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発表内容 

 (安全な)計算状態操作機構L-closureとは? 

 AT との関係 

 これまでの応用例 (L-closureで実現) 

 これまでの実装 (L-closureを実現) 

 最近の応用例 

 最近の実装 

 これからの課題 
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L-closure: 計算状態操作機構とは? 

(1/2) 
 高水準言語のコンパイラの中間言語で提供され
る言語機構として提案 

 高信頼，高性能な高水準言語の実装 

 実行中のソフトウェアの動的再構成・保全 

 呼び出し元で眠っている変数への合法的アクセス 

 汎用性が高く，さまざまに利用可能 

 ごみ集め，真の末尾再帰，動的負荷分散など 

 表面的ではなく抜本的に途中で見直せる 

 自分自身を対象としたデバッガを操作するように 
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L-closure: 計算状態操作機構とは? 

(2/2) 
 拡張C言語の仕様として 

 入れ子関数(クロージャ)を利用 
 呼出し元に眠る変数の値への安全で正式なアクセス 

 高度な技法で高性能実装 
 アクセス対象となる変数もレジスタ割り当て候補 

 実際に呼び出すまでクロージャの初期化を遅延 

 主要な2つの実装 
 GCC拡張による実装 [八杉 他 CC2006, IPSJ PRO論文誌2008 

(平成21年度論文賞)] 

 標準C言語への翻訳方式 [平石・八杉他 IPSJ PRO論文誌2006] 
[田附・八杉・平石他 IPSJ PRO論文誌2013] 
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Alist *bin2list(void (*scan0) closure (move_f), 

                Bintree *x, Alist *rest){ 

  Alist *a = 0; KVpair *kv = 0; 

 void scan1 closure (move_f mv){  /* create closure */ 

    x = mv(x); rest = mv(rest);    /* scan roots */ 

    a = mv(a); kv = mv(kv);         /* scan roots */ 

    scan0(mv);                            /* scan older roots */ 

  } 

 // pass pointer to closure "scan1" on the following calls.  

  if(x->right) rest = bin2list(scan1, x->right, rest); 

  kv = getmem(scan1, &KVpair_d);    /* allocation */ 

  kv->key = x->key; kv->val = x->val; 

  a = getmem(scan1, &Alist_d);      /* allocation */ 

  a->kv = kv; a->cdr = rest; 

  rest = a; 

  if(x->left) rest = bin2list(scan1, x->left, rest); 

  return rest; 

} 
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Using Lexical Closures 

/* simplified for explanation */ 

bin2list(closure_t scan0, 

Bintree *x, …){ 

void scan1 closure (){ 

    x = move(x);  

    scan0();  

} 

bin2list(scan1, x->right, 

…); 

getmem(scan1,… ); 

} 
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bin2list 

 

scan0=[ ], x=0xAA80 

getmem 

C stack 

closure scan1 

bin2list 

 
scan0=[ ], x=0xAA00 

closure scan1 

gc 

scan1 

scan1 

inspect/

modify 
each x 



実行時(抜本的)細部選択の自由
(1/2) 
 同じ計算内容で複数手段 

 負荷分散: ある計算を逐次実行? 並列実行? 

いつ，どこで実行? 

 期待できる最良の選択は? 

 局所的観点からは「逐次実行」を選択 

 そればかりだと，並列実行の機会なし 

→ 「合成の誤謬」的な事態に 
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実行時(抜本的)細部選択の自由
(2/2) 
 ある種のジレンマ 

 あるrunで，常に同じ選択ではいけない 

 ゲーム理論の混合戦略(ある確率で選択)は? 

 選択すべき時にはまだ情報不足 

 後から選択を変更できるとよいが? 

 計算状態操作機構で可能 

(呼び出し元の変数の値の参照・変更などにより) 

 負荷分散の例 

 逐次実行を後から並列実行に変更 
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発表内容 

 (安全な)計算状態操作機構L-closureとは? 
 AT との関係 

 これまでの応用例 
 Tascell: Backtracking-based Load Balancing 

[平石・八杉 他 PPoPP 2009] 

 真の末尾再帰 (proper tail recursion) [ILC 2010] 

 Tascell: spanning tree construction [ICPADS 2010] 

 Tascell: 高並列・広域分散環境への適用 [SACSIS 2011] 

 Tascell: N体問題（Barnes-Hut algorithm） [SACSIS 2012] 

 これまでの実装 

 最近の応用例 

 最近の実装 

 これからの課題 
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Tascell: Load Balancing Framework [PPoPP2009] 

 “Logical thread”-free 
 Compute sequentially, fork only when requested 
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Another 

worker 

fork 

parallelizable 

sequential computation 



 no older task-spawnable point 

Temporary backtracking by nested functions 

dwinder () 

spawner () 

loop_end = j1 

spawned = 0 

 dwinder () 

spawner () 

loop_end = j1 

spawned = 0 

 dwinder () 

spawner () 

execution stack 

remove a piece 

remove a piece 

loop_end = j1 

spawned = 0 

loop_end = j1/2 

spawned = 1 

spawn j1/2+1～j1 

search for an older task  

search for an older task  

search (dwinder0, ...) { 

  { 

    dwinder0(); 

    if (req_remain) send_task(); } 

 polling(); 

 for (...) { // translated parallel for 

for (d=0 ; d<4 ; d++) { 

{ 

       undo; spawner(); redo; }...}}} 

detected a 

task request  
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dwinder () 

spawner () 

