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研究成果の概要（和文）：本研究は，大規模なグラフデータを処理対象とする効率的な並列アプリケーションの
開発を支援するシステムを構築し．広く一般の利用に供することを目的として推進した．その結果，次のような
研究成果を得ることができた．(1) グラフとその上の同期的頂点主体計算の関数的モデル化．(2) 前項のモデル
化に基づく関数型領域特化言語Fregelの提案．(3) メッセージ数削減の最適化機構を持ち複数の既存の並列グラ
フ処理フレームワークのプログラムへ翻訳可能なFregelコンパイラの実装．(4) 実用的な例題に基づく有効性の
実証．開発したFregelシステムは，オープンソースソフトウェアとして公開している．

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed a system named Fregel as an open source 
software that encourages the programmer to develop efficient parallel applications for large-scale 
graph processing. Technical contributions of this research can be summarized as follows. First, we 
abstracted and formalized the synchronous vertex-centric computation as a higher-order function. 
Second, on the basis of the functional model, we proposed Fregel, a functional domain specific 
language for declarative-style programming on large graphs. Third, we developed a Fregel compiler 
that transforms a Fregel program into programs for existing vertex-centric frameworks such as Giraph
 and Pregel+. This compiler applies optimization methods for a target Fregel program by removing 
unnecessary communications between vertices on the basis of algebraic properties of the programs. 
Fourth, we confirmed that Fregel programs compiled by the Fregel compiler can be executed with 
reasonable performance through some experiments.

研究分野：プログラミング言語
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，グラフ中に潜む代数的データ型に基づく構造に注目したモデル化を行っている点に，従来の研究には
ほとんどみられない学術的な特徴がある．本研究の成果により，従来はプログラマが手で記述していたグラフデ
ータの並列処理に関して，処理の自然な記述を可能とする領域特化言語と，気軽な利用を可能とする並列実行系
が一体となり，プログラマの負担が大きく軽減される．さらにプログラムの代数的な性質に基づく最適化処理を
コンパイラが内部で自動的に行うため，プログラマは効率のための細部に囚われる必要はなくなる．Webに代表
される巨大なグラフデータに対する処理への需要が大きくなっている今日，その意義は大きい．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
(1) 近年，道路網ネットワーク，ソーシャルネットワーク，生命情報科学ネットワークなど,
グラフやネットワーク構造を持つ大規模データ（以後「グラフデータ」と呼ぶ）が，身近
な存在となってきている．それに伴い，これらのグラフデータを処理対象とし，新しい知
識を獲得することを目的とするアプリケーションが増えている． 
 
(2) グラフデータを処理対象とするアプリケーションの開発支援に共通する一般的な課題は，
次のような点である．(a) 多くのアプリケーションに共通して現れる計算構造の簡潔な記
述を可能とすること．(b) 獲得した知識を利用してグラフデータを更新し，複数のグラフ
データ処理の直列的な適用を可能とすること．(c) グラフデータの大規模化に対応し，効
率のよい並列分散処理を可能とすること．グラフデータは実世界の多くの場面で自然に現
れるため，これらの課題を解決することは，極めて重要である． 

 
２．研究の目的 
 
 本研究は，大規模なグラフデータを処理対象とする効率的な並列アプリケーションの開発を
支援するシステムを構築し．広く一般の利用に供することを目的とする．この目的を実現する
ために，具体的には次のような目標を掲げる． 
 
