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NAS Parallel BenchmarksによるHPFの評価

村 井 均† 岡 部 寿 男††

最近，High Performance Fortran（HPF）に代表される並列言語に対する関心が再び高まりつ
つある．従来，性能の点で HPF は MPI に及ばなかったが，最近では，最新のコンパイラを使って
MPIに並ぶ性能を達成する例も出てきている．本研究では，HPFの有効性と能力を評価するために，
NAS Parallel Benchmarksの LU，CG，MG について，（1）基本的には逐次 Fortranプログラム
に HPF 指示文を追加することだけを行うという方針の下，HPF の機能を最大限に活用して実装し，
（2）HPF の仕様の多くをサポートし，種々の高度な最適化および並列化の機能を備える，現在最も
進んだ HPFコンパイラで並列化を行い，（3）地球シミュレータおよび PCクラスタ上で性能を測定
した．その結果，これまで HPF で並列化するのが困難とされていた問題であっても，HPF の機能
を最大限に活用してプログラムを開発するとともに，それに対し効率の良い並列コードを生成できる
優れたコンパイラを利用すれば，MPI に匹敵する高い性能をより小さな手間で得られることを確認
でき，並列プログラミングの場における HPF の有用性を示すことができた．

Evaluation of HPF Using NAS Parallel Benchmarks

Hitoshi Murai† and Yasuo Okabe††

Nowadays parallel languages such as High Performance Fortran (HPF) are attracting at-
tention again. Although previously HPF had not been comparable to MPI in performance, it
has been reported that some applications parallelized with the latest HPF compiler achieved
as high performance as those with MPI. In this study, in order to evaluate the effectiveness
and efficiency of HPF, we (1) implemented LU, CG, and MG of the NAS Parallel Benchmarks
by making the best use of the HPF features, on the principle that we only insert HPF di-
rectives into the serial Fortran program; (2) parallelized them using the most advanced HPF
compiler that supports many of the HPF specifications and has the capabilities of advanced
optimization and parallelization; and (3) measured their performance on the Earth Simulator
and a PC cluster. The result shows that we can obtain with less effort the performance com-
parable to that of MPI programs for the problems that have been considered to be difficult to
parallelize with HPF if we write the programs by fully exploiting the HPF features and use a
good HPF compiler that can produce highly efficient parallel codes for them. It can be said
that HPF is useful for parallel programming.

1. は じ め に

分散メモリ型並列計算機上のプログラミングモデ

ルとして現在広く使われているMessage Passing In-

terface（MPI）に対して，High Performance Fortran

（HPF）1) に代表される並列言語の利点はプログラミ

ングの容易さにある．

従来，性能の点で HPF は MPIに及ばないとされ

ていたが，最近では，最新のコンパイラを使ってMPI

に並ぶ性能を達成する例も出てきている2)．しかしな
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がら，さらに多種多様なアプリケーションで高性能を

得るためには，HPF言語の機能を十分に活用したプ

ログラミングを行うことが必要であろう．本研究は，

HPFの機能を最大限に活用した実装と最新のコンパ

イラによる評価を通じて，HPFの有用性と潜在能力

を示すことを目的とする．

地球シミュレータ（ES: Earth Simulator）3) や PC

クラスタの上で利用できるHPF/ES 4)は，HPFの標

準仕様に加えて HPF/JA言語拡張5) やいくつかの独

自機能をサポートするとともに，種々の高度な最適化

および並列化の機能を備える，現在最も進んだ HPF

コンパイラの 1つである．

NAS Parallel Benchmarks（NPB）は，NASA Ad-

vanced Supercomputing（NAS）Division で開発さ

れた，並列計算機のためのベンチマークであり，5つ
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のカーネルコード（EP，MG，CG，FT，IS）と 3つ

