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入れ子関数を利用する動的負荷分散と高水準記述

八 杉 昌 宏† 小 宮 常 康†† 湯 淺 太 一†

本論文では，GNU C コンパイラなどが C 言語の拡張機能として提供する入れ子関数を利用して，
呼出し元の変数にアクセスすることで，遅延タスク生成に基づく負荷分散を行うプログラムが書ける
ことを示す．また，バックトラックに相当する動作の記述も可能であることを示す．ただし本記述方
式では，オリジナルの遅延タスク生成より低水準な記述が可能であり，タスクは継続を処理するもの
とは限らず，明示された並列実行可能部分を処理するものとする．このため，クラスタなどの分散環
境でも利用できる．一方，低水準な記述が望ましくない場合もあるので，高水準な記述についても考
察する．また，GNU C コンパイラの入れ子関数の生成・維持コストが少なくなるよう実装を改良
した．共有メモリ型並列計算機上での予備的性能評価により，理想的な台数効果と低い並列化オーバ
ヘッドが確認できた．

Dynamic Load Balancing by Using Nested Functions and
Its High-level Description

Masahiro Yasugi,† Tsuneyasu Komiya† and Taiichi Yuasa†

In this paper, we show that we can write a program with “Lazy Task Creation”-based
load balancing where callers’ variables are accessed by using nested functions provided as an
extension to C by the GNU C compiler. We also show that we can describe a behavior corre-
sponding to backtracking. Our scheme accepts a lower-level description than the original LTC.
A task can be created not only to process a continuation but also to process an specified part
for parallel execution. The low-level description can be used for the distributed computing
such as cluster computing. Since the low-level description is sometimes undesirable, we also
discuss its high-level description. We also enhanced GCC to reduce allocation overhead and
maintenance overhead of nested functions. The results of preliminary performance measure-
ments on various shared-memory parallel computers exhibit near-ideal speedups and quite
low parallelization overhead.

1. は じ め に

探索問題などの樹状再帰的な細粒度並列計算におい

てプロセッサ間でタスクを授受して効率よく負荷分散

を行うには，実行中のタスクから lazy に並列実行可

能なタスクを分割・生成し抜き取れるようにした遅延

タスク生成6) (Lazy Task Creation)などの負荷分散

方式が有効である．

ある量の仕事 (work)を転送可能な 1個の形にした

ものをタスク (task)と呼ぶ．タスクの分割・抜き出し

はできるだけ呼出しの根元から行うことで，ほぼ最小
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限のタスクの生成・授受で各プロセッサに仕事が充分

に割り当てられる．しかし，そのためには関数の呼出

し中に通常はアクセスできない呼出し元の変数にアク

セスできる必要がある．

本論文では，GNU C コンパイラなどが C 言語の

拡張機能として提供する入れ子関数1),8) を利用して，

呼出し元の変数にアクセスすることで，遅延タスク生

成に基づく負荷分散を行うプログラムが記述できるこ

とを示す．また，バックトラックに相当する動作の記

述も可能であることを示す．

本記述方式はオリジナルの遅延タスク生成より低レ

ベルであり，分散環境でも利用できる．このため，複

数の計算機，並列計算機内の複数のプロセッサ，プロ

セッサ内のマルチスレッドユニットといったさまざま

なレベルで負荷分散を行うことが可能である．我々の

方式では，休眠状態の計算資源に応じてタスクが生成

されるので，並列度の過不足の問題に対処できる．
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論文の構成は以下の通りである．2章では，GNU C

