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計算状態の精密操作に基づく 

高性能・高信頼システム技術 
 科研費基盤(B) 2014年度より 

 研究代表者  八杉 昌宏    (九州工業大学) 

 研究分担者  平石 拓        (京都大学) 

 研究分担者  光来 健一    (九州工業大学) 

 連携研究者  小出 洋        (九州工業大学) 

 連携研究者  江本 健斗    (九州工業大学) 

 2013年度まで 

 科研費基盤(B): 安全な計算状態操作機構の実用化 
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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 

 

25 Dec. 2015 Masahiro YASUGI 3 



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] 

 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] 

 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 

 

 

25 Dec. 2015 Masahiro YASUGI 11 

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 () 
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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 に例外処理を導入 [SWoPP-PRO 2015] 

 共通アイテム集合を持つ連結部分グラフ抽出での探索打ち切りへ
の適用 [ACSI2015 (Outstanding Research Award)] 

 仮想環境におけるTascell の動作の分析 [ISPA 2015] 

 最近の実装 

 これからの課題 
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An Implementation of Exception Handling 
with Collateral Task Abortion 

平石 拓，奥野 伸吾（京都大学） 

八杉 昌宏（九州工業大学） 



本研究の貢献 

• タスク並列言語 ＋ 例外処理 
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f () { 
  try { 
    join { 
      spawn e(); 
      e(); } 
  } catch (99) {…} 
} 
e () { 
  if (例外投げる？) { throw (99); } 
  join { 
    spawn e(); 
    e(); 
  } 
} 

spawn S： Sの非同期実行 
join {…}： spawnしたタスクの同期 



本研究の貢献 

• このプログラムの（1つの望ましい）動作： cactus stackで表現 
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f() 

worker 0 worker 1 worker 2 worker 3 

spawn 

throw 99 

catch 99 

e() 

e() 

e() spawn 

e() 

e() spawn 

e() 

throw 99 

throw 99 

throw 99 

join 

join 

join 



本研究の貢献 

• このプログラムの（1つの望ましい）動作 

– 例外で脱出するtryブロック内でspawnしていた全てのタスクを， 

自動的に，巻き添えで（”collaterally”）中断させる 
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このような動作を行うタスク並列言語を 
既存のタスク並列言語Tascellの追加機能として実装 

worker 0 worker 1 worker 2 worker 3 



関連研究 

• semanticsの提案は既出 [Yasugi, PDSIA99] 

• 実装の報告は見当たらない 

 

 

 

 

 

 

 

 

※1 例外脱出が同期ポイントを超える前に，全てのタスクの終了を待つ  

※2 C++版の例外はタスクの同期ポイントを超える脱出を認めていない 
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巻き添え中断 

○ × 

非
局
所
脱
出

 

○ Tascell Cilk Plus, TBB, 
X10（※1） 

× 

Cilk,  
OpenMP 4.0 
(※2) 

Chapel 



中断つき例外脱出の有用性 

（用途1）並列木探索で，1つでも解が見つかったら即座に探索終了 

• CilkのUsers Manualにも示されている用途 

• この用途だけだとそこまで嬉しいかというと… 
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binsearch (Node root) { 
  try { binsearch_rec (Node root); } 
  catch (1) { return 1; } 
  return 0; 
} 
binsearch_r (Node node) { 
  if (!node) { return; } 
  if (解見つかった？) { throw (1); } 
  join { 
    spawn binsearch_r (node->right); 
    binsearch_r (node->left); 
}} 



中断つき例外脱出の有用性 

（用途2）並列木探索で，枝刈りした部分木を，他のワーカが既に 
探索開始している場合，その探索を早急に打ち切る  

• グラフマイニングで31.9%の探索空間削減 [Okuno+, ACSI15] 
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中断つき例外脱出の有用性 
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（用途2）並列木探索で，枝刈りした部分木を，他のワーカが既に 
探索開始している場合，その探索を早急に打ち切る  

• グラフマイニングで31.9%の探索空間削減 [Okuno+, ACSI15] 



