ トウ ェア工学 の方 向を

示唆 す る もの と思わ れ る。以 下 に各言 語 の特 徴 につ い て簡単 に述 べ てお く。

A.LAU(Languagea'assignationuniqae)

ONERA-CERT(仏),単 一 代入規 則 を遵守 したFortran風 の言 語で,(並 列)代 入

文 の他 に,EXPAND,CASE,LOOP,CALL,RETURN文 を導 入 して制 御 命令

の強 化 を図 ってい る。 コ ンパ イル され た コー ドを デー タ駆動 制 御 のLAUsystem/1上 で 実行

させ るた め,命 令 の発 火 制 御,デ ー タ タグ繰作 用 の制御 プ リミテ ィブを 用意 してい るが,既 存言

語 の改 良 の域 を 出てい な い。

B.CAJOLE

London大 学(英),正 当性 の検証 用 言語 として発表 され たLucidに 影 響 を受 け た 言 語 で

あ る。単 一 代入 規 則,非 手 順型(文 の並 び通 りに実 行 す る必要 は ない),関 数性 を特 徴 と し,名

前 の局 所化 機能(with…wend)を 持 り。 条件判 定 にはDijk8traのguardedco㎜nd

が 用い られ,条 件式 は これ らを;で つ な いで記 述 され る。繰 返 し機 能 が再 帰 的 に定義 され,そ れ

が コ ピー ル ール に従 って実 行 され る点,お よびユ ーザ 自身 が 自由 に構 文 を定 義 す る こ とが で き る

機能 を 有 して い る点 も特 色 で あ る。

C.Id(1rvine旦ataflowI.anguage)

Irvine大 学(米),適 用 型(関 数 型)の 言語 でAlgol風 ブ ロ ック構造 を 持つ 。再帰 概 念 が

あ り,プ ログ ラムは 代入 を 基 本 とす る文 では な く,値 を表 わ す式 か ら構 成 され る。 デ ー タ構 造 は

integer,rea1,Boolean,characterの 基 本デ ー タ構造 の他 に,<seIector:vaIue>

の組 で構 成 され る8tructureが 用 意 され てい る。 ただ し,Lispと 同様 に,型 宣 言 は行われな

い 。繰 返 しは1つ ずつ 分 解 され て(unfolding),非 同期 的 に実 行 され る ことを想定 して お り,

値 に新 たな名 前 を付与 す る機 能 を持 ったnewconstructを 用 い てル ー プ で実 現 され る。

Idで は後述 す るVALと は異 な り,ネ ス トした繰返 し構造 か らの 自由 な抜 け 出 しは 認 め てい

ない。 履歴 依 存型 の計 算 の ためStreamの 概念(リ ス ト概 念 か ら全 ての値 が 揃 わね ばな らな い

とい う制 御を 除い た もの－Leniencyを 持 った りス ト)を 導 入 してい る点 も持 点 で あ る。履 歴

依 存型 計算 は繰 返 し構 造(foreach…returnall)と して実 現 され,Stream概 念 の

利 用 に よ る並 列処 理性 の向 上 が追 求 されて い る。 実 際 にはStreamはhole概 念 を 持 った1-

stnutureと して実 現 され,こ れ を使 ってarrayな どのデ ー タ構 造 が サポ ー トされ る。
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D.VAL(AエaIue-orientedAlgorithmic⊇nguage)

MIT(米),対 象指 向型 言 語CLUを 母 体 と して設 計 され た言 語 で,数 値計 算 の分 野 にお け

る並 列処理 記述 に主 眼が 置 か れ てい る。 そ の名 の通 り,関 数 型(副 作 用 の ない)言 語 であ るが,

再 帰概 念 は持 たず,繰 返 しを実 行 の基 本 とす る。

VALの 繰返 し(iter)の 実 行 は,Idと 異 な りunfoldさ れ ず,同 期 的 に行わ れ る。その

代 わ り,並 列 ボデ ィを 多数 作 り出 して それ らを同 時 に実行 させ る,foralI機 能 が 用意 されてい

る。VALで はiterの 他 に もimplicltな 同期 概念 が 存在 す る。forallの 中で使 われ る

evaLconstructclauseで は,多 数 のデ ー タの待 ち合 わせ が 必要 とな る。これ を効 率 良 く

行 うた め,演 算 を一 列 にな らべ る1inearevaluationに 代 わ り,こ れを2進 本 状 にな らべる

treeevaluationを 採 用 して い る。

デ ータ構造 はinteger,real,BooIean,characterの 基 本 ス カラー型 の他 に,record,

arrayの 構 造 型 が あ る。Idと 違 ってデ ー タの型宣 言 が な され,コ ンパ イル 時お よび実行 時 に

型 チ ェ ックが行 わ れ る。 例外 処 理 に対 す る考 慮 が払 われ,undef(arrayの 添 字範 囲外),

miss'eIement(要 素 値 が な い)等 の シ グナル を返 してデ バ ッグ の便 を図 るな ど,実 用性 が

重 視 され てい る。

E.Valid(ValueIdentificationLanguage)

武蔵 野通 研(日),数 値 処 理 向 きお よび 非数 値処 理 向 きデ ー タ フ ロー マ シン の両方 を サ ポー ト

す る目的 で設 計 され た汎 用 の関数 型 言 語 であ る。 シ ン タクス はPasca1に 似 てい るが関 数 概 念

を徹底 してい る。 プ ログ ラム変数 の概 念は な く,プ ログ ラムはValue定 義,Function定 義,

Macro定 義 の みか らな る。 式 の集 合 で あ るBlock概 念 を持 ち,Blockの 中では8copeル ー

ル に従 うIocalvaIueの 名 前 を定 義 で き る。Block自 身 も式 で あ り,返 す値 はreturn式

に よって示 され る。繰 返 しの記 述 は全 て再 帰概 念 に も とつ い て行 われ る。従 来 型言 語 で のル ー プ

表 現はparallel構 造 お よ びiterative構 造 に大 別 され るが,ValidはparalIeI構 造 を

forkjoin概 念 に も とつ くforeach式 を 用い て陽 に記 述 す る。iterative構 造 は 再帰 性

の観 点か らさ らにtailrecursive構 造 とnon-tailrecursive構 造 に分類 され る。無 名

の再帰 関数 を定義 す るrecurを 用い て これ らのiterative構 造 を記 述 す るこ とがで きる。

non-taiIrecursive構 造IS再 帰 関数 で記 述 して も よい 。 デ ー タ型 としては,基 本 スカラー

型 の他 に,record,array,list,set等 の構 造型 が あ りtJコ ンパ イル時 に型 チ ェ ックが 行 わ

れ る。 そ の他,デ ー タ の構造 化 機 能,階 層 的 なFunction,Macro定 義 機能 お よびstream処

理 機能 を有 し,higherorderfunctionの 定義 も可 能 で あ る。

以 上 デー タ フ ロー高級 言語 の概 観 を行 った が,デ ー ター フ ロー高 級 言語 の研 究 は未 だ そ の緒 につ

一88一

@

-



■

い たば か りで あ り,理 論 的 提案 の段階 の ものが 多 い。 これ を実 用 に供 してい くには,

(1)関 数型 の言 語 で履 歴 依 存性 を ど う扱 うか

(2)(1)に 関 連す るが1,/Oを どの よ うにサ ボ ・・一トす るか

(3)非 決定 性制 御 を どの よ うに提供 す るか

な どの原 理的 な問 題 を解決 し てい くと共 に,並 列 処理 の記 述手 法 の開 発や 抽 象デ ー タ型 の導 入 な ど,

プ ログ ラム検 証手 法 との関連 づ け を行 っ てい く必 要が あ る。

4.2.6非 決 定性処 理

非 決 定性 問 題 とは,処 理 の順序 が実行 前 には決 定 す る こ とが で きない 問題 の こ とで あ る。例 えば,

2つ の並 列 プ ロセ スが 同 じ入 力装 置 を使 う場 合 どち らが 先 に要求 を 出す かは 実行 前 には決 ま らない

こ とが あ る。 この よ うな状態 は オ ペ レー テ ィング シス テム,リ アル タ イム プ ログ ラム,デ ー タベ ー

ス 等 を取 り扱 う時 に問題 とな る。

人工 知 能 の分野 で は解 の トリー を探索 す る時 どの技 を 探索 すれ ば よい かを 実行 前 には 決 定 で きな

い 問題 が知 られ てい る。

この問題 が言語 に どの よ うに反 映 され るか を以 下 に述 べ る。

A.GuardedCommand

この命 令は 条件 式 を評価 し,そ の値 が真 の場 合 にその条 件式 に付 属 した文 を実 行 す る。従 って

条 件式 が互 に排 他 的 でない 場 合 は2つ 以 上 の 条件式 が真 にな るこ とが起 こ り,ど の文 を実 行す る

か に関 して非決 定 性が 生 じ る。

デ ー タフ ロー マ シンでGuardedC㎝mandを 実 現す る とど うな るだ ろ うか。まず条 件式 は 並

列 に実 行 す るこ とが で きる。 これは 関数 型 で あ れば互 に副作 用 がない の で問題 は な い。 しか し2

つ以 上 の条件 鎮 とな る場 合 には,こ のCommandの 制 徹 ど う議 す るカ・欄 題 ぱ る。 各

条 件式 の値 を一 カ所 に集 め,そ の 中か ら真 とな る ものを1つ 選 んで実 行 す る とい う方法 が あ る。

また真 とな った 条件式 に付 属 す る文 は すべ て並 列 に実行 して し ま う方 法 もあ る。 前 者 の場 合ぽ こ

のCommandのvalueが1つ に定 まるの で問題 は ない が,後 者 の場 合 には1つ のvalueを

定 め る必要 があ る。実 行 され たすべ ての文 の値 を集 め て リス トにす る方法 は どこか 一 カ所 で も収

束 しない と このCo㎜andの 値 が 定 まらなL・ので よ くない 。 一斉 喉 行 した もの の うち,一 番

早 く実 行 を終 え た ものが このCommandの 値 とな り,他 の値 は吸収 され て しま うよ うな 機 構が 望

ま しい よ うに思 え る。 一斉 に実 行 され た文 が 更 に多数 の 関数 を呼 ぶ こ とに よ り数 の 爆発 を 起 こす

恐 れ もあ る。 これを 自動的vaSuppressす る方法 と してlazyevaluationが あ る。この場 合

も'lazyevaluationに よ り生 じたsuspensionを 並 列 に実行 す る と数 の爆発 の防止 には役立
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た ない し,並 列実 行 可能 な環 境 下 でSUSpensionを 止 め て し ま うのは もったい ない か もしれ な

い。 手続 き単 位 で互 に通 信 を行 い,お 互 の実行 を制 御 す るよ うな(例 えばHoareのCommunica

-tingSequentialprocess)を 与 え てユ ーザ が数 の 爆発 の制 御 をす るの も1つ の 方 法 で

あろ う。

B.リ ソース マネ ジ ャー

2つ 以 上 の プ ロセス(関 数)が 同 じ リソース をア ク セス す る場 合 には どち らが先 に要 求 を 出す

か実 行前 に定 める ことがで きない とい う非決 定性 のため,各 要 求 が どのプロセスか ら来 たか を区別 す る

必要 が ある。 こ の 問 題 に対 し てArvind,Gurd等 は マ ネ ジ ャー とい う機 構 を提 案 してい る。

そ の仕組 は,各 プ ロセ スは 必要 なパ ラ メー タ とreturnIinkを 持 った トーク ンを マネジ ャー に

送 る。 マネ ジ ャーは 入 口で そ の トー クン の プ ロセス を識 別 す る印 を付 け る(Arvindはentry

ポ イ ン トを 変 え る こ とに よ って,Gurdはindexを 使 うこと によ って これ を行 っ てい る)。 こ

うして おい て か ら必要 なパ ラメ ータを 用い て リソー スを 使 用 し,終 るとその結 果 と待 たせ て お い

たリターン リンク とを 前述 の識 別子 を 用 い てマ ッチ させ 要 求 が あ った プ ロセス に送 り返 す。 この機

構 を実現 す るた め にはentry,exit命 令(ま た はindex処 理命 令)の 実現 が 必要 で あ る。

また リソース の数 が 実行 前 に定 め られ ない 時は この マ ネ ジ ャー を動的 にcreateす る機 構 が 必

要 とな る。

C・Communicatingproccss

各 プ ロセスが 通 信 し合 うこ とによ り実 行 を制 御 す る機 構 は,ユ ー ザが非 決定 性 の あ る問 題 を 制

御 す るため に必要 とな る。 逐次 処理 で 解 の ト リーを探 索 す る時 の典 型 的 な方法 は縦 型探 索 を行 い

failす れ ぽ バ ック トラ ッキ ン グで も との状 態 に戻 して別 の枝 を試 み る とい うもの であ る。 この

他 に横 型 探 索 や両 者 をmixし た探 索 も行 われ て い る。デ ー タフ ロー の場 合並 列実 行が 可能 な ので

横 型 またはmix型 が 比較 的 簡単 に実 現 で き るの では な い か と思 われ る。この場合幾 つ か の プ ロセ

ス が互 に通 信 し,そ の実 行 を制 御す る機 構 が必 要 で あ る。 この よ うな機構 の1つ と してHoare

`のC
ommunicatingseguentialproce8sを 考 え てみ る と,変 数Vを 単 一 代入 の規 則 を満

た す よ うに書 き換 え る こ と,alternativecommandを 用いて,communicatingpr㏄e8s

を記述 す る こ とに よ って実 現 で きそ うで あ り,有 力 な候 補 で あ る。

以 上非 決 定性 問 題 とそれ に関連 した機 構 につ い て述 べ た。第5世 代計算 機 の高 級言 語 には この

よ うな機 構 が導 入 され る必 要 があ るだ ろ う。

4.2.7計 算 モ デル

計算 モ デル は言 語 の セ マ ンテ ィクスを 表現 した もので あ り,従 っ て言語 のス タイル に も大 きな影
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響 を お よぼ して い る。 また 計算 モ デ ルは 計算 の進 め方 を規定 した もので あ るか ら マシ ンの構 成 につ

い て も当然 影 響す る.こ れ まで に提 案 された モデ ル を醜 してみ ると図4 .Zlの よ うにな る.*注1

また これ らの モ デル をデ ー タ処 理方 式 と制 御方 式 で分類 す ると図4 .2.2と な る。以 下 に各 モ デル の

特徴 を述 べ る。
●

●

≡ 言五ロ 口口 ノイ マ ン型 単一 代 入型 関 数 型

計算モデル
control

fIow

・

data

flow

reduction

マ シン構 成
centralized packet

COmmunicatiOn

'

expres810n

manipulation

図4.2.1計 算 モ デ ルの分 類(1)

デ ー タ処 理 方式

byVabe byreference

制

御

方

式

by

availability

data

fIow

Contr'oI

fIow

by

need

string

reduction

9raph

reduction

●

図4.2.2計 算 モ デル の分類(皿)

●

*注1

この図は 望 ま しい組 み 合 わせ を 考慮 して整 理 した もの で他 の組 み合 わ せ
,例 えば 関数 型言 語 をdata

flowモ デル で表 現す る こ とも可 能 で あ る。 なお ,demand-dvivenはreductionに 含 め て あ

る 。

一91一



A.controlflow

デ ー一夕 処 理 方 式 はbyreference,制 御 方 式 はbyavailabilityに よ り動 作 す る 。 計 算 の

例 を 図4.2.3に 示 す 。 こ の 計 算 は1個 のcontroltokenが 最 初 の 計 算 に ト リ ガ ー を か け る 。

こ の 時 デ ー タbとcの 値 は 既 に 指 定 さ れ た 記 憶 場 所 に な け れ ば な ら な い(byavailability)。

control

token

t1:=b十c

Ψ

t2:=b-c

a:=t1*t2

Ψ

■

図4.2.3controlflowの 例

指定 され た場 所 か らbとcの 値 を 取 り出 し(byreference),加 算 を行 いt1の 場所 へ納 め る。

次 にcontroltokenを 次 のパ ス へ 出 しt2の 計 算 に進 む。 これ を ノイ マ ン型 のマ シン にあ て

は めれぽcontroltokenは プ ログ ラム カ ウン タで あ り,値 を 納 め る場所 は メモ リとな る。

この計 算 はt1とt2を 並 列 に行 うこ とが で き る。 この場 合はcontroltokenを2つ 用意

す れば よい。(図4.2.4)こ の場 合大 切 な こ とはt1とt2の 計 算 が互 に干 渉 しない こ とを保障

しな けれ ば な らない こ とであ る。 このモ デ ル に も とつ くい わ ゆ る手 続 き型 言 語 では この保 障 を記

述 す る ことが大変 難 し く,従 ってcontrolflowは 並 列 計算 にあ ま り適 さな い モデ ル とい え よ

う。

B.dataflσw

このモ デル は,デ ー タ処 理 方式 はbyvalue,制 御方 式 はbyavailabiIityで あ る。計 算

の例 を図4.2.5に 示 す 。 この計算 はtOkenがbとcの 値 を持 って行 く(byvalue)。token

は分 岐 点 で コ ピー され て2つ に分 かれ 加算 と減 算 の箱 に到 着 す る。 そ れぞ れ の箱 では2つ の

G

ワ
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●

D

tl:=b十c t2:=b-c

a:=t1*t2

↓

図4.2.4controlflovvの マ ル チ 化

図4.2.5dataflowの 例

●

●

datatokenを 受け取 った時 点 でbyavailabilityは 保障 され てい る。 何故 な らtoken

自身が値 を運 んで く る か ら で あ る 。 こ の機 構 で あれ ば2カ 所以 上 で使 うデ ー タは コ ピーす るた

め互 の干 渉は な くな る。従 って言 語 レベ ル で必 要 な ことは 必要な らばデ ータの コピ ーを保 障 す る

こ とであ る。 これは単 一 代入 型 または 関数 型 の言 語 を用 い る ことに よ り容 易 に達 成 で き る。 また

この モデ ル ではdatatokenの みが演 算 の実 行 に必要 な もので あ るか らデ ー タ さえ到 着 すれ ば

グ ラ フ内 の あ ち こち の演 算 を並 列 に行 って よい とい うこ とにな る。従 って並 列 計 算 に適 した モデ
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ル とい え る。

C.reduction

これは 制御 方 式 はbyneedで あ るが,デ ータ処 理方 式 は 式 そ の ものを変 更 してい くstring

reductionと ポ イ ンタを利 用 してみ かけ上 式 の変 更 を行 うgraphreductionが あ る。

図42.6にstringreductionの 例 を示 す。 この計 算 はaの 値 を要 求す る所 か ら始 まる(砧

こ の要 求 に よ りaは そ の定 義 に置 き換 え られ る㈲。 次 に 図(b)内 の う ち 定義 と置 き換 え可能 な 部

分 が置 き換 え られ る。 この場 合bとcが 値4と2に 置 き換 え られ る。 次 に加算 と減 算 が行 われ,

そ の値 に置 き換 え られ る(c)。 この 手 続 き を繰 り返 し解 に いた る。graphreductionは この

過 程 を ポイ ン タを 用 い て行 う。置 き換 えの順 序 につ い てはoUtermostinnermoStな ど色 々

な方式 が提 案 され てい る。reductionはdatafIowとeま ぽ 同等 の性 質 を持 ってい るが,デ ー

タ構造 の取 り扱 い と実 現効 率 の 点 に疑 問 が持 た れ てい る。 しか し現 在 の所 あ ま り研究 され てい な

い ので更 に検 討 が必 要 で あ る。

庖

聾
b

己]一

べ

(a)

④ ② ④ ②

↑ ↑ ↑f

[コ[三]
＼/

口

⇒
怜
口

⇒o

(c) (d)

(b)

φ

図4.2.6stringreductionの 例
ワ

以 上3つ の モデ ル につ い て述 べ た。第5世 代 計 算機 シス テ ム におい て,ど のモ デル が適 当 で あ る

かは 言語,効 率,理 論 的 な 良 さ等 を総合 的 に検 討 して決 定 す る必要 が あ るが,現 状 では デ ー タ フロ

ーが アー キテ クチ
ャを考 え易 いた め多 く取 りあ げ られ てい る。
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4.5デ ー タフ ロー マ シ ンの制 御 方式 と機 能 要素

本節 で は,デ ー タ フロー マ シン の制御 方式,必 要 と思わ れ る命令 セ ッ ト,お よびデ ー タ フ ローマ

シンを 構築 す るに あた って必 要 な構 成要 素 に関 す る技 術的 動向 につ い て述 べ る。
`

●

亀

4.5.1計 算 機 構

一 般 に計 算 の制 御機 構を 大 別す る と
,コ ン トロール フ ロー(controlflow),デ ー タ フ ロ

ー(datafIow)
,お よ び リダク シ ョン(reduction)の3つ に分 類 され る。 これ らは,1つ

の命 令 が他 の命令(ま たは 命 令群)の 実 行 を どの よ うに制御 してい くか とい う制 御機 構 に も とつ い

て分類 した もの であ る。

コン トロー ル フ ローは,制 御 を逐 次 的 に行 い ,並 列 実行 時 は そ の 旨 明 示 的 に 命 令(例 え ば,

FORK,JOIN命 令 等)に よ り制 御 す る もの を指 し,従 来 の 計 算 機 シス テ ム の殆ん どが

これ に属 す る。 命 令間 のデ ー タ の受け渡 しは 記憶 セル(レ ジス タや メモ リ)を 介 して行 わ れ る。

これ に対 して,デ ー タ フ ローは,各 命令 の 実行 が そ れ に必 要 なオ ペ ラン ドの準備 状 況 に よって の

み制 御 され るもの で,必 要 なデ ー タが揃 えば各 命 令 は実 行可能 とな る。

一 方 ,リ ダ ク シ ョンは,文 字 列 の処 理 に よっ て計算 を進 め る もの であ り,プ ログ ラ ムの各 命 令

(関 数 呼 出 し)に その 関数 の定 義 を当 ては め て置 き換 え しな が ら最終 結果 を得 る。即 ち,各 命 令 の

実 行 に必要 なデ ー タ に対 す る要求 が,そ のデ ー タを生 成 す る命令 の実 行 を引 き起 こす とい う要 求駆

動方 式 とみ なす こ とが で きる。

コン トロール フ ロー方 式は マ シン動作 が 明快 で あ り,ベ ク トル演 算 の よ うな単純 な並 列処 理 には

向 い てい るが,一 般 の複雑 な並 列動作 を制御 す るの には 向い てい ない。 従 って知識 情 報処 理 の よ う

に複 雑 な並 列 処理 を伴 う応 用 に対 しては 限 界 があ る。 一方,デ ー タフ ロー方式 は アル ゴ リズ ム に 内

在 す る並 列 性 を 自然 な形 で マ シン上 に実 現 で き る こ とが期 待 され る。 デ ー タフ ロー方 式 は 関数型 の

特 性 を有 す る単 一 代入 言語 を基 礎 と してお り,処 理 に副作 用 がな く自然 な形 で並 列 処 理 が記 述 で き,

意 味 的 に理 解 し易 い とい う特 徴 があ る。 リダ ク シ 。ン方式 は,こ の関数 性 を さ らに徹 底 した もので

あ り,機 械 語 レベ ル の実行 におい て も関数性 を保 持 してお り,い わば 関数型 言 語 の直接 実 行 マ シ ン

と考 え る こ とが で きる。

以 下,デ ー タ フ ロー方式 お よび リダク シ 。ン方 式 におけ る制御 方式,お よび,両 者 の間 の特 徴 比

較 につ い て述 べ る。
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4.5.2デ ー タ フ ローマ シ ンの 制御 方式

デ ー タ フ ロー マシ ンの機 械 語 レベ ル にお け るプ ログ ラムは 有 向 グ ラフ で表 現 され る。 グ ラフ内 の

ノー ドは オ ペ レ ータ に相 当 し,ア ークは デ ー タ経 路 を表 わす 。 グ ラフ内 の各 ノー ドはそ の入 力 ア ー

クか らの デ ー タの到 着 を待 って お り,デ ー タが全 て揃 うと実 行可 能 とな り,ノ ー ドの実 行制 御 が行

われ る。 ノ ー ドの実 行 が終 る とそ の結 果 デ ー タは 出力 ア ー クで結 ば れ た次 の ノー ドへ送 られ,次 の

ノー ドの 実 行可 能判 定 が 行わ れ る。

図4.3.1』)お よび(b)にそれ ぞ れ,デ ー タフ ロー グ ラ フ例,お よび,そ のグ ラ フを マ シ ン上 で表 現

した と き のプ ログ ラムテ ンプ レー トの例 を示 す 。 同図 におい て,入 力 デ ータa,b,c,お よびd

'
・)

y=(a十b)*(c-d)

■

(a)デ ー タ フ ロ ー グ ラ フ 例

a＼
ト ー ー 一 一 ー 一 －l

b-＼ →L
___」

、
C

、q

MULT

L______」
lI

L_____」

「 一 一 ー 一 一 ー 一{

______」

●

'

(b)プ ロ グ ラ ム テ ン プ レ ー ト例

図4.3.1デ 一 夕 フ ロ グ ラ フ お よ び 対 応 す る フ'ロ グ ラ ム テ ン プv－ ト例

一96一



●

●

が いず れ も到着 した とき2つ の加算 命 令 は同 時 に実 行 で き る。・そ れ らの命 令 の実 行結 果 は 次 の乗 算

命 令 に渡 され て,乗 算命 令 の実 行 を起 動 す る。 この よ うに,デ ー タ フ ロー マ シ ンは,各 ノー ドの実

行 制御 が その 入 力 デー タの 到着 状 態 にの み依 存 して行 われ る とい うデ ー タ駆 動型 の特 性 を有 して い

るため,並 列 処理 を容 易 に実現 で きる。

実 用的 なデ ー タ フ ローマ シ ンを考 え る場 合,ノ ー ドの種 類 と しては,基 本 演算 の他 に条件 分 岐,

ル ー プ制 御,関 数 呼 出 し等 の機 能 が必 要 とな るが,そ れ らを 考 え る時,次 の よ うな点 が設計 上 の 選

択 ポ イン トとな る。

A.同 期 式/非 同 期式 の選択

同期 式 または 非 同期式 の選択 は関数 や ル ー プの起 動方 法 と関連 して い る。即 ち,関 数 やル ー プ

の起動 に際 し,全 入力 引数 が揃 うのを待 つ方 法 が同期 式 で あ り,入 力引 数 のい ず れ かの到 着 によ

り先行 起 動 す る方法 が非 同期 式 であ る。 前者 の場 合,関 数 起 動 ノー ドを通 常 の ノー ドと全 く同様

に取扱 うこ とが で き,イ ン プ リメン トが容 易 で あ り,ま た 関数 や ル ー プの起 動 制御 の様子 が わか

り易い ため デバ ッグが比 較 的容 易 にな る とい う特 徴 が あ る。

これ に対 して,後 者 の方 法 は その引 数 の到着 に先行 して,ま たは そ の引数 のいず れ か の到着 に

よ って,関 数起 動 制御 を行 うの でイ ンプ リメ ン トはや や複 雑 に な るが,並 列 性 を制 限 して しま う

恐 れが な くな る。

B.ト ー ク ン識別 子 の付 与

トー ク ン識別 子 を付 与 す るか否 かは,プ ログ ラム コー ドを共 有 す るか否 か と密接 に関係 してい

る。以 下,両 者 の場 合 につ い て その得 失 を述 べ る。

a.識 別 子 な し法

トー ク ン識 別 子 を用 い ない 場 合,関 数 や ル ー プ本体 の コー ドの共 有 を サ ポー トす るため以 下

の よ うな方法 が 提案 され てい る。

(1)ready-ack信 号 法

1)MITのJ
.B.Dennis の提 案 した方法 で あ り,各 ノ ー ド間 のア ー ク(デ ータ経路)

ご とに,そ のア ーク 上 に デ ータが な くな った こ とを保 証す るため に,デ ー タの 流れ と逆 方 向

にack信 号 を送 る方 法 で あ る。 この方法 では,F－ ク ンの流 れがack信 号 を使 用 しない場

合 に比 して約2倍 とな り,シ ステ ム内の ネ 。 トワー クのス ル ー プ ッ トが低 下 す る恐 れ があ る

外,並 列度 も制限 を受 け る恐 れが あ る。 しか し,こ の方法 は,ト ー ク ンの受 信側 で受取 った

デ ー タに誤 りが あ る こ とを検 出 した場 合,例 えばack信 号 の代わ りにnack信 号 を送 信側

に送 る こと に よ り,再 送 機構 を容 易 に実現 で き るため,高 信頼度 ハ ー ドウ ェア の実現 とい う

副次 効果 を生み 出す 可 能 性 が あ る。
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(2)コ ー ド使 用 の シ リア ライズ化

この方法 は,関 数 や ル ー プ本 体 の コー ドを シ リア ライズ して使 用 す るた め並 列性 が大 き く

制 限 され る可 能性 が あ る。(。の例 と しては,例 えば 文献2)を 参 照).蛯,関 数 の再帰

呼 出 しの実 現 が 困難 な こ とや,各 コー ドご とにモ ニ タの よ うな監 視 機 構 が必 要 とな る とい う

欠 点 が あ る。

(3)コ ー ドの複 数 コ ピー の生 成

コンパ イル 時 に あ らか じめ プ ログ ラムの 動的特 性 が わか ってい るよ うな場 合,関 数 やル ー

プ本体 の コー ドの必要 分 だけ を用 意 してお けば よい 。 また,こ の方法 は並 列度 を高 め るの に

非 常 に有効 と思 われ る。 しか し,上 記 の方法 は 一般 的 な応 用 には適 用 で きない の で,実 行 時

に動的 に コ ピー を生 成 す る等 の手 段 が 必要 とな ろ う。 この場合,コ ー ドの コ ピー の ため のオ

ーバヘ ッ ドが 問題 とな る
。

b.識 別子 を付与 す る方 法

これ に対 して,関 数 や ル ー プの起 動 ご とに トーク ン に異 な る識 別子 を割 り当 て,コ ー ドを各

3)起動 要求 間 で共 有 す る方法 が提案 され て い る(例 えば
,Arvindの 文献 を参 照 の こ と)。

この方法 は,1つ の コー ドメモ リ空 間 に対 して識 別子 の ビ ッ ト数 で表 わ され るだけ の オペ ラン

ドメモ リ空 間 を用意 し,各 々 の識 別 子 毎 に コ ー ドメモ リを共 有 す る。 これ に よ って,各 起 動 要

求毎 に コー ドを コ ピーす る必 要 が な くな るが,オ ペ ラン ドメモ リ(ア ク テ ィ ビテ ィ記 憶域)の

空 間が非 常 に大 き くな る。従 って,実 用 的規 模 の マ シンを考 え る場 合,物 理 メモ リへ のア ドレ

ス変 換機 構 が必 要 とな るが,こ の 問題 は ア クテ ィ ビテ ィ記憶 に連 想 機能 を備 え るこ とで解決 さ

れ る。即 ち,命 令 の入 力 オ ペ ラン ド数 が た かだか2つ まで の と き,そ の命 令 の オペ ラン ドが揃

ったか否 かは,識 別 子 と命 令 ア ドレスを キ ー と してア クテ ィ ビテ ィ記 憶 を連 想検 索 す る こ とに

よ って検 出で き る。 ア クテ ィ ビテ ィ記 憶 の連 想横 筋 ま連想 メモ リや 並 列 ハ ッシ ュ等 の手 段 に よ

って実現 され てい る。

この識 別子 を付与 す る方法 では識 別 子 の割 り当 て管 理 の た めの オ ーバ ヘ ッ ドの問題 が生 ず る

が,こ れは専 用ハ ー ドウ ェア を用 意す る こ とに よって さほ ど大 きな問 題 とな らない と推 定 され

る。

識 別子 を付与 す る方 法 にお い ては,前 記 の コー ドの コ ピー を生 成 す る方法 にお け る利点 を主

と して負荷 分散 の立場 か ら実現 で き るため,本 プ ロジ ェク トで開 発 す るデ ー タ フ ロー マシ ンは

識別 子 を付 与す る方法 を採 用 す る こ とが 有望 であ ると推 定 され る。 これ らの方 式 の選択 は,最

終 的 には シ ミュレ ー シ.ン に よる性能 の評価 等 を もとに して行 わ れ るべ きで あ る。
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⑲

4.5.5リ ダ ク シ ョンマ シ ンの制御 方式

リダ ク シ 。ンマ シ ンは 関数 適 用を 関数 の定 義 と置 換す る こ とによ り計 算 を進 め,そ の機械 語 レベ

ル の実 行 にお い て も関数型 の特性 を保 持 してい る もの で あ り,デ ー タフ ロー マ シン におけ る ス イ ッ

チ ノ ー ドや マージノー ド,ル ープ制 御 等 の よ うな特 殊 な オペ レー タを排除 してい る。 従 って,リ ダ ク

シ 。ンマ シ ンは 関数型 言語 の直接 実 行 マ シン と もい え る。

4)リダ ク シ
ョン マ シン におい て 注 目 され るのは,そ れがKellerのAMPSマ シ ン で 見 られ

るよ うにデ マ ン ド駆 動 モ デル を 比較的 容 易 に実現 で きる こ とにある 。デ マ ン ド駆 動 モデ ル にお い て

は,プ ログ ラム 内のouter-mo8tノ ー ド(最 終 結果 を 得 るノー ド)か ら関数 適用 を仙 り,順 次 内

部 ノー ドへ 向 か って その実 行 の要 求(デ マ ン ド)が 転 送 され る。要 求がinnermostノ ー ド(オ ペ

ラン ドが 揃 い実 行 可能 とな った ノー ド)へ 達 す る と,そ の実 行 制御 が行 わ れ,結 果 は要 求 と逆 方 向

に 転送 され,オ ペ ラン ド待 ち とな ってい るノー ドの実 行 を制 御 す る。 この後 者 の フ ェーズは デ ー タ

駆 動型 であ り,い わ ゆ るデー タフ ロー マシ ンの制 御方 式 と同一 で あ る。

このデ マ ン ド駆 動 モ デル にお け る特 徴 の1つ は,要 求 の転 送 を制御 す るこ とに よ り,必 要 にな っ

た とき に始 め て計算 を行 うとい う遅延 評価 機能 を容 易 に実 現 で き,不 要 な計 算 の進 行 を避 け る こ と

が で き る こ とで あ る。

の

4.5.4デ ー タフ ローマ シン と リダ クシ ョンマ シ ンの特徴 比 較

デ ー タフ ロー マ シ ンと リダ ク シ 。ンマ シ ンの特徴 を要 約 す る と以下 の よ うにな る。

A.コ ンパ イ ラ

デ ー タ フ ロー マ シン におい ては 単一 代 入言 語 をデ ー タ フ ロー グ ラフ,ま た はそ れ と等価 な プ ロ

グ ラム テ ン プ レー トに コンパ イル す る必 要が あ る のに対 して,リ ダク シ.ン マ シ ンは 関数型 言 語

の実接 実 行 マ シ ンで あ るた め に,コ ンパ イル が不 要,ま た は コ ンパ イ ラが単 純 で あ る。

一方
,言 語上 の特 徴 と して リダ ク シ 。ンマ シ ンは ル ー プの よ うな関数 性 を な くす構造 を排 除 し

てい る。 従 って,プ ログラマまたはコンパ イ ラはル ー プ 構 造 をtailrecursionの よ うな形 式 に

変換 す る必要 があ る(従 来 言 語 に馴染 ん だ プ ログ ラマ に と っては,ル ー プ構 造 を許 さない プ ログ

ラ ムの記述 は かな りの負 担 にな る と思わ れ る。従 って,コ ンパ イ ラに よ る 自動変 換 が望 ま しい 。)

B.遅 延 評価 機 能

この機能 を実 現す る こと に よ り,あ る種 の プ ログ ラムでは 不要 な計 算 の進 行 を避 け るこ とが で

き,プ ログ ラムの停 止性 を保 証 す るこ とがで きる。 リダ ク シ 。ンマシ ンに おい ては 比較 的容 易 に

この機能 を実 現 で き る と考 え られ るが,デ ー タ フ ロー マ シ ン におい ては例 えば1agyconsの よ

うな ノー ドを導 入 す る等 の 工夫 接 す る.5)
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C.セ マ ンテ ィ ックス

リダク シ.ン マ シ ンにおい ては プ ログ ラ ム中 の関数 適 用 を呼 出 され た関数 の定 義 と置 換 しなが

ら計算 が進 め られ る。即 ち,プ ログ ラム 自体 を変 形 しなが ら処 理 が進 行 してい く。 この過程 は例

え ば紙 面 上で 中間 結果 を書 き なが ら代数 式 の解 を求 め てい く操 作 に似 てい る。従 って,セ マン テ

ィ ック上 わか り易 い 。 また中間 結果 を 順 次 トレースす るこ とに よ り,計 算 の過程 を理解 し易 い た

め,デ バ ッグ面 にお い て も有 用 で あ る。

D.ハ ー ドウ ェア構 成 と処 理速 度

リダ ク シ 。ンマ シ ンにお い ては,そ の機 械 語 が比較 的高 レベル に設 定 され てい るため ハ ー ドウ

ェア構成 上 の負担 は か な り大 きい 。即 ち,命 令 の オペ ラン ドと して任 意 のデ ー タ構造 が許 され,

しか も,そ のオ ペ ラン ドを コ ピーす るた め,命 令実 行 毎 に柔軟 な メモ リ管 理機 構 と発 火 制御 機 構

が 必 要 とな る。 また,基 本的 にコ ピー規 則 を用 い てい るの で,ネ ッ トワー ク上 を大量 のデ ー タが

移 動 す る恐 れが あ り,ネ ッ トワー クの負 荷 が かな り大 き くな るで あろ う。 この た め,ハ ー ドウ ェ

ア規 模や 処理 のオ ーバ ヘ ッ ドが デー タ フ ロー マ シ ンに比 してか な り大 き くな る と推定 され る。

現 在,リ ダ ク シ 。ン マシ ン のハ ー ドウ ェア構 成 は デ ー タフ ロー マ シンの それ に比 して提 案 レベ

ル の ものが 多 く,そ の詳細 が 不 明 であ り,今 後 の研究 成果 を待 た なけ れば な らない 。

E.入 出力処 理

デ ー タフ ロー マ シン にお い ては履歴 依 存 性 を有 す る入 出力処 理方 式 が あ きらか にな りつ つ あ る

の に比 して,リ ダ クシ 。ンマ シ ンにお い ては そ の制 御方 式 の詳 細 は まだ不 明で あ る。

以 上 の考 察 よ り,実 験 機 第1版 と しは デ ー タ駆動 型 に もとつい た デ ー タフ ロー マシ ン の開発 を 行

う。 リダ クシ.ン 方 式 につ い ては,長 期 的視 野 に立 った 研究 が必 要 で あ り,基 礎 研 究 の進展 に伴 っ

て そ の利 点 を マ シン上 に取 り込 む 形 で研 究 を進 め て い くの が よい と思わ れ る(前 期 は上 記 マ シン上

で シ ミュレー トまたは エ ミュ レー トして その評 価 を行 う)。

●

4.5.5非 決 定 的 処理 の 制御

探 索木 を辿 りなが ら次 々 とコル ーチ ンを生 成す る よ うな非決 定 的処 理 を実現 し よ うとす る と き,

デ ー タフ ローマ シ ンでは やや 問題 が生 ず る。 即 ち,探 索木 の1つ の枝 で解 が 見つ か っ た とき,他 の

実 行 中 の コル ー チ ン群 を如何 に停 止 させ るか とい う問題 であ る。 従来 の バ ック トラ ック法 に もとつ

い た探索 では 処 理が 本質 的 に シー ケン シ ャル であ り,こ の問題 は 生 じな い。

1っ の解決 法 と しては,各 探索 処 理 に ユニ ー クな識 別子 を 割 り当 て,こ の識別 子 を全 て の トーク

ンに付与 し,解 が 見つ か った 際 にそ の探 索 処理 に割 り当 て られ た識別 子 を有 す る全 て の トー ク ンや

ア ク テ ィビテ ィを 消滅 させ る機構 を用意 す る こ とが あ げ られ る。 この とき,構 造 デ ー タを 消去 す る
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●

こ とも必 要 で ある。 従 って,構 造 デ ー タ も識 別子 毎 に管 理す る機 構が 必要 とな る。

一 方,オ ペ レー テ ィング システ ムの 資源管 理 プ ログ ラム にみ られ る よ うに,そ の 中 に状 態 を記憶

してお き,複 数 の不特 定 利 用者 か ら ランダ ム に(非 決定 的 に)使 用 され る ものが あ る。 この よ うな

非 決 定的 処 理 の例 としてはC.H。wittの メ 。セー ジ蝸 の聡,6)E.W.Dijk・t。aの

gua。d。d,。_nd,7)C.A.R.H。areの,_。ni。atmgseg。 。nti。1P。 。e,88)

等 が あげ られ る。

これ らを デ ー タ フロー方式 で実 現 す る例 と して,California大 学(現MIT)のArvind等

の研 究3)醜 。,h。、ter大 学 のA.J.C。tt。 等 の耽9)が あげ られ る.い ず れ も不 特定 利

用者 か らの要 求 を非 決定 的 に受 け付 け るため のオ ペ レー タや処 理結果 を元 の利 用 者 に正 確 に戻す た

め のオ ペ レー タ等 を用意 す る こ とに よ って実 現 してい る。

この よ うな処 理 は実 用的 な システ ム には不 可欠 と考 え られ るの で,十 分 な検 討 を 必要 とす る。

4.5.6命 令セ ッ ト

A.'デ ー ター フ ローマ シ ンの命 令 セ ッ ト

ー般 的 には
,以 下 の よ うな命 令 が基 本 とな る。

a.基 本演 算 命令

基 本 デ ー タタ イプ に対 す る演算 機 能 を 有す る もので,以 下 の よ うな もの が あげ られ よ う。

基本 デ ー タ タイ プのデ ー タ幅 は,実 用 的 な もの とす るた め には32～64ピ ッ ト程 度 は必要 と

思 われ る。

(1)加 減 乗 除命 令

入 力 デー タ タイ プ と しては,整 数,浮 動 小数 点,文 字,お よび ポ イ ンタ等 が あ げ られ る。

な お入 力オ ペ ラ ン ドの正 当性 チ ェ ック(例 えば ポイ ンタ同士 の加算 や 乗算 は 誤 り とす る)や,

デ ー タタ イ プの 自動 変換 機 能(例 えば,整 数 と浮動 小数 点 の加算 は い ず れ かの タイ プに変換

してか ら行 う)も 備 え て い た方 が 良い 。

なお,結 果 のデ ー タ と して数 値 そ の もの の他 にキ ャ リー等 も出 力す る方 法 や,加 減乗 除 を

組み 合 わせ た多項 式 計算 の よ うな高 機 能命 令 も考 え られ よ う。

(2)比 較 命 令

入 力デ ー タ タイ プ と しては整 数,浮 動 小数 点,文 字,お よび ポ イ ンタ等 が考 え られ る。結

果 は論 理値 とな る。

(3)文 字 または文 字 列処 理 命 令

文字 また は比較 的短 かい 文字 列 の 比較,加 減算,お よび連結 等 の機 能 を 有す る。 イ ンプ リ
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メ ン トに よ って異 な るが,長 大 な文 字列 は構 造 デ ー タ と して構 造 デ ー タ処理 装置 内 で処 理 さ

れ る こと になろ う。

(4)論 理 演 算

論理 値 の否 定,論 理 値 間 の和,積 お よび排 他 的論 理和 の機能 を有 す る。

(5)ビ ッ ト操 作 命 令

入 力 デー タ の特定 の ビ ヅ ト位 置 の セ ッ ト,リ セ 。 トお よび テ ス ト,入 力デ ー タ間 の ビ ・ ト

毎 の和,積 等 の機能 を有 す る。

(6)シ フ ト命 令

入 力 デー タ の シ フ トや 回転 の操作 を行 う。

b.構 造 デ ー タ操 作 命 令

配 列,レ コ ー ド,あ るいは リス トの よ うな複雑 な構造 を 有す るデ ー タの 格納,参 照,お よび

操 作 を行 う命 令 で あ る。

構造 デ ー タ の取 り扱 い方 法 と しては,そ れが 参照 され る度 に コ ピーす る方法 と,そ の ポイ ン

タを用 い て何 らか の ア クテ ィビテ ィ間 の共 有 を実現 す る方 法 が あ る。

前者 の方法 は単 純 明 快 で デバ ッグ も容 易 にな る と思 われ るが,構 造 デー タを 参照 す るア クテ

ィ ビテ ィが シス テ ム内 で分 散 して い る場 合 は命 令実 行毎 に構造 デ ー タをネ ッ トワーク を介 して

コ ピーす る必 要 が あ るため ネ ッ トワーク の負荷 が重 くな る(従 って システ ムズ ル ー プ ッ トが低

下 す る)恐 れが あ る こ とや,ア クテ ィビテ ィ格納 域 に可変 長 デ ー タを 格納 す るた め の柔軟 な メ

モ リ管 理 機構 が 必要 とな る こ と等 の問 題が あ る。

これ に対 して,従 者 の場 合命 令 間 で渡す オ ペ ラン ドと しては 固定 長 の ポ イン タで実 現 で き る

た めネ ッ トワーク の負荷 は 軽 くな るが,実 際 の構造 デー タヘ ア ク セ スす るた め には ポ イン タを

も とに命 令 を構 造 メモ リへ 渡す ため の手段 が必 要 とな る。 また,ハ ー ドウェア の構 成 法 に よ っ

ては この転送 遅 延 時 間 が大 き くな り,性 能 低 下 を もた らす恐 れ が あ る。 この方法 の も う1つ の

問題 は ガーベ ヅジ コ レク シ 。ンであ る。即 ち,各 ア ク テ ィビテ ィ間 で構造 デー タを共 有 す るた

め構 造 デ ー タ領 域 を ど の時点 で ゴ ミとして再 生す るか の制御 が 困難 であ るこ とであ る。一 般 に

は,こ の ため に参 照 カ ウ ン ト法 が使 用 され る。即 ち,各 構 造 デ ー タ(の 要 素)毎 に,そ の構造

デ ー タを共 有 して い る アク テ ィビテ ィの数 を管理 して お き,各 ア クテ ィビテ ィが終 了す る毎 に

その カ ウ ン トを デ ク リメ ン トす る。 従 っ て,こ の値 が ギ ロにな れば そ のデ ー タは他 の構 造 デー

タ格納 のた め に再 使 用 で き る。 また,共 有 され てい るデ ー タの 一部 が特 定 の ア クテ ィビテ ィに

よって変更 され た 場合,他 の アク テ ィビテ ィに影 響 しない よ うに,デ ー タの一 部 または 全 部を

自動的 に コ ピー す る機 能 も必要 とされ る。 この方法 で は,こ の参照 カ ウン トの制御 の方 式 や そ
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の オ ーバ ヘ ッ ドの評価 が 必要 であ る。

c.条 件分 岐 用命 令

条 件分 岐 を制 御す るため の命 令 であ り以 下 の ものが あ る。 ス イ ッチ 命令,T(true)ゲ ー ト,

F(falSe)ゲ ー トは デ ー タ入力 と論 理値 入 力 の2つ のオペ ラン ドを受 け取 る。 ス イ ッチ 命

令 は そ の 出力 ポー トと してT(true)ポ ー トとF(false)ポ ー トを有 して お り,論 理 値

入 力 がT(true)の と きTポ ー トに,F(falSe)の ときFポ ー トに,デ ー タ入 力か らの値

を 出力す る。Tゲ ー トお よびFゲ ー トは,そ れ ぞれ,ス イ ッチ命 令のTポ ー トお よびFポ ー ト

の み を有 す る命 令 であ る。 マ ー ジ命 令 は条 件式 の終 りで,ス イ ッチ命 令 で分岐 した トーク ンを

集 め る機 能 を有 す る。 プ ログ ラムに誤 りが な けれ ば(well-fOrmedで あ れば)マ ー ジ命 令

は 明示 的 に設 け る必要 は な い。

d.ル ー プ制御 命 令

トー ク ンにル ー プ識 別子 を付与 す る方 法 では,ル ー プ識 別子 の値 を更 新 して新 た な識別 子 を

割 り当 て,ル ー プ本体 に渡 され る全 て の引数 トーク ンの識 別子 を新 しい値 に更 新 す る命 令が 必

要 で あ る。 またル ープか らの 出 口で,結 果 トー ク ンの識 別子 をル ー プに入 る直前 の値 に戻 す た

め の命 令 を要 す る。 また 使用 され て しま った識 別子 を他 のル ープ要 求 で再使 用 す る恐 れ のあ る

場 合は,そ れ まで使用 してい た識 別子 を有 す る残 留 トー ク ンを全 て抹 消す るよ うな識 別子 の 解

放 機 構 を要 す る。 一般 に この方法 で は,並 列 性 を 向上 させ るため,ル ー プ引数 の いず れか が 到

着 した とき に先行 してル ー プを起 動 す る よ うな方法 が提 案 されてい る。

これ に対 して識 別子 を使 用 しない方 法 では 上述 の識別 子 の制御 機能 は不要 であ る。 しか し,

後 のル ー プ の トー クンが 先 のル ー プの トー ク ン と衝 突 す るの を避 け るため に,一 般 には次 の ル

ー プ に入 る毎 にル ープ本 体 を コ ピーす る方法 や
,ル ー プ本 体 の使 用 を シ リア ラ イズ化 す るた め

にル ー プの入 口で全引数 の 同期 を と る方 法 が提 案 され てい る。前 者 の方 法 では コー ドを コ ピー

す るた め のオ ーバ ヘ ッ ドが問題 とな る し,後 者 の方 法 では並 列性 が制 限 され る恐 れが あ る。

ル ー プ本体 の各instanceが 各 々独立 に実行 で き る よ うな特 殊 な応 用(例 えば ベク トル計 算)

にお い ては コ ンパ イル 時 に あ らか じめ複数 のル ー プ本体 を 用意 して お き,そ れ ぞ れを 同時並 列

処 理 させ る方法 も提案 され てい る。 これ に対 して動 的 アー キテ クチ ャにおい ては 特 定 の処 理要

素 にの み負 荷 が集 中す るのを 避 け るため,ル ー プ本 体 を異 な る処 理要 素 に割 り当 て るため の ス

ケ ジ ュー リングが 必要 とな ろ う。

e.関 数 呼 出 し制御 命令

上記 のル ープ制御 命 令 とほ とん ど同 様 であ る。 但 し,関 数呼 出 しの場 合は そ の関数 が 様 々 の

プ ログ ラム間 で共有 され るた め,そ の戻 り先 を実 行時 に決 定 す る必 要 が あ る。一 般 には,関 数
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の戻 り先 の ノー ド位置 を示 す定数(ポ イ ン タ)を 引数 として呼 出され た関数 に渡 してや り,呼

出 され た 関数 は そ の結 果 の戻 り先 を実 行時 に設定 す る よ うな命 令 を用意 す る必要 が あ る。 また,

識別 子 を使 用 しない場 合,関 数 の再帰 呼 出 しが発 生 す ると コー ドを シ リア ライズ して使 用 す る

こ とが不 可 能 とな る。 従 って,こ の場 合 は コー ドを コ ピーす る方法 しか許 され な い。

f.AND/ORゲ ー ト

通 常 の命 令 は全 てANDゲ ー トの機 能 を有 す る。即 ち,そ の全 入 力オ ペ ラン ドが揃 った とき

に起 動 され る。 これ に対 してORゲ ー トは 入 力デ ー タ の うちいず れ かが到 着 す れば 直 ち に実行

可能 とな り,そ の実行 制 御 が行 われ る。 通 常,先 着 オ ペ ラン ド以 外 の デー タは それ以 降 そ のノ

ー ド内 で 吸収 され る
。 このORゲ ー トは 一種 の記 憶 ノ ー ドと考 え られ,関 数 の部 分 実行(関 数

の全 引数 が揃 うまで待 た ず にいず れ か の引数 が到着 すれ ぽ直 ち に関数 を起 動 して その 一部 の実

行 を 開始 す る)を 実現 す るため等 に使 用 され る。

9.記 憶 ノ ー ド

入 力 オペ ラン ドを記 憶 す る機 能 を有 す るノ ー ドで あ り,非 決定 的処 理 にお け る状態 記 憶 やル

ー プにお け る定数 の記 憶等 のため に使 用 され る
。 この記憶 機 能は 独立 の命 令 と して イ ンプ リメ

ン トす る こ と もで きるが,通 常 の命 令 の一部 の制 御機 能 と して も実現 で き よ う。

h.入 出 力命 令

入 出力 装置 の特 性 に応 じたread/write機 能 を有す る。例 えば,端 末 の よ うな シ リアル

イ ンタ フ ェース装 置 の場 合は1文 字read/writeす る機 能 があ れば よい し,デ ィス ク の よ

うな ブ ロ ック イ ンタ フ ェース装置 の場 合 は装 置 と構 造 メモ リ間 の プ ロ 。ク毎 のread/write

機能 を実 現す る こ とにな ろ う。 この ため の低 レベ ル の命令 と して入 出力装 置状 態 のセ ンス,入

出力装 置 の起 動 お よび停 止 等が 必要 とな ろ う。 また入 出力装 置 の終了 等 を プ ログ ラム に知 らせ

るた め の割 り込 み制 御 手段 も必要 とな ろ う。

これ に対 して,共 有不 可 能 フ ァイル の排 他 的使 用,デ バ イス に依存 しない 統一 的 な 入 出力制

御,及 び リス ト単 位 の転 送 の よ うな高 レベル 入 出 カ イ ンタ フ エース も必要 で あ る。 これは 主 と

して制 御 ソフ トウ ェア 等 で実現 す るこ とに な ろ う。

i.OS等 制御 命令

デ ー タ フ ロー マ シ ン におい て も従 来 のオ ペ レー テ ィング シス テ ムに見 られ るよ うに ジ 。ブや

プ ロセス の開 始 や終 了,及 び ジ 。ブ間 の保 護 機 構 や そ の優 先 順位 づ け等 の機能 は 必要 と思 われ

る。 こ の よ うな機 能 は知 識情 報 処 理 の よ うに非決 定 的 な制 御 を必 要 とす る処 理 には不 可 欠 と思

わ れ る。

デ ー タ フ ローマ シ ンで はア クテ ィビテ ィが シス テ ム内 に分 散 され るた め,例 えば ジ 。プ の停
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止 機能 を実現 す る場 合,関 連 す るア ク テ ィビテ ィの みを 終了 させ るの は困 難 であ る。

(1)ジ ョブや プ ロセ スの終 了

この機 能 を実 現す る手 段 の1つ と しては,各 ジ.ブ や プ ロセス 毎 に ユ ニー クな識 別子 を割 り

当 て,シ ス テ ム内 のア ク テ ィビテ ィにこの識 別子 を 付与 し,こ の識別 子 を 手が か りに して ジ.

ブ または プ ロセス のア ク テ ィ ビテ ィを 消去 させ る方法 が 考 え られ る。

も う1つ の手段 と しては 従来 のオ ペ レー テ ィング システ ムに見 られ る よ うに,各 ジ 。プや プ

ロセス に対 して 時間 ス ライス を割 り当 て る方 法 があ る
。 即 ち,あ る時 間 には唯 一つ の ジ.ブ ま

たは プ ロセ ス に属 す るア クテ ィビテ ィのみが 動作 す るよ うにす る。 これ に よっ て,ジ.ブ や プ

ロセ ス の管 理 は容 易 に な る。 しか し,こ こでは アク テ ィビテ ィのス ワ ッ ピング機 構 や特 定 ア ク

テ ィ ビテ ィの選択 的起 動 の よ うな機構 が要 求 され,ハ ー ドウ ェア構造 や時 間ス ライス の割 り当て

て制御 が かな り複 雑 に な る,シ ス テ ムズ ル ープ ッ トが 低 下す る とい う欠 点 があ る。

(2)ジ.ブ や プ ロセス の一 時 実行 停 止

また,シ ス テ ムのデ バ ッギ ン グ等 の道具 と して ジ.プ や プロセ ス の実 行 を一 時停止 し,必 要

に応 じて再 開 で き る機 構 が必 要 で あ る。特 に,デ ー タ フ ロー マ シンで は様 々の ア クテ ィビテ ィ

が並 列 に動作 す るため,プ ログ ラム実 行 には再 現性 が ない と考 え られ るの で この よ うな機構 は

必 須 となろ う。

この ため の ソ フ トウ ェア的 な 制御 手 段 としては プ ログ ラムの適 当な位 置 に ゲー ト命 令 を挿 入

してお き,そ の制御 入 力 を制 御 す る方法 が あ る。 図4.3.2に そ の概 念 的 なデ ー タ フ ローグ ラフ

を示す 。 同 図 にお いて,制 御 入 力 がな けれ ば,ト ーク ンは処 理Aを 終 え た時点 で停止 す る。

図4.3.2処 理 の一 時停 止 制御 法

制御 入 力
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制御 入 力が ゲ ー トに加 え られ る とゲ ー ト命 令 が起 動 され て処 理Bの 実行 が 始 まる。 この とき,

ゲー トとしてT(true)ゲ ー トを用 い れば,ゲ ー ト入 力 に偽(false)の 値 を入 力す る こ

とに よって以 降 の処 理 を 中止 させ る こ と もで き る。

も う1つ の制 御手 段 と しては 関数 や ル ー プの起動 を制 御 す るス ケ ジ ュー ラに特定 の ジ 。ブや

プ ロセ ス に対 して そ の起 動 をペ ンデ ィン グ させ るよ うに知 らせ る方 法 が あ る。

ハ ー ドウ ェア 的 な実 現手 段 と しては通 信 路 の一部 で特 定 の ジ.ブ や プ ロセ ス に属 す る トー ク

ン のみを貯 え てお き,先 に進 まない よ うにす る方法 が あ る。 この ため には,ト ーク ン にジ 。プ

また は プ ロセス識 別 子 を 付与 し,特 定 の ジ 。ブ または プ ロセ ス に属 す る トー ク ンのみ を取 り出

して キ ュー に貯 え る よ うな機 構 が必 要 とな る。

これ に対 して,LAUシ ステ ム2)の よ うに各 ア クテ ィ ビテ ィ毎 に環 境 制御 タグ ビ ッ トを 付

加 す る方法 も考 え られ る。LAUシ ス テ ムでは この タグをDPS(DataPrOductionset)

と呼ば れ る関数(代 入文 の集 合)の 実行 を 制御 す る のに用 い てい る。即 ち,命 令毎 にそ のオペ

ラン ドの到 着状 態 を 示 す オ ペ ラン ドタグを 設 け る と共 に,ル ー プ本 体 の よ うな順次 処 理 を必要

とす るDPSの 制 御 を 行 うため に環境 制 御 タ グ ビ ッ トを用 意 してい る(こ の シス テ ムでは ル ー

プ識別 子 を使 用 してい な い ため ル ー プの実 行 を順次 制御 す る必 要 が あ る)。

この よ うな概 念 を 拡張 す れば,ジ.プ や プ ロセス の一 時 実 行停 止機 能 を実 現 で きる。 しか し,

この方 式は 特定 の ジ 。ブや プ ロセス に属 す る全 ア ク テ ィ ビテ ィの環 境 制 御 タ グを操 作 す るた め

のオ ーバ ヘ ッ ドが問題 とな る恐 れ が あ る。

(3)優 先 順位 の制 御

デ ー タフ ロー マ シ ンに おい ては,様 々の ジ ョブや プ ロセス に属 す るア クテ ィ ビテ ィが並 行 し

て実行 され る。 従 って,従 来 の計 算機 シス テ ムの よ うに プ ロセス を 明示 的 に切 り換 え るデ ィス

パ ッチ ング機能 は 不要 で あ る。 しか し,入 出力装 置 の制 御 や リアル タイ ム処 理 は他 プ ロセス に

対 して優先 的 に実 行 す る必 要 が あろ う。 即 ち,プ ロセス毎 に優 先 順位 づ け を行 う必 要 が生 ず る。

この場合,優 先 順位 に応 じて トーク ンの転 送 を制 御 す る よ うな機 構が 必要 であ る。1つ の実

現手 段 と しては,ト ー ク ン に優 先順 位 を付与 し,転 送路 の1部 に複 数 のFIFO(first-in

first-out)キ ュー を用 意 し,キ ューの 入 口で優 先順 位 に応 じて各 キ ュー に トー ク ンを分配

す る手 段 と,キ ュー の 出 口で優 先 順位 に応 じて トー クン の取 り出 し順序 を制 御 す る手 段 を,設け

る方法 が あ る。図4.3.3に その構 成 図を 示 す。
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図4.3.3優 先 順位 制 御 回路 例

B.リ ダ ク シ 。ン マシ ンの命 令 セ ッ ト

リダ ク シ 。ン マシ ンは 関数 型 言語 を 直接 実行 す るマ シ ンであ る。 従 っ て,命 令 セ ッ トは高 級 言

語,ま た は それ を変換 した 中間言 語 とな る。 こ の中間 言語 は その命 令 レベ ル で関数 型 の特 性 が 失

われ な い程 度 に設 定 され よ う。 それ よ り低 レベ ル の メモ リ管理 機能 や関数 呼 出 しにお け る引 数 の

置 換 や 関数 の発 火 制御 等は 大 部分 が ハー ドウ ェア(マ イ ク ログ ラム等)に 組 み込 まれ る こと にな

ろ う。

従 って,命 令 セ ッ トを明 示的 に規 定 す るのは 困難 で あ るが,以 下 の よ うな機 能 を有 す る プ リミ

テ ィブは 最低 限 必要 とな ろ う。

a.基 本演 算 関 数

上 記 デ ー タ フ ローマ シ ン と同様 な機 能 を有 す る基 本演 算 関数 を シス テ ム組 み込 み関数 と して

用意 す る。

b.条 件分 岐 関数

LISPのCOND式 やif-thereI8e構 文 の よ うな機 能 を有 す る。 条 件式 を評 価 す る こ

と によ って 指定 された式 の選択 を行 う。

c.構 造 デ ー タ操 作関数

リス トの よ うな構造 デ ー タを 操作 した り参 照 した りす る機 能を有 す る。LISPのCONS,

CAR,CDR等 に相 当 す る関数 群 で あ る。

d.入 出 力関 数

.入 出 力装 置 とのデ ー タの入 出 力を司 ど る関数 であ る。 この 関数は一 般 に履歴 依 存性 を必要 と

し,デ ー タ フ ローマ シ ン と同様 な工夫 が必 要 で あ る。,
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e.関 数 呼 出 し制 御

関数 呼 出 しが あ った場合,そ の関数 の定 義 と置 換 しそ の引数 を代 入す る機能 が必 要 で あ る。

従 って,強 力 で柔軟 な メモ リ管 理機 構 を マ シ ン内 に 内蔵 してい なけ れば な らない 。 この外,遅

延 評価 機能 を実 現 す るた め には,そ の要 求 があ る まで関数 適 用 を遅 らせ るよ うな工夫 が 必要 で

あ る。

4.5.7機 能 要素 の ハ ー ドウ ェア構 成

A.デ ー タフ ロー マ シ ン

図4.3.4に デ ー タ フ ロ ー マ シ ン の 一 般 的 な 構 成 図 を示す 。 同図 にお い てAMU(Activity

MbmoryUnit)は トーク ンを入 力 し,命 令(ア ク テ ィビテ ィ)の 実行 可能 検 出を 行い,実 行

可能 とな った命 令 を合 成 して 出力 す る機 能 を 有す る。EXU(EXecutionUnit)は 実 行 可

能 命 令 の うち,演 算 命 令や ゲー ト制 御 命令 の よ うな共有 リソース を アク セス しな い命 令 を実 行 し,

そ の結 果 か ら次 の 目的地 へ渡 す た め の トー ク ンを作 成 して 出力す る。10U(Input/Output

controlUhit)は 入 出力装 置 を制 御す る命 令 を実 行す る。SMU(StructureMemory

Unit)は 配 列 や リス トの よ うな構 造 デ ー タの 格納,管 理,お よび操 作 の機能 を有す る。

D-net,AM-SMnet,お よびInterSMnetは い ず れ も トー ク ン や 命 令 を転 送す

す る ネ ッ ト ワ ー ク で あ り,こ の ネ ッ トワーク の構 成 に応 じてい くつ か の変形 が考 え られ る。

これ らの機 能 要 素 の うち10U,SMU,お よび ネ 。 トワー ク構 成 に関す る詳 細 は4.4節 以 降

で議論 す る。以 下,AMUお よびEXUの 詳細 構 成 につい て述 べ る。

a.AMU(ActivityMemoryUnit)

プ ログ ラム格納 用 記憶 お よび オ ペ ラン ドの一 時記 憶 機能 を持 ち,命 令 が実 行可能 で あ るか否

か を検 出 し実 行 可能 とな った命 令 を 出力 す る機能 を有 す る。

AMUの ハ ー ドウ ェア構 成 に影響 をお よぼす ポ イン トとしては,構 造 を有 す るオ ペ ラン ドの

表 現,命 令 のオ ペ ラン ド数,定 数 オ ペ ラ ン ドの表現,お よび,結 果 の宛先 命 令 の指 定法 が あ る。

以 下,こ れ らの面 か ら構 成 法 を論 ず る。

(1)構 造 を 有す るオ ペ ラン ドの表 現

命令 のオ ペ ラ ン ドと して配 列 や リズ トの よ うな 構造 デ ー タを使 用す る とき,ど の よ うに表

現 す るか とい う問題 が あ る。構 造 そ の もの をAMU内 にオペ ラン ドとして格納 す る方法 は,

命 令実 行 毎 に構 造 デ ー タを ネ 。 トワー ク内 で転 送 す る必要 があ るた めネ 。 トワー ク負 荷が 重

くな り(従 ってネ ッ トワー ク『のス ル ー プ ッ トが低 下 す る恐 れが あ る∂,AMU内 に構 造 デ ー

タを動 的 に格納 ・管理 しな ければ な らない ためAMUの ハ ー ドウ ェア構 造 が複雑 とな りそ の
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AMU:ActivityMemoryUnit

EXU:ExecutionUnit

SMU:StructureMemoryUnit

IOC:Input/OutputControtler

D-net:DistributionNetwork

srv1-EXnet,EX-SMnet

InterSMnet:結 合 ネ ッ トワ ー ク

図4.3.4DFM実 験 機 の 構 成
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処 理 の ため のオ ーバ ヘ ッ ドが 大 き くな る とい う問題 が生 ず る。 従 って,現 状 の デ ー タ フ ロー

マ シ ンにお い ては構 造 を示 す ポイ ン タを用 い る方法 が一 般 的 で あ る。 この方 法 では,構 造 デ

タその ものはSMUの よ うな記憶 装 置 内 に格納 して お き,そ の ポイ ン タがAMUに トー ク ン

として渡 され る。実 際 の構 造 デ ー タへ の アク セス は構造 デ ー タ操作 命 令 をSMUへ 転送 して

そ の処理 を依 頼 す る とい う形 で 行わ れ る。 しか し,こ の方 法 ではAMUとSMU間 の命 令 や

転 送 の遅 延 時間 が問 題 にな る恐 れが あ り,ネ ッ トワーク構 成 を含 め た性 能 の評価 を シ ミュ レ

ー シ 。ン に よって行 う必要 が あ る
。

(2)命 令 のオ ペ ラ ン ド数

命 令 の入 力オ ペ ラ ン ドをい くつ まで に設 定す るか に応 じてハ ー ドウ ェア構 造 は異 な る。 多

入力 オペ ラン ド命 令 を許 す 場 合,一 般 には 各命 令(ア クテ ィビテ ィ)毎 にそ のオ ペ ラン ドの

到 着状 態 を示 す オペ ラ ン ドカ ウ ンタや複 数 ビ ッ トか ら成 るオペ ラ ン ドタグ を設 け て,そ の到

着 状態 を監 視 す る機 構 を設 けて い る。 しか し,こ の方法 は ハ ー ドウ ェア構 造 が やや 複雑 にな

る とい う欠点 が あ る。

これ に対 して,命 令 の入 力 オ ペ ラ ン ドが1つ または2つ に限 定 されて い る場 合は,命 令が

実 行可 能 とな ったか否 か を検 出す るのは,た かだ か到着 したオ ペ ラン ドの相 手 側オ ペ ラン ド

が す で にオ ペ ラン ド一 時記 憶 内 に到 着済 み で あ るか否 かを検 出す るだけ で よい 。 こ の場 合,

多 入 力オ ペ ラ ン ド命 令 は2入 力 オペ ラン ド命令 の組 み合 せ で実 現 で き る(た だ し,オ ーバヘ

ッ ドは 大 き くな る と推 定 され る)。

トー クン に関数 識別 子 や ル ー プ識別 子 等 を付与 す るとオ ペ ラン ドのア ドレス空 間 が非 常 に

大 き くな り,一 般 には ア ドレス変 換機 構 が 必要 とな る(4.3.2を 参 照)。 こ のア ドレス変換

に連 想 機能 を有 す る連 想 メモ リや 並 列ハ ッシ ュ表 を 用い る方 法 が考 え られ るが,命 令 のオペ

ラン ド数が2つ まで に限定 され てい る場 合,こ の連想 検 索機 能 を 用 い る こ とに よ り命 令 の実

行 可能 検 出を行 うこ とが可 能 で あ る。即 ち,多 入力 オペ ラン ド命 令 にお け るオ ペ ラ ン ドカウ

ン タや オ ペ ラン ドタグ を用 い る方 法 では 連想 検 索 してア ドレス 変換 した 後,カ ウン タや タグ

の内容 を調 べ る操 作 が 必要 で あ るの に対 して2オ ペ ラン ド命 令 の場 合 は連 想 検 索 の結果 が そ

の ま ま命 令 の実 行 可能 判 定 結果 とな り,高 速 化 で き る(連 想 検 索 の結 果,目 的 とす る相 手オ

ペ ラン ドが なけれ ば 実 行可 能 で ない し,そ うでな ければ 実 行可 能 で あ る)。

従 って2オ ペ ラン ド命令 を 実現 す る方 法 が有 望 であ る。 この と き,連 想機 能 を実 現 す る手

段 と して連 想 メモ リ方 式は 検 索 時間 の均 質性 が 得 られ る とい う点 で 理想 的 で あ るが,ハ ー ド

ウ ェア コス トや実 現 性 の上 で問題 が残 されてい る。 このた め実 験 機 第1版 では 並列 ハ ッシ ュ

方 式 を 用い るの が妥 当 と思 われ る。
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(3)定 数 オ ペ ラン ドの表 現

コ ンパ イル 時 に決 定 され る定 数 を表 現す る方 法 と しては,定 数 生 成 の ため の特 殊 な命 令 を

設 け る方 法,一 般 の命 令 コー ド中 に定 数 を埋 め込 む 方法,定 数 を格 納 す るた め の局 所記 憶 を

AMU内 に設 け る方 法,お よび定数 を構造 メモ リに格納 す る方 法等 が考 え られ る。 前2者 は

命 令 コー ド中 に直接 埋 め込 む の に対 して後2者 は 命 令 コー ド中 に定数 格納 域 へ の ポ イ ンタを

用意 してお くこ とに なろ う。い ず れ にせ よ命 令 の フ ォーマ ッ トを どの よ うにす るかを決 定 す

る要 因 とな る。 構造 を 有す る定 数 の場 合 は,後2老 のい ずれ かが 選定 され る こ とにな ろ う。

(4)結 果 の宛先 の指定 法

デ ー タ フ ロー プ ログ ラム におい て は命 令 の実行 結果 を送 るべ き結 果 の 宛先 は 一般 に,命 令

コー ド内で指 定 され る。 この とき,問 題 とな るのは そ の結果 を複数 の宛 先 に転送 したい場 合

で あ る。 一般 には,1つ の命 令で2～3個 の宛先 を収 容 で き るフ ィール ドを用 意 してお き,

宛 先数 が これ を超 え る場 合は複 数 命 令を 組 み合 わせ て指 定す るよ うに して い る。 この場 合,

目的 とす る宛 先 へ結 果 を送 るため に余 分 な命 令 を実 行す る必要 が あ り処 理性 能 に影 響 を お よ

ぼす 。

これ に対 して,命 令 で任 意個 の宛 先 を指定 で き るよ うな手段 を設 け る方法 が あ る。1つ の

方 法 は命 令長 を 可変 に して任意 個 の宛 先 フ ィー ル ドを指 定で きる よ うにす る方 法 で あ る。 し

か し,こ の方 法 はAMUの 制 御が 難 し くな る とい う難 点 が あ る。2番 目の方 法 は,多 数 の宛

先 指 定 を局 所 記憶 や 構造 メモ リ内 に収 容 し,命 令 コー ド内 にその ポイ ン タを保持 す る方法 で

あ る。 この場 合 も制 御 が難 し くな る こ との外,宛 先 を読 み 出す ため のオ ー バヘ ッ ドが 問題 と

な る。3番 目の方法 は 宛 先 の命令 の配置 に規 則性 を与 え,1つ の宛先 指 定 で複数 の 目的地 ア

ドvス を生成 で き るよ うにす るこ とで あ る(例 えば,宛 先 の命令 をi番 地 か ら連 続 してn個

分 置 い てお き,宛 先 先 頭 ア ドレスiと その個 数nが 与 え られ ると,自 動 的 にi,i十1,…,

i十n-1番 地 の宛 先 ヘ トーク ンを送 る よ うにす る)。 しか し,こ の方 法 は命 令 の配 置 に制

約 を与 え る とい う問 題 が生 ず る。 最後 に,命 令 コー ドの格納 用 に連 想 メモ リを用 い る方法 が

あ る。即 ち,デ ー タ フ ロー グ ラフ内 の ア ーク(デ ータ経 路)毎 にユ ニ ーク な宛 先識 別子 を割

り当 て,こ の識 別子 で命 令 コー ド記憶 を連想 検 索す る方 法 であ る。 こ の方法 の難 点は連 想 メ

モ リ,が高 価 で あ るため ハ ー ドウ ェア コス トが高 くな るこ とであ る。

b.EXU(EXecutionUnit)

AMUか ら出力 され た実 行 可能 命 令群 の うち,入 出力制 御や 構造 デ ー タア ク セス等 の よ うな

アクテ ィ ビテ ィ間 で共 有 され る リソ ースを 必要 とす る命令以 外 の命 令 を実 行 し,そ の結果 を命

令 中で 指定 され てい る 目的 地 へ送 るた め に トーク ンを生 成 し,出 力 す る。 構造 デ ー タ操 作 や 入
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出力制 御 等 の ため の処 理装 置 は4.4節 以 降 で述 べ る。EXU内 で 実装 され る演 算 装置 の数 は,

各 演算 装 置 の処 理速 度 とAMUで の命 令 あ た りの処 理速 度 のバ ランス を考 慮 して決定 され よ う。

EXU内 に複 数 の演 算装 置 を収 容 す ると きは,各 演 算装 置 に命 令 を分 配す るた めの ス イ ッチ や,

各 演算 装 置 か らの結果 を集 め てEXUか ら トー ク ンを 出力 す る ため の アー ビタ(Arbitor)

が 必要 とな る。

演 算 装 置 の実 現法 と しては,汎 用 マ イク ロプ ロセ ッサを 用い る方法,ビ ッ トス ライス マ イク

ロプ ロセ ッサ を用 い る方法,専 用 演算 器 と専 用 回路 を設 け る方 法,お よび カス タ ムVLSIを

使 用す る方法 等 が考 え られ る。柔 軟性,実 現 性,お よび処 理能 力 等 を考慮 して実 験機 第1版 の

演 算装 置 と しては,書 き込 み 可能 制御 記憶 によ り制 御 され る ビ ッ トス ライ スマ イク ロプ ロセ ッ

サ を使 用 す るのが適 当 と思わ れ る。 実験機 第2版 以 降 は こ の評 価 を もとに カス タ ムVLSI化

す る方 向 とな ろ う。

シス テ ム内 の全演 算 装置 を汎 用 化 して負荷 分散 形 態 とす るか,演 算 装置 の一 部 または全 部 を

専 用機 能 ユ ニ ッ ト化 して機 能 分散 形態 とす るか,ま た はAMU-EXU間 の結 合 に何 らか の局

所 性 を導 入 す るか は,シ ス テ ムズル ー プ ッ トや ハ ー ドウ ェア コス ト等 を総 合 評価 して決 定す る

必 要 が あ る。

B.リ ダ ク シ ョンマ シ ン

リダ ク シ 。ンマ シ ンは 実 行可 能 な 関数 適 用(reducibleapplication)を そ の関数 の定義

(functiondefinition)に よって置 換 してい くこ とに よ って計 算 を行 う。この リダク シ 。

ンの機構 には以 下の2つ の基 本 タイ プが あ る。

.ス トリン グ リダ ク シ ョン

.グ ラ フ リダ ク シ ョン

ス トリン グ リダ ク シ 。ンの機 構 は,実 行 可 能 な関数 適 用 が プ ログ ラ ム内 に存在 す るときそ の適

用 自体 を 関数 の 定義 によ って置 換 す るこ とを 基 本 に してい る。 従 って,関 数 適用 が あ る とプ ログ

ラム 自身 が,そ れ と等価 な形 に変形 され る。 この機 構 を用 い てい るマ シン の例 としては,K、J.

B。 。kli。gの ス タ 。ク マ シ ン,10)G.A.晦 。6の 木 構 造 マ シ ン11)P.C."。1。av。 。

等 の マ シ ン32)お よ び 小 長 谷 等 の マ シ ン1・)カ ・ee案 さ れ て い る。

これ に対 して,グ ラ フ リダ ク シ 。ン の機 構 は 関数 の適 用 と関数 の定 義 間 で引数 を共 有 す る こ と

を基礎 に してい る。 即 ち,実 行可 能 な関数 適 用 が存 在 した と き,そ の引 数は ポイ ン タを介 して関

数 定義 側 に渡 され る。 この機 構 を用 い た例 と してはR.M.Keller等 のAMPSマ シン14)が

あ る。

リダ ク シ ョンマ シン と しては上 記 の よ うにい くつ か の提 案 が な され てい るが,そ の ハー ドウ ェ
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ア構 成 は それ ぞれ に よって か な り異 な り,デ ー タ フ ロー マ シ ンの よ うに統 一的 に議 論 す るのは 困

難 で あ る。 従 って,こ こで は上 記具 体例 につ い てそ の特 徴 を述 べ るに とどめ る こ とにす る。

Berklingの マ シ ンはス タ ックマ シンで あ るので並 列 処 理を実 現す るのは 本質 的 に困 難iで あ

るが,単 純 なハ ー ドウ ェア に よ って ラム ダ計 算 に も とつ く リダ ク シ 。ン マ シン を実 現 した点 で 注

目されて い る。 これ以 外 の リダク シ 。ンマ シ ンは セ ル ラー構造 または マル チ プ ロセ 。サ構造 を な

して お り,並 列 処 理 を実 現 してい る。

Mbgo'の マ シンは記 憶 機 能 を有 す るL(Leaf)セ ル と通 信 お よび 計算 機 能 を有 す るT(Tree)

セルか ら構 成 され る木 構造 セル ラー マ シンで あ る。各Lセ ル は たか だか1つ の シ ンボル しか記 憶

しない た めそ の構造 は 単 純 で あ り,20個 程度 の レ ジス タ,CPU,お よび書 き込 み 可能 な マイ

ク ロプ ログ ラム記憶 か らな る。各Tセ ルは,数 個 の レジス タ,4つ のプ ロセ ッサ,お よび これ ら

と外 部 とを結合 す る通 信 チ ャネ ル か らな る。各Lセ ル は独 立 に動作 す るが,マ シ ン全 体 と しては

そ れ らが協 調 して シ ンボ ル を木 構造 の上 下 間 で渡 しなが ら置換 の処 理 を行 う。 実 用的 な マ シ ンを

構成 す るため には105個 程 度 以 上 の セル を必 要 とす るため,Systemonwaferの よ うな 高

度 のVLSI技 術 を必 要 とし よ う。

Treleavenの マ シ ンは双 方 向 キ ュー一とPU(Proces8ingUnit)を 交 互 に連 結 した リン

グ構造 マ シンで あ る。 プ ログ ラムは キ ュー内 に分割 して ロー ドされ,実 行 可能 な 関数 適 用 の検 出

は,PUが キ ュー 内 の シン ボル を順 に取 り出す こ とに よって行 わ れ る。PUは,い くつ か の レ ジ

ス タや バ ッフ ァ,リ ダク シ ョンテー ブル,ア ク シ 。ンユ ニ ッ ト,お よびオ ペ レー シ ョン メモ リか

らな る。 リダ ク シ 。ソテ ー ブルはPUの 動 作 を規定 す るため の状態遷 移 テ ー ブル で あ り,こ のテ

ー ブル の指定 に よ
っ てア ク シ 。ンユ ニ ッ トが起 動 され る。 ア ク シ 。ンユニ ッ トは 実行 可 能 な関数

適 用 を探 索 しPU内 のバ ッフ ァに格納 す るた め の動 作 や実 際 の置換 を行 った りす る。 関数 定 義 は

専 用 の メモ リへ置 かれ,PU間 で共有 され る。 この マ シンの問 題点 と しては,実 行可 能 な関 数適

用 の探 索 が シー ケ ン シ ャル に行 われ るため そ のオ ーバ ヘ ッ ドが大 きい こ とや,デ ッ ドロ 。,クを避

け るた め にPU間 で相手 の処理 を中断 させ る手 段が 必要 な こ と,こ のPU間 の干 渉 のた めPU数

を増 加 させ るこ とが 必ず しも性 能 の 向上 に結 び つ かな い恐 れが ある こ と,お よび 関数定 義 メモ リ

へ の ア クセ ス競 合や そ の コ ピー のオ ーバ ヘ ッ ドが あ る こ とが あ る。

小長 谷 等のマシンは リダクシ ・ング ラフ と呼 ば れ る木構 造 の プ ログ ラムを直 接 実行 す る。 この リ

ダ ク シ ョング ラ フは ラムダ 式 を結 合子 論 理(combinatorylogic)に もとつ い て変形 した も

ので あ る。 この マ シ ンでは,リ デ ュスオ ペ レ 一 夕 と呼 ば れ る ラムダ式 にお け る変 数 の結 合 を 制御

す るオペ レー タを導 入 す る こ とに よ り遅延 評価 機 能 を実 現 してい る。 マ シンの構 成 は メモ リとC

PUを 一 体化 させた リダ ク シ 。ンセル を階 層 的 に結 合 したセル ラーア ーキテ ク チ ャで あ るが,そ
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の詳 細 は不 明 で あ る。

Keller等 の マ シ ンはPU(processingunit)を 葉 ノー ドとし,通 信 ノー ドを それ以外 の

ノ ー ドとす る木 構 造 を な してい る。Mago'の マシ ン と異 な り各PUは セグ メ ン ト単位(例 えば64

KW)の ロー カル 記憶 を 持 ち,シ ステ ム全 体 で単 一 ア ドレス空 間 を形 成 してい る。他 セグ メン ト

の メモ リを アク セス したいPUは 通 信 ノー ドを介 して通 信 を行 う。 通 信 ノ ー ドは また,そ の配 下

にあ るPU負 荷 の平衝 化 機能 を持 つ。 即 ち,左 の部分 木 と右 の部分 木 の メモ リ使 用 率を 一定 の値

の範 囲 内 に保 つ よ うにタス クを分 割 し,必 要 に応 じて左 右 の部 分 木 間で タス クの転送 を制御 す る。

この マ シン の特 徴 は デ マ ン ド駆 動 モ デ ル に もとつい て い る こ とであ る。 従 っ て,遅 莚 評 価機 能 を

実 現す る こ とが で き る。 も う1つ の特 徴 は グ ラ フ リダ ク シ 。ン の機構 を採 用 してい るこ とであ る。

従 って,関 数 呼 出し時 の引 数 の受 け渡 しは 固定長 のポ イ ン タに よ って実 現 で き る。 この意味 で は

デ ー タ フ ローマ シンの一 般 的構 成 と似 てい るとい え よ う。
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4.4構 造 メ モ リ

構造 メモ リは,デ ー タ フ ロー マ シン にお け る構造 デ ー タ操作 の効 率 化 をは か るこ とをめ ざす 要素

技 術 と して重 要 で あ り,そ の位 置 付 け,機 能,内 部構造 を明確 にす る必要 が あ る。

これ まで,潮 時 け る研 究 と してはMITのD,nni、 のグ 、レー プ2),同 じ くArvi。dの 〃

ブ ・)・4)・5)ま 姻 内 陸 げ る研 究 と して 賦 醐 醐6)・7)・8)酒 気9)な ど が あb,そ れ

そ れ の デ ー タ フ ロ ー マ シ ン に お け る機 能 モ ジ ュール として構 造 メモ リの実 現 方式 を提 案 してい

る。 また,上 記以 外 のデ ー タ フ ローマ シン研 究 グル ー プ にお い て も,デ ー タフ ロー マ シ ンにお け る

離 デ ー 操 作 方式 。つ い て の研究 が 進 め られ て・・る90),11)・12)現 状 と して は,髄 メモ

リの実現 方 式 につ い て(構 造 メモ リを 必要 としない デ ー タフ ロー マ シ ンの実現 方 式 を含 め て)様 々

な議 論 が 行わ れ てい る段 階 で あ る。

本節 で は,以 下4.4.1～4.4.2に おい て,デ ー タ フ ローマ シ ンにお け る構造 メモ リの 目的,持 つ

べ き機 能 につ い て述 べ る。 続 い て4.4.3で は,こ れ まで に提案 され てい る構 造 メモ リの実 現方 式 に

つ い て述 べ,4.4.4に おい て現状 技術 の分 析 と残 され た問 題点 につ い て明 らか に してい く。

¶

4.4.1デ ー タ7ロ ーマ シ ンに お け るデ ー タ構 造 操 作 と構造 メモ リの 目的

従 来 の ノ イマ ン型 マ シ ンでは,物 理 的 メモ リセル を その ま まプ ログ ラム にお け る記 憶場 所 と して

用 い てお り,プ ログ ラムが記 憶 セル の管理 を行 う。 これ が ノ イマ ン型 マ シ ンの 副作 用 の原 因 にな っ

てお り,逐 次 実行 の強 制 に結 びつ い てい る。

一方
,デ ータ フ ロー マ シ ンでは デ ー タ フ ローグ ラフに よ って表現 され た プ ログ ラムを実 行 し,原

理 的 に メモ リセル の概 念 は ない 。

C←A十B

図4.4.1

つ ま り,図4.4.1に お い て変 数A,B,Cは 記憶 セル の名 前 では な くデー タ トー ク ンが流 れ るパ
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ス の名 前 であ る。

この よ うにデ ー タ フ ロー マ シ ンでは論 理 的 には(プ ログ ラ ムからは)記 憶場 所 は見 えな いが,物

理 的 には大 量 のデ ー タを計 算 機 内部 に蓄 え る機 構 が必 要 で あ る。つ ま り,デ ー タ フ ロー マ シン では

デー タの蓄 え場所 と して,「 関数 性 を保つ(副 作 用 を持 た ない)」 よ うにデー タ の実 体を保 持 す る

機 構 を持 つ必 要 が あ る。

・ デ ー タ フ ローマ シ ンの基 本 モ デル

データフ ローマシン の基 本 モ デ ルを 図4.4.2に 示 す 。デ ー タ フ ロー マ シ ンは,ア クテ ィビテ ィメ

モ リ(AM),処 理 装置(P),お よび 両者 をむ す ぶ ネ ッ トワーク(N)か らな る と考 え られ る。

この場 合,デ ー タはAM,P,Nに 散 在 す るパ ケ ッ ト内 に保 持 され る。

・ デ ー タ フ ロー マ シ ンにお け る構造 デ ー タの扱 い

デ ー タ フ ロー マ シ ンで は,各 デ ー タ構 造 の選択 子,構 成 子 をデ ー タ フ ロー グ ラ フの ノー ドとし

て表現 し,構 造 デー タを トー ク ン としてデ ー タフ ローグ ラフ中を流 す。

デ ー タ フ ロー マ シ ンが,プ ログ ラムの ネ ッ トワー ク(デ ー タフロー グ ラフ)を ハ ー ドウ ェアの

ネ ッ トワー ク に射影 す る もの とすれ ぱ,構 造 デ ー タは トー ク ンパ ケ ッ トとしてハ ー ドウ ェア ネ ッ

トワー ク上 を流 れ る こと にな る。

しか しこれ ではデ ー タ転 送量 が膨 大 とな る可 能性 が ある。

結 果 パ ケ ・ トーし

ア クテ ィビ ィテ ィ

メ モ リ(AM

ネ ッ トワー ク(N)

処 理 装 置

(P)

/命 令バ ケッ ト

'

図4.4.2

そ こで,よ り現 実 的 な モデ ル として仮 の構造 デ ー タ とデ ー タの実体 の保 持 機構(メ モ リ)を 設

け る。仮 の構造 デ ー タを オペ ラン ドとして持つ 命 令パ ケ ッ トを メモ リに与 え るこ とに よ って構造
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デ ー タ操作 を実行 す る機 構 が考 え られ る。(図4.4.3)

デー タ フ ロー マ シ ンでは,上 述 の よ うに構造 デ ー タの実 体 を保 持(メ モ リ)し,そ れ に対す る

操 作 を効 率 よ く実 行(制 御)す る機 構 が 必要 で あ り,こ れ を構 造 メモ リと呼 ぶ 。

結果パケット ー

(仮 の構造データ)

命 令 パ ケ ッ ト

(仮 の構造 デ ー タ)

図4.4.3

4.4.2構 造 メモ リの機能

デ ー タ フ ロー マ シ ンにおい て構造 メモ リを設 け る 目的 は,デ ー タフ ロー マ シ ンにお け る構 造 デ ー

タの保 持 とそれ に対 す る操作 の効率 化 で あ る。

本項 で は この よ うな構造 メモ リが持 つ べ き機 能 につ い て考 え る。

A.構 造 デ ー タ操 作 の機能

a.デ ー タ型 と操作

構造 メモ リでは,プ ログ ラム を構 成 す る各 種 のデ ー タ型,つ ま り基 本 デ ー タ型(文 字,整 数,

実 数,論 理値)と そ れ を要 素 と して つ くられ る配 列,リ ス ト,レ コー ド等 の デ ー タ構 造 を実 現

す る機 構,お よびそ れ に対 す る操 作 を高 速 に実行 す る機 構を 提供 しな けれ ば な らない。

(1)基 本 デ ー タ型

基 本デ ー タ型 と しては,文 字,整 数,実 数,論 理値 さら には 文 字列 等 が考 え られ,そ の物

理表 現 は それ ぞれ異 な る。基 本デ ー タ型 の扱い は そ の まま構造 メモ リの セル構 造 に影 響 を与

え るため実 装 時 には充 分 に考 慮 す べ きポ イ ン トであ る。 また言 語 処理 系 と の関連 で は型 チ ェ

●
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ックの方 式 が重要 で あ る。型 チ ェ ックを実 行 時 に行 うとす れば 構造 メモ リにお け る型 チ ェ ッ

ク のハ ー ドウェアサ ポ ー トを検 討す る こ とにな る。

(2)デ ー タ構造

従来 か ら用い られ て きた デ ー タ構 造 は プ ログ ラム構造つ ま り応 用 との結 び つ きが 強 い 。

た とえ ば 記 号 処 理 におい ては 動的 な リス ト構造,木 構造 が不 可欠 であ り,ま た科 学技 術 計

算 の分野 で は大 きな 配列 構造 を扱 う必要 があ る。デ ー タ フローマ シン におけ る履 歴 依 存性 の

あ る処理(入 出力等)で はStream14)の 扱 い も 必 要 で あ る。 しか し,こ れ まで の専 用

計 算機(Lispマ シン等)を 見 て わか るよ うにその効 率 化の手 法は 相 異 な る。

b.第5世 代 計 算機 か ら の要 請

現 在 の ところ,知 識 情報 処 理 におけ る知 識 デ ー タが どの よ うな 構造 を 持つ もの な のか は 明確

にな ってい な い。 しか し,こ れ までの 人工 知能 の研究 な どか ら知 識 デ ー タには リス ト構 造 の よ

うな柔 軟性 の あ る動的 デ ー タ構造 が不 可欠 で あ り,そ の操作 の効 率化 が重 要 で あ る こ とが わ か

ってい る。

では リス ト構 造 の効 率化 のみ で よい の で あろ うか?

リス ト構 造は 万能性 を持 ち,従 来 のLispシ ス テ ム の多 くは リス ト構 造 のみ を 用い てい る。

しか し,そ の上 で実 行 され る記号 処 理 プ ログ ラムでは 記号 表 の よ うな論理 的 配 列構 造 が頻 出 し

て お り,こ れ がcdr-Coding等 の効 率 化 手法 の根 拠 の ひ とつ に もな ってい る。

さ ら にデ ー タ フ ロー マ シ ンが推 論 エ ン ジ ンへ と発展 した場 合,関 係 デ ー タベ ース の発展 形 で

あ る知 識 ベ ー ス システ ム との融合 が考 え られ る。 この場 合,構 造 メモ リが 関係 デ ー タベ ー ス マ

シン との接 点 とな る と考 え るの が 自然 で あ る。

関係 デ ー タベ ー スマ シン では タ プル形 式 の デ ータ の集 合 に対 す る 関係演 算 が お こ なわ れ る。

このた め,構 造 メモ リでは タプル 形式,つ ま りレ コー ド構 造 に対 す る操作 や異 種 の物 理 デ ー タ

構 造 間 で の変換 操作 を効 率 よ く実 行 す る機 構 が必 要で あ る。

B.構 造 デ ー タ操作 におけ る関 数性 の保持

デ ー タ フロー マ シンで はデ ータ操 作 におい て 関数性 が保 たれ る,つ ま り操 作 のたび に入 力 デ ー

タ(入 力 トーク ン)は 消 費 され新 た なデ ー タが結 果 トーク ン と して生 成 され る。 これ は デ ー タが

構造 を持 つ 場 合 も同 じで あ る。 構造 の一 部 を書 き換 え る操 作 では,変 化 しない 部分 も含 め て論 理

的 には すべ て新 たな構造 が結 果 と して生成 され る。』(図4.4.4)

デ ー タフ ロー マ シン におけ る この よ うな関数 性 の要 求 に応 え るには,高 速 アク セス が 可能 な 無

限 の容量 を持つ メモ リを使 い 捨 て メモ リと して用 い る必要 が あ る。 しか し現 実 的 には メモ リは 有

限 であ り,メ モ リ上 の コ ピー操 作 は 処理 時 間,メ モ リ域 の消 費 の両 面で 大 きな オーバヘ ッ ドとなる。
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物 理 的 メモ リの有 効利 用は従 来 の計 算機 にお い て も重 要 な 課題 であ った が,デ ータ フ ロー マ シ

ンでは そ の並 列性,関 数 性 に よ りさ らに重 要 な意 味 を 持つ 。

そ こで構 造 メモ リを考 え る場合,メ モ リの有効 利 用 お よび デ ー タ操作 の効 率 化 のた め に有効 な

・ ガー ベ ッジ コ レク シ ョン機 能(GarbageCollection)

・ コ ピー オ ーバ ヘ ッ ドの解 消策

を検 討 す る必 要 が あ る。

●

■

一一 〇 一一－

X Y

5世 代 計 算 機

図4.4.4

C.構 造 デ ー タ に対 す る非 同期 ア クセ ス機能

a.関 数 とデ ータ構 造

構造 デ ー タが2つ の 関数 間 で受 け渡 され る場合 を考 え る。(図4.4.5)

関数fB←f(A)

関数gC←9(B)

A,B,Cは 構造 デー タ

B

A f 9 C
●

図4.4.5

デ ー タフ ロー マ シ ンにお い て 関数gは 関数fの 出 力Bが で き上 った時 に実 行可 能 となる 。 た

だ し次 の よ うな場 合 も考 え られ る。
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●

① 関数gが 構 造 デ ー タBの 部 分構 造 のみ を必 要 とす る。

② 関数gが 構 造 デー タBの 一 部 を用 い て少 しずつ 実 行 可能 であ る。

この よ うな場 合,関 数fが 終 了 す る前 に関数gを 起 動す るこ とに よ ってパ イ プ ライン的並 列

性 を抽 出す る ことが可 能 とな る。

b.デ ー タ構 造 にお け るnon-strictな 操 作

3)MITのR
.E.Thomasら の文献 を 引 用 して デ ー タ 構 造 に お け るstrictとnon

-strictに つ い て説 明す る
。

最 初 に,{。i,tな リス トと 。t。u。t。。e注)を 次 の よ う碇 養 す る。

リス トはOま たは(value,1ist)ペ ァ であ り,次 の3つ の操 作 が リス トに対 して定義

され る。

・Jirst(s):List→Value

ifs=Othen⊥'elsevsuchthats=(v,s')

where⊥representstheundefifiedvalue

rest(s):LiSt→List

ifsニOthen⊥elSes'suchthats=(v.s')

cons(Y,s):Value×List-→List

ifv=F⊥ors=⊥then⊥elses'suchthat/irst(s')==vandrest(s')==s

こ こ で

ifV=⊥then…

は,「 も しVの 計 算 が 終 了 しな け れ ばthen… 」 を 意 味 す る。

ま たstructureは 〈 〉 ま た は(selector,value)ペ ア で あ り,次 の2つ の 操 作 が

定 義 さ れ る。 こ こ でS-indexと はstructUreSに お け る イ ン デ ッ ク ス の 集 合

{il(i,v)∈S}で あ る。

注)MITめDennisら は,配 列,レ コ ー ド構 造 の 一 般 化 と して 次 の よ うな 構 造 を 特 にstructure

と呼 ん で い る 。

structureと は く 空 〉 ま た は(selector,value)ペ アで あ り,selectorは 互 い に相 違

な る 。 ま たvalueは 全 て の基 本 デ ー タ型 お よ びstructureで あ る。
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∫ε1eα(s,i):Structure×Integer→Value

江i(sindexthen⊥etSes. ユ
wheresirepresentS由evaiuevsuchthac(i,v)∈s

αρρε〃ゴ(s,i,v):Struαure×Integer×Value→Strucロ 」re

if・=⊥ ・・i=⊥ ・・v=⊥th・n⊥ ・iS・・'・u・h血 ・t・]=sjj・i ・

ロ ロ や
Sj=v'Jニ1

●

こ こ でstrictな 関数 とは 引 数 が 全 て そ ろ った 時 に 初 め て 実 行 され る 関 数 を い う。 上 記 の リ

ス トとstructureで は,consとappendがstrictな 関 数 で あ る 。

これ に対 し8treamは 次 の よ うにnon-strictなconsを 用 い て定 義 され る。first

とrestはstrictな リス トと 同 じで あ る 。

cons(v、s):Vahue×Stream→Stream

s'suchthatβr∫ ∫(s')=vandrest(s')ニs

つ ま りstreamと(strictな)リ ス トで は,consの 定 義 が 異 な り,streamのcons

は 実 行 時 に 引 数 の 全 て が そ ろ う こ と を 強 制 し な い 。

同 様 に8tructureのappendに つ い て もnon-strictなappend(a-append)を 考 え

る ζ とが で き る 。(非 同 期structureと 呼 ぶ 。)

a _aρ ρend(s,i,v):Structure×Integer×Value→Structure

ifs==⊥ori=⊥then⊥ ・elses'such〔ha〔s'j==『jj≠i'

す ロ ロ
Sj=Vj=1

stream,非 同 期structureの よ うなnon-strictな 構 成 子(non-strictconS,

atapend)を 持 つデ ー タ構 造 で は,そ の 選 択 子(first,rest,seledt)は テ キ ス ト上

strlctな デ 一 夕 構 造 とか わ りは な い が,そ の振 る 舞 い は 大 き く異 な る 。 た と えば,first

(Iist)は 全 て の1istの 要 素 が そ ろ う ま で 実 行 され な い が,first(8tream)はstream

の 最 初 の要 素 が 確 定 し た 持 す ぐ さ ま実 行 可 能 とな る 。

●

●
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●

●

nOn-StriCtな デー タ構造 は,並 列 プログ ラムン グ,laZyelaVUatiOn注)に お い て

効 果 的 で あ る こ とがわ か ってお り,デ ータフローマシン に おい て も取 り込 まれ るべ き機 構 で あ る
。

この機 構 は 関数 の実 行制 御 におい て導 入 され な けれ ば実 現で きな い こ とは当 然 で あ るが
,デ

ー タ構 造 を保 持 す る構 造 メモ リ側 におい て もそ のサ ポ ー トが必要 で あ り
,実 装 方式 の良 し悪 し

に よ って得 られ る効 果 も大 き く異 な る。 よ り具 体 的 に表 現 すれば ,構 造 デ ー タの要 素 または 部

分 構 造 に対す る非 同期 ア ク セス 方式 の実現 で あ る。

`

4.4.5構 造 メモ リの現 状

A.概 要

現 在 まで に提案 または 試作 され たデ ー タ フ ロー マ シ ン にお いて構造 メモ'リの構 成 方式 を明確 に

打 ち 出 してい る ものは少 ないが,大 別 して次 の2つ の もの になる と思わ れ る。

ひ とつ はAckermanの 提 案 に属す る もので,

・ 木 構 造 に よ るデー タ構造 の表 現

・ 参 照 カ ウン トに よ るデー タの部 分構 造 の共 有 とガ ーベ ジ コレク シ
.ン

を基 本 とす る もの であ る。'この方式 には 武 蔵野 通研 の リス ト処 理向 きデ ー タ フ ロー マ シ ンが含 ま

れ る。

も うひ とつは,Arvindの1-structurememoryの タイプで あ り,構 造 の要 素 に対 す る

非 同期 的 ア ク セス機 構 を 中心 に した もので あ る。 これ には 沖 電気 のD3Pが 含 まれ る。

本節 で は それ ぞ れ の マシ ン におけ る構造 メモ リの 実 現方 式 につい て述 べ る。

B.A。kerm。 。 の構 造 メモ リ1),2)

a.考 え 方

MITのB.Ackermanが 提 案 した 構造 メモ リにつ い て簡単 に説 明す る。

Ackermanが 想定 して い る構造 デ ー タは

く セ レク タ:値 〉

とい う組 が集 ま った もの で あ る。 セ レク タ の値 は 互 い に相 異 な る もの であれ ば何 で も よいが,

こ こでは整 数 に限 ってお く。

セ レク タ の下 に くる値は,整 数,実 数 等 の基 本 的 な値 ,ま たは別 の 構造 デ ー タで あ る。

構造 デ ー タ に対 しては2つ の演 算子 を作 用 す る こ とがで き る。1つ は 選 択 演 算 子(Select

注)。 。n-・t。i,tな デ 三 夕 髄 を 用 ・・た 関 数 の 実 行 を 、h。tyEvall2)E。 。erEV。1と 呼 ぶ

場 合 もあ る。
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operator)で あ り,も うひ とつ は アペ ン ド演 算子(appendoperator)で あ る 。

・2分 木 に よ る構造 デ ータ の表 現

・ 参 照 カ ウン トに よ る共有 と ガ ーベ ジ コ レク シ 。ン

にあ る。

構造 デー タの セレ ク タは2進 数 に よって表 現 し,構 造 デ ータ操作 は そ の2進 表 現 を見 な が ら

各 節 で分 岐 す る際 に次 の桁 が1な ら右 へ,0な ら左 へ と進 んで2分 木 を探 索 してい くこ とに よ

ってお こな う。 図4.4.6は

B←append(A,1001,5)

C←append(B,1,11i1)

を 実行 す る様 子 を示 す。

　《

…

A B

⇒
アペ ン ド

1

ユ
ア ペ ン ドniユ.

VI

rlil
1

ni10

nil5

図4.4.6

A・ 節

構 造 デ ー タの各 節 には,そ の節 を参 照 してい るポ イ ンタの数 を示 す参 照 カ ウン トが付 い てい●

る。 この参 照 カ ウン トを 用 い て,構 造 デ ー タの部分 構造 の共有 とガ ーベ ジ コ レク シ 。ンが お こ

なわ れ る。 図4.4.7と 図4.4.8にappend演 算 にお け る例 を示 す 。

図4.4.7に お い て,ノ ー ト⑤ か ら下は,構 造 デ ー タAと 構造 デ ー タBに よって共 有 されてL・

る。(ノ ー ト⑤ の参 照 カ ウン ト}t2vaな ってい る。)こ こで

C←append(A,000,6)

る実 行 す る と,ノ ー ト⑤ とノー ト⑮ の部 分 につ い て コ ピーが行 われ 図4.4.8の よ うに な る。 つ

ま り,append演 算 に おい ては,各 ノ ー ドの参 照 カウ ン トを チ ェック し,他 と共 有 してい る部

分 につ い て コ ピー操作 を 行 い参 照 カ ウン トを 更新 す る必要 が あ る。

select演 算,append演 算 に よ って参 照 カウ ン トが ゼ ロにな った ノー ドについ ては ガーベ

ジコ レク シ.ン が行 わ れ る。2分 木 構造 の ガ ーベ ジ コレク シ 。ンは基 本 的 に再帰 的な 操作 とな

】
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るが,・ の再 帰性 を取 り除 くため にA,ker_注)は,_方 の枇 つ い てのみ ガーベ ジ。〃 シ

.ン を行 い,そ の領 域 を使 う時 点 で残 りの枝 の ガ ーベ ジ コレク シ.ン を行 うこ とを提案 して い

る。

こ こで述 べ た 参照 カ ウン トを用 い た方 式 につ い ては4.4.4に お い て再 び議論 す る。

■

、

工

③ イ"一㊨

O

B二 乙
_・.⑤

0

'⑬

00

"Oの 中の 数字 は参照 数 を

表わ す。

節 ⑤ は,ア ペ ン ドの際 に

コピーされなければならない。

図4.4.7 図4.4.8

b.ハ ー ドウ エア構 造

Ackermanが 考 え てい た構 造 メモ リのハ ー ドウ ェア構 造 を図4.4.9,図t.4.10に 示 す。

こ こでス トラクチ ャ制御 装 置 は3つ の 入 出力 の組 を持つ 。 ひ とつ は デ ー タ フ ロー計算 機 か ら

Select,appendの 命 令 を受 け,ま た そ の結果 を 戻す もの。 ふたつ め は相 互連 絡 網 を介 して

記 憶装 置(通 常 のRAMを 想 定 して い る)を 操作 す るもの。 残 りの ひ とつ は フ リー セル リス ト
s

をか か えてい る一 意的 識 別子 に アク セス す るもので あ る。

一意 的識 別子 は
,先 に述 べ た ガー ベ ジ コレ ク シ 。ンに よって得 られ た フ リー リス トを かか え

てお り,こ こ にアク セス す るこ と に よって フ リー セルを 得 る こ とが で き る。

'

●

●

注)Ackermanが 提 案 した構造 メモ リの詳 細は 内部 レポ ー ト15)16)に あ る。
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デ ー タ フ ロ ー 計 算 機'

OPN工'RESO

メー一一 ノ
/

ス トラクチ ャ制 御 装 置 モ

'

MEM工MEMO

一一意 的 識 別 子

U工DI

UIDO

●

相互連絡網を通 して記憶装置へ

OPNI-Select(ス ト ラク チ ャ,セ レ ク タ 、 行 き 先)

Append(ス ト.ラクチv・ セ レ クタ ・ 行 きSE,ア ペ ン ドす ぺ き デ ー タ)

RESO-(デ ー タ 、 行 き 先)

MEMO-Fetch(ア ド レス,タ グ)

Fetch+(ア ドレ ス,タ グ)

Fetch-(ア ドレ ス,タ グ)

Update(ア ドレ ス,参 照 数,デ ー タ)

MEM工(デ ー タ,参 照 数,タ グ)

U工D工 一(ア ド レス,デ ー タ)

U工DO-(ア ドレス,デ ー タ)

デ ー タ フ ロ ー 計 算 機

・i-・'一

図4.4.9

相 互 連 絡 網

///it

回 回 … 心
Dヲ 》Eア

図4.4.11

●

'

'

図4.4.10
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C.鶴 野通 研 の リス ト処 理 向 きデ ー 。 。 。一マ シ 。の髄 メモ リ6)・7)・8)

」●

武蔵 野通 研 で は・ 構造 メモ リとア クテ ィビテ ィメモ リとの インタ フ ェース を純Lispの 基 本 関

数(car,cdr,con8)レ ベ ル に設定 した リス ト処 理 向 きデー タ フ ロー マ シンを提 案 してお り

現在 各種 の評価 が試 み られ て い る。(3.2.15参 照)

武 蔵野 通 研 のデ ー タ フ ロー マシ ンの構 造 メモ リの特徴 は以 下の通 りであ る。

① 構 造 メモ リに対 す る操作 はtWLispの 基 本関数 を対 象 に して お り,さ ら に,新U・ メモ リセ

ル を 作 成す る関数consを,セ ル の確 保 と値 の書 き込 み の操作 に分解 す るLenientcons

に よ ってパ イプ ライ ン的並 列性 を高 め てい る。

② ガー ベ ジ コレ クシ 。ン法 と して参照 カ ウン ト法 を 用 い てい る。 しか し参 照命 令実 行 後 の更

新 は デ ー タ フ ロー プ ログ ラムの ブ ロ ック単 位 に行 な い,ブ ロ ック内 の個 々の命 令毎 には行 わ

な い。8)

③ 構 造 メモ リは 多バ ン ク構成 にな って お り,さ らに ひ とつ ひ とつ のバ ンクが メモ リセル の フ

ィール ド対 応 の処 理 ユ ニ ッ トにわか れ てい る。

(1)構 造 メモ リバ ンク の構 成

構 造 メモ リバ ンク の構 成 を図4.4.11に,ま た メモ リセル の構 成 と構 造 メモ リで実 行 す る基

本 関数 を それ ぞれ 図4.4.12,図4.4.13に 示す 。

基 本関数 は 処 理対 象 とす る メモ リフ ィール ドに よ って4種 に分類 で き,そ れ ぞ れ の処理 ユニ

ッ トで実 行 され る。

(2)デ ー タの配置

cons時 のセル 獲 得 の仕 方 としては,各 メモ リバ ン ク に対 して ランダ ム に行 うこ とに よ
って

メモ リ参 照 を 分散 させ る方式 を と って い る。 これは リス ト処 理 にお け る参 照 の局 所性 は 一般 的

に少 な い とい う立 場 を と ってい るた め であ る。 デ ー タの配 置 の問題 は,並 列性 ・ネ ッ トワー ク

の負荷 等 に関 して重 要 な ポ イ ン トで あ る
。

●

,
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():ClosedinSM

OPU 関 数 主 な 機 能

REF

REF-UP 参 照 カ ウ ン トを カ ウン トア ップす る

REF-DOWN 参 照 カ ウン トを カ ウン トダ ウンす る

GET-CELL 空きセルを確保する

ATTR

ATOM ATOMセ ルか否かを識別する

EQ 同一 リス トか否 かを識 別 す る

NULL NILか 否かを識別する

CAR

WRITE-CAR car部 にデ ー タを書 き込 む

CAR car部 か らデ ー タを読 み 出す

(CAR-G) car部 が指 す セル に対 しREF-D('WNを 発 行す る

CDR

WRITE-CDR cdr部 にデ ー タを書 き込 む

CDR cdr部 か らデ ータ を読 み 出す

(CDR-G) cdr部 が 指す セル に対 しREF-D(】WNを 発 行 す る

図4.4.13基 本 関 数

c.ガ ー ベ ジ コ レク シ ョン

各 セル の参 照 カ ウ ン トはget-cel1命 令 の実 行 時 に設 定 され,そ の カ ウン トダ ウ ンはRef-

down命 令 に よ って陽 に行 わ れ る。 カ ウ ン トダ ウ ンの結果,参 照 カ ウン トが ゼ ロ にな った メモ リ

セル(ガ ーベ ジセル)の ア ドレス は,Ref-opu(図4.4.11)内 のア ドレス バ ッフ ァに空 が あ

る場合 は そ のバ ッフ ァ内 に格納 され,バ ッフ ァが 一杯 の時 は各 セル に付 い てい る ガーベ ジ タグを

セ ッ トす る こ とに よっ て ガーベ ジセル で あ る こ とが 明示 され る。

d.関 数 の部 分実 行 と】□enientCons

武蔵野 通 研 の デ ータ フロー マ シンで は,LenientConsと 呼 ぶ 構造 デ ー タに対 す る非 同 期

アク セス機 構 を導 入 す るこ とに よ って,関 数 の部 分実 行 を実 現 してい る。 こ こで はLenient

Con8の 考 え方 につ い て述 べ る。

まず 関数 の部 分 的実 行 を行 う理 由は 次 の2点 にあ る とい う。

① 関数 の実行 におい ては,関 数 の管 理,マ シ ンへ の割 り付 け,等 のオ ーバ ヘ ッ ドが存 在 す る。

部分 的実 行 に よ り,引 数 がす べ てそ ろ う間 を 使 ってオ ーバ ヘ ッ ド処理 を進 め てお くことが できる。

■

ψ
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⑱

■

■

■

●

② 関数 に よ っては引数 の一部 を 用い て処 理 を進 め てお くこ とが 可能 で あ る ものが あ る。

関数 が複 数 の引数 を有す る時は,関 数 の起動 側 に おい て部分 的 実行 が 可能 であ る。 しか し,

あ る関 数 が動 的 に リス トデ ータ を生 成 し も う一 方 の 関数 がそれ を入 力引 数 と して用 い る場 合は,

前 者が リス トを生 成 し終 わ る まで後 者 を起 動 す る こ とは で きな い。 これを 解決 す るた め に導 入

した のがLenientConsで あ る。

LenientConsは4.4.2Cで 述 べ たnon-strictなconsに 相 当 す るもの で あ り次 の

よ うに実現 され る。

Colls(x,y)は 図4.4.14の よ うに4つ の基 本 ノ ー ド(get-cel1,writecar,

writecdr,gate)に 分 解 され,ま たひ とつ の デー タ セルは 図4.4.15に 示 す3フ ィール ド

の他 に3個 の タグ(garbagetag,carreadytag)が 設 け られ てい る。

LenientConsの 実 行 の様 子 をcons結 果 に対 してcar操 作 を施 こす場 合 を 例 に と っ て

説 明 す る。

getcellノ ー ドにオ ペ ラン ドsigna1(consを 含む 関数 あ るい は ブ ロ ック が起 動 さ

れ た信 号)が 到着 す ると未使 用 のデ ータ セル を確 保 し

1三i:/-・
と し て そ の ア ドレ スzをconsを 待 つ ノ ー ド(carノ ー ド)お よ びwritecar,write

cdrノ ー ドに 伝 え る。writecarノ ー ドは2つ の オ ペ ラ ン ド(ア ド レスzとx)が そ ろ う と

実 行 さ れ,carフ ィー ル ドにxを 書 き込 む と共 に

carreadytag←1

とす る 。

consの 結 果 と し て 先 に 伝 え られ た ア ドレスzは そ の 先 の ノ ー ド(こ の 場 合 はcar)に よ っ

て 参 照 され る。car命 令 はcarreadytagに よ っ て 抑 止 さ れ る が,writecarが お こ な

わ れ る とcdr部 に デ ー タ が 書 き込 ま れ る こ と を 待 つ こ と な く実 行 さ れ る。
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D.Arvindら の1-structureメ モ リ

MITのArvindら は科 学技 術 計算 用 ス ーパ ー コン ピュー タを 目指 したデ ー タフ ロー マ シ ンを

開発 中で あ る(3.2.2参 照)

Arvindら は そ のマ シン におい て1-structureメ モ リを採 用 してN・る。1-structureメ

モ リ とは単 調 に生成,消 費 され る1-structureと い う配 列状 の デ ー タ構 造 のた め の簡 易 型 構

造 メモ リで あ り,構 造 デ ー タの要 素 に対 す る非 同期 ア クセ ス に特 徴 を持 つ 。

a.1-structureの 考 え方

Arvindら は,「 デ ー タ フロー マ シ ンに おけ る構 造 メモ リの構 成 を考 え る際 に,構 造 データ

操 作 にお け る過 度 な汎 用 性 は必要 な く,あ る制 限 され た構 造 デ ー タ操 作 によ って充 分 に置 き換

え る こ とが 可能 であ る」 とい う考 え に も とつ い て1-structureと い うデ ー タ構 造 を提 案 して

い る。1-structureは その生 成 に制 限 を付 けた非 同期structure(4.4.2Cb参 照)

で あ る。1-structureを 定 義 す る前 に,structureに おけ るpartialorderを 次

の よ うに定 義 してお く。

4

◆

●
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Fors[ruc[uresxandy,x・ ≧yifandonlyif

●

(yjndex⊆xjndex)and

〔i∈y-i・dex〔(・iニyi・nd・i・ndyi・ ・en・ ・stmα ・・es)

・・(・i・≧yiand・iar"Ldyi・ ・e・t・uctu・es)】1

P

}

Similarlyx・>yifandonlyif

(x・ ≧y)and{(y_index .⊂x-index)or・

(x-index;y_index、andthereexis[sani

-suchthati∈x -indexandxi・>Yi)1

●

タ

1-structureと はpartialorder(・ 〉)に つ い て 単 調 に 生 成 さ れ るstructureで

あ る 。

b・1-8tructureproducer・

次 の よ うな 言 語 構 造 を1-structureproducerと 呼 ん でい る 。 非 同 期structureX

をnス テ ップ で 生 成 す る時,X1(i呑 め の ス テ ッ プ まで で 生 成 さ れ たstructure)に 関 し

てXi・ 〉 ・Xi-1が1≦i≦nに お い て 成 り立 つ もの で あ る。 つ ま り,1-structureの セ

レク タ に あ る要 素 をappendし た 場 合,2度 と同 じ場 所 に別 の値 をappendし な い こ と を 意

味 す る。 た だ し,Xのi呑 め の 要 素 自体 が1-structure(s)で あ る 場 合,新 た な1-stru

-cturevに つ い てv'>sで あ れ ばsをvに 置 き換 え る こ とは で き る
。

以 上 の よ う に1-structureproducerを 定 義 す る こ と に よ っ て,1-structureは 順

序 に 関 係 な く並 列 に要 素 を 生 成 し,非 同 期 的 に そ の 要 素 を セ レ ク トす る こ とが で き る よ うに な』

る。

C.Structureの 単 調 な 消 費'

Structureの 要 素 に 対 して1度 だ け 参 照 す る言 語 構 造 をstructureの 単 調con8umer

と呼 ぶ 。 こ の場 合,select操 作 は 読 み 捨 て の 操 作 で あ り,も し2度 以 上 読 む 場 合 は 別 の コ ピ

ー を 用 意 す る こ と に な る
。 ・ ・'

Arvindら の デ ー タ フ ロ ー 言 語Idは 単 一 代 入 言 語 で あ る た め,右 辺 に 複 数 回 あ ら わ れ る 変

数 名 は そ の 数 だ け の コ ピー を 用 意 す る こ と に な る。(た だ し実 装 時 に参 照 カ ウ ン トを 設 け る こ

と も考 え ら れ る。 →d)〉

一131一



structureの 生 成,消 費 に お い て,1-8tructureと し て 生 成 さ れ る こ と に よ っ て プ ロ グ

ラムの並 列 性 は増 力[Gる が,』 単 調conSumer自 体 は 並 列 性 に は 寄 与 し な い 。 しか し,値 を読 み

終 え る と す ぐ さ ま メ モ リ を 開 放 で き る た め メ モ リ域 の節 約 に は 大 き く貢 献 す る。

d.1-structureの 宣 言 と検 出

1-structUreを 言 語 に 採 用 す る場 合,次 の2つ の 方 式 が 考 え ら れ る 。 ひ とつ は プ ロ グ ラ

マ に宣 言 させ る方 法 で あ る 。 こ の 方 法 の 欠 点 は,た とえ 実 行 時 チ ェ ヅク を 行 っ て も1-struc

-tureに 関 す る す べ て の 演 算 が 終 了 す る ま で 誤 使 用 が 検 出 で き な い 点 に あ る。

も うひ とつ の 方 式 は,コ ン パ イ ラ が 自 動 的vaI--struct'ureを 検 出 す る も の で あ る。 この方

式 の難 し さは,言 語 に お い て

X〔exp〕 ←"二 ・

(こ こでexpは 任 意 の 整 数 表 現)

が 許 さ れ て い る 場 合,expが 操 り返 し の な いselectorを 表 わ す と い う保 証 を し に くい こと

に あ る。

しか しArvindら の 考 え て い る マ シ ンは 主 と し て 科 学 技 術 計 算 を 志 向 し て お り,structure

の イ ン デ ク ス 表 現 は 単 純 で あ る と仮 定 し て い る た め,コ ン パ イ ラ に よ る1-structure

producerの チ ェ ッ ク は そ れ ほ ど 問 題 に な ら な い 。 た だ し,プ ログ ラ マ が1-structure

とそ の コ ン パ イ ラ に 関 す る充 分 な 知 識 が な い と1-8tructureの 利 点 が 生 か し きれ な い と い

う欠 点 は 残 る 。

e.1-StrUCtUreの 実 装(1-'StrUCtUrememOry)

次 に,大 き さ が わ か っ て い る1-8tructureを 実 行 時 に つ くる 場 合 に つ い て,そ の 実 装 法

を示 す 。

1-structurememoryの 各 メ モ リセ ル はpre8encebitと 呼 ぶ1bitのtagを 持 つ 。

presenCebitが1で あ る時 は セル に デ ー タが あ る こ と を 示 し,読 み 出 し要 求 が 受 け 付 け ら

れ,preSencebitが0で あ る 時 は 書 き 込 み 要 求 が 受 け 付 け ら れ る 。

preSencebitが0(セ ル が 空)の 時 に読 み 出 し要 求 が 来 た 場 合,当 セル か ら は じま る

defferedreadrequestlistと 呼 ば れ る デ ー タ 到 着 待 ち リス トを つ く っ て デ ー タ の 書

き込 み を 待 つ 。

1-structureは1セ ル 分 の 簡 単 なde8criptorX。 に よ っ て 表 わ す 。1-structure

prOducerが 呼 ば れ る とそ の 大 き さ の ブ ロ ック が 割 り当 て られ,de8criptorX。 が1-

structureの 生 成 に 関 す るす べ て の オ ペ レ ー タ に 渡 さ れ る。

メ モ リ管 理 の 方 法 と して は 次 の2つ の 方 法 が あ る。
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ひ とつは 読 み 出 し操作 時 にpre8encebitに 手 を 加 えな い方 式 で あ る。 この場 合,desc

-riptorX。 に 参照 カ ウン ト(4 .4.4参 照)を 設 け る こ とに よ って物 理的 コ ピー を避けること

が で き る。 ただ し,あ るstructureに 対 す るセ レク ト操 作 を すべ て終 了 した時 に参照 カ ウン

トを減 ず る命 令 を コンパ イ ラが生 成 して お く必 要 が あ り,ま たstructureが 占 め る メモ リ領

域 は参 照 がす べ て終 了 した時 には じめて 開放 され る。

も うひ とつ の方式 は,読 み 出 し操作 時 にpre8enCebitを ゼ ロク リアす るもの であ る。 こ

の方式 は 前者 に比 してハ ー ドウ ェア が複雑 にな るが,1-8tructure全 体が 消費 され る前 にメ

モ リ領 域 を再 使 用 す る こ とが可能 とな る。 ただ し,presencebitが1で あ る時 に書 き 込み

要 求 が生 じ る場 合 が あ るた め,読 み 出 し要求 の先行 の場 合 と同様 にその要 求 を待 たせ る機 構が

必 要 で あ る。 この方式 は2つ の難点 が あ る。ひ とつ はす べ て の セル に参照 カ ウン トを設 けな い

と物 理的 コ ピーが 避 け られ ない こ と。 も うひ とつ は,複 数 の書 き込 み要 求が 衝突 す る可能 性 が

あ る こ とで あ る。 これは 非 同期 シス テ ム におい て充 分 あ り得 るこ とであ り,結 果 が正 しい もの

でな くな る可能 性 が あ る。

E.沖 電気D3Pの 構 造 メモ リ9)

沖 電気 のD3P(DistributedDataDrivenProcessor)で は,構 造 デ ー タの非 同

期 アク セ ス機 構 を 中心 にお い た構 造 メモ リ(SDM)を 採 用 してい る。

基 本 的 な考 え方 はArvindら の1--structureメ モ リ と同様 であ るた め,こ こで は その ハー

ドウ ェア構 成 を 中心 に述 べ る。

D3Pの 構造 メモ リ(SDM)は 構 造 デ ータ の要 素 へ の非 同期 ア ク セス を実 現す るため に図4.4.

