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論文概要

　本論文は分散メモリ型並列計算機のための交互方向操作を基本とする並列計算モデルADEPS

を首尾よく表現するための並列処理言語ADETRAN4処理系を広範な計算機システム上に実装し

たことの内容を論述し，科学技術計算の重要な項目である線形方程式解法におけるLU分解，固有

値計算におけるハウスホルダー変換法並びにdivide　and　conquer探索法の並列計算法を提案し評

価を行っている．また応用問題に対する適用に関して並列化並びにその試験結果および評価を詳

しく述べている．

　科学技術の発展により並列処理を行うハードウェアは我々の身近に存在しているが，ソフトウェ

ア環境は身近なものとは言い切れない．その背景には並列計算に必要な，1）問題，2）アルゴリズ

ム，3）並列処理モデルの3項目を統一的に取り扱う必要があるにもかかわらず，その枠組みが確立

していないことが問題であると考える．

　本論文で取り上げた並列処理言語ADETRAN4は交互方向操作に基づく並列処理モデルADEPS

を持っており多くの問題を表現する能力に優れている．本研究では特に分散メモリ型並列計算機

上での処理系としてADETRAN4の実装とともに，並列アルゴリズムの表現に必要と思われる拡

張を施している．

　第2章においては，本研究で扱う並列アルゴリズムの表現ならびに実験において利用する並列計

算言語ADETRAN4の開発経緯および概要を示している．また，並列計算言語ADETRAN4の

並列計算機ADENART，　VPP－500上での実装を述べるとともに，　MPIとR）rtran90を用いたプ

リプロセッサを実装することにより殆んどの並列計算機上でADETRAN4が利用可能になったこ

とを示している．同時に，分散メモリ上での並列アルゴリズム記述のために必要な構文拡張を行っ

ている．

　第3章では，行列計算の典型的な例として挙げられる線形方程式求解のためのLU分解，固有値

計算で利用されるハウスホルダー3重対角化，固有値探索のためのdivide　and　conquer法を取り

上げ，並列化並びにコストモデルの導出を通じてその並列処理の効果を議論している．また，それ

ら問題で新たなアルゴリズムを提案し，コストモデルや並列計算機上の実験から優位性を示してい

る．

　第4章では，NASパラレルベンチマークと粒子プラズマコードの2つを取り上げ大規模応用問

題に対する並列化の議論を行っている．NASパラレルベンチマークでは，並列計算機の基本的な

性能を計る5つのカーネルコードと典型的な3っの流体コードに対してADEPSによる並列化の

結果を示している．粒子プラズマコードでは，粒子コード特有の計算部分の並列化の困難さを示す

とともに粒子分割，領域分割に基づく並列化手法を示した．また，5種類の並列計算機上での数値

実験を通してプログラム並びに計算機の特性に関する議論を行っている．
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第1章

序

1．1　並列計算機の現状と問題点

　半導体技術の進歩により計算機の演算能力が飛躍的に向上している．西暦2000年までには単体

性能で1GFLOPS（1秒間に10億（＝109）回の浮動小数点演算を行う能力）を越える汎用のMPU（

マイクロプロセッサユニット）が登揚し実用化されると云われている．一方，科学技術計算の最先

端ではTFLOPS　1超級の演算能力が必要とされ，それを実現するための手段として高性能プロ

セッサを並列に動作させる並列計算機の利用が必須のものとなっている．

　並列計算機の開発の歴史は古く，様々な実装の試みがみられる．古くは，恐らく現在の並列処理

の始まりといわれている“リチャードソンの夢”（1922年）が有名なところであろう．しかしなが

ら，アーキテクチャや言語仕様等が特殊であったり，専用用途に限定されたものとして開発された

ために広く一般に普及するものがなかった．現在，ハードウェア技術的にも高性能な並列計算機を

構成することは困難ではなく，TFLOPSを越える並列計算機の開発プロジェクトとして本国科学

技術庁における“地球シミュレータ計画”ならびに米国DOEの“ASCI（Accelarated　Strategic

Computing　Initiative）計画”などが進められている．スーパコンピュータがかつてベクトル計

算機中心であったものから並列計算機にとって替わられたのは，主要な研究機関の計算機資源を報

告する“TOP500レポート，’［13］2の内容からも明らかである．また，　Pentiumの様なパーソナル

ユースの計算機で用いられているMPUが中規模程度のサーバマシンに使用され，マルチプロセッ

サモデルが当然の様に採用されている．つまり，並列計算機のハードウェアそのものは広範囲に普

及しているとはいえないが，基幹処理には必須のものとなっていると言って良い．

　一方，ソフトウェアの側面から見た場合の並列計算機の成熟度は十分であろうか．利用者が新た

に並列計算機を利用し並列プログラム開発を行う場合，それを行うための言語およびライブラリ等

を含む周辺ソフトウェアが重要である．また，並列計算機が普及するための重要な項目として考

えなくてはならないはずである．近年，並列プログラム開発の最も有効な手段としてMPI，　HPF，

OpenMPの3つの標準化がなされている．それぞれの特徴と現状は次の様に簡単にまとめられる．

　11TFLOPS＝1秒間に1012回の浮動小数点演算を行う能力，更にその上の単位としてPFLOPS（P＝1015）がある．

　2引用文献は1997年のものだが，http：〃㎜．top500．orgに最新情報が定期的に報告されている．
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･MPI[24,251はメッセージパッシング手法を行うために使用する通信関数の仕様であり,広

く承知されている. メッセージパッシング手法は,プロセス単位に独立したメモリ空間を

管理しながらデータの必要の有無に応じてSendとrecvの対によってデータの送受を行う

ものである.MPIは集合通信など高度な通信方法をサポー トしており,きめ細かな並列処

理が可能である.一方,配列の分割方法や分割後のデータ管理,通信デッドロック回避など

をプログラマの責任の下で行わなくてはならない.この様な意味で,メッセージパッシング

手法は並列処理のアセンブラともいわれており,並列プログラム作成には高度なスキルが要

求される.

｡HPF【17,18]はデータ並列性を表現するための言語である.データ並列は,メッセージパッ

シング手法と異なり配列データをグローバルな視点から扱うため,並列プログラムの字面上

の様相が従来プログラムと差異が少ない. また,配列の分割やデータ管理を言語処理系が

行うため,プログラマがそのための処理をプログラム中に書く必要がない･そういった意味

で,HPFの様なデータ並列を記述するための並列計算言語が普及することが期待されてい

た.しかしながら,処理系の実装が遅れたためと言語そのものが表現し得るアルゴリズムの

範囲が狭かったため,一般に承知されるには至っていない.未だ発展途上の状況と言える.

[叫.

･OpenMP[35]はこれまで言語仕様の標準化がなされて来なかった共有メモリ型並列計算機

の標準言語として広く承知されつつある.OpenMPはコンパイラに補助的指示を行うため

のプラグマもしくはディレクティブ (指示子)と幾つかの関数,環境変数を定義したもので

ある.最新の並列計算機のハー ドウェアの構成では,複数のプロセッサがメモリ共有する

ノードを構成し複数のノー ドを高速ネットワークで結合する分散共有アーキテクチャが多

くなってきておりOpenMPの果たす役割は大きいといえる.

かつてのスーパコンピュータであるベクトル計算機が登場したときには,ベクトル計算機向け

にコンパイラが最適化を行う自動ベクトル化コンパイラ(もしくはベクトライザ)が存在していた.

並列計算機上の自動並列化コンパイラは,実用レベルに達しているものはなくHPF,OpenMPな

どの指示子が必要である.以上の経緯から判断されることは､並列処理のハー ドウェアは我々の

身近に存在しているが,それを利用者が意図して使うための並列計算言語,自動並列化コンパイラ

等のソフトウェア環境は十分なものとはいえないであろう.

この様な背景には,並列計算を行うまでに取り扱わなくてはならない 澗̀題-アルゴリズムー並

列処理モデル"の3項目を統一的に扱う枠組みがないことに問題がある.京都大学野木が中心と

なって開発したADETRAN4[30,33]は,HPFの様なFORTRANの拡張型言語であるが,HPF

とは異なり,明確な並列処理モデルADEPS(AlternatingDirectionExecutionParallelover

Segment)を持っている･その並列処理モデルは,ADIを代表とした様々な問題を解く上での計

算スキームから発展したもので,問題表現能力に優れている[60,61]･HPFはownercomputes

ruleと,分散するデータのCopyh-CopyOutタイミングを規定したモデル (以下HPFモデルと
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いう）を持っているが，プログラムを記述する立場ではなく，むしろプログラムを処理する立場の

モデル設定がされていた．HPFの原型となった，　Fortran－D［231やVienna．Fortran［42］も同様で

ある．また，その様な立場をとったためHPFはHPFモデルの上に様々な並列処理モデルを表現

しようと様々な拡張を加え非常に複雑な仕様となっている．複雑な仕様，HPFモデルの実装の困

難さがHPF利用ならびに普及の妨げになったと考えられる．利用者の立揚からは，明快かっ単純

な言語仕様であることが重要と考える．その次に，拡張が容易に行えるような枠組みが用意されて

いることが理想である．ADETRAN4は明確な並列処理モデルを前提としているため，言語仕様

も単純であり，処理系を様々な並列計算機上で実現できる．

　並列処理を行う上で考察しなくてはいけないもう一つの観点として並列アルゴリズムがある．従

来の逐次計算機上で利用されてきたアルゴリズムはそれが自然に内包する並列性を利用して並列

処理がなされるわけであるが，アルゴリズムを逐次的な表現にしたために並列性が失われたり，人

工的に構成されたアルゴリズムの中にはデータの依存関係から並列性を持たないものが存在する．

その様なアルゴリズムは，並列処理を行うために並列性の高い別のアルゴリズムに置き換えなく

てはならない．そして，そのアルゴリズムをプログラムとして表現する際に，アルゴリズムの持つ

並列性を損なわないで表現可能な並列言語が望まれる．そういった意味で，並列言語にはHPFや

ADETRAN4，0penMPの様に並列性を指示できる拡張言語であることが要求される．また，ア

ルゴリズムの計算モデルを導出しその性質を実際に検証することが工学的に重要な意味を持っが，

計算モデルの中に含まれるアルゴリズムの性質を表現する幾つかのパラメータを，プログラミング

言語で自由に表現可能かという問題がある．さらに，それらパラメータの制御が容易に行えるかも

重要な問題である．これらを満足し，しかも並列アルゴリズムの特性を研究議論する上で各種多様

な並列計算機で処理可能な言語が重要である．

　現在，これらを満足する言語系の内HPF，OpenMPは処理系の実装が広範囲に及んでいないと

いうことで，メッセージパッシングモデルが選択肢として残るわけであるが，先に述べた通りプ

ログラム開発者に高いスキ・ルを要求する等の問題がある．ADETRAN4は比較的単純な処理モデ

ルのもと，簡単な言語仕様で並列プログラムを開発できる利点がある．また本論文で示すように，

様々な並列計算機で実装され利用することが可能である．そして，問題一アルゴリズムー並列処理

を一括して捉えることができる．本論文ではこの利点に着目し，処理系ならびにアルゴリズムの側

面で研究を行った．

1．2　本論文の構成

　本研究は，特に分散メモリ型並列計算機上での処理系として，並列計算言語ADETRAN4の実

装を行うとともに，並列アルゴリズムの表現に必要と思われる拡張を施した．また，典型的な行列

計算の並列化を開発した処理系を用いて行い，並列アルゴリズムのモデル化，並列化効率の議論，

新アルゴリズムの提案を行っている．さらに，実用規模の応用問題に対して考察も行っている．

　次章からの内容をここで簡単に示す．第2章においては，本研究で扱う並列アルゴリズムの表現

ならびに実験において利用する並列計算言語ADETRAN4の開発経緯および概要を示している．
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また,並列計算言語ADETRAN4の並列計算機 ADENART,VPp-500上での実装を述べるとと

もに,MPIとFortran90を用いたプリプロセッサを実装することにより殆んどの並列計算機上で

ADETRAN4が利用可髄になったことを示 している.同時に,分散メモリ上での並列アルゴリズ

ム記述のために必要な構文拡張を行っている.

第 3章では,行列計算の典型的な例として挙げられる線形方程式求解のためのLU分解,固有値

計算で利用されるハウスホルダー3重対角化,固有値探索のためのdivideandconquer法を取り

上げ,並列化並びにコス トモデルの導出を通じてその並列処理の効果を議論している.また,それ

ら問題で新たなアルゴリズムを提案し,コス トモデルや並列計算機上の実験から優位性を示してい

る.

第4章では,NASパラレルベンチマークと粒子プラズマコー ドの2つを取り上げ 大規模応用問

題に対する並列化の議論を行っている.NASパラレルベンチマークでは,並列計算機の基本的な

性能を計る5つのカーネルコー ドと典型的な3つの流体コー ドに対するADEPSと呼ばれる処理

様式での並列化について示している.粒子プラズマコー ドでは,粒子コー ド特有の計算部分に関す

る並列化の困難さを示すとともに粒子分乳 領域分割に基づく並列化手法を示した.また,5種類

の並列計算機上での数値実験を通してプログラム並びに計算機の特性に関する議論を行っている.

第 5章では,本論文の総括を行っている.

6



第2章

ADETRAN　4処理系の実装

本章では並列プログラム開発のためのプログラミング環境整備として並列プログラミング言語ADE－

TRAN4の処理系開発について述べる．　ADETRAN4は独自の並列処理様式ADEPSに基づいた

並列モデルを記述することに適した言語して開発された．ADETRAN4はADEPSモデルを表現

することに特に適しているが，著者の研究によりそれ以外のモデルであるメッセージパッシングモ

デルをも記述できるような処理系の拡張が施され，様々なプログラムの記述ならびに，記述したプ

ログラムが様々な並列計算機上で実行可能となっている．

2．1　ADETRAN4言語の概要

　並列計算言語ADETAN4の前身であるADETRAN［30］は，京都大学と松下電器産業の協力に

よって開発された分散メモリ型並列計算機ADENART用のプログラミング言語である．並列計

算機ADENARTは，京都大学野木教授によって考案された並列計算機アーキテクチャADENA［29］

の試作機であり，計算機アーキテクチャADENAは独特のネットワーク結合により，分散配置され

た配列データの軸回転的な再分散を高速に行うことができるという特徴を持っていた［22］．また，

高速な軸回転が可能であるというハードウェア的な特徴により，後節において説明する並列処理様

式ADEPSを効率的に実行できるアーキテクチャであった．

　並列計算機ADENARr上で利用される並列計算言語ADETRANは科学技術分野で使われる

FORTRAN言語に近い文法を持ち，　ADENARTで実現可能な高速なデータ再分散を記述するた

めのデータ構造と構文を定義していた［33］．若谷［63】らによってADETRAN処理系が開発され，

ADETRANプログラムの開発環境ならびにFORTRANからADETRANへのトランスレータ等

も開発された［53］．更に，様々なアプリケーションが移植され成果をあげたという報告がある［34，

51，41］．

　ADENAの後継モデルとして，分散メモリに代わり共有メモリバンクを使ってハードウェアを

構成したADENA4が考案されている［32］．　ADENA4はADENAで行っていたネットワークを

介したデータ再分散を行う代わりに，共有メモリバンクからインタリーブにアクセスする経路を複

数用意しその切り替えによって配列の再分散に対応する動作を実現するというものである．ADE－

NA4上での利用を目的とし，前身のADETRANからデータ再分散等の構文を取り除き幾っかの
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拡張を加えたものが本論文で取り扱う並列計算言語ADETRAN4である.本節以下,ADETRAN

が対象とする並列処理モデルADEPSを述べ,ADETRAN4の言語の文法等について述べる.

2.1.1 並列処理モデル :ADEPS

ADENA4の並列処理はADEPS(AlternatingBirection丑Xecutionof̀里arallelover墨egments')

と呼ばれる並列処理モデル [60]に基づく.ADEPSは物理現象を表現する2次元又は3次元配列

をある方向から見た 1次元部分配列 (セグメント)の集合とみなし,それを処理の基本単位とし計

算するものである.

まず,行列計算を取り上げ説明を行う.行列の処理は,様々な要素を用いることによって実現さ

れるが,最終的には行方向から行列を見て列ベクトルの集合と見なし複数の列ベクトルに関する処

理を並列に処理するもの見なすことができ,列方向から行列を見て行ベクトルの集合と見なし複数

の行ベクトルに関する処理を並列に処理するものと見なすことができる.この様にADEPSでは,

行列の処理を行と列の2つの処理形態に分解し,2つの状態が交互に現れた場合には,̀行'と 列̀'

の2方向の処理をダイナミックに切替えながら処理を進行していく.

次に,2次元の拡散方程式を有限差分法により時間積分する場合を取り上げる.陽的スキーム

Ui?,+1-鴫 十 品 (瑚 +鵬 )

62Ui,3･≡Ui-1,3･-2Ui,3･+Ui+1,3･

6y2Ui,3･--Ui,3･-1-2Ui,3･+Ui,3･+1

では,kに関する1ステップが2段階に分解可能であり,̀i-1',̀i+1'の添字部分をⅩ方向のsweep,

3̀'-1',̀3'+1'の添字部分をy方向のsweepとして

Ui?;圭-62鴫 (2･1.4)

UiT l-Ui%･･岩 拍 鴫 .UiT i) (2･1･5)

と書き換えることができる･この2式は第-式 (2.1･4)がⅩ方向のセグメント操作,第二式 (2.1.5)

がy方向のセグメント操作である.

陰的スキ-ムとしてのADI法

Ui禦 -UiF,･･品 (楯 圭+鵬 ) (2･1･6)

Ui?,' 1-Ui?,+i+云缶 (轄 圭+楯 1) (2･1･7)

では,第-式,第二式ともに陽解絵の場合と同様な書き換えを行い,下式のようにまとめれば,Ⅹ方

向,y方向のみのセグメント操作に帰着することができる.

略 去-dy2鴫

li,II.十 ,･7,/:/卜

△t

(△x)2
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(轄 圭+磨 )



　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　エ　　　　　　　　　　　鴫＋・一δ姥互　　　　　　　（2・・…）

　　　　　　　　　　　嘘1一鴫圭＋2（会1）・（が＋δ多嘘1）　（2・・1・）

　3次元問題についても同様にして，x方向，　y方向，　z方向のセグメント単位の処理に帰着するこ

とができる．3次元の例として3次元データの離散フーリエ変換を取り上げる．

　　　　　　幅一織礁籍脇，勉）叫吟（2L・2）

ここで

　　　　　　　　瓢＝exp（－2π2／ハ磁），．A伽＝（1｝41＞λ）ゴA（ただし五は偽y，の

X，y，Zの各方向毎には次の様に分解できる．

　　　　　　　　　　　　臨，勉）一婚脇・勉）瞭　（　3）

　　　　　　　　　　　　噛）一曙嚇）吟　（2r・4）

　　　　　　　　　　　　　幅一曙脇（勉）謄　　（2上・5）

　この様に，並列処理モデルADEPSは計算過程に現れる様々な計算スキームを（例えばユーク

リッド空間における）自然な形の直交座標方向に関する1次元化と作用素分解によってアルゴリ

ズムを構成しようとするモデルである．

　このアルゴリズムの構成を行う際に，ADEPSには作用素分解対象として取り扱うための大域的

なデータのスコープと，1次元化によって生じる局所的なデータのスコープが存在する．このス

コープが，並列計算機上での実現においてはグローバルな変数とローカルな変数またはセグメント

化された配列とベクトルというADETRAN4特有のデータ構造として現れてくる．詳しくは，次

節で述べるADETRAN4構文で解説する．

2．1．2　ADETRAN　4構文

　次にADETRAN　4について説明する．　ADETRAN　4は並列処理様式ADEPSを効率的に表

現するために開発された言語であり，以下に述べていく特徴を持っ．ADETRAN4全構文規則に

関してては付録Aに示している．

基本データ構造

　ADETRAN　4の持つデータ構造は2もしくは3次元のセグメント配列とセグメントベクトル

の2つに大別される．
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セグメント配列 前者のセグメント配列は,全データを分散して持ち,システム全体で一つの配列

と見るものである.表記上はFORTRANでの表記方法と同じであるが,担当プロセッサを明示す

るスラッシュ対をオプションで記述することができる.システム全体で意味ある配列を形成する

グローバルなスコープを持つと同時に,インデックスに付加されたスラッシュ対で1次元化された

ローカルな配列としてのスコープを併せ持つデータ構造と云える.

3次元配列aを例に挙げれば,FORTRANで次の様に表記したものを

a(i,j,汰)

ADETRAN4では

a(i,j,汰)または a(i,/j,k/)

の様に表す.オプションであるスラッシュ対の指定方法は3通りある.a(i,/j,汰/)はⅩ方向配列

と呼ばれ,論理プロセッサ/j,k/が所有する1次元配列a()のi番要素を表す･a(i/,j,/k)はy

方向配列と呼ばれ,論理プロセッサ/k,i/が所有する1次元配列a()のj番要素を表す.a(/i,j/,汰)

はZ方向配列と呼ばれ,論理プロセッサ/ij/が所有する1次元配列a()のk番要素を表す･

ここで論理プロセッサ丑k/は,第-インデックス j̀'がベクトルプロセッサによって処理され

る論理番号を表し,第二インデックス k̀'がプロセッサの論理番号を表す.実装システムのアーキ

テクチャに応じて,(̀j',̀kりの組でもってプロセッサの論理番号を表すこともある.ベクトルプロ

セッサでない場合には,セグメント配列は各プロセッサに1次元配列の集合,つまり2次元酉己列と

して割り当てられる.

また,3次元以上のデータ構造を2または3次元配列の集合と考えて扱うための拡張次元を定義

している.前述の3次元配列a(i,j,良)に後続して括弧対を付加することで,高次元配列を扱うこ

とができる.この括弧対のことを主となる3次元部分 (主次元)に対して拡張次元と呼ぶ.FOR-

TRANでの6次元配列

a(i,j,汰,1,m,n)

は,ADETRAN4では次の様に表記される.

a(i,j,玩)(1)(m)(n)

セグメントベクトル もう一つのデータ構造であるセグメントベクトルはプロセッサ間で共通な

データセットとして定義される.ただし,2次元または3次元配列の表記をセグメント配列と区別

するために全てのインデックスを括弧対にして列挙することとしている.例えば,3次元のセグメ

ントベクトルは

a(i)(j)(汰)

の様に表記される.本表記手法はC言語での表記方法と酷似しているが,インデックスの増分によ

るアドレスの増分はインデックスの右側からではなく,左側から1つづっ増加するFORTRANで
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のメモリ割り当て方式と同様とする．また，配列ではない単純変数についてもセグメントベクトル

として分類する．

　また，セグメント配列は論理プロセッサ／j，k／に対して1つの変数領域が割り当てられるpoly

変数ではなく，共通メモリセット上に1つの変数領域が割り当てられるmoly変数［411である．

セグメントベクトルは各論理プロセッサから定義・参照可能であるため，同一物理プロセッサに割

り当てられた論理プロセッサ間でのデータ送受信に利用することができる．

　さらに，セグメントベクトルはある実行文を処理する時点で物理プロセッサ全体で等しい値を保

持するか否かでグローバル変数またはローカル変数に分類される．ADETRAN4は制御構文のカ

ウンタ等に単純変数を記述するため，どの物理または論理プロセッサが所有する値を利用するかが

問題となるが，制御構文に利用されるカウンタ類にはグローバル変数から構成されるグローバルな

変数値に限定されることをここで注意しておく．ローカル変数は後述するPDOブロック内での並

列計算の一時変数に使われる．

　ロむ

。で○

＼油

　ロユ

。で○

＼油
●　●　●

PEO
　　　◎

◎◎

PE1
　　　④

（）◎
●　●　●

O印はPDO文のインデックス毎の処理空間 O印はPDO文のインデックス毎の処理空間

図2．1：moly変数 図2．2：poly変数

　並列処理方式ADEPSでは方向毎のデータアクセスが中心となる．方向毎にデータを格納する

方式はADETRANで採用されていたが，異なる方向で定義された配列要素を参照するためには

PASS文と呼ばれる構文を用いて転送（再分散）する必要があった．　ADETRAN4でも，実装する

システムよってデータの再分散が必要であるが，分割されたデータは軸方向毎のアクセスに対し

ローカルとなるようコンパイラ側でデータ転送を行なうなど整合性が保たれるため，ユーザーは軸

方向毎に配列を確保する必要も，軸方向を変えることで生じる再分散（re－distribution）やデータ

転送等に必要な構文の記述も必要としない．

構文階層とサブプログラム階層

　ADETRAN　4はホストースレーブ方式におけるスレーブ部分のプログラムを記述するもので

ある．ADETRAN　4の構文は，システム全体のグローバル制御（G），並列実行制御指示（P），各プ

ロセッサ単位のローカルな制御ならびに実行文（L）を行う3階層の構文に分類されており，G－P毛

が各構文の先頭文字につき区別される．
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図2．3：サブプログラムの階層構造

［qGDO，　GIF，　GGOTO，　GCAL、L，　IFALL／IFANY文

【P】PDO，　PCAST文

［L］FORrRAN77における実行文（入出力を除く）

　これら階層化された構文はそれ以下の階層を含むことで全体が形成される．またこれら階層に

対応したサブプログラムがあり，図2．3の関係をなす．

PDO～PENDブロック

　ADETRAN4では，並列計算の実行はPDO～PENDブロック内で行なわれる．つまり並列処

理の基本はdoループの並列処理を行うデータ並列である．個々のPDOブロック内は一つの方向

属性を持ち，その方向と同じ属性を持つ配列のみ計算がなされる．図2．4は典型的な2次元拡散ス

キームをADETRAN　4で記述したものである．このプログラムの様にユーザーは同一方向属性

にあるセグメントのインデックスを自由に変化させながらプログラミングを行う．そして残りの

インデックスは並列の分割かまたはベクトルの実行ループとされる．また，HPFなどと異なり，ス

カラ変数はループインスタンスに関わらずループ外でも有効である．さらに，PDOブロックの前

後において積極的な同期を保証しない．

GDO，　GIF，　GGOTO文

　GDO，　GIF，　GGOTO文はともに全ての物理プロセッサで同じ動作を行うことを保証した制御

構文である．ただし，これら構文の前後でプロセッサ間の同期がとられるわけではなく，全てのプ

ロセッサの基本ブロック単位での実行順序を一致させるためのグローバルな構文に過ぎない．文

面上の実行順序は一致しても，実行している時刻はプロセッサによって異なる．
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pdo　　j＝1，誼

　do　　i＝2，n－1

　　v（i，／j／）＝u（i－1，／j／）－2＊u（i，／j／）＋u（i＋1，／j／）

　enddo

pend

pdo　　i＝1，n

　do　　j＝2，n－1

　　v（／i／，j）＝u（／i／，j）＋a＊（（u（／i／，j－1）＼

　　　　　　　　－2＊u（／i／，j）＋u（／i／，j＋1）＋v（／i／，j））

　enddo

pend

　　　　　　　　　　　図2．4：2次元拡散スキーム

　1．GDO文は，全プロセッサで基本ブロック単位のグローバルな反復を行うことを制御する構

　　　文である．

　2．GF文は，全プロセッサで指定された論理式の値に応じてグローバルな分岐を行うことを指

　　　示する構文である．

　3．GGOTO文は，全プロセッサでグローバルに制御を移すことを指示する構文である．

図2．5，2．6にこれら構文の例を示す．

gdo　　i　＝　1，　N

　　pdo　　j　＝　1，　M

　　　a（i，／j／）＝・…

　　pend

genddo

図2．5：GDO文の例，　GDO～GENDDOの

間を全てのプロセッサがN回反復する

　　　gif　（　i　l琶　0　）　then　．　・

　　　　　pdo　　j　＝　1，　M

　　　　　　　b（i，／j／）　＝　・…

　　　　　pend

　　　gendif
　　　gif　（　i＝＝　1　）　990to　1000

1000　　continue

図2．6：GIF文，　GGOTO文の例，全てのプ

ロセッサ間で同一の条件分岐を行い真であ

ればGIF～GENDIFブロック内を全ての

プロセッサが実行する．
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PCAST文

文献 [31,60,611では様々な問題レベルでのADEPSによる実現を取り上げているが,交互方向

に変数を見ながらDOループを回すだけでは,配列の特定場所をアクセスするのに不自由な場合

が起きる.それを補うためにデータ編集操作構文であるPCAST文が提供されている.PCAST

文は分割されたデータの一部をローカルな配列 (セグメントベクトル)に再分散 (redistribute)L

かつ編集 (realign)し直すものである･例えば行列の転置やリス トベクトルを用いたアクセスにお

いて,異なるプロセッサの持つメモリ領域-参照するものに対して使われる.

PCAST文は右辺に現われるセグメント配列の方向属性 (コンパイラが行うデータフロー解析に

よって解決される直前に定義された方向属性)と左辺に現われるセグメントベクトル,および構文

に現われる制御カウンタの位置によってその意味合いが異なる.後述する実装部分でも述べるが,

ブロー ドキャスト,gather-Allの転送形式とデータ順序を変更する機能を有している.PCAST文

の右辺が2次元のセグメント配列の場合で例を挙げよう.

図2.7では便宜上,右辺のセグメント配列aの直前定義方向をスラッシュ対 (i/r)によって明示

している.この場合,PCASTブロック内の第 1文は論理プロセッサ j̀'が所有するセグメント1:n

をその他の物理プロセッサに放送すること意味する.第 2文は1からn番目の論理プロセッサの

保有するセグメント内の第i要素を全ての物理プロセッサに放送し,それを保有元の論理プロセッ

サ番号順に整列させることを行う.第3文目は左辺のセグメントベクトルに格納する際に,第2イ

ンデックスの位置にカウンタが現われるような整列を行う.

pcast i==1,n
vl(i)≡a(i,/j/)
v2(i)≡a(j,/i/)
v3(汰)(i)≡a(j,/i/)

pond

図 2･7:PCAST文 (例 1)

pcast i=1,m,j=1,n
vl(i)(j)ニa(i,/j/)
v2(j)(i)≡a(i,/j/)

pend

図 2･8:PCAST文 (例 2)

さらに,図2.8ではPCAST文のカウンタを2つにした場合を取り上げた.この例は 1からn番

目の論理プロセッサのセグメントデータを全ての物理プロセッサに放送すること行う.分散メモ

リ型計算機では一般的にマルチキャストと呼ばれるデータ転送と対応づけることができる.なお

PCASTブロック内の第 1文と第 2文とでは左辺のカウンタの順序が異なっており,PCAST文以

降での変数の参照方法に応じて両者を選択できる形となっている.
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2．2　ADETRAN4処理系実装に関して：準備

　本節ではADETRAN4処理系の実装について述べる．本論文で開発したADETRAN4処理系

は，開発過程の歴史的な経緯から，対象とする並列計算機システムと変換プログラム言語（通信ラ

イブラリ）に応じて三世代の処理系実装がある．それらは，次の構成をとり図2．9にあるような系図

をとる．

●第一世代は，ADENAR工を対象システムとして入力ソースADETRAN4→出力言語ADE－

　TRANの変換するadeconvシステムである．ADETRANからADETRAN4にアップデー

　トされた際に、追加された構文のエミュレートを実現している．

●第二世代は，VPP500を対象システムとして入力ADETRAN4→出力言語VPP－FORTRAN

　に変換するシステムである．VPP－FORrRANは分散メモリ型並列ベクトル計算機VPP500

　での並列プログラムを記述するために開発されたものであり，VPP－FORrRANが想定する

　並列モデルへ適切にマッピングしADETRAN4固有の構文・処理のエミュレートを実現し

　ている．

●第三世代は，通信ライブラリMPI（Message　Passing　Interface）を使用し、ベース言語とし

　てFORrRAN90をサポートするシステムを対象としている。入力ADETRAN4→出力言

　語FORTRAN90＋MPIに変換するシステムである．また，　ADETRAN4に対象システム

　のメモリ分散性を利用者に提供する構文（POLY変数の実現，第2．5．3節にて示すUNIFY

　文，ON節など）を追加拡張している．

ADETRAN4

分散メモリのための

`DETRAN4構文拡張

第一世代

@　ADETRAN

第二世代

@VPP－FORTRAN
●騨，口●口屠・．． ■■●●●●●■●●

第三世代

@　FORTRAN90鉱
{通信ライブラリ

　　FORTRAN90ﾐ　　　　＋MPl

…

ADENART VPP5001300
COMPACS
iSR2201）

　COMPACS
iSR2201，SP，

rX4」90，VPP）

{WSIPC　cluster

図2．9：ADETRAN4処理系系図
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処理系実装において､ADETRAN4が想定する並列アーキテクチャモデルと､本論文でターゲッ

トとしている並列計算機アーキテクチャモデルの違いをいかにエミュレー トするかが最大のポイ

ントとなる.両者の間での差異はメモリモデルにおいて共有分散であるか分散であるかというこ

とが最も大きいことである.この差異はコンパイラが管理する変数空間の中で,交互方向の配列

データつまり分割方法の異なる酉己列データを同一視して管理し吸収する必要がある.そのために,

コンパイラは交互方向毎に異なるデータ領域を確保し,または再分散処理を行い,プログラム全体

での配列データの整合性をとる必要がある.この処理は,第-世代のみならず第二,第三世代にお

いても必要となる処理であり,第一世代での解析手法が継承されている.

第-世代以下,第二,第三世代での一連の処理を説明するために,ここでプログラムの形式的な

表記方法を定義準備し,各世代で共通となるアルゴリズムをまとめておく.

I)eBnition1

･まず,入力プログラムPIWGは,グローバルプログラムGもしくは,ローカルプログラム

Lに分類でき,グローバルプログラムGは,グローバル構文 (Gi)と並列制御構文 (Pi)の列

として構成されると仮定する.

･並列制御構文Pは方向属性をもち,それをP･dirと表記しくX,Y,Z,不定)のいずれかをと

るものとする.ただし,不定の状態とはX,Y,Zいずれの状態をもとり得ることを意味する.

Pの内部に複数の方向属性が混在するものは,不適切なものとする.

･P内で定義,参照される変数の集合をそれぞれ P.DEF,P.USEと表記することとする.

･並列制御構文,グローバル構文 ｢以下 Bと表記する)中に出現する数式表現E(:-(exv ∈

B))に対して,方向属性,配列次元,インデックス変数名をそれぞれE.air,E.dim,E.indexX

と表記する.

