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研究成果の概要： 

 

本研究は、「構造化並列プログラムの系統的開発手法」、「構造化並列プログラムの最適化手法」、

そして「構造化並列プログラムの応用」を中心に、理論と実践の両面で研究を進めてきた。理

論面では、構成的アルゴリズム論に基づいて、スケルトン並列プログラミング手法をより一般

的に定式化するとともに、並列計算におけるデータの分散・プロセッサ間通信・同期制御等を

構造化させ、効率の良い並列プログラムを系統的に開発するための構造化並列プログラミング

手法を提案した。また、理論面での検討を加えると同時に、構造化並列プログラミングを支援

するソフトウェア開発環境 SkeTo を設計し実現した。そして、数値計算等の実用例を用いてそ

の有効性を確認した。 
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１．研究開始当初の背景 

 
 近年、PC ハードウェアの高性能化と低価格
化が進み、並列計算機が身近なものとなった。 
並列計算機に対する知識をあまり持たない
者でさえも、様々な並列計算機を利用して並
列計算を行いたい人が増え続けている。一方、
そのソフトウェアとしての並列プログラム
は、プロセッサ間通信、同期、資源の分配な

ど逐次プログラムと比較して考慮すべき点
が多く、効率的なプログラムの作成は難しい。
また、ある並列計算機環境で開発された並列
プログラムは、その環境では効率が良かった
にも関わらず、別の環境に移ると実行できな
かったり、効率が急激に落ちたりして、移植
性が悪い。 
 この問題を解決するために有効な方法と
して期待されているのが、80 年代後半に
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Edingburge 大学の Murray Cole 氏によって提
案された、スケルトン並列プログラミング
（skeleton parallel programming）手法で
ある。スケルトン並列プログラミングでは、
「並列スケルトン」と呼ばれる、並列計算に
おいてよく利用される処理を抽象化したも
のを組み合わせることで並列プログラミン
グを行う。 この並列スケルトンは様々な並
列計算機の上で効率良く実現されるため、移
植性に優れ、性能の良い並列プログラムを簡
単に作成することが期待でき、また、スケル
トン並列プログラムの実行時間などを見積
ることも可能になる。現在、世界で 30 チー
ム以上の研究者が、スケルトン並列プログラ
ミングに関して理論から応用まで幅広く積
極的に研究に取り組んでいる。 
 しかし、これまでのスケルトン並列プログ
ラミング手法に関する研究のほとんどは、ケ
ースバイケースでアドホックである。スケル
トンプログラミング手法は実用的な並列計
算ソフトウェアの開発に利用されていると
はいえない。 
 

２．研究の目的 

 

本研究は、構成的アルゴリズム論に基づいて、
スケルトン並列プログラミング手法をより
一般的に定式化するとともに、並列計算にお
けるデータの分散・プロセッサ間通信・同期
制御等を構造化させ、効率の良い並列プログ
ラムを系統的に開発するための構造化並列
プログラミング手法を提案する。また、理論
面での検討を加えると同時に、構造化並列プ
ログラミングを支援するソフトウェア開発
環境を設計し実現する。そして、実用例を用
いてその有効性を確認していく。 

 

３．研究の方法 

 

本研究は、構成的アルゴリズム論に基づいて、
特定の並列計算機環境に依存しない、効率的
な並列プログラムを開発するための実用的
ソフトウェア環境を構築することを目指し
て、次の三つの具体的な項目で研究を進めて
きた。 

 

(1) 構成的アルゴリズム論に基づく並列計算
の構造化 

 

 計算の並列性は大きく分けてデータ並列
性（data parallelism）と制御並列性（control 

parallelism）があり、並列性を記述するため
にプロセッサ間通信や同期などを考慮しな
ければならない。データ並列性、制御並列性、
そしてプロセッサ間通信の構造化によって、
並列プログラムの設計・検証・最適化・実装
を容易にする。 

 

(2) 構造化並列プログラムの設計・  最適化 

   

 構造化並列プログラムにおいて、データ分
散、プロセッサ間通信・同期、そして資源分
配などの記述に制限があるので、多くの人々
に使ってもらえるような、構造化プログラム
の系統的設計法を与える。また、一般の並列
プログラムと比較して構造化によるオーバ
ヘッドがあるので、構造化プログラムに特有
の最適化方法を開発する。 

 

(3) 構造化並列プログラミング環境の実現と
性能評価 

 

 構造化プログラミングの有効性を示すに
は、実際の重要な問題を対象にしなければ説
得力がないので、数値計算や知識発見のよう
な現実問題に対する並列プログラムの開発
を対象にしたい。また、開発に要する労力、
開発された並列プログラムの性能などを客
観的に評価し、構造化並列プログラミング手
法の効果を確認する。 

