
３．１ はじめに
分散メモリ並列システム向けの並列プログラミング言語

HPF（High Performance Fortran）［１］について，１９９３年春

にその最初の仕様が定められてから，１０年以上が経過し

た．その間の分散メモリ型並列コンピュータの性能向上は

著しく，当時は夢と言われていた 1 TFlops を軽く凌駕

し，TOP500（http://www.top500.org）における２００３年１１月

のランキングにおいて，実に１３１台ものシステムが，Lin-

pack ベンチマークにおける実効値で 1 TFlops 以上の性能

を達成している．

なかでも我が国が誇る地球シミュレータ（http://www.

es.jamstec.go.jp）の性能は図抜けており，２００２年１１月に米

国で行われた SuperComputing２００２国際会議において，こ

の分野で最も権威があるGordonBell賞を，地球シミュレー

タを用いた研究成果３件が実効性能部門・最高性能賞実効

性能部門・言語賞，特別賞をそれぞれを受賞するなど，輝

かしい評価を得ている．

言語賞を受賞したのは，データパラレル言語HPFを用い

たプラズマシミュレーションの並列化の成果である［２］．

陽解法のTVD差分スキームを用いたプログラムで，並列

化が比較的容易なコードではあるが，手続きにまたがった

SHIFT通信やリダクション演算を含む実用コードであ

り，MPI［３］で記述すればプログラムの全体構造の変換や，

通信のための大量のMPI呼び出しが必要になる．このコー

ドに対してわずか３０数行程度（include ファイルに記述した

共通の宣言文を複数手続きで引用しているので，実質的に

は１０行程度）のデータマッピング指示を挿入するだけで，

ピーク性能比４５％にあたる 14.9 TFlops を達成したことが

認められた．１９９６年頃から，ユーザである国内の大学，国

立研究機関等のアプリケーション研究者・開発者と，国産

スーパーコンピュータベンダの計算機言語・コンパイラ開

発者が参加したインフォーマルな「HPF合同検討会」

（JAHPF: Japan Association for HPF）の活動を続けてきた

筆者らにとっては，ようやくここまで来たか，と感慨深い

ものがある．しかし，HPFの本当の実用化という意味で

は，まだまだ課題が残っているのも事実である．

本稿では，主としてコンパイラ技術者の視点から，スー

パーコンピュータシステムの動向，並列処理のためのコン

パイラ技術の動向を述べる．特に最近の並列プログラミン

グインタフェースの紹介とMPI や OpenMP［４］を含めた

種々のプログラミングインタフェースの比較を行い，次世

代コンピュータに向けての技術的な課題を整理するととも

に，実用アプリケーションのHPF化促進や実環境での

HPFの評価などHPFの普及促進に関わっている立場から，

今後の展望についての私見を述べる．

３．２ スーパーコンピュータシステムの動向
３．２．１ ベクトルマシンから並列コンピュータへ

Cray-１に始まる演算パイプライン方式のスーパーコン

ピュータ，いわゆるベクトルマシンは，１９８５年頃から１９９０
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年頃にかけて，商用システムとして全盛期を迎えた．

