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研究成果の概要：スケルトン並列プログラミングは，並列プログラムを容易に作成できるよう

にするための手法のひとつである．本研究では，ある計算をその計算が操作するデータ構造の

観点から系統的に定式化する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

グの理論と実現に関して研究を進めた．木構造データの効率的な並列処理のための新しいデー

タ構造，スケジューリングアルゴリズム，ライブラリの実現などの成果を得た． 
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１．研究開始当初の背景 
 
ひとつのCPUや計算機では扱えないような
大きな問題を解くにあたって，並列計算は非
常に重要な手法である．この並列計算を行う
ためのハードウェアである並列計算機は，PC
やネットワークの高速化や低価格化によっ
て，比較的容易に手に入れることができるよ
うになってきた．また，それまでのCPUの機
能を持つ計算コアを複数持つようなマルチ
コアCPUも出現し，計算機を効率良く利用す
るためには並列プログラムを作成すること

が重要であることが広く認知されはじめた． 
一方で，そのような効率の良い並列プログ
ラムを作成することは，逐次プログラムを作
成することと比較して難しい．そもそもアル
ゴリズムが並列に計算できる必要があるこ
と，複数の計算資源に対して処理を適切に分
散させる必要があること，同期やプロセッサ
間通信を行う必要があることなどがその理
由である．したがって，これらの並列プログ
ラムに特有の問題点を解決するための手法
が求められている． 
スケルトン並列プログラミング（Skeletal 

研究種目：若手研究（B） 

研究期間：2006～2008 

課題番号：18700021 

研究課題名（和文） 構成的アルゴリズム論に基づくタスク並列処理の理論と 

 その実用化に関する研究 

研究課題名（英文） Theory and Practice of Task-Parallel Computation 

 Based on Constructive Algorithmics 

研究代表者 

 松崎 公紀（MATSUZAKI KIMINORI） 

 東京大学・大学院情報理工学系研究科・助教 

  研究者番号：30401243 

 



 

 

Parallel Programming）は，そのための有望
な手法のひとつである．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，並列計算に良く出現する計算パターン
を抽象化したブロックを組み合わせること
で並列プログラムを作成する．並列性が並列
スケルトンの内部に隠蔽されるため，ユーザ
は逐次プログラムを作成するのと同じよう
にして並列プログラムを作成できる． 
スケルトン並列プログラミングの中でも，
データ並列処理を並列スケルトンによって
実現する手法に関して多くの研究が行われ
てきている．特に研究代表者が所属するグル
ープでは，「構成的アルゴリズム論」と呼ば
れる理論に基づく系統的なデータ並列スケ
ルトンに関する研究を行ってきた．構成的ア
ルゴリズム論は，計算が操作するデータ構造
に基づいてその計算を系統的に捉えるため
の理論であり，それまでにも逐次のプログラ
ミングを対象としてさまざまな成果をあげ
てきた．並列計算に関しては，これまでに，
規則的なデータ構造であるリスト（一次元配
列），行列（二次元配列），木に対する並列ス
ケルトンの定式化とその実現が行われてい
た． 
 
２．研究の目的 
 
 スケルトン並列プログラミングに関して
多くの研究が行われているが，残念ながらそ
の多くはアドホックに並列スケルトンを定
義しており，理論的な定式化などが不十分で
あった．この理論的な定式化は，並列スケル
トンを用いたプログラムの効率を改善する
最適化を行う上で重要になるものである．一
方，「構成的アルゴリズム論」に基づく並列
スケルトンの定式化は理論的には良いもの
の，規則的ではないデータ構造やデータ構造
の動的な変化に対応することはできていな
かった．これらの問題点は，スケルトン並列
プログラミングの実用化における大きな問
題点であった． 
 本研究では，タスク並列計算の観点から，
スケルトン並列プログラミングに対する理
論を構築し，また実用的なスケルトン並列プ
ログラミングライブラリを作成することを
目的とする． 
 具体的には，次の 3つが主な研究対象とな
る． 
(1) 研究代表者がそれまで取り組んできたデ
ータ構造「木」に対する並列スケルトン
に関して，扱うデータの動的な変化に対
応できるような拡張を与える． 

