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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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過ζ1:㌶㌫顯 麗 麗:驚㌘ 二欝 意翼 麗.
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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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。
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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。
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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

一14一
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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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ぽ

③ 十 ④

(ifb℃henx+yelsex忘z)
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⑤/
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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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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

1)A・PlasetaL,"LAUSystemArchitecture:AParallelData-DrivenProce-

ssorBasedonSingleAssig㎜ent",Proc.ofInternationalConferenceonPa－
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rallelProcessing,1976.

2)0.Gellyeta1.,'"LAUSystemSoftware:AHighLevelDataDrivenLang-

uageforParallelProgramming,"Proc.ofInt.ernationalConferenceon

ParallelProcessing.1976.
怜

結果Write

オペラン ド要 求

メモ リ

パ ンク

メモ リ

バ ンク

図3.27LAU

●

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 。

一 参 考 文 献 一

1)Davis,A.L.ttSystemAspectsofData-DrivenNets(Data-DrivenCom-

putationPartII)"BurouughsIRCRepei't,Feb.1975.

2)Davis,A.L."StructuredData(Data--DrivenComputationPartIII)"

BurroughsIRCReport,Mar.1975.

3)Davis,A.L.t'Data-DrivenNetQueueingPhenomenon(Data-Driven

ComputationPartVII)"BurroughsIRCReport,Tan.1975.

4)Barton,R.S.,DavifyA.L.,etal"SystemandMethodforConcurrent

andPipelineProcessingEmployingADataDrivenNetwork"U.S.Patent,

no.3,97&452,Aug.1976.

5)Davie,A.L."AnOverviewofData-DriverMachine#1"Technical

Report,BurroughsASDO,July.1976

6)Davis,A.L."TheArchitpctureofDDMI:ARecursiveStructuredData
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DrivenMachine"UUCS-77-113,0ct.1977.

7)D・ ・i・ ・A・L・"Th・A・chit・ ・ture・fDDMI:ARecu・ ・i・・lySl・u・turedD・t・

DrivenMachine"Proc.ofthe5thAnnualSymposi㎜onComputerArchitecture,

pp.210-215,1978.

8)Davis,A.L.ttDataDrivenNets:AMaximallyConcurrent,Procedural,

ParallelProcessRepresentationforDistributedControlSystems"

UUCS-78-108,Jnly.1978.

9)Davis,A.L.ttADataFIowEvaluationSystemBasedontheConcept

ofRecursiveLocality"Proc.of1979NationalComputerConference,

vol.48,PP.1079-1086,1979.

10)Glushkov,V.M.,etal"RecursiveMhchinesandComputingTechnology

t'P
roc.ofIFIPCongress1974,pp.65-70,1974.

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 。

一 参 考 文 献 一
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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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図3.2.10Kellerマ シ ン

一42一



畠

car(cons(cdr(u》,v)》

¶↓

2

3

4

に
」

card2no

consd3'd5'nl

cdrd4n2

un3

vn
.2,

u
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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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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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〆

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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apply
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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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倉

.百

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

－70一



㎏

'

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

/
十S

/＼

ap

A
*S3

Xl疋Ilk

図3.3.13変

　

＼

-

＼
ゾ

数 結 合

3

/

＼
十

〃

*

＼
　

＼

/
13 1

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。
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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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Id Function

Arg.Link

Statu8

,Ref.

Count

Signal

Linkvatue

レ
SecondaryField

9

●

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

∀
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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
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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
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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

一89一



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。
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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
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●

●

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。

－llO－

'



●

●

ρ

(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
。

●

,

一 一187二/20∨712・b 一(/＼
σ旬

l

t

a
.

9

ref. attr.

1

t car attr.

2

t car

bit

ref・:ref・ ・encec・unt,・tt・.:att・ib・t・,t:・ ・adyt。g'

図4.4.12
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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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(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)〉
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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)
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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。
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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

一142一

爵

■

●



・

,

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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SMU:構 造 体 メモ リユ ニ ッ ト
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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。

一149-一



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
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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。

6
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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。
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C-netL/Oterrninal
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ControloPerationunit
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C㎝municationunit
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(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 。
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●

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。

一参 考文 献 一
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Computing-Part2:hardwaredesign."CornputerDesigh,juS.1980
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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