のアプリケーションコード（BT，SP，LU）からな

る6),☆．NPB についてはすでに多くの研究が行われ

ており，さらに HPFによる並列化についても，NAS

自身によるもの（NPB3.0 alpha）を含めていくつか

の研究がある7),8)．しかし，最新のコンパイラと言語

仕様を用いた評価が複数の計算機環境上で行われたこ

とはこれまでなかった．

Frumkin らの NPB3.0 alpha 7) と Nishitani らの

実装8) では，ベースとなる逐次 Fortran プログラム

を改変することに制限を設けず，データ構造の変更を

ともなうような大きな改変も行われている．しかし，

主に当時のコンパイラの能力が不足していたことから

HPFの機能を十分には活用できておらず，実行性能

に問題がある場合があった．

これに対し，本研究では，基本的には逐次 Fortran

プログラムに HPF 指示文を追加することだけを行

うという方針の下で，NPBに含まれる 8つのベンチ

マークのうち，性質の異なる LU，CG，MGの 3つ

を HPF/ESによって並列化する．さらに，それらの

性能を ES および PC クラスタ上で評価し，MPI お

よび NPB3.0 alphaの実装と比較する．また，その評

価結果と，各ベンチマークを並列化するのに利用した

HPFの各機能の有用性と応用について考察を行う．以

上により，これまで HPFで並列化するのが困難とさ

れていた問題であっても，HPFの機能を最大限に活

用してプログラムを開発するとともに，それに対し効

率の良い並列コードを生成できる優れたコンパイラを

利用すれば，MPI に匹敵する高い性能をより小さな

手間で得られることが示される．

以下，2章でHPFプログラミングの基本方針につい

て，3 章で評価環境について説明する．4，5，6 章で，

それぞれ LU，CG，MGのHPFによる実装と評価に

ついて述べた後，7 章では評価結果を考察し，HPFに

代表される並列言語のプログラミングモデルについて

も検討を行う．最後に，8 章で本稿を総括する．

2. HPFプログラミングの基本方針

HPF は，Fortran の拡張として定義されるデータ

並列言語である1)．プログラマが簡単な指示文の形式

でデータの分散方法を指定すれば，コンパイラが自動

的に計算の分割と通信の生成を行うため，並列プログ

ラミングの手間は大きく軽減される．さらに，公認拡

☆ NPB3.1 以降，3 つのコード（UA，DC，DT）が追加されて
いる．

張仕様や HPF/JA言語拡張5) を用いれば，より効率

の良い並列コードを得るために，計算の分割や通信の

生成の方法をコンパイラに指示することもできる．

本研究では，次の基本方針に従って HPFプログラ

ミングを行った．この方針は，本研究に限らず，一般

の HPFプログラミングにもあてはまるものである．

( 1 ) 並列化を意識していない逐次 Fortranプログラ

ムをベースとする．

( 2 ) 基本的には，HPF 指示文の追加のみを行い，

Fortran文の改変は行わない．Fortran文の改

変を行うのは以下の場合に限り，かつ必要最小

限とする．

( a ) 「HPF規格合致」でない場合

( b ) 期待する変形がコンパイラによって行わ

れない場合

上の ( a )および ( b )について説明する．HPFが扱

える Fortranプログラムには，通常の Fortran仕様に

比べてやや厳しい制約がある．たとえば，6 章で述べ

る MG の実装のように，形状が異なる実引数と仮引

数を分散することは「HPF規格合致」でない．この

ような場合には，当該 Fortran文を，HPFの規格に

合致する等価な文に修正する．また，主としてコンパ

イラの能力の不足からプログラマの期待する変形や最

適化が行われない場合に，コンパイラを補助する目的

で，Fortran文に修正または追加を加える．たとえば，

4 章で述べる LUの実装では，パイプライン並列化の

機能を持たないHPF/ESを補助するために，Fortran

文（手続き呼び出し）の追加を行った．

3. 評 価 環 境

3.1 HPF/ESコンパイラ

HPF/ES は，地球シミュレータの上で利用できる

HPF コンパイラであり，HPF2.0 仕様，公認拡張仕

様および HPF/JA言語拡張に加え，いくつかの独自

拡張をサポートしている4)．

HPF/ESは，HPFプログラムを，MPIによって並

列化された等価な中間 Fortranプログラムへいったん

トランスレートしてから，ES上の Fortranコンパイ

ラでコンパイルし，ES上のMPIライブラリとリンク

する．したがって，あるアプリケーションのHPF/ES

による最適な実装と，MPI による最適な実装を比較

したとき，前者の性能は後者のそれを上限とする．

HPF/ES for PC clusterは，HPF/ESを PCクラ

スタ用に移植したもので，ESのハードウェアに依存

する一部の機能（ベクトル化指示行や並列入出力など）

を除き，HPF/ES互換の機能を持つ．
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本研究において，HPF/ESに指定したコンパイル・

オプション（性能に影響するもののみ）は次のとおり

である．

-Mnomapnew -Mscalarnew

-Mnoerrline -Mnoentry

-Mnomapnew と -Mscalarnew は，INDEPENDENT ルー

プ中のすべての非分散配列（暗黙的にマップされた配

列）とスカラ変数を NEW 変数として扱うことを指示

する．-Mnoerrline と -Mnoentry は，実行時エラー

メッセージ用の情報を採取するコードを生成しないこ

とを指示する．

3.2 NAS Parallel Benchmarks

本研究では，NPBの LU，CG，MGの 3つについ

て，次の 3種類の実装の評価を行った．

• HPF/ES 版：NAS によるシリアル版の実装

（NPB3.1-SER）をベースに，HPF/ESで我々が

並列化を行ったもの

• NPB3.0 alpha 版：NAS による HPF 版の実

装（NPB3.0-HPF）に最小限のバグ修正を行った

もの

• MPI版：NASによるMPI版の実装（NPB3.1-

MPI）

問題のサイズは，ES ではクラス C，PC クラスタ

ではクラス B である．また，実際に測定の対象とし

たのは，各ベンチマークにおいて，NPBの仕様が規

定する計算の実行に要する時間である．

3.3 計算機 1：地球シミュレータ

ESは，計算ノード 640台をクロスバネットワーク

〔バンド幅 12.3GB/s（双方向）〕で結合した分散メ

モリ型並列計算機システムである．各計算ノードは，

16GBのメモリを共有する 8台のベクトル型計算プロ

セッサ（ピーク性能 8GFLOPS）からなる．システム

全体のピーク性能は 40TFLOPSに達する3)．

評価に用いたソフトウェア環境は以下のとおりで

ある．

• HPF/ES

Rev.1.9.4(776) 2003/02/21

• FORTRAN90/ES Version 2.0

Rev.269 ES 13 2003/05/14

• MPI/ES: command Version 7.0.0 (13,

February 2003)

• MPI/ES: daemon Version 7.0.0 (18,

February 2003)

• ESOS Release 1.1

Fortran コンパイラに指定したオプションは，-C

hopt -Wf"-pvctl vwork=stack" である．各ベンチ

マークは ESの大規模（L系）バッチジョブとして実

行した9)．並列実行の方式として，HPFプロセッサを

計算プロセッサに割り付け，ES全体を単階層のフラッ

トなシステムとして見る「フラット並列化」を用いた．

また，HPFプロセッサの数が 1 ≤ n ≤ 8 の場合には

1台の計算ノードのみに n 個の HPFプロセッサを配

置し，n > 8 の場合には n/8 台の計算ノードに 8個

ずつの HPFプロセッサを配置して実行を行った．

3.4 計算機 2：PCクラスタ

Express5800/Parallel PC-Cluster は，計算ノー

ド 64 台☆を Myrinet–2000 ネットワークで結合した

SCore 型 PC クラスタである10)．各計算ノードは，

Pentium III プロセッサ（1.0BGHz）1 個を搭載し，

1 GBのメモリを持つ．

評価に用いたソフトウェア環境は以下のとおりで

ある．

• HPF/ES for PC Cluster Rev.4.0(1022)

• Intel Fortran Compiler 7.0

• SCore Ver.5.0.1

• MPICH-Score version 1.0 (ch score)

