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オブジェクト指向並列言語OPAのためのコード生成手法

八 杉 昌 宏†,†† 馬 谷 誠 二† 鎌田 十三郎†††

田 畑 悠 介† 伊 藤 智 一†

小 宮 常 康† 湯 淺 太 一†

MIMD型並列計算機における効率の良い並列処理のための，メソッドの実行時置換と構造化され
たスレッドによる並列処理を特徴とするオブジェクト指向並列言語OPAを開発している．本論文で
は，その共有メモリ型並列計算機用のコード生成手法について述べる．コンパイル時には，オブジェ
クトへのメモリアクセスやコンテキストスイッチ時のメモリアクセスを削減するための解析を行う．
また実装方式としては，プロセッサ間通信とスレッドスケジューリングには lock-freeバッファ管理
方式，スレッド内スケジューリングには関数フレーム二重表現方式と値ベースサスペンドチェック方
式，同期処理には重み付きカウント方式などを用いている．値ベースのチェックにより，1呼び出し
あたり 1分岐命令追加程度のオーバヘッドで高速なコンテキストスイッチを可能とした．

Code Generation Techniques for
an Object-oriented Parallel Language OPA

Masahiro Yasugi,†,†† Seiji Umatani,† Tomio Kamada,†††

Yusuke Tabata,† Tomokazu Ito,† Tsuneyasu Komiya†

and Taiichi Yuasa†

We are developing an object-oriented parallel language OPA for efficient parallel processing
on MIMD computers, which features dynamic method replacement and structured parallel
processing using multiple threads. In this paper, the code generation techniques for shared-
memory parallel computers are presented. The compiler performs analyses to reduce the
memory access to objects and the memory access on context switches. The implementa-
tion techniques include a lock-free buffering method for inter-processor communication and
thread scheduling, a double function-frame representation method and a value-based suspen-
sion check method for intra-thread scheduling, and an weighted counting method for syn-
chronization. The value-based check enables fast context switches with small overhead for an
additional branch instruction per call.

1. は じ め に

近年，MIMD型並列計算機を用いた並列処理シス

テムは，高い計算能力を従来のベクトル計算機より

安価に提供するものとして注目されてきた．しかし，

MIMD型並列計算機には，いくつもの異なった並列
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アーキテクチャがあり，現状では主流となる特定の並

列アーキテクチャが存在しないという問題がある．こ

のような現状においては，プログラミング言語により

並列アーキテクチャの違いを吸収すること（抽象化）

は重要となる．

そこで本研究では，並列処理，特に，不規則な並列

性を含む問題の記述を容易とするプログラミング言

語の研究，およびその効率良い実行を可能とする言語

処理系の実装技術の研究を行っている．近年注目され

ているオブジェクト指向言語である Java言語からス

レッドに関する仕様を取り除き，代わりに，構造化さ

れた並列構文を含んだスレッドに関する仕様を追加す

ることで並列プログラミングの記述を容易とした，オ

ブジェクト指向言語 OPA（an Object-oriented lan-

guage for PArallel processing）を設計している19)．
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また，並列処理に必要な，一貫性制御，スレッド管理

に関する実装技術を研究し，共有メモリ型並列計算機

における評価を行っている18)．具体的には次のとお

りである．(1) Java言語からオブジェクト指向の機能

を引き継ぐとともに，より自然なスレッド利用の機能

やオブジェクトデータの一貫性制御の機能を実装・評

価し，並列処理における本言語の使いやすさを示す．

(2)スレッド管理方式，一貫性制御実装方式，実行時

メソッド置換機能を実装・評価し，高い処理性能が得

られることを実証する．

本研究では上記のような目的で OPAコンパイラを

含む処理系を開発している．OPAコンパイラは OPA

のプログラムから C言語のプログラムへのトランス

レータとして実装されている．本研究では性能も強く

追求しており，固定的なランタイムは最小限とし，重

要な処理はコンパイラが生成する Cのコード中で行

うようにしている．本論文では，そのコード生成手法

を中心に述べる．

以下，2 章でオブジェクト指向並列言語 OPAの言

語設計についてまとめた後，3 章で共有メモリ型並列

計算機における実装技術，4 章で今回中心となるコー

ド生成手法，5 章で評価結果を示し，6 章で関連研究

などを議論し，7 章で結論を述べる．

2. オブジェクト指向並列言語OPA

OPAは Java言語を並列処理用に改良したオブジェ

クト指向言語であり，プログラム例は図 1のようにな

る．オブジェクトとスレッドを分離させ，オブジェク

トに対する複数スレッドからの並行アクセスを排他制

御しオブジェクトのデータの一貫性を保つというモデ

ルによって並列処理を行う．

並列処理には様々な分類方法が存在するが，OPAで

はスレッド間の関係に応じて並列処理を，(1)分担型

並列処理，(2)協調型並列処理，(3)排他型並列処理，

の 3つの型に分類し，それぞれを直接的に記述できる

ようにする．(1)分担型並列処理は，図 2 のようにス

レッド間に forkと joinの関係があり，並列処理の構

造化された記述が可能である．分担型並列処理でとら

えられない (2)協調型並列処理では，図 3 のようにス

レッド間では単に通信/同期がとられ，通信/同期をし

た後もそれぞれのスレッドは実行を続ける．通信/同

期はオブジェクトを介して行うこととし，そのための

クラスを用意する．(3)排他型並列処理では，図 4 の

ように他のスレッドを排除して実行できる区間を設け

られるようにする．

(3)排他型並列処理については，instantメソッドと

　class BinTree{
internal int key, value;
internal BinTree left = null,

right = null;
public BinTree(int k, int val){

key = k; value = val;
}
public instant readonly
int search(int k, int v){ ... }
public replaceable instant
void insert(int k, int val){

if(k < key){
if(left != null)left.insert(k, val);
else{

left = new BinTree(k, val);
if(right != null)

setmethod(insert, insertF);
}

}else{
if(right != null)right.insert(k, val);
else{

right = new BinTree(k, val);
if(left != null)

setmethod(insert, insertF);
}

}
}
substitutive instant readonly
void insertF(int k, int val){

if(k < key)left.insert(k, val);
else right.insert(k, val);

}
}

図 1 OPAのプログラム例（二分木辞書）
Fig. 1 An example of OPA programs (binary tree

dictionary).

