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地球シミュレータ上の HPF コンパイラ HPF/ES に、不規則問題向け機能である HALO を実装
した。HALOとは不規則な配列参照と通信を効率良く実行するための機能であり、HALOを用いれ
ば不規則問題を容易に効率良く並列化することが可能である。本稿では、HALO の利用法と実装方
式を説明するとともに、地球シミュレータ上で行った評価の結果を示す。HALO を用いて並列化し
た有限要素法のベンチマークプログラムは、地球シミュレータ上で従来の 10倍以上の性能を示した。

Features of the HPF/ES parallelizing compiler for irregular problems

Hitoshi Murai ,†1 Norihisa Anan ,†2 Yasuharu Hayashi ,†3
Kenji Suehiro ,†3 Yoshiki Seo ,†3 Hiroshi Okuda †4

and Mitsuo Yokokawa†5

We implemented a feature for irregular problems, called HALO, into the HPF/ES compiler
on the Earth Simulator. HALO enhances irregular access and communication of an array,
and makes it possible to write efficient parallel programs of irregular problems easily. This
paper describes the usage and implementation of HALO and shows its evaluation results on
the Earth Simulator. A Benchmark program of the finite element method parallelized with
HALO achieved an over 10 times faster execution than the one parallelized without HALO
on Earth Simulator.

1. は じ め に

地球シミュレータ4) では、並列プログラミングの

手段として、Message Passing Interface (MPI) とと

もに High Performance Fortran (HPF)を提供する。

HPFは Fortranの拡張として定義された並列言語で

あり、MPIに比べプログラミングが容易であることが

特長であるが、コンパイラの能力の制限から、これま

で HPFによる並列プログラムの性能は MPI には及

ばない場合が多かった。最近では優れた HPFコンパ

イラも現れ、さらにHPF2.0およびその公認拡張1)や
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HPF/JA言語仕様2) で加えられた機能を利用すれば

十分な性能を得ることができるようになっている3)。

しかし、有限要素法を始めとする不規則問題に対し

てはそれらの機能も十分ではなく、多くの HPFコン

パイラは不規則問題をうまく並列化できない。不規則

問題への対応は HPFの主要な課題である。

これに対し、地球シミュレータ上の HPFコンパイ

ラHPF/ESは、不規則問題向けにHALOと呼ぶ機能

を提供している。HALOとは不規則問題におけるシャ

ドウ (隣接プロセッサ間通信のためのバッファ領域)で

あり、HALOを用いることにより不規則なパターンの

配列アクセスと通信を高速に実行することができる。

本稿は、HALO の利用法と実装方式を説明すると

ともに、HALO を用いて並列化した有限要素法のベ

ンチマークプログラムを地球シミュレータ上で評価す

ることによって、不規則問題に対する HPF/ESの適

用可能性を評価することを目的とする。

以下、2章で従来手法について述べ、3章で HALO

の概要、4章で HALOの利用法と実装方式を説明す

る。5章では評価結果を示し、6章で本稿を総括する。
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2. 従 来 手 法

