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2．1　 は じめ に

　今回 は ，文法や プ ロ グ ラ ミ ン グ作法 の 話 はお くこ と に し

て ，まず は HPF を使っ て み ましょ う．フ リ
ー

の HPF コ ン

パ イ ラ を イ ン ス トール し，サ ン プ ル プ ロ グ ラ ム を コ ン パ イ

ル して実行す る まで の 手順を紹介 し ます．他 に必要なソ フ

トウ ェ ア も，大体 フ リ
ー

の もの で 揃 い ます．うまくい け ば，

今 凵 か らで も．並列実行 の 効果 を 囗 に す る こ とが で き る で

し ょ う．並 列 数 を増 や せ ば計算 ス ピードが Lが っ て い く様

子 を．ぜ ひ 実 際 に確 認 して くだ さい ．

　以
．．
Fで は，まず HPF コ ン パ イ ラ の 役割 と

，
HPF コ ン パ イ

ラ fhpfを紹介 します （2．2章）．続 い て ，　 fhpfの イ ン ス トー

ル と （2．3章）実 行環境 を （2．4章）説明 し ます．そ して ，サ

ン プ ル プ ロ グ ラ ム を使 っ て
，

コ ン パ イル か ら実 行 まで を具

体的 に示 します （2．5章）．

丁able 　1　 姫野 ベ ン チの ソ
ー

ス行数の 比較．
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2．2 　HPF コ ンパ イラ

2．2．1HPF コ ン パ イラの 仕事

　PC ク ラ ス タ，ブ レ
ードサ ーバ や 多 くの ス

ーパ ーコ ン

ピ ュ
ータ は，分 散メ モ リ型 の 計算 機 で す．HPF で は，この

分散 され た 単位 （CPU とメ モ リの ペ ア）をプ ロ セ ッ サ と呼

び ます．分散 メ モ リ型計算機 を使 っ て 並列計算を行 うた め

に は，1 プ ロ セ ッ サ だ け で 計算す る 場 合 とは 違 い ，プ ロ

セ ッ サ 間 の デ
ー

タ の や りと り （通 信）や 実行 の 進み 具 合の

調整 （同期） が必ず必要に な ります，

　分散 メ モ リ型 の 計算機で 並 列 プ ロ グ ラ ム を記 述 す る に

は ，今の と こ ろ MPI （Message 　Passinglntcrface） ラ イ ブ

ラ リ ［1］が 最 も多 く使 わ れ て い ます，こ れ は，Fortran や C

の プ ロ グ ラム の 中 で ，ラ イ ブ ラ リ呼出 し の 形 で，すべ て の

通信 や 同期 を直接指示す る 方法 で す．非常 に 手 間が か か る

．ヒに 間違 い や す く，技術 的 に も計 算 機 の 専 門家 で な け れ ば

難 し い 作業で す．

　 HPF コ ン パ イ ラ の
一．
番 大 き な仕事 は，こ の よ うに 煩 わ し

く難 しい 通信や 同期の 指示 を，白動 El勺に生成 す る こ と に あ

ります．

2．2．2　 HPF を MPI と比 べ て み る

　 わ か りや す い 例 と して ，2．5章で サ ン プ ル プ ロ グ ラ ム と

して 取 り上 げ る姫野ベ ン チ マ ークで 比 較 して み ま し ょ う．

コ メ ン ト行 と空 行 を 除 くソ
ー

ス プ ロ グ ラ ム の 行数 （単位 ：行）

姫野ベ ン チ マ
ー

ク は，ボ ア ソ ン 方程式を Jacobi反 復法で 解

く計算 パ タ
ーン を元 に して 作成 され た性能評価 プ ロ グ ラ ム

で す の で
， サ イズ は小 さ くて も流 体系の 実 プ ロ グ ラ ム に近

い もの で ある とい え ます．Table　lに ，
　 Fortran，　 MPI ， お

よび HPF で 書 か れ た 姫野ベ ン チ マ
ー

ク プ ロ グ ラ ム の 規模

を示 し ます．Fortran版 （himenoBMTxp −m ．f）と Fortran
＋ MPI 版 （himenoBMTxpr ．f）は姫野 ベ ン チ マ ークの サ イ ト

