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研究成果の概要（和文）：安全な計算状態操作機構L-closureにより、平常時の高い実行性能の元で、計算中のソフト
ウェアの動的再構成・保全の機能を持つ言語処理系が実装可能となる。本研究では、真の末尾再帰の新しい高効率実装
において提案機構を応用した。また、提案機構を応用した負荷分散により並列システムにおける資源を有効活用する手
法の提案と評価を行った。実装面からは、L-closureの償却呼出しコストを低減した。コンパイラ実装においてはx86-6
4をサポートし、短時間しか実行されない関数におけるレジスタ割り当ての効果を評価した。

研究成果の概要（英文）：We can implement language systems with the functionality of dynamic maintenance of
 software execution by using a language mechanism (called L-closures) which enables legitimate manipulatio
n of execution states. In this study, we applied the proposed mechanism to the efficient implementation of
 proper tail recursion. We also proposed and evaluated various schemes for exploiting available resources 
in parallel systems by applying the proposed mechanism to dynamic load balancing. Using a new implementati
on of the proposed mechanism, we reduced amortized invocation costs of L-closures. We also supported x86-6
4 in the compiler implementation, and evaluated the effect of register allocation for short functions.
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１．研究開始当初の背景 
 計算システムは十分な信頼性・性能・容量
が求められるのに加えて、最近は消費電力量
の削減も求められる。並列化率向上によりク
ロック周波数向上と同じ性能が得られれば
消費電力量の大幅な削減が可能となるため、
マルチコア、計算機クラスタ、グリッド計算
など、さまざまなレベルで並列システムの提
供が拡大している。そのような多様化・複雑
化する計算システムを、そのままの形で効率
よく簡単・安全に利用することは困難であり、
適切に抽象化されたプログラミングインタ
フェースが求められている。そのようなプロ
グラミングインタフェースを提供する高信
頼・高性能プログラミング言語の処理系を実
装するには、しばしば、「ごみ集め」など計
算中のソフトウェアの動的再構成・保全の機
能が必要となる。 
 我々は、これまでの安全な計算状態操作機
構の研究で、拡張 C言語の仕様として入れ子
関数（クロージャ）を利用して呼出し元に眠
る変数の値への安全で正式なアクセスを可
能とし、負荷分散、ごみ集め、マイグレーシ
ョン、チェックポインティングなど、計算中
のソフトウェアの動的再構成や保全を記述
可能とした。 
 実装技術としては、初期化や保存を呼出し
まで遅延させることで、クロージャ生成コス
ト削減や、変数へのレジスタ割当てを可能と
し、提案機構の追加を意識させない高い実行
性能を得た。その研究成果は、メジャーな国
際会議にて発表したアセンブリ言語レベル
の技術を用いた実装と、標準 C言語への翻訳
方式での実装として結実している。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、これまでの研究成果を発展
させ、計算状態操作機構の実用化を広く進め
ることを目的とする。具体的には、計算状態
操作機構の応用技術に磨きをかけるととも
に、設計・実装面から同機構を確立・改良す
る。 
(2) より具体的には、ソフトウェアの動的再
構成・保全の面からは、ごみ集めや一級継続
や真の末尾再帰がサポートされた高水準言
語の実装、負荷分散やマイグレーションによ
り並列システムにおける資源を有効活用す
る手法の開発、などがあり、設計・実装面か
らは、計算状態操作機構を持つ拡張 C言語の
言語仕様や実装・性能モデルの改良、言語仕
様の普及活動、他言語での計算状態操作機構
の設計、アセンブリ言語レベルのコンパイラ
実装においては急速に普及している x86-64 
(AMD64/Intel64)命令セットアーキテクチャ
のサポート、などが挙げられる。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、安全な計算状態操作機構を基軸
にさまざまな実用化を進めるため、ある程度
独立に進められる個別研究課題の集合とな

っていた。このため、適宜、順序を入れ替え
たり、新たな個別研究課題を追加したりする
ことで、常に有益な研究を続けるよう対応で
きた。 
 高水準言語の実行ステップ（セマンティク
ス）に関する一貫性・頑健性・時間効率・空
間効率を冗長性・後戻り・再実行・予測近似
といった手段により実現したいという点が
本研究の本質的な動機であった。その際に、
「隠された計算状態」が存在すると抜本的再
構成・保全が不可能となるが、そのような「隠
された計算状態」の存在を防ぐために計算状
態操作機構を利用するというのが本研究に
共通する手法である。 
(1) 提案機構の応用 
 提案機構の応用では、既存の言語処理系に
対して提案機構を用いた新しい実装手法を
考案して適用することや新規に言語処理系
を開発することにより研究を進めた。また、
実アプリケーションの開発などを行い、これ
らの言語処理系ならびにその改善を評価し
た。 
(2) 提案機構の改良 
 提案機構には、コンパイラ実装と翻訳系に
よる実装があった。コンパイラ実装では対応
する命令セットアーキテクチャの拡大、元に
する GCC のバージョン更新への対応、適正な
性能評価システムの作成などにより研究を
進めた。また、翻訳系による実装は、GCC の
バージョン更新の制約を受けないため、計算
状態操作機構L-closureの複数回の償却呼出
しコストを低減させる方式の開発は翻訳系
による実装を改良する形で進めた。 
 