CRAY，NEC，富士通，日立のハイエンドスーパーコン

ピュータだけでなく，Alliant や Convex などのミニスー

パーといわれるシステムも広く使われ，ごく最近まで，ベ

クトルマシンはスーパーコンピュータの代名詞といえるほ

どであったが，この１０年ほどに限って言えば，ベクトル型

プロセッサ単体の演算性能はほとんど向上していない．

たとえばNECの場合，SX-３（１９９０年）の倍精度浮動小数

点演算性能が 6.4 GFlops であるのに対し，SX-６（２００１年）は

8 GFlops である．富士通の場合，VP２６００（１９８８年）の 5

GFlops に対しVPP５０００（１９９９年）の 9.6 GFlops である．一

方この間のスカラ型プロセッサの性能向上は著しく，富士

通 PRIMEPOWER HPC２５００に採用されているSPARC６４V

（1.56 GHz）は 6.24 GFlops を達成している．

すなわちこの１０年間の性能向上は，プロセッサ単体の性

能を維持しつつ小型化，低消費電力化，そして低コスト化

をすすめ，それを多数台並列動作させることを可能にした

ことによって達成されたものである．

３．２．２ 並列コンピュータアーキテクチャの分類

並列計算機のアーキテクチャは大別して，共有メモリ型

と分散メモリ型に分けることができる．

共有メモリモデルは，複数のプロセッサ間で主記憶の

データが共有されるシステムである．このため，プロセッ

サ間でのデータの明示的な受渡しは不要である．そのため

プログラミングは容易になるが，接続できるプロセッサ台

数に限界があるなどの欠点がある．共有メモリ型のシステ

ムでも，すべてのプロセッサが対等に主記憶にアクセスで

きるものは SMP（Symmetric Multi Processors）と呼ばれ

る．

分散メモリモデルは，プロセッサと主記憶から構成され

るシステムが複数個互いに接続されたシステムである．共

有メモリモデルに比較して，大規模なシステムを構築可能

であるという特徴がある．しかし，他のプロセッサのデー

タを利用するためには，明示的にデータの授受を行う必要

があるなど，プログラミングは共有メモリモデルに比較す

ると難しい．

また，この２つの中間に位置づけられる分散共有メモリ

（Distributed Shared Memory; DSM）型アーキテクチャ［５‐

７］もある．DSMシステムとは，物理的に分散配置されたメ

モリを共有メモリとして構成したシステムであり，論理的

にはすべてのアドレス空間を通常のロード，ストア命令で

アクセスできる．ただし，物理的には分散配置されている

ので，自プロセッサに直接接続されたメモリへのアクセス

は高速だが，他のプロセッサに接続されたメモリへのアク

セスは低速となる．CC-NUMA（Cache-Coherent Non-

Uniform Memory Access）と呼ばれる，キャッシュの一貫

性制御に関するサポートを持つDSMはその例である．

DSMには，分散共有のためのハードウェアのサポートを

持つものと，ハードウェア的には分散メモリシステムで，

この上に純粋にソフトウェアだけでDSMを実現するソフ

トウェアDSMとがある．

３．２．３ 最近のスーパーコンピュータシステムの実例

１９８０年代後半から１９９０年代前半にかけて，Thinking Ma-

chines（CM5）や nCUBE, FPS, Cenju, AP１０００など，分散メ

モリを採用したスカラプロセッサベースの高並列システム

（Massively Parallel Processors; MPP）が多く開発・商用化

された．また，富士通VPPシリーズや日立の SRシリーズ

のような，ベクトル型のプロセッサを高速ネットワークで

結合したスーパーコンピュータも現れた．

しかし最近のハイパフォーマンスコンピューティングシ

ステムのトレンドは，共有メモリ型である SMPを多数台

ネットワークで結合し分散型構成とした階層型の並列シス