･基本ブロックは深さ優先探索によって,一意にインデックスnが振られる.それを用いて,

入力プログラムは PIWG-(B(1),B(A),...,BnPROq))とも表すこととする.

ここで,IPROGlは,PROG中の基本ブロックの数を表す･

PDO ブロックの方向属性決定アルゴリズム

ADETRAN4では,各PDOブロック内での変数の方向属性はPDOブロック内の変数表記に

よって一意 (もしくは不定状態)にならなくてはならない.PDOブロック内の方向属性を決定す

るアルゴリズムを次に示す.このアルゴリズム中で,数式 (E)の属性を決定するアルゴリズムは属

性変換文法によって再帰的に定義されるルールに従ってボトムアップ式に改まるとする.ここで,

E.air,E.dim,E.indexXはそれぞれ,数式Eの方向属性,次元,Ⅹ番目のインデックスを表す.

このアルゴリズムによって､各PDOブロックの属性は次の8種類,tX,Y,Z,XuY,YuZ,Zu

X,XuYUZ,直 のいずれかに決まる.このとき,4･は不適切状態を表し､X,Y,Z以外は不定状

態を表す.
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B．dか：＝∩E．dか　（B：基本ブロック，E：B内に出現する数式）

　　　　E∈B

ただし数式Eの方向属性E．d勿は以下の翻訳規則に従って決定される：

E→E1㊦E2　（ここで㊤は任意の演算子（単項，3項以上の演算も同様である））

｛E．伽：＝E1．伽∩E2．鹿γ｝

E－→〈α搾α〃〉

　｛　E．漉γ：＝φ

　　　i∬（E．d憾鵬＝＝2D）then

　　　　if（E．27Ldeω2∈＜」ρdo＿c亡7°〉）E．（海γU＝X

　　　　i£（E．¢η（∫e灘1∈〈pdo＿c加〉）E．（海γU＝y

　　　else　if（E．（而m＝＝3D）then

　　　　i∬（E．勿L（沼ε即2∈＜P｛10＿cε7’〉＆E・¢γL（∫ε劣3∈〈pdo＿cεγ｝〉）E・（海γU＝X

　　　　i6（E．づπdeω3∈〈pdo＿（オγ〉＆E．2η｛1eω1∈〈pdo＿c加〉）E・dかU＝】r

　　　　i5（E．¢7L（∬e偲1∈〈P♂o＿cε7・〉＆五7．葱γ乙（オeαコ2∈〈Pdo＿（オ7・〉）E．d乞7・U＝Z

　　　endif

　　｝

E→＜uec伽＞1＜8㎝Zαγ＞1〈C㎝5孟〉

　｛E．（伽：＝Xuyuz｝

図2．10：PDOブロックB内の変数の方向属性を決定するアルゴリズム

データ再分散（PASS）解析アルゴリズム

　ADETRAN4における方向属性は，　VPP－Fortra皿やメッセージパッシングモデルにおけるデー

タ分割における分割位置の指定に対応する．ここで，ADETRAN4でデータ分割の軸の位置が変

更されることは，データのインデックス位置をローテションさせてインデックスと物理データの連

続性を保証することを意味する．

　的確さを期するために，HPF（High　Per£ormance　Fortran［17，18Dを用いて説明することとす

る．仮にHPFで2次元配列A（1，J）が（＊，CYCLIC）で分割されていた場合に，サブルーチンの

呼び出し側でcall　sub（a（1，1））とし，受け側で変数をb（i）の形で受ける様なプログラムがあっ

たとする．変数b（1：n）にa（1：n，1）がマッヒ゜ングされることはHPFの文法上保証される事項で

ある．しかし，（CYCLIC，＊）への再分散がなされた場合，これはADETRAN4で方向属性の変化

を意味するが，can　sub（a（1，1））をb（i）で受けた場合のmain：a→sub：bのマッピングはb（1：n）…

a（1：1＋n＊P：P）を保証するものでしかない（もちろん配列の継承方法にも依存するが，de魚ultでは

この様になる）．ADETRAN4では，方向属性の変更に伴いデータの連続性がその方向属性を規定
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するインデックス上で保証されるのである．つまり，HPFの様な再分散を行うことに加えて，配列

の格納方法における転置，または3次元以上であれば回転操作を同時に行うことを意味している．

　この様に，ADETRAN4のメモリモデル，つまり方向属性の異なる配列（セグメント配列）を分

散メモリ計算機上でエミュレートするためには，それぞれの方向属性の配列データとしてメモリ空

間上に確保し，データ再分散が施された時点で適切な回転操作を伴うデータの転送を行い，プログ

ラムの表記上のデータとメモリ空間上のデータの一致を図る必要が生じる．

　ここで，「適切な位置にデータ再分散を行う」ために適切な位置をプログラム解析により決定す

る必要が発生する．このデータ再分散解析を，ADETRANでの転送文（PASS構文）挿入問題と対

応づけることができることから，以下PASS挿入問題と呼ぶこととし，データ再分散をPASSと

呼ぶこととする．

　PASSの検出方法は個々のPDOブロック内で参照されるセグメント配列と定義されるセグメ

ント配列に対するデータフロー問題の解として得られる．PASSの検出ならびに挿入位置決定問題

を定式化するために，［54｝の記法を参考に幾つかの用語を定義する．

Definition　2

　1．文8がP1）0ブロックπにあることを8∈π，文5でセグメント配列ωが定義されることを

　　8伽：＝），また3でのが使用されていることを8（：＝勾と表す．さらに文8の実行が文5，の

　　実行後であるとき8’＜8と表す．

2．3ucc侮ノ’PD　Oブロックπの後継者の集合．

　ここでブロックπ2がη1の後継者であるとは，π1の最後の文からπ2の最初の文へ到達する

　経路が存在することをいう．

ap泥d侮ノ’P1）0ブロックηの先行者の集合．

　ここでブロックπ1がη2の先行者であるとは，町の最後の文からπ2の最初の文へ到達する

　経路が存在することをいう．

De6nition　3

　1．1）EFω’PD　Oブロックηで定義されるセグメント配列の集合

　　PEFω’＝｛飢18（偲：一）∈π｝

2．03Eω’PDOブロックηで参照されるセグメント配列の集合

　σ3Eω’＝｛∬18（：＝の∈π〈（∀8’＜8〈8’∈π⇒8’＠：≠））｝

3D侃ω」PDOブロック物の方向属性

　Pπ～ω∈｛x，名z，の｝（：一の）

4．ゐ加ε．加ω’鴨の入り口で伽方向に関して生きているセグメント配列の集合

　加臓血＠ノ沖｛（ω，伽）1漉r∈のくπの入口から¢が伽方向で使用されるη’へ到達する任

　意のpα抗上に¢の定義がない｝
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　5五勿e－0励伽ノ’πの出口で伽方向に関して生きているセグメント配列の集合

　　珈e．0鋭ω’＝｛（¢，伽）1伽∈z）〈ηの出口からのが甑方向で使用される鴨’へ到達する

　　任意のpα抗上に∬の定義がない｝

　猷Eθαc1L血ω’πの入口に到達する可能性のあるdか方向のセグメント配列の集合

　　Eθαc1L瓦ω’＝｛（ω，伽）ldか∈のくηの入口に達するpα抗上に∬の定義がある｝

　γEθαc1し0励ω’πの出口に到達する可能性のあるd砂方向のセグメント配列の集合

　　Rαに配0脱ω’＝｛侮，d勿ld加∈のくπの出口に達するpα偽上にωの定義がある｝

この記法を用いて，生存セグメント配列に関するデータフロー方程式は次の様になる．

Definition　4（生存セグメント配列）

　1・L勿e－0励ω＝　U　ゐ伽」箆侮’ノ

　　　　　　　　　η’∈8ucc（π）

　a五勿θ＿∫π侮ノ＝ビ砺θ伽ノ，1）¢丁伽ノノU（（L初ε一〇励伽ノーρEF＠ノ，つノ

また，定義到達セグメント配列に関するデータフロー方程式も次の様になる．

Definition　5（定義到達セグメント配列）

　1・丑・α・漁ω一∩舳・ん一〇吻り
　　　　　　　　　η’∈Pγ砿η）

　2．Eεαc圧0錫孟侮ノ＝6D4＠ノ，刀¢丁伽刀U但eαcん」勉侮ノーρEF侮ノ，りノ

上式によって求められたLive．（In／Out），　Reach．（111／Out）に対して，

　1．P五33」πω’＝｛＠，d1，d2）1（鋼1）∈珈eJπ（η）〈（劣，d2）∈ReαCん．1η（η）｝

　2．P五85．0撹ω’＝｛（ω，41，d2）1（鋼1）∈肋ε．0励（η）〈（卿2）∈Reαcん．0頭π）｝

を計算し，更にη→η’とpathがなっていた場合にP．A33．0頭η）∩P．433」π（7L’）を求めるこ

とで，ある変数（のがどの方向属性で定義されて（d1）その後にどの方向属性で参照されるか（42）

が決定できるとともに，path上にその情報が残ることとなる．この情報を基に，定義場所から最も

近い最外側ループの位置にPASSを置くことが決定できれば，　PASSの発行回数を最小限にでき，

かつ参照されない方向属性へのPASSも行なわれない．この一連の解析アルゴリズムを図2．12に

示す．
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procedure　analysis－ofPASS－SYNC：

　　solve　LV解　⇒｛Live，h（）＆Live－Out（）｝

　　　　set　Live＿Out←φ，　I」ive＿Out←φ・

　　　　repeat　unもil　stabilized

　　　　　　飾・∀i，Li・・．0・t（i）＝ULi・・」n（j），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ∈SUCC（i）

　　　　　　　　Live－In（i）＝（Use（i），Dir（i））∪（Live－Out（n）一（De蛋（i），＊））

　　　　end　repeat

　　solve　RD解⇒｛Reach－InO＆Reach－Out　O｝

　　　　set　Reach－Out←Uy14R，　Reach．Out←Uy／4R．

　　　　repeat　until　stabilized

　　　　　　飴r∀i，Reach－In（i）＝　∩　　Reach－Out（j），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ∈pred（i）

　　　　　　　　Reach－Out（i）＝（Def（i），Dir（i））U（ReachJll（n）一（Def（i），＊））

　　　　end　repeat

　　solve　PASS解⇒｛Pass」h（）＆Pass＿Out（）｝

　　且nd　most　outer　path　in｛Pa忌sln∩Pass－Out（）｝

　　insert　P4335オα孟ε鵬eη孟into　the　nearest　points　and

　　　　　　　3】白VO　8孟αオe鵬e7泌into　the　farther　points．

end　procedure

図2．11：PASS，SYNC挿入アルゴリズム

●DEF
一＞X

一＞X

一＞X

LV解

OUSE
Y－〉

　一〉

●DEF
Y－＞

　　RD解
Y－〉

Y－〉

●USE

［1

〔0

゜DEF
　－X

一X 一
　【0　．X

　　．USE

口内はループ深度

　夢《＄酵
　ov　rlap　oomputation

　　　　＆communicado【

　慈獅《）

●USE

図2．12：　PASS，SYNC挿入アルゴリズムにおけるデータフロー解のチャート図（W解は

Live．In∩Live－Out，　RD解はRe㏄hJn∩Reach．Outを図示している）
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グローバル変数解析

　分散メモリ上でのADETRAN4の実装において，スカラ変数の扱いは先に示した様にmoly変

数であるとともに各プロセッサ毎に値を一致させる構文上の取り決めはUNIFY文以外にない．し

かしながら，幾つかの制御構文にはスカラ変数がその制御カウンタとして利用されており，GDO

などのG構文や，PDO構文などではそれを実行するすべてのプロセッサ間で値が一致したグロー

バル変数でなくては正しい動作（全プロセッサのcoherentな動作）が保証されない．　P構文の内部

では個々の論理プロセッサの動作は一致する必要がないので，制御カウンタに使用されているスカ

ラ変数の一致を保証する操作（unification）を行う必要が生じる．これは，正構文以外の制御カウン

タをグローバル変数化する問題に帰着できる．ただし，あくまでもスカラ変数はmoly変数であり

UNIFY構文以外でのulli且cationは行わないものとする．

　このとき，一般のプログラムでは静的にグローバルとして確定する変数が多く利用されるため，

制御構文全てにuni丘cationを行う必要はない．静的解析によって，ローカル変数になりうるもの

を利用する部分にのみunificationを行うことで，通信を伴う無駄な処理を削減でき性能面での優

位性を保てる．

　このように，本節では静的解析によるグローバル変数解析について述べる．グローバル変数解析

も前節に示した，PASS挿入問題と同様にデータフロー問題を解くことによって決定される．

　以下，データフロー方程式を導出するための幾つかの諸定義を行うとともにグローバル変数解析

のアルゴリズムを示す．

Definition　6

　1．NOL五一血ω沖｛ω1πの入口に達する任意のpα緬上に偲の定義がない｝

　2．1VOL五〇嚇ω’；｛刎πの出口に達する任意のpα抗上に∬の定義がない｝

　3σLOB孟L」nω’＝｛釧πの入口に達する任意のpα統上にコ陰の（氾0島4五な定義がある｝

　4．σ五〇．β五L．0厩＠ノ’＝｛∬1πの出口に達する任意のpα抗上に諮のσ五〇B．4Lな定義がある

　　　｝

Definition　7（NU正L変数解析）

　1．1Vひ乙五」翰ω’＝　U　　IVσLゐ一〇錫翅り

　　　　　　　　　　η’∈pred（η）

　aハπ1五ゐ一〇幅酸ノ’＝1Vこ1ゐ五＿伽侮ノーDEFOzノ

Definition　8（GLOBA工変数解析）

　1．σ五〇B24五．∫ηω’＝　∩　　σ五〇B／1L．0賜恥り

　　　　　　　　　　　π’∈pre爾

　ゑ〇五〇B24L－0秘侮ノ’＝（1五〇β．4五一瓦伽ノU（拓0且4ゐ1）EF伽ノー五〇〇4五1）EFω一1＞肌．L－0幅侮ノ
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Definition　9（GLOBALDEF解析）

手続きGLOBALDEF，1、OCALDEFは次のアルゴリズムで定義される．

1．procedure　GL、OBALDEF＠）：

　　　　tmp：＝φ

　　　　且）rall（8∈B＠））

　　　　　　gvar．tmp：＝GLOBALJn（π）Utmp　U　Const

　　　　　　if（any．elements．of（8）∈arg－of二FUNCTION）returnφ

　　　　　　switch（8）

　　　　　　case代入文

　　　　　　　　if（not　alLelements∫）f（RHS）∈gvaLtmp）returnφ

　　　　　　　tmPU＝LHS

　　　　　　case　PO文

　　　　　　　　if（not　alLelements－of（DO－START）∈gvaエ．tmp

　　　　　　　　　　　　Vnot　all£lements．of（DO」END）∈gvar－tmp

　　　　　　　　　　　　Vnot　all．elemelltsx）f（DO．STRIDE）∈gvaLtmp）returnφ

　　　　　　　　tmPU＝DO－CTR

　　　　　　case　IF文

　　　　　　　　if（not　all．elements試）f（EXPR）∈gval．tmp）returnφ

　　　　　　default

　　　　　　　　if（8involves（∫〔乖漉古物θopeγ　α拓oη）then

　　　　　　　　　　fbrall（e卿丁一く8）　／＊where‘一く，　means‘elements　of，＊／

　　　　　　　　　　　if（not　alLelements－of．（α辺pr）∈gvaLtmp）returnφ

　　　　　　　　　　　add砲伽ed”碗α6Ze8　to　tmp

　　　　　　　　　　end　fbrall

　　　　　　　　endif

　　　　　　end　switch

　　　　end丘⊃rall

　　　　return　tmp

　　end　procedure

2．LOOA五P即ω’＝P那ω一σ五〇甜LDEFω
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2．3　第一世代：並列計算機ADENARTでの実装

　第一世代においては，入力ソースの論理的なモデルがADETRAN4の想定する交互方向に基づ

くものであるため，翻訳系はADETRANがサポートしない言語部分を処理可能とする構文なら

びにデータ構造の変換を行う．研究［43］では，並列言語ADETRAN4で書かれたプログラムを並

列計算機ADENARTで実行させるための試みとして，　ADETRAN4からADETRANへ翻訳す

るプリプロセッサadeconvが開発された．

　ADETRAN4とADETRANの仕様上の主な違いは表2．1のとおりである．　adeconvでは，メモ

リモデルの差異を，使用する方向属性毎にデータ領域を確保し，PASS挿入問題によって自動的に

データ再分散を行いデータ整合をとる処理によって解決している．

　またさらに，ADETRAN4で追加された拡張配列をエミュレートする機能は配列の一次元化に

よって実現する．ただし，セグメント配列の拡張次元を主次元の方向属性インデックスの一次元化

で実現する場合，PASS文で制約が生じる（ADETRANではPASS文によって再分散可能な範囲

はREGION文によって指定された領域に限られている）．それを解決するために図2．13に示す窓

を使う方法で解決している．なお3次元のPCAST文は，アセンブラによるランタイムライブラリ

を作成することで対応した．

adeconvが行う翻訳処理は次の様にまとめられる．

（解析0）字句，構文解析

（解析1）USE，　DEFならびにセグメント配列方向属性の解析を行う．

（解析2）PASS挿入問題を解き，必要部分にPASS文を挿入する．

（コード生成1）拡張配列部分の1次元化を行い，方向属性毎にセグメント配列の宣言を行う．

（コード生成2）ADETRAN4基本構文（PDO，　PCAST2次元，　GDO，　G工F，　IFALL，　IFANY

文）のコード生成を行う．但し，コード生成の際に，拡張次元部分を対応する方向属性部分に

1次元化する．

（コード生成3）拡張セグメント配列に関するPASS文の展開を行う．3次元PCAST文用

関数をcall生成する．

表2．1：ADETRAN4とADETRANの主な違い
ADETRAN4 ADETRAN

想定するメモリモデル 分散共有 分散

セグメント配列の宣言 使用する方向に無関係 使用する方向毎に必要

方向属性の表現 不要 必要（スラッシュ対にて表現）

データ再分散（PASS文） 不要 必要（PASS文にて記述）

拡張次元 可 不可

PCAST文 2，3次元可（含拡張次元） 2次元のみ可
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●入力ソース（PASS文部分のみ）

pass　i＝n1，n2，　j＝m1，m2，　k＝11，12

　　a（／i／，j）（k）＝a（i，／」／）（k）

pend

●出力ソース（対応する部分のみ）

gdo　k＝li，12

　pdo　i＝n1，n2

　　　d◎　j・rmi，m2

　　　　buf（／i／，j）犀a（／i／，j＋（k－1）＊（m2－m1＋1））

　　　enddo

　pend
　pass　i＝n1，ロ2・　j＝m1・m2

　　buf（i，／j／）＝buf（／i／，j）

　pend
　pdo　j躍m1，m2

　　　do　i＝n1，n2
　　　　a（i＋（k－1）＊（112－n1＋1），／」／）＝buf（i，／」／）

　　　endd◎

　pend
genddo

PE

PE

PE
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転置操作（ADETR△NでのPASS文）

転送用窓
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図2．13：拡張セグメント配列実装とPASS文実行のための転送用窓の使用（上記左側プログラ

ムがPASS挿入解析によって中間言語中に挿入されたPASS文，上記右側プログラムがADE－

TRANへ変換結果）
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以上の様な仕様と実装方針の下で，翻訳系adeconvは左記のADETRAN4プログラムを右にある

様なプログラムに変換する．ここで変数bufがPASS文におけるREGION文の制限を緩和する

ための転送領域である．

●入力ソース

real　a（n1，n2，n3）（n4）

real　v（n2）（n3）

pdo　　i2＝1，n2，　i3＝1，n3

　　　do　i4＝1，n4

　　　　　　do　i1＝1，nl

　　　　　　　　a（i1，i2，i3）（i4）＝．．．

　　　　　　enddo

　　　enddo

pend

pdo　　i3＝1，n3，　i1＝1，nl

　　　do　i4＝1，n4

　　　　　do　i　2＝1，n2

　　　　　　　　＿富a（i1，i2，i3）（i4）

　　　　　enddo

　　　enddo

pend

pcast　　i2＝1，n2，　i3＝1，n3

　　　v（i2）（i3）　＝a（1，i2，i3）（1）

pend

　　　　　■　　●　　■

●出力ソース

　real　a（n1＊n4，／n2，n3／），a（n1／，n2＊n4，／n3）

　real　v（n2＊n3）

　real　buf（n1，／n2，n3／），buf（n1／，n2，／n3）

　pdo　　i2＝1，n2，　i3＝1，n3

　　　　do　i4＝1，n4

　　　　　　　do　i1躍1，nl

　　　　　　　　　　a（i1＋（i4－1）＊n1，／i2，i3／）＝．．．

　　　　　　　enddo

　　　　enddo

　pend
　gdo　i4＝1，n4

　　　　pdo　　i2＝1，n2，　i3＝1，n3

　　　　　　　do　　i1冨1，nl

　　　　　　　　　　j＝i1＋（i4－1）＊nl

　　　　　　　　　　buf（i1，／i2，i3／）＝a（j，／i2，i3／）

　　　　　　　enddo

　　　　pend

　　　　pass　　i1＝1，n1，　i2＝1，n2，　i3＝1，n3

　　　　　　　buf（i1／，i2，／i3）＝buf（i1，／i2，i3／）

　　　　pend

　　　　pdo　　i3＝1，n3，　i1＝1，nl

　　　　　　　do　　i2＝i，n2

　　　　　　　　　　j＝i2＋（i4－1）＊n2

　　　　　　　　　　a（i1／，j，／i3）＝buf（i1／，i2，／i3）

　　　　　　　enddo

　　　　pend

　genddo
　pdo　　i3＝1，n3，　i1＝1，nl

　　　　do　i4＝1，n4

　　　　　　　do　i2＝1，n2

　　　　　　　　　　．．．＝a（i1／，i2＋（i4－1）＊n2，／i3）

　　　　　　　enddo

　　　　enddo

　pend
　j＝1＋（1－1）＊nl

　call　pcast3（v，a（j，／，／），1，n2，1，n3）

　　　　●　　●　　■

図2．14：adeconv変換例
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2．4　第二世代：ベクトル並列計算機VPP500での実装

　ベクトル並列処理は，従来のプロセッサ単位の並列処理に加えてベクトルプロセッサ内処理での

並列処理が加わる処理である．並列処理方式ADEPSは，2次元ならびに3次元配列の計算を1次

元配列単位の処理に分ける．このとき，1次元配列の集合としての演算はベクトル処理可能であり，

3次元配列の場合，3次元インデックスの1つをベクトル処理，1つを並列処理，もう一っを逐次処

理にもベクトル処理にも割り当てられる．2次元配列の場合は，一つを並列処理に，もう一っのイ

ンデックスをベクトル処理できる．つまり，ADEPSの処理方式の中にはベクトル処理を内在して

いると言える．研究［48，44，451では，ベクトル並列型計算機上でのADETRAN4処理系の実装を

行うとともに，それを用いた応用計算を行い評価を行っている．

　研究［48，44，45］では，ADETRAN4コンパイラをVPP500のオブジェクトコードを生成する

ネイティブコンパイラとしてではなくADETRAN4言語から並列計算機VPP500で提供されて

いる並列化言語VPP－Fortran［49，50］へ変換するプリプロセッサとして実装した．

　なお，本処理系の翻訳処理は23頁で示したadeconvの処理の流れと同様である．　adeconvとは

ターゲットマシンが異なるため，コード生成部分（1～3）が異なることとなる．以下，コード生成部

分に関して示していく．

2．4．1　データ分散と並列実行

　ADETRAN4における方向属性はVPP－Fortra皿では図2．15のように方向属性そしてグローバ

ル．ローカルを識別するためのタグを変数名に付加し，方向属性を持つセグメント配列を管理する．

実行時には異なる方向属性分の配列が必要となる．ここで配列の添字がシフトしているのは，シフ

トを行わない場合に第一インデックス以外がベクトル化対象となるため，メモリバンクアクセスの

軋礫によって起因するベクトル化率や実行速度のアンバランスをなくすことを顧慮した結果であ

る．

　変数名の管理並びにVPP－FORTRANでの配列へのマッヒ゜ング（インデックスの位置）は次に

示すアルゴリズム（図2．16）で行っている．ただし，3次元セグメント配列AがPDOブロックB

で参照・更新される揚合を示している．2次元セグメント配列も同様に図2．17で行われる．ま

たこの命名法の他にグローバル分割配列にマッピングするためにg？一で始まる配列の宣言を行い

EQulvALENcE宣言する必要がある．この変数の必要性はvPP－FoRTRANでの転送命令の

文法上の制約から来るものであり，転送命令時にのみ利用するものである．

　分割軸の位置はプロセッサ数を可変に実行できることを考慮し，第3インデックスにそれを割り

当てている．またベクトル実行効率の最も良くするために，第1インデックスにベクトル実行の添

字部分を割り振り，データはVPP－FORTRANの制約からプロセッサ数を固定した形で，CYCLIC

でプロセッサヘマッピングすることとした．
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　　　　　　i撫，．．∠ユ，．kZ浄（i，／ゴ，k／）＋1

　　　　　　　　畢

　　　　　　　SPREAD　NOBARR工ER　DO　／PART33
　　　　　　ゴ需1，n

　　　　　　i＝1　n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　串d3＿A（i，n，ゴ）

　　　en　　　o

　　　enddO

　！XOCL　END　SPREAD　NOBARRIER

　！XOCL　SPREAD　NOBARRIER　DO　／PART31
　　　do　k＝1，n

　　　doゴ＝1，n
　　　do，＿よ烹ユ．轟．a＿＿．＿，＿＿＿

　　　　　登g1＿ゑ．（コ夏．主乱器1←串dlA（ゴ，i，k）十1

　　　enddo
　　enddo
　　enddo
　！XOCL　END　SPREAD　NQBARR工ER

図2．15：データ分散と並列実行部分の実装
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ノ4（乞1，盛2，乞3）⇒

　if（B．伽＝＝x）then

　　nameof（且）：＝＄d1－A＆＄g1－A，〈伽冨e飢〉：＝（乞2，葱1，乞3），

　　mapping＄d1－A　to（＊，＊，／CYCLIC［ローカル分割配列D

　　mapping＄g1－A　to（＊，＊，／CYCLIC［グローバル分割配列］）

　endif

　if（B．（洗τ・＝＝yF）then

　　nameof（五）：＝＄d2－A＆＄g2＿A，　〈伽deω〉：＝（②3，22，¢1），

　　mapping＄d2－A　to（＊，＊，／CYCHC［ローカル分割配列D

　　mapping＄g2－A　to（＊，＊，／CYCLIC［グローバル分割配列］）

　endif

　if（B．漉㌍＝＝Z）then

　　nameof（孟）：＝＄d3－A＆＄g3＿A，〈伽de劣〉：＝（乞1，¢3，22），

　　mapping＄d3－A　to（＊，＊，／CYCHC［ローカル分割配列D

　　mapping＄g3－A　to（＊，＊，／CYCHC［グローバル分割配列1）

　endif

図2．16：3次元セグメント配列Aの命名法とマッピング

ノ1（21，¢2）・＝＞

　if（B．（9砂＝＝X）then

　　nameof（五）：＝＄d1－A＆＄gLA，　〈伽deの〉：＝（21，琶2），

　　mapping＄dLA　to（＊，／CYCLIC［ローカル分割配列］）

　　mapping＄g1－A　to（＊，／CYCHC［グローバル分割配列D

　endif

　if（B．（疏γ＝＝y）then

　　nameof（君）：＝＄d2－A＆＄g2－A，　〈伽de¢〉：＝（乞2，¢1），

　　mapping＄d2－A　to（＊，／CYCLIqローカル分割配列］）

　　mapping＄g2－A　to（＊，／CYCLIC［グローバル分割配列］）

　endif

図2．17：2次元セグメント配列Aの命名法とマッピング
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2．4．2　データ転送

　分散メモリ計算機上でのADETRAN4の実装を行う場合，データの転送方式は大きく分けると

次の3種類に分類される．

1．PASS方向属性の変化（分割軸の循環変更）

2．BCASTあるプロセッサから全プロセッサへのデータ放送

3．PCAST全プロセッサの個々のデータを他プロセッサに放送

　1．の転送方式をPASS，2．の転送方式をBCAST，3．の転送方式をPCASTと呼ぶ．　PASSは，

第2．2節での準備でも述べているように異なる方向属性のデータとの間で整合性を保たせるため

のデータ再分散である．BCASTは一般にブロードキャストと呼ばれる集合通信方式である．　PCAST

はgather－all（MPIではMPLAIlgather）と呼ばれる集合通信方式の特殊な場合である．

1）PASS

　VPP－FORTRANでは，　PASS形式のデータ転送はSPREAD　MOVE文とMOVEWA工T文とで実現さ

れる．PASS挿入問題の解（頁17）に対して，　SPREAD　MOVE構文とMOVEWAIT構文を挿入

する処理を行う．

　ここで，SPREAD　MOVE構文とMOVEWAIT構文を十分に離して配置することで，通信と計

算のオーバーラップを実現することができる．

2）BCAST＆3）PCAST

　BCASTならびにPCASTは，　PCAST構文の右辺に現われるセグメント配列の方向属性によっ

てどちらの転送を行うかが選択される．この選択は次に示すように，構文解析の段階で判断できる

ため，コンパイラが適当な転送方式を決定し，転送コードを出力する．

　次のプログラムにあるように，スラッシュ対によって指定された分割軸の位置がpcast構文のカ

ウンタに無い場合は，j番目のプロセッサのセグメント配列aの要素1からnまでを，全ての物理

プロセッサ上のセグメントベクトルbに放送する．したがって，この様な記述の場合BASCTを選

択する．

pcast　　i＝1，n

　b（i）＝a（i，／j／）

pend

また，次のプログラムの様にスラッシュ対によって指定された分割軸の位置がpcast構文のカウン

タに等しい揚合は，各i番目の論理プロセッサ上のセグメント配列aのj番目の要素を，全ての物理

プロセッサ上のセグメントベクトルbのi番目の要素の放送する．したがって，この様な記述の場

合PCASTを選択する．
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　　　pcast　　i＝1，n

　　　　　b（i）＝a（／i／，j）

　　　pend

　VPP－FORTRANにはBCASTに相当する構文として，BROADCAST文があるため，ADETRAN4

ソースコードからVPP－FORrRANコードを生成するプリプロセッサではそれを用いてBCAST

を実現する．

PCASTの実装方法は，次の3つが現実的な手法として考察することができる．

（a）ループを分割しないSPREAD　MOVE文によってブロードキャストを行う方法

（b）プロセッサ個々のデータを一．旦packingし，全てのプロセッサを放送元とするBROADCAST

　　文を一通り行う．その後で配列要素の並び替えを行う方法．

（c）SPREAD　MOVE文で一旦あるプロセッサ上にデータを集約し，その後BROADCAST文

　　で放送する方法がある．

　これら3種類の方法でPCASTを行った場合の時間を測定した結果が図2．18である．ここで

（a）は実験時環境の制約からデータ長1000までしか実現できなかった．また（b），（c）についても

利用可能メモリの制限から，データ長10000までしか実測することができなかった．比較として

BCASTの転送を行った場合の転送時間を（d）に，そして最大転送レート400MB／sから算出され

る転送時間の下限値を（e）としてプロットした．

　この結果から（e）＜（d）＜（b）＜（a）＜（c）の順となることが分かった．データ長10000では（b）と

（c）はほぼ同程度の転送性能となるが，実際に利用するデータは10000以下程度であることから，

ADETRAN4プリプロセッサでは（b）によるPCASTの実装が適当であると判断できる．実際の

処理系の実装では（b）を採用することとした．

　実際，（b）の実装には図2．19にあるような関数をプログラム中に登場するPCAST構文個々に

生成し，関数を呼び出す方式をとっている．この方式をとった理由は，VPP－Fbrtranの仕様におい

てBROADCAST構文の引数に可変な配列もしくは部分配列要素を指定できないためである．

2．4．3　サブプログラム

　ホストプログラムからのみ呼び出されるGサブルーチンはVPP－FORrRANで並列処理の区

間を指定するPARALLEL　REGエON～EM）PAR乱LEL構文を含む並列化手続きとして変換する．　Gサ

ブコルーチンは並列処理中に並列処理に携わるすべてのプロセッサ群がそれに制御を移行するた

めVPP　FORTRANでのスプレッド手続きとした．今回これら手続き間の変数受渡しはcommon

ブロックを用いたもののみで行ないプロセッサ形状は固定とした．またLサブルーチン・L関

数はPUREな手続きとして変換し，変数の受渡しは引数で指定する方法とセグメントベクトルの

みを含むcommonブロックによる方法の二つを可能とした．なおPUREという単語そのものは

HPF［17」でFORALL構文で利用可能な副作用のない関数として新たな概念が定義されたもので

あり，FORALLとPUREはFORTRAN95［1］で新規構文として認定されたものである．
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図2．18：各PCASTの実装方法で要した転送時間

　　　　　　subroutine　＄＄＿pcastOOOO1（b）

＊XOCL　PROCESSOR　GSUB（4）

＊XOCL　SUBPROCESSOR　GSUBCO（4）＝GSUB（1：4）

　　　　　double　precision　　bO（250），　b1（250），　b2（250），　b3（250）

　　　　　double　precision　　b（250），bb（1000）

　　　　　equivalence　（bb（1），bO（1）），　（bb（251），b1（1）），　（bb（50i），b2（1））

　　　　　equivalence　（bb（751），b3（1））

　　　　　do　i＝1，250

　　　　　　　　bb（（工DVPROC　O－1）＊250＋i）＝b（i）

　　　　　enddo

＊XOCL　BROADCAST

＊XOCL　BROADCAST

＊XOCL　BROADCAST

＊XOCL　BROADCAST
＊VOCL　LOOP，

　　　　　do　i＝1，250

　　　　　doj＝1，4

UNROLL，

（bO）　（1．EQ．工DVPROC　O）

（b1）　（2．EQ．工DVPROC　O）

（b2）　（3．EQ．IDVPROC　O）

（b3）　（4．EQ．工DVPROC　O）

　　　D工SJOINT（b，bb）

　　　b（（i－1）＊4＋j）

e夏ddo
ellddo

return
end

罵bb（（j－1）＊250＋i）

図2．19：VPP－FortranでのPCAST構i文の実装：pcast　i＝1，1000；b（i）瓢a（／i／，1）；pendを

4プロセッサで実行するための関数例
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2．4．4　デバックとチューニング

