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オブジェクト指向並列言語OPAのための遅延正規化手法

馬 谷 誠 二† 八 杉 昌 宏†

小 宮 常 康†,☆ 湯 淺 太 一†

本論文では，Java言語を拡張したオブジェクト指向並列言語 OPAのためのいくつかの実装手法を
提案する．Java 等のオブジェクト指向並列計算においては，各スレッドは，synchronized 構文を
実現するため同一性（スレッド ID）を維持する必要がある．また，共有オブジェクトへの排他的ア
クセスをサポートするため一般的な同期を可能とする機能（中断および再開）が必要である．洗練さ
れた例外処理のため，OPAは動的スコープによる join 構文を採用しており，例外ハンドラは，並列
実行中，任意の子スレッドにより投げられた例外を捕まえられる．マルチスレッド言語の効率良い実
装において，「遅延」は重要な概念である．たとえば，遅延タスク生成（Lazy Task Creation: LTC）
は，負荷分散を効率良く行うことができる．本論文では，スレッド同一性維持，一般的な同期，動的ス
コープによる joinといった OPAの現代的な言語機能に遅延性を利用する方法を提案する．さらに，
OPA処理系は移植性のため Cコードを生成するが，これにより LTCを用いるのが難しい．Cilk言
語の実装は，制限された（うまく構造化された）マルチスレッド計算において，すでにこの問題を解
決しているが，我々の実装は，LTCを採用するだけでなく，OPAの持つ現代的な言語機能をサポー
トしており，さらに Cilkを上回る性能を達成している．

Lazy Normalization Techniques for
an Object-oriented Parallel Language OPA

Seiji Umatani,† Masahiro Yasugi,† Tsuneyasu Komiya†,☆

and Taiichi Yuasa†

This paper describes various techniques for implementing a modern multithreaded lan-
guage OPA, which is an extended Java programming language that supports object-oriented
programming and exception handling. For object-oriented parallel computing as in Java,
each thread needs to keep its identity to implement the synchronized construct and each
thread should have ability in general synchronization (suspension and resumption) to support
mutually-exclusive access to a shared object. For elegant exception handling, OPA employs
a join construct with dynamic scope which enables an exception handler to catch an excep-
tion thrown by any of child threads during parallel execution. For efficient implementation
of multithreaded languages, laziness is an important idea; for example, Lazy Task Creation
(LTC) is a well known technique for good load balancing. In this paper, we pursue laziness
for the modern language features, including thread identity preservation, general synchro-
nization, and dynamically-scoped join. In addition, the OPA system generates C code for
good portability; this makes the adoption of LTC difficult. Although the implementation
of the Cilk language has already overcome this difficulty in a limited (well-structured) mul-
tithreaded computations, our implementation not only adopts LTC but also supports the
modern language features and furthermore achieves better performance than Cilk.

1. は じ め に

並列処理の記述のためのマルチスレッド言語が数多
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く存在する．それらの言語は動的にスレッドを生成し，

スレッド間で互いに協調するための簡潔な構文を備え

ている．我々は，Java 言語をシンプルだが強力なマ

ルチスレッド構文により拡張したオブジェクト指向並

列言語OPA（Object-oriented language for PArallel

processing）1)∼5)の設計・実装を行っている．OPAで

は fork/join型マルチスレッド構文を用意し，分割統治

型の並列処理の記述を可能としている．さらに，OPA

では，オブジェクト指向パラダイムにより，たとえば，
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共有オブジェクトを介した通信（同期）や相互排他的

