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研究成果の概要（和文）：	 細粒度マルチスレッド処理原理による並列プログラミング技術を開

発し，その有効性の検証を行なった．具体的には，(1)並列ストリーム処理に焦点を当てた言語

処理系を開発し，多重ループの並列展開手法を開拓し，(2)商用マルチコアプロセッサおよびク

ラスタマシン上にランタイムシステムを開発し，(3)データ依存性が複雑に絡む多重ループ処理

をベンチマークとして選び細粒度マルチスレッド処理方式による並列ストリーム展開効果を評

価した． 
 
研究成果の概要（英文）： We did the research on parallel programming language and its 
operating system on the basis of fine-grain multithreading principle. First, we 
developed the multithread-based parallelizing technique and applied it to the stream 
processing. Second, we developed the runtime system of the language on the multi-core 
processor and PC-cluster machine. And third, we showed the enough performance 
enhancement could be exploited by our approach, by evaluating the parallelized 
version of the nested loop programs with complicated data dependency structure, on 
the runtime system. 
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１．研究開始当初の背景 
	 コンピュータのハードウェアに関して，大
規模数値演算主体のスーパーコンピュータ
のみならず汎用のパーソナルコンピュータ
においても並列コンピュータが一般的とい
う時代が到来しつつある．しかし，そのソフ
トウェアに関しては，日常的に使いこなされ
る技術にまで成熟しているとは言い難く，並
列効果の得られるソフトウェアはごく限ら

れている．  
	 我々は，並列処理を基本とするコンピュー
タをアーキテクチュアレベルから再構築す
ることを目指し，“スレッドの排他的（走り
き り ） 実 行 と ス レ ッ ド 間 継 続 実 行
（continuation）”の概念による細粒度マル
チスレッド処理アーキテクチャ（Fuce アーキ
テクチャとよぶ）およびその上でのソフトウ
ェア方式の確立をめざして研究を行い，我々
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の提案する Fuce アーキテクチャが並列分散
処理にきわめて効果的であることを明らか
にしてきた．それと同時にこの方式を活かす
ために，細粒度マルチスレッド処理の概念に
基づくソフトウェア方式をさらに実用レベ
ルで確立することの重要性を認識した．	 
 
２．研究の目的 
	 本研究ではソフトウェア開発に重点を置
いた研究を進めることによって，我々の提案
する細粒度マルチスレッド処理方式の効果
をより明確にする．具体的には，Fuce アーキ
テクチャ上で，言語処理系およびその実行環
境を開発し，その性能評価を通して，細粒度
マルチスレッド処理原理によるソフトウェ
ア構成法の実用化可能性を検証する．特に，
本研究の焦点は Fuce 上のソフトウェアを構
築する上で必須である細粒度マルチスレッ
ド処理原理による並列プログラミング技術
を開発することにある．	 
 
３．研究の方法 
(1) 言 語 処 理 系 に つ い て は CML	 
(Continuation-based	 Multithreading	 
Language)をソース言語とし，C言語に変換す
る処理系を開発する．CML は継続概念による
スレッドを単位とし，イベント駆動や要求駆
動の並行プロセスを低レベルで記述するこ
とができる．従来データ依存性のために並列
実行が困難であった C言語の逐次プログラム
に対し，ストリーム（パイプライン）並列性
を抽出することにより効率的に並列化する
技法を開発する．	 
(2) OS 研究においては排他的細粒度マルチ
スレッドの実行制御を徹底させる OS 構造を
究明する．対象マシンとして既存の商用プロ
セッサを想定し，その上に Fuce ランタイム
システムを開発して検証／評価実験を行う．	 
(3) 応用に関しては，科学技術計算などの並
列分散ベンチマークプログラムをいくつか
選定して選んで CML で記述しこれを Fuce ラ
ンタイムシステム上で走行させ，記述性と性
能を評価する．	 	 
	 
