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ストリーム解析処理のベンチマーク構築に向けた  
タスクグラフ自動生成ツール  

 

秋岡明香†1 
 

大規模データを多角的かつ横断的に解析して新しい知見を得るビッグデータ解析が注目を集めている．ビッグデータ

解析の中でも，時系列に沿ってデータが到着するデータストリームを解析する大規模ストリーム解析処理は，そのデ
ータアクセスパターンや条件分岐の多さ，タスク並列度，コスト見積り方法などに特徴がある．これにより，従来ハ

イパフォーマンスコンピューティング分野で注目してきたデータインテンシブアプリケーションと同様の手法では，

効果的な最適化を見込むことが難しい．こうした背景を踏まえ，筆者らは大規模ストリーム解析処理に特化したベン
チマークセットの構築を進めているが，効率良く既存の大規模ストリーム解析処理の挙動解析を行なうためのツール

が必要となった．そこで，解析対象となる大規模ストリーム解析処理のソースコードを入力とし，適切な粒度のノー

ドにより構成される制御依存グラフ，および各ノードの計算コスト見積りを得るツールを生成した．本稿では，この
ツールを紹介し，大規模ストリーム解析処理における代表的な手法に適用した例を通して，こうしたツールの有用性

と今後の方向性について検討する． 

 

A Task Graph Generation Tool for Benchmarking 
with a focus on Stream Mining Applications  

 

SAYAKA AKIOKA†1 
 

Big data analysis, which is supposed to analyze gigantic data across possible combinations of parameters from a broad set of 
perspectives, is expected to derive new findings, and extend peoples’ knowledge. A large-scale stream mining application is one 
kind of big data applications, and very characteristic for its data access patterns, multitude of conditional branches, level of 
parallelism, and indeterminate calculation cost. These distinctions of a large-scale stream mining applications differentiate the 
strategy of speed-ups, and scale-outs from the conventional strategies built for data intensive applications in high performance 
computing community. This situation leads a requirement for a benchmarking set with an explicit focus on stream mining 
applications. Toward an establishment of such a benchmark set, every implementation, or algorithm of stream mining should be 
analyzed, and characterized in the most efficient way. This paper, therefore, introduce a task graph generation tool, which accepts 
source codes of stream mining applications, generates control flow graphs with proper granularity of nodes, and estimates 
computational cost of each node. We also discuss usability, and possible extensions of the tool with an example.  
 

 
 

1. はじめに    

ビッグデータ解析，特に時系列に沿って高速で到着する

大量データの解析処理（大規模データストリーム解析）へ

の需要が高まっている．現状では，解析処理能力や計算規

模の問題から，統計的な解析や限られたパラメータセット

についてのデータマイニングが限界である．ビッグデータ

解析が目指す，世の中の全てのデータに対するリアルタイ

ムな網羅的かつ横断的解析は，現状では非現実的である． 

大量のデータを処理するアプリケーションの並列分散

化手法や高速化手法は，並列分散処理の分野で長く研究さ

れてきた．しかし，大規模データストリーム解析処理は，

従来の並列分散処理アプリケーションとは挙動が全く異な

ることが知られており[1]，大規模データストリーム解析処

理のモデルは明示されていないため，高速化やスケールア

ウトの指針は自明でない． 

数値計算など，並列分散処理分野で飛躍的な速度向上を

継続しているアプリケーションは，LINPACK ベンチマー
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ク[2]などの世界標準ベンチマークがその特徴を的確にと

らえている．したがって，これらのベンチマークを高速実

行する計算環境は，数値計算などのアプリケーションを高

速実行可能であると見なすことができ，計算環境の研究開

発の指標が具体的かつ明確である．結果として，コミュニ

ティ全体でこれらベンチマークの高速化に向けた研究を進

めることができた． 

	 一方で，大規模データストリーム解析処理では，その挙

動の特異さが指摘されているにも関わらず，その特徴の明

示的なモデルや，特性を反映したベンチマークセットなど

は存在していない．また，FPGA の研究においては，デー

タフローモデルに基づく FPGA設計の提案が数多くあるが

[3-10]，いずれも個別のアプリケーションの高速化に留ま

っており，大規模データストリーム解析処理という大きな

括りでの最適化を目指した研究はない．こうした状況では

大規模ストリーム解析処理を高速化・スケールアウトする

ための方針は明確ではなく，大規模データストリーム解析

処理に特化したベンチマークセットの構築が必要である．

このようなベンチマークセットを構築するためには，既存

の大規模データストリーム解析手法を効率良く解析するた
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めのツールが不可欠である． 