なメソッド起動といった，そのほかの同期処理も表現

できる．またマルチスレッド構文に合わせて拡張した

例外処理もサポートする．OPAの詳細については，2

章で説明する．

マルチスレッド構文，およびその実装は，次のよう

なな性質を満たすべきである．まず，それらは効率良

くなければいけない．いいかえると，スレッド生成・

同期処理のオーバヘッドを減らす必要がある．我々は，

マルチスレッド構文を使用して，細粒度マルチスレッ

ドプログラムを記述したいのであって，もし許容でき

ないほどのオーバヘッドを含むようであれば，多くの

プログラマは，それを使おうとはせず，かわりに，粗

粒度スレッドを生成し，細粒度な仕事単位を明示的に

管理するだろう．そこで，我々は，OPAのための効率

良い実装（コンパイル）手法を提案する．次に，言語

システムは移植性が良くなければいけない．これを実

現するために，OPAコンパイラは標準の Cコードを

生成している．これとは対照的に，他のシステムのい

くつかは，効率のためアセンブリ言語レベルの手法を

用いている．最後に，マルチスレッド構文は，十分な

表現力を備えていなければならない．他のシステムの

いくつかは，効率のため表現力に制限を加えている．

たとえば，Cilk 6),7) の fork/join 構文では，「静的ス

コープ」を採用しており，また，そのほかの同期処理

を備えていない．Cilkの構文は簡潔ではあるが，柔軟

性に欠け，さまざまな不規則なプログラムを記述する

のには向いていない．

本論文では，fork/join構文のオーバヘッドを減らす

ための 3つの技法を提案する．それらに共通する基本

的なアイディアは遅延（ laziness）である．遅延とは，

ある操作の実行を，その結果（あるいは効果）が本当

に必要になるまで遅らせることである．1つめに，関

数フレームをヒープ領域に確保する処理を遅延するこ

とができる．C言語上で細粒度マルチスレッド言語を

実装する場合，各プロセッサは，たくさんのスレッド

を実行するにもかかわらず，単一の（あるいは，限ら

れた個数の）スタックしか持たないため，複数スレッ

ドのためのフレームは，一般的にヒープに確保される．

効率のため，我々は，まず最初にスタックにフレーム

を確保し，そのフレームが他のスレッドの実行の妨げ

とならない限り，そのままそこに居続けるようにする．

2つめに，タスク（task）の生成を遅延できる．本論

文において，タスクとはスケジューラブルな能動実体

（のデータ構造）のことであり，単一の（言語レベル

の）スレッドには対応しない．ブロックされたスレッ

ドは，使用していたプロセッサとスタックを解放する

ためタスクとなる．また，負荷分散を目的として，各

スレッドはプロセッサ間の移動のためタスクとなるか

もしれない．我々の方法では，うまく負荷分散しなが

ら，実際に生成されるタスクの数を減らすことができ

る．さらに，我々は，スレッド生成に関連する他のい

くつかの操作も遅延させることで，結果的に，スレッ

ド生成コストをゼロに近づけることができた．3つめ

に，同期処理のためのデータ構造の構築を遅延させる

ことができる．OPAでは，fork/join構文におけるス

レッドの同期先が動的スコープにより決められ4)，ま

た各スレッドはブロックされるかもしれないので，そ

のようなデータ構造は不可欠である．

本論文では，OPAの高効率実装を，C言語の並列

拡張である Cilk言語の実装と比較する．Cilk言語も

fork/join 構文を持ち，その処理系は共有メモリ型マ

ルチプロセッサ上においてうまく負荷分散する機能

を備えている．Cilkは，OPAにおける共有オブジェ

クトを介した通信（同期）や相互排他的なメソッドの

実行のような，他の同期処理機能を提供しないので，

Cilkの実装手法をそのまま OPAに適用することはで

きない．しかしながら，遅延を利用することで，我々

の OPA 実装は，OPAのより豊かな表現力を持ちな

がら，Cilk実装よりも優れた性能を得ている．

本論文の残りは，以下のように構成されている．2

章では，OPA言語について概説する．3 章では，従来

の OPAの実装について述べる．4 章において，OPA

の実装における遅延正規化手法を提案する．遅延正規

化といういいまわしは，正規バージョン（重量バージョ

ン）の実体（たとえば，ヒープに確保されるフレーム）

は，本当に必要なときだけ，一時的バージョン（軽量

バージョン）の実体（たとえば，スタックに確保され

るフレーム）から生成される，という意味である．5

章では，関連研究について触れ，それらの表現力，効

率，移植性について議論する．6 章では，OPAと Cilk

で書かれたいくつかのプログラムの性能評価の結果を

示す．最後に，7 章で結論を述べる．

2. OPA言語の概要

先に述べたように，OPAは，構造化された分割統

治型の並列アルゴリズムを直接的に表現するため，

fork/join構文を持つ．この構文は，とてもポピュラー

なものであり，多くの並列言語7)∼9) で採用されてい

る（それらの言語はシンタックスおよびセマンティク

スの詳細において多種多様である．それらについては，

5 章において後で議論する）．
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図 1 fork/join 型並列処理
Fig. 1 Fork/join parallelism.

OPAでは，複数スレッドを同期させるため，“join

〈文〉”のような構文の join文を導入する．〈文〉は，カ

レントスレッドにより実行され，〈文〉の実行中に新し

く生成されたスレッドは，join文の実行完了に同期す

る．新たなスレッドを forkするため，“par 〈文〉”の

ような構文の par文を使用する．スレッドは，〈文〉を

実行するために forkされる．たとえば，次の文：

join { par o.m(); par o2.m2(); o3.m3(); };

は，2つのスレッドを，それぞれ o.m() と o2.m2()

を実行するため forkし，カレントスレッドは o3.m3()

を実行し，それから forkしたスレッドの実行完了を

待つ（図 1 参照）．さらに，forkされたスレッドが別

の新たなスレッドを forkした場合，そのスレッドも

また同じ場所に同期する．たとえば，上記の例におい

て 1つめに forkされたスレッドの実行するメソッド

m()が次のように定義されていると：

m(){ par o4.m4(); o5.m5(); };

o4.m4() を実行するスレッドもまた join 文の最後に

同期する．

スレッドが fork すると，自動的に，そのスレッド

を forkした par文を含む，一番内側の join文が，そ

のスレッドの join先となる．いいかえると，OPAは

joinターゲットが動的スコープの fork/join構文を持

つ．動的スコープのより詳細に興味があるようであれ

ば，文献 4)を参照されたい．

図 2 は，OPAで書かれた単純なフィボナッチプロ

グラムである．5行目の par fib(n-1)により，その

メソッド起動は新しく生成されるスレッドにより並行

に実行される．fibが通常のメソッドであることに注

意されたい．つまり，fib を逐次に呼び出すこともで

きる（6 行目）．これは親スレッドを計算に参加させ

るためには望ましく，またスレッド生成数も減らすこ

とができる．このプログラムでは，子スレッドから返

1 class Fib{
2 private static int fib(int n){
3 if(n < 2) return n;
4 else{
5 int x = par fib(n-1);
6 int y = fib(n-2);
7 join:
8 return x+y;
9 }

10 }
11 public static void main(String[] args){
12 int r = fib(36);
13 }
14 }

図 2 OPA 言語による fib コード
Fig. 2 fib code in OPA language.

される値を安全に使用するために，join文の変種であ

る joinラベルを用いている．この joinラベルを文

return x+yの前に置くことで，xが計算される前に

yと足されるのを防いでいる．

fork/join 構文は，分割統治型のプログラムを表現

するのに十分なだけ簡潔で強力ではある．しかしな

がら，ときには，より複雑で不規則なプログラムを書

きたいことがある．そういうプログラムでは，スレッ

ドはオブジェクトに排他的にアクセスしたり，別のス

レッドにあるイベントが起こったことを知らせたりす

るといった機能が必要である．紙面の都合により詳細

にはあまり触れられないが，OPAはそれらの機能を

オブジェクト指向スタイルで提供する2),3)．大事なこ

とは，そういった機能を使用するプログラムにおける

スレッドは，一般的な状況でブロックされる可能性が

あり，そのことが，OPA処理系を他の fork/join構文

のみをサポートする言語のシステムに比べてより複雑

にしている．

3. OPAのための実装手法

我々は，OPA処理系を共有メモリ型並列計算機上

に実装している5)．OPA処理系は，OPAから Cへの

コンパイラおよび Cで書かれた実行時システムから

なる．

この章では，従来の OPA の実装について述べる．

特に，本研究に関連する 3つの事柄，（1）関数フレー

ムの確保，（2）スレッド生成およびスケジューリング，

（3）入れ子になった fork/joinの管理，について説明

する．

次章において，これらを改良するための遅延正規化

手法について説明する．

3.1 関数フレームの確保

各プロセッサは，数多くのスレッドを管理するのに，
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たった 1つ（あるいは限られた個数）の Cの実行ス

