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入れ子関数を利用したマルチスレッドの実現

田 畑 悠 介† 八 杉 昌 宏†,††

小 宮 常 康† 湯 淺 太 一†

プログラム中に記述されたスレッドをすべて OSが提供するスレッドに対応させると大きなオーバ
ヘッドが発生するため，ユーザレベルのマルチスレッドを使用することが有効である．本論文ではユー
ザレベルのスレッド，より正確には，言語処理系により実現される言語レベルのマルチスレッドの実
現の方法として入れ子関数を用いる方法を提案する．入れ子関数は，定義されたときの環境で lexical
スコープの変数にアクセスすることができ，そのポインタは一種のクロージャとして利用することが
できる．各関数に自分と同等の計算を続けるための入れ子関数を持たせ，その入れ子関数のポインタ
を保存してスレッドの未処理の計算（継続）を先行して実行したい場合に呼び出せるようにすること
によってマルチスレッドを実現する．また，これを GCC（GNU C Compiler）の入れ子関数をその
まま用いて実現するとオーバヘッドが無視できないので，それを改善する方法についても述べる．

Implementation of Multiple Threads by Using Nested Functions

Yusuke Tabata,† Masahiro Yasugi,†,†† Tsuneyasu Komiya†

and Taiichi Yuasa†

Using OS-level threads for all threads described in a program incurs a large overhead. Thus
it is better to use user-level threads. In this paper, we propose a method to implement
user-level multiple threads, more precisely, high-level language threads realized by a language
system by using nested functions. A nested function can access the lexically scoped variables
in the definition-time environment and its pointer can be used as a kind of closure. To imple-
ment multiple threads, every function has its own nested function to continue its equivalent
computation and save the pointer of the nested function to be called later to early execute the
thread’s unprocessed computation (continuation). Since the naive implementation using GNU
C Compiler’s nested functions incurs a considerable overhead, we also discuss an improvement
to enhance performance.

1. は じ め に

マルチスレッドを利用すると複数のプロセッサを持

つ計算機の能力を有効に利用することのほかに，分散

環境などにおいてデータのアクセスの時間がかかると

きに別の処理を行うように処理の順序を変更すること

によって遅延隠蔽が容易に行えるようになる．プログ

ラムの記述のしやすさという面でも，独立した処理の

流れをそれぞれスレッドとしてプログラム中に明示し

て記述することによって動作を分かりやすく記述する

ことができる．また，関数型言語のような言語では処
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理の順序を規定せずに記述を行うため分離した処理の

流れをスレッドに 1対 1で対応させると仕様の理解が

容易になる．

しかし，マルチスレッドを用いる際，これをユーザ

レベルではなくOSレベルのスレッドに対応させたり

すると，スレッドの生成，破棄，切替えなどのオーバ

ヘッドが大きなものとなるため，プログラムを記述す

るときにスレッド操作のオーバヘッドを意識すること

が必要になり，プログラマの自由度が損われてしまう．

たとえば，関数型言語の実行にマルチスレッドを用い

ると細粒度のスレッドが多く発生するため，OSレベル

のスレッドなどに対応させた場合，大きなオーバヘッ

ドが発生する．

ここで，十分低いオーバヘッドでプログラミング言

語におけるマルチスレッドが実現できるのであれば，

計算に含まれる並列性をマルチスレッドで表現する

ことによって高い実行効率とプログラムの記述のしや

26



Vol. 43 No. SIG 3(PRO 14) 入れ子関数を利用したマルチスレッドの実現 27

Orignal
program
in high
level
language

Compiler

XCC-library
Linker

C-library

Executable

XC-cube
program

XC-cube
Compiler

図 1 XC-cubeを用いた処理系
Fig. 1 Compilation using XC-cube.

すさを両立させることができる．本論文では，GCC

（Gnu C Compiler）1)が C言語への拡張として実現し

ている入れ子関数を用いて細粒度のユーザレベルのマ

ルチスレッド，より正確には，言語処理系により実現

される（高水準）言語レベルのマルチスレッドを低い

オーバヘッドで実現する方法を提案する．

また，我々は XC-cubeというC言語をベースとし

た並列処理向けの実装用言語の設計を行っている．実

装用言語とその処理系を用いて高水準言語の実装を行

うと，低レベルの最適化やレジスタ割当て，アセンブ

リコードの生成などの処理を実装用の言語に担当させ

ることができるので処理系の実装が容易になる．

XC-cubeを利用した高水準言語の処理系は，図 1

のように実装しようとする高水準言語のプログラムか

ら XC-cubeのプログラムへの変換を行うコンパイラ

と XC-cubeのコンパイラを組み合わせることによっ

て実現することができる．本論文で提案する方式は，

このような処理系を実現する際に高水準言語のプログ

ラムに含まれるスレッド操作を C言語や XC-cubeな

どの実装用言語のプログラムに変換を行うのに用いる

ことができる．

本論文中ではマルチスレッドの記述ができる高水

準言語の例として Scheme 2)風の言語を用いて説明を

行う．ただし，今回は，XC-cube ではなく GNU C

Compilerの拡張機能とコンパイラを用いている．ま

た，GCCの入れ子関数を用いたマルチスレッドの実

現ではオーバヘッドが無視できないので，XC-cubeで

は性能の改善を目指している．

本論文では以下に 2 章でマルチスレッドに関する

各種の研究について議論し，3 章では入れ子関数の仕

様や実装について説明した後に，4 章で提案する方式

について説明を行う．そして提案する方式について 5

章で議論を，6 章で評価を行い，最後に 7 章でまとめ

を行う．

2. 関 連 研 究

言語レベルのマルチスレッドを持つ高水準言語の多

くの実装ではスレッドの実行の状態を管理するために

スタックを利用しており，スタック中には実行途中の

関数フレームが保存されている．スタックを用いない

方法としては，関数フレームをヒープ上に確保する

方法が考えられるが，この場合ヒープ上からの関数フ

レームのための領域の確保や解放の効率がスタックを

用いる場合と比べて低くなる．できるだけスタック上

から関数フレームを確保できるようにする方法は，ス

タックを実際に複数用意する方法と，単一のスタック

を巧妙に利用する方法がある．

実際にスタックを複数用意する方法はスレッドライ

ブラリの提供するC言語レベルのスレッドなどによっ

て使用されている方法である．これは既存のプログラ

ムおよびコンパイラをほとんどそのまま使用すること

ができるなどの長所がある．その一方で，このような

スレッドを用いると OSの機能を呼び出す場合には，

そのオーバヘッドがあるほかに，仮想アドレス空間の

無駄な消費という問題もあり，言語レベルで発生する

さまざまな粒度の多数のスレッドを実現するためには

不適切である．

それに対して単一のスタックを用いて，言語処理系

で高水準言語のマルチスレッドを実現する方法として

はOPA 3)や StackThreads 4)などで実現されている方

法がある．これらの方法ではスレッドが（はじめて）

サスペンドする際にスタック中のサスペンドしようと

するスレッドの関数フレームの内容をヒープに退避す

る．スレッドがサスペンドしない限りはスタックを用

いた高速なフレームアロケーションが可能であり，さ

らに StackThreadsでは新しいスレッドをできる限り

そのままスタック上で実行するため，スレッドの生成・

消滅のコストはきわめて小さい．また OPAの実装で

は，2つのバージョンのコードを生成して，サスペン

ドが発生しない限りは高速なコードで実行し，関数フ

レームをヒープに退避したスレッドの実行を継続する

際には別のコードを実行することにより，C言語の機

能のみを用いてスタックとヒープの双方に関数フレー

ムを確保することが可能になっている5)．

このような方式を採用した場合には関数フレームを

スタックからヒープに保存するときやスタックに復帰

するときにオーバヘッドが発生する．また，これらの

方式では関数フレームがヒープやスタックの別の場所

に移動することがあるため，関数フレーム中の変数の

アドレスを他の関数に渡すことができないという問題

がある．

StackThreadsを発展させた StackThreads/MP 6)