中断つき例外脱出の有用性 
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binsearch (Node node) { 
  if (!node) { return 0; } 
  if (xnode0以下の探索が無駄だと気付いた？) 
    prune (xnode0); 

  if (nodeは∃xnodeをrootとする枝刈りされた部分木の一部？) 

    throw (xnode); 
  try { 
    join { 
      spawn binsearch (node->right); 
      binsearch (node->left); 
  }} catch (node) {…} 
  retrun s; 
} 

（用途2）並列木探索で，枝刈りした部分木を，他のワーカが既に 
探索開始している場合，その探索を早急に打ち切る  

• グラフマイニングで31.9%の探索空間削減 [Okuno+, ACSI15] 



以下の発表の流れ 

• (Baselineの）Tascellの説明 

• Tascellの言語拡張の説明 

• 実装 

• 性能評価 

• まとめ 
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タスク並列言語Tascell [Hiraishi+, PPoPP09] 

• Cの拡張並列言語 

• 並列for構文 

• 一時的バックトラック 
– ワーカはタスク要求がない限り（spawnせず）逐次実行 

– 他のワーカからタスク要求を受けると 

• 最古の並列forまで一時的にバックトラックし， 

• タスクを生成した後 

• 一時的バックトラックから復帰して自らの計算を再開する 

– 「一時的バックトラック」「一時的バックトラックからの復帰」時の処理を 
記述するための，dynamic_wind構文を備える（c.f., Scheme） 

2015/8/6 IPSJ PRO 2015-2（SWoPP＠別府） 29 



Pentomino全解探索 in Tascell 
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worker int search (k, j0, j1, j2, task pentomino *tsk) 
{ 
  for (int p : j1, j2)  {   /* 並列for：ピースの種類 */ 
    for (d=0 ; d<4 ; d++) { /* 逐次for：ピースの方向 */ 
      dynamic_wind { 
        ピース p を方向 d で置く 
      } { 
        if (解が見つかった？)  s++; 
        else   s += search(…);    // recursive call 

      } { 
        ピース p を取り除く 
      } 
    } 
  } handles pentomino (int i1, int i2) {   /* i1--i2 is a subrange of j1--j2 */ 

                  /* executed to initialize :in fields of a spawned task */ 

                 { copy_piece_info (this.a, tsk->a);  copy_board (this.b, tsk->b); this.k=k; this.i0=j0; this.i1=i1; this.i2=i2; } 

                    /* executed to get the result by referring  :out fields */ 

                  s+=this.s; 

         } 

  return s;  } 
task_exec pentomino { return search(…); } 



Tascellワーカの動作 
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Pentomino単解探索 in Enhanced Tascell 
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worker int search (k, j0, j1, j2, task pentomino *tsk) 
{ 
  for (int p : j1, j2)  {   /* 並列for：ピースの種類 */ 
    for (d=0 ; d<4 ; d++) { /* 逐次for：ピースの方向 */ 
      dynamic_wind { 
        ピース p を方向 d で置く 
      } { 
        if (解が見つかった？)  throw(1); 
        else   search(…);    // recursive call 

      } { 
        ピース p を取り除く 
      } 
    } 
  } handles pentomino (int i1, int i2) {   /* i1--i2 is a subrange of j1--j2 */ 

                  /* executed to initialize :in fields of a spawned task */ 

                 { copy_piece_info (this.a, tsk->a);  copy_board (this.b, tsk->b); this.k=k; this.i0=j0; this.i1=i1; this.i2=i2; } 

                    /* executed to get the result by referring  :out fields */ 

                  ; 

         } 

  return s;  } 
task_exec pentoino {  
  try { search(…) } catch(1) { return 1; }  return 0; } 



Enhanced Tascellの追加構文 

以下の statement を追加 

• try compound-statement1 

catch(expression)compound-statement2 

• throw expression; 

 

 Tascellはもともと dynamic_wind を備えているので， 
try構文にfinally節を持たせていない 
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try文の実行 

try compound-statement1  

catch(expression)compound-statement2 

1. expression を評価し，その値（size_tにキャスト）にタグ付けさ
れた例外catcherを立ち上げる 

2. compound-statement1 を実行 

3. compound-statement1 を脱出するとき，例外catcherを廃止 
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throw文の実行 

throw expression; 

