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仮想環境を考慮した要求駆動型負荷分散

良本 海　八杉 昌宏　平石 拓　馬谷 誠二

並列言語 Tascell の要求駆動型負荷分散では，各ワーカは論理スレッド等を生成せずに逐次的に計算を行い，他の
ワーカから要求が来たときにのみ，一時的バックトラックにより最古のタスク生成可能状態を復元してタスクを生成
することで，効率の良い並列処理を実現している．この方式では，ワークスティール処理の完了のために，タスクを
要求するワーカだけでなく要求されるワーカも CPU資源の利用をともなう処理を行う必要がある．そのため，仮想
環境では，仮想マシンの CPU利用率を制限すると，制限分以上に性能が低下する恐れがある．本研究では，要求さ
れるワーカが関与せず盗めるタスクを一定数以内で準備しておくようにすることで，仮想環境での並列性能の改善を
図る．

1 はじめに

マルチコアプロセッサを搭載したコンピュータが広

く普及し，それらを用いた並列計算が一般化してい

る．それに伴い，効率と拡張性に優れた並列計算の需

要が高まっている．また，計算資源の効率的利用のた

めに，仮想化といった技術も普及しており，仮想環境

上での並列処理が行われるようになっている．しかし

ながら，仮想環境上での並列処理では，物理コア数以

上の仮想 CPUが時分割多重で実現されると，並列処

理の性能が低下する恐れがある．

並列言語 Cilkとその実装 [1]では，ワーカはそれ

ぞれ多数の論理スレッドを生成し，最古優先のワー

クスティールにより良好な負荷分散を伴う並列処理
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を実現している．一方，並列言語 Tascellの実装 [2]

で用いられている要求駆動型負荷分散では，通常時，

各ワーカは論理スレッドを生成せず逐次的に計算を

行う．他のワーカから要求がくると，一時的なバック

トラックにより最古のタスク生成可能状態を復元し，

タスクを生成し，送信する．これにより，効率の良い

並列処理を実現している．

仮想環境上の並列処理では，CPUの物理コア（仮

想環境では単に物理 CPUと呼ばれる）数を超えて仮

想 CPUを運用する場合がある．そのような場合，物

理 CPUを仮想 CPUに対して時分割で割り当てるこ

とによって，見かけ上は仮想 CPU の数で動作する．

しかし，実際には時分割で割り当てているので，いず

れかの仮想 CPUが休止状態となっている時間が存在

する．そのような状況における Tascellを用いた並列

計算では，休止中の CPUに割り当てられたワーカが

タスク要求にすぐに反応できないことにより並列処

理の性能が低下する恐れがある．

この問題に対処するため，本研究では Tascell処理

系の改良を行った．具体的には，各ワーカはすぐにス

ティールできるタスクを一定数用意しておくように

し，スティールされる側の関与なしでスティールで

きる機会を増やした．また，スティールされる側は，

タスクが一定数用意されているかを定期的に確認し，



1 int fib(int n) {

2 if (n <= 2) return 1;

3 else {

4 int s1;

5 int s2;

6 do_two {

7 s1 = fib(n - 1);

8 s2 = fib(n - 2);

9 } handles fib {

10 this.n = n - 2; // タスクの入力を渡す

11 s2 = this.r; // タスクの結果を受け取る

12 }

13 return s1 + s2;

14 }

図 1 フィボナッチ数を求める Tascell プログラム

満たない場合は補給するようにした．

以下，本論文は，第 2節で，並列言語 Tascellとそ

の従来実装について述べ，第 3節で，仮想環境上での

従来実装の問題点について述べる．第 4節で，本研究

の参考となる既存実装として並列言語 Cilkの実装 [1]

とその改良版である Indolent Closure Creation [3]