では，関数フレームを指すフレームポインタと，ス
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タックトップを指すスタックポインタを独立させ，関

数フレームを移動させずに，別スレッドの関数の実行

に切り替えることを可能とし，C言語レベルのマルチ

スレッドがマルチプロセッサ上でも実現されている．

その実装では Cコンパイラの出力アセンブリコード

の後処理を行っている．

また，Cilk 7)は OPAと同様に 2つのバージョンの

コードを生成するが，OPAとは異なり，高速版のコー

ドも関数フレームをヒープ上に確保する．Cilk処理系

は Cilkで記述されたプログラムを Cのプログラムに

変換することによって実現されている．

3. 入れ子関数の仕様と実装

この章では入れ子関数の仕様と一般的なC言語の実

装におけるスタックの使い方について説明したのち，

GCCの入れ子関数の実現法について説明する．

3.1 入れ子関数の仕様

本来の C言語の仕様に Pascalのような入れ子関数

は存在しないが，GCCは拡張機能としてこの機能を

提供している．入れ子関数とは図2の関数f_inのよう

に関数の中で定義される関数である，GCCではロー

カル変数の宣言が可能な場所での定義が可能であり，

その名前はローカル変数と同様に定義されるブロック

内で有効である．入れ子関数は定義が行われた時点の

環境に従って外側の関数の仮引数やブロックのローカ

ル変数やラベル，他の入れ子関数にアクセスすること

もできる．つまり入れ子関数へのポインタは，入れ子

関数本体だけでなく，その定義時の環境を合わせて組

としたクロージャ8)（closure）として利用できる．C

言語の場合は入れ子関数のポインタを取得して関数呼

び出しの引数としたりグローバル変数に代入したりす

るなどの手段によって入れ子関数を定義した関数（環

境）の外で入れ子関数を呼び出すことができる．図 2

の例では関数 fの呼び出し中に定義された入れ子関数

f_inへのポインタを関数 gの呼び出しの引数として

おり，gでは仮引数の関数ポインタfnを通じて入れ子

関数f_inの呼び出しが行われている．

取り出された関数ポインタを用いて呼び出された入

れ子関数からは外側の関数の変数だけではなくラベル

もアクセスでき，goto文を使用することによって非

局所脱出を行うことも可能である（図 2の例では fの

ラベル Lへと f_inから gotoを行っている）．

また，ブロック内のローカル変数へのポインタをそ

のブロックの実行完了後に使用してはならないように，

ブロック内の入れ子関数もブロックの実行完了後に使

用してはならない．

int f(int a){
  __label__ L;
  int x;
  int f_in(int b){
    x = a+b;
    goto L;
    return 0;
  }

  x = g(f_in);
  f_in(5);
 L:
  return x;
}

int g(int (*fn)(int)){
  fn(10);
  return 0;
}

図 2 入れ子関数の例
Fig. 2 An example of nested function.

3.2 スタックを用いた実装

一般的な手続き型言語の関数呼び出しでは，関数の

引数，リターンアドレス，呼び出した関数のフレーム

ポインタ，callee saveレジスタ，ローカル変数などの

ための領域がスタックの先端に確保される．この領域

は関数フレームと呼ばれる．C言語では alloca関数

の呼び出しなどによって関数の実行中に関数フレーム

の大きさが変化する．このような言語の実装では関数

フレーム中のデータをそのポインタからのオフセット

で参照するためのポインタとスタックトップを指す 2

つのポインタが使用される場合が多い．スタックトッ

プを指すポインタはスタックポインタと呼ばれ，関数

フレーム中のデータをオフセットで参照するためのポ

インタはフレームポインタ（もしくはベースポインタ）

と呼ばれる．関数呼び出しによって新たなフレームが

スタックトップに確保される．また，仮引数やローカ

ル変数はその値がレジスタ上になければ，フレームポ

インタからのオフセットでアクセスされることが多い．

3.1 節で説明した入れ子関数を実現する場合には外

側の関数の関数フレーム中の変数にアクセスする手段

が必要になるが，実装の 1つの方法として，1つ外側

の関数の関数フレームを指すポインタを関数フレーム

中（もしくはレジスタ）に持ち，このリンクをたどる

ことによって外側の関数フレーム中の変数へアクセス

するという方法がある．このリンクはスタティックリ

ンクと呼ばれる．

3.3 GCCの入れ子関数の実装

GCCの入れ子関数の実装では上で述べたスタティッ

クリンクを用いている．入れ子関数を定義した関数が，

入れ子関数名の有効範囲で入れ子関数を呼び出す場合

には，スタティックリンクを特別な追加の引数として，

入れ子関数本体の処理を行うコード（命令列）を呼び

出せばよい．

関数ポインタの取得において通常の関数の関数ポイ
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図 3 入れ子関数の実行
Fig. 3 An invocation of nested function.