1. expression を評価し，その値にタグ付けされた例外を投げる 

2.値valにタグ付けされた例外が投げられると，valにタグ付けされ
た例外catcherに対応するtryブロックのうち，もっとも近い 

ものを強制的に脱出 

対応するtry文のcatch節（compound-statement2）を実行 

3. 実行しているタスク内に，その例外をcatchする例外catcherが
いなければ，例外を結果としてタスクを終了（中断） 
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タスクが例外を結果として返したとき 

1. そのタスクをspawnしていたvictimワーカの並列for文に， 
partial cancellation flagというフラグを立てる 

2.当該victimワーカは，ポーリングによりそのフラグに気付く 

3. タスク結果として返ってきた例外を，対応する並列for文が
throw文に置き換わったかのようにrethrowする 
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脱出にともなう（巻き添え）タスク中断 

• 脱出しようとするtryブロックの中に，未完了の並列forがあっ
た場合， 
– その並列forでspawnしていたタスク 

– それらのタスクの子孫タスク 

  の全てにcancellation flagというフラグを立てる 

• ワーカは，ポーリングにより実行中のタスクにcancellation flag

が立っていることに気付くと，そのタスクを中断 
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脱出にともなうcleanup処理の実行 

• 脱出しようとするtryブロックの中に，未完了の
dynamic_windがあった場合，（そのtryを抜ける前に） 
当該dynamic_wind文のcleanup処理を実行 

• 未完了dynamic_windがネストしていた場合，cleanup処理
の実行順序は，内側から外側 
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Tascellワーカの動作（例外throw） 
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catch 1 

worker 0 worker 1 worker 2 worker 3 

spawn 
join 1 

task_exec 

search() 

spawn 

task_exec 

spawn 

task_exec 

search() 
search() 

dynamic_wind 

parallel for 

join 2 

search() 

dynamic_wind 

parallel for 

search() 

join 3 

search() 

parallel for 
join 4 

spawn 

task_exec 

search() search() 

dynamic_wind 

suspended 

parallel for 
■■■■ 

■ ■■■ 

■  ■ 

 

 

 

 

■■■■ 

■■■■■ 

■ 

 

 ■■■ 

■ 

■ 

 

 

■■■ 

■ 

■ 

 

 

 

 

■■■ 

■ 

■ 

 

 

■■■ 

■ 

■ 

 

 

task_exec 

throw 1 



実装 

必要な作業 

• Tascellコンパイラ（C言語へのトランスレータ）の改変 

– どのように（cleanup処理を実行しながらの）非局所脱出を実現するか 

が課題 

• Tascellのタスクスケジューラ（ランタイム）の改変 

– ワーカ間の内部メッセージの拡張・種類追加 

– (partial) cancellation flagの実装 
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非局所脱出の実装 

C言語による例外機構のよく知られた実現方法 [Chiba+, PRO01] 

• setjmp法 
– tryブロックの入口でsetjmp()，例外が発生したらlongjmp() 

• 二返戻値法 
– 関数の返戻値を，通常の返戻値と例外の有無のフラグの2つとする． 

– 関数のreturn時に上記のフラグが立っていたらハンドラにジャンプする． 

– 例外がcatchされるまで，フラグを立てたままreturnを繰り返す 

 

Tascellでの実装 

• 入れ子関数による実現 
– Tascellがもともと一時的バックトラックのために利用している「入れ子関数」
を利用 

– 標準Cの仕様ではないが，GCCではサポート 

– 軽量な実装，標準Cへの変換による実装も過去に提案 
（[Yasugi+, CC2006][Hiraishi+, PRO2006] 等） 
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入れ子関数: goto脱出 

• 入れ子関数内で，外側の関数のラベルにgotoすることで， 

（間の呼び出しを一気に脱出して）外側の関数にジャンプするこ
とが可能 

42 

int callee (int i, int (*g)(int))  