Temporary backtracking by nested functions 

loop_end = j1 

spawned = 0 

 dwinder () 

spawner () 

loop_end = j1 

spawned = 0 

 dwinder () 

spawner () 

execution stack 

set the removed piece 

set the removed piece 

loop_end = j1/2 

spawned = 1 

loop_end = j1 

spawned = 0 

 dwinder () 

spawner () 

25 Dec. 2014 Masahiro YASUGI 13 

search (dwinder0, ...) { 

  { 

    dwinder0(); 

    if (req_remain) send_task(); } 

 polling(); 

 for (...) { // translated parallel for 

for (d=0 ; d<4 ; d++) { 

{ 

       undo; spawner(); redo; }...}}} 
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発表内容 

 (安全な)計算状態操作機構L-closureとは? 
 AT との関係 

 これまでの応用例 

 これまでの実装 (L-closureを実現) 
 GCC拡張の実装モデル 

 GCC 3.4.6ベース, SPARC, IA-32, x86-64 

 GCC バージョン4 ベースへ，ただし(lazyではない) closure の実装 

 標準C言語への翻訳 
 明示的スタックの利用 

 さらに，償却時間(amortized time)を下げる実装モデル 

 最近の応用例 

 最近の実装 

 これからの課題 
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今後の課題 

 GCC4へのL-closureの実装 

17 

コンパイラ 変換 

Trampoline Closure L-closure LW-SC 

GCC3 

old ○ ○ ○ ○ 

new - - 必要？ ● 

GCC4 

old ○ ● × ○ 

new - - 難しい ● 

インテルコンパイラ 
LLVM 等 

○ 未定 未定 ● 
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発表内容 

 (安全な)計算状態操作機構L-closureとは? 
 AT との関係 

 これまでの応用例 

 これまでの実装 

 最近の応用例 

 Tascell:共通アイテム集合を持つ連結部分グラフ抽
出の並列化 [JSIAM2013, IPSJ PRO論文誌2014] 

 最近の実装 

 これからの課題 
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共通アイテム集合を持つ 
連結部分グラフ抽出の並列化 

奥野 伸吾 1, 平石 拓 2, 
中島 浩 2, 八杉 昌宏 3, 瀬々 潤 4 

 
1 京都大学 情報学研究科 

2 京都大学 学術情報メディアセンター 
3 九州工業大学 大学院 情報工学研究院 

4 東京工業大学 大学院 情報理工学研究科 

January 15, 2014 第97回プログラミング研究会 

IPSJ PRO 2013-4-(6) 
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Introduction 
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e.g.) ソーシャルネットワーク 

• 頂点: ユーザ 

• 辺: 友人関係 

• アイテム: ユーザの興味 

共通アイテム集合 
を持つ連結部分グラフ 

 

↓ 
 

共通の興味を持つ 
ユーザグループがわかる 

• グラフ構造はグラフだけでなく，他のデータと結びついている
場合も多い 

• グラフと他のデータを同時に扱うデータマイニングを考える 

グラフマイニング 

を共有 

を共有 

21 
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• グラフ構造はグラフだけでなく，他のデータと結びついている
場合も多い 

• グラフと他のデータを同時に扱うデータマイニングを考える 

グラフマイニング 

e.g.) 遺伝子ネットワーク 

• 頂点: 遺伝子 

• 辺: 相互作用関係 

• アイテム: 投与した薬 

を共有 

を共有 共通アイテム集合 
を持つ連結部分グラフ 

 

↓ 
 

どの薬の組み合わせが 
どの遺伝子間で反応するかがわかる 

22 
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共通アイテム数が  
θ 以上の部分グラフ 

(i) 

(ii) G’ に隣接する任意の頂点 v’ について 




)(
'

vI
Vv




)()(

'''

vIvI
VvvVv 

  極大の部分グラフを
抽出するための条件 

• 入力: 

• 出力:  

問題の定式化 

23 

グラフ G = (V, E ), 全アイテム集合 I, 
各頂点が持つアイテム I(v) ∊ 2I (v ∊ V ), アイテム数の閾値 θ 

以下の(i)(ii)を満たす全ての G の連結部分グラフ G ’ = (V ’, E ’ ) 
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• 入力: 

• 出力:  

問題の定式化 

e.g.) アイテム集合を持つグラフの例 

v2 

v6 v3 

v5 v4 

v1 

24 

連結部分グラフ{v1, v3, v4}: 共通アイテム集合{i1, i2} 

抽出例（θ = 2） 

グラフ G = (V, E ), 全アイテム集合 I, 
各頂点が持つアイテム I(v) ∊ 2I (v ∊ V ), アイテム数の閾値 θ 

以下の(i)(ii)を満たす全ての G の連結部分グラフ G ’ = (V ’, E ’ ) 