いうメソッドを処理単位の 1つとして，オブジェクト

データの一貫性制御のための排他制御を最低限に抑え

る．instant メソッドはさらに，読み出し専用（RO）

メソッドと読み書き両用（RW）メソッドに分類され，

また，instant メソッドによるオブジェクトデータに

関する読み出しや書き込みをそれぞれメソッド開始点

や更新の可能性が消失する点で一括して行うものとす

る．これにより，ROメソッドの並列実行を許すとと

もに，RO メソッドの non-blockingな実行が可能と

なる．

オブジェクトには，適切な書き込みの後に更新され

なくなるという性質を持つものが多くあり，更新を行

わなくなったメソッドを ROメソッドに置換すること

で，処理の高速化が図れる．OPAでは，メソッドの

実行時置換によりこのようなプログラミングが可能で

ある．

2.1 分担型並列処理

処理しようとする問題がいくつかの部分問題に不規

則に分割可能である場合に，それぞれの部分問題を

分担して並列に処理するようにプログラムを記述す



Vol. 42 No. SIG 11(PRO 12) オブジェクト指向並列言語OPAのためのコード生成手法 3

fork

join

図 2 分担型並列
Fig. 2 Fork-join parallel.

comm

図 3 協調型並列
Fig. 3 Cooperative parallel.

mutex

図 4 排他型並列
Fig. 4 Mutually exclusive parallel.

ることは，従来の言語においては必ずしも容易とは

いえない．OPAでは，そのような分担型並列処理を，

fork-joinを用いて容易に誤りなく記述できるように

する．

問題を処理しているとき，ある部分で並列に実行で

きる部分問題が複数ある場合は，必要個数のスレッド

を生成（ fork）し，それに部分問題を解かせることで，

並列処理を行う．新たに生成されたスレッドも，さら

にスレッドを生成することで，与えられた部分問題を

より並列に処理でき，入れ子構造で並列処理を記述

できる．joinブロック内で生成されたすべてのスレッ

ドは，ブロックの終了地点で同期（ join）がとられる

（図 5）．

スレッドの forkと joinには，キーワード par，join

を以下のように用いる（図 5 に対応）．

void f0(){
join{

par f1(); // 並列実行
par f2(); // 並列実行

...
} // ここで同期

}
void f1(){

par f1_1(); // これも joinする
...

}
void f2(){

join{ // 入れ子の join
par f2_1();
...

}
}

forkさせたいメソッド呼び出しに par を付加すると，

新たにスレッドが生成され，そのメソッドを新しいス

レッドで実行することができる．また，joinブロック

内で forkされたスレッドは，その joinブロック内で

終了するため，処理が終了した後もスレッドが生き残

ることはない．ここで，parは実行時のスレッド生成

操作であり，スレッドが問題のどの部分を担当するか

を動的に決められるが，join については，実行時に

スレッドを指定して個々のスレッドの完了を待つため

fork
 2-1

fork 1 fork 2

join
block 

fork
1-1

join

join
join

join

図 5 分担型並列処理の流れ
Fig. 5 Threads of fork-join parallel processing.

の同期操作なのではなく，その内部で生成された全ス

レッドの完了を待つための同期構文となっている．ま

た，スレッドが生成されたときの join先は動的スコー

プで参照される10),16)．

また，スレッドの計算結果を受け取る必要があれば

次のように書く．
{

int x = par obj1.m(); // 並列実行
int y = par obj2.m(); // 並列実行

..
join: // ここで同期

r = x + y;
}

このように複文を「join:」で区切ることで，区切り

以前が joinブロック内であるとして実行され，またそ

の実行中に生成したスレッドの計算結果を区切り以降

利用することもできる．

OPAでは，以上のように分担型並列処理を構文で

サポートすることにより，ある大きな問題に含まれる

並列処理可能な部分問題を記述しやすく設計されてい

るが，これにより並列処理中の例外処理も自然にでき

るようになる．つまり，部分問題を分担する各スレッ

ドごとに例外が発生したときの処理を記述する必要は

なく，並列に部分問題を解くうえで発生した例外を一

括して処理するように記述できたほうが自然である．
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そこで，OPAの例外処理は，joinブロック内の並列

