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序 

 

「ＣＰ－ＰＡＣＳプロジェクト」は，１９９０年（平成２年）にその構想を立ち上

げ，１９９１年に当時の文部省の「学術の新しい展開のためのプログラム」

（略称新プロ）として採択され，１９９２年度に５ケ年計画として正式に発足し

た．また，同年４月に，新プロの推進母体として，計算物理学研究センター

が筑波大学に全国共同研究計算施設として設置された． 

 プロジェクトの目的は，物理学研究者と計算機工学者による密接な共同

研究により，メーカの協力を得て，超高性能な並列計算機を設計開発・製

作し，その計算機を用いて，物理学の研究分野で，「紙と鉛筆」では解くこ

とが困難な，または実験が困難な問題を数値シミュレーションによって解決

することにあった．「ＣＰ－ＰＡＣＳ」は「並列計算機による計算物理学」を意

味する，「Computational Physics by Parallel Array Computer System」の頭

文字をとったもので，我々の開発・製作したコンピュータの愛称である． 

ＣＰ－ＰＡＣＳは１９９６年９月に完成し，同年１１月に発表された「世界ス

ーパーコンピュータ５００」の第１位にランクされた．このコンピュータが半分

完成した時点から，素粒子物理・宇宙物理・物性物理などの研究は開始さ

れ，世界最先端の研究成果を数多く発表した． 

その後，センターは大学の法人化と時を同じくし，研究分野を拡張し，

陣容も強化し「計算科学研究センター」と名称も変更した．超並列計算機

ＣＰ－ＰＡＣＳは２００５年９月まで９年間稼働し続けて，その任務を終えた．

その際に，ＣＰ－ＰＡＣＳを記念して，記念冊子を発刊する構想が持ち上が

り，当初２００６年６月発刊を目指していたが，諸般の事情により遅れていた．

今回，計算科学研究センターが「先端学際計算科学共同研究拠点」と認

定され，そのキックオッフ・シンポジュームが開催されることになり，それに

併せて記念冊子を発刊する運びとなった．この冊子の発案，編纂は，２

００５年当時のセンター長であった宇川彰氏によるものであること

を記しその労苦に深く感謝したい． 

 このプロジェクトの詳細にわたる報告は，「専用並列計算機による「場の

物理」の研究」」科学研究費補助金（創成的基礎研究費）研究成果報告書
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（計算物理学研究センター平成９年８月）にすでに載せているので，この

「ＣＰ－ＰＡＣＳ記念冊子」は，ＣＰ－ＰＡＣＳプロジェクトに関わった人々の

個人的な回想，技術論，エピソードなどを記録し伝えたいとの趣旨で編纂

された．関係者以外の方々にも，プロジェクトのことをより深く知っていただ

き，何らかの参考になれば幸いである． 

最後になるが，このプロジェクトを支えて下さった文部省（後の文部科学

省），大学の事務職員並びに関係者の方々に改めて感謝の意を表したい．

また，メーカの日立製作所の方々の誠意ある対応と確かな技術力なしに

は，このプロジェクトを語ることはできない．心から感謝したい． 

 

 岩崎 洋一 

プロジェクトリーダー(当時) 

平成 22 年 4 月 15 日 
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写真解説 

 

 

写真１  超並列計算機 CP-PACS (2048PU) １９９６年９月 

 

写真２  超並列計算機 CP-PACS (2048PU) １９９６年９月 

筐体カバーを取り外したもの 

 

写真３  CP-PACS のボード 8PU 搭載 

 

写真４  CP-PACS の CPU HAPR-1E 

 

写真５  HARP-1E 基板 

 

写真６  CP-PACS の配線 

 

写真７  １９９６年１１月の TOP500 リスト 

CP-PACS が世界最高速と認定された 

 

写真８  計算物理学研究センター １９９３年８月 

前列左から：岩崎洋一，中澤喜三郎，小柳義夫 

後列左から：中村宏，山下義行，金谷和至，朴泰祐，吉江友照 

 

写真９  計算科学研究センター １９９６年３月 

前列左から：宇川彰，渡瀬芳行，星野力，中澤喜三郎，岩崎洋一，中田育男 

中列左から：金谷和至，大川正典，小柳義夫，青木慎也 

後列左から：安永守利，朴泰祐，中村宏，吉江友照，山下義行 

 

写真１０  CP-PACS の組み立て １９９６年２月 
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写真１１  CP-PACS (1024PU)の完成 １９９６年３月 

前列左から：宇川彰，星野力，岩崎洋一，中澤喜三郎，中田育男，吉江友照，青木慎也 

後列左から：坂井修一，朴泰祐，中村宏，渡瀬芳行，小柳義夫，金谷和至，大川正典， 

山下義行 

 

写真１２  CP-PACS 稼働終了式 ２００５年９月 

前列左から：渡瀬芳行，川合敏夫，星野力，宇川彰，岩崎洋一，中澤喜三郎，小林二三幸，

佐久間嘉一郎，小平光彦，能沢健 

中前列左から：富田雅，澤本英雄，河辺峻，小柳義夫，吉江友照，和田耕一，安永守利，中

村宏，朴泰祐，金谷和至 

中後列左から：浅野朋広，瀧田忠郎，高橋大介，荻山得哉，安崎篤朗，谷口裕介，三好一義，

石川健一，白石賢二，橋本耕平，宮脇孝 

後列左から：工藤紀之，谷嶋則幸，藤田不二男，佐藤三久，平下博之，原川竹氏，田中博，

篠原敏一，伊藤洋志，板倉憲一 

 

写真１３  CP-PACS 稼働履歴 

毎月の実稼働時間を日数であらわしている．定期メンテナンスや大規模な調整・修理でシャ

ットダウンしている時以外は，常に 85-90%程度の高い稼働率を維持していた． 

 

写真１４ CP-PACS 展示模型 ２００６年２月完成 

計算科学研究センターエントランスホールで，QCDPAX と並んで展示中． 
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CP-PACS プロジェクト回顧録 

 

岩崎 洋一 

筑波大学物理学系／計算物理学研究センター（当時） 
高エネルギー加速器研究機構（現在） 

 

この小稿ではプロジェクトのエピソード的なことを主として記述するつもり

である．プロジェクトの詳細は「正史」（研究成果報告書）を参照してほし

い． 

 

◎「天の時」，「地の利」，「人の和」 

いま，ＣＰ－ＰＡＣＳプロジェクトを回顧すると，このプロジェクトほど，「天

の時」，「地の利」，「人の和」全てが揃ったプロジェクトは珍しいのではない

かと思う． 

・ 天の時： 

スーパーコンピュータは大きな転換期を迎えていた．当時，スーパーコ

ンピュータとはベクトル型のコンピュータを意味し，計算科学の分野で著し

い成果を挙げていたが，半導体技術の制約などから，ベクトル型による一

つのプロセッサのコンピュータの高速化は限界に近付いていた．一方で，

プロセッサの小型化と安価化によって，千台規模の並列計算機を現実的

なものとして考えられる時代に入っていた．しかし，並列計算機といっても

方式は千差万別で，どのアーキテクチャを採用するかは自明なことではな

く，まだ，日米の主要メーカは製品化に踏み切れずにいた． 

そのような状況下，筑波大学では，星野力と川合敏雄によって始められ

た並列計算機の開発の歴史があった．特に，その５代目にあたる並列計

算機「ＱＣＤＰＡＸ」は素粒子物理学の研究のために，１９８７年度から１９８

９年度の科学研究費補助金（特別推進研究）（研究代表者：岩崎）を受け，

アンリツ株式会社の協力を得て，開発・製作され，その当時のいわゆるス

パコン（スーパーコンピュータ）の３倍の最高計算速度を達成した．しかし，

ソフトウエアの不備など，一般ユーザには使いこなすのが困難であり，改
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善すべき課題がかなり残されていた．(ＱＣＤＰＡＸプロジェクトでの経験に

関しては付記に記した．) 

さらに，ちょうど１９９０年度から，文部省による「新プロ」が開始された．こ

のプログラムは，科研費（科学研究費補助金の略）（特別推進研究）などで

成果を挙げ，さらなる飛躍が見込まれるプロジェクトに対して，文部省のあ

らゆる政策方式，すなわち，科研費，設備費，組織，特別研究員，外国人

特別研究員など，を総動員して研究をサポートするという新しいシステムで

ある． 

まさに，「ＣＰ－ＰＡＣＳプロジェクトの時来たれり」，であった． 

・ 地の利： 

筑波の地に人材が集結していた．筑波大学は，新しい構想のもと設置さ

れ，特に講座制を撤廃し，分野間の連携が取りやすいシステムを採用して

いた．また，新しい大学ということで，様々な有能な人材が揃い，先進的な

分野で研究を推進する意気に燃えていた． 

具体的には：並列計算機の先駆者 星野力，日本のスパコンの父 中

澤喜三郎，日本のコンパイラの先駆者 中田育男，ＫＥＫ（当時高エネル

ギー物理学研究所）のスパコンを駆使し，素粒子分野で国際的な研究成

果を挙げていた宇川彰，そして「ＱＣＤＰＡＸ」のプロジェクトリーダーの岩

崎．さらに，「ＱＣＤＰＡＸ」プロジェクトのメンバーである金谷和至，吉江友

照，小柳義夫，白川友紀．中堅・若手として，素粒子物理の青木慎也，計

算機工学の中村宏，朴泰祐，山下義行．途中から，宇宙物理の梅村雅之，

中本泰史．これらの分野の異なるメンバーが一つのプロジェクトに何の制

約もなく参加することができた．筑波の地では，大学のほか，ＫＥＫから素

粒子物理の大川正典らもメンバーに加わった． 

・ 人の和： 

素晴らしい人々の集団で，それぞれがお互いにリスペクトし合い，個々

の能力を最大限発揮した．私は，単に，「旗振り」，「メッセンジャーボーイ」，

「尻たたき」の役を果たしたに過ぎない． 

一つだけ付け加えることにする．同じころ，欧米で，やはり素粒子物理学

研究用の並列計算機が開発されていた．１年に一度，我々の分野の国際
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会議が開催されている．そのような国際会議のとき，米国のコロンビア大学

のプロジェクトリーダーであるノーマン・クリストとプロジェクトの進め方につ

いて話したことがある．私が，「なぜ，計算機工学の研究者と組んでやらな

いのか？」と聞いたときに，「最初は一緒に始めたのだけれど，両方の目指

すゴールが異なるので，結局うまくいかなかった．」との回答を得た． 

物理学者と計算機工学者の発想の違いなどは，「ＱＣＤＰＡＸ」プロジェ

クトでも痛感していたし，それなりに理学と工学の連携の「こつ」のようなも

のはもっていたつもりだが，この会話の後，特に気を付けたのは，理学のゴ

ールと工学のゴールを両方持ち，それぞれの実現の時期はずれるが，二

つのゴールを両方とも実現することをプロジェクトの目的にすることだった． 

また，メーカ（日立製作所）の方々が，延べ数百時間に及ぶ打ち合わせ

に忍耐強く付き合って下さり，我々とコミュニケーションを密にとり，我々の

要求を実現して下さったことも大きい． 

 

◎ ＣＰ－ＰＡＣＳプロジェクト構想の「立ち上げ」から「採択」まで 

並列計算機ＱＣＤＰＡＸは，様々な障害を乗り越え，プロジェクトの最終

年度である１９８９年度に完成し，最終日１９９０年３月３１日には，素粒子物

理の計算を本格的に開始していた．関係者に対する感謝の意を表すため

にも，記念式典開催を考えている間に，一部の新聞にスクープされてしま

い，急遽４月６日に記念式典と新聞発表をすることにした．有馬朗人氏（当

時東京大学総長），菅原寛孝氏（当時高エネルギー物理学研究所所長）

などお忙しい中，駆けつけて下さった．記念式典を午後に控え，午前中，

プロジェクトのメンバー一同，研究室に集まり，やっとここまでたどり着けた

達成感と安堵感にたっぷりと浸っていた時に，「新プロというものが今年度

から発足した．次のプロジェクトはそれで考えたらどうか？」との一本の電

話がかかった．３年間の苦労，特に最後の１年の筆舌に尽くしがたい辛苦

を乗り越え，やっと，本来の物理の研究にしばらく，じっくりと取り組もうと思

っていたが，この電話で状況は一変した．すぐさま，団欒の場を対策会議

に変更せざるを得なかった．結論は当然「次のプロジェクトは新プログラム

として筑波大学を中心にやる」となった．ＱＣＤＰＡＸコンピュータ完成式典
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その日に，次のプロジェクトが立ち上がったことに，何か運命的なものを感

じる． 

まずは，「新プロ」とはどのようなものなのかを知ることから始めなくてはな

らなかった．「新プロ」の趣旨は前述のとおりであることはすぐに理解できた

が，通常の科研費などがボトムアップ方式であるのに対して，トップダウン

方式であることが経験したことのない点であった．科研費（特別推進研究）

などで成果を挙げ，さらなる発展が期待できるものを，学術審議会の委員

会のメンバーが推薦し，審査するという方式であった．    

我々のプロジェクトは要件を満たしていると自らは判断していたが，申請

することはシステム上できなかった．しかし，幸い積極的に推薦してくれる

方がいて，最終的に推薦件数７件の中の１件となった．そこまで辿り着くの

に，これだけ大型のプロジェクトになると，紆余曲折があったが，我々として

は，関係者からの助言を得ながら，プロジェクトの内容をつめることに専念

した．また，ＱＣＤＰＡＸでも物理の結果が順調に出てきており，ＱＣＤＰＡＸ

のことが科学誌やビジネス誌などでもとりあげられるようになっていった． 

推薦されたプロジェクトに対して書類審査があり，７件が２件に絞られ，２

件に対してヒアリングが実施され，そのうち１件が採択されることになったと

の通知があった．我々のプロジェクトと，もう１件であるが，それは強敵であ

るとのことであった．ヒアリングには万全の準備をして臨んだ．厳しい質問

にも適切に回答したつもりであった．１週間後位に，我々のプロジェクトが

採択されたとの通知を受け，関係者一同大いに喜んだことは言うまでもな

い．（後日談があり，３ヶ月後位にもう１件も追加採択になったとの情報を得

た．） 

 

◎ センター新設 

前述のように，新プロは，文部省のあらゆる政策方式，すなわち，科研

費，設備費，組織，特別研究員，外国人特別研究員など，を総動員して研

究をサポートするという新しいシステムである． 

この「組織」という用語がぎりぎりまで私を悩ました．新プロのことが話題

に上がるようになってからは，大学の執行部，すなわち研究担当副学長，
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研究協力部長などに情報を上げ，相談するようにしていた．新プロの施策

として「組織」があり，「組織」にはセンターを含むことも分かっていたので，

是非「組織」を要求したいと持ちかけても，筑波大学には特有の「特別研

究プロジェクト組織」（特プロ）があり，研究員のことは特プロで対応するか

ら，新プロとして「組織」は必要ないという執行部の回答であった．いよいよ，

新プロのヒアリング対象として選定されたあと，新プロを所管する文部省の

学術課に我々の案を説明にいくと，「組織」はどうするのですかと必ず聞か

れた．大学の執行部の考え，「特プロで対応」，を伝えると，なにか腑に落

ちない顔をされる．なにかミスマッチがあると直感的に思い，事務局長にま

で面会に行ったが，同じ回答であった． 

思案に暮れているとき，ある人のことを急に思いついた．筑波大学は前

にも述べたように新しい大学であり，新設間もないころは，レストランも飲み

屋もない中で，事務職員と教員は同じ公務員宿舎に家族と共に暮らし，他

に娯楽もないので，仲間でテニスを共に興じた．その中の一人が当時，主

計課課長補佐を担当していた．彼のところに行き，状況を話すと，「先生，

それは重要な話です」と顔色を変え，そのまま文部省に飛んで行ってくれ

た．そして，その日のうちに，新プロを所管する学術課とともに，特プロを所

管する大学課（別の局）の両方と面談してくれた． 

その結果，学術課は「新プロでセンター新設の可能性がある」，大学課

は「新プロと特プロの２本を並列に出すことは極めて困難である」と考えて

いることが判明した．その情報を基に，私としては，すぐに，新プロ一本に

絞って，センターの設置を要求することを決断した．ヒアリングが設定され

ていたのが２月２８日で，センター新設を要求する判断をしたのが，ぎりぎり

１週間前の２１日であった． 

急遽，センター新設の件でアポイントをとり，文部省に赴いたのが２５日．

会議室に入ると，それまでは，１，２名で対応してくれていたのだが，その

日は，学術課，研究機関課，研究協力室などの総勢１０名くらいで，私を

囲むような配列であったことにまず圧倒された．それから，生まれて初めて

の尋問のような厳しい質問が次から次へと出された．特に，その中でも，当

時の研究機関課課長補佐は厳しいことで，省内でも有名であったとのこと．
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その厳しさに少々とまどいながらも，１年近く練りに練った計画であったし，

ＱＣＤＰＡＸプロジェクトの実績もあったので，きちんと適切に対応できたの

ではないかと思っていた． 

とくに，「もし，センターが新設されなかったら研究の方はどうします

か？」という質問に対しては，科学者らしく答えた．「３つの場合が考えられ

ます．」１番目は，センター設置が認められた場合．２番目はセンター設置

が認められなく，大学の「特プロ」が認められた場合．３番目として，どちら

も認められなかった場合．それぞれの場合の，研究に対する影響を述べ，

３番目のケースは，世界と戦っていくにはとても厳しいが，最善を尽くし，研

究は続けていく．と答えた．これに対し，「先生のような回答は初めてだ．ふ

つう，センターができないと研究が続けられなくなる，とこたえる．気に入っ

た．」と言ってくれた．厳しい質問は続いたが，後になって，厳しい質問は，

局内，省内，大蔵省（当時）で承認を得るためのものだとやっと理解できた．

さらに，だいぶ後になってから，その時の研究機関課補佐から，あの時の

答えを聞いて，先生と心中できると思ったという言葉までもらった． 

これで，新プロの申請の中に，センター新設の要求を書き込むことがや

っとできるようになった．間一髪という感じであった．センター新設の可能性

は高まったが，これで要求が認められた訳ではない．予算要求が認められ

て，初めてセンターが設置できる．まだ，道半ばである． 

 

◎ 予算要求 

新プロの科研費は新設の科研費（創成的基礎研究費）から措置される．

我々としては，当然，開発・製作するコンピュータは世界最高速のものを目

指すつもりであった．通常，メーカが新規に大型コンピュータを開発・製作

するには数１００億円が必要であるが，文部省の予算規模は１桁少ないと

いうことは分かっていた．そこで，我々は，並列計算機に関する我々のノウ

ハウと人的貢献を最大限に大きく見積もってもらい，メーカはその並列計

算機をベースに商品化して将来赤字分を取り戻してもらう，という虫のよい

算段をするしかなかった．しかし，最低限の半導体などの材料費などをカ

バーする額は必要であろうと考えた．世界最高速を狙うには，６００ＧＦＬＯ
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ＰＳ程度のコンピュータを開発する必要があり，そのためには，どんなに低

く見積もっても，２５億円は必要であるとの結論を得て，その計画書を最初

は提出した．しかし，文部省の予算の枠はどんなに頑張っても，１０億円規

模であるとのこと．そこで，文部省とだいぶ交渉したが，どうしても総枠から

して無理であるとのこと．結論として，格別の額として，１５億円を５年間で

措置するということになった．文部省としてもぎりぎりの線だったと思う．そこ

で，当初目標として，性能が半分の３００ＧＦＬＯＰＳのコンピュータを開発・

製作することとした．もちろん，世界最高速を諦めたわけではなかった． 

センターの新設の可能性が高くなり，それに伴い，定員，建物，設備，

運営経費などを要求できることになった．定員はその当時ですでに厳しく，

４名の純増で，６名は学内振替となった． 

新しい建物は，文教施設部から当時の情勢からいって到底無理である

から，学内で既存の場所の中から探しておくようにとの話であった．これは

こたえた．適した部屋などあるはずもなく，共同研究棟のうす暗く，柱など

の位置がコンピュータの設計を制限するだろうし，電源もない部屋を，中澤

氏と一緒に見に行って，暗澹たる気持ちになったことを今でも覚えている．

ところが，ふつうはあり得ない話らしいが，研究機関課が文教施設部に強く

働きかけてくれ，計算機棟だけは，１９９２年度の補正予算で認められた．

青空が広がったような気持であった．後に，研究棟も認められた． 

設備も，空調，変電施設，落雷などによる停電時のための無停電装置

など，裏方に相当する設備が極めて重要であること，また金額もばかにな

らないことなど，私としては初めて知ることも多かったが，中澤氏のおかげ

で，建物の設計も含め，順調に見積もることができた． 

運営経費としては電気代が大きな部分を占める．コンピュータ本体と空

調分である．しかし，初めのうちコンピュータは存在しないので，電気代は

きわめて少なくて済む．その後，年度ごとに少しずつ増えていき，コンピュ

ータが完成した時にピークの額が必要になる．これを年次計画として，綿

密に積み上げて積算した．具体的な計算は，かなりの時間をかけて，主計

課が行った． 

運営費も，設備費も，毎年正直に積み上げて予算要求をした．先輩にこ
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の話をしたところ，ばかだな，年次計画など丸めて，予算要求は２割増しで

要求し，２割減で査定されるものだよ，と言われた．しかし，我々のこの真

摯な態度が分かってもらえたのだろうか，５年間に毎年かなりの額を要求し

たが，一度も減額されたことはなかった．全面的にサポートしてもらった気

がしている． 

予算要求を概算要求と呼ぶこともこの時学んだが，それと同時に，その

作業がどれだけ大変かということと，大学の事務がどんなに頑張っている

かを初めて知った．２月末にセンターの話が出て，６月末には大学から概

算要求書として正式に文部省に提出する必要があった．その間，２週間ご

とに，新しい資料を作成し持参し，文部省に行き，説明した．土日なく，宇

川氏といかに分かり易い書類を作成するか腐心した．また，事務に聞かな

いとわからない点が出て本部棟にいくと，土日関係なく，主計課の人が必

ずいて仕事をしているのを目のあたりにし，認識を新たにした．３月から６

月にかけて，中澤氏，宇川氏らと一緒に文部省に出向いたが，研究機関

課課長補佐を中心に，相変わらず厳しい質問を浴びせられた．これが，

我々の要求を何とか通そうとする「愛の鞭」であることが分かったのは，前

述のとおり，だいぶ後になってからだった． 

文部省に概算要求書を提出した後，７月になってからも，次々とポンチ

絵と説明文などの要求がきた．土日もほとんど休んでいなかったので，夏

休みを８月に入ってから月曜日１日だけとり，週末と合わせて３日の休みを

とった．旅先まで，電話がかかってきただけでなく，月曜日やっとつくば市

に戻って，大学に電話をすると，相談したいことがあるから，大学まできて

ほしい，とのこと．お盆前が文部省内部の山場であることをこの時知り，そ

の後４年間は夏休みも取らなかった． 

 

◎ 調達手続き 

新プロが採択された頃は，いわゆる「日米スパコン摩擦」が政治問題化

していた．そのような状況を考えて，我々は，協力してくれるメーカを選定

する調達手続きを透明化，公正化することに努め，当時のスパコン購入の

手続きに準ずることにした．ただし，プロジェクトの開始時期を考え，期間を
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少し短縮することにした． 

この手続きに関して，関係官庁の意見を聞いておいた方がよいと判断し

て，通産省機械情報産業局電子機器課課長とアポイントをとり，中澤氏と

一緒に面談した．３０分の予約であったが，１５分位話したところで，「分か

りました．開発・製作するということですね．その手続きでまったく問題あり

ません．」と会談を終了した．問題がないということの確認がとれたので，ほ

っとして，道路を挟んだ文部省に向かった．やはりアポイントメントをとって

おいた．行ってみると，学術課，学術機関課に会計課の人を加えて１０人く

らいの人が待っていてくれた．２時間くらい会談をしたと思うが，その日に

我々の話したことを文書化して提出するという宿題をもらって帰ってきた．

その後，何回か説明資料を提出し，２か月掛って問題ないとの回答を得た．

この「日米スパコン摩擦」は通商問題であり，文部省の通常の所管ではな

いので，慎重な対応であったのであろう． 

１９９１年４月２日に１４社(内米国系３社)に対して開発協力可能性を打

診し，その後，全体計画書提出，説明会，官報公示などを経て，一般競争

入札で日立製作所と契約を締結したのが，１９９２年６月２日であった． 

 メーカとのやり取りを含む関係資料はすべてファイルに綴じておき，それ

が地球シミュレータ・プロジェクト発足時に役に立ったことを付記しておきた

い． 

 