(2) タスク構造（多くの場合には，木構造や
有向非循環グラフ）に対して，そのタス
ク構造の特徴に応じた良いスケジューリ
ング手法を与える． 

(3) 上記の理論に基づいて，より実用的なス
ケルトン並列プログラミングライブラリ
を構築する． 

 
３．研究の方法 
 
研究の目的において述べた研究対象につ
いて，さらに小項目に分けながら，理論的な
研究と実践的な研究を並行して進めた． 
理論的な研究については，基本的なアイデ
アを確認した後に，当該分野に強く関係する
国内外の研究会や国際会議において，積極的
に議論を行った．例えば，研究対象の(1)につ
いては，アイデアをまとめた資料を作成し
（最終的には，テクニカルレポート[2]として
まとめた）国際的な研究者と議論し，また国
内の研究会にて発表を行った[17]．また，研
究対象の(2)については，当該分野にて世界を
リードしているグループを訪問し，共同研究
という形で研究をスタートさせた． 

(3)のスケルトン並列プログラミングライ
ブラリの構築については，それまでにも研究
代表者のグループにて開発してきたライブ
ラリを拡張することで行った．また，開発し
た並列スケルトンライブラリは，ウェブ上に
て公開し広く利用・議論ができるようにした． 
 
４．研究成果 
 
本研究の研究成果は，大きく次の 2点にま
とめることができる． 
(1) 木構造上での並列計算のための新しい定
式化 

(2) 並列スケルトンライブラリの構築 
 
それまでにも木構造データに対するスケ
ルトン並列プログラミングに関する研究が
行われていたが，それらのほとんどは動的に
形が変わることがない二分木という制限さ
れた木構造に対するものであった．本研究で
は，より一般の木構造に対してスケルトン並
列プログラミングを行うことができるよう
に，その理論の研究を行った．この成果のひ
とつは，子の数に制限のないデータ構造（薔
薇木と呼ばれる）に対するスケルトン並列プ
ログラミング手法の提案である．一般の木構
造に対して，それらを操作する並列スケルト
ンを定式化し，それらを用いて並列プログラ
ムを作成するための手法を与えた．この成果
は，論文誌 Parallel Computing にて発表さ
れている[11]．木構造に対する研究成果のも
うひとつは，動的にその形が変化するような
木構造に対する並列計算の定式化である．特
に，本研究では，データ構造の観点から定式
化を行い，「平衡三分木」と呼ぶ新しい並列
計算のためのデータ構造を提案した（図 1）． 

 



 

 

 
図 1. 二分木（左上）とその平衡三分木表現 

 
 

このデータ構造を用いることにより，実行
時に動的に形が変化するような木構造に対
して，効率の保証された並列計算が可能とな
る．また，この新しいデータ構造における並
列計算の導出法に関しても提案を行った．こ
れらの成果は，テクニカルレポート2件[2, 3], 
国内外の会議 [1, 16, 17] にて発表した． 
また，それまでに研究代表者のグループで
開発してきた並列スケルトンライブラリ「助
っ人」の実装を改良した．「助っ人」は，C++
と MPI によって実装された並列スケルトン
ライブラリであり，それまでに研究されてき
た理論に基づく並列スケルトンを提供する
ものである．本研究では，複数の並列スケル
トンを使った場合の最適化機構の改良を行
った．並列スケルトンを用いたプログラムは，
ユーザが並列性や効率を意識して書いたプ
ログラムに比較して効率が悪いことがあり，
その最適化を行うことは重要な課題である．
本研究では，関数プログラミングの分野で研
究されてきた融合変換による最適化機構を，
C++のテンプレート機能を利用することで実
現した．また，並列スケルトンのインターフ
ェイスを改良し，使い勝手と効率を向上させ
た．この新しい並列スケルトンライブラリの
実装方法については，[15]にて発表した． 
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