処理で発生する例外を join 先で受け止めることがで

きるようにする．詳細は文献 10)，16)で述べられて

いる．

2.2 一貫性制御とメソッド呼び出し

オブジェクトのメソッドを分類して，それぞれに適

した手順で呼び出すことで，メソッド呼び出しを高速

化することができる．たとえば，オブジェクトのもは

や変化しなくなった変数の値を読み出すだけのメソッ

ドを，freeなメソッドと呼ぶことにすると，freeなメ

ソッドがアクセスする変数の値をコピーしておくこと

で，（特に分散環境では）高速なアクセスが可能にな

る．また，freeなメソッドはまったくの排他制御なし

で起動できる．

OPAでは，メソッドの定義にキーワード instant

を付加することで，オブジェクトへのアクセスを一

括して行うことができる．instant メソッドはさらに

readonly キーワードの有無によって読み出し専用メ

ソッド（ROメソッド）と読み書き両用メソッド（RW

メソッド）に分類される☆．instantメソッドによる一

括アクセスは文面上で読み書きされる変数に対して行

い，ROメソッドについては読み出しのみであること

をコンパイラが確認する．

ROメソッドについては，一貫性のとれた状態のオ

ブジェクトのデータを読み出すことができれば，読み

出した後のオブジェクトの排他制御は必要ない．RW

メソッドについては，オブジェクトのデータの更新を，

インスタンス変数への書き込みがあるたびに行うので

はなく，文献 9)のようにメソッドのある特定の点で

一括更新することによって，排他制御区間を最小限に

抑えることができる．instant メソッドでは実行に際

してオブジェクトの必要なデータを一時変数に一括読

み出し（コピー）し，メソッドの実行はこの複製（一

時変数）☆☆を利用して行う．オブジェクトへの書き込

みもまずは複製（一時変数）に対して行い，それ以降

の書き込みの可能性が消えた点（OPAコンパイラが

解析）でオブジェクト本体のデータを一括更新する．

その際，値が更新された可能性のある一時変数（OPA

コンパイラが解析）に関してのみオブジェクト本体の

☆ 従来は readonly を用いずにコンパイラが自動的に分類すると
していたが，次の問題があった：(1)継承時の上書きが許されな
い final メソッドの呼び出しのメソッド検索などを省くといっ
た最適化の際にその判定に手間がかかる．(2)自動的に分類する
ことでプログラマとコンパイラの認識が異なることにプログラ
マが気づきにくい．(3) native メソッドの解析ができない．

☆☆ 実装としては Cコンパイラによりできるだけレジスタ上に複製
（一時変数）が作られるように注意する．

RO method

RO section

RW method

invoke

atomic
 write

RW section

W section

method
look-up

atomic
 read

atomic
 read

invoke

method execution (free)

     method
execution(free)

method
execution
(exclusive)

図 6 メソッド呼び出しの手順
Fig. 6 Method invocation steps.

該当する部分のデータを更新する．更新の可能性を解

析することで，すべての変数に関して更新する場合，

あるいは実行中に更新の有無を記録する場合と比較し

てオーバヘッドを削減している．これらの解析につい

ては 4.1.1 項，4.1.2 項で述べる．

次の一括更新までの間，ROメソッドは最後に更新

された状態のデータが読み出せるものとすると，RO

メソッドは必ずデッドロックなしで実行できることに

なり，ROメソッドと freeなメソッドは性能上の違い

はあれ，計算モデル上の違いはなくなる．freeなメソッ

ドは実装では高速化のために用いるが，言語として採

用しない．

ROメソッドと RWメソッドにつき，メソッド呼び

出し手順（図 6）と排他制御する区間を整理すると次

のようになる．

ROメソッド： (RO1)メソッドを取り出す．(RO2)

メソッド本体の実行開始．(RO3)一括してオブジェ

クトの必要なデータを読み出す．(RO4)メソッド

の続きを実行する．

RWメソッド： (RW1)メソッドを取り出す．(RW2)

メソッド本体の実行開始．(RW3) 一括してオブ

ジェクトの必要なデータを読み出す．(RW4)一括

更新までのメソッドの処理を行う．(RW5)一括更

新を行う．(RW6)一括更新後のメソッドの処理を

行う．

以下では，RW1から RW5までの処理の区間をRW

区間，RO1から RO3までを RO区間，RW5をW区

間と呼ぶ．排他制御は，データを読み出し加工して書

き戻すという（一貫性のとれた状態への遷移するため

の）一連の処理が持つ効果の不可分性・分離性を保証

するため RW区間の実行と RW区間の他の実行の間

に必要であり，また，オブジェクトから一貫性のとれ

た状態のデータを読み出すためには，W区間実行と

RO区間実行の間にも必要となる．ここで，RO区間

の実行と RO区間の他の実行の間の排他制御は必要な

い．また，W区間は RW区間に含まれるため RW区



Vol. 42 No. SIG 11(PRO 12) オブジェクト指向並列言語OPAのためのコード生成手法 5

間に関する排他制御により自動的にW区間の実行は

排他的となる．ここで，メソッドを取り出す部分も区

間に含まれるのは，後述の実行時メソッド置換のため

である．

これにより，メソッド呼び出し全体を単位として排

他制御する場合に比べ，排他制御の頻度や区間が短縮

され（RW区間実行の間の排他制御，RO区間実行と

W区間実行の間の排他制御のみに短縮），排他制御の

不要な部分については単一オブジェクトに関して同時

に（並列に）複数のスレッドが動作することが可能に

なる．

2.3 実行時メソッド置換

オブジェクトには適切な更新の後，変化しなくなる

という特性を持つものが多く見られる．また，これは

プログラマに把握されていることが多い．これを利用

し，更新を行わなくなった RWメソッドを ROメソッ

ドに置換するよう記述することで排他制御が必要な区

間を縮小し，並列性を向上させることができる．これ

は，メソッド内部で処理を分岐させることでは得られ

ない効果である．

実行時にメソッド置換を行うことで，排他制御を減

らしたり，変化しない変数を増やすことができる．図 1

の二分木辞書の例では，左右の子ノードを生成した後

は，登録時にインスタンス変数の更新を行わなくな

るため，setmethod(insert, insertF) の部分でメ

ソッド insert を RO メソッドの insertF に置換し

ている．置換可能なメソッド insertは，キーワード

replaceable を付けて定義される．なお，図 1 にお

いて，substitutive キーワードはメソッドが置換用

メソッドであるので，setmethodをしないで直接呼び

出すことはできないことを示し，文献 11)，12)，14)，

15)で述べた freeメソッド解析において解析精度を高

めるために利用できる☆．また，internalキーワード

はそのクラスのメンバにアクセスできるのはオブジェ

クトそれ自身（this）だけであることを示す．Javaの

修飾子 private では，他のクラスからのアクセスは

禁止できるが，同じクラスの他オブジェクトからのア

クセスは禁止できない．これにより，変数の値が更新

される可能性についての解析を容易にしている．

多重定義されているメソッドは対応する置換可能メ

ソッド，置換用メソッドの双方が存在するものを実行

時メソッド置換の対象とする．また，継承時における

☆ 従来は substitutive を用いずに普通のメソッドを用いていた
が，setmethod されていない状態で呼び出されないことを直接示
すことができなかった．間接的に示すには internal かつ this

からの呼び出しがないことを解析する必要があった．

setmethod(m1,m2);

object
message

"m1"

message
"m2"

m1

m2

"m1"

"m2"

message
"m1"

message
"m2"

m1

m2

"m1"

"m2"

図 7 実行時メソッド置換
Fig. 7 Dynamic method replacement.