［2］か ら ダウ ン ロ
ー

ドで きます．HPF 版は Fortran 版を基

に我 々 が 作成 した プ ロ グ ラ ム で ，サ ン プ ル V1 とV2 は HPF

推進協議会の サ イ ト［3］か らダ ウ ン ロ ードで き ま す．3 次

元分割版 は，fhpfの ソ フ ト
ー

式 に付属 して い ます．

　Fortran プ ロ グ ラ ム を MPI で 並 列化する と，全 体 の 行数

が 3．6 倍 に な っ て い ます．こ れ に比 べ て，HPF で は わ ず か

な指示行の 追加 とプ ロ グ ラム の 修正で すむ こ とが わ か りま

す．煩 雑な 通信 や 同期 の 生 成 は ，1−IPF コ ン パ イ ラ が 自動 で

や っ て くれ るか らで す．

　で は 性能は ど うか と い う と，こ の よ うな流 体 系 の ア プ リ

ケ
ー

シ ョ ン に 対 し て は，最近 の HPF コ ン パ イ ラ は MPI

とほ とん ど差 が な くな っ て き て い ま す．Table　1 の サ ン プ

ル V2 と Fortran＋MP1 版 を実 測 した 結果 を Fig．1に 示 して

い ます．計算機は 決 して 高価 な マ シ ン で は な く，670MHz

の Pentium 　lll　CPU とイーサーネ ッ トの 多段結合 を 使 っ た

ブ レードサーバ で す．HPF の コ ン パ イ ル に は今 同紹介する

fhpfコ ンパ イ ラ を使 い ，他 に は 富士 通の LinuxParallelLan−

guage 　Package 　Vl．0 の Fortran と，フ リ
ー

の MPI で ある

MPICII 　VI．2．6を使 用 し ま した．

　なお ， Fortran＋MPI 版は 3次元 分割が 可能で すが，こ こ
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Fig．1　姫野ベ ンチ の 性能比較 （1次元 分 割）．

100

で は Z 軸方向の 1次元分割 だ け で 測 定 しま した．3 次 几 か

割 を使 え ば さ らに 高 並 列 ま で 性能が 伸 び ます．HPF 版 の 3

次 元並 列 で も同様 で す ．シ リ
ーズ の 今 回 と続 く2 回 は ，入

門編 と して 1 次 竜分 割を中心 に 取 り上 げて い きます．

2．2．3 　HPF コ ン パ イ ラ fhpf

　fhpfは，　 HPF プ ロ グ ラ ム を入 力 と して，　 Fortran プ ロ グ

ラ ム を出 力す る ，
ソ ース

ーto一ソ ース の コ ンパ イ ラ （ト ラ ン

ス レータ）で す 二4］．MPI を使用 して 通信 や 同期 を行 うた

め ， 出力の Fortranプ ロ グ ラム は MPI ラ イブ ラ リの 呼出 し

を含み ます．つ まりfhpfは，　Fortran＋MPI の プ ロ グ ラム を

自動生 成す る ツ
ー

ル，と見 る こ と もで き ます．

　fhpfを使 っ て HPF プ ロ グ ラ ム をコ ンパ イル し美 行す る

様子を Fig．　2 に示します．　 fhpfの 出力 プ ロ グ ラ ム は，　 MPI

以 外 の 特別 な ラ イブ ラ リの 呼出 しを含 み ませ ん の で ，標準

的 な FortranとMPI　 さ えサポー
トされ て い れ ば，ど の よ

うな計算機 上 で も実行する こ とが で きます．

実行環境 と同じ、また は 、
Linux1Solaris　PC で

HPFプロ グラム

圃

MP1プ ログラム

蓙劃
・

鹽
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Fig．2　fhpf に よ る 翻訳 ・実行の 流 れ．