(1) グラフデータ中の代数的構造を適切に捉えた代数データ型に基づき，グラフデータ自身と
それに対する処理をモデル化する． 
(2) グラフ処理を自然に記述できるように，グラフ処理に特化した領域特化言語を制定する． 
(3) この記領域特化言語で記述されたプログラムの効率的な並列実行系を，既存の大規模デー
タ処理フレームワークを利用して実現する．これらのフレームワークの利用は，適切な抽
象化の下に隠蔽し，プログラマには意識させないようにする． 
(4) 実用的な例題アプリケーションを領域特化言語を用いて記述し，実並列環境で作動させる
ことにより，提案システムを定性的かつ定量的に評価する． 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では，大規模グラフデータに対するスケーラブルな並列分散処理のためのモデルとし
て，Google による Pregel に注目した．Pregel の大きな特徴は，バルク同期並列に基づく頂点
主体の計算モデルを採用している点である．このモデルでは，グラフ内の頂点はクラスタ中の 
計算ノードに分散され，各頂点は必要に応じて互いにメッセージを交換しながら，スーパース
テップ (superstep，以下 SS と略記) と呼ばれる一単位の処理を同期的に繰り返し実行する． 
 頂点主体のバルク同期並列に基づく Pregel は，プログラマはデータフローや同期のことを考
える必要がないという意味で，自然なプログラミングモデルを提供する．しかし，Pregel モデ
ルに基づいて実際にプログラミングを行おうとすると，(a) 明示的な副作用に依存したプログ
ラミング，(b) 明示的な状態制御，(c) 明示的な計算停止制御，等の煩雑なプログラミングを
強いられるという問題点があることがわかった．本研究は，これらの問題点の根本的な原因を
明らかにした上で，それを解決するためのモデルを構築し，構築したモデルを基礎とする領域
特化言語を設計し処理系を実装する，という方法で進めていった． 
 
４．研究成果 
 
(1) 同期的頂点主体計算の関数的モデル化 
 グラフを相互再帰的な構造を持つ代数データ型として定義した上で，Pregel による頂点
主体のバルク同期並列を，グラフの構造に基づく構造的再帰関数としてモデル化した．頂
点主体の並列計算では，各頂点は以下のような処理を繰り返し実行する． 
(a) 隣接頂点から，1回前の繰返し処理において計算されたデータを受信する． 
(b) 受信データと自身の 1回前の繰返し処理での計算結果を用いて，必要な計算を行う． 
(c) 出力辺で接続されている全隣接頂点に，(b)における計算結果のデータを送信する．各
隣接頂点は，このデータを次の繰返し処理で受け取る． 
 Pregel で頂点間通信を行うためには，送信を行う SSと受信を行う SSを分断して記述し
なければならない．そのため，(a)−(c)の論理的なひとまとまりの処理をまとめて記述する
ことができず，明示的な状態制御を行う見通しの悪いプログラムにならざるを得ない． 
 以上の考察に基づき，提案モデルでは(a)-(c)のひとまとまりの繰返し処理 1回分を「論
理スーパーステップ (logical superstep，以下 LSS と略記)」と呼び，LSS を単一の関数 
(LSS 関数と呼ぶ) として記述する．LSS 関数は，「何回目の繰返し処理か」(これをクロッ
クと呼ぶ) を表す数値を引数として取る．LSS 関数ではデータの送受信を明示的には記述
せず，かわりに一つ前のクロック値に対する自身の再帰呼出しを用いる． 
 さらにこのモデルでは，各頂点における LSS 関数の計算結果から構成されるグラフの無



限リストが，頂点主体計算の各クロックにおける結果を表すものと考える．現実には無限
に計算を続けるのではなく，計算結果が変化しなくなり定常状態に陥った時点など，適切
な時点で計算を打ち切り，その時点でのグラフを最終結果とする必要がある． そこで，こ
の無限リストの外側から，適切な時点におけるグラフを最終結果として取得する関数を適
用し，これを頂点主体計算を表現する新しいモデルとした． 
 LSS 関数は，入力グラフの構造を基礎とする一種の構造的再帰関数として捉えることが
できる．グラフは全体としては循環的な構造をしているが，LSS 関数の再帰呼出しが無限
再帰に陥らないのは，クロックを減らして再帰呼出しを行うためである．さらに，同一の
引数に対する LSS 関数の呼出しを重複して行わないようなメモ化機構を前提として考える
と，我々のモデルはグラフ上の動的計画法として捉えることができる． 
 
