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最適化機構を持つ C++ 並列スケルトンライブラリ

明石 良樹　松崎 公紀　岩崎 英哉　筧 一彦　胡 振江

並列プログラムを作成する難しさを緩和するため，頻繁に用いられる並列処理のパターンをあらかじめ実装してお
き，そのパターンの組み合わせでプログラムを作成する「スケルトン並列プログラミング」が考案されている．プロ
グラマは並列スケルトンと呼ばれる関数を組み合わせることによって，並列プログラムを容易に記述することができ
るようになる．しかし，並列スケルトンで書かれたプログラムは，必ずしも実行効率が良くないという問題点があ
る．本研究では，BMF という計算モデルに基づいた並列スケルトンライブラリを C++上に実装した．その上で，
融合変換と呼ばれる，複数の関数呼出しを単一の関数呼出しに融合する手法を適用し，並列スケルトンで書かれたプ
ログラムを最適化する機構を実現した．本論文では，並列スケルトンライブラリの実装を提案し，最適化の効果につ
いて報告する．

Skeletal parallel programming enables programmers to build a parallel program from ready-made compo-

nents called skeletons (parallel primitives) for which efficient implementations are known to exist, making

both the parallel program development and the parallelization process easier. Parallel programs in terms

of skeletons are, however, not always efficient, because intermediate data structures which do not appear in

the final result may be produced and passed between skeletons. To overcome this problem and make the

skeletal parallel programming more practical, this paper proposes a new parallel skeleton library in C++.

This system have an optimization mechanism which transforms successive calls of parallel skeletons into a

single function call with the help of fusion transformation. This paper describes the implementation of the

skeleton library and reports the effects of the optimization.

A Parallel Skeleton Library in C++ with Optimiza-

tion Mechanism.
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1 はじめに

大規模な問題を解く上で，並列計算は非常に大きな

役割を果たしてきた．しかし，計算機間の通信や同期

制御などを行わなければならないため，並列プログラ

ミングは非常に難しい．

この問題を解決するため，頻繁に用いられる並列処

理のパターンをあらかじめ実装しておき，そのパター

ンの組み合わせでプログラムを作成する「スケルトン

並列プログラミング」 [6]が考案されている．プログ

ラマは並列スケルトンと呼ばれる関数を組み合わせ

ることによって，並列プログラムを容易に記述するこ

とができるようになる．並列プログラミングの知識が

ない人でも，逐次プログラムを書く感覚で並列プログ

ラムを記述できる．

しかし，並列スケルトンを用いて書かれたプログラ
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ムは必ずしも実行効率が良くないという問題がある．

