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並列プログラミングモデルMolatomium

高 山 征 大†1 境 隆 二†1

加 藤 宣 弘†1 島 田 智 文†1

マルチコア時代に向けた，実行性能の高い並列プログラムを容易に書くための並列プ
ログラミングモデルMolatomium と，その処理系および開発支援ツールを提案する．
プログラミング言語としては，並列性を記述する C言語風のMol という言語と，実行
性能を追求する直列コード Atom を記述する C/C++ を併用する．Mol は，データ
並列およびタスク並列を扱う．配列によってデータの依存関係を遅延代入式で表現する
とともにメモ化を行い，データ並列を実現する．依存関係のない関数は自動的に並列に
実行され，タスク並列を実現する．Molコードはバイトコードに，Atomコードはネ
イティブコードにコンパイルされ，1つのプログラムをなす．Atomを組み上げてMol

を構成するというアナロジである．処理系は仮想マシンとして実装し，プラットフォー
ム間における差異を吸収する．Molで記述した依存関係に従って Atomを動的にスケ
ジューリングし，並列に実行する．x86で動くいくつかの POSIX OS（Linux，Mac，
Cygwin）および Cell Broadband EngineTM（以下 Cell/B.E.），SpursEngineTM

に処理系を実装し，それぞれでコア数に応じたスケーラビリティを確認した．また，
並列プログラミングを支援するためのグラフィカルなエディタ，デバッガ，三次元可
視化環境を紹介する．

Molatomium: A Parallel Programming Model

Motohiro Takayama,†1 Ryuji Sakai,†1

Nobuhiro Kato†1 and Tomofumi Shimada†1

We propose a parallel programming model Molatomium, its runtime system,
and its development tools to create effective parallel program easily for multi-
core era. We use both a C-like language named Mol that describes concurrency
and C/C++ that describes high performance serial code Atom. Mol is respon-
sible for both data and task parallelism. It supports data parallelism by using
arrays to represent data dependency flow and to memoize. It also supports
task parallelism by parallel execution of functions that has no dependencies.
Mol code is compiled into byte code and Atom code is complied into native
one, that results in composing a parallel program, as a molecule is composed

by atoms. The runtime system is implemented as a virtual machine to achieve
cross platform compatibility. It schedules atom executions as described in Mol
code, and run them concurrently. We implemented the runtime system on some
x86 POSIX platforms (Linux, Mac, Cygwin) and Cell/B.E., SpursEngine. Each
implementation scaled as the core count increased. Furthermore, we introduce
a graphical editor, debugger, and 3-D visualization to support efficient parallel
programming.

1. は じ め に

マルチコアプラットフォームで動作する効率的な並列プログラムを開発するのは困難であ

る．この困難さは，今後拡大するヘテロジニアスマルチコア時代になると，さらに増大する

ことが必至である．我々が提案する並列プログラミングモデルMolatomium は，この問題

に対する実用的なアプローチである．すなわち，Cプログラマに親しみやすい構文を持ち，

高速なコードが書け，移植性が高く，スケーラブルであることを目標とする．

Molatomiumは 図 1 の要素からなる．Mol という C言語に似た構文を持つ言語で並列

性を表現し，Atom という C/C++ で書かれたコードで直列性能を追求する．MolとAtom

という 2つのプログラム要素を組み合わせることで，並列プログラミングの容易さと実効性

能とをバランス良く実現する．Runtime（処理系）は各プラットフォームごとに用意され，

プラットフォーム間の差異を吸収するとともにスケーラビリティを提供する．x86プラット

フォームおよび Cell/B.E.，SpursEngineに処理系を実装しており，共通の Mol コードを

用いたクロスプラットフォームな開発を行えている．

並列プログラムをテキストだけで考え，デバッグするのは困難である．そのため，プログ

ラミングモデルに加え，並列アルゴリズムの設計を支援するためのエディタ，並列プログラ

ムの問題を追跡するためのデバッガ，実行を追うための可視化といったグラフィカルな開発

ツールを用意した．

次章以降は，以下のような構成をとる：まず 2 章でプログラミングモデルの設計を述べ，

3 章で処理系の設計および実装に触れる．4 章では開発ツールを紹介し，5 章で評価結果を

述べる．6 章で関連研究を紹介し，7 章でまとめる．
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55 並列プログラミングモデル Molatomium

図 1 構成図
Fig. 1 Building block.