有限要素法に代表される、間接参照により配列が不

規則なパターンでアクセスされる問題を不規則問題と

呼ぶ。不規則問題の並列化を考えるとき、データの分

散と通信の 2つが問題になる。

配列が不規則にアクセスされることから、BLOCK

やGEN BLOCK, CYCLICといった通常の分散や整

列では、十分なローカリティを持つマッピングを記述

できない。そこで、あらかじめ、あるプロセッサがア

クセスする配列要素が連続した要素番号を持つよう

に並べ替え (リオーダリング) を行っておき、適切な

GEN BLOCK分散を指定することによって、データ

のローカリティを実現することができる。

不規則なアクセスに伴って発生する不規則な通信を

扱う方法として、Inspector/Executor 法が提案され

ている5)。これは、当該ループの最初の実行において

通信スケジュールを生成しながら計算を行い (Inspec-

tor実行)、次回以降には先に生成したスケジュールに

よって通信を行う (Executor実行)という方法である。

Inspector実行の効率が非常に悪いために、同一の通

信スケジュールを利用する Executor実行を十分な回

数だけ繰り返して Inspector実行のコストを償却でき

ないと高性能を達成できないことが問題である。

3. HALOの概要

通常のシャドウが、規則問題において隣接プロセッサ

に割り付けられた分割境界上のデータを一時的に保持

するバッファ領域として使われるのに対し1)、HALO

は不規則問題において同様の役割を果たすものであ

る6)。HALOを用いることによって、任意の配列要素

を「シャドウ」として指定することが可能になる。

有限要素法における HALOの例を図 1に示す。有

限要素法では、要素と節点を各プロセッサに分割する

とき、要素とそれに付随する節点が同一プロセッサ上

にある必要がある。したがって、分割境界上にある節

点は、それをアクセスする複数のプロセッサに割付け

られるが、そのうちのいずれか一つのプロセッサだけ

が当該節点の実体を保持し、それ以外は HALOを保

持する。図 1では、分割境界上の節点 n6を、プロセッ

サ 1に実体として、プロセッサ 2と 3に HALOとし

て割り付けている。

ユーザの立場からは、HALOを宣言することは、そ

の配列のメモリ割り付けと通信に対し特別な最適化を

適用するようコンパイラに要求することを意味する。

分散
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図 1 HALO の例 (三角形は要素を、白丸は節点の実体、グレイの
丸は節点の HALO を表す)

4. HALOの利用法と実装方式

以下では、配列 n と e には、図 1 の状態を実現す

るような GEN BLOCK分散と HALOが指定されて

いるものとする。

4.1 HALOの宣言

ある配列に HALOを宣言するには、HPF2.0公認

拡張の SHADOW指示文の拡張形式を用いて次のように

記述する。HPF/ES の独自拡張である RESHADOW 指

示文を使えば、HALO を動的に変更することも可能

である。

!HPF$ SHADOW (halo) :: n

ここで、SHADOW 指示文に指定する halo は、以下

のように宣言される一次元の構造型配列である。halo

のサイズは、プロセッサ数に一致させる。

type shadow_type

integer, pointer :: index(:)

end type shadow_type

type(shadow_type), allocatable :: halo(:)

halo(i)%indexには、プロセッサ iがHALOとし

て保持すべき配列要素の番号を設定する。

実行時に、各プロセッサは、自分が保持する配列の

実体および HALOに対する領域を割り付ける。この

とき、実体の直後に連続して HALOが位置するよう
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に割り付けを行う。これにより、実体と HALOを同

じ方法で (同じインデックス配列による間接参照で)透

過的にアクセスすることが可能になる。

図 1の例では、配列 nに対し haloは以下のように

設定され、このときの各プロセッサにおける配列 nの

メモリイメージは図 2のようになる。

halo(1)%index = (/6, 7/)

halo(2)%index = (/2, 3/)

halo(3)%index = (/5, 6/)

実体 HALO

n1 n2 n3 n6 n7

n4 n5 n6 n2 n3

プロセッサ1

プロセッサ2

1 2 3 4 5

4 5 6 7 8

ローカルデータ

n7 n8 n9 n10 n5 n6

プロセッサ3
7 8 9 10 11 12

ローカルインデックス

図 2 HALO を持つ配列のメモリイメージ

以下では、実体とHALOを合わせて、ローカルデー

タと呼ぶ。また、ローカルデータとして保持されてい

る配列要素の、ローカルメモリ上のインデックスを

ローカルインデックスと呼ぶ。

4.2 HALOのアクセス

本章では、HALOの参照, 更新およびリダクション

について述べる。

参 照

下のループは、ON指示文の HOME節の指定に従い、

e(i)を保持するプロセッサが繰り返し iを実行する

ように並列化される。間接参照される配列 nが分散さ

れているため、通常は効率の悪い通信が生成される。

!HPF$ INDEPENDENT

DO i=1, N

!HPF$ ON HOME( e(i) ), LOCAL(n) BEGIN

e(i) = n(idx(i))

!HPF$ END ON

END DO

このとき、配列 nの HALOを適切に設定してあれ

ば、繰り返し i を実行するプロセッサが n(idx(i))