コンパイラ (GCC)での入れ子関数について述べる．3

章では，本論文で例題として取り上げる，単純な樹状

再帰的計算である Fibonacci数の計算と，より複雑で

バックトラックが望まれるペントミノ全解探索問題に

ついて述べる．4章では，関連研究として動的負荷分

散を行う言語処理系についてその高水準マルチスレッ

ド言語，目的言語，実装手法について述べる．5章で

は，Fibonacci 数の計算を動的負荷分散するために，

提案方式ではどのような目的言語のプログラムにする

のかについて述べる．また，ペントミノ全解探索を用

いて一時的なバックトラックを伴う動的負荷分散につ

いて同様に述べる．6章では性能評価を行う．ここで

は，我々が進めている GCC の入れ子関数の改良によ

る効果も示す．7章では高水準記述について議論する．

2. 背 景

2.1 入れ子関数のクロージャの利用

我々は，並列処理の実現に適した並行協調拡張 C言

語 XC-cube を設計・開発している．その特徴の一つ

は，入れ子関数であり，クロージャ生成コストや維持

コストを抑えた拡張 C言語の実装が進んでいる．

従来の C言語では，関数呼出しを行っている間，同

じプロセッサからであっても呼出し元に眠っている変

数にアクセスすることはできない．このため，一度関

数呼出しを行ってしまうと，呼出し中の間ずっと，呼

出し元に戻った後の残りの処理について外部と協調し

た調整を行うことができない．入れ子関数は関数内で

入れ子に定義される関数であり，定義により，入れ子

関数本体とその定義時の環境を合わせて組としたク

ロージャ（closure）が生成される．入れ子関数の関数

ポインタで生成したクロージャを利用することで呼出

し元にアクセスする手段が提供できる．

入れ子関数を利用することで，プログラムに並行性・

協調性を追加することが容易となり，本論文で述べる

動的負荷分散の他，マルチスレッド15)，マイグレー

ション・チェックポインティング，例外処理，GC で

のスタックスキャンなども実現できる．

2.2 GCCでの入れ子関数の仕様と実装

GCCは拡張機能として入れ子関数の機能を提供し

ている1),8)．ローカル変数が宣言可能な場所で定義可

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．例えば，図 1において，関数 fは，x等に

int f(int x) {
int y = x * x;
int g(int z) { return x + y + z; }
return h(g, 0);

}

図 1 入れ子関数
Fig. 1 Nested functions.

アクセスする入れ子関数 g を持つ．入れ子関数のポ

インタを取得し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．例えば，

図 1 において，関数 h は，間接的に入れ子関数 g を

呼び出したり，さらに入れ子関数 gへのポインタを他

に渡したりできる．ただし，ローカル変数へのポイン

タと同様に，ブロック内の入れ子関数へのポインタも

ブロックの実行完了後に使用してはならない．

GCC の入れ子関数の実装ではスタティックリンク

を用いている．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

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良いが☆，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により，入

れ子関数本体と定義された時の環境の組であるクロー

ジャが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1) 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でクロージャを利用

することができ，ほとんどのアーキテクチャにおいて

動作する．ただし，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ことなどのオーバヘッ

ドがある．

☆ ただし，評価で述べるように，PowerPC では通常の関数ポイ
ンタであってもコードと環境の組になっている．

☆☆ 通常の関数の場合も定義時の環境でグローバル変数等にアクセ
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．
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3. 例 題