について述べる．第 5 節で，仮想環境を考慮した提

案手法を述べ，第 6節で提案手法に基づく Tascellの

新しい実装の詳細を述べる．第 7 節で今後，評価を

進めるにあたっての予定について述べる．第 8 節で

関連研究について述べ，第 9 節でまとめと今後の課

題を述べる．

2 並列言語 Tascell

2. 1 概要

Tascell 言語 [2] は，Cilk 言語 [1] のように，ワー

クスティールによる並列計算を実現する拡張 C言語

である．図 1に例として，フィボナッチ数を doubly-

recursiveアルゴリズムにより並列に計算する Tascell

プログラムを示す．プログラム中にタスクを生成可能

な箇所（たとえば図 1の do_two）や，タスク（およ

びその結果）を他ワーカに与える（から受け取る）た

めの処理（図 1の handles fibブロック）を記述し

ておくと，必要なタスク生成やそのワーカへの割り当

てが実行時に行われる．

Tascellコンパイラは，Tascell言語からC言語への
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図 2 Tascell における一時的バックトラックおよびタス

ク生成

変換器として実装されている．この際バックトラック

を最小限のオーバーヘッドで実現するため，文献 [5] [6]

で提案されている L-closureや Closureに基づく低コ

ストの入れ子関数を利用している [2]．

2. 2 Tascellにおけるワークスティール

Tascell のワーカは Cilk [1]（4. 1 節参照）と異な

り，他のワーカからワークスティールの要求（タスク

要求）を受け取るまでは，自身に割り当てられたタス

クを逐次実行し，タスクの生成は行わない．すなわ

ち，タスク生成が可能な箇所（do_twoなど）に到達

してもその場ではタスク生成を行わず，完全な逐次実

行を選択したかのように計算を続ける．

ワーカ（victim）が計算中に他ワーカ（thief）から

タスク要求を受け取ると，タスク生成が可能であった

箇所のうち最古のもの，すなわち最大のタスクが生成

できると期待できる箇所の実行状態を一時的バック



トラックにより復元し，過去の選択を変更したかのよ

うにタスクを生成する．victim ワーカはタスクの生

成後，一時的バックトラック前の実行状態を再度復元

し，自身の計算を再開する．このタスク生成の一連の

流れを図 2に示す．

2. 3 ワークスティールの従来実装

本節では従来の Tascellのワークスティールの実装

について説明する．

各ワーカは，自身が実行すべきタスクの情報を格

納するタスクスタックと，他ワーカから受け取ったタ

スク要求情報を格納するリクエストキュー，および他

ワーカに送信したタスクを管理するサブタスクスタッ

クを持つ．

ワーカは，自身のタスクスタックが空ではなく，か

つその top にあるタスクが実行可能であればそのタ

スクを実行する．一方，スタックが空になるか，top

にあるタスクが他のタスクの結果の待ち合わせなどに

より実行できなくなると，そのワーカは thiefとして

（適切な戦略により）他のワーカから 1つを victimと

して選択し †1，タスク要求メッセージ（treq）を出

す．treqを受け取ったワーカは，その情報をリクエ

ストキューに追加する．

各ワーカはタスクの実行中，ポーリングによりリク

エストキューにタスク要求が届いていないかを確認す

る．要求が届いていれば，その各アイテムに対して以

下の処理を行った後，キューから取り除く．

• 自身がタスク送信可能であるかを確認し，もし
可能であれば前述の一時的バックトラック処理

によりタスクを生成し，taskメッセージとして

thiefに返信する．また，そのタスクに対応する

アイテムをサブタスクスタックに pushする．

• タスク送信が不可能であれば，その旨を伝える
メッセージ（none）を thiefに返信する．

none を受け取った thief ワーカは，別のワーカを選

択し（場合によってはしばらく待機して同じワーカ

†1 結果の待ち合わせの際には，その結果を計算するタス
クをスティールしたワーカを victim として選択する
ことでスタックサイズを逐次計算の定数倍以下とする
ことが可能である [4]．