頂点 アイテム集合 

v1 {i1, i2, i3, i4} 

v2 {i1, i5} 

v3 {i1, i2, i4} 

v4 {i1, i2, i3, i5} 

v5 {i1, i3, i4} 

v6 {i1, i3, i5} 
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• 入力: 

• 出力:  

問題の定式化 

e.g.) アイテム集合を持つグラフの例 

v2 

v6 v3 

v5 v4 

v1 

25 

グラフ G = (V, E ), 全アイテム集合 I, 
各頂点が持つアイテム I(v) ∊ 2I (v ∊ V ), アイテム数の閾値 θ 

以下の(i)(ii)を満たす全ての G の連結部分グラフ G ’ = (V ’, E ’ ) 

頂点 アイテム集合 

v1 {i1, i2, i3, i4} 

v2 {i1, i5} 

v3 {i1, i2, i4} 

v4 {i1, i2, i3, i5} 

v5 {i1, i3, i4} 

v6 {i1, i3, i5} 

{v1, v3, v4}, {v1, v3}, {v1, v4, v5, v6}, 

{v1, v4}, {v1}, {v2}, {v4, v6}, {v4}, {v5} 

出力（θ = 2） 
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• グラフの規模が大きくなるに従い部分グラフの数は指数関数的に
増加する 

  → 部分グラフの抽出に膨大な時間がかかる 

• 我々は既に効率良く抽出する逐次アルゴリズムとしてCOPINE[1]

を提案している 

  → 並列処理に対応していない 

 

• 抽出の高速化のためにCOPINEの並列化を行う 

– 並列処理向けにCOPINEアルゴリズムを拡張する 

– タスク並列言語Tascellを用いて並列実装する 

 

 

研究目的 

26 

[1]       M. Seki and J. Sese, “Identification of Active Biological Networks and Common Expression Conditions,” Proceedings of 
the 8th IEEE International Conference on Bioinformatics and Bioengineering, BIBE ‘08, pp. 1-6, 2008. 
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Algorithm 
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• 各頂点を始点として深さ優先で探索 

• 探索空間を制限するために３種類の枝刈りを導入 

1. 同一の部分グラフを重複列挙しないようにする枝刈り 

 部分グラフに含まれる頂点の「組み合わせ」を求める 

 e.g.) {v1, v3, v4} を列挙済み → {v1, v4, v3} は列挙しない 

2. 共通アイテム数による枝刈り 

 部分グラフの共通アイテム数が閾値を下回ると探索を打ち切る 

3. アイテム集合テーブルによる枝刈り 

 「アイテム集合テーブル」というデータ構造を用いる 

 

COPINE   –  COmmon Pattern Itemset NEtwork mining 

28 
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v6: {i1} 

• 同一の部分グラフを重複列挙しないように深さ優先探索を行う 

• 共通アイテム数が閾値 θ を満たさない場合は探索を打ち切る 

探索木の生成 

e.g.) 探索始点: v1,  θ = 2 

頂点 アイテム集合 

v1 {i1, i2, i3, i4} 

v2 {i1, i5} 

v3 {i1, i2, i4} 

v4 {i1, i2, i3, i5} 

v5 {i1, i3, i4} 

v6 {i1, i3, i5} 

root 

v2: {i1} v3: {i1, i2, i4} 

v4: {i1, i2} 

v5: {i1} v6: {i1} 

v1: {i1, i2, i3, i4} 

v5 隣接頂点 v2 v3 v4 v6 

部分グラフ v1 v3 v4 

v2 

v6 v3 

v5 v4 

v1 

29 

共通 
アイテム集合 i1 i2 i3 i4 i4 

v3: {i1} 

探索候補頂点 v2 v3 v4 v5 v6 
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• 根から各ノードまでの経路が連結部分グラフの頂点を示している 

 

 

探索木 

root 

v2: 

{i1} 

v3:  

{i1, i2, i4} 

v4:  

{i1, i2, i3} 

v4:  

{i1, i2} 

v5:  

{i1} 

v6:  

{i1} 

v1:  

{i1, i2, i3, i4} 

v5:  

{i1, i3} 

v6:  

{i1, i3} 

v6:  

{i1, i3} 

v2:  

{i1, i5} 

v3:  

{i1} 

v3: 

 {i1, i2, i4} 

v4:  

{i1, i2} 

v5:  

{i1} 

v6:  

{i1} 

v4:  

{i1, i2, i3, i5} 

v5:  

{i1, i3} 

v6:  

{i1, i3, i5} 

v5:  

{i1, i3, i4} 

v6:  

{i1, i3, i5} 

v6:  

{i1} 

v6:  

{i1, i3} 

v6:  

{i1, i3} 

30 

破線ノード 共通アイテム数が閾値を満たしていない（枝刈り２） 

連結部分グラフ{v1, v3, v4}: 共通アイテム集合 {i1, i2} 
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• n1, n2: 探索木のノード (n1 が先に訪問される) 