16の よ うな 構 成 にな ってい る。 各 メモ リセル には,そ の 内容 が有 効 で あ るか ど うか示 すW

(Write)ビ ッ ト,お よび デ ー タの読 み 出 し要 求 待 ちが あ るか ど うか を示 すR(Read)ビ ッ

トが用意 され て い る。Wビ ッ トが オ ンの場合 は 対応 す る語 に値 が 格納 され てい るこ とを示 し,R

ビ ッ トが オ ン の場 合は 対応 す る語 にWQT(WaitQueueTable)の エ ン トリア ドレスが

格納 され て い る こ とを 示 す。WQTの 各 エ ン トリには,要 素を 転 送 すべ き 目的地 お よび次 のWQ

Tエ ン トリへ のポ イ ン タが 格納 され る。

構造 デ ー タへ の要 素 の書 き込 み の場 合,対 応 す る語 のRビ ッ トが調 べ られ る。 この ときRビ ッ

トが オ ンで あれば,WQTの ポ イン タを た ど り,待 ち とな って い るエ ン トリ中 の 目的地 か ら トー

ク ンを作 成 す る。Rビ 。 トが リセ ッ トされ,実 際 の書 き込 み動 作 が 行わ れ てWビ ッ トがオ ンに さ

れ る。

構造 デ ー タか らの読 み 出 しの場 合,対 応 す る語 のWビ ッ トが調 べ られ る。 これが オ ンの ときは

語 の 内容 に よ り トー ク ンを作 成 す る。 オ ンでな い ときは,WQTチ ェインに待ちエン トリを迫力吋 る。
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4.4.4構 造 メモ リの実現方 式 の 検討

構 造 メモ リは デ ー タ フ ローマ シ ン にお け る構造 デ ー タ操作 を効 率 化 す る ため の もの であ り,そ の

機 能 は

・ 構 造 デ ー タ操 作 の機 能

・ 関数 性 を保つ 機 能

・ 非 同期 ア クセ ス の機能

に まとめ られ る。

本節 では,こ れ らの機 能 を ハ ー ドウ ェア機 構 と して実 現 す る方 式 につ い て検 討 す る。

前 節 で述 べ た よ うに,現 在 い くつ か の実 現 方式 が提案 され て きたが,構 造 メモ リについ ての課 題

は依 然 と して 多数残 され て い る。 本節 で は以 下 の ポ イ ン トに重 点 を置 い て議 論 す る。

● 木構 造 ・リス ト構 造 と参 照 カ ウン ト

non-strictな デ ー タ構 造

デ ー タ フ ローマ シン にお け る構造 メモ リの位 置 付 け

構造 メモ リの高並 列 化

構造 メモ リの階層 化

の

`

A.木 構造 ・リス ト構 造 と参照 カ ウ ン ト

木 構造 または リス ト構 造 の効 率 の よい 実現 には ガ ーベ ヅジ コレ ク シ 。ン機 能 を 必要 とす るた め,
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'

従 来 の ノイ マ ン型 マ シン にお い て も大 きな問題 であ った。 デー タ フ ロー マ シ ンの環 境 下 では,構

造 操作 にお け る関数性 の保 持 と並 列 アク セス に より問 題は さら に難 し くな る。

木構 造 操作 におい て 逐一 新 た な コ ピー を生 成す るにはrecursiveな 木探 索 が 必要 であ り,ワ

ーク エ リア と して のス タ ック も必 要 とな る
。 このた め従来 のLispで はrplacaの よ うな直接

的 な メモ リ操 作 を導 入 して効 率化 を はか って きた。

a.参 照 カ ウン ト

参 照 カ ウン ト(ReferenceCo皿t,RC)の 考 え方は 比較 的以 前 か らあ っ た93)し か し

当時 の マ シンは 逐 次型 で あ り

① 各 メモ リセル に余 分 な フ ィール ドが 必要 であ る

② カウ ン ト数 の更 新 のオ ーバへ 。 ドが 大 きい

③ 巡 環 リス トが実 現 で きな い

な どの理 由か ら一 般的 には 用 い られ る こ とは 少 なか った。 しか しデ ー タ フ ローマ シンの環 境 下

では

① メモ リ価 格 の低 下

② 更新専 用 の コ ン トロー ラを置 くことが可能

③ 関数性 のあ る操 作 では 循 環 リス トを つ くる危 険性は ない

等 の理 由 によ り有 望 な方 式 とな る。

木 構 造,リ ス ト構造 にお け る参 照 カ ウ ン ト方式 では,各 セル に参 照 カ ウン タ(RC)が 設 け

られ その セル を参 照 してい るポ イ ンタ数 を値(RC値)と して持 つ 。 ミク ロレベ ル の操作 とし

ては,セ ル のRead/Write操 作 のほ か に以 下の よ うな参 照 カウ ンタ の更新 操 作 が必 要 で あ

る。

・RCinCrement

・RCdecrement

・RCzerotest

木 構造 操 作 におい て構造 の各 セル の参照 カ ウン トは 基 本的 に その セル に対 す るポ イ ンタが 生

成 または 消滅 す る度 に更新 され る。Ackermanの 例(図4.4.7)に お い ては,ノ ー ト⑤ のR

C値 がdecrementさ れ,ノ ー ト⑥ のRC値 がincrementさ れ てL .・る。 この ため 参照 カ ウ

ン ト方式 を有効 に行 うには,参 照 カ ウン トの更新 操作 用 の コン トロー ラが必 要 とな る。 た とえ

ば 武蔵野 通 研 のデ ー タ フ ロー マ シ ンでは 構造 メ壬'リバ ンク毎 に専 用の コ ン トロー ラを設 け,さ

らに デー タのRead/Wirife操 作 と独立 に更新 を実 行 可能 とす る こ とに よ って効 率化 を 計 っ

て い る§)
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参 照 カ ウン ト方式 では,

・ 構造 デ ー タの一 部 の み を別 の値 に置 き換 え る操作 におい て ,変 化 す る部 分 のみ を新 た に

生 成す る こ とに よ りコ ピー のオ ーバ ヘ ッ ドが 削減 で き る。

・ 繰 り返 して用 い る構造 デ ー タを逐 一 コ ピーす る必 要 が ない 。

な どの利 点 があ り,関 数 性 の保 持 と メモ リ域 の有効 利 用 とい う2つ の要 求 を満 足 させ る こ とが

で き る。

しか し,実 際 には 参照 カ ウ ンタ の更新 操作 が 大 き なオ ーバ へ 。 ドとな る こ とも指摘 され てい

る§)

b.参 照 カ ウン トとガ ーペ ジ コ レク シ 。ン

参照 カ ウン ト方 式 にお い て問題 とな るのは,そ の操作(特 にRCのdeCrement)に よ っ

て カ ウン ト数 が ゼ ロ,つ ま りその セル が ガー ベ ッジにな った時,セ ル が指 す 下位 のセル に対 し

て参照 カ ウン ト数 のdecrement操 作 が 伝搬 す るこ とにあ る。

図4.4.17の 例 を考 え て み る。Aと い う構造 デー タが あ り,そ のcdr操 作 を 行っ た結 果 をB

とす る。 まずAが 参 照 され る とノ ー ドaのRC値 はdecrementさ れ,RC値 が ゼ ロ にな る。

これ に よ り,ノ ー ドbと ノー ドcのRC値 をdeCrementす る操作 の要 求が 生 じ る。 も しノ

ドb以 下 のノ ー ドのRC値 がす べ て1で あ った とす る と,各 ノ ー ドのRC値 につい てdecre

-ment操 作 が 次 々 と伝 搬 され てい くこ とにな る。一 方,参 照 ガ ウン トの更 新操 作 とデ ータ の

参照 操作 が 非 同期 に実 行 され る状況 では,図4.4.17の 中央 の よ うに ノー ド のRC値 が 一度

incrementさ れ てか ら,同 図 右 の よ うにdecrement(ノ ー ドaのRC値 が ゼ ロにな った

ことに よ る)さ れ るこ と もあ り得 る。 後者 の 場合 は完 全 な オ ーバ ヘ ッ ドで あ り,構 造 が複数 バ

ク に分散 してい る よ うな場 合は ネ ッ トワー クの負 担 を重 くす る原 因 とな る。

各 セル の参 照 カ ウン ト数 の平 均 が1よ り大 き く,更 新 操作 の下位 へ の伝搬 がそ れほ ど頻 繁 に

起 こ らない 場合 は よい 。 しか し,従 来 の ノイ マン型 マ シ ン上 のLispシ ス テ ム におい て セルに

対す る参 照回 数 が多 くの場 合 、画 き りで あ。た とい うデ.タ もあ る」7),18)

A

⇒

t

糎＼ノ民 医

図4.4.17

A

↓

び)＼ 蠕

二東 沢
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c.参 照 カ ウン ト方式 の効 率 化

参 照 カ ウ ン ト方式 は,並 列 処理環 境 下 にお け る木 構造 ・リス ト構 造 のデ ー タ にお け る部分 構

造 の共 有 ・ガーベ ジコ レク シ 。ン方式 と して有望 であ るが,構 造 メモ リ中 に実 現 す るにあ た っ

て参 照 カ ウン ト方式 自体 の効 率化 を検 討 す る必要 もあ る。以 下 に参 照 カウ ン ト方 式 の効 率化 の

ア プ ローチ につ い て述 べ る。

(1)・コンパ イ ラに よる更新 操 作 のス ケ ジ=一 ル

武蔵 野通 研 のデ ー タ フ ロー マ シン の初期 モ デ ル では メモ リオ ペ レー シ 。ン毎 に参照 カ ウン

トの更 新 を行 うア ー キテ クチ ャを採 用 した。 しか し,シ ミュレー シ 。ン の結果,参 照 カ ウン

トの更 新 が

・ 基 本 関数 の実行

・T/Fス イ ッチ

・関数 間 の リンケ ージ

等 で頻 繁 に起 こ り大 き なオ ーーーバへ 。 ドとな るこ とが 確 認 され た。8)こ の ため 武蔵 野通 研 で

は 更新 のオ ーバ ヘ ッ ドの削減 の ため に高 級言 語VaIid(3.1.2)の 特徴

・ ブ ロ ック構 造 とVaIid名 の局 所 性

・ 単 一 代 入規 則

を利 用 して,コ ンパ イル 時 に ブ ロ ック毎 の参 照 カ ウン ト更新操 作 をexplicitに 埋 め込 む

方式 に変 更 してい る。

武蔵 野 通 研 の評 価結 果8)に よる と,更 新操 作 は20%～50%に 減少 す る とい う報告 が

出てい る。

この よ うな外 部 か らの更新 操作 のス ケ ジュール 方式 にお いては,次 の点 に注 意 すべ きで あ

る。

・RCの 更新 操 作 のス ケ ジ ュール が プ ログ ラム言 語(武 蔵 野通 研 の場 合 はValid)

の言 語構 造 に依 存 してい る。

・ プ ログ ラム言語 ・プ ログ ラムに よ っては,コ ンパ イル時 の ス ケ ジ ュール が難 し く

な るか,ま た は コンパ イ ラの負担 が 大 き くな る可 能性 が あ る。

・ 構 造 メモ リに 与え られ る命 令 と してRC更 新 命 令 を用意 す る必 要 が あ るため,必

然 的 に構造 デ ー タ操作 命 令は 低 レベル な もの とな る。

(2)構 造 メモ リに対す る命 令 の高 レベル 化

構 造 メモ リに対 す る命令 の レベ ル を上 げ る こ とに よっ てRCの 更 新 操作 を減 らす こ とが で

きる。こ れは 図4.4.17の よ うなオ ーバ ヘ ッ ドが 出ない よ うに構造 メモ リ側 で ス ケ ジ ュール
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が可 能 で あ る こ とに よる。

た だ し,一 般 的 には命 令 を低 レベル に した方 が並 列 性 の抽 出,負 荷 分 散 に有 利 で あ るた め,

並 列性 とそれ を抽 出す るた め のオ ーバ ヘ ッ ドの間 の トレー ドオ フとい うこ とにな ろ う。

(3)そ の 他

RC操 作 にお け る細 かい レベ ル の効 率 化 と しては 次 の よ うな もの が あ る。 た とえば,リ ス

ト構造 にお け るappend操 作 では,関 数 性 を保 つ た め に構造 デ ー タの コ ピー を作 るのが基 本

で あ る。 しか し,リ ス トを辿 っ てい く際 に途 中 のノ ー ドの参 照数 がす べ て1(つ ま り他 の場

所 か ら参照 され てい ない)の 時 は,通 常 のLispに おけ るrplaca .,rplacdの よ うな直接

的 な メモ リ操 作 を行 っ て も関数 性 は保 たれ る。

この よ うな操作 を 可能 にす る には,リ ス トを辿 る際のRC値 の確 認 とRCの 値 に よっ て新

セルを 確保 す るか ど うか とい った 判断 が 必要 にな る。

d.参 照 カ ウ ン ト法 にお け る今後 の課 題

メモ リセル に対 し参照 カウ ン トを 設 け る方 式は,構 造 デ ー タの(部 分 構 造 の)共 有 とガーベ

ジ コ レク シ 。ン とい う2つ の意 味 を 持つ 。 た だ し,現 時 点 では,"応 用 プ ログ ラム にお け る構

造 デ ー タ の共 有 が どの程 度 生 じるか"に つ い て明確 な指 針 が ない ため,前 者 の意 味 につい ては

更 に検 討 す る必要 が あ る。 も し共 有 を行 わず,ガ ーベ ジコ レク シ 。ンのみ を 考 え る場 合は,有

効 ビッ ト(1ビ ッ ト)の セ ッ ト/リ セ ッ トで充分 とな る。今 後,参 照 カウ ン ト方 式 につい ては,

・ 構 造 デ ー タの共 有 の度 合

・ 効 率 的 なハ ー ドウ ェア機 構

等 の検 討 が必 要 で あ る と同時 に,コ ピー操 作 自体 の効 率 化 も考 え る必要 が あ る。

B.non-strictな デ ー タ構 造

構 造 デ ー タの生 成 に非 同期性 を導 入 したnon-strictな デ ー タ構 造 はパ イ プ ライ ン的並 列性

を持 た らす こ とが で き る。 この機 構 を 構 造 メモ リに取 り入 れ る動 きは 比較 的 活 発 で あ る。

4.4.3で 述べ た1-8tructurememoryは,構 造 デ ー タの生 成 に"単 調 増 加"と い う制 約 を

加 え る こ とに よって,non-strictな デ ー タ構造(1-structure)を シン プル な構造 メモ

リ上 に実装 してい る。1-structurememoryで は,

◆1-structureを プ ログ ラム 中か ら抽 出す る方法

・ メモ リ領 域 の管 理 方法

等 に問 題 が あ るが,Arvindら の デー タフ ローマ シン では科 学技 術計 算 を志 向 してい るため,問

題 の解 決 が容 易 にな っ てい る。Arvindら が 考 え てい る偏 微 分方 程 式 の プ ログ ラムで は,構 造 デ

ー タ操 作 自体 は比較 的 単 純 で あ り
,ま た構 造 デ ー タの配置 もコンパ イ ル時 に スケ ジ ュール す る こ
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とが 可能 であ る。 しか し,記 号 処理 等 の応 用 では 構造 デ ータ操 作 自体 が複雑 で あ り,構 造 デ ー タ

の性 質 を コ ンパ イル時 に把 握 す る ことは難 しい 。

こ のため,推 論 マ シ ンを 目指 す デー タ フロー マ シン におい てArvindら の1-structure

memoryを そ の まま導 入 す る こと難 しい と思 わ れ る。

一 方
,武 蔵野 通 研 の提 案 した リス ト処 理 におけ るLenientCons(non-strictcons)

は,始 めか ら リス トとい う動 的 デ ー タ構 造 を対 象 と して非 同期 性 を導 入 した とい う点 で注 目で き

る。 武蔵 野 通研 が行 っ た シ ミュ レー シ 。ン評価7)で は,LenientConsに 関 して 次 の よ うな

結果 が報 告 され てい る。

①Lenientconsの 導 入 に よ り約30%の 実 行 速度 の 向上

② 走 行 関数 の 数 の大 幅減 少

③ 実行 命令 数 の均 一 化

② は,cons結 果 を返 す 関数 を再 帰 的 に用 い た場 合,LenientCon8vaよ って 見か け上 の

結果 が返 され る こ とに よ り,内 側 の関数 が 実 行中 で あ って も外側 の 関数 が先 に終 了 して畳 まれ る

た めで あ る と考 え られ てい る。 】:.enientconsに よる上 述 の よ うな効 果 は 大変 好 ま しい もの で

あ るが,LenientConsに も次 の よ うな問題 が あ る。 ひ とつは構 造 メモ リの ハ ー ドウ ェア構造

の複雑 さであ り,も うひ とつ は 命令 数 の増 加 であ る。特 に後 者は,デ ー タ フ ロー マ シンが 大 規模

にな り構 造 メモ リバ ンクが 高並 列 化 され た際,ネ ッ トワ ーク に対 す る大 きな 負荷 とな る危 険性 が

あ る。 このため,Lenientconsの ような機 構 を導 入 す る場合は 通 信 の問題 を 充 分検 討 す る必

要 が あ る。 また,実 用 的 な応 用 プ ログ ラムに おい てLenientconsに よるパ イ プ ラ イン効果 に

よ りどの程度 処 理速度 が向 上 す るか につ い て,さ らに評価 を 行 う必要 が あ る と思わ れ る。

C・ デ ータ フ ローマ シ ンに おけ る構 造 メモ リの位 置 付 け

デ ー タ フ ロー マシ ンの基 本 モ デル(4.4.2参 照)で は その要 素 と してactivitymemory,

処 理 装置,ネ 。 トワーク を考 え た。 構造 メモ リが,こ れ らの主 要 素 とどの よ うな関 係 にあ るべ き

かが実 装 におけ るポ イン トの ひ とつ で あ る。 これ には 次 の よ うな場 合が 考 え られ る。

d)処 理 装置 に付随 した高 機能 メモ リ と して の構造 メモ リ

ア クテ ィ ビテ ィメモ リか ら命 令 パ ケ ッ トを 受 け と った処理 装置 が そ の命 令 に従 い構造 メモ リ

を 操作 しなが ら処 理 を進 め る形 式 で あ る。 この場 合,構 造 メモ リは物 理 的 に処 理装 置 の近 くに

置 かれ,構 造 メモ リと処 理装 置 間 の イ ンタ フ ェース は比較 的 低 レベル に設定 され る。 構造 メモ

リは処 理装 置 に対 して受 動的 立 場 で あ る。 構 造 メモ リの八 一 ドウrア 構造 は 比較 的 簡単 であ り,

ア クテ ィビテ ィメモ リとの間 で交 換 され る命 令パ グ 。 ト,結 果 パ ケ ッ トに対 して直 接 には 操作 を

を 行わ な い。

一139一



命 令 パ ケ ッ ト

図4.4.18

(2)構 造 デ ー タ操 作 用 の 処理 装置 と して の構造 メモ リ

これ は ア クテ ィ ビテ ィメモ リか ら発 せ られ る命 令 パ ケ ッ トを 受 け る処理 装置 を,構 造 デー タ

操作 用 の処 理 装置(構 造 メモ リ)と そ れ以外 の処 理 装置 とに機能 分 割 した形式 で あ る。

構 造 メモ リは命 令 パ ケ ッ トの うち構 造 デ ー タ操 作 命 令 を受 け と り結 果 パ ケ ッ トを送 り出す機

構 を持 つ 。 こ のた め そ のハ ー ドウ ェア構 造 は デー タ フ ロー マ シ ンの相 当 な部分 を占 め る複 雑 な

もの とな ろ う。 しか し,ア ク テ ィビテ ィメモ リや他 の処 理装 置 との 関係 は 比較的 柔軟 であ り,

命 令 の レベ ル に よ って様 々な形 に変 形 で き る と思 わ れ る。

上 述 の よ うな構 造 メモ リの位 置 付け は,当 然 の こ とで あ るが構 造 メモ リの機能 に深 く依 存す

る。 た とえば メモ リ域 の有効 利 用 の ため に必 要 な ガー ベ ジ コ レク シ 。ン とデ ー タの共 有機 能 を,

動的 に実 行 す るか 否 か によ って次 の よ うに な る。 扱 うデ ー タ構 造が リス ト構造 の よ うに動 的構

造 の場 合は,構 造 メモ リが 自立的 にガ ーベ ジ コ レク シ 。ンを実 行 す る方式 が必 要 であ る。 なぜ

な らば,リ ス ト構造 では,セ ルが メモ リ中 に散在 す る ため ガ ーベ ジコ レク シ 。ンに必要 な操 作

数 が 多 く,構 造 メモ リの外 部 か ら操 作 を行 うとす る とネ ッ トワーク の負担 が増 え るため で あ る。

この よ うな場 合 は(2)の位置 付け にな りやす い。

一 方 ,実 行前 に構 造 デ ー タの動的 性 質が 明 らか にな り易 い 配 列構 造 な どの場 合は,コ ンパ イ

ル時 にデ ー タのalIocation操 作 を命 令 と して プ ログ ラム中 に埋 め込 む こ とが 効 果的 とな る

'
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可 能 性 が あ る 。 こ の た め 構 造 メ モ リに 対 す る操 作 はread/writeが 主 に な り,(1)の よ うな

シ ン プ ル な 構 造 メ モ リ に な り得 る 。Arvindら の1-structurememoryは こ の タ イ プ の

も の で あ る 。

・

・

ア ク テ ィ ビテ ィ メモ リ

A

結果
パ ケ ッ ト

'

A

命令

パ ケ ッ ト

Ψ

処 理 装 置
処 理 装 置

(構 造メモ リ)

図4.4.19

●

D.構 造 メモ リの高並 列化

デ ー タ フ ロー マ シ ンを開 発 す る上 で の ポイ ン トのひ とつ に,ノ イ マ ン型 マ シンの ボ トルネ ック

の解 消が あ る。 デ ー タフ ロー マシ ンでは,ア クテ ィビテ ィメモ リにお い て並 列性 が抽 出され,処

理装 置 さ らには構 造 メモ リにお い てそ の並 列が 充分 に消化 され ねば な らない 。 この ため構 造 メモ

リは充 分 に並 列 動作 が可 能 な 多 バ ンク構 成 で あ るこ とが必要 で あ る。

構 造 メモ リを 多バ ンク(高 並列 化)に す るこ とに よって生 じ る問 題 は 次 の とお りで あ る。

① 構造 デ ータ の構造 メモ リバ ンクへ どの よ うに割 り付 け るか?'

② 構造 メモ リのパ ン ク間 を結 合 す るの に必要 なネ ッ トワー クは 何 か?

③ また,そ のネ ッ トワーク に対 す る要 求は何 か?

武蔵野 通 研 の デ ー タフ ローマ シ ン にお け る構造 メモ リは多 パ ン ク構 成 にな ってお り,A-net,

D-netを 介 してControlModule(CM)と 接続 され てい る。(3.2.15参 照)D-net,

A-netに は オ メ ガネ ッ トワ ークを 用い てお り,各CMと 構造 メモ リバ ンク 間は 等距 離 であ る。

また,cons時 のデ ー タ配 置 はA-netに よって各 メモ リバ ンク に対 し均 等 に行 わ れ,デ ー タ

フ ローマ シ ン におい て構 造 メモ リは グ ローバ ル メモ リにな って い る。 これは 先 に述べ たよ うに リ

ス ト処 理 にお け る参 照 の局所 性 は 少 ない とい う考 え に もとつ くため で あ る。

一 般 に,記 号 処 理 の応 用 で は構 造 デ ー タ操 作 が 中心 であ り,ま た マル チ プ ロセ ッサ システ ム に
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お け る最 大 の ネ ックが ネ ッ トワー ク に ある こ とを考 え る と,処 理す べ き構 造 デ ー タを処 理装 置 の

空 間的近 傍 に置 くことが望 ま しい 。 これ には並 列 性 を活 か した ま ま構 造 デ ー タの生 成や 参 照 に局

所性 を持 た せ る こ とが 必要 とな る。

参照 の局 所性 につい ては,電 総 研 の 山 口 らに よってLazyEvaIと の関係 につ い て検 討 されて

い る。10)LazyEvalで は 関数 を評 価 した値 として,'デ ー タ の実 体 でな く,関 数 の実 体 と

環 境 か らな るRecipeが 生 成 され る。Recipeで 表 わ され た構造 デ ー・タは必 要 とな った時 に値

が求 め られ る。 これ に よ って以 下 の 利 点が あ る とい わ れ てい る。

① 不 必要 な 評価 が行 われ な い ため,無 駄 な デ ータが 隼成 され ない

②Recipeに ょる構造 デ ー タの表 現 が コンパ ク トな場 合は,デ ー タ の受 け渡 しに よる通 信 オ

ーバヘ ッ ドを減 少 で き,デ ー タ の局 所性 が増 大す る。

参照 の局 所 性 の有 無 につ い ては,今 後応 用 プ ログ ラムを充 分検 討 して 明 らか に してい か な けれ

ぽ な らない問 題 で あ る。

E.構 造 メモ リの階層 化

a.階 層 化 の必要 性

従来 の マ シ ンでは,メ モ リの階層 化,仮 想化 に よ って メモ リア ク セス の高 速化,メ モ リ容量

の大容 量 化 の両 方 の要 求 を満 たす こ とに成功 した。

で は デ ータ フ ロー マ シ ンの環 境 下 で構造 メモ リの階層 化 を どの よ うに と らえ るべ きで あ ろ う

か?

まず構 造 メモ リと2次 記 憶(磁 気 デ ィス ク等)の 関係 につ い て考 え てみ る。 構造 メモ リにお

け る2次 記憶 の意味 と しては 次 の2つ が あ る。

① 構造 メモ リにお け る メモ リ空 間 の拡 大(従 来 の仮想 記 憶)

② 構造 メモ リの フ ァイル 機能

b.構 造 メモ リの階 層化

従 来 の マ シ ンにお け る メモ リの階 層化 は,本 質 的 にメモ リデ バ イス の物 理 的性 質 つ ま りアク

セス タ イムや 記憶 密度 に起 因 す る もの で あ った。

一方 ,デ ー タ フ ロー マ シ ンの よ うな高並 列 マ シンで は実装 上 の前提 と・してVLSI技 術 を仮

定 して お り,実 装 に用 い る半 導 体 デバ イス の種類 は 少 ない と思わ れ る。た とえば処 理 要 素 も構

造 メモ リもMOSデ バ イス によ ってつ くられ る形 態 であ る。 また,構 造 メモ リ自体が 何 百何 千

とい う数 の並 列 メモ リバ ンク に よ って実 装 され る状 況 では 全 体 の メモ リは 相 当 の容量 に お よぶ

で あ ろ う。 この よ うな環 境 下 におい て構 造 メモ リの階 層化 が 必要 で あ るか ど うかが 問題 で あ る。

必 要 とな る可能性 と して次 の ものが考 え られ る。 ひ とつ は 処 理要 素 との 関係 で あ る。 仮 に処
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理 要 素 と構造 メモ リモ ジ ュール の結 合 がゆ るや かな 場合,処 理要 素 の近 傍 に構 造 メモ リの

cacheが 必 要 とな る可能 性 で あ る。

も うひ とつ の 可能 性 と しては 構造 メモ リの容量 不 足が あ る場 合 であ る。 構造 メモ リは並 列 化

され るが処理 自体 も並 列 に実 行 され るた めメモ リの容量 的不 足 が あ り得 る とい う見 方で あ る。

構 造 メモ リの階層 化 の 必要 性 は,構 造 メモ リが,メ モ リ域 の有 効 利 用 を ど こまで実 現 す るか,

また 処 理 プ ログ ラムが 本 質 的 に必要 とす る領 域 の大 きさは どの位 か に依 存 す るため,す ぐさ ま

結 論 づ け る ことはむ ず か しい。

も し必 要 であ る とす る と次 の点が 問題 とな る。デ ー タ フ ロー マ シ ンは その並 列 性 によ りデ ー

タが マ シ ン全 体 に散 在 し,か つ 非同期 的 に処 理 が進 行す るため,従 来 の階 層 化,仮 想 化技 術 が

そ の ままでは 利 用で きな い こ とで あ る。 また,ガ ーベ ジ コレ ク シ ョンにつ い てはmOving

,。11ect。r13)の 手 法 鱒 入す る必要 が 生 じ る可 能性 もあ る.m。vi。g,。11ect。r方

式 を考 え る場 合 は,並 列 ア ク セス にお け るク リテ ィカル セク シ 。ンの問 題 もあ り,今 後 十分 に

検 討す る必要 が あ る。

c.構 造 メモ リとフ ァイ ル

フ ァイル機能 の よ うな本 質 的 な記憶 は デ ー タフ ロー マシ ンに おい て も重要 な要 素 であ る。

フ ァイルは デ ー タ フ ロー マ シ ンの入 出力 として考 え られ るが,そ こで マ シン のネ ック とな らな

い よ うに入 出力動 作が 高 パ ー フ ォマ ンス で あ るこ とが 必要 で あ る。今 後 実 用的 な デ ー タフ ロー

マ シン を考 え る場 合は 重 要 な 問題 で あ る。

●
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4.5ネ ッ トワー ク構 造 とア クテ ィ ビテ ィ割 り付 け

b

本 節 では,デ ー タ フ ロー マ シ ンの個 々 の機 能 モ ジ ュール間 を つ な ぐネ ッ トワー ク,並 び に,複 数

の モ ジ ュー ル を有 効利 用 して処理 を進 め る ため の ア クテ イ ピテ イ割 り付け 法 に つい て述べ る。

4.5.1項 で,デ ー タ フロー マシ ン内 で考 え られ るネ ッ トワーク を列挙 し,そ れぞ れ に対 す る要 求仕

様 を述 べ,4.5.2項 では ネ ッ トワー ク技 術 の現状 に ついて述 べ,4,5.1項 で列挙 した ネ ッ トワーク

との適 合性 に つい て検 討 す る。4、5.3項 では,ア ク テ ィビテ ィ割b付 け の概略 に つい て述 べ,4.5.4

項 では 具体 的 な方式 につ い て検討 す る。

■

4.5.1デ ー タフ ロー マ シ ンにお け るネ ッ トワー ク とその役割 り

デー タ フ ローマ シン内 に考 え られ る ネ ッ トワー クは,そ の転 送 す る デー タの性 質 に よ り,ト ー ク

ン転送 用,命 令 転 送用,構 造 体 転 送用,プ ログ ラム転 送用 に分 け るこ とがで きる。

A.ト ー ク ン転 送 用 ネ ッ トワー ク

演 算 の結 果 を所 定 の命 令 セル を含ん だ ア クテ ィ ビテ ィ メモ リユ ニ ットへ転 送 す るネ ッ トワー クで

あ り,エ グゼ キ ユー シ ヨンユ ニ ツ トか らア クテ ィ ビテ ィメモ リユ ニ ッ トへ の転送 路 で あるD-・net

(Distributionnet)や 構 造 体 メモ リか らア クテ ィビテ ィメモ リへ の転送 路 で あるSM-

AMnetが これ に含 まれ る。

こ のネ ッ トワーク は,一 定 サ イズ(60～100ビ ッ ト程 度)の ラ ンダム にか つ高頻 度 に発生 す

る トー ク ンを非 同期 に処 理 す る必 要 が あ り,こ の ネ ッ トワーク の性 能 が マ シンの性 能 に大 きな影

響 を与 え る。

B.命 令 転 送 用 ネ ッ トワーク

ア クテ ィビテ ィメモ リに格納 され てい る命令 で実行 可能 に なつた もの を オペ ラ ン ドと と もに処

理 装 置 に転送 す る ネ ッ トワー クで あ り,エ グ ゼ キ ユー シ ヨンユ ニツ トに転 送 す るA_net(Arbi-

trationnet)や 構造 体操 作 命令 を構 造 体 メモ リに送 るAM-SMnetが これ に含 まれ る。

この ネ ッ トワー ク も,ト ー ク ン転送 用 ネ ッ トワー クと同 様 に ランダ ムかつ高 頻 度 に発 生 す る要

求 を処 理 しなけれ ば な らな い。 た だ し,個 々 の転 送 デー タは そ の中 に命令 コー ド,オ ペ ラン ド(

複数 個 の こ と もあ る),目 的地 ア ドレス(複 数 個 の こ ともある)を 含 む た め,一 般 に トー ク ンの

サ イズ の平 均 して2借 位 にな る と考 え られ る。 ま た,1つ の命 令 が実行 可 能 に な るた め には,平

均 して2個 弱 位 の トー ク ンが必 要 と考 え られ るの で,こ のネ ッ トワー クに対す る転 送 要 求頻 度 は

トー ク ン転 送 用 ネ ッ トワーク の約 半 分位 で あ ろ うと考 え られ る。
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C.構 造 体 転 送 用 ネ ッ トワーク

構 造 体 メモ リが複数 バ ンク より構成 され る場 合 に,バ ンク間 で構 造体 やそ の他 の情報 を交換 す

るた め の ネ ッ トワ ー クで あ り,Inter-SMnetと 呼 ばれ る。

この ネ ッ トワー クに対 す る転送 要求 は 命令 転 送用 ネ ッ トワー クのそ れ ほ どは ない と考 え られ る

が,構 造 体 そ の もの を転 送 す るた め,一 度 に転 送 す べ きデー タ量 は大 きい。

D.プ ログ ラ ム転 送 用 ネ ッ トワー ク

専 用 の プ ログ ラム メモ リ(例 え ば,デ ィス ク)よ り,要 求 の あ つた プ ログ ラムをア クテ ィ ビテ

ィメ モ リに ロー ドす る ため の ネ ッ トワー クで あ り,プ ログ ラ ムの初 期 ロー ドや実 行 時 の要求 に応

じての ダ イナ ミ ック ロー ドの際 に使 われ る。 従 って転 送要 求 頻 度 は,他 のネ ッ トワーク より低 い。

しか し,一 度 に転送 すべ きデ ー タ量 は大 きい。
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図4.5.1に,そ れ ぞれ のネ ッ トワー クの シス テム中 で占 め る位 置 を示 す 。そ れぞ れ の ネ ッ トワー

ク は,転 送 すべ きデ ー タの性質 に従 ってそれ ぞれ の要求仕 様 を もつて い るが実装 の際 に は,性 質 が

似 てい る もの同 士 を一 本化 して しま うこ ともで きる。 また,各 機 能 モ ジ ュール間 で の機 能分 担 に よ

り,こ こで述 べた 形 とは異 なる形 で ネ ッ トワー クが 実装 され る こ・と もあ り得 る。

4,5.2ネ ッ トワ ー ク 技 術 の 現 状

A.ネ 。 ト 。一 ク ア.キ テ ク チ 。1)・2)・3)

ネ ッ トワー クア ー キテ クチ ャを決定 す る際 には,次 の4つ の選 択 要因 が ある と考 え られ る。

a.動 作 モー ド

同期,非 同期,混 合

b.制 御 方式

分散,集 中

c.交 換 方式

回線,バ ケ ッ ト,混 合

d.ネ ッ トワ ーク トポ ロ ジー

共 有 パ ス

専 用 バス

ク ロス バ ー

多段 ス イ ッチ ング ネ ッ ト.ワー ク

動 作 モ ー ドにつ い ては,デ ー タフ ロー マ シンでは,処 理 が 非同 期 に行 われ るか ら非同 期 モー ド

で ある こ とが 必要 で あ る。制 御 方式 につ い ては,両 方 式 が考 え られ るが 高頻 度 の要 求 に対応 す る

には,集 中制御 の場 合,制 御 装 置 に容 量 に よリボ トル ネ ックが形成 され る こ とが多 い た め,分 散

制 御 の方 が望 しい。 しか し,小 規 模構 成 の場 合 には 集中制 御 で も十分 対応 で きる。 交 換方 式 につ

い ては,転 送 デー タサ イズ が大 き く,要 求頻 度 が低 い場合 には回 線交 換.逆 に,デ ー タ サ イズ が

小 さ く,頻 度 が高 い場 合 に は バ ケ ッ ト交 換 が適 して いる とい え よ う。 バ ケ ッ ト交 換 の場合 には各

交 換 ス イ ッチ にお け る バ ツプ アサ イズが伝達 遅 延 との関 係 で重 要 な キ ー とな る。

一 般 に ネ ッ トワー クの性 能 を決 定 す るのは遅延 とスル ー プ ッ トで あ る。 遅 延は ネ ッ トワー クを

構 成 す るス イッチの動 作速 度,並 び に,ネ ツ.トワーク トポ ロジーの影響 を受 け る。 また,ス ルー

プ ッ トは転送 要求 頻 度 の 高 い場 合 に特 に重 要 で あ り,ネ ッ トワー クの バ ン ド幅(同 時 に処 理 で き

る要 求数)等 の影 響 を受 け る。
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B.ネ ッ トワー ク トポ ロジー

次 に トポ ロジー につ い て検 討 す る。

a.共 有 パ ス

一 本 のパ スを複数 の ノー ド間通 信 に共用 す る タ イ プの もの で
,こ れ に は バ スや ル ー プが含 ま

れ る。構 造 が簡 単 で拡 張 が容 易 なの が利 点 で あ るが,集 中制 御 で あるた め制 御 装 置 の容 量 が 対

応 で きる要 求頻 度 に対 して ボ トル ネ ック とな る欠点 が ある。従 って小規 模 システ ムに適 した も

の といえ る。 しか し,階 層 化 に よb要 求 を分 散 させ る ことが できればCm*の よ うに 百 台程 度

の構 成 に も対応 で きる。 デー タフ ローマ シンの中 に は,構 造 体 お よび プ ログ ラム転送 用 ネ ッ ト

ワー クと して有 望 で あ る。 小規 模 マ シ ンで あれば,ト ー ク ンや命令 転送 用 と して も使 え るで あ

ろ う。

b.専 用 パス

そ れぞ れ の ノー ド間 で専 用 の通信 パ ス を もつ もの で完 全 結合 方式 と不完 全 結合 方 式 が あ る。

① 完全 結 合

あ らゆる ノー ド間 に専 用 の通信 パス を もつ もの で,競 合 が な く,直 接 目的地 と通信 で きる

た めの遅 延 が少 ない とい う利 点 が ある反面,ノ ー ド当 たbの ポー ト数 が,全 ノー ド数 一1,

とな り,ノ ー ドの追 加 や,大 規模 構 成 が困 難 で あ る とい う欠 点 を もつ。 拡 張性 に問題 は ある

が小 規模 構成 システ ム用 には適 してい る。

② 不完全 結 合

1つ の ノー ドはそ の近勝 の ノー ドとの間 にだ け専 用 の パス を もつ もので ある。 ノー ド間 に

直接 通信 す るため のパ スが ない場 合 は,い くつ かの ノー ドが通信 を中継 す る必要 が ある。従

って,各 ノー ドには そ の ため の ル ー テ ィ ング機能 が必 要 と なる。 この種 の ネ ッ トワー クには

そ の結 合 に より局所 性 が導 入 され,こ の局 所 性 のた め に ノー ド当た りの ポー ト数 は一定 で ネ

ッ トワ ー クの拡 張 が局所 的 な変 更 に の み と どま る とい う利 点 が あ る。 これ に属 す る トポ ロジ

ーに は多 くの ものが存 在 す る
。 以 下 に代表 的2例 に つ い七 述べ る。

(n木 構 造

プ ログ ラ ム中 のタスク ・サ ブタスク 等 の論理 的 な階 層 関係 を ネ ッ トワー ク上 の物 理 的 階層

関 係 に 自然 に マ ッピ ングで きる とい う利 点 が あ る。問題 点 と しては,横 方 向 の連 絡 が弱 く,

フ レキ シ ビイ リテ イに欠 け る ことや負荷 が ル ー トノー ド近辺 に偏 る こ とな どが あ る。 デー

タ フ ロー マ シ ンの 中 では,D-netの 候補 で あ るが,そ の 可能性 は ア クテ ィ ビテ ィの局 所 性

・階層 関 係 を利 用 した割 り付 け法 の 可能 性 と不可 分 で あ る。
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6

4)(ii)2次元 メ
ッシュ構 造

2次 元 格 子 パ ター ンの各 交 点 が ノー ドに対応 し,各 辺 が通信 パ スに対 応 した もの で ある。

プ ログ ラム に内在 す る局所 性 とネ ッ トワー クの局所 性 を対応 させ る こ とが で きれ ば,効 率

良 い処 理 が 可能 に な る。 問題 点 と しては,ネ ッ トワーク内の平 均伝 達遅 延 が 全 ノー ド数 を

Nと した と き,添 『 の オ ーダ ーで ある こ とで あb,Nの 大 きい大規 模 システ ムで は非局 所

的 通 信 の遅 延増 加 が プ ログ ラムの割 り付 け法 に よ つて問題 と なる で あろ う。 デ ー タ フ ロー

マ シ ンの 中 では,D-netの 候補 で あるが,そ の可 能性 は木構 造 ネ ッ トワ ーク と同様 に プロ

グ ラムの割 り付 け法 に依 存 す る。

③ ク ロス バ ー5)6)

バ ン ド幅 が大 きく遅 延 も小 さい とい う利 点 が あるが,全 端 末数 をNと した と きに,ネ ッ ト

ワー クを構 致 す る ス イ ッチ素 子 の数 がNの2乗 の オ ー ダーに なb,コ ス トお よび 実装 上 の問

題 点 が あ る。 しか し,ネ ッ トワーク を多段 化 す るこ とに より,素 子数 を減 らす ことが で き,

また,モ ジ ュール化 す る こ とに よりLSI化 で 記 コス ト的 に も実装 上 に も改善 で きる見 通

しが あ る。 デ ー タ フロー マ シ ン内 では,ト ー ク ン転 送 用 に適 してい る。

④ 多 段 ス イ ッチ ングネ ッ トワー ク7)8)9)10)

2入 力2出 力素 子 で構 成 す る場合,全 端 末 数 をNと す る とlog2N段 で,各 段 にN/2個

の軒 砿 要 で あ る.従 ・て・全 薪 数 は ・ 号1・9,Nで ある.パ ン ・幅 歎 き ぐ・遅 延 は

1092N回 の ス イ ッチ分 だ け あ る。 少 量 の拡 張 は 不 可能 で,ま た,Nが 大 きい ときには,段

間 の結 線 パ ター ンが複 雑 に な る とい う欠点 が あ る。動作 モ ー ド,交 換 方式 に つい ては,い く

つかの組 み合 わせが 可能 で あ る。非 同 期式 回線 交 換 方式 は プ ・セ ツサ メモ リ間 結 合 と して使

わ れ る ことが 多 く,同 期 式 パ ケ ッ ト交 換 はSIMD,特 に規則的 なデ ー タ交 換 をす る処理 に

向 い て お り,非 同期 式 パ ケ ッ ト交 換はMIMD向 き といえ よ う。 デ ー タ フ ロー マ シ ンの中 で

は,ト ー クン転送 用 お よび命 令転 送 用 と して,分 散制 御 ・非同期 式 バ ケ ッ ト交 換 方式 の もの

が有 力 候補 で ある。

C.要 点

マル チ構 成 の シス テ ムで は,往 々に して,ネ ッ トワー クが システ ムの性 能 の ボ トル ネ ックに

な る こ とが ある ので注 意 が必 要 で あ る。 デ ー タ フ ロー マ シ ンで使 用 す る ネ ッ トワー クの決定 は

用途 ・構 成 規模 に応 じて適 切 な もの を選 ば なけ れば な らな い。小規 模構 成 シス テ ムの場 合 には

共有 パス 方式 の ネ ッ トワー クが 実装 上 の利 点 より多 く使 わ れ る可能 性 が あ る。 中 ・大規 模構 成

に な る と,転 送 要 求頻度 の高 い トー ク ン転送 用 や命 令 転 送 用 のネ ッ トワー ク と しては,ス ル ー

プ ッ トを上 げ る ため に分散 制 御 バ ケ ッ ト交 換 方式 で,バ ン ド輻 の大 きな ものが必 要 に な る。
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一 方 .要 求 頻 度 の比 較 的低 い構 造 体転 送 や プ ログ ラム転 送 は,多 重化 あ るいは階 層化 した バス等

でバ ー ス トモ ー ドで行 われ る と思 われ る。 大 規模 構成 ネ ッ トワ ークの場 合 には
,ト ポ ロジ ーが重

要 な問 題 に な る。各 ノー ドを等 距離 で結 ぶ ネ ッ トワー クは,一 般 に規 模 力状 き くなる につ れ て,

遅 延 時 間 が増 加 した り,配 線 の 複雑 度 が増 加 す る。そ の た め,専 用 パ スネ ッ トワー クの ような形

で,局 所 性 を導 入 し,平 均的 な遅 延 時 間 を低 く抑 え た り,配 線 の複 雑 度 を一定 に した りす る工 夫

が必 要 とな るで あ ろ う。 しか し,こ のた め には,こ の局 所性 と適切 に合致 す る よ うな ア クテ ィ ビ

テ ィ割 り付 け 法 の開発 が 不可 欠 で あ る。
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4.5.5ア クテ ィビテ ィ割 り付 け

A.概 略

アク テ イ ピテ イの割 り付 け とは.プ ログ ラム をい くつか の プ ロ ツクに分 割 し,複 数 の ア クテ イ

ピテ イメモ リユ ニ ッ トに分散 配 置 す るこ とを意味 し,こ れ に より,プ ロ グ ラム中 の並列 実行 可能

なア クテ ィ ビテ ィを複 数処 理 装 置 上 で並列 実 行 す る ことを図 る と同時 に,負 荷 の分 散 を行 い,資

源 の有 効 利用 を 目指 す ことを 目的 とす る。

B.プ ログ ラ ムの分 割

一般 にデ ー タフ ロー言語 で 書 か れ た プ ログ ラムは
,副 作用 が な く,ま た,同 期 制 御 が な いの で,

分 割 が容易 で ある。 ただ し,ネ ッ トワ ーク トポ ロジーが局 所 性 を もつ場合 には,プ ロ ツク間 での

通信 量 を少 な くする よ うに分 割 しなけ れば な らない。一般 には,こ の プロ ツク と して,手 続 きや

ル ー プ ボデ ィ等 が選 ば れ て い る。

C.静 的 ・動 的割b付 け

デー タフ ロー プ ログ ラムは,専 用 の プロ グ ラム・メモ リに論理 的 なグ ラ フ(デ ー タ フ ロー グラ フ)

の形で 格納 され てい る と考 え られ る。 この プ ログ ラム ・メモ リか らプ ログ ラム を アク テ ィ ビテ ィ

メモ リに移 す と きには,次 の2つ の場 合 が あ る。

a.静 的 割b付 け

プ ログ ラム全体 の ア クテ ィ ビテ ィ メモ リへ の初期 ロー ドで あ り.一 般 に複数 の ア クテ ィ ビテ

ィ メモ リユ ニ ットに分割 して ロー ドす る。 ロー ダ とい うシス テム プ ログ ラムが行 い
,割 り付 け

アクテ ィ ビテ ィ メモ リユ ニ ッ トの決定,並 び に,論 理 的 な グ ラフを物理 的 に割 り付 け られ たア

クテ ィ ビテ ィメモ リユ ニ ッ トの ア ドレス に も とづ き,物 理 ア ドレス で リンク しなお す必 要 が あ

る。

b.動 的割 り付 け

プ ログ ラムの実行 時 に必 要 にな つた手続 き等 を要求 に もとづ き,ア クテ ィ ビテ ィメモ リに ロ

ー ドす る ことで あ り,ス ケ ジ ュー ラ とい うシス テ ム ・プ ログ ラムが 行 う。

ローダ と同様 に,割 り付 け アクテ ィビ テ ィメ モ リユニ ッ トの決定,並 び に,論 理 グ ラフの物理

ア ドレス に よる リンク等 を行 う他,呼 び 出 し側 と呼 び出 され た側 との間 の引数 の 引 き渡 し,結

果 の返換 のた め の リンク も用意 しな けれ ば な らない。

いず れの 場合 も,並 列 実 行 可能 な ア クテ ィビテ ィの展開 や資源 の負 荷状 況 を考 慮 して最適 な

割 り付 け を行 う必要 が あ る。
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D.ネ ッ トワー ク トポ ロ ジー との関係1)

ア クテ ィ ビテ ィ割 り付 け ば,ネ ッ トワー ク トポ ロジー と密 接 な関係 が ある。 ネ ッ トワー ク トポ

ロジーが局 所性 を もた ない,す なわ ち,任 意 の端 末 間 の通信 遅 延 が一 定 の場 合 に は,割 り付 け の

際 の各 プロ ツクの幾何 学 的 配 置 は処 理 時間 に対 して何 の影響 も与 え ないが,局 所性 が あ る場 合 に

は,割 り付 け方 に よ リ プ ログラ ム処理 時 間 に含 まれ る全通信 遅 延 時間 に変化 が生 じるため,処 理

時 間 に差 が 出 る。従 って この場 合 の 割 り付 けば,積 極 的 に プ ログ ラ ムに含 まれ る局所 性 を ネ ッ ト

ワー クの局 所 性 に対 応 させ,遅 延 の小 さ い局所 通 信 の割 り合 い を多 くし,プ ログラ ム処理 時 間 に

含 まれ る全 通 信遅 延 時間 を軽 減 す る こ とに より,よ り高 速 な処 理 を 目指 す る こ とがで きる。 しか

し,こ の局 所性 の利 用 に よ る高速 処理 と割 り付 け ソフ トウ エアの複雑 さとの間 に は,ト レー ド ・

オ フの関係 が あ り,ネ ッ トワー クに 局所性 が ない場 合 は ソ フ トウ エアは 比較 的 単純 で あ り,逆 に

局所 性 があ る場合 に は,よ り高速 処理 がで きる可能性 が あるが,プ ログ ラムは より複 雑 に なる。

プ ロ グラ ムに 含 まれ る論理 的 な局所 性 に は ア クテ ィ ビテ ィ間通 信 とデ ー タ参 照 の2種 類 が考 え

られ る。前 者はDnet,後 者 はSMnet(SM-AMnetお よびAM-SMnet双 方 を意味 す る

もの とす る)と そ れぞ れ 関係 が ある。局 所性 を もつた ア クテ ィ ビテ ィの集 合 と しては,現 状 で は,

手 続 きや ル ープ ボデ ィを考 える もの が多 く.一 般 的 に な つて い るが,そ れ に対応 した ネ ッ トワー

ク トポ ロジ ーの 局所 性 に つ いて は,共 通 の考 え方 は な く,今 後 の課題 と して残 され てい る。一 方

デー タ参 照 の局所 性 に つ い ては.応 用 に依 存 して様 々で ある とす る のが一般 的 見方 で あ り,記 号

処 理 で は デ ー タ参 照 の局所 性 は ない とす る考 え方 もあ る。2)こ の よ うな考 え方 に立 て ば,SM

netに は局 所 性 を導 入 しない方 が よ く,従 って,ア ク テ ィ ビテ ィの割 り付 け につ い て も,こ れ

を考慮 す る必要 が な くな る。

4.5.4ア クテ ィビテ ィ割 り付 け制 御方 式

A.プ ロ ツク とア クテ ィビ テ ィメモ リとの対応 関 係

一般 に プ ログ ラムを ア ク テ ィ ビテ ィメモ リに割b付 け る際 に は,プ ログ ラム全 体 を1つ の ア ク

ティ ビテ ィ メモ リユ ニ ッ トに割 り付 け るこ とは しな い で,手 続 きや ルー プボデ ィ等 の プ ロ ツク単

位 に割b付 け を行 う。 この よ うな割b付 け方式 には,次 の4通bの 方 式 があ る。

田1プ ロ ツク を複 数 ア クテ ィ ビテ ィメ モ リユ ニ ッ トに割b付 け る。

(2)1ブ 。 。 ク を1つ の ア ク テ,ビ テ,メ モ リー 一 ・ ・トに 割 附 け る…),4)

(3)複 数 プ ロ ツク を1つ の ア クテ ィ ビ テ ィ メ モ リユ ニ ッ トに 割 り付 け る。

(4)複 数 プ ロ ツク を 複 数 ア ク テ ィ ビ テ ィ メ モ リユ ニ ッ トに 割b付 け る §)・6)

Cl)の 方 式 は,1つ の手 続 き(あ る い は,ル ー プ ボ デ イ)が 占 有 す る ア クテ ィ ビテ ィ メ モ リユ ニ
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ツ ト数 が多 く,ま た,ス ル ー プ ッ トか ら考 えて,ユ ニ ッ トの遊 びが多 い と予想 され るの であ まり

とられ ない。(2),(3)で は 、1つ の手続 きが完全 に1つ の ア クテ ィビテ ィ メモ リユ ニ ッ トに含 まれ

るの で,ア ク テ ィ ビテ ィ メモ リユ ニ ッ ト間 の通 信 は,手 続 きレベル の通信 に な り,動 的 に コー ル

リター ン関係 がア ク テ ィ ビテ ィ メモ リユ ニ ッ ト間 に形 成 され る。手 続 きや ル ープ ボデ イがそ の中

に高 い並列 性 を もつ場 合 に は,(4}の 方 式 が と られ,そ れ らを複 数 ア クテ ィビテ ィ メモ リユ ニ ッ ト

上に横 断的 に展 開 す る こ とに よ り,1つ の手 続 きあ るいは ル ー プボデ ィの中 に含 まれ る並 列 な部

分 を同 時 に処理 す る ことが 目指 す る こ とがで きる。

(4}の方式 を とる場合 の手 続 きや ル ー プボ デ ィの複 数 ア クテ ィビテ ィ メモ リユニ ッ トへ の展開 の

仕 方 と して は次 の よ うな もの が ある 。5)

(i)文 番号 に よ る展 開

(ii)繰 返 し番 号 に よる展 開(ル ー プ)

Oit)(Dと ㈹ の混 合 方 式

これ らの方法 は静 的 あ るい は動 的 ロー ド時 に行 われ る もので あ るか ら,で きるだ け簡 単 で,高 速

処理 可能 な もので なけ れ ば な らない。要 点 は,実 行 可能 ア クテ ィ ビテ ィが,複 数 ア クテ イピテ イ

メモ リに分 散 して発 生 す る よ うに,あ らか じめ ア クテ ィ ビテ ィを展 開 して お くこ とに あるのだ が

文 番号 や繰 り返 し番 号 とい つた プ ロ グラムの静 的構 造 のみ を反 映 した ものか らだ け では,十 分 な

展開 がで きない こ とが問題 とい え よ う。

B.割 り付け 先 の決 定 基 準

プ ログ ラムを分割 して得 られ た各 プ ロ ツクな どのア クテ ィ ビテ ィ メモ リユ ニ ッ トに割 り付 け る

かを決 定す る際 に は 次 の2つ の こ とを考慮 す る必 要 があ る。

{1)プ ロ ツクの サ イ ズ とア ク テ ィ ビテ ィ メモ リユ ニ ッ トの負荷 状況

(2)プ ロ ツク間 の相互 関 係 と予想 され るネ ッ トワー ク通 信 量

{1}は主 に負荷 分 散 に関係 した こ とで あ り,ア クテ ィビテ ィ メモ リの発 火制 御 機構 の応答 時間 等

・に も影 響 す る。 ア クテ ィ ビテ ィメモ リユ ニ ッ トの負 荷 は例 え ば,メ モ リ使 用状 況 や カ ラー(識 別

子 の一 部 で あb,コ ー ド共有 の ため に使 われ る)の 使 用状況 等 が指 標 と なる。(2)は処 理速 度 に直

接 関係 す る こ とで あ るが,ネ ッ トワー ク(特 にD-nθt)が 局 所 性 を持 って い ない場 合 に は,通 信

コス トは任 意 のア クテ ィ ビテ ィメモ リ間 で一定 で あるので考 慮 す る必 要 は ない。 ネ ッ トワー クが

局所 性 を もつ場 合 に は,各 ブ ロ ックの割 り付 け ば,(1)と(2)の 両 方 を考慮 して決 め なけ れ ば な らな

い 。幾何 学 的 には,(1}は 割b付 け先 が分 散 され る よう要請 し,(2)は そ れ らが集 中 あるいは 近接 す

るこ とを要 請 す る。従 って,場 合 に よつては双 方 の要請 が相 反 す る こ と も あり得 る。
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この よ うな場 合 には.負 荷分 散 に よる応答 時 間 の改善 と割 り付 け先 の 集中 に よる通 信 コス トの軽

減 とが トレー ドオ フに な つて い る と考 え る こ とが で きる。 この ような場 合 の処 理 に つ いては,ソ

フ トウ エア シ ミュ レー シ ョンで研 究 す る必 要 が あ る。

実行 時 に必 要 となる手続 きやル ー プボデ ィの新 た な イ ンス タンス を生成 す る方 式 には 次 の もの

が ある。

田 コピー

新 た に割 り付 け られ た ア ク テ ィ ビテ ィ メモ リユ ニ ッ ト(群)に,プ ログ ラム メモ リか ら ロー

ドす る。 あるいは,別 の ア クテ ィ ビテ ィ メモ リ(群)に 存 在 してい る同一 プ ロ ツク を コ ピーす

る。

(2)共 有

別 の ア クテ ィ ビテ ィ メモ リユ ニ ッ ト(群)に 存在 して い る プロ ツク を共 有 して使 う。

(こ の方 式 は カ ラー の使 用 を前 提 と してい る。)

(3)状 況 に応 じて,ス ケ ジュ ー ラが どち らか の方式 を選 択 す る。

カ ラーに よるア クテ ィ ビテ ィ制御 を持 た ない場 合 には必然 的 に(1坊 式,そ うで ない場 合 には,

(2),(3)両 方 式 が と られ得 る。{1),(2),{3}い ずれ の方式 をと るに して も,新 たに生 成 され た プ ロ ツ

ク と,そ れ を呼ん だ プ ロツ ク間 の動 的 な リンクは ス ケ ジ ュー ラが や らね ば な らない。(3}方式 を と

る場 合に ス ケ ジュー ラが,コ ピー ある いは共 有 の どち らか を選 ぶ か は,前 述 の基 準(1},(2)と 同 様

で あるが,基 準(2)に つ いて は,生 成 され た イ ンス タ ンス とそ の呼 び出 し側 との間 の通 信 量 に限 定

され る。

C.要 点

ア クテ ィビテ ィ割 り付 け方 式 の設 計 に際 しては,次 の2つ の重要 な選 択 ポ イ ン トが ある。第1

は ネ ッ トワー ク トポ ロジ ーに おけ る局所 性 で あ り,こ れ を導 入す れば,処 理速 度 の向 上 は期 待 で

きるが,割b付 け ば通信 コス トを常 に考慮 す る トポ ロ ジー に依 存 した 複雑 な もの に な る。第2は

手続 きや ル ー プボ ディ等 の プ ロ ツクの割 り付 け方 式 で あり,複 数 アクテ ィ ビテ ィメ モ リに またが

つて割 り付 け る方式 と単 一 の アクテ ィ ビテ ィメモ リユ ニ ッ トに割 り付 け る方 式 が あ る
。 前 者 の場

合 は,プ ロツク内 の並 列 アク テ ィ ビテ ィを同 時処理 で きる とい う利 点 が あ り,後 者 の場 合 は,コ

ール ・リターン等 の高 レベ ルの 関係 が ハ ー ドウェア モ ジ ュー ル間 に形 成 され る ので
,デ バ ッグや エ

ラー処理 等 が容 易 に な る とい う利 点 が ある。

以 上,2つ は ハー ドウエア構成 と密 接 に 関係 してお り,ハ ー ドウ エア規 模 に よ つて選 択 も異 な

る と考 え られ る。 ア ク テ ィ ビテ ィ割 り付 け固 有 の問題 と しては,割 り付 け先 ア クテ ィビテ ィ メモ

リユニ ッ トを決 定 す るア ル ゴ リズ ムや動 的 ロー ドの際 の イ ンス タンスの生 成 方式 が あ る。 これ ら
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は,今 後,シ ミュ レー シ ョンに'より詳細 な検 討 が必 要 で あ る と考 え られ る。

'

智

,

・

一 参 考 文 献 一

1)J.B.Dennis,ttTheVarietiesofDataFlowComputers,"Proc.lst

InternationalConferenceonDistributedComputingSyst㎝s,Ang.1979

2)雨 宮,長 谷 川,三 上,"リ ス ト処 理 向 き デ ー タ フ ロ ー マ シ ン の 検 討,"情 報 処 理 学 会 記 号 処 理 研

,究 会 資 料13-3.1980

3)栗 原,鈴 木,元 岡,"HighLevelDataFIowMachine(Topstar)の シ ス テ ム プ

ロ グ ラ ム,"信 学 校 報EC79-56

4)J.Rumbaugh,"ADataFlowMultiprocessor,"IEEETrans.Computers

VoLC-26,No.2,1977

5)Arvind,V.Kathail,KA.Pingali,"ADataFlowArchitecturewith

tagged-tokens,"MITLCSTM-174,Sep.
.1980

6)伊 藤,来 住 、 安 原,河 村,"デ ー タ フ ロ ー 計 算 機D3Pの 実 験 シ ス テ ム,"情 報 処 理 学 会,計

算 機 ア ー キ テ ク チ ャ研 究 会 資 料42-1,1981

■

●

A

－155一



4.6入 出 力

現在 考 え られ てい る デー タフ ロー マ シ ンは入 出力 につ い ては明 確 に され て お らず,入 出力 オ ペ レ

ー シ ョンを如何 に扱 うか は未検 討 の テ ー マで あ る
。 デ ー タ フ ロー マ シ ンの基 本的 な思 想 は認 め られ

てい るが,現 実 方式 に対 しては未 だ有 効性 が実 証 され てお らず,そ の点 に注 力 され て い るた め に,

入 出力 に関 して は未 着 手 め状 態 の よ うで あ る。

従 って,デ ー タフ ロー マ シンを ホス トに つ なが つた専 用 マ シン的 な もの で考 え て,有 効 性 が明 ら

か に なつた時点 で,入 出力 を考 え る とい うア プ ローチ もあるが,こ こで,入 出力の 問題 点 を考 えて

み る こ と も必要 で あろ う。

デ ー タ フ ロー マシ ンは,関 数 型言 語 を前提 と して考 え てい るの で,基 本的 に は メモ リや変数 の概

念 は存在 しない ことに なる。 しか し,例 えば,端 末 か らデ ー タ を入 力 した り,処 理結 果 を プ リンタ

に 出力 した い と きや,処 理 結果 を保存 した り.以 前 に保存 してお いた デ ー タを取 り出 す よ うな時 に

は,メ モ リや変 数 の概 念 が必要 に な つて来 る と思 われ る。 これ は,デ ー タ フ ロー マ シン と別 の世 界

との イ ンタ フェース と考 え られ,こ の両 者 の 間 が どの よ うに結 び つ くかが 明 らか に な つて い ない。

ま た,入 出 力操 作 とは,一 般 的 に逐 次 的 な もの で ある と考 え られ るが,そ こに如 何 に並 列性 を抽

出 す るか とい うこと と,そ の場 合 の問題 点 も重要 で ある。

さ らに,入 出 力に 関 して従 来 までの概 念 で ある チャネル,割 込等 が,デ ー タ フロー マ シ ンにお い て

は どの よ うに考 え るべ きなのか も明 確 に な つて い ない 。

4.6.1入 出力処 理 形態

現 在,世 の中 で研 究 され て いる デー タ フ ロー マシ ンにお け る入 出力 の処 理 形態 は,次 の2つ に

分 類 出 来 る。

A.ホ ス ト依存 型

デ ー タフ ロー マ シンは,デ ー タ駆 動 に よる計 算 だ け を専 門 に担 当 し,入 出力 に関 しては,総 て

ホス トに依 存 す る方式 で,現 在 まで に考 え られて い る デー タ フ ローマ シンは,総 て この ホス ト依

存 型 で あ る。例 え ば,図4.6.1に 示 す マンチ エス タ大 学 の マ シ ン 〔GURD80〕 は,こ の 方式 で

あ る。
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図4.6.1ホ ス ト依存 型 の入 出力処 理 形態例

(マ ン チ エ ス タ マ シ ン)

デー タ フロー マ シンを常 に専 用 マ シン的 に ホス トに結 合 させ て お く形態 で実 用化 まで進 め る こ

貝 と も考 え られ ない こ とで は ない。 ホ ス トとの間 の デ ー タの や り と りが少 な くて.デ ー タ フ ロー マ

シン内 で の デー タ処理 に大 きな負担 が ある ような応 用 の場 合 は 充分 実用 に なる もの と思 わ れ る。

した が つて,逆 に,入 出力 の トラピ ックが大 きい よ うな応 用 に対 しては.こ こが ネ ック となる可

能 性 が あるの で,入 出 力 まで含 めた マ シン(自 立 型)に しなけ れ ば な らな いだ ろ う。
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B.自 立型

デ ー タ フローマ シ ンをス タ ン ドア ロー ンで考 え て,ホ ス トを想定 しな い方式 で あ る。 この場 合

は,入 出力 の処 理 もデ ー タ フ ロー マシ ンに取 り込 んで しま うこ とに なる。 本方 式 を具体 的 に検 討

して いる所 は ない。一 例 と して は,通 研 マ シ ンの構 想 が ある。 図4.6.2に そ のPU部 の プ ロ ツク

図 を示す 。

Computingmodule

寸

q

「
ExecutlonControlSectlon

劃 －
I

FOU 回 一

一叶
fr㎝

PL㏄al

A-net

C-netL/Oterrninal

PeripheralD-net

Arithmeticoperationunit

Listoperationunit

ControloPerationunit

I/!()operationunit

C㎝municationunit

Fileoperationunit

A-net

(AOU)

(LOU)

(COU)

(10U)

(CMU)

(FOU)

図4.6.2自 立型 の入 出力処 理形 態例(通 研 マ シ ン)

この マ シ ンでは,PUに10U(1/OOperationUnit)お よびFOU(FileOperation

Unit)を 設 け,そ れ ぞ れ,端 末1/O制 御 とフ ァイル1/0制 御 を行 う よ うに考 え られ てい る。

1/0デ ー タは総 て,10U/POU経 由 で バ ケ ッ トの形 に組 み 立 て られ,マ シン内で は他 の演 算 デ

ー タと同 じよ うに取 り扱 われ る
。

他 の例 では,Rumbaughマ シ ン 〔RUMBAUGH77〕 が あ る。周辺 装 置 プ ロセ ッサを設 けて

外 部周辺 装 置 との イ ンタ フェ ース を司 り,内 部 モ ジ ュールか らは1つ の手 続 実行 プロセ ッサ の よ

うに見せ てい る。 これ も一 種 の 自立型 と看徹 す こ とにす る。
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4.6.2入 出力装置 接 続形 態

入 出力 装 置 が,シ ス テ ム内 の ど こに つ なが るかに よつて分 類 す る と次 の2種 に な る。 ホス ト依 存

型 は 自明 で あ るの で,こ こでは,自 立型 だ け を考 える。

A.タ イ プ1

PUの 一 部 また は全 部 が入 出力 装 置 の接続 機能 を有 して お り,PU内 で1/0処 理 をす る もの。

従 って,入 出力装 置は1個 または 複 数個 のPUに 接続 され る。 この方 式 で は,入 出 力を完 全 に デ

ー タ フロー マ シン内 に取b込 ん で考 え る こ とに なる
。PUの ハー ド量 が大 き くなる欠点 が あるが

シス テ ム と しては,最 も理想 的 と考 え られ る。 図4 .6.3参 照 。

留口圏口

PU:プ ロ セ ッサ ユ ニ ッ ト

AM:ア ク テ ィ ビテ ィ メ モ リ

EXU:実 行 ユ ニ ッ ト

10C:1/O制 御

図4.63入 出力 装 置接続 形 態 タイ プ1

B.タ イ プ2

1個 あ るいは複 数個 の専 用1/0プ ロセ ッサ をPUと 並列 に設置 す る形 であ り,入 出力装 置 は こ

の プ ロセ ッサ に接 続 させ る。1/0プ ロセ ッサ と して.従 来 型 の汎 用 マ シ ンを代 用 す る こ と も出来

るので,実 現 上の融通 性 が 出 て来 る。 デ ー タ フ ロー マシ ンへ の最 初 の ア プ ロー チ と しては,考 え

易 い形 と思 われ る。 図4.6.4参 照 。

一159一



回

●

図4.6.4入 出力装 置接 続形 態 タ イ プ2

4.6.5チ ャネル と割 り込 み

A.チ ャ不 ル

チ ャネ ルの概念 は,デ ー タ フロー マ シ ンに おい ては どの よ うに考 え た ら良 い の だろ うか。 チ ャ

ネルの 目的 に立 ちか え って考 え てみ る と,そ れ は,次 の3つ を可能 あ るい は容易 に す る こ とで あ

つた。

・CPUで のデ ー タ処 理 と入 出力 オ ペ レー シ ョンを同時 に実行

・複数 個 の入 出 力 オ ペ レー シ ョンを同 時に 実行

・種 々 の入 出力 装 置 を標準 的 手 順 で制御

これ を見 る と,最 初 の2つ に関 しては,従 来 の マ シ ンの よ うに,プ ロ グラム カウ ンタが1個 だ

け で あ つて逐 次 的 に しか命 令 を 実行 出来 な い時 には妥 当 な考 えで あ ろ う。 しか し,デ ー タ フロー

マシ ンの場 合 に は,同 時 に多数 の命令 を実 行す る こ とがで きる ので本 来 の処理 と入 出力処 理 とを

同 じマシ ン上 で 同時 に実行 させ る ことが考 え られ る。そ の 場合,AMの 中 に本来 の処理 用 と入 出

力処理 用(チ ャネル プ ログ ラ ム)の 命 令 が混在 す る形 と,入 出力処 理 用 に は専 用 のPUを 割b当

て て,そ の 中 のAMに は 入 出力処 理 用の 命令 しか入 れ ない形 とが あ る と思 われ る。 いず れ の場 合

も,チ ャネル プ ログ ラム をデ ータ フ ローマ シ ン上 で動 か す こ とに な る と,チ ャネル とい う概 念 は

無 い ように思 う。一 方,3番 目の標 準化 とい う意 味 では,チ ャネ ル の考 え方 は,デ ー タフ ローマ

シンにお い て も必要 と考 え る。従 って,チ ャ ネルの概念 は残 す が,実 装 法 は,か なり従 来 と異 な

った もの に な り得 るの で は ないか と思 われ る。

■
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B.割 込

従 来 の マ シ ンで は,割 込 は次 の よ うな意 味 を持 って いた。即 ち,「 システ ム内 外 の状態変 化 を

CPUに 通 知 し,実 行 中 の処 理 を一 時 中断 して緊 急 度 の高 い処 理 を優先 的 に行 う」 。

ここ で,実 行 中 の処理 を一 時 中断 す る理 由 は,勿 論.従 来 マ シ ンでは プ ログ ラム カ ウン タが三

個 だ け な ので,一 時 には,一 個 の処 理 しか実行 出 来 ないか らで ある。そ れ故,デ ー タ フ ローマ シ

ンの よ うに同 時 に多数 の処 理 を実行 出来 る マ シ ンでは,今 まで の ような意味 での割込 は な くす る

こ とが出 来 る可能 性 は あ る。 そ こで,割 込 の原 因 をみ る と,① 入 出力割 込 ② プ ログ ラム割込

③外 部 割 込 ④ マ シンチ エ ツク割込 ⑤ ス ー パ ーバ イザ コール割 込 が あ る。 この う ち,① ～④ は

不測 の事 態 が発 生 した こ とに もとつ くもの で あ り,何 時生 じるか を絶 えず チ エ ツク してい る訳 に

は行 か ない。従 って,ハ ー ド的 な トリガ機能 に よつて,そ の た めの処 理 を起動 させ る必要 が あ る。

但 し,こ こ で デー タ フ ロー マ シ ンにお い て,従 来 の マ シンの場 合 と本質 的 に異 なる と思 われ るの

は,そ の トリガが 発生 した時 に 実行 中 で あつた処理 を一時 中断 す る必要 は な い こ とで あろ う。即 ち

それ まで に実行 され て いた処 理 プ ログ ラム と,新 に起 動 され た監視 プ ログ ラム とが並 列 に実 行 出

来 る こ とで あ る。 この こ とは,概 念 的 には,問 題 プ ログ ラム状 態 と制 御 プ ログ ラム状 態 とが混在

してい る こ とに な り,そ の点 で問題 が ない か を検 討 しな くては な らない。例 えば,新 たに起 動 され

た プ ログ ラ ムの実行 の結果,他 の処理 プ ログ ラム を停 止 させ る必要 が生 じる とか,同 時 に実 行 中

の処 理 プ ログ ラ ムか ら別 の割 込 原因 が発 生 した場 合 の処理 の仕方 等 を考 え な くては な らない。

⑤ の原 因 に つ いては,プ ロ グ ラムで意識 的 に監視 プ ロ グラ ムを呼 ぶ の で あるか ら,ハ ー ドに よ

る トリガ 機能 は必 要 ない と考 え られ,単 に プ ログ ラム的 な起 動 に よつて監 視 プ ログ ラムが動 き出

し,処 理 プ ログ ラ ム と同時 に実行 され る と考 え られ る。

入 出力 割込 を含 む割 込全般 につ いて,従 来 の よ うに実行 中 の処理 を中断 す る とい う思 想 で な く

新 に別 の プ ログラ ム も起動 さ れて 同時 に実 行 され る とい う見 方 が出来 そ うで あ る。

頃

●

4.6.4入 出 力 と並 列性

入 出 力 の機能 を考 え た場 合,・本質 的 に逐 次的 な もの な の であ ろ うか 。従 来 ま での マシ ンが一 時

に は 一個 の命 令 しか実行 出来 ず,入 出 力 プ ログ ラ ムが遂 一 に 実行 され る故,プ ログ ラマ も,本 質

的 では な いが,逐 次 的 に考 え てい る よ うに思 われ る。

例 え ば,繰 返 しの ボ デ ィの中 でREAD関 数 が呼 ば れ てい る とす る。そ の場 合,1番 目 のデ ー タ

2番 目 の デ ータ,… の順 序 が 入 れ かわ っては 困 る ように思 われ るが,本 来 は,先 に2番 目の デ ー

タがREADさ れ て,そ の あ と1番 目 の デー タがREADさ れ て も構 わ ない筈 で あ る。必要 な のは,

READさ れた デー タが どのREAD呼 出 と対応 してい るか を明 確 にす る こ とであ る。この対 応 は.
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トー ク ンに付 属 してい る タグ を利 用 す る ことに よ つて うま く付 け られ るだ ろ う。 た だ し,入 力 す

るデ ー タ も値 だ けで な く,そ れ に関連 す る情 報(変 数 識別 名 な どの タグ)を 附加 した もの に しな

くては な らない だ ろ う。 これ ら,具 体 的 な実現 方式 を検討 す る必要 が あ る。

出 力 の例 で も同様 に,並 列 に処 理 して も良 い事 が 多い 。例 えば,あ る図形 を 出力(表 示)す る

よ うな時 は,そ の順 番 には無 関係 で あ り,最 終 的 な形 が意 味 を持 つので,並 列 に処理 して順番 も

前 後 して構 わ な いだ ろ う。 し か し,プ リ ン タ に出力 す る よ うな場 合,一 般 に フ ォー マ ッ トが重

要 で あ り,機 器 の メカ ニ カル な動 きの制 限 で,逐 次 的 にせ ざる を得 ない状 態 に あ る と考 え られ る。

この よ うに,入 出力 に おい て も、 デ ー タ フ ローの性質 を生 か して並 列処理 を取 り入 れ る こ とは

可能 で あ るが,本 質 的 に逐 次性 が必要 な もの を良 く見 極 めて対 処 しなけれ ば な らない。

■

4.6.5入 出力動 作 と基 本 命令

種 々 の周辺.端 末装 置 を,デ ータ フロー マ シ ンの各 要 素 と どの よ うに関連 させ て扱 うか につ い

て は未 だ明 らか に され てい な い。入 出 力命 令 の設 定 お よび意 味 づ け も確 立 され て い ない
。

ここでは,最 小機 能 と して,キ ー ボー ド端 末 とフ ァ イル に限 って考 え てみ る。

A.端 末

キー ボー ドの よ うな端 末 を考 え る と,こ れ は純 粋 に プ ログ ラムか ら,デ ー タ フ ローマ シン外

の世 界 と イ ンタ ラク トす る ことを指 示す る こ とと考 え られ る。従 って,explicitにREAD ,

PRINTの よ うな命令 が必要 で あ る。

この場 合 の動 作 は図46.5の よ うに な ると思 われ る。(入 力動作 の例)
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図4.6、5端 末 か らの入 力動作
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PUで 検 出 され た入 力命 令 は,10Pへ 入 力要 求 トー ク ンと して送 られ,10Pで は,こ の命

令 か ら通常 の1/0制 御 を開 始 し,端 末 か らの デー タが パ ッフ アに た まる と,ト ー ク ンの形 に変

換 して入力 命令 を出 したPUへ 送 る ことに な る。 この トー ク ンは,AM内 の入 力値 を待 って い る

オペ ラン ドレジス ターに渡 され る。 この場 合 に考 え なけ れば な らな い こ とは,入 力命 令 が い つ何

に よ つて起動 されるのか とい うことと,入 力 命 令 トー ク ンに どん な情 報 を保 持 させ るか とい うこ と

さ らに,10P内 に必 要 な情 報 は何 か等 で ある。

B.フ ァイル

デ ー タ フ ロー マ シ ンは,関 数 型 を基本 とす る ので,原 理 的 には処 理 結 果 は総 て記憶 か ら消 え て

しま うことに な る。現 実 には,デ ー タや プログ ラム等 の情 報 を,ど こかに保 存 してお き,後 に,

予 め保 存 され てい た情 報 を取 り出す とい うこ とが必要 で ある。 その た め に,フ ァイルの概 念 が要

る。

従 って,フ ァイルを意識 した操 作命 令 を設 定 することが必 要 である。 これ には,シ ステ ム レベ ル

の もの とユ ーザ レベル の もの が あ る。 ユ ーザ レベ ルの もの では,プ ログ ラ ムの中 で意識 して情 報

の保 存,取 出 しを行 え る ように保 存 用 にMEMO,取 り出 し用にRECALLと い う命 令 が考 え られ る。

そ の際,保 存 す る値 には識 別 名 をつ け て,ユ ー ザ レベ ルでは,後 に参 照 す る時 にそ の識 別 名 を使

って取 り出せ る よ うにす る こ とが 重要 と思 われ る。

一方
,シ ステ ムでは,こ れ らの要 求 に対 して の操 作 と,シ ス テム 自体 が 主体 とな つて行 う操 作

とが あ る。 そ れ らは,プ ログ ラムの ロー ド,ス トラクチ ャメモ リ等 デ ー タの ロー ド/ア ン ロー ド

であ り.こ れ ら各 々 につ い て の現 実方式 を具体 的 に研究 す る こ とが必 要 で ある。

フ ァイル の ロー ド/ア ン ロー ドの場 合 に つ いて,動 作 の流 れ を考 えて み る と,図4 .6.6の よ う

にす る の も一方 法 で あろ う。
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図4.6.6プ アイ ル か らの ロー ド動 作 例
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この図 で,入 力要 求 が①Iopva伝 え られ る と,IOPか ら フア ィルの ロー ド起動 が行 われ,

② 読 み 出さ れ たデ ー タは,10P内 のバ ッフ ァに蓄 え られ,③ 一定 量 にな る と10Pか ら順 次

SMUへ,ト ー ク ンの形 で送 られ る。 ロー ドが 完了 した後,④PUが,そ のデ ー タに対 して操 作

を行 う。
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4.7デ ー タフ ロー マ シ ンの 実装 法

●

本 節 で は,デ ー タ フ ロー マ シ ン の 実 装 に 関 連 した事 項 に つ い て 述 べ る。4.7.1項 で は,デ ー タ フ

ロ ー マ シ ンの 全 体 構 成 に つ い て 種 々 の 可 能 性 に つ い て 述N4.7.2項 で は,機 能 モ ジ ュ ー ル 間 の イ

ン タ フ ェー ス に つ い て 述 べ,4.7.3項 で は,マ シ ンの 保 守 に 関連 す る サ ー ビス プ ロ セ ッサ の 実 装 法

に つ い て 述 べ る。4.7、4項 で は,デ ー タ フローマ シ ンの スル」一プ ッ トと問 題 の 並 列 度 との 関 係 に つ い て 述

べ,4.7.5項 で はVLSI技 術 の 導 入,4.7 .6項 で は,デ ー タ フ ロ ー マ シ ンの コ ン ポ ー ネ ン トのV

LSI化 に つ い て 述 べ る 。4.7.7項 で は,ネ ッ トワ ー ク に つ い て 実 装 上 の観 点 よb述 べ る 。

4.Z1全 体 構 成

デ ー タ フ ロ ー マ シ ンの 基 本 構 成 要 素 と して は,

① ア ク テ ィ ビテ ィ を 格 納 し,そ れ らの 発 火 検 出 を行 うア クテ ィ ビ テ ィ メ モ リユ ニ ッ ト(AMU:

ActivityMemoryUnit)

② 発 火 した ア ク テ ィ ビ テ ィの 処 理 を 行 う エ グ ゼ キn・ 一 シ ヨ ンユ ニ ツ.ト(EXU:ExecutionUni

t)

③ 構 造 体 デ ー タ を格 納 し,構 造 体 操 作 命 令 を実 行 す る構 造 体 メ モ リユ ニ ッ ト(SMU:Strtictue

MemoryUnit)

④ 入 出力処 理 を司 さ どる入 出力 ユ ニ ッ ト(IOU:1/OUnit)

等 の機 能 モ ジ ュールが あ り,そ れ らの間 をつ な ぐネ ッ トワー クと して

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

等が あ る。一 般 に,

複数 個存在 し,そ れ らが互 い に ネ ッ トワ ーク を介 して通 信 を しなが ら独 立 に処理 を進 め る。

全 体構 成 を決定 す る際 には,次 の よ うな選択 要素 が ある。

ほ}ネ ッ トワーク トポ ロジー

(2)SMUの 機 能

AMUか らEXUへ 発 火 ア クテ ィ ビテ ィを転 送 す るA-net(Arbitrationnet)

EXUか らAMUへ 結果 を転 送 す るD-net(Distributionnet)

AMUか らSMUへ 構造 体 を操作 す る発 火 ア クテ ィ ビテ ィを転送 す るAM-SMnet

SMUに おけ る演算 の結果 をAMUへ 転送 す るSM-AMnet.

SMU間 の構造 体 転送 用 ネ ッ トワ ーク で あるInter-SMnet

プログ ラムをAMUへ 転送 す るた め の プログ ラム転送 用 ネ ッ トワー ク

マル チ構 成 の デ ー タ フ ロー マシ ンで はAMU,EXU,SMU,IOU等 がそ れぞ れ
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㈲ ネ ッ トワ ーク通 信 の論 理 レベ ル

{4}VLSI化 へ の適 合 性

(5}10Uの 結 合位 置

ネ ッ トワー ク トポ ロ ジー と しては,任 意 の端 末 間 での均 一 な通 信 コス トを保 証 す る もの と,そ うで

ない局所 性 を もつた もの が 考 え られ る。 ネ ッ トワークが前 者 の よ うな トポ ロジーを もつ場 合,A-net

では,1つ のAMUか らは,す べ て のEXUが 等距 離 に 見え る(同 一 の通信 コス トでデ ー タ転 送 で

き る)の で,負 荷 の低 いEXUを 選 ん で,そ こへ 命令 を送 る こ とが で きEXU全 体 と して負荷 の均

等化 を行 うこ とが で きる。 ま た,Dnetの 場合 は,1つ のEXUか らは,す べて のAMUが 等 距離

に見 える ので,結 果 を送 るべ きア クテ ィ ビテ ィが どのAMUに 存 在 して も良 く,従 って ア クテ ィ ビ

テ ィのAMUへ の割 り付 けが 簡 単 な もの にな る。 同様 の ことがSM-AMnetに つい て もい え る。

また,AM-SMnetに つ い ては,1つ のAMUか らす べ て のSMUが 等距 離 に見 え るので,あ る

ア クテ ィ ビテ ィが参 照 す る構 造 体 デ ータ は,基 本 的 に どのSMUに あ つて も良 く,構 造 体 デ ー タの

SMUへ の割b付 け が比較 的 簡 単 に な る。 この よ うに,局 所 性 の な い トポ ロ ジーを もつ ネ ッ トワー

クを用 いれ ば,ア ク テ ィ ビテ ィや構 造体 デ ー タの割b付 けが 簡単化 され,ま た,EXUの 負荷 分散

が容 易 に な され る とい う利 点 が ある。一 方,ネ ッ トワー クが局 所 性 の ある トポ ロ ジー を もつ場 合,

手続 き内部 に見 られ る よ うな局 所的 なア クテ ィ ビティ間 通信 や デ ー タ参 照 を トポ ロジー の局 所性 に

対応 させ る こ とに よ り,ネ ッ トワー ク通 信 に お け る遅延 を大 幅 に軽 減 させて処理 速 度 を上げ る こ と

が可能 に な る。一般 に,手 続 きや ル ー プボデ ィの ような局 所性 を もつた ア クテ ィ ビテ ィの集 合 をA

MUに 割b付 け る と,1つ の ア クテ ィ ビテ ィの 発火 した結 果生 じた 値 を送 る先 のア ク テ ィ ビテ ィが

多 くの場 合,同 －AMUに あ る こ とが 予想 され る。従 って,こ の よ うな状況 では,AMUとEXU

を1対1に 対応 づけ て1つ の処理 ユ ニ ッ ト(PU:ProcessingUnlit)と し,AMUか らEXU

EXUか らAMUへ のそ れ ぞれ の デー タ転送 用に ネ ッ トワー クを介 さ ない専用 パ ス を設 け る こ とに

より,ネ ッ トワー ク伝達 遅 延 を排 除 し処 理 の高 速化 を図 る こ とが で きる。

この場 合,A-netは,個 々 のAMUと 対応 す るEXUだ け を結 ぶ専 用 パ ス とな り,D-netは,

EXUか ら同－PU内 のAMUへ の専 用 パス と別 のPU内 のAMUへ の転 送 用 の ネ ッ トワー クか ら

なb,個 々のPU内 に転 送先 に応 じて転送路 を両 者 の どち らかに 振 り分 け る交 換 ス イ ッチ が必要 に

な る。 また,AMUに 割 り付 け られ てい るア クテ ィビテ ィの参 照 す る構 造体 デー タが局所 的 に限 ら

れて い る場 合 に は,こ れ らを含むSMUを 個 々 のPU内 に置 くこ とに よb,ア ク セス時 間 の短縮 を

はか る ことが で きる。 この と きは,AM-SMnetが,PU内 ア ク セス の専 用 パ ス とPU外 か ら

の アク セス用 のネ ッ トワー クか らな り,SM-AMnetもPU内 パス とPU外 へ の結 果 転送 用 ネ ッ

トワークか らなる と考 え られ る。 実装 上 は,こ のAM-SMnet,SM-AMnet両 者 で使 われ る
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PU間 通 信 用 ネ ッ トワークは,D-netで 使 わ れ るPU間 ネ ッ トワークと共用 され る ～二とも考 え られ

る。

SMUの 機 能 は,EXUと の間 で,構 造体 操 作 命令 や,メ モ リ管理機 能 を どの ように分担 す る か

に依 存 し,そ れに より.AM-SMnet,SM-AMnetの シス テム内 で の結 合 位 置が異 な る。

SMUが 構 造 体操 作命 令 を直 接AMUか ら受 け とb,結 果 を直 接AMUに 返 し,か つ,参 照 カ ウ ン

ト等 の メモ リ管理 機能 もSMU内 で行 う場 合 には,SM-AMnet.AM-SMnetと もにAMUと

SMUを 結 合 す る もの に な り,構 造 体操 作命 令 とそ うで ない命令 は,そ れ ぞれ,AM-SMnet,

A-netに 分 け てAMUよ り転 送 され る。 これ に対 し,構 造体 操 作 命令 につ いて も部 分的 にEXUが

関 与 す る よ うな場 合 には,SM-AMnet,AM-SMnetは 実 際 に は,SMUか らEXU
,EXU

か らSMUへ の転 送 にそ れぞ れ使 われ る こ とに な る。 この よ うな場 合 には,SMUは 単 な る メモ リ

に近 い ものに なり,read,write命 令 の み を処 理 し,こ れ 以 外 の高次 の構 造体操 作 演 算 や参 照 カ

ウ ン トの 管理,結 果 のAMUへ の転 送 等 は,EXUで 他 の命 令 の処理 と同様 に な され る こ とに なる。

ネ ッ トワーク通信 の論理 レベ ル につい ては,ア クテ ィ ビテ ィの割 り付 け方式 と関連 してい る。

手続 き等 を複 数 のAMUに 展 開 して割b付 け る場 合 は,一 般 にD-netの 通信 は ア クテ ィ ビテ ィ間通

信 で あb,EXUよ り発 し,AMUに 終 る6こ れ に 対 し,手 続 きの よ うな内部 に局 所性 を も つた も

の を 中心 に処理 す る場合 には,こ れ をAMUとEXUが 対 に な つた1つ のPUに 割 り付 け る と

D-netを 介 したPU間 通信 は,コ ール ・リターン等 の手続 き間通信 だけ に なる。 この よ うな場合 には

手 続 き呼 び出 しを コール ・リター ンま とめて1つ の演 算 と考 えEXUで 一括 処 理 す る ことに し,D-net

通 信 用 イ ン タ フ ェー ス をEXUにCallport,Returnportと い う形 で設 け る こ とが考 え ら

れ る。

VLSIへ の 適合性 は,実 装 上 非常 に重 要 な問題 で あ る。 シス テム のLogic/pinratioが 高 く

な る よ うな分割 が問題 とな る。 これ につ い ては,4.7.6項 で述 べ る。

10Uの 結合 位 置 につ い ては,EXUと 同 じ レベル とす る の とAMUと 同 じレベル とす るの と2

通 りの考 え方 が ある。IOUは 複 数 タスク間 で共 有 され る資源 で ある ため,そ の結 合 位 置 に よb,

ア ク テ ィ ビテ ィの割 り付 け方 に も影響 が ある。

4.Z2モ ジ ュー ル間 イ ン タフ ェー ス

デ ー タ フ ロー マ シ ンで は,個 々の ア ク ティ ビテ ィの発火 検 出,命 令 実行,結 果転 送 等 を機能 モ ジ

ュール間 で パ イプ ライ ン処 理 す る こ とに より,ス ルー プ ッ トを上 げ,並 列処 理 能 力 を高 め る ととが

で き る。 この ときの モ ジュー ル間 イ ン タフ ェー ス の制 御方 式 と しては 同期 と非 同期 の2種 の 方式 が

考 え られ るが 次 の3点 で非 同期 式 の方 が望 ま しい。
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① モ ジ ュール ご とに別 々 の製 造 工程 を経 る こ とか ら くる物 理誤 差 に対 す る許容性

② ス テ ー ジ内遅 延 が不 均一 で も良 い こ と

③ モ ジュー ル を結 合 して,テ ス トす る際 の タ イ ミ ング調 整 が 不要 な こと

しか し,個 々の モ ジ ュール 内部 の処 理 は 非同期 で も,モ ジ ュー ル内 ク ロ ックに もとつ い た同 期式 処

理 で も良 い。

モ・ジ ュー ル間 の非同 期 イ ン タフ ェー ス はバ ッフ ァ リング
,お よび モ ジュ ール内部 が同 期処 理のと

きは,非 同期 入 力 のモ ジュ ール内 ク ロ ックへ の再 同期化 を行 わね ば な らない。

モ ジ ュール間 デ ー タパ スの 輻 は,VLSI化 を考 え な い限b,必 要 な だげ の幅 を とる こ とが で きる。

しか し,一 般 に,モ ジ ュール間 で転送 され る デFタ 単位 は,構 造 体 や プログ ラムを除 け ば,100

ピッ ト前 後 で あb,ま た,各 モ ジュール は入 出力 用 に最 低2ポ ー ト必 要 で あb
,さ らに,VLSIチ

ップで とれ る ピン数 が100～120ピ ンで ある こ とを考 え る とVLSI化 の際 に は
,デ ー タ幅 が 制限

され,デ ー タを数 回 に分 け て転 送 す る こ とが必 要 となる で あ ろ う。

4.7.5サ ー ビ スプ ロセ ッサの 実装

基 本機 能 モ ジュー ル以 外 に,シ ス テム の保 守 やハ ー ドウエアの故 障診 断等 の支援 の た めに サ ー ビ

ス プ ロセ ッサ を実 装 す る こ とが考 え られ る。 初期 の 実験 機 で は
,シ ス テ ムの保 守 ・診 断 の た め に不

可欠 で ある と思 われ るが,将 来 の デー タフ ロー マ シ ンに これ が残 るか ど うか につい て不 明 で あ る。

それ は,マ ルチ構成 で あ るが 故 に,デ ー タフ ロー マ シ ンには 冗長 性 等 を利用 した 自己 診 断修 復機 能

等 が 可能 と な るか も しれ ないか らであ る。

サー ビス プ ロセ ッサの 実装 は,そ の性 質 か ら して,シ ステ ムハ ー ドウエアか ら独 立 して い るの が

望 ま しく,独 自 のパス(例 えば バス)で 個 々 の機 能 モ ジ ュー ル と結 合 され る とい う形 が考 え られ る。

サー ビス プ ロセ ッサ は,こ の パ スを介 して,メ モ リに ア クセス した り,メ ンテ ナ ンス テ 『 トを行 っ

た り,HALT命 令 を実 行 したbす る こ とが考 え られ る。

4.7.4ス ルー プ ッ トと問題 の並 列 度

デー タ フ ロー マ シ ンの スル ー プ ッ トは通 常独 立動 作 す る個 々 のEXUの ス ルー プ ッ トの和 と して

示 され る。 しか し,与 え られ た問題 が シ リア ル な性 質 を もつ場 合 に は,こ の ス ルー プ ッ トだ け の性

能 は 当然 出 ない。 こ の よ うな場 合 には,多 くの ハ ー ドウ エア資 源 が遊 ん で しま うか らで あ る。 デ ー

タ フ ロー マ シンの ス ルー プ ッ トは与 え られた問 題 が 十分 な並 列 性 を もつた と きに初 めてそ の 真価 を

発揮 す る もので ある。従 って,こ の項 で は,ス ル ー プ ッ トとそれ に見合 うだ けの並 列度 との 関係 に

つ い ての簡 単 な考 察 につ い て述 べ る。

■
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今,EXUの スループ ットをα命 令/秒 とす るとEXUは α秒 ごとに1つ の命令 を消化 して結果 を生成す る。

AMU,EXU間 のローカルル ープだけ を考え,そ れ を一 周するのに要する時 間 をT秒 としたとき,EXUを 常

にビージーにするためには,σdT個 の発 火 したアクテ ィビテ ィや トークンがループ中の各パイプライン・ステー

ジに少 な くと も存 在 しなけれ ば な らな い。 た だ し,σ ≒1～2で あり,ア ク テ ィビテ ィが発火 す るの

に必 要 な トー ク ン数 や,1つ の命 令 が生成 す る トー ク ン数 に依 存 して決 ま る。 シス テ ム全体 で,N

台 のPUが あb,各PUに1つ のEXUが ある とす ると全EXUを フル稼動 す るた め には,少 な く

と もNσ α丁個以 上 の発 火 した ア ク テ ィビテ ィや トー ク ンが処 理 中 で ある必 要 が ある。1つ の ア ク

テ ィ ビテ ィを発 火 させ る のに複 数個 の トーク ンが必要 で ある こ とを考 え る と,約NαTが 並列 に発

火 してい る ア クテ ィ ビテ ィ数 と考 え られ,従 って,NαT以 上 の プロ グ ラムの並列 度 が必 要 となる 。

さ らに,ネ ッ トワー クが パ ケ ッ ト交換 でパ イプ ライ ン的 に処 理 されて い る とす る な らば,こ の ネ ッ

トワー ク中に あ るパ ケ ッ ト数 を考慮 に入 れ て,必 要 な並列 度 は さ らに大 き くな る。例 と して1/α

を20μsec,Tを400μsec,Nを8台 とす る と必要 な並 列 度NαTは160に な る。
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4.7.5VLSl技 術 の導 入

VLSIす る ことに よる一 般 的利 点 と しては,

① コス ト減:た だ し,大 量 に使用 す る もので な い と引 き合 わ な い

② 容 積 減.

③ 高信頼 性:シ ス テ ム全 体 の部 品数 が減 るた め

④ 電 力消費 量減

⑤ メ ンテ ナ ンス ・コス ト減:チ ップ交 換 で済 む

等 が あ り,結 果 と して,コ ンパ ク トで メ ンテ ナ ンスの容 易 な シス テ ムが低 価格 で得 られ る よ うにな
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る。

一方
,設 計 に イ ンパ ク トを与 え る こ とが予 想 され るVLSI技 術 の特 性 と しては

① 増 大 す るLogic/pinratio:ピ ン数 に対 す る制 限 はそ の ま まで,集 積 度 が増 し,チ ップ

あた りの詰 め込 め る機 能 が 増加 したた め

② チ ップ内信 号伝 播速 度 とチ ップ外 へ 出 る ときの信 号速 度 の比 が100対1:こ れ は 必 要 な キ ャ

パ シテ ィ ロー ドの差 か ら くる。

が ある。 チ ップ内の制御 方 式 と しては,大 量 の資 源 を管 理 す る必 要が あ り,集 中制 御 だ と ボ トル

ネ ックを形成 す る可能性 が あ るた め,分 散 制 御 が良 く,ま た,同 期 式 の大規 模 回 路 では,場 所 に よ

り受け とった ク ロ ックに ずれ が生 じるた め,局 所 的 に は同期 式 で あつ ても全 体 と して は非 同期制 御

が良 い。

以 上 のVLSI技 術 の特性 を生 か した実装 法 と しては,

① 多 くの同 一種 チ ップ を用 い

② チ ップの機 能 は チ ップ内で ほ ぼ閉 じて い て,チ ップ外へ の通信 は低 頻 度 かつ少 な い デー タ幅 で

済 む

よ うな もの とい え よう。

一参 考文 献 一

1)A.1」.Davis,"ADataFlowEvaluationSystemBasedontheConceptof

RecursiveI、ocality、"Proc.ofNCC791979

2)D.A.Patterson.E.S.Fehr,C.H.Sざquin,"DesignConsiderationsfor

VLSIProcessorofX-TREE,"Proc.ofAnnualSymposiumonComputer

Architecture1979

4.7.6デ ー タ フ ロー マ シ ンのVLSl化

VLSIチ ップで デ ー タ フ ロー マ シ ンを実 装 す る場 合 には,何 を1チ ッ プに納 める かが 問題 で あ

り,基 本的 に2つ の方 式 が ある。1つ は機能 モ ジ ュー ル ご とに1チ ップ化 す る方 式 で あb,他 は,

PU単 位 に1チ ップ化 す る方 式 で ある。

機能 モ ジn－ ル単位 にV1.SI化 す る場 合 は,PU単 位 にVLSI化 す る の に比 べ,各 モ ジ ュール

を高機 能化 で き,メ モ リ容 量 も大 き くとる こ とが で きる。 また,種 々 のモ ジ ュー ル間結 合 を とる こ
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とに より,異 な る構成 の システ ム を作 る ことが で きる。 反面,チ ップ内で の閉 じた処 理 は な く,外

部 との デ ー タ交 換 を頻 繁 に行 うため,ピ ン数 制 限に よる データ幅 の制限 が ボ トルネ ックを形成 す る

恐 れが あ る。

PU単 位eCVLSI化 す る場 合 は,そ の中 の各 機能 モ ジa－ ルは前 者 と比 べ て小 規模 の ものになる。

しか し,PU内 のAMUとEXUの 間 に ロー カルパス を設 け る こ とに よ り,チ ップ内処理 が 可能 で

あ り,チ ップ外 との通信 も低 頻 度 に抑 え る こ とが で きる。

4.ス7ネ ッ トワー クの実 装

この項 では,ネ ッ トワー クにつ いて実装 上 の観 点 か ら述 べ る。 ネ ッ トワー ク実装 上 の 問題点 と して

ては次 の ものが ある。

(1)複 雑 さ:ネ ッ トワーク を構 成 す る素子 数 お よび 線長

(2)ポ ー ト数:ネ ッ トワーク ノ ー ドあた りの ポー ト数

(3)デ ータ幅:1ラ イン あた りのデ ー タ幅

(2)と(3)でノ ー ドあた りの入 出力 ピン数 が定 ま る。

④ 拡 張性:連 続 的 に種 々の ス ケール の構成 が と られ る こ と。

以 上 の点 につ いて,代 表 的 ネ ッ トワー クに つ い て述 べ る。

.A・ バ ス,ル ー プ

構 造 が 簡単 なため,実 装 は 容易 で あ り,拡 張 性 も良 い。

B.完 全 結 合

ポー ト数 ネ ックの た め,大 規模 構 成 は難 しい。拡 張 の たび に,す べ ての ノ ー ドに つ いて,ポ ー

トを拡 張 しな けれ ば な らない。

C.木 構 造,2次 元 メツ シ ユ構 造

基本構 成要 素数,線 長,ポ ー ト数 と もに少 な く,拡 張 性 も良い。 しか し,各 ノ ー ドス イ ッチの

ロジ ックは複 雑 で あ り,ル ー テ ィ ング,パ ツフ ア リング等 の通信 中継 機能 が必 要 で あ る。 ノー ド

ス イ ッチ をLSI化 す れば実装 は容 易 にな る。

D.ク ロス バー

一 般 に
,素 子 数 が端 末数 の2乗 の オ ーダ で あb,複 雑 で あ る。 しか し,多 段fヒ,LSIモ ジュ

ー ルの利 用 に より実装 は簡 単 に な る。 ビ ッ トス ラ イス化 すれ ば,デ ー タ幅 も十 分 とれ る。

E.多 段 ス イ ッチ ングネ ッ トワー ク

端 末 数 をNと した と き,素 子 数 は0(Nlog2N)で あb,線 長は0(N2)で あ る。 拡張性 は悪

い。LSI化 につ いては,2×2素 子 の場 合,デ ータ幅8ビ ッ トで,ピ ン数 は ほ ぼ50本 に な る・。
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4×4素 子 でLSIす る場 合 は,ピ ン数 制限 に より,デ ー タ幅 は8ビ ッ ト位 が限度 とな る。 ビッ

トス ラ イス化 す る こ とに より,デ ー タ幅 を拡 張 す る こ とは可能 で ある。

s

◆
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4.8制 御 ソ フ ト ウ ェ ア

本 節 で は,デ ー タ フ ロ ー マ シ ンの 制 御 ソ フ トウ エ ア に つ い て 述 べ る 。4.'8.1項 で は,プ ロ グ ラ ム

の 起 動 法 に つ い て 述 べ,ロ ー ダ ス ケ ジ ュ ー ラ の 概 略,な らび に,シ ス テ ム の ブ ー トの 手 順 に つ い て

も述 べ る 。4.8.2項 で は,デ ー タ フ ロ ー マ シ ンのOSの 必 要 と さ れ る機 能,お よ び,各 種 管 理 表,

お よ び,OSの 構 成 に つ い て 述 べ る 。

4.8.1プ ログ ラ ムの 起動

は じめ に,ユ ー ザ プログ ラムの起動 と シス テ ムの起動 につ いて概略 を述 べ る。 ユ ーザ プログ ラム

は一 例 と して,次 の よ うに して起 動 され る。

①OSに プ ログ ラム名 を告 げ起 動要 求 を出す 。

②OSは ローダ に ロー ド要求 を出 す。

③ ロー ド完 了 とと もに,OSは ロー ダ よbプ ログ ラムの ル ー トノー ドの ア ドレス を受 け と り,そ

こヘ ス ター ト トー ク ンを送 る。

これ に より,ユ ーザ プロ グラ ムは ルー トノー ドより次 々 に発 火 して い き実行 され る。

シス テ ムの起動 は,あ るAMU中 のROM内 に置 かれた ブー トルー一・一チン を通 じて行 われ る。 そ の

手 順 は次 の通 りであ る。

① 電 源投 入 直 後 に,プ ー トル ーチ ンヘ ス ター ト トー ク ンが 自動的 に送 られ る。

② ブー トルー チ ンは,rOUを 通 じて,プ ログ ラム メモ リよ りOSの 核 を ロー ドし.そ れ にス タ

ー トトー ク ンを送 る
。

次 に,ロ ー ダ並 び にス ケジ ュ ーラの動作 につ い て説 明 す る。 ロー ダの動作 の 概略 を次 に一例 と し

て示 す。 、

①OSよb,プ ログ ラム名 と と もに ロー ド命 令 を受 け とる。

② プログ ラム メモ リを調 べ て,必 要 な コー ドブ ロック(手 続 きや ルー プボデ イ等)の サ イズ,並

び に,相 互 関係 を調 べ る。

③ システ ム資 源 の状況 に もとづ き,あ らか じめ決 め られ た割 り付 け戦 略 に より,コ ー ドブ ロック

単位 にAMUへ の 割 り付 け を決定 す る。1つ の コー ドブ ロ ックを複 数AMUへ 展 開 す る場合 には

そ の方式 も決 定 す る。 この時 点 で,コ ー ドブ ロ ック単 位 で,物 理的 ベー ス ア ドレスが決 定 し,AM

U群 へ の コー ドブ ロックの展 開 の仕方 も定 ま って い るので,各 アクテ ィ ビテ ィの物 理 ア ドレス も

決 定 され る。

④ プロ グ ラム メモ リか らプ ログ ラムを読 み出 し,各 ア クテ ィ ビテ ィのdestinationフ ィ ール ド
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を 上で定 ま った物 理 ア ドレス に もとつ い て書 き換 え,AMUに 格 納す る。

⑤ カ ラー を用 い る 場 合 に は,③ の時点 でそ れ を決定 し,カ ラー管理表 に登録 す る。 また.AMU

の使 用 につ い て も同時 に シス テ ムの管理 表 に登 録 す る。

⑥ ロー ドした プログ ラ ムのル ー トノー ドの物理 ア ドレスを要 求元 に返 す。

以 上 の中,④ につ いては,プ ログ ラム メ モ リ との入 出力 操作 を必要 とす るの で,IOUの 制 御 の も

とで行 う。

ス ケ ジュー ラは,プ ログ ラムの実行 時 に必 要 とな つた手続 きや ル ー プボ デイの生 成 を行 う。そ の

動 作 は ロー ダの それ と似 て い るので,異 なる点 だ け を示 す。

① 必 要 な コ ー ドブ ロ ック名 を呼 び出 し側 の ア ドレス とともに受 け とる。

② ローダの② と同 じ。

③AMUの 管 理表 を調べ て,す で にAMUに ロー ドされ て い る コー ドブ ロ ックの共 用 を考慮 す る。

共 用 しない場 合 は④ と同様 に して ロー ドす る。共 用す る場 合 は,④ は 不要 で,⑤ で直接,新 しい

カラー を割 り付 け て も らう。

④ ロー ダの④ と同 じ。

⑤ ローダの⑤ と同 じ。

⑥ 呼 び出 し側 の ア ドレス お よび生成 され た コ ー ドブ ロ ックの ア'ドレス より,結 果 返 換 の た めの リ

ンクを行 い,引 数 を渡 して生成 され た コ ー ドブ ロ ックに起動 をか け る。

以 上 は,デ ー タ フロー マシ ンが プロ グ ラム メモ リとの入 出力機構 を もち,OSも 備 え てい る場 合

で あ るが,実 験機 デ ー タフ ロー マ シンが これ らの もの を持 た ない場 合 には,ホ ス ト計算 機 に より,

ロー ドお よび ス ター ト トー ク ンの発 生等 を代 行 して も ら う必 要 が あ る。 この場 合 には,ホ ス ト計算

機 とデ ー タフ ロー マシ ンの各AMUと の間 に専 用 パス が プ ログ ラム ロー ド用 に必要 で あb,ま た,

ホス ト計 算機 か らDnetヘ ス ター ト トー ク ンを転 送 す るため のパ ス も必 要 とな る。

一 参 考 文 献 一

1)Arvind,V.Kathail,・AMultipleProcessorDataflowMachinethat

Supportsgeneralizedprocedures,'IMIT,LCS,CSGmemo205,1981

2)T.・Shimada,"TheStructure'andInstructionSetofaSimulated

Tagged-TokenDataFlowMachine、"MIT,LCS,CSGmemo1981
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●

4.8.2デ ー タフ ロー マシ ンのOS

デ ー タ フ ロー マ シ ンのOSの 目的 は,

① 複 数 資源 の有効 利 用

② 入 出力等 の サー ビス

、③ フ ァイルシスデ らTSS,バ ッ舌 リアルタイム等 の プログラミングお よび 実行 環 境 の提 供

④ シス テ ム管理 ・維 持

等 が あ り,そ の た めの基 本機能 と して次 の よ うな もの が必 要 とされ る。

① 資源管 理

AMU,SMU,IOU等 のハ ー ドウ ェア 資 源の管 理,お よび プ ログ ラム,デ ー タ,各 種 管理 表

等 の ソフ トウ ェア 資源 の管理

② 資源 割 り付 け とそ のス ケ ジ ュー リン グ

TSS,,バ ッチ,リ アル タイム等,そ れぞ れ の性 質 に応 じた プ ライオ リテ ィを与 え て制 御

をす る必 要が あ る。

③ 割 り込 み制 御

割 り込 み と しては,1/O割 り込み,障 害 の警 告 等 が あ る。

④ マル チ ユ ーザ環 境 の管 理

⑤ 自己診 断

⑥ 統 計 情 報 の収集

⑦ 故障 か らの回復

デ ー タフ ロー マ シ ンは,マ ルチ構 成 で あ るた め,従 来 のOSで 困難 で あ つた もので,容 易 に対処 で

きる よ うに な つた問題 が あ る。 これ らは,

① 負荷 の 変動 に対 す る追 従性 が 良 く,一 定 したパ フ ォー マンス が ある こ と。

② 重要 な処 理 を実 行す るの に最小 限 必要 な機 能 を維 持 で き る。例 えば,リ アル タイムジ 。ブなど

③ デ ー タ駆 動 原理 に も とつ くた め,同 期 処理 の た めのオ ー バヘ ッ ドが 不要

また,逆 にデ ー タ フ ロー故 に 困難 にな つた 問題 もあ る。 それ らは)

① 障害 時 に実 行中 だ った プ ログ ラムの回 復処 理

② 〔ル チ タス ク環 境 下で の,指 定 した タス クのみ の 瞬間 時 な停止

③ プ ログ ラム の トレース

等 が 考 え られ る。

OSは,シ ス テム のハ ー ドウ エア,ソ フ トウ エア資源 を管理 す るため に,い くつ か の管 理 表 を も

つ 。 それ らの 中の代 表的 な もの を以 下に述 べ る。
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{1)構 成 管理 表

使 用可能 な ユ ニ ッ トや そ の構 成 を記録 して い る。 この表 に よ り種 々の構 成 の もとで シス テ ムを

稼 動 させ るこ とがで きる。

(2)コ ー ドプ ロ ツク管理表

AMUに ロー ドされ てい る手 続 きやル ー プ ボデ ィを管理 して お り,ス ケ ジ ューラが 用 い る。 名

前,そ れ が属 す るプ ログ ラム名,ユ ーザ 名,ア ドレス等 を記録 してい る。

(3)カ ラー管 理表

各 カ ラー の使 用 中,あ る いは,未 使 用等 の記録

(4}ユ ー ザ管理 表

現在,シ ステ ムの サー ビス を受 け て いる ユー ザ名 とそれぞ れ に割 り付 け られ て い る資 源 の記 録

管理 表 は,シ ス テ ム管 理 の 上で重 要 な もの で ある の で,2重 化 す るな ど して,障 害 に耐 え る必要 が

あ る。 また,複 数 のOSが 分担 して資源 を管理 す る場 合 には,カ ラー管 理表 や ゴー ドブ ロ ツク管 理

表 は分割 して管理 され る。

OSの 構成 方 法 は,従 来 の マル チ プ ロセ ッサ用OSの 構成 方法 と共通 す る問題 が多 い と思 わ れ る。

以 下 に代 表 的 な構 成法 を示 す。

田 マス タ ・ス レー ブ方式

1つ の システ ム全 体 の制御 を司 るマス タPUと 複 数 の ス レー ブPUよ リ シス テ ムが構成 され,

ス レー ブPUで のみユ ーザ ジ ョブが処 理 され る。 マス タPUに 指 定 され たPUは 固定 され る。

マス タPUの み が管 理表 に アク セスす るた め管 理表 に対 す る ア クセ ス競 合 が ない。 ソフ トウ エア

は簡単 に な るが,柔 軟性 に欠 け,ま た,マ ス タPUの 処 理速 度 に より,そ こが ボ トルネ ックに な

る可能 性 が あ る。

(2)複 数OS方 式

PUご とに ほぼ完 全 なOSを もつ方 式 で あ る。PU内 で生 じたOSへ の要求 は,そ の 中 のOS

で処理 す る。各OSが 管 理 表 を もつ ため,管 理 表 へ の ア クセス競合 は少 な く,共 通 に もつべ き管

理 表 も少 な い。論理 的 にPUが 閉 じて いる た め,プ ログ ラムの割b付 け方 に柔軟 性 が な く,負 荷

が不均一 に な り易 い。 また,OSが 占有 す る メモ リ量 も多 い。

㈲(1}と(2)の 中間方式

システ ムを複数 のPU群 に分割 し,各PU群 ご とに,そ の群 を管理 す るほぼ 完 全 なOSを 持 ち

そ れ を1つ のPUに 割b付 け マス タPUと す る。(1),(2)の 長所 ・短所 をそれぞ れ 引 きつ ぐ。

(4}分 散 ・共 有型OS

OSとPUの 対応 は可変 で あb,OSは ダ イナ ミ ックにPU間 を移 動 で きる。 シス テ ム管 理 表
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を もち,ス ケジ ュー リ ングを司 るOSの 核 を もつPUは 管理表 へ の ア クセス競 合 を避 け るた め一

時 に一台 しか作 らない。 タス ク実行 に密接 に関連 したOS機 能 な どは,そ の コ ピー をそ れぞれ の

PUが 持 ち,自 分 で処 理 す る。OSが ダ イナ ミックに移動 で きる こ と,お よび一部 機能 の コ ピー

が生 成 で きる こ とに よ り,負 荷 の平 等化 が図れ,資 源 利 用効 率 が向 上す る。逆 に,同 一機 能 モ ジ

ュールの複 数 コ ピー が存在 す る ことか ら管理 表 へ の ア ク セス の際 に ロック制御 が必 要 とな り,ま

た,デ ッ ドロ ックの危 険 が あ りそ の回避 のた め のオ ーバ ヘ ッ ドが必要 とな る。

⑤ オ ブ ジ ェク ト指 向OS

OSを 共 通 部分 の ない独 立 な機能 単位 に分割 し,PUに 分 散 配置 す る。 この配 置 は ダ イナ ミッ

クに変 更 で きる。 す なわ ち,各 機能 単 位はPU間 を移 動 で き る。 メモ リア ク セス競 合 をさ ける た

め機能 単位 コー ド共 有,コ ピーの生成 は行 わ ず,個 々の単位 をオ ブ ジ ェク トとして扱 い,要 求 を

メ ッセ ー ジ と して これ に伝 え,処 理,実 行 は このオ ブ ジ ェク トが一括 して行 う。 ユーザ プ ログ ラ

ム とOS機 能単 位,お よびOS機 能 単位 間 で の メッセー ジ交 換 が あ る。 オ ブ ジ ェク ト化 に よb,

ユーザ プ ログ ラムが直 接 管理 表 にア クセス す る こ とが な くな り,ロ ック制御 も不要 とな る。 デ ー

タフ ローマ シンで は ないが,Cm来 のOS,MEDUSAが この方式 で あ る。 デ ー タ フ ロー マ シ ン

の場 合,メ ッセ ー ジ交 換機 能 は デー タ駆動 の考 え方 の中に備 わ って い る と考 え られ,ま た,オ ブ

ジェク トに関 しては,IdのEntry,Exit等 の命令 で作 られ た マ ネー ジ ャ等 は オ ブ ジ ェク ト

と考 え る こ とが で き る。従 って,こ の方式 のOSは デー タ フ ローマ シ ンで も可能 で ある。

句

●
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4.9信 頼 性処 理

デ ー タ フ ローマ シ ンの信頼 性 に関 す る検討 は ,ま だあ ま りため され て い な い。 デー タフ ロー マ シ

ンが,従 来型 の マ シ ンよ り本 質的 に有 効 な もので あるか否 か の諸 検 討 の影 に な つて しま い
,そ こま

で検 討 が進 ん でい ない現状 で あ る。 しか し,デ ー タ フローマ シンを,従 来 の マ シンに置 き代 わ る も

の と して,そ の実現 化 を考 え る と,当 然 の こ となが ら信頼性 の点 で 問題 点 が生 じて来 る
。 そ こで,

ここでは,デ ー タフ ロー マ シ ンの信 頼性 に つ いて考 え る。

デー タ フ ロ ーマ シ ンの信 頼性 を考 え る上 で,ポ イン トとな るこ とは,デ ー タブ ロー マ シンの構 成

上 の特徴 で あ る。即 ち,単 体 で の性 能 は あ ま り高 くな い素子 あ るい は ユ ニ ッ トを数 種類 設 定 し そ

れ らを多 数 使 用 して並列 に動 作 させ る こ とに よ つて高性 能 な システ ム を作 り上 げ る こ とで ある
。 こ

の特徴 は,信 頼 性 を考 え る時 の メ リッ トに もなり,デ メ リッ トに もな り得 る
。 この シス テ ム構成 上

の特徴 を生 か した信頼 化手 法 が 必 要 で あ る。

これ らの特徴 を信 頼 化 とい うこ と と結 び つけ て考 えてみ る と,大 略 ,次 の こ とが い え る。

・故 障 検 出 の ため には
,デ ー タ フ ローマ シン内に存在 す る多数 の構 成 要 素 を有 効 に使 った チ ェ ック

方式 が 考 え られ る。

・ リカバ リに ついて は,デ ー タ フ ロー マ シンが並 列動 作 を基本 と してい る こ とか ら,相 当難 しい と

思、われ る。

・再構 成 は
,同 一機 能 の代 替 要 素 が多 数 あ る ので 比較 的融 通性 の あ る方 式 が考 え られ る。

以 下,各 々 について現状 を見 てみ よ う。

4.9.1冗 長化 方 式

信 頼化 のた めの冗 長化 設 計 方式 には,大 き く分 け て次 の2通 りが ある。

A.ス タテ ィ ック方式

故 障 が生 じて も,そ れ を マ スク す る ようにハ ー ドウ エア を構 成 して お く方 式 で,そ の た めには

非常 に多 くの ハー ドウ エアが 必要 に なる 。

B.ダ イナ ミック方式 ・

基 本的 には,故 障検 出機 能 だ け を用意 して お き,故 障 を検 出 した場合,診 断,修 復 お よび部 分

的 な再実 行 に よつて結 果 的 に故 障 を マス クす る方 式 。

具体的 に検討 され てい る冗長化 方 式 と しては次 の ものが あ る。

a.Misunas方 式 〔MISUNAS76〕

ス タテ ィック ア プ ロー チ で ある 。MITDennisの エ レメ ン タ リーデ ー タ フ ロー マ シ ンにつ

●

●
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いて の冗長設 計 方 式 で あ り,ス トラクチ ャメモ リは考 慮 して いな い。

計算 の複 数 のコ ピー を同時 に実 行 して,そ の結 果 を多数 決 処理 す る。 結果 の比 較(即 ち多 数

決)は プロセ ッサ の命令 セル で行 われ る。 これ は命令 レベ ルのTMR(TripleModular

Redundancy)に 相 当 す るの で,各 セル はそ の オペ ラ ン ドレジス タに向け られ た・3つの結 果

値 を受信 出来 る よ うに構 成 す る。 これ ら3っ の結 果値 は,そ の前 の命令 の3つ の コ ピーの各 々

か ら送 られ る もの であ る。

b.猪 瀬方 式 〔ASADA80〕

ダイナ ミック ア プ ローチ で ある。 ソ フ ト指 向 の考 え方 で あb,normalな プログ ラムの他

に,そ れ のshadowプ ログ ラムを実行 させ,両 者 を比較 して故 障検 出 を行 う方 式 。 パ ックア ッ

プ系,障 害 モ ニ タ系,診 断 系 か ら成 り,部 分 プ ログ ラムの入 力に対 して診 断復1日の ため に バ ッ

クア ップを とつて お く。

c.Leung方 式 〔LEUNG80〕

ダ イナ ミックア プ ローチ であ る。Dennisの デ ー タフ ロー マ シンに対 す る冗長 設 計方式 で

あb,ノ ー ド間 でack信 号を使 うこ とを前提 と して いる。故 障 に出会 つた バ ケ ッ トは,行 く先

PEに 送 られ る時 にそ の 旨の印 が付 加 さ れる。PEは,印 の付 い たバ ケ ッ トを受 信 す るとホ ス

トに通知 す る。 ホス トは,そ こ で,他 のPEに 連 絡 して ネ ッ トワー クにパ ケ ッ トを送 るこ とを

止 め させ る。そ の結 果,全 体 が止 ま り,そ こでホ ズ トが修 理 し,再 開 させ る。 エ ラー バ ケ ッ ト

を受信 したPEは,ack信 号 の代 りに再 送要 求 を送b主 に返 信 する。復 旧 のための計算の途 中 結

果 はack信 号受信 まで保 持 してfoく 。

以 下,信 頼 化 の要 素技 術 で ある故 障検 出,復1日,再 構 成 につ いて述 べ る。

4.～[2故 障検 出

故 障検 出 の ため に,ハ ー ドウ エア的 多 重化 と,ソ フ トウエア的多 重化 が考 え られ る。 しか し,元

々,デ ー タ フ ロー マシ ンが多 数 の同一 機能 要素 を使 った シス テ ムで ある事 か ら考 え て,そ の特 徴 を

生 か した検 出 方法 が得 策 と思 われ る。 即 ち,ソ フ トウエア的 多重 化 方式 で あ る。 これ は〆 プ ログ ラ

ム の複数 の コ ピー を作 り,そ れ らを並列 に実行 させ なが らチ ェ ック して行 く方 式 で あ る。 デー タ フ

ロー マ シン内 には,多 数 の同 一機 能 要 素 が あ り,か つ,そ れ らが必 ず しも100%稼 動 状態 にあ る

訳 で は ない と予想 され るの で.リ ソー スの有効利 用 とい う点 か らも望 ま しい。

上記 プ ログ ラム冗 長 方式 の ため の冗 長 コー ド生 成 は コ ンパ イ ラが 作 り出す もの と考 え る。

A.検 出方式

故障 検 出方 式 と して,次 の2種 類 が考 え られ る。
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・ノー ド機能 拡 張 方式

・特 殊 ノ ード設定方 式

また.多 重化 の数 は,ス タテ ィ ックか ダ イナ ミックか の選 択 と関連 す る。 なお,こ こで は,検

出 を命令 レベルで行 う もの と考 え る。

a.ノ ー ド機 能 拡張 方式

ノー ドの機能 と して,多 重 のオ ペ ラン ドを受 信 し,チ エ ツクす る機能 を持 たせ る。

(1}プ ログ ラム3重 化

Misunas方 式 で採 用 して い る もので,図4.9.1に,そ の 一例 を示 す。

L__________________」

図4.9.1プ ロ グ ラ ム3重 化

(ノ ー ド機 能 拡 張 方 式)

各 ノー ドで は,実 行 前 に入 口で多 数 決 を取 る必要 が あ るの で,オ ペ ラ ン ド当たb3個 の レ

ジス タが必要 となる 。 ス タテ ィ ック向 。

(2)プ ログ ラム2重 化

Misunas方 式か ら類推 され る もので,図4.9.2に,そ の一 例 を示 す 。
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図4.9.2プ ロ グ ラ ム2重 化

(ノ ー ド機 能 拡 張 方 式)

各 ノー ドでは,実 行 前 に一致 検 査 を す る。 ダ イナ ミック向。

b.特 殊 ノー ド設 定方 式

一 般 の ノ ー ドの機 能 を拡張 せ ず に
,チ エ ツクノ ー ドとして多数決 あ るいは一致 検 査 を行 う特

殊 な ノ ー ドを設 け る。 この場 合 も,3重 化 と2重 化 が考 え られ る。

{1}プ ログ ラム3重 化

猪 瀬 方式 の変 形 と して 考 え られ る もの で,オ ペ ラ ン ド ・レジス タの削 減 が計 れ る。一 例 を

図4.9.3に 示 す 。ス タテ ィック向 。

爵

甘
爾

－

MAJ

L_________」

図4.9.3プ ログ ラ ム3重 化(特 殊 ノ ー ド設 定 方 式)
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MAJノ ー ドに おい て多数 決 が と られ る 。

(2)プ ログ ラム2重 化

猪瀬 方 式 で採 用 され て い るや り方 で あb,一 例 を図4 .9.4に 示 す。

L_________1

図4.9.4プ ログ ラ ム2重 化

(特 殊 ノー ド設 定 方 式)

CMノ ー ドにお いて一 致 検査 を行 う。最 も単純 で あ り,ハ ー ドウエア量,通 信 量 の点 で好

ま しい。

これ らの方式 は,純 粋 の ハ ー ドウエア に よる多 重化 方式 に比 べ て一般 に次 の ような融通 性 が

あ る所 が 利点 と思 われ る。

・完全 同期処 理 をす る必 要 が な い

コ ピー プ ログ ラムの実行 を時 間的 に同時 にす る必要 が ない
。例 え ば,図4.9.4で2つ の㊥

オ ペ レー ショ ンを時 間的 にず れ て行 な っ て も一 向 に構 わ ない。

・多 重化 の 相手 が 固定 的 で ない

コ ピー プ ログ ラム の実行 をす る ハー ドウ エア は,ど の 実行 ユ ニ ットに よ つて実 行 される か

を固定 にす る必要 が ない 。 プ ログ ラ ムの割 り付 け に よつて 自由 に変 え られ る。

これ らの冗 長設 計 方式 で の通 信 量 を考 え てみ る と,冗 長設 計 を しない方 式 に比 べ た場合 の

各 方 式 でのそ れ は表4.9.6の よ うに な る。
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㌔

ぽ

表4.9.6各 方 式 で の通信 量

(冗 長設 計 な しと比較 した値)

ノ ー ド機 能拡 張 方式 特 殊 ノー ド設 定方式

3重 化 2重 化 3重 化 2重化

9倍 4倍 6倍 4倍

デ ー タフ ロー マ シンの問題点 の1つ が処 理 要素間 での通信 オ ーバ ー ヘ ッ ドで あ る こと を

考 え る と,通 信 量 が大 幅 に増加 す る よ うな検 出方式 は望 ま し くない。 プ ログ ラム2重 化 程

度が適 当 では ない か と考 え る。

B.検 出 レベル

故障 検 出 の レベ ル は,冗 長 プ ログ ラム作 成 の や り方 に対応 して,次 の よ うな段階 が 考 え られ る。

・プ ログ ラム全 体 を 単位 とす る

・サ ブ プ ログ ラムを 単位 とす る

・命令 を単 位 とす る

検 出 レベ ルは,故 障場所 の位 置決 め精度 と,オ ー バヘ ッド(ハ ー ド量,実 行 時間)と の トレー

ドオ フ とな る。例 えば命令 レベ ルで検 出 を行 え る よ うにす ると,故 障 が生 じた場合 に直 ぐに検 出

可 能 で あ り,そ の命令 位 置 も判 明 す るが,命 令毎 に チ ェ ックノー ドが必 要 に な る訳 だか ら,実 行

時 間 や通信 量,所 要 メモ リ量 がそ の分 増加 す る ことに なり,冗 長化 しな い場 合 に比 べ て多大 の オ

ーバヘ ッ ドを課 す る こ とに なる
。逆 に プ ログ ラム全体 を単 位 とす る よ うな冗長 レベル にす る と,

チ エツク ノー ドは少 な くて済 むだ け故 障検 出時間 の遅 れが生 じ,ま た故 障箇 所 の位 置決 め に も難

しさが生 じて来 る。

これ ら両 者 の 中庸 を と り、 サ ブプ ログ ラム単位 にす るの が現 実的 と思 われ る。 サ ブ プ ログ ラム

の大 きさを どの よ うに選択 す る か も検 討 を要 す る項 目で あ り,再 試行 の こ とと考 え合 わせ てみ る

必要 が ある。 サ ブ プ ログ ラ ムの 例 を図4.9.5に 示 す 。
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L_________________1

サ フ フ ロ ク フ ム

図4.9.5サ ブ プ ロ グ ラム を単 位 とす る 故 障 検 出

C.検 出制 御

2重 化 方式 の場 合 に は,検 出 の時機 と,デ ー タの流 れ との関連 で,検 証 また は非検 証 の選択 が

考 え られ る。

検 証方 式 とは,比 較 ナ るべ き対象 が双 方 とも到着 し,一 致 した とい う結果 が判 明 してか ら次 の

命 令ヘ デー タを通 す や り方 で あ る。原理 的 に確 実 で あ り,エ ラーが生 じた ら直 ちにそ の ため の処

置 を開 始 す る ことが出 来 る。 そ の代 償 と して,正 しい処 理 を している場 合 で も常 に チ エ ツク ノ一

台

ドの判 定待 ちで全 体 の流 れ が遅 れ て しま う。3重 化 方 式 は,必 然 的 に,こ の検 証 方式 に属 す る こ

とにな る。

一 方,非 検証 方 式 は,チ エ ツク ノー ドの 判定 は本来 の デー タの流 れ とは無 関係 に実 行 させ てお

き,エ ラーが生 じた時 に初 めて エ ラー処理 を始 める もので あ る。実 行速 度 の向上 が 図れ るが,生

じた エ ラー の解析 や復 旧が 難 し くな る と思 われ る。 例 えば,エ ラー が生 じてい るに も拘 らず,誤

った デ ータを使 って先 の処理 ま で進 ん で しま つてい る状態 が起 こ り得 るか らで ある。

また,別 の問題 と して,チ エ ツク に関 す る信 頼性 も考 え なけれ ば な らない。

特 殊 ノ ー ド設定 方 式 で は,例 え ば図4.9.3を 見 る と,㊥toよ び∈)等の ノー ドは3重 化 され てい

るが,そ れ らの多数 決 を とるMAJは 一個 だ け で ある。従 ってMAJの エ ラーに つ い ては 何の 効

果 もあ らわ さな い。

これ に対 して,ノ ー ド機 能 拡 張 方式 では,図4.9.1を 見 て 分 か る よ うに,各 ノー ドに多数 決 機
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●

能 が盛 り込 ま れて い るの で,そ こで のエ ラーは,次 の段 の ノー ドで検 出 され るこ とに な る。,,

以 上の よ うに,検 出 の信 頼 性 に関 して は,ーハ ー ドウ エア量 を豊富 に使 うノー ド機 能 拡張 方 式 が

優 れ て いる とい えそ うで ある が,ハ ー ドウエア量が増加 す る分 だけ 故障 率 も多 くなるの で単 純 に

・は結 論 出来 ない
。図4.9,4のCMを2重 化 す る案 も提 案 され てk・り,特 殊 ノー ド設 定 方式 を も う

一歩 進 めた 形が適 当では ない か と思 われ るO

I).プ ログ ラム割付

先 に述 べ た よ うに,冗 長化 プ ログ ラムは コ ンパ イ ラに よつて生成 され るが,そ の冗 長化 プ ログ

ラ ムをハ ー ドウエア にマ ッピ ングす る際,エ ラー を適 確 に検 出 出来 る ように バー'ドウ エア の構 成

に応 じて ソ フ トウ エア上 の 考慮 を して おか なけ れば な らない。

即 ち,2重 化 あ るいは3重 化 に して も,コ ピー され た プ ログ ラムの対 応 す る命令 が物理 的 に同

一 の ハー ドウ エアで 実行 され る こ とが あれ ば多 重化 の意味 が薄 れて くる
。 何故 な ら,も しも故 障

が生 じた と して も,多 重化 され たそ れぞ れ の命令 出 力に 同 じ形 の エ ラーが 生 じる ので結果 と して

エ ラーが 認知 され ない事 態 に な る。従 って,コ ピー され たそ れぞ れ の命 令 は,実 行 され るハ]ド

も,ネ ッ トワー クを通 る場 合 の パス も出 来 るだ け異 な る よ うに ソフ トウ エア上 で考 慮 して割 り付

け る必要 が あ る。そ の ため の割 り付 け アル ゴ リズ ムを どの よ うに した ら よいか を検討 す る必 要 が

ある。現在 まで に若干 の検 討が 為 さ れ て お り 〔ASADA80〕 〔IKEDA80〕 そ の際 の 問題 点

と して,実 行時 間 のば らつ き,複 数 プ ログ ラムの扱 い方 等 が指 摘 され てい る。

4.9.5リ カバ リ

エ ラーが検 出 され た後,診 断,修 復,再 試行 を して正 常 動作 に復 旧す る必 要 が あ るが,こ の点 に

関 しては,現 在 ま で ほ とん ど 研 究 が な され て い ない 。診 断,修 復 は,現 在 まで の汎 用計 算機 で培

った技術 が使 え る と考 え られ るが,特 に,再 試 行 に つい ては問題 が多 い と思 わ れ る のでそ の点 を 中

心 に考 える。

概念 的 に は,デ ー タ フロー マ シ ンが 関数 型言 語 を実行 す るマ シ ンで ある か ら,従 来 の マシ ンで の

リカバ リよ りも考 え易 い。 そ れ は,メ モ リに対 して副作 用 をす る ことに よつて処 理 を進 め るの では

な く,独 立 した命令 同 志 が値 を授 受 しつつ処理 を進 め るこ とか ら予想 され る ことで あ る。 従 って,

個 々 の命令 レベ ル で考 えれ ば,命 令 へ の入 力値 を セーブ してお き,自 命令 お よび 次 の命令 で正 常 に

動作 した こ とが確認 され れ ば セ ー ブ情報 を破 棄 し,異 常 で あれば,セ ーブ情 報 を使 って再 試行 が可

能 で あり,実 行 の過 去 を大 幅 に遡 らな くて も済 みそ うで あ る。 しか し,デ ー タ フロー マ シ ン内 では

非常 に多 くの命令 が同 時 に実 行 され て いる こ と,関 数型 言語 実行 マシ ンとい え ど も,履 歴 依存 操 作

もあ り得 る こ と,遅 延評 価 との 関連 等 で非 常 に難 しい問題 で あ る。
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A.再 試行 の レベ ル

再試 行 の レベルは,エ ラー検 出 の レベ ル と同様 に3段 階 考 え られ る。 エ ラー検 出 の レベ ル と必

ず しも対応 させ て考 え る必 要 は ない。

この レベ ルは,ハ ー ドウ エア量 に直接 影 響 す る。 デ ー タ フ ロー マ シ ンでは 並列 に多数 の命令 が

実行 され て い るので.も し命令 レベ ル での再試 行 を し よ うとす れ ば,並 列 度 に見 合 うだ けの情報

を セーブ してfoか ね ば な らない。 た だ し,手 法 と して は最 もや り易 い と思 わ れ る。MITDennis

のack信 号 を再 試行 の た め の手 段 に利 用 すれ ば考 え方 と して は ス マー トで ある。 ただ し,ack信

号 を利 用 した場 合 の欠 点 に つ い ては,4.3で 述 べ られ てい る通bで あ る。

実 現 の可能性 か ら見 る と,サ ブ プ ログ ラム単位 あ るい は プ ログ ラム単 位 で再試行 す るのが妥 当

と思 われ る。 サ ブ プ ログ ラム単位 に す る時 には,サ ブ プ ログ ラム の選 び方 が問題 であ る。論理 的

な分割 お よび物理 的 な分割 を考 え合 わせ るべ きで あ る。 例 え ば,論 理 的 には関数 単位 に す る とか

命令数 で一 定に す る とか,並 列度 で ス レ ツシ ヨール ドを設 け て分 け る とかが考 え られ る。一 方 ,

物理 的 には1つ のPU内 に納 ま る単位 に限定 す る よ うな工夫 が必要 と思 わ れ る。 これは,セ ー ブ

すべ き情報 をどこに蓄 えるかを考 えると必 要 な制 限 で あろ う。 サ ブプ ログ ラム単位 の例 に は,

RumbaUghマ シ ン,プ ログ ラ ム単位 の例 にはTIマ シ ンが あるが詳 細 は不明 。

B.再 試 行方 式

再試 行 を可能 とす るた め には,先 ず第1に 処 理途 中 の結 果 を セ ー ブす る必 要 が ある こ とで ある。

セー ブ情報 に関 して は何 時 セ ー ブす るか が問題 で あ る。 これ は予 め コ ンパ イ ラが
,セ ー ブの必 要

が ある と判 断 した命 令(あ る いは オ ペ ラン ド)の 中 にそ の 旨 の フ ラグをつ け てお き,ハ ー ドウエ

ア側 では そ の フ ラグ を検 出 した時 に セー ブす る方 法 が考 え られ る。 セー ブ情 報 を ど こに蓄 え るか

も検 討 を要 す る。 個 々 の プ ロセ ッサ毎 に セー ブ用 メ モ リを用意 し,自 プ ロセ ッサ内 の命 令 に関 す

る情 報 を蓄 え る のが適 当 で あろ うか。 さ らに セー ブ してお く情 報 に は何 が必 要 か も考 えなけ れば

な らな い。再試行 の レベ ル に よつて も異 なるか も知 れ な いが,命 令,オ ペ ラン ド値,そ の他 環 境

情報 が必要 で あろ う。 構造 体 に関 す る操 作 命令 の場 合 の セー ブ情 報 は特 に遅 延 評価 機構 を導 入 し

てい る時 には,よ く検 討 す る必 要 が あろ う。

エ ラーを検 出 した際 に,何 に伝 え るか を考 え る と,エ ラー ハ ン ドラー(ま たは ホス ト)が 想 定

され る。 エ ラー ハ ン ドラー は,す で に セー ブされ てい る セー ブ情 報 を取 り出 せ る よ うに な つてい

て,そ の情 報 を命 令 メモ リや オペ ラ ン ドメモ リに リス トア出来 る機 構 にな つてい る必要 が ある。

ま た,こ れ らの一 連 の処 理 をする場 合 に,実 行 中 の命令 を一時 停止 させ る必要 が あ ると考 え られ

そ の手 法 に つい て も検 討 す る こ とが必 要 で ある 。
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4.9.4再 構 成

デー タフ ロー マ シンは,そ の ハ ー ドウエア構成 か ら考 えて,再 構成 につ いては従 来 の マシ ン より

も融通 性 が 出 て来 る と思 わ れ る。

処理 ユ ニ ッ ト部 は,PUの レベ ルで見 て もPU内 のEXUの レベル で見 て も,代 替品 が 数多'くあ

るので,故 障 ユニ ッ トを切 り離 して も性 能 の劣化 は微 小 で済 ませ る こ とが可 能 で あ ろ う。 また,エ

ラー検 出 の能 力 も,前 述 の プ ログ ラム冗 長化 法 を採 用 す る な らば 再 構成 に よつて変 わ る こ とは ほ

とん どない と思 って良 いだ ろ う。 問題 は,命 令 ア ドレスに関 す る ことで あろ う。 再構 成 され る こ と

に よつて,プ ロセ ッサが一 個 切 り離 され た とす る と,そ れ まで そ の プ ロセ ッサ を ア ドレス してら た

他 の プ ロセ ッサ内の命 令 の行 先 を変 更 しなけ れば な らな い ことに なる。 これ は,関 数 のcALL/

RETURNだ け で プ ロセ ッサ間 の イ ン タ フ ェー スが行 わ れて いれ ば比較 的考 え易 い が,1つ の関

数 が多数 の プ ロセ ッサ間 に わた つて配 置 され てい る場 合 に は,再 配置 が簡 単 には行 か ない で あろ う'。

一方
,PU間 あるい はSMU間 等 を結 ぶ ネ ッ トワー クの再 構成 につ い てはefiとん ど研究 が なされ

て い ない。 ネ ッ トワ ー クの高信 頼化 の手 法は従 来技 術 を延 長 して考え られ る と思 うが,デ ー タ フ ロ

ー マ シ ンの心臓 部 で も あb ,こ こが うま く機能 しなけ れ ば多 くのPUが 無 駄 に なる可能 性 もあ るの

で,今 後 の検 討 を要 す る。
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4.1、0デ バ ッグ 機 能

デ ー タフ ロー マ シンにお い て,デ パ ツグ とい うテー マは最 も難 しい もの にな りそ うで ある。

難 しさの原 因 は,も とも と,デ ー タ フロー マ シ ンの特徴 そ の ものに帰 着 す る よ うで あ る。即 ち,

同時 に並列 に沢山 の命令 が実 行 され る こ と,お よびその実 行 の順序 が決 ま って いな い こ とに由来 す

る。 これ故 に,デ パ ツグす る場 合 に,従 来 マ シンのそれ に比較 して難 し くな り,従 来 のデバ ッグ ツ

ー ルが使 え ないの では ない か といわれ て いる
。 ソフ トウ エアの デ バ ッグ は勿 論,ハ ー ドウ エア開 発

中 のデバ ックに おいて も相 当の 工夫 が必 要 と思 われ る。 このテ ー マ も未検 討 の領域 で あり,今 後 の

研 究 が期 待 され る。

4.10.1ソ フ トウ ェアデ バ ッグ 用 の機能

デー タフ ロー マシ ンに おい て ソ フ トウ エア(プ ログ ラム)の デ バ ッグ をす る時 の問題点 を必要 と

思 われ る機能 と関連 さ せ て考 え る。

デー タ フ ロー マ シンは,並 列 実行 が基 本 とな るの で,デ バ ッグ ツー ルに も並列 性 を表現 し易 い2

次 元 の図形 を駆使 す る アイ デ アが有 用 に な るの では ない か と考 え る。

A.ト レー ス

プ ログ ラ ムを トレース す る場 合に,一 般 に は,プ ログ ラムの最 初 か らどこ まで が,思 い通 りに

実行 され た かを調 べ るで あ ろ う。所 が,デ ー タフ ロー マシ ンの場 合 には,プ ログ ラ マが頭 の中 で

予想 す る実行順序 と,マ シン上 での 実際 の 実行 順序(あ るいは表 示順 序 も)が 異 な る と考 え られ

る。更 に,や つか い と思 わ れ る のは,実 行 順序 に再現 性 が な い と考 え られ る か らで ある。単一 の

プ ログラ ムが走 行 してい る場 合 は,再 現性 も期待 出 来 るが,複 数 の プ ログ ラムが 実行 され て いる

場 合 は到底,実 行 順序 の再 現性 は期待 出 来 ない。

従 って,ト レース を少 な くと も従 来 マ シ ン上 で試 み るの と同 程度 にす るに は,実 行順序 の指定

が,あ る程 度 ユ ー ザか ら制 御 出来 る ような機能 が必 要 で あろ う。 もし,そ れが 実現 出来 ない時 は

少 な くとも再現 性 の ある順 序 で 実行 出来 る モー ドが欲 しい。

関数 型 言語 用 の マ シンで あ るか ら,ト レー ス をLISPの よ うに関数 単 位 で行 うこ とに な るか も

知 れ ないが,当 然,命 令 単 位 で も行 え る機構 が欲 しい。

B.ブ レー ク

指 定 した命令 を実行 した 直 後 に,そ の プ ログ ラムの 実行 を停 止 させ る こ とが必要 で あるが,そ

の ため には,そ の命 令 を含 む プログ ラム 内の総 ての命令 を停 め なけ れ ば な らない。 しか し,注 目

す る命令 の実行 と並 列 して 実行 され てい る命令 もあるの で これ は不 可能 で あ ろ う。見 方 を変 える

一188一



と,ブ レー クす る時 は,そ の命 令 に関係 す る前後 の命令 が 関心 の的 に なる と思 われ,注 目す る命

令 とデ ー タ依 存 の関 係 に ない命 令 に ついて は直 ぐに停 め る必要 が な い と もいえ る。 そ の よ うなゆ

つ くり と した停止 で も良い と考 え れば,停 め る方法 は あるだ ろ う。例 えば,タ グ付 トー ク ンを使

用 した シス テ ム な らば,こ の タグに含 まれ て い るで あろ うユ ーザ識別 番 号,プ ロセス 番号 を キー

に して,そ れ と合致 す る命令 を発 火 させ ない機構 にす る ことは 可能 で あ ろ う。

ま た,ブ レーク して,そ の時 に何 を見 るか も問 題 で ある。 多 分,そ の命 令 を実行 す る前 のオペ

ラ ン ド値 と実行 後 の結 果値 を出 力す る こ とは 必要 と思 われ る。

C.ダ ン プ

デ パ ツグ のた めの手 法 と して は非常 に原 始 的 で あるが,最 後 の手 段 と して用意 してお ぐ必 要 が

あるだ ろ う。 ダ ンプす る内 容 も問題 で あり,ま ず考 え られ るの は アクテ ィ ビテ ィの 内容(即 ち,

命令 種 類,オ ペ ラ ン ド値,行 先番 地 等)で ある。 また,マ シン内 の あ ちこ ちに分散 してい る可能

性 の ある トーク ン もダ ンプ出来 る必 要 があ る。 た だ し,こ れ は,マ シンの停 め方 に も依存 す るの

で,ト ー ク ンの ダ ンプは 不要 と なるか も知 れ ない。

D.オ ペ ラ ン ド値 の変更

ブ レーク した状 態 で,特 定 の命 令 の オペ ラ ン ド値 を変更 す る機能 も必要 であ ろ う。 そ のた め に

は,す でに トーク ンを受信 して確 定 してい るオ ペ ラ ン ド値 を ク リア した り,そ こへ新 しく値 を入

れ た りす るた め の所 謂特 権 トー クン,擬 似 トー ク ンが要 るか も知 れ な い。

E.シ ング ル ステ ップ制御

ス テ ップ的 に実行 を進 め る方 法 も必要 で ある。 デ ー タ フロ ーマ シンの場 合 には,次 に実 行す べ

き命 令 は複 数 個存 在 す る のが普通 なので,従 来 の シング ルス テ ップ制御 よ り変 形 が考 え られ る。

例 え ば,従 来 と同 様 に,一 時 には一 個 の命令 しか起 動 しない で逐 次 に進 めて行 く方 法 。 ある い

は,並 列 に実行 出 来 る ものは同時 に,そ れ ぞれ のパス 当 た り一 個 の ア クテ ィ ビテ ィを起動 させ る

方法 も考 え られ る。 後者 の方法 は デバ ッグ時 間 の短縮 に寄与 す る可能 性 もあ り,2次 元 の表示 手

段 が効果 を発 揮 す る と思 わ れ る。'