	 そこで本稿では，大規模データストリーム解析の特徴を

踏まえ，パイプラインによる並列実行[11]を前提とし，ソ

ースコードを入力として，適切な粒度のノードにより構成

される制御依存グラフ，および各ノードの計算コスト見積

りを得るツールを紹介する．また，このツールを大規模ス

トリーム解析処理における代表的な手法に適用した例を通

して，こうしたツールの有用性と今後の方向性について検

討する．なお，本稿の構成は以下の通りである．第 2章で

は，本稿が対象とする大規模データストリーム解析で頻繁

に用いられるストリームマイニングアルゴリズム一般に共

通する特徴についてまとめる．第 3章では，本稿で紹介す

るツールの概要を述べる．第 4章では，このツールの利用

例を紹介し，ツール利用の利点と今後の課題を議論し，第

5章でまとめる． 

 

2. ストリームマイニングアルゴリズム  

	 ストリームマイニングアルゴリズムとは，入力データを

取りこぼすことなく，データストリームをリアルタイムに

解析することを目的とした解析手法を指す．多様なストリ

ームマイニングアルゴリズムの提案があるが，ストリーム

解析全般に共通な依存関係や構造がある．この共通の特徴

を図 1にモデルとして示す[12]． 

	 ストリームマイニングアルゴリズムは，ストリーム処理

部(Stream Processing Part)とクエリ処理部(Query Processing 

Part)に分けることができる．ストリーム処理部は，ストリ

ーム処理モジュール(Stream Processing Module)，スケッチ

(Sketch)，解析モジュール(Analysis Module)で構成する．こ

こでスケッチとは，キャッシュの役割を果たすメモリ領域

である．クエリ処理部は，ユーザからのクエリを処理する

モジュール(Query Processing Module)からなる．データ到着

からの一連の処理の流れは，次の 4ステップである． 

1) 処理対象の単位データをストリーム処理部で読み込み，

形態素解析や語句カウント等の簡易的な前処理を行なう． 

2) 前処理の結果でスケッチの内容を更新する． 

3) 解析モジュールがスケッチの内容を読み込み，ストリー

ム処理モジュールが行なった解析の続き（名詞句のみの抽

出など）を行なう．  

4) 解析モジュールの結果をクエリ処理モジュールが受け

取り，より詳細な解析を行なう． 

	 ここで，スケッチは高速で到着する入力データの取りこ

ぼしを防ぐためにストリーム処理部の負荷を軽くする役割

を果たしている．つまり，スケッチの内容は頻繁かつイン

クリメンタルに更新される．一方で，クエリ処理部が担当

する処理は，比較的実行に時間がかかり，かつ処理対象と

なるデータも時間軸上に広く分布する傾向がある．つまり，

ストリーム解析処理全体のうちで，データ入力の取りこぼ

しを防ぎ，実行時の時間制約条件が厳しいのはストリーム

解析部であり，クエリ解析部のリアルタイム実行の必然性

は低い．したがって，大規模データ解析処理にストリーム

マイニングアルゴリズムを用いる場合，高速化およびスケ

ールアウトの鍵となるのは，ストリーム解析部である． 

	 さらに，図 1から，ストリーム解析処理のデータアクセ

スパターンの特徴が明確になり，従来の HPC分野で研究さ

れてきたデータインテンシブアプリケーションとは，デー

タアクセスパターンが大きく異なることがわかる．つまり，

従来のデータインテンシブアプリケーションでは，同じデ

図 1 ストリームマイニングアルゴリズムのモデル 

Figure 1 A model of stream mining algorithms. 

 

図 2 連続する 2つのストリーム処理部プロセス間におけるデータ依存と制御依存 

Figure 2 Data dependencies and control dependencies of the two processes of the stream processing parts. 
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ータを何度も使用する write-once-read-many 型のデータア

