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研究成果の概要（和文）：道路ネットワークやソーシャルネットワークのようなデータから、特定の条件を満たす（最
適な）部分を取り出すといった計算を高速に行うプログラムの構築を容易にするための、プログラミング手法の開発を
行った。具体的には、既存の「生成・検査・集約プログラミング」のより一般的な構造への拡張、プログラムの変換の
正しさを保証するための定理証明支援系による機械証明の枠組みの構築、条件付きの最短経路を例にした柔軟性と高速
性に関する異なる既存手法の組合せ、を行った。

研究成果の概要（英文）：This research developed programming methods to ease making efficient programs 
dealing with large data such as road networks and social networks, in which, for example, programs will 
find (the best) portions that match with given conditions. The main results of this research are the 
extension of the Generate-Test-Aggregate programming paradigm to more general data structures, the 
development of framework for mechanical proof of correctness of the programming transformations via proof 
assistant software, and the combination of existing different methods for flexibility and performance 
improvements for shortest-path problems.
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１．研究開始当初の背景 
現在、計算機の多くがその計算性能の向上を
並列処理に頼っている状況にある。さらに、
そのアーキテクチャも、マルチコア CPU を
持つ計算機、それらをネットワークで接続し
たクラスタ、GPGPU (General Purpose 
computing on GPU) など、より複雑化して
いる。一方、それらの環境を有効に利用する
ための並列プログラムの開発は、既存の逐次
プログラミングの延長で行われており、一般
のプログラマにとって複雑で困難なもので
ある。また、個々の問題インスタンスごとに
場当たり的に並列プログラムを開発すると
いう状況は、開発者資源の浪費につながり社
会の不利益となる。そのため、並列プログラ
ムを容易にかつ系統的に開発するための手
法が必要とされている。 
 
非数値計算問題とは、演算の対象が単純な数
値ではない計算問題である。特に、グラフや
ネットワークに代表される非正則なデータ
構造上の組み合わせ最適化問題は、実用上重
要な問題であり、近年の計算機性能の向上と
ともにその応用と並列化が重要視されつつ
ある。しかしながら、既存の並列プログラミ
ング手法の主な対象は、正則なデータ構造で
ある配列や単純な数値を扱う数値計算であ
る。よって、それらの手法は非正則なデータ
構造上の非数値計算問題を解く並列プログ
ラムの作成に効果的であるとは言えない。そ
のため、非正則なデータ構造上の非数値計算
問題に対しても有効な、並列プログラムを容
易にかつ系統的に開発するための手法の確
立が強く望まれている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、非正則なデータ構造上の非数
値計算問題に対する実用的なスケルトン並
列プログラミングの構築を目的とし、特に次
の 2点について研究を進める。スケルトン並
列 プ ロ グ ラ ミ ン グ  (Skeletal Parallel 
Programming) は、「並列スケルトン」と呼
ばれる並列計算のための計算パターンを組
み合わせてプログラムを作成する手法であ
り、ユーザは用意された並列スケルトンを組
み合わせれば良く、並列性をそれほど意識す
ることなく並列プログラムを作成できる枠
組である。 
（１） 非正則なデータ構造を扱う記述性
の高い並列スケルトンの定式化：既存のスケ
ルトン並列プログラミングの研究では、グラ
フやネットワークに代表される非正則なデ
ータ構造を操作するスケルトンの定式化が
なされていない。これは、リストや配列等の
正則なデータ構造と異なり、非正則なデータ
構造に対してはどのような計算パタンをス
ケルトンの定式化に用いるべきであるかが
非自明であることに起因する。一方、申請者
は、先駆的なデータ並列言語 NESLや最新の
並 列 言 語 Fortress に あ る 生 成 子

（generator）のアイデアを拡張し、生成子・
検査子・集約子の 3種類の計算要素に計算を
分離することにより、正則なデータ構造上の
非数値計算問題に対し柔軟な記述と効率的
な実装とを与えられる並列プログラミング
の枠組みを提案している。本研究では、この
枠組みのアイデアを非正則なデータ構造上
の非数値計算問題に応用する。 
（２）容易な記述と効率的な実装を提供する
最適化機能を備えたプログラミング環境の
実現：非正則なデータ構造上の非数値計算問
題に有効な、実用的スケルトン並列プログラ
ミングに必要とされる柔軟な記述性と高性
能を達成する最適化能力を、プログラミング
言語の観点から整理してライブラリとして
実現する。近年、ライブラリレベルでの最適
化機構実現に使用できる言語機能を備えた
プログラミング言語が広まってきている。そ
れらの能力を駆使することで、最適化能力を
備えた並列プログラミングライブラリを実
現する。 
 
