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要約：近年、マルチコア CPUなどの並列化されたハードウェアが広く普及してきている。しかしながら、そ
のような環境を効率的に利用するための並列プログラミングは、多くの場合既存の逐次プログラミングの延
長によって行われ、データ分配やプロセッサ間通信などより難しい作業となっている。著者らは、並列性を
意識することなく並列プログラムを作成するという「並列性忘却プログラミング」の視点で研究を行っている。
対象となる問題の性質や表現法に含まれる並列性をうまく利用して、並列プログラムを容易にかつ正しく作
成できるようにすることを目的としている。本稿では、並列性忘却プログラミングの基本的考え方と、その
具体的研究である「スケルトン並列プログラミング」について説明する。また、並列性忘却プログラミングの
研究推進に向けての共同研究体制についても紹介する。

1. はじめに
近年、計算機ハードウェアは並列性によって
全体の処理能力を向上させることで進化してきて
いる。例えば、現在、一般向けを含む多くの計算
機では、複数のプロセッサコアを持つマルチコア
CPUが利用されており、ひとつの CPUに含まれ
るプロセッサコアの数も増加している。また、数
十個以上のコアを含むようなメニーコア CPUや、
画像処理用に特化して高い性能を持つ GPUを汎
用的な目的に利用する GPGPU（General Purpose 
Computing on GPU）など、並列計算のためのハー
ドウェアは複雑化している。
一方で、並列化したハードウェアを効率的に利
用するソフトウェアの開発、すなわち、並列プロ
グラミングは、既存の逐次プログラミングの延長
として行われているのが現状である。例えば、並
列プログラムを記述する上で現在広く利用されて
いるMPIでは、ユーザは明示的にプロセッサ間
の通信や同期などを記述する必要がある。また、
メニーコア CPUや GPGPUでは、逐次プログラ
ミングを拡張した個別のプログラミングモデルが
採用されている。そのため、並列プログラミング
は逐次プログラミングに比べて複雑で難しい作業
となっている。

この問題を解決するための手法のひとつに、
Coleによって提案されたスケルトン並列プログラ
ミング（Skeletal Parallel Programming）[1,2] がある。
スケルトン並列プログラミングとは、並列計算に
おいてよく利用される抽象化された計算パターン
（並列スケルトン）を組み合わせて並列プログラム
を作成する手法である。データの分割やプロセッ
サ間の通信などの並列処理における複雑さが並列
スケルトンに隠蔽されることで、ユーザは並列性
についてあまり意識することなく並列プログラム
を作成することができる。また、並列スケルトン
が抽象化された計算パターンであることにより、
それらによって作成された並列プログラムの移植
性が高く、プログラム運算手法や形式的検証手法
を適用することができるという利点もある。
著者らはこれまで、スケルトン並列プログラミ
ングに関する研究を進めてきた。これまでに、さ
まざまな並列データ構造に対する並列スケルトン
の定義や、並列スケルトンを用いたプログラムの
導出手法、並列スケルトンのライブラリ実装など
を提案してきた。さらに、これまでの研究で得ら
れた知見を基礎として、「並列性忘却プログラミ
ング（Parallelism-Oblivious Programming）」[3] とい
う新しい考え方に向けた研究を行っている。並列
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性忘却プログラミングとは、簡単に言うと、対象
となる問題の性質や表現法に含まれる並列性をう
まく利用することにより、プログラムを記述する
際に並列性を意識しないで済む新しい並列プログ
ラミングのスタイルである。
本稿では、並列性忘却プログラミングの考え
方について議論し、またその研究推進に向けた高
知工科大学を含む共同研究体制について紹介す
る。前者について具体的には、並列性忘却プログ
ラミングの基本となるアイデアに加えて、そのア
イデアの基礎となったスケルトン並列プログラミ
ング、および、著者らが開発している並列スケル
トンライブラリ「SkeTo」について述べる。本稿の
構成は次の通りである。第 2章では、並列性忘却
プログラミングの基本的なアイデアと具体例を示
す。第 3章では、スケルトン並列プログラミング
について概観する。第 4章では、著者らが開発し
ている並列スケルトンライブラリ「助っ人」につい
て述べる。第 5章で研究推進に向けた共同研究体
制について紹介し、最後に第 6章でまとめる。

