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巻頭言

本 書 は北 陸先端 科 学技 術 大 学 院大 学(JAIST)情 報 科 学 セ ン ターの保 有 す

る超 並 列 マ シ ン等 の利 用 方 法 を書 い たユ ーザ ー ・マ ニ ュ アル で あ る.

JAISTは1992年 の発足 以来,キ ャ ンパ ス ・ネ ッ トワ ー クFr・ntnet上 の

超並 列 マ シ ンや ミニス ーパ コン ピュー タ を研 究 ・教 育 の た めの基 本的 な イ

ンフ ラス トラ クチ ャ と して整 備 して きた.当 初 はそ れ ぞ れ の マ シ ンの利

用 者 が整 備 を進 め る こ とを原則 と して きた が,利 用 者 の 関心 が 高 ま り,か

つ利用 者 数 が 漸 増 す る よ うに な った.そ こでJAIST情 報 環境 を実 質 的 に

支 えて い る 「Fron七ier利 用者 の会 」 の 中の若 手有 志 が 立 ち上 が り,本 書 を

CM-5,nCUBE-2お よびConvexC-3440の 利 用 の手 引 として ま とめ たわ け

であ る.本 書 が超 並 列 マ シ ン等 の利用 の 一助 となる こ とを期待 す る と と も

に,マ ニュアル としての改善 につ い て利 用者 か ら執 筆者 グル ープへ の フ ィー

ドバ ック をお願 い したい.

これ か らの時代 の激 変 す る情 報環 境 の推 移 を考 え る と,最 先 端 の マ シ ン

の サ ポー トはそ れ を実 際苦 労 して使 い こな して い る利 用 者 グ ル ープが,こ

の よ うな利用 者 の 目か らみて有 用 な情 報 を提 供 す る こ とが必 要 で あ る.情

報 科 学 セ ン ター にあ る他 の超 並列 マ シ ン等 につ い て も,こ の よ うな情 報 共

有 の動 きが 続 くこ とを期待 す る.

1994年9月

情報科学センター長

國藤 進
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第1章

CM-5

志 田 和 人:shida◎jaist.ac.jp

河 瀬 剛:kawase◎jaist.ac.jp

本章では,コ ネクシ ョンマシンCM5に ついて解説する.

最初は箇条書 き風 の簡単な ものを意図 して執筆 していたのだが,あ る筋か らの強い要望 に よって以前 に

書いたCM5利 用法のレポー トを無理に とり入れた結果,内 容はかな り豊富 になったが構成が乱雑で言葉使

いのぞんざいさが目立つ もの になって しまった.

加えて,以 前の レポー トは約一年前の ものであるため,こ の一年 に新 しく分か った内容の記述が不足 して

いる し,著者の思いちがいやOSの バージ ョンアップ によって生 じた くいちがい も,可 能な限 りで修整す る

よう努力 したが,不 安の残 るところである.

この ような事情で分 りに くい文章になっていることをこの場でおわびしてお くが,内 容 は現実にCM5を

利用 しようとす る人にとっては読 んで損 はしない程度 には まとまってい ると思 う.

必要な部分だけ読めばよい ように,以 下に各セクションを要約す る.

セクション1で はCM5の ハー ドウェアとそれでで きることのアウトラインを説明する.

セ クション2か らセ クシ ョン8でCM-Fortranを 説明す る.CM-Fortranは コネ クシ ョンマシン上の標

準言語 の一つ と考 えてよい.

セクション2が 言語 の概 要,セ クション3が デバ ッギング,以 降の章はCM-Fortranを 用いて行 なったい く

つかの実験 についてまとめてある.こ れらはCM-Fortran入 門編 とい うには極めて不充分 だが,あ ちこちに

断片的にソース コー ドの例が掲載 してあるのでそ ういう風 に使用することもで きな くもない.

セ クション9は 佐藤研究室の河瀬君が書いて くださった もので,CMMD,つ まりMIMDモ ードでのCM5の

利用法の基本 を実例付 きで説明す る.

セ クション10はCM5に 装備 されているものの,今 回は解説で きなかった機能の一覧 セクション11はCM5

利用の現状のまとめ と,正 統的ではないが読 んでみ るとお もしろい と思われる,コ ネクションマシン関係 の

い くつかの文献の紹介である.

一一一一一一螺繭劇■闇關■蘭■■■■闘願■■■■■闘■■■



1.1コ ネ ク シ ョ ン マ シ ンCM5の 概 要

1.1.1特 徴

本学情報科学セ ンターの超並列計算機Connecti・nMachineCM5は,64プ ロセ ッサで構成 され,最 大で

毎秒80億 回の浮動小数点演算が可能である.現 状ではFrontnet上 で最高速のハードウェア となっている.

使いこなすのがかな り困難な一面 もあるが,適 当な問題 においてプログラマが注意深 く使用すれば非常に

高い性能が得 られる.主 な特徴 は以下の通 りである.

1.最 大で8192CPUま での拡 張性

2.分 散記憶,メ ッセージパ ッシングアーキテクチャ

3.単 位プ ロセ ッサにベ クトル演算機構 を付加 したこ とによる高速性

4.合 計2Gバ イ トの記1意域,23Gバ イトのデ ィスクア レイ(SDA)

5.多 様 なソフ トウェア環境

ConnectionMachineCM5の 利用環境はこれ らの複雑な混合物 である.以 下,ハ ードウェア,ソ フ トウェ

アそれぞれの構成要素 について説明する.

1.1.2ハ ードウェァ構成

CM5の ハードウェア構成 をイメージす るために,64プ ロセ ッサの結合 ネットワークを図示す ると以下の

ようになる.

Frontnet

DataNetwork

　ロ がが

cm5-cpl

　ロ ねゆに

cm5-cp2

0

ProcessingNodes

63Di
skArray

図1.1:64プ ロ セ ッサ のCM5の 結 合 ネ ッ トワ ー ク

一一一一 一一 ■劇 一■■騨■■■■■闘 嗣 ■國■■■■ ■■■■■圏



単一処理要素(ノ ー ドプロセ ッサ)は 以下の ものによって構成 される.こ れは一つの完結 したコンピュー

タであ り,オブ ジェクトコー ドはそれぞれのローカル メモ リにロードされ,実 行 される.

・SparcIU,FPU(33MHz,22Mips,4.2Mflops)

・Memory(32Mbyte)

・VectorProcessingUnit(16MHz,32Mflops)X4

●NetworkInterface(20Mbyte/sec)×2

パケ ット交換によるメッセージパ ッシング通信網 は,木 結合の一種であるFatTreeと よばれる構造 を採用

してい る.ほ とんどの場合,こ の構造 はユーザーに隠蔽 されてお り,各 プ ロセ ッサはそのIDだ けで指定で

きる.

インターフェースユニ ットは上記の数値分のパケ ット発信能力 を持 っているのだが,ノ ードプロセ ッサ 自

体が低速であるため,ノ ード対 ノードの通信能力 は最良で も10MByte/sec程 度に制限 される.

フロントエ ンド,コ ンソール として5台 のSparcStation2が 使 われている.こ れ らはそれぞれ割 り当て ら

れた用途がある.問 題 を避けるためユーザーはcm5-cp1,cm5-cp2の みを使用すること.

以上か ら,64CPUの 総計では,

演算速度

主記憶容量

合成転送能力

対SDA転 送能力

1,408Mips,268.8M且ops(ベ ク トル ユ ニ ッ ト未 使 用 時)

8,192Mflops(ベ ク トル ユ ニ ッ ト使 用 時)

2Gバ イ ト

5120Mbyte/sec

33Mbyte/sec

になるはず なのだが,よ く知 られてい るよっに全体が部分の総和以下になって しまうのが超並列計算機

の重大な技術課題である.コ ンパ イラのオプティマ イズ能力は限 られたものであ り,中 にはネ ットワークイ

ンターフェースの ように,(お そ らく意図的に)他 の部品 とのかねあいで絶対 に使 い切 られないような無駄

な能力 を装備 している部分 もある.し か し利用者はこれ らの問題 をよ く研 究す ることによって膨大な処理

を必要 とする課題 を実際 に解 くことがで き,ま た並列計算 の実際に対す る知見 をも得 られる.適 切 な準備,

問題の設定 とプログラ ミングの もとでは,1000Mips/1000M且ops級 の性能が実用可能であると考え られる・

1.1.3基 本的な利用法

● プ ロ グ ラ ム 実 行 はcm5.cp2

● そ れ 以 外(コ ン パ イ ル な ど)はcm5-cp1

のフロントエ ンドか ら使用する.

他に もcmpsコ マンドによる状況のチェックなど,並 列プロセッサ群 にかかわることはcm5-cp2か ら行な

う.そ れ以外 の操作 を全 てcm5-cp1で 行 なうのは,cm5-cp2の 負担 を減少 させ,並 列プ ロセ ッサ群 を高効率

で動作させ るためである.と い うの もcm5-cp2で の負荷の上昇 は,ts-daem・nへ のCPU時 間の配分 を減少

させ てしまい,こ れに並列部 も影響 を受けるため,ス ーパ ーコンピュータとしてのCM5の 性能をいち じる

しく落 として しまうのである.

CM5の 並列部 は,存在するプロセッサを全部使用するだけでなく,32個 以上の2のn乗 個の複数の 「パー

テ ィション」に分割することができる.そ して各 「パーテ ィション」が動作するために,対 応するフロント

エ ンド従 ってcp1 ,cp2に32個 ずつわ りあてて両方で使用することも可能だが,そ うしていないだけである.

この構成の切 りかえ自体はオペ レー ターコンソールか らrootが ソフト的に行 い,あ っとい う間にで きるの

だが,走 ってい るアプ リケー ションを止めず に行 うことはで きない.つ まり,ア プ リケー ションとパーテ ィ

ションの関係 は固定的である. 一



これらのマ シン上で専用 コンパ イラ,リ ンカなどによってオブジェク トを作 る.

つ まり,どのような通常の計算機用 のプログラムで も,そ のままではCM5上 で使用す ることはで きず,他

人の迷惑になるだけである.

専用 オブジェク トがで きた ら,あ とは通常のUNIXと 同様 にこのオブジェクトを起動できる.例 えば,

YourWS%is*.fcm

parallelsort.fcm並 列 フ ォ ー ト ラ ン の ソ ー ス コ ー ド

YourWS%rlogincm5-cpi

Password:

cm5-cp1[1]%ccparallelsort.c。ccmmdソ ー ス の コ ン パ イ ル

cm5-cp1[2]%cmmd-ldparallelsor七.o-compcc-oPSORT.oリ ン ク

YourWS'/.rlogincm5-cp2

Password:

cm5。cp2[1]%pSORT.o&並 列 化 され た オ ブ ジ ェ ク トの 実 行

[1]863

cm5-cp2[2]Zcmp8実 行 状 態 の チ ェッ ク

64PNSystem,28464Kmem.free,6996KVUmem.free,1procs

USERP工DCMPIDTIMETEXTII、H

you*86320:001304K488K

cm5-cp2[3]ipslgrep863

863p4RO:01PSORT.o

工LS...

48K...

COMMAND

PSDRT.o

cmpsコ マンドは並列部での実行状況 を表示するが,全 ての並列化 されたプ ロセスにはフロントエンドで

動作する通常 のUNIXプ ロセスが一つ付属す る.上 の例ではそのPIDが863で あ り,実際 にそのようなプ

ロセスが存在す ることが示 されている.そ して,こ のUNIXプ ロセスに対 して本来のプ ロセスコントロール

機能がほぼそのまま利用可能であ り,こ れに並列実行 されているプロセスの方が したが う.

cm5-cp2[1]ypSORT.o<sortdatalhead-10パ イプ と リダ イ レ ク シ ョ ン

[1]8203

cm5-cp2[2]%kill8203強 制 終 了

フロントエ ンドのデ ィレクトリ構成については,

●/usr/cm5の 下に各種 ソフ トウェアの オブ ジェク トやデモ

●/usr/include/cmの 下にCM5関 連のヘ ッダ

などとなっているので,欠 けていて実行で きない ときは適当にパスにつけ くわえること.

1.1.4ソ フ トウェア

現在CM5上 で利用可能 なソフトウェア,ツ ールをまず列挙 してみる.そ れか ら,こ れらの間の同時に使用

不可/可 能の関係 を説明する.さ らに,個 々のソフトウェアについて説明を加 える.



名称

CM-Fortran

C*

STARLISP

Prism

CMMD

CMSSL

CMX11

pndbx

CMView

CMFS

CMNA

CDPEAC

概要

限定的な自動並列化 コンパ イラ言語,拡 張Fortran90

限定的な自動並列化ができる拡張C言 語,

Commonlispの 並 列 拡 張

並列グラフ イカルデバ ッガ,兼 簡易 ビジュアライゼーション

メッセージパ ッシングを提供するライブ ラリ

並列数値演算ライブラリ

低 レベルグラフ ィック出力ライブ ラリ

並列用デバッガ

ハイパーテキス ト風オンラインマニ ュアル

SDA用 並列入出力ライブラリ

低 レベル通信 ライブ ラリ

VectorUnit用 ア セ ンブ ラマ ク ロ

この 也に,パ ブ リックドメインその 也でCM5で 使用 で きるツールなどもあるので,非 常に多様 なソフ

トウェア環境 と言 っても良いだろう.

ただ し,通常のマシン用のCやFortranを そのまま並列化 できるようなッールはインス トールされてい

ないので,CM5の 利用のためには必ず なん らかの形で専用のプ ログラムを書 くか並列計算機用 に書 きかえ

る必要がある.つ ま り,こ れらを用いてCM5上 でなんらかのアプ リケー ションを行 なう場合,現 状 では仕

事の手順はつ ぎのいつれかのようになるだろ う.

●CM-Fortran,C*を 利 用 し,

Prismの 支 援 の も と に,

並 列 化 手 法 は あ る程 度 コ ンパ イ ラ ま か せ に,

CM5を バ ー チ ャ ルSIMDマ シ ン と し て利 用 す る コ ー ド を作 成 す る.

●CMMDを 採用する.

CMMDは メッセージパ ッシングす るだけなので,Cやf77と くみ合わせ る.

このコードは各 ノー ドに分散 されるが,互 いに協調 させるのはプログラマの仕事になる.CM5を ハー

ド本来のMIMD(SPMD)の 形で利用で きるよ うになる.

次に,こ れら複雑な開発環境 間の排他 的関係 を説明する.次 表で縦 に並 んでいるものは単一のプログラム

の中で混ぜ て使用できるが,各 表の間で混ぜることはで きない.

基本的方式(α)

リンカ

デバ ッガ

ランタイム

プロセ ッサ問通信

数値演算 ライブ ラリ

デ ィスクア レイ

グラフ イック

ベク トルユニ ット

CM-Fortranお よ びC*(b)

cmld

prism,pndbx.

CMRunTimeSystemを 使 用 す る

言 語 に 内 包,隠 蔽

CMSSL

CMFSで 並 列 にread/write

CMX11

コ ンパ イル 時 の 指 定 で 利 用 で きる.CDPE

で 機 械 語 レベ ル で プ ログ ラ ム で き る.



基本的方式(α)

リンカ

デバ ツガ

ランタイム

プロセ ッサ間通信

数値演算 ライブラ リ

デ ィス クアレイ

グラフ ィック

ベク トルユニ ット

ノード上で個別実行 されるプログラム(c)

cmmd-ld

prismは 利 用 で き な い.

CMRunTimeSystemを 使 用 しな い

CMMDメ ッセ ー ジパ ッ シ ン グ(d)

対 応 す る機 能 な し

CMMDのUNIXI/0サ ポ ー ト(e)

対 応 す る機 能 な し(ノ)

CDPEACを 使 っ て 機 械 語1/ベ ル で プ ロ

グ ラ ム す る 必 要 が あ る.

(α)パ ラダイムと言 うべ きか?

(b)多 分STARLISPも ここに入れて良い.CM-F・rtranとC*の 相互 コールは可能

(c)現 状 でCとf77が 使用で きる.イ ンス トールさえすればC++も 利用可 とされている.

(のCMNAで 同じようなことができるはず だが,困 難なのでやめた方が良い.

(e)こ れはFrontnet上 の全デ ィス クにNFSで アクセスで きる.た だ し並列入出力 は不可能.

(f)普 通のXlibを 無理 に使用可か??

「混ぜ て」というのは,他 言語でサブルーチンを書いて組みこむ ような関係のこ とを指 している,例 えば

C*で 作 ったサブルーチ ンをCM-Fortranか ら呼べ るが,dとCMMDで 作 ったサブルーチ ンは無理である.

また,「一個のノードの上で動 く」モード(Nodal-mode)のCM-FortranとC*を 使 うこともできる・これ

は説明 しに くいが,1CPUのCM5のCM-Fortran,C*と いうようなものである.文 法な どは通常の もの と同

じで,た だ し他のノー ドとの通信 はCMMD等 でexplicitに 書いてや らなければな らない.

基本的方式

リンカ

デバ ッガ

ランタイム

プロセ ッサ間通信

数値演算 ライブ ラリ

デ イスクア レイ

グラフ イック

ベ クトルユニ ット

NodalCM-Fortranお よ びNodalC*

cmmd-ld

Nodalprism(α)

CMRunTimeSystemを 使 用 す る

CMMDメ ッセ ー ジ パ ッ シ ング(b)

対 応 す る機 能 な し

CMMDのUNIXI/0サ ポ ー トO

対 応 す る 機 能 な し

自動 的 に使 用 さ れ る

(α)prismを 一nodeオ プシ ョン付 きで起動する.

(b)通 常のCM-Fortran,C*の 言語 に内包,隠 蔽 された通信,例 えば,配 列の総和やシフ トは,そ の ノード内

だけの操作 として実現 されている.だ から1CPUのCM5のCM-Fortran,C*と 言 える.

(c)こ れはFrontnet上 の全デ ィスクにNFSで アクセスで きる.た だ し並列入出力 は不可能

このNodal-modeの プ ログラムは通常のCM-Fortran,C*と 「混ぜて」使用 できる.そ のために配列の相

互変換関数な どが用意 されている.

ソフトウェア環境は以上の ように複雑 なもので,ま たOSの バージ ョンア ップのたびに細部が変化 しつづ

けているが,オ ンラインブラウジングツールCMViewが 利用の際の大 きな手助けとなる.使用法は,適 切な

X11の 環境下であればcm5-cplに 入 り,

cm5-cpi[1)'/.setenvDISPLAYyourWS:0.0

cm5-cpi[2]'/.cmview&
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とするだけである.数 秒後 にCMViewの ウインドウが開 くが,こ こからGUI操 作によって,現 段 階にお

けるCM5の マニュアルのほぼ全 てを閲覧す ることがで きる.



1.2CM-Fortran:簡 単 なプ ログ ラ ム 例

CM5に 装 備 さ れ て い る 言 語 は 全 て 並 列 処 理 が 可 能 だ が,こ こで は 主 にCM-Fortranを 説 明 す る.

