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関
数
型
プ

ロ
グ

ラ
ム
の

効
率
的
実
行
機
構
に
つ
い
て

久
　
保
　
正
　
敏

　

一
、

は

じ

め

に

　

コ

ン
ピ

ュ
ー

タ

シ

ス
テ

ム

の
規

模

増

大

に

つ
れ

て

ハ
ー

ド

ウ

ェ

ア

・

コ
ス
ト

低

下

の

一
方

で

ソ

フ
ト

ウ

ェ
ア

・
コ

ス
ト

が
増

大

し

、

現
在

は

ソ

フ
ト

ウ

ェ
ア
危

機

の
時

代

で

あ

る

と
言

わ

れ

て

い

る
。

ソ

フ
ト

ウ

ェ

ア
開

発

を

容

易

に

す

る

た

め

の

一
つ

の
有

力

な
手

法

と
し

て
、

関

数
型

プ

ロ
グ

ラ

ム
が
最

近

注

目

を
集

め

て

い

る
。

本

稿

で
は

、

筆

者

が

提

案

す

る
、

関

数

型
プ

ロ
グ

ラ

ム
の
効

率

的

実

行

機

構

に

つ
い

て
、

簡

単

に

紹
介

し
た

い
。

　

二
、

ソ

フ
ト

ウ

ェ

ア
危

機

と

関

数

型
プ

ロ
グ

ラ

ム

　

コ
ン
ピ

ュ
ー

タ

の

ハ
ー

ド

ウ

ェ
ア

は
、

真

空

管
か

ら

V

L

S

I
ω

へ

と

大

き

な

発

展

を

遂
げ

て
き

た

が
、

こ

の
間
、

コ

ン
ビ

亭
ー

タ

・
ア
ー

キ

テ
ク

チ

ャ
に
も

プ

ロ
グ

ラ

ミ

ン
グ

言

語

に
も

大

き

な
変

化

は
起

ら

な

か

っ
た

。

こ

の
た

め
、

V

L

S

I

の
能

力

は

益

々
強

大

に

な

っ
て

い
る

が
、

そ
れ

を

充

分

に
生

か

し

き

る
プ

ロ
グ

ラ

ミ

ン
グ
体

系

が

生
ま

れ

て
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い
な

い

と

い
う

ア

ン
バ

ラ

ン

ス
が

生
じ

て

い
る
。

既
存

の

コ

ン
ピ

ユ
ー

タ

・
ア

ー

キ

テ

ク

チ

ャ
上

で
稼

動
す

る

ソ

ァ
ト

ウ

ェ
ア
の

開

発

・
保

守

費

用

は

増

加

す

る

一
方

で
あ

り

、

今

や

図

1

に
示

す

様

に
、

コ
ン
ピ

ュ
ー

タ

シ

ス
テ

ム

の

コ

ス
ト

の
殆

ど

は

ソ

フ
ト

ウ

ェ
ア

に
費

さ

れ

て

い
る

。

図1　 ソフトウェアコス トの増加傾向

 

　
こ
の
様
な

「
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
危
機
」
と
呼
ば

れ
る
事
態
を
打
開
す
る

た
め
に
、
現
在

二
つ
の
方
向
が
模
索
さ
れ
て
い
る
。
そ
の

一
つ
は
、
ソ

フ
ト
ウ
ェ
ア
の
開
発

・
保
守
を

一
貫
し
て
組
織
的
に
管
理
し
よ
う
と
い

う
も
の
で
あ
り
、
誤
り
を
発
見
し
や
す
い
形

で
プ

ロ
グ
ラ
ム
を
作
成
す



る
技

法

や
、

ソ

フ

ト

ウ

ェ
ア
開

発

プ

ロ
ジ

ェ
ク

ト

チ

ー

ム

の
組

織

法

な

ど

が

種

々
提

案

・
開

発

さ

れ

、　

「
ソ

フ
ト

ウ

ェ
ア

工
学

」

と

い
う

新

し

い
分

野

を

形

成

し

つ

つ
あ

る

。

も

う

一
つ
の
方

向

は

、

既

存

の

コ
ン

ピ

ュ
ー

タ

.
ア
ー

キ

テ

ク

チ

ャ

に
と

ら

わ

れ

ず

、

人

間

が

考

え

や

す

く

記

述

し

や

す

い
プ

ロ
グ

ラ

ミ

ン
グ

体

系

と

そ

の
実

行

機

構

を

考

え

よ
う

と

い
う

方

向

で
あ

る

。

　