• RedHat Linux 7.2 (kernel 2.4.7)

Fortran コンパイラに指定したオプションは，-O3

である．また，各ベンチマークは，SCoreマルチユー

ザ環境で実行した．

4. ベンチマーク LU

LUは，5× 5 ブロック上下三角方程式を対称 SOR

法で解くベンチマークである．各 z平面におけるウェー

ブフロント計算の実行に関し，小さいメッセージを多

数回送受信する細粒度通信の性能を評価することを目

的とする．したがって，LU を実装するポイントは，

ウェーブフロント計算の並列化である．

以下では，LUのウェーブフロント計算を縮約して

得られる次のループを用いて，HPFによるウェーブ

フロント計算の並列化について説明する．

このウェーブフロント計算は，x，y，zのすべての

軸に関してループ運搬依存を含む DOACROSS ルー

☆ ただし，評価を行った時点では，1 台以上の計算ノードが障害
などにより利用できなかったため，64 台のすべてを用いた評価
は実施していない．
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プであるため，単純な DOALL 並列化を適用するこ

とはできない．一般に，このようなウェーブフロント

計算は，パイプライン法11) またはハイパープレーン

法12) によって並列化でき，MPI版では二次元のパイ

プライン法が用いられている．しかし，現在の HPF

の言語仕様では DOACROSS 並列性を記述すること

ができないことから，HPF/ESを含む多くのHPFコ

ンパイラはウェーブフロント計算を並列化することが

できなかった7),13)．

4.1 従 来 手 法

• NPB3.0 alpha版の実装

配列 v の y軸をブロック分散し，次のようにルー

プの構造を変形することで，ハイパープレーン法

によってウェーブフロント計算を並列化している．

DO l ループの 1回の繰返しが，1枚のハイパープ

レーンに対応する．ある 1枚のハイパープレーン

上の計算にはループ運搬依存は存在しないため，

内側の二重ループには DOALL 並列化を適用で

きる．このとき，v に対するシフト通信が，DO l

ループの内側（上のコード中で，REFLECT 指示

文が置かれている位置．ただし，多くの HPFコ

ンパイラではこのシフト通信は自動的に検出でき

る）で必要になる．

この方法の問題は，複雑なループ変形を行う必要

があること，特に DO j ループと DO i ループの

上下限 jlow，jhigh，ilow および ihigh を計算

する処理を追加する必要があることである．

• Nishitaniらの実装

Nishitaniらの使用したHPFコンパイラは，プロ

グラム中のウェーブフロント計算を検出し，自動

的にパイプライン並列化を行う機能を持つため，

LUを並列化するのに特筆すべき工夫は用いられ

ていない．

4.2 HPF/ES版の実装

4.2.1 ローカル手続きによるパイプライン並列化

HPF/ES 自体はパイプライン並列化の機能を持っ

ていないが，ローカル手続きを利用することで，次の

ようにパイプライン並列化を実現できる．

ここで，手続き PIPELINE_RECV と PIPELINE_SEND

は，HPFの外来手続きの機能による「ローカル HPF

手続き」である．HPF/ESでは，ローカル HPF手続

き内からMPI手続きを呼び出し，通信や同期を実行

することができる．ON-HOME-LOCAL 指示文は，当該

ループで通信が不要であることを表明している．した

がって，HPF/ESは，当該ループを並列化するとき，

HOME 配列 v のマッピングに従って繰返し空間を分割

する以外の仕事は行わない．

実行時に，これら 2 つのローカル手続きにおいて，

各プロセッサは，HPFローカルライブラリに含まれる

マッピング問合せサブルーチン GLOBAL_ALIGNMENT と

GLOBAL_DISTRIBUTION によって，対象の配列のマッ

ピング情報を取得する．次に，取得したマッピング情

報に基づいて，指定された幅のパイプライン実行に必

要な通信のスケジュールを生成し，それに従って通信

を実行する．

v が 4×4 の二次元プロセッサ上へブロック–ブロッ

クで分散されているとき，DO k ループのある繰返し

における各プロセッサの実行時の振舞いは次のように

なる．

( 0 ) プロセッサ P(1,1) は PIPELINE_RECV の実

行をただちに終了するが，他のプロセッサは

PIPELINE_RECV の中で隣接するプロセッサか

らデータが到着するのを待つ．

( 1 ) P(1,1) は DO j-DO i ループを実行して，配列

v のローカル部分を更新する．

( 2 ) P(1,1) は PIPELINE_SEND の中で v の境界要

素を P(2,1) と P(1,2) へ送信し，DO k ルー

プの次の繰返しへ進む．

( 3 ) 次のサブステップが並列に実行される．

( a ) P(2,1) は P(1,1) から v の境界要素を

受信し，PIPELINE_RECV の実行を終了

する．
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図 1 二次元パイプライン実行
Fig. 1 Two-dimensional pipelined execution.