　ADETRAN4プリプロセッサはEWS上でクロスコンパイラの形式で開発をした．プリプロセ

ス実行はEWS上で行うことになる．　ADETRAN4からVPP－Fortranに変換したプログラムの

利点として，コンパイラ指示子を完全なコメントとしてみなしても，逐次実行において殆んど等価

なFORTRAN77プログラムとなる点にある［49］．この利点を活かしVPPのフロントエンドで

あるUXPのみならず標準的なEWS上のFORTRAN77コンパイラや豊富なデバッグツールを

用いることができる．

　VPPの性能を十分に発揮するには，個々の単体ベクトルプロセッサでのベクトル化が十分にな

されなければいけない．ユーザーはプリプロセッサで変換されたVPP－Fortranプログラムを通じ

て，VPPコンパイラにベクトル化が促進されるようにベクトル計算機における一般的なチューニ

ングを行なう．研究［44］では次の方法が有効であった．

1．計算をまとめたりDOループをタイトにし，ベクトルレジスタの利用効率をあげる．

2．多次元配列の宣言範囲を変えバンク競合を減らす．

3．ベクトル化促進・抑制指示子（VPP－Fortran用）を積極的に入れる．

上記のチューニングを行なうことで10％から50％の速度向上が見られる．
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2．5　第三世代：MPIを用いた処理系実装

　研究［46］では，ADETRAN4を通信ライブラリ（目立SR2201でのEXPRESSライブラリ）を

用いたSPMDコードに変換する研究結果と，さらに，事実上の業界標準となったMPI（Message

Pa8sing　Inter魚ce）＋Fbrtra皿90に変換するプリプロセッサ開発について報告している．本プリプ

ロセッサ開発の結果，標準通信ライブラリであるMPIとFortran90が利用可能な殆んどの並列計

算機上でADETRAN4が利用可能となった．本節では，　MPIを利用したメッセージパッシング

コードへ変換するプリプロセッサ実装の説明を行う．なお，本処理系もVPP500への実装と同様

に23頁で示したadeconvとほぼ同様の構成をとる．本節では，ターゲットマシンが異なること及

び拡張された言語仕様部分に関して，異なる実装部分を以下に示していく．

2．5．1　データ構造と並列実行制御

　MPIを利用したメッセージパッシングコードの実装においても，　VPP－FORTRANを用いた処

理系実装と同様に，方向属性を識別するためのタグを変数名に付加している．VPP500での実装と

同様に3次元セグメント配列については以下の様な命名規則とマッピングを行っている（図2．20）．

2次元セグメント配列は変数の接頭語が1？＄になった以外VPP500でのものと何ら変わらない．

ここで，VPP－FORTRANではSPREAD　MOVE構文によるデータ転送を行うためにグローバ

ル変数とローカル変数の2種類を定義し区別をしていたが，メッセージパッシングモデルではその

区別を行わない．ただし，次節で述べる動的なメモリ管理のために接頭語p？＄で始まる別名を利

用している．

ノ1（葱1，22，23）⇒

　if（B．伽＝＝x）then

　　nameof（孟）：＝11＄A，〈伽4e飢〉：＝（21，22，乞3），

　　mapping（＊，＊，procJD：：proc－NO）→（＊，＊，1：：1）at　procJD：：ローカル配列

　endif

　if（B．〔痂・＝＝y）then

　　nameo£（オ）：＝12＄A，〈伽dε飢〉：＝（②2，乞3，琶1），

　　mapping（＊，procJD：：proc－NO，＊）→（＊，＊，1：：1）at　procJD：：ローカル配列

　endif

　if（B．（海γ＝＝Z）then

　　nameof（五）：＝13＄A，〈伽de灘〉：＝（23，21，22），

　　mapping（procJD：：proc．NO，＊，＊）→（＊，＊，1：：1）at　procJD：：ローカル配列

　endif

図2．20：3次元セグメント配列の命名法とマッピング
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2．5．2　プロセッサ可変のためのプログラム構造とその実装

　これまで，述べてきた第1，第2世代の処理系ではコンパイル時に利用するプロセッサ数を指定

しなくてはならず，実行時にそれを変更することはできなかった．これは，ターゲットとなる言語

がプロセッサ数可変でなかったためである．VPP－Fortranでは，プロセッサグループ形状をサブ

ルーチン間で継承可能とすることでサブプログラム聞でのプロセッサ数可変は実現可能であるが

ローカル分割配列を利用する部分で制約を受けるために実現できなかった．

　メッセージパッシングライブラリを用いる揚合には，配列ならびに変数の管理をはじめとして通

信の順序などが全て利用者の責任の下，ほとんどの処理が可能となっている．無論，これらの管理

項目を正しく行えばプロセッサ数可変のプログラム生成は不可能でない．

　第3世代の処理系では，これを実現するためにセグメント配列をFortran90が提供するallocat－

able属性配列として動的に確保する方法を採用している．セグメント配列は，実行時のプロセッサ

数に応じて各プロセッサ上に占めるデータ領域が変化するため，図2．21にあるように宣言してい

る．この方式の採用により，実行時に使用するプロセッサ数を自由に変更できるプロセッサ数可変

なコードが生成できるようになった．VPP－FORTRANでの処理系実装では，プロセッサ数はコ

ンパイル時に指定した個数に固定されていたため，使用するプロセッサ数を変更するには再コンパ

イルを行う必要があった．しかし，MPIを用いた処理系ではその必要はなくなった．

　しかしながらFortran90で採用された動的配列は，旧来のFortran配列とは性格が異なり，配列

の形状並びに大きさも含めて関数に引き渡すため動作不安定や性能劣化を起こすことが予備実装

から明確となった．これを解決する策として，多次元配列を1次元配列として領域だけを確保し，

サブプログラムに整合配列として渡す従来のFORrRAN方式が有効である．つまり，図2．21に示

す様に（サブ）プログラムの構造として配列を確保するレイヤ（HEADER部分），整合配列として

受け実際の計算を行うレイヤ（BODY部分）の2階層として構築することとした．

　この2階層レイヤによるサブプログラムの実装により，BODY部分では次に挙げる項目が可能

となった．

●配列を従来のFortra皿77と同様に，整合寸法配列として扱うことができる．

●他言語とのインタフェースを行う際に，Fortran77で行っていたことと同様の扱いができる．

●コモンブロックにポインタを列挙することで，実装上可変とならざるを得ない配列のプログ

　ラム間での共有化がコモン文を用いたままで実装することが可能となった．

これら項目を，図2．22に図示した．中央にあるSUB1＄HEADERがサブプログラムSUB1の入り口に

相当する部分であり，SUB1で使用するセグメント配列のポインターを管理する．　SUB　1が一旦

callされると，SUB　1＄HEADERでセグメント配列（この場合AとB）の領域を確保し，　BODY部分

に引き渡す．BODY部分は，従来のFortran77と同様の変数引き渡しを行っているので，1次元配

列として引数の配列を外部関数に（ADETRANでないFbrtranもしくはCなどに）渡しても問題

はない．
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real　a（n1，n2）（m）

pdo　　i茜1，nl

　　a（i，」）（1）＝．．．．

　　●　　…

pend
●　　…

pdo　　ゴ＝1，n2

　　a（i，ゴ）（1）鴇．．．．

pend
噛　　6　　●　　●

今
HEADERDER

DY

double　precision，pointer：：　P1串a（：），P2串a（：）

allocate（p1＄a（n1★m★（（n2－1）／proc＿NO＋1）））

allOcate（p2串a（n2★m★（（nl－1）／proc＿NO＋1）））

call　body串XX（P1＄a（1），P2串a（1），．．．）

■　　■　　●　　，

subroutine　body（11串a，12串a，．．．．）

double　precision　l1串a（n1，m，★），12串a（n2，mダ★）

●　　●　　・　　・

i＄start＝1；i＄end≡nl

call　loopξ｝cyclic（i串start，i串end，i串1，nl
do　i＄1嵩i串start，i串end　　　　　　　　　　　　　　　　　　lst　PDO

　　i－（i＄1－1）・P・・c＿因○＋P…＿エD　　　　（pd°i・1・n1）

　　12串a（」，1，i＄1）＝．。．．

enddQ
■　　・　　●　　，

i＄start罵1，i串end＝n2

call　loop＄cyclic（i串start，i串end，　i串1，n2　　2nd　PDO

do　i串1＝i串startri＄end　　　　　　　　　　　　　　　　　　（pdoj＝1，n2）

　　ゴ＝（i＄1－1）★proc＿NO＋proc＿工D

　　l1＄（i，1，i串1）＝．．．．

enddo
幽　　…

図2．21：データの分散と並列実行制御部分の変換

FORTRAN

CLanguage
’SUB1’：

SUB1＄HEADER　　　　coMMoN

　　　　　　　　　　　　”“・魍“・皿凸蝿

××x
SUB1＄BOD

繁・・

SUB2＄HEADER

X・・…・・・・…　ポインタ配列または

　　　　　　　アドレス渡しの引数配列

匡一プ領域
1（allocate文によって確保

iされたセグメント配列）

iillズー曽一暫一’一’一一＼

il締・

関array5
i／＝二二＝一＝、、

賑論）

〃彦＝＝＝：：＝議

1楕ら

噸arrayC　l
　　・、一＿，＿．＿一＿ρノ

図2．22：可変プロセッサ実装におけるデータの分散とサブプログラム間インターフェース，セグメ

ント配列（A，B）は動的に確保され，ベクトルvcは静的に確保される．変数群はすべてHEADER

内で1次元配列として確保され，BODYに渡される．また配列BはCOMMONブロック中にポ

インタがエントリされ他プログラム（SUB2）と共有される．　BODY部からは，　FORTRAN77と

同様の外部言語インタフェイスが可能である．
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1）並列実行制御構文PDO文の実装

　次に，並列実行制御文PDO文の実装に関して触れる．並列実行制御PDO文は各プロセッサ

の担当部分を回すDOループとして実装される．ただし，個々のプロセッサ毎にループの回転数

（担当範囲）が異なるため，ループの開始，ループの終了をあらかじめ決定しなくてはならない．図

2．21ではサブルーチンloop＄cyclicにおいて，担当部分の計算を行っている．　CYCHC分割を

行った揚合に，PDO文の実行範囲が論理プロセッサ（8オα材，eηのと指定されたときプロセッサ番

号proc一エDが担当する領域（8伽孟’，eπ♂）は次式で求められる．ここで，　proc』0は利用する総物

理プロセッサ数を表す．

　　　　　　認一｛躊慧：1－、詔1謡1：器：認3

　　　　　　　副一｛1嚢1＋1詔1謡1：諺認：；

ここで，（8εα蛇，eπのはグローバルである必要がある．

（2．5．1a）

（2．5．1b）

（2．5．2a）

（2．5．2b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　これらの値がローカルで異なる場合には

uni且cationを行う必要が生じる．その可能性を判別する手段として，21頁で述べたグローバル変

数解析を用いてPDO実行時前に非グローバルな場合にunificationを発行する．

　次に，通信に関しての実装部分を示す．第2世代（VPP500）での実装で触れたように，　ADE－

TRAN4ではPASS，PCAST，BCASTの3種類の通信を実装する必要がある．それぞれ順に説明

していくことにする．

2）PASS文の実装

　2次元セグメント配列を例にして説明を行うことにする．今，PASS挿入解析によってA（N1，／N2／）

からA（／M／，N2）の間でのPASS文発行が必要であると判定されたとき，サイクリック分割にお

いて，プロセッサ2に格納されているA（N1，／N2／）の要素は次の通りである．

A（1，／i／），A（2，／i／）．＿，A（N1，／i／），A（1，／i＋P／），．＿

ここで，Pは実行時のプロセッサ数である．このとき，

A（j，／i／），A（j＋P，／i／），…，A（」，／i＋P／），A（j＋P，／i＋P／），…

がプロセッサゴへ転送されるべき配列要素となる．したがって，ゴに関するループを構成し，順次，

この配列要素をバッファ領域にパッキングしプロセッサブへ送信し，受信側のプロセッサゴで正し

い要素位置に並び替える処理を行えば良い．PASS文のアルゴリズムは図2．23のようにまとめら

れる．MPIを用いた実装では，　sendに関数MP工一Send，　recieveに関数MPLRecvを用いる．
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procedure　PASS2D（source，dest）

　　丘）r　i＝1．．P

　　　pack［buff］←｛source（i，1），source（i十P，1），＿，source（i，2），source（i十P，2），＿．｝

　　　send［buff］to　processor（i）

　　end｛br

　　致）r　i＝1．．P

　　　recieve［buff］f｝om　processor（i）

　　　unpack［buff］→｛dest（i，1），dest（i十P，1），＿，dest（i，2），dest（i十P，2），．．．．｝

　　endfbr

end　procedure

　　　　　図2．23：メッセージパッシングモデルでのPASS文アルゴリズム

3）PCAST文の実装

　PCAST文の実装の揚合には，各プロセッサが所有する配列要素を通信バッファにパッキングす

る部分はPASS文と同様であるが，　PCASTでは全てのプロセッサにそれをブロードキャストす

る．したがって，PCAST文のアルゴリズムは図2．24のようにまとめられる．　MPIを用いた実譲

では，broadcastに関数MPLBcastを用いる．

　　procedure　PCAST（source，dest）

　　　　pack［buff］←｛source（1，1），source（2，1），＿，source（1，2），source（2，2），．＿｝

　　　　丘）ri＝1．．P

　　　　　　broadcast［buff］root＿processor（i）

　　　　　　unpack［buff］→｛dest（i），dest（i十P），．．．．｝

　　　　endfbr

　　　end　procedure

　　　　　　　図2．24：メッセージパッシングモデルでのPCAST文アルゴリズム

4）BCAST文の実装

BCAST文は，文字通りブロードキャストで実現できる．　MPIではMPLBcastがこれに相当す

る．

2．5．3　分散メモリの特徴を取り込む拡張

　MPIを用いた処理系を実装するにあたり，分散メモリでの利用を強く意識した3つの構文と新

たなデータ構造をADETRAN　4に取り込んだ．
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1）unify文

　分散メモリアーキテクチャではセグメントベクトルを常にグローバルな変数または配列とする

ことはできない．例えば，PDOブロック内でプロセッサが担当する配列要素を用いて計算した結

果をセグメントベクトルに格納した揚合，セグメントベクトルはプロセッサ毎に値が異なるローカ

ル変数となる．

　利用者がセグメントベクトルを意識的にローカルに利用することは問題がないが，ADETRAN4

のG構文やP構文の引数にはグローバル変数を用いなければいけない制約がある．また，特定プ

ロセッサで計算された値をセグメントベクトルの共通セットとしての値に代表させたいことが生

じる．その様な分散メモリアーキテクチャ上で共通セットのコンシステンシを制御する命令とし

てUNIFY文を設けた．　UNIFY文はメッセージパッシングモデルの立場では，明示的なbroad－

castに相当する．

　UNIFY文の例を次に示す．1行目はon節によって指定されたi番目の論理プロセッサ上のセ

グメントベクトルfでもって，そのシステム上のfの値を統一させるもの．2行目はセグメントベ

クトルの範囲を指定することにより，指定された配列要素のみを統一させるものである．

　　　unify（f）　on（i）

　　　unify（v（1：k））　on（j）

MPIを用いた実装では，文字通り関数MP1＿Bcastを用いる．

2）preduce文

　PREDUCE文は個々のプロセッサで異なる値を保持するときに，プロセッサ間にまたがって和，

積，最大値，最小値等の演算を行うものである．一般にリダクションもしくはベクトルリダクショ

ンと呼ばれる次の演算を分散メモリアーキテクチャで実現するものである．

　　　s＝0．O

　　　doi＝1，n

　　　　　S＝S十a（i）十X（i）

　　　enddo

　PREDUCE文の例を次に示す．1行目は，個々の物理プロセッサ上のセグメントベクトルfに

ついてプロセッサ間での総和をとる操作である．2行目は，セグメントベクトルvの1からn番成

分に関して全てのプロセッサ間での総和をとる操作である．これらの操作では指定したセグメン

トベクトルに対して結果が格納される．3行目は，vの最大値をセグメントベクトルvmaxに格納す

るものである．

　　　preduce（sum，f）

　　　preduce（sum，v（1：n））

　　　preduce（max，vlnax，v）

MPIを用いた実装では，文字通り関数MPI＿Allreduceを用いる．
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3）on節

　UNIFY文の説明部分で現われたon節について，別の構文における使用法を示す．　ADETRLAN4

では，G構文において全プロセッサの動作のcoherenceを保つためグローバル変数の指定を必要

とする．on節は指定した論理プロセッサ上の値でもって全てのプロセッサの制御を行う揚合に使

用したり，明示的な同期指示にも利用可能である．

　先に示した用例の他に，011節はGIF文で利用される．

unify（f）　on（i）

gif（k・gt・1）　on（j）　then

gendif

4）縮退セグメント配列

　v（1，／n／）もしくはv（／n／，1）という形のセグメント配列は，特に行列問題によくあらわれる．

行列の次数が巨大になったときに，ベクトルそのものを分割して保持する必要が生じるためであ

る．この‘（1，，という明示的なインデックスの表記を常に行うことは冗長であるとともに，本来方

向属性を持たないベクトル（行ベクトル，列ベクトルの表記はあるが）に対してPDO文の方向属

性の制限によって使用が困難な部分が生じてしまう．

　そこで，明示的なインデックスを省略できる縮退セグメント配列を定義している．表記法は

v（／n／）または拡張次元のついたv（／n／）（m）

実装上は‘（1，’の付いたセグメント配列と変わらないが，方向属性を有しないため接頭語（タグ）

が1＄の形になる（33頁ならびに図2．20を参考にされたい）．

2．5．4　他言語とのインターフェイス

　MPIを利用したメッセージパッシングコードに変換する上で，他言語との相互乗り入れを考慮

した実装を行っている．ADETRAN4にはGサブプログラムとLサブプログラムの2階層が存

在している．Gサブプログラムは全てのセグメント配列を，X方向属性になるように受け渡しす

る．LサブプログラムはPUREなサブプログラムとして扱うことで，他言語との相互利用が可能

である．他言語との相互呼び出しの例を図2．25に示す．

　また，通信ライブラリMPIとのインタフェイスとして次の関数を定義している．

●ADE4．C。㎜．worldO：ADETRAN4処理系が規定するMPIプロセスグループ内コミュニ

　ケータ．他言語からADETRAN4を呼び出す場合には利用するプロセスグループのコミュ

　ニケータを指定する。

●ADE4－NoprocO：ADETRAN4処理系に割り当てられる実行時のプロセッサ数を返す．

Mpエ．Co㎜一size（ADE4．Co㎜．w◎rldO，．．．）と同様の機能を持っ．
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●ADE4一工dprocO：実行時に物理プロセッサに割り付けられるID（プロセッサ番号）を返す．

MPI．C。㎜．rank（ADE4－C◎㎜．w。rldO，．．．）の戻り値に1足したもの．

●ADE4』wner（x）：論理プロセッサxが割り当てられる物理プロセッサのIDを返す．

●ADE4＿Phase（x）：PDO文内で処理されるインデックスxにおける，処理範囲（多重処理フェ

イズ）を返す．

ADETRAN4プログラムの中からMPI通信関数を呼び出すことができる．注意すべきこととし

て，PDO文の範囲指定が実プロセッサ数と異なる場合には通信デッドロックを起こす可能性が

ある点，またADETRAN4ではPASS，　PCAST，　UNIFY文等のデータの編集操作以外ではプロ

セッサ間の同期を行わないので，利用者の責任で適時MPエーBarrierを呼び出す必要がある点等で

ある．また，ADETRAN4のプロセッサIDは1から始まることも注意が必要である．

ADETRAN4

gsubroutine　gSub（a）

real　a（ntn2）

real　V（n）

Pdo　l＝1，n

　call　lsub　a（1，巧ノ），V（1）騨n）

pend

ADETRAN4

1subrou匙ine　lsub（a，v，n）

real　a（n），V（n）

doi＝1，n
V（i）＝a（り＋…．

enddo
return

FORTRAN

FORTRAN

subroutine　Isub（a，v，n）

dOuble　precisiOn　a（n），v（n》

doi＝1，n
V（i）盟a（り＋＿．

enddo
return

void　lsub（a，v，n）

double★a；

double★v；

int　　★n；

　int
　「or（i聖0；k密n；i＋＋）v【il＝a【i】＋＿．

図　225：　ADETRAN4と他言語との相互呼び出し，　SPMD形式のFortranプログラ

ムMAINからADETRAN4のGサブプログラムgsubをcallする例（左中段）と，　ADE－

TRAN4／FORrRAN／Cのサブプログラムlsubをcallする例（下段）．
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call　MP工一Barrier（ADE4．Co㎜』orldO，ierr）

pdo　i＝1，ADE4」αoprocO

send　data　to　next　processor（myrank＋1）

　　isend＿rank＝mod（（i＋i）－1，ADE4＿NoprocO）＋1

　　irecv＿ra皿krmod（（i－1）－1，ADE4」bproc（））＋i

　　call　MPI＿Send（data，1，MPI＿INTEGER，　＼

　　　　　　　　　isend－rank－1・tag・ADE4－CommLworldO・ierr～

　call　MPI＿Recv（data，1，塾lPI＿INTEGER，　＼

　　　　　　　　　irecv＿raエn【－1，tag，ADE4＿Comu」rorldO，status，ierr）

pend

call　MPI＿Barrier（ADE4＿Co皿旧LworldO，ierr）

図2．26：ADETRAN4からMPIの呼び出し

まとめ

　本章のまとめとして，交互方向操作に基づく並列処理モデルADEPSは，工学諸問題に現れる

様々な計算スキームを自然な形の1次元化もしくは分解を行い，異なる方向からの単純化された1

次元問題の扱いを行うことでアルゴリズムを構成しようとするモデルである．

　並列処理モデルADEPSを実践するための，並列言語処理系ADETRAN4を開発しADENART，

VPP500での利用を経て，現在，　MPI＋Fortran90が利用可能な並列計算機に対しての利用可能な

状態になっている．ここで開発したADETRAN4処理系は次章以下に述べる諸問題への適用に

利用されている．開発した処理系の適応可能プラットフォームが極めて広範囲に渡るため，同一の

ソースファイルを用いて各種プラットフォームでの利用が可能となっている．
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第3章

行列問題に対するプログラム実装と計算量モデル

前章では，並列処理様式ADEPSを表現し各種並列計算1機上で実行するための処理系開発につい

て示した．本章以降では，開発した処理系を利用した幾つかの基本的な問題への適用例に付いて

報告する．本4章では，行列計算の典型例からLU分解，ハウスホルダー3重対角化，　divide　and

conquer法についてその適用結果を示す．　LU分解では，ブロックサイクリック分割を最適化する

ための評価式の導出を行い．ハウスホルダー3重対角化では行列データの対称性を活かした効率

的なアルゴリズムの提案を行い，コストモデルの導出によりその効果を示している．最後のdivide

and　conquer法では，既に知られている手法を拡張したアルゴリズムを提案し並列計算機での実験

によりその優位性を示している．

3．1　縦ブロック分割並列LU分解

　論文［47］では密行列計算での代表的な計算項目である線形方程式を解くためのLU分解の並列

処理について扱った．LU分解は線形方程式

．4¢＝わ （3．1．1）

を求解する際に，孟＝Lσの形に一旦分解し

五〃＝δ

σω＝〃

（3．1．2）

（3．1．3）

の2つの方程式を解くことに帰着するものである．ここで，五およびσはそれぞれ，下三角行列な

らびに上三角行列である．L，σは三角行列であるため上記方程式は簡単な代入操作によって解く

ことが可能である．

　LU分解（特に密行列に限った）の並列化は数多くのアルゴリズムが提案され［11，16，52，561，

数値計算ライブラリ［2，8，12｝で実装されている。その大勢は行列をブロック行列に分解した，ブ

ロックLU分解やタイリング技術を併用するものが多い．しかし，それら手法はキャッシュを意識

した実装方法でありベクトルプロセッサを意識した手法ではない．
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　以下本節では，ベクトルプロセッサでの実装を意識した縦ブロック分割LU分解法の並列化を提

案するとともにそのブロックサイズと利用するプロセッサ数の関係についてモデル化し議論する．

3．1．1　ブロックLU分解

　、4を次の様に書き直す，

14＝

Lll

L21

五M1

（σ11　こ1i2　　…　　　σ1ハ4）＋

　O

L22

LM2

（0　 こ1i～2　　・●●　こノを1レf）＋…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．4）

　今，第一項目の作り方から孟の上1列ブロック，左1行ブロック分はL．1，σ1．の寄与のみから

なるので次のような方程式が成り立っ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　」し11σ11＝ノ411　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．5）

　　　　　　　　　L21σ11＝ノ121，1ン310i1＝ノ131，・・。，LM1σ11＝ノ4M1　　　　　　　　　　　（3．1．6）

　　　　　　　　　五11σ12＝＝ノ412，五11し残3＝：ノ413，”°，L11ひ1M＝＝ノ11M　　　　　　　　　　　　（3．1．7）

式（3．1．5）は通常のLU分解である．五11，σ11が三角行列であることから，それ以外の一L。1，σ1。は

代入操作により容易に計算される．以下同様にして再帰的に同じ手続きを行うことでアルゴリズ

ムが完結する．これがブロック化LU分解のアルゴリズムであり，アルゴリズム全体の手続きは次

に示すものとなる．

1：do鳶＝1，1レf

2：　ノ1舳→五鮪σ為た

3：　do唇＝海十1，　M

4・　撮・一亀o罵，孟規・－L規塩、

5：　enddo

6：　do乞＝ん十1，、M

7：　　　doゴ＝為十1，ハf

8：　　　、4乞ゴ：＝んゴr46ん、4たゴ

9：　　enddo

10：　enddo

11：enddo

図3．1：正方ブロックを単位とするブロックL，U分解

3．1．2　縦ブロック化アルゴリズム

　先に述べたブロックアルゴリズムは，キャッシュを意識したものであったためにブロックの一辺

が十分な大きさではなくベクトル長がベクトルプロセッサで扱うには不十分なものと言える．

　そこで，式（3．1．4）の第一項の縦のブロックを一括して扱うことによって，縦ブロック化アルゴ

リズムが考案できる．本手法は2つの限定されたブロックのみを用いて計算できる点で，メモリの

局所性と計算単位（粒度）を大きくできる．そのため，分散メモリ型並列計算機上で効率的な手法
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といえる．また先に述べた通り，縦ブロック化によってベクトルの最大長を保証しているのでベク

トルプロセッサ上で効果的である．以下本アルゴリズムの分散メモリ型並列計算機上での実装に

ついて示す．

行列麓撫［川λ・1…μM］と縦ブ・ックに分割する・このブ・ックを分散メモリ

上の配列に格納する方法として，プロセッサ番号に対応してラウンドロビン方式で割り当てる幅

付サイクリックまたはブロックサイクリックと呼ばれる方式を用いる．分割されたデータは個々

のローカルメモリ上で，例えばプロセッサ番号1のローカルメモリ上には｛．41，．4p＋1，＿｝の順に

データが並ぶように配列を確保し行列データを格納する．実際にはA（N，m，　M／P）の形で配列を

確保し縦ブロックを格納する．ここでPはプロセッサ数，1V，鵬はそれぞれ行列サイズとブロック

幅である．

　つまり，縦ブロックアルゴリズムのブロックとメモリ分割方式のブロックを同一視し，論理的な

ブロックと物理的なブロックを一致させる様なマッピングを行う．本割当て方式ではブロックが

他のプロセッサにまたがって配置されず，ブロック内処理がデータ転送のために途中中断すること

がない．

　先行して計算される基本軸ブロックは単一のプロセッサのメモリ上に存在し，それを保有するプ

ロセッサのみが基本軸を計算可能である．続いて行なうガウス消去で，先行計算された基本軸が他

のプロセッサで必要となるが，そのときには基本軸を必要としているプロセッサに転送する．LU

分解では全プロセッサが基本軸を必要とするので1対全通信のブロードキャストを行う．

　分解列のブロードキャストも含めて図3．2に示すステップを踏むことでLU分解がなされる．島

やあなど下添字にbをつけたものはブロックについての繰り返しを制御する変数である．ブロッ

ク為につく下括弧の添字は行列全体ではなくブロック内での要素の位置を表す．W。は各プロ

セッサのローカルメモリに分解軸ブロックのコピーを作っておき同一値を保持する一時記憶領域

である．

　以下本論文では本手法を縦ブロック分割並列LU分解（VBP正U）と呼ぶ．
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1：do砺＝1，ハf

2：

3：

4：

5：

6：

7：

8：

9：

10：

11：

12：

13：

14：

15：

16：

17：

18：

19：

20：

21：

22：

23：

24：

25：

26：

27：

28：

29：

30：

if（owner　of．4海b）then

　doんo＝1，　m；詫＝（島一1）m十たo

　　ip・t（k）←m脳1・・｛・b・（恵、，。。、）｝　　　　　　　（盛一海＋1…N）

　　　凶ん、（、p。、㈹，、）⇔凶ん、（、，。）

　　　凶・、，。。、←塩噛、μ・、，w　　　　　　　　（鳳＋1…N）

　　　doプ＝1，7為一裕o

　　　　汲た、（、p姻，。＋ゴ）⇔へ（、醐

　　　　凶海、幟．、、←夙・、、。。．、）一凶海、、。♂・臓．、），　　　（乞＝た十1．．．ハr）

　　　enddo

　　enddo

endif

if（島；＝　ノレf）goto　32：

broadcast　．4砺（ちゴ）→γV＊（¢，の，　root　is　owner　of．4砺

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（¢＝（砺一1）鵬＋1＿1V，ゴ＝1＿鵬）

broadcast　ipvt（海）→ipvt（海），　root　is　owner　of．4κ、　　（た＝（島一1）鵬十1＿島鵬）

do海o＝1，7η；海＝（舟b－1）ηL十たo

　　W．（、p姻，の什W。圃，　　．　　　　　　　σ一1…海・－1）

　　parallel　doブb＝砺十1，1レf

　　　if（・w・…f澱ゴ、）凶ゴ、，、p。、㈹，、、⇔凶緬、，　　　　　（ゴー1…鵬）

　　enddo

enddo

parallel　doゴb＝たb十1，ルf

　　if（owner・f鴻ゴ、）then

　　　do海o＝1，7π；海＝（鳶b－1）7η十んo

　　　　　doゴ＝1，鵬

　　　　　　凶ゴ、，、，、、←凶ゴ、、、，、、－w・，・，。・夙緬、，　　　　　（厩＋1…1v）

　　　　　enddo

　　　enddo

　　endif

enddo

31：enddo

32：end　of　algorithm

図3．2：縦ブロック分割並列LU分解（VBPLU法）
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3．1．3　縦ブロック分割LU分解法のモデル化

　ブロックサイクリック分割に基づくVBPLU法はブロック幅（m）の設定により様々な分割を含

むことができる．例えば鵬＝1とすればサイクリック分割であり，m＝ノV／Pとすればブロック

分割である．極端な揚合として㎜＝1Vでは逐次実行を意味する．ブロック分割によるLU分解は

アルゴリズムの後半にプロセッサが遊ぶ状態を招くため性能が出ないことは明らかである．また

サイクリック分割ではデータ転送の回数が多く性能を劣化させる．ブロックとサイクリックの中

間であるブロックサイクリックはブロック幅の設定により両者の欠点を緩和し，両者の方法よりも

計算時間を改善し最良にするポイントが存在することが予想される．本節ではVBPI．U法の実行

ステップについてのモデル化を行い，次節において実行時間を最良にするブロック幅についての知

見を与える．

　モデル化の前提として使用する計算機はプロセッサ数P台の分散メモリ型の並列計算機で行列

（サイズ：N）は列に対して幅mのブロックサイクリック分割をする．本論文で考察する縦ブロック

分割LU分解の実行タイムチャートは図3．3に示す様になる．初めに分解列を保持するプロセッサ

が分解列内のピボッティングと対角成分によるスケーリング（図3．2の4～6行に対応）を行うとと

もにガウス消去（7～10行）を行う．次にピボッティング情報と分解列をブロードキャストで全プ

ロセッサに放送し（14，15行），同期後，各プロセッサが一斉にガウス消去を始める（23～31行）．ガ

ウス消去は個々のプロセッサが保持する未消去ブロックを順に処理していき，ステップの最後に再

度同期をとり次のステップに進むものとする．

1’

＼」

一一一…
浴@　　　一一一一一一

一一…一 ｰ　　一一一一一一

一一一一一一 �@　一一一…
一一一…

w灘陣翻1　－一一一一一

1）pivot血g　2）scaling　3）分解列内消去

〆一人一〆一人一〉一
　　　　　　　　　　　　　　　　　、、、、、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　♪
・陣㎜闘㎜蜘灘囎綴購囎灘灘灘囎蜘，／

図3．3：正U分解の実行タイムチャート

計算部分の評価

1），2）　ピボッティング並びにスケーリングは逐次型での計算量と一致する．行の交換を全て行

なうとすると，分解列内での対角ブロック部分，分解列外での非対角ブロック部分で分けることが

できる．浮動小数の比較演算と交換，乗算に要する単位時間をそれぞれ％mp，恥，寡とおくと，ピ

ボッテイング＋行交換とスケーリングに要す時間ろiv。t，無caleは以下の様になる．

　　　　　　　脈一％曙縣（（M－・）義乞＋毒・＋（M－・）の　（ar8）
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　　　　　　　　　一％m，N（1V－12）＋・⇔m（3m＋1）（M毛1）＋㎡（㎡＋1）（3L9）

　　　　　　　　　　　N（ノV－1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1。10）　　　　　　　無cale＝み
　　　　　　　　　　　　　2