タック（以降，単にスタックと呼ぶ）を持っている．そ

のため，単純な実装においては，スレッドのための関

数フレームはヒープに確保されることが多く，スタッ

ク上の確保に比べ性能面で劣る．多くの研究が，この

問題に取り組んでいる7),8),10)∼12)．

Hybrid Execution Model 12)と OPA処理系は，フ

レームの確保にほとんど同じ方法を用いている．どち

らも，2種類のフレーム（スタックに確保されるフレー

ムと，ヒープに確保されるフレーム），2つのバージョ

ンの Cコード（ fastバージョンと slowバージョン）

を使用する．

各プロセッサは，fastバージョンの C関数を使って，

とりあえず，スレッドをそのスタック上で実行する．

OPAでは，メソッドを逐次的にも並行的にも呼び出

せるため，スレッドは複数の関数フレームからなるか

もしれない．何らかの理由（たとえば，相互排他処理）

によりスタック上で実行中のスレッドがブロックされ

るとき，そのスレッドの一部であるスタックフレーム

ごとに，ヒープに関数フレームが確保され，それぞれ

の状態（継続）が保存される．ヒープフレームは，（ス

タック上では暗黙の）caller（呼び出し側）/callee（呼

び出される側）間の関係を保たなければいけない．そ

こで，calleeのフレームは，その callerのフレームを

指すフィールドを持っており，1つのスレッドはヒー

プにおいては，フレームのリストとして表現される．

ブロックされたスレッドの実行を再開する際は，slow

バージョンの Cコードによりヒープフレームから状

態がスタックに戻される．

OPAコンパイラが出力した，fibプログラムの fast

バージョンの Cコードを図 3 に示す（コード中，//

で始まるコメントは，そこにあるコードの詳細が省略

されていることを意味する）．OPAのメソッドに対応

する Cの関数は，通常の引数に加え，プロセッサ固有

のデータ領域を指す pr も引数にとる．21–28行目が

逐次メソッド呼び出しに対応する．OPAのメソッド

呼び出しは，Cの関数呼び出しとそれに付随するコー

ドへとコンパイルされる（混乱を避けるため，OPA

における起動をメソッド起動，Cにおける呼び出しを

関数呼び出しと呼ぶことにする）．関数呼び出しにお

いて callerへ制御が戻ってくると，まず calleeがサス

ペンドしているかどうかがチェックされる（22–23行

目，チェック方法の詳細は後述）．サスペンドしてい

た場合，callerも，calleeと同じスレッドに属するの

で，自身の継続を保存する（24–25 行目）．f_frame

はヒープフレームを表す構造体であり，親フレームへ

1 int f__fib(private_env *pr, int n) {
2 f_frame *callee_fr; thread_t *nt;
3 f_frame *nfr; int x,y; f_frame *x_pms;
4 if(n < 2) return n;
5 else{
6 /* joinブロックの開始 */
7 frame *njf = ALLOC_JF(pr);
8 njf->bjf = pr->jf; /* 外側へリンク */
9 njf->bjw = pr->jw; /* 外側へリンク */

10 pr->jf = njf; pr->jw = njf->w;
11 /* 新しいスレッドの生成 */
12 nt = ALLOC_OBJ(pr,sizeof(thread_t));
13 nt->jf = pr->jf; /* 重みの切り分け */
14 nt->jw = SPLIT_JW(pr, pr->jw);
15 nt->cont =nfr=MAKE_CONT(pr,c__fib);
16 // 継続を保存（n-1等）
17 x_pms = MAKE_CONT(pr, join_to);
18 nfr->caller_fr = x_pms;
19 enqueue(pr, nt); /* 実行可能キューへ */
20 /* 逐次メソッド呼び出し */
21 y = f__fib(pr, n-2);
22 if((y==SUSPEND) /* サスペンドチェック */
23 && (callee_fr=pr->callee_fr)){
24 f_frame *fr=MAKE_CONT(pr,c__fib);
25 // 継続を保存
26 callee_fr->caller_fr = fr;
27 pr->callee_fr=fr; return SUSPEND;
28 }
29 WAIT_FOR_ZERO(pr->jf); /* 同期 */
30 pr->jf = pr->jf->bjf;
31 pr->jw = pr->jf->bjw;
32 x = x_pms->ret.i; /* 返り値の取り出し */
33 return x+y;
34 }
35 }

図 3 fib からコンパイルされた擬似 C コード
Fig. 3 Compiled C code for fib (pseudo).

のポインタを入れるフィールド caller_fr 等を含む．

その後，自分のフレームを calleeのフレームにつなぎ

（26行目），さらに callerの呼び出し側へ自分がサス

ペンドしたことを報せる（27行目）．

calleeは，メソッドの返り値に加えて，自身のヒー

プフレームへのポインタも返さなくてはいけない（も

しフレームが存在すれば．存在しない場合には，0が

返される）．Hybrid Execution Modelでは，ヒープ

フレームへのポインタが Cの関数呼び出しの返り値

として返され，メソッドの返り値は，callerによって

あらかじめ確保された（メモリ上の）別の場所に入れ

られる．しかし，この方法では，呼び出しごとにその

返り値を取り出すというメモリアクセスが生じてしま

う．このオーバヘッドを減らすため，OPA 処理系で

はメソッドの返り値が Cの関数呼び出しの返り値とし

て返される．その返り値として特別な値 SUSPEND（た

とえば -5 のようなあまり使われない値から選択され

る）が返されると，それは calleeがサスペンドしてい
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る可能性があることを意味する．そうした場合にだけ，

処理系はさらに，calleeのフレームへのポインタがあ

るプロセッサ固有の場所（pr->callee_fr）に入れら

れていないかをチェックする（入っていなければ，メ

ソッドの返り値が SUSPEND に重なっただけだと判断

できる）．

3.2 スレッド生成およびスケジューリング

OPAの実行時システムは，各スレッドを，（プログラ

マからは見えない）メタなスレッドオブジェクトによ

り管理する．スレッドオブジェクトは次のようなフィー

ルドを含む：（a）継続，（b）joinブロック情報．継続

フィールドには（もし存在すれば）対応するヒープフ

レームのリストへのポインタが入る．joinブロック情

報については後述する．さらに，OPA処理系は，ス

レッドの同一性の管理にもスレッドオブジェクトを利

用する．たとえば，ロックを獲得した同一のスレッド

は，何回でもそのロックを獲得することができるとい

う Javaの synchronized メソッドを実現するのに用

いられる．

従来の OPA実装においては，スレッド生成は以下

のようにして処理される（図 3 の 12–19行目）：

( 1 ) スレッドオブジェクト（型 thread_t）を生成

する（12行目），

( 2 ) joinフレーム情報に関連する操作（13–14行目）

（後述），

( 3 ) forkしたメソッド本体の先頭から実行を開始す

るという継続を保存（15–16行目），

( 4 ) 新規スレッドの完了後，join同期処理を行う関

数 join_toを実行するフレーム x_pmsをつなげる

（17–18行目）．フレームはプレースホルダとしても

用いられ，スレッドの返り値として任意の型の値を

返せるように共用型で定義されたフィールドを持つ

（たとえば，int 型なら ret.i），

( 5 ) 生成したスレッドオブジェクトをプロセッサの

ローカルなタスクキューに入れる（19行目）．

タスクキューは，両頭キュー（deque）となってお

り，スレッドオブジェクトはその末尾に入れられる．プ

ロセッサはスタックが空になると，ローカルなタスク

キューの末尾からタスクを取り出して実行する．アイ

ドルなプロセッサは，他のプロセッサのタスクキュー

の先頭から（最も仕事量が大きいと思われる）タスク

を盗みだすことができ，これにより，動的負荷分散を

可能としている．すべてのスレッドが，キューに入れ

られる前にタスク（プロセッサ間での授受が可能な表

現）へと変換されていることに注意してほしい．

join
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Thread 3

Thread 1

Thread 2

Thread 4
Thread
Object
  2

64

128

128

Thread
Object
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Thread
Object
  3

