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���コンパイラ ����を使って �つのベンチマークプログラムを並列化する事例を通して，プログラム開発の生
産性について議論する．�����	
では，コア部分の逐次プログラムの作成から始めて少量の ���指示行を加
えた．��� では，�����プログラムの解析から始めて最小の手間で ���への移植を行った．������仕
様を活用した段階的な並列化の方法により，どちらの事例でも短期間で良好な並列効果が得られた．生産性は
開発速度，実行性能，再利用性の �つの尺度で評価することができる．事例の考察から，����の特長的な機能
は生産性に大きく貢献していると言える．
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� はじめに

���アプリケーションは最高性能の評価ばかりに目

を奪われがちだが，生産性を真剣に考えなければ実世界

アプリケーションの発展がない．��クラスタやブレー

ドサーバなど安価な並列計算にもターゲットを広げ，か

つ計算機の専門家でない計算科学者にもどんどん高性能

アプリケーションを書いて頂くためには，���ライブ

ラリではない高級言語の普及が必要であると我々は考え

ている．

我々は ���推進協議会（�����）��	のメンバと共

に，���言語の拡張である���
��言語の普及活動を

続けている．���はデータ並列（��� �����������）の

考えに基づく言語仕様であり，データの分散さえ利用者

が記述すれば，計算の並列化とデータの通信は原則とし

て自動でやってくれると考える．これに実用性を考慮し

た拡張を加えた言語が ���
����	であり，コンパイラ
�本研究は，一部 ��� 推進協議会の支援による．
�本研究の一部は，����（新エネルギー・産業技術総合開発機構）

の基盤研究促進事業「高信頼・低消費電力サーバの研究開発」からの
委託に基づいている．

単独で自動化が果たせなかった部分について，利用者が

段階的な改善を加えることができる手段を提供している．

米国でも最近になって �������� �������� ��� な

どの言語などが台頭し，生産性 ����� ��!���" をキー

ワードに���との差別化を図っている �#	．$�%��の

���&���'( ��������	��
 �������� &������"プロジェ

クトでも生産性向上を目指した新しい並列言語の研究開

発が進んでいる �)	．国内外のこういった活動が互いに

影響し合って，近い将来には生産性を重視した並列言語

の共通化・標準化が進むものと期待する．

本稿は，我々が開発中の ���コンパイラ ����を使っ

た並列化の実例を通して，並列言語とコンパイラがど

のように生産性向上に貢献しているかを述べるととも

に生産性として何を評価すべきかを議論する．以下，*

章で ���� コンパイラを紹介した後，+章で ���� による

,�-���.と ��/の並列化の事例を作業手順に沿って

紹介する．その結果を生産性の観点から 0章で分析して，

�章でまとめとする．
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� 
��トランスレータ ����

��� コンパイラ ���� は ���
�� 仕様を入力とし

&��$ 形式の �������プログラムコードを出力するト

ランスレータである�．目指したのは，扱いやすさ，実

行時オーバヘッド，コンパイラ自体の開発生産性など，

すべてにおいて軽いことである �+	．

����の出力コードには���)1) ���に準拠した ���

ライブラリの呼出しが含まれる．���� の処理系は独自

の実行時ライブラリを持たず，必要な実行時ルーチンは

すべて �������プログラムとして出力コードの中に展開

される．また，出力される �������プログラムも標準の

��������2仕様の範囲なので，任意の �������コンパイ

ラと���ライブラリを持つ環境であれば，どこでも翻

訳し実行することができる．

� 並列プログラミングの事例

��� �(�����'�ベンチマーク（����）にある��'(�

���3����� � ,�-���. ���,"�4	 と )次元 ��/�5	を

題材とした．どちらもデータの初期化には，����の

6�7ページからリンクされる�で書かれた乱数生成ルー

チン (�� ����を言語間結合して使用した．結果の精度検

証，性能測定区間などは ����の規約に準じた．

目的は最高性能を得ることではなく，妥当な性能が妥

当な開発工数で得られるかどうか確認することである．

プログラムの改造や新規作成を伴う並列化チューニング

を行うが，その過程でコスト対効果を常に考えて，)ヶ

月程度の短期で着実な成果を出すようにする．作業効率

を度外視した性能改善や，当たれば幸いの発想での試行

錯誤は行わない．

測定環境は以下の２つである．

� �%��8�968% ���*�22，)1+:�;の版．�#���

の )ノード．ノード内共有メモリ実効 *�#:<．ソ

フトは富士通 ����������!� �������と富士通���．

� ブ レ ー ド サ ー バ ．ノ ー ド 内 は �������

����#52��;") 個と +55�< メモリ．)2 ノード

)ラックでラック間 ):7��．ソフトは�����)1*1#

と富士通 �������．

��� 新規作成からの並列化 �����

コア部分である ,�分解と前方・後方代入のサブルー

チンを新規に作成した．プログラム全体の骨組みは，

=���22向けに =�� �������で記述されたプログラム

�0	を利用した．

������に会員登録して頂いた方には無償で配布している．詳し
くは	
� ページ �� 参照．
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図 )> ��,の並列効果 �-?0222"