F.例 外処理

演算 結 果 のオ ー バ フ ロー,ア ンダ フ ロー等 をデ バ ッグが し易 い よ うに考慮 した シス テム もある。

MITの マ シ ンではOVFやUDFが 生 じて もプ ログ ラ ムエ ラー とせ ず に,特 殊 な値 と看徹 して

実行 を進 め て行 く〔ACKE㎜79〕 。 エ ラーが⌒ は,停 め ⌒ しい ので,こ の方 式

の ように最 後 まで 実行 させ る の も1つ の方法 で あ ろ う。 最後 に出力 され る結果 に,OVFやUDF

を最 初 に 生 じた命令 の ア ドレス等 が含 まれ て いれ ば,デ バ ッグの 一手段 と して有 効 であ ろ う。 た

だ し,一 般 に,そ の まま実行 を続 け て も無 意 味 な ことが多 い と思 われ る し,他 の プログ ラ ムの 実
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行 の さ またげ に もなるの で,早 期 に ス トッ プさせ る方 法 が好 ま しいで あろ う。

4.10.2ハ ー ドウ ェアデ バ ッグ 用の 機能

ハー ドの デパ ツグに お いては,一 般 に
,並 列 に動 作 す る部 分 は非常 に難 し くなる。 デ ー タ フロー

マ シンでは,並 列 に動 作 す る要素 の数 は従 来 マ シ ンに比 べ て桁 違 いで あ るか ら,ハ ー ドの デバ ッグ

に も是 非新 しい手 法 が望 まれ る。 地 味 な作業 で は あるが,マ シンを早 期 に実現 す る上 で是非 検 討 す

べ き課題 で あ る。

A.ス テ ップ制御

命 令単 位 で実行 を逐 次進 め て行 け る機 構 が必要 で ある。 更 に,そ れ を プロセ ッサ毎 に制 御 出来

る機構 や,環 状 の パ イ プ ライ ンをユ ニ ッ トの 出 入 口で塞 き止 め る等 の機能 も必要 で あ ろ う。

B.リ ソース制 限

リソー スを少 な くす る こ とで,バ グの発 見 を容 易 に す る こ と も考 え られ る 。勿 論,そ の場合 に

プ ログ ラムの変 更 は シス テ ム側 で サ ポ ー トす る こ とが望 ま しい。

C.ヒ ス トリ

ハ ー ドデバ ッグのためにヒス トリは 大 きな効果 が ある。 従来 マ シンに比 べ て,並 列 度 の違 いの分

に相 当す る位 の多 くの ヒス ト リを とつて お く必 要 が ある ので は ないか 。 ユ ニ ッ ト毎 に出 入 口に設

け る こ と,あ るいは,特 定 の命令 以 降 の ヒス トリを とる こ と等 が考 え られ る。

■

一 参 考 文 献 一
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5. DFM実 験 機 の イ メー ジ

5.1.実 験 機 第1版 の イ メ ー ジ

5.1.1実 験機 第1版 の位置 付 け

デ ー タフ ロー マ シンは多 数 個 の資 源(演 算 ユニ ッ ト,実 行 制御 ユニ ッ ト,構 造 メモ リユ ニ ッ ト等)

を結合 し,こ れ らを並行動 作 させ る こ とに よ つて高 性能 を得 る ことが方式 上 の 狙 い であ る。 そ のた

めの研 究 開発 の進 め方 と しては,各 ユ ニ ッ トの実現 方式 を明 確 にす る と同時 に現 在 あ るいは将 来 の

素 子技 術 を パ ラメタ条件 と して各 ユ ニ ッ トの性 能 をど こまで引 き出せ るか を明確 にす る要素 ユ ニ ッ

トの研 究 開発 と,こ れ ら多数 個 の ユ ニ ッ トの 実行 を ど の ようにス ケ ジ ュール し,制 御 す るか を明確

にす る シス テ ム研 究 の2方 向 が必 要 で あ る。 デ ー タフ ローマ シ ンが情 報 処 理 シス テ ム と して十 分機

能 す るため には,入 出 力機 能 を持 ち,高 級言 語 に よる プ ログラミングを サポー トす る こ とが出 来 なけ

れば な らない。

理 想 的 には,高 性 能 要素 ユ ニ ッ トの 構 成 法 の 研 究 と,資 源 割付,ス ケ ジ ュー ル等 の シス テ ム研

究 を同時 並行 さ せ る こ とが好 ま しいが,人 員,予 算等 の現 実面 か らの制 約 もあ り,研 究,開 発 の重

点 を どち らか に絞 る ことが必要 で あ る。

本 プ ロジ ュク トで開発 す るデ ー タ フロー マ シ ンは推 論,パ ターンマ ッチ 等 の機 能 を実現 す る もので

なけ れば な らない。 しか しこれ らの機 能 仕様 は 現時点 で は 必 ず し も明 確 で は な い 。 前 期3年 間

の研 究 開発 で先 ず明 らかにす べ きこ とは,各 ユ ニ ッ トの ハー ドウエアが実 現 可能 か,デ ー タ フロー

マ シンの 方式 で必然 的 と なる各 ユ ニ ッ ト間 の パケ ッ ト転 送は 実装 上 どの よ うな影 響 を もた らすか,

各 ユニ ッ トへ の プログ ラ ムや デ ー タの割 り付 けば どの よ うにスケジュール すれ ば良 いか,デ ッ ドロ ッ

ク問題 は ど うあ るべ きなのか,な どで あ り,デ ータ フ ロー原理 に もとつ く計算 機 方 式 が,従 来 の ノ

イマ ン方式 に とつ て代 れ るだ け の実 用化 可能 性 を 本当 に秘 めて い るのか,と い うことで ある 。

この 目的 の ために実験 機 第1版 で は,各 要素 ユ ニ ッ トに つ いて は性 能 よ りも実 現 の可能 性 を明

確 にす る程 度 に 留め,開 発 ・実験 の重点 を システ ム上の 妥当性 確認,資 源 ス ケ ジa－ ル等 のOSお

よび言語 など ソフ トウ エア方 式 を確 立 す る こ とに お く。

実験機 の設計 ・試作 は以 下 の方針 で進 め て い く。

(1}実 験機 は ある程 度 の ソフ トウ エアベ ンチ マーク テス トが 可能 となる よ うな ソ フ トウ エア プ ログ

ラ ミング環 境 を提 供 す る もの とす る。 プログ ラ ミングは関数 型 セマ ンテ ィクス に もとつ く高 級言

語 を用 い て行 え る もの とす る。 こ のため,関 数 型 高級言 語 な らび にそ の処理 系 を開発 す る。 ベ ン

チ マー クテス トと して例 え ばPrologイ ン タプ リタの作成 ・評 価 な ど を行 うもの とす る。
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(2)実 験 機 の ハー ドウ エア と しては.実 行 制御 ユ ニ ッ ト,演 算 ユ ニ ッ ト,構 造 メモ リユニ ッ ト

を 各 々8～16台 程 度用 い,こ れ らを パ ケ ッ ト転送 用 ネ ッ トワー クで結 合 した構成 を とる。各

モ ジ ュール の処理 速 度(ス ル ー プ ッ ト)は2μsec程 度 とす る。

㈲ 本 実験 機 は記号 処 理 専 用 のア ーキテ クチ ャとす る。 このた め,特 に構 能 メ モ リユ ニ ッ トを 設

計 ・試作 し,リ ス ト等 の構 造 デ ー タの処 理 を高速 化 す る よ うな構 成 とす る。

(4}1/0,プ アイ ル処理 の た め のデ ィス プ レイ端 末,プ リン タ,お よび2次 記憶 装 置 の制御 は全

て ホス トコ ンピュ ー タを通 して行 う もの とする。

(5}各 要素 モ ジュー ルは,ビ ッ トス ライス型 の マ イク ロプ ロ グ7ム 可能 な素 子 を用 い て構 成 し,そ

の機能 実現 は フ ァー ム ウ エアに よる もの とす る。 この フ ァー ム ウエア機能 を 用 いる こ とに より,

Unification等 の推 論 機 構 用演算 モ ジn－ ルを実験 的 に構成 で きる もの とす る。

5.1.2デ ー タ フローマ シン用 高級 言 語

デー タ フロー マ シ ン実験 機 第1版 の高 級言 語仕 様 を検 討 す る に先立 ち,次 の こ とを考慮 してお く

必要 が ある。 デー タ フ ロー マ シ ン実験 機 作成 の 目的 は,単 に デ ータ フ ローマ シ ンと しての動 作確 認

や性 能評 価 を行 うた め では な く,知 識 情 報処 理 にお け る推 論 マ シ ン と して デ ー タ フ ローマ シ ンが適

してい るか否 か,ま た推 論 マ シン とす るには どの よ うな機能 や制御 機構 が必 要 とされ るか を解明 す

る ことに あ る。 実験 機 第1版 は推 論 マ シ ンへ の橋 渡 しと してデ ー タフ ロー マ シンの原理 的 問題 を解

明 す る こ とに あり,数 値 処理 よ りも記 号処理 への 応用 に比重 を置 い てい る。 ここで は,浮 動 小数 点

演算 や配 列 デ ー タ処 理 な どの数値 計算 を高速 化 す る よ うな特 別 な配慮 は 行 わ ない。

実験綴 錦1版 の デー タ フ ロー高級 言語 が知識 情 報処 理 の応 用 分野 で使 用 され る言語 へ と発 展 して

い く,あ るい は つ なが りを持 つ ことを念頭 に,と りあえず汎 用 な もの を想定 しそれ に記 号処理 用 オ

ペ レー ショ ンやサ ポー ト機能 を付 加 してい く方針 を と る。

高級 言語 の設定 の 際 に は,4.2節vatsけ るデ ーータ フ ロー.マシ ン用高 級 言語 の考 察 を踏 まえ て,書

き易 さ,読 み易 さ,記 述,検 証 能 力,並 列 処理 の記 述性 な どの種 々の観 点 か ら検 討 を行 う必要 が あ

る。 主 な検討 項 目 と して は,

・基 本 デ ー タ型 や 構 造型 な どのデ ー タ形 式

・オ ペ レ ー シ ョン の種別

・制 御 構造 プ ログ ラム構 造

・プ ロ グ ラムス タイル

・シ ン タク ス

・セ マ ンテ ィクス

一192一



・計算 モ デル

・抽 象デ ー タ型

・並列 処理 記述 能 力

・言語 処 理系

な どが あげ られ る。以 下,主 な項 目に つ いて指 針 を述 べ る こ とに する。

A.プ ログラ ムス タ イル

デ ー タ フ ローマ シ ン用 高級 言語 の ス タ イル を関 数型 とす るか論理型 とす るか とい う大 きな選 択

が存在 す る。関数 型 プログ ラ ミン グに つい ては,PureLispと い う先 達 が存 在 し,計算 モデルの

研 究 もか な り行 わ れ てい る。 また デー タ フ ロー マ シン との親 和性 の解明 もあ る程 度 なされ て きた 。

とれに 対 し,論 理 的,プ ログ ラ ミン グは知 識情 報 処理 の観 点 か ら有 用 と思 われ るが,プ ログラミング

の経 験 も浅 く十 分 な解 明 が なされ て い ない状 況 に あ る。今 後,こ のス タ イルで の ブ ばグ ラム経 験 を

積 む と共 に理 論面 の検討 を行 って い く必要 が ある。以 上 の ことを勘 案 し,第1版 の高 級 言 語 では

関数型 ス タ イルを提 供す る。この際,Lispそ の もの をデ ータ フ ロー高級 言語 とす る考 え方 も成 立

つが,Lispの シン タクス に こだ わ らな くと も関数 型 言語 を提供 で きる,実 験 用 と して各 種 デ ー タ

型 を取b入 れ たい,デー タフロー'特有 のfeatureを 検 討 す る必 要 が ある ζ とを考慮 し,シ ンタクス

は従 来型(た だ し,プ ロツク構造 を持 つAlgo風 の もの),セ マ ンテ ィク スは関 数型 とい う方 向

で検 討 を進 め る。

B.デ ー タ形式

デ ー タ フ ロ ー マ シ ン 実験 機 が 記 号 処 理 を 目 指 した もの で あ る か ら,取 り扱 うデ ー タ も リス ト型

が 主 体 と な る。 こ の 場 合.BackusのFPやLispの よ うに 扱 う デ ー タ型 は 唯 一 つ(オ ブ ジ ェ

ク トま た は リス ト)と す る こ と も考 え られ る 。 これ に つ い て は 今 後 検 討 を 行 っ て い く必 要 が あ ろ

う。 こ こ で は,一 応 汎 用 の もの に して お くた め,各 種 の デ ー タ構 造 を提 供 す る。 デ ー タ型 と して

integer.real,Boolean,character,signalな ど の基 本 カ ラー 型,vector,array,

lisちstri㎎,setな ど の 構 造 型 を 候 補 とす る 。

C.オ ペ レ ー シ ョ ン

基 本 オペ レー シ ョンと して どの よ うな もの を提 供 す るか は マ シンの性 格 を大 き く左右 す る。

記号 処理 を主眼 に してい るの で,数 値 計 算 に つい ては加 減乗 除程度 の 基本 的 命令 を用意 す るに と

どめ、 ベ ク トル や配列処 理 用 の高機 能 化 命令 セ ッ トは特 に提 供 しない。

詳 し くは 「基本 命令 セ ッ ト」 の検 討 を待 つが以 下の オペ レー シ ョンをこ こでは とり あげ る。

・基本 数値 オ ペ レー シ ョン

加 減乗 除等 の四則 演算,最 大 ・最 小 等 の組 み込 み関 数
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・基 本論 理 ・関係 オペ レー ショ ン

・基 本構 造 オペ レー シ ヨ ン

ー基 本 リス ト演 算
,Append等 の拡張 演 算

一基本 集 合演 算(集 合 の 和 ・差 等)

一基 本 ス トリング演 算

・入 出 力 オペ レー シ ョ ン

リス ト,ベ ク トル,配 列,ス カ ラー値 の 入 出力

こ の他,実 行 時 の エ ラー処理 につ いて も,今 後検 討 を行 って い く必要 が あ る。"デー タ フロー制

御 の ための 基 本 オ ペ レー シ ョン(ゲ ー ト,ス イ ッチ,関 数 リ ンケー ジ,ガ ーベ ジコ レクシ ョン等)

は基 本 命令 セ ッ ト(機 械語)に は存在 す るが,高 級 言 語 の レざ ルでは,ifthenelse

constructやfunctiondefinitionな どのprogramstructureが 提供 され る。

D.型 チ エ ツク

検 証 の立 場 か らは型 チ エ ツク を行 うこ とが好 ま しい 。型 チ エ ツクのや り方 には,Pasca1の よ

うに巌 格 な型宣 言 に もとついて行 うか,あ るいはFortranの ように処理 系 の方 が適 宜 判断 して行

うか,ま た これ を静 的(コ ンパ イル時)に 行 うか,動 的(実 行 時)に 行 うか,な どの選択 が ある。

関 数型 言語 として有 名 なLispやFPに は型宣 言 は ない 。関数 型 言語 と型 宣 言 を ど う融 合 させ て

い くか(記 述 のわ ず らわ しさ を排 除 す る方向 と検証 を容 易 にす る方 向 との調 和)を 検討 して い く

必 要 が ある。第 一版 の高級 言 語 では イ ンプ リメ ンテ ー シ ョン時 の デバ ックを容易 にす る とい う観

点 か ら,厳 格 な型 宣言 を行 い,静 的 お よび動的 にチ エ ツクを行 う方 針 をと る。VALで はoneof

(…)と い うuniontypeが あ り,(…)内 のいず れ か の型 を とる こ とを許 す の で,実 行 時 で

な い と型 チ エ ツクが で きな い。 この ため,実 行 時 に型 チ ェ ック を行 うた め のtypecheckオ ペ

レー シ ョ ンが 用意 され て い るが,ど の よ うなオ ペ レー シ ョンを設 け るか エ ラー処 理 のや り方 も含

め て検 討 す る必要 が あ る。

E.抽 象 デ ー タ型

プ ログ ラ ムを容 易 にす る1つ の方法 と して,人 間 の持 つ抽象化 能 力 を活 用 す る とい う考 え方 が

ある。 こ の考 えは手 続 きの 抽象化,制 御構 造 の 抽象化 さ らに デ ータ構 造 の抽 象化 へ と広 が って き

て い る。検 証(デ バ ッグ)の 容易 さ とい う観 点 か らも今 後 導 入 を検 討 して い く必要 が あ る。関 数

型 言 語FPの 中 に も抽象 デ ー タ型 を導 入 しよ う とす る研 究 が最近 行 われ て お り,日 本 で は東工 大

のFLADTの 例 が ある。 しか し抽象 デー タ型 を どの よ うに取b込 むべ きかに つ い ては.未 だ不 明

な点 も多 く,第1版 高 級 言 語 へ の導 入 は見 合 わせ る こと とす る。
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F.並 列 処理 記 述

デ ータ フローマ シンの特 徴 は,implicitな 並列 実行(即 ち=・一ザ が意 識 しな くと もプ ログ

ラムに内在 する 並列性 が 引 き出 され る)と い う点 に あ る。 しか し,implicitな 並 列 実行 に まか

せ るだ けで は十分 な並 列性 は得 られ ない。 ルー プ表 現 に おけ るpafallel構 造(ル ー プの各 ス テ

ー ジ にデ ータ依 存 関係 が な い もの)は
,explicitに 並 列記 述 を行 わ せ,処 理 系 の方 で並 列実行

本体 を生成 す る よ うにす る(例 え ば,VALのforal1やVAHDで のforeach)方 が高 い

並 列性 が期 待 され る。 これ は有 限資 源下 での並 列性 抽 出 な ど実用的 見 地 か ら も有 効 であ る。 この

よ うなexplicitな 並 列 記 述 は,FPで はapplytoal1やconstructionに 対応 す る

と考 え られ るが,並 列性 を うま く引 き出 し うる よ うな並列 処理 記述 法 の検 討 を さ らに行 う必 要 が

あ る。

G.言 語処 理 系

a.コ ンパ イ ラ/ア セ ン ブラ

・ コ ンパ イラは高 級 言語 をデ ー タ フロー グ ラ フへ変 換 す る働 きをす る
。 この場 合,直 接 デ ー

タフ ロー実験 機 の機 械語 へ落 す方 法 と,一 旦 中間言 語(記 号 に よる デー タフ ロー グ ラ フの線

形表 現)に 翻訳Lそ れ か らア セ ンブ ラで機械語 に落 す方 法が あ る。 ここ では,各 種 応用 の

サ ポー ト,移 植 性 な どを考 慮 し,中 間 言語 を設 定す る方 法 を採 る。 応 用対応 に中 間言 語 の変

更 を行 う場 合 で も,基 本 的 な デー タ フ ロー制御 命令 は 共通 で あ る。

・ デ ー タフ ロー マ シン実験 機第 一 版 では
,ク ロス コンパ イ ルを行 わ ざる をえ ない。 デー タ フ

ローマシンが完成 した ときは,そ の上でセル フコンパイルする方 が望 ましいが,そ の 場 合 処理系 の

構造 は ど うあるべ きか再 検 討 す る必要 が ある。 この ために も,第 一版 高級 言語 の仕様 が固 ま

った時点 で,そ れ を使 って処理 系 自身 を記 述 して み る ことが必 要で ある。

・ 大 量 の プログ ラムを作 成 す る際 や ,ユ ー ザ定 義 の関数 や マク ロを ラ イ ブラ リ化 す る際 には

分離 コ ンパ イル機 能 と関数 間 の リン クバ リュー名参 照 の解 決 を行 う リンケ ー ジ ロー ダが必 要

となる.。ここで は関 数定 義毎 の分離 コ ンパ イルが行 え る こととす る。

b.最 適化

従 来型 言語 の処 理 系 で開 発 され て きた最適化 技術(コ ンパ イル時 に 実行 可能 な ものは先 に実

行 し.てしま うfolding.冗 長 な コー ドの除去,ル ー フ定 数 の取b出 し等)の 幾 つか は デ ー タフ

ローグ ラフ の最適 化 に も使 用 す る ことが で きる。 デー タ フロー マ シンに特 有 の問題 と しては
,

参 照 カ ウン ト更新,関 数 の リンケー ジ ・後 処理 な どの最 適化 を行 う必要 が あ る。 また,FPの

代数 法則 な どを利 用 して デ ー タ フ ロー グ ラ フ自身 を簡 略 化 す る よ うな最 適化 規則 の検 討が 今後

必要 で あ る。
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c.入 出力処 理

履 歴 を扱 う入 力 お よび 出力処 理 は関数 型 言語 の難 関 の1つ で ある。履 歴 依 存性 の ある計算 に

はstream概 念 が 有 効 と思 われ るが,そ の長 所,短 所 を十 分把 握 してk－く必 要 が ある 。実験機

第一 版 の最 初 の利 用形態 は,必 要 なデ ー タを計 算 す る前 に読 み込 んで お き,計 算 終 了後,結 果

を 出力 す る とい つた 単純 な形態 と なろ う。 この場 合 には プ アイル概念 を必要 と しない。 しか し

マル チユ ーザ の サ ポー トな ど現在 行 わ れ てい るよ うな入 出力処 理 を提 供 しよ うとす る と,フ ァ

イル概念 の導 入 が必 要 とな つて くると思 わ れ る。streamはnonstrictな リス ト概 念 で

あ り一種 のsequentia1プ アイル と考 え られ るが,全 て これ で解 決 が つ くか ど うか 不明 で あ

る。 特 に配列 の よ うな構 造体 デー タを扱 うにはrand㎝access可 能 な プ アイル概念 を 持 込

む必 要 が あるか も しれ な い。sequentialプ アイル へ の各 ア ク セス命令 は ア クテ ィ ビテ ィ名

で識別 す る と共 に,criticalsectionと して排 他 制御 を行 うこ と,randomプ ア イル へ

の ア クセ スは順序 指 定 の不要 な個 々の要素 へ のア ク セス命 令に分解 す る こ と,な ど各種 方式 の

検 討 が必 要 で あ る。

5.1.5ア ー キテ ク チ ャ

A.デ ー タ フ ロー マ シ ンの 全体 構 造 と考 え方

a,基 本方 針

デ ー タ フローマ シ ン実験 綴 錦1版 を考 え る上 での ポ イン トは2つ ある。

1つ は,実 験 機 の応 用 と して記 号処理 を念頭 に お い てい る こ とで ある。 これ は,デ ー タ フ ロ

ー マ シンが将来 の知識 情 報 処理 に おけ る推 論 マシ ンへ と発 展 す る と想定 す る限 り 自然 な前 提 で

あ る。 記 号処理 向 きデー タ フ ロー マ シ ンを考 え る と した場 合 に次 の よ うな点 を考 慮 に入 れ るべ

きで ある。

・プログ ラム 内の 関数 の動 的 性質 を実行 前 につ かむ こ とが 難 しい

・命令 は,関 数 呼 び 出 し等 の制御 命令 と構 造 デ ー タ操 作 に関す る もの が 中心 で ある。

・動 的 なデ ー タ構 造 の効 率 よい操 作 が必要 で ある。

も う一 つ の ポ イ ン トは実 験 機 と して必要 な構 造 上 の柔 軟 性 で ある。 デ ー タ フ ロー マ シンの研

究 は,現 在 そ の基 本構 造 が少 しずつ明 らか に な つて来 た段階 で あ り,実 用 的 な性 能 を得 るには

多 くの問題 を明 らかに して い く必要 が ある。 実験綴 錦1版 は,残 され た問題 に対 す る幾 つ か の

有望 方式 を実装 して評 価 す る ことが で き る よ うな構 造 を持 つ必 要 が ある。 このた め,そ のハ ー

ドウ エア構 造 は多少 の冗 長 性 を持 つ こ と もあ り得 る。
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b.全 体 構 造

デ ー タ フ ロ ー マ シ ン実 験 機 第1版 の 全 体 構 造 を 図5.1.1に 示 す 。

マ シ ンは 大 別 して3種 の 機 能 モ ジ ュ ー ル と4個 の ネ ッ トワ ー クか らな る
。

PU

「 一 一 ー ー ー ー一

図5.1.1

機 能 モ ジ ュ ー ル は,ActivityMemoryUnit(AMU),ExecutionUnit(EXU)

とStructureMemoryUnit(SMU)で あ り,AMUとEXUの ペ ア をProcessingUnit

(PU)と 呼 ぶ こ と に す る 。 ネ ッ トワ ー クは,EXUか らAMUヘ トー ク ンを渡 すDistribu-

tionNetwork(D-Net)PUとSMU間 を結 ぶPU-SMNet,SM-PUNet ,お よび

SMU間 を結 ぶInter-SMNetで あ る 。

c.全 体 構 造 に つ い て の 考 え 方

一 般 に デ ー タ フ ロー マ シ ン は
,並 列 に 置 か れ た 数 種 の機 能 モ ジ ュ ー ル とそ れ ら を結 ぶ ネ ッ ト

ワ ー ク か ら成 る と考 え る 。 機 能 モ ジ=一 ル と して は ア ク テ イ ピテ イ メ モ リユ ニ ツ ト(AMU:

ActivityMemoryUnit),演 算 ユ ニ ッ ト(EXU:ExecutionUnit),構 造 メモ リユ
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ツ ト(SMU:StructureMemoryUnit)が あ る。 また結 合 ネ ッ トワー ク と してAMUか ら

EXUに 対 して トー ク ンを送 るA-net(ArbitrationNetwork),逆 にEXUか らの結1

果 トークンをAMUに 送るD-net(DistributionNetwork),AMU(ま た はEXU)とSMU間

を結 ぶAM-SMnet等 が考 え られ る。

デ ー タ フ ロー マシ ンは,以 上 の ような要 素 の性格 を決定 して い くことに よ りそ の全体構 造 が

決 定 され る ことに な る。

ネ ッ トワー ク構 造 を決 定 す る要因 と しては次 の ものが考 え られ る。

・プ ログ ラムの局所 性 →D-net

・演 算 装置 の負 荷 分散 →A-net

・構 造 デ ー タの局所 性 →AM-SMnet

以 下 それ ぞ れの場 合 につ いて述 べ る。

(1}D-net

D-netは プ ログ ラムの局所 性 お よび プ ログ ラムの割b付 け 方式 に依 存 す る。割b付 け

方 式 と しては,大 き く分 け て,プ ログ ラムの手 続 き毎 にAMUへ 割b付 け る方式(縦 形割b

付 け)と 各手 続 きを分 散 してAMUに 割 り付 け る方 式(横 形割b付 け)が ある と考 え られ る。

横 形割 り付 け ば 並列性 の抽 出 の点 に おい て有 利 で あ るが,命 令 あた りの実行遅 延 が大 き くな

る。逆 に縦 形割 り付 け で はそ のオ ーバ ヘ ッ トが小 さ ぐで き るが,並 列性 の抽 出,負 荷 分散 な

どにお いて十分 な考慮 が必要 で ある。

実験 機 では各 種 の割 り付 け 方式 を検 討 す る こ とが で きる よ うな自 由度 の大 きい構造 が望 ま

しい 。そ こでD-netと しては局所 性 の少 な い もの を考 え,さ らにEXUとAMUの 組 に 対

して ローカ ル なパ ス を付 け加 えた構 成 が好 ま しい と思 われ る。

(2)A-net

A-netはAMU ,から発 す る命 令 トー ク ンを複 数 のEXUに 対 して分散 させ るた め の もの

で ある。 しか し本 マ シ ンでは 次 の理 由 に より省 くこ とが で き る と思 われ る。実 験機 が対象 と

してい る記号 処理 の応 用vak・け るEXUの 役割bは 主 と して ス イッチ,ゲ ー トな どAMUに

比 べ て処理 負 荷 が少 な い もので ある。 また 各EXUは 機 能 分散 の必要 が な く同一 の構造 に で

きる と考 え られ る。 さ らにス ィ ツチ,ゲ ー ト等 の操 作 は高 速 に 実行 され るべ きもの で あ り,

A-netを 取 り除 くことに よ つて オ ーバ ヘ ッ ドが小 さ くで きる と思 わ れ る。

(3}SM-AMnet

記号 処理 の応 用 で は リス ト構造 の ような動 的 デー タ構 造 の扱 いが 中心 とな る。各構 造 メモ

リ ユ ニ ッ ト(SMU)に 対 する構 造 デー タの配 置 は構 造 メ モ リ自体 の機能 に依 存 す るが,リ
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ス ト状 の構 造 デ ー タは一般 に 分散 配置 され る こ とが多 い。 また 現在 の ところ プ ログ ラムの動

的 特性,構 造 デ ー タに対 す る参 照 の局所 性 に つい て明 確 な指 針 が な いた め,各AMUとSM

U間 に は比較 的等 距 離 のアクセスパスを設 けて お く必 要 が あ る と思 われ る。

AMUとSMU間 の ネ ッ トワー ク はA-net,D-netに 含 ませ て考 え る こ とが で きる

が,ネ ッ トワー クの トラヒ ックを考 え た場 合独 立 なネ ッ トワ ークを設 け たほ うが よいで あろ

う。

B.ア ーキ テ クチ ャの概 要

デー タフ ロー マ シン実験 機 第1版 の全体 構造 は 前述(図5.1.1)の 通 りで ある。以 下そ の ア ー

キ テ クチ ャの概要 につ いて述 べ る。

a.AMU(ActivityMemoryUnit)

AMUは,ト ー ク ンの待 ち合 わせ ・命 令 の発火制 御 を行 うア クテ ィ ビテ ィメ モ リと命 令 メモ

リ(コ ー ドメ モ リ)が 主 な構 成要 素 で あ る。(図5.L2)

まず,ア クテ ィビテ ィメモ リについて述 べ る。アクテ ィビテ ィメモ リに おけ る トー ク ン の待 ち合 わ

せ機構 は連 想 メモ リを用 い るのが理想 で あ るが,実 験 機第1版 では並 列 ハ ツ シユ機構 を用 い る。

アク テ ィ ビテ ィメモ リでは,ハ ツシユ表 を用い て到着 トー ク ン とそ れ を待 ってい る ア クテ ィ ビ

テ ィの 照合 が行 われ る。 トー ク ン待 ちの オペ ラン ドにつ い ては,オ ペラ ン ドメモ リを別 に設 け

る方式 も考 え られ る。発 火 可能 とな つた アクテ ィ ビテ ィは,命 令 とオペ ラ ン ドが1つ の命令 バ

ケ ッ トに ま とめ られEXUへ 送 られる。 この時,ア クテ ィ ビテ ィ割 り当 て制 御(AAC),お

よび優 先 順 位制 御(PC)に よつて発火 ア クテ ィ ビテ ィの流 れが コ ン トロー ル され る。 実験機

第1版 で は,ア ク テ ィ ビテ ィメ モ リに おけ る上記 の機構 を主 にマ イ ク ロ プログ ラム制御 で実現

す るが,ハ ツ シユを採 用す る ことに よ り,ハ ツシユの不 完全 性 に つい ての対 処,ハ ツシユの オ

ーバ フ ロー対策 等 も必要 で ある。

命 令 メモ リは通 常 のRAMを 考 え,階 層化(ペ ー ジ ング,ス ワ ッピ ング)に よる大容 量化 に

つ いては実 験 機 第2版 の課 題 とす る。

制 御 方式(5.1,4に 詳 細)と しては色 付 き トーク ン方 式 を主 に採 用す るが,コ ピー方式 も実

装 可 能 と して お く。
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図5.1.2AMUの 構 成

各AMUに つ いての入 力 パス と して は,D-n'et,SM-PUnetか らの入 力 の他 に ホス ト

計算 機 か らのAMUの モニ タお よび プ ログ ラ ム ロー ド用 のパス を設 け る。(9)参 照)

b.EXU(ExecutionUnit)

EXUは,デ ー タ フロー グ ラ フに おけ る ス イ ッチ,ゲ ー ト等 の制 御 ノ ー ドと基 本 算術 演 算 を

行 う処理 装 置 で あ る。(図5.L3)

EXU内 には 複数 のAE(ArithmeticElement)とCE(ControlElement)が

あ る。AEは 基 本 算術 演算 を 実行 し,CEは データフローグ ラフにお け るス イ ッチ,ゲ ー ト等 の

制御 ノー ドに相 当す る命 令 を実行 す る。

AMUか ら発 せ られ た命 令パ ケ ッ トは,A-netを 介 さず,各 々 のAMUに ロー カルに接続

され たEXUに 渡 され る 。命令 パ ケ ッ トは構 造 デー タ操作 命令 と制御 命 令 ・基 本算 術 演算 命 令

に振 り分 け られ る。構 造 デ ー タ操 作 命 令 はPU-SMnetを 介 して 目的 のSMUへ 送 られ る。
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EXUで はAE,CEに よつて制 御 命令,-基 本算 術演 算命 令 が 実行 さ れ,結 果 パ ケ ッ トが生 成

され る。結 果 バ ケ ッ トはD-netを 介 して 目的 のAMUへ 送 られ る。

AMUとEXU間 のA-netが 省 かれ て いる理 由は,AMUとEXUの 負 荷 を比 べ た場 合,

AMUの 方 が大 き くEXUに 対 す る負荷 分 散 の必 要 が ない こと。 ま た,PU-SMnetが 設け

られ て い るため,AMUに 対 す る プ ログ ラムの割 り付 け とSMUに 対 す るデ ー タの分散 配 置 の

間 の 自由度 が保 たれ てい る と考 え るか らで ある。

EXU内 の演算装 置(AE,CE)の 構 成 と しては,性 質 の異 な る物 にす る方 式 と同一 構成 に

す る方式 が 考 え られ る。 本 実験機 の場合 は浮 動少 数点 演算 器 な どを特 に考 え る必要 は ない ため

同一構 成 のEXUを 用 い る。

fromAMU

↓

PU-SMnet

toD-net

AEArithmeticElement

CEControlElement

図5.1.3EXUの 構 成

●

c.D-net

D-netはEXUか らの結 果 バ ケ ッ トをAMUに 分 配 す る ネ ッ トワー クで あ り,マ シ ン全 体

に おい て最 も トラ ヒ ックが多 いネ ッ トワーク であ る。 実験 機 第1版 の規模 は比 較 的 小規 模(5.

1。3C)で あ るた め,完 全 結 合 ネ ッ トワ ーク等 も考 え られ るが,将 来 の高 並列 化 を想定 した柔

軟 な ものが望 ま しい。 ま た,AMUとEXUの ペ ア(PU)内 の ロー カ リテ ィを考 え,図5.1.4
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の よ うな シ ョー トカ ッ トパ スを持 つ もの に す る。 ネ ッ トワー ク と して は,扱 うバ ケ ッ トが固定

長 で あ る こ と,通 信 が非 同期 か つ高 頻 度 で あ る こと等 か ら,多 段 ク ロスバ,多 段 ス イ ッチ ング

ネ ッ トワー ク等 が適 す る と考 え る。

またD-netは 動 的 ア ク テ ィ ビテ ィ割b付 け と関係 が深 いた め,ト ー ク ンの流 れ を監視 す る

機 構 も考 え る必要 が あ る。

PU

「 一 ー 一
}

|

|

|

l

l

l

|

1

l

l

|

1

図5.1.4

d.SMU(StructureMemoryUnit)

構 造 メ モ リユ ニ ッ ト(SMU)は 柔 軟 性 の あ る リス ト構 造 の サ ポ ー トを基 本 とす る。

(図5.L4)

AMUか ら発 せ られ る構 造 デ ー タ操 作 命 令 は,EXU,PU-SMn'etを 介 してSMU内 のS

MCに 渡 さ れ る 。SMCは 命 令 の 実 行 後,結 果 バ ケ ッ トをSM-PUnetを 介 し て 目的 のAMU

に送 る 。

SMCは ・・一 ドウ エ ア機 構 と して,参 照 カ ウ ン トを 用 い た ガ ー ベ ジ コ レ ク シ ョ ン機 能(GCC,

RCC)と 非 同 期 ア ク セ ス機 能(ReadytagとDWQ)を 持 つ 。
●

●
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(ぷ

SM-PUnet PU-SMnet

▲

SMC

∈ 〉GCC

DWQ

RCC

、

A

'Ψ

Tag

Memory

tag/

tag

tagノ

Data

Memory

SMC:

GCC:

RCC:

DWQ:

StructureMemoryController

GarbageCollectController

ReferenceCountController

DatawaitingQueue

InterSMnet

図5.L5SMUの 構成

白

●

e.PU-SMnetとSM-PUnet

こ の2つ の ネ ツ トワ ー4はSMUとPU(AMUとEXU)を 結 合 す る ネ ッ トワ ー ク で あ る。

AMUか ら発 した 命 令 六 ケ ッ トは,一 度EXUに 渡 され る が,実 際 上 は 命 令 バ ケ ッ トの 形 で,

SMUへ 送 られ る た めD-netと ほ ぼ 同 様 の性 質 を持 つ ネ ッ トワー ク で あ る 。

f.Inter-SMnet

動的デニタ構造の扱いにおいては構造データが各SMUに 分散配置される状況を想定する必

要 が あ る。 また後 述 す る入 出力処 理 に おけ るSMUへ のデ ー タの分散化 な どの た め に,SMU

間 にInter-SMnetを 設 け る。
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Inter-SMNetは 各SMUに 対 す る デ ー タの配 置 法 に よ つて性 格,Ol・異 なる と思 わ れ る。

構 造 デ ー タが分散 配 置 され る場 合 は,デ ー タの実体 とと もに,参 照 カ ウ ン トの伝搬 も多 いた め

多段 スイ ッチ ングネ ッ トワークが適 す る と思 われ る。 ま た,各SMU毎 に構 造 デ ー タを ま とぬ

SMU間 では デ ー タの コ ピー を積 極 的 に行 うよ うな場 合 は バ ース トモ ー ド転 送 が容 易 な階層化

共有 パス等 もInter-SMnetの 候 補 と考 え られ る。

g.入 出 力

実験 機 では,特 定 のEXUにIOC(1/OController)が 接 続 され た もの(こ れ を10P

:1/OProcessorと 呼ぶ)を 用意 して入 出 力 を行 う。 .

10Pに 接続 され て い るAMUは"入 出力 用のAMU"と 考 え られ,入 出力 に おけ る履 歴 依

存 性 の あ る処理 のた め のmanager機 能 を持 つ。

IOP内 のEXUは,入 出 力処理 に必要 な構造 変換 機 能 が主 な役 割bと なり,そ れ に必 要 な

ワー ク用 の ロー カ ル メモ リを持 つ。

入出 力 の処 理 形態 は 自立型 であ り,実 験 機側 か ら見 た場 合,ホ ス ト計 算機 に依存 せず独 立 し

て入 出力動 作 を行 うもの にす る。

h.AMUの モ ニ タ とプ ログ ラム ロー ド

実験 機 では各AMUの 監視 とプ ログ ラ ム ロー ドの ため に,図5.1.6の よ うな専 用 パス を設 け

る。

ホス トプロセ ッサは これを用 いて各AMUの 状態 の モ ニ タ と起動 時 の プ ログ ラム ロー ドを行

う。 た だ しプ ログ ラ ムロー ドは,各AMU内 にIPL用 の機 構 を設 け10Pか らロー ドす る方

式 も考 え られ る。

図5.1.6

C.デ ー タ フ ロー マ シ ンの 規 模

前述の実験機の予想される規模について簡単に述べる。
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a.全 体 の規模

マ シンの規 模 はAMUの 台数 で8～16台 程度 の もの を考 える。EXUお よびSMUに つい

ては,AMUと の処理 能 力 のバ ラ ンス に おいて決 定 され るが,お お よそ 以 下 に示 す規 模 と思 わ

れ る。

AMU8～16台

EXU8～16台

(・た だ し,1つ のEXU内 のAE,CEの 数は4台 程度)

SMU8～16台

b.各 ユ ニ ッ ト内 の主 要 メモ リの容 量

表5.Ll

主 要 メ モ リ ワ ー ド 長 1ユ ニ ソ ト当 た り 全 容 量

ア クテ ィ ビテ ィメモ リ

(*)
(ハ ・シ ュ用) 48bits 4KW×8バ ンク 1.6～3.2MB

(オ ペ ラ ン ド用) 64bits 32KW 約2～4MB

(*)並 列 ハ ツ シ ユ

コ ー ド メ モ リ 64bits 32～64KW 2～8MB

構 造 メ モ リ
72blts 128KW 8～16MB

(デ ー タ部)

実 験 機 第1版 の 主 要 メ モ リ容 量 を 表5.1.1に 示 す 。 ま た 各 メ モ リの ワ ー ドの 構 成 の 一 例 を図

5.1.7に 示 す 。

Oア クテ ィ ビテ ィ メ モ リ

連 想 キ ー

<一 一 ー 一 一 ー一一 一 一 一 一48ビ ッ ト

ジ ョブまたは プロセス

識 別 子

関数または

ループ識別子
宛先 命 令 ア ドレス

＼ 、ノ ＼ 、。ノ ＼,。 ノ
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オ ペ ラン ド部

ジユ ブ ま た は

プ ロセス識 別 子

関 数 ま た は

ル ー プ識 別 子

デ ー タ

タ イ プ

オ ペ ラ ン ド2

＼8ノ ＼,。 ノ ＼ 、ノ＼32ノ
●

64ビ ッ ト

。 コ ー ド メ モ リ

命 令 コ ー ド 宛先 指 定1
宛先 指 定2

(ま たは定数)

8 20 20(36)

<一 ー ーー ーー ーー ーーー 一48～64ビ ツ ト ーーー ーー ー 一 一 →

。構 造 メモ リ

デ ー タ部

デ 一 夕

タ イ プ

ア 一 夕

タ イ プ

72ビ ッ ト ー ーーー ーーーーー ーーーー ーーーー ーーーー 一→

タ グ部

タ グ 参 照 カ ウ ン ト

3 8

図5.■7

5.1.4制 御方 式と命 令 セ ッ ト

A制 御 方式

4.3節 で述べ た ように デ ーー一夕フ 同一方 式 に比 して リダク シ ョン方式 は,そ の ハー ドウ エア構 成

の詳 細 が 不明 で あ りそ の検 討 に長期 的 な視野 に立 つた研 究 を必要 とす る こ と,・性 能面 で やや劣 る

と推 定 され る こ と等 の問 題 が あ る。従 って,実 験機 第1版 は デー タフ ロー方 式 に もとつ いた デ ー

タ駆 動型 デ ー タフ ロー マ シ ンとす る。 リダク シ ョ ンの機 構 は この デ ー タフ ローマ シン上 で シ ミュ

レー トまた は エ ミュ レー トし、 そ の評 価 を行 う。

●
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またア クテ ィビテ ィ制 御 に おけ る い くつ か の有望 方式 を比較 ・検討 す るため に,ト ー ク ンには

少 な くと も以 下の 目的 の ため の識別 子 を収 容 す る ブイ ール ドを用意 す る。

・ジ ョブ または プ ロセス識別 子

非決 定 的処 理 や ジ ョブまた は プ ロセスの制 御 方式 を解 明 す る。

・関数 または ル ー プ識 別 子

関 数 や ルー プの起 動(instance)の 間 で コー ドを共有 で きる。

・プ ログ ラム状 態 タグ

スーパ バ イザ モー ドとユー ザ モー ドを区別 す る。 入 出力 制御 等 の シス テ ム共有 リソー スに関 す

る操作 は特 権 命令 と してス ーパ バ イザ モ ー ドで のみ 実行 で きる よ うにす る。

・トレース タグ

命 令 の トレース制 御等 に使 用 す る。

実 際 に これ らの識別 子 を使 用 した場 合 とそ うで ない場 合 の制 御方 式 を比較 す る ため に,各 構 成

要素(特 に演 算 ユ ニ ッ ト)は マ イ ク ロプ ログ ラム制 御 の よ うな柔軟 な構造 に して お く必要 が あ る。

B.命 令 セ ッ ト

命 令 は基 本的 に2つ まで の オペ ラン ド入力 を有 し,ま た定 数 オ ペ ラ ン ドの指 定 が 可能 とす る。

命令 の結果 の 宛先 は1命 令 で2つ あ るいはそ れ以 上 指定 可能 とす る。

取b扱 う基 本 デ ー タタイ プ と しては少 な くとも,論 理値(1ビ ッ トまた は整 数 と同一 長),整

数(16～32ビ ッ ト程 度),浮 動小 数点(32ビ ッ トま たは それ以 上),文 字 また は文 字列(1

～4文 字 ま たは それ 以 上) ,お よび ポイ ンタ(20ビ ッ ト程 度)を 含 む もの と し,こ れ に デ ー タ

タ イ プを示 す4ビ ッ ト長 程度 の タグ を付 与す る。

また構 造 データタイプは ポインタ で表 現 す る もの と し,そ の実際 のデ ー タは構 造 メモ リに格 納 さ

れ る。構 造 デ ー タの タ イ プは配 列,レ コー ド,お よび リス ト等が含 まれ る。

a.基 本 演 算 命令

論理 値,整 数,浮 動 小数 点,文 字 の よ うな基本 デ ー タタ イプの値 に対 して,以 下 の機能 を有

す る命令 を用意 す る。

ほ)加 減 乗除 お よび比較 演 算

入 力 オ ペ ラ ン ドは整数,浮 動 小数点,鉛 よび文字(ま たは文字 列)で あ る。

(2)論 理 演 算

入 力 オ ペ ラ ン ドは論理 値 で ある。

③ ビ ッ ト操 作

特 定 の ビッ ト位置 の セ ット/リ セ ッ ト,テ ス ト,お よびbitwiseOR,bitwiseAND
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等 の機能 を含 む。

(41タ イプ変換

整数 と浮動 小数点 の間等 の デー タタ イ プの変換 を行 う。 デー タに タグを付 与 し,各 演 算 命

令 に 自動的 に タ イプ変 換 す る よ うな機 能 を持 たせ れ ば,こ の タ イプ変 換命 令 は不 要 であ る。

基 本 デ ー タタ イプの デ ー タ幅 は32ビ ッ ト程度 とす る。浮 動小 数 点演算 に関 しては ,必 要度

に 応 じ て,命 令処 理 装 置 内 でエ ミュ レー トす る方 法,専 用 の浮 動小 数点 演算 ハ ー ドウ エアを

付加 す る方 法,あ るい は ソフ トウェア でシ ミュ レー トす る方法 等 の選択 の余 地 が ある。

b.構 造 デ ータ操 作命令

ス トリング,配 列,レ コー ド,む よび リス ト等 の構造 デ ー タに対 す る処理 命 令 で あ る
。 この

外,抽 象 デ ー タタ イ プの サ ポー トや,ハ ツ シ ユ表 の よ うな連 想検 索 に必 要 な構 造 デ ー タ タ イプ

の サ ポ ー ト等 も考 え られ る。構 造 メ モ リを参 照 カ ウン ト方式 で実 現 す る場 合 には
,参 照 カ ウン

トの制御 機 能 も必要 で あ る。

知識 情 報処 理vatsけ る推論 の基 本機 能 となる統 合化(unification)の 高速 な実 行 を考 え

る場 合,上 記機 能 を も含 め た りス ト置換,リ ス ト照 合,お よびデータベース 操作 の よ うな高機 能

の構造 デ ー タ操 作 命 令 も検 討 す る必 要 が あ ろ う。

c.条 件分岐 用命令

条件 入 力 に よつて トー ク ンの行 き先 を切 換 え る よ うな ス イ ッチ命 令,T(true)ゲ ー ト,

F(false)ゲ ー ト等 の命 令 で あ る。

d.関 数/ル ー プの制 御

関 数 や ルー プ本体 の入 口 で新 しい識 別 子 を割 り当て る命令,関 数 やル ー プ本体 に渡 され る引

数 トー ク ンの識 別子 を変更 す る命 令,お よび 関数 や ル ープの終了 時 に得 られ た結果 トー ク ンの

識 別 子 を関 数 や ル ープ に入 る直前 の値 に戻 す 命令 を用意 す る。

この外,識 別 子 の再使 用 をサ ポー トす るた め には 使用 中 の識 別子 を解 放 す るた めの 命令 も必

要 とす る(た だ し,こ の場 合残留 して い るphantomtokenの 消去 を行 うた め のハ ー ドウ エ

ア機構 が必要 となる)。

関数 や ル ープ識 別 子 を割 り当て る と き,一 般 的 に はス ケジ ュー ラが介入 し,新 た な関 数 や ル

ー プに対 して処 理 装 置 お よび識 別子 の割 り当 て を行 う
。 この と き,割 り当て られ た処 理 装 置 に

目的 とす る プ ログラム が存在 しなけれ ば,そ の ローデ ィ ング制御 も行 うこ とに な ろ う。

e.AND/'ORゲ ー ト

通常 の命令 は全 てANDゲ ー トの機 能 を有 す る。即 ち,そ の入 力 オ ペ ラ ン ドが 全 て揃 った と

きに起 動 され る。 これ に対 してORゲ ー トは入 力 オ ペ ラ ン ドの うちいず れか が到着 す れば,直
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ちに実 行 可能 とな る。 通常,こ れ以 降 に到 着 したオ ペ ラ ン ドは吸収 され る。 こ のORゲ ー トは

記憶 ノー ドの1種 と考 え られ,関 数 の部 分 実行 を実現 す るため の トリガー を生 成 す る時 等 に使

用 され る。

f.言 己憶 ノー ド

人 力 オペ ラン ドを記憶 す る機 能 を有 す る ノー ドで あり,非 決定 的処 理 に おけ る状態 記憶 や ル

ー プにお け る定数 記憶 等 のた め に使 用 され る
。 この記憶 ノー ドは様 々 の識別 子 間 で共有 され る

こ とが 多 いため,一 般 には識 別 子 の変 更機 能 と組 み合 わせ て イ ン プ リメ ン トされ よ う。

g.入 出 力命令

プ アイル のOpen/Close機 能 ,シ リア ル イン タフ ェース フ ァイルのread/write機

能,プ ロ ツクイ ンタフ エー ス フ ア イル と構 造 メ モ リ間 のread/write機 能,お よび デバ イス

ス テ ー タス をテ ス トす る命 令 が考 え られ る。 との外,構 造 メモ リと入 出 力装 置間 の リス ト単位

の転 送命 令 やデ ー タベ ース操 作 命令 の よ うな高機 能命 令 の検 討 も必 要 で あ る。

h.ジ ョブ/プ ロ セス制 御 命令

ジョ ブや プロセス の生成,終 了,一 時 実 行停 止,お よび優 先順 位付 け等 を行 うため の命令 で

あ る。以 下に各 命令 の実現 手 段例 に つ いて述 べ るが,ア クテ ィビテ ィが 各部 に分 散 してい るデ

ー タ フ ロー マシ ンに お いては そ の実現 は困 難 で あ り
,ま た そ の実現 方式 に よ つては ア ー キテ ク

チ ャに大 きな変化 を もた らす恐 れが ある ため事 前 の十分 な検 討が必 要 で ある。

(1)ジ ョブ(プ ロ セス)の 生成

各 ジ ョブに ユニ ー クな ジ ョブ(プ ロセス)番 号 を割 り当て るた め,シ ステ ム内 に ジ ョブ

(プ ロセス)マ ネ ジ ャが 必要 で あ る。

(2)ジ ョブ(プ ロセス)終 了

ジ ョブ(プ ロセス)を 終 了 させ るた め には ジ ョブで生成 した トーク ンを消 去 す る と共 に
,

ア クテ ィ ビテ ィ記憶 や構 造 デ ータ領域 の よ うな リソー スを解放 す る機構 を要 す る
。 また,特

に ジ ョブ終 了時 に は使 用 してい た プア イル の ク ローズ等 の後処理 を要 す る。 トー ク ン消 去 に

つ いては,デ ー タ転送路 に ジ ョブ(プ ロセス)番 号 の判定 回路 お よび ゲ ー ト回路 を付 加 す る

ことに より比較 的 容易 に実現 で きよ う。 ア クテ ィ ビテ ィ記憶 内の ゴ ミ掃除 は ジ ョ ブ(プ ロセ

ス)番 号 を キー と して ア クテ イ ピテ イ記憶 を連 想 検索 す る機能 を設 け るか
,ま た は アク テ ィ

ビテ ィ記憶 の割 り当て を ジヨプ(プ ロセ ス)毎 に管理 す る等 の手段 が必要 と なろ う
。構造 メ

モ リの解放 は,構 造 メモ リ割 り 当て時 に ジ ョ ブ(プ ロセス)毎 に管 理す る方式 が有 望で あろ

う。

{3}ジ ヨプの一 時 停止
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ソ フ トウ エア的 な制御 手 法 と しては,例 え ば処 理途 中 の適 当 な位 置 に ゲ ー ト制御 命 令 を挿

入 して お き,そ の制 御 入力 を制 御 す る方 法 や,ス ケ ジ ュー ラ に知 らせ て指 定 ジ ョブ(プ ロセ

ス)に 属す る関数 や ル ープの起動 を一時的 に サ スペ ン ドす る方 法 が あ る。 ハー ドウ エア的 に

は,例 え ば デ ー タ転 送路 に,特 定 の ジ ョブ(プ ロセス)に 属 す る トー ク ンを一 時的 に キ ュー

して お く方法 が考 え られ る,(こ の場合.キ ューが オ ー バ フローす る ことに よつて デ ッ ドロ ッ

クが発 生 す るの を避 け る よ うな手段 が要求 され よ う。)

(4)優 先 順 位制 御

デ ー タ転 送路 に おい て,優 先順 位 の 高い ジ ョブ(プ ロセス)に 属 す る トー クンが優 先 順位

の低 い ジ ョブ(プ ロ セス)に 属 す る トー ク ン を追 い越 す よ うな機 構 が 必要 で ある。1つ の実

現 方法 と しては,転 送 路 の1部 に複 数 のFIFO(first-infirst-out)キ ュー を用意

してtoき,FIFOキ ュー の入 口 で優 先 順位 に応 じて トー クン を各HFOキ ューに分 配 す る

手 段 と,FIFOキ ュー の出 口で優 先順 位 に応 じて トー ク ンの取b出 し順序 の重 み づけ を行 う

手段 を設 け る方法 が あ る。 用意 す るFIFOキ ュー の数 は要求 され る優 先 順位 に よ つて決 定

され よ う。

〔5}モ ー ド制御 命令

通常 の計 算機 と同様 に,プ ログ ラムの実行 状 態 を スー パ バ イザ モ ー ドとユー ザモ ー ドに区

別 させ る こ とは,プ ログ ラムの信頼性 を向 上 させ る上 で意 義 が あ る と思 われ る。 一部 の命 令

は ス ーパ バ イザ モ ー ドで のみ 実行 で きる特 権 命令 と して イ ンプ リメン トされ よ う。両 モー ド

を区別 す る方 法 と して,ト ーク ンに モ ー ド状態 タグ を設 け る方 法 や,特 別 の識 別 子 を ス ーパ

バ イザ モ ー ドと して用 いる等 の方法 が考 え られ る。 モー ド制御 命令 は この モ ー ド状 態 を変 更

す る命 令 と して 実現 され よ う。 モ ー ド状態 に応 じて優 先順 位 付 けが必 要 な場 合 は,前 述 の優

先順 位 制御 の機構 が使 用 され よ う(例 え ば,緊 急 度 を要 す る入 出力処 理 要求 等 は スー パ バ イ

ザ モー ドで実 行 し,そ の実 行優先 順 位 を高 くす る こ とに よ つて,従 来 の割 り込 み の よ うな概

念 を実 現 で き よ う)。

入 出力 命令 や関 数 起動 命 令等 は,入 出 力要求 や関 数 呼 出 しの スケ ジ ューリ ング等 の システ

ムの サ ー ビス機能 を必 要 とす るため,こ の モ ー ド制 御 命令 の一部 と考 え る こ と もで き よ う。

i.再 構成 用 命令

システ ムの特 定 のハ ー ドウエア リソー ス に障害 が発 生 した と きや,シ ス テ ム規模 と性能 の関

係 を評 価 す る と きは,シ ス テム再構 成 の手 段 が必 要 となる。 ソフ トウ エア的解 決 法 と して は,

スケ ジ ュー ラや メモ リ管 理 内の シス テ ム構 成 テー ブル を更新 す る方法 が ある。 ハー ドウ エア的

には,ネ ッ トワー ク に特 定 の構成 要素 を バ イパス して デー タを転送 す る経 路 を設 け る等 の手段
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が考 え られ る。

j.ト レー ス/ダ ン プ制御 命令

トー ク ンに トレー ス タグを用意 し,こ の タ グがオ ンで あれ ば,命 令終 了時 に入 出 力 を起 動 す

る よ うな機構 が必要 で あ る。 また,特 定 の命 令 コー ド(例 えば関 数 起動命 令)や,特 定 の識 別

子,或 いは特 定 の命 令 ア ドレス の命令 の み を トレースす る よ うな機構 も必 要 とな ろ う。

C.ト ー ク ン形 式 と命令 形式

トー ク ンに は前 述 の制御 方式 で述 べ た ような識 別子 を付 与す る もの とす る。 この うち,ジ ョブ

また は プ ロセス識別 子 は8ビ ッ ト程度,関 数 または ル ー プ識 別 子は20ビ ッ ト程 度 の ブイー ル ド

を用意 す る もの とす る。 トー ク ンを送 るべ き宛 先 命令 ア ドレス の指定 は,ロ ー カ ルア ドレスの概

念 を導 入 す れ ば14ビ ッ ト(21i=16KW)程 度 で よい と思 われ るが,シ ス テ ム共 有 リソー ス

(入 出 力 や ス ケ ジ ュー ラ等)を ア クセスす るため には グ ローバ ル ア ドレスの指 定 が必 要 と思 われ

るため20ビ ッ ト程 度 の フ ィール ドを用意 す る もの とす る。デ ー タの 長 さは32ビ ット程 度 と し
,

必 要 に応 じて デ ータ タイプ を表 わ す タ グ(4ビ ッ ト程度)を 付加 す る。 図5 .1.8に これ らの ブイ

ール ドを収 容 した トー ク ン形 式 の例 を示 す
。 この うち,ア クテ ィ ビテ ィ メモ リで命 令 の実行 可能

検 出 を行 う際 の連 想検 索 キー とな るの は,ジ ョブ または プ ロセス識別 子,関 数 または ル ー プ識別

子,お よび 宛先 命令 ア ドレス の各 フィール ドを連 結 した長 さ とな る。

命令 形式 は イ ンプ リメン トに大 き く依存 する が,収 容 され る フ ィール ドと して は命令 コー ド,

宛先 指 定 フィー ル ド,お よび定数 フ ィール ドが必要 で ある。 命令 コ ー ドは実行 す べ き命令 の タ イ

プを示 す もの で8ビ ッ ト程 度 あれ ば 十分 で あろ う。宛 先指 定 フ ィール ドは命令 の実行 結果 を転 送

すべ き目的地 を示 す もの で一 般 に,次 の命 令 ア ドレス,そ のポ ー ト番 号(命 令 の 何番 目の オペ ラ

ン ドとなる か を示 す),次 の 命令 が実 行可能 とな るのに必 要 な オ ペ ラ ン ド数
,お よび場 合 に よ つ

て は次 の命 令 が収 容 され て い るPU番 号 を求 め るた めの情 報 が収 容 され る。 この 宛先 は複 数個 指

定 で きる ようにす る方 が望 ま しい。定数 フ ィー ル ドは 命令 で 定数 オペ ラ ン ドを使 用 す る と きのみ

必要 で あり,そ の長 さは定数 の表現 法 に依存 す る(一 般 には32ビ ッ ト程度 に制 限 す るこ とに な

ろ う)。

プロ グ ラムの各 命令 毎 に これ らの ブイール ドに対 す る要求 は異 なる坑 命 令 を可 変長 に す る と

ア クテ ィ ビテ ィ メモ リの制御 が複雑 と なるの で,で きれば固 定 長 にす る のが望 ま しい。 この場 合

全 命令 に対 して上 記 ブ イール ドを用意 す る と命令 語 のビット長が大きくなり,フィーノレドに無駄 が生ず

る。従 って,語 長 を48～64ピ ッ ト程度 に固定 し,定 数 の有無 や宛先 指定 の個 数等 に 応 じて い

くつ かの 命令 形式 を用 意 した方 が よい と思 われ る。図5.1.9に そ の例 を示 す。

一211一



ブ ト デ
口 ジ ョ ブ 関 数 1

グ レ
タ

z 1

また は プロセス また は ル ー プ 宛 先 指定
タ

デ ー タ

状 識 別 子 識 別 子. イ

態 ス プ

→ 1-1 ∈8 <20 20 4 32ビ ッ ト ・' -一 ∈ ∋

連 想 キ ー

(48ビ ッ ト)

図5.1.8ト ー ク ン形 式 の例

形
式
指
定

命 令

コ ー ド

宛 先 指 定 定 数

(a}定 数 を含 む場 合

形
式
指
定

命 令

コ ー ド
宛 先 指 定1 宛 先 指 定2
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図5.1.9命 令 形 式 の 例

5.1.5オ ペ レーテ ィング シ ステム

実 験機 第1版 のオ ペ レー テ ィ ング シス テ ム と しては,マ シ ンを動 作 させ る のに最 低 限必 要 な機能

を備 える ことを基本 と し,更 に,デ ー タ フ ロー マ シ ンで あるが 故 に問題 となる機能 に関 して も,実

験 機 第2版 へ の準備 のた めに試 験的 に取 り込ん で み る ことを考 え る。

A.制 御 プログ ラム

a.ハ ー ドウエア管理 機 能

〔1)割 込

割 込 の概念 が,従 来 とや や異 なる と思 わ れ るが,入 出力 割込,プ ログ ラム割 込,マ シ ンチ

ェ ック割 込 ,SVC割 込 の制 御 を行 う。

(2)入 出力制御
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PUと 対 等 に 置い た10Pに よつて,入 出力処理 を制 御 す る。

(3}自 動 回復

故 障 検 出後,サ ブ プ ログ ラム単 位 で再試 行 可能 にす る。構造 デー タの更新 等 にか らん だ再

試行 は,第2版 へ の課 題 と してお く。

(4}構 成 制御

デパ グの容 易化,故 障 した ハ ー ドウ エアの切離 し,リ ソース制限 に よる諸性 能 へ の影 響調

査 を目的 と した,シ ス テ ム構 成 の制御 を可能 とす る。 オ ペ レータ コマ ン ドに よつてのみ行 う

もの とす る。PU,SMU単 位 で の切離 しを可能 とす る。

b.タ ス ク管理 機能

ほ}ス ケ ジ ュー ラ

実行 時 に必 要 とな つた手続 き等 をPUのAMに ロー ドす る。PUへ の割 り付 け ば,各PU

の負 荷状 況 を考 慮 して行 う。 この割 り付 け ア ル ゴ リズムは,可 変 と して お き,種 々 の 試み を

可 能 とす る。

処理 優先 権に つ いて は,若 干 考 慮 す る程度 とす る。

(2)メ モ リ管 理

AM,SMUの 領域 管理 を行 う。

{3)チ ェック ポイ ン ト

中 間結 果 の ダ ンプ と,そ の情報 を使 って の再 開始処 理 も出来 る限 り取 り入 れ て み る。

c.デ ー タ管理 機能

〔1}フ ァイル

標 準的 な プ アイルー 種 類 をサ ポー トす る制御 プ ログ ラム を備 え る。

(2)端 末

キ ー ボー ド/デ ィス プ レイを サ ポー トす る こ とを基 本 とす る。

d.ジ ョブ管理 機 能

{1}IPI、

ブ ー トプ ログ ラム をPU内 のROMに 置 き,IPL開 始 ス イ ッチに より,ブ ー トプ ログ ラ

ムを起 動 し,OSを デ ィ スクか ら ロー ドす る。

(2)コ マ ン ド処 理

端 末 か らの コマ ン ド入 力 に対 しての処 理 を行 う。

B.処 理 プ ログ ラム

a.言 語 プ ロセ ッサ
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{1)コ ンパ イラ

デ ー タ フロー マ シ ン用 の高級 言語 をサ ポー トす る。 ク ロス 方式 とする。

(2)ア セ ン ブラ

ア セン ブラは,デ ータ フ ロー マ シンに適 す ると思 われ る図形 式 を採 用す る ことを考 え る。

ク ロス方式 。

b.サ ー ビス プ ログ ラム

ほ)リ ンケー ジエデ ィ タ

(2)デ パ グ用 サ ポー ト

・ トレース

実 行順 序 の再 現性 の ある モー ドを設定 す る。

・ブ レー ク

ユ ーザID等 を利 用 して,徐 々に 停止 出 来 る機 能 を設 け る。

・シ ングル ステ ップ

並列 実行 可 能 な複数 パ ス に亘 って1命 令/パ ス のス テ ップ制 御 を可能 とす る。

・オペ ラ ン ド値 変更

擬 似 トーク ン発生 機 能 を備 え,ブ レー ク時 等 での オ ペ ラン ド値 の変 更 を可能 とす る。

デパ グ用 サ ポー トツール に お いて は 並 列動 作 を分 かb易 く表現 出来 る2次 元 図形 の駆使

を念 頭 に置 く。

5.1.6実 装 法 と 目標 性能

A.モ ジュ ール分 割

ア ク テ ィビテ ィ メモ リユ ニ ッ ト,エ グゼ キ ユー シ ヨンユ ニ ッ ト,構 造 体 メモ リユ ニ ッ ト,入 出

力 ユ ニ ッ トとい う機能 分割 をそ のま ま実装 上 の基 本 モ ジ ュー ル とす る。

B.モ ジ ュ ール間 イン タ フ ェース

モ ジュー ル ご とに別 々 の製 造 工程 を経 る ことか らくる物 理 的誤 差 に 対す る許 容性,モ ジュール

結合 の際 の タイ ミング調 整 の 不要 な こ と等 を考 えて,非 同期 イ ン タ フェース を用 いる。

C.モ ジ ュール内制 御 方式

モ ジ ュール内 制御 方式 と しては,同 期 式 の パ イ プ ライ ン制 御 と し,エ グ ゼキ ユー シヨ ンユ ニ ツ

トにつ いて は,ス ルー プ ッ トに合 わせ て処理 装 置 を並列配 置 す る。

D.デ ー タ幅

モ ジ ュール間 デ ー タパ スの デ ー タ幅 に つ い ては,将 来 のVLSI化 を考慮 して ピン数 制限をと り

一214一



」

・●

入 れ た幅 を設定 す る。

E.目 標性 能

エグ ゼキn－ シ ヨンユ ニ ツ トは,2μsecに1つ の命令 を処 理 す る能 力 を もつ もの とす る'。

す なわ ち,0.5MIPSを1台 での 目標 性能 とす る。 また,他 の機能 モ ジ ュールに つ いては,こ の

2μsecの パ イ プ ライ ンス テ ー ジ時間 に合 うよ うに 内部 を パ イ プラ イン化す る。

F.素 子

素 子 と して は,通 常のTTLICやLSIを 用 い,マ イ ク ロプ ログ ラム制 御 を中心 とす る。

G.サ ー ビス プ ロセ ッサの 実装

システ ムの保 守 齢 よび デバ ッグ のため,サ ー ビス プ ロセ ッサ を実装 す る。 実装 形 態 と して は,

各AMUと パス で結 合 し,Dnetと の イン タフ ェース も設 け る。中心 とな る役割 りは,AMUの

メモ リへ のread/writeア ク セス,teよ び発火 検 出機 構 の制 御 であ り,HALT命 令 や シ ン

グル ステ ップ制御 等 を行 う。 ネ ッ トワークに対 して は,ト ー ク ンの挿 入,除 去 等 の機能 を もつ も

の と し,シ ス テム を構 成 す る各 ユ ニ ッ トの メ ンテ ナ ンス テ ス トを ネ ッ トワーク を利 用 して行 え る

よ うにす る。
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5.2実 験 機第2版 の イ メー ジ

実 験機 第2版 は第1版 の経験 と前 期 の研究 成 果 を も とに デ ー タフ ローマ シ ンに推 論 機能 を導 入 す

る と と もに デ ー タ フロー マ シンの更 に高 度 なア ー キテ クチ ャを も追求 した マ シ ンと位 置 づけ られ る。

5.2.1高 級 言 語

第2版 の高級 言語 は知 識情 報 処理 の核 言語 の開発 を もとに設 計 され る。 そ の言 語 は論理 プ ログ ラ

ミング型 でunificationが 主 要 な機能 とな るで あ ろ う。 この言 語 の計算 モ デル が デー タ フ ロー

か リダク シ ョンかは前期 の研 究 成 果 を もとに決 定 され る。 更 に この言語 は仕 様 記 述 や デ ー タ抽象 と

の関連 を考慮 しつ つ仕様 が 定 め られ る必 要 が あ る。

5.2.20S

第1版 のOSは か なbの 部 分 を サ ー ビス プ ロセ ッサが担 当 してい たが,よ り多 数 の リソ ース を管

理 す る第2版 では この ような集 中管 理 方 式 は効率 を落 とす お それ が あ る。 そ の た めOSの 分 散化 を

は か る。

ス ケ ジ ュー ラは知識 情報 処理 の応 用 に 適 した プログ ラムの動的 割付 法 を考 慮 せ ね ば な ら ない。

また割 り込 みが データ フ ロー マ シ ンで どの よ うな意味 を持つ か を明 らか に し,必 要 な らそ の機 能

を取 り入れ る。

リソ ースの管理 につ いて は非決 定 性 問題 や履 歴 依 存性 問題 の ポ イ ン トを明 らか に し,こ れ を解 決

す る機構 を取 り入れ る必 要 が ある。 また マルチ ジ ョブ を可能 にす る機 構 も必 要 であろ う。

更 にOS自 身 をデ ー タフ ロー言 語 で記述 す る等 してOS機 能 の デー タ フ ロー化 をは か る。

5.2.5ハ ー ドウ ェア

第2版 の ・・一一'ドウエアは推 論機 能 を サポ ー トす るためunificationの 機 能 をハ ー ドウ エア化

す る。 この場 合,探 索 を並列 に実行 す る機 能,探 索 プ ロセス が互 に通 信 す る機 能,並 列 プ ロセス を

収 束 させ る機 能,数 の爆 発 を制御 す る機能 等 が必要 となろ う。

また第2版 では各 ユ ニ ッ トを よb専 用化 し効率 を高 め る。例 えば,実 行 ユ ニ ッ トは第1版 では マ

イ ク ロプ ログ ラムで あ つたが,第2版 では そ の多 くを専 用 ロジ ック化 す る。 ア ク テ ィビテ ィ メモ リ

も第1版 の並 列ハ ツシ ユ方式 を連 想 メモ リ方式 と しロ ジ ックの単純化 と高速 化 を達成 す る。

構 造 メモ リは知識 情報 処理 に必要 な機能 を第1版 より効率 良 くサ ポ ー トで きる よ うにす る。 また

コー ドメモ リ,構 造 メモ リをバ ーチ ャル化 し,よ り大 規模 な応 用 の実行 を可能 に す る。 この場 合 ス
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ワ ツプや プ ア イル機構 との接 続 方式 等 につ いて検 討 が必 要 であ る。

・

.

●

芦

5.2.4信 頼 性 技 術

マ ルチ プ ロセ ッサ シス テ ムの信 頼 性 の 問題 は以前 か ら重 要 な問題 と して指摘 され てい る。

第1版 は信 頼性 に対 しては最低 限必 要 な処 置 を施 す程度 で あるが,第2版 は デ ー タ フ ロー方式 にte

け る信 頼化 技術 を十分 に検 討 す る こ ととす る。

まず故障 検 出方 式 と して は,ソ フ トウ エア や ハ ードウ エアの多重化 方 式 が あ る。 これ らは そ れぞ

れ か なbの オー バヘ ッ ドを生 じる と考 え られ る。第2版 の応 用が知識 情 報処 理 とい うこ とを考 え る

と多重化 は ソフ トウ エアを中 心 とす る こ とに なろ う。 デ ー タ フ ロー マ シ ンは同 一 の プ ロセ ッサ が多

数 ある ので,同 じプ ログ ラム を異 な る プ ロセ ッサ群 に割 り付け る形 の ハ ー ドウエア の多重化 も考慮

され よ う。

故 障検 出 の レベ ルにつ い ては,リ カバ リー の方法 等 を考慮 しつつ決 定 す る必要 が ある。

リカバ リーに つい ては,デ ー タ フロー マ シ ンも密結 合 マル チ プロセ ッサ に共通 の困難 さ を も つて

いる。 リカバ リー の ため には必 要 な情 報 をセ ー ブ して おか ねば な らな い 坑 これ を行 うため には す

べ て の プ ロセ ッサ の実行 を一時 中止 しなけ れば なら ない 可能性 が あ り,こ れは大 き な負 担 とな るた

め,こ の セー ブの手 法 に つい て検 討が 必要 で ある。

マ シンの再構 成 に ついて は故 障 ユ ニ ッ トを切 り離す 方式 で実 現 が可能 で あ ろ う
。 この場 合故 障 ユ

ニ ッ トの所 属 す るユニ ッ ト群 を切 り離 す 方式 等 も考 え られ る
。

5.2.5ネ ッ トワー ク

ネ ッ トワー クは より大規 模 の シス テ ムを実現 す るため階 層化 と拡 張性 の導 入 が必要 で あろ う。 こ

の場 合 で も遅延 を少 な くしス ル ー プ ッ トを高 め るた めに は問題 の持 つ局所 性 を十分 に利 用 す る必 要

が あろ う。第2版 の規 模 で は バス方 式 は 高 い性 能 が望 め な い と考 え られ,ス イ ッチ ング ネ ッ トワー

クが有 力 な候補 と考 え られ るが,そ の トポ ロジーに つい ては更 に検 討 が必 要 で あ る。

5.2.6実 装 法

第2版 ではnMOSま たはCMOSのVLSI化 をはか る。MOS方 式 の利点 は集積 度 が高 い た め1

個以 上 のプ ロセ ッシ ングユ ニ ッ トを1チ ップ上 に納 め る こ とがで き,ピ ン数 の減少 が はか れ る とと

もに信 頼性 の向 上 が期待 で きる。MOS方 式 は速 度 が遅 いが,デ ー タフ ロー方式 は多数 の プ ロセ ッ

サ を高 いス ルー プ ッ トで動作 させ 高性 能 を達成 で きるため1つ の ユニ ッ トの遅 延 時 間 は あ まb問 題

とな らないだ ろ う。
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この時 の実装 密度 は数 十万 ゲー ト/チ ツフ∫ ク ロ ックは50ナ ノ 秒 程 度が 想定 され る。

この ユ ニ ッ トの能 力は1MIPS程 度 と考 え られ るの で,こ のユニ ットを100台 程 度接続 した第2版

の平 均性 能 は20～30MIPS程 度 が期 待 され る。

・

・
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6. 研 究 開 発 内 容

6.1研 究 課 題

6.1.1基 礎研 究

第5世 代 プ ロ ジ ェク トで は デー タ フローマ シ ンを,知 識 情 報処理 に おけ る推論 マ シ ンへ発 展 して

い くもの と して位 置付 け てい る。 デ ータ フ ロー マ シンの 基礎 研 究で は これ に向け て
,理 論 面 の整備

お よび要 素 技術 の確立 を図 って い くこ とにす る。基 礎 研究 に おけ る主 要 な検 討課題 は以 下 の通 りで

ある。

A.計 算 モ デル

述 語 論理 型 計算 の基 本 となつて いるresoIutionmethod,naturalreduction

method,とdataflowあ るいはreductionに よる計算 モ デ ル との対応性 を明 らか にす る。

関 数型 の計算 とdataflow計 算 モデ ル との親 和性 は 次第 に明確 に な りつつ ある。 また ソ フ トウ

エア基礎 理 論 の研 究 に よ り,述 語 論 理 の計算 は関 数 型計 算 を包 含 す る もので あ り,両 者 は相 矛盾

す る関係 で な い こ とが明 らか に な つて きてい る。関 数型 計 算 と述語論 理 型計 算 の橋渡 しをす る も

の は何 で ある か,こ れ がdataflow計 算 モ デルの枠組 の中 で ど う捉 え られ るか を明 らか に して

い くこ とが研 究 課題 とな る。 例 えば,Kowalskiの 提 唱 す るConnectionGraphProof

Procedureがdataflowモ デ ル で ど う捉 え られ るか,あ るいは 別 の観 点 か らGraph

methodを 案 出 す る こ とが研 究 テ ー マの1つ とな る。 また推 論 の基本 メカニズ ム であ るunifi-

cationの アル ゴ リズ ムをdataflow計 算 モデル で ど う確 立 す るか とい うこ と も 重要 な テー

マ で ある。少 な くと もdataflow計 算 モ デルで は変数bindingの 概念 は ない
。

unificationに おけ るbinding概 念 をdataflowモ デ ル上で どの よ うに捉 え るか を明 ら

かに して い く必要 が ある。

B.基 本 メ カニズ ムの 実現法

デ ー タ フロー計算 機 構 に よ つて述語 論理 型 計算 を行 う場 合 の基本 メカ ニズ ム を検 討 す る
。 デ ー

タ フ ロー に よる発火 制御 とい う観 点 か ら関 数型 計算 と述語 論理 型 計算 を比較 す る と,関 数型 では

byvalueメ カニ ズ ムに もとづ い て関数 起動 が行 わ れ る のに 対 し,述 語 論理 型 では ,節 の起 動

は パ ター ン照合 に もとつ く。 このパ ター ン照合 をデ ー タ フ ロー で行 う方式 お よびハ ー ドウエア機

構 の検 討 が課題 とな る。 ま た,関 数 起 動 の場 合,引 数 の受 渡 しの方 向 と起動 され る関 数が一 意 に

定 ま るのに対 し,節 起 動 では,引 数 の受渡 しの 方向 もまた 起動 され る節 も予め 定 ま っては い ない。

これ を デー タフ ローの計 算機構 の中 で統一 的 に扱 う手 法 を検 討 してい く。 述 語 論理型 計 算 プ ログ
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ラ ムを デー タ フ ロー グ ラ フ と して表 現 す る方 法 には,ア セン ブル方式,コ ンパ イル方式 な どプ ピ

グ ラムを変 換 す る方 式 と イ ンタプ リタ方式 が考 え られ るが,こ れ らの方式 の得 失 を明確化 す る必

要 が あ る。

C.後 戻 り制 御

逐 次型推 論 の場合,goa1をsubgoalに 分割 し,そ のsubgoa1を 新 た なgoa1と して推

論 を進 め て い く、 この場 合,goa1の 達 成 に失 敗 した場 合 の バ ック トラ ック(後 戻b)が 不可決

とな る。

デ ー タ フ ロー制 御 で推 論 を行 って い く場 合 には,い くつ もの可能 性 が ある非 決定 的 な計算

(subgoal)を 並列 に実 行 させ るこ とが 可能 で あ る。 しか しこの場 合,推 論 が深 ま るにつれ

て数 の爆 発 が起 こる危険 性 が あ る。有 限資 源 下 でBreadthfirstmethodを と るには,何 ら

か の バ ック トラ ック機 能 が 必要 とされ る。 これ をデ ー タ フ ロー制御 で どの よ うに行 うか を明 確 に

す る必 要 が ある。 ま た,数 の爆 発 を抑 え且 つ 並列性 を最 大限 引 出す よ うな制御機 構 の導入 が必要

で あ り,要 求駆動 的 要素 を取 り入 れ た デ ー タ フ ロー制御 方 式 に つ いて も検 討 す る必要 が あ る。

D.非 決 定性 処理 と履 歴 依存 性

1/O処 理 や プ アイル処 理 などで,履 歴 その ものをデータフローの枠組 み の中 で どの ように扱 って

い くか が大 きな課題 とな つ てい る。 これ はdataflowモ デルに代表 され る よ うな履 歴 依存性 を

排 除 した関数 型 計算 モデ ルに共 通 の問題 で もある。 関数的 性 質 と履 歴 依存 的 性質 を統 一 的 に扱 う

こ との で きる計算 モデ ル も合わ せて検 討 して お く必要 が あろ う。

推 論 に おけ るAndOr処 理 の よ うな非決 定 性処 理 では,C.で 述 べ た数 の爆 発 を防 ぐこ との他

に,解 が得 られ た時点 で,alternativeと して進 め られ てい る計 算 を ど う止 め 、るか とい う問題

が生 じる。 同時 進行 して い る計算(プ ロセス)に 対 し一 に止 め る手 法等 の検 討 をデ ー タ フ ロー

実行 制御 機構 と合 わせ て進 め て お く必 要 が ある。

E.抽 象 デ ー タ型 の導 入

抽象 デ ー タ型 ・オ ブジ ェク ト指 向 な どの概念 と,dataflow計 算 モ デル を含 む 関数型 の計算

モ デル との関係 を明 らか に して お く必 要 が あ る。抽 象 デ ータ型 を ハー ドウ エア機構 と して どの よ

うに サ ポー トして い くか,デ ー タ フ ロー の枠 組 み へ どの よ うに取 り込ん で い くか につ いて 検 討 す

る ことが 大 きな課題 とな る。

F.推 論 向 きデー タフ ロー マ シ ンOSの 研 究

デー タ フロー マシ ンの研究 は未 だ 要素 技 術 の開 発 の段 階 で あ り,オ ペ レーテ ィ ング システ ムに

つ い ては手 がつ け られ て い ない。先 ず,資 源 の割 り付 け方式,負 荷 分散 制御 等 の基 本技 術 の確立

を行 う必 要 が あ る。 これ を推 論 向 きオペ レー テ ィ ング システ ムと してい くに は,有 限 資源 下 で数
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の爆発を抑えながら並列性を最大限引出すための実行制御方式,負 荷管理方式,プ ロセス間の通

信制御方式の検討が必要である。

6.1.2高 級言 語

デー タ フ ロー マシ ンに お け る高 級 言語 は 問題 の並列性 を十 分 に引 き出 す た めに副作 用 の ない言語

が必要 で ある。 しか し実際 には 効率 等 の点 で幾 つか の問題 が あ り更 に研究 が必要 で ある。 そ れ を以

下に述 べ る。

A.言 語 自体 の研究

a.文 法

言語 のス タイル と して単 一 代 入型 と関数型 の言語 が考 え られ る。両 者 は 多 くの点 で共通 の性

質 を示 す が ルー プ,構 造 デ ータ,入 出 力等 につ いては必 ず しも対 応 が明 らかでない。これ らを ど

う扱 うか が研究課 題 となる 。そ の際 に は言 語 の セ マンテ ィクスに あた る計 算 モデ ル の検 討 も必

要 であ る。

命 令 に関 しては制 御構 造 に関 す る ものが 言語 の記 述力 に大 き く影響 す るので 検 討が 必要 で あ

ろ う。一 例 としてVa1のfor-al1やwhiIeを あげ てお く。構造 デ ー タに関 して はス トリー

ム の記 述 を ど うす る かが課 題 となる。

b.dataabstraction

dataabstractionは 近年 の言語 研究 の成 果 の1つ で あるが,こ れ を デ ー タ フロー言語

に どの よ うに取 り込 む か検 討 が必要 であ る。 この点 に つい ては積 極的 に取 り込 もう とす るVal

と否定 的 なFPの 両極 が あ りそ の方 向 は定 ま って い ない。

c.非 決定 性

非 決定 性 の問題 は リソー ス管理 や デー タベ ース処理 の他,推 論 の過 程 で も生 じて くる。

これ らを言己述 す る命令 と してguardedcommandや セ マ フ オア等 の検 討 が必 要 で あ る。 また

順序 が バ ラバ ラな要求 を整 理 す るた めの機構 と してserializerと か マル チ エン トリ等 の検

討 も必要 で あろ う。

d.履 歴 依存 性

関数型 言語 には もと もと履 歴 の概 念 は ない が,デ ータベ ース や入 出力装 置 の ように状態 を保

存 す る ものを取 り扱 うた めに履 歴 を処理 す る機能 が必要 で あ る。 ス トリー ムの概 念 が有 力 な解

決法 の よ うに思 わ れ るが更 に検 討 が 必要 で ある。

e.推 論 機構

推 論機 構 を一般 的 に サ ポー トす る もの と してunificationの 取b込 み を検討 す る。そ れ に
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伴 い パ タ ー ン マ ッチ や プ ロセス通信 の命 令 が高級 言語 で も必要 とな るか もしれ ない。 また論

理 プログ ラ ミング言語 とデ ー タフ ロー言語 の 関係 につ い て も研 究 の必 要 が ある。

B.言 語 処理 系 の研 究

a.コ ンパ イ ラ

関 数呼 出 し,制 御 構 造,デ ー タ構造 等 の よ り優 れた実 現方 式 を考 え,中 間 言語 と機 械語 の命

令 セ ッ トを検討 す る。 特 に オ ーバ ヘ ッ ドを減 少 す るた め の最 適化 が重 要 な課題 で あ る。

b.ロ ー ダ

ローダ につ いて は,ア クテ ィビテ ィ割b付 け方 式 と関係 が あ る ので6 .1。4と 協 同 で研究 を行

う。

c.デ バ ッグ機能

言 語 の段階 で導 入 で きるデバ ッグ機能 に つい て検討 す る 。 トレース機能 やポ ーズ命 令,

suspendとretry等 が デ ー タフ ロー方 式 の 中で どの よ うに実現 で きるか を検 討す る必 要が

ある。

6.1.る 応用研究

デー タ フ ロー マ シ ンに お け る応 用研 究 の課 題 は以 下 の通 りで あ る。

A.応 用 分野 の調査 と並 列 度 の測 定

デー タ フ ロー マ シンは主 と して数 値 計算 を対象 に発 展 して きたた め,そ の応 用 と して知識 情 報

処理 を取 りあげ た場 合,デ ー タ フロ ー マシ ンが どの応 用 で,ど の程 度有 効 であ るか が明 らかに な

つて い ない。 このた め課 題 と して次 の2つ が あ る
。

(1}知 識 情 報処理 の どの分 野 が デ ー タフ ロー マ シ ンに適 して い るか

(2)そ の応 用 の並 列度 は どの程 度 あ るのか

B.新 ア ル ゴ リズ ム

従 来 の アル ゴ リズ ムは 並 列処 理 を前提 と して考案 され て い ない ものが多 い た めデ ー タ フロ ーマ

シ ンで有効 に処 理 で き ない場 合 が ある。 そ の ため

{1)よb並 列性 の高 い新 ア ル ゴ リズ ムの開 発

(2)記 号処理 に より適 した計算 モ デル(zSee発 が課題 とな る。

C.推 論 機 能 とデ ー タベ ー ス の取 り込 み

推 論 機能 を デ ー タ フ ローマ シ ンで実現 す る場合,ど の よ うな形 で推論 機能 を取 り入れ るか のイ

メー ジ を明 らか にす る必 要 があ る。 また デー タベ ース マ シ ンとの結 合形 態 の イ メー ジ も明 らか に

す る必要 が あろ う。従 って課題 と して
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(1}推 論 機 能 との イ ン タ フ ェ ー ス を明 らか に す る こ と

(2)デ ー タ ベ ー ス マ シ ン との イ ン タ フ ェー ス を 明 らか に す る こ と

の2点 を あ げ る 。

■

直
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6.1.4ア ーキテ クチ ャ

A.ア ク テ ィ ビテ ィ制御 方 式

計 算 の 並 列制 御 機構 にお け るデ ータ フ ロー方 式,リ ダ ク シ ョ ン方 式,お よび 両者 を融 合 した方

式 の研 究 を行 い,そ れぞ れ の場合 の ハ ー ドウエ ア構 成 や得 られ る性 能上 の得 失 に対 す る比較 ・検

討 を行 う。

さ らに,コ ピー方式 とす るか識 別子 付 き トーク ンとす るか に伴 う構 成上 の検 討,お よび 性能 の

評 価 が 必要 で ある。 また,構 造 を有す る オペ ラ ン ドの表 現(ポ イ ンタを用 い るか コ ピーす るか)

も構 成 や性 能 に影 響 す る。

知 識情 報 処 理 や制 御 プ ログラ ムの記 述 に必 要 不 可 欠 な非 決定 的処 理 の制 御 に必要 な機 構,お よ

び 命 令 セ ッ トの検 討 も必要 で あ る。

B.AMU(ActivityMemoryUnit)

AMUに お いて,そ の ハ ー ドウ ェア構成 や性 能 に大 き く影響 す る要 因は 以下 の 通bで ある。

a.関 数 や ル ープ識 別子 の 有無

関数 やグループの起動 に際 してその識 別 子 を使 用 しないでコー ドをコピーす るか,ト ークンに識 別子

を付 与 して コー ドを共有 す るかで あ る。前 者 は識 別 子制 御 の た めの命 令 セ 。 トや機 能 は 不 要 で あ

るが,関 数 や ル ープ起動 毎 に コ ー ドを コ ピー した り,そ の引 数 の同 期 を とるた め の オ ーバ ヘ ッ

ドが 問題 とな る。 これ に対 して後 者 の場 合 は,識 別子 制 御 のた めの命 令 や機 構 を必要 とす る。

いず れが 良 い かは,ア プ リ『ケ ー シ ョ ンや ハ ー ドウ ェア構 成 に依存 す る た め シ ミュ レー シ ョンに

よる評価 が 必要 で ある。

b.構 造 デ ー タの表 現

複雑 な構 造 を有 す る オ ペ ラン ドを命 令実 行 毎 に コ ピーす るか,そ の デ ータ を構造 メ モ リに貯

えて お き命 令 にそ の ポイ ンタ を渡 す か は設 計 上 の 大 き な ポイ ン トとな る。 前 者 は ネ 。 トワ ーク

内 を構 造 デ ータが 流 れる た めそ の負 荷が 大 き くな る こ と,AMU内 に動 的 メ モ リ管理 機 能 を要

す る こと等 の問 題が ある。 一 方,後 者 は トー ク ンを 固定長 の ポイ ンタ と して 扱 える利 点 は ある

が,実 際 の デ ー タ を アク セスす るた め には さ らに構 造 メモ リへ命 令 へ渡 す た めの ネ ッ トワ ーク

を必要 とする こ とや 構造 メモ リが共 有 さ れ る ため 参 照 カ ウ ン ト法 の よ うな ガ ー ベ ッジ コ レクシ

ョ ンの 機能 が必 要 等 の問 題が ある。

c.命 令 の オ ペ ラ ン ド数

多入 力 オ ペ ラ ン ド命令 を実 現 し よ うとす れば ア クテ ィ ビテ ィ(命 令)毎 にそ の 到着 した オペ

ラ ン ド数 を管理 す る 機能 が 必要 とな り,ハ ー ドウエ ア構 造 はや や複雑 とな る。 これ に対 して2

入 力 オペ ラ ン ド命 令 の場 合 は連 想機 能 を有す る メ モ リを設け る ことで比 較的 容 易 に命 令 の 実行
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可能 検 出 を行 うこ とが で きる。 しか し,こ の場合 多入 力 オペ ラ ン ド機 能 は2入 力 オペ ラ ン ド命

令の 組 み合 わ せ で実 現す る こ とにな りオ ーバ ヘ ッ ドが やや大 き くな る と推定 され る。

d.結 果の 宛 先指 定

結果 を複 数 の宛先 へ送 る必 要 の ある場 合,一 般 には 命令 コー ドに複 数 の宛 先 フ ィール ドを収

容す る方法,ま たは2～3の 宛 先 指 定 を有 す る命 令 を組 み合 わせ る方 法 が採 用 され て いるが,

命 令 が 可変長 とな りそ の制 御 が複 雑 に な るか,ま たは 余 分の命 令 を実 行 す る オ ーバ へ 。 ドが生

じる等 の問 題が ある。 これに 対 して 宛先 毎 に ユニ ークな識 別子 を コ ンパ イル時 に割 当て,プ ロ

グラ ム格 納 用 の コー ドメ モ リに連 想機 能 を付与 し,宛 先 を キ ーと して コー ドメ モ リを連 想検 索

す る方 法 が ある。 この方 式 の難 点 は コ ー ドメモ リが 高価 に なる とい うこ と であ る。

これ らの要 因 とそ の ア ーキテ ク チ ャや性能 に与 え る影 響 につい て十 分 な 検討 ・評価 が 必要 で

ある。

C.構 造 メモ リ

デ ータ フ ロー マ シ ンにお い て複 雑 な デ ー タ構 造 を能 率 よ くプ ログ ラムに提 供 す る ため に は,デ

ー タ構 造 の実 現 とそれ に対 す る操 作 を ハ ー ドウエ ア に よって サ ポー トす る機 構 が必 要 で ある
。

この 目的 のた め に,こ れ ま で幾 つか の 構造 メモ リが 提案 さ れて きた が,構 造 メモ リに対す るす

べ ての 要 求 を満 た す もの は あ らわれ てい な い。

高 パ ー フ ォーマ ンスな デ ー タフ ロ ーマシ ンを構 築 す る ことを 目指 す に は,構 造 メモ リの研 究開

発 をさ らに進 めて い く必要 が あ る。

以 下,構 造 メモ リを実現 す る上 での 研究 課 題 に っい て述 べ る。

(1)デ ー タ構 造 と操作 に関す る課 題

第5世 代 計算 機 シ ステ ム にお いて は,動 的 木構 造,高 速 サ ーチが 可能 な シ ンボ ル表,可 変長

レコ ー ド等 の複 雑 なデ ー タ構 造 が必 要 とな る。

そ こで,研 究 課 題 と しては 次 の2っ が あげ られ る。

(D第5世 代計 算 機 シス テ ムの応 用,っ ま り知 識 情報 処理 におい て必 要 なデ ー タの基本 構 造 は

何 か,ま た,そ れ を どの よ うに して ハ ー ドウエ アで実 現 するか

(ii)構 造 メモ リに対 す る デ ー タ操作 命令 には何 が 適切 か

また高 度 な 並列 処 理 を実 現 す る には,

㈹ 構 造 デ ー タ操 作 にお け る各 種の性 質(参 照 の 局所性 の有 無,デ ー タ構造 の規 模,寿 命 等)

の把 握

をお こない,構 造 メモ リの ハ ー ドウエ ア構造 に活 か さね ば な らな い。

これ らの 問題 は,た と えば デ ー タ フ ローマ シ ンの ソフ トウエア シ ミ ュレー タの 上 で各 種 の応
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用 プ ログ ラム を実 行 させ るこ と等 に よって 次第 に明 らか にな って い く問題 で あ り,プ ロジ ェク

ト全 体 にお いて 多種 多 数 の デ ー タ を収 集 し議 論 す る必要 が ある。

② メモ リの有 効 利用 と操作 の効 率化 に関 す る課題

デ ー タ フ ローマ シ ンで は,メ モ リ域 を意 識 しな い(関 数 性 の ある)デ ータ操作 が お こな われ

る。 この ため 変数 名 も多 くな り,従 来 の ノイ マ ン型 マシ ン に比べ て メモ リ域 の消 費量 が 多い。

また コピ ー操 作 も頻 出す るた め,操 作 自体 の効 率化 が 重要 とな る。

木 構 造 型の デ ー タにっ いて は,各 ノー ドに参 照回 数 を示 す タグ を付 す こ とに よって複 数の

(論 理 的)構 造 デ ータが 部分 構 造 を共 有 し,操 作 の効 率化 と ガー ベジ コレ クシ ョン をお こな う

方 法が 考 え られ,す で にハ ー ドウエ ア化 の提 案 も ある。 しか し,1回 の デ ー タ操 作 に付 随 する

操作(参 照回 数 の更 新 操 作 の伝搬)が 比 較的 多 く,新 たな オ ーバ へ 。 ドとな る こ とが わか って

い る。 この オ ーバ ヘ ッ ドの解 消策 と して は,

構 造 デ ータ に対 す る 操作 毎 の 更 新は お こなわず,更 新 操 作 を プ ログ ラム構造 に従 って コ ン

パ イ ラが 命 令 と して 埋 め込 む。

② 操 作 命令 の レベ ル を上げ る。

③ プ ログ ラムの手 続 き単位 に メモ リ領 域 を割 り当て,手 続 きの終 了 時 に領 域 ご と回 収 す る。

等 が考 え られ るが,明 確 な評 価 は で きて いな い。 そ こで,

(D効 率 の よいデ ー タの共 有,お よび ガーベ ジ コ レク シ ョ ン方 式 の検 討

が 重要 な課題 とな る。

また,高 並列 な環 境 下 におけ る,

(iDデ ー タセ ルの配 置 方 法 と物 理 的 コ ピー操作 との関連

㈹ コ ピー操作 自体 の 効 率 化

等 にっ いて も検 討す る必 要 が ある。

(3)構 造 メモ リの階 層化 ・高 機能 化 に関す る課題

従来 の マシ ンで は,メ モ リの階 層 化 ・仮 想 化 に よって メモ リア ク セ スの 高速 化,メ モ リ容量

の 大 容量 化 の 両者 の要 求 を満 たす ことに成 功 した。 デ ー タ フ ローマ シ ンの 環境 下 にお い て も メ

モ リアク セス の高速 化,大 容量 化 の要 求は 続 く と考 え られ る た め,構 造 メモ リの 階層 化 を検 討

す る必要 が ある。 しか し,そ の本 質 は メモ リデ バ イスの性 質,た とえ ば物 理的 ア クセス タイム

や記 憶密 度 に起 因 す る もの でな く,構 造 メモ リが サ ポ ー トす るデ ー タ構造 の レ ベル の違 い に あ

る と考 え るべ きで ある。

構 造 メモ リは単 なる線 型 メモ リでは な く,メ モ リ機 構 側 にデ ー タ操 作の 機能 や並 列 ガベ ジ コ

レ ク シ ョン機能 を持 つ一 種 のLogic-irMemoryで あ る。 一 方,こ れ が扱 うデ ー タは要 素
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s

デ ー タ型 か ら リス ト構 造,配 列構 造 等 多種 にお よぶ。 更 に,構 造 メモ リを デ ー タ フロ ーマ シ ン

とデ ータベ ース マ シ ンとの イ ン タフ ェー ス と考 える場 合,何 らか の集合 の形 で デ ー タを取 り扱

う必 要 が あ る。 この よ うな 多様 の機能 を持 つ メモ リ機 構 を,デ ー タフ ロ ーマ シ ンの 高い パ ーフ

ォマ ンス に十 分 な効 率 と容量 を持 つ よ うに実 現 す る こ とは,た とえVLSIの 技 術 を用 い た と

して も容 易 な ことで は ない。 っ ま リデ 一夕構造 の 取 り扱 いの レベル に ょって,効 率的 に操 作が

可能 な物 理 構 造 の階 層化 が 必要 と思 われ る。

た とえ ば,各 メモ リセル 単位 の取 り扱 い をサ ポ ー トす る レベル,プ ログ ラム内 の各 手 続 きが

取 り扱 う構 造 デ ー タの集 合 の レベ ル,ま た プ ログ ラム単位 に扱 うフ ァイル の レベ ル等 が 考 えら

れる。

この よ うな 階層 化 を考 え る上 で の問題 は,デ ー タフ ロー マシ ン とい う高 並 列か つ非 同期 的 な

環 境 にお いて,い か に して柔軟 性 の あるハ ー ドウエ ア構 造 をっ くり上げ るか に ある。

また,フ ァイル との関連 にお いて は,フ ァイル を入 出 力 と して捕 える方 法 の他 に,one-

leve1-storeの 考 え方 も あ り,構 造 メモ リと ファ イル機 構 との 論 理的,物 理 的 イ ン タ フェ

ース を再 度 検 討 す る必要 もある と思 われ る。

そ こで課 題 と して は,

(i)デ ー タフ ロ ーマ シ ン全 体 の パ ーフ ォ ーマ ンス,構 造 メモ リの パ ンクの容 量 ・パ ンク数,コ

ス トな どの 関連 にお い て ス ワ ップ メモ リを どの よ うに位置 付け るか

㈲ 高度 な並 列 処理 の環 境 下 にお い てデ ータの集 合 を どの ように して と らえ るか

網 構 造 メモ リとス ワ ップ用2次 記憶 を どの ように結 合 す るか

Gv)フ ァイ ル機 構 と構 造 メモ リを ど う考 えるか

(切 フ ァ イル との デ ー タの入 出力の 際 に必要 な物 理構 造 の 変換 を ど こでサ ポ ー トす るか

等 で あ る。

(4)構 造 メモ リの ハ ー ドウエ ア構造 に関す る課 題

構 造 メモ リの ハ ー ドウエ ア上 の複 雑 さは,従 来 の メモ リ機構 とは異 な り,通 常 の専 用 プ ロセ

ッサ並 で ある ことが 予想 さ れ る。 そ こで実 装技 術 を考 慮 した 構造 メモ リの ハ ー ドウエ アア ーキ

テ ク チ ャを ひ とつ にま とめ あげ る こ とが 最終 的 な 課題 とな る。
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D.結 合 ネ ジ トワーク

(1)用 途 別 方式 検討

・A-net,D-net,SM-AMnet,AM-SMnet;高 スル ープ ッ トで 遅延 の 少な い高 性能

ア ー キテ ク ヂ ャの 検討 。 トポ ロ ジーへ の局 所 性導 入 の検 討 。

・Inter-SMnet:中 ・大 規 模 構成 向 き トポ ロジーの検 討 。

・プ ログ ラム転送 用 ネ ッ トワ ーク;中 ・大 規模 構 成 向 き トポロジ ーの検 討。

② ネ ッ トワー クア ー キテ ク チ ャの検 討

・高 ス ル ープ 。 トで 遅延 の少 ない 高性 能 ア ー キテ ク チ'ヤの研 究

・局 所 性 を もった ネ ッ トワ ークの ノー ドス イ ッチの通 信制 御 機能 の 研究

(3)実 装 法 の研究

・LSI化

・高 信 頼 化

E.入 出 力 とフ ァイル

入 出 力,フ ァイル に関 しては,4.6で 述 べ た様 に,ほ とん ど研究 が 為 され て い ない現 状 な の で,

先 に述 べ た項 目はす べて 明 らか に しなけ れば な らな い。 研 究 課題 と して,次 の もの を掲 げ る。

(1)入 出 力動作 と基 本 命令

端末 を主 と した入 出 力機 器 に対 して,ど の様 な基 本 命令 を設 定 す るか。 そ の命 令 は アク テ ィ

ビテ ィメ モ リや ト ク ンと どの よ うな 関係 に な るか を検 討 す る。10Pの 分 担 と して,ど ん な

機 能 ま で持 たせ る か も明 らか にす る。

(2)フ ァイル

フ ァイル は,意 識 して使 うもの か,意 識 しない で使 う方 法 はな いか を検 討 す る。 これ は1V

ベ ル ス トアの 考 え方 と関数 型 との考 えが うま く適合 す る のか ど うか の問題 で あ る。 さ らに,フ

ァイルの ロ ー ド/ア ンロ ー ドの場 合 の動 作 に っい て,起 動,ア クテ ィビテ ィメモ リ,ト ーク ン,

ス トラクチ ャ メモ リ間 の 関係 を 明確 にす る。

(3)割 込,チ ャネル

チ ャネル や割 込 の概 念が デ ー タ フ ローマ シ ンの場 合 には どう考 えた らよいか を明 らか にす る。

プ ログ ラム カ ウ ンタが 一個 しか なか った 時 の概 念 で あるの で,デ ー タ フロ ーマ シ ンにお いて も

本 質的 に必要 か 否 か を検討 す る。そ の際,処 理 プ ログ ラム と制 御 プ ログ ラムが 同時 に走 行 す る

事 とか,そ れぞ れ が複 数個 走 行 す る事 に ょる 問題 点 を 明 らか にす る。
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(4)入 出力制 御処 理 の デ ー タ フ ローマ シ ンへの 取込

(3)の検 討 を元 に,入 出 力処 理 を本格 的 に デ ー タフ ロー マシ ンに取 り込 む こ とを検 討 す る。 そ

の ため に新 し く必要 な命 令,ア クテ ィ ビテ ィメモ リの 共有方 法,デ バ イスの 速度 を考 え た制 御

等 の方 式検 討 を行 う。

(5)デ ータベ ー ス との 関連

フ ァイル の考 え を よ り論理 的 に と らえ,デ ー タフ ロ ーマシ ンで の デ ー タベ ースの構 築 の仕 方

を明 らか にす る。 さ らに,デ ー タベ ー スマ シ ン とデ ー タフ ローマ シ ン との関連 を明 らか にす る。

どの様 な形 で イ ン タ フェ ース を と り,機 能 分担 をい か に して,ど の様 な命 令 を 設定 す るか。

(6)ス トラク チ ャメモ リの 階層 化

デ ー タ フ ローマ シ ンで は,ユ ーザ には 直接 見 えな いが,実 際 の メモ リの消 費量 が 多 い もの と

予想 さ れ る。特 に ス トラク チ ャメモ リは コピ ーを取 った りす る と相 当量 が必 要 とな り,現 実 に

は,階 層化 に よ リス ビ ー ドと容量 を適度 に保 つ技術 が 必 要 であろ う。 この 為 の階 層 化の 方 式 を

フ ァイル との 関連 で 明 らか にす る。

(7)ス トリー ム概 念 の導 入

入 出 力に 並列 性 を出す ように,ス トリームの考 え を導 入 する た め には,ど ん な機 能 が必 要 に

なるか を明 らか に す る。

F.ア クテ ィビテ ィ割 り付 け

(1)方 式検 討

・コ ー ドブ ロ ックの 複 数AMUへ の 展 開 方式

・複数 コ ー ドブ ロ ックの 配置 方 式

・イ ンス タ ンス生 成 方 式

・ア クテ ィ ビテ ィの 局 所性 の利 用

'

② ロー ダ.ス ケ ジ ュー ラの 開発

・基本 アル ゴ リズ ムの検討

・第工版 用 ロー ダ ・ス ケ ジ ュー ラの試 作評 価

(3)デ ー タフ ロー マシ ン用OSの 研 究

・大量 資源の 管理 方式

・実装 方式

・スケジ ュー リングに おけ る プ ライ オ リテ ィ制 御

一229一



G.EXU(EXecutionUnit)

AMUと の 処理 速度 の バ ラン スか ら見て,一 般 にEXUは 複 数 の演 算 装 置か ら構 成 され る と推

定 さ れる。 この場 合,各 演 算 装 置 を専用 機 能 化 して機 能分 散 型 とす るか,そ れ と も汎 用化 して負

荷 分散 型 とす るか の 選択 ポ イ ン トが ある。 また,演 算 装 置 をマ イ ク ロフ'ログ ラム制御 の よ うな柔

軟 な構 造 にす るか,高 速化 を ね ら って専 用 ロジ 。クで構 成 す る か とい う問題 も ある。 これ らの選

択 は,処 理速 度,ハ ー ドウ ェア規 模,お よび柔 軟性 ・拡張 性 等 を総 合 評価 して決 定 す る必要 が あ

る。

6.1.5制 御 ソフ トウエア

デ ー タフ ローマ シ ンの 制御 ソ フ トウエ アに関 す る研究 課 題 と して 以下 の ものが ある。

A.ス ケ ジ=一 ラ

従来 マ シ ンに比 して 桁 違 い に リソ ースの数 が 多 く,ま た,機 能 の あま り高 くない それ らの リソ

ースを協調 させ て シ ステ ム と しての性 能 を上げ る ことが最 大 の 目標 で ある デ ー タフ ローマ シ ンに

とって ス ケジ ュー リングが 大 きな 課 題 で ある。 具体 的 には,プ ログ ラム の動 的 な割 付 で ある。 手

続 の呼 出 に応 じて,ど の よ うな割 付 方法 を取 る のが 有 効 か を調 べ る。 新 しい手 続 に対 して は,ど

のPUのAMに 割 付 る か,既 に ある手 続 に対 して は,共 有 すべ きか コ ピーを とるべ きか等 を明 ら

か にす る。

B.分 散OS

多数 の リソ ース の あ る環 境 で あって も,そ れ らの制 御が 集 中 して い る ので は,そ こが ネ ック と

な る。 処 理 プ ログ ラムの 分 散 と共 に,制 御 プ ログ ラムを も分 散 させ て全 体 の 効 率 を上 げる ことが

必要 で あろ う。 これ を実 現 す るため に,分 散 させ る機 能単 位 と独立 性,そ の間 の通 信 の性 質等,

分散 の可 能 性 とオ ーバ ヘ ッ ドに つい て 明 らか に す る。

C.割 り込 み

割 り込 み が デ ータ フ ロ ーマ シ ンでは,ど の ような意 味 を持 つか,割 り込 み に相 当す る もの を如

何 に扱 うか を明 らか にす る。

D・ 復 旧,再 構 成

基本 的な信 頼 性 向上 技 術 と して,ハ ー ドウエ アエ ラーの検 出か ら復 旧す る ため の方式 や暴 走 ジ

ョブの一 掃 法 を検 討 す る。 具体 的 に は,エ ラ ー検 出 の方法,非 同 期 に実 行 中の 処理 を停止 させ る

方 法,復 旧の た めの チ ェ ック ポ イ ン トの 取 り方 等 を明 らか にす る。 さ らに,再 構 成の レベル とハ

ー ドウエ ア の制 御 方 法 も明 らか にす る。

●

■

一230一



E.マ ル チ ジ ョブ,マ ル チ プ ロセ ス

マル チ ジ ョブ,マ ル チ プ ロセ ス を行 える ようにす る た め の リソース管理 及 び プ ロセ ス間 通信 の

方式 を明 らか に す る。

F.DFI.OS

オペv－ テ ィ ング シス テ ム 自体 をデ ー タ フ ロー マ シ ン 言語で記 述す る こ とを検 討 す る。OSの

移 殖性,OS開 発 コス ト,言 語の 記述 力 等,デ ー タフ ロー マ シ ンが ソフ トウエ ア の面 で発 揮 出来

る効果 を明 らか にす る。

■

㎡

6.1.6実 装 法

A.ハ ー ドウエ ア の分 割 法

(1)SMUとEXUの 機 能 分 担の 明 確化

(2)IOUの 機 能 の明確 化,並 び に,そ の実 装形 態 の検 討

B.VLSI実 装

(1}VLSI向 き アー キテ ク チ ャの検 討

(2)1チ ップに納 め る機 能の 検 討

(3)ピ ン数制 限 か ら くる デ ー タ幅 の制 約 の性能 への影 響 の 評価

C.デ パ ツグ

(1)ソ フ トウエア の デバ ッグ

・ トレ ース を とる場 合 の レベ ル と再 現性 の 問題 に っい ての 検 討

・ブ レ ーク命 令 を実 現 する 際 の ア クテ ィ ビテ ィの選 択 的停 止 の させ 方の 検 討

・オペ ラ ン ドメモ リの 内容 操作 をす るため の特 権命 令 の実 現 方法 の検 討

・プ ログ ラムの ス テ ップ的 実行 をす る ため の制御 方 法 の検 討

・デ バ ッグ を容 易 にす る ための グ ラ フ ク を駆使 す る ツ ールの開発

(2)ハ ー ドウエ ア のデ バ ッグ

・ハ ー ドウエ アの ステ ップ制御 の実現 方 式の 検 討

・故障 部 位 発見 や障 害装置 の切 り離 しの た めの リ ソース制 限 下で の シス テ ム稼 動方 式 の検 討

・統計 情 報収 集 の た めの機 構 の 検討
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6.2研 究 プ ロジ ェ ク トの 構成

前節 では今 後の検 討 課 題 に つい て述 べ た。 これ らを検 討 し問題点 を解 決 してい くた め に,設 定す

べ き作業 と しての 研究 プ ロジ ェク トの 構 成 概要 を述 べ る。

こ こで設定 す る研究 プロジェク トは,第5世 代 コン ピ ュータ 開 発の 前期3年 にお い て実 行 す る こと

を考 えてい る ので,目 的 は デ ー タ フ ローマ シ ンの基 礎 研究 及び 可能性 の検討 が 主 眼 とな る。 従 って,

プ ロジ ェク トを設 け る場合 の 方針 を次 の よ うに した。

・高 級 言語 と して は,デ ータ フ ロー向 きの汎 用 言語 を第1版 の実 験機 用 と し,核 言語(第5世 代 コ

ンピ ュー タの)を ペ ース とす る もの は 実験 機 第2版 で 考 える。

・方 式検 討が 中心 とな るの で,様 々な ソフ トウエ ア シ ミ ュレ ーシ ョンを数 多 く実施 す るが,そ れ だ

け では 不十 分 で あ り,基 本 的 な方 式 を も り込 ん だ実 験機 を試作 す る。 実 験機 の実 装 は 通 常 のLS

IやICを 用 い る。

・従来 の計算 機 におけ るオ ペ レ ーテ ィ ング シ ステ ム相 当 の機能 は,未 だ未 開拓 の分 野 が 多 く,前 期

で研究 す べ きテ ーマ と しては そ の内,ア クテ ィビテ ィ割 当て,入 出力制 御等,デ ータ フ ロ ーマ シ

ン固 有の機 能 の み に しぼ る。 実験 機 へ の実 装 は従 って最 小 限 の機能 で よい。

設定 した研 究 プ ロジ ェク トは次 の通 りで ある。

(1)理 論 研究

(2)高 級 言語 の研 究

(3)ア ーキテ ク チ ャの研究

a.演 算 ユ ニ ッ ト

b.ア クテ ィ ビテ ィ メモ リ

c.構 造 メモ リ

d.結 合 ネ ッ トワ ーク

e.入 出力

(4)制 御 方 式 の研 究

(5)実 験 機 の 設計 と試 作(開 発)

(6)性 能 評 価 とシ ミュレ ー シ ョ ン

a・ シ ミュV－ 夕作 成

b.性 能 評価

c.応 用 研究

これ らの プ ロジ ェク トは,ほ ぼ6.1節 で示 した検 討 課題 と対応 す るが,そ の他 に次 の よ うな関係 が
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ある。

・課題 中の基 礎 研究 は ,上 の(1),(6)に 主 と して 関係 す る。

・応用 と諸 方式検 討は,(3),(6)に て行 わ れ る。

・制御 ソフ トウエ アや 実装 法 の検 討 は ,(4),⑤ で行 う。

・アク テ ィビテ ィ制 御 の検 討 は ,(3)-bで 行 う。

・ア ーキ テ クチ ャの検 討は(3}で行 い,(5),(6)も 利用 す る。

●

這

■
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6.5研 究 プ ロ ジ ェ ク トの 内 容

6.5.1デ ー タフ ロー マ シ ン の理 論研 究

A.目 的

知識 情報 処理 を 目的 とす る第5世 化 コ ン ピ ュー タの ア ーキ テ クチ ャ基盤 を与 え る もの と してデ

ー タフ ロー マシ ンが 十 分機 能 し得 るか否 か を明確 にす るた め に
,デ ー タフ ロー 計算 モデ ルな ど非

ノ イマ ン型計 算 モ デ ル の理 論 的特 性 を 明確 に し,推 論 メ カニ ズ ム等知 識 情報 処理 の基 本 メ カニズ

ムを デ ー タ フ ロー計算 モ デル に もとつ い て確 立 す る。 デ ー タフ ローモデ ル に ょる知 識情 報 処理基

本 メ カニ ズ ム を明 確化 す る研 究 を通 して,デ ー タ フ ロー計 算 モデ ル と述 語論 理型 の計算 モ デル と

の 親和 性 を明 らか にす る。

B.研 究 内容

a.計 算 モ デル の研 究

述 語 論 理型 の 計算 モ デル の基 本 とな って いるresolutionmethod,natural

deductionmethodを デ ー タ フ ロー計 算 モ デ ルで 捉 え,デ ー タ フロ ー計算 モデ ルの 枠組 で

述 語論 理型 言語 の 計算 モデ ル を構 築 する。 この計 算 モデ ル は中 期 に開 発 され る 並列型 推 論 マ シ

ンサ ブ シス テ ムの 理論 的 ベ ース を与 える もので ある。

b.推 論 基本 メ カニ ズム の デ ー タフ ロ ー実現 方 式 の研 究

推 論 処 理 の基 本 メカニ ズ ムで あるUnificationア ル ゴ リズム,Binding機 構 のデ ータ

フ ローモ デ ル に よる解 釈 とそ の実 現機 構,パ タ ー ンマ ッチ ング演算 機 構 の 明確化 を行 う。 ま た

並列推 論 にお け る バ ック トラ ック制御 法 の確 立 とそ のデ ー タ フ ロー制 御 に よる実 現 法 を探 る。

(本 来 並 列推 論 で はBreadthfirstmethodに よって バ ック トラ ックは不 要 で あるが,

現 実的 には有 限資 源 で ある ため完 全 なBreadthfirstmethodは 不 可能 で ある。 した

が ってBreadthfirstとDepthfirstを 混 合 したBoundedBreadthfirst

methodを 構 築 しなけ れ ばな らない。)

c.非 決 定 性処 理 と履歴 依存 性 の実 現

bの バ ック トラ ック制 御 を実 現 す る ため には 非 決定 性 処 理 の ため の制 御命 令 プ リミテ ィ ブを

整備 す る必要 が あ る。 また この プ リ ミテ ィブの組 み 合 わせ に よるバ ック トラ ック制 御 実現 方 式

を確 立す る。 これ らの 制御 命 令 プ リ ミテ ィブは 履 歴依 存性 を有 す る こ とが 必要 で ある。 履 歴依

存 性 プ リ ミテ ィブ を許 したデ ー タフ ロ ー計 算 モ デル を体 系 化 して い く。

な お履 歴依 存性 概 念 は入 出力操 作,フ ァ イル操 作 の た めの計 算 モ デル 設定 に も必要 で ある 。

d.抽 象 デ ー タ型 の導 入
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デ ー タ構造 化機 構,構 造 デ ー タへの ア クセ ス機 構 と して の デ ー タ タイ プチ ェ ック操 作 を計算

モ デ ル と して 明確 にす る とと もに,こ れ らの プ リミテ ィブ を実 現す る ため の メモ リ機 構 を明 ら

か に し,構 造 メモ リの アー キテ ク チ ャ確 立 のた め の基 礎 を作 る。 特 に タグ付 メモ リの ア ーキテ

ク チ ャモデ ル等 を研 究 す る。'・'

ま た,こ れ らの 研究 の成 果 をデ ータ抽象 化機能 を盛 り込 ん だ,モ ジ ュール化 指 向の 高 級 言語

仕 様 設 計 の基 礎 資 料 と して活 用 す る。

e.推 論 向 デ ー タフ ロ ーマ シ ンのOSの 研 究

並 列推論 に おけ る並 列実 行枝の爆発を押え,有 限 資源環 境 内で適 度 の数 の 実行 枝 を 選び 起動 す

る た めの 実行 制 御 ソフ トウエ ア方 式 の研 究 を行 う。 この制 御 ソフ トウエ ア方 式の 研究 の 中 には,

BoundedBreadthfirstMethodの 実 現法,各 資源へ の実 行 ボ デ ィの 割 付け 制御,

負荷 分 散 化制 御 の アル ゴズム を明確 にす る研究が 含 まれ る。

f.ス ケジ ュ ー リン グ方 式 とデ 。 ドロ ック問 題

'
分 散 シス テ ム にお いて 本質 的 に生 ず るデ 。 ドロ。ク問題 の理論 的 研究 を行 う,デ 。 ドロ 。ク

に 関す る研 究 テ ーマは,デ ッ ドロ ック の生 起す る確 率 の理 論 お よび シ ミュレ ーシ ョンに よる解

析,デ 。 ドロ ック予防 策 の確 立,デ 。 ドロ ック検 出 アル ゴ リズムの確 立,デ ッ ドロ 。ク解 消 ア

ル ゴ リズ ムの 確 立 な どで ある。 これ らのデ 。 ドロック問題 を考慮 し,か っ各 資源 の 負荷 が分 散

す る よ うな ス ケ ジ ュ ー リン方 式 を確 立 す る。

C.研 究 ステ ップ

前期3年 間の 間 には これ らの各 テ ーマは机 上理 論 研究,お よび シ ミn.レ ーシ ョンに よるモ デル

の検 証 実 験 を く りか えす ことにな る。

推論 モデ ルの 研究 は59～60年 に開 発 ・試 作 され る第1版 実 験機 上 で実 験 を くりか えす こ と

にな る。

デ ッ ドロ ックの 研究 は推 論 用OSに 限 る 問題 では な いの で スケジ=一 ーリン グ,資 源 割 り付 け の

問 題 と して 最初 の段 階 か ら始 め てお く。

57 58 59

一

推 論 モ デ ル

非 決 定性/履 歴依 存性

抽 象データ型サポート機 構

スケジゴ リンクデ ッドロック

計算モデルの構築 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン評 価
曙1'

計算モデルの構築
1・

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン評 価
∈

モデルの構築

●

言語仕様拡張

`

評 価

●

㎡…,

方 式 検 討
∈

、,

ア ル ゴ リズ ム設 定

`

評 価 実,験

う

, 鴫 崇 ,

要 員 研 2 2 2

技 0 0 ・2

研:研 究 者,技:技 術 者(人)図6。3.1
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6.5.2高 級言 語の 研究

A.目 的

デ ータ フ ロー用 高 級 言語 の 必要 な機 能 を 明 らか に し,推 論 機 能 の取 り込 み をは か る。

B.作 業 内 容

a.実 験機 第1版 用 高 級 言語 の設 計

まず既 存 の デ ー タフ ロー 言語 にっ いて調 査 し,記 号 処 理 向デ ータ フ ロー 言語 の 必 要 な機 能 を

明 らか にす る。

主 な検 討 項 目と して,

(1)文 法

(2)dataabstraction

(3)非 決 定 性

(4)履 歴依 存性

等が ある。 これ らの項 目を検 討 し,必 要 な 機能 を定 め る。次 に この機 能 をデ ー タフ ロー マ シ ン

上 で どの ように実 現す るか を具 体 的 に検 討 す る。 これ らは例 えば 関数 呼 出 し,ル ー プ処 理,リ

カー シブ処 理,デ ー タ構 造 処理 等 で あ り,こ の検 討 で静的 にサ ポ ー トす る 部分 と動 的 にサ ポ ー

トする部 分 を決 定 す る。 この過 程 で 中間 言語 の仕 様 も定 め る。

次に コ ンパ イ ラを作 成 す る。 第1版 は コ ンパ イ ラ ・コ ンパ イ ラを用 いて 作業 時間 の短 縮 をは

か る必要 が あろ う。 この 作業 は 文 法 の記 述 よ り もセ マ ンテ ィクスの記 述 が 中心 とな る。 この作

業 と並行 して簡 単 な シ ミュ レー タ を作 成 し,高 級 言語 の記述 テ ス トや論 理 的 チ ェ 。ク を行 う。

ま た性能 評 価用 シ ミュv－ 夕(6.3.6参 照)を 用 いて 最適 化 を行 う。

b.実 験機 第2版 用 高級 言語 の研 究

第2版 用 高級 言語 では 推論 機 能 の取 り込 みが 中心課 題 で あ る。 まずunificatiOnを デ ー

タフ ロ ー言語上 で実現 す る た め に必要 な命 令 やデ ー タ構造 を検 討 す る。 次 にそれ らをデ ータ フ

ローの計 算 モ デル上 で い か に表 現 され るか を明 らか に し,中 間 言語 を検 討 す る。 これ らの 作業

は 第5世 代計 算 機 の核 言語設 計 グル ー プと協 力 して行 う。

C.作 業 ス テ ップ

(1)デ ー タフ ロ ー言語の 調査

(2)実 験機 第1版 用高 級 言語 の設 計

(3)中 間 言語設 計

(4)コ ンパ イ ラ作 成

(5}シ ミュレー タ作成

一236一

2

.

吟



(6)コ ンパ イ ラ評価,改 良

(7)実 験 機 第2版 用高 級 言語 の検 討

57 58 59

計

画

(1)言語 調査(2)第1版 用 高級 言語設 計(4)コ ンパ イ ラ作 成
.

(6)コ ン パ イ ラ評 価,改 良
∈,∈ ∈,'1

(3)中 間 言語 設 計(5)シ ミ ュ レ ー タ作 成

、'

第2版 用高級言語の検討

(← 一一一 一 ー 一 一 ・モ ー

鴫∈ 〉

人

員

研2 研2 研2

技2 技3 技1

計
算
機

TSS1000h TSS1500h、 TSS1000h

CPU50h CPU75h CPU50h

図6.3.2

6.5.5ア ー キ テ クチ ャの研 究

デ ー タ フ ロー マシ ンの各 機 能 モ ジ ュール に対 応 して以 下 の研 究 プ ロジ ェク トが 必要 で ある。

A・EXU(EXecutionUnit)

a.目 的

アク テ ィビテ ィ記憶 装置 か ら渡 され た実 行 可能 命 令 を入 力 し,そ の命 令 コー ドに応 じて演算 を

行 い,結 果 を トーク ンと して 出 力す る機 能 を有 す るEXUの ハ ー ドウエ ア構成,お よび命 令 セ

ッ トや命 令形 式 の検 討 を行 う。

b.作 業 内容

実験 機 第1版 に対 して は,命 令 セ 。 ト,命 令形 式,お よび 出力す る トー ク ン形 式 の検 討 を行

い,そ の ハ ー ドウエ ア構成 の 方 式設 計 を行 い,ソ フ トウエ アシ ミュレー シ ョンに よ って 評 価す

る。 この 結果 は実 験機 第1版 の詳 細 設計 に使 用 され る。

実 験機 第2版 に対 しては,上 記 第1版 の 評価 結 果 を もとに さ らに その 高機 能 化,高 性 能 化の

検 討 を行 い,ソ フ トウエ ア シ ミュレ ー シ ョ ンに よっ て評価 し,VLSI化 の検 討 を行 う。

c.作 業 ス テ ップ

図6.3.3,kよ び表6.3.1に そ れぞ れ,線 表k・よび所 要 人 員 と所 要 計算 機 時 間 を示 す。
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年度項目 57 58
,

59

実験機第1版{

実験機第2版{

方式検討

方式検討 一
設計(VLSI化 検 討

!シ,。 レ.シ 。 ン

し
シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

図6.3.3線 表

表6.3.1所 要 人 員 お よび 所要 計 算 機 時間

年度項目 57 58 59

所 要 人 員
研 究 者 2人 2人 2人

技 術 者 1人 3人 2人

所要計算機時間
端 末 時 間 400h 800h 600h

CPU時 間 20h 40h 30h

B.ア ク テ ィ ビテzメ モ リ

a.目 的

ア ク テ ィビテ ィの制 御 方式 の研 究,ト ー ク ンやア クテ ィビテ ィの表 現形 式 の検 討,お よび ア

ク テ ィビテ ィ記憶 装 置 の ハ ー ドウエア構 成 の検 討 を行 う。

b.作 業 内 容

実 験 機 第1版 に対 して は,識 別 子付 き トー グ ンを用 い る場合 の制御 方 式 や必 要 な命 令 セ ッ ト

お よび 並 列 ハ ッシ ュ法 に よる ア クテ ィビテ ィ記 憶 装置 の方 式 設計 を行 い,ソ フ トウエ ア シ ミュ

レ ーシ ョンに よって評 価 を行 う。 この結果 は,実 験 第1版 の詳 細設 計 に使 用 さ れ る。

実 験機 第2版 に対 しては,上 記 第1版 に対す る評価 結 果 を もとに,さ らにそ の高性 能 化 の た

めの 方 式設 計 とシ ミ ュv－ シ ョ ンを行 うと共 に,VI、SI化 の ため の検 討 を行 う(必 要が あれ

ば,例 えば連 想 メモ リの よ うな チ ップを試 作す る)。

c・ 作 業ス テ ップ

図6,3.4及 び表6.3.2に そ れぞ れ,そ の線 表,お よび所 要 人 員 とシ ミュレ ーシ ョンに必 要な
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計算機時間を示す。

年度
項 目

57 58 59

実験機第1版{

実験機第2版{

方式検討
一

ノ 実験機第1版 詳細設計へ

方式検討 設計(VLSI化 検 討)

! シ ミ ェ レ ー シ ョ ン
.

～ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

図6.3.4線 表

表6.3.2所 要 人 員 お よび所 要 計算 機時 間

年度
項目

5'7 58 59

所 要 人 員
研 究 者 2入 2人 2人

技 術 者 1人 3人 3人

所要計算機時間
端 末 時間 500h 1000h 800h

CPU時 間 30h 50h 40h

C.構 造 メモ リプ ロジ ェク ト

(1)目 的

構造 メモ リの内 部構 造 お よび デ ー タフ ローマ シ ンの全体 構 造 にお け る構 造 メモ リの立場 を明

確 にす る。

(2)作 業 内容

構造 メモ リは デ ー タフ ロ ーマ シ ンを構成 す る上 で重要 な 機能 モジ ュール で あ る。

本 プ ロジ ェク トは,実 験 システ ムの 開発 に先行 し,ま た並行 して 構造 メモ リの研 究 お よび 試

作 ・評 価 を行 う。 本 プ ロジ ェク トの主 な作 業は,前 期 実験 シス テム の構 造 メモ リ(第1版)の

設計 と,中 期 以降 に開 発 を 予定 してい る本格 的 推論 マシ ンの要 素技 術 とな る構造 メモ リ(第2

版)の 検 討 で ある。

① 前期 実 験機 用 構 造 メモ リの 設計

前期 実 験機 用 構 造 メモ リの設 計 は デ ー タフ ローマ シ ンの全 体構 造 の基 本方 式 設計 か ら出発

一239一



す る。 これ は前 期実 験 機 プ ロジ ェク トお よび他 の 個別検 討 プ ロジ ェク トと合 同 で行 われ る。

構造 メモ リに関 して の主 な 検討 事 項 は次 の とお りで ある。

(i)構 造 メモ リが 実 現 す る基 本 デ ー タ構造

㈲ 構造 デ ー タ操作 命 令

(構 造 メモ リと処 理 装置 との イ ンタ フ ェース)

㈹ 要 求性 能

(ス ル ー プ ッ ト,遅 延,メ モ リ容 量 等)

これ らの項 目に っい ては,こ れ ま で の検 討 結果 を基 にそ の実現 方 式 を と りあ えず 決定 す る。

構 造 メモ リプ ロジ ェク トで は この構 造 メモ リの 基本 方 式 をさ らに検 討す るた め に2っ の作

業 を行 う。1っ は 構 造 メモ リの バ ンク(構 造 メモ.リユニ ッ ト)の 内 部 構 造の 検討 で あb,も

う1っ は そ の並 列化 の検 討 で ある。 前 者 の 目的は,主 に前述(iXii)の確認 で あ り,後 者 は(iii)va

対応 す る。

構造 メモ リパ ンクの検 討の 主 な作 業 は,シ ミュレー タの作 成 とそ れ を用 い た評価 で ある。

シ ミェレ ータ上 には,1っ の 構 造 メモ リパ ンクが 持 つべ き機能(操 作,共 有,ガ ーベ ジ コレ

ク シ ョン等)を 細部 にわ た って 実現 す る。 シ ミュレ ー タ自体 は ソ フ トウ ェア シ ミュレ ータが

中心 とな るが,必 要 に 応 じて既 存 の マ イ ク ロプ ロセ ッサ 等 を用 い たハ ー ドウ ェア シ ミュレ ー

タの作 成 もあ り得 る。

並 列化 の検 討 は ソフ トウ ェア シ ミュレ ー タを作 成 して行 う。 こ こでは,操 作 命 令の ス ル ー

プ ッ ト,ネ ッ トワー クの トラヒ ック,メ モ リ容量 等 に っい て評価 を行 う。

前期 実 験機 用 の構 造 メモ リは,上 記2っ の 作業 に よって得 られ た評 価 結果 に も とつ いて 詳

細設 計 を行 い,実 験 機 プ ロジ ェク トに引 き渡 さ れ る。

② 構造 メモ リの 第2版 の検 討

構造 メモ リの 第2版 の 設計 では,性 能 面(パ ンク数 メモ リ容量)で の 第1版 の拡 張 と と

もに,構 造 メモ リの階 層 化等 の機 能 面 での拡 張 が重 要 とな る。 この た め,第1版 の設 計 で得

られ た評 価結 果 だけ でな く,他 プロジェク トか らの評 価 結果 を 十分 に取 り入 れ,構 造 メモ リの

イ メージ設計 か ら再 度 出発 す る。

性 能面 におけ る 拡 張 の検 討 では 実 装法 に関 す る考 慮が 重 要 とな る。 中期 以 降 に確立 され る

と思 われ るVLSI技 術 を予 測 した上 で,構 造 メモ リパ ンク,パ ンク 間の ネ ッ トワー クな ど

のハ ー ドウェア構造 を再 検 討 す る。

機 能面vak・ け る拡 張 の検 討 では,構 造 メモ リ,ス ワ ップ用2次 記 憶,フ ァイル機 構 に っい

て,デ ー タフ ロー マ シ ンの全 体構 造 にお け る位 置付 け を考 え る必要 が ある。
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イ メージ設計 の 後 は詳 細 に わた る 実現 方式 の検 討 の ための ソフ トウエ ア シ ミュレ ー タの 作

成 を行 う。 本 プ ロジ ェク トの最 終的 設計 は,シ ミュレ ーシ ョン結 果 を用 いて 細部 を練 り直 し

た上 で,CADシ ス テ ム を用 い て行 われ る。

(3)作 業 ステ ップ

① 前 期実 験 シス テムの 全体 構 造 の検 討

実 験機 プ ロジ ェク ト,他 の 個 別研 究 プ ロジ ェク トと合 同

② 構 造 メモ リの基本 設 計 ・

③ 構 造 メモ リパ ンクの 設計 と評 価

●構 造 メモ リパ ンクの 設計

・ハ ー ドウエ ア/ソ フ トウエア シ ミュレ ータの作 成

・シ ミュレー タを用 い た 評価

④ 構造 メモ リの 並列 化の 検 討

・並 列型 ソフ トウエ ア シ ミュレ ータの作 成

・要求 性能 に関 す る評価

(操 作 命 令の スル ー プ ッ ト,ネ ッ トワークの トラヒ ック,遅 延,メ モ リ容 量)

⑤ ③ ④ の 評価結 果 に も とつ い た前 期実 験 機用 の 構造 メモ リの詳 細 設 計 一

⑥ 構 造 メモ リ第2版 の イ メ ージ設計

・第1版 の 拡張

・実 装 法 の考 慮

⑦ 第2版 用 構造 メモ リの ソフ トウエ アシ ミュレ ー タの作 成 と評 価

⑧ 第2版 構 造 メモ リの設 計

(4)線 表

構 造 メモ リプ ロジ ェク トの 作業 ステ ップ,所 要 人 員,予 想 される計 算 機 使用 時 間等 を図6.3.

