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分散メモリ型並列計算機#%$'&)(+*+*,*-$/.�0
以下

$/.21
は「分散メモリ型並列計算機」です．しかしながら，実際には「複数のワークステーション#%$'&)(+*+*,*'0

クラスタ
1
がたまたま一つの箱に入った，

#�$'&3(,*+*+*
の集合体」であると言えます．従って，

$/.
を実行するに

は，必ず並列化する必要はなく，単体で実行しても一向に構いません．

4
576'8�9:#%$'&)(+*+*,*,$/.
の構成

9

$/.
の全般的な構成は，

4
576'8�9
のようになっています．今回導入された

$/.
の名前は ;=< 5 < です．４ノードのクラス

タシステムです．全般の構成として，外部ネットワークとの出入口としての >?<3@BADC�<FE ，４ノードのクラスタシステム
である ;=< 5 < ，管理用ワークステーションである ;=< 5 <)GHCJI ，共有ディスクで構成されています．
;=< 5 < は K $ に L%M%NPO 0 NRQ2S 機では TJNPO と呼ぶ 1 採用しています．また標準のシェルは U シェルです．
;=< 5 < は４ノードのクラスタシステムですが，各ノードは４つの V . L と４ >?Q の共有メモリを保持しています．よっ

て，並列プログラムを書くには，４プロセッサを使用するスレッドで書くこともできますし，４ノードを使用するプ
ロセスで書くこともできます．また，各ノードに４つずつプロセスを立ち上げ，１６プロセスで並列プログラムを書
くこともできますし，４プロセスで各プロセスに４つのスレッドで分割する方法で実行することもできます．

ハードディスクに関しては，;=< 5 < では各ノードにローカルディスクを保持していますが，全ノードに共通して &FWYX ;ZA $/.
に共有ディスクをマウントしています．よって，並列プログラムは

&3WYX ;ZA $ に置くか各ノードのローカルディスクにそ
れぞれ同じものを置くことによって，実行することができます．

分散メモリ型システムで並列ジョブを実行する場合，プロセッサ間でデータのやりとりが必要になります．
$/.
では，

通信方式に関して，イーサネットと高速な
$Y.
スイッチを用意しています．それぞれの使い分けは，並列プログラム

を実行する際の，
8 [BWYX IR@\I ファイルと通信プロトコル等で指定します．その際，イーサネットと $/.

スイッチに割り当
てられているホスト名が異なるので注意してください．
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576'8�]^#%$'&)(+*+*,*,$/.
の構成

]

_ �������������
のソフトウェア

`
プログラムのコンパイルと実行方法ab!" 
プログラムの送信

;=< 5 < の >?<3@cAdC2<FE では， IcI W しか接続を許可していないため，ログインする場合は IBI W ，ファイルを転送する場合は
IceDf などのセキュアな方法しかとることができません．例えば，自分のマシン 0

例：
9dg�]/879d(,hY8 (Y879di+(�1

のファイル
0
例：&FWYX ;ZA &FW'5 IB<+I WY5j& @cAkIR@ 8 e 1 を >?<3@BADC�<FE の &3WYX ;ZA $Y.2&FW'5 IB<+I WY5 に転送したい場合は次のようにコマンドを打ちます．l m

IceDf &3WYX ;ZA &FWY5 Ic<,I W'5n& @cAdIo@ 8 e ])*,]Y8 ]+iY879Dp/q�8sr)*Ytu&FW'X ;ZA $/.�&FWY5 Io<,I W'5v w
また，デフォルトでは，

&3WYX ;ZA $/.2& ユーザ名が，そのユーザのホームディレクトリとなっているので，次のように
することもできます．l m
IceDf &3WYX ;ZA &FWY5 Ic<,I W'5n& @cAdIo@ 8 e ])*,]Y8 ]+iY879Dp/q�8sr)*Yt7x+&v w
ディレクトリ

0H&FW'X ;ZA &3WY5 IB<+I WY5j& @BAdIo@ 1 をまるまる送りたい場合は，次のようにします．l m
IceDfyG [�&FW'X ;ZA &3WY5 IB<+I WY5j& @BAdIo@ ]+*,]/8s])i'8z9dp�q/8 r+*Yt7x)&v w
デフォルトでは，ユーザのホームディレクトリは

&3WYX ;ZA $/.2& ユーザ名となっているため，ホームディレクトリにファ
イルを送信すれば，そのファイルは全てのノードで使用することができます．ab!n{