テムであるSMPクラスタである．ハイエンドのスーパーコ

ンピュータでは超高速のネットワークが用いられる一方，

SMPを Gigabit Ethernet などの汎用の LAN（Local Area

Network）技術で結合した構成もコストパフォーマンスを

重視したシステムで多く採用されている．以下に，SMP

クラスタ型のスーパーコンピュータシステムの実例とし

て，地球シミュレータおよび京都大学学術情報メディアセ

ンターのスーパーコンピュータシステムをあげる．

地球シミュレータ

２００２年３月より海洋科学技術センター地球シミュレー

タセンターで運用されている地球シミュレータ（Earth

Simulator）は，６４０台の計算ノードを，単段クロスバの結

合ネットワーク（双方向 12.3 GB／秒）で結合した分散メ

モリ型並列計算機システムである．各計算ノードは，

ピーク演算性能8 GFlopsのベクトル型プロセッサ８台が

16 GB の主記憶を共有する SMP（Symmetric Multi Proc-

essor）構成を取る．総ピーク演算性能が 40 TFlops，総

主記憶容量は 10 TBである．Linpack ベンチマークによ

る実効演算性能値で 35.61 TFlops を記録している．

京都大学学術情報メディアセンター スーパーコンピュータ

２００４年３月に京都大学学術情報メディアセンターに導

入された富士通 PRIMEPOWER HPC２５００からなるシス

テムは，スカラ型プロセッサ１２８台からなる SMPとして

構成される計算ノード１１台と，同６４台からなるSMPで外

部ディスクへのI/O処理を行うためのI/Oノード１台と

を，単段クロスバの高速光インターコネクト装置（双方

向16 GB／秒）を用いて結合した構成である．各プロセッ

サの演算性能は6.24 GFlops，計算ノード単体のピーク演

算性能は 798 GFlops 主記憶容量は 512 GB である．計算

ノード群全体では，総ピーク演算性能が 8.785 TFlops，

総主記憶容量は 5.632 TB である．Linpack ベンチマーク

による実効演算性能値として 4.552 TFlops（参考値）を得

ている．

このほかに，本総合解説２．１および２．２で紹介されている

核融合研の大型シミュレーション解析装置および原研にお

けるスーパーコンピュータ環境のいずれも，同様に超高速

ネットワークで結合された SMPクラスタ構成のスーパー

コンピュータシステムである．

一方，インターネットの普及と高速化に伴い，地理的に

分散して配置されたスーパーコンピュータシステムを，

WAN（Wide Area Network）経由で接続し，大規模な疎結
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合システムとしてもちいることも考えられている．その典

型が，グリッドコンピューティング（Grid Computing）と

呼ばれる技術である．Grid の語は電力網に由来する．すな

わち電力の消費者はその電力がどこで発電されたものかを

全く意識せずに使うことができるのと同様，ネットワーク

上のコンピュータのリソースをインターネットを用いて統

合し，計算需要を持つ者が，あたかも手近に大きなコン

ピュータがあるかのごとく必要な計算を行うことができる

環境を実現しようとするものである．グリッドコンピュー

ティングの基盤となるのは，地理的にも離れ異なる組織に

属してそれぞれのポリシーで運用されているコンピュータ

を，安全に相互開放し，組織間の壁を意識することなく利

用できるようにするためのソフトウェア技術であり，古典

的な分散処理技術，分散資源管理技術とVPN（Virtual Pri-

vate Network）や PKI（Public Key Infrastracture）などの

セキュリティ技術を統合したものである．グリッドコン

ピューティングに関する標準化はGGF（GlobalGridForum;

