
HPF/JA 仕様［１］の虎の巻，その２です．これで一通り，

データ分散とループ並列化の，基本的な部分は終わりにな

ります．

４．１ スカラ変数の使い方
４．１．１ スカラ変数は重複割付け

前回解説したとおり，HPFで並列化を行うためには，配

列データは分散する必要があります．これに対して，スカ

ラ変数は，原則として全プロセッサに同じものをコピーし

ます．そうすれば，どのプロセッサでも通信なしで読むこ

とができるからです．このような割付け方法を，分散に対

して重複と呼びます．

重複割付けされた変数（重複変数）は，プロセッサ間で

値がいつも一致しているように，自動的に制御されます．

重複変数への代入があれば，普通は同じ書き込みが全プロ

セッサで行われます．ファイルから重複変数への入力があ

れば，全てのコピーに読み込まれます．こういった自動化

によって，前回紹介した「グローバル空間」と「単一スレッ

ド」のイメージが守られ，指示文を無視した逐次解釈との

結果の一致が保障されます．

４．１．２ 並列ループで更新されるスカラ変数

並列ループ実行中に，重複変数が更新されるときの振る

舞いは少々複雑です．一時的に，それぞれのプロセッサが

自分のコピーだけを更新し，プロセッサ間で値がばらつく

という状況が起こるためです．

並列ループ内で更新できるスカラ変数は，種類は多くあ

りません．DO変数を除けば，NEW変数か集計変数のどち

らかであると考えてください．INDEPENDENT指示文を

記述する場合には，それぞれ，そのオプションであるNEW

節とREDUCTION節で宣言します．なお，並列ループ内で

値が更新されない変数なら，これらの宣言は必要ありませ

ん．

集計変数については，次の節を割いて詳しく説明します．

NEW変数は，ループの１回の繰り返しの中だけで読み

書きして役目を終える変数です．Fig. 1 の例では，DO変数

iから計算される変数（誘導変数）である k，内側DOルー

プのDO変数 j，そして一時的な作業変数 tmpが，NEW

変数として宣言されています．これらの変数の値は，並列

ループ実行終了後に不定となることに注意してください．

NEW節は，「１回の繰り返しを超えて値を保障する必要は

ない」という宣言ですから，繰り返しの外に出ると値は保

障されません．

もし仮に，例えば変数 tmpについてNEW節による指示

がないとすれば，繰り返しを跨いで（つまりプロセッサも

跨いで）値を共有することになりますので，文法的には

誤ったプログラムとなります１．しかし実際には，スカラの

NEW変数は頻繁に使いますし，いちいち指示するのは面

倒です．そこで多くのコンパイラでは，NEW節でもRE-

DUCTION節でも宣言されていないスカラ変数につい

て，自動的にNEW変数と見なす最適化が行われています．

並列DOループのDO変数（同図の i）は，特別な扱いを

受けます．ループ実行中にプロセッサごとにばらばらな値

となることはNEW変数と同じですが，ループ実行終了後

の値は逐次解釈と一致するように保障されます．この例で

は，iのループ実行後，すべてのプロセッサ上の変数iのコ

ピーが，逐次解釈と同じ n+1になります２．

連載コラム High Performance Fortran で並列計算を始めよう

４．作ってみようHPFプログラム（２）

岩下英俊，林 康晴１），石黒静児２）

富士通 ソフトウェア事業本部，１）NEC 第一コンピュータソフトウェア事業部，２）核融合科学研究所

（原稿受付：２００６年１０月５日）

１ 厳密には，繰り返しを跨ぐデータ依存をもつDOループを INDEPENDENTで指示したことになり，文法違反です．

２ iをNEW節に加えれば，この処理が省略されて，iの値はループ実行後に不定になります．
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４．２ 集計変数と集計計算
４．２．１ 集計計算とは