{  return g(i);  } 

int caller (int a) { 

  int x=0; 

  int y=0; 

  __label__ L1; 

  

goto L1; 

  y = callee (10, ); 

  L1: return x+y; 

} 
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入れ子関数による非局所脱出の実装 
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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 

search (dwinder0, ...) { 
  { 
    if (exception?) 
{ abort_and_wait_task(); } 
    dwinder0(); 
    if (req_remain) send_task(); } 
 polling(); 

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

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

       undo; spawner(); 
redo; }...}}} 
 
search0 (handler0, …) { 
  __label__ EXIT; 
  handler () { 
    if(catch?) { 
       s=1; goto EXIT;} 
    handler0(); } 
  search (handler, …); 
  EXIT: return 0; } 

Throw 

handler () goto 



性能評価 

• オーバーヘッド 
– 今回の例外処理機構自体の 

– tryブロック挿入の 

• タスク中断時間 
– 例外throw後，catchまでにかかる時間 

 

 評価環境：京大スパコンLaurelの1ノード 

– CPU: Xeon E5-2670 2.3GHz 8コア×2（計16コア） 

– GCC 4.4.7 （-O3最適化） 

– GCC実装の入れ子関数（trampolineベース） 

 ベンチマークプログラム： tree recursive実行 
– Fibonacci(51), Nqueens(17), Pentomino(15) 
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タスク中断時間評価 

実行の「真っ最中」に例外を投げたときの測定がしたい 
→ 各並列forの完了時，解の値が 𝛼 ⋅ 𝑁 を超えたと判明したら， 
探索のrootでcatchされる例外をthrowして即座に探索を終了 
– 𝑁: 真の解 
– 𝛼: 0～0.3を0.01刻み，0.4～1を0.1刻みで変化 
  
 worker int pentomino(…) { 
   for (…) {                 /* parallel for */ 
     … s += pentomino(…); … 
   } … 
   if (s > 𝛼*𝑁) throw (1); 
 …} 
 

• 「全体の実行時間」「thorw-catch間の時間」「中断タスク数」を計測 
（16ワーカ実行の結果のみ示す） 
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タスク中断時間測定結果：実行時間 
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中断時間とタスク数： Fib(51) 
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中断時間とタスク数： Nq(17) 
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中断時間とタスク数： Pen(15) 
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性能評価：まとめ 

• オーバーヘッド 
– Enhanced 対 Baseline： 7.6%未満 

– Enhanced w/ try 対 Baseline: Nq, Penで16%（Fibでは111%）未満 

• タスク中断時間 

– 中断されるタスクの数に応じて増大 

– が，最大でも0.5ms未満 

 

 

冒頭の（探索空間削減の）用途に使っても十分実用範囲内 
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まとめと今後の課題 

• まとめ 

– タスク並列言語Tascellの機能として，脱出するtryブロック内でspawnし
ていたタスクを自動的に中断する例外処理機構を実装 

– 入れ子関数＋goto（脱出），スケジューラの拡張により実装 

– 実用に耐えるオーバーヘッドとタスク中断時間 

 

• 今後の課題 

– 分散環境への対応，評価 

– 実アプリ（e.g., グラフマイニング）への適用，評価 

– 他のタスク並列言語への実装の検討 
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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 に例外処理を導入 [SWoPP-PRO 2015] 

 共通アイテム集合を持つ連結部分グラフ抽出での探索打ち切りへ
の適用 [ACSI2015 (Outstanding Research Award)] 

 仮想環境におけるTascell の動作の分析 [ISPA 2015] 

 最近の実装 

 これからの課題 
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Analysis of the Impact of CPU 
Virtualization on Parallel Applications 

in Xen 

Kenichi Kourai 
Riku Nakata 

Kyushu Institute of Technology 



Parallel Applications in VMs 

Cloud computing is being used for running 
parallel applications 

 Users can use necessary resources on demand 

Users can pay only for used resources 

IaaS provides virtual machines (VMs) 

 Users can use any OS and libraries required by 
applications  

VM 

cloud 

application 

CPU0 CPUn 
... 