2. 並列性忘却プログラミング
並列性忘却プログラミング（Parallelism-

Oblivious Programming）[3] は東京大学の武市正人
教授による標語である。本章では、並列性忘却プ
ログラミングが目指す目標について説明し、その
具体的なアイデアをふたつ紹介する。
これまで、並列プログラミングは多くの場合で
逐次プログラムに並列処理を追加することによっ
て行われてきた。例えば、共有メモリ環境を対象
として簡単に並列プログラムを作成できる手法の
ひとつである OpenMPを利用したプログラミング
では、

#pragma omp parallel for reduction (+:sum)

for (i = 0; i < n; i++) {

  sum += a[i] * a[i];

}

というように、逐次プログラム中の並列化したい
部分に対して指示文（アノテーション）を付加する
というスタイルをとる。また、分散メモリ環境
を対象として標準的に利用されているMPIでは、
プロセッサごとの処理を意識し、プロセッサ間の
通信や同期を明示的に記述することが必要であ
る。
並列性忘却プログラミングは、これらの手法と
は別の視点から並列プログラミングを追究しよう

というものである。対象となる問題の性質やその
自然な表記法に含まれる並列性を積極的に利用す
ることで、並列性を分かりやすく記述できるよう
にすることが目的である。これにより、並列プロ
グラムにおける並列性を適切に構造化することが
でき、今後さらに発展するであろうさまざまな並
列計算機環境に対応することを狙う。このような
アイデアは、Dijkstraらによって 1970年代に活発
に議論された、（逐次）プログラミングにおける構
造化の重要性と類似している。
並列性忘却プログラミングの具体的なアイデア

について、以下でそのふたつを紹介する。また、
次章で述べるスケルトン並列プログラミングも並
列性忘却プログラミングの具体的な取り組みのひ
とつと捉えることができる。
ひとつ目は、内包表記の並列プログラミングへ
の利用である。内包表記は数学の集合操作おいて
よく利用される表記法で、例えば集合 Aの要素の
値の二乗和を表現するのに

　　　　　　
と表現する表記法である。ここで重要なことは、
上の表現の中では二乗の計算やその合計を求める
順序について特に規定していないことである。こ
の意味で、この表記法は並列性を自然に持ってい
ると言うこともできる。これに対して、同じ計算
を例えば C言語で記述する場合、一般的には集
合を配列で表現して、

sqsum = 0;

for (i = 0; i < size_A; i++) {

  sqsum += (A[i] * A[i]);

}

と処理の順序を定めて逐次的に記述する。しか
し、これはこれまでの計算機の実行モデルからく
る制約である。このように処理に順序を定めた逐
次プログラムを並列化するのではなく、直接上記
の内包表記を並列化するほうが適切であると考え
る。内包表記の並列プログラミングへの利用は、
Fortress [4] や NESL [5] などの言語で採用されて
いる。例えば Fortress言語では、リスト Aの要素
の二乗和を計算するのに、