ンタの実体は，その関数本体の処理を行うコードの

先頭のアドレスと考えてよいが，入れ子関数の関数ポ

インタの実体を単なるコードのアドレスとするのは

簡単ではない．入れ子関数の関数ポインタは入れ子関

数本体と定義されたときの環境の組であるクロージャ

（のポインタ）として利用できなくてはならず，単な

るコードのアドレスでこの組を表す必要がある☆．

GCCではこの問題をトランポリン8)と呼ばれる機

構を使うことによって解決している，トランポリンと

は入れ子関数を定義した際のフレームポインタの値を

スタティックリンク用のレジスタ（特別な追加の引数）

にセットしてから入れ子関数本体のコードのアドレス

へジャンプする数命令の短いコードのことであり，ス

タック上に動的に生成される☆☆．そのスタック上のト

ランポリンのコードのアドレスを関数ポインタとする

ことによって入れ子関数のポインタをクロージャとし

て取り出すことができ，ほとんどのアーキテクチャに

おいて動作する．この手法によって GCCは入れ子関

数を実現しているが，スタック上にコードを動的に生

成することや，アーキテクチャによってはプロセッサ

の持つ命令キャッシュを明示的にフラッシュする必要

があることなどのオーバヘッドが発生する．

入れ子関数のポインタを取り出して関数外に渡して

図 2のように呼び出した際のスタックの状態を図 3に

示す．関数 fの中で取り出されたf_inの関数ポイン

タを gが仮引数 fnとして受け取って呼び出した際に

はスタックのトップに関数フレームが確保されるが，

☆ 通常の関数の場合も定義時の環境でグローバル変数などにアク
セスできるが，その環境はコンパイルとリンクの際にコードに
埋めこまれる．

☆☆ gcc-2.95.2ではサポートするすべてのアーキテクチャにおいて，
スタティックリンクの 1段目はつねにレジスタに確保されること
になっている．

スタティックリンクは入れ子関数を定義した元の関数

fの関数フレームを指すように設定される．

4. 提案する実現方法

我々は入れ子関数の機能を用いて，スタック中の関

数フレームを移動することなしに高水準言語のマルチ

スレッドを実現することを提案する．入れ子関数を用

いると，スタックの途中にある関数フレームのローカ

ル変数を参照するクロージャをスタックトップで呼び

出すことができるため，各関数に自分と同等の計算を

続けるための入れ子関数を持たせ，その入れ子関数の

ポインタを保存して，別のスレッドの実行が進めなく

なった際にスレッドの未処理の計算（継続）を先にス

タック上で行うことができる．入れ子関数自体はすで

に GCCに実装されているため，この方法は実現が容

易である．この章では，マルチスレッド機能を持つ高

水準言語で記述されたプログラムを入れ子関数を用い

た C言語のプログラムへ変換する提案手法について

説明する．

4.1 高水準言語の仕様

提案手法はさまざまな高水準言語からのプログラム

の変換を想定しているが，説明のために次のような仕

様の言語を用いる．

• シンタックスは Schemeのものを用いるが，型付

きで C 言語に近い仕様とする．すべての処理は

式として記述し，文に相当するものはvoid型と

する．

• ポインタ（参照），関数，配列，構造体なども C

と同様とし，Cのポインタに対する&,*演算子に

対してはref，derefを用いる．

• 後に説明するようなマルチスレッドに関する機能
を仕様に追加している．

4.1.1 スレッドのモデル

この高水準言語のマルチスレッド機能の仕様は言語

レベルのものであり，ここで決める仕様はプロセッサ

数を想定しない．この高水準言語におけるスレッドは，

活性状態（active）か中断状態（suspended）のいず

れかの状態をとる．中断状態のスレッドの実行は中断

されていて先へは進まず，活性状態のスレッドの実行

は実際にプロセッサにスケジューリングされることに

よって進行する．スケジューリングの fairnessは保証

されないが，スレッドが 1つでも活性状態であれば実

行は進行する．このスレッドは次のような仕様を持つ

ものとする．

• スレッドは実行時に活性状態で生成され，実行を
開始する．
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• 生成時には実行すべきコードが与えられ，実行が
終了したスレッドは消滅する．

• 活性化状態のスレッドは自らの実行を中断
（suspend）し，中断状態となることができる．そ

の際，その継続（continuation）を保存できる

• 他のスレッドは，保存された中断状態のスレッド
の継続を用いて，中断状態のスレッドを活性状態

にして実行を再開（resume）させることができる．

4.1.2 マルチスレッドに関するプリミティブ

前項で与えたモデルのための機能を次のようなプリ

ミティブを用いて高水準言語の仕様に追加する．

• (thread-create ((〈型式〉1 〈変数〉1 〈式〉1) · · ·
(〈型式〉n 〈変数〉n 〈式〉n )) 〈式〉′1 · · · 〈式〉′m)

まず各〈式〉 i（1 ≤ i ≤ n）の値 vi を求める．次

に vi を保持する新しい場所に〈型式〉i の型の〈変
数〉i を束縛する変数束縛を追加した環境で〈式〉′j
（1 ≤ j ≤ m）を実行するスレッドを生成する．新

しい場所は生成されたスレッドが実行を終了する

まで有効である．

• (thread-suspend (〈変数〉) 〈式〉1 · · · 〈式〉n)
現在実行中のスレッドの実行再開のための継続を

保持する新しい場所に〈変数〉を束縛する変数束縛
を追加した環境で〈式〉i（1 ≤ i ≤ n）を実行した

後に，現在実行中のスレッドを中断状態にする．

〈式〉i（1 ≤ i ≤ n）では，〈変数〉を保存できる．
• (thread-resume 〈式〉)
中断状態のスレッドの継続を〈式〉の値にとり，そ
のスレッドを活性状態にして実行を再開させる．

4.2 スケジューリングの基本方針

1つのプロセッサ上で，高水準言語における活性状

態のスレッドのうち同時には 1つを実行するものとす

る．高水準言語レベルでの活性状態は実装のレベルで

は実行中状態（running）と実行可能状態（runnable）

に分けられる．実行中のスレッドが他の実行可能なス

レッドか新たに生成され実行を開始するスレッドへ制

御を移すこと，つまり実行中状態から実行可能状態へ

と遷移することを（実行を）譲渡（yield）すると呼ぶ．

逆に実行可能なスレッドが制御をもらうことを（実行

を）継続（continue）すると呼ぶ．

高水準言語における，スレッドの生成（開始），実

行終了，実行中断，実行再開は実装レベルでもそのま

ま対応するスレッドの状態遷移となるが，スレッドの

生成と実行再開では活性状態となるスレッドがすぐに

実行を継続して実行中状態になるのか実行可能状態に

なるのかという実装上の自由がある．ここではスレッ

ドを生成したスレッドは生成された実行を譲渡しない

Running

Runnable Suspended

suspend

resumed

yieldcontinued

created finish

図 4 スレッドの状態
Fig. 4 Status of a thread.

ものとする．つまり，スレッドは実行中状態で生成さ

れ，実行可能状態で再開させられるものとする．

これらの状態遷移を図にすると図 4 のようになる．

4.3 スケジューリングの実装方式

提案する実装方式では，Cの関数として，高水準言

語の関数に対応する通常の関数，およびそれと同等な

処理の継続が可能な入れ子関数，スケジューラ，およ

び補助関数を用いる．また，データとしてスレッド管

理スタックを用いる．

実装方式の基本的なアイディアは次のとおりである．

• C言語の暗黙的継続のほかに，入れ子関数の形の

明示的継続を用いる．

• スレッドが中断するなどして計算が進められなく
なって他のスレッドに制御を移したい場合には，

スケジューラを呼び出して，スレッド管理スタック

から他の実行可能なスレッド（の明示的継続）を

選択し，その実行を入れ子関数の呼び出しによっ

て継続させることができる．

4.3.1 各関数とデータの機能と構成

この項では提案方式による変換で出力される C言

語のプログラム中の各要素について説明する．

• 通常の関数
高水準言語レベルの関数に対応するC言語の関数

である．自分と同等の計算を続けるための入れ子

関数を持ち，入れ子関数に切り替わっても実行が

継続できるように計算がどこまで進んだかを覚え

ている．スレッド生成に関しては，新しいスレッド

用コードをそのまま持ち，新しいスレッド用コー

ドに対応する入れ子関数も持つ．

• 入れ子関数
高水準言語レベルの関数に対応しており，通常の

関数と同等の計算を表す．スケジューラから呼び

出されることで，入れ子関数の途中から計算を続

けることができる．高水準言語レベルの返り値の

授受のためにも利用される．高水準言語レベルの

関数ではなく新しいスレッド用コードに対応する
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入れ子関数もある．スレッド生成に関しては，通

