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研究成果の概要（和文）：提案する動的負荷分散計算フレームワーク Tascellを用いた実アプリ

ケーションの開発，およびフレームワークそのものの改良を行った．アプリケーション開発で

は，多体問題シミュレーションやスパニング木の構築，グラフマイニング等の実装を行い，既

存のフレームワークより高速な並列化が可能であることを確認できた．Tascell 自体の改良と

しては，ワーカローカルストレージ，広域分散環境への対応や確率的ガードという機能の提案・

実装を行い，プログラムの書き易さや性能を向上させた． 
 
研究成果の概要（英文）：We developed practical applications using our dynamic load 
balancing framework Tascell. We also developed some additional features to Tascell itself. 
As the application development, we parallelized a many-body simulation program, a 
spanning tree construction algorithm, and a graph mining algorithm using Tascell. We 
ensured that we can parallelize these programs more efficiently than existing frameworks. 
As the improvements to Tascell, we added support for worker local storages and widely 
distributed environments. We also proposed and developed a novel feature called 
“probabilistic guards.” These features contribute to productivity and performance of 
Tascell. 
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１．研究開始当初の背景 
  近年の計算システムは，単一のプロセッサ
の性能向上ではなく，マルチコア／プロセッ
サ，クラスタ，グリッドによる大規模並列化
による高性能化が進んでおり，この傾向は今

後も続くものと予想される．そのため，計算
機による応用計算を行っている多くの研究
者が従来型の逐次プログラミングではなく，
分散環境にも対応した並列プログラミング
への移行を余儀なくされている．しかし，そ
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のような複雑化する並列計算環境に対応し
た，効率良いプログラムを書くのは容易では
ない．特に，充足可能性問題（SAT）やグラ
フアルゴリズムに代表される，事前に平等な
仕事の配分を見積ることができない「不規則
アプリケーション」の並列化は困難であり，
可能であったとしても既存の逐次版から根
本的なプログラムの書き換えが必要となる
ことも多い． 

共有メモリ環境においては，たとえば言語
が（例えば Intel TBBなどと比較して）その
ようなアプリケーションの並列化を比較的
容易に実現できる言語の一つである．すなわ
ち，多数の論理スレッドを生成して最古優先
のワークスティール を採用することで全ワ
ーカを有効活用し，良好な負荷分散を実現す
る．これに対し我々は，論理スレッドフリー
なプログラミング／実行フレームワーク
Tascell を提案している．Tascell は生産性
を損なうことなく，クラスタを含む多様な並
列計算環境に対応する．Tascell ワーカは本
物のタスクを生成（spawn）するが，それは
他の遊休（idle）ワーカから要求されたとき
であり，一時的な後戻り（バックトラック）
に よ る 最 古 の タ ス ク 生 成 可 能 状 態
（task-spawnable state）の復元に基づく．
この手法は，論理スレッド生成・管理のコス
トを削減する．また並行に計算を進める可能
性がある論理スレッドそれぞれに対して作
業空間を準備する必要がないため，作業空間
の再利用を促進するとともに参照局所性を
改善する．さらに，本フレームワークが提供
する Tascell 言語 では，作業空間の遅延コ
ピーを伴う，すっきりとした効率良いバック
トラック探索アルゴリズムが実現できる．ま
た Tascellは，Cilkは未対応である分散メモ
リ環境にも対応している． 
 
２．研究の目的 
  本研究では，前述の後戻りに基づく負荷分
散フレームワーク Tascell をより現実的な応
用問題に適用して，並列計算環境における高
いパフォーマンスを得ることを目的とする．
さらに，その開発を通してフィードバックを
得ることで Tascell に必要な機能追加等を行
い，実用に耐え得る言語として完成度を高め
ることも目指す． 
 
３．研究の方法 
  平成 22年度は，具体的な既存の逐次実装
のグラフマイニングの例題について，主に共
有メモリ環境での並列化を，Tascellを用い
て施すことで性能向上を実現する．開発中，
必要に応じて Tascellシステムの機能拡張も
並行して行う．平成 23年度以降は，主に分
散メモリ環境（クラスタ）にも対応した並列
化を施し，同様に必要な機能拡張も行う． 

  研究の進捗状況によっては，対象とする例
題を SATソルバ等他の既存逐次プログラムに
広げたり変更したりすることも有り得る．ま
た，グリッド等の広域分散並列環境における
評価も行う． 
 
４．研究成果 
 前述の研究方針に従い，Tascell によるア
プリケーションの開発およびその過程で必
要となった Tascellへの機能拡張を実施した．
これにより，これまで並列化が難しかった種
類のアプリケーションを小さいプログラミ
ングコストで効率良く並列化できるように
なった． 
以下，研究成果をアプリケーションと機能

拡張に分けて説明する． 
 
(1) アプリケーションの開発 
① Spanning tree構築アルゴリズム 

Spanning tree とは，任意のグラフから枝
を取り除き閉路を持たないようにしたグラ
フ（ツリー）である．Spanning tree を構築
するためのアルゴリズムは，従来効率的に並
列化することが困難であったが，深さ制限つ
きの深さ優先探索を行いつつ溢れた呼び出
しをワーカごとの記憶領域（ワーカローカル
ストレージ）に蓄え，それを次回の並列ステ
ージで呼び出すというプログラミングの工
夫を用いて，従来より高い並列性能を得るこ
とに成功した．なお，ここでワーカローカル
ストレージの機能は，後で述べる通り，アプ
リケーション開発時判明した Tascellに不足
していた機能として新たに追加したもので
ある． 
 
