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　あらまし　現在，ア クタモ デル などい くつ か の 並列計算モ デル が提案 され て い るが，これ らは並列計算 に か か

わ る 基本的部分 だ け をモ デ ル 化 し て お り，オ ブ ジ ェ ク ト間の 協調動作，すなわ ち
「
実世界 に 存在す る オ ブ ジ ェ ク

トが 各々 どの よ うな役割 を担 い ， どの よ うに 協調 し合 っ て い る か 」 と い う観点 か ら の モ デル 化能力が 弱 い．こ の

た め ，
こ れ らの モ デ ル で並 列 シ ス テム を記述 した場合 ，

シ ス テ ム 全体 の 動作 を大域的 に 理 解す る こ と は容易で は

な い ．本論文 で は ，
こ の 問題 を解決す る方法 として ， プ ロ デ ュ

ーサ モ デル とそれ に 対応す る プ ロ グ ラ ミ ン グ言語

Produce ／1 を提 案 す る．プ ロ デ ュ
ーサ モ デル とは ， 複数 の 並 列 オ ブ ジ ェ ク ト群 が プ ロ デ ュ

ーサ と呼 ばれ る オ ブ

ジ ェ ク トの コ ーデ ィ ネート下 で 協 調 動 作 す るモ デ ル で あ る。ア ク タ モ デル で は ， 各 オ ブ ジ ェ ク トが
「

協 調 動 作 を

示 す メ ッ セ
ージ通信路の 組立 て 計算」 と 「実際 の メ ッ セ

ージ通信 とそれ に か か わ る オ ブ ジ ェ ク ト内部 の 処理 計算」

を同 じ枠組 み の 中で 行 っ て い るが ，プ ロ デ ュ
ー

サ モ デ ル で は，こ れ ら二 つ の 計算 を明 確 に 分離 し，そ れ ぞ れ をプ

ロ デ ュ
ー

サ と俳優オ ブ ジ ェ ク トに 役割分担 させ て い る．そ の た め，オ ブ ジ ェ ク ト間の 協調動作は プ ロ デ ュ
ーサ の

処理 内容 を見れ ば理 解で きる．

　キーワード　並列計算モ デル ，オ ブ ジ ェ ク ト指向，協調動作記述，メ ッ セ ージ通 信

1． ま え が き

　現在 ， 並列計算モ デ ル として ， メ ッ セ ージ通信に基

礎 を お くア ク タ モ デ ル ［7］，CSP ［9］，　 CCS ［13］や タ

プ ル ス ペ ース をべ 一ス とす る Linda［2］な どが提案さ

れ て い る．こ れ ら は 並列計算に か か わ る基本的な機構

を モ デ ル 化 し た もの で あ り，計算主体 （本論文 で は こ

れ をオ ブ ジェ ク トと呼 ぶ ）間 の 協調動作 は 基本機能 を

組み合わ せ て 表現 す る必 要が あ る．す な わ ち ，

「

実世

界 に 存在するオ ブ ジ ェ ク トが各 々 どの ような役割 を担

い
， どの ように協調 し合 っ て い る か 」 の記述 （本論文

で は こ れを
「
オ ブジ ェ ク ト問の協調動作記述」 と呼ぶ ）

を組み 立 て る 能力 が 弱 い ．そ の た め， こ れ らの モ デル

で 並列 シ ス テ ム を記述 した場合 ，
シ ス テ ム 全体の 動作

を大域 的 に 理解す る こ と は容易で は な い ．

　 C．Hewitt に よ り提唱 さ れ た ア ク タ モ デ ル を
一

例 に

こ の 問題 を考 えて み る．ア ク タ モ デ ル で は ， ア ク タ と
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呼ばれ る オ ブ ジ ェ ク トの 各 々 が 独立 か つ 並列 に 計算 を

行う能力を も ち ， 通信機構 と し て は ， 送信相手を明示

的 に 指定 した 1対 ユの メ ッ セ ージ送信 の み を許 して

い る．アクタモ デル は シ ン プル で強力 で あるが ， オ ブ

ジ ェ ク ト間の協調動作は ，

「
各 オ ブジ ェ ク トの メ ソ ッ

ド中で 関係 す る オ ブ ジ ェ ク トヘ メ ッ セ ージ送 信 （処 理

依頼）す る 」 と い う原始的 な 形 で しか 表現 で き な い ．

そ の た め ， シ ス テ ム 全体 の 動作 を理解す る に は ，す べ

て の オ ブ ジ ェ ク トの 処理内容 を追わ な け れ ばな ら な い ．

　オブ ジ ェ ク ト間の 協調動作記述は，現在，主 に ，オ

ブ ジ ェ ク ト指向分析／設計手法 ［1］，［10］，［18］や形式的

仕様記述 言語 ［6］，［8］，［16］，［17］，［19］，［20］の 立場 か ら

研究 さ れ て い る が ， 前者 に お い て は 形式性 の 欠如， 後

者 に お い て は 記述 の 困難性 とい う問題 が 存在す る．ま

た ，
こ れ らの 研 究 の ほ と ん ど は 並 列性 を 明 示 的 に 扱 っ

て い な い ．

　本論文では，並列計算 モ デル お よび言語 の 両側面 か

らオ ブ ジ ェ ク ト間の協調動作記述に つ い て述べ る．以

下 2．で は オ ブ ジ ェ ク ト間 の 協調動作を記述す る能力

を も っ た新し い 計算モ デ ル と して プ ロ デ ュ
ーサ モ デル

を，
3．で は こ れ に 対応す る プ ロ グラ ミ ン グ言語 として
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Produce／1 を提案す る．4．で Produce／l に よる プ ロ