に），treqを再送信する．

タスクの実行を完了したワーカは，そのタスクの

結果を rslt メッセージとして victim ワーカに返信

する．rsltを受け取ったワーカはサブタスクスタッ

クの対応するアイテムに結果を書き込んでおく．書き

込まれた結果の取り込み（図 1の s2=this.rの処理

等）やサブタスクスタックの popは，victimの計算

実行がそのタスクを生成した位置（do_twoなど）ま

で戻ってきたときに処理される．

なお，実装上は，各メッセージの送受信が共有メモ

リ環境内で行われる場合には，直接的なメッセージ

のやりとりがワーカ間で行われているわけではなく，

送信元ワーカ用スレッドが，受信先ワーカの代理と

なり，受信先ワーカのデータを直接書き換えることで

メッセージ送信処理を（受信先ワーカ用スレッドと

相互排他しつつ）実現している．たとえば，treqの

送信処理では，受信先（victim）ワーカのリクエスト

キューへのアイテムの追加を，rsltの送信処理では

受信先（victim）ワーカのサブタスクキューのアイテ

ムへのタスクの結果の書き込みを送信元スレッドが直

接行うことで，メッセージ処理を実現している．一方

で，これらのメッセージを受けてのタスク生成・送信

処理あるいはタスクの結果の取り込み処理について

は，受信先ワーカ用スレッドが実行する．

上記のように，送信元ワーカ用スレッドが受信先

ワーカの代理となって振る舞うときは，送信元ワー

カがそのまま動作しているとみなすことも可能であ

り，受信先ワーカの（相互排他以外の）関与なしに，

キューへの追加や結果の書き込みを行っているとみな

すこともできる．以後，受信先ワーカの関与という点

について考える場合は，送信元ワーカがそのまま動作

しているとみなすこととする．

3 仮想環境上での並列処理

第 1 節で述べたように，仮想環境上の並列処理で

は，物理 CPU数を超えて仮想 CPUを運用する場合

がある．例えば，別のホストにマイグレーションする

場合や，1つのホストで複数の仮想マシンを運用する

ために物理 CPU数以上の仮想 CPUが必要となる場

合などが考えられる．



物理 CPUを仮想 CPUに対して時分割で割り当て

ることによって，見かけ上は仮想 CPUの数で動作す

るが，いずれかの仮想 CPUが休止状態となっている

時間が存在する．そのような状況における Tascellを

用いた並列計算では，休止中の CPUに割り当てられ

たワーカがタスク要求にすぐに反応できないことに

より並列処理の性能が低下する恐れがある．

第 2節で述べた Tascellの実装では，treqの送信

元ワーカがリクエストキューへのアイテムの追加まで

は，受信先ワーカの関与なしで行うことができるが，

タスク生成・送信処理は受信先ワーカが行う必要があ

る．受信先ワーカは仕事をしながら定期的にリスクエ

ストを確認しているが，休止中はリクエストの確認も

できない．

これにより並列処理性能がどの程度低下するかは

仮想環境に依存する．特に，送信元となる仮想 CPU

で OSレベルのスリープが行われたときに，仮想マシ

ンモニタレベルでも受信先となる仮想 CPUへと物理

CPUが割り当て直されるような仮想環境であれば性

能低下は少なくて済む可能性がある．また，その切り

替えコストも性能に影響すると考えられる．

また，実際に行われるスティール試行の回数も，ど

の程度の並列性能低下となるかに関係すると考えら

れる．ワークスティールは特に並列計算全体の終盤で

多く行われるが，この期間の負荷分散がうまくいかな

いことで全体が終了するまでの時間が延びることも，

逆に，仕事をもつワーカがワークスティールされずに

終了できることで全体が終了するまでの時間が短縮

されることも考えられる．

4 既存手法

本節では，本研究の提案手法の参考となる既存実装

として並列言語 Cilkの実装 [1] とその改良版である

Indolent Closure Creation [3]について述べる．

4. 1 マルチスレッド言語 Cilkの実装

Cilk言語 [1]は，C言語を拡張して作られた並列言

語である．Cilkの特徴は，spawnと syncキーワード

を使用して並列化可能な箇所を指定し，実際の並列化

は処理系が自動で行う点にある．Cilkによる並列プ

1 cilk int fib(int n) {

2 if(n <= 2) return 1;

