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インテル® Parallel Building Blocks: 
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概要 
用語 

インテル® Parallel Building Blocks - インテル® PBB 
 

インテル® Array Building Blocks - インテル® ArBB 
 
インテル® スレッディング・ビルディング・ブロック -  
インテル® TBB 
 
インテル® Cilk™ Plus - タスクとデータの並列拡張、Cilk、配
列表記がそれぞれ含まれています。  
 

本評価ガイドの要件: 

 Microsoft* Visual Studio* 2008 または 2010 

 インテル® Parallel Studio 2011 の評価版のダウンロー
ド: http://software.intel.com/en-us/articles/intel-
software-evaluation-center/ (英語) 

 インテル® Array Building Blocks ベータ版のダウンロー
ド: http://software.intel.com/en-us/articles/intel-array-
building-blocks/ (英語) 

 実践演習資料のダウンロード:  
http://software.intel.com/en-us/articles/intel-parallel-
building-blocks-getting-started-tutorial-and-hands-on-
lab/ 

  
マイクロプロセッサーのパフォーマンス・ゲインの主な
要因が GHz からマルチコアなどの機能に移行するのに伴
い、アプリケーションを最適化して新しいプラット
フォーム機能を活用することの重要性が増しています。
以前は、より高いクロックスピードを備えた新しい CPU 
では同一アプリケーションのパフォーマンスは自動で向
上していました。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

しかしながら、今日では最新の CPU を購入しても、シリ
アル (またはシーケンシャル) に記述されたアプリケー
ションではパフォーマンスの向上は見られない可能性が
あります。ユーザーが期待するパフォーマンスの向上を
提供するには、開発者は CPU で利用できる新しい機能を
理解し、それらの機能を有効活用する必要があります。 

 
インテル® ソフトウェア・グループでは、アプリケーショ
ンの並列化に取り組む開発者を支援する幅広いツールを
提供しています。本ガイドでは、汎用目的から特殊な並
列化まで広範囲にわたるソリューションを提供する補完
的なモデルセット、インテル® Parallel Building Blocks (イン
テル® PBB) を紹介します。インテル® PBB のツールを使用
することで、開発者は特定の環境やニーズに合わせて、
アプリケーション内でソリューションをうまく組み合わ
せることができます。インテル® PBB は、マルチコアの時
代を享受する、簡単でありながらスケーラブルな方法を
提供します。  
 
この実践演習には、インテル® PBB を使い始めるにあたっ
て役立つ豊富な情報が含まれています。 

 各モデルの詳細な説明 

 特定のモデルを使用する場合の推奨事項 

 それぞれのモデルの説明ビデオ 

 初級者/上級者用の 64 ビット・システム向けに設定
された Microsoft* Visual Studio* のインテル® PBB 演習
コーディング・プロジェクト 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 
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インテルでは、幅広いソリューションを提供するための
ツールを販売しているため、プログラマーはすべての問
題を決められた型にはめ込む必要はありません。本ガイ
ドではインテル® PBB モデルについて詳細に説明しますが、
ここで紹介するものだけがすべてではありません。並列
化におけるほぼすべての問題は、これらのビルディン
グ・ブロックの 1 つ、あるいは複数のビルディング・ブ
ロックを組み合わせて表現できます。したがって、イン
テル® PBB の最も優れた長所は、モデルの多様性とその一
貫した表現力の両方にあると言えます。 
 
インテル® PBB モデルは使いやすいテンプレート形式のラ
イブラリーまたは言語拡張のため、プログラマーは並列
化を通じて、高い生産性を保ちつつ、優れたパフォーマ
ンスを得られます。インテル® PBB は、次の 4 つの点で優
れています。 
 

ユーザビリティー 

インテル® PBB モデルは高レベルの抽象化を利用して汎用
プログラミングを表現します。 
 

信頼性 

インテル® PBB モデルは、既存のインテル® ツールと互換
性があり、一般的なコーディング・エラーやスレッディ
ング・エラーを排除します。 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

スケーラビリティー 

インテル® PBB モデルは、より多くのプロセッサー・コア
に対するフォワード・スケーリングをサポートしていま
す。そのため、インテル® PBB を利用して並列化を導入す
ることで、CPU コア数が増加しても引き続き利点が得られ
ます。 
 

オープン性 

インテル® PBB モデルは、柔軟なライセンス体系により、
複数のオペレーティング・システム、ハードウェア、統
合開発環境 (IDE)、コンパイラー・プラットフォームに移
植が可能です。 
 
できる限りの最適化を引き出したいと願う開発者もいる
ことでしょう。インテル® PBB は、それを実現します。こ
のモデルはあらゆるタイプのプログラマーに並列プログ
ラミングを開放する一方で、必要に応じて経験豊富なプ
ログラマーが根底にある詳細まで掘り下げることも可能
です。

インテル® Parallel Building Blocks: 概要 
高レベルの並列化を引き出しつつ、高レベルの抽象化を利用してコードを作成するには、どうしたら良いでしょうか。当然
ながら、インテル製品をお使いのお客様はすでに開発中のプログラムをお持ちでしょう。インテル® PBB モデルでは、マルチ
コア・ハードウェア向けのプログラミング方法を幅広くサポートしています。インテル® PBB の並列抽象化により、多くの計
算を行うコード部分を強化したり、あるいは新しい並列アプリケーションの一からの作成もより迅速に行うことができま
す。 
 
インテル® PBB は、製品の名前ではありません。並列化の実装に取り組む開発者を支援するモデル (またはツール) の集合を表
す用語です。インテル® PBB は、インテル® Cilk™ Plus、インテル® TBB、インテル® ArBB で構成されています。 
 

 インテル® Parallel Building Blocks 

 インテル® Cilk™ Plus インテル® TBB インテル® ArBB 

概要 
 

タスクおよびベクトル並列化を簡単に
する言語拡張 

タスクを並列化するための一般的な 
C++ テンプレート・ライブラリー 

ベクトル並列化のための高度な C++ テ
ンプレート・ライブラリー 

機能  並列化のための 3 つのシンプルな
キーワードと配列表記タスクおよ
びベクトル並列化のサポート 

 シリアルコードと類似したセマン
ティクス 

 並列アルゴリズムとデータ構造 
 スケーラブルなメモリーの割り

当てとタスク・スケジューリン
グ 

 同期プリミティブ 

 将来のインテル® プラットフォーム
へ自動的にスケール 

 ランタイム・コンパイラーにより決
定されるコア、スレッド、SIMD の使
用 

使用する理由  コードを並列化する簡単な方法を
提供 

 順序一貫性 + 低オーバーヘッド= 
強力なソリューション 

 C および C++。Windows*、Linux* 

 汎用並列処理向けに豊富な機能
セット 

 C++。Windows*、Linux*、Mac 
OS*、その他の OS 

 柔軟性のあるベクトル並列化に使用 
 JIT + VM テクノロジー=柔軟性に富ん

だ強力なソリューション 
 C++。Windows*、Linux* 
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今日の並列プログラミングでは、スレッディングによる
コア間の並列化に加えて、SIMD 命令セットを通じて、
個々のコア内部の並列化も行う必要があります。スレッ
ドによる並列化は新しいものではありませんが、Posix* 
や Windows* スレッドは、言語自体ではなく、オペレー
ティング・システムの一部として設計されています。イ
ンテルでは、インテル® スレッディング・ビルディング・
ブロック (インテル® TBB) による抽象化を通じてこのモデ
ルを進化させました。インテル® TBB のプログラマーは
個々のスレッドではなく、タスクで作業します。インテ
ル® ソフトウェア開発製品は、インテル® Parallel Composer 
2011 を中心に、さまざまなレベルのベクトル化およびス
レッド化をサポートし、経験の浅いプログラマーから熟
練したプログラマーまで幅広く支援します。インテル® 
Cilk™ はユーザビリティー、安全性の観点からインテル® 
TBB を補強し、インテル® ArBB はスレッディング・ラン
タイムとしてインテル® TBB を使用し、対象のアーキテク
チャーに適合した SIMD 命令セットを生成します。 
 
