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インテル® TBB はスレッド化が簡単

最適化

サポート

さまざまな
取り組み

インテル® TBB について
インテル® TBB は 1 つまたは複数のデ
バイス上のすべての CPU を利用してア
プリケーションの並列化を容易にする
C++ ライブラリー

インテル® TBB を使用する理由
• ハイパフォーマンス
• 簡単に使える API
• 開発期間の短縮
• プロダクション環境にも対応

アプリケーション
• アニメーション・レンダリング
• 数値天気予報
• 海洋学 & 天体物理学
• AI & オートメーション
• 遺伝子工学
• 医療アプリケーション (画像処理、MRI 画像

再構成)
• リモート・センシング・アプリケーション
• 社会経済学
• 金融セクター (株式デリバティブの価格付け、

統計)
• データファイルの大量更新
• ビッグデータ問題

インテル® TBB の入手方法
インテル® Parallel Studio XE
インテル® System Studio
無料ツールプログラム
オープンソース・サイト

詳細: https://www.isus.jp/intel-tbb/
フォーラム (英語): 
http://software.intel.com/en-us/forums/intel-threading-building-blocks
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インテル® TBB はスレッド化が簡単でコンポーザブル
(構成が容易)!

利点:

• アプリケーションで並列処理を広く表現でき、ライブラリーで表現を効率的に実行できる

• ほかの並列処理内に並列処理を入れ子にでき、ハードウェアのオーバーサブスクリプションによる
システムダウンが発生しない

• OpenMP* API のような一部のモデルは各並列領域に追加のスレッドチームを作成する

• インテル® TBB はタスクを使用し、タスクは単一のスレッドプールでスケジュールされる

• ほかの並列アプリケーションにフレンドリーなアプリケーション

• アイドル状態の間はリソースを浪費しない

• システムでオーバーサブスクリプションが発生しない
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インテル® TBB のコンポーネント
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高水準の実行インターフェイスでアプリケーションの
並列処理をマップ
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高水準の実行インターフェイスでアプリケーションの
並列処理をマップ

フローグラフ

汎用並列アルゴリズム
Parallel STL 
(par ポリシー)

Parallel STL (unseq ポリシー)
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高水準の実行インターフェイスでアプリケーションの
並列処理をマップ

フローグラフ

汎用並列アルゴリズム
Parallel STL 
(par ポリシー)

Parallel STL (unseq ポリシー) 並列処理の異なる層をインテル® TBB で構成可能
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インテル® TBB のコンポーネント
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マンデルブロの例
インテル® TBB

for (int i = 0; i < max_row; i++) {
for (int j = 0; j < max_col; j++)

p[i][j]=mandel(Complex(scale(i),scale(j)),depth);
}

int mandel(Complex c, int max_count) {
int count = 0; Complex z = 0;
for (int i = 0; i < max_count; i++) {

if (abs(z) >= 2.0) break;
z = z*z + c; count++;

}
return count;

}
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マンデルブロの例
インテル® TBB

parallel_for( 0, max_row,
[&](int i) {

for (int j = 0; j < max_col; j++)
p[i][j]=mandel(Complex(scale(i),scale(j)),depth);

}
);

int mandel(Complex c, int max_count) {
int count = 0; Complex z = 0;
for (int i = 0; i < max_count; i++) {

if (abs(z) >= 2.0) break;
z = z*z + c; count++;

}
return count;

}

並列アルゴリズム

C++ ラムダ関数を使用して関数オブジェクトをインラインで定義
10
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インテル® TBB の汎用並列アルゴリズム
ループの並列化
parallel_for
parallel_reduce
parallel_scan

並列ソート
parallel_sort

並列関数呼び出し
parallel_invoke

ストリーミング
parallel_do
parallel_for_each
pipeline / parallel_pipeline

並列プログラミングで使用される共通のパターン
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並列ソフトウェアのコンポーネントをほかの並列
ソフトウェアのコンポーネントと構成可能
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インテル® TBB は入れ子の並列処理を適切に処理

入れ子の並列処理は利用可能な並列処理が指数的に増加するが、
スレッド数も指数的に増加する

...
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インテル® TBB はタスクを使用するコンポーザブルな
ライブラリー

• タスクは軽量の C++ オブジェクト

• データ並列アルゴリズムは多くのタスクに分解できる

• 問題を分解して多くのタスクを作成できる

• インテル® TBB はタスクを利用可能なリソースにマップできる

caputured-variables

arguments

// body
[&](int i) {

for (int j = 0; j < max_col; j++)  
p[i][j]=mandel(Complex(scale(i),scale(j)),depth);

}
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インテル® TBB はタスク、ワーカースレッドのプールを
使用するコンポーザブルなライブラリー