グ ラ ミ ン グ例を紹介し ， 続 く 5．で は Produce／1 の 実

装 に つ い て 述 べ る．6．で Produce／1の実装を通じ て得

ら れ た 知見 を も とに，本提案 の有効性 に つ い て考察 し，

7．で まとめ を行 う．

2． プ ロ デ ュ
ーサモ デル

　並列 シ ス テ ム に お けるオブ ジ ェ ク ト間 の B 調動作を

演劇に例え て み る．演劇 で は
， 俳優 （オ ブ ジ ェ ク ト）

の能力は ， あ る特定の演劇に依存して い な い ．俳優 は

プ ロ デ ュ
ーサ の 指 示 に 従 っ て一

つ の 劇を演 じて い る だ

けで あ る．
一

方 ， プ ロ デ ュ
ーサ の 指示 の もとに なる脚

本 （オブジ ェ ク ト間の 協調動作記述）も， ある特定の

演劇に依存せ ず， 演劇に出演する俳優が代わ っ て も通

用す る必要が あ る．すなわ ち，演劇で は ， 俳優 の 能力

と脚本 と は ， 全 く独立 の概念と な っ て い る．と こ ろが
，

ア ク タ モ デル な ど前章で挙げた計算モ デル で は ， 俳優

の み で 計算 モ デ ル を構成し て い る た め ， 演劇 を理 解 す

る の に ， ど こ まで が俳優 の能力 で，ど こ か らが脚本な

の か を区別す る こ と が難し い ．

　本論文 で 提案す るプ ロ デ ュ
ーサ モ デル で は， 俳優

の ほ か に コ ーディ ネ
ー

タ と し て の役割 を果た すプ ロ

デ ュ
ーサ が新た に計算 モ デ ル の 構成要素 と し て 加わ

る．図 1 に 示す よ うに ，プ ロ デ ュ
ーサ モ デ ル で は プ ロ

デ ュ
ーサ と俳優群 の 間を集約関係 で 結 び， こ れ を演劇

の単位で あ る グル ープ と考 え る．プ ロ デ ュ
ー

サは俳優

群の 協調動作 に 必要な メ ッ セ ージ通信路 （プ ロ デ ュ
ー

サモ デル で は ，
こ れ を演劇 の 脚本 と考え る） を組み立

て る役割を担 い
，

一
方 ， 俳優群は プ ロ デ ュ

ーサが設定

した枠組み に 従 っ て お 互 い に メ ッ セ ージ の 交換を行 い
，

自分 に 与 え られた役割を実行す る．演劇 の 単位で あ る

グル ープ は階層的に 構成す る こ と が 可能 で あ り，
よ り

大 き な演劇に も対応 で き る．この た め ， プ ロ デ ュ
ーサ

の 内容の み を階層的 に 追えば，演劇全体 の 脚本，す な

わ ち 並列シ ス テ ム に お け る オ ブジ ェ ク ト間の協調動作

を大域的に 理解で きる ［21コ，［22］．

3． プ ロ グラ ミン グ言語 PrOduce ／1

　3．1　 PrOduce／1 の言語仕様

　Produce／1 は ， プ ロ デ ュ
ーサ モ デ ル に 従う オ ブジ ェ

ク ト間協調機能 をプ ロ グ ラ ミ ン グ言語 と して 実現 した

もの で ある．Prodロce ／1の プ ロ グ ラ ム は ク ラ ス定義の

集合 か ら構成 され （図 2）， クラ ス 定義はクラ ス 宣言部

とクラ ス実装部の 二 つ か らなる．

　 ク ラ ス 宣言部 は ク ラ ス が もつ 性質を記述す る部分 で

あ り， （1｝グル ープ定義宣言部 （2）抽象状態定義宣言部

〔3）変数宣言部   送信／受信ポートメ ソ ッ ド宣言部か ら

構成 され る．（1｝は group：で 始 ま り， グ ル ープ の メ ン

バ と な る俳優オ ブジェ ク トを列記す る．ク ラ ス 宣言中

に こ れ が含 ま れ る と プ ロ デ ュ
ーサ とな る．（2）は state ：

で 始まり， 抽象状態 を列記する．抽象状態 とはクラス

〃宣冒酪
eb 　8 ク ラ ス 名

｛　 “O 凵p．　 鞠陣 〔傍僵 オ ブ ジ ‘ク ト1．偉優 オ ブ ジ ェク ト2，一）；
　 囃 凾 ■：　　 撤 ■｛抽象状 懸 1．舳象状 鰾 2，　 1；
　 vv ：　　　 口性 定段 ，　 〃 慶数童 口

　 脚 ： 帽手 ク ラス名 く、：ポ ート名 矼事 薗推霞脚 験 ｝（引敷 ，1亭後繪象釈懸 ，；

　 剛 ．椙手ク ラ ス 各
’｝ポ

ー
ト名1事前抽象状賑 ｝‘弸數 〕1轍 籀象状聾 ，：

｝

∬実聾觚 ｛ポ
ー

トメ ソ
・1 ド配鰹 ｝

クラ ス 名；：ポ ート各 （引数 ，

【　 メ ソ 7 ド内ロ ーカ ル 変象の 童言 ；

　 メ ソ ッ ド動作 の 祀述 ．　 〃 メ ワセ ージ瞭続文など

　 　 　 　 　 　 　 〃購文はC 十 十 ラ イク

｝

！i’　… ＝
一・

図 1 プ ロ デ ュ
ー

サ モ デル

Flg．　I　 Producer　modeL

梱 手

プロ デ ュ
ー
サ

　 図 2　Pr〔x洫ce／1 の ク ラ ス 定義

Flg．2　Class　definition　 of 　Produce！1．
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の イ ン ス タ ン ス で あるオ ブジ ェ ク トの 内部状態を抽象