◎ プロセッサ数の倍増 

当初，６００ＧＦＬＯＰＳ程度の世界最高速のコンピュータを目指していた

が，予算の関係で，３００ＧＦＬＯＰＳの目標に変更せざるを得なかったこと

は，前述のとおりである．しかし，完全に当初の目標を諦めたわけではなか

った．文部省の新プロを統括する学術課にも，そのことは暗黙のうちに伝

わっていた．プロジェクトが発足してだいぶ経ったころ，総額２５億円は無

理だが，ぎりぎり２２億円までなら可能性が全くないわけではない，というこ

とになった．有難い話である．並列計算機であるから，プロセッサ数を１００

０個（正式には１０２４）から，倍の２０００個（２０４８）に増やせば，性能は倍

増する．まだ製造段階に入っていなかったので，この点は，全く問題なか



16 

った． 

しかし，メーカにとっては，２５億円でもぎりぎりの線なのに，簡単にのめ

る話ではない．また，コンピュータのプロセッサ数が倍増するということは，

電源も，空調も，倍増に近くなる．センター設備費は研究機関課の所管で

ある． 

メーカ，学術課，研究機関課の３体問題になった．文部省の２つの課の

対応は，メーカが製作してくれることが当然の大前提である．また，２つの

課は，それぞれ，「先生の話はよく分かりましたが，もう一方の課が認めてく

れるなら．」という対応で，一向に前進しない状況が長く続いた．２つの課

は壁一枚で隔たれているだけだったが，その壁は思いの外高かった．一

方，メーカの反応もはかばかしくない状況が続いた．メーカの幹部にまで

会談にいったが，「検討しましょう」という回答であった．これでは，文部省

に強く働きかけることもできず，三方を同時に解決しなければならない状況

が長く続いた．その年の概算要求の実質的な最終日，予算の取りまとめを

する研究機関課は忙しくアポイントも取れなかったが，研究機関課課長補

佐（異動で１９９１年とは異なる人）が，会議と会議の間，廊下を歩くところを

捕まえて，最後の「交渉？」を行い，やっと認められた．また，メーカの幹部

との会談の３回目もほぼ同時に開かれ，メーカとして極めて厳しい判断だ

ったと思えるが，最終的に２０４８プロセッサのコンピュータを製作すること

に合意してくれた．この間約１０ケ月ほどかかった．その時の補佐と今でも

会うと，「あの時は先生の熱意に負けました」と，その時の情景が話題にな

る． 

 

◎ プロジェクト遂行とプロジェクトからの教訓 

このようにして，ＣＰ－ＰＡＣＳプロジェクトは発足し，遂行された．そして，

所期の目的を達成することができた． 

ＣＰ－ＰＡＣＳプロジェクトからの教訓は，ＱＣＤＰＡＸプロジェクトからの教

訓を再確認し強化するものであるが，コンピュータを開発するときに極めて

重要な点は，そのコンピュータを用いて何を解き明かしたいのかの大目標

（グランドチャレンジ）をまず最初に設定し，それを目指して，概念設計，基
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本設計，詳細設計，製作することである．コンピュータ本体のみならず，デ

ータの入出力，周辺機器を含め，アプリケーションを念頭に置くことにより，

具体的な設計目標が定まる．それを目標に，計算工学者とメーカは新機

軸を考案し，技術的な困難さを克服する強い動機を持つことができ，結果

として，ユーザにとって使い勝手がよく，高性能なコンピュータが完成する．

この際，物理学科学者と計算機工学研究者とメーカの共同研究，協力が

必要不可欠である．そのためには，異分野の研究者が日常的に直に顔を

合わせながら，気軽に議論できる「場」が必要である．我々の場合，計算物

理学研究センターがその「場」であった． 

 「専用並列計算機」を開発・製作するということは，結果として，「汎用並

列計算機」を開発することに繋がり，最初から「汎用」を目指すと構想は纏

まりにくい．これは，逆説的に聞こえ，考えにくいかもしれないが，ベクトル

型のコンピュータから並列計算機への転換のように，パラダイムシフトが起

こる時には，この点が重要な点である．目標を明確にするという思想は，星

野・川合が原子炉内燃焼をシミュレーションしようとしてＰＡＸシリーズを始

めた時まで遡ることができる．さらに，ＱＣＤＰＡＸは素粒子物理学でのシミ

ュレーションを目指して開発された．そしてどれもが，コンピュータとしては

汎用性をもつものができた．自然現象が基本的に近接作用であることによ

る． 

ＣＰ－ＰＡＣＳプロジェクトも，当初は素粒子物理学の格子量子色力学の

計算を大目標の一つに掲げた．素粒子物理学研究者の宇川，金谷，吉江，

青木が，その計算の核に当たるルーチン，我々が「ＭＵＬＴ」と呼んだ部分

を，抜き出した．「ＭＵＬＴ」をいかに速く実効できるかが，コンピュータの実

効速度を実質的に定める．キャッシュによるプロセッサでは１０％程度しか

性能が出ないことが判明した日が「暑気払い」に当たっており，ビールを飲

めば飲むほど苦く，暑くなる経験を初めてした．しかし，夏休みが終わると，

計算機工学のハード担当の中村，中澤が見事な解決策を見出していた．

ソフト担当の中田，山下がさらに工夫を重ね，最終的に疑似ベクトルスライ

ドウインドウという新機軸に結実した．この点に関しては，それぞれ担当者

から具体的な話があることと思う．それに基づき，素粒子物理学者が「ＭＵ
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ＬＴ」を最適化したアセンブラコードで書き下し，６０％以上の効率を実現す

ることができた．これが，掲げた目標に向けての物理学者と計算機工学者

の共同研究の典型的な例である．ターゲットを明確にしていたからこそ，こ

の新機軸も生まれたのだと思っている．プロセッサとメモリ間のスループット，

ノード間のネットワークのスループットに対する要求性能もこの「ＭＵＬＴ」か

ら導かれた．計算結果のデータの入出力は宇宙物理からの要求を基に，

並列ＩＯと大容量の外部記憶装置を装備することになった．もちろん，メー

カはこれをベースに商品化を考えていたから，他のアプリケーションでのク

ロスチェックは当然行っていたと思うし，実際に後に商品化された．これが，

私の言う，「専用」が「汎用」に繋がるの意である． 

並列計算機の黎明期であったからこそ，並列計算機のアーキテクチャ

は多様であり，選択の余地が余りに多く，最初から「汎用」を考えると，具体

的にアーキテクチャを絞り込むのが困難であった．「汎用性」を目指したプ

ロジェクトで，「実用的」な並列計算機を開発したプロジェクトは当時見当た

らなかった． 

大目標を最初に掲げるという開発方針の結果として，計算機工学者の

ゴールと物理学研究者のゴール，２つのゴールをともに実現することができ

た．１つは「世界一高速で，幅広い分野のユーザに使い勝手のよいコンピ

ュータを開発・製作する」というゴールである．もう一つは，「そのコンピュー

タを用いて，物理の分野で世界最先端の成果をあげる」というゴールであ

る．ＣＰ－ＰＡＣＳが稼働し続けた２００５年まで，素粒子物理・宇宙物理・物

性物理で，世界最先端の研究成果を創出し続けた．とくに，素粒子物理

学の分野では，クォークの理論である格子量子色力学によるハドロンと総

称される質量の計算で，１９８３年以来の懸案であったクエンチ近似での結

果に対して最終的な決着をつけ，さらに近似のない計算でも世界をリード

する結果を導いた． 

プロジェクトを遂行していく間の様々な光景が思い出され，また創出され

た物理の結果に関して強い思いもあるが，他のメンバーの回顧録に委ね

たい． 
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付記：ＱＣＤＰＡＸプロジェクトでの体験 

 
この付記では，なぜ，理論素粒子物理学者にすぎなかった筆者が，

並列計算機を開発するプロジェクトに関与することになったのか，そ

のいきさつから，その顛末を記すつもりである． 
 

筆者が並列計算機に関係することになったきっかけは，１９８５年に，小

柳氏から星野氏を紹介され，科研費(特別推進研究)に申請するので，研

究分担者にならないかという話があった時だ．その判断をする前に，並列

計算機に一度触れておく必要があると思い，ＰＡＸシリーズの４代目にあた

るＰＡＸ－３２Ｊを見学に行った． 

ＰＡＸシリーズは，原子力工学を専門にしていた星野氏に，原子炉内燃

焼のシミュレータとして，川合氏が，マイクロ・プロセッサのアレイを提案した

ことがきっかけで開始され，４代目までのＰＡＸは星野氏が中心となって開

発された．すべてのＰＡＸのアーキテクチャは２次元トーラスであった．だい

ぶ後に，川合氏の「自然現象は近接相互作用で並列に進行している．こ

れを計算機システムに直接写像するのが，自然の摂理にかなっている」と

いう，伝道師のような説得力ある話を聞いたときに，妙に納得してしまった

記憶がある．後述のように，原子炉燃焼シミュレーション用に開発されたア

ーキテクチャが，素粒子物理学の４次元格子量子色力学の計算にそのま

ま通用したように，幅広い分野に応用可能なアーキテクチャである．実用

機として完成したことを含め，星野・川合の先駆性は外国でも高い評価を

受けていた． 

その当時，私には，並列計算のプログラムはいったいどうやって書くの

か？ どのくらい大変なのか？ と見当もつかなかった．ＰＡＸ－３２Ｊの見

学後，早速，教わりながら，ポアッソン方程式のプログラムを書いた．思っ

たよりずっと簡単であった．それで，分担者になることを決断した． 

 特別推進研究のヒアリングには，研究代表者の星野氏，研究分担者の

小柳義夫氏，私の３人で赴いた．ヒアリングの席上，星野氏と審査員との間

で感情的とも思える激論になってしまい，それだけでヒアリングは終了した．
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結果を待たずに，採択されないことは３人ともよく分かった．筑波への帰路，

星野氏が，「物理の岩崎さんが代表を引き受けないなら，これ以上はあきら

める．」と言い出した．私は，「少々待ってください．一週間下さい．」と戸惑

いながら答えた． 

 悩んだ．自分としては物理をやりたい．でも，せっかく，星野・川合がここ

まで育ててきた財産を無にはしたくなかった．さらに，欧米で素粒子物理

専用の並列計算機を開発しようという機運が高まっていた．迷いに迷い，

引き受けた．４５歳の時だった． 

当時，国際会議などで欧米の研究者と議論していて感じていたこと

は，欧米の科学者にとって研究するのに必要なことはどんなに泥臭い

ことでも自分でやる，という精神風土である．ガリレイが望遠鏡を自

作し，近代科学の扉を開き，その後も，その伝統が生きているという

ことなのか．世界で最先端の新発見をするには，その背後に，地道に

実験装置を開発する努力が重ねられている．たとえば，ノーベル物理

学賞の約３分の１は，新しい装置を開発し，新発見をしたことに対し

て与えられている．一方，日本では，最初輸入文化であったことに起

因しているのか，できればスマートに研究成果を出したい，泥臭いこ

とは避けたいという風土があるような気がする．これは科学一般にみ

られる傾向であるが，計算科学者の場合も，出来ればプログラムを最

初から書き込むのは避けたい，アセンブラ・コードなどで書くのはま

っぴらだ．ましてや，コンピュータを自作するなど考えもしない，と

いうのが一般的な風潮ではないかと思う．素粒子物理学の場合，実験

では自前の加速器を設計・製作しないと研究自体が始まらない．素粒

子物理学の理論研究者もそのような環境に囲まれているので，自然と

影響も受けていたのだろう．物理の格子量子色力学の研究には，既存

のスパコンでは計算能力が充分とはいえない．では，苦労してでも，

コンピュータを自作する価値はあるのではないか，という考えが自分

の背中を押してくれた気もする．コンピュータは計算科学のための加

速器に相当すると考えた． 
 そのような思考過程を経て，「特別推進研究」を研究代表者として
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申請することにした．「特別推進研究」の趣旨は比較的少人数で研究目

的を明確にして計画・実行することだとわかり，研究題目は自分が解明し

たいと思っているテーマを出来るだけ具体的に「格子ゲ-ジ理論によるハド

ロンの質量の計算及びクォーク・グルーオンの相構造の解明」とした．１９８

６年の秋の１カ月を費やし申請書類を精魂傾けて書いた．今回は，ヒアリン

グも無事切り抜け，１９８７年度からの３カ年計画として無事採択された． 

 星野氏らと協力メーカ探しが始まった．富士通，日立，ＮＥＣからは体よく

断られた．しかし，アンリツ株式会社が協力してくれることになった．アンリ

ツは最後まで責任を持って対応してくれた．その他，プロセッサ関係で，Ｌ

ＳＩロジック社なども協力してくれた． 

 このプロジェクトは，工学と理学の共同研究である．週一回のミーティング

を中心に進められた．まだパソコンもインターネットもない時代であった．理

学系棟と工学系棟とが，同じキャンパス上で３００メールしか離れていない

ことは有り難かったが，それでも不便であった．そんな時，池田克夫氏が

自分の研究のパイロット実験として，２つの建物の間を結ぶＬＡＮを構築し

てくれた．ワークステーションを研究室に導入し，これには随分と助けられ

た．メールのやり取りで，仕事がはかどった．共同研究では，研究体制，

「場」の構築が大切である． 

ミーティングでは，まず，工学と理学との間で言葉，発想，手法が異なる

ことに戸惑い，コミュニケーションをとることから始めなくてならなかった．Ｃ

ＭＯＳ，ＥＣＬなどの言葉が飛び交い，その分野の事典をあわてて買いに

走ったりした． 

 計算機のアーキテクチャは，ＰＡＸシリーズと同じ２次元トーラスとした．４

次元を２次元に投影することは何も問題ではなかった．計算機の愛称は，

ＰＡＸシリーズの５代目であることと，格子量子色力学を意味するＱＣＤを組

み合わせて，ＱＣＤＰＡＸとした． 

ハードウエアは，星野氏の指揮の下，主に白川友紀氏がアンリツの技術

者と打ち合わせしながら進めた．個々のノードの計算速度を最大限速める

ことにした．ＣＰＵは市販のマイクロプロセッサを，演算用ＦＰＵにはＬＳＩロ

ジック社のＤＳＰを用い，ＦＰＵのコントローラＦＰＵＣをゲートアレイで製作し
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た．ゲートアレイの設計は，小柳氏と白川氏が協力し，ベクトル計算の高速

化を実現した． 

プロジェクトを開始するにあたり，星野氏からは，物理学者は並列プログ

ラムを書いて，計算機が完成するまで待っていればよい，とのことだったの

で，ミーティングでも，初めのうちは，報告を聞いていることが多かった．し

かし，しばらくすると，状況はそう単純でないことが分かってきた．コンパイ

ラーは修士一年生が受け持つことになったが，経験はゼロであった．進捗

状況を聞いていると，とても２年間で完成するとは思えなかった．（アンリツ

も途中でそのことに気づき独自に開発を始めたが，我々のプロジェクトに

は間に合わなかった．）物理は，私と吉江友照さんと大学院生でやるつもり

であったが，とんでもない事態になりそうな予感がして，人事担当副学長に

状況を話したところ，即決で一人助手を採用できることになった．大型プロ

ジェクトに大学として教員を補強する最初の例となった．筑波大学の柔軟

な人事システムのおかげだった．早速，ヨーロッパで頑張っていた金谷和

至さんに来てもらった． 

 ２年ほど経過して，ＱＣＤＰＡＸのハードウエアの半分は完成した．しかし，

それからが地獄であった．最初は，簡単なプログラムでもエラーがでた．コ

ンパイラーのバグであった．だいぶバグをとったが，とても通常のプログラ

ムを通すことは無理であった．そこで，苦肉の策として，行列乗算のような

基本演算は全てアセンブラコードで書き，関数呼び出しをすることにした．

この作業は，岩崎，吉江，金谷でやった．それからがさらに厳しい山が控

えていた．やっと本核的なプログラムを流せるかに思えたのだが，必ずどこ

かでこけた．これが，コンパイラーのバグなのか，ハードのバグなのかを見

分けることから始めなければならなかった．コンパイラーの方は，関数呼び

出しという方法を採用したこともあり，だんだんと，ハードのバグが姿を現し

た． 

 そのころ，新聞で九州の大学の教授が特別推進研究で，経費を設備購

入にほとんど使ってしまい，研究を推進できなくなり，自殺したという記事が

載っていた．他人事とは思えなかった． 

 それから，金谷，吉江が，睡眠時間を削り，約１０カ月かけてハードのバ
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グの原因を抜き出す作業をした．バグを必ず起こす１０００行程度あるプロ

グラムを縮めて，バグを起こす１０行程度のプログラムまでもっていく．この

作業に，約１ヵ月かかった．それで初めて，オシログラフなどを用いて，ハ

ードのバグをえぐりだすのである．基本的には，３つの条件が重なると起こ

る現象が多かった．大体が，タイミングのずれとクロストークの組み合わせ

だった．コンピュータのデジタル計算がアナログ信号によっていること，し

かもタイミングがかなり際どいことも，身にしみて実感した．この作業で１０パ

ターン位のバグを見つけ出した．これに約１０ヵ月かかった．クロストークに

はパッチをあて，タイミングのずれの解決のため，クロック周波数を少し下

げた．その間アンリツは献身的な対応をしてくれた． 

 この後は安定して稼働し続けた．最終的に完成したＱＣＤＰＡＸは，当時

のスパコンの最高速度の約三倍を達成し，経費は約１０分の一であった．

このＱＣＤＰＡＸを用いて，「宇宙の初期の相転移」に相当する「グルオンの

相転移」の計算で，従来の結果をはるかに凌駕する世界最先端の見事な

結果を導くことができた．コンピュータがまともに稼働するようになるか不安

いっぱいの時のことを考えると夢のようだった． 

 一方で，将来の発展性を考えると，２次元トーラスの改良すべき点も明ら

かになった．自然を計算機に直接写像する点は何も問題がないが，自然

界の格子点の数と計算機のノードの数の対応関係が厳しすぎる点である．

たとえば，一方向のノードの数が８とすると，自然界の格子点も，８の倍数

でないとプログラミングが極めて複雑になる点である．また，計算機を分割

運用するのも困難なことも挙げられる． 

 物理の目標を掲げてコンピュータを作ることの重要性，理学と工学の連

携の重要性，さらなる柔軟性をもったノード間ネットワークの必要性，ハー

ドとソフト両方のデバッグ機能の整備の重要性などの教訓は，ＣＰ－ＰＡＣ

Ｓプロジェクトに受け継がれ，活かされた． 
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CP-PACS の PVP-SW 方式誕生のいきさつ 

 

                        中澤 喜三郎 

         筑波大学電子・情報工学系(当時) 

 

CP-PACS の思い出話について何か書くようにという御依頼ですので，こ

こには，筆者が関係した極くざっくばらんなエピソードを披露させて頂く． 

 

分散メモリ型超並列機である CP-PACS システムの大きな特徴として， 

 node CPU に PVP-SW (pseudo vector processor based on slide 

windowed registers) 方式と称するアーキテクチャを導入し，擬似的に 

microprocessor であっても vector processor 並みの高性能を実現し

たこと 

 node processor の相互結合ネットワークに cost performance の良い

hyper crossbar network を使用したこと 

を揚げることができる． 

ここでは，CP-PACS の独自の方式であり，本開発を通じて新たに考案

された PVP-SW 方式が誕生した経緯を書き留めておくこととしたい． 

CP-PACS プロジェクトのスタート時に，計算機工学分野のメンバーも参

画することになったが，その際に，筆者らが意識していたのは，ある応用の

ための専用機ではなく，一般の科学技術計算にも充分能力を発揮するも

のを狙いたい，そしてその時点で充分確立した技術と云えるものではなか

った超並列計算機の分野の技術の前進を図りたい，cost performance 的

にも充分一般に導入可能なものを狙いたいと言うことであった． 

しかし限られた予算面からも，大学がもつ開発力からも，世の中一般製

品化されているものと基本的なところで上位互換性を保てるものである必

要があり，おのずから一般の computer 技術の発展の方向に合致したも

のでなければならないことも強く意識していた． 

一方，CP-PACS に先行した QCD-PAX での経験から，QCD 計算の

グループでは CP-PACS では 相当高性能なマシンの開発が期待されて
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いた． 

そこで，確か 1991 年の夏，予算が付きそうな感触が得られた時点で，

初歩的なシステムの構成と，QCD 計算の核になる部分の性能予測を募っ

たところ，最初に某会社から提案のあったものではその性能は期待されて

いたものとは大きな隔たりのある低いものであった． 

幸か不幸か，この不満足な性能がわかった日の夜は，プロジェクトのメン

バーによる夏休み直前の”暑気払いのコンパ”をやる日であったが，会が

進むほどに，この性能不足のせいで皆の気分は沈み込み，“暗黒の暑気

払い”として記憶に残る日となってしまった． 

そこで，これではいけないと，筆者も夏休み中，性能が出ない理由を自

宅で熱心に考えることになった． 

提案されていたシステムでは node CPU は； 

 基本の命令 set architecture は HP 社の HP RISC architecture で

あるものの， 

 node CPU は 2 命令同時 issue の super scalar RISC microprocessor 

で，clock 周波数もその時点での先端な 150 MHz, であった． 

 pipeline 化された演算器も浮動小数点とは別々に固定小数点用も独

立に用意されていて， 

 Multiply and Add 命令も備わっていて， 

 cache memory も通常のワークステーション向けのものに比し大幅に

強化を予定されていた． 

ということで，一応，先端的な汎用の microprocessor であった． 

しかし，QCD 計算の核の部分での性能予測の結果は 理論的に期待

される peak の 300MFLOPS はおろか，その 20~30 % 位の性能しか出て

いないものであった． 

そして，性能が出ない理由を検討したところ，最大の原因は，QCD 計

算が必要とするような大規模なデータに対する計算の場合には，cache 

miss が頻発して，主記憶より cache memory への転送に伴う cache miss 

penalty が主要原因であることに思い至った． 

つまり，命令の発行，演算器の pipeline 動作は 充分休み無く peak 性
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能が出るように用意してあったとしても，演算器に供給してやるべきデータ

が間に合わなければ充分な性能が出る筈がないわけである． 

実は，筆者はこれと似たような困難を嘗て経験したことがあった．日立，

NEC, UNIVAC などで，汎用の main frame computer の付加機構として，

内臓型の vector 処理機構( integrated array processor IAP と云う) ，

micro program を工夫して vector 処理を恰も vector  processor のように

処理しようという機構のことで，演算器 pipeline を整備して遊ばせないよう

にして cost の高い vector register を備えることなしに，経済的に vector 

処理性能を稼ごうという機構を導入したのである．しかし，この試みは結局

あまり成功しなかった． 

一方，筆者らも手がけたことがある vector supercomputer の場合を考

えてみると，vector supercomputer では cache memory は存在せず，それ

に代わるものとしてかなり大容量の vector register(VR) が用意されていて，

主記憶と VR の間には load/store のための pipeline が複数用意され，

演算器が必要とするデータは予め VR に用意しておいて，データは主記

憶とは比較にならないほど高速の VR から遅滞無く途切れることなく演算器

へ供給されるようにすることで，演算器の pipeline 能力をフルに利用でき

るようにしている． 

つ ま り ， 通 常 の supercomputer で は ， cache memory よ り 高 速 な 

register を充分な個数用意し，しかもこの register と主記憶の間に強力な

pipeline を用意して，比較的低速な 主記憶 access latency に因る

penalty を避けるために，register を指定しての先行 load(pre-fetch), と，

置いてきぼり store(post-store) の命令機能が用意され，主記憶の遅さが

表面に現れないようにしているのである． 言い換えれば演算器へのデー

タ 供 給 能 力 に 大 き な 差 が あ る と こ ろ に  scalar processor と  vector 

processor では決定的な差があることに思い至った． 

問題が発生する原因がほぼ明らかになったので，これを解決するには 

scalar processor といえども，主記憶との間に何らかの pre-fetch , 

post-store 手段を設けるべきで，そのためには主記憶との間でデータの

やり取りをするための pre-fetch data buffer register をある程度の本数用
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意しなければならないという考えに至った． 