一169一



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・。

一171一



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

●

一参 考 文献 一

1)Arvind,K.P.Gostelow,W.Plouffe,"lndeterminacy,Monitorsand

DataflowZProc.ofSixthACMSymposiumonOperatingSystems

Principles,1977

2)A.J.Catto,J.R.Gurd,"ResourceManagementinDataflow,"Proc.of

1981ConferennceonFunctionalProgrammingandComputerArchitecture

3)PH.Enslow.Jr.."マ ル チ プ ロ セ ッ サ と並 列 処 理,"近 代 科 学 社
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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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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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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
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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

1)〔ACKERMAN79〕Ackeman,W.B.,Dcnnis,J.B.,"VAL--AValue-Oriented

AlgorithmicLanguage:PreliminaryReferenceManual",MIT/LCS

/TR-218June1979
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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
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・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

一198一



●

・

◆

・

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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Memory
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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

一208一

■



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。
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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

(b}宛 先 指定2個 までの場合

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
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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

一220一



・

岡

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

一226一



」

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
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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。

●

■
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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
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(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
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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 ③④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

一246一



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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頃

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。

一256一



■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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・DSP:Date
、StreamProcessor'

・DSG:DataStreamGenerator

・SDMISecondaryDataManager

・OM:ObjeetManager

か ら な る 。
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DSP群
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!
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、

DSG群

、

、
、
、

SDM群

→.
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OM

DSP

DSG

SDM

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
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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。

一282一



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
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図2.2.2デ ー タ ベ ー ス マ シ ン の 市 場 予 測
測
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●
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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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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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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
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Gisalreadyknowntobetrue(step10}

'Ei
sknowntobeヒrueepriori

ヒhereforeXistrue.

thereforeXistrue.

`

図2.3.2 Recursionに よ る推 論 過 程
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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KnowledgeBaseFacts&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

禽
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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。

●

●

○

●

●

●

●

●

、

・

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

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

図3。4.10verview・fRAP・architecture
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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。

川

・川巨・・.一 剛一]
Ilrtl1●ltS)

図3.4.17Basiccontentaddressablefilestore{CAFS)architecture
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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。
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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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奄

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
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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。
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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。
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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
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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。
●
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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 『
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図3.4.40
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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)
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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
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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。

蒜 ●

dtvt6●

!鵠"
oten}

購1`t

rtstrtct

富".ClO■

c弍z,

tnt●rsectS9●

【罵tcutton†1但 稔

$t●nd●rd～

:《nofomed《
$"曽erte)n

Secand$

δ句

1震

PinlltT:Par●llel

dttspliclt"plicit

e

1:i;:

1、1iil§1,戚i別.

1z;召瀦:!12搬;ll

,よ:器 よ:

議 璽iils,;;i鱗
1醐'yZ510166・21S61iSCO?01

・毘

、{i,1

、6iii§

・
,iii

,撒lii.
S4T3S,57

;:η

39二a。

24{ll};:
24ano6a4.

zl

2、畿
14coel2"

図3.4、70

9

●

●

●

07
の
07
08
19
27
07

16
20
臼
36
16
47
聾

1

12

・

8

0

9

二1

::

sl:;
s64.so

:;;

3:1;

2;1:晶
2940、so

:;1

:災
6.38

6;;:

;:

si:。a
54e.

s。i

e。991sl;

:

:

●

O

日

●

●

O

n

●

●

O

丙

■

■

一372一



¶

●

7

吟
↑

O
口、
一

器
》
■

Z
O
】
↑
O
⊃
0
]
匡

O
O
.
一

"
↑
.

O
O.

U
=
↑
↑

・
」
⊂
Z
】
O
ピ
⊂
エ
・
↑
Z
U
O

ピ
U
Ｌ

a tco

1・C[◆C3

1.SE+or

1sC三 ◆03

t.CT-.os

2COlOO"O
C.aＴRPROCESSORS

1.o[◆04

6ao

図3.4.71
"rMPLrclT.

EQUI-JOIN
ε虜fEcrCh'ε 工ecur::寸w"三SC宇:SCKs"rh'oh'J■,田OF

O凡rAPE3crLssex穿 ・:aTA3as巳S〔2三S.迂fRO3tCt白6ro
lo、」8⑳3ζn「 しA臣εご旦 ζHTEAn7E:r【eκ4RES7R【erA〔Aユs】 ⑳

⑰

・

'

●

O
遠
.
一

鴇

二

Z
O
】
↑
O
⊃
O
U
ピ

U
三

↑

害
.

」
㏄
Z
－
〇
∈
㏄
工

O
O
.