32

Thread
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  4

64 32

64

図 4 join フレームおよびスレッドオブジェクトの構造
Fig. 4 Structure of join frames with thread objects.

3.3 入れ子になった fork/joinの管理

最後に，入れ子になった fork/join構文の管理につ

いて説明する．joinブロックから抜け出すとき，親ス

レッドは当然，その joinブロック中で生成されたすべ

ての子スレッドの実行完了を待たなければならない．

子スレッドの個数は，一般的に実行時にしか分からな

い．そのため，OPA処理系では，joinブロックごと

にカウンタを用意して，まだ同期していない子スレッ

ドの（最大）数を記録する．

OPA の同期処理は joinフレームにより実装され

る．joinフレームは，図 4 のようにスレッドオブジェ

クトとともに用いる．各 joinフレームは，内部のカウ

ンタにより，まだ同期していないスレッドの最大数を

記録し，その値が 0になれば，同期全体が完了したと

分かる．つまり，我々は重み付き参照カウント法13)を

採用している．各スレッドは，そのスレッドオブジェ

クト中に，joinフレームへの重み付き参照（ポインタ

と重み）を持つ．この方法の利点は，子スレッドの生

成には親スレッドの持つ重みを親子間で切り分けるだ

けで，そのほかの操作や同期がまったく必要ない点で

ある．各 joinフレームは，joinブロックの入れ子構

造を保つため，1レベル外側の joinフレームへのポイ

ンタ（重み付き参照）を持つ．また，同期のためにサ

スペンドした親スレッドが待ち合わせる場所もその中

にある．

図 3のコードだと，親スレッドが joinブロックに入

るとき（7–10行目），新しい joinフレーム njfを生成

しカレントスレッドの持つ 1レベル外側の joinフレー

ムへのポインタ（pr->jf，pr->jw）を入れる．カレン

トスレッドには，あらたに内側への重み付き参照を持

たせる．13–14行目では，新しく生成するスレッドに

重みを切り分ける．その後，joinブロックから抜ける

とき（29–31行目），同期先の joinフレームの重みを

チェックして同期をとり，1レベル外側の joinフレー

ムへの重み付き参照を戻している．同期処理の完了後，

32行目でプレースホルダから返り値を取り出す．

まとめてみると，従来の OPAの実装手法は，細粒
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図 5 タスクスティール処理中，victim のスタックにあるスレッドはタスクに変換される
Fig. 5 Each thread in victim’s stack is converted to a task during a task steal.

度マルチスレッドプログラムに対して，許容できない

ほどのオーバヘッドを課しているといえる．

4. 遅延正規化手法

前の章で説明した実装手法のうち，いくらかの処理

は，スレッドのスケジューリング方針を変更すること

で遅延させることが可能である．

4.1節では，スレッドを生成する際の，ヒープフレー

ムの確保およびタスク生成を遅延させる方法を提案す

る．メソッド呼び出しにおけるヒープフレームの確保

は，3.1 節ですでに，そのメソッドを含むスレッドが

サスペンドするまで遅延されているが，この章で提案

する手法を用いると，さらにスレッド生成処理に関し

て，本当にタスク要求のメッセージが届くまで，（親

スレッドと子スレッドのどちらについても）ヒープフ

レームの確保を遅延させることが可能となる．

4.2 節では，joinフレームの確保を遅延させる方法

を提案する．

4.1 遅延タスク生成

先に説明したように，従来のOPA処理系は，スレッ

ド生成時にタスク，すなわち完全なスレッドオブジェ

クトを生成する．

遅延タスク生成（Lazy Task Creation: LTC）14)は，

もともとMultilisp 15)の高効率実装に用いられた手法

である．基本的なアイディアを簡潔にまとめると次の

ようになる：

( 1 ) スレッド生成時，プロセッサは子スレッドを親

スレッドの継続より先に実行する．親スレッドの継

続は（自動的に）スタックの中に保存される．

( 2 ) アイドルなプロセッサは他プロセッサのスタッ

クの底からスレッド（の継続）を抜き取り，それを

もとにタスクを生成して実行することにより仕事を

盗む．

タスクを盗むプロセッサを thief，盗まれるプロセッ

サを victimと呼ぶことにする．LTCの利点は，主

に，（a）親スレッドの継続の保存にかかるコストは逐

次呼び出しのそれと変わらない，（b）thiefが victim

のスタックからスレッドを抜き取れることで動的負荷

分散を可能にしている，の 2つである．

この 2つの処理を Cの上で実現することを考慮し

てみる．まず，親スレッドの継続は，Cの関数呼び出

しでもスタックに保存されるので，何も考えなくてよ

い．次に，Cのスタックから継続を抜き取ることを考

えるとき，それを移植性を保ったまま実現するのは簡

単ではない．Multilisp処理系の場合だと，スタックを

アセンブリ言語レベルで操作する．OPAと同様に C

で実装されている Cilk処理系の場合，親スレッドの

継続を，前もって，ヒープに確保されたフレームに保

存する．この方法だと，thiefが victimのスタックを

操作することなしに抜き取ることが可能ではあるが，

すべてのスレッド生成にある程度のオーバヘッドをか

けてしまう．

この問題を解決するため，我々は，メッセージパッ

シングによる LTC の実装16) を採用した．その特徴

は，thiefが，スタックを含めた他のプロセッサの局

所データにアクセスしない点にある．thiefは，単に，

ランダムに選択された victimへタスク要求メッセー

ジを送信し，応答を待つだけである．victimは，その
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要求に気づくと，自分のスタックから継続を抜き取り