sqsum = SUM [a <- A] a^2

と記述することができ、またこのプログラムは適
切に並列に実行される。内包表記やその他の並列
性を持った表現をうまく利用することで並列プロ
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グラムを簡潔にまた汎用的に記述できるかを追究
することは、並列性忘却プログラミングのひとつ
の研究テーマである。
ふたつ目は、対象となる問題の性質を利用す
るものである。ここでは例として探索問題（Nク
イーン配置問題やゲーム木の探索など）をその対
象として考える。探索問題を解くアルゴリズム
はこれまでにも多く研究がなされている。例え
ば、初歩的な探索手法にも、深さ優先探索、幅優
先探索、A*アルゴリズムなどがあるが、これら
のアルゴリズムは解の探索の順序が異なるため性
能が異なる。一般に、探索問題を解く際には、こ
れらの複数のアルゴリズムが適用できる、言い換
えると、解を探索する順序に複数の方法がある場
合が多い。そのような問題は、解の探索順序に自
由度があり、解の探索順序の自由度の中には並列
性も含まれていると考えることができる。関数
プログラミングの研究分野において、類似した考
え方に Improving Value [6] に関する研究がある。
Improving Valueと呼ばれる特殊なデータ構造と遅
延評価機構を利用することで、探索問題の仕様を
簡潔に記述することができるのと同時に並列探索
アルゴリズムを含む複数の探索が可能となる。著
者らは、この Improving Valueによる探索問題の
記述と実行について、遅延評価機構を持たないプ
ログラミング言語を利用しても同様の記述・実行
ができることを示した [7] 。

3. スケルトン並列プログラミング
スケルトン並列プログラミング（Skeletal 

Parallelism）は、Coleによって提唱された並列プロ
グラミングの手法である [1,2] 。スケルトン並列
プログラミングでは、並列計算によく現れる計算
パターンを抽象化した並列スケルトンを組み合わ
せることで並列プログラムを作成する。資源の分
配・プロセッサ間の通信や同期などの並列計算の
ための詳細が並列スケルトンの中に隠蔽されるた
め、ユーザは並列性を深く考慮することなく並列
プログラムを作成することができる。
代表的な並列スケルトンを図 1に示す。並列

スケルトンは大きく、データ並列計算のパターン
であるデータ並列スケルトンとタスク並列計算の
パターンであるタスク並列スケルトンに分類でき
る。データ並列スケルトンは、多数のデータに対
して同様の処理を行うものであり、代表的なデー
タ並列スケルトンには mapや reduceや scanなど
がある。タスク並列スケルトンは、パイプライン

のための pipe、複数の処理を同時に行う farmな
ど、比較的粒度の大きい処理（タスク）の組み合わ
せ方を表現するものである。
並列スケルトンプログラミングの利点のうち重

要なものは以下の 5つの性質である。
　● 簡潔性：並列性が並列スケルトンの中に隠

蔽されるため、ユーザは逐次プログラムの
ように並列プログラムを作成することがで
きる。

　● 効率性：効率的に実装された並列スケルト
ンのライブラリを用いることで、計算機や
低レベルの並列計算ライブラリについて詳
しく知らなくても効率の良い並列プログラ
ムを作成できる。

　● 移植性：並列スケルトンは多くの計算機環
境で効率良く実現できる計算パターンであ
り、そのためスケルトン並列プログラムは
そのまま多くの環境で実行可能となる。

　● 性能予測性：並列スケルトンの一緒に提供

図 1　代表的な並列スケルトン
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されるコストモデルを利用することで、並
列スケルトンのプログラムの計算コストを
見積もることができ、またコストモデルに
基づく最適化も可能となる [8] 。

　● プログラム導出：計算パターンを抽象的に
扱う理論を用いることで、逐次プログラム
から系統的に並列スケルトンによるプログ
ラムを導出することができる [9] 。

スケルトン並列プログラミングに関して、これ
までに多くの研究がなされ、またその中で並列ス
ケルトンをライブラリや言語として提供する実装
も多く存在している。並列スケルトンとして計算
パターンを抽象化するというアイデアが関数プロ
グラミングと親和性が高いため、Haskellによる
Eden [10] やMLを利用したもの [11] のように関
数型言語を用いた並列スケルトンの実装がある。
また、NESL [5] や SaC（Single Assignment C）[12] 
のように、新しい言語とそのコンパイラを実装す
る研究もある。一方で、特別な言語を設計するこ
となく、一般のプログラマにとって親しみやすい
手続き型プログラミング言語によるライブラリと
して提供する取り組みも多く行われている。そ
のような並列スケルトンライブラリの例として、
eSkel [13]（C）、Muesli [14]、ASSIST [15]、SkeTo [16]
（C++）、Muskel [17]、Skandium [18]（Java）などが
ある。また、Googleの MapReduce [19]、Intelの
Thread Building Blocks [20] などでは並列スケルト
ンプログラミングのアイデアが利用されている。