上書き（override）は，置換可能メソッド，置換用メ

ソッドそれぞれについて通常のメソッドと同様に行う

ことができる．ただし，継承時にサブクラスで多重

定義として追加されたメソッドについては，実行時メ

ソッド置換の対象としない．

OPAでは，スレッド間での通信，同期のためにメ

ソッド置換を利用できる．メソッド置換において，置

換先のメソッド名にキーワード suspendsを指定する

と，そのメソッドを呼び出したスレッドはその場でサ

スペンドする．他のスレッドによってメソッドを通常

のメソッドに置換することで，そのスレッドは実行を

再開する．

オブジェクト指向の立場からメソッド置換をみると，

これはオブジェクトに送られたメッセージの届き先を

スイッチするという考え方ができる．メッセージを送

る側から起動されるメソッドが特定できない点は通常

の遅延束縛と同様にとらえることができる．この立場

から見た setmethod(m1, m2)のメソッド置換の様子

を図 7 に示す．

メソッド置換ではメソッドとインスタンス変数はあ

わせて一括更新するものとする．また，メソッド取り

出しも 2.2 節で定義した排他制御に関する区間で行う．

注意が必要な点は，メソッド置換の影響により，実行

しようとしているメソッドが RO メソッドであるか

RWメソッドであるかは実際にメソッドを取り出すと

きまで分からないにもかかわらず，メソッドを取り出

す操作自身も排他制御が必要な点である．

3. OPAの実装手法

OPAのコンパイラは，OPAのソースコードを Cの

コードに変換するものである．また OPAのランタイ

ムは，OSのシステムコールなどにより，各プロセッサ

に 1つずつ，仮想メモリ空間を共有するプロセス（ま

たはシステムレベルのスレッド）を生成する．OPAの

言語レベルのスレッドのサスペンドや実行再開，他プ
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ロセッサへの移動は，OPAのランタイムに管理され

るが，その大部分の処理は生成された Cコードが行

うようになっている．

3.1 joinの実現

効率良く joinの完了を判定するには，joinフレーム

に重み付き参照カウンタ1)を設け，重み付き参照カウ

ンタが 0になっているかどうかを調べればよい．join

フレームには，スレッドの計算結果を格納する場所や

joinの完了後の処理を続けるスレッドが待ち合わせる

（サスペンドする）ための場所も準備する．実行時に

新たなスレッドの forkを行うときには，そのスレッ

ドはその親スレッドから join 先（ joinフレーム）の

参照を重み付きで引き継ぐ．こうすることで join す

るスレッドの数が実行時にしか分からなくても効率的

に join操作ができる．重みが 1となり再分割できな

くなった場合は，間接参照カウント4)の考え方と同様，

新たに同期を中継するための joinフレームを作り対

処している．

また，新たに forkするスレッドがすべて同一のプロ

セッサに作られる可能性を考えると，文献 7)で reply

boxに対して用いられているような lazyなアロケー

ションを，joinフレームに対しても用いることができ

る．これについては現在実装中である．

3.2 スケジューリング

スレッドを他のプロセッサに生成したり，移動させ

たりするための通信バッファ（スケジューリングキュー

を兼ねる）の管理には，送信元・受信先のペアごとに

キューを設けてロックを排した lock-free方式17)を用

いる．本研究では，文献 17) の方式を改良し，送信

側が必要なバッファをリンクしていくとともに，すで

に受信されたバッファの回収も行う．また，バッファ

内のどこまでを通信に使用したのかを示す変数をバッ

ファと同じ構造体に置くことで，書き込みの局所性が

高められた．

以降はスケジューラがスレッドをどのようにスケ

ジュールするか，また，各スレッドの実行においてそ

の関数フレームをどのように管理するかについて述

べる．

3.2.1 スレッドのスケジューリング

基本的なスレッドのスケジューリングは，スケジュー

ラが各スレッドのコードを呼び出すことで行う（実際

には後述の関数フレームスケジューラを動かす）．この

際，各スレッドのコードはスケジューラの Cのスタッ

ク上で動作する．つまり，文献 7)と同様，各プロセッ

サのスケジューラは，その 1つのスタックを OPA言

語レベルの多数のスレッドのために用いる．

図 8 スレッドサスペンド時における関数フレームのリスト表現へ
の変換

Fig. 8 Function frame conversion to a list representation

on thread suspension.

スレッド生成時には他のプロセッサにスレッド生成

することができる．スレッドの実行を開始するための

フレームを作り，通信バッファを兼ねたスケジューリ

ングキューに入れることで実現される．なお，新たに

forkするスレッドがすべて同一のプロセッサに作られ

る場合，文献 7)のような lazyなヒープ上のアロケー

ションを，スレッドのフレームに対しても用いること

ができる．これについても joinフレームの lazyなア

ロケーションと同様，現在実装中であり，別に発表す

る予定である．

3.2.2 関数フレームの管理

スレッドの関数フレームには文献 5)，7)のように 2

種類の表現を用いる．1つは通常のように Cのスタッ

クの上にとる（Cコンパイラが表現を決定する）．も

う 1つはフリーリストから割り当て，ヒープ上で子の

関数フレームから親フレームへのリスト表現となるよ

うにする．OPAでは文献 5)と同様にそれぞれの表現

に合わせて 2つのバージョンのコード（関数）を生成

する．スタック表現は新たなメソッド呼び出しに用い

られ，サスペンドしない限りそのまま用いられる．一

方，リスト表現は呼び出しのサスペンド/再開のため

に用いられる．

スレッド内で（新たに）OPAの関数（メソッド）を

呼び出す場合は，単純にスタック用の Cの関数を呼

び出す．その結果として Cのスタックの上に関数フ

レームが普通に確保される．できるだけスタック上で

スレッドが動作するようにしてやることで，その性能

を C言語で普通に書いたプログラムに近づけること

が可能となる．

スタックを用いている関数がサスペンドしなくては

ならなくなった場合は，その関数はそのスタック表現

に対応するリスト表現の関数フレームを作りCの返り

値として親に返す．サスペンドせずにそのまま関数呼

び出しが完了した場合は Cの返り値として 0を返す．

（0でない）子の関数フレームが返されるのはサスペン

ドしなくてはならない場合なので，呼び出し元（親）

もスタック上で動作している場合はリスト表現の関数
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schedule
scheduler scheduler scheduler

return

scheduler

call

or

図 9 リスト表現の関数フレームを使ったスレッド実行再開とその
後のリターンまたは呼び出し

Fig. 9 Thread resumption with a list of function frames

and subsequent return or call.