を実体または HALOとして保持することが保証され

る。すなわち、あらかじめ HALOを更新してあれば

(対応する実体の値を HALO へコピーしてあれば)、

このループにおける nの参照はローカルデータのアク

セスのみを通じて行うことができ、通信は必要ない。

このように、HALO を参照すべきことをコンパイラ

に指示するには、ON指示文の LOCAL節に対象の配列

名を指定すればよい。

HALOをアクセスするため、参照 n(idx(i))の添

字式はローカルインデックス配列 Lidxに置換される。

ローカルインデックス配列はループの繰り返し空間と

同じ形状と分散を持つ整数型配列であり、その要素 i

には、繰り返し iにおいて参照される配列要素のロー

カルインデックスを設定する。ローカルインデックス

配列は、実行時に当該ループの直前で生成される。

配列 n が図 2 のように割付けられているとき、参

照 n(idx(i)) に対して図 3 に示すように Lidx が生

成される。例えば、繰り返し i=3 においてプロセッ

サ 1 が参照する n(7) は、プロセッサ 1 のローカル

メモリにおいてローカルインデックス 5 の位置にあ

るため、Lidx(3)には 5を設定する。これによって、

n(Lidx(3))はプロセッサ 1が HALOとして保持す

る n(7)を参照する。

3 7 7 3 5 6 7 8 9 6

3 5 5 8 7 8 9 10 11 13

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

idx

Lidx

i =

プロセッサ1 プロセッサ2 プロセッサ3

図 3 ローカルインデックス配列

更 新

HALOを更新するには、通常のシャドウの更新にな

らって、以下のように HPF/JA言語仕様の REFLECT

指示文を用いる。HALOの更新の様子を図 4に示す。

!HPFJ REFLECT n

HALOを更新する通信は不規則なパターンになり、

通常のシャドウを更新する規則的な通信に比べるとコ

ストが大きい。このコストの中で、データの送受信自

体とともに、送信元プロセッサや受信先プロセッサ,

送信元アドレス, 受信先アドレス等を計算する処理 (通

信スケジュール生成)が大きな割合を占める。
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図 4 HALO の更新

HALO を更新する通信のスケジュールは、当該配

列のマッピングと HALOの宣言によって定まり、配

列が再マッピングされたり HALOが再宣言されない

限りは変化しない。配列に対する最初の REFLECT 指

示文の実行の際に計算された通信スケジュールは、配

列記述子の中にキャッシュされ、配列が再マッピング

されるか HALOが再宣言されるまで繰り返し利用さ

れる。通信スケジュールが再利用されることにより、

通信のコストは最小限に抑えられる。

ここで、HALO を更新する通信スケジュールを計

算する処理は、Inspector/Executor法の Inspector実

行に比べると、ずっとコストが小さいことに注意され

たい。

リダクション

下のループでは、配列 nに対してリダクション演算

(総和)が行われる。

!HPF$ INDEPENDENT, REDUCTION(local:n)

DO i=1, N

!HPF$ ON HOME( e(i) ) BEGIN

n(idx(i)) = n(idx(i)) + e(i)

!HPF$ END ON

END DO

nのHALOを適切に設定してあれば、繰り返し iを

実行するプロセッサが n(idx(i))を実体またはHALO

として保持することが保証される。したがって、通常

のリダクション演算と同様に、各プロセッサがローカ

ルデータへのアクセスのみを通じて中間結果 (部分和)

を計算した後、その中間結果から最終的な結果を求め

るという実装が可能である。最終的な結果を求める集

計処理では、各プロセッサの HALOの値を、対応す

る実体と結合させる (実体へ加算する) 処理が行われ

る (図 5)。

このような HALOを利用したリダクション演算を

コンパイラに指示するには、INDEPENDENT 指示文の

プロセッサ１

プロセッサ２ プロセッサ３
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図 5 HALO のリダクション