クセスパターンであった[1]．したがってアプリケーション

高速化のためには，計算ノードにできるだけ近いところに

処理対象のデータを配置し，データアクセススピードを向

上させることが重要であった．一方で，ストリーム解析処

理では，一度処理を行なったデータは 2度と読み込まない，

read-once-write-once 型のデータアクセスである．したがっ

て，ストリームマイニングアルゴリズムを対象とした場合

には，従来のスケジューリング手法や高速化手法を単純に

適用しても，充分な高速化を実現することは難しい．図 2

に，前述の 1)から 3)の処理を 1プロセスと見なした場合に，

連続する 2つのプロセスに注目した場合の，プロセス間お

よびプロセス内のデータ依存関係と処理依存関係を示す． 

	 図 2において，上段のフローが先行プロセスを，下段の

フローが後続プロセスを示す．各プロセスは，入力データ

の読み込み (Read from Input)，スケッチの読み込み (Read 

from Sketches)，ストリーム処理 (Stream Processing)，スケ

ッチの更新 (Update Sketches)，スケッチの読み込み (Read 

from Sketches)，解析 (Analysis)，の 6ステージで構成され

る．矢印は処理依存関係を示し，破線矢印はデータ依存関

係を示す． 

 

3. タスクグラフ自動生成ツール  

3.1 通常のコンパイラを利用した場合の問題点  
	 タスクグラフを生成する上で，ソースコード中に存在す

るデータ依存や処理依存を洗い出すことは不可欠である．

また，既存のコンパイラには制御依存グラフを出力するも

のもある．例として，LLVM コンパイラ[13]で Top-K アル

ゴリズム（Min-Summaryアルゴリズム）を実装したソース

コードを解析した結果得られる制御依存グラフを図 3に示

す．また，対応する疑似コードを図 4に示す． 

	 しかし，コンパイラが出力する制御依存グラフは図 3に

示すような細粒度なノードにより構成するグラフであり，

本稿が目指すベンチマークセット構築という目的において

は不適当である．さらには，ストリームマイニングアルゴ

リズムの特徴として，データ入力のコストに対して計算コ

図 3 LLVMコンパイラによる Top-Kアルゴリズム 

(Min-Summary) の制御依存グラフ 

Figure 3 A control flow graph for Top-K algorithm 

(Min-Summary) by LLVM compiler. 

 

%0:
  br label %1

%1:

  %itemPrevious.0 = phi i8 [ 0, %0 ], [ %6, %updateFreqAndPrune.exit ]
  %borderPointsHead.0 = phi %struct._cell_t* [ null, %0 ], [
... %borderPointsHead.13, %updateFreqAndPrune.exit ]

  %timeCounter.0 = phi i32 [ 1, %0 ], [ %95, %updateFreqAndPrune.exit ]
  %2 = tail call i32 @rand() #1

  %3 = srem i32 %2, 10
  %4 = icmp ult i32 %3, 9

  br i1 %4, label %switch.lookup.i, label %getInput.exit

T F

switch.lookup.i:                                  
  %5 = sext i32 %3 to i64

  %switch.gep.i = getelementptr inbounds [9 x i8]* @switch.table, i64 0, i64 %5
  %switch.load.i = load i8* %switch.gep.i, align 1

  br label %getInput.exit

getInput.exit:                                    
  %6 = phi i8 [ %switch.load.i, %switch.lookup.i ], [ 106, %1 ]

  %7 = icmp eq i8 %6, %itemPrevious.0
  br i1 %7, label %37, label %8

T F

%8:

  %9 = tail call i8* @malloc(i64 32) #1
  %10 = bitcast i8* %9 to %struct._cell_t*

  %11 = icmp eq i8* %9, null
  br i1 %11, label %addCell.exit.thread, label %12

T F

addCell.exit.thread:                              
  tail call void @updateList(%struct._cell_t* null, i32 undef)

  br label %updateFreqAndPrune.exit

%12:

  %13 = getelementptr inbounds i8* %9, i64 16
  %14 = bitcast i8* %13 to i32*

  store i32 %timeCounter.0, i32* %14, align 4, !tbaa !0
  %15 = getelementptr inbounds i8* %9, i64 20

  %16 = bitcast i8* %15 to i32*
  store i32 1, i32* %16, align 4, !tbaa !0

  %17 = getelementptr inbounds i8* %9, i64 24
  store i8 %6, i8* %17, align 1, !tbaa !4

  %18 = icmp eq %struct._cell_t* %borderPointsHead.0, null
  tail call void @llvm.memset.p0i8.i64(i8* %9, i8 0, i64 16, i32 8, i1 false)

... #1
  br i1 %18, label %addCell.exit, label %.preheader.i

T F

.preheader.i:                                     
  %19 = getelementptr inbounds %struct._cell_t* %borderPointsHead.0, i64 0,