タスクにして thiefへと送り返す．これを行うにあた

り，OPA処理系では，ヒープフレーム確保を遅延す

る機構を利用する（図 5）．Cスタックの底から継続を

抜き取るのに，処理系は，その上にあるすべての継続

（スレッド）を一時的に（内部的に）サスペンドする．

遅延を利用して fibから生成された（擬似）Cコー

ド図 6を用いて詳細について説明する．スレッド生成

部は，14–30 行目にある．15 行目の関数呼び出しが

子スレッドの実行に対応する．16–17行目のサスペン

ションチェックは，従来のものと変わらない．つまり，

底の継続を抜き取る間，スタック上のすべての関数は

すべてのスレッドがブロックされたかのように動作す

る．従来との差異は 20 行目にあり，そこでプロセッ

サへのタスク要求メッセージ（thief_reqに入ってい

る）がチェックされる．これが 0 以外の値（thiefの

プロセッサ IDを意味する）であれば底の継続を渡す

ため，親スレッドのサスペンドを開始する（21–27行

目）．ltq_ptrは，タスクキュー中の対応するスレッド

オブジェクトを指す．重みを切り分ける方法が従来の

コードと異なるが，それについては次節で述べる（要

求をチェックするのに，ポーリング手法を用いている．

効率良いポーリングの方法については文献 17)等に詳

しい）．

以上の操作により，底の継続はタスクへと変換され

タスクキューの先頭に入っているので，thiefへと送り

返すことができる．この方法の短所は，底の継続だけ

でなく，スタック上にあるすべての継続を変換してし

まう点にある．しかしながら，LTCでは，うまくバ

ランスのとられた分割統治型のプログラムを想定して

おり，そのようなプログラムの実行においては，わず

かな回数しかスティールは起こらないと期待できる．

また，そうではないプログラムについても，我々は，

次のように対処することでオーバヘッドを回避してい

る．victimはスティール処理の後，実行再開のため

にタスクキュー中のすべてのタスクをスタックに戻す

（すなわち，Cスタックを完全に元どおりにする）の

ではなく，victimは slowバージョンコードを用いて，

キューの末尾から 1つだけタスクを取り出してスタッ

クに戻す．キューの残りのタスクは次のタスク要求の

際，変換にかかるオーバヘッドなしに thiefに渡すこ

とができる．

これまで，Cスタックから底の継続をいかにして抜

き取るかについて述べてきた．しかしながら，今のと

ころ，3.2 節でリストしたタスク生成に関する 5つの

操作のうち 2つ，継続の保存とキューへの追加，しか

1 int f__fib(private_env *pr, int n) {
2 f_frame *callee_fr;
3 thread_t **ltq_ptr = pr->ltq_tail;
4 int x, y; f_frame *x_pms = NULL;
5 if(n < 2) return n;
6 else{
7 /* joinブロックの開始 */
8 pr->js_top++; /* joinスタック操作 */
9 /* polling */

10 if(pr->thief_req){ /* thiefからの要求 */
11 // サスペンドコード
12 }
13 /* 新しいスレッドの生成 */
14 pr->ltq_tail = ltq_ptr+1; /* LTQ操作 */
15 x = f__fib(pr, n-1); /* 逐次呼び出し */
16 if((x==SUSPEND) /* サスペンドチェック */
17 && (callee_fr=pr->callee_fr)){
18 f_frame *x_pms=MAKE_CONT(pr,join_to);
19 callee_fr->caller_fr = x_pms;
20 if(pr->thief_req){ /* スティール処理中 */
21 f_frame *fr=MAKE_CONT(pr,c__fib);
22 (*ltq_ptr)->jf=*(pr->js_top);
23 (*ltq_ptr)->jw=SPLIT_JW(pr,pr->jw);
24 (*ltq_ptr)->cont = fr;
25 // 継続を保存
26 SUSPEND_IN_JOIN_BLOCK(pr);
27 pr->callee_fr=fr; return SUSPEND;
28 }
29 }
30 pr->ltq_tail = ltq_ptr; /* LTQ操作*/
31 /* 逐次メソッド呼び出し */
32 y = f__fib(pr, n-2);
33 if((y==SUSPEND) /* サスペンドチェック */
34 && (callee_fr=pr->callee_fr)){
35 f_frame *fr = MAKE_CONT(pr,c__fib);
36 // 継続を保存
37 callee_fr->caller_fr = fr;
38 SUSPEND_IN_JOIN_BLOCK(pr);
39 pr->callee_fr = fr; return SUSPEND;
40 }
41 /* joinブロック終了時の処理 */
42 if(*(pr->js_top)){
43 WAIT_FOR_ZERO(pr->jf); /* 同期 */
44 if(x_pms) x = x_pms->ret.i;
45 }
46 pr->js_top--; /* joinスタック操作 */
47 return x+y;
48 }
49 }

図 6 fib からコンパイルされた遅延を利用した擬似 C コード
Fig. 6 Compiled C code for fib with laziness (pseudo).

遅延できていない．スレッド生成コストを逐次呼び出

しのそれに限りなく近づけるには，残り 3つの操作に

ついても適切な修正が必要である．

重要な点は，子スレッドが親スレッドから通常の関

数呼び出しにより呼び出されていることである．もし

子スレッドが，ブロックせずに（スタック上で）最後

まで実行されるなら，（a）スレッドの返り値は，プレー

スホルダではなく，関数の返り値によって渡せる，（b）
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図 7 join フレーム確保の遅延
Fig. 7 Lazy join frame allocation.