4. 並列スケルトンライブラリ SkeTo
それまでのスケルトン並列プログラミング
に関する知見に加えて、構成的アルゴリズム論
（Constructive Algorithmics）と呼ばれる理論に基づ
く並列スケルトンライブラリを実現するため、著
者らのグループでは並列スケルトンライブラリ
「SkeTo」を開発してきた。この並列スケルトンラ
イブラリの名前には、「助っ人」および「Skeletons in 
Tokyo」という意味が込められている。本章では、
並列スケルトンライブラリ SkeToの特長、プログ
ラム例、実験結果を示す。

4.1 SkeTo の概要
SkeToは、PCクラスタなどの分散メモリ環境

を主なターゲットとして、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る。最
も重要な特長は、構成的アルゴリズム論に基づい
て並列スケルトンを設計していることであり、そ
の結果として融合変換などのプログラム最適化

機能を実現している。SkeToライブラリ最新版は
Version 1.0（2009年 12月）であり、SkeToプロジェ
クトのウェブページ [21] からダウンロードする
ことができる。

SkeToの主な特長は次の 4つである。
　● C++とMPIによって実装している。もとも

と PCクラスタなどの分散メモリ環境を主な
対象としてきたことによるが、近年のマル
チコア CPUによる計算機でも SkeToを利用
することができる。

　● MPIの実装を内部に隠蔽し、ユーザへのイ
ンターフェイスには標準の C++のみを利用
しているため、C++にてプログラミングが
できるユーザは並列計算のための特別な言
語やライブラリを習得する必要はない。

　● データ並列計算のための並列スケルトンを
提供している。特に、分散リスト（一次元配
列）の他に、分散行列（二次元配列）や分散木
構造を提供しており、またそれらを操作す
る並列スケルトンはできるだけ類似したイ
ンターフェイスを持つようにしている。

　● 並列スケルトンを用いたプログラムの融
合変換による最適化機能を実現している。
ユーザは、分かりやすい形でプログラムを
書き効率の良いプログラムを得られるとい
う利点がある。

図 2に SkeToライブラリを用いて分散リスト
asの値の分散を求めるプログラムを示す。この
プログラムは、分散を求める次の定義

を元に、要素毎の計算を mapに、総和を求める計
算を reduceにそれぞれ置き換えることで自然に
得られる。このプログラム例から分かるように、
mapや reduceなどの並列スケルトンやそれらが
操作する dist_listなどの並列データ構造を利用
することで並列プログラムを作成する。実装にお
いて利用しているMPIはユーザから隠蔽されて
おり、それらはプログラム中には一切出現しな
い。また、SkeToが提供する並列スケルトンや並
列データ構造の意味を逐次的にとらえれば、図 2
のプログラムは逐次プログラムとほとんど変わら
ないことになる。

4.2 融合変換によるプログラム最適化
並列スケルトンライブラリ SkeToの特長のひと
つに、融合変換によるプログラムの最適化機構を
実現していることがある。融合変換 [22] とは、複
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数の関数の呼び出しをひとつにまとめることで中
間データを削減するプログラム変換である。本節
では、SkeToにおける融合変換による最適化につ
いて、その概要を示す。なお、本節の内容の詳細
は文献 [23]にある。
図 2にあるように、スケルトン並列プログラ

ミングでは並列スケルトンを多く組み合わせるこ
とでプログラムを作成する。適切に計算を並列ス
ケルトンに分割することで、そのプログラムは理
解・解析しやすくなる。しかし一方で、計算が分
割されることにより、その間でやりとりされる中
間データがスケルトン並列プログラミングのオー
バーヘッドとなってしまう。例えば、配列 aの値