樹状再帰的で不規則な細粒度並列計算として，本論

文でとりあげる例題について説明する．

1つは，定番の

fib(1) = fib(2) = 1

fib(n) = fib(n − 1) + fib(n − 2) for n > 2

で定義される Fibonacci数列 fib(n)の第 n項を再帰

的な計算で求めるものである．実用上の意味はないが，

樹状再帰的で不規則な細粒度並列計算を行うものであ

り，また各関数の純粋な仕事がほとんどないため呼出

しや並列処理に関するオーバヘッドなどの測定に向い

ている．つまり，この問題について低いオーバヘッド

で負荷分散が可能ならば大抵の問題についてそれ以下

のオーバヘッドでの負荷分散が可能である．ここでは，

fib(3) すらタスク分割の候補とする細粒度計算を行う．

もう 1つはペントミノパズルとして知られている探

索問題をとりあげる．ペントミノとは 1× 1の正方形

5つを辺同士で連結した 12種類のピースのことで，例

えば，十字型やコ字型のピースがある．ペントミノパ

ズルは，このピースを 6×10の長方形のボードに全て

納める解を見つけるという問題である．ここでは，す

べての解を求めるペントミノ全解探索を例題として用

いる．一般に，この種のパズルはバックトラック法を

用いて解く．つまり，ピースがボードにうまく置ける

かどうかを判定し，うまく置けるようなら，配置デー

タを書き換えて，さらに再帰的に探索を続けるが，そ

の置き方についての探索を終えたら，配置データを書

き戻してピースを取り除き元に戻す．しかし，このや

り方は，配置データを単体プロセッサのみが変更する

ことを前提としており，並列処理で行うのは難しい．

多くの並列処理では，より深く探索を続ける度に配置

データをコピーする必要があった．配置データコピー

については差分のみを保持するなどコピーを仮想的に

行うこともできるが，そうすると逆に配置データへの

アクセスが遅くなる問題があった．

4. 関 連 研 究

4.1 高水準マルチスレッド言語

高水準マルチスレッド言語としては，Scheme言語

に future 構文を導入した Multilisp 言語4)，C 言語

に spawn構文などのスレッド機能を導入した Cilk言

語3)，Java 言語に par 構文などのスレッド機能を導

入した OPA言語13) などがある．

4.2 目的 (中間)言語

目的言語として直接アセンブリ言語を用いるコンパ

イラも考えられ，オリジナルの遅延タスク生成6) で用

いられている．Cilk や OPAのコンパイラでは C言

語を目的言語とし，アセンブリ言語のコードを出力す

るための中間言語として用いている．ただし，一部の

機能の高速化のために GCC8) の拡張機能を利用して

いる．我々の拡張 C 言語 XC-cube は C 言語ではう

まく記述できない協調機能を C 言語に追加した言語

で GCCと同様の入れ子関数などが利用できる．

C--言語5),7) は，C言語ではうまく記述できないと

いう問題を，C言語を拡張するのではなく，アセンブ

リ言語へと近づけるというアプローチをとっている．

我々が入れ子関数で提供しようとしている並行性・協

調性の機能と同様に，マイグレーション・チェックポ

インティング，例外処理7)，GC でのスタックスキャ

ン5) などが実現できる．また，stack walking を用い

れば本論文で述べる動的負荷分散，あいるはマルチス

レッド15) も実現できると考えられる．

4.3 実 装 手 法

もともとの遅延タスク生成6)(LTC)は，論理的なス

レッド生成を意味する future 構文の実行において，

future の対象となる式の評価実行をそのまま行い，

futureの後の継続をスタックに保存し，この継続を

他の idle なプロセッサがタスクとして盗むこともで

きるようにすることで負荷分散を行う方式である．継

続は LTQ という deque で管理され継続が盗まれな

かったときは自分でそのまま実行する．ここで，自プ

ロセッサは LTQの tail側に対して継続の push/pop

を行い，他のプロセッサは LTQの head側から継続

を取り出してタスクとして盗む．このような手法は，

基本的にはアセンブリ言語のプログラムでスタックを

直接操作する必要がある．Cilk の処理系3) でも遅延

タスク生成を用いているが，C言語を目的言語として

いることから，継続を C のスタックとヒープに二重

に保存している．C のスタックは C 言語が管理する

ものなので，出力する C のプログラムでは，ヒープ

上にも継続を置くようにする．継続は，自分でそのま

ま実行するか，idleなプロセッサがタスクとして盗む

かどちらか一方なので，相互排他が必要である．それ

にはロックを用いるか6)，Dekker のアルゴリズム等

を利用する必要がある3)．

一方，メッセージパッシング型 LTC2)では，idleな

プロセッサは継続（タスク）を直接盗むのではなく，ま

ずタスクの要求を行い，要求されたプロセッサが，自

分で継続からタスクを生成して要求したプロセッサに

返す．この方式では，相互排他が不要となる上，callee

saveレジスタに保存されている継続の情報も利用して，
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BackTrack
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StackStack

processor-local
inter-function
variables

helper

図 2 提案するタスクスティールプロトコル
Fig. 2 Proposed task steal protocol.