CM-FortranはFortranの 並 列 拡 張 で あ る.CM-FortranはFortran90お よ び従 来 のFortranと 高 い 親 和

性 を 持 っ て お り,高 速 な 演 算 ラ イブ ラ リCMSSLの 利 用 が 可 能 な の で,大 量 の 浮 動 小 数 点処 理 を と もな う科

学 技 術 演 算 に 適 して い る.一 方C*はANSICの 並 列 拡 張 と され て い る.こ れ ら二 つ の 文 法 に は 大 きな 相 異

が あ る が,実 行 時 に は 同 じCMRTS(C・nnecti・nMachineRunTimeSystem)を 利 用 し て実 行 さ れ る の で,

C*の 方 が や や 柔 軟 性 に 富 ん で い る もの の 実 際 の 機 能 は か な り類 似 して い る.そ こ で こ こ で はCM-Fortran

の 方 に し ぼ っ て あ ら ま し を解 説 す る.

まず,非 常 に 簡 単 な例 を使 用 してCM-Fortranに よ る プ ロ グ ラ ミ ン グ の 要 点 を説 明 す る.CM-Fortranの

言 語 と して の 位 置 づ け は,「CM-FortranRefernceManual」 の 冒 頭,introductionの 章 に 書 か れ て い る.1

CM-Fortranは,あ る 程 度 ま で の 自動 並 列 化 機 能 を有 す る.言 い か え る と,CM-Fortranの 流 儀 に こ ち らが 合

わせ て 書 い て や れ ば,ど う並 列 化 す る か に つ い て プ ロ グ ラ マ が 考 慮 す る必 要 は な く,SIMD的 な ス タ イル で

自動 並 列 化 す る.2CM-Fortranの 立 場 は,従 来 のFortranに 慣 れ た プ ロ グ ラ マ とCM5と の イ ン ター フ ェ ー

ス に な る こ と と考 え ら れ る だ ろ う.

1.2.1ソ ー ス の 書 き方

CM-Fortranの ソ ー ス コ ー ド は名 前 が

*.fcmも し く は*.FCM

でなければな らない.拡 張子がFCMの 時には,ソ ースはコンパ イラより先にCPPに かけられるため,Cの

プ リプロセッサ機能が利用で きる,ま た,C*の ソース コードは

*.CS

でなければならない.

エデ ィットはどのマシンで して も同 じだが,コ ンパ イルはコンパ イラな どを持 っているフロントエ ンドで

なければできない.そ してこれ らは並列部 自体 は使用 しないが負担が大なので,cp1の 方でや ること.

reala(1024)

realb(1024)

a=1.0

b=2.0

b=b+a

do100i=1,1024

write(6,*)b(i)

100continue

end

このプログラム をreptest.fcmと して入力 した とする.小 文字 と大文字 はコンパ イラデ ィレクテ ィブの指

示 を例外 として混用 される.た だ し7桁 目か ら書 かなければならないのはその ままである.ま た,フ ォー ト

1図 が まちが えてい るよ うな気 が す るの だが .

2MIMD的 なス タイルで
,つ ま りは っ き り とプ ロ セ ッサ群 に相 互 に異 なっ た こ とをや らせ る には,f77でCMMDラ イブ ラ リを使

用 して 書 く.
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図1.2:16個 のプロセ ッサ と,そ れに分配されているそれに配列変数,A(4,4),B(4,4)が 分配 されている所 の

模式図.二 重DOル ープで全ての 砺 に対 してAiゴ ニBわ+砺 の計算 をさせるかわ りに,各 プロセ ッサで

独立にA・=B+Aを 実行す る.同 時に異なるプロセ ッサで,異 なるデー タに同等なことをするか ら,Single

InstructionMultiData,も しくは,デ ータ並列 と言える.こ の場合,A(4,4),B(4,4)は 同 じ形,同 じ大 きさの配

列である.こ ういった場合には最 も自然 な形 としてこの ように対応す る要素がそれぞれのプロセ ッサで重

なるようになる.こ れ を,二 つの配列が コンフォーマルであると言 う.コ ンフ ォーマルでない とこの場合の

ような処理 は不可能だが,コ ンフォーマルでない配列がCMの なかに混在すること自体 は問題が無い.

ラ ン77そ の もの の 部 分 が 混 在 して お り,こ れ は フ ォー ト ラ ン77そ の ま ま の 意 味 と して 翻 訳 され る が,こ れ

ら77の 文 は 自動 並 列 化 は さ れ な い.並 列 化 動 作 の た め に は,か な らず 何 ら か の は っ き り した 並 列 化 す る ス

テ ー トメ ン ト と一 緒 に使 用 しな け れ ば な らな い.書 くほ う も そ うい う つ も りで77の 文 法 を使 用 す る こ と に

な る.3

ConnectionMachineFortranの 並 列 化 の 基 本 的 な 考 え 方 は,こ の3つ の 代 入 文 か ら分 か る よ う に,配 列 を

ひ とか た ま りの 物 と して 操 作 す る こ と と,配 列 の 記 憶 領 域 を各 プ ロ セ ッサ に分 配 す る こ と に よ っ て,自 然 に

そ れ ら に対 す る処 理 の 並 列 化 を行 う とい う も の で あ る.こ の 分 配 も配 列 の 宣 言 自体4に よ っ て 引 きお こ さ れ

る の で,基 本 的 に特 別 な 操 作 は い ら な い.

た と え ば,b=b+aは,bの 全 要 素 に対 応 す るaの 要 素 を加 え る こ と を意 味 して い る.並 列 化 す る ス テ ー

ト メ ン ト とい っ た の は こ の よ うな 書 き方 の こ とで あ る.た と え ばA(1,1)=8の よ う に77の 書 方 で こ れ ら

の 配 列 に な ん らか の ア ク セ ス を した 場 合 に は,わ ざ わ ざ必 要 な 情 報 を対 象 に な る 配 列 要 素 を所 持 して い る

プ ロセ ッサ との 問 に や り と り して,パ ー テ ィシ ョ ン マ ネ ー ジ ャ が 処 理 し て や る 格 好 に な る.こ れ は非 常 に 効

率 が 低 下 す る.

上 の 例 で,1024と い うの はCM5の プ ロ セ ッサ の 数 よ り多 い が,実 際 に は こ れ は コ ンパ イラ が ど う に か して

くれ る.こ れ を1024個 の 「仮 想 プ ロセ ッサ 」 を用 意 す る と考 え る.5こ の た め,基 本 的 に 配 列 の 大 き さは,パ ー

3た とえば入出力や
,実際にある操作をn回 連続 して逐次的に行いたい場合,プ ログラム全体の流れについて影響するような条件判

定などである.こ の場合,フ ォー トラン77そ のままとはい っても,whileやcaseな どの構造化言語風 の制御文が拡張 されているので,

純77よ りは使 いやすいか もしれない.ま た,実例は不明だが,記 憶構造 に直接関係する ような書式などは並列部への適用な どが制限

されているらしい.た とえばEQUIVALENCE文 である.
4例 としてあげたプログラムで

,フ ォートラン77そ のままの配列宣言 をしているが,も っとフォー トラン90ら しい書 き方 もある.

全体 としての考え方は並列演算などを追加 したフォー トラン77の ア ッパーコンパチブルである.
5実プロセ ッサ1個 が仮想プロセ ッサ16個 を模擬することになる.ベ クトルユニ ットを使用 しないときは,ノードのSparcチ ップ

が1頂に16個 分の計算をすれば よい し,使用する ときは長さ16/4の ベクトル処理になる.配列 の大 きさ=仮 想プロセッサ数がはんぱ
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テ ィションのプロセ ッサ数の倍数である必要 もない.配 列の形に対 して も同様で,任 意のnl*n2*n3*...n7

の形 に対 して自動的に分配が行なわれる.自 動的な分配は,配 列 をプロセ ッサ数だけのそれぞれが連続な領

域に分割することで行 なわれる.6な ぜ なら,自然 なモデル化がプ ログラミングに採用 されていれば配列内

で近傍 の要素 との通信が多い と考えられ,こ の分配手法はそ ういった場合の通信の量 を最少化するか らであ

る.7

配列の大 きさを 実際的に制限す るのは,そ れに要する各プロセ ッサでの記憶容量である.た だ し,配列の

大 きさをパーテ ィションのプロセ ッサ数の2n倍 などに した場合,性 能 に変化があ らわれるのは確 かなよう

である.

文字配列,並 列ステー トメントによって操作 されていない配列などはそれに関係す る記 憶領域 をパーテ ィ

ションマネージャにとるので,自 然 にそれに対する処理はパーティションマネージャがや ることになる.配

列がCMに おかれるか,PMに おかれるか,つ ま りどこにあるか とい うことを配列の 「ホーム」 と呼ぶ.上

記のプログラムでの例では,A,Bの ホームはCMだ が,iの ホームはPMで ある.

これをまとめると,配 列 に対する操作がかな らず並列にで きるわけではない し,並 列化の効率 も場合 によ

る とい うことである.

また,プ ロセ ッサ問の通信 のことも考 えにいれるべ きである.差 分法や行列に対す る操作 などは,ど う考

えてみて も配列のある要素 を値 を計算するの に,自 分 自身か他 の配列の違 う場所 にあるデータを必要 とす

るし,配 列の値の合計,積 分操作なども同様である.8こ の ような場合 にプロセ ッサ間通信が発生するが,プ

ログラマは配列 に式 を代入 した り,合計 を求める関数 をCALLし た りするだけである.プ ロセ ッサ間通信

自体 をするための命令 とい うのは無 い.い ず れにせ よ,こ ういった処理が仮想プ ロセ ッサが自分で持つデー

タに対 して演算す るよりコス トが高いのは確実 なようである.

配列の分配にたい してプログラマが明示的 にで きる唯一の指示 は,LAYOUT,ALIGN,COMMONデ ィレ

クテ ィブである.コ ンパイラの 自動判断では不十分だ と感 じた場合 に使用す る.9COMMONデ ィレクテ ィ

ブはCOMMONブ ロ ックのホーム を強制的に決める.AHGNデ ィレクティブはある配列 をず らして他の

配列の要素 と仮想プ ロセ ッサ上で重なるようにす る.

ALIGNとLAYOUTデ ィレクテ ィブは普通の配列のホームを強制的に決定す る.

同時にLAYOUTは,そ の配列が実際にどんな風 にプロセッサ上にわ りつけられるか を決定する.プ ロセッ

サ間通信が無ければこの機能はどうで も良いのだが,配 列はどれで もn次 元 メッシュに似た構造になってい

るのに,実 際のプ ロセ ッサ問ネットワークは図1の 箱の中に示 した 「FatTree」 であ り,わ りつけ方 によって

得意な通信のパ ターンとそ うでないのが出て くるので,LAYOUTで あ らか じめ有利な ように設定す るので

ある.プ ロセ ッサ間通信は数種 に分類 される.こ れらがハー ド上でどう異なるかは不明だが,後 述するPrism

の出力 によって種類 を識別す ることは可能である.LAYOUT文 で,:NEWSも しくは:SENDと することで,

配列のある軸 をそのタイプのプ ロセ ッサ間通信に向いた形に配列 させ ることができ,2次 元以上の場合は各

軸 についてプ ロセッサ間通信 オプテ ィマイズの重視度 を数字で設定す るこ とがで きる.10ま た,:SERIAL

と指定することにより,そ の軸にそって全要素 を同一プロセ ッサのメモ リに積 ませ るこ ともで きる.も しも

な値のときでも,適当にNOPか 待ち時間をすることによって問題を解決できると考えられる.ただしこれはプロセッサの遊休率を高

くしていることになるので性能は低下するし,またベクトル処理の場合はその処理速度がベクトル長に大きくかつ非線型的に依存す

ることを考慮すべきである.
6ひどくこみいっているので説明しないが,各PN内 でのベクトルユニットへのデータ分散も同様な方式を踏襲する.
7後述するコンパイラディレクティブは,実際はこの分配とプロセッサへのアサインを制御する.
8合計,最大値のような全部まとめた結果について単一の結果が出るようなものは,プロセッサ問通信ネットワークを通じて,収集

しながら計算するのだそうだ.特に収集/処理されるデータがInt型の場合には,その処理はネットワーク・ハードウェア自体で行な

われるらしい.
9たとえば,コンパイラにまかせた結果としてプログラマが考えているのと違うことをオブジェクトがやってしまう場合である.「デ

バッグ」の項参照.
10しかし,これでうまく性能を向上できたことがあまり無い.「失敗例の研究」の項で一つだけうまくいった事例を示す.ホームを

変えさせるだけが目的ならば,普通は全軸に対して:NEWSを 指定すれば良い.



全軸に対 して:SERIALを 指定すると,強 制的にホーム をPMに す ることになる.

また,LAYOUTデ ィレクティブによって,よ り仮想プ ロセ ッサのシステムを介さず,よ り物理的なプロセ ッ

サの構成に近い ところで並列部へのわ り当てを指定すること,ま た,パ ーテ ィションの大 きさを変更せず に

使用する物理プロセ ッサ数 を変更することが可能のようである.こ の方法 は,現 時点ではなぜかマニュアル

には出ていない ようだが,講 習会で使用 された資料の方には掲載されている.11

1.2.2コ ン パ イ ル の しか た

1.2.3コ ン パ イ ル

●CM-Fortranの コ ンパ イ ラ名 は,cmf

●C*の コ ンパ イ ラ名 は,cs

で あ る.

cm5-cpi[1]'/.cmfffttest.fcm-o-vu-gPSORT.o

cmf[CM5VecUnit2.1.1-2]

Compilingparallelsort.fcm

cm5-cpi[2]'/.cs-sparccmprot.cs

C*driver[CM5SPARC7.1.1]

Compilingcmprot.cs

こ れ で オ ブ ジ ェ ク ト フ ァ イ ルa.outが で きる.通 常 の コ ンパ イ ラ と変 わ り な い.

1.2.4実 行の しかた

通常のプログラム と同 じで,オ ブジェク トファイルの名前を入力するだけで良い.リ ダイレクションなど

もそのまま利用で きる.

CM5(64VII):garage[24]%a.out>res

a.out>res

CM5(64VU):garage[25]'/.wcres

weres

1024102412288res

CM5(64VU):garage(26]'/.head-7res

headres

3.000000

3.000000

3.000000

3.000000

3.000000

3.000000

3.000000

CM5(64VII):garage[27]'/,

前 章 で 述 べ た よ う に,こ れ はCM5の 並 列 プ ロ セ ス 管 理 手 法 に よ っ て い る.あ る プ ロ グ ラ ム は あ る パ ー テ ィ

シ ョ ン 上 で プ ロ セ ス と な り,こ の 時 パ ー テ ィ シ ョ ン の 全 ノ ー ド に ひ と つ ず つ の プ ロ セ ス,ま た パ ー テ ィ シ ョ

iiCM -Fortranの 各文 の実際の使 用例 な どは 「CM-FortranReferenceManual」 に出てい る.特 に,LAYOUT,AHGN,COMMON

デ ィレクテ ィブ につい て は,「Arrayallocation」 「Appendix:CompilerDirectives」 の両項 を参照.
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図1.3:CM5の プ ロ セ ス の イ メ ー ジ

ンマネージャにそれらの 「代表プ ロセス」が一つ生成 される.そ してこれ らがひ と くくりの 「並列プ ロセ

ス」 としてあつかわれる.

やや こしいのは こうい う構造 はCM-Fortranか らは見 えないとい う点だが,頭 に入 れてお くと実際 に使

用す る際に便利である.12

1.2.5並 列化す るステー トメン ト

並列化す るステー トメントについてまとめ る.あ まり複雑 なプログラ ミング をしてみたわけではないの

で,詳 細はマニュアル を見て もらうことにして,ど うい う種類の物があって どうい う特性 を持 ってい るかだ

けを書 く.後続の章に挙げた例題プログラムの中か ら書 き方の例 を探すこともで きるだろう.

配列に対する代入文

先のプ ログラムで使用 した ものである.

例 えば,

A=B*C

の ようなステー トメントが このような配列変数 に対 して実行 され ると,対 応す る配列の要素のそれぞれに

ついて,

for2p=Oto乞Omα 記

ノori1=Oto¢1mα ¢

for22=Oto22m。x

Ai。
,2、,2、,_=BZ。,2、t2、,_*α 。,2、,2、,..

end

end

end

とい う操作が,そ れぞれの仮想プロセ ッサで,独 立に,か つセマ ンテ ィクスの上から見て,「同時 に」行 なわ

れる.

これが,こ の ような言語で書いたプログラムが多次元 メッシュ型の トポロジーを持つ仮想SIMD型 の超

並列計算機 として動作することを,ま た,通 常の逐次型言語ではZp,21,ZZに 対す る多重ループによって記述

するの と同等のことが上記の ような単一のステー トメン トで記述,実 行で きることより,コ ンパ イラが限定

された範 囲での自動並列化能力 を持つ といえるこ とを意味す る.

これは最 も単純 な形で,マ ニュアル を調べればこれだけで結構 いろいろなこ とがで きるのが分かる.調 べ

きれていないので一番 お もしろい例だけ を紹介す る.

12別にCM -Fortranでなくとも常にこうなる.CMMDHostlessモ ードでもパーティションマネージャに「代表プロセス」は現れ

る.

'一一一幽嘲■一 闘圏嗣 ■■■■■■■■■■■■■■圏■■



配列i(64),r(64)が あって,CMが ホームだった とする.iに は,64,63,62,61._._3,2,1と い う数列 を収容 し

ていた とする.こ こで,

r=r(i)

とい うのを実行す ると,rの 内容 はそっ くり天地逆転す る.完 全 にランダムな値の入 っているポインタに

対す る代入命令みたいなの を一遍でで きることになる.お もしろいの は,二 つずつの組み にして考 えると,

データが互いをす りぬけてスワップ して しまうことである.た だしこの ような ランダムなプロセ ッサ問通

信 は,規 則正 しい ものに比 して低速 らしい.13

ア レイコンス トラクタ

この計算,代 入 も独立に行 なわれるのだろうが,等 差級数程度 しか代入で きない.上 記の配列 に対する代

入文の例で出て きた配列iに あの数列 を代 入す るのは,

i=[64:1:-1]

とする.つ まりカッコの中はDOル ープの変数指定 と同様である.こ れも簡単な例で,実 際は もっといろい

ろなことがで きる.

FORALL文

正式 な書式 を省略す るが,

・FORALL(多 重DOル ープの制御 変数 とその範囲指定だけを抜 き出 したのにそっ くりな部分)代 入文

とい う形で,代 入文は,

・ その制御変数でアクセスされている配列e「 表現」

でなければならない.こ れは 「表現」に,カ ッコ内で使用 した制御変数を書いて良い ところが特性である.

その 「表現」の値 を各部分で独立 して計算 して独立 に代入する.