• n1 と n2 の両方がグラフ中の同じ頂点を持ち，n2 のアイテム集合が
n1 のアイテム集合の部分集合である場合，n2 の子孫に新たな共通
アイテム集合を持つ部分グラフは存在しない※ 

 

包含関係による枝刈り 

root 

v2: 

{i1} 

v3:  

{i1, i2, i4} 

v4:  

{i1, i2, i3} 

v4:  

{i1, i2} 

v5:  

{i1} 

v6:  

{i1} 

v1:  

{i1, i2, i3, i4} 

v5:  

{i1, i3} 

v6:  

{i1, i3} 

v6:  

{i1, i3} 

v2:  

{i1, i5} 

v3:  

{i1} 

v3: 

 {i1, i2, i4} 

v4:  

{i1, i2} 

v5:  

{i1} 

v6:  

{i1} 

v4:  

{i1, i2, i3, i5} 

v5:  

{i1, i3} 

v6:  

{i1, i3, i5} 

v5:  

{i1, i3, i4} 

v6:  

{i1, i3, i5} 

v6:  

{i1} 

v6:  

{i1, i3} 

n2 

n1 

31 

n2 の子孫の探索を打ち切ることができる 

※ 証明は発表資料を参照 
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頂点 vn.I 

v1 

v2 

v3 

v4 

v5 

v6 

• 各頂点を探索した際の共通アイテム集合をアイテム集合テーブル
vn.I に格納する 

• 頂点 v を探索した際の共通アイテム集合が vn.I の部分集合になって
いれば，探索を終了することができる 

アイテム集合テーブル 

root 

v2: 

{i1} 

v3:  

{i1, i2, i4} 

v4:  

{i1, i2, i3} 

v4:  

{i1, i2} 

v5:  

{i1} 

v6:  

{i1} 

v1:  

{i1, i2, i3, i4} 

v5:  

{i1, i3} 

v6:  

{i1, i3} 

v6:  

{i1, i3} 

v6:  

{i1} 

アイテム集合テーブル 

32 

{i1, i2, i3, i4} 

{i1, i2, i4} 

{i1, i3} 

{i1, i2, i3} 

{i1, i3} 

{i1, i2} 

v6.I 
{i1, i3} 

v2 

v6 v3 

v5 v4 

v1 

頂点 アイテム集合 

v1 {i1, i2, i3, i4} 

v2 {i1, i5} 

v3 {i1, i2, i4} 

v4 {i1, i2, i3, i5} 

v5 {i1, i3, i4} 

v6 {i1, i3, i5} 
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• 枝刈り導入後の探索木は以下の通り 

枝刈り後の探索木 

root 

v2: 

{i1} 

v3:  

{i1, i2, i4} 

v4:  

{i1, i2, i3} 

v4:  

{i1, i2} 

v5:  

{i1} 

v6:  

{i1} 

v1:  

{i1, i2, i3, i4} 

v5:  

{i1, i3} 

v6:  

{i1, i3} 

v6:  

{i1, i3} 

v2:  

{i1, i5} 

v3:  

{i1} 

v3: 

{i1, i2, i4} 

v4:  

{i1, i2, i3, i5} 

v5:  

{i1, i3} 

v6:  

{i1, i3, i5}  

v5:  

{i1, i3, i4} 

v6:  

{i1, i3, i5} 

v6:  

{i1} 

v6:  

{i1, i3} 
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破線ノード 

色つきノード 

共通アイテム数が閾値を満たしていない 

アイテム集合テーブルによる枝刈りが行われた 

25 Dec. 2014 Masahiro YASUGI 



Parallelization 

34 
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探索中 zzz 

• 探索木を分割し，ワーカごとに探索を行う 

• 負荷を探索前に分散させることを考える 

 

並列化の基本戦略 

root 部分探索木の大きさは 
事前にはわからない 

35 

探索前に負荷を均等に 
分散させることはできない 

worker 0 worker 1 

e.g.) 根の子ノードにおいて半分に分割する場合 

探索中 探索終了 

→ 右部分木の方が小さいため先に探索が終わる 

一人で探索 
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• 探索の進行と共に動的に負荷を分散させる 

• 本研究ではタスク並列言語 Tascell[2] を用いる 

動的負荷分散 

root 

36 

worker 1 

e.g.) ワークスティール方式の動的負荷分散 

探索終了 

worker 0 

探索中 

[2]      T. Hiraishi, M. Yasugi, S. Umetani and T. Yuasa, “Backtracking-based Load Balancing,” Proceedings of the 14th 
ACM SIGPLAN Symposium on Principles and Practice of Parallel Programming, PPoPP ‘09, pp. 55-64, 2009. 