タスクの生成を行うことができる10),14)．また，OPA

言語の処理系における LTC11) のように，要求されて

はじめて (より lazyに) 継続をヒープ上に作るように

することもできる．

一方，継続ではなく，future構文で論理的に生成さ

れようとするスレッドを，lazyにタスクとして生成・

授受する方法も考えられる．Leapfrogging12) はその

ような方式である．この方式でもタスクは lazy に生

成されるので，遅延タスク生成の一種と考えられる．

ただし，未処理の継続ではなく未処理のスレッドから

タスクを生成するという違いとなる☆．Leapfrogging

では，未処理のスレッドをタスクとして盗まれたプロ

セッサはスレッドの結果を待つ状態になると，そのス

レッドから派生したスレッドを盗み返す．これにより，

逐次実行の場合より，スタックを余計に消費すること

はなくなる．

5. Lazy Backtracking Task Creation

入れ子関数を用いた負荷分散の実現方式を Lazy

Backtracking Task Creation (LBTC)と呼ぶ．LBTC

での記述は，マルチスレッド言語などと比べると低水

準である．高水準記述については 7章で議論する．

LBTCでは，メッセージパッシング型2)であり，他

の idleなプロセッサからのタスク要求をポーリングに

て受け取る．タスク要求を受け取ると，図 2に示すよ

うに，呼び出し中 (実行中) の関数が持つ，入れ子関

数を呼び出すことで，呼出し元に遡って，タスクが生

成できる場所を見つける．つまり，各関数に入れ子関

数を 1つ持たせ，タスク要求を受け取ると，その要求

を引数として入れ子関数を呼び出す．入れ子関数は，

前回呼び出し元ではタスク生成されなかった場合を除

☆ これらの中間的なものとして，Cilk などでは spawn の後から
spawn の同期がとられるところ（sync）までの部分継続を盗む
ことも考えられる．

int fib(proc_env pr,
int (*bkf)(req_buf_t *), int k){

int s = 0;
int restp = 1;
int ret = 1;
void **saved_req_port_p;
int result_buf;
int result_port;
/* タスク生成のための入れ子関数 bk */
int bk(req_buf_t *req_buf_p){

if(ret) ret = bkf(req_buf_p);
if(ret) return 1; /* 呼出し元で生成済 */
if(restp){

task_buf_t *tbp =req_buf_p->task_buf_p;
int *tpp =req_buf_p->task_port_p;
restp = 0;
/* save info for "request back" */
saved_req_port_p =req_buf_p->req_port_p;
/* result not available yet */
result_port = 0;
/* タスクを共有メモリに置く */
tbp->f = tf_fib;
tbp->sender = pr->myid;
tbp->a.t1.result_buf_p = &result_buf;
tbp->a.t1.result_port_p = &result_port;
tbp->a.t1.k = k-2;
/* そのタスクを転送する */
finish_write_before_write();
atomic_write_int(*tpp, 1);
return 1;

}
return 0;

}
if(k <= 2) return 1;
else {

restp = 1; /* 盗まれていない */
POLL(pr->req_port, bk);
s += fib(pr, bk, k-1);
if(restp){ /* 盗まれたか */

restp = 0; /* 盗ませない */
s += fib(pr, bk, k-2);

}else{
/* 盗まれたタスクの完了を待つ */
while(atomic_read_int(result_port) == 0)

/* タスクを取り返して走らす */
steal_run_task(pr,saved_req_port_p,1);

start_read_after_read();
s += result_buf;

}
return s;

}
}

図 3 Fibonacci の動的負荷分散コード
Fig. 3 Load balancing code for Fibonacci.