... i32 0
  %20 = load %struct._cell_t** %19, align 8, !tbaa !5

  %21 = icmp eq %struct._cell_t* %20, null
  br i1 %21, label %._crit_edge.i, label %.lr.ph.i

T F

.lr.ph.i:                                         
  %22 = phi %struct._cell_t* [ %35, %32 ], [ %20, %.preheader.i ]
  %23 = phi %struct._cell_t** [ %34, %32 ], [ %19, %.preheader.i ]

  %pptr.01.i = phi %struct._cell_t* [ %33, %32 ], [ %borderPointsHead.0,
... %.preheader.i ]

  %24 = getelementptr inbounds %struct._cell_t* %pptr.01.i, i64 0, i32 4
  %25 = load i8* %24, align 1, !tbaa !4

  %26 = icmp eq i8 %25, %6
  br i1 %26, label %27, label %32

T F

%27:

  %28 = getelementptr inbounds %struct._cell_t* %pptr.01.i, i64 0, i32 1
  %29 = load %struct._cell_t** %28, align 8, !tbaa !5

  %30 = icmp eq %struct._cell_t* %29, null
  br i1 %30, label %31, label %32

T F

%31:

  store %struct._cell_t* %10, %struct._cell_t** %28, align 8, !tbaa !5
  %.pre.i = load %struct._cell_t** %23, align 8, !tbaa !5

  br label %32

%32:

  %33 = phi %struct._cell_t* [ %.pre.i, %31 ], [ %22, %27 ], [ %22, %.lr.ph.i ]
  %34 = getelementptr inbounds %struct._cell_t* %33, i64 0, i32 0

  %35 = load %struct._cell_t** %34, align 8, !tbaa !5
  %36 = icmp eq %struct._cell_t* %35, null

  br i1 %36, label %._crit_edge.i, label %.lr.ph.i

T F

._crit_edge.i:                                    
  %.lcssa.i = phi %struct._cell_t** [ %19, %.preheader.i ], [ %34, %32 ]

  store %struct._cell_t* %10, %struct._cell_t** %.lcssa.i, align 8, !tbaa !5
  br label %addCell.exit

%37:

  %38 = getelementptr inbounds %struct._cell_t* %borderPointsHead.0, i64 0,
... i32 4

  %39 = load i8* %38, align 1, !tbaa !4
  %40 = icmp eq i8 %39, %itemPrevious.0

  br i1 %40, label %findItemPtrHead.exit.thread1.i.i, label %.lr.ph.i.i.i

T F

.lr.ph.i.i.i:                                     
  %pptr.01.i.i1.i = phi %struct._cell_t* [ %42, %.lr.ph.i.i.i ], [

... %borderPointsHead.0, %37 ]
  %41 = getelementptr inbounds %struct._cell_t* %pptr.01.i.i1.i, i64 0, i32 0

  %42 = load %struct._cell_t** %41, align 8, !tbaa !5
  %43 = getelementptr inbounds %struct._cell_t* %42, i64 0, i32 4

  %44 = load i8* %43, align 1, !tbaa !4
  %45 = icmp eq i8 %44, %itemPrevious.0

  br i1 %45, label %findItemPtrHead.exit.thread1.i.i, label %.lr.ph.i.i.i

T F

findItemPtrHead.exit.thread1.i.i:                 
  %pptr.0.i.i = phi %struct._cell_t* [ %47, %findItemPtrHead.exit.thread1.i.i

... ], [ %borderPointsHead.0, %37 ], [ %42, %.lr.ph.i.i.i ]
  %46 = getelementptr inbounds %struct._cell_t* %pptr.0.i.i, i64 0, i32 1

  %47 = load %struct._cell_t** %46, align 8, !tbaa !5
  %48 = icmp eq %struct._cell_t* %47, null

  br i1 %48, label %incrementCount.exit, label
... %findItemPtrHead.exit.thread1.i.i

T F

incrementCount.exit:                              
  %49 = getelementptr inbounds %struct._cell_t* %pptr.0.i.i, i64 0, i32 3

  %50 = load i32* %49, align 4, !tbaa !0
  %51 = add nsw i32 %50, 1

  store i32 %51, i32* %49, align 4, !tbaa !0
  br label %addCell.exit

addCell.exit:                                     
  %borderPointsHead.1 = phi %struct._cell_t* [ %borderPointsHead.0,