↑
Z
]
O
.
ピ
山
」

1.〔疋いG旧

:・os■07

t-Ot◆e8

2COIOO◎00
0RTRPROCSSSORS

t.oe,OS

1.orc◆04

切
F

－

O
『

一

3
.
↑

Z
O
】
ト
O
⊃
0
山
ピ

治
O
.
↑

"ト
.

U
=
】
↑

」
㏄
Z
－
〇
ピ
α
=

O
『

」
Z
U
O

冶
N
.

ぼ
U
Ｌ

O
O
.

1.oε 鵡

1・oε砲7

t.aξ ■c3

2●03co

CFlrRPRCこESSORS

1.c三 ●cs

い0て ◆04

`00

図3.4.72"EXPLrCIτ"EOUI'-JOIN

ロ「εe「 σFetEcvr`oκr`tttSestncREAe`" .ltUttscasσFOA凧
PROCES50R3・DA凧 岨3llES航 巳mO■1C"◆;e

1σ、・包・ 口 任ttrrt[c蝋 江尾tNSteetsAFrロt`o.、5.

図3.4.73 R[C二C1 OR C二C2]
or'cero冨o巳 目」胃 ごべrrtres67:.s=.wwlκoh-J"SELIscr

OATA'良OCε35さ 工5.二.1:A3A5三snesA.iffR.rTTIO、 ▲◆ 「1

10亀 」■・ 「虎tS【s,sこs£tet口 ε馳 ♪tこe『R己sr良 に 告os.

一373一



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.
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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3.4.77

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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図3.4.94ArchitectureoftheDBC.

●

(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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図3.4.99AnexampleotnewchiparchitectUrefor
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狗
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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
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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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制御記憶
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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

Sequent1訂
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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4.1.12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

●
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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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7

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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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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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
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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 ‥ ・・]
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一442一



'

一
1

'b;
,力i,白い'吋6,

'bl

lb{2...
▲

wO、

●bl
,bi,bl,'●'b↓,

〆.
bi1りi2bi3…o論

合
〆『 ▼ 卜

O、
●bl,Ol,bい'訂 ↓, 出_ .むilbと … 一

o
▲

O、 さ 山一 〇 〆

f
〔

田 田・
〔=Σ
uＬu

5

鍾 ・ むり

出
一 き'"w～'"妬'"ち

巴z
)」u」

岩
く

言
o
Σ

き ξ'こ ご 一 ぎ
。。岩
工_←'、む⑲

u」コ
==r
トーω

泣
言

芸一
乏
岩

三
}

くコo
Zz
i≡ ≡
88
2z

二 ・ 二

くコ<
Z==一
Σ 】≡
=⊃四
口0

2≧}_」

臣
8
岩
Φ

↓
・・」

■」<

<}
}

吉
'

●'bl
,bi,bい'◆b6,ノ LO6ピb6206ユ"●b↓ ・

O＼SEARCH
ワ r

MOOUしE 一
'
NOTgSl1,R・ …dsa・eat・nysst。fedsequ・n・i・lly。nst・ack.・.9..垢.φ2.如 ・ti13・ ・Yf・rmas・nalt'・c。 ・d.

2コ ・川 。asea伽 。d・}・・… －m・g・d・e・ 。'd・.・g,.・;2.む12....tig1,

3・Rec・・dsarerepHcatedandinte・|e・veotOteachdatnst!e・m・

』図4
.2.9サ ー チ プ ロ セ ッ サ の フ ィル タ処 理

∀

●

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
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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。
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(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。

一461一



(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。
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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

K.Iethodr'vrtec}蝿oue "M'tecτ 毘(…ue Meth◎d rwtec!Ul三que ww⊇ 」que

●

1

り
一

3

4

5

6

τ

8

9

0

1

2

1

1
凸
-

BasieT!O

BasicT/O

BasicT!O

Bas…cT/O

Multivers…onT/O

M己 む㌘e弍onT/O

Multve5ionT/o

!tultiveirs三 〇nT/O

C◎ 江serv・ati∨eT/O

Coaserva幽 壱 丁70

ConserativeT/O

Consen'aヒ1veT/O

Ba5icT!O

ThornasWriteRule

σWR)

MUltiversionT/O

Ccnserrvat':veT/O

BaslcT!O

TWR

MuitiversionT!O

Co【iservativeT/O

BasicT!O

TVR

MultiversionT/O

Coロse.rvativeT!O

1

2

3

4

5

6

?