ここで鵬・＝N－（M－1）mで最終端ブロックの幅を表し，M＝「1v／m1でありブロックの個数

を表す．なお記号「・1は小数点以下切上げを意味する・

3）分解ブロック内のガウス消去はステップ2における幅m，長さ2V一禰の矩形領域でのガウ

ス消去に必要な積和計算を2について総和をとることで見積ることができる．積和計算の単位処理

時間を牧＊，＋）とおくと，この部分の計算時間7如u臥pvtは次式となる．

　　　隔剛一噛）（M－1m－1ΣΣ（m一の（N一偽一1砺＝1¢＝1）岡＋習（㎡一の（㎡一の）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．11）

　　　　一脳．）（（M－1）（　1）m（弩一3mM＋4　2）＋（㎡一1）奮（2㎡一1））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．12）

4）分解ブロック以外のガウス消去はブロック内の演算量に一つのプロセッサが担当するブロッ

ク数（以下，多重度と呼ぶ）を乗じたものが対応する．通常最終端ブロックが幅mでないので，最

後の実行ブロックが最終端ブロックのみとなるか場合わけが必要となる．したがってこの部分の

計算時間羅auss』pvtは次式となる．

　　　　　　　　ムグ　ユ
職auss』，。・一η．，＋）ΣK（島）

　　　　　　　　砺＝1

K（たb）一
o灘齢一1≡°（㎜dP）

　　　　　　　　　　　　　
　κ・㈱一（鵬7穐十m＊）Σ（N－（んゲ1）m一ゴ）

　　　　　　　　　　　　㌃1

　κ・㈱一（mツたb十鵬）Σ（N－（海b－1）m一ゴ）

　　　　　　　　　　　ゴ＝1

（3．1．13）

（3．1．14a）

（3．1．14b）

（3。1．15）

（3．1．16）

ここでッ砺＝「（．M一たb）／P1－1である．ΣたK（たわ）を厳密に評価するためにM＝ッP＋6，

砺＝αP＋βと分解する．ここでッ＝ッo＝「M／P1－1，6∈［1：P］であり，ッ＋1が各プロセッ

サの持つデータ多重度を表す．また砺の分解については0≦α，β∈［1：P］とする．

　　　　　　　M一砺一1＝ツP＋6－（αP＋β）－1≡6一β一1　（mod　P）　　　　　（3・1・17）

　　　　　　　　　　　嘱一｛；∴1溜1二　　　1：i溜
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によりM一栃一1≡0

　　　　ハゴ　ユ
　　　　　Σκ（んb）一Σκ・（海わ）＋　Σ　（κ・㈱一κ・（たb））　　　（3．1．19）

　　　　砺＝1　　　　　　　たb＝1　　　　　　　　砺∈｛¢［¢＝αP十6－1，1≦¢≦M－1｝

　　　　　　　　　　　7　6－1　　　　　　　　　　　　　　7　　P
　　　　　　　　　一ΣΣ邸・）1、、＿P＋，＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ΣΣK・（刷、、。。P＋β　　　（3・1・20）

　　　　　　　　　　　α＝0β＝1　　　　　　7んb冨7一α　　　α＝0β漏e　　　　　　7砺＝7一α一1

　　　　　　　　　　　　論陥）一鯛娼＿

　　　　　一右（M一ツP－・）m・（ツ＋・）（ツ＋2）（6N－3漁働P＋3－3）（＆・・2・）

　　　　　　＋右（P－M十7P十1）嚇＋・）（6N－3漁簡P＋3m－3－Pm）

　　　　　　＋（N一漁＋1（m（ツーδ・（・））P＋3m－・））観（㎡一）（ツーδ・（・）＋・）

通信部分の評価

（mod　P）はβ＝6－1の時（または6；1ではβ講Pの時）成立する．

M－1

　ブロック分割アルゴリズムに現れるブロードキャスト通信は通信の立上り時間（箱tartup）とデー

タの転送遠度（7㌃ra皿＆』ate），データ量（1Vm），さらにブロードキャストするプロセッサ数（P）に依

存している．通信経路はネットワーク形状に依存するが，ここでは高速ネットワークを用いて任意

のプロセッサへ高々log　P回で到達できるとする．1回のブロードキャストあたりlog　P回の通信

を発行するから1回の通信時間布，。adは次の様に求められる．

　　　　　　　　　7broad＝（7broad＿startup十7廿a皿9ateNηの「lo92（2P－1）1　　　　　　　　　（3。1・22）

さらにルーティングでの立ち上がり時間が初回の命令発行時のそれより緩和されるとすれば

　　　　　7rbroad＝7rbroad＿startupo十（τbroad＿staエtup1十7㌃ra皿sLrateN7γL）「lo92（21）－1）1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．23）

ここで7br。ad＿st飢up＞7br。ad』t麟up1．本モデルの揚合ブロードキャストはM－1回実行するこ

とになるのでブロードキャスト全体で要する時間2もro甜は次式となる．

　　　％…d－（％，。幽t証t。po＋（％，。認．，t肛t。p・＋呪・an』，。t，1Vm）「1・9・（2P－・）1）（M－・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．24）

ここで1＞が十分大きい時，．M－1＝1V／mとできるのでNの最高次の1V2までで近似すると

鞠r。ぬ＝覧rangate1V2「log2（2P－1）1となり通信立ち上がりが無視できるとともにプロセッサ

数（P）と行列サイズ（N）に依存しブロック幅（m）に依存しない．逆にNが小さい時は通信立ち

上がりは無視できないことになる．

その他部分の評価

　本手法は核の部分で4重ループを構成するので最深と上位ループの回転数のバランスによって

オーバヘッドが実行時間に顕著に現れる．特に最深ループの発行数はベクトルプロセッサでの評
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価に重要な1V1／2を乗じることでベクトルパイプライン立ち上がり時間の総和として評価できる．

ループ先頭に重み（α（．））をかけて数え上げると次式（3．1．26）のようになる．（最内側でα3＝α7＝

τ（．，＋）＊N1／2とおくとベクトルプロセッサの評価に利用できることに注意．）

　　　　　　　　　　ハ4　　　m　　　鵬一たo　　M－1　　　彿　　　7た＋1　mor？η＊
　　　男。。P．・，翻一Σ（α・＋Σ（α・＋Σα3））＋Σ（α・＋Σ（α5＋Σ（α6＋Σα・）））

　　　　　　　　　たb＝1　　　　詫o＝1　　　　ゴ＝1　　　　　たb＝1　　　　たo＝1　　　　　　　　　　ゴ＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．25）

　　　　　－M（α・＋　・＋1（一・）mα・）＋（M－・）（α・＋mα・）

　　　　　　　1
　　　　　　＋至（ツ十1）（2M－2一ツP）m（α・＋鵬α・）＋m（m＊－m）（7一δ・（・）＋1）α・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．26）

ベクトル化コンパイラが多重ループ内のベクトルパイプラインの立ち上力§りを計算の裏側に隠蔽

する最適化をした揚合には，立ち上がりのオーバヘッドはΣα3⇒α3，Σα7⇒α7と変更でき，

男oop＿headは次式の様になる．

臨P－h剛一M（α・＋鵬（α2＋α3））＋（M－1）（α4＋mα5）

　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　＋琵（ツ十1）（2M－2一ツP）m（α・＋α・）

3．1．4　計算見積り時間異。mpの評価

　以上の結果より計算量から要請される計算時間

（3．1．27）

異omP＝雪）ivot十無cale十羅auss－Pvt十亀auss』Pvt十7』road十男oop＿head　　　（3．1．28）

が独立変数N，1），mと並列計算機を特徴づけるいくつかのパラメータを用いて見積もることがで

きる．本論文ではグラフをプロットしそこから得られる定性的な振舞いとともに，問題サイズ，利

用するプロセッサ数に対して最適なブロック幅をそこから読みとることをする．特に使用するプ

ロセッサエレメントにスカラプロセッサ，ベクトルプロセッサを想定しそれぞれにっいて評価式を

調べていく．

1）スカラプロセッサの場合

　スカラプロセッサ，特にRISCを使用する場合はキャッシュミスの影響を考慮しなくてはならな

い．しかし様々な不確定（しかも確率的で外乱も含む）要素が絡んでくるので正確な評価は不可能

に近い，そこで不確定要素が一切入らない理想的な状態を想定する．条件として1）十分にキャッ

シュサイズがありミスヒットが起こらない，2）スーパスカラ方式によりレジスタへのロード命令

と演算命令が同時処理される，3）レジスタハザード等のパイプライン性能を劣化させる要因は一

切起こらない，これらを仮定する．

　単位処理時間をクロックサイクルで正規化し％mp＝恥＝10，τ、＝1，㍗。，＋）＝2とおく．

ループのオーバヘッドは砺＝1，2，4，5，6＝10，砺＝3，7＝20とする．通信に関してはスタートアッ
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野

1：

　

プを7br。ぬ＿sも謡upo＝103，7br。ad＿st説up1諜5＊103，通信速度を布ans＿rate＝5とする．これ

はクロック周波数150MHzのプロセッサと240MB／secのネットワークを組合せたスカラ並列シ

ステムに相当し，後述のSR2201のスペックと同等である．このデータを基に，行列サイズN＝

10，102，103，104のそれぞれにっいて異。mpをプロットした（図3．4）．ブロックの幅はm＝1．．．

max（min（N，100），2V／10），プロセッサ数はP＝1＿max（min（N，100），1V／10）の範囲で変化さ

せた．1V＝10は並列計算機上で計算するには小さいが，102～104は現実的な規模である．メモ

リに関しても1V＝104，P＝8で各プロセッサで約100MByteを使用するが，100MByte以上の

メモリを搭載する機種も多く存在し評価上限として適当である．

2）ベクトルプロセッサの場合

　基本的にパラメータはスカラの場合と同様にするが，四則演算により処理速度を正規化するので

スカラに比べて演算処理速度が圧倒的に速くなる．演算については加減・乗算器の同時動作（チェ

イニング）を仮定しη。，＋）＝1とする．それ以外のパラメータは以下のように修正する．ループ

の立ち上がりは砺＝1，2，4，5，6＝100，α3＝α7＝η＊，＋）1V1／2＝400とする．また転送の立ち上が

りを7bro叙i＿st飢upo＝1．5＊104，7broad－st飢up1＝0．8＊104，転送レートを毎㎜s一ate＝20とす

る．これはベクトルパイプラインが8段でクロック周波数125MHzつまりピーク2．OGFLOPSの

ベクトルプロセッサと400MB／secのネットワークを組み合わせたベクトル並列システムに相当

し，後述のVPP300のスペックに同等である．スカラプロセッサと同様の範囲で，前章で示した多

重ループのパイプライン最適化をするものも併せて2種類のグラフをプロットした（図3．5，3．6）．

　スカラプロセッサとパイプライン最適化を行なわないベクトルプロセッサのグラフ形状は同様

になったが，パイプライン最適化を行なったものはやや形状が異なる結果となった．図3．4，3．5，

3．6から読みとれる点は次にまとめられる．

　●各問題サイズごとに，プロセッサ台数に依存しない実行時間を最小にするブロック幅が存在

　　する．

●1V＝102，103では，通信と演算が均衡しており実行時間を最小にする分割ブロック幅とプロ

　セッサ数の組合せが存在する．つまりプロセッサ台数効果の上限が極数台のレベルで存在し

　ている．

●1V＝104では，現実的なプロセッサ台数で台数効果がよく現われている．

●1V＝103で見た時，最適なブロック幅はスカラでは4～20，ベクトルでは10～50である
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図3．4：スカラプロセッサを仮定したときの計算量評価（ブロック幅とプロセッサ数を変化させた

ものについてロンタープロットした）
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図3．5：ベクトルプロセッサを仮定したときの計算量評価（ブロック幅とプロセッサ数を変化させ

たものについてコンタープロットした）
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3．1．5　数値実験によるモデルの検証

SR2201での実験結果

　分散メモリ型スカラ並列計算機として目立SR2201で実験を行った．　SR2201はPA－RISCに独

自の疑似ベクトル機能を追加したプロセッサと2次元ハイパークロスバーの高速ネットワークが

特徴である．プロセッサはマシンクロック150MHzで加減と乗算を同時実行可能でプロセッサ単

体のピーク性能は300MFLOPSである．また疑似ベクトル機能はプリロード機能によるスルー

プットの向上を狙ったものである．さらに浮動小数点演算の他に整数またはロードーストア命令の

同時実行が可能である．プロセッサにっいてのこれらのスペックは前節で仮定した3項目をほぼ

満足する．ネットワークの通信性能は300MB／secと高速である．

　前章で示した，ADETRAN4を用いてVBPbUルーチンを作成し，通信ライブラリにMPI［24］

を利用したFortran90ソースプログラムに変換し実行した．作成したADETRAN4ソースは約

120行で，変換したFortran90＋MPIソースは約220行である．

　図3．7は行列サイズ10，100，500の3ケースについてプロットしたものである．横軸がブロック

幅でグラフ中の括弧内の数字がプロセッサ数であり，縦軸は実行（経過）時間で単位はマイクロ秒

である．図3．8では行列サイズ1000とし，さらに付録で示す多段同時消去をんについて4段行っ

た揚合を併せてプロットした．

　N＝10ではプロセッサ数を増加させた時の並列化の効果は全くなく，逆にlog　Pで増加する結

果となっている．これは通信時間が全体を支配しているためである，通信時間をプロットしている

と見ればブロック幅を増加することで時間が減少することが観測されている．1V＝100からはブ

ロック幅が狭い部分では通信時間が大きくなるためプロセッサ数の効果は見えないが，ブロック幅

が大きくなるとプロセッサ数効果の演算時間と通信時間を重ね合わせた形でプロットカーブが見

え始めている．ブロック幅はプロセッサ数に関係なく10～20が最適なものといえる．1V＝500

では演算部分が支配するようになるのでプロセッサ数の効果が完全に現れる．しかしプロセッサ

数が16を越えると通信部分が支配的になり始めることが読みとれる．また最適なブロック幅は4

から20であり，グラフからは8が最適と読める．1V＝1000でもN＝500と同様であるが，より

プロセッサ数効果が大きく現れていることが読みとれる．さらに4段の同時消去を行った場合に

は最高で2倍の高速化が実現されており大いに効果的であることがわかる．N＝1000では演算部

分が支配的になるため，最適なブロック幅はやや小さくなり4から20の間に設定できる．

　先に示した評価式と測定結果を比較するために，対応する部分を2次元にプロットし直したもの

を図3．9，3．10に示す．図3．7と図3．9の形状は酷似しており，図3．8と図3・10に関しても同様であ

る．評価式に含まれるパラメータを変化させたときの振る舞いとして，通信の立ち上がり時間を

大きくするとプロセッサ数増加に伴い実行時間も増加する．またループのオーバヘッドを大きく

するとブロック幅を大きくしたときの実行時間増加が起こる．図3．11，図3・12に7broad＿st飢upo＝

5＊103，7b，。記』t飢up1＝2＊104，箕，㎜s＿rate＝20，α6＝7＝400とした場合の評価式をプロットし

た．こちらのグラフの方が実測に近いものが得られている．パラメータ値選定の問題があるが，評

価式は実用の範囲で問題をよく表現していると言えよう．

55



1e＋07

　1e＋06

宣
＄

91e＋05
．～～

ε
窪

・覇10000

1000

5002）5004）50（8）

　　　　　　　100
　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　　　100

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　BlockWidth

図3。7：SR2201での実験結果，行列サイズ：N＝10，100，500に対してプロセッサ台数をP＝

1，2，4，8，16，32で実行した場合．図中には，N（P），の形で示している．
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図3．8：SR2201での実験結果（通常版と4段アンロール版），行列サイズ：N＝1000に対してプロ

セッサ台数をP＝1，2，4，8，16，32で実行した場合．図中には，N（P），または，N（P）Unroll’の形で

示している．
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図3．12：別のパラメータを用いたスカラプロセッサでの評価結果，行列サイズ：1＞＝1000に対し

て使用するプロセッサ台数をP＝1，2，4，8，16，32と仮定した場合．図中には，N（P）’の形で示して

いる．
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VPP300での実験結果

　次にベクトル並列計算機である富士通VPP300での実験結果を示す．　VPP300はベクトルプ

ロセッサ単体でのピーク性能が2．2GFLOPSで転送速度570MB／secのクロスバーネットワーク

により接続されたベクトル並列計算機である．SR2201の場合と同様にADETRAN4で記述した

プログラムを前章で示した処理系を利用してVPP－FORTRANに変換して実行した．変換後の

VPP－FORrRANのソースは約240行である．

　ノV＝100，500，1000の場合でブロック幅とプロセッサ数を変化させてプロットしたものが図

3．13である．また，N＝10000で通常のものと多段同時消去を行ったものを同時にプロットし

たグラフが図3．14である．まず特徴的なことはプロセッサ数が少ない場合でもブロック化による

効果が大きく現われていることである．

　全体的にSR2201のときは横ばいであった曲線が必ず右下がりになっている．また問題サイズ

が小さい揚合でもわずかだが，並列化の効果が見られる．これは問題サイズが小さくなるとベクト

ルパイプラインの立ち上がり時間によるペナルティのため遅くなり，演算部分に対して通信時間が

無視できるためである．

　1Vが1000程度までは最適なブロック幅は10から50程度に設定でき，Nが大きくなるとブロッ

ク幅が小さくなるのはSR2201と同様である．次に4段の多段消去を行うと約2倍近い性能向上

が見られる．特に，N＝10000においてP＝4，m＝40の実行結果では7．1GFLOPSとピーク性

能8．8GFbOPSに対して80％を出すという好結果が得られた．最適なブロック幅はスカラプロ

セッサに比べて大きくとるとよく10から100の間に設定すればよいことが実験結果から読みと

れる．図3．13，図3．14から見る限りでは鵬＝20がよい．

　SR2201の場合と同様に対応する範囲をプロットし直したものが図3．15と図3．16である．図

3．15はパイプライン最適化なし，図3．16は最適化ありに対応する．これらから，図3．13は図3．15

よりむしろ図3．16に酷似しており，VPP300のベクトル化コンパイラは多重ループのパイプライ

ン最適化を行なっていることが分かる．
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3．2　ブロックハウスホルダー3重対角化法

　実対称行列の固有値を計算する際の一手法として，三重対角行列に相似変換してから固有値なら

びに固有ベクトルを計算する方法がとられることが多い．この三重対角化の方法にはギブンスの

方法とハウスホルダーの方法の2通りがよく知られている［39，52，57，621．ギブンスの方法は三

重対角化を行う際に，2×2の回転行列による相似変換を行い対角および副対角以外の成分を1つ

づっ0にしていく逐次的な性質を持っ．一方ハウスホルダーの方法は，鏡像変換によって1回の変

換で1列分（または1行分）の対角および副対角以外の成分を0化する方法である．とくに，ハウ

スホルダーの方法はアルゴリズムが，行列とベクトルの積，行列の2ランク更新で構成されるため

アルゴリズム内の並列性が非常に高いことが知られており，並列処理を行う場合はハウスホルダー

の方法を用いることが一般的になっている．

　ハウスホルダーの3重対角化のアルゴリズムを図3．17に示す．

1：fbr¢＝＝1toハr－2

2：

3：

4：

5：

determille（β，賜）from・4（・φ）s・t・（∫一β盟丁）オ（・ゆ）＝（妙，0，…）

ω←∠4賜

”←ω一β（ω丁賜）u

．4←．A－（％”T十”uT）

信十1

6：end

図3．17：ハウスホルダーの3重対角化

　本節では，上に示したハウスホルダー相似変換の並列化とともにその効率的な実装方法の提案と

モデルによる並列化効率の実証を行っていく．

3．2．1　並列ハウスホルダー3重対角化

　行列が対称であるときデータをfullに保持することは冗長であり下三角または上三角のみに減

少させてもよい．その際，図3．17の5行目にあるrank　update部分を下三角（または上三角）部分

のみの更新に限定することで計算量を1／2にすることができる．以降，行列の保持を下三角半分に

したと仮定して議論する．

　図3．17の5行目は各行毎に，プロセッサに割り当てて並列計算可能である．5行目は行列全体で

行う場合にはσ一1）2のコストを各プロセッサで均等に割ることができる．行列が下半分に保持さ

れた揚合には，サイクリック分割を行えば全体を保持したものの1／2のコストで計算できる．

　一方，3行目の、勉の計算部分には変更が加わり計算ステップが変動する．対称性を使わずに

full行列で計算する場合、4uをaxpyで構成する外積型，　dotで構成する内積型の2通りで計算す

る方法が考えられる．下もしくは上三角のみの要素で行列・ベクトル積を行う例として，LIN－

PACKやBLASなどで用いられている行列の成分を折り返してアクセスする手法が存在する．こ
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の手法をaxpy型を元にして構成すると，次のようなプログラムで記述される．

doj＝1，n

　do　k＝1，」－1

　　v（k）＝v（k）＋a（k，j）＊u（j）

　enddo
　V（」）＝V（j）＋a（j，」）＊U（j）

　do　k＝j＋1，n

　　v（k）＝v（k）＋a（」，k）＊u（j）

　enddo
enddo

このプログラムは行列且の或行成分をアクセスする過程で，対角部分に到達したら折り返して列

成分のアクセスに変更するものである．このプログラムのループは分解，融合ならびに式の順序

変更を行うことができ，次の様なプログラムに書き直すことができる．このプログラムは，外積形

式と内積形式の2種類のアクセスを含むことから中間積形式のアクセスと名付けることとする．

doj＝1，n

　do　k＝1，j－1

　　v（k）＝v（k）＋a（k，j）＊u（j）

　　v（j）＝v（」）＋a（k，j）＊u（k）

　enddo
　V（j）＝V（j）＋a（j，j）＊U（j）

endd◎

11）axpy型

！2）dot型

このプログラムのループは，1）v（k）＝＿，2）v（j）＝＿の2文に対して，ループインデックスゴ

に関する依存関係（σ＝1）→（ブ＝2）→…）が存在する．仮にあるプロセッサが担当する‘j’の

インデックスが｛31，フ2，・●．｝であった場合，伽が昇順（つまりぬ→ブ2→…，ゴ1＜ゴ2＜…，）に

実行されるならば，プロセッサが担当するインデックス部分の割り当て方に関係なく依存関係は満

足される．したがって，上述プログラムのアルゴリズムは最外側ループに関する添字‘j’のインス

タンスに関する一次元配列内処理を処理単位とした並列処理で取り扱うことができる．

　さらに，上のプログラムでは変数vにa（k，j）＊u（）の値を足し併せる代入演算を行っているため，

各プロセッサの最終結果そのものの総和をとらなくてはいけない．最終的に結果v（1：n）を全て

のプロセッサがその後利用することを想定し，グローバル変数としてのセグメントベクトルで保持

することとすると，ADETRAN4におけるセグメントベクトルのmoly性とreduction演算を併

用して次のように並列化できる．

pdo　j＝1，n

　do　k＝1，j－1

　　v（k）＝v（k）＋a（k，／j／）＊u（」）

　　v（j）＝v（j）＋a（k，／」／）＊u（k）
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　　　　　　enddo

　　　　　　V（j）＝V（j）＋a（」，／j／）＊U（j）

　　　　pend
　　　　preduce（sum，　v（1：n））

ここで，並列化した場合のアルゴリズム全体の計算量は最後のreduction以外に変化はないことを

注意しておく．

　次に，中間積形式とそれ以外の外積，内積手法とを用いた場合のアルゴリズム全体におけるそれ

ぞれの計算量を比較する．外積，内積形式ともに最終的に全てのプロセッサ上に同一の値を保持す

るために，リダクションまたはギャザーが必要となる．

衙一
刀o・η［券1＋聖＋塑旛・のブ・一ドキャストwのリダクシ・ン｝　

　　　　　　　N　r丑1
　　　踊＝暑｛Σ2T（η一（ゴー1）P）＋　logP（ξ＋ωπ）＋log　P（ξ＋（ω＋τ）η）とL＿＿。の蘇ト＼罵プ｝

　　　　　　　　　　中間積（内積＋外積）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2．3）

まず配列全体のデータを持つ場合の計算手法，賑pyと乃。tの比較を行う．両者の違いは，上式

から判るようにωのグローバル変数化を行う部分であり，πに関する1次式の係数が異なる．ηが

小さい部分では賑py＜7と。tである．殆んどの範囲で乃。t＜7』pyが成立する．標準的な並列計

算機の例として丁＝1，ξ＝100，ω＝4を用いて，（賑py－％。t）／N2についてプロットしたコン

ター図が図3．18である．この図からも，dot方式は実用上の殆んどの領域で優れていることが示さ

れる．

　次にfull領域のアルゴリズムにdotを使用するものを採用するとして，下三角領域の更新アルゴ

リズムとでの計算ステップの差を評価する．．4の更新部分と（図3．175行目），．4％の計算部分（図

3．173行目）が両者の違いである．，Aの更新部分の差は

　　　　　幅・一鉾1一掛＠一（ゴー・）P）一壷晒翻（a24）

である．したがって，孟Uの計算部分の差（乃。t一翫id）を加えた値は

　　△一壷N3量N・＋罪ωN・－ll・gP（ω＋・）N・＋ξ（P－・）N一ξ1・gPN

　　　　　　一か3＋｛7　　P－1　　1亜＋2Pω一蒼1・gP（ω＋・）｝N2＋ξ（P－・＋1・gP）N（a25）

となる。上式△が十分大きな正の値であれば，対称性を利用した中間積アルゴリズムが有効であ

ることの指標となる．
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　この指標を用いて，標準的な並列計算機の例としてT＝1，ξ＝100，ω＝4のもとで△をコン

タープロットしたものを図3．19に示す．問題サイズが小さい揚合に，多くのプロセッサを利用する

と中間積が劣ることが読み取れる．しかし，図にあるようなN＝2000程度の問題でプロセッサを

100以上利用することは考えにくい．

　また，実並列計算機上で内積アルゴリズムと中間積アルゴリズムを用いてハウスホルダー変換を

行った結果の両者での計算時間の差を図3．20と図3．21に示す．両グラフには（内積アルゴリズム

ー中間積アルゴリズム）をプロットしている．計算に使用するプロセッサ数を増加させると，全体

の計算時間が減少するためグラフの傾きが緩やかになるがその傾向は△をコンタープロットした

図3．19と同様である．また，使用可能なプロセッサ台数が多くないため事実を観測できないが，更

にプロセッサ台数を増やした場合には通信の効果によってグラフ全体が下に落ち込むことになる

ため，問題サイズが小さい領域では内積アルゴリズムが高速になるという結果も容易に想像でき

る．これは，図3．19の左上部分に相当するがこの領域で内積と中間積との優位な性能差があるとは

言いがたい範囲にある．

　以上，論理的推測，実計算機での実測から，ハウスホルダー三重対角化アルゴリズムにおいて実

用上の問題サイズならびにプロセッサ数では対称性を活かした本アルゴリズムは有効であること

が示された．
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図3．18：　乃。tと取pyの比較：行列サイズ（横軸）と使用するプロセッサ数（縦軸）における

（娠py一乃Qt）／2V2の値を示している．
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図3．19：中間積アルゴリズムと内積アルゴリズムの比較：行列サイズ（横軸）と使用するプロセッ

サ数（縦軸）における△（式3．2．5を参照）の値を示している．
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図3．20：中間積アルゴリズムと内積アルゴリズムの並列計算機SR2201での実計算時間での比較：

行列サイズ（横軸）と，計算時間の差‘内積アルゴリズムー中間積アルゴリズム，（縦軸，単位は秒）

をプロットしている．
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図321：中間積アルゴリズムと内積アルゴリズムの並列計算機SP／2での実計算時間での比較：行

列サイズ（横軸）と，計算時間の差‘内積アルゴリズムー中間積アルゴリズム，（縦軸，単位は秒）を

プロットしている．
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3．2．2　並列ハウスホルダー3重対角化ブロック版

　本節ではDongalraらが示した，ブロックアルゴリズムに関してモデル化を行い計算ステップの

評価によりその有効性を議論する．

　Dongarraら［15］の示したブロックアルゴリズムは以下のようになる．ただし彼らの手法はパネ

ル分割に密接していたが，以下のものは中間変数としてWを利用しているためデータ分割にアル

ゴリズムが直接影響を受けない点が異なる．なお，本図で示したアルゴリズムをADETRAN4で

記述したプログラムを付録Bに示している．同プログラムは本節の後半部分で示す数値実験でも

利用されているものである．

1：長）r2＝Otoハr一η↓step　byηz

2：

3：

4：

5：

6：

7：

8：

9：

10：

11：

12：

砺（＊，1：7γL）←孟（。，琶＋1，2搬），σ←の，y←の

fbrゴ＝1to　m

d・t・・mi・・（伽）丘・蝋・・ゴ）鼠t・（1一伽丁）陶一（写，°・…）

　ω←（σyT一γσT）鎚　　　　　　　　　　　　　　　信＋ゴ＋1

　ω←．4賜一ω

　”←ω一β（ωTのu

　σ←［σ賜］，y←［γり］

骸。，ゴ＋1、m）←骸．，ゴ＋1、m）一＠T＋”％T）（．，ゴ＋1、鴨）

end

・4（。，唇＋1：6椥）←畷＊，1：鵬）

・4（＊，づ十ηL十1：π）←且（。，信＋彿＋1、π）《σγT＋γσT）

13：end

図3．22：ブロックハウスホルダー3重対角化アルゴリズム

　5行目が逐次処理として，また9行目が従来の並列処理から孤立したものとして，非ブロック化

アルゴリズムと比較した際に追加される処理である．非ブロック化部分を先節で示した中間積ア

ルゴリズムを用いるとして，追加された部分の計算量はそれぞれ以下の様に求められる．

　　　　　　　　「学1mゴー1

　　　　　　T・一ΣΣΣ（2δ＋7・（N一伽））　　　　　　　　　（3．2．6）
　　　　　　　　　¢＝0　ゴ＝1髭＝1

　　　　　　　－1・（一・）N2＋（δ一i－）（m－・）N　　　（3念7）

　　　　　　乃一「撃1m　㎜ΣΣΣ（δ＋4τ（N一伽））圭　　　（＆28）

　　　　　　　　　乞＝0　　　　　　　　　　　ゴ＝1た篇ゴ十1

　　　　　　　－（2・（一・）N2＋（δ一2　）（m－・）N）壷　　　（32・9）

したがって
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隅一
f＋圭）・（m－・）N2＋ （（・＋2｝）δ一G＋圭）一）（一・）N

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2．10）

の計算ステップ分が増加したことになる。

　後半のループの演算量はブロック化のため表記上若干増加していると見ることができるが，0成

分を考慮すると実質の計算量増分はない．全体の演算量そのものは乃＋乃分増加しており決し

て減少しているわけではないので，アルゴリズム全体で高速化がなされるのはブロック演算を行う

ことによる演算の面積体積効果に因るところが大きいと云える．実際高速化の手法としてキャッ

シュを意識したタイリングやループアンローリングによってメモリレジスタ問のデータの移動を

減少させる手法が存在し，Dongarraらの手法ではそれが高速化の主要因であるとの解釈がなされ

ている．

　今，ブロック化された後半ループ部分のステップ数の評価を行う．後半のループの演算ステップ

は

　　　　　　　　　　　乃一「馨1浅r学1（δ十4T（N一乞ηz））　（一・）

である．ブロックの回転に対する（上の式では‘j’）1段のループアンローリングを行った場合の，演

算ステップを求めると次の様になる．

　　　　　　　　　乃（の一「誉1rNラ伽1（δ＋蝋N一剛の）「子1（－2）

ここでZ：ループアンローリング段数（1＜」＜｛肌），δ：ループオーバヘッド，α：アンローリング

加速率（≦1）である．

　最後の更新式（3．2．12）に対して「・1などを開き，簡略化した式に書き直す．ここで，47は計算コ

ストがメモリーレジスタ間のデータ転送に支配されることから算出されるものである．本ループ

の場合，定数要素のロード除きロード3，ストア1で1行列要素の更新ができることから4丁と決ま

る．さらに，このループではZ段アンローリングを行うことにより，全体としてロード（2Z＋1）μ，ス

トア1／Zで1行列要素の更新が可能となり，結果α（の＝σ＋1）／2Zと求められる（limz→。。α（の＝

1／2）．

　　　　　　　　　乃（Z）－1「誉1学（一（N一伽）焼　（－3）

　　　　　　　　　　　　一（Z十13PZ）7N・＋（孟＋（Z扇　）N・　　（＆2・4）

　ここで，ブロックアルゴリズムが非ブロックアルゴリズムに対して高速であるための必要条件が

乃，乃，乃の関係式より導かれる．つまり，次に示すPについて刀》0であることが必要である．

D＝　（乃（1）lm＝1一乃（の）

　　アンローリングによる加速分

　　（乃＋乃）

ブロック化による増分

（3．2．15）
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一般的にループアンローリングは4段程度行うことが多い．‘＝4としてδ＝100，丁譜1のとき

Pは次の様になる．

P一
撃m3＋饗N2一か3－5°謡mN2－G＋圭）（m－・）N2

　　　　　　　　　　　　　　　　　1V2
＝（2N＋166－3m－14（m－1）P）炉

（3．2．16）

（3．2．17）

　上式（3．2．17）よりブロック幅鵬やプロセッサ数Pが過剰に大きい場合には，D＞＞0でなくな

るためブロック化による逆効果が生じる．また，本ブロック化アルゴリズムにおいて最も効率的な

ブロック幅は，アンローリングの段数に一致するもしくはその数倍程度と予測できる．

　実際，実機SR2201上でブロック化部分に対する4段のループアンローリングを行い，その測定

結果を図3．23，3．24，325，3．26に示す．この結果からも分かるように，ブロック化による効果が優

位に現れる領域はループアンローリング段数の数倍程度までである．また，問題サイズが比較的小

さいN＝1000程度では，ブロック幅が極端に大きくなったときに負荷均衡がとれなくなり，かえっ

てブロック化を行わないものよりも遅くなるという結果が得られている．これは，式（3．2．17）で

の第一因子内のNの効果を示しており，Nが1000，2000，4000，8000と増大することに右上がり

のカーブが緩やかになる事実ならびに，ブロック化による高速化率がP＝8を基準とした揚合に

ノV＝1000で約20％，N＝2000で約25％，1V・＝4000で約30％と伸びていく事実の両者を的確

に表現する項である．

　これら観測結果とそれらに対する考察からも，本節で議論したブロック化の有効性とその範囲評

価の正当性が示される．
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図3．23：並列計算機SR2201でのブロック化の効果測定時間（行列サイズ1000×1000）：ブロック