次に、抱えている問題が、データの並列化または汎用的
な並列化によって解決できるかどうかを判断しなければ
なりません。汎用並列化では、並列アルゴリズムと組み
合わせて 1 つの問題を解くタスクを管理します。データ
並列化は、並列化の特殊なケースです。アプリケーショ
ンの同一コードが実行順を指定せずに複数のデータ項目
にアクセスします。ベクトル並列化、ループ、タスクの
組み合わせを使用して実装され、データ項目に同時アク
セスできる場合や計算処理に比べてアクセス時間が無視
できるほどわずかな場合に適しています。  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
ただし、データ並列化をベクトル化と混同しないように
注意してください。ベクトル化は、汎用並列アプローチ
とデータ並列アプローチの両方で使用できます。 
 
インテル® PBB は、広範囲で補完的なプログラミング構造
セットを提供し、現在だけでなく将来のプログラミン
グ・ニーズにも対応する実績のある相互運用可能な統合
ソリューションをもたらします。 
 

 既存のアプリケーションで使用しているツールとも
シームレスに動作するデータ並列ソリューションと
汎用並列ソリューションの両方を利用できます。 

 言語拡張とライブラリー・ソリューションの両方を
利用し、業界で導入、実証されているソリューショ
ンを使用してアプリケーションの信頼性を強化しま
す。 

 インテル® PBB は、最適化された高レベルのアルゴリ
ズムおよびカスタム・ワークロードを構築するため
の低レベルの構造の両方から利点を得ます。必要な
制御レベルを維持しながら、アプリケーションの自
動スケーリングを通じて、将来にわたってパフォー
マンスを最大限に引き出します。 

 環境/アプリケーションに合うようにアプリケーショ
ン内で新しい並列モデルをうまく組み合わせること
ができ、プラットフォームが進化してもコーディン
グをあまり行わなくて済むようにします。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

並列プログラミングの注意事項 

図 2 
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インテル® スレッディング・
ビルディング・ブロック 
 (インテル® TBB) 
インテル® スレッディング・ビルディング・ブ
ロックとその利点 

インテル® TBB は、一般的な共有メモリーの並列化を行う
ためのコンポーネントを提供する C++ ライブラリーです。
既存の環境へ簡単に、段階的に統合することができます。
入れ子の並列化を念頭に設計されており、高レベルの汎
用コンポーネントも含まれています。インテル® TBB は、
共通のイディオムのテンプレート・コードを提供する一
方、特定の使用ケースへのカスタマイズも可能で、より
高度な制御力を必要とするエキスパートには低レベルの
コンポーネントも提供します。また、カスタム・アルゴ
リズムや任意のタスクグラフを構築できるほどの十分な
汎用性も備えています。インテル® Parallel Inspector とイ
ンテル® Parallel Amplifier は、インテル® TBB と併用できま
す。  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

インテル® TBB の使用 

インテル® TBB は、データ並列化の特殊な構造が適し
ていない場合など、汎用並列化を行う場合に使用しま
す。また、巧妙なアルゴリズムやコンテナー (parallel 
sort、concurrent vectors など) が適している場合に使
用します。 
 

 

 

 

 

 

 

  

主な機能 
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演習 1: インテル® スレッディング・ビルディン
グ・ブロックを使用したソートと集計 

難易度: 初級 
演習プロジェクトの設定: Microsoft* Visual Studio* 2008 
(64 ビット・プロジェクト) 
必要な資料:   

 インテル® スレッディング・ビルディング・ブロッ
ク・リファレンス・マニュアル:   

http://www.threadingbuildingblocks.org/uploads/81/91
/Latest Open Source Documentation/Reference.pdf (英
語) 

 

 インテル® スレッディング・ビルディング・ブロッ
ク・チュートリアル:   

http://www.threadingbuildingblocks.org/uploads/81/91
/Latest Open Source Documentation/Tutorial.pdf (英語) 

 
目的: この演習では、std::vector (People 型を参照) として
格納された個人情報のデータベースを操作する単純なプ
ログラムを使用します。このプログラムは、年齢別に情
報をソートしてから、それぞれの名前の発生頻度を数え
ます。この演習問題では、インテル® TBB を使用してソー
ト機能とメモリー管理を最適化します。 
 
インテル® PBB を使用する理由: 本プログラムでは、中央
集約型のデータ構造を使用し、大量のメモリーの割り当
てと解除を行い、並列可能な方法でベクトルを操作しま
す。インテル® TBB の多くのパフォーマンス機能により、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このコードの向上に適した選択肢が提供されます。並列
化のほか、プログラムではインテル® TBB を活用して、コ
ンカレント・コンテナーを利用したデータの格納 (演習 2)、
スケーラブル・メモリー・アロケーターを使用したメモ
リー処理の大幅な向上を実現できます。 

手順: 

インテル® TBB について理解するため、この演習に取り組
む前にインテル® スレッディング・ビルディング・ブロッ
クのビデオを参照してください: 
http://software.intel.com/en- us/videos/introduction-to-intel-
threading-building-blocks/ 
(英語)  
 
第 1 部: ベースラインの作成 

1. TBBLab.zip ファイルを PBB Labs/Threading Building 
Blocks からローカル・ディレクトリーにコピーします。 

2. TBBLab.zip をローカル・ディレクトリーに展開します。 

3. Microsoft* Visual Studio* 2008 で TBBLab.sln ソリュー
ションを開きます。ソリューションは、事前に設定さ
れているため、何も変更する必要はありません (図 4)。 

4. win32 Release 版のソリューションを使用しているこ
とを確認します (図 5)。 

5. [Build (ビルド)] > [Rebuild (リビルド)] を使用して、ソ
リューションをビルドし、正常にビルドされているこ
とを確認します (図 6)。 

 

 

 

 

 

 

  

図 4 
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http://www.threadingbuildingblocks.org/uploads/81/91/Latest%20Open%20Source%20Documentation/Tutorial.pdf�
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図 6 

6. 演習 1 のコードは、std::vector として格納されたレ
コードのデータベースを使用しています。それぞれの
レコードには、名字、名前、年齢が含まれています。
ベクトルは年齢別にソートされてから、それぞれの名
前の発生数が「stats」と呼ばれる std::map コンテナー
に格納されます。本演習の焦点ではありませんが、こ
のプログラムではインテル® TBB の parallel_for テンプ
レートを使用して、並列に名前をカウントします。
main. cpp の CountNames 関数のコードを (任意で) 調査
します。 

7. [Debug (デバッグ)] > [Start Without Debugging (デバッ
グなしで開始)] を選択して、プログラムを実行します。 

8. 合計実行時間とソート実行時間を記録します。パ
フォーマンス測定のため、Release ビルドを実行して
いることを確認してください。  

 
ソート実行時間: 
___________________________________________ 
 
合計実行時間: 
___________________________________________ 
 

9. ソート実行時間と合計時間の両方が向上するよう、プ
ログラムを最適化します。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 2 部: ソートの最適化 

1. 名前のソートは、main() の 44 行目で標準テンプレー
ト・ライブラリー (STL) の sort 関数を呼び出して行っ
ています。ソート時間 (main() から呼び出される sort 
関数) を短縮するには、リファレンス・ガイドのセク
ション 4.11 にあるように、インテル® TBB の 
parallel_sort テンプレートを使用します。インテル® 
TBB parallel_sort は、STL sort と同じパラメーターを使
用します。tbb/parallel_sort.h を忘れずにインクルード
してください。 

2. [Build (ビルド)] > [Build Solution (ソリューションのビル
ド)] でプログラムをビルドし、[Start without 
Debugging (デバッグなしで開始)] でプログラムを実行
します。新しい合計実行時間とソート実行時間を記録
します。 

 
ソート実行時間: 
___________________________________________ 
 
合計実行時間: 
__________________________________________ 
 

3. シリアル sort の代わりに並列 sort を使用した結果、
速度はどれぐらい向上しましたか? 