き，まずは呼び出し元の入れ子関数を呼び出して，よ

り rootに近い位置でタスクが生成できないかを試み

る．タスクが生成できると，図 2のように送り返した

あと，入れ子関数をリターンして，元の計算に戻る．

タスクの生成は将来する予定だった計算を一部切り

取って渡すことにする．将来その部分を実行する際に

は，重複実行を避け，盗まれたタスクの結果が得られ

るまで待つことにする．ここで単に待つのは無駄であ

るので，他からタスクを盗むべきであるが，スタック

サイズを考慮し，Leapfrogging のように待っている
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int try_piece(proc_env pr, int (*bkf)(req_buf_t *),
int k, int i){

int s = 0; /* the sum of solutions */
int d; /* direction */
int n = ps[i].n; /* number of directions */
/* タスク生成のための入れ子関数:
一時的バックトラックしてから元の入れ子関数を
呼び出し，その後，やり直す */

int bk(req_buf_t *req_buf_p){
int ret;
int kk=k,l;
int *pss = ps[i].pss[d];
/* UNDO: remove the piece

(temporary backtrack) */
pr->a[i] = 0; /* 使用可に戻す */
pr->b[kk=k] = 0; /* ボード b も元に戻す */
for(l=0;l<4;l++) pr->b[kk += pss[l]] = 0;
ret = bkf(req_buf_p);
/* REDO: put the piece

(cancel temporary backtrack)*/
pr->b[kk=k] = i+’A’; /* ボード b に置く */
for(l=0;l<4;l++) pr->b[kk += pss[l]] = i+’A’;
pr->a[i] = 1; /* 使用済ピース */
return ret;

}
for(d=0;d<n;d++){

int kk=k,l;
int *pss = ps[i].pss[d];
/* room available? */
for(l=0;l<4;l++)

if((kk += pss[l]) >= 70 || pr->b[kk] !=0)
goto Ln;

/* DO: put the piece */
pr->b[kk=k] = i+’A’; /* ボード b に置く */
for(l=0;l<4;l++) pr->b[kk += pss[l]] = i+’A’;
pr->a[i] = 1; /* 使用済ピース */
/* find the first empty location */
for(kk=k; kk<70; kk++)

if( pr->b[kk] == 0 ) break;
/* recursive search */
s += search(pr, bk, kk);
/* UNDO: remove the piece

(backtrack) */
pr->a[i] = 0; /* 使用可に戻す */
pr->b[kk=k] = 0; /* ボード b も元に戻す */
for(l=0;l<4;l++) pr->b[kk += pss[l]] = 0;

Ln:
continue;

}
return s;

}

図 4 Pentomino での一時的バックトラック
Fig. 4 Temporary backtracking code for Pentomino.