幅（横軸）と，計算時間（縦軸，単位は秒）をプロットしている（実線はPE数8，破線はPE数16，

点線はPE数32）．
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図3．24：並列計算機SR2201でのブロック化の効果測定時間（行列サイズ2000×2000）：ブロック

幅（横軸）と，計算時間（縦軸，単位は秒）をプロットしている．（実線はPE数8，破線はPE数16，

点線はPE数32）．
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図325：並列計算機SR2201でのブロック化の効果測定時間（行列サイズ4000×4000）：ブロック

幅（横軸）と，計算時間（縦軸，単位は秒）をプロットしている（実線はPE数8，破線はPE数16，

点線はPE数32）．
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図3．26：並列計算機SR2201でのブロック化の効果測定時間（行列サイズ8000×8000）：ブロック

幅（横軸）と，計算時間（縦軸，単位は秒）をプロットしている．（実線はPE数8，破線はPE数16，

点線はPE数32）．
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3．3　Divide　and　conquer法

3．3．1　Divide　and　conquer法の概要

　実対称3重対角行列丁について，

T＝

α1β1

β1α2　β2

　　　　βπ一1αη

（3．3．1）

を次の様に分解する．

T－
i告）＋ρω♂－f＋ρωが

　　　　ω＝（0．．．111．．．0）T，　ρ＝βた

　　　　　　　｝｝　　　　　　　　髭　　　η一ん

乃＝

乃＝

　α1　β1

βた一2αん＿1　βた一1

　　　　βた＿1αrβん

αた＋1一β角　βん＋1

　βん＋1　α海＋2βん＋2

　　　　　βη一1　αn

（3．3．2）

（3．3．3）

（3．3．4）

（3．3．5）

ここで，乃，乃の行列に対して固有値・固有ベクトルが既値として与えられていると仮定する．そ

して丑の固有値を昇順に並べてd11，d12，＿と表し，対応する固有ベクトルをq11，g12，＿とす

る．また乃の固有値を昇順に並べてd21，d22，．．．と表し，対応する固有ベクトルをq21，q22，＿と

する．さらに吻（歪＝1，2）を併せて，昇順に並べ替えたものを改めてd1，d2＿とし，

D＝diag（（∫1，d2，．．．）

（～＝（91，92，＿）

之＝（～Tω

（3．3．6）

（3．3．7）

（3．3．8）

を定義する。このとき，行列丁の固有値はQT（f＋ρωωT）Q＝P＋ρ銘丁の固有値に等しいこと

を注意しておく．またTの固有値を昇順に並べ替えたものをλ1，λ2，＿とし，対応する固有ベク

トルを∬1，ω2，．．．と表すこととする．

次に，Tの固有値λに対応する固有ベクトルを∬とすると式（3．3．2）から

　　　　　　　　　　　　　　　乃一λ灘一乃＋ρ（ω㌦）ω　　　　　　（3．3．9）
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が成立する．上式にQTを左から作用させると，

　　　　　　　　　　　　　　　　λ髭＝D蕊｝十ρ（名丁菱｝）β

が成立する．ただし，灘＝QT¢である．上式を整理すると，

　　　　　　　　　　　　　　　菱｝＝ρ（之丁菱｝）（λτ一1））－1之

となる．さらに♂を左から乗じて，♂灘≠0を用いれば

　　　　　　　　　　　　　　　1一ρノ（λ一P）－1之＝0

なる有理方程式が得られる．式（3．3．12）の根は，行列丁の固有値に一致する．

（3．3．10）

（3．3．11）

（3．3．12）

　更に，式（3．3．11）から影は（λ∬－D）－1βのスカラ倍であることから，有理方程式の根λを代入

することで諺の主要成分比藷’が求められる．続けて正規化とQを作用することでTの固有ベク

トル灘が得られる．

　　　　　　　　　　　　藷i’＝（λ∫－D）－1β　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3．13）

　　　　　　　　　　　　　一（　　Z1　　　　　212　　　　　　　　彩ηλ1－d1’λ2－d2’…’λバdη）T　　（a3・4）

　　　　　　　　　　　　「論　　　　　　（＆a・5）

　この一連の操作により行列丁の固有値，固有ベクトルが計算される．つまり，行列丁の固有値と

固有ベクトルは，乃，乃の固有値と固有ベクトルから得られる有理方程式（3．3．12）と式（3．3．14），

（3．3．15）を解くことで得ることができる．小問題乃，乃はそれぞれ独立しているため，それらに対

してさらに同様の手法を適用することにより再帰的に小問題に分けていくことができる．そして

小問題の結果が上位の問題に戻されていく．そういった意味で，この固有値求解手法はdivide　and

conquer［9］（以下DC法または考案者の名をとりCuppen，s　DCと呼ぶ）と呼ばれている．

3．3．2　Secular方程式の性質について

　有理方程式（3．3．12）を，具体的に書き表すと

　　　　　　　　　　　　　　　　・一ρ写λ亀一・　　（一）

となる．この方程式をSecular方程式という．式（3．3．16）の左辺をλの関数とみなし！（λ）とお

き，関数！（λ）の性質について本節で述べる．

始めに，仮定としてρ＞0、麹≠0かっdゴが全て異なるとする．このとき，砺は1次の極にな

り，十分小さなε（＞0）に対して！（d¢一ε）＜0かっ！（dI＋1＋ε）＞0が成立する．また，

　　　　　　　　／（λ）一ρ書（λ銑）・〉一嘱，3－・，…，η）（一）
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より，区間（砺，砺＋1）について考えると，！が単調増加であるから区間内に1つ！（λ）＝0の根が

存在する．これを2＝1，2，＿，ηに適用すると！（λ）＝0の根の存在範囲は

　　　　　　　　　　　　d1＜λ1＜（オ2＜．．．＜λπ＿1＜（επ〈λπ　　　　　　　　　　　　　（3．3．18）

となる．さらに式（3．3．2）のトレースをとると

　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　　　れ
　　　　　　　　　　　　　　　　　Σλ¢一Σ4¢＋2ρ　　　　　　　　（3．3．19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　葛＝1　　　　仁1

なる関係を得る．式（3．3．18）からλ2－d¢＞0であるので，

　　　　　　　　　　　　　　れ　ユ
　　　　　　　　　　　　　　Σ（λ・一㊧一d¢＋2ρ一λ・＞0　　　　　（3・3・20）

　　　　　　　　　　　　　　2＝1

となり，次式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　λπ＜｛ち十2ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3．21）

が成立する．したがって，全ての根（つまり固有値）の存在範囲が次の様に特定される．

　　　　　　　　　　d1＜λ1＜｛12＜．．．＜λ1＿1＜｛1η＜λπ＜（∫η十2ρ　　　　　　　　　　　（3．3．22）

secular方程式の全ての根の存在範囲が特定されるので，2分法やNewton法などによって求める

ことができる．

Deflation　step

　前段において碗≠0と砺は重複しないことの2点を仮定したが，仮定を満足しない場合に自

明な解が存在しsecul鍵方程式から取り除くことができるde且ation操作について説明する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◇
　今麹＝0となる成分2が存在する揚合，固有値は砺であり，固有ベクトルは（0，＿，1，＿，0）

と直ちに求められる．実際、式（3．3．10）にこれらを代入すると

　　　　　　麟…綱〔川一〔・｝－3）

が成立し，固有値ならびに固有ベクトルになっていることが確認できる．したがって，i行およびi

列成分を落した問題を考察すれば十分ということになる．この様に麹＝0の部分を走査し問題か

ら切り放す操作をde且ationという．

　次にもう一つの条件である，砺＝砺，σ≠のとなる場合，っまり，T1と乃の固有値の組の中に

重複するものが存在する場合を考える．このとき，iならびにj番目の行及び列に関する2×2小行

列に対する適当な回転操作σ（θ）を行なうことにより，場＝0とすることができる．

　　σ（θ）（D十ρz之丁）σ（一θ）
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一（COSθ　　一sinθsinθ　　　COSθ）（（砺　砺）＋ρ（琢）（麹　紛））（」7認θ　Σ黒3）

一（㌦）＋ρ（1）（場・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3．24）

ここで，場＝（堵＋考）圭，cosθ＝β4場，sinθ＝之ゴ／毎この回転操作を施すことにより，j番目の要

素が0となり前述のde且ation操作が適用可能となる．先のdeflation操作の説明から，4¢が固有

値になっていることが分かる．

　また，この操作は再帰的に行うことが可能なので，Z個の砺の値が重複している揚合には」－1

回のde且ation操作を行うことができるとともに，娠が行列丁においてもZ－1重に重複している

固有値となることを意味する．これは逆も正しく，行列丁の固有値λがZ－1重に重複している揚

合は，娠＝λが成立し，砺は」重に重複する．

　これにより，行列丁が重複する固有値を通常，逆反復法などで注意を払わなくてはならなかった

重複固有値計算の直交化操作などを解消することができる．

3．3．3　並列1）C法について

　以上のようにDC法とは2分割した問題から得られる情報を利用して，通常の計算法よりもよ

り少ない計算量で固有値や固有ベクトルを算出しようとするものである．当然分割された小問題

に対してさらにDC法を適用することができる．この操作を再帰的に行うと，元の問題を根とする

2分木状の問題を構成することになる（図3。27）．このように複数に分けられた小問題の固有値求

解同士は独立であり自明な並列性を有している．したがって，DC法は効率的な並列処理が期待で

きる手法といえる．

　次にDC法を並列に計算する場合の，プロセッサの割り当てやデータの分散について考察してい

く．各小問題が自明な並列性を有している点を利用すると，個々の小問題にプロセッサを割り当て

て計算を行なうのが自然な並列化といえる．しかし，下位に位置する問題では十分な数の小問題が

存在するため多くのプロセッサを用いて並列計算が可能であるが，上位の問題に行くに従い問題数

が少なくなるために少数のプロセッサしか使用できなくなる．また，上位の問題は上位に行くに従

い計算負荷が大きくなるため，並列計算の効果を十分に得ることができない．

　下位の問題に限らず上位の問題に対しても，計算負荷を均一にし良好な並列化効率を得るプロ

セッサの割り付け方法を考案する．secular方程式の根の求解は各段位の問題において，固有値の

個数の合計は一定であるので問題全体では十分な並列性を有している．したがって，各段位での固

有値に着目し，secular方程式での求解をプロセッサに割り当てることで全ての段位での計算負荷

を均一に保つことができる．図327の2分木のsub（sub．．）problemに示した様な，各レベルでの

プロセッサマッヒ゜ングが一例として挙げられる（図はBlock分割に相当するが，同様にCychc分

割も考えることができる）．これにより，上位の問題に対しても，下位問題に対しても，複数のプロ

セッサを割り当てることで負荷分散が実現される．
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P（1），．．＿，P〈P／2）

P（1），一・，P（μ4）P，。bl、m

P（1｝，　．P㈱）

F｛ツB＋1｝，　、P¢ゾ4》

sub
roblem

P価モ3÷1》，　．P（P菖4）

P（1），P（2），．＿．，P（P）

sub
roblem

P（P／2＋1），．．＿，P（P）

　　　P（3／4＋1），＿．．p（p）problem

　　　Pて7P／B補），　IP｛P）
P〔6P侶瞬），　、P｛アP励

図3．27：問題の分割と2分木

3．3．4　HDC法を用いた固有値探索

　CuppenのDC法は，行列丁を2つにブロック分割する方法である．小問題での計算をさらに

少なくする試みとして，Arbenz［3］のrestricted　ra皿k　modificationをもとにした3つのブロック

に分割する方法を提案した．

　3重対角行列丁を次のように分割する。

丁喉）＋…

o…ρ｝／2 ρ1／2…o

o…ρ1／2 ρ1／2…o

（3．3．25）

（3．3．26）

いま勤，乃，乃の固有値dI1，砺2，＿，（i＝1，2，3）ならびに固有ベクトルq乞1，q¢2，＿，（i＝1，2，3）が既

値とする．固有値喝を昇順に並び替え，改めてd1，d2，＿，妬と書くこととする．対応する固有

ベクトルg1，q2，＿，qπとして，次式の様にその順に並べて作られる行列をQとおく．

　　　　　　　　　ぴ〔＼〕Q－一…爾一D　幽）

上式（3．3．25）のmodi丑ed　Weinstein　determinantは，　Arbe嘔らの表現を用いると次式の様にな

る．

！（λ）＝det（乃一γT（λ一η（D乃㊦乃（D）－1γ） （3．3．28）
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　　　　　　　　　　＝det（z2一σT（λ一D）－1σ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3．29）

　　　　　　　　　　一・＋讐）（一・）㌔≦乃濃葡（控器矯鰐、）（一・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1≦ゴ1＜…＜ゴた≦π

ここでσ＝QTyであり

　　　　　　　　　　　　砺一一〔1）晦…倣）　脚）

と定義する．ただしε¢は第i成分のみが1でそれ以外は0のベクトルである．CuppenのDC法

と同様に，小問題％，（i＝1，2，3）の結果を基に有理関数（3．3．30）を決定し，有理方程式！（λ）＝oを

解くことによりTの固有値を求めることができる．DC法と比較して更に小サイズの問題に分解

するという意味で，本手法をhighly　divided　a皿d　conquer法（以下HDCと呼ぶ）として提案する．

　本手法はsecula］r方程式の極の次数が，　DC法とは異なるため係数の計算方法や根の存在範囲も

異なってくる．以下その性質について議論する．

砺が全て異なる場合

　とくに41，＿，dηが全て異なる揚合には，式（3．3．30）がdゴを一次の極とする部分分数に分ける

ことができるので，次式の様に書くことができる．

　　　　　　　　！（λ）一・一裳（書（曜＋霧（d撫1りλ呈砺（－2）

　　　　　　　　　　　　　　れ
　　　　　　　　　　　一1一暑λ覧　　　　　（aa33）

　　　　　　　　　　　　ただし鰯一愈（縣）2＋霧（d講）2　（　34）

上式（3．3．33）は式（3．3．16）と同形式であるので，あらかじめωゴを計算しておけば根探索が同様に

できる．分割数3で吻の計算の手間は第一項目が0（1）で第二項目が0＠）である．それ以上の

分割数の場合を考えたとする，分割数4の揚合には式（3．3．30）においてΣT（＝2）をΣ7（＝3）と置き

換えればよい．極が全て分離しているとして，（3．3．33）のように整理すると計算量は0（π2）となり

！（λ）の計算を上回ってしまうげ（λ）の計算量は0（π））．したがって，係数妨の計算量が！（λ）の

計算量を越えない最大の分割数という意味で，分割数3が最適になることが分かる．

　分割数2のときのsecular方程式と同様に，分割数3の場合もCourant－W6ylの原理［40］から

根の存在範囲が与えられる．砺≦．．．≦砺と昇順に並べられているとすると

　　　　　　　　　　　　　砺≦λた，

　　　　　　　　　　　　λた≦砺＋2，

4。＋・一ん＋λ。＋・一ゴ（yyT）≧λ。＋・＋ゴ，

1＜んくη

1＜んくπ一2

1≦ん，ゴ≦η，ん十ブ≦η十1

（3．3．35）

（3．3．36）

（3．3．37）
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が成立する．第3式のλ¢（五）の表記は五の第i番目の固有値を表す．今yの構成法からλ（yγT）

は容易に求めることができる．λ1＿π＿2（yγT）＝0，λπ＿1（γyT）＝2min｛ρ1，ρ2｝，λπ（yyT）＝

2max｛ρ1，ρ2｝を利用すると，

　　　　　　　　　　　　λた≦砺十2max｛ρ1，ρ2｝，　1≦ん≦π　　　　　　　　　　（3．3．38）

　　　　　　　　　　　λ海≦礁＋1十2min｛ρ1，ρ2｝，　1≦た≦η一1　　　　　　　　（3．3．39）

が導出される．ただし，size乃＞1，っまりyyTは孤立した2つの2×2行列からなるものとす

る．size乃＝1の場合は，

｛
　2max｛ρ1，ρ2｝

　2min｛ρ1，ρ2｝

とそれぞれ置き換えるものとする．

一｛1士1，

　　　　α＝ρ1＋ρ2，β＝　ρ呈一ρ1ρ2＋ρ舞

（3．3．40）

噂

The　deHation　step

　2分割のDC法の揚合と同様に，　de且ation操作を行なうことができる．　DC法の場合，　deHation

を引き起こしていた要因として2つが存在した．まず第一に，絢＝0となる成分が存在し篇Teゴ＝

0を成立させることにあった．3分割の場合も，防；1＝砺；2＝0のときσσTeゴ＝0となる．また

それ以外に，ω2＝0となるときにd2が縮退した極として扱われるのでde且ation操作の対象にな

る．

　またもう一つの要因として，dゴの重複によるdeflationがある．砺＝d2＋1＝…＝砺＋p＿1と

するとき，p≧3であれば、ある適当な相似変換によって，¢＋2～歪＋p－1部分を0にできる

（この事実は任意の行列のQR変換によって保証される）．また，〔ろ＿盛＋p＿1；1，2のランクが1になる

場合も考えられるが，その場合には研＿琶＋p＿1；1と研＿乞＋p＿1；2が定数倍の違いしかないということ

を意味しておりDC法で行った回転操作によって乞＋1部分も含めて歪＋p－1まで0とで：きる．

　secular方程式の表現を簡潔にするため，さらに一般化して，砺が一致するものとその重複度を

含めて次のようにグループ化する．

　　　　　　　　（d琶、，…，砺、＋P、－1），（dl¢2，。・。，（ち2＋p2＿1），．．．，（dl向，．．．，（オ向＋p‘＿1）　　　　　　（3．3．41）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p、個　　　　　　　勲個　　　　　　　　　p個

つまり吻は重複度窃である，異なる砺は高々Z個だけであることを意味する．このとき，砺の

重複度が2以上のものを含むときのsecular方程式の表現は次のように与えられる．

　　　　　　　　　　　　z　　　　　　　　z
ノ（λ）－1一 驛ﾉ㌃＋碁尚・

　　　　　ただし鰯一嘗（愈（軌蕊（d器縛）

　　　　　　　ηゴーΣ（d・t研岬）2
　　　　　　　　　　2ゴ≦kた≦¢ゴ十Pゴー1

（3．3．42）

（3．3．43）

（3．3．44）
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吻の構成からも明らかな様に，pゴ＝1の場合はηゴ＝0である．したがって式（3．3．42）は式

（3．3．33）も含んでいる．

　上式の各吻と吻の定義を元にすると，それぞれ0（　　2Pゴ）と0（p〆η一窃））の計算量を要すが，

実際にはσの構成方法からゼロ成分が多く存在するため防；1＝研；2＝0またはこ1ゐ；1＝σん；2＝0

となる可能性が高く，det研，た；1，2＝0となることが殆んどである．また，　de且ation操作によって非

ゼロ成分も殆んどの項が0になるため実質の計算量はかなり少なくなる．

　また，ηの構成方法から，ηゴが0か否かで研ゴ＿乞ゴ＋p、＿1；1，2のランクを得ることができる．つま

りηゴ≠0が成り立てばランクは2であるし，笏＝0になればランクは1以下となるからであ

る．ランク0は研ゴ．．％＋p、＿1；1，2＝0を意味するので，その判別は容易である．ランクが2になる揚

合にはωゴの値によって判別を行うことになる．したがって，これら砺ゴ＿2ゴ＋pゴ＿1；1，2のランク判別

により，重複根dゴが幾つTの固有値になるかを決定することができる。

3．3．5　HDC法に現われるsecular方程式の例

　本節では，Tの具体的な分割方法を示すとともに，それに対応するsecular方程式の根ならびに

de且atiOI1操作の有無について例示する．なお，行列0要素についてはアルゴリズムの説明に特に

必要なρ｛1，2｝等の部分を除いて空白としている．

例．1 陶〔1113〕＋〔11〕（11・・）

この問題の場合D，Q，σはそれぞれ次のようになる．

D－・一一
k嚢1ま、〕，一〔ll〕

（3．3．45）

これより，式（3．3．33）を用いて！（λ）ならびに，この行列の特性方程式g（λ）が計算できる．

　　　　　　　　　　　！（λ）一レ超2、一昌一竿斎￥1　　（＆＆46）

　　　　　　　　　　　9（λ）一λ4－10λ3＋33λ2－40λ＋13　　　　　（3．3．47）

また，根λ乞の存在区間は順に［0，21，［1，3］，［2，5］，［3，5］である．！（λ）とg（λ）を同時にプロット

すると図3．28のようになる。本例は極が全て異なる場合を示したものである．2分割のDC法の

secular方程式の振る舞いと類似してはいるが，ω¢＜0となるため根が極の右側に必ずしも存在し

ていない．
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　　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lD

　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

　　－5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　石

　　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10

　　－｛01234567　　
　　図3．28：例．1における！（λ）とg（λ）　　　　　　図3．29：例．2における∫（λ）とg（λ）

　　オリ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／g醤＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i／一

　　・　　　　　　　　　　　　　　・　｛

　　曽10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・10

　　・10！234567　　
　　図3．30：例．3における！（λ）とg（λ）　　　　　　図3．31：例．4における！（λ）とg（λ）

夙2 k1｝｝！－〔ll23〕＋〔ll〕（1h）－

D，Q，σはそれぞれ

　　　　　　D－一一一〔離、〕，一〔㍉

となる．重複根砺＝2を持つので，式（3．3．42）を用いて！（λ）ならびに，この行列の特性方程式

g（λ）が計算できる．

　　　　　　　　　　　　　　　　15／4」1／12－一2／3＋1／2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3．49）　　　　　　　　　　！（λ）＝1－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（λ一2）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ一3　　　　　　　　　　　　　　　λ一2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ
　　　　　　　　　　g（λ）＝λ4－11λ3十39λ2－48λ十11　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3．50）

根λ琶の存在範囲は順に［0，2L［2，3］，［2，4］，［3，6］である．
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　1／（λ一2）2の係数が0でないので，d¢；2でのde且ationが起こらず2はTの固有値に含ま

れない．実際に特性方程式g（λ）と！（λ）を同時にプロットしたものを比較するそれが確認できる

（図3．29）．

例．3 1　1

1　2　1

　1　2　1

　　　1　1

1　1

1　1

0

0

十

1

1　1

　1

（11、）
（3．3．51）

一D，Q，σはそれぞれ

D＝diag（0，0，0，2），　（～＝

ユ

弱
ゴ
西

1

1

ユ

硲
⊥
西 ，σ＝

ユ
西
1

⊥
而

1

1

式（3．3．42）を用いて！（λ）ならびに，この行列の特性方程式g（λ）が計算できる．

　　　　　　0　　　4　　　　　　　　　　　　2
！（λ）＝1一λ＿2一天＋戸

g（λ）＝λ4－6λ3十10λ2－4λ

（3．3．52）

（3．3．53）

となる。根λ1の存在範囲は順に［0，1］，［0，1］，［0，3］，［2，5］である．砺＝0が3重の根であるので

de且ationを起こすがη≠0であるのでdeflationを起こすのは1つの0だけである。さらに

d2＝2の係数が0であるのでこれもまたde且atio11の対象になる（図3．30）。

例．4 1　1

1　2　1

　1　3　0

　　　0　2

1　1

1　1

2

2

十

1

1　0

　0

（11。）
（3．3．54）

D，Q，σはそれぞれ

D＝diag（0，2，2，2），　Q＝

1　＿L
マ秀　西

ニユ　⊥
〉優　〉う

1

1

，σ＝

　ユ

諮
⊥
西
1　0

　　0

式（3．3．42）を用いて！（λ）ならびに，この行列の特性方程式g（λ）が計算できる．

　　　　　　　　　　　　　！（λ）一・一婆一呂＋（λ92）、

　　　　　　　　　　　　　g（λ）＝λ4－8λ3→－21λ2－21λ十68

（3．3．55）

（3．3．56）

となる。根λ信の存在範囲は順に［0，2］，［2，2］（＝2），［2，2］（＝2），［2，4］である．砺＝2が3重の根で

あるのでde且ationを起こす．η＝0であるのでdeflationを起こすのは2つの4¢＝2である（図

3．31）．これは，根の存在区間にあるλ¢＝2が2つあることと一致している．
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3．3．6　HDC法の根探索のための初期区間選定

　根の存在区間は式（3・3・35）から（3・3・39）の5式によって特定される．ん番目の根編の存在区間

の下限をLB島上限をUBんとおく．

LBた≦λん≦UBた （3．3．57）

π＝6の揚合について，根の存在区問を示した例を図3．32に示す．ただし，｛d轟＝1，＿，6＝｛0，1．0，

3．0，3．5，4．0，5．5｝，ρ1＝0．25，ρ2＝1．0である．図3．32から分かるように，DC法とは異なり，大

部分の根の存在区間に重なりが生じている．

　　　　　　　　λ2　　　　λ4　　　　　　λ6

　　　　　－　　｛　　　　一
　　　　λ1　　　　　　λ3　　　λ5

　　　　　　　　　　　
　　dl　d2　　d3　d4　d5　　d6

図3．32：根λの存在区間

　為の下限LBたは娠に固定されるが，4糾r砺く2max｛ρ1，ρ2｝が成立するときUBたは娠＋1

を越えてしまうので，すぐ隣の固有値の区間と重なりを起こすこととなる．secular方程式ノ（λ）＝

0を解くためには，なるべく区間内に根が1つだけに限定されていた方がよい．そこで区間をより

限定するために，砺＋1＜UBたとなるときにはλ＝砺＋1における小行列式のストゥルム列の符号

数を数えあげ，（LBた，娠＋1）もしくは（砺＋1，UBののいずれに期待する根が存在するかを特定すれ

ばよい．同様にL，B糾1も適切な区間に設定し直す．

　しかしながら特定した区間の中に2つの根が存在し，区間が一致してしまうことが起ごり得る．

このような場合には，小さい方の根は区間の下限に近い極近傍部分に存在し，大きい方は上限に近

いもう一方の極近傍部分に存在していることが経験的に理解できる．2つの根の初期値を両極の近

傍値にうまく設定しNewton法を用いることで2つの根を分けて求めることができる．

　以上の議論をまとめ，DC法の節で議論した並列処理をHDC法にも適用を考えると，計算ス

テップは次（図3．33）の様にまとめられる．
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LT－

2．3つに分けた小問題乃，乃，乃の固有値及び固有ベクトルを並列に計算する．

　各問題の固有値計算にも複数のプロセッサを使った並列計算を行なう．

3．固有値晦のソーティングを行なうとともに，対応する固有ベクトル籔の並び替えも行う．

　重複固有値が存在する場合には，（d¢1，＿，砺＋p1＿1），＠2，＿，砺2＋p2＿1），＿の様にグループ化

　　を施す．

4．ひ＝QTyを計算．

5．次式で表す様に，secular方程式の係数ωゴ，吻を計算する．

　　　　　　　　　　　　　　　ヱ　　　　　　　　　ご
　　　　　　　　　！（λ）－1一碁λ響砺＋碁（λ告の・

　　　　　　　　　　　　吻一嘗（書（曜＋蕊（d器副

　　　　　　　　　　　　窺一Σ（detし弓㌧ん；1，2）2

　　　　　　　　　　　　　　　¢ゴ≦kゐ≦づゴ十窃一1

6．1ωゴ1＜ε，1ηゴ1＜εの有無によりde且ationを行い，探索すべき固有値の数を削減する．

7．存在区間［LBた，UBん］を特定する。

　　LBた＝　砺

8．［LB島UB副∩［LB糾1，UB糾1］≠②の場合，λ＝砺＋1においてストゥルム列の符合数え上

　げによって何番目の固有値が区間に含まれているかを特定する．その情報をもとに厳密な初

　期区間の上限UBたと下限LB軒1の特定を行なう．

9．初期区間［Bた，UB副をもとに，　Newton法などの手法を用いてノ（λ）＝0の根を計算する．

図3．33：並列HDC法の計算のためのアルゴリズム
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3．3．7　DC法ならびにHDC法の計算実験結果と性能評価

テスト行列として，全ての固有値の分布が分かっている3重対角行列を選んだ．

、4＝

一2　1

1　－2　1

　　1　－2　1

　　　　　　　1　－2

この行列は差分における△（ラプラシアン）の行列表現であり，この行列の固有値は

ト2（　　　　　　　　ゴπ1－cos　　　　　　　π十1），（糊…，π）

（3．3．58）

（3．3．59）

と解析的に計算できる．

　この行列に対して並列計算機ADENART256を用いて固有値の計算を2分法，　DC法，　HDC法

の3通りで行い，行列のサイズを変化させて比較を行った．2分法はEISPACK［37］で用いられて

いる関数bisec七を並列化したものである．なお，　DC法ならびにHDC法では問題を再帰的に小

さい問題（例えば最小の1×1行列）まで分割することが可能であるが，今回は1レベルの分割に

とどめ効果を見てみた．また，下位問題への分割は重複根がでないように設定している．2分法，

DC／HDC法でのNewton法で用いた反復法の打ち切りは，次の条件で行った．

　　　　　　　　　　　　　　　　1瓢1調1＜・（弼10－15）　　（aa6・）

　数値実験の結果は表3．1にあるようになる．括弧内の数字は2分法を基準にした時の比を表す．

なお，DC法，　HDC法ともに下位問題での固有値求解には2分法と逆反復法を用いて計算してお

り，表中のDC，HDCの計算時間には下位問題での求解に要した時間も含まれている．行列のサイ

ズに依存する部分があるが，DC法で10～20％，　HDC法で20～30％の高速化が見られている．

　次に計算精度についての検討を行なってみる．固有値の真値が分かっているので，表3．2におい

て適当な部分の固有値を選択して真値と比較をしてみた．行列のサイズは1V＝1024，下位問題の

分割は（1V1，碗，塊）＝（361，286，377）である．

　結果からも分かるように絶対値が小さい方の固有値の精度があまりよくないことが分かる。DC

法の下位に位置する2分法でこの誤差が起こっているので，DC法でその誤差を含むということに

なる．そのためにDC／HDC法で精度の改善を行なうのは難しいと考えられる．適当な精度までの

近似解を探索し，2分法などによって精度を上げるハイブリッドな手法が効果的である．

　また、HDC法のλ1023とλ1024が入れ替わっていたり、　HDCでのλ615が真値と著しく異

なっているのがある。前者は初期値の選択によって起こったものであり偶然異なる根に収束した

ものと思われる。後者はω615，ω616の計算過程で，生じる誤差のために厳密に0と判断できないこ

とによって生じるものである．実際ω616＝－2．802966192483325E－14となっており、マシンイプ

シロンε（10－15）では0と判断できていなかった．この誤差を回避するためには，計算過程で登場

する適当な正数（本論文では「Tlを採用した）でスケーリングして1ω1＜「Tlεが成立する場合に0
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とみなすことで回避できる．本例の場合，この回避方法でde且ationの対象としてNewton法の探

索から取り除かれ，十分高い精度の解λ615＝－1．381966011250016（真値一1．381966011250106）

を得ることができる．

　DC／HD　C法がseculal方程式の求解を行う性質上固有値の精度をあげるにはsecular方程式を

精度良く表現しかつ精度良く解くことが要請される．つまり，下位のルーチンの精度をあげること，

係数ωの計算を精度良く行うことである．また，本稿でも精度面に関する改善案を示しているよう

に根探索における0判定方法や初期値などの選び方を改良する必要があることがわかる．

表3．1：ADENARr256上での固有値計算時間（単位：ミリ秒）：各アルゴリズムに対して，行列サ

イズ（1024，1536，2048，2540）での実行時間と2分法の計算時間を100％としたときの比を括弧内

に示した．

1024 1536 2048 2540

2分法

cC

gDC

1550

P143

P255

（100％）

i73％）

i80％）

3388

Q551

Q437

（100％）

i75％）

i71％）

5916

S902

S107

（100％）

i82％）

i69％）

9123

W082

U652

（100％）

i88％）

i72％）

固有値　2分法

表3．2：2分法，DC法，　HDC法で計算された固有値の精度比較

　　　　　　　DC法　　　　　　　　　HDC法　　　　　　　　真値

λ1

λ2

λ3

λ4

λ5

λ509

λ510

λ511

λ512

λ513

λ614

λ615

λ616

λ617

λ618

λ1020

λ1021

λ1022

λ1023

λ1024

一3．9999906059758

－3．9999624239914

－3．9999154543117

－3．9998496973778

－3．9997651538074

－2．0214543676085

－2．0153246922526

－2．0091948729362

－2．0030649672428

－1．9969350327572

－1．387798821454504

－1．381966011250105

－1．376139006871953

－1．370317863059067

－1．364502634495414

－2．3484619263706D－04

－1．5030262224816D－04

－8．4545688311982D－05

－3．7576008551282D－05

－9．3940241997770D－06

一3．9999906059758

－3．9999624239914

－3，9999154543117

－3．9998496973778

－3．9997651538074

－2．0214543676085

－2．0153246922526

－2．0091948729362

－2．0030649672428

－1．9969350327572

－1．387798821454504

－1．381966011250105

－1．376139006871953

－1．370317863059067

－1．364502634495414

－2．3484619263751D－04

－1．5030262224816D－04

－8．4545688311144D－05

－3．7576008551282D－05

－9．3940242026780D－06

一3．9999906059758

－3．9999624239914

－3．9999154543117

－3．9998496973778

－3．9997651538074

－2．0214543676085

－2．0153246922526

－2．0091948729362

－2．0030649672428

－1．9969350327572

－1．387798821454541

－1．381957659670318

一1．376139006872044

－1．370317863058977

－1．364502634495481

－2．3484619264013D－04

－1．5030262224593D－04

－8，4545688311144D－05

－9．3940241956552D－06

－3．7576008557614D－05

一3．9999906059758

－3．9999624239914

－3．9999154543117

－3．9998496973778

－3．9997651538074

－2．0214543676085

－2．0153246922526

－2．0091948729362

－2．0030649672428

－1．9969350327572

－1，387798821454504

－1．381966011250106

－L376139006871953

－1．370317863059068

－1．364502634495414

－2．3484619263714D－04

－1．5030262224802D－04

－8．4545688312065D－05

－3．7576008551143D－05

－9．3940241996382D－06
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第4章

応用問題への適用

本章では応用プログラムとして位置づけ可能な大規模な問題に対する並列化の議論を行う．まず

並列計算機の性能測定に利用するNASパラレルベンチーマーク1版を取り上げ，その並列化を董

列処理様式ADEPSモデルをもとに行った結果を報告する．次に，粒子プラズマ問題を取り上げて

その並列化について報告する．ここで取り上げる粒子プラズマ問題は非常に多くの粒子を取り扱

わなくてはならないため大容量の記憶装置そして演算能力が必要とされる問題であり、並列処理

が必須となる問題の一例である．

4．1　NASパラレルベンチマーク

　NASパラレルベンチマーク（以下NPBと呼ぶ）［4｝は，測定対象である計算機上でこれらプログ

ラム群の実行に要した経過時間を計測し，基準となる計算機での経過時間との相対比性能でもって

性能を評価するものである．

　NPBは8つのカーネルプログラムと3つの流体アプリケーションのコア部分から構成されるテ

ストプログラム群である．これらは，並列計算機の様々な特性を調査するための特化されており調

査項目毎に利用するプログラムが決まっている．特に5つのカーネルプログラムは科学技術計算

において要求される基本的な幾つかの項目を含んでいる．また，3つの流体アプリケーションは典

型的な流体プログラムの中に含まれる異なる差分スキームならびに線形方程式求解法を用いてい

る．

　NASパラレルベンチマークには，1991年に制定された第一版（以下NPB1）［4］と，その後1995

年に制定された第二版（以下NPB2）［5］とが存在する．　NPB1は“pencil　and　paper”のアプロー

チによるベンチマークと呼ばれ，書面上で与えられたアルゴリズムをベンチマークが規定するルー

ルの範囲でプログラム作成できる自由度があった．一方NPB2では，逐次プログラムとMPIを

用いて並列化された二つのコードが用意されている．そして，利用者はこれらに対して，5％以

内のプログラムを実行にするための最低限の書き換えが許されている．そういった意味でNPB　1

とNPB2は大きく異なり，マシンの性能とコンパイラの最適化をより公正に比較できるように改

良が加えられている．NPBは現在も進化の途中であり，最新のものはNPB2．3が公開されてい

る．NPB2．3にはカーネルプログラムやCFDアプリケーションの実装に幾つかの修正が加わって
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いる．