 

  

 

 

 
図 5 

 

 

図 5 
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第 3 部: メモリー管理の最適化 

1. チュートリアルのセクション 10 に記載されているイ
ンテル® TBB のスケーラブル・メモリー・アロケー
ターを使用して、プログラムの実行時間をさらに向上
させることができます。interface.h の 21 行目で 
MyString 型の最後のパラメーターとして 
tbb_allocator<char> を使用します。(最後のパラメー
ターは空白になっています。これは、STL 標準アロ
ケーターが使用されていることを意味します。) これ
により、インテル® TBB のスケラーブル・アロケー
ターを使用して、STL 文字列にメモリーの割り当てと
解除を行うよう命令します。tbb/tbb_allocator.h を忘れ
ずにインクルードしてください。 

2. プログラムを再実行して、新しい合計実行時間とソー
ト実行時間を記録します。 

 
ソート実行時間: 
______________________________________________ 
 
合計実行時間: 
_______________________________________________ 

 

3. インテル® TBB のスケラーブル・アロケーターを使用
した結果、速度はどれぐらい向上しましたか? 

結論: インテル® TBB を使用することで、スレッド化の詳
細を管理することなく、大幅なスケーラビリティーが得
られました。インテル® TBB は、自動で実行対象のシステ
ム上にあるすべてのプロセッシング・コアを利用しよう
とします (デフォルト)。 
 
演習 2: インテル® スレッディング・ビルディン
グ・ブロックを使用したソートと集計 

難易度: 中級 
演習プロジェクトの設定: Microsoft* Visual Studio* 2008 
(64 ビット・プロジェクト) 
必要な資料:  

 インテル® スレッディング・ビルディング・ブロッ
ク・リファレンス・マニュアル: 
http://www.threadingbuildingblocks.org/uploads/81/91/
Latest Open Source Documentation/Reference.pdf (英
語) 

 インテル® スレッディング・ビルディング・ブロッ
ク・チュートリアル:  
http://www.threadingbuildingblocks.org/uploads/81/91/
Latest Open Source Documentation/Tutorial.pdf (英語) 

 
目的: この演習では、インテル® TBB の演習 1 と同じプロ
グラムを使用します (std::vector として格納された個人情
報のデータベースの集計とソートを行う簡単なアプリ
ケーション)。この演習では、インテル® TBB を使用して、
名前の集計をさらに最適化します。 
 
インテル® PBB を使用する理由: 本プログラムでは、中央
集約型のデータ構造を使用し、大量のメモリーの割り当
てと解除を行い、並列可能な方法でベクトルを操作しま
す。インテル® TBB の多くのパフォーマンス機能により、

このコードの向上に適した選択肢が提供されます。並列
化のほか、プログラムではインテル® TBB を活用して、コ
ンカレント・コンテナーを利用したデータの格納、アト
ミック操作による低いオーバーヘッドでのスレッドの安
全性を確保、スケーラブル・メモリー・アロケーターを
使用したメモリー処理の大幅な向上が実現できます。 

手順: 

第 1 部: ベースラインの作成 

1. この演習では、演習 1 で最適化したインテル® TBB の
演習プロジェクトを引き続き使用します。コードには、
名前の計算にインテル® TBB の parallel_for テンプレー
トが使用されています。名前のデータベースを処理す
る際にスレッドは並列で動作します。STL マップコン
テナーにある名前を 1 つずつ検索します。 
 
マップには、名前とその発生頻度が格納されています。
データベースで名前が見つかると、マップの発生頻度
が更新されます。main.cpp の CountNames 関数のコー
ドを参照してください。 

2. [Debug (デバッグ)] > [Start Without Debugging (デバッ
グなしで開始)] を選択して、プログラムを実行します。 

3. 合計実行時間とソート実行時間を記録します。 

 
ソート実行時間: 
______________________________________________ 
 
合計実行時間: 
_______________________________________________ 

 

4. プログラムを最適化して、(合計実行時間の一部であ
る) 集計時間を向上させます 

第 2 部: 集計を最適化します。 

1. main. cpp の CountNames 関数のコードを再度確認して
みましょう。2 つのスレッドが同時にマップにアクセ
スしないように Windows* のクリティカル・セクショ
ン・オブジェクトが使用されています。(クリティカ
ル・セクションの詳細については、Microsoft* Visual 
Studio* 2010 ヘルプを参照してください。) インテル® 
TBB の parallel_for のようなテンプレートを使用する際
は、開発者が責任を持って複数のスレッドがアクセス
する可能性のあるデータの保護を行う必要があります。
ただし、並列プログラムでグローバルロックを使用す
ると、パフォーマンスやスケーラビリティーが制限さ
れることに注意してください。グローバルロックによ
りスレッドセーフなアクセスを保証するデータコンテ
ナーを使用する代わりに、インテル® TBB のコンカレ
ント・コンテナーのような、並行処理に対応するコン
テナーを使用すると、同期を最小限に抑えたり、回避
できます。 

2.  interface.h の 23 行目で宣言されている Stats 型の STL 
マップの代わりにインテル® TBB の 
concurrent_unordered_map コンテナーを使用します。
concurrent_unordered_map コンテナーは同時挿入と走
査をサポートしています。つまり、データを破損する
ことなく、複数のスレッドが新しいエントリーの追加

http://www.threadingbuildingblocks.org/uploads/81/91/Latest%20Open%20Source%20Documentation/Reference.pdf�
http://www.threadingbuildingblocks.org/uploads/81/91/Latest%20Open%20Source%20Documentation/Reference.pdf�
http://www.threadingbuildingblocks.org/uploads/81/91/Latest%20Open%20Source%20Documentation/Tutorial.pdf�
http://www.threadingbuildingblocks.org/uploads/81/91/Latest%20Open%20Source%20Documentation/Tutorial.pdf�
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と値の検索を行うことができます。詳細は、インテル® 
TBB リファレンス・ガイドのセクション 5.2 を参照し
てください。tbb/concurrent_ unordered_map.h を忘れ
ずにインクルードしてください。 

3. コンカレント・コンテナーを使用することで、マップ
へのアクセスでグローバルロックによる保護が必要な
くなります。しかし、マップに格納されているカウン
ター値の更新には、まだ保護が必要です。保護を施さ
ないと、別のスレッドが書き込むのと同時にカウン
ター値を読み込んでしまう可能性があるからです。更
新処理は単純な整数の加算なので、安全性を確保する
のに最も簡単で最も軽量な方法はアトミック操作を使
用することです。マップの 2 番目のパラメーター (現
時点では int) を atomic<int> に替えて、インテル® TBB 
の concurrent_unordered_map の値の型とし、インテ
ル® TBB のアトミック操作を使用します(interface.h の 
23 行目の Stats 型を参照)。 詳細は、インテル® TBB 
チュートリアルのセクション 8 を参照してください。
tbb/atomic.h を忘れずにインクルードしてください。 

4. コンカレント・コンテナーとアトミック更新を使用す
ることで、クリティカル・セクションは必要なくなり
ました。main() (main.cpp) の CountNames 関数にあるク
リティカル・セクションの呼び出しを忘れずに削除し
てください。 

5. [Build (ビルド)] > [Build Solution (ソリューションのビル
ド)] でプログラムをビルドします。そして、[Debug (デ
バッグ)] > [Start Without Debugging (デバッグなしで開
始)] を選択して、プログラムを実行します。 

6. プログラムが正しく動作することを確認してください。
ソートと集計が正しく行われると、最後に "Correct!" 
と出力されます。 

7. 合計実行時間とソート実行時間を記録します。 

 
ソート実行時間: 
____________________________________________ 
 
合計実行時間: 
_______________________________________________ 

 

8. クリティカル・セクションのオーバーヘッドを取り除
いた結果、速度はどれぐらい向上しましたか? 第 1 部
のステップ 3 と比べてみてください。 

 
結論: インテル® TBB を使用することで、スレッド化の詳
細を管理することなく、大幅なスケーラビリティーが得
られました。インテル® TBB のビルディング・ブロックは、
開発者の並列化ニーズに対応するように事前にコーディ
ングされたコンポーネントを提供します。 
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インテル® CilkTM Plus 
インテル® Cilk™ Plus とその利点 