3 else {

4 int s1;

5 int s2;

6 s1 = spawn fib(n - 1);

7 s2 = spawn fib(n - 2);

8 sync;

9 return s1 + s2;

10 }

11 }

図 3 フィボナッチ数を求める Cilk プログラム

ログラムの簡単な例として，フィボナッチ数を求める

プログラムを並列化したものを図 3に示す．

Cilkの標準的な実装 [1]では，各ワーカは，固有の

ランタイムスタック，および，実行可能な手続き（論

理スレッド）の両端キュー（ready deque）を持つ．各

ワーカは，両端キューの末尾側で要素を push または

pop することができ，他のワーカも先頭側（末尾の反

対側のもう片方の端）から要素を取り出すことができ

る．ワークスティールは，アイドル状態となったワー

カが thief (盗む側)となり，ランダムに victim (盗ま

れる側) として選ばれたワーカ（の ready dequeの先

頭側）から，論理スレッドを盗んで実行する形で行わ

れる．

各 cilk 手続きは，fast clone と slow clone の 2

バージョンのコード（手続き）へとコンパイルされ

る．各ワーカは spawnキーワードのついた手続き呼

び出しを実行すると，新しい論理スレッドでその手続

きを実行する．

新しい論理スレッドで手続きを実行するには，単

に fast clone を通常の手続きと同様に呼び出す．fast

clone 開始時には，ワークスティールが可能なように，

論理スレッドの局所変数の値などを保存するフレーム

をヒープ割り当てし，意味的には slow cloneのコー

ドと合わせてクロージャとして生成する．このクロー

ジャが論理スレッド（の継続）に相当する．

論理スレッド tp（parent）が，新しい論理スレッド

tc（child）を spawnするときには，（tc ではなく）tp

の継続（クロージャ）が，両端キュー（ready deque）



の末尾に pushされる．これは，ワーカとしては新し

い論理スレッド tc の実行を開始するため，1 つ古い

論理スレッド tp は新たにスティール対象となったと

考えればよい．

末尾に push された論理スレッド tp は，他のワー

カから盗まれる対象となる．論理スレッド tc を実行

している間に，tp が他のワーカによって盗まれるこ

とがなかった場合には，tc のための呼び出しの完了

後，tp の継続を pushしたワーカによって両端キュー

（ready deque）の末尾から tp の継続は pop される．

その後，tp の実行再開（継続の実行）は popされた

クロージャではなく，fast clone の実行として行う．

子の論理スレッド tc が終了するまでの間に，親で

ある tp（の継続）が他のワーカによって盗まれていた

場合は，tc のための呼び出しの完了後に，tp は fast

clone として実行は本格的に再開せず，直ぐに中止

する．

アイドル状態となったワーカが thief (盗む側)とな

り，ランダムに victim (盗まれる側) として選ばれた

ワーカ（の ready dequeの先頭側）から，論理スレッ

ド（の継続）をクロージャとして盗んだ場合，その再

開はクロージャに含まれる show clone を実行するこ

とで行われる．

両端キュー（ready deque）の末尾側からの victim

による popと，両端キュー（ready deque）の先頭側

からの thief によるスティールでは，要素を重複して

取り出さないようする必要がある．この実現のため

に，Cilkの標準的な実装 [1]においてTHEプロトコ