親スレッドが joinブロックの終わりに到達する前に，

必ず子スレッドはその実行を完了するので，重みを切

り分ける必要がない．図 6 では，15 行目で，スレッ

ドの返り値は直接 x にセットされる．子スレッドが

ブロックした場合にだけ，同期処理およびプレースホ

ルダのためのフレームがつなげられ（18行目），かつ

その場合だけ親スレッドはプレースホルダへのポイン

タをたどり返り値を取り出す（44行目）（重みは，ブ

ロックした時点（すなわちポーリングの直後）で切り

分けられ，子スレッドのスレッドオブジェクトにセッ

トされている）．

こうしてみると，スレッド生成ごとに生成されるス

レッドオブジェクトの中身は（少なくとも現実装にお

いて）まったく使用されておらず，スレッド IDとし

てだけ存在していることに気付く．スレッドオブジェ

クトは，対応するスレッドがスタックに生存している

間だけ一意的であればよい．スレッド生成のたびに，

何度もタスクキューの同じ場所にスレッドオブジェク

トを確保するのは冗長である．そこで，スレッド終了

時にはスレッドオブジェクトを解放しないことにし，

タスクキューの中に保持しておいて，次のスレッド生

成のために再利用することにする．スレッドオブジェ

クトはタスクキューの初期化時に確保され，スレッド

がスタックから出るときにスレッドオブジェクトも一

緒に持っていくので代わりのスレッドオブジェクトが

確保される．プロセッサがタスクをスタックに戻すと

き，タスクキューの先頭に元からあったスレッドオブ

ジェクトは解放してしまえばよい．

最終的に，サスペンドが起こらない場合，スレッド

生成コードは 14–16行および 30行目へと減らすこと

ができた．いいかえると，逐次呼び出しと比べたオー

バヘッドは，タスクキューポインタのインクリメント/

デクリメントとサスペンションチェックだけである．

4.2 joinフレーム確保の遅延

前節では，重みを必ず切り分けることにはならない

という遅延正規化手法について触れた．本節では，こ

の遅延正規化手法を joinブロックの開始/終了処理に

も拡張する．

前に述べたように，スタック上の親スレッドと子ス

レッドの間には暗黙の同期が存在している．そのため，

ある joinブロックで同期するすべてのスレッドが同

じスタック上に存在する限り，この joinブロックには

カウンタを使う必要がない．そうした場合，対応する

joinフレームは joinブロックの入れ子の深さを維持

するためにしか使われていない（ joinフレームが外側

joinフレームへのポインタフィールドを持つことを思

い出してほしい）．そこで，joinフレームを確保する

代わりに，joinブロックの入れ子の深さを維持するた

めのスタックをプロセッサごとに用意することにする．

深さを表す単純なカウンタではなく，スタック（join

スタックと呼ぶことにする）を用いる理由は，上記の

条件が満たされなくなったときに joinフレームを確

保し，それを joinスタックに入れたいからである．

図 4 の fork/join構造は，図 7 へと改良される．最

初，join スタックは空である．何度か joinブロック

に入ると，必要な処理は topポインタをインクリメン

トするだけであり（図 6 8行目），状態は図 7 (a)のよ

うになる（ join スタックの底に 1つ joinフレームが

存在するが，それはスタックに戻されたタスクがすで

に持っていたものである）．joinフレームを生成せず

に joinブロックを出る場合，42行目のチェックを通過

し，topポインタをデクリメントするだけである（46

行目）．あるスレッドがブロックし，かつ joinスタッ

クの topに joinフレームへのポインタがなかった場

合，新しく joinフレームを確保し，スタック topに

セットし，重みを切り分ける（図 7 (b)）スティールの

ため継続を抜き取るときは，すべての joinフレームが
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確保され，すべてのスレッドのために重みが切り分け