インテル® Cilk™ Plus には、キーワードとレデューサー、配
列表記、要素関数、ユーザー指示によるベクトル化の 5 
つのコンポーネントがあります。これらは、インテル® 
Parallel Composer 2011 に統合されています。インテル® 
Cilk™ Plus は、シリアルプログラムを並列化する最も簡単
な方法です。単純な構文のため、分かりやすく、使いや
すい機能です。 

 厳密な fork-join モデルにより、明瞭なセマンティク
スを利用できます。 

 インテル® Cilk™ Plus は、プログラムの並列制御フ
ローを理解するのに最も簡単な方法を提供します。 

 ワークスチールによる自動ロード・バランシングに
加えて、親のスチールによりシリアル実行時と同等
の結果が得られます。 

 オーバーヘッドの低いタスクスポーンにより、小さ
なタスクを多数作成できます。多数の小さなタスク
から成るプログラムでは、コア数が増えるとともに、
タスク・スケジューラーがロード・バランシングと
フォワード・スケーリングの両方を活用できる機会
が増えます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
インテル® Cilk™ Plus のキーワードとレデュー
サーの使用 

次のような場合に cilk_spawn/cilk_sync/cilk_for/reducers を
使用します。 

 インテル® Composer 2011 を使用して、シリアルプロ
グラムを簡単かつ迅速に、依存性なく並列化したい
場合。単純な構文なので、分かりやすく、簡単に使
えます。 

 親のスチールによりシリアル実行時と同等の結果 (毎
回、正しい解を得るなど) を迅速に保証したい場合。 

 データ並列構造があまり役に立たず、また、作成し
ているコードがインテル® TBB で提供される既存のア
ルゴリズム実装にマップしない場合。 

 

主な機能 

機能  例  セマンティクス  

関数呼び出しのスポーン  x = cilk_spawn func(g(y),h(z));   func は非同期的に実行。  

同期文  cilk_sync;  現在の関数でスポーンされたすべての子が終了す
るのを待機。  

Parallel_for ループ  cilk_for (int i = 0; i < N; i++) { 

    statement; 

}  

ループの繰り返しを並列で実行。  
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配列表記 
配列表記 

配列表記は、既存のデータ型の配列で既存の言語の操作
が可能な言語拡張です。 

 配列セクションを指定しやすい構文です。 

 配列要素に関連した操作を定義します。 

  要素関数を介して、同時にスカラー関数を複数の配
列要素にマップします。 

 配列表記は、強固なリダクション演算も提供します。 

主な機能 

配列セクション 
既存のデータ型の配列で既存の言語の操作ができる言語
拡張: 
 

<配列ベース> [ <下限> :<長さ> [ :<ストライド>] ] 
[ <下限> :<長さ> [:<ストライド>] ]..... 

 

セクション指定子は、Fortran 形式 [上限:下限] とは異なり、
[下限:長さ] のペア (memcpy 形式) です。 
 

A[:]// ベクトル A のすべて 
B[2:6] // ベクトル B の要素 2 から 7  
C[:][5] // 行列 C の列 5 
D[0:3:2] // ベクトル D の要素 0、2、4 

 

演算子マップ 
ほとんどの C/C++ 算術演算子と論理演算子を配列セク
ションで利用できます。 

+、-、*、/、%、<、==、>、<=、!=、>=、++、--、|、&、
^、&&、||、!、-(単項)、+(単項)、+=、-=、*=、/=、*(ポ
インター逆参照) 

演算子は暗黙的に部分配列オペランドの全要素にマップ
されます。 
 

a[:]* b[:]// 要素ごとの乗算 

a[3:2][3:2] + b[5:2][5:2] // 2x2 行列の加算 
 

異なる要素の演算も実行順序の制限なしに、並列に実行
可能です。 
 
配列オペランドのランクとサイズは同じでなければなり
ません。 

a[0:4][1:2] + b[1:2][0:4] // ランクサイズの不一致エラー 

スカラーオペランドは、セクション全体をフィルするよ
う自動的に展開されます。 

a[0:4][1:2] + b[0][1] // OK、スカラー b[0][1] を加算 

代入マップ 
代入演算子は、左辺 (LHS) の部分配列の各要素に並列に適
用されます。代入の LHS は右辺 (RHS) が評価される配列
コンテキストを定義します。RHS 部分配列のランクは LHS 
と同じでなければなりません。各ランクの長さは、対応
する LHS ランクと一致しなければなりません。スカラー
は自動的に展開されます。 

a[:][:]= b[:][2][:]+ c; 
e[:]= d; 
e[:]= b[:][1][:];// ランクの不一致エラー 
a[:][:]= e[:];// ランクの不一致エラー 

RHS は LHS の要素がストアされる前に評価されます。コ
ンパイラーは、必要に応じて一時配列を挿入します。RHS 
のオペランドが LHS の L 値とエイリアスする場合でも、
コンパイラーは RHS の演算をベクトル化することができ
ます。 

a[1:s] = a[0:s] + 1; // a[1:s-1] の古い値を使用 

リダクション 
リダクションは部分配列の要素を組み合わせ、スカラー
結果を生成します。 

Int a[] = {1,2,3,4}; 
sum = __sec_reduce_add(a[:]); // 合計 10 

基本的な C のデータ型をサポートしている 9 つのビルト
インのリダクション関数があります。 

__sec_reduce_add__sec_reduce_mul 
__sec_reduce_all_zero__sec_reduce_all_nonzero 
__sec_reduce_any_nonzero 
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__sec_reduce_max__sec_reduce_min 
__sec_reduce_max_ind__sec_reduce_min_ind 

 

ユーザー定義のリダクション関数を作成することもでき
ます。 

typefn(typein1, type in2); // スカラー・リダクション関数 
out = __sec_reduce(fn, identity_value, in[x:y:z]); 

複数のランクのリダクションは実行コンテキストに基づ
きます。 

sum = __sec_reduce_add(a[:][:]); // 配列 a 全体の合計を計算 
sum_col[:]= __sec_reduce_add(a[:][:]); // 列の合計を計算 

インテル® Cilk™ Plus の配列表記コンポーネント
の使用 

配列表記は次のような場合に使用します。 

 配列で演算を実行したい場合 

 本質的なデータ並列性セマンティクスにより実現可
能な、より高いパフォーマンスに関心がある場合 

 同じデータで並列演算とシリアル演算を組み合わせ
たい場合 

 実行の制御よりも、並列実行を意図的に表現するこ
とに関心がある場合 

 コンパイラーにコア、スレッド、および SIMD 実行リ
ソースの最適な使用の判断を委ねる場合。慎重に使
用することで、構文による制御も可能です。 

 
演習 3: インテル® Cilk™ Plus を使用した行列転
置と平方根の合計 

難易度: 初級 
演習プロジェクトの設定: Microsoft* Visual Studio* 2008 
(64 ビット・プロジェクト) 
必要な資料:  

 インテル® C++ コンパイラー・ユーザー・リファレン
ス・ガイド: 

 C:\Program Files (x86)\Intel\ Parallel Studio 
2011\Composer\Documentation\ en_US\compiler_c
\cl\index.htm (インテル® Parallel Studio 2011 がイ
ンストールされていると想定) 

目的: この実践演習では、インテル® Cilk™ Plus のキーワー
ド、cilk_for を使用して複数のプロセッサー・コアで並列
化を達成する方法を紹介します。この演習では、インテ
ル® Cilk™ Plus を使用して、100x100 の行列転置を行う
ループのパフォーマンスを向上させます。 
 

インテル® PBB を使用する理由: インテル® Cilk™ Plus には、
for ループや分割統治アルゴリズムが利用できる場合に、
2 種類の異なるパフォーマンス・ゲインを得るための簡単
な API が備わっています。複数のプロセッサー・コアにま
たがる並列化は、cilk_for などのインテル® Cilk™ Plus の並
列化キーワードで達成し (演習 1)、シングルコアでのデー
タ並列化は、プロセッサー上でハードウェアによるベク
トル化を有効にするインテル® Cilk™ Plus の配列表記または
要素関数 (演習 2) を使用して達成します。 
 

手順: 