の平均値 aveが分かっているとき、分散を求める
逐次プログラムは次のひとつのループによって実
現することができる。

sqsum = 0;

for (i = 0; i < n; i++) {

  sqsum += (a[i] - ave) * (a[i] - ave);

}

var = sqsum / n;

しかしながら、図 2ではふたつの mapスケル
トンとひとつの reduceスケルトンを用いている。
そのプログラムの逐次的な意味は、次のようなプ
ログラムに対応する。

for (i = 0; i < n; i++) {

   b[i] = a[i] - ave;

}

for (i = 0; i < n; i++) {

   c[i] = b[i] * b[i];

}

sqsum = 0;

for (i = 0; i < n; i++) {

   sqsum += c[i];

}

var = sqsum / n;

このプログラム中の配列 bや cはひとつのルー
プで実現するときには不要な中間データである。
なお、配列 bや cをもともとの配列 aで代用すれ
ばメモリ使用量の点ではオーバーヘッドがなくな
るが、依然書き込みが必要であるためオーバー
ヘッドがなくなるわけではない。
このように、中間データを除去することがスケ
ルトン並列プログラムの効率化において重要とな
る。最新版の SkeToでは C++のテンプレートに
よるメタプログラミング技法のひとつである「式
テンプレート（Expression Templates）」を用いるこ
とで、融合変換による最適化機構を実現している 
[23] 。式テンプレートを利用した融合変換は次の
ようにして実現されている。なお、この融合変換
による最適化はコンパイル時に行われる。
（1） 並列スケルトンが呼び出された際に、その

並列スケルトンが行うローカルな計算を表
現するテンプレートオブジェクトを生成す
る。例えば、mapスケルトンが呼び出され
た際には、mapobjクラスのオブジェクトを
生成することのみ行う。

（2） 並列スケルトンの計算結果が分散リストに

図 2. 分散を計算する SkeToプログラム

#include <iostream>

#include <sketo/sketo.h>

#include <sketo/list_skeletons.h>

const int n = 10000000;

using namespace std;

using namespace sketo;

using namespace sketo::list_skeletons;

struct gen

  : public functions::base<int (int)> {

  int operator()(int i) const {

    return i*i*i*i*i % 100;

  }

};

int sketo::main(int, char**) {

  dist_list<int> as;

  as = generate(n, gen());

  double ave

    = reduce(plus<double>(), as) / n;

  double var

    = reduce(plus<double>(),

        map(functions::square<double>(),

          map(bind2nd(minus<double>(), 

ave),

            as))) / n;

  

  sketo::cout << var << endl;

}
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代入されるとき、もしくは、並列スケルト
ンの内部でプロセッサ間通信が行われると
きに、テンプレートオブジェクトによって
表現された計算を実際に行う。このとき、
可能な限り計算をまとめて行うようにする。

分散の計算の例を用いて説明する。まず、mapの
実際の計算は行われずに mapobjクラスのオブ
ジェクトが生成される。特に、ふたつの mapが呼
ばれるため、reduceにはネストした mapobjオブ
ジェクト、

mapobj<g, mapobj<f, dist_list<double> > >

（ただし、fは aveを減算する計算、gは二乗の計
算をそれぞれ表す）が渡されることになる。次に、
reduceの中で通信が行われる前に、オブジェク
トとして渡されたふたつの mapの計算とローカル
に総和を求める計算をひとつのループによって実
現する。これにより、コンパイルによって生成さ
れるコードの主要部分は、ひとつのループによる
計算と同じものとなる。
また、SkeToライブラリでは式テンプレートを
利用することで、結果を入力に上書きして分散配
列を再利用する最適化も実現している。これらの
融合変換による最適化の効果については、次節で
示す。

4.3 実験による性能評価
並列スケルトンライブラリ SkeToを用いたプロ
グラムの実行効率と融合変換による最適化の効果
について報告する。
まず、簡単な問題の例として分散を計算するプ
ログラムについて実験した。実験に用いたプログ
ラムは次の 4つである。
　● OpenMP：単純な逐次プログラムを OpenMP