ルが提案されている．ここでは，各ワーカの持つ変数

T，Hがそれぞれ dequeの末尾（tail）と先頭（head）

を表すようにして用いる．また，Eは例外のために用

いるがここでは説明を省略する．victim は Tを変化

させて pushや popを行い，thief は Hを変化させて

スティールを行う．pushは Tを 1増やして次の場所

を使い，pop は T を 1 減らす．スティールは H を 1

増やし，反対側から要素を取り出す．THEプロトコ

ルでは，この際，取り出した直後に互いの Hと Tを

読み，H > T でなければ，取り出しが成功したことが

わかるというものである．最初の取り出しの試行が成

功しなかったときには，ロックを獲得してからリトラ

イする．

THEプロトコルは一見すると，単に変数を読み書

きしているだけだが，読み出しアクセス，書き込みア

クセスはそれぞれ不可分である必要がある．加えて，

書き込みアクセス後に，H > Tでないことの確認のた

めの読み出しアクセスを行うが，現代的な計算機では

その間に（プログラム通りに書き込み後に読み出しと

いう順序となるように）メモリバリア命令を必要とす

る．現代的な計算機では，メモリバリア命令は比較的

重いため，ある程度のオーバヘッドとなる．Tascell

が Cilkよりも高い性能を示すのは，スティールが起

きない限り，このオーバヘッドを不要としている点が

大きい [2]．

4. 2 Indolent Closure Creation

Indolent Closure Creation [3] は，Cilk 言語の別

の実装として位置付けられる．その名の通り，その

基本的なアイディアは 4. 1節で述べた Cilk言語の標

準的な実装におけるクロージャ（論理的スレッドの継

続）の生成（と両端キューへの push）を本当に必要

になるまで遅延させるというものである．

Indolent Closure Creationでは，Tascellと同様に

victim 側でポーリングを用いる．スティール試行が

空の両端キュー（ready deque）に対して発生してス

ティールに成功しなかったということをポーリング

で調べる．成功しなかったスティール試行を検出する

と，ランタイムスタックを用いて手続き呼出しとして

実行中のすべての論理スレッド（のうちクロージャ未

生成のもの）に関してクロージャ生成（と両端キュー

への push）を行う．

5 提案手法

前述（第 3節）の問題を回避するため，Tascellに

おけるワークスティールの新たな手法を提案する．従

来の Tascellではタスクの受渡しの際に，要求元ワー

カと要求先ワーカの双方の CPU資源の利用が必要に

なる．よって，要求先ワーカが仮想環境の CPUスケ

ジューリングにより停止している場合には，要求元

ワーカも動作がストップしてしまうという問題があっ

た．これに対し本研究では，一方の CPU資源の利用



だけで受渡しのできるタスクを用意することで対処

する．具体的には，4. 1節で述べた Cilk言語の標準

的な実装と同様に，各ワーカが両端キューを持ち，そ

こに要求元ワーカの動作のみで獲得できるタスクを

蓄えられるようにする．要求元ワーカが treqを代理

処理するという見方をすると，両端キューからサブタ

スクを取り出して自身に taskメッセージとしてタス

ク送信するところまで（あるいは noneメッセージ送

信まで）代理で行ってしまうともいえる．

もちろん，タスクを常に生成したのでは，タスク生

成にかかるオーバーヘッドを含め，従来の，必要に応

じてタスクを生成することによる効率の良さが損な

われてしまう．そこで，各ワーカはすぐにスティール