た とえば,電 磁気学的な計算な どの際に,ポ テ ンシャルは空間 メッシュ上の位置,つ まり配列の添 え字に

よって各点で決まるわけで,表 現にはそれ を表す関数形 を書いてやれば良い.

WHERE文

・WHERE(条 件)

●文

・ENDWHERE

とい う形で,配 列のなかで条件 を満たす部分だけ にある操作 を行 う.

例 えば,あ る関数の離散的な各点 ごとの値が一次元配列fに おさめ られてい るとして,そ れが一定値以上

の区間のみにおいて,一 次元配列gに おさめ られてい る別な関数に加算す るとい ったようなプログ ラムは,

通常のプログラム言語の場合,ル ープ構文 を用い,そ の制御変数 をインデ ックス として一次元配列f,gの 各

内容 にアクセス してい くとい うものになるだろ う.こ れに対 して,CM-Fortranで は,

real*8F(1024),G(1024),S

integer*4i

13こ の手 の処 理 の例 は
,先 日行 なわ れ たThinkingMachine社 に よ る講習 会 の資料 に た くさん出 てい るので,見 る と良 い だ ろ う.一



where(F>S)

F=G+F

endwhere

end

のようになる.こ こでwhere/endwhere構 文は条件文 を満足す る仮想プ ロセ ッサのみにおいて構文の内部 を

実行する.つ まり同一のサ イズをもつ複数の配列 の対応する要素,例 えば,

{f(945),g(945)}

が一つの仮想プロセ ッサ と見 なされるわけである.こ れはC*言 語 では配列のサ イズつ まり仮想プロセ ッ

サの構成 をShapeと い う型の一種 と見 な して,よ り厳密 に制御 される.

f77のIF文 はプ ログラムの流 れ自体 を変更す るが,WHEREは 条件 を満 たさなかった仮想プ ロセッサ

を,ENDWHEREま での間一時停止 させ る.そ のあいだに問題 の仮想プロセ ッサ群に与 えられた命令は一時

停止 していないプロセ ッサだけが実行 するので,仮 想プ ロセッサごとに処理 の流れ を変更で きることにな

る.つ まり並列版のIF文 と言 っていい.14

その他イントリンシックな関数

配列 を引数 にとった り,配列 を出力するイントリンシック関数 として種 々のものが用意 されている,

これ らを用い,画 像処理や偏微分方程式の逐次解法 といった,各 要素に比較的一様 な操作を要求 されるアプ

リケーションを作成す ることがで きると考え られる,例 えば差分方程式が与えられている場合,CM-Fortran

の書式 はよ り自然 にこれ を記述で き,か つかな り効率 の良いオブジェク トを生成で きる.3次 元 ラプ ラス方

程式の場合,そ の差分法によるプ ログラムの中心部 は,

real*8d(DXDYDZ)

real*8d2(DXDYDZ)

integeriota

integeri

d2=(1.0/6.0)*(

cshift(d,i,1)+cshift(d,i,-1)+

cshift(d,2,1)+cshift(d,2,-1)+

cshift(d,3,1)+cshift(d,3,-1))

iota=sum(abs(d2-d))

d=d2

と,ほ とん ど一つの代入文だけで書ける.こ こで,

●cshift配 列の内容 をあ る軸にそ ってず らす.

●absあ る配列の内容の絶対値が代入された配列 を与える.

・sum配 列 の 内 容 の 合 計 が代 入 さ れ た ス カ ラ ー を与 え る.

14どの仮想プロセッサが活動 していて どの仮想プロセ ッサが活動 していないか,とい うことをTMCで は一貫 して 「コンテクスト」

と呼んでいる.そ してたしか,コ ンテクス トはサブルーチ ンコールの ときにデータと一緒にわたされるそ うである.こ れを利用すれば,

かな り面 白い処理が可能 になるだろ う.
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などはCM-Fortranの イントリンシック関数である.absは 単 なる通常のabsの 拡張に過 ぎないが,cshiftと

sumな どのはイントリンシック関数は本来 なら当然プロセ ッサ間通信 を必要 とするのだが,実 際 に書いてや

らなければな らないことはこれ らの関数やサブルーチンを配列 を引数 として使 うことのみである.

また,例 えばd2に 関する代入文が各仮想プロセ ッサについて 「同時 に」行 なわれるように見せることは,

本来なら同様 に複雑なプロセ ッサ間の同期操作 を必要 とする.こ れらの並列計算機において不可避な問題

が,CM-Fortranに おいては仮想プロセ ッサ,擬 似SIMDの 考 え方によって完全 に隠蔽される とい う大 きな

長所がある.

また,特 にC*に おいては仮想プ ロセ ッサ 問に上記のような規則正 しい ものの他 に不規則 なパ ター ンでの

通信の記述力 も強化 されてお り,こ れによって数百万個の ランダムなコネクションをもった並列計算機 とし

ての使用が可能になっている.た だ し,いつ れの場合 も,CSHIFTの ような規則正 しいパ ター ンでの通信 の

方が代入 によるランダムな転送 よ りも高速 とされている.

ユーテ ィリテ ィサブルーチン

と言 う一群のサブルーチンがあって,な ぜかヘ ッダをインクルード し,リ ンカには特別 な指示 な しで使用

するようになる.

実行効率な どは不明だが,こ れで しかで きないような処理があるようなのでぜ ひ一遍 目を通すべ きである.

ヘ ッダは

/usr/include/cm/CMF_defs.h

に あ る.各 ル ー チ ン の 説 明 は,「CM-FortranUser'sGuidef・rtheCM-5」 に 掲 載 さ れ て い る.

15

1.2.6コ ンパ イ ラ オ プ シ ョ ン

オブジェクトの名前 とか リンカへの指令 といったオプシ ョンは普通のf77やccと 何 も変わっていないの

で,CM5の 性質をよ く示 していてcmfに 特有な物 を紹介す る.大 部分がC*の フロントエ ンド,csと 共通で

ある.

一list

ソース コードと,変数の一覧,コ ンパ イル時の状況などの リス トを作 って くれる.こ うい ったものは普通

のコンパイラにもあるが,わ ざわざここで述べ るのはこの リス トの中に,配 列のホーム,つ まり並列部にそれ

が置かれているか どうかが表示 されているか らである.

　-crosim

CM5の オ ブ ジ ェ ク トで は な く,フ ロ ン トエ ン ド で そ れ を シ ュ ミ レ ー トす る オ ブ ジ ェ ク ト を作 る.こ の オ

ブ ジ ェ ク トは,完 全 に フ ロ ン トエ ン ドだ け で 動 く.Ts-Daemonの 無 いPM上 で,こ れ をPrismで 観 察 す る

こ と さ え 可 能 で あ る.さ ら に は,CM5と 関 係 の な い 個 人 のSS2で さ え 動 作 させ る こ とが で き る.ま た,厳 密

に計 っ た こ と は無 い の だ が,こ の 時 の 方 が コ ンパ イ ル は 早 く済 む よ う な 気 が す る.だ か ら文 法 チ ェッ ク用 に

有 効 か も しれ な い.た だ し,記 憶 容 量,実 行 速 度,さ ら に ア ー キ テ ク チ ャ そ の もの が 比 較 の し よ う も な い ほ ど

異 な っ て い る の で,実 行 時 エ ラ ー を予 期 す る 能 力 は0と 見 て 良 い だ ろ う.16

15並列の入 出力 とい うの もあるが
,専用のデバ イスに対 して しか使用で きないので,上 の例 では普通のwrite文 にした.専 用デバイ

スとは,た とえば並列磁気デ ィス ク,DataVaultな どである.JaistのCM5に も,SDA,ScarableDiskArrayと い うのが本体 に内臓

されている.そ してその入出力命令が,こ のユ ーテ ィリテ ィサブルーチ ンか,CMFS(C。nnecti。nmachinefilesystem)ラ イブラ リ

か らでない とできないようになっている.
16並列計算機 による高速化効率を議論す る際 に

,使用するCPUの 数をパラメータに して計算速度 を考察する例が多い.-cmsimオ

プシ ョンによるオブジェク トは,一つだけのSparcチ ップで実行 される ようコンパ イル したことになるか らこの場合 に役 に立ちそ う
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一VU

ベ ク トルユニットを使用す る.こ のベ クトルユニ ットとい うのが普通の数値演算加速用の付加処理装 置

とい うのとかなり性格が異 なるため,数 値演算 だけではな く,ほ とんどすべての場合 にこれを使用 したオブ

ジェクトの方が高速に実行 される.た だ し例外 もあるようなので,場 合によっては両方で実際 に速度 を比較

されることを推奨す る。17

腰veccode

ベク トルユニ ットのアセンブラ,dpeacに よる表記でコンパ イルの途中結果 を示 したファイル を作 る.ふ

つ うの コンパ イラの 一Sオプションと同様だが,dpeacに よる表記はこれでない と得 られない.18CM5の ア

セ ンブ ラの研究に役立つだろう.19

一g
,-cmpro$le

一9オ プ シ ョ ン をつ け な い とdbxと 同 様,Prismに か け ら れ な い.-cmprofileオ プ シ ョ ンが 無 い とPrism

で の 所 要 時 間 と実 行 形 態 の 測 定 機 能 が 使 用 不 可 に な る.

一〇

オプテ ィマイズする.具 体的に何がどうなるのかは不明なのだが,オ プテ ィマ イズするとコードの実行結

果が変更 される場合 がある,と い う注意は普通の計算機 よ り深刻 に受け とった方が良い ようである.ま た,

このオプションはあるか無いかのみであって,-02や 一〇4と い うのは無い.

一fecomrnon

COMMONブ ロ ッ ク をデ フ ォ ル トで フ ロ ン トエ ン ド に も っ て くる.

1.2.7計 算機 資 源

こ こ で,重 要 な 二 種 類 の 資 源 につ い て そ の 算 出 法 に つ い て 述 べ る.そ れ は メモ リ使 用 量 と演 算 時 間 で あ る.

つ ね に論 理 パ ー テ ィ シ ョ ン の 全 プ ロ セ ッサ,つ ま り64個,が 使 用 され,仮 想 プ ロ セ ッサ の 考 え が 導 入 され

て い る以 上,可 能 な 計 算 の 大 き さ を決 定 す る の は 仮 想 プ ロセ ッサ の 内 容 が 収 容 さ れ る メモ リの 大 き さ で あ る.

メ モ リ使 用 量 は 自動 的 に取 得 さ れ る作 業 領 域 の 存 在 な ど種 々 の 避 け ら れ な い 事 情 か ら,配 列 の 大 き さか

ら単 純 に 割 り出 す こ とが 困 難 で あ る.cmpsコ マ ン ド を フ ロ ン トエ ン ド に 入 力 す る こ と に よ り実 際 に プ ロ

グ ラ ム が 動 い て い る 時 の メ モ リ使 用 量 を 知 る こ と は で き る.例 と して プ ロ グ ラ ム が 一 つ も動 い て い な い 場

合,cmpsコ マ ン ド は

だが,未 確認 だがCM5の 構造 を模倣するためのオーバーヘ ッドがかな りかかっているのではないか?と 思われる し,ベクトルユニ ッ

トを使用すると話が全 く異なって きて しまう
17ベ クトルユニットを実際に どう使用するかはコンパイラが考える.結 果 としてどう使 っているかは実行時にcmpsコ マンドを入

力 してVUS/VUHの 欄 を見れば良い.OKと か4kと かでなければ使用 されている.ベ クトルユニットはPE当 り四つあるので,この

値の四倍が1PEで ベク トルユニットが消費 している容量 となる.ベ クトルユニ ットの処理効率を直接判定できるベ クトライザの よう

なッールは今の所存在 していない.
18ベ クトルユニ ットは自分で主記憶 から命令 フェッチせず

,Sparcチ ップが特定の番地に書きこんだデー タをインス トラクションと

して実行する,よ うになっている らしい.し たがって一Sオプシ ョンによる普通のアセンブラの中にもこれ らのインストラクションは

書 きこみ命令のオペランドとしてはっき りと出ている.た だ,dpeacはSparcア センブラを拡張 したマクロ言語であ り,これらを単…

のベク トル命令 として表記す るので分か りやすい し,それで書いたものを専用 アセンブ ラのdpasに よって コンパ イルで きるらしい.
19役 に立ったので

,アセンブラのマクロ群であ るCDPEACで かな り複雑で しか も高速なプ ログラムが作れるようになった.こ れ

には,C*も しくはCM-Fortranで 書いた親プ ログラム と連携 させ るか,CMMDの ノー ドプ ログラムに埋めこむのと二つの方法があ

る.今の所 この両者の混在使用は不可能である.サ ンプルプログラムは,"DPEACReferenceManual"の 末尾に掲載 されている.
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cm5-cp2(36)%cmps

64PNSystem,30304Kmem.free,6996KVUmem.free,Oprocs

と回答するが,最 初のニ カラムか ら64プ ロセ ッサのパーテ ィションであること,ま たメモ リが一一つのプ

ロセ ッサについてあ と30304Kバ イト空いていることをしめす.

物理 メモリは32768KByteあ るので,こ れと30304Kバ イトの差の分はPNの オペ レーテ ィングシステム

が使用 している.こ こで何かプ ログラムを実行 させ ると,ま ずそのオブ ジェクトコード20が 各PNに ロー ド

される.こ れで各PNに おいて,例 えば200Kbyteず つ均等に メモ リが消費 される.

その後,ヒ ープ,ス タックなどにメモ リがアロケー トされ,消 費 されてい く.こ の時,特 にCMMDモ ー ド

の場合,各PEご とに消費量が異 なって くることが考え られるが,こ うい う場合 にcmpsが 返す値は どう代

表されるのかは不明である.

ここで,-vuモ ー ドでコンパ イル した コードの場合はヒープ,ス タックなどが 「ベ ク トル ヒープ(VUH)」

「ベク トルスタック(VUS)」 などとして使用 されるが,こ れ らは四基のベ クトルユニ ットに対 して均 等に確

保 され,そ の量が表示 される.つ まり,cmpsのVUH使 用量の欄 に1000KByteと 表示 された ら,実 際 には

4000KByte使 用 されているのである.

なお,こ ういったことはPNの オペ レーティングシステムのmallocシ ステムコールに対応するものによっ

て実現 しているわけだが,同 一プロセスの実行が続いている間にこれを開放 して再利用する といった非常 に

動的なメモリの使用能力 については未知である.

第2に,処 理 に要す る時間の測定 について,現 時点でCM-Fortranの タイマにはい くつかの間題がある.

時間測定 の方法 として,

1.そ のプ ログラムの外部の正確 と思われる時計 を使 う.例 えば,正 確 なタイマ をもつどこかのプログラ

ムにプ ロセス間通信でキューを出す,ま たは,画 面 を見ていてス トップウ ォッチではかる.

2.プ ロ グ ラ ム全 体 の 所 要 時 間 を教 え て くれ る よ う な 機 構 を 用 い る.例 え ば,timea.outと す る.

3.後 述するprismの 時間計測機 能を使用する.

4.cm.timer,print関i数 で,画 面 に タ イ マ の デ ー タ を 出 力 す る.

5.cm_timer」 ℃ad関 数 で,F・rtranの 変 数 に タ イマ の デ ー タ を代 入 す る.

きちんとしたカテゴライズになっていない と感 じるだろうが,プ ログラム 自身が 自身の所要時間デー タ

を知る手段がcm.timer」 ℃adだ けであることに注 目してほ しい.そ して現時点ではこの関数は時 々全 く理屈

に合わないようなデータを返 して くることがある.

また,処 理時間の測定においては,CM5の 並列部で動 くプロセスは常 にそのパーテ ィションマネージャで

動 くプロセスをともな うことを思い出 してほ しい。何 らかの原因でcm5-cp2に 過負荷 をかける と,CM5全

体が影響 を受けるので,並 列部のパ フォーマ ンス も変化 して しまう.

適切な方法は場合 によって異なるので何 とも言えないが,プ ログラムの性能評価の さいには種々の問題が

あるので自分が何 を測定 しようとしているのかはっきりさせ てお き,念 のため極端 な条件下や繰 りかえし測

定での性能が矛盾 した ものでないことを確認することをすすめたい,

20の
,PNで 実行 され る部分.cmmd-ld,cmjoinな どの マニ ュ ア ルを見 よ.
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1.3デ バ ツグ

1.3.1デ バ ッグ の しか た

前述の ように,並 列部のプロセスは必ずPMの 通常のUNIXの プ ロセスに付随 していて,基 本的な処理 の

流 れは この通常のUNIXの プロセス に従 う.し たが って,ソ ースに変数 の書 き出 しポイントをつけるよう

な古典的なデバ ッグの方法 も可能だ し,CM-Fortranが 強力 な処理の枠組みを用意 しているため,PEご とに

ハードの物理的な構造 を心配するようなことは滅多にないが,21そ れで も並列機 のデバ ッグは困難である.

多少の経験か ら,役 に立ちそうなことを挙げてみよう.

プ ログラムが実行時エ ラーによって終了 したとす る.こ の時にはつ ぎの二通 りのうちどち らかの事態が

起 こる.前 者の例は

SegmentationFault(coredumped)

といった感 じで止 まる.も うひとつは,

***RTS-FATAL-IINIX:Floatingpointoperanderror

Tracebackfollows:

(Onlythefirstlocationisguaranteedtobevalid.)

pc=Ox1361c_mont_,line899

pc=Ox135fc_mont_,line899

pc=Ox3460_MAIN_,line268

pc=ox22fgc_main_
Abort(coredumped)

1470.2u8.9s28:3186%0+968k35+446io114pf+Ow

といった風 に止まる.こ の場合 には実際にMAINのline268か らコール されたサブルーチンm・ntのline

899で 落ちていた.22後 者 の場合がほ とん どだが,止 まった場所 をこのように指示 して くれるので,デ バ ッ

グに大変有効である.23

また,最 初の行のFloatingpointoperanderr・rな ど,実 行時エ ラー として具体的 に何が起 こったのかの

情報 も提供 されるが,一 度,記 録 を残 していないのだが,配 列の添 え字の範囲 を超過 した場所 にアクセス し

ようとした場合に,

BadPNaddress.

と い う よ うな メ ッセ ー ジ が 返 っ て き た.24こ の 問 題 に な っ た 配 列 の ホ ー ム はCMだ っ た の で,配 列 の 範 囲

の 以 上 が 結 果 と してPNの ア ド レス の 以 上 と して 表 れ た の だ ろ う.と い うわ け で,言 っ て い る こ と は あ て に

で き る の だ が,メ ッセ ー ジ が 通 常 のUNIXマ シ ン と多 少 変 わ っ た 表 現 を使 っ て い る こ とが あ る.