常の関数と同様に，新しいスレッド用コードとそ

れに対応する入れ子関数を持つ（入れ子関数も入

れ子関数を持つ）．

• スケジューラ
スレッド管理スタックを調べて，実行可能なスレッ

ドを選び，入れ子関数を呼び出すことでそのスレッ

ドの実行を継続させる．ただし，スケジューラは間

接的には再帰的に呼び出されるので，スケジュー

ラ呼び出し間の関数フレームがすべて使用済み

の場合は，スタックを縮めるために，外側のスケ

ジューラへと非局所脱出する．

• 補助関数
スレッドの再開に関して補助関数を用意している．

• スレッド管理スタック
提案方式は実行中でないスレッドの継続となる入

れ子関数の関数ポインタを継続の状態とともに C

のスタックとは別のスタックを用いて管理する．ス

タック中の各エントリの状態には次のものがある．

– new_runnable：スレッドは runnableで，明

示的継続も暗黙的継続も有効である．

– new_suspended：スレッドは suspended状態

で，明示的継続も暗黙的継続も有効である．

– runnable：スレッドは runnableで，明示的

継続のみ有効である．

– suspended：スレッドは suspended状態で，

明示的継続のみ有効である．

– scheduled：そのエントリで管理していた明

示的継続はすでに使用されており，有効な継

続ではない．

4.3.2 スケジューリングの方式

スレッドは running，runnable および suspended

の 3つの状態をとるが，C言語による実装レベルでは，

図 5 のように，8つの状態に分けて，その間を状態遷

移すると考えると分かりやすい．図 5 の上半分では，

実行が通常の関数または新しいスレッド用コードで行

われており，下半分では，対応する入れ子関数内で行

われている．また，runnableについては，新しいス

レッドを生成して実行を譲渡したために runnableと

なっているのか，実行を中断後，再開させられたため

に runnableとなっているのかを分けて考えるとよい．

runnable状態のうち，上の 3つは明示的な継続と暗

黙的な継続のどちらも有効である．明示的な継続とな

る入れ子関数の呼び出しは図 5 の破線の遷移に相当

する．

以降，この項では，高水準言語での関数呼び出し・
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Runnable

Runnable

Runnable
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return
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return
(ret)
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suspend(call)
scheduled(ret)

finished
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scheduled
(call)

図 5 スレッドの状態
Fig. 5 Status of a thread.

リターン，スレッドの生成・終了，スレッドの中断・

再開に対する具体的なスケジューリングの方式につい

て述べる．また，スケジューラの動作について具体的

に述べる．

• 関数の呼び出し・リターン
高水準言語の関数呼び出しの際は，通常の Cの

関数を呼び出す．このとき，継続となる入れ子関

数のポインタ (*)を引数として渡しておく．高水

準言語の呼び出された関数の処理は，呼び出され

た通常の Cの関数で続けられるが，最初に自分

と同等の処理を行う入れ子関数を定義する．

高水準言語のリターンの際は，それが通常のC言

語の関数がそのまま終了する形であれば，単純に

C言語の呼び出し元にリターンする．その場合，

高水準言語のリターン後の処理は，C言語の呼び

出し元で続けられる．

一方，それまでに入れ子関数による実行に切り

替わっていて入れ子関数が終了する形であれば，

スケジューラへとリターンすることになるので，

C言語でのリターンの前に，自スレッドの状態が

runnable状態となるようにスレッド管理スタック

のエントリを runnableというフラグ付きの継続

で更新する．そのためのエントリの位置は，スケ

ジューラが入れ子関数を呼び出す際の引数で渡し

ておく．また，エントリに保存される継続として

の入れ子関数のポインタには，上記 (*)のポイン

タを用いる．その場合，高水準言語のリターン後

の処理は，スケジューラがそのエントリに保存さ
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れている runnableなスレッドを選んでその入れ

子関数を呼び出すことで，継続される．

• スレッドの生成・終了
高水準言語のスレッドの生成の際には，C言語で

は新しいスレッド用のコードの実行にそのまま移

ることにするが，その前に，新しいスレッドに渡

す引数の評価とその値を保存する場所の確保を

し，また，生成元スレッドの実行を先行して継続

できるように，生成元スレッドの継続（入れ子関

数のポインタ）をnew_runnableというフラグで

スレッド管理スタックに pushする．新しいスレッ

ドの処理は，新しいスレッド用のコードで続けら

れるが，最初に自分と同等の計算を行う入れ子関

数を定義する．

高水準言語のスレッドの生成後の生成元スレッド

の処理は，新しいスレッド用のコードが最後に呼

び出したスケジューラからのリターンにより継続

されるか☆，スレッド管理スタックに pushした

new_runnableな継続をスケジューラが選んでそ

の入れ子関数を呼び出すことで，継続される．

高水準言語でのスレッドの終了の際は，それが新

しいスレッド用のコードがそのまま終了する形で

あれば，スケジューラを呼び出す☆☆．

一方，高水準言語でのスレッドの終了の際に，そ

れが新しいスレッド用コードに対応する入れ子関

数が終了する形であれば，そのままスケジューラ

へとリターンすればよい．

• スレッドの中断・再開
高水準言語のスレッドの中断の際には，それが通

常の関数または新しいスレッド用コードによる実

行中であれば，new_suspendedというフラグ付き

の継続をスレッド管理スタックに pushしてから，

スケジューラを呼び出す．スレッドが再開させられ

た後の処理は，スケジューラからのリターンによ

りそのまま継続されるか，中断時にスレッド管理ス

タックに pushされた後にフラグがnew_runnable

に変わった継続をスケジューラが選んでその入れ

子関数を呼び出すことで，継続される．

一方，高水準言語のスレッドの中断の際に，それ

が通常の関数または新しいスレッド用コードの，

☆ 実際には後述するように，スケジューラを呼び出さないで済ま
せる場合について高速化が行われる．

☆☆ 実際には後述するように，生成元スレッドの明示的な継続が
new runnableであれば，スケジューラを呼び出しても，すぐに
リターンできるので，スケジューラを呼び出さないで済ませる
場合について高速化を行う．その際は new runnableな明示的な
継続をスレッド管理スタックから popして捨てる．