ワーカースレッドのプール

(デフォルトでは、論理コア数 - 1)

• 多くのタスクはスレッドプールのワーカースレッドに送られる

• デフォルトでは、論理コアあたり 1 スレッド

• インテル® TBB のすべての並列処理は同じワーカースレッドを使用する (入れ子など)
© 2018 Intel Corporation. 無断での引用、転載を禁じます。Intel、インテル、Intel ロゴは、アメリカ合衆国および / またはその他の国における Intel Corporation の商標です。
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インテル® TBB はタスク、ワーカースレッドのプール、
ワークスチールを使用するコンポーザブルなライブラリー

• 各ワーカースレッドは必要なときにワークを独立して見つける

• 論理コアの負荷が高い場合、ワーカは頻繁にスチールしない

• ワークロードがインバランスの場合、アイドルスレッドは余分なワークをスチールする
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ループを 4 つのスレッドに適切に分散するには
再帰分割を使用する

tbb::parallel_for(0, N, 1, [a](int i) { 
f(a[i]); 

});

スレッド 1

t0

t1 t2

t3 t4

t7 t8
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ループを 4 つのスレッドに適切に分散するには
再帰分割を使用する

tbb::parallel_for(0, N, 1, [a](int i) { 
f(a[i]); 

});

スレッド 1

t0

t1 t2

t3 t4

t7 t8
しかし、スレッド 1 の処理中に処理を待つ
別のスレッドが現れる
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ループを 4 つのスレッドに適切に分散するには
再帰分割を使用する

tbb::parallel_for(0, N, 1, [a](int i) { 
f(a[i]); 

});

スレッド 1
t0

t1 t2

t3 t4

t7 t8

t5 t6

t11 t12

スレッド 2steal
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ループを 4 つのスレッドに適切に分散するには
再帰分割を使用する

tbb::parallel_for(0, N, 1, [a](int i) { 
f(a[i]); 

});

スレッド 1
t0

t1 t2

t3 t4

t7 t8

t5 t6

t11 t12

スレッド 2

t9 t10

スレッド 3

steal

steal
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ループを 4 つのスレッドに適切に分散するには
再帰分割を使用する

tbb::parallel_for(0, N, 1, [a](int i) { 
f(a[i]); 

});

スレッド 1
t0

t1 t2

t3 t4

t7 t8

t5 t6

t11 t12

スレッド 2

t9 t10 t13 t14

スレッド 3 スレッド 4

steal

steal steal
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インテル® TBB はタスク、ワーカースレッドのプール、
ワークスチールを使用するコンポーザブルなライブラリー
• 入れ子の並列処理が動作する

• 多くの小さなタスクを作成してプールの限られた数のスレッドで実行できる –
ハードウェアのオーバーサブスクリプションは発生しない

• 並列処理でインテル® TBB を使用するライブラリーを入れ子にできる

• インテル® TBB のワーカースレッドはアイドル状態のときにワークを見つける

• スケジューリングはプラットフォームの動的ロードに対する弾力性がある

• スケジューリングはアルゴリズムのロード・インバランスに対する弾力性がある

• インテル® TBB の並列アルゴリズムはコア数に応じてスケーリングできる
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インテル® TBB の汎用並列アルゴリズム
ループの並列化
parallel_for
parallel_reduce
parallel_scan

並列ソート
parallel_sort

並列関数呼び出し
parallel_invoke

ストリーミング
parallel_do
parallel_for_each
pipeline / parallel_pipeline

これらはすべてインテル® TBB のタスクを使用して実装
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インテル® TBB のコンポーネント
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グラフベースの並列処理が便利な理由

機能の並列処理

x

x

パイプライン並列処理

y0

z0x1

x1

img2

データ並列処理

x0
x1

f1 f2 f3 f4
img x

y

z

グラフは操作および入力と出力の依存関係を表すwhile ( img = get_image() ) {
x = f1(img);
y = f2(x);
z = f3(x);
f4(y,z);

}

操作および入力と出力の依存関係を指定すると、ランタイム・スケジューラーは次のような並列処理を実行できる
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インテル® TBB のフローグラフ
依存性グラフとデータフロー・アルゴリズムの効率的な実装
開発者は高レベルの並列処理を利用できる
ノードはインテル® TBB タスクとして実行 (コンポーザブル)

graph g;

continue_node< continue_msg > h( g, 

[]( const continue_msg & ) { 

cout << “Hello “; 
} );

continue_node< continue_msg > w( g, 

[]( const continue_msg & ) { 

cout << “World¥n“; 
} );

make_edge( h, w );

h.try_put(continue_msg());

g.wait_for_all();