また,コ ア ダ ンプ が デ バ ッグ に利 用 で きる の は並 列 部 で の 実 行 時 エ ラー で も 同様 で あ る.並 列 部 で の エ ラ ー

で はPNの 番 号 を名 前 に含 ん だ コ ア が,そ れ も特 定 の い くつ か のPNに 対 して 生 成 さ れ る.こ れ は 実 際 にエ

ラ ー が そ のPNで 起 こ っ た こ と を表 す と考 え られ る.解 析 す る の に はpndbxを 使 用 す る の だ が,そ の 方 法

は よ く実 験 して い な い.ま た.こ れ ら コ ア の う ち 一・つ は各 ノー ドか ら の 「エ ラ ー メ ッセ ー ジ 」例 え ば,PNO

で は 異 常 な し,PN1で は 異 常 な し__.PN33で セ グ メ ン ト ・バ イ オ レ ー シ ョ ン.__と い う よ う な全PN分

21た だしこれが役に立たなくて
,とにか くどうして も落ちて しまうという場合には,配列の どこかの内容に変な値が入っていないか,

また宣言 した範囲外の変な場所をアクセス していないか念入 りに注意す ること,よ く調査 してないが,こ れ らは不可解な異常終了の最

大の原因になるようである.
22た だしこうい うのの通例 として

,実際にはエラーであ りえないような行を指示 して くれることも一度あったので,注意が必要であ

る.
23こ の両者の違いが

,エ ラーのあるタイプを指摘す るのではないか と考 えて再現性があるようなエ ラーを含んだモデルプログラム

を作 ろうとしたが,う ま くいか なかった.
24こ の場合 も

,配列のアクセスの仕方における特定のパターンの誤 りを指示するのではないかと考 え,再現 性があるようなモデルプ

ログラムを作 ろうとしたが,失敗 している.
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の情報 をテキス トファイル として記録 している.25別 の一一つ には,異 常終了の原因になった全PNの ベ ク

トルユニ ットのベ クトルレジス タと全内部フラグのその瞬間の内容の一覧表が表示 される.26し か しこれ

らは抽象度が低す ぎてあま り役 には立たない と思われる.

CM-F・rtranで デバ ッグの基 本は,各 仮想プロセ ッサつま り配列の各要素に妙な値が代入されていないか

どうかソースをチェックす るこ とである.こ れは後述のprismが 与 えるデー タよ りも基本的である.

また,次 に,CM-Fortranを 使用 して初めて出 くわ したタイプのエ ラーについて述べ る.こ れらは,主 に配

列のホームに関する ものである.と くに何 も指示 しなければ,配 列のホームは コンパ イラによって自動決定

されるが,そ の判断のもとにされるのはそれが どの ような操作 をされてい るか とい うことである.非 並列

ステー トメントだけによってアクセス されているなら,ホ ームをCMに わ ざわ ざす ることは無 いと判断 さ

れる.そ してこの判断は メインルーチンについて,ま た各サブルーチ ンごとについて独立に行 われる.こ れ

で コンパ イルは無事 に済むのだが,実 行時にサブルーチ ンとメインルーチンの間を行 き来す ると,ホ ームが

FEの ものか らCMの ものに代入 されるような場面 に遭遇する.そ して,あ る種の並列ステー トメン トはこ

れに対応 できないのである.対 策 としては,LAYOUTデ ィレクテ ィブを用いて強制 的にホームの矛盾を正

させ るのが一番簡単 だが,そ の配列に対 して処理の種類 を変 えてお なじ効果 を得 た り問題 になった並列ス

テー トメン トを等価 な ものに置 きかえても良い.

また,こ れはエラーで もクラッシュで もないのだが,プ ログラマが気がつかない所 で,配 列のホームや処

理の実質 をフロントエ ンドに持 ってこられるとい うのはそれだけで問題にな りうる.規模 が小 さい うちは良

いのだが,PMは 並列部 に対 して理論演算性能で も2000倍 ものひ らきがある.遅 す ぎて全然進 まないため,

クラッシュ同然の状態 になって しまうのだ.記 憶領域の大 きさについて も同様な傾向がある.本 当に大な配

列はCMに しかおさめることがで きない.そ の上この大な配列にデータを置いただけで,実 際の処理はフロ

ントエ ンドにデ ータを転送 しなが ら行 なっていたのでは大変 な処理時間の無駄だ し,こ れが有限なCMメ

モリを使用す るために他のプログラムが走 らせ られないか もしれない.要 するに,並 列部 をフルに活用する

ように しなければならない とい うことである.

1.3.2グ ラ フ ィ カ ル デ バ ッ ガPRISM

並列計算機の場合,単 にバグを除 くためではな く,計 算機が実際の ところ何 をやっているのか把握するの

に もデバ ッガが重要 となる.CM5の 場合,並 列部にアクセスで きるデバ ッガは,dbxの 並列拡張 としての

pndbxと,グ ラフィカルなデバ ッガ,PRISMと い うのがある.こ こではPRISMの 機能の概略 を説明する・

ブ レークポ イントや処理の トレース といった ことを並列プログ ラムに対 してで きるのだが,最 も重要な機

能は,

●並列部の変数の内容.

● あるステー トメントによって引 きお こされた処理の時間的な量 とその種類.

を グ ラ フ ィカ ル に 表 示 す る機 能 で あ る.

前 述 の よ う に対 象 と な る コ ー ド は 必 要 な オ プ シ ョ ン をつ け て コ ンパ イル され て い な け れ ば な ら な い.X

ウ イ ン ド ウ関 係 の 設 定 の 後,

25「抽象度が低 い」 とい う意味は
,CM5が 並列計算機 であることを強調す ることに よって明 らかになる.一 般には上の ような場

合,PN33は たまたま一番最初 にバグに激突 したにす ぎない.頻 繁に同期が とられているとはい うものの,MIMDハ ードウェアは各部

分で基本的には勝手なことをしているだけだか ら,ラ ンダムな時間的ずれがPE間 につねに存在する.何 度 も同じことをすればPN33

ははPN46だ った り,またPN55だ ったりす るだろう.つ まりこの情報 を利用するためには,バグがそのPNの 担当領域 だけなのかど

うか ということを考 えなければならない.
26こ れも役 には立たない.ベク トルユニ ットを制御 しているSPARCCPUの レジス タ内容の方が優先課題である し,それが分 らな

ければベクトルレジス タの内容が配列の どの部分 にあたるのかも分 らないであろう.た だし開発 しているプ ログラムが極めて低 レベ

ルの場合にはこれらのコアファイルは充分役に立つ.あ らか じめ狙っているPNが 先に落 ちるようにタイミングを調整 した り,プログ

ラムの任意の場所で異常終了するようにした りできるか らだ.
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Running:itmp_mnt/home/fsO11/shida/conecmdm/garage/a.out

stoppedinpr・ocedur'e隔 卜1AIN"δ し ユ■ne5■nFユ ユe"r'epte$tユ.fcm"

(CMbased)realB(1:1024)

tfile/いp_mnt/hie/FsO11/shida/conecmdm/plntegra1/a。ouし

rtomatchrunningprocess26072

mntihome/fsO11/shida/conecmdmigarage/a.out

rFormancedataavailab!e;wasyourprogramcompiledwiththe

しoh?

肌 ℃hQ

rformancedataavailable;wasyourprogramcompiledwiththe

ut

kterm xterm kterm巳 eim

図1.4:prism使 用中の例.ソ ース表示 とメイン操作用のウ インドウ,変 数Aの 内容や性質 をしめす ウイン

ドウ,実 行時の処理の内容 を表示するウインドウなどが分かる.

prism&

として,prismを 起動する.

例 として挙げた画面では数値デ ータをキャラクター表示 しているが,折 れ線グラフ,そ の集合 としての,2

次元配列の内容 を起伏で表現 したサーフェース,カ ラーかモノクロのグラデーションで表現す るデ ィヂなど

の簡単 なグラフィックス表示のモードがあ り,変 数の状態 を直観的に把握す るのに非常 に有用である.prism

は,デ ィスプレイ関係の設定 をしておけば もちろん自分のWSやX端 末でもグラフ ィカルに実行で きる.た

だPMか ら送出 されて くる描画用データが大量 なために反応 に非常 に時間がかか る場合があるので、注意

されたい.

prismの 操作は,GUIな のでやっているうちに理解で きるだろう.ま たマニュアル 「CM5TechnicaISum-

mary」 には,prismの 概要が画面のコピー とともに掲載 されているので,お お まかにどんな ものか知 りたい

人には良い.

また,94年 度春期 に行 なわれたOSバ ージョンア ップ にともない,「Nodal-prism」 が導入 された.ま だ使

用の経験は蓄積 されていないが,こ れでMIMDス タイルのプログラムのデバ ッグもある程度可能になった.

ただ し機能の複雑化により従来のprism以 上 に重 くなったことを指摘 してお く.



1.4行 列の乗 算

並列プログラミングの もっ と高度な例 として,比 較的簡単で応用上 も重要な物 として,行 列の乗算 をとり

あげ る.

行列の次数 をnと して加算 乗算がそれぞれn3と して且ops値 を単純に評価できるとい うのも利点である.

行列の乗算 には以下の方法がある.

1.CM-Fortran-Intrinsicの,MATMUL関 数 を使 用 す る.A,B,Cが 二次 の 配 列 だ と して,CニMATMUL(A,B)

とす る だ け で あ る.

2.CM-Fortranの 他 のIntrinsicな 機 能,例 え ばDOル ー プ,を 利 用 して,普 通 の計 算 機 に 対 す る よ う な行

列 乗 算 の コ ー ド を書 く.こ れ をや る と,全 く並 列 計 算 が 行 わ れ な い.

3.CM-FortranのIntrinsicな 機 能 の うち,並 列 化 さ れ る構 文 を使 用 し て,行 列 乗 算 の コ ー ド を書 く.

4.科 学計算 ライブ ラリーCMSSLの 中の行列乗算ルーチンを使用す る.

この うち三番目だけが,自分でプログラムを書いてみたいという目的にかなっている.ま たMATMUL(A,B)

のス ピードは,単 精度,ベ クトルユニ ット使用の場合,

●n=1024に お い て,246.8Mflops.

●n=4096に お い て,442.2Mflops.

倍精度,ベ クトルユニ ット使用の場合,

●n=1024に お い て,233.4M且ops.

27と いう程度 だったので
,も う少々なん とかな らないか とい う気 もお こって くる.

そこで今回作成 したプログラムを以下に示す.お そ らく最良の方法ではない と思 うし,並列アルゴリズム

だなどと自慢で きるものでは無いのだが,そ れで も過剰な くらい細 く説明するのは,並 列計算機ではアル ゴ

リズ ムに対す る考 え方を変 える必要がある とい う認識 を強調す るためである.

CM-F・rtranの 枠のなかで,多 数のプ ロセ ッサに処理 を分割するわけだが,ま ず単純 に配列に対する二項

演算だけでは行列乗算が不可能 なのはあ きらかである.必 要 とされるス カラー乗算の全 ての組み について

巨大 な配列に展開すれば,0=A*Bだ けで済むか もしれないが,こ れでは記憶領域か ら考 えて小 さな行列

しかあつかえな くなる し,ど うせ処理の前のデータ分配 と後の部分的合計操作の時にはもっと複雑 な文が要

る.そ してそ うい うのは例外 な くプ ロセ ッサ通信 を起 こす.

そこで,行 列 は2次 元配列で 自然に表現で きるのだか ら,処理 の問ず っと対象が2次 元配列のままでいる

ようなシンプルな方法にすること,プ ロセ ッサ間通信が不可避なのなら効率の良い一様な通信のみに限定す

ること,な どを目標 にして,次 のようなもの を考 えた.

DIMENS工ONA(N,N),B(N,N),C(N,N)

(LAYOUT文)

DO100K=1,N

FORALL(工=Z:N,J=1:N)C(工,J)=C(1,J)+A(工,J)*B(工,J)

27組 み こみ 関数 だか ら当然 か も しれ な いが
,オ プテ ィマ イズ の効 果 はほ とん ど無 い.そ れか ら,cmpsに よるVUメ モ リの使 用 量 と

速度 につ いて,相 関 が あ るよ うな気 がす る とい っ たが,MATMULは そ れが 成立 しない顕 著 な例 とな ってい る.n=4096に お い て,倍 精

度 のデ ー タが 無 いの は,VUメ モ リ 領 域 が不 足 して実行 で きな か った ため であ る. 一
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図1.5:行 列乗算アル ゴリズムの図解.矢 印で示 される仮想プ ロセ ッサは点線で結 ばれた部分 を記憶 してい

る.こ の自分の記憶域内のデー タ同士の乗算のあと,プ ロセ ッサ間通信 を2回 行 う.帯状 の矢印の ようにサ

イクリックなシフ トをおこな うのである.仮 想プロセ ッサの レベルでは,常 に互いに同等なことをしている

ことになる.一 つ一つのプロセッサは図の下に示す ような単純 な内積演算 をしている.た だ しある瞬間には

陰影のついている記憶領域 しか持っていない.下 図 を上図 にあてはめ ると,行 ベ クトル,列 ベ クトルの次要

素が隣接プロセ ッサか ら送 られて くることが分 かる.

羅

1=CSHIFT(A,AJCISI,1)

B=CSHIFT(B,AJCIS2,1)

100CONTINUE

L

細 想プロセ ッサは,そ れぞれ一つの内積 を一貫 して計算す る.f77のDOル ープによってシリアルな流

れが与えられるが,そ の一回ごとにベ ク トルの成分一組ずつの演算 と,合計値への加算が行 なわれる.そ し

て次のベク トルの成分 を得るために,規 則的プロセ ッサ通信 を起 こしている.こ れはCS且IFTに よってお

こなわれる魁 配列Aと 配列Bで は直交する方向にサ イクリックシフ トするため,正 しく行ベ クトル と列

ベ クトルの次要素が隣接する仮想プ ロセッサから送 られて くる.以 上を行列の次数回だけ繰 り返えす.結 果

が入る配列Cの うち,通 常 の計算の時の順序 で内積 を求めているのはA(1,1)だ けだが 他 の仮想プ ロセ ッ

サ も前後 にず れた順序 で正 しく内積 を計算 してい るので心配はない.配 列Cの 配置 は不変だか らループ終

了時 には結果がそのままの形でえられ,配 列Aと 配列Bは 一回回転 して もとの配置 にもどっている.仮 想

プロセ ッサは配列の大 きさその ものだけ必要である.シ リアルなループの間,プ ロセ ッサ間通信によって始

終処理が 中断されているが,仮 想プ ロセ ッサ数が大な らベク トル長は十分長 くなるので,心 配ない.

次 にこのプ ログ ラムの計算速度 を前述 の考 え方で評価 する.結 果 は,単 精度 の場合,n=4096に お い

て,778.3Mflops,n=8192に おいては,1008Mflopsと なって,MATMULル ーチ ンよりは高速であることが分

か り,一応の成功 と言える.が,理 論最大値 には遠 くお よばない値である.

魂

ノ

ち

「
・
・

欝



そこで,よ り一層 の性能向上 と,そ の過程 を通 じてオプテ ィマ イズの方法 をさぐるために,以 下のような

方法 をこころみた.

1.LAYOUTデ ィレクテ ィブ を使 い,行 列の次数 によっては半分かそれ以上の処理時間を消費 していた

CSHIFTが 高速化す るよう配列 を最適化する.28

2.あ る種のベ クトル型スーパーコンピュー タの コンパ イラで有効 な様に,処 理 をもっと複雑 にす る.最

内側ループ内の演算子の数を増加させた り,独 立 したデー タの流 れの数 を増加 させ ることによって,

それまで使用 されていなか った演算ユニ ットを使用する余地 をコンパ イラに与えるや り方である.29

3.ベ ク トル長 を延長す る.た とえば行列 を,自 分 と同 じ大 きさの配列四つに コピーす る.こ れらでそれ

ぞれ次 数の1/4ず つず らして内積を計算 し,あ とで合計すれば,ベ クトル長は理論上四倍 にな り,途中

中断のあるシ リアルな繰 り返 し長は1/4に なるので,変 換のためのオーバーヘ ッドは とりかえせ る可

能性がある.

またより簡単 な実験手段 として,か わ りに行列の次数 を限界 まで大 にしてみた.30

これらについて,網 羅 しつ くした とは言 えないけれども,随 分た くさんの変形版 を作成 して実験 した.

その結果は,ほ とんど失敗であった.プ ロセ ッサ問通信 はおそ らく最初の段階でそれ以上の速度 にはで き

なかった.他 の方法で も,書 き方の変更 によって予期 してなかった ところにプロセ ッサ間通信がお きた り,

前処理のオーバーヘ ッドが大になるなども低速化 の原因になっていたが,そ れにプラスの効果が打 ち消され

た というよりは,は じめからこれらの手段の効果 が希薄なようだった.処 理速度 を規定 してい るのは何か別

の要因の ようである.

最終的に,(2)と(3)を 組み合わせた ような方法

C

DO110KC=1,SZ4

C1=C1+Al*B1+A2*B2+A3*B3+A4*B4

C

AI=CSHIFT(A1,1,1)

B1=CSHIFT(B1,2,1)

A2=CSHIFT(A2,1,1)

B2=CSHIFT(B2,2,1)

A3=CSH工FT(A3,1,1)

B3=CSH工FT(B3,2,i)

A4=CSHIFT(A4,1,1)

B4=CSH工FT(B4,2,1)

28そ れ はそ うと
,よ り複雑 な計算 の 場合 には,た とえ ば前 出 の コー ドの 乗算 の 部分 とCSHIFTの 問に他 の 並列 ス テ ー ト メン トが は

さ まって いて,し か もそ れが 処理 す る対 象 の デ ー タが その 前 後の ス テ ー トメン トと関係 ない.と い うこ と もあ り うる.こ うい う時 に,

プ ロセ ッサ間通 信 とそれ とデ ー タの独 立 な演 算 とをパ ラ レル に や って くれ るの か?と い うの は重 要 な 問題 であ った.ハ ー ドに関 す る

知識 の増 加 に よ って,CM5のPNは ネ ッ トワ ー クイ ン ター フ ェー ス との 問の1/0の 際 に,必 ず メモ リマ ップ ド1/0で ワー ドを読 み書

き してい る こ とが明 らか にな っ た.つ ま り,通 信 と計 算 は ミクロ レベ ルでパ ラ レル には行 な えな い と見 なせ る.マ ルチ タス キ ング に

よって 見 かけ 上並 行 に行 な える の は確 か だが.た だ し,も し1/0専 用 プ ロセ ッサ の装 備 に よ って通信 と計算 をパ ラ レル には行 な え る

よ うにな った と して も,他 の部 分 とのか ね合 い があ るか らそ れで 飛躍 的 に性 能 が 向上す る とは思 え ない.
29ベ ク トルユ ニ ッ トはPNご とに4基 あ るの で

,こ の方法 が 有効 なの では と思 えた。思 えたが,あ とでハ ー ドに 関す る知 識 が増 え た

時 に,ベ ク トルユ ニ ッ ト間で の演 算器 の チ ェ イニ ングは不 可 能 と分 か った ので,こ うい うこ とは無 い.4基 のベ ク トルユ ニ ッ トもまた小

規模 の デ ー タ並 列 マ シン と して動 くので あ る.ベ ク トルユ ニ ッ ト内で の チ ェ イニ ング は命 令が 乗算+ロ ー ド+そ の他 であ る場 合 な どに

可 能で あ る.つ ま り演算 子 の数 が 増加 す る と高 速化 す るの は本 当で あ る.