化した もの で あり， Pasca1の列挙型の ような形 でオブ

ジ ェ ク トの 種類 ご と に 定義さ れ ， 各メ ソ ッ ドに お い て

オ ブ ジ ェ ク トの 内部状態 に 対応し た値に設定され る．

この値は ＄state 変数 で 管理 さ れ る．抽象状態を記述す

る こ と で
， 各 オ ブ ジ ェ ク トは有限状態遷移機械と して

明示的に表現さ れ る．（3）は var ：で始ま り ， ク ラ ス の属

性を記述する．  は sendport ：または r  vport 二で始ま

り， 送信／受信ポ ー
トに 対応す るメ ソ ッ ド （以降ポ

ー
ト

メ ソ ッ ド と呼 ぶ ）お よ び メ ソ ッ ド実行の制約表明 とな

る事前／事後の抽象状態を宣言す る．ク ラ ス名 〈 ：：ポー

ト名は 送信ポートメ ソ ッ ドを ， ク ラ ス 名二：〉 ポ ート名

は 受信 ポー
トメ ソ ッ ドを表 して い る．Produce／1で は

メ ッ セ
ージ は ポ ー

トを経由 して 交換 され ， メ ッ セ ージ

送信時 に は 送信 ポ ー トメ ソ ッ ドが ， 受 信時 に は 受信

ポー
トメ ソ ッ ドが起動 され る．

　ク ラ ス実装部に は ， ク ラ ス宣言部で 宣言さ れ た送信／

受信ポートメ ソ ッ ドの 具体的な処理 内容 ， す な わ ち ，

俳優オ ブ ジ ェ ク ト間 に メ ッ セ ージ通信路を設定するた

め の メ ッ セ ージ接続文な どが C＋ ＋言語 に 類似し た構

文 で記述 さ れ る．メ ッ セ ージ接続文 に は ， 同期接続 と

非同期接続の 2種類 が あ り， 前者は s．msg 文 を ， 後者

は a −msg 文 を使用す る．構文 は両 メ ッ セ
ージ 接続文 と

も同じで ， 送信オ ブ ジ ェ ク ト， 受信オ ブジ ェ ク ト （複

数可）， ポートを列記す る．

　Produce／1 プ ロ グ ラ ム は ク ラス 定義 の 集ま りで あ

り， C や C＋＋言語 の main 関数 に 相当す る もの が な

い ．そ こ で ， Produce／1で は God ク ラ ス （ル ートの プ

ロ デ ュ
ーサ ） の 1ifeとい う特別 な 受信 ポートメ ソ ッ ド

をメ イ ン プ ロ グ ラム とみ な して お り， こ こ か らプ ロ グ

ラ ム の 実行 が 開始 さ れ る．

　3．2　Produce／1 における協調動作表現

　 Produce／1に お け る オブジ ェ ク ト間の 協調動作は プ

ロ デ ュ
ーサ モ デル に 基づ き， メ ッ セ ージ通信 で 表現 さ

れ る．メ ッ セージ通信は プ ロ デ ュ
ーサ が傘下の俳優オ

ブ ジ ェ ク ト群 の 送信 ポ ート と 受信 ポー トを 接続 す る

こ とに より行われ る が，プ ロ デ ュ
ー

サは単 に メ ッ セ
ー

ジ形態 に 応 じた 通信路 を 開設 す る の み で，実際 の メ ッ

セ ージ通信 は各俳優オブ ジ ェ ク トが 自律的に 行 う （図

3）．

　Produce／1 で は抽象状態同期 ［11］の 考え に基 づ き ，

有限状態遷移機械で あ る 送信オブジ ェ ク トと受信オ

ブ ジ ェ ク トが そ れ ぞ れ特定 の 状 態 （抽象状態） に な っ

た と きに 発火 が 起 こ り，メ ッ セ
ージ が 送 られ る．送信

俳優 オ ブ ジェク ト

○ 一

　 　
’iメ ッ セ

ー
ジ通 信路 を開設す る の み

俳優 t ブ ジ ェ ク ト

●≒ の
　 　 　 　 　 　 で 自律的 に交換され る

　 　 図 3 メ ッ セ ージ通 信機構

Fig．3　 Message　passing　mechanism ．

の タイ ミ ン グは送信側 が 決 め る の で は な く， 送信側

と受信側 の 状 態 の 適合に 基 づ い て 決 ま る．す な わ ち ，

Produce／1 は拡張型状態遷移モ デル ［14］に従 っ て動作

す る．拡張型状態遷移モ デル とは本来の有限状態遷移

機械が もつ すべ て の状態の大きな集合を縮退 させ て簡

単 な抽象状態 と し，そ の 状態 と ク ラ ス の属性 の 積で も

との 有限状態遷移機械 の 複雑な状態 を表現 した モ デル

で ある．

　以 上 を ま とめ る と ， Produce／1 に よ る メ ッ セ ージは

次 の 手順 で送信 される．

　 （1） プ ロ デ ュ
ーサ が 送信側／受信側 そ れ ぞ れ に つ

い て俳優オブジ ェ ク トとポートを指 定 して 通信路 を設

定する．こ の 通信路の 集まりが俳優群の 協調動作を表

現す る．

　 （2）　送信側／受信側 ポートメ ソ ッ ドと も， 実行 を開

始 し て よ い 抽象状態 （事前｝が ク ラ ス 宣言部に 指定 さ

れ て い る．通信路 が 設定さ れ て い て も ， そ の両側の メ

ソ ッ ドが と もに 実行可能 に な る まで 送信 は行われない ．

　 （3） 両側の メ ソ ッ ドが と も に 実行可能 に な る と ，

まず送信側 ポートメ ソ ッ ドが 起動 されて送信す べ き値

を組み立て ， メ ッ セ
ージ が 送 られ ， 受信側ポー

トメ ソ ッ

ドが起動さ れ て 送 られ て きた値に 基 づ く処理 を行 う．

　ア ク タ モ デ ル な ど従来 の 計算モ デ ル で は メ ッ セ ージ

トポ ロ ジ ー
（メ ッ セ

ージ通信路の 集ま り）の 組立 て と

メ ッ セ
ージ の 発火 が 分離 され て い な か っ た た め，並 列

シ ス テ ム 全体の動作が 理解 しづ ら くな っ て い た．プ ロ

デ ュ
ーサ モ デ ル お よびそ れ に 対応す る プ ロ グ ラ ミ ン グ

言語 Produce／1 の特長は ，
こ の 二 つ を明 確 に 分離 し

て い ると こ ろに あ る．計算 の 進行 と共 に ， プ ロ デ ュ
ー

サ が 先導 して シ ス テ ム の メ ッ セ ージ トポ ロ ジーの組立

て を行 い ， 俳優オ ブ ジ ェ ク トは発火条件が 満 た され た
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　 　 　 　 　 プ ロ デ ュ
ーサ

… 〆 ○
　　／ tt線

z 曹／ ○

　　　o＞b
俳優 オ ブジ ェ ク ト

＿ メ ッ セージ トポ ロ ジの 配線

＿司 レ メ ッ セ ージ発 火

● 発 煉 件 eo 「た した オ ブ ジ ェ ク ト

　 　 図 4 通信路 の 設 定 と発火

Fig、4　Message　connectien 　and 侮 e．

時点で ， 分散か っ 自律的に メ ッ セ ージ通信を行 う （図

4）．こ の 場合 ，
プ ロ デ ュ

ーサ と俳優オブジ ェ ク トはお

互 い 並列 に 動作し，
シ ス テ ム 全体の 動作 と各オブジ ェ

ク トの 分散 自律性を 調和 す る並列計 算モ デル に な っ て

い る．ア ク タ モ デル な ど が メ ッ セ ージ goto 文 しか な

い 計算モ デル だ と す る と ， プ ロ デ ュ
ーサ モ デル は構造

化さ れ た メ ッ セ
ージ トポ ロ ジ ー

を指向した計算モ デル

と 考え る こ とが で き る．

4． Pmduce ／1 によるプ ロ グラ ミング例

　4．1 哲学者の食事問題の 記述

　Dijkstraの 哲学者 の 食事問題 ［3］は資源競合問題 と

し て 有名 で あ る．図 5 に 示す プ ロ グ ラ ム で は
， 哲学者

をプ ロ デ ュ
ーサ に ，

フ ォ
ーク を俳優オ ブジ ェ ク トに割

り付 け て い る．God は哲学者を ま とめ る プ ロ デ ュ
ーサ

で，何人 の 哲学者が食事 に 参加 す る か を記述 して い る．

　食事 に か か わ る協調動作は ， プ ロ デ ュ
ーサ で あ る哲

学者オブジ ェ ク トの lifeとい う メ ソ ッ ドの 内容を追え

ば理解 で きる．s −msg （同期 型 メ ッ セ
ージ 接続文） お

よび a −msg （非同期型）は と も に哲学者か ら 二 つ の

フ ォ
ーク f1と f2に ア ト ミ ッ ク に メ ッ セ ージ送信す る．

メ ッ セ ージ pickが 発 火 す る の は ， 哲学 者の 抽 象状 態

が thinking ， 両脇の 2本 の フ ォ
ーク の 抽象状態 が 同時

に down の ときの み で ある。
一

方 ， メ ッ セ ージ release

が 発火す るの は ， 哲学者の抽象状態が eating ， 両脇の

2本の フ ォ
ーク の抽象状態が up の と きで ある が ， 哲学

者か ら ど ちらの フ ォ
ークに 先に メ ッ セ ージ が送信され

る か は非決定的で あ る．フ t 一ク f1が 先に release さ

れ る か も し れ な い し ， f2の 方 が 先 か も しれ な い ．

　個々 の 哲学者 の 動 き は 上述 の とお りで ある が ，プ

ロ グラ ム 全体 で は こ れ らの 哲学 者が同時 に 複数動 作

し ， 競合を演 じ る こ と に な る．と こ ろ が ， Produce／1

で は ， 個々 の 哲学者の 動作を抽象状態 をペ
ー

ス に 有限

”フ t一クの ク ラス定儲 〔傳優〕

d鵬 8Fo 虚

｛ 囓魑 旨 ：　 5■●齲駟 ｛叩 トdevn｝・
　 r啝 veld　fiork［｝OteOvanl；　　 ” 　