インテル® Cilk™ Plus について理解するため、この演習に取
り組む前に Cilk_Plus_5min_Intro ビデオを参照してくださ
い:http://software.intel.com/en-us/videos/introduction-to-
intel-cilk-plus/ (英語) 
 

第 1 部: ベースラインの作成 
 

2 つの行列転置を行う C++ コードがあります。1 つは倍精
度の配列に対するもので、もう 1 つは正当性チェックの
一部として最初の転置の結果に対するものです。この
コードは、matrix-transpose.cpp で定義されています。2 
つの倍精度の交換を行う転置コードに、平方根の合計を
求める関数が入れ子されています。その後、計算した合
計を分解して、その正当性の検証を行います。このコー
ドは、sum_squareroot.cpp、sum_squareroot.h、
subtract_squareroot.cpp、subtract_squareroot.h にありま
す。 

1. C:/IDF LAB/Cilk Plus から matrix-transpose.zip をローカ
ル・ディレクトリーにコピーします。 

2. matrix-transpose.zip をローカル・ディレクトリーに展
開します。 

3. Microsoft* Visual Studio* 2008 で matrix-transpose.sln 
ソリューションを開きます。[File (ファイル)] メニュー
の [Open (開く)] > [Project/ Solution (プロジェクト/ソ
リューション)] で開くことができます。ソリューショ
ンは、事前に設定されているため、何も変更する必要
はありません (図7 と図 8)。 

プロジェクトが Release x64 モードであることと、3 
つのヘッダーファイル (cilktime.h、
subtract_squareroot.h、sum_squareroot.h) が表示され
ていることを確認してください。matrix-transpose.cpp、
sum_squareroot.cpp、subtract_squareroot.cpp を含む 3 
つのソースファイルがあることも確認してください 
(図 9)。 

4. [Build (ビルド)] > [Rebuild Solution (ソリューションのリ
ビルド)] でソリューションをリビルドします。エラー
がないことを確認してください (図 10)。 

5. 作成された matrix-transpose. exe を実行します。
Microsoft* Visual Studio* IDE で Ctrl+F5 を押すか、また
は [Debug (デバッグ)] > [Start Without Debugging (デ
バッグなしで開始)] を選択します。ランタイム・エ
ラーがないことを確認し、 実行にかかった時間を記録
します。 

1 番目の転置時間:___________________ 

2 番目の転置時間:__________________ 

 

 
 
 
 
  

http://software.intel.com/en-us/videos/introduction-to-intel-cilk-plus/�
http://software.intel.com/en-us/videos/introduction-to-intel-cilk-plus/�
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図 7 

図 8 

 

 

図 9 
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第 2 部: メインの転置ループの最適化 
 
ここでは、複数のコアにまたがる並列化の機会を有効利
用するためにコードを最適化します。第 1 部で行ったパ
フォーマンス解析から、このコードの主な hotspot は 
sum_squareroot.cpp の sum_squareroot() 関数であることが
分かりました。パフォーマンスを向上するには、matrix-
transpose.cpp で定義されている matrix_transpose() 関数で
繰り返し呼び出している sum_squareroot() のワークを複
数の CPU コアで分散する必要があります。ここでは、タ
スクの並列化を利用することで、パフォーマンスが向上
します。 

1. この演習の資料セクションにあるリンクからインテ
ル® Composer ユーザー・リファレンス・ガイドを開
きます。ユーザー・リファレンス・ガイドの「並列
アプリケーションの作成」 > 「インテル® Cilk™ Plus の
使用」 > 「インテル® Cilk™ Plus キーワード」でキー
ワードの説明を参照してください。また、ユー
ザー・リファレンス・ガイドの「並列アプリケー
ションの作成」 > 「インテル® Cilk™ Plus の使用」 > 
「インテル® Cilk™ Plus キーワード」 > 「cilk_for」で 
cilk_for の説明も参照してください。 

2. matrix_transpose() は、sum_squareroot() を繰り返し呼
び出し、それから倍精度配列の 2 つの項目を入れ替え
て行列転置を行う入れ子された for ループで構成され
ています。外側の for ループはデータに依存しないた
め (つまり反復の結果が前の反復に依存しないため、
潜在的なデータ競合の可能性がないので)、並列で実行
できます。#include <cilk/cilk.h> を追加して、
matrix_transpose() の外側の for ループを cilk_for に置
換して、個々の反復を複数の CPU コアで並列に実行し
ます。 

3. [Build (ビルド)] > [Build Solution (ソリューションのビル
ド)] でアプリケーションをビルドしてから、[Debug (デ
バッグ)] > [Start Without Debugging (デバッグなしで開
始)] または Ctrl+F5 でアプリケーションを再度実行し
ます。[タスク マネージャ] を実行し (画面下の [タス
ク] バーを右クリックし、[タスク マネージャ] をク
リックします)、[パフォーマンス] タブを調べて複数の
コアが使用されていることを確認します。作成された
実行ファイルの正当性を確認して、パフォーマンスの
向上を記録します。 

 
1 番目の転置時間: 
_______________________________________ 
 
2 番目の転置時間: 
_______________________________________ 

 

4. メインの転置ループを変換した結果、速度はどれぐら
い向上しましたか? (第 1 部のステップ 6 と比べてみて
ください) 

 
結論: インテル® Cilk™ Plus は、わずかな時間と労力でパ
フォーマンスとスケーリングにおいて大きな効果を発揮
しました。1 行のコードを変更しただけで、ほぼ直線的な
スケーリングを達成していることが分かります。 

 
演習 4: インテル® Cilk™ Plus を使用した行列転
置と平方根の合計 

難易度: 上級 
演習プロジェクトの設定: Microsoft* Visual Studio* 2008 
(64 ビット・プロジェクト) 
必要な資料:  
 インテル® C++ コンパイラー・ユーザー・リファレン

ス・ガイド: 

 C:\Program Files (x86)\Intel\Parallel 
Studio2011\Composer\Documentation\en_US\ com
piler_c\cl\index.htm (インテル® Parallel Studio 
2011 がインストールされていると想定) 
 

目的: この演習では、インテル® Cilk™ Plus の配列表記と要
素関数 __declspec(vector) を使用して、インテル® コンパ
イラーでプログラムに最も効率の良いコードを作成する
方法を紹介します。この演習の最後に、インテル® Cilk™ 
Plus を使用して、100x100 の行列転置を行うループのパ
フォーマンスを向上させます。 
 
インテル® PBB を使用する理由: for loop や分割統治アルゴ
リズムがある場合、インテル® Cilk™ Plus により簡単な API 
が提供され、2 種類のパフォーマンス・ゲインを達成でき
ます。プロセッサー・コアにまたがる並列化は、cilk_for 
などのインテル® Cilk™ Plus の並列化キーワードで達成し 
(演習 1)、シングルコアでのデータ並列化は、プロセッ
サー上のベクトル化ハードウェアの使用を有効にするイ
ンテル® Cilk™ Plus 配列表記または要素関数 (演習 2) を使用
して達成します。 
 
手順: 

第 1 部: 合計処理の最適化 
 
ここでは、複数のコアにまたがる並列化の機会を有効利
用するためにコードを最適化します。前に行ったパ
フォーマンス解析から、このコードの主な hotspot は 
sum_squareroot.cpp の sum_squareroot() 関数であることが
分かりました。インテル® Cilk™ Plus の配列表記と要素関数
を使用して、SIMD プロセッサー命令でこれらの演算を最
適化する必要があります。 
 

1. この実践演習では、演習 1 で最適化した matrix-
transpose プロジェクトを引き続き使用します。
matrix- transpose.exe ([Debug (デバッグ)] > [Start 
Without Debugging (デバッグなしで開始)]) を実行し、
実行にかかった時間を記録します。 

 

 

図 10 
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1 番目の転置時間: 
______________________________________ 
 