3に 示 す。

D.結 合 ネ ッ トワー ク

a.目 的

用 途 別お よび規 模 別 ネ ッ トワ ークア ーキテ ク チ ャの 研究 試作,お よび ネ ッ トワークの 実装 法

の研 究。

b.作 業 内 容

ネ ッ トワー クア ーキ テク チ ャの研 究 は,規 模 の点 で,第1版 実験 機 用 の小 規 模 シス テ ム(最

大+数 台)の もの と,第2版 実 験機 用 の 中 ・大規 模 シス テ ム(数 百台)の もの とに分 か れ,本
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年度項目
57 58 59

第1版

一 一

方 式 検 討

① ②

設計

⑤

一 一 一 一 一 一 一 一

再設計一
⑧

1・

鴫ξ 〉

シ ミ ュレ・一 夕

一

一 『 一 ー ー ー 一 一 一 一 一 一__

第2版 イメージ設 計

頃 夕

③ ④

第2版

頃法 シ

⑥

シ ミ ュ レ ー タ
唾

⑦

人 員 研究者 3人 3人 3人

技術者 2人 2人 2人

計算機 端 末 500h 500h 500h

CPU 20h 20h 20h

その他 ホ ス トミニ コン計 測器

図6.3.5

格 的 な研究 は,ス ケジ ュール の 関係 よ り中'大 規 模 シス テ ム を 目標 に行 う。

用 途 別 の研 究 内 容 に っいて 述べ る。Anet,Dnetは シ ステ ムでtaそ ら く一番 負 荷が 高 く性

能 に直 接影 響 す る部 分 で あるの で,高 スル ー プ ッ トを も ち,遅 延 の 小 さい ネ ッ トワー クア ーキ

テ ク チ ャの研 究 が 重要 で ある 。 ま た,Dnetに 局 所 性 を導 入 す る ことは ネ ッ トワー ク全 体 の複

雑度 を規 模 にか か わ らず,一 定 に抑 え る こ とが で きる 他 に,ア クテ ィ ビテ ィの 局所 性 と対 応 さ

せ る こ とに よ り,処 理 を高速 化す る こ とが で きる ので,こ の局所 性 を もつ トポ ロジ ーにつ いて

は,応 用 に もとつ いて 十 分 に研究 す る必要 が ある。

SM-AMnet,AM-SMnetは,SMUの 研 究 と合 同で研 究 す る必要 が ある。 記 号 処理

にお いて は,SMUへ の ア ク セスが 高頻 度 で あ る こ とが予 想 さ れ るの で,SM-AMnet,

AM-SMnetに っ いて もスル ー プ ッ ト,遅 延 と もに高 性能 の ものが 必要 で ある。

InterSMnetに つ い て は,扱 うデ ー タが 大 き な もの で あ り,要 求頻 度 もそ れ ほ ど大 き く

な い と考 え られ るの で,回 線 交換 の ネ ッ トワー クが 向い て い る と考 え られ る。 数 百 台の 構 成 に

対 し,ど の よ うな トポ ロジ ーが 適 して い る か にっ いて は,多 くの研 究 を要 す る。

プ ログ ラ ム転 送用 ネ 。 トワーク は,扱 うデ ータの サ イ ズが 大 き く,転 送 頻度 は 低 い。Inter
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SMnetと 同様 に回線 交 換 が適 して い る と考 え られ るが,数 百 台のAMUと1台(あ るいは

数 台)の プ ログ ラム メモ リを結合 す る ネ ッ トワー クの トポ ロジ ーには,何 らか の工 夫が 必要 と

考 え られ る。

ネ ッ トワーク ア ーキ テ クチ ャの研 究 と しては,高 スル ープ ッ トで遅 延 の 少 ない 高性能 ネ ッ ト

ワ ークの研 究 と,局 所 性 を も った ネ 。 トワ ークにお け る ネ ッ トワ ーク ノ ー ドス イ ッチの通 信制

御機 能 の研 究 が重要 で ある。 高性 能 ネ ッ トワ ークの 研究 は,ク ロス バ ーや 多 段ス イ ッチ ングネ

ッ トワーク を基 本 モ デル と して制 御 方式 や交 換 方式 の検 討 を行 い,い くつ かの 設計 に ついて,

ソ フ トウエ ア シ ミュレ ー シ ョ ンに より性 能 評価 を し,設 計 を再 検 討 し最 終 的 には 百台 前 後 の プ

ロ トタ イ プを作 成す る こ とを 目標 とす る。 ま た,局 所 性 を もった ネ ッ トワーク につ いて は,各

ノー ドス イ ッチが 通信 の 中継,複 雑 な ル ーテ ィ ング等 を行 う高機 能 の もの にな るの で,こ の ノ

ー ドス イ ッチ の通 信 制 御機 能 の検 討 が ポ イ ン トに なる。 基本 的 には
,こ の ノー ドス イ ッチ の結

合 の仕 方 と適 当 なル ーテ ィ ングア ル ゴ リズム に ょり,種 々の トポ ロジ ーを組 むこ とが で きるの

で,こ の ノー ドス イ ッチ の汎用 性 は 高 く,ア クテ ィビテ ィの局所 性 に 合致 した ネ ッ トワーク ト

ポ ロジ ーの 局所 性 を研究 す る際 に有 用 で あ る。

実 装法 に関連 す る 研究 と して は,LSI化 に関 す るもの と高 信 頼化 に関 す る ものが あ る。

LSI化 は 設 計 の段 階 で考 慮 すべ き もの で あるが,こ れ と関連 す る もの と して ビ ッ トス ライス

化 の研究 が ある。 高 信頼 化 に っい ては,故 障 の検 出方法 と故障 か らの 自己回 復が 問題 とな る。

対 策 と して は,パ リテ ィチ ェ ック とデ ータ再 送等が 考 え られ るが,再 送不 能 とな る よ うな 故障

の場 合 に は,障 害ユ ニ ッ トを回避 する ル ーテ ィ ング法等 の検 討が 必 要 で あ る。

c.作 業 ス テ ップ

作 業 ス テ 。プに っいて,図6.3.6に も とつ いて述 べ る。 第1版 実 験機 用 小 規模 ネ ッ トワーク

に つい て は,57年 度 の前半 に検 討 し,後 半 には,そ の結 果 を実 験機 作成 プ ロジ ェク トへ渡 す。

第2版 実験 機 用 中 ・大規 模 ネ ッ トワー クにつ いて は,57年 前半 に用 途別 に検討 を行 い,い く

つか の 有望 な ネ 。 トワ ーク ア ーキ テ クチ ャにつ いて,後 半 に性 能 評価 の た めの ネ 。 トワーク単

体 の ソフ トウエ ア シ ミュレ ー シ ョ ンを行 う。58年 前 半 には,他 の機 能 モ ジ ュー ル と結 合 して,

全体 シ ミュレ ーシ ョンを行 い,ト ポ ロジ ーな ど,他 の モ ジ ュール の機 能 に依 存す る部分 につい

ての 検討 を行 い,後 半 には,百 台 前 後 の規 模 の プ ロ トタイ プにつ いて,実 際 に ハ ー ドウエ アの

設計 を開始 す る。59年 度 前 半 よ り作 成 を始 め,後 半 には,ハ ー ドウエ ア性 能 の評価 を行 う。

また,ネ 。 トワー ク実 装 法 の 検討 につ いて は,57年 度 後半 より信 頼 性 の 研究 を開始 し,前 述

の百 台前 後 の ネ ッ トワー ク設 計 の際 に成 果 を反映 させ る こ とを 目ざす 。58年 度 後半 か らは ネ

ッ トワー クのLSI化 につ い て検 討 し,プ ロ トタイ プネ ッ トワー クに つ いて,LSI版 の設 計
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を行 う。

必 要 な人 員,並 び に,研 究 開発 環 境 と して必 要 な もの を図6.3.7に 示 す 。

研究項目 57 58 59

ネ ッ トワーク

方 式 検 討

中 ・大規 模 ネット

実 装 法

中・大規 模 プロ ト

検討(D
∈ 〉

検 討(II) シ ミュレー シ ョ ン(丑)評 価(問
う ← 一ーーーーー一→ 〉

LSI化 検 討(鋤
≧

e,、

信 頼 性(皿)
「 シ 唱∈

設計佃一 →モ 作成田)>r評 価四

囲(1)は 第1服 用,(11)は 第2服 用 で ある こと を示 す 。

図6.3.6

年 度 57 58 59

研究者 1人 1人 1人

人 員{
技術者 1人 2人 3人

端 末使用時 間 800h 1600h 400h

CPUタ イ ム 50h 200h 20h

計 測 器 一 一 1セ ッ ト

CAD使 用時間 一 一 400h

図6.3.7

E.入 出力

a.目 的

デ ー タフ ロ ーマ シ ンに おけ る入 出力 の概 念,動 作 を明 らか に し,基 本 的 な入 出力処 理方 式 を

決 定 す る こと,お よび,知 識 情報 処理 シ ステ ムを考慮 した入 出 力機能 の高度 化 を検 討す る。

b.作 業 内容

(1)入 出 力の基 本 方 式 の 検 討

実 験機 第1版 に向 け て,入 出力 の基 本機 能 の実 装 の ため に,次 の項 目に関 して 基本 方 式検

●
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討 を行 う。

・割 込 とOS:入 出 力割込 を含 む割 込 全 般 に関 して,デ ータ フ ロ ーマシ ンにおけ る考 え方 を

明 らか にす る。 これ に は,制 御 ソ ブ トウエ アの 研究 プ ロジ ェク トと協 力 してOSの 立場 か

ら見 る必 要が ある。

・入 出力命 令:少 な くと も,端 末,フ ァイル に関 して,操 作 命 令 を明 らか にす る。

・入 出力動 作:入 出 力の一 連 の 動作 を,シ ス テ ム内 の 各要 素(AM,SMU,10P)お よ

び トーク ンと関連 づ け て詳 細 化 す る。

これ らの方 式検討 の成 果は,実 験 機 第1版 に反映 され,検 討 が 引 きつがれ る。 ま た,本 検

討 に もとつ い て,入 出力 部分 の シ ミュレ ー シ ョンを行 う。 シ ミュレ ー シ ョ ンには,ミ ニ コ ン

ピ ュー タ等 をIOPか わ りに使 用 し,ソ フ トウエ ア シ ミー=レー タ と結 合 して行 う こ とが 望 ま

しい 。本 シ ミュレ ーシ ョンを通 じて,入 出 力の 基本 動作 の確 認,方 式の 評価 を行 い,実 験 機

第2版 へ反 映 させ る。

さ らに前 期 の後半 では,シ ミュ レ ータの機 能 拡張,改 良 を行 い再 評 価 す る。

(2)入 出力の 高機 能化 の検 討

基 本 動作 の確 認 を終 え た 後,次 の段 階 と して,入 出力処理 をさ らに高 い レ ベル で とらえ,

デ ー タ フ ローマシ ンと知識 情 報 処理 との 関連,お よび,よ り完 全 な 自立 型 マ シ ンにす る ため

に,次 の項 目に ついて,方 式検 討 を開 始 す る。

・ス トラクチ ャメモ リの 階 層化:実 用 的 な マ シ ンにす る ため に,高 速 化 と大 容 量化 を考 え,

フ ァイ ル との イ ン タフ ェース方 式 を明 らか にす る。

・デ ー タベ ース との 関連:フ ァイル の 高機能 化 と して デ ータベ ー スマ シ ンを考 えた時 の機能

分 担,イ ン タフ ェー ス方 式 を明 らか にす る。

・入 出力機 能 の見 直 し:入 出 力処理 を徹 底 してデ ー タフ ローマ シ ンに取 り込 む方 式 を検 討 す

るo

c.作 業 ステ ップ等

作 業 の 線表,所 要 人員,所 要計 算 機 時間 を図6.3.8に 示 す。
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57 58 59

計

画

方式検討
実 験 機 第1版 へ 反映

,メ
'

ハ ー ド/ソ フ ト

シ ミ ュ レ ー タ に よる 評 価
ノ

機能拡張,改 良
ノ

(基 本動作)

方 式検 討 ∠/方 式検討
ノ

(SMの 階層化) (デ ー タベ ース との 関連)

(入 出 力機能 見 直 し)

人

員

研2人

技1人

研2人

技4人

研2人

技2人

計

算

機

●TSS(CPUTime)

50h

●TSS

200h

● ミニ コ ン

●TSS

200h

■ ミニ コ ン

図6.3.8 入 出力 プ ロジ ェク トの線 表,所 要 人 員 等

6.5.4制 御 方式 の研 究

A.目 的

ア ク テ ィ ビテ ィ割 り付け の 方式検 討,ロ ーダ ・スケジュー ラの開 発,お よびデ ータ フ ロ ーマ シ ン

用OSの 研 究。

B.作 業 内容

ア クテ ィ ビテ ィ割b付 け の 研究 は,第1版 実 験 機 の た めの ア クテ ィ ビテ ィ割 り付 け 方 式の 検討

お よび ロー ダス ケ ジ=・一ーラの 開発 と,第2版 実 験 機 の た めの ア クテ ィビテ ィ割 り付 け 方 式 の検 討

に分 れ る。

アク テ ィ ビテ ィ割 り付け の研究 項 目 と して は,手 続 きや ル ー プボデ ィ等 の コー ドブ ロ ックの複

数AMUへ の 展 開方 式,複 数 コー ドブ ロ ックの配 置,お よび イ ンス タ ンスの生 成 方 式が あ り,す

べてDnetの トポ ロジ ー と関係 して い る。 トポ ロジ ーに局所 性 が な い場 合 は,割 り付 け の 際 に幾

何 学 的 配 置 に っいて は 考 慮 す る必 要 が な く,並 列 ア ク テ ィビテ ィを複数 処 理 装置 上 に展 開す る こ

とだけ が 重要 と なる。 これ に対 し,ト ポ ロジ ー に局所 性 が ある場 合 には,問 題 の性 質 に合 致 した

幾何 学 的 配置 に より,処 理 の高 速 化が 図 れ る。 問題 に含 まれ る局所 性 と しては,コ ー ドブ ロ ック

内 の局 所性 と コー ドブ ロ ック間 の 関係 にお け る局 所 性が あ る。 コー ドブ ロ ック内 の局所 性 お よび

並 列 性 を と もに効 果的 に利 用 で き る小 規 模AMU群 の トポ ロジ ーと展開 方 式 にっ い て研 究 す る必
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要が あ る。 また,コ ー ドプ ロ 。ク間 関係 の 局所 性 と対 応 させ る こ とが 可能 な上 述 の小 規模AMU

静 間の トポ ロジ ー とコ ー ドブ ロ ックの配 置 にっ いて も研究 す る必要 が ある。 これ らの トポ ロジ ー

と割 り付け の 問 題 は応 用 に深 く依 存す る もの で ある か ら,ソ フ トウエ ア シ ミュレ ー タに よ り,そ

の 応用分 野 への 適合 性 を評 価 す る とと もに詳 しく検 討 す る必 要が ある。

ローダ ・スケジ ュー ラにつ い ては,第1版 実 験機 へ の実 装 を 目的 と して研究 開発 す る。 デ ータ フ

ロー グ ラ フの物 理 ア ドレス へ の変換,ダ イナ ミ ック リン クの方 式,シ ス テ ム資源 管 理 お よび割 り

付 け ア ル ゴ リズ ムの研 究が 中心 とな る。 ロ ーダス ケジ ュー ラにつ いて も,ソ フ トウエ アシ ミュレ

ーシ ョ ンに ょ り
,そ の動 作 の評 価検 討 をす る必要 が あ り,こ れ らが ソフ ト的 ボ,トル ネ ックに な っ

て 応用 プ ログ ラムの 並列 ・非 同期 な性 質 を無 効 に しな い よ う特 に注 意 が 必要 で ある。

デ ータ フ ロ ーマ シ ンのOSの 研究 は,資 源 管 理,実 装 方 式,ス ケ ジ ュ ー リ ング,割 り込 み,再

構 成手 法 等 の課 題 を もっ てい る。 資 源管 理,割 り付 け ス ケジ ュー リ ング にっい て は,デ ータ フ ロ

ーマ シ ンのOSの 重要 な基 本機 能 で あるの で,よ り一般 的立 場 か ら研究 す る必 要が あ る。 ま た,

OSの 実 装 方 式 にっ いて も,大 量 資 源管 理 に 向 った分散 実装 につ い て研究 す る必要 が あ り,Id

のマ ネー ジ ャ関数 の よ うなオ ブジ ェク ト化 に っい て も研 究 を要 す る。 割 り付 け ス ケ ジ ュー リング

に っい ては,TSS,パ ッチ,リ アル タイム等 の性 質 の異 な る ジ ョブや特 権 ジ ョブな どの プ ライ

オ リテ ィに応 じた ス ケジ ュー リング につい て研 究す る必要 が ある。 割 り込 み処 理 につい て は,従

来行 われて い る もの に つい て,プ ロセス の中断 を必 要 とす る もの と,単 に そ れ を処理 す る プロセ

ス を新 た に生成 す るだけ で 良い もの とに分 類 ・整 理 し,大 量 の 資源 を利用 した プ ライオ リテ ィス

ケ ジ ュー リ ング との 関連 で の対 処 を検 討す る。 再 構成 につい て は,動 的 な エ ラ ー検 出 と復 旧が 重

要 で あ り,独 立 ・非 同期 に動 作 してい る多数 の ユニ 。 ト,お よびそ れ らの 間 に分 散 してい るア ク

テ ィ ビテ ィの障 害時 におけ る管理 方 法 を研究 す る必要 が ある。

C.作 業 ス テ ップ

作 業 ス テ 。プに っ いて,図6.3.9に も とづ き説 明 す る。 ア ク.ティビテ ィ割 り付け の 方式 検 討は

57年 よ り58年 ま で行 い,初 年度 は第1版 実験 機 の ための 基 本 アル ゴ リズ ムの検 討 を行 い,こ

の成 果 を ロ_ダ.ス ケジ=_ラ の 設計 に利 用す る。58年 度 は,中 ・大規 模 の 第2版 実験 機 を想定

した方 式 検討 を行 い,局 所 性 を利用 した割 り付 け法 等 に っいて,全 体 シ ミュレ ー タを利用 し,検

討評 価 を行 う。 デ ー タフ ロ ーマ シ ンのOSの 研究 は,こ の結 果 を引 き継 ぐ形 で,58年 度 よb開

始 し,よ り一 般 的 な 資源 管理 方式,割 り付 け スケ ジ ュー リング等 にっ い て研究 す る。 そ して,59

年度 には,実 際 に設 計 を行 う こ とを 目標 とす る。 ローダ ・スケジュー ラの 開発 は,57年 度 より始

め,前 半 で は,ア ドレス 変換 方 式,リ ンク方 式,資 源管 理法 等 の アル ゴ リズ ムに ついて 検 討 し,

後 半 よ り設 計 を開 始す る。58年 度 は この ローダ ・ス ケジュ'一ラを 第1版 実 験 機 の ソフ トウエア シ
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ミュレ 一 夕に実 装す る こ とに より,種 々の評 価 を行 い,再 設 計 を行 う。59年 度 は,第1版 実験

機 に実 装 し,後 半 より評価 を行 う。

必 要 な人 員,な らび に研究 開発 環 境 と して 必要 な もの を図6.3.10に 示 す。

研究項 目 57 58 59～

、

アクティビティ 割

り付 け方 式 検討

ロー ダ,ス ケ ジ

ュー ラ

DFM用OS

基本 ア ル ゴ リズ ム(1) シ ミ ュ レ ー シ ョ ン佃

実験機実装D評 価(1)

鴫,

検 討(1)設 計σ)

-一

シ ミュレー タに実 装(D
r-∈ 一一ーー一→〉 -,

方式検討(田

鴫 ■(≒ 一ーー 一 一→芦

方式検討肛)
鴫 う _●

旬(1)は 第1版 用,Cii)は 第2版 用 で あ る こ とを示 す。

図6.3.9

年 度 57 58 59

研究者 2人 2人 2人

人 員{
技術者 2人 3人 2人

端末使用時 間 1000h 2000h 800h

CPUタ イ ム 100h 300h 80h

計 測 器 一 一 －

CAD使 用時間 一 一 一

図6.3.10

6.5.5実 験 機 の 開発

A.目 的

デ ータ フ ロー方式 が 第5世 代 コ ン ピュ ー タを支 える ハ ー ドウ ェアLキ テ クチ ャと して有 効な も

の か を明 らかに し,多 数 モ ジ ュール を結合 したシ ステ ム での 資源 割 り付 け,ス ケジ ュ ー リング等

の分 散 制御 方 式 を確 立す る た めに,実 験機 の 設計 ・試作 を行 う。 また試 作 さ れ た本実 験 機 を ツー

ル と して用 い,関 数 型 プ ログ ラ ミング方 式,述 語論 理型 プ ログ ラ ミング方 式,等 の ソフ トウエア

方式 な らび に高度 並 列 処 理 ア ル ゴ リズ ムの実 験,開 発 を行 う。
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さ らに並 列 推論 機 構 の実現 方 式,unification用 演算 モ ジ ュール の構成 法 等 を明 らか に して

ゆ くため の実 験環 境 を与 え る こ と も本実 験機 開 発 の 目的 で ある。

B.作 業 内容

a.ソ フ トウエ ア ・言語方 式 の仕 様'設定

5.1.2で 示 した 言語仕 様 を 更 に具体 化 し,そ の コ ンパ イラ,ア セ ンブ ラを開発 支援 用 ホ ス ト

コ ン ピュ ータ システ ム上 で開発 する。 また,ホ ス トコ ン ピュー タか ら実 験機 上 への プ ログ ラム

ロー ダ を開 発 す る。

b.記 号処 理 を適用 領 域 と して,aの 高 級 言語 に よる プ ログ ラムの 実行 に適 合 した マ シ ンア ーキ

テ クチ ャを設計 す る。 具 体的 には ハ ー ドウエ ア命 令 セ ッ トの仕 様 設計
,各 命 令の 実行 方 式,ト

ク ンの 識 別制 御 ・管 理 方 式,ス イ 。チゲ ー ト等 の 実行 制 御 命令 の仕 様 設計 を行 う
,演 算 命令 は

リス ト演算 命 令等構 造 デ ー タ処理 用 の命 令 セ ッ トとシ グ ナルデ ー タ
,数 値 デ ータ等 単 一 デ ー タ

の演 算 命 令 セ ッ ト,ま た ファ イル操 作,入 出力 操作,さ らには非 決 定性 実行 制 御 のた め の命 令

セ ッ トを設 計 す る。

c.実 験 機 の 各要 素 ユ ニ ッ トの設 計 ・試 作 を行 う。 設 計 ・試 作 す る要 素ユ ニ
ッ トは ア クテ ィビテ

ィメモ リユ ニ ッ ト(AMU),演 算 二Lニッ ト(EXU),構 造 メモ リユ ニ"ッ ト(SMU)で あ

り,こ れ らは各 々8～16個 分 を設 計 ・試 作す る。 ま た これ らの要 素 ユ ニ ッ トを結合 す るた め

の ネ ッ トワ ーク を設 計 ・試作 す る。 ネ 。 トワー クは 多段 結 合 ネ ッ トワーク或 いは ク ロス バ ー方

式 ネ ッ トワー ク と して,そ れぞ れの ス イ ッチエ レ メ ン トを試作す る。

d.デ ー タ構 造 の 設定,構 造 デ ー タへ の ア クセ ス アル ゴ リズ ム,ガ ーベ ジ コ レク シ ョンアル ゴ リ

ズ ムを定 め,構 造 メモ リユ ニ ッ トの 設計 ・試 作 を行 う
。 入 出丸 フ ァイル 処理 にっい て は ホス

トコ ン ピュ ー タで実行 させ るの で,演 算 ユ ニ 。 トと ホス トコ ン ピ ュータの イ ン タフ ェ ース を設

計 ・作 成 す る。

e.実 験 機 ハ ー ドウエ アの 各 ユ ニ ッ トを並列 に動 作 さ せ,各 ユ ニ ッ トの 負荷 を分散 さ せて 均一 化

す るた め の資 源 割 り付 け ア ル ゴ リズ ムを明 確 に し,ス ケ ジ ュー ラ,ロ ーダ を含 むデ ータ フ ロー

マ シ ン用 制 御 ソフ トウエ ア(OS)を 設 計 ・試 作 す る
。

f.各 要 素 ユ ニ ッ トの 設 計 段階vak・ いて,シ ミ=V－ シ ョ ンに よ り設 計 の検 証 を行 う とと もに実

験機 の性 能 予 測 を行 って設 計 に フ ィー ドバ ックさせ る。

g.実 験 機 上 で の プ ログ ラ ミ ング をサ ポ ー トす るた めの ソフ トウエ ア支援 シス テ ムを開発 す る。

特 に デ ー タ フ ロー マ シ ン上 で のデ バ 。グを支援 す るた めの デバ ッグ ユ ーテ ィ リテ ィの開 発 を行

う。

h.設 計 ・試 作 さ れ た実 験機 上 で ベ ンチ マ ークテ ス トを行 い方 式 の有 効性 を検証 す る。特 に実験
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機 上 にProlog処 理系 をイ ンプ リ メン トし推 論 処理 用 の・・一 ドウエ ア と して の 有効性 を 明 ら

か にす る。 また実 験機 の ハ ー ドウエ ア量 を算 出 し,性 能 ・価 格面 か らの 評価 を行 う とと もに,

中期 実 験機(推 論 マ シ ンサ ブ シス テ ム)試 作 にお け るVLSIモ ジ ュール設 計 の た め の基礎 デ

ー タを抽 出す る。

C.作 業 ステ ップ

a.方 式設 計

・高 級 言語仕 様 設定

・命 令 セ ッ ト設計

・デ ー タ構 造設 計

・制 御 ソフ トウエ ア方式 設 計

b.詳 細 設 計

・AMU,EXU,SMU,Network各2ニ ッ トの個 別 設計

・コ ンパ イ ラ設 計 ・作成

,・対 ホ ス トイ ンタ フェ ース設 計

c.製 造,調 整

・ネ ッ トワーク組 み立 て

d.評 価

・ベ ンチ マ ー クプ ログ ラム作 成

・デ ータ収 集 ・解析

年度
項目

57 58 59

価
〉ハ ー ド

ソ フ ト

方式設計 詳細設計
〉

製造・調整 評
∈ 〉

言語仕 様設 定 コ ンパ イ ラ製 作 ・

∈ q∈ ● ∈

ベ ンチマー クプ ログラム作 成

∈ …一_●

制 御 ソ フ トウエ ア方 式 設計

、

評
》

価

人

員

研
ハ ー ド{

技

3人

2人

3人

5人

2人

5人

要'

員

研

ソフ ト{

技

2入

2人 、

2人

3人

3人

3人

図6.3.11
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6.3.6性 能評 価 とシ ミ ュレータ

A.目 的

シ ミュレ ータ作 成の 目的 は,

(1>言 語 の開発 の サ ポ ー ト

② ア ーキテ クチ ャの性能 評 価 と改良

(3)論 理 チ ェ ック とデ バ ッグ

に大 別 され る。 これ らはそ れぞ れ 目的 が異 なる ため 同 じシ ミュレ ー タを用 い る と,そ れぞ れ の 目

的 に不必要 な部 分 の シ ミュレ ー トも行 うた め非常 に効 率 を悪 くす る。 シ ミュレ ー タの実行 時 間 は

実際 の マ シ ンに較 べて1,000倍 以上 遅 い のが 普通 で あ り,実用 的 な シ ミ ュレ ー タを作 るた め には

効 率 の問 題が 重要 とな る。 従 って それ ぞ れ の 目的 に応 じた シ ミュレ ー タ をそれ ぞ れ の 目的 に あっ

た 言語 で 記述 す る必要 が あ る。

B.シ ミュレー タの 作成 と性 能評 価

a.言 語 開発用 シ ミュレ ー タ

この シ ミュレ ー タは 設 計 したデ 一 夕フ ロニ 言語 によ り色 々な プ ログ ラム を作 り,実 行 し,取

り入 れ た機構 の論 理 的 妥 当性 をチ ェック し,設 計 に フ ィー ドパ.ク す るた めの もの で ある。 た と

えば ス トリー ムや構 造 メモ リ用 の 命 令 を設 計 した時,そ れ らが どの よ うに働 くか をチ ェ ックす

るの は この シ ミュレ ー タの役 割 で ある。 言語 の設 計が 終 っ た時点 で は デ ー タ フ ローマ シ ンのハ

ー ドウエアは ま だ完 成 して いな い こ とが 予想 され る し
,で きあが ったば か りの マ シ ン上 で新 し

い 言語 を実行 す る とエ ラ ーが 起 きた時 ハ ー ドウエア と ソフ トウエ アの どち らが 悪 い のか 判定 が

難 しい ため この シ ミュレ ータが 必 要 で ある。

この シ ミュレ ー タには2っ の 方式 が 考 え られ る。 第1は デ ータ フ ロ ー言語 をデ ー タフ ローグ

ラフ に変 換 し,そ の グ ラ フを解釈 実 行 す る もので ある。 この方式 は 低 い レベ ル での 論理 チ ェ ッ

クが で きるが 実行 速 度は 次 に述 べ る 第2の 方 式 より遅 い。 第2の 方 式 は デ ー タフ ロー言語 を既

存の高 級 言語(PASCAL,HSP… …eto)に 変換 す る方 式 で高 い レベ ルの論 理 チ ェ ッ

クが で き,実 行 速 度 が早 い とい う特 徴 が ある。 ど ちら を採 用 す るか はそ の時 点のfacility

等 を考 慮 して 決定 す べ きで あ ろ う。

記 述 言語 と しては 対話 型 で ある こ と,デ ー タ構造 のサ ポ ー トが 容 易 で あ る こと等が 要 求 され

る。候 補 としてLispを あげ てk－ く。

b.性 能 評価 用 シ ミュv－ 夕

この シ ミュレ ー タは全体 の構 造 を シ ミュレー トす る もの と個 別 の機 能 をシ ミュ レー トす る も

の に わかれ る。 個別 機 能 と して は各 ユ ニ ッ ト,ネ ッ トワーク,構 造 メモ リ等 が ある。
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(1)全 体構 成 用 シ ミュレ ー タ

ア クテ ィ ビテ ィ メモ リユ ニ ッ ト,実 行 ユ ニ ッ ト,構 造 メモ リ,ネ ッ トワー ク等の大 きな要

素の 入 出 力関係 と処 理時 間 を記述 す る。 シ ミュレ ーシ ョンの 目的 に よ っては ユ ニ 。 ト内 のサ

ブユ ニ ッ トにっ いて 同様 の記 述 をす る必 要が ある か も しれな い。 この シ ミュレ ータで は次 の

項 目を測定 す る。

1)ト ー ク ンの発 生 数 と局所性

コ ンパ イ ラや命 令 セ ッ トの改 良,ユ ニ ッ トや通 信 系 の ボ トル ネ ックの 発 見 と改 良等 を検

討 す る。

2)実 行 命 令数

ノ イマ ン型 との比較 を行 い,デ ータ フ ローの オ ーバ ヘ ッ ドを 明 らか に し,コ ンパ イ ラの

最適 化,命 令 セ ッ トの改 良,機 能 のハ ー ドウエ ア化 等 を検 討 す る。

3)並 列 処 理度

理 論 値 と実 測 値 を比較 し,そ の差 の 原因 を明 らか に し,改 良 を行 う。 これ は スケ ジ ュー

リング,通 信 系,実 行 ユニ 。 ト数,メ モ リ構造 等 ア ーキ テ クチ ャ全 体 と関係 が ある。

4)メ モ リア ク セ ス数 と局 所性

記号 処 理 で は構 造 メモ リへ の アク セスが 非常 に重 要 な要 素 と考 え られ る。 この測 定 に よ

リ メモ リ構 成(分 散 か 集中 か等)や ロジ ック イ ンメモ リ等 にっ いて 検討 す る。

5)ユ ニ ッ ト数 と性 能

記 号 処理 に 必要 なユ ニ ッ ト数 を検討 す る。 これは3)の 並 列 処理 度 と関係 が深 い。

6)ユ ニ ッ トの速 度 と性 能

各 ユ ニ ッ トの 中で ボ トル ネ ック となる もの を 明 らか に し,そ の ユ ニ ッ トの改 良 や高速 化

を検 討 す る。

以上 の 測定 の他 に この シ ミュレ ー タで は ス ケジ ュー リン グアル ゴ リズム の検討 を行 う。 こ

れ は プ ロセ ス や デ ー タ構造 の 割 り付 け,ト ー ク ンの行 先 決定 メ カニ ズ ム,入 出 力の 方法 等 に

つい て様 々な方 法 を実験 し,ス ケ ジ ュー ラの 構成 とアル ゴ リズ ム を決 定 す る。

② 個 別 機能 用 シ ミュレ ー タ

これは 個 別 ユ ニ ッ トの 構成 や制 御 方式 を研 究 す る た めに 必要 な シ ミュレー タで ある。 記述

レベ ルは レジ ス タ トラ ンス フ ァレベ ルが 適 当で あ ろ う。 た とえば ア クテ ィビテ ィメモ リと処

理 ユニ ットについて考 えると,入 力 トーク ンの処 理過 程 を レジ ス タや パ 。フ ァに 関す る操 作,

フ ィール ドの 処理,連 想 過程,命 令 の フ ェ 。チ と実行,出 力 トー ク ンの 作成 等 を記述 す る こ

とにな る。 この シ ミュレ ー タ上 で トーク ンの カラ ーの 管 理 法,待 ち合 わせ機 構,プ ログ ラム
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の 共有 法,デ ー タの コピ ー,ガ ーベ ッジ コレ クシ ョ ン,関 数 引数 の渡 し方 等 の アル ゴ リズ ム

を検 討 す る。

個 別 機能 用 シ ミュレ・一 夕は 全 体構 成用 シ ミュレ ー タ と イ ンタ フ ェース を合 わせ てお き,そ

の 中 には め込 ん で使 用 で きる ように してお く。 この シ ミュレ ー タでの 測定 項 目は以 下 の 通 り

で あ る。

1)稼 動率

各 ユ ニ ッ トが どの 程度 使 用 され て い るか を調 べ,各 ユ ニ 。 トの 数 と各ユ ニ 。 トに要 求さ

れ る速度 等 を検 討 す る。

2)待 ち行 列 の長 さ

各 バ ッフ ァの 使 用 状況 と トーク ンの待 ち時 間 を調 べ,パ.フ ァサ イズの決定 や ボ トル ネ

ックの発 見 と解 消 に役立 て る。

3)マ ッチ ン グ回数

アクテ ィ ビテ ィメモ リで待 ち合 わせ を行 う トーク ンの数 や待 ちの状 況 を調 べ,ア ク テ ィ

ビテ ィメモ リの容量 や処 理速 度 の設 計 に役立 て る。

4)通 信 系

デ ー タ フ ロ ーマ シ ンで 通信 系が ボ トル ネ ック とな る可能 性 は 十分 に ある。米 国Califfor"

nia大Irvine校 では 階層 パス構造 のデ ータ フ ロー計算 機 の シ ミュレー シ ョ ンを行 い,

数 十 台 程度 ま では性 能 が 改善 され る こ とを示 して い るが,そ の場 合 の ボ トル ネ ックは ネ ッ

トワーク で あ った。 ネ ッ トワーク につ いて は ク ロス バ ー,パ ケ ッ トス イ ッチ,ト リー,パ

ス等 色 々な提 案が 行 われ てお り,ど れが 適 当で あるか をア プ リケ ーシ ョ ンや マ シ ンの 規模

を考 慮 しつ っ シ ミュレ ーシ ョンで決定 す る必 要 が あろ う。 ここで考 慮 すべ き ことは,

1)遅 延 時 間

2)ス ル ー プ 。5

3)転 送 レ ー ト

等 で あろ う。

シ ミュV－ 夕の記 述 言語 に要 求 され る点 は 第1に 並 列性 の 記 述が 容 易 な こ と,第2は 各 ユ

ニ ッ トの統 計 デ ータが 取 り易 い こと,第3に デ バ ッグ機 能 が 豊 富 な こ と等 で あろ う。 マルチ

プ ロセ ッサ の シ ミュレ ー タでは デ バ ッグ に費す 時間 が か な り大 きい と予 想 さ れ る。 以 上の点

を考 え る と候補 と してSIMULA,ConcurrentPASCL等 が 考 え られ よう。 ま たデ

ー タ フ ローハ ー ドウエ ア記 述用 言語 の開 発 も考 え られ る。

c.作 業 ス テ ップ
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(1)評 価 基 準 プ ログ ラム

シ ミュレ ーシ ョン評 価 の基 準 とな る プ ログ ラム を作成 す る。 これ は応 用 研究 グル ー プ と協

力 して 行 う。

(2)評 価 項 目決定

(3)言 語 開 発用 シ ミュv－ 夕作成 とデ ー タ収 集

(4)実 験 機 第1版 方 式検 討 用 シ ミュレ ー タ作 成 とデ ー タ収 集

(5)実 験 機 第2版 用個別 機 能 シ ミュレ ー タの作 成 とデ ー タ収 集

この 作 業 を個別 研 究 グ ル ー プで行 うか,こ の グ ル ープで行 うか の調 整が 必 要 で ある。

計

画

人

員

計
算
機

57

(1)評価基 準 プログラム作一
(2)評価項 目決定一

58・ 59

(3)言語開 発 用 シ ミュレータ作 成
r● く一ーー一→」

(4)方式 検討 用 シ ミュtz－夕作 成　 レ　 レ
デ ータ収 集

!イ

データ収 集

/

高級言語へ反映

1
アーキテクチャへ反映

研2人

技2人

TSS

1600h

(5)2版 用 方 式検 討 シミ=レ一夕作 成

研2人

技2人

TSS

1600h

　
データ収 集 ・評 価

研2人.

技1人

TSS

1600h

図6.3.12

C.デ ー タ フ ロ ー マ シ ンの 応 用 研 究 プ ロ ジ ェク ト

a.目 的

デ ー タ フ ロー マ シ ンの応 用 と して どの よ うな ものが 適 当 で あるか を明 らか に し,さ らに よ リ

デ 一 夕フ ロ ーに適 した アル ゴ リズムの 開 発 を行 う。 また推 論機 能 や デ ー タベ ー ス との イ ンタ フ

ェース を明 らか にす る。

b.作 業 内容

(1)応 用分 野 と並 列度 の調査 は まず デ ー タ フ ロ ー言語 に よ り実用 規模 の応 用 を大 量 に記述 す る
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こ とか ら始 め る。 これは他 グ ル ー プが 応 用 プ ログ ラムを使 っ て テ ス トす る際 の テ ス トプ ログ

ラ ム ともな る。

次 に これ を シ ミュレ ー タで実 行 し,並 列度 の測 定 を行 う。 同時 に応用 を分析 し理 論的 に 並

列度 の限 界 を調 べ てお き両者 を対 照 し,取 りあげ た応用 がデ ー タフ ロ ーに適 して い る か ど う

か検 討 す る。

② 新 アル ゴ リズ ムは(1)の検 討 を も とに さ らに並 列度 の 高い アル ゴ リズム を基礎 理 論 に戻 って

研究 す る。 また新 た な計算 モデ ル に っ いて も検 討す る。

(3)推 論機 能 の 取 り込 みは まずunificationを デ ー タフロ ーマ シ ン上 で ソフ トウエ ア に よ

り実 現 す る こ とか ら始 め る。 次 に推論 研 究 の成果 を順次 デ ー タベ ース マ シ ン上 で ソフ トウエ

アに よ り実 現す る。 この 過程 か ら推 論 機 能 に必要 な イ ンタフ ェー ス をア ー キテ ク チ ャの観 点

か ら検討 す る。 デ ー タベ ース との イ ンタ フ ェースは デ ー タベ ース マ シ ングル ープの 研究 成果

を取 り入 れ る形で検 討 す る。 次 に ソフ トウエ ア シ ミュレ ータを作 成 して イ ン タ フ ェース を具

体 的 に検 討 す る。

c.作 業 ステ 。プ

川 応 用分 野 と並 列度 の調 査

② 新 アル ゴ リズ ム研 究

(3)推 論 機 能,デ ー タベ ースの イ ン タフ ェ ース検 討

(4)シ ミュレ ーシ ョ ン

57 58 59

計

画

(1)
応用分野調査 並列度調査

_〉 モ

モ

袖

(2噺 ア ル ゴ リズ ム研 究

③ 推論機能の検討

シ

袈 ミーと一シヨ≦、

グ

ノ
∈ 』/

(8)データベ ースの イン タ フ ェー

ス 検 討

人

員

研2

技2

研2

技1

研 ・2

技1

計 ・

算

機

TSS

1000h

CPU50h

TSS

600h

CPU30h

TSS

1500h

CPU75h

図6.3.13
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7 研 究 開 発 計 画 と 体 制

本 章 では,デ ー タ フ ロ ーマ シ ンの各研 究 プ ロジ ェク トの ス ケ ジ ュール,所 要人 員,お よび必 要 とさ

れ る支援 環 境 に っい て 概 観す る。

Z1研 究 開 発 の タイ ム スケ ジ ュール

デ ー タフ ロ ー実 験機 システ ム 第1版 の研 究 開 発 プ ロジ ェク ト,な らび に理論 研究,高 級 言語,ア

ー キテ クチ
ャ,制 御 方 式 シ ミュ1/一 シ 。ン,応 用研 究 の タイ ムス ケ ジ ュール一 覧 を表7.1.1に 示

す。

Z2研 究開発体制

各 研究 プ ロジ ェク トを効 率 良 くす す め るため に 必要 な 開 発支 援 環境 につ いて,ソ フ トウエ ア,ハ

ー ドウエ ア開発 の観 点 か ら述 べ る。 表7 .2.1に は,所 要 人 員,計 算 機 使 用時 間,kよ び器 財一 覧 を

示 す。 ここ で,計 算 機 使用 とは,計 算 能 力5MIPS程 度 の 大型 計算 機 をTSSで 利用 す る こ とを

前提 とす る。

7.2.1ソ フ トウ ェア 開発 支援 環 境

使 用 す る計 算 機 に っ いて は,大 型 機 をTSSで 用 い る か,あ る いは ス ーパ ー ミニ コ ンク ラス をT

SS,ま た は個 人 用 として用 い る等 議論 のわ か れ る と こ ろで あろ うが,い ず れ にせ よプ ログ ラム開

発,保 守 の点 か ら使 い やす さ を第一 の 基準 と して機 種 の 選択 を行 うべ きで ある。 ここで,使 いや す

さ とは 具体 的 には,

・高 級 言語 を サポ ー トしてい る こ と

・良 い エ デ ィタ を有 して い る こと

・デ バ ッグ機 能 が十 分 な こと

・フ ァイル,入 出力 操作が 容 易 な こと

等 が あげ られ る。

特 に,シ ミュレ ー タ,高 級 言語 コ ンパ イ ラの 開 発 にお いて は,限 られ た人 的 資源 を有 効 に用 いる

た め に も高 級 言語 と良 い エデ ィタが サ ポ ー トさ れて い る ことは必 須 で あ り,高 級 言語 と して は 次の

もの が 利用 で き る ことが 望 まれ る。
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■LISP

●PASCAL

●C

●SIMULA

・

`

ρ

'

7.2.2ハ ー ドウ ェア 開発 環 境

デ ー タ フ ロー計 算 機 は,従 来 に ない ア ーキテ ク チ ャを採 用 して い るの で,実 際 の ハ ー ドウエ ア製

作 に入 る前 に・ 十分 に詳 細 な検 討 を行 って お く必 要 が ある。 また,マ ル チ プ ロセ ・サ構 成 で あるた

めに,論 理的 には 少 な い誤 りで も実際 の改修 作業 には かな りの手間 が か か る こ と も予 想 され る。

従 って,ハ ー ドウエ ア設計 段階 にお いて な るべ く誤 りを検 出 ・修 正 してお くこ とが 必要 であ り,

この ため にはデ ザ イ ンオ ー トメー シ ョ ン(DA)技 術が 不 可 欠で ある。 こ こで 求 め られ て いるDA

技 術 には,

・論 理 シ ミュレ ーシ ョン

・実 装 設計 の 自動 化

・診 断 お よび テ ス タ機 能

が あげ られ る。 この なか で も論 理 シ ミュレ ー シ ョ ン技 術 は特 に重 要 で あ り,単 な る ハ ー ドウエ アの

デ バ ッグぱか りで な く,マ イ ク ロ プ ログ ラムを含 め た フ ァー ム ウエ ア レベ ルで の デ バ ッグ を も行 え

る こ とが 必要 で あ る。

こ こで,DAシ ス テ ム と効 果 的 に対 話 を行 うた めに は グ ラフ ィック端末 が 必要 で あ り,ま た ソフ

トウエ アの開 発 や デ バ ッグ等 にお い て も適 当な プ ログ ラム情 報 を2次 元的 に グ ラ フ ィ ック端末 上 に

表 示 しっ つ処 理 を進 める こ とは有 効 で あ ろ う。特 に,デ ー タフ ローマ シ ンは並 列処 理 を主 体 とす る

もの で ある た め,処 理 の流 れ を2次 元 的 に 表現 す る等 に よるL－ ザ援 助が 望 ま しい。
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表7.L1研 究 開発 ス ケ ジ=一 ル(そ の1)

年度研究項目 57 58 59

実 験 シ ス テ ム 第1版

ハ ー ド ウ エ ア

ソ フ ト ウ ェ ア

■ξ …声

方式設計

言語仕様

、,

詳細設計

コンパイラ製作

∈ ラ ∈

製 造調 整 評 価

ベンチマ_ク プ。グラム

〉

、 〉∈

設定
, ∨ 〉

作成,評 価

理 論 研 究

推 論 モ デ ル

非決定 生/履 歴依存性

抽 象デ ータ型
サ ポ ー ト機 構

ス ケ ジ ュー リング

デ ッ ドロ ック

計算モデルの構築 シ ミ ュ レ ー シ 。ン 評 価

<1'

計算モデルの構築

≦1>

シ ミ ュ レ ー シ 。ン 評 価

、

モデルの構築

〉

言護仕様拡張

e

評 価

●

〈 〉

方式検討

頃… 〉

アル ゴ リズ ム設 定

∈

評価実験

〉

頃≡ ξ芦 頃≡ 一 ∈ '

高 級 言 語
検討① 設計②

∈… 〉一
コンパ イラ作成① 評価改良②
唱∈ …タ

中間言語設計①
,.

r…,

論理フ㌔グラミング②
r崇

機械語設計①

∈>

2版 用高級言語設計②
、

・∈…, ■∈ テ

アー キテ クチ ャ

アクテ ィビティメモ リ

演 算 ユ ニ ッ ト

構 造 メ モ リ

方式検討① 方式検討② 設計のための検討②
鴫≡,

〃 ①

鴫… 〉

〃 ②

∈ 〉

〃 ②

<i,

方式検討①

e>

設計①一
第2版 イ メ
崎∈ ≡[

一ジ設計②

、'

第2版 再設計②

r∈…,

八 一 ドンミュレ一夕①
■∈ 〉 ∈≡ 一
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表7.1.1研 究 開 発 ス ケ ジ ュ ー ル(そ の2)

年度研究項 57 58 59

ア ーキ テク チ ャ

ネ ットワークの方式検討

中 ・大規模ネットワーク

ネットワーク の 実 装法

第2版 用 ネットワーク

入 出 力

検討①
一

シ ミ ュレ ー シ 。ン ② 評 価 ②

∈

検討②
∈ 〉 唾

∈

1一 モ,

信頼 性②LSI化 検討 ②

方式検討①

ラ く

設計②
司… 津

シ ミュレータによる評価②

〉 ・

作成② 評価②一 モ ●
機能拡張,評 価②

唱∈ 〉 ∈ ●

SMの 階層化②

よ

鴫… 一

データベースとの関連②

入 出力見 直 し②
鴫≡ ∋

制 御 方 式

アクテ ィビテ ィ割付け

方式 検討

ローダス ケ ジ ュー ラ

DFM用OS

基 本 アル ゴ リズ ム①
〉

シ ミ ュ レ ー シ 。ン②

実験機実装① 評価①

∈

検討① 設計①

鴫≡ ヨ■

シ ミ ェレ一 夕 に実装①
『 夢 ≦ ≧ _… ≧

方式検討②

一 く≒一一ーー一

方式検討②
≦ ≧ 一'

性 能 評価 とシ ミ ュレー シ 。ン

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

応 用 研 究 ②

評価基準プログラム①
∈}

評価項 目①一

∈ソフ トウ ェア シ ミュレ ータ①

1>

方 式 検 討 用 シ ミ ュ レ ー タ ② データ収集② 評価②
一 司∈一一ーーー一→一∈ 〉

新 ア ル ゴ リ ズ ム∈

応用分野調査
く一一 ー ー ー 一 一 〉

〉

推論 マ シ ンの応 用研 究 シ ミュレー

<

(

並 列度 調 査

〉一

シ ョン

デ ー タベ ース マ シン と
≧ 、 …一

の結合研究

囲 表 中 で,① 実験 機第1版 用 を対 象 とす る もの

② 〃 第2版 〃
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表7。2.1人 員,計 算機 使用 時 間一 覧

年 研
究

技
術

計算機使用時間
備 考

研究項目 度 者 者 端 末 CPU (そ の他器財一覧)

実験システム第1版 ・DA
,CADシ ス テ ム

57 5 4 1000 70 ・計 測器

58 5 8 1500 100 ・ホ ス トー ミニ コ ン

59 5 8 800 50 ・グ ラ フ ィ ック 端 末

理 論 研 究 57 2 0 500 20 ・エ デ ィ タ

58 2 0 500 20 ・高級言語

59 2 2 1000 50 ●コ ンパ イ ラジ ェネ レー タ

高 級 言 語 57 2 3 1000 50

58 2 3 1500 75

59 2 1 1000 50

ア ー キ テ ク チ ャ

ア ク テ ィビテ ィメ モ リ 57 2 1 500 30

58 2 3 1000 50

59 2 3 800 40

演 算 ユ ニ ッ ト 57 2 1 400 20

58 2 3 800 40

59 2 2 600 30

構 造 メ モ リ 57 3 2 500 20

58 3 2 500 20

59 3 2 500 20

ネ ッ ト ワ ー ク 57 1 1 800 50

58 1 2 1600 200

59 1 3 400 20

入 出 力 57 2 1 1000 50

58 2 4 4000 200

59 2 2 4000 200

制 御 方 式 57 2 2 1000 100

58 2 3 2000 300

59 2 2 800 80

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 57 2 2 1000 80

58 2 2 1000 80

59 2 1 1000 80

応 用 研 究 57 2 2 1000 50

58 2 1 600 30

59 2 1 1500 75

小 計 57 25 19 9300 540

58 25 31 15600 1095

59 25 27 13000 695

総 計 75 77 37900 2350
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●1 概 要

1.1背 景 と 意 義

1.1.1デ ータ ベ ース 応用 の拡 大

デ ー タベ ース の応 用 は益 々増 加 し,多 くの 分野に 適用 さ れ てお り,デ ー タベ ース が使用 され て い

ない 分野 が ない と い って も過言 でな い程 に広 ま ってい る。 現 在稼 動 中の 大型 計算機 の84%でDBM

Sが 導 入 され て い る といわ れ てい る。

デ ー タベ ース の規 模 も大 き くな る傾 向 にあ り,ト ラ ンザ ク ショ ンの 処理 能 力 も,こ れ に伴 って よ

り高 い性 能の もの が要求 され つつ あ る。

デ ー タベー ス の応 用分 野 も,こ れ までの ビジネス ・ユー ス中 心 か ら,各 種 専 門分野 に広 く使用 さ

れつ つあ る。 一 例 を挙 げ る と,医 用 デ ー タベ ース,情 報検 索 デ ー タベー ス,音 声 情 報 デー タベ ー ス,

地理 デ ー タベ ース,地 質 デー タベ ース,社 会 シス テ ム ・デー タベース,法 令 デ ー タベー ス,統 計 デ

ー タベース
,画 像 デ ー タベ ース,CAD/CAMデ ー タベ ース,等 々が あ る。 これ ら の分野 では,処 理

の高 速化,デ ー タベ ース の大 容 量化,処 理 の複雑 化等 が 要求 され てい る。

1.1.2知 識 情報 処 理 に お け るデ ー タベー・一ス

知 識 情報処 理 分野 にお いて も,デ ー タベ ース,お よびそ の機 能 を拡 大 した 知識 ベース の導 入は 不

可 欠 とな ろ う。

専 門家 シス テ ムで は,現 在 の とこ ろ,デ ー タベ ースの 規模 は数10MBと され てい るが,将 来 は,

10GB～1000GBの デ ー タベ ースが 必要 に なる との予 想が され てい る。

言 語翻 訳 シス テ ムで は辞書 デ ー タベ ース を必 要 とす るが,現 存 の シス テ ムで も数10MB～ 数GB

の デ ー タベー ス が必 要 で あ る。

知 識 情報 処理 分野 での デー タベ ース は,上 述 の よ うに 大量 の知識 を扱 うだ け で な く,こ れ を用 い

て推 論,演 えきを行 うため,検 索 が高速 に処理 され るこ とが必 要 で あ り,時 々刻 々,新 しい知識 の追

加や,知 識 の削 除 が行 われ るた め,柔 軟 性 や拡張 性 を備 え る こ とが必要 とされ る。

1.1.5デ ー タベ ース マ シ ン開発 の必要 性

大 容量 の デ ー タベ ース を扱 え,高 性能 な処 理 能力 を持つ デ ー タベ ース ・シス テ ムは,従 来 の よ う'

に,汎 用大 型 計算 機上 でDBMSを 動 かす こ とに よっては実 現 で き な くな る と予想 され る。

この よ うな背景 よ り,ユ ーザ の要 求 を満た す高 性能 な デー タベ ース ・シス テ ムを実現 す るため の
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専 用 プ ロセ ッサ と して,デ ー タベ ニス ・マ シ ンの開 発 が必 要 とされ,各 種 の実 験機 や一 部 の商用機

力咄 現 して い る。 今後 の市場 性 も極 めて 高 い とされ て む り,米 国 の調査 会社 の市場 予 測 では ,デ ー

タベ ース マ シンの売 り上 げ は,1985年 に は10億 ドル以 上 に なる とされ て い る。 知識 情報 処理 の

応 用 が本格 化 す る とすれ ば,さ らに大 き くな る もの と考 え られ る。

この よ うな時 に,国 家 プ ロ ジェク トと して,関 係 デ ー タベ ース マ シ ンの開発 を行 うこ とは,知 識

情報 処理 を支 え る知識 ペ ース マ シ ンを開 発す るため の基 礎 を形成 す るの みに あ らず,極 めて 市場 性

の高 いデ ー タベ ース ・マシ ンの開 発 に おい て,わ が 国 が指 導的立 場 を とるた めに も,極 めて有 効 で

ある と考 え られ る。
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1.2FGCSプ ロジ ェ ク トに おけ る位 置 づ け

第5世 代 計算 機 が処 理対 象 とす る知 識 情報 処理 に おい て は,種 々の専 門分 野 で の高度 で複 雑 な情

報 が知 識 と い う形 で知 識 ベ ース に蓄積 され,そ れに 対 して 高度 なア クセス が行 われ,処 理 が な され

る こ とに なる。

知識 ベ ース システ ムは,多 数 の複雑 な構 造 を した知識 を柔 軟 に 蓄積す る こ とが で き,推論 や演えき

を含 む高 度 な検 索 を高速 に処 理す る機能 を持 つ こ とが要 求 され る。 この よ う な知 識 ベ ース シス テ ム

の実現 法 に は,未 だ定 か で ない点 も多 いが,FGCS(theFifthGenerationComputer

System)プ ロ ジェク トでは,知 識 ベ ース シス テム機 能 を,推 論機 能 とデー タベ ース機 能 の2つ に

分け,こ れ を推 論 マ シン と関 係 デ ー タベ ース マ シン の2つ の サ ブシス テ ムか ら構 成 され る シス テ ム

と して実 現 す る こ とを前期 開 発 目標 と し,中 期,後 期 に は,こ れ ら2つ の機 能 を徐 々に 融合 し,中

期 に は,高 並 列 度 の知識 ペ ース マ シ ン と高並 列度 の推論 マ シ ンを,後 期 に は知識 情報 処 理 シス テ ム

を開発 す る こ とを 目指 してい る。

関 係デ ー タベ ース マ シ ンの研究 は,FGCSプ ロジ ェ ク トの知識 ベ ース マ シンの開 発 を支 える基 礎

研 究 を行 うと共 に,中 期 に開 発す る知 識 ベ ース マ シ ンの ハ ー ドウェア実 験 を行 うことの で き る関係

デ ー タベース マ シ ンの実 験機 を開発す るこ とを 目標 とす る。 この実 験機 は,関 係 デ ー タベ ース マ シ

ン と して も充 分 な性 能 を持 ち,前 期 に同 じよ うに開 発 され る推論 マ シ ンと結 合 して,知 識 情 報 処理

シス テ ムの研 究 開 発が 行 え る もの で もなけ れ ば ならな い。 さ らに,汎 用 の関係 デ ー タベ ー ス マ シ ン

と して も充 分 な性能 を発揮 す る こ とを 目指す。
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1.5機 能 と性能 に対 す る要 求

1.5.1現 状 のDBMSの 問題 点

日本 に おけ る デ ー タベー ス シス テ ムの評 価 につ い ての アン ケー ト調査 では,4点 満 点 で,総 合評

価 が2.3～2.9で あ るの に対 し,ス ルー プ ッ ト/処 理 効 率 の評価 は1.8～2.9と 低 く,処 理速 度 の

向上 が 望 まれ て いる。 また,高 水 準 言語,標 準 化,拡 張 性等 の機 能 の拡充 の他,オ ン ライ ン ・パー

フォ ー マ ンス の 向上 を望 む声 が大 きい。

知識 情報 処 理へ の応 用 に 関 しては,拡 張 性 や柔軟 性 のあ る蓄積 構 造 が必要 とな り,高 速 な検 索,

推 論,演 えき,あ い ま い な処 理 等 の高 速 か つ複雑 な処理 機 能 が必 要 であ る。 これ らを現 状 の デー タベ

ース シス テ ムを用 い て実現 しよ う とす ると
,実 現 で きなか った り,た とえで きて も,性 能 面 か ら実

用 的 で ない もの にな る。

1.5.2機 能 に 対 す る 要 求

デ ー タベ ー ス シ ス テ ム は 以 下 の よ う な機 能 を 要 求 さ れ る と さ れ て い る 。

A.ユ ー ザ機 能

・検 索:selection
,projection,join,etc・

・更 新:addition ,deletion,modificationetc・

●イ1多 飾:positionetc・

B.シ ス テ ム機 能

●制 御:priority,backup&recovery,seeurityetc.

・ デ ー タ 手 続:schema-subschemaconversion,datacompression,integrity

etc.

・デ ー タベ ー ス ・イ ン タ フ ェ ー ス:filelinkage,datamanagement,system

interfaceetc.

C.ア ド ミニス トレ ー シ ョ ン機 能

・定 義

・構 築

・再 構 成

こ れ ら の 中 で も,高 性 能 な デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ムの 実 現 と,知 識 ベ ース へ の 応 用 等 に は,オ ン

ラ イ ン ・パ ー フォ ー マ ン ス の 向上 が特 に 重 要 に な る と考 え られ,こ れ を支 え る機 能 と し て は,以

下 の よ うな も の が 重 要 と な る。
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直

」

・検 索 と更新 処理

・ロギ ン グと シス テ ム ・リカバ リ

・デ ー タ保護 とフ ァ イル回 復

・プアイ ル共 用

・端 末管理

・多重 イ ンクア イア リ処 理

さ らに,こ れ らの機能 が以下 に示 す よ うに,Coddが 関係 デ ー タベ ー スを提案 する際 に利 点 と

して指摘 した基 本的考 え方 に も とつ いて実現 され る こ と が必要 で ある。

・プログ ラムとデ ー タの独 立 性

・専 門 家か ら非 専 門家 ま で,共 通 して利 用 で きる簡単 な デー タの見 方の 提供

・デ ー タベ ース応 用 プ ログ ラムを手続 き的言 語水 準 か ら集 合 を対 象 とす る 非手続 き的 言 語 水 準へ

上 げ る。

・事実 検 索 の よ うな人工 知 能 分 野 と フ ァイル管理 とを結合 して将来 の応 用 に備 え る。

1.5.5性 能 に 対す る要 求

デ ータベ ース の応 用 の拡 大,知 識 ベ ースへ の応用 に備 え るた め には

・大量 のデ ー タの蓄積

・高速 の 処理

の2点 が必 要 となる。

知識 ペ ースの将 来予 測 に よれ ば,数10～ 数100GB程 度 のデ ー タベ ー スの蓄 積 と検 索能 力が 必

要 と考 え られ る。

高速処 理 に 関 しては,現 状 シス テ ムの数10倍 ～数1000倍 の 処理速 度 が必要 と考 え られ てい る。
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1.4開 発 目 標 と マ シ ン の イ メ ー ジ

1.4.1開 発 目 標'

知識 ベース マ シン開発 に 先行 して,高 並 列 度 の プ ロ トタ イプデ ー タベ ース マ シ ンの 基礎 研究 を行

う と共 に,こ れ らの 開発 に 必 要 な基礎 技 術 を構 築す る こ とを 目的 と して,関 係 デ ータベ ース マシ ン

の実 験 機 を開 発す る。

A・ プ ロ トタ イ プデ ー タベ ース マ シ ンの基礎 研 究

3つ の基本 構 想

・デ ー タス トリー ム処理

・デ ー タ フ ロー制 御

・オブ ジェ ク ト指 向

に もとつ い た高並 列度 の関 係 デ ー タベ ース マ シン を実 現す るた め の アー キテ クチャ,ハ ー ドウェ

ア技 術,ソ フ トウェ ア技 術 の基礎 研究 を 行 う。

セグ メン ト化 され た関 係 デー タの集 合演 算 を,こ の セグ メン トの転 送 と重畳 して実行 す る こと

を デー タス トリー ム処 理 と呼 んで い る。 セグ メ ン トの 管理 は,デ ー タ記述 子 を用 い たオ ブ ジェ ク

ト指 向の考 え 方 で行 い,最 下層 メ モ リには,可 動 ヘ ッ ドデ ィ ス ク装 置 を用 い る。 デ ィス ク の先 行

アクセス,バ ッフ ァへ の プ リス テ ー ジン グ,各 種 処理 モ ジュ ール 間 の デー タ転 送 は,セ グ メ ン ト

化 され た 関係 デ ー タの集 合 を単 位 と して行 い,デ ー タ フロー制 御 方式 で制 御 す る。

B・ 関 係デ ー タベ ース マ シ ン実験 機 の開発

プロ'トタ イ プ マシ ンの開 発 に必要 な基 礎技 術 の構 築 と,プ ロ トタイ プマ シンの各種 アー キテ ク

チ ャのハ ー ドウェ ア シ ミュ レー シ ョンを行 うた め に,そ れ 自体,関 係 デー タベ ース マ シ ンと して

充 分 な機能 と性能 を有 し,ハ ー ドウェ ア シ ミュ レー タ と して も充 分 に柔軟 性 と拡 張性 を持 つ実 験

機 を開発す る。

処 理速度 は汎用 大型 機 の数 倍 ～十数 倍 程 度 を 目標 と し,数GB～ 十 数GB程 度 の容 量 を 目標 と

す る。

マ シンを構 成す る機 能 モ ジュ ール の効率 の よい ア ーキ テ クチ ャ を明確 に し,試 作 し,実 験 機 に

組 み込 む と共 に,こ れ を基 に,さ らに高性 能 な機 能 モ ジュ ール の開 発,VLSI化 を 目指す。

1.4.2マ シ ンの イメ ー ジ

プ ロ トタイ プデ ー タベ ー ス マシ ンの抽 象 ア ーキテ ク チ ャ と して,現 時 点 で の委 員 会の考 え方 を図

1.4。1に 示 す。 全 体 は4つ の基本 構 成要 素
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図1.4.1

デ ー タ の 流 れ

制 御 の 流 れ

ObjectManager

DataStreamProcessor

DataStreamGenerator

SecondaryDataM己nager

プ ロ トタ イ プデ ー タベ ー ス マ シ ン

の 抽 象 ア ー キ テ ク チャ

関 係は,連 想 的 な アク セス の可 能 な2次 記憶 シス テ ムのSDMに 格 納 され て お り,処 理 に必要 な

部分だ け がDSGに ス テ ー ジ ング され る。SDM群,DSG群,DSP群 は,各 々多数 の処理 モ ジL－

ルか らな る多重 処理 系 で あ る。DSGに ステ ー ジングされ た デ ー タは,DSM群 の多数 のDSMに 対

して,関 係デ ー タの デ ー タス トリー ムを生 成 し,各DSMは,そ の内 の1つ のデ ー タス ト リー ム を

処理 し,再 びDSG群 の各DSGへ と分散 格納 す る。 これ らの操 作 を繰b返 す こ とに よ って結 果 を得

る こ とが で きる。

関係 は セグ メン ト化 され て 格 納 され てお り,処 理 の 内容 に応 じて,SDM群 が らDSG群 へ の転送

の際 に,DSP群 に よ る次 の処 理 に適す る よ うに,関 係 の分 割 の し方 が変 更 され る。 これは,SDM
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群 よbDSG群 へ の転送 の 時,SDM群 の各要 素 がDSG群 の要 素 ヘ デ ー タを 分 配 しな が ら転 送 す る

こ とに よ って可 能 に な る。 これ を動 的 ク ラス タ リング と呼 ふ

DSPに お け る 処 理,お よび動的 ク ラス タ リングは,デ ー タの転 送 と重畳 して実 行 され るデ ー

タス トリー ム処 理方式 を採 用す る。

SDMは 可 動 ヘ ッ ドデ ィス ク と大容量 バ ッ ファを持 ち,デ ー タベー ス処理 に必要 な セグ メ ン トの

先 行 アク セス,バ ッ ファへ の プ リ ・ス テ ー ジ ングが行 われ る。 これ らの処 理 と,SDM群 が らDSG

群 へ の転 送,DSG群 が らDSP群 を介 して再 びDSG群 へ至 る転 送 の制御 は,デ ー タ フ ロー制 御 方

式 で制御 され る。

処 理 に必要 な セグ メン トは,OMの 管理 す るDD/Dに よって求 め られ る。DD/Dの 管 理 と処 理

は,オ ブ ジェ ク ト指 向 ア ー キテ クチ ャ を持 つOMに よ って 管理 処理 され る。

この ように,プ ロ トタイ プデ ー タベ ース マ シ ンで は,

・デー タス トリーム処理

・デ ー タ フ ロー制 御

・オ ブジェ ク ト指向

の3つ の考 え方 を基 本 に し.高 並 列 度 の マ シンを 目指す。

前期 に 開発す る実 験 機 では,以 上 の考 え を基 に し,他 の アー キテ ク チャ のハ ー ドウェ ア,シ ミュ

レー ショ ンの可 能性 も残 し,図1.42の よ うな ア ーキ テク チ ャを採 用す る。
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2.背 景 と 意 義

本章 にお い ては,デ ー タベ ース マ シ ン開 発 プロジェ ク トを進 め る基 礎 とな っ てい る背景 と,プ ロ ジ

ェ・ク トの意義 につい て述 べ る。

この た めに,先 ず,デ ー タベ ー ス の応用 が 益 々拡 大 し,ま た,従 来 と異 な った新 しい応 用 分野 と し

て,第5世 代 プ ロ ジェク トが 目標 と して い る知 識 情報 処理 を対 象 と した応 用 が増 大 しつつ あ るこ とを

示 す。

次 に,現 状 での デ ー タベース シス テ ムにつ い ての問題 点 を明確 にす る と ともに,デ 」 タペ ース シス

テム に要 求 され る機 能 につ い て言 及す る。 そ して,こ れ らの機 能 を満 た し,高 速 に 処理 す るこ とを可

能 とす るデ ー タベ ース マ シ ンの 必 要性 と需 要 予 測 につ いて述べ る。

さ らに,将 来 の重 要 かつ新 しい応 用 分野 で あ る知識 情報 処理 で要 求 さ れ るデ ー タベ ース の特 性 に つ

い て分析 す る。

最 後 に,以 上 の調査 ・分析 結果 に もとつ いて デー タベース マ シン開発 の社会 的要 請 に つ い て述 べ る。
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2.1デ ー タ ベ ー ス 応 用 の 拡 大

2.1.1デ ー タ ベース 応 用の 現状

デ ー タベース の応 用 は ま す ます増加 し,多 くの分野 に適 用 され て お り,デ ー タベ ー スが使 用 され

て い ない分野 が ない とい って も過 言 で ない程 に広 ま ってい る。

こ こでは,デ ー タベ ース シス テム(DBMS)の 利用 状 況 につ い て,国 外.(米 国)と 国 内 での調査

結 果 を紹介 する。

A.国 外(米 国)で の状況

・98・ 年3月C。mp。terDi、i、i。n、 誌 が実施 した 調査 結果)Vaよ る と,計 餓 ユ ーザ の

54%が 何 らか の形 でDBMを 使 用 して い る と報告 され て い る。

表2.1.1は 適用 分 野 を業 務 別 に見 た もので あb,一 般 管理,財 務 分 野で は,高 い利 用率 を示 し

てい る。

B.国 内で の状 況

・98・ 年3月 ・ ン ピ。 一 トピア誌 の調査 結果2kよ れ ば,昧Gい ては,37.6%va近

い導入 率 に な って い る ことが示 されて いる(図2.1.1)。 表2.1.1は,業 種 別 の導入 状況 につい

て調査 した もので あ り,殆 ん どの業 種 で適用 さ

れ ている ことが示 され て い る。

さ ら に,表2.L2は,業 務 別 の利用 状況 に つ

い て詳細 に調査 した もの で あ り,業 種 と同 じよ

うに,す べ て の業 務 に適 用 され てい る ことがわ

か る。

以 上 の デー タは,主 に,ア ンケ ー ト結 果 に も

とつ いて分析 した もの で あ り,全 体的 な傾 向 を

知 るこ とがで きる。 図2.1.1考 慮 して い る適 用 分野

C.機 種 別 の利 用状 況

次 に,さ らに詳 細 に 利用 状 況 を しらべ るため に,計 算機 の機 種 別 で の利 用 状況 につ いて示 す。

図2.1.2は,使 用 計算 機 を大型機,中 型 機,小 型機 に分 け て,1980年3月 と1981年3月

時 点 での各 機 種 の利 用 状 況 を示 した もので あ る。

大型 機分 野 では,1981年 で84%(1981年 では76%)に な ってお り,'こ の分野 では

飽 和領 域 にき てい る とい え る。

中型機 分野 では,26%(同15%)で,1980年 度 に比べ て倍 増 してteり,2～3年 後 には

適 用 分 野 割 合(%)

一 般 管 理 44.37

財 務 43.73

製 造 22.51

販 売 12.86

購 売 13.86

人 事 23.47

研 究 ・ 開 発 14.15

そ の 他 17.36
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・

,

図2.1.2商 用DBMSの 利用 状況

表2.1.1業 種別 商用DBMSの 利用 状況

業 種
ア ン ケ ー ト

回 答 企 業 数
DBMS

利 用企 業数 利用率(%)

1農 林 水 産 業 ・鉱 業 ・建 設業 36 12 (33.3)

2食 料 品 21 4 (190)

3繊 維 ・パ ル プ ・紙 36 6 (16.7)

4化 学 48 19 (39,6)

5石 油 ・石 炭 製品 ・ゴム 11 6 (34.3)

6ガ ラス ・セ メ ン ト 10 1 (10.0)

7鉄 鋼 19 9 (47.4)

8非 鉄金属 ・金属製品 18 6 (33.3)

9機 械 48 20 (41.6)

10電 気 機 器 47 24 (51.1)

11輸 送 機 器 29 20 (69.0)

12精 密機器その他製造 25 10 (40.0)

13商 業 44 10 (22.7)

14金 融 ・損 保 ・生保 32 17 (53.1)

15不 動産 ・運 輸 ・倉庫 27 7 (25.9)

16通 信 ・電 力 ・ガ ス ・サ ー ビス 7 1 (14.2)

計 458 172 (37.6)
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表2.1.2DBMS利 用 企 業 の 運 用 業 務

(172社)

1

人

事

管

理

2

給

与

計

算

3

財

務

会

社

4

生

産

工

程

管

理

5

在

庫
資

材
部
品

管

理

6

原

価

管

理

7

発

注
・

仕

入

先

管

理

8

販

売

管

理

9

予

約

管

理

10

顧

客

・

与

信

管

理

11

積

算

●

見

積

12

輸

送

・

運

搬

管

理

13

デ

1

で

ζ

†
ジ
交
換

14

技

術

●

情

報

管

理

15

経

営

計

画

16

諸

学

・

授

業

計

算

コンピュータ適用 業務 数 ④ 130 160 143 97 142 117 121 144 20 55 28 35 48 65 58 87

DBMS利 用業 務数(D 25 15 14 33 47 18 40 41 4 18 3 8 9 14 6 2

DBMS利 用率⑧④(%) 192 9.4 9.8 34.0 33.1 15.4 33.1 28.5 200 32.7 10.7 22£ 18.8 21.5 10.3 23

業

種

別

D

B

M

S

利

用

率
(

⑧
/
⑧
が
鵠
%
以
上
の
業
務
)

・講 産業'鉱 業' ○

2.食 料 品

3繊 維 ・パ ル プ ・ 紙 ○ ○ ○

4.化 学 ○

5.石 油 ・石油 製 品 ゴム ○ ○

6.ガ ラ ス ・ セ メ ン ト

7.鉄 鋼 ○ ○ ○

8.非 鉄 金属 ・金属 製 品 ○ ○ ○

9.機 械 ○ ○

10.電 気 機 器 ○ ○ ○

11.輸 送 機 器 ○

12.精 密機 器 そ の他 製造 ○ ○ ○ ○ ○ ○

13.商 業 ○ ○ ○ ○

14.金 融 ・損 保 ・生 保 ○

15.不 動 産 ・運 輸 ・倉 庫 ○ ○ ○ ○

・・通信'勧;ご ㌫
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1981年 1980年

〔a)大 型機 分 野

■

1981年

1981年

中型機分野

小型機分野

未使用

(75%)

使 用 中

開 発 中

(15%)

1980年

1"qisF')

図2.1.2DBMSの 導 入 状 況
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70%近 くに な るこ とが予 想 され る。

小 型機 分 野 では,5%で あ る が,本 分 野 で の普及 率 は 今後,著 し く増加 す るもの と予 想 され る。

2.t.2デ ー タベー ス規模

デ ー タベ ース シス テ ムの 開発 にお い て重 要 な要 素 の1つ は どれだ けの デ ー タベ ース量 の もの を サ

ポ ー トで きる よ うにす るか で あ る。 従 って,逆 に,ど れ だ けの デー タベ ース 量 が要 求 さ れ るか を認

識 す る こ とが必要 に な る。

す でに 見 た ように,各 種 の応 用分 野 に おい て デー タベ ース シス テ ムが利用 され てい るが,そ こで

用 い られ て い るデ ー タベ ースの規 模 が どの程 度 の もの か は余 り報告 さ れて い ない の が現状 と思 われ

る。

図2.1.3は,国 内に おい て運 用 され て い る代 表的 デ ー タベ ース シス テ ムにつ い て,そ れ を実行 し

てい る計 算機 の マシ ン性 能 とデ ー タベ ー ス規模 との関係 を示 した もので あ り,CODASYL型 な

どの従 来 よ り広 く用い られ てい るDBMSの 場 合 であ る。

この 図か らみ ると,一 般 的傾 向 と して,計 算 機 の性 能 が倍 に なる と,デ ータベ ー スは4～8倍 増

加 す る ことが要 求 され てい る。

図2.1.4は,INQ,RDB/Vl,ADABAS,等 の国 内で稼 動 してい る関係 デ ータベ ースシ

ス テ ム につ い て,同 様 に示 した もの で あ る。 サ ン プル数 が 少 いた め に,明 日な傾 向 をつ かむ こ とは

困 難 で あ るが,計 算機 の性 能 のア ップに対 して,デ ー タベ ース 規模 が増 加 す る倍 率 はCODASYL

な ど よ りも大 きい と予 想 され る。又,デ ー タベ ース の細 か い特 徴 につ い て,調 査結 果 に も とつ い て

持性 を述 べ る とす れ ば,次 の よ うに要 約 で き る。

・ リレ ーシ ョン数 数 個 ～数十 個

・ リレー シ ョンサ イズ 数十 万件～ 数 百 万件

・タ プ ル 長 数百B～ 数 万B

●

■
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マシン性能(MlPS)

・

p

30

20

0.1

10MB 100MB

図2.1.3

1(B23456710〔B田30デ ータベース規模

マ シ ン 性 能 と デ ー タ ベ ー ス 規 模

■

2.1.5処 理 速 度

応 用 分野 の拡 大,オ ン ライ ン化 な どの利 用形 態 の高 度化,デ ー タベ ー ス量 の 増大,等 に よ り,デ

ー タベ ース処理 に対 す る高性 能 化 が要 求 され てい る
。 また処 理速 度 が向 上 す る ことに よ り,さ らに

応 用分 野が 拡 大 す る もの と予 想 され てい る。

処 理 速度 はデ ー タベ ース処理 の内 容 に大 き く依存 し,そ れ に対 す る要求 につ い て,必 ず しも明 確

な定量 的数 値 は 示 され て い ない よ うであ る。 む しろ,処 理 速度 は大 きい程 良 い とい った考 え 方が 底

流 に あ る といえ る。

ここ では,処 理 能 力(ト ラ ンザ ク シ 。ン数/秒)に つい て論 じられ て い る例 を示 す こ とに よ り,

概 略 の数値 を得 る こ とにす る。
3)

図2.1.5は,BrittonLee社Epsteinが 想定 した もの で,シ ス テ ム規 模別 に,デ ー タベ

ース 量 と処 理 能 力 との 関係 を示 した もの で ある
。

また,表2.L3は,日 電 の関 野 が現 状 でのオ ンラ イ ンデ ー タベ ース シス テ ムにお け る トラ ンザク

4)
シ 。ン性 能 をデ ー タベ ース量 との 関係 を示 した もの で ある。
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図2.1.5デ ー タ ベ ー ス 量 と 処 理 速 度 との 関 係

表2.1.3デ ー タベ ース 量 と処理 速 度 との関係

シ ス テ ム
マ シ ン 性 能

(MIPS)

ト ラ ンザ ク シ ョ ン

(件/sec)

DB量

(GB)

小 規 模 シ ス テ ム 0.3-1 2-6 0ユ ー1

中 規 模 シ ス テ ム 1-3 6-20 1-10

大 規 模 シ ス テ ム 3-10 20-60 10-100

超 大規 模 シス テ ム 10以 上 60-200 100一 数 百

ただ し,1件 の トラ ンザ ク シ ョン当 た りの所 要 命令 数 をすべ て,150kス テ ッ プと

す る。

㊨

2.1.4デ ー タ ベース 応 用分野 の拡大

これ まで は主 と して,ビ ジネス ユ ース を中 心 に したデ ー タベ ース シス テ ムに つい て述 べ て きた。

しか し,デ ー タベー ス の利用 は ビジネス ユース以 外 に,各 種 の専 門分野 に広 く使用 され つ つ あ り,

これ らのあ る もの は,実 験 レベ ル か ら実 用 レベ ルに な りつ つ ある。

そ して,こ れ らの専 門分 野 を対象 としたデ ー タベ ース の応 用 は多岐 に亘 ってお り,ま た,処 理 の

複雑 化,等 が要 求 され てい る。

以 下 では,本 分野 の代 表 的 な ものにつ い て リス トア ッ プ し,こ れ らの詳 細 に つい ては,2.3で 述

べ るこ とにす る。
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・医 用 デ ー タ ベ ー ス

・情 報 検 索 デ ー タ ベ ー ス

・音 声 情 報 デ ー タベ ー ス

・地 理 デ ー タ ベ ー ス

・社 会 シス テ ム デ ー タ ベ ー ス

・法 令 デ ー タ ベ ー ス

・統 計 デ ー タ ベ ー ス

・画 像 デ ー タベ ー ス

・CAD/CAMデ ー タペ ニ ス

・知 識 デ ー タ ベ ー ス

●

■

■

これ らの応用 は 以上 の他 に さら に数 多 く挙 げ られ,第5世 代 プ ロジェ ク トが対 処 しよ うと して い

る知 識 情 報 処理 分野 の応用 の1つ と考 え られ る。
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2.2デ ー タベ ー ス シ ステ ム の現状 と将来

22.1問 題 点

す でに各 種 の デ ー タベ ー ス シス テ ムが開 発 され,使 用 され て い るが,必 ず しも充 分 な評 価 は行 わ

れて い ない。 また,た とえ評 価 さ れ てい た と して も,評 価結 果 につ い て明 らかに され て い ない のが

現状 とい え る。

こ こでは,現 状 で のデ ー タ ベー ス システ ム の問題 点 が将来 の要求 事 項 を明 らか にす る こ とを 目的

に,一 般分 野 と知 識 情 報処 理 分 野 か らみ た 現状 のデ ー タベー ス シス テ ムに対 す る評 価,問 題 点 につ

いて述 べ る。

A.一 般分 野 か らみ た評 価 ・問 題点

表2.2.1は 日本 におげ る デー タベ ー スシ ステ ムの評 価 に つ い ての ア ンケ ー ト結 果 を示 す。 全体

的 には,4点 満 点 で2.3-2.9で あb,ス ル ー プ 。ト/処 理 効 率 の面 では1.8-2.9で あb,処

理速 度 の 向上 が要求 され て い る と考 え られ る。

また,表2.2.2は 米 国 に おけ る評 価 につ い ての ア ンケー ト結 果 を示 して お り,全 体 的 に は,2.8

-3 .4で あ る。

さ らに,図2.2.1は,使 用者 の ア ンケ ー トに よるDBMSに 対 す る意 見,不 満 を ま とめ た もの

で あ り,機 能面 と性 能 面 か らの 問題点 が 指摘 され て い る とい え る。

B.知 識情 報処 理 分 野 か らみ た 問題点

知 識情 報 処理 分 野 か らみ た現状 のデ ー タベ ース システ ムに対 す る問題 点 を厳密 に論 じる ため に

は,先 ず,知 識 情報 処 理 の各 応用 分野 での要 求事 項 を 明確 にする こ とが必 要 に なるが,そ れ らは

2.3に お いて詳 細 に述 べ る と して,こ こでは,知 識 情報 処理 の全般 か らみ て本 質 となる点 に焦点

を しぼ り言 及 す る こ と とす る。

知 識情 報処 理 に おい ては,各 専 門 分野 で の高度 で複雑 な情 報が知 識 とい う形 で デ ー タベ ース に

蓄 積 さ れ,そ れに 対 して高 度 なア ク セスが行 わ れ て処 理 され る こ とに なる。

従 って,知 識 情 報処 理 で用 い られ るデー タ ベー スに 対す る要 求 と して,多 数 の複雑 な知 識 を効

率 良 く蓄積 す る機 構 と,そ の 中か ら要求 を 満 たす もの を高速 に検 索す る機 構 とが 最 も重要 で あ る。

知 識 を表現 し,蓄 積 す る方 式 と して,各 種 考 え られ てい る が,現 状 で の デー タベ ース シ ステ ム

を用 い る と手 続 き形式 で実 現 す る こ とに な り,拡 張性,柔 軟 性 の面 か ら問 題 で あ る と考 え られ る。

この た めに,非 手 続 き的 な形 式 が有効 で ある とされ て お り,セ マ ンテ ィ ック ネ ッ トや述 語 形式,

等 が望 まれ てい る。

一 方
,知 識 を貯 え て い るデ ー タ ベース に対 す る処理 と して,高 速 な検索,推 論,演 え き,あ い ま
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い な処 理 等 が必要 で あ る とされ てお り,こ れ らが効 率 よ く実 現 で きる構 造 を備 えて い る こ とが

要 求 されて い る。 これ らを,現 状 の デ ー タベ ース シ ステ ムを用 い て構 成 し よ うとす る と,実 現 で

きなか っ た り,ま たは,た とえで きて も性 能面 か ら実用 的で ない ものに な る と想 像 され る。

表22.1商 用DBMの 日本 に おけ る評価

回

答

企

業

数

評 価 項 目

全

体

的

な

満

足

度

ス

ノレ

|

プ

ッ

ト

/処

理

効

率

導

入

の

し

や

す

さ

使

い

や

す

さ

ド

キ

ユ

メ

ン

テ

1

シ

ヨ

ン

技

術

サ

ボ

|

ト

ト

レ

|

ニ

ン

グ

サ

1

ビ

ス

提
供
業
者
の
信
頼
度
と
安
定
性

IMS(IBM) 27 2.6 1⑨ 2.5 2.5 2.7 2.7 2.7 3.2

PDM(日 立) 21 2.4 2.3 2.6 2.3 2.2 22 2.2 30

DL/1(IBM) 18 2.5 1.8 2.3 2.5 2.4 23 2.1 33

AIM(富 士 通) 17 2.3 2.2 2.2 22 2.1 22 1.9 2.4

IDS(日 電 ・東芝) 12 2.9 23 2.8 2B 2.5 24 2.3 28

INIS(富 士通) 8 2.5 2.1 2.5 25 2.1 2.3 2.4 2.9

TOTAL(シ ンコムシステムズジー〆シ) 8 2.8 2.9 30 3ユ 2.1 2.1 2.3 2.1

ADM(日 立) 6 23 2.0 2.6 2.2 2.5 2.5 22 30

DMS-1100(ユ ニ パ ック) 5 2β 2β 3.0 30 2.4 2.8 2.2 34

ADBS(日 電 ・東 芝) 5 28 2.2 3.0 2.8 2.4 2.6 2.4 2B

DMS-0(バ ロ ース) 5 2.4 2.4 2.6 2.7 2.4 18 1.8 2.6

全 体 平 均 163 2.5 2.2 2.6 2.5 2.3 24 2.3 2⑨

表2.2. 米国vafoけ る評価(DATAPRO社)

IMS(IBM) 34 2.9 2.4 2.2 2.5 2.8 2.8 2.6 －

DL/1(IBM) 36 2.8 2.5 2.5 2.5 2.5 2.7 2.8 －

TOTAI.(シ ン コ ム シ ス テ ム) 108 3.2 3.1 3.2 32 2.7 2.7 2.7 －

DMS－ 皿(バ ロ ー ス) 30 3.4 3.4 3.4 3.4 2.5 2.6 2.5 一

駐)評 価方 法 と しては,各 カ テ ゴ リーにつ い てそ の 優劣 を,① 非常 に優 れ て い る(4点),② 優れ

てい る(3点),③ ま あま あ で あ る(2点),④ 劣 ってい る(1点),の4段 階 で採点 して もら

い,そ の結 果 を各商 用DBMSご とに集 計 し,平 均 した もの を,そ の評 価 値 と した。 す な わ ち特

定 の商用DBMSに つい て,各 カ テ ゴ リー別 の得 点 の和 を求 め,そ れ を回答 企 業数 で割 った もの

を,そ の商 用DBMSの カテ ゴ リー別 の評価 値 と して いる。

な お,商 用DBMSの 評 価 に あ た って は,回 答 企業 が5社 以 上 の もの を対 象 と しft。

(コ ンピ ュー トピア1980.3)
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.

鼻

・わか りやす さ,使 い やす さ,柔 軟性 を備 え た もの,特 に ユ ーザー言 語 に工 夫 が なさ れた も

のが欲 しい。

・どの よ うな適 用 業務 に 威 力 を 発揮 す るか,プ レゼ ンテ ーシ.ン を明確 にす べ き。

.異 な る機 種 やOS間 で互 換 が とれる よ う,標 準 化 を進 めて欲 しい。

・小 規 模 な マ シン で も運 用 可 能 な,手 軽 で安価 な シス テ ムの供 給 が待 たれ る。

・適用 業務 の拡 大 に応 じ,小 規模 か らス タ ー トし大規 模 な コ ンフ ィギ ュ レー シ 。ンへ と段 階

的 に成長 で きる よ うな拡 張 性 を備 える もの が望 ま しい。

・イ ンス トレー シ ョン や,再 構 成 が簡 便 に済 み,メ ンテナ ンス が容易 で あ る こ と。

・オ ン ライ ン向け にDB/DCを 一体 的 に備 えて いる こ と、

・オ ンラ イ ン ・パ フ ォーマ ンスが 専 用 シス テ ムに比 べ あ ま り劣 るこ との ない よ うな配慮,

た とえ ば一部 のモ ジ 三一 ルの フ ァー ム ウエ ア化 な どが 望 ま れ る。

・メンテ ナ ンス保 証 水準 の向 上,マ ニ ュア ル の改 善 な ど,ベ ンダ ー ・サ ー ビス の 強化 な ど。

図2.2.1

(コ ン ピ ュ ー トピ ア1980.3)

ユ ー ザの意見 ・不 満

2.2.2デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム の 機 能

2.2.1に お い て,ユ ー ザ か らみ た デ ー タ ベ ー ス 管 理 シ ス テ ム に 対 す る 意 見 問 題 点 が 指 摘 さ れfc

が,本 節 に お い て は,こ れ を 技 術 面 か ら具 体 化 す る こ とを 目的 に,デ ー タ ベ ー ス 管 理 シス テ ム の 機

能 に つ い て 分 析 す る。

現 状 で の デ ー タ ベ ー ス 管 理 シ ス テ ムが 備 え て い る機 能 は 各 種 の 分 類 が な さ れ て い るが,こ こで は

5)

O.H.Bray&H・A.Freeman(SperryUnivac)の 分 類 を紹 介 す る 。

A、 ユ ー ザ機 能

ユ ー ザ が 直 接 要 求 す る 機 能 で あ り,こ れ に は,主 な も の と して,以 下 の もの が あ げ ら れ る。

・ イ ン クア イ ア リ

関 係 デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム で は,Selection,Projection,Join,等 の 機 能 で あ る。

・更 新

これ に は,Addition,Deletion,Modification,Replacement,等 が 該 当 す る。
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・修 飾

これ に は,Position,等 の 処 理 が あ げ られ る 。

B.シ ス テ ム機 能

ユ ー ザ に は 直 接 見 え な い が ,デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム を運 用 して行 くた め に シ ス テ ム と して 備 え

る こ とが 必 要 な 機 能 で あ る。

・制 御

Priority,Backup&Recovery,Security,等 の 制 御 が これ に 当 た る。

・デ ー タ手 続

Schema-SubschemaConversion,DataCompression,Integrity,等 が こ れ

に属 す る。

・デ ー タベ ー ス イ ン タ フ ェ ー ス

これ に は,FileLinkage,Dataj迎magementSystemInterface,等 が あ げ られ る。

C.ア ド ミニ ス トレ ー シ ョ ン機 能

デ ー タベ ー ス を 運 用,管 理 して 行 くた め に 必 要 な機 能 で,例 え ば,デ 一 夕 ア ド ミニ ス ト レ ー シ

・ ン(D・fi・iti・n,G・nρ ・ati・n,R・ ・rg・'・i・ati… 等)が これVamす る ・

2.2.1で 述 べftユ ー ザ の要 求 を満 し,高 性 能 な デ ー タ ベ ー ス 管 理 シ ス テ ム を実 現 す る た め に は,

前 記3つ の 機 能 を 高 性 能 に 実 現 す る こ とが 必 要 に なる が,知 識 情 報 処 理,等 に み られ る よ う な オ ン

ラ イ ン ・デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム の 場 合 に は,そ の 中 で も,特 に 次 の機 能 が 重 要 と考 え られ る 。

・イ ン ク ア イ ア と 更 新 処 理

・ ロ ギ ン グ と シ ス テ ム リカ バ リ

・デ ー タ保 護 と フ ァイ ル 回 復

・ フ ァ イ ル共 用

・端 末 管 理

・多 重 イ ン ク ア イ ア リ処 理

こ の よ う な 各 機 能 に 対 し て は,現 状 で の デ ー タ ベ ー ス管 理 シ ス テ ム で は 充 分 な 機 能,性 能 が 達 成

さ れ て い ない と考 え ら れ る 故,こ れ ら に対 す る 考 慮 が 必 要 と思 わ れ る。

2.2.ろ デ ー タベー ス マシ ンの 必要 性 と市 場 予 測

前 節 まで で,ユ ーザ の要 望 意 見 に もとつ いだ デー タベ ー ス シス テ ムに 対す る要 求機 能,性 能 に

つ いて 明 らかに した。

この よ うな背景 より,ユ ー ザ の要求 を満 たす高性 能 なデー タベ ー ス シス テ ム を実 現 す るた め の専
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用 プ ロ セ ッ サ と して,デ ータ ベース マ シ ンの開 発 が必要 とされ,各 種 の実 験機 や一 部 の 商用 機 が

出現 して い る。

現在 研究 開発 されて いる デー タベ ース マ シンの大 部 分 は関 係 デー タベ ース マ シ ンで あ る こ とか ら,

本 節 では,関 係 デ ータ ベース マ シンの必要 性 と市場 予測 につ い て述べ る こ とにす る。

A.関 係 デ ー タ ベース 管理 シス テ ム と関係 デ ー タベ ース マ シン

関係 デ ー タベ ース シス テ ムは,他 の方 式 に比 べて 各種 の利 点 を備 え てい るため に,多 くの計 算

機 で実 現 され,応 用 分野 も広 ま りつつ あ り,重 要 視 され てい る。

関 係 デ ー タベ ース システ ムの特 徴 利点 は 提案 者Coddに よb,以 下 の よ うに指 摘 され て い る。

・プログ ラム とデ ー タの独立 性

・専 門 家 か ら非 専 門家 ま で,共 通 して利 用 で きる 簡単 なデ ー タの見方(デ ー タモ デル)の 提 供

・デ ー タ管 理 者 の負担 の軽 減

・デ ー タベ ー ス応 用 プ ログ ラム を手 続 き的 言語 水 準 か ら集合 を対象 と す る非手 続 き的 言 語 水準 へ

上 げ る。

・事実 検 索 の よ うな人工 知能 分 野 と フ ァイル管 理 とを結 合 して将 来 の応 用 に備 え る。

以 上 の特 徴 か ら明 らか な よ うに,関 係 デー タベ ー ス システ ムは一 般的 な応 用 分野 は勿 論 の こ と,

将来 重 要 と考 え られ てい る知 識情 報処 理 分野 におい て も非 常 に有効 で あ る と思 われ る。

しか しな が ら,関 係 デ ー タベ ース シス テ ムは上 で述 べ た利 点 を備 え てい る一 方 で,従 来 の方 式

には ない 多 くの新 しい機 能 を実現 す るこ とが必 要 であ る。 従 って,こ の よ うな機 能 を持 つ 関係 デ

ー タベ ー ス シス テ ム を従 来 型 の フォ ン ノイマ ン型 の汎 用計 算機 上に 実 現す る こ とは性 能 を は じめ

と して多 くの困難 が あ り,ま た,巨 大 な デー タベー ス に対 す る要求 と広 範 囲 の応用 分野 に対 して

も適応 で きる システ ムの要 請,等 の理 由か ら,従 来 より高性 能 な関係 デー タベー ス マ シンの 出現

が期待 さ れて い る と考 え られ る。

B.市 場予 測

以上 の要 請 を受 け て,各 種 のデ ー タベ ー ス マ シ ンが 開発 されつ つ あ るが,現 状 に おい て大部 分

は 実験 機 で あ り,商 用機 は ご く一 部に 限 られ て い る。 そ して,現 時 点 で のデ ー タベ ース マ シ ンに

対す。_。 。,は 始ま。た段階と唖 るカ㍉ 米国の調査会溢 楊 予測をみると,将 来大 きな

マ ーケ ッ トとな る と予 想 されて い る。

図2.2.2は 上記 予測 結 果 に もとつい て,今 後5年 間 の出荷 台 数 と金 額 を示 しだ もの で,IBM

社 が 参画 した場 合 と しなか った場合 に分 けて示 して い る。

※CreativeStrategiesInternationa1
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従 って,1985年 には$1billion以 上 に な る と予 想 され るが,知 識 情報 処理 の応 用 が

本 格化 す る とす れ ば,さ らに大 き くな る もの と考 え られ る。

29

10t

104

lO3

102

』tg81
1982 tgiB

/N
1(♪

103

Ass皿ingIBMParticipation

Withou日BMParticipati㎝102

1984 1985

10

図2.2.2デ ー タ ベ ー ス マ シ ン の 市 場 予 測
測

高

●

一288一



2.5知 識 情 報 処理 に お け るデ ー タ ベ ー ス

これ ま で,一 般 分 野 を対象 とす る デー タベ ー ス シス テ ムに対 す る機 能,要 求 を中心 に述 べ て きた

が,本 節 では,知 識情 報処 理 分野 に お いて要 求 され る処 理 概要,特 徴 を明 らかに す る と ともに,そ

こで必要 とされ る デー タベ ース につ い て述 べ る。

す で に,2.1.4に おいて,知 識 情 報 処理 に関 す る応 用分 野 に つい て列 挙 したが,こ こ では先 ず,

専 門 家 シス テ ム と言 語翻訳 シス テ ム につ い て述 べ,続 い て,他 の分 野 を含 め た応 用 と して,知 識工

学 全 般 に つ いて触 れる。

2.5.1専 門家 シ ステ ム とデ ー タ ベース

A.専 門家 シス テ ムの分類

現在,各 種 の専 門家 シス テ ム(Expertsystem)が 開発 さ れ,そ の 中 には,実 験的 に使 用

され て い る もの もあ る。 専門 家 システ ムに つ い ては,す でに 詳細 に報 告 され て い るの で,こ こで

は 要 約 に つい て述 べ る ことに する。

専 門家 シス テ ムは広 い分 野 におい て実 現 され て い るが,表2.3.1に 代表 的 システ ム の具体 例 を

6)
示 す。

B.処 理 の概 要

'

専 門家 システ ムで行 われ る処 理 は 一 般的 に と らえる と,ル ール ベ ース を基 に した推論 処 理 で

あ る とい え る。 そ して,あ る推 論 を行 うた め に,backward制 御 方式 が とられて い る。

図2.3.1は 一例 を示 して お り,7個 のル ー ル か ら成 り,各 ア ルフ ァベ ッ トは事 実'(facts)

を示 して い る。

この 例 に おい て,Xが 成 り立つ か を見 つ け る場 合 には,右 辺 にXが 現 わ れ る もの を捜 し,そ れ

が導 出 され るか否 か を し らべ る。 従 って,こ の例 では,先 ず,Rule5とRule7の い ずれ か

が満 され る か を し らべ る。 この ため に,先 ず,Rule5に つい て み る と,事 実FとHが 共 に真 実

で あ るか を しらべ る。 こ の時,Fが 成 り立 つ にはRule1が,Hが 成b立 つ にはRule3が 成 り

立 つ か を しらべ る。 この よ うに,順 にさか上 が る こ と(Recursionと 呼 ば れ る)に より事実 が

成立 す るか を し らべて 行 く。 図2.3.2に そ の 過程 を示 す。

Cル ール 表現 の例

図2.3.1で はル ール を一 般形'(i表 現 したが,具 体 的 イ メー ジ をつか むた めに,代 表 的 な専 門 家

シス テ ム で あるMYCINの 例 を図2.3.3に 示す。
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D.専 門 家 システ ムの特 徴

専 門 家 シス テ ムに おい て行 われ る処理 の特 徴 は以 下 の よ うに要 約 で きる。

・知 識 ペ ー ス と呼 ばれ る ルー ル か ら成 る巨大 デ ー タベ ース を備 え る
。

・デ ー タベ ース は パ ター ンマ ッチ ング処理 に より参 照 され る

・ルー ルか ら成 る デー タ ベー スは 修正 削 除
,追 加 累積 が行 わ れ る

・実時 間 処理 を原 則 とす る

・専 門 家 を 対 象 とする ため に
,高 度 な知識 表 現 が 必要 に なる

・学 習機 能 を備 え る こ とが望 まれ る

E.デ ー タベー ス の規模

専 門 家 シス テ ムに お いて要 求 され る デー タベ ース の規模 を明 らか にす る ために,実 在 シス テ ム

の例 と,推 定 に よる もの,に つ い て紹介 す る。

a.実 在 シス テ ム

表2.3.2は 代表 的 な実 在 の システ ムの ルー ル の量 を示 してい る。 これ らを構 成 す るデ ー タベ

ースは ル ー ル と フ ァク トが 混在 した形 と して実 現 され て お り
,全 体 を総 称 してル ー ル と呼 ん で

い る。 従 って,こ こで の デ ー タベー ス と して は,全 体 を含 めた ル ールに よ り構成 され る もの と

して考 察 す る。

1つ の ル ール が500～1Kバ イ トで 表 現 で きる と考 え る と,表2.3.2のGrandmaster

Chessの 場 合 には,30K～50Kル ー ル で あ る こ とか ら,30-50Mバ イ ト必要 で あ る

と想 定 され る。 しか し,今 後,本 格的 な シス テ ム や ルール が拡 大 す る こ とを予 想 す る と,さ ら

12
に ル ール の 必要量 が 増加 す る と考 え られ,Michieは10ビ ッ ト必要 で あ ると予 測 して い

⑥る
。

b.推 定 に よるデ ー タベ ース 長

内 科学 に関 す る専 門 家 システ ム を実現 しよ う と しft場 合 に 必要 とす る フ ァク ト(facts)に

つい て,Paukerは 次 の よ うに推定 して い る。

内科学の教科書

1頁 当たりのfacts

従って,全 体で

学際的事項を入れるために2倍 する

保険,経 済的知識の導入

安全係数として2倍

内科領域の専門知識を入れるため2倍 する

2,035頁

100個(仮 定)

200K

400K

500K

1,000K

2,000K

facts

facts

facts

facts

facts
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1つ のfactが500-1Kバ イ トで lG～2Gバ イ ト

表現されるとする

表2.3.1 専門 家 シス テ ムの具体 例
亀
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1

2

3

4

5

6

7

A

C

B

F

G

J

&B→F

&D→G

&E.→H

&G→J

&H→X

&E→K

&K→X

図2.3.1 ルール表現の具体例
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・

'

亀
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凸

2

3

4

0

1

2
.
3

4

5

6

5

6

7

8

9

1

1

1

1

1

1

1

XmaybededucedfromRule50rRule7

St三artingwi七hRule5,areF&Htrue?

FcanbeshowntobeヒrueifA&Bareboth七rue(Rulel)

Ais'notknowntobetrue,sothisattemptfails

Con七inuingwi七hRu1e7,areJ&Ktrue?

JcanbeshowntobetrueifB&Garebothtrue(Rule4)

Bisknowntobetrueapriori

Gcanbeshownヒobe七rueifC&Darebothtrue(Rule2}

Cisknowntobetrueapriori

Disknownヒobe七rueapriori

七hereforeGis七rue

thereforeJistrue

KcanbeshoWhtobetrueifG&Earebo七htrue(Rule6)

Gisalreadyknowntobetrue(step10}

'Ei
sknowntobeヒrueepriori

ヒhereforeXistrue.

thereforeXistrue.

`

図2.3.2 Recursionに よ る推 論 過 程

,

匂

●
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・

ム

ULE58

1f:1)Thesiteofthecultureisoneof:thosesitesthat

arenormallynonsterile,and

2)Thisorganismandat1'eastoneofthelikelypathog-

ensas80ciatedwiththeofthecultureagreewithres-

pecttothefollowingproperties:grammorphair

Then:ThereisstrongIysuggestiveevidence(.9)thateachof

the8epathogensistheidentityoftheorgani8m.

図2.3.3 ル ール の表 現 例

・

・

'
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表2.3.2 専 門家 システ ムの ル ール の量
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2.5.2 言語翻訳システム 亀

A.処 理 の概 要

言 語 翻訳 シス テ ムの 処理 の流 れ の概 要 を図2.3.4に 示 す。 入 力 テ キ ス トは 解析 フ ェ ーズ を経 て

中 間言 語 に変 換 され,中 間言 語 レベ ル で入 力 言 語 と 目的言 語 の変 換(ト ラ ンス フ ァ)が 行 われ,
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これ を も とに合成 を行 った 後,目 的 テ キス トが得 られ る。

解析 フ ェー ズ では,語 い,構 文,意 味 の解 析 が行 われ るが,こ の時,各 種 の解析 辞書 を用 い て

処理 され る。 トラ ンス フ ァフ ェー ズで は ソース と 目的言 語 間 の変 換 が行 わ れ る もの で,こ の時,

対 訳 用 の トラ ンス フ ァ辞 書 が用 い られ る。

合 成 フ ェー ズ では 文 脈,意 味,構 文,語 い の合 成 が行 わ れるが,こ の 時 には,合 成用 辞書 が

用 い られ る。

B.デ ー タベー ス の規 模

処理願 陸 いて述べた・元 言翻 訳システ・ぱ いで 擁 の縫 を貯 え硫 め距 大

なデータベースが必要であることを示 した。以下では,具 体的システムについてのデータベース

規 模 を紹 介 す る 。

a.SUSYシ ス テ ム

多言 語 間 翻 訳 を 目的 と す る ザ ー ル ブ ル ッケ ン大 学 のSUSY(ザ ー ル ブル 。ケ ン 自 動 翻 訳 シ

ス テ ム)で は,次 に示 す よ うな 辞 書 を 備 え て い る。

●シ ン タ ック ス 解 析 辞 書

ドイ ツ語135,000エ ン トリ

ロ シ ア 語'1`5,000エ ン ト リ

英 語5・200㌣ ト リ

・ セ マ ン テ ィ ッ ク ス 解 析 辞 書'』

ドイ ツ 語3,500エ ン ト リ

ロ シ ア 語'1,000;ン ト リ

英 語'.2,700エ ン ト リ

・ ト ラ ン ス フ ァ辞 書

ロ シ ア 語 一 ドイ ツ 語9,000「 エ ン ト リ ,.1.

英 語 一 ドイ ツ 語4,100エ ン ト リ

・ シ ン タ ッ ク ス 合 成 辞 書

ド イ ツ 語9,000エ ン ト リ ・ ・.・ 』',・=,、

英 語 一1,600エ ン ト リ

フ ラ ン ス 語'"1,000エ ン ト リ,

従 って,1エ ン トリに例 えば256バ イ ト必要 で あ る とす れ ぱ 約50Mバ4ト 程tt要 求 さ

れ る ことに なるo'"↓
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b.専 門用 語辞 書

言語翻 訳 の 分野 にお い ては,専 門 分 野 ご とに,各 種 の専 門用 語辞 書 が 開発 され,使 用 され て

い る。

ここ では,代 表 的 な専 門 用 語 集 の辞 書 の大 きさを参 考 までに示 して お く。

表2.3.3は 辞 書 の項 目数 を示 して お り,1項 目が500～1000バ イ トで構 成 され る とす

れば,LEXISの 場合 で,1,500～3,000Mバ イ ト必 要 で あ る と考 え られ る。
ロ

.

図2.3.4言 語 翻訳 シス テ ムの処理 過程

表2.3.3専 門用 語 辞書 の項 目数

シ ス テ ム 名 項目数 備 考

TERMIUM 20万 カ ナ ダ政 府,モ ン トリオ ール大学

1.EXIS 300万 西 ドイツ連邦政府翻訳局

TEAM 70万 シ ー メ ン ス

EURODICAUTOM 20万 ECル クセン ブル グ

EWF 39万 ドレスデ ン技 術大 学

2.5.5知 識 工 学が 必要 とす るデ ー タベ ース

これ まで,知 識工学 の応用 分 野 の 中か ら,専 門家 シ ステ ムと言 語翻 訳 シス テ ムにつ い て述 べ て き

たが,本 節 に おい ては,こ れ らを含 め,知 識 工学 全般 に対 す る デー タベ ー ス に つい て考察 す る。

A.知 識工 学 の応 用 分野

特定 分野 の 専門 家 の知 識 と判 断機 構 を シス テムに組 み込 む ことに よ って,そ の専 門家 と同様 な

判 断能 力を有 す る知 的 シス テ ムを実 現 す るア プローチ と して と らえ られ る知 識工 学 は,医 学,工
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表2.3.4 知 識 工 学 の 応 用 例

・
,

■

(

DENDRAL(St80f。rd大)化 合物禰逢の推 論システム

有 機 化 合 物 問 定
MεTA-DεNDRAL(d三ttO}質 量 分析ルールの推論 システム

SU!P(CRYSAuS)(dittO)蛋 白質 のX窃 古品 デー タ解析 システム
コ

ン
MOLGEN(dkco)分 子 遺伝学用 ア ドバ イス ・システム

サ
ル

.

SACON(Stao丘ord大)構 造 体解析 システム

チ
ー
シ

技術用 ア ドバイ ス ・システ ム SU/X(dittO}信 号解析 ・理解 システム
.

KNOBS(Mi【 言e社)航 空機顕llシ ミュ レータ

膓 MYCIN(St岨`ord大}血 液伝鰯 ・脳裏炎 の診断 ・治療 システム
・

シ
ス

TEIRESIAS(dittO)大 規 模知 識ベー スの構成 ・保守 ・利用 のための メタ レベル知識援用 シ ステム

PUFF(dittO)肺 機 飽 診断 シスデム

テ
ム

診 断 ・ 治 療 シ ス テ ム MECSrA1(東 大病院)心 不全診断 ・治療 システム

CASNET(Ru【 碑 大)緑 内障 の診断 ・治療システム

EXPERT(RUtgeτ 大}甲 状腺 疾i皇 ・リウマチ等の診断 ・治療 システ ム

馳 PIP(MIT)腎 疾患 の診断システム

SHRDLU(MIT),BU【LD(MIT)積 木 の世界 におけるロポ ァトの対話

εLIZA(dittO1精 神分旨用QAシ ステム

GUS(X但 匂x社)旅 行計商用QAシ ステム

SCHOLAR(MIT)地 理学習用CAI

質 問 応 答 「シ ス テ ム STUDEN「r(Bob【07,当 時MIT)算 数の問題解 決システム

言
Ne"00(MIT)物 理 の問題解決 システム

悟
1誕c(Te江 ・大)物 理の問題解決システム

京大(長 尾』辻井)化 学の問題解決システム

情 ARIMAS(阪 大)算 数L幾 何の問題解決システム

報 SAM(Ya1● 大):τOPLE(MIT}簑 廷理解 システム

処1
' MARGIE(S脇 ロford大)英 文解析 システム

理

シ 文 章 解 析 理 解 シ ス テ ム

LINGOL(MIT)英 文解析 システム

PLATON(泉 大)日 本文解析 システム

EXPLUS(ETL}日 本文新 序シ ステ ム

ズ MILISYエ(dittO)日 本語理解 システム

テ
VISUALISER(dittO)同 」L{旦 グ ヲフィヲクディスプ レイ応答

プ

MSSS-78(通 研)日 本 語凋1解シ(ステ ム

ム

音 声 理 解 シ ス テ ∋HEARSAY-II(CMu)・LUNAR(H・ ・…d対

・

情 報 検 索 シ ス テ ム
PLANES』 輌 餐無 蓋苫≦酬8認 ㌘禁 ・… 形・化・れ・・デー…

やちまた(日 本IBM}.RENDEZVOUS(IBM)

翻 訳 シ ス テ ム
MEτEO(MOOt'ea`大)天 気予報(英 語一 仏語)

XONICSMTSア 就eεロ(Xon↓c8社)露 語,チ ェコ繕,セ ル ビア語一英経

〔情報 処理Vo1.21.面12(1980)〕

・

●

●

知識工学

KnowledgeEngineering

Programsthatgenerate

Hypotheses,Solutions・

Adviees,Diagnoses,

Therapies,etc・

園MerhodofSymbolic

&Representation

ProblemDomain

圏KnowledgeBase

Facts&Heuristics

Expertise

Inference

図2.3.5知 識 工 学 の基 本 構 成

(阪 大Vateけ るFeigenbaum,E.A.教 授 の 講 演 一1979年10月25日 一 よb)

〔情 報 処 理、Vol21.hral2(1980)〕
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学,科 学.等 の分野 で適 用 さ れ,数 多 くの実 際 に役 立 つ シス テ ムが実 現 され つつ あ る。

(7)

表2.3.4は 知 識 工 学 の応用 例 をま とめ た もの で,実 験 的 な もの か ら,一 部 実 用 され る もの まで

多 岐 に亘 っ てい る。

B.知 識 工 学 と推 論 マ シン,関 係 デ ー タベ ース マ シ ン

知 識 工学 は,図2.3.5に 示 さ れ る よ うに,知 識 ペ ース と推論 機 関 か ら構 成 され る とい わ れ る。

そ して,知 識工学 にお い て重要 な基本 メカ ニズ ム は,知 識の表 現,推 論,獲 得 で あ る と考 え られ

て い る。

推論 機 関は.推 論 マ シ ン等 で実 現 さ れ 探 査(Traversing),作 用(Application),呼 び

出 し(Call)な ど の技術 を用 いて知 識 の推論 を行 う。

一 方 知 識 ペ ースは.事 実(Facts)と 専 門 知 識(Expertise)か ら構 成 され,木(Tree),

網(Net),プ ロ ダク シ 。ンル ー ノヒ,論 理 式(Form),関 数(Function),手 段(Procedure),

等 の形 で蓄積 され る。 そ して,知 識 ペー ス は関 係 デー タ ベー ス マ シ ン,等 の知 識 ペ ース マ シ ンに

よ って,高 性能 に実現 され るこ とが 期待 され てい る。

C.デ ー タベ ース と関係 デ 一夕 ペ ース マ'シン に対 して 要 求 きれ る機 能'

知 識工 学 での デ ー タベー ス は知 識 ペ ース と考 え られ 事 実(FaCtめ と専 門知 識(Expertise

ま たはRule)と か ら構 成 さ れ る と見 倣 され る。 一 方,関 係 デー タベ ース マ シ ンは それ らを蓄 積

す る と共 に,要 求 に合 った情 報 を高 速 に取 り出 す,等 の機構 が組 み込 まれ た エ ン ジ ンと考 え られ

るo

本 節 で は,知 識工学 で 必 要 とされ るデ一夕ベーズ,関 係 デ ー タベー ス マ シ ンの要 求 事 項 につ い て

列 挙 す る。

a.多 量 の知 識 の 蓄積

実 現 さ れ る シス テ ムの知 能 の高 さは,そ の 中 に蓄 積 されて い る知 識 の量 に依 存 す る といわれ

る。 従 って,多 量 の知 識 を蓄積 で き る とい う要 請 は,本 質 的 な もの で あ り,第 一 に実 現 され な

け れば な らない。 知 識 を貯 え る デー タベ ース の概 略 の規 模 として;数'+～ 数 百Gバ イ ト程度 が

要 求 され る と考 え られ る。"..、 ,.い,

b.高 速検 索

知 識 工学 に おい て要求 され る処 理 は,推 論 演 えき,等 で あ り,こ の ため に は,多 数 の知 識 の

中 か ら,特 定 の 意味 の もの を検 索 し,速 や か に取 り出す ことが基 本 メ カニ'ズム とい え る。 実際

の応 用 フ㌔ グ ラ ムにお い ては,こ れ らの基 本 メカニ ズ ムが複数 個 組 み合 わ されて 複雑 に な った

もの と想 定 され,そ れを高速 に処理 す る こ とが要 求 され る。

.Cr拡 難 イ柔醐, ,
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知 識工 学 にお い ては,時 々刻 々,新 しい知 識 の追加 や知 識の 削除 が 必要 とな り,こ れ に迅 速

に対 処 で きる構造 が要 求 され る。 この た め に,手 続 き形 式 に よる表 現 より も,セ マ ンテ ィ ック

ネ ッ トや述 語 形式 等 の非 手 続 き形式 の表 現 を とる こ とに より,柔 軟性,拡 張 性 を備 える こ と

が 必要 で あ る。

d.マ ル チユ ー ザ支 援

知識 工学 の応 用 に おい ては,1つ の シス テ ム を多数 の=一 ザ が利用 す る形式 が 一般 と考 え'ら

れ る ため,マ ルチユ ーザ 支 援機 能 を備 える こ とが望 まれ る。 これ には,複 数 ユ ーザ か らの同 時

検 索 と,同 時更新 処 理 を満足 す る ことが必 要 で あ る。

e.RASIS機 能 の拡 充

マル チユ ーザ環 境 を 高度 にサ ポー トす るデ ー タベ ー ス システ ムに お い てはRASIS

(ReliabilityAvailabilityServiceabilitylntegrityandSecurity)機

能 が充 実 され て い るこ とが 非 常 に重要 に な る。

この 中 で も,知 識 工学 の応 用 分 野 に おい ては,特 に,デ ータ ベース のintegrity,

recovery管 理,security管 理 が重 要 に な るの で,こ れ らに対 す る拡 充 が望 まれ る。

f.易 用 性 の向上

シス テ ムの 良否 は,機 能,性 能 と と もに,使 用,運 用 が容 易か ど うか に依 存 す る。

デ ー タベ ー ス シス テ ムでの 易用 性 を向上 させ る ポイ ン トと して,ビ ュー,複 数 デ ータ モデ ル

の サ ポー ト,等 が重 要 で あ り,こ れ らは,関 係 デ ー タベ ース マ シン上 の ソフ トウエ アに より解

決 され る こ とが要 請 され る。

g.高 水準 言 語 イ ンタ フ ェース

シス テ ムの 利用 を容易 に す るた め備 え なけれ ば な らない機能 と して,デ ー タベ ース シス テ ム

に ア ク セス す る ため の高 水準 言 語 イ ン タ フ ェー ス を設定 する ことが必要 であ る。

これ までに,高 水準 言 語 と して,QUEL,SQL,等 が 開 発 されて い るが,知 識情 報 処理

に合 った新 しい もの を 開発 す るこ とが望 まれる。

D.知 識工 学 の た め の コ ン ピ ュー タ シス テ ム

す で に述 べ た ご と く,知 識 工学 を実 現 す る ため の コン ピ ュー タ シス テ ムと して,高 速 の 推 論 マ

シ ンと,大 容量,高 性 能 の関 係 デ ー タベ ー スマ シ ンが要求 され て い る。

知 識工 学 に要 求 され る コン ピ ュー タ システ ムの イ メー ジを明 らかに す るた めに,エ ジ ンバ ラ大

学 のMichieの シス テ ムを例 と して あげて お く。
6)

図2.3.6は1980年 代 の知 識 工学 のた めの コ ン ビ=一 夕 システ ムの シナ リオ を提 示 しkも の

で,そ こ では,知 識 ペ ース と して,1012ピ ッ トの もの が必 要 で ある こ とを示 して い る。
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2.4デ ー タベ ース マ シン 開発 の 社会 的 要請

コ ン ピ ュー タ システ ムの 高 度化,多 様化 への要 請 は,ソ フ トウエ ア問 題 の顕 在化,半 導体 集 積 回

路 技 術 の飛 躍 的進 歩 お よび応用 分野 の拡 大,等 か ら生 じて い ると考 え られ る。

コン ピ ュー タ システ ムの 応 用 は,従 来の 分野 での拡 大 とと もに,オ フ ィス,ホ ー ム,等 の新 しい

分野 に も浸 透 しつつ あ り,さ らに,2.1k－ よび2.3で 述 べ た よ うな知 識 情 報処 理 とい う高 度 で 且つ

新 しい分野 に も広 が りつ つ ある。

多 くの応用 分 野 の中 で も知 識 情報 処理 は,1980年 代 後 半に本 格 的 に実 用 化 され る もの の1つ

と考 え られ て お り,人 間 の知 的作 業 を支 援 す る高度 な シス テ ム と して と らえ られてい る。

知 識情 報 処理 システ ムは,す でに述 べ た よ うに,従 来 の シ ステ ム と異 なり,演 えきや推 論,等 の高

度 な機 能 を備 えて お り,こ れ が実 現 され る と,広 い分 野 に亘 って,非 常 に大 きなイ ンパ ク トを及 ぼ

す ことが予 想 さ れ る。

この よ うな背 景 下 にお い て,第5世 代 プロ ジ ェク トは,知 識情 報 処理 を実 現 する ため に必 要 な基

礎技術 を確 立 す る こ とを 目的 に,関 連 す る巾広 い分野 の技 術 を開発 す る ことを考慮 して進 め られ る

もの と考 え られ る。

知 識情 報 処理 システ ムは,す で に述 べ た ご と く,推 論 マシ ン と知 識 ペ ー スマ シンを核 に して構 成

され る。 そ して,そ の中 で,知 識 ペ ース マ シ ンは,多 量 の知識 を貯 え る もの で,人 間 の脳 に対 応 し,

知 識情 報処理 シス テ ム を実 現 す る時 には最 も重要 と考 え られ る。

知 識 ベ ー ス マ シ ンを実 現 す る方 式 と して各 種 あげ られ るが,2.3,2.4で 述べkご と く,要 求 さ

れ る機 能 が効率 良 く実 現 され る と考 え られ る関 係デ ータ ベー ス マ シ ンが 最 も適 当 であ る と思 われ る。

以上,知 識情 報 処理 か らみ だ関 係 デ ー タベ ースマ シンの 必要 性 に つ いて述 べ だ。

一方
,デ ー タベ ー ス の利 用 は,こ れ につ い て もす でに述 べ た よ うに,デ ー タ処理 一般 分野 に 於い

て益 々拡大 し,よ り高性 能 な デー タベ ー スシ ステ ムの 出現 が 求 め られ てい る。 この よ うな高性 能 な

デ ー タベー ス シス テ ムを実 現 す る た めに も,本 格的 なデー タベ ース マ シンの 開発 が要 請 され てい る

と考 え られ る。

以上,知 識情 報 処 理 一 般 の 情報 処理 の 観点 か ら,デ ー タベ ー ス マ シンの 開発 が要 請 され て い る

背 景 につい て述 べ た。
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5.・ デ ー タ ベ ・・-bス マ シ ン 研 究 開 発 の 現 状

5、1デ ー タ ベ ー ス マ シ ン の 分 類

デ ータベ ー スマ シ ンは1970年 代 初 頭か らそ の研 究が 始・ま り,現 在 まで に数 多 くの マシ ンアー キ

テ ク チ ャが 提 案 され る に至'って い る。 これ らは,デ ー タ操 作機 能 の一 部 のン・一 ドウ ェア化 をね らっ

た もの,・新 しいデ バ イス技 術 の応用 に中心 を置い た ものか・ら,デ 一夕 ベ]ス 諸 機能 の 多 くを統合 化

し実 現 しよ う とす る もの ま でそ の レベ ルに も大 きな差 が ある 。 ここでは,デ ー タベ ー ス'マジ ンとし

て の アー キテ ク チ ャに っい て分 類 す る こ とと し,各 種 処理 技 法 に ついて は 第4章 で検 討 す る。

O.HB,ayら は デ 一 夕ベ ーA-2シ ・を2っ の 観点 か ら領 してい る9)即 ち,デ ー タベ ー スの

検 索,更 新 を2次 記 憶 媒 体 上 で 直 接 行 うか 否 か,複 数 台 の プ ロ セ ッサ を 用 い て 並 列 処 理 をす る か 否

か とい う2点 か ら,以 下 の5っ の ク ラ ス に 分 け て い る 。

SPIS… … ・SingleProcessorIndirectSearch

SPDS… …SingleProcessorDirect.'Sear'"ch

MPDS… …MultipleProcessorDirectSearch

MPIS… …MultipleProcessorIndirectSearch'

MPCS… …MultipleProcessorCombinedSearch

デ ー タ ベ ー スの 検 索 処 理 等 で は,十 分 高 い 並 列 度 が 存 して お り,一 台 の プ ロ セ ッ サ を用 い る か

(SP),あ る い は 多 くの プ ロ セ ッ サ に よ り並 列 処 理 す る か(MP)は,そ の パ フ ォ ー マ ンス に 大

き な 影 響 を 及 ぼ す 。 近 年,ハ ー ドウ エ ア コ ス トの 低 下 は め ざ ま し く,デ ー タ ベ ー ス に お け る単 純 な

処 理 は 比 較 的 簡 単 な 構 成 の プ ロ セ ッサ で 十 分 で あ り,並 列 化 は 現 実 的 で あ る 。 実 際,こ れ'ま で の 多

くのマシンRA。"i・6ASSM}'〉 噺REC士4)認 はM,型 の繊 を採 り,並 　ll処理に

よる性 能 の 向上 を図 って い る。"一 … ∴『 ド

CPUと 主 記憶 の間 の フ ォ ンノ イマ ン ボ トル ネ 。クは主 記憶,二 次記 憶 間 に も存在 し,従 って,

この 間 の無 駄 な デ ータ転送 を 出来 る 限 り省 き,デ 一夕は それ が格 納 され て い る場 所 に近 い所 で 処理

す る こ とが望 ま しい と考 え られ る。DS型 の マシ ンでは デ ィス ク上 で 直接 デ ータ操 作 を行 い この 問

題 の解 決 を図 って い る。 しか し,こ の ため には デ ィス クか らの デ ーTタス トリー ム に完全 に追従 した

処 理 が なさ れな くては な らな い ため,比 較 的 簡 単な検 索 しか実 現 で きず,複 雑 な条 件 に対 して は何

回転 も必 要 とな って しま う。 一 方,IS型 の マ シ ンでは,一 端 デ ータを バ ッフ ァに取 り込 み,バ ッ

フ ァ上 で 処理 を施 す 。 バ ッフ ァの 記憶 媒 体 は,RAMや 固体 デ ィス クが 用 い られ,よ り柔 軟な アク

セス機 構 を提供 して い る為,処 理 が効 率 的 に行 え る。ISとDSは 併用 す る こ と も可能 で あ り,C
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Sで はDSで デ 一 夕を ある程 度 絞 り込 ん でバ ッフ ァに転送 し,そ の後 バ ッフ ァ上 で残 った 処理 を行 う。

5.1.1SPIS型 マ シ ン

汎用 プ ロセ 。サ を ホス トコ ン ピ ュー タの バ ックエ ン ドと し,デ ー タベ ー ス処 理 だけ を専 門 に行 う

よ うに した デ ータ ベ ース マ シ ンで ある 。 プ ロセ ッサは 一台 の た めSP型,2次 記 憶 上 の デ ータベ ー

スは イ ンデ ックス等 を用 い て一 端 主 記憶 に移 した後処 理 を施す 為IS型 と見 倣 せ る'。この タ イプは,

い わゆ る ソフ トウ.ア バ 。クエ 。 ドマ 〃 と呼 ば れ る もので あ り,ベ ル研 のXDM醐 始 ま り,C

l8)CA社のD
ataComputer,SoftwareAG社 のADABASマ シ ン,BrittonLee社 の

、DM、 。∂9㌻20已 電 気 のGDS21擁 〕、載 げ られ 。.,フ トウ.アKgVa、 り,.、 。クエ 。 ド

側 の ソ フ トウ ェアは汎 用 化 され た機能 が 不 要 となる ため簡 素 化 出来,ま た ホ ス トの 負荷 を大 き く削

減す る こ とが 出来 る と考 え られ,コ ス トパ フ ォー マ ンスの 良 い シ ス テムが 期 待 で き る。 しか し,シ

ステ ム を2っ に分 離す るた め,ホ ス トとバ ックエ ン ドマシ ンとの 通信 が必 要 とな り,こ の 間の イ ン

タ フ ェースの レベ ル,デ ータ転 送 レー トが 問題 とな る。 レコ ー ド単位 の 処理 に よる低次 イ ンタ フ ェ

ース を設定 す る とその オ ーバ ヘ ッ ドは無 視 で きず 非効 率的 で あるが
,よ り高 位 レベル の イ ンタ フ ェ

ース を設 ける こと に よって パ フ ォー マ ンスの 向上 を図 る ことが 出来 る
。 ま た,ホ ス トとバ ック エ ン

ドの分 離 に より,デ ー タ共 用 が可 能 とな り,セ キュ リテ ィの維 持 が 容 易 に なる な ど機 能 的 な面 で も

メ リッ トが 多 い。

アー キテ ク チャ的 には 従来 の単 一 プロセ ッサ上 での デ ータベ ース シス テ ムが,バ ック エ ン ドマシ

ンに移 さ れ ただけ で あ り,本 質 的 な 改 善が なさ れて い るわけ で はな く,そ れ程 大 きな性 能 の 向上が

もた らさ れ る もの で はな い。 従 って,バ ックエ ン ドマ シ ン上 で は フ ァーム ウ エ アに よる機能 の強化

を図 る場 合 が 多 い。

3.1.2SPDS型 マ シ ン

2次 記 憶側 での フ ォ ンノ イ マ ンボ トルネ ックを解 消 すべ く,こ の 型 の マ シ ンで は専用 化 さ れた ハ

ー ドウエ アに よ り2次 記 憶 上 の デ ータ に対 して 直接 サ ー チが 行 われ
,条 件 を満 足 す る必要 な レコ ー

ドの必 要 な フ ィール ドだけが ホス トに送 られる 。 この デ ータ量 の 削減 に よリ ホス トマ シ ンで の単純

な繰 り返 し処 理 をな くす こ とが で きる。一 般 にデ ィスク上 の デ ータ を ホ ス トマ シ ンの 主記 憶 に取 り

込 む ソフ トウエア オ ーバ ヘ ッ ドは 条件 処理 のそ れ に比 べ る とき わめ て大 き く,こ の回 数 の減 少は パ

フ ォーマ ンスの 向上 に大 い に有効 で あ る。SPDS型 の アプ ロー チでは 図3.1.1に 示 さ れ る如 く,

専 用化 ハ ー ドウエ アが ホス ト1/0チ ャネルの 中 間 に位 置 す る。 この手 法 で は,2次 記 憶上 で直 接

(Directに)デ ータ操 作 を行 っ てい るわ けで はな いが,中 間 的 な記 憶 媒 体 を用 い てお らず,デ ー
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タ ス トリー ムに 追 従 した 処理 が な され る ため,DS型 と考 え られ る。 バ ッフ ァを持 って い ない ため,

限 られ た機 能 しか 実現 す る こ とは 出来 ず,完 全 な デ ー タベ ー ス機 能 をサ ポ ー トす る もの では な い。

24)25)
これ らは ホ ス トで行 う必要 が ある。 この タ イプの マ シ ンには,ICL社 のCAFSBraunschweig

大 学 のサ.チ プ 。セ 。サ鵠 す る.CAFSで は 、61固 の キ.比 較 。ジ。 タ補 し,数 トラ 。ク を

同時 に サー チ可能 で あ る。 一般 に必要 とす る レ コー ドは 全体 の1%以 下 で ある こ とが 多 く,こ の よ

うな フ ィル タ ー処 理 に よ り大 きな性 能 の 向上が 期 待 され る。

3.1.5MPDS型 マ シ ン

Logicpertrack方 式 の マ シ ンが この タ イプ に相 当す る 。 即 ち,デ ィス クの トラ 。ク対応

にプ ロセ ッサ を設 け,ト ラ ック内 の デ ータ を直接 サ ーチす る方 式 で ある(図3.L2)。 記憶 媒体 が

回転 す る に っれ て デ ー タ ス トリームが プ ロセ ッサ内 に取 り込 まれ,一 定 時間 後,ト ラ 。クに再 び書

き戻 され る。 当該 デ ータが プ ロセ ッサ内 に滞 留 して い る間 に種 々の処 理 を施 さ れ る こ とにな る。 こ

の よ うな'onthefly'の 処理 方 式 では,一 回 の回 転 内 に処理 出来 る量 は 限 られ てお り,も し

一 回転 で処 理 出来 な い場合 には 印 をっけて お いて 次 の回 転 で残 され た処理 を行 う
。 多数 の プ ロセ ッ

サを用 いて 並 列 に処 理 す るた め(MP),サ ー チ時 間 は シ ステ ム に入 り切 るデ ータ ベ ース に対 しては

そ の大 きさ に依存 せ ず 大 変高 速 にな るが,コ ス トは 容量 と共 に線形 に増加 す る ため,大 容量 デー タ

ベ ース に対 して適 用 しよ うとす る場 合 には問題 が ある。 しか し,将 来,磁 気 バ ブル の如 き不 揮 発性

の 固体 デ ィス クに 対 して ロ ジ ック を付 加す る こ とが 容易 に な り,大 容 量 化が 可能 にな れば,こ の方

式 も現 実性 を帯 び て くる もの と考 え られ る。

この タ イプの マ シ ンには フ ロ リダ大学 のCASSM,ト ロ ン ト大学RAPの デ ィス ク版RAP1,

電綱 のED認 。が属する.SPDS型 の。〃 と同様,,次 記憶からホ。 トへのデ.タ 転送を

大 き く減 少す る こ とが 出来,さ らに多数 の プ ロ セ 。サを用 いて 並 列 サ ー チを行 う ことに より高速性

が 実現 さ れ る。

5.i.4MPIS型 マ シ ン

MPIS型 の マシ ンは 先 のMPDS型 の マ シ ン と同様,多 数 の プ ロセ 。サ に よ り並列 に サ ーチを

行 うが,サ ー チは2次 記 憶 に対 して 直接行 われ るの では な く,一 旦 デー タベ ースの 必要 な部分 を中

間 記憶 媒体 に ステ ー ジ ング し,そ の上 で なされ る。 図3.1.3に そ の 構成 を示 す 。MPDSで はデ ー

タ ベー ス容 量 に制 限が あ り,大 容量 化 を試 み る と,ま ずRAMや 固体 デ ィス クに転 送 して か ら処理

を施す こ とが 必要 に な り,MPIS型 の マシ ンに帰 着 され る。 この 方式 では,2次 記憶 媒体 か ら中

間 記憶 への 高 速 ス テ ー ジ ン グ機 構 が重 要 な役 割 を果す 。 す なわ ち,中 間 記憶 上 では 多 くの プ ロセ ッ
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サに より並列 処理が 行 われ るた め,2次 記 憶 か ら中 間記 憶 への デ ー:一夕転 送 レー トは 十 分高 くな くて

は な らな い。 この た め には トラ 。ク並 列 読 み 出 しのデ ィス ク等 を使 う必 要 が ある。 また,中 間記憶

へ の デ ータ転 送中 にフ ィル タ リ ングされ る こ とは な いの で,イ ンデ ック ス等 の高 次 の デ ー タ量 低減

化技 法 も必要 とな る。 この型 の 々 シ ンでは,操 作 対象 デ ータが 中間記 憶 に入 り切 る場 合 には高 速 に

処理 され るが,そ うでな い場 合 には デ ィス ク との デ ータの 入 換が 多 くな り,性 能 の 低 下 を起 こす場

合が ある。 トロ ン ト大 学 のRAP2,RAP3;シ ラキ ュス大学 のSTARANを 中 心 としたRE

,.Cる く)29}イ ス コ ン〃 大 学 のD、RECT,カ ーネ ギー メ 。 ン大 学 の シスbY.ク ア 。イを

用 ぽ 。シ …壕 。が この 列 プ 醒 す る.中 間記 骸 体 と しては.、ブ,レ,CCDか ら大 霜RAM

へ と変 わ りっっ ある。 性能 は ,SPISに 比 べ る とプ ロセ ッサ台 数 を増 した こ とに よって か な り高

速化 きれ るが,単 な る サ ーチ,即 ちセ レク シ ョ ンが 中心 で ある場 合 に はMPDSで 十 分 で あ り,M

PISは ジ ョイ ンや プ ロジ ェク シ ョンな ど より複 雑 な演算 を実現 す る場 合 に,高 い性能 を示す と考

え られ る。

5.1.5MPCS型 マ シ ン

MPCS型 の マ シ ンは ダ イ レク トサ ー チ と イ ンダ イ レク トサ ーチの 両手 法 を融 合 し,よ り高 いパ

'フ
ォーマ ンス を 目指 した もの で ある。 即 ち,、2次 記憶 か ら中 間記 憶 へ の デ ー タ転 送 に際 して ある程

度 の サ ーチ ロジ ックに よりフ ィル タ リング を行 い転 送量 を減 少 させ,よ り複 雑 な処 理 は 中間記 憶 の

上 で行 われ る。 中間記 憶 は複 数 バ ンクか ら構 成 され,MPIS同 様複 数 台 の プ ロセ ッサ に よ り並列

に処 理 を行 う。 これ ま での 多 くのMPIS型 の マ シ ンで は2次 記 憶 イ ンタ フ ェ ース に関 して十 分 な

考 慮 が払 われ てい なか った場 合 が 多 く,中 間 記憶 を単 な る作 業記 憶 とみ な す場 合 には この タ イプに

な る と考 え られ る。 即 ち,記 憶 階 層 間 に デ 一夕 ス トリー ムに追従 した サ ーチ機構 を設 け る ダ イ レク

トサ ー チ自体 は デ ータ ベ ース マ シ ンにお け る必須 技術 と見 倣せ,サ ー チの 複 雑 度 に より機 能分 割 し

たMPCS型 の アプ ロー チは 自然 な考 え方 とい え る。'・

図3.1.1
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5.2デ ー タ ベ ー ス マ シ ン の ア プ リ ケ ー シ ョン 依 存 性

現 在 ま で に数 多 くの デ ー タベ ー ス マシ ンが 開 発 され て き た。 これ らは それぞ れ特長 を有 して お り,

限 られ た ア プ リケ ー シ ョ ンに対 して は優 れ た性 能 を示 す と考 え られ る。70年 代の 乱立 期 を経 て,

80年 代 に入 る と,デ ータ ベ ース マ シ ンの 研究 は その 反 省期 を迎 え た感が あ り,こ れ まで の種 々の

マ シ ンを ふ り返 っ てみ て 「は た して汎用 デ ータ ベ ース マ シ ンは 存在 す るのか 」 とい う問 題が 認 識 さ

れ る に至 って い る。 す な わ ち,一 口に デ ー タベ ース処 理 とい って も,デ ータ ベ ースは,そ の規 模

複 雑 さ,問 い合 わせ の性 質 な どにお い て各 種 様 々な もの が 存在 し,こ れ ら全て に対 して 理 想的 な パ

フ ォー マ ンス を与 える マ シ ンが 存在 す るのか とい う疑 問 で ある。 す で に,5つ の タ イプ のデ ー タベ

ース マ シ ンを ア ー キテ ク チ ャ上 か ら分 類 したが,こ れ らの 内 ある タ イプが 他 の タ イプに 対 して 常に

優 れて いる とい うわけ では な く,最 適 な ア ーキテ ク チ ャは そ の アプ リケ ー シ ョンの性質 に依存 す る

と考 え られ る。 例 えば,MPCS型 の マ シ ン上 で単 純 な定 型業 務 だ けか らな る デ ータベ ー ス処 理 を

行 った として も,コ ス ト/パ フ ォーマ ンスが 良 い とは考 え られ ない。 デ ー タベ ース マ シ ンを評 価 す

る場 合 には,ま ず そ の マシ ンが使 わ れ る環 境 を明確 にす る必 要が ある。 この 問題 に対 して,P.