　 　 　 嫻 圃F畷 醐 ｝【，工1；　　　” devtudW

　 　 　 欄 幽 仙 呵 ‘11呵 ；

　 　 　 欄 r輌 陽 ●眇［ep］　o　［由 脚 nL

｝
reovped 》OUForicew ］　　 【醐 doen ｝；｝

r馴 vOtti　FOdc’−Fd く）　 【5ith − ］；　 1
側 脚 》ed 　Fori［＃d（）　　 19喇 叫 　 l
r醐 》ed 　Fαdti“ “ ”｝　13慮 ts−tdo，，n］・｝
”晢学轡の ク ラ ス 定騒 （プ ロ デ ューサ ＆傭優｝

pb ■■ Ph己

1 伊   P．　 陶凧 劇 制゚．Fg露 「閃，
　 齢 ：　 rWdVt 　tthino．●餌困」醐 ・
　 6・nd 閃 虎： 》o凵 Fork（：：Ptdc卩Ohklne｝OIMinot ；

　 　 　 vCid 　Foritt．；閏 輌 麟 1鮪 剛 ｛）｛th。卩  切．
　 t叩 tvoit 　h 畷 ）CFork

°
駄 1．Fork’fOtk2）1蝸 ・

　 　 　 vad ”P循開■n膚‘工1｝，
　 　 　 vOtd 　lti●｛幗 （，畳醐 ．
｝

‘●劇 り粥 甌 闘：：幽 ｛l　 l｝
5●av 　vdid 　MvN．．剛 一 Q　け

r即 4 囎 団 Ph澗．　MnyFork 幽
触 1．F“ ■

kne ）

15 劇 由 司 ，們 姻 ．zadk「m ．｝

「岬 咽 附 1　甲 h齟く｝　　　1紺 呵 ，；　卜

r剛 翩 P拑 1・：田 ●O　〃 哲学 膏 の協 加動作

1 刷 剛 b 締 ，

　 1 馳 tih −‘thnki噌 ．　 Pl−spnnrt‘thinlingO； P1＿eq1 ）・
　 　 e−m 蝋 5●乢

’f1 ＆
°
．2，P雌 ，．　 ” 同期型 メ ノセ

ー
ジ楼観 （

’
＆
’

は 問 瞬性 を示 すレ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 〃 舗 暫 は 自分 自身 〔皙学奮） 壷示す

　 　 黝 崩 ．1●dinOt，　 PIJptimt
‘
●ゆ     　　Pl一幽 り C2，；

　 　 LrrqgC ●絣 ．’11　r 響2，　r●b 儲 の ； 〃 奔 同期型 メ ！セ
ー

ジ掻 観 （
’
1
’
は 非 ま定性を示† ｝

　 ｝

　 ＄鵬 HP 司．
｝

〃メインのク ラ ス定鷯 〔ア 囗 デ ューサ l

d 凹 ■ α圃

1 脚 　　脚 剛 P゚1．bl 　
’
嚀，　PN ’閃 ・mUl°Pt．　R凵

’
卩6）・

　 ■舳饐
・　 勦 《鰍 団 ，μoq 口 ．醐 ，

　 》■’、　　 Fork
’
11，Fdk 凾駐，　Fork’恩，　FOtk 【隅．　Fo 帛

曾15，
　 麗劇 vddrw

．
鯛 圃 c）｛μα 劉 ・

　 啝 ； 買 団 G叫 ｝‘，｛綱 ．
　 　 　 va6 −GoqPt ⇔ ‘L
　 　 　 》od 髄b｛層噂劇 卜【］｛●呵 ，
｝

9■tmPOd ■edGed 」眠 ，｛｝

r岬 剛 旧 dG 団
10

国翼 レ

｛ 黜 馗 ●匚P 鵡 ；

　 r1・n願 Fo慮，　　　 帥 F畝 ，　　　 鰍 F儲 ，
　 鴨 唇闇脚F凶 【．　　　　 隠咽 閥 剛 Fo慮．
　 卩

1聯 脚 1，囘 、　 Pt轍 円闘艮 口｝．　 pmree−ffiCB ・鴨 ）・
　 艸   陽，周 ．　 P5−” w 　PhKeLll ）．
｝

蘭 》ddG 暉
1・《）oq ）

｛ d●崩 Pl／ 6■鰰 β ： dehk 　pa．ゆ●b働 メ・麟 卩5・
　 自鱒鹽 h ： o帥鵬 ta：　自●■●8 鱈，　 o幽 回 ‘．　 6●b 諭 隠 ；

　 瓢 巳b イ｝，
卜
閏卿 咽 eoo 均 〔h

【 一 ，L 隠函 酬 ．¶PI　L’Ptl「PSI’Ptl°画 胸 ｝； ｝

　 　 　 　 　 図 5　哲学者 の食 事問題 の 紀述

　 　 　 Fig．5　 Description　of　dining　philosophers ．

状態遷移機械 と して記述する だ け で よ く，哲学者間で

発生する競合 を回避 するための ロ ジ ッ クをプ ロ グ ラ ム

中に明示的 に 記述す る必要は な い ．競合関係の 回避

は Produce／1の処理系に まか せ られ て お り， そ こ で ，

メ ッ セージ発火 の 同時性 や 非決定性 を認識 する．競合

回避 の 具体 的 な メ カ ニ ズ ム に つ い て は
，

5．で 述 べ る．

以下 は哲学者 の 食事問題 の プ ロ グ ラ ム を実際に動作さ

せた結果で あ る．哲学者た ち が お 互 い に デ ッ ドロ ッ ク

に陥る こ と な く非決定的な順番で食事 をして い る様子

がわ か る．
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翼 pbilPhil1
：　thi 血 ing