従

来

の

コ
ン
ピ

ュ
ー

タ
は

、

メ

モ
リ

内

に
置

か

れ

た

デ

ー

タ
を

C

P

U
㈲

が

一
度

に

一
つ
取

り

出

し

、

計

算

し

、

結

果

を

再

び

メ

モ
リ

に
収

め

る

と

い
う

動

作

を

繰

り

返

す

。

ユ
ー
ザ

は

、

こ

の

コ

ン
ピ

ュ
ー

タ

の

構

造

・
動

作

を

常

に
意

識

し

て
、

メ

モ
リ

か

ら

メ

モ
リ

へ
の
写

像

を

中

心

に

計

算

手

続

を

プ

ロ
グ

ラ

ム
し

な

け

れ

ば

な

ら

な

い
。

　

こ
れ

に
対

し

、

関

数

型

プ

ロ
グ

ラ

ム
に
お

い

て
は

、

ユ
ー
ザ

は

、

メ

モ
リ

の
仲

介

な

し

に
、

数

、

数

列

、

記

号

列

等

、

計

算

の
対

象

物

(オ

ブ

ジ

ェ
ク

ト

)

を

中

心

に
プ

ロ
グ

ラ

ム
を

書

く

こ
と

が

で
き

る
。

こ
れ

は

、

オ

ブ

ジ

ェ
ク

ト

指

向

記

述

と

呼

ば

れ

て

い
る

。

プ

ロ
グ

ラ

ム
は

、

元

に
な

る

オ

ブ

ジ

ェ
ク

ト

の
定

義

、

オ

ブ

ジ

ェ
ク

ト
か

ら

別

の

オ
ブ

ジ

ェ
ク

ト
を

生

成

す

る
関

数

の
定

義

、

お

よ

び

、

結

果

を

得

る
た

め

に

オ

ブ

ジ

ェ
ク

ト

に
次

々
と

作

用

さ

せ

て

い
く

関

数

の
系

列

、

等

に
よ

っ
て

構

成

さ

れ

る

。

　

こ

の
様

な

関

数

型

プ

ロ
グ

ラ

ム
は

、

コ
ン
ピ

ュ
ー

タ

の
内

部

動

作

、

構

造

を

意

識

し

な

け

れ

ば

な

ら

な

い
従

来

の

メ

モ

リ

中

心

記

述

に

比

べ
、

人

間

の

思
考

に
沿

っ
て
計

算

手

順

を

純

粋

に
記

述

で
き

る
た

め

、

プ

ロ
グ
ラ
ム
の
誤
り
発
見
、
訂
正
が
容
易
で
あ
り
、
ソ
フ
ト
ウ

ェ
ア
生

産
性
が
向
上
す
る
と
期
待
さ
れ
て
い
る
。

　

三

、

関

数

型

プ

ロ
グ

ラ

ム

の
実

行

機

構

　

前

述

し

た

様

に
、

関

数

型

プ

ロ
グ

ラ

ム
,は

、

ソ

フ
ト

ウ

ェ
ア
作

成

と

い
う

人

間

の
負

担

を

軽

減

す

る

こ
と

を

目

的

と

し

て

い
る
。

従

っ
て
、

関

数

型

プ

ロ
グ

ラ

ム
を

実

行

す

る
計

算

機

構

は

、

従

来

の

コ
ン
ピ

ュ
ー

タ

と

は

異

な

っ
た

種

々

の

工
夫

、

機

構

を

導

入

し

て
、

今

ま

で
人

間

に

課

せ

ら

れ

て

い
た

負

荷

を

担

わ

ね

ば

な

ら

な

い
。

即

ち

、

ソ

フ
ト

ウ

ェ

ア

の
負

荷

が

軽

く

な

っ
た

分

、

ハ
ー

ド

ウ

ェ
ア

の
負

担

が

大

き

く

な

る

訳

で

あ

る

が
、

現
在

の

ハ
ー

ド

ウ

ェ
ア
技

術

は

十

分

に

こ
れ

に

耐

え

る

こ

と

が

で

き

る

で

あ

ろ

う
。

　

こ

の
様

に
、

ソ

フ
ト

ウ

ェ
ア
開

発

を
容

易

に

し

た

い
と

い
う

ニ
ー

ズ

と
、

ハ
ー

ド

ウ

ェ
ア
技

術

の

発

展

と

い
う

シ
ー

ズ

と

を
結

び

つ
け

よ

う

と

し

て
、

現
在

ま

で

に
、

関

数

型
プ

ロ
グ

ラ

ム
実

行
機

構

に

関

し

て

、

数

多

く

の
提

案

、

開

発

が

行

な

わ

れ

て

い

る

が
、

そ

れ

ら

は
大

き

く

、

デ

ー

タ

駆
動

型
と

要

求

駆

動

型

の

二

つ
に

分

類

で

き

る
。

図

2

に

示

す

様

に
、

前

者

は
、

オ
ブ

ジ

ェ
ク

ト

(
デ

ー

タ
)