(2) 頂点主体並列計算のための関数型領域特化言語 Fregel の提案 
 本研究では，(1)のモデル化に基づく関数型領域特化言語 Fregel (Functional Pregel) 
を提案した．Fregel における頂点主体グラフ並列処理は，LSS を繰返し実行する．その際，
手続き的なデータ送受信のかわりに，明示的に隣接頂点の値にアクセスする記述を行う． 
 Fregel の構文は，基本的には Haskell の構文に沿って定義されており，Haskell 上で実
行やデバッグを行うことができる．Fregel は，頂点主体計算の抽象的な記述を支援する「グ
ラフ高階関数」と呼ばれる 4個の高階関数群を提供する．最も基本的的なグラフ高階関数
は関数 fregelであり，次の形をしている． 
    fregel init step term graph 
 ここで initは各頂点における初期化関数，step は各頂点における LSS 処理 1 回分を記述
する LSS 関数，term は計算の終了条件，graph は処理対象のグラフである．LSS 関数 step
には，隣接頂点間のメッセージ送受信を明示的には記述しない．stepの引数は，自頂点 v，
全頂点における前回の LSS における値を保持する表 prev，今回の LSS における値を保持
する表 currである．1回前の LSS の結果として隣接頂点 uが持つ値は，prev u として
得る．また，is v によって，自分への入力辺の重み eとその辺で結ばれた隣接頂点 uの
対(e,u)のリストを得る．is v をジェネレータとする集約表現の中で prev u (u は隣
接頂点とする) を用いることにより，隣接頂点の前 LSS の計算結果値にアクセスすること
ができ，データ受信を隠蔽した記述が可能となっている． 
 (1)と(2)の研究成果は，日本ソフトウェア科学会第 33 回大会にて登壇発表を行い高橋奨
励賞を受賞した．さらに，プログラミング言語の研究分野で最高峰の国際会議 ICFP 2016 に
も論文が採択され登壇発表を行った． 
 
(3) Fregel コンパイラの実装 
 本研究では，Fregel プログラムのコンパイラを，既存の頂点主体分散並列グラフ処理フ
レームワークのプログラムへの翻訳系として実装した．このコンパイラの特徴は，複数の
フレームワークへの翻訳を可能としている点である．現状で対象とするフレームワークは，
Pregel のオープンソース実装である Giraph と Pregel+ であるが，今後はさらに別のフレ
ームワークにも対応する予定である． 
 下図に，Fregel コンパイラの処理の一連の流れを示す．途中で施す最適化については，
(4)で詳しく述べる．ユーザが記述した Fregel プログラムをはじめに構文解析し，抽象構
文木 (AST) へ変換する．次に抽象構文木レベルで正規化処理を行い，fregel等のグラフ
高階関数の複数の出現をひとつにまとめて，Pregel の起動コストをなくす．次に，正規化
された抽象構文木 (N-AST) を，手続き型言語風のブロック構造を持つフレームワーク独立
な中間表現 (Fregel Intermediate Representation，以下 FregelIR と略記する) に変換す
る．最後にその中間表現から，各フレームワークのプログラムに変換する．このように共
通の中間表現を経由することで，各フレームワーク向けのプログラム生成をモジュラかつ
容易に行うことができる． 

 
 N-ASTを FregelIRに変換する際には，論理的なひとまとまりの繰返し処理であるLSSを，
Pregel における複数の SSに分断する．Fregel では，隣接頂点の値を prev u のようにし
て直接参照する形で記述するが，FregelIR ではこの処理をメッセージの明示的な送信と受
信に変換する．このようにメッセージ送受信が発生する際に，LSS を分断する必要が生じ
る．さらに LSS を複数の SS に分断した結果，SS をまたいで保持する必要が生じた局所変
数は，頂点が保持する変数として定義するなどの処理も行う． 



 Giraph，Pregel+など，本コンパイラが翻訳対象とするフレームワークは，Java，C++と
いった言語の違いはあるが， C 風のブロック構造，制御構造を持つという意味で共通点が
多い．一方で，SS を記述する関数の定義方法，頂点間のメッセージ送受信の方法など，フ
レームワークによって大きく異なる部分もある．FregelIR は，フレームワークごとの違い
を吸収できる程度の抽象度を持ちつつ，ブロック構造や制御構造などの共通部分に関して
は，フレームワークのコードを出力するという目的を達成するのに必要十分な機能に限定
した上で，出力言語の違いを吸収可能な最大公約数的な表現を持つように設計した． 
 