　研究［20］では，NPB1の精神に基づき指定されたアルゴリズムを独自の手法により並列化し，並

列計算機上での実装並びに性能を測定した．ちなみに，実験ならびに測定に用いた計算機はADENART／－

256であり，京都大学と松下電器産業とが共同で開発した論理ピーク性能2．2GFLOPS（34MHz動

作時）の並列計算機である．ADENART／256は256台のスカラプロセッサを搭載するMIMD分

散メモリ型並列計算機である．個々のプロセッサはハイパークロスネット（以下HXネットと呼

ぶ）によって結合されている．HXネットの総データ転送性能は2．2Gバイト／秒に達する．

4．1．1　カーネルEP

　カーネルEPは，モンテカルロ法に基づくある種の統計量の収集を行うプログラムである．乱数

の生成ならびに統計量の採取は個々のプロセッサ毎に独立して実行し，最終的に全プロセッサで総

和をとることによってプログラムが完結する（図4．1）．

　そういった意味で，カーネルEPは，，Embarrassingly　Parallel，つまり並列計算を行う際に通信

も必要なく自明な並列性を有するプログラムである．そのため，カーネルEPは並列システムが装

備する浮動小数点演算機の演算性能の上限を測定する役割をなす．

カーネルEPの並列化は次のように行った．

1．NPB　1版レポートのアルゴリズム作成指針にもあるように，始めに個々のプロセッサに乱数

　の初期種を割り当てる．

2．その後，割り当てられた初期種だけを元に各々のプロセッサが計算すべきサンプリング点の

　個数だけ計算を進行する．

4．1．2　カーネルMG

　カーネルMGは，3次元ボアソン方程式をマルチグリッド法によって解くプログラムである．　MG

で採用されているマルチグリッド法はもっとも単純なV一サイクル手法である．V一サイクルでは，

初期のグリッドの解像度を1／2，1／4，＿，1／2πと粗くしていきながら求解し，それを解像度の高い

問題に対してスムージングを行うことによって近似解とする手法である（図4．2）．

　カーネルMGは，近接するグリッドの平滑（平均）化を行うために近接グリッドへのアクセス速

度を測定するプログラムとなっている．領域分割によって，空間領域を各プロセッサ割り付けた揚

合には直ぐ隣のプロセッサへのアクセス，つまり近距離通信の性能測定を行うベンチマークプログ

ラムと言える．MGの並列化には，　ADEPSに基づく交互方向のアクセスによるモデルによって

並列化を行った．MGのコア部分は次の様に表すことができる．

孟π＋1（P）一α。孟π（P）＋α、孟η（P－1）＋α、孟η（P－2）＋α3孟π（P－3） （4．1．1）

ここで，Pはある格子点上の座標を表し，　P－1はPから劣，〃，之の変位の総和が1となる全ての点

を意味する．この式は次式の様にX－，y・，　Z一方向の演算に分解される．
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parallel　do

　　　ん←O

　　　while（んくノV）

　　　　　　9・n・・at・・㎝d・m－P瓠・（・ゴ，9ゴ）and・et君ゴー場＋雰

　　　　　　ifオゴ≦1then

　　　　　　　　　ん←ん十1，。線：＝∬ゴ　　（－210gオゴ）／舌ゴ　alld玲：＝防　　（－2109孟ゴ）／ち

　　　　　　　　　Qz←Qz十1，　where　Z　holds　z≦max｛1xた1，1玲1｝≦9十1

　　　　　　endif

　　　end

enddo

gather（～z　Z＝1，＿7η

print（～Zε＝・1，＿，鵬

図4．i：カーネルEPのアルゴリズム

solve籍＝M㌔：
　　　if（た＞1）then

　　　　　　循＿1＝P籍

　　　　　　Zた一1－Mん一1γた一、

　　　　　　鍋＝Q鋸r

　　　　　　7海＝γゼ且勧

　　　　　　恥＝縦＋3犠

　　　eIse

　　　　　　之1＝3㌍1

　　　endif

（restrict　residual）

（reCUrSiVe　SOIVe）

（prolongate）

（evaluate　residual）

（apply　smoother）

（apPly　smoother）

図4．2：カーネルMGにおけるV一サイクル操作
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且η＋1（P）一｛（α・幽α・佑，。、））＋（α・B＋α・B（砿咄））

　　　　　　＋（α・0＋α・0（曜・））＋（α・D＋α・D（聯・））｝（P）

　B（P）一（艦、，。，。））（P）

　0（P）一（肱士・，・））（P）

　D（P）一（B笛，土、，。））（P）

（4．1．2）

（4．1．3）

（4．1．4）

（4．1．5）

ここで，下添字σ，ゴ，紛は点Pからの変位を表す．図4．3にコア部分計算に必要なデータへのアク

セス．図4．4に交互方向に分解した場合のアクセスの遷移過程を表す．

④A（P）

QA（P－1）

⑧A〈P－2）

OA（P－3）

ll：即⇒

㌧ご二■一．．．．．■■．■一．y

β卿帽蟹，愚縄璽L■帽　　　o■「　　　　　　　1

ヒニF－一一一一F－FF＿，一二’9

71

　　〈＝1

’　　　しご：一　且／

図4．3：マルチグリッド法における五（P）　　　　　　　図4．4：効率的な交互方向の分解とア

のコアアクセス　　　　　　　　　　　　　　　　　　　クセス遷移過程

　式（4．1．1）の各項を順に計算した揚合には距離0の計算に1ステップ，距離1，2，3の計算にそれ

ぞれ3，5，3ステップ，つまり合計12ステップの処理が必要である．式（4．1．2）から（4．1．5）を用い

た場合には，中間変数B，0，Dを導入することで7ステップで計算が完了させることができる

（ただし距離0とz－indexが1ずれたものとの和を1ステップで計算するとして）．特に，コア部分

の係数にα0＝α，α1＝αわ，α2＝αb2，α3＝αδ3なる性質がある場合には，次のような更なる変形

が可能である．

　　　　　　　　　　　　　且η＋蓋（P）一（五＋b（孟（。，。，．、）））・（P）

　　　　　　　　　　　　　五・＋釜（P）一（五＋わ（孟（咄ρ））・＋巷（P）

　　　　　　　　　　　　　蓋η＋1（P）一・（孟＋b（オ（±、，。，。）））”＋曇（P）

最後に示した方式では中間変数の数を2個に削減することができる．

（4．1．6）

（4．1．7）

（4．1．8）

4．1。3　カーネルCG

　カーネルCGでは，大規模正値対称疎行列の絶対値最小固有値を求めるために逆ベキ乗法の内

部で共役勾配法（Conjugate　Gradient　method）を利用している．カーネルCGで用いられている
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逆ベキ乗法は，NPB1版とNPB2版とで点列の予測の部分が異なる．　NPB1版のものを使って概

略をまとめると次図（図4．5）の様になる．カーネルCGで用いられている共役勾配法では収束打

ち切りを誤差を用いずに一定回数の反復でもって収束としている（図4．6）．

se惚一（1，1，＿，1）T

do励＝1，γ乙撹eγ゜

　　Solve　the　system　14之＝飢a皿d　estimate［1γll　by　CG　method

　　　　　　1
　　ζ＝λ＋薦

　　ゆニ　　　　　ll之ll

enddo

図4．5：逆ベキ乗法のアルゴリズム

setγ0＝偲，ρ0＝ll㌍。12，P、＝㌍O

do　2＝1，25

　　9¢＝ノ【P歪

　　α＝ρ／（P盛，q¢）

　　9←z十αP琶

　　ρ琶＝ρ¢－1

　　物＝7°¢－1一α9信

　　ρ¢＝ll7r¢ll2

　　β＝ρ乞／ρ乞＿1

　　P信＝物＋βP葛＿1

enddo

図4．6：共役勾配法のアルゴリズム

　カーネルCGで取り扱う行列の大きさは，クラスBと呼ばれる問題で約2×1016であるため，

全ての行列要素をメモリ上に格納することは困難である．また，殆んどの要素が0であることが

問題で規定されているので適当な構造体もしくはリストを導入することがNPBレポートでは想

定されている．NPBレポートが推奨する方式をとるならば，行列の各行に対する非ゼロ要素のリ

ストを構成し，その要素値（aele）と列位置（acol）との2つの配列でもって配列aを表す．　ADE－

TRANの記法でもってそれを表すと次の様になる．

a（i，j）　　一一一＞　　aele（／i／，k）

　　　　　　　acol（／i／，k）　（＝j）

　ここで，aele（／i／，）はacol（／i／，）列に位置する非ゼロ要素の値が格納されている．また，共

役勾配法の中では行列とベクトルとの積計算が最も計算量の多い部分である．先に示した粗行列

91



のデータ構造を利用したADETRANによる実装を考えると，次に示すようなPCAST構文を用

いたプログラムで簡潔に表現できる．

pcast　i＝1，皿

　X（i）＝X（／i／，1）

peロd

pdo　i＝1，n

　l）（／i／，1）＝O．O

　do　j置1，Rk

　　　b（／i／，1）＝b（／i／，1）＋a（／i／，aco1（／i／，j））＊x（acol（／i／，j））

　enddo
pend

4。1．4　カーネルFT

次の様な時間発展の偏微分方程式

　　　　　　　　　　　　　　　　∂讐オLα▽・聯）

はフーリエ変換によって，周波数領域で取り扱うと次の常微分方程式となる．

　　　　　　　　　　　　　　　d⑰霧；の一一4απ・！ω1・⑰（ω；古）

ここで⑰はuのフーリエ変換である．この常微分方程式の解は容易に求めることができ

⑰（ω；孟）一・－4απ2［・12⑰（ω；0）

（4．1．9）

（4．1．10）

（4．1．11）

である．カーネルFTはフーリエ変換に離散フーリエ変換（DFT）を用いて，特に3次元の高速

フーリエ変換（FFT）でもって，偏微分方程式を解くカーネル部分を取り出したものである．

　FFTの一般的な性質として，特にFFTはバタフライ演算によって，2のべキのストライドで配・

列にアクセスするためデータを異なるプロセッサ上のメモリに分散して格納する場合には，そのア

クセス遠度，っまりデータ転送速度を評価するプログラムともいえる．また，3次元データのFFT

は第3章でも述べた通り，x－，　y－，　z一方向にFFTをかける方向を切り替えながら行うADEPS

での並列化が最も自然であり，一般に必要とされるデータ再分散をADEPSモデルが吸収してい

る．データ再分散は全プロセッサがデータ編集に参加するため，様々な距離の通信性能が影響す

るが，特に最も通信レイテンシが大きい遠距離プロセッサ間の通信がデータ再分散の性能を支配す

る．したがって，NPBではFTを遠距離プロセッサとの通信性能測定プログラムとして位置付け

ている．
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4．1．5　CFDアプリケーションの概要

　NPBに採用されているCFDアプリケーションは，次式の様に定式化されたNavier－Stokes方

程式を解くプログラムの基本部分のみを取り出したものである．

　　　　　　寄一∂嬰）＋∂讐）＋∂讐）

　　　　　　　　　＋∂T（σ，確∂ξ）＋∂y撃）＋∂w野）＋∬（嚥，照）

　　where

　　　　　　　　　σ一（・（1），・（2），％（3），鋭（4），・（5））T

　　with　boundary　conditions

　　　　　　　　　疋3（σ1こノξ，し㌃，破）＝σB（丁，ξ，η，ζ），　（7－，ξ，η，ζ）∈Dτ×∂1）

　　and　with　initial　conditions

　　　　　　　　　σ1，「＝0＝0「0（ξ，η，ζ），　（ξ，η，ζ）∈1）

ここでD∈R3は問題の領域，∂Dはその境界である．

3つのプログラムは次の問題を含む様に選定されている．

（4．1．12）

（4．1．13）

（4．1．14）

　1．独立でかつ対角非優位な，ブロックサイズが5×5のブロック3重対角システムの求解

　2．独立でかつ対角非優位な，ブロック（5×5）5重対角システムの求解

　3．粗なブロック（5×5）行列とベクトルの積

　4．粗なブロック（5×5）上／下三角方程式システムの求解

ここで項目3は，離散化された方程式系の右辺の値を計算するために，全てのプログラムに含まれ

ている．3つの問題の違いは，陰解法に基づく微分方程式の時間積分に用いる1，2，4などの求解手

法の違いである．

4．1．6　CFDアプリケーションBT

　CFDアプリケーションBTは，式（4．1．12）の非線形項を1次近似し，σπ＋1＝ひη＋△σηの

△σηについて以下の方程式を解くことに帰着させている．

　　　　｛呵∂籍＋∂劉＋∂騨＋∂努睾P＋∂騨＋∂讐］｝△㌍

　　　　　一△・［∂（E＋T）π＋∂（∬＋y　　∂ξ　　　　∂η）n＋∂（G設町］

　　　　　一廉「帯＋ん潔＋ん離］衙r　　（4t・5）
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方程式の左辺を次式に示す様に方向毎の作用素積に分解し，Beam－Waエmingアルゴリズムによっ

て方程式を解くものである．

　　　　　｛・一△・［∂1ギ＋∂箒判｝・｛∫－M∂騨擁釧｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　・｛・一加［∂騨＋∂讐］｝△酔一RH銚（4L16）

　本解法の特徴は，各ξ一，η一，ζ一方向の陰解法部分に関して，サイズ5×5のブロックが並ぶ3

重対角の方程式になっていることである．この解法はADEPSでの記述を行うと以下の様にでき

る．また，各方向の1次元内の3重対角行列の方程式求解は独立なので，効率的な並列処理が行わ

れる．

△㌍＋毒一（∫一△7－［Dξ（ノ1）π＋Dl（酬）－1RHSπ

△㌍＋曇一（∫一△丁［Dη（B）・＋D暑（Q）・D－1△び＋去

△酬＋1－（∫一△・［Dζ（0）舛環（3）”］）－1△び＋曇

（4．1．17）

（4．1．18）

（4．1．19）

4．1．7　CFDアプリケーションSP

　CFDアプリケーションSPはBTで行った△σηの定式化に高次の散逸項を加えたものである．

　　　　｛・一△・陛∂21鐸）η一・ん鍔1｛）＋∂騨＋∂籍一鰐景）

　　　　　　　　＋∂響＋∂讐一鰐多）］｝△び

　　　　　　一△・［∂（E＋T　　∂ξ）η＋∂（F毒γ）π＋∂（σ麦助π］

　　　　　　一△π［帯＋ん鍔＋ん糊＋△・が　　（4L2・）

上式はBTと同様に方向毎の作用素分解が可能である．その際，　BTで行った手法に加え各作用素

の主要項，例えば第一項であれば、4，を対角化しそれ以外の項をスペクトル半径によって近似する

手法をとる．この対角化と近似によって各項は対角行列でもって表現されるので，σの各項に対す

るスカラな方程式系に帰着される．また4階微分の項が含まれるので，5重対角行列の方程式で表

される．

田S一牢卜血｛∂（奏P＋箏∬］曜∂舞）｝］（牢戸

　　　・帥一血｛∂（会ヂ＋∂2［餐睾潤・ん聯）｝］剛

　　　畔［・一△・｛∂（舞）”＋∂2［餐碧町］・ん鐸）｝］（牢）4△㌍（一）
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　ここで，Aξ，Aη，Aζはそれぞれ行列孟，B，0を対角化したものである．計算ステップはBTと同

様に行い，各方向の1次元内の3重対角行列の方程式求解は独立なので，効率的な並列処理が行わ

れる．

4．1。8　CFDアプリケーション1U

CFDアプリケーションLUは，　BTでの1次近似式（4．1．15）を次の様に

LHS＝（1）π十yπ十Zη）△こノれ （4．1．22）

対角ブロック成分D，下三角ブロック成分y，上三角ブロック成分Zに分け，次式に示すSSOR

法を適用し方程式を解くプログラムである．

　　　　　　　　△σπ一ω（2≒ω）（（Dη＋ωγπ）（∫＋ω（Dπ）－1Zη））－1㎜S

上手法は，次のステップによって求められる．

　　　　　　　　　　△σ・＋圭一（D・＋ωy・）－1RHS

　　　　　　　　　　△ση＋1一ω（2≒ω）（∫＋ω（Dπ）－1Zり一1△㌍＋圭

（4．1．23）

（4．1．24）

（4．1．25）

　LUの並列化を上に示した計算ステップの定式化のみでは困難である．なぜなら，研，帥の計算

には研＿1，抽，硫，ゴ＿1，髭，研，抽＿1が必要なので，ADEPSモデルが想定する全てのプロセッサがco－

herentに動作する単純な1次元操作に収まらないからである．何らかの制御が必要となる．

　以下，LUの並列性を検証するとともにADEPSで取り扱えるような変形を行なう．数式で取り

扱うのが困難なため，プログラムによる議論を行う．上記の計算ステップで示した通りLUの中核

となる部分は図4．7に示す3重対角ブロックの線形方程式を解くことである．領域内のある点の

値v（i，j，k）を求めるために必要な値とその値の依存関係は，図4．8に示す様に強く連結している．

図4．8の灰色の点は，その隣接する黒色の点に依存していて黒色の点の値が決定するまで計算を始

めることはできない．

　この様な強い依存関係のもとでも，立方体で示した領域を斜めに切断する面上の点同士の依存性

はなく独立に計算することができる．切断面は依存関係から，それに直交する方向に進行すること

が分かる．つまり，図4．9に示すように，領域を切断しながら進行する超平面上の各点を並列に計算

することにより効率的な並列処理が可能となる．

　今，縦方向に延びる1次元配列にデータを分割しそれぞれをプロセッサに割り当てることを行う

とする．図4．9の下の部分に示す斜線部分は，ある時刻に計算可能なプロセッサを表している．処

理の初期段階には斜線部分は僅かであり処理効率が低いことを意味するが，処理が進行していくと

最大で髪ノV2個のプロセッサが計算可能な時点が存在する（今，立方体領域の一辺をNとおいた）．

平均的には2V3の点に対して31Vステップを必要とするので，プロセッサの利用率が1＞3／31V／1V2＝

1／3となる．ただし，プロセッサ数は一般に1V2以下しか利用できないことが多いので，実質的に

は1／3以上のプロセッサ利用率が保証されることとなる．
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do　k＝2，　nz－1

　do　j＝2，　ny－1

　　do　i＝2，　nx－1

　　　v（iJ，k）＝v（iJ，k）

　　　　　　－g禽（dz（iJ，k）嚢v（iJ，k－1）

　　　　　　　　　＋dy（i，Lk）零v（iJ－1，k）

　　　　　　　　　＋dx（i，Lk）惚v（i－1，」，k））

　　enddo
　enddo
enddo

　　　　　　　　　　　　ロヘ　ロ　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　コロコ

　　　　　　　　　’3ご！11こ＼レ）〕
　　　　　　　　　　1・’・迷；：｝・i諏：：≡鐸　i

図4．7：LUのコア部分

図4．8：格子点間の依存性，黒で示した

点は網掛け点に対して依存関係を持つ

　　匿

　　冨
timel

　　昌

　　尋

／”

data　dependency

Need
data　transfer

executing

P「ocesso「

図4．9：超平面上での処理の進行過程，上図の様に3次元データを切断した面は独立に計算可能で

あり，処理の進行がその切断面（超平面）の進行に沿って行われることを示す．図の下部には論理

プロセッサの稼働部分を示した．
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4．1．9　並列計算機ADENART上での実験結果

　以上，NPBのADEPSモデルを元にした並列化を議論してきた．本節では，実際に議論した手

法によりプログラムを作成し並列計算機ADENART／256上でそれらの経過時間を測定した結果

を示す．

　表4．1は，NPB1の5つのカーネルプログラムと3つのCFDアプリケーションを並列計算機AD赫

NART／256上で実行した結果である．なお，　ADENARTにはプロセッサの動作周波数が異なる

モデルが存在しており，表の上段に34MHz，下段に28MHzで動作するモデルでの結果を示した．

相対的な性能比を議論するために，標準的なスーパコンピュータとしてクレイY－MPの1CPUモ

デルでの結果を1としてその比を第2カラムに示した．

　論理的ピーク性能はADENART／256（34MHz）が2．2GFLOPSであり，Y－MP／1は約200M－

FLOPSと言われている．したがって，論理的な性能比は約10倍である．表に示した結果では，3。8

倍から殆んど同程度との結果が得られている．Y－MPはベクトル計算機であるため，メモリアグし

ス速度が高速であること，データ通信のためのロスがないということがその性能差の一解釈として

あげられる．また，コンパイラの最適化レベルが低いということが考えられたため，逆アセンブル

した機械語コードに対してレジスタ割り当て方法や定数式伝搬の最適化をCFDアプリケーショ

ンに対して行った．その結果を表4．2，表4．3に示す．結果から平均10％程度の高速化がなされる

ことが判明し，コンパイラの最適化に高速化の余地が残っていることが分かった．

　NPBではY－MP／1を基準とする相対性能を測るが，並列システムに搭載されるプロセッサの性

能は異なるため，あるアーキテクチャの浮動小数点計算性能を表すEPとの比で正規化されるべき

である．つまり，マシンXの問題αの性能は，（Xα／0α）／（XEP／OEP）で表されるべきである（ここ

で0はY－MP／1を意味する）．そして，　Y－MP／1とのEP比で正規化した結果をシステム性能と

呼ぶことができる．ADENARTのシステム性能を，文献［6，7，36］でレポートされている様々な計

算機システムとともに問題毎にプロットしたものが図4．10である．NPBで全く同じプログラムを

異なるシステムで実行した揚合，システム性能はシステムの性能を反映した値を示す．また，異な

る並列化またはプログラミングモデルによって作成されたプログラムで実行した揚合は，その並列

化手法の優劣さも含んだ総対比を表すことになる．

　分散メモリ型の並列計算機として表に挙げているものとして，CM－2，　iPSC等が比較対象となる

が，ADENARTが極端に悪い結果ではない．カーネルプログラムではベンダー製のライブラリの

利用が許されるので，ADENARrには不利な比較ではあるが，　CFDアプリケーションでは比較的

好成績をあげていることが分かる．

　本節のまとめとして，pencil　and　paperの性格を持つNPB　1の実装に対してADETRANを

用いたプログラミングは有効な手段であり，ADETRANが想定する並列処理モデルADEPSが

NPB程度の広い問題範囲に対して適応可能（表現可能）であることが示された．そして，並列処理

モデルADEPSを効率的に実現するハードウェアADENART実機でのベンチーマーク実験結果

からも十分にチューニングされたベンチマーク結果と対等な結果を示しており，その有効性の一端

が示されたものと考えられる．
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表4．1：NAS　Parallel　Benchmark　Results　ol1　ADENART／256

（date　1994．5．16）

Time　　　sec

Ratio　to
x－MP／lRatio　to　C90／1 MFLOPS Operation

@count Problem　size Memory　　　　Mw

　　　EPEmbaπaslngly　Paralle
32．9

S0．1

3．83

R．15

668
T48

2．20×1010 228 1

MG
yMultlgrid］

21．4

｡■一

1．03

ﾅ，一

216

齣X一

4．63×109 2563 130

　　CG
yConlugate　Gradlent】

10．8

P6．1

1．10

D740

140

X3．9
1．50×109 2．0×106 21．1

　　FT

h3D　FFτPDE1

20．3

|一騨

1．42

|一一

277
|一一

5．63×109 2562×128 113

　　lS

olnteger　So忙】

46．6

|一一

．245

鼈黶｡

NAN
@一一■

NAN 223 194

　LU
撃kUαagonal］

327．5

R99．9

1．02（．481）

D835（．394）

452
R70

1．48×1011 643 38．4

　　　SP
mScalar　Pentadiago剛

209．9

Q55．4

2．25（．880）

狽W4（．723）

553
S54

1．16×1011 643 14．1

　　BT
yBlo欲胴diagonal】

314．1

R82．0

2．52（1．14）

Q．07（．g34）

719
T91

2．26×1011 643 16．1

Upper　colum網：machine　clock　34　MHz（at　MATSUSHITA　CO．　LTD．）

Lower　column：machine　clock　28　MHz（at　KYOTO　UNIV．）

表　4．2：　　マシン語最適化を行っ

たアプリケーションプログラムの

ADENART／256（28MHz）での実験
結果

CFD time MFLOPS Ratio
狽盾x－MP／1　Ratio電o　C901

LU 315 469 1．05

@．495

SP 195 594 2．41

@．946》

BT 342 647 2．27

@1．02

表　4．3：　　マシン語最適化を行っ

たアプリケーションプログラムの

ADENART／256（34MHz）を仮定し

た揚合の評価結果

CFD time MFLOPS Ratio
狽潤@Y－MPll　Ra重iotoC901

LU 267 554 1．25

@．589

SP 165 703 2．83

@1．10）

BT 290 779 2．73

@1．23
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4．2　粒子プラズマコード：GYRO3D

　粒子プラズマコード：GYRO3Dはトカマク型核融合反応炉内のプラズマ挙動解析を行うために

開発されたコードである．特にITERなどの次世代核融合実験炉の設計時に必要となるトカマク

内のプラズマ全体のシミュレーションの核となる開発コードとして位置付けられている［26L

GYRO3Dコードは既に目本原子力研究所，那加研究所の徳田らによって並列化がなされ，並列計

算機Paragon上での長時間実験が行われている［27，10］．彼らの実験は，非常に多くの計算能力を

要求するため1GFLOPSの演算の力を持つ並列計算機をもってしても数百から数千時間の計算時

間が必要となる．しかしながら，彼らが行っている実験では半径数cm規模のプラズマしか模擬で

きないため，実際の問題を再現するには2倍から10倍規模以上のスケールにしなくてはならない．

この様な計算が様々なパラメータを更新しながら実時間内に行われるためには，数100GFLOPS

以上の計算機が必要となる．また，主記憶容量も数10Gバイト以上が要求されるため，並列計算機

の利用は必須のものとなっている．

　本節では，GYRO3Dコードを様々な並列計算機上に実装する手段としてメッセージパッシング

モデルに基づく並列化と通信ライブラリMPIを用いた実装をおこなった［21］．そして，各種並列

計算機上での実験を行いプログラムの特性，ならびに並列計算機の特性の両面について議論してい

る．

4．2．1　GYRO3Dの計算モデル

　GYRO3Dコードは，一様方向に磁場をかけた3次元領域内の電子およびイオン（陽子など）を，

第一原理に基づいた支配方程式群を用いて時間積分して追跡するものである．このとき，粒子の変

動とともに場の量も変化するが，両者がse1套consistとなる様に解いている．粒子の追跡には主に

3段階の計算ステップを必要とする．

1．アンペールの方程式に基づく荷電粒子による電揚の計算（Charge　Deposit）

2．電位，磁場の計算（Field　Calculation）

3．運動方程式に基づく粒子の時間積分（Particle　Pushing）

GYRO3DではPIC（Particle　In　Cel1）法に基づき，3次元領域内に分布する粒子の相互作用を全

て場の量を介して解いている．

4．2．2　領域分割と粒子分割

Charge　depositの中核部分は次式のように定式化できる

ρ（Q）一　Σ　ω（P，Q）・q（P）（Q∈D・m・i・）

　　　　lp－Qll。ttice＜1

（4．2．1）
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ここで，ρは場の量である電荷密度を表す．Qは格子点の位置，9はPで代表される粒子の電

荷，ωは粒子Pが点Qに対して寄与する割合を定義した重み関数である．またi・llatticeは，

1．4［lattice＝max｛レ1記1，レ㌔1，レ1誹｝でもって定義する量とする．

　通常，式（4．2．1）をプログラムにする場合，図4．11にある様にループカウンタ‘工’を用いてDO一

ループを構成する．ループカウンタ‘工，は粒子Pを識別するカウンタとしての役割をなす．構成さ

れたループ4．11は不規則な間接参照から構成されていることが分かる．特に，粒子数がグリッドの

総数を大きく越えるため，同一アドレスへの書き込みが頻発すると容易に予想できる．したがって，

chalge　depositingを行うDOループは，ベクトル計算機では多数のメモリアクセス衝突を起こす

ために著しい性能劣化をもたらす．

　次にparticle　pushingでは，基本方程式である運動方程式は次の様に簡略化できる．

m（P）静（P）一Σ凡㎞枕（P，Q）＋ΣF㎜騨紀（】≧Q）（422）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lp－Qll。tt童。eく1　　　　　　　1P－QI正attice＜1

ここで鵬は粒子Pの質量，”は粒子Pの速度を表す．∬は場から受ける外力の項である．電荷

密度項の計算式（42．1）と同様に，式（4．2．2）の右辺もまた間接アクセスを含んでいる．

　これら計算式のアクセス衝突を削減または回避するために，幾つかの手法が提案されている［10，

21］．その手法は図4．11と4．12に示すプログラムの最外側ループに対してループアンローリングま

たはストリップマイニングを施しているものに対応する（ここで，図4．11，4．12は並列化されていな

い逐次プログラムである）．

　一般的なプログラムの並列化を行う際に，データと手続きの分割は重要な要素と云われる．領

域分割（Domain　Decomposition　Method，以下DDM）は問題領域に適した（視覚的に行うこと

ができるという意味でも）負荷分散またはデータ分割が行える並列処理において重要な並列化技

術の一つである．また，粒子の番号でもって分割する粒子分割法PDM（PaTticle　Decomposition

Method）はループの単純な分割によって簡単に実現できる手法である．ただし，全ての格子点デー

タの複製が必要となるためPDMは領域全体がプロセッサに格納できる程度の大きさでかつ，粒子

数が非常に多い場合に適当な手法である．一方，DDMは領域が非常に大きく粒子数が比較的少

DO　工＝1，NO

　工X旨X（工》；　工Y＝Y（工）’　工Z＝Z（工》

　工X1≡工X十1；工Y1＝IY十1ρ工Z1＝工Z十1

　碗1昌．．．ρ　珊2＝．．．’　　　．．．

　R（工X　71Y　，工Z　》＝R（工X　，工Y　，工　　｝十W1★Q（工）

　R（工X1，工Y，工Z｝詰R（工X1，工Y，IZ｝＋W2★Ω（工》

ENDDO

図4．11：Chalge　Depositの中核部分

DO　I＝1，no

　IX＝X（工）3　1Y＝Y（工）F　IZ＝Z（1）

　エX1＝工X十13工Y1＝工Y十ユ，工Z1＝工Z十1

　四ユ零．．幽3　W2＝．。，’　　　　●．．

　VX（工）＝VX（工）十DT★（W1★RX（工X　，　IY　，工Z　）

　　　十四2★RX（工X1，工Y　，工Z　）十W3★RX（工X　，工Y1，工Z　）

　VY（工）≡VY（工）十DT★（W1★RY（工X　，工Y　，　IZ　）

　　　＋W2★RY（エX1，工Y　，　IZ　）＋W3★RY（工X　，工Y1，IZ　）

ENDDO

図4．12：Parもicle　Pushingの中核部分
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図4．13：粒子分割手法（PDM）

node－0

　　　　　　　　　　　　　　「嘩：：：：：6δ、

｝等＠鎚蝶．＜：藁讐騨

噛剣
　6　　　　　　　10

図4．14：領城分割手法（DDM）

ない場合に有動な手法であるが，プロセッサを跨った粒子データの移動が頻繁に発生する場合には

データ移動の負荷が大きくなるため得策ではない．

　研究［21］ではデータ移動を削減しつつ，DDMとPDMの効果を同時に得る手法として，領域分

割を行った後に粒子番号に基づく粒子分割を行うハイブリッドな分割手法（D＆P－DM）を提案し

た．この手法は次に示すDDMとPDMの両方の良い点を持っている：（i）領域を分割するため

PDMで適用可能な領域以上の大規模な問題に適用可能である，（ii）領域の複製を作り複数のプロ

セッサで共有するので多くのプロセッサを使うことが可能であるということと，粒子が移動した場

合も領域を共有するためプロセッサを跨ったデータの移動量が少なくなる．したがって，プロセッ

サの計算能力を効果的に活かした並列処理を行うことができる．

node－O　　　　node－2　　　　　　　　　　　　　　　nodg＿－O　　　　　　　　　node－2

・・

焉k藁：：：塗…耳至：：騰〔蓋ll萎1〕

　1　　　　　　　　　　56　　　　　　　　°可0　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　5　　　　　　6　　　　　　　　　10

node－1　　　　node－3　　　　　　　　　　　　　　　node二1　　　　　　　　　node・3

〔雇蘂i：動一1；i：盗1：1蜜〕〔1：亜lll｛動

　　　　　56　　　　　　　　　霊0　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　5　　　　　　6　　　　　　　　　10