タスクを盗んだところから盗み返すようにしている．

タスク生成のための情報は，LTQ からではなく入

れ子関数で呼出し元に遡って見つける．LTQ を使わ

ず C のスタックのみで動作しており，タスクは lazy

に，Cのスタック内の情報から直接取り出される．こ

れは，LTQの管理コストの分だけ，LBTCが従来の

LTCよりもさらに効率が良いことを示している．

プログラムの一部を図 3に示す．この POLLマクロ

では，タスク要求があれば入れ子関数 bkを呼び出す．

入れ子関数 bkは，関数呼び出し時に呼び出し先に引

数で渡す．逆に呼び出し元の入れ子関数は fib関数の

引数 bfkで受け取っているが，入れ子関数 bkは，こ

の入れ子関数ポインタ bfk を用いてより根本の呼び

出し元でタスク生成できないかを試みている．入れ子

関数 bkがタスク生成をすることになった場合は，将

来計算する予定だった「fib(k-2)」をタスクとして生

成し，要求元に回答することにしている．ここでは，

共有メモリを仮定して同期変数への書き込みで回答を

行っている．

また，ペントミノ全解探索問題のような問題に対し

ては，単純な樹状再帰的計算の動的負荷分散に加え

て，タスクを生成するために遡る際に一時的にバック

トラックする (配置情報に加えた変更を元に戻す) と

いう機能が加えられる（図 2）．バックトラック探索

の逐次プログラムでは，ピースをボードにある置き方

で置くという選択をして探索を進める際にボードを表

す配列を直接書き換え，バックトラック時には元に戻

すことで，ボードを表す配列全体を探索を進める度に

コピーするといったコストを避けられる．これを元に，

一時的にバックトラック可能とするための入れ子関数

を追加した並列実行用プログラムを図 4に示す．入れ

子関数は呼出し元の入れ子関数を呼び出すが，その前

に一時的に直接書き換えた効果を元に戻している．(こ

こではピースを取り除く) さらにリターン時には，元

に戻した効果を打ち消すために，この場合，再度ピー

スを置きなおしている．これによってペントミノ全解

探索問題では，配置情報のコピーをタスク生成時のみ

に限定することができる．

Cilkでも子の間で同じ領域を再利用可能とするため

の SYNCHEDが用意されているが9)，親子間はコピーし

なくてはならない．また，SICStus Prolog では，並

列実行時に束縛情報のコピーをさけるために，盗むプ

ロセッサは盗まれるプロセッサに割り込みをかけて，

スタック全体をコピーし，盗んだプロセッサ自身が必

要なだけバックトラックをしてから盗んだ branchを

実行するようになっている．

6. 評 価

6.1 GCCの入れ子関数での評価

種々の共有メモリ型並列計算機上で，fib(36)の Fi-

bonacci 数計算およびペントミノ全解探索について，

負荷分散を行う並列プログラムを実行して測定した結

果を示す．用いた共有メモリ型並列計算機の仕様/環

境は以下のものである．

• Sun Ultra Enterprise 10000 （250MHz Ultra-

SPARC-II, 1MB L2 Cache, 64CPUs）Solaris 7,

gcc 2.95.2 -O2 -mcpu=ultrasparc
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図 5 8 プロセッサ上のペントミノ全解探索でのタスク転送記録
Fig. 5 Record of task transfer by Pentomino search on 8 processors.

• IBM RS/6000 SPの 1ノード（332MHz Power-

PC 604e 命令 32KB/データ 32KB L1 cache，

0.25MB L2 cache, 4CPUs）AIX Version 4.3,

gcc 2.95.2 -O2 -mcpu=powerpc

• PC（1GHz Pentium-III, 2CPUs）, Solaris 8, gcc

2.8.1 -O2

まず，並列プログラムの台数効果については，ほぼ

理想的な台数効果が得られた．例えば Ultra Enter-

prise 10000 上では fib(36) は，48CPU の使用時に

47.8 倍の台数効果が得られた．これは，提案する負

荷分散方式が十分に機能していることを示している．

また，ペントミノ全解探索については，Ultra Enter-

prise 10000上では 32CPU使用時には，30.9倍の台

数効果，48CPUの使用時に 45.4倍の台数効果が得ら

れた．Fibonacci 数計算とくらべてやや落ちるのは，

枝刈りの結果，せっかく授受したタスクの仕事量が少

なすぎることもあるためと考えられる．ここで，図 5

には，8プロセッサ上のペントミノ全解探索でのタス

ク転送記録を示す．横軸が時刻で縦軸がプロセッサ番

号である．図中 helpはスタックが空になったプロセッ

サが他のプロセッサからタスクの供給を受けた場合を

示し，takebackはタスクの完了待ちになったプロセッ

サが，タスクを盗んだプロセッサから仕事の一部をタ

スクとして取り返す場合を示す．実行の初期・中期で

はときたま仕事の取り返しが繰り返されている以外は，

タスクの生成・授受は最小限に抑えられているといえ

る．実行の終盤では，残り仕事量が減ってくるためタ

スクの生成・授受が活発になるが，残り仕事量も減っ

ていくためそのうち実行が完了することになる．

以下では，負荷分散を可能としたことによるオーバ

ヘッドとして，負荷分散を可能とした並列プログラム

の 1CPU 上での実行時間を逐次プログラムの実行時

間と比較する．fib(36)については表 1上部のように

なった．括弧内は，逐次 C プログラムを 1 とした相

表 1 逐次 C プログラムとの単体プロセッサ実行時間の比較 (秒)

Table 1 Single PE execution time compared to sequential

C programs (sec).