30い ず れの場 合 も
,そ れ を実現 す る ため の書 きか え に よって プ ロセ ッサ 間通信 が 変化 す る こ と を本 当 は考 慮 しなけ れ ばな らない の

だろ うが,プ ロセ ッサ 間の パ タ ー ンや回 数,内 容 か ら時 間 を見 立 てる 一般 論 が不 明 であ る.



110CONT工NUE

で,n=1024で 一割程度高速化す ることに成功 した,し か しこれは何でこうす ると高速化す るのかとい う

理 由づけが うまくで きなかった.31

さらに詳細に分析 しようとした結果,も っと困った可能性が出てきたのだが,そ れは 「失敗例 の研究」の

項で述べる.

31演 算子の増加 によるベク トル化率の改善が原因である.

一一 一網一一醐 ■■■■■隔剛■■■■■■■■■■■ ■ ■■■



1.5パ フ ォ ー マ ンス

パ フォーマンス向上については一般的原則 を述べるのが非常 に困難だが,い くつかのの基本的な項 目を

追加 してみる.ベ クトルユニ ットの性質に間す る考察は行列乗算 と失敗例 の章で も述べ ている.

この項で も問題 は,主 にプロセ ッサ内での処理の高速化に関係 してい る.

1.5.1仮 想 プ ロ セ ッ サ の 配 置

あ る人 が,323次 元 空 間 内 の 多 数 の 点 の 運 動 を シ ミュ レー トす るプ ロ グ ラ ム をCM-F・rtranで 作 っ た.つ

ま り,

(Xo,y6,Zo)

(X1,yi,Z1)

(X2,YZ,Z2)

(X3,Y3,Z3)

というのを基本的なデ ータ構造にしてあつかいたかったわけである.

このデータをFortranやCの 一次元配列 に格納す るとす る.33す るとい くつか方法があって,こ れらは

普通等価 であると見 なされている.

A三 つ 配 列 を と っ て,X,Y,Z座 標 の そ れ ぞ れ に 割 り当 て る.

XolXilXal…

}るyiY2...

ZoIZIIZaI…

B一 つ配列 をとって,X,Y,Z座 標に交互 に割 り当てる.

iXo Zo X1 Z1

C一 つ配列 をとって三分割 し,X,Y,Z座 標のそれぞれに割 り当てる.

Xo Xr X2 Zo Z1 Z2

で,普 通 ワークステーションやメインフレームなどのプ ログラミングではこれ らは等価 であると見なされ

ているので,こ の人は手法Bを そのままCM-Fortranに ひきうつ して使用 した結果,パ フ ォーマ ンスが非常

に悪 くなった,そ こで手法Aに 変更 したところ,パ フォーマ ンスは大 きく改善された.

これにはい くつかの複合 した理 由がある と考 えられる.こ のような配列 について,そ れぞれの点でX,Y,Z

の値の関数になるような値 を求めようとするさい,手 法Bで はい くつかのデータが,実 プロセッサ問の分割

の境界上をまたぐことになる.そ こで低速な実プロセ ッサ間通信が必要になり,こ れが性能 を悪化 させ る.

また実プ ロセ ッサ 内でのデータ移動 も,手 法Bの ような一つの配列内の移動 とい ったパ ター ンでは比較

的低速である.

32この例は堀口研究室の林さん:ryoko@jaist.ac.jpによる.
33Cで 構造体に入れるのが良いという話はないことにする.そ れを言うとC*の 方でも構造体に入れればいいことになって本題か

ら外れるから.
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これで分 かるように,CM-Fortranで 可能な最 も高速なデー タ移動 は,組 になっている仮想プ ロセ ッサ 間

の,つ まり,コ ンフォーマルな配列間の対応する場所の問の代入 である.む ろん演算 もこれらの問のみで行

なわれるものが一番効率が良い.

もし,純粋 にこの ような演算 だけで可能 な処理があったとすれば,そ れは完全な並列化が可能な処理であ

るとい うことであ り,その ような問題 はほ とんどないので,結 局 コンフ ォーマルな配列 間の演算だけで記述

で きるようなアプ リケー ションはほとんどないとい うことになる.し か しパフ ォーマ ンスのためにはこれを

最大限に利用 し,最大の計算量を要求する部分がより完全 に近 くこのような配列間の演算だけで記述で きる

よう記述することが重 要である.

1.5.2演 算 子 の 数

今,簡 単のために,コ ンフォーマルな配列間の一つの演算 ・代入文 しか無いようなプログラムを作 って,そ

のパ フォーマ ンスを測定 してみる.ア ルファベ ットは全 て配列名である.

(1)・4=B*0

(2)R=X*X十Y*Y十Z*Z

実際に測定 してみ ると,

●(1)A=B*C,1か ら1.3ギ ガ フ ロ ップ ス

●(2)R=X*X+Y*Y+Z*Z,4ギ ガ フ ロ ップ ス 程 度

になるはずである.つ まり,演算子の数が増加 して も処理時間は比例 して増加はせず,複 雑な計算の方が向

いている.

これは多 くのベク トル型スーパーコンピュー タに見 られる性質であ り,CM5の ノードに装備 されている

ベ クトルユニ ットがその性質 を受けついでい ることを示 している.最 終的には,現 在のCM5の ベ クトルユ

ニットは一度ベ クトル レジスタに格納 したデー タ再利用 できるか どうかには極めて敏感である.34こ のた

め,連 続 した処理の中での演算子の数 を増加 させることがパフォーマ ンスには重要であ り,こ のためにはよ

り複雑 な問題 が適 している.

先の例で大 きく性能が向上 したのは,手 法Aに(2)の ような形の演算 が含 まれていたか らである.

い くつかの式が連続 している場合,こ れらのあいだの連続性 を考慮 し,ベ ク トル レジス タへのデー タ移動

を最適化す る能力がCM-Fortranに はそなわっている.こ れは上の例のよ うない くつかの場合には非常 に

強力である.35

1.5.3不 規 則 演 算

次に計算が全てのデー タに対 して均等 に行なわれるのでなく,配 列の一部のみで演算が行 なわれるとする.

実際に

forall(i=n:512,j=n:512)a(i,j)=a(i,j)+.....

や,

a(512:1024,512:1024)=a(512:1024,512:1024)*3.0

34ベ ク トル レジス タが小 さ く
,そ れ と主 記 憶 とを結 合 す る経 路が ロー ド も し くはス トアが 可能 なパ イプ ラ イン ー本 だけで あ るた め,

35乗 算 と加 算 のチ ェ イニ ング も考 慮 され るの で.
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のように書いて,ま たはwhere構 文で配列のある一一部だけで演算 を行 な うことが可能である.

この時,非 常に重要なことは,演 算す るべ き部分の大 きさが変動 しても演算の所要時間が変化 しない とい

うことである.こ れ は実際にSIMDで あ るハー ドウェアと同様 の性 質である.36

そのため,演 算の効率 を向上 させるためには,宣 言 した配列の うちなるべ く多 くの要素が利用 されるよう

にす ることである.し か しこれは問題 によっては困難なことである.

図のような部分 アクセスのパ タンは,例 えば2次 元配列に行列をその まま代入 してしまってその連立1次

方程式 を消去法で解 こうとする と発生する.こ れはたとえば列方向に順 に消去が行なわれ,一度 作業の済ん

だ ところはもう使用 されないか らである.そ のルーチ ンは,CM-Fortranで,

C

subroutinesplitsolvei(tl,n,m,sp,ip)

integern,i,j,k,1,m,o,il,i2

integersp,ip

realtl(n,m),ol(n,m),sl(n,m),gl(n,m)

realpv

CMF$LAYOUTtl(:NEWS,:NEWS)

CMF$ALエGNol(i,j)withtl(i,j)

CMF$ALエGNs1(i,j)witht=L(i,j)

sp=sp-1

pv=0.0

do100i=1,ip

pv=t=i(i+sp,i)

forall(j=1:n,k=1:m)gl(j,k)=tl(j,i)

forall(j=1:n,k=1:m)sl(j,k)=tl(i+sp,k)/pv

forall(k=1:m)sl(i,k)=0.O

forall(j=i:n,k=1:m)tl(j,k)=tl(j,k)-sl(j,k)*gl(j,k)

100continue

return

end

C

の よ うに な る.こ の ル ー チ ンだ け で は,例 え ば枢 軸 選 択 を行 な わ な い の で 実 際 の ア プ リケ ー シ ョ ンの 再 現 と

は 言 え な い が,途 中 で 配 列 全 体 の サ イズmを 変 更 して こ の ル ー チ ン を2回 コ ー ル す る こ と,つ ま り,列 消 去

36実 際にはこれに加えて
,「一部分だけに特定の操作を しようとす るとそれだけでこの操作がいち じるしく低速になる」場合がある.

なぜ なら,はじめにこの 「一部分」に対応す る部分のみが真 になっているベク トルマスクを作 り,そののちにベクトル化 された処理を

行な うので,ベ クトルマスクを作成す る分だけ時間が余計 にかかるのである,こ れを解決するためには,無駄だが有害ではない(落 ち

たりしない)デ ータを埋め草 にして配列の全部 を操作するようにコードを書 き直す.も しくは同じベ クトルマス クを再利用する,つま

り一つのWhere構 文のなかになるべ く演算命令 をつめこむ,と いった対策が考 えられる.
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が半分 まで進行 して効率が半分以下 になった時点でより小 さい配列に乗 りかえることによって,行 列のサ イ

ズ1024の 時に3割 程度の性能の向上が得 られた.

つまり,適切 なサイズの配列 と適切 なデータの格納方法 を考え,効 率が低す ぎる場合には処理の途中で適

応す ることが,CM-FortranとC*の パ フォーマ ンス向上には重要である.
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1.6失 敗例の研究

この項での問題は,主 にプ ロセ ッサ間通信に関係 している.

ここで とり上げるプ ログラムは,簡 単な物理学のシュ ミレーションを行 うための物であ り,あ る本37に 掲

載 されていた数式 をほぼそのまま実装 した ものである,だ が,出 力 される結果 は矛盾 していた し,そ もそ も

よく考 えてみると,並 列計算 を効率 よ く利用 しようとして案出 した実装方法が正 しく物理学の法則 を写像

していたか どうかあや しくなってきたのであった.38そ れで もこのプログラムをここで とり上げ るのは,

その実行速度が計測の結果あま りにも低速である と判明 したため,な にがその原因なのか分析することが

より高速なプログラムの作成 に役だつ と考えたためである.ま ず,こ のプログラムの本質 とは関係が無いが,

乱数のことについて述べてお きたい.そ れか らこのプログラム 自体の問題について述べ る.

1.6.1乱 数 発 生

CM-Fortranは,一 度 に複数の乱数 を並列 に発生 させ ることがで きる.も ちろん,そ れ らをある配列 に代

入するようになってい るのが前提 である.CMFRANDMIZEと い うのが初期化 で,CMFRANDOMと い

うのが実際の配列への代入 を行 なう.ち なみにこれ らのルーチ ンで使用 されるアルゴ リズムは 「ウォルフ

ラムの30x30オ ー トマタ」 と呼 ばれるものである.こ こでは乱数 の正規性の検証な どは一切行 なわなか っ

たため,一 応使用 アルゴリズムの名前だけはマニュアルか ら転記 してお く,こ れらのルーチ ンには欠点が一二

つあった.

●低速である.(何と比較 して低速 か という問題があるが.)

● これがや っている処理の内容 と所要時 間を,Prismが 把握で きない.

低速だ と感 じたのは,実 際は後者のためにプログラムが低速な理由が全てここにあると誤解 していたからで

ある.客 観的な評価基準が用意で きるな ら,そ れほどで もないのか もしれない.こ の時点でCMSSLに 乱数

発生ルーチ ンがあるのは分かっていたが,CMSSLは 全部後者の欠点 を持っている.だ か ら,このプログラム

では,丁 度 うまい具合 に雑誌39に 乱数の記事が出ていたので,そ れに掲載 されていた方式 をその まま並列演

算するようにさ しかえて しまった.こ れは合同法 を実数演算で行 うものだったので,そ の処理の内容 と所要

時間 を,Prismで 正確 に割 り出せ るようになった.

しか しこの後で重大なことが分か った.並 列乱数発生に限っては,ど こも書 きかえな くともコンパ イル時

にCMSSLを リンクす るだけで,CMFRANDOMの 中身がオーバーライドされるのである.試 みに次のよう

なプ ログラムを作成 してみた.

D工MENS工ONR(1024,1024)

CMF$LAYOUTR(:NEWS,:NEWS)

INCLUDE'/usr/include/cm/CMF_defs.h'

CALLCMF-RANDOM工ZE(1092)

do100i=1,16

37日本物理学学会編 「計算機物理学」

38何があや しいか とい うと
,マ ルコフ過程が熱平衡 を再現する まで過程 をた どっていってから平均値をとるとい うのが問題の本質

だった ら,た くさんの過程 を並行 してたどっていって もそれぞれが熱平衡になる までのステ ップ数はちっとも変わらないん じゃない

か とい う点に,プ ログラムが出来てか ら気づいたのだった.並 列計算機の応用に際 してはこのようなことも問題になりうる とい うこと

を指摘 してお く.

39「Bit」93年4月 号
,「乱数生成系で良質の ものはほとん どない,1」
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LDSEED=LTSEED-RANDM*工NT(LTSEED/RANDM)

DV=LDSEED/RANDM

DV=DV-0.5

NX(:,工2)=X(:,12)+DV*SC2

FORALL(1=1:MPY,J=1:TROT)DX(1,J)=(NX(工,MOD(J+1,TROT)+1)-NX(工,J))**2

FORALL(1=1:MPY,J=1:TROT)DP(1,J)=NX(工,J)**2

DSUM=SUM(DX,DIM=2)

DPSUM=SUM(DP,D工M=2)

W1=exp(CONST2*DSUM+CONST3*DPSUM-WO)

LTSEED=RANDA*LDSEED

LDSEED=LTSEED-RANDM*INT(LTSEED/RANDM)

RANDSH=LDSEED/RANDM

METROB=W1.GT.RANDSH

BX2=BX2+DBLE(COUNT(METROB))

WHERE(METROB)

X(:,12)=NX(:,工2)

ENDWHERE

1001CONTINUE

SU1=SU1+AU1/DBLE(TROT)

SU2=SU2+AU2/DBLE(TROT)

SUC1=SUC1+AUC1/DBLE(TROT)

SUC2=SUC2+AUC2/DBLE(TROT)

1000CONTINUE

この 後 に 出 力 部 が あ る の だ が,省 略 す る.こ の ま ま の 条 件 で,-g,-cmpr・fileオ プ シ ョ ン を つ け て コ ン パ イル

し,PRISMで 状 況 を 見 る と,最 も計 算 時 間 の か か っ て い る の は,最 初 のFORALL文 で あ る こ とが 分 か る.

しか し,似 た よ う な コ ス トの も の が い くつ か あ る し,他 の もの との 差 も10倍 まで は 行 っ て い な い の で,こ の

文 一 つ を集 中 して 改 善 す る の が 得 策 で は無 い.全 体 が 一 様 に低 速 と言 え る.

次 に,ベ ク トル 長 の 問 題 と同 時 に オ プ テ ィマ イ ズ の 効 果 を検 証 し て み る.

●-vuオ プ シ ョ ン を つ け な い.-0オ プ シ ョ ン無 し.6.0秒

●-vuオ プ シ ョ ン を つ け な い.-0オ プ シ ョ ン有 り.4.9秒

●-vuオ プ シ ョ ン を つ け る.-0オ プ シ ョ ン無 し.6。0秒

・-vuオ プ シ ョ ン を つ け る.-Oオ プ シ ョ ン有 り.4.9秒

と な り,ほ とん どベ ク トル 化 の 効 果 が 出 て い な い.40こ れ か ら,ベ ク トル 長 が 問 題 の 一 つ と考 え られ る か ら,

40CM -Fortranに は,配 列の設定に関す るもの以外の コンパ イラデ ィレクティブは無い.と い うことは,ベ ク トル型 スーハーコン

ピュータのコンパイラにあるような特定のステー トメン トだけベ クトル化の対象か ら除外 させる ようなデ ィレクテ ィブ も無い.
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REALMU1,MU2,MUC

REALSUBX1(MPY,TROT),SUBX2(MPY,TROT)

REALBX1,BX2

REALLDSEED(MPY),LTSEED(MPY)

REALPRVVAR,PRVTMP,T工ME,VCVU

CMF$

CMF$

CMF$

CMF$

LAYOUTX(:NEWS,:NEWS)

ALIGNDX(1,J)

ALIGNDP(1,J)

AL工GNNX(1,J)

PRVTMP=0.O

PRVVAR=0.0

WITHX(工,J)

WITHX(工,J)

WITHX(1,J)

CALLCMF_RANDOMIZE(80107)

CALLCMF_RANDOM(LDSEED(:),1)

LDSEED=INT(LDSEED*RANDM)

変数の初期設定部 は長いので省略する.内 側ループで どのような処理 を行 なっているかだけ分 ればi分 で

ある.非 並列の二重 ループの内側 に並列化 される部分 を囲っているが,外 側のはランダムウォークの回数に

対応 し,内側 のは並列部 を条件 を変 えなが らTROT回 行 うことに対応す る.こ の条件 とい うのがループの

制御変数によるので,こ れ を変更することがで きない.

DOIOOO工1=1,工TAE

AU1=0.O

AU2=0.O

AUC1=0.O

AUC2=0.0

DOIOO1工2=1,TROT

IF(工1.GT.ITAE2)THEN

U1=const4-DSUM/BETA

U2=const5*DPSUM

UC2=U1+U2

UC1=UC2**2+CONST6*U1+CONST7

AU1=AU1+Ul

AU2=AU2+U2

AUC1=AUCi+UCl

AUC2=AUC2+UC2

ENDIF

LTSEED=ftANDA*LDSEED



CALLCMF_RANDOM(R,1)

write(6,*)R(12,234)

100continue

end

この実行時間をシステム時間による簡便な方法で測定すると,

●-vuオ プ シ ョ ン をつ け な い.10.9秒

●-vuオ プ シ ョ ン を つ け る.14.2秒

●-vuオ プ シ ョ ン と,-lcmsslcm5vuを つ け る.0.35秒

とな り,こ の 方 法 に よ っ て 圧 倒 的 に高 速 化 す る こ と と,こ の 方 法 を使 用 しな い と き,ベ ク トル ユ ニ ッ ト無 しの

方 が高 速 で あ る とい う実 例 で あ る こ とが 分 か っ た.な お,CMSSLル ー チ ンの 乱 数 発 生 ア ル ゴ リズ ム は,フ ィ

ボ ナ ッチ 法 の 一 種 で あ る.