フレームを新たに作り，図 8のように子の関数フレー

ムからリンクされるようにすることで，リスト表現へ

変換する．

また，関数呼び出しが完了して Cの返り値として

0を返す場合，OPAの返り値のほうについてはプロ

セッサごとに決まった（メモリ上の）場所を使って返

す．決まった場所としているため，文献 5)のように別

途，返り値を格納する場所のアドレスを引数として渡

してやる必要はない．しかし，以上の方式では，OPA

の返り値の型が voidでなければ，返り値の授受にメ

モリアクセスが発生することになる．これについては

4.2 節で提案するように「値に基づくチェック」を用

いて，できるだけこれを省くことを行っている．

リスト表現の場合，次のような単純な関数フレーム

スケジューラを用いてスレッドを実行する（図 9）．

while(fr){ fr = (fr->f)(pr, fr); }

子の関数は Cの返り値として，図 9 上段のように次

にスケジュールしてほしい親の関数フレーム（リスト

の次の要素）を返す（あるいは新たに関数フレーム

を作って返すことで新たな呼び出しとすることもでき

る）．ここで，fr は OPAのリスト表現のヒープ上の

関数フレームで再開（あるいは開始）を担うCの関数

を f にとる．pr は各プロセッサごとに必要なデータ

を保持する構造体で，OPAの返り値のための場所も

ここに確保される．frとして 0が返されたときは，そ

のスレッドの実行は完了または中断した場合なので，

次の実行可能なスレッドがスケジュールされるように

する．Cの返り値の役割が，スタック表現の場合と異

なっているが，別のバージョンのコードを用いるので

問題ない．また，OPAの返り値のほうについてはプ

ロセッサごとに決まった場所を使って返し，次にスケ

ジュールされる親の関数フレームの実行の際に読み出

されることになる．

一度サスペンドしてリスト表現になったものをス

タック表現に戻すことはできないが，リスト表現での

実行中に新たな関数呼び出しがあった場合は図 9 下段

のようにスタック表現を用いるので，実際には，1つ

のスレッドが，子のほうはスタック表現，親のほうは

リスト表現となりうる．親がリスト表現で関数フレー

ムスケジューラ上で子の関数呼び出しの完了を待つ間

に，子の関数呼び出しがサスペンドした場合，親は自

分のリスト表現の関数フレームの内容を更新し，かつ，

その関数フレームが子の関数フレームからリンクされ

るようにした後，C の返り値として 0を返す．この

際，リスト表現で動作することになった子の呼び出し

が（関数フレームスケジューラ上で）完了したときに，

適切に OPAの返り値を受け取って処理が続けられる

ように更新する必要がある．

3.3 一貫性管理と実行時メソッド置換の実装

オブジェクトのデータの一貫性のため，RWメソッ

ドでは RW区間–RW区間の排他制御，RO メソッド

では RO区間–W区間の排他制御が必要である．RO

区間–W区間の排他制御の実装には，ロックを必要と

しないバージョン番号方式を利用している．

排他制御の実装と実行時メソッド置換の実装につい

ては，文献 11)，12)，14)，15)に詳しく述べられて

いるので省略する．今回，コード生成に必要な解析に

ついては次章で述べる．

4. コード生成手法

4.1 OPAコンパイラの構成

OPAコンパイラは，構文解析部（字句解析部），意

味解析部，中間コード生成部，中間コード解析部，C

コード生成部で構成されている．構文解析部（字句解

析部）は flex+bisonを用いて開発されており，OPA

コンパイラの残りの部分は Common Lispにより開発

されている．

構文解析部（字句解析部）は構文木を S式として出

力し，意味解析部はそれを受け取り，名前のスコープ

の処理，型付けなどを行う．中間コード生成部は一時

変数などを導入して制御フローが明示された命令列形

式の中間コードを生成する．中間コード解析部では，

更新可能性消失点の解析，一括更新変数の解析，生き

ている変数解析を行い，コード生成に必要な情報を収

集する．Cコード生成部では 2つのバージョンのCの

関数を用いる Cコードの生成を行う．
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4.1.1 更新可能性消失点の解析