できるタスクを一定数（例えば 3個）用意しておくよ

うにし，スティールされる側の関与なしでスティール

できる機会を増やす．また，スティールされる側は，

タスクが一定数用意されているかを定期的に確認し，

満たない場合はその分のタスクを生成して補給する

こととする．

あるワーカが生成済みのタスクの結果の待ち合わせ

を行う際，従来の Tascellであれば，結果が有れば受

け取り，無ければそのワーカは thiefとなって victim

からタスクをスティールして実行しようとする．一

方，提案手法では，あるタスクの結果を待ち合わせた

い場合，そのタスクが両端キューに残ったまま盗まれ

ていないことがあるので，その場合はそのワーカが自

分で popしてこれを実行する．

提案方式は，タスクの生成を必要最小限にしようと

いう考えに近いという点で，4. 2 節の Indolent Clo-

sure Creationと似ている点もあるが，生成可能なタ

スクすべてではなく，一定数を目標にタスクを生成し

て補給する点，空の両端キューとなる前から補給する

点（スティール試行の時点で補給が完了していて，ス

ティールが victimワーカの関与なしに成功すると期

待できる点），などが Indolent Closure Creationと

異なる．

6 仮想環境を考慮した Tascellの実装

本節では，第 5節で述べた提案手法に基づき，第 2

節で述べた Tascellの従来実装を改良した新しい実装

の詳細を述べる．

6. 1 データ構造

各ワーカに対して，サブタスクを要素する両端

キューを配列として追加した．従来実装のサブタスク

スタックも残しており，各サブタスクは配列またはサ

ブタスクスタックからアクセスできる．

両端キューの末尾 (tail)と先頭 (head)を表す 0以

上の整数はそれぞれ 16 ビット幅とし，32 ビット符

号なし整数の上位 16ビット（tail），下位 16ビット

（head）として，これを保持するワーカ毎の 32 ビッ

トの変数 ltq_th（初期値 0）を用いることとした．こ

うすることで，compare and swap (CAS) を利用し

て，両者を一度に，また両者が特定の値のときのみ不

可分に更新することができ，両端キューの実装をシン

プルにすることができる．Cilkの実装のように，各

ワーカに変数 Tと変数 Hを持たせて，読み書きとメ

モリバリアを用いることも考えられるが，仮想環境

を考慮した Tascellの実装でも，victimワーカは変数

ltq_thを定期的に読んでタスク補給の判断をする際

には CASは不要であり，また，現代的な計算機では

メモリバリアも CASとどちらも重いという点で大差

はない．

pushは headが変わらないまま tailをインクリメ

ント，popは headが変わらないまま tailをデクリメ

ント，headからのサブタスクのスティールも tailが

変わらないまま headのインクリメント，によりで実

現できる．popの際にはサブタスクをフリーリストに

返却するようにする．

両端キューを実現するための配列は，同時にスティー

ルされたサブタスクも保持することとした．これは

headの値をそのまま用いて，0以上 head未満のサブ

タスクが該当する．この部分は結果待ちに使うこと

になる．なお，両端キューとしては head以上 tail未

満である．サブタスクスタックには「両端キューに含

まれるスティールされていないサブタスク列」と「ス

ティールされたサブタスク列」が隣接して積まれた形

となる．

各サブタスクには，従来のステータスに加えて，拡

張ステータスを持たせることにした．ここには，(1)