Phi12 ：　thinki  

Phi13 ；　thinking

Phi14 ：　thinki ロ9
Phi15 ；　thlnking

Phi15 ：　6ating

恥 il2 ：　0ati  

Phi15 ：　thinki ロ9
Phil4 ：　eati  

← プロ グラ ム 起動

←5 人 の 哲学者の 初期状態 （瞑想 中）

←5 番目の 哲学 者が 食事
←2 番 目の 哲学者が 食事

←4 番 目 の哲学 者 が食事

5． PrOduce／1 の 実装方式

　5．1　PrOduce／1 言請処理 系の 概要

　Produce11 の 処理 系は ，　Solaris2．3 上 で 稼動す る

C十＋言 語 へ の トラ ン ス レ
ー

タ で あ り，lex／yacc と

C＋ ＋ 言語に より記述 され て い る ［23］．Produce／1 ソー

　 4．2　 トーナ メ ン ト問題の記述

　 Produce／1 の特長の
一

つ と し て ， メ ッ セージ トポ ロ

ジーの記述性が 挙げ られ る．こ こで は ， 四 つ の数の 中

か ら最大値 を トーナ メ ン ト方式で 求 め る問題を 取 り上

げ，こ の 性 質を説明す る （図 6）．ト
ー

ナ メ ン ト問題 の

プ ロ グ ラ ム は 図 7 の よ う に な る．God：：1ifeで全体の

メ ッ セ ージ トポ ロ ジー
を定義して い る． トポ ロ ジー

を

構成す る各ノードは 下 の 二 つ の 子 ノードか ら値を受け

取 り， 大 きい 方 を親 ノ ードに渡す．その 内容は Node

ク ラ ス の 送信／受信 ポ ートメ ソ ッ ド setval に 記述 さ れ

て い る．最初 に ト
ーナ メ ン トを示す 2分木構造の トポ

ロ ジーと，ノ
ー

ドの 発火条件 （事前／事後抽象状態）を

与え る と
， 次々 と条件 を満た した ノ ードが 並列 に発火

し て い き，最後に最大値が求ま る．

　ア ク タモ デル な どをべ 一ス とす る従来型 の 並列オ ブ

ジェ ク ト指向言語で は （受信） メ ソ ッ ドの 中で 必要な

メ ッ セ ージ送信を行 っ て い る が ， これ で トーナ メ ン ト

問題 を記述 しようとす ると．一
つ の メ ソ ッ ドの 中 で ど

の 子 ノ ードか ら値 をも ら っ た か 状態管 理 し た 上 で，親

ノ ードに メ ッ セ ージ 送信す る 必要 が あ る．すなわ ち ，

Produce／lで 送信／受信ポートメ ソ ッ ド， メ ッ セ ージ発

火 の た め の 事前／事後抽象状態に 区分し て い る もの を ，

一
つ に まとめ て 記述 しなければな らない ．Produce／1

で は これ ら を分離 して い る た め ， 簡潔な記述が可能で

あ る．

図 6　 トーナ メ ン ト問題 の メ ッ セ ージ トポ ロ ジー

　 Fig．6　Message 　topOlogy　of　tournament．
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ス プ ロ グ ラ ム は トラ ン ス レ ータ に よ り C＋ ＋ 言語に変