Hhwthornは 以下 の3っ の 代 表的 アプ リケ ーシ ョンを設定 し,各 タ イプ の デ ータ ベ ースマ シ ンの評

が)価 を試 み て いる
。

(1)BibliographicSearch

(2)BusinessApplication

(3)StatisticalAnalysisApplication

5.2.1BibliographicSearch

この タ イ プの アプ リケ ー シ ョンでは デ ータの サ ー チに 多大 な 時間 が要 され,そ の結果 出力 され る

デ ー タは比 較 的少 な い点が 特長 として 載 げ られ る。 デ ータは 問 い合 わせ に対 して構 造 化 され て お ら

ず,ア クセ スパ ス も存在 しな い場 合が 多 い。 リレーシ ョナル シス テ ムでは,リ ス トリク シ ョ ンとプ

ロジ ェクシ ョン(重 複 除去 は行 わな い)が 主体 とな る分野 とい える。 この ような サ ーチ中心 の 応用

で は,問 い合 わ せ変 換 等の シ ステ ム オー'パヘ ッ ドの割 合 は少 な く, .90%以 上 の時 間が デ ータサ ー

チに費 され る と考 え られ る。 従 って,一 台 の プ ロセ ッサ よりも多数 の プ ロセ ッサ を用 いて並 列 に処

理 を行 うこ とに より大 きな パ フ ォー マ ンスの 向上 が期 待 で きる。 ま た この種 の サ ー チは デ ィス クか

らの デ ー タス トリームに対 して 直接 行 う ことが 可能 で ある。 中間 記憶 に移 した後,サ ーチす る こ と

も出来 るが,バ ッフ ァの 管 理等 余分 な仕事 が 増 加す るた め,MPDS型 の マシ ンが 最 も適 して い る

と考 え られ る。 ま た,規 模 が小 さい時 にはSPDS型 の マ シ ンで十 分 で あ ろ う。MPCS型 の マ シ

●
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ンを用 いた と して も活性 化 され るのは デ ィス ク側の プ ロセ ッサが 中心 で,中 間記 憶 側の プ ロ セ ッサ

は ア イ ドル とな る こ とが 多 くこの 分野 に適 して い る とは い えな い。

・
■

5.2.2Busine8sApplication、

この タ イプの アプ リケ ーシ ョンで は デ ー タが 構造 化 され,ア クセ スパ スが 完備 され て い る点 に特

長が ある。 この よ うな環境 では 実際 に デ ー タを操 作 す る時 間 の 占め る割 合 は少 な くオ ーバ ヘ ッ ドは

少 な くと もデ ータ操 作 と同 じ程 度 に存 す る と考 え られ る。 従 って,単 な るプ ロセ ッサの 多 重化 は そ

れ 程効 果 を もた らさ な い。 アク セス パスが 存 在す る ため,ア クセスす る領 域が 絞 られ,多 数 の プ ロ

セ∀ サを用 い て も無 意味 な場 合 が 多 い。 この よ うな ア プ リケ ーVヨ ンではSPIS型 マ シ ンで十分

とい う こ とにな る。MPISやMPCS型 の マ シ ンでは 余分 な オ ーバ ヘ ッ ドが 生ず る とと もに リソ

ースの使 用 効 率が 低 く,コ ス ト的 に問 題が ある。

●

5.2.5Stati8ticalAnalysisApplication

この タ イプの アプ リケ ー シ ョンでは多 くの リ レーシ ョンに またが る処 理が 主体 とな る点 に特 長 が

ある。例 え ば,計 量 経 済学 デ ータ ベ ース,医 療 デ ータ ベ ース,公 害 デ ー タベ ース な どが この タイ プ

に属す る。 これ らの デ ータ ベ ース を用 いて種 々の解 析 を行お うとす る場 合 には,当 初 デ ータ を作 成

す る時 点 で は関 連が ない と思 わ れて い た もの に対 して も種 々の処理 が施 され る こと にな り,多 くの

ジ ョイ ン オペ レー シ ョンが 必 要 とな る。 この ような アプ リケ ー シ ョンでは デ ータの 処 理 負荷 は き わ

めて高 く,INGRESで 実 現 した場合 には全 体 の99%に も達 す る とされて い る。 これ は ジ ョイ

ン操作 の負 荷が 重 い こ とに依 って い る。 従 って,並 列度 を十分 に抽 出出来 る環 境 で あ り,複 数台 の

プ ロセ ッサを用 い る こ とが望 ま しい。 デ ー タの処 理 負荷 が 重 い とい う点 はBibliographic

Searchと 同 じ環境 では あ るが,ジ ョイ ンが 多い とい う点 が 特長 といえ る。 そ して,ジ 。イン,特

に イク ス プ リシ ッ トジ ョイ ンに対 して はMPDS型 の マ シ ンでは 高い性 能 が得 られ な い こ とが知 ら

れ て い る。 ジ ョイ ン処理 の アルゴ リズムに も依存 す るが,単 純な処理 方 式 では くり返 しタプ ル を参照

す る ことが 必要 とな り,MPIS型 の マ シ ンが 適 して い る と考 え られ る。 ハ ッシ ュ ピ ッ トア レイを

用 い るDS型 の マ シ ンも存 す るが,こ れ は イ ンプ リシ 。 トジ ョイ ンに しか 適用 出来 ず,一 般 的 な解

決 策 とは い え な い。MPCSで は デ ィス ク側 で一 端,リ ース トリク シ ョン,プ ロジ ェク シ ョンを施 し`

デ ータ量 を少 な く した後,中 間 記憶 上 で ジ ョイ ンを並 列処 理 す る ことが 出来,複 雑 な処 理要 求 を高

速 に実 現 す る ことが可 能 とな る。MPCS型 の マ シ ンは 多 くの構 成要 素か らな るた め,そ れ だけ シ

ステ ム オ ーバ ヘ ッ ドが増 加 す るが,そ もそ もデ ー タ操作 負 荷 自体 が重 い ため,こ れ は打 ち消 され る

と考 え られ る。 以 上 の如 く,こ の タ イプの 応用 にはMPCS型 の マシ ンが 最 も適 してい る と考 え ら
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れ る 。

5.2.4結 論

以 上 の如 くBibliographicSearchに はMPDS/SPDS型 の マ シ ン,Business

Appli'cationに はSPIS型 の マ シ ン,StatisticalAnalysisAppいcationに は

MPCS型 の マ シ ンがそ れぞ れ適 して いる とい うこ とが わか った。 ア プ リケ ーシ ョンの 分類 は 完全

な もの で はな く,む しろ代 表的 な特 性 を列挙 した だけ にす ぎず,実 際 には 中間的 な アプ リケ ー シ ョ

ンが 中心 とな り必 ず しも上の 結 論 を直 接 適用 で きる とは考 え られ ない。 しか し,汎 用 計算 機 に対 し

て多 くの マ シ ンが 並 存す る よ うに,デ ータ ベ ー ス マシ ンに も,ア プ リケ ーシ ョンの種 類 規 模 に応

じて 幾種 類 か の マ シ ンが 存在 す る と考 える方 が 自然 で あ ろ う。全 て の アプ リケ ー シ ョ ンに対 して最

適 な1っ の デ ータベ ー ス マシ ンを指 向 す る の では な く,必 要 に応 じて 適切 な技 術 を取 り込 み統合 化

す る こ とに よって,そ の アプ リケ ー シ ョンに最 も適 した マシ ンを構 成 出来 る ことが望 ま しい と考 え

られ る。

〆9●
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5.3代 表的 な マ シ ンの定 量 的評 価

数 多 くのデ ー タ ベ ー ス マシ ンが現 在 ま でに提 案 され て きて い るが,定 量 的 な評価 を行 って い る マ

シ ンは ほ とん ど存在 しな い。 また種 々の問 い合 わせ が どの ように マシ ン上 で処 理.され て い くか とい

う点 に関 して も,詳 細 な点 に な る と明 らか でな い場 合が 多い 。 これは,主 に 多 くの マ シ ンが ペ ーパ

ーマ シ ンで あ る こ と,お よび,そ の マ シ ンに とって処 理 し易 い問 い合 わせ に っい て は考 察 され ては

いる もの の,そ うでな い場 合 にっ いて は未 検討 で ある こ とに よる。 ま た,マ シ ンの パ ラメ タ設定 も

前 節 で述べ た如 く対 象 とす る デ ー タベ ースの性 質 に依 存す るた め,各 マ シ ンに対 して平 等 な環 境 を

生 成 し,統 一的 に デ ー タ ベ ース マ シ ンを評価 す る ことは きわ めて困難 で ある。 しか しなが ら,い く

つか の標 準 的 な問 い合 わ せ に対 す る各 マシ ンの推定 さ れ る性 能 を比較 す る こ とに よ り,大 まか な傾

向 をつか む 。 とは 出来 。 と考 え られ 。.以 下 の評 価は,.H。w、h。,。 の検 討 に もとつ い て い♂!,3)'

評 価対 象 の デ ー タ ベ ース マ シ ンとしては,以 下 の6つ を取 り上 げ る こと とす る。

・連 想 デ ィス ク

・RAP

・CASSM

・DBC

・DIRECT

・CAFS

これ らの マ シ ンを含 め 各種 マ シ ンの 概 容 にっ いては 次 第 で述 べ る こ とと し,こ こで は性能 評価 に

とって 重要 な特長 に 関 して簡 単 に ま とめ てお くこ とにす る。

5.5.1各 マ シ ンの特 長

連 想 デ ィス ク… … …DS型 の マ シ ンであ り,ここで の プ ロセ ッサは 単純 な 構 成の サ ー チ機 構か ら成

る もの と仮定 す る。 ホス トには,条 件 を満 足 する レコ ー ドの 必 要 な ア トリ ビュー トのみ が送 られ る。

この マシ ンの コ ス トは以 下 の よ り複 雑 な マ シ ンに比 べ て最 も安価 にな る と考 え られ る。

CASS品 ㌔.晃.タ エ ン コ.ド 手法 施 用 してい る数 少 な い 。シ 。で ある.キ.ラ クタ ス ト

リング値 は テ ー ブル に貯 え られ,レ コ ー ドに は ポ イ ンタのみ が格 納 され る 。 ア一 中テ クチ ャ的 に は

MPDS型 の マ シ ンに属 し,並 列 に サ ーチが 行 わ れ る。 各 プ ロ セ 。サは 簡 素 な もの を用 い てお り,

1回 の回 転 では1つ の ア トリ ビュ ー トに 関す る検 索,或 は,出 力 しか行 えな いが,.更 新 や 追加,ガ

ーベ ジ コ レクシ ヲン,さ らに算 術 演算機 能 な どが備 え られて い る。 ジ ョイ ン操作 はCAFSと 同様

の手 法 に よ り 実 現 さ れ,ExplicitJoinの 場 合 には ホス トで ア}yビ ュー トの 結合 処 理 を
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行 わねば な らな い。 デ ータ には 各 々 マー ク ビ ッ トが 付加 さ れて お り,こ れ に ょ り複雑 な処理 を回 転

を くり返 しなが ら行 う。 さ らに リ レーシ ョナ ルモ デ ルに対す る評価 には 無 関係 で は あるが,CAS

SMで は ポイ ンタを た どる機 能 が付 いて お り,階 層 モデ ルの サ ポ ー トを可能 に して い る。
4)～10)

RAP… … … リレーシ ョナル モ デルの サ ポ ー トの み を指 向 したRAPは,ア ー キテ クチ ャ的 には

CASSMと 似 た シス テ ムで あるが,CASSMがMPDS型 マ シ ンで ある の に対 し,RAP,よ り

正 確 にはRAP2,3で は,記 憶 媒 体 をCCDやRAMと してtsり,MPIS型 マ シ ンと見 なす こ

とが で きる。RAPはCASSMに 比 べ る と,複 数 ア トリビュ ー トの 比較 が 同時 に 出来 る点 で より

機 能強 化 さ れて い る。 ま た タ プ ル対 応 に付 加 され た マ ー ク ビ ッ トを用 い,CROSSMARKオ

ペ レーシ ョンに よリセ ミジ ョイ ンを実 現 して い る。

31)～38)

DBC… …… 検 索 ア トリビ ュー トが ク ラス タ リング キー ワ ー ドで あ る場合,KXU,SM,SM

IP,IXUな どか ら成 る ス トラ ク チ ャル ー プに より,サ ー チ空 間 を大 幅 に減 少 させ る こ とが 出来,

他 の マ シ ンにな い大 きな特長 を有 して いる。 サ ー チ自体 はTIPに よ りMPDS型 の 処理 が施 さ れ,

他 の マ シ ン と同様 の能 力 を もつ。
14)～16)

DIRECT… … …他 の マ シ ン と異 な り,中 間 記憶 の 各 ブ ロ ック と プ ロ セ ッサが クロス バ に よっ

て結合 され てお り,任 意 の結 合 関 係 を生 成 で きる点 に,セ ル ラ ー ロジ 。ク にはな い 特長 が 存在す る。

これ に よ り,問 い合 わせ 内 の 並列 処 理,問 い合 わせ 間 の並 列処 理 が効 果 的 に実 現 され る。 ま たCA

SSMやRAPが マ ーク ビ ッ トに よって 中 間結果 を表 現 して いた の に対 し,DIRECTで は 中間

リレ ーシ ョンを直 接 生成 す る方 式 を とって い る。 更 に プ ロセ ッサ にはLSI/11を 用 い てお り,

処 理 は デ ータ ス トリーム に追 従 した形 で なさ れ るの ではな く,一 ペ ー ジ分 の デ ー タの ロ ー ドが 完 了

した 後,処 理 を始 め る とい う処 理形 態 とな って い る。 ア ーチテ クチ ャ的 にはRAP同 様MPIS型

マ シ ンに属 す る。

24),25)

CAFS… …'一・・機能 は連 想 デ ィス ク とほ とん ど変 わ らな いが,ジ ョイ ン演算 に関 してHashed

BitArrayを 用 いた 効 率 の 良 い処 理 方 式 を採 用 してい る点 に特長 が あ る。

5.i㌦2各 種パ ラメー タの設 定

各 マ シ シを評価 す るに 当 た り,そ の 比較 の た め,INGRESシ ス テ ムで の実 行 時間 も加 える こ

と にす る。 評価 は3っ の代 表 的 な 問 い合 わせ(1)1リ レーシ ョ ンに対 す る単純 な条 件検 索(2)2リ

レー シ ョンにまたが る ジ ョイ ンを含 む問 い合 わせ(3)AggregateOperationを 含 む問 い合 わ

せ に対 して行 われ た。 以 下,各 マ シ ンに対す る諸 パ ラメ タの設 定 に 関 して 簡 単 に ま とめて お く。

A記 憶媒 体

DIRECTとRAPを 除 く他 の シ ス テムで は,媒 体 と して可動 へ 。 ドデ ィス ク を採 用す る専
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と し,RAPとDIRECTに 関 しては そ の 中間 記憶 をCCDで 構成 す る もの とす る,デ ィス ク

に 関す る パ ラメ ータ を以下 に示す 。

DISKPARAMETERSANDVALUES

Meaning Value

blocksize

disk【otaヒionヒime

averageacceSStirne

daヒarateヒohosヒ

cellreadtirne

l512-byteblocks/cylinder

512byヒes

.0167seconds

.0300seconds

.0012/block

.0008/block

418blocks

RAPとDIRECTで は ペ ージ サ イズが異 な るが,こ こでは評 価 を統 一的 に行 うた め,DI

RECTの16Kbyteを 採 用す る。

CCDPARAMETERS

Meaning Va1ue

sizeofCCDpage

pagescantirne

16Kbytes

.012seconds

B.プ ロセ ッサの 構成

プ ロセ ッサは,デ ィス クの 回転 に追 従 出来 る処 理 速度 を有 す る もの とす る。 先 の デ ータ転送 レ

ー トでは 全て の ア トリ ビュー トに 関 し全 タ プ ル を処理す る と仮定す る と,単 純 な計 算 に よ リデ ィ

ス クの 場 合 に は2MIPs,CCDの 場合 には3MIPs程 度の プ ロセ 。サが 必要 に な る。 しか

し,実 際 には一 タプ ルの 一 部 しか 処理 を しな い場 合 が 多 く,ま た条件 が満 た され る割 合 も少な い

と考 え られ る ため,こ れ よ り低 い 処理 能 力 で 十分 と考 え られ,限 られ た機能 か ら成 る比較 的簡 単

な構 成 の プ ロ セ ッサを用 い る ことで,デ ータ ス トリームに そっ た処理 は実現 可 能 で ある と考 え ら

れ る。

C.記 憶 セル数

デ ィス クは1シ リンダ 当た り195ラ ック とす る。従 うて,CASSM,CAFS,DBC,連

想 デ ィス クで の並 列 処理 数 は19と な る。 またDIRECTは8台 の プ ロセ ッサ,16台 の メモ

リか ら,RAPは16台 の プ ロセ ッサ メモ リペア か ら成 る もの とす る。
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CELLPARAMETERsANDVALuEs

Parameヒer Meaning Value

NDCELL

NDRP

NDPAG

NRCELL

Nurnberofcellsfor

CASSM,CAFS.DBC

Numberofcell

processorsinDIRECT
Numberofdatacells

inDIRECT

NumberofcellginRAP

91

8

6

6

1

1

D.ホ ス トにおけ る オー バ ヘ ッ ド

ホス トマシ ンにはPDP11/70を 仮定 し,問 い合 わ せ変 換 お よび 正 当性 チ ェ ックな どの オ ー

バ ヘ ッ ドお よび デ ータ ベ ニス マ シ ン との 通信 時 間 に関 して は詳 細 は 略すが,INGRESシ ス テ ム

での値 を採 用す る こと とす る。 これ らの オ ーバ ヘ ッ ドは デ ータ ベ ース マ シ ンを用 い て も必要 な 時

間で ある。

HosTPARAMETERSANDVALuEs

Meaning Value.

besヒca8e-一 ・脚【)【8ヒca8e

hosヒove【head!/Otime、

hostoverheadCPUtime

ho8ヒCPUヒimeヒo

eommunicaヒewithbackend

ho8ヒ ヒimetoformatresult8

forprinting,performmaヒh

functSons.etc.

.0300second8

{.006-一.1600}6ec.

{.006-一.0300)8ec・

querYanddatabase
machinedependenヒ

5.5.5各 種 問 い合 わ せ に対 す るマ シ ン の性 能 評価

代表 的 な3っ の 問 い合 わ せ を用意 し,各 々の マ シ ン上 で の処 理 時 間 を求 め る こ とに よって 比較 を

行 う。 実 行 環境 と しては 単 一 ユ ーザ モ ー ドを仮 定 す る。

A:単 純 な問 い合 わ せの 場 合

queryQl:

retrieve(QTRCOURSE・day,QTRCOURSE.hour)

,,、whe「eg∫RCOURSE・in・!「u・t・ ・.m"d・ ・pai・・
a.m..'

QTRCOURSEリ レ ー シ ョ ン は1110タ プ ル,274ペ ー ジ(heap)か ら成 り,1タ プ

ル は24ケ の ア}yビ ー ト,127バ イ トで 構 成 さ れ る。day,hourア ト リ ビ ュ ー トは 各 々7,

14バ イ トの キ ャ ラ ク タ で あ る 。 結 果 は3タ プ ル とす る 。

この よ う な 単 一 リ レ ー シ ョ ン に 対 す る 単 純 なSELECTIONか ら な る 問 い 合 わ せ に っ い て

各 マ シ ンの 性 能 を検 討 す る と,図3.3.1が 得 ら れ る 。

●

●
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種 々の パ ラメ ー タの 最小 値,最 大 値 に応 じて,所 要 時 間 は 最善 と最 悪 の場 合 が計 算 で き,こ れ

ら2っ に ついて 示 され て い る。

対 象 リレー シ ョ ンは 小 さ く1シ リンダ に収 ま る ため連 想 デ ィスク(AD),CAFSで は1回

の デ ィス ク回転 で処 理 が終 了 す る。 これ に対 し,CASSMで は4キ ャラ クタ以上 の 長 い フ ィー

ル ドは エ ンコ ー ドして お り,し か もプ ロセ ッサの機能 が1回 転 に1ア トリビ ュー トの処 理 に限 ら

れ てい る ため,デ ー タが1シ リンダに入 り切 った場 合 で も,QTRCOURSEリ レー シ ョ ンに

属 す る タ プル の マ ー クに1回 転,・"despain,a.m"の ス トリン グを見 つけ るの に1回 転,そ

の 値 を もっ全 ての タ プル に マ ー クす る の に1回 転,dayア}yビ ュ ー トを出 力す る の に1回 転,

hourア トリビ ュー トを 出 力す る のに1回 転 と,多 数 の回 転 が 必要 にな る こ とに よ り性 能 は低下

す る。DBCで はTIPを 用 い て サ ー チを行 い,速 度 は連 想 デ ィスク とほ とん ど変 わ らない。D

IRECTで は,CCDの 中間記 憶 に リ レー シ ョンが す で に格 納 され て い る場 合 に は即 座 に サ ー

チ を開始 出来 るの に対 し,そ うで ない場 合 には デ ィス クか ら リ レ ー シ 。 ン 全 体 を転 送 せ ねば な

らず,大 きな オ ーバ へ 。 ドを生ず る。RAPの 場 合 に も同様 の事実 が 成 り立 つが,リ レー シ ョン

の 大 きさは9セ ル 分 で あ り,DIRECTで は プ ロセ ッサが8台 の ため,1セ ル分 の処 理は2回

目に 残 る こ とにな るの に対 し,RAPで は16台 の た め,一 回の ス キ ャ ンで全 て の タ プル に マ ー

ク を施す こ とが 出 来,DIRECTに 比 べ てわ ずか に よい 性能 が得 られ て い る。

以上 の 如 く,一 般 に は複 雑 な構 成 を とる マ シ ンほ どパ フ ォー マ ンスが よ くなる と考 えが ちで あ

るが,実 際 には 前 節 で述 べ た 如 く,単 純 な セ レク シ ョ ンや プ ロジ ェク シ ・ンが 主体 で ある よ うな
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場 合 にはSPDS/MPDS型 の マ シ ンの 方が す ぐれて い る こ とが わか る。 また ソフ トウ ェア

に ょる ア ク セスパ スだ け を用 い る場 合 で もか な り良い性 能 が得 られ る こ ともわか る。

B.複 数の リ レー シ ョ ンにま たが る 問 い合 わせ の場合

retrieve(ROOMS.building,ROOMS.roomnum,
ROOMS.capacity,

COURSE.day,COURSE.hour)

whereROOMS.roomnum=COURSE.roomnumand

ROOMS.building=COURSE.buildingand

ROOMS.type=``1tib"

COURSEリ レ ー シ ョ ンは11436タ プ ル,2858ペ ー ジ(90CCDベ ー ジ),130ト

ラ ック(7シ リ ンダ)か ら成 り,instructornameとcoursenumberに 関 す るISA

M構 成 と し,ROOMリ レ ー シ ョ ンは282タ プ ル,29ペ ー ジ,2ト ラ ッ ク(1シ リ ンダ)か

ら 成 りroomnumberに 関 す る ち ら し編 成 と す る 。

こ の よ うな ジ ョ イ ン を 含 む 処 理 負 荷 の 重 い 問 い 合 わ せ に つ い て 各 マ シ ン の 性 能 を検 討 す る と,

図3.3.2が 得 ら れ る 。
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図3.3.2QueryQ2・

INGRESで 実 行 す る場 合,小 さ い方 のROOMリ レーシ ョンに 関 して条 件 を満 足 す るタ プ

ルを ソー トし,COURSEリ レー シ ョンの 各 タプ ル と比較 を行 うア ル ゴ リズ ム を採 用 してい る。

この 問 い合 わせ では,COURSEリ レーシ ョンは7シ リンダ に もま たが る大 きな リレー シ ョン

で あるた め,そ の比較 時 間 お よび デ ィスクか らの デ ータ読 み込 み 時間 が 大 きな割 合 を 占め る こ と
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にな り,単 一 プ ロセ ッサ では か な り負 荷が 重 くなる 。 これ らの 単純 な比 較操 作 は 並 列 に処理 す る

こ とが 可能 で あ り,MP型 の マ シ ンに よ り高 速 化す る こ とが で きる と=考え られ る。MPDS型 の

マ シ ンと して の連 想 デ ィス ク,CAFS,CASSM,DBCに つ い て比 べ てみ る と,先 の2マ

シ ンが,後 の2マ シ ンに対 して か な り優 れ てい る こ とが わか る。 連 想 デ ィス ク,お よびDBCで

の処理 は,ま ずROOMに つ いてrestrictedprojectionを 施 し,そ の結 果 に対 し各 々

セ レクシ ョ ンを発行 する こ とに なる。 これ らの マ シ ンで は 単一 リレー シ ョ ンの 操 作 しか 出来 ず,

この ような展 開型 を と らざる を得 な い。 なお,DBCで は ク ラス タ リング イ ンデ ックスが使 え る

場合 には検 索空 間 を小 さ くす る こ とが 出来,大 き く性 能 を向上 出来 る と考 え られ るが,イ ンデ ッ

ク スを施す こ との出 来 る ア トリビ ュー トは少 な く,こ こでは ジ ョイ ンア トリビ ュー トに 関 して ク

ラ スタ リングさ れて い な い と仮定 して い る。 一 方,CAFS,CASSMで はHashedBit

Arrayを 用 い た 処理方 式 に ょ リ ジ ョイ ンを実行 す るが,こ の問い 合 わせ の ジ ョイ ンは,イ ンプ

リシ ッ トジ ョイ ンでは な く,イ クス プ リシ ッ トジ ョイ ンで あるた め,ホ ス トで の タ プ ル結合 が必

要 とな り,こ の た め の オ ーバ ヘ ッ ドが これ らの マ シンの速 度 を低下 さ せ て い る。 従 って,CAF

Sに 対 して も先 と同 じ処理 手 法 を適 用す れば 同等 の性能 が 得 られ る と思 われ る。 イ ンプ リシ ッ ト

ジ ョイ ンの場 合 にはCAFSの 特 長 を活 か す ことが 出来,か な り高速 にな る と思 わ れ る。Bit

Arrayを 用い る こ とに よ り11436タ プル を422タ プル に 減 らす こ とが 出来 た が,そ れ で も

47ペ ージ あ り,こ れ を ソ ー トす る の にPPP11/70で は14秒 か か る とさ れ,ホ ス トVatoけ

る処 理 の高 速 化が 必 要で あろ う。 また,こ の場 合 には,ROOMの 中 で条 件 を満 たす タプ ルは

22個 とな り,片 方 の リ レー シ ョ ンが 極 端 に小 さ く,こ の た め連 想 デ ィス クで採 用 して い る アル

ゴ リズ ムが効 果 を もっが,ソ ース リ レーシ ョン もタ ーゲ ッ トリレーシ ョンも同程 度 に大 きい,比

較 的大 規 模 な ジ ョイ ンを実 行 す る場 合 に は デ ィス ク ア クセ スが 頻繁 にな り大 き く性能 が低 下す る

と考 え られ る。

RAP,DIRECTな どのMPIS型 の マ シ ンに関 して は特 にDIRECTが 最 も良 い性能

を示 して お り,負 荷 の重 い演 算 に 対 しては 比 較的 有効 で あ る こ とが わか る。 ソ ー ス リレー シ ョ ン

は22タ プル で あ るため,8台 の プ ロセ 。サ 全てが この ペ ー ジを取 り込 む こ とが 出来,タ ーゲ 。

トリレーシ ョ ンの%の ペ ー ジ数 を各 プ ロセ ッサが 処理 すれ ば よい。 この0(m×n)の ジ ョイ ンア

ル ゴ リズ ムで は,容 易 に並 列度 を取 り出す こ とが 出来,各 プ ロセ ッサ 当 た り12回 のCCDペ ー

ジス キ ャ ンです む こ とにな るがDIRECTで は16コ のCCDバ ッフ ァを有 してk－り,プ ロセ

ッサ に よる処 理 と1/Oを 重 畳 させ る こ とが 可 能 で,一 層 高 速化 され て い る。 一 方,RAPで はマ

シ ン上 で イク スプ リシ 。 トジ ョイ ンを サ ポ ー ト出来 ない た め処理 方 式 は連 想 デ ィス クでの 技法 と

同様 とな る。 この ようにMPIS型 の マ シ ンをMPDS型 と同 じ ように使 うと,RAPの 場 合,
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マー キ ング とタ プ ル出 力は 分 け な くて は な らない た め1っ の セ レク シ ョ ンに2回 転 必要 で ある こ

と,k'よ ぴ デ ィス クか らCCDに 転 送 してか らで ない と処理 を始 め られ な い こ とな どか ら判断 し

て,MPDS型 の マ シ ンに劣 るのは 当然 とい える。DIRECTで は プ ロセ ッサに汎 用 μPを 用

い,結 合 操 作 自体 を ホス トで は な くバ ックエ ン ド側で 並 列処 理 す る こ とが 出来 る唯一 の マ シ ンで

あり,こ の こ とか ら も高 い性能 が 得 られ る と思 わ れる 。DIREeTがMPDS型 の マ シ ンに比

べて それ 程大 き く性 能 が 改 善 さ れて い な いのは 主 と して一 方 の リレ ーシ ョンが 小 さす ぎる こと に

よる と考 え られ る。

連想 デ ィス クで は この 数が 他 の リレー シ ョ ンの デ ィスク ス キ ャン数 に比例 す る のに比 べ,DI

RECTで は リー ス リレー シ ョ ンをプ ロセ ッサ内 に ペ ー ジ レベ ルで バ ッフ ァ リングす る こ とが 出

来 る ため,比 較 的 大 き くな った場 合 に も デ ィス ク1/Oは 少 な くてす む と考 え られ,MPIS型

の マシ ンの特 長が 明 らか にな る と思 わ れ る。 以上 の 如 く,こ の問 い合 わせ に対 して は,MPDS,

MPISマ シ ンの優 劣 を評 価す る こ とは 困難 で あるが,並 列 処 理 に よ り大 き く性 能 を改 善 で きる

ことが 示 さ れ た。

C.ア グ リゲ ー ト関数 を含 む問 い合 わ せ の場合

e3:rCtrieve(GMASTER.acct,GMASTER:fund,

encumb=sum(GMASTER.encumbby

GMASTER.acct,GMASTER.fund)).

GMASTERリ レー シ ョンは194タ プルか らな り,1ペ ージ当 た り2タ プ ル とす る。 従 っ

て リレー シ ョ ンは1シ リンダ に入 り,(acct,fund)の 種 別数 は17と す る。

SQLで はgroupbyに 相 当す る この 演算 は(acct,fund)に 関 して リレーシ ョンを ソー ト

し,各 グル ー プ毎 に集 計 す る こと に よ り結果 が 得 られ る。 この よ うな比較 的複雑 な単一 リ レー シ

ョンに対す る問 い合 わせ に っ いて 各 マ シ ンの性能 を検 討す る と図3.3.3が 得 られ る。

DIRECTで は各 プ ロセ ッサは汎 用 プロセ ッサで あるため,集 計 を行 う ことが可能 で あb,各

々割 り当て られ たサ ブ リ レーシ ョンに対 しこの演 算 を行 い 中間 結果 を ホス トマシ ンに集 め て全体

と して の結 果 を生 成 す る。 従 って プ ロセ 。サ台数 分 の 並 列度 が得 られ,最 も処理 時 間が 短か くて

す む。連 想 デ ィスク,RAP,CAFSで は 集計 機 能 が な いた め,ジ ョイ ンと 同 じ よ うに一 旦

(acct,fund)に 対 す るプ ロジ ェク シ ョ ンを行 い,ホ ス トで ソ ー トす る ことに よ り17タ プル

を生 成 した後,セ レク シ ョンに よ り各 イメ ー ジ毎 の 集計 を とる こ とにな る。何 回 もデ ィス クをス

キ ャ ンす る 必要 が ある ため,そ れ程 性 能 の改 善 は期 待 出来 な い。CASSMの プ ロ セ ッサ だ け

は集 計 機能 を有 してお り,こ れ に よ リホス トの介 在 な しで結 果 を得 る こ とが 出来 る。 す な わ ち,

(acct,fund)に 対 し1っ ず っ取 り出 して はそ れ と同 じ値 を もつ タプ ル にマ ー クを施 し集計
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して いけ ば よい。 ホ ス トの 負 荷が ほ とん どな く,DIRECTに 次 い で よい性 能 を示 して い る。

DBCで は ソ ー ト機 能 が付 加 され てお り,こ れ を用 いて(acct,fund)の 重 複 を取 り除 くこ

とが 出来 る。 従 って,連 想 デ ィス ク と異 な り,ホ ス トとDBMと の デ ー タ転 送量 は 大 き く減 少 し,

そ の分 だけ性 能 が 向 上 す る と考 え られ る。 以 上 の如 くア グ リゲ ー ト関数 を含 む問 い 合 わせ に対 し

て は,そ もそ もそ の 機能 を有 してい るか ど うか とい う点 が最 も大 き く影響 す る ことが わか る。D

IRECTで は汎 用 μPを 用 い る こ とに ょ りこの問題 を解 決 して い る。 また,デ ー タ処 理 の 負荷

自体 は比 較 的重 く,従 ってMP型 の マ シ ンに よ り性能 を改 善 出来 る こ とは明 らか で ある。

3.5.4結 論

以上3っ の 問 い合 わ せ に関 す る各 マ シ ンの 評価 に よ り,処 理 負荷 の重 い問 い合 わ せ に対 して は

デ ータ ベ ース マ シ ンは十 分 大 きな効果 を示 す こ とが示 され た。DIRECTで はRAPの 如 く単

純 な プ ロ セ ッサで は な く汎用 μPを 用 い る ことに よ り比較 的 多様な 処 理 に 対処 す る こ とが 出来,

ま た ク ロス バ を用 い て プ ロ セ ッサ とメモ リに任 意 の結 合 関係 を生成 す る ことに より柔軟 な 処理 形

態 が とれ る ため,比 較 的 高 い性 能が 得 られ て い るが,マ シ ンの コス ト面 か らの評価 も必 要 で あろ

う。 一 方,単 純 な問 い合 わ せ に対 して はMPIS型 の マシ ンは それ 程 有用 では な く,MPDS型

の連 想 デ ィス クで 十分 であ る こ とが わ か った。 従 って,デ ー タ処理 負荷 の 重 い問 い合 わせ と単純

な サ ー チの 両 方 を効 率 よく実 現 す るには,MPCS型 の マ シ ンに よ り,MPDS型 とMPIS型

の マ シ ンの長 所 を持 た せれ ば よい こ とにな る。 この考 え方 は 自然で あ り,80年 代 の マ シ ンには
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51)
この タ イプ の マ シ ンが 存 在 す る。

もち ろん,3種 類 の問 い合 わせ に対 する 評価 だけ で は十分 とは い えず,大 規模 な リ レーシ ョン

間 での ジ ョイ ン,プ ロジ ェク シ ョ ン,多 段 の ジ ョイ ン,ク ラス タ リンの 効果,マ ル チユ ーザ環境

での評 価等,今 後 よ り詳 細 な検 討 が 必 要 で ある。
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5.4各 種 デ ータベ ー ス マ シ ンとそ の 特 徴

現 在 ま で に,数 多 くの デ ータベ ース マ シンが 各所 で開発 され て きた。 こ こでは そ れ らの概 容 を説

明 す る。必 ず しも全 て のマ シ ンが網 羅 され て い るわけ では ない。 ソー トやパ ター ン マ ッチ に 関す る

ハ ー ドウェアア ル ゴ リズ ムは デ ー タベ ー ス マ シ ン を構 築す る上 で重 要 な技術 と考 え られ るが,こ こ

では 省略 す る。 デ ー タベ ース マシ ン と しての ア ーキテ ク チ ャを提案 してい る もの を中心 に解 説 す る。

こ こで紹 介 す るマ シン とそ の 中心 とな る提案 者 名 を載 げ る と以 下の よ うに なる。
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RAP

RAP3

CASSM

EDC

CAFS

RARES

サ ー チ プ ロセ ッサ

IDM500

DataComputer

シス トリック ア レイDBM

DBCジ ョイ ン プ ロセ ッサ

SRM

セ ル ラ ア レ イDBM

DIRECT

DataFlowDIRECT

TreeMachine

MICRONET

DIALOG

WCRC

RELACS

DBC

バ ブ ルDBM

XDMS

デ ータフローデ ータベ ース コンピュータ

E.A.Ozkaraha'nS.A.Shuster

E.A.Ozkarahan

S.Y.W.Su

S・Uelnura

ICL

C.S.Lin

H.0.Leilich

BrittonLee

CCA

H.T.Kung

M.J.Menon,D.K.Hsiao

B.Arden

G.J.Lipovski

M.Muraszkiewicz

D.J.DeWitt

D.J.DeWitt

S.W.Song

S.Y.W.Su

B.Yao

S.K.Arora

E.J.Oliver

D.K.Hsiao

H.Chang

R、H.』Canady

Y.Tanaka
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●GRACEM,Kitsuregawa

そ の他国 内 では,横 浜 国立 大 学,慶 応大学,広 島大 学,寛 々公 社等 で もデー タベー ス マ シ ンの研 究

が活 発 に な され て い る。

5.4.1RAP4)～9)

本 マ シ ンは1975年,Tronto大 学 でOzkarahanを 中心 に研 究 が開 始 され た。リレー シ ョナ ル

デー タベ ー ス マ シ ンの草 分 け 的存 在 といえ る。

A.ア ー キ テ ク チ ャ

RAPの 全 体 的 な構 成 を図3.4.1に 示 す 。

各 セル は図3.4.2に 示 され る如 く,回 転 型 メモ リの1ト ラ ック とそ れ に付随 したサ ー チ プ ロセ

ッサ(ISMU)か らな る。RAPはSIMDマ シ ンで あ り,コ ン トロー ラか らの指 令 に よ り各

セ ルが そ の トラック内のデ ータに対 して同一 の処 理 を施 す。 各 セ ル では幾 つ か の比較 器 に よ り並 列

に処 理 す る こ とが 可能 に な ってい る。

ほ
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B.デ ー タ構 造

RAPで は タプ ル に対 して固定 長表 現 を用 い て い る。 す なわ ち,1リ レー シ ョン 内で は全 タプ

ル に関 して長 さは一 定 で ある。 ま た1セ ル 内 には た だ1つ の リレー シ ョン しか含 まれ ない。 トラ

ック書式 は図3.4.3に 示 され る。1つ の タ プルが1っ の ブ ロック に格納 され る。各 タ プル には4

つ の マー ク ビ ソ トが設 け られ てお り,こ れ に よ り中間 リレー シ ョン を表 現 す る。 また消去 フ ラグ

は,タ プル の削 除 に使 用 され,各 セル は コ ン ト、ロー ラか らの指 令 な しに,独 自に有効 デ ー タ を ト

、
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ラック の前 へつ め る機 能 を有 してい る。
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C.処 理 方式

RAPに は 図3.4.4に 示 され る ご とき種 類 の 命分 が 用意 され て い る。以 下,い くつ か の関係 代

数 演算 につ いて そ の手 法 を示 す。
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図3.4.4

a.セ レ ク シ ョン

各 セ ル でそ の トラ ック 内 のデ ー タ を1つ ずつ読 み なが ら,流 れ に追 従 して条件 判 定 が なさ れ

る。 複数 ケの 比較器 が 設 け られ て お り,こ れ に入 い るだけ の評価 を・一回 転 に行 うこ とが で き る。

条件 式 が複 雑 な場 合は,中 間結 果 をマ ーク ビ ッ トを用 い て残 してお き,次 の回 転 で残 りの処 理

を施 す。選 択 さ れた タ プル は コ ン トロー ラを通 じてホス トに転 送 され る。 多数 の セル か らの 出

力要求 が同時 に生 じた場 合,出 力 で きるのは1つ のセル だ けで あ り,出 力待 ち タプル を保持 す

る際 に もマー ク ビ ッ トが用 い られ る。
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b.ジ ョイン

RAPで は イン プ リシ ッ トジ ョイン しか サ ポー トす る ことは で き ないが,こ の た め に専用 命

令(CROSSMARKCRSCONDMARK,GETFIRSTMARK)お よび セル 間 の通 信

機 構が 設 け られ てい る。 まず ソー ス リレー シ ョンの タ プル の ジ ョイ ンア トリビ ュー トを と り出

し,こ れ をター ゲ ッ ト リレー シ ョン を構 成 す る各 セル の比 較器 へ転 送 す る。 そ の後,タ ー ゲ ッ

トリレー シ ョン を1回 転 して一斉 に ジ ョイ ンを とる。 結果 は マー ク ビッ トに よ って記憶 され る。

ター ゲ ッ ト リレー シ ョン を納 め るだけ の セル が あ る とす れ ば,ソ ース リレー シ ョン の カー デ ィ

ナ リテ ィを各 セル の比 較器 の数 で割 った だけ の回 転 に よって ジ ョイン を行 う こ とが で き る 。

従 って,一 般 には 多数 回 の デ ィス ク回 転 を必 要 と し,そ れ程 性能 は改 善 さ れ ない 。

c.プ ロ ジェク シ ョン

GETFIRSTMARK命 令 に よ って プ ロ ジェク シ ョン処理 を行 う。 す なわ ち,い くつ か タ

プル を比 較器 に取 り込 ん で は,そ れ と重 複 す るタ プル を順 次 除去 してゆ く手 法 を とって お り,

この場 合 に も多数 の デ ィス ク回 転が 必要 とな る。

D.そ の 他

RAPの ご と きセル ラー ロ ジック タイ プのデ ー タベ ース マ シ ンでは,一 般 に大 容 量 のデ ー タベ

ー ス をサ ポ ー トしよ うとす る と,容 量 に比例 した コス トが見込 まれ,実 現 的 では ない。 これ に対

して,RAPで は,デ ー タベ ー ス の仮想 記憶 化 を考 え てい る。 図3.4.5に 示 さ れ る ご とく1セ ル

に対 し2つ の メモ リを用意 し,RAPへ の デ ー タベー ス ロー デ ィング と処理 とをパ イ プ ライ ン化

す る方式 を提案 して い る。 す なわ ち,必 要 な部 分 をま ず,RAPヘ スー ジン グ して,そ の後 処理

が'施さ れ る こ とに な る。
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5.4.2RAP.510)

RAP3はTronto大 学 に おけ る一連 のRAPマ シン の開発 の後 を受 け,MiddleEastTe-

chnical大 学 で現 在 開発 中 のデ ー タベ ー ス マ シ ンで ある。

A.ア ー キテ ク チ ャ

RAP.3はRAP.1,RAP.2と 同様,論 理 セル型 のデ ー タベ ース マシ ン であ るが,各 セル

は さ らにサブセル と呼 ばれ る多数 のプロセ ッサ か らな る(図3.4.6)。 記憶 媒 体 と しては磁 気 バブル,

または大 容 量 のRAM等,電 子 的 なス ター ト/ス トップ機 能 を持 った回 転 メモ リが仮定 され て い

る。 回 転 メモ リとサ ブセル との タ プル転 送 に はDMAが 用 い られ る。

タ プル は 回転 メモ リ内 に図3.4.7に 示 す よ うに配 置 され,ワ ー ドシ リアル に読 み 出 され る。 タ

プル の構造 を図3.4.8に 示す 。 マ ー ク ビ ッ トは2バ イ ト,タ プル 長 は1024バ イ ト以 下 とされ て

い る。

B.セ ル内 におけ る処理 方式

サ ブ セル は,マ イク ロプ ロセ ッサ と小 容量 のRAMか らな る。 回転 メモ リは個 々 の サ ブセル に対

対 し,1タ プ ル ずつ を順 に送 出す る。各 サ ブ セル は1タ プ ル を受 け取 る と同時 に この タ プル に対

す る処理 を行 い,』処理 の終 了 と共 に当該 タプル を回転 メモ リに送 り返 す。 処 理 は 図3.4.9に 示 す

よ うにパ イ プ ライ ン化 して行 わ れ る。

パ イプ ライ ン を乱 さ ない ため には ,1タ プル の処理 時間 が(k-2)×TLS(k:サ.7'セ ル

数jTLS:1タ プル を ロー ド/ス トアす る時 間)に 等 しい こ とが必 要 で あ るが,一 般 に この よ

うな状 況 は期 待 で きない 。RAP.3で は 回転 メモ リにス ター ト/ス トップ機 能 を要請 し,処 理 に

必 要 な間 回転 を停止 させ る こ とに よ って この問題 を解 決 してい る(図3.4.10)。

C.評 価'

RAP.3は,問 い 合 わせ 処理 をサ ブ セル 内 のマ イ ク ロプ ロセ ッサ とRAMを 用 い て行 うた め,

ドメ イン値 の 比較 処理 等 が 効 率 良 く行 え る と同時 に以 前 のRAPマ シ ン におい て,レ ジ ス タ容 量

不 足 か ら派 生 して いた性 能 低 下 が改善 され て い る。 シ ミュ レー シ ョン の結果 に よれば,RAP.3

は以 前 のRAPマ シ ンに比 べ て3～6倍 の性 能が 得 られ る とさ れて い る。

D.実 装

現 在,RAMを 回転 メモ リ と し,4つ のサ ブ セル を持 つ セ ル が実装 さ れ てい る。 各 サ ブ セル は

イ ンテル 社 の8086,k・ よび2kバ イ トのRAM,1Kバ イ トの制 御 用ROMか らな る。既 存 の

マ イ ク ロ プ ロセ ッサ を用 い た ため,実 装 時 の チ ソプ数 は大 幅 に減 少 し,1セ ル 当た り160個 程

度 とされ て い る。
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5.4.5CASSMt1)～15)

本 マ シ ンはFlorida大,S.SUら に よ って 開発 され た最 初 の セル ラー ロジ ック タイ プデ ー タベ

ー ス マ シ ンで あ る
。CASSMで は階 層 モ デル,ネ ッ トワー クモ デ ル,リ レー シ ョナル モ デル の3

つ が共 にサ ポー ト可 能 で ある。

A.ア ー キ テク チ ャ

CASSMは,図3.4.11に 示 さ れ る構成 を とる。 各 セル の1ト ラ ック に,.論 理 的 には 連続 し

た フ ァイル の1セ グ メン トが 格納 され る。 各 セル には ,読 み 出 しヘ ッ ドと書 き込 み ヘ ッ ドを もっ

た処 理要 素 が付 加 され て お り,デ ー タ流 に追 従 した処 理が なされ る。

DataandRo印 α1・,

』 』' 輌
日emen㌔

『

Processinq

E㎏men↑s

願

罐

6思K

　罐

Ro↑Olinq

Memory

Element

aeO6

⑤

TheoverallarchitectureofCASSM・GeneralviewofaCASSMcell .

図3.4.11図3.4.12

各 セ ル は 図3.4.12に 示 さ れ る ご と く4つ の サ ブ シス テ ム(POST,GC,Main,SEL)か

ら構 成 さ れ,こ れ ら の 間 で パ イ プ ラ イ ン 処 理 が な さ れ る。CASSMで は 記 憶 媒 体 上 に デ ー タ だ け

で は な く命 令 も書 き込 ま れ る 。SELに は 読 み 込 ま れ た 命 令 が 一 旦 ・貯 え られ る。MainがSELよ

り命 令 を と り出 し,入 力 デ ー タ 流 に 対 して 処 理 を行 う。Postは 終 了 処 理 を,GCは ガ ーべ ージ コ レ

ク シ ョ ン を行 う。
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B.デ ー タ 構 造

回転 型記 憶 上の ファ イル は,40ビ ッ トの語 よ り構成 さ れ る。一 語 は,32ビ ッ トのデ ー タ部

(デ リ ミタ,属 性 名 と属性 値 のペ ア,文 字 列 な ど)と8ビ ッ トの タグ お よび ス テー タス ビッ ト

(マ ー ク ビ ッ ト)か らな る。表3.4.1に 示 され る ような各 種 のデ ー タ タイ プが存 在 す る。

C.ジ ョイ ン

CASSMはCAFSと 同様,ValueMatchingと 呼 ぶ ビッ トア レイ を用 い たアルゴ リズ ム

を採 用 してい る。 す なわ ち,各 セル はRAMビ ッ トア レイ を有 して お り,こ れ らは 論理 的 には と

な り合 うセル 同士 連結 した 一本 の長 い ビ ッ トア レイ を構成 してい る。 まず始 め に ソー ス リレー シ

ョン の全 ての タ プル につ い て そ の ジ ョイ ンア トリビ ュー トの値 を も とに ビ ソ トア レイに1を 立 て

る。 このア ドレス は長 い ビ ッ トマ ップ に対 して生成 され,当 該 タプル に対 す る ビ ソ ト位 置 が別 の

セ ル に存 在 することもあるため,セ ル間 の相互 作用 が必 要 とな る。 この後,タ ー ゲ ッ トリレー シ ョ

ンのタ プル に関 して同 様 の手 続 きを行 い ビ ッ トア レイ 上1で あ れば ジ ョイ ンが とれ る こ とに な る。

図3.4.13に 処理 の様 子 を示 す。

8
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5.4.4EDC27)

EDC(Electronic-diskorientedDatabaseComplexorETLDatabase

Computer)は 電 子 技 術 総 合 研 究 所 で 開 発 中 の デ ー タ ベ ー ス マ シ ン で あ る。EDCは2次 記 憶 と

して磁 気 バ ブ ル を 本 格 的 に採 用 した 最 初 の マ シ ン で あ る。

A.ア ー キ テ ク チ ャ

EDCの 基 本 構 成 を 図3.4.14に 示 す 。EDC ,は マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ,マ イ ク ロ プ ログ ラ ム メ

モ リ,主 記 憶 ,磁 気 バ ブ ル メモ リか ら な るデ ー タ モ ジ ュ ー ル を複 数 台,バ ス 結 合 した 構 成 を 採 る。

デ ー タ モ ジ ュー ル の 内 の1台 は 制 御 モ ジ ュー ル と呼 ば れ,マ シ ン 全 体 の 動 作 を 制 御 す る。 デ ー タ

(フ ァ イ ル,リ レ ー シ ョ ン)は 複 数 個 の デ ー タモ ジ ュ ー ル に渡 っ て 分 散 配 置 さ れ,バ ン ド と呼 ば

れ る(図3.4.15)6制 御 モ ジ ュー ル か ら発 せ られ た コ マ ン ドは 各 デ ー タモ ジ ュー ル に ブ ロー ドキ

頃
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ヤス トされ,モ ジ ュー ル のバ ッフ ァに一旦 貯 え られ る。 各 モ ジ ュール は 独 自の ス ケ ジ ュー リング

に よ って これ を実 行す る。

B.通 信 機 構'

モ ジ ュー ル間 の 通信 は,.制 御 モ ジ ュール が他 の デー タモ ジ ュー ル の主 記憶 を共 有す る こ とに よ

り行 われ る。 また,n対1通 信,す なわ ち駆 動 され たデ ー タモ ジュー ル が制 御 モ ジ ュール に実行

終 了 を伝 え るよ うな場 合に対 しては特 殊 なカ ウン タ を用 い た制 御が 用い られ,制 御 モ ジ ュー ル の

割 り込 み処 理 の負荷 を軽減 して い る。

C.抽 象 マ シ ン の イ ンタ フェー ス

EDCは 図3.4.16に 示 す よ うに6つQ階 層 に分 け られ,こ れ ら階 層 間 の イ ンタ フ ェース が定

め られ てい る。Eお よびDイ ンタ フェー スは デ ー タモ デル に依 存 した問 い 合せ を モ デ ル 独 立 な

Cイ ン タ フェー ス に変換 す る。Cイ ン タフ ェース は バ ン ドを対 象 と した命 令 か らな るが,Bイ ン

タ フェー スは デ ー タモ ジ ュー ル を対象 とした命令 か らな り,こ れが各 モ ジ ュー ル に ブ ロー ドキ ャ

ス トされ る。Aイ ン タ フェー スは 内容 呼 出 しを含 む磁 気 バ ブル入 出 力操作 を行 う命 令 水準 で あ る。

D.評 価

EDCは 将 来 の磁 気バ ブル の容量 増大 を念 頭 に設 計 され たマ シ ンで あ るが,一 方 で磁 気 バ ブル

の大 容化 に伴 って,内 容 呼 出 しの 時間 も増大 し,こ の まま のア ーキ テ クチ ャでは 実用 規模 のデ ー

タベ ース を対 象 と した処 理 では デ ィス ク を用 いた 逐次 処理 と大差 ない こ とに な る、磁 気バ ブル は

そ の記 憶 構造 上,ア ク セス タ イム は改善 され つつ あ り,単 純 な全数 サー チ では な く,そ の特徴 を

活 か した応用 を考 え る必 要 が あ ろ う。
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5.4.5CAFS24)25)

本 マ シ ンは,ICL社 に よって開 発 さ れ た リレー シ ョナル デー タベ ー ス用 の デー タベ ース マ シ ン

で あ る。CAFSは セ レク シ ョン,プ ロ ジェク シ ョン,ジ ョイ ン な どの 関係代 数 演 算 を効 率 よ くサ

ポ ー トす る こ とが で きる。

A.ア ー キテ ク チ ャ

CAFSの アー キ テ クチ ャを図3.4.17に 示 す。 セル ラ ロジ ックタ イプ の マ シン とは 異 な り,

記憶 セル と ロジ ック の対 応 は 固定 的 で は な く最 大12デ ィスク チ ャネ ル まで のデ ー タス トリー ム

をマ ルチ ブ レクス して処 理 す る こ とが 可能 で ある。CAFSで は,可 変長 レ コー ド,お よび 可 変

長 フ ィール ドを許 して お り,こ れ は レ コー ドの各 フ ィール ド毎 に長 さの コー ドを もた せ てい る こ

とに よる。 また16個 の キー レ ジス タが条 件検 索用 に使 用 で き る。

B.ハ ッシ ュ ビッ トア レイ

CAFSで は,64Kbitの ハ ッシ ュビ ッ トア レイ を複 数個 用 い,ジ ョイ ン処理 に おけ る候補

の ふ るい落 とし,プ ロジ ェク シ ョン処 理 に おけ る重 複 タプ ルの 除去 に利 用 して い る。

'
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ジ ョイ ン処 理 では,ア トリ ビュー ト値 毎 に異 な る値 を とる カ ップ リ・ング イ ンデ ックス を用 意 す

る方 式 とイ ンデ ック スは持 たず に直接 ジ ョイ ンア トリビュー トにハ ッシ=を 施 す方 式 の2種 類 が

考 え られ る。後 者 ではハ ッ シ ュ関数 は完 全 で な くシ ノニ ムが生 ず る可 能性 が あ るた め.ホ ス トマ

シ ンで正確 なジ ョイ ン処理 を行 う必要 が あ る。 前者 の方 式 で は シノニ ムは な く,必 ず ジ ョイ ンが

とれ る が,タ プ ル の結 合操作 自体 は やは リホ ス トマ シン で行 わ ねば な らない 。 セ ミジ ョイ ンの場

合 には問題 ない 。

プ ロジ ェク シ ョン処理 では,ハ ソシ ュ関 数 を用 い た場 合,シ ノニ ムが 生 ず る と異 な る タプル を

重 複 タ プル とみ なす可 能性 が あ る。 これ に関 しては,CAFSで はハ ソシ ュ関 数 をい くつ か用 意

す る こ とに よ って,そ れ らが同 時 に シノ ニ ム を発生 す る確 率 を きわめ て低 く してい る。図3.4.18

にハ ソシ ュビ ッ トァ レ イ を有す るCAFSの 構 成 を示 す。

C.そ の 他

CAFS:eは 上記 の ご と く強 力 な検 索 能力 を有 してい るが,オ ン ライ ン に よる更 新 は 禁 止 して

い る。
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図3.4.18

5.4.6RARES59)

本 マ シンは ユ タ大学 のC.S.LINに よって1976年 に提 案 さ れ た。

RARESで は多 重 トラ ック 同時 処理 に伴 う出力 問題 に着 目 し,高 い 出力 レー トを得 るた め に,

トラ ック を横切 る形 でタ プル を配 置 す る方式 を採 ってい る。 一 般 に2つ 以 上のタプル が1つ の セ ク タ

ー の トラ ック 群 を横 切 って記 憶 され る こ とが可 能 で あ り,い くつ か の タ プル が尚並 列 に処 理 され る。

従 って,RARESもRAP同 様 出力調 整 機構 を要 す る が,コ ン フ リク トは か な り減 少 す る。

A.記 憶 構 造

図3.4.19～3.4.21に 示 され る ご と く,バ ン ド とい う単位 でデ ィスク を分 割 す る。1つ のバ

ン ドは最 高64ト ラ ック か らな り,リ レー シ ョンは,1つ または そ れ以 上 のバ ン ドに分配 され る。

バ ン ドの幅 は,で きる限 り無 駄 なス ペ ース が 少 な くな るよ うに選 ぶべ きで あるが,あ ま り狭 くし

す ぎる とこの配 置 の効 果 が な くなる。
●
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B.サ ー チ メ カニズ ム

RARESの 検 索モ ジ ュー ル には 隣 接 した トラ ックの集 合が割 り当 て られ る(256ト ラック毎)。

そ の範 囲内 でバ ン ドを処理 す るが,各 モ ジ ュー ル に割 り当 て る トラ ックは互 い に重 複 してい て も

よい。(図3.4.22)

各 サ ー チモ ジ=一 ル の構 成 は 図3.4.23に 示 され る。RAPと 異 なb中 間結 果 をマ ー ク ビッ ト

と して2次 記憶 媒 体 上 に残 すの では な くレス ポ ンス ス トア と呼ぶ モ ジ ュー ル 内 のRAMに 記憶 す

る。 出力バ ッフ ァは,各 モ ジ ュー ル に付 随 す る64本 のデ ー タバス に直結 して い る。

RARESで は,"オ ー ソゴ ナル レイ ア ウ ト"と い う記 憶形 式 を採 用 して い る点,サ ー チ ロ

ジ ンクが 記憶 セル に固定 され て お らず あ る範 囲 内 で異 なるバ ン ドに移 動 で き る点 に特長 が あ る。

toChettnel

図3.4.22
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5.4.7サ ー チ プ ロ セ ッ サ26)

本 マ シ ン は1974年Braunschweig大 のH.O.Leilichら に よ って研 究 が 開 始 さ れ た サ ー チ 専

用 の マ シ ン で あ る 。

A.シ ス テ ム 構 成

サ ー チ プ ロ セ ッサ の 構 成 は 図3.4.24に 示 され る ご と く3つ の大 き な 構 成 要 素,デ ー タ メ モ リ,

サ ー チ ユ ニ ッ ト,コ ン ト ロ ー ル プ ロ セ ッ サ か ら な る 。 デ ー タ メ モ リ は,可 動 ヘ ッ ドデ ィス ク で 構

成 さ れ,9ケ の トラ ンク か ら並 列 に デ ー タ 転 送 が な さ れ る 。 ま た コ ン ト ロ ー ル プ ロ セ ンサ は ミ ニ

コ ン で 構 成 さ れ,ホ ス ト と サ ー チ プ ロセ ッサ 間 の 通 信 を す る 。 サ ー チ ユ ニ ッ トに は14コ の サ ー

チ モ ジ ュー ル が 設 け ら れ,デ ィス ク の1回 転 内 に1シ リ ン ダ の デ ー タ に 対 し14コ の 独 立 した 問

い 合 せ を処 理 す る こ と が 可 能 で あ る。 サ ー チ モ ジ ュー ル に は コ ン トロ ー ル プ ロ セ ッ サ に よ っ て 問

い 合 わ せ プ ログ ラ ム が ロ ー ドさ れ る。

囲
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B.サ ーチ モ ジ ュー ル

サ ー チモ ジ=一 ルは 図3.4.25に 示 され る ご と く,問 合せ プ ログ ラム を格納 す るQueryMe-

mory(24bit×1K語)お よび命 令 カ ウン タ(IC),命 令 レ ジス タ(IR),オ ペ ラン ドカウ

ンタ(OC)な どの レ ジス タ,比 較 器 な どか らな る。 レ コー ドの評価 は,ICに よって命 令 を取

り出 した後,OCを 用 い てQueryMemory内 の オペ ラン ドと入 力 デー タ流 を順 次 比 較 す るこ

とに よっ て行 われ る。 この 際,制 御網 に よ り比較 器 と論 理 評 価機 構 が制 御 され,最 終 的 な判定 が

求 ま る。 図3.4.26に 示 され る よ うに,サ ー チ プ ロセ ッサ の 命 令 の中 に は,種 々の比 較 命令 や,

リス トリク シ ョンの た めのLV命 令 な どがふ くまれ る。
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三

C.実 装

9ト ラ ック分 のデ ー タ を1本 のス トリー ム と し同時 に処 理 す る ため には,ZsMHz(137

nsec/バ イ ト)と い うかな り高い処 理 速度 が要 求 され る。ECL等 を用 い,デ バ イス を高速化 す る

こ とに よ り対処 可 能 で あ る が,こ こでは処 理 のパ イプ ラ イ ン化 に よ り解 決 を図 ってい る。 す なわ

ち,全 体 をメ モ リア ク セ ス,比 較,論 理 評価 の3つ に分 け,こ れ らをパ イプライン的 に処 理 す る こ

とに よ り各 サ ブ プ ロ セス 自体 を137nsec時 間 に延 ばす こ とが で きる。(図3.4.27)な お,

一般 にパ ィ ブ ラィ ン処 理 で は分 岐命 令 の取 り扱 いが難 しい が
,こ こで は9ト ラ ック分 の 処理 を マ

ル チ ブ レクス して い るた め,パ イ プの 中 に同 一 トラックの命 令 が2つ ふ くまれ る こ とは な く,こ

の 問題 は 回避 され て い る。
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D.性 能

単純 なセ レク シ ョン では,ア ク セスパ ス が張 られ てい る場 合,サ ー チ プ ロセ ッサは それ ほ ど有

効 で あ る とは考 え られ ない が,補 助的 記憶 構 造が 存在 しない 場 合,条 件 式 が複 雑 な場 合,リ ス ト

一339一



リク シ ョンの場 合 には,汎 用 マ シン上 で の ソ フ トウ ェア に よる処理 と比 べ,大 きな性 能 の向上 が

期 待 さ れ る。 なお,ジ ョイ ンや プ ロジ ェク シ ョン に関 す る検 討 はほ とん どな され てい ない。

5.4.81DM50019)20)

IDMは,米BrittonLee社 で 開発 さ れた 商用 デ ー タベ ース マ シ ン であ り,関 係 モ デル デ ー

タベ ース をサ ポ ー トす る。

A.適 用 デー タベ ー ス規 模

BrittonLee社 は デ ー タベ ー スユ ー ザ を図3.4.28に 示 され る ご と く,い くつ かの ク ラス

に分 類 し,そ の ター ゲ ッ トを明 らか に してい る。 す な わ ち,非 常 に高 い性 能 の要 求 さ れ るデー タ

ベ ース システ ム では,多 重 プ ロセ ッサ構 成 を と・るDIRECTな どの マ シ ンが適 用 さ れ る と考 え

られ るが,現 実 には 小 中規 模 の 多 くの システ ムが 存在 し,こ れ らのユ ー ザ層 では性 能 よ り もむ し

ろ コス トが 問題 とな り,コ ス ト/パ フォ ー マ ンス の 高 い マシ ンが求 め られ る。IDMは,中 規 模

デー タベ ー ス のサ ポー トを 目的 と してい る。

B.シ ス テ ム構成

中規模 ビジ ネス応 用 の デ ー タベ ー ス では ア クセス パ ター ンが明 らか で あ る場 合が多 く,し た が

ってIDMで は,LogicperTrackに よる全 数 サ ーチ は行 わず,ソ フ トウェア に よ るアク セ

スパ ス の サポ ー トを中心 と して い る。 しか し,シ ョ ッ トキーTTLを 用 いた,パ イプ ライ ンアー

キテ クチ ャの"デ 一 夕ペ ・一ス ア ク セ ラ レ一 夕"を 付加 す る こと もで き,こ れ に よ り,よ り高 い性

能 を得 る こ とが可 能 とな って い る。

また,記 憶 媒体 と しては 可 動ヘ ッ ドデ ィス ク を用 い てい るが,こ れ にデ ィス ク キ ャ ッシ ュを付

加す る こ ともで きる。IDMで は,最 大容 量32Gバ イ ト,最 大 処 理 速 度2,000ト ラ ンザ ク シ ョ

ン/分 が可能 とさ れて い る。

C.ホ ス トイン タ フェー ス

IDMで は,ホ ス トに対 す る独 立性 を保 ち,ま たそ の間 の通 信 負荷 を減 らす ため,イ ン タフ ェ

ー スは 関係 モ デル に 対す る問 い 合 わせ レベ ル とされ てい る。 ま た本 マ シンが 目指 す程 度 の デー タ

ベ ース使 用環 境 下 で は,交 通 機 関 の 座席 予 約等,定 形 的 な処理 も多 く,IDM自 身 に問い 合わせ

プ ログ ラム を格納 し,ホ ス トイン タ フ ェー ス を プ ログ ラム コー ル レベ ル ま で上 げ る こ と も可能 で

あ る。 これ に よ って一 層,通 信 オ ーバ ヘ ッ ドを軽 減 で きる。 さ らに,ホ ス ト1/Oプ ロセ ッサ を

付 加 す る こ とに よ り,ホ ス トとの通 信,お よびバ ッフ ァ管理 を切 り離 し,性 能 向上 を図 れ る と し

てい る。
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5.4.9DataComputer18)

デ ー タ コ ン ピ ュ ー タ はARPAネ ッ トワ ー ク 上 の1つ の ユ ー テ ィ リテ ィ と してCCA(Compu-

terCorporationofAmerica)社 に よ っ て 開 発 さ れ た シス テ ム で あ り,大 容 量 デ ー タ の蓄

積 お よ び 管 理 を司 る マ シ ン で あ る(図3.4.30)。 デ ー タ コ ン ピ ュー タ は,(1)ARPAネ ッ トワ ー

ク 上 の 異 種 計 算 磯 間 に お け る デ ー タ の 共 有 ② 大 容 量,低 価 格 な オ ン ラ イ ン フ ァ イ ル の 提 供 ③ デ

ー タ ベ ー ス 管 理 機 能 の 提 供 の3点 を 目 的 と して い る。 そ して(1)の た め に デ ー タ フ ォ ー マ ン トの 変 換

機 能 を備 え,ま た② の た め に は ア ン ペ ッ ク ス 社 の テ ラ ビ ッ トメ モ リを用 い,大 記 憶 容 量 を提 供 し て

い る 。 さ ら に(3)の た め にDataLanguageと 称 す る高 級 言 語 を 用 意 し,ま た デ ー タ検 索 の 効 率 化

可 変 長 デ ー タ 更 新 の 効 率 化 な ど を考 慮 し,invertedfile,chapterdfile,CAT(Con-

tainerAddressTable)な どの 機 能 が 備 え られ て い る。
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A.ア ー キテ ク チ ャ

図3.4.31に デー タ コ ン ピ ュー タ のハ ー ドウ ェア構成 を示 す。 メモ リは1次(主 記憶),2次

(デ ィス ク),3次(TeraBitMemory)と3階 層 構成 を採 用 してい る。テ ラ ビ ッ トヂモ リ

は ビデ オテ ー プの技 術 を用 い た大 容 量記憶 装 置 で あ り,媒 体 と しては2イ ンチ幅 の ビデ オ テー プ

を用 い,デ ー タは ブ ロ ック化 され て記録 され る。各 ブ ロ ック には 一意 なア ドレス が付 け られ て お

り,ラ ンダ ム アク セス が 可 能 であ る。 ま たア ドレス は1,000inch/secで 極 め て高速 にサーチ

され る。 ブ ロ ック平 均 ア クセ ス 時間 は15秒 で あ る。 デ ー タチ ャネ ル は6×106bit/secの 転 送

速 度 を有 し,別 々 の トランス ポ ー トに対 し同時 にread,writが 行 な え る。RAPやCASSM

な ど と異 な り,特 殊 なハ ー ドウ ェア は用 い てい ない。ARPAネ ッ トワーク との イン タ フ ェース

のた めに,IMP(InterfaceMessageProcessor)が 設 け られ てい る。

●
・

Proqrxns

tntor}ctSngwittt

OATACOMPVT'ER

図3.4.30
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る.4.10シ ス ト リ ッ ク ア レ イDBM50)

本 マ シ ン は カ ー ネ ギ ー メ ロ ン大 学 のH.T.Kungら に よって 提 案 さ れ て い る シス ト リ ック ア レ イ を

用 い た 関 係 デ ー タベ ー ス マ シ ン で あ り,図3.4.32に 示 さ れ る シス テ ム 構 成 を と る。

lnter-

sect =]
User

■ ● ■.

1/O

「
◆

●

白

図3,4.32

A.タ プル 比較 用 ア レイ

図3.4.33の ご ときセル を一 次元 状 に配 列 し,図3.4.34の ご と く各 タ プル の 要素 をず らせ て

入 力 す る ことに よ って,パ イ プ ライ ン的 に比 較 す る ことが で きる。 ここで リレー シ ョンAのi番

目の タプル をaiと しai=<ai1,… … …,aim>と 表 わす ことにす る。

さ らに図3.4.35,36の ご と く2次 元 ア レ イにす る こ とに よ り,多 くの タ プル 同志 の比 較 を

パ イ プ ライ ン的 に実行 す る こ とが 可 能 とな る。

●
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B.集 合積 ア レ イ

先 の2次 元 比 較 ア レイの右 端 に1次 元 の蓄 積 ア レイ を設 け る こ とに よ り2つ の リレー シ ョンの

集 合積 を とる こ とが可 能 とな る。(図3.4.37)蓄 積 ア レイ では一 番 上 か らの入 力 を常 に0と

お き,左 か らのtijと 上 か らのtiと のORを とって 下へ送 る こ とにす る と,一 番 下で はti=

OR1≦ 」≦(ntijと な り,リ レー シ ョンAのi番 目の タ プルが リレー シ ョンBに 含 まれ て い る

か ど うか が判 る こ とに な る。

Comρarison

Array

Accumulation

Array

3
r

－… … 一一一↓

.工

↑… －

t22

RESUL了S

図3.4.371nierscctionarray.consisti,igefSΨ σmodules:

《2-dim}COmparigo`、arrayontheiett,and

(1-dim}accumulationarrayontheri8ht

C.重 複 除 去 ア レイ

集 合積 ア レイ に おいて,同 一 の リレー シ ョン を上 下か ら流す こ とに よ って実 現 さ れ る。 リレー

シ ョンの各 タプル 同志 の 比較 結果 は マ ト リックスtijと 表 わ され るが,こ の 下三 角(対 角 成 分 を

除 く)に 対 して,各 行 のORを と り,も し1に なれ ばそ の タ プル を重 複 タ プル とみ なす ことが で

き る。従 って,左 端 か らのtij入 力 を 下三角 に対 して のみ1と して集 合積 ア レイ を用 い る こ とに

よ って,同 一 タプル の うち最 も番 号 の小 さ い タ プル を残 し,他 を取 り除 くこ とが で きる。
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D.ジ ョイ ン用 ア レ イ

ジ ョイ ンで は,2リ レー シ ョンの全 ての タ プル 間 で,ジ ョイ ンア トリビュー トに関 して 比較 を

行 い,マ ッチ した もの に対 して結 合操作 を施 す。 この場 合 には,比 較結 果 の マ トリックス が生 成

され れ ば よ く,図3.4.38の ご とく単 なる比較 ア レイで充 分 で あ る1

●
`

ヲ

'

t4
i

t32

23

t3
i

`
22

li:

2」

t
12

.1
'1

t
t4

13bS'

↑

図3.4.38

E.除 算 ア レイ

図3.4.39に 示 さ れ る ご と く,除 算 ア レイは除 ア レイ と被 除 ア レイ か ら成 る。除 ア レイ には,

各 行毎 に除 リレー シ ョン全 体 を格納 し,ま た 被除 ア レイ の左 列 には被 除 リレー シ ョンの 商 ア トリ

ビュー トを重 複 を除 い て貯 え て お く。 この後,被 除 リレー シ ョンを流 し,商 ア トリビュー トの 比

較 を行 う。 マ ソチ す る と右 へ信 号 を送 り,除 リレー シ ョン内 でさ らに マ ッチ を と る。 除 ア レ イの

各行 に おい て,全 て マ ッチ す る と当該 タプル は商 とみ なされ る。
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F.実 装 と諸 問題

1ビ ッ トの比較 器 の専 有 面 積 を240ptm×150μmと し,チ ソプ を6innt×6㎜ とす る と,1000

ビ ッ トの比較 器 を1チ ップ に集積 す る こ とが可 能 とな り,こ れ を1000チ ップ用 い る と百万 ビッ

トの比較 を並 列 に行 え る こ とに な る。 今,1タ プル を1,500ビ ッ ト,1リ レー シ ョン を104タ

プル とし,さ らに1ビ ッ トの比 較 に350nsecか か る と仮 定 す る と,2つ の リレー シ ョンの集 合

積 は,約50mseeで 行 う こ とが で き,実 用規 模 のマシンは 比較 的容 易 に実 現可 能 と してい る。

(なte,1本 の ピンには10bitを マル チ プ レク スす る と仮定)

ま た,デ ー タベ ース マ シ ンへ の適 用 に関 しては,ア レイ に適 した大 きさ に問題 を分割 す る こと

が課 題 として載 げ られ てい る。
●

一348一



'

5.4.11DBCジ ョイ ン プ ロセ ッサ40),41)

本 プ ロセ ッサ はDBCに おい て ジ ョイ ンの実 現 のみ を 目的 とし,VLSI化 を指 向 した専用 プ ロセ

ッサ で あ る。

A.ア ー キ テ ク チ ャ

塩 『

M3

'

!

.

㌣
⊥

、

.

●

Mi

－

①
○
国
]

図3.4.40

Processor－ ヒo-Processor

Connection

ControlLines

Processoピ ーにo-menory

Connectioa

Pτocessornumbern

thecontτoUeτ

Loca11nemoriesof

Pてocessoriconsisting

ofA-me1tloryDB-memory,

C-memoryandassociativd

memo「y・

lnterconnectionoξProcessorstn

theJoinOperationHardvare

図3.4.40に 示 す ご とく,同 一 の プ ロセ ッサ とそ の ロー カル メモ リを多数 リング状 に結 合 した

ア ー キ テク チ ャ となって お り,各 プ ロセ ッサ は前 段 の プ ロセ ッサ との結 合 に加 え,一 台 の コン ト

ロー ラに接続 され て い る。 ロー カル メモ リは4つ の メモ リ,Aメ モ リ,Bメ モ リ,Cメ モ リ,お

よび連 想 メモ リか らで きて お り,Aメ モ リは ソー ス リレー シ ョン用,Bメ モ リは デ 一 夕ベ ー ズ外

部 記憶 と処 理速 度 の差 を緩 衝 す る こと を 目的 と した パ ソフ ァメモ リ,Cメ モ リは ジ ョイ ンの結 果

を格納 してお くた めの メモ リ,連 想 メモ リは ジ ョイ ン操 作 で の比較 演算 を高 速 化 す るた め の もの

で あ る。

B.処 理 方 式

ジ ョイ ンは ま ず ソー ス リレー シ ョン を各 プ ロセ ッサ の ロー カル メモ リに並 列 に ロー デ ィング し,

そ の後,タ ー ゲ ッ ト リレー シ ョン を読 み込 み なが らマ ッチ ング を とる とい う手 法 で行 われ る。 ソ

ー ス リレー シ ョンは,ジ ョイ ン プ ロセ ッサの ロー カル メモ リに入 り切 る とい う仮 定 をしてお り,

基 本的 には フルス キ ャン方式 の 並 列化 であ る。 よ り詳 し く述 べ る と,ジ ョイン処 理 は以 下の一 連

の段階 か ら構成 され る。
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a.ソ ー ス入 力 フ ェイズ

ソー ス リ'レー シ ョン の レ コー ドがn台 の全 プ ロセ ッサ に よ って並 列 にBメ モ リに読 み込 まれ

る。全 レ コー ドをCsと す る と各 プ ロセ ッサ はCs/nレ コー ドを入 力 す る こ とに なる。

(1)Aブ ロ ック計 算 フェ イズ

Bメ モ リに ソー ス タ プル が読 み 込 まれ始 め る と本 フ ェイズ が始 ま る。各 プ ロセ ンサ はBメ

モ リか らタプル を取 り出 しては ジ ョイ ンア トリビ ュー トを切 り出 し,連 想 メモ リに.もしそ の

エ ン ト リがな けれ ば格 納 す る。

(2)ソ ー ス記憶 フ ェイズ

そ の後,ジ ョイ ンア トリビ=一 トに対 しハ ッシ=を 施 しAメ モ リの適 当 なブ ロ ック に当該

レ コー ドを記 憶す る。 オ ーバ フ ローが 生 じた場 合には オ ーバ フ ロー エ リア に入 れ られ ポイ ン

タ で リンクさ れて ゆ く。

b.タ ー ゲ ッ ト入 力 フ ェイズ

上述 の フ ェイズ が 終 了 した時 点 で,ソ ー ス リレー シ ョンは全 プ ロセ ッサ のAメ モ リ内vcas・け

る適 当 な ブ ロ ック に格納 され て い る こ とに な る。 この後,本 フ ェ イズ で ター ゲ ソ トリレー シ ョ

ン処 理 が開 始 され る。

(1)ジ ョイン フ ェイズ

各 プ ロセ ッサは ター ゲ ッ トタ プル が読 み込 まれ 始 め る とBメ モ リか ら1レ コー ドず つ取 り

込 み,連 想 メモ リをチ ェック す る。 も しマ ッチす る と対 応 す るAメ モ リの プ ロ ソク を読 み ジ

ョイ ン を行 う。

② ター ゲ ッ ト伝 搬 フ ェイズ

ター ゲ ッ トレ コー ドは当該 プ ロセ ッサ で処 理 を終 え る と他 の全 て の プ ロセ ッサへ 順 に送 ら

れ る。 プ ロセ ッサ は 前段 の プ ロセ ッサ か ら送 られ て きた レ コー ドに 対 して も同様 の ジ ョイ ン

処理 を行 う。 全 て の プ ロセ ッサ に よ って処 理 さ れ た ター ゲ ッ トレコー ドは捨 て られ る。

C.処 理 時 間

表3.4.2に 示 され るパ ラ メー タ を用 い る と各 フ ェイ ズ での処 理 時間 は 次 の よ うに求 ま る。

ソー ス入 力 お よびAブ ロ ック計 算 フ ェ イズ

(Zbs十Zam十Za)Cs/n

ター ゲ ッ ト入 力 お よび ター ゲ ッ ト伝 搬 フ ェイズ

Ct(Zbs十Zam)

ジ ョイ シ フェィズ

ZaCr/(ne)十(Cr/n)u
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従 って全時 間 は これ らの和 とな り

0(Cs/n十Ct十Cr/n)を 得 る。

表3.4.2

CsCardinalityofthesourcerelation.

CtCardiaaltヒ γoξth巳 ヒatgetrelaeio"・

Cユrlrinal工 にyeftheresultrelatioa.

ZaAveragetimet。accessa"dτead(vriヒe)

arec。rdfτo口(to)theA-memory.

Zbs:「riエnetakenヒoread(町 工te)nex:reCOtd

from(inco)ζhe3一 頂eτ"oτア.

ZamTimetakentOprobeanam.

NNUtribero〔blocksintheA-aierhory.

eεfficiencyofthehashingfuncciOn

{e.3◆,eエ1,ifthehashi"gscheneis

petfectandヒhereareaocollisions】.

n:Numbet。iprocessorsinヒhejoin

opeτaciooharduaτes

a:Fracζioαoξ にargeこ τecordsヒhaヒ

parttcipaこeitヒhejoinoperaヒ エon、'

u:Avetageこiロ こetoouヒPUCaτeSultrecord●

D.VLSIに よる実 装

ジ ョインプ ロセ ッサ の実 装 に当 って はAメ モ リは 比較 的低 速 なCCDメ モ リを,ま たBメ モ リ

は 高速RAMを 仮定 して い る。1レ コー ド500バ イ ト,ソ ー ス リレー シ ョンタ プル数10万 と

い う環 境 を設定 し,さ らに種 々のパ ラメー タを仮 定 す る こ とに よ り,待 ち行 列解 析 を用 い てAお

よびBメ モ リの適 切 な容 量 を算 出 で き る。 さ らに,こ の結果 に もとづ き,現 在 お よび 十年 後 で の

LSI化 を考 え,最 適 チ ップ構成 を求 め られ る。(図3.4.41)現 在 の 集積度 では,Aメ モ リ

は100台 の プ ロ セ ッサ を用 い たとしても一 台当た り400Kbit程 度必 要 とな り,チ ソブ内 には入

れ る こ とは で き ない。 そ こで,プ ロセ ッサ とBメ モ リをLSI化 す る こ と と し,チ ップ当 た り70

Kト ラン ジス タ,プ ロセ ッサ1台 を5Kト ラン ジス タ と仮 定 す ると7台 の プ ロセ ッサ と35Kbit

のBメ モ リを1チ ソプ化 す るこ とが最 適 とな る。 また十年 後 に は,li×106ト ランジス タ程度

の集積 度 が 得 られ る とす る と,Aメ モ リもチ ップ上 に載せ る こ とが で きる。 この時 点 では42M

bitのAメ モ リ,350KbitのBメ モ リ,そ して30台 の プ ロセ ッサ を1チ ップ化 す る ことが

最 適 で あ る。
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5.4.12SRM42)

SRM(SingleRelationModule)は プ リンス トン大 学 で提 案 され た デー タベ ー ス マ シン

の基 本 構成 要素 で ある。,マシン の全 体構 成 は 図3.4.42に 示 す よ うに,多 数 のSRMと ジ ョイ ンプ

ロセ ッサ をネ ッ トワー ク結 合 した もの が想 定 され て い る。

A.内 部構 成

SRMは 将 来 のVLSI技 術 の 向 上 を前 提 と して1チ ップ化 が 仮定 され てい る。そ の内部 構 成

を図3.4.43に 示 す。1つ のSRMに つ き1リ レー シ ョンが割 り合て られ,1リ レー シ ョンの み

を オペ ラン ドとす る関係 代数 演算 は;全 て1台 のSRMで 処理 す る。 タ プル は横 方 向 に格納 され,

各VP(ValueProcessor)に つ き1ア トリビ ュー トが割 り合て られ る。 リレー シ ョンが

SRMに 収 ま りき らな い場 合 に は,SRMを 横 方 向,縦 方 向 に連 結 して用 い る。

B.処 理 方 式

SRMを 用 いた 関係 代 数演 算 の処 理 の例 を以 下 に示 す。
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セ レ クシ ョンは,そ の条件 中,連 言 形 の ものが並 行 に処理 され,選 言 の数 だけ これが 繰 り返 さ

れ る。

連 言 形 の処理 は,RP(RelationProcessor)が 先 づHTB(HeaderT叩1eBus)を

通 じて条 件 ア トリビュー トに対 応 す るCP(ColumnProcessor)に 論理 式 を評価 す る コマ

ン ドを,ま たHCB(HeaderColumnBus)を 通 じて 出力 ア ト リビ ュー トをTP(Tuple

Processor)に 各 々 ブ ロー ドキ ャ ス トす る。続 い て,CPは 受け取 った コマ ン ドを 同一 カ ラム

に属 す るVPにCB(ColumnBus)を 通 じて ブ ロー ドキ ャス トす る。VPは この コマ ン ドを

実行 し,結 果 をTPに 返 す 。TPが 結果 の論 理積 を とる こ とに よ って連 言 形 の セ レク シ ョン 処理

が完 了 す る。結 果 はRPを 通 して外 部 に読 み 出さ れ る。

ソー テ ィン グは,3.4.13にk・ け る イク スチ ェ ン ジ ソー トを隣接 したVP間 を結ぶ パス を用 い

て行 う。 表3.4.3に,い くつ か の演 算 に つ い て,シ ングル プ ロセ ッサ の性 能値 との 比較 を示 す。

C.評 価

提 案 され たSRMを1チ ソブで実 現 す る には,例 えば ア ト リビュー ト数10,タ プ ル数100

の リレー シ ョン を仮 定 す る と,1,000万 トランジス タ/チ ップの集 積 度 が必 要 とさ れ てい る。 こ

れ は,少 な く とも現 時 点 では実 現不 可能 で あ り,既 存 の マイ ク ロプ ロセ ッサ等 を用 い て負荷 の重

いRPを 分 離 した り,図3.4.44に 示 す よ うな妥 協案 を採用 す るの が現 実 的 であ る。

」 Da魎8a3●M却i情

,

図3.4.42
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5.4.15セ ル ラ ア レ イDBM45)

ポ ー ラ ン ドのM.Muraszkiqwiczは イ ク ス チ ェ ン ジ ・ソ ー トを基 本 と した オ ー ダnの ソー ト,

プ ロ ジ ェ ク シ ョン を行 う セ ル ラア レ イ を 提 案 した 。

A.ソ ー トア ル ゴ リズ ム

ソー トの アル ゴ リズ ムは 並 列 化 された イクス チ ェンジ ・ソー トを基 本 と してい る。 ソー トす べ きレコ=ド 列

r1
,r2… …,rnに 対 し,先 ずr2i_t,r2i(i=1,2,… …,〔n/2〕)を 一一勢 に

比 較 し,r2i-1 ,>r2iな ら値 を交 換 す る(EPH:EvenPHase)。 次 に 「2i,「2i+1

(i=1,2,… …,〔n/2〕)に 対 して 同 様 な操 作 を行 う(OPH';OddPHase)。 以 下,

こ の2つ の 動 作 を総 計n回 繰 り返 せ ば ソー トが 完 了 す る(図3 .4.45)。

工WWBtLLUC
10

JIMTOMBILLUC

⊂LUC
ll

BIL;!MLUCTOM

1

B【LJtM

EPH

OPH

EPH

OOPH

LUCτOMresut:

Exampleofsortirt9.

図3.4.45

B.ソ ー テ ィン グ ア レ イ

上 記 の ア ル ゴ リズ ム を 実 現 す る セ ル ラ ア レ イ の 構 成 を図3.4.46に 示 す 。 各 レ コ ー ドは ア レ イ

」

■

】__nym

PR

M

P(i,」)

m(j)e(i-1
,」)

c(i,j)

m(」)c(i・j)

(b)

P(i,j+1)

(a)

図3.4.46
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の行 方向 に格 納 され る。 ソー トに関与 しない フ ィー ル ドに対応 す るセル は マ スク レジス タMに よ

ってマス ク さ れ る。 フ ェ イズ レジス タPは,比 較 を行 う隣 り合 った 上 下2つ の行 の 下 の方 の行 に

対 し1を,上 の方 の行 に対 して0を 保 持 し,こ のパ ター ンの 変更 に よ ってEPH,k・ よびOPH

2つ の フ ェイ ズ を指示 す る。 ア レ イ中 の セル を図 に示 す行,列 方向 に関 しC(i,j)と 表現 し,

そ の内容 をc(i,j)と 書 く。 図 中,m(j)はMの マス ク値,p《i,j)は セル の比 較結 果

の 出力信 号 で

・ω一{ili;
)襟灘 曇1;,

P(itm+1)=O.

と定 め られ る。 ソー トは,先 ず 各行 毎 に右 か ら左 へ とセル を走 査 し,各 々1つ 上 に あ るセ ル との

大 小 比較 を行 う。比 較 結果 は 上 記 のp(i,j)を 用 い て左 隣 の セル に渡 され る。 レコー ドの大

小 比較 の結果 はp(i,i)の 値 として得 られ,こ れ が結 果 レジス タRに 格納 され る。 従 って

R(i)・P(i)=・1な るiに 対 す るペ ァri_1,riを 交換 すれ ば よい。以 上 の操作 をPを 用

い て フェ イズ の操 作 を行 い つ つ,n回 繰 り返 せ ば ソー トが終 了す る。

C.プ ロ ジェク シ ョン

重 複除 去 を伴 うプ ロジ ェ ク シ ョンは,ソ ー トと同様 処理 負 荷 の重 い演算 で あ るが,上 記 の ソー

テ ィング ア レイ を用 い て容 易 に実行 す る こ とが で き る。 す な わ ち,先 ず レ コー ドを上 記 の操作 に

よ ってプ ロジ ェク シ ョン属 性 以外 の属性 にMを 用 い て マス ク をか け,一 度 ソー トす る。 次 にア レ

イに以 下 の処理toよ び 信 号q(i,」)を 仮定 す る。

弍:欝 欝i:1:認1:1;=l
qCi,m'+1)冨0

ソ ー トに続 い て こ の 一 致 操 作 を施 す こ とに よ り,q(i,1)の 値 と してriとri_1の 一 致 が

示 さ れ る 。 ソー ト と同 様,こ の 値 はRに 残 され,あ とはR(i)=1の レ コ ー ドの み を 読 み 出 せ

ば プ ロ ジ ェ ク シ ョ ン処 理 が 完 了 す る。 図3.4.47に プ ロ ジ ェ ク シ ョ ン 処 理 の 一 例 を 示 す 。
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■

5.4.14DIRECT14)～16)

本 マ シ ン は ウィ ス コ ン シ ン 大 のD.J.DEWITTに よって提 案 さ れ て い るMIMD型 の マ シ ン であ

り,図3.4.48に 示 さ れ る シス テ ム構 成 を と る 。

A.ア ー キ テ ク チ ャ

DIRECTは 以 下 の 構 成 要 素 か ら成 る。

a.バ ッ ク エ ン ドコ ン ト ロ ー ラ… …PDP11/40を 用 い,プ ・セ ッサ 群 の 制 御,お よ び メ モ リ

管 理 を 司 る 。 ホ ス ト とはDMAに よ っ て 結 合 さ れ て い る。

b.問 い 合 わ せ プ ロセ ッサ ・・… ・PDP11/03を 用 い,コ ン ト ロー ラ に よ って 割 り当 て られ た ペ

ー ジ に 対 し て ,関 係 代 数 演 算 処 理 を 行 う。

c.メ モ リモ ジ ュー ル … …16KBのCCDメ モ リか ら な り,デ ィス ク か ら の ス テ ー ジ ン グ バ ッ フ

ァ と して 利 用 さ れ る。

d.相.互 結 合 マ ト リク ス … … 問 い 合 わ せ プ ロ セ ッサ とメ モ リモ ジ ュー ル 間 を マ ト リ ソ ク ス ス イ ッ

チ で 結 合 す る 。 結 合 ラ イ ン は1ピ ッ ト幅 で あ る 。
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問 い 合 わ せ プ ロセ ッ サ2台,メ モ リモ ジ ュ ー ル4台 の シス テ ム を 図3.4.49に 示 す 。
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B.処 理 方 式

タプル は固定 長 と し,リ レー シ ョン は固定 長 ペ ー ジに分 割 して管理 され る。 処 理 もペ ー ジ単 位

で管理 さ れ,プ ロセ ッサ には処 理 すべ きペー ジが動的 に割 り当 て られ る。 例え ば 図3.4.50に 示

され る関係 代数 木 は,図3.4.51の ご とき問い 合 わせパ ケ ッ トと して プ ロセ ンサ に渡 され る。 プ

ロセ ッサ が バ ック エ ン ドコ ン トロー ラに対 し処理 す べ きペ ー ジを要求 す る と,コ ン トロー ラは 各

プ ロセ ッサ に異 な るペ ー ジ を割 り付け ,並 列 に処 理 させ る。 この よ うなMIMD制 御 に よ り, .高

い性 能 が期 待 され る。 中間 結 果 は,RAPやCASSMの ご とくマー ク ビ ソ トで表 わす こ とはせ

ず,テ ン ポ ラ リリレー シ ョンをCCDメ モ リ上 に動 的 に生成 す る。 これ に よ リベ ー ス リレー シ ョ

ンを ロ ックす る必 要 は な く',問 い 合わせ間 での並 列 度 を向上 させ る こ とが で きる。

Examplequcrytree

図3.4.50
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C.ジ ョイ ン

DIRECTで は 図3.4.52に 示 され る ご と く,ジ ョイ ン処 理 には ソー トマー ジ よ リネス トルー

ブア ル ゴ リズ ムの 方が適 してい る こ とが わ か る。 ペ ー ジ レベ ル の ネス トル ー プ方式 では,大 きい

方 の リレー シ ョンの各 ペ ー ジ を プ ロセ ッサ に割 り当て他 方 の リレー シ ョン をフル ス キ ャ ンす る こ

とに よ って ジ ョイ ン処 理 が な され る。
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図3.4.52

D.コ ン グ レス オ ペ レー シ ョン

ペー ジ単 位 の記 憶 管理 を行 ってい る とは い え,複 数 台 の プ ロセ ッサ に よっ て処 理 され るた め,

一 般 に結果 リレー シ ョンは 断 片化 され る こ とに な る。 この ため,コ ン グ レス とい うオ ペ レー タが

用 意 され て い る。 ジ ョイン の処理 負 荷 は ペ ーージ数 の積 で効 くため,コ ン グ レス す る方 が好 ま しい

が,一 方 コン グ レス の度 合を 良 くす る ため には 少 ない プ ロセ ッサ に よっ て処 理 せ ね ば な らず多大

の時 間 が要 され る。例 えば 図3.4.53の 問 い 合わせ 木 に対 して,コ ン グ レス す る プ ロセ ッサ台数

を横 軸 に,全 処 理 時間 を縦軸1と る と図3.4.54の ごと く表 わ され,コ ン グ レス に用 い るべ き最

適 プ ロセ ッサ数 が 求 まる。

E.性 能

ダ イ レク トでは 図3.4.55に 示 され る ご とき種 々の問 い 合 わせ ク ラス に対 して4つ の プ ロセ ッ

サ制 御手 法 を用 い て マ シ ンの性 能評 価 を行 ってい る。最 も負荷 の重 い ク ラスIVに 対 す るパ フォ

ー マ ンス を図3 .4.56に 示 す。

へ
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F.問 題 点

Eで の評価 では,バ ック エ ン ドコ ン トロー ラに おけ るオー バヘ ッ ドは 含 まれ て い ない。 しか し,

多数 の プ ロセ ッサ を動 的 に制 御 す るた め には コ ン トロー ラの負荷 は きわめ て高 くな り,実 行 時 間

よ りもオー バ ヘ ッ ドの方 が大 き くな る こ と もあ る。 この点 に関 しては,今 後 の課 題 とされ て い る。

5.4.15DataFlowDIRECT44)

本 マ シン は プ ロセ ッサの 割 り付 け をQueryPacketLevelか らAlgebraOperatorLevel

に落 と し,プ ロ セ ッサ の利 用効 率 を上 げ る と と もに,問 い 合 わせ木 に おけ る縦の パ イ プ ライ ン効果

に よ るペ ー ジ トラヒ ックの 減少 を 目的 と したDIRECTの 改 良版 で あb,デ ー タフ ロー 制 御 に よ

る問 い 合わせ 処理 を行 う。

A.ア ー キ テ クチ ャ

図3.4.57に 示 され る ご と くデ ー タ フ ロー ダ イ レク トは以 下の構 成 要素 か らな る。

a.MC(マ ス タ コン トロー ラ)ホ ス トイ ン タ フ ェー ス を提 供 す る と と もにICへ のオ ペ レ三

夕割 付 を行 う。

b.IC(イ ンス トラク シ ョン コ ン トロー ラ)関 係 代数 演 算 の実 行 管理 を行 う。

c.InnerRingMCとICの 通 信 用 バス`

d.MassStorageSystem2次 記 憶系 と しての デ ィス ク とマ ル チポ ー トデ ィス ク キ ャ ッ

シ ュか らな る。

e.IP(イ ンス トラク シ ョン プ ロセ ッサ)ICに よって割 り付 け られ た命 令 パ ケ ソ トを実 行

す る。

f.OuterRingIPとICの 通 信 用 バス

InnerRingはMC,IC間 で制 御 メ ッセー ジの や りと りに用 い られ,1Mbit/sec程 度 の

バ ン ド幅 で充 分 で あ るの に対 し,OuterRingで は処 理対 象 の リレー シ ョン あ るい は結 果 リレ

ー シ ョンがIC
,IP間 で授 受 され る こ とに な り高 い バ ン ド幅 が 要求 され る(図3.4.58)。

B.処 理 方 式

MCはICに 問 い 合 わせ木 の一部 を割 り付 け,制 御 を複 数台 のICに 分 散 させ る。ICはMC

に よ リオ ベ レー タが 割 り当 て られ る と実 行 管 理 を開 始 す る。 オペ ラン ドがベ ー ス リレー シ ョンの

時 は発 火可能 であ り,デ ィス クか らロー カル メモ リに必要 なペ ー ジを コ ピー して命 令 パ ケ ッ トを

作 る。 図3.4.59に 示 さ れ る この パ ケ ッ トはOuterRingを 通 じてIPに 割 り付 け られ る。一

方,オ ペ ラ ン ドが 中間 レ リー シ ョンの場 合 にはICは 結 果 パ ケ ッ トがIPに よ り送 られ て くるの

を待 ち,到 着 す る とコン グ レス して当該 オペ レー シ ョンに関 す る命 令パ ケ ソ トを生 成 す る。 ペ 一
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ジ レベ ル のデー タ フ ロー 制御 を行 い,1ペ ー ジ で も発 火可 能 とな る とIPに 割 り付け られ る。I

Pは 当該 パ ケ ッ トの処 理 が完 了 す る とICに 図3.4.60の 制 御パ ケ ッ トを用 い て通 知 す る とと も

に,図3.4.61に.示 され る結 果パ ケ ッ トを生成 して他 のICへ 送 出す る。ICはMCに 与 え られ

た処 理 を完了 す る とIPを 解放 す る。以 上 の ご と く,ペ ー ジ レベ ル のデ ー タ フ ロー制 御が 複数 の

ICに よって実 現 され て い る こ とが わか る。

また,ジ ョイ ン処理 ではOuterRingの トラ ピ ック を低 下させ る ため,パ ケ ソ トの ブ ロー ド

キ ャス トを行 って い る。

C.問.題 点

こ こでは 同時 実行 制 御はMCで 行 われ てい るが,こ の制 御 もICに 移 し,分 散 型 の デー タベ ー

ス マ シン を構 築す る こ とも可 能 で あ り,今 後 の課 題 として い る。 なお,ア ー キテ ク チ ャの詳 細 に

つ いては 充分 に検 討 され て お らず,不 明 な点 が 多い。

図3.4.57AData-f1。vDatabaseMachineC。nfigurati。n
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5.4.16TreeMachine45)

本 マ シ ンは カ ー ネ ギ ー メ ロ ン大 学 のS.W.Songに よって 提 案 さ れ て い るVLSI指 向 の 関 係 デ ー

タ ベ ー ス マ シ ン で あ り,図3.4.62に 示 さ れ る ご と く,ハ ー ドウ ェ ア バ ッ ク エ ン ド と して と らえ ら

れ る。

Dataf|ow

ControtH
ost

Tree

Machine

1!o

Cantroiler

図3.4.62As・'stemc。nfigurati。n.

A.ア ー キ テ ク チ ャ

lnputrootnode

Outputrootnode

図3.4.63Thet・eemachine・
■

図3.4.63に 示 され るご と く,3つ の ノ ー ドか らな る木 型 の アー キテ ク チ ャ とな ってい る。 ○

ノー ドは親 か らの 命 令 を子 ヘ ブ ロー ドキャス ト し,ま たロ ノー ドは タ プル デー タ を貯 え る と とも
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に,限 られ た 演 算 能 力 を有 す る 。 ム ノ ー ドは ロ ノ ー ドか らの 演 算 結 果 デ ー タ を 出 力 す る た め の ノ

ー ドで あ り
,デ ー タ は 上 か ら下 へ 流 れ る こ とに な る。

B.デ ー タ 格 納 方 式

1つ の タ プ ル が1つ の ロ ノ ー ドに貯 え られdelete,insertが パ イプ ラ イ ン 的 に 実 現 で き る

記 憶 管 理 方 式 を採 っ て い る 。

口node=(node.freeposition,node、content)と 表 わ さ れ,当 該 ノ ー ドが 空 の

時node.freepositionに はO～N-1ま で の 整 数(N:ロ ノ ー ドの数)が,空 で な い 時 に

はAが 入 い る と同 時 にnode.contentに タ プ ル デ ー タ が:格 納 さ れ る。根 ノ ー ドは 空 ノ ー ドの リ

ス トをnFi
rstFree,nFirstFree+1,nN_1の 形 で 管 理 して い る。Insert,

Deleteに 関 して 根 ノ ー ドお よ び ロ ノ ー ドで の 処 理 は 以 下 の 通 り で あ る 。 .

iqstruction.freeposition:=FirstFree;

instruction.content:=X;

FirstFree==FirstFree+1

ifnode.freeposition=instruction.freeposition

thennOde.COntent:=instruCtiOn.COntent;; .

node.freep◎sition:=A

FirstFree:=Firf↓tFree.1;

instruction.freeposition:=FirstFree;

instruction・content:=X .

ifnode.content=instruction.content

thennode.freeposition:=mstrpctionjreeposition;

node.content:=A

図3.4.64は 初 期 状 態 お よび6レ コ ー ド挿 入 後2レ コ ー ド削 除 した ・状 態 を 示 す 。

insert,deleteで はOnodeは 単 に命 令 を子 に ブロー ドキャス トす るだ け で あ リパ イ プ ライ ン

処 理 が 可 能 で あ るが,deleteで は 削除 タ プルが1つ に確 定 す る ことを仮定 して お り,そ うで な

い場 合 には キー に よ って指 定 しな おす必 要 が ある。

C.出 力制 御問 題

△nodeで は多 くの 出力 が競 合す る こ とが あ り,上 か ら下へ の伝 搬 は下 のnodeが 空 いた こ と

を確 認 した後 なされ るた め,1レ ベ ル ずつ 交互 にデ ー タ が流 れ る こ とに な る。 また あ る□node

の 出力 が 遅れ る と,Onodeが つ ま リボ トル ネ ックに なる ことが あ る。(図3.4.65)

一366一



[i]F・rsf・eo

AnemptYtree.

#=ocoupied

Atter2deletions.

図3.4.64

口

Figure7:810ckingo'「low.

図3.4.65

D.ジ ョイ ン

Kケ ず つ の タ プ ル か ら な る2つ の リ レー シ ョ ンA,Bのexplicitjoinは 本 マ シ ン で は,

10gN十2(K十 結 果 タ プ ル 数)時 間 で 実 行 で き る 。 なte,TreeMachineを 制 御 す るTree

Controller上 に はlogNケ の エ ン ト リー を もつ 連 想 メ モ リ を用 意 し,タ ブ ルidを も と に 実

タ プ ル を取 り 出 して連 結 で き る もの とす る 。

図3.4.66に 初 期 状 態 を示 す 。 各 ノ ー ドは ジ ョイ ン を終 え る ま・で 指 定 さ れ た 動 作 を く り返 し行

う。Onodeは 親 か ら送 ら れ て き た もの を子 ヘ ブ ロー ドキ ャ ス トす る 。 ま た,□nodeはAの タ

プ ル を 貯 え て い る場 合 に はAの タ プ ル とそ の タ プ ルidを △'nodeに 送 り出 し,Bの タ プ ル を 貯

え て い る場 合 に はOnodeか ら送 られ て く る デ ー タ と ジ ョイ ン ア ト リ ビ ュー ト関 して 比.較 を行 い

マ ソチ す る とBの タ プ ル と送 られ て き たAの タ プルidを △nodeへ 送 出 す る。 △nodeはBリ

一367一



レー シ ョンを もつ□nodeか らの デー タを優 先 的 に 出力す る。

A宮A'tupb

8召8・tup㎏

図3.4.66了w。retati。nsresidinginthetree.

ジ ョイ ン処 理 は以 下 の ご と く進 め られ る。Aを もつ口nodeが 出力 した タプル が10gN時 間後

Treeか ら出力 され始 め る とControllerは 連 想 メモ リに入 れ る と同時 に再 びTreeに 入 力 す

る。logN時 間後,Bを もつ□nodeに そ れ が到着 す る とジ ョイ ンが行 われ結 果 が △nodeに 出

力 され る。△nodeはBデ ー タを優 先的 に出力 し,logN時 間後,Treeか ら出始 め る と,Co-

ntrollerは 連想 メモ リを用 いて結 合処 理 を行 う。以 上 の動作 を く り返 す ことに よ って ジ ョイ ン

を実現 で き る。(図3.4.67)

Controllerに 用 意 す る連想 メモ リがlogN'分 だけ で よい のは,Aの □nodeか ら出 た タ

プ ルが 連想 メモ リに貯 え られ た後,再 び入 力 されBの[]nodeで 処 理 され,Treeか ら出て くる

まで に△nodeで のB優 先 処 理 に よ り2×logN時 間 必 要 で あ り,そ の 間 デー タは1つtsき に流

れ るか らで あ る。

E.実 装 お よび 諸問 題

1タ プル64バ イ トとす る と1シ リンダ(500KB)の デー タ を格 納 す る には現 在 で は約

1,000チ ップ必 要 で あるが,4年 後 には60チ ップ程度 に なる と して い る。 残 され た問題 とし

て,LTreeMachineへ の高 速 ロー デ ィング2.TreeMachineへ の問題 の 分割 の2つ を

載 げ てい る。 この2つ の 問題 は,多 くバ ックエ ン ドマ シZの かか え て い る本 質 的 な課 題 で あ り,

Treeマ シンは この点 に関 しては 何 ら解決 を与 え る もので は な い。

、
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5.4.17MICRONET46)

MICRONETは,シ ス テ ム全 体 の低価 格 化,高 信頼 性,拡 張性,.高 性 能化 を 目標 とす るFlori-

da大 学 で開 発 され たマルチマイクロプロセ ッサ ・リレー シ ョナ ルデ ー タベ ース シス テ ム で あ る。 シス

テ ムは コン トロール モ ジュー ル,ネ ッ トワー ク ・コ ミニ ュケー シ ョンコ ン トロー ラ(NCC)各 々

1台,k・ よび多数 のデ ー タ プ ロセ ッシ ング モ ジ ュー ル をバ ス結 合 した構成 を採 る(図3.4.68)。

各 モ ジ ュール には全 て同一 の マ イク ロコ ン ビ三 一 タ シス テ ム を用 い,さ らにデー タ プ ロセ ッシン グ

モ ジ ュー ル 中の 各種 ソ フ トウ ェア も全 て同 一 に し,こ れ らハ ー ド,ソ フ ト両 面 での 統一 化 に よ って,

シス テ ムの 低価 格 化,高 信 頼 性 を得 て い る。 さ らに プ ロセ ッサ 間 の交信 は論 理 的 な リレー シ ョン名

を指定 して行 われ るた め,.ネ ッ トワー クへ の プ ロセ ッサ の付 加,除 外 が極 めて 容易 とな る。
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図3.4.68Blockdiagramofamicrocomputernetwork.

A.ア ー キテ ク チ ャ

ユ ー ザ が発 行 した問 い 合わせ ば コ ン トロール モ ジ ュー ル で解析 され,デ ー タ プ ロセ ッシ ング モ

ジ ュー ルへ の マ ク ロ コ マ ン ド列 に 変 換 され る。これ らマ ク ロ コ マ ン ドは,NCCを 通 じて全

て のデ ー タ プ ロセ ッシ ング モ ジ ュール に ブ ロー ドキ ャス トされ,同 時 に実 行 さ れ る。一 方,リ レ

ー シ ョンは セグ メ ン トと呼 ば れ る単位 に分 割 され ,デ ー タ プ ロセ ッシ ングモ ジ ュー ル に分 散 して

配 置 され る。 方式 上,MICRONETはSIMD型 の デー タベ ー ス マ シン とと らえ られ る。 ジ ョ

イ ン処 理 等,デ ー タ プ ロセ ッシ ン グモ ジ ュー ル で の交 信が 必 要 な場 合 には,NCCを 通 じて メ ッ

じ
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セ ー ジ の ブ ロ ー ドキ ャ ス ト を行 う。1つ の マ ク ロ コ マ ン ドの 実 行 が 終 了 す る と,コ ン ト ロー ル モ

ジ ュー ル に 割 り込 み が か け られ,コ ン トロー ル モ ジ ュー ル は 次 の マ ク ロ コ マ ン ドの 実 行 に 移 る。

B.フ ァ イ ル 構 造

コ ン ト ロー ル モ ジ=・一 ル はBRD(BaseRelationDirectory)と 呼 ば れ る デ ィ レク ト

リ,お よび 各 リレ ー シ ョ ン に 対 す る ドメ イ ン 名,キ ー ドメ イ ン名 等 を保 持 す る イ ン フ ォ メ ー シ ョ

ン ブ ロ ック を持 ち,シ ス テ ム 内 の 全 て の ペ ー ス リレ ー シ ョ ン を管 理 す る 。 一 方,各 デ 一 夕 プ ロ セ

ン シ ン グ モ ジ ュー ル は,BRSD(BaseRelationSegmentDirectory)を 持 ち,プ ロ

セ ッサ 内 のベ ー ス リ レ ー シ ョ ン の セ グ メ ン ト を管 理 す る。 実 際 の タ プ ル は そ の 各 ドメ イ ン に 関 し

て 転 置 さ れ た 形 で デ ー タ ブ ロ ック に 保 持 さ れ る。 連 想 処 理 の効 率 を あげ る た め,転 置 リス ト中 の

ドメ イ ン 値 の 位 置 はorder-preserving(順 序 性 保 持)ハ ッシ ュ を用 い て定 め られ る 。 ハ ッ シ

ュ が順 序 を保 持 す る た め,大 小 比 較 等 の論 理 操 作 も高 速 に 処 理 で き る こ と に な る 。 ま た セ グ メ ン

トそ の も の を保 持 す る 代 わ り にCMT(CondensedMasterTable)と 呼 ば れ るタ ソブルI

Dか ら転 置 リス トの エ ン ト リへ の 変 換 表 を持 つ こ とで 記 憶 の 節 約 を図 っ て い る。

ジ ョ イ ン等 の 演 算 に よ っ て 一 時 的 に生 成 さ れ た 中 間 リ レー シ ョ ン に 対 して もDRD(Derived

RelationDirectory),DRSD(DerivedRelationSegmentDirectory)な

るデ ィレ ク ト リ が生 成 さ れ,各 々 コ ン ト ロー ル モ ジ ュー ル,デ 一 夕 ブ ロセ ソ シ ン グ モ ジ ェ ー ル に

よ っ て 管 理 さ れ る。

臼 田 良et■t`α 」DirtCto叩ftスoハ

・"● 良■t■tion`nCentret陣 電■r

●

BaseRelatton

図3.4.69
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C.ジ ョイ ン処理 方 式

ジ ョイ ン処理 には デ ー タ プ ロセ ッシ ン グモ ジュール 間 で の通信 が必 要 で あ る。 この場 合,各 デ

ー タ プ ロセ ッ シン グモ ジ ュー ル がNCC
,従 ってバス の制 御 権 を奪 い 合い,権 利 を得 たデ ー タ プ

ロセ ッシ ン グモ ジ ュール が 自分 を含 め た全 て のデ ー タ プ ロセ ッ シン グモ ジ ュー ル に1タ プル を ブ

ロー ドキ ャス トす る。 この時 送 出 され るタプ ルは ジ ョイン を行 う2つ の リtz－ シ ョンの内 ,小 さ

い方 の リレー シ ョンか ら選 ばれ る。各 デー タプ ロセ ッシン グモ ジ ュー ルは,タ プル を受け取 る と

この タプル に対 す る ジ ョイ ン処理 を行 う。 この処理 の後,再 び各 デー タプ ロセ ッシ ングモ ジ ュー

ル はNCCを 奪 い 合い,以 下 ソー ス リレー シ ョンの タ プルが つ き るまで 同様 な処 理 が続 け られ る。

D.評 価

102～1げ タプル の リレー ションに関 して5つ の演 算操 作 に対す る シン グル プ ロセ ッサ,お よ

び100台 の プロセ ッサ を上記 の よ うに構 成 した場 合の予 測性 能 値 を 図3.4.70に 示 す。いず れの

場 合 にお い て もパ ラ レル プ ロセ ッサ 環 境 に おい ては か な りの性 能改 善 が期 待 で きる こ とが わか る。

次 にプ ロセ ッサ台 数 の増 加 に 対す る性 能改善 効・果(プ ロセ ッサ を1台 増 や した 時 に減 少す る処

理 時 間 の割 合)に 関 す る予測 値 を3つ の演 算 につ い て求 め た結果 を図3.4.71,72,73に 示

す。 リレー シ ョンサ イズ が増 大 す る につ れ,プ ロセ ッサ 台数 の増 加 に よ る性 能 改善 は 大 きいが,

一 方 で あ る程 度以 上 の プ ロセ ンサ台 数 の増 加 は
,ほ とん ど改 善 を もた らさ ない こ とが わか る。
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5.4.18DIALOG47)

DIALOG(DIstributedAssociativeLOGicdatabasemachine)はPurdue

大学 で 開発 中 の マル チ プ ロセ ッサ ・デ ー タベ ー ス マ シ ン であ る。関 係 モデ ル に限 らず他 の デ ー タモ

デ ル もサ ポー トす る とされ て い る。 マ シン の基 本構 成 は ク ラス タ と呼 ばれ,図3.4.74に 示 され る

よ うに1台 の バ ックエ ン ドコン トロー ラ とそ れ に制 御 され る多 数 のデ 一 夕モ ジL－ ル,k・ よび デー

タモ ジ ュー ル を結 合す る通 信 ネ ソ トワー ク か らな る。 デ ー タモ ジ ュー ル は,2次 記憶,連 想 プ ロセ

ッサ 等 で構 成 され る。 また,デ ー タモ ジ ュール 数 の増 加 に よるネ ッ トワーク コス トの増 大 を押 え る

た め,図3.4.75に 示 すよ うな複 数 ク ラス タ を コ ン トロー ラを用 い て接続 す る構 成 が可 能 で あ る。

この場 合,異 な るク ラス タ に属 す るデー タモ ジ ュー ル 間 で も コン トロー ラを経 由す る こ とに よ り,

相 互 に通信 を行 うこ とが で き る。

Ho5ヒCO叩U輻 ●ピ

Oヒhe】r8ack●"d
Ceat=ou● 【

図3.4.74syst・ ・ttarchitecture・facluste・i・DIALOG.

ConCxrollers

DataModule5

ACIUSter

、図3.4.75A・exampte。rthehi・rar・hicalnetw。,ki.DIAしOG.

一374一

戸



1

、・

A.ネ ッ トワ ー ク

デ ー タモ ジ ュール 間 を結 合す るネ ッ トワーク には 図3.4.76に 示 され る よ うな マル チ プ レクサ

/デ マル チ プ レクサ を用 い たネ ッ トワークが 用 い られ る。 この ネ ッ トワー ク では,1対1の 通 信

以外,ブ ロー ドキ ャス トモー ドの 動 作 も可能 であ る。 通 常 の ジ ョイ ン処理 は 一方 の リレー シ ョン

を も う一 方 の リレー シ ョン を保持 す るデ ー タモ ジ ュー ル に送 出 し,こ のデ ー タモ ジ ュー ル 内 で処

理 を完了 す るが,ブ ロー ドキ ャス ト機 能 を用 いる こ とに よ り,一 方の リレー シ ョン を複 数 の デー

タ モ ジ ュー ル に分 散 配 置 し,そ の後 も う一 方 の リレー シ ョン を これ らモ ジ ュール にブ ロー ドキ ャ

ス トす る こ とに よ り,複 数 台 の デー タモ ジ ュール に よる並行 処理 が可 能 とな る。

Bufter
Poo1

CemmunicatioaNetvorkCocvnuniCdtion

蒜::s'"g蒜t:・'・g

communicationlinkbetwcefitwodatamodules.

図3.4.76

B.デ ー タ モ ジ ュ ー ル と ジ ョ イ ン 処.理

デ ー タモ ジ ュー ル は図3.4.77に 示 す よ うに大 き く5つ のモ ジ三一ル に分 かれ る。 ジ ョイ ン処

理 モ ジュール は ジ ョイ ン プ ロセ ッサ,お よびBi,Bz,B3の3つ のバ ッファを持 つ。B」 には通 信

処 理 モ ジュール か ら送 られ て きたオペ ラ ン ド リレー シ ョンが 格納 され,B2に は連 想 処理 モ ジL－

ル か ら出 力 さ れて きた も う一 方 のオ ペ ラン ドリレー シ ョンが 格納 され る。 これ らの タ プル 毎 の ジ

ョイ ンは ビ ソ トア レイB3を 参照 す る こ とに よ り行 われ る。 一 方,物 理 記憶 装置(2次 記憶)に

は ビッ トシ リア ル ワー ドパ ラ レル の マル チ ルー プデバ イス を仮定 す る。 こ こか ら読み 出さ れ た タ

プル は セ レク トプ ロセ ッサ 内 のバ ッフ ァを用 い て シ リア ライズ され,さ らに セ レク シ ョン,プ ロ

ジ ェク シ ョン処 理 を経 て 連想 処理 モ ジ ュー ル に送 出され る。 連想 処理 モ ジ ュール 内 の連 想 シー ク

エ ン シャル メモ リにはB1中 の各 タプルの ジョイ ンキー が 格納 さ れて お り,こ れ らとセ レク トプ ロ

セ ッサか ら送 られ て くるタ プル との比較 が行 われ,条 件 を満 足 したタ プル の みがB2に 送出される。
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図3.4,78に ジ ョイ ン処 理 の 例 を,図3.4.79,80に 連 想処 理 用 の ハー ドウェア 構成 を示 す。

B2が す で に一 杯 の場 合 には,タ プル はル ックア サ イ ドス トアB4に 残 され る。

C.バ ッフ ァサ イズ の評価

デ ー タモ ジ ュー ル ではバ ッフ ァB1お よびB2の 大 きさ(タ プル数)が 問 題 となる。 す なわ ち,

Blに 対 しては,容 量 が大 きす ぎる と リレー シ ョン ロー ド時 のオ ー バー ヘ ッ ドが 増加 し,一 方 で容

量 が小 さす ぎる場 合には ジ ョイ ンの ヒ ッ トが ほ とん どな く,ジ ョイ ンプ ロセ ッサ が大 部 分 ア イ ド

ル とな って しま う。 ま た,B2の 容 量が 小 さす ぎ る と連 想処理 モ ジュール の 出力 が絶 えず 待 ち とな

って しま う。B,の 容 量S1と ジ ョインの ヒ ッ ト率Pを パ ラメー タ と して,必 要 なB2の 容量S2を シ

ミュレー シ ョン に よ り求 めた結 果 を 図3.4.81に 示 す。
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D.そ の 他

DIALOGは,ブ ロー ドキ ャス ト機 能 を用 い た並 列 処理 におい て も,リ レー シ ョン送 出時 に タ

プル のふ るい落 しが行 われ てk・り,DIRECTに おけ る並列 処理環 境 よりも負荷 の軽減 が図 られ

て い る。 また中 間 リレー シ ョンを2次 記憶 に格 納 せず,そ の まま次 のデ ー タモ ジ=一 ル に送 出す

る こ とによ って リレー シ ョン転送 レベ ル で の パイ プ ライ ン化が実現 され,一 層 の 高速 化 が可 能 と

な っ て い る。
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5.4.19WCRC48)

WCRC(Well-ConnectedRelationComputer)は,ANSI/SPARCが 提 唱 す

る3層 ス キ ー マ をマ シ ンの アー キテ ク チ ャ レベ ル で支 援 し,複 数 の デー タモデ ル をサ ポ ー トす る こ

と を目指 すデ ー タベー ス マ シ ンで あ る。

A.ア ー キ テ クチ ャ

マ シ ンの構 成 を図3.4.82に 示 す。 外部 レベ ル で は,デ ー タモ デル 毎 に異 なるDMLで 書 かれ

た問 い 合わせ を,概 念 レベ ル のDMLWCRLに 変換 す る。概 念 レベ ル ではWCRLに 変換 され

た問 い 合わ せ を概 念 スキー マ を参 照 しなが ら,内 部 レベル の言 語WCRMLに 変 換 す る。 概 念 ス

キー マの表 現 には,様 々 なデ ー タモ デル との融 合性 の 良 さか らEntity-Relationshipモ デ

ル が採 用 さ れ てい る。 内部 レベ ル では1つ の 問 い 合 わせ に対 し,1台 のQP(QueryProce-

ssor)が 割 り合て られ,QPはWCRMLで 書 か れ た コマ ン ドを複 数 台 のCP(CellProce-

ssor)を 用 いて実 行 す る。QPは 互 い に並 行 に動 作 で き,全 体 と してMIMDの 処 理環'境が形

成 さ れ る。CP間 で直 接通 信 し合 うこ とは で きず,QPを 経 由す る こ とが 要求 され る。CPは
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10gicper-track式 の 連 想 プ ロセ ッサ で,回 転型 の2次 記憶 を持 つ とされ て い る。

B.記 憶 構 造

概 念 レベ ルのEntity-Relationshipモ デ ル に よ る表 現 は,多 対 多 の2項 関係 に分解 され,

PCP(PseudoCanonicalPartition)と 呼 ばれ る方式 に よ って 回転 記憶 上 に写 像 され

る。 図3.4.83に そ の例 を,図3.4.84に トラ ック上 で の フォー マ ッ トを示 す。PCPを 用 いた

フ ァイル で は,一 定数 の タプル を格納 す るの に必 要 な フ ァイル 容 量は,タ プル を単 に並 べ た だけ

の場 合に必要 とされ るそ れ に比 べて 小 さい こ とが示 され る。

C.処 理 方 式

問い 合わせ 処 理 は,主 に回 転 記憶へ の内容 呼 出 し とマ ー キ ングを用 い て行 わ れ る。 例 として図

3.4.85で 示 され るE-Rダ イ ア グ ラムに 対 し,

Findalldepartmentnumbersandnamesofemployeeswhowork

onthesecondflooroftheSUNTOWERbuilding

な る問 い 合わせ の 処理 過程 を以 下 に示 す。 図3.4.85の ダ .イア グ ラムは図3.4.86に 示 され る よ

う にPCPに 分解 され る。 これ らPCPに 対 してWCRCは 次 の よ うな動 作 を行 う。

a.PCP6(DNO:FLOOR)中,FLOOR=2の タプル を選 び マー ク す る。 同 時 に

b.PCP5(DNO:ADDR)中,ADDR=SUNTOWERの タ プル を選 び マー クす る。

c.PCP5で マー クさ れた タプル 中,同 じDNO値 を持 つPCP6の タプル が マ ーク され て

い る もの だ け を再 び マー ク す る。

d.PCP8(DNO:ENO)の タプ ル 中,同 じDNO値 を持 つPCP5の タ プルが マ ー ク

され てい る もの にマー クす る。

e.PCP1(ENO:NAME)の タ プル 中,同 じENO値 を持 つPCP8中 の タ プル が マ

ー ク され て い る もの にマー クす る
。

E-Rダ イ ア グ ラム を表、形式 で管理 し,同 様 な問 い 合わせ 処 理 を実行 した場 合に比 べ る と,WC

RCの 方 が 高速 で あ る ことが示 さ れ る。
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5.4.20RELACS28)29)

RELACS(RELationalAssociatineComputerSyst,em)は,将 来 の 連 想 メ モ リ

(CAM)の 価 格 性 能 比 向 上 の 仮 定 の 下 で,問 い 合 わ せ 処 理 の 大 部 分 をCAMを 用 い て 実 現 す る こ

と を 試 み た バ ッ ク エ ン ド リ レ ー シ ョナ ル デ ー タ ベ ー ス マ シ ン で あ る。 シ ス テ ム は 大 き く5つ の ユ ニ

ッ トに 分 か れ(図3.4.87),各 々DDP(Dictionary/DirectoryProcessor),AQT

(AssociatineQueryTranslator),AU(AssosiatineUnit),MSD(Mass

StorageDevice),OB(OutputBuffer)と 呼 ば れ る。 これ らコーニ ッ トは 各 々 独 立 に 動

作 で き,従 っ て これ ら ユ ニ ッ トを パ イ プ ラ イ ン化 す る こ と に よ っ て 問 い 合 わ せ 間 の 並 列 処 理 が 可 能

と な る。 ま た,問 い 合 わ せ 処 理 の 中 心 と な るDDP,AQT,AU各 々 にCAMを 使 用 す る こ と に

よ っ て 問 い 合 わ せ 毎 の 処 理 速 度 も向 上 し,全 体 と し て か な り の 高 速 性 能 が 期 待 で き る。
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A.DDP

ユ ーザ の発 行 した問 い 合わせ ば,ホ ス トを通 じて まずDDPに 渡 され る。DDPは 与 え られ た

問 い 合わせ の正 当 性 や セ キ ュ リテ ィチ ェ ック を行 う と共 に,さ らに問 い 合わせ 中の各 リレー シ ョ

ン,お よび属性 に対 してデ ス ク リプシ ョン ・デ ー タ と呼 ば れ る内部 コー ドを生成 す る。 これ らの

機 能 は5つ のCAMと そ れ らを結 合す る4つ の プ ログ ラマ ブル ア レイ を用 いて実 現 され る。(図

3.4.88)
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B.AQT ..

AQTはDDPか らの 入 力 をAUが 実 行 可 能 な形 式 に変 換 す る機 能 を持 つ(図3.4.89)。D

DPか らの入 力はCU(ControlUnit)を 経 てQDM(Query/DataMemories)に 渡

され,QDMに よ ってAUへ の実 行 形 式 に変換 され,結 果 はJQB(JobQueueBuffer)

にFIFOの 形 で格 納 され る。QDMは 図3.4.90に 示 す よ うに,さ らに4つ の ユニ ッ トに分 か

れ る。CUか ら送 られ て きた デー タはCSR(ComParand/StackRegister)に ロー ドさ

れ,CSRの 底 か ら順 にRCAM(RelationCAM)お よびBCAM(BooleanCAM)を 用

い た 連想処 理 が施 され る。RCAMに は リレー シ ョンのキ ー属性,ア ドレス 等 の情報 が保 持 され

てteり,さ らにRCAMはRDMと 呼 ばれ るバ ックア ップ用 のRAMメ モ リに よ って仮 想化 され

てい る。 一方,BCAMに は 属性 名 と属 性 値 との大 小 関係 や,AND,OR等 の論 理 関係 の処 理

に必要 なデ ー タが保 持 され て お り,BCAMは これ らの処理 を行 うAUの マイ ク ロル ーチ ンのア

ドレス を出力 す る。

C.AU

RELACSに はAUが2ユ ニ ッ ト備 え られ て お り,各AUは 図3.4.91に 示 す よ うに4つ の ユ

ニ ソ トか ら な る。AssociativeSystemは さ らに6つ の 部 分 に分 か れ る(図3.4. 、92)。C

A(ComparandArray)か らIM(InputMaskregister)に よ って マ ス タ さ れ た デ

ー タ をAAM(AssociatineArrayMemory)を 用 い て 連 想 サ ー チ を行 い
,結 果 をRA

(ResponseArray)に,選 択 デ ー タ をOM(OutputMaskregister)を 通 じてAU

OB(AssociatineUnitOutputBuffer)に 出 力 す る。AAMの 入 力 を単 一 の レ ジ ス

タ で な く ア レ イ と した こ と に よ り,多 対 多 の サ ー チ 処 理 が 可 能 とな り,ジ ョイ ン 処 理 の 高 速 化 が

可 能 で あ る と さ れ て い る 。 プ ロ ジ ェ ク シ ョン 処 理 はOMを 用 い て 行 わ れ る 。
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D.評 価

105タ プル の リレー シ ョンに対 す る性 能予 測 値 を 図3.4.93に 示 す。 こ こにAAMは1K×1K

ビ ッ トのモ ジ ュー ル を用 い る もの とし,従 って タプル長 も1Kビ ッ ト以 下で ある と仮 定 す る。 問

い 合 わせ 中 で参照 してい る リレー シ ョン お よび属性 の数 をパ ラメー タ と して 評価 して お り,こ れ

に対 す る変 動分 が衆 中 の各 項 に示 され てい る。 図 か ら明 らか な よ うに,AMMの 容 量増 加 に つれ

て性 能 は向 上 す る。 ・ 『'.