並列スケルトンひとつひとつが効率の良いものであっ

ても，それらを組み合わせた全体は必ずしも効率の良

いものになるとは限らないからである．その原因の一

つに，ある並列スケルトンによって計算された値が，

別の並列スケルトンへの入力として使われるだけで

最終結果に現れないような場合に，はじめの並列スケ

ルトンによる値の計算コストが結果的に高くついて

しまうことがあげられる．この問題は並列スケルトン

の性質上避けられないものであるが，これを改善する

機構は従来の並列スケルトンシステムではほとんど

考慮されていなかった．本研究では以上の問題を解決

し，実用に耐えうる並列スケルトンライブラリを実現

することを目指す．

本研究では，BMF [3]という計算モデルに基づいて

並列スケルトンライブラリを実現した．本ライブラリ

では，リストや木などの代表的なデータ構造を扱うこ

とができる．一般に広く使われている C++上に実装

し，構文の拡張を行わずに純粋な C++のライブラリ

として提供することで，一般ユーザにとって利用しや

すい，実用的な並列スケルトンプログラミングシステ

ムを目指している．

さらに，本ライブラリを用いて書かれたプログラム

の実行効率を改善するために，ソースコードを変換し

て最適化を行う機構を実現した．本機構では，融合変

換と呼ばれる，複数の関数呼出しを単一の関数呼出し

に融合する手法を用いて，並列スケルトン間で受け渡

される中間データを生成しないようにした．

本論文では，並列スケルトンライブラリの実装を提

案し，最適化の効果について述べる．

2 並列スケルトン

本研究では，BMF というデータ並列プログラミ

ングモデルに基づいて並列スケルトンを設計した．

BMFを用いると，プログラムとその変換を簡潔に記

述することができる．

2. 1 表記法

本論文では，並列スケルトンを表現するために，関

数プログラム的な表記法を用いる．ここで，本論文で

使う表記法についてまとめておく．

• 関数適用は，関数と引数との間に空白を入れる
ことによって示し，他の演算子と比較して最も結

合の優先順位が高いものとする．

• 関数合成は ◦ で表す．すなわち，(f ◦ g) x =

f (g x)である．

• 二項演算子⊕は，a ⊕ b = (a ⊕) b = (⊕ b) a =

(⊕) a b といったように関数として扱うことがで

きる．

• 空リストは [ ]，aを要素に持つリストは [a]で表

す．また，[·]を aから [a]を生成する関数とする．

• x ++ y はリスト x，y を連結したリストであり，

[1] ++ [2] ++ [3]を [1, 2, 3]と略して表記する．ま

た，[a] ++ xを a : xと書くこともある．

2. 2 並列スケルトン

BMFでは，並列スケルトンに適した高階関数をい

くつか定義している．重要な高階関数はmap，reduce，

scan，zipの 4つである．

mapはリストの各要素に関数を適用するスケルト

ンである．f を関数とすると，定義は次のようになる．

map f [x1, x2, . . . , xn] = [f x1, f x2, . . . , f xn]

reduce はリストの各要素を結合的な二項演算子で

結合した値を返すスケルトンである．⊕ を二項演算
子とすると，定義は次のようになる．

reduce (⊕) [x1, x2, . . . , xn] = x1 ⊕ x2 ⊕ · · · ⊕ xn

scanは reduceの全ての途中結果を返すスケルトン

である．⊕ を結合的な二項演算子，⊕ の単位元を e

とすると，定義は次のようになる．

scan (⊕) [x1, x2, . . . , xn]

= [e, e ⊕ x1, · · · , e ⊕ x1 ⊕ · · · ⊕ xn]

zipは 2つのリストの要素を組にして，1つのリス

トにするスケルトンである．定義は次のようになる．

zip [x1, x2, . . . , xn] [y1, y2, . . . , yn]

= [(x1, y1), (x2, y2), . . . , (xn, yn)]

上の 4 つの他，Hu ら [7] [9] は accumulate という，

リストに再帰関数を適用する並列スケルトンを提案
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している．g，p，q を関数とし，⊕，⊗を二項演算子
とすると，定義は次のようになる．

accumulate [ ] e = g e

accumulate (a : x) e

= p (a, e) ⊕ accumulate x (e ⊗ q a)

以降，本論文では accumulateを [[g, (p,⊕), (q,⊗)]]と

書く．

3 並列スケルトンライブラリ

本研究では，C++とMPICHという分散並列計算

用のライブラリを用いて，並列スケルトンライブラリ

を実装した．本ライブラリでは，いかにユーザに並列

処理のための操作を隠蔽し，効率の良い並列プログ

ラムが書けるか，といった点に注目した．本ライブラ

リはリストや木などのデータ構造をサポートするが，

本論文ではリストの並列スケルトンに焦点をあてて，

本ライブラリの特徴を説明する．

3. 1 データの実現

分散並列計算では，リストなどのデータを各計算

機に均等に分散して，データに対する操作を同時に

行うことで，並列処理を実現している．本ライブラ

リでは，リストを dist_arrayクラスとして実現し，

データの分散や収集といった，分散並列特有の操作を

隠蔽している．ユーザはデータが分散されていること

を意識することなく，逐次プログラムにおけるリスト

と同じ感覚で分散されたリストを扱うことができる．

例えば，整数の配列 arrayの要素を各計算機に分散

させてリストを生成する場合，次のように記述する．

dist_array<int> *as

= new dist_array<int>(array, size);