2．3　HPF 翻訳 環境の作 り方

　並列計算機を比 較的自山に使 え る方 は，fhpfを実行環境

に イ ン ス トール す れ ば便利 で し ょ う．そ うで ない 方 は，手

近 な PC な ど へ の イ ン ス ト
ー

ル をお 薦 め し ます．于近 な計

算機 で 血 pfを使い ，実行 は 並 列計算機へ 送 っ て 行い ます．

2．3．1fhpf の 動作環境

　fhpf コ ン パ イ ラ に は Linux 版 と Solaris版 が あ り，そ れ ぞ

れ 以 下 の よ う な 条 件 を満 た す 計算機環境 で 動作 し ます．

WindowsPC や Macintoshをお 使 い の 方 は，　VMWare ［5］を

介 して Linux を実装 し，そ の 上 で 使 う方法 もあ ります．

Linux版 Solaris版

CPU Intel　IA32 系 SPARC 系

オペ レ
ー

テ イ ン

グ シ ス テ ム

Linux カ
ー

ネ ル バ ー

ジ ョ ン 2．4以 降

Solaris　7（SunOS 　 5．7）

以 降

　どち らの 版で も ， 牛 成 され る Fortranプロ グ ラ ム は 同 じ

に な ります．実行環境 とは関係なく，日頃使 い や す い 計算

機 を利用 して くだ さい ．

2．3．2fhpf の 入 手 と イ ンス トール

　fhpfは，　HPF 推 進 協議 会の 正 会員 ・準会員 に無償 で 配布

さ れ て い ますが，本連載の 読者の 方 々 へ の サ
ービ ス と し

て，期 間 限 定 で ダ ウ ン ロ
ー

ド で き る よ う に し て い ま す．

HPF 推進協議会の ホ
ーム ペ ージ ［3］か ら辿 っ て くださ い ．

　 イ ン ス トール 方 法 は，同時 に提 供 さ れ る イ ン ス ト
ー

ル ガ

イ ドを ご 覧 くだ さ い ．通常 は 適当な デ ィ レ ク ト リ に 展開す

る だ け で す．

2．4　実行環境の 作 り方

　ど ん な 計算機 上 で も，標 準的 な Fortran と MPI さ え サ

ポートされ て い れ ば，実行す る こ とが で きます．PC ク ラ ス

タ や ブ レ
ードサーバ は も ち ろん，SMP ク ラス タ な ら ノード

内 に もノード聞 に も利 用 ロr能で す．1CPU の 計算機で も並

列実行 の 実験 はで きます （性能 は期f寺で きませ ん が ）．

　Fortran また は MPI が 使え な い 計算機で は ， 以 下 に紹 介

す る よ うに入手して イ ン ス トール して くだ さい ．

2．4．1　Fortran：1ンパ イ ラ

　Fortran90仕様をサ ポートし た もの が 望 ま しい で す，市

販 の lntel製 と富士 通 製 の Fortranで は fhpfとの 組み 合 せ に

問題 ない こ とを確認 して い ま す．フ リーの もの で は GNU
の gtortranと g95が あ ります．

　GNU の g77 は Linux の 大抵 の デ ィ ス ト リ ビ ュ
ー

シ ョ ン に

人 っ て き ます が，FORTRAN77 仕 様で す．　 fhpfは オ プ シ ョ

ン 指 定 で FORTRAN77 コ ン パ イ ラ に も対応 します が ，機能

が 制限さ れ ますの で ，Fortran90コ ン パ イ ラ の 利用 を お 薦

め し ます．詳 し くは fhpfの ユ ーザーガ イ ドを参 照 して くだ

さい ．

2．4．2　MPI ラ イ ブラ リ

　fhpfが 使用す る MPI 仕様は Version　1．1の 範囲で すの で ，

大 抵の MPI ラ イ ブ ラ リな ら使用可能で す．フ リー
の もの で

は MPICH ［6］や LAM ／MPI ［7］が あ り，Intelや 富士 通 な ど

か ら市販され て い る もの もあります．

　 MPICH は ソ
ー

ス コ ー
ドで 提供 され る の で 利用者環境で
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make が 必 要 で す．使 用 す る Fortranへ の パ ス の 指定が 必 要

