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研究成果の概要（和文）： 並列性忘却並列プログラミング(Parallelism-Oblivious Parallel 

Programming, POPP) の概念を明確化し、データ生成子(generator)を基礎にした Genera-

tor-based Programming を POPP の一つの枠組みとして提案してその有効性を確認した。 

 
研究成果の概要（英文）：Our novel idea of Parallelism-Oblivious Parallel Programming 

(POPP) has been established and Generator-based Programming was proposed and verified 

as a general framework for the POPP style parallel programming.  
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１．研究開始当初の背景 

(1) 本課題の研究を開始する際の新規性は

Parallelism-Oblivious Parallel Program-

ming (並列性忘却並列プログラミング , 

POPP) の考え方にある。米国では 2002 年に

DARPA (Defense Advanced Research Pro-

jects Agency) の IPTO (Information Pro-

cessing Techniques Office) のもとで次世代

High Performance Computation (HPC)に向

けたプログラミング言語の提案公募を行っ

て開発を開始し、2010 年に実現する方向で

当初は 4社がそれぞれ独自の研究開発を提案

実施した。2 回の評価を経て、当時は 2 社が

DARPA のもとで開発を行っていた。HPC に

適応した言語とその支援システムは、逐次計

算機向けの言語にライブラリを付加して並

列プログラミングのための手段を提供する

のが伝統的であり、Message Passing In-
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terface (MPI)がその代表である。しかし、こ

のような方法では、並列性を活かす場所をプ

ログラマが指定することになり、並列性が有

効に活かされるかどうかはプログラマの力

量に委ねられている。上述の DARPA のプロ

ジェクトでは、評価時の判断として、基本的

には並列性がプログラマに委ねられる伝統

的な枠組みを前提として開発が進められて

いる。しかしながら、今後の並列プログラミ

ングを考えるとき、プロジェクト提案がなさ

れたものの、結果としては DARPA のもとで

実施されなかったものに盛り込まれた技術

にも注目すべきである。その一つとして、当

時よりオープンソースプロジェクトとして

実施されていた Sun Microsystems 社の

Project Fortress を参考とした。本研究の視

点はそれに刺激されたものではあるが、もち

ろんのこと先行提案を再提案しようという

ものではなく、われわれは 2 年間にわたる同

社との Fortress に関わる共同研究の成果を

もとに、その知見を活かして、新たな POPP

方法論の展開を目的とした。Project Fortress

では、主として言語機能とシステムの開発に

重点を置いていたが、われわれは Fortress

プログラムとして効果的に並列化が実現さ

れるプログラム構築法を実証的に追究する

ことを考えた。われわれのスケルトン並列プ

ログラミングの成果は、POPP の一つの手法

である Generator-based Programming に

よって、すでに Fortress のライブラリに組み

込んで公開したが、さらに利用者にとって有

用な POPP 手法を提案・評価して、実用的な

利用に備えるという考えであった。もちろん、

POPP は Fortress に限るものではないので、

併行して C++等の既存の他の実用的言語に

よる実現法も検討することを企図した。 

 上述のように、われわれは本課題の基本構

想の一部となる代数構造に着目した並列ラ

イブラリの開発に関して Sun Microsystems

社と共同研究を実施した。プログラミング言

語の設計から実現にいたる研究には長期的

な展望と開発力が必要である。残念ながら、

わが国ではこのような研究が少なくなって

きている。とくに、実用面での効果を早期に

求める並列プログラミングに関する目標設

定も短期的なものになりがちで、本質的な方

法論による解決を目指した挑戦的な研究は

まれである。本研究は長期的な POPP の研究

に先立ちその基礎を追究しようとしたもの

で、その方法論の実証のためにはコンパイラ

等の環境を用意する必要がある。しかし、研

究面で先進的な課題の目的を達成するため

の戦略として、本研究ではそれらを開発する

時間と経費の節減のために、現時点で利用可

能な C++や Fortress の実験環境を用いるこ

ととし、実証評価の後にあらためて POPP 環

境の設計を行うこととした。 

(2) 本提案の研究課題を推進して、POPP の

方法論が確立されると、並列計算機向けのプ

ログラムに個別的な並列性の記述は含まれ

ることはなくなり、抽象度の高いアルゴリズ

ムを自然に記述したプログラムを蓄積する

ことができるようになると期待できる。これ

により、今後、開発が予想される高度に並列

度の発達したプロセッサや階層化の進んだ

メモリ構造を備えた並列計算機向けに蓄積

されたプログラムを改訂するといった作業

負担の問題が解決され、プログラムの持続的

な活用が可能となる。こうして、計算科学の

研究者・技術者は計算機構の並列性を意識す

ることなく対象のモデル化に集中して、多方

面で新たな計算的手法の展開を図ることが

できるようになると期待した。 

 

２．研究の目的 

 並列プログラミングの方法論を“並列性忘

却プログラミング(POPP)の視点から追究す



 

 