この 1文だけで，arrayの要素を均等に分割し，各計

算機に分散させることができる．このようにして生成

されたリストに対して，並列スケルトンを呼び出すこ

とによって，並列プログラムを記述していく．

3. 2 並列スケルトンの実現

2.2節で述べた並列スケルトンは，dist_arrayク

ラスのメンバ関数として実装した．各並列スケルトン

template<typename B>

dist_array<B>* map(B (*f)(const A&)) const;

template<typename B>

void map(void (*f)(B*, const A*),

dist_array<B> *bs) const;

void map_ow(A (*f)(const A&));

図 1 map の定義

は，ユーザの利便性を考えて，様々な種類のものを用

意している．例えば mapの場合，本ライブラリでは，

1. 計算結果のリストを戻り値として返すもの

2. 引数に与えたリストに計算結果を代入するもの

3. 呼出し元のインスタンスに計算結果を上書きす

るもの

を用意している．Aを呼出し元のインスタンスが保持

するデータの型とすると，mapは図 1のようになる．

図 1のメンバ関数は，上から順に 1，2，3に対応し

ている．例えば，map_owは引数に関数ポインタを取

り，その関数をリストの全要素に適用し，呼出し元

のインスタンスに計算結果を上書きするものである．

map_owを使う場合，ユーザは適用したい関数を作成

し，リストのインスタンスに対してその関数ポイン

タを引数にして map_owを呼び出す．例えば，リスト

asに関数 fを適用する場合は次のようにする．

as->map_ow(f);

他のスケルトンも同様にして利用することができる．

基本的に，ユーザは関数を作成し，その関数ポインタ

をスケルトンに与えることによって並列プログラムを

記述していく．

次に，各並列スケルトンの実装と，計算コストにつ

いて説明する．なお，リストの長さを n，プロセッサ

数を p とし，スケルトンに与える関数及び二項演算

子の計算コストを O(1)とする．

mapは，ループを使ってリストの要素に関数を適用

する．各プロセッサが保持するリストの長さは n/pで，

通信は発生しないので，mapの計算コストは O(n/p)

である．

reduce は，各プロセッサにおいてリストの要素を

二項演算子で結合し，その結果を二分木構造に基づく
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通信を用いて結合していく．最終的な結果は 1つのプ

ロセッサに集約されるので，最後にその値をブロード

キャストする．二項演算子による結合が O(n/p)，木

構造通信がO(log p)，ブロードキャストがO(log p)な

ので，reduceの計算コストは O(n/p + log p)である．

scan は，各プロセッサにおいてリストの要素を二

項演算子で結合し，その結果をバタフライ通信を用い

て分配する．そして，分配された値を初期値として，

リストの要素を二項演算子で結合した途中結果をリ

ストにする．二項演算子による結合が O(n/p)，バタ

フライ通信がO(log p)，途中結果の計算がO(n/p)な

ので，scanの計算コストは O(n/p + log p)である．

zip は，2 つのリストの要素を C++ 標準テンプ

レートライブラリの pairで組にする．zipの計算コ

ストは，mapと同様に O(n/p)である．

3. 3 プログラム例

簡単な例として，リスト as = [a1, a2, . . . , an] が与

えられたとき，その分散 var を求めるプログラムを

考える．分散は次の式で求められる．

var =
n

X

i=1

(ai − ave)2/n

ave =
n

X

i=1

ai/n

この計算を BMFで記述すると図 2 (a)のようにな

る．一方，本ライブラリで記述すると図 2 (b)のよう

になり，BMFとほぼ同様に記述できることがわかる．

このように，本ライブラリを用いると，並列プログラ

ムを簡潔に記述することができる．

もう一つの例として，統計解析手法における分散

分析のプログラム例を示す．分散分析は，データの持

つばらつき（分散）を要因別に分解し，比較する手

段である．ここでは，n個のデータを一つの群とし，

a個の群の間に有意な差があるかを分散分析を用いて

検定する．以下に示す並列スケルトンによるプログ

ラムでは，群の数 aはそれほど大きい値ではなく，1

群の要素数 n が大きいと考えて，n の大きさに関係

する部分に対して並列化を行っている．したがって，

各群を dist_array で表現し，これに対して並列ス

ケルトンを適用する．本ライブラリによる記述の一

var as = sqSum/n

where

sum = reduce (+) as

ave = sum/n

sqSum = reduce (+)