しかし，floating point register など program から直接指定できる通常

の register の個数を単純に増やすことは，ベースとなる processor の 命

令 format ，ひいては 命令 set architecture に重大な変更を要すること

になり，直ぐには採用できないものであることも明らかであった．結局，

pre-fetch data buffer を導入する必要性は明らかになったものの，導入方

法に関しては成案なしに夏休みを終わってしまった．  

夏休み明けに大学に戻って，筆者の研究室で中村宏講師，大学院修

士 1 年の位守弘充君の 3 人で，休み中に筆者が考えた上記のような所ま

での説明をし，まだ解決策に達していない旨の話をし，議論をした． 

そして，議論を終わって一応解散となり，筆者が自室に引き上げて帰っ

た直後に，中村講師が筆者の自室に来て， 

「先生，位守君が”register の本数を増やせば良いというのなら，SUN 

MICRO の SPARC のような register window なんて云う方法も考えられる

のでは“ と云っていますが，これでは駄目ですよね．」と告げたのです． 

それを聞いて，筆者も 「そうだな．」と最初は生返事をしていたが，中村

講師が部屋を出た直後に，”待てよ．これは上手くいくかも知れない！“と

急に思いついた． 

そこで，直ぐに floating point register の数を拡張して，register window 

的な構造を導入し， 

 別途 pre-load, post-store 命令を設け， 

 主記憶を擬似的な pipeline memory としておく 

ことで，base processor とは architecture 的に上位互換性を保って拡張

したことになり，一応の解決策となる PVP-RW (pseudo vector processor 

based on register window )方式の仕様書を書き上げた． 

ここでは，register window の構造(global area, overlap area, local area 

などの register の個数）は殆ど固定的なものであった．それでも，

application program の中の Do-loop 部分を loop unrolling で modulo 

scheduling 手法で擬似 vector 化して扱えば，vector processor 並みの

性能が発揮できる方式であった． 
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この時点ではまだ，この機能を活かして性能を稼ぐには，最悪の場合 

application program はユーザの hand coding に頼るのも止むを得まいと

思っていた． 

しかし，ユーザが機械語のレベルでプログラムを hand coding しなけれ

ばならないのでは，如何にもお粗末であるので，早速，compiler の権威で

ある中田育男教授に PVP-RW の案を纏めたものを見せて，その妥当性

と compiler support の可能性について相談をした． 

中田教授は，この方式には大方において賛意を表してくれたが，

PVP-RW では register window の window size も，offset の採り方もハー

ドウェアで固定的であって，あまり自由度の無いものであったのだが，これ

らを program で任意に指定できるようにして一般性を持たせるようにすれ

ば compiler support も可能になると思われるので，そうしたらどうかという

更なる改良案の示唆をいただいた． 

そうして纏め上げたのが，任意の場所へ window をスライドして持ってい

く こ と が 出 来 る  PVP-SW (pseudo vector processor based on slide 

windowed register ) 方式である． 

研究室の何人かの学生さんには，この PVP-SW 方式で modulo 

scheduling 方式がうまく行くかどうかを検討してもらい，一方，中田研究室，

山下研究室の方々には compiler support についてよく検討していただい

た． 

結局，このようにして誕生してきた PVP-SW 方式は，丁度新たに一般

向けの MPU を設計しようという日立製作所の開発フェーズと時期が合致

し，その MPU  の中に実現され，software のサポートも日立によって行わ

れ，CP-PACS の高性能実現の強力な武器になったのである． 

PVP-SW 方式は，後になって考えてみると，結局のところ，その後現れ

た高度 pipeline 制御を実現した MPU での hardware で有力な技術とな

った register renaming 技術を複雑な hardware の制御機構を設ける必要

なしに software で assist した非常にスマートな方式であったわけで，その

後に現れた IBM の Power architecture や，Itanium architecture にも，類

似の機構が導入されていることをみると，“暗黒の暑気払い”を契機として
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誕生したとはいえ，一般的な computer architecture の発展の方向に沿っ

た方式を編み出し得たものと考えている． 
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CP-PACS とコンパイラの思い出 

 

中田 育男 

筑波大学電子・情報工学系（当時） 

 

CP-PACS プロジェクトが岩崎さんたちを中心として計画され，そのハー

ドウェアを中澤さんが担当されるという話が進んでいた頃，私は中澤さんに

「私にもソフトウェア担当として参加させてください」とお願いして，参加する

ことになりました．私としては，日立から大学に移って以来ずっとしていなか

ったもの作りのプロジェクトに久しぶりに参加してみたいと思ったのです． 

世界一の性能のものを作りたい，という計算物理系の利用者，情報系の

開発者らの熱気に包まれた検討会は，コンパイラとそれに関連したソフトウ

ェアのことしか知らない私にはよく分からないことも多かったのですが，充

実感のある楽しいものでした．私の役割はソフトウェアシステムのとりまとめ

でしたが，私自身がそこで技術的に貢献したという記憶はあまりありません．

ただ，CP-PACS のノードマシンの一つの特徴である疑似ベクトル機構の

活用については多少とも貢献できたかなと思います． 

CP-PACS は数千個のノードマシンからなる超並列計算機とし，ノードマ

シンとしては日立が製造している PA-RISC マシンをベースとすることで検

討が進められていました．PA-RISC は他の一般のワークステーション用チ

ップと同様に，キャッシュによってメモリとレジスタ間の転送時間の遅れを解

消しようとするものでしたが，計算物理学の典型的な問題ではデータ量が

多くてキャッシュがほとんど有効に働かず，目標とする性能が得られないこ

とが問題でした．その解決策としてハードウェアグループから提案されたの

が疑似ベクトル機構（スライド・ウィンドウ・レジスタ）でした． 

その機構は次のようなものでした． 

（１） 浮動小数点レジスタを 32 個から 128 個に増やす 

（２） 通常の命令でアクセスできるのはその中の 32 個である（その 32 個だ

けが窓を通して見えると考える）．新設のプレ・ロード命令とポースト・ス

トア命令を使えば，すべての浮動小数点レジスタにアクセスできる． 
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（３） 窓をずらす（スライドさせる）命令がある． 

この機構があれば，今見えている窓を通して計算している間に，後で使う

データを見えていないレジスタにプレ・ロードする命令を発行しておき，ロ

ードが完了した頃に窓をそこにずらせば，ロードに要する時間を隠蔽する

ことができます． 

しかし，最初にこの機構が提案されたときは，レジスタ群を数個のブロッ

クに分け，そのブロック単位で窓をずらすことができる，というものでした．

それを聞いたとき私はコンパイラ屋として直感的に，ずらす幅は自由にす

べきであると思い，それを提案して採用してもらいました． 

この機構を生かすコンパイラのアルゴリズムは簡単ではないと思われま

した．中澤さんに，「コンパイラは大変でしょうね．」といわれたとき，私はた

だ「考えましょう．」とだけ言いましたが，実際にそれを考えてくれたのは，

私と一緒に仕事をしていた山下さんでした．そのアルゴリズムの基本的な

部分はソフトウェア・パイプライニングと呼ばれるもので，その当時主として

マイクロプロセッサの分野で研究されていましたが，我々はそれを知らず

に独自に考え出してしまいました．山下さんは疑似ベクトル機構をもった

PA-RISC 用のプログラムを完成させ，いろいろな例で確かめながら，アル

ゴリズムの改良も行いました．その結果，ループ 1 回ごとにスライドさせる窓

の幅はその 1 回の計算に必要なデータの数（ロードの数）とするものになり

ました．そのプログラムはその後日立が開発した CP-PACS 用コンパイラに

組み込まれました． 

私は昔から，最適化コンパイラが実際にどの程度最適化をしているかを

簡単に調べる一つの方法として，行列の掛算のプログラムの最内側ルー

プの目的コードを調べています．そのプログラムは 

 do i = ... 

    do j = ... 

      do k = ... 

        sum = sum + A(i,k)*B(k,j) 

という形であり，最内側ループは k のループです．通常の RISC マシンでは，

最適化を相当頑張れば最内側ループの目的コードの命令数は 8 になりま
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す．その内訳は，sum をレジスタに割付けて代入の必要がないようにし，デ

ータ（配列要素）のロード命令が２個，加算と乗算の命令が２個，次のデー

タがロードできるようにインデックスレジスタの値を増やす命令が 2 個（最適

化を頑張らなければこの命令数が増える），ループ終了判定とブランチ命

令が２個，という構成です． 

CP-PACS の Fortran コンパイラでは，この命令数が 3.5，それを実行し

たときのサイクル数が 2.5 になっています．これは私が知っている範囲では

最も効率が良いものです．その内訳は次のようになっています．まず k の 4

回分のループ展開をして 

  do k = ... 

      sum = sum + A(i,k)*B(k,j) 

      sum = sum + A(i,k+1)*B(k+1,j) 

      sum = sum + A(i,k+2)*B(k+2,j) 

      sum = sum + A(i,k+3)*B(k+3,j) 

とすることによって，PA-RISC の FMPYADD（floating multiply and add）命

令が使えるようにしています（これは乗算と加算を同時に実行する命令で

あるが，その 2 つの演算は別々のデータに対して行うものであるからもとの

ループの形のままでは使えない）．このループに対するロード命令は８個，

演算命令は FMPYADD が４個，窓を８だけずらす命令が１個，ループ終了

判定とブランチ命令が１個，で合計 14 命令です（PA-RISC では次のデー

タがロードできるようにインデックスレジスタの値を増やす命令はロード命

令の中に組み込むことができるので，それを利用すれば命令数としては必

要ない）．これを展開数で割った 14/4=3.5 がもとのループの 1 回あたりの

命令数です．ここでのロード命令は，ループの繰返しの後のほうで必要と

するデータをあらかじめロードしておくプレ・ロード命令です．演算命令は

以前のプレ・ロード命令によって既にレジスタにロードされているデータに

対する演算命令で，したがって，プレ・ロード命令と演算命令は並列に実

行され，演算命令の時間はプレ・ロード命令の時間にかくれてしまいます．

したがって実行のサイクルはプレ・ロード命令の８，窓をずらす命令の１，ル

ープ終了判定とブランチ命令の１の合計の 10 で，もとのループ 1 回あたり
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のサイクル数は 10/4=2.5 となります． 

 

このプロジェクトで学んだり考えたりしたことや，勉強不足を感じて勉強し

たことなどは，拙著「コンパイラの構成と最適化」に盛り込むことができまし

たし，その後私が研究代表者として進めた「COINS コンパイラ・インフラスト

ラクチャ」プロジェクトにも役に立ちました． CP-PACS プロジェクトに参加さ

せてもらったことで，久しぶりの充実感も得られましたし，そこで得たものは，

その後の私の研究にも大きな支えになったと感謝しています． 
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CP-PACS に教わったこと 

 

   中村 宏 

 筑波大学電子・情報工学系(当時) 

東京大学大学院情報理工学系研究科（現在） 

 

CP-PACS は計算機の名前でもありプロジェクトの名前でもあったが，私

にとっては，いろいろなことを教えてくれた存在でもあった．私はノードプロ

セッサのアーキテクチャを担当し，擬似ベクトルプロセッサというアーキテク

チャを提案し，皆さんに認めてもらって VLSI として実装することができた．

幸い，完成した CP-PACS が世界最高性能を達成したことで，プロジェクト

の皆さんの期待にこたえることができたわけだが，私は２つの大きなことを

教わったと思う． 

第一は，アーキテクチャの考え方である．実は擬似ベクトルプロセッサは

私が生まれて初めて真剣に考えたアーキテクチャである．と言うと驚く方も

おられるだろうが，これは本当の話である．それでも結果的に良いアーキ

テクチャを提案することができた理由の１つは，制約条件が明確であった

からである．制約条件のひとつは吉江先生のグループにより開発された

Fortran コード，サブルーチン MULT をとにかく高速に実行することであり，

もうひとつの制約条件は従来のアーキテクチャと互換性を維持すること，で

ある．私は CP-PACS を通して，アーキテクトの仕事は，制約条件下ででき

るだけ良い解，具体的にはより低コストで高性能を実現できる落しどころを

見つけることである，というのを体で感じることができた．擬似ベクトルプロ

セッサでは，例えばリストベクトル処理用の高速化機構も考えたが，なくて

も制約条件を満たすし，あるとコストが増える，という理由で見送ったし，イ

ンターリーブメモリのバンク数をどこまで減らせるか，ということもかなり検討

した．多くの場合，アーキテクトは新しい機構を入れその新機軸の有効性

を主張したがる．それもアーキテクトとしての重要な役割であろう．しかしも

っと大事なのは，いかに不要なものを削り落とすか，その決断と裏づけとな

る根拠を整理することである，ということを学んだ．駆け出しの研究者として，



35 

最初に考えたアーキテクチャでそこまで教えてもらえるのは非常にラッキー

なことであり，その意味でもこの計算機，そしてプロジェクトに感謝してい

る． 

第二は，参加メンバーが熱意を持って目的を共有することが，プロジェク

トの成功には重要だ，ということである．擬似ベクトルプロセッサというアー

キテクチャも，参加メンバーの熱意が実を結んだものであった．もう 19 年ほ

ども前の話しになるが，私の記憶を整理したい．CP-PACS の初期検討で

は従来と同じキャッシュメモリを利用するアーキテクチャが考えられていた

が，容量や連想度を現実的には無理と思われる程増やしても MULT ルー

チンの性能は理論性能の 20%弱しか出なく，ずっと簡単な Livermore 

Fortran Kernel でも同じようなものであった．当時修士１年の学生だった

位守君に詳細な評価をしてもらっていたが，彼曰く「問題はキャッシュです．

大規模データではキャッシュヒット率が低く，キャッシュの構成をどう変更し

ても駄目です」．大学院の学生としてはこの回答で与えられた課題に対し

ては十分なのだが，その後に続けてこう言った．「メモリから直接レジスタに

先行ロードするしかありません．しかし，主記憶のレーテンシが大きいので

レジスタ数を増やす必要があります．それはできないのですか？」彼の立

場でのプロジェクト成功への情熱があってこその意見である．互換性という

制約条件は外せないからそれは無理だ，私は思っていた．しかし，「やっ

ぱり駄目だね」というのは簡単だったが，私もすぐにはあきらめられず，問

題点の整理と解決の糸口を見つけるべく話し合ったのだが，彼の分析と提

案が良く整理されていたので，彼の主張と，SPARC アーキテクチャにおい

て当時全く別の目的のために採用されていたレジスタウィンドウ構成が，互

換性を維持しつつ多くのレジスタを利用しているという点で私の中でリンク

され，レジスタウィンドウ構成をレーテンシ隠蔽という別の目的のために使

えるかもしれない，と感じた．早速その足で計算機側のリーダーである中

澤先生にアイディアを持っていった．中澤先生は私とは違って多くのアー

キテクチャを基本設計から最終実装まで手がけてこられた方なので，その

基本アイディアの筋の良し悪しはすぐに見当がつくと思っていた．駄目出

しされるかなと思いつつ，しかしそのアイディアに酔いながら，興奮しなが
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ら話した記憶がある．中澤先生は慎重だったが，良いかもしれない，という

表情もされていた．私は良い気持ちでその日は帰宅したように思う．そうし

たら，次の日に先生に呼び出され，細かい手書きのメモを見せられた．驚

いたことに，それは，提案するレジスタウィンドウ構成において Livermore 

Fortran Kernelを実行するときのレジスタ割り当てと命令スケジューリングで

あった．先生と私の間の，このプロジェクトに賭ける熱意の違いを感じた一

瞬であった．そのメモは良好な結果を示しており，先生は物理学の研究グ

ループに早速そのメモを回された．数日後のプロジェクトの全体会議で私

は再び驚いた．物理の金谷先生が，表計算ソフトを駆使して綺麗な図を書

いていた．見たらレジスタウィンドウ構成における MULT ルーチンのレジス

タ割り当てと命令スケジューリングである．聞けば，メモを見ながら自分で

適宜解釈・想像しながらやってみた，とのこと．それがまた完璧な最適化が

なされていたのである．１サイクルでも実行時間を短くしたいという気持ち

のこもった最適化であった．参加者の皆が，これはいける，と思ってその日

の全体会議を終えることができたように思う．こういった熱意を持った人た

ちのおかげで，このアイディアは単なる思いつきから立派な提案になった

のである．後にコンパイラの中田先生により改良され，スライドウィンドウ方

式による擬似ベクトルプロセッサとなり，さらに製作・実装側の日立製作所

の皆様の熱意も加わって，VLSI として実現されるに至ったわけである．ち

なみに，先の位守君は，修士課程修了後に日立製作所へ就職し，熱意を

そのままに擬似ベクトルプロセッサの実装までやり遂げた． 

このように，極めて幸いなことに私は若くして貴重な体験を得ることがで

きた．計算機としての CP-PACS はすでに現役を引退したわけだが，私の

中では，CP-PACS は思い出としての記憶ではなく，教えてもらったことが

脈々と今でも生き続けるものとして存在している．プロジェクトでご一緒させ

ていただいた皆様，そしてCP-PACSに受けた恩を返すべく，これからの計

算科学の発展に少しでも寄与しなければ，と実は今，多少焦っている． 
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CP-PACS プロジェクトに携わって 

 

           山下 義行 

         筑波大学電子・情報工学系（当時） 

      佐賀大学理工学部知能情報システム学科（現在） 

 

 プロジェクトから離れてもうだいぶ経ちますが，未だに様々な事柄を鮮明

に思い出します．先日，当時指導していた大学院生と久しぶりに食事をす

る機会があり，当時のいろんな思い出話に盛り上がりました．話していて分

かったことは，CP-PACSの思い出というと二人共，同じ話に収束してしまい，

それというのは，スライド・レジスタを導入するとループ最適化法がこんなに

も劇的に変化するものなのかと驚いたことでした．さらに私について言えば，

未だにそれを引きずっています．以下，とても限定された話題ですが，記

録に残していただければ幸いです． 

 まず，理論的に言えば，命令スケジューリングもレジスタ割り付けも一般

に NP 問題であって複雑なアルゴリズムを用いてなお準最適解しか求める

ことができない厄介な問題です．しかし，スライド・レジスタを用いるならば，

いずれも P 問題になるため，ほぼストレートに最適解に到達できます．特に

レジスタ割り付けについては，当初，NP と思い込んでいたために P と知っ

て驚愕したことを憶えています．この結果はさっそく 1 本の論文にまとめた

のですが，論文の書き方が悪かったせいか（当時，諸事情で落ち着いて

論文を書く余裕がありませんでした．尤も今も落ち着いて論文を暇はありま

せんが），査読者から「そんなことはあり得ない」と一喝されて不採録になっ

てしまいました．しかしそれすら「査読者がそう断定しても不思議ではない」

と妙に納得したものでした．スライド・レジスタの理屈はとても簡単で，スライ

ド・レジスタを用いればループ内でのレジスタの自己干渉を自然に解消で

き，組み合わせ問題の最適化に付きまとう様々な煩わしさが跡形も無く消

えてしまいます．結果，プログラムのループ部を基本ブロック部であるかの

ように取り扱うことができるのですが，その辺りに不思議な感覚が残ります． 

 実用上も，スライド・レジスタを用いることで命令スケジューリングの最適
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化アルゴリズムが劇的に単純化されます．これには助かりました．当時のプ

ロジェクト内での私の役割は，最適化アルゴリズムをコンパイラに試験的に

実装してみせることでした．本来 NP であるような問題に取り組むとなると，

検討段階では単純なアルゴリズムでおおむね問題ないと思っていても，実

装段階では予想外の経験値を導入せざるを得なくなったりして次第に複

雑怪奇なものに変容していくものです．しかしスライド・レジスタを使ってプ

ログラミングしてみると「これでいいのだろうか」と思うくらいに単純な実装で

も十分であることが分かり，調子抜けしたことを印象深く憶えています．短

期間で最適化プログラムを試作できたことはスライド・レジスタあったればこ

そだったでしょう． 

 さて，未だにコード最適化の研究をしています．ちょうどプロジェクトを離

れる頃に，Intel の Itanium プロセッサが rotating register という機構を持つ

ことを知りました．これは CP-PACS のスライド・レジスタとほとんど同じもの

です．今ではこのプロセッサの上でいろんなプログラムを組んではぽつぽ

つと論文を書いています．前出の大学院生とは不採録の論文を書き直そう

と約束していますが，果たしていつのことになるのか．残念なことに Itanium

プロセッサは商業的には失敗し，市場から消えそうです．消えてしまう前に

はすっきりとスライド・レジスタ関連の研究に全て決着をつけたいと考えて

いますが． 
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人生の転機になった CP-PACS プロジェクト 

 
朴 泰祐  

筑波大学電子・情報工学系／計算物理学研究センター（当時） 
筑波大学システム情報工学研究科／計算科学研究センター（現在） 

 
私が CP-PACS プロジェクトに参加させて頂いたのは，まさに 1992 年 4

月のプロジェクトの正式発足時点からであった．その直前の同年２月１６日，

前所属だった慶應義塾大学物理学科助手を退職し，筑波大学電子・情報

工学系講師として筑波大に赴任してきた直後だった． 

慶大では「計算機工学出身者（実際には慶大には当時 CS 学科がなか

ったため卒業は電気工学科だったが）でありながら，物理学科の助手にな

る」という，非常に特殊な存在だった．CP-PACS の一つ前のプロジェクトで

ある QCDPAX プロジェクトに関係していた川合敏雄先生（当時慶應義塾

大学物理学科教授）が，QCDPAX の小型機を同大物理学科に導入し，そ

の管理と計算物理学研究への応用を行うにあたり助手を探されており，同

大で並列計算機工学の研究をしていた当時博士課程２年だった私が選ば

れたという経緯だった．慶大には「博士課程在籍中に学生の身分のまま助

手になる」という例はいくつかあったが，私のように学科（専攻）を跨いで適

用された事例はほとんどなかったと思う．つまり，博士号を取得するまでは，

物理学科では助手だが電気工学科では学生という不思議な立場だった．

当時，慣れない物理数学の演習助手等を苦労しながらやっていたが，今

にして思えば，この「計算機出身で物理を手伝う」という立場に早くからい

たことが今日までの自分のキャリアを作って来たと思えてならない． 

ともかく，４年の任期の最終年度になり移転先を探していた私のところに，

筑波大で講師を探しているという話が，当時筑波大構造工学系教授だっ

た星野力先生から舞い込み，結果として筑波大にお世話になることになっ

た．私としても，それまで研究室で実験的な並列処理システムをいくつか

開発していたが，本格的な，しかも「超」がつく並列計算機プロジェクトへの

参加は初めての経験だった．所属は電子・情報工学系で，CP-PACS プロ
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ジェクトの発足と同時に立ち上がった計算物理学研究センターで勤務する

ことになり，中澤喜三郎先生（当時電子・情報工学系教授）の下で，中村

宏さん（当時講師，現東京大学准教授）と３人で研究室を運営しつつ，

CP-PACS プロジェクトに参加することになった． 

慶大の学生時代は並列計算機工学，特に並列処理ネットワークと並列

プログラミングの研究を行っており，中村さんがプロセッサアーキテクチャ

の専門家だったことから，「演算と通信」という高性能並列システムハードウ

ェアの両輪を二人でそれぞれ担当し，システムの総まとめを中澤先生が指

揮されるという形であった．当時，CP-PACS の並列通信ネットワークである

３次元 Hyper-Crossbar (3D-HXB)網が既に日立から提案されており，私は

このネットワークの面白さに嵌ってしまった．CP-PACS で採用された

3D-HXB 網は，クロスバ網の柔軟性とメッシュ網の低コスト性を持ち，さらに

Hyper-Cube より degree（ノード間接続の次元数に相当）が小さく，非常に

バランスの取れたネットワークであった． 

最大の問題点は実装の難しさで，２次元までは比較的コンパクトだが３

次元になるとケーブルによる「空中配線」を行わなければならず，今でも

CP-PACS の保存筐体を見るとその実装の大変さがわかる．2048 ノードと

いうシステムサイズは当時としては大変なチャレンジであったが，何とか性

能を落とさず実装できるぎりぎりのサイズだったと思う．結果的に，日立の

技術力のおかげで，リンク当たり 300MB/s という，当時として極めて高いバ

ンド幅が達成された．これは wave-pipelining 技術により，電線中の波を定

在波にせず，次々に送り込む事でネットワークの動作周波数を高く維持で

きたことが成功の鍵であった．今日，講義や講演等で高性能並列処理に

おける CPU 性能：メモリ性能：ネットワーク性能の比率について必ず語るこ

とにしているが，300MFLOPS : 1.2GB/s : 300MB/s=1:4:1 という比率は今

日ではまず考えられない理想的なバランスである．演算性能とメモリ性能

の こ の バ ラ ン ス は ， ま さ に 疑 似 ベ ク ト ル 処 理 機 構 の た ま も の で あ

り，”4B/FLOPS”という「ベクトル処理の矜持」を守ったシステムとなった．こ

れがあるからこそ，ユーザは演算性能を最大限に活かしたプログラムを開

発することが可能なのである． 
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3D-HXBは本当に研究甲斐のあるネットワークで，手始めに3D-HXBの