2. プログラミングモデル

我々のプログラミングモデルについての要求には以下のものがある：

実行性能の高いコードが書けること． 組み込み機器の開発に従事している我々のミッショ

ンは，高度に最適化された実行効率の高いコードを提供することである．

学習しやすいこと． ターゲットとなる開発者は日々忙しく，すでに馴染んでいる言語

（C）と乖離しすぎていると使ってもらえない．

スケーラビリティ． 開発者は，ターゲットとなるプロセッサ，コア数が変わるたびにソ

フトウェアを書き直すことに辟易している．

こうした要件を満たすように設計したプログラミングモデルがMolatomiumである．Mo-

latomiumはMol と Atom という 2つの言語要素からなる．Mol + AtomでMolatomium

である．

Molはデータ並列，タスク並列の両方に責任を負う．配列を用いてデータの依存関係を表

現し，データ並列を実現するとともに，メモ化による計算のキャッシュを行う．また，依存

関係のない関数を並列に実行することによって，タスク並列の能力を提供する．

Atomは，高い性能を達成するためのプラットフォームネイティブな直列コードであり，

C/C++ で記述する関数である．開発者は，SIMD命令などを駆使してプラットフォーム

ごとに最適化したコードを書く．

Molのコードはプラットフォームに依存しないバイトコードにコンパイルされ，Atomの

コードはネイティブコードに落ちる．ちょうど分子（Molecule）が原子（Atom）から構成

されるように，AtomとMolが組み合わさることで並列プログラムができあがる．

図 2 は，Molatomiumを用いて Fibonacci数を計算するMol，Atomコードである．以

図 2 Fibonacci 数を計算する Molatomium コード
Fig. 2 Molatomium code to calculate Fibonacci numbers.

下，このコードを例にしてMolの言語仕様および Atomの記述方法について述べる．

2.1 Mol

Molは次の点で特徴づけられる．

C風の構文． 開発者が感じるギャップを少なくする．

宣言的並列性． 開発者は Atom間のデータフローだけを考えればよく，厄介な同期を気

にする必要がない．

単一代入． 変数への代入を 1回限りと制限することで，開発者が並列プログラミングす

る際に混入しがちなバグを回避できる．

Molから呼び出す Atomはすべて最初に宣言する必要がある．図 2 のMolコード 1行目

は，このMolコードで用いる Atom plus の宣言をしている．

Molでは関数を定義することが可能であり，たとえば 3行目にある main() のように書く．

並列実行される単位である Atom とは異なり，Mol 内の関数は逐次的に実行される．Mol

コードには 1つの main 関数があり，CプログラムのようにMolatomiumプログラムのエ

ントリポイントとなる．引数をとる main を書くことで，コマンドラインからの引数を受け

取ることも可能である．AtomおよびMolの関数を呼び出す方法は Cで関数呼び出しをす

る方法と同じである．

Mol はグローバル変数を持たず，関数に対してローカルな，レキシカルスコープを持つ

変数のみが利用できる．4 行目では，main 内で用いるローカル変数 fib を宣言している．

変数宣言にはキーワード local を用いる．多次元配列を宣言することができ，その範囲を

from..to のように指定する．Cと異なり，from と to の値に負の整数をとることができ，

たとえば画像処理などで端の処理を簡潔に記述することが可能になっている．
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56 並列プログラミングモデル Molatomium