http://www.gridforum.org）を中心に行われており，今後

の動向が注目されている．

以上に述べた並列コンピュータシステムのトレンドを，

後述の並列処理ソフトウェアとの関係と合わせてFig. 1 に

示す．

３．３ 並列処理ソフトウェアの動向
３．３．１ 共有メモリ向け並列化技術

自動ベクトル化と自動並列化は，データ依存関係解析と

いう意味ではほとんど同様であり，リダクションなどのプ

ログラム中の特定構造（イディオム）の認識，ループ融合

・分割・入れ替えなどのループリストラクチャリング技

術，ループ長などの実行時パラメータに基づく最適化切り

替え，種々の指示行の導入によるユーザによる最適化促進

技術など，必要な技術は基礎理論としては１９８０年代後半ま

でにイリノイ大学などの研究活動によって完成している．

しかし，ベクトル化が局所的なループネストだけを対象

に最適化できるのに対し，並列化はできるだけ並列処理単

位を大きくして並列処理や同期などのオーバヘッドを減ら

す必要があり，手続きをまたがる最適化が必須となるのが

困難な点である．手続き間解析も，技術的には完成の域に

達し，Convex などいくつかの商用コンパイラで実装され

たが，手続き間の解析時間が実用の大規模なプログラムに

なると膨大になることや，手続きごとに別ファイルして分

割コンパイルする環境で，オブジェクトの管理がややこし

くなるなどの理由で日の目を見なかった．一方で，手続き

をインライン展開する手法は，展開すべき手続きをユーザ

が指定するなどの方法で，簡便に用いることができ，また

効果も大きいことから，現在でも広く用いられている．

自動並列化のもうひとつの問題は，ベクトル化に比べて

最適化の選択肢が多いことである．多重ループの並列化に

関してだけでも，ループ入れ替えやアンローリング，並列

化すべきループの選択などが複雑に絡み合い，選択によっ

て性能が大幅に変動するケースが多く，選択を誤ると性能

が極端に劣化する問題がある．このため，並列化で最初に

ユーザに普及したのは，CRAY-XMPやNECのSX-３などで

サポートされた，マイクロタスキングおよびマクロタスキ

ングとよばれるユーザが明示的に並列化の方法を指定する

ためのインタフェースである［８］．

マクロタスキングとはスレッド並列処理の枠組みであ

り，手続きを非同期に呼び出し，呼び出された手続きを

別々のプロセッサで実行することで並列処理を実現する．

呼び出された手続き間の同期処理や排他制御は，イベント

やロックという特別な変数を用いたライブラリ呼び出しで

実現されている．UNIXにおけるスレッド並列処理記述イ

ンターフェースである pthread ライブラリも，これと同じ

考え方である．

マイクロタスキングとは，プログラム中の主にループに

対して並列化指示文を挿入するインタフェースであり，

ワークシェアリングといって，並列化対象以外の部分は，

全プロセッサで重複して実行されるというプログラミング

モデルを採用している．自動並列化（autotasking）との相

違点は，コンパイラが勝手に並列化を判断することが一切

ないという点と，ワークシェアリングモデルのため，指示

文を無視して逐次実行したものとプログラムの意味が異な

り得る点である．OpenMPは，マイクロタスキングの考え

方をもとに共有メモリ用並列化指示行インタフェースの標

準として設計されたもので，ループの各繰り返しや計算処

理のまとまりを単位とし，それらを parallel region として

Fig. 1 Trend of parallel computing systems.
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別々のプロセッサで実行させることをユーザに明示的に指