ログイン

外部から ;=< 5 < にログオンするには，まず >?<3@BADC�<FE にログオンする必要があります．ログオンには IBI W を使用しま
す． >?<3@BADC�<FE にログオンできれば，実際にプログラムをコンパイル，実行するために，子ノードにログインする必要
があります．それには @cAd|z}YAD@ を使用します．例えば，子ノードの ;=< 5 < *,i にログインするには，次のようにコマンド
を打ちます．その後，ユーザ名とパスワードを入力します．l m
@cAd|z}YAD@J;=< 5 < *+iv w

ab!~a
単体プログラムのコンパイルと実行

並列プログラムをコンパイルする前に，その前提として単体プログラム
0 @BAdIo@ 8 e 1 をコンパイルする方法を示します．

TJNPO のコンパイラは， V 言語は �/|~e 0 V ＋＋はファイルの拡張子を 8 V にすることによって �sV ＋＋言語としてコンパイ
ルしてくれる

1
，
4'X+[ @ [ <)} 言語は �/|�� です．コンパイルするコマンドは V 言語では �/|7e ， 4YX,[ @ [ <+} 言語では �/|z� です．

]



l m
�/|7e�@cAkIR@ 8 ev w
上の例では，実行ファイルは < 8 X+� @ となる．任意の実行ファイルを作成したい場合は G X オプションを使用する．実

行するには，次のように実行ファイルを実行します．l m
8s& < 8 X+� @v w
最適化オプションを付けると，次のようになる．l m
�/|7e�GoK i GP��IR@ [c5 e�@�GP��< [ e W�� f�C [Bi @BAdIo@ 8 ev w
それぞれの最適化オプションの意味は

G���< [ e W�� f�C [\i�t�. K���� #Ji ハードウェアプラットフォーム 0"$Y.
のプラットフォーム

1
用に高速化された命令を含むオブ

ジェクトを作成する
GRK i�t 最大限の最適化を行なう
G���Io@ [B5 e�@ t GoK i のときのみ有効．このオプションは，ユーザープログラムの意味を変える可能性のある先進的な最適化
をオフにする．
その他の最適化オプションについては， ;=<+} ページ等を参考にしてください．

�
並列プログラムのコンパイルと実行��!" �����

を用いた並列プログラム

並列ジョブを実行するには前に，いくつかの環境変数等を指定する必要があります．��!" �!" !z�F�����D�k�
の指定

並列ジョブを実行する前に，各ノードへのアクセス権限が必要となるので，ホームディレクトリに
8 [BWYX Io@BI ファイル

を作成します．このファイルには， ;Z< 5 < の各ノードのホスト名を記述します．l m
;=< 5 < *Y9 I
;=< 5 < *,] I
;=< 5 < *+i I
;=< 5 < *)p Iv w

��!" �!n{
マシンのリスト

;Zf 5 でプロセスを発生させて並列プログラムを実行するには，プロセスを発生させるマシンのリストが必要になり
ます．ここでは，例として | 5 Io@ というファイルにそのリストを記述します．| 5 Io@ には次のように記述します．並列プロ
グラムを実行する際，この | 5 IR@ ファイルに記述されているノードを上から順に，使用します．

i



l m
;=< 5 < *Y9 I
;=< 5 < *Y9 I
;=< 5 < *Y9 I
;=< 5 < *Y9 I
;=< 5 < *,] I
;=< 5 < *,] I
;=< 5 < *,] I
;=< 5 < *,] I
;=< 5 < *+i I
;=< 5 < *+i I
;=< 5 < *+i I
;=< 5 < *+i I
;=< 5 < *)p I
;=< 5 < *)p I
;=< 5 < *)p I
;=< 5 < *)p Iv w
そして，環境変数 S .2�,� K $Y��4 NR�
� にその | 5 Io@ を指定します．l m
A��/f X+[ @�S .2�,� K $/��4 NR�
� � | 5 Io@v w

��!" �!~a
コンパイルと実行

;Zf 5 プログラムをコンパイルするコマンドは V 言語の場合 ;Zf�ede ， V ＋＋言語なら ;Zf�V�V ，� X+[ @ [ <)} 言語なら ;Zf��/|��
です．次のように実行します．l m
;Zf�ede�GRK i G���Io@ [B5 e�@�G���< [ e W�� f�C [\i @cAkIR@ 8 ev w
上のようにコンパイルを行った場合，実行ファイルは < 8 X+� @ になります．この並列プログラムを実行するには，< 8 X,� @

に続いて，発生させたいプロセス数を指定します．４プロセスで実行する方法を次に示します．l m
8s& < 8 X+� @�G�f [BX edI pv w
実行ファイルは各ノードの同じ場所に存在する必要があります．

&FWYX ;ZA $/. に実行ファイルを置いておけば，各ノー
ドがマウントしているので，並列プログラムを実行することができます．しかしながらその場合，最初にネットワー
クを通して，実行ファイルが各ノードのメモリ上に読み込まれます．これを回避するには，各ノードの同じ場所