Mol の変数はデータフロー変数として扱われる．すなわち，ある変数の値を読み出す命

令があったときに，その変数の値が未決定であるならば，データフローグラフに依存関係が

登録され，変数の値が決定されてから命令が継続実行される．また，変数は型付けされて

いない．このため，Atomの引数および返り値に，C/C++ の任意の型を用いることができ

る．Mol で変数への代入にリテラルとして用いることができるのは，現在のところ整数の

みである．

データフローの表現は，変数への単一代入を用いたパターンマッチとして記述される．変

数への代入を記述するには 2つの方法があり，6–7行目にあるような即時代入文と，8行目

にある遅延代入文である．即時代入文は，Cにおける代入文と同じ意味を持つ．すなわち，

Mol プログラムの実行がその行を通った際に右辺値が計算され，左辺値への代入が行われ

る．一方で遅延代入文には “:=” という代入演算子を用いて記述する．右辺値は即時には

実行されず，むしろ左辺値が必要になった時点で展開される．すなわち，10行目で必要と

される fib[19] の値を計算するために fib[19] := plus(fib[17], fib[18]) が展開さ

れ，そこで必要とされる fib[17], fib[18] を計算するために · · ·というようにデータフ
ローの依存関係グラフが構築されていく．plus(fib[17], fib[18]) の Atom呼び出しは，

fib[17], fib[18] の値が計算されるまで実行が遅延される．一方，たとえば fib[2] =

plus(fib[0], fib[1]) の計算が終わるまで実行が進んだ状態を考える．単純に Fibonacci

数を再帰的に計算するプログラムを Cで書くと，これ以降も fib[2] の値が必要になった

時点で fib[2] = plus(fib[0], fib[1]) が実行されるが，Molatomiumにおいてはデー

タフローと単一代入のためにメモ化が行われるため，これ以降 fib[2] を計算するための

Atom呼び出しは実行されない．

データフローの定義におけるパターンマッチは上から順に評価され，最初にマッチしたも

のがその配列の要素として計算される．配列の添字に用いるシンボル n は，パターンマッチ

のために用いるものであらかじめ宣言する必要がなく，その文に局所的な変数である．現在

のところ，パターンマッチに用いることができるのは，配列の要素を指定するための整数，

あるいは前述の局所的な変数のみである．後述するように，右辺値において三項演算を用い

ることで複雑なパターンを記述することも可能であるが，より自然な記述方法を追求する必

要がある．

定義されたデータフローを解釈した結果，依存関係のないことが判明している複数のAtom

は並列に実行可能である．配列の個々の要素が並列に計算されることがデータ並列に，異な

る配列の値を計算する複数の Atomが並列に実行されることがタスク並列に対応する．

図 3 超解像アルゴリズムを記述する Mol コード
Fig. 3 Mol code to describe parallel Super Resolution algorithm.

これまでに述べてきた構文に加え，Mol は for, while, if といった制御構文も持つ．

たとえば，図 3 は，超解像1) アルゴリズムを記述する Molコードであるが，27行目にて

for 文を用いてフレームごとの超解像処理を 30回反復することを記述している．for 文の

繰返しには，変数宣言で見たような範囲指定記述を用いることができる．また動画像処理に

おいては，出力するフレームの順序が守られていることが必要なので，sync キーワードを

用いている．sync キーワードで囲まれたブロックは，ブロック内のコードを直列に実行す

る．ただし，ブロック内で呼ばれる関数（ここでは frame）の中身については，並列実行さ

れることに注意されたい．すなわち，frameは 1つずつ処理される一方で，その中の実際の

計算は並列に実行される．

ほかに図 3 で見られる Mol の構文として，11–14 行目にある outside 修飾子がある．
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outside 修飾子は，配列の宣言された範囲を超えたアクセスがあった際に返すデフォルト