集計変数（リダクション変数）は，総和や最大値など，集

計演算のためだけに使用される特別な変数です．Fig. 2 の

プログラム例を見ていきましょう．

同図のDOループは，変数asumについて，繰り返しを跨

いだ値の継承が必要です．これまで説明した範囲では，並

列化できないループに分類されます．しかし，このループ

は変数 asumに対して特別なパターンの計算―集計計算―

を構成しているので，REDUCTION節で asumの指定があ

れば，コンパイラは asumを集計変数として扱って，ルー

プを並列化することができます．

Fig. 3 は２プロセッサ実行のときのイメージを示していま

す．DOループは並列化され，変数 aの分散（cyclic）に合

わせて，４行目のようなループ処理の分担が行われていま

す．集計変数に関わる生成コードは，コンパイラによって

多少異なるでしょうが，概ね太字で示したようになります．

Fig. 2 の逐次解釈では，asumに aの要素を a(1)から

a(n)の順序で足し込んでいく計算になっていますが，順

序を守ったままでは並列化できません．そこでFig. 3では，

� 現在の値を退避し，０で初期化（２，３行目）

� 並列ループ内で，自分の持つデータだけを合計

� プロセッサ間で合計（７行目）

� 退避していた値を加えて終了（８行目）

という順序に変更することで，ループを並列化しています３．

集計変数は，配列であっても構いません．その場合は，

すべての配列要素に対して集計演算が行われます．この例

は４．３．３項で紹介します．

４．２．２ 集計演算の種別の指定

集計計算（集計演算を含む一連の計算）を構成する条件

は，HPF/JA仕様［１］で定義されています．大まかにはこう

理解してください．集計変数に対する演算は，交換則と結

合則の成り立つもの（加算，乗算，最大・最小値，論理和

・積，ビット和・積など）に限られ，足し込むとか，より

大きな値に置き換えるなど，同じ演算を繰り返していくパ

ターンに限られます．

HPF/JA 仕様では，

REDUCTION(MAX:amax,bmax)

REDUCTION(+:asum,bsum)

のように，変数名の並びの前に演算子や組込み関数名

を”:”で区切って書き，集計演算の種別を指定することが

できますが，Fig. 2では省略しています．指定が省略できる

条件は，大雑把に言えば，集計変数の更新が以下の形をし

た文（集計文）だけで行われる場合です４．

r = r op expr または r = expr op r

r = f(r, expr) または r = f(expr, r)

ここで，rは集計変数，opとfはそれぞれ集計演算として許

されている演算子と組込み関数（Fig. 9 参照），expr は r

を含まず，かつ opよりも先に計算される式です．

種別の指定は，省略できる場合には省略する方が安全で

す．なぜなら，コンパイラは指定があれば無条件に従いま

すが，指定がなければ，集計演算のパターンに合致しない

場合にエラーメッセージを表示してくれるからです．その

ときはまずプログラムミスの可能性を疑ってみて，問題な

いと自信があれば，種別を指定して並列化を強制すればい

いでしょう．なお，INDEPENDENT指示文を書くなら，す

べての集計変数に対してREDUCTION節による指示が必

要です．並列化を自動に任せる場合には，INDEPEND-

ENT指示文ごと全部省略してください．

４．２．３ 最大・最小とその位置

最大値または最小値を探す処理では，その位置（配列添

字など）や，同じ位置の別の情報も同時に知りたいことが

多くあります．HPF/JA 仕様では，そういった計算を行う

ループの並列化も指定することができます．

最大を取る場所が複数ある場合を考慮して，「ループを

逐次実行したときに最初に見つかる最大値」には

FIRSTMAX，「最後に見つかる最大値」には LASTMAX

という集計種別が用意されています．同様に，最小値につ

いては，FIRSTMINとLASTMINが用意されています．こ

れらの集計種別は，REDUCTION節で指定を省略するこ

とはできません．

Fig. 4 に，FIRSTMAXの例を示します．これは，配列 a

の要素中の絶対値の最大値 aamax，そのときの配列添字 i

1，そして a(i1)の値 a1を得る計算です．６行目と７行目

３ 集計変数が浮動小数点型の場合には，計算順序の違いにより，逐次実行と並列実行で結果が異なる場合があります．

４ 種別の指定は，HPF/JA［１］で可能になった機能です．種別が省略できる条件は，HPF2.0 仕様書［２］でREDUCTION節が書ける条件と

して厳密に定義されています．

Fig. 2 プログラム例２：集計演算． Fig. 3 プログラム例２の実行イメージ．
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に跨がる INDEPENDENT指示文は５，REDUCTION節に