図4．15：領域と粒子分割の混合手法（D＆P－DM）
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　粒子と場の性質の異なる量をADEPSで扱う場合，同一のグリッド分割は適用できないため一

方（粒子）をベクトルとして扱いADEPSの範疇で表現することは可能である．ただし，領域を越

える粒子の運動は粒子属性データの移動を意味しており，何らかの方法でのデータ転送が必要とな

る．個々のプロセッサで移動する粒子数が同一個数であれば，pcast文等でデータの移動を記述可

能であるが，不規則であり一対一の通信形態が必要となるのでメッセージパッシングの枠を取り込

まなくてはならない．いずれにしても，MPI＋Fortran90の実装系では可能な範囲であることには

間違いない．

4．2．3　並列高速フーリエ変換

　FFTの並列化には幾つかの手法が存在する．3次元データのフーリエ変換はADEPSならびに

NPBの部分で，解説した通りx－，x－，z一方向への交互方向の分解が有効である．例えばx方向の処

理を行う場合には，3次元配列を第一インデックスで表現される一次元配列の集合と見なし，各1

次元配列のフーリエ変換を並列に行う．図4．16に，交互方向に切り替えて行う3次元データのフー

リエ変換の例を示す．X軸方向の処理を行った後には，処理する方向を切り替えて別の方向の処理

を行う．ここで示した方向の切り替えは転置もしくは回転に対応している．分散メモリシステム上

で転置，回転を行うためには全対全のストライド付転送が必要となるため，並列フーリエ変換の大

きい部分を占めることとなる．ここに示した，交互方向のFFT操作はADETRAN4を用いるこ

とで次のように極めて簡単なプログラム表記で実現可能である．

pdo　　j＝1，n2，　k富1，n3

　call　fftld（a（1，／j，k／），b（1，／j，k／），n1）

pend

pdo　　k＝1，n3，　i＝1，nl

　call　fftld（b（i／，1，／k），c（i／，1，／k），n2）

pend

pdo　　i＝1，ni，　j留1，n2

　call　fftld（c（／i，j／，1），d（／i，j／，i），n3）

peロd

　FFTの並列化の別手法として，同時に変換可能な物理量を並列に処理する方法が提案できる．

GYRO3Dの物理モデルの場合，2つの物理量と6つの物理量を同時にフーリエ変換することが

できる（また同時に逆フーリエ変換も）．本手法を適応する場合は空間全対のデータを分割するこ

と無く一つのプロセッサに保持させなくてはならないので，DDMを採用した場合には不適当で，

PDMの場合に有効な手法と言える．

　同時変換を行う手法は，並列処理する際に割り当てられるプロセッサの数が同時変換可能な物理

量の数に限られるという問題が存在する．この問題を解決する手法として，PDMとDDMを組み

合わせたと同様の手法が提案できる．同時変換可能な物理量のフーリエ変換に複数のプロセッサ

を割り当てることによって並列効果を向上させることが可能となる．ここで，MPIを使った実装

を考慮した場合には，容易にこの手法が実装できることを追記しておく．MPIにはMPIプロセス
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を柔軟にグループ化できる機能を有しており，（1％×1＞のに配置した論理的プロセッサグループを

（等・筋）×2の様に2つのプロセッサグループに分割することができる．さらに，分割されたプ

ロセッサグループの中で新たなプロセッサ識別子が定義され，サブプロセッサグループ内のMPI

プロセス割り当てられるので，プロセッサグループの中で閉じて，またプロセッサ数可変な3次元

フーリエ変換を行うサブプログラムを開発しておけば容易に実装が可能である（図4．17）．

X
で・〉の

X－directio皿

，・⇒

　　　　　Y
Y．dhl㏄tion　で・〉ノ，

Z－dせection

図4．16：交互方向操作に基づく並列FFT

Pコesent　FFT：spa廿al　altemat血g　FFr

MP工　COMM　WORLD

　⑥①②③

謂⑤⑥急
FFT3D（A1，NX，NY，　．．．

FFT3D（A2，NX，NY，　．．．

）・閃…副

Futu鵜FFr：s㎞皿ltaneous　and

　　　　spa虚al　alte㎜㎞g　FFr

鼎謡鰻幾9聖：1：1よ：、
1GROUPO　　ilGROUPl　　　i

i⑥①il⑥①｛

醜烈豊一3

　　　CO工、OR＝MOD（工D，4）／2
　　　工F（CO工」OR．EΩ．0）THE餌

　　　　　GROUP＝GROUP　O
　　　E工」SE
　　　　　GROUP＝GROUP　1
＼　　　　END工F

　え

＼＼ぞF隅雪蹴9翻ワ認IT興
　＼　　ELSE
　　＼、
　　　、ゆ　FFT3D（A2，NX／2，NY，　．．．

　　　ENDIF

＼
　　execute
）／，im。1髄，。U、ly

図4．17：交互方向操作（上）と同時操作の混合型FFT（下），8プロセッサを（4×2）に分割配置し領

域にマッピングし単純に1FFT操作を順に行うものと4プロセッサごとに（2×2）に分割配置しそ

れぞれ別々の配列にマッピングしFFT操作を2つ同時に行う例を示している．
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4．2．4　周波数分割

　3次元ボアソン方程式：△φ＝ρはフーリエ変換を行うことによって，次の様な周波数領域の問

題に帰着される

一1¢12φ¢一勉，2－（，あん） （4．2．3）

上式から，各周波数2の計算は独立であり並列処理可能である．並列にフーリエ変換を行った後に，

結果として分散して保持されている周波数を保持しているプロセッサ上で計算し，直ちに逆変換に

移れるためデータの分割方法に特に依存せず効率的な並列処理が可能である．

4．2．5　並列計算機上の数値実験結果

　GYRO3DコードをFortran90とMPIを用いて，先に示した並列化手法を用いて並列化コード

を開発した．本節では日立SR2201，富士通VPP300，日本電気SX4，　IBM　SP2，インテルパラゴ

ン上で実行した結果を示す．

数値実験に使用したパラメータは次のものである．

1．グリッドサイズは32×32×16．

2．粒子数は電子及びイオン併せて1，048，576（＝220）個

　セルの中には平均64粒子が存在．

3．100時間ステップの時間積分を行った．

　図4．18に，CPU時間ではなくプログラム実行に要した経過時間を示した．図4．18の縦軸は経過

時間（秒）を表し，横軸は使用したプロセッサ数を意味する．経過時間にはデータの初期化と計算

結果の出力が含まれるが，プログラムの読み込み時間やプロセスの｛brkjoinの時間は含まれない．

また，領域分割を効率的に行うために，使用したプロセッサ数は2のべキ（1，2，4，8，16，32，＿）

としたが，計算機に搭載される主記憶量の制限により計算機によっては少数プロセッサ使用時に計

測できないものが存在した．各実測点の下には経過時間の数値も付記している．さらに，vppaoO，

SX4等のベクトル計算機では，アクセス競合を回避するようにプロセッサ内のベクトル最適化を

実施している．他のスカラ計算機では領域分割のみを使用した．SR2201においては，ループ内部

に含まれる実行文が多いために普通では疑似ベクトル化が行われなかった．実行文を分けてルー

プを再構成し疑似ベクトル化したものも追記している．

　図4．18から，並列化したGYRO3Dコードは機種を問わず幅広い範囲でプロセッサ数に対する

良好な速度向上比と並列化効率を示している．計測結果は3っの帯をなしており，丁度使用した

計算機のプロセッサの世代に対応している．一番上に位置するパラゴンは1プロセッサ当り75M－

FLOPSのi860を使用している．中段に位置するSR2201，SP2はそれぞれ1プロセッサ当り300

MFLOPSのPA－RISC（ただし疑似ベクトル：PVPSW［28］の改良が加えられている）と1プロセッ
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図4．18：種々の並列計算機におけるGYRO3Dの実験結果，使用したプロセッサ数（横軸）に対す

る経過時間（縦軸，単位は秒）をプロットしている．両軸に対数スケールを用いている．

表4．4：主要3サブルーチン（C．D．，　F．C．，　RP）のコスト分布

表3．1：SR2201

尭PE 4 8 16 32 β4

C．D． 536 226 85 34 20

F．C． 30 20 12 13 17

P．P． 740 314 149 64 26

表3．3：SP2

＃PE 8 16 32

C．D． 175 83 46

RC． 19 14 12

P．P． 248 118 61

表3．2：SR2201（PVPSW　tuned）

＃PE 4 8 16 32 64

C．D． 251 119 54 28 14

F．C． 27 18 14 11 15

P．P． 341 158 90 47 21

表3．4：VPP300（V6ctor　tuned）

尭PE 2 4 8

C．D． 44 24 13

F．C． 8 7 7

P．P． 64 33 19

表3．5：Paragon

券PE 8 16 32 64 128 256 512

C．D． 825 406 206 86 50 26 20

F．C． 61 38 24 19 21 27 34

P．P． 2126 1031 509 231 110 50 33

C．D．…　Charge　Deposit

F．C．…　Field　Calcul勧tion

P．P．　…　　Particle　Pushing
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サ当り266MFLOPSのPOWER2を使用している．下段はベクトルプロセッサであり，VPP300

は1プロセッサ当り2．2GFLOPS，　SX4は1プロセッサ当り2．OGFLOPSを使用している．プロ

セッサの開発された年代では，上段が1980代後半，中段が1990代中盤のRISCチップ，下段が

1990代中盤のCMOSベクトルチップということになる．

　次に各機種ごとの計測結果を見ていくと，パラゴンでは128プロセッサまでの速度向上はほぼ

線形に向上しているが，256プロセッサ以降は並列化効率は著しく低下していることが分かる．ま

た，プロセッサ数が32から64になるときに速度向上比が線形を越えたスーパリニア状態になっ

ている．

　同様に，疑似ベクトル化によるチューニングを行わないSR2201の結果にも線形を越えたスーパ

リニア状態が観測することができる．疑似ベクトルを行った揚合には，ほぼ線形の速度向上を示攣

ことが確認できる．疑似ベクトルを施すことによる性能向上率は1．5から2倍程度である．

　SP2は比較的素直な速度向上を示している．

　ベクトル計算機であるVPP300では，やや速度向上は鈍いものの十分許容できるものが得られ

ていると言えよう．

　SX4は，1プロセッサ当りのヒ゜一ク性能はVPP300には1割程度劣るもののプログラムの実そ』ま

性能では大きく上回る結果を得ている．

　さらに，詳しい性能分析を行うためにGYRO3Dの中の3っの主要サブルーチンに要したロス

ト分布を調べたものを表4．4（1－5）に示した．表から，GYRO3Dの最も計算量が多い部分はPar

ticle　Pushing（P．P）の部分であり，次にCharge　Deposit（C．D．）カミ負荷が大きく，Field　Calcula

tion（F．C．）は殆んど無視できる部分であることが分かる．計算量が大きいPPやD．C．は機種｝こ、

依存すること無く，プロセッサ数に応じて高速化されている．パラゴンの512プロセッサの場合を

除いて殆んどプロセッサ数に比例した速度向上を見せている．しかしながら，F．C．はプロセッサ

数に比例するどころか殆んど効果のないものが多い．

　表4．4に示した主要3サブルーチン毎の実行時間を総和したものと図4．18の結果とが著しく具

なるものが存在しているが，主要3ルーチン以外の初期化，計算結果出力の部分が大きなコストに

なっているからである．実際，図4．18の値との差は初期化部分が90％以上を占めている．初期化

の内部では，乱数を発生させ粒子の初期状態を決めるわけであるが，乱数発生方法において並列化

できない手法がとられているため，全てのプロセッサで冗長に計算を行い，担当するプロセッサに

のみ値を反映させる方式をとっている．そのために，プロセッサ数が増加しても，逐次処理を行っ

ているのと等価となりプログラム全体の並列化効率を下げるという結果になっている．

　初期化の問題は，今回行ったテストプログラムに限って起こる問題であるが，実際のプロダク

ションランを行う場合にはもっと深刻な問題が発生する．通常プロダクションランを行う場合に

は，一回に利用可能なシステムの使用時間が限られておりタイムアウト前にメモリ上の全データを

主記憶から磁気記憶装置に保存し次回のリスタートに備えることを行う．GYRO3Dの場合リス

タートに必要なデータは，今回測定した問題規模ではシステム全体で300Mバイトを越える．徳田

らが行っている実験では，その10倍の3Gバイトを越える場合も実際にある．一般に並列計算機

107



システムは全てのプロセッサが磁気記憶装置を接続していないため，それを接続しているプロセッ

サにOSがデータを転送し記録を行わなくてはならない．つまり，並列に記録できないシステムが

殆んどである．プロダクションランでは十数時間プログラムを実行できてもそのうち1時間は，リ

スタートのための入出力に要することは珍しくはない．

　研究［21］では並列入出力に関する議論は行わなかったが，今後大規模アプリケーションの並列

処理を行う上で重要な課題であることが浮彫りとなったといえる．

　本節のまとめとして，実アプリケーションの並列処理の一例として粒子プラズマコードGYRO3D

の並列化ならびに各種計算機での実測を行った．並列化において，並列処理モデルADPESに基づ

く交互方向のFFTの効果的な記述が可能であることが示された．また，領域分割ならびに粒子分

割の併用による高並列処理の良好な並列化効率を得ることができた．
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第5章

結言

本研究では，分散メモリ型並列計算機の処理系とアルゴリズムの側面から研究を行ってきた．こ噺れ

ら研究結果と得られた知見は以下の様にまとめられる．

　第2章では，並列アルゴリズムの表現ならびに計算機実験において利用する並列計算言語ADE－

TRAN4の実装を行った．実装した並列計算機はVPP－500およびMPIとFortran90が利用でき

る計算機である．また，分散メモリ型並列計算機上での並列アルゴリズムを柔軟に記述可能にする

ための構文拡張と他の言語とのインターフェイスを明確化した．

●並列言語ADETRAN4の処理系をMPIとFortra1190が利用できる計算機上で利用可能と

　したことで，事実上殆んど全ての計算機上でADETRAN4プログラム共有が可能となった．

　また，他言語とのインタフェースが明確化されたことで，すでに他の言語で開発された並列

　プログラムの関数呼び出しや，その逆も可能となった．

　第3章では，行列計算の典型的な例としてあげられる線形方程式求解のためのLU分解，固有僧

計算で利用されるハウスホルダー3重対角化，固有値探索のためのdivide　a皿d　conquer法を｝・‘』

上げ，並列化並びにコストモデルの導出を通じてその並列処理の効果を調べるとともに新たなンノ・

ゴリズムの検証を行った．

●LU分解の並列化では縦ブロックに基づく分割，つまりブロックサイクリック分割によるLU

　分解の実装とそのコストモデルを算出し，並列計算機の性能と問題サイズから並列計算機シ

　ステムの資源を有効に使う分割方法を導出することができた．

●また，ハウスホルダー3重対角化では行列の対称性を活かしたアルゴリズムを提案し，従来

　の手法とコストモデルでの比較を行い優れた手法であることを示した，さらに，従来並　曙

　算機で効果があるとされてきたブロック化手法について，それが効果的であるたあの条件を

　示した．

●divide　and　conquer法の並列化を行い，従来法と比較して1．3倍高速であることを実測する

　とともに，さらに改良を行ったアルゴリズムで1．4倍高速であることを示した．
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　第4章では，NASパラレルベンチマークと粒子プラズマコードの2つを取り上げ大規模問題に

対する並列化の手法を提案した．特に粒子プラズマコードでは，粒子コード特有の計算部分の並列

化の困難さを示すとともに粒子分割，領域分割に基づく並列化手法を示し，それを用い並列化した

プログラムの数値実験を行った．

●並列処理モデルADEPSに基づくNASパラレルベンチマークの並列化を行い，並列計算

　機ADENART上で測定しシステム性能比に基づく比較を行ったところ，同時期に出現した

　分散メモリ型で十分にチューニングされた結果とほぼ同程度の結果を得た．このことから，

　ADEPSに基づく並列化およびADENARTのアーキテクチャの優位性が示された．

●粒子プラズマコードでは，ADEPSに基づく高遠フーリエ変換と粒子運動の並列化を行った

　が，問題に依存する別の観点からの並列性と組み合わせた並列手法が有効である結論を得た．

　複数の交互方向FFT操作をグループに別けて同時に行うものと，領域分割と粒子分割が有

　効であった．

　以上，本研究は並列計算言語ADETRAN4を中心に，その処理系を利用した数値計算における

並列アルゴリズムの提案，評価を行ってきた．本研究で開発した処理系のように明確な並列モデル

を持った処理系が，将来自動並列化コンパイラにおいて中間言語的な役割を果たすと考える．また，

コストモデルによる評価手法は，並列計算機上のコンパイラ内部の解析や数値ライブラリでの適用

が大いに期待できる．今後，コンパイラや数値ライブラリが容易にかつ自動的にコスト見積もりを

行う様な技術確立が必要であろう．
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付録A

ADETRAN4文法規則

本章では本論文での議論を補うため，並列言語ADETRAN4の文法を規定するBNF（Backus－Naur

Form）を示す．ここでBNF記法として次のルールを採用している．

1．＜＞

2．：：＝

3．1

4．［］

5．‘，

6．旧1

7．／＊．．．＊／

文法記号を定義する．この定義によりトークンと文法記号を区別する．

文法の書き換え規則を意味する．

文法の書き換えの別の方法を意味する．

オプションを意味する（紙面の都合上利用した）．

トークンの定義．

正規表現によるトークン定義．

コメント

］＿を使ってオプションの反復を記述せずに，回帰的な生成規則または正規表現を使って記述す

るようにした．トークンの大文字小文字の区別は無いので全て大文字で統一した．

／＊

　　　　Simplified　BNF　of　ADETRAN4

　　　　　　　　　　　　　　　　　BY　Toshiyuki　Ima皿皿ra．

　　　　NOTE：：　double－quoted　string＝regular　expression

　　　　　　　　si且gle－quoted　string　冨　token

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊／

／＊　ADETRAN4　ter皿and　concept　s　＊／

＜ADETRAH4＿program＞　：：寓

　　　　　　　　　〈9＿1＿subprogram＞

　　　　　　　　1　〈ADETRAN4＿program＞　＜9＿1＿subprogram＞

〈9＿1＿subprogram＞　：：＝

　　　　　　　　　＜9＿sul）program＞
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＜9＿subprograln＞

＜1＿subpτogram＞

　1　＜1＿subprogram＞

：：累

　　〈9＿subτouーしine＞

：’＝

　　＜1＿sul）rout　ille＞

　1　＜1＿fu皿ction＞

／＊　Pτocedure　＊／

＜9＿subroutine＞　：

＜1＿subroutine＞　：

＜l　fu皿ction＞　：：＝

＜9＿arg＞　：：＝

〈1＿arg＞　：：＝

〈9＿1＿arg＞　：：＝

〈9＿1＿arg＿1ist＞　：

〈9＿body＞　：：＝

〈1＿body＞　：：昌

くg＿body1＞　：：＝

＜9」）ody2＞　：：＝

：旨

　　‘GSUBROUTINE，　＜proc＿id＞　＜9＿arg＞　〈9」）ody＞　‘EM），

：＝

　　　‘1、SUBROUT工NE，　〈proc＿id＞　＜1＿arg＞　＜1＿body＞　‘EM），

　　［　＜type＞　］　‘LFUNCTION，　〈proc＿id＞　＜1＿arg＞　＜1＿body＞　‘EHD，

〈9＿1＿arg＞

＜9＿1＿arg＞

　　［　‘（，　［　＜9＿1＿arg＿list＞　］　‘），　］

：器

　　〈id＞

1　〈9＿1＿arg＿list＞　‘，，　＜id＞

　　＜9」）ody1＞　＜region＿stmt＞　〈9＿body2＞　〈9＿std＿stj皿しs＞

　　＜9＿body1＞　〈9＿body2＞　＜std＿stmts＞

　　〈g＿body1＞　＜i㎎）licit＿st皿比＞

1　＜g＿body1＞　＜spec＿stmし＞

1　＜9」）ody　1＞　‘GCONT工㎜，

1　＜9＿body1＞　‘CO四TINUE，

1／＊e珂pty＊／

　〈9＿body2＞　＜spec＿stmt＞

1　＜9＿body2＞　＜externa1＿stlnt＞

1　＜g＿body2＞　‘GCONTINUE，

1　＜9＿body2＞　‘CONTINUE，

1　／＊　e町）ty　＊／
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　／＊　specification　s’しatements　＊／

　＜i】町）liGit＿stmt＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘IMPL工CIT，　＜inplicit＿body＞

＜implicit＿body＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜type＞　［　‘（，　＜i！㎎）licit＿arg＿list＞　‘），　］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘NONE，　［　‘（，　＜implicit＿arg＿list＞　‘），　］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜i町）1icit＿body＞　‘，，　＜type＞　［　‘（，　＜i町）licit＿arg＿1ist＞　‘），　］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜i町）licit＿body＞　‘，，　‘NONE，　［　‘（，　＜i町）1icit＿arg＿list＞　‘），　］

＜ilnpliCit＿arg＿liSt＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜1etter＞　［　‘一，　＜letter＞　］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜implicit＿arg＿list＞　‘，，　＜1etter＞　［　‘一，　＜1etter＞　］

＜parameter＿stmt＞：：冒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘PARAMETER，　‘（，　＜parameter＿arg＿1ist＞　‘），

＜parameter＿arg＿list＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜const＿id＞　‘＝，　＜expr＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜parameter＿arg＿1ist＞　‘，，　〈const＿id＞　‘旨，　＜expr＞

〈region＿stmし〉　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘REGION，　＜region」）ody＞

〈region＿body＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜dim2＞　［　‘，，　＜dim3＞　］

　　　　　　　　　　　　　　　　　1〈dim3＞　［　‘，，　＜dim2＞　］

＜spec＿stmt＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜type＿st皿し＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜htype＿st皿七＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　1・＜dimellsion＿stmt＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　1＜comOR＿st航＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　〈equiv＿stmb＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜paralneter＿stmt＞

〈type＿stmし〉　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜type＞　＜type＿body＞

＜htype＿stmt＞　：：驕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈htype＞　＜htype＿body＞

＜type＿body＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜type＿eRtry＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　〈type＿body＞　‘，，　〈type＿entry＞

＜htype＿body＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜htype＿entry＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜htype＿body＞　‘，，　＜htype＿entry＞
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＜dimension＿stmt＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘DIMENSION，　〈dimension＿body＞

＜dimensio豆」）ody＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈type＿entry＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　1＜dimensioロ＿body＞　‘，，〈type＿e皿try＞

＜type＿entry＞　：：鎚

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜id＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜id＞　＜vector＿idx＿bnd＿1ist＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜id＞　＜a－ray＿1dx＿b皿d＿1ist＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜proc＿id＞

＜htype＿entry＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜id＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　〈id＞　〈harray＿idx」）nd＿1ist＞

＜common＿stmt＞　：：舘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　℃0囲ON，〈comon．body＞

＜comon＿body＞　：：課

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜co㎜onユist＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　〈com甲on」⊃ody＞　＜common－list＞

〈CO㎜on．list＞：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘／，［〈co㎜on．id＞］‘／，＜co皿non－arg．list＞

〈COmmOn＿arg＿liSt＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈CO皿ロon＿arg＿entry＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　1＜co㎜on．arg．1ist＞‘，，＜co㎜on．arg．entry＞

＜CO㎜n．肛9．entry＞：：置
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くid＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜id＞　〈vector＿idx＿bnd＿1ユst＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　1＜id＞　＜a－ray＿idx＿bnd＿list＞

〈equiv＿stmt＞　：：鎚

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘EQUIVALENCE，　〈equiv＿body＞

＜equiv＿body＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘（，　〈equiv＿arg＿1ist＞　‘），

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　〈equiv＿body＞　‘，，　‘（，　〈equiv＿arg＿list＞　‘），

＜eqUiV＿arg＿liSt＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜equiv＿arg＿entry＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　〈eqUiV＿arg＿liSt＞　‘，，　＜eqUiv＿arg＿eロtry＞

＜eqUiV＿arg＿entry＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜id＞　〈array＿index＿list＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜id＞　＜vector＿index＿1ist＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　1〈id＞
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〈externa1＿stmt＞　： ：＝

　‘EXTERNAL， ＜externa1＿body＞

＜external＿body＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜proc＿id＞

　　　　　　　　　　　　　　　　1　〈external＿body＞　‘，，　＜proc＿id＞

／＊Glol）al　Standard　sta皿し皿ents　＊／

＜9＿std＿stmts＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜9＿std＿stmts＞　＜9＿std＿st皿し＞

　　　　　　　　　　　　　　　　1　／＊　e町）ty　＊／

〈9＿std＿stmt＞　：：＝

l

l

l

l

I

l

l

I

l

I

l

l

l

l

l

I

＜null＿label＞

＜nul1＿1abel＞

＜null＿label＞

〈nul1＿1abe1＞

〈null＿label＞

＜nul1＿1abe1＞

＜null＿label＞

＜nul1＿1abe1＞

〈null＿label＞

〈nu11＿labe1＞

＜皿ull＿label＞

〈口u11＿labe1＞

＜nul1＿1abel＞

＜nu11＿label＞

〈nul1＿label＞

＜null＿label＞

＜nul1＿1abe1＞

＜pdo＿st！nt＞

〈implicit＿pdo＿stmt＞

〈pcast＿st】眠t＞

〈preduce＿stm七〉

＜UIlify＿stmt＞

＜ifall＿stmt＞

〈ifally＿stmt＞

‘GDO，　＜1abel＞　＜do＿ra皿ge＞

‘GGOTO，　＜label＞

＜gcal1＿st皿t＞

〈gif＿st血し〉

〈gifthen＿st皿し〉

‘GEM）DO，

℃EI、SE，

‘GEM）IF，

‘GCONT工NUE，

‘GRETURN，

＜pdo＿st皿t＞　：：＝

‘PDO，　〈p＿ra皿ge＞　＜std＿stmts＞　‘PEND，

〈implicit＿pdo＿st皿し〉　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘PDO， ＜std＿st皿bs＞　‘PEM），

＜P＿range＞　：：＝

　＜ids＞　‘＝，

1　‘／，　〈ids＞

1　＜P＿range＞

1　＜P＿rallge＞

〈expr＞　‘，，　＜exp1＞

‘／，　‘・＝，　‘／，　〈expr＞　‘：，　〈expr＞　‘／，

‘，，@＜ids＞　‘＝，　＜expr＞　‘，，　＜expr＞

‘・， @‘／，　〈ids＞　‘／，　‘＝，　‘／，　＜expr＞　‘：，　〈expτ〉　‘／，

＜pcast＿stmt＞　：：冨

‘PCAST，　〈P＿range＞　〈pcast＿body＞　‘PEND，

＜pcast＿body＞　：：＝

　＜pcast＿body＞

1／＊e即ty＊／

＜pcast＿assign＞

＜pcast－assign＞：：＝
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜id＞　＜vector＿index＿list＞　‘＝，　〈id＞　〈array＿index＿list＞

＜ifal1＿stmb＞　：：〒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘IFALLI，　‘（，　＜expr＞　‘，，　＜p＿range＞　‘），　‘GGOTO，　＜1abel＞

　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘IFALL，　‘（，　＜expr＞　‘，，　〈p＿ra皿ge＞　‘），　‘GRETURN，

〈ifany＿st皿し〉　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘IFA∬IY，　‘（，　〈expr＞　‘，，　〈p＿range＞　‘），　‘GGOTO，　＜label＞

　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘IFAHY，　‘（，　＜expr＞　‘，，　＜p＿range＞　‘），　‘GRETURN，

＜gif＿stmt＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘GIF，　‘（，　＜expr＞　‘），　［　‘ON，　‘（，　〈expτ〉　‘），　］　‘GGOTO，　＜lal）el＞

　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘GIF，　‘（，　＜expr＞　‘），　［　‘ON，　‘（，　〈expr＞　‘），　］　‘GRETURN，

＜gifthen＿stmt＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘GIF，　‘（，　〈expr＞　‘），　［　‘ON，　‘（，　＜expr＞　‘），　］　‘THEN，　〈label＞

〈gcall＿st皿し〉　：：累

　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘GCALL，　‘PROC，　＜gsub＿arg＞

＜gsub＿arg＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　［　‘（，　［　＜gsub＿arg＿1ist＞　］　‘），　］

〈gsub＿arg＿list＞　：：躍

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈expr＞

　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜gsub＿arg＿list＞　‘，，　＜expr＞

〈岬uce－stmt＞：：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘PREDUCE，　〈preduce＿body＞

〈preduce＿body＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘（，　〈reduce＿OP＞　‘，，　＜id＞　‘），

　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘（，　＜reduce＿oP＞　‘，，　＜id＞　‘（，　＜expr＞　‘：，　＜expr＞　‘），　‘），

　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘（，　〈reduce＿op＞　‘，，　〈id＞　％，　〈expr＞　‘），

　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘（，　＜reduce＿op＞　‘，，　＜id＞　‘，，　〈expr＞　‘，，　〈p＿range＞　‘），

〈u且ify＿stmヒ〉　：：置

　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘UNIFY，　‘（，　＜unify＿list＞　‘），　‘ON，　‘（，　＜expr＞　‘），

＜unify＿1ist＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜uロify＿entry＞

　　　　　　　　　　　　　　　　1　〈uRify＿1ist＞　‘，，　＜unify＿entry＞

〈unify＿entry＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈id＞

　　　　　　　　　　　　　　　　1　〈id＞　＜vec’bor＿index＿1ist＞

　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜id＞　〈vector＿id茎＿bnd＿list＞

／＊　Local　sta皿dard　state皿eロts　＊／

＜std＿stmts＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜std＿stmts＞　＜std＿stmむ＞
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　　　　　　　　　　　　　　　　　1　／＊　elnpty　＊／

＜std＿stmt＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜null＿label＞　＜basic＿stmt＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　〈null＿label＞　＜do＿stmt＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜null＿label＞　＜cond＿stmt＞

＜basic＿stmt＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈assign＿stmt＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘GOTO，　〈1al）e1＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜ca11＿srしmし＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘CONT工NUE，

　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘RETURN，

　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜print＿stmt＞

〈cond＿stmt＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜blockif＿stmt＞

　　　　　　　　　　　　　　　　1　〈10gicalif＿stmt＞

〈do＿stmt＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘DO，　［　＜do＿ra皿ge＞　］　＜std＿st皿bs＞　‘EM）DO，

＜do＿range＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜id＞　‘需，　＜expr＞　‘，，　〈expr＞　［　‘，，　＜expr＞　］

＜assign＿stmt＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜variable＞　‘＝，　＜expr＞

〈logicalif＿st皿ヒ〉　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘IF’‘（’〈expr＞‘）’〈basユc－stmt＞

〈call＿st皿b＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘CALI・，　〈proc＿id＞　〈lcal1＿arg＞

＜lcall＿arg＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　［　‘（，　［　＜1call＿arg＿list＞　］　‘），　］

＜1call＿arg＿list＞　：：欝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜expr＞

　　　　　　　　　　　　　　　　1＜proc＿id＞

　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜lcal1＿arg＿1ist＞　‘，，　＜expr＞

　　　　　　　　　　　　　　　　1　〈lcall＿arg＿1ist＞　‘，，　＜proc＿id＞

〈blockif＿st皿七〉　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈if＿then＿stm七〉　［〈else＿if＿stmts＞　］　［〈else＿stmt＞　］　‘ENDIF，

＜if＿then＿stmt＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘工F，　‘（，　〈exp1＞　‘），　‘THEN，　　＜std＿st皿ts＞

＜else＿stmt＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘ELSE，　＜std＿stmしs＞
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〈else＿if＿stmts＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈else＿if＿stmt＞

　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜else＿if＿stmts＞　＜else＿if＿stmt＞

＜else＿if＿stmt＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘ELSEIF，　‘（，＜expr＞　‘），　‘THEN，　〈std＿stmts＞

＜print－stmb＞：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘PRI闘T，　‘（，　‘＊，　‘），

　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘PRINT，　‘（，　‘＊，　‘），　‘，，　＜print＿1ist＞

　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘PRINT，　‘（，　＜expr＞　‘），

　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘PRINT，　‘（，　＜expr＞　‘），　‘，，　〈print＿list＞

＜print＿list＞　：：雷

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜print＿list＿element＞

　　　　　　　　　　　　　　　　1＜print＿1ist＞　‘，，＜print＿1ist＿element＞

＜print＿list＿ele皿ent＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈expr＞

　　　　　　　　　　　　　　　　1　＜print＿do＞

　　　　　　　　　　　　　　　　1　〈striロ9＞

＜print＿do＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘（，　＜expr＞　‘，，　＜id＞　‘嵩，　〈exp－〉　‘，，　＜expr＞　［　‘，，　＜expr＞　］　‘），

／＊　Expression　＊／

＜dim1＞　：：筥

　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘（，　〈expr＞　‘），

＜di皿2＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘（’＜expr＞‘，’〈expr＞‘）’

＜dim3＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘（y　＜expr＞　‘，，　＜expr＞　‘，，　＜expr＞　‘），

＜var＿di皿1＞：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘（，　‘／，　〈expr＞　‘／，　‘），

＜var＿dim2＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈dim2＞

　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘（，　‘／，　＜expr＞　‘／，　‘，，　［　〈expr＞　］　‘），

　　　　　　　　　　　　　　　　1‘（’［＜expr＞］‘，’‘／’〈expr＞‘／’‘）’

　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘（，　‘，，　〈expr＞　‘），

　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘（，　〈expr＞　‘，，　‘），

＜var＿dim3＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈dim3＞

　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘（，　‘／，　＜expr＞　‘，，　〈expr＞　‘／，　‘，，　［　＜expr＞　］　‘），

　　　　　　　　　　　　　　　　1‘（’＜expr＞‘／’‘，’［＜expr＞］‘，’‘／’＜expr＞‘）’

　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘（，　［　＜expr＞　］　‘，，　‘／，　＜expr＞　‘，，　〈expr＞　‘／，　‘），

　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘（，　‘，，　〈expr＞　‘，，　＜expr＞　‘），

　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘（，　＜expr＞　‘，，　‘，，　＜expr＞　‘），