Program Processor C LBTC (/C)

SPARC 2.36 7.88 (3.33)

Fibonacci PowerPC 1.94 3.52 (1.81)

Pentium 0.537 1.20 (2.24)

SPARC 14.4 23.0 (1.60)

Pentomino PowerPC 9.41 12.4 (1.32)

Pentium 3.76 4.61 (1.23)

対的な実行時間を示している．SPARCのオーバヘッ

ドが大きいのは，クロージャ生成のオーバヘッド，入

れ子関数と元の関数で共有される変数のレジスタ割り

付け阻害のオーバヘッドが高いためだと思われる．ク

ロージャ生成のオーバヘッドについてはトランポリン

に関する命令キャッシュのフラッシュを伴うことが挙

げられる．PowerPCのオーバヘッドが比較的小さい

のは，PowerPCではもともと関数ポインタをコード

のアドレスではなく，コードとその環境（定数ポイン

タのための）を表すデータ構造へのポインタとしてい

るため，クロージャ生成時のスタック上への動的コー

ド生成が不要となるためである．Pentium の場合に

それほど悪くないのは，もともとレジスタが少ないた

めに，レジスタ割り付け阻害のオーバヘッドが目立た

ない点が考えられる．

また，ペントミノ全解探索についても表 1下部に示

す．PowerPC と Pentium で逆転しているのは，一つ

の関数内での仕事の量が増えているため，クロージャ

生成のオーバヘッドより，入れ子関数と元の関数で共

有される変数のレジスタ割り付け阻害のオーバヘッド

のほうが重要となるためだと考えられる．

6.2 XC-cubeの入れ子関数での評価

XC-cube の入れ子関数は比較的新しい実装であ

り，XC-cube コンパイラは GCC 3.2 をベースに

している．以下では，SPARC については 750MHz
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表 2 性能改善
Table 2 Performance Enhancement.

Program Processor C LBTC closure L-closure Cilk Cilk-S

Fibonacci SPARC 0.80 3.47 (4.34) 1.29 (1.61) 0.96 (1.20) 3.27 (4.08) -

Pentium 0.50 1.07 (2.16) 0.95 (1.91) 0.80 (1.62) 2.52 (5.09) -

Pentomino SPARC 4.47 8.09 (1.81) 6.58 (1.47) 4.85 (1.09) 18.2 (4.08) 8.96 (2.01)

Pentium 3.68 4.36 (1.19) 4.28 (1.16) 3.90 (1.06) 9.94 (2.70) 7.19 (1.95)