2.2 節で述べたように OPAの instantメソッドの読

み書き両用メソッド（RWメソッド）では，オブジェク

トへの書き込みをまず複製（一時変数）に対して行い，

その以降の書き込みの可能性が消えた点でオブジェク

ト本体のデータを一括更新する．この更新可能性消失

点はコンパイラにより解析する．

更新可能性消失点はいわゆるデータフロー解析で求

めることができる．データフロー解析では，中間コー

ドから基本ブロックの集合と基本ブロック間の制御フ

ローを表す辺からなるフローグラフを作成する．基本

ブロックの先頭・末尾における情報間の関係をデータ

フロー方程式として表し，これを反復法などで解くこ

とで求める情報が得られる．

更新可能性消失点の解析では，フローグラフを用い

て，RWメソッドの各実行経路において，インスタン

ス変数が最後に書き込まれる点，もしくは，それ以降

インスタンス変数への書き込みが行われない区間の最

初の点を求める．データフロー方程式は，「以降の更新

がある」という情報について連立させればよい．つま

り，基本ブロックの末尾においては後続の基本ブロッ

クの先頭の情報の論理和であるとし，基本ブロックの

先頭の情報はブロック末尾の情報とブロック内更新有

無との論理和として方程式を連立させればよい．

4.1.2 一括更新変数の解析

2.2 節で述べたように RW メソッドの一括更新の

際には，値が更新された可能性がある複製の一時変数

（OPAコンパイラが解析）に関してのみオブジェクト

本体の該当する部分のデータを更新する．

一時変数の更新の可能性は，「以前に更新の可能性が

ある複製の一時変数の集合」という情報についてデー

タフロー方程式を連立させ，これを解くことで求め

られる．つまり，基本ブロックの先頭においては先行

する基本ブロックの末尾の情報の集合和であるとし，

基本ブロックの末尾の情報はブロック先頭の情報とブ

ロック内更新変数集合との集合和として方程式を連立

させればよい．

また，先に求めた更新可能性消失点で求められた更

新変数集合について一括書き込みを行えるように中間

コードを更新する．この一括書き込みでの一時変数の

値を用いたオブジェクト本体への書き込みは，一時変

数に関しては読み出しであるので，次に述べる生きて

いる変数解析ではその一時変数についてはその直前で

生きているものとして扱われる．

4.1.3 生きている変数解析

生きている変数解析についてはよく知られた解析で

あるので詳しくは述べないが，「以後で（更新前に）使

用の可能性がある変数の集合」という情報について

データフロー方程式を連立させ，これを解くことで求

められる．

生きている変数の情報を用いると，2.2 節で述べた

メソッドの先頭における一括読み出しにおいて，読み

出すべき変数を最小限に抑えることができる．つまり，

メソッドの先頭で生きている変数の集合に含まれる複

製の一時変数についてのみ一括読み出しを行えばよい．

また，生きている変数の情報を用いることにより，サ

スペンド時に値を退避（実行再開時に復帰）する変数

を最小限にとどめることが可能となる．

4.2 値に基づくサスペンドチェック

3.2.2 項で述べたように，スレッド内の関数スケジュ

ーリングでは，スタック表現とリスト表現の 2 種類

の関数フレームが使い分けられ，それぞれに対応し

て OPAの関数を担う Cのコード（関数）も 2 つの

バージョンが生成される．ここで，関数呼び出し間で

の OPAの返り値の授受や，サスペンド時の処理につ

いては原則的には 3.2.2 項に述べたとおりであるが，

スタック表現の関数から呼び出し元に戻る際には，値

に基づくチェックを使うことで，メモリアクセスを減

らすことが可能となる．

スタック表現の関数から戻る際には，呼び出しの親

側に対して，メソッド本体の実行が完了して OPAの

返り値をともなって returnしたのか，サスペンドし

子の関数フレームをともなって returnしたのかを知

らせる必要がある．これらの情報の渡し方を，OPA

のメソッドの返り値の型に応じて次のように工夫する

ことができる（表 1）．

• int，long などの場合や，参照型の場合

関数実行完了時には Cの返り値としてOPAの返

り値が返され，また，サスペンド時には Cの返り

値として特別なフラグ値（例：−5）が返されるよ

うにする．さらに，サスペンド時にはリスト表現

の関数フレーム（のアドレス）を pr->child_fr

に入れて呼び出し元に返すようにする．呼び出

し元では，C の返り値がフラグ値であった場合

は，続けて pr->child_fr に関数フレームが設

定されているか調べることで，本当にサスペン

ドしたのか，あるいは，OPAの返り値がたまた

まフラグ値であったのかが区別できる．こうする

ことで，関数実行完了であった場合のサスペンド

チェックでは，メモリアクセスを行う必要が生ず

るのがごく稀な場合だけとなる．もちろん，OPA

の返り値には Cの返り値（が使うレジスタ）を
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表 1 関数からの，OPAの返り値と（サスペンドした）関数フレームの返し方
Table 1 How to return the return value for OPA and the (suspended) function frame

from the called function.

関数フレーム スタック表現 リスト表現（ヒープ）
/Cコードバージョン /高速バージョン /低速バージョン
OPAの返り値の型 int，long など，参照型 void，float，double すべての型
関数呼び出し完了時 Cの返り値 = OPAの返り値 Cの返り値 = 0 Cの返り値 = 次の関数フレーム

pr->child_fr = 0 pr->ret = OPAの返り値 pr->ret = OPAの返り値
サスペンド時 Cの返り値 = フラグ値 (例：−5) Cの返り値 = 子の関数フレーム Cの返り値 = 0

pr->child_fr = 子の関数フレーム

用いるので，メモリアクセスは必要ない．また，

pr->child_frの値は通常 0に保つようにし，「サ

スペンド中」の間のみ関数フレームを保持するよ

うにする．このため，関数実行完了時に return

する際に，pr->child_frに 0を書き込む必要は

ない．

フラグ値には高速に判定できる（命令の即値に収

まる）稀な値を用いればよい．つまり，この方法

では，1つの Cの返り値を通常の OPAの返り値

とサスペンドを表すフラグの両方に利用しており，

通常の OPAの返り値がフラグ値と重なるのは稀

であるという性質を利用している．

• void，double，float の場合

OPA メソッドの返り値がない（void）場合は

OPAの返り値に関する処理は必要なく，このた

め，OPAの返り値をレジスタに乗せる必要もな

いので，原則どおり Cの返り値として子の関数

フレームが返されるようにすればよい．

float，doubleの場合は，整数型と違い，一般的

でかつ実際には稀なフラグ値を準備するのが難し

いうえ，浮動小数点数の比較には，メモリアクセ

スと同程度の遅延を要することが多いため，値に

基づくチェックには向かない．また，浮動小数点

数はメモリ上に置かれることが多いと想定した命

令セットになっていることも多い．よって，これ

らについては原則どおり Cの返り値として子の

関数フレームが返されるようにし，OPAの返り

値がpr->retというメモリ上の場所に格納される

ものとする．

4.3 スタック表現用のコード生成

OPAの以下のプログラムを考える．

class C {
static int c(int x){ ... }
static int p(int n){

return c(n+1) + n;
}

}

ここで，クラス（static）メソッド p のスタック表現

　int f__p_II_C(proc_env *pr, int p__n){
f_frame *child_fr;
int t0__, t1__;
t1__ = p__n + 1;
t0__ = f__c_II_C(pr, t1__); /* 呼出し */
if((t0__ == (int)SUSPEND) &&