2 番目の転置時間: 
______________________________________ 
 

2. この演習の資料セクションにあるリンクからインテル® 
Composer ユーザー・リファレンス・ガイドを開きま
す。『インテル® C++ Compiler 12.0 ユーザー・リファ
レンス・ガイド』の「並列アプリケーションの作成」 
> 「インテル® Cilk™ Plus の使用」 > 「配列表記 (アレ
イ・ノーテーション) の拡張」 > 「配列表記 (アレイ・
ノーテーション) の C/C++ 拡張プログラミング・モデ
ル」でインテル® Cilk™ Plus の配列表記の説明を参照し
てください。特に、最初の例の構文に注目してくださ
い。また、さらに理解を深めるために「並列アプリ
ケーションの作成」 > 「インテル® Cilk™ Plus の使用」 
> 「配列表記 (アレイ・ノーテーション) の拡張」 > 
「配列表記 (アレイ・ノーテーション) の C/C++ 拡張の
概要」も参照してください。 

3.  sum_squareroot() の最初の for ループは、sqrt() 算術関
数の呼び出しと一連の配列へのアクセスを行います。
インテル® Cilk™ Plus の配列表記により、この for ルー
プに対してコンパイラーでより効率的なデータ並列
コードを生成することができます。内側の for ループ 
(インデックス j のループ) を配列全体の += 増分処理に
置換し、下限 0、長さ、ストライド 1 で代入します。 

 

4. アプリケーションを [Build (ビルド)] > [Build Solution 
(ソリューションのビルド)] でビルドし [Debug (デバッ
グ)] > [Start Without Debugging (デバッグなしで開始)] 
で実行して、作成された実行ファイルの正当性を検証
して、パフォーマンスの向上を記録します。 
 
1 番目の転置時間: 
_______________________________________ 
 
2 番目の転置時間: 
_______________________________________ 

 

5. 配列表記を使用して、コンパイラーのベクトル化を有
効にした結果、速度はどれぐらい向上しましたか? (第 
1 部のステップ 1 と比べてみてください) 

第 2 部: 減算処理の最適化 

1. ユーザー・リファレンス・ガイドの「並列アプリ
ケーションの作成」 > 「インテル® Cilk™ Plus の使用」 
> 「要素関数」でインテル® Cilk™ Plus 要素関数と 
__declspec(vector) の説明を参照してください。 

2. sum_squareroot.cpp の 2 番目の for ループは、単純な
スカラー関数である、外部関数 subtract_squareroot() 
を呼び出します。この関数をインテル® Cilk™ Plus の要
素関数として定義して、コンパイラーが複数の配列要
素にこの関数を同時に適用し、コードをベクトル化す
るようにできます。これは、subtract_squareroot の宣
言と定義の両方で __declspec(vector) 表記を使用する
ことで行えます。必要に応じてコードを変更します 
(subtract_squareroot.cpp と subtract_squareroot.h)。 

3. アプリケーションを [Build (ビルド)] > [Build Solution 
(ソリューションのビルド)] でビルドし、[Debug (デ
バッグ)] > [Start Without Debugging (デバッグなしで開
始)] で実行して、作成された実行ファイルの正当性を
検証して、パフォーマンスの向上を記録します。 
 
1 番目の転置時間: 
_______________________________________ 
 
2 番目の転置時間: 
_______________________________________ 

4. 要素関数を使用して、コンパイラーが 
subtract_squareroot を複数の配列要素に対して並列に
適用できるようにした結果、速度はどれぐらい向上し
ましたか? (第 1 部のステップ 4 と比べてみてくださ
い) 

結論: インテル® Cilk™ Plus は、わずかな時間と労力でパ
フォーマンスとスケーリングにおいて大きな効果を発揮
しました。1 行のコードを削除し、3 行のコードを変更し
ただけで、パフォーマンスが大幅に向上していることが
分かります。  
 
 
 
 



 

16 
 

インテル® Parallel Studio 2011 評価ガイド 

インテル® Parallel Building Blocks: 
入門チュートリアルと実践演習 

 
 
 

インテル® ArBB は、何通りにも定義できます。ライブラ
リーに裏付けられた API であり、特別なプリプロセッサー
を必要としません。インテル® ArBB は、プログラミング
言語拡張です (つまり、ホスト言語を必要とする「補足言
語」です)。  
 

インテル® ArBB は不規則な行列や疎行列などの複雑な
データ並列化に対応するよう C++ を拡張します。次のよ
うな特性があります。 
 

 移植可能な並列開発プラットフォーム 

 ハードウェアに依存しない並列計算 

 シーケンシャル・セマンティクス、優れたデータ局
所性 

 デフォルトでの安全性: デッドロックなし、データ競
合なし 

インテル® ArBB は、計算を多用するデータ並列アプリ
ケーション(ベクトル算術演算などがしばしば関わる) に最
適です。 
 

この API は、汎用データ並列プログラミング・ソリュー
ションを形成します。アプリケーション開発者は、特定
のハードウェア・アーキテクチャーへの依存から解放さ
れ、既存の C++ 開発ツールと統合し、並列アルゴリズム
を高レベルで指定できます。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

インテル® ArBB は、モジュール化によるオーバーヘッド
を取り除くことができる動的コンパイルを基にしていま
す。計算処理の高レベルな記述を効率良い並列実装に変
換することで、SIMD とスレッドレベルの並列化の双方を
うまく利用することができます。 
 

主な機能 

インテル® ArBB プログラムでは、2 つのコンパイル処理が
行われます (図 11)。1 つはインテル® アーキテクチャー 
(IA) のバイナリー配布用の C++ コンパイルです。2 つ目は
ハイパフォーマンス実行のための動的コンパイルで、イ
ンテル® ArBB の動的エンジンによって行われます。デー
タが複数のコア向けに最適化されるよう、データを C++ 
空間からインテル® ArBB 空間にコピーする必要がありま
す。データは、隔離されたデータ空間に保たれ、コレク
ション・クラスによって管理されます。 
 
図 12は、プラットフォーム固有の規則的なデータ構造と
不規則なデータ構造を表したものです。インテル® ArBB 
のコレクション型、スカラー型に対する演算を使用して、
このような構造の計算処理を C++ 関数として表現します。 
 

 

 

     図 12 

 

 

 

 

 

 

インテル® Array Building Blocks (インテル® ArBB) 

 

図 11 
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演習 5: インテル® Array Building Blocks を使用
した大規模な配列の Modular 計算 

難易度: 初級 
演習プロジェクトの設定: Microsoft* Visual Studio* 2010 
(64 ビット・プロジェクト) 
 
目的: この実践演習では、インテル® Array Building Blocks 
(インテル® ArBB) の dense コンテナーと関数の使用法を紹
介します。プログラムでは、dense コンテナーを使用して、
1024 要素の 2 つの配列を格納します。この演習問題では、
これら 2 つの配列の 2 乗残差 (SSD) を計算する関数を記述
し、インテル® ArBB を使用して、プロセッサーのベクト
ル化機能と SIMD 機能を活用できるようその関数を並列に
呼び出します。 
 
インテル® PBB を使用する理由: 従来のプログラミング手
法を使用して記述した場合、このプログラムでは 2 つの
大きな配列が作成され、これらの配列の計算にはシリア
ル実行されるループが使用されます。しかし、この計算
は、並列化、ベクトル化が可能なため、インテル® ArBB 
を使用して、わずかなコードで、より優れたパフォーマ
ンスを引き出すプログラムを一から作成することができ
ます。インテル® ArBB の高レベルの抽象化により、開発
者は個々の要素の操作ではなく、配列全体の観点で考え
ることができます。インテル® ArBB のランタイムを使用
することで、ハードウェアで利用可能な並列化やベクト
ル化が自動で得られます。 
 

手順: 

インテル® ArBB について理解するため、この演習に取り
組む前に ArBB_5min_Intro ビデオを参照してください: 
http://software.intel.com/en-us/videos/introduction-to-intel-
array-building-blocks/ (英語)  
 

第 1 部: ソリューションの設定 

1. ArBBLab.zip ファイルを C:/IDF LAB/Array Building 
Blocks からローカル・ディレクトリーにコピーします。 

2. ArBBLab.zip をローカル・ディレクトリーに展開します。 

3. ArBBLab フォルダーの中の tutorial.bat ファイルを実行
して Microsoft* Visual Studio* 2010 でソリューション
を開きます。 

4. 4. Microsoft* Visual Studio* ソリューションが表示され
ます。このソリューションは、すでに ArBB を使用で
きるように設定されていますが、コンパイルは行われ
ていません。 