相 対 的 な評価 と してRAPの シ ミ,ユレー シ ョン性 能値 との 比較 を以 下 に示 す。 上 と同様 に105

タプル の リレー シ ョンを対 象 とし,AMMの 容 量 を8K～64Kビ ッ トま で変化 させ た場 合,複

数 リレー シ ョン を参 照 す る検 索,除 去,変 更,追 加 に対 し,RELACSは 各 々最 良 の 場 合 で

808～3,546倍,176～1,355倍,165～895倍,23～40倍 程 度RAPの 性 能 値 を上 回

る'とされ て い る。 一 般'VC,問 い 合 わせ が:複雑 であ る程,RELACSの 性 能 向上 が著 しい。
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5.4.21DBC51)～58)

DBCは ・ オ ハ イ オ 州 立 大学 のD・K・Hsiaoら に よ って 開 発 中 の デー タペ ー ス マ シZで あ る。 セ

ル ラー ロジ ック タイ プデ ー タベ ース マ シ ンは 大 規模 デ ー タベ ー スの サ ポー トに適 してい る とは考 え

られ ず,DBCで は論 理要 素 を よ り少 な くし,10iOバ イ ト程 度 ま での 容 量 を経 済 的 に 達成 す る こ

とを 目的 と して い る。

A.特 長

a.PCAM

PCAMと は メモ リ全 体 を多 数 の ブ ロ ック に分 け,ブ ロ ック 内 では,コ ンテ ン トア ドレッシ

ン グ可 能 で あ る よ うなメモ リで あ る。 この よ うなメモ リに対 して,検 索 を行 う場 合 には ブ ロ ッ

ク のア ドレス を指定 す るだけ で よい 。 ブ ロ ック 内 のア ドレスは 不要 となる。PCAMの 採 用 に

よ リア ドレ ッシ ングの単 位 が大 き くな り(MAUと 呼ぶ),複 雑 なNameMappingア ル ゴ

リズ ムが必 要 で な くな る。 また プ ロ ソク 内 のデ ー タ移動 に関 して もデ ィレク トリ情 報 の 更新 は

ネ 要 に なる。 さ らに,非 分 割 型 の コ ンテ ン トア ドレ ッシ ング メモ リに比 べ て大 きな コス トの低

減 を図 る こ とが で きる。 た だ し,デ ー タが 多数 のMAUに 分散 して い る場 合 には 当然 多 くの メ

モ リをサー チせ ね ば な らな いが,こ れ に つ い ては ク ラス タ リン グ技 法 を適 用 し,性 能の 改善 を

試 み てい る。

b.構 造 メモ リ

デー タベ ー ス本 体(1010バ イ ト)と デ ィレク トリー情 報(107～109バ イ ト)を 分 離 し,

それ ぞ れ アク セス タ イ ムの異 な るPCAMに 格 納 してい る。 従来 の多 くの マ シ ン では一 切補 助

デ ー タ構造 を もた ない場 合が多 く,デ ー タベ ース全 体 の サー チ が必 要 とな るが,DBCで は,

構造 メモ リを用 いて検 索 空 間 を狭 め る工 夫 を してい る。

c.パ イ プ ライ ン構 成

DBCは 機 能分 散 型 のマ シン で あ り,デ ィレク トリサ ー チ,デ ィレク トリ処 理,マ ス メモ リ

サ ー チの3つ の処 理 が各 機 能モ ジ ュール 間 で パ イ プ ライ ン的 に処理 され る。

d.ク ラス タ リング 『,

ユ ーザ ま たはDBAはPCAM中 の2つ 以 上 のMAUを 占め る大 き さの フ ァイル を作 る際,

問 い 合 わせ で よ く参 照 さ れ る と思 われ るキー ワー ドをク ラス タ リングキ ー ワー ドと して 指定 す

る こ とが で きる。 レ コー ドは ク ラス タ リン グ キー ワー ドに よ リク ラス タに分 類 さ れ,同 一 ク ラ

ス タに属 す る レ コー ドは 同 じMAUに 格納 され る。

B.ア ー キ テク チ ャ

図3.4.94に 示 され る ご とくDBCの ア ー キ テク チ ャは2つ のル ー プ,す な わ ち,ス トラク チ
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、

ヤル ー プ とデ ー タル ー プか らな り,図 中 の各 ユ ニ ッ トは,現 在,ま たは近 い未 来 に利 用 可 能 な部

品 を用 い て構 成 され る。

ス トラクチ ャル ー プ の各 ユ ニ ッ トは検 索内 容の存 在 す る と思 われ るデ ー タベ ース 内 のMAUア

ドレス を求 め る こ とがそ の主 な役 割 で あ る。一 方,デ ー タル ー プの各 ユニ ッ トは ス トラク チ ャル

ー プ で得 られ たMAUア ドレス を もとにデ ー タベ ース に 対す るア クセ ス を行 い
,必 要 な らば そ れ

らのデ ー タに ソー トや セ キ ュ リテ ィフ ィル ター を施 す。 以 下,各 ユニ ッ トの概 略 を述 べ る。
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●

(1}DBCCP

ス トラクチ ャ ル ー プ とデ ー タル ープ の動 作 を制 御 し,ホ ス トとの イ ン タフ ェー ス を提 供す る。

1コ マ ン ド当 た りの処 理 をデ ィス ク1～2回 転 内 に行 う必 要 が あ りマ イク ロプ ログ ラマ ブル な

ミニ コ ンに よ り実 現 され る。

(2)KXU,IXU

これ ら2つ の ユニ ッ トはス トラクチ ャル ープ 内 での処理 効 率 を上げ るた め,DBCCPか ら

出力 され るキ ー ワー ドを エ ン コー ドした りSMIPか ら出 力 され る イ ンデ ックス をデコー ドする。
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(3)SM

デー タベ ー ス のデ ィレク トリ情 報 の管理,お よび処 理 を司 る。デ ー タベー ス に ア クセ スす る

場 合には ま ず必要 なデ ィ レク トリ情 報 を このSMか ら読 み 出 し,MAUア ドレス の候補 を求 め

る。1010バ イ トの デー タベ ー ス のデ ィレク トリ容 量 は10s～109バ イ トに達 す る と考 え られ,

バ ブル ,CCD,EBAMな どが記 憶 媒体 の候 補 に あけ られ て い る。

図3.4.95に 示 され る よ うな構成 を して い る。KXUに よ って探 索 を指示 され るバ ケ ッ ト,

(属 性識 別 子 と値 範 囲 の べ ァ に よ って指定 され る)は モ ジ ュー ル 間 に わた って割 り当 て られ て

お り,各 プ ロセ ッサ が並 列 に処 理 す る こ とに なる。 またSMの 性 能 を向 上 させ るた め にLook

-Aside-Bufferが 設け られ て お り,こ こに更 新情 報 が一 旦貯 え られ る。 更新 処理 の他 の

検 索 に対 す る影響 を で き るだけ 小 さ くして い る。
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(4)SMIP

SM出 力 の後 処 理 を行 う部 分 で ある。 す なわ ち問 い 合わせ

Q=P1〈P2〈 … … 〈1「hに 対 し

各述 語Piか ら得 られ る イ ンデ ックス ター ム の積 を とる。これ を高速 化す るた め に図3.4.96に

示 され る ご と く複 数 の メ モ リユ ニ ッ トMUと プ ロセ ッサ エ レメ ン トPEか ら構成 され てい る。

送 られ て きたP1に つい ての イ ンデ ックス ター ム は コン トロー ラ に よ ってハ ッシ ュさ れ,1つ の

PEを 選択 し,さ らに もう一 度 ハ ッシ ュ されてMU内 の ア ドレス が 決定 され る。 以 降 の述 語
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Pi(i>1)に よるイ ンデ ックス ター ムは 同様 にハ ッシ ュされ,す で にそ の イ ンデ ック ス ター

ムが存 在す るか のチ ェ ック が全 て のPEで 並 行 して探 索 される 。 最終 的 に述 語 をみ たす インデ

ックス ター ムだ け が出力 され る。
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(5)MM

マ ス メモ リでは デ ィスク の1シ リンダ をMAUと して お り,ス トラク チ ャル ー プ に よ って生

成 され たア ドレス を もつ シ リン グ に対 して連 想処理 が なされ る。 デ ィス クは トラ ック並 列 に読

み 出 す こ とが可 能 で あ り,各 ヘ ッ ド毎 にTIP(ト ラック イ ンフォ メー シ ョンプ ロセ ッサ)が

付 加 さ れ てい る。 これ に よ って1シ リ,ンダ内 の デー タ を1回 転 で処 理 す る こ とが で きる。TI

Pは 多 くのデ ィス クス ピン ドル に よ って共 有 化 され て い る。(図3.4.97)

(6)SFP

キ ー ワー ド以外 の フ ィー ル ドの セ キ ュ リテ ィチ ェ ックはMMか ら レコー ドを検 索 した後,S

FPで 行 われ る。 図3.4.98の よ うな構成 を してteり,比 較 演算 が主 体 とな る。 そ の他,フ ィ

ール ドの選択 や ,ソ ー ト ・集 合演算 など も行 われ る。

C.評 価

DBCの 性 能 に関 す る粗 い予 想 では,従 来 の ソ フ トウェア処 理 の80～160倍 の 向上 が期 され

る と してい る。 この うち20～40倍 は デ ィス ク の並 列 読み 出 し機構 に よる もの で,他 はパ イプ ラ

イ ン処理 に帰 因 してい る。
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DBCの 構成 は上 述 の ご とくか な り複雑 な もの とな って お り,各 機 能 ユニ ッ トを統 括 的 に制 御

す るDBCCPに 負 荷 が集 中 す る恐 れ が あ る。
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、

5.4.22バ ブルDBM49)

本 マ シン は,IBMH.Changに よ って提案 され た改 良型磁 気バル ブ を媒体 とす るデ ー タベ ー

スマ シン で ある。

A.バ ブル チ ップ'

本 マ シ ン では,リ レー シ ョナル デ ー タベー ス に適 した改 良型 磁気 バ ブル チ ソプ を用 い てい る。

(図3.4.99)従 来 の メ イ ジャ ライ ン,マ イナル ー プ方式 の磁 気 バ ブル に 比べ,ト ランス ファ

ー ラ イン がセ グ メン ト化 され て い る点 ,お よび バ ッフ ァル ー プが 設け られ て い る点 が異 な り,特

に前者 に よ リア ト リビ ュー トの選択 読 み 出 しが可 能 とな って い る。 また,チ ップ外 には バ ブル の

ク ロ ック と同 期 した マー カー ルー プ が設 け られ て お り,こ れ がRAPの マー ク ビッ トに 対応 す る。
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B.マ シ ン構 成

本 デ一 夕ペ」スマ シンは,図3.4.100va示 され る ご と く,磁 気バ ブル を媒体 とす るセル ラロジッ

ク構 成 と な って い る。 リレー シ ョン名や ア トリビ ュー ト名,お よび対応 す るチ ッ プ番 号 に関 す る

情 報 は,デ ィレク トリー に格 納 され て い る。 各 セル は,RAP3と 同様 にバ ブル か らの デー タ流

に対 して サー チ を行 うが,こ の マ シンの場 合 には,1ビ ッ ト比 較器 だけ で充分 で ある としてい る。

条 件 の満 た され た タ プルは,マ ー カール ー プ に印が 付 け られ る。

2次 元 の リレー シ ョン と磁 気バ ブル の対応 は 明 白で あ り,タ プル が長 い場 合に はバ ブル を行 方

向 に連結 し,ま た タ プル 数 が 多 い場 合 には,カ ラム方向 に多数 設け れ ば よい。 また,ア トリビュ

ー ト長 は ,セ グ メ ン トの制 御 に よって調整 可 能 と してい る。
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C.処 理 方 式

セ レク シ ョンは,カ ラム毎 に検 索 を行 う。 複数 の ア トリビュー トを含 む場 合 には条 件 を満 たす

タ プル が毎 回減 少 す るた め,効 率 の よい処理 が可 能 と なる。(図3.4.101)

ジ ョイ ンは,複 数 の セル 間 で交 信 が必 要 とな る。基 本 的 にはRAPと 同 じよ うに,一 方 の リレ

ー シ ョンの ジ ョイ ンア トリビ ュー トを他 方 の リレ ー シ ョン を含 むバ ブル モ ジ ュー ル に転送 し,ジ

ョイン操 作 を施 す。(図3.4.102)
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5.4.25XDMS17)(ExperimentalDataManagementSystem)

本 マ シンは,ベ ル研 究 所 のR.H.Canadyら に よ って 開発 され た最 初 の ソフ トウ ェアバ ックエ ン

ドデー タベ ー ス マ シン で あ る。

A.バ ックエ ン ドコン セ フ'ト

デ ー タベ ース 管理 機 能 をホ ス トマ シンか ら分 離 す る こ とに よ って

(1)経 済 性

専 用化 に よる コス トパ フォー マ ンス の向上 。 ソ フ ト的 には汎 用OS機 能 は不 要 で あ り,ま た

ル ー ド的 に は浮 動小 数 点 命 令,高 速 乗 除算 回 路は 不 要 で あ り専 用 化 が 図れ る。

(2)デ ー タ共 用 の容 易性(図3.4.103)

(3)デ ー タベ ース の 保護 の容 易性

ホ ス トとバ ック エ ン ド間 で の相 互故 障 診断 機構 に よ り高 信頼 化 され,バ ック エ ン ドと して切

り離 す ことに よ り機 密保 護 が容 易 に なる。

(4)DBM機 能 の付 加 の容 易 性

バ ック エ ン ドシス テ ム を一 端作 りあげれ ば,あ とは ホ ス トイ ンタ フ ェース を修 正 す る だけ で

容 易 にDBM機 能 を付 加 で き る。

の4つ の長 所 が 生 ず る と考 え られ る。 一 方

(5)バ ック エ ン ドマ シ ン コス ト

⑥ 負 荷 の不 均 衡問 題

ホス トとバ ック エ ン ドの間 で負 荷 が 不均 衡 に な り,一 方 だ けが過 負 荷 にな る恐 れ が あ る。

〈7)応 答 遅れ

ホ ス トとバ ック エ ン ド間 の通 信 オー バヘ ッ ドに よ る応 答 の遅 れが 予想 され る。

上記3点 の短 所 も生 じ うる。

これ らの 問題 を明確 化 す るた め に,実 験 シス テ ムが 構成 され た。

B.実 験 シス テ ム

図3.4.104に 示 され る実 験 シス テ ムは,UNIVAC1108を ホス トと し,マ イク ロプ ログ ラ

マ ブル な ミニ コンMETA-4を バ ック エ ン ドプ ロセ ッサ と して い る。CODASYLタ イ プのデ

ー タベー ス シス テ ム を製作 し,実 験 が な され たが,シ ス テ ム作 製 には 約6人 年 が 費 され た。

C.評 価

XDMSで は特 に,(7)の 問 題 が顕 著 に あ らわれ た。 バ ック エ ン ド方式 を とる ことに よ って,バ

ック エン ドへ の コマ ン ド転送,バ ンクエ ン ドか らホス トへ の結 果 の転 送,お よび これ らに伴 う待

時 間,さ らにホ ス ト ・バ ック エン ド間 におけ る語 長,デ ー タ フォー マ ッ トの違 い に よる変換 オ ー
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バ ヘ ッ ド,と い う4つ のオ ー バヘ ッ ドが追 加 され る ことに なる。 実験 シス テ ム では,2Kボ ー の

低速 回 線 を利 用 して お り,250バ イ ト程度 の転 送 に2秒 近 く必要 とな った。高 い転送 レー トを も

つ 回線 を利 用 す る こ とに よ って あ る程 度改善 され るが ,む しろホ ス ト ・バ ック エ ン ド間の イ ン タ

フェー ス レベ ル の 向上 が認識 され た。

寓

Datatransfer.

eorv-.tavsvuor【

㍑
　酪

8ぷ白㎡5∀"ふ

図3.4.103

●

■

図3・4・104XDMSdatarnanagemeatsystemc・mp◎nents.
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5.4.24デ ー タフ ローデ ータ ベ ース コン ピュ ー タ50')

北海 道 大学 の田 中 らに よって開 発 中 のデ ー タベ ー ス マ シ ンで あ るq本 マ シンは,SEE,SOE

と呼 ば れ るサ ーチ エ ン ジン,ソ ー トエ ン ジ ン を基 本 構 成要 素 と して構 築 され る。

A.サ ー チ エ ン ジ ン

図3.4.105va示 され るサ ー チエンジンは ランダ ムに与 え られ る入 力 キー に対 して,そ れ と同 じ

キー値 を もつデ ー タ を探 索 す るマ シ ンで あ る。 サー チ エ ン ジンの容 量 をNと す る と1つ の キー を

サ ー チす るの にlogNス テ ップ要 す るが,こ れ をパ イプ ライ ン的 に処理 す る こ とが で きる。 サー

チ エ ンジ ンの論 理構 造 は左 充填2進 木 で あb,こ れは ソー トされ たデ ー タ を入 力 と して構 成 さ れ

る。 アー キテ クチ ャは 図3.4,106に 示 され る ご と く,木 構造 を して お り,各 レベ ル の 記憶 容 量 は

2の べ キ 乗 で 増 加 す る。図3.4.107vaサ ーチ エンジ ンに対 す る ロー デ ィン グ動 作 を図3.4.108

に探 索動 作 を示 す。

SEEは そ の 中 をた ど る際,左 モー ド と右 モー ドを とる ことが で き,イ ン ター バ ル サー チ も可

能 とな ってい る。 また,サ ー チ キ ー の長 さが長 い時 は,ビ ッ トス ライス 的 な構 成 に よ り拡 張す る

こ とが で きる。
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B.ソ ー トエ ン ジ ン

図3.4.109に 示 され るソー トエンジ ンお よび ソー トエン ジ ン シ ミュレー タは,ラ ンダ ムに 入 力

され るデ ー タ をそ の流れ に 遅 れ る こ とな く,パ イ プ ライン的 に ソー トす る こ とが で きる。SOE

が キ ーの ソー トを行 い,SOESが そ の結 果 に も とづ き非 キー部 を取 り扱 う。 アル ゴ リズ ムは,

ヒー プ ソー トをパ イ プ ライ ン化 した もの で あ り,ヒ ー プ生 成 フェイズ および ヒー ブ出 力 フ ェイズ

か ら な る。 ア ー キ テクチャは図3.4.110va示 され るご とく,SEE同 様木 構 造 を して い る。 図3.

4.111に ヒー プ生 成 時の動 作 を図3.4.112に ヒープ か らソー ト出 力 を得 る時 の 動作 を示す。 ま た

ソ一 夕の容 量 を増 加 したい場 合 には,ト ー テ ン ポー ル結 合 が可 能 で あ る。

C.マ シ ンア ー キテ ク チ ャ

●

デ ー タ ベ ー ス 処 理 は 基 本 的 に は ソー ト と サ ー チ で 実 現 可 能 で あ る と し,上 述 のSEE,SOE

を パ ケ ッ トス イ ッ チ ン グ 網 で 結 合 した 図3.4.113に 示 さ れ る ご と き マ シ ン を 提 案 して い る。lolo

～1014バ イ トの デ ー タベ ース を サ ポ ー ト し,1メ ガ タ プ ル の ジ ョ イ ン を5秒 で 行 う こ とが で き る

と して い る 。

例 え ば,RとSの ジ ョイ ンは,次 の よ う に 行 わ れ る。(図3.4.114)ま ず,SOEを 用 い リ

レ ー シ ョンRを ジ ョ イ ン ア ト リ ビ ュ ー トに 関 し て ソ ー トす る。 次 に,こ の ソー ト出 力 をSEEに
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入 れ.テ ー ブル を作 る。 そ して リレー シ ョンSをSEEに 入 力 し
,ジ ョイン を とる。 この結果 ジ

ョイ ンの とれ るRとSの タ プルIdペ ア が生 成 され るが
,こ れ らは リレー シ ョン本 体 を有 す る フ

ァ イル プ ロセ ッサ に転 送 され ,そ こで最 終 的 に必 要 なア トリビュー トが結 合さ れ る。 リレー シ ョ

ンは カ ラム対応 に分 割 され てい る。
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5.4.25GRACE51)

GRACEは,東 京 大学 の喜 連 川 らに よ って開発 され て い るHashとSortに も とつ く関 係 代数

マシ ンで あ り,ジ ョインや プ ロジ ェク シ ョンな どを0(m)(m:メ モ リベー ジサ イズ)時 間 で処

理 す る こ とがで きる。 処 理 負荷 の重 い 関係 代数 演 算 が多 用 され る環 境 に 於い て も高 いパ フ ォー マ ン

ス を得 る こ とを 目的 として研 究 され てい る。

A.処 理 方 式

GRACEで はHashとSortに よる高速 関 係代 数 アル ゴ リズ ム を採 用 してい る。 ジ ョイ ン処理

の場 合,ジ ョイン ア ト リビュー トにHashを 施 し,両 リレー シ ョン を互 い に独 立 なバ ケ ッ トに分

　

割 す る。 これ に よ りO(N×M)の 処 理 負 荷 を0(Σni×mi)(N,M:リ レー シ ョン カーデ
Ssi=1

イナ リテ ィ,Sパ ケ ッ ト数,N==ΣniM=Σmi)に す る こ と が で き る。(図3.4.115)
Fli=1

次 に,こ う して生 成 され たバ ケ ッ トを多数 の プ ロセ ッサ に よ って並 列 処理 す る6各 プ ロセ ッサ は

内 部 に0(n)ソ 一 夕を備 え て お リバ ケ ッ トを その 大 きさに比例 した時 間 で処理 す る こ とが で き,

デ ー タ流 に追 従 した処 理 が なされ る。 以 上 の ご とく,Hashを 用 い リレー シ ョン をクラスタ リン

グ し,パ ケ ッ トレベル でO(S)処 理 と し,さ らに生 成 され たバ ケ ッ トを ソ一 夕 に よ って0(n十

m)時 間 で処理 す る こ とに よ り,全 体 と してO(N十M)時 間 で処理 す る こ とが で き る。 さ らに,

バ ンク パ ラレ リズ ム を反 映 させ る こ とが可 能 で あ り,k台 の メモ リモ ジ ュー ル を用 い て,リ レー

シ ・ン を並 列 に処 理 す る こ ・に ・b,・(m)(m-NIM)の 処理 を実現 してい ・・ す ・ わ ち

リレー シ ョンの大 き さに よ らず,メ モ リペ ー ジサイ ズ に比例 した一 定 時 間 内 に処理 す る こ とが可

能 と な って い る。
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B.ア ー キテ ク チ ャ

図3.4.116にGRACE抽 象ア ー キテ ク チ ャ を図3.4.117に 実 際 のマ シ ンアー キテク チ ャ を示

す。 また各 モ ジ ュール を図3.4.118に 示 す 。SDM(デ ィスクモ ジ ュー ル)は2次 記憶 と して デ

ィス ク を用 い て お り,こ こに リレ ーシ ョンが貯 え られ てい る。 処理時 には,セ レク シ ョン,プ ロ

ジ ェク シ ョン,お よび,ク ラス タ リング を施 しなが らDSGに 必要 なデー タの み をス テ ー ジ ング

す る。DSG(メ モ リモ ジ ュー ル)は,DSPに 対 して パ ケ ッ トシ リアル なデ ー タ流 を発 生 す る

こ とがそ の役 割 で あ り,媒 体 と して は改 良 さ れた磁 気 バ ブル メモ リ,RAMな どが考 え られ て い

る。DSP(プ ロセ ッシン グモ ジ=一 ル)は,StreamDrivenSorterを 内蔵 して お り,

これ に よ って割 り当 て られ たパ ケ ッ トを0(n)時 間 で処理 す る。ま た処 理結果 に対 して,次 オ ペ

レー シ ョンに 関す るク ラス タ リング処理 も行 う。 これ らのモ ジ ュール を結 合す るネ ッ トワー ク と

しては,現 在,リ ング バス が検 討 され て い る。

C.オ ペ レー タ レベ ル パ イ プ ライ ン

GRACEで は複数 のデ ー タ流 に対 す る並 列 処 理 に加 え,種 々の レベ ル のパ イプ ライ ン処 理 が

行 わ れ てい る。 す な わ ち,ソ ー タ内10gNプ ロセッサ に よる マー ジ ソー トのパ イ プ ライ ン処 理,

バ ケ ッ トの パイ プラ イ ン処 理,そ して オペ レー タ レベル パ イ プ ライン であ る。 特 に最後 の関係 代

数 演算 子 レベル めパ イ プ ライ ン処理 に よ り,ク ラス タ リング処 理 と,ジ ョイ ン等 の 真処 理 とを重

畳 させ る ことが可 能 とな り効 率 の 良い 関係 代数 木処理 が実現 され る。
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4. 実 現 技 術

4.1ハ ー ド ウ エ ア

4.1.1素 子 技 術

デー タベ ース マシ ンは1980年 代 に 入 って い くつか の商 用 マ シンが発 表 され た が,今 後 も高速

処 理,記 憶 の大 容量 化 を指 向 した 開 発が 続 け られ る もの と思 われ る。

この 処 理の 高 速化,記 憶 の 大容量 化の 技術 は,新 しい コン ピ ュー タアー キテ ク チ ャの 開発 ・研 究

と と もに,関 連 す る素 子技 術 の進 歩 に負 うとこ ろが 大 きい。

デ ー タベース マ シ ンの 進歩 に 比較的 関連 が 深い 素 子 技術 の な かで,1980年 代 に 実 現す るで あ

ろ うと予想 され て い る素 子技 術 を概観 してみ る に,半 導 体 素 子系 技術 の うち,従 来 か らの シ リ コン

素 子技 術 に よる10K・ 」40Kゲ ー ト以 上 のVL、SI技 術は,多 数 の プロ セ ッサ に処 理 を 分散 す る

機 能 分散化 指 向 のデ ー タベ ー ス マ シ ンに と って は大 きな ウ ェー トを 占め るで あ ろ うし,256K～

4Mビ ッ トのRAM,磁 気 バ ブル な どの 記憶 素 子 の進 歩 も,大 容量 化傾 向の 強 いデ ー タベ ース シス

テ ムに と って 不 可欠 な技 術 要素 で あ り,こ れ らの記 憶 素 子 を使 用 す る こと で,大 容 量固 体 デ ィス ク

な どの新 しい ア プ リケー シ 。ンの 実現 も可能 となる で あ ろ う。

1980年 代 後半 には実 用化 が可能 で あろ うとの 予測 もあ る ジ 。セ フソ ン素子 な ど も,新 しい 考

え に もとつ くアー キ テ クチ ャの 実現 に道 を拓 くこ とに なるか もしれ な い。

一方
,現 状 では主 流 を 占め て い る磁 気 デ ィスク な どの磁 性 メモ リ も,1980年 代 に は現在 の 数

倍 の 記 憶 容量 が 可 能 とな るで あろ う坑 それ に もま して,磁 性 メモ リの5～10倍 の 記録 密度 を持

つ とい われ る光磁 気 デ ィスク も期待 され る新 しい 記憶 素 子 の1つ で,100Gバ イ ト以 上 もの 記憶

容 量 を必 要 とす る大 規模 デー タベ ース に とって 有 効 な手 段 とな ろ う。

本 項 で は,以 上述 べ て きた よ うな,半 導体 素子,磁 性 メモ リ,光 関連 素子 な どデー タベー ス マ シ

ン シス テ ムに比 較 的関 連 が強 い と思 われ る素 子技 術 に つい て,1980年 代 を通 した 技術 動 向 を中

心 に述 べ る。

A.半 導 体 素子

半導体素子関連の技術は;デ ータベースマシンの今後の動向を左右する最 も重要な技術要素で

ある といえ る。

専 用 プ ロセ ッサに よる機 能 の 分散化,複 数 の 同 一 プ ロセ ッサで 構成 す る負荷 分散 化,指 向 の 強

い デー タベ ー ス マ シ ンに と って,低 価 格VLSIプ ロ セ ッサ機 能 の実 現 は重要 な ポ イ ン トにな る

で あ ろ う。RAM,CCD,磁 気 バ ブルな どの記 憶 素子 の大集 積化 も,半 導 体 ディスクなども,メ

モ リ階 層化 技 術 の研 究 開発 と実現 に は不 可 欠 の技 術 で あ る。
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図4.1.1に 半導 体 メモ リ素 子の 集積 度 予 測1)を 示 す。 この図 か ら も分 か る よ うに,RAM,

CCD,磁 気 バブ ルの各 素子 と もそ の集 積度 は2～3年 で2倍 程 度の進 展 は,期 待 で きる もの と

思 わ れ る。
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図4.1.1 半導体メモリの集積麟 移1)
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図4.1.2に チ ップ当 た りの論理 素子 ゲー ト数 の推 移 を示 す。 この場 合 も,メ モ リ素子 と同 じく,

2～3年 で2倍 程 度の 伸 びが 予想 され,さ らに1980年 代後 半 に は,ガ リ ウ ム ひ素系 素子,

ジ.セ ブソ ン素子 の 実用 化 を予 測 する む き もある。

この よ うに 時 々刻 々激 しい 進 歩 を示 す 各 半 導 体 素 子 技 術 を,実 験 機 プ ロ トタイ プ マシ ンに,

どの時 点 で,ど の よ うな形 で,ど の様 な位 置付 け で適 用す るか は,更 に 詳 細 に 検 討 した 上 で 決

め られ るべ きで あ り,今 後 の大 きな研 究課 題 で ある とい え る。

デ 一 夕ペー ス オ リエ ンテ ッ ドな新 た な 機 能,例 えば半 導 体 デ ィス ク を構成 す るメモ リ素子 に

連 想機 能 を も付 加 した形の ロ ジ ック イン メモ リ素 子,あ るいはBORAM(BlockOr▲ented

RandomAcce8sMemory)な どの デ ー タベー ス マ シン専 用 の 記憶 素 子の 新 た な開 発 も検 討 され

るべ きで あろ う。

B.磁 気 記 録 メ モ リ

磁気 記 録 メモ リの中 心 的 存在 で ある磁 気 デ ィス クは,今 計 画 の実 験 機,プ ロ トタイ プマ シ ンの

両 シス テ ムにお いて も,そ の 機 械 的動 作が 伴 な うこ とに起 因す る ア ク セス性 能 の低 さ を補 うた め

の,半 導 体 デ ィス クと共 に 使用 され る 可能 性が大 き く,大 容 量,低 価格 ゆえ に 両 シ ステ ムに お い

て も,記 録 シス テム の中核 をに な うことに なるで あ ろ う。

図4.1.3に 磁 気 デ ィス ク装 置vatsけ る記録 密度 の 推移 を示 す。 この 図 か ら もわか る よ うに,

1970年 代 以 降,記 録 密 度の 伸 びは,2～3年 で 約2倍 のペ ー ス を堅 持 して お り,1980年

代 を通 して この 傾 向は 続 く もの と予想 され てい る。

図4.1.4に 磁 気 デ ィス クの デ ー タ転送 レー トの 推 移 を示 す。

磁 気 デ ィスクのアクセス性 能 に つい て は,機 械 的動 作 が伴 な うため,著 しい改 善 は期 待 で き ない

もの と予想 され てい る。

一般 的 にい って
,磁 気 デ ィス クは,薄 膜 あるいは 垂 直磁 化技 術に よって 記録 密度 の向上 が 期待

され,大 容量 性,コ ス トの 面 か ら,1980年 代 にお い て も,記 憶 装 置 の 中心 的 位置 を 占めて い

よ う。

デー タベー ス マ シ ンに と ってみ る と,デ ィス ク キ ャ ッシュ あるい は更 に 大容 量 なMSSと の 記

憶 階層 の中における位 置 付け,デ 一 夕ペー ス マ シ ンオ リエ ンテ 。 ドな機 能 の 付 加等 に 研究 の課 題 が

ある といえ よ う。
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2).3)C
.光 磁気 デ ィス ク

最 近,製 品化 が発 表 された 光 デ ィス クは 書 き替 え が不 可能 で,信 頼 性 も劣 る こ とか らア ナ ログ

情 報 の デー タバ ンク的 利 用が 考 え られ て い る。 しか し1980年 代 後 半 に も実 用 化が 期待 され て

いる 光磁 気 デ ィスクは,書 き替 え も可能 とな り,信 頼 性 も高 い こ とか ら,大 容 量外 部 メモ リと して

用 い られ る 可能 性 が あ る。 図4.1.3と 図4.1.4に 磁 気 デ ィス クの 性 能 に 比較 した光 磁 気 デ ィス ク

の性 能 を示 す。

デ ー タベ ー ス マ シ ンに とっ て も光 磁気 デ ィス クの大 容 量性 は 魅 力的 で あ り,そ の利 用 が積 極的

に検 討 され て しか るべ きで あろ う。

4.1.2大 容量 化 技術

A.デ ィス ク ・キャ ッシ ュ

コ ン ピュー タ シス テ ムに おけ る磁 気 デ ィス ク な どの2次 記憶 の ア クセス時 間 と,主 記 憶 へ の ア

ク セス時 間 に は105倍 以上 もの大 きな 隔 りが ある。 この2次 記憶 に おげ る アク セス時 間 の遅 さ

は,主 として ヘ ッ ドの移 動時 間 あ るいは 回転 体 待 ち時 間 と い う機 械的 動作 に起因 す る もの で,従

来 か ら この ア クセ ス性能 の低 さ を補 うべ く,ハ ー ドウ ェア,ソ フ トウェア両 面 か ら種 々ア ー キテ

ク チ ャが提 案 実施 され て きた。 例 えば,

(1}セ ク タ方式

② ブ ロ ック マル チ プ レキ シン グ転 送

③ マ ル チヘ ッ ド

等 にその 例 を求 め る こ とがで きる。

しか し これ らの ア プ ロー チ も,ヘ ッ ド移 動 時 間,回 転体待 ち 時 間 に対 す る部 分 的改 善 で は ある

もの の,本 質 的 に ア ク セス時 間 に関 す る主 記 憶 との大 きな ギ ャ ップを埋 め るに は 到 って い な い。

現 実 的 な問 題 と して,磁 気 デ ィスク な どの2次 記 憶 に対 す る アク セス性能 の 改 善度 が,処 理装

置本 体 の 性能改 善度 に及 ばず,シ ステ ム と して,主 記 憶 を含 む 演算 処理 装 置 と2次 記 憶 との 間 の

性能 パ・ランスが壊 れ,大 型 シス テ ムに お いて は 演 算処 理装 置の 実行 時 間の大 部 分 を2次 記 憶 ア ク

セスの た め に費 い し,演 算処 理 装 置 の演 算 性 能 を十 分発 揮 させ 得 ない シス テムが 多 くな って きて

い る。

この 問題 の 根 本的 な解 決 策 と して,機 械 的 ア クセ ス を伴 わ な いRAM,CCDあ る いは 磁 気 バ

ブル の よ うな記 憶素 子 の 利用 が考 え られ て い る。 具 体的 に は

{1)固 体 デ ィスク

② デ ィス ク ・キ ャ ッ シュ
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等 の ア ー キ テ ク チ ャ が 提 唱さ れて ま功,一 部 実用 の 段階 に 入 って い る例 もあ る。 しか し,本 来,

外 部 記憶 に対 して は,大 容量 か っ 低価 格 で なけ れ ば な らな い とい う宿命 的条 件 が課 せ られ てお り,

現 状 では・RAM,CCD,磁 気 バ ブルな どの 割 高 な素子 を使用 す る固 体 デ ィス クの全 面的使 用

は,経 済的 に困難 であ る とい わ ざ るを え ない 。

一 方
,デ ィス ク ・キ ャ ッシ ュは 今後 ます ます 大容 量化 と 高速 化 が要 求 される 磁気 デ ィス クに 対

し,比 較 的小 容 量 のRAMな どの使 用 により,安価 に磁 気 デ ィス クの 実効 的 性能 を向上 させ る こ と

が で き,今 後 非常 に 有効 な アー キテ クチ ャと して脚 光 を浴 びて くる可能性 が大 きい と思 われ る。

⑪

主

主 記 憶

キ ャ ッシ ュ

↓

己
二
=
ロ 憶

⑪

ア イ ス ク

キ ャ ッシュ

演 算 処理

装 置

u
ア イス ク

(2次 記 憶)

図4.1.5デ ィ ス ク キ ャ ッ シ ュの 位 置 づ け

デ ィスク キ ャ ッシ ュは,主 記憶 と演算 処 理装 置 の 間に 位置 す る主 記憶 キ ャ ッシ ュの概 念 を,主

記憶 とデ ィス ク との 間 に適 用 した もの で,ア クセ ス頻 度 の 高い 磁気 デ ィス ク上の デー タを,高 速

アク セ スが 可能 な デ ィス ク ・キ ャ ッシ ュ上 に移 してお き,プ ログ ラムか らの要 求 に対 して実 効的

な ア ク セス時 間 を大 巾に 短縮 し,シ ステ ム全 体 の効率 を上 げ よ うとす る もの で ある。

デ ィス クキ ャ ッシュに適 用 す る アー キ テ クチ ャ も,

・LRU(LeastRecentryUsed)方 式
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'FirstInFirstOut方 式

な ど種 々考 え られ るが,一 定 時 間帯 で見 る と,ア ク セスの傾 向が,一 定 記憶 領域 に集 中す る 局 在

性 の 有無 な どフ ァイル の 構成,'フ ァイルの アク セス 方法 の特性 な ど十分 検討 され た上で 決 定 され

る べ きで あ ろ う。

現在 まで に,ACOS1000な どの 装 置 に デ ィス ク ・キ ャ ヅ シ ュ の 適用 例 が 報告 され て

い る。

ACOS1000の 場合 の デ ィス ク ・キ ャ プシ ェ につ いて,そ の概 略 を示 す。

。使 用 記憶 素子:64Kビ ッ トメモ リ素子

。メ モ リ容 量:最 大32Mバ イ ト

。データ転送レート:4.8Mバ イ ト/秒

。デー タ転 送 開 始 まで の 時 間:1ms以 下

。 リプ レー ス メン トア ル コ;リズ ム:LRU方 式

また方式 上の 特 長 と して,こ の デ ィス ク ・キ ャ ッシ ュは,中 央 処 理装 置 内 に接 続 され てお りシ

ステ ム内 の全 て のデ ィス ク で共通 に利 用 で き る形 態 を採 用 して い る。

B.連 想 デ ィスク コン トロー ラ

連想 デ ィスク コ ン トロー ラの 基 本的 な考 え方は,連 想 プ ロセ 。サ,連 想 メモ リの概 念 が 出発 点

とな って い る。

連想 プ ロセ ッサ を定義 づ け る な らば

。格納 され てい る デ ー タが そ の ロケー シ.ン ア ドレスで は な く,そ の 内 容 また は内 容 の一

部 に よって検 索 で きる。

。多 数 の変数 集合 に対 す る,算 術的,論 理 的演 算 を1つ の 命 令 で行 うこ とが で きる。

の2っ の 特 性 を持つ プ ロセ ッサで ある とい うこと がで きる。

連想 プ ロセ ッサの 使用 が 比較 的 効果 が あ る と考 え られる用途 と して,

・変化の 早 い デー タベ ースの 検 索,ス トア。

・大規 模 デー タベ ース の 高速 サー チ。

・多量 の デ ー タに対 す る,算 術 的,論 理的 演算。

な どが あげ られ る。

連 想 デ ィス クコ ン トロー ラ とは,内 容 呼 び 出 し(ContentAddressing)な ど,デ ー タ

ベ ース 用の ハ ー ドウ ェア を備 えた イ ンテ リジ ェ ン ト・フ プイル ・コ ン トロー ラの一 種 と考 え る こ

とが で き る。

従来 の デー タベ ースは 全 て ホス トCPU上 で ソ フ トウェアに よって形 成 され,実 行 す る形 式 が

一416一
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採 用 され て いたが,デ ー タベ ース が取 扱 うべ き デー タ量 の膨 張 に伴 って,デ ー タベー ス ソフ トウ

ェア は 膨大 かつ複雑 な もの に な って きた。

そ こで デ ー タベー ス処理 を他 の デ ー タベ ー ス専用 マ シンに 譲 りホス トの処 理負 担 を軽 減 しよ う

とす る 機能 分散 の概 念 を具現 化 した もの が デー タベー ス マ シンで ある。 この考 えの 延 長上 に あ っ

て,大 容量 デー タフ ァイル で ある 磁気 デ ィス クに近 い デ ィス ク コ ン トロー ラで,デ ー タベー ス処

理 をや って しま い,ホ ス トCPUと の間の デー タ転 送 量 をで きるだ け減 らそ うとす るの が,連 想

デ ィス ク コン トロー ラで あ り,従 来の デ ィス ク コ ン トロー ラに検 索機 能 な どの ハー ドウェア を付

加 した もので あ る。 この よ うな イ ンテ リ ジェ ン ト・デ ィスクは これ ま でCAFS(Content

Addressa、1。F、1,S,、 ・。m)・)やiF,(1三 、,ll、g。n、 。、1,C。n、,。11er)・)。 ど、・

報 告 されて お り,こ れ らの イ ンテ リジェント・デ ィス クに共 通 する点 は,従 来 の デ ィス ク コ ン トロ

ー ラに 検 索機 能
,サ ー チ機 能 な どの簡 単 な ハー ドウ ェアを付 加 す るだけ で容 易 に 実現 で き,し か

も効果 も比較 的 大 きいの が共 通 した特 長 とな ってtsり,デ ー タベー ス マ シ ンと しての1つ の 方向

を示唆 して い る と思 われ る。

Chanael

Multiplexe了

Oata
8ase

Date

Base

Data

Base

Data

Base

図4.1.6(a)CAFSSYSTEM

イ ンテ リジ ェン ト・デ ィス ク ・コン トロー ラの 動作 概 念 はお お むね次 の よ うな もの で あ る。

まず 最初 にCPUよ り検 索条 件 が コ ン トロー ラに知 らされ,そ の 後順 次 デ ィス ク装 置 よ り読 み

出 され て くる デー タ を検索 の条 件 と遂 次比較 し,検 索条 件に 合致 した デー タのみ を抽 出 しCPU

側 に 送 る。
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図4.1.6にCAFS,図4.1.7にIFCに つ いて その 実 際例 を示 す 。

CAFSは,通 常 の デ ィス ク制 御装 置 に,連 想 サー チ機 能,レ コー ド検 索機 能 を付 加 した もの

で あ り,連 想 サ ー チ部 は,デ ィス ク装 置 よ り送 られ て くる デー タに対 して検 索 条件 を適用 す る部

分 で,レ コー ド検 索部 は,条 件 を満 た した デー タの うち指 定 され た デー タを抜 き出 し,CPUへ

送 る。 必 要 な らば こ こで デー タに対 し一 定 の加工 を加 えた上 でCPUへ 送 る こ と もで きる。

チャネルから

ディスクから

倹 素キー ・

バ ッ ファA

検索 キー ・

バ ヲフ アB

キー長ハツフア

`K岨,

望:連嚢

:

‥."
迂ヨ

…

・】

.
」

→t'レジスタ刀1

図4.1.7(b)IFCア ー キ テ ク チ ャ

■

IFCは 汎 用の 磁 気 デ ィス ク制 御装 置 に比較 的 小規 模 なハ ー ドウ ェアか らなる内 容 に よる検 索

機 能 を付 加 した もので,そ の基 本 構成 はCAFSの そ れ と大 き な相 異 点 は 見 られ な い。 この よ う

な ・」・規 模 な ハ ー ドウ ェアの付 加 のみ で,フ ァイルの応 答 時 間は,ン45～ レ13に 減 り,CPU時

間 は レ狙 ～ ン45に 減 った ことが報 告 され て いる。

4.1.5大 容量化 技 術 の実 際 例

大 容 量 フ ァイルに 対 す る 高速 連 想 アク セスが 可能 な 記憶 シス テ ムは,デ ー タベ ース に と って不 可

欠の 要 素で あ り,RAM,磁 気 バ ブル,CCDあ るいは磁 気 デ ィス ク な どの 記憶 素子 のそ れ ぞれ の

特 長 を生か す形 で 多 くの デー タ ベース マ シンが 発 表 され て い る。
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しか しい ずれ の システ ムを と ってみ て も,容 量,ア クセ ス時 間の 点で 十 分 で あ る とはい えず,さ

らに大容 量,高 速 アク セスが 可能 な記 憶素 子 の 開 発が 望 まれ て い る。

デー タベー ス シス テ ムに よる 記憶 機 能 の 大容 量化,ア クセ スの高速 化 の要 求 に対 す る1つ の解 決

策 と して記憶 機 能 の階 層化 とい う考 え方 が あ る。

小 容 量だ が ア クセス速 度 の速 い記憶 素 子 と,大 容量 だ が ア ク セス速 度の 遅 い記 憶 素子 を,そ れ ぞ

れの 記憶 素子 の欠点 を補 い合 う形 で階 層 状 に配 置 し,シ ス テ ム と して 実効 的 に,大 容 量か つ 高速

ア クセ スが 可 能 な記憶 シス テ ムで ある。

記 憶 階 層 シス テ ムの実 際例 にっ い て 説 明す る。

図4.1.8は,DBC6)の 構造 を示 した もの で あ り,デ ー タ ベー ス に関 す る構 造 情報 を扱 う構 造 ル

ー プ とで 構成 され,ホ ス トとの イ ン タフ ェー ス制御 や システ ム全体 の制 御 な どをDBCCPが 行 う。

有

ホ ス ト

構造ルーヲ

＼

デ ー タ__一 一 制御 線

・パ ス

図4.1.8DBCの 構 造
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図4.1.10SM(StructureMemory)の 構 造

図4.1.9に 示 すMMは デ ィス ク で構成 され1010バ イ ト以 上の 記憶 機能 を有 す る。 図4.1.10

に示すSMは,CCD,磁 気バブルなどで繊 される ・己 ・品 ト醸 の記憶機能であり講 舗

報 の検 索 と更 新 を行 う。MMとSMの2つ の 記憶 階 層 を有 す るの が このDBCの 特 徴 といえ る。

INFOPLEXは,100Gバ イ ト程度 の超 大 型 デー タ ・ペー ス を対 象 と し,シ ステ ム を構成 す る

各 レベ ル メモ リを,表4.1.1に 示 す よ うに高 速 小容 量(100ns,32Kバ イ ト)か ら低速 大 容量

(1秒,100Gバ イ ト)ま で6階 層に 分 化 し,各 階 層 間で デ ー タの ステ ー ジ ング を行 う とい うマ

シンで ある。
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表4.1.11NFOPLEXに お・け る 記 憶 の階 層 化
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4.1.4モ ジュ ール 間 の各種 結 合 方式 とそ の評 価

本 プ ロ ジェク トに おい て 開発 の 目標 となる 高性能 な関 係 デ ー タベー ス マ シン システ ムの シス テム

形態 と して,複 数 の プ ロセ ッサ,機 能 モ ジ ュー ル,記 憶 モ ジ ュー ルが 結合 され た形 の 複 合 シス テム

が 想 定 され てい る。

この よ うな複 合 シス テ ムにお い ては そ れぞ れの プ ロセ ッサ,モ ジ ュー ル個 々の性 能 が,シ ス テム

全体 の処 理性 能 を大 き く左右 す る こと はい うまで もな いが,処 理性 能 を決 め る も う1つ の大 き な要

素 と して プ ロセ ッサ,'モ ジ ュール 間 を結 ぶ結合 方 式 と結合 イン タフ ェー スの デ ー タ転 送 性 能 を あげ

ね ば な らない。

結 合 イ ンタ フ ェース の デ ー タ転送 性 能 が シス テ ム全体 と しての ボ トル ネ ックに な らない よ うな結

合方 式 を検討 す る こ とが必 要 とな ろ う。

ここでは,各 プ ロセ ッサ,各 モ ジュー ルは比較 的近距 離 な位 置 に配 置 され る と想定 した上 で,こ

の よ うな条 件 下 での一 般 的 に考 え られ る結 合技 ㎡)に つ いて 述 べ る。

一 般 的 に
,1つ の シス テ ムの 中で 複数 の プ ロセ ッサ,モジ;Hル を分散 して 配置 す る複合 シス テ ム

の 目的 は,ど うい う機能 を どの よ うに 分散 す るか に よ って,

(1}そ れ ぞれ の 処理 に適 した機 能 を専用 に備え た専 用 プ ロセ ッサ に よる機 能 分 散。

② 同一 プ ロセ ッサ を多 数使 用 す るこ とに よって総合 的 に高 い処 理 性能 を得 る こ とが で きる負
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表4.1.2プ ロセ ッサ 間 結合 方式 の 形態 に よる分 類

分 類

共通 パス

結 合

マ ル チ ポ ー ト

結 合

チ ャ ネ ル 結 合

形 態

(単 一 バス 結 合)

P

Pプ ロ セ ッサ

(リ ングバ ス結合)

lP

占
11pl-一 一 一 －l

A

pl

占

(
一

⊃)
丁 丁 マ

lp 川p十 一　-rP 1

(多 段 スイッチング結合)

ス イ ッチ ング機 能

子

ル

ェ
置

㌘

麟

チ

イ

変

HC

I
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荷 分 散。

㈲ 予備 の プ ロセ 。サ を備 え シス テム と しての 高 信 頼性 を 目指す 危険 分散 。

の3項 目に分 類 す る こ とが で き,本 プ ロ ジ ェク トが 目標 とす る 関係 デー タベー ス マ シン シス テ ムは,

{1)の考 え方 に基 礎 を置 いた もの と考 える こ とが で きる。

この よ うに 分 散 され た プ ロセ ッサ,モ ジ ュール間 を結 合 す る 方式 と して,表4.1.2結 合 方 式 に

ょ る分 類 に 示 す よ うに,3っ の 方式 に分類 す る こ とが で きる。

A.共 通 パス 結合 方式

一 般 的に 共 通 パ ス結 合方 式は
,共 通 の パス に複数 の プ ロセ 。サ(モ ジュー ル)を 接続 した結 合

方 式 で,他 の2つ の結 合 方 式に 比 べ最 も単純 で 経済 的 な結 合 方式 で ある といえ るが,一 方 欠点 も

多 く複 数の プロ セ 。サに よる バス 専有要 求 に 対 す る競 合 性 信頼 性,デ ー タ転送 性 能 な どに 問題

が あ る。 しか しこれ らの 問題 点 に 対 して は,例 えば バスの 多 重化,パ ス幅 の拡 大 な どに よる解 決

策 が種 々考 え られそ の 結 合 イ ン タフ ェース に要 求 され る性 能 を引 き 出す こ とは比 較 的 要 易 と思 わ

れ る。 拡張 性 に っ い ては 結 合手 順 のや り方 に大 き く左 右 され るが,「 般 的 には他 の3っ の 方 式 に

比 べ よ り柔軟 性 に 富 む とい うこ とが い える。

共通 パ ス結 合 方 式 は,そ の接 続形 態か らみ て,

(1)単 一 バ ス結 合方 式

② リング バス 結合 方 式

③ 多段 ス イ ッチ ン グ結 合 方式

の3つ に分類 す る こ とが で きる。

(1}の単 一 パ ス 結合 方 式 は最 も単 純 な結合方 式で あ る とい え るが,そ の典 型 的 な例 と してIOイ

ンタ フ ェー ス に おけ るい もつ る 接続 方式 を あげ る こ とがで きる。 この 方式 の 特 徴 は本体 処理 装 置

と任 意 のIO間 で ば双 方 向の デー タ交換 が可能 で あるが,IO間 では デー タの 交換 が で きな いと

い う制 約が 伴 うとい う側面 を もつ。

例 と し て 複 数 の プ 。 セ 。サ を.・ス で離 したRAP.2シ ス テ ム8)の 例 を 図4.1.・ ・va示

す 。

② の リング バス 結合 方 式 は ノー ド数が 非常 に 多い シス テ ムに と って は有効 な方 式 で あ り,拡 張

性 に も優 れ任意 の ノー ド間 での 任 意方 向 の デー タ交換 が可 能 で あ り,他 の 結合 方 式に 比べ て 最 も

柔軟 性の あ る結 合 方式 で ある といえ よ う。 また リン グパス上 の障 害 に 対 して も障害 ノー ド部 の バ

イパ ス機 能 交 替 リングパ ス機 能,ル ー プパ ック機 能 な どの 方 式 を導 入す る こ とに よ り高 い信頼

性 を確保 す る こ と も可能 で あ る。
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図4.1.13DIREcTsvstemarchitecture・

図4.1.12にRlpsg)trcne・ け る1)ン グ,・ス結 合 の 実施例 を示す。

⑧ の 多段 ス イ ッチ ング結 合 方式 はデ ー タ交 換 パ スの ス イ ッチ ング機 能 が必 要 とな り,デ ー タ交

換 が 必 要 な プ ロセ ッサの 数が 非 常 に多 い シス テ ムに と って はバー ドウェア的 に も経済 的 に も実 現

が 困 難 に な って くる。 しか し一方 で 同時 に複 数 の交 換 パ ス を提供 し得 ると い う多 重 処理 性 能の 面

で は 他の 方 式に 比較 し最 も優れ た方 式 で ある とい え よ う。

図4.1.13にDIRECTシ ス テ ムvatsけ る多 段 ス イ ッチ ング結 合 方式 の実 施 例 を示 す 。

Bマ ル チ ポー ト型 結合 方"O)

●

マル チ ポー ト型 結合 方 式 は それ ぞれ の プ ロセ ッサに デ ー タ交換 が必 要 な相 手 プ ロセ ッサの 数 だ

け 入 出 力 ポー トを装 備 させ る もの で,従 来 か ら最 も一 般 的 に行 われて きた方 式 で あ り,接 続 可能

台 数 が ポー ト数 で 制 限 され る ため 拡張 性 に 問題 が あ り,ポ ー ト数 を 多 く必 要 とす る シス テ ムに と

って は大 きな問 題 であ る。 しか し,デ ー タ交 換手 順 が 他 の 方式に 比べ 単純 で あ る こ と,デ ー タ交

換 に おけ る同時 処 理性 に も優れ て い る こ とか らデー タ交換 性能は最 もよい と され て い る。

Cチ ャネ ル結 合 方 式

そ れ ぞれ の プ ロセ ッサの チ ャネル を介 して プ ロセ ッサ 間の デー タ交換 を行 う結 合 方 式で あ り,
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互 い に 相手 プ ロセ 。サ を一 種 の 入 出力装 置 とみ て いる 点に 特 徴が あ る。 この方式 で は一 般 的に

CHとCHの 間に イ ンター フェース変 換 装置 が必 要 で あ り,デ 「 タ交 換の た めの手 順 が ソ フ トウ

ェア も含 め非 常 に複 雑 で ある。 しか し相手 プ ロセ ッサ を入 出力装 置 とみ なすた め,イ ン タ フ ェー

ス変 換機 能 を付 加 すれ ば比較 的容 易 に 拡張 で きる とい う利 点 が ある。
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4.2ア ー キ テ ク チ ャ

4.2.1並 列 処 理,パ イ プ ラ イ ン 処 理 技 術

A.デ ー タ ベ ー ス マ シ ン と並 列 処 理

デ ー タベー ス マシ ンに おけ る並 列処理 には

(1)ホ ス トコ ン ピ ュータ とデ ー タベ ース マ シ ンの間 の並列 処理

(2)検 索 要 求 の解 析 と処 理 の間 の 並列処 理

(3)デ ー タの ア クセ ス と処 理 の間 の並列 処理

(4)デ ー タの転 送 と処理 の間 の並列 処理

(5)デ ー タの 並列 ア ク セス と並列転 送

⑥ デ ー タの並 列処 理

等が ある。(1)～(3)は 機 能分 散 型 の並 列処理 で ある。(1)～(5)の 各 々に,処 理対 象 を独立 な部分 に分

割 して,各 々独立 に処理 す る同時 処理 型 の並 列処理 と,一 連 の処 理 の流 れ を,い くつか の ス テー

ジに分割 し,ス テ ー ジ毎 に処理 機 能 を割 り当 て て流れ 作業 をす るパ イプ ラ イン処 理型 の 並列 処理

とが あ る。

B.ホ ス トとデ ー タベ ース マ シンの間 の並列 処理

計算機 シス テム か ら,デ ー タベ ース処理機 能 だけ を独 立 させ,バ ック エン ドプ ロセ ッサに処理

させ る とい う考 え方 は,CCA社 のDataComputerや,ソ フ トウェアAG社 のADABASマ

シン等 の 商用機 で,そ の効 果 が既 に実 証 され てい る。 これ らの シス テ ムでは,汎 用計 算機 を バ ヅ

ク エ ソ ドマ シン と して用 い,DBMSを 常駐 させ,DBMSへ の コ マン ドの レベ ルを ホス トコン

ピュー タとの イ ン タフ ェー ス と してい る。 デー タベ ー ス マシ ンを この よ うな ソフ トウ ェア バ ック

エ ン ドマ シンで は な く,専 用 一 一 ドウ ェアに よる並 列処 理型 の マシン と して実 現 す る場合 に も,

ホ ス トコン ピ ュー タとデ ー タベ ー ス マ シンの 間の機 能分 担 や,こ れ らの 間の イ ン タフェー ス に関

して は,ソ フ トウ ェアバ ック エン ドマシ ンと異 な らない。

C.検 索要求 の解 析 と処 理 との 並列 処理

検 索 要求 言語 の構 文解 析,処 理 の ス ケ ジュール の最適 化等 と,デ ー タベ ー ス処理 とは独 立 に並

列処 理 す る こ とが で きる。検 索要 求 の解析 を行 うサ ブ システ ムは検 索要 求 解析 サ ブ システ ム と呼

ばれ る。

検 索要 求 解析 サ ブ シス テ ムは,エ ン ドユー ザ言語 の解 析,関 係 代 数言 語 の解 析等 を行 い,デ ー

タベ ー ス マシ ンの各 種処理 モ ジュー ルに最適 なス ケジ ュー ルで も って,処 理 の制御 コマ ン ドを発

す る。関 係 が セグ メン ト化 され て い た り,転 置 フ ァイルの よ うな補 助 フ ァイルが存 在 す る場 合 に
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は,ど の関係 が どの よ うな形 で セ グ メン ト化 され,ど の フ ァイル装 置 に格納 され てい るか とい う

ような情 報 を デー タデ ィク シ ョナ リ,デ ー タデ ィ レク トリ(DD/D)と して管理 し,関 係 に対

す る処理 要求 をセ グ メン ト・フ ァイル に対 す る処 理 コマ ン ドの系 列 に変 更 す る こ とも,検 索 要求

解析 サ ブ シス テ ムの仕 事 で ある。 した が って,検 索要 求解 析 サブ シス テ ム自体 が機 能分 散型 の並

列処 理 システ ム と して実 現 され る こ とも あ り得 る。

D.デ ー タの ア ク セス と処理 との並 列処 理

デ ィス クキ ャッ シュや 大容 量 の バ ッフ ァメモ リを用 い,デ ィス クの先行 ア ク セス等 の ス ケ ジュ

ー リング に よって
,フ ァイ ル の2次 記憶 装 置 か らの読 み 出 しや,2次 記憶 装 置 へ の書 き込 み と,

バ ッフ ァ内 の デー タの高 速処 理 との並 列処 理 が可 能 で ある
。Brayの 分 類 に よる ところのSPIS

やMPIS型 の デー タベ ー ス マ シ ンで用 い られ てい る手法 で ある。 各2次 記憶 装 置毎 に専 用 バ ッフ

ァを用 意 す る方 法 と,多 バ ンク構 成 の バ ッフ ァを用 意す るが,各 バ ッフ ァと2次 記憶 装 置 との結

合 関係 は ス イ ッチ ング ・ネ ッ トワー クを用 い て 自由に設定 で きる ようにす る方 法 とが あ る。 前者

では,ダ ブル バ ッフ ァ リン グの手 法 が通 常用 い られ る。 前者 は セ レク シ ョンや11ス トリク シ ョン

の処理 に用 い られ,後 者 は,ジ ョイ ン等 の交 差 演算 をこの バ ッフ ァ上 で処 理 す る場 合 に用 い られ

る方法 であ る。

E.デ ー タの転送 と処 理 との並 列処 理

デ ー タベ ース マ シンで は,大 量 デ ー タの転 送 が,ホ ス トコン ピュー タ とデ ー タベ ース マシ ン,

2次 記憶 装 置 と処理 系,処 理 系 内部 の各 種機 能 モ ジュー ルの 間 に生 じる。 この転送 時 間は無 視 で

きない。 そ こで,デ ー タの転 送経 路 に処 理 モ ジュー ルを置 い て,デ ー タが この モ ジ ュー ルを通 過

す る間 に種 々の処理 を実 行 して しま お うとす る試 みが い ぐつか提 案 され てい る。

1つ は,2次 記憶 装置 か ら処理 系 へ の デー タ転送 途 中 で,セ レク シ ョン,リ ス トリク シ ョン,

セ ミジ ョイン,プ ロジェ ク シ ョン等 の処 理 を施 して しま お う とす る考 え で,ICL社 のCAFSに

そ の例 を見 る こ とが で き る。RAPの よ うに,CCDや 磁気 バ ブル の よ うな固体 デ ィスク と,シ

フ トレ ジス タを用 い た比較 的 小 容量 の バ ッフ ァを用 い,固 体 デ ィス ク中 の デー タが,デ ィス クの

回転 に同期 して,バ ッフ ァに読 み 出 され,バ ッフ ァ上 で シフ トされ,こ の バ ッフ ァを通過 して再

び 固体 デ ィス クへ と戻 る間 に セ レク シ ョン,リ ス トリク シ ョン,セ ミジ ョイ ン,プ ロ ジェク シ ョ

ン等 を処 理 す る試み もあ る。 ～これ をon-the-fly処 理 と呼 ぶ。

他 の タイ プは,処 理系 の中 の各 種機 能 モ ジ ュー ル間 の転 送 と,機 能 モ ジ ュール に よる処 理 とを

重畳 させ よ うとい う試 み で ある。 北 海道 大学 が 開発 した サー チエ ン ジン,ソ ー トエ ン ジンの他,

東 京大学,京 都 大学,広 島大学 等 で この種 の ソー タの研 究が なされ て い る。CMUのKungの 提

唱 す るSystollicArray処 理 は,も と もとは,ALUの よ うな処理 モジュール を繰 り返 し構
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造 を持 つ よ うに並べ,メ モ リか ら読 み出 され た デー タを メモ リに戻 す前 に,で きるだけ 加工 しよ

うとの考 え か ら提 案 され た もの で あるが,そ の効 果 と して,転 送 と処 理 を重 畳す る こ とが で きる。

デ ー タの転 送 に重畳 して処理 を行 うこ とを本 報告 書 で は デー タス ト・リー ム処 理 〔TANA80〕

と呼 ん で い る。

F.デ ー タの並列 ア クセ ス と並列 転送

デー タベー ス マシンの処理 性能 を決 め る因 子 の1つ は,2次 記憶 装置 のア ク セス時間 と,そ の

転 送速 度 であ る。 これ らの因子 を よ くす るため に,複 数 ボ リュウ ムの並 列 ア ク セス,並 列 転送 が

用 い られ る他,個 々の ボ リ ュウ ムのア ク セス時間 を短 縮 す る ために,ト ラ ック毎 にヘ ッ ドを設 け

る等 の多 重ヘ ッ ドのデ ィスクの提案 や,転 送速 度 を向上 す るた めに,シ リンダ内 の全 トラ ックの

並列 読 み 出 しの提 案 が な され て い る。 シ リンダ内 トラ ックの並列読 み出 しは検 討 の余 地 が あ るが,

多重 ヘ ッ ドデ ィス クは,コ ス トの面 で普 及 が疑 わ しい。

磁 気 デ ィスク装 置 にお け る上 述 の よ うな改 良が高 価 な もの に なる こ とか ら,CCDや 磁 気 バ ブ

ル等 の固 体 デ ィス クの採 用 が一 時盛 ん に検 討 され たが,MOSメ モ リの急 速 な大 容量化 と低 廉化

に より,CCDや 磁 気バ ブ ルのMOSメ モ リに対 す る競 争 力 が弱 まb,2次 記 憶 メモ リや,低 速

のバ ッフ ァ メモ リへ,こ れ らのデ バ イス を採 用 す る こ との メ リッ トが弱 くな りつつ あ る との 見 方

もある。

この よ うなこ とか ら,並 列 ア クセ ス,並 列転 送 に関 して は,ボ リュウ ム間 の並列 度 を上 げ る こ

とに よる効果 に検 討 を絞 って よい と考 え る。検 討項 目には,関 係 デ ー タ等 の フ ァイルの最 適 なセ

グ メンテー シ ョン等 の問題 も含 まれ る。

G.デ ー タの並 列処 理

RAPに 代表 され る初期 の デー タベ ース マシンで は,各 関 係 の タプル の集 合 をい くつか に分 割

し,小 さ くな った部 分関係 を独立 のデ ィス クに格 納 し,こ れ らを並 列 ア ク セス,並 列転 送 し,部

分関 係毎 に独立 の プ ・セ ッサfセ レク シ ョン,リ ス トリク シ 。ン,セ ミジ ョイン,プ ・ ジェク シ

ョ ンを処 理 す る こ とに よ り,プ ロセ ッサ の多重 度分 の並 列 処理 に よ って処 理 速 度 を向上 す る こと

を 目指 してい た。

現 在 は,処 理 速 度 向上 の努 力 は ジ 。イ ン演算 の高 速化 に向 け られて い る。 ジョイ ン演 算 の高 速

化 には,ソ ー ト処理 が有効 で あり,O(nlogn)の 時 間複 雑度 の最適 な ソー トア ル ゴ リズ ム

を,多 重 度 が0(10gn)の パ イ プ ライ ン処 理 で処理 す る こ とに よb,ソ ー トの処理 時間 をO(n)

に しよ う とす る試 み が種 々発表 され てい る。 この よ うな ソー ト処 理 を用 い る と,ジ ョイ ン演 算 も

0(n)で 処理 で きる 〔TANA80〕 。

と ころが,関 係 が太 き ぐ,こ れ を セグ メン トに分割 す る場 合 には,セ グ メン トとセ グ メン トの
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ジ ョ インはO(n)で 処 理 で きた と して も,ジ ョイ ンすべ きセグ メン トの対 は,2つ の 関係 の タプル

数 をn,m,セ グ メン トの大 きさをBと す る と き,(n×m)/B対 あ り,ジ ョイ ンに要 す る時

間 はO(n×m)と な る。 そ こで大 容量 の ス テー ジン グバ ッフ ァを用 い,各 関係 を,ジ ョイン属

性 の値 の区 間分 けに よって,動 的 に セ グ メン トに分 け る手法 が武 蔵野通 信 研究 所 や東 京 大学 〔K

IZU81〕 に よ って提 案 され て い る。 これ を動 的 ク ラス タ リング と呼 ん でい る。 これ に対 し,ソ

ー ト処理 と動的 ク ラス タ リング を融 合 した機能 を持 つ ネ ッ トワー クが北 海 道大 学 よ り提案 され て

い る 〔TANA82〕o

●

一 参 考 文 献 一
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2)〔TANA80)Y.Tanaka,Y.Nozaka,andA.Masuyama:Pipeline

SearchingandSortingModulesasComponentsofaDataFlowData-

baseComputer,IFIPCongress80,1980.

31〔TANA82〕 田 中 譲:デ ー タ フ ロー 制 御 デ ー タス ト リー ム処 理 方 式 デ ー タベ ー ス マ シ ン

(基 本 構 想),情 報 処 理 研 資,デ ー タベ ー ス管 理 シ ス テ ム28-3,1982.

4。2.2新 ア ー キテ クチ ャ

A.デ ー タベー ス マシ ンと新 ア ー キテ ク チ ャ

70年 代 の コン ピュー タア ー キテ ク チ ャの研 究 は,デ ー タフ ローア ー キテ クチ ャ,オ ブ ジ ェク

ト指向 アー キテ ク チ ャを始 め,リ ダ ク シ ョン マシ ン,抽 象 デ ー タ型 マ シン,関 数 言語 型 マシ ン と

い った新 しい概 念 を育 成 して きた。 さ らに,VLSI技 術 の進 歩 に伴 い,VLSIに 適 した マ シ

ンア ー キテ ク チ ャの研究 も進 み,高 度 な並列 処理 や パ イ プ ライン処理 を行 う専用VLSIの 研 究

や,こ の よ うに ハー ドウ ェアに よって実現 され るア ル ゴ リズ ムの研 究 が盛ん に な ってい る。

B.デ ー タフ ロー アー キテク チ ャ

MITのDennis等 が 中心 とな って進 め られて きた デー タフ ・一 マ シ ンの研究 は,計 算 アル ゴ

リズ ムが本 来 持 って い る並 列処 理 度 を うま く引 き出 す こ とと,CPUと メモ リの間 に存 在 す る

vonNeumanボ トル ネ ックの分 散 に よる解 消 を 目指 した もの で ある。 デー タベ ー ス,マシ ンにデ

ー タフ ロー ア ーキ テク チ ャを導入 す る試 み もい くつ か あ る。

1つ は,MITのDennisの デ ー タフ ロー マ シンを ジ ョイ ン等 の関係 代数 演 算 の高 速処 理 に応

用 しよ うとす る試み で あ る 〔BORA80〕 。 この種 の演 算 では,処 理 に内在 す る並列 性 は 明確 な

●
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形 で記述 す るこ とがで き,デ ー タフ ・一制 御 を行 うよりは,前 も って ス ケ ジ ュー リン グされ た並

列 処 理 や,パ イプ ライ ン処理 を行 う方 が よい と考 え られ る。

他 の形 での デー タフ ロー制 御 の導 入 は,セ グ メン ト化 され た フ ァイルの先 行 ア ク セ ス,読 み出

し,処 理,書 き込 み をデー タフ ロー で制 御 しよ うとす る試 み で あ る。 先 に述 べ た タイ プのデ ー タ

フ ロー制御 の導 入 が,個 々の デ ー タ項 目に対 す る デー タフ ロー制御 に より,関 係代 数 演算処 理 の

高速 化 を目指 す もの であ るの に対 して,こ の タイプでは,セ グ メン ト化 され た関係 や,転 置 関係

を単 位 とす るデー タフ ・一制 御 を行 い,2次 記憶 装置 か ら各 セ グ メン トを読 み出 す時 間 のば らつ

きを吸収 す る とと もに,先 行 ア ク セスに よ って,等 価 的 に アク セス時間 を短 縮 し,マ シ ンの ス ル

ー プ ッ トを上 げ るだけ で な く
,応 答時 間 を も改善 しよ うとす る試 み で ある。 この 試み は,北 海 道

大 学 で研 究 されて い る 〔TANA82〕 。今 後 解決 すべ き課 題 は多 いが,可 動 ヘ ッ ドデ ィス クを用

い る限 り,検 討 すべ き試 み の1つ で あ る。

C.オ ブ ジ ェク ト指 向ア ー キテ ク チ ャ

IBMのSystem38や,イ ンテ ル社 のiAPX432等,オ ブジェク ト指 向 ア ー キテ クチ ャを持

つ商 用 マ シンが現 れて きて い る。 オ ブ ジ ェク ト指 向 ア ー キテ クチ ャの マ シンでは,デ ー タや プ ロ

グ ラム等 の デー タ集 合 に対 し.こ れ らの デ ー タ型 や属 性 を記述 した記述 子 を管 理 し,論 理 的 に は

一 様 に オブ ジ ェク トと して扱 い
,オ ブ ジ ェク ト名 を付 与 して,種 々の タイプの オ ブ ジェク トを一

様 に名 前 で呼 ぶ こ とを 目指 す。

デ ー タベ ース シス テ ムでは,デ ー タデ ィ クシ ョナ リ/デ ィ レク トリ(DD/D)が 一 種 の オ ブ

ジ ェク ト記 述子 を管理 した もの と見 る こ とが で きる。 セ グ メン ト化 され た関係 や,転 置 関係 もオ ,

ブ ジ ェ ク トと見倣 す こ とが で きる。 関係 名 で参 照 され る関係 に対 する処理 は,こ の関係 を構 成 す

る セグ メン トの セ グ メン ト名 を用 いて指定 され る処 理 へ と展 開 され,さ らに,こ の セグ メン トを

格 納 す る物理 記憶 媒体 へ の ア ク セス,セ グ メン トの転送,処 理 の各 々の指示 す る コ マ ン ドへ と展

開 され ねば な らない。 この過 程 を,柔 軟 に実 現 す るた め には,オ ブ ジ ェク ト指 向 アー キ テ クチ ャ

の 導入 が望 ま しいo

D.デ 一 夕ス トリー ムア ー キテ ク チ ャ

デ一 夕ベ ー ス処 理 で は,大 量 の デー タの各種 モ ジ ュー ル間 での転 送 が必然 的 に生 じる。 これは,

他 の分 野 の計 算処 理 と比較 した場 合,際 立 った特徴 で ある。 この よ うな大量 デー タの転 送 に要 す

る時間 は数msecか ら数 百msecに 達 す る こ とも充 分予 想 され る。 従 来 の高速 処理 用 機能 モ ジ

ュール は,主 と して,機 能 モ'ジュー ル内 に揃 ったオ ペ ラン ドデ ー タに対 し,高 度 な並列 処理 ア ル

ゴ リズ ムを用い て高速 の処 理 を施 す こ とを 目指 して開発 され て きた。 これ に対 し,上 述 の よ うに

機 能 モ ジ ュー ルへ のデ ー タの入 力 と機能 モ ジ ュール か らの デー タの出 力 のた めの デ ー タ転送 時 間
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が無 視 で きない処理 では,デ ー タの入 力転 送 中 とデー タの出 力転 送 中 に,で きる限 り多 くの処 理

を重畳 させ て実 行 し,転 送 時 間 の有効 利 用 を図 る こ とが望 ま しい。 これ をデー タス ト リー ム アー

キテ クチ ャと呼 ん で い る。

●

一 参 考 文 献 一
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(基 本 構 想),情 報 処 理 研 資,デ ー タベ ー ス 管 理 シ ス テ ム28-3,1982

4.2.3・ 各種 処 理技 法 とそ の評 価

3.4で は各 マ シンにつ い て概 説 したが,こ こでは,デ ー タベー ス マシ ンに利用 され る各 種 処理 技

法 につ いて ま とめ るo

初期 の デー タベー ス マ シンは ほ とん ど全 てが,フ ィル ター プ ロセ ッサ と位 置 づけ られ るが,以 後

ジ ョイ ンと ソー トに適 した アー キ テク チ ャへ と開 発 の 中心 が移 って きた よ うに 思 われる。 デー タベ

ー ス マ シンの代 表 的 な要 素 技 術 と して は以 下 の4つ が あげ られ る
。

(1)ジ.イ ン

(2)ソ ー ト

(3)フ ィル タ ー

(4)大 容 量 化技 法 、

A.ジ ョイ ン

デ ー タベ ー ス マ シン,特 に,関 係 代 数 マシ ンの設 計 では,ジ ョ インをい かに高 速 に処 理 す るか

とい う問題 が最 も大 きな興 味 の対象 とされ て きた。 ジ ョイ ンの処 理 技法 は次 の よ うに分類 で きる。

a.θ(N・M/n・k)ジ ョイ ン

RAPに 代表 され る セル ラ ロジ ック タイ プのDBMで は,カ ー デ ィナ リテ ィN,Mの リレー

シ ョン を ジ ョイ ンす る のに θ(N・M/n・k)時 間 必要 と なる。 そ こで ターゲッ トリレー シ ョン

を有 す るセ ル数 をn,各 セルが有 す る比 較器 の数 をkと す る。 ソース リレー シ ョンの各 タ プル

に対 し,タ ー ゲ シ ト リレー シ ョンを フル ス キ ャンす るた め,基 本 的 に は両 リレー シ ョンの大 き

さの積 に比 例 した処 理 負 荷 とな り,こ れを 多数 の プ ロセ ッサ を用 いて高速 化 す る こ とに なる。

この タイ プの マ シンで は処理 の高 速化 のた め には,nま た はkを 大 き くす る必 要 が あ り,連 想

プ ロセ ッサ を用 い たRELACSや ジ ョイ ンプ ロセ ッサ を有 す るDIALOGな どで はkを 充 分

,
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大 き くした マ シ ンとみ なす ことがで きる。kを 大 き くす る際,必 ず しも比較 器 をk個 設 け る必

要 は な く,Hashを 用 い擬 似的 な連想 性 を もたせ る手 法 も考 え られ る。 この際 ,Hashは 単 一

関数 で は な く,並 列Hashに す る こ とに よb性 能 を向上 させ る ことが可能 とな る。

b.ペ ー ジ レベル θ(Mノ ・N'/n)ジ ョイン

DIRECTで はa)の 如 き タプル レベ ルの制御 では な く,ペ ー ジ レベル の処 理 方式 を採 って

hる 。基 本 的 に は ペー ジ数 の積 で効 き,処 理 負荷 そ の ものは変 わ ら ない。M',N'は そ れ ぞれ ソ

ー ス リ レ ー シ .ン,タ ー ゲ ッ ト リ レ ー シ 。ン の ペ ー ジ 数 を示 す 。

N・M
c.θ()ジ ョ イ ン

n2・k

1)DPNETを用 い た
マ シ ン で は シ リ ン ダ を構 成 す る トラ ック 間 で 動 的 な ク ラス タ リン グ を行

うため・ ・)砒 べ て理 想 的anl倍 高速 化 され る。 プ ・セ ・サはRAP職 並 列比 較 を基本

と して い るた め,kは そ れほ ど大 きな値 は とれ ないが,擬 似 的 にkをnkに した もの と考 え る

ことが で きる。nkに ソー ス リレー シ ョンが入 り切 らない場 合 には,デ ィス ク を何度 も回転 す

る こ とに なるo ,

d.θ(N十M)ジ ョイ ン

KUNGら の シス ト リックア レイ を用 い たデ ー タベー ス マ シン,SONGら のTreeMach-

ineで は ジ ョイ ンを θ(N十M)時 間 で実 現 で きる。 また,θ(N)ソ 一 夕(SOE)を 用 い

た 田中 らの マ シン も同 様 で あ る。 一般 に,デ ー タベ ース を一 定 の大 きさに分 割 で きた とす る と,

分 割 され たベ ー ジ内 では,こ れ らの方 式 に より高速 に処 理 す る こ とが で きる。 もちろん,こ の

処 理 技法 を,リ レー シ ョン全 体 に対 して適 用 す る こと も可能 で あるが,大 容量 の リレー シ ョン

に対 す る処理 を行 うため に はか なリ コス トが 高 くなる と考 え られ る。aに 比 べ る と処理 時 間 は

和 に比例 す る ため,か なb高 速 化 され た ことに なる。bの ペ ー ジ内 処理 に適 用 可 能 で ある。

N十M
e.θ.()ジ ョイ ン

n

dで は0(N十M)の 処 理 が可 能 とな ったが,bに 適 用 した と して もペ ー ジレベルでの処理 は

θ(M'・N//n)で あb,両 リレー シ ョンの ページ数 の積 に比例 した時 間 がか か り,大 規模 な

リレー シ ョンの ジ ョイン に適 さ ない。 ま たdを 直接 リレー シ ョン全 体 に適 用 した と して も,大

き な リレー シ ョンに対 してはN,M自 体 が か な り大 きな値 と なり,よb高 速化 が望 まれる 。以

上 の点 か ら,和 の オー ダの処 理 が可能 で,か つ バ ン ク パ ラ レ リズ ム を反 映 す る こ とが で きる

θ(N吉M)の 麺 技法 が要 求 ・れ る こ ・に なるパ 大 のGRACEが この ・・ブ 噛 す ・.・

RACEで は 動 的 ク ラス タ リン グ を用 い,デ ー タ ベ ー ス を 独 立 な パ ケ ッ トに 分 割 し,バ ケ ツ ト
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レベ ルで0(n)の 処 理 に落 とす と と もに,バ ケ ッ ト内 で は θ(m)ソ 一 夕を用 い て処 理 して

$・b,全 体 と して θ(N十M)の 負荷 と してい るが,さ らにn台 の プ ロセ ッサ を用 い,パ ケ ッ ト

を並列 蜘 理 す るこ とに よbθ(N+M)の 処 理 醐 縫 成 してい る。GRACEVCよ 。て提
n

案 され てい る動的 ク ラス タ リングの方 式 がcの そ れ と異 な る点 は,DPNETで は,ク ラス タ

リン グ とジ ョイ ンが同時 になされ るの に対 し,GRACEで は,一 旦 リレー シ ョン全 体 をク ラ

ス タ リング した後,ジ ョイ ン処 理 が施 され る とい う点 であ る。 した が って,関 係 代数 木 が低 い

場 合(ジ ョインが1回)に は,ジ ョイン とク ラス タ リング を同 時 に行 うDPNETの 方 式 が高

速 で ある。 しか しなが ら,GRACEで は,ク ラス タ リング処 理 が ジ ョイ ン処 理 と重 量 され て

お り,ク ラス タ リン グ 自体 の時 間 的 オ ーバ ヘ ッ ドは な くなるた め,問 い合 わせ木 が高 い場 合 に

は,両 者 の差 は な くなる。 む しろGRACE方 式 の方 が ス ケ ジ ュー リン グが容 易 に なる。 また,

GRACEで は,パ ケ ッ ト内 の処 理 に ソー タを用 い て いる ため,そ の容量 はか なり大 き くす る

ことが可能 で あ りDPNETの 如 くソース リレー シ ョンの大 きさが比 較器 の大 きさに よ って制

限 され る こ とは ない。 ま た,両 方 式 で は,バ ケ ッ トの対応 方式 も異 な って い る。 なお,こ の方

式 は東 大2)に つ づ い て広 駄 学3)か ら幌 表 され て いる。 さ らに そ の後,北 大4)か ら も同種

の 提 案 が な され て い る。 こ れ は,GRACEの ステ ー ジング 用 バ ッ フ ァが 単 な る バ ル ク メモ リ

(バ ブ ル,RAM)で あ る の に 対 し,メ モ リ内 に 生 成 さ れ る各 バ ケ ッ トに ソ一 夕 を 用 い よ う と

す る も の で あ る。

f.JoinabilityFilter

LEECH,CAFS等 の マ シ ン で はExplicitJoinを 直 接 マ シ ン 上 で 実 行 す る こ とは せ ず,

ジ ョイ ン の と れ る可 能 の あ る タ プ ル の み を ホ ス トへ 転 送 す る とい う方 式 を採 用 して い る。 ジ ョ イ

ンア ト リ ビ ュー トに 一 ッ シ ュ を施 し,両 リ レー シ ョ ン間 で の シ ノ ニ ム を ジ ョ イ ン候 補 と す る こ の

手 法 は,図4.2.1に 示 さ れ る 如 くHashedBitArrayを 用 い て処 理 さ れ る 。 これ に よbジ ョイ

ン対 象 の リ レー シ ョ ン サ イ ズ を大 幅 に小 さ くす る こ とが 可 能 と な る。 ハ ッ シ ュ関 数 の 不 完 全 性 に

よ り,ホ ス トで は 正 確 な ジ ョ イ ン処 理 が 必 要 とな り,こ の フ ィ ル ター は 前 処 理 と して の 効 果 しか

も た ら さ な い。 しか し,カ ッ プ リン グ イ ン デ ック ス等 の 完 全 一 ッ シ ュ関 数 を 用 い る場 合 に は,セ

ミ ジ ョイ ン に対 す る θ(N十M}ア ル ゴ リズ ム と見 なす こ と が で き る。 ま た,一 般 に 一 ッ シ ュ 関

数 は順 序 を維 持 し な い た め,本 方 式 はEquiJoin処 理 に 限 られ,θ －Joinに は 適 用 で き な

いo
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B.ソ ー ト

●

種 々の関 係代 数演 算 は,そ の処理 対 象 が ソー トされ てい る場 合 には θ(n)で 処 理 で き,し た

が ってデ ー ダベ ー ス マシ ンでけ,ソ ー トの高 速化 が 大 きな課題 と考 え られ て きた。 特 に,二 次記

憶 か らデ ー タを読 み 出す 際,デ ー タ転 送 と重 畳 して ソー トを行 うこ とに より,実 効 的 に ソー ト時

間 を な くす ことが可能 とな り,こ れ を目指 す とい くつ か のパ イ プ ライン ソー タが開発 され たoパ

イ プ ライ ン マー ジ,一 夕5),パ イ プ ライ ン ビー プ ・一 ・(SOE)6),・ ・イ プ ライ ンバ ブ・レソー

タ,リ バ ウン ド,一 ・7)な どがそ れ で ある。 ソー トデー 撒 を 。 とす る とこれ らの 内,後 の2つ

は比較 器 がn個 必要 であ るの に対 し,先 の2つ はlogn個 で す ませ るこ とが可 能 と な り,大 容量

ソー トに適 してい ると考 え られ る。 各 々の処理 の様 子 を図4.2.2～4.2.5に 示 す。
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デ ー タベ ー ス マ シ ン で は,デ ー タを ブ ロ ック と して扱 い,パ ン ク パ ラ レ リズ ム を反 映 した 並 列

ア ル ゴ リズ ム が 望 ま れ る。 前 川 の ア ル ゴ リズ ムは ブ ロ ック化 さ れ た デ ー タに 対 す る ソー トお よび

ジ ョ イ ン を 効 率 よ く行 う こ と が で き る。 今,全 体 でk・n個 の レ コ・一ーードがnコ の ブ ロ ック にkコ

ず つ 分 配 され て い て,そ れ を ソー トす る こ と を考 え る と,n個 の ブ ロ ック は 並 列 に 動 作 で き る た

め,ソ ー ト時 間 は

k・nlog2(kn)
=klog2k十klog2n

n

と表 わ され る。第1項 が ブ ・ ック内 ソー ト処 理,第2項 が ブ ロ ック単位 の ソー ト処 理 に要 す る時

間 で ある。実 際 に は,理 想的 に処 理 され る わけ で は な く,

ctklog2k十 βklog2n(α,β ≧1)

と表 わ され る。 通 常,レ コー ドの転送 は レコー ドの比較 に比 べ ては るか に長 い時 間 を要 す るため,

第2項 が主 要項 となb,プ 。セ 。鋼 結 合 方式 力・。 シ哺 成 踵 要 な課題 とな る。 前川 らは8)

Superimposedtreeな る結 合 方 式 に よ り(図4.2.6)β を1～1.5と で き・る こ と を シ ミ

ュレ ーシ 。ン に よ っ て示 して い る。 前 川 の ア ル ゴ リズ ムは 基 本 的 に は2進 木 を辿 る操 作 を並 列 に 行
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え る よ うに した もの で あ るが,こ の操作 のた めに ルー テ ィングテ ーブル を始 め に作 る必 要 が ある。

フ ァイルの統 計情 報 に よリル ーテ ィソ グテー ブル が得 られ て いる場合 に は,理 想 的 な性 能 が期待

され る。 なお,こ の方式 で は,デ ー タの配 置 に よりい くつ か の プ ロセ ッサ にデ ー タが集 中 す る こ

とが考 え られ,プ ロセ ッサ内 バ ッフ ァは有 限 で あ るため,デ ッ ドロ ックが生 ず る こ とが あ る。

2次 記憶 か ら一 旦,デ ー タをバ ッフ ァ上 に ステー ジング してそ の上 で種 々の処 理 を施 すMPI

S型 マ シンの ア プ ロー チ とは別 に,媒 体 上 で直接 ソー トを行 う方式 も考 え られ る。Edelbergら

vaよ る インテ リジ 。ン トメモ リ9)は,ジ 。イ。ソー トと呼 ば れ るア、レゴ1ば ムvaよbi>jの と

き,ト ラ ッ'クi上 の デ ー タは,ト ラ ッ クj上 の どの デ ー タ よ り も大 き く な る よ うに 並 べ か え を 行

う もの で あ る 。
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図4.2.7ジ ャ イ ロ ソ ー トとそ の処 理 の 流 れ
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なお,ソ 一 夕を実装 す る際 に は,そ の対 象 とす る レ コー ドの長 さの変 動 を柔 軟 に吸 収 で きる機

能 が必要 となる。 レ コー ド長Lに 対 して,Nコ の レコー ドを行 うた めには,N・Lだ け の メモ リ

容量 は最 低 必要 と なるが,一 一 ドウェア設 計 長Lと 実 際 の ソー トレコー ド長Xと は必 ず しも一致

せ ず,レ コー ド長変 動 に対 しい高 い メモ リ効 率 を維持 し,で きる だけ 多 くの レ コー ドを ソー トで

きる ことが望 ま しいolO)で はLengthTuningに より,SOEで は ビットス ライス的 手 法 に

よって対処 して い るo

C.フ ィル タ

デー タベ ース マシ ンでは,2次 記憶 上 か らのデ ー タ流 に対 し,そ の流 れ に追 従 した形 で セ レク

一441一



シ ョンや リス ト リク シ ョンを行 い,実 効 デ ー タ転 送量 の低 減 を図 る こ とが常套 手 段 とな
ってい る。

RAP,CASSM,CAFSな どで は トラ.ックか らのデ ー タ流 に対 し,種 々の ア トリビュー トを

含 む条 件 式 を流 れ にそ って評価 す る。RAP,CASSMで は,比 較器 の数 はそ れ ほ ど多 くないた め

マー ク ビ ッ トを用 い一回 転 で評 価 で きない問 い合 わせ に対 して は
,何 回 も回 転 しなが ら処 理 を行

う。CAFSに は マークビット機構 は なし(。RARESで は トラック並 列 に デー タが格 納 され る点 に特

徴 が あ る。またRAPの よ うに デ ィス クの トラ ックに プ ロセ ッサ を固定 す るか,あ るいはCAFSや

DBCのTIPの よ うに プ ロセ ッサ と トラ ック の間 に結 合機 構 を設 け るか に よ ってそ の対応 関 係

の柔 軟 性 に差 は あ るが,フ ィル タ機 能 と して はいず れ も同程 度 の もので あ る
。

サ ー チ プ ロセ ッサは他 の マ シン と異 な り,複 数 トラ ックの デ ー タを時分 割的 に多重化 し,同 時

に処 理 す る こ とがで きる。 一 方 で1シ リンダ分 の サー チ を一 回 転 で行 うため,そ の ロジ ックは高

速化 す る必 要 が あ る。

Q

●

1`・1[leo5UP'、 吃 烏.nlCtF。 費lw'L・ 庄一'・E・AS'。 費 ・・即 ・'RES・S・ 。・'ls微 ‥ ・・]

一 ーー7-」 」一 一 一一7一 一 ー ーー ー ー ー ー －
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図4.2.8CAFSの フ ィ ル タ ー処 理
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D.大 容 量 化技 法

デ ー タベ ー ス マ シンの開発 目的 の1つ は,デ ー タベー ス管 理 ソフ トウェア を よb簡 素化 す る

こ とで あ り,し たが って,複 雑 な操作 が伴 う補 助 的 記憶 構造 は用 いず,単 純 な全数 サー チ に よ

る処理 方式 が 主流 で ある。 しか しなが ら巨大 なデー タベ ース処理 に対 しては や は り,検 索 空間

は あ る程 度 絞b込 む ことが望 ま しし(。DBCで は,ク ラス タ リング インデ ックスを用 い
,2次

元の ク ラス タ リ
、ン グを実 現 して い る。物 理 的 な ク ラス タ リン グは,多 次元 に す るこ とは不 可能

で あ り,多 くの ア クセス パ スを構成 する には,交 代 インデ ックス等 を設 け る しか手 段 は ない。

しか し,こ れ は アク セス量 が少 ない場合 に しか 有効 では な く,'多 い場合 に は意味 を もた ない
。

DBCで は 『つ の イン方 ㌘ 閲 してCみ ク ラス タVン グを馴 して・'b ・ その ア トリ・ ・

rト が 検索 条 件 に含 まわ る場 合 には 高速化 され る。 ク ラス タ リングの単位 は1シ リンダ で あb ,

そ の中 はTIPに より全数 サ ー チされ る。 した が って,追 加 もシ リンダ内 で あれ ば ど こで もよ

くド 更新 に対 して もそれ程'大 きな負荷 とは な らない。 イ ンデ ックス の レベル を高 く した この ア

プ ロー チは 自然 な手 法 で あb,MPIS型 の 多 くの マシ ンに対 して適 用可能 と考 え られ る。
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イ ン デ ッ ク ス と共 に よ く利 用 さ れ る 技 法 と し てHashが あ る。 イ ン デ ック ス の 場 合 に は

θ(logN)の ア ク セ ス ス テ ッ プが 要 さ れ る の に対 してHashで は θ(1)と な り,き わ め て

高 速 な ア ク セ ス が 可 能 と な る 。 しか し,従 来 の 直 接 編 成 法 で はHash関 数 が 固 定 的 で あ る た め,

そ の 分 散 に偏 りが あ る 場 合 に は 特 定 の バ ケ ッ トに デ ー タが 集 中 し,シ ノ ニ ム チ ェ イ ニ ン グ に よ

リ ア ク セ ス タ イ ム が 大 き く低 下 す る場 合 が 多 か っ た。 した が っ て,あ る程 度 以 上 ロー ドフ ァ ク

タ を増 加 す る こ とは で き な い た め,フ ァ イ ル の 再 編 成 を くり返 さ ね ば な ら ず,そ の オ ー バ ヘ ッ

ドは 織 で き なか 。 た 。 こ れ に 対 しDynami,H。 、hi。g1'),Vi,tualH。 、hi。g12),

Linea,H。 、hi。g13),E。tendibl,H。,hi。g14)な どの 技 法 で は,一,シ.関 数 を デ ー

タの 挿 入 と共 に 動 的 に 変 化 し,オ ー バ フ ロー パ ケ ッ トを ス プ リ ッ トす る こ と に よ り再 編 成 を不

要 と して い る。 以 下,各 技 法 に つ い て簡 単 に 説 明 す る。

ωVirtualHashing

LitwinはR(C,N)=CmodNな るHash関 数 がR(C,2N)=R(C,N)

orR(C,N)十Nと な る 性 質 に着 目 し,オ ー バ フ ロー 発 生 と共 に バ ケ ッ ト ア ド レ スm

十Nな る バ ケ ッ トを新 た に フ ァ イ ル に 追 加 し,ho(C)=R(C,N)=mな るCに 対 して

は,'・ ッ シ ュ関 数 と し てhl(C)=R(C,2N)を 用 い る こ と に よ リ パ ケ ッ トス プ リ ッ ト

を行 う こ と を提 案 して い る。 一 般 に,R(C,2JN)=hj(C)=m,な る パ ケ ッ トmで オ

ー バ フ ロー が 生 じた 場 合 に はCεhj-1(m)に 対 して 一 ッ シ ュ関 数 がhj十1(C)へ 変 更

さ れ る。 コ ア 内 に保 持 す べ き情 報 は,ハ ッ シ ン グ の 対 象 と な って い る バ ケ ッ トを区 別 す る

bittableで あ る が,こ れ は1パ ケ ッ トに つ きlbitで す む た め,小 容 量 の コ ア で十 分 な

大 き さ の フ ァ イ ル を ア ク セ ス で き る こ と に な る。Litwin/は ロー ドフ ァク タ ーが 一 定 値 を 越

さ な い 場 合 に は ス プ リ ッ トせ ず チ ェ イ ニ ン グ を 行 う方 式 も提 案 して お り,こ の 場 合 で も,入

力 キ ー が ラ ン ダ ム で あ る と,成 功 サ ー チ の 際 の デ ィス ク ア ク セ ス は 平 均1回 で す む こ と が シ

ミ ュ レー シ ョ ンに よ っ て 示 さ れ て い る。(図4.2.11,図4.2.12,図4.2、13)

(2)LinearHashing

LinearHashingは,パ ケ ッ トス プ リ ッ トシ ー ケ ンス を 固 定 化 し,VirtualHash-

ingで 用 い るbittableを 不 要 と した もの で あ るo当 然VirtualHashingに 比 べ て ア

ク セ ス 性 能 は 劣 る が,成 功 サ ー チ に は 平 均2回 を 越 え る ア ク セ ス を行 う必 要 は な い。

(3)DynamicHashing

DynamicHashingはho:{C}→{0,… …N-1}な るHash関 数 を用 意 し,オ ー バ

フ ロー が 発 生 す る とパ ケ ッ ト対 応 に キ ー に よ って 定 ま る 乱 数 に対 す るTrieを 作 っ て ゆ く方

法 で あ る。B-treeに し た もの が 富 士 通RDB-'V1に み られ る 。(図4.2.14)
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(4)Extendib'1eHashing-■

.Ex'tendibleHashingで は 図4.2・1'5に 示'さ れ る如 く オ ー バ フ ロ ー の た び にン・ッシュ

値 の ビ ッ ト長 を広 げ(一 ッ シ ュ関 数 は一 定)バ ケ ッ トス プ リ ッ トを行 う手 法 で あ る。

(5)TrieHa9'hing

キ ー 値 をそ の ま ま利 用 し,プ ロ シク レペ ル の
.Trieを 構 成 す る 手 法 で あ る 。 オLパ フ ロー

す る と パ ケ ッ トは ス プ リ ッ ト してTrieが 成 長 す る。Trieが バ ラ ン ス化 す る こ とは な い が,

これ を1ノ ー ド6バ イ ト程 度 の コ ン パ ク トな表 現 に す る こ と に よ って,コ ア 内 で 充 分 大 き な

ラ ァ ィ ル に 対 す るTrieを 保 持 す る こ とが 可 能 で あ る6Tr琵 の た め キ ー順 ア ク セ ス が で き

る 点 に も特 長 が あ る。

一 般 的 特 性 と して ,VirtualHashingを 除 い て他 の 手 法 で は,、'ロ ー ドフ ・アク タを 平 均70

%に 維 持 す る こ と が 可 能 で あb,こ れ はB－ ト リー の そ れ とほ ぼ 等 しい 。 ま た アiク セ ス 性 能 に

関 し て はDynamiCHashing,ExtendibleHashing,TrieHas』hingで は サ ー チに

1回,ス プ リ ッ トに3回 の デ ィ ス ク ア ク セ ス で す むoVirtualHashing,LinerHash-

ingは こ れ に比 べ る と性 能 が 落 ち,サ ー チ に は 平 均2回 程 度 の ア ク セ ■ が 必 要 と な る 。 コ ア に

有 す べ き情 報 量 はLi'nerHashingの 場 合,ほ とん どで な く純 粋 なHashに 近 い 。 次 い で

VirtualHashing・ が 多 く,さ ら にDynamicHashing,'ExtendibleHashing,

TrieHaShingで は か な り増 加 す る 。
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4.5ソ フ トウ ェ ア

4.5.1マ ル チユ ーザ の支 援技 法

デ ー タベ ー ス シス テ ムは,複 数 ア プ リケー シ ・ンに よる総 合 的 なデー タ共有 を目指 して い る。 こ

のた め に,デ ー タベー ス マ シン(RDBM)も,複 数 利用 者 か らのア クセス 要 求 を有 効 に,か つ デ

ー タベ ー スの イ ンテ グ リテ ィ
,セ キ ュ リテ ィを保 ちな が ら処理 出来 ね ば な らない。

デ ー タベ ー ス に対 す るア ク セス は,検 索 演算 だけ の場 合 と,更 新演 算 も含 まれ た場 合 とが あ る。

検 索 演算 の場 合 に は,異 な った ユー ザ か らの検 索演算 は,ど の よ うな順 序 で実 行 され て も,結 果 に

は影 響 が ない。 問題 は,個 々の ユー ザ検 索 演算 のア ク セス コス トを最 少 化 す る とと もに,シ ス テ ム

全 体 の 目標(e・g・ スルー プ ッ トの最 大 化)を 達成 せ ねば な らない。 リレー シ ・ナルDBS,D

DBSで は,リ レー シ ・ナ ル検 索演算 に対 して,結 合,制 限等 の 中間処理 に表 われ る中 間結果 を最

少 化 す るアル ブ リズ ム が開発 され てい る。 これ らは,リ レー シ ・ンの カー デ ィナ リテ ィ,属 性 の選

択 度(selectivity)と い った統計 情 報 に よって,中 間結 果 のサ イズ の平 均値 を見積 ろ うとす る

もの で あ る 〔HEVNA78,SELIP79〕 。見 積 りは,リ レー シ ・ン内 での属 性値 の均 一 分 散 と,

属 性間 の値 の分 散 の独 立性 の仮定 に も とつ い てい る。 問題 と しては,こ の仮定 が実際 のデ ー タベー

ス に おい て 成 り立 つか ど うかで ある。 これ らの 手 法 は,単 一 ユ ーザ検 索演 算 に対 す る もの で ある。

複 ユ ー ザ検 索 演算 の もとで は,リ ソー スの競 合,バ ッフ ァ内に 参照ペ ー ジの存 在 す る確 率 が 重要 な

要 因 に な る。 他 の ユー ザ が利用 す る確 率 の高 い ペ ー ジのバ ッフ ァ内へ の保 存等 の手法 が考 え られ る。

これ は,RDBMに おい て,2次 記憶 デ ィス クか ら,SDKへ の セグ メ ン トの ステー ジン グに おい

て必要 な技 術 で あ る。

従来 のDBSで は,組 単 位(レ コー ド単位)の ア ク セス が基 本 とな っ てい るが,RDBMで は,セ

グ メ ン ト単位 の アク セスが 基本 とな?て い る。 従来 のDBSで は主要 な コス トは,2次 記 憶 と主記

憶 の ペー ジ ング で あった。RDBMで は,よ り複雑 な記憶 階 層 をな してい る こ とか ら,各 モ ジ ュー

ル の処 理 コス ト,モ ジ ュー ル 間 の転 送 コス トを,ま ず 明 らかに す る必要 が あ る。

更新 演 算 を含 む ア クセス(ト ランザ ク シ ・ン と呼 ぶ)が 複数 ユーザ か ら出され る場 合 には,各 オ

ブ ジェク トに対 する検 索 と更新,ま た 更 新 と更 新 の演 算 の実 行順 序が問 題 とな る。 この問 題 は,同 時

実 行 制 御(concarrencycontro1)問 題 と呼 ばれ てい る。 実 行順 序 を保つ 手 法 は,同 期 手 法 と

呼 ばれ,ロ ッキン グ 〔ESWAK76〕,時 間順 序 〔REEDD78,BERLP78,THO

MR79〕 手 法 が従 来 の デー タベ ー ス シス テ ム(DBS),分 散 型デ ー タベ ース シス テ ム(D

DBS)に おい て開 発 され て きてい る。 ロ ック は,オ ブジ ェク ト(ロ ック の単位(granUlarity))

を,他 の ユー ザ の トランザ ク シ ・ンか らのア ク セス を禁 止 するために用 いる。 ロックの単 位 と して は,
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一 般 に
,組 が 用 い られ る。 ロ ックの単 位 と,並 行 度 とは相 関が あ り,一 般 に単 位 が小 さ くなれ ば,

並 行 度 は高 ま る。 他 に,階 層的 なオ ブ ジ ェク トに対 して,並 行 度 を高 め るための階 層 ロ ック方 式 〔G

RAYJ75〕 が ある。RDBMで は,演 算 の単位 は セ グ メン ト(リ レー シ ョンの部分)で ある と と

もに,基 本 演 算 は組 単位 では な く集 合単位 の更 新演 算 が基 本 となる。 この意 味 で,ロ ック方 式 は,

基 本 的 な再 考 察 が必 要 で あろ う。 セ グ メ ン ト単 位 の ロ ック では,セ グ メン ト間 の イン テ グ リテ ィ構

造 に も とつ いた構 造 的 な ロ ックが 必要 とな ろ う。

ロ ック方 式 の他 の問題 は,デ ッ ドロ ック が発 生 し得 るた め に,こ れの検 出 と解 除 とが 必要 に な る。

ロ ック の要 求 関 係 を表 しftWWait-forグ ラフの サ イク ル検 出法 と,サ イ クル 内の ある トランザ ク

シ ョンのバ ック ア ウ ト手 法 が用 い られ てい る。 いつ デ ッ ドロ ックを検 出す るか(e.g.週 期 的,ロ

ックの要 式 の 都度),ど の トランザ ク シ ョンをバ ックア ウ トさせ るかが 問題 で ある。 原 則 的 に,R

DBMに おい て も用い れ るが,デ ッ ドロ ックの検 出 は,1つ のモ ジ=一 ル で,RDBM全 体 をモ ニ

タ して集 中 して行 われ る必要 が あ る。

これ に対 して,時 間 順序 法 は,競 合す る演算 を トラ ンザ ク シ ・ンの 生成 の 時間 順 に実行 させ る

こ とに よ って,演 算 の実 行 の同 期 を とろ うとす る方 法 で あ る。 各 オ ブ ジ ェク トご とに,過 去 の更 新

記 録 を バー シ ョン と して保 存す る方法 〔REEDD78〕,各 オ ブ ジ ェク ト各 に最 新 の演 算 時 間

(readとWriteの 時 間)を 記 録 して お く方 法 〔BERNP78〕 とが提案 され て い る。 この方 法 の

最 大 の 問題 は,時 刻 情報 の格納 と管理 オー バヘ ッ ドで あ る。 オ ブ ジ ェク トの単 位,演 算 単位 の問 題

は,ロ ック と同様 で あ る。

同 時実 行 では,複 数 の トラ ンザ ク シ ョンの演 算 が,各 演 算 の1/O時 間 のた め に,イ ン タ リー ヴ

して実 行 され る。 この一 連 の演 算 実行 はス ケ ジ ュー ル と呼 ば れ る。 ス ケ ジ ュー ル はデ ∴ タベ ー ス の

インテ グ リテ ィを保 た ねば な らない。 各 トランザ ク シ ・ンの実 行 が正 し くイ ンテ グ リテ ィを保 つ と

仮 定 す る。 この 時,ト ランザ ク シ ョンが シ リアル に実 行 され れ ばス ケ ジュー ルは イ ンテ グ リテ ィを

保 つ。 これ を シ リアル ス ケ ジ ュー ル と呼 ぶ。 一 般 の ス ケ ジ ュー ルが 正 しい とは,こ のス ケ ジ ュー ル

が シ リア ルス ケ ジ ュー ル と等価(i.e.同 一 入 力 に対 して,同 一 の 出力)で あ る時,正 しい とい

う。 しか し,逆 は 必ず しも真 で は ない。 これ を,シ リア ライザ ブル(serializable)と い う

〔ESWAK76〕 。 また,全 て の トラン ザ クシ ョンが(well-formed)2フ ェー ズ ロ ック(2

PL)構 造 を してい る時,こ の ス ケ ジ ュー ル は全 て シ リア ライザ ブル で ある こ とが知 られ てい る

〔ESWAK76〕 。同 様 に,こ の逆 も必 ず しも真 では ない。2PLト ランザ ク シ ・ン とは,全 て の

ア ク セス さ れ るオ ブ ジ ェク トは,そ の 前 に必 ず た だ一 度 ロ ック し,ト ランザ ク シ ・ン終 了前 に必 ず

ロ ック を解 放 し,か つ最初 の解 放(Unlock)演 算 後 は どのオ ブ ジ ェク トに対 して も ロ ック を しな

い トランザ ク シ ョンで あ る。 よ り並 行 度 を高 め るた め には,2PL構 造 では ない トランザ ク シ ョン

一452一

6

●



を考 え る こ とが必要 で ある。 この 時 に は,ト ラン ザク シ ・ン と,ト ランザ クシ ・ン相互 関連 の意 味

論 的 な解 析が 必要 にな る。RDBMに おけ る集 合 演算 に もとつい た トランザ ク シ ・ン定 義 方法 の研

究 が今 後 必要 で ある。

の

4.5.2柔 軟性 に関す る技 法

RDBMは,ユ ーザ の ア プ リケ ー シ ・ン の変 化 と多様化 と,ハ ー ドウ ェア技 術 の変 化 に対 して柔

軟 で なけれ ば な らない。

デー タの利用 要求 の変化 に対 して,そ のパ フ ォー マンス を改 良す るた め に,デ ー タベー ス の物理

構 成 をチ ュー ニ ン グさせ る方 法 が あ る。RDBMで は,リ レー シ ョンの セ グ メ ン トの変 更,セ グ メ

ン トの格納 配置 の変 更 が これ で あ る。 また,利 用状 況 をモ ニ タ しなが ら,現 在 の デー タ利 用要 求 に

合 う よ うに 自動 チ ュー ニ ングす る方法 も必要 で あ る。

デー タの利 用要 求 の変 化 が,デ ー タベー ス のス キー マ の変 更 を要求 す る場 合 には,デ ー タベ ース

の 物理 構 成 の再構 成 が求 め られ る。現 在 のDBMSで は,時 間 を要 す る処理 で あ る。RDBMに お

い て,各SDMの 格納 デー タを再 構 成 す る手法 が 必要 で あ る。

RDBMで は,可 変 長 のデ ー タを扱 か え る こ とが必 要 で ある。可 変長 デー タの ・処理 方法 と しては,

固定長 デー タにエ ン コー ドして,RDBMに 格納 し,処 理 を固定長 で行 う方 法 も考 え られ る。 そ し

て ユー ザ に出力 す る時 は,逆 に デ コー ドして出 力す る方法 も考 え られ る。

また,ハ ー ドウ ェアモ ジ ュー ル の追 加,削 除 が容 易 で ある こ とが必 要 で ある。 モ ジ ュー ル の追 加

は,他 のモ ジ ュー ル に対 す る変 更 な く行 な え る必要 が あ る。 この た めには,イ ン タ フ ェー ス の高 水

準 化 も必要 で ある。

D

■

4.5.5RASIS

RDBMが 複数 のユ ーザ 下 で動 作 す る時,そ のRASIS(reliability,availability,

serviceability,integrityandsecurity)を 保 障 で きね ば な らな い。特 に,複 数 ユ

ーザ の も とで のデー タベー ス に対 す る更 新 に対 して,デ ー タベ ース のセ キ ュ リテ ィ,イ ンテ グ リテ

ィを,RDBMの ハー ドウ ェア,ソ フ トウ ェア の障 害の もとで も保 障 す る必 要 が ある。

RDBMのRASISを 保 障 す るた めの技 術 としては,以 下 の もの が あ る。

A.素 子 の高信 頼 化

高 信頼 性素 子 を開発 し,用 い る。VLSI化 に よってサ ブ シス テ ムの 信頼 性 を向上 させ る。

B.冗 長 構 成

シス テ ムの信 頼性 を高 め るた め の技 術 と して シス テ ムの構 成要 素 を冗長 化 す る方式 が ある。 冗
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長 化 の方式 と しては,並 列 冗長 方式 と待機 冗長 方式 とが ある 〔INOSH77〕 。前 者 は同 じ要 素

を複数 個並 列 運転 させ る もの で,こ の中の少 な くとも1つ が正 常 動 作 してい れば,シ ス テ ム の 機 能

は正 し く同 じ性 能 で動 作 で きる。 一 方後 者 は,各 要 素 を複 数 個 用意 して お き,こ の中 の1つ が使

用 中 の時 に は,他 を待機 状 能 に して お く。 使用 中の もの が障 害 を起 した な らば,直 ちに待機 中の

要 素 に切 り替 え て使 用 す る。 さ らに,n者 択r系 と呼 ば れ る方 式 で,n個 の要 素 の うち,少 な く

ともr個 が正 常動 作 して い れば,シ ス テ ムは正 し く機 能 して い る とみ なす もの で あ る。

Tandem社 のNonstopマ シ ンは,プ ロセ ッサ,メ モ リ,2次 記 憶,プ ログ ラム も全 て並(直

列)2重 化 す る こ とに よ って,シ ス テム の高信 頼化 を実現 してい る 〔GRAYJ81〕 。

シス テムの 冗長 方式 は,並 列,待 機,n者 択r方 式 を組 み あ わせ た方 式 が実 際 には用 い られ る。

C.自 動 故障 診断 技 術

修理 時間 短縮 のた め に は,故 障 の起 きた場 所 と原 因 を明 らかに す る 自動 故障 診断 技術 が有効 で ・

あ る。 シス テ ム構 成要 素 の診 断 は,あ る診 断デ ー タを入 力 して,そ の結 果 を調 べ て,故 障 が あれ

ば,そ の場 所,原 因 を結 果 の解析 か ら明 らか にす る ことに よ って な され る。

故 障 診断 方式 と して は,IBM360のFLT(FarltLoadingTest),マ イク ロ診断 方

式,NalESS方 式 が 有名 で あ る。

D.デ ー タベ ー ス の イ ンテ グ リテ ィ

デー タベ ー ス は,あ るイ ンテ グ リテ ィ条 件 を満足 す るデー タの集 合 で あ る。 デー タベー ス に対

す る更新 は,デ ー タベ ー ス の内容 の変化 を もた らす が,こ の変 化結 果 もまた イ ンテグ リテ ィ条 件

を満足 す る もの でな け れ ば な らない。 各 更 新 演算 に対 して,チ ェ ックす べ きイ ンテ グ リテ ィ条 件

は何 で あ り,こ の条件 を どの よ うに記述 し,い つ どの よ うに チ ェ ックす るかが 問題 とな る。

現 在 インテ グ リテ ィ条 件 と しては,現 在 以下 の ものが ある 〔DATEC73〕 。

(i)組 制 約 例Sal〈500,000

(ii)集 合制 約 例 従 業員 の平 均 給料 は,200,000'円 以 上

㈹ 静 的制 約 デ ー タベ ース の正 しい状 態 を記 述 す る。

⑩ 遷 移 制 約 デー タベ ース の正 しい状 態変 化 の記 述

例newsa1>oldsal

(V)immediate各 演 算 各 の制 約

(V}遅 延 トラ ンザ ク シ ョン ご との制 約

⑩ 属 性 値 の範 囲,形 式

(V"}キ ー,FD,MVD

これ らは,P・7rts合わせ言 語 を用 いて記 述された り(e.g・QUEL〔STONM76〕,QBE〔ZLO
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OM77〕),ア サー シ ョン と して表す(SystemR〔ASTRM79〕)方 法 が用 い られ て い

る。 これ らの場 合,イ ンテグ リテ ィは,彫 合わせ修 正(querymodification)手 法 〔STO

NM76〕 等 の論 理 式 の操 作 に よって なされ る。 これ らの 手 法 を,RDBMで 用 い るな らば,ソ

フ トウ ェア シス テ ム に よ って処理 す る ことに なる。 記号 処理 マ シ ン,定 理 証 明 マ シンが あれば,

高速 に論理 式 の 処理 を行 え る。式 の レベ ル で表 わせ る インテ グ リテ ィ以外(例,追 加 に対 す る主

キー,FD)は,デ ー タベ ース の アク セス が必要 に な る。

他 に,オ ブ ジ ェク ト間 の更 新 の依 存性(updatedependency)の サ ポー トが更 新 に おい て

重要 で あ る。 例 え ば,あ る組 の 消去 が,他 の組 の 消去 を もた らす よ うな場 合 であ る。 この サ ポー

トと しては,SystemRの トリガー機 構 が,RDBMで も用 いれ る。

E.セ キ ュ リテ ィ

デー タベ ース の セキ ュ リテ ィは,利 用 資 格 の ない ユー ザ か らの不 当 なア ク セス を防 止す る こ と

に関 してい る。 セ キ ュ リテ ィ機 構 と しては,パ ス ワー ドに よる利 用 者 の認 識 方法 と,イ ンテ グ リ

テ ィと同 様 に,対 象 とな るオ ブ ジ ェク トを論 理 式 で記述 し,こ れ を問 い合 せ修正 手 法 に よって論

理 式 を処理 して しま う方 法 が あ る。 他 に,オ ブ ジ ェク ト毎 に,許 され る演算 と,そ の利 用 者 を 明

確 に定 義 し,ケ ー パ ビ リテ ィアー キ ラクチ ャ的 に実現 す る方 法 も考 え られ る。 デ ー タベー ス で は,

対 象 とな るオ ブ ジ ェク トの 構造 が 複雑 で あ るた めに,全 て の場 合 には,こ の方式 は適 してい な い。

他 に,セ キ ュ リテ1の 権 限倭 譲 が あ る(SystemR)〔FAGIR78〕 。

セキ ュ リテ ィにつ い ては,イ ンテ グ リテ ィと同 様 に,理 論 的 に未解 決 の 問題 が 多 く,今 後,基

礎 的 な研 究 を行 い,RDBMへ の 適用 を考 えて い く必 要 が あ る。

F.障 害 回 復(recovery)

デ ー タベ ー ス シス テ ムは,種 々の障 害 に対 して,デ ー タベー ス の イ ンテ グ リテ ィを正 しく保 つ

必 要 が あ る。 障 害 では,ト ラン ザ クシ ・ンの概 念 が 重要 で ある。 トランザ クシ ョン とは,ユ ー ザ

か ら見 た,原 子 的(atomic)な 実行 単位 で ある。 従 って,ト ランザ ク シ ・ン の実行 は,完 全 に

実 行 さ れ たか(commitさ れた か),ま た は全 く実行 され た か ったか で ある。 コ ミッ トされた ト

ランザ ク シ ・ンに よ るデー タベ ース の変化 は,物 理 的 にデ ー タベ ース に対 して なされ てい る。,

このた め他 の トランザ ク シ ョン か らも見 え る こ とが で きる。 しか し,コ ミ ッ トされ て いな い トラ

ンザク シ ョンに よるデ ー タベ ース の変 化 は,全 くデー タベ ース 上 に反映 され な い し,他 の トラン

ザ ク シ ・ンに よっ て も見 る こ とは 出来 ない。 この原子 性 を 保障 す るた めに,2フ ェー ズ コ ミ ッ ト

手 法 が あ る。 これ は,更 新 す る全 てのデ ー タベー ス媒 体(RDBMで はSDM)がi更 新 デー タ

を受 け取 りログ に セー ヴ した の を確認 した後 に,物 理 な書 き込 み を行 うもので あ る。'1つ で も媒

体 が,更 新 で きなけ れ ば,ト ランザ ク シ ョンは,バ ックア ウ トされ る。RDBMで,更 新 デ ー タ
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が,複 数 のSDMに また が って い る場 合 に は,こ の手法 を用 い る こ とが で き る。

シス テ ムの障 害 か ら回復 す るた めの手 法 と して は,次 の ものが現 在 試 み られ て い る。

(i)ロ グ(10g)

ログ には,各 トランザ ク シ ・ン の演 算 の実 行前 の値 と,実 行後 の値 が セー ヴさ れ る。 前 者 を

undoロ グ(ま たはbefore値),後 者 をredoロ グ(ま たはafter値)と 呼ぶ 〔IMS,

SystemR〕 。 デー タベ ー ス のbufferに 対 す る更新 を行 う以前 に,ロ グに書 き込 まれ る

(write-aheadprotocol(WAP))。

デー タベ ース を,あ る状 態 に戻 す には,undOロ グ を用 い て,逆 演 算 を順 々に行 って い く

(back臓rdrecovery)。 逆 に過去 の状 態 か ら現 在 に戻す に は,redoロ グ を用 い る

(forwardrecovery)。

ログを格 納 す る媒 体 は,通 常MTが 用 い られ てい る。 ログ媒 体 の ス ピー ドが,シ ス テム のパ

フ ォー マ ンス に影 響す る こ とか ら,RDBMで は,高 信頼 な高 速 記憶(e.g・SDM)を ログ

に用 い る必 要 が あ る。

(ii)バ ックア ップ コ ピー

デー タベ ー ス全 体 を,RDBMと は切 り離 さ れた記 録媒 体 に格納 す る。 媒体 と して は,MT,

MSSが 考 え られ る。 バ ック ア ップ を取 る こ とは,多 くの時 間 を費 やす 作 業 で あ り,こ の 間,

シス テ ム上 で トランザ ク シ ・ン を実行 出来 ない。 周期 的 にバ ・クア ップ を取 る方 法,ま たは夜

間 に取 る等 の方法 が あ る。 記憶 媒 体(e.g・SDM)の 障 害 時 に は,こ の コ ピーからバ ックア ッ

プ され る。 ログを用 い て,現 在 ま で で,コ ミ ッ トされ た トランザ ク シ ・ン を全 て再 実行 させ る。

⑩ チ ェ ック ポ イ ン ト

チ ェ ック ポ イ ン トは,ト ランザ ク シ ョンが1つ も動 い てい ない,ロ グ上 の ポ イン トで ある。

従 って,あ る時 に シス テ ム が障 害 を起 こ したが,デ ー タベ ー スは障 害 を受 け てい な い時,ロ グ

を用 い て,こ の点 ま で全 て の トラン ザ ク シ.ン をundoさ せ,次 に この点 か らコ ミッ トされ た

トランザ ク シ ョンのみ をredoさ せ る こ とに よってデ ー タベ ース を 回復 で き る。

aXbdifferentia1フ ァ イル

INGRESで 用 い られ て い る方 法 で,デ ー タベ ー スの更 新結 果 は,differentialフ ァイ ル

に 格納 して お く。 検 索 は,ま ずdifferentialfileを ア クセス し,見 つ か らなけ れ ばデー

タベー ス を見 にい く。 適 当 な時 に,デ ー タベ ー ス とdifferentialフ ァイル とを マー ジす る。

デ ー タベー スのバ ック ア ップが あれ ば,デ ー タベ ー スが障 害 を起 こして も,こ のバ ック ア ップ

とdifferentialフ ァイル に よっ て現 状 に復 旧 で きる。

一456一

`

●



(V)carefulreplacement

デ ー タベ ース のwriteを 行 う時,更 新 す べ きオブ ジェク ト(page)を コ ピー して,コ ピ

ー した もの を更 新 す る
。 これ に よって,必 ず,更 新 前 の オブ ジ ェク ト値 が残 るの で,信 頼性 を

高 め られ る。

これ らの手法 は,RPBMに も適 用 で きるが,多 くは ソフ トの問題 で あ る。RDBMで は,記 憶

階 層が 複雑 な ので,各 階層 ご と,及 び階層 間 の障害 のモ デル化 が 必要 で あ る。 ログ,バ ヅク ア ップ

は,基 本的 な手 法 と して,RDBMに も適 用 可能 で あ る。 各SDMが,ロ ー カル な処理 能 力 に よ っ

て更新 を行 う場 合 には,各SDMご とに障 害 回復機 構(ロ グ 等)が 必 要 で あ る。

4.5.4高 水 準言 語 イ ンタ フ ェ ース

関 係デ ー タベ ー ス マ シンは,ユ ー ザに とっ て利 用 が容 易 で あ る必 要 が あ る。 この た め,デ ー タベ

ース マ シ ンに とって易 控性 向 上 技術 は重要 で ある
。

ユーザ に とって の易用 性 は,ユ ー ザ イ ンタ フ ェー ス の問題 で ある。 このた め には,高 水準 なデー

タベ ース ア ク セス言 語 が必 要 に な る。 現在,ユ ー ザ言 語 と しては,SEQUEL〔CHAMD76〕

QUEL〔HELDG75〕 等 の 関係 計 算言 語 と共 に,QBE〔ZLOOM77 .〕の よ うな2次 元言 語

が,リ レー シ ・ナルDBMSで は サ ポー トされ てい る。 他 に,PL/1等 の 高級 言 語 に,関 係計 算

機 能 を組 み込 ん だ言 語 が ある。 知 識 情 報処理 に向 け たRDBMで は,よ り容 易 な高水 準 言 語 が望 ま

れ る。 例 え ば,関 数 型言 語が あ る。 イ ン タフ ェー ス も,QBE,SDMS〔HEROC80〕 的 な2

次元的 な ものが 必要 で あ る。

言 語 と共 に,種 々の 高水 準 デ ー タ構 造 のサ ポー トも必要 で あ る。 ユ ーザ に対 す る ビ ュー の サ ポー

ト機 能 も必要 で ある。 ビ ュー と して は,リ レー シ ョナル な ビュー のサ ポー トを考 え る。 リレー シ ョ

ナル なス キー マに対 す るCODASYLモ デル の よ うな手続 的 モデ ルの サ ポー トは,手 続 か ら非 手続

的 意 味記述 の生 成 が必要 とな り困 難 とな り,こ こでは考 え ない。 ビュー を通 して の更新 に対 して は,

デー タ抽 象 化技法 の 適用 が考 え られ る。 これ は ビュー を抽象 デ ー タ型 と して,こ れ に対 して許 さ れ

る演算 をexplicitに 定 義 して しま う方法 で ある。

4.5.5分 散 デ ー タベ ース シス テ ム関 連技 術

分 散デ ー タベ ース シス テム(DDBS)は,複 数 の 自立 的 なデ ー タベ ー ス シス テ ム(DBS)を,

通 信 ネ ッ トワー ク に よ って結 合 す る とと もに,L－ ザに対 して各DBSの 異 種 性 とデー タ の所在 の

不 可視 性 を提 供 す る シス テ ム で あ る 〔TAKIM78〕 。DDBSとRDBMと の 関連 に つい て は,次

の2点 が考 え られ る。
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(1)RDBMを,DDBSの ノー ドシス テ ム とす る。

(2)DDBSに おけ る同時 実 行 制 御,障 害 回復 制 御方式 を,RDBMの 更新 方 式 に適 用 す る。

A.ノ ー ドプ ロセ ッサ と して のRDBM

DDBSの ノー ドプ ロセ ッサ としてのRDBMに つい て考 え る。DDBSで は,各 ノー ドのR

DBMが 保 有 して い るデ ー タ記 述/演 算 に 関す る層(ロ ー カル概 念 ス キー マ層(LCS))と,

DDBS全 体 の異種 及 び分 散 が 見 え ない仮 想 デ ー タベー ス記 述/演 算 に関 す る層(全 体概 念 ス キ

ー マ層(GCS))と が あ る 〔TAKIM78
,79〕 。DDB'S実 現 上 の問 題 は,以 下 の2点 で

あ る。

(1)GCSとLCSと の デー タ構造 の対応 づけ 問題,e.g.LCSリ レー シ ・ン(RDB内 の り

レー シ ョン)の ビュー と してGCSを 定 義 す る。

(2)GCS層 の演 算 を,関 連 す るRDBと 通 信 ネ ッ トワー ク を用 い て の通 信 処理 し,結 果 を得 る

問 題

(1)は,主 にDD/Dの 問 題 とな る。 統合 的(bottom-up)にGCSを 形 成 す る場 合 には,デ ー

タベ ー ス の意味 との対 応 づ け で あ る。 現 在,十 分 な設計 支 援 ツー ル もな く,困 難 な問題 で ある。

一 方
,分 割的(top-down)的 に,GCS仮 想 デー タベ ース か ら,LCSのRDBMに デー タ

ベー ス を分 割 す る場 合 には,想 定 され る利 用 形態 の も とで,信 頼 性,ア ベ イ ラ ビ リテ ィ,応 答 性等

を最 適 とす る よ うに決 定 され る。 デ ー タ の最適 配置 では,複 数 ノ ー ドでの 同一 デ ー タの冗 長保 持 方

法 が問 題 となる。 デー タ を冗長 保 持 させ る と,ノ ー ド障害 に対 す る信 頼 性 の向 上 と ともに必要 なデ

ー タ が 自分 のノー ドに存 在 す る確 率 が高 ま り
,通 信 が不要 とな り良 い応 答性 を もた らす。一 方,更

新演 算 に対 して は,冗 長 コ ピー 間 のデ ー タの 一致 性 を保 つ た めの通 信 オー バヘ ッ ドが 増大 し,シ ス

テム 全体 のパ フ ォー マ ンス を低 下 させ て しま う。 従 って,信 頼性,応 答 性,ア ベ イ ラ ビ リテ ィの要

求 と と も,デ ー タの検 索 と更 新頻 度 とに よ って,冗 長 性 とデ ー タの分 配 が決 定 され るべ きで あ る。

(2)では,検 索演算 に対 して,通 信 処理 コス トを最 少 とす る ため の最 適 化 が 問題 とな る。 最 適化 の

目標 と しては,以 下 の2点 が あ る。

(D応 答 時間

㈹ 全処 理時 間

応 答 時間 は,各 ノー ドが処 理 能 力 を有 してい る こ とか ら,通 信 処理 の並 行 度 を高 め る こ とに よ って

達 成 で きる。一 方,全 処理 時 間 は,1つ の演 算 の全 通 信処理 コス トで あ り,シ ス テム のス ルー プ ッ

トを与 え る。 一般 に;こ れ らの 目標 間 には,ト レー ドオ フが存 在 して い る。

第2に は,通 信 と処理 の コス ト比 率 で あ る。ARPANET,CYCLADESと い った広 域パ ケ ッ

ト変換 ネ ッ トワー ク では,高 々50Kbpsの 回線速 度 しか有 しな いた めに,各 ノー ドで の処理 速 度
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は,通 信速 度 に比 して無 視 し得 る。 一 方,Ethernet等 の ロー カル ネ ッ トワー クで は,10Mbps

程 度 の 帯域 を有 してい る ため に,通 信 と処理 の コス トは,互 いに,比 較 し得 る もの とな る。1G

bps程 度 の光 フ ァイバ を用 い た通 信 ネ ッ トワー クが 用 い られ る と,通 信 と処理 との コス ト関 係 は

逆転 した ものに な ろ う。 この場 合 に は,通 信量 を減 少 させ る こ とよ りも,処 理 量 を減 少 させ る よ

うな通 信方 法 が必要 にな る。

第3に,通 信 処理 のス ケ ジ ュー ル方法 が あ る。 ス ケ ジ ュー ルの決 定 方法 と して は,以 下 の2種

が あ る。

(i)静 的

(ii)動 的

(i)は,通 信処 理 のス ケ ジ ュー ル を,そ の実 行 の前 に全 て決定 して しま う方法 で ある。 ス ケ ジ ュ

ー ル は
,あ る 目標 関数 を最 少 とす る よ うに決 定 さ れ る。 現 在 は,通 信処理 中の関 係 演算 の 中間結

果 の大 き さを,カ ー デ ィナ リテ ィ,選 択 度(selectivity)〔HEVNA78〕 とい った統計

情報 を用 い て見積 る ことに よ って,応 答 時間/全 処理 時 間 を見積 る こ とが試 み られ てい る。 この

見積 りの前 提 には,以 下 が あ る。

(a)各 リレー シ ・ン におい て,各 属 性 の値 は,均 一 に 分散 して い る。 正確 には,結 合 を取 る2つ

の属 性 の うち,少 な く と も一 方 の値 が均 一 分散 してい る。

(b)各 リ レー シ ・ン この属 性間 の値 の分散 には,相 互 関連 が な いCi.e.独 立 で ある)。

この 仮定 が,実 際 に どの 程 度満足 され るかは 実際 のデー タベ ー ス の値 の分散 に よって い る。 分

散 に偏 りが あ り,各 ア プ リケー シ ・ンご とに,ア ク セスす る値 が異 な ってい る場 合 には,経 験 的

な選 択 度 を用 い る ことが有 効 で あ る。

選 択 度 には,こ う した平 均値 と,実 際 に ア クセス す る範 囲 との間 の相関 性 の問題 と共 に,選 択

度,カ ー デ ィナ リテ ィとい った統計 情 報 の管理 形 態 に も問題 が あ る。 デー タの更新 頻 度 が高 け れ

ば,統 計 情 報 自体 も更新 され ねば な らない。DDBSの 場 合 には,各 ノー ドがDD/Dと して通

信 処理 のた め のパ フ ォー マ ンス 情報 を有 してい る。 この時,デ ー タと,冗 長 なパ フ ォー マ ンス情

報(i.e.選 択 度)と の 間 の一 致性 を保 つ問題 が 生 じる。 これ は,後 述 す る よ うな同時 更新 制 御

(concurrency,controI)問 題 とな り,一 致性 を保 つ ため の通 信 オーバ ヘ ッ ドが 生 じて し

ま う。 しか し,検 索 中心 の 固定 業務 デー タベー ス に対 して は,有 効 な手 法 で ある。

マ ル チユ ーザ 下 で は,リ ソー ス の競合 に よる待 ち状 態 が生 ず る可 能性 が あ る。 この時,1っ の

処理 の リソー ス 待 ちに よ る遅 れ に よ って,全 体 の処 理 が 遅れ て しま う ことが 生 じて しま うこ とが

ある。 マル チユ ー ザ下 の ス ケ ジ ュー リン グで は,こ う した待 ち行 列 に よ る動 的 な遅延 を どの よ う

に反 映 させ てい くかが 問題 で ある。
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他 のス ケ ジ ュー リング方法 は,動 的 決定 法 と呼 ば れ る もの で あ る。 これ は,前 述 した統 計 情 報