... %incrementCount.exit ], [ %borderPointsHead.0, %._crit_edge.i ], [ %10, %12 ]
  tail call void @updateList(%struct._cell_t* %borderPointsHead.1, i32 undef)

  %52 = icmp eq %struct._cell_t* %borderPointsHead.1, null
  br i1 %52, label %updateFreqAndPrune.exit, label %.preheader.i1

T F

.preheader.i1:                                    
  %deleteIt.08.i = phi i32 [ %deleteIt.0.be.i, %.backedge.i ], [ 0,

... %addCell.exit ]
  %headPtr.07.i = phi %struct._cell_t* [ %headPtr.0.be.i, %.backedge.i ], [

... %borderPointsHead.1, %addCell.exit ]
  %53 = icmp eq %struct._cell_t* %headPtr.07.i, null

  br i1 %53, label %.us-lcssa.us.i, label
... %.outer..outer.split_crit_edge.i.preheader.lr.ph

T F

.outer..outer.split_crit_edge.i.preheader.lr.ph:  
  %54 = getelementptr inbounds %struct._cell_t* %headPtr.07.i, i64 0, i32 2

  %55 = load i32* %54, align 4, !tbaa !0
  br label %.outer..outer.split_crit_edge.i.preheader

.outer..outer.split_crit_edge.i.preheader:        
  %56 = phi i32 [ %55, %.outer..outer.split_crit_edge.i.preheader.lr.ph ], [

... %.pre, %.us-lcssa2.i..outer..outer.split_crit_edge.i.preheader_crit_edge ]
  %headPtr.07.i.pn11 = phi %struct._cell_t* [ %headPtr.07.i,
... %.outer..outer.split_crit_edge.i.preheader.lr.ph ], [ %67,

... %.us-lcssa2.i..outer..outer.split_crit_edge.i.preheader_crit_edge ]
  %deleteIt.1.ph.i8 = phi i32 [ %deleteIt.08.i,

... %.outer..outer.split_crit_edge.i.preheader.lr.ph ], [ %deleteIt.1.i,
... %.us-lcssa2.i..outer..outer.split_crit_edge.i.preheader_crit_edge ]

  %sum.0.ph.i6 = phi i32 [ 0, %.outer..outer.split_crit_edge.i.preheader.lr.ph
... ], [ %62, %.us-lcssa2.i..outer..outer.split_crit_edge.i.preheader_crit_edge ]

  %57 = getelementptr inbounds %struct._cell_t* %headPtr.07.i.pn11, i64 0, i32
... 3

  %58 = load i32* %57, align 4, !tbaa !0
  %59 = add i32 %56, 1

  %60 = sub i32 %59, %55
  %61 = sitofp i32 %60 to double

  br label %.outer..outer.split_crit_edge.i

.outer..outer.split_crit_edge.i:                  
  %sum.0.i = phi i32 [ %62, %.outer..outer.split_crit_edge.i ], [
... %sum.0.ph.i6, %.outer..outer.split_crit_edge.i.preheader ]
  %deleteIt.1.i = phi i32 [ 1, %.outer..outer.split_crit_edge.i ], [

... %deleteIt.1.ph.i8, %.outer..outer.split_crit_edge.i.preheader ]
  %62 = add nsw i32 %58, %sum.0.i

  %63 = sitofp i32 %62 to double
  %64 = fdiv double %63, %61

  %65 = fcmp olt double %64, 0.000000e+00
  br i1 %65, label %.outer..outer.split_crit_edge.i, label %.us-lcssa2.i

T F

.us-lcssa2.i:                                     
  %66 = getelementptr inbounds %struct._cell_t* %headPtr.07.i.pn11, i64 0, i32

... 0
  %67 = load %struct._cell_t** %66, align 8, !tbaa !5

  %68 = icmp eq %struct._cell_t* %67, null
  br i1 %68, label %.us-lcssa.us.i, label

... %.us-lcssa2.i..outer..outer.split_crit_edge.i.preheader_crit_edge

T F

.us-lcssa2.i..outer..outer.split_crit_edge.i.preheader_crit_edge: 
  %.phi.trans.insert = getelementptr inbounds %struct._cell_t* %67, i64 0, i32

... 2
  %.pre = load i32* %.phi.trans.insert, align 4, !tbaa !0

  br label %.outer..outer.split_crit_edge.i.preheader

.us-lcssa.us.i:                                   
  %deleteIt.1.ph.i.lcssa = phi i32 [ %deleteIt.08.i, %.preheader.i1 ], [