(map square (map (−ave) as))

(a) BMF による記述

sum = as->reduce(add);

ave = sum / n;

as->map_ow(sub_ave);

as->map_ow(square);

sq_sum = as->reduce(add);

var = sq_sum / n;

(b) 本ライブラリによる記述

図 2 分散を求める計算の記述

...

for(int i = 0; i < number; i++){

ave_a[i] = a[i].reduce(add) / size;

ave += ave_a[i];

}

...

for(int i = 0; i < number; i++){

a[i].map_ow(sub_ave);

a[i].map_ow(square);

}

for(int i = 0; i < number; i++)

st += a[i].reduce(add);

...

図 3 分散分析のプログラムの一部

部を，図 3に示す．ここで，number は群の数，size

は要素数である．

このように，ある程度規模の大きい問題に対しても，

本ライブラリを用いて記述することができる．

4 スケルトン並列プログラムの最適化

「はじめに」で述べたように，スケルトン並列プロ

グラムはそのままでは必ずしも効率が良いとは限ら

ない．例えば，map f (map g x)は mapを 2回実行

しなければならない．これを map (f ◦ g) xと最適化

すれば，mapを 1回実行するだけで済む．このよう
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な最適化は，従来の並列スケルトンシステムではほと

んど考慮されていなかった．本研究では，融合変換と

呼ばれる，複数の関数呼出しを単一の関数呼出しに融

合する手法を用いてソースコードを変換し，効率が良

いプログラムを生成する機構を実現した．

4. 1 最適化規則

最適化を行う際に，全てのスケルトンの組み合わ

せを考えると，非常に大きな最適化規則が必要になっ

てしまう．本研究では Huらによる方法 [8]に基づき，

集約された最適化規則を用いる．

スケルトンプログラムを扱うにあたって，並列スケ

ルトンを accumulate および cataJ，buildJ という関

数を用いた中間表現に変換する．cataJと buildJの定

義を次に示す．

定義 (cataJ). cataJは accumulateの特別な場合であ

る．pを関数，⊕を eを単位元としてもつ結合的な二

項演算子として，次のように定義する．

cataJ [ ] = e

cataJ (a : x) = p a ⊕ cataJ x

以降，本論文では cataJを ([⊕, p, e])と書く．

定義 (buildJ). buildJは関数の引数にリストの構成子

を与えるものであり，次のように定義する．

buildJ gen = gen (++ ) [·] [ ]

cataJ は，リストを append リストとして捉え，構

成子 [ ] を e に，[·] を p に，: を二項演算子 ⊕ に置
きかえる関数である．その結果，リストの各要素に

関数 p を適用した値を ⊕ で結合した値を作り出す．
reduce は cataJ の特別な場合（p が恒等関数のとき）

として捉えることができる．

一方，buildJ の引数は，リストの 3 個の構成子を

引数として受け取りリストを生成するような関数であ

る．buildJ は，このような関数に対し，実際にリスト

の構成子を与えてリストを作る．buildJ によって作ら

れたリストが cataJ に渡される場合，buildJ の引数

の関数にはじめから e，p，⊕ を与えれば，リストを
作ることなく直接結果を得ることができる．これが，

後で述べる CataJ-BuildJ 規則である．

accumulate，cataJ，buildJ を用いて並列スケルト

ンを表現すると，次のようになる．ここで，id を恒

等関数とする．

map f = buildJ (λc s e. ([c, s ◦ f, e]))

reduce (⊕) = ([⊕, id, e])

scan (⊕) x =

buildJ (λc s e. [[s, (λ(a, e). s e, c), (id,⊕)]]) x e

このように表現された並列スケルトンに対し，次の

最適化規則を用いてスケルトンプログラムを融合変

換し，最適化する．

CataJ-BuildJ :

([c, s, e]) ◦ buildJ gen = gen c s e

この規則の適用例として，mapの結果に reduceを実

行するプログラムを単一の cataJに融合する例を示す．

reduce (⊕) ◦ map f

= ([⊕, id, e]) ◦ buildJ (λc s e. ([c, s ◦ f, e]))