　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘（，　〈expr＞　‘，，　〈expr＞　‘，，　‘），
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〈vector＿index＿list＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜dim1＞ ＜expand＿i且dex＿list＞

〈array＿index＿list＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜var＿dim1＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈var＿di皿2＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈var＿dim3＞

＜expand＿index＿list＞

＜expand＿index＿1ist＞

〈expaRd＿index＿list＞

＜expand＿index＿list＞　：：昌

　　　　　　　　　　　　　　　　　　くexpand＿index＿list＞　＜dim1＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　1／＊卿ty＊／

＜array＿idx＿bnd＿list＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘（，　‘／，　〈index＿bound＿asta＞　‘／，　‘），　＜expa皿d＿idx＿bnd＿list＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　1‘（’＜ind・x－b・㎜d．a・t・・‘・’・i・d・x．b・und．a・t・・‘）・〈exp㎝d．id・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　bnd＿list＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　‘（，　＜index＿bound＿asta＞　‘，，　＜index＿bound＿asta＞　‘，，　＜index」）ound

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿asta＞　‘），　＜expand＿idx＿bnd＿list＞

＜vector＿idx＿blld＿list＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘（，

：：＝

〈index＿bound＞　‘）， ＜expand＿idx＿bnd＿list＞

＜expand＿idx＿bnd＿1ist＞　：：＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜expand＿id文＿bnd＿list＞　‘（，

　　　　　　　　　　　　　　　　　1／＊e即ty＊／

＜index＿bound＞　9，

〈harray＿idx＿bnd＿list＞　　　　　　：：＝

　　　　　　＜index＿bound＿asta＞　‘），

　　　　　　〈index」）ound＞　‘，，　＜index＿bound＿asta＞　‘），・

　　　　　　＜index－bo㎜d＞‘，，〈index－bound＞‘，，〈index－bound－ast　a＞‘），．

　　　　　　＜index＿bound＞　‘，，　＜index＿bound＞　‘，，　＜i且dex＿bound＞　‘，，　〈ind

　　ex＿bound＿asta＞　‘），

1　‘（，　＜index＿bou皿d＞　．‘，，　＜index＿bound＞　‘，，　＜index」）ound＞　‘，，　〈ind

　　ex＿bound＞　‘，，　＜index＿bound＿asta＞　‘），

1　‘（，　〈index＿bound＞　‘，，　＜index＿bound＞　‘，，　＜index＿bound＞　‘，，　＜i亘d

ex－bound＞‘，，〈index－bouロd＞‘，，＜index－bo㎜d－asta＞‘），

1‘（，〈index－bou皿d＞‘，，＜index－bo㎜d＞‘，，〈index－bound＞‘，，〈ind

　ex」）ound＞　‘，，　〈index＿bou皿d＞　‘，，　＜index」）ound＞　‘，，　〈index」）o㎜d

　＿asta＞　‘），

　　‘（，

1‘（，

1‘（，

1‘（，

〈index＿bound＞　：：＝

〈expr＞　［　‘：，　〈expr＞　］

＜index＿bo㎜d＿asta＞

1

　：：＝

〈index＿bound＞
‘＊，
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＜expr＞　：：謂

〈primary＿expr＞
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

6

1

1

＜expr＞

＜expr＞

＜expr＞

＜expr＞

＜expr＞

＜expr＞

〈expr＞

＜expr＞

〈expr＞

＜expr＞

＜expr＞

＜expr＞

＜expr＞

〈expr＞

〈expr＞
‘十，

‘一，

‘十，

‘＿，

‘＊，

‘／，

‘＊＊，

‘．EQ．，

‘．NE．，

‘．GT．，

‘．GE．，

‘．LT．，

‘LE．，

＜expr＞

＜expr＞

＜expr＞

＜expr＞

＜expr＞

‘．AUD．，

‘．OR．，

‘．EQV．，

‘．HEQV．，

　　　＜expr＞

　　　＜expr＞

‘。NOT・，　＜expr＞

〈expr＞

＜expr＞

＜expr＞

＜expr＞

＜expr＞

＜expr＞

＜expr＞

＜expr＞

〈expr＞

　　＜expr＞

＜pri皿ary＿eXI）r＞　：：＝

l

l

I

l

＜variable＞

＜function＞

〈constal互t＞

‘（，　＜expr＞　‘，，

‘（，　＜expr＞‘），

＜expr＞‘）’

〈variable＞　：：＝

　＜id＞

1＜id＞

1＜id＞

＜vector＿index＿1ist＞

＜array＿index＿list＞

〈fUIlction＞　：：＝

　〈ifunc1＞　‘（，　〈ex亘r＞‘），

1　＜ifunc2＞　‘（，　＜expr＞　‘，，　〈expr＞‘），

1　＜Pτoc＿id＞　〈lsub＿arg＞

〈consta皿t＞　：：窟

I

l

l

l

＜const＿id＞

〈integer＿number＞

＜real＿number＞

〈co即lex』umber＞

＜logical＿11umber＞

／＊　Characters，

＜digit＞

＜letter＞

＜id＞

〈ids＞

〈const＿id＞

Lexica1

：：＝

：：＝

：：＝

：：＝

：：＝

　　Tokens　and　so　on　＊／

，1［0－9］闘

四［A－Z］四

＜1etter＞輔［A－ZO－9＿］＊1曹

くid＞　1　＜ids＞　‘，，　〈id＞

＜id＞
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＜proc＿id＞

〈co㎜o且．id＞

〈integer＿number＞

〈real＿nu皿ber1＞

＜real＿number2＞

＜real　number＞

〈primary＿number＞

＜co即lex－n㎜ber＞

〈logical＿孕umbeτ〉

〈ifu皿c1＞　：：＝

＜ifUIlc2＞　：：＝

：：＝＜id＞

：：＝＜id＞

：：＝　四［0－9］＋璽，

：：＝　闘［0－9］＋＼．1響　1　曹駐［0－9］＋1＼．［O－9］四　1　曹「＼．［0－9］＋四

：：＝　＜rea1＿number1＞，聾［ED］［＋一］？°1＜integer＿nulnber＞

：：＝　〈real＿number1＞　1　＜real＿nu皿ber2＞

：：＝　〈integer＿number＞　1　＜real＿number＞

：：罵　‘（，　＜primary＿nu皿1ber＞　‘，，　＜pri皿ary＿number＞　‘），

：：＝　‘．TRUE．，　1　‘．FALSE．，

　‘ABS，　　1　‘ACOS，　1　‘ASIN，　1　‘ATAN，　1　‘COS，　　1　‘COSH，

　‘DBLE，　1　‘EXP，　　1　‘工NT，　　1　‘LOG，　　1　‘SIN，　　1　‘SINH，

　‘SQRT，　1　‘TAN，　　1　‘TA！湿H，

　‘ATAN2，　1　‘MAX，　　1　‘MIN，　　1　‘MOD，　　1　‘SIGN，　1　‘IAND，

‘10R，　　　1　‘IXOR，

〈reduce＿OP＞　：：＝

＜type＞

＜htype＞

＜label＞

＜null＿1abe1＞

　‘GSUM，　　　1　‘GMULT，　　1　‘GMAX，　　　1　‘GM工酊，

　‘GIMAX，　　1　‘GIMIN，　　1　‘GNORM1，　1　‘GNORM2，

　‘GNORMI，　1　‘GIAND，　　1　‘GIOR，　　　1　‘GALI、，

℃ANY，

’：＝　‘INTEGER，　1　‘REAL，　1　‘COHPLEX，　1　‘1．OGICAL，

：：＝　‘HOSTINTEGER，　1　‘HOSTREAL，　1　‘HOSTCOMPI、EX，　1　‘HOSTLOGICAL，

：：＝＜digit＞　［　＜digit＞　［　＜digit＞　［　＜digit＞　［　＜digit＞　］］］］

：：＝　＜1abel＞　1　／＊　en哩）ty　＊／

その他の文法制約事項

　　コメント，継続行等の指定はFortran90の固定形式に準拠する．変数型REALは倍精度（8バ

イト）を意味し、COMPLEXも同様に倍精度（16バイト）を意味する．名前命名規則に関しぐも

Fortran90に準拠する．空白（white　space）の扱いはFORTRANと同じであり，空白そのものの

意味はなくトークン区切子としての役割はしない．
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付録B

ADETRAN4サンプルプログラム

本章では，ADETRAN4サンプルプログラムとともにADETRAN4処理系（ターゲット言語はMPI

＋Fortran　90）での出力結果を掲載する．サンプルとしてとりあげたプログラムは本文3章第2節

で示した，ブロックハウスホルダー3重対角化アルゴリズムをADETRAN4で実現したものであ

る．コンパイル出力プログラムは可読性を考慮して一部変更を加えている．

入力プログラム（ADETRAN4）

＊

＊　　Tridiagonal　Reduction　rout　ine
＊

　　　gsubrout　ine　trd（a，d＿out，e＿out，e2＿out，n，11皿，皿）
＊

　　　i1！駆）1icit　none

　　　integer　n，皿，㎜，㎜
　　　regio皿　（mn，n）
＊

real
real
real
illteger

lnteger
lnteger
real
rea1

a（＊，＊），d＿out（n），e＿out（n），e2＿out（n）

d（！＊／），e（／＊／），e2（／＊／）

u（皿）（皿），v（皿）（m），u－（n＋1），v－（n＋1），v（㎜）（m）

i，」，k，L，io，jo，kO

i＿block，i＿base，iO＿end，ib＿end

mO，　皿Omod4

h，h1，t1，t2，t3

scale，uj，vj，ujO，uj　1，uj2，uj3，vjO，vj　1，vj2，vj3
＊

gif　（11器1）　the五
　pdo　j8n，n
　　d＿out（j）＝a（j，／j／）

　pend
　unify（d＿out）　on（1）

　e－out（n）　置　O．O

　e2＿out（n）　菖0．O

　retur皿
ge且dif

pdo　　j　＝　1，n

　　d（／」／）　8a（j，／j／）

　　e（／j／）　＝O．O

　　e2（／」／）　寓　0．O

pend
pdo　　j　菖　1，n

　　do　　i　＝　j＋1，　n
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＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

　　　　　　a（i，／j／）　菖0．O

　　　enddo

pend

㎜冨（丑一1）／m十1
ib＿end　＝1nax（1，3＊（2一皿））

gdo　i－block＝㎜，　ib－end，－1

i＿base　＝　（i＿block－1）＊m

皿0　　　　昌皿in（m，n－i＿base）

iO＿end冒max（1，3＊（2－i＿block））

pdo　j　冨　i＿base＋1，i＿base＋mO

　　　jo冨j－i－base
　　　do　k置1，　j
　　　　　　▽r（k）（jo）　冒a（k，ノj／）

　　　enddo

pelld

gdo　　iO＝　mO，　iO＿end，　－1

　　　i　昌．io　＋　i．＿base

　　　L＝i－1

pdo　　j　＝i，i

　　　jo　＝　j　－　i＿base

　　　scale　置　O．O

　　　do　k＝1，正
　　　　　　scale菖scale＋abs（w（k）（jO））

　　　enddo

　　　if　（　scale　＜＞　0．0　）　then

　　　　　　h冒O．O

　　　　　　jo冨j－i－base
　　　　　　do　k＝1，　L

　　　　　　　　　u－（k）置w（k）（jo）／scale

　　　　　　　　　h　　　　　＝h　＋　u＿（k）＊＊2

　　　　　　enddo

　　　　　　u＿（i）＝h

　　　endif

　　　u＿（i十1）　昌　scale

pend
u皿ify　（u＿（1：i＋1））　on（i）

scale　寓u＿（i十1）

gif　（　scale　＝＝O・0　）　on（i）　the且

　　　pdo

　　　　　　do　j昌1，　l
　　　　　　　　　u（j）（io）　雷　0・O

　　　　　　　　　v（j）（io）　冒　O・O

　　　　　　enddo

　　　pend

　　　goto　1000

gendif
pdo
　　　h　呂u＿（i）

　　　t1　8　u＿（L）

　　　t2　鵠　一　sign（s（lrt（h），t1）

　　　u＿（L）　＝　t1　－　t2

　　　h1　　　冨h－t1　＊t2

　　　do　j雷1，五
　　　　　　v＿（j）　＝　O．O

　　　enddo

pend
pdo　　j　嵩　i，i

　　　e（／j／）　　　冨　scale　＊　t2

　　　e2（／j／）冨scale＊scale＊h
　　　jo　冨　j　　－　i＿base

　　　w（L）（jo）＝scale＊u－（L）

134



＊

1000
＊

＊

pend
pdo　　j　＝　1，L

　　　　t1　＝u＿（j）；　t2　＝v＿（j）

　　　　do　　k　嵩　1，　j－1

　　　　　　v＿（k）　星v＿（k）　＋　a（k，／j／）＊tl

　　　　　　t2　　．鴇t2　＋　a（k，／j／）＊u＿（k）

　　　　enddo

　　　　v＿（」）　＝t2＋a（j，／j／）＊u＿（」）

pend
preduce（sum，v＿（1：1、））

pdo

　　　do　k＝　io＋1，　mO

　　　　　　t1　＝O．0；　t2　＝O．O

　　　　　　doj雷1，L
　　　　　　　　　t1　鴬t1　＋　v（j）（k）＊u＿（j）

　　　　　　　　　t2　8　t2　＋u（j）（k）＊u＿（j）

　　　　　　enddo

　　　　　　do　j＝1，　L

　　　　　　　　　v＿（」）　＝　v＿（j）　－　u（j）（k）＊t1　－　v（j）（k）＊t2

　　　　　　enddo

　　　enddo

　　　t3昌0．O

　　　do　j島1，　L
　　　　　　v＿（」）　＝v＿（j）／hl

　　　　　　t3　　　　嵩t3　＋　v＿（j）＊u＿（j）

　　　ellddo

　　　t3＝t3／（h1＋h1）

　　　do　j富1，　L
　　　　　　u（j）（io）　冒　u＿（j）

　　　　　　v（j）（io）　＝v＿（j）－t3＊u＿（j）

　　　enddo

pend
gif　（　io　＞　1　）　the且

　　　pdo　　j　冒　i＿base＋1，i＿base＋iO－1

　　　　　　jo　置　j　－　i＿base

　　　　　　uj　冒　u（j）（io）

　　　　　　vj　＝v（j）（io）

　　　　　　d◎　k富1，j

　　　　　　　　　lr（k）（jo）　昌v（k）（jo）　一　（uj＊v（k）（io）　＋　vj＊u（k）（io））

　　　　　　enddo

　　　pend

gendif

9enddo

pdo　　j　冨　i＿base＋1，i＿base＋mO

　　　jo冨j－i－base
　　　do　k嘗1，　j

　　　　　　a（k，／j／）富w（k）（jo）

　　　enddo

pend

gif　（　i＿block　＞　1　）　the薫

　　　mQmod4＝mod（mO，4）

　　　gdo　　io　雷　1，　皿0皿od4

　　　　　　pdo　　j　壽　1，i＿base

　　　　　　　　uj　冒u（j）（io）；　　　vj　冨　v（j）（io）

　　　　　　　　　do　k謂1，　j

　　　　　　　　　　　　a（k，／j／）　昌a（k，／j／）　＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　（1ユj＊v（k）（io）　　＋　　vj＊1ユ（k）（io））

　　　　　　　　　enddo

　　　　　pend

　　　gen4do

　　　gdo　io　8　1，　mO，4

　　　　　pdo　　j　詰　1，i＿base

　　　　　　　　ujo　＝　u（j）（io＋o）；　vjo　＝　v（j）（io＋o）

　　　　　　　　uj　1呂u（j）（iO＋1）；　vj　1＝v（j）（iO＋1）

　　　　　　　　uj2＝u（」）（io＋2）；　vj　2　置v（j）（io＋2）
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uj　3　昌u（」）（iO＋3）；　vj　3　嵩　v（j）（iO＋3）

dok冒1，j
　　　a（k，／jノ）　冨a（k，／j／）　＼

　　　　　　　　　　　　一　（ujo＊v（k）（io　　）　＋　vjo＊u（k）（io　　））

　　　　　　　　　　　　一　（uj　1＊v（k）（io＋1）　＋vj　1＊u（k）（io＋1））

　　　　　　　　　　　　一　（uj　2＊v（k）（iO＋2）　＋vj2＊u（k）（iO＋2））

　　　　　　　　　　　　一　（uj　3＊v（k）（iO＋3）　＋　vj3＊u（k）（iO＋3））

＼

＼

＼

　　　　　　　　　enddo

　　　　　　pend

　　　genddo

gendif
＊

genddo
＊

pdo　　j　＝　2，2　　　　　．

　　　e（／j／）　　需　一a（1，！j／）

　　　e2（／j／）　＝　a（1，！j／）＊＊2

　　　a（i，／j！）　冨2．O＊a（1，／」／）

pend
pdo　　j　冨　1，n

　　　d（ノj／）　冨a（」，／」／）

pend
＊

pcast　　i＝1，n
　　d＿out（i）　　3　d（／i／）

　　e＿out（i）　　轟　e（／iノ）

　　e2＿out（i）　昌e2（／i／）

pend
＊

retum
end
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ロンパイル出力プログラム（ADETRAN4）

　　　　　　　　subrout　ine　trd（P1＄a，d＿out，e＿out，e2＿out，n，nm，m）

　C．．．Translated　by　AIMS　1．O　Thu．Jan　　9　10：05：00　1999

　　　　　　　　implicit　double．precision（a－h，o－z），integer（i－n）

　　　　　　　　double　precision　p1＄a（＊）

　　　　　　　　double　precision　¢＿out（＊），e＿out（＊），e2＿out（＊）

　　　　　　　　double　precision　，　pointer　：：u＿（：），　v＿（：）

　　　　　　　　double　precisioR　・　pointer　：：　P＄d（：），　P＄e（：），　P＄e2（：）

　　　　　　　　double．precisio江　，．pointer　：：　u（：），　v（：），　w（：）

　＊

　　　　　　　　logical　tmp＄l

　　　　　　　　include　，mpif。h，

　　　　　　　　c。㎜on／齪4，USEMPI／i＄inod，i＄血od，i＄ade4．co㎜』◎rld

　　　　　　l　i＄status（mpi＿status＿size）

　　　　　　　　data　initial＿flag＄trd／O／

　＊

　　　　　　　　call　mpi＿initialized（tmp＄1，i＄err）

　　　　　　　　if（・not・tmp＄1）then

　　　　　　　　　　　call　mpi＿iait（i＄err）

　　　　　　　　　　　i＄ade4＿com皿」rorld・rmpi＿comm＿world

　　　　　　　　endif

　　　　　　　　call　mpi．co㎜一size（i＄ade4．co㎜』orld，i＄mod，i＄err）

　　　　　　　cal1叩i－co㎜．rank（i＄ade4．co㎜．vorld，i＄iRod，i＄err）
　　　　　　　i＄inod留i＄inod＋1

　＊

　　　　　　　ca11！叩i－bcast（n，1，MPI』TEGER，O，i＄ade4－co㎜』orld，i＄err）

　　　　　　　call　mpi．bcast（nm，1，MP工』TEGER，O，i＄ade4．com．world，i＄err）．

　　　　　　　call　mpi．bcast（叫1，MP工．INTEGER，0，i＄ade4．co㎜』orld，i＄err）
　＊

　　　　　　　if（initia1＿flag＄trd．eq．O）theR

　　　　　　　　　　initial＿flag＄trd31

　　　　　　　　　　allocate（u＿（1：（n＋1　）），stat旨i＄stat）

　　　　　　　　　　if（i＄stat．ne．0）initia1＿flag＄trd置O

　　　　　　　　　　allocate（v＿（1：（n＋1　）），stat富i＄stat）

　　　　　　　　　　if（i＄stat．Re．0）initial＿flag＄trd＝O

　　　　　　　　　　allocate（P＄e2（1：（（max（nm，n）－1）／i＄nnod＋1）），stat鵠i＄sta由）

　　　　　　　　　　if（i＄stat．ne．0）initial＿flag＄trd昌O

　　　　　　　　　　allocaしe（p＄d（1：（（max（m，n）－1）！i＄nnod寺1）），stat置i＄stat）

　　　　　　　　　　if（i＄stat．皿e．0）initial＿flag＄trd罧O

　　　　　　　　　　allocate（P＄e（1：（（即ax（1皿，且）－1）／i＄丑豆Qd＋1）），stat冒i＄stat）

　　　　　　　　　　if（i＄stat．ne．0）initial＿flag＄trd・」O

　　　　　　　　　　allOCate（U（1：（nln）＊（m　）），Stat雷i＄Stat）

　　　　　　　　　　if（i＄stat．ne．0）initial＿flag＄trd＝・O

　　　　　　　　　　allocate（v（1：（nln　）＊（m　）），stat鵠i＄stat）

　　　　　　　　　　if（i＄stat．ne．O）initia1＿flag＄trd冨O

　　　　　　　　　　allocate（v（1：（nln　）＊（皿　）），stat3i＄stat）

　　　　　　　　　　if（i＄stat．ne．O）initial＿flag＄trd講O

　　　　　　　endif

　　　　　　　if（initial＿flag＄trd．ne．1）then

　　　　　　　　　　if（i＄inod．eq．1）then

　　　　　　　　　　　　　print＊，llMemory　allocation　error．1，

　　　　　　　　　　endif

　　　　　　　　　　call叩i．abort（mpi－co㎜．world，1，i＄err）

　　　　　　　endif

＊

　　　　　　　call　mpi．barrier（i＄ade4．co㎜』orld，i＄err）

　　　　　　　call　trd＄body（P1＄a（1），d＿out（1），e＿out（1），e2＿out（1），n，nm，m，u＿（1），

　　　　　1　v＿（1），P＄e2（1），P＄d（1），P＄e（1），u（1），v（1），w（1））

　　　　　　　call叩i．barrier（i＄ade4．co㎜．world，i＄err）
＊

　　　　　　　deallocate（u＿，v＿，p＄e2，p＄d，p＄e，u，v，w）

　　　　　　　initia1＿flag＄trd＝0

＊

　　　　　　retur皿

　　　　　　end
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＊

＊

＊

　　　　　　　subrout　ine　trd＄body（11＄a，d＿out，e＿out，e2＿out，n，n皿，m，u」，v＿，1＄e2，1

　　　　　1　＄d，1＄e，u，v，w）

C．．．TraIlslated　by　AIMS　1．O　Thu　Jan　　9　10：05：00　1999

　　　　　　　implicit　double　pr③cision（a－h，o－z）・integer（i－n）

　　　　　　　double　precision　l1＄a（1：㎜，＊）

　　　　　　　doub：Le　precision　d＿out（1：n），e＿out（1：n），e2＿out（1：n）

　　　　　　　double　precisio且u＿（1：（n＋1）），v＿（1：（n＋1））

　　　　　　　do皿）le．　precision　1＄d（＊），1＄e（＊），1＄e2（＊）

　　　　　　　double　precision　u（1：n皿，1：皿），v（1：㎜，1：m），w（1：n皿，1：皿）

＊

　　　　　　．include　，mpif・．h，

　　　　　　　co㎜on畑肌US囎1／i＄inod，i＄㎜od，i＄ade4．co職w。rユd
　　　　　1　，i＄status（mpi＿status＿size）．

＊

　　　　　　　if（n．EQ．1）then

＊

　　　　　　　　　　i＄2留ロ

　　　　　　　　　　if（i＄2．ge．1．and．i＄2．le．n）then

　　　　　　　　　　　　if（mod（i＄2－1，i＄㎜od）＋1・eq・i＄i耳od）then

　　　　　　　　　　　　　　　i＄1冨（i＄2－1）／i＄nRod＋1

　　　　　　　　　　　　　　　d＿out（n）三11＄a（n，i＄1）

　　　　　　　　　　　　endif

　　　　　　　　　endif

＊

1

i＄2＝1

i＄3rmo母（i＄2－1＋i＄nl象od，i＄血od）

i＄4冒（n）

call　mpi＿bcast（d＿out（1），i＄4，皿⊃1＿DOUBLE＿PREC工S工OM，i＄3，i＄ade4＿

co㎜＿world，i＄err）．

＊

e＿out（n）胃0．OD＋OO

e2＿out（旦）昌0．OD＋00

＊

　　　goto　99999

endif
＊

i＄2冒1

i＄3m
i＄1呂n

ca11　100P＄cyclic（i＄2，i＄3，i＄4，i＄1）

do　i＄1冨i＄2，i＄3

　　　j冨（i＄1－1）＊i＄nロod＋i＄inod

　　　1＄d（i＄1）鴇11＄a（j，i＄1）

　　　1＄e（i＄1）胃O．OD＋00

　　　1＄e2（i＄1）＝O．OD＋00

enddo
＊

i＄2冨1

i＄3m
i＄1昌n

caユ1　100p＄cyclic（i＄2，i＄3，i＄4，i＄i）

do　i＄1雷i＄2，i＄3

　　　j累（i＄1－1）＊i＄nnod÷i＄inod

　　　do．i8j＋1，n，1

　　　　　　11＄a（i，i＄1）冨0．OD＋00

　　　enddo！i
enddo

＊

㎜昌（n－1）ノm十1

ib＿e且d需Max（1，3＊（2一皿））

＊

do　i－block8㎜，ib．end，－1
＊

i＿base雷（i＿block－1）＊m

mO嵩Min（m，n－i＿base）
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＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

1

iO＿end躍Max（1，3＊（2－i＿block））

i＄2冨i＿base＋1

i＄3冒i＿base＋mO

i＄1rn

call　looP＄cyclic（i＄2，i＄3，i＄4，i＄1）

do　i＄1冨i＄2，i＄3

　　　j呂（i＄1－1）＊i＄nnod＋i＄inod

　　　jo壽j－i＿base

　　　do　k昌1，j，1

　　　　　　v（k，jo）旨11＄a（k，i＄1）

　　　enddo！k
enddo

d6　io呂皿0，io＿end，－i

　　　i冒io＋i＿base

　　　1鵠i－1

i＄2＝i

if（i＄2．ge．1．and．i＄2．1e．皿ax（nln，皿））then

　　　if（皿od（i＄2－1，i＄nnod）＋1．eq．i＄inod）the蕨

　　　　　　i＄1富（i＄2－1）！i＄nnod＋1

　　　　　　」篇i

　　　　　　jo冒j－i＿base

　　　　　　scale富0．OD＋OO

　　　　　　dok鵠1，1，1

　　　　　　　　　scale詰scale＋Abs（w（k，jO））

　　　　　　enddol　k

　　　　　　if（scale．NE．0．OD＋OO）then

　　　　　　　　　h嵩0．OD＋00

　　　　　　　　　jo冨j－i＿base

　　　　　　　　　do　k冒1，1，．1

　　　　　　　　　　　　u－（k）星w（k，jo）／scale

　　　　　　　　　　　　h罧h＋u＿（k）＊＊2

　　　　　　　　　enddo！k

　　　　　　　　　u＿（i）＝h

　　　　　　endif

　　　　　　u＿（i＋1）＝scale

　　　endif

endif

i＄2詔i

i＄3rmo4（i＄2－1＋i＄mod，i＄nnod）

i＄5置1

i＄6＝i＋1

i＄4昌i＄6－i＄5＋1

call　mpi＿bcast（u＿（1），i＄4，MPI＿DOUBLE＿PREC工SION，i＄3，i＄ade4＿

comm＿vorld，i＄err）

scale＝u＿（i十1）　　　　．

if（scale．Eq．0．OD＋00）then

do　j置1，1，1

　　　u（j，io）箒0．OD＋OO

　　　v（j，io）＝O．OD＋00

enddo！j

　　　goto　looo
endif

h富u＿（i）

t1器u＿（1）

t2冨一Sign（Sqrt（h），t1）

u＿（1）8t1－t2

h1＝h－t1＊t2

do　j雷1，1，1

　　　v＿（j）＝O．OD＋00

enddo！j
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＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

1000

i＄23i

if（i＄2．ge．1．and．i＄2．le．n）then

　　　if（mod（i＄2－1，i＄lmod）＋1．e（亙．i＄inod）then

　　　　　　i＄1謡（i＄2－i）／i＄lmod→・1

　　　　　　j鵠i

　　　　　　1＄e（i＄1）置scale＊t2

　　　　　　1＄e2（i＄1）＝scale＊scale＊h

　　　　　　jo冒j－i＿base

　　　　　　w（1，jo）冒scale＊u－（1）

　　　endif

endif

i＄2＝i

i＄3＝l

i＄1冨n

ca11　100p＄cyclic（i＄2，i＄3，i＄4，i＄1）

do　i＄1＝i＄2，i＄3

　　　j冨（i＄1－1）＊i＄nnod＋i＄inod

　　　tlru＿（j）；　t2置v＿（j）

　　　do　k冨1，j－1，1

　　　　　　v＿（k）嵩v＿（k）＋11＄a（k，i＄1）＊ti

　　　　　　t2鴇t2＋11＄a（k，i＄1）＊u＿（k）

　　　e豆ddol　k

　　　v＿（」）冨t2＋11＄a（」，i＄1）＊u＿（j）

enddo

call　preduce＄sum＿rea1（v＿（1），1）

do　k＝io＋1，mO，1

　　　t1需O．OD＋00；　t2昌0．OD＋00

　　　do　j鴇1，1，1

　　　　　　t1呂t1＋v（j，k）＊u＿（j）

　　　　　　t2昌t2＋u（j，k）＊u＿（」）

　　　㎝ddo！j
　　　do　j　81，1，1

　　　　　　v＿（j）昌v＿（j）－u（j，k）＊t1－v（j，k）＊t2

　　　enddol　j

enddol　k
t380．OD＋OO
do　j講1，1，1
　　　v＿（j）呂v＿（j）／hl

　　　t3富t3＋v＿（」）＊u＿（j）

enddol　j
t3冨t3／（h1＋h1）　　　　　　　　　　　　　　　　　・．

do　j譜1，1，1

　　　u（j，io）呂覗＿（j）

　　　v（j，io）＝v＿（j）rt3＊u＿（j）

enddo！j

if（io．GT．1）then

i＄2呂i」）ase＋1

i＄3冒i＿base＋io－1

i＄1冒2＊＊30

ca1：L　loop＄cyclic（i＄2，i＄3，i＄4，i＄1）

do　i＄1冒i＄2，i＄3

　　　j＝（i＄1－1）＊i＄mod＋i＄inod

　　　jo嵩j－i＿base

　　　uj富皿（j，io）；　vj冒v（j，io）

　　　do　k雷1，j，1

　　　　　　w（k，jO）鴇w（k，jO）一（uj＊v（k，iO）＋vj＊u（k，iO））

　　　enddd　k
enddo

　　　endif

　　　contユnue
enddo
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＊

i＄2＝i＿base＋1

i＄3冒i＿base＋mO

i＄1＝乱

ca11．100p＄cyclic（i＄2，i＄3，i＄4，i＄1）

do　i＄1冒i＄2，i＄3

　　　」呂（i＄1－1）＊i＄mod＋i＄inod

　　　jo蓄j－i＿base

　　　do　k＝1，j，1

　　　　　　11＄a（k，i＄1）＝w（k，jo）

　　　enddd　k
ellddo

＊

if（i＿block．GT．1）then
＊

皿Omod4冒Mod（皿O，4）
＊

do　iO躍1，mOmod4，1
＊

i＄2＝1

i＄3＝i＿base

i＄1富n

call　looP＄cyclic（i＄2，i＄3，i＄4，i＄1）

do　i＄1呂i＄2，i＄3

　　　j富（i＄1－1）＊i＄li皿od＋i＄inod

　　　uj冨u（j，io）；　vj呂v（」，io）

　　　dok富1，j，1

　　　　　　11＄a（k，i＄1）＝11＄a（k，i＄1）一（uj＊v（k，iO）＋vj＊u（k，iO））

　　　enddol　k

enddo
＊

enddo．
do　io冨1，皿O，4

i＄2置1

i＄3＝i＿base

i＄1鴇n

call　looP＄cyclic（i＄2，i＄3，i＄4，i＄1）

do　i＄1躍i＄2，i＄3

　　　」＝（i＄1－1）＊i＄n皿od＋i＄i且od

1

2

3
4

ujo冨u（j，io　）；

ULj　1呂u（j，io＋1）；

uj　2＝u（j，io手2）；

uj　3嵩u（j払iO＋3）；

dok冨1，j，1

vjo冨v（j，io　）

vj　1冒v（j，io＋1）

vj2置v（j，io＋2）

vj　3鵠v（j，iO＋3）

　　　　　　11＄a（k，i＄1）冨11＄a（k，i＄1）

　　　　　　　　　一（ujO＊v（k，iO　　）＋vjO＊u（k，iO　　））

　　　　　　　　　一（uj　1＊v（k，io＋1）＋vj　1＊u（k，io＋1））

　　　　　　　　　一（uj2＊v（k，io＋2）＋vj2＊u（k，io＋2））

　　　　　　　　　一（uj　3＊v（k，iO＋3）＋vj3＊u（k，iO＋3））

　　　enddo！k
enddo

＊

　　　　　　enddo

　　　endif

ellddo
＊

i＄282

if（i＄2．ge．1．and．i＄2．1e．n）then

　　　if（mod（i＄2－1，i＄nnod）＋1．e（1．i＄i且od）then

　　　　　　i＄1＝（i＄2－1）／i＄n聡od＋1

　　　　　　1＄e（i＄1）置一11＄a（1，i＄1）

　　　　　　1＄e2（i＄1）冨11＄a（1，i＄1）＊＊2

　　　　　　11＄a（1，i＄1）＝2．OD＋00＊11＄a（1，i＄1）

　　　endif

endif
＊

i＄2冨1
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i＄3冒a

i＄1冨n

ca11　100P＄cyclic（i＄2，i＄3，i＄4，i＄1）

do　i＄1冨i＄2，i＄3

　　　j置（i＄1－1）＊i＄nnod＋i＄inod

　　　l＄d（i＄1）冒11＄a（j，i＄1）

enddo
＊

ca1：L　pcast＄cyclic＄roa1（d＿out（1），1＄d（1），1，1，n，0，1）

call　pcast＄cyclic＄real（e＿out（1），1＄e（1），1，1，n，0，1）

call　pcast＄cyclic＄rea工（e2＿out（1），1＄e2（1），1，1，n，O，1）

＊

99999 contlnue
return
end
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