UltraSPARC-III で評価を行っている．XC-cube コ

ンパイラでは，入れ子関数のトランポリンの代わりに

環境と関数ポインタを用いる “closure”と，入れ子関

数がアクセスする各変数に場所を 2 つ準備し，入れ

子関数が呼び出されるまでレジスタに値がおいてお

ける可能性を高めた “L-closure”がある．詳細は別論

文で発表する予定である．GCCの入れ子関数に加え

て，XC-cube の入れ子関数も用いて評価を行い，ま

た，Cilk 5.3.29) の結果を加えたものを表 2 に示す．

もともと GCC の入れ子関数でも Cilk より多くの場

合で高速であるが，XC-cube を用いることで，入れ

子関数を利用した負荷分散がさらに低いオーバヘッド

で実現できることがわかる．また，提案方式では配置

情報のコピーを避けることができるため，Cilkより高

速である．表 2の Cilk-Sでは，SYNCHEDを用いて複

数の子の間でのコピーを避けているが，それでも，提

案方式の性能には及ばないことがわかる．

7. 議 論

OPA言語など高水準言語の実装で提案手法を利用

したいという場合に言語仕様をどうするかという問題

がある．オリジナルの LTCでは，マルチスレッドと

して，並列処理が記述されている場合の一部のスレッ

ドの継続をタスクとした．今回のタスク分割では，ス

レッドを用いていない逐次プログラムが将来予定して

いる仕事の一部を切り取ってタスクにしているため，

「スレッド」という高水準記述には直接対応できない．

特にマルチスレッドという高い水準の抽象化を行うと，

一時的なバックトラックの記述は困難になる．つまり，

OPA言語のようなマルチスレッド言語では提案する

低水準記述方式の能力すべてを発揮できない．

そこで，LBTCの負荷分散がうまくできてしかも一

時的バックトラックもできるという性質は保ったまま

で，できるだけ高水準に近づけた言語を考えたい．そ

れにはタスク要求に対する「ハンドラ」という方式が

考えられる．これは，例えば，例外処理で
try { ... } catch (Exception e) {...}

が受け取った例外 eへの対処 (ハンドラ)を catch 節

として記述できるのに対応して，

POLL(bk1);
{

int bk2(request *req){
int r = 1;
if (r) r = bk1 (req);
if (r) return r;
hand
return 0;

}
body

}

図 6 タスク要求ハンドラの入れ子関数への翻訳
Fig. 6 Translating a task request handler into a nested

function.

{ ini }
{

int bk2(request *req){
int r;
{ fin }
r = bk1 (req);
{ ini }
return r;

}
body

}
{ fin }

図 7 initially-finally 節の入れ子関数への翻訳
Fig. 7 Translating a initially-finally clause into a nested

function.

do {body} handle_spawn_req(req) {hand}

のよう書けば，タスク要求 req への対処 (ハンドラ)

をhandle_spawn_req節として記述できるといった方

式である．ただし，例外処理と違い，ハンドラは非局

所脱出には使わず実行後は元の計算に戻れるものとす

る．タスク要求ハンドラを入れ子関数による記述方式

に翻訳すると，図 6 のようになる．ただし，body 中

では，入れ子関数として bk1 ではなく bk2 を使うこ

とになる．また，hand 中で，タスクが生成できた場

合は “return 1;” とすればよい．

また，バックトラック探索のように，一時的な変更

を一時的に元に戻すためには，例えば，
try { ... } finally { ... }

が，try から出る場合に必ず finally 部を実行する

ことになっているように，
initially {ini} do {body} finally {fin}

などとして，出る前には必ず finally 節，入る前に

は必ず initially 節を実行することにするというこ
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とが考えられる．initially節–finally節を入れ子関数

による記述方式に翻訳すると，図 7 のようになる．た

だし，body 中では，入れ子関数として bk1ではなく

bk2を使うことになる．

なお図 6，7は，それぞれ図 3，4と対応している．

このようなマルチスレッドよりは低水準だが，LBTC

の能力を生かしながらできるだけ高水準言語を目指す

方式の利点には次のものが考えられる．

• 入れ子関数を直接用いるよりは高水準で，記述量
が少なくて済む．

• 基本的には逐次実行しているので，トレースや
バックトレースなどデバッグがマルチスレッド言

語よりも容易である．

• 分割されない限り逐次的に実行される複数の処理
で同じ作業メモリを使いまわすことが容易であり，

メモリ使用量/コピー量の削減や，メモリアクセ

スの局所性の向上が期待できる．

• タスク要求ハンドラで必要なデータをパックして
通信を行えば，クラスタ計算などの分散環境にも

対応できる．また，パックした内容をバックアッ

プしておけば，タスクを盗んだ先との通信が途切

れたときなどに，バックアップを用いて計算が続

けられる可能性がある．

8. お わ り に

本論文では，入れ子関数を利用することで，バック

トラックにも対応できる動的負荷分散が記述可能であ

ることを示した．また，共有メモリ型並列計算機上で

提案する記述方式のプログラムの評価を行い，並列プ

ログラム実行においては理想的な台数効果が得られる

ことや，入れ子関数の実装改善の効果について述べた．

今後は，分散環境での評価を行う予定である．

Leapfrogging の制約の緩和すること，タスクをバッ

ファリングすることで，タスク授受の遅延隠蔽が可能

かを試す予定である．
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