( b ) P(1,2) は P(1,1) から v の境界要素を

受信し，PIPELINE_RECV の実行を終了

する．

( 4 ) 次のサブステップが並列に実行される．

( a ) P(2,1) は DO j-DO i ループを実行し

て，配列 v のローカル部分を更新する．

( b ) P(1,2) は DO j-DO i ループを実行し

て，配列 v のローカル部分を更新する．

( 5 ) 以下，各プロセッサは同様の処理を続ける．

これらのステップを先に終了したプロセッサは，他

のプロセッサが実行を続けているのと並列に，後続の

計算を始められることに注意されたい．図 1 は，4×4

の二次元プロセッサ上のパイプライン実行の様子を示

している．

ただし，この実装は，HPF/ESが，PIPELINE_RECV

や PIPELINE_SEND のようなローカル手続きの呼び出

しの前後にバリア同期を生成しないことに依存してい

る．HPF仕様に厳密に従うならば，ローカル手続き

の出口にはバリア同期が生成されるため，この実装で

パイプライン並列化を実現することは不可能である．

4.2.2 PIPELINE節とHPFXプリプロセッサ

我々は，ウェーブフロント計算をパイプライン並列

化するための言語拡張である PIPELINE を提案する

とともに，これを解釈してパイプライン並列化され

たコードを生成するプリプロセッサ HPFXを開発し

た14)．

PIPELINE は，NEW や REDUCTION と同様の，

INDEPENDENT 指示文に付加できる節として定義され

ており，指定された配列に関する，指定された距離と

方向のループ運搬依存が INDEPENDENT ループ内に存

在することを表明する．下の例では．配列 v の部分

v(:,:,k) に関して，一次元目と二次元目にそれぞれ

距離 1 のループ運搬依存が存在することを表明して

いる．

HPFXは，PIPELINE 節で与えられた情報に基づい

て，前節の PIPELINE_RECV および PIPELINE_SEND

に相当するローカルHPF手続きを生成するとともに，

当該ループの前後にそれらの手続きの呼び出しを挿入

する．

なお，PIPELINE 節は，対象の配列の属性（分散や

シャドウ領域など）に関しては何も表明しないため，

対象の配列が実際に満たすべき制約は処理系依存と

なる．現在の HPFXの実装では，パイプライン実行

における境界要素の送受信を効率良く行うために，対

象の配列の各次元は分散されていないかまたはブロッ

クで分散されており，かつ各次元に対して必要な幅の

（ループ運搬依存の距離以上の幅の）シャドウ領域が

割り付けられていなければならない．これらの条件が

満たされていない場合は，実行時エラーとして検出さ

れる．

以上により，PIPELINE 節を追加するという簡単な

作業だけで，LUのウェーブフロント計算を並列化す

ることができる．

4.3 評 価

図 2 にベンチマーク LU の評価の結果を示す．

「HPF/ES-1D」は，配列の y 次元を分散して一次元

パイプライン並列化を行った場合の，「HPF/ES-2D」

は，x次元と y次元を分散して二次元パイプライン並

列化を行った場合の結果である．ただし，本研究で使

用した HPF/ES for PC clusterには，多次元分散さ

れた配列の扱いに制約があったため，PCクラスタ上

では「HPF/ES-2D」は評価できていない．グラフの

縦軸はシリアル版の性能を 1とする相対性能である．

グラフより，HPF/ESがMPIとほぼ同等の性能を

示していることが分かる．高並列（32～64プロセッサ）

時に，HPF/ES の効率がやや低下するのは，HPFX

が生成するローカル手続きにおいて，マッピング問合
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(a) ES

(b) PC クラスタ

図 2 LU の評価結果
Fig. 2 Evaluation result of LU.

せサブルーチンの呼び出しと通信スケジュールの生成

が頻発するためである．前者のオーバヘッドは，コン

パイラ・ランタイムが管理する情報から直接にマッピ

ング情報を取得することによって，後者は，通信スケ

ジュール再利用の最適化を適用することによって，そ

れぞれ削減することができる．現在の HPFXはこの

どちらの機能も備えていないが，HPFXが生成したプ

ログラムに対して HPF/ESが出力する中間 Fortran

プログラムを，その 2点について人手で修正して評価

を行った結果，高並列時のHPF/ESの性能もMPIと

同等になることを確認している．HPFX にこれらの

機能を実装することは，今後の課題である．

NPB3.0 alphaは，特に ESの低並列（1～16プロ

セッサ）時に他の実装より性能が高い．これは，ハイ

パープレーン法によってループ運搬依存が解消される

ことによって，ウェーブフロント計算を並列化できる

だけでなくベクトル化することも可能になったためで

ある．パイプライン法による並列化では，ループ運搬

依存が解消されるわけではないため，ベクトル実行の

効率はそれほど良くない．以上は，（ベクトルプロセッ

サを持たない）PC クラスタ上では，NPB3.0 alpha

の性能が他の 50%程度にとどまっていることからも

分かる．一方，NPB3.0 alphaのスケーラビリティが

図 3 LU の各実装におけるプログラム行数
Fig. 3 Number of the program lines in each

implementation of LU.

ESの高並列（32～64プロセッサ）時に悪化するのは

負荷不均衡のためである．ある 1枚のハイパープレー

ン上の処理は，すべてのプロセッサに均等に配分され

るわけではないため，負荷不均衡が起こりうるが，そ

の影響は高並列時により顕著になる．

図 3 は，シリアル版，HPF/ES版（一次元および

二次元），NPB3.0 alpha版およびMPI版の 5つの実

装における LUのプログラム行数を示す．プログラム

行数はプログラミングの容易さを計る 1つの指標にな

ると考えられる．棒グラフの黒い領域が，HPFによ

る並列化のために追加した HPF指示文，EXTRINSIC

接頭辞，手続き引用仕様宣言などに対応し，白い領域

はそれ以外の Fortran 文に対応する（次章以降の図

においても同様）．HPF/ES 版のプログラム行数は，

PIPELINE 指示文と HPFX プリプロセッサを利用す

る場合の値である．

HPF/ESによる LUの実装では，シリアル版に比べ

10～15%程度のプログラム行数の増加が見られるが，

MPI 版に比べるとその増加量は半分以下に抑えられ

ている．これは，HPFによる並列化が，MPIによる

並列化に比べて容易であることを示している．また，

NPB3.0 alpha 版のプログラム行数は HPF/ES版に

ほぼ近い．

5. ベンチマークCG

CGは，正値対称な疎行列の最小固有値を共役勾配法

により求めるベンチマークである．Compressed Row

Storage（CRS）形式15)で格納された疎行列に対する

行列ベクトル積の性能が評価される．

シリアル版において，行列ベクトル積を実行する

コードを下に示す．

CGを並列化する際のポイントは，CRS形式を各プ

ロセッサ上へ分散する方法である．CRS 形式は，対

象の疎行列の非零要素の値を行優先の順序で保持する
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図 4 Compressed Row Storage 形式
Fig. 4 Compressed Row Storage format.