入れ子関数による実行中であれば，スケジューラ

から直接呼び出されているので，スケジューラへ

とリターンすればよい．ただし，リターンの前に，

自スレッドの状態が suspended 状態となるよう

にスレッド管理スタックのエントリを suspended

というフラグ付きの継続で更新する．そのための

エントリの位置は，スケジューラが入れ子関数を

呼び出す際の引数で渡しておく．スレッドが再開

させられた後の処理は，中断時に更新したスレッ

ド管理スタックのエントリのフラグがrunnable

に変わった継続をスケジューラが選んでその入れ

子関数を呼び出すことで，継続される．

スレッドを再開させるには，スレッド管理スタッ

ク中のスレッドの継続のフラグがnew_suspended

であればnew_runnable，suspended であれば

runnableにそれぞれ変更する．

• スケジューラ
スケジューラは，スレッド管理スタックを調べて，

実行可能なスレッドを選び，入れ子関数を呼び出

すことでそのスレッドの実行を継続させる．入れ

子関数からのリターン後，基本的には，この動作

を繰り返す．ただし，繰返しのたびに，スケジュー

ラを呼び出して中断したスレッドの継続のフラグ

がnew_suspendedから，new_runnableに変わっ

ていないかチェックし，変わっていた場合には，ス

ケジューラから単純にリターンすることでそのス

レッドの実行を継続させる．

また，スケジューラは間接的には再帰的に呼び出

されるので，スケジューラ呼び出し間の関数フレー

ムがすべて使用済みの場合は，スタックを縮める

ために，外側のスケジューラへと非局所脱出する．

そのためには，1つ外側のスケジューラが呼び出さ

れたときのスレッド管理スタックのトップの位置

を覚えておき，古いトップと現在のスレッド管理

スタックのトップの間のエントリの状態がすべて

scheduledになっていることを確認すればよい．

スケジューラの具体的なコードは付録の関数

schedulingを参照してほしい．

4.4 変 換 手 法

ここでは，具体的なプログラム例を用いて，提案す

る変換方式について説明する．

4.4.1 関数の呼び出しとリターン

関数の呼び出しを行う図 6 は図 7 のコードに変換

される．高水準言語の関数の呼び出しは C言語の関数

呼び出しに変換され，返り値の受け渡しも通常のコー

ドでは C言語の返り値の受け渡しに変換される．実行
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(define (int (f (int n)))
(h (g n)))

図 6 関数呼び出しとリターン（元のコード）
Fig. 6 Function call and return (original code).

int f(cont c_p, int n){
int ln = 0;
int t1, t2;
int tmp1, tmp2;
void *f_c(thst_ptr cp, reason rsn){
switch(rsn){
case rsn_cont:
switch(ln){
case 1: goto L1; case 2: goto L2;
} return;

case rsn_retval:
switch(ln){
case 1: return (void *)&t1;
case 2: return (void *)&t2;
} return;

} return;
ln = 1;
t1 = g(f_c, n);

L1:
tmp1 = t1;
ln = 2;
t2 = h(f_c, tmp1);

L2:
tmp2 = t2;
*(int *)(c_p(cp, rsn_retval)) = tmp2;
cp->c = c_p; cp->stat = thr_runnable;
return;

}
ln = 1;
tmp1 = g(f_c, n);
ln = 2;
tmp2 = h(f_c, tmp1);
return tmp2;

}

図 7 関数呼び出しとリターン（変換後のコード）
Fig. 7 Function call and return (translated code).

がどこまで進行したのかを記録する擬似的なプログラ

ムカウンタとしてローカル変数lnを用意し，関数呼

び出しなどの実行を譲渡する可能性のある場所で更新

を行っている．関数呼び出しの際には入れ子関数のポ

インタを渡すことによって，呼び出された関数はその

ポインタを継続として利用できる．この継続が呼び出

された際には，入れ子関数の最初のswitch文によっ

て適切な場所から実行が継続される．

実行が入れ子関数内で行われる場合には，リターン

は入れ子関数の引数として与えられたスレッド管理ス

タックのエントリに外側の関数の引数として与えられ

た呼び出し元の関数の継続をセットして，スケジュー

ラにリターンする．この場合返り値を直接渡すことが

できないため，入れ子関数に呼び出した理由を表す引

数を追加し，それを用いて返り値をセットすべき変数

のアドレスを取得して返り値を渡す．

4.4.2 スレッドの生成と終了

スレッドの生成を行う図8のthread-createは図9

(thread-create ((int i (+ x 2)) (int j (* y 2)))
(g (* i i)) (h (+ j j)))

図 8 スレッドの生成と終了（元のコード）
Fig. 8 Thread creation and termination (original code).

v1 = x + 2;
v2 = y * 2;
ln = label-num; thst_top->c = nested-func;
thst_top->stat = thr_new_runnable;
thst_top++;
{

int i = v1; int j = v2;
int ln = 0;
void *nthr_c(thst_ptr cp, reason rsn){
switch(rsn){
case rsn_cont:
switch(ln){
case 1: goto L1; case 2: goto L2;
} return;

case rsn_retval:
switch(ln){} return;

} return;
ln = 1;
g(nthr_c, i * i);

L1:
ln = 2;
h(nthr_c, j + j);

L2:
return;

}
ln = 1;
g(nthr_c, i * i);
ln = 2;
h(nthr_c, j + j);

}
if((thst_top-1)->stat != thr_new_runnable)

scheduling();
else thst_top--;

図 9 スレッドの生成と終了（変換後のコード）
Fig. 9 Thread creation and termination (translated

code).

のコードに変換される．スレッド生成後の生成元スレッ

ドのnew_runnableな継続をスレッド管理スタックに

pushし，そのまま生成されたスレッドの処理を行う．

生成されたスレッドのコードにも，実行を途中から継

続するための入れ子関数を持たせる．

入れ子関数でスレッドが終了した際にはそのままス

ケジューラにリターンし，通常のコードでスレッドが

終了した際にはスケジューラを呼び出せばよい．ただ

し，実際には，スケジューラを呼び出す代わりに，継

続の状態がnew_runnableであれば，明示的な継続を

popして，そのまま実行を継続する高速化を行って

いる．

また，図 9には示していないが，入れ子関数用の変

換後のコードについては，どこから継続するかを示す

ラベルを図 9 の最後（高速化されたスケジューラの呼

び出しの後）に追加する必要がある．

4.4.3 スレッドの中断と再開

スレッドの中断を行う図 10は，入れ子関数用には
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(thread-suspend (cc) (set! x cc))

図 10 スレッドの中断（元のコード）
Fig. 10 Thread suspention (original code).

{
thst_ptr cc = cp;
cc->c = nested-func;
cc->stat = thr_suspended;
x = cc;
ln = label-num;
return;

}
Llabel-num:

図 11 スレッドの中断（変換後の入れ子関数用コード）
Fig. 11 Thread suspention (translated code for nested

function).

{
thst_ptr cc = thst_top++;
cc->c = nested-func;
cc->stat = thr_new_suspended;
x = cc;
ln = label-num;
scheduling();

}

図 12 スレッドの中断（変換後の通常のコード）
Fig. 12 Thread suspention (translated normal code).

図 11，通常のコード用には図 12 のコードに変換さ

れる．

スレッドの中断は，スレッドの実行が入れ子関数で

行われていれば，スレッド管理スタックのエントリを

suspendedの継続で更新してから，そのエントリの位

置を再開用のデータとして保存するコードを実行後，

スケジューラへとリターンする（図 11）．この場合，

再開させられた後の処理については，明示的な継続と

なる入れ子関数の呼び出しによって図 11 中のラベル

の位置から継続される．

一方，スレッドの実行が通常のコードで行われてい

れば，new_suspendedの継続をスレッド管理スタック

に pushしてから，そのエントリの位置を再開用のデー

タとして保存するコードを実行後，スケジューラを呼

び出す（図 12）．この場合，再開させられた後の処理

については，明示的な継続となる入れ子関数の呼び出

しによって図 11 中のラベルの位置から継続されるか，

入れ子関数が呼び出されていなければ，スケジューラ

からのリターンによって暗黙的な継続を用いて継続さ

れる．

高水準言語の thread-resumeは，C言語の補助関

数thr_resumeの呼び出しへ変換される．thr_resume

の具体的なコードは付録を参照してほしい．

(define (void (f))
(let ((cont a) (cont b))

(thread-create ()
(thread-suspend (c) (set! b c))
(while 1 (f2 (ref a) (ref b))))

(while 1 (f2 (ref b) (ref a)))))

(define (void (f2 ((ref cont) ar)
((ref cont) br)))

(thread-resume (deref ar))
(thread-suspend (c) (set! (deref br) c)))

図 13 スタックが縮小できなくなる例
Fig. 13 Example of unshrinkable stack.