... %deleteIt.1.i, %.us-lcssa2.i ]
  %69 = icmp eq i32 %deleteIt.1.ph.i.lcssa, 0
  br i1 %69, label %91, label %.preheader3.i

T F

.preheader3.i:                                    
  %prev.0.i = phi %struct._cell_t* [ %71, %.preheader3.i ], [

... %borderPointsHead.1, %.us-lcssa.us.i ]
  %70 = getelementptr inbounds %struct._cell_t* %prev.0.i, i64 0, i32 0

  %71 = load %struct._cell_t** %70, align 8, !tbaa !5
  %72 = icmp eq %struct._cell_t* %71, %headPtr.07.i

  br i1 %72, label %.lr.ph.i.preheader.i, label %.preheader3.i

T F

.lr.ph.i.preheader.i:                             
  %73 = getelementptr inbounds %struct._cell_t* %headPtr.07.i, i64 0, i32 0

  %74 = load %struct._cell_t** %73, align 8, !tbaa !5
  store %struct._cell_t* %74, %struct._cell_t** %70, align 8, !tbaa !5

  %75 = getelementptr inbounds %struct._cell_t* %headPtr.07.i, i64 0, i32 4
  %76 = load i8* %75, align 1, !tbaa !4

  br label %.lr.ph.i.i

.lr.ph.i.i:                                       
  %pptr.01.i.i = phi %struct._cell_t* [ %82, %80 ], [ %borderPointsHead.1,

... %.lr.ph.i.preheader.i ]
  %77 = getelementptr inbounds %struct._cell_t* %pptr.01.i.i, i64 0, i32 4

  %78 = load i8* %77, align 1, !tbaa !4
  %79 = icmp eq i8 %78, %76

  br i1 %79, label %findItemPtrHead.exit.i, label %80

T F

%80:

  %81 = getelementptr inbounds %struct._cell_t* %pptr.01.i.i, i64 0, i32 0
  %82 = load %struct._cell_t** %81, align 8, !tbaa !5

  %83 = icmp eq %struct._cell_t* %82, null
  br i1 %83, label %findItemPtrHead.exit.i, label %.lr.ph.i.i

T F

findItemPtrHead.exit.i:                           
  %prevItem.0.i = phi %struct._cell_t* [ %85, %findItemPtrHead.exit.i ], [

... null, %80 ], [ %pptr.01.i.i, %.lr.ph.i.i ]
  %84 = getelementptr inbounds %struct._cell_t* %prevItem.0.i, i64 0, i32 1

  %85 = load %struct._cell_t** %84, align 8, !tbaa !5
  %86 = icmp eq %struct._cell_t* %85, %headPtr.07.i
  br i1 %86, label %87, label %findItemPtrHead.exit.i

T F

%87:

  %88 = getelementptr inbounds %struct._cell_t* %headPtr.07.i, i64 0, i32 1
  %89 = load %struct._cell_t** %88, align 8, !tbaa !5

  store %struct._cell_t* %89, %struct._cell_t** %84, align 8, !tbaa !5
  %90 = bitcast %struct._cell_t* %headPtr.07.i to i8*

  tail call void @free(i8* %90) #1
  br label %.backedge.i

%91:

  %92 = getelementptr inbounds %struct._cell_t* %headPtr.07.i, i64 0, i32 0
  br label %.backedge.i

.backedge.i:                                      
  %headPtr.0.be.in.i = phi %struct._cell_t** [ %70, %87 ], [ %92, %91 ]

  %deleteIt.0.be.i = phi i32 [ %deleteIt.1.ph.i.lcssa, %87 ], [ 0, %91 ]
  %headPtr.0.be.i = load %struct._cell_t** %headPtr.0.be.in.i, align 8

  %93 = icmp eq %struct._cell_t* %headPtr.0.be.i, null
  br i1 %93, label %updateFreqAndPrune.exit, label %.preheader.i1

T F

updateFreqAndPrune.exit:                          
  %borderPointsHead.13 = phi %struct._cell_t* [ null, %addCell.exit.thread ],

... [ null, %addCell.exit ], [ %borderPointsHead.1, %.backedge.i ]
  %94 = tail call double @getAlpha(%struct._cell_t* %borderPointsHead.13, i32