クロックレベルシミュレータを開発し，いろいろな並列通信アルゴリズムの

実装や，他の並列ネットワークの組み込み等の研究を続けた．当時始まっ

たばかりの NAS Parallel Benchmarks のシミュレーション評価も大変実りの

ある研究だったし，3D-HXB が実は Fat-Tree 網の一部と等価である事，

ADI 法のために日本で研究されていた ADENA 網がほぼ完全に組み込め

る事，3D-HXB 向けの効率的な集合通信アルゴリズム等，どれをとっても

面白いテーマが一杯で，CP-PACS が完成する前から，これらのテーマの

下で学生と共に研究を楽しんだ．最終的に，それまで固定ルーティング方

式にしか対応していなかった 3D-HXB 上で，適応ルーティングを行う理論

とアルゴリズムの研究まで進んだが，残念ながらこれはまだ実用にはなっ

ていない． 

同時に，CP-PACS の開発では，プロジェクト関係者全員参加で，毎月 1

回丸一日を費やして行われる筑波大・日立の合同ワークショップにおいて，

特にネットワークの開発と性能評価に力を注いだ．プロジェクト３年目頃に

ようやく出て来たネットワークの詳細設計を見た時に，本当にマシンがもう

すぐできるのだということを実感した．ハードウェアの基本設計，通信バッフ

ァの取り方，パケットヘッダの詳細，ハードウェアによる同期機構や

COMBUF 通信とそのチェーニング機構（パケット列を順次自動的に転送

する仕組み）等，高性能化を目指した非常に緻密な設計仕様を隅々まで

チェックし，バグを見つけ，評価予測を立てるという作業に非常な充実感を

覚えたことを記憶している． 

プロジェクトに関係した全ての人々の努力により，CP-PACS は 1996 年 9

月に 2048 ノードのフルシステムが完成し，同年 11 月の SC’96 における

TOP500 リストで世界第一位にランクされることになった．この発表の場

（TOP500 BoF）での話だが，実はCP-PACSプロジェクトの参加者はほとん

ど SC 会場におらず，当時は上位ランクの表彰（certificate 授与）やスピー

チもなかったが，プロジェクト関係者として発言を求められたため，システム

の概要について簡単に紹介した．当時，TOP500 リストはまだ現在ほどは

騒がれておらず，筑波大でもシステム開発が最優先で，システムに関する
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論文が海外でほとんど出ていなかったため，多くの人が CP-PACSのことを

よく知らないという状況であった．その後，いろいろな論文を発表し，世界

での認識が深まっていったが，現在の TOP500 リストの騒がれようからはお

よそ考えられないような話である． 

CP-PACS の 3D-HXB の最大の危機は，システムがフル稼働してしばら

くしてから訪れた．極めて緻密に作られ，クロック同期が取られている

3D-HXB 上で，どうしてもある確率で転送エラーが発生し，プログラムがダ

ウンするという現象が起きていた．特に，CP-PACS での初期プロダクトラン

は QCD 計算に集中していたため，256〜1024，場合によってはシステム全

体を使う 2048 ノードの大規模並列ジョブが絶えず走っており，１つのエラ

ーによって計算全体が落ちてしまうという超並列処理の難しさが如実に現

れていた．エラーが起きるたびに，wave-pipelining の調整のためケーブル

長を修正し，クロックの位相修正をしていたが，どうしても局所的な修正で

は限界があることがわかってきた．そこで，日立の提案により，クロックの極

性を逆転させ，パケット到着のタイミングがクリティカルにならないような改

造を行うことが決まった．詳細は省略するが，これはシステムのハードウェ

ア全体に対する「大手術」で，このためにシステムが長期間停止されたが，

結果としてこの作戦は成功し，その後の稼働では見違えるように安定する

ようになった． 

個人的には CP-PACS プロジェクトがきっかけで筑波大に来たわけだが，

つくばという土地に移った事は自分を取り巻く研究生活に非常に大きな変

化をもたらした．当時，同じように高性能並列処理の研究を進めていた産

総研の研究チームと共同研究を行う事になり，毎月の定例ミーティングで

産総研・お茶の水大学・筑波大学が協力して様々な HPC 研究を展開した．

その中心は当時産総研の方式研・アーキテクチャグループにいた関口智

嗣さん（現情報技術研究部門長）で，彼の周りの様々な HPC 研究者と深く

かかわることになり，研究環境という意味での人脈が大きく広がった．その

集まりの中で，当時同じく産総研アーキテクチャグループだった佐藤三久

さん（現筑波大学計算科学研究センター長）と知り合った．最初から妙に

息が合い，並列処理性能評価とツール作成というテーマでいろいろな議
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論を行ったと思うが，その当時は今日のような繋がりにまでなるとは予想し

ていなかった． 

つくばという土地でのもう一つの大きな出来事は，CP-PACS とほとんど

同時に始まった，通産省の RWCP プロジェクトの開始であった．RWCP の

集中研究室がつくば三井ビルに設置され，ビル内の複数のフロアを占有

するほど多数の研究者が集結していた．慶大の学生時代の研究室の先輩

に当たる石川裕さん（現東京大学情報基盤センター長）が，産総研から出

向して RWCP の立ち上げを行っており，いろいろな議論を行う機会ができ

た．そして，RWCP の後期に入ると佐藤さんが RWCP に出向し，石川さん

のリーダーシップの下で超並列高性能 PC クラスタのための OS として

SCore の開発が行われた（SCore はその後，CP-PACS の後継プロジェクト

であるPACS-CSで採用された）．その頃，私は佐藤さんの研究室から研究

再委託を受け，彼との本格的な共同研究が始まった．そして，最終的に

RWCP を終えた佐藤さんが筑波大計算物理学研究センター教授として就

任することが決まり，研究室の共同運営がスタートした．また学内だけでな

く，関口さんや佐藤さん，さらに大勢の HPC 研究者との繋がりの中で，情

報処理学会 HPC 研究会の運営に携わるようになり，2006〜2009 年度は

HPC 研究会主査を任されることにもなった．国内外の数多くの HPC 研究

者との繋がりが広がって行ったが，やはり国外では CP-PACS プロジェクト

の一人として認識されたことが，様々な人達との繋がりのきっかけになった

と思う． 

このように，自分の周りに次々に魅力的な研究仲間が急速に増え，人と

の繋がりが学内から日本国内，さらに世界へと広がって行き，現在の自分

の研究生活の基盤が作られて行ったが，その元を辿れば，星野先生と共

に PACS 及び PAX シリーズの研究を開始した川合先生の助手になったこ

と，そしてそれを通じて CP-PACS プロジェクトに参加できたことが，世界一

のマシンを作るという作業に参加できただけでなく，まさに自分の人生の転

機になったと信じている．その意味で，川合先生・星野先生，そして

CP-PACS プロジェクトとそれに関係した全ての方々に感謝したい． 

 2005 年 9 月，CP-PACS はその稼働を終了することになり，多くの関係者
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が集まる中，システムのシャットダウンと記念撮影，さらに懇親会が行われ

た．懇親会の場で星野先生が声をかけて下さり，「朴さんを筑波大に呼ん

で本当に良かった」という暖かいお言葉を頂いた．このエピソードをもって，

本稿の結びとしたい． 
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私に取っての CP-PACS プロジェクト 

 

宇川 彰 

筑波大学物理学系（当時） 

筑波大学本部（現在） 

 

1. はじめに 

 私の専門は素粒子物理学の理論的研究である．初めて研究論文を書い

たのが 1974 年，格子 QCD の研究を始めたのが 1979 年，数値シミュレー

ションを使った最初の論文が 1981 年であるから，CP-PACS プロジェクトに

加わった 1991 年には既に 20 年近い研究生活を送っていた．しかしながら，

CP-PACSプロジェクト5年間の経験を境目として，私の素粒子物理学に対

するアプローチ，さらには研究そのものに対する考え方や取り組みは，そ

れ以前とは全く違ってしまった．この一文では，その事情を書いてみたいと

思う． 

 

2. CP-PACS プロジェクトへの参加 

 筑波大学には，既に 1980 年頃から，星野力先生を中心とした科学技術

向けの並列計算機開発の歴史がある．岩崎洋一氏が加わり，科研費特別

推進課題の研究代表者となった QCDPAX プロジェクトは，岩崎氏と，吉江

友照氏や金谷和至氏が物理側の中心となって 1987 年から 1989 年の 3 カ

年計画で推進された．私が筑波大学物理学系に着任したのは，それに先

立つ 1985 年であるが，この時期，私自身は高エネルギー物理学研究所

（現在の高エネルギー加速器研究機構）の福来正孝氏（現東京大学宇宙

線研究所教授）や大川正典氏（現広島大学物理学研究科教授）と研究グ

ループを組み，高エネ研設置のスーパーコンピュータ（日立 S810 を 1986

年に設置，1991 年に S820 に更新）を多用した格子 QCD の研究を行って

いて，QCDPAX プロジェクトには参加していなかった． 

QCDPAX プロジェクトの後継プロジェクトとして，岩崎氏を代表とする

CP-PACS プロジェクトが，文部省の新プログラム（学術の新しい展開のた
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めのプログラム）の課題候補として検討され内定したのは 1991 年初めであ

ったと記憶する．岩崎氏からプロジェクトへの参加を勧められた当初，私は

あまり乗り気ではなかった．当時の私は，計算機開発に充分な理解を持た

ず，また QCDPAX 開発の様子からもその大変さに尻込みの感もあった．し

かしながら，高エネ研の菅原寛孝先生（当時）から，文部省の重要施策で

ある新プロに採択されたからには，我が国の格子 QCD の関係者が全員で

取り組むのが当然ではないかと，ことの重要性と考えの浅さを諭され，参加

させて頂くこととした． 

中澤喜三郎先生や中村宏氏らの計算機科学側のメンバーと物理側のメ

ンバーが一堂に会した初会合は 1991 年 5 月 9 日であったと思う．この時

点では，開発システムの名称は決まっていなかった．CP-PACS の名称が

決まったのは第二回会合の行われた 5 月 16 日と記憶する． 

 

3. CP-PACS の開発・制作 

 CP-PACS プロジェクトは正式には 1992 年度から 1996 年度までの 5 カ

年計画であったが，1991 年春から素粒子物理における格子 QCD 計算の

具体的目標の検討や，計算機工学側の計算機システムに関する技術的

検討が行われていた．素粒子物理側では，岩崎氏，吉江氏，金谷氏，宇

川に，青木慎也氏も加わり，月一回の物理側と計算機工学側の合同ＷＧ

を軸として検討が進められた．この形態は，一方では，計算物理学研究セ

ンターの同時正式発足を受けて，同センターの研究員会議へと発展し，現

在の計算科学研究センターにおいても，教員・研究員の情報共有・意見

交換の場として受け継がれている．また，その一方で，1992 年にプロジェ

クトが正式に発足し，システムの開発・制作者が（株）日立製作所と決まっ

たことにより，大学側と日立側の合同 WG へと形を変え，その後プロジェク

トが終了する 1997 年まで略月一回のペースで続けられた． 

 計算機の開発・制作に参加するのは私に取って初めての体験だった．

大学・日立合同ＷＧは，毎回 5 時間も 6 時間も続くタフなものだったが，最

初の内は計算機工学や日立製作所のみなさんの話す内容が判らず，精

神的に苦痛であったし，計算機に関する知識の不足を痛感させられた．中
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澤先生の講義録「計算機アーキテクチャと構成方式」（後に朝倉書店から

1995 年に出版され大川出版賞を受賞）を読んで，レジスタやキャッシュ等

の計算機の基本中の基本を勉強したこと，また，計算機のみなさんと議論

したり，彼らが端末からシステムを操るのを見て，「この人たちには，きっと

計算機の中は手に取るように視えているんだろうなあ」としみじみ思ったこ

となど，懐かしい思い出である．そのような開発・制作の中で私の記憶に残

る事柄を挙げてみよう． 

 

(1) 疑似ベクトル機構 PVP-SW 

 格子 QCD の計算の中心部分は，その後サブルーチン MULT という名前

で関係者の間で有名になったが，1 演算あたり約 2.5 バイトのデータをメモ

リからレジスタへロード・ストアする必要がある．当初検討された PA-RISC

アーキテクチャでは，問題サイズがキャッシュ溢れを生ずる大きさとなった

時点で実効性能が極端に低下してしまう．今では素粒子関係者の間では

常識となっているが，何も知らない当時はこの結果に素粒子一同顔色を失

った．当初のシステムのピーク性能目標は 300Ｇｆｌｏｐｓだったが，実効性能

12.3％では，世界一はおろか，目標としていた計算も夢のまた夢となりか

ねない．1991 年 8 月 10 日が，「暗黒の CP-PACS ミーティング」として記憶

されている由縁である． 

この問題は，その後時間を置かずして疑似ベクトル方式により解決の見

通しが立った．この間の事情については中澤先生始め，多くの方々が書

かれると思うので，これ以上触れることはせず，PVP-SW の経験が私にもた

らしたものを書いておこう． 

PVP-SW の威力は，1991 年の 9 月から 10 月にかけて，自分でメモリー

とレジスタ間のデータのロード・ストアやレジスタ上での演算を，各操作のレ

イテンシを数えながら配置し，計算に必要なマシンサイクル数を勘定して

納得することができた．一挙に 50％を超す実効性能が可能であることが示

唆され，興奮を伴う体験だった．私はそれまでにスーパーコンピュータを 5

年以上にわたって使って来た．しかし，計算機の動作をこのようなレベル

で考えたことはなく，それが研究を進める上で如何に重要であるかについ
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ても理解していなかった．私は，CP-PACS プロジェクトの期間を通じて，幾

度か同様の経験をし，この事を通じて，計算科学者に取って計算機を深く

知ること，また計算科学と計算機科学の深い協力が如何に重要であるかを

深く認識するようになったと言って良い． 

 

(2) できたてほやほやの CP-PACS 

 開発・制作された CP-PAＣＳを使うという点からは多くの思い出がある． 

1996 年 1 月には，開発段階のハードにＯＳ及び PVP-SW 対応のコンパイ

ラを装備した８ノード構成機が Pilot-2.5 システムという名称で計算物理学

研究センターの計算機室に持ち込まれ，ユーザ側のプログラム開発に供

された． 

 並列プログラミングは私には初めての経験であったので，統計物理の標

準問題であるイジングスピン系を使って練習を積んだ．CP-PACS はノード

間通信に，新規開発のリモート DMA 通信機構を備えており，combuf 通信

library と称する一群のライブラリコマンドを使ったプログラミングが必要だっ

た．計算機工学側の朴泰祐氏が作成したプログラミングマニュアルを片手

に毎日コーディングに取り組んだことを思い出す． 

格子 QCD プログラム本体については，quenched QCD 用の heat bath

プログラムと，クォークの動的効果を取り入れた hybrid Monte Carlo プログ

ラム，さらにハドロン伝播関数等の物理量の計算プログラムの三種類の開

発が必要だった．私は，ベクトル計算機用の hybrid Monte Carlo プログラ

ムを作成した経験があったので，こちらに取組み，まずは純グルオン系に

対するプログラムを書いた．1996 年 3 月には一応動くプログラムが完成し

ていたと記憶する．クォークの効果を取り入れたバージョンは，同年 8 月に

金谷和至氏が中心となって書いた． 

CP-PACS は，まず 1024 ノード構成機が 1996 年 3 月 25 日に設置され，

4 月 8 日から稼働が開始された．Pilot-2.5 の 3 カ月の先行設置のおかげ

で，格子 QCD 計算は開始の準備が整っており，我々物理関係者は皆が

「それ！」という勢いでテストを始めた．単体ノードでのテストから初めて，4

ノード，64 ノード，256 ノード等々と並列プログラムのテストを進めていく．純
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グルオン理論用の hybrid Monte Carlo プログラムは本格計算用としては

heat bath プログラムに劣るが，このテストの目的には随分と役に立った． 

この段階での一番の思い出はパーフォーマンスモニタ mon である．この

モニタソフトは，調査したいプログラム部分の前後に開始・終了の

statement を入れておくだけで，その部分の実行に要したマシンサイクル

数，演算数，データのロード数，ストア数，キャッシュミス数等の基本情報が

ノード毎に採取できた．hybid Monte Carlo プログラムの各 do loop や

combuf 通信部分を mon で調査することにより，できたてほやほやの

CP-PACS がどのように動作しているのか，事前に行っていた詳細な検討

どおりの動作をしているのか，手に取るように視ることができたことは私に鮮

烈な印象を残している． 

4 月のうららかな日が続く中，週末の静かなオフィスでキーボードを叩い

て，同じプログラムを何度も計算させ，各 CPU の動作確認や combuf 通信

ライブラリの性能評価をしたのを思い出す．問題が起こる度に，計算物理

学研究センターに詰めていたＳＥの滝田忠郎氏や日立電子サービスの矢

嶋則幸氏に電話をかけた．当時の私は，夕食に一度帰宅した後，ひと眠り

して夜 10 時頃に大学に戻り午前 2 時～3 時まで仕事，朝は 9 時前には大

学に出て仕事という生活を，平日・週末の別なく続けていた．時間の別なく

電話して随分とご迷惑をかけたと今では冷や汗の思いである． 

 

4. 計算物理学研究センター 

 CP-PACS プロジェクトは，異なる分野や，大学とメーカなど異質の組織

に所属する大勢の研究者が協力する必要のあるプロジェクトの進め方を私

に教えてくれたが，同時に新たな研究組織の立ち上げやそのための文部

省（当時）への概算要求が如何なるものかも知る機会を与えてくれた． 

新プログラムは，採択された場合に，その推進母体として全国共同利用

の研究センターを設置する可能性があった．採択が内定した 1991 年の春

には，新センター設置を目指して，まずは学内の研究担当副学長や研究

協力部，財務部と全体計画や教員振替などの調整，それを踏まえて文部

省の研究機関課（当時）との折衝が岩崎さんを中心に行われ，私もそのよ
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うな席に幾度か同席する機会があった． 

 今でもそうだが，文部省との折衝は担当課の課長補佐への説明が中心

になる．当時の概算要求は，人員や予算，また建物等について記入する

一定の書式があり，その上に要求理由を説明する文書や添付書類を準備

する必要があった．「ポンチ絵」と呼ばれる，判りやすい図等の作成も必要

だった．これまた週末の物理学系の建物で，当時の最新鋭の PC98 パソコ

ンに一太郎を使って，岩崎氏と書類準備をしたのを思い出す． 

 その上での研究機関課との折衝になるが，これまた大変だった．小一時

間ほどの折衝の間，にこりともしないで，「本当にセンターを設置する必要

があるのか，人員要求は過大ではないのか，フロントエンドは何故必要な

のか」，と次々と厳しい質問を浴びせかけてくる文部省の担当の方々を相

手に岩崎氏，中澤先生が丁寧に反論を重ねていたことを思い出す．結果

として，センターの 1992 年 4 月 10 日設置，新規教員も教授 3 名，助教授

1 名が認められた．更に，建物についても 1993 年と 1995 年の二期に分け

て建設が行われた． 

この間の岩崎氏の粘り強い交渉には本当に頭が下がる．私自身も，そ

の後に計算物理学研究センターの運営と概算要求や計算科学研究セン

ターへの改組拡充に関係して，似たような経験を持つことになり，なかなか

思うように進まないことに苦しい思いをした．その時に支えとなったのは，

CP-PACS プロジェクトや計算物理学研究センターの立ち上げを通じて培

った，研究を大きなスケールで進めるということは，単に研究者と研究予算

だけではなく，それを支える研究組織や建物等のインフラ整備と表裏一体

であるという考えと，概算要求などの経験であったと思う． 

 

5. CP-PACS による素粒子物理学の成果 

 CP-PACS が，設置当初のテストを経て物理計算に取り組めるようになっ

たのは1996年6月頃である．既に格子QCDのquenched hadron spectrum

の計算プログラムの準備はできており，本格計算への努力が始まった．ま

たこの夏にはフレーバー数 2 の動的クォークを取り入れた hybrid Monte 

Carlo プログラムが書かれ，full QCD 計算の準備が整った． 
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1992 年 9 月には CP-PACS が 2048 ノードの最終構成になり，Linpack

ベンチマークで世界最高速を記録した後，10 月 4 日から運用が開始され

た．この後，約 1 年をかけて quenched QCD でのハドロンの質量スペクトル

を求める計算が行われ，また半ば並行する形でフレーバー数 2 の動的クォ

ークの系統的計算が進められた．これらの結果は，1997 年 3 月に

CP-PACS プ ロ ジ ェ ク ト の 活 動 報 告 の 一 環 と し て 行 わ れ た 国 際 会

議”Lattice QCD on Parallel Computers”を皮切りに，国際舞台への報告

が始まり，以降数年間の格子 QCD における世界の研究をリードすることと

なった．特に quenched light hadron spectrum の計算結果は 1980 年頃に

始まる格子 QCD 計算の里程標の一つとみなされる結果となっている． 

CP-PACS プロジェクトが 1997 年 3 月に終了した後，同年 8 月 29 日に

日立側のお世話で，品川の日立和彊館でプロジェクトの打ち上げの催し

が行われた．その席で私にも挨拶をする機会が与えられ，私は quenched 

light hadron spectrum の結果を「美しい」という言葉で表現した．CP-PACS

に込められた様々なアーキテクチャ上の工夫，それを実現した実装技術，

その上に立った格子 QCD の計算とその結果は，それぞれに多くの関係者

の多大な労苦を秘めながらも，beautiful という言葉が一番ふさわしいという

のが私の実感だったのである． 

 

6. おわりに 

 CP-PACS は 1996 年 10 月 4 日に本格稼働を開始し，その後 9 年間稼

働を続けて，2005 年 9 月 29 日に稼働を終了した．この間のパワーオン日

数は 2813 日，平均稼働率は 86％であった．CP-PACS の開発・制作と

CP-PACS による計算から生み出された研究成果は，学術論文 80 編，国

際会議発表 147 件に上る．稼働終了の当日には大学側と日立側から関係

者約 40 名が集まり，岩崎氏が最後の shutdown コマンドを投入するのを見

守った．この後，CP-PACS は解体されたが，事前の相談に基づき，PU，ネ

ットワーク，IO，電源各１筺体と開発関係書類を国立科学博物館に寄贈し，

計算科学研究センターには，PU 筺体とネットワーク筺体各１を展示してい

る． 
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CP-PACS の思い出 

 

金谷和至 

筑波大学物理学系／計算物理学研究センター（当時） 

筑波大学数理物質科学研究科（現在） 

 

CP-PACS プロジェクトには，その開発計画の最初の立ち上げから，物

理の実計算で実効性能を出すためのプロセッサ・アーキテクチャの検討，

マシンとしての完成，それを使っての格子 QCD の大規模シミュレーション，

最後のシャットダウン，さらには科学博物館への寄贈や，現在計算科学研

究センターのエントランスホールに設置されている展示モデルの製作に至

るまで，思えば１８年間も参加させていただきました．私にとってこの１８年

は，研究者としての業績の大部分を積み上げた重要な時期であり，

CP-PACS はいつもその中心にありました． 

私は，CP-PACS の先代の QCDPAX から，物理と計算機工学が交錯し

たこの奇妙な世界に住んでいます．元々は計算機そのものが特に好きと

いうわけでもなく，まわりで PC98 や Windows を使っている人たちもいました

が，その場でしか使えない呪文だらけの世界には馴染めませんでした．研

究のために，純粋にユーザとして Cyber 205 や CRAY X-MP を使って，格

子ゲージ理論のシミュレーションをしていたのですが，なかなか職が見つ

からず，ポスドクとしてドイツやスイスを放浪していたところを岩崎先生に拾

っていただき，1988 年の末に筑波に来ました．そこで，QCDPAX プロジェ

クトに途中から参加し，生まれて初めて，計算機も誤動作しうることを学び

ました．QCDPAX をプログラムどおりに動作する計算機にするために，四

苦八苦しながらコンパイラのバグや確率的に出現するハードの誤作動と戦

い，また，計算機のハードウエアの制限内でどうすればやりたい計算を最

も高速に実行できるかのパズルに挑戦したり，毎日新しいことと格闘しまし

た．そして，正しく動作するところまで持ってきた後に初めて，それまで押さ

えていた物理の計算を走らせて，誰も出来なかった規模でいろんなアイデ

アを試してみる．その結果を発表したときには，本当にゼロから研究したの
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だという，単なるユーザとしてスパコンを使っていたときには感じられなかっ

た強い充実感が得られたのを憶えています． 

と，このように，住み慣れた物理の世界の外側で，命令に従わない電子

回路や想定外のアセンブラをはき出すコンパイラと格闘することにも結構

楽しんではいましたが，QCDPAX の次のプロジェクトとして CP-PACS プロ

ジェクトが開始したときには，こうした苦労はほとんど無くなるのだろうと思っ

ていました．計算機としての規模と集積度が格段に大きくなり，QCDPAX

にまだ残っていた手作り的な要素が排除されて，大メーカーが完璧なもの

を持ってきてくれるだろう．だから，物理のプログラムで実性能が出るよう，

ハードとソフトの基本設計の所さえ注意して押さえていれば，あとは物理を

考えるだけで良いだろう． 

実際は，技術の限界に挑みながら最高性能を引き出そうとしているのだ

から，思いどおりに動くものがそのまま出来るはずもありませんでした．むし

ろ，規模と集積度が大きくなった分だけ，ハードやソフトがよりブラックボッ

クス化し，誤動作の原因をさぐるのがもっと難しくなりました．幸い，日立の

有能な技術者集団がいつも近くでインテンシブに取り組んでくれたので，

いっしょに一つ一つ問題を解決してゆくことが出来ました． 

関連するエピソードはいっぱいありますが，特に印象に残っている中で

は，こんな事がありました．開発の初期には，日立のハード・ソフトの専門

家と，２週間に１回くらいのペースで，濃厚な技術的検討会議をもっていた

のですが，あるとき，私がやった試験計算の報告の中で，通常の組み込み

関数を使った結果と，疑似ベクトル化された高速なライブラリ関数を使った

結果とで，有効桁数の最後の方がわずかにずれていたことに言及しました．

私自身は，関数によって内部の計算の順番が違うだろうから，こんなことも

あると思って，バグを指摘したつもりではなかったのですが，それを聞いて

いた日立の方がすぐに，全ての桁で同じ結果になるはずだと気付かれて

（演算の順番が同じという意味か，内部の有効桁数に余裕を持たせてある

という意味か忘れましたが），それから，疑似ベクトル関数ライブラリのバグ

がいくつか見つかりました． 

こんな事もありました．開発の終わり頃だったと思いますが，コンパイラが
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新しい版に変わったときに，私のQCDテストプログラムの結果がおかしくな