の管 理 と正 確 さへの 問題 点 を解 決 す る ことを 目指 してい る。 動 的決 定法 では,通 信処理 の実 行 情

況 を見 なが ら,次 に行 うべ き最 適 な方 針 を決 定 し実行 させ る方 法 で あ る。 静 的決 定法 では実 行 前

の状 態 で全 ての ス ケ ジ ュー ル を決 定 してい た が,こ こでは各 実 行 ステ ップ各 に,そ の時 点 で の最

適解 を求 め よ うとす る。 ここで の問 題 は,各 実 行 ス テ ップ各 の状 態情報 を どの よ うにモ ニ タす る

か で ある。 モ ニ タのた め の制 御情 報 の通 信 と同期 は,シ ス テ ム全体 のパ フ ォマ ンス の低 下 を もた

らす。 決定 の正 しさ と,そ の た めの情 報 獲得 のた めの オー バ ヘ ッ ドとの トレー ドオ フが存在 す る。

実 際に は,静 的決 定 と動 的決 定 との混 合形 態が 可能 で あ る。 即 ち,あ らか じめ通 信処理 ス ケ ジ

ュー ル の戦略 を,現 在 の統計 情 報 を基 に して決 定 して お き,途 中で予定 よ りコス トが悪 化 した時

に,そ の時点 か ら再 度 ス ケ ジ ュー リン グ をや り直 す方 法 で ある。

第4に,通 信 処理 の各 ノー ドで の分散 実 行 の制 御 方式 が あ る。 制 御方式 と して は,以 下 の2点

が あ る。

(D集 中制 御

(ii)分 散制 御

集 中制 御 で は,1つ の検 索 演算 に対 して1つ の コン トロー ラが,そ の実行 の制 御 を行 う。 即 ち,

あ る ノー ドか ら他 の ノー ドへ のデ ー タの転 送,各 ノー ドで の演算 実 行 の開始/終 了,互 い の実 行

の 同期,障 害 回復 の制 御 を,1つ の コ ン トロー ラが集 中 して行 う。 コン トロー ラは,各 ノー ドで

の実 行 の全 体 を把 握 で き るの で,障 害 回 復等 の全 体的 視 野 の必 要 な制 御(e.g.デ ッ ドロ ック検

出)に は適 してい る。 一 方 で は,コ ン トロー ラ近 傍 に,制 御 トラフ ィ ックが集 中 しパ フ ォー マ ン

ス ボ トル ネ ック に な る こ とと,コ ン トロー ラが障 害 を起 こ した場 合 の信頼 性 とに問 題 が あ る。

、 これに対 して,分 散制 御 で は,各 ノー ドは 自立 的 に処理 を行 う。 例 えば,デ ー タ フ ロー ス キー

マ に もとつ い て,必 要 な デー タが 到着 した 時 点 で,自 分 の処理 を行 い結果 を他 の ノー ドに 出力 し

て い く方 式 で ある。 演算 の実行 とデ ー タの転 送 は,各 ノー ドの 自主判 断 に よって行 われ る。 この

た め,集 中制 御 の場 合 の よ うな制 御情 報 が 不 要 に な り,よ り高い 並 列性 を もた らす。 しか し,障

害 回 復,デ ッ ドロ ック管 理 の よ うな全体 的 視 野 の必 要 な処 理 が 困難 で あ る。

実 際 には,な るべ く分 散 制 御 を行 い,全 体 的視 野 の必要 な障 害 回 復,デ ッ ドロ ック検 出等 のた

め の集 中制 御機 能 を もた す方 式 が考 え られ る。

B.DDBSに おけ る更 新 制御 方 式

分 散 デ ー タベー ス シス テ ム(DDBS)は 処 理能 力 とデ ー タベー ス とを有 した デー タベ ー ス シ

ス テ ム(DBS)を 通 信 ネ ッ トワー ク を介 して結 合 した シス テ ム と して モデ ル化 で きる。 ユ ーザ

レベル での1つ の原子 的 な実行 単 位(こ れ を トランザ ク シ ョン と呼 ぶ)は,こ れ らの複 数 のDB
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S上 で,実 行 され る こ とに な る。DDBSに おけ る更新 制 御 の 目的 は複 数 トランザ ク シ ・ンを同

時 に実行 した時,デ ー タベー ス の インテ グ リテ ィを保 つ と共 に,各 トランザ ク シ ・ンの原 子性 を

保 障 す る こ とで ある。

DDBSで は,各 トンザ ク シ 。シの演算 は,複 数 のDBS上 で分 散 され て実 行 され る。 トラン

ザク シ ョンのス ケ ジ ュー ル は,DBSと 異 な り,各DBSの ス ケ ジ ュール の集 合 とな る。DDB

Sで は,競 合 す る演 算 の相 対 的 実行 順 序 を,ど のDBSで も同一 にす る こ とが必 要 で ある。

この た めの手 法 と して,4.6で 述 べ た よ うに,2フ ェーズ ロ ック(2PL)と ,タ イ ムス タ ンプ

順 序 づけ(T/O)の2つ の方 法 が あ る。 前 者 は,オ ブジ ェク トを ロ ック し,他 の トランザ ク シ

・ンか らの ア クセス を禁止 す る こ とに よっ て,実 行 同 期 を取 る方 法 で ある。 後 者 は,ト ランザ ク

シ ョン を,あ らか じめ タイ ムス タン プ(時 刻)に よって順 序 づ け,競 合 演算 が,こ の順 に各DB

Sで 実 行 させ よ う とす る もの で ある。 これ らのDDBSに おけ る同時 実 行 の問 題 は,集 中DBS

と較 べ て,各 演算 実 行 の同 期 を取 るた めの 通 信 オー バ ヘ ッ ドで あ る。 も う1つ は,デ ー タの冗 長

コ ピー の存在 が考 え られ る点 で ある。

a.2PL同 期 方式

DDBSで は,各 論理 オ ブジ ェク トXに 対 して,冗 長 コ ピーXl.… …,Xnが 存在 し得 る。

writeに 対 して,各 コ ピー の一 致 性 を保 つ と ともに,readに 対 して は有効 な アク セス を保

障 せ ね ばな らな い。 この た め に以 下 の よ うな方 法 が提 案 さ れ てい る。 こ こで,論 理 オ ブ ジ ェク

トXに 対 して,X1,… …,Xnを 各 々異 な ったDBSに 存 在 す るXの 冗 長 コ ピー とす る。

(i)主 コ ピー 方式(primarycopy2PL)

Xlを,主 コ ピー とす る。Xに 対 す るreadは,主 コ ピーXlをRlockし てか ら,あ る1つ

のXiをreadす る。vriteに 対 して は,XlをWlockし て,全 て のXi,… …,Xnをwri-

teす る。即 ち,X1に お い て,競 合 演算 の制 御 を行 う。writeに 対 して,全 ての コピー を

Wlockす る必 要 が ない利 点 が ある。 た だ し主 コ ピー が,パ フ ォー マ ンス の ボ トルネ ック と

な り得 る。

(ii)多 数 決 方 式(votirg2PL)

ww－ 同 期 の ため に は,全 て の コ ピー のWlockを 試 み る。 過半 数 の コ ピー にWlockを

行 えた な らば,全 コ ピー へ のwriteを 行 う。Wlockで き なけれ ば,ト ラン ザク シ ・ン をバ

ック ア ウ トさせ る。

rw－ 同期 に は,全 て の コ ピー へ のRIockが 必要 とな る。 このた め,readに 対 して,

多 くの通 信 オー バヘ ッ ドが 必要 に なる。
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(iiD集 中 制 御

2PLの た め の ス ケ ジ ュ ー ラ が,1つ の ノ ー ドに 集 中 化 さ れ る。 各 ト ラ ン ザ ク シ ョ ン の

read,write要 求 は,こ の 集 中 ス ケ ジ ュ ー ラ に 出 さ れ,必 要 な10ckは これ が セ ッ トす る。

後 述 す る デ ッ ドロ ッ ク の 制 御 に は 適 して い る が,集 中 ス ケ ジ ュー ラ が パ フ ォー コ ン ス ボ トル

ネ ック に な り得 る こ と と信 頼 性 の 問 題 とが あ る。

ロ ッ ク 方 式 で は ,デ ッ ド ロ ッ ク が 生 じ得 る。 デ ッ ドロ ック に 対 す る解 と して は,以 下 が あ

る。

6)デ ッ ドロ ック 検 出(deadlockdetection)

C,)デ ッ ドロ ック 防 止(deadlockprevention)

日)デ ッ ド ロ ック 検 出

デ ッ ド ロ ック は,ト ラ ン ザ ク シ ョン のwait-forグ ラ フ が サ イ ク ル を 持 つ こ と に よ っ て

示 さ れ る。wait-forグ ラ フ は,ト ラ ン ザ ク シ ョン を 節 と す る 有 向 グ ラ フ で あ る。 有 向

辺Ti→Tj(Ti,Tjは 各 々 ト ラ ン ザ ク シ ・ン)は,TiはTjに よ っ て 現 在 所 有 さ れ

て い る ロ ック の 解 放 を待 っ て い る こ と を 示 して い る。

DDBSで は,各DBS内 の デ ッ ドロ ッ ク とDBS間 の デ ッ ドロ ック を考 え る必 要 が あ る。

DBSの デ ッ ドロ ック は,DBS内 のwait-forグ ラ フ か ら検 出 で き る 。DBS間 の デ

ッ ドロ ック の 検 出 に は,DDBS全 体 の 集 中 制 御 が 必 要 で あ る。1つ の デ ッ ドロ ック 検 出

ノ ー ドに,周 期 的 に 各 ノ ー ドDBSのwait-forグ ラ フ を 送 出 す る方 法 が あ る。 しか し,

この 周 期 内 に,デ ッ ト◆ロ ック 状 態 が 存 在 し得 る。 一 方,周 期 を 短 くす る と,wait-for

グ ラ フ送 出 の オ ー バ ヘ ッ ドが 増 大 して し ま う。 ま た,phantomdeadlock問 題 が 生 じ

る 可 能 性 も あ る 。

送 られ た ロ ー カ ル なwait-forグ ラ フ の 集 合 に,DB .Sノ ー ド間 のwait-for辺 を 付

加 す る こ と に よ っ て,DDBS全 体 の グ ラ フ を 形 成 で き る。

グ ラ フ 内 に サ イ ク ル が 存 在 す れ ば,サ イ ク ル 内 の あ る ト ラ ン ザ ク シ ・ ン を バ ック ア ウ ト

(backout)し,再 ス タ ー トさ れ る。 こ の バ ッ ク ア ウ トさ れ る ト ラ ン ザ ク シ ョン は,

backout-restartの コ ス トが 最 少 の も の を選 ぶ 。 トラ ン ザ ク シ ・ン が バ ック ア ウ トさ

れ る と,そ れ が 現 在 有 し て い る ロ ック が 全 て 解 放 さ れ る の で,wait-forグ ラ フ の サ イ

ク ル が 切 断 さ れ,デ ッ ド ロ ック 状 能 が 解 除 さ れ る。

(ロ)デ ッ ドロ ッ ク 防 止

デ ッ ドロ ッ ク 防 止 方 法 は,デ ッ ドロ ック が 起 りそ うな 時 に,前 も っ て あ る ト ラ ン ザ ク シ

ョ ン をバ ック ア ウ ト して し ま う方 法 で あ る。

一462一



"

1つ の方 法 は・各 トラ ザ ク シ ・ン噸 鍍 を与 え る もの で あ る・TiとTjを 各々異 な・た

ト ラ ンザ ク シ ・ン とす る。Tiか ロ ック要 求 を 出 した 時,Tjが す で に そ の オ ブ ジ ェ ク トの

ロ ック を 有 して い た とす る(即 ち,wait-forグ ラ フ 表 現 でTi→Tj)。 トラ ンザ ク

シ ・ンTの 優 先 度 と して,タ イ ム ス タ ン プ(ト ラ ン ザ ク シ ョン の 初 期 化 時 のDBSの ロー

カル 時 間+DBS番 号)を 用 い て,こ れ をts(T)と 記 す 。TiかTjよ り古 け れ ば,ts

(Ti)<ts(Tj)と な る。 こ の 時,以 下 の2つ の 方 法 が あ る。

(o)wait-die

Ti→Tjの 時,Tiの 方 がTjよ り古 い(ts(Ti)〈ts(Tj))な らば,Tiを バ ッ

ク ア ウ ト し て,同 一 の タ イ ム ス タ ン プ で再 ス ター トさ せ る 。Tiの 方 がTjよ り若 け れ ば

そ の ま まwaitさ せ る 。

㈲wound-wait方 式

(a)と 逆 に,Tiの 方 がTjよ り若 い 時(ts(Ti)>ts(Tj)),Tjを バ ック ア ウ ト

して再 ス タ ー トさ せ る。TiがTjよ り古 け れ ば,そ の ま まTiをwaitさ せ る。

ど ち らの 方 式 に よ っ て も,デ ッ ド ロ ック を 防 止 で き る。

防 止 に お け る も う1つ の 問 題 は,同 一 の トラ ン ザ ク シ ・ン が,繰 り返 し再 ス タ ー トさ れ

る こ とが あ る(cyclicrestart)。(b)のwound-wait方 式 の 方 が,よ り再 ス タ ー

トが 少 な くて す む 。

b.タ イ ム ス タ ン プ 方 式(T/0)

タ イ ム ス タ ン プ 順 序 づ け(timestampordering(T/O))と は,ト ラ ン ザ ク シ ・ン

のserialization順 序(タ イ ム ス タ ン プ 順)を あ らか じめ定 め ,実 行 を これ に も とつ く よ

う に 制 御 す る方 式 で あ る。 各 トラ ン ザ ク シ 。ン(T)は,初 期 化 時 に,タ イ ム ス タ ン プ が 与 え

られ る。Tの 各 演 算opは,全 て 同 一 の タ イ ムス タ ン プ を有 す る。ts(op)をopの タ イ ム

ス タ ン プ とす る。 各DBSは ,各 トラ ン ザ ク シ ョン か らの 競 合 す る 演 算 が,タ イ ム ス タ ン プ の

順 で 実 行 さ れ る 様 に,ス ケ ジ ュー ル を行 う。 各 競 合 演 算 が あ らか じめ 定 め られ た 順(タ イ ム ス

タ ン プ順)で 実 行 さ れ る の で,→rwrと →ww関 係 は,サ イ ク ル を な さ ず,各 関 係 → は タ イ

ム ス タ ン プ 順 に な っ て い る。 こ の た め,生 成 さ れ る.ス ケ ジ ュー ル は,serializableで あ り,

正 しい 。

T/0の 実 現 方 法 に つ い て述 べ る。Xを オ ブ ジ ェ ク トとす る。 各Xは,以 下 の 情 報 を 有 して

い る。

Ras(x)合Zに 対 す る最 後 のread演 算 の タ イ ム ス タ ン プ の値

W-ts(x)合Zに 対 す る最 後 のwrite演 算 の タ イ ムス タ ン プ の値
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r-w同 期 方法 は,以 下 の よ うに示 され る。 こ こでRとWを,各 々,あ る トランザク シ ・ンの

read(x)とwrite(Z)演 算 とす る。 各 デー タベ ー ス シス テ ム は,T/0ス ケ ジ ュー ラ を

有 し以 下 を行 う。

Rに 対 してWに 対 して

ts(R)<W-ts(x)

…/
rejectR; ケ

出

い

ス

て

若

を

し

て

㊨㌣

h

㏄
ジ
力

垣

IR-ts(x)← 迎堅(R-ts(x),

ts(R));

あ る演 算 がrejectさ れ る と,

タ イ ム ス タ ン プ を 与 え られ て,

w-w同 期 は,・ 以 下 の よ うで あ る。

W(write(X))に 対 して

ts(W)〈R-ts(x)

一/-
rejectW;write(x)を ス

ケ ジ ュー ル に 出

力/

⊇ 監(。),,、 ⑰)、

これ を 出 した トランザ ク シ ョンが バ ック ア ウ トされ る。 新 た な

トランザ ク シ ョン は再 ス ター トされ る。

ts(W)<W-ts(x)

三〆 一、蕊 ジ_
↓

W-ts(x)←ts(W);

2フ ェー ズ コ ミ ッ ト(aを 参 照)と あわせ てT/Oを 用 い る こ とが で きる。

(i)マ ルチ バ ー シ ョンT/0

各 オ ブ ジ ェク トに対 して,過 去 のread時 間,write時 間 とそ の値 の ヒス トリを格 納 し

て お く。readは,こ の ヒス トリ内 か ら時 間 に合 う値 を読 む ことで あ る。writeは ヒ ス ト

リに値 を時 間 とともに書 き込 む こ とで あ る。 タ イム ス タ ンプ方式 は,こ の方 式 の1つ で,最

近 の値 のみ を残 す もの と考 え られ る。 マル チバ ー シ ・ン方式 は,read,write演 算 が,バ

ッフ ァされ た りrejectさ れ る ことが 少 くな り,応 答性 が 向上 す る。 問題 は,各 オ ブ ジ ェク

トに対 す る ヒス トリの格 納 と管 理 オ ーバ ヘ ッ ドで あ る。
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(ii)conservativeT/O

SDD-1のrw－ 同 期 法 に用 い られ てい る。 この方 法 で は,オ ブ ジ ェク トに タイ ムス タ

ン プは 不要 で ある。 そ の か わ りに,各DBSは,各 トランザ ク シ ・ン ご との キ ュー を持 つ。

各 トランザ ク シ ・ンか らの演 算 は,発 進 順 に各DBSに 到着 す る もの とす る。

従 って,各DBSで,あ る演算 が 将来 再 ス ター トを起 しそ うな時,再 ス ター トの原因 にな る

他 の トランザ ク シ ・ンの演算 を先 に実 行 させ て しま う ことが で き る。 例 え ば,R=readα)

を実 行 す る時,各 キ ュー を調 べ て,s(R)よ りも小 さい タ イ ムス タン プ を もったwrite

が あれ ば,Rをbufferす る。

トランザ ク シ ョン をク ラス分 げ す る こ とに よって,各 トランザ ク シ ョンク ラス ご とに競 合

す るク ラス を限 定 す る方 法 も と りこまれ て い る。 、

T/0方 式 で は,タ イ ムス タ ン プの 管理 が 問題 で あ る。 タイ ムス タンプ を格納 す るため の

オー バヘ ッ ドが生 ず る こ とか ら,不 要 な古い タ イ ムス タン プを"忘 れ る"機 能 が必要 で あ る。

タイ ムス タン プは,各 オ ブ ジ ェク トXと,こ れに対 す るW-sとR-sを 表 と して格納 す

る こ とに よっ て管理 され る。 先 に述 べ た よ うに,SDD-1の 方法 では).こ の表 は 不要 で あ

る。

T/O方 式 は,2PLで 問題 とな った デ ッ ドロ ック が 生 じない利 点 が ある。

c.2PLとT/O

rw,ww同 期 は,ト ラ ンザ ク シ ・ンの全順 序 を保 持 す る限 り独 立 して扱 か え る。 可能 な同

期 手法 の組合 せ は,表4.3-1の よ うに48通 りあ る。2PLとT/0と の混 合 した形 態 では

2PLに おけ るgrowingphaseの 終 り(最 初 のunlock演 算 の 直前)(i .eloeked

point)に,ト ラ ンザ ク シ ョン の タイ ムス タ ンプ を与 え る。

表4.3-1
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6Pr諏aryc6pゾ2PL・
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d.信 頼 性 制 御

DDB'Sの 障 害 と して は,ノ ー ドの障 害 とネ ッ トワー ク分 割 とが あ る。 ノー ドの障 害 は,そ

のDBSの 障 害 で あ る。DDBSで は,デ ー タを冗長 化 させ る こ とに よっ て,こ れ に対応 で き

る。 ノー ドが回 復 した時,こ のDBS内 の冗 長 コ ピー を,他 の コ ピー の値 と同一 にす る(co-

nverge)必 要 が あ る.DB全 体 が 冗長 化 され て い る時 には,正 しい ノー ドか らのDBの 完 全

再 ロー ド方 法 と,他 の ノー ドに あ る ロ グ内 の演算 の実行 に よる方法 とが あ る。 前 者 は,通 信 オ

ー バ ヘ ッ ドの点 か ら現 実 的 では な い。1つ の方法 は,コ ピー を順 序 づ け る(e.gXl,X2,…

…
,Xnと 順序 づけ る)。 トランザ ク シ ・ンの アク セス 演算 は,常 にX1に 対 して な され,こ の

演算 は順 々にX2}為,… …Xnと 伝 わ っ てい く。1つ 前 の ノー ドに,更 新 の ログ を備 え て お き,

これ に よって復 旧 し,他 の コ ピニ と値 を同一 にす る。

ネ ッ トワー ク分割 〔YAMAH80〕 は,互 い に通 信 不 能 な ノー ドグルー プが 複数 存 在 し,各

グル ー プは正常 に動 作 出来 る時 に起 こ る。 分割 の検 出 と,復 旧方法 が 問題 で あ る。 解 の1つ は,

分割 が発 生 した ら処理 を全 て止 め て しま う もの で あ る。 他 は,1つ だけ グ ルー プ を正 常 に動 作

させ,他 は止 め て しま うもの で ある。 後者 で は 自分 の い る グルー プが主 なの か,従(止 め る)

なの か を決 めね ば な らない。.グルー プの ノー ド数 が,全 ノー ドの過 半数 の 時,主 とす る方 法 が

ある。 復 旧 は,ノ ー ド障 害 と同様 で あ る。 検 出で 復 旧 には,ノ ー ド間 で の通 信 が必 要 とな り,

通 信 遅延 が,パ フ ォー マ ンス上 問 題 で あ る。

●

4.5.6ホ ス トとの イン タ フ ェース

RDBMの ホス トとの イ ン タ フ ェー ス を向 にす る か は重要 で ある。RDBMが ・ ア ー キテ クチ ャ

と して 直 嫉 行 で き る レベ ル を・.ホ ス トイン タ フ 竺一処 示 して い る・ イ ン タ フ ・一 ス の問 題 と

し て は,
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「

(D言 語 レベル

(ii)ホ ス トとRDBMと の結 合 方式

の2点 が あ る。

(Dユ ー ザ高 水 準言 語

ユー ザ の高 水準 言 語(e .gSEQUEL・QUEL)を ・ イン タフ ェース とす る。 この時,RD

BMは,こ の言 語 間合せ を入 力 と して,SVCが 最 適 な関 係代 数演 算 シー ケ ンス を生成 す る必要

が ある。 ホス トとRDBMと は,問 い 合 わせ と,結 果 デ ー タの転送 だけ なの で,高 速 な結 合 は不要 で.

あ る。

(ii)リ レτ シ ョンに対 す る関 係代 数 プ ログ ラム

ユー ザ の高 水準 問合せ か ら,ホ ス トは,リ レー シ ・ンに も とつ いた 関係 代数 の シー ケ ンス

(tree)を 生 成 す る。RDBMは,こ れ か ら,セ グ メン トに もとつ い た関 係演 算 の シー ケ ンス

を生成 しス トリー ム処理 を行 う。 この時,ユ ー ザ 問 合せ か ら関係代 数 生成 に おけ る最適 化 と,R

DBMで の最 適 化 との適 合性 が 問 題 で あ る。 前 者 の最 適化 が,後 者 の もの を十分 に反映 で き なけ

れ ば な らな い。DD/Dが 共有 され ねば な らない。

ホス トーRDBM結 合 は,(i)と 反 様 で ある。

㈹ セ グ メ ン トに対 す る関 係 演算

セ グ メン トに対 す る関 係 演算 を,1つ づ つRDBMに もた し実行 させ る。 ユー ザ 問合 せ か ら,

これへ の変 換 は,ホ ス トが行 う。

RDBMで は,最 終的 に(i)の形 態 が望 ま しい。 中 間的 には,㈹ の形 態 に な る と思 われ る。
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5. プ ロ トタ イプデ ー タベ ー スマ シ ンの 概 要

5.1シ ス テ ム イ メ ・・一ージ

5.1.1基 本 構想

プ ロ トタ イ プデー タベー ス マ シンは,

・ デー タス トリー ム処理

・ デー タフ ロー 制 御

・ オブ ジ ェク ト指 向

の3つ の基本 概 念 に も とつ く,高 並列 度 の関係 デー タベー ス マ シ ンを 目指 す。

大 容 量デ ー タベ ー ス を扱 うた め には,記 憶 階 層 の最 下層 メモ リに可 動 ヘ ッ ドデ ィス ク を用 い る こ

とが不 可欠 で ある との考 えに 立 つ。 関係,お よび 処理 速度 向上 の た め に用 い られ る転置 関係等 は,

セグ ヌン ト化 さ れ てデ ィス ク に格納 され る。 どの関 係が,ど の よ うに セ グ メ ン ト化 され,ど こに格

納 され てい るか はデ ー タ記 述 子 に よって管 理 さ れ,オ ブ ジ ェク ト指 向 ア ー キテ ク チ ャに よって,セ

グ メ ン トの管理 が行 われ る。 セ グ メ ン トの読 み 出 しは,デ ー タフ ロー 制 御 に よ るセ グ メン トの先行

ア ク セス とプ リス テ ー ジ ング の導入 に よ り,ス ルー プ ッ トが上 げ られ る。 ス テー ジ ング され たセ グ

メ ン トは,各 種 機能 モ ジ ュー ル 中 を通 過 して転 送 され て行 く間 に,転 送 に 重畳 した処理 が行 われ,

関 係代数 演算 が実行 され てい く。 転 送 に重畳 した処理 を デー タス トリー ム処理 と呼 ぶ。

5.1.2種 々の考 え方

基 本 構想 を定 め て も,そ の よ うなデ ー タベー ス マ シ ンの実 現 方 式 は種 々存 在 す る。 そ う した 中で,

アー キテ ク チ ャの検 討 に おい て重要 な ポイ ン トが2つ ある。

そ の1つ は,デ ー タベ ー ス の属性 値 は も と もと可変 長 で あ るが,こ れ を どの よ うに取 り扱 うか と

い う点 で あ る。 これ に は,大 き く分 け て,次 の3つ の方 式 が 考 え られ る。

(1)可 変 長 デ ー タ をそ の ま ま処理 す る。

② 属 性毎 に,デ ー タの最 大 長 を決 め,各 デー タ を この長 さ に固 定 して処理 す る。

(3)可 変 長 デ ー タ を固定 長 の符 号 に変 換 して処理 す る。

1は 処理 モ ジ ュー ルや,結 合 ネ ッ トワー ク の設計 を難 し くす る。 当 面 は,2の 方 式 を採用 す るが,

従来,オ ー バ ー ・ヘ ッ ドが大 きす ぎ る とされ て いた3の 方 式 が,そ うで もない との新 しい考 え方 も

発表 され てk・り 〔TANA82〕,こ の方 式 につ い ての検 討 も行 う必 要 が ある。

第2の ポ イ ン トは,転 置 フ ァイ ル を導入 す る か否 か で ある。 一般 に転置 フ ァイル の導 入 は,検 索

■
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速度 を向上 す るが,更 新 の際 のオ ーバ ー ・ヘ ッ ドを増 す とさ れて いる。 しか し,こ れ は単一 プ ロセ

ッサ での 処理経 験 に基 づい て言 われ てい る ことで あ り,関 係 と,転 置 関 係 の並 列処理 につ い て も検

討 す る必要 が あ る。

「 5.1.5プ ロ トタ イ プ マ シ ン の イ メ ー ジ

当 面 の プ ロ ト タ イ プ マ シ ン の イ メー ジ を 図5.1.1に 示 す 。

SDM(SecondaryDataManager)は,関 係 を セ グ メ ン ト化 して 格 納 し,タ プ ル の 連 想

検 索,連 想 更 新 の 機 能 を 持 つ2次 記 憶 シ ス テ ム で あ る 。DSG(DataStreamGenerator)

は 処 理 内 容 に応 じ て,タ プ ル の 適 当 な ク ラス タ リ ン グ を行 う た め の ス テ ー ジ ン グ バ ッ フ ァ で あ る。

DSP(DataStreamProcessor)は ク ラス タ リ ン グ さ れ た タ プ ル 集 合 を,デ ー タス ト リー

ム 処 理 で ソー ト,マ ー ジ し,重 複 デ ー タ の 除 去 や ,統 計 処 理 等 を 行 い,再 び,DSGを 用 い て ク ラ

ス タ リン グ し直 す 機 能 を 持 つ 。 セ グ メ ン ト化 さ れ た 関 係 の 管 理 は ,DDP(DirectoryDict-

ionaryProcessor)が 行 う。 セ グ メ ン トの ア ク セ ス,SDM内 の バ ッフ ァ へ の プ リス テ ー ジ

ン グ はSDC(SecondaryDataController)に よ っ て 制 御 さ れ る。DSG群,DSP群

は 各 々SGC(StreamGenerationController),SPC(StreamProcessing

Controller)に よ っ て 制 御 さ れ る。 検 索 要 求 や 更 新 要 求 の 処 理 は,SVC,SDC,SGC,S

PCが デ ー タ フ ロー 制 御 で互 い に制 御 しあ い,DSP,DSG,DSMを 制 御 す る こ と に よ っ て 実

行 さ れ る。

プ ロ トタ イ プ デ ー タベ ー ス マ シ ン で はDSPの 個 数 は100程 度,DSGは290程 度 の バ ン ク

よ り成 る。SDMは1台 当 り数GBの 容 量 を持 ち,SDMの 台 数 は,デ ー タ ベ ー ス の 規 模 に よ っ て

決 ま る。

最 近,北 海 道 大 学 は;ネ ッ トワ ー ク と ソ ー タ を 融 合 したSDネ ッ ト ワー ク を 用 い た ア ー キ テ ク チ

ャ を 提 案 して い る 〔TANA8
,2〕 。 符 号 化/復 号 化 の 採 用,転 置 関 係 の 利 用 と専 用 サ ブ シ ス テ ム

の 採 用 等,以 下 に 詳 細 に 示 す ア ー キ テ ク チ ャ で は 採 用 して い な い 方 式 を 採 用 して い る。 そ の 良 否 に

つ い て は,現 時 点 で は 充 分 な 評 価 資 料 が な い こ と も あ り,プ ロ トタ イ プ デ ー タ ベ ー ス マ シ ン の 基 礎

研 究 に お い て は,併 せ て検 討 を 要 す る。

▼
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5.2ア ー キ テ ク チ ャ

5.2.1は じ め に

A.性 能 要 求

3章 で述 べた如 くデー タベ ー ス の応 用 は多 岐 にわ た り,こ れ ら全 て に対 して充 分 な性能 を有 す

るデ ー タベー ス マ シ ンは現 在,存 在 しない。 第5世 代 システ ム,知 識 ベ ー ス マ シン の構成 要 素 と

な るデー タベ ー ス マ シ ン と して の要 求 を明 確 にす るこ とが必要 で ある。 現 時点 で は,知 識 の格 納

方式,管 理 方 式 及 び操作 方 式 につ い て充分 な知見 が得 られ てお らず,関 係代 数 をそ の イ ンタ フ ェ

ー ス とす る関 係 代数 マ シン に よ ってそ の方 式 を模 索 す る段 階 に あ る といえ る
。従 って,ビ ジネス

ァ プ リケー シ ・ンの如 く,定 型的 な処理 のみ を想 定 した マ シ ンでは充 分 とはい え な い。 複雑 な知

識 操 作 を高速 に実現 す る ため には多 段 の 関係 代数 木 を効率 よ く実 行 す る機 能が 必要 と考 え られ る。

す なわ ち,セ レク シ ョンや リス トリク シ ョンに よる単 純 な条件 検 索ば か りで は な く,ジ ・イ ン,

プ ロ ジ ェク シ ョン,デ ィ ビジ ・ンな ど,処 理 負荷 の 重い関 係代 数 オペ レー タを多 く含 む問 い合 わ

せ を高 速 に実 行 出来 る必 要 が あ る。 また リレー シ ・ンが小 さい場 合 に は,そ の操 作 は容 易 で あ る

が,対 象 とす る知 識 は エ キス パ ー トシス テ ム等 では容 量が 限 られ て い る もの の,応 用 分 野 を広 く

す る と急 激 に増大 す る と考 え られ る。 従 っ て,デ 一 夕ベ[ス マ シ ン と して は,大 容量 の デ ー タベ

ー ス を高速 に操 作 で き る必要 が あ る
。

以上 の如 く,大 容 量 のデ ー タベ ース に対 して,非 定 型的 な負荷 の重 い 関係 代 数 操作 を,効 率 よ

く実現 す る こ とが要 求 さ れ る。

B.抽 象 アー キ テク チ ャ

前 節 で示 さ れ る如 き高 い性 能 を実 現 す る ため に は,デ ー タ操作 系,お よび デー タ記憶 系全 体 が

統 合 化 され,高 速 の並列 処理 に よ り関係 代 数演 算 を実現 す る必要 が あ る。

プ ロ トタイ プデ ー タベー ス マ シ ンの全体 象 を図5.2.1に 示 す。 これ は,今 後 の研究 に よ り変 更

され る こ とが あ り うる。

全 体 は,4つ の基 本 構 成要 素

DSPDataStreamProcessor

DSGDataStreamGenerator

SDMSCcondaryDataManager

OMObjectManager

か らな る。

リレー シ ョンは,2次 記 憶系 で あるSDMに 格納 され て お り,処 理 に必要 な部 分 だ け がDSG
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に ステー ジ ングさ れ る。 そ の後,DSGはDSP群 に対 して デー タス トリー ム を生 成 し,DSP

は適 当 なス トリー ムに作用 す る ことに よ って新 しいス トリー ム を生 成 し,DSGに 返 す。 多数 の

DSG,'DSPが 並 列 動 作 す る こ とに よ って これ らの操 作 を高 速 に実現 出来 る。 そ して,DSP

は処 理 を繰 り返 しな が ら,結 果 デー タス トリー ムを生 成 してゆ く。DSPはDSGか らのデ ー タ

流 に対 して遅 れ る こ とな く処理 を行 い,す な わ ち0(n)の 処理 を実現 し,こ れ に よ リゴ ソー ス

DSGか ら,デ ス テ ィネー シ ・ンDSGに 対 し,デ ー タ流 を流 す 間 に処理 を終 え る。 ソー ス とデ

ス テ ィネー シ ・ンの対 応 は 必 ず し も一 対 一 で は ない。 この対応 が 固定 的 であ るな らば,従 来 の

CellularLogicTypeDBMで 実 現 出来 る こ ととな り,従 って,セ ル間 の相 互作 用 が,こ

のマ シ ンで は,ダ イナ ミ ックな ス トリー ム生成 に よ って実 現 され る こ とにな る。1つ の リレー シ

・ンは 複数 のDSG上 に の せ られ る こ とに な り,従 って複 数 のデ ー タス トリー ムに対 し,多 くの

DSPが 操 作 し,か つ,そ れ らが0(n)で 処理 完 了 す るた め,処 理 時 間 はDSGの ペー ジサ イズ

に よっ て決 定 され,基 本的 に は リレー シ ョンの大 きさ に依 存 しない 処理 速 度 が得 られ る。OMは,

ス トリー ム の管理,NameMapping,ス テー ジン グ コン トロー ル な ど問い 合 わせ の実 行管理 を

行 う。

OM

,'
,''

〔

〆
孝

DSP

＼ ぐ
DSG

SDM

＼

ー
ノ

＼
ー
ノ

AbstractArchitectureof

RelationalDatabaseMachine

図5.2.1

5.2.2処 理 方 式

A.デ ー タス ト リー ム処理

デ ー タベ ー ス マ シ ン では あ くま で デー タ流 が主 体 で あ り,こ の流 れ にそ って,そ して流 れを乱

す こ とな く必要 とされ る処理 が施 されてい くことが望 ま しい。 この発 想 は,70年 代初 頭 の 先駆 的

なマ シン以 来,引 き継 が れ て きて お り,自 然 な考 え方 とい え る。CASSM,RAPで は磁 気 デ ィ

スク を記 憶媒 体 と しメモ リか らのデ ー タ流 の通 り道 に簡単 な プ ロセ ッサ を置 き,プ ロセ ッサ内 の

●
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ピ

バ ッフ ァを デー タが通 り過 ぎて ゆ く間 に処理 が行 われ る。 回 転型 メモ リの媒体 は,RAP2で は

CCDに,EDCで は磁 気 バ ブル に置 き換 え られ た もの の,処 理方 式 自体 は何 ら変化 してい な い。

デ ー タベ ー ス マ シ ンのア ー キテ ク チ ャ上 の分 類 では,DS型 とIS型 とに分 け た が,方 式 上 は,

CAFSで あれ,DBCのTIPで あれ,RAPで あれ,基 本的 に ば'DataStreamMan-

ipulator"と して位 置 づ け られ る。 この よ うに,デ ー タベー ス マ シンで は,デ ー タス トリー ム

が"DataStreamManipulator"を 流 れ てい く間 に順 次 処理 され てい くと考 え るデ ー タス

トリー ム処理 が基 本 処理 方式 とな る。

デー タス ト リー ム とはデー タの流 れ で あ るが,ビ ッ トシ リアル なデ ー タ流,バ イ トシ リアル な

デ ー タ流 な ど種 々 の形 態 が あ り得 る。さらに,t'DataStreamManipulator"に と っては,

流 れ に対 す る処理 単位 が存在 す る。 デ ィス クか らの デー タ流 に対 す る処理 では,誤 りチ ェ ックが

必要 で あ り,少 な くと も1ブ ロ ックの バ ッフ ァは必要 とな る。 流 れに対 す る処理 単位 には種 々 の

レベ ルが 考 え られ,RAP等 のマ シンで はそ の単位 が比 較 的小 さ く,デ ー タ流 に密 着 した 処理 が

な され てい るの に対 し,DIRECTマ シ ンでは,16KBの1ペ ー ジがデ ー タ流 の単 位 とみ なす

こと も出来 る。DIRECTは ペー ジ内 で はLSI11を 用 い て処理 して お り,必 ず し もデー タ流

に追 従 出来 て い る わけ では な い。KUNGの マ シ ンで はペ ー ジ内処理 を シス トリ ック ア レイ に よ

って行 っ てお り,ピ ッ トレベ ルの デー タス トリー ム処 理 が実 現 され て い る。

デ ー タス ト リー ム処理 ではデ ー タス トリー ムが 主体 で あ り,従 って その デー タ流 を いか に発 生

す るか とい う点が 重 要 に なる。 これ まで の多 くの マ シン では デー タ流 は回転 型 メモ リの1ト ラ ッ

クに対 応 し,記 憶媒 体 に固定 化 された もの とな ってい た。 この よ うに デー タ流が 固定 的 で ある こ

とは 処理 方式 上,大 きな制限 が課 せ られ る ことに な る。 ジ ョイ ンや プ ロジ ェク シ ョン をRAP上

で実現 し よ う とす る とほ とん ど効果 が ない ことは周知 の事実 で あ り,こ れ は記 憶 媒体 に固定 化 さ

れた デー タス ト リー ムに対 す るフルス キ ャン に よる処理 方 式 の限 界 とみ なす こ とが 出来 る。

CAFSやCASSMに 於け るHashedBitArray方 式 は確 かに有 効 な手 法 では あ るが,基 本

的 には酷 い落 と しの効果 しか な く,実 際 の ジ ・イ ン処理 はホ ス トマ シ ンで行 わ な くて はな らない 。

3.3節 で評価 した如 く,こ れ は単一 プ ロセ ッサ の場 合 か な り大 きい負荷 とな る。 記憶 媒 体 に 固定

化 され た デー タ流 に対 して,onthefly処 理 だけ で実 現 出来 る機能 は限 られ てい る。 即 ち,

デー タ流 が能 動的 主体 とな り1プ ロセ ッナ は受勲 的 な存在 とと らえ られ る環 境 で は,種 々の処 理

を効率 よ く行 うた め には デーン 流 自体 を処理 に応 じて動 的 に生成 す る こ とが 必要 にな る。

B.ク ラス タ リング技 法 を用 い たデ ー タス トリー ム処理 方 式

本 マ シ ンで は デー タ流 を発 生 す る主 体 をDataStreamGenerator(DSG)と 呼 ん で お

り,こ れ に よ って デー タ流 を動 的 に生 成 す る。 以 下,そ の処理 技法 に つい て 説明 を行 な う。
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DataStreamManipulatorに 相 当 す るDataStreamProcessor(DSP)はD

SGに よっ て生成 された デー タ流 を取 り込 み なが ら処 理 を施 し,DSGに 送 り返 す。DSPはD

SGか らのデ ー タ 流 に殆 ど 遅 れ る ことな く処理 を行 い,デ ー タ流 を乱 さない 様 に す る必要 が あ

る。 図5.2.2に 示 され る如 く,DSGが リレー シ 。ン を構 成す るタ フ'ルか らな るデー タ流 を押 し

出 し始 め る と,DSPは そ の流 れ に対 して処 理 を施 し,処 理 結果 か らな るデー タ流 をDSGに 発

生 す る。 この よ うに して処理 が進 み,DSGが 当該 オ ペv－ シ ・ン に必要 なデー タ を送 出 し終 え

る と,ほ とん ど遅 れ る ことな く処理 結果 は再 びDSG上 に生 成 され てお り,DSGは 次 のオ ペ レ

ー シ ョン に対 して同 じ よ うに デー タ流 を押 し出す こ とが 出来 る
。 これ を繰 り返 し,デ ー タ流 を循

環 させ る こ とに よ り,一 連 の 関係代 数 オ ペ レー シ ・ンか らな る問 い合 わせ を処理 して ゆ くこ とが

出来 る。

マ シ ンは複 数 台 のDSG,DSPか ら構 成 され,DSG群 が ら生 成 され る複数 本 の デー タ流 に

対 して,活 性 化 され たDSP群 が 処理 を施 す こ とに なる。 この際,DSGが 発 生 したデ ー タ流 は

一 旦
,DSPの 中 に取 り込 まれ,DSGはDSPに よ6て 新 た に生成 され たデ ー タ流 を入 力 す る

画
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●
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図5.2.2DSGとDSPに よ る処 理 形 態
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こ とに な る。 従 って,こ れ ま での セ ル ラ ロ ジ ック タイ フ'マシ ンの 如 く,デ ー タ流が セ ル に固定 化 さ

され る こ とは な く,動 的 に変 化す ることになる。従 来機 に おけ るセル 間 の交 信 が本 マ シ ンでは動 的

な ス トリー ム生 成 に よって実 現 され て い る。

以 上 の如 き円滑 なデー タス トリー ム処理 を実現 す るた めに,本 マ シ ンで は ク ラス タ リング技 法

を導 入 してい る。 図5.2.3に 示 され る如 く,ジ ョイ ンや プ ロジ ェク シ ・ン な どでは当 該 リレー シ

ョンが ク ラス タ リング され てい ない場 合 には,両 リレー シ ・ンのCardinalityの 積 に比例 した

処理 時 間が 必要 とな るが,も し,ジ ョイ ン あ るい は プ ロジ ェク シ ・ンア ト リビュー トに関 してク

ラス タ リン グさ れ てい る場 合 に は,ク ラス タ リング に よっ て生 成 され た各 バ ケ ッ トは互 い に独 立

で あ り,バ ケ ッ ト間 で マ ッチ ングが とれ る可能 性 は ない ため,処 理 をバ ケ ッ ト内 で閉 じた形 にす

る こ とが 出来 る。
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湿 す なわ ち,ジ ョイ ン の 場 合,両 リレ ー シ ・ン のCardinalityをN.Mと す る と,O(N×M)

　

の処 理 負荷 を,S個 のバ ケ ッ トに クラスタ リングす る こ とに よ り,O(Σni・mi)の 負荷 に落
i==1

とす る こ とが 出来 る。 図5.2.3で は影 の部分 が処理 負荷 を表 わ し,ク ラス タ リング に よ り大 き く

負荷 を減 少 出来 る ことが わか る。 ク ラス タ リン グはHashに よ り実現 出来 る。 この よ うに,ク ラ
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ス タ リング を導入 す る こ とに よ り,パ ケ ッ トレベ ル でO(s)の 処理 に変 換 出来 る ことが 示 され た が,

さ らにバ ケ ッ ト内 での処 理 をO(mi×ni)で は な く0(mi+ni)時 間 で処理 出来 るな らば,

パ ケ ッ トレベ ル で0(s) ,バ ケ ッ ト内 でO(mH-ni)の 処理 が 実現 され,全 体 と して流れ に追 従

した高速 な デ ー タス トリー ム処 理が 可能 とな るこ とが わ か る。バ ケ ッ トの大 き さは限 られ てお り

ペ ー ジ内で の0ω 処 理 は基 本 的 には リレー シ 。ンが ソー トされ てい れば 実現 可 能 で あ る。 またO

ω ソ一夕は すで にい くつか 発表 されてい る。 シ ス ト リ ック バ ブル ソーダ,パ イプ ライ ンヒ ープ ソ一

夕,パ イプ ライ ンマ ー ジ ソ ーータ な どがそ れ で あ る。 パ ケ ッ ト内処理 の0(n)化 につ いて は,シ ス ト

リ ック ア レイ を 始 め,い くつ か の 方 式 が 考 え られ る が,こ こ で はO(n)ソ ー タ を用 い る こと

にす る。 これは ソー ト自体 が基 本的 な演算 と考 え られ,ジ ョイ ン,プ ロジ ェク シ ョン,デ ィ ビジ

・ン,イ メー ジ処理 な ど,い ずれ に対 して も適用 出来 るか らで あ る。 な お,DSGか らの デー タ

流 は シ リア ル に送 られ て くるた め,こ れ 以上 高速 に処理 す る必要 は な い。

以 上 の如 き且ashとSortに もとつ く関係 代数 処理 は,DSG,DSPを 用 い て次 の よ うに行

われ る。 ク ラス タ リング に よ って 生 成 され た各 バ ケ ッ トは互 い に独立 に処 理 可能 で あ り,こ れ ら

をそ れぞ れ異 な るDSPに 割 り当 て る こ とに よって,DSPは 互 い に交信 す る こ とな く処理 をす

す め られ,バ ケ ッ トの多 重 処理 が 可能 とな る。 そ して,Dspvaバ ケ ッ トを効率 よ く割 り付 け る

た め,DSGは パ ケ ッ トシ リア ル にデ ー タ流 を生 成 す る こ とが望 まれ る。 即 ちDSGは バ ケ ッ ト

シ リア ル なデ ー タ流 を発 生 し,一 方DSPは 適 当 な バ ケ ッ トを取 り込 み 処理 を施 せ ば よい。DS

P内 での処 理 はバ ケ ッ トの 大 きさ に比例 した 時間,す なわ ち,バ ケ ッ トの入 力 に要 した時 間 とほ

ぼ 同 じ時間 で完 了 す るた め,デ ー タ 流 を 殆 ど乱 す こ とな くデ ー タス トリー ム処理 を実現 で き る。

バ ケ ッ トシ リ、ア ル なデ ー タ流 の生 成 に よ り,DSPは パ ケ ッ トレベ ル のパ イプ ライ ンを構 成す る

事 が可 能 に な る。 従 って,DSPは バ ケ ッ ト数 台用意 す る必要 は ない。 図5.2.4にDSGが2台,

DSPが4台 の場 合 につ い てデ ー タス トリー ム処理 の 様子 を示 す。 な お,こ の場 合,DSPは1

つ の バ ケ ッ トの処 理 中 に は次 の バ ケ ッ トの入 力 は 出来 ない と仮 定 して い るが,DSPが パ ケ ッ

トの連 続 処理 可 能 な場 合 に は この半 分 です む ことに な る。

DSGで は当該 オ ペ レー シ ョンに関 す るバ ケ ツ トIdを 各 タプル対 応 に保 持 してk・り,こ の値 を

もとにパ ケ ッ トシ リアル なデー タ流 を発 生 す る。 このバ ケ ツ トIdの 付 加 自体 はonthefly

処 理 が可 能 で あ り,2次 記 憶 か らDSGへ の ステ ー ジング時,お よび,結 果 リレー シ ョン の生成

時 に行 え る。 多 段 の 関係 代 数 木 で表現 され る複 雑 な問 い合 わせ に対 しては,当 該 オ ペ レー シ ・ン

の実 行 中 に,DSPが 次 オペ レー シ ョンに 関 す るバ ケ ツ トIdの 生 成 を行 い,DSGか らの当該

オ ペ レー シ ョンに関 す る バ ケ ッ トシ リアル なデー タ流 はDSPに よ って次 オ ペ レー シ ョンに適 し

た デー タ流 に変 換 され る こ とにな る。もっともこの段 階 で は,DSGに 返 され るデー タ流 は バ ケ ツ
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トIdに 関 して ラ ンダ ム で あ り,DSGは デ ー タ流 生 成時 にバ ケ ッ トシ リアル に す る必要 が ある。

この よ うに,ク ラス タ リング を用 いた デー タス トリー ム処 理 では,次 オペ レー シ ョン に関 す る ク

ラス タ リン グ処理 を当該 オ ペ レー シ ョンの真処 理 に重畳 させ る ことが可 能 とな り,オ ペ レー タ レ

ベ ル のパ イ プ ラ イン を実 現 してい る。 これ に よ り,図5.2.5で 示 され る如 く,関 係 代 数 演算 を連

続 して実 行 出来 る こ とに な る。

以上 の如 く,本 マ シ ンでは動 的 な ク ラス タ リン グ機 能 に も とつ くデ ー タス トリー ム処理 を基 本

方 式 と して お り,こ れ に よ り一 連 の関 係代 数 演算 を高速 に実 現 す る。

C.種 々 の関 係 代数 演 算 処理

ク ラス タ リング技 法 を用 い たデ ー タス トリー ム処理 に よ り各種 関係代 数 演算 子 を高 速 に実 行 す

る ことが 出来 る。

a.ジ ョイ ン

2つ の リレー シ ョンの ジ ョイン ア トリビ ュー トに関 してHashを 施 す こ とに よ り両 リレー シ

・ン を互 い に独 立 な バ ケ ッ トに分 割 す る。 同 一 バ ケ ッ トIdを 有 す るバ ケ ッ ト間 で しか ジ 。イ

ンが とれ る こ とはな く,処 理 負荷 は パ ケ ッ トレベ ル でO(s)に 落 とす こ とが で き,各DSPは 対

応 す るパ ケ ッ トを取 り込 み処理 を行 う。DSP内 で は,0(n)ソ 一 夕に よ つて生成 され た ソー ト
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出力 に対 して ジ ・イン を行 えば よい。 各 々の リ レー シ ・ンに対 して別 々にパ ケ ッ トを生成 す る

必要 は な く,2つ をま とめ て取 り扱 うこ と も出来 る。 ソー トは ジ ョイ ンア トリビュー トの あ と

に リレー シ ・ンIdを 付加 して おけ ば よい。

b.プ ロ ジ ェク シ ョン

リレー シ ・ン内 の 重複 タフ'ルを除 去 す る作 業 が プ ロジ ェクシ ・ンの処理 負 荷 を重 く して い る。

プ ロ ジ ェク シ ョンア トリビ ュー トに関 してHashを 施 し,当 該 リレー シ ョン を独 立 なバ ケ ッ ト

に分 割 す る。 異 な るバ ケ ツ トIdを 有 す るバ ケ ッ トに同一 タ プル が 分 散 され る こ とは ない た め,

各DSPは バ ケ ッ トを取 り込 み独立 に重複 除 去 処理 を行 え る。DSP内 では0(n)ソ ー タ に よ っ

て生 成 された ソー ト出力 に対 して容 易 に重複 を取 り除 くこ とが 出来 る。

c.デ ィ ビジ ョン

被 除 リレー シ ョン を,商 ア トリビ ュー トに 関 してHashを 施 し,互 い に独立 なバ ケ ッ トに分

割 す る。 これ に よ り,商 とな るア ト リビュー トに関 してク ラス タ リン グされ,DSP内 で ソー

トす る こ とに よ り除 リレー シ 。ンが 含 まれ るか ど うが チ ェ ックす る ことが 出来 る。 こ こで 除 リ

レー シ ・ン 自身は 比較 的小 さい と仮 定 してい る。 別 の手法 と しては,除 リレー シ ・ン と被 除 リ

レー シ ョンに対 しあ らか じめ イン プ リシ ッ トジ ョイ ン を施 した後,商 ア トリ ビュー トに関 して

ク ラス タ リング を行 い,商 ア トリ ビュー トの イ メー ジ セ ッ トに属 す るタ プル数 を数 え る ことに

よって 処理 す る こ とも可 能 で あ る。

d.集 合 演 算

Intersection及 びDifferenceは2つ の リレー シ ョンの全 ア トリビ ュー トに関 して

Hashを 施 し,基 本 的 には ジ ・イ ン と同 様 に取 り扱 うことが 出来 る。Unionで は 重 複 タ プル

を除去 す れ ば よ く,プ ロジ ェク シ ョン と同 様 に処 理 す る ことが 出来 る。

e.AggregateOperation

3.3.節 で 評価 に用 い た3番 目のQ3の 如 き問 い合 わせ に対 して も,byclauseの ア ト リビ

ュー トに関 してHashを 施 し,デ ィビ ジ ・ン と同 じ よ うに して取 り扱 うこ とが 出来 る。

f.セ レク シ ョン,リ ス トリク シ ョン

セ レク シ ・ン,リ ス ト リク シ ョン演 算丈 か らな る単 純 な 問い 合 わせ ばSDM上 で直接 処理 す

る事 が 出来 る。 そ うで ない場 合 には,一 般 に,こ の 演算 は関 係 代数 木 に おけ る下降 ル ー ル に従 っ

って な るべ く早 く処理 をす る方 が望 ま しい。 これ に よ り対 象 デー タ ス ト リー ムを短 くす る こ と

が 出来 るか らで ある。 従 って,ベ ー ス リレー シ ョン に対 す るセ レク シ ・ンはデ 一 夕ス ー ジン グ

の際 に処理 す る こ と とす る。 下 降 出来 な い もの に対 して は,そ の前 の演 算 に重 ね 合 わせ て処理

す る。 ま た,ア トリ ビュー ト選 択 だけ の プ ロジ ェク シ ・ン も同様 に取 り扱 うもの とす る。 ク ラ
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ス タ リング は,交 差 的 演算 に対 して適 用 さ れ る もの であ り,1タ プル 内 で処理 が完 結 す る セ レ

ク シ ・ン演 算 は,元 来 デ ー タ流 の順 序 と無 関係 に処理 可能 であ るた め,交 差 的 演算 と同時 に行

え る ことは明 らか で あ る。

D.2次 記憶 とデー タステ ー ジング

本 マ シ ンで は最 下層 メモ リを磁 気 デ ィス ク と し,2次 記 憶管理 を行 う部位 をSecondary

DataManager(SDM)と 呼 ぶ。DSPを 用 い てデ ー タ処理 を行 うには,ま ずSDMか ら所

要 デー タ をDSG上 にス テ ー ジ ングす る必要 が あ る。 この後,す でに述 べ た ク ラス タ リング に も

とつ くデ ー タス ト リー ム処理 が なされ る こ とに な る。 デ ー タス テー ジング の 際 には,フ ィ.ルタ リ

ン グ とク ラス タ リン グの2つ の処理 が な され る。 す な わ ち,ベ ース リレー シ ョン に対 して,セ レ

ク シ ョン,リ ス ト リク シ ョン を施 し必要 な タ プル の み を選択 し,さ らに,以 後 の 条件 判 定 に必 要

なア トリビ ュー トの み をそ の タ プルか ら取 り出す フ ィル タ リング処理 がな され る。 これ は,従 来

のCAFSや サ ー チ プ ロセ ッサに見 られ るDS型 機 能 と同 じ もの であ り,こ れ を用 いて 処理 対 象

を絞 り込 む と同 時 に,SDM側 で この操 作 行 うこ とに よっ てSDMとDSG間 の デー タ転送 量 を

削減 して い る。 ま たデ ー タス テ ー ジング時 に は,選 択 され た タプル に対 して次 オ ペ レー シ ョンに

関 す るク ラス タ リン グが な され る。 ス テー ジ ング とク ラス タ リン グを重 畳 させ る こ とに よ り,D

SGは ス テー ジン グ され た後,即 座 にデー タ流 を生 成 出 来 る。 一 般 に,関 係代数 木 を実行 す る際,

べー ス リレー シ ・ンが参 照 され る場 合 には ,一 時点 前 に 当該 オペ レー シ ・ン に対 す る ク ラス タ リ

ング を施 しな が らス テー ジ ン グす れば よい。

また,セ レク シ ョン,リ ス ト リク シ ョン丈 か らな る単 純 な問 い合 わせ ば,DIRECTの 様 に

"端DSG上 に ス テー ジン グ した後
,DSPを 用 い て処理 す るの では な く,SDMか らの デー タ

に フ ィル ター を通 して直接DSG上 に結 果 を生 成す る こ とが 出来 る。 本 マ シンは,DSG上 のデ

ー タ にDSPが 処 理 を施 す とい う点 ではIS型 の マ シ ンで あ り
,SDM上 で直 接 フ ィル タ リン グ

を行 うとい う点 ではDS型 の マ シン と考 え られ る。MPCS型 の本 マ シン で は,両 機 能 を柔 軟 に

使 い分 け る こ とに よ って,負 荷 の 重い複 雑 な問 い 合 わせ に も単純 な問 い 合 わせ に も高 い性能 を示

す と考 え られ る。'

E.更 新 処 理

単一 リレー シ ・ンに対 す る簡単 な更新 処理 は,RAP1やCASSM同 様,SDM上 で直接 行 う

こ とが 出来 る。 一 方 複数 の リレー シ ・ン にま たが る条 件 を含 む よ うな複雑 な更新 処理 の場 合 には,

更新 すべ き タプル を決 定 す るの に ジ ・イ ン等 が必要 とされ,こ のた め,DSG上 に ス テー ジン グ

した 後DSPで 処理 す る ことに な る。 この よ うに して更 新 す べ きタプル が決 定 さ れ る と,DSP

は当該 リレー シ ョンが物理 的 に ク ラス タ リン グされ て い るキー に関 して,更 新 タプル の集 合に ク
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ラス タ リング を施 す。 即 ち,ペ ー ス リレー シ ・ンの更 新 はベ ー ス リレー シ ョン と更新 タプル集 合

との ジ ョイン に よっ てそ の対 応 を決 定 で き,最 終 段階 に おい て,DSGはDSPに 対 して では な

く,SDMに 対 してデー タ流 を生 成 す る こ とにな る。 更新 情 報 を得 た各SDMは,そ の管 理 す る

リレー シ ・ン に対 して更 新 を行 う。

また更新 時 には セマ ン、テ ィ ック イ ンテ グ リテ ィに関 す るア サー シ ョン チ ェ ック を行 う必要 が

あ る。 これ も簡単 な場 合 にはSDM上 で実 現 出来 るが,複 数 の リレー シ ョン に及 ぶ複 雑 な アサー

シ ョン の場 合 にはDSG上 に 必要 な リレー シ ョン をス テー ジ ング して高速 に チ ェ ックす る ことが

可能 で あ る。 ア サー シ ョンの チ ェ ック は基 本 的 に は問 い合 わせ 処理 と同様 に扱 うこ とが 出来 る。

F.ス タテ ィックク ラス タ リン グを用 い た記 憶 構造 と動 的 ク ラス タ リン グ処理 方 式

これ まで は,2次 記憶 媒 体 上 で は ジ ・イ ンア トリビ ュー トに関 してス タテ ィ ック ク ラス タ リン

グが な され てい な い場 合 につ い て考 察 して きた が,そ うでな い場 合 につ い て も動 的 ク ラス タ リン

グ手法 は同様 に,適 用可 能 で あ る。 タ プル ワ イズ な記憶 形式 では,ス タテ ィックク ラス タ リング

に用 い る こ との出来 るキー は わず か で あ るの に対 し,カ ラム ワ イズ な方 式 では カラム毎 に ク ラス

タ リング を施 す こ とが で きる。 しか し,こ の場 合 には,タ プルの横 方 向 の対応 関 係 を とるた めに

は毎 回 ジ ・イ ンが必要 とな る。 そ して,こ の ジ ・イ ン処 理 に,先 の ダ イ ナ ミック ク ラス タ リング

を適用 す る こ とが 出来 る。 カ ラム ワイズ な ク ラス タ リングを行 う場 合 の一例 と して以下 の よ うな

方 式 が考 え られ る。 リレー シ ・ンの各 ア ト リビ ュー ト毎 に,タ プルIdを 付 加 して全 体 をバ イナ

リ リレー シ ・ンに分 解 し,各 々 のバ イ ナ リ リレー シ ・ンに対 して,ア トリ ビュー ト値 に関 してク

ラス タ リング した もの と,タ プルidに 関 して ク ラス タ リング した もの の2つ を設 け る こ と とす

る。 そ して,前 者 の フ ァイ ル を操 作 す る プ ロセ ッサ をTS,後 者 のそ れ をTMと 呼 ぶ こ とにす る。

例 えば,条 件 ア ト リビュー トと出力 ア トリビ ュー トの異 な るセ レク シ ・ン処理 を行 う場 合 には,

ま ずTSが 当該 ア トリビ ュー トに関 す る条件 式 をス タテ ィ ック ク ラス タ リン グが施 され た フ ァイ

ル上 で評 価 し,対 応 す る タ プルIdの 集 合 をTMに 送 る。TMで は,タ プ ルId同 志 の ジ ・イン

が施 され,対 応 す る出力 ア トリ ビ ュー ト値 を と り出 し結果 とす る。 この 処理 の タ プルId同 志 の

ジ ・イン では,TSか ら送 出 さ れ る タ プルIdに 対 し,動 的 に ク ラスタ リングが施 され る こ とに

な る。 また,ジ ・イン を含 む 問 い 合 わせ の場 合 に は,ア トリ ビュー ト間 の対 応 を とるた め に必要

な タプルId間 の ジ ・イ ンに 加 え,真 の ジ ・イ ン に対 応 す るア ト リビュー ト値 上 で の ジ ・イ ン も

必 要 とな る。 こ こで も同 様 に動的 ク ラス タ リングが な され る。

この よ うに リレー シ ・ンの 縦 方 向分 割 を行 うと,そ の対応 を とるた め に は ジ ・イ ンが 必要 とな

り,こ れ に は先 に述 べ た動 的 ク ラス タ リング を用 いた デー タス トリー ム処理 が 同 じよ うに適 用 で

きる。 ス タテ ィック リラス タ リン グを行 うか ら と い っ て,動 的 ク ラス タ リングが 不要 にな る わ
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け で は ない。 上記 の よ うな分 割 された バ イ ナ リー リレー シ ョンの各 々の ア トリビ ュー トに関 して

ク ラス タ リン グ された フ ァイル を設 け る冗 長 な構 成法 で は,片 側 の リレー シ ・ンはす でに ク ラス

タ リン グ され てい る点 が異 な るだ けで ある。 ス タテ ィ ック ク ラス タ リング と,動 的 ク ラス タ リン

グ を統 合 し,高 い性 能 を得 る こ とが 期 待され る。

G.デ ー タベー ス の コー ド化 とそ の 処理 方 式

デー タベー ス操 作 の対 象 を レ コー ド本 体 とす るか,あ る いはそ れ を エ ン コー ドした コー ド化 レ

コー ドとす るか とい う2つ の 方 向が 考 え られ る。 コー ド化 を行い対 象 デ ー タ構 造 を固 定化 す る こ

とに よ リマ シ ンア ーキ テ クチ ャは よ り簡素 化 す る こ とが可 能 で ある。 例 え ば,RAP1で は コー

ド化 され たデ ー タ ベー ス を対 象 と して いた。 しか しなが ら,コ ー ド化 デ ー タベ ー ス の処理 では入

出力時 に常 に エン コー ド,デ コー ドの処 理 が必要 とな り,そ れ だけオ ー バヘ ッ ドが増 加 す る こ と

に な る し,ま た,コ ー ド化表 の管 理 が大 きな負 荷 とな り得 る。CAFSに おけ るカ ップ リング イ

ンデ ック ス の如 く一 意 な対応 関係 を もたせ る ことに よ り,処 理 は高速,か つ,簡 素イヒされ る もの

の,そ の代 償 が コー ド化 表 の 維持 管理 負 荷 とい う形 で現 われ る ことに な る。 これ は,2次 記 憶構

造 に おけ る イ ンデ ックス の管 理 と同種 の問 題が生 じてい る と考 え られ る。 また,ジ ョイン操 作 の

よ うな場 合 に は,ジ ・イ ンア トリビ ュー トに関 して同 じコー ド化が 左 され てい る必要 が あ り,予

期 され てい な か った場 合 には ジ ョイン 出来 ない事 態 が生 ず る こ と もあ りうる。 この よ うに,コ ー

ド化 す る ことに よ りマ シ ン内 での 処理 構 造 は簡 素化 され る反 面,い くつ かの 問題 も存在 し,こ れ

らに関 して今 後 詳細 に検 討 を重 ね,全 体 と しての評価 を行 う必要 が あ る。一 方,レ コー ド本 体 を

その ま ま操作 す る直接 的 な手 法 は,エ ン コー ド,デ コー ドに関 す る問 題 は な く処 理 手 順 は簡 単 に

な る もの の,ハ ー ドウ ェア構 成 とい う点 で は対象 が一 般 化 され るため よ り複 雑 に な る可能性 が あ

る。

デ ー タベー ス マ シン構 築 に際 し,ど ち らか一方 に限 定 す る必要 はな い と考 え られ る。 方式 の 適

否 は ア プ リケー シ ・ンの タイ プに も依 存 す る と考 え られ,ジ ・イン負荷 が 大 きな割 合 を 占め る問

い合 わせ が多 い ア プ リケー シ ・ンで は問 い合 わせ 処理 の高速 化 が 重要 で あ るの に対 し,単 純 な問

い合 わせ だけ しか発 せ られ ない場 合 には変 換 オー バ ヘ ッ ドが問題 にな っ て くる と考 え られ る。 ま

たアーキテ㌘ 壮 も澗 輪 律 のエンコー ド・戸 一 ドの処醜 体は・コー ド化表 とのジ・

イン で表 わ され る こ,と、に な り,コ ー ド化 処理 方式 自体 は比較 的 自然 な形 で,コ ー ド化 を意 図 しな

い マ シ ンで実現 で き る こ とにな る。 逆 に コー ド化 を意 識 したマ シンで もデ ー タ処理 幅 は限 られ て

い るが処 理 を くり返 す こ とに よっ て比較 的長 さの大 きい一 般 レ コー ドに対 す る演 算 を実現 で き る

場 合 もある。 コー ド化 は,関 係 デー タベ ー ス マ シン上 だ けで の問 題 では な く,知 識 ベー ス シス テ

ム全 体 との関係 も考 慮 す る必 要 が あ り,統 合 化 された処 理方 式 を採用 す る ζとに よ り,高 い性 能

一483一



が期 待 され る。

5.2.5ア ーキ ラ クチ ャ

A.全 体 像

プ ロ トタイ プデー タベ ー ス マ シ ンの全 体像 を図5.2.6に 示 す。 全体 は大 き く,DSP,DSG,

SDM,OMか ら構成 され,DSPとDSG間 は,PGNネ ッ トワー ク に よ りDSGとSDMの

間 はGDNネ ッ トワー ク に よ り結 合 され てい る。OMは,さ らに5つ の構 成要 素SPC,SGC,

SDC,SVC,DDPか ら成 る。 各 略称 は,次 の よ うな意味 を もつ。

DSP

DSG

SDM

OM

SVC

SPC

SGC

SDC

DDP

PGN

GDN

DataStreamProcessor

DataStreamGenerator

SecondaryDataManager

ObjectManager

SupervisorController

StTeamProcessingController

StrealnGenerationController

SecondaryDataController

Directory&DictionaryProcessor

ProcessorGeneratorNetwork

GeneratorDiskNetwork

以 下,各 構成 要 素 につ い て説 明 を加 え る。
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図5.2.6TotalArchitectureofRelationalDatabaseMachine
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B.SecondaryDataManager(SDM)

SDMは2次 記 憶 系 で のデー タ管理 を 司 る部位 で あ る。 以 下にそ の諸 機能tsよ び 構成 につ い て

述 べ る。

a.記 憶 構 造

リレー シ ・ン の物理 的記 憶媒 体 へ の マ ッピン グ には,1タ プル を1レ コー ドとす る一 般 的 な

方式 や,ア トリ ビュー ト毎 の7ア イル構 成 を とる トランス ポーズ ドタイプ の もの な ど,い くつ

か の方 式 が考 え られ る。 レコー ドとい う単 位 を定 めた時 点 での記憶 構造,あ るい は フ ァ イル 編

成 は,基 本 的 に は従来 まで に開発 され て きた多 くの フ ァイル編成法,Sequentia1,Direct,

IndexedSequentia1,VSAM,DynarrlicHashな どを適 用 す る こ とが 出来 る。 プ ラ

イ マ リー キ ー に関 しては,イ ンデ ックス,あ るいは ハ ッシ ュを用 い る ことに よ り高 速 にア ク セ

ス す る ことが可 能 で あ るの に対 し;2次 キー に対 して は,レ コー ド指 向 の構 成 では,交 代 イ ン

デ ックス を設 け るな どの手 法 が考 え られ るが,物 理 的 には ク ラス タ リング され て い ない た め,

大 量 デ ー タのア ク セス を行 う場 合 に は直接 適 用 出来 る わけ では な く,さ らに整 列化 が 必要 とな

る。 また,DBCで 行 ってい る如 く,2次 元 ク ラス タ リング程度 ま では,ク ラス タ リン グ キー

を拡大 す る ことに よ って適用 可 能 で あ るが,多 次元 に拡張 す る ことは一 般 に困難 で あ る。

2次 キー に イ ンデ ックス を生 成 す る こ とはや め,別 の ファ イル とす る こ とに よ り,擬 似 的 に

この問 題 を解決 出来 る。 フ ァイル のVerticalPartitioning(ト ラン ス ポー ズ ドフ ァ イ

ル)で は フ ィー ル ド間 の対 応 関係 を論 理 ポ イ ンタ(タ プルID)を もつ ことに よって維 持 しつ

つ,フ ィー ル ド毎 の物理 的 なク ラス タ リン グを実 現 して い る。 しか し,こ の方 式 では フ ィー ル

ド間 の 対応 を とろ う とす る場 合 には,関 係 代数 演算 の ジ ョイ ンに相 当 す るオ ペ レー シ ョンが 毎

回 必 要 とな る。一 般 に,条 件 に よる フ ィル タ リン グ にお いて 当該 ア トリ ビュー トの デ ー タは ク

ラス タ リン グ され てい て も,対 応 す るフ ィー ル ドの 空 間 では ク ラス タ リング され てい るわけ で

は な く,タ プルIDに よる ジ ョイ ンに よ って対 応 を とろ うとす る場 合 には,交 代 イ ンデ ック ス

と同 様 の手 間 が 必要 となる。 な お,こ の段 階 の操 作 は,ア ク セス量 が比 較 的多 い 場 合,タ プル

Idの 重複 が 許 さ れ ないた め,ビ ッ トマ ップ に よ りフルス キ ャンす る ことで実 現 す る こ と も考

え られ る。 また フ ァイル 構成 と しては,ア トリ ビ=一 ト値 と タプルIdの2つ に対 して各 々ク ラ

ス タ リン グ され た フ ァ イル を重複 して維持 し,条 件 に よるタ プル選択 に おい て は前者 を,ア ト

リビ ュー ト間 の対 応 を とる場 合 には後 者 を用 い る手 法 も存在 す る。 以 上 の如 く,記 憶 構 造 と し

て どの よ うな形 が最適 で あ るか とい う問題,即 ち,ス タテ ィ ックな フ ァ イル構成 法 の問 題 は,

デ ー タベ ー ス の性 質,問 い 合 わせ の タ イプ に も大 き く依 存 す る と考 え られ,種 々 の方 式 を共 用

させ る ことが望 ま しい。 必 ず し も全 ての ア トリビ ュー トに関 して完 全 に分 割 す る必 要 は な く,
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また無 意 味 に長 い,多 くの ア トリ ビュー トか ら成 る レコー ドを生 成 す る こ と も避 け るぺ きで あ

ろ う。SDMで は,最 下層 記 憶媒 体 上 に お い て これ らの構 成 を よ り効率 よ く実現 す るた め,イ

ンデ ックス,ハ ッシ ュ,ア トリビ ュー ト間 セ ミジ ・イ ンな どを,ハ ー ドウェア的 に強 化 す る こ

とが望 まれ る。

補 助 デー タ構造 に関 して は,ISAMの オー バ フ ロー に対 す る弱点 を,VSAMで は,イ ン

デ ックス を可変 に しバ ランス化 させ る こ とに よっ て解 決 し,ま た 直接 編成 での オー バ フ ロー ・

ある いは,シ ノニ ムチ ェイ ニン グに よるア ク セ ス タ イム の低下 は,ダ イナ ミ ックハ ッシ ュ,パ

ー チ ュアル ハ ッシ ュな ど,バ ケ ッ トス プ リ ッ トを導 入 した ノ ンオ ー バ フ ロー タイ プの ハ ッシ ュ

に よ り改善 され てい る。SDMは これ らの技 法 を反 映 した記憶 管 理機 構 を導 入 し,更 新,追 加,

削 除等 の操 作 に対 し,速 い ア クセス と高 い ロー ドフ ァク タを維持 す る必 要 が ある。

補 助 デー タに対 す る記 憶媒 体 は,DBCで 採 用 してい る如 く,磁 気 バ ブル やCCDな ど,よ

り高速 の ア クセス デ バ イス を用 い る こ とが考 え られ るが,近 年,半 導体 技 術 の進 歩 は め ざ ま し

く,RAMの 利 用が よ り現 実的 で あ る。 また補 助 デ ー タに対 す るア クセ スパ ター ンは ほぼ一 定

で あ り,従 っ て高 度 に ファー ム ウ ェア化 され た専 用 プ ロセ ッサ を開発 す る ことが可 能 で ある。

b.フ ィル タ リン グ機 構

デー タベ ース マシ ンで は,そ の主 体 は デー タ流 で あ り,そ の流 れ にそ って処理 が施 され て行

く。 この よ うなデ ー タス トリー ム処理 で はデ ー タ流 の長 さが 処理 負荷 を決定 し,従 っ て,不 要

なデ ー タ は出来 る限 り下層 の記憶 上 でろ過 し,必 要 なデ ー タだけ か ら成 るス トリー ム を構 成す

る こ とが,シ ス テム のデ ー タ トラ ヒ ック を軽 減 し,パ フ ニー マ ンス を向上 す る上 で重要 と考 え

られ る。 プ ロ トタ イプデ ー タベ ー ス マ シ ンで はデ ィス ク に フ ィル ター機 構 を付加 し,セ レク シ

ョンや プ ロジ ェク シ ・ン な ど1タ プル内 で処理 可 能 な操 作 は そ の 場 で 行 い,条 件 を満 た す タ

プル の み を上 層 の記憶 系 に 出力 す る こ と とす る。 不 要 ア トリビ ュー トの除去 な どタ プル の整 形

も この段 階 で行 う。 この よ う な,条 件 検 索 お よび タ プル整 形専 用 の プ ロセ ッサ を こ こでは フ

ィル ター プ ロセ ッサ と呼 ぶ こ とにす る。 ま た,CAFSに 見 られ るHashedBilArrayに

よる節 い 落 と し操 作 も,フ ィル ター の拡 張 機 能 と と らえ る こ とが 出来,カ ップ リン グイ ンデ ッ

クス を用 い た完 全 セ ミジ ョイ ン機 能 な ども備 え る こ ととす る。

c.ク ラス タ'リン グ機 構

記 憶媒 体 上 で は静 的 な ク ラス タ リン グに よ リア ク セス タ イム の向上 を図 れ るが,全 ての ア ト

リビ ュー トに関 してク ラス タ リン グを行 う こ と は 出 来 な い た め,ジ ・イ ン等 処理 負 荷 の 重い

オ ペ レー シ9ン に対 して は,5.2.2.Bで 述 べた 如 く,動 的 に ク ラス タ リン グを行 う必要 が ある。

SDMで は フ ィル ター をか けた後 ハ ッシ ュ を施 し,バ ケ ツ トIdを 付 加 してDSGに 送 出す る。
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SDMか らの ステ ー ジン グ操作 に重畳 してオ ー バヘ ッ ドな くク ラス タ リン グ を実 現 す る。 ハ ッ

シ ュ関数 の設 定 はデー タ対 象 に強 く依 存 し,何 らか の統計 情報 を管理 して お くこ とが望 ま しい

と考 え られ る。 しか し,ペ ース リレー シ ョンに対 す る ハ ヅシ ュ とは い え,フ ィル タ リン グを施

した後 の分 布 は必 ず し も予 測容 易 で は ない。 従 って,理 想 的 なバ ケ ッ ト分 割が 生 成 され る と考

え るの では な く,む しろ生 成 され たバ ケ ッ トの調整 ・統 合等 を行 う柔軟 なバ ケ ッ ト操 作 方式 を

採用 す べ きで あ る。

d.ス テ ー ジ ン グ制 御

Setorientedな 関係 代 数 処理 の環 境 下 では,従 来 のnavigationalな デ ー タベ ー ス処

理 に比 べ て次 の処 理 対 象 を予 測 す る こ とは容 易 であ り,従 って先 回 りステー ジ ング に よ り実効

的 にア クセ ス タイ ム を小 さ く し,処 理 速 度 を改善 す る こ とが可能 で あ る。SVC ,SDM間 でこ

の先行 制 御 を行 う。SDMで は可 動ヘ ッ ドデ ィス クを最 下 層記憶 デバ イス と してteり
,ヘ ッ ド

スケジュー リングとセミコンタソターディスク を用 いた先 回 リバ ッファ リング に よ り
,実 効 的 なデ ー タ

ベ ー ス処理 速 度 を高 速 化 す る ことが 出来 る。 い

e.記 憶 管理 機 構

SVCは 処理 に必 要 とさ れ るオ ブ ジ ェク トが どのSDM群 に格 納 され て い るか とい う情報 は

管理 して い るが,SDM内 の どのデ ィス ク の どの トラ ック上 に存 在 す るか は関 知 しな い。 従 っ

て,SVCに よって与 え られ る論 理識 別 子 か ら,デ ィス ク空 間上 の物 理 ア ドレス へ の対応 を管

理 す る必 要 が ある。 さ らに,デ ィス ク ボ リェー ム のエ クス テ ン ト管 理 ,配 置管理 な どの諸機能

もSDMに な くては な らない。SDMは 単 な るデ ィス ク集 団 では な く,そ の イ ンタ フ ェー スは

高度化 され て い る。

f.更 新 機 構

単 一 リレー シ 。ン に対 す る単 純 な更 新処理 では,必 ず しもDSGに ス テー ジン グ した後行 う

ことは得 策 と考 え られ ず,SDM側 で処 理 す る方 が効 率的 で ある。即 ち,更新操作をセ ミコンダクタ

ーディスク上 で直接 行 う機 能 が必 要 となる
。 複数 リレー シ ョン にまた が る複雑 な更 新操 作 の場 合

'

に はDSG・DSPを 用 い る必要 が あ るが,こ の場 合に も当該 リレー シ ・ン全 体 を置 き換 え る

の では ない 場 合 には,SDMへ 逆方 向 ク ラ5タ リングさ れ た更新 タプ ル集 合 を用 い てセ ミコンダ

クターデ ィスク上 で更新処 理を行 う。 また,イ ンテ グ リテ ィ維 持 の ため
,複 雑 なアサ ー シ ョンチ ェ ッ

クが必 要 と なる場 合 には,ChangeSetをSDM上 に生 成 し,高 速 に バ ックア ウ ト可能 な機

能をもたせ ることとする・また・インデ・クスや縞 情娠 ど・襯 デー構 造の縦 ・・噺

に対 して従 来 大 きな負 担 とな っ てい たが,こ れ らに対 して は専用 ハ ー ドウ ェア を設 け る こ とに

よ り,ボ トルネ ック とな らな い よ う配慮 す る必 要 が ある。
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g.SDMの 構成

SDMの 基本 構 成 を図5.2.7に 示 す。 デ ィス クはデ ー タベー ス の格 納 媒 体 で あ り,1つ のS

DM当 り数GB～ 数十GB程 度 の容 量 を有す るも口 とする。セ ミコンダクターデ ィスク は 数 十M～ 数 百

MBバ イ ト程 度 の半導 体 メモ リか ら成 り,先 回 リス テー ジン グに よ りデ ィス クの ア クセ ス タイ

ムを実効 的 に短 縮 化 出来 る。 磁 気 ディスク,セミコンタラ ターデ ィス ク の容 量 は デ ー タベ ース の性 質 に

依存 す る と考 え られ,最 適容 量 に 関 して充 分検 討 を行 う必要 が ある。

連 想 デ ィスク コ ン トロー ラ(ADC)は,す で に述 べた フ ィル タ リン ン機 構,ク ラス タ リン

グ機 構,お よび ロー カルア プデ イ ト機 構 を有 す る。 フ ィル タ プ ロセ ッサ に関 しては,デ ィスク

か らのデ ー タ流 に対 し直 接 処 理 を施 す方式 と,デ ー タを一 旦セ ミコンダクターデ ィスクにステー ジ

ング した後その上で操 作する方式の 二通 りが考 え られ る。単 純 な 処理 はデ ー タス テ ー ジ ング と同時

に行 うことが 出来,時 間 的無 駄 がな い の に対 し,複 雑 な処 理 は デー タ流 に追 従 出来 ない た め,

SDM

toNetwσ ▽k toSVC

↑ ↑
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・CbntrolFunction

・Naπ 給Mapping

・AuxilaryDataManagement

・Clusteri㎎lnformation
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図5.2.7GlobalArchitectureofSDM
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RAM上 で行 った方 が効 率 的 で あ る。 両手 法 を融 合す る ことが望 しい。 更新 はセミコンダクターデ

ィスク上のデータに対 して行 われ,ま た ク ラス タ リング の た めのハ ッシ ュ もフ ィル タを通 った後 の

RAM上 タプル に対 して施 され る。

1/Oプ ロセ ッサ(IOP)はSDM各 部 を制 御 す る機 能 を もつ。SVCに よ り発 行 され た

コマ ン ドを解 析 し,論 理名 か ら物理 ア ドレス を生成 す る と共 に,ADCに 対 して適切 なデ ィス

ク コマ ン ドを発 生 す る。 物 理 ア ドレス の 生成 に必 要 な補 助 デー タ,お よび,ク ラス タ リン グ に

用 い られ る統計 情 報 な ど も管理 す る。

C.DataStreamGenerator(DSG)

DSGの 役 割 は,当 該 関 係 代数 オペ レー シ ・ンに適 した デー タス トリー ムを生 成 す る ことに あ

る。 以 下,そ の諸 機 能 お よび 構 成 につ い て述 べ る。

a.デ ー タス トリー ム入力 とバ ケ ッ ト管理

デ ー タス トリー ム を生 成 す るた め には,ま ずそ のた め のデ ー タを入 力 す る必要 が ある。DS

Gへ の入 力 と してはSDMか らのベ ー ス リレー シ ョンの ステ ー ジ ング,お よびDSPか らの 中

間 リレー シ ・ンの 生成 の2つ の場 合 が考 え られ る。 い ず れ の場 合 に もDSGに 入 力 され る タ プ

ル に は,次 オペ レー シ ・ン に関 す る ク ラス タ リン グ を行 うた めのバ ケ ツ トIdが タグ と して付 加

され てい る。 これ らはSDMのADCに 属 す るク ラス タジ ェネレー タ,お よびDSPの それ に

よっ て生 成 さ れ る。DSGは 大 容量 バ ッフ ァを有 してtsり,入 力 完了 後,直 ちにバ ケ ッ トシ リ

ア ル なデ ー タ流 を生 成 出来 る よ うに記 憶 管理 を行 う必 要 が ある。 バ ケ ツ トId毎 に リス トを生成

した り,あ るい は,バ ケ ツ トIdを キー とす る ち ら し編成 をRAM上 で実 現 した りす る こ とに よ

リタ プル を分類 して お く。 この操 作 は タ プルが 入 力 され る毎 に入 力 ス トリー ム に遅 れ る こ とな

く行 う必 要 が あ る。 また,DSGは 当該 バ ケ ッ トldに 属す る タプル数 を管理 してteり,こ の数

はバ ケ ッ トサ イズ の調整 や,バ ケ ッ トオー バ フ ロー(一 台 のDSPに パ ケ ッ トが 入 り切 らない

事 をい う)の 生 じた場 合 の ス ケ ジ ュー リン グ等 に用 い られ る。

b.デ ー タス トリー ム生 成

次 オペ レー シ ョンに必要 な全 てのデ ー タがDSG上 に入 力 され る と,DSGはDSPに 対 し

てバ ケ ッ トシ リアル なデ ー タス トリー ムを生 成 す る。 バ ケ ッ トサイズ の分布 の偏 りが 激 しい場

合 に はそ れ らを統 合 し調 整 した り,バ ケ ッ ト出力 シー ケ ンスの ス ケ ジ ュー ル を行 う こと も ある。

DSGは 当該 バ ケ ッ トを構 成 す るデー タを連 続 して 出 力す る必要 が あ り,こ の た め リス ト構造

に よ ってバ ケ ッ ト管理 を行 って い る場 合 に は,そ の ポ イ ン タを辿 りなが らデー タを取 り出す イ

ンテ リジ ェン トなDMA機 構 が必 要 とな る。 当 該 バ ケ ッ トの 出力が 終了 す る と次 バ ケ ヅ トの処

理 に移 る。 バ ケ ッ トの切 換 をす みや か に行 うため の バ ケ ッ トデ ィレ ク トリサ ポー ト機 構 も必要
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と考 え られ る。

c.結 果 リレー シ ョンの管理

問 い合 わせ の処理 結 果 はDSGに 生成 され,そ の後,SVCを 介 して ホス トに転 送 され る。

DSGは デ ー タスbリ ー ムの生 成 や入 力 の他 に,結 果 リレー シ ・ンの記 憶 管理 を行 う。 セ レク

シ ョン丈 の単 純 な問 い合 わせ も,一 旦DSG上 に生 成 され る。

d.SDMへ のデ ー タス ト リー ム生成

検 索 を中心 とす る問 い 合 わせ の場 合,SDMか ら取 り出 され たデ ー タはDSGとDSPを 用

い て処 理 さ れ,DSGか らホス トへ 転送 され るた め,SDMに デー タが戻 され る こ とはな い が,

複 雑 な条件 節 を含む 更新 要 求 に対 して はDSGか らSDMに 対 してデ ー タス トリー ムが 生 成 さ

れ る。

e.DSGの 構 成

DSGの 基本 構成 を図5.2.8に 示 す。

メ'モリバ ンク は 中間 リレー シ ・ンの バ ケ ッ ト,お よび結 果 リレー シ ・ン を貯 え て お く もの で,

デ ー タ流 を乱 す こ とな く読 み書 き出来 る必 要 が あ り,容 量 と して は数 十MB程 度 の もの が望 ま

れ る。 プ ロセ ッサ はバ ケ ツ トIdを 参 照 しな が らバケ ッ トシ リア ル にデー タ流 を生成 した り,入

力 した りす る。 ま た結果 リレー シ ・ンの管 理 も行 う。 これ らは各 々マ イ ク ロプ ロ グ ラム化 さ れ

た 専用 ハ ー ドウ ェア に よ って実現 され る。 また,SVCか らの コマン ドを解 析 す るた めの コマ

ン ド処理 機 構 も含 まれ る。

,'.DSG

piocessor

・ ・ControlFunction

・DataStreamGeneration

・DataStrear亘Input

・BucketManagement

・ResultRelationManagement

図5.2.8GlobalArchitectureof'DSG
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D.DataStreamProcessor(DSP)

DSPの 役割 は,割 り当 て られ たバ ケ ッ トに対 して 指定 され た関係 代数 演 算 を施 す こ とに あ る。

以 下,そ の諸機 能,お よび構 成 に つい て述 べ る。

a.ソ ー ト機 構

ジ ョイ ン,プ ロ ジ ェク シ ョン,デ ィビジ ョン な ど,種 々 の関係代 数 演算,お よび,集 合演 算

処理 は,対 象 とす るデ ー タが ソー トされ て い る場 合,0(n)時 間 で実 行 す る ことが可 能 とな る。

この た め,DSPはDSGか ら送 られ て くるデー タス トリー ムを入 力 す る と同 時 に,当 該 ア ト

リビ ュー トに関 して ソー トを行 な う。 こ こで用 い られ る ソー タは入 力 デ]タ 流 に同 期 した ソー

トが行 え,デ ー タ入 力 が完 了 した時点 で,ほ とん ど遅 れ る こ とな くソー トされ た デー タス トリ

ー ムが 得 られ る こ とが望 ま しい
。DSGか ら送 られ て くるレ コー ドは固定 長 と して も リレー シ

ョン毎 に変 動 す るため,ソ 一 夕は そ の変動 に対 処 で きる構 造 で あ る こ とが望 ま しい。 このた め

ハー ドウ ェアは よ り複雑 に な るがlogNプ ロセ ッサ に よるハー ドウ ェアア ル ゴ リズ ム では
,

そ れ程 大 きな問題 には な らない。 ソ一 夕が キー だけ では な く,レ コー ド全 体 を取 り扱 う場 合 に

は外部 メモ リは不 要 とな る。 さ らに,DSGか らは ワー ドス ライス に,デ ー タ流 を下 位 バ イ ト

か ら転 送 し,DSPで デ ィジ タル ソー トを行 うこ とも考 え られ る。 この場 合 に は ソー タの容 量

は小 さ く,レ コー ド本 体 は別 の メモ リバ ッフ ァ上 に と られ る ことにな る。 ソー タ 自身 の取 り扱

うレコー ドは 固定長 に限 る こ とが 出来 る。 また,こ の場 合 に は,処 理 上 レ コー ド全 体 の ワー ド

ス ライス 分 の時 間 遅れ が生 ず る こ とに な る。 ソ一 夕の構 成 をレ コー ド指 向 と と らえ るか ,ワ ー

ドス ライス と と らえ るか は ソ一 夕だけ の設計 に と どま らず,処 理 系全 体 に 影響 を与 え る。 例 え

ば,DSGは レコー ド指 向 の 出力 を し,DSPは ワー ドス ライス の ソー トを行 うこ と も可能 で

あ るが,こ れ では 処理 時 間 が大 幅 に増 加 す る こ とに なる。 従 って,各 部 の整 合性 に つい て 今後

よ り詳細 に検 討 す る必 要 が ある。 ア ル ゴ リズ ム的 に は,ソ ー ト対 象 を完全 固定長 とす るか可 変

固定 長 とす る かは 問題 では な く,パ イ プ ライン化 され たバ ブル ソー ト,ヒ ー プ ソー ト,マ ー ジ

ソー トな どい くつ か の方式 が考 え られ るが,実 装上 差 が 生 ず る ことにな る。 ア ル ゴ リズ ム に よ

っては バ ケ ッ トの ソー トを連続 的 に行 え る もの もあ るが,デ ー タ入 力 と ソー ト出力 を同 時 に行

え ない場 合 には,2台 用 意 す る等 の工 夫 も必 要 とな る。

b.タ プル操 作 機構

ジ ・イ ン,プ ロジ ェク シ ョン,デ ィビ ジ ・ンな どの処理 は,ソ 一 夕か らの ソー トされ たデ ー

タ流 に対 して容易 に行 うこ とが出 来 る。 プ ロジ ェク シ ョン では ソー ト出力 に対 し重 複 タプル を

取 り除 けば よ く,ジ ・イ ンで は2つ の リレー シ ョン をま とめて ソー トす る と,同 一 ア トリビ ュ

ー トを有 す る両 リレー シ ョン の タプル が ソー ト順 に 出力 され
,そ の直 積 を とれ ば よい。 これ ら
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の操 作 を ソー タか らのデ ー タ流 に遅 れ る こ とな く実 現 す る こ とが望 まれ る。 ジ ョイン では一 般

にそ の結 果 は小 さい と考 え られ るが,も とのバ ケ ッ トよ りも大 き くな る時 は処理 が追 従 出来 な

くな る こと もあ り得 る。 直積 を とる操作 と,ジ ・イン候補 を取 り出す 操作 は バ ッフ ァを介 して

分 離 す る こ と とし,処 理 負荷 の ゆ らぎをな るべ く吸収 す る必 要 が ある。

また,セ レ クシ ・ンや リス トリクシ ・ン,お よび タプル整 形 操作 もデ ー タ流 を乱 す こと な く

行 わ ねば な らな い。 これ らは,SDMに おけ る フ ィル ター プ ロセ ッサ と同様 の機 構 に よっ て実

現 で きる。

c.ク ラス タ リン グ機 構

タプル操 作 を施 さ れ,結 果 タプ ル と してDSGに 戻 さ れ る前 に,次 オペ レー シ ・ンに関 す る

ア ト リビ ュー トに対 しハ ッシ ュを施 し,ク ラス タ リン グを行 う必 要 が ある。 こ こで,結 果 タプ

ル に バ ケ ツ トIdが 付 加され た後 に 出力 さ れ る。 機 能 はSDMの そ れ と同等 の もので あ るが,一

般 に ベー ス リレー シ ョン に対 して は何 らか の統計 情報 が 有効 な場 合 もあるが,中 間 リレー シ ョ

ンに 対 しては予 測 不可 能 で あ り,分 布 テ ー ブ ルの 如 き情 報 はDSPで は用 い られ ない。

d.算 術 演算 機構

問 い合 わせ の条 件 節,あ るいは,出 力 節 に は算 術 演算 が 含 まれ る場 合 が あ り,整 数,浮 動小

数 点 デー タに対 す る四則 演 算機 構 を設 け る もの とす る。 また 集計,平 均,最 大,最 小 な どの統

計処 理 機 構 も備 え る。 これ は,Aggregate関 数 やデ ィビジ ・ン にお け るイ メー ジ処理 に も利

用 す る。 一 般 に,こ れ らの諸 機構 はデー タベ ー ス に よ っては 不要 で あ った り,あ るいは,さ ら

に複雑 な機能 が望 ま れ る場合 もあ り,柔 軟 に対 処 すべ きで あろ う。 な お,統 計演 算処 理 な ど,

各 バ ケ ッ ト毎 に求 め た値 をさ らに ま とめる必 要 が ある場 合 に は,DSP群 全体 と して の算 術演

算 部 が用 意 され て お り,こ こで処理 され る。 算 術 演算 機構 は そ れ が ない場 合,全 てホ ス トで処

理 せ ねば な らず,大 きな負担 とな る こ とが知 られ てteり(3.3節)こ こでは 各DSP毎 に設 け

る こ ととす る。

e.諸 機 能

す でに 述 べ た機 能 に 加 え,サ ー チ,ス トリング マ ッチ機 構 な ど,応 用 に よっ ては導 入 す る必

要 が あ ろ う。

f.DSPの 構 成

DSPの 基本 構 成 を図5.2.9に 示 す。

プ ロセ ッサ はSVCか らの コマ ン ド解 析,お よび,DSP全 体 の制 御 を 司 る。 メモ リは,作

業 用 のRAMで あ り,容 量 は ソ一 夕の構 成 に依 存 す る。 ソ一 夕は,デ ー タ流 に同期 した0(n)八

一 ドウ ェア ソー タ で あ り
,い くつか の実 装 方 式 が考 え られ る。 ソ一 夕の 出力 はOFP(onthe
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flyprocessor)に 導 か れ,タ プ ル 操 作,ク ラス タ リZグ 操 作 が 施 さ れ る。 ま た,算 術 演

算,統 計 演 算 は,MP(MathProcessor)に よ っ て な さ れ る。、そ の 他,サ ー チ モ ジ ュー ル,

ス ト リン.グ マ ッチ 用 モ ジ ュー ル な どが 付 加 さ れ る こ と が あ る。 上 記 各 ユ ニ ッ トは,専 用 化 さ れ

たハ ー ドウェア に よ り構 成 さ れ,ソ ー タや フ ィル タ プ ロセ ッサ に関 して は,VLSI化 を試 み

る。

DSP

Processor

control

Memory

・WorkingMemory

SortModule

・O(n)Sorter

Ontheflyprocessor

・TupleManipulation

・FilterProcessing

・ClusterGeneration

MathProcessor

・ArithmeticOperation

・StatisticalOperation

図5.2.9GlobalArchitectureofDSP
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E.ObjectManager(OM)

OMは,DSP,DSG,SDM各 々 の 制 御 を行 う と と も に,ホ ス トイ ン タ フ ェー ス を 提 供 す る

部 位 で あ り,SPC(StreamProcessingController),SGC(StrealnGener-

ationController),SDC(SecondaryDataController),SVC(Superv-

isorController),お ・よ びDDP(Dictronary&DirectoryProcessor)b・ らな

る。 以 下,各 構 成 要 素 に つ い て 述 べ る。

SDCはSDMの 実 行 管 理 を行 う と と も に,SDM系 全 体 に 対 す る リ レー シ ・ン の 記 憶 管 理 を

行 う。 す な わ ち,各SDM毎 の 容 量 管 理,お よ び,リ レ ー シ ョ ン の ア ク セ ス 頻 度 等 を も とに,最

適 な 配 置 を と る よ う制 御 す る。 ま た,デ ー タ ベ ー ス の イニ シ ャ ル ロー デ ィ ン グ,あ る い は,リ カ

バ リ時 の ロ ー デ ィ ン グ な どは,SDCを 介 し て な さ れ る。 問 い 合 わせ 実 行 に 際 して は,SDMに

対 して コ マ ン ドを発 行 し,先 回 リス テ ー ジ ン グ を行 う。SDCは,リ レ ー シ ・ン各,セ グ メ ン ト

id,フ ィル タ リ ン グ 情 報,ク ラス タ リン グ ア ト リ ビ ュ ー トお よ び,デ ー タ ス ト リー ム 送 出 先 のD

SGid'リ ス トな ど をSDMに 送 る 。'

SGCは,DSGの 実 行 管 理 を 行 う と と も に,結 果 リ レ ー シ ・ン の 収 集 を行 う。 結 果 リ レ ー シ

・ン は,DSG上 に一 旦 生 成 さ れ た 後,SGCを 介 し て ホ ス トへ 転 送 さ れ る。SGCは,各DS

G上 の 断 片 を収 集 す る機 能 を 有 す る。 ま た 問 い 合 わせ の 実 行 に 際 して は,SDM,DSPか らの デ

ー タ 流 に 対 す る入 力 指 令
,DSPへ の デ ー タ 出力 指 令 を 発 行 す る 。 バ ケ ツ トIdリ ス ト,ク ラス タ

リン グ キ ー,送 出 先DSPidリ ス トな どの 情 報 がDSG'va送 られ る。 ま た バ ケ ッ トオ ー バ フ ロ ー

時 に は,ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 指 令 を発 行 し,例 外 事 象 に も対 拠 す る。

SPCは,DSP群 の 実 行 管 理 を 行 う。DSPに 対 し,オ ペ レ ー シ ョン の種 類,条 件 ア ト リ ビ

ュ ー ト,出 力 フ ォ ー マ ッ ト,ク ラス タ リ ン グ ア ト リ ビ ュ ー ト,ハ ッシ ュ 関 数,結 果 タ プ ル 送 出 用

DSGidリ ス トな ど 当 該 バ ケ ッ トを 処 理 す る の に必 要 とさ れ る 種 々 の 情 報 を 送 出 す る。 バ ケ ッ ト

オ ー バ フ ロー 時 に はDSP間 の 協 調 も必 要 と な り,SPCは この 制 御 も行 う。

SVCは,問 い 合 わ せ 実 行 に 関 す る 統 合 的 な制 御 を行 う。 す な わ ち,当 該 オ ペ レ ー シ ・ン に 対

し,DSG,DSP資 源 の 割 り付 け を行 い,SDC,SGC,SPCに 対 して 適 切 な指 令 を発 行 す る。

中 間 リ レー シ ョン の 大 き さ は 処 理 が 進 む に つ れ て変 化 す る た め,問 い 合 わ せ レ ベ ル の 静 的 な ス ケ

ジ ュー リン グ に 加 え て,オ ペ レー シ ・ン,レ ベ ル の 動 的 な ス ケ ジ ュー リン グ を行 う こ とが 望 ま しい 。

上 記 各 制 御 モ ジ ュー ル で は,デ ー タ ス ト リー ム を オ ラ ジ ェ ク ト とみ な し;オ ブ ジ ェク ト指 向 の

制 御 ア ー キ テ ク チ ャ に よ り,各DSP,DSG,SDMを 管 理,制 御 し,デ ー タ フ ロ ー コ ン トロ ー

ル に も と づ き,デ ー タ ス ト リー ム の 流 れ を 制 御 す る。

ま たSPC,SGC,SDCで は 各 々DSP,DSG,SDMの 動 作 を監 視 し,障 害 が 検 出 さ れ る
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とシス テ ム を再 構 成 す る こ とに よ り,柔 軟 に対 拠す る・必要 が ある。

DDPは,DD/Dを 管 理 す るた め の要 素 で あ り,SDMと 同様 の構成 を と る。 デー タベ ース

に関す る各 種 の メタ情 報,ス キー マ,イ ンテ グ リテ ィ,セ キ ュ リテ ィ,お よび各 種 統計 情報 な ど

が,統 一 的 に管 理 され る。

Host

OM

図5.2.10GlobalArehitectureofOM

F.PGN,G][測

`

PGNは,DSGとDSPの 間 の デー タ転 送 を司 るネ ッ トワー ク で あ り,GDNはDSGとS

DM間 用 の ネ ッ トワー ク で あ る。 共 に両方 向性 のネ ッ トワー クが必 要 とな る。 これ らの ネ ッ トワ

ー クで は
,各 シ ス テ ム構成要 素 か ら発 生 され た デー タス トリー ムを効 率 よ く転 送 し,シ ス テ ムの

ボ トル ネ ック とな らない よ うに設 計 され る必要 が ある。 特 に,DSPとDSGの 間 のデ ー タ トラ

ピ ックはSDMとD 、SG間 のそ れに比 べ る と高 くな る と考 え られ る。 ま た,デ ー タス トリー ム処

理 では,記 憶 媒 体 か らのデ ー タス トリー ム に適 合 した処理 が な され てお り,デ ーータス ト リー ム 自

体 は比 較 的長 い た め,ネ ッ トワー クの ス イ ッチ ング制 御 に伴 うオー バ ヘ ッ ドに対 す る制 約 は緩和

され る もの と考 え られ る。 ネ ッ トワー ク の実現 形 態 と して は,DSP,DSGな ど各 モ ジ ュール を

多数 結 合 した シ ステ ム を構成 す るため には単 一 パ ス結 合方 式 な どでは 不充分 で ある。 マ トリ ック
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スス イ ッチ方 式 も,0(nZ)の 結 合 点数 が 必要 とな り,多 数 の モ ジ ュー ル間 の結 合 には適 さな い。

リン グバス は多 モ ジ ュール の 結合 に は適 してい るが,現 時 点 で は充分 な転 送 レー トが 確保 され て

い ない。 しか し将来,光 フ ァ イバ の利 用 に よ って か な り高 い転 送 能力 が期 待 で きる。 ま た,種 々

の ス イ ッチ ング ネ ッ トワー ク を利 用 す る こ と も有望 で ある。高 い転送 レー トを有 し,か つ,結 合

モ ジ ュー ル 数 の増 加 に対 す る影響 の 少 ない 柔 軟 な結 合 ネ ッ トワー ク を採 用す る こ とが 望 ま しい。
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5.5ソ フ トウ ェ ア

本節 では,プ ロ トタイ プ関係 デ ー タベ ー ス マ シ ンの ソフ トウェア シス テ ムにつ い て述 べ る。 ソ フ

トウ ェア システ ム と しては,以 下 に つ い て考 え る。

(1)・基本 ソ フ トウ ェア

(2)デ ータベ ース 管理 シス テ ム(DBMS)

■

'

5.5.1基 本 ソ フ トウ ェア シス テ ム

基 本 ソフ トウ ェア と しては,関 係 デー タベ ース マ シ ンの基本 モ ジ ュー ルSDM,DSG,DSP,

お よびSVCの 各 々に存 在 し,各 々の動 作 を制 御 す る役 目 を持 ってい る。 これ らの機 能 につ い ては,

5.2を 参 照 され たい。

SVCは,SDM,DSG,DSPの 個 々 の実行 制 御 と ともに,各 モ ジ ュール 間 で の 通 信 の制 御 を

行 う。SVCで は,リ レー シ ・ンの セ グ メ ン トをオ ブ ジ ェク トと した一 元 的 な オ ブ ジ ェク ト指向 の

リソース管 理 が な され る。 オ ブ ジ ェク トに,種 々の セ キ ュ リテ ィ情報(ア ク セ ス権,許 され る演算,

有 資格 者 の リス ト等)を 与 え る こ と も可 能 で ある。 このた め に,関 係 デ ー タベ ー ス マ シン内 の りソ

ー ス をオ ブ ジ ェク ト指向 管理 す るた めの オ ブ ジ ェク ト指 向言 語 が 必要 とな る。 この言 語 を用 いた り

ソー スの記 述 は,DD/D(datadictionary/directory)内 の メタ情報 と して格 納 され,

デ ー タベ ース マ シ ンの運 用 に おい て用 い られ る。

関係 デ ー タベ ース マ シ ンの各 モ ジ ュー ル,i.e.SDM,DSG,DSP,に よ るオ ブ ジ ェク ト

(セ グ メ ン ト)の ス トリー ム処理 は,デ ー タフ ロー スキー ム に もとつい て制 御 され る。 この ため に,

デ ー タ フ ロー 言 語が まず 必要 に な る。SVCソ フ トウェアは,こ のデ ー タ フ ロー 言 語 に よって記述

され る。 デー タベー ス シス テ ム では,共 有 さ れた デー タに対 す るreadとwrite演 算 に対 して,デ

ー タベー ス の インテ グ リテ ィを保 持 され る必要 が ある
。 こ う した,同 時実 行制 御,障 害 管理 制 御 の

組 み込 まれた デ ー タ フ ロー言 語 が 必要 に なる。

モ ジ ュール 間 の イ ンタ フ ェー ス と して は,次 の ものが あ る。

(1)SVC-SDM,SVC-DSG,SVC-DSP

(2)SDM-DSG

(3)DSG-DSP

これ らの イ ン タフ ェース として,モ ジ ュー ル 間の通 信 プ ロ トコル(コ マ ン ド形 式,伝 送 手 順)の 設

定 が必要 に な る。 あるモ ジ ュー ル か ら,他 の モ ジ ュー ルへ の メ ッセー ジの転送 に対 しては,正 常 受

信 に対 す るacknowledgement(ACK)転 送 と,タ イ ムア ウ トと再 送 に よる障 害管 理 が考 え ら

れ る。
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5.5.2デ ータ ベ ース管理 ソ フ トウ ェア

5.3ユ で述 べ た オ ブ ジ ェク ト指 向 な りソー ス記 述言 語 と,デ ー タ フ ロー制 御 言語 に も とつ いて,デ

ー タベ ー ス管理 ソフ トウ ェアが記 述 され ねば な らな い
。 デー タベ ー ス管理 ソフ トウ ェア と して は,

以下 の点 を考 え ね ば な らな い。

(1)ユ ーザ イ ン タフ ェース

(2)問 い合 わせ/更 新 演算 変換

(3)ト ランザ ク シ ョン管理

(4)DD/D

(5)セ キ ュ リテ ィ管 理

これ らの管 理 ソ フ トウ ェア は,基 本 ソ フ トウ ェア に も とつ い て,デ ー タフ ロー 言 語 に よっ て記 述 さ

れ,デ ー タベ ー ス マ シ ンのSVC内 に存在 す る。

A.ユ ー ザ イ ン タ フ ェー ス

ユー ザ イ ン タ フ ェース は,ユ ーザ との接 点 と して,RDBMへ の容 易 な アク セ スを可 能 とす る

必 要 が ある。 この た め,以 下 の 機能 が 必要 で あ る。

(1)高 水 準デ ー タ操作 と定義 機能

(2)ビn-一 の定 義 とアク セス 機能

(3)QBE,SDMS的 な2次 元 イ ンタ フ ェース 機能

④ トラン ザク シ 。ン定 義機 能

高水 準言 語 と して は,従 来 のSEQUEL,QUELと い った言 語 の設定 も可能 で ある。 この 時,

トランザ ク シ ・ン定 義 の ため に は,レ コー ド単 位 ア ク セ ス に もとつ い た親言 語(例,PL/1)

イン タ フ ェー ス も必要 にな る。 今後,関 数 型言 語,単 一 割 り当 て言 語 と関 連 した高 水 準言 語 に よ

って,従 来 の 問 い合 わせ と共 に,ト ランザク シ ョン も1元 的 に扱 か え る こ とが望 ま しい。

ビュー と しては,検 索利 用 に対 して は,従 来 の よ うに,問 い 合 わせ言 語 と同形式 で任 意 に定 義

で きる。 更新 を行 うた めに は,こ の よ うな ビュー のデ ー タ構 造 の定 義 と共 に,許 され る演算 を ビ

ューの 意 味 か ら明確 に定 義 させ る方法 が あ る。 これ は,ソ フ トウ ェア工学 に おけ るデー タ抽 象 化

技法 で ある。 即 ち,ビ ュー を抽 象 デー タ型 と して定 義 し,許 され る抽 象 演算 を,・トランザ ク シ ・

ン と してベ ー ス言 語(ユ ー ザ言 語)に よ って記 述 して しま う もの で あ る。

他 に,()BE,SDMS的 な2次 元 イ ン タ フ ェー スが,必 要 で あ る。

B.検 索/更 新 演 算 変換

ユー ザ イ ンタ フ ェー ス に入 力 され た高 水 準 ア ク セス要 求 か ら,RD・BMで 実 行可 能 な形 式 を生

成す る問題 であ る。 検 索演 算 に対 して,RDBM上 で の最 適 な アク セス シー ケ ンスの 生 成が 問題
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に な る。 非手 続 的 な問 い 合 わせ か ら,手 続 きを生 成 す る問題 は
,可 能 な手続 きの 中 か ら,あ る 目

標 を満足 す る最適 な もの を見 つ け る こ とで ある。 ζの 問 題 は,全 ての可 能 な手 を調べ る こ とが 不

可能 なた め に,一 般 に ヒ ュー リス テ ィクス に よって解 か れ る。

最 適 化 の 目標 と しては,応 答時 間 の最 少 化,全 処理 時 間 の最少 化 とい った個 々の問 い 合 わせ に

関 す る もの と ともに,リ ソー ス の最大 有 効利 用,最 大 ス ルー プ ッ ト等 のRDBM全 体 に関 す る も

の が あ る。 複 数 ユー ザ 下 での最 適 化 で は,各 々(D問 い 合 わせ ご との ロー カル最適 化 と
,RDBM

全 体 のグ ロー バル 最 適化 との か ね合 いが 問題 であ る。

ヒ ュー リス テ ィクス と して は,処 理 の 中澗 結果 のサ イズ の期 待値 を
,カ ー デ ィナ リテ ィ,選 択 』

度 とい っ た統計 情 報 に よって見 積 る方法 が1つ で ある。 この 時,選 択 度 と,実 際 のデー タベ ー ス

との適 合 性 が 問題 で あ る。

他 の方法 と して,シ ー ケ ンス の生 成 を,処 理情 況 を見 な が ら動 的 に決 め てい く方法 も考 え られ

る。 この 時 に は,問 い合 わせ の ス ケ ジ ュー ラが,実 行 情況 を モニ タで きね ば な らない
。

aggregate関 数,quantifierを 持 った問い 合 わせの最 適化 法 が必 要 で あ る
。

更新 演算 の 変換 は,更 新 デ ー タ を生成 す るため の検 索演 算 と,物 理 的 な更 新 演算 とか ら成 る。

前 者 に対 して は,検 索 に おけ る最 適化 手法 が用 い れ る。後 者 に対 しては,後 述 す る トランザ ク シ

ョンの管理(i.e .同 時 実行 制 御,障 害 回復 制御)が 重要 とな る。

C.ト ランザ ク シ ョン管理

複 数 ユ ー ザ がデ ー タベ ー ス に対 す る更 新 を同時 に行 う時,デ ー タベ ース の イ'ンテグ リテ ィを保

つ た めの 同 時実 行制 御(concurrencycontro1)と ,RDBMの 種 々の 障害 に対 して も,デ

ー タベ ー ス の イ ンテ グ リテ ィを保 つた め の障害 回 復(recover
y)制 御 とが 必要 とな る。 ユ ーザ

か ら見 た原 子 的 な実 行単 位 は トランザ ク シ;ン と呼 ばれ る。 一般 に,ト ラ ンザ ク シ ・ンは,一 連

の更新 演算 か ら成 り立 つ プ ロ グ ラムで あ る。

a.ト ラ ンザ ク シ ョン

RDBMで は,セ グ メ ン トを処理 単位 と した集 合 演算 が,シ ス テ ムの基 本 演算 とな っ てい る。

リレー シ ・ン に対 す る更新 も,従 来 の1つ の リレー シ ョンの組単 位 の 更新 に加 え て,複 数 リレ

ー シ ョンを含 めた集 合単 位 の更新 が 行 われ る
。 従来 の トラ ンザ ク シ ョン に おけ る組(レ コー ド)

単 位 の基 本 演 算(read,write)よ り,こ れ らの集 合 演算 に も とつ いた トランザ ク シ ョン の

定 義 が必 要 とな る。

b.同 時 実 行制 御

デー タベー ス に対 す る競 合 す る2つ の 演算 とは,互 いの 実行 順 序 を替 え時 に,そ の結果 が異

る もの で あ る。 例 え ば,あ る組Zに 対 す るreadとwrite,ま たwriteとwriteが ,競 合 演
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算 の 例 で あ る。 同 時実 行 制御 は,各 トラ ンザ ク シ ・ン の競 合す る演算 の担対 的 実行 順 序 を,一

定 に保 つ こ とを 目的 と して い る。 との た め の手法 と して,2フ ェーズ ロ ック(2PL),タ イ

ムス タン プ順 序 づ け(T/0)が,現 在 のデ ー タベ ー ス シス テ ム(DBS),分 散型 デー タベ

ー ス シス テム(DDBS)に おい て開発 され て い る
。RDBSに おい て,SDMに おい て ロー カ

ル に更新 が 行 われ る場 合 には,DDBsvatoけ る2PL,T/0手 法 の適用 が考 えれ る。 即 ち,

各SDMに,2PLま た はT/Oの ス ケ ジ ュー ラ を設 け,競 合 す る演 算 の相対 的 実行 順序 が,

各SDMで 同一 とな るよ うに ス ケ ジ ュー ル す る方 法 で ある。

2PLで は,オ ブ ジ ェク トをロ ック す る こ とに よ って,他 の トランザ ク シ ョン の実 行 を禁 止

す る ことに よ って,実 行 同 期 を とろ う とす る方法 で あ る。RDBMで は,オ ブジ ェク トは セ グ

メン トで あ り,ロ ック の単位 が従 来 とは異 って くる。 ある セグ メン トの更 新 が,他 の セ グ メン

トに も影響 す る場 合 に は,こ れ ら もロ ックす る必 要 が ある。 新 たな集 合 演算 に対 す る ロ ック モ

ー ドと
,各 種 演算 の競 合 関係 の定 義 が,新 たに求 め られ る。

SDMで,分 散 して更 新 を行 う場 合 に は,デ ッ ドロ ック の検 出 のた めの集 中 コ ン トロー ラが

必要 に な る。 各SDMで の ロ ック要 求 関係 を表 すwait-forグ ラフを集 め る ことに よ って,

SDM間 の デ ッ ドロ ックの検 出 と解 除 を行 う。解 除 は,デ ッ ドロ ック サ イクル 内の ある トラン

ザ ク シ ・ンをバ ック ア ウ トす る こ とに よっ て行 う。

T/0で は,あ らか じめ各 トランザ ク シ ョン に時間(タ イ ムス タ ン プ)を 与 え るこ とに よ っ

て順 序 づけ る。各SDMで は,こ の タ イ ムス タ ン プの順 に,競 合 す る演算 を実行 させ る。T/

0で は,デ ッ ドロ ックが 生 じない利 点 が あ る。 タ イム ス タ ンプ を,オ ブ ジ ェク トご とに格 納 す

るた め の オーバ ヘ ッ ドが 問題 で あ る。

これ等 の同期 手 法 と,新 た な処 理単 位(セ グ メン ト)と 集合 演算 との結 びつ け が,RDBM

で は必要 に なる。

c.障 害 回 復制 御

障 害 回復 では,ト ラ ンザ ク シ ・ンの 原子 性(atomicity)が 重要 で ある。 トラ ンザ ク シ ・

ンの実行 は,完 全 に正 常終 了 す る(コ ミ ッ トされ る)か,全 く何 も実行 され な いか で ある。 ト

ラ ンザ ク シ ・ンの実行 中 に障 害 が発 生 す れ ば,こ の トラ ンザク シ ・ンの実 行 中 のデ ー タベー ス

へ の変 化 演算 は,何 等 デ ー タベ ー ス に影 響 を与 えて は な らない。 この原 子 性 を保 障 す るた めに

は,2フ ェー ズ コ ミ ッ ト手 法 が用 いれ る。 即 ち,ト ランザ ク シ ・ンの更 新 デ ー タの存 在 す る全

てのSDMが,更 新 デ ー タを各 々の ログ また は信 頼性 の 高 い エ リア にセ ー ブ した こ とが確 認 さ

れた後 に,初 め て2次 記憶 へ の物理 的 な更 新 が行 われ る。1つ でのSDMが 更 新 デー タ をセー

ヴで きな い時 は,ト ランザ ク シ ョンを バ ックア ウ トす る ことに よ って,原 子 性 が保 障 され る。
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シス テ ムの障 害 に対 して は,各 トランザ ク シ ・ンの演算 の実 行 前後 の値 をセー ヴ した ログ,

デ ー タベ ー ス のバ ック ア ップ コ ピー,チ ェ ック ポ イ ン ト方 式 に よ って障 害回復 を行 う。 トラン

ザ ク シ ・ンが集 合単 位 の更新 を行 うこ とか ら,ロ グに対 す る格納 情報 が 多 くな る。大 規 模 デー

タベ ー スの バ ックア ップ形 成 は,多 くの時 間 を費 す こ とか ら,デ ー タベー ス の部 分単 位 の バ ッ

ク ア ップ方法,SDM単 位 の バ ック ァ ヅプ とログ管理 とロー カル障 害 回復 の強 化 が 必要 にな る。

RDBMは,従 来 のデ ー タベー ス シス テ ム(DBS)に 対 して,記 憶階 層 が複 雑 な ことか ら,

各 階層 モ ジ ュー ル,お よび 階層 間 の障 害 の原 因,頻 度 等 のモ デ ル 化 が必要 で ある。

D.DD/D

RDBMvateけ るDD/Dは,ユ ーザ イン タフ ェース,マ シン イン タ フ ェー ス に おけ るオ ブ ジ

ェク トの記述 と,オ ブ ジ ェク トに対 して許 され る演算 の記述,階 層 間の対 応 情報(naming情 報) ,

セキ ュ リテ ィ とイ ンテ グ リテ ィの記述 が格 納 され る。 さ らに,各 セ グ メ ン ト,リ レー シ ・ン に関

す るパ フ ォー マ ンス情 報(カ ー デ ィナ リテ ィ,選 択 度,値 の 分 散等),利 用 情況 の統 計 情報,ア

カ ウン ト等 の運 用情 報 も,DD/Dと して一 元的 に管理 され る。

RDBMに おけ る ソ フ トウ ェア シス テ ムは,DD/D内 の 情報 を用 い て,問 い 合 わせ の変 換/

最適 化,ト ランザ ク シ ・ン の管理(同 時 実 行制 御,障 害回 復),セ キ ュ リテ ィ管理,イ ンテ グ リテ

テ ィ管理 を行 う。DD/Dに 対 す る アク セス と記述(定 義)イ ン タ フ ェー ス は,マ シ ンイ ン タフ

ェース または ユ ーザ イン タ フ ェー ス と同一 で ある こ とが 望 ま しい。 シス テ ムが,DD/Dを,通

常 の リレー シ ョン と して ア ク セス で きる こ とは,RDBMの ソフ トウ ェア開発 上望 ま しい。

E.セ キ=リ テ ィ管 理

デー タベ ー ス の セキ ュ リテ ィとは,資 格 の ない利 用者 に よる デー タへ の演算 を禁 止 す る こ とで

ある。.セ キ ュ リテ ィ管理 機 構 と しては,パ ス ワー ドに よる資格 チ ェ ック,関 係計算 言 語形式 また

は アサ ー シ ・ン に よ るオ ブ ジ ェク トに対 す る許 され る演 算 と許 され る資格者 とを設 定 す る方式 を

考 える。 これ らの セキ ュ リテ ィ情報 は,DD/D内 に格 納 され る。SVCに おい て,ユ ー ザ の ト

ランザ ク シ ・ン の解析 時 に,DD/D情 報 を用 い てチ ェ ック を行 う もの とす る。
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5.4,機 能 モ ジ ュ ー ル

5.4.1関 係 代数 演 算処 理 モ ジ ュール

関係 代数 演算 を始 め とす るデ ー タベ ー ス演 算 をデ ー タス トリー ム処理 に よっ て高速 処理 す る モ ジ

ュ'一ル には,以 下 の よ うな もの が考 え られ る。 これ らは,DSPに おい て用 い られ る。

(1)サ ーチ モ ジ ュール

(2)ソ ー トモ ジ ュール

(3)オ ンザ フ ライ ・プ ロセ ッサ

(4)マ ス プ ロセ ッサ

サ ー チモ ジ ュー ル は キ ー 順 に 並 ん だデー タ項 目を持 つ探 索表 か ら,多 数 の 探 索 キ ー を 順 々 に

見つ け 出 し,対 応 す る レ コー ド部 を順 々 に出力 す る。 複 数 の 探 索 キ ー を 一 括 して順 々に探 索 す る

過 程 の こ とを一 括探 索 と呼ぶ 。

ソー トモ ジ ュー ル は,キ ー と レ コ ー ド と の対 の集 合 をキ ー順 に並べ 換 え るモ ジ ュール で ある。

オ ンザ フ ライ プ ロセ ッサ は,セ レク シ ・ンや リス トク シ ・ン の機能 の他,重 複 デ ー タ を除去 す る

機能 や,ハ ッシング の機能 を持 つ。

マ ス プ ロセ ッサは,指 定 さ れ た属 性 の値 に 四則 演 算 を施 した り,あ る属性 につ い てgroup=by

され た関係 に対 し,各 グル ー プ毎 に,指 定 され た一 定 の属 性 につ いて の総和 や,総 数,平 均 等 の統

計量 を計算 す る機 能 を有 す る。

A.サ ー チモ ジ ュー ル

探 索 テー ブ ルの一 括 探 索 をデ ー タス トリー ム処理 す る モ ジ ュー ル で ある。 ソー トモ ジュー ルが

数 多 く提案 され てい る の に対 し,サ ー チ モ ジ ュー ルの 提案 は少 ない。 例 と して は,北 海 道 大学 が

開発 したサ ー チ エ ン ジンが あ る 〔TANA80〕 。

サー チ エ ンジ ンは,2分 木 探 索 をパ イプ ライ ン処 理 す る。 探 索テ ー ブ ルの 大 きさ をm,一 一括 探

索す る キ ィー の個 数 をnと す る と,1台 の プ ロセ ッサ で これ を処理 す る場 合 の 時 間複 雑 度はO

(nlogm)で あ る。 これ に対 し,サ ー チ エ ン ジンは,0(logm)個 の比 較 器 によるパ イプ

ライン処理 に よ り,0(nlogm)を0(n)に 改善 す る。

サー チモ ジ=一 ルのVLSI化 に 際 して は,サ ー チ エ ンジ ンに見 られ る よ うな ビ ッ ト ・ス ライ

ス機能 の付加 を留意 す べ きで ある。 これ に よ って,ピ ン数 が多 数 増加 す る よ
、うなア ー キテ ク チ ャ

は適 当 で ない。

B.ソ ー トモ ジ ュー ル

キ ー と レ コ ー ド との 対 の 集 合 を キ ー 順 に並べ か え る ソー トモ ジ ュール は,多 数 の種類 が提
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案 さ れ て い る。,

矢 高等 に よ る 一 覧 表 〔YAJI81〕 を 表5.4.1に 示 す 。

表5.4.1'ソ ー トの ア ル ゴ リズ ム 〔YAJI81〕

A

アル ゴ リズ ム名 開発者,年
プ ロセ ッサ数 の

オ ー ダ

ス テ ップ数 の

オ ー ダ

プ ロセ ッサ数 ×
ス テ ップ数

ノミ ブ ノレ ソ ー ト 1 n n2

選 択 ソ ー ト,挿 入 ソ
ー ト等 1 nloge nlO£n

分 散 ソ ー ト Dobosiewicz78
,

1 nlogn nlogn

バ イ トニ ック ソ ー ト Batcher,68 n (logn)2 n(lognア

リ バ ウ ン ド ソ ー ト
Chen,L㎜,血 ㎎,

78
n n n2

並 列 計 数 ソ ー ト 安 浦,高 木,81 n n n2

並 列 マ ー ジ ソ ー ト Todd78
,

logn n nlogn

並 列 ヒ ー プ ソ ー ト 田 中 譲,30 10gn n nlogn

格 子結 合上 の ソー ト
Tompson,Kung,7'

Nass㎞i,Sa㎞i,79
n n1/2 nψ

並 列 分 散 ソ ー ト
前 川,79,81

insl(w,Ch(",81

n

n

10gn

1～logn

n～nlogn'

10gnス テ ッ プ の

並 列 ソ ー ト

Hirschberg,78

Preparata,78
n1+α logn

r

・1→α1・9ハ'●

定 時 間 ソ ー ト1
Muller75`

Preparata,
n 1

2
,n

定 時 間 ソ ー ト ‖
Haggkvist,Hel1

,81
n砺10gn 2 ㎡φ'1。gn

この 内,デ ー タス トリー ム処 理 に用 い る こ との で きるア ル ゴ リズ ムは,ス テ ップ数 が,O(n)と

な ってい る もの で あ る。 これ らの内,比 較 器(表 では プ ロセ ッサ)の 数 が0(n)以 上 の ものは,大

容量 ソ一 夕の実 現 に は適 して い ない。、そ の結果,Toddの パ イプ ライ ン〔rジ ソー ト〔TODD
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78〕 や,田 中 の パ イ プ ラ イン ・ヒー プ ソー ト 〔TANA80〕 が,こ こでの 目的 に適 してい る と

考 え られ る。

サ ー チモ ジ=一 ル の場 合 と同様 に,ソ ー トモ ジ ュー ル のVLSI化 に関 して もビ ッ トス ライス

機能 の付 加 に留 意 が必 要 で あ る。 さ らに,ソ ー トモ ジ ュー ル で は,ソ ー ト容量 の多倍 化機 能 の付

加 に も留 意 が必 要 で ある。 これ らの機 能 の 付加 に よる ピン数 の 増 加 が大 き くな るよ うなア ー キテ

クチ ャは適 当 で ない。

C.オ ンザ フ ライ プ ロセ ッサ

セ レク シ ョンや リス トリク シ ・ンのデー タス トリー ム処理 は,CAFSに 見 る こ とが で き る

〔BABB79〕 。 ま た,セ ミジ ・イン のデー タス トリー ム処理 の例 は,ハ ッシ ュ値 で ビ ッ ト ・マ

ップ●を作 成す るア ル ゴ リズ ムを用 い たLEECH〔MCGR76〕 やCAFSに 見 られ る。

この よ うな処理 の他,ハ ッシ ン グや,重 複 デ ー タの 除去 を行 うモ ジ ュー ル を オ ンザ フ ライ プ ロ

セ ッサ と呼 ぶ。 実現 手 法 に は2つ 考 え られ る。1つ は,こ れ らの機 能 を持 つ専 用VLSIプ ロ セ

ッサ を考 え る こ とで あ り,他 の1つ は,VLSI化 され た サー チ モ ジュー ル,ソ ー トモ ジ ュー ル

と,ハ ッシ ング用 の専用VLSIを,汎 用VLSIプ ロセ ッサ に よ って制 御す る とい うアー キテ

クチ ャを考 え る こ とで ある。

D.マ ス プ ロセ ッサ

入 力 され るデ ー タ集 合 に 対 し,四 則 演算 や初 等 関数 の計算 の他,総 和,総 数,平 均,分 散等 の

統 計 演算 の計 算 をパ イ プ ラ イン処理 す る専 用 プ ロセ ッサ の開 発 が必 要 で ある。
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5.4.2結 合 ネ ッ トワー ク

プロ トタイ プデー タベー ス マ シ ンで は,各 々が100台 程 度 の要 素モ ジ ュール か らな るサ ブ シス

テ ム間 を,結 合 が 自由 に変 え られ る結 合 ネ ッ トワー ク で結 合 す る 要 が あ る。PGN(Processor

GeneratorNetwsrk),GDN(GeneratorDiskNetwork)が それ で ある。 特 にPG

Nは,100×100程 度 の結 合 ネ ッ トワー ク で あ り,多 段 ス イ ッチ ング ネ ッ トワー ク の採 用等 が

検 討 され ねば な らない。 基 本 素子 で あ る2×2の ネ ッ トワー クは,デ ー タの衝 突 を避 け るた め に,

バ ッファ と,ハ ン ドシ ェー ク機 能 を持 た ねば な らない。 このバ ッファの大 きさ を どの程 度 に す る か

が大 きな問 題 とな る。8×8程 度 の ネ ッ トワー クのVLSI化 につ い て も検 討 を要 す る。

多段 ス イ ッチ ン グネ ッ トワー ク は,デ ー タ フ ロー マ シ ンの研 究 開発 に おい て も,開 発 が検 討 され

る こ とに な って お り,そ ち らの研 究 開発 との 密接 な連 係 が必 要 で ある。

5.4.52次 記 憶 モ ジ ュ ー ル

A.連 想 デaス ク コ ン ト ロー ラ(ADCAssosiativeDiskController)

プ ロ トタ イプ デー タベ ー ス マ シン に おけ る2次 記憶 シス テ ムは,図5.4.1に 示 す和 ぐ半 導 体 デ

dス ク(SDK:SemicouductorDisk),大 容 量 デ ィス ク(DK),大 容量 記憶(MSS:

MassStorageSystem)の3段 階 の記憶 階 層 を形 成 す る こ とに な る と思 われ る。

連想 デ ィス ク コン トロー ラは,こ の3段 階 の記憶 装 置 を統 括 的 に制御 す る役 割 を持 つ もの で あ

る。
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上 位 プ ロ セ ツ

半 導 体 デ ィス ク

(DSK)

大 容 量 デ ィス ク

(DK)

大 容 量 記 憶

(MSS)

2次 記 憶 シ ス テ ム

図5.4.12次 記 憶 シス テ ム概 念図

a.構 成

図5.4.2に 連想 デ ィス ク コ ン トロー ラ と各 記 憶 装 置 との接続 関係 を示 す。

MSSDK

図5.4.2ADC接 続 図

1台 の連想 デ ィス ク コ ン トロー ラに接続 可能 な,各 記 憶装 置 の記憶 容 量 の 目標 仕 様 は 下記 と

す る。

(1)SDK最 大2GB
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(2)DKス ピン ドル 当た り300～1,200MB最 大32ス ピン ドル

(3)MSS10～100GB

b.機 能

連 想 デ ィスク コ ン トロー ラの持 つ機能 と しては,従 来 のデ ィス ク コ ン トロー ラの機能 に加 え

て,新 た に デー タベー ス マ シン指 向 の機 能 を付 加 し,効 率 の良 い デー タベー ス処理 を実現 す る

ことが 目的 とな る。

(1)入 出力 制 御機 能

半導 体 デ ィス ク,大 容 量 デ ィス ク,MSSの 各 人 出力 制 御 を実 行 す る。

(2)ス テー ジ ング制 御機 能

半 導体 デ ィス ク,大 容 量 デ ィスク,MSSの3段 階 の記憶 階 層 間 のス テ ー ジ ング制 御 を実

行 す る。 特 に大 容 量 デ ィスク か ら半導 体 デ ィス クへ の ステ ー ジ ング制 御 は,上 位 プ ロセ ッサ

か らの指 令 に よ り,予 じめ必要 な関係 デー タの先行 ステ ー ジン グ機 能 を持 たせ る他,使 用頻

度 の高 い 関係 デー タに対 して は,デ ィス ク キ ャ ヅシ ュの機 能 も持 つ よ うに す る。

(3)連 想 ア ク セス機 能

デ ィス ク内 の 関係 デー タア クセ ス時 に予 じめ上位 プ ロセ ッサ よ り与 え られ た キー に も とつ

い て連想 アク セ ス を可 能 と し,フ ィル タ リング機 能 を持 つ もの とす る。

(4)ロ ー カル更新 処 理 機 能

1台 の連想 デ ィス ク コ ン トロー ラ下 に あ る関係 デ ー タベ ー ス 内部 で処 理 可能 な ロー カル な

デー タ処 理 は,更 新 処理 も含 め連 想 デ ィス ク コン トロー ラ内 の ファー ム ウェア で処 理 可能 な

構 造 とす る。

この ロー カル更 新 処理 は過 度 に や り過 ぎる と,連 想 デ ィス ク コン トロー ラの処理 能 力が シ

'
ステ ム全 体 の ネ ック とな っ て しま うた め,ロ ー カル更 新 処理 につ いて は どの よ うな仕様 で ど

の程度 や るか は,今 後 の実 験機,プ ロ トタイ プシス テ ム を通 しての研 究 課題 とな る。

(5)RAS機 能

デ ィス ク に対 す るバ ックア ップ フ ァイル は,連 想 デ ィス ク コ ン トロー ラで 自動 的 にMSS

に対 しと り,デ ィス ク障 害 に対 す る回 復処理 は,連 想 デ ィス ク コ ン トロー ラの み で 自動 的 に

処理 可能 な こ とが望 ま しい。 しか し,チ ェ ック ポ イン トリ トラ イの ため の ダ ンプ情報 や ジャ

ー ナル情 報 を とる に は
,よ り上 位装 置 での制 御が必 要 とな り,シ ステ ム全 体 に対 す るRAS

ISを ど うす るか は,今 後 の研究 課 題 で あ る。

B.半 導体 デ ィス ク(SDK:SemiconductorDisk)

半 導 体 デ ィス ク は プ ロ トタ イプデ ー タベー ス マ シンvak・け る大 容 量 記憶(MSS),大 容 量 デ
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イス ク(DK)と ともに2次 記憶 階層 シス テ ム の一部 を構 成 す る記憶 装置 で あ り,256Kビ ッ