示させる，fork-joinモデルを採用している．たとえば，For-

tran で DOループを並列化する場合，ループを!$OMP OMP

DO～ !$OMP END DOで囲むことにより，各繰り返しを並列

実行させることができる．

３．３．２ 分散メモリ向け並列化技術

分散メモリシステム上の並列化における最も重要な２つ

のポイントは，データ分割（処理対象データの分散メモリ

上への配置）と，計算マッピング（計算処理の各要素プロ

セッサへの分配）である．並列化の良し悪しは，並列性の

抽出のみならず，いかにデータアクセスの局所性を高め，

プロセッサ間通信を減らすかに大きく依存する．プログラ

マの立場からすると，データ分割と計算マッピングの両方

を指定するというのは大きな負担になる．これが分散メモ

リマシン上での並列化の難しさの本質なのであるが，デー

タ分割を主に考えてプログラミングする場合には，決めた

データ分割に合わせるように計算マッピングを指定する必

要があるし，逆に，計算マッピングを主に考えて並列化を

決めた場合は，これに合わせたデータ分割およびデータ転

送処理の記述が必要となる．

分散メモリシステムでの並列プログラムの実行は，各プ

ロセッサのための独立したプログラムが通信を行いながら

同時に動作することで成り立つ．プログラムにおいては，

各プロセッサの実行時のデータ配置と計算を記述し，プロ

セッサ間でデータの授受に矛盾が生じないように同期を取

る制御が必要である．このようなプログラミングの負担を

軽減するための技術として，分散メモリ向けの計算機言語

では，大域的名前空間（global name space）と単一ストリー

ム（single stream）の考え方を多かれ少なかれ導入し実装し

ている．大域的名前空間とは，変数Aと言えばどのプロ

セッサでも論理的に同じ実体を指すことを意味し，利用者

は「どのプロセッサ上のAなのか」を識別し指定する必要

はない．単一ストリームとは，すべてのプロセッサにおい

てプログラムが論理的には同期して実行されることを意味

し，利用者は，プロセッサ間でのデータの定義・参照の順

序のずれや，重複して配置されているデータの値の一致の

問題に煩わされることなく，逐次プログラムと同じ感覚で

実行文の列を記述することができる．

このデータ分割と計算マッピングをユーザがプログラム

上でどのように記述するか，また，大域的名前空間と単一

ストリームの考え方をどこまで実現できているかによっ

て，並列プログラミングインタフェースを類型化すること

ができる．

MPI などのメッセージパッシングプログラムは SPMD

（Single Program Multiple Data Stream）と呼ばれ，各プ

ロセッサで実行されているプログラムは共通であるが，並

列実行に参加するすべてのプロセッサがそれぞれ独自の制

御を持つ．SPMDでは，IF文などによるプログラムの実行

経路がプロセッサごとに異なることをユーザが意識してプ

ログラムする必要がある．また，メッセージパッシングプ

ログラムでは，プログラム上で宣言されたデータは，すべ

てのプロセッサが独自のコピーを持つことが前提であり，

プロセッサ１上の配列Aとプロセッサ２上の配列Aは別々

のデータとして扱われる．

このようにMPI（Message Passing Interface）は，デー

タ分割と計算マッピングをすべて利用者が指定するインタ

フェースであり，大域的名前空間や単一ストリームの考え

は入っていない．一方，商用コンパイラとしては実在しな

いが，逐次プログラムをそのまま並列プログラムとして処

理する理想的な完全自動並列化コンパイラというものがあ

れば，これはデータ分割と計算マッピングについて何も指

定しないというインタフェースであり，大域的名前空間や

単一ストリームの考えが完全に実現されている．現実の並

列プログラミング言語では，データ分割と計算マッピング

のどちらか片方を指定するようにしたり，大域的名前空間

や単一ストリームを部分的・限定的に実現していたりする

ことで，利用者の負担を軽減しようとしている．たとえば

HPFなどのデータパラレル言語は，データ分割をユーザが

明示的に指示し，それ以外の仕事を処理系（コンパイラ）に

任せようというものである．逆に，計算マッピングだけを

指示するのが，共有メモリ用システム用のインタフェース

として発展したOpenMPなどの言語である．

次の３．４節では，分散メモリ向け並列プログラミングイ

ンターフェースについて実例をあげ，以上のような観点か

ら分類を試みる．

３．４ 分散メモリ向け並列プログラミングイン
ターフェース

３．４．１ スレッド並列化

アーキテクチャとして分散メモリのシステムに，ハード

ウェアまたはソフトウェアによる分散共有メモリ

（DSM）を実装し，この上で共有メモリ用の並列化インタ

フェースであるOpenMPを用いることにより，分散メモリ

システムのプログラミングインタフェースを実現すること

ができる．

OpenMPは共有メモリが対象であるため，データの分散

メモリ上への配置については，ユーザは指定できない．あ

る計算処理とそれに用いられるデータが同じプロセッサと

メモリにあれば高速処理ができるが，これらを全く考慮し

なければ，大半の計算処理でのメモリアクセスがネット

ワーク経由となり効率低下を招く［９］．このための制御

（Affinity 制御と呼ばれる）をコンパイラ，ユーザでどのよ

うに分担するか，またその際の言語インタフェースはどう

すべきかが重要である．OpenMPの発展として，配列の

DSMへのデータマッピングを指定する拡張や，First

Touch と呼ばれる，最初にアクセスしたプロセッサメモリ

にデータを配置するような制御をコンパイラで行う方法が

提案され，一部のコンパイラには実装されている［１０，１１］．

３．４．２ データパラレル

データパラレル言語とは，大規模シミュレーション計算

に典型的な，巨大配列の各要素に同じ処理を行う計算の並

列性に着目して考案された言語インタフェースである．商

用システムとしては，コネクションマシンに実装された

CM-Fortran が最初である．
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データマッピングについては配列の分散指定を利用者が