ってしまった．この頃にはQCDプログラムの高速化もかなり進めていて，プ

ログラムセットとして複雑なものになっていたのですが，シンプルな初期の

プログラムでは，新しいコンパイラでも正しい答えを出すことがわかった．そ

こで，それまでのバグ取りの定石に従って，まずプログラムを段々と元に戻

して，おかしくなるぎりぎりをみつけ，次にそのプログラムのどの計算が変な

のかを特定するために，新旧両方のプログラムセットで，プログラムを削っ

て段々とシンプルな物にしてゆく．そんな作業を１日中やって，かなり簡単

な計算でも結果が違うところまで来た．簡単な計算で結果が変わる理由が

わからなくて，ここから先はインスピレーションの世界と，いろんな試行錯誤

の結果，明け方近くの朦朧としはじめた頃にやっと，プログラム本体ではな

く，そのセットに付いている Makefile のコンパイルオプションの違いが原因

になっていることを見つけました．高速化のために，ループの書き方とコン

パイルオプションの組み合わせを，ある版から変えていましたが，定石に従

ってプログラムを小さくしているときには，そこまで気が回らなかった．元々

のプログラムでコンパイルオプションをどうすれば変になるかまで確認して，

結果を宇川さんに報告して，後は力尽きて研究室のソファーに倒れ込みま

した．この後で，バージョンアップで改良された部分に，コンパイラのバグ

がみつかりました． 

結局，一杯苦労もしましたが，周りにいろんな分野の優秀な人たちが揃

っていて，お互い得意なところで密接に協力して，全体として創造性と生

産性が極めて高い開発が進められたと思います．実際，その後に動き出し

た CP-PACS は，プロジェクトで開発された計算機としては格段に安定して

おり，世界と戦う上で強力な武器になりました． 

 物理としては，プロジェクトの最初の立ち上げ時の目標に従って，クエン

チ近似（クォークの対生成・対消滅を無視する近似）におけるハドロン質量

の計算をやりました．王道の真ん中を圧倒的な計算力で押し開きながら進

むような研究で，物理の進め方として私自身も一杯勉強になりましたが，そ

の成果も，CP-PACS の名前を不動のものにするに十分なものでした．クエ

ンチ近似は，格子 QCD を現実の計算機で計算可能にするために，格子
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研究の最初期から広く用いられてきた近似法で，現実とそれほどずれない

だろうと思われてはいましたが，どこまで正しいかは不明でした．CP-PACS

により，クエンチ近似の有効性と限界が同時に実証され，クエンチ近似の

時代にある意味幕を下ろす事が出来ました． 

私にとってこのクエンチ近似の研究以上に誇りに思える研究は，それに

引き続いて行ったフル QCD の研究です．CP-PACS プロジェクトを立ち上

げた当初は，CP-PACS の計算能力ではまだまだ難しいだろうとの判断で，

クォークの対生成・対消滅の効果を正確に取り入れた格子 QCD（フル

QCD）の本格計算は，プロジェクトの目的には含まれていませんでした．し

かし，クエンチQCDの研究と同時に進めた有限温度QCDの研究などから，

改良格子作用と新しいシミュレーションアルゴリズムを組み合わせれば，

CP-PACS の計算能力でも，フル QCD で最初の系統的研究を実現できる

かもしれないと考えるようになりました．そこで，クエンチ計算を完了させる

とすぐに，フルQCD 計算に取りかかりました．そして，フル QCD でも，王道

とは何かを示すような，最初の系統的大規模シミュレーションが行われまし

た．つまり，１台の計算機により，その分野のマイルストーンとも言える業績

を２つ続けて出すことができた． 

これは，いくつか時代の幸運もプラスしていますが，岩崎先生と宇川先

生がまとめた物理チームの創造性が極めて高かったことと，物理・計算機

工学・メーカーの合同チームが開発した CP-PACS が高い性能を最初から

安定して出し続けていたことの両方が，最良の形で組み合わさった結果と

思います．このようにアクティブなチームに最初期から参加し，私にもいくら

かは貢献することができたのは，幸福な経験でした．次の世代に，その経

験のいくつかでも伝えられればと思っています． 
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CP-PACS プロジェクト終了にあたって思うこと 

 

吉江 友照 

筑波大学物理学系／計算物理学研究センター（当時） 

筑波大学数理物質科学研究科／計算科学研究センター（現在） 

 

私は計算素粒子物理学の研究者の一人として， CP-PACS プロジェクト

に参加させて頂いた． CP-PACS の記念冊子への寄稿をしたためようと，

十余年にわたる CP-PACS プロジェクトを振返ると，実に色々な形でこの

プロジェクトに関わってきたものだと，感慨深いものがある． CP-PACS の

開発初期段階では，計算素粒子物理学のアプリケーションである QCD シ

ミュレーションプログラムを分析しベンチマークプログラムを纏めた．設計段

階では，計算機工学者やメーカである日立製作所の提示するアーキテク

チャに基づいて演算・通信・ディスク 10 の各側面での机上性能評価を行

い， CP-PACSのアーキテクチャの決定に寄与した． CP-PACS完成後は，

プログラムの開発チューニングに携わり， QCD シミュレーションのマイルス

トーンとも呼ぶべき『クエンチ近似のハドロンスペクトラム計算』を自ら実行

した．また， CP-PACS 稼働期間中は一ユーザーとしてのみならず，計算

機システム運用委員の一人として，主として素粒子物理ユーザーと計算機

システム及びメーカとの橋渡役も行なわせて頂いた．実働部隊の一人とし

て，プロジェクトの多くの側面を勉強させて頂き，微力ながらも各側面でプ

ロジェクトに寄与できたのは，望外の幸せであった． 

私にとっての CP-PACS プロジェクトのハイライトは，上述の『クエンチ近

似のハドロンスペクトラム計算』である．その素粒子物理学に於ける意義や

成果の詳細は，本冊子の『 CP-PACS の成果，計算素粒子物理学』の章

に纏められているので，ここでは，スペクトラム計算と計算機としての 

CP-PACS との関わりについて，既に種々の報告書にまとめた事柄も含む

が，本記念冊子の本文で詳細に述べる事が出来なかった内容を，雑記風

にまとめておきたい． 

スペクトラム計算の主要なサブルーチンである QCDMULT や QCDMR
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の演算の特徴は，ひとことで言えは，『ベクトル計算機向き』である．つまり，

ロードストアの割合が加算乗算演算のそれに匹敵する．（コーディング手

法にも依存するが， QCD の場合，概ね，加算：乗算：メモリアクセスは， 

1:1:1である．）キャッシュに頼らず高いメモリースループットを確保し，メモリ

アクセスレイテンシを隠蔽する為に， CP-PACS では，バンクメモリとスライ

ドウィンドウによる疑似ベクトル機構が導入された． CP-PACS プロジェクト

では新たなベクトルプロセッサを開発するのは不可能であったので，現在

でも最善の選択であったと思っている．但し，「疑似ベクトル計算機はベク

トル計算機に比べて，高い効率を実現するのにユーザーの努力をより必

要とする計算機である」というのが，正直な感想である．ベクトル計算機で

は，フォートランレベルでのコーディングの工夫とチューニングで，これらの

サブルーチンで 80%程度の効率を実現するのはそれ程困難ではないが， 

CP-PACS では 30%の効率を実現するのがやっとであった．結局，我々は， 

QCDMULT や QCDMR のアセンブラコードを開発し，それを実際の計算

に用いることになったわけである．この場合， 60%以上の効率を実現でき

た．参考までに，フォートラン版とアセンブラ版の QCDMULT や QCDMR

の性能の時間方向格子サイズ依存性を図 1 に再録した．アセンブラ化に

よる２倍以上の高速化は， CP-PACS で多くの素粒子物理の成果を得る

事におおいに寄与したと思っている．なお，QCDMULT のアセンブラコー

ドは，最初のバージョンを日立製作所に作製して頂いた．この場を借りて，

改めて深謝したい． QCDMR は私が作製した．実は，私が実アプリケーシ

ョンで使われるアセンブラコードを書いたのはこれが唯一であり，貴重な体

験をしたと思っている． 

並列計算機としての CP-PACS の特徴の一つは，ブロックストライド転送

をサポートしたリモート DMA 機構であるが，これも QCD の通信パターン

を分析し，それを高速に実行する為に開発された方式である．その過程で

私が一番興味深かったのは，「メモリコピーが意外に重い」という点である．

ブロックストライド転送はユーザーレベルの gather/satter のコストを削減し，

リモート DMA 機構はユーザー－システム間のメモリコピーを削減する．こ

の様な工夫によって， QCD の実アプリケーションでピーク性能の 50%の



58 

性能を達成できた（時間方向の格子サイズが 40 以上の場合）．今後も幾

つかの並列計算機の開発プロジェクトに参加する機会もあろうかと思うが，

その際には， CP-PACS での経験を生かして，ユーザーの立場から，「メ

モリコピーをギリギリまで削減した通信」の提案をしていきたいと思ってい

る． 

 
図１．QCDMULT（左）とQCDMR（右）の実行性能の時間方向格子サイズ

Lt 依存性．格子の時間方向のdoループを疑似ベクトル化し，空間方向は

その繰り返しとした．Even/odd algorithmをを用いているので，ベクトル長

はLt/2である． 

 

計算機の性能の指標の一つはディスク 1/0 性能である．特にクエンチ

近似のスペクトラム計算では，問題規模やパラメータにも依るが，実行時

間の 15-20%がディスク 1/0 に費やされ，これを如何に削減するかも 

CP-PACS の課題であった．実際， CP-PACS の設計段階から QCD プロ

グラムのディスク 1/0 を分析し， 1/0 ノードの設計に反映した訳であるが，

私がもっとも興味深かったのは，「1/0 性能を引き出す為には，ディスクへ

のシーケンシャルアクセスが必須である」という点である． CP-PACS では 

16 個の PU からのディスク 1/0 が一つの 10U に集中するが，クエンチ計

算では，各 PU からの 1/0 命令をシリアライズする事によって，同一ファイ

ルがディスク上に連続に配置される様工夫した．その他，あらかじめディス
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ク上の全てのファイルを消去しておく，処理の軽い Cの 1/0関数を大きな

バッファを確保して用いる等の工夫によって，クォーク伝搬関数の出力段

階のシーケンシャルな書き込みでは，約 5MB/sec/10Uの性能を達成した．

これは，ディスク 1/0 の理論ピーク性能の 25%である．クォーク伝搬関数

からハドロン伝搬関数を構成するステップは，論理的にランダムな読み込

みが発生し， 1.3MB/sec/10U の実効速度となった． 

以上の様に，クエンチ近似のハドロン質量計算では，演算，通信，ディ

スク 1/0 の全ての側面で，殆んどギリギリまでチューニングしたプログラム

を作製した．よくここまで効率的にシステムを使いきれたものだと，感慨深

い． 

並列計算機としての CP-PACS の特徴の一つは，パイパークロスバネッ

トワークである．この方 式の利点は多々あるが， QCD 計算に限れば，シ

ステム全体を複数のメッシュトーラスのパーティションに分割しての運用を

可能にした点が，最大の利点であったと思う．実際， CP-PACS 全体を一

つのジョブで占有した実アプリケーションは，クエンチ近似の最大サイズの

計算で，それは約半年の期間だけであった．運用期間の殆んどすべてで， 

CP-PACS は計算の粒度に応じて臨機応変に種々のサイズのパーティショ

ンに分割して運用された．『CP-PACS の成果，計算素粒子物理学』の項

に纏められている様に， CP-PACS では， QCD に限っても実に色々な計

算が行われたが，それらを効率良く実行できたのは，「柔軟な分割運転が

可能であった」ことに依るところが大きかったのではなかろうか．この点は，

なかなか定量的に評価できない事であるが，パイパークロスバという QCD

には一見贅沢なネットワークに費用を投じるのは，正しい選択であったと思

う． 

  最後に， CP-PACS の運用に関して感ずることを述べたい．計算物理

学（科学）研究センターでは，CP-PACS やそのフロント計算機システムの

運用を『計算機システム運用委員会』が担当してきた．特筆したいのは，

「運用委員会には，計算機工学者だけでなく， CP-PACS ユーザーである

物理サイドの各分野の代表も加わった」点である．システムの問題点や改

善すべき事項に最初に気づくのは，多くの場合，実際に計算機を使って
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いるユーザーである．その分野のユーザの研究や計算をよく知っている運

用委員会のメンバ（ユーザー自身の場合も多々あった）が問題を的確に把

握‐整理し，計算機工学者やメーカ担当者と協力して問題解決にあたった．

ユーザーは我儘なもので，自分達の研究 /計算の進行がシステムの問題

が原因で遅延するのは我慢ならないと感ずるものである．問題の解決を人

任せにせず，問題解決の責任の一端をユーザー自身が負っているという

方式は，問題解決にかかる時間を短縮するのに，おおいに寄与したので

はないかと思う． CP-PACS の成功の一因は，計算機の設計段階から「物

理研究者と計算機工学者とメーカが同じ土俵にたって緊密に協力した」こ

とであるが，緊密な協力関係が１０年近い長い運用期間に渡って継続的に

維持されたことが， CP-PACS の高い稼働率に，ひいては， CP-PACS に

よる多くの物理学上の成果につながったのだと思う． 

2006 年 4 月吉日 
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CP-PACS プロジェクトの思い出 

青木 慎也 

筑波大学物理学系（当時） 

筑波大学数理物質科学研究科（現在） 

 

私は１９９１年８月半ばに筑波大学の物理学系に素粒子理論の助手とし

て赴任した．その時点で CP-PACS プロジェクトは（もしかしたら非公式の

検討段階だったかもしれないが）既に立ち上がっていたようであり，（正確

な日付は覚えていないが）私もすぐにこのプロジェクトのメンバーに加わっ

た．未だに計算機に関しては素人同然であるが，当時はコンピュータのハ

ードのことはほとんど知らず，CPU という言葉は聞いたことがあったが，レジ

スタ，キャッシュなどはもちろん，メモリやディスクの区別なども出来ていな

かった．そのような素人が超並列計算機の製作という（今ではどこでもやっ

ているが）当時の最先端の研究プロジェクトに参加したのであるから，いろ

いろ分からないことが多く苦労した．この寄稿文では，CP-PACS プロジェク

トにおいて，計算機の素人である私がどのようにプロジェクト内で居場所を

見つけ，何らかの貢献が出来たのかを振り返っていきたい． 

私がプロジェクトに参加する前に，岩崎さん，中澤さんらを中心に既にい

ろいろな検討がなされていたようであり，特に，CP-PACS の CPU として

PA-RISC を使うことが決まっていた．この CPU は当時の量産 CPU の主流

であった単精度の演算器ではなく倍精度の加乗算演算器を持っており，

150MHz で動作し，１つの CPU あたり倍精度で 300MFlops の性能であっ

た．この CPU を 1024(後から 2048 に倍増)個並列に繋げたものが

CP-PACS である． PA-RISC を使った場合に，格子 QCD（以下では単に

QCDと呼ぶ）の計算がどのくらいのスピードで出来るか，が問題であり検討

が行われた．岩崎さんは，「QCD の主要部分の計算性能を検討したところ，

ピークの１０％程度（この数字はうろ覚えなので間違っているかもしれませ

ん）しか出ないと分かり非常にがっかりして，検討会の後のビールがとても

苦かった．」と当時のことを述べられている．初めて私が参加した検討会は，

プロジェクトの正否を握る CPU の性能が出ないことが認識された直後のも
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のであり，この問題の解決策として，スライド•ウインドによる疑似ベクトル化

のアイデアが中澤さんから提唱された．前の検討の背景を知らなかったの

でこの提案のポイントや重要性は分からなかったが，岩崎さんが「これでこ

のプロジェクトはなんとかなりますね．」という言葉を印象深く覚えている．ス

ライド•ウインドに関しては他の専門家の正確な説明があると思うので，ここ

では素人からの“解釈”を述べる．QCD 計算は，他のアプリケーションに比

べて，演算に対するメモリ•アクセスの比率が格段に高い．演算器は早くて

安価ものがどんどん出てくるが，それに比べてメモリの性能は向上せず，

QCD では実行性能がでない．今までの高価なベクトル計算機では，ベクト

ル化によりQCDでも性能が出たが，PA-RISCというスカラーCPUはその性

能をキャッシュに頼っている．しかし，QCD ではキャッシュが機能しない，と

いうのが前回の検討結果であった．１つの解決策は，イタリアの APE グル

ープが採用したように，多くのレジスタを用意して，そこに前もってデータを

送り込んだり，また，計算後のデータをレジスタに置いて再利用したりする

ことで性能向上を図るものである．しかしながら，PA-RISC は互換性のため

に使えるレジスタの数は３２と決まっており，APE のように１２８ものレジスタ

を使うことが出来ない．その解決策がスライド•ウインドである．まず，物理的

なレジスタを１２８用意する．PA-RISC が演算に使える論理的レジスタは３２

であるが，その３２の連続した論理レジスタを１２８の物理レジスタの中から

動的に選ぶのがスライド•ウインドである．これは１２８のレジスタのどこを論

理レジスタの先頭にするかで実現される．計算に必要なデータは計算に

使われていないレジスタに前もって送っておく（プレロード），あるいは，計

算した結果はレジスタに残しておき後からメモリに戻す（ポストストア）ことで，

メモリアクセス時間の遅れを隠蔽するのである．３２の論理レジスタのウイン

ドが次々とスライドして演算を行うことから，スライド•ウインドという名前がつ

いた．レジスタに前もって置いたデータを次々処理していくので疑似ベクト

ル化とも呼ばれる．スライド•ウインド機能を PA-RISC に付加することで，

PA-RISC との互換性を損なうことなく，また，比較的安価に性能向上が図

れる． 

スライド•ウインドによる疑似ベクトル化により QCD の実行性能の向上が
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見えてきたが，どの程度早くなるかを詳細に調べる必要があった．通常で

あれば，コードをコンパイラにかけて性能を計測し，演算順序や配列の並

べ方などを試行錯誤してチューニングしていくのであるが，スライド•ウインド

という新しい機能が加わったため，コンパイラ自体も新たに作成する必要

があった．また，スライド•ウインドの説明からも分かるように，データのやり

取りを計画的にスケジュールしないと性能が出ない．そこで， QCD のもっ

とも主要な計算の１つである Mult と呼ばれる部分をアセンブラでチューニ

ングすることになった．Mult は，大規模疎行列をベクトルに掛ける演算であ

る．フォートランしか使ったことのない私にはアセンブラの敷居は非常に高

いように見えたが，当時，筑波大にいた山下さんによるコンパイラのための

アルゴリズムの解説が転機となり，物理としての意味が分かっている Mult

部分のチューニングに参加することにした．山下さんの講義では，いろい

ろな条件（演算，データのロード／ストア，ウインドの切り替え，などに必要

なマシン•サイクル数や演算器のレジスタ数など）を与えた時に最適なコー

ドを生成するためのアルゴリズムや，それを実現するための時間遷移のチ

ャート図などの書き方を教わった．この方法では，試行錯誤ではなく，論理

的に最適なコードを生成できるので，私の好みにぴったりであった．いろい

ろな演算パターンにこの方法を適用し最適化の練習をした．そして，その

使い方に慣れたところで，“人間コンパイラ”として Mult の最適化に取りか

かった．とはいえ，アセンブラ未経験の私がスクラッチからコードを書くのは

不可能なので，日立側の作成したかなり性能の良いアセンブラ•コードを基

に，いろいろな条件の変化に対応できるアセンブラ•コードを作成した．山

下さんに教わったアルゴリズムでまずレジスタの割当をスケジューリングし，

それをアセンブラに直していくのであるが，難しいパズルを解いていくよう

な感じで苦労した反面，非常に楽しかったことを今も覚えている．当時は

実機がなかったが，スライド•ウインドやメモリ構成を反映したシミュレータが

存在したので，出来上がったアセンブラ•コードをシミュレータに掛けて性

能を測定した．コード上は単体で９０％近い性能が出るはずだったが，

D-RAM をいくつかのバンクに分けたメモリのバンクコンフリクトの影響など

で８０％前半の実行性能であった．その後，CPU やメモリの仕様の変更の
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ため，単体で７０％の後半ぐらいまで性能が落ちたが，これは現在のインテ

ルなどの CPU に比べると驚異的な実行性能である．Mult の実機での性能

はシミュレータでの予測とほぼ同じであり，並列化による性能低下を入れて

も実行性能６０％の後半を達成できたように記憶している．（ここは美化して

覚えている可能性あり．）このように，計算機の素人である私が少しでも 

CP-PACS プロジェクトに貢献できたことは，楽しい思い出として残ってい

る． 

残念ながら，最近の超並列計算機ではコストの関係上，汎用 CPU をそ

のまま使うので，CP-PACS でやったような CPU の改変はほぼ不可能であ

る．また，CPU の性能向上に比べてメモリの性能は伸びていないので，

CP-PACSの開発時に比べてQCDにとってはますますつらい状況である．

並列計算機では並列化による性能低下が大きく問題にされるが，QCD の

場合は，まず，単体性能の向上が必須である．現在の汎用 CPU での Mult

の単体の実行性能は最高でも３０％がせいぜいで，通常は２０％台，下手

すると１０％台になる場合もある．逆に，単体性能が悪いので並列化による

低下はそれほど顕著ではない．汎用 CPU の演算性能もキャッシュに頼る

部分が多く，スライド•ウインドで経験したような精緻なスケジューリングは望

むべくもない．（GPGPU は少し違っていて，ベクトル計算機でやっていた

チューニングが必要なようである．）当時はいろいろ苦労したが，今から振

り返ると，いろいろな意味でなんと幸福な状況であったことか！  
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CP-PACS プロジェクトと宇宙物理学 

 

梅村 雅之 

筑波大学物理学系／計算物理学研究センター（当時） 

筑波大学数理物質科学研究科／計算科学研究センター（現在） 

 

私と CP-PACS プロジェクトの関り合いは，1993 年６月の１本の電話から

始まった．当時計算物理学研究センター長をされていた岩崎先生から突

然お電話を頂き，筑波大学に宇宙物理分野を新設することになったので，

筑波大に来ませんかというお誘いを受けたのである．当時，私は国立天文

台理論天文学研究系で助手をしており，銀河形成の数値シミュレーション

を行いながら，研究系主幹であった觀山正見先生（現国立天文台長）と共

に，宇宙分野における輻射輸送専用計算機製作プロジェクトに携わって

いた．実は，それまで岩崎先生とは面識がなく，恥ずかしながら，

CP-PACS プロジェクトのことも不案内であった．電話から１週間後，三鷹の

航空宇宙技術研究所に岩崎先生が出張に来られるということで，その近く

で初めて岩崎先生にお会いした次第である．そこで，岩崎先生が進められ

ているご研究のことや，今回のポストのことについて小一時間お話を聞か

せて頂いた．新天地で宇宙グループを作るということには大変魅力を感じ，

赴任の件をお受けした． 

また，当時天文台で同じく輻射輸送専用計算機製作プロジェクトに携わ

っていたのが中本さん（現東工大准教授）で，翌年（2004 年６月）に筑波大

の宇宙グループの助手に着任した．このため，天文台の輻射輸送専用計

算機プロジェクトは頓挫する形となってしまった． 

筑波大に着任当時，CP-PACS プロジェクトは既に２年目の最後に入っ

ており，計算機アーキテクチャについての詳細な検討が進んでいた．天文

台で輻射輸送専用計算機なるものを考えていたとはいえ，知識・経験の面

で CP-PACS と比較すると，紙飛行機とジェット機製作ほどの差があり，

PVP-SW, Slide Window といったこれまで耳にしたことがない話が交わされ, 

当初からすっかり落ちこぼれとなってしまった．しかし，CP-PACS を使って
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どういう計算を行えば新しいことができるかということを中本さんと試行錯誤