5. 議 論

5.1 非局所脱出の安全性

非局所脱出ではCのスタック上の脱出先のスケジュー

ラのフレームよりトップ側に使用中の関数フレームが

存在してはならない．これを保証するためには，ス

レッド管理スタックのエントリがすべて scheduled

になっていれば十分である．なぜなら Cスタックにお

いて，使用中のフレームがあれば，スケジューラが呼

び出されたときの管理用スタックのスタックトップよ

りもトップ側に scheduledでないエントリが来ると

いうことが不変条件として成立しているからである．

ただし，先に述べた変換手法では，高水準言語レベ

ルの関数リターンのために，継続する入れ子関数を直

前に使用していたエントリに設定するとき，使用して

もかまわないエントリよりもトップ側を使用すること

がある．また，現在はスケジューラ間での非局所脱出

だけを行っているが，入れ子関数から入れ子関数を定

義した関数への非局所脱出も利用するようにすると，

スタック領域を回収する機会が増えると考えられる．

5.2 スタックのメモリ消費

提案する方式では，スレッドの実行継続は（子スレッ

ド終了後にそのまま親スレッドが継続できる場合を除

くと）スケジューラからのリターンもしくはスケジュー

ラからの入れ子関数の呼び出しによって行われ，スタッ

ク上にネストしたスケジューラの間の関数フレームは

スケジューラに制御が戻った際にスケジューラの非局

所脱出によって回収される．

このため図 13 のように 2つのスレッドが相互にブ

ロックしつつ動き続けるような場合などに，入れ子関

数から通常の関数が呼び出され，そこからさらにスケ

ジューラが呼び出されることが繰り返されると，その

間のスタックが回収できなくなりスタックを消費し続

けてしまうという問題がある（図 14では最初のスレッ

ド Aがfで生成したスレッド Bが中断し，スケジュー

ラがスレッド Aを継続させるためにfの入れ子関数を
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suspend
f(B)

scheduler

f(B)

f2(B)

scheduler

f(A)

f2(A)

scheduler

f(B)

f2(B)

scheduler

suspend

suspend

suspend

continue

continue

f(A)

f2(A)

continue

continue

call

call

call

call

f(A) fork

図 14 スタックが縮小できない例
Fig. 14 Unshrinkable stack.

呼び出しfの入れ子関数はf2を呼び出す．f2が中断

してスケジューラを呼び出すと生成されたスレッドの

継続のための関数を呼び出す．この繰返しによってス

タックは単調に伸びてしまう）．

これを解決するためには関数フレームをヒープに確

保するコードも生成して適当なタイミングで実行をそ

のコードに切り替えることが考えられるが，どのよう

なタイミングで切り替えるべきかという点で，さらな

る検討が必要である．

5.3 入れ子関数のオーバヘッド

ここまで説明した GCCの入れ子関数をそのまま用

いる方式では，トランポリンのコードの生成や命令

キャッシュのフラッシュのためのオーバヘッドが発生

する．これを解決するためには，フレームポインタと

コードのアドレスを取り出すことのできる，関数ポイ

ンタとは互換性のないポインタを用いることが考えら

れる．開発中のXC-cubeでは，新しい仕様（構文，型

など）の入れ子関数を追加して，軽量クロージャとし

て利用できるようにすることを検討している．

また，GCCの入れ子関数をそのまま用いると，外

側の関数のローカル変数は入れ子関数からもアクセス

されるため，関数呼び出し時には呼び出し元で必ずス

タック上に退避されることになり，通常のコードの効

率が低下する．入れ子関数が存在しないときと同様に

ローカル変数をレジスタに割り当てた状態で実行を行

うには，入れ子関数が呼び出される前に外側の関数の

ローカル変数の内容をスタック上に復元することが必

要である．ここで，callee saveレジスタについては

StackThreads/MP 4)で行われているようにスタック

トップから各関数フレーム中に存在する callee saveレ

ジスタを復帰するとよい．

このような方法を用いると通常のコードの実行を損

なわない入れ子関数を実現できることが期待できる．

5.4 入れ子関数の用途

入れ子関数はマルチスレッドの実現以外の他の用途

にも使用可能である．たとえば，遅延タスク生成9)を

実現しようとする際に仕事の分割を行うためのコー

ドを入れ子関数内に記述し，他のプロセッサが仕事を

要求しているときにその関数の仕事を分割して割り振

るというようなことや，GCの際にスタック上に存在

するポインタのスキャンを行うといったことが可能で

ある．

5.5 他の方式との比較

提案するマルチスレッド実現法は関数フレームの移

動を行わない StackThreads/MPのフレームポインタ

とスタックポインタの分離を，入れ子関数からの元の

関数フレームの変数へのアクセスという形で行うと考

えることができる．ほかに StackThreads/MPと異な

る点としては，提案方式ではスレッド生成時にスレッ

ドの実行がスレッドを生成した関数内で開始されるた

め，それぞれのスレッドでローカル変数などを共有す

る仕様であっても容易に実現できるという点，提案方

式は GCCの入れ子関数を用いることによって容易に

実装できるという点があげられる．

Cilk 7)は，本論文で考えているような遅延隠蔽など

のためのスレッドの切替えではなく，タスクスチール

に基づく負荷分散のためにスレッドを利用しているの

で，本方式との単純な比較はできない．ただ，Cilkで

は，提案方式や StackThreads/MP と比べると関数

フレームをヒープ上にも確保している分，効率が低下

する．

StackThreads/MPなどの他の方式ではスレッドの

制御の多くはライブラリとして実現されており，それ

らを使う際には関数呼び出しが必要になる．それに対

して，提案する方式はプログラムの変換を行う処理系

を前提としてるため，スレッドの制御の多くが変数へ

の値の代入などで行うことができ，より高速なスレッ

ド操作を実現できる可能性がある．

6. 評 価

6.1 通常プログラムの実行効率

提案方式はスレッドの実行を継続するための入れ

子関数をすべての関数の中に生成する．また，Stack-

Threads/MPはコード生成の際にアセンブリコード

の後処理を行って関数の実行継続時にレジスタの内容

の復帰をするためのコードを追加する．これらのオー

バヘッドを測定するためにフィボナッチ関数の実行の

時間を測定した．
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表 1 フィボナッチ関数の実行時間（秒）
Table 1 Result of fibonacci function (seconds).