の

到
着

に
従

っ
て
式

の

内

側

か

ら

(内

側

の

カ

ッ

コ
か

ら
)

計
算

を

進

め

る
方

式

で

あ

り
、

後

者

は
、

式

の
値

を
求

め

た

い
と

い
う

要

求

が

式

の

外

側

か

ら

与

え

ら

れ
、

こ

れ
が

順

々

に

カ

ッ

コ
の
内

側

へ
伝

播

し

な

が

ら
計

算

が

進

め

ら

れ

る
方

式

で

あ

る
。
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図2・__axb+c
axb‐cを 求 あ るデ ー タ フ ・一 グ ラフ

 

　
図
2
の
様

に
、
演
算
子
又
は
関
数
を
表
す

の
に
ノ
ー
ド
を
、
オ
ブ
ジ

ェ
ク
ト
や
デ
ー
タ
の
流
れ
を
表
す
の
に
ア
ー
ク
を
、
そ
れ
ぞ
れ
用
い
て

プ

ロ
グ
ラ
ム
を
表
現
し
た
も
の
を
デ
ー
タ
フ
ロ
ー
グ
ラ
フ
と
呼
ぶ
。
ま

た
、
こ
の
図
か
ら
わ
か
る
様
に
、
関
数
G
と
H
は
並
行
し
て
計
算
で
き

る
。
即
ち
、
関
数
型
プ

ロ
グ
ラ
ム
は
並
行
処
理
可
能
性
を
秘
め
て
い
る

点
に
注
意
し
た
い
。

　
さ
て
、
こ
こ
で
筆
者
が
提
案
し
た
い
計
算
機
構
と
は
、
簡
単
に
言
え

sa

 