する中で，天文台の輻射輸送専用計算機の青写真が活きてきた．光の伝

播を扱う輻射輸送計算は６次元の計算を必要とし，宇宙分野では前人未

踏の分野であった．CP-PACS を用いることで，天文台で考えていたアルゴ

リズムの応用で輻射輸送計算が世界に先駆けて実現できる可能性が見え

てきたのである．しかし，当時輻射輸送計算のノウハウはほとんど持ってお

らず，また実際に計算したとしてもその収束性すら保証されていないという

代物だった．従って，輻射輸送計算について，まずは低次元の問題から

始めて，これらの経験を積むという段階が必要であった．そして同時に，

CP-PACS のアーキテクチャの上で，６次元輻射輸送計算をどのように実

現するかという検討も必要になった．これらには，思いのほか時間を要し，

何年間かがあっという間に経ってしまった．途中から須佐さん（現甲南大准

教授）も宇宙グループに加わり，1999 年になって CP-PACS を使った世界

で初めての６次元輻射輸送計算が実現し，最初の論文が発表された．こ

の計算により，我々は，非一様宇宙における電離光子の６次元輻射輸送

を扱い，宇宙再電離過程の大規模数値シミュレーションを実現することが

できた．この輻射輸送計算は，その後も発展し重要な論文を製作すること

ができた．また，その頃から COE 研究員の森正夫氏（現筑波大准教授）と

共に，超新星爆発の集積効果を採り入れた銀河進化に関する高精度数

値流体力学計算を CP-PACS で始めた．これは，地球シミュレータを使っ

た結果と合わせて，銀河が原始銀河から楕円銀河へと進化する過程を解

明することができた．この結果は，2006 年 3 月の Nature に掲載された．こ

れらはすべて，長い道のりを経ての成果であったが，共同研究者の協力を

得て成し得た価値のある到達点であると思っている． 

CP-PACS の輻射輸送計算は，その後も発展し現在の研究につながっ

ている．輻射輸送の計算に流体計算を結合した輻射流体計算への取り組

みは，未来開拓学術推進研究事業「次世代超並列計算機の開発」プロジ

ェ ク ト （ 1997 年 度 ～ 2002 年 度 ） で 推 進 し た HMCS (Heterogeneous 

Multi-Computer System)によって，世界に先駆けて実現することができた．

HMCSは，CP-PACSに重力計算専用機であるGRAPE-6をネットワークを
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介して結合した異機種融合型計算機である．流体計算を結合するとき，流

体計算部分そのものは輻射輸送計算より軽いので，ホストで行うことが出

来るが，重力計算部分がかなり重くなる．そこで，重力計算をGRAPEに任

せることで，宇宙輻射流体計算が実現できるようになるのである．考えてみ

ると，GRAPEプロジェクトとは，概念設計当時からの長い付き合いである．

概念論文がNatureに掲載されたのが1990年である．私自身は，GRAPE製

作に対してのコントリビューションはほとんどなかったが，GRAPEに近接粒

子を返す機能を加えることで，粒子法流体力学の計算がO(N2)からO(N)に

できることを提案し，これを採り入れてもらった．GRAPE（当時は1号機

GRAPE-1A）を用いた粒子法流体力学のシミュレーションを初めて行って

論文を書いたのは1993年である．聞くところによれば，朴先生は慶応大学

にいらした頃から，GRAPEプロジェクトとの関わりがあり，1号機のボードの

ラッピングのノウハウなども指導して頂いたそうである．筑波大で，HMCSと

いう形で，一緒にプロジェクトを推進することになったのは，何かのご縁で

あると思う．HMCSプロジェクトは，現在FIRSTプロジェクトという形で受け継

がれ，大規模輻射流体力学計算を実現するための新たな融合型並列計

算機（FIRST）を製作し，大規模シミュレーションを推進している．天文台か

ら筑波大に移ることになった1993年末から現在まで，この10数年は，宇宙

輻射流体力学実現に向けての長い戦いであったように思う．縁あって，

CP-PACSプロジェクトに加わったことは，宇宙輻射流体力学実現に向けて

の重要なステップとなった．現在の成果は，多くの共同研究者に恵まれた

お蔭である．中本さん，須佐さんとの協働がなければ，宇宙輻射流体力学

は実現しなかったであろう．この場を借りて，深く感謝したい．そして，岩崎

前学長，宇川副学長をはじめ，これまで宇宙物理分野の研究を支援し続

けてきて頂いた全ての方々に深く感謝申し上げる次第である． 
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超並列計算への挑戦 

～宇宙物理学的多次元輻射輸送問題における一例～ 

 

中本 泰史 

筑波大学物理学系／計算物理学研究センター（当時） 

東京工業大学理工学研究科（現在） 

 

1. はじまり 

私が CP-PACS プロジェクトに参加させていただいたのは，宇宙物理グ

ループの立ち上げとほぼ同時の 1994 年です．当時は実機の製作段階に

あり，計算物理学研究センターの新しい建物の工事も始まろうとしていた

頃でした．私たちの任務は，大規模数値シミュレーションを用いた宇宙物

理学の推進でした．その頃の天文学・宇宙物理学における数値シミュレー

ションと言えば，圧縮性気体の流体力学(あるいは電磁流体力学)シミュレ

ーションと，重力多体系のシミュレーションが主でした．そのような中，

CP-PACS というせっかくの大型計算機を生かしてどんなシミュレーションを

やろうか，宇宙物理グループの梅村さんと検討しました．そして得た答えは，

多次元の輻射輸送計算でした． 

輻射というのは，ひらたく言えば光とか電波とかのことです．天文学・宇

宙物理学において輻射は非常に重要な役割を担っています．まず第一に，

天文学的観測によって得られる情報のほとんどは輻射によってもたらされ

ています．望遠鏡で天体を観測するというのは，天体からやってくる輻射を

望遠鏡で集めて見るということです．ところが日常経験でも分かるように，

遠くにあるものの真の姿を，見た目だけで判断することは実は容易ではあ

りません．霧でかすんでいるかもしれないし，手前と奥の前後関係の判定

すら怪しいことがあります．遠方のものの実体を見た目から知るためには，

実体と見た目との間の関係が理解できればいいのですが，日常生活で私

たちはこのことを一瞬のうちに頭の中でシミュレーションしているわけです．

ところが宇宙の現象では地上での経験や直感が成り立たないことがありま

す．したがって観測天体の見た目から実体を理解するために，輻射の伝
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播の仕方をシミュレーションすることが必要になるのです．さて，輻射は宇

宙物理学においてもっと物理学的な意義も持っています．輻射は一般に

エネルギーを運びます．日の光を浴びれば暖かく感じるのは，エネルギー

が太陽から輻射によって運ばれてきているからです．輻射のエネルギー輸

送機能により，天体は冷えたり暖まったりします．天体の温度というのはそ

の天体の物理的性質を特徴づける極めて重要な意味を持っていますので，

その温度を左右する輻射というのもまた，宇宙物理学において極めて重要

な役割を担っているのです．さらに輻射は運動量も運びます．地上ではこ

れは完全に無視できますが，天体現象においては輻射圧が無視できない

場合も多数存在するのです．したがって輻射の運動量輸送機能もまた，宇

宙物理学における輻射の重要性を裏付ける根拠の一つとなっています． 

さて，このように重要な輻射ですが，それまでの宇宙物理学では2次元・

3 次元空間内の輻射輸送シミュレーションはほとんど存在しませんでした．

そのような計算が困難だったからです．困難の最大の原因は，まともに扱う

と計算量が膨大になるということでした．しかし，CP-PACS のような大型計

算機を用いればこの困難は克服できるかもしれない．私たちはそう考え，

多次元輻射輸送シミュレーションを CP-PACS を用いた宇宙物理学シミュ

レーションの柱とすることにしました． 

 

2. どうやって計算しようか 

 目標を定めたまでは良かったのですが，いざそれを実現しようという段に

なると，いろいろと問題が出てきました． 

 私たちが計算しようとしていた問題では，空間内の全ての点が他の点と

輻射を介して相互に関係し合っています．南の端のある点が明るくなった

という影響は，北の端の点にも及びます．しかもそれは，途中の伝播の仕

方にもよります．光源に近い上流から下流に向かって順に伝播を計算して

初めて，北の端における南の端の変化の影響を知ることができるのです．

さらには，北端からの輻射が南進して南端にも影響を及ぼします．つまり，

全空間点同士の輻射を介した相互作用を，上流・下流関係を考慮しなが

ら，全て計算する必要があるのです．これをCP-PACSという超並列計算機
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を使ってどのように計算したらよいのか，効率的な並列計算のアルゴリズム

がすぐには思いつきませんでした． 

もうひとつの問題は先の問題と関連しますが，輻射輸送計算問題をどの

ように分割して並列化するかということでした．これは，CP-PACSのメモリサ

イズとも関係しています．CP-PACSの各PU に付随するローカルメモリでユ

ーザが利用できるのは 40MB 程度でした．扱う問題をこのサイズ以下に分

割する必要があったわけです．ところが輻射輸送問題を単純にプログラミ

ングすると，メモリを大量に消費してしまいます．輻射を表す物理量である

輻射強度というものが，時間以外に6つの独立変数に依存する量だからで

す．6つの独立変数というのは，空間の座標(x, y, z)と光子の伝播方向 (θ, 

φ)，それに光子の振動数νです．これら全ての次元を適当な格子数，た

とえば 100 ずつに分割したとすると， 総格子数は 1006 = 1012 個にもなりま

す．これをたとえ 2048 個の PU に分配したとしても，輻射強度という 1 変数

のためだけに必要な 1 PU あたりのメモリは 3.2 GB にもなってしまいます．

したがって，何らかの方法によって使用メモリを減らすことが必要でした． 

問題は見極められたのですが，その解決策はなかなか見つかりません

でした．ああだこうだと机上テストで悩むうちにどんどん時間が過ぎていき

ました．状況によっては当初かかげた目標問題を，計算の実行が可能に

なるまで縮小する必要があるとも考えました．しかし，pilot-3 や CP-PACS

の実機を利用して並列計算のテストを始めると，少しずつですが並列計算

の特徴が実感できるようになってきて並列計算の考え方に頭が慣れ，並列

アルゴリズムも思い描けるようになっていきました．そしてようやく，問題の

解決策が見えてきました．私の場合は，対象問題の特徴はこう，CP-PACS

の特性はこう，だからアルゴリズムはこうあるべき，という理詰めで解決策を

見出したわけではありません．それぞれの特徴を頭の中に入れ，ガチャガ

チャとかき混ぜていろんな角度から眺めているうちに何となくひらめいたア

イディアを拾い上げてみたらうまくいった，という感じでした． 

 

3. 問題の解決 

問題となっていたうちの 2 番目の方，すなわち，使用メモリが大きくなっ
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てしまうという問題は比較的簡単に解決できました．私たちが取り組んでい

た輻射輸送問題では，実は輻射強度という物理量そのものを全空間格子

点上で保持しておく必要はありませんでした．必要なのは輻射強度を方向

と振動数に関し積分した量だけだったのです．そこでまず，輻射輸送計算

に必要な最小限の輻射強度だけを保持しておき，それ以外のものは各点

での方向積分に繰り込んだ後はすぐに捨ててしまうことにしました．これに

よって使用メモリサイズを，先の例で言うと 1002分の 1 に縮小できました．さ

らには振動数積分も，輻射強度の絶対値が必要な部分とそれ以外の部分

に切り分け，それ以外の部分を予め計算しておいてテーブルとして参照す

ることにより，積分時に必要な振動数格子点数を 6 (要求精度が低い場合

は 3) にまで縮小できる新しい振動数積分法を考案しました(6 点近似法と

呼ぶことにしました)．これによりさらに使用メモリを減らせたと同時に，うれ

しい副産物ですが，振動数積分の精度を上げることもできました． 

もう一方の問題，すなわち，空間の上流・下流関係を保って全空間格子

点同士の相互作用を計算するという問題は，もう少しやっかいでした．私た

ちの対象はメモリの問題もあり，並列化の際には方向・振動数次元ではな

く，位置の 3 次元空間を分割して並列化せざるを得ませんでした．その場

合，下流側の空間を担当する PU では上流側の PU での計算の終了を待

ってから計算を始める必要があります．さらには，輻射の伝播方向は上下・

左右・前後・斜めすべて(全立体角方向)ですから，方向毎に上流・下流の

関係が変わります．このような状況を超並列計算機で効率よく並列計算す

るにはどうしたらよいか．なかなか難しい問題でした．解決策は，並列計算

の際の PU の動作の様子を見ていて思い付きました． 

実際の対象は空間 3 次元ですが，簡単のために 2 次元平面問題で説

明しましょう．計算領域の南西の端にある点から出た北(からほんの少しだ

け東)向きの輻射の伝播を計算しようとすると，まず最初に南西端の領域を

担当する PU で計算し，その後，それに隣接する北側と東側の PU で計算

し，以下それを北東端に達するまで繰り返す，となります．こうすることによ

って，上流・下流の計算順序を守ることができます．次に同じ点から出るも

う少し東向きの輻射，例えば北北東向きの輻射の伝播を計算しようとする
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と，PU の動作は北向きの場合と全く同じになることがわかります．つまり，

最初のステップでは南西端担当の PU が動作し，次のステップではそれに

接する北隣と東隣の PU が動作するわけです．物理的には北向きの輻射と

北北東向きの輻射は別物なのですが，空間分割された領域が割り付けら

れた PU 空間内での稼働 PU 群に色づけしたら，その色の動きは全く同じ

になるのです．調べてみると，2 次元平面問題の場合には稼働 PU 群の動

作パターンは 8 つに，3 次元問題では 24 になることがわかりました．私たち

は対象の 3 次元問題を扱うために物理的方向を 1002 もの格子に分けてい

ますが，PU の動作パターンはわずか 24 しかないのです．ですから，400 

〜 500 (≒ 1002/24)もの方向格子が同じ PU 動作パターンで並列計算を

行うのです．このことに気づいたことが，問題解決の糸口になりました． 

再び 2 次元平面問題で説明します．北向き(よりほんの少し東向き)の輻

射の伝播を計算する場合，まず最初のステップで南西端の PU での計算

のみを行い，その計算終了後，その北隣と東隣のPUにデータが送られ，2

ステップ目でそれら 2 つの PU での計算が行われる，というふうに計算が進

みます．このとき，1 ステップ目の稼働 PU 数は 1，2 ステップ目でのそれは

2 です．3 ステップ目では，さらにそれぞれの北隣と東隣の PU での計算が

行われ，このときの稼働 PU 数は 3 となります．南北，東西，各方向に並べ

られた PU 数を NPU とすると(この場合，全 PU 数は NPU
2 です)，北向き輻射

の計算は 2 NPU - 1 ステップで北東端に達し完了します．ある瞬間に計算

をしている PU 群を PU 空間内で色づけしたとすると，北西から南東に向か

う 1 本の線上に並ぶことが分かります．そして計算ステップを進めるとこの

線が南西から北東に伝播し，それによって上流から下流に向かう計算順

序を守りつつ全空間での計算が行われることになります． 

しかし，このままでは並列化率が極めて低いことがわかります．ある瞬間

における稼働PU 数の全 PU数に対する割合は，最大でも 1/NPU 程度にし

かなりません．1 ステップ目などではわずかに 1/NPU
2 です．しかし実は，先

に述べたように私たちの問題ではたくさんの方向格子に対する計算が同じ

PU 動作パターンでできるので，このことを用いて稼働 PU 数を増やすこと

ができます．北向き方向の計算の 2 ステップ目の時，それより少し東向きの
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別の方向の計算を南西端の PU で始めればよいのです．この方向は北向

きとは別の方向ですが，PU 空間内における稼働 PU 群のパターンは北向

きの場合と同じなので，このようなことができるのです．さらには，最初の北

向き方向の計算が 3 ステップ目に入ったとき，2 つ目の方向の計算を 2 ス

テップ目に進め，さらに 3 つ目の方向の計算の 1 ステップ目を南西端 PU

で始めるのです．これを繰り返すと，最初の計算を始めてから 2 NPU - 1 ス

テップ目では北東端の PU で北向き方向の計算をしていることになります

が，その南隣と西隣の 2 つの PU では 2 つめの方向を，それらのさらに南

隣と西隣の 3 つの PU では 3 つ目の方向を計算しています．そしてそのと

き南西端の PU では 2 NPU - 1 番目の方向の計算を行っています．つまり，

2 NPU - 1 個の方向が同時に計算されている状態になるのです．ここで，2 

NPU - 1 の値はせいぜい 80 程度(3 次元の場合は 3 NPU - 2 となって，せ

いぜい 40 程度)であり，先に求めた PU の 1 動作パターンあたりの方向格

子数(400 〜 500)に比べればずっと小さいということに注意すると，これか

らしばらくの間はそれぞれの PU は別々の方向を計算しながらも，全ての

PU が稼働し続けることがわかります．こうして長い時間にわたって全 PU が

稼働する状態が続くため，問題全体として高い並列化率が得られました． 

2次元平面問題の場合，ある瞬間にある方向を計算しているPU群をPU

空間内で色づけしたとすると， 2 次元 PU 空間全体は全部で 2 NPU - 1 本

の線に色分けされて埋め尽くされます．3 次元問題の場合は PU 空間も 3

次元となり，同じ方向を計算している PU 群は平面を形成します．そして 2

次元の場合と同様に， 3 NPU - 2 つの平面で 3 次元 PU 空間を埋め尽く

します．計算ステップを進めると，この面が順に下流に伝播していきます．

この計算法では PU 空間を複数(Multiple)の波面(Wave Front)が伝播しつ

つ埋め尽くすことによって，上流・下流の計算順序を守りつつ，高い並列

化率が得られています．そこで私はこの計算法を，Multiple Wave Front 法

と呼ぶことにしました．PU 空間内を 1 つの波面を伝播させることによって上

流・下流の計算順序問題は解決できたわけですが，さらに複数の波面を

同時に存在させて PU 空間を埋め尽くすことができることに気づいたことで，

並列化効率を上げることができたわけです． 
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余談になりますが Multiple Wave Front 法の原理を思いついたあと，プロ

グラミングして実装し，テストを行って有効性を確認するのに，ある年の夏

まるまる 1 ヶ月をかけました．このとき私はまだ独身でしたが，ほとんど家に

帰らず研究室で寝泊まりし，根を詰めて作業していました．プログラムが物

理の実問題に応用できるようになったのはさらに数ヶ月後でしたが，プログ

ラム開発にとってはあの夏休みの集中的作業が最も重要であり，鍵になっ

たと思います．その後，私自身はこのようなやり方でのプログラム開発は，

体力的，精神的，社会的な理由により，なかなかできなくなりました． 

 

4. その後 

 なんとか問題が解決し，当初の目標であった 3 次元輻射輸送シミュレー

ションを実行することができました．CP-PACS を利用した結果，シミュレー

ションの規模は最大 1283 × 1282 × 6 格子にもなりました．この数字は

自分たちで言うのもなんですが，驚異的な値です．宇宙物理分野で輻射

輸送シミュレーションを行っている人に言うと，今でもびっくりされます．この

計算の規模は，世界の数年先を行っていたと自負しています． 

 さて，振動数積分に関する 6 点近似法も並列化効率を上げるための

Multiple Wave Front 法も，CP-PACS を有効に使って大規模計算をしよう

という必要に迫られて考え出されたものです．（またまた余談ですが，宇宙

物理グループの人達は格子 QCD グループの人々と違い，計算機を効率

良く使い尽くそうという厳しさがあまりありませんでした．実際，計算機を少

し無駄に使っていて，お叱りを受けたことがありました．そういうことも，私た

ちの新アルゴリズム開発の強い動機になっていたように思います.）しかし，

ここで考案した手法は CP-PACS 以外の計算機にも応用することができま

した．また，宇宙物理の対象問題が変わっても類似の多くの問題に応用で

きます．実際，その後現在に至るまで，利用計算機が変わっても私たちは

これらの手法を利用し続けています．さらには，外国のグループもこれらの

手法を取り入れるようになってきました．このような状況を見るにつけ私は，

並列プログラミングと格闘したあの夏のことを思い出しつつ，ちょっとした喜

びに浸っています．一方で，あのアルゴリズムはもっと改良できそうだなあ，
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改良してもっといろんな問題に応用したいなあ，とも考えています．実際に

は，なかなか思うようには動き出せないのですが． 

 

5. 御礼 

最後になりましたが，計算物理学研究センターでの宇宙物理シミュレー

ションの機会を私に与えていただき，陰に陽にご支援をいただいた，岩崎

先生をはじめとする CP-PACS プロジェクトの皆様，日立製作所等関係企

業の皆様，計算物理学研究センターの皆様，筑波大学の関係者の皆様，

天文学関係者の皆様，そして宇宙物理グループの梅村雅之先生と須佐

元氏(現 甲南大)に，この場をお借りして心よりの謝意を表したいと思いま

す．ありがとうございました． 

 



76 

QCDPAX から CP‐PACS へ 

 

小柳義夫 

東京大学理学系研究科情報科学専攻（当時） 

工学院大学情報学部（現在） 

 

１．並列計算機の誕生 

現在の計算科学研究センターの前身である計算物理学研究センター

（1992～2004）ができるきっかけになったのが，QCDPAX という QCD（量子

色力学）専用の並列計算機である．CP－PACS を記念して，その前史を語

りたい． 

 1970 年代後半といえば，世界初の商業的に成功したベクトル計算機

Cray-1(1976)が登場し，世界初の本格的並列計算機 ILLIAC-IV(1975)が

稼 働 し 始 め た こ ろ で あ る ． 日 本 で は そ の こ ろ ， 富 士 通 の

FACOM230-75APU(1977)，日立の M200H-IAP(1979)などの，メインフレ

ームへの付加ベクトル演算器が登場した．星野力と川合敏雄両氏は，

1977 年頃，当時登場し始めた CMOS の汎用 CPU チップを用いれば，安

価に科学技術計算用の並列計算機が構成できることを主張した．2人の考

えた対象は原子炉などの偏微分方程式で記述される連続系であり，必要

なノード間通信は隣接通信が大部分であることから，2 次元メッシュネットワ

ーク（両端を閉じるので実際は 2 次元トーラス）が最適であり，隣接ノード間

に共有メモリを置くことにより簡単に実現できることを示した． 

このアイデアにより，PACS-9(1978)，PACS-32(1980)，PAX-128(1983)，

PAX-64J（1984）などが星野研究室で製作された．筆者が初めて見たのは，

PACS-32 であった．PAX-128 で２次元 Poisson 方程式を解くと，当時の学

術情報センターのメインフレームとほぼ同じ性能を出すことができ，商品と

実験機の違いはあるが価格性能比は２桁優位であった．汎用チップを用

いた並列コンピュータとしては，有名な Caltech Cosmic Cube(1981～3)より

も早く，先駆的なコンピュータであった．筆者はこの計算機がQCDのシミュ

レーションにも利用できることを直感し，共同研究を始めた．1983年には東
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大の大型計算センターにベクトルコンピュータ HITAC S810（ピーク

800MFlops）が設置され，これを利用して研究が大幅に進展したが，それ

でも QCD の研究は計算性能がネックであり，少なくともさらに１桁から２桁

高性能なコンピュータが必要と思われた． 

 

２．QCDPAX プロジェクトの発足 

価格性能比がいくらいいと言っても，実用的な並列コンピュータを建設

するには億の単位の予算が必要である．当時の科研費は高々数千万であ

り，これでは作れない．なにか方策がないかと星野氏を中心に必死に文部

省（当時）などを回って可能性を探った． 

そのころ科研費に，従来よりは大型の予算が与えられる特別推進研究と

いう新しい種目ができた．しかも故西島和彦先生の推薦で書類審査をシ

ードできるという幸運に恵まれた．しかし道はそれほど簡単ではなかった．

1984 年から出し続けたが，86 年まで 3 回連続で不採択となった．ヒアリン

グで出された質問は，「いったい君たちは新しい計算機を作りたいのか，そ

れとも物理の研究をしたいのか」ということであった．しかしこの質問は一種

の落とし穴（ジレンマ）である．もし「物理の研究をしたい」と言えば，そんな

らコンピュータを自作することなど考えずに買ってくればいい，ということに

なるし，もし「計算機を作りたい」といえば，計算機屋のおもちゃに金は出

せない，ということになる．86 年のヒアリングでは，筆者が「両者が分かちが

たく結びついているところにこの提案の独自性があります．」と述べたところ，

審査委員の N 先生がどういうわけか激怒され，「君たちを査問しているわけ

ではない」などと怒鳴り出し，当惑したことを覚えている．筑波大学の計算

科学の基本路線は当時も今も Application，Algorithm，Architecture の

codesign であり，筆者の発言は単なる言い逃れではない．ちなみに，2009

年 11 月 13 日の事業仕分けで日本の次世代スーパーコンピュータ計画が

死にかけたが，その背景にもこのジレンマがあるのではないかと思われる． 

87 年には，物理に重点を置き，代表者を星野氏から岩崎氏に変えて，4

度目の正直で提案し，めでたく採択となった．与えられた予算，時間，人

的資源を考慮して，過去のPAXの研究成果を基に，目的とするQCDモデ
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ルのシミュレーションに最適な QCDPAX の基本設計を行った．更に，その