結果が存在するか，(2) 相互排他を本格的に行うべき

か，(3) 結果待ちの間にタスクをスティールしてきて

実行しようとしているか，(4) スティールされたのち

初期化済みか（タスク返答先など），を表す各 1ビッ

トのフラグを設けた．特に (1) と (3) を不可分に確

認・更新するため，ここでも CASを用いる．

6. 2 thiefワーカの動作

タスクの要求元は treqメッセージを代理処理する

こととして，リクエストキューは使わず，victimの両

端キューの先頭 (head)を，末尾 (tail)を変えずに 1

増やせるかを CAS により試みる．成功した場合，そ

の位置のサブタスクを初期化し，その後自身に task

メッセージを返す．タスク本体を管理するタスクを

生成してタスクスタックに push して，タスク本体

の処理を開始する．（タスク本体の処理中は相対的に

victimとなることがある．）タスク本体の処理を完了

したら，そのタスクの結果を rsltメッセージとして

victimワーカに返信する．victimの代理として，該

当するサブタスクの拡張ステータスを「結果が存在す

る」に変更する．結果待ちの間にタスクをスティール

してきて実行しようとしていなかった場合は，rslt

メッセージに対する ACKメッセージを自身に返す．

6. 3 victimワーカの動作

victim ワーカは，自身の両端キューに一定数のタ

スクがない場合は，従来の実装でリクエストキューの

treqを検知するときと同じように，これをポーリン

グで検知し，一時的バックトラックを行ってサブタス

クを生成し，両端キューに補給（push）する．また，

サブタスクスタックにも pushする．

victimワーカは，thiefワーカのスティールに協力

（関与）する必要はない．ただし，上記の補給（push）

時には CASを用いて不可分に head を変えずに tail

を増やすようにする．

victimワーカが過去に生成したサブタスクの結果

が必要になるとき，(1) そのサブタスクはスティール

されていない．（両端キューからわかる）(2) そのサブ

タスクはスティールされていて処理されていて結果

もある．(3) そのサブタスクはスティールされていて

処理されているようであるが結果がない．の 3 通り

の場合がある．仮想環境向け実装では，(1)が新たに

加わっている．(1)の場合は，両端キューからサブタ

スクを自身で popし，自身で実行する．一方，(2)か

(3)かの場合，その判断の前にそのサブタスクが初期

化されるまで待つ．これは，thief はスティールに成

功してからタスク返答先などを書き込んでいるため

である．仮想環境向けの実装でありながら，この部分

はビジーループで「スティールされたのち初期化済み

（タスク返答先など）」フラグが立つのを待っているた

め，簡単ではないが，今後，ビジーループを使わない

形に修正することが望ましい．(2)の場合は，結果を

取り出すとともに，スティールされたサブタスクをサ

ブタスクスタックから popする．また，head と tail

を共に 1 減らし，両端キューは空のまま，配列の 0

以上 head未満のサブタスクを一つ減らす．(3)の場

合は，victim ワーカが，結果を待つ間は相対的には

thiefとなり，そのサブタスクをスティールしたワー

カが victimとなるようなスティールを行って，その

スティールしたタスクを実行する．スティール試行

中に，結果（rsltメッセージ）を受け取った場合は，

スティール失敗後に rsltメッセージに対する ACK

メッセージを自身に返す．

7 性能評価に向けて

仮想環境における並列処理の性能評価については高

山，光来らの研究 [8]がある．仮想環境の設定として，

(1)VM間での物理 CPUの共有，(2)VMが利用でき

る CPU使用率を制限，(3)VM への物理 CPU 割り

当てを削減，を試し，特に (2)で Tascellでも並列性

能の顕著な低下が報告されている．仮に，本研究で課

題とした，時分割により休止状態の仮想 CPUがある

ことにその原因があれば，提案実装の効果が現れる可

能性があると期待される．

また，両端キューを最初から用いている Cilkとの

性能比較も進めるのが望ましい．

8 関連研究

マルチスレッド言語 OPA とその実装 [7] も，In-

dolent Closure Creation と同様にポーリングを用い



ている．OPAの実装では，victimがスティールの要

求をポーリングで検出して，両端キューにスレッド

があれば，thiefへ送り出す．また，両端キューにス

レッドなければ，高速に動作するためにランタイムス

タックに確保していたフレームを，ヒープに確保しな

おしたフレームに変換し，スティール可能とする．ま

た，ヒープに確保したフレームにを用いて実行を再開

するときは 1 フレームずつ行うため，スタック全体

を再構築する Indolent Closure Creation よりも素早

く再開できる．OPAの実装では，全体的にポーリン

グを用いているため，Tascellと同様に要求元ワーカ

が，要求先ワーカに待たされる恐れがある．この問題

に対処するには，thiefが直接，victimのスレッドを

スティールできればよく，これは既存の両端キューを

用いて比較的容易に対応可能と考えられる．

9 まとめ

本研究では，並列言語 Tascellの要求駆動型負荷分

散では，ワークスティール処理の完了のために，タス

クを要求するワーカだけでなく要求されるワーカも

CPU資源の利用をともなう処理を行う必要がある点

に着目した．仮想環境では，仮想マシンの CPU利用

率を制限すると，制限分以上に性能が低下する恐れが

ある．

本研究では，仮想環境向けの Tascellの実装として，

要求されるワーカが関与せず盗めるタスクを一定数

以内で準備しておくようにする方法を提案した．

今後は，評価を行い，提案手法の有効性を確かめて

いきたい．
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