����� プログラミング

,� 分解と前方・後方代入のサブルーチンについて，

6�7で公開されている情報 �)2� ))	などを参考に，基本

に忠実なスタイルで �������で記述した．その後，���

指示行を加えて並列化する方針で進めた．

,�分解の第 � ステップで発生する通信は，)次元め

（行）を分散する場合，��� ��!��行を見つけるため最大値

の ��� ����，��� ��!����'処理で行の �@��，��� �行

列計算で行の 7��� ���が生じる．一方，*次元め（列）

を分散する場合，��� ��!��行番号 ����の 7��� ���，

��� �行列計算で列の 7��� ���が生じる．この比較に

より通信量の少ない *次元めの分散を選択した．実装で

はさらに工夫し，列の 7��� ���を早く行って冗長計算

で ����を計算することで ����の 7��� ���を不要に

した．

分散種別は，,�分解でも前方・後方代入でも列ごと

に負荷か不均等であるので， � �� 分散を採用した．ア

ルゴリズム上プロセッサ数に特別な制約はないので，プ

ロセッサ数の決定はコンパイル時ではなく実行時に持ち

越すことができる．

小さなプログラムなので，,�分解と前方・後方代入

のサブルーチンをそのまま �に載せる．

����� 性能評価

図 )に �%��8�968% ���*�22を使った測定結果

を示す．左側の座標は性能値，右側の座標は �������で

の翻訳実行を基準とした実行効率を示す．元数 � が比

較的小さな場合には良好な並列効果が得られることが分

かった．

しかし図 *から分かるように，� を大きくしていくと

性能が飽和する．一般に ,�-���.では，計算量のオー

ダが ����"と大きいので，� が大きくなると通信オー

バヘッドが相対的に減少して性能が出やすくなる．しか

し本プログラムでは，+1)1)項 *7の通信が大きいことと

*
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図 *> ��,の問題サイズによる性能の違い
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図 +> *次元分散 ��,の問題サイズによる性能