ば
前
記
二
つ
の
駆
動
方
式
を
結
合
す
る
こ
と
に
よ
り
、
並
行
処
理
性
を

更
に
高
め
よ
う
と
す
る
も
の
で
あ
る
。

図3　 データ駆動による関数の展開と最適化のぞき穴の設定



　
デ
ー
タ
駆
動
方
式
は
、
デ
ー
タ
が
到
着
す
れ
ば
関
数
を
起
動
し
て
や

る
の
で
あ

る
が
、
こ
の
駆
動
方
式
に
よ
る
実
行
と
並
行
し
て
、
デ
ー
タ

の
流
れ
の
少
し
前
方
に

「
の
ぞ
き
穴
(℃①
Φ冒
げ
〇一①)
」
を
設
置
し
、

そ
の
内
部

の
関
数
系
列
を
調
べ
、
も
し
可
能
な
ら
ば
こ
れ
を
よ

り
効
率
の
良
い
系
列
に
最
適
化
し
て
や
ろ
う
と
言
う
の
が
、
提

案
す
る
方
式
で
あ
り
、
筆
者
は
こ
れ
を
最
適
化
駆
動
と
名
付
け

て
い
る
。

　
こ
の
方
式
は
、
図
3
に
示
す
様
に
、
デ
ー
タ
X
が
到
着
し
、

条
件
節
が
起
動
さ
れ
て
関
数
G
2
が
展
開
さ
れ
た
時
点
で
、
G

2
の
最
後
尾
に
最
適
化
の
ぞ
き
穴
を
置
き
、
G
2
の
部
分
関
数

W
と
そ
の
次
の
関
数
H
を
結
合
し
て
み
て
、
可
能
な
ら
ば
等
価

な
効
率
の
良
い
関
数
に
変
換
す
る
も
の
で
、
い
わ
ば
、
デ
ー
タ

が
関
数
の
系
列
と
い
う
道
路
を
進
行
す
る
際
に
、
デ
ー
タ
の
前

方
を
走
る
露
払
い
が
関
数
を
最
適
化
し
て
道
路
を
通
り
や
す
く

し
て
や
る
訳
で
あ
る
。

　
た
だ
し
、
デ
ー
タ
の
進
行
速
度
、
即
ち
デ
ー
タ
駆
動
に
よ
る

関
数
の
実
行
速
度
に
比
べ
て
最
適
化
処
理
が
遅
く
、
露
払
い
が

却

っ
て
デ
ー
タ
の
進
行
を
妨
げ
る
よ
う
で
は
意
味
が
な
い
。
ま

た
、
最
適
化
と
い
う
努
力
を
払
う
に
値
す
る
関
数
の
等
価
変
換

規
則
が
存
在
す
る
か
ど
う
か
も
問
題
で
あ
る
。

　
こ
れ
ら

を
勘
案
し
て
、
プ

ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
言
語
の

一
っ
A
P

L
の
持

つ
演
算
子
を
基
本
に
関
数
型
言
語
を
考
え
る
こ
と
に
す

る
。
A
P
L
の
演
算
子
は
、
ベ
ク
ト
ル
や
ア
レ
イ
を
対
象
と
す
る
た
め
、

そ
の
実
行
速
度
は
さ
ほ
ど
大
き
く
は
な
く
、
最
適
化
処
理
を
行
な
っ
て

俳

n

図4　 データ駆動と最適化駆動を行なう関数型プログラム実行マシン51



も
デ
ー
タ
駆
動
実
行
の
進
行
を
妨
げ
な
い
で
あ
ろ
う
。
筆
者
ら
は
、
A

P
L
演
算

子
に
関
し
て
い
く
つ
か
の
等
価
変
換
規
則
を
見
出
す
こ
と
が

で
き
た
。

こ
こ
で
は
詳
細
な
説
明
を
避
け
る
が
、
こ
れ
ら
最
適
化
変
換

規
則
は
、
不
要
な
中
間
結
果
の
生
成
を
避
け
る
事
を
基
本
原
則
と
し
て

い
る
。

　
デ
ー
タ
駆
動
に
よ
る
実
行
と
最
適
化
処
理
と
を
同
時
並
行
し
て
行
な

う
機
構
は
、当
然
、
両
者
を
実
行
す
る
二
種
類
の
プ

ロ
セ
ッ
サ
群
を
必
要

と
す
る
。
前

者
を
担
当
す
る
プ

ロ
セ
ッ
サ
を
D
P
(U
讐
鋤
℃
「ooΦωω霞
)、

後
者
を
行
な
う
も
の
を

O
P

(○
讐
凶邑

N帥
け圃o口
中
08
ωωo
「)
と
呼
ぶ

こ
と
に
す
る
。
デ
ー
タ
フ
ロ
ー
グ
ラ
フ
の
形
で
表
現
さ
れ
し
か
も
D
P

が
即
、
実
行
可
能
な
形
に
展
開
さ
れ
た
関
数
型
プ

ロ
グ
ラ
ム
を
保
持
す

る
メ
モ
リ
A
M
を
中
心
に
、
D
P
群
と
O
P
群
を
結
合
し
た
図
4
の
ブ

ロ
ッ
ク
図
が
、
関
数
型
プ

ロ
グ
ラ
ム
の
効
率
的
実
行
機
構
の
モ
デ
ル
構

造
で
あ
る
。
図
中
の
A
S
は
二
種
類
の
プ

ロ
セ
ッ
サ
群
に
仕
事
を
割
り

当
て
る
ス
ケ
ジ

ュ
ー
ラ
、
S
M
は
ベ
ク
ト
ル
や
ア
レ
イ
等
の
構
造
化
さ

れ
た
デ
ー
タ
を
保
持
す
る
メ
モ
リ
、
P
M
は
関
数
の
定
義
を
含
む

ユ
ー

ザ
の
書
い
た
関
数
型
プ

ロ
グ
ラ
ム
を
保
持
す
る
メ
モ
リ
で
あ
る
。
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が
出
る
の
は
数
年
か
ら
10
年
先
に
な
る
で
あ
ろ
う
。
筆
者
も
、
関
数
の

性
質
を
利
用
し
た
効
率
的
実
行
機
構
に
つ
い
て
提
案

し

た

の

で
あ
る

が
、
そ
の
実
現
可
能
性
に
つ
い
て
の
検
討
は
ま
だ
不
十
分
で
あ
る
。
今

後
も
、

ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
技
術
の
発
展
を
利
用
し
て
、
プ

ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ

と

い
う
人
間
の
負
担
を
軽
減
で
き
る
計
算
機
構
の
具
体
化
に
向
け
て
検

討
を
進
め
た
い
。
そ
の
過
程
で
、
人
文
科
学

や
民
族
学
の
研
究
に
有
用

で
使
い
易
い
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ

・
シ
ス
テ
ム
の
あ
り
方
を
模
索
し
た
い
と

考
え
て
い
る
。
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