の値を記述するものである．これは，画像処理でよくある端の処理を単純化する．

また，20–22行目で見られるように，三項演算子をパターンマッチに用いることができ，

複雑なアルゴリズムを平易に書き下すことが可能である．24行目で return 文への引数と

して，配列変数に & 修飾子を用いているが，これはその配列の要素すべての計算が終わる

のを待ち，配列全体を返すということを表現している．こうすることで，バリア同期と同等

な機能を実現している．

以上で見てきたように，Molによるデータフロー記述はプログラムの並列性とメモ化を，

Cに似た構文を用いて簡潔に表現するものである．また，同期について考える重荷を開発者

から解放する．処理系が Atom間のデータ同期について一手に引き受けるためである．さ

らに，Molのプログラムはコア数の変化に応じてスケールし，開発者は，コアがいくつある

か，個々の Atomをどのコアに割り振るか，といったことを考える必要がない．開発者は

ただMolによって並列性を記述し，それぞれのプラットフォームごとに Atomを実装する

だけで，移植性とスケーラビリティを得ることができる．

2.2 Atom

AtomはCUDA 2)やOpenCL 3)のKernelに相当する，並列実行の単位である．C/C++

を用いて記述したAtomはプラットフォームネイティブなライブラリにコンパイルされ，Mol

のバイトコードとともにMolatomiumランタイムにリンクされる．Atomを C/C++ で記

述することにより，これまでに最適化されてきた直列のソフトウェア資産を流用できるとい

う利点がある．

図 2 にあるように，Fibonacci数を計算するMolatomiumプログラムの Atom側は単に

与えられた 2つの数を加算して返すだけのものである．2.1 節で見たように，Molには型が

存在しないため，C/C++ で Atom を記述する際には引数および返値の型として void *

を指定する．すなわち，ユーザは自身が望むどのような型を用いてデータフローを記述して

もよく，大きな柔軟性がある．

Molがプラットフォーム非依存なバイトコードとしてコンパイルされることでポータビリ

ティを確保しているのに対して，Atomはプラットフォームごとに書く．このため，プラッ

トフォーム固有の最適化技術，たとえば SIMD命令を活用することができる．並列プログ

ラミングのにおいて重要なのは，スケーラビリティやポータビリティといった全体として

の性能と，個々のコアで動作する直列コードの性能とのバランスである．Molatomiumは，

Mol でスケーラビリティとポータビリティを確保する一方で，ユーザの最適化に関する知

識を Atomのチューニングに活かすといった実用的なバランスを目指した．

3. 処 理 系

Molatomium処理系は仮想マシンとして実装されており，Molのバイトコードを実行し，

依存関係のデータフローを管理する．それぞれのコア，スレッドに処理系が常駐し，自律的

にバイトコード処理と Atom処理とをスケジュールする点が特徴的である．

バイトコードを並列記述として用い，実行環境を仮想マシンで構築することには，以下

のようなメリットがある：第 1に，Molatomiumの並列プログラムを移植するのが容易で

ある．ターゲットプラットフォームが変わっても，開発者はMolコードを再コンパイルす

る必要はない．第 2に，プログラムを実行時の情報を用いて最適化することが可能になる．

メディア処理といったプログラムは，入力データによって処理量が変動しうる．そのため，

静的解析によるタスクスケジューリングでは，所望の性能が得られないことがある．

Molatomiumの実行モデルはMolのコードを基に実行時に依存関係のグラフを構築する

ことである．依存関係のグラフには，未決定状態の変数，計算済みの変数についてのメモ化

といったデータの管理が求められ，単純なスタックマシンとは異なる．こうした実行モデル

を実現するには，処理系を仮想マシンとするのがシンプルな解決策である．

処理系は自身の状態と，処理系実行のためのロックとを共有メモリに置く．初期化コード

は，処理系とMolatomiumプログラムとをすべてのコアに配置する．

3.1 実 装

図 4 に，処理系がどのように動作するかを示す．ロックを保持しているコアは，実行可

能な Atom呼び出しに到達するまで，Molバイトコードを順に解釈実行する．他のコアは

図 4 各コアの動作
Fig. 4 Each core activities.
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図 5 データフロー
Fig. 5 Data flow.