  

４．研究成果 
 
(1) 構造化プログラムの系統的設計法に関
する研究成果 
 
 構造化並列プログラムの構成に関して、有
名な第三準同型定理がある。この定理はある
特定の形で定義された逐次プログラムが並
列化可能であることを示している。しかし、
第三準同型定理はその逐次プログラムに並
列処理可能なプログラム定義が存在するこ
とを示すのみで、その並列化をどのように自
動的に行うかということについては知られ
ていなかった。そこで我々は、第三準同型定
理に基づいた自動的な並列化手法を提案し
た。我々の手法は元の関数の右逆元である右
逆関数を用いるものである。その右逆関数を
用いることによって、第三準同型定理に基づ
いた並列化を自動的に行うことができる。ま
た、右逆関数の導出を用いた自動並列化シス
テムの実装を与え、その有効性を示した。本
研究成果をプログラミング言語の設計と実
装に関して世界で最も権威ある国際会議で
ある ACM PLDI 2007 で発表した。 
 
また、第三準同型定理をリストから木構造へ
拡張し、木上の並列プログラムに系統的設計
法を与えることができた。本研究成果をトッ
プ国際会議 ACM POPL’09 で発表した． 
 
さらに、第三準同型定理に基づいた、生成と
選択による新たな自動並列化手法を提案し
た。提案手法では，逐次プログラムを元に並



 

 

列プログラムの候補を生成し、それらの中か
ら正しい並列プログラムとなっているもの
を選択する。我々の並列化器は、算術演算と
条件式によって定義された再帰関数から、そ
の再帰関数を計算する並列プログラムを自
動的に生成することができる。 
 
(2) 構造化プログラムの最適化手法に関す
る研究成果 
 
 スケルトン並列プログラミングでは、スケ
ルトンという部品を組み合わせることで並
列プログラムを容易に作成できる。しかし、
単純に組み合わされたスケルトンプログラ
ムは，中間データの作成や通信などのオーバ
ヘッドを生じ効率が悪いことがある。そのた
め、連続したスケルトンを融合することでオ
ーバヘッドを減らす最適化が研究され、実際
にある程度の効率向上が得られている。しか
し、既存の融合手法は過度に一般的であり、
最適化の効果を得にくいクラスが存在する。
そのため、対象クラスを絞った最適化を考え
る必要がある。我々は、科学計算などでよく
見られるある要素の近傍要素を必要とする
計算に焦点をあてた最適化手法を提案した。
まず、対象とする計算を抽象化した標準形を
設計した。そして、スケルトンプログラムか
ら標準形への変換規則及び標準形の効率的
な実装を与えた。本研究成果をまとめた論文
を国際会議 IPJJ, EuroPar で発表した。 
 
(3) 構造化並列プログラミング環境の実現
と性能評価に関する研究成果 
 
 実用の観点から、共有キャッシュが存在す
るようなメモリ階層構造を持つ、マルチコア
並列計算機システム上で効率よく動作する
並列スケルトンによる構造化並列プログラ
ミングライブラリの実現方法を示した。この
並列スケルトンライブラリを用いることで、
多くのアルゴリズムに対して共有キャッシ
ュを利用して並列計算を行うようなコード
を容易に記述することが可能となる。また、
実際に実行可能な並列スケルトンライブラ
リとして実装し、数値計算や知識発見のよう
な現実問題を解くことで、共有メモリ環境下
で共有キャッシュを持った Xeon や Core 2 
Quad のようなマルチコアの計算機上で共有
キャッシュを効率よく利用するコードが容
易に記述可能であることを示した。 
 
また、「リスト上の最大マーク付け問題」を
解く並列プログラムの導出手法を提案し実
現した。最大マーク付け問題とは、入力とし
て与えられたデータに対し、ある述語を満た
し、かつ、重み和が最大となる要素集合を求
める問題である。多くの最適化問題は最大マ

ーク付け問題として定式化できることが知
られている。リスト上の最大マーク付け問題
について，その問題を解くスケルトン並列プ
ログラムを自動的に導出する手法を与え，ま
た，その導出を行うシステムを実装した。さ
らに、得られたプログラムの台数効果および
導出システムにおける最適化の効果につい
て、実験によって確かめた。 
 
さらに、我々の研究してきた構造化並列プロ
グラミング技術である，並列スケルトン，プ
ログラム運算，並列性の自動導出、最適化な
どを，Fortress 上の容易かつ頑健な並列プロ
グラミングに応用し，プログラム運算を応用
した最適化ライブラリを構築した． 
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