= ((λc s e. ([c, s ◦ f, e])) (⊕) id e)

= ([⊕, f, e])

しかし，この規則だけでは，map f ◦map gを融合

することができない．そこで，次の規則を定義する．

BuildJ(CataJ-BuildJ) :

buildJ (λc s e. ([φ1, φ2, φ3])) ◦ buildJ gen =

buildJ (λc s e. gen φ1 φ2 φ3)

この規則を適用すると，map f ◦map gは次のように

融合することができる．

map f ◦ map g = buildJ (λc s e. ([c, s ◦ f ◦ g, e]))

上の規則を一般化したのが，次の規則である．ここ

で，fstを組の第一要素を返す関数とする．

BuildJ(Acc-BuildJ) :

buildJ (λc s e. [[g, (p,⊕), (q,⊗)]])◦
(buildJ gen x) e

= fst (buildJ (λc s e. gen (¯) f d) x e)

where

(u ¯ v) e = let (r1, s1, t1) = u e

(r2, s2, t2) = v (e ⊗ t1)
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in (s1 ⊕ r2, s1 ⊕ s2, t1 ⊗ t2)

f a e = (p (a, e) ⊕ g (e ⊗ q a), p (a, e), q a))

d e = (g e, , )

4. 2 実装

本研究では，最適化機構を OpenC++ [5]を用いて

実装した．本システムでは，スケルトンプログラムの

ソースコードを cataJ，buildJなどを用いた中間表現

に変換し，最適化を行い，中間表現を元の並列スケル

トンに還元することで最適化を実現している．

OpenC++において，ソースコードには解析木とし

てアクセスすることができる．中間表現への変換は，

ソースコードを始めから順に見ていき，並列スケルト

ンがあれば，それを対応する中間表現に置換する．最

適化は，並んだ式を 2 つずつ見ていき，対応する組

み合わせがあれば，最適化規則に従って融合する．中

間表現からの還元は，中間表現への変換の逆を行う．

map f ◦map gをmap (f ◦ g)に最適化したときなど，

場合によっては関数を合成する必要がある．本機構で

は，合成する関数を連続して呼び出すような関数を新

しく定義することで，関数合成を実現している．

3.3 節での分散のプログラム例を解析木で表し，

map_ow と reduceを中間表現に変換すると次のよう

になる．

[[‘1‘ as -> sum ‘cataJ‘ [[add]] nil nil] ;]

[[ave = [sum / size]] ;]

[[‘3‘ as -> as ‘buildJ‘

‘cataJ‘ nil [[sub_ave]] nil] ;]

[[‘3‘ as -> as ‘buildJ‘

‘cataJ‘ nil [[square]] nil] ;]

[[‘1‘ as -> sq_sum

‘cataJ‘ [[add]] nil nil] ;]

[[var = [sq_sum / size]] ;]

ここで，BuildJ(CataJ-BuildJ)規則とCataJ-BuildJ

規則を順に適用すると次のようになる．

[[‘1‘ as -> sum ‘cataJ‘ [[add]] nil nil] ;]

[[ave = [sum / size]] ;]

[[‘1‘ as -> sq_sum ‘cataJ‘ [[add]]

[[sub_ave] [square]] nil] ‘;‘]

[[var = [sq_sum / size]] ;]

この解析木を，元の並列スケルトンに還元すると次の

ようになる．

表 1 実験環境

CPU Pentium4 2.4GHz

メモリ 512MB

ネットワーク 1Gbps

OS Linux 2.4.20

コンパイラ g++2.96

MPICH mpich 1.2.6

sum = as->reduce(add);

ave = sum / size;

sq_sum = as->cataj(_sym11086_2, add);

var = sq_sum / size;