明示的に指定する一方，計算マッピングについては，更新

されるデータを保持するプロセッサが処理するいわゆる

Owner Computes Ruleにより，ループ並列化や必要となる

データ転送の生成をコンパイラが自動的に行う．

データパラレル言語の代表は，HPFである．HPF（High

Performance Fortran）は，その名のとおり高性能コン

ピューティング用に開発されたプログラミング言語であ

る．Fortran 言語に最小限の指示文を付加することにより，

分散メモリ並列システムで簡単に高い性能を得ることを目

指している．

HPFの本質的な考え方は，データ分割をユーザが明示的

に指示し，それ以外の仕事を処理系（コンパイラ）に任せ

ようというものである．これにより，ユーザは煩わしいプ

ログラムのSPMD化や通信管理から解放され，従来のFor-

tranプログラミングと非常に親和性の高い方法で分散メモ

リシステムを利用することが可能となる．HPFでは，プロ

グラムは従来の逐次言語と同様に単一ストリームのセマン

ティックスで記述され，データはすべて大域名前空間で扱

われる．

HPFの仕様は，HPFF（High Performance Fortran Fo-

rum）によって検討され，１９９３年HPF1.0 が定められ，コン

パイラの開発が進められた．さらに仕様が大きく，コンパ

イラの実現が困難であるという反省のもとに，１９９７年に

HPF2.0 で基本および公認拡張という形で仕様が整理され

た．国内では，１９９７年にJAHPFが発足し，１９９９年にはHPF

/JA1.0 という拡張仕様がまとめられた［１２］．HPF/JA仕様

は，並列記述性の向上および適用範囲の拡大とコンパイラ

の解析能力の限界を補うことを目的として，次項で述べる

明示的データパラレルに近い，利用者によるきめ細かい並

列化および最適化記述を可能にしたものである（Fig. 2）．

３．４．３ 明示的データパラレル

スレッド並列の考え方にデータ並列の考え方を加え，

データ転送を明示に指定するようにする「スレッド並列＋

データ並列」の例として，VPP Fortran［１３］やCo-Array

Fortran（CAF）［１４］があげられる．

VPP Fortran は，もともとNWT（Numerical Wind Tun-

nel）をターゲットとして開発された言語であり，日本にお

けるデータ並列言語としてはもっとも成功したものであ

る．指示行形式を中心にFortran に最小限の拡張を加え，

データマッピングと計算マッピングの両方を利用者に指定

させる．Co-Array Fortran は，CRAYが開発したデータパ

ラレル言語で，Fortran９５にデータマッピングを記述する

ための簡単な言語拡張が施されている．

いずれもSPMDモデルに基づき，計算実行の並列化指定

はOpenMPなどとほぼ同じである．データマッピングにつ

いては，プロセッサごとに重複して領域が用意され高速な

アクセスが可能なローカルデータと，分散して配置されプ

ロセッサをまたがってのアクセスが可能だがアクセスが低

速なグローバルデータの２種類が用意される．CAFでは

REAL, DIMENSION(N)[*] :: X,Y

X(1) = Y(1)[Q]

のように配列参照に[ ]指定を追加する言語拡張がなされて

おり，これを通じて他のプロセッサのデータを参照するグ

ローバルアクセスと，自プロセッサのデータを参照する

ローカルアクセスを区別することができる．VPP Fortran

では，グローバル変数とローカル変数を別々に宣言し，こ

の両者を equivalence 文で結合することにより，変数名で

グローバルアクセスとローカルアクセスを書き分けること

ができる．

言語拡張のそれぞれの要素を見ると，前述のHPFと非常

によく似た構成になっているが，言語の設計コンセプトは

かなり異なる．もっとも大きな相違は，HPFがデータマッ

ピングのみを指定させ，計算マッピングをコンパイラの自

動処理に期待しているのに対して，VPP Fortran や CAF

では，コンパイラの自動処理に期待するものは非常に少な

い．データマッピングも計算マッピングも，性能に影響を

与えるものはすべて利用者に明示的に指定させ，コンパイ

ラにできるだけ負担をかけずに，高い性能が得られるよう

にすることをめざして設計されている．

３．４．４ 共有アレイ

GA（Global Arrays）［１５］は，ライブラリ呼び出しの形で

共有メモリビューを提供するインタフェースであり，For-

tran や C，C＋＋などの言語と一緒に用いることができ

る．MPI 処理系などのメッセージパッシングインタフェー

Fig. 2 Specifications of HPF.
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スの上にも実装されており，この場合，メッセージパッシ

ングインタフェースと混在して用いることができる．

基本的な機能は，グローバル配列（GA）の宣言，および

GAへの一方向通信によるアクセス（put と get），データ一

致制御のための同期，総和などの上位機能，GAの格納ア

ドレスのなどの情報取得機能である．機能的には，先述の

Co-Array Fortran と非常に似ているが，これらのGA操作

がすべてライブラリ呼び出しの形式で実装されている点が

異なる．メッセージパッシング関数が，プロセッサ識別子

（MPI では rank）とアドレスの組によりデータ転送の対象

を指定するのに対し，GAでは，配列要素番号によるアク

セスが可能であり，明示的にデータ格納先のプロセッサを

意識する必要はない．具体的には，

nga_create(type, ndim, dims, array_name,

chunk, g_a)

で，n次元の GAを宣言でき，これに対して

subroutine NGA_Put(g_a, lo, hi, buf, ld)

subroutine NGA_Get(g_a, lo, hi, buf, ld)