よって，集計種別FIRSTMAX，集計変数 aamaxと位置変

数 i1，a1を指定しています．位置変数とは，aamaxが最

大値を得て更新されるときに同時に書き込まれるようにプ

ログラムされた変数で，集計変数の後に２つの”/”で囲ん

で記述します．

逐次解釈でプログラムを読んでみてください．これは最

初に見つかる最大値を得るプログラムなのでFIRSTMAX

を指定します．９行目の IF文の条件節の”<”を”<=”に変

えれば，最後に見つかる最大値を得るプログラムに変わり

ますが，その場合にはLASTMAXを指定します．同じよう

に，最初に見つかる最小値なら”>”とFIRSTMIN，最後に

見つかる最小値なら”>=”と LASTMINになります．

４．３ 多次元配列の分散と重複割付け
４．３．１ 多次元配列のプログラム

Fig. 5 の例は，行列積を計算するサブルーチンの例です．

[m,l]行列 A，[l,n]行列 Bとサイズ l，m，nを引数とし

て与え，結果を[m,n]行列 Cに格納しています．DISTRIB-

UTE指示文の構文については前回紹介しましたが，３行目

の指示文では変数 A，B，Cについて，１次元目では分散せ

ず，２次元目でblock分散することを指示しています．ルー

プ並列化は自動に任せていますが，このケースならまず間

違いなく，ループ内の左辺の変数 Cの分散に合うよう

に，６行目の jのループが並列化されるでしょう．

この分散と配列アクセスのパターンをFig. 6 に示しま

す．同図で配列を縦に切っている線は，４並列の場合の

データ分散の様子を示し，あるプロセッサ（２番目のプロ

セッサ）から見て読むだけの配列要素は緑で，読んで書く

配列要素は赤で示しています．BとCについては，データ分

散と読み書きする配列要素がぴったり一致しているので，

通信は生じません．しかし Aについては，全要素を読むの

で，他のプロセッサが持つデータを通信によって持ってく

る必要があります．コンパイラはそのために必要な通信

を，並列ループの前に自動で生成します．

４．３．２ 重複配列の使用

配列 Aのように読むだけのデータであれば，配列変数で

あっても重複割付けとすることで，通信をなくすことがで

きます．分散の指示を書かなければ，重複割付けになると

思ってください６．つまり，Fig. 5 の３行目を

!HPF$ DISTRIUBTE (*,BLOCK) :: B,C

と修正すれば，Aは重複配列になり，内部で通信の起こら

ないサブルーチンができます．

一般に，重複配列の特徴は，主に以下の３点でしょう．

� 読み出しは高速です．なぜなら通信が不要だからです．

� 書き込みは分散配列より時間がかかります．１プロ

セッサから書き込むと放送（broadcast）通信が発生し

ますし，それぞれのプロセッサで書き込んだとしても

並列性が出ません．逐次実行と同じ速さが上限です．

� メモリを食います．プロセッサが増えても，プロセッ

サ当りのメモリ消費量が減っていきません．

つまり，読み出しを主にしてうまく利用すれば，プログラ

ムの効率が上がることがありますが，メモリの浪費には気

をつける必要があります．また，分散配列にしなければ並

列化のトリガにならないので，主要な配列変数は分散する

ことを考えてください．
５ Fortran の規則と同じで，固定形式のソースプログラムでは，６カラム目に何か文字があれば（Fig. 4 では７行目の“&”），前の行に継続

します．自由形式では継続される方の行の最後に“&”を書きます．

６ 分散指示のない変数の分散をどうするかはコンパイラが決めますが，重複割付け以外が選択されることはまずありません．

Fig. 5 プログラム例４：行列積．

Fig. 4 プログラム例３：集計種別 FIRSTMAX.

Fig. 6 例４のデータ分散とアクセスパターン．
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４．３．３ 重複配列への代入

同じ行列積のプログラムですが，Fig. 7に示す例は，書き

込み先の Cを重複としています．Aと Bは，それぞれ２次

元目と１次元目で分散しています．ループ交換により並列

化される kのループを一番外側に移動し，通信の発生回数

を削減しています．

このプログラムの並列化の特徴は，以下の２点です．

� ON指示文は，代入文の左辺でなく右辺の配列 Aの２

次元目の分散に合わせた処理の分担を指示していま

す．アクセスパターンはFig. 8に示すようになります．

� 配列変数Cを集計変数とする集計演算が行われま

す．これは，４．２．１項で説明した集計演算の配列版で

す．

４．３．４ 分散方法の比較

同じ行列積のプログラムに対して，�全ての配列を２次
元目で block 分散する方法，�配列 Aを重複配列とする方

法，�配列 Cを重複配列とする方法，の３種類の分散方法

を解説しました．これらの実行性能を比較すると，通信の

全くない�が最も良く，次いで�，�の順となるでしょう．
�では，ループの実行前に，分散配列 Aの全要素について，

全プロセッサへの放送が起こります．�では，ループの実
行後に，重複配列 Cの全要素について，各プロセッサがも

つ部分和を互いに足し合わせながら配り合う集計演算が実

行されます．

一方で，メモリの使用量を考えてみましょう．変数の割

付けに必要な領域は，３変数とも分散している�が最小で
す．しかし実行時には，分散配列 Aの放送を受けるために，

Aの全配列の大きさに相当する作業領域が必要なので，動

的には大きな領域を確保します（少なくとも並列ループ実

行中は）．�も動的な領域を使用しますが，大きさはコンパ
イラによります．�のような通信の起こらないプログラム
では，大きな動的な領域確保は起こりません．

このように，同一のプログラムでも分散方法によって，

性能やメモリ量は大きく変わることがあります．

なお，この節では局所的な性能やメモリ効率を考えまし

たが，変数 A，B，Cはサブルーチン引数なので，呼び出し

側の実引数との関係も考える必要があります．手続を跨い

だデータ分散や性能については，次回考えていくことにし

ましょう．

４．４ 演習
� 姫野ベンチHPF版［３］でREDUCTION節の使い方を

確認してください．結果出力から，集計演算の結果が

並列数を変えると変化することも確認できるでしょ

う．

� 行列積でj方向とk方向の並列化を紹介しましたが，実

は i 方向でも並列化できます．書いてみてください．

４．５ まとめ
今回までで，HPFの基本的な書き方を一通り網羅しまし

た．今回登場した集計計算の構文をFig. 9 にまとめます．

次回は，手続単位を跨いだプログラム全体の考え方を紹介

します．
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