探索中の他のワーカから 
タスクの一部を盗む 
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v4: {i1, i2, i3} 

• 最古のタスク生成可能状態が m の場合 

Tascell による負荷分散戦略 

root 

v2: {i1} v3: {i1, i2, i4} 

v4: {i1, i2} 

v1: {i1, i2, i3, i4} 

m 

idle worker 

v6: {i1, i3} 

1. 逐次で実行 

a task request 

2. Undo 

send the task 

3. Redo 

4. Resume 

探索候補 

部分グラフ 

v4 v6 

v1 

37 

v5 
隣接頂点 v2 v3 v4 v6 

部分グラフ v1 v3 v4 

探索候補頂点 v2 v3 v4 v5 v6 探索候補頂点 v4 v5 v6 25 Dec. 2014 Masahiro YASUGI 



1. 同一の部分グラフを重複列挙しないようにする枝刈り 

  → そのまま適用可能 

2. 共通アイテム数による枝刈り 

  → そのまま適用可能 

3. アイテム集合テーブルによる枝刈り 

  → 効率良く実現するために, 枝刈り情報をワーカ間で共有したい 

並列探索における枝刈り 

38 

COPINEが導入している枝刈りを並列探索においても適用できるか？ 

他ワーカの枝刈り情報を無条件に利用すると， 
過剰な枝刈りが行われる可能性がある 
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過剰な枝刈りの例 

worker 0 

worker 1 

39 

root 

v2: 

{i1} 

v1:  

{i1, i2, i3, i4} 

v3: 

{i1, i2, i4} 

v4:  

{i1, i2} 

v5:  

{i1} 

v6:  

{i1} 

v3: 

{i1, i2, i4} 

v4:  

{i1, i2} 

v5:  

{i1} 

v6:  

{i1} 

Worker 1 が管理する 
アイテム集合テーブル 

worker 0 が参照 
 

v3.I 

{i1, i2, i4} 

包含される部分木は残るが 
包含する部分木は枝刈りされてしまう 

• 他ワーカの枝刈り情報を無条件に利用すると… 

頂点 vn.I 

v1 

v2 

v3 {i1, i2, i4} 

v4 {i1, i2} 

v5 

v6 
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• COPINEは３種類の枝刈りが行われる 

1. 同一の部分グラフを重複列挙しないようにする枝刈り 

 各頂点に対して辞書式順にラベルを与える 

 すべての部分グラフに対して辞書式順を定義することができる 

 

2. 共通アイテム数による枝刈り 

3. アイテム集合テーブルによる枝刈り 

 辞書式順に探索されることを前提にした枝刈り 

    → この順序を守らないと過剰な枝刈りが行われる 

過剰な枝刈りが行われる理由 

40 

逐次探索において先に訪問されるノードで 
登録されるテーブルエントリしか参照してはいけない※ 

制約 

※ 証明は発表資料を参照 

↑ この順序に基づき探索する 
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参照の制約 

worker 0 

worker 1 

41 

root 

v2: 

{i1} 

v1:  

{i1, i2, i3, i4} 

v3: 

{i1, i2, i4} 

v4:  

{i1, i2} 

v5:  

{i1} 

v6:  

{i1} 

v3: 

{i1, i2, i4} 

v4:  

{i1, i2} 

v5:  

{i1} 

v6:  

{i1} 

Worker 1 が管理する 
アイテム集合テーブル 

worker 0 が参照 
 

v3.I 

{i1, i2, i4} 

出力に極大でない部分グラフが含まれる 
→ 列挙後に極大なものだけを抽出する必要がある 

• 先ほどの例において… 

頂点 vn.I 

v1 

v2 

v3 {i1, i2, i4} 

v4 {i1, i2} 

v5 

v6 

右の部分木も探索してしまう 
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• 参照の制約を満たしつつ，他ワーカが登録したテーブル
エントリを利用できるようにする必要がある 

 

 

 

• 実装の課題 

1. テーブル情報を複製やロック等を利用して効率良く共有する 

2.   

 

 → 以上を勘案し，効率良くテーブルを共有する手法を実装 

アイテム集合テーブルの共有 

42 

逐次探索において先に訪問されるノードで 
登録されるテーブルエントリしか参照してはいけない 

制約 

→ 自分よりも左の部分木で探索したワーカが登録したエントリを参照できる 

「自分よりも左で探索したワーカが登録した枝刈り情報である」 
ということをわかるようにした実装が必要になる 
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• アイテム集合テーブルを各タスクが管理し，枝刈りを行う 

• タスクを受け取るたびに新しいテーブルを用意する 

管理手法１ 

アイテム集合 
テーブル 

アイテム集合 
テーブル 

root 

v1:  

{i1, i2, i3, i4} 

v2:  

{i1, i5} 

v3: 

{i1, i2, i4} 

v4:  

{i1, i2, i3, i5} 

v5:  

{i1, i3, i4} 

v6:  

{i1, i3, i5} 

実装:  

枝刈り:  

易 

少 

小 

難 

多 

大 

43 

他タスク（他ワーカ） 
の枝刈り情報使えず 

テーブル 
管理コスト  

: 
頂点訪問毎に参照・更新 
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管理手法２ 

task request 
copy アイテム集合 

テーブル 
アイテム集合 
テーブル 

root 

v1:  

{i1, i2, i3, i4} 

v2:  