４．研究成果	 
	 言語処理系に関しては特に並列ストリー
ム処理に着目し，CML ストリーム処理による
多重ループの並列展開手法を開拓した．	 
	 商用マシン上での Fuce-OS の開発に関して
は，Unix-OS 上に Fuce ランタイムシステムを
開発し，さらに，MPI を利用して複数ノード
マシン対応に拡張した．	 
	 評価に関しては，データ依存性が複雑に絡
む多重ループ処理のベンチマークとして
ISC'07 ループと Levenstein	 distance アルゴ
リズムを選び，そのストリーム展開効果を
Fuce ランタイムシステム上で評価した．	 

	 また，FUce の応用として位置づけているマ
ルチエージェントシステムならびにシェル
スクリプトの並列化に関する研究を進めた．	 
	 以下これらについて詳細を述べる．	 
	 
(1)	 CML 言語とストリーム処理環境	 
	 繰り越し依存性をもつ多重ループの並列
化に関して，細粒度マルチスレッディングモ
デルに基づく非同期ハンドシェイク式のス
トリームプログラミングを応用することで，
繰り越し依存型多重ループの並列展開が容
易に行なえる．	 
	 CMLは基本的にほぼANSI標準のC言語をそ
のまま踏襲しており，ストリーム処理向きに
若干の変更と拡張を行っている．	 	 
①	 CML 言語のストリーム処理機能	 
	 ストリーム処理の手法を用い，データ並列
化とは異なるアプローチの並列化方法によ
って，複雑な手順を踏まなくとも簡単に波頭
計算の恩恵が得られる．	 
	 CML はストリーム処理に関する以下の構文
をもつ．	 
チャネル構造体	 
	 チャネルと呼ぶ基本的にデータ 1個分の容
量の中継記憶領域を用いる．	 
プロセス定義	 
	 CMLにおけるプロセスはFuce実行モデルの
スレッドと基本的に同じである．	 
インスタンス生成	 
	 演算子 newを用いてプロセスを生成し，そ
のデータ領域とインスタンスを確保する．	 
ストリームの敷線	 
	 チャネル構造体 from にストリームデータ
送出元のプロセス ID をセットし，to に受取
先のプロセス ID をセットする．	 
プロセスの起動	 
	 プロセスの起動時に，チャネル名を実引数
として呼び出す．ストリーム送出側なら<+>，
受取側なら<->のモード指示子を付す．	 	 
②	 ストリームの基本動作	 
	 書き手プロセス wが，ストリーム要素 xの
値を生成し，読み手プロセス rに伝える動作
を永続的に繰り返す．CML 記述を以下に示す．	 
/＊＊	 CML	 Program	 ＊＊/	 
process main() {  
  w = new W(); r = new R();  
  ch->from = w; ch->to = r;  
  w(ch<+>); 	 // wのrecur-cont発行  
  r(ch<->);    // rのrecur-cont発行  
  cont w;      // wのinit-cont発行  
}  
process W(chan *ch) <2> {  
  // xの値を決める計算  
  ch->value = x;  
  cont ch->to;    // rのtrigger-cont発行  
  recur;  
}  



 

 