られる（22–23行目）．さらに，自身のローカルな join

ブロックの中で実行中だった関数は，ヒープ中の入れ

子 joinブロック構造を保つために joinフレーム間を

ポインタでつなげる必要がある（26，38行目）．最終

的な joinブロックの状態は，図 7 (c)のようになる．

5. 関 連 研 究

低コストなスレッド生成/同期処理を，自動的な負

荷分散とともに実現しているマルチスレッド言語ある

いはマルチスレッディング・フレームワークは数多く

存在する．ここでは，それらの言語/フレームワーク

を大まかに 2つのカテゴリに分類する．1つは，制限

された並列性のみをサポートするものであり，もう 1

つは，任意の並列性をサポートするものである．

WorkCrews 9) は，fork/join 並列処理を効率良く，

かつ移植性の高い方法で制御するためのモデルであ

る．WorkCrewsでは，スレッド生成時，スティール

可能な実体（つまりタスク）を生成し，親スレッドの実

行を続ける．親スレッドが同期ポイントに到達したと

き，まだそのタスクが盗まれていないなら，親スレッ

ドがそれを逐次的に呼び出す．タスクが盗まれていた

ら，盗まれたタスクが同期するのを待って親スレッド

はブロックする．このモデルでは，いったん親スレッ

ドが子スレッドを逐次に呼び出してしまうと，たとえ

子スレッドがブロックしても親スレッドへコンテキス

トスィッチできないことに注意してほしい．そのため，

このモデルはうまく構造化された fork/joiin並列処理

にのみ適応可能である．

Lazy RPC 8) は C言語をベースにした並列関数呼

び出しの実装手法である．Lazy RPCはWorkCrews

と同じような手法を用いており，並列呼び出しに同様

の制限がある．

FJTask 18),19) は細粒度 fork/join マルチスレッド

のための Java ライブラリであり，その手法は Lazy

RPCと似ている．

WorkCrews，Lazy RPC，FJTaskはどれも制限さ

れた（うまく構造化された）fork/join 並列処理を扱

うため，他のタスクにすでに使用されているスタック

を使ってタスクの実行を開始できる．したがって，タ

スク生成コストは，オブジェクトアロケーションのコ

ストと同程度である．

Cilk 6),7) は fork/join 構文による拡張 C 言語であ

り，OPA 同様，その実装は Cilkから Cへのコンパ

イラ（とランタイム）である．その実装手法もまた，

LTCライクなスティール処理に基づいている．しか

しながら，いくつかの点で OPA とは異なる．まず，

join構文はレキシカルスコープであり，また，他の種

類の同期処理をサポートしない．これらにより子ス

レッドの管理が簡単化される．2つめに，ベース言語

が Cであるため例外処理機能を提供しない．3 つめ

に，synchronized 構文を持たないためスレッド ID

を管理する必要がない．4つめに，Cilkではスティー

ル処理のため，すべてのスレッド生成時に親スレッド

の継続をヒープに確保されたフレームへ保存する．In-

dolent Closure Creation 20)は Cilkの実装の変形で，

LTCを行うのに OPAと同様のポーリング手法を用

いている．OPAと異なるのは，victimが実行を続け

る際，盗まれたもの以外のすべてのタスクを使ってス

タックを再構築する点である．

Cilkのようにレキシカルスコープにより join先が

決まるのと比較して，OPAの動的スコープにより join

先が決まる方が，より応用が利くと我々は考えている．

なぜならスレッドの join 先というのは，本来，関数

呼び出しの caller（リターン先）や，さらには例外ハ

ンドラ（throw先）等と同じように動的に求まるもの

だからである．さらに，Cilkでは負荷分散の性能低下

を避けるため，いくつかスレッドを fork するような

関数は必ず並行に呼び出さなければならない．なぜな

ら，逐次に呼び出すと，calleeから forkした全スレッ

ドが完了するのを待たずに callerが実行を続けられな

くなるからである．

レキシカルスコープによる join先の決定は，プログ

ラミングに制限を設ける代わりに，Cilkの実装を単純

で効率良いものとしている．それに比べて，OPAで

は遅延を利用することにより動的スコープによる join

先の決定を実現しており，プログラマに何の制限も課

さない．また，OPAでも「レキシカルスコープな」ス

タイルのプログラムを記述することは可能であり，コ

ンパイラにより，プログラムがレキシカルスコープな

スタイルに従っているかを確かめられる．

LTC 14)（および，メッセージパッシング LTC 16)）

は，Multilispのための効率良い実装手法である．Mul-

tilispは，future（と暗黙の touch）構文により動的な

スレッド生成と一般的な同期処理の機能を提供するが，

fork/join 構文を持たないため，正しいプログラムを

書くためにはプログラマにある程度のスキルが必要と

なる．スティール処理のためのスタックの操作はアセ

ンブリ言語レベルで実装されており，移植性の面で制

限がある．LTCを実現するのにポーリングを利用す

るのは，もともとメッセージパッシング LTCで提案

された．
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表 1 計算機環境
Table 1 Computer settings.

マシン Sun Fire 3800

CPU Ultra SPARC III 750MHz, 8MB L2

キャッシュ
メインメモリ 6 GB

CPU 数 6

コンパイラ gcc 3.0.3（-O3 -mcpu=ultrasparc オプ
ション）

StackThreads/MP 10) もまた，スタックベースの

マルチスレッド手法である．StackThreads/MPでは，

あるプロセッサがスティール処理のために他プロセッ

サのスタックにあるフレームを使用することを可能に

している．また，ヒープに確保されたフレームなしで，

一般的な同期処理を実現している．しかし，これを実

現するため，実装は共有メモリ型マルチプロセッサ上

のみに限り，またスタック/フレームポインタのアセ

ンブリ言語レベルでの操作を行う．

これらの言語と比較して，OPA は両方のカテゴ

リの利点を備えているといえる．すなわち，簡潔な

fork/join 構文，高い移植性，一般的な同期処理であ

る．さらに，例外処理や synchronized メソッドと

いった，その他の先進的な機能もサポートしている．

6. 性 能 評 価

この章では，OPAの実装の性能評価を行い，マル

チプロセッサ上の細粒度マルチスレッド言語の優れた

実装として知られる Cilk 5.3.2 6)との比較を行う．測

定に用いた共有メモリ型並列計算機の構成は，表 1で

ある．

性能評価には，Cilkディストリビューションに含

まれる Cilkベンチマークプログラムのうち，5 種類

のプログラム（fib，knapsack，cilksort，matmul，

heat）を OPAに移植して使用した．

表 2 に，SMP上での実行結果を示す．また，表 3

には，OPA処理系で実行した際のプログラムの実行

全体におけるスレッド生成回数，タスク生成回数，お

よびスティール回数を数えた結果も示す．回数の測定

は，OPAコンパイラが生成する Cコードに対し，各

イベントに応じてカウンタを増やすコードを追加する

ことにより行った．すべてのプログラムにおいて，カ

ウントするコードを追加したことによる実行時間に対

するオーバヘッドは 2–5%に抑えられており，そのプ

ローブ効果は無視できる程度である．プログラム全体

でのスレッドの個数は，プロセッサの台数には関係な

く一定である．heatプログラムにおいてスティール

の回数（やタスク生成回数）が多いのは，heatが，プ

表 2 絶対実行時間（括弧内は C との相対時間）
Table 2 Absolute execution time (and relative time to C

in parentheses).

(sec)

# of PEs 1 2 3 4 5 6

C 3.36 - - - - -

fib(38)
Cilk

12.1 6.06 4.17 3.03 2.44 2.02

(3.6)

OPA
6.80 3.39 2.26 1.70 1.36 1.13

(2.02)

C 5.03 - - - - -

knapsack
Cilk

9.05 4.64 3.17 2.36 1.86 1.55

(1.80)

OPA
7.42 3.84 2.63 1.79 1.35 1.17

(1.48)

C 2.29 - - - - -

cilksort
Cilk

3.42 1.72 1.16 0.89 0.72 0.62

(1.49)

OPA
2.91 1.42 0.99 0.72 0.61 0.52

(1.27)

C 5.02 - - - - -

matmul
Cilk

7.74 3.83 2.62 1.93 1.56 1.35

(1.54)

OPA
7.12 3.48 2.34 1.77 1.42 1.19

(1.42)

C 6.49 - - - - -

heat
Cilk

6.58 3.35 2.32 1.77 1.48 1.27

(1.01)

OPA
6.63 3.31 2.05 1.61 1.38 1.20

(1.02)

表 3 スレッド生成，タスク生成，およびスティール回数
Table 3 The number of counts of thread creation, task

creation and steal.

# of PEs 1 2 3 4 5 6

thread 63,245,985

fib(38) task 0 91 160 253 423 548

steal 0 9 19 37 56 79

thread 26,839,428

knapsack task 0 99 223 294 379 608

steal 0 14 25 39 46 77

thread 7,072,482

cilksort task 0 104 774 360 1,177 1,434

steal 0 21 176 84 265 321

thread 23,967,450

matmul task 0 82 964 850 1,872 2,646

steal 0 25 249 163 334 522

thread 171,990

heat task 0 82 450 730 965 1,252

steal 0 82 489 835 1,113 1,471

ログラムの一番外側でバリア同期をとりながら少しず

つ計算を進めるため，その反復回数（40 回程度）に

比例するからと思われる．

図 8 に，各プログラムの逐次 Cバージョン（Cilk

プログラムから spawn，sync 等の Cilk拡張を取り除

いたもの）の実行時間を 1としたときの，OPAプロ
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Fig. 8 Speedup (relative to sequential C code).