② Barnes-Hut アルゴリズムによる多体問

題シミュレーション 
Barnes-Hutアルゴリズムは，各質点を leaf

とする木を構築してそれを一回走査するこ
とで全質点間の力を近似的に計算するもの
である．生成される木は一般にアンバランス

 

図 1 Barnes-Hut アルゴリズムの並列化実装

の性能評価（共有メモリ環境）． 



であるため，Tascell による並列化が効果的
に適用できる．木の構築と木の走査それぞれ
についての並列化が考えられるが，最初は計
算時間の多くを占める木の走査の並列化を
行った．実装および評価の結果，128 ハード
ウェアスレッドを備える共有メモリ並列計
算サーバにおいて，素朴に並列化した Cilk
プログラムより約 7倍高速に計算させること
に成功した（図 3）． 
  また，分散環境における効率良い並列化を
実現するために，MPI ライブラリの集団通信
機能を利用した実装を行った．京都大学学術
情報メディアセンターのスーパーコンピュ
ータ 16 ノードを用いた評価を行い，高い並
列性能を得られることを確認した（図 2）． 

並列数が増加すると，Barnes-Hutアルゴリ
ズムのうち，木の構築にかかる時間が無視で
きなくなるため，共有メモリ環境において木
の構築の並列化を行った．複数のワーカが同
時に木の同一箇所の書き換えを行うことを
防ぐためにロックを利用すると，頻繁に起こ
るロック獲得のオーバーヘッドが大きくな
るため十分な性能を得ることができない． 
そこで，書き込むアドレスが重複しないよう
に担当する粒子の集合を分割する空間ステ
ィーリングと呼ぶタスク分割手法を提案・実
装した．また，タスクの分割数の増大に伴い
増加する余剰計算の量を抑えるため，後述す
る確率的ガードの機能を Tascell に追加し，
木の構築の並列実装に適用した．性能評価を
行い，図 3に示すように高い並列性能を得ら
れることを確認した． 
 
③ グラフマイニング問題 
  本研究で対象としたグラフマイニング問
題は，各頂点がアイテムの集合を持つような
グラフから，構成する頂点が共通して持つア
イテムの数が指定された閾値以上であるよ
うな連結部分グラフを全て列挙するもので

ある．このマイニング問題は，タンパク質か
らある試薬に反応する部分や，SNS において
共通の興味を持つ「友達」関係を抽出するよ
うな応用に適用できる． 
  本研究期間では，枝刈りを用いる逐次版の
アルゴリズムが単純には並列化できないこ
とが判明したため，枝刈りを行いつつ並列に
正しく探索を実施できるアルゴリズムおよ
びその実装方針を考案し，ノード内並列・ノ
ード間並列の双方で Tascellを用いて効率良
く実装可能であることを確認した． 
 
(2) Tascellへ機能拡張 
① ワーカローカルストレージ 
  従来の Tascellでは，計算に使用するデー
タは，グローバル領域を除くと，タスクオブ
ジェクト（タスクをスティールした際に渡さ
れるオブジェクト）に全て蓄えられており，
そのデータはタスク完了時に破棄されてい
た．しかし，前述の spanning tree構築アル
ゴリズムの並列実装のように，ワーカごとに
永続的にデータを保持しておく領域を利用
したいこともある．そこで，Tascell 言語を
拡張し，そのようなデータ構造を Cの構造体
定義と同様の記述により定義し，利用できる
ようにした． 
 
② 広域分散環境への対応 

Tascell は複数の拠点に設置されたクラス
タを WANで接続した広域分散環境にも適用可
能なように設計，実装しているが，本研究で
は，そのような環境における Tascellの有効
性を検証するために，複数の大学等の計算ク
ラスタを WAN で接続した計算環境 InTrigger
のうち最大 5クラスタ 288 コアを用いた環境
における評価を行った．その結果，メモリバ
ンド幅や通信遅延，ワークスティーリングの
偏り等の影響によるスケーラビリティの制
約は観測されたものの，本フレームワークが
広域分散環境を含む高並列環境においても
おおむね効率良い計算が行えることが確認

図 2 Barnes-Hut アルゴリズムの並列化実装

の性能評価（分散メモリ環境）． 

図 3 Barnes-Hut アルゴリズムにおける木の

構築の並列化実装の性能評価． 



できた（図 4）．また，さらなる高速化に向け
た詳細な解析のために Tascellのシミュレー
タを実装し，その上で，広域分散環境におけ
る計算をシミュレートして分析を行った．そ
の結果，局所性を考慮したスティーリングと
完全にランダムにワーカを選択するスティ
ーリングを混合させることで性能を改善で
きることがわかった．  
 
③ 確率的ガード 
  計算の分割数の増大に伴うオーバーヘッ
ドの増加を抑えるため，ユーザが与えた確率
式に基づいてワークスティールを阻止する
「確率的ガード」の言語機能を開発した．本
機能は，通常用いられる「閾値」によるワー
クスティールの抑制（自らの残りの仕事があ
る閾値より小さいと判断すればワークステ
ィールを受け付けない）とは異なり，潜在的
な並列性を失わずに確率的に仕事の分割単
位を大きくすることができる．実際，
Barnes-Hut アルゴリズムやいくつかのマイ
クロベンチマークにおける評価によって，特
に分割のコストが大きいアプリケーション
において「閾値」による手法より良好な性能
が得られることが確認できた．なお，この機
能は広域分散環境等，スティールのコストが
大きくなるような実行環境においても有効
にはたらくことが期待できる． 
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