process R(chan *ch) <2> {  
  x = ch->value;  
  cont ch->from;    // wのack-cont発行  
  // xの値を決める計算  
  recur;  
} 
	 ストリーム要素は，チャネル chを中継して
wから rへ伝えられる．プロセス w,rの起動
は，継続命令 contによって制御される． 
③	 ストリームの動的伸張	 
	 CML	 Program のプロセス R に W の動作を加
えてプロセス RW として記述し直す：	 
process RW(chan *in, chan *out) <3> { 
    int x; 
    in ?? x;     // チャネルから読み込む． 
    out !! x;    // チャネルへ書き込む． 
    recur; 
} 
	 次に，プロセス main 中のプロセス R の生
成・起動部分をプロセスCreateに置き換える：	 
process main() { 
    int w = new W(ch<+>); 
    new create(ch<->); 
    cont w; 
} 
process create(chan *ch, int j) <2> { 
    darea chan ch1; 
    j++; 
    new RW(ch<*>, ch1<+>, j); 
    new create(ch1<->, j); 
} 
	 このようにすると，RW と Create の関係が
２つのプロセス間のストリーム処理の関係
となり，プロセス Wがデータを生成し続ける
限り次々に新たなプロセス RW が生成されて
いき，ストリームが伸張していく．	 
④	 多重ループの並列展開	 
	 ２重ループの並列展開	 
	 数値ペアを２次元配列の要素と見なし，各
時刻における全てのプロセス RW の受け持つ
数値ペアに注目すると，ストリーム上で同時
に参照する要素は例えば波頭計算などの２
重内ループで参照する要素と全く同一と見
なすことができる．	 

	 
	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 
	 

	 
図１	 データ依存を解消したストリーム動作	 

	 
	 繰越し依存のある 2重ループの並列展開	 
	 図１にこのストリーム処理の様子を示す．
動作中または停止中のプロセスをそれぞれ
白，黒の丸で表している．ループフェーズ間	 	 
のデータ依存はストリーム処理の動作では	 
自然に解消している．	 	 
	 ３重ループの並列展開	 
	 ２重ループのストリーム展開法を少し拡
張することで，容易に３重ループを並列展開
することができる．この様子を図２に示す．	 
	 さらに，同様に考えて，ストリーム上の各
プロセスから新規にストリームが伸張して
いくようにすれば，n 重ループにも対応可能
である． 

 

 
 
 
 
 
 
 
	 
図２	 	 ３重ループのストリーム展開	 

	 
鏡像による並列性の補強 
	 図１自身とこれの鏡像を結合し図３のよ
うなストリームを考えると，データ供給プロ
セスWは Aモード，Bード(鏡像)と起動ごと
に動作モードを変更し，左右交互にデータを
送信しながらストリームが左右両方に伸張
していく．このことによって同時動作プロセ
ス数が倍加し理想状態となる． 
	 
 
  
 
 
 
 
 

図３	 鏡像 
 
(2)	 細粒度マルチスレッド実行環境	 
	 	 -	 Fuce ランタイムシステムの実装	 ̶	 
	 既存マシン上への Fuce-OS の実装法を検討
した結果，Unix-OS 上に Fuce ランタイムシス
テムを開発・実装すること最適かつ効果的で
あると判断した．	 
	 ①	 共有メモリ型アーキテクチャ向け実装	 	 	 
	 	 -	 マルチコアプロセッサへの実装	 -	 



 

 

	 Fuce プ ロ セッサの基本部分は ACM	 
(Activation	 Control	 Memory)と TAC	 (Thread	 
Activation	 Controller)，および，複数の TE	 
(Thread	 Execution)からなる．	 
	 ACM と TAC	 
	 ACM は走りきりスレッドの発火･実行制御
を管理する．ACM には実行中の関数(関数イン
スタンス)とその内部のスレッドの情報全て
が保持されている．図４に ACM の概要を示す．	 
	 TAC はスレッド内部で発行される継続シグ
ナル（例えば CML の cont）などの ACM 操作を
処理し，実行可能スレッドのレディーキュー
への投入，レディーキューからの実行待ちス
レッドの取出しと TE の起動を行なう．	 	 
	 

	 
	 

	 
	 
	 
	 