Hello World
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インテル® TBB フローグラフはデータフローと依存性グラフの作成に使用できる
(プロセッサーとアクセラレーターで実行するヘテロジニアス・グラフを含む)

機能

f() f() f(x)

f(x)

source_node continue_node function_node

multifunction_node

バッファー

buffer_node queue_node

priority_queue_node sequencer_node

1 023

分割/結合

キュージョイン リザーブジョイン タグ一致ジョイン

split_node indexer_node

write_once_node

overwrite_node

async_node

broadcast_node limiter_node

その他

composite_node

streaming_node
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ストリーミング・グラフの例: 先進運転支援システム (ADAS) 
アプリケーション

• 画像処理パイプラインの従来の例

• センサーから入力を読み取る

• アルゴリズムを処理する

• 結果を表示する

• 異なるアルゴリズムを並列で実行

• 内部で入れ子のインテル® TBB 並列処理を
利用

The Parallel Universe 30 号の記事: 
「インテル® Advisor のフローグラフ・アナライザーで自動運転コードのパフォーマンスを向上」
Vasanth Tovinkere、Pablo Reble、Farshad Akhbari、Palanivel Guruvareddiar

物体認識

前方衝突警報

車線逸脱警報

カメラ

ディスプレイ

ADAS の使用例
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依存性グラフの例:
前方代入

7x7 行列の依存関係
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依存性グラフの例:
前方代入

7x7 行列の依存関係

parallel_reduce ループ・アルゴリズムを
使用できる
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ループレベルの並列処理を使用して表現できるが、
多くの同期ポイントが発生する
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代わりに、依存関係を表現してインテル® TBB 
ライブラリーで準備のできたタスクから実行する

7x7 行列の依存関係
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インテル® TBB フローグラフのヘテロジニアス・サポート
最適化の可能性を保持し既存のモデルで構成するヘテロジニアス調整レイヤーと
してのインテル® TBB フローグラフ

ライブラリー実装の構成レイヤーとしてのインテル® TBB

• 1 つのスレッドエンジンで CPU 側の全処理に対応

調整レイヤーとしてのインテル® TBB フローグラフ

• ヘテロジニアス・ハードウェアとソフトウェアを接続

• ブロック間の並列性を明確化、統合を単純化

+
インテル® TBB
OpenVX*
OpenCL*
COI/SCIF
…

FPGA、統合 GPU、ディスクリート GPU、コプロセッサーなど
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インテル® TBB のコンポーネント
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C++ 標準テンプレート・ライブラリー
コンテナー アルゴリズム

std::vector<float> float* transform

イテレーター

#include <algorithm>

void increment( float *in, float *out, int N ) {
using namespace std;
transform( in, in + N, out, []( float f ) {

return f+1;
});

}
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Parallel STL

 C++ 標準テンプレート・ライブラリー・アル
ゴリズムの拡張、実行ポリシー引数を使用

 並列実行ポリシーのサポートは C++17 で
承認

 ベクトル化ポリシーのサポートは
Parallelism Technical Specification (TS) 
v2 で準備中

C++17 Parallelism TS v2

seq

par

par_unseq

unseq

vec

SIMD

将来の開発向け

スレッド化
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Parallel STL の異なる実行ポリシー
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Parallel STL の例
// 標準シーケンシャル・ソート
sort(v.begin(), v.end());

// 明示的シーケンシャル・ソート
sort(execution::seq,v.begin(), v.end());

// 並列実行を許可
sort(execution::par,v.begin(), v.end());

// ベクトル化も許可
sort(execution::par_unseq,v.begin(), v.end());

// Parallelism TS v2
// ベクトル化のみ許可 (並列実行なし)
sort(execution::unseq,v.begin(), v.end());
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Parallel STL の例
// 標準シーケンシャル・ソート
sort(v.begin(), v.end());

// 明示的シーケンシャル・ソート
sort(execution::seq,v.begin(), v.end());

// 並列実行を許可
sort(execution::par,v.begin(), v.end());

// ベクトル化も許可
sort(execution::par_unseq,v.begin(), v.end());

// Parallelism TS v2
// ベクトル化のみ許可 (並列実行なし)
sort(execution::unseq,v.begin(), v.end());

インテルの Parallel STL は
インテル® TBB のタスクを使用して実行

インテルの Parallel STL は
OpenMP* simd を使用
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Parallel STL は多くのアルゴリズムを含む、しかし...
• インテル® TBB の汎用アルゴリズムよりさらに特化されている