換 され ， C＋＋ コ ン パ イ ラ で コ ン パ イル さ れ た 後，　 So−

1aris2．3 マ ル チ ス レ ッ ドラ イ ブ ラ リお よび Produce／1

ラ ン タ イ ム ラ イ ブ ラ リ と リン ク さ れ 実行 モ ジ ュ
ール

に なる．Produce／1 ラ ン タイ ム ラ イブ ラ リで は ， 主 に

メ ッ セ
ー

ジ制御 や 送信／受信 ポー
トメ ソ ッ ドへ の ス レ ッ

ドの 割付け な ど に 関す る部分 を受け も っ て い る．実行

モ ジ ュ
ール は 4CPU の対称型共有メ モ リマ ル チ プ ロ

セ ッ サ マ シ ン SPARC 　Server　1000上 で 動作 す る．

　5．2　並列実行 とス レ ッ ドの 生成過程

　Preduce／1で は，プ ロ グラ ム の 実行開始時 に，まず

ス ケ ジ ュ
ーラ ス レ ッ ドが起動 され ， 次に Produce／1の

メ イ ン プ ロ グ ラ ム で あ る God：：1ifeが ル ー トス レ ッ ド と

し て起動 され る （図 8）．

　God ：：lifeの 中で メ ッ セージ接続文が現 れ る と，送信〆

受 信オ ブジ ェ ク ト， 送 信／受信 ポ ートメ ソ ッ ドに 関 す

る情報が メ ッ セ ージ管理 テ
ーブル に 格納 され る．ス ケ

ジュ
ーラ は 定期的 に こ の メ ッ セ ージ管理 テープ ル を走

査 し， 送信側 ／受信側双方 の オ ブジ ェ ク トが メ ッ セ ージ

発火に必要な抽象状態に な っ て い るか 監視す る．もし ，

発火条件 を満たす メ ッ セ
ージ が あれば，送信／受信 ポー

トメ ソ ッ ドに 各 々 新たな ス レ ッ ドを割 り付 け，通信 の

同期 を と る （図 9）．受信 オ ブ ジ ェ ク トが プ ロ デ ュ
ー

サ

と して振る舞う場合は ， 受信ポートメ ソ ッ ドの 中で更

に メ ッ セ
ージ接続文 が 現れ，同様 の 操作が 繰 り返 され

る． こ の よ うに ，
ス ケ ジ ュ 　一一ラ の ほ か に は

一
つ しか な

か っ た ス レ ッ ドがねずみ算式に増 えて ， 各 々 が 並列 に

実行 され る．

　通常 の 計算 モ デ ル で は条件付 き メ ソ ッ ドや ガ ード

宣言 な ど を 用 い て 受信側 で 同期 を と る こ とが 多 い が ，

Produce ／1 で は ， 上 記 の よ うに
， 抽象状態 の み で メ ッ

セ ージ通信の 同期を と る方式 を採用 し て い る．ス ケ

ジ ュ
ーラ が メ ッ セ

ージ管理 テ ーブ ル を走査 す る 場合 ，

発火条件が単 なる値 （＝ 抽象状態）か評価式 （＝ 条件

付 きメ ソ ッ ドや ガード宣言）か で は前者の 方が実装上

の オ ーバ ヘ ッ ドが少な くて済む か らで あ る．抽象状態

は排他ビ ッ ト列 で 表現 で き，オ ブジ ェ ク トが該当す る

抽象状態 に な っ た か ど うか の 評価 は ビ ッ ト列 の 論理積

を とれ ばわか る．また，ガード宣言 に は ， オ
ーバ ヘ ッ

ドの ほ か に，い つ 評価 すべ きか が難 しい （何回 も評価

し な く て は な ら な い ）， 評価の た め に同じ オ ブ ジ ェ ク

トを ア ク セ ス す る別の計算と同期を と ら な け れ ば な ら

な い
， 評価の た め の環境 （変数の ス コ ープ など）を整

えるの が 面倒などの 弱点が ある．これ に 対 し， 抽象状

P「Odv 園et1 プ ロ グラ厶 の闇魯

図 8koduce ／lに お け る ス レ ッ ドの 生成過程

　 Fig．8　Thread 　creation 　in　Produce／1．

プ ロ デ ュ
ー

サ
メ ッセ ージ管瓊テーブル

　 （キュー｝

ス レ ッ ド

　 　 図 9Produce ／1の 実装 方 式

Fig．9　1mplementation　of　Produce11、

ド

ス レ ノド

態同期 に は ハ
ー

ドウェ ア へ の 写像 〔例えばプ ロ グ ラ ム

可能 な バ リア 機構 な ど） が 容易 だ と い う利点 が あ る．

　本処理 系 で は ，　
「ポートメ ソ ッ ドが 送信 と受信の 二

つ に明確に区分され て い る」
「
メ ッ セ ージ通信路の 設定

と実際 の メ ッ セージ発火 が別々 に な っ て い る 」 と い う

Produce／1の 特長 を生 か して 送信／受信ポ
ー

トメ ソ ッ

ド単位に ス レ ッ ドを割 り付け て い る．そ の た め，オ ブ

ジ ェ ク ト単位に ス レ ッ ドを割 り付け る方式と比較し て ，

粒度の 細 か い 並列性が実現 され て い る．今回 は 4CPU

の 対称型共有 メ モ リマ ル チ プ ロ セ ッ サ 上 で の 実装 で あ

るが，多数 の CPU とメ モ リがネ ッ トワ ーク状 に分散

し て配置 され る MPP （Massive　Parallel　Processing）

型並列マ シ ン ［15］と相性が 良い と思 わ れ る．但し ，
こ

の場合，ス ケ ジュ
ーラ を複数に 分割し，そ れ ら を MPP

上 に 効率良 く分散配置す る な どの 工 夫 が 必要と な る．

こ れ に つ い て は 次節で詳細 に 述べ る．
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　5．3　競合間題 の 回避方法

　 並列プ ロ グラ ム で は競合問題に 留意 す る必要 が ある．

哲学者 の 食事問題の 場 合で は，各哲学者 は 両脇 に あ

る フ ォ
ーク を同時に pick し な けれ ば食事が で き な い ．

今， 図 10 のように ，隣 り合っ た 2人 の哲学者の 事前抽

象状態が 両方とも thinking に な り， 両脇に ある フ ォ
ー

ク の事前抽象状態が す べ て down に な っ た と し よ う．

こ の と き ， 哲学者 は 2人 と も， 両脇 に あ る フ ォ
ーク を

pick して 食事が で きる状態 に な っ て い る．と こ ろ が，

2 人 の 間 に あ る フ ォ
ーク は

一
つ しか な い の で ， 競合 し

て しまう．

　 4。で 示 した Produce／1 プ ロ グ ラ ム に は哲学者間の

競合回避 を明示的に記述 した部分はな く， 個々 の 哲学

者の動作 しか記述 して い ない ．Produce／1で は，競合

回避は処理系で行う よ うに し て い る．

　 Produce／1 の 処理系で は ，一
つ の メ ッ セ ージ管理

テーブ ル と一
つ の ス ケ ジ ュ

ーラ しか ない の で
，

こ の よ

うな競合問題 は 回避 され る．すなわ ち ， ス ケ ジ ュ
ーラ

は 1度 に
一

つ の キ ュ
ーエ ン ト リ しか取 り出す こ とが で

きな い の で ， 2人 の 哲学者 の うち 1人だ けに しか 食事

をさせ る こ とが で きない ．但 し， 2人 の 哲学者の どち ら

が食事をす るか は ス ケ ジ ュ
ーリン グの状態に よ っ て定

まる．従 っ て，実行の たび に 食事 をする順番が異なる．

　現在の 処理系は ， 小規模な 対称型 共有 メ モ リマ ル

チ プ ロ セ ッ サ マ シ ン上 で の 実装の た め ，

一
つ の ス ケ

ジ ュ
ーラ し か もた せ て い ない ．しか し，MPP マ シ ン

な どの 上 で 大規模 な並列計算を行 う場合は メ ッ セ ージ

発火数が多 くな り，こ の こ とが性能上 の ボ トル ネ ッ ク

に な る可能性が あ る．この 場合 ， メ ッ セ
ージ管理 テー

ブル を n 区画 に分割 し各区画に
一

つ ずつ ス ケ ジ ュ
ーラ

を割 り当 て る 方式 が考え られ る が
， 区画 をまた が るオ

ブ ジ ェ ク トが存在す る場合は競合す る メ ッ セージが同

時発火 す る可能性があ る．例え ば ， 図 10で ，
2 人の 哲

学者が 設定し た メ ッ セ
ージ管理情報は別 々 の 区画 に 登

録 さ れるか もしれな い ．その と き，各 ス ケ ジ ュ
ーラ が

皙学轡　thinking

　

　

　
 

　

　

　
 

山
墨

　

　

　
 

　

　