ト～1Mビ ッ ト/チ ップ程 度 のMOSメ モ リ素子 を使 用 し,最 大2Gバ イ トの容 量 を有 す る もの

とす る。

半 導体 メモ リの特 長 は デ ィス ク装 置 な どと異 な り,イ ンター リー ブ数,デ ー タ転 送 幅,メ モ リ

バ ンク容 量 な どの論 理 構造 を変 え る こ とに よ り,そ れぞ れ の 目的 に合 わせ た 性能 を比 較 的容 易 に

実現 で きる点 に あ る とい え る。

関係 デー タベー ス マ シ ンに採 り入 れ る半 導 体 デ ィス ク が,ど の程 度 の容 量 と,ア ク セス性 能 を

必要 と し,ど の よ うな論理 構 造 を持 つ ぺ きか,実 験 機 システ ム な どを使 って十 分 な検 討 が行 われ

るべ きで あろ う。

半 導体 デ ィス ク は,デ ィス ク,MSSと 共 に連想 デ ィス ク コン トロー ラ(ADC)の 制 御 を受

け る もの と し,半 導 体 デ ィス ク 自身 で は,イ ンテ リジ ェン トな機能 は 持 た ない もの とす る。

図5.4.3に256Kビ ッ トMOSメ モ リ素子 を使 った2Gバ イ トの容 量 を有 す る半 導体 デ ィス

ク の一 構成例 を示 す。
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6. 研究開発内容と開発計画

6.1関 係 デ ー タ ベ ース マ シ ンの方 式 研 究

6.1.1関 係 デ ー タ ベ ー ス マ シ ン の ア ー キ テ ク チ ャ研 究

A.目 標

大 量 の知 識 を記憶 し,そ れ を高速 に処理 す る高 度知 識 ベー ス マ シ ンの構 築 に当 た り,そ の基 本

構 成 要 素 と考 え られ る関係 デー タベー ス マ シ ンを 開発す る必 要 が あ る。 高 速 か つ大容 量 の 関係 デ

ー タベ ース マ シ ンアー キテ ク チ ャ を決 定 す るには
,以 下 の点 に関 して詳 細 な検 討 を行 い,種 々 の

方 式 を開発 す る必要 が あ る。

(1)関 係デ ー タベ ー ス マシ ン の知 識 ベ ー ス マ シンvak・け る位 置 付 け の明確 化

(2)高 速関 係代 数 処理 方 式 の確 立

(3)関 係 デー タベ ー スデ ー タ構 造 の確 立

(4)シ ス テ ム制 御技 法 の 確立

(5)階 層 記 憶 シス テ ム構 造 の確 立

(6)演 算 モ ジ ュー ル構 造 の 明確 化

(7)シ ス テ ム評 価 技法 の確立

(8)各 種 支援機 能 に関す るハー ドウ ェア化 技法 の 確立

B.研 究 開 発 の ポ イン ト

関係 デー タベー ス マ シンア ー キ テク チ ャの研究 開発 のポ イン トは,

a.関 係 デ ー タベ ー ス マ シ ン イン タ フ ェー ス の検 討

b.関 係 演算 処理 方式 の検討

c.関 係 デ ー タ構 造 の検 討

d.コ ー ド化 デ ー タベー ス と可変 長 レ コー ド処理 方式 の検 討

e.演 算 モ ジュー ルの検 討

f.階 層 記憶 系 構造 の検 討

g.モ ジ=一 ル間結 合方 式 の検 討

h.シ ステ ム制 御系 の検 討

i.シ ス テ ム評価 方 式 の検 討

j.RASISに 関 す る検 討
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の9・点 で あ る。 以 下 に,そ れ ぞ れ の ポ イン トにつ い て述 べ る。

a.関 係 デー タベー ス マ シン イ ン タフ ェース の検 討

知 識 ペー ス マ シンの構 成 要 素 と しての関 係 デー タベー スマ シン の位置 付 け を明 らか にす る こ

とが 重要 で あ る。 即 ち知 識 処 理 に お け る関係 デー タベ ー スマ シ ンの果 たす べ き役 割 と必要 とさ

れ る機 能 を 明 らか に し,マ シ ン イン タ フ ェー ス を設 定 す る必 要 が ある。 知 識 操作 に関 しては,

現在 不 明 な点 が 多 い が,関 係 代 数 演算 と論 理 プ ログ ラ シ ング の関 係等 を検 討 し,従 来 の デー タ

ベー ス操作 以 外 に必要 とされ る知 識 ベー ス 固有 な機 能 を明 らか にす る こ,とが必要 で あ る。 これ

を も とに関 係 デー タベ ー ス マ シンの イン タ フ ェー ス を定 め,知 識 操 作方 式 を関 係 代数 マ シン と

しての アー キ テ ク チ ャに融 合 す る こ とが 出来 る。

b.関 係代 数 演 算 処理 方式 の検 討

全 ての 関係 代数 演算 をデ ー タス トリー ム に追 従 した 形 で実 現 す る処理 方 式 を明確 化 す る。 す

なわ ち,現 在 得 られ て い る各 種 処理 技 法 を比 較評 価 し,そ れぞ れ の特 長 を統 合 化 した効 率 の良

い処理 デル ゴ リズ ム を開発 す る。 さ らに,1つ の演 算 子 だ け で は な く,複 数 の演算 子 か ら構 成

され る問 い 合 わせ レベ ル で の処理 方式 につ い て も,問 い合 わせ 木 の縦 方 向 パ イ プ ライ ン制 御 な

ど種 々の技法 に つ い て検 討 す る。 また,シ ス テ ム内 で は多 くの 問 い合 わせ を同時 に処 理 す る こ

とが必要 とな るが,問 い 合 わせ 内 の並 列処理,問 い 合 わせ 間の 並列 処理 につ い て検 討 し,レ ス

ポ ンス,ス ル ー プ ッ ト,そ れぞ れ を最 大 にす る処 理 方 式 に つ い て研 究 を行 う。 特 に マル チユ ー

ザ環 境 で は多 くの デ ー タス トリー ムが発生 す る こ とに な り,こ れ らを効 率 よ く制 御 す る方 式 を

開 発 す る必要 が あ り,デ ー タフ ロー制 御方 式 の適 用 につ いて考 察 す る。

c.関 係 デ ー タ構 造 の検 討

関 係デ ー タベ ー スマ シン では リレー シ ・ンの表現 形 式が,関 係代 数 演算 処理 方 式,マ シ ンア

ー キテ ク チ ャに大 きな影響 を及 ぼ す。 デー タ構 造 を大 き く2つ に分 け る とす れ ば,リ レー シ ・

ンの1タ プル を1レ コー ドとす るタ プル指 向方 式 と,リv－ シ ・ン を各 ア トリビ ュー ト毎 に分

割 し,キ ー又 は タ プルIDを 付加 した もの を1レ コー ト◆とみ な す カ ラム指 向方 式 の2つ の手 法

が あげ られ る。 後 者 で は 関係 を 全 てバ イナ リ リレー シ ・ンか ら構成 す る ことにな る。 これ ま で

の多 くの マ シン は タ プル 指 向の デー タ構 造 を採 用 して お り,比 較的 自然 な形 式 と考 え られ る。

タ プル指 向 の 記憶 形 式 を採 用 して い る場 合 には1タ プル を構 成 す るア トリビュー トは そ の隣接

性 に よ り結 合 され て い るの に対 し,カ ラム指 向 の記 憶 形式 を採 用 した場 合 には ア トリビ ュー ト

毎 の対応 関係 を動 的 に生 成 す る必要 が あ り,そ の負 荷 は大 きい。 逆 に,カ ラム指 向の場 合 に は

そ の ア トリビ ュー トに 関 してク ラス タ リング を行 うこ とが 出来,し か もレ コー ドには 余 分 な ア

トリビ ュー ト情 報 は付 加 され て お らず,当 該 ア トリビ ュー トに関 す るア ク セス は高速 で,か つ
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小容 量 の デー タ転送 です む。2つ の表現 形 式 に対 し,処 理 方式 は異 な っ た もの にな る可能 性 が

あ るが,そ れ ぞ れ特 長 を有 して お り,必 ず しも常 に一 方 が 他方 よ り優 れ てい る わけ では な い
。

問 い合 わせ の種類,ア トリ ビュー トの性 質 な どに も依 存 す る。 今後,よ り詳細 な検 討 を重ね ,

両 方式 を統 合 した最適 な表 現形 式 を得 る手法 を確 立 す る こ とが必要 で あ る。

d.コ ー ド化 デ ー タベ ー ス と可変 長 レ コー ド処理 方 式 の検討

(1)コ ー ド化 デ ー タベ ー ス

デ ー タベー ス操 作 の対 象 を レ コー ド本 体 で はな く,コ ー ド化 され た レコー ドとす る方 式 が

考 え られ る。 コー ド化 を行 い,対 象 デー タ構 造 を固定 化 す る こ とに よ リアー キテ ク チ ャは よ

り簡 素化 す る こ とが 可能 で あ るが,入 力 出時 に,常 に エ ン コー ド,デ コー ドの処理 が 必要 と

な り,そ れ だけ オー バ ヘ ッ ドが増 加 す る こ とにな る し,ま た,コ ー ド化表 の管理 が大 きな負

荷 とな り得 る。 一方,レ コー ド本体 をそ の まま操作 す る直接 的 な手 法 は,エ ン コー ド,デ コ

ー ドに関 す る問 題 は な く処理 手 順 は簡単 にな る ものの
,ハ ー ドウ ェアア ー キテ ク チ ャの観 点

か らは,処 理 対 象 が一 般化 され るため,よ り複 雑 に なる 可能性 が あ る。 両手法 の 適否 は,ア

プ リケー シ ・ンの タ イ プに も依 存 す る と考 え られ,デ ー タベ ー ス マ シン構築 に際 し一 方 に限

定 す る必 要 は な い と考 え られ る。 アー キ テ クチ ャ上 では,エ ン コー ド,デ コー ド処 理 自体 は

コー ド化表 との ジ ョイン で処理 で き,コ ー ド化処理 方 式 自体 は,比 較 的 自然 な形 で,コ ー ド

化 を意 図 しな い マ シ ン上 で実現 出来 る。 コー ド化技 法 は,デ ー タベ ー ス マ シ ンの各 構成 要 素

の 内部 構成 に大 きな影 響 を与 え る と考 え られ,今 後 よ り詳 細 な検 討 を重 ね る と と もに,マ シ

ン レベ ル の全 体 的 な評 価 を行 う必要 が ある。

(2)可 変長 レ コー ド処 理 方式

レ コー ド長 に 関 しては,種 々の 自由度 を設 定 す る こ とが 出来 る
。

① 可変 長 キー フ ィー ル ドレコー ド

② 固定 長 キー フ ィー ル ドレ コー ド

③ 固定 長 レコー ド

④ コー ド化 レ コー ド

前 項 では エ ン コー ドレ コー ド方式 に 関 す る課 題 につ い て検 討 したが,一 般 レ コー ドを扱 う

場 合 で もその レ コー ド形式 を固定 長 とす るのか,あ るい は,可 変 長 レ コー ドを許 す のか とい

う点 で アー キテ ク チ ャ上大 きな違 い が生 ず る と考 え られ る。 即 ち,一 般 に固定 長形 式 を採用

す る こ とに よ り処 理方 式 が簡 素化 され,メ モ リ管理 が容 易 に な るの に対 し,可 変長 レ コー ド

を対 象 とす る場 合 には その 制 御 は よ り柔軟 性 が必 要 とな り,一 般 的 に複雑 に な る こ とが 多 い。

レ コー ドの記 憶 構造 は別 と して,処 理 の上 では① のレベ ル ま で一 般 化 す る ことはか な り困難
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と考 え られ る。 関係 代数 マ シ ンで は,ジ ョイ ン,プ ロ ジ ェク シ ョン,デ ィ ビジ ョンな ど複 雑

な処理 を高速 に実 現 す る こ とが要 求 され,こ のた め には,よ リデ一 夕構 造 を簡 素化 す る こ と

が望 まれ るが,一 方 で,2次 記憶 に密 着 した処理 部位 では,記 憶 媒 体上 で のデ ー タ構 造 を直

接 処理 で きる ことが要 求 され る。2次 記 憶上 では記 憶 効率 を考 慮 す る必要 が あ り,必 ず しも

固定 長 レ コー ドを採 用 す る こ とは 望 ま しい とは い えず,記 憶 媒体 か らの デ ー タス トリー ム を

直 接 処理 す る ため に は可 変長 レコー ドを処理 出来 る機 構 も開発 す る必要 が ある。

以上 の如 く,レ コー ド形式 は,デ ー タベ ー ス マ シン上 そ の部位 に、よ って も異 な る可 能 性 が

あ り,種 々の形 式 に対 す る処理 方 式 を検 討 す る必 要 が ある と考 え られ る。.

e.階 層 記憶 系構 造 の検 討

大 容 量 デー タベ ー ス を構 築 す るに あた っては,メ モ リ階 層 化技 法,デ ー タベー ス編 成法,ア

クセス 制御 方 式等 につ い て詳細 に検 討 す る必要 が ある。 ス タテ ィ ック ク ラス タ リン グ技法 を用

い た デー タベー ス 編成法,お よび,イ ンデ ックス等 の補 助的 デ ー タ構 造 の管理 とそ れ を用 いた

高 速 ア クセ ス機 構 につ い て,そ の方 式 を確 立 す る。 さ らに,実 効 的 アク セ ス タ イ ムを短 くす る

た めの,先 行 ス テ ー ジ ン グ技 法 とセ ミコ ンダ ク ター デ ィス ク の方式 を検 討 す る。 また2次 記 憶

か らの デー タス トリー ムに対 す る フ ィル タ リング機 構(不 要 タ プル の除去,不 要 ア ト リビ ュー

トの除去),ハ ッシ ュ ビ ッ トア レ イ を用 いた セ ミジ ョイ ン機 構,ダ イ ナ ミ ック ク ラス タ リング

機 構 な どを備 え た連想 デ ィス ク コン トロー ラの アー キテ クチ ャを確立 す る。 セ ミコ ンダ ク ター

デ ィス ク上 での更 新機 構 につ い て も検討 す る。 光 メモ リな ど新 しい記 憶 デバ イス の導入 につ い

て も考 慮 すぺ きで あ る。

f.演 算 モ ジ ュー ル の検 討

関係 代数 演 算 の基本 とな るデ ー タ操 作,例 えば,ソ ー ト,フ ィル タ,タ プ ル フ ォー マ ッテ ィ

ング,ハ ッシ ュ,ビ ッ トマ ップ な どにつ いてVLSI化 に適 した デー タス トリー ム処理 アル ゴ

リズ ム を開 発 し,そ のア ー キ テ クチ ャを明 確化 す る。 デー タ長 の拡 大 や容量 の増 大 に対 す る柔

軟 性 に つい て,充 分 検 討 す る必 要 が あ る。 エ ンコー ドさ れた 固定長 デー タの み を扱 うの で はな

く,一 般 レ コ ー ド も 処 理 出来 る こ とが望 ま し く,プ ログ ラマ ビ リテ ィの 導入 に つい て も検討

す る必要 が あ る。

g.モ ジ ュー ル間結 合 方式 の検討

デー タス トリー ム プ ロセ ッサ とデ ー タス トリー ム ジ ェネ レー タ間 の結 合方 式 の 確立

デー タス トリー ム ジ ェネ レー タ とセ カンダ リデ 一 夕マネ ジャ間 の結 合方 式

ホ ス トコ ン ピュー タ とオ ブ ジ ェク トマ ネ ジ ャー間 の結 合 方式

オ ブジ ェク トマ ネ ジ ャー とデー タス トリー ム プ ロセ ッサ,デ ー タス トリー ムジ ェネ レー タ,
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セ カンダ リデ一 夕マネ ジ ャ間 での制 御デ ー タ授 受,お よび,結 果 リレー シ ョンの転 送 の た めの

結 合 方 式

　 　
ア一 夕ペー ス ロー ア ィンの た めのオ ブ ジ ェク トマ ネ ジ ャ,セ カ ンダ リデ一 夕マ ネ ジ ャ間 の結

合方 式

以 上 の各 結 合 に関 して,授 受 さ れ るデー タ タ イプ,デ ー タ トラヒ ック,デ ー タス トリー ム制

御 方 式 な どを詳 細 に検 討 し,柔 軟 性 が あ り,し か も,高 性 能 な結 合機 構 を開発 す る必要 が あ る。

h.シ ス テ ム制 御 系 の検 討

多 くの問 い合 わ せ を並行 して効 率 よ く処理 す る ため の制 御機 構 の開発 を行 う。 従来 開発 され

て きた多 くの マ シ ンでは,問 い合 わせ レベ ル の マ シ ン制 御機 構 に つい ては充 分 考慮 さ れ て お ら

ず,ま た,複 数 の 問 い合 わせ の実 行 に関 す る制御 手法 にい た って は,ほ とん ど研 究 さ れ そい な

い。 従 って,シ ス テ ムベ ル でのデ ー タベ ー ス マ シ ン制 御 方式 を早 急 に 開発す る必要 が あ る。

プ ロ トタイ プデー タベ ース マシ ンでは オ ブ ジ ェク トマネ ジャが シ ス テ ム レベ ル の 制 御 を行

う。 す な わ ち,処 理 対象 をオ ブ ジ ェク トとみ な し,2次 記憶 系 に対 す るオ ブ ジ ェク トの ス テー

ジン グ制 御,お よび オ ブ ジ ェク ト処理 に 関 す る プ ロセ ッサ の ア ロケー シ ョン とデ ー タス ト リー

ム制 御 部 の駆動 を司 るオ ブ ジ ェク トマネ ジ ャに おけ る,制 御 技法 を確 立 す る。 さ らに,オ ブ ジ

ェク ト管 理 部 の アー キ テ クチ ャを明確 に し,制 御機 構 の ハー ドウェア化 につ い て検 討 す る。

i.シ ス テ ム評価 方 式 の検討

シス テ ム評価 用 デ ー タベ ース を作 成 す る と ともに,評 価 用 ベ ンチ マー クに つい て検 討 す る。

単 純 な問 い合 わせ,複 雑 な条 件 式 を含 む 問 い合 わせ,ジ ョイン数の多い問ぬ合 わせ など評価用の問 い

合 わせ を い くつ か作成 す る。 そ の際,リ レー シ ョンの大 きさ,タ プル の長 さ,ア トリビ ュー ト

内の値 の分 布 な ど をパ ラ メー タ とす る こ とが望 ま しい。

ま た,処 理 速 度,ス ループッ ト,記憶 効 率,並 列 度,デ ー タベー ス参 照 の ロー カ リテ ィな ど評

価対 象デ ー タを明確 化 し,デ ー タ採取 技 法 を確 立 す る。

以 上 の よ うに して詳細 な シス テ ム評価 を行 うこ とに よ り,ボ トルネ ック を明 らか に 出来,ア

ー キ テク チ ャの改善 を図 る こ とが可 能 とな る
。

j.RASISに 関 す る検 討

デ ー タベー ス の管理 に必 要 とされ る機 能 は デー タ操 作 だ け ではな い。RASISの 維 持 はデ

ー タベ ー ス シス テ ムで は きわ め て重要 な課題 とい え る
。 しか しなが ら,デ ー タベー ス マ シン で

は従来,ほ とん ど検 討 され て い ない。 セ キ ュ リテ ィ,イ ン テ グ リテ ィの維持,リ カバ リー機 能,

シス テ ム高 信頼 化 な どに関 して詳細 な検 討 を行 う必 要 が ある。 イ ンテ グ リテ ィー に関 して は
,

種 々の アサ ー シ ョンを高速 に チ ェ ック出来 る よ うなハ ー ドウ ェア機構 の 開発 を行 い,ま た,セ
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キ ュ リテ ィー に関 しては,ケ ーパ ビ リテ ィ管理 機 構,エ ン ク リプ シ ・ン技法 な どに つ いて検 討

す る必要 が ある。 リカバ リー に関 して は,多 数 のモ ジ ュー ルの 内,一 部 が障 害 を起 こ して も再

構 成 可能 で ある こ とが望 ま し く,結 合 ネ ッ トワー ク に おい て もそ の障 害 を局在 化 で きる ことが

期 待 され る。 また,2次 記 憶 系 に おい て は,高 速 にバ ック ア ップ を行 え るハー ドウ ェア機 構,

チ ェ ック ポイ ン トか らの リス ター ト機構 な どを設 け る こ とが 必要 で あ る。

C.作 業

前 述 の 目標 を達 成 す るた め に,以 下 の作 業 を行 う。

a.関 係 デ ー タベ ー ス マ シ ンの アー キテ ク チ ャに関 す る仕様 検 討

前 期3年 で開 発 す る実験 機 のアー キテ ク チ ャの詳細 を検 討 す る と ともに プ ロ トタ イプデ ー タ

ベー ス マ シ ンの仕様 を決定 す る。

b.高 速 関 係代 数 演算 処理 方式 の研 究

デー タ フ ロー 制 御,お よび,デ ー タス トリー ム処理 方 式 に もとつ く関係 代数 演 算 メ カニズ ム

を確 立 す る。

c.関 係デ ー タベー ス デー タ構 造 の研 究

関 係代 数 演算 に適 した デ ー タ構造 につ い て,演 算 処 理 系,2次 記憶 系 の両 面 か ら検 討 を行 い,

最 適 デー タ構造 を求 め る。

d.シ ス テ ム制 御 技法 の研 究

断 片化 され た リレー シ ・ンの管理 と処理 の オ ブ ジ ェク ト概 念 に も とつ く制 御方 式 を検 討 す る。

e.2次 記 憶 システ ム構 造,制 御 方式 の研 究

大 容 量 化 の た めの記 憶 の階 層 化,補 助 記憶 構 造 の導 入,ア ク セス制 御方 式 の検 討 を行 う。

f.演 算 モ ジ ュール の研 究

関 係代 数 演算 を高速 に行 うデー タス トリー ムア ル ゴ リズ ム検 討 し,VLSI化 に適 した演算

モ ジ ュー ル の 開発 を行 う。

g.結 合方 式 の研 究

デ ー タス トリー ム プ ロセ ッサ とデー タス トリー ム ジ ェネ レー タ間 の結 合,デ ー タス ト リー ム

ジ ェネ レー タ とセ カ ンダ リデ 一 夕 マネ ジャ間 の結 合,ス ー パ バ イザ コン トロー ラとホス トの結

合 につ い てそ の方 式 を検 討 す る。

h.各 種 支援 機 能 のハ ー ドウ ェア化 に関 す る研 究

セ キ ュ リテ ィ,イ ンテ グ リテ ィ,コ ン カ レ ンシ イ等 の制 御,問 い合 わせ変 換 操作,プ ロセ ッ

サ群 実 行 管理 機構 等 集 中 化 され た シス テ ム構 成部 位 に おけ る各種 機 能 の高 速 化 につ い て検討 す

る。
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i.シ ス テム評 価 技 法 の 研究

ア ー キテ ク チ ャ上 の性 能 評価,2次 記 憶系vatoけ る記 憶効 率 の評 価,コ ン カレ ン シー レベ ル

の評価 等,シ ス テ ム評 価 基 準 を明 確化 す る と と もに,評 価 デー タ採 取 ツール の 開発 を行 う。

また,評 価 用 デ ー タベ ース を生成 す る。

D.詳 細 ス ケ ジ ュー ル

a.線 表

57年 58年 59年

a.関 係 デ 一 夕 ベ ー ス マ シ 実験機仕 プ ロ トタ イ プ マ シ ン

ンのア ー キ テク チ ャに関 様の詳細 アー キ テク チ ャ検討 のア ー キテ クチ ャ仕

する仕様検討 化 様決定

第1次 アー キテ ク チ

b.～i. 基 本 検 討 第1次 アーキテクチャ
ヤの 評 価,・ 及 び プ ロ

トタ イ プ ア ー キ テ ク

チャの概容決定

b.高 速関係代数演算方式 処理 アル ゴ リズ ムの

比 較 評 価 アー キテ ク チ ャ改 良
の研究 開 発

c.関 係 デ ー タ ベ ー ス デ ー 各種 デー タ構造 の
比 較 評 価 デ ー タ 構 造 の 改 良

タ構造の研究 検 討

d.シ ス テ ム制 御 技法 の研 オ ブ ジ ェク ト指向方 システム制御技法の
各種制御技法の評価

究 式 の 検 討 改 良

e.2次 記憶 シス テ ム構 造 2次 記 憶 シス テ ムア

各種記憶構造の検討 比 較 評 価
制御方式の研究 一 キテ ク チ ャの改 良

演算 ア ル ゴ リズ ムの
f.演 算 モ ジ ュー ル の研 究 VLSI化 検 討 演 算モジュール の評価

開 発

各 モ ジ ュー ル間結 合 比 較 評 価
g.結 合 方 式 の 研 究 結合方式の改良

方 式 の 開 発 VLSI化 検 討

h.各 種支 援機 能 のハ ー ド 高速化すべき支援機
各種方式の比較検討 アーキテクチ ャの 改 良

ウェア化に関する研究 能 の 明 確 化

・評 価用 ツー ル の開

i.シ ステ ム評 価 技法 の研 評価技法および評価 発
評価項 目の明確 化 ・評 価 用 八 一 ド ゥ ェ

究 ツー ル の 比 較 検 討 アの アー キテ クチ

ヤへ の組 込 み
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c.所 要 リソー ス

(1)計 算機 利 用(各 プ ロジ ェク ト合計)

57年58年59年

10h50h50h

(2)シ ミ ュレー シ ・ン用 高速 マ シ ン

VLSICADシ ス テ ム

評 価 用 デー タベー ス

6.1.2関 係 デ ー タベ ース マ シ ンの ソフ トウ ェア研 究

A.目 標

関係 デー タベ ー ス マ シ ンは,SDM,DSG,DSPに よる ス トリー ム処理 を,オ ブ ジ ェク ト指

向 の リソー ス管理 とデ一 夕 フ ロー ス キー ム とに よっ て,実 行 制 御 を行 うシス テ ム で ある。 ま た,

この基本 機 能 の上 に,複 数 ユー ザ の サ ポー ト,同 時 実行 制 御,障 害 回復 管理,セ キ ュ リテ ィ管 理,

演算 変 換,DD/D,容 易 なユ ー ザ イ ン タ フ ェー ス等 の デー タベ ー ス管 理 機 能 を実 現 せ ねば な ら

ない。 この ため以 下 の課 題 の解 決 が 必要 とな る。

(1)各 機 能 モ ジ ュー ル の機 能 の明確 化 と,そ の ソフ トウ ェア開発

② 各 モ ジ ュー ル間 の イ ンタ フ ェー ス,通 信 プ ロ トフル の確 立

③ マ シ ン言 語 の設 定

(4)デ ー タベ ー ス管 理 ソフ トウ ェアの,(3)に よる開発
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B.ポ イ ン ト

a.各 機 能 モ ジュ一一ル の ソ フ トウ ェア開 発関 係 デー タベ ー ス マ シンの基 本 機能 モ ジ ュー ル,SD

M,DSG,DSPの 各 機能 を明確 に し,対 応 した ソ フ トウ ェア を開 発 す る。 こ こで は,こ の3

つ のモ ジ ュー ルの ソフ トに つい ては,ア ー キテ クチ ャレベ ル に よっ てな され る もの とす る。

b.各 機 能 モ ジ ュー ル間 の イ ンタ フ ェー ス,通 プ ロ トコ ルの確 立

各 機能 モ ジ ュー ル間SVC-SDM,SVC-DSG,SDM-DSP,DS-DSG,DSG

-DSPの イン タ フ ェー ス/プ ロ トフル を確 立 す る
。 通 信 のた め の メ ッセー ジの フ ォー マ ッ ト

(コ マ ン ド体 系,パ ケ ッ ト構成)と,転 送 と応答 の体系 を確 立 す る。 転送 とAcknowledge-

mern応 答 と,タ イ ムア ウ ト,再 送方 式 等 が考 え られ る。通 信 の オー バ ヘ ッ ドと共 に,高 信 頼

な通 信 プ ロ トコル の設 定 が必 要 に なる。

c.マ シン言 語 の設 定

SVCの ソ フ トウ ェア記述 言 語 の設 定 が 必・要で ある。SVCは,SDM,DSP,DSGに よる

ス トリー ム処理 を,オ ブ ジ ェク ト指 向 の リソー ス管理 と,デ 一 夕 フ ロー ス キー ム に よる実 行 制

御 を行 うモ ジ ュー ル で あ る。 この た め,マ シン言 語 と しては,以 下 の機能 が 必要 で あ る。

(1)オ ブジ ェク ト指 向 の リソース 管理 機 能(リ レー シ ョンの セ グ メン トを オブ ジ ェク トとす る)

(2)デ 一 夕 フ 同一 ス キー ムに も とつ い た制 御機 能

関 係 デ ー タベー ス マ シ ン内 の りソー スは,オ ブ ジ ェク トとして統一 的 に管理 され る。 リレー

シ ョンの セ グ メン トが オ ブ ジ ェク トと してス トリー ム処理 され る。 これ らのオ ブ ジ ェク トに は,

許 さ れ る演算,利 用 者等 が定 義 さ れ る。 この定 義 は,オ ブ ジェク ト指 向 な言 語 に よ って なさ れ,

DD/Dに 格 納 さ れ,運 用 時 に用 い られ る。

関係 デ ー タベー ス マ シン での 演算 は,オ ブ ジ ェク トと しての セ グ メン トが揃 った 時点 で動作

す る よ うに,デ ー タフ ロー 的 に実 行 が制 御 され る。 デー タベー ス マ シン では,オ ブ ジ ェク トが

複 数 のユ ー ザ に よ って共有 され,オ ブ ジ ェク トに対 す る演算(検 索,更 新)に 対 して オ ブ ジ ェ

ク ト内 お よび オブ ジ ェク ト間 の インテ グ リテ ィが保 た れ る必要 が あ る。 デ ー タ フ ロー言 語 と,

この よ うな同時 実 行制 御 は,現 在,未 解 決 の問題 で あるが,デ ー タベ ース マ シンの 実現 には,

まず 第1に 研究 され る必要 が あ る。

後述 す るデ ー タベー ス管 理 ソ フ トウ ェア は,こ の マシ ン言 語 に よって記 述 さ れ る。

d.デ ー タベ ー ス管理 ソフ トウ ェア の開 発 デ ー タベー ス管 理 ソ フ トウ ェア を,(3)で 述 べ た デー タ

ベー ス マ シ ンの マ シン言 語 に よって記 述 す る。 このデー タベー ス管 理 ソフ トウ ェア は,SVC

内 に存在 す る。 オブ ジ ェク ト指 向 で デー タフ ロー ス キー ムに もとつ いた マ シン言 語 に よ って記

述 され るべ きデー タベー ス管 理 ソフ トウ ェア と しては,以 下 の もの が あ る。
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・ユー ザ イ ン タ フ ェー ス機 能

・検 索/更 新 演算 変 機 能

・トランザ ク シ ョン管 理機 能

・障 害 回復 機 能

・セ キ 邑 リテ ィ管理 機 能

・DD/D機 能

(1)ユ ーザ イ ン タフ ェー ス

ユ ーザ イ ンタ フ ェー スの 設定 が 必要 で あ る。 高水 準 な ユー ザ言 語(e .g.関 数 型 言語)と

デ ー タ構 造 の設 定,ビ ュー のサ ポー ト,QBE,SDMSの よ うな2次 元 イ ンタフ ェー ス が必

要 にな る。 同 時 に,RDBMの 管 理用(e.g.イ ンテ グ リテ ィセ キ ュ リテ ィの記述)の 高 水

準 イ ンタ フ ェース も求 め られ る。 同一 の言 語体 系 で ある こ とが望 ま しい。

(2)検 索/更 新 変換 機 能

ユー ザ イ ン タフ ェー ス と,マ シンイ ンタ フ ェー ス との変 換 機 構 が必要 とな る。 検 索に対 し

て は,マ シ ン イ ン タフ ェー ス レベ ル での最 適 な ア ク セス要 求 に変 換 す る問題 が あ る。 複数 ユ

ザ下 での最 適 化技 法 の開発 が今後 の課 題 と して あ る。 更新 要 求 に対 して は,(B)で 述 べ る トラ

ンザ ク シ ョン管理 機 能 が必 要 で ある。

(3)ト ランザ ク シ ョン管理 機 能

複 数 ユ ー ザ の もとで,種 々 の一 重 の検 索/更 新 演 算 を,シ ス テ ム の障 害 に対 して も,デ ー

タベー ス の イ ンテ グ リテ ィ を保 ちなが ら有 効 に実 行 させ るた めの トランザク シ ・ン管 理 方式

の確 立 が 必要 で あ る。 現在 のDBMSに お いて も,SystemR等 で実験 的 に,種 々 の方式

が試 み られ て い る段階 で あ る。

現 在,ト ランザ ク シ ・ンの管理 方式 と しては,数 多 くの 方式 が 提案 され てい るが,そ れ ら

の評 価 方 式 も定 ま って い ない。 この た め,既 存 方式 の分類,整 理 を行 うと ともに,評 価 方式

を明確 にす る必要 が ある。 特 に,応 答 性,オ ー バ ヘ ッ ド,完 全 性等 の評価 規 準 の確 立 が必 要

で あ る。

トラ ンザ ク シ ョン管理 で は,DDBSに おけ る方式 の適 用 が有 望 で ある。 これ は,RDB

Mに おい て,SDMに おい て ロー カル な更 新 を並 行 に行 え るか らで ある。DDBsvak・ け る

2フ ェーズ ロ ック(2PL),タ イ ムス タ ンプ 順序 づけ(T/0)方 式 を,SDMで の演算

の実 行 の同 期 方式 と して適 用 を試 み る。 可 能 な方 式 の中 か ら,必 要 な並 行 度,応 答性,同 期

オ ーバ ヘ ッ ド,更 新 と検 索 の頻 度等 か らRDBMに おけ る方 式 を選 択 す る必要 が あ る。DD

BSとRDBMで は,処 理 単 位 が異 って い る。RDBMで は,リv－ シ ・ンの セ グ メ ン トが
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ス トリー ム と して処理 され る。 一 方,DDBSで は,組 単 位 の 処理 が なさ れ る。 ロ ック,タ

イムス タン プの対 象 とな る単位 が異 な っ ている。 ま た,演 算単位 も組 のread,writeで は

な く,ス トリー ム に対 す る集 合演 算 で あ る。 この よ うな,新 た な演 算,オ ブ ジ ェク トに対応

した,同 時 更新 方 式 の 基礎 的 な研 究 が必要 で ある。

RDBMで は,従 来 の コン ピ ュー タシス テム に対 して,SDM,DSG,DSPと い うよ り

多 くの記 憶 階層 か ら構 成 され て い る。 このた め,ま ず,RDBMに おけ る障 害 をモ デル 化 す

る必要 が あ る。 各 モ ジ ュー ル の信 頼性 障害 の種 類,多 くの モ ジ ュー ルへ の影 響 を明 らか に し,

障 害 回 復手 順 を設 定 せ ね ば な らない。

従来 のDBMSに お け る トランザ ク シ ・ンに対 して,セ グ メ ン トを処理 単位 と した集 合 演

算 か ら成 る トランザ ク シ ョン概 念 の明 確化 が必 要 で あ る。

また,デ ー タベ ー ス に おけ る イ ンテ グ リテ ィ も,従 来 の定 義域 の範 囲,型,長 さ,
,統計 量,

主 キー等 に加 え て,オ ブ ジ ェク ト間 の更新 依存 性(e.g.referentialdependency)

〔田 中(Y)81〕 の組 み込 みが 必要 で ある。 従 来 の静 的 な デー タモ デ ル に対 して,動 的振 舞

い を組 み 込ん だデ ー タ モデ ル の研究 が 必要 で ある。

(4)セ キ ュ リテ ィ管 理 方 式

デー タベー ス を,利 用 資格 の な いユ ーザ か らア クセ ス され る こ とに対 す るセ キ ュ リテ ィ管

理 方 式 の確立 が必 要 で あ る。 パ ス ワー ド,述 語,ア サ ー シ ・ン等 の従 来 の技 術 と と もに セ グ

メ ン トをオ ブ ジ ェク トとしたセ キ ュ リテ ィ機 構 が必要 で あ る。 セ キ ュ リテ ィの権 限委 譲,チ

ェ ック機 構,暗 号 化等 の検 討 も求 め られ る。 セキ ュ リテ ィに つい て は,今 後,基 礎 的 な研 究

が必 要 で あ る。

(5)DD/D機 構

DD/Dは,RDBMに おけ る各階 層 の オ ブ ジェク トとそれ に対す る演 算 の記 述 と,階 層

間 の対 応 情報 か ら成 って い る。RDBMは,DD/D情 報 を用 い て動 作 す る。 問 い 合 わせ の

変換,最 適化 も,DD/Dを 用 いて な され る。 また,シ ス テ ムの 運用 上 の統 計 情 報,ア カ ウ

ンテ ィング も管理 され る。DD/D情 報 の内容,記 述 方 法,格 納 方 法,ア クセ ス方法 ,パ フ

ォマ ンス情 報(e.g.カ ー デ ィナ リテ ィ選 択度)と デ ー タベー ス との一 致 性 の保 持方 法等 が

検討 され ねば な らない。

e.ソ フ トウ ェア 開発 支 援 ツー ル

既存DBMSは,巨 大 でか つ複雑 な ソフ トウ ェア の1つ で あ り,膨 大 な開発 コス トを要 して

い る。RDBMに お け る ソ フ トウ ェア も,機 能 的 に は従来 のOSとDBMSを 合 わせた もの と,

ス トリー ム処理 等 の新 た な機 能 を加 えた もの となる ことか ら,か な りの大 きさ で複雑 な もの と
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な る。 この た め に,ソ フ トウ ェア の高 級 記述 言 語,言 語 プ ロセ ッサ,種 々の方 式 の シ ュ ミレ一

夕が必要 で あ る。

(1)基 礎 研 究

基礎 研 究 で は,現 在,ま だ未 解決 な課 題 の基 礎的 研 究 を行 い,そ の成 果 を,関 係 デ ータ ベ

ース マ シ ンの ソフ トウ ェア 仕様 作 成 に生 か す。

(i)マ シ ン言 語 の設 定

オ ブ ジ ェク ト指 向 でデ ー タフ ロー ス キー ムに も とづ き,か つデ ー タベー ス シス テ ム に お

け る同時 実行 制 御 を記 述 し得 る マ シ ン言 語 の仕 様 を決定 す る。

(ii)(i)の シ ミュレー タ とコ ンパ イ ラの 開発

マ シン言語 の ソ フ トウ ェア シ ミュ レー タ とコ ンパ イ ラを開 発 す る。

⑩ 更 新処 理 方式 の 研究

デー タベー ス に対 す る動 的 な 更新 に対 す るイ ンテ グ リテ ィのモ デル 化,オ ブ ジ ェク トベ

ー スの 同時 実行 制 御方 式
,障 害 回復 方式,セ キ ュ リテ ィ管理 方 式 を研 究 し,こ れ の マ シン

言 語 に よる実現 化 を研 究 す る。

(2)各 機 能 モ ジ ュー ル の機 能 設 計

関 係デ ー タベ ー ス マ シ ンの各 機 能 モ ジュー ルの機 能,イ ン タフ ェー ス を明確 化 し,そ の ソ

'
フ トウ ェアの基 本設 計 を行 う。

ソフ トウェア シス テ ム のユ ー ザ イ ン タフ ェース,DD/D,変 換 方 式 の基 本設 計 を行 う。

③ プ ロ トタ イプ関係 デー タベ ー ス マ シ ンの ソフ トウ ェアの基 本 仕様 書 作 成

(1)および(2)に もとつ い て,プ ロ トタ イプ関 係 デー タベ ース マ シ ンの ソフ トウ ェア シス テ ム

の基 本仕 様 書 を作 成 す る。SVC内 の ソ フ トウ ェアは,(1)で 設 定 され る新 しい マ シン言 語 に

よ ってな され る もの とす る。
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D.ス ケ ジ ュ ー ル

(1)線 表 とマ ンパ ワー

年度

作業項目

57年 58年 59年

基礎研究

機能設計

仕様作成

R4人

(TO人
R4人

(TO人

l/

R8人

( TO人

(:1‡

碍:;交

∈ ＼

イ ンタフェース

記 号

〉

トランザ クシ・ン原 理

データ繊 ＼

∈

R2人
(T2人

1

〉

、( R3人

T4人

R3人
(T4人

'

R8人
(T8人

R6人
(T2人

R10人
(T8人

R8人

(T8人
R24人

T18人

リ ソ ー ス 100h 100h 50h 250h

R研 究 者

丁 技 術 者
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6.2要 素 技 術 の 開 発 と要 素 モ ジ ュ ール の 開 発

6.2.1関 係 代数 演 算処 理 モ ジ=一 ル

A.目 標

関係 代 数 演 算 を デー タス トリー ム処 理 に よって高 速 に処理 す るDSP(デ ー タス ト リー ム ・プ

ロセ ッサ)で 用 い る機 能 モ ジ ュール を 開発 す る。

この よ うな機能 モ ジ ュール には,

(1)サ ー チ モ ジ ュー ル(SearchModule)

(2)ソ ー トモ ジ ュー ル(SortModule)

(3)オ ンザ フ ライ プ ロセ ッサ(On-the-FlyProcessor)

(4)マ ス プ ロセ ッサ(MathProcessor)

の5種 類 が ある。

・ これ らは い ずれ も,デ ー タス トリー ム処 理 で デー タ を処理 す る。

前期 には,こ れ らの機 能 モ ジ ュー ル をデ ィス ク リー トな論 理 回路 で実現 し,実 験 機 で用 い る。

・ 中期以後 の マ シンの構 成 要 素 と して,前 期 よ り,VLSI化 の準備 を始 め,一 部VLSIの 試 作

を行 う。

以下 に,開 発 の 目安 と して,各 モ ジ ュー ル の仕 様例 を示 す。

a.サ ー チ モ ジ ュー ル

(1)機 能 仕 様

値 の順 序 で並 ん だ キ ・一 の集 合{K・ ・IKi≦K・if・ 〈j・ ・5・ ≦ ・}を 格ML・eC

索 キ ィー の 入 力 系 列Ko,Kl,… …,Kmに 対 し,3つ 組 の 系 列(K6,fo,io),(Kl,f1,

i1),… …,(Km,fm.,i .m)を 出 力 す る。fjは 発 見 フ ラ グ,ijは 発 見 番 地 と 呼 ば

れ,

i)kj∈{Ki}の と き

fj=1

i」-m'i・filk」-K、}

iDkj>ミ{Ki}の と き

f.=0　

ij-mi・{ilkj<K、}

と定 義 され る。
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(2)性 能 仕 様

・ キ ー の 語 長:32bit

・ 格 納 テ ー ブ ル の 最 大 の 大 き さ:128K語

・ 処 理 速 度:

(テ ー ブ ル 格 納)(1～10)×106keys/sec

(テ ー ブ ル 探 索)(1～10)×106keys/sec

サ ー チ モ ジ ュ ー ル を 構 成 す る た め のVLSIの 仕 様 を以 下 に 示 す 。

u)機 能 仕 様

上 述 の 通 り

(ii)性 能 仕 様

・ キ ー の 語 長=16bit

・ 格 納 テ ー ブ ル の 最 大 の 大 き さ:4K語

・ 処 理 速 度:

(テ ー ブ ル 格 納)(1～10)×106keys/sec

(テ ー ブ ル 探 索)(1～10)×106keys/sec

㈹ 拡 張 機 能

・ 語 長 の 多 倍 長 化 機 能:複 数 個 のVLSIを 用 い て ,キ ー の 語 長 を16bitの 整 数 倍

に す る機 能

b.ソ ー トモ ジ ュ 一一ル

(1)機 能 仕 様

キ ー ± レ コ ー ド と の 対 の 系 列(ko,ro),(klir1),… …(kn,rn)の 入 力 に 対 し,

Pをi<jな らkp(i)≦kp(j)と な る置 換 と して ・ 系 列(㎏(o)・rp(e))・ … …(kp{n)・

rp(n))を 出 力 す る。

(2)性 能 仕 様

・ キ ー,レ コ ー ドの 語 長:32bit

・ ソ ー ト可 能 な 最 大 語 数:128K語

・ 処 理 速 度:(1～10)×106keys/sec

ソー トモ ジ ュ ー ル を 構 成 す る た め のVLSIの 仕 様 を 以 下 に示 す 。

(D機 能 仕 様

上 述 の通 り

(ii)性 能 仕 様
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・ キ ー ,レ コ ー ド の 語 長:16bit

・ ソ ー ト可 能 な 最 大 語 数:4K語

・ 処 理 速 度:(1～10)×106keys/sec

㈹ 拡 張 機 能

・ 語 長 の 多 倍 長 化 機 能:複 数 個 のVLSIを 用 い て
,キ ー と レ コ ー ド の 語 長 を16bit

の 整 数 倍 に す る機 能

・ ソ ー ト容 量 の 多 倍 化 機 能

c.オ ンザ フ ラ イ プ ロ セ ッサ

デ 一 夕 ス ト リー ム プ ロ セ ッサ(DSP),お よ び 連 想 デ ィス ク コ ン トロ ー ラ の 構 成 要 素 と し

て 用 い る。

(1)機 能 仕 様

・ セ レ ク シ ョ ン

・ リス ト リク シ ョン

・ セ ミ ジ ョイ ン

・ ハ ヅ シ ン グ

・ 重 複 デ ー タ 除 去

(2)性 能 仕 様

・ 処 理 速 度:(1～10)×106keys/se・

d.マ ス プ ロセ ッサ

(1)機 能 仕 様

・ 入 力 デ ー タ 系 列d1 ,d2,… …dnに 対 して,

i定 数 との 四 則 演 算

iid2iとd2i十1と の 四 則 演 算

を,整 数 型,浮 動 小 数 点 型 に つ い て 行 う。

・ 入 力 デ ー タ 系 列d1
,d2,… …,dnに 対 し て,

〔 Σidi

ii・ ・unt({di})

iiiaverage({di})

iVvariance({di})

Vm・x({di}),mi・({di})

を 計 算 す る。
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「 入 力 デ ー タ 系 列d18d2,… …dnに 対 し て,s .in,cos,tan,10g,exp,sin-i,

cos-1,tan'1,square,cube,root等 の 計 算 を 行 う。

(2)性 能 仕 様

'処 理 速 度 は一 律va(1～10)×10`r・t・/secと な る こ とが 望 ま しい
。

B.ポ イ ン ト

前期 に試 作 す る実験 機 に使 用 す る機 能 モ ジ ュー ルは デ ィスクリー ト論 理 回路 で構 成 す る。 中期 以

後 の 開発 計 画 を成 功 させ る.ために は,こ れ らの モ ジ ュール で本質 的 な機 能 を抜 き出 し,ビ ッ トス

ラ イス等 の拡 張 機能 を持 ったVLSIと して 実現 す る こ とが必要 で ある。

本 節 で述 べ る機 能 モ ジ ュー ル は,す べ て デー タス トリー ム処理 方式 で処理 を実行 す る こ と力撞

要 で あ り,各 々の機 能 を デー タス トリー ム処理 方 式 で処理 す るた めのハ ー ドウ ェア ・アル ゴ リズ

ム の研 究 が ポ イン トとな る。

C.作 業 内 容

開 発 の作 業 は,各 機 能 モ ジ ュー ル とも以 下 の順 序 で行 う。

a.ハ ー ドウ ェア ・アル ゴ リズ ム の確立

デー タス トリー ム処理 を行 うため のハ ー ドウ ェア アル ゴ リズ ム を確 立 す る。

b.デ ィス ク リー トタ イプの 開発

前期 の実 験機 の構成 モ ジ ュー ル と して使 用 す るた めの各 モ ジ ュー ル をデ ィス ク リー ト論 理 回

路 で実現 す る。

c.VLSI化

各 モ ジL－ ル の基本 機能 の抜 き出 しと,そ のVLSI化 を検 討 す る。 そ のた め に は,ア ル ゴ

リズ ム の選 択 を行 うこ とが必 要 で あ る。 検 討結 果 に もとつ いて,VLSIの 設 計 試 作 を行 う。

前期 で は,VLSIのCADシ ス テ ム,お よび プ ロセスが,プ ロジ ェク ト内部 には 完備 され て

Mな い と考 え られ,VLSIの 開発 は発 注 に よ らなけ れば な らない と考 え る。

D.開 発 計 画

57年 58年 59年

サ ー チ ・ モ ジ ュ ー ル
デ ィス ク リー ト ・

タ イ プ 試 作
VLSI設 計 VLSI・ 開 発

研 究.者 3人 3人 3人

技 術 者 5人 5人 5人
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57年 58年 59年

ソ ー ト ・ モ ジ ュ ー ル
デ ィス ク リー ト ・

タ イ プ 試 作
VLSI設 計 VLSI開 発

研 究 者 3人 3人 3人

技 術 者 5人 5人
,

5人

オ ン ・ザ ・フ ライ ・プ ロセ ッサ
デ ィス ク リー ト ・

タ イ プ 試 作
VLSI設 計 VLSI開 発

研 究 者 3人 3人 3人

技 術 者 5人 5人 5人

マ ス ・ プ ロ セ ッ サ
デ ィス ク リー ト ・

タ イ プ 試 作
VLSI設 計 VLSI開 発

研 究 者 3人 3人 3人

技 術 者 5人 5人 5人

計算機使用時間
TSS 400h 400h 400h

CPU 20h 20h 20h

●

6.2.2結 合 ネ ッ トワー ク

A.目 標

前期 には,,DSP群 とDSG群 を結 合 す るPGN(ProcessorGeneratorNetwork),

お よび,DSG群 とSDM群 を結合 す るGDN(GemeratorDiskNetwork)を マ トリ

ック ス ス イ ッチ バス で実現 す る。

プ ロ トタ イ プデー タベ ー ス マ シ ンでは,最 大100×100程 度 の結 合 が 必要 とな る と考 え られ

る。 この よ うな結 合 を実 現 す るため の結 合 方式 を検 討 す る。 そ の よ うな結 合方 式 の .1つ と考 え ら

れ る多 段 ス イ ッチ ン グ ・ネ ッ トワー ク を実験 評 価 す るた め に,2×2の 基本 ネ ッ トワー クのVL

SIを 試作 す る。.

B.ポ イ ン ト

前期 に開発 す る実験 機 で は,結 合 ネ ッ トワー クに は 重点 を置 か ず,マ トリ ック スス イ ッチ ・バ

ス を採 用 す る。

前期 の ポ イ ン トは,こ れ とは独立 に,プ ロ トタイ プデ ー タベー ス マ シ ンの結 合方 式 の基 礎研 究

に あ る。 特 に,多 段 ス イ ッチ ン グネ ッ トワー ク の採 用 の 可能性 を評価 す るた め に,2×2の 基 本

一526一



素子 のVLSIを 試 作 す る。

デー タフ ロー マ シン 開発 グルー プ と も連係 を保 つ。

C.作 業 内 容

a.マ トリ ックス ス イ ッチ ・バ ス の開発

b.100×100程 度 の結 合 の た めの結 合方 式 の研 究'

c.多 段 ス イ ッチ ング ネ ッ トワー クの評 価 実験 の た めの2×2の 基 本 素子 のVLSI開 発(発 注

に よ る)

D.開 発 計 画

57年 58年 59年

マ トリックス ・ス イ ッチ ・バ ス 開 発

研 究 者 1人

技 術 者 3人

結 合 方 式 の 研 究

・ 基 礎 研 究

・2×2の ス イ ッ

チ ン グネ ッ トワー

ク設 計

・ 基 礎 研 究

・2×2の ス イ ッ

チ ン グネ ッ トワー

ク設 計

.基 礎 研 究

・2×2の ス イ ッ

チ ング ネ ッ トワー

ク 試作

研 究 者 3人 3人 3人

技 術 者 5人 5人 5人

計算機使用時間
TSS 100h 100h 100h

CPU 5h 5h 5h

6.2.5記 憶 階層 シス テ ムの 開 発

A.目 標

関係 デ ー タベー ス マ シン に おけ る記憶 階 層 シス テ ム の開発 に おいて,そ の 目標 とす る とこ ろは,

近 年 の益 々大 容量 化 して くるデ ー タベ ー ス処理 を実行 す るた めに,い か に高速 で効率 の良 い,か

つ関係 デー タ処理 指 向 の記 憶 階 層 システ ム を実 現 す る かで あ る。 具体 的 に は下 記 の 項 目 に関 し,

各 々研 究 し明 らか にせ ね ば な らない。

(a)デ ー タベ ース の大容 量 化 に適 合 した記憶 階層 方式

(b)大 容 量 デ ー タベ ー ス の高 速 ア ク セス を実 現す るた めの記 憶 階層方 式

(c)検 索 と更新 を連 想的 に処 理 す る こ との出来 る連想 デ ィス ク コン トロー ラの アー キ テ ク チ ャ

ー527一



(d)連 想 デ ィス ク コ ン トロー ラの利 用技 術 と効果

(e)検 索 と更 新 処理 を高 速 化 す るた めの半 導 体 デ ィス クの方 式

(f)高 速半 導 体 デ ィス ク の利 用 技術 と効 果

(g)関 係 デ ー タの セ グ メン テー シ ョン技法 とア ドレス マ ッピ ング方式

(h)記 憶 階層 シス テ ム と上 位 プ ロセ ッサ 間 の イ ンタ フ ェー ス仕 様.

上記 項 目に関 し前 期,中 期 に分 け て研 究 す る もの とす る。

前期vateけ る記 憶階層 シス テ ム を図6.2.1に 示 す。前 期 に おけ る主要 研 究 項 目は,連 想 デ ィス

ク コ ン トロー ラ と半 導体 デ ィス クの機 能 確認 と各記 憶装 置 の容 量 お よび スル ー プ ッ トの最適 化 調

査 とす る。 この ため デ ィス ク の入 出力制 御等 の従来 と同様 の機 能 につ い て は,入 出力制 御 プ ロセ

ッサ として汎用 プ ロセ ッサ を使 用 し実験 を行 う。

中期 に おけ る記 憶階 層 シス テ ム を図6.2.2に 示 す。 中期 マ シ ンに おけ る 目標 は,実 際 の大規 模

な関 係 デ ー タ処 理 を,プ ロ トタイ プマ シン に組 み込 まれ た 中期 記憶 階 層 システ ムに お いて実行 レ

そ の機能 ・性能 を確 認 す る こ とで あ る。

DK

300MB～1200MB

×2ス ピ ン ドル

SDK

16MB×4バ ンク

図6.2.1前 期記 憶 階層 シス テ ム
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図6.2.2中 期記 憶 階層 シス テ ム

前記 お よび 中期 の記 憶 階層 シス テ ムの主要 相 違 点 は,第1に 中期 で は大規 模 な関係 デ ー タ処理 が

扱 え る よ うに,半 導 体 デ ィス ク お よび大容 量 デ ィス ク の容量 を大 幅 に拡張 す る と共 に
,MSSの

接 続 を実 施 す る。 第2に 連想 デ ィス ク コン トロー ラ と して,前 期 ではIOPとADCに 分離 して

い た もの を,VLSI化 す る ことに よ り1台 の専用 プ ロセ ッサ と して ま とめ
,大 幅 に性能 お よび

デ ー タ転送 効 率 を上 げ る もの とす る こ とで ある。 第3に はMSSを 接 続 す る こ とに よ り
,関 係 デ

ー タベ ー ス マ シン に おけ る本 格 的 な システ ム全 体 のRASIS機 能 を確 認 す る こと
で ある。

B.ポ イ ン ト

記憶 階 層 シス テ ムは,実 際 の連想 デ ィス ク コ ン トロー ラ,半 導 体 デ ィス ク,大 容 量 デ ィス ク装

置 を設 計 し,こ れ らの装置 を 関係 デー タベー ス マ シン の実験 機 に組 み 込 み,動 作 させ る こ とに ょ

り評 価 す る もの とす る。 記 憶 階 層 シス テ ムの 開発 お よび 評価 に あた って の ポ イン トを
,以 下 に 記

述 す る。

今 回 の記 憶 階層 シス テ ムvateけ る第1の 特 長 とな る もの は,連 想 デ ィス ク コ ン トロー ラ と半導

体 デ ィス クの組 み合 わせ で あ る。 これ は従来 シス テ ムに おけ るデ ィス クキ ャ ッシ ュに代 表 され る

よ うな,デ ィス ク フ ァイル と処 理装 置 の 主記憶 との中間 に中 間 メモ リを設 け る こ とに よ り
,実 効

的 な フ ァイル ア クセス 時 間 を短 縮 しよ うとい う技 術 と,CAFSあ るい はIFCに 見 られ る よ う

な,デ ィス ク フ ァイ ルの制 御 部 に あた る位置 にデ ー タベ ース 処理 指 向 の機能 を付 加 し
,実 効 的 な

デー タベー ス 処理 速 度 を高 め る技 術 とを融 合 し,両 方 の利 点 を兼 ね備 えた記 憶 階層 シス テ ム を実

現 す る こ とを狙 った もの で ある。
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半 導体 デ ィス クに 関 して は,最 新 の半 導体 技 術 を活 用 す る ことに よ り,従 来 の高速 デ ィス ク あ

るいは デ ィス ク キ ャ ッシ ュ と比 較 し容 量 お よび アク セス 速度 の両面 に おい て優 れ た もの とす る。

半 導 体 デ ィス ク の制 御 は,フ ァイル ア ク セス の高 速化 を 目的 と した事 前 ステ ー ジング お よび ロー

カル な フ ァイル 更新 の た めの ワー キン グ エ リア等 に使 用 可能 とす るため,ソ フ トウ ェア制 御 も可

能 とす る構 造 に す る。

連 想 デ ィス ク コン トロー ラは,接 続 さ れ る半導 体 デ ィス ク お よび大 容 量 デ ィス ク装 置 に対 し連

想 ア クセ ス を可 能 と し,直 接 に接 続 され て い るデ ィス ク群 に含 まれ るデー タベ ー ス の範 囲 内 で,

ロー カル な フ ァ イル の検 索 お よび更 新処 理 を可能 とす る。

これ らの連想 デ ィス ク コン トロー ラに要 求 され る処 理 は,将 来 多種 多様 に変 化 す る こ と も考 え ら

れ,連 想 デ ィス ク コン トロー ラの制 御方 式 は,柔 軟 性 の 高 い マ イク ロ プ ログ ラム制 御 と し,高 度

に フ ァー ム ウ ェア化 す る もの とす る。

連 想 デ ィス ク コ ン トロー ラのア ー キテ クチ ャ上 での最大 の ポ イ ン トとな る項 目は,い か にデ ィ

ス ク群 に対 す る連 想 ア ク セス を可 能 とす るか の方 式 で あ る。 連想 ア ク セス処理 に必 要 な連 想 メモ

リの仕 様 に関 して も,そ の容 量,比 較す る際 のデ ー タ幅,処 理 速 度等 の要 求 仕様 も,そ こで処理

され る関係 デ ー タ の大 きさ等 に密 接 に 関連 し,最 適 な仕 様 を決 定 す る ことが研 究課 題 とな る。

デー タベー ス の大 容量 化 技術 に対 す る今 回 の記 憶 階層 シス テ ム のポ イ ン トは,い か に半 導 体 デ

ィス ク を利 用 し,大 容量 デ ィス ク群 に対 す る実効 的 なア ク セス処 理 の高 速化 を実現 す るか で ある。

今 回 の半導 体 デ ィス クは,従 来 の デ ィス ク キ ャ ッシ ュ と異 な り,一 度使 用 したデ ー タエ リア を再

度使 用 す る際 のア ク セス 時間 を高 速 化 す る のみ で な く,ソ フ ト的 に あ らか じめ使 用 す るデ ー タ エ

リア を,事 前 に大容 量 デ ィス ク よ り半 導 体 デ ィス クヘ ス テー ジ ングす る こ とに よ り,実 効 的 な ア

ク セス時 間 を短 縮 す る こと も目的 とす る。 このた め,関 係 デー タ処理 にお ける ソフ トウ ェア面 か

らの半導 体 デ ィス ク の利 用技 術 の検 討 も,研 究 課 題 の1つ で あ る。

また,一 台 の連 想 デ ィス ク コン トロー ラに接 続 され る半 導体 デ ィス クお よび大 容 量 デ ィス クの

容量 の関係 も,そ こで処 理 され る関 係 デー タの大 き さ,処 理量 に よ りそ の最 適 容 量が 異 な るた め,

ハ ー ドウ ェアの アー キ テ クチ ャ上 は,比 較 的 柔軟 に容 量 を変 え られ る よ う,考 慮 して お く必要 が

あ る。半 導 体 デ ィスク と大 容量 デ ィス ク の最 適容 量 の決定 も,今 回 の実験 シス テ ムの研 究 課 題 で

あ る。

半導 体 デ ィス ク の アー キテ クチ ャ上 の特 長 は,記 憶 媒体 がMOSメ モ リで ある こ とか ら,従 来

の デ ィス ク と比 較 しアク セ スが 高速 で あ る こ と,お よび ア ク セス方 法 に制 約 が無 とい う利 点 が あ

り,デ ー タ転 送 幅,イ ン タ リー ブ数,メ モ リバ ン ク容量 等 の論 理 構造 を変 え る こ とに よ り,種 々

の仕 様 の半 導体 デ ィス ク を容 易 に実現 出来 る こ とで あ る。 関係 デー タベ ー ス マ シン に とって,ど
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の よ うな論理 構 造 を持 った半 導 体 デ ィス ク が最適 で あるか が,実 験 シス テ ムに お け る半 導体 デ ィ

ス クの アー キ テ クチ ャ上 の研 究 課 題 とな る。

また,半 導 体 デ ィス ク に おけ る記憶 素子 に比較 論理 を実 装 す る こ とに よ り,半 導体 デ ィスク 全

体 を連 想 メモ リ化 す る こ と も技 術 的 には可 能 で あ り,こ の よ うなデ ィス ク全体 を連想 メモ リ化 し

た もの が,関 係 デー タベー ス マ シン に とって有 効 で あ るか どうか の検 討 も今後 の研 究 課題 で あ る
。

さ らに場 合 に よって は ロジ ック イ ン メモ リあるい はBORAM等 の,関 係 デ ー タベー ス マ シ ン専 用

の半 導 体 素子 開発 の 提案 も必要 とな ろ う。

実 験機 に おい てはMSSを 接 続 しな いが,大 容 量 デ ィス ク のス ピン ドル 間 で 自動 的 にバ ック ア

ップフ ァイル を とる等 のRAS機 能 は,確 認 可能 で ある。 しか し,実 際 のMSSの 接続 お よびM

SSを 含 め たRAS機 能 確 認 は,今 後 の研 究 課題 とな る。

C.作 業

実験 機 に おけ る記憶 階 層 シス テ ムは,図6.2.1に 示 す よ うに入 出 力制 御 プ ロセ ッサ
,連 想 デ ィ

ス ク コ ン トロー ラ,半 導 体 デ ィス ク,大 容 量 デ ィス クを各 々数 台 を試 作 す る もの と し,MSSは

接続 しな い。 実 験機 のア ー キ テ クヂ ャは,充 分 に拡張 性 を考慮 し,そ の最 大 構 成 時 には可 能 な限

りプ ロ トタ イプマ シンの イ メー ジに 合致 す るよ うにす る。

(a)入 出力制 御 プ ロセ ッサ

上 位 プ ロセ ッサ よ り発 行 され る指 令 を解析 し,リ レー シ ・ン名 よ り実 際 に ア クセ スす るデ ィ

ス ク ア ドレス を生 成 し,実 行 す る内容 に もとつ いてデ ィス ク制 御 コマ ン ド群 を生 成 し,連 想 デ

ィス ク コン トロー ラに対 し指令 を発 行 す る。

デ ィス ク制 御 コマ ン ド群 に は従 来 の デ ィス ク と互 換性 を持 った コマン ド群 に加 え て,連 想 デ

ィスク コン トロー ラにお け る ロー カル な フ ァイルの検 索 お よび更 新 処理 を 指令 す るた め のマ ク

ロコマ ン ドを新設 す る。

入 出力 制 御 プ ロセ ッサ に は汎 用 プ ロセ ッサ を利 用 し,そ の制御 ソ フ トウ ェア の み を開発 す る

もの とす る。 入 出力 制御 プ ロセ ッサ と連想 デ ィスク コ ン トロー ラの接 続 は,従 来 の入 出カ イ ン

タ フ エー ス を使用 しス ルー プ ッ トは3MB/秒 程 度 とす る。 この 連想 デ ィス ク コン トロー ラか

ら上位 プ ロセ ッサ へ のデ ー タ転 送 能 力 に対 す る必要 性 は,連 想 デ ィス ク コ ン トロー ラに おけ る

フ ィル タ リン グ機 能 お よび ロー カル な更 新 機能 が どの程 度 有効 に働 くか に よ り変 るの で
,実 験

機 に おい て研 究成果 が 中期 プ ロ トタイ プ マ シンに おけ る連想 デ ィスク コ ン トロー ラのデ ー タ転

送 能 力 に反映 され ねば な らな い。

(b)連 想 デ ィス ク コ ン トロー ラ(ADC)

実験 機 におい て は6.2.3で 示 した連想 デ ィス ク コン トn－ ラを数 台 試 作 す る もの とす る。 フ
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アー ム ウ ェアに対 す る各 種 要 求 に柔 軟 に応 え られ る よ うに,マ イ ク ロプ ログ ラム格 納 用 メモ リ

は可能 な限 り充分 大 き くと る こ とが望 ま しい。

(c)半 導 体 デ ィス ク(SDK)

実験 機 に おい て は 図5.4.3で 示 した半 導体 デ ィス ク と同 一 の論 理 構 造 で16MB×4バ ンク

程 度 の もの を試 作 す る もの とす る。

但 し,論 理 構 造 お よび実 装 構 造 と もに容 易 に容量 拡 張 が実 施 可 能 な よ うに して お く。

(d)大 容量 デ ィス ク

実験 機 に おい て は300～1200MB/≒ ピン ドル のデ ィス ク を数 ス ピン ドル程 度接 続 す る も

の とす る。 但 し,連 想 デ ィス ク コ ン トロー ラ1台 には最 大32ス ピン ドル ま でのデ ィスク を接

続 可能 な構 造 に して お く。

D.詳 細 ス ケ ジ ュー ル

57年 58年 59年

IOP

(ソ フ ト ウ ェ ア)

基 本 設 計 制 御 ソ フ ト設 計 試 作/評 価

研2人

技1人

研4人

技5人

研4人

技6人

ADC

基 本 設 計
論 理 設 計

フ ァー ム ウ ェア設 計
試 作/評 価

研3人

技2人

研4人

技5人

研4人

技6人

SDK

基 本 設 計 論 理 設 計 試 作/評 価

研1人

技1人

研2人

技2人

研2人

技2人

合 計
研6人

技4人

研10人

技12人

研10人

技14人

研:研 究 者

技:技 術 者
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6.5関 係 デ ー タベ ー ス マ シ ン実験 機 の 開 発

6.3.1実 験 機 設計 と開発

A.目 標

知識 情 報 処理 で要求 され るプ ロ トタ イプデ ー タベ ー スマ シ ンの 開発 に 先行 して、 それ に必 要 な

基 礎技 術 を構築 す る ことを 目的 に、 関 係デ ー タベ ー ス マ シン実験 機 を開発 す る。

す で に、 プ ロ トタイ プデー タベー ス マ シ ンにつ い て検 討 して きたが、 これ らの検 討 成果 をベ ー

ス に して、 前 期3年 間 に実現 で きる形 態 で実験 機 の 設計 お よび開発 を進 め る こ と とす る
。

この た め に、

1)プ ロ トタイ プデー タベ ー ス マ シ ンにつ い て検 討 す る こ とに よ り得 られ た い くつ かの マ シ ン イ

メー ジの 中か ら、 実験 機 と して要求 され る機 能 を満 す もの を選 び実 現 す る。 また、 同検 討 時 に

提 案 され た各種 処理技 法 につい て も、適 宜 取 捨選 択 す る ことに よ り、 実験 機 に採 用 す る。

2)プ ロ トタイ プデー タベ ー ス マ シンは本 格 的 なVLSIで 構成 され る もの と考 え られ るが、 実

験 機 に おい て は、 将来VLSI化 され る各 種機 能 モ ジ ュー ル につ い て、 既 存 のデ ィス ク リー ト

ICを 用 い て構 成 す るこ とに よ り得 られ た もの を用 い るこ と とす る。

3)実 験 機 を構成 す る各種 プ ロセ ッサ の規 模 や結 合 ネ ッ トワー クの機 能 ・規模 につ い て は、 プ ロ

トタ イ プデ ー タベー ス マ シンの 開発 に必 要 な基 礎 的 デー タを得 る ため に要求 され る機 能 ・規 模

に と どめ る こ ととす る。

これ らの 目的 を実現 す るため に、以 下 の 目標 を達 成す る こと を念 頭 に おい て、 研 究 を進 め る こ

とが要 請 さ れ る。

・ 複 雑 な関 係 演算 処理 を高速 に実行 で きる方式 を確立 し
、 これ を組 み込 ん だ実 験 機 を開発 す

る。

処 理 速 度 と しては、 汎用 大 型計 算機 の数倍 ～十 数倍 程 度 を 目標 とす る。

・ 大 容 量 のデ ー タベー ス を蓄 積 し、 処理 で きる記 憶機 構 を備 え る。

容 量 と しては 、数GB～ 十数GB程 度 を 目標 とす る。

・ デ ー タベー ス マ シ ン を効 率 良 く構成 す るた めの機 能 モ ジ ュール を明確 にす る と と もに
、 試

作 し、実 験 機 に組 み込 む。 そ して、 これ を も とに、 さ らに、 高性 能 な機 能 モ ジ ュール 開発 に

備 え る。

・ 定 量的 な詳細 な評価 を行 え る よ うに
、 実 験 機 の動 作状 況 に 関す るデー タを収 集 で き る機 構

を備 え る よ うにす る。

・ 開発 され た実 験機 を用 い て
、各 種 の制 御 方式 、 構成 技 法、 等 に つい て、 シ ミ ュレー シ ・ン

一533一



評 価 を行 え る よ うな構 造 を実現 す る。

・ 知識 情 報 処理 の実験 を行 うた めの ツー ル と して使 用 で きる シス テ ム と して 作成 す る。

B.研 究 開発 の ポ イ ン ト

関係 デ ー タベー ス マ シ ン実 験 機 の研 究 開発 の ポイ ン トは知 識 ベ ー ス マシ ン と して利 用 で き る関

係 デ ー タベ ー ス マ シ ン ・プ ロ トタイ プに先 行 して 、'実験 機 と して開発 す る もの で あ り、 実 験 機 と

して必 要 な 機能 を明確 に し、 実 験機 のアー キテ ク チ ャ、 ハ ー ドウ ェア構成 お よび ソ フ トウ ェア を

研究 開発 す る こ とで ある。.そ して、 この実 験 機 に も とつい て、 プ ロ トタイ プ開発 の基 礎 を築 くこ

とで ある。 以下 に、 それ ぞ れ の ポイ ン トに つ い て述 べ る。

a.必 要 機 能 ・性能 の明 確 化

知 識 ベ ー ス マ シ ン と して利 用 で き る関 係 デ ー タベ ース マ シ ン プ ロ トタイ プを開 発 す る こ とが

最 終 目的 で あ り、 従 っ て、知 識 ベー ス マ シ ン と して必 要 な機 能 が実 験 的 に も実 現 され て い る こ

とが必 要 で あ る。 この た め に、知 識 ベ ー ス マ シ ン と しての 必要 機能 ・性 能 を明確 に し、 それ を

実 現 し、 方 式 の評 価 を行 え る ことが要 求 さ れ る。

そ の た め に、 特 に、 知 識 情報 処理 での デ ー タペ ー ス ク イァ リの特 徴 分析 、頻 度 解 析 を行 うと

と もに、 そ れ を反 映 す る構 成 ・方式 を採 用 す る ことが第1の ポ イ ン トで ある。 さ らに、知 識 情

報 処理 で要 求 され るデー タベー ス の規 模 、 そ れ に対 す る トラ ンザク シ ・ンの要 求 速 度 を明 らか

に し、 それ らを満 た す よ うな構 成 ・方 式 を採用 す る ことが第2の ポ イン トで あ る。

b.処 理 方 式 の確立

前述 の機 能 ・性 能 の 明確 化 に続 い て、 関 係 デ ー タベ ー ス マ シン実験 を研究 開 発 す る時 に重要

な ポ イ ン トは関係 演算 子 を処理 す るた め に どの よ うな処理 方式 を採用 す るか で あ る。

知 識 情報 処理 で要 求 さ れ る と予 想 さ れ る大 容量 のデ ー タベ ー ス に対 して 、複 数 個 の 関係 演算

2)
、連 想 処子 か ら成 る複 雑 な ク イ ア リを効 率 良 く処 理 す る方式 と して、 ロ ジ ックパ ー トラ ック

理3』 的 ク ・ス タ リング5).デ ー タス トリー ム処理4)・5)、 等 の 処理 技法 組 給 わせ た高

度 な並 列 処理 を行 え る方式 を選 択 す る こ とが求 め られ る。

C.実 験 機 の プ ロセ ッサ 構成 の検 討

高 性 能 な実 験機 を実 現 す る時 に考 慮 しなけ れ ばな らない ポ イ ン トは プ ロセ ッサ を どの よ うに

構 成 す るか で あ り、 これ につ い て は、 大規 模、 高 速 化す るVLSIを 駆 使 した 構成 を考 え る こ

とで ある。 この よ うな観 点 か ら考 え る と、 シス トリ ック ア レイ6)を 用 い る方 式 、高速 の ソー ト、

サ ー チ エ ン ジン を用 いた デ ー タス トリー ム処理 方式 、等 に も とつ い た プ ロセ ッサ構 成 を追求 す

る ことが要 望 され る。

また、 知 識情 報 処理 で要 求 され る とい わ れ る大 容 量 の デー タベ ー ス を蓄積 、 管理 す るため に、
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新 しいデ バ イス を用 い た2次 記 憶 装置(例 え ば,半 導 体 ディス ク,等)を 活 用 した プ ロセ ッサ

構 成 を考 え る ことが 重要 で あ る。

d.機 能 モ ジ ュー ル,記 憶 モ ジ ュー ル の設 計 ・試 作

本 実験 機 を開発 す る こ との1つ の 目的 と して,プ ロ トタイ プ を開 発 す る時 の核 とな る構 成 モ

ジュー ル を確立 し,こ れ らを設 計 ・試 作 す る ことで ある。従 って,プ ロ トタ イプ と して 活用 で

きそ うな機 能モ ジ ュー ル や 記 憶モ ジ ュー ル の機能 ・性 能 仕様 を明確 化 す る こ とが 重要 な ポ イ ン

トで あ る。

e.結 合方式 と結 合 ネ ッ トワー ク

高速 処理 を実 現 す る時 に は,複 数 個 の プ ロセ ッサ,機 能 モジ ュー ルが 結 合 し,動 作 す る構造

が予 想 さ れ る。 この よ うな構 造 に おい て,達 成 され る性能 を左 右 す るの は プ ロセ ッサ 自体 のス

ピー ドと と もに,プ ロセ ッサ 間 の結 合方 式 ,結 合 ネ ッ トワー クで あ る と考 え られ る。

従 って,関 係デ ー タベ ー ス マ シ ン実 験機 を実現 す るに際 して,高 性 能 な結 合 方式 ,結 合 ネ ッ

トワー ク を開発 す る こ とが 重要 な ポイ ン トと考 え られ る。

f.評 価 デー タ の収 集 機 能

関 係デ ー タベ ース マ シン実 験機 は各 種 の機能 モ ジ ュー ル,記 憶 モ ジ ュー ル ,結 合 ネ ッ トワー

ク.等 か ら構 成 され るが,完 成 さ れた実 験機 を もとに各 種 の 評価 を行 い ,プ ロ トタイ プ開 発 に

必要 な評 価 デ ー タを収 集 で き る機 能 を備 え て い る こ とが要 求 され る。

このた め には,実 験 機 を構 成 してい るモ ジ ュー ルや ネ ッ トワー クに つ い て の機 能
,性 能,容

量 を変更 で きる柔 軟 な構 造 を備 え る と と もに,こ れ らの使 用状況 につ い て のデ ー タ を収集 す る

た めの機 構 を組 み 込 む ことが必 要 であ る。

C.作 業 内容 と進 め方

以上 述 べ た 目標 を達 成 す るた め に行 わ なけ れば な らな い作業 内容 と作 業 の進 め方 につ い て述 べ

る。 作業 内 容 の具 体的 な作 業 項 目に つい ては以 降 で述 べ る。

a.シ ステ ム基 本検 討

関係 デ ー タベ ース マ シン実験 機 の開発 に当た り,先 ず,実 験機 システ ムの基 本 検討 を行 う。

基 本検 討 と しては 、

・ シス テ ム構 成 の検 討

・ デ ー タ ベー ス の配置 と管 理 方式 の検 討

・ ク イ ァ リの 処理 方式 の検 討

等 を中心 に行 い,関 係 デー タベ ー ス マ シン実験 機 シス テ ム と実験 機 ハー ドウ ェアの イ メー ジを

明白 にす る。 この作 業 は,6.1,6.2で 述 べ た方式 研 究,要 素技 術 ・要 素 モ ジ;一 ル の開発 と
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・関 連 を もって進 め る。

b.実 験 機 の ハ ー ドウ ェア構 成 の設 計

シス テ ム構成 お よび実 験 機 ハ ー ドウ ェアの イ メー ジが 明 らか にな ると,こ れ に も とつ い て実

験 機 の ハー ドウ ェア構 成 を検 討 し,設 計 を行 う。

実 験機 のハ ー ドウ ェア構 成 の検 討,設 計 に当たっては,先 ず,要 求 され る処理 を行 うた めに必

要 な機能 の分 析 を行 い,そ れ を効 率 良 く処理 す る機 能 モ ジ ュー ル を明 白 にす る。 そ して,こ れ

らの機 能 モ ジュー ル間 の結 合 インタフェースを規 定 し,そ れに必要な結合 ネ ットワークを明らかにす る。

次 に,設 計 ・試 作 さ れた 機能 モ ジ ュー ル,結 合 ネ ッ トワー ク を融合 し,結 合 ・検 査 を行 い,

実 験機 ハー ドウ ェア を完 成 させ る。 ま た,同 時 に開発 され る ソフ トウ ェア と結 合 して,総 合 シ

ステ ム検 査 を行 い,シ ス テ ム と して,完 成 させ る。

c.機 能 モ ジ ュー ル の設計 ・試 作

・＼一 ドウ ェア構 成 の設計 に おい て規 定 された各 種 の機 能 モ ジ ュー ル に つい て,詳 細 な仕 様検

討 を行 い,こ れ に もとつい て,設 計 お よび試 作 を行 う。

こ こで使 用 す る機 能 モ ジ ュ一一ル の一 部 は,6.2で 述 べ られ た要 素技 術 ・要 素 モ ジ ュー ルの 開

発 にお いて試 作 され る もの を利 用 す る方 針 で作 業 を進 め る。

d.結 合 イ ン タ フ ェー ス の設 計 ・試 作

ハー ドウ ェア構 成 の 設計 に おい て定 め られ た結 合 イン タ フ ェー ス に つ い て,詳 細 な仕 様検 討

を行 い,設 計 お よび 試 作 を行 う。

こ こで用 い られ る結 合 イン タ フ ェース と しては,6.2で 述 べ られた 要 素技 術 ・要 素 モ ジ ュー

ル の 開発 に おい て試 作 され る もの を利 用 す る方 針 で作 業 を進 め る。

e.ソ フ トウ ェア シス テ ム の設計 ・試 作 シス テ ム基本 検討 の 中 で の シス テ ム構 成 の検 討 に よ り得

られ た検 討 結果 に も とつ い て,関 係 デ ー タベ ース マ シン実験 機 を動 作 させ るの に必要 な ソフ ト

ウ ェア を明 確 に し,詳 細 設 計 ・作成 を行 う。

これ を行 う時 に は,出 来 る限 り,既 存 の シス テ ム を流 用 す る ことを念頭 に お き,関 係デ ー タ

ベー ス マシ ン実験 機 と して固有 の もの を中心 に試 作 す る よ うに作業 を進 め る。

D.作 業 項 目

以 上述 べ た作 業 内 容 を実 施 す るた めの具 体 的作 業 項 目 とそ れぞ れ の実 現 例 につい て詳 細 に検討

す る。

a.シ ス テ ム構 成 ・,

関係 デ ー タベ ー ス マ シ ン実 験機 を実 現 す る形態 と して,全 ての機 能 を新 た に設 計 し,開 発 す

る方 式 と,前 記 目的 ・目標 を達 成 す るた め に必要 な最 低 限 の機 能 に つ い て開発 し,他 の機 能 に
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つ い ては,既 存 の もの を使用 す る方 式 とが考 え られ る。

前期3年 間 に おい て,関 係デ ー タベー ス マ シ ン実験 機 を完 成 させ る と ともに,知 識 情報 処 理

に要 求 され る機 能 ・性 能 を満 たす よ うな斬新 で高性 能 な方式 を採 用 したマ シン を実 現 す る た め

に は,関 係 デー タベー ス マ シ ンの中核 となる機 能 の研 究 開発 に集 中す る こ とが望 ま しい と考 え

られ る。 例 え ば,各 種 の入 出力装置 のた め の制 御機 能,応 用 プログ ラム開発 のた めの サ ポー ト

ツー ル,等 につ い ては,出 来 る限 り,既 存 の もの を流用 す る ことが賢 明 で あ る。

この よ うな こ とを考慮 して,関 係デ ー タベ ース マ シン実験 シス テ ムの 構成 を決 定 す る こ とが

必要 で あ り,図6・3・1に シ ス テ ム 構成 の一 例 を示 す。

本 シス テ ム構 成 では,関 係 デ ー タベー ス マ シ ン実験 機 はホス トプ ロセ ッサ に接続 され て動 作

し,バ ック エ ン ドプ ロセ ッサ と して働 く。 そ して ,関 係 デ ー タベ ー ス マ シ ン実験 システ ム は関

係デ ー タベ ー ス の処 理 だ け を行 い,他 の機 能 は全 て,ホ ス トプ ロセ ッサ に依 頼 す る ことに な る
。

ホ ス トプ ロセ ッサ は例 えば,高 性 能 な汎 用 ミニ コン ピ ュー タ(実 験 環 境 に も依 存 す る が
,場

合 に よっ て,大 型 機 が要 求 され る可能性 もあ る)で 実現 し,入 出力 装置 の制 御,マ ン ・マ シ ン

イン タ フ ェー ス の制 御,各 種 の高級 言語 プ ログ ラ ムの サ ポー ト,等 を行 う とと もに,関 係 デ ー

タベー ス マ シ ン実験 機 の 制 御 を行 う。

ホス トプ ロセ ッサ と関係 デー タベ ース マ シ ン実験 機 との結 合 と して
,1/Oイ ン タ フ ェー ス,

主 記 憶 イン タ フ ェー ス,内 部 バ ス イン タ フ ェー ス,等 が考 え られ,情 報 の転 送速 度 と転 送量 に

対 す る要 求 を も とに決定 され る必要 が ある。

○

図6.3.1関 係 デ ー タベ ー ス マ シン実験 システ ムの

シス テ ム構 成

関 係データベース

マ シ ン実験機
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b;デ ー タベー ス の記憶 割 り付 け と管 理 方 式

関係 デ ー タベ ース シス テ ムでは,デ ー タベ ー ス は複数 個 の リレー シ ョンか ら構 成 さ れ る。 ま

た,各 リレー シ ・ンは複 数 個 の タ プル か ら成 り,タ プル集 合 と して見 倣 す こ とが で きる。 そ し

て,1つ の リレー シ ・ンを とっ てみ て も,本 報 告書が 示 され てい る よ うに,大 きい もの で十G

バ イ トぐ らい の もの が あ り,こ れ全 体 を1つ と して取 り扱 うこ とは能 率 的 でな い。 また,本 関

係 デ ー タベ ー スマ シン実験 機 で導 入 され る と考 え られ るデー タス トリー ム方式 等 で は,1つ の

リレー シ ョン を分 割 して,記 憶割 り付 け を行 うと ともに,管 理 を行 うこ とが要 求 さ れ る。 さ ら

に,リ レー シ ョンの 分割 は,1つ の リ レー シ ョン の1部 をサ ブ リレー シ ョン と見 倣 し,こ れ に

対 してア ク セス す る場 合 のア ク セス権 の検 証 の単 位 と して も必 要 とされ る。

この よ うな観点 か ら,1つ の リレー シ ョンは 複数 個 に分 割 し,記 憶 割 り付 け と管理 を行 うこ

とが望 ま しい と考 え られ る。

1つ の リレー シ ョン を分 割 す る方 式 と して,リ レー シ ・ンの タプル方 向 に分 割 す る(タ ブル

ワ イズ:tuple-wise)の と,リ レー シ ・ンの カ ラム方 向 に分割 す る(カ ラム ワイズ:

Column-wise)の とが 可能 で あ る。 い ず れの 分割 が 良い か は,行 われ る関係 演算 に依 存

す るが,一 般 的 には,タ プ ル ワ イズ の分 割 が よ く用 い られ て い る。

図6.3.2は,1つ の リ1ノー シ ・ンを タ プル ワイズ に分 割 した時 の例 を示 す。 複 数 個 の タ プ

ル か ら成 るサ ブ リレー シ ・ンは記 憶割 り付 けや管 理,お よび処 理 の基本 単 位 とな り,そ の 中 の

タプル は 記憶 装置 内 で連 続 して配置 され る。

従 っ て,こ のサ ブ リレー シ ・ン は処理,制 御 の観 点 か ら1つ のオ ブ ジ ェク トと して扱 うこ と

が望 ま し く,こ の た めに,オ ブ ジ ェク ト記 述 子 た よる規定 が有効 と考 え られ る。 ま た,複 数個

のサ ブ リレー シ ・ンか ら成 る1つ の リレー シ ・ン全 体 も1つ の オ ブ ジ ェク トと して取 り扱 われ

る。

オ ブ ジ ェク ト記述 子 は複 数 個 の タプ ル か ら成 るサ ブ リレー シ ・ン を規 定 す るた め の情 報 と し

て,記 憶 ア ドレス,タ プル の構 成 を示 す ア トリビ ュー ト記 述,記 憶保 護 の た めの ア ク セス権

等 を備 え る ことが 要求 され る。

`
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c.ク イ ア リ(Query)展 開 と処 理 方 式

知 識 情 報 処 理 に お い て は,大 量 の 知 識(facts)が 関 係 形 式 の デ ー タ ベ ー ス と して 蓄 積 さ れ,

これ に 対 して,多 数 の 関 係 演 算 子 か ら構 成 さ れ た ク イ ァ リの 実 行 が 要 求 さ れ る と考 え られ る。

こ の よ うな 大 量 の デ ー タ ベ ー ス に 対 す る複 雑 な ク イ ア リ を高 速 に 処 理 す る方 式 と して,複 数 個

の オ ペ レー シ ョン を 並 列 に 実 行 す る こ と と,大 量 の デ ー タ ベ ー ス を 分 割 し,分 割 さ れ た デ ー タ

ベ ー ス を並 列 に 処 理 す る こ と,が 有 効 と考 え られ る。

こ の よ うな2つ の 並 列 処 理 を 行 う方 式 と し て各 種 考 え ら れ る が,・ 図6.3.3に 処 理 方 式 の 一

例 を示 す 。 こ こ で は,4つ の リ レー シ ョン(Rl,』R2,R3,R4)に 関 す る3joins4re-

strictions〔R12:=Rl(Al・=A2)R2,R34:=R3(A3==A4)R4,R12(A5=A6)R34〕 の 場

合 を 示 し て い る。

各 リ レ ー シ ョ ン は4つ の サ ブ リ レー シ ョ ンに 分 割 さ れ て 記 憶 装 置 に割 り付 け られ て い る。

この ク イ ァ リ は 以 下 の ス テ ッ プ で 処 理 さ れ る。

(1)4つ の リレ ー シ ・ ン に 対 す るRestrictionsが 並 列 に,か つ,1つ の リ レ ー シ ョン は4

つ に分 割 さ れ て 並 列 に実 行 さ れ る。 そ し て,Restrictionの 結 果,得 られ た タ プ ル は,次

のJoinの た め に,Joinで 用 い られ る ア トリ ビ ュ ー トに つ い て ハ ッシ=を 行 う。 そ の 後,

そ の ハ ッ シ ュ 値 に よ っ て 分 割 して お く。

(2)次 に,RlとR2,R3とR4のJoinオ ペ レー シ ョン を 並 列 に 実 行 す る。 こ の 時,1つ のJoin

ユ ニ ッ トで は,リ レ ニ シ ョ ンR1,R2(叉 は,R3,R4)のJoinア トリ ビ ュー トに 関 す る

ハ ッ シ ュ値 が 一 定 の 範 囲 の タ プ ル だ け が 送 られ て く る。 こ のた め に,ハ ッ シ ュ値 に つ い て,

ソー トを 行 い,等 しい も の に つ い て の マ ー ジ を 行 う こ と に よ り,Joinオ ペ レー シ ・ン を 達

成 す る。 従 っ て,ハ ッシ ュ値 で 分 割 さ れ た 単 位 で 並 列 に実 行 さ れ る こ と に な る。 次 に,こ れ

に よ っ て 得 られ た タ プ ル 集 合(リ レ ー シ ・ンR12とR34)に 対 して,次 のJoinの た め に,

そ の 時 用 い られ る ア ト リ ビ ュ ー トに つ い て ハ ッ シ ュ を 行 っ て,そ の ハ ッ シ ュ値 に よ り分 割 し

て お く。

(3)次 に,2段 目 のJoinオ ペ レ ー シ ・ン を ス テ ッ プ(2)と 同 様 に 実 行 す る。 この 時 に は,1つ

のJoinユ ニ ッ トに は,リ レー シ ・ンR12とR34の ハ ッ シ ュ値 が あ る 範 囲 の タ プ ル が 送 られ

て くる こ と に な る。

以 上,1つ の ク イ ア リ例 を も とに,処 理 方 式 に つ い て 述 べ た が,こ の 処 理 方 式 を一 般 的 に 示

す と,図6.3.4.の よ うに な る。 図6.3.4(a)は 全 体 イ メー ジ,図6・3・4(b)は 論 理 的 な 処

理 イ メ ー ジ,図6.3.4(c)は 詳 細 イ メー ジ を 示 して い る。DataStreamProcessor

(DSP)は 処 理 を 行 う部 分 で,図6.3.3のJoinユ ニ ッ トに 対 応 し,DataStream
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Generator(DSG)は リレー シ ョンの蓄積 と該 当 す るア トリビ ュー トにつ い ての ハ ッシ;

値 に従 って,特 定 の タプル 集 合 を取 り出す処理,等 を行 う。

従 って,本 方式 では,ハ ッシ ュ値 を も とにグ ルー プ化 して処 理 す るた めに,オ ペ レー シ ・ン

の対 象 に な らな い タ プル を前 もって除 くこ とに な り,高 い処理 効率 を達 成 で きる。 例 え ば,タ

プル レベル の ・一 トはt－ ダ ・2・ 〔ただ しNは ダブ蛾mは ブ ・セ ・サ の 台数 〕で処理 で

きる こ とにな る。

また,DSPで は,特 定 の タ プル集 合 が連続 して送 り込 まれ,こ れ に対 して パ イ プ ライ ン形

式 で 処理 さ れ て,送 り出 され るた め,デ ー タス ト リー ム方 式 と考 え られ る。
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d.実 験 機 の ハー ドウ ェア構 成

これ まで に述 べ た処理 方 式 を実現 す るた めに,関 係 デー タベー ス マ シン実験 機 のハ ー ドウ ェ

ア構 成 につ い て検 討 す る。 目標 の機 能 と性 能 を達 成す るた めの要 素技 術 と して ,

●

●

デー タス トリー ム方式

オ ブ ジ ェク ト指 向

マル チ プ ロセ ッサ 方式

デ ー タフ ロー制 御

パ イプ ライン処理 方 式

等 を 導 入 す る こ とが 望 ま しい 。

これ を考 慮 し て 実 現 す る場 合 の ハ ー ドウ ェア 構 成 の 一 例 を図6.3 .5に 示 す 。

本 構 成 で は,デ ー タ ベ ー ス の 蓄 積 と フ ィ ル タ リン グ 処 理 な ど を行 うSecondaryData

Manager(SDM),タ プ ル で 構 成 さ れ るデ ー タ ス ト リー ム の 生 成 と 管 理 を 行 うData

StreamGenerator(DSG),関 係 演 算 を実 行 す るDataStreamProcessor(D

SP)が 関 係 演 算 処 理 の 主 要 部 を実 行 す る。 これ らの 他 に,SVC(SupervisorContr-

011er)は 実 験 機 ハー ド ウ ェア 全 体 の 制 御 とホ ス トプ ロセ ッサ と の イ ン タ フ ェー ス を 制 御 す る

も の で あ る。SPC(StreamProcessingController),S℃C(StreamGenera

tionController),SDC(SecondaryDataController)は,各 々DSP,DSG,

SDMを 制 御 す る と共 に,SVCと の イ ン タ フ ェ ー ス 制 御 を 行 う。DDT(DataDirectory

DictionaryProcessor>はSVCの 指 示 の も とで,SDMに 蓄 積 さ れ て い るデ ー タ ベ ー

ス の デ ィ レ ク ト リ管 理,等 を 行 う。

SPCに 接 続 され たMathProcessor(MP)は,集 計演 算 等 の処 理を行 うた め に用い られ る。

DSP,DSG,SDMの 間 は,各 々,結 合 ネ ッ トワ ー ク を介 して 接 続 さ れ る 。

本 ハ ー ドウ ェ ア 構 成 に お い て,実 験 機 と して 実 現 す る場 合 に は,そ の 目 的 が 達 成 さ れ る 規 模

を選 定 す る こ とが 要 求 さ れ る が,例 え ば,DSPは8個,DSGは16個,SDMは4個 程 度

の 構 成 が 望 ま れ る。

これ らの ハ ー ドウ ェア を 実 現 す る場 合 に は,Processor,Controller,等 に お い て ,

共 用 で き る可 能 性 が あ る も の に つ い て は,出 来 る限 り,共 用 す る こ とが 望 ま し い。

一543一



ー

O
《
ふ

ホス トプロセ ッサ

イ ンタフ ェース

データ線

一一一一 制御線

一1－

DSPl

DSG`

SDMl

DSP2

SDM2

(PGN)

(GDN)

一 ー 一「

DSGj

DSP

D'SG

SDM

DDP

DetaStreemProcesser

DataStreamGenerator

SecondaryDataManeger

DirectoryDictioraryProceccor

SVC

SPC

SGC

SDC

MP

SupervisorColllrller

StreamProcessingControlter

StreamGenerationControIler

SecondaryDetaContro`1er

MathProcessor

図6.3.5 関 係 デ ー タベ ー スマ シ ン実験 機 の ハー ドウ ェァ構 成 例

● , 司



ρ

●

e.機 能 モ ジ;・一－Hルの仕 様設 計

図6.3.5で 示 した 関 係デ ー タベ ース マ シン実 験機 ハー ドウ ェア を構 成 す る機能 モ ジ=一 ル

につ い て設 計 す る。

(1)SecondaryDataManager(SDM)

図6.3.6はSDMに おけ る処理 の流 れ とデー タが変 わ る過 程 とを示 してい る。

SDMに 要 求 され る機能 は以 下 の通 りで あ る。

・ デ ー タベ ース の蓄 積 と管 理

大 容量 の デ一 夕ペ=ス を扱 うこ とが で き るため には,仮 想 記憶 方 式 が実 現 され てい る こ

とが 要求 さ れ るた め,1つ のSDM内 での仮 想 記憶 制 御 を行 う必 要 が あ る。 また,高 速 の

デー タベー スア ク セ ス を可 能 とす るた めに,全 デー タベー ス を大 容 量 の記憶 デバ イス に蓄

積 す るとともに,使 用 頻 度 の高 い一部 のデ ー タベ ース を高 速 記憶 デバ イ ス に蓄 積 し管理 す る

こ とが望 ま しい。

・ フ ィル タ リング処理

関 係代 数 演算 に おい て は,1つ の リレー シ ョン に対 して,特 定 の カ ラムや タプル を選択

抽 出 す るSelectionやRestriction等 の演算 がJoinやProjectionの 処理 に先行

して施 され る こ とが 多 い。 この よ うな処理 を高 速 化 す るため に,デ ー タベー ス記憶 デ バ イ

ス よ り取 り出 し,JoinやProjection等 の処理 を行 う演算 ユニ ットへ 送 る過程 で処理 を

完了 して しま う方式 が有 効 で あ る。 図6.3.6に おけ るFilteringが この ため の処理 を

行 う。

・ ク ラス タ リン グ処理

関係 演 算 のJoinやProjectionに 共 通 す る前処 理 操作 と して,指 定 さ れた ア ト リビ

ェー トに関 して リレー シ ・ン を再構 成 し,ク ラスタ化 す る こ とで ある。 そ して,ク ラス タ

化 す るこ とに よ り,JoinやProjectionに おい て,各 ク ラス タ内 での 並列 処理 を可能 と

す る もの で ある。

ク ラス タ化 に おい て重 要 な ことは,各 ク ラス タに属 す るタ プル数 のバ ラ ツキ を小 さ くす

るこ とが望 ま しい。

この 処理 は図6.3.『6に おけ るClustering部 で行 われ るが,こ れ を実 現 す る方式 と

して,Hash関 数 を用 い る方 式,等 が考 え られ てい る。

ク ラス タ処理 が完 了 す る と,グ ルー プ を示 す タグ(Hash方 式 ではHash値)が 付加 さ

れ て出力 され るが,こ の タグに応 じて分解 され,そ れ に対 応 す るData'StreamGer

eratorに 各 々送 られ る。
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・ ロー カル ・ア ップデ ー ト

以 上 の 処理 の他,SDMに 蓄積 さ れた デー タベ ース をユー ザ の要求 に応 じて更新 す る こ

とが 必 要 に な るた めに,SDMで 独 立 に更新 で きる(LocalUpdate)こ とが望 ま しい。

図'6.3.7は これ まで述 べ た 機能 を実 現 す るた め のSDMの ハー ドウ ェアの 構 成例 を示

す。・

DISKは 全 体 の デー タベ ー ス を蓄 積 す るた めの記 憶 デバ イス で,記 憶 容 量 は数GB

(例,2.4GB)程 度 の ものが 望 ま しい。

SemiconductorDisk(SDK)は 半導 体 デ ィス ク で構成 され,記 憶 容 量 は数 十M

B(例,64MB)程 度 の ものが 望 ま しい。 そ して,SDKは,LocalUpdate,等 の ワ

ー キ ング エ リア と して使 用 さ れ る
。

ADC(AssociativeDiskController)はDISK,SDKの 制 御,等 を行 い

高性 能 な マイ ク ロ プ ログ ラム制 御 ユ ニ ッ トで実現 され る。

IOP(InputOutputProcessor)はSDM全 体 の制 御,GDNやSDCと の

イ ン タフ.エース 制 御,お よびHash処 理,等 を行 う もの で ある。

SDMは,6.2で 試作 され る もの を利 用 す る方 向 で進 め る こ とが望 ま しい。

(2)DataStreamGenerator(DSG)

DSGはSDMやDSP(DataStreamProcessor)か ら送 られ て くるサ ブ リレー

シ ・ンの 蓄積,DSPが 要 求 す るサ ブ リレー シ ・ンの生 成,等 の処理 を行 い,DSPの ワー

キ ング用 メモ リと しての役 割 を果 す。DSGで は以下 の機能 を満 たす こ とが要 求 され る。

・ サ ブ リレー シ ョンの管 理

特 定 ア トリビ ュー トにもとつい て ク ラス タ化 され たサ ブ リレー シ ョンが複 数 個 に分割 され

てDSGの 中 で保 存 され る。 従 って,ク ラス タ値 とそ れ に該 当す るサ ブ リレー シ ・ン の記

憶 位置 との関 係 を管理 し,要 求 が あ った場 合 に高速 にそ の サ プ リレー シ ・ン をみ つ け る こ

とが可能 で あ る こ とが 必要 で あ る。

・ サ ブ リレー シ ョンの 生成

DSPで の処理 が 要 求 さ れ る と,指 定 され た ク ラス タ値 に対応 す るサ ブ リレー シ ・ンを

取 り出 し,デ ー タス トリー ム と して要 求 のDSPへ 高速 に送 り出す こ とが 必要 で あ る。 従

って,グ ルー プ値 か ら,該 当す るサ ブ リレー シ ・ン をみ つけ る高 速 な機 構 を備 え る ことが

要 求 され る。

・ 結果 リレー シ ョンの管理

SDMやDSPで 処理 され,ク ラス タ化 され た サ ブ リレー シ ・ンがDSGへ 送 られ て く
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図6.3.7SecondaryDataManager(SDM)

の ハ ー ドウ ェ ア 構 成 例

るの で,ク ラス タ値 に応 じて区 分 け して,DSG内 に蓄 積 し,管 理 す る ことが 必要 で あ る。

以上 の処理 を行 うDSGの ハー ドウ ェア構成 例 を図6.38に 示 す 。

Bufferは サ ブ リレー シ ョンを蓄 積 す る もの で,高 速 に書 き込 み お よび読 み 出 しで きる

こ とが 必要 で あ り,容 量 と して十数MB(例,16MB)程 度 の ものが望 まれ る。

BufferManagementUnit(BMU)はBufferに 蓄 積 され た サ ブ リレー シ ョン

とク ラス タ値 との 対応 づ け を行 うもの で,要 求 され た ク ラス タ値 の サ ブ リレー シ ・ンが

Bufferの ど こに あ るか を見 つけ るため に用 い られ る。 これ を高 速 に行 うた め には,例 え

ば,連 想 メモ リな どが考 え られ,ま た,ク ラス タ値 は区間 で指 定 され る こ と も生 じるた め,

区 間検 索が で き る こ とも必 要 で あ る。

MicroprogramController(MPC)は マ イ ク ロプ ログ ラム制御 ユ ニ ッ トで,

BufferやBMUを 制 御 す る もので ある。SDMやDSPか らの要 求 を解 読 し,BMUに

●
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も とつ い て 指 定 の サ ブ リ レ ー シ ョ ン をBufferか ら取 り出 してDSPへ 送 った り,逆 に,

DSPか ら の サ ブ リ レー シ ョン をBufferに 蓄 積 す る。

PGN

SGC

Buffer

Managemert

Unit

GDN

図6.3.8DataStreamGenerator(DSG)

の ハ ー ド ウ ェ ア 構 成 例

■

(3)DataStreamProcessor(DSP)

DataStreamProcessor(DSP)は 関係 デ ー タベ ース マ シンの 中核 を なす もの で

関 係 演算 の た めのTupleManipulationを 中心 に行 う。

図6.3.9は1つ のDSPで の処理 の流 れ を示 して お り,ク ラス タ化 され た1つ の サ ブ リ

レー シ ・ン に対 して,関 係 演算 処理 が行 われ,以 下 の 機 能か ら成 って い る。

・ ソーテ ィ ング(Sorting)

ある ア トリビ ュー トに もとつ い て ク ラス タ化 され た サ プ リレー シ ・ンがDSGか ら送 ら

れ て くる。 このサ ブ リレー シ ・ンを構 成す る複 数 個 の タ プルは ク ラス タ リン グされ て付 加

さ れ た タ グを持 っ てお り,そ の タグ値 は グル ー プ内 に属 す る範 囲 の値 を示 して い る。 そ し

て,サ ブ リレ ー シ ョン を構成 す る タ プル は処理 さ れ た順 に送 られ て くるた め,タ グ値 はバ

ラバ ラに な ってい る。 この ため に,次 のTupleManipulationを 効率 良 く行 うた め に ,

タ グ値 に も とつい て,各 タ プル を ソー テ ィ ング して,順 序正 し くして お くこ とが 要求 され

る。

ソー トの方 式 と しては,各 種 考 え られ て い るが,実 行速 度 とハ ー ドウェア量 に もとつ い

て決定 され るべ きで あ り,例 えば,K-way(通 常 は2-way)のMerge-Sortが 有

効 で ある と考 え られ る。
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・ タ プ ル 操 作(TupleManipulation)

関 係 代 数 演 算 の 中 核 処 理 で,Join/Concatenation,Selection/Restr-

iction,Projection,ArithmeticOperation,等 の 処 理 を 行 う も の で あ る。

これ らの 処 理 の 中 で,Join,Selection,Projection,等 は 前 も っ て ソー テ

ィ ン グ が 行 わ れ て い る た め に 高 速 に 実 現 さ れ る。

ArithmeticOperationと し て は,SUM,AVERAGE,等 の 集 計 演 算 を 主 に 行

うた め の もの で あ る。'

・ ク ラ ス タ リ ン グ(Clustering)

複 轍 力 ア リ を 実 行 す る 時 に は,'・ っ の 関 係 瀬 が 行 われ た 後,別 の 関 係 鱒 が 続 い

て 行 わ れ る。 この た め に,・ 次 のTupleManipulationを 効 率 良 く行 う前 準 備 と して,

次 に 使 用 さ れ るア ト リ ビ ュー トに も と つ い て,す で に 生 成 さ れ た サ ブ リ レ ー シ ョン を ク ラ

ス タ リ ン グ して お く こ とが 効 果 的 で あ る。

こ こ で の ク ラ ス タ リ ン グ はSDMで の ク ラス タ リ ン グ と等 価 な も の と考 え ら れ る。

図6.3.10は 以 上 の 処 理 を行 うDSPの ハ ー ド ウ ェア 構 成 例 を示 す 。

SortModule(SOM)は 指 定 ア ト リ ビ ュー トに 対 して ソ ー トを行 う もの で,K-

wayのMerge-Sort方 式,等 が 有 効 で あ る。WorkingMemory(WM)は 中 間 デ

ー タ を 蓄 積 す る もの で ,記 憶容 量 と して 数MB(例,1MB)程 度 の も の が 望 ま しい 。

On-the-flyProcessor(OFP)は 重 複 タ プル の 除 去,qualification,ハ

ッシ ュ 処 理 を行 う'もの で,MathProcessor(MP)は,ArithmeticOperation

を実 行 す る もの で あ る。

-

→ Tuple

Maripuletion

→

図6.3.9DataStreamProcessor(DSP)

で の 処 理 の 流 れ
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図6.3.10DSPの ハ ー ド ウ ェ ア 構 成 例

●

MicroprogramController(MPC)はDSGの もの と同 様 に構 成 され る。

DSPを 構成 す る これ らの機 能 モ ジ ュール は,高 度 な並列 処理 を可能 とす るた めに,マ

ル チ バス,等 の高性 能 な結 合 イン タ フ ェー ス を介 して接続 され る ことが 適 当 で あ る。

(4)SecondaryDataController(SDC)

SVCの 指示 の も とで,独 立 に動 作 し,主 にSDMの 制 御 を行 う。SDCは,各SDMに

対 して,そ の 中に蓄 積 さ れ てい る リレー シ ・ンを取 り出 し,処 理 を行 った 結果 を,GDNを

介 して,該 当 す る各DSGヘ ロー ドす る よ うに指 示 す る。 そ して,次 の処理 を行 うよ うにS

GCに 指示 す る。

また,SDCは,SVCか らの指 示 の も とで,デ ー タベ ース の初期 ロー デ ィ ン グの制 御 も

行 う。

以 上 の よ うな処理 を行 うSDCは,マ イク ロプ ログ ラム制御 コン トロー ラで実 現 され ,例

え ば,ビ ッ トス ラ イス のマ イ ク ロプ ロセ ッサ を用 い て構成 す るこ とが で きる。

(5)StreamGenerationController(SGC)

SGCはSVCの 指 示 の もとで独立 に動 作 し,主 に,DSGの 制 御 を行 うもの で あ る。

SDCやSPCり 指 示 を受 け る と,各DSGに 対 して,該 当 す る リレー シ ョン を蓄積 した

り,保 存 され てい る リレー シ ョンを取 り出 した り,等 の処理 を行 うよ うに要 求 す る。

ま た,一 連 の処 理 の結 果 に よっ て求 め られ た デー タは,DSGに 蓄 積 され てい るの で,こ

れ らを外 部 へ取 り出す時 の制 御 を各DSGに 対 して行 う。 ,

以 上 の 処理 を行 うSGCは,SDCと 同 様 に,マ イク ロプ ログ ラム制御 コ ン トロー ラに よ
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っ て実 現 で き る。

(6)StreamProcessingController(SPC)

SPCはSVCの 指示 の も とで独立 に動作 し,主 にDSPの 制 御 を行 う。 即, .SGCか ら

処理 の要 求 が くる と,PGNを 介 して送 られ て くる デー タス トリー ム形式 のデ ー タに対 して,

各DSPが そ の 中 に備 え てい る処理 モ ジ ュール を使 用 して処 理 す るよ うに指 示 す る。

また,DSPで の処 理 結果 をPGNを 介 して該当 す るDSGへ 送 る よ うに各DSPを 制 御

す る と共 に,SGCに 対 して,次 の処 理 を行 うよ うに指示 す る。『ま た,各DSP中 に求 め ら

れ たデ ー タ を用 い て,集 計 演算,等 の処理 をMPを 用 い て行 うよ うに制 御 す る。

以 」二の処理 を行 うSPCは,SDCと 同様 に,マ イク ロプ ログ ラム制 御tiン トロー ラに よ

って実 現 す る こ とが 可能 で ある。

(7)SupervisorController(SVC)

SVCは,ユ ー ザ が要 求 す るク イァ リを実験 機 ハ ー ドウ ェアが処理 で きる コマ ン ド列 へ変

換 す る処理,実 験 機 ハ ー ドウ ェア全 体 の制 御,ホ ス トプ ロセ ッサ との イン タ フ ェー ス処理,

エ ラー 回復 処 理,等 を行 うもので あ り,主 に以下 の機能 が 要 求 さ れ る。

・ ク イア リ変換

ユー ザが 指 示 す る ク イア リは高 レベ ル の イ ンタ フ ェー ス言 語 で なさ れ る もの と考 え られ

るた め,こ れ を,実 験機 ハー ドウ ェアが 処理 で きる コマ ン ド列へ 変換 す る こ とが 必要 に な

る。

・ コ マ ン ド列 の送 出

1つ の ユー ザ の ク イァ リは複 数 個 の リレー シ ・ンに対 す る複数 個 の 関係 演算 子 で表 現 さ

れ て お り,関 係演 算子 の列 で 構成 され てい る と考 え られ る。 これ らの演算 子 列 を解 読 し,

そ れ らの処 理 を行 う機能 モ ジ ュー ルで あるSDM,DSG,DSPヘ コマン ドの 列 と して

送 り出 し,実 行 させ る もの で ある。

・ リレー シ ョンの記 憶管 理

知識 情 報 処理 で要 求 さ れ る よ うな巨大 デー タベ ー ス を蓄 積 で き,か つ効率 良 く管理 で き

るた め に は,仮 想 記 憶制 御 方 式が 採 用 され てい る こ とが望 ま しい。 これ らの 巨大 デー タベ

ー ス を構 成 す る多数 の リレー シ ・ンは分 割 さ れ て
,複 数 個 のSDMに 分 け られ て蓄 積 され

る ことに な るが,こ の 時 必要 とな る システ ム全 体 の記 憶 管理 を行 うもの で ある。

記憶 管 理 の方 式 と して は,汎 用 計 算機 等 で用 い られ てい る方 式 が有 効 で あ るが,仮 想

ア ドレス空 間 と実 ア ドレス空 間 とのマ ッ ピン グ を高 速 に行 う方式 が望 ま しい。
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・ ホス トプ ロセ ッサ イ ンタ フ ェー ズ

関 係 デー タベー ス マ シン とホス トプ ロセ ッサ との交 信の た め の制御 を行 うもので ある。

第1の 処 理 は,ホ ス トプロセ ッサ を介 して送 られ ぞ くるユ ー ザ ク イァ リを受 け取 り,内 部

高速 記 憶 に一 時的 に蓄積 す る。 第2の 処理 は,ク イァ リの処 理 の結 果 ,そ れ を満 たす 結果

リレー シ ・ンを ホス トプ ロセ ッサ を介 してユー ザ に渡 す こ とで あ る。 第3の 処理 は,実 験

機 を構 成 す るSDM,DSG,DSP,等 の機 能 モ ジ ュー ル で発生 した障害 を ホス トプ ロ

セ ッサ に通 知 す る処理 で ある。

・ 障 害 処 理

実験 機 ハー ドウ ェア で発 生 す る障 害 の検 出,診 断,そ の結果 に対 す る対策
,等 の処理 を

行 う。 ま た,対 策 に対 す る指示 や障 害 に関 す る報 告 処理 を行 うため に,ホ ス トプ ロセ ッサ

との 交信 処 理 も行 う。

・DDPに 対 す る制 御

SDMに 貯 え られ て い るデー タベ ー ス に対 す るデ ィ レク トリ管理 ,等 を行 うDataDi-

rectory/DictionaryProcessor(DDP)に 対す る制 御 を行 う
。

SVCは 以 上 述 べ た よ うな処理 を行 うこ とが要 求 され るが,実 験 機 と して の性 能 は この

SVCに も大 き く依 存 す る と考 え られ るた め,高 性 能 な ミニ コン ビュー一夕,等 をベー ス に

構 成 す る ことが望 ま しい と思 われ る。

さ らに,実 験 機 を能 率 良 く実現 す る ため に,ホ ス トプ ロセ ッサ と して高性 能 な汎 用 ミニ コ

ン ピ ュー タが用 い られ る ことを考 え る と,SVCと して の機 能 をホ ス トプロセ ッサ上 で実

現 す る こ とが適 当 と考 え られ る。

(8)DataDirectory/DictionaryProcessor(DDP)

SDM中 に は多 量 のデ ー タベ ー スが 蓄積 され ,時 々刻 々に更新 され なが ら用 い られ る。 こ

の た めに,SDM中 に蓄 積 され て い るデー タベ ー スが どの よ うな形 で貯 え られ てい る か を管

理 す る こ とが 必 要 に な る。DDPは この処理 を専 門 に行 うプ ロセ ッサ で あ り
,デ ー タベ ース

に対 す るデ ィレク トリを管理 す る,等 の方 式 に よ り,こ の機 能 を実現 す る ことが で き る
。

従 って,大 量 のデ ィレク トリの 作成,更 新,検 索,等 を効 率良 く出来 る ことが要 求 され る

ため,す でに述 べ たSDMを 用 い る ことに よ り実 現 で きる もの と考 え られ る
。

(9)MathProcessor(MP)

関 係 処理 の1つ と して要 求 され る集計 演算 を行 うもの で あ り,2進 デ ー タばか りで な く
,

浮動 小数 点 デ ー タに つい て も処理 で きる ことが望 ま しい。

MPは 専用 の プ ロセ ッサ を実現 す るか,こ れ に合 った市販 の処 理 ユ ニ ッ ト(例 えば ,イ ン

一553 一



テ ル社 のNumericDataProcessor8087),等 を用 い て作 る こ とが適 当 で ある。

f.機 能 モ ジ=一 ル間 イ ン タ フ ェー ス

関係 デ ー タベー ス マ シン実験 機 を構 成 す る機 能 モ ジ ュー ル は互 い に 緊密 な 関係 を持 って動作

す るた め に,機 能 モ ジ ュー ル の 内部 仕 様 とと もに,モ ジ ュー ル 間 イ ンタ フ ェー ス を高 性能 に実

現 す る こ とが要 求 され,こ の イ ンタ フ ェー ス が実験 機 の性 能 に大 き く依 存 す る。 このた め に,

機 能 モ ジュール 間 イ ン タフ ェー ス は単 純 で あ る こ とと,高 速 で ある こ とが必 要 と考 え られ る。

・ 制 御信 号 イ ンタ フ ェー ス

関 係代 数 演算子 や リレー シ ョン記述 を示 す 制御 コマ ン ドや演算 子 の 実行 開始 信 号,等 の制

御信 号 イン タフ ェー スはSVCとSPC,SGC,SDC間,お よびSPCとDSP,SG

CとDSG,SDCとSDM間,等 で必要 に なる。 これ らは,高 速 な こ とが要 求 され るた め,

専用 信 号 ライン で構 成す る こ とが 望 ま しい。

・ デー タ信号 イン タ フ ェー ス

ソース リレー シ ョンや結 果 リレー シ ョン を転 送 す るた め の イン タ フ ェー ス で,大 量 のデ ー

タス トリー ム を連続 的 に送 る もの で あ る。

これ に は,SDMとDSG間 の 結 合 ネ ッ トワー ク(GDN)とDSGとDSP間 の結 合 ネ

ッ トワー ク(PGN)が 主 な もの と考 え られ る。 い ず れの 結合 ネ ッ トワー ク も,複 数 の機能

モ ジ ュー ル と複 数 の機 能 モ ジ ュー ル間 で 自由に結 合 され る機能 を備 え る とと もに,文 字 列 デ

ー タ
,等 に対 す る高速 転 送 が 必要 に な る。

従 って,こ れ らを満足 す る方式 と して,バ ス結 合,マ トリ ックス 結 合,ト リー結 合,ネ ッ

トワー ク結合,多 段 結 合,等 が 考 え られ るが,多 段 ス イ ッチ ン グ・ネ ッ トワー ク の方 式 が有

望 で ある と思 われ る。 また,デ ー タの幅 と して は,'少 な くと も1バ イ ト程 度 は必 要 で あ り,

転 送速 度は数 十Mバ イ ト/秒 程 度 は 要 求 さ れ るだ ろ う。

g.ホ ス トプ ロセ ッサ 間 イ ン タ フ ェー ス

関係 デ ー タベ ー ス マ シン実 験機 とホス トプ ロセ 。サは,ク イア リ転送,デ ー タベ ース の転

送,等 のため の イ ンタ フエ ース を 準備 す る ことが必 要 で あ る。

大 容量 のデー タを転 送 す るデー タベ ー ス転 送 で は,入 出カ イ ン タフ エー ス を用 い て実 現 で き

るが,さ らに高 速 化 す る ため に,例 え ば,DMAを 用 い る方式 も考 え られ る。

ク イア リ転送 では,デ ー タ量 は それ 程 多 くない と考 え られ,そ の反 面,高 速 性 が要求 され る

と考 え られ るの で,バ ス 結合,メ モ リ結 合,等 の専 用 イ ンタ フ ェー ス で実 現 で きる ことが望 ま

れ る。 また,割 り込 み や障 害 通知,等 の状 態信 号 は,高 速 性 が要 求 され るの で,プ ロセ ッサ 間

の専 用 ライ ンを設 け る こ とが必 要 と考 え られ る。
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従 って,こ の よ うな点 を考慮 して,ホ ス トプ ロセ ッサ を選択 す る こ とが望 まれ る。

次 に,ホ ス トプ ロセ ッサ との機 能 イ ン タ フ ェー ス につい て検討 す る。

シス テ ム構成 の検 討 に おい て も論 じた よ うに,関 係 デー タベ ー ス マ シ ン実験 機 の本 体 では 関

係演 算処 理 を高速 に行 うこ とに集 中 し,他 の処理 はホ ス トプロセ
、ッサ に依頼 す る こ とが望 まれ

る。

従 って,ユ ー ザ の高水 準 く?クイア リはSVC機 能 を ホス トプtiセ ッサ 内 で実現 す る時 には
,

ホ ス トプ ロセ ッサ上 の ソフ トウ ェア に よ り,関 係 演算 子 列 へ変 換 され ,実 験 機 が実 行 で きる形

でホス トプ ロセ ッサ か ら送 る こ とにな る。 また,ク イ ア リを満 たす リレー シ ョンが 生成 され る

と,実 験 機 か らホス トプ ロセ ッサ へ送 られ,ホ ス トプ ロセ ッサ上 の 編集 ソフ トウェア に よ って

ユー ザ が見 易 い形 に加 工 さ れ て 出力 され る方式 が望 ま しい
。

また,実 験 機 で発生 した障 害 情 報,等 に つい て も,ホ ス トプ ロセ ッサ 側 の ソフ トウ ェア に よ

り分 析す る方 式 が 得策 と考 え られ る。

h.ホ ス トフ'ロセ ッサ上 で の ソフ トウ ェア シ ステ ム

ホ ス トプ ロセ ッサ イ ン タ フ ェー ス で述 べ た機 能 をホス トプ ロセ ッサ に おい て実 現 す る た めに

は,図6.3.11に 示 す よ うな構 成 の ソフ トウェアが 必要 と考 え られ る。 こ こでは ,ホ ス トプ

ロセ ッサ と して,SVCを 含 む構 成 の場 合 と して,述 べ る。

・ ク イァ リ トラン ス レ一 夕

ユー ザ イ ン タ フェー ス と して 提供 す るクイア リの仕 様 を決 め る と ともに
,こ れ を関係 演 算

子 列へ変 換 す る トラ ンス レー タ を作 成 す る こ とが要 請 され る。

・ 編 集 フ'ログ ラム

結 果 リレー シ ョンを ユー ザが 見 易 い形 に変 形 して 出力 す る もので,ホ ス トプ ロセ ッサ が備

えて い る エデ ィタ機 能 を用 い て実現 す るこ とが望 まれ る。

・ 障害 解 析 プ ログ ラム

実験 機 か ら送 られて くる障 害情 報 を,例 え ば,内 部 辞書 を もとに分 析 し,分 析 結 果 を表 示

す る と共 に,指 示 に従 って,以 降 の処 理 を制 御す る もので ある。

以 上 の他,ホ ス トプ ロセ ッサ に備 え られ て い る と考 え られ る入 出力処 理 プ ログ ラ ム,各 種

ユー テ ィ リテ ィが用 い られ る
。
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オ ペ レ ー テ ィ ン グ

シ ス テ ム(OS)

ク イ ア リ トラ ン ス レ 一 夕

編 集 プ ロ グ ラ ム

障 害 解 析 プ ロ グ ラ ム

入 出 力 処 理 プ ロ グ ラ ム

各 種 ユ ー テ ィ リ テ ィ

図6.3。11ホ ス トプ ロ セ ッサ 上 の ソ フ トウ ェ ア 構 成 例

E.開 発 計 画

表6.3.1に 開 発 ス ケ ジ ュ ー ル,表6.3.2.に 人 員 計 画,表6.3.3に 経 費 計 画 を 示 す 。

表6.3.1開 発 ス ケ ジ ュ ー ル

57年 58年 59年

1)シ ス テ ム基本 検 討

〈作 業 項 目1～3>

2)ハ ー ドウ エア 構 成

く作 業 項 目4.お よび

6.3.2の シ ミ ュレー

シ 。ン>

3)機 能 モ ジ ュー ル

<作 業 項 目5>

4)結 合 インタフ ェース

〈作 業項 目6.7>

5)ソ フトウェアシステム

〈作 業 項 目8>

基 本 ・設 計 お よ び ソ フ

トウ ェ ア ・シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン

詳 細 設 計 試 作 ・結 合 ・検 査 ・

シミュレーシ ・ン実験 ・

評価

仕 様 検 討 設 計 ・ 試 作

仕 様 検 討 設 計 ・ 試 作

基 本 設 計 詳 細 設 計 ・ 作 成
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表6.3.2人 員 計 画

1

5 7年 5 8年 59年

1)シ ス テ ム基 本検 討

2)ハ ー ドウ ェ ア 構 成 研 2人 研 2人 研 2人

技 1人 技 3人 技 2人

3)機 能 モ ジ ュー ル 研 2人 研 5人 研 2人

技 1人 技 10人 技 6人

4)結 合 イ ン タ フ ェ ー ス 研 1人 研 2入 研 1人

技 1人 技 4入 技 3人

5)ソ フ トウ ェア シス テム 研 2人 研 2人 研 2人

技 0人 技 6人 技 4人

合 計 研 7人 研 11人 研 7人

技 3人 技 23人 技 15人

注)研:研 究者

技:技 術者 サ ポ ー テ ィン グ ス タ ッ フ

表6.3.3経 費 計 画

57年 58年 5,9年

1)計 算機 使用 料

シ ミ ュ レ ー シ ョン 50h 50h 10h

ソフ ト/プ アー ム/ち ・一 ド

開 発

50h 100h 50h

≠

●

6.5.2シ ミ ュ レ ー シ ョン

A.目 標

プ ロ トタ イ プデー タベ ー ス マ シ ンを開発 す るた めに は,各 種 の 処理 方 式,構 成法 に つい て,適

用 され る環 境下 に おい て評 価 を行 い,そ れ に適 した もの を選 定 す る ことが 重要 で あ る。

この選 定 に当 り,開 発 を行 った 関係 デー タベ ー ス マ シン実験 機 を用 い て各 種 の シ ミ ュレー シ ョ
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ン評価 を行 い,定 量 的 な分析 結 果 に もと つ い て決 定 す る こ とが望 ま しい。

このた め に,以 下 の 目標 を達 成 す る こ とを念 頭 に おい て,シ ミュ レー シ ・ンを行 う。

●

●

処理 速 度 に対 す る評 価 ・分析

デー タベ ー ス量 に対 す る評価 ・分析

処理 方 式 の分 析

ハ ー ドウ ェア構 成 の評 価

機 能モ ジ ュー ルの 評価

B.研 究 開発 の ポイ ン ト

本 研 究 開発 を進 め る時 の第1の ポ イン トと して,プ ロ トタ イプデ ー タベ ー ス マ シン が適 用 され

る と考 え られ る知 識 情報 処 理 の応 用 分 野 を忠実 に反 映 す る環 境下 で シ ミ ュレー シ ・ン を行 うこ と

で ある。 これ には,ク イァ リの特 性 と,デ ー タベ ー ス の量 や構 成,に つ い て特 に注 意 が必 要 であ

る。

第2の ポ イ ン トは,基 礎 的 な処理 方 式 や構 成 技法,等 の主 要 な設 計 パ ラメー タ に対 す る シ ミュ

レー シ ・ンを 中心 に作業 を行 うこ とが望 ま しい 。

第3の ポ イン トは,効 率 良い シ ミュレー シ ・ン を行 うこ とで あ り,こ れ には,先 ず,マ ク ロな

シ ミュレー シ ・ンを行 い,続 い て,詳 細 な ミク ロな シ ミ ュレー シ ・ンを行 う形 で進 め る こ とが賢

明 で あ る。

C.作 業 内 容

本 シ ミュ レー シ ・ン を実 施 す るた め に必 要 な作業 項 目の要 点 を次 に述 べ る。

(1)応 用 プ ログ ラム,デ ー タベ ー ス の準 備

知 識 情報 処理 の応用 の標 準 的 な プ ログ ラ ムを準備 す る と ともに,こ れ に用 い られ るデ ー タベ

ー ス を作 成す る
。 また,ク イ ア リ形 式 につ い て も規定 す る。

(2)評 価 デ ー タ収集 のた め の準 備

実 験 機 が高 速 に動 作 す る の で,詳 細 な評価 デ ー タを収 集 す るた め に,高 速 の ハー ドウ ェア,

等 が必 要 に な る。 この た め に,動 作速 度 を分析 し,要 求 を明確 に し,出 来 る限 り市販 の ハ ー ド

ウェアモ ニタ な どの ツー ル を使 用 す る方 向 で検 討 す る こ とが望 ま しい。

(3)測 定 パ ラ メー タの仕 様検 討

シ ミ ュレー シ ョン を効 率 良 く行 うた め に,測 定 され るパ ラメー タを 出来 る限 り しぼ り,必 要

項 目に集 中 す る方針 で測 定パ ラメー タの仕 様 を決 め る。

(4)測 定 お よび整理 ・分 析

準備 した応 用 プ ログ ラム とデ ー タベ ー ス を実験 機 に実 装 し,各 種 の方 式,構 成 技法 に つい て,
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特 性 デ ー タ を測 定 す る。 そ して,測 定 結 果 を分析 す る ことに よ り,方 式,技 法 の 評価 ・解 析 を

行 う。

D.開 発 計 画

,.、.、の開発計画で述べた通 嫉 撒 設計.開 発の一環 、して実施す。.
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7.研 究開発計画 と体制

本章 で は,関 係 デ ー タベ ー ス マ シ ン(以 下RDBMと 略 す)の 研究 開 発 の計 画 お よび体 制 につ い て

ま とめ る。

7.1研 究開 発計画の相互関連

RDBMの 研究 開 発 は,RDBMの 理 想 像 を追 求 す る(1)RDBMの 方 式研 究,理 想 的 なRDBM

に不可 欠 な要 素 技術 ・要 素 モ ジ ュー ルを研 究 ・開発 ・評 価 す る(2)要素技 術 ・要 素 モ ジ ュー ル の開発,

そ して,(2)で 開 発 さ れた 技術 等 を も とにRDBMの 開発 を試 み る(3)RDBM実 験 機 の開 発 を3本 の

柱 に して推進 す る。'

RDBMの 前 期 研究 開 発 計 画 の概要 は表7-1の とお りで ある。 表7-1の 研 究 開発 項 目は,そ

れぞ れ,(1)の ① が6.1.1項,(1)の ② が6.1.2項,(2)の ① が6.2.1項,(2)の ② が6.2.2項,(2)の ③ が

6.2.3項,(3)が6.3節 と対 応 して い る。

また,表7-1中 の"○"記 号 は各 研 究 開発 項 目間 での技 術 導入 お よび成 果 の反 映 の流 れ を示

してい る。 す な わ ち,57年 度 にはRDBM実 験 機 の 基 本 検 討 と設 計 を 行 い ・ 関係 代数 演算 処

理 モ ジ ュー ル,モ ジ ュー ル 間結 合 ネ ッ トワー ク,記 憶 階層 シ ステ ムは,そ れぞ れ,57年 度末,58

年 度末,59年 度 に試 作 を完 了 して実験 機 に導入 され る。 ま た,実 験 機 の開 発結 果 がRDBMの 方

式 お よび要 素技 術 の 研究 開発 に有 効 な指 針 を与 え る こ とを も示 してい る。
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7.2研 究 開 発体 制

6章 で示 した研究 を実 行 す るのに必 要 な研 究者 と技 術 者 との 所 要人 数 を表7-2に 示 す。 ま た,

そ の実 行 過程 で必 要 とな る計 算機 使用 時 間 の推 定値 を表7-3に 示 す。

表7-2で 示 した 人数 は,い ずれ も必 要 最小 限 に近 い数 で あ り,サ ポー ト用 人員 を含 めれ ば もっ

と多 くを必 要 と しよ う。 デー タベー ス マ シ ンは,研 究 が開 始 され てか ら何 年 か経 つが,そ の必要 と

す る機能 の膨 大 さ の ため,部 分 的 な実験 は行 わ れ ては い るが,完 全 な形 で の実装 実験 は余 り多 くな

い。 特 に全 体 の制 御 ソフ トウ ェアの部 分 は その 実装 に多大 の マ ンパ ワー を必 要 とす る。 従 って,こ

こで示 した値 はか な り控 え 目な値 で ある。

表7-3で は計 算機 使 用 時 間 と して汎 用 大型 機 に お け るCPU時 間 が示 さ れ てい るが,研 究 の 中

で行 う機 能LSIの 試 作用 のCAD利 用 時 間 は含 まれ て い ない。
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表7.1関 係 デ ー タベ ース マシ ン前 期開 発計 画

研究開発項目

年 度

(3)関 係デ ータベ ース マ シン実験 機の

開発

(2)

要 素技術,要 素
モ ジ ュール の 開

発

(1)

関係デ ー タベ ー
ス マ シンの 方式

研 究

①
関 係代数 演算
処理モジュール

②
モ ジ ュ ー・ル 間 結

合 ネ ッ トワ ー ク

層
ム

階
テ

憶
ス

③
記
シ

や
究

チクテ
研

キ一

①
ア
の

橘
⇔
研

フ

②

ソ
の

57年 度 58年 度 1 59年 度

シス テ ム基 本 検討 とハ ー ド

ウ ェア,ソ フ トウ ェア の 基

本 設計 と要 素技 術 の仕 様検

討 「

1

1

詳 細 設 計 と 試 作 と 評 価

1卜一 一→
デ ィス ク リー トタイ プ試 作1 改麟 よびV。SI設 計IV、|

設 計 ・一 ・ びr改 　 ・びV… 設計IV・一
1開

1開

制 御 ソフ トウ ェア設 計 と

論 理 設 計

発

発'一
基 本 設 計 試 作 と 評 価.

司← 一ー 一一ー ー ー ー ーーーー ーーー ー 一 一 ∋一 ∈ 一一 一 一 ーーーー ーー ー ー ーー ーーーー 一〉

基 本 検 討 第1次 ア ー キ テ ク チ ャー ア ーキ テ クチ ャの 評価 と プ
ロ トタイ プア ーキ テクチ ャ

概 .様 設1定

基 礎 研 究 と機 能 設 計一 1基 礎研究と機能・仕織 計1仕 様 設
lI

計

(注1)(〉 寸 は技術導入および成果の反映を意味する。



表7.2研 究 開 発 人 員

年 度
研究開発項目

57年 度 58年 度 59年 度

(3)関 係 データベ ースマシン実験 機 の 開発

研 7人 11人 7人

技 3人 23人 15人

羅 鮪 要素
モ ジ ュール の 開

発

① 関係代数演算処理

モジュール

研 12 12 12

技 20 20 20

② モ ジ ュー ル間 結合

ネ ッ トワー ク

研 4
『3

3

技 8 5 5

③ 記憶階層システム
研 6 10 10

技 4 12 14

(1)
関係デ ータベ ー
ス マ シ ンの 方 式

研 究

① ア ーキ テ クチ ャの

研 究

研 7 7 7

技 9 9 9

② ソ フ ト ウ ェア の

研 究

研 6 10 8

技 2 8 8

合 計
研 42人 53人 47人

技 46人 77人 71人

(注1)研 は研究 者, 技は技術者の略記である。

表7.3計 算 機 使 用 時 間

年 度
研究開発項目

57年 度 58年 度 59年 度

(3)関 係データベースマシン実 験機 の開 発

CPU 100 150 60

端 末 2,000 3,000 1,200

(2)要素技 術
,要 素

モ ジ ュール の 開

発

① 関係代数演算処理

モジュール

CPU 20 20 20

端 末 400 400 400

② モ ジ ュール 間結 合

ネ ッ トワー ク

CPU 5 5 5

端 末 100 100 100

③ 記憶階層システム
CPU 50 80 50

端 末 1,000 1,600 1,000

巌 デ.。 べ.
ス マシ ン の方式

研究

① ア ーキ テク チ ャの

研究

CPU 10 50 50

端 末 200 1,000 1,000

② ソ フ ト ウ ェ ア の

研 究

CPU 100 100 50

端 末 2,000 2,000 1,000

合 計
CPU 285 405 235

端 末 5ク00 8,100 4,700

(注1)単 位は,汎 用大型計算機を使用した場合の1時 間。
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