で すが，それ 以外 は特 に難 し くない と思 い ます．詳 し くは

MPICH の ドキ ュ メ ン トを参照 して くだ さい ．

2．5　コ ン パ イル か ら実行 まで

　 fhpfを使 っ て ，　HPF の サ ン プ ル プ ロ グ ラ ム を コ ン パ イ ル

し て ，並列実行 して み ま し ょ う．

2．5．1 サ ン プ ル プ ロ グ ラ ム の 入 手

　HPF 推進協議会の ホーム ペ ージ の Sample　Codesに ， 姫

野 ベ ン チ マ ーク の HPF 版が 2 つ リ ン ク され て い ます．こ れ

らをダ ウ ン ロ
ー

ドして くだ さ い ．

　問題 サ イ ズ は M と して い ます．こ の プ ロ グ ラム は ， 予備

実行 で 実行時間を見積 っ た後，本実行が 1分程度で 終了 す

る ように で き て い ますが，予備実行 に 非常 に 時間がかか る

とか，メ モ リが 不 足 す る ような ら，プ ロ グ ラ ム に 手 を入れ

て サ イ ズ を小さくして くだ さい ．V1 で は プ ロ グ ラ ム 中 に ，
V2 で は イ ン クル

ードフ ァ イル 中に，以下 の よ うに計算空

閭 の サ イズ を決 め る PARAMETER 文が あ ります．

CPAR 刪 ETER （mi 皿 ax −1025 ，m ゴ皿 ax ＝513 厂皿   ax −513 ｝

C 　PARAMETER 　（rnimax ≡513 ．m ゴmax
＝257 ，mk 皿 ax ＝257 ）

　 PARAMETER （mimax ＝257 ．皿 jmax；129 ．m   ax ＝129 ｝

CPARAMETER 〔皿 imax −129 ，m ゴmax −65 ，m   ax −65 ｝

CPARAMETER （mimax −65 、m ゴmax ＝33 ，m   ax ・33 ｝

上 か ら川頁に 問題 サ イ ズ XL ，　L ，
　M

，
　S，

　XS に対 応 します．ど

れ か 1つ を残 して 他 を コ メ ン トア ウ ト（頭 に C を付 け る ）す

る こ とで 選択 で きま す．V1 で は プ ロ グ ラ ム 中に 3 ヶ 所あ

ります の で ，必 ず同 じ選択 に して ください ．

2．5．2　 サ ン プ ル Vl

　V1 は 使い や す さを重 視 した 版 で す．一
度 コ ン パ イ ル し

た ら，同 じ実行 フ ァ イル で並列数を変えて実行 で き ます．

〔1）HPF 翻訳環境で

　himenoBMTxp ．−HPFv 　1 ．fを HPF 翻訳環境の 作業 デ ィ

レ ク トリに 置き，次の よ うに タイ プ す る と，MPI 呼 出 しを

含 む Fortran プ ロ グ ラム が 生成 され ます．

mplrun −np 　4　hlme1

富 士 通の MPI で は
，

mplexec −mode 　llmlt 二ed −n 　4　hlmel

な ど と タ イ プ します．富十 通 MPI で は こ の よ うに，高速な

limiteClモ ードが 選択 で き ます．詳 し くはそ れ ぞ れ の マ ニ ュ

ア ル を参照して くだ さい ．

　実行 が 正 常 に終了する と，色 々 なメ ッ セ
ージ に続 い て，

以下 の よ うに性能値が MFLOPS の 単位 で II．S力 され ます．

1・oQp 　 executed 　for 　622 　times

GQsa ； 9 ．25D13679E −04

MFI」OPS ： 1450 ，47632 　ヒime 〔s ）： 58．7940636
Score 　based 　on 　Pen しium　II 工 600MHz ： 17 ．5093708

fhpf 　himenoBMTxp −HPFvl 　i

　生成 され る フ ァ イ ル の 名前 は，入 力 の サ フ ィ ッ ク ス
1’
．で

1

を
”
，mpi ．fgO

’F
に 変 えた himenoBMTxp −HPFv1 ．mpi ．f90に な

り ます．fhpfの 変換 に 興味 の あ る 人 は，エ デ ィ タ で 入 力 プ

ロ グ ラ ム と見 比 べ て み て くだ さい ．

（2〕 実行環 境で

　himenoBMTxp ＿HPFv1 ．mpi ．f90 を，実行環境の 作業デ ィ

レ ク トリ に コ ピーし，MPI プ ロ グ ラ ム と して コ ン パ イル し

ます ．こ の と きの コ マ ン ドは 使用 す る Fortran と MPI に

よ っ て 違 い ます．例 え ば ，コ マ ン ド mpif90 で は，次の よ う

に タ イプ します．

mplf90 −ohimel 　hlmenoBMTxp −HPFv1 　皿pl 　f90

詳 し くは使用する MPI の マ ニ ュ ア ル を確認 して くだ さい ．

実行は 並列数を 指定 して 起動 し ます．例 え ば 4並 列 で 実行

させ る場 合 ， MPICH で は，

サ ン プ ル V1 で は ，同 じ実 行 フ ァ イ ル で，
−
np や

一
n で 指定

す る 並 列数を変 え て 実行す る こ とが で きます．並 列 数 の 増

加 に沿 っ て ，性 能 が ヒが っ て い く様子 を 確認 し て くだ さ

い ．並 列数が 実装 され て い るCPU の 数 を超 え る とそ れ以 上

性能 は 上 が りませ ん が ， 正 常 に実 行 され ます．

ま た，1 プ ロ セ ッ サ で は メ モ リ不 足 で 実行 で き な くて も，
並 列 数 を上 げれ ば実行 で きる場合があります．問題 サ イズ