0
例え

ば
&FWYX ;ZA 以下 1 に実行ファイルをコピーしておく必要があります．このことは，ファイルへの出力等でも同じことが

言えます．��!" �!7�
通信媒体と通信プロトコルの指定

前節までの説明で，並列プログラムを実行することはできますが，並列プログラムを実行する上でもう少し細かい
設定を行うことができます．通常，;Zf 5 を用いた並列プログラムではメッセージ交換を行うため，通信媒体と通信プロ
トコルの指定をする必要があります．指定しない場合はデフォルト値がとられますが，変更などを行いたい際は，以
下を参考にしてください．l m
A��/f X+[ @�S .2� � L%NR¡�� ¢%NcV2� � edIcI * ・・・ 0R9F1
A��/f X+[ @�S .2�,4 LJNR¡���¢%NcV2� � AD} * ・・・ 0"],1
A��/f X+[ @�S .2� � L%NR�bNRQ ��� I ・・・ 0"i,1
A��/f X+[ @�S .2� � L%NR�bNRQ ��5 f ・・・ 0jp�1v w
通信媒体として，

$Y.
スイッチを使用する場合は

0
１
1
を，イーサネットを使用する場合は

0
２
1
を指定します．通信

プロトコルとして，
$/.
スイッチ用に開発された高速な L $£0ユーザスペース 1 プロトコルを使用する場合は 0

３
1
，N . プ

ロトコルを使用する場合は
0
４
1
を指定します．デフォルトでは

0
１
1
と
0
３
1
の組合せです．またイーサネットと L $ プ

ロトコルの組合せを指定することはできません．

p



注意点として，L $ プロトコルは一つのノード 0 | 5 Io@ に記述されているノード 1
に対して，一つのプロセスしか実行す

ることはできません．��!" �!n¤
ノード内プロセス間の通信の高速化

ノード間にまたがるプロセス間の通信は
$/.
スイッチのアダプタを経由しますが，同じノード内のプロセス間の通

信はアダプタを経由せずに，メモリ内で直接コピーを行った方が高速になります．それには，以下のように環境変数
を指定する必要があります．l m
A��/f X+[ @�S .2�)¥/¦�§F¨'� S©K�¡�� � f X |7|
A��/f X+[ @�S .2��ª,«�¦�¬�­�®'� S¯� S©K #
°±� E,AdIv w

��!" �! � �³²µ´
コマンド

並列ジョブの実行は並列操作環境
0¶. K�� 1 がサポートしています．. K�� コマンドは各ノードで同じ T%NPO コマンドを

実行することができます．l m
8s& < 8 X+� @�G�f [BX edI 9d( ・・・ 0o9k1
f X A·< 8 X,� @�GHf [BX eDI 9d( ・・・ 0"],1
f X A·T%NPO コマンド G�f [BX eDI 9d( ・・・ 0¶i�1
f X A±;ZU/¸ 57[ I WY5 ; X IB<)U3<³GHf [BX eDI 9k( ・・・ 0jp�1v w
通常，並列プログラムを実行するには

0
１
1
のように行いますが，実際は

0
２
1
の省略形です．< 8 X+� @ 部分を TJNPO コマ

ンドにすることによって，| 5 Io@ と G�f [ edI で指定したノードに対して，同じコマンドを実行することができます．例えば，0
４
1
では全ノードで， I WY5 ; X IB<)U3< というフォルダを作成します．

��!n{ ��¹º�
での並列プログラムのコンパイルと実行$/.

の各ノードは１ノードあたり４つの V . L と４ >?Q の共有メモリを持つ $ S . マシンです．よって，１ノードに
４つのプロセスを立ち上げて，並列プログラムを実行しても良いのですが，それでは４つの V . L が４ >?Q の共有メ
モリを有効に活用しているとは言い切れません．よって，１ノードに４つのスレッドを発生させて並列プログラムを
実行する方法について解説します．��!n{£!" 

並列化の方法$ S . マシンで，並列プログラムをコンパイルする方法には次の２つが存在します．
» 自動並列化
» 指示行による強制並列化
自動並列化では，コンパイラが並列化可能と判断したループに対して，並列化を試みます．また，並列性があ