5. ソース・コード・エディターで tutorial.cpp ファイルを
開きます。インテル® ArBB を使用するためのヘッダー
と名前空間宣言がすでに含まれていることに注意して
ください。 

6. tutorial.cpp の main 関数のコードとコメントを確認し
ます。インテル® ArBB は、配列や配列操作についてよ
り直感的な別の考え方を必要とする新しいプログラミ
ング・モデルです。インテル® ArBB を使用するには、
3 つの点が必要です。 

 

 インテル® ArBB のメモリー空間に格納されるデータ
構造を作成する。これはすでに作成されています。
main で 2 つのインテル® ArBB dense コンテナー a と b 
を作成し、それらにサンプルデータをセットします。 

 これらのコンテナーで行う操作を記述する。インテ
ル® ArBB のランタイム・コンポーネントは、それら
の操作を効率的な並列化およびベクトル化が施され
たコードにコンパイルして、何度も実行できるよう
にそのコードをキャッシュします。これは、第 2 部
で行います。 

 インテル® ArBB コンテナーの操作を適切に呼び出す。
これは、第 3 部で行います。 

第 2 部: dense コンテナーで行う演算の記述 

1. インテル® ArBB のガイドラインに沿った標準の C++ 
関数を使用して、dense コンテナー a と b で行う演算
を定義する必要があります。この演習で使用する関
数は、sum_of_squared_differences で、24 行目で宣
言されています。関数の宣言から、この関数の戻り
型は void (インテル® ArBB の要件) で、結果 (result と
呼ばれる) を保持する変数は参照によって渡されてい
ることが分かります。 

 

2. コンテナーで行う演算を記述します。インテル® ArBB 
では、個々の要素ではなくコンテナー全体の観点で考
えることができます。そのため、演算はコンテナー a 
と b の観点から記述し、別のコンテナーを作成して結
果を格納することができます。ここでは、インテル® 
ArBB の紹介ビデオにあるように 2 乗残差 (SSD) を計算
します。tutorial.cpp の 32 行目に移動し、インテル® 
ArBB dense コンテナーの 2 乗残差 (SSD) を計算する
コードを記述して、結果を "temp" という 3 つ目の 
dense コンテナーに格納します。26-31 行に役立つコ
メントがあります。また、ビデオ (3:59 分のあたり) も
参考にしてください。 

 

3. 次に、もう 1 つ演算を追加します。インテル® ArBB ビ
デオの例では、2 つのインテル® ArBB dense コンテ
ナーの 2 乗残差を計算し、結果を 3 つ目のインテル® 
ArBB dense コンテナーに格納しています。標準的なプ
ログラミングでは、dense コンテナーは配列であるこ
とを思い出してください。上記のステップ 2 が終わっ
た時点およびビデオの例では、配列 a の各要素と対応
する b の要素の 2 乗残差を保持している dense コンテ
ナーがあります。この演習のプログラムでは、a と b 
の 2 乗残差の合計を計算します。これを行うには、2 
乗残差を格納している dense コンテナー (tutorial.cpp 
の "temp") に格納されている 2 乗残差の値を調べ、こ
れらの値を合計する必要があります。 

 

配列の合計処理は、リダクションの一種です。つまり、
値セットに繰り返し演算を適用して、1 つの値に「まとめ」
ます。これは、add_reduce() というインテル® ArBB 関数で
行うことができます。従来の方法を使用して temp の値を 
1 つずつ確認し、合計する代わりに、add_reduce を呼び
出します。add_reduce は利用可能なすべてのハードウェ
ア・リソースを使用して、この処理を行います。
add_reduce のパラメーターは 1 つだけで、合計する 
dense コンテナーを受け取り、同じ型の結果を返します。

http://software.intel.com/en-us/videos/introduction-to-intel-array-building-blocks/�
http://software.intel.com/en-us/videos/introduction-to-intel-array-building-blocks/�
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37 行目で dense コンテナー temp を使用して add_reduce 
を呼び出し、結果を result パラメーターに格納します。
34-36 行目に役立つコメントがあります。 
 
第 3 部: インテル® Array Building Blocks 関数の呼び出し 
 

1. これまでの手順で、main でインテル® ArBB dense コ
ンテナーを作成し、sum_ of_squared_differences 関数
でコンテナーの演算を定義しました。次に、インテ
ル® ArBB ランタイムを適切に呼び出して、パフォー
マンスを最大限に引き出し、利用可能なハードウェ
ア・リソースを使用しながら、dense コンテナーの演
算を行います。インテル® ArBB ランタイムは、次の
ように call 関数を使用して呼び出します。call(& ユー
ザー定義関数)(関数に渡すパラメーターのリスト); 
 
ここでは、ユーザー定義の関数は sum_of_squared_ 
differences で、パラメーターは a、b、result です。
これはコード行の 78 行目です。71-77 行目に役立つ
コメントがあります。また、ビデオ (3:49-4:25 のあ
たり) で使用されている例のコードの最後の行も参考
にしてください。 

2. 実行時に、インテル® ArBB は、ハードウェアのベクト
ル化と SIMD 機能を使用するよう、関数の just-in-time 
コンパイルを行います。一般にパラメーターは何百、
何千という要素からなる dense コンテナーであるため、
関数のコンパイルはキャッシュされ、指定したパラ
メーターに対して並列に呼び出されます。main には、
画面に結果を出力するコードが含まれています。[Build 
(ビルド)] > [Build Solution (ソリューションのビルド)] で
プログラムをビルドし、エラーがある場合は修正しま
す。 

3. [Debug (デバッグ)] > [Start Without Debugging (デバッ
グなしで開始)] でプログラムを実行して、結果を参照
します。解は 1024 になります。 

 
結論: インテル® ArBB 関数では、配列に対する処理をどの
ように行うかではなく、配列に対して何を行うかを指定
するカスタムのアルゴリズムを作成することができます。
インテル® ArBB は、対象となるアーキテクチャー向けに
ベクトル化およびスレッド化されたコードを生成します。 
 
演習 6: インテル® Array Building Blocks のス
コープタイマーとランタイム・コンパイラーの
動作 

難易度: 中級 
演習プロジェクトの設定: Microsoft* Visual Studio* 2010 
(64 ビット・プロジェクト) 
目的:この演習では、インテル® ArBB の dense コンテナー
と関数についてより実践的な内容を学習します。また、
ランタイム・コンパイラーでスコープタイマー (Scoped 
Timer) を使用してテストする方法も習得します。 
 
インテル® PBB を使用する理由: このプログラムでは、イ
ンテル® ArBB 関数を使用して、2 つの大規模な配列の基本
的な計算 (ここでは減算/乗算と加算-リダクション) をキャ
プチャします。通常、loop での計算中に配列の個々の要
素を 1 つずつ確認する必要はありません。すべてのデー

タ要素に対して同じ処理が行われるため、ランタイム・
コンパイラーは利用可能なすべてのリソースを活用して、
並列に計算を実行します。この演習では、インテル® ArBB 
関数の実行時間の測定方法とランタイムコンパイルが行
われる正確なタイミングを学びます。インテル® ArBB 関
数では、配列に対する処理をどのように行うかではなく、
配列に対して何を行うかを指定するカスタムのアルゴリ
ズムを作成することができます。インテル® ArBB は、対
象となるアーキテクチャー向けにベクトル化およびス
レッド化されたコードを生成します。 

手順: 

第 1 部: dense コンテナーのサイズと内容の変更 
 

1. この演習では、演習 1 で記述した配列計算プログラ
ムを引き続き使用します。第 1 部では、コードの変
更を通して、インテル® ArBB dense コンテナーの扱い
により慣れるようにします。まず、dense コンテナー
のサイズを変更することから始めます。(メモリーを
考慮して) 1024 × 200 を超えない任意のサイズを選択
し、49 行目のサイズの値を変更します。 