る”ことが目的である。並列性の活用は最近の

計算的手法に関わる大きな課題であるが、プ

ログラマがそのときどきの並列計算機に対

処している現状は抜本的な解決策にはなら

ず、むしろ、これを続けることは負の遺産を

残しかねない。この課題の解決のためには、

今後も出現が予想される多様な計算機に対

しても有効な信頼性の高いプログラミング

手法を確立する必要がある。POPP は、各分

野の研究者・技術者が対象とする問題のモデ

ル化に注力して、“並列性を意識することな

く” 今後の並列計算機においても持続的に利

用できるプログラムを開発し蓄積すること

を目指すものである。本研究では、POPP の

枠組みを提案するとともにその有効性を実

証しようとしたものである。 

 科学技術のさまざまな分野で計算的手法

が展開されるなかで、計算機構とアルゴリズ

ムを系統的に扱う計算機科学 (Computer 

Science)と、解明しようとする現象に計算的

手法を適用する計算科学(Computing Sci-

ence)とが分離している現状は、残念ながら認

めざるを得ない。現状では、計算機科学にお

ける並列プログラミングに関わる先端的成

果が計算科学におけるプログラム開発の技

術へ十分に移転されていない面がある。 

 計算的手法を用いる各分野では、多様な問

題を解くためのプログラムの蓄積が極めて

急速に進んでおり、次々に開発される並列計

算機のアーキテクチャに合わせたそれらの

改訂に追われている。各分野で計算的手法が

発展し、蓄積されるプログラムが増加すれば

するほどそれらを維持してゆくコストが倍

加してゆくという技術上のディレンマが生

まれることになる。維持コストのためにプロ

グラムを持続的に使い続けることができな

くなって、プログラムの蓄積が負の遺産とな

りかねない。このような問題点は従来から指

摘されてきていることではあるが、抜本的な

解決策は講じられていない。その理由の一つ

は、伝統的な逐次計算機向けのプログラミン

グ言語で記述して、並列性の部分をライブラ

リで補うという場当たり的な対処によって

並列プログラムを開発してきたことにある。

将来にわたってこれを繰り返すことなく抜

本的な解決を得るためには、現在、もはや一

般的になった並列計算機を対象としたプロ

グラミング言語を基礎に置いた方法論を確

立する必要がある。これがまさに研究成果を

さまざまな分野の研究の礎として提供しよ

うとする計算機科学の新たな視点である。 

 われわれは並列プログラミングに関して、

スケルトン並列プログラミング (skeletal 

parallel programming)の研究を進めてきた。

これは、アルゴリズムの代数構造に着目して、

並列計算のパターンを抽象化したスケルト

ンをライブラリとして用意するものであり、

実用的ライブラリ SkeTo を開発し公開して

いる (http://www.ipl.t.u-tokyo.ac.jp/sketo/)。

さらに、約 2 年間にわたるプログラミング言

語 Fortress に関する共同研究で代数構造に

基づくライブラリを開発してこれも公開し

ている。これらの研究を通じて、POPP の考

え方により、今後の並列プログラミングのあ

り方を追究することが重要であるとの認識

に至った。 

 本研究は、今後の並列計算機環境に向けて

プログラム開発手法を抜本的に改革し、科学

技術のさまざまな分野で展開される計算的

手法の技術開発基盤を追究するものである。

そこでは、研究者・技術者は計算機構の並列

性を意識することなく、それぞれの分野にお

ける対象のモデル化に注力して自然な形で

モデルを表現すればよい。並列計算機のアー

キテクチャの変化に対してもプログラムを

改訂する必要がなく、持続的なプログラムの



 

 

蓄積を図ることができるようになる。もっと

も、本課題の研究期間内に POPP の実用的シ

ステムを構築できるわけではない。コンパイ

ラ等のプログラミング環境の整備には相応

の研究開発が必要である。本研究は POP の

方向づけを行うために、試験的なシステムを

用いて実証的に POPP の有効性を評価・検証

することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

 本課題の研究は平成 22 年度と 23 年度の 2

年間で実施した。平成 22 年度には、われわ

れのこれまでの並列プログラミングに関す

る研究成果をもとに、POPP の立場から、従

前の手法による並列化手法、およびスケルト

ン並列プログラミングを評価した。また、併

行して、逐次プログラムにおける代表的なプ

ログラム構築法である分割統治法、動的計画

法、バックトラッキングなどの手法を、POPP

の一つの枠組みと考えられるデータ生成子

(generator)を基礎にした Generator-based 

Programming に集約する方法を検討するこ

ととした。平成 23 年度には、22 年度の成果

をもとに、他の枠組みも含めて具体的に POP

の手法を評価して実用的規模のプログラム

に対してその方法論を適用するための新た

な方向づけを行うこととした。 

 
４．研究成果 

 平成 22 年度には、これまでの並列プログ

ラミングに関する研究成果をもとに、POPP

の立場から、従前の手法による並列化手法、

およびスケルトン並列プログラミングを評

価した。また、併行して、逐次プログラムに

おける代表的なプログラム構築法である分

割統治法、動的計画法、バックトラッキング

などの手法を、POPP の一つの枠組みと考え

られるデータ生成子(generator)を基礎にし

た Generator-based Programming に集約

する方法を検討した。プログラムの実行にか

かる実証実験は、関数プログラミング言語

Haskell の GHC システム、および、Project 

Fortress で提供されている Fortress 処理系

を用いた。 

 平成 23 年度には、22 年度の成果をもと

に、POPP の立場から、従前の手法による並

列化手法、およびスケルトン並列プログラミ

ングを評価した。また、併行して、逐次プロ

グラムにおける代表的なプログラム構築法

である分割統治法、動的計画法、バックトラ

ッキングなどの手法を、POPP の一つの枠組

みと考えられるデータ生成子(generator)を

基礎にした Generator-based Programming

に集約する方法を検討した。プログラムの実

行にかかる実証実験を関数プログラミング

言語 Haskell の GHC システムを用いてその

有効性を確認した。 
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