るにもかかわらず，何らかの理由によって，コンパイラが自動的に並列化を行わなかったループに対して指示行0 ¸ 57[ Ade�@ 5z¼ A 1 と呼ばれる呼ばれる命令を挿入して，強制的に並列化することをコンパイラに指示することもできま
す．指示行の仕様はメーカによってばらばらでしたが，指示行を標準化するために， K�f�Ad}'S . というフォーラム
が設立され，現在では K�f�AD}�S . の仕様が業界標準になっています． K�f�AD}'S . に関しては，第３回並列ゼミ資料0jW @o@Bf tu&+& ; 5 U 5 |~<)½ 8 ¸ X I WY5 I W < 8 <+e 8 ¾ f & ¸ 5 < & IcAD; 5 }'< [�&)]+*+*'9F& f¿¸�� &3X f�AD}Y;Zf 9,8 f¿¸�� 1 や K�f�AD}�S . の公式サイト 0jW @o@Bf ts&,& C�C�C 8 X f�AD}Y;Zf 8 X+[B6�&+1
を参考にしてください．また，NRQ�S の拡張機能などに関しては，参考文献等を参考にしてください．なお，自動並列
化の機能に関しては，メーカによって異なるので注意が必要です．��!n{£!n{

並列プログラムのコンパイル$ S . 並列の場合のコンパイルコマンドは V 言語では À'Á/Â �+Ã ，V ＋＋言語では À'Á,Ä �+Ã ，4YX,[ @ [ <+} 言語では À'Á,Å �)Ã を使
用します． GP��Ic;Zf オプションを指定すると，コンパイラがループに対して，自動並列化を試みます．l m
�/|7e�GoK i GP��IR@ [c5 e�@�GP��< [ e W�� f�C [Bi GP��Io;ZfÆ@cAkIR@ 8 ev w
また次のように，G���I X+�Y[ e�A と GP� [ ADf X+[ @ � Ic;ZfY| 5 Io@ というオプションを指定すると，@cAdIo@ 8 |~IR@ という並列化の報告書が作

成されます．l m
�/|7e�GoK i GP��IR@ [c5 e�@�GP��< [ e W�� f�C [Bi GP��Io;ZfÆG���I X+�Y[ e�A�GP� [ ADf X+[ @ � Ic;ZfY| 5 Io@Ç@BAdIo@ 8 ev w
並列ジョブを実行する前に環境変数を設定することもできます．

r



l m
» AD��f X+[ @ ° NR�Ç��¡���K±K .Ç� NRSÈ� �?r+*+*
» AD��f X+[ @ $/. NRM%��K±K .Ç� NRSÈ� �?r+*+*
»ÊÉ+Ë�Ì �)Í,Î Ë �+¨�«�¬�­�¦�®/ª/��pv w

環境変数
° NR� �
¡���K±K . � NRSÈ� と $Y. NRM%��K±K . � NRSÈ� は， $ S . 並列のパフォーマンスを向上させるためのものです．É+Ë�Ì �+Í,Î Ë �+¨�«�¬�­�¦�®Yª は並列ジョブで生成したいスレッド数を指定します．これは，プログラム中で指定することもでき

ます．��!n{£!~a Ï\Ð£�d�Ñ�
オプション

コンパイラオプションによって，自動並列化と強制並列化を指示できます．l m
» GP��Io;Zf t 自動並列化を行い，指示行が指定されているループを強制的に並列化します．最適化の GP� W'X @ オプ
ションを自動で付加します．

» GP��Io;Zf � } X < � @ Xyt 自動並列化を行わず，指示行で指定されているループに対してのみ，強制並列化を行いま
す．最適化の GP� WYX @ オプションを自動で付加します．

» GP��} X Ic;Zf t 自動並列化も強制並列化も行わない．K�f�Ad}'S . の指示行でしてされたループも逐次で実行します．v w
��!~a ¹Ò�±Ó

と
�b¹Ò�

の混合

S . N と $ S . を混合した並列プログラムをコンパイルし，実行することも可能です．コンパイルのコマンドは V 言
語では，Ô'Õ¿Â�Â �)Ã ， V ＋＋言語では Ô'ÕYÄ�Ä �+Ã ，4'X+[ @ [ <)} 言語では ÔYÕ/À'Á,Å �)Ã です． ;=< 5 < では，４ノードのクラスタシステ
ムなので，;Zf 5 で４プロセスを発生させ，各プロセスを４つのスレッドに分割することで，１ノードあたりの４ V . L
を有効に活用することができます．l m
;Zf�ede �+[ G���Ic;ZfyGoK i G���Io@ [B5 e�@2GP��< [ e W�� f'IcC i IB<);ZfY|7A 8 e
A��/f X+[ @ Ë�Ì �+« É ª,¨�Ö¿§3×,­'� | 5 Io@
A��/f X+[ @ ° NR� ¡���K±K .Ç� NRSÈ� �?r+*+*
A��/f X+[ @ $Y. NRM%��K±K . � NRSÈ� �?r)*,*
A��/f X+[ @�O�� $ S . K #��J$'� f'< [ @ W ¸YI ��p ・・・ １プロセスから４スレッド発生8s& < 8 X+� @�G�f [BX edI pv w
環境変数 O�� $ S . K #��J$ は， K�S . のオプションを使用することも可能です．
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