2. 次に、dense コンテナーの要素を変更します。インテ
ル® ArBB の dense コンテナーでは、一度にデータ構造
全体を変更することも、read_write_range を使用して
従来の配列のように 1 つずつ変更することもできます。
ここでは、59-60 行目で 各 dense コンテナーに対して 
read_write_range が作成されています。 

3. 演習 1 では、63 行目と 64 行目で dense コンテナーに 
1s (a の場合) と 2s (b の場合) が代入されています。こ
の演習では、従来の配列と同様に、read_write_range 
を使用してコンテナーの各要素に値を代入します。ま
ず、63 行目と 64 行目を削除します。(これらの行には 
2 つの std::fill 呼び出しを配置します。) 

4. 63 行目の周辺に dense コンテナー a と b の各要素に
初期値を代入するためのコードを追加します。任意の
値を代入できます。ただし、dense コンテナーはイン
テル® ArBB の f32 型なので、32 ビットの浮動小数点
値にする必要があります。以下は、コンテナーの範囲
内にある要素に繰り返し値を代入する方法の例です。
以下の値をそのまま使用することも、独自の値を使用
することもできます。 

const double multiplier = 2.0; 
for (std::size_t i = 0; i != size; ++i) { 

range_a[i] = static_cast<float>(multiplier * i); 
range_b[i] = static_cast<float>(multiplier * i * 2.0); 

      } 
 

第 2 部: タイミング実験の実施 
 

1. ここでは、main のコードの一部を変更します。始め
に、演習 1 で使用したインテル® ArBB 関数を実行し、
結果を画面に出力するコードを main から削除します。
f64 型の result 変数を作成した後から catch 節の前ま
でのすべてのコードが対象です。main で "****" と
マークされたコメントを探して、その間にあるコー
ドをすべて削除します。 

2. インテル® ArBB 関数を複数回実行する下記のコードを
確認して、実行時間を測定します。その後、このコー
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ドを main の演習 1 のコードを削除した場所にコピー
します。(sum_of_squared_ differences 関数の呼び出し
を行うようにコメントされている行に追加してくださ
い。) 

 

double time = std::numeric_limits<double>::max(); 
 

//必要に応じて反復回数を変更します。 
//(for ループでは初め 10 に設定されています。) 
for (int i = 0; i < 10; i++) 
{//for ループ 
 

double time_i; 
 

{ // scoped_timer を使用してセクションをプロファイ
ルします。 
const scoped_timer timer(time_i); 
 

//<追加 - ArBB 関数の sum_of_squared_differences を呼
び出します。 
//演習 1 第 3 部を参照> 
 

}//スコープタイマー 
 

time = std::min(time, time_i); 
std::cout << “Time “ << (i + 1) << “:“ << time_i << “ ms\n”; 
}//for ループ 
 

std::cout << “\n\n”; 
std::cout << “Time :“ << time << “ ms\n”; 
std::cout << “Result:“ << value(result) << ‘\n’; 
}//try 
 

 

3. インテル® ArBB 関数の呼び出しを追加したら、[Build 
(ビルド)] > [Build Solution (ソリューションのビルド)] 
でコードをビルドし、エラーがある場合は修正します。 

4.  [Debug (デバッグ)] > [Start Without Debugging (デバッ
グなしで開始)] でコードを実行します。結果はいかが
でしたか? 

 
インテル® ArBB 関数の呼び出し数: 
__________________________ 
実行最短時間: 
_____________________________________ 
最初の呼び出しの実行時間: 
__________________________________ 
 

5. インテル® ArBB ランタイム・コンパイラーは効率的な
インテル® ArBB 関数のコンパイルバージョンを作成し、
今後の使用のためにキャッシュします。関数を繰り返
し呼び出すことで、このランタイム・コンパイラーの
動作の効果を確認することができます。インテル® 
ArBB 関数内部の配列で実行する処理、実行回数、
データサイズ、を変更して、いろいろな組み合わせを
試してみてください。また、インテル® コンパイラー
と Microsoft* Visual Studio* コンパイラーはいつでも切
り替えが可能です。様々なテストパターンを試してみ

て、実行時間に差が起こる原因を検証してみてくださ
い。 

 
結論: インテル® ArBB は、データを構築して、そのデータ
で行う計算を記述する各種の方法を提供します。インテ
ル® ArBB のランタイム・ライブラリーは、インテル® ArBB 
関数を並列で最も効率の良いバージョンにコンパイルし
て、それをキャッシュし、パフォーマンスを最大限に引
き出します。 
 
 

インテル® PBB についてのま
とめ 
次世代の並列プログラミング・モデルであるイ
ンテル® PBB  

インテル® TBB は、人気があり幅広く使用されている実証
済みのモデルで、業界トップの会社からも推奨されてい
ます。インテル® ArBB は、現在ベータ版が提供されてい
る新しいテクノロジーで、スレッド化にはインテル® TBB 
ランタイムを、アーキテクチャー向けに調整された SIMD 
命令セットの生成には独自のランタイムを使用してビル
ドされます。インテル® Cilk™ Plus は、インテル® コンパイ
ラーに組み込まれた革新的なテクノロジーで、できるだ
け多くの並列化の機会を容易に利用できるようにします。
ほかのモデルが使用されていない新しい開発プロジェク
トでインテル® PBB を是非使用してみてください。 
 
 
 



 

20 
 

インテル® Parallel Studio 2011 評価ガイド 

インテル® Parallel Building Blocks: 
入門チュートリアルと実践演習 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

最適化に関する注意事項  

インテル® コンパイラー、関連ライブラリーおよび関連開発ツールには、インテル製マイクロプロセッサーおよび互換
マイクロプロセッサーで利用可能な命令セット (SIMD 命令セットなど) 向けの最適化オプションが含まれているか、ある
いはオプションを利用している可能性がありますが、両者では結果が異なります。また、インテル® コンパイラー用の
特定のコンパイラー・オプション (インテル® マイクロアーキテクチャーに非固有のオプションを含む) は、インテル製
マイクロプロセッサー向けに予約されています。これらのコンパイラー・オプションと関連する命令セットおよび特定
のマイクロプロセッサーの詳細は、『インテル®  コンパイラー・ユーザー・リファレンス・ガイド』の「コンパイ
ラー・オプション」を参照してください。インテル® コンパイラー製品のライブラリー・ルーチンの多くは、互換マイ
クロプロセッサーよりもインテル製マイクロプロセッサーでより高度に最適化されます。インテル® コンパイラーのコ
ンパイラーとライブラリーは、選択されたオプション、コード、およびその他の要因に基づいてインテル製マイクロプ
ロセッサーおよび互換マイクロプロセッサー向けに最適化されますが、インテル製マイクロプロセッサーにおいてより
優れたパフォーマンスが得られる傾向にあります。 

インテル® コンパイラー、関連ライブラリーおよび関連開発ツールは、互換マイクロプロセッサー向けには、インテル
製マイクロプロセッサー向けと同等レベルの最適化を行わない可能性があります。これには、インテル® ストリーミン
グ SIMD 拡張命令 2 (インテル® SSE2)、インテル® ストリーミング SIMD 拡張命令 3 (インテル® SSE3)、ストリーミング 
SIMD 拡張命令 3 補足命令 (インテル® SSSE3) 命令セットに関連する最適化およびその他の最適化が含まれます。インテ
ルでは、インテル製ではないマイクロプロセッサーに対して、最適化の提供、機能、効果を保証していません。本製品
のマイクロプロセッサー固有の最適化は、インテル製マイクロプロセッサーでの使用を目的としています。 

インテルでは、インテル® コンパイラーおよびライブラリーがインテル製マイクロプロセッサーおよび互換マイクロプ
ロセッサーにおいて、優れたパフォーマンスを引き出すのに役立つ選択肢であると信じておりますが、お客様の要件に
最適なコンパイラーを選択いただくよう、他のコンパイラーの評価を行うことを推奨しています。インテルでは、あら
ゆるコンパイラーやライブラリーで優れたパフォーマンスが引き出され、お客様のビジネスの成功のお役に立ちたいと
願っております。お気づきの点がございましたら、お知らせください。 
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