... %timeCounter.0, %struct._itemList_t* null)
  %95 = add nsw i32 %timeCounter.0, 1

  br label %1

CFG for 'main' function

for all input data items do 

    (1) fetch one input data v 

    for all distinct items appeared do 

        (2) create or update a border point for v 

        (3) update summary 

        (4) update frequency 

        (5) delete obsolete border points 

    end for 
    (6) update pruning threshold 

end for 

図 4  Min summaryアルゴリズムの疑似コード 

Figure 4 A pseudo-code of min summary algorithm. 
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ストが比較的小さいという特徴がある．したがって，コン

パイラが生成する細粒度な制御依存グラフに加え，実行時

コスト見積り等の情報を組み合わせて，適切な粒度のノー

ドで構成する制御依存グラフを再構築する必要がある． 

3.2 実行時コストの見積り  
	 ストリームマイニングアルゴリズムにおいて，実行時の

コスト見積りは非常に難しい．たとえば，Top-K アルゴリ

ズムのひとつである Min-Summaryアルゴリズムでは，実行

時にユーザが指定する解析結果の精度や再現率，入力デー

タに含まれるアイテムの種類数などによって，計算途中で

保持するデータ数や履歴数が異なる．計算途中ではこれら

のデータを走査する処理が何度も現れるが，こうした理由

から，各処理の計算時間を静的に見積もることは難しい．

また，計算時間の振れ幅も大きいため，多数の投機的実行

を行なった結果の平均値などで前もって概算しておくこと

も，好ましくない． 

	 そこで本ツールでは，LLVMコンパイラのフロントエン

ドを拡張し，ソースコード中のすべての関数について，関

数単位で実行時間を測定するためのタイマーコードを挿入

する．具体的には，FunctionPass を継承した独自 Pass を用

意し，runOnFunction()で対象関数の先頭と末尾にタイマー

関数を挿入すると同時に，関数の末尾に計算コストを算出

する命令を追加する．FunctionPass を継承した独自 Pass を

使用することで，LLVMでコンパイルしたコードは，すべ

て関数ごとに実行時間計測が可能になるのみならず，制御

依存グラフを変更することもない．また，フロントエンド

の拡張であるため，時間計測に関連するコードの挿入は，

LLVMの中間言語コードについて行なう．その結果，入力

ソースコードは LLVM でコンパイル可能な全ての言語で

書かれたソースコードとすることができ，高い汎用性を得

られるという利点もある．このようにしてタイマーコード

を含んだコードを複数回実行し，各関数の平均実行時間を

求め，次節で述べるノードの再構成を行なう際に利用する． 

	 なお，関数単位で実行時間を求めてノード再構成の対象

とすることは，大きく 2つの利点がある．ひとつは，コン

パイラが提供する細粒度の制御依存グラフを再構成する上

で，関数単位の計算コストは重要な目安となることである．

もうひとつは，関数に引数として渡されるデータはその関

数中で利用される確率が高い．本稿では，対象コードをパ

イプラインで実行することを前提としており，依存関係が

あるデータはパイプライン上で受け渡される．この時，ひ

とつの関数を制御依存グラフ上の複数のノードに分割する

ことは，関数に引数として渡されるデータや内部変数など，

より多くの依存関係があるデータを複数ノードで使用する

結果となる可能性が高く，パイプライン上を流れるデータ

量が増える可能性が高くなる．これは，本稿で対象とする

ような，データ送受信コストと比較して計算コストが比較

的小さい計算モデルには不向きである． 

3.3 ノードの再構成  
	 前節で述べた関数ごとの実行時間見積りと LLVM によ

る制御依存グラフにより，関数単位での実行時間見積りを

含んだコールグラフを得ることができる．ここで，複数の

関数から呼ばれる関数や，ひとつの関数から複数回呼ばれ

る関数については，手法の基幹部分に関わる関数ではなく

ツール的に使われる関数である可能性が高い．したがって，

ある関数（ツール呼び出し元関数）がこうしたツール的な

関数を呼び出している場合，再構成後のノードの単位は，

ツール呼び出し元関数以上とする． 

	 以上の方針により再構成後のノード候補となる関数群を

求め，それぞれの関数について実行時間見積りを得る．そ

の後，ツール利用者が定めるパイプライン段数𝑛に応じて，

さらなる関数群の集約を行なう．つまり，ノード候補とな

る関数群が𝑚個あり，𝑚 > 𝑛である場合には，以下の手順

によりノードの集約を行なう（𝑚 ≤ 𝑛の場合にはノードの
集約は行なわない）． 

1) 関数𝑓!（1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚）の実行時間見積りを𝐸!とする．
連続して呼び出される 2つの関数の実行時間見積り