図４	 ACM	 	 
TE	 プロセッサ	 
	 TE プロセッサはスレッドを実行する．TE
を複数搭載することで複数スレッドの同時
実行を可能としている．	 
	 TE と TAC の融合	 
	 TAC の機能を TE へ融合し，各 TE が独立し
て ACM アクセスを行うようにする．各 TE に
は，アイドル状態に陥るのを防ぐために，別
の TE のキューから実行待ちスレッド要素を
‘盗む’ことができるようにする．	 
	 複数の TE とそれらが共通してアクセスす
る ACM の様子を図５に示す．この TE&TAC ル
ーチンを pthread	 (OS スレッド)として生成
することで，各 TE は既存のマルチコアプロ
セッサ上で並行に動作可能となる．	 
	 継続命令の処理	 
	 CML の cont 命令は，継続スレッドの id を
引数としてランタイムシステム内の関数
cont()を呼ぶことで処理する．	 	 
	 
	 

	 
図５	 複数の TE と ACM	 

	 
②	 分散メモリアーキテクチャ向け拡張	 
	 MPIを利用してFuceランタイムシステムを

複数ノードマシン対応に拡張する．	 
	 ノードへのプロセス動的配置	 
	 プロセスの各ノードへの配置については，	 
ACM のインスタンス ID を拡張し，プロセスグ
ループ ID を設ける．ACM でのスレッドの同定
は，プロセスグループ ID,	 インスタンス ID,	 
スレッド ID の 3 つ組で行う．	 
	 MPI 専用プロセス	 
	 プロセスグループの数が増加するとそれ
だけノード間通信も増えるため，MPI のプロ
セスはプロセスグループ数に比例した個数
を用意するのが自然な発想である(図６)．し
かし，MPI（OpenMPI	 v1.4.3）の仕様上の制
限から独立に動作する MPI 送信用プロセス，
受信用プロセスを複数動作させることは不
可能であった．このためデータの送受信は単
一プロセス内でMPI関数MPI_Sendrecv()によ
って一手に引き受けるという実装にせざる
を得ない．また，MPI プロセスが通信処理の
ために頻繁にブロックされこれを実行して
いる TEも同時にサスペンドしてしまうため，
他の実行可能スレッドの実行開始を遅らせ
てしまう．これを防ぐため，MPI プロセスを
動作させる TE では通常のスレッドをスケジ
ュールしないようにしている．	 

	 

	 	 図６	 理想的なノード間通信	 
	 
	 ユーザプロセスから MPI プロセスへのデー
タ送信	 
	 MPI プロセスへのアクセスは排他制御が必
要であり，このため ACM の lock-bit を操作
する Fuce 命令 trylock()/unlock()を実装する．	 
	 MPI プロセスからユーザプロセスへのデー
タ送信	 
	 MPI プロセスは隣接ノードから継続先プロ
セス ID およびデータを受信すると，ACM へア
クセスして対象プロセスのデータ領域へデ
ータを書き込み cont()関数を直接呼び出す．	 
	 	 
(3)	 性能評価	 
①	 ベンチマークプログラム	 
	 ISC'07 ループ	 
	 ループ間でデータ依存が複雑に絡む多重
ループのストリーム展開のアイデアを最初
に思いつき，ISC'07 で発表した例題である．	 	 
	 Levenstein	 distance	 
	 異なる文字列の類似性を判定するアルゴ



 

 

リズムである．この種のアルゴリズムは近年，
DNA,	 RNA解析含む生物情報学などで利用され
ており，並列化による実行性能の向上は重要
である．また，他の DP アルゴリズムもこれ
とほぼ同様のタイプであり，一般の DP アル
ゴリズムもストリーム処理方式による並列
展開が可能になると考える．	 
②	 マルチコアプロセッサ上の性能評価	 
	 ISC'07 ループと Levenstein	 distance のス
トリーム処理スケーラビリティを AMD	 
Opteron	 8222,	 3.0GHz を 8 基搭載（合計 16
コア）した共有メモリ型 SMP マシンを用いて
計測した．タイル化（ブロック化）を施し，
1 プロセス内で 256 要素をまとめて計算する
ようにしたプログラムを実行した．入力デー
タサイズは 8Kx8K の配列である．	 
	 実測結果を図７に示す．このグラフは逐次
実行(元のループプログラム)に対するスト
リーム処理プログラムの性能向上率を表し
ている．プロセッサ数が 8個まではよく性能
向上を得ているが，それ以降では頭打ち或は
急激に悪化している．ストリーム処理では本
質的にキャッシュの効果が薄く，メモリバス
帯域を圧迫しているためであると思われる．	 