OS 



CPU Virtualization 

A VM owns virtual CPUs (vCPUs) 

 Thread scheduling: Application threads are 
scheduled to vCPUs by OS in a VM 

 vCPU scheduling: vCPUs are scheduled to physical 
CPUs (pCPUs) by the hypervisor 

hypervisor 

pCPU0 pCPU1 pCPU2 pCPU3 

OS OS 

vCPU0 vCPU1 vCPU0 vCPU1 

processor 1 processor 2 

VM 2 thread VM 1 thread 



vCPU Scheduling 

pCPUs are assigned to arbitrary vCPUs 

 If there are no constraints 

 vCPU affinity 

 Enable the static binding of vCPUs to specific pCPUs 

NUMA-node affinity 

 Attempt to assign pCPUs in the same node to a VM 

vCPU0 

pCPU0 pCPU1 pCPU2 pCPU3 
processor 

1 
processor 

2 

memory memory 

NUMA node 1 

vCPU1 vCPU2 vCPU3 

NUMA node 2 



Experimental Setup 

Target application 

 Fibonacci parallelized by Tascell [Hiraishi et al.'09] 

 A representative of searching applications 

 Tascell: backtrack-based dynamic load balancing 

 E.g., fib(48) = fib(47) + fib(46) 

 Worker A is executing fib(48) 

 Worker B steals the task of fib(46) from A 

 

Processor Opteron 6376 
(16 cores) x2 

Memory 320 GB 

Hypervisor Xen 4.4.0 

vCPU 16 

Memory 4 GB 

OS Linux 3.13.0 

PC 
VM 

48 

47 46 

worker A 

worker 
B 



Virtualization Overhead 

We measured the execution time of tascell-fib in 
a VM and a physical machine (PM) 

 Change the number of threads from 1 to 16 

 Assign 16 pCPUs only from one processor to a VM 

hypervisor 

OS 

tascell-fib 

VM 

... vCPUs 

... pCPUs 

... 

OS 

tascell-fib 

PM 

... pCPUs 

... 



Comparison between VM and PM 

Scalability in a VM was strange 

 Steeply slow down in 4 threads 

 Scale well again in more than 8 threads 
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pCPU Usage 

We measured the pCPU utilization in 8 threads 

 8-8: pCPUs in processor 1 and 2 were sparsely used 

 0-16: Only the first half of the pCPUs in processor 2 
was densely used 
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pCPU Conflicts 

Clustered Multi-Thread microarchitecture 

 2 cores are packaged as a module 

 Share an instruction decoder, L2 cache, and an FPU 

 Performance can be degraded when 2 cores in a 
module are competing 

We measured the pCPU utilization 

 Calculate the number of modules whose 2 cores were 
used simultaneously 

decoder L2 FPU 

pCPU0 pCPU1 

module 0 

decoder L2 FPU 

pCPU2 pCPU3 

module 1 

... 



Changes of pCPU Usage 

We inspected how CPU cores were used 

 8-8: only one core per module was used until 8 
threads 

 The other core was used in more than 8 threads 

 0-16: only one core per module was used in 1-4 and 
9-12 threads 

 The other core was used in 5-8 and 13-16 threads 

processor 1 processor 2 



Changes of pCPU Usage 

We inspected how CPU cores were used 

 8-8: only one core per module was used until 8 
threads 

 The other core was used in more than 8 threads 

 0-16: only one core per module was used in 1-4 and 
9-12 threads 

 The other core was used in 5-8 and 13-16 threads 

processor 1 processor 2 



Root Cause 

Conflict between vCPU and NUMA-node affinities 

 Xen automatically assigned the node affinity 

We manually set the vCPU affinity 

In our case 

 8-8: nodes 0 and 2 were equally used (no conflict) 

 0-16: node 2 was used first (due to conflict) 

 

 
processor node pCPU 

0 0 0-7 

1 8-15 

1 2 16-23 

3 24-31 

processor node pCPU 

0 0 0-7 

1 8-15 

1 2 16-23 

3 24-31 

8-8 0-16 



Disable vCPU/Node Affinities 

Using no affinities achieved the best scalability 

 Using either vCPU or node affinity achieved almost the 
same performance as 8-8 
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Conclusion 