（トータルで�����"），並列効果のない冗長実行部分が

多いため，スケール効果が得られないようである．

����� スケール効果の改善

大きな� に対して性能を出すためには，通信量のオー

ダを ����"より小さくし，かつプログラム中の並列効

果のない部分を最小にする必要がある．我々は，プログ

ラムを *次元  � �� 分散に書き換えた．*次元分散では

+1)1)項で述べた )�から *7のすべての通信が発生する

が，��� ����や 7��� ���の対象範囲が �から
�
�に

変わるので，�が十分大きくなれば通信量は減少する（�

はプロセッサ数）．

この結果を図 +に示す．)次元分散の場合に比べて )2

倍以上大きな � に対しても性能が上がり続けているこ

とが分かる．しかし絶対性能はあまり高くない．より多

数のプロセッサでより大きな � で計測すれば )次元分

散よりも性能が出る可能性はあるが，)プロットの計測

に必要な時間が数時間を越えてくる（����"で大きく

なる）ため，開発効率とコスト面からここで計測を断念

した．
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図 0> ��/の  ��� '���(

��	 
����からの移植 �����

����の6�7 ����からリンクされているA���012�5	の

)$� �����B版を利用した．このプログラムは9�����

�������で書かれているので，並列実行ループの指示は

あるが，データの分散に関わる指示はない．これを分散

メモリ環境で動作するように ���に移植する．

プログラムは初期化部分を除いても )222行程度あり，

短期間にすべては理解できないと考えた．プログラムの

構造の分析から始め，並列化のために必要な最小限だけ

を理解して進める．

����� 並列化する手続きの選択

プログラムの構成は図 0のようになっている．プログ

ラムの主変数はメインプログラムの ���であることは

比較的容易に分かる．方針として，主変数のプロセッサ

への分散配置を決め，それに沿った手続きの並列化を行

うこととする．他の変数は必要になったときに分散を決

める．

���では ��� �����������に基づき，主変数を分散配

置してその分散に沿った並列実行を考える．主変数が引

数や大域変数として受け渡されて処理を行っているサブ

プログラムが並列化の対象とされるべきである．また，

そのようなサブプログラムから並列実行中に呼び出さ

れるサブプログラムは，ネスト並列を考えない限り並列

化の対象とはしない．このような考え方でサブプログラ

ムを分類すると，同図でハッシュを付けたサブルーチン

���	
�� ���	
��� �	が並列化されるべき手続きと

分かる．また，主変数のセグメントが受け渡されるサブ

ルーチン ��	��� の呼出しには注意が必要であることが

分かる．他のサブルーチンについては，手を入れる必要

はなく，�������プログラムとして翻訳し結合する．

����� コアルーチンの並列化

主変数 ���の分散方法をコア部分 ���	
��に対して

最適となるように決定する．���	
��を観察した結果，

+
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SUBROUTINE ZFFT1D0(A1, A2, ...)
COMPLEX*16 A1(N1,*), A2(N2,*)

COMPLEX*16 A (N)

CALL ZFFT1D0(A, A, ...)

図 �> ��/の引数渡しの様子

前半のループ �� から，�����と �����のアクセス

があるので共に )次元めでの分散が適すると判断できる．

しかし，後半のループ �� �では ������のアクセスが

あるので �は *次元めの分散が適する．そこで，�に対

応する分散次元の異なる配列 �	を宣言し，前半と後半

のループの間で �から �	への全配列代入を行うことに

より，)回の ���������通信だけでサブプログラム全体

が処理できるように記述した．

なお，今回は作業効率を優先する立場から，ベースの

プログラムでタイリングによって多重化されていたルー

プは元の単純なループに戻した．タイリングは ���で

も有効なプログラミング技術であるが，パラメタの調

整に手間がかかるし，また，キャッシュ競合に関しては

���のデータ分散によって完全に回避されるので効果

がない．

����� サブプログラムインタフェース

コアルーチン ���	
��の呼び出しでは変数 ���につ

いてトリッキーな引数渡しが行われている．図 �に示す

ように，実引数（呼び出し側）と仮引数（サブルーチン

側）の形状を敢えて違えることで，サブルーチン内の多

次元インデックス計算を簡単にしているようである．

���では，このような形状の不一致があって，実引

数と仮引数のそれぞれに分散が指定されているとき，サ

ブルーチンの呼出し時と復帰時に自動的に再分散を起す

ことで正常動作を保障している．しかし主変数に対する

このような全対全通信は，大きな実行時オーバヘッドと

なる．

そこで，この通信を分散方法の選択と制限付けによっ

て完全に回避することを考えた．実引数を  � �� 分散，

仮引数も )次元めで  � �� 分散とし，問題サイズ �を

平方数に限る（すなわち �
?��）とし，�
はプロセッ

サ数で必ず割り切れるとすれば，実引数と仮引数の対応

する要素は必ず同じプロセッサ上にあることが保障でき

る．����では利用者責任によるこの保障があれば，たと

え引数の形状が違っていても通信オーバヘッドの生じな

図 #> �%��8�968%での ��/の加速率

図 5> ブレードサーバでの ��/の性能

い手続き呼出し／復帰を実現している．

����	 性能評価

�%��8�968%での結果を図 #に示す．それぞれの

データサイズでの逐次実行を )とする相対性能で表して

いる．

ブレードサーバでの結果を図 5 に示す．プロセッサ

数 �，データサイズ � のとき，分散メモリでは ) プ

ロセッサ当りの通信コスト �����" に対して計算量が

���� ��'�"��"と速いことを反映して，データサイズ

が増えるほどスケーラビリティが出ていることが見て取

れる．データサイズが大きくなると少数ノードではメモ

リ不足となり計測できない．

 プログラムの生産性

生産性を決めるものは，生産のスピードと質であろう．

���プログラムの開発では，開発速度と実行性能であ

ると言える．プログラム開発をサイクルで考えると，こ
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れに開発物の再利用性という観点が加わる．この +つの

観点に沿って，+章の事例を考察する．

��� 開発速度の考察

ソースコード量を比較する．コメント行を除く行数は

それぞれのプログラムで以下の通りである．なお，乱数

生成ルーチン（�言語，*222行）がデータの初期化の

ために共通に使用されているが，����の使用でありカウ

ントから除外している．

����*' �����' ���

計測区間�修正 +, - ,. �*+ -//. *0, -*1.
計測区間��"�" 2 - 2. 2 - 2. /�, - 2.
 ���&他�修正 *0� - �. *+/ -*�. *2* - +.
 ���&他��"�" 2 - 2. 2 - 2. 2 - 2.