	 

	 
図７	 マルチコアプロセッサにおける	 

速度向上	 
	 
③	 マルチノードマシン上の性能評価	 
	 isc07およびlevensteinを入力配列データ
サイズ 6Kx16K,	 タイルサイズ 256(配列要素
256 個)としてストリーム化したものを用い
た．実験環境には Intel	 Xeon	 3.3GHz	 (6 コ
アCPU)	 を2台(計12CPUコア)搭載したLinux
マシンを 2 台利用した．（台数を２に限って
いるのは，後述するように分散メモリマシン
上では台数効果がほとんど得られないとい
う結果になってしまったため台数を増やし
ても意味がないと判断したためである．）	 	 
	 図８に実験結果を示す．図中，isc07，
levenstein となっているものは共有メモリ
型のプログラムとして実行し，接頭語 mpi が
付いているものは分散メモリ版のプログラ
ム，接尾語 in が付いているものは単一マシ
ン内で MPI ノードを 2 つ実行しているもの，
接尾語 ext となっているものは 2台のマシン
上に MPI ノードをそれぞれ１つ配置し,計 2

ノードを実行したものである．共有メモリ型
の isc07 は 5 倍弱，levenstein は 10 倍程度
で性能が頭打ちになっている（②の結果と比
べると実行環境（CPU）が異なるために若干
異なっているが傾向は同じである）．	 
	 

	 
図８	 CPU コア数に対する速度向上	 

	 
	 分散メモリ型の性能は共有メモリ型と比
較しても，著しく悪く，CPU コア数に対して
ほとんど台数効果が得られないという結果
になった．	 
	 この理由を考察する．(2)の②	 節でも触れ
たように，MPI を利用したデータの送受信で
は，送信処理と受信処理を単一スレッド内に
まとめる必要があるため，それぞれを独立プ
ロセスとして並行動作させることが困難で
あり，送信すべきデータが次々と発生しても
送信処理だけを優先して実行することがで
きない．ストリーム処理ではこの状態は致命
的となる．ストリームの先頭のプロセスはデ
ータ供給を絶えず行っているが，このプロセ
スが属するプロセスグループからの隣接ノ
ードへのデータ送信が滞るとストリーム先
頭プロセスも直ちに動作不能となり，データ
の供給速度が著しく低下してしまう．そのた
め，ストリーム全体が不活性化し，並行動作
しているプロセスが極端に減ってしまうと
考えられる．また，データ送信が滞るという
ことは，それを受信するノードにもデータが
あまり届かないことを意味する．したがって，
受信側ノード内での並行動作可能なプロセ
ス数も限られてしまう．	 
	 データの送信側，受信側ともにノード内の
並行動作可能なプロセス数が低下してしま
うため，ノード内の共有メモリ型実行部分の
並列度(TE 数)を上げても性能上の効果はあ
がらないという結果になってしまった．	 
	 MPI を用いない他の実装法をいろいろ試み
たが上記問題を解決することはほとんど困
難であった．結局，ソフトウェア実装によっ
てデータ転送プロセスと内部処理プロセス
を並行して行なわせることには無理があり，
別途，データ転送・管理専用のハードウェア
を備える必要があるとの結論に達した．	 
	 



 

 

(4)	 その他応用	 
	 本研究の主題である細粒度マルチスレッ
ド処理の概念に基づくソフトウェア方式の
研究とは現在のところ直接結びつかないが，
その応用として位置づけているマルチエー
ジェントシステムならびにシェルスクリプ
トの並列化に関する研究を行なった．	 
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