We analyzed the root cause of strange scalability 
in a VM 

 Conflict between 2 CPU cores in each module 

 Conflict between the vCPU and node affinities 

We presented methods to avoid these conflicts 

Disabling vCPU/node affinities 

Optimal vCPU affinity 

Future work 

Develop a vCPU scheduler that automatically adjusts 
affinities 



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 ( 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) 

 分散進捗管理のためのメッセージ媒介システム 

(SWoPP-PRO 2015などで頭出し) 

 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CPU数より物理CPU(コ
ア)数が少なくなる場合，時分割による仮想CPUに 

 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) 

 仮想環境にスケジューリングを依頼 
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新展開に向けて: 応用 

 Tascellで確率的にワークスティール先を誘導 

(ACSI2016にて頭出し) 

 TascellのMPIベース実装 (ACSI2016にて頭出
し) 
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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 

 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 

 ベースとして:  Java言語に関する変換に基づく
拡張を容易とする処理系を準備中 
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本年(度)の発表(予定)(1/2) 

 諏訪将大, 八杉昌宏, 平石拓, 馬谷誠二. メッセージ媒介システムの構想と試験実装. Annual 

Meeting on Advanced Computing System and Infrastructure (ACSI) 2015, January 2015. 

(ポスター発表). 

 村岡大輔, 八杉昌宏, 平石拓. タスク並列言語Tascellにおけるノード間通信のMPIによる実装. 第
17回プログラミングおよびプログラミング言語ワークショップ（PPL2015）, March 2015. 

 寄高啓司, 松井健, 八杉昌宏, 平石拓. ワークスティールフレームワーク向け確率的ガードの提案
と性能解析. 第17回プログラミングおよびプログラミング言語ワークショップ（PPL2015）, March 

2015. 

 諏訪将大, 八杉昌宏, 平石拓, 馬谷誠二. 分散進捗管理のためのメッセージ媒介システムにおけ
る不要メッセージ削除機能. 情報処理学会第105回プログラミング研究会 (SWoPP2015), 

August 2015. 

 Tasuku Hiraishi, Shingo Okuno, and Masahiro Yasugi. An Implementation of Exception 

Handling with Collateral Task Abortion. 情報処理学会第105回プログラミング研究会 

(SWoPP2015), August 2015. 

 Kenichi Kourai and Riku Nakata, Analysis of the Impact of CPU Virtualization on Parallel 

Applications in Xen, In Proceedings of the 13th IEEE International Symposium on Parallel 

and Distributed Processing with Applications, pp.132-139, August 2015. 
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本年(度)の発表(予定)(2/2) 

 奥野 伸吾, 平石 拓, 中島 浩, 八杉 昌宏, 瀬々 潤. 分散メモリ環境における並列グラフマイ
ニングの実現に向けて. 情報処理学会第107回プログラミング研究会, January 2016. (To 

be presented, Oral presentation). 

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

Towards Parallel Graph Mining in Distributed Memory Environments using Task-

Parallel Language Tascell. 2nd Annual Meeting on Advanced Computing System and 

Infrastructure (ACSI2016), Fukuoka, January 2016 (To be presented, Poster 

presentation). 

 Daisuke Muraoka, Masahiro Yasugi, Tasuku Hiraishi, and Seiji Umatani. An MPI-

based Implementation of the Tascell Task-Parallel Programming Language. 2nd 

Annual Meeting on Advanced Computing System and Infrastructure (ACSI2016), 

Fukuoka, January 2016 (To be presented, Oral presentation). 

 Hiroshi Yoritaka, Ken Matsui, Masahiro Yasugi, Tasuku Hiraishi, and Seiji Umatani. 

Preliminary Evaluations of Probabilistic Guards for a Work-Stealing Framework. 2nd 

Annual Meeting on Advanced Computing System and Infrastructure (ACSI2016), 

Fukuoka, January 2016 (To be presented, Oral presentation). 
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ご清聴ありがとうございます 
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