{i1, i5} 

v3: 

{i1, i2, i4} 

v4:  

{i1, i2, i3, i5} 

v5:  

{i1, i3, i4} 

v6:  

{i1, i3, i5} 

実装:  

枝刈り:  

易 

少 

小 

難 

多 

大 

他ワーカの枝刈り 
情報を一部利用可能 

44 

管理手法１ 
＋ コピーのコスト テーブル 

管理コスト  
: 

• ワークスティール時にテーブル情報をコピーして渡す 

• Tascellのワークスティールの仕組み上，参照の制約は守られる 
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• 1つのテーブルをロックにより共有する 

• テーブルエントリにどのタスクが登録したかを示すIDを付与する
ことで，それを参照できるタスクを制限する 

 

管理手法３ 

アイテム集合 
テーブル 

root 

v1:  

{i1, i2, i3, i4} 

v2:  

{i1, i5} 

v3: 

{i1, i2, i4} 

v4:  

{i1, i2, i3, i5} 

v5:  

{i1, i3, i4} 

v6:  

{i1, i3, i5} 

実装:  

枝刈り:  

易 

少 

小 

難 

多 

大 

他ワーカの枝刈り情報を 
リアルタイムに利用可能 

ロックのコストあり 

分散メモリ環境では難しい 
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登録 

参照不可 

参照可 

登録 
worker 0 worker 1 

テーブル 
管理コスト  

: 
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root 

minID0 = 0 maxID0 = 263 - 1 minID1 = 263 maxID1 = 264 - 1 

46 

タスクIDの導入 

root 

ルートタスク 

minID0 = 0 maxID0 = 264 - 1 

• 各タスクに 2 つの 64 ビット整数（minID と maxID）を付与する 

• ワークスティールによりタスク分割が起こると，[minID, maxID)の範囲
を分割する 

  → minID の大小関係が逐次探索における探索順序に一致 

• エントリ登録時: 実行中のタスクの minID をそのエントリに付与する 

• エントリ参照時: 

 

  → エントリに付与された minID の方が大きければ参照しない 

 

worker 1 worker 0 

task request 

エントリに付与された minID と実行中のタスクの 
minID を比較する 

頂点 vn.I 

v5 {minID1 / i1, i3, i4} 
v5.I 

{minID0 / i1, i3} 

参照不可 
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タスクID枯渇の対策 
• minID = maxID となったらそれ以上の分割は許さず，逐次実行
されるようにする 

• ID が n ビット整数の場合， n 回のタスク分割まで対応する 

root 

・
・
・

 
minID = maxID 

• 64 回までの再帰的なタスク分割に対応 

• 逐次タスクの実行時間は最大でも 23ms 程度
であることを確認 

 → 負荷分散への影響は小さい 

性能評価では… 
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• 評価環境: Appro GreenBlade 8000（1ノード） 

 CPU: Intel Xeon E5 2.6GHz 8-core × 2 (計16コア) 

メモリ: DDR3-1600 64GB 

コンパイラ: GCC  4.4.6 (-O3 最適化) 

• 評価対象: 管理手法１～３ 

• 入力: タンパク質ネットワークの実データ 

総頂点数: 15,425 

総辺数: 239,063 

アイテムの種類: 158 

平均次数: 29.2 

各頂点が持つ平均アイテム数: 9.42 

• 共通アイテム数の閾値: 

性能評価 

48 

θ = 5  
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Tascellのオーバーヘッドの確認 

49 

理想的な性能向上を得られた（オーバーヘッドは 小 ） 
But 枝刈りを行わないことによる性能低下が非常に大きい 

(139s) 

15.0倍 

(9.28s) 

※（k/2 : k/2）でタスク分割 

• テーブルによる枝刈りを行わない場合の性能を測定（θ = 13） 
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管理手法１の結果（θ = 5） 

50 

0.849倍 

(70.0s) 

アイテム集合テーブルを共有しないことから 
枝刈り３の効果が小さくなり，性能向上を得られなかった 

(48.4s) 

※（k/2 : k/2）でタスク分割 
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管理手法２の結果（θ = 5） 

1.69倍 

(28.6s) 
(48.4s) 
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他ワーカの枝刈り情報を一部利用できることから， 
管理手法１に比べて性能向上を得ることができた 

※（k/2 : k/2）でタスク分割 
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管理手法３の結果（θ = 5） 

2.38倍 

(21.1s) 

52 

性能向上はいまいち… → 改善できないか？ 

(50.3s) 

※（k/2 : k/2）でタスク分割 
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枝刈りとスケジューリング 

worker 0 worker 1 

53 

root 

v2: 

{i1} 

v1:  

{i1, i2, i3, i4} 

v3: 

{i1, i2, i4} 

v4:  

{i1, i2} 

v5:  

{i1} 

v6:  

{i1} 

v3: 

{i1, i2, i4} 

v4:  

{i1, i2} 

v5:  

{i1} 

v6:  