　
フ

哲学督　thinking

　　　Ψ
艘舎す6 フ オ

ー
ク d【晒鯉口

〔岡臆に は発火で 唇な い ，

， ．
一塩，

単純 に メ ッ セ ージ発火条件 を判断す る と ， 前述 の よ う

な競合が起きて し まう．この ような同時発火 の 問題 を

回避す る に は，ス ケ ジ ュ
ーラ は 対象 オ ブ ジ ェ ク トが 複

数の 区画 に また が っ て い な い か メ ッ セ ージ管理 テ
ーブ

ル の情報をた どっ て確認 しなければな らない ．

　 こ の ような複数 ス ケジ ュ
ーラ を MPP マ シ ン 上 に効

率良く実装する方法 と し て ，次 の ような方式が 考え ら

れ る．具体的な 実装 に つ い て は今後の課題と した い ．

　 （1） オ ブジ ェ ク トを頂点， 通信路を 辺 と す る グ ラ

フ を 考 え，な るべ く辺 が 計 算機 の ノードに また が ら な

い よ うに，オブジ ェ ク トを各ノードに 配置する．

　 （2） 各ノードに ス ケ ジ ュ
ーラ をお き ， ノード内で

しか通信 しない オブジ ェ ク トは今回 と同 じに 競合 を気

に せ ず に ス ケ ジュ
ーリ ン グす る．

　 （3）　 ノードを ま た が っ て通信す る オ ブジ ェ ク トに

つ い て は，そ れ ら の ノードの ス ケ ジ ュ
ーラ 同士 で 通信

し て 競合 を調整す る．

　 5．4 ベ ン チ マ ークテス ト

　今回 の 実装で は，メ ッ セ ージ が 発火す る た び に ，送

信／受信 ポートメ ソ ッ ド単位に ス レ ッ ドを割 ワ付け て

い る．そ の た め，Produce／1 プロ グ ラ ム を実行さ せ る

と多 くの ス レ ッ ドが生成 され ， 性能が低下す る こ と が

予想され る．そ こ で，どの 程 度，処理性能が低下する

か を測定す る た め ， 単純に メ ッ セ ージ接続の み を行 う

プ ロ グ ラ ム で ペ ン チ マ ーク テ ス トを した ．

　 ベ ン チ マ ーク テ ス トで は，発生 メ ッ セ
ージ 数 を，1，

10，50，100， 200， 500と変化 させ て，どの ように 処

理時間が変化す るか を Solaris2．3の timeコ マ ン ドを

使用 して 調 べ た （表 1）．複数 CPU を もつ た め ，
　 real

time （全体の 実処理時間）の 方が ，
　user 　time （ユ ーザ

プ ロ グ ラ ム の 実行 に 要 した 時間） と system 　time （シ

ス テ ム 側 の 実行 に 要 した時間） の合計 より値が小 さ く

な っ て い る．

　処理 時間中， user 　time は ユ ーザ プ ロ グ ラ ム と ス ケ

ジ ュ
ーラ の 実行 に 要 した 時間 の 合計を ， system 　time

は Solaris23の マ ル チ ス レ ッ ド処理 に 要 した 時間 を表

し て い る．表 1 の 1 メ ッ セ ージ 当りの 処理時間で こ れ

ら を比較 し て み る と， user 　time は メ ッ セ ージ数が 増 え

表 1　1メ ッ セ ージ 当 りの 処理 時間 （単位 ：秒 ）

　 Table　l　 Time 　required 　per　 message ．

　 　 図 10　競合問題の 回避

Fig．10　Avoiding 　of 　race 　condition ．

メ ッ セ ー
ジ 数 　 1　　10　　50　　 100　　200 　　 500

real 　time 　　 O．1　 0．01　 0．Ol　 O．012　 0，0145　 0．0204
user 　time 　 　 O　 　 O　 　e、002　 0、003　 0．004　 0、0036

system 　time　　O　 O．Ol　 O，Ol　 O．Ol1　 0．Ol75　 0、0306
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て もほ と ん ど変化し て い な い の に対 し，system 　tirne

の 方は メ ッ セージ数が 100を超え たあた りか ら値が大

きくな っ て い る．今回 の ベ ン チ マ ークテ ス トに 関する

限 り， Produce／lプ ロ グラ ム の処 理 時間は，　 Solaris2．3

の マ ル チ ス レ ッ ド処理 の性能に大 き く依存 して い る と

言え る．

　生成 ス レ ッ ド数が多い と い う こ と は 並列度 が高 い こ

と を意味す る が ， CPU を数個 しか もた な い 通常の対

称型共有メ モ リマ ル チ プ ロ セ ッ サ マ シ ン で は ， 上 で 述

べ た ように ， ある水準 （今回 の 場合は発生 メ ッ セージ

数 が 100） を超え る と シ ス テ ム 側 の オーバ ヘ ッ ドの 方

が 大 きくな っ て しまう．CPU が 数個 の マ シ ン 上 で 規模

の 大 き な 並列計算 を行 う場合 は ， 今後 ， 処理方式 を改

善 して い く必要が ある．例え ば， 発生メ ッ セ ージ数が

100 に な る と， メ ッ セ ージ発火 を一時停止 させ ， 発生

数 が 100以下 に な る ま で 待 っ よ うな ス ケ ジ ュ
ーリ ン グ

方式を採用す る こ と が考え られ る．こ の場合， 同時発

生 メ ッ セ ージ数 が常 に loe 以下 に 押 さ えられ る の で ，

Solaris2．3 の マ ル チ ス レ ッ ド処理 に よ る性能低下 を回

避 で き る 可能性が ある ．

6． 考 察

　6．1　従来型言語との 相違点

　Produce／1で は ， メ ッ セ ージ トポ ロ ジーの 組立 て と

メ ッ セ
ージ発火の 二 つ を明確 に 分離し て い る た め ， 並

列オ ブジ ェ ク ト間の協調動作を容易か つ 大域的に表現

で きる．しか し，従来型 言語 で も，一定の 範囲内 で ，

こ れ ら を分離 し て 表現す る こ と は可能 で あ る．こ こ で

は ， 従来型言語 を使用 した場合の 主な協調動作表現方

法 とそ れ ら の 問題点 に つ い て 述 べ る．ま た ， そ れ ら と

対比 させ な が ら ， 記述面 か ら見 た Produce／1の言語と

しての優位性 に つ い て考察 する．

　従来型言語で オ ブジ ェ ク ト間の 協調動作を表現 す る

際に 用 い られ る最も
一

般的な方法は ，

一
つ の 管理 オブ

ジ ェ ク トと複数 の 計算オ ブ ジ ェ ク トか ら な る マ ス タ ス

レーブ 的な プ ロ グ ラ ミ ン グ方式で あ る．通常，こ れ は ，

管 理 オ ブジ ェ ク トか ら計算 オ ブ ジ ェ ク トの メ ソ ッ ド を

呼び出す 方式を と る．し か し ， 管理 オ ブジ ェ ク トで表

現 で き る もの は，通常，管理オ ブジ ェ ク トと計算オ ブ

ジ ェ ク トの 間 の 協調動作 （メ ッ セ ージ通信） で あ り，

計算オ ブジ ェ ク ト同士間の協調動作表現は ， 多少， 工

夫が必要 で あ る．

　例えば ， 従来型言語を使用 して計算オ ブジ ェ ク ト同

士問 の協調 動作を表現す る方法 と して ，図 11 の よう

　 　 　 　 　 　 　 　 計算オブ ジェク ト

　 　 　 図 11 従来型 言語 に お ける協 調勤 作表現

Fig．11　 collaboration　 representation 　 usi   traditiona］

　 　 　 language．

に ， 管理 オ ブジェ ク トの中で メ ッ セージ トポ ロ ジー情

報を組み 立 て ，
こ れ を計算オ ブジェ ク ト群 に リレ ー的

に 受 け渡す方式が考えられ る．メ ッ セージ トポ ロ ジー

情報 は，メ ッ セ
ージ を リ レ

ー
す る計算 オ ブ ジ ェ ク ト名

と そ の と き の メ ソ ッ ド名か ら構成され る．メ ッ セ ージ

送信に際して ， メ ソ ッ ドの パ ラ メータ と し て通信相手

を 陽 に 指定 し な け れ ば な ら な い よ うな 従来型言語 で

あ っ て も， 各オブジ ェ ク トの通信相手をオ ブジ ェ ク ト

定義の 中で 固定せず，それぞれ の オブ ジ ェ ク トの 内部

変数や パ ラ メータ と し て保有で き る の で ， プ ロ グ ラ ミ

ン グ上 の テ ク ニ ッ ク と し て ，
こ こ で 述 べ た よ うな 方法

を用 い る こ と は可能で あ る．しか し ，
こ の方法に は次

の ような問題があ る．

　 （1） 各計算 オ ブ ジ ェ ク トに 対 し て メ ッ セ
ージ トポ

ロ ジー情報 をパ ラ メ
ー

タ と して 与えなければな らな い

ため ， メソ ッ ドの イ ン タ フ ェ
ース が複雑 に な る．

　 （2） メ ソ ッ ド起動の連鎖 で あるた め，逐次的 な協

調動作 しか表現で きない ．Produce／l の よ うに，発火

条件を満 た した もの が 並列 に 動作す る と い っ た よ うな

記述が で きな い ．

　
一

方，オ ブ ジ ェ ク ト （プ ロ セ ス ） の ポート間 の 接続

を行うた め の構文を有す る た め ， オ ブ ジ ェ ク トの 定義

と通信 トポ ロ ジーが 分離され た言語 も存在 す る．例

えば，
Fortran　M ［4｝，［5］で は ，

　 process 文の中で定義

さ れ た inport／outport の接続は channel 文で行 っ て い

る．こ の ような記述方法 は ， CSP や CCS な ど の プ ロ

セ ス 代数をべ 一
ス とす る言語 に多 く見 られ る．しか し，

オ ブ ジ ェ ク ト間 の 協調動作表現 とい う観点 で 見た 場合，
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こ の方式に は次の ような問題があ る．