を用いて共有メモリ向けに並列化したプロ
グラム。

　● SkeTo：SkeToライブラリを利用した図 2の
プログラムを、融合変換による最適化あり
でコンパイルしたもの。

　● SkeTo NO：SkeToと同じプログラムである
が、融合変換による最適化を行わなかった
もの。

　● STL：C++の標準テンプレートライブラリ
STLのマルチコア向け実装 [24] を利用して
並列化したプログラム。

データサイズはそれぞれ 2億要素である。実験に
は、CPUに Intel Xeon E5430（2.66GHz、クアッド
コア）を 2つと 8GBのメモリを持つ計算機を用い

た。コンパイラには GCC4.4.0、MPIの実装には
mpich 1.2.7p1を用いた。
実験の結果を表 1に示す。SkeToライブラリを
用いたプログラムは最適化を行わない場合におい
ては、OpenMPによるプログラムや C++の標準
ライブラリを用いたプログラムに比べて性能が劣
る。しかしながら、融合変換を行うことでその問
題が解決され、結果として OpenMPを用いた効率
の良いプログラムとほぼ同等の性能が得られる。
なお、OpenMPは共有メモリ環境でのみ利用可能
であるが、SkeToを用いて作成したプログラムは
分散メモリ環境へそのまま移行できる。
次に、より実用的な例として、BiCGStab法（Bi- 

Conjugate Gradient Stabilized method; 双共役勾配安
定化法）[25] による線形方程式ソルバの SkeToラ
イブラリによる実装について報告する。この例で
は、ある研究機関において実際に利用されている
Fortranによるプログラムをもとに、それを C++
によって書き換えたプログラムを対象として実験
を行った。対象となる計算は、3次元における近
傍の畳み込みを行う演算（3次元ステンシル計算）
と内積の計算とを反復して行うものである。な
お、本実験の詳細はMETRテクニカルレポート
（東京大学大学院情報理工学系研究科数理情報学
専攻）にて発行される予定である。
この問題に対して、次に示す 4つのプログラ

ムを作成して実験を行った。なお、SkeToを用い
たプログラムについては、いずれも融合変換によ
る最適化を有効にしてコンパイルしている。しか
し、SkeTo-3Dのプログラムにおいて予想される
速度が達成されなかったため、人手による最適化
をさらに行った Opt-3Dを実装した。
　● Seq：もともとの逐次プログラムを C++に

よって書き直したプログラム。
　● SkeTo-1D：データを 1次元に並べて分散リ

ストに格納し、データのシフトを行うスケ
ルトンを利用して近傍計算を実現したスケ
ルトン並列プログラム。

表 1. 分散の計算の実行時間（単位：秒）

コア数 1 2 4 8
OpenMP 1.10 1.11 0.61 0.51
SkeTo 2.38 1.25 0.68 0.50
SkeTo NO 3.93 2.25 1.43 1.26
STL 2.60 1.64 1.24 1.19
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　● SkeTo-3D：3次元のうち 1次元方向のみ分散
リストに格納し残りを構造体で扱うように
したスケルトン並列プログラム。ネストし
た融合変換について人手にて行ったもの。

　● Opt-3D：SkeTo-3Dのプログラムに対して、
現在の SkeToでは提供されていない動的確
保オブジェクトの機能を拡張したスケルト
ン並列プログラム。