図 5 従来手法における CRS 形式の分散
Fig. 5 Distribution of CRS format in the conventional

method.

aa，対応する aa の要素の列インデックスを保持する

colidx，各行に属する最初の aa の要素の番号を保

持する rowstr の 3 つの一次元配列から構成される

（図 4）．

5.1 従 来 手 法

NPB3.0 alpha版と Nishitaniらの実装では，下の

ように，配列 aa と colidx の次元を拡張して疎行列

の一次元目（行方向）に対応付け，その次元をブロッ

ク分散することを行っている（図 5）．このとき，配

列 b および c はブロック分散される．

この方法では，データ構造の変更をともなう For-

tran文の改変が必要になる．また，行列ベクトル積の

実行の直前に，配列 b に対する ALL GATHER通信

が必要になる．ALL GATHER 通信では，全対全の

送受信が行われる．

図 6 二次元分散による CG の実装
Fig. 6 Implementation with 2-dimensional distribution.

5.2 HPF/ES版の実装

CGを並列化する方法はいくつか提案されているが，

通信量の点で二次元分散を利用する方法が最も効率が

良いとされており16)，MPI版でもこの方法が採用さ

れている．

二次元のプロセッサ配列の上へ元の疎行列を分散し

たものとして，各プロセッサは自分に割り当てられた

領域に属する要素のみを CRS形式で保持する．配列

b と c は，それぞれ疎行列の二次元目と一次元目へ整

列し，一次元目と二次元目の方向には複製されるよう

に，分散する（図 6）．たとえば，図 6 において，プ

ロセッサ P0,0と P1,0は，ともに配列 b の前半部を保

持している．これらの配列に対する分散指示文は次の

ようになる．テンプレート t が元の疎行列に対応し

ている．

CRS 形式を構成する aa，colidx，rowstr の 3 つ

の配列は「ローカルデータ」として扱う．aa および

colidx は，あらかじめ分散後のサイズで宣言してお

き，明示的な分散は指定しない．疎行列は実行時に擬

似乱数によって生成されるため，各プロセッサにおけ

る分散後の正確なサイズは実行前には不明である．し

かし，本実装では，シリアル版のサイズをプロセッサ

数で等分した値（nz/nprocs）を分散後のサイズとし

ておけば十分であることが分かっている．rowstr は，

疎行列の一次元目へ整列するように分散を指定する．

ここで，ローカルデータとは，各プロセッサが個別

に保持するデータのことである．HPFプログラムの

実行時に，通常のデータ（グローバルデータ）の実体

が概念上はただ 1つしか存在しない（複製が存在する
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場合でも，それらの一致制御は処理系が保証する）の

に対し，ローカルデータの実体は各プロセッサ上に存

在し，各プロセッサはそれらを独立して定義・参照す

るため，プロセッサによって異なる値をとりうる．こ

れらのローカルデータの初期化や設定はローカル手続

きで行う．ただし，このようなローカルデータの存在

は，厳密には HPFの規格に従っていない．

本実装では，ローカル手続きの中で，疎行列の非零

要素を生成する処理を行う．生成される非零要素が他

プロセッサに割り当てられる要素であった場合，これ

を捨て，自プロセッサに割り当てられる要素のみを

CRS 形式に保持する．非零要素を生成するローカル

手続きのコードを下に示す．

図 6 を見ると，行列ベクトル積の実行において各プ

ロセッサの行う処理は次のようになる．各プロセッサ

は，自分が保持する b の複製と，CRS形式で表現さ

れたローカルな aa に対して行列ベクトル積を実行す

る．次に，各プロセッサで得られた c の部分和に対

し，疎行列の二次元目の方向に総和処理を行い，結果

c を得る．

HPF/ES 版において，行列ベクトル積を実行する

コードを次に示す．

ローカルデータである rowstr の値によって上下限が

決定される DO j ループの内側が，各プロセッサごと

の「ローカルな」処理である．追加された外側 DO ii

ループは，疎行列の二次元目の方向の総和処理をコン

パイラに指示するためのダミーである（各プロセッサ

は DO ii ループの 1回の繰返しのみを実行する）．

本手法では，配列 c に対する総和処理にともなう通

信（総和通信と呼ぶ）を除いて通信を必要とせずに行

列ベクトル積を実行することができる．ただし，b と

c の分散が異なるため，行列ベクトル積の後で，c を

参照して b を更新するときに通信（転置通信と呼ぶ）

が必要となる．転置通信では，プロセッサ Pi,jと Pj,i

との間で 1対 1の送受信が行われる．

5.3 評 価

図 7 にベンチマーク CG の評価の結果を示す．グ

ラフの縦軸はシリアル版の性能を 1とする相対性能で

ある．横軸の括弧内に示した数字は，二次元プロセッ

サ配列の構成を示す．

ESでは HPF/ESとMPIの性能がほぼ同等である

のに対し，PCクラスタでは HPF/ESの性能はMPI

の 50～90%程度にとどまっている．次のような理由が

推測されるが，これを実測によって確認することは今

後の課題である．

まず，ベンチマーク対象部分に関し，HPF/ES版の

プログラムに対してHPF/ESが生成した中間Fortran

プログラムと，MPI 版のプログラムは，総和通信と

転置通信を除きほぼ等価であった．MPI版では，総和

通信および転置通信は，1対 1通信（SEND-RECV）

を人手でスケジュールすることによって実装されてい

る．一方，HPF/ES版では，それらの通信は，コンパ

イラ・ランタイムから呼ばれる MPI集団通信によっ

て実行される．そのような集団通信は，MPI ライブ

ラリの実装が通信ハードウェアに対し十分に最適化さ

れていれば，人手による 1対 1通信と同等かそれを上

回る性能を発揮できるが，最適化が不十分であればそ
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(a) ES

(b) PC クラスタ

図 7 CG の評価結果
Fig. 7 Evaluation result of CG.