Atomコードを実行中であるか，処理系のロックを獲得できるのを待っている状態にある．

各コアで自律的に処理系を担当する仕組みは，集中的にタスクスケジューリングをするコア

を必要としないため，スケーラビリティの向上が期待できる．

バイトコードの実行は，依存関係のグラフを構築していく作業になる．図 5 に，依存関

係のグラフがどのようにつくられていくかを示す．実行可能な Atom（白い四角形）とは，

引数となる変数の値がすべて決定している（白い円）状態のものである．まだ値が決定し

ていない変数（灰色の円）がある場合，処理系はその Atomについて，引数となる変数と，

返り値を格納するための変数との間にリンクをはり，Atomの遅延実行のための待ち行列に

入れ，実行を先送りし（灰色の四角形），バイトコード解釈を継続する．Atom呼び出し以

外のバイトコード処理においても引数の値が未決定の場合には，そのバイトコード処理を

待ち行列に入れて評価を先送りにする．すべての引数の値が決定している Atom呼び出し

に到達すると，処理系はロックを外し，Atomコードの実行に移る．これは，処理系のロッ

クを獲得しようと待っている他のコアに，処理系の実行を引き継ぐことを意味する．Atom

を実行しているコアが処理を完了すると，返り値を格納するために関連づけられている変数

に返り値を代入し，処理系のロックを獲得するための待ち状態に入る．

待ち行列に空きがある限り，データの依存関係が解決していない処理を先送りにしつつ，

依存関係を解消するための Atom呼び出しを並行して実行していくことで，全体の並列実

行性の向上を見込む．高い並列性を獲得するためには，各コアで Atomの処理が実行され

ていて，処理系のロックを待つ時間が小さくなるよう，Atomの計算量が十分大きくなるよ

う設計することが開発者に期待される．

3.2 Cell/B.E. における実装

Molatomium 処理系のポータブルな実装例として，ヘテロジニアスマルチコアプロセッ

サである Cell/B.E. の実装について述べる．

処理系と Atomは，どちらも SPE上で動作し．PPEは単に初期化と終了を行うのみで

ある．SPEの LSは 256 KBしかないため，処理系が占めるメモリ容量は十分に小さい必要

がある．現在の実装では，動的なメモリ管理サブシステム込みで 70 KBを占めるのみであ

り，ユーザのプログラムは残りの 186 KBすべてを使うことができる．

遅延実行のための待ち行列は LSの小ささにともなって小さくせざるをえない．待ち行列

に空きがなくなると，処理系を持っている SPEは Atom処理を行っている SPEが Atom

を実行し終え，データ依存が解決し，待ち行列が空くのを待つしかない．これは並列性を阻

害する要因である．この問題を避けるためには待ち行列をできるだけ大きくするのが良い

が，一方で Atomの処理内容によっては LSを多く使用できればできるほど処理速度が向上

するものがあり，トレードオフとなることがある．そのためには自動的に待ち行列の大きさ

を最適な値に調節する，4 章で述べるツールでプロファイル情報を提示することでユーザに

最適化してもらう，などの方法が考えられる．

Cell/B.E. と典型的な x86によるマルチコア環境との間にある主な違いは，Cell/B.E で

は SPE間でデータのやりとりのために DMAを開発者が明示的に実行する必要がある点で

ある．処理系の状態とユーザのプログラムは共有メモリに置かれ，SPEは各々が LSにコ

ピーを持つ．ロックはアトミックな DMA命令を共有メモリに発行することで実現し，処

理系の状態はアトミックでない DMAを用いる．DMAのコストは Atomの処理量が十分

に大きければ隠蔽可能であるし，処理系の状態を差分だけ転送することでさらに削減可能で

ある．

4. ツ ー ル

2 章で述べたように，Molatomiumは C言語に親しんだ開発者が容易に利用できるよう

配慮して設計している．それでもなお，新しいプログラミング言語の習得に壁を感じられて

しまうことも事実である．そこで，Molatomiumによるプログラミングの理解を促進する

ために IDEのようなグラフィカルな開発環境を用意した．図 6 にグラフィカルエディタを

示す．

開発者は四角形で表現されるAtomを，丸で表現される変数とつなぐことでデータフロー

を記述し，直感的にプログラミングを行うことができる．同じ配列の別要素を計算する式を

定義するには，データフローのグループを矢印でつなぐことで表現する．Atomの四角形を

展開すると，Atomの C/C++ コードが編集できる．

図 7 は，グラフィカルデバッガである．図 6 のエディタで記述したデータフローを展開

した図の上で，Atomや変数に対してブレークポイントを張り，計算が正しく行われている
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図 6 IDE エディタで N-Queen

Fig. 6 N-Queen in IDE Editor.

図 7 IDE デバッガで N-Queen

Fig. 7 N-Queen in IDE Debugger.