データサイズは 140× 140× 140とし、BiCGStab
法の主要ループを 100回反復した。実験には、
CPUに Core2Quad Q6600（2.4GHz、クアッドコア）
を 1つと 4GBのメモリを持つ計算機 4台がギガ
ビットイーサネットによって接続された PCクラ
スタを用いた。使用するコアの割り当て方につい
てはラウンドロビン方式を用いた。コンパイラに
は、Intel Compiler 9.1、MPIの実装には mpich 1.2.7
を用いた。
実験の結果を表 2に示す。Opt-3Dについては、
使用するコアをできるだけひとつの計算機から連
続して割り当てた場合を Opt-3D-bkとして表示し
ている。いずれのスケルトン並列プログラムも 8
コアまでの範囲において速度向上が見られる。8
コア、16コアと使用するコアを増やした場合に
速度が落ちているのは、ラウンドロビンによる割
り当てのためネットワークへの負荷が増大したこ
とが原因である。一番速度が速かったものは、プ
ログラムに Opt-3Dを使用し、16コアをひとつの
CPUのコアが連続するように割り当てた場合で、
逐次プログラムの 3.5倍の速度を達成した。しか
し、1コアでの実行において、もともとの逐次プ
ログラム（Seq）と比較して約 1.5倍の速度となっ
ており、このオーバーヘッドの原因を見つけ改善
することは今後の課題である。

5. 研究推進に向けた共同研究体制
著者らは、並列性忘却プログラミングおよびス
ケルトン並列プログラミングに関して、以下に示

す 3大学・1研究所・1企業から構成されるグルー
プ（2010年 4月現在、教員を含むスタッフ 8名、
大学院学生 5名）で研究を行っている。
　● 東京大学武市研究室：研究の統括、および、

Fortressを中心とした並列性忘却プログラミ
ングと並列スケルトンライブラリ SkeToの
開発

　● 電気通信大学岩崎研究室：並列スケルトン
ライブラリにおける要素技術とその応用

　● 高知工科大学松崎研究室：並列スケルトン
ライブラリ SkeToの開発とその応用

　● 国立情報学研究所胡研究室：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
や最適化

　● ㈱ HPCシステムズ：実問題を扱う計算科学
分野における並列性忘却プログラミングの
応用

組織をまたいだ研究グループであることもあ
り、互いの研究進捗や研究方針の議論・確認のた
めおよそ一ヶ月に一度程度の研究ミーティング
を持つようにしている。また、研究ミーティン
グ以外にも、必要に応じてビデオ会議システム
や Skypeを使っての個別の議論を行うようにして
いる。また、SkeToライブラリなどのソフトウェ
ア開発においては、バージョン管理ソフトウェ
ア Subversionの共有リポジトリを用いて、これら
のグループ間で共同開発することができる体制を
とっている。

6. おわりに
本稿では、並列性忘却プログラミングに関する
基本的なアイデアを紹介し、その具体的な研究と
してスケルトン並列プログラミングおよび著者ら
が開発している並列スケルトンライブラリである
SkeToについて示した。また、並列性忘却プログ
ラミングの研究推進に向けた共同研究体制につい
ても紹介した。
並列性忘却プログラミングの研究はまだ初期段

階であり、今後より多くの研究を行うことが必要
である。現在、並列計算が必要となる問題を多く
集め、それらに対して並列性忘却プログラミング
やスケルトン並列プログラミングの手法を適用で
きるかどうかの検証を行っている。

表 2. BiCGStabの実行時間（単位：秒）

コア数 1 2 4 8 16
Seq 21.08
SkeTo-1D 48.09 25.05 14.42 12.08 16.05
SkeTo-3D 36.54 19.16 11.21 9.20 15.88
Opt-3D 32.36 17.43 10.74 8.06 13.18
Opt-3D-bk 32.39 21.43 18.88 10.16 6.07
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Abstract: Recent computer hardware such as multicore CPUs gains its performance by parallelism. However, developing 
software for an effective use of those environments ̶ parallel programming ̶ is still a hard task, because it is done as an 
extension of sequential programming with data distribution and inter-processor communication. The author is working in 
a group that studies a new methodology of parallel programming, namely parallelism-oblivious programming, to support 
parallel programming without being aware of detailed parallelism. With this methodology, we will be able to develop 
correct parallel programs more easily by exploiting the parallelism that problems and notations essentially have. This paper 
discusses the basic ideas of the parallelism-oblivious programming, and shows our results on skeletal parallel programming 
as a concrete study on the parallelism-oblivious programming. This paper also reports how we collaborate in the group to 
promote the research of the parallelism-oblivious programming.
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