Sparc PentiumIII

C言語による実行 0.24 0.25

入れ子関数を追加した場合 1.55 0.40

トランポリンの除去 0.35 0.27

StackThreads/MP 0.34 0.25

測定には StackThreads/MPが対応している gcc-

2.8.1 を用い，コンパイルオプションには -O2 を設

定した．測定には Sun Blade 100（UltraSPARC-

IIe 500MHz 1 プロセッサ，256MB Main Mem-

ory，256KB L2 Cache）と IBM IntelliStation

（PentiumIII Xeon 550MHz 2プロセッサ，384MB

Main Memory，512KB L2 Cache）を用いて実行時

間を測定した（表 1）．

StackThreads/MP は Sparc においても Pentiu-

mIIIにおいても低いオーバヘッドで動作しているこ

とが分かる．入れ子関数を追加すると高いオーバヘッ

ドが発生しているが，トランポリン生成のコードを除

去すると，そのオーバヘッドはかなり低くなる．

6.2 スレッド生成のオーバヘッド

次にスレッド生成のオーバヘッドを測定するために，

フィボナッチ関数の再帰呼び出しの片方の呼び出しに

対してスレッド生成を行うプログラムを提案方式お

よび StackThreads/MP で実行して結果を測定した

（表 2）．ここまで説明したプリミティブを用いて記述

すると図 15 のようなプログラムになる．このプロ

グラムはロックを使用していないが，今回は単一プロ

セッサ上での実験なので対応は省略した．

また，提案方式によるプログラムに対して，アセン

ブリコードを変更することによりトランポリンの生

成を行わないコードを作成して同様の計測を行った．

POSIXスレッドを用いたバージョンについても測定を

行ったが，スレッドがカーネルスレッドに 1対 1で対

応する実装しか持たないLinux（kernel-2.2.16，glibc-

2.1.3）では生成されるスレッドの数が多すぎたため実

行することができなかった．

提案方式が StackThreads/MPより高速に動作して

いるのは，6.1 節と違い，StackThreads/MPが複数

のプロセッサに対応するためにポーリングを行ってい

るためであると思われる．

6.3 スレッドの中断と再開のオーバヘッド

次に付録のプログラムを用いてスレッドの中断と再

開にかかる時間を測定した（表 3）．測定の条件など

6.1 節と同様である．

提案方式の方が高速に動作するのは，スレッドに対

表 2 フィボナッチ関数の実行時間（秒）
Table 2 Result of Fibonacci function (seconds).

Sparc PentiumIII

C言語による実行 0.24 0.25

本研究のスレッド 1.54 0.70

トランポリンの除去 0.56 0.37

StackThreads/MP 3.6 2.1

POSIXスレッド（参考） 28.2 -

(define (int (pfib (int n)))
(if (<= n 2) 1

(let ((int x) (int y)
(int nn 0) (cont c 0))

(thread-create
()
(set! x (pfib (- n 1)))
(begin

(set! nn (+ nn 1))
(if (<= nn 0)

(thread-resume c))))
(set! y (pfib (- n 2)))
(begin
(set! nn (- nn 1))
(if (< nn 0)

(thread-suspend (c0)
(set! c c0))))

(+ x y))))

図 15 フィボナッチ関数
Fig. 15 Fibonacci function.

表 3 スレッドの中断と再開の時間（秒）
Table 3 Thread suspenstion and resumption (micro

seconds).

Sparc PentiumIII

本研究のスレッド 10.5 4.5

StackThreads/MP 60 34

する操作を StackThreads/MPが関数呼び出しとして

実現しているのに対して提案方式では，関数内でのス

レッド管理スタックへの操作として実現されていると

いう点．および，StackThreads/MPではスレッドの

継続時にスタックをスキャンしてスタック上の関数フ

レームに保存された callee saveレジスタの値の復元

を行っているということが理由として考えられる．

7. お わ り に

本論文では入れ子関数を用いて単一の OSのスレッ

ド上でユーザレベル，より正確には，言語処理系によ

り実現されるマルチスレッドを実現する方法について

提案を行い，多数のスレッド操作を行うプログラムで

も効率良く動作することを示した．提案方式の利点と

しては GCCをそのまま用いることができるため実装

が容易であることがあげられる．

また今後は，性能の改善のために，GCCの入れ子関

数の実装および仕様を改良していくとともに，入れ子
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関数の他の利用方法についても研究を進めていきたい．
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付 録

A.1 変換の例（元のプログラム）

(defstruct sync
(int n)
(cont c))

(define
(void (f-notify ((ref (struct sync)) s)))
(set! (fref (deref s) n)

(+ (fref (deref s) n) 1))
(if (<= (fref (deref s) n) 0)

(thread-resume (fref (deref s) c))))

(define (void (f-wait ((ref (struct sync)) s)))
(set! (fref (deref s) n)

(- (fref (deref s) n) 1))
(if (< (fref (deref s) n) 0)

(thread-suspend
(c0) (set! (fref (deref s) c) c0))))

(define (int (g (int x) (int y))) (/ (+ x y) 2))

(define (void (fw1 (int n1) (int n2)
((array int) tab1)
((array int) tab2)
((ref (struct sync)) s1)
((ref (struct sync)) s2)))

(let ((int i n1))
(while (< i n2)
(set! (aref tab2 i)

(g (aref tab1 i)
(aref tab1 (- i 1))))

(set! i (+ i 1))))
(f-notify s1)
(f-wait s2)
(let ((int i n1))

(while (< i n2)
(set! (aref tab1 i)

(g (aref tab1 (+ i 1))
(aref tab1 i)))

(set! i (+ i 1))))
(f-notify s1)
(f-wait s2))

(define (void (divide-work (int n) (int m)))
(let (((array int) tab1 (make-array int n))

((array int) tab2 (make-array int n))
((struct sync) s1

(make-struct
sync :n 0 :cont 0))

((struct sync) s2
(make-struct
sync :n 0 :cont 0))

(int i 0))
(while (< i m)
(thread-create
() (fw1 1 (- (/ n 2) 1)

tab1 tab2 (ref s1) (ref s2)))
(fw1 (/ n 2) (- n 2)

tab1 tab2 (ref s2) (ref s1))
(set! i (+ i 1)))))

A.2 変換の例（変換後のプログラム）

#include <stdio.h>

struct _thstelm;

/* 継続用入れ子関数の呼び出し理由 */
typedef enum { rsn_cont, rsn_retval } reason;

/* 継続用入れ子関数のポインタ */
typedef void *(*cont)(struct _thstelm *,

reason);

/* スレッド管理用スタックの要素 */
typedef struct _thstelm {
/* スレッドの明示的継続 */
cont c;
/* スレッドと継続の状態 */
enum {

/* 停止中で，暗黙的継続も有効 */
thr_new_suspended,
/* 実行可能で 暗黙的継続も有効 */
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thr_new_runnable,
/* 停止中で，明示的継続のみ有効 */
thr_suspended,
/* 実行可能で，明示的継続のみ有効 */
thr_runnable,
/* 明示的継続 (cont c)は無効 */
thr_scheduled

} stat;
} thstelm, *thst_ptr;

thstelm thst[65536]; /* スレッド管理用スタック */

/* スレッド管理用スタックのトップ */
thst_ptr thst_top = thst;

typedef void (*schdexit)();
/* スケジューラの非局所脱出先 */
schdexit cur_schd_exit = 0;
thst_ptr cur_schd_thst_top = thst;

void scheduling(){
__label__ L0;
/* 元のスケジューラの情報 */
schdexit prev_exit = cur_schd_exit;
thst_ptr prev_thst_top = cur_schd_thst_top;
/* このスケジューラの情報 */
thst_ptr mythst_top = thst_top;
void nonlocalexit(){ goto L0; }