1.6.2配 列の大 きさ

このプログラムの速度評価のために加減乗除の回数 を算 出 した.こ れには,条 件判断 整数化,指 数関数な

どの計算量 を素直 に評価 しがたい要素が含 まれていた し,加 減乗除算の計算だけで正確 な評価が可能な も

ので もないはずだが,こ れによって得 られた値 は,SparcStation2の64台 分 よりも十分 に低速なものだった.

大々的 にアル ゴリズムを変更す るようなこ と無 しに,こ れをもう少 し改良す る方法 を考慮する.そ のため,

計算の内容はおいてお くとして,以 下ではこのプログラムの総 システム実行時間をUNIXのTIMEコ マ ン

ドによって評価することにす る.

プログラム

C

INCLUDE'/usr/include/cm/CMF_defs.h'

工NTEGERMPY,工TAE,ITAE2,TROT

PARAMETER(MPY=512,工TAE=36000,工TAE2=12000,TROT=32)

PARAMETER(MPY=512,ITAE=160,ITAE2=80TROT=8)

REALRANDA,RANDM

PARAMETER(RANDA=16807.ORANDM=214783647.0)

REALMASSPIEBETAMT,KHB

REALCONSTI,CONST2,CONST3,CONST4,CONST5,CONST6,CONST7

REALSC,SC2

REALX(MPY,TROT),KE(MPY,TROT)

REALDX(MPY,TROT),DP(MPY,TROT)

REALDSUM(MPY),DPSUM(MPY)

REALWO(MPY),W1(MPY)

REALDV(MPY),NX(MPY,TROT),NR(MPY),RANDSH(MPY)

LOGICALMETROB(MPY)

REALU1(MPY),U2(MPY),UC1(MPY),UC2(MPY)

REALAU1(MPY),AU2(MPY),AUCi(MPY),AUC2(MPY)

REALSU1(MPY),SU2(MPY),SUC1(MPY),SUC2(MPY)
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FilemotionsHelp

Resources

Totaltime:7.90s Mode:flat

PMcpu(user)

PMcpu(system)

P卜11/0

P卜1Tota1

6067349us

70000us

44753us

6182102us

Comm{Send/Get)

Comm{Reductions?

Nodecpufuser?

Nodecpuくs」 」$tem)

Comm(NEWS)

CommfPM<一 一>Node)

3445072us

141743$us

1185354us

197285us

Resource:Nodecpu(user)

M∩ 、Ni]ユ 、85354us

Procedure:MAIN

AUC2:、UC2:UC2

ENDIF

LTSEED=RANDA*LDSEED

LDSEED=LTSEED-RA卜ADM管INT(LTSEED/RANDM}

DV=LDSEED/RANDM

DV=DV-0.5

卜pくく:、712)=×(:,12)+DV*SC2

us

褻11471L【s

翻22469u$

引40ら1iu$

翻25266u$

翻21846us

細1ら6690us

FOR∩LL(工=1:MPYρJ=1:TROT)D×(1'」)={N×(工.MOD(J+1.TR〔 〕T)+i>-N×(1'J))卦 曇2翻184041us

FORALL(1=1;卜iPY,Jニ1:TROT}DPく1,J)=N×(1,J)*2釦 ら8323u$

DSUMニSUM{D×,DIM=2)翻B4394u$

DPSUM=SUM{DP,DIM=2}

W1=exp(CDNST2*DSUM+CDNST3*DPSUM-WO?Q143657us

LTSEED=R∩ND∩ 曇LDSEED

L口SEE[〕 ニLTSEED-R∩NDM管INT(LTSEED/R∩NDM)

R∩ トIDSH=LDSEED/R∩NDM

METROS=W1.GT.RANDSH

BX2=BX2+DBLE{COUNT(METROB?)

WHERE{METROB)

×{:,12)=N×(:,12)

ENDWHERE

1001CONTINUE

SU1=SU1+AUItDBLE{TROT?

翻23146us

碧39881us

薯28984us

翻26ア84u$

種21278us

翻13ア952us

謹5ア61US

i
き

多

図1.6:PRISMで 処理 の内容 とステー トメントごとの分配 を見た ところ.適 当なオプ ションをつけてコン

パ イル したオブジェクトをロードし,collectionス イッチを入れて一回最後 まで走 らせ ると,Performanceメ

ニューか らこのウインドウを出せ る.最 も時間を消費 してい るのは(Send/Get)タ イプのプロセ ッサ問通信

であるこ とが,左 上の領域 に表示 されている.下 の領域には中枢部での所要時間が表示 されているが,… つ

だけ極端 に突 出 しているとい うのは無い.な お右 上の領域 には各処理の所要時間がサブルー訴ンご とに表

示 されるので最 も平均速度 に影響 しているサブルーチンを発見するの に役立つ.
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それを単純に大にしてみる.具 体的には,あ つか う配列 を大にすることとし,こ のプログラムでは,並 列部で

の殆 どのステー トメントの計算量がMPYに 比例することか ら,MPYの 大 きさを変動パ ラメータとする.

コンパ イルオプシ ョンはベ クトルユニ ット使用/未 使用の他 は何 もつけないことにする.時 間の数値は数回

のうちの平均値である.

MPY=64

MPY=128

MPY=256

MPY=512

MPY=1024

MPY=2048

MPY=4096

Sparcチ ップ の み ベ ク トル ユ ニ ッ ト使 用

3.6秒

3。9秒

4.5秒

6.0秒

9.1秒

15.8秒

30.9秒

5.4秒

5.8秒

5.8秒

5.6秒

6.3秒

7.3秒

10.3秒

これには もちろん初期設定 と出力 の時間も含 まれている.ど れだけ信頼できるかは分か らないが,こ の影

響 を残 くために外側 メインループ繰 り返 し数 を1に してみた.こ の場合のTIMEコ マンドの結果は0.1秒

である.パ イプライン型の計算機の特徴が良 くあらわれて,あ る点 を超えると計算量が多いほど計算速度は

高速 になっているのが分かる.ベ クトル長 を64倍 に して も計算時間は二倍程度に しかなっていない.

ところで,パ イプラインを使用 しない場合で もMPYが 大 きくなると,あ る点までは高速化効果がある.こ

れはどうい うことだろうか?PRISMを つかって しらべた ところ,実 際に処理の数の増加に比 して最 も時間

の延 び率が小 だったのはCommSend/Getだ が,他 の処理 も速度 としてはわずかに向上 を示 していた.こ れ

はどう解釈 して良いのか分か らない.41い ずれにせ よ,多 くの場合で,CM5とCM-F・rtranは よ り大 きな問

題の方が得意なようである.TROT側 の軸 を拡大するの も,や ってみるとた しかに有効のようであ った.42

ただ し,こ れでアルゴリズムの組み換えによって問題の大 きさまたは計算量 を変えずにベ クトル長拡 大す

る時のための指針 を与えられたわけではない し,43ベ クトル長が どうして も延長できない ような問題が対

象か もしれない.44絶 対的にどの程度の速度で計算 しているか もまた別問題 である.

また,浮 動小数点変数 を全て倍精度 にしてもテス トしてみた,多 くの在来型スーパー コンピュー タ,例 え

ばjaistのVP1100で は64bit演 算が基本なので,こ れは有効な高速化手段 である.し か しCM5で は,系 統

的に調査 したとはいいがたいのだが,殆 ど変化 しないか,二 分の一程度 まで に速度が低下 した.45こ のプロ

グラムの場合 は,あ まり変化がなかった.結 果の数字は変わったが,そ れはむ しろ当然だろう。

1.6.3配 列 の 最 適 化

そ こ で,MPYは512,TROTは8の ま ま に して,他 の 方 法 を た め して み る.LAYOUTデ ィ レ ク テ ィブ を

使 用 し て 配 列 の セ ッ テ ィ ング を変 更 す る の で あ る.プ ロ グ ラ ム リス トか ら主 要 部 で は 第 二 軸 方 向 の 通 信 し

か 行 な っ て い な い こ とが わ か る し,図5の よ う にPRISMで 主 要 な 通 信 の 種 類 が(Send/Get)と 表 示 さ れ

る の で,こ れ か ら どの よ う に 変 更 す れ ば 良 い か 判 断 す る.コ ンパ イ ラ オ プ シ ョ ン は 何 もつ け な い.

41ア センブラのソースを調べ ればなにか分かるか も.しか しそのためにはルータやPEの アーキテ クチ ャの細部までソフ ト,ハード

の知識が要求されるだろ う.
42こ の とき計算速度 を算出するのに使用 したルーチンがあとで別なテス トで変な値 を返 したことがあったので,結果 を廃棄 ただし

配列が大なほ ど速 くな っていたのはまちがいが無い と思う.

43ベ クトル長は十分長い ものとして,そ の場合にどういう計算の させかたが有利が分かったわけでは無い。
44そ の ような規則性の低い問題のためにCMMDが あるのか もしれない.こ れ とCDPEACな どを組み合わせれば場合によって非

常 に高い性能が獲得で きるが,こ の場合 には単一の ノード,単一のベク トルユニ ットの内部が不規則演算に弱いとい う問題がある.
45間 に種 々のソフ トウェア階層がはさまってい るのでこういうことも起 こりうるとは思 うが,CM5の ベクトルユニ ットはハ ードウェ

アレベルでは殆 どの演算 で倍 精度単精度の速度差 は無いと思われる.
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LAYOUT文 の指定

(:NEWS,:NEWS)

(1:NEWS,IO:NEWS)

(1:NEWS,20:NEWS)

(:NEWS,:SEND)

(1:NEWS,IO:SEND)

(1:NEWS,20:SEND)

(:NEWS,:SERIAL)

所要時間

秒

秒

秒

秒

秒

秒

秒

0

ー
エ

ー

8

Q
び

Q
σ

0
μ

00

00

3

ビ0
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9
白

となって著 しく高速化 されたことが分かる.な お,結 果は前述の ように物理的意味が曖昧で全過程に対す

る統計量のみが出力 されるのだが,ど のモー ドで も全 く同じ値が出力 された.

そこで,(:NEWS,:NEWS),(1:NEWS,10=NEWS),(1:NEWS,10:SEND),(:NEWS,=SERIAL)の 各場合につ

いて,ベ クトル長 もMPYに よって拡大 して計測 を行なってみる.配 列のと り方によるベ クトル化への影響

が見 られると予想 されるが,こ こで最良の方法で も他 の問題の場合にはそ うではないか もしれない.

LAYOUT文 の指定

(:NEWS,:NEWS)

(1:NEWS,IO:NEWS)

(1:NEWS,IO:SEND)

(:NEWS,:SERIAL)

MPY=512MPY=1024MPY=2048

6.Osec

3.1sec

2.9sec

2.9sec

ベ クトルユニ ットを使用 した場合は,

LAYOUT文 の指定

9.1sec

4.5sec

4.1sec

4.1sec

15.8sec

7.2sec

7.1sec

i.1sec

(:NEWS,:NEWS)

(1:NEWS,IO:NEWS)

(1:NEWS,IO:SEND)

(:NEWS,:SERIAL)

と な っ た.こ の う ち 最 も

MPY=512MPY=1024MPY=2048

5.6sec

5.5sec

5.4sec

5.7sec

6.3sec

5.7sec

5.6sec

5.9sec

7.3sec

5.8sec

5.8sec

5.7sec

計 算 速 度 が 高 い と考 え られ る(1:NEWS,10:SEND)MPY=2048の ケ ー ス に つ

い て 一〇 オ プ シ ョ ン を つ け て み た と こ ろ,結 果 は 変 動 な しで4.6秒 で 終 了 した.最 初 の 段 階 か ら見 て34倍

程 度 高 速 に な っ た こ と に な る.46

と こ ろ で,計 算 と プ ロセ ッサ 通 信 に 処 理 が は っ き り二 分 で きる もの な ら,47プ ロ グ ラ ム 全 体 の 性 能 とい う

見 地 か ら見 て,計 算 速 度 の 面 か ら は,い つ も 瞬 間 的 最 大 速 度 に,プ ロ セ ッサ 問 通 信 の 分 だ け マ イ ナ ス の ゲ タ

を は い た 値 が 出 て くる こ と に な る.

そ して,PRISMに よ れ ば各 ス テ ー トメ ン ト ご との 実 行 に 必 要 だ っ た 時 間 を知 る こ とが で き る.こ れ か ら

プ ログ ラ ム 中 の 各 ス テ ー ト メ ン ト毎 に そ れ を処 理 して い た 時 の 平 均 速 度 を 出 す こ とが で き る.い くつ か の プ

ロ グ ラ ム に つ い て,こ の ス テ ー ト メ ン ト毎 の 速 度 を 算 出 して み た.

た と え ば 先 の行 列 計 算 の プ ロ グ ラ ム で は,中 心 に な っ て い るFGRALLに 限 定 したM且ops値 は,

46も ともと欠点が多す ぎたと言 えばそれ までだが。

他 に書 く場所が無いような漠然 とした ことなので ここに書 くが,同 じオブジェクトを同 じデー タで何回か動作 させた時の所要時間

のバラツキが,ベ クトルユニットを使用 した場合に非常 に大きいような気がする.この リポー トのなかの速度実測値には,書 く時になっ

て再度実験する と一割ぐらいのずれが出てくるのがあったが,測 定がいいかげんだっただけで もないのか もしれない.

47前述 の通 り
,で きる と思われ る.Lin以 下 ミネソタの人 々が書いたレポー トを見よ。



行列の次数

n=128

n=256

n=512

n=1024

n=2048

n=4096

中枢部の使用時間 中枢部の実行速度

0.005Sec

O.032Sec

O.565Sec

2.135Sec

17.080Sec

137.188Sec

838.1Mflops

1048.5Mflops

475.1Mflops

1005.8Mflops

1005.8Mflops

1001.8Mflops

となっていた.つ まり,こ の場合 は,行 列の次数 を上げると速 くなるように見えたのは,単 にFORALL以

外のゲ タの部分が変動 していた結果だ とい うことになる.48

さらに,こ れ らのステー トメント毎速度の最高値はいままでの所,2000M且 ・ps強 である.そ れは最終的に前

述の一割のオプテ ィマ イズに成功 した行列乗算プログラムの中枢部でのデータであるが,あ れ もそ うなった

理由が分 からないからこれ以上高速にで きるとしてその方法論が分か らない し,現在 まで2000M且opsを 大

きく超 える結果 は現に出せ ていない.49つ まり,ど んな場合 でもそれ以下の速度 しか出ない ことになる.50

何度 も言 うようにFortranに ついて全 ての場合 を試験 したのではないからもっとうまいや り方があるの

か もしれないが,さ しあたって 自前でCM-Fortranを 使用 して理論性能 に匹敵す る計算パワー を獲得する

方法は無い.

しか しそれでも充分速いので,よ り重 要と思われるポイントを指摘 してお く,こ れはCM5の ハード,ソ フ

トの内部深 くまで調査 してえられた中で多分最 も重要なポ イントであ り,CM-F・rtran利 用者はその結果 に

対す る考察の際に常に留意 していただきたいこ とである.

●CM5上 のアプ リケーシ ョンの性 能が予想 よ りも低 い場合,並 列計算機だからそ うなっているとは言

えない場合 もある.

なぜ なら,footnoteな どで触れているように,速 度の低下要因が各 ノードプロセ ッサ内の出来事で全部説明

で きて しまった りするか らである.こ の場合,明 らかに並列化効率 と実際の性能 とは何の関係 もない.よ り

複雑 な問題においてもノードプロセ ッサ内 とノードプロセ ッサの相互作用 とのどち らが どれだけパフォー

マ ンスに影響す るかは複雑 な問題であ り,prismな どで得 られたデータをよく吟味 して考察 しなければ意味

が無 い.

次 は高速化 を期待で きるCMSSLの テス ト結果 を報告するが,そ の前 にCM-Fortranの 別な面での有用

性について考察する.

48プ ロセッサ間通信の実行パターンをコードから予想 して所要時間のモデルを立てることがで きない.た だこの場合は,た とえば何

らかの形で演算と通信が並行 して行なわれると仮定 し,また計算の量はn3に 比例するわけだから,プ ロセ ッサ間通信の方が,対 象が2

次元配列なんだか らη2に比例 していたのだ,とで もすれば,つ じつまが合 う.し か しハードの構造 を考えると,プロセッサ問通信時間

の主要項は π1になっていないとおか しい.だか らこうい うことをきちんと議論 したい人はCMMDを 使用す るべきである.
49そ の後

,前章で述べ たようにある数式の計算で4000Mflops程 度 まで可能なことが分 った.し か しいつで もこれが可能 とは思えな

いロ

50こ の速度は同時に加算と乗算 を行 なう命令 に翻訳 されそうなステートメントが記録 したものである.これは三項演算なので,一三組

の変数をベク トルレジス タにロードしなければならず,単 独 で行なった時の実行をアセンブラのマニュアルから予想す ると,どう速 く

とも2000Mflops以 上は出ないことにな り,この実験での低速な結果 はむ しろ自然である.こ れ以上の高速性を獲得す るには,ステー

トメントを増加 してベ クトル長を増加 し,ま たベ クトルレジス タに一度 ロー ドしたデータを放 さない ようにす る必要がある.
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1.7移 植

機械語でなく高級言語 を使用するのは,プ ログラムが書 きやす くなるのが最大の理由だろうが,ハ ー ドウェ

アの差異 を吸収す るとい う効果 もある.た とえば科学技術用計算 にFortranが 広汎に使用 されるのは,そ う

いう計算でパ フォーマンスを向上 させ るのに有利 だか らで もあるが,既 に存在する,場 合によっては全 くこ

となった構造の計算機で開発 されたプログラムが,新 規にプログラムを開発す ることなく利用可能 となる環

境がFortranの 枠組みに よって可能になったか らである.

現在超並列計算機 はどうい った形態が主流 とも言えない状況にある.お 互いに全 く構造が異なっている

のが当然 と思われているか ら,並 列機伺 士でプログラムを融通 しあ うような話は実際の ところ きいたこと

が無い.51

今回,あ るところから,TMCの 製品でない,CM5と 全 く関係の無い別の超並列計算機用に開発 された,Fortran

90の ソース コー ドを一つ提供 していただいた.内 容はある種の物理系シュ ミレーシ ョンである.

このプログラムはまだCM5へ の移植作業が終了 していない し,実 を言えば完全に理解 しているわけでも

ない.研 究目的に限定するとい うことでいただいて きたので,あ ま り詳細 なことはここでは述べ ないことに

するが,52

これ を対象 にして,あ まりに も時期尚早で的外 れとい う感 じもす るのだが,Fortran90規 格 を基礎 とした

並列機同士の互換性について検討 してみたい.