で put/get 操作が可能である．

同期用のルーチンも用意されており，データ一致制御の

必要に応じて挿入する必要がある．また，総和などの col-

lective 通信を行うルーチンも用意されている．

３．４．５ メッセージパッシング

メッセージパッシングは，プロセッサ間のデータ転送

を，ユーザがライブラリを用いて明示的に記述する枠組で

ある．SPMD形式に基づいて，複数の制御の流れを意識し

たプログラミングが必要になる．

MPI（Message Passing Interface）は，分散メモリ型のプ

ログラミングインタフェースとして，現在，最も標準的に

用いられているものである．仕様はMPIF（MPI Forum）と

呼ばれるプライベートなフォーラムで検討され，１９９４年６

月にMPI1.0がまとめられた．その後，並列I/Oやプロセス

の動的生成・消滅，１方向通信（One Sided Communica-

tion）などの機能をさらに追加したMPI2.0 の言語仕様が

１９９７年７月に定められた．

MPI は，現在，大半の商用並列マシン上でサポートされ

ている．これらのMPI にはアルゴンヌ国立研究所とミシ

シッピ州立大学との共同で開発されたMPICH（http://

www.mcs.anl.gov/mpi/mpich/参照）をもとにしたものが

多い．MPICHは仮想デバイスの概念を導入することによ

り，システム依存部がコンパクトに切り離された構造に

なっており，移植性が高い．ベンダは，システム依存部を

対象ハードウェアに適するように開発することで，効率の

良いMPI を実装することができる．

３．５ 並列化プログラミングインタフェースの比較
前節で説明した種々の並列化インタフェースをプログラ

ミングの容易さと性能の関係で比較すると，Fig. 3 のよう

になる．大きな相違点としては，下記のものがあげられる．

� 並列化インタフェースの形式

並列化インターフェースの形式として，言語拡張による

もの，指示行追加によるもの，ライブラリ呼び出しがある．

最も自由度が高いのが，並列プログラミングをサポートす

るよう言語そのものに拡張を加えたり，新しい言語を設計

する方法である．しかし言語処理系の開発コストは最も高

い．既存の言語ではコメントとして解釈される指示行によ

り拡張を加える方式では，コンパイラに手を入れる必要が

ある点では言語拡張と同じだが，既存言語と指示行言語の

処理（たとえば構文解析処理など）を比較的切り分けられ

るため，処理系の開発コストが下がる．反面，行単位の指

示行での記述性には限界がある．ライブラリ呼び出しは，

コンパイラに手をいれずに済むため，もっとも手軽な実装

が可能だが，ライブラリ呼び出しのオーバヘッドが必要に

なったり，ライブラリ化することで，コンパイラの最適化

が阻害されたりする場合がある．

� 並列化指定

計算マッピングとデータ分散指定をどのように切り分け

るかも重要なポイントである．分散メモリシステムの分類

Fig. 3 Comparison of parallel programming interfaces.
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においては，言語機能そのものという意味で最も大きな違