{i1} 

• 他ワーカの枝刈り情報を多く利用するためには，逐次探索において先
に訪問されるノードの探索を多く終わらせる必要がある 

• 探索木の左の部分をなるべく多く盗ませる方が枝刈り効率が向上する 

  → victim ワーカに残す反復数を小さくすることで実現可能 

n2 

n1 

n1 の探索が先に終わらないと
n2 で枝刈りできない 
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（                       ） 

Tascellにおけるタスク分割 

54 

• victimワーカは，分割対象ループにおける未実行の反復の一部をタスク
として生成する 

• victimワーカに残す反復数はプログラムレベルで指定できる 

 反復回数 

 残り反復回数に対する割合 

• 残り反復回数が指定したサイズに満たない場合，(k/2 : k/2) で分割する 

分割対象ループ 

実行済み 

未実行（反復数: k） 

victimワーカ 
に残る反復 

idleワーカ 
が担当する反復 

： 

※ デフォルトでは（k/2 : k/2）で分割 
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管理手法３の結果（θ = 5） 

(50.3s) 
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枝刈り効率を考慮したスケジューリングを行うことで 
他の管理手法に比べて高い性能向上を得られた 

4.07倍 

(12.4s) 

※（1 : k-1）でタスク分割 

25 Dec. 2014 Masahiro YASUGI 



管理手法３の考察 

56 

ワーカ数 
タスク 

分割サイズ 

性能向上 

（対１ワーカ） 

訪問頂点数 

（総数） 

訪問頂点数 / s 

（ワーカ平均） 

 

ワーカ数 
 

(x × y) 

16 
𝑘

2
:
𝑘

2
 2.38 

2,753,644,092 
 

[4.17倍 大 ] = x 

8,150,603 
 

[1.61倍 低 ] = y 
2.38 

16 
𝑘

16
:
15

16
𝑘  2.78 

2,128,831,001 
 

[3.23倍 大 ] = x 

7,357,165 
 

[1.78倍 低 ] = y 
2.78 

16 10: 𝑘 − 10  3.88 
1,858,223,013 

 

[2.82倍 大 ] = x 

8,961,218 
 

[1.46倍 低 ] = y 
3.89 

16 1: 𝑘 − 1  4.07 
1,209,697,021 

 

[1.83倍 大 ] = x 

6,121,471 
 

[2.14倍 低 ] = y 
4.09 

ワークスティール回数 
の増加が一因 

 

•
𝑘

2
:

𝑘

2
の場合: 2,113 回 

• 1: 𝑘 − 1 の場合: 7,201 回 

枝刈り効率の向上により 
探索空間の増加を抑制 

※  
1ワーカ時に 
対する性能低下 [         ] 
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• 枝刈り対象となる部分木を生成しているワーカに対してシグナルを送信
し，無駄な探索を打ち切らせる 

• テーブルの各エントリに対してフラグを付与することで部分木の生成を
判断する 

今後の課題（管理手法４） 

root 

v1:  

{i1, i2, i3, i4} 

v2:  

{i1, i5} 

v3: 

{i1, i2, i4} 

v4:  

{i1, i2, i3, i5} 

v5:  

{i1, i3, i4} 

v6:  

{i1, i3, i5} 

実装:  

枝刈り:  

易 

少 

小 

難 

多 

大 

枝刈り対象となる部分木 
生成の打ち切りが可能 

管理手法３ 
＋ 探索中フラグのコスト 

signal 58 

頂点 vn.I 

v5 
{ID:1 / i1, i3, i4 – 探索中} subtree 

v5.I 
{ID:0 / i1, i3, i4} 

worker 0 worker 1 

Tascell に例外処理 
を追加する必要あり 

テーブル 
管理コスト  

: 
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1. Parallel Depth First (PDF)-scheduling [Blelloch+, 1995] 

• 深さ優先探索において，先に訪問されるノードに積極的に計算
リソースを割り当てていくスケジューリング方式 

2. 並列SATソルバ 

• MiraXT [Sinz+, 2001]:  

• PaSAT [Sinz+, 2001], ySAT [Feldman+, 2005]: 

  

3. Frequent Itemset Mining [Agrawal+, 1993] 

• 入力:  

  

• 出力:  

 

関連研究 

59 

各ワーカがテーブルを持ち，それらの情報を直接共有する手法 

アイテム集合 𝐼, トランザクション集合 𝑇, 各トランザクション
とそれが持つアイテムの関係 ℐ 𝑡 = 2𝐼 𝑡 𝜖 𝑇  

ある閾値以上の数のトランザクションが共通して持つような 

アイテム集合 

1つの枝刈り情報管理テーブルを直接共有する手法 
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• 共通アイテム集合を持つ連結部分グラフを並列処理により抽出 

– 並列処理向けにCOPINEアルゴリズムを拡張 

– タスク並列言語Tascellを用いて並列実装 

 

• 枝刈り情報をワーカ間で共有することにより性能向上を確認 

– 1つのテーブルをロックにより共有する手法で4.07倍（16ワーカ時） 

• 今後の課題 

– 無駄な探索を打ち切らせる手法の実装・評価 

– 分散メモリ環境対応の実装 

– Cilkにより実装した場合との性能比較 

 

まとめ 
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発表内容 

 (安全な)計算状態操作機構L-closureとは? 
 AT との関係 

 これまでの応用例 

 これまでの実装 
 標準C言語への翻訳 

 GCC拡張の実装モデル 
 GCC 3.4.6, SPARC, IA-32, x86-64 

 最近の応用例 

 最近の実装 ( 新展開に向けて) 

 これからの課題 
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発表内容 

 (安全な)計算状態操作機構L-closureとは? 