基本設計に基づき，並列計算を分担する演算要素（PU）のアーキテクチャ，

ホスト計算機とPUとのインターフェイス，ホスト計算機システム，ソフトウェア

（コンパイラ psc，アセンブラ qfa）の設計を行った．アンリツ株式会社の協力

を得て，87 年には，4 台の PU からなる QCDPAX-4 を製作し，88 年度に

は，約半分のサイズの 288 台からなる QCDPAX-288 を製作し，最終の 89

年度には 432 台のフルサイズで完成させた． 

CPU は M68020，FPU としては当時最高速（単精度）の LSI ロジック社の

DSP である L64133 を用い，疑似ベクトル演算や基本関数のためのゲート

アレーチップ FPUC を自作した．L64133 はスカラ演算チップであるが，デ

ータを CPU と独立にメモリから FPU に供給するパイプラインの疑似ベクト

ル機構を FPUC に組み込んだ．また，FPU が加減乗しかサポートしないの

で，除算のための逆数，平方根逆数，三角関数，対数・指数関数，それに

M 系列逆数のためのハードウェアをも組み込んだ．パイプライン機構の設

計は白川氏，関数関係のアルゴリズムやアーキテクチャの設計は筆者が

行った．FPUC の機械命令は一種の水平マイクロコードであり，独自のプロ

グラムカウンタとデコーダとを持つ．  

  

３．QCDPAX の苦労 

しかし物理学の研究の道具として使えるコンピュータ，すなわち 1 日 24

時間，週 7 日間走り続けるコンピュータを製作することは容易ではなかった．

まず，FPUC の設計および基板の設計がある．いずれもアンリツの技術者

と協力して行ったが，いろいろ不手際があった．予算の関係で作り直すこ

とができなかったので，一発勝負で製作した．FPUC では，疑似ベクトル機

構のカウンタ回路に誤りがあり，この部分は使えなくなった．このため疑似

ベクトル演算のステップ数が増えることになった．また，基本関数回路では，

指数関数計算のために指数部と仮数部を合成する回路を忘れ，他の演算

で補った．また，プリント基板の設計ミスは，ジャンパー線で配線し直した．

並列計算機では，1 つのミスを修正するためにすべての基板を補修するこ

とになり，その手間は膨大であった．また，当然のことであるが，1 枚の基板
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を動かしているうちは見つからなかったバグが，200 枚動かすと 200 倍の頻

度で見つかるのにも苦労した． 

何より手こずったのは，CPU の 25MHz，FPU の 16.7MHz というクロック

が当時としては高速でわれわれの手に負えなかったことである．しかも，こ

の 2 種のクロックが基板上に共存し，さらに通信のために隣りのボードの配

線も入り込んでいて，いくつものクロックが共存し，雑音やクロストークに弱

い構造だったことがある．あるとき，疑似ベクトル演算とスカラ演算とで結果

が異なるエラーが起こった．筆者が両者を分析し，違いがビット 16 にあるこ

とを心眼で見出した．配線図を調べたところ，ビット 16 の配線だけが遠回り

をして雑音を拾っていることを見出した．これもジャンパー線で配線し直し

た． 

ソフトウェアでも苦労があった．ｃライクな言語 psｃのコンパイラは筑波大

学とアンリツとで自作した．特に疑似ベクトル演算は vfor 文で指定すること

にした．しかし生成されたオブジェクトコードの性能は十分ではなかった．

このため，一番重要な演算部分は FPUC のアセンブラ qfa で書く必要があ

った．これはロード，演算，ストアのパイプラインを自分でスケジュールする

言語であり，手で書くにはアーキテクチャを熟知していなければならなかっ

た． 

これらハード・ソフトの問題点の解決のために，1989 年度にハードは完

成したが，本格的に稼働するにはさらに約１年を要した．完成後 10 年間も

物理学の研究に用いられた． 

 

４．当時の日本や世界の情勢 

 1980 年代後半，日本では HITAC S820 (1987)，FACOM VP2600 (1989)，

NEC SX-3 (1990)などの第 2 世代のベクトルスーパーコンピュータが登場し

ていた．アメリカでも ETA-10 (1987)，Cray YMP (1988)などのベクトル機が

登場したが，同時に数多くの汎用的な並列計算機がさまざまな企業から登

場した時期でもある．日本では，第 5 世代プロジェクトやスーパーコン大プ

ロで並列計算機が試作されたが，位置づけとしては特定目的のための専

用計算機であった．実用のための並列計算機としては，QCDPAX のほか
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東大の Grape-1 (1989)など数えるほどしかない． 

QCD のために専用の計算機を物理学者が自分で建設するという動きは，

この頃アメリカやヨーロッパにもあった．アメリカではコロンビア大学を中心

に開発されている．QCDPAX を製作している頃 3 号機が製作中で，256 台

のノードから成り，ピーク速度は 16GFlops である．IBM のワトソン研究所で

は，GF11 という大きな SIMD が製作されている． 

 イタリアでは Ape というプロジェクトがローマ大学を中心に進められており，

1988 年には 16 台のノードで 1GFlops で稼働している．その後 Ape100 と

いう 100GFlops のマシンが完成した．エジンバラ大学にも Transputer を用

いた計画があった． 

 これらは，QCDPAX と同程度か小規模な計画であり，コンパイラを作らな

かったために応用のソフトを開発する生産性があがっていないものがある．

QCDPAX が曲がりなりにもコンパイラに力を入れたことは先駆的であったと

思われる． 

 

５．CP-PACS へ 

  これらの業績を基礎として，岩崎氏らは次の計画への動きに入った．計

画が採択される見通しの立った 1991 年初頭に，内外のコンピュータベン

ダ14社に手紙を送り，この計画に参画する意思があるかを問い合わせた．

この手紙にはこう書かれている． 

わたくしどもは，QCDPAX の成功に勇気づけられ，そ

の経験を活かしてさらに数十倍の計算速度をもつ並列

計算機を製作する計画を進めております．別紙に，現

在考えております目標の概略を示します．これは決し

て生易しい計画ではありませんが，半導体技術の発展

により実現可能の領域に入ってきたと考えられます．

幸い，文部省でもわたくしどもの計画を推進しようという

機運が生まれつつあり，諸般の事情が許せば平成４年

度より５年計画で予算化される可能性が高くなって参り

ました．予算化された場合は，筑波大学に「計算物理
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学研究センター」（仮称）を設置し，そこで計算機の製

作と物理学の研究を推進することになるものと思われ

ます． 

1992 年には物理学の研究に適した超並列計算機 CP-PACS の開発プ

ロジェクトが「学術の新たな展開のためのプログラム」の研究課題「専用並

列計算機による場の物理の研究」（予算総額 22 億円）として認められ，同

時に筑波大学計算物理学研究センターが設置された．センターでは共同

開発の相手として日立製作所と契約を交わした． 

筆者はこの前年筑波大学を離れたが，月 1 回開かれたセンターの研究

員会議にはできるだけ出席して，開発の議論に参加した． 

 日立の最初の提案は，4 個の HP 社の CPU をバスで共有メモリと結合し

たノードを，ハーパークロスバーで相互接続した超並列マシンであった．

QCD のテストプログラムで詳しく検討したところ，バスネックでノードの実効

性能が全然出ないことがわかった．これを解決したのが中澤研究室から提

案された，浮動小数レジスタのリネーミングによってパイプライン処理を行う，

疑似ベクトル処理のアイデアであった．  

1992 年から 5 ヵ年をかけて CP-PACS が開発・製作され，同機は 1996

年11月の完成時点には614Gflopsを達成し，世界のスーパーコンピュータ

トップ 500 リストの第一位と占めたことはご存じのとおりである．  

 CP-PACSは完成後8年にわたって稼動し，素粒子の強い相互作用の基

礎理論である QCD に基づく素粒子と基本粒子クォークの性質の解明，量

子力学第一原理に基づく固体水素の相構造の解明，宇宙輻射と物質の

相互作用を取り入れた宇宙の階層構造形成のシミュレーション等，基礎物

理学諸分野において世界的な業績を挙げた． 

他方，日立製作所は CP－PACS で開発した技術で商用機 SR2201 を製

作し，東京大学大型計算機センターなどに納入した．CP－PACS だけでな

く，富士通が開発した NWT の技術が商用機 VPP-500 として実り，NEC が

開発した地球シミュレータの技術が商用機SX-6 として実っている．このよう

な世界一級のコンピュータが応用分野からのイニシアチブで開発されたこ

とは，日本の開発モデルとして注目される．現在開発中の次世代スーパー
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コンピュータも，その技術が商用機として広く国内・国外で活用されること

を期待している． 
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CP-PACS プロジェクトに携わって 

～プロセッサアーキテクチャについて～ 

河辺 峻 

㈱日立製作所汎用コンピュータ事業部 RISC 開発部（当時） 

明星大学情報学部（現在） 

 

１． はじめに 

CP-PACS プロジェクトに携わった方から多くの原稿が寄せられています

ので，私は関係者の一人として，プロセッサアーキテクチャ周辺について

の想い出を述べたいと思います．厳密に言いますとプロセッサアーキテク

チャという定義はないのかも知れませんが，ここではコンピュータアーキテ

クチャの中で主にプロセッサに関する部分を指しています．想い出話なの

で，記憶違いなども多々あるかも知れませんが，その点はお許し願いま

す． 

 

２．Bipolar ベクトルプロセッサから CMOS マイクロプロセッサへ 

CP-PACS プロジェクトが始まった当初，私は日立のスーパーコンの３機

種目にあたるベクトルプロセッサ S-3800 の仕上げで悪戦苦闘しておりまし

た．スーパーコンとして日立はベクトルプロセッサ S-810 を 1983 年に出荷

し，その後継機種 S-820 を 1987 年に出荷しました．その次の機種が

S-3800 で，1992 年の年末から 1993 年の年始にかけては大晦日も元旦も

無い状況でした．これらはいずれも Bipolar を使用した高速マシンでした．

S-3800 はより高い周波数を狙ったメモリ共有型のベクトルプロセッサでした

が，チップから発生する熱（勿論水冷でしたが）やチップの生産歩留まりな

どの問題が顕在化し，Bipolar の限界を感じていました． 

従いまして，次のスーパーコンの候補としては，CMOS でメモリ分散型の

いわゆる並列プロセッサを漠然とイメージしていました．プロセッサアーキ

テクチャとしては，前記のベクトルプロセッサはメインフレームにベクトル命

令を追加したものでした（国産３社のスーパーコンは皆このアプローチでし

た）．これは従来システムとの互換性や OS の開発工数などによるものでし
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たが，時代は次第に UNIX の流れになってきており，プロセッサアーキテク

チャも変えても良い時期になっていました． 

そこでどういうプロセッサアーキテクチャが良いのか考えようとしましたが，

これはあっけなく HP 社の PA-RISC に決まりました．当時の日立の WS 部

門は HP 社と提携関係にあり，日立独自で PA-RISC の CMOS マイクロプロ

セッサを開発していました(HARP-1 という開発ネーム)．この開発がなかな

か収束しない状況でした．ある日上司に呼ばれて，「S-3800 の開発のメド

が立ったらその設計者をまわしなさい．次のスーパーコンとして CMOS の

並列プロセッサを考えているのならちょうどよい，RISC 開発部というのを創

るからその責任者になって両方やりなさい．」重要な決定は意外と簡単に

なされるものです． 

それで HARP-1 をプロセッサに用いた並列プロセッサ SR2001 の開発が

始まったのです． 

これは日立としては初めての並列プロセッサで，後の CP-PACS のプロト

タイプというべき重要な開発で，HyperCrossbar や OS のマイクロカーネル

などはここで検証されました． 

ただ PA-RISC はアドレッシングが 32 ビットでしたので，スーパーコンとし

ては将来どこかで 64 ビットに拡張することになります．そんな時に HP 研究

所で 64 ビットアーキテクチャの開発をやっており，日立も一緒にやらない

かという話が来ました．この開発の責任者は William Worley さんという方で，

RISC の元祖である IBM の John Cock さんと IBM801 を開発した後，HP 社

に移りPA-RISCを開発した方でした．話を聴くと非常に温厚な方で，新しく

開発している 64 ビットアーキテクチャは VLIW(Very Long Instruction 

Word)をベースにしたものでPA-WWという開発ネームで呼ばれていました．

将来の 64 ビットアーキテクチャとしてはとても魅力的な内容であり，当時の

開発日程では CP-PACS の開発日程にも間に合うように計画されていまし

たので，私としても大変乗り気になって中央研究所の方や S-3800 の設計

者を HP 研究所に派遣して共同プロジェクトに参加しました． 

しかしこの計画は２つの理由で頓挫しました．１つは HP 社としては

PA-RISC の 64 ビット化を内部で進めており，PA-WW を急いで開発する必
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要が無くなったことにより，開発計画がずるずる延びて CP-PACS に間に合

わなくなったこと．もう１つは Intel 社が IA-32 の後継アーキテクチャとして

HP 社と組んで共同開発を始めたことでした．このアーキテクチャは現在で

は IA-64 と呼ばれ，プロセッサは Itanium シリーズとして Intel 社から製品化

されています． 

当時日立が独自に開発できるマイクロプロセッサは，PA-RISCでは32ビ

ットのみでしたが，並列プロセッサですので，１つのプロセッサのメモリ容量

が 4GB を超えるのは当分先とみて，このプロセッサアーキテクチャをベー

スに新しいマイクロプロセッサを開発し，それを CP-PACS のプロセッサに

することにしました．これが HARP-1E という開発ネームのプロジェクトでし

た． 

 

３． CP-PACS プロジェクト 

このプロジェクトで開発された技術は，その後並列プロセッサ SR2201 と

して製品化されました．この中のプロセッサ関連で想い出に残る技術として

次の２つがあります． 

(1) スライド・ウインドウ(Slide Window) 

科学技術計算の性能に関しては，特にメモリからのデータプリフェッチ

技術が重要で，ベクトル命令によるベクトル処理は，その代表的な技術で

した．しかし当時のマイクロプロセッサは，数百 KB の大容量のベクトルレジ

スタを実装する余地はとてもありませんでした． 

そのような状況の中で，レジスタを 32 個から 128 個に拡張してデータプ

リフェッチを行うスライド・ウインドウ方式のアイディアを初めて聞いたとき，う

まいやり方だなあと思いました． 

アーキテクチャ上，演算は 32 個のレジスタしか指定できませんが，ロー

ド・ストア命令だけ特別に直接128 個のレジスタを指定できるようにしておき，

32 個単位のレジスタを１つの窓にして，演算時はどの窓を使用するかを指

定するというやり方です．１チップマイクロプロセッサでしたので，メモリを比

較的近い場所に置く事ができ，128 個のレジスタがあれば CP-PACS のア

プリケーションでは十分に性能が発揮できるというのです． 
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そこで１チップの中のレジスタを 128 個に拡張することさえできれば，制

御部分は比較的単純にすみそうなので，これはうまいやり方だと思ったの

です． 

科学技術計算の性能とアーキテクチャに関する短絡的な議論の１つに，

「ベクトルかスカラか」というのがあります．CP-PACS の例でも判るように，

むしろどのようなデータプリフェッチ技術を採用して，それとアプリケーショ

ンとの整合性をまず議論すべきと考えます．CP-PACS の時代と比較して，

現在は演算器とメモリとの距離が非常に離れていますので，例えば大容量

のキャッシュを導入した場合のスライド・ウインドウ方式などは興味あるテー

マの１つでしょう． 

 

(2) ハイパークロスバー(HyperCrossbar) 

並列プロセッサを接続するネットワークは，いろいろな方式が考えられて

いますが，使用する立場で考えるとノンブロッキングクロスバー方式が一番

良いと思います．しかしながらハードウェアの点から見ると，2000 台以上の

プロセッサをこの方式で実現しようとするのは無理があります． 

CP-PACS で実現した３次元クロスバー方式は，Ｘ軸が８，Ｙ軸が１６，Ｚ軸

が１６の 8 x 16 x 16 = 2048 台のプロセッサを接続する方式でした．それぞ

れの軸に関してはノンブロッキングクロスバー方式になっていて，軸を渡る

時だけブロッキングが発生する可能性があるというものです． 

何よりも感心したのは，Ｘ軸はプロセッサボード上にあり，Ｙ軸はバックボ

ード上にあるため，8 x 16  = 128 台までの並列プロセッサ構成では，接続

するネットワークのケーブルがまったく必要無いということでした．

CP-PACS は 2048 台のプロセッサ構成ですのでＺ軸を構成するためのケ

ーブルが山のようにありますが，製品化された SR2201 ではネットワークケ

ーブルをほとんど必要としませんでした． 

CP-PACS で実現したこの２つの技術は，アプリケーションと当時のハー

ドウェア技術が見事に調和してできたもので，このプロジェクトの醍醐味の

１つであると言っても過言ではないと思います． 
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４． おわりに 

1996 年の SC96 は Pittsburgh で行われました．そこで CP-PACS が

Top500 の No.1 になったことが発表されました．その場に居合せた私たち

は，その晩 Pittsburgh の最も高いビル(確か 64 階)の最上階のレストランで

ささやかな祝杯を挙げました．出席者は，筑波大側からは小柳先生，朴先

生それに当時東大にいらっしゃった東工大の松岡先生など，日立側から

は澤本さんや菊池さんなどでした．それが下の写真です． 

2006年より2年間，私は文部科学省の兼職（技術参与）となり，次世代ス

ーパーコンプロジェクトに参画することになりました．CP-PACS は，過去日

本で開発したスーパーコンプロジェクトで世界をリードした成功３プロジェク

ト（他の２つは，数値風洞(NWT)と地球シミュレータ(ES)）の１つとして位置

付けられており，プロジェクトに携わった一人として大変嬉しく思います． 

次世代スーパーコンも同様な期待がかけられています．CP-PACS プロ

ジェクトのように，最先端のアプリケーションとハードウェアおよびソフトウェ

アが調和してできる技術が最も重要なものと思っております． 
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CP-PACS システムの開発を省みて 

                     

和田 英夫 

（株）日立製作所エンタープライズサーバ事業部 

RISC 開発部（当時） 

第 1 サーバ本部第 3 部（現在） 

 

2005 年 9 月に CP-PACS が約 10 年間にわたる稼動を完了しました．私

は，初期検討から稼働後の事故対策まで，ハードウエア設計者として，

CP-PACS を担当させていただきました．至らない技術者でしたが，筑波大

の先生方は，よく付き合っていただいたと思うとともに，10 年もの長い間

CP-PACS を使っていただいたことに感謝いたします． 

2005 年 8 月に，開通したばかりの，つくばエクスプレスに乗ってみようと

いうことで，数年ぶりにつくばを訪れました．地下の改札口から外に出てみ

ると，そこは，見慣れたつくばバスセンターでした．「ここがつくば駅になっ

たのか」と初めて知りました．駅周辺もずいぶん様変わりして，華やかな街

になったように思えました．私は，CP-PACS の件で，つくばに 5 年くらい定

期的に通っていたので，郷愁に似た感覚を覚えました． 

  

 さて，その懐かしい CP-PACS の開発ですが，以下，年度毎に，私が経

験したこと，思ったこと等，意の趣くままに記します． 

(1) 平成４年度 

最初にぶつかった難問は，長大データを処理するときに起きる，キャッ

シュ溢れによる，実効性能低下でした．CP-PACS は，従来のようなベクト

ル型スーパーコンピュータでなく，汎用 RISC チップを並べた並列型スーパ

ーコンピュータであり，汎用 RISC チップは，キャッシュにデータがあるとき

に高性能が出るような構造になっているので，この問題が発生したわけで

す． 

ここで，考案された機能が，かの名高い「擬似ベクトル処理機構」です．

この機構によって，後続命令を止めることなく，メモリーからデータをパイプ
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ライン的に取り込むことにより，ベクトル型スーパーコンピュータと同様に，

メモリー上の大規模データを演算器へ高速に供給します． 

また，PU(Processing Unit)間の通信の高速化が問題となり，Remote 

DMA 転送が考案されました．Remote DMA 転送では，送信側/受信側とも

にユーザの仮想アドレス空間の一部をリアルメモリー上に固定的にマッピ

ングしておき，それらのメモリー間でデータ転送を行ないます．これにより，

異なる PU 上のユーザ仮想アドレス空間の間で直接データ転送ができます．

カーネル空間とユーザ空間の間でデータコピーが発生しないため，高速

な転送ができます． 

さらに，PU 間ネットワークとしては，「3 次元ハイパークロスバネットワー

ク」を採用しました．「3 次元ハイパークロスバネットワーク」は，以下の構造

を有します． 

1. PU を，x 方向，ｙ方向，z 方向に，n1 個，n2 個，n3 個，直方体状に並

べる．(すなわち，総 PU 数=n1 x n2 x n3 ) 

2. x 方向, y 方向, z 方向に並んだ各列の PU を各列ごとに完全クロスバ

で結ぶ． 

3. 各 PU はスイッチ(router)を持ち，転送方向を変える（たとえば，ｘ方向

→ｙ方向）ことができる． 

 

「3 次元ハイパークロスバネットワーク」の特長は，以下の通りです． 

a. 短距離通信：最大 3 回のクロスバスイッチ乗り換えで任意の PU と通信

可能． 

b. 柔軟なトポロジ：演算プロセスの PU へのマッピングに対する自由度が

高い．  

 

(2) 平成 5 年度 

CP-PACS の構造も固まりつつあり，QCD 計算の性能評価を行なうため

に，メモリーシミュレータを作成しました．このシミュレータは，筑波大の先

生方に，重宝がられたようで，光栄でした． 

次に，大問題が起こりました．2nd cache のアクセスに関する制御の問題
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で，プリロード命令（メモリー先読み命令）が，１サイクルピッチで実行でき

ないことがわかりました．どうやって，この問題を解決するか，長時間かつ

激しい議論が続きました．ユーザデータをアンキャッシャブル領域(キャッシ

ュに格納しないメモリー領域)に置こうか，2nd cache を使用しないモードを

作ろうか，等々，種々の案が出されましたが，結局，ストアイン方式をストア

スルー方式に変更することによって，解決しました． 

 また，ディスクに関して，信頼性の問題から，通常のディスクを並べるの

ではなく，RAID(Redundant Array of Independent Disks)の採用が決まりま

した． 

 

(3) 平成 6 年度 

メモリー素子の件で問題が起きました．当初，SDRAM（Synchronous 

DRAM）の採用を考えていましたが，供給が困難になりました．そこで，通

常の DRAM に変更になりました．SDRAM は現在では，多くのマシンで使

われ，popular になりましたが，この時点では，時期早尚だったようです．

SDRAM にチャレンジしたかったのですが，残念に思いました． 

次に，CP-PACS と FCS(センタフロントシステム：ユーザの CP-PACS 使

用を支援するシステム)の間の実効性能が問題になりました．CP-PACS と

FCS はピーク転送速度 100MB/s の HIPPI で接続しますが，通常のプロト

コルで転送すると実効数 MB/s の転送性能しか出ません．これでは，大量

のデータを扱う，CP-PACS ユーザには不足です．筑波大側から，「実効

50MB/s」という要求が出ました．これに対し，メモリー間転送の回数を減ら

した HFTP という転送プログラムを開発しました．システム完成後，平成 8

年に，実際に実機で実効 66MB/s の性能が出ることを確認しました． 

また，ネットワークレイテンシ，メモリーレイテンシといった基本性能諸元

や，バリア同期，ブロードキャスト，分割運転，ブロックストライド転送といっ

た PU 間ネットワーク転送の詳細仕様が固まったのもこのころです． 

実装構造が固まったのも，このころです．最大 1GB のメモリーをもったプ

ロセッサ(0.3GFLOPS)を約 15cm×20cm の面積に凝縮し，45.6cm x 

62.5cm のパッケージ当たり８台のプロセッサを搭載するという，世界最高ク
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ラスの実装密度を実現しました． 

 

(4) 平成 7 年度 

CP-PACS の製造/評価が行なわれました．毎 WG(ワーキンググループ)

で，どの工程まで進んだかを報告しました． 

結局，設備は，センターの用意した設備の容量内で収まりました． 

平成 8 年 3 月に，1024PU 機の検収も無事に終わり，達成感を味わいま

した． 

 