グラムおよび Cilkプログラムの台数効果を示す．

OPA，Cilkともに，すべてのプログラムにおいて

優れた台数効果を得ていることが分かる（6CPU で

5–6）．ただし，表 2 からも分かるように，OPA処理

系の方が絶対的な実行時間において，Cilk 処理系の

性能を上回っていることが分かる（heatプログラム

については，スレッドの粒度があまり細かくないため

Cilk，OPAともに絶対的な実行時間は Cとほとんど

変わらない）．cilksort，matmul プログラムにおけ

る両者の性能差は，fib，knapsackに比べ，あまり顕

著ではない．これは，cilksortと matmul（と heat）

は，プログラムにおいて配列を使用していることによ

るものと思われる．具体的には，もとの Cilkプログ

ラムにおいて：

int A[N];

f(&A[N/2]);

等として部分配列（へのポインタ）を引数として渡せ

るのに対し，OPAは Javaの拡張であるため：

int[] A = new int[N];

f(A, N/2);

のように，配列オブジェクト全体（への参照）と部分

配列のインデックスの 2つを引数として渡さなければ

ならない．これらの関数本体での配列要素へのアクセ

スでも余分なコストが必要となる．これらのマルチス

レッドとは関係のないオーバヘッドが，OPA処理系

と Cilk処理系の性能差を埋めているものと思われる．

Cilkの論文7)では，Cと比較した fib の相対実行

時間は 3.63となっており，本論文での Cilkの結果と

ほぼ同じである．Cilkの論文7) によると，そのうち

ヒープフレームの確保にかかるオーバヘッドがおよそ

1.0，THEプロトコルに 1.3となっている．THEプ

ロトコルは，タスクキューにおける thiefのスティー

 0  0.5  1  1.5  2

othersuspend thread join polling

fib

図 9 単一プロセッサ上での fib の実行におけるオーバヘッドの
詳細

Fig. 9 Breakdown of overhead for fib on 1 processor.

ルと victimのタスクの取り出し間での競合を解決す

るための，Cilk処理系が用いる lock-freeなプロトコ

ルである．

OPAの場合，Cと比較した fib の相対実行時間は

1.82である．オーバヘッドの詳細を図 9に示す．全体

の実行時間が Cilkよりも短い理由は，主に，ヒープフ

レームの確保を遅延していることと，thiefと victim

の間の競合をポーリング解決していることによる．つ

まり，OPA処理系では，ヒープフレーム確保（盗むこ

とのできる継続の生成）および THEプロトコルのオー

バヘッドがなく，代わりに，メソッド（スレッド）呼

び出しごとのサスペンドチェック（suspend）におよそ

0.04，ポーリング（polling）におよそ 0.02とわずかな

オーバヘッドしか必要としない．StackThreads/MP

も OPA処理系と同様の手法を用いているが，Cilk処

理系と同程度の性能しか達成できていない．これは，

StackThreads/MPでは，スレッドが直接その親スレッ

ドに値を返したり，親スレッドへ同期したりできない

ことによるものと思われる．それらの操作は明示的に

記述しなくてはならず，余分なオーバヘッドが加わる．

実際には，OPAと Cilkの性能を比べる場合，OPA

が Cilkよりも豊かな表現力を持つことも考慮する必

要がある．まず，OPA における fib の 2 つめの再

帰呼び出しは逐次呼び出しとして表現でき，スレッド

生成にかかるコストを避けられる．次に，Java スタ

イルのロック，動的スコープによる同期，スレッドの

サスペンドといった，先進的な機能をサポートするた

め，OPA処理系には余分なオーバヘッドが必要であ

る．具体的には，タスクキューの操作（thread）にお

よそ 0.34，joinスタックの操作と同期のためのカウン

タチェック（ join）におよそ 0.42のオーバヘッドがか

かる．これらの余分なオーバヘッドにもかかわらず，

我々の OPA実装は，遅延を利用することで，全体と

して Cilkよりも少ないオーバヘッドですんでいる．

最後に，遅延を利用しない従来の OPA処理系の上

で fib を実行し，その実行時間について，今回の遅
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表 4 従来の OPA 処理系との比較
Table 4 Comparison with the conventional OPA

implementation.

(sec)

A B C D Cilk

fib(32) 16.3 0.86 0.72 0.37 0.67

fib(38) 292（推定値） 15.4 12.9 6.8 12.1

延を利用する OPA処理系との比較を行った．比較に

あたり，本論文が提案する遅延可能な処理，すなわち，

ヒープフレームの確保，タスク生成，スレッドオブジェ

クトの生成，joinフレームの確保について，A）メソッ

ド呼び出しにおけるヒープフレームの確保のみ遅延，

B）さらにスレッド生成におけるヒープフレームの確

保とタスク生成を遅延，C）さらにスレッドオブジェ

クトの生成を遅延，D）さらに joinフレームの確保を

遅延，と段階的に提案手法を適用させたバージョンを

用意することで，各手法の有効性を検証した．結果は

表 4 のとおりである（バージョン Aでは，メモリ不

足のため fib(38) を計算できず，そのため fib(32)

でも測定した．バージョン Aの fib(38)にある値は，

他のバージョン（と Cilk）の fib(38)/fib(32)（ほ

ぼ同じ値 18）から求めた推定値である）．なお，単一

プロセッサ上での結果のみを示してあるが，マルチプ

ロセッサ上での実行においてすべてのバージョンでほ

ぼ線型な台数効果を得られた．この表から，まずタス

ク生成処理の遅延の効果が非常に大きいことが分かる．

これは，Cilk処理系や遅延を利用する OPA処理系と

異なり，従来の OPA処理系では親子スレッドの実行

順序を逆転させていないため（つまりプロセッサは親

スレッドの実行を続ける），スレッド生成ごとに子ス

レッドに対応するタスクを生成しており，さらに，そ

のスケジューリングが fib のような fork/join型プロ

グラムに適さないため，頻繁にコンテキストスイッチ

が生じるせいである．次に，バージョン B，Cから，先

進的な機能を遅延を利用せずにサポートする際のオー

バヘッドが比較的大きく，実際，これらを上記の遅延

した場合の操作（図 9 の thread，join）に変えなけれ

ば，Cilkの単一プロセッサでの性能にかなわない．

7. お わ り に

本論文では，OPA の fork/join 構文のための高効

率で移植性の高い実装手法を提案した．OPA言語は，

相互排他，Javaの synchronized メソッド，例外処

理と結び付いた動的スコープによる同期といった先進

的な機能をサポートする．

これらの機能をサポートすることは，たとえば遅延

タスク生成のような，細粒度 fork/joinマルチスレッ

ド言語のこれまでの高効率な実装手法の効果を低下さ

せると考えられてきた．我々の提案する実装手法は，

スティール可能な継続の生成，スレッドオブジェクト

の確保，joinフレームの確保といった操作に「遅延」

を利用することで，性能の低下を防いでいる．

OPAの実装を Cilkの実装と比較し，OPAプログ

ラムの性能が Cilkプログラムの性能を上回ることを

確認し，我々の手法の有効性を示せた．
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