れには及ばない．ES上のMPIライブラリがベンダに

よって十分に最適化されているのに対し，PCクラス

タ上のMPIライブラリの最適化は十分ではなかった

ものと思われる．

また，ESにおいて，HPF/ESとMPIの速度向上

が階段状になるとともに，PCクラスタに比べて速度

向上の値が小さくなるのは，次の理由による．

HPF/ES版およびMPI版では，元の疎行列の二次

元目も分散される．二次元目が分散されると，この次

元方向に対応する，行列ベクトル積の DO j ループの

ループ長が短くなり，ベクトル実行の効率が低下する．

すなわち，プロセッサ数が増加するにつれて，各プロ

セッサが処理すべき仕事の量自体が減少する（並列化

による台数効果が大きくなる）一方で，ベクトル実行

の効率が低下してしまうため，全体として速度向上の

値は小さくなる．また，ベクトル実行の効率が，二次

元プロセッサ構成の一次元目と二次元目の寸法の増減

に関して非対称的な挙動を示すことが，速度向上の値

に階段状の影響を及ぼす．

行列ベクトル積以外の計算は，b の分散に従って並

列化されるため，プロセッサ構成の二次元目の寸法に

等しい並列度しか持たない．これは，性能向上を悪化

させる要因となるはずだが，本研究で用いた評価環境

図 8 CG の各実装におけるプログラム行数
Fig. 8 Number of the program lines in each

implementation of CG.

では行列ベクトル積の計算と通信が支配的であったた

めに，実際にはほとんど影響がなかった．

NPB3.0 alphaは，ESの 8プロセッサ以上では実行

することができなかった．これは，疎行列の初期化を

行う手続きで使用される作業配列が分散されておらず，

使用されるメモリサイズがプロセッサ数に比例して大

きくなるためである．ES上の 1～4プロセッサの実行

で，HPF/ES 版および MPI 版の性能を上回るのは，

ベクトル化される DO j ループのループ長が長く保た

れるためである．前述のように，元の疎行列の二次元

目も分散する HPF/ES 版および MPI 版では，プロ

セッサ数が増えるとともにベクトル長が短くなる．ま

た，PCクラスタにおいて，1～8プロセッサの実行で

は HPF/ES版の性能にほぼ近いが，16～32プロセッ

サでは急速に性能が低下する．これは，実行時間がプ

ロセッサ数に比例する ALL GATHER通信のオーバ

ヘッドの影響によるものと考えられる．

図 8 から，MPI版のプログラム行数はシリアル版

の 2 倍以上になっているのに対し，HPF/ES 版では

10～15%程度の HPF指示文などが追加されているだ

けで，シリアル版とあまり変わっていないことが分か

る．NPB3.0 alpha版は，追加された HPF指示文な

どを除けば，シリアル版とほぼ同じプログラム行数

であり，HPF/ES版よりもわずかに少ない．これは，

NPB3.0 alpha版では，HPFによる並列化の際に，配

列 aa と colidx の出現を置き換えるだけで，新規の

Fortran文を追加する必要がほとんどなかったためで

ある．

6. ベンチマークMG

MG は，三次元ポアソン方程式を，簡略化したマ

ルチグリッド法で解くベンチマークである．図 9 に，

MGにおける階層的実行（Vサイクル）を示す．

MGを実装する際には，Vサイクルの中で参照され

る階層的データの分散をどのように実現するかがポイ

ントとなる．

シリアル版およびMPI版では，Vサイクルは，下



146 情報処理学会論文誌：コンピューティングシステム May 2006

図 9 MG における V サイクル
Fig. 9 V-cycle in MG.

図 10 シリアル版 MG における階層的データの実装
Fig. 10 Implementation of hierarchical data in serial MG.

に示すように，DOループによって手続き呼び出しを

繰り返すことで実現されている．

ここでは，あらかじめ割り付けた一次元配列の要素を

実引数として渡し，手続き側ではこれを三次元配列の

仮引数として受け取り，渡された要素を起点とする領

域を階層的データとして利用している（図 10）．この

ような引数渡しは，Fortranプログラミングにおいて

は一般的なテクニックだが，分散された実引数と仮引

数の形状が異なることは HPF規格合致ではない．し

たがって，これらの階層的データを分散し，HPFに

よってMGを並列化するためには，Fortran文の改変

を含む何らかの工夫が必要である．

図 11 NPB3.0 alpha 版 MG における階層的データの実装
Fig. 11 Implementation of hierarchical data in NPB3.0

alpha MG.

6.1 従 来 手 法

• NPB3.0 alpha版の実装

階層的データに階層（レベル）を表す次元を付加

する．図 11（簡単のため，一次元配列で表記）に

示すように，無駄な（実際には使用されない）領

域が大きいことに加えて，階層的データ間のやり

とりにおいて本来は不要なはずの通信が発生して

しまう．

• Nishitaniらの実装

各階層に属する階層的データを別々の配列として

宣言し，IF 文で階層ごとに切り分けた手続き呼

び出しの引数として明示的に渡す．各階層的デー

タに対して，後述する最適な分散を直接に指定で

きるため，無駄な領域や不要な通信は発生しない

が，階層の数によって，データの宣言や手続き呼

び出しを変更しなければならない煩雑さがある．

6.2 HPF/ES版の実装

まず，手続き mg3P を，ある階層の処理だけを行う

ように書き直し（図 9 の網掛け部分），これを下のよ

うに再帰的に呼び出すことによって，Vサイクルの階

層的手続き呼び出しを実現する．
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図 12 HPF/ES 版 MG における階層的データの実装
Fig. 12 Implementation of hierarchical data in HPF/ES

MG.

