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概要：マルチコア CPUの普及などにより並列プログラミングがますます重要となってきている. しかし,

並列プログラミングは逐次プログラミングと比べてより複雑で困難である. これを解決する 1つの手法が

スケルトン並列プログラミングである. この手法は, 並列スケルトンと呼ばれる並列計算パターンを組み合

わせることでプログラミングを行うというものである.

著者らのグループでは, これまで並列スケルトンライブラリ「助っ人」の開発を行ってきた. 「助っ人」は,

C++とMPIによる分散メモリ並列計算環境を対象としたスケルトンライブラリであり, 新しい「助っ人」

の実現として次の 2つの改良を行った. 1つは, C++のライブラリとしてより使いやすいようにインター

フェイスを変更したことである. もう 1つは, 式テンプレートの利用による, 逐次計算部分の融合変換を実

装したことである. 本論文では, これらの点を中心に, 「助っ人」の設計と実装を示す.
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Realization of Parallel Skeleton Library “SkeTo”

Kiminori Matsuzaki1,a) Kento Emoto1

Abstract: Though parallel programming is getting more and more important according to the evolution of
the hardware, it is still a complicated and hard task. Skeletal parallel programming is a promising way to
parallel programming, in which we build parallel programs by composing ready-made computational patterns
called parallel skeletons.
The authors’ group has developed a parallel skeleton library “SkeTo,” which is implemented in C++ and
MPI for distributed-memory parallel environments. Recently, the implementation of the SkeTo library was
improved and the two important changes are as follows. First, the interface of the parallel skeleton functions
was polished. Second, the fusion-optimization mechanism was implemented based on so-called expression
template techniques. In this paper, we show the design and implementation of the new SkeTo parallel skeleton
library.
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1. はじめに

近年,計算機やネットワークの高性能化と低価格化によっ

て, 並列計算を行うことができる計算機環境を容易に手に

入れることができるようになった. 特に, マルチコア CPU

の普及により, 計算機を効率良く利用するために並列プロ

グラミングがますます重要となってきている. しかし, 並

列プログラミングは, データおよび計算資源の分配, プロ
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セッサ間の通信や同期など, 逐次プログラミングと比べて

より複雑で困難なものとなっている.

これを解決するための 1つの手法に, 「スケルトン並列

プログラミング」 [5]がある. 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で良く使わ

れる計算パターンを組み合わせることでプログラムを作成

する. 並列性が並列スケルトンに隠蔽されることにより,

ユーザは逐次プログラムを作成するように並列プログラム

を作成することができるという利点がある.

著者らのグループでは 1990年代の後半より, スケルトン

並列プログラミングに関する研究を行ってきた. 特に, 構



NT2 [8]などがある.

6. まとめと今後の課題

本論文では, 並列スケルトンライブラリ「助っ人」にお

けるリストスケルトンライブラリの新しい設計と実装を示

した. 並列スケルトンの定義については, ユーザ側からの

直感的な定義に加えて, 並列計算のための定義を与え, そ

の定義をもとに融合変換を行う範囲をプロセス毎に独立し

たローカルな計算と定めた. 実装に関しては, 分散リスト

の実体をリファレンスカウンタによって管理し, 式テンプ

レートによる融合変換を実装した. また実験により, 並列

スケルトンを組み合わせて得られる並列プログラムは十分

に効率の良いものであることを確認した.

今後の課題は,並列スケルトンを拡充し表現力を向上する

ことと, 融合変換機構のさらなる実装である. 現在の「助っ

人」のリストスケルトンで扱えない, リストの長さが変わ

るような計算やソートなどの理論的にはまだ定式化ができ

ていないが実用上重要な操作を取り込むことが必要であろ

う. また, 融合変換機構の実装については, Emotoら [7]に

よって提案された, 近傍要素を利用するような計算パター

ンに対する最適化についても実装することは応用上大事で

あると考えている.
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