8

9

0

1

2

1

1

、▲

Basc2PL

Basc2PL

Ba5c2PL

BaLsic2PL

pmaxvcoov2PL

P了 皿arycopy2PL

P頭arycopy2PL

Prレ ロarycopy2PL

Centra五zed2PL

.Cε ロtralized2PL

Centτalヒed2PL

Cen土ed2PL

Ba5{cT/O

TWR

Mu工tive:sionT/O

Conse六a亘veT/O

EasicT/0

猟r只

!!;'1;ivers三 〇nT/O

Ccn託rv巳dveT/O

BasicT/O

TWR

M泊ti写esioaT/O

Coe-sr.TativeT/O
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1Klethodrwtechnique wtechniqueM・th。d rwtε 輌cue wwtechnique

1Basc2PL

2Basic2PL

3Basc2PL

4Basc2PL

5Pr迦arycopy2PL

6Pr諏aryc6pゾ2PL・

7Priπ1arycopy2PL

8,P㎞a巧'copy2PL

9Centra旦iZed2PL

10 .Cenこra重 迂ed2PL

llCentralized2PL

12Cen滅zed2PL

Basic2PL'

P㎞arycopy2PL

Voting2PL

CentraliZed2PL

Basic2巳L

Primarycopy2PL

Voting2PL

Central…zed2PL

Basic2PL

Prirnarycopy'2PL

Vot桓92PL

Centralセed2PL

13BascT/0

14BascT/0

15BascT/0

16BascT!O

l711ultiversonT/0

18MultiversonT/0

19MultiversienT,fO

20iNfUltive:sonTゾ0

21Conservat'veT,'0

22ConservatveT/0

23ConservatveT/0

24Conser.vaξeT/O

Basic2PL

PriiTpaycopy2PL

Voting2PL

Ce累tば ⊇2PL

Ba5{c2PL

P了imarycopy2PL

Vodng2PL

Ceロcぎal乏ed2PL

Ba亘c2PL

Pτ口=埼copy2PL

Voting:,PL

Cenじ31L己ed2PL

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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図5.1.1プ ロ トタ イ プ デ ー タ ベ ー ス マ シ ン の イ メ ー ジ
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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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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

口
DSG

(1-a)

劇

国
DSG

(1-b)

砲

口
DSG

(1-c)

●

●

画 国 劇
爲

口 ㍗ 』
DSGDSGGSG

(2-a).(2-b)(2-c)

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

一479一



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
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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,

一485一



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

↑ ↑

10P

・CbntrolFunction

・Naπ 給Mapping

・AuxilaryDataManagement

・Clusteri㎎lnformation

ADC

・FilterProcessor

・ClusterGene7ation

・1ρcalUpdateFhnction

Semiconducter

Disk

/＼＼ ノ

Magnetic

Disk

＼τ
こ で ン

＼
/

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。

一 参 考 文 献 一
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4)〔TODD78〕

S.ToddAlgorithmandHardwareforaMergeSortUsing

MultipleProcessors,IBMJ.
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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。

ADC
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一
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図5.4.3SDKの 構 成 例
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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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(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

一525一



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
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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
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(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
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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

一536一



'

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

－540一
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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。
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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
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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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マ ル チ パ ス

SPC

PGN

WM

SOM

SEM

WorkingMemory

SortModule

SearchModule

OFP:On-the-flyProcessor

MP:MathProcessor

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
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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。.

一参考文献一

、、E.A.。 、、。,ahan,。t.。1.,RA,一 。 。Ass。,、 。,、 。,P,。cess。rf。rD。,1-

baseManagement,AFIPSNCC,pp379-387,Vo1144,1975 ,

2)S.W.Y.Su:CASSM-aCellularSystemforVeryLargeDatabases,

Proc.Int.Conf.onVLDB,1975

3)E.J.Oliver,et.al.:RELACS-ARelationalAssociativeColnputer

System,5thWorkshoponComputerArchitectureforNon-Numeric

Processing,1980

4)Y.Tanaka,et.al.:PipelinedSearchingandSortingModulesas

ComponelltsofaDataFlowDataBaseComputer,Proc.IFIP .80,

1980

5)喜 連 川,他:HashとSortに よ る 関 係 代 数 マ シ ン,電 子 通 信 学 会 電 子 計 算 機 研 究 会
,EC81-

35.1981

6)H.T.Kung,et.a1.:Systolic(VLSI)ArraysforRelationalData

BaseOperation,Proc.ACMSIGMOD,1980

一559一



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。

14x
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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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