４．研究成果 
(1) 真の末尾再帰の新しい高効率実装にお
ける提案機構の応用 
 ごみ集めや真の末尾再帰がサポートされ
た高水準言語の実装において、有限のスタッ
クを用いて正規化を遅延させるために提案
機構を応用した。 
 Scheme 処理系は真に末尾再帰的であるこ
とが要求されており、アクティブな末尾呼び
出しの数に制限がない場合もサポートしな
くてはならない。Clinger は真の末尾再帰の
形式的定義の1つを空間効率の点から与えて
おり、その定義に従えば、末尾呼び出しの最
適化（末尾呼び出しをトランポリンなどによ
りジャンプに置き換えて実装する方法）だけ
でなく、Baker の CPS（継続渡しスタイル）
変換を用いた C 言語における Scheme の実装
手法も、真に末尾再帰的と分類できる。Baker
の実装手法は、CPS 変換された末尾呼び出し
において新たな継続を生成せず、C 言語の実
行スタックに対してもごみ集めを行うため、
空間効率が良い。本研究では拡張 C言語によ
る真に末尾再帰的な Scheme インタプリタの
実装手法を提案した。本手法は CPS 変換を用
いず、C の実行スタックがあふれそうになれ
ば、残りの計算に必要な“Frame”オブジェ



クトのみを含むリストとして表現された空
間効率の良い一級継続を生成し、すぐさまそ
の継続を呼び出すというアイディアに基づ
く。ごみ集めや継続のキャプチャにおいては、
実行スタックに合法的にアクセスできる、つ
まりデータ構造や変数の値としてアクセス
できるL-closureという言語機構を用いてい
る。ベースとなる Scheme インタプリタは、
Java アプリケーション組み込み用 Lisp ドラ
イバである JAKLD をもとに C言語で再実装さ
れたものとした。 
 また、真の末尾再帰の理論的定義から、CPS
変換は必ずクロージャ変換を伴うべきと推
奨するとともに、プログラム中の変数への値
の代入に基づく環境を用いないインタプリ
タ実装でも有効な真の末尾再帰の新しい理
論的定義を提案した。 
(2) 並列システムにおける負荷分散への提
案機構の応用 
① 並列システムの高並列環境における評価 
 我々は不規則な問題、環境において粒度が
大きくバランスのとれた負荷分散を可能に
する並列プログラミング／実行フレームワ
ーク Tascell を提案している。Tascell ワー
カがタスクを要求した時に一時的にバック
トラックを行うことで、並列化のコストを本
質的に極小化した遅延分割型負荷分散を実
現しており、例えば論理スレッドを利用する
Cilk と比較しても優れた性能を示す。
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
である。本研究では、高並列環境における
Tascell の有効性を検証するために、Niagara 
2 プロセッサ 2 台を備えたサーバ 128 ハード
ェアスレッド環境、および 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
ね有効にはたらくことが確認できた。 
② 並列システムの実アプリケーションへの
適用：並列グラフ走査 
 ワークスティールに基づくメニーコア環
境向け並列プログラミング／実行フレーム
ワークは、不規則な並列アプリケーションに
おいても効率よい負荷分散を可能とする。し
かし、グラフに基づくデータ構造を辿るよう
な並列プログラムはスタックオーバフロー
や極端な負荷の偏りを生じさせやすい。本研
究では、確率的にバランスのとれた分割統治
的グラフ走査ができる並列プログラムを開
発した。オーバーフローする呼出しを、次の
並列ステージ用に保存しておくプログラミ
ング技法を用いた。Tascell と呼ぶワークス
ティールフレームワークにおいて、各ワーカ
が作業空間を長期間独占利用できるような
プログラミング技法を提案し、論理スレッド
を利用する Cilk における同様の技法も導い

た。 
③ 並列システムの実アプリケーションへの
適用：多体シミュレーション 
 我々は、多体シミュレーションに用いられ
る高速版 Barnes-Hut アルゴリズムを、近年
提案している動的負荷分散に基づく並列プ
ログラミング言語Tascellを用いて並列化し
た。一般に動的負荷分散は不規則なアプリケ
ーションの並列化に対して有効であり、Cilk
や X10などのマルチスレッド言語ではワーク
スティーリングに基づいて効率的な動的負
荷分散を提供する。Barnes-Hut アルゴリズム
は多体シミュレーションに広く使用されて
いる。Barnes-Hut アルゴリズムには、単一の
作業空間を保持し、それを逐次的に更新する
特徴を持った、高速なアルゴリズムが存在す
る。同時実行可能な各論理スレッドの作業空
間を注意深く管理しなければならないマル
チスレッド言語とは異なり、論理スレッドフ
リーなワークスティーリングフレームワー
クである Tascell では、高速版のアルゴリズ
ムを容易に並列化することができた。実際に
128 ハードウェアスレッド環境上で 100 万の
質点に及ぼされる力を計算した結果、我々の
Tascell プログラムは通常の手法で並列化さ
れた Cilk プログラムと比較して 6.95 倍の高
速化を達成することができた。 