　 （1） dlanne1文で は inport／outport を接続す る と

い う事実し か記述で きな い ．ど の よ うな協調動作の シ

ナ リ オ の 中で そ れ らが 接続さ れ る の か ，接続が 可能

（発火） に な る の は ど の よ うな条件 の 場合 か ， な どが

記述 で きない ．オ ブジ ェ ク ト間の協調動作記述 で 重要

な の は．む し ろ ， こ の 部分 で あ る．

　 （2） 協調動作 の 実際 の シ ナ リオは ， 個別オ ブ ジ ェ

ク トの中で ， メ ッ セージ送受信を示す send ／receive 文

と し て記述され る．従 っ て ， 現実に は ， 個々 の オブジ ェ

ク トの 中身を追 っ て い か な け れ ば，全体 の シ ナ リ オ は

理解 で き な い ．

　Fortran　M が ， オ ブ ジェ クト間 の協調動作 に 関 して ，

Produce／1と同等の 記述能力を もつ た め に は ，
　 channel

文の 中で メ ッ セージ通信路の接続条件が書ける よ うに

なる必要がある．現状では，この 条件が書 けない ため ，

channel 文 は メ ッ セ ージ通信路 の存在を示す の みで
，

大域的な メ ッ セージ通信路 の変化 は記述 で きない ．

　以上 見 て きた よ うに
， 従来型言語 で もあ る程度，メ ッ

セ ージ トポ ロ ジーを分離 し て 表現 す る こ とは可能 で

あ る が，プ ロ グラ マ の 任意性 に依存す る と同時 ｝こ，そ

の 記述性 も十分で は な い ．Produce／1 で は ， 計算オ ブ

ジ ェ ク ト （俳優オ ブジ ェ ク ト）同士間の協調動作を，

プ ロ デュ
ーサ の 中に 構文 レ ベ ル で 明示的 に 記述で き る

ため， この よ うな問題 を回避で き る．

6．2　並列君語として の Produee／1の特長

　Produce／1 は オ ブ ジ ェ ク ト間 の協調動作を表現す る

こ と を目的 に 開発 した言語 で ある が ， 並列 言語 として

も ， 興味深い 特長を も っ て い る．以下は Produce／1 の

実装 と プ ロ グ ラ ミン グ体験を 通 じて得 られ た 知見で あ

る．こ れらの 多 くは，従来の 並列言語 で は あ ま り見 ら

れ な か っ た特長で ある．

　 （1）　並列性 の 単位粒度が小 さい ．

　 （2） プ ロ グラ ム 作成に あ た っ て 並列性を意識す る

必要が な い ．Produce／1 で は メ ッ セージ トポ ロ ジーと

俳優 オ ブ ジ ェ ク トに 付与 さ れ た 発火条件 （事前／事後

抽象状態） に よ り並列 に実行 され る が，プ ロ グ ラ マ は

記述 に あたっ て 並列実行の こ とを意識す る必要はな い，

　 （3）　メ ッ セ ージ トポ ロ ジーの部品化と そ の再利用

が 可能．部品 を再利用する こ と に よ り， ソ
ートプ ロ グ

ラ ム の よ う に メ ッ セ ージ トポ ロ ジーが ア ル ゴ リ ズム 上

重要 となるプ ロ グラム を容易 に か つ わか りや す く記述

で き る．

7． む　す　び

　本論文で は ， 並列計算モ デル や言語 の 側面 か らオブ

ジェ ク ト間 の協調動作記述 に っ い て 述 べ た．ア ク タ モ

デル な どの 従来型 並列計算 モ デ ル と比較 す る と ， 今 回

提案した プ ロ デ ュ
ーサ モ デ ル お よ び Produce／1で は オ

ブ ジ ェ ク ト間 の 協調動作を大域的に表現する こ とが で

き る．残され た課題 と して は以下の もの があ る．

　第 1 の課題は外部環境の変化 に対応可能な協調動作

の 記述である．一般的に 並列 シ ス テム を構成す るオ ブ

ジ ェ ク ト群 は外部環境 に応 じて お互 い の 協調関係 を変

化 さ せ る．と こ ろ が
， 現状 の Produce／l で は動的 に 変

化す る協調動作を大域的に表現 で き な い ．ク ラ ス の表

現形態が 固定的なた め に ポ ー
ト間の 接続形態を変更で

きず， 外部環境 の 変化 に 動的対応 す る こ とが 難し い ．

この 問題を解決す る に は ， 動的な型を もっ ク ラ ス を導

入す る必要が ある．

　第 2 の 課題 は契約ネ ッ ト型 の 協調動作の 記述で ある．

現状 の Produce／1 で は，俳優 オ ブジェ ク トは あ らか じ

め プ ロ デ ュ
ーサ が決め た脚本どお りに し か 動作で きな

い ．プ ロ デ ュ
ーサ が俳優オ ブジ ェ ク ト群に お 互 い に協

調 し合 っ て 実行 し て ほ し い 機能を提示 す る と ， そ の と

きの 状況 に 応 じて協調動作 に 参加す る俳優 オ ブジ ェ ク

トが選択 され る よ うな 機能が必要 で あ る．

　第 3 の課題 はプロ デ ュ
ーサが もつ 役割の拡大 である．

よ り高度な オ ブ ジ ェ ク ト間の 協調動作を考え る と，プ

ロ デ ュ
ーサ に メ ッ セ ージ通信路 の 設定以外 に も， 並列

シ ス テム 全体 の 状態監視や制御 な ど ， さ ま ざ まな 役割

をもた せ る こ とが 重要 と なる．ABCL ／R2 ［12］な ど リ

フ レ ク シ ョ ン の機能 を有す る並列 オ ブ ジ ェ ク ト指向言

語で は ， メ タ オ プジ ェ ク トの概念を導入す る こ とに よ

り，全体 監視な ど機能 を もた せ て お り， Produce／1で

もこ の よ うな方向で の検討が必要 とされ る．

　今後 は
， 以上述 べ た よ うな 課題 を解決 し ， よ り柔軟

なオ ブジ ェ ク ト間の協調動作記述 を実現 して い きた い．
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