いが出る部分である．HPFの採用した，利用者にデータ分

散指定をさせ計算マッピングは処理系が責任を持つという

考え方は，シンプルでわかりやすい切り分けである．

課題は，手続き間のデータマッピングの扱いにある．

データマッピング指定は，コンパイラなどの処理系が配列

の論理イメージと物理的アドレス上のイメージのマッピン

グを管理する必要があるため，Fortran９０のインター

フェースブロック仕様を用いてきれいに書かれたコードで

ない限り，手続き間の扱いに限界がある．特に，Fortran

の参照呼び（call by reference）を用いて最適化のために手

続き間で異なる形状の配列の受け渡しがされているような

プログラムでは，コンパイラによる解析は不可能である．

この点は，GAや Co-Array Fortran，VPP Fortran につい

ても共通である．データ並列言語を普及させるには，手続

き間の配列をどのように扱うべきかというプログラミング

方法論を確立し，ユーザが物理的メモリイメージを考慮し

てコーディングするケースを減らしていくしかないかもし

れない．

� コンパイラの自動化への期待度

コンパイラの自動化にどこまでを期待するかも分類のた

めの尺度である．理想的な完全自動並列化はそれらすべて

を求めるものである．特殊な例を除けば，ライブラリ呼び

出し形式のMPI などは，コンパイラに何も期待しない

し，VPP Fortran や GAや Co-Array Fortran も，コンパイ

ラにほとんど期待しない形式になっている．最近，HPF

とMPIの中庸を求める動きの中で，これらのインタフェー

スが再度注目を浴びている．

� インタフェースの美しさ

インタフェースの完備性，仕様の美しさもインタフェー

スのよしあしを決める上で大きな要素となる．シンプルな

美を持つ仕様がもっとも望ましいが，特定ケースの対応が

できず，実用上問題がでる場合が多い．かといって，実用

性を追求していくと，インタフェースの肥大化や複雑化を

招く．特定機能を追加することで，思いもかけなかった副

作用が他の機能に発生することも，よくある．HPFでは指

示行追加の方式を取りつつ構文としてはFortran９０言語の

拡張として扱えるように設計されている．そのため言語仕

様は美しいが，コンパイラの開発には多大なコストを要し

た．ある意味で，HPFは言語の完全性，美しさを追求しす

ぎたきらいがある．その点，VPP Fortran は，完備製や美

しさをある程度犠牲にして，実用性を追求した言語である

と言える．

３．６ 展望
かつて，いずれはFortranの後継とも目されていたHPF

は，真に実用に耐え得るコンパイラの登場が当初の予想よ

り３年から５年遅れ，利用者に最も大きな期待を寄せられ

た１９９０年代後半に実用レベルのコンパイラを提供すること

ができなかったことが最大の原因で，残念ながら，今や欧

米では忘れ去られようとしているとも言われている．機を

逸したことで，地球シミュレータ用のHPF/ESを始め高い

完成度のコンパイラが実用で使えるようになったとはいえ

［１６］，現状のHPFが，これから爆発的に利用されるように

なるということは考えにくい．

HPFをさらに進化させて，データの分散配置もコンパイ

ラが自動的に決定できるようになれば，完全自動並列化が

実現される．しかし，実用に耐える性能をもつそのような

コンパイラが登場することは，少なくとも近い将来のうち

には期待できそうにない．分散メモリのコンピュータにお

いて，利用者にデータの分散配置を指定させ，計算マッピ

ングやデータ転送など残りをコンパイラが自動的に処理す

るというデータパラレルの基本的考え方は正しい方向であ

ると考えている．

並列化インタフェースとしては，当面はMPIが中心とな

ることは間違いないであろう．だが，MPI 同様すべてを利

用者が指定するという立場を取り，またSPMDのプログラ

ミングモデルでありながら，データパラレルや大域名前空

間の考え方を部分的に導入して記述量の削減を狙う，VPP

FortranやCo-Array Fortran，GAなどは，インタフェース

がシンプルで利用者の習得が容易なことから，今後の普及

が期待できる．また，OpenMPにデータマッピング機能を

付加するアプローチも同じ方向性である．いずれも，MPI

に比べて，とりあえず動く並列コードを作成するところま

でが非常に容易である点を評価したい．これらを通じて

データパラレルの良さが理解されてくるようになれば，

HPFでコード開発・並列化を加速できるユーザを地道に

増やしていくことができるのではないかと考えている．

HPFコンパイラのさらなる性能・機能向上のために

は，さまざまな実用アプリケーションのHPF化促進と実環

境でのHPFの評価が必須である．そのために，JAHPF

を発展的に改組して２００１年に設立されたHPF推進協議会

（HPFPC，http:///www.hpfpc.org）において，利用者アプ

リケーションのHPF化支援やフリーのPCクラスタ用処理

系の開発［１７］，ベンチマーク用プログラムの開発［１８］，ド

キュメント整備や講習会などの活動を続けている．

現世代の商用スーパーコンピュータのアーキテクチャは

SMPクラスタ型に収束してきているが，次世代においてさ

らにプロセッサ数が増大することになれば，プロセッサ間

のネットワークが階層化されたものとなろう．そのような

階層的な分散メモリに対する直接的なサポートはHPFを

含め現在のデータパラレル言語では考えられていない．グ

リッドコンピューティングなどで典型的なへテロジニアス

な並列環境への対応も，発展課題である．

HPFの今後についての最大の懸案は，言語やコンパイラ

の技術的課題よりも，Fortran で並列プログラム開発を行

うというスタイルが今後どれだけ広がるかにあると思われ

る．新規のコード開発においてFortran の利用割合が減っ

ていること，並列コード開発が，スクラッチからの開発で

はなく，既存のMPIプログラムを改造していくケースが多

いことなどがマイナス要因である．今後のHPF，あるいは

その後継となるデータパラレル言語では，こういった

dusty deckと呼ばれる古いFortranプログラムやMPIプロ

グラムとの結合性（interoperability）を維持する努力も必要
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であろう．並行して，並列化により利用者の研究自体が大

いに加速されるような逐次コードをできるだけ多く発掘し

て，HPFを用いて並列化することでその有効性を地道に利

用者にアピールしていく活動も継続していきたい．
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