 
④ 並列システムの実アプリケーションへの
適用：グラフマイニング 
 我々は、各頂点がアイテムの集合を持つよ
うなグラフから閾値以上の数の共通アイテ
ム集合を持つ連結部分グラフを全抽出する
並列アルゴリズム、および並列言語 Tascell
による実装を提案した。このようなグラフマ
イニングはソーシャルネットワークや生体
ネットワークの分析などに応用できる。効率
良い逐次探索アルゴリズムとして、我々は既
に COPINE を提案している。COPINE は探索空
間を制限するために、同一の部分グラフを重
複列挙しないようにする枝刈り、共通アイテ
ム数による枝刈り、アイテム集合の包含関係
を利用する枝刈りを導入している。このうち
包含関係による枝刈りのために枝刈りテー
ブルを用いるが、並列探索において過剰な枝
刈りを回避するためには、他ワーカが登録し
たテーブルエントリの参照に対してある種
の制約を加えなければならない。この制約に
注意して COPINE を拡張することにより並列



アルゴリズムを設計した。実装においては、
他ワーカが登録した枝刈り情報をできるだ
け多く利用できるように、効率良くワーカ間
でテーブル情報を共有することが求められ
る。本研究では共有手法として、ワークステ
ィール時に victim ワーカのテーブルを複製
する手法、1 つのテーブルをロックにより共
有する手法を実装した。また、タンパク質ネ
ットワークの実データを用いて性能評価を
行い、その結果、ロックによる共有手法にお
いて 16ワーカで 3.29 倍の性能向上が得られ
た。 
(3) 計算状態操作機構の実装モデルの改良 
 設計・実装面からは、実装・性能モデルの
改良として、計算状態操作機構 L-closure の
複数回の償却呼出しコストを低減させる方
式を開発した。 
 本研究ではL-closureという言語機構に関
して 2 つの実装を提案した。1つは複数回同
じL-closureが呼び出された場合などの呼び
出しコストの削減、もう 1つは GNU C コンパ
イラ（GCC）4系列への元々呼び出しコストの
低い closure の実装である。L-closure は入
れ子関数定義を評価すると生成される軽量
レキシカルクロージャで、これを持つ拡張 C
言語を、高水準言語コンパイラの中間言語と
して採用することで、ごみ集めなどの高水準
サービスを効率良く実装できる。現在
L-closure の実装として、GCC 3 系列の拡張
によるコンパイラ実装と標準C言語への翻訳
による実装があり、これらは L-closure の初
期化処理を遅延したり、低い維持コスト（ア
クセスされる変数のレジスタ割当て）を実現
したりしているが、呼び出しコストは高い。
翻訳による実装では、C のスタックとは別の
スタック（明示的スタック）を用意し、
L-closure 呼び出し時に C のスタックの内容
を明示的スタックへ一時的に移すことで、入
れ子関数を持つ関数の局所変数へのアクセ
スを実現していた。本研究では、L-closure
からのリターンの後、C スタック全体を再構
築するのではなく、フレームごとに再構築す
ることで、再度 L-closure が呼び出されたと
きのスタック間の値の移動を減らし、呼び出
しコストを削減する。L-closure の研究の一
環として、生成/維持コストはかかるものの
呼び出しコストが低いclosureも提案してき
た。本研究ではまた、高度な最適化のために
内部構造が刷新された GCC 4 系列において、
これを実装した。 
(4) コンパイラ実装 
 アセンブリ言語レベルのコンパイラ実装
においては x86-64 命令セットアーキテクチ
ャをサポートし、その際、短時間しか実行さ
れない関数におけるレジスタ割り当ての効
果の評価のため、新しい性能評価方式も開発
した。 
 メモリ階層や投機実行の仕組みなどが複
雑になり、正確な性能評価が困難になってい
る。特に機能の追加によるオーバヘッドや、

プログラムの小規模な変更による、微小な性
能の変化を知りたい場合に問題となる。問題
は、ほぼ同じ機械語命令列で構成されたプロ
グラムであっても、命令が配置されるアドレ
ス(コード配置) が異なると、しばしば性能
が大きく変化することにある。この変化は、
コード配置が分岐予測、命令キャッシュなど
に影響を与えるために起こっていると考え
られる。本研究ではコード配置効果を考慮し
適正に性能評価を行うために、評価対象プロ
グラムとはほぼコード配置のみが異なる複
数のプログラムの性能測定結果を統計処理
することで、「コード配置の偶発性」を打ち
消す手法を提案した。また、提案手法による
性能評価を支援するシステムとして開発し
た「コードシェーカ」の構造、機能、有効性
について議論した。 
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