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１ はじめに 
近年マルチコアプロセッサが普及し始め，並

列プログラミングの重要性が増してきている．

しかし，並列プログラミングは逐次プログラミ

ングに比べ難しい．プログラムを効果的に並列

化するには，スレッド生成のオーバヘッドを慎

重に見極めてプログラムを作成する必要がある．

また，非正格評価を行う言語においては並列化

によって停止性が変化しないよう気を配る必要

がある．このため，手動による並列化は手間が

大きく，言語処理系による自動並列化への要求

が高まっている．本研究では非正格評価を行う 
純粋関数型言語 Haskell を対象とした自動並列化
技術を提案する．Haskell における既存の自動並
列化技術では，正格性解析を行い並列化する方

法[2][3]があるが，正格性解析のみで効果的な並
列プログラムを構成するのは困難である．そこ

で本研究では正格性解析に加えて，実行時プロ

ファイルを用いて実際に並列化の効果が大きい

部分を求め，求めた部分を並列化する手法を提

案する． 
 
２ プログラミング言語 Haskell と並列プ
ログラミング 

Haskell は非正格評価や静的な強い型付けを特
徴とする純粋関数型言語のひとつである．

Haskell 向けの標準的な言語処理系である
Glasgow Haskell Compiler (GHC)は P.W. Trinderら
が提案した並列プログラミングライブラリおよ

びランタイムシステム Glasgow Parallel Haskell 
(GpH) [1]を採用している． 

GpH の並列プログラミングでは，プログラマ
が並列化したい部分に並列処理用の関数を挿入

することで並列化を行う．GpH は評価戦略
(evaluation strategy)を導入し，複雑な並列プログ
ラムを簡潔に記述可能にする．本研究では評価

戦略を用いて次の 4 つの代表的な並列 
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プログラミングモデルを用いて並列化を行う． 
1. 分割統治並列化 
2. データ主導並列化 
3. 生産者・消費者並列化 
4. パイプライン並列化 
分割統治並列化とは，問題をいくつかの小さい

部分問題へと分割し，各部分問題を並列に計算

し，解を集めてもとの解とする手法である．デ

ータ主導並列化はリストや配列のようなデータ

型において，各要素の計算を並列に行う手法で

ある．また，生産者・消費者並列化は，ある計

算がデータを生成し，一方でそのデータを消費

する計算があるとき，両者を並列に計算する手

法である．最後に，パイプライン並列化は，値

に対して複数の関数を順に適用していく場合に，

それぞれの関数適用を並列に行う手法である[1]． 
 
３ 非正格評価と並列性 
Haskell のような非正格評価を行う言語では，効
果的な並列化を行うために，部分的に正格評価

を行う必要がある．しかし，このとき必要以上

に正格評価を行うと，並列化によってプログラ

ムの停止性が変化してしまうことがある．たと

えばリストの各要素に関数を適用する関数 map
は渡されたリストに対して非正格であるが，並

列化された mapである parMapは各要素が弱頭部
正規形になるよう指定すると，リストに対して

正確になり，停止性が変化する．本研究では，

どの程度正格評価が必要か判断するために，

GHC の正格性解析を用いる．GHC の正格性解析
は Demand Analysis[5]を行う． 
具体的には，並列化を検討する関数の各引数

についてその正格性を検査し，正格であればそ

の引数を正格評価できるため，単純に並列化で

きる．そうでなければ正格評価を行うとプログ

ラムの停止性が変化するので，他の方法で並列

化するか，該当部分の並列化をあきらめ，他の

部分の並列化を検討する． 
 

４ 並列化箇所の特定手順 
自動並列化の手順は図 1のとおりである．図 1
の並列化プログラムモジュールでは，実行時プ

ロファイルの情報から並列化の効果が見込める
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箇所を順序付けして列挙する．優先順位の高い

ほうから順に，正格性解析を行い 4 つのモデル
に 合 致 す る か ど う か 検 査 す る ．
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図 1: 並列化処理の流れ 

実行時プロファイルからわかる情報は，呼び

出し木全体と，木のノードごとに呼び出し回数

と消費時間・消費メモリが記録されている．こ

れをもとにコストの大きいノードから順に並列

化可能かどうか判定し，可能であれば並列化す

る． 
並列化可能かどうかの判定は次の手順で行う．

まず，根のノードから単位呼び出しあたりの消

費時間が大きいノードを探し，そのノード内で

子ノードの呼び出しを分割できるか検査する．K
子ノードの呼び出し同士に依存関係がある場合

は生産者・消費者並列化あるいはパイプライン

並列化を適用できるか検討する．依存関係がな

い場合は分割統治並列化を検討する．また，map
や zipWithのようなデータ手動並列化に適した特
定の関数を使用している場合は，停止性の変化

が起きないか検査して parMapや parZipWithに置
き換え可能か検討する． 
 
５ 実装 
実装したのは図 1 の並列化プログラムモジュ
ールである．このモジュールは 2 つの機能から
なる．ひとつはテキストファイルとして書き出

されたプロファイル結果を解析するモジュール

で，もうひとつは，得られた結果を元に並列化

箇所の特定を行うモジュールである．どちらも

Haskellを用いて実装した． 
 

６ 実験と評価 
 実験の対象とするプログラムには Haskell 用
のベンチマーク集 nofib[4]から有限要素法を用い
たトラス構造の解析を行うプログラム(fem)と，
セル中の粒子を計算するプログラム(pic)につい

て計測した．コンパイラは GHCの最新 HEADブ
ランチ(6.7)を使用し，計測 PC はハイパースレッ
ディングを搭載した 2.8GHz Pentium 4 プロセッ
サと 1GB のメモリを搭載している．表 1 に実験
結果を示す． 
 

表 1: 実験結果 

プログラム 逐次処理 並列処理 性能向上 
fem 5.46秒 5.38秒 1% 
pic 9.06秒 6.33秒 30% 
 

以上のように，自動並列化の結果，最大で 30%
の性能向上が見られた． 
 

７ まとめ 
本研究では純粋関数型言語 Haskell を対象とし
た自動並列化手法を提案した．従来の静的解析

のみを用いた自動並列化では，スレッド生成の

オーバヘッドの見積もりが難しく，効果的な並

列化が困難であった．提案手法ではこの問題を

解決するべく，静的な解析に加え実行時プロフ

ァイルの情報から並列化すべき部分を特定した．

これにより最大で 30%の性能向上が確認できた． 
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