ここで，_sym11086_2 は sub_ave と square を連続

して呼び出すように自動的に定義した関数である．こ

のようにして，並んだ 2 つの map と reduce を融合

して 1つの cataJにすることができ，2(n/p)回分の

ループを削減できた．

5 実験

3.3節で示したプログラムについて，最適化してい

ないスケルトン並列プログラム，最適化したスケルト

ン並列プログラム，C++と MPI のみで書いたプロ

グラムの 3種類プログラムの実行時間を測定した．分

散を求めるプログラムでは，リストの大きさを 1000

万，分散分析のプログラムでは，要素数を 10万，群

の大きさを 100とし，ともに計算回数を 100回とし

た．実験は，表 1に示す同性能の計算機 10台からな

る PCクラスタで行った．

図 4 に分散のプログラムの実験結果のグラフを示

す．最適化した方がしないものと比べて 29.7%実行

速度が速く，最適化の効果が得られていることが確

認できた．このうち，BuildJ(CataJ-BuildJ)規則に

よる効果が 16.0%，CataJ-BuildJ規則による効果が

13.7%であった．また，10台の実行で 8.20倍速くなっ

ていることから，台数効果が得られていることも確認

できた．

図 5 に分散分析のプログラムの実験結果のグラフ

を示す．最適化した方がしないものと比べて 7.8% 実

行速度が向上した．分散のプログラムと比較して，実

行速度の向上が小さいのは，プログラムの規模の割
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図 5 分散分析の実験結果

に，最適化できる部分が非常に少なかったことが原因

と考えられる．

また，最適化したプログラムは，C++とMPIのみ

で書いたプログラムと比較すると，分散，分散分析と

もに 15% 程度のオーバーヘッドがあった．†1

6 関連研究

今まで，スケルトン並列プログラミングに関する多

くの研究がなされ，システム・言語も提案されている．

P3L [2] は，スケルトンの概念に基づいた並列プロ

グラミング言語であり，map，reduce，scan などの

データ並列スケルトンに加え，pipe（パイプライン処

理に用いる）等のタスク並列スケルトンが提供され

ている．P3L では，逐次的な部分は C言語で記述し，

データ型やスケルトンの部分は C言語に似た構文で

記述する．

Skil [4] は，C言語をベースとした上に関数型言語

の特徴を持つ並列プログラミング用手続き型言語で

ある．スケルトンを組み合わせて記述した Skilプロ

グラムを C言語に変換して実行する．プログラマは

データが分散されていることを意識してプログラミ

ングする必要があるため，スケルトンによる並列部分

の隠蔽が十分とはいえない．

HPC++ [10] は，並列スケルトンという立場では

なく，標準テンプレートライブラリの並列化という立

場から開発されたシステムであり，分散的な多次元配

列，map，reduce，scan に相当する機能を提供してい

†1 投稿時の実装であり，現在の実装では分散は 5% 程
度，分散分析は 7% 程度のオーバヘッドである．

る．HPC++ では，並列実行のためのコンパイラに

対する指示を行う必要がある．

これらの研究と本研究を比較すると，P3L，Skil は

ともに C 言語にスケルトン用の構文拡張，HPC++

では並列化指示な構文拡張を行っているが，本ライ

ブラリは，C++ に対する拡張は一切行っていないた

め，新たな構文を修得する必要なく純粋な C++ の

プログラムとして並列プログラムを記述し利用する

ことができる．また，上の研究はいずれも融合変換の

ようなプログラム最適化を考慮していないのに対し，

本研究のシステムは，ソースコード変換による最適化

を行う点が大きく異なっている．

7 おわりに

本研究では，BMFに基づいた並列スケルトンライ

ブラリを C++上に実装した．その上で，融合変換を

用いて並列スケルトンで書かれたプログラムを最適

化する機構を実現した．実験では，最適化の効果が得

られ，台数効果も得られていることが確認できた．

本論文は，リストに対する並列スケルトンに焦点

をあてて説明したが，木に対する並列スケルトンに

ついては，現在，二分木に対して map，zip，reduce，

scanに相当する 2つのスケルトン，の 5つの基本ス

ケルトン [12]，および，データ分散を行うスケルトン

が提供されている．これらは，Tree Contraction [1]

[11]という手法に基づいて，分散メモリ型並列計算機

においても効率が良くなるよう実装されている．

本ライブラリはまだ初期段階であり，実用的なライ

ブラリに向けて研究中である．zip の最適化規則や，
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データの依存関係を考慮した最適化機構を実現する

ことが今後の課題である．
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