(5) 平成 8 年度 

 システムが稼働開始しました．いくつか問題も起き，また，いくつか喜ばし

いこともありました． 

まず，電源ノイズにより誤動作が発生しました．これは，PU 間ネットワー

クのクロスバ部の電流の変動が，予想以上に大きかったためでした．我々

は，Bi-polar のマシンの経験はありましたが，CMOS の並列機は，

CP-PACS が最初ということもあって，電流変動量を読み誤りました．

Bi-polar は論理回路の動作率にかかわらず，ほぼ同じ電流が流れますが，

CMOS の電流量は論理回路の動作率に正の相関があります．CP-PACS

は並列機であり，そのためにクロスバの部分が極端な論理回路の動作率

の変動を起こすということを予想していませんでした．この点については，

平成 8 年 9 月の 2048PU 化の時に対策させていただきました． 

この 2048PU 化によって，CP-PACS は，ピーク性能 614.4GFLOPS の，

世界に冠たるスーパーコンピュータシステムになりました． 

さらに，「CP-PACS が 1996 年 11 月の TOP500 で１位をとる」という偉業

を成し遂げました．この Linpack の測定は，1996 年 9 月下旬に行なわれま

した．朝から測定を開始したのですが，OS パニックは起きる，ディスクはパ

ンクする，等々で，結局，測定値が得られたのは，翌日の明け方でした．マ

シン室で「世界記録達成！」と仲間で喜びをわかちあったのを記憶してい

ます．このときの記録(Rmax)が 368.2GFLOPS でした．今は 500 位以内に

入るのに，Rmax 20.05TFLOPS が必要です．技術の進歩の速さを感じま
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す． 

 しかし，2048PU 化以降，インターミッテントに，原因不明のネットワークエ

ラーが発生し，悩まされました．「再現性なし．発生位置も，発生プログラム

も一定しない．」ということで，約半年，原因究明に苦しみました．結局，ケ

ーブルの製造不良（接触不良）が原因でした．この不良が解決して，

CP-PACS は安定稼働に入りました． 

  

この CP-PACS で培った技術（失敗も含めて）が，日立のその後のスー

パーコンピュータの開発に生きています． 

私は，最後の WG で，中澤先生から「いろいろあったけれど，全体として

みれば，よくやった．」というお言葉を聞き，胸が熱くなりました．  

 



93 

CP-PACS との出会いと感動 

 

荻山 得哉 

（株）日立製作所 公共情報営業本部筑波営業所（当時） 

（株）日立製作所 東北支社（現在） 

 

平成７年２月，私と CP-PACS との出会いはそれまで設計段階で現場を

率いた筑波営業所長 能沢健 を引き継いだ時から始まりました． 

この頃の日立は，次期スーパーコンピュータの開発をそれまでのベクト

ルスーパーコンアーキテクチャで踏襲するのではなく，別の解を模索中で

あり，大きな転換を必要とする時期に来ていました．更に言及すれば，何ら

かの新技術でブレイクスルー出来なければ日立のス－パーコンピュータ事

業はこれで終わりか，との危機感を（個人的にですが）抱く程の状況でした．

そんな時，能沢から『このプロジェクトはノーベル賞に値する研究のために

必要な，新しいスーパーコンを作るんだぞ』と言われて引き継いだもので

すから，それこそ「日立にとって良いチャンス」と発想したのは当然ですが，

この「ノーベル賞に値する」の言葉に，一会社人を超えた深い社会的使命

感と意義を鮮烈に感じた印象が今も残っています． 

 

正直なところスーパーコンピュータのビジネス自体は利益を生み出す事

業にはなかなか成りえません．従って「日立」という会社で事業の成長・拡

大をミッションとする企業マンとしては立場上忸怩たる思いを隠し得ないの

ですが，この分野に携わり『何のために仕事をやっているのか』と問われた

ら，次のことを堂々と言いたいと常々思っています．『科学技術計算の基盤

であるスーパーコンをしっかりと開発し，研究者の先生方にご提供すること

で，先生方が大きな研究成果を生み出し，その成果が人間社会に役立つ

ことを通して我々は社会に貢献しているんだ』と（真に勝手な三段論法的

解釈ですが）．この意味で，微力ながらも CP-PACS プロジェクトに参画さ

せて戴いた年月は，私にとって社会貢献の意義を大きく見出せた体験で

あり，また大変貴重で幸せなものとして今現在も心の中に活きています． 



94 

 

開発途上のワーキングディスカッションは大変辛いものでした．先生方

は未来に視点を置き，大きな目標に向けての隘路を何とか打開していこう，

との理想的なご要求が続く．我々日立は現実解を求めて（かつ開発経費と

のバランスも視野に入れて）解決策を見出そうとする．従ってその目標に向

かうプロセスの違いや認識の違いの温度差が大きければ大きいほど会議

は紛糾し，結果，先生方の妥協を許さぬ意気込みの強靭さに圧倒され，

日立の設計者達は痛く落ち込んでセンターを去る，の連続でした． 

そこで，毎夜毎晩その設計者達と営業・ＳＥで酒を飲み，先の社会的意

義や目標達成の際の喜びを夢に描きながら，お互いに「頑張れ！頑張

れ！」と励ましあったものです． 

しかしながら，時には，『世界一速いコンピュータを造るのが俺のライフワ

ーク』と言っていた設計者の一人が，その（予算面も含めた）プロジェクトマ

ネジメントの厳しさから『やってられない！』とさじを投げ，誰からとも無く『若

い頃の情熱はどこに置いてきたんだ！』と檄が飛び，酒の勢いで昼間と同

様に夜も紛糾してしまう，といった場面もありました． 

身内の恥を晒すようでお恥ずかしい限りですが，先生方の強い信念と

高い目標からくるご要求に，皆良く耐え（？）抜いたものだと思います．結

局，そんな彼らを支えていたのは，日立の技術力を信じる気持ちであり，し

っかり動くまでは絶対に逃げ出さない，という日立伝統の開拓者精神にあ

ったかと思います． 

 

さて当時，科学技術計算に用いられる汎用のスーパーコンピュータは日

立の持つ S-3000 シリーズで１GFLOPS 当たり数億円しました．その数字か

ら計算すると，CP-PACS を開発するには少なくとも１千億円以上必要とな

ります．これに対して，開発予算は十数億円だった訳ですから，実質１千

億円以上の差があったことになります． 

このギャップをどう埋めていくのかが開発当初の大きな課題だった訳で

すが，この点は低価格，省電力の RISC チップを採用することでかなり解消

されました． 
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ところが，RISC チップでは性能が出ない． 

そこで最初にぶつかったのはメモリバンド幅の問題です．この部分はコ

ストさえ掛ければどうにでもなる代わりに，ハード工場での開発費の捻出は

並大抵の努力ではなし得ないものでした． 

次はパイプライン処理の問題です．RISC チップにはこれまでのベクトル

マシンと違いこの機能が無く，当然これを盛り込もうとするとチップ自体が

独自開発同然となり，結局また膨大な開発費を必要とします． 

そこで，先生方のご努力によりソフトウェアパイプライニングというアイデ

アが生まれました．ところが，このアイデアに対して今度はソフト工場が消

極的になってしまい，また実現に向かうには四苦八苦することになります． 

しかし，新しい技術は将来必ず活きるはず，また活かさねば，と信じ，と

にかく新技術を残したいその一心が社内の一体感を生みました．先生方

のご指導の末，ついに「擬似ベクトル機構」が誕生し，RISCチップでも最小

限の機能拡張でベクトル機並みの性能を出すことができる画期的な技術と

なりました． 

 

この擬似ベクトル機構は，後に CP-PACS の思想をベースに製品化され

た SR2201 や，次の SR8000 というマシンにも引き継がれ大変なヒット商品と

なりました． 

あるユーザの方は SR2201 を評してこう仰いました． 

『SR2201 は超並列コンピュータ界の F1 マシンだ！』『名機！SR2201』 

 

こうして，CP-PACS の設計図は日を追って確実に書きこまれていった訳

です． 

平成８年３月，ついに第一段階 (目標の半数である 1024PE) の製作が

完了し，筑波大学へ納入されました． 

計算物理学研究センターのマシン室へ搬入される CP-PACS を見て，そ

の後の苦労を予期するかのように「大変なのはこれからだ」という言葉を，

心の中で呪文のように繰り返していたことを思い出します． 
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実際，納入されたばかりのマシンはハードウェア，ソフトウェアの両面で

障害が多発しました．特にネットワークマージンの現地調整は困難を極め，

ハード工場の技術者，QA（品質検査），研究所のサポート部隊，ありとあら

ゆるメンバーが大学に集結し必死の対応が毎日，毎夜続けられました． 

一方，ソフトウェアの面では超並列アーキテクチャを制御するための新

しい OS である HI-UX／MPP と，その上で動作する FORTRAN コンパイラ

が頻繁に障害を起こしていました．ソフトウェアの問題はハードウェア以上

に深刻で，とりわけスローダウンの障害では事の外，先生方にご迷惑をお

掛けしたと，今もって大変恐縮しています． 

 

確か宇川先生のジョブだったでしょうか．流し始めてから計算が完了す

るまでに約８時間を要するもので，夜から朝に掛けて流されるのですが，あ

るところまで計算が進むと決まってシステムが停まってしまう． 

こうなると，真っ先に佐久間，伊藤そして私の電話が鳴りました． 

『システムがダウンしました．』と現地で対応している保守員からです．か

かってくる時間は毎晩同じで，その度に眠い目をこすりながらも飛び起きて

現場に急行しました． 

現場では続々と関係者が集まり障害原因の究明が進められます．まる

で工場出荷前に実施するヒートランテストのような状態でも，毎晩あきらめ

ずにジョブを掛け続けた先生方の執念は頭の下がる思いで，本当に心苦

しい毎日でした．ご迷惑ばかりお掛けし成果が出ない．しかしあの頃，間

違いなく誰もが「必ず動かしてみせる」という共通の目標に向かって対策に

あたっていたと信じています． 

その典型的なエピソードの一つですが，夜中いつものように電話が掛か

って来て現場に向かうと，土浦市内に住んでいる私が駆けつけるより早く，

神奈川工場の設計者がいたことがありました．私が驚いていると『勘が働い

た』と本人は笑っていましたが，後で聞いたら，何と大学の近所に自費でア

パートまで借りて対応していたようです． 

 

もう一つ印象的なのは，昼間は毎日といって良い程頻繁に対策・報告
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会議を開くので，社内会議をそのまま先生方の前に持っていく状態だった

ことです．とにかく社内レビューすらできない状態で大学に出向くものです

から，ハード工場とソフト工場が喧嘩を始めてしまうことも多々ありました．

先生方からは“セクショナリズム”とお叱りを戴きましたが，双方とも少しでも

良い物を作って残そうという情熱がそうさせていたと思います．お蔭様でこ

の議論は先生方も許して下さり，どんなに夜遅くなろうともとことん話し合い，

見解を出したものです． 

会議終了後は土浦の駅前にある中華料理屋で反省会をしながら食事を

するので，この店は筑波営業所第二会議室と言われていました．本当に

心苦しく辛い毎日でしたが，今となっては楽しい思い出でもあります． 

 

その後次第に CP-PACS は何とか思うように動き出し，着々と成果が出

始めました． 

平成８年９月，残りの半分が納入され CP-PACS は総数 2048 個の CPU

を搭載する超並列コンピュータとしてついに完成し，いよいよ最高の性能

を世に知らしめるデビューの瞬間がやってきました． 

 

LINPACK試験を開始．理論ピーク性能614GFLOPSに対してＬＩＮＰＡＣ

Ｋ実行性能３68.2GFLOPS．実に実行効率６０％の CP-PACS プロジェクト

が名実共に世界 1 位となった瞬間でした． 

 

私は今でもこの時の感激を鮮明に覚えています．そしてこの一連の，関

係者全員の努力が実を結び成し遂げたこの偉業を，若い人たちに伝えて

いく事が私の使命だと思っています． 

技術は日進月歩です．一瞬でも留まればそれは即ち後退を意味します．

日立が社会に，科学技術に対する使命を果たし続ける為にも，CP-PACS

プロジェクトを通して学んだ技術へのこだわりや，お客様から喜ばれること

の価値を次の世代へと繋げていき，また，お客様である先生方とこれだけ

喧々諤々議論を交わしながらも，ひとつの目標に向け一体となり，信頼の

絆で事を成し遂げさせて戴いたプロジェクトは過去にもこれからも無いので
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はないかと，誇りを持って言い続けたいと思います． 

 

『 感動を与えてくれた CP-PACS よ，ありがとう！』 

 

最後になりましたが日立の実力を心底ご信頼戴き，また悪いところも十

分ご理解戴いた上で，決してあきらめない強い信念と情熱で，様々なご教

示，ご先導を賜りました先生方，CP-PACS をこよなく愛していらっしゃる先

生方に心より敬意と御礼を申し上げ，拙文を閉じさせて戴きます． 

平成２２年４月１４日 
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CP-PACS 稼働終了 

～その思い出と最後に立ち会って～ 

 

浅野 朋広 

(株) 日立製作所 公共システム営業統括本部 

筑波情報システム営業所(当時) 

北海道支社（現在） 

 

 平成 17(2005)年 11 月 21 日． 

 後に平成18年豪雪と名付けられるほどの記録的大雪を経験することなど，

誰もがまだ想像すらしていなかった冬の始まりに，CP-PACS は約 10 年を

過ごした筑波大学計算科学研究センターをあとにしました． 

 

 一口に 10 年と言えばあっけない気がしますが，使用され続けたコンピュ

ータ，しかも科学技術計算のコンピュータとしての寿命を考えると，途方も

無い長寿のマシンであったと断言できると思います． 

 CP-PACS プロジェクトは平成 4 (1992) 年に始まったと伺っておりますの

で，設計段階も含めると実に 13 年以上に渡るものになりました． 

当然，このプロジェクトに携わった日立の営業は何人もいますが，気が

付けば私が一番長い付き合いになりました．平成 9(1997)年に担当になっ

てから，10 年近くを共に過ごしました． 

この 10 年来の盟友ともいえる CP-PACS が次々とトラックの荷台に積ま

れていくのを見ながら，私は初めて筑波に来た日のことを思い出していま

した． 

 

私は平成 9 (1997) 年 6 月にここ筑波へ赴任して参りました． 

赴任の翌日，いきなり CP-PACS の停電テストに引っ張り出され，それが

CP-PACS との初対面になりました．右も左も分からぬまま走り回ってお手

伝いしておりましたが，随分と活気のある現場だなあ，というのが最初の素

直な印象です． 
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この停電テストは，納入されて約 1 年を経過した CP-PACS が停電時に

計画されていたシャットダウンをしなかったため，その正しい動作を確認す

ることと，停電による温度上昇などの影響を調査する目的で行なわれまし

た．そのため，集まったメンバーは工場の設計や QA の人間だけでなく，

日立の UPS 担当者や日立電子サービスの保守員まで，総勢 20 人を越え

ていたと記憶しています． 

私にはセンター裏口のオートロックが正常に動くかどうかを確認する為

の見張り役が与えられましたが，あとは 20 人分の弁当の調達と，当時の営

業担当者だった宮脇の後をただついていくだけでした． 

さて，肝心のテストの方ですが，仮想的な停電テストとは言え，実際に停

電が起きた時と全く同じ状況を作り出し試験をしました．ブレーカが落とさ

れると，明かりは消え，コンピュータだけでなく空調機も全て停止します．普

段は話し声もかき消すほどうるさいマシン室が一瞬異様なほど静まり返り，

秒刻みのカウントを繰り返す SE の伊藤の声だけが，マシン室の方からスピ

ーカを通して淡々と響いてきました．そして数秒後には計画通りに動かな

い個所が次々と見つかり，怒号や悲鳴にも似た声が飛び交いました．全員

の表情には緊張感がみなぎっていました．さながら工場の設計現場をその

まま持ち込んだような喧騒と活気を目の当たりにし，昨日来たばかりの新

参者の私は，圧倒されながらもどこかワクワクする感情を抑えられませんで

した． 

ここは面白い，と・・・ 

 

しかし，その数日後，今度は初めての運用連絡会議で最初のワクワク感

はあっけなく吹っ飛びました． 

それは半端な量ではない席上資料を見たときでした．今でもはっきりと

思い出せます．あの頃の資料は間違いなく立ちました．それほどの厚みが

あったのですが，全部読むだけで一体どれほどの時間が掛かるのだろう，

と本当に驚きました．実際，その頃の運用連絡会議は，資料を読み上げる

だけでもかなりの時間を要しました．更に，まだネットワークマージンが安

定していなかったため，それに関する議論だけでも 1 時間以上かかり，お
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昼の 1 時頃から始まった会議は，大体夜の 6 時か 7 時くらいまで，ほとんど

途中休憩も無しに続けられていました． 

当時，私が赴任したばかりの頃にはワーキングは既に終了しており，筑

波大と日立の間で行なわれる会議としてはこの運用連絡会議だけでした

ので，それだけに内容が濃く，大変なものでした． 

毎日がカルチャーショックの連続でした．しかし，そのお陰で色々なこと

を経験し，学ぶことが出来ました． 

 

さて，話は変りますが，今回のこの企画で，営業担当者としての寄稿を

ご依頼いただいた時，正直大変戸惑いました．何故なら，先述のとおり私

は最も付き合いの長い営業担当者ではありますが，おそらく皆さんが一番

ご苦労なさったであろう設計段階を知らないからです．きっと，私以上の適

任者はたくさんいると思いました．しかし，CP-PACS プロジェクトの最後を

取りまとめ，見送った者としての使命を果たさなければという思いで筆を執

りました．ですから，CP-PACS の本当の最後を，これをお読みになる皆さ

んにお伝えできればと思います． 

 

CP-PACS が撤去されていく日，現場に居合わせた私は 9 年という歳月

を改めてかみしめました． 

よく「十年一昔」と言いますが，確かに CP-PACS の性能だけ見てもそれ

は当たっています．CP-PACS は単体ピーク性能が 300MFLOPS でした．

今はパソコンでも数 GFLOPS 出してしまいます．技術の進歩はすごいと思

う典型的な事例です． 

では，そんなにも時代遅れになってしまった CP-PACS は晩年誰にも使

われなかったのかと言うと，全然そんなことはありませんでした．最後の最

後まで稼働率は 90%以上をマークしつづけ，驚くことに，シャットダウンの朝

ぎりぎりまでジョブが積まれていたというのですから，このことからもいかにこ

のマシンが多くの人に愛され，活躍したか想像に難くありません． 

この事実は，CP-PACS プロジェクトに関わった全ての人が，どれほど素

晴らしい仕事をしたのかという証明にもなったと言えるでしょう． 
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 解体作業は手際のいいものでした．筐体が切り離され，間のネットワーク

ケーブルは綺麗に切断されました．また，CP-PACS の心臓部であるボード

のいくつかは記念品として何人かの人に分配されました． 

こうしてバラバラにされた CP-PACS は，平成 17(2005)年 11 月 21 日の

お昼頃には全てトラックに積み込まれ，計算科学研究センターをあとにし

ました． 

 

さて，撤去された筐体の一部は，展示用に手を加えられ，照明やアクリ

ルパネルのついた立派な展示品として生まれ変わりました．また，国立科

学博物館にも寄贈され，設計仕様書と共につくば分館の所蔵庫に納めら

れました．何年，何十年か後，誰かが CP-PACS に気付き，膨大なネットワ

ークケーブルを見て驚きの声を上げるかもしれません． 

マシン室は CP-PACS がなくなり一時は大変静かになりましたが，すぐあ

とに FIRST プロジェクトの新しいマシンが，さらにその数ヵ月後には

PACS-CS プロジェクトのマシンが入り，あっという間に活気を取り戻しまし

た． 

 

時代がまた一つ入れ替わった瞬間でした． 

 

これからも筑波大学計算科学研究センターでは，世界をリードする研究

がなされ，発展していくことでしょう．いつか CP-PACS は，その長い歴史の

中の小さな点に過ぎない存在になるかもしれません．しかし，CP-PACS は

確かに存在し，大きな成果を残したことは決して消えることの無い事実とし

て刻まれました．私はそんな瞬間に立ち会えたことを心から誇りに思ってい

ますし，感謝しています． 

末筆ながら，CP-PACS プロジェクトに関わった全ての方に敬意を表し，

最後に立ち会う機会を与えて頂きましたことに心より御礼申し上げます． 
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超並列計算機 CP-PACS 年譜 

 

1991 年 4 月 2 日  メーカに開発協力打診 

1991 年 5 月 9 日  学内検討第一回 

1991 年 5 月 16 日  学内検討第二回 CP-PACS の名称 

1991 年 6 月 20 日  Mult644 格子に対して実効性能 12.3%  

1991 年 8 月 10 日  暗黒の CP-PACS ミーティング 

1991 年 8 月 29 日  擬似ベクトル方式に関する中澤文書 

1992 年 6 月 12 日  日立と契約 

1996 年 3 月 25 日  1024PU+64IOU 設置 

1996 年 4 月 8 日  運用開始 

1996 年 9 月 18 日  2048PU+128IOU 設置 

1996 年 9 月 27 日  Linpack 368.2Gflops 

1996 年 10 月 4 日  運用開始 

1997 年 7 月 28 日～8 月 3 日 クロックケーブル交換 

1999 年 11 月 12 日～14 日 クロック位相変更作業 以後安定 

2005 年 9 月 29 日  稼動終了 

 

稼動統計（1996 年 10 月 4 日～2005 年 9 月 29 日） 

総稼動日数（パワーオン日数） 2813 日  

総稼働率（計算実行割合） 86％ 



106 

CP-PACS 関係の主要な成果発表 

199６年 4 月～2005 年 9 月 

 

素粒子物理学 

学術雑誌論文 36 件 

国際会議報告 94 件 

Spires 引用総数 約 2500 100 回以上 2 件 50 回 以 上  16 件 

（2005 年 9 月時点） 

 クェンチ近似でのハドロン質量スペクトルの決定 

 初めての系統的なフレーバー数２の動的格子 QCD 計算 

 高温でのクォークグルオンプラズマの性質の研究 

 domain-wall 法による K 中間子の弱崩壊の研究 

 

宇宙物理学 

学術雑誌論文  12 件 

国際会議報告  29 件 

 宇宙輻射流体力学による宇宙再電離過程の計算 

 HMCS による銀河形成の輻射流体力学計算 

 

計算機工学  

学術雑誌論文 32 件 

国際会議報告 24 件 

 スライドウィンドウ方式の高性能プロセッサアーキテクチャ及びコンパ

イラの開発 

 ハイパクロスバ網の特性解析と各種並列処理への適用性の証明 

 異機種結合型高性能プラットフォームの開発と計算宇宙物理学への

応用 

 入出力装置の多重性を生かした高性能入出力システムの開発と

HMCS への応用 
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稼動終了後について 

 

国立科学博物館に寄贈 

 ＰＵ筐体  １ 

 ＩＯＵ筐体  １ 

 Ｚクロスバ筐体 １ 

 電源筐体  １ 

 開発関係書類 一式 

1. 1996 年 11 月 Top500 リスト 

2. 「筑波大学計算物理学研究センター10 年の歩み」（平成 14 年７月） 

3. CP-PACS 仕様書等   約 100 冊 

4. CP-PACS 技術検討会資料等  約 20 冊 

5. 情報処理学会誌 第37巻 1号 特集：計算物理学と超並列計算機 - 

CP-PACS 計画 -．  

6. 「専用並列計算機による「場の物理」の研究」研究進捗状況報告書 

（筑波大学計算物理学研究センター 平成 6 年 8 月） 

7. 「専用並列計算機による「場の物理」の研究」 研究成果報告書 （筑

波大学計算物理学研究センター 平成 9 年 8 月） 

 

計算科学研究センターにて展示 

 ＰＵ筐体 １ 

 Ｚクロスバ筺体 １ 
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CP-PACS フロアプラン 

 

科博に寄贈 

センターで展示



109 

あとがき 

 
 CP-PACSは 9年間の活躍の後に 2005年 9月 29日に稼働を停止

した．これに先立ち，2004 年 4 月には，CP-PACS プロジェクトの

舞台であった計算物理学研究センターは計算科学研究センターへと

改組拡充され，その主力計算機システムは，2006 年を境目に

PACS-CS システムへ，さらに t2k-tsukuba システムへと移り変わっ

た．さらに近年，計算科学とスーパーコンピュータを巡る日本と世界

の趨勢は大きく動いている． 
CP-PACS プロジェクトが構想されて，平成 22 年 4 月は丁度 20 年

目を迎える．CP-PACS が歴史上の存在になりつつある今，関係者そ

れぞれの視点から CP-PACS プロジェクトを回顧する文集を編纂す

ることは意義深いことであろう． 
実は，この編纂は，CP-PACS が稼働停止して半年後の 2006 年 4

月に既に企てられていたのであるが，様々の事情で滞っていた．今回，

是非完成すべきだと後押しして下さった佐藤三久計算科学研究セン

ター長に感謝する．また，短時日にも係わらず文章をお寄せ下さった

多数のプロジェクトメンバーに謝意を表する． 
最後に，表紙は金谷和至氏作成であることを記しご協力に感謝する． 

 
宇川 彰 

平成 22 年 4 月 15 日 
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