次に，各階層的データ（手続き mg3P の引数である

配列 uおよび rなど）を分散する方法について考える．

階層的データが，図 12（簡単のため，一次元配列

で表記）のように整列して分散されるとき，階層間の

データのやりとりにおいて通信は発生しない．このよ

うな分散を実現するためには，各階層的データをレベ

ルに応じたストライドで整列させる必要がある．

Vサイクルのレベル kにおける手続き mg3P のイン

スタンスを mg3Pk，レベル k の階層的データを Dk

とする．また，Ltop を Vサイクルの初期レベル（最

も密な階層のレベル）とする．

mg3Pk は，mg3Pk+1 から自分のレベル k と Dk

を引数として受け取る．このとき，下のように，Dk

（仮引数 u および r）を，DLtop に対してストライド

2Ltop−k で整列させる．

さらに，Dk−1（上の u2 および r2）の領域を割り付

けるとともに，ストライド 2Ltop−k+1 の整列を指定

し，mg3Pk から再帰的に呼び出される mg3Pk−1 へ

引数として渡す．

以上により，階層的データに対して，階層間のやり

とりにおいて通信が発生しない最適な分散を実現でき

る．加えて，無駄な領域が割り付けられることや，プ

ログラムが階層の数に依存することもない．

本手法の利点は，手続き mg3P が，2つのレベルの

階層的データのみを扱えばよいことにある．HPFお

よび Fortranでは，「ポインタの配列」を扱うことが

できないことから，複数の配列を番号付けして管理す

るには図 10 のような方法をとらざるをえない．これ

に対し，再帰呼び出しを利用する本手法では，仮引数

として渡される Dk と，ローカルな割付け配列として

(a) ES

(b) PC クラスタ

図 13 MG の評価結果
Fig. 13 Evaluation result of MG.

宣言される Dk−1 の 2 つのレベルの階層的データの

みを扱えばよいため，それぞれを三次元配列として宣

言して別々の名前を付けることにより，実引数と仮引

数の形状を一致させることができる．

6.3 評 価

図 13 にベンチマークMGの評価の結果を示す．グ

ラフの縦軸はシリアル版の性能を 1とする相対性能で

ある．NPB3.0 alphaは，上述のように無駄な領域が

大きいために，ESでは実行することができず，PCク

ラスタでも 1～4プロセッサでは実行できなかった．

HPF/ES は，ES と PC クラスタのいずれの場合

にも，MPIとほぼ同等の性能を示している．NPB3.0

alpha は，本来は不要な通信が発生しているために，

PCクラスタ上で実行できた場合でも，HPF/ESおよ

びMPIに比べて性能は低い．

ES の高並列（32～64 プロセッサ）時に HPF/ES

の効率がやや低下するのは，疎なグリッドの格子点数

がプロセッサ数を下回った場合，手続き interp の延

長補間処理において，グリッドを保持しないプロセッ

サが例外的な処理を行うためである．たとえば，図 12

において，プロセッサ P1は，レベル 2のデータ u(2)

を更新するために，両隣のプロセッサからレベル 1の

データ z(1) および z(2) を受信する必要がある．通
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図 14 MG の各実装におけるプログラム行数
Fig. 14 Number of the program lines in each

implementation of MG.

常，HPFでは，このような通信は，参照するデータに

シャドウ領域を宣言し，REFLECT 指示文を実行するこ

とによって実現できる．しかし，プロセッサ P1には，

z の要素が割り当てられておらず，したがってシャド

ウ領域が存在しないため，この通常の方法を適用する

ことはできない．そこで，u と同じサイズで，シャド

ウを持つ作業配列 tmp を介して，下のように u を更

新する．

MPI 版ではこの例外処理をうまく記述できるため効

率の低下が小さく抑えられる．

図 14 から，MPI 版のプログラム行数はシリアル

版の 2倍近くになるのに対し，HPF/ES版では 10～

15%程度の HPF 指示行などが追加されているだけ

で，シリアル版とあまり変わっていないことが分かる．

HPF3.0 alpha 版のプログラム行数は HPF/ES 版と

ほぼ同じである．

7. 考 察

7.1 各ベンチマークの評価結果

• LU

現在の HPFの言語仕様には，プライベート変数の使

用または集計演算以外に起因するループ運搬依存の

存在を表明する手段は含まれないため，プログラマが

ウェーブフロント計算の並列化をコンパイラに指示す

ることはできない．しかし，HPFの言語仕様の自然

な拡張である PIPELINE 節によってサポートできると

いう意味において，パイプライン並列化は HPFの潜

在的な機能の 1つだと考えられる．実際には，ウェー

ブフロント計算に自動的にパイプライン並列化を適用

することは，コンパイラ技術としてはそれほど高度な

ものではなく，事実いくつかの HPFコンパイラはす

でにこの機能を備えている8),17)．しかし，複雑なルー

プに対して自動的にパイプライン並列化を適用する

のは難しい場合もあることから，我々が提案している

PIPELINE 節のような機能は有用である．

また，HPFX プリプロセッサを利用する LU の実装

では，マッピング問合せ手続きの呼び出しと通信スケ

ジュールの生成が頻発することが，スケーラビリティ

を悪化させる要因であった．これらのオーバヘッドは，

パイプライン並列化の機能をHPFコンパイラがサポー

トすれば回避できることから，各 HPFコンパイラに

よるパイプライン並列化のサポートが望まれる．

パイプライン並列化の機能を持つコンパイラを利用で

きる場合またはコンパイラが PIPELINE 節のような機

能をサポートしている場合には，ウェーブフロント計

算を並列化するには，ハイパープレーン法よりパイプ

ライン法を用いる方がプログラミングは容易であると

いえる．しかし，ハイパープレーン法の方がベクトル

処理との相性が良いため，ESのようなベクトル計算

機上で並列度があまり高くない場合には，ハイパープ

レーン法を用いた方が有利である．

• CG

HPF/ES 版の実装で用いた二次元分散に基づく方法

は，通信量の点で効率が良く，プロセッサ数が増加し

ても速度向上の低下は小さい．しかし，一方の次元方

向の並列度が大きくなるにつれてベクトル実行の効率

が低下するという性質を持つため，ベクトル計算機よ

りもスカラ計算機により向いているといえる．これに

対し，配列の次元拡張をともなう従来手法では，ベク

トル実行の効率は高いが，通信のオーバヘッドが大き

いため，プロセッサ数が増加したときの速度向上の低

下が著しい．なお，HPF/ES 版の実装において，二

次元プロセッサ配列の形状を変更することで従来手法

と同様の並列化を実現することもできる．この変更は

プログラムの改変を必要とせず，パラメータを変更す

るだけで実現できる．

一方，HPFの外来機構に基づくローカル手続きの機

能を用いれば，次のようなプログラミング技法を用い

ることが可能になる．

– MPI手続きの呼び出しによる通信の高速化

– SPMDモデルに基づく並列化
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– 既存の Fortranライブラリの利用