結論から言 うと,い ちお う動作す るようにするのは非常 に簡単だった.CM-F・rtranで 翻訳 しかねるよう

なものは,二 千行以上の中に五種 しかなかった.こ れらは,並 列乱数初期化,並 列乱数発生,計 算時間評価用

の タイマー開始,タ イマー終了のサブルーチ ンで,ま あ普通 どの計算機環境 でも共通 してないこ との方が多

い ものなので,す ぐにCM-Fortranで の対応物 に移 しかえることができた.乱 数の並列化 など考え方が まる

で一緒である.

最後の一つはある書法で,注 意深 く見 ると,CM-Fortranの ある文 とまった く同 じこ とをや っているのだ

とい うことが分かった.プ ロトタイプ として作 った らしい完全 に逐次型Fortran77の コードもいただいて

いたので,こ れ と比較 してこの考 えが正 しい ことを確認することがで きた.先 にシ リアルのプログラムを完

全に作 っておいてパラレルに書 き直 し,成 功 した ら問題規模 を拡大す るとい うのは大変 うまいや り方だ と

思われる.53こ の時点で,プ ログラムが どんな処理 をす るのか といった全体的な知識 もない ままで,コ ン

パ イルには成功 した.そ の後現在 にいたるまでシュミレーションとして有用なように動作 したことはまだな

いが,そ れは内部で,物 理学的に異常 な状況に入 りこんでいることを警告する目的 らしいルーチ ンにひっか

か ってしまうか らで,移 植は一応で きたことになるのか もしれない.54

さて,こ れがアーキテクチャの差 をどれだけ埋めるか とい う問題だが,配 列 に対す る多数の操作 を一一・命令

で書けるように し,プ ロセ ッサ群への配列のマ ッピングが具体的な並列計算のや り方 を与えて くれるとい う

考え方は両者で同じである.両 者 ともアーキテ クチ ャにスケーラビリテ ィを持ってい るため,絶 対的な性能

は評価の しようが無いが,開 発元の機械 とここのCM5を 比較するなら,最 大理論演算性能のちがいは2け

たにならないか ら,似 た ような もの と言って良い と思 う.

ただ,移 植元の機械 には仮想プロセ ッサの機能が無い.プ ロセ ッサ数はソースにハ ードコー ドである.55

51どこまて移植性が確保されているのか知れないが,PVMの ように他機種で一応動1乍する共通環境は存在する.また,最近の情報に

よると,メッセージパッシング型並列計算環境のみではそのメッセージ型式を統一できる標準仕様MPIが 策定中である.

52あとで許可が出たら,コードと移植元の機械についても細かく書くことにしよう.
53ただし,配列を一まとめにしてあつかえる書法がたくさんあるので,慣れればいわゆるプログラム生産性はCM-F。rtranの 方が

もしかすると高い.
54これをやっている途中で見つけたことなのだが,CONVEXC3430のFORTRANコ ンパイラ,FCは,Fortran90を コンパイ

ルできるらしい.ただ,配列操作のイントリシック関数の一部か,全てが装備されていない.しかし,これらを用意できれば,CONVEX

C3430の ピーク性能とCM5で の効率が低いときの性能には膨大な差は無いし,主記憶容量だって1/4も ある.CONVEXを バソク

アップに回させることでCM5の 孤立性を低めることもあながち不可能では無いわけだ.
55実際に存在しているPEの 数より多く使おうとするとコンパイル時にエラーになって,少く使おうとすると,実際にそれだけしか



そのプロセ ッサ群は一つ一つの記憶容量 も処理能力 も比較的小であるかわ り,数 が非常 に大である.jaistに

導入 されているどの並列機 よりも処理細粒性が高いか もしれない.プ ロセ ッサ間接続/通 信の トポ ロジー

は,2次 元 メッシュ+α とい ったようなものである.だ か らと言 って2次 元以上の配列が使用で きないもので

も無いが,CM5の 代入命令の うち特殊性の高い ものは実装で きないのかもしれない.56普 通の配列宣 言の

あ と,CM-Fortranの によく似た コンパ イラデ ィレクテ ィブによって,配 列の軸 をプロセッサ問にばらまくか

ローカルメモ リに積むか を指定す る.コ ンフ ォーマ リテ ィはこれによって自動的に決まって しまう.

CM5は 仮想 プロセッサ機能によりPE数 には影響 されない し,通 信の トポロジーの冗長性や柔軟度が高

いので,こ うした異システムのや り方 をとりこんで しまうことがで き,か んたんに動作するこ とがで きた.

逆にCM5か ら他の もの に移行 させ るのは大変 だろ う.た だ し,厳 密に評価 すれば,行 列乗算 の項で述べた

ような規則正 しい転送パ ター ンの場合 には,シ ンプルな メッシュの方が優越 しているのかもしれない.

まとめ ると,性能効率 を追求するの には問題があるが,Fortran90な どを使用 して超並列機のプログラム

を互換す るのは,か な り期待の もてる手法である と言えるだろう.57

使用 しないようなオブジェク トができて,そ の数 と演算性能か ら並列化効率 を求められるようなシステムではないか7と憶測 している.
56利 用できそ うなものを利用 しないで他の手段の組み合わせに よって実現 している個所がい くつかあった.こ うい うのはCM5風

の書法 に変更 したバージ ョンを作成 中だが,ど うも作 業中に変 なところをい じって重大なバグをかかえこんで しまったらしい.
57互 換性 に関 して別の重大な問題 を指摘 してお く

,それはCM5とCM2/CM200の 互換性である.こ れらはCMSSLで の一・部の機

能が片方に無かった りす る以外は高い互換性がある し,jaistには実際CM2は 無いのだから関係が無 さそ うだが,両 者で,アーキテク

チ ャのせいなどでパフォーマ ンス最適化のセオ リーが異なる部分があ り,こ こでのCM5利 用者 にとって も身近な問題 として,マ ニュ

アルのかな りの部分 にCM2を 対象 とした記述が混 じっているのである.も ちろん大概の場合CM2で の ことであると書いてあるの

だが,あ や しい場合はそれがTMCの どの機械 について述べているのか照合 した方が良い.93年 の夏秋以降の新 しいマニュアルには

表紙にCM5と 明記 してあ り,こうした問題 は無い.ま た,未確認だが,SuperSparcを 採用 し,約25互 換性は高 いものと考えられる.
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1.8CMSSLル ー チ ンの テ ス ト

CMSSLの ルーチンの うち基本的でテス トが簡単なものを選択 して計算速度 を計測 した.例 えば初期デー

タの性質に問題があるな どの理由で実用時にはより低下す ると考 えられるもの もあるが,そ れで も…応の参

考 にはなると思われる.プ ログラムは,い ずれもCMSSLの サ ンプルとしてインス トールされていた ものを

小改造 した ものなので,こ こにはあげない,

CMSSLの 使用 にはサブルーチンを利用 してプログ ラムを書 き,ラ イブラリを リンクす る.一 部 には操作

簡略かの為にマ クロ変数 を定義 したヘ ッダをインクルードす るの もある.ラ イブラ リにはベ クトルユニ ッ

トを使用するの としないのがあるので注意す る,CMSSLと ベ クトルユニ ットを両方使用する場合,ま た よ

りメモ リ消費が少な くて済むベ ク トルユニ ット無 しの場合それぞれ,

cmf*****.fcm-vu-lcrosslcm5vu

cmf*****.fcm 一lcrosslcm5

の よ う に ラ イ ブ ラ リ を リ ン クす る.

1.8.1行 列積算

CM-Fortranに よるコーデ ィング との比較のために,ま ず行列乗算 を利用 してみた.単 精度のみの実験

だが,

行列の大きさ

n=256

n=512

n=1024

n=2048

n=4096

n=8192

計算速度 備考

とい う値がえられ,

リエ変換 はプロセ ッサ間通信効率 による影響が高 くて比較対象が無いため,CM5の 高性能の直接的な例 は

今回このデー タが唯一である.

475.4Mflops

1.014Gflops

2.147Gflops

3.887Gflops

7.815G且ops(こ れ は い く ら な ん で も速 す ぎ る と思 う.時 間 の 測 定 ミス か?

7.484Gflops

十 分 に高 速 で あ る こ とが 分 か っ た.以 下 の 行 列 対 角 化 は 計 算 量 が 不 明 な た め,高 速 フ ー

1.8.2行 列対角化

対角化の計算量 は行列の性質に よって変動 し確定 的な値があるわけではない し,大 きなほうからの数個

の固有値が分かれば良い といった特殊 な要求 もあるので具体的な問題 からえ られた行 列を使用するのが望

ましいのだが,時 間が無いので乱数行列 を使用 した.最 良で この程度 とい う目安 と,現状で とりあつかうこ

とので きる最大の行列次数の見立てには有益だろ う.こ こでは最 もあつかいが単純なルーチ ンに対 して実

行 してみた.

他 の場合 に も何度かあったことだが,メ モ リの使用量は対角化の最中にも動的に増加 してい るようであ

る.ま たこのテス トは限界 までた しかめたわけではないので,2304次 とい うのが上限では無い.2500程 度 ま

では可能だと思 う.

倍精度,対 称,01擬 似一様乱数 密行列.全 対角化.ア ルゴリズムは不明 結果 はコード自体 に検証ルーチ

ンあ り.
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行列の大きさ

1500x1500

2048x2048

2304x2304

3000x3000

所要時間 備考

400sec

832sec

1264sec

*

success.

success.

数値演算 ライブ ラリには一般 的 に言 えるのか もしれないが,

る.CMSSLの 場合,こ れを開放す るのにそのためのルーチ ンを実行 してや らなければならないが,今 回

はどのテス トでもこれ を使用 しなか ったためにこの ような結果 となった.

ただ し,逆 に容量が許せば作業領域 を維持 したままで連続 してを処理 を行 なうことがで き,お そら くこの

方が開放 と再取得に必 要な時間だけ高速である.

success.

crash.(こ れは事故の可 能性あ り.CM5自 体が不調の時 にテス トしていた.)

作動 す る時 に大量 の作業領域 を消 費す

1.8.3高 速 フ ー リ エ 変 換

高速 フーリエ変換 は,複 素数対複素数の もの しかない,た だ し変換対象の次元は任意である.今 回は3次

元で しかテス トしてないが58,他 の次元でも同 じルーチンでできる.

対象のサイズ

64*64*64

128*128*128

128*128*128

256*256*256

所要時間 備考

1.45sec

12.55sec

19.55sec

*

(2回 の平均)

(2回 の平均)

(2回 の平均,こ れは倍精度)

CMメ モ リがパ ンク

これは配列 を初期化 して試験用の正弦波を代入 し,FFTの 高速化用構造体(と 仮 に呼んでお く)をCMに

作 ってフーリエ変換 し,それを逆フー リエ変換 して残差 をとる,と い うプ ログラムのシステム使用時間であ

る,変 換す るデー タによって変動す ると考え られるので,残 差は極めて小 だ とだけ述べ てお く.連 続に実行

す るのであれば一回はこの二分の一かそれ以下の時間でで きるはずである.

パフ ォーマ ンス向上についてはCMSSLの デ ィレクトリに入 っているオ ンラ インマニュアルなどに記載

されている.結 果 をビット反転 したままで返 させ るな ら速い とか,配 列 に対するデ ィレクテ ィブのつけ方な

どである.こ れらについてはやってみたがあまり効果が上がらなかった.だ があまりよく読 まずに簡単に済

まして しまったので,詳 しく調べれば,ま た,変 換対象の次元など場合によっては,こ れ らの忠告が有効か も

しれない.

限 られたものだけに対 する試験では,CMSSLル ーチ ンは非常 に高効率である.こ れだけでも有用だし,た

とえば行列に対する操作の場合,直 接実行 したのでは メモ リが不足する操作で も問題 を小行列 に分割するな

どの手段で処理が可能だろう.ま た,CM-FortranIntrinsicsと 重複 した処理 を行 うルーチ ンもあるので,こ

れらをCM-F・rtranプ ログラムの低速 と感 じた部分に差 し換 えるの も実験す る価値があるだろう.

しかし,組み合わせによって もともとCMSSLに なかったアルゴリズムを作成するための部品にするのには,

あた りまえなもの,た とえばベ クトルのス カラー倍のようなのが欠けているので,こ こにFortranIntrinsics

を使用す ることになり,「 失敗例の研究」で述べた壁 にあたって しまう問題がある.

究極的に性能 を向上するためには,結 局問題適用例に応 じてそのたびに種々の手段 を工夫するよりない よ

うである.

58お そか っ た.
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1.9CMMD

(CMMDに 関するこのセ クションは佐藤研の河瀬君 に書いていただいた ものである.)

プロセ ッサエ レメント(ProcessorElement,以 下ではプロセ ッサと略する)問 でや りとりされるデー タの

ことをメッセージといい,こ の通信のことをメッセージパ ッシング とい う.メ ッセージパ ッシングをCM-5

上で使用するための ライブ ラリがCMMDで ある.こ の章ではCMMDの 使い方を実際のプログラムを用

いて簡単 に説明する.い くつかの言語でCMMDを 呼び出すこ とができるが,こ こでは,C言 語 を使用 し,c

言語で用い られる用語で統一す る.

このライブ ラリを用いたプログラムは,且ost/Node型 とHostless型 に区別することがで きる・Host/Node

型のプログラムは,フ ロン トエ ンドで実行す るプログラムとプロセ ッサで実行するプログラム とを作成する

必要がある.Hostless型 のプ ログラムは,プ ロセ ッサで実行するプ ログラムだけを作成すればよい.

1.9.1基 本 的 な 関 数

こ こ で は,1.9.2に 示 す 題 材 で,Host/Node型,Hostless型 の 両 プ ロ グ ラ ム で 使 用 す る 関 数(プ ロ セ ッサ 問 の

メ ッセ ー ジパ ッ シ ン グ,プ ロ セ ッサ 情 報 入 出 力)を 中 心 に説 明 して い く.

メッセージパッシング

次 の2つ の 関 数 を用 い て,メ ッセ ー ジ の や り と りを行 う.

intCMMD_send(intdest,inttag,void*buf,intlen_buf)

dest送 信 先 の プ ロ セ ッサID

タグ,メ ッセ ー ジ の ラ ベ ル(正 整i数かCMMD-DEFAULT-TAG)tag

*buf送 信 す る メ ッセ ー ジが 入 っ たバ ッ フ ァへ の ポ イ ン タ

len-bufバ ッフ ァの 長 さ(Byte)

O長 さlen_bufの メ ッ セ ー ジ を 送 信 し た 時返 値

11en-bufよ り短 い メ ッ セ ー ジ を送 信 した 時

intCMMD」receive(intsrc,inttag,void*buf,intlen_buf)

src

tag

*buf

len-bufバ ッフ ァの 長 さ(Byte)

返 値

送信元 のプロセ ッサID
送信元 を指定 しない時 はCMMD-ANY-NODE
タグ,メ ッセージの ラベル(正 整数)
タグ を指定 しない時はCMMD-ANY_TAG

受信 したメッセージを入れるバ ッファへのポインタ

0長 さlen_bufの メッセージを受信 した時
1そ れ以外

CMMD」eceive()は メ ッセ ー ジ を受 け と る ま で は,次 の 処 理 へ は進 め な い.

プロセッサ情報

プロセッサに関する情報を獲得する時は次の関数を用いる.

intCMMDpartitionsize()

intCMMD_self_address()

現在のパーテ ィション内にある

プロセ ッサ数 を返す.

この関数 を呼 び出 したプ ロセ ッサの

IDを 返す.

入出力

プ ロ セ ッサ の 入 出力 に 関 す る変 更 を行 う時,次 の 関 数 を用 い る.

intCMMD_fset_io」node(F工LE*fp,CMMD」node_tio」node)
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Host
T

m

"Tom"

"Tom" "Tom" "TOm闘

NodeO Node1 Node2 Node3

HelloTom.

工'mNOdeO

HelloTom.

工'mNode1

HelloTom.

工'mNOde2

HelloTom.

1'mNode3

図1.7:設 定 し た題 材

*fpフ ァ イ ル ポ イ ン タ

io_modeフ ァ イ ル モ ー ド.

CMMD-local異 な る フ ァ イ ル に各 プ ロセ ッ サ が

独 立 に ア ク セ ス で き る.

変 更 を行 わ な い 時 は こ の モ ー ド.

CMMD-independent一 つ の フ ァ イ ル に各 プ ロセ ッ サ が

独 立 に ア ク セ ス で き る.

芒艶 響 載 鰭繋 醤 磐c議qカミある・
CMMD_independent,CMMD_sync_bc,

CMMD-Syl1C_seqの3つ で あ る.

返値は,成 功すれば0,失 敗すれば一1で ある.

1.9.2簡 単 な プ ログ ラ ム

ここでは,簡 単 な題材 を用いて,CMMDの プログ ラムが どの ような形を しているか説明する.設 定 した

題材 は次の ような ものである.

標準入力か ら文字列 を読み込み,プ ロセッサ0へ 文字列を送信す る.次 にプロセ ッサ0は,自 分のプロセッ

サIDと その文字列を標準出力 に出力 し,プ ロセッサ1へ この文字列 を送信する.同 様の ことをプロセ ッサ

1,2,3,...が順番 に行 う.最 後 のプロセ ッサは標準 出力への出力だけ とす る.

Hostless型

まず,且ostless型 のプ ログラム を紹介する.次 のプログラムではプ ロセ ッサ0が ホス トの処理 を兼ねて

いる.

#include<stdio.h>

#include<cm/cmmd.h>/*CMMDで 用 い る マ ク ロ の 読 み 込 み*/

#defineNN50
main(argc,argv)
intargc;
char*argv[];

{
intpn_number;

charname[NN];

pn_number=CMMD_self_address();

CMMD_fset_io_mode(stdout,CMMD_independent);



プロセ ッサェDを求める。

標準出力のモー ドの変更

プ ロ セ ッサ0

プロンプ トを出 して、

入力 を待つ。
隣のPEか らの
メッセージを受信 する

標準出力に文字列を
出力する

隣のPEが あれば、
メ ッセージを送信する

図1.8:Hostless型 プ ロ グ ラ ム の 処 理

if(pn_number==0)fprintf(stdout,"Input>");
fscanf(stdin,"%s",name);

if(pn_number1=0)
CMMD_receive(pn_number-1,CMMD_ANY_TAG,

name,NN*sizeof(char));

fprintf(stdout,「1Hel=Lo%s.工,mnode°/d° ＼n曾1,name,pn_number);

if(pn_number!=CMMD_partition_size()-1)
CMMD_send(pn_number+1,CMMD_DEFAULT_TAG,

name,NN*sizeof(char));

}

処理の流れは図1.8の ようになっている.IDが0以 外のプ ロセ ッサは,メ ッセージを受信す るまで次の処理

へ進めない.つ まり,まずプ ロセ ッサ0が 出力 を終 え,プ ロセ ッサ1ヘ メッセージを送信する,メ ッセージ

の受信待ちをしていたプロセ ッサ1は,メ ッセージを受信することで次の処理へ進 むことができる.同 様の

ことがすべ てのプロセ ッサで起 こる.