• fill、find_if、copy など

• Parallel STL はいくつかの強力な関数を含む

• for_each、transform、reduce、transform_reduce など

• しかし、シーケンスまたはコンテナーで動作するためインテル® TBB よりも
表現力が低い

• インテル® TBB で利用可能な最適化フックの多くに類似する機能がない

• ブロック範囲、ループ分割、ワーク分離、優先度など
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インテル® TBB のコンポーネント
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インテル® TBB は高レベルのスレッド化しやすい
データ構造を提供
• マップ、セット、キュー、ベクトル

extern std::queue q;

if (!q.empty()) {

item = q.front();

q.pop();

}

この時点で別のスレッドが最後の要素をポップする可能性がある

インテル® TBB は代わりに try_pop関数を提供
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同時に高レベルのスレッド化しやすいデータ構造も
提供
• マップ、セット、キュー、ベクトル

extern concurrent_queue<T> MyQueue;

T item;

if( MyQueue.try_pop(item) ) {

...process item...

}

インテル® TBB は代わりに try_pop関数を提供
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インテル® TBB のコンポーネント
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インテル® TBB はメモリー・アロケーターを提供
• cache_aligned_allocator

• 正しいパディングを行うことによりフォルス・シェアリングを回避

• scalable_allocator

• 一部の OS はメモリー・アロケーターに単一のグローバルヒープを使用 (ロック
により保護)

• 多くのスレッドが割り当てを並列で開始した場合、ロックで競合状態が発生する

• インテル® TBB のスケーラブル・メモリー・アロケーターはスレッドごとにヒープ
を使用してロック問題を回避

• new、delete、malloc、free の自動置換をサポート
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インテル® TBB のコンポーネント
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詳細:
The Parallel Universe Magazine (英語)

https://software.intel.com/en-us/intel-parallel-universe-magazine

http://threadingbuildingblocks.org (英語) https://www.isus.jp/intel-tbb/  
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Tech.Decoded の情報を確認
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開発者向けの情報を提供
最新のハードウェアを最大限に活用し、競争力を
高め、市場投入期間を短縮できるように作成され
た継続的に増えているナレッジ・ライブラリーに
アクセス可能。
全体的な状況を把握できるビデオ—テクノロ
ジーの将来を予測する人々による、さまざまなト
ピックに関する主な概念を紹介。

要点の深い掘り下げ—アプリケーションとソリューションのパフォーマンスの最適化に役立つ
手法、演習、ツールを紹介するオンデマンドのウェビナー。
概念のコード化に役立つクイックヒント—特定の開発ツールを使用した特定のプログラミング・
タスクの方法を説明する短いビデオや記事。

https://techdecoded.intel.io (英語)

https://software.intel.com/en-us/articles/optimization-notice#opt-jp
https://techdecoded.intel.io/
https://techdecoded.intel.io/
https://techdecoded.intel.io/


50

法務上の注意書きと最適化に関する注意事項

最適化に関する注意事項

インテル® コンパイラーでは、インテル® マイクロプロセッサーに限定されない最適化に関して、他社製マイクロプロセッサー用に同等の最適化を行えないことがありま
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® ストリーミング SIMD 拡張命令 3、インテル® ストリーミング SIMD 拡張命令 3 補足命令などの
最適化が該当します。インテルは、他社製マイクロプロセッサーに関して、いかなる最適化の利用、機能、または効果も保証いたしません。本製品のマイクロプロセッ
サー依存の最適化は、インテル® マイクロプロセッサーでの使用を前提としています。インテル® マイクロアーキテクチャーに限定されない最適化のなかにも、インテル® 
マイクロプロセッサー用のものがあります。この注意事項で言及した命令セットの詳細については、該当する製品のユーザー・リファレンス・ガイドを参照してください。
注意事項の改訂 #20110804

性能に関するテストに使用されるソフトウェアとワークロードは、性能がインテル® マイクロプロセッサー用に最適化されていることがあります。SYSmark* や
MobileMark* などの性能テストは、特定のコンピューター・システム、コンポーネント、ソフトウェア、操作、機能に基づいて行ったものです。結果はこれらの要因によって異
なります。製品の購入を検討される場合は、他の製品と組み合わせた場合の本製品の性能など、ほかの情報や性能テストも参考にして、パフォーマンスを総合的に評価する
ことをお勧めします。 詳細については、www.intel.com/benchmarks (英語) を参照してください。

本資料に掲載されている情報は、現状のまま提供されます。本資料は、明示されているか否かにかかわらず、また禁反言によるとよらずにかかわらず、いかなる知的財産権
のライセンスも許諾するものではありません。製品に付属の売買契約書『Intel's Terms and Conditions of Sale』に規定されている場合を除き、インテルはいかなる責任
を負うものではなく、またインテル製品の販売や使用に関する明示または黙示の保証 (特定目的への適合性、商品性に関する保証、第三者の特許権、著作権、その他、知的
財産権の侵害への保証を含む) をするものではありません。
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