かを確認することができる．また，実行中の Atomはコアごとに色分けされており，どのコ

アでどの Atomが実行され，どの変数が決定されたかを見てとれるようになっている．こ

れは，並列性が十分に出ているかを確認するためにも用いることができるものである．ま

た，Atomを指定してステップ実行を行うことができ，開発者が自分の書いた並列プログラ

ムがどのように動いているかを理解するのに役立つ．ステップ実行はMolのコードだけで

なく，C/C++ で書かれた Atomの中にもシームレスに入ることができ，言語をまたいだ

デバッグができるようになっている．

並列プログラムの解析とデバッグには，可視化が有効であると考える．ダイナミックに三

図 8 N-Queen の実行を三次元可視化
Fig. 8 3-D visualization of N-Queen.

次元のグラフ構造を生成する Ubigraph 4) を処理系に組み込み，ユーザのプログラムがどの

ように動いているか直感的に把握できるようにした．

図 8 は，Molatomiumで書いた N-クイーン問題が実行される様子を可視化したものであ

る．左下にある濃い色の矩形は実行中の Atomであり右にある矩形がその実行結果を待つ

Atomである．データの依存関係は矩形間をつなぐ矢印で表現されており，どの変数がどん

な値を持っているかという情報が辺上のラベルとして表示されている．実行中の Atom，す

なわち濃い色の矩形が多いほど，プログラムが並列に動いていることになる．期待する並列

度が出ているかどうか直感的に目で見て把握できることが，可視化することの利点である．

5. 評 価

Molatomiumの処理系を，いくつかの x86 POSIXプラットフォーム（Linux，Mac OS

X，Cygwin）および Cell/B.E. と SpursEngineに実装した．アプリケーションとしては，

N-クイーン問題などのトイプログラム，MPEG-2デコーダや H.264デコーダ，超解像処理

といったメディア処理アルゴリズムを選んだ．

図 9 に N = 14のときの N-クイーン問題の，図 10 に超解像処理におけるスケーラビリ

ティを示す．それぞれ x86と Cell/B.E. の両方において評価し，Molatomiumを用いずに

手でプログラムを並列化したものとMolatomiumを用いたものとを比較した．

x86の評価環境は物理 4コアの Intel R© CoreTM i7でハイパースレッディングを有効にし

たものであり，OSはUbuntu Linux 8.04を使用した．Cell/B.E.については Sony Playsta-

tion 3を用いており，PPEが 1コアで SPEが 6コア利用可能なもので，OSには Fedora
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図 9 スケーラビリティの評価：14-クイーン
Fig. 9 Evaluation of scalability: 14-Queen.

図 10 スケーラビリティの評価：超解像処理
Fig. 10 Evaluation of scalability: Super Resolution.