L0:
cur_schd_exit = nonlocalexit;
cur_schd_thst_top = thst_top = mythst_top;
for(;;){
{ /* ここで元のスケジューラへの

非局所脱出を試みる */
thst_ptr cp;
for(cp = prev_thst_top;

cp < mythst_top ; cp++)
if(cp->stat != thr_scheduled) break;

/* 間がすべて thr_scheduled なら */
if(cp == mythst_top) if(prev_exit)
prev_exit();

}
/* runnable なスレッドを探す */
{
thst_ptr cp;
cont cc;
for(cp = thst_top-1 ; cp >= thst; cp--)
if(cp->stat == thr_runnable

|| cp->stat == thr_new_runnable)
break;

if(cp < thst){
/* 見つからなかったときは他のプロセッサからの

要求を処理すべし */
/* 今回は何もしない */
fprintf(stderr, "No active thread!\n");
exit(1);

}
/* cp に runnable なスレッド，その継続を呼び出す */

do{
cc = cp->c;
cp->c = 0; cp->stat = thr_scheduled;
cc(cp, rsn_cont);

}while(cp->stat == thr_runnable);
}
/* 直下が new_runnableなら，popし，
そちらに制御を移す */

if(thst_top > thst &&
(thst_top-1)->stat == thr_new_runnable){
thst_top--; break;

}
}
/* 元のスケジューラの情報を戻す */

cur_schd_exit = prev_exit;
cur_schd_thst_top = prev_thst_top;

}

/* thread-resume */
void thr_resume(thst_ptr cp){
if(cp->stat == thr_suspended)

cp->stat = thr_runnable;
else if(cp->stat == thr_new_suspended)

cp->stat = thr_new_runnable;
}

struct sync {
int n;
thst_ptr c;

};

void f_notify(cont c_p, struct sync *s){
s->n++; if(s->n <= 0) thr_resume(s->c);

}

void f_wait(cont c_p, struct sync * s){
int ln = 0;
void *f_wait_c(thst_ptr cp, reason rsn){

switch(rsn){
case rsn_cont:
switch(ln){ case 1: goto L1; } return;

case rsn_retval:
switch(ln){ } return;

} return;
{
s->n--;
if(s->n < 0) {
/* thread-suspend */
thst_ptr c0 = cp;
c0->c = f_wait_c;
c0->stat = thr_suspended;
s->c = c0;
ln = 1;
return;

}
}

L1:
cp->c = c_p; cp->stat = thr_runnable;
return;

}
{

s->n--;
if(s->n < 0) {
/* thread-suspend */
thst_ptr c0 = thst_top++;
c0->c = f_wait_c;
c0->stat = thr_new_suspended;
s->c = c0;
ln = 1;
scheduling();

}
}

}

int g(cont c_p, int x, int y){
return (x+y)/2;

}

void
fw1(cont c_p, int n1, int n2,

int *tab1, int *tab2,
struct sync *s1, struct sync *s2){

int ln = 0;
int i = n1; int i2;
int t1, t4;
void *fw1_c(thst_ptr cp, reason rsn){
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switch(rsn){
case rsn_cont:
switch(ln){
case 1: goto L1; case 2: goto L2;
case 3: goto L3; case 4: goto L4;
case 5: goto L5; case 6: goto L6;
} return;

case rsn_retval:
switch(ln){
case 1: return (void *)&t1;
case 4: return (void *)&t4;
} return;

} return;
while(i < n2) {
ln = 1;
t1 = g(fw1_c, tab1[i], tab1[i-1]);

L1:
tab2[i] = t1;
i++;

}
ln = 2;
f_notify(fw1_c, s1);

L2:
ln = 3;
f_wait(fw1_c, s2);

L3:
i2 = n1;
while(i2 < n2){
ln = 4;
t4 = g(fw1_c, tab2[i+1], tab2[i]);

L4:
tab1[i] = t4;
i2++;

}
ln = 5;
f_notify(fw1_c, s1);

L5:
ln = 6;
f_wait(fw1_c, s2);

L6:
cp->c = c_p; cp->stat = thr_runnable;
return;

}
while(i < n2) {
ln = 1;
tab2[i] = g(fw1_c, tab1[i], tab1[i-1]);
i++;

}
ln = 2;
f_notify(fw1_c, s1);
ln = 3;
f_wait(fw1_c, s2);
i2 = n1;
while(i2 < n2){
ln = 4;
tab1[i] = g(fw1_c, tab2[i+1], tab2[i]);
i2++;

}
ln = 5;
f_notify(fw1_c, s1);
ln = 6;
f_wait(fw1_c, s2);
return;

}

void divide_work (cont c_p, int n, int m){
int ln;
int tab1[n];
int tab2[n];
struct sync s1 = {0, 0}, s2 = {0, 0};
int i = 0;
void *divide_work_c(thst_ptr cp, reason rsn){

switch(rsn){
case rsn_cont:
switch(ln)
{ case 1: goto L1; case 2: goto L2; }

return;
case rsn_retval:
switch(ln){ } return;

} return;
while(i<m){
{
/* thread-create */
ln = 1;
thst_top->c = divide_work_c;
thst_top->stat = thr_new_runnable;
thst_top++;
{
int ln = 0;
void *nthr_c(thst_ptr cp, reason rsn){
switch(rsn){
case rsn_cont:
/* continue */
switch(ln){ case 1: goto L1; }
return;

case rsn_retval:
/* return return value location */
switch(ln){ } return;

} return;
fw1(nthr_c, 1, n/2-1,

tab1, tab2, &s1, &s2);
L1:
return;

}
ln = 1;
fw1(nthr_c, 1, n/2-1,

tab1, tab2, &s1, &s2);
}
if((thst_top-1)->stat

!= thr_new_runnable) scheduling();
else thst_top--;

}
L1:
ln = 2;
fw1(divide_work_c, n/2, n-2,

tab1, tab2, &s2, &s1);
L2:

i++;
}
cp->c = c_p; cp->stat = thr_runnable;
return;

}
while(i<m){

/* thread-create */
{
ln = 1;
thst_top->c = divide_work_c;
thst_top->stat = thr_new_runnable;
thst_top++;
{
int ln = 0;
void *nthr_c(thst_ptr cp, reason rsn){
switch(rsn){
case rsn_cont:
/* continue */
switch(ln){ case 1: goto L1; }
return;

case rsn_retval:
/* return return value location */
switch(ln){ } return;

} return;
fw1(nthr_c, 1, n/2-1,

tab1, tab2, &s1, &s2);



40 情報処理学会論文誌：プログラミング Mar. 2002

L1:
return;

}
ln = 1;
fw1(nthr_c, 1, n/2-1,

tab1, tab2, &s1, &s2);
}
if((thst_top-1)->stat != thr_new_runnable)
scheduling();

else thst_top--;
}
ln = 2;
fw1(divide_work_c, n/2, n-2,

tab1, tab2, &s2, &s1);
i++;

}
}
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