の和を𝐸!,!!!とする． 
𝐸!,!!! = 𝐸! + 𝐸!!!  (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 − 1) 

2) min!!!!!!! 𝐸!,!!!を満たす𝑖を求め，𝑓!と𝑓!!!を集約し

て新たなノード候補とする． 

3) 以上の手順で得られた𝑚 − 1個のノード候補群を

𝑓!!,… , 𝑓!!!! とし，これらのノード候補群に上記 1)お

よび 2)の手順を適用する． 

4) 𝑚 = 𝑛となるまで繰り返す． 

	 上記 1)〜4)の手順により，隣接する関数でかつ実行時間

見積りの合計が小さい関数の組が優先的に集約されること

が期待できると同時に，この手順を繰り返すことで，集約

後のノード群の実行時間見積りの分散を小さくすることが

期待できる．したがって，再構成した後の制御依存グラフ

は，パイプライン実行した場合に各段の実行時間の分散が

小さくなることが期待でき，効果的に実行できる． 

 

4. 利用例とツールの検討  

	 図 4 に疑似コードを示した Top-K アルゴリズム

（Min-Summaryアルゴリズム）について，第 3章で述べた

ツールを適用した結果を図 5に示す．各ノードの番号は図

4の疑似コードに振られた番号と対応し，図中の「1+2」と

記されたノードは，疑似コードの(1)および(2)に対応するノ

ード 1およびノード 2が集約された新たなノードであるこ

とを示す． 

	 なお，同じソースコードについて main関数からの呼び出

される関数単位でノードを構成し，タイマー関数を用いた

実行時間見積りを行なった上で人手により書いた制御依存

グラフが図 6となる．このグラフはノードの集約等の再構
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成は行なっておらず，各ノードの番号は図 4の疑似コード

に振られた番号と対応する．また，出現アイテム数などで

並列化可能な部分については，並列実行が可能であること

がわかるようにノードを同じレベルで複数並べて表現して

いる． 

	 図 5および図 6を比較することで，次のことが分かる． 

1) 元々の制御依存グラフには，他のノードと比較して実
行時間見積りが極端に小さいノード 1やノード 6が独

立して存在しているが，ツールでのノードの再構成に

より，これらのノードは近隣のノードに集約され，極

端に実行時間見積りが小さいノードがなくなった． 

2) 手動による制御依存グラフでは，並列実行可能な箇所

が明確になっているが，ツールによる制御依存グラフ

では，こうした並列性が表現されていない．これは，

LLVMでのコンパイル時にシリアルコードとしてコン

パイルしており，並列性の抽出を行なっていないこと

が主な原因である． 

3) ノード 6は実行時間見積りが極端に大きく，可能であ

れば実行性能を損なわない範囲内で分割して複数ノー

ドに再構成することが望ましい．しかし，関数単位で

の実行時間見積りを行なっていること，第 3章で述べ

たように，本稿での手法はノードを集約する方向にあ

ることなどから，今回はノードの分割は一切行なって

いない．依存関係を増やしたり，パイプライン上で受

け渡されるデータを極端に増やしたりすることなく，

このような大きなノードを分割するための手法につい

て，検討が必要である． 

4) 実行時間見積りについては，入力データの特性やユー

ザによる手法の精度指定によって流動的であることは

変わらない．実運用と同じ特性の入力データを用いて，

精度指定などのパラメータ指定も実運用と同様に行な

うことができれば，現在の実行時間見積り方法でも問

題ないが，現実的ではない．今後，抜本的な改善が必

要である． 

 

5. まとめ  

	 本稿では，大規模データストリーム解析の特徴を踏まえ，

パイプラインによる並列実行を前提とし，ソースコードを

入力として，適切な粒度のノードにより構成される制御依

存グラフ，および各ノードの計算コスト見積りを得るツー

ルを紹介した．ツールは主に既存のコンパイラである

LLVMを拡張することで実現しており，ソースコードから

実行時間見積り付きの制御依存グラフ生成までを半自動的

に行なうことができることから，多くのデータストリーム

解析実装を効率的に解析する基盤として利用できる．ただ

し，並列性抽出や実行時間見積りの精度などについて改良

の余地が多くあることから，今後はこれらの点を中心に改

良を重ね，より実用的なツールへ発展させる予定である． 
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