計 �02 -**. 0*1 -,+. ++/ -�0.

括弧内は ���指示行の行数（内数）．「�"�"」は全く修正を加
えていないファイルの行数であり，わずかでも手を入れた
ファイルは全行数を「修正」に計上．

修正したファイルの量は，概ねそのコーディングに要し

た手間を反映していると感じられる．��,
*次元分散で

は，�������部分の書き換えの手間が大きかった．��/

では ����で済むファイルを切り出す作業を先に正確に

行ったことで，修正が楽になった．

他には以下のような因子が開発速度に影響を与えると

考えられる．

実行の 
���
� ���
 ��,ではデータサイズが大き

くなると )回の実行に数時間以上を要し，時間的，経済

的に開発が制約を受けた．

開発途中での実行確認の容易さ ���プログラムは����

����コンパイラで翻訳すれば常に同じ意味の逐次実行が

可能である．この確認により実際に何度かバグの作り込

みに気がついた．

��	 実行性能の考察

��,
) 次元分散と ��/ は，逐次実行と比較した並

列化効率の評価では良好な結果を得た．逐次プログラ

ムから出発して並列化を進めるというアプローチでは，

���
��言語仕様と ����コンパイラは一定の成功を収

めたと言える．

しかし逐次実行の性能が十分ではないため，#0並列で

の実行性能はいずれもハードの理論ピーク性能の �C未

満に留まっている．より性能が必要なら，タイリングや

プリフェッチなど，逐次実行性能向上に有効なプログラ

ムチューニングが必要であろう．

��,ではデータ量の増大に対して性能の飽和が見ら

れ，*次元分散に変更しても開発速度から今回のアプロー

チでは限界が見られた．��/では #0並列まで性能向上

が続くものの飽和気味である．さらなる性能改善には，

逐次からの並列化というアプローチではなく，最初から

並列を考慮したアルゴリズムからの開発が有効かもしれ

ない �4	．そのような開発スタイルに対する ���
��と

����の評価は今後の課題である．

��� 再利用性の考察

ここでは，生産物やその部分品がどの程度使い回せる

かという尺度を再利用性と呼ぶ．再利用性は，次の開発

プロジェクトへの流用のしやすさだけではなく，その開

発自体のスピードにも影響することが多い．

プラットフォーム無依存性 ����は標準的な���と����

����を出力とするので，ターゲットマシンを選ばず動作

確認ができる．

台数無依存性 ��,
)次元分散はプロセッサ数不定の

プログラムとしたので，並列度を変えても再コンパイル

する必要がない．��/ではデータの形状とプロセッサ

数に制約関係があるので，翻訳時にプロセッサ数を決め

る必要があった．

メモリのスケーラビリティ 分散メモリ計算環境では，

)ノードではメモリ不足で実行できない問題が解けたり，

ノード数に比例する大きな問題が解けることが利用価値

を広げる．��/のブレードサーバでの結果が示すよう

に，����では実行時の情報を保持する構造体を極力小さ

くし，メモリのスケーラビリティを向上させている．

言語間結合の容易さ ����
���
��������� 逐次�������

プログラムとの結合性のよさにより，��/ では大半の

サブルーチンを中身を正確に理解しないまま ����で利用

することができた．データの初期化では �プログラム

とも結合している．また，��/で現れた次元数の一致

しない引数渡しでは，����は再マッピングによるオーバ

ヘッドの生じない引数の分散を実現した．

! まとめ

逐次プログラムとしての動作を確認しながら並列化を

進めるというプログラミングスタイルで，��,では逐

次プログラムの記述から始める方法，��/では既存の

9�����プログラムを分散メモリ向けに移植する方法

を試みた．いずれも良好なスケーラビリティが得られて

いる．���
��仕様はこのようなプログラミングスタ

イルに向いている．
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プログラムの生産性は，開発速度，実行性能，汎用性

の３つの尺度で考えられる．����コンパイラは，台数無

依存，プラットフォーム無依存，メモリのスケーラビリ

ティ，引数の効率的な受渡しなどの特長により，プログ

ラム開発の生産性向上に貢献している．

本稿では ����コンパイラを使った生産性について述べ

たが，処理系を越えた機能的・性能的な互換性も，利用

者の立場から見た生産性の重要な要素である．今後の課

題として，�����の活動などを通して取り組んでいく

必要がある．
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