(4) Fregel プログラムの最適化手法の提案と実装 
 Fregel プログラムを単純にコンパイルすると，翻訳結果の Giraph や Pregel+ のプログ
ラムにはメッセージ送受信に関するオーバーヘッドがあり，十分な実行性能が得られない．
たとえば，LSS における計算結果値がひとつ前の LSS と同じである場合，ある条件下では
その値を隣接頂点に送信しても無駄であるが，現状は必ず送信処理を行ってしまう． 
 そこで，メッセージ送受信の削減に注目した最適化を，(a) 重複する値の送信の削減，
(b) 頂点における計算の単位元値の送信の削減，(c) 頂点の非活性化に基づく終了判定の
ための値の集約の削減，(d) 同一頂点に対するメッセージの結合に基づく受信の削減，の
4つの視点から検討し，Fregel コンパイラにおいて実現した． 
 最適化が可能かどうかを判断するための手法としては，次の 2つを考察し実際に実装を
行った．第一の手法は，受信したメッセージを二項演算子によって結合するという前提の
もと，メッセージ最適化が可能な二項演算子やその単位元に関する情報をあらかじめ「知
識」としてコンパイラに保持させ，その知識に該当する場合にのみ最適化を行うというも
のである．第二の手法は，メッセージ送受信の削減が可能な条件，および，頂点の非活性
化が可能な条件を定式化し，対象プログラムがこれらの条件を満足するか否かは SMT ソル
バを用いて判定するという手法である．この手法による最適化は，利用する SMT ソルバの
能力にも依存するが，第一の手法のように最適化可能な Fregel プログラムの形が限定され
ず，より幅広いプログラムに対して最適化可能と判断できる可能性がある 
 実装は，Fregel コンパイラ内部の AST 変換および N-AST から FregelIR への変換部分を
拡張した．第一の手法と第二の手法は最適化が可能かどうかの判定方法が異なるが，いっ
たん最適化可能と判定されれば，どちらの手法でも同じ翻訳結果が出力される． 
 第一の方法は，国際会議 FLOPS 2018 の論文として発表した．第二の方法は，国内ワーク
ショップ PPL 2018 で発表を行い(論文賞受賞)，その推薦論文がコンピュータソフトウェ
ア誌に採択，掲載された． 
 
(5) Fregel の性能評価 
 いくつかの Fregel プログラムの実行時間を，Giraph，Pregel+ それぞれのフレームワー
クにおいて直接手書きして最適化して記述したプログラムの実行時間と比較した．この評
価実験で用いたプログラムは，単一始点最短路問題，全到達可能性問題，最大値問題を解
くものである．実験環境は，CPU は AMD Opteron Processor 6380×4 (4×16 コア)，メモ
リは 128GB，Hadoop は version 1.2.1，Giraph はバージョン 1.2.0 である．実験用のグラ
フデータは，頂点数は 100 万，有向辺数は 1千万のグラフと，頂点数は 100 万，有向辺数
は約 1億のグラフであり，いずれも乱数を用いて作成したものである． 
 Fregel コンパイラで，(4)におけるメッセージ結合以外のすべての最適化が適用された
プログラムの実行時間は，手書きのプログラムの実行時間の 1.3 倍未満に抑えることがで
きた．また Pregel+ のプログラムを出力する際にメッセージ結合の最適化を行うと，メッ
セージ結合を行わない場合と比較して，実行時間が最大で約半分と大きな効果が得られる
ことがあることも判明した． 
 最適化の効果などの詳しい性能評価は，(4)で述べたコンピュータソフトウェア誌に採択，
掲載された論文で述べられている． 
 
(6) その他の主な研究成果 
① 辺で直接接続されていない遠隔頂点へのリモートアクセスが記述可能な頂点中心グラ
フ処理のための高水準言語 Palgol を設計した．また，Palgol プログラムから効率の
良い Giraph プログラムを生成するシステムを実現した．この成果は，国際会議 APLAS 
2017 に論文が採択され，発表を行った． 
② Fregel を用いても記述しにくい頂点の部分集合を陽に扱うプログラム記述を支援す
るために，Fregel よりも一段高いレベルにある (Fregel とは別の) 領域特化言語を
設計し，その領域特化言語のプログラムから Fregel プログラムへの変換系を実装した．
この成果は，論文誌 The Journal of Supercomputing に採録された． 
③ 既存研究では，頂点主体計算の他に，部分グラフ単位で並列に計算を行う部分グラフ
主体計算も提案されており，どちらの性能が優っているかは問題，グラフの形状など
に依存する．そこで，頂点主体/部分グラフ主体のいずれかを選択してコードを出力す
ることが可能な (Fregel とは別の) 領域特化言語を設計し，実装した． 
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