REDUCTION節に、集計種別「LOCAL」とともに対象の

配列名を指定すればよい。

ループ直後の集計処理において HALOと実体を結

合する通信のパターンは、HALO を更新する通信の

パターンの送信側と受信側を逆にしたものに一致す

る。集計処理の際には、キャッシュされている通信ス

ケジュールを送信側と受信側を逆にして利用する。

4.3 高 速 化

先に述べたように、HALO を持つ配列がアクセス

されるとき、元の添字式からローカルインデックス配

列が生成される。元の添字式がインデックス配列であ

る場合、これが更新されている可能性を考慮すると、

ループが実行されるたびにローカルインデックス配列

を生成し直す必要がある。ローカルインデックスの生

成は高価な処理であり、頻繁に繰り返されると性能へ

及ぼす影響は大きい。しかし、有限要素法の要素と節

点の関係を表す配列のように、このインデックス配列

は実際にはある一定の期間は更新されないことが多い。

そこで、HPF/ESでは、先に生成されたローカルイ

ンデックス配列を再利用することを指示する手段を提

供する。すなわち、HPF/JA言語仕様の INDEX REUSE

指示文 (これは、本来は Inspector/Executor 法のた

めの用意された機能である)をループの直前に指定す

ることによって、ローカルインデックス配列の再利用

を指定できる。INDEX REUSE指示文の括弧内には再利

用できる条件を指定する。

!HPFJ INDEX_REUSE (cond) n

DO ...

5. 評 価

HPF/ESの HALO機能を利用して並列化したプロ

グラムの性能を地球シミュレータ上で評価した。評価

環境は次の通りである。
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• OS: ESOS Release 1.1

• HPFコンパイラ: HPF/ES Rev.1.7(585)

• コンパイラオプション:

-O2 -Wf"-pvctl vwork=stack"

• Fortranコンパイラ: FORTRAN90/ES Version

2.0 Rev.250 ES 07

5.1 対象プログラム

評価に用いたのは、六面体要素による簡単な有限要

素法のベンチマークプログラムである。その大まかな

処理の流れは、

( 1 ) 分散と HALOの情報の読み込み

( 2 ) メッシュ構造と初期値の読み込み

( 3 ) 係数行列の生成

( 4 ) CG法による連立一次方程式の求解

となっており、(4) を実行する手続き CGSOLV が評価

対象である。

対象プログラムを HPF化したときの注意点を以下

に示す。

準 備

プログラムの実行に先立って、METIS7) 等のメッ

シュ分割ツールを使って要素と節点の分散を求める。

要素と節点にリオーダリングを適用した後、HALOに

設定すべき節点の番号を求める。得られた以下の情報

をファイルに出力しておく。

• 各プロセッサに割り当てるべき要素および節点の
個数 (要素と節点を GEN BLOCK分散するとき

のマッピング配列の値)

• 各プロセッサの HALO の個数と HALO に設定

するべき節点の番号

分散とHALOの設定

このプログラムでは、主要データがモジュール中で

宣言されている。モジュール中の配列の分散方法は静

的に決定されるため、それらのデータを、実行時にファ

イルから読み込んだ情報に基づいて分散したりHALO

を設定したりすることはできない。

そこで、これらの配列には DYNAMIC属性を付加し、

宣言時には適当な分散を指定しておく。用意したファイ

ルからGEN BLOCK分散のマッピング配列とHALO

の情報を読み込んだ後に、再分散および HALOの再

設定によって正しい分散と HALOを設定する。

一般に、DYNAMIC データが現れるとプログラ

ムの性能は低下するが、HPF/ES の独自拡張である

ASSERTION指示文によって各データの分散を明示する

ことでこの性能低下を回避できる。

ループの並列化

手続き CGSOLVの主要ループは以下である。

!HPFJ REFLECT v

!HPFJ INDEX_REUSE (.true.) v, vtem

!HPF$ INDEPENDENT, REDUCTION(local:vtem)

DO nel=1, nelem

!HPF$ ON HOME( dmat(:,:,nel) ), LOCAL(v) BEGIN

!CDIR nodep

DO i=1,8

!CDIR unroll=8

DO j=1,8

vtem(nop(i,nel)) = vtem(nop(i,nel))

& + dmat(i,j,nel) * v(nop(j,nel),1)

