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概 要

関数プログラムの並列実行系を実現するにあたって、関数型言語のプログラムを ���������

� ����型言語のプログラムに変換し、既存の処理系の上で実行する方式を考えた。これによって、

並列度の解析ツールを利用して、関数プログラムの並列実行に関する実験を行うとともに、並列

実行モデルとしての ��������� � ����型言語の妥当性を検証した。関数型言語として!����、

��������� � ����型言語として �����を用いた実験結果を提示する。

� はじめに

関数型言語には並列性が内在しているため並列実

行に適していると言われる．関数型言語の効率的な

並列処理系を作るためには，プログラムのどの部分

を並列に実行するか，また，並列化のためにどうい

う構文を導入するかなど決定すべきことが多い．こ

れらの方針を決めるために，関数プログラムを既存

の並列言語のプログラムに変換して実行することを

試みた．

変換先の並列言語には， ��������� � ����型言

語の "つである �����を選んだ． �����が動的なプ

ロセス生成，動的なメモリ管理などの柔軟な性質を

持つと同時に，並列の粒度が十分細かく，関数プロ

グラムの並列実行の粒度とほぼ一致しているからで

ある．

以下では，関数型言語の "つである!����から

�����への変換と，並列度解析ツールを用いた並列

構文の導入の評価について述べる．

��� 関数型言語 �����

!���� ���は，���� #$ %����が限定型 &'����(��

�)��*の研究のために作った言語で，おおまかな点

では関数型言語の標準となりつつある 
������のサ

ブセットであり，型クラスに関するいくつかの点で

はスーパーセットになっている．

��� ��		
���� ��
�� 型言語 �����

����� ���は， �!
�などの並列論理型言語とよ

く似ている．しかし，ゴールの実行の結果が真偽値

を持たない点で論理型言語の枠におさまらないの

で， ��������� � ���� 型言語と呼ばれる．

�����プログラムは �!
�と違ってガード部を

持たず，基本的には節の選択をヘッド部のマッチ

ングだけでおこなうので，記述力が低くなってい

るが．それをマクロの導入によって補っている．

'��������プログラムの一部をマクロを使って書い

た例を下にあげる．
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マクロを使うと非決定性がない述語は "つの節で

書けるので，変換プログラムを作る上では有利であ

る．

��� 関数型言語から論理型言語への変換

関数型言語を論理型言語に埋め込む研究は， ���や

���などに述べられている．基本的なアイデアは，関

数を評価した結果の値を返すために引数を "つ増や

した述語に変換する点で共通している．

変換の際に問題になるのは，高階関数と遅延評価

の実現法であるが，ここでは ���で用いている方法と

同等の方法をとった．

��� 変換プログラム

!����から �����への変換プログラムの実現法と

しては，!����処理系とも �����処理系とも独立な

変換プログラムを作る方法や，!����プログラムを

読み込んで �����へ変換するプログラムを �����で

書く方法などいくつかの方法が考えられる．

ここでは，!����処理系のソースコードに手を加

えて，!����プログラムを読み込んで型解析をすま

せた結果の中間コードを元に �����プログラムを

出力できるようにした．この方法をとった結果，

!����処理系の型解析の結果を使って，多義性を持

つ関数を容易に実現できた．

� 変換の概要

��� 遅延評価

!����で書いた �����のプログラムを素直に �����

に変換すると次のようになる．
����� � � � �

�� ��� ����

����� ������ ����� � ��

������ ����� � ��

������ ����� � ��

�� � �

��

!"�������		#	$���

�����

�� � ���	!"��������		#	$��	

� � ��	!"�������	#	�	$%�	

#� � #��	!"������#�	�		$&�	

!"������$�	$%	$&	$�

� $���

この変換は先行評価に対応していて，並列度は上

がるものの不必要な計算がおこなわれる．値が必要

になるまで評価をおこなわない遅延評価を実現する

ために，値を必要とする側が変数を長さ "のリスト

に具体化することとし，それを待って値を生成する

側がリストの中身を具体化するという形の要求駆動

型プログラムに変換する．前出の �����プログラム

を書き直すと次のようになる．
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��� 高階関数

�����のように大域的に定義された関数で，簡約

化に必要な引数が揃っている場合の関数適用は，

�����の対応する述語を直接呼び出す形に変換すれ

ばよい．しかし，一般には，関数型言語では関数を

引数として渡したり，値として返すことができるの

で，それに対応する必要がある．

そこで，関数をクロージャとして表現し，述語

�))�によってクロージャに引数を適用する方法を

とった．クロージャの第 "引数は簡約化に必要な残

りの引数の数で，第 ,引数は確定した実引数のリス

トである．
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��� 特殊形式

!����のデータ構成子 &�����������*，局所的な定

義 &���� �����*，場合分け構文 &����*などの特殊

形式の変換例を示す．
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� �����への並列性導入と �	�
�並列処理

系による評価

並列性の評価には， �����上の並列度解析ツー

ル )�� ���を用いた． )��は無限個のプロセッサがあ

り，通信コストが一定であるというモデルを用いて

いるので，子プロセスを作らずすぐに終了してしま

うプロセスが多いと，見かけの並列度が大きくなる

ので，あまり参考にならない．そのため，�#�-台

構成の .���/00	上の 12���処理系でプロセッサ

台数を変えた場合の実行時間も提示することとし

た．

関数型言語に特別の構文を導入しなくても，組み

込み関数の必須性によって並列に実行されるプログ

ラムはあるが，ここでは並列構文の導入によっても

たらされる並列性について扱う．

��� 関数 ����による並列性

関数型言語に並列性を導入する方法の "つとし

て，関数	の適用と引数
の簡約化を並列におこな

図 � �����版 �����	 
の並列度

図 � ����� 	��版 �����	 
の並列度

表 � �����版 �����	 
の実行時間

台数 実行時間 &����* �)��� �)
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5 """4 4$03

- "464 4$3,
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 となる組み込み関数����を用

意する方法が考えられる．これは �����では次のよ

うに書ける．
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この����を使って逐次版	���を書き直すと次
のようになる．
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逐次版 �����を使った������を	��������を使

うように書き直すと並列度が上がり，プロセッサ台

数を増やした時の実行時間が短くなることが， )��

による並列度表示 &図 "�図 ,*，と .���/00	によ

る並列実行 &表 "� 表 ,*の結果から観察される．

��� 引数による並列性制御

前の節の例では，プログラム自体を書き換えてい

るので，結果を使う側がリストを最後までたどらな
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表 � ����� 	��版 �����	 
の実行時間

台数 実行時間 &����* �)��� �)
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い����のような関数の場合は無駄な計算をおこな

うことになる．そこで，������のプログラムの引

数として，実行を制御するための関数を渡す方法を

試みた．
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上の定義で，������は������する時は並列実

行，����されるときは逐次実行と必要に応じて動

作が変わる &図 5� 図 -*．必須性解析をしてから，書

換えを自動的におこなうことができれば，並列性を

意識しないで書かれた多くの関数プログラムの並列

動作に役立つものと考えられる．

� おわりに

関数型言語!����を ��������� � ����型言語

�����に変換することによって，明示的に並列性を

導入し，並列実行することができた．非決定性の導

図 � ����� � ������	� 
�の並列度

図 
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�の並列度

入などの拡張もこの方法で可能になるものと考えら

れる．

本研究を進めるにあたって， �����処理系を使わ

せて頂き，また，さまざまな質問に答えて下さった

東京大学電気工学科の田中英彦研究室の方々に心か

ら感謝いたします．
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