 AT との関係 

 これまでの応用例 

 これまでの実装 

 最近の応用例 

 最近の実装 

 これからの課題 

 新展開に向けて 
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新展開に向けて: 応用 

 HOPE並列実行モデル (ACSI 2015にて頭出し) 

 Tascellに例外処理を導入し，そのTascellで共
通アイテム集合を持つ連結部分グラフ抽出の並
列化 (ACSI 2015にて頭出し) 

 Tascell の VM 上での動作への対応 

 マイグレーションなどで仮想コア数より物理コア数が
少なくなる場合，時分割による仮想コアになる 

 polling が遅れる問題 

 解決のための参考技術 

 Indolent Task Creation [Strumpen 1998] (MIT Cilkの変種) 

25 Dec. 2014 Masahiro YASUGI 63 



新展開に向けて:新しい処理系や言
語仕様の調査・比較 
 C++11 

 クロージャ(あるいはlambda)が追加 

 型に問題あり (テンプレートを使うならよいが) 

 Clang 
 blocks と呼ばれるC拡張 

 我々のいう closure に近い  

 Intel C++ Compiler XE 12.1 
 Nested function をサポート 

(Supported GNU C-Language Extensions) 

 Java 8 
 lambda が追加 
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新展開に向けて:設計・実装 

 例外処理を用いたコードへの変換による実装 

 これまでの変換による実装では return が，本当のリ
ターンなのか L-closure 呼び出し等のためなのかに
確認するコードが必要だった 

 例外処理を利用して，できれば軽量に 

 C++, Java の例外処理 

 拡張Cコンパイラの実装も候補 (GCC 4以降も) 

 Java言語における L-closure 

 拡張Java言語 から 標準Java言語への変換で実装 

 例外に，消されそうなFrame情報を含め，あとで再開可能に 
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Java言語におけるL-closure (案) 

 L-closure というよりは L-handler (L-closureの再帰呼出しはない) 

 例外の throw の代わりに hcall 

 
static void f (int n) 
     hcalls A1 {            // like Java’s throws 
  if (n <= 1) 
    hcall new A1(4,1); // like throw 
  else 
    do {                        // like try-catch 
       f (n – 1); 
    } handle (A1 a) { 
      if (n < a.i) hcall a; 
      a.r *= n; 
    } 
} 
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f (2) A1 handler 

f (3) A1 handler 

f (4) A1 handler 

hcall 

hcall 

hcall 
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 Shingo Okuno, Tasuku Hiraishi, Hiroshi Nakashima, Masahiro Yasugi, and Jun Sese, Parallelized 

Mining of Subgraphs Sharing Common Items Using Task-Parallel Language Tascell, HPC in Asia 

Posters (held as part of ISC'14), Leipzig, June 2014 (Poster Presentation). 

 Shingo Okuno, Tasuku Hiraishi, Hiroshi Nakashima, Masahiro Yasugi, and Jun Sese, 

Parallelization of Extracting Connected Subgraphs with Common Itemsets, IPSJ Trans. 

Programing, Vol. 7, No. 3, pp. 22-39, July 2014 

 Masahiro Yasugi. On Efficient Load Balancing for Irregular Applications. In Gul Agha, Atsushi 

Igarashi, Naoki Kobayashi, Hidehiko Masuhara, Satoshi Matsuoka, Etsuya Shibayama, and 

Kenjiro Taura, editors, Concurrent Objects and Beyond (Festschrift for Prof. Yonezawa), No. 8665 

in Lecture Notes in Computer Science, pp. 239-250. Springer, September 2014. 

 Kenichi Kourai and Kousuke Nakamura, Efficient VM Introspection in KVM and Performance 

Comparison with Xen, In Proc. IEEE Pacific Rim International Symposium on Dependable 

Computing, pp.192-202, November 2014. 

 Shingo Okuno, Tasuku Hiraishi, Hiroshi Nakashima, Masahiro Yasugi, and Jun Sese, Reducing 

Redundant Search using Exception Handling in a Task-Parallel Language, Annual Meeting on 

Advanced Computing System and Infrastructure (ACSI) 2015, Tsukuba, January 2015 (To be 

presented, Oral presentation). 

 Masahiro Yasugi, Tasuku Hiraishi, and Seiji Umatani, Towards a New Parallel Execution Model 

Based on Hierarchical Omission, Annual Meeting on Advanced Computing System and 

Infrastructure (ACSI) 2015, Tsukuba, January 2015 (To be presented, Oral presentation).  
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