END DO

END DO

!HPF$ END ON

END DO

ある要素に付随する 8つの節点の vの値から、それ

ら 8つの節点の vtemの値を更新するのが、このルー

プの行う処理である。節点上のデータである v およ

び vtem に HALO が設定されている。ループの直前

の REFLECTで vのHALOが更新されループ中でアク

セスされる。vtemに対しては、HALOを利用したリ

ダクション演算が行われる。また、ローカルインデッ

クス配列を再利用するために、INDEX REUSEを指定し

ている。

HALOを利用しない場合、vおよび vtemに対して

ループの直前で非分散状態に等しいサイズの作業領域

が割り付けられ、それらに対して通信やリダクション

演算が起きる。このような処理は、メモリサイズと実

行時間の両方の点で、HALO を利用する場合に比べ

ると効率が悪い。

ベクトル化

先のループでは、iループに nodep指示行を、jルー

プに unroll指示行を指定してベクトル化を行ってい

るが、ベクトル長は高々8に過ぎないため、ベクトル

処理の効率は低い。ループ長が最も長い nelループは

「間接総和」の形になっている。間接総和は粒子コード

などでも頻出するループパターンであり、これをベク

トル化するには、足し込み先の配列 (このループでは

vtem)に次元を追加した作業配列を利用したり、Retry

アルゴリズム8) を用いたりする必要がある。いずれの

方法でも少なからずプログラムの書き換えが必要にな

り、HALO を利用した並列化の効率を評価するとい

う観点から今回は適用を見合わせた。

5.2 評 価 結 果

150万節点、140万要素の問題に対する評価結果を

表 1と図 6に示す。比較のため、HALOを用いずに並
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列化した場合の結果も示した。表の「F90」は FOR-

TRAN90/ESによる 1CPU実行の結果を示す。括弧

内は F90に対する速度向上である。

表 1 評価結果 (実行時間)
NoP HALO あり HALO なし
F90 1286.9 (1.00) — (—)

1 2663.5 (0.48) 2245.2 (0.57)

2 680.1 (1.89) 711.7 (1.80)

4 350.9 (3.66) 374.1 (3.43)

8 191.6 (6.71) 222.1 (5.79)

16 108.8 (11.8) 197.8 (6.50)

32 67.1 (19.1) 140.6 (9.15)

64 45.2 (28.4) 233.6 (5.50)

128 36.9 (34.8) 644.9 (1.99)

256 43.6 (29.5) 2088.6 (0.61)

512 59.7 (21.5) N/A (—)
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図 6 評価結果 (速度向上)

1～64並列は 1プロセス× nノード、128並列は 2

プロセス× 64ノード、256～512 並列は 4プロセス×

nノードで実行した結果である。一ノード内のプロセ

ス数が増えると性能は若干低下するため、128並列以

上の実行時間はやや低目になっている。

表 1と図 6より、ある程度のスケーラビリティを 1～

128並列で達成できていることがわかる。プロセッサ

数が小さいときには HALOを用いない場合との性能

差は小さいが、プロセッサ数が大きいときには性能差

は極めて大きくなりHALOの利用が特に有効になる。

プロセッサ数が増えると、スケーラビリティが低下

するのは次のような理由によると考えられる。HALO

を利用して有限要素法を並列化するとき、計算量は要

素数に、通信量はHALOの個数にそれぞれ比例する。

さらに、HALOの個数は要素の分割境界の大きさ (断

面積)におおよそ比例する。すなわち、六面体要素を

用いるこのプログラムでは、プロセッサあたりの計算

量はプロセッサ数 n に反比例し、通信量は n の 2/3

乗に反比例することになり、nが大きくなると相対的

に通信の占める割合が大きくなってくる。ベクトル計

算機である地球シミュレータでは、この傾向はより顕

著であると思われる。

6. お わ り に

HPF/ESの不規則問題向け機能である HALOを用

いて、有限要素法のベンチマークプログラムを並列化

し、地球シミュレータ上で評価を行った。その結果、

従来に比べて 10倍以上の性能が得られ、HALOの有

効性が示された。このことから、HPF/ESの HALO

を使えば不規則問題も効率良く並列化できることが

わかる。今後の課題として、ベクトル性能を改善する

コード修正や実アプリケーションでの評価などが挙げ

られる。
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