この機能の過度な使用は，HPFの利点であるシンプ

ルなプログラミングを損なう原因になり必ずしも好

ましくはないが，適度な使用はプログラムを高速化

するのに役立つ．たとえば，ローカルデータを用いる

HPF/ES版のCGの実装は，本来のHPFの並列実行

モデルから外れるものではあるが，HPFで並列化す

ることが難しいとされる不規則なデータ構造（CRS形

式）を扱うプログラムを並列化するのに効果的であっ

た．そのような意味において，このプログラミング手

法は，HPFの潜在能力の一端を示すものだと考える

ことができる．

• MG

6 章で述べたように，MGを HPFで並列化するには，

整合配列や割付け配列などの，サイズが動的に決まる

（コンパイル時に定まらない）データのマッピングを

静的に指定できること，さらに，そのマッピングのパ

ラメータ（整列のストライドやオフセットなど）とし

て，コンパイル時に値が定まらない変数を含む式（宣

言式）を指定できることが必要であった．より一般に，

マルチグリッド法などの動的なアプリケーションを並

列化するには，サイズやマッピングが動的に変わりう

る「動的データ」を効率良く扱う必要がある．HPFの

言語仕様は，そのための機能として，公認拡張仕様の

動的再マッピングなどを備えているが，HPF/ES を

含め，多くの HPFコンパイラで，動的データを使用

することは大幅な性能低下につながる場合が多い．こ

れは，コンパイラが，データ（配列）のサイズやマッ

ピングに関する知識を利用した最適化を多く行うため

である．そのような知識が得られない場合には，最適

化が不十分な効率の悪いコードを生成する．この問題

は，公認拡張仕様の RANGE 指示文やHPF/ESの独自

拡張である ASSERTION 指示構造4) を用いたりプログ

ラムを改変することである程度は回避できるが，コン

パイラの解析能力を強化し，データのサイズやマッピ

ングに関する情報のフロー解析を行うことによって解

決されることが望ましい．

7.2 並列言語のプログラミングモデル

HPFでプログラムを並列化する際には，Fortran文

自体は基本的に変更する必要がない．本研究でも For-

tran 文の改変を行わないことを基本方針として掲げ

た．この意味するところは，HPFプログラムにおけ

る配列およびループのインデックスは逐次プログラム

のそれと変わらない，すなわち HPFによるプログラ

ミングはグローバルであるということである．我々は，

これが HPFの最大の利点であり欠点であると考えて

いる．

グローバルなプログラミングでは，プログラマは，

行わせたい処理の全体を記述すればよい．データや

計算を各プロセッサに分配するために実際にインデッ

クスをローカル化する（SPMD プログラムを生成す

る）仕事は処理系によって行われるため，プログラマ

の負担は小さい．一方で，プロセッサごとのローカル

なデータや計算を直接に記述することはできない．し

たがって，通信や計算のスケジューリングといった，

並列実行の効率に関わる要因を細かく制御することが

できないため，プログラムの最高の性能を得ることは

難しい．

それに対し，MPIや Co-Array Fortran（CAF）18)

のプログラミングはローカルである．ローカルなプロ

グラミングでは，労力と引き換えに，より効率の良い

プログラムを得ることができる．

将来の HPFまたはその他の並列言語には，グロー

バルなプログラミングを基本としつつ，それを損なう

ことなく，特定の箇所ではローカルなプログラミング

によって並列実行の効率を高めることができるような

機能が必要だと考えられる．

5 章や 7.1 節で述べたように，ローカル手続きの機

能を用いれば，HPFにローカルなプログラミングを

導入することができるが，より簡便なインタフェース

が望まれる．たとえば，Unified Parallel C（UPC）19)

では，分散を指定されたグローバルなデータに対し，

for ループによってローカルな計算を，upc_forall

ループによってグローバルな計算を，それぞれ記述す

ることができる．

8. お わ り に

NPBの LU，CG，MGを HPFで実装し，最新の

HPFコンパイラであるHPF/ESで並列化した．その

際に，LUでは PIPELINE 節によるパイプライン並列

化が，CGではローカル手続きの利用が，MGでは動

的な配列に対するマッピング指定が，それぞれ重要で

あった．ESおよび PCクラスタ上でそれらの性能を

測定した結果，HPFの機能を最大限に活用してプロ

グラムを開発するとともに，それに対し効率の良い並

列コードを生成できる優れたコンパイラを利用すれば，

多くの場合で，MPI に匹敵する高い性能をより小さ

な手間で得られることを確認できた．MPI に比べて

性能の低下が見られたいくつかの場合では，その原因

を特定し，処理系の改良などの対策によって問題を解

決しうることを示した．

現在，米国防総省高等研究計画局（DARPA）の
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High Productivity Computing Systems（HPCS）

Program では，IBM，Sun，Cray の各社によって，

X10 20)，Fortress 21)，Chapel 22) という並列言語の

開発が進められている．また，将来，Fortran標準に

Co-Array Fortranの仕様が取り込まれることが決まっ

ている23)．このように，MPIによらない，言語とし

ての並列化手段を模索する動きが再び高まりつつある

中で，並列言語のデファクト標準として認知されてい

る HPFの評価を行ったことは，将来の並列言語の可

能性を計るという観点からも意義があると考えられる．

今後の課題として，各章であげたもののほかに，さ

らに多くの HPF処理系，プラットフォーム，アプリ

ケーションやベンチマークに対して評価を行い，HPF

の有効性と能力を検証することがあげられる．
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