(child_fr = pr->child_fr)){
/* pr->child_fr = 0 は省略可 */
/* サスペンド処理開始 */
// ここでフリーリストから関数フレーム frを
// 割り当て，リスト表現用コードで実行再開
// できるようにコンテキストを格納する
child_fr->parent_fr = fr; /* リンク */
pr->child_fr = fr; /* 親へ返す */
return (int)SUSPEND; /* 親へ返す */
}
return t0__ + p__n; /* 親へ返す */
/* pr->child_fr は通常 0 なので設定不要 */

}

図 10 スタック表現（スタックフレーム）用コード
Fig. 10 Code for stack representations (stack frames).

用コードは図 10 のように生成される．

引数 n（Cの上では p__n）以外に，プロセッサ固有

のデータ領域を指す pr も引数とし，int 型の結果を

返す関数となっている．関数名 f__p_II_C は，高速

バージョンであることと，メソッドの signature（引数

と返り値の型）とクラス C により定めている．t0__，

t1__ はコンパイラが準備した一時変数である．OPA

におけるクラスメソッド cの呼び出しに対応して，生

成されたコードではそのスタック表現用関数を呼び出

し，その直後の if 文でサスペンドの有無を確認して

必要な処理を行っている．サスペンドの確認は，フラ

グ値（SUSPEND）との比較と，一致する場合には続け

て子の関数フレーム（pr->child_fr から child_fr

に読み出している）が 0でないことを確認することで

行っている．サスペンド処理としてはリスト表現の関

数フレームを生成してコンテキストを格納し，子の関

数フレーム（child_fr）からのリンクを設定した後，

表 1 のスタック表現の int 型に従って親に情報を返

している．サスペンドがなかった場合は，続きの処理

を行った後，普通に値を返せばよい．
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　f_frame *c__p_II_C(proc_env *pr,
f_frame *fr){

f_frame *child_fr, *parent_fr;
int t0__, t1__;
int p__n;
switch (fr->ln) {
case 1: goto CONT_1;
}

CONT_0:
// ここで開始のため frから p__nを読み出す
t1__ = p__n + 1;
t0__ = f__c_II_C(pr, t1__);
if((t0__ == (int)SUSPEND) &&

(child_fr = pr->child_fr)){
pr->child_fr = 0;
/* サスペンド処理開始 */
// ここで関数フレーム fr が ln = 1 で
// 再開するようにコンテキストを設定する
child_fr->parent_fr = fr; /* リンク */
return 0; /* スケジューラへ */

CONT_1:
// ここで再開のため frから p__nを読み出す
t0__ = pr->ret.i; /* 子からの返り値 */
}
pr->ret.i = t0__ + p__n; /* 親へ返す */
parent_fr = fr->parent_fr; /* 親フレーム */
// ここで fr をフリーリストに戻す
return parent_fr; /* 次にスケジュール */

}

図 11 リスト表現（ヒープフレーム）用コード
Fig. 11 Code for list representations (heap frames).

4.4 リスト表現用のコード生成

図 11には，クラスメソッド p のリスト表現用コー

ドを示す．リスト表現用コードでは，メソッドの引数

n は Cの auto変数となり，リスト表現の関数フレー

ム自体が Cの関数の引数となる．リスト表現用コード

は，呼び出しのサスペンドだけでなく実行再開も担う

ので，関数の途中からの処理の再開に対応する．この

ため関数の先頭の switch文で，fr->lnが保持するラ

ベル番号（コンパイラが CONT_1 などのラベルにつけ

た番号）に従って再開点を決定している．CONT_0は，

呼び出しを最初から実行する場合のラベルである．ク

ラスメソッド cの呼び出しに対応して生成される部分

のコードはスタック表現の場合と同様であるが，サス

ペンド時の returnの方法と再開のためのコードを含

む点が異なっている．再開のための処理はサスペンド

時のコンテキストの保存に対応した読み出しを行って

いる．なお，生きている変数解析により再開時点で，

t0__，t1__ は生きていないことが解析されるので，

この場合，p__nの情報のみ回復させればよい．スタッ

ク表現用コードのサスペンド部分が保存するコンテキ

ストはリスト表現用コードのサスペンド部分が保存す

るコンテキストと同じになるようにコード生成を行っ

ており，この再開部分はスタック表現用コードでサス

ペンドしたものを再開するのにも用いられる．
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図 12 スレッド内スケジューリングのオーバヘッド
Fig. 12 Overheads of within-thread scheduling.

returnの方法は表 1 のとおりであり，サスペンド

時は 0を返し，完了時は pr->ret に OPAの返り値

を設定して，次にスケジュールしてほしい親のフレー

ムを返している．

5. 評 価

ここではスレッド内の関数スケジューリング方式の

比較を行う．再帰呼び出しでフィボナッチ数を求める

プログラムを用い，Cで書いたサスペンドのできない

プログラムと，OPAコンパイラが生成するサスペン

ド可能な Cのプログラムの性能を比較する．ここで

は，サスペンドが実際には発生しない場合の単一プロ

セッサ上の性能を比較し，図 12には，Cで書いたプ

ログラムの実行時間を 1としたときの相対的な実行時

間を示す．

評価は，SPARC，MIPS，Intelのプロセッサを持

つ計算機で行った．SPARC では，Sun Ultra 30

（UltraSPARC-II 296MHz，オンチップキャッシュ

32KB，外部キャッシュ2 MB，Solaris 2.6）の計算機で

CコンパイラにGCC 2.8.1 -O2を用いた．また，MIPS

では，SGI POWEROnyx（MIPS R10000 196MHz，

32KB命令/32KBデータ 1次キャッシュ，2次キャッ

シュ2MB，Irix 6.5）の計算機で，C コンパイラに

MIPSpro Compilers: Version 7.2.1 -O2 -n32を用い

た．また，Intelでは，PC（PentiumIII 500MHz，1

次キャッシュ32KB（命令用 16 KB/データ用 16 KB），

2次キャッシュ512 KB，Solaris 7）で，GCC 2.8.1 -O2

を用いた．また，アドレス空間は，すべて 32 bitのも

のを利用した．

ここで，「OPA」とあるのが値ベースサスペンド

チェックを使った OPAの実行時間，「old OPA」と

あるのが値ベースサスペンドチェックを使わず OPA

の返り値をつねに pr->ret を使って授受する場合の
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実行時間，「Heap」とあるのがスタック表現を使わず