Core 9，SDKに IBM SDK for Multicore Acceleration 3.1を使用した．どちらのアルゴ

リズムについても，x86におけるスケーラビリティが 4コアまでしか出ていないのは，この

評価環境では物理コア数が 4のためである．

14-クイーン問題の評価結果は，Molatomiumの動的なタスクスケジューリングの効率の

良さを示すものである．手で並列化した 14-クイーン問題は静的にタスクをコアに割り当

てている．x86 と Cell/B.E. の両プラットフォームにおいて，手で並列化したものよりも

Molatomium版でスケーラビリティが出ていることが分かる．

超解像処理の評価は，Molatomium処理系のオーバヘッドを明らかにするものである．手

で並列化したものは，Cell/B.E. における並列プログラミングに十分に習熟しているエキス

パートによる実装であり，超解像処理のために高度に最適化された動的タスクスケジューラ

を持つ．一方で，Molatomiumのタスクスケジューリング方法は汎用的なものである．加

えて，超解像処理における Atomの処理量は N-クイーンのものよりも軽量であるため，処

理系のオーバヘッド，すなわち処理系がバイトコードを解釈実行し，データの依存関係グラ

フを構築していくのに要する処理に要する時間が相対的に増加する．

このオーバヘッドを削減するためには，Atom コードを束ねることで処理量を増やして

Atomと処理系の間で処理量のバランスをとることになる．このために，4 章で述べた開発

環境において，実行した Atomのプロファイルを基に開発者に処理量のバランスをとるため

のヒントを与えるツールを作成した．また，Atomのプロファイルを実行時にとりながら，

最適な Atomの処理量になるように制御する粒度最適化を，処理系に組み込むことが考え

られる．

いずれのアプリケーションも，4 章で述べた x86で動く開発環境を用いて設計，実装，デ

バッグした．x86で開発したアプリケーションを Cell/B.E.，SpursEngineに移植するのは

これまでになく容易であった．開発者は単にそれぞれのプラットフォームに対する Atom

コードの最適化について考えるだけでよく，並列化についてはMolを記述するだけになっ

たことで，開発期間が最大で半分に短縮された．

6. 関 連 研 究

SMPにおける並列プログラミングモデルの代表的なものとして，Cilk 5) がある．Cilkで

は cilk, spwan, sync といったキーワードを既存の Cプログラムに加えることで直列プ

ログラムのタスク並列化を行うことができる．すなわち，Cの動作意味を保持したまま，プ

ログラムの並列化を行えるという利点がある．一方で，プログラム中のどこを spawnすれ

ばよいのか，粒度はどの程度が最適なのかといったことを考える必要があり，またユーザが

明示的に syncでバリア同期を意識する必要がある．Molatomiumにおいても，プログラム

中のどの部分を Atom化すればよいのか，そしてその粒度について考える必要は残る．我々

がとるアプローチは，Atomをできるだけ細粒度に書いてもらい，その粒度についてはラン

タイムが実行時に最適化するというものである．実行時のプロファイルによって細かすぎ

ると判明した Atomは，データフローで結び付けられている他の Atomと動的に結合され，

適切な粒度になるという姿を目指している．

Intel R© Concurrent Collections for C/C++ (CnC) 6) は，自動的にデータフローを解決

するプログラミングモデルを持つという点で，Molatomiumに近い．CnCには tag という

構成要素があり，イベント駆動による並列処理を記述することが可能になっているという点

でMolatomiumよりも高機能であるといえる．一方で，templateを駆使した C++ による

記述を行う必要があるために記述量が多く，また Cプログラマから見て敷居が高い．

MARS 7) は，Cell/B.E. における並列プログラミングの難しさに対して，タスクキュー

モデルというアプローチで取り組んでいる．MARSのタスクキューモデルは，タスクを登

録するためのキューをすべての SPEが共有し，各 SPEで動作するスケジューラがタスク
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を並列に実行する．個々の SPE が自律的にタスクのスケジューリングを行うという点で

Molatomiumと通じるところがある一方で，MARSはタスク間の同期を明示的に記述する

必要があるという点でMolatomiumより低いレイヤの技術と見ることができる．そのため，

MolatomiumをMARSのランタイムの上で動かすことも考えられる．タスクキューモデル

には，ほかに Grand Central Dispatch 8) や OpenCL 3) のタスク並列部分などがある．

OpenMP 9) は，多くのコンパイラがすでにサポートしている並列プログラミング技法で，

要素間に依存関係のない配列を計算するループといった単純なプログラムを，並列化のため

のプラグマを挿入するだけで容易に並列することができる．一方でMolatomiumのデータ

フローによる並列プログラミングモデルは，超解像といった高度な画像処理アルゴリズムで

見られる，データ依存関係が複雑で単純なループ並列化で実現できない問題も解決するもの

である．

宣言的並列性については，CTMCP 10) に詳しい．Concurrent Prolog と Concurrent

Haskellは宣言的並列性に基づいたプログラミング言語の例である．

7. お わ り に

プロセッサのマルチコア化はユーザに省電力と性能向上を約束する一方で，プログラミ

ングモデルの未成熟さにより開発者に苦難を強いている．Molatomiumは開発者から厄介

な同期問題を解放し，彼らの本当の仕事，すなわちアルゴリズムの開発と高速化に集中す

ることを支援するものである．Molatomium は SpursEngine 搭載 PC や Cell/B.E. 搭載

TV内における超解像，フレーム補完，圧縮歪み除去，各種コーデックといった各種アプリ

ケーションを並列化する際の基盤技術として，すでに製品化されている実績がある．これ

は，Molatomiumの実用性を示すものである．今後の課題として，Molの言語によるコア

間のデータ転送支援，メモリ階層に対する最適化支援，ランタイムの GPU対応，およびラ

ンタイム自体も並列化することによるメニーコアにおけるスケーラビリティの確保，などが

あげられる．
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