３．研究の方法 
理論に関する研究（１）と実現に関する研究
（２）のそれぞれについて、 複数の小項目
に分けて研究を実施する。特に、理論に関す
る研究と実現に関する研究とをある程度並
行して行うことで、研究が進まない状況をで
きるだけ避けるようにする。 
（１）記述性の高い並列スケルトンとその最
適化の定式化：（１－１）非正則データ構造
用並列スケルトンの定式化、（１－２）最適
化規則の開発、（１－３）より柔軟なプログ
ラム構成手法の開発 
（２）最適化機能を備えたプログラミング環
境の実現：（２－１）評価対象とする具体例
の選定と比較対象の実装、（２－２）定式化
に基づく並列スケルトン・最適化機構の実装、
（２－３）記述性・最適化に関する評価実験 
 
本研究は基本的には申請者一人で行う。ただ
し、特に理論的な定式化や設計の段階では他
の研究者の意見が有益であるため、スケルト
ン並列プログラミングに関して活動してき
た共同研究グループとの集中的な議論など
を行う。また、実装したライブラリの評価実
験などにはこの共同研究グループで所有す
るハードウェアも利用し、ライブラリの完成
度を高める。 
 
４．研究成果 
まず、理論的な観点から、最も正則なデータ
である列に関しての並列プログラミング手
法「生成・検査・集約プログラミング」を、
より一般的な構造である木に拡張した。この
枠組では、（１）必要となる入力データの部
分構造を生成子で全生成する、（２）興味の
ない構造を検査子で破棄する、（３）最終的
に残った候補から集約子によって必要な情
報を取り出す、という形で愚直なプログラム



の設計・記述を行い、言語システム側がその
記述から効率的な並列プログラムを自動合
成する。これにより、木構造上の高速な並列
プログラムを愚直かつ柔軟なプログラム記
述から自動合成できる枠組みが作られた。こ
の枠組は、一般のグラフを木として捉える k
木や木分解の概念と合わせることで、グラフ
上の高速な並列プログラムを柔軟かつ愚直
な記述から自動合成できる枠組みの基礎と
なり得る。次に、一般のグラフ上の問題仕様
記述からの木として捉える場合の問題仕様
記述への自動変換手法の構築に取り組んだ
が、この正しさの証明を手作業で行うことが
困難であることが明らかになり、変換の正し
さを定理証明支援系による機械証明で保証
するための研究を行った。この研究では、プ
ログラムの構成要素となる準同型写像・効率
的な実装と愚直な記述を繋ぐ半環の代数構
造・柔軟な記述を与えるための半環構造の拡
大・プログラムの変換の定式化に必要な各種
データ構造について、その定理証明支援系に
おける定式化・証明を行った。これらの定式
化・証明は定理証明支援系の分野においても
十分な貢献となった。また、定式化・証明を
行ったプログラム変換を自動で行うライブ
ラリを構築し、公開した。このライブラリは、
既存のBSPモデル上の並列スケルトンを対象
とした機械証明付き自動並列化ライブラリ
に、生成・検査・集約プログラミングによる
自動効率化機構の証明付きライブラリを組
み合わせたものになっている。前者は、定理
証明支援系上に記述された逐次プログラム
を定理証明支援系上で自動的に並列化し、さ
らにその証明付きのプログラムを既存のプ
ログラミング言語上に抽出するというライ
ブラリである。ただし、後者のライブラリと
は異なり計算量の異なるプログラムの合成
は行わない。両者のライブラリを合わせるこ
とで、定理証明支援系上の愚直な記述から既
存のプログラミング言語上で動作する高速
な並列プログラムの自動合成が達成された。
この一連の変化が定理証明支援系により機
械的に正しいと証明されていることが特徴
である。最後に、グラフ上の最短路問題を対
象に、柔軟な記述性を与えるプログラム変換
技術と、高速な計算を行うためのデータ前処
理技術との、異なる既存手法の組み合わせを
試みた。これは、プログラム変換に基づく記
述性の向上と、入力の前処理による並列スケ
ルトン単体の性能の向上とを同時に達成し、
より柔軟にかつより高速に問題を記述・計算
出来るように枠組みを改善することを目的
としたものである。結果として、これらの完
全なる両立は無理であることが分かった。し
かし、プログラム変換による記述性の一部を
削ることにはなるが既存の様々な問題記述
を包含する十分な記述性を保ったまま、両者
の恩恵に同時に与ることの出来る枠組みは
構築できることが示された。 
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