に，つねに関数フレームをヒープにとるリスト表現を

用いた場合の実行時間である．その場合でも，関数フ

レームはフリーリストで LIFO管理されているため，

キャッシュミスが頻発するということはなく，コード

量の違い程度の実行時間の差といえる．

フィボナッチ関数において，OPAの生成するコード

の性能は，Cのプログラムと比較して，14 ∼ 43%程

度のオーバヘッドであったものが，値ベースサスペン

ドチェックを使うことで，12 ∼ 17%程度のオーバヘッ

ドに抑えることができている．サスペンドしない場合

に実際に実行する命令列の Cのプログラムとの違い

は，呼び出しから戻ってきたときにサスペンドしてい

るかのチェックをレジスタの値に基づいた分岐命令で

行っている点だけである（callee-saveレジスタの処理

を除く）．ここで，フィボナッチ関数は呼び出しの処

理が実行時間の大部分を占める関数であるので，他の

一般的な関数の場合は，さらにオーバヘッドは小さく

なる．

6. 議 論

OPA における RO メソッド，RW メソッドは

Schematic 9)のmethod，method! という 2種類のメ

ソッドに相当している．methodは読み出し専用のメ

ソッドで，method! はオブジェクトの状態を変化させ

ることのできる読み書き両用メソッドである．method!

に関しては，メソッドの実行を before-stageと after-

stageという 2つの部分に分けて行う．after-stageは

他の after-stageと同時に実行することができるとして

いる．method! の before-stage，after-stageは RW

メソッドの一括更新点以前と一括更新点以降に対応す

るが，OPAではこれを更新可能性消失点として自動

的に解析していおり，また一括読み出し，一括更新の

変数も自動的に解析している．

サスペンド/実行再開のために，2つのバージョンの

コードを用いるものとしてはチェックポインティング

を可能とする処理系や実行中のスレッドのマイグレー

ションを可能とする処理系20)がある．これらのシステ

ムでは，通常，スレッドのスタック全体についてコン

テキストの保存/復帰が行われ，呼び出し単位での保

存/復帰が行われない．このため，実行再開時におい

ては保存したスタック全体の回復がなされるまで実行

再開ができないのでコンテキストの切換えが遅くなっ

てしまう．OPAでは呼び出しを単位とし，残りの呼

び出しの関数フレームをそのままに実行を再開できる

ため，高速にコンテキストが切り換えられる．

2 種類の関数フレーム表現と 2 つのバージョンの

コードを用いるものとしては Concertシステム5)のほ

かに，Cilk 2)などもある．Cilkは OPAの分担型並列

処理に似た並列処理が行えるが，このシステムでは，

Lazy Task Creation 3)に基づいたタスクスティールが

行われるようになっている．そのため，2種類の関数

フレームの両方にコンテキストを保存しておき，タス

クをスティールしたプロセッサは，ヒープ上に表現さ

れたフレームに関する（遅い）コードのほうを用いて，

スティールしたタスクを処理するようになっている．

2 種類の関数フレーム表現と 1 つのバージョンの

コードを用いるものとしては，StackThreads 7)があ

る．文献 7)で述べられているコード生成にはヒープ

表現の関数フレームを再開する部分でのスタック領域

の確保に若干問題があるが，OPAの手法では 2つの

バージョンのコードを用いることでその問題は解決さ

れている．また StackThreadsをライブラリとして実

現したものには文献 13)があるが，C言語のみに依存

するものではない．一方，StackThreads/MP 8)では，

1種類の関数フレーム表現と 1つのバージョンのコー

ドを用いており，再開時にはスタックポインタの部分

は十分確保したうえでフレームポインタが元の関数フ

レームを指すようになっているが，その実現のために

Cコンパイラが生成するアセンブリコードを後処理し

ている．

値に基づくチェックは，ソフトウェア分散共有メモリ

システム Shasta 6)でも用いられている．Shastaでは，

キャッシュからのロードミスを検出するのに，キャッ

シュから値をロードした後，その値が特別なフラグ値

でなければロードミスは発生しなかったものとして処

理を続けるようになっている．

ポインタが 32 bitで表現されている場合，64 bitの

整数を用いることで関数の返り値とサスペンド情報を

同時に返すといった実装法も可能である．しかし，そ

の場合，C言語のみに依存するという移植性を保つの

は難しくなるうえ，近い将来（あるいは現在も）メモ

リ容量が増えて，64 bitのアドレス空間を用いるよう

になった場合には利用できない．

7. お わ り に

本研究では，不規則な並列性を含む問題の記述を容

易とするオブジェクト指向に基づく並列言語の言語設

計，およびその効率良い実行のための並列処理に必要

な，一貫性制御，スレッド管理に関する実装技術など

開発している．本論文では，その共有メモリ型並列計

算機用のコード生成手法について述べた．今後は，ス
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レッド間のスケジューリングにおいて，新しく生成し

たスレッドに関する様々なフレームのアロケーション

を lazyに行う方法の開発，スケジューラを再帰的に

呼び出すことで無駄なリスト表現への変換を行わない

ようにする方式の開発を進めていく予定である．
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