を大 き く して そ れ を確認す るの も面白い と思 い ます．
2．5．3　サ ン プル V2

　V2 は V1 よ りも性能を重視 した版 で す．プ ロ グ ラ ム 中

で プ ロ セ ッ サ の 数が 静的に 宣言 されて い ます の で，並列数

が固定されたプ ロ グ ラム です．

（1） HPF 翻訳環境 で

　himenoBMTxp ＿HPFv2 ．fと param ＿HPFv2 ．h をHPF 翻訳

環境 の 作業 デ ィ レ ク トリに 置 い て くだ さい ．プ ロ セ ッ サ数

は param ＿HPFv2 ．h の NPE で 定義 さ れ て い ます．

PARAD ｛ETER 〔NPE ＝2 ）

8 並 列 で 実行す る に は ，こ の 値 を 8 と修正 して くだ さ い ．

HPF 翻訳 で は，オ プ シ ョ ン
ー
o で 生成 す る Fortranプ ロ グ ラ

ム の 名前を変更 で き ます の で ，例 え ば 以 下 の よ うに，名前

に プ ロ セ ッ サ 数 を 反 映 して お くの が よい で し ょ う．

fhpfhl 皿 enoBMTxp ＿HPFv2 　f −oh ユ rne2 　8 ．f90

　 こ の 手順 を繰 り返 して ，hime2−4，f90，　hime2＿2．f90，…な

ど とプ ロ セ ッ サ を 変え た MPI プ ロ グ ラ ム を用 意 します．

（2｝ 実 行環 境 で

　 そ れ ぞ れ の MPI プ ロ グ ラ ム につ い て コ ン パ イル を行 い

ます．コ マ ン ドは Vl と 同 じで す．

mpif90 −Qhime2 −8　hime2 −8 ．f90

mpifgQ −ohirne2 ＿4　hime2 −4 ．f90

mpif90 −Qhime2 ＿2　hime2 − 2 ．f90

　実行もV1 と 同様 です が ， 注意 と して V2 で は，−
np や一

n

で 指定する 並列数が ，プロ セ ッ サ 数 NPE の 値と必 ず
一

致 し

な けれ ば なりませ ん ．
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mpirun −np 　8　

mpirun −np 　4　

mpirun −np 　2　

Table 　2　サ ン プル プ ロ グラム の 主な違い t

サ ン プ ル Vl サ ン プ ル V2

　さて，Fig．1の よ うな並 列 化効
．果が確 認 で きた で しょ うか．

2．5．4 備考 ：Vl と V2 の 違 い につ い て

　 サ ン プル Vl と V2 の プ ロ グ ラ ム 上 の 大きな違い を，　Ta −

ble　2に ま とめ ま した．プ ロ セ ッ サ数無依存 と固定の 使 い 勝

手 の 違 い は，実際 に比べ て 分か っ て も らえた と思 い ます．

プ ロ セ ッ サ数無依存 の 方が便利 で すが ，プ ロ グ ラ ム の 書 き

方 に よ っ て は ， 性 能が 落 ち る場 合 が あ ります．その ため，V

1 で は手続 き 問の デ
ー

タ受渡 し をオ リ ジナ ル の Fortran 版

か ら変更 して い ます．また，Vl は コ ン パ イ ラ の 自動並 列化

に 頼 っ た 書 き力，V2 は 全 く頼 らな い 書 き方 とな っ て い ま

す．

　 こ うい っ た，性能を考慮 した プ ロ グ ラ ミ ン グや，自動並

列 化 機 能 と の 付 き合 い 方 に つ い て は，シ リ
ーズ の 次 回 以 降

で 解説 し て い きた い と思 い ます．

プ ロ セ ッ サ 数

丁・続 き間デ
ータ受渡 し

自動 並列化機能

イ ン ク ル ードフ ァ イ ル

無依存

引数

使 用 する

使 用 しな い

周定

common 変数

使用 しな い

使 用 す る

2．6　最後に

　HPF 推 進協議会で は，講習会 な ど の 活動 も行 っ て い ま

す．HPF とそ の 実用化拡張で あ る HPF ／JA 言 語 ［8］，そ し

て 将来の 並 列言語 に興味 をお 持 ち の 方 は ， ホ ーム ペ ージ

［3］を ご 覧の 上 ，こ の 機 会 にぜ ひ ご 入 会 くだ さ い ．

　fhpfに 関 す る お 問 合 せ ，ご意見 ・ご 要望な ど，す べ て

fhpfの 問合せ 窓口 fhpf＠hpfpc．org で 受け付けて い ます．お

気軽 に 電了
一
メ
ー

ル で お 寄せ くだ さい ．お試しい た だ い た 結

果 な ど も，今後 の 活 動 の た め大 変参考 に な ります．

　連 載の 次 回 と次 々 囘 は ， 「作 っ て み よ うHPF プ ロ グ ラ

ム 」と題 して ，HPF プ ロ グ ラ ミ ン グ を基 礎 か ら解説 します．
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