標準入力のモー ドはCMMD」ocalで ある.も し,各 プ ロセ ッサが異 なるファイルポイ ンタに対 して

CMMD」 ・calモードであるときは,各 プロセッサは独立にアクセスを行 うことが可能である.し かし,ひ とつ

しか存在 しない標準入力 に対 しては,プ ロセ ッサ0と アクセスを行 う.逆 に,標準出力 をCMMD.independent

モードに しておかない と,全 プロセ ッサの出力はで きないこ とになる.

Host/Node型

次 にHost/Node型 の プ ロ グ ラ ム に つ い て考 え る.ま ず,こ のHost/Node型 プ ロ グ ラ ム 内 で 有 効 な 関 数 を

紹 介 す る.ま ず,メ ッセ ー ジ パ ッ シ ング の 初 期 化,NodeProgramの ダ ウ ン ロ ー ド をす る.CMMD.enable()

とCMMD-enable」1。stOを 呼 び 出 す 必 要 が あ る.こ れ ら を呼 び 出 す 前 で,メ ッセ ー ジ パ ッシ ング を行 う こ と

は 不 可 能 で あ る.次 に,NodeProgramで 使 用 さ れ て い るCMMD.h・st』 。de()は ホ ス トのIDを 求 め る 関 数

で あ る.

HostProgram

#include<stdio.h>
#include<cm/cmmd.h>
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#defineNN50

main(argc,argv)
intargc;

char*argv[];
{

inti,nprocs;
charname[NN];

CMMD_enable();

nprocs=CMMD_partition_size();
fprintf(stdout,"INPUT>");
fscanf(stdin,"%s",name);

CMMD_send(0,CMMD_DEFAULT_TAG,name,NN*sizeof(char));

i=0;
while(i<nprocs){

if(CMMD_poll_for_services())i++;

}
}

NodeProgram

#include

#include

#define

<stdio.h>
<cm/cmmd.h>

NN50

main(argc,argv)

intargc;

char*argv[];

{

intpn_number;

charname[NN];

pn_number=CMMD_self_address();

CMMD_fset_io_mode(stdout,CMMD_independent);

CMMD _enable_host();

if(pn_number==0)

CMMD_receive(CMMD_host_node(),CMMD_DEFAULT_TAG,

name,NN*sizeof(char));

else

CMMD_receive(pn_number-1,CMMD_DEFAULT_TAG,

name,NN*sizeof(char));

fprintf(stdout,"Hello%s.工,mnode°/d° ＼n",name,pn_number);

if(pn_number!=CMMD_partition_size()-1)

CMMD_send(pn_number+1,CMMD_DEFAULT_TAG,

name,NN*sizeof(char));

}

処理の流れは図1.9の ようになっている.

しか しHostで 行 われる処理は,プ ロセ ッサ0ヘ メッセージを送信 した後 にも続いている.こ の部分はプ

ロセ ッサの出力 に関す る処理 を行 ってい る.こ こで使 われているCMMD-p◎11ゴ 。r.services()は,入 出力

のサービス要請があれば1,な ければ0を 返す.す なわち最後のwhile文 は,全 プ ロセ ッサの出力が終 るまで

続け られる.

1.9.3 コンパイル

プログラムができたらコンパ イルに通すのであるが,

直 しすれば十分であろ う.

サ ン プ ル プ ロ グ ラ ム59に つ い て い るMakefileを 手

59cm5 -cp1:/usr/cm5/CMMD -3.2/examples/cmmd/{hostnodelhostless}/cに あ る.
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標 準 出力 の モ ー ドの変 更

プ ロセ ッサ0

プ ロセ ッサ0へ 、
メ ッセー ジ を送信 す る

髄 ■■量

Hostか らの
メ ッセー ジ を受信 す る

隣iのPEか らの
メ ッセ ー ジを受 信 す る

i

i

_____噸L___「

幽璽 竺型
標準出力に文字列を
出力する

隣iのPEが あ れ ば、
メ ッセー ジ を送信 す る

図1.9:Host/Node型 プ ロ グ ラ ム の 処 理

1.Makefileを ワ ー キ ン グ デ ィ レ ク ト リ に コ ピー す る.

2,ソ ー ス フ ァ イ ル名 の 定 義 を変 更 す る.

Hostless型 な ら ばSRCSを,且ost/Node型 な らばHOST.SRCS,NODE.SRCSを 変 更 す る.

3.コ ンパ イ ル後 の 実 行 フ ァ イ ル 名 の 定 義(TARGETか ら始 ま る1行)を 変 更 す る 。

以 上 が 済 め ば,た だmakeと タ イ プ す れ ば よ い.

1.9.4実 行 例

入 力 文 をT。mと す る と,上 の プ ロ グ ラ ム は 次 の よ うに 出 力 す る.

cm5-cp2%hello

Input>Tom

HelloTom.工,mnodeO

HelloTo皿.工,mnodel

HelloTom.1'mnode2

<省略>

HelloTom.1'mnode61

HelloTom.1'mnode62

Hel=LoTom.工,mnode63

cm5-cp2'/,

1.9.5実 行 で き な い 時

プ ロ グ ラ ム を作 成 し,コ ンパ イ ル も通 っ た.し か し,必 ず し も思 い 通 り実 行 す る とは 限 ら な い.逐 次 型 の

プ ロ グ ラ ム を実 行 した 時 に,メ ッセ ー ジ もプ ロ ン プ ト も返 さ な い 症 状 と は っ き り とcoreを は く と い う症 状

とが 現 れ る.CMMDを 用 い た プ ロ グ ラ ム で も,こ れ ら と よ く似 た 症 状 が 現 れ る.

まず,メ ッセ ー ジ もプ ロ ンプ ト も返 さ な い 症 状 の場 合,CMMDを 用 い た プ ロ グ ラ ム で は,メ ッセ ー ジ の 受

渡 しが う ま くい っ て い ない こ とが あ げ ら れ る.つ ま り,メ ッ セ ー ジ は送 信 さ れ た が,受 信 側 が 何 らか の 原 因

で 受 信 で き な い とい う状 態 が 起 こ る.

フ ロ ン トエ ン ド で 実 行 して い るプ ロ グ ラ ム に 矛 盾 が 生 じた 時 はcoreを は くが,プ ロ セ ッサ 側 の プ ロ グ ラ

ム で 矛 盾 が 起 き た 時 は,CMTSD.errors.did,CMTSD-heap.Pid,CMTSD』tack.μ4と い うフ ァ イル が 作 ら
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れる(Pidは プ ロセ ッサID).こ の症状が起 こる時は,ほ ぼ逐次型のプ ログラムでcoreを は く時を考えても

らえばよい.し か し,そ の原 因にCMMDの 関数が関わっている場合 もよ くある.

1.9.6最 後 に

今 回,紹 介 した 関 数 はCMMDラ イブ ラ リ中 の 一 部 の 関 数 を紹 介 した だ け で あ る.こ れ らの他 に も,Broadcast,

非 同期 通 信,Reducti・nな どの 関 数 が あ る.こ れ らの こ と は,CMviewのCMMDReferenceManualで 参 照

す る こ とが で き る.
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1.10そ の他 の機 能

その他の機能について,概 説する.

1.10.1SDA

CMFSラ イブラリによってデ ィス クアレイへのアクセスがで きる.CMFSは,無 理に要約すると,通 常の

UNIXが 逐次的なファイルへのバ イトを基本データとしたアクセス を提供 しているの と同様 に,デ ィス クア

レイ上での特殊フ ァイルの配列を基本データとした並列アクセス を提供 している.つ まり比較的高速 に,あ

る配列 をまるごとwriteし た り,そ の内容 を別 な配列にまるごとreadし た りで きる.つ まり配列 を 一度 に

書いた り,読 んだ りとい った形で並列処理が行 なわれることはCM-Fortran,C*の 他 の機能 と同様である.

これでデ ィスクに書かれた内容 は,SDA自 体 がPMか らはUNIXの デ ィス クに見えるので,外 部か ら見

ればUNIXの シーケンシャルなファイルとしてあつかえる.

問題は,こ の場合,配 列 を一挙にあつか う以外 の並列入出力機能が欠けてい るこ とである.

1.10.2チ ェッ ク ポ イ ン ト機 能

これは 「CM5TechnicalSummary」 のTheProgramExecuti・nEnvironmentの 項 に出ている.好 きな

時に実行 中のプログラムを停止 させ,パ ーテ ィションマネージャ,並 列部の全 メモ リイメージを二次記uに

移 して しまい,そ れをもとにして好 きな時 に最起動 で きるような機能である.こ れは極めて大規模な計算

をするためには絶対に不可欠 な機能である.CM5の 次期 オペ レーテ ィングシステムで実用化す る見込みで

ある.

1.10.3CMX11

CMX11の ライブラ リで作 れば,Xウ インドウのクライア ントプログラムをCM5の 並列部で動作 させ ら

れるらしい,大 規模 なシュミレーションなども,計算 しなが ら結果 をビジュアラ イゼーションで きるとい う

ことになる.今 で もインス トールされているのだが,使 用 していないのは時間が無かったの とFrontnetが

パ ンクしそうな気が したか らである.ま た使 ってみたいのはや まや まだが,も しもXlibに 準拠 した ライブ

ラリが用意されているのみなら,そ れで高度なビジュアライゼーションのプ ログラム を組むのは非常 に困難

な仕事 と言える.サ ンプルプ ログラムがあるので走 らせて見た.実 際に描画す るSparcStati・n2が 遅 いだけ

かもしれないが,画 面の出力が非常に低速 なような印象 を受けた.

1.10.4ア セ ン ブ ラ

究極的に高速化するためには理屈上アセンブラ以外の手段 は無いだろ う.具 体例は挙げ られないが,種 々

のCM5に 関する種 々の報告や論文でも,最 もパ フォーマ ンスに影響 のある部分 に限定 して人力でアセンブ

ラコーデ ィングをしている模様である.困 難だが,ア センブラをどうにか使用できるように してお くのは必要

不可欠 と考 えたか らそ うした.い くつかの簡単なサ ンプルプ ログラム と修士研究のプ ログラムにCDPEAC

を使用 したが,よ く考 えて使 えば非常に有効 であると感 じられた.
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1.11CM5で 何 をす るの か

本稿 の大部分を書い た1993年6月 には,あ とが きに次のように書いた.

科学技術計算用スーパ ーコンピュータとして見 た場合 に,CM5は 極めて高速だ し,非 常 にユー

ザ ーフレンドリーで もある.集 中した研究が行 なわれてい る分野 なので近い将来そ うで もな く

なるかもしれないが,超 並列スーパーコンピュー タの中でこれほど多様 な,ま た完成度の高い環

境 を提供 している ものは現時点では他 には無いのではないだろうか.た だ し今回の性能評価の

数字 を見る と,場合 によってはこの両者が共存で きない と言える.

ただしCMSSLに 前面的に依存 してもおそ らく研究用の計算に使用す るの には何の問題 もない

だろう,し か しこの場合 には,簡 単 に記 憶領域の半分やそこらを使用 して しまうことが問題であ

る.問 題の大 きさに制限がある.

記憶領域は,SDAに データを一時退避 した りしてそのプログラム 自体ではどうにかなるだろう

が,プ ロセス間に並列部の記1意域 を分割 して使用す るようになっているので,も し他のプログラ

ム,た とえば,LISPの ように記1意域 を動的に使用するようなプログラムと同時に走 らせれば,ど

ちらか落ちて しまうか,双 方 ともに能力 をフルに利用 できないようなことになって しまうだろ

う.こ れはチェックポイント機能で巨大プ ログラムの方 を場合に応 じて一時停止,再 開す るよう

に して,イ ンタラクテ ィブで動的 なプログラム とすみわければ良いはずであ る。

結局,巨 大な計算能力があるのだか ら,そ れに見合 った巨大な計算 をす る必要がある.し か しそ

の実現のためには,現 状の知識では,記 憶容量,使 用 時間などに種々の制限が付いて しまう.プ ロ

グラミング も場合 によっては非常 に困難 なので,問 題 を機械 が実際に解 くための時間 とそのた

めにユーザーが働 く時間 との トレードオフさえ問題 になりうる.問 題意識の もちようによって

は,同 じ問題のためにはCM5よ りも普通のワークステーションを数か月にわたって連続使用 し

た方が良い とい うことも考 えられるのである.こ れか らもどの ような問題 を解かせ たら有意義

か とい う問題 をサイエ ンスの見方から検討する と同時に,そ れを現実 に実行す るための問題 を

一つ一つ解決 してい く必要があるだろう.

それから一年以上経過 した現在,超 並列スーパーコンピュータは機種 も増加 しとくに商業利用の分野 にお

いてより実用 に近い もの となった.科 学技術演算の分野で も,この 一一年間に登場 した新機種の多 くがその能

力においてCM5を しのいでいる.

しか し,そ のソフ トウェア技術においては,い まだにCM5の 環境 を大 きく凌駕す るものは見当 らない.超

並列向けプ ログラミング技術はいまだ未開拓の分野である.

我 々もこの一年間のあいだにい くつかの問題点 を解決 し,多 くの応用 をCM5ヒ に実現 してきた.そ れ ら

は並列計算の基礎技術の試行 から人工知能,デ ータベース,流 体力学,分 子動力学 までにお よんでお り,こ れ

らの研究の過程 によってその有効性 を実感す るこ とができた。

CM5に ついてはこれか らも今 までの研究の延長,問 題点の解決 などやるべ きことは山積 しているし,特

定用途,つ まり非常に大量の規則的演算用の大規模サーバ としての利用 も有用であろう.

最後 に,コ ネクシ ョンマシンに関す るマニュアル以外の参考 になりそ うな文献 を挙げてお く,

●われわれが書いた修士論文その他

い く人かの人はCM5利 用の具体的な面についてかなり詳細に記述 しているはずである.

● 「ScienceontheConnectionMachine」

「ProceedingoftheConferenceonScientificApplicationoftheConnectionMachine」

こ れ らは 図 書 館 に あ る.CM5以 前 の 機種 に 関 す る 記 述 が 多 い が,CM-F・rtranの ソ ー ス コ ー ドが つ い て

い る論 文 もふ く ま れ て い る た め,非 常 に有 用 で あ る.



・bit誌94年7月 号 「CM5式 ピザの作 り方」

これを書いたGuyLSteeleJr.博 士 はConnectionMachineの 言語開発 に深 くかかわってい る・本論

文の内容の大部分 はキッチ ンにおけるピザの作 り方 についてであるが,の こりの部分 にはCM5の 並

列処理 と結合 ネ ットワークのデザインにおける基本的な考え方が述べ られている.

● 「コネクシ ョンマシン」パーソナルメデ ィア

W.Daniel且illisが 最初の コネクシ ョンマシンCM1に ついて述べ ている.CM5は それ以 前のモデ ル

と構造的に全 く似 ていないのでなにも直接 には参考 にはならないが,そ もそ もどのような考えからこ

の超並列マシンが生まれてきたか とい う解説は興味深い ものであろう.同 様の理 由で,

「さようならファインマンさん」丸善

を挙げてお く.1988年 に亡 くなった著名な物理学者のRichardP.Feynmanは,実 は最初のコネクショ

ンマシンの設計 に一枚 かんでいた.こ の本の中でHillisは その際の出来事 について回想 しているのだ

が,こ れを読むとFrontierと い うのが実際 にはどうい うものなのか分 って くるのではないだろ うか?

一一}輔 輔脚醐繭醐■■■■■ 圏■■■■ 國國 ■■ ■ 闘■■圏 ■



第2章

NCUBE/2

宮 崎 純:miyazaki◎jaist.ac.jp

2.1nCUBE/2の 構 成

本学 に設置 されたnCUBE/2は,MIMDの メッセージパッシング型並列計算機である.nCUBE/2の ネッ

トワーク トポロジはハ イパーキューブであ り,ル ーテ ィングはwormholerouting方 式 を用いている.前

世代のstepandforwardル ーテ ィングに比較 して,通 信 レイテンシは非常に小 さくなったが,現 在の技術

か らすれば,nCUBE/2の 通信 レイテ ンシは必ず しも小 さいとは言えない.

以下では,nCUBE/2の 概要 を示す.

2.1.1ArrayNodes

ArrayNode(ProcessorElement:PE)は,ユ ー ザ ー が 自 由 に 使 え る プ ロ セ ッサ で あ る.本 学 に 納 入 さ れ

たnCUBE/2は,256台 のPEを 持 つ.す な わ ち8次 元 の ハ イパ ー キ ュ ー ブ を 構 成 して い る.各PEは,

VAXコ ン パ チ の64bitのCPU,FPU,メ モ リ,お よ び ネ ッ トワ ー ク イ ン タ ー フ ェ ー ス を 持 つ が,本 学 の

nCUBE/2のPE構 成 で は,物 理PEのIDが0～15は16MB,16～255は4MBの メモ リ を持 つ.ネ ッ ト

ワ ー ク イ ン ター フ ェ ー ス は,inputとoutputの2本1組 の 通 信 チ ャ ネル か ら な り,13組 のArrayNodeへ

の 通 信 チ ャ ネ ル と1組 の1/ONodeへ の 通 信 チ ャ ネ ル の 合 計14組 の 通 信 チ ャ ネ ル を持 つ.各PEは,SVR4

に準 拠 したVertexと 呼 ば れ るOSが 搭 載 さ れ て お り(図2.1),マ ル チ プ ロ グ ラ ミ ン グ は 勿 論 の こ と,通 常

のUNIXの 標 準 的 な シス テ ム コ ー ル も使 用 で き る.諸 元 は 表2.1の 通 りで あ る.

ユ ーザ ー は,こ の8次 元 の ハ イパ ー キ ュ ー ブ か ら任 意 の 次 元 を使 用 で き る(subcubing).し か し,ど の 次

元 のsubcubeが 割 り当 て ら れ る か 分 か ら な い1た め,全 て の メモ リが4MBで あ る と仮 定 して プ ロ グ ラ ミ ン

グ し た 方 が 良 い で あ ろ う.占 有 したsubcube同 士 は 干 渉 し な い た め,複 数 の ユ ーザ ー が 異 な るsubcubeL

で 同 時 に 利 用 で き る.ま た,占 有 したsubcube中 の 各PEは 論 理 番 号0番 か ら始 ま る.

2.1.21/ONodes

1/ONodeは,デ ィス クサーバ とグラフィックサーバの2種 類が存在する.1/ONodeは,そ の性質 ヒユー

ザーが 自由に使用す ることは出来ない.

Disk

1/ONodeのOx8002～Ox8009の 合計8台 のPEが デ ィス クサーバである.こ れ らの各PEはSCSI-2で

接続 された1GBの デ ィス クを2組 持っている.す なわち合計16GBの デ ィス ク容量がある.通 常,各PE

1強制的に任意のハ イパーキューブを指定す ることも可能である
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Vertex(OS)

(280KB)

Message

Buffer

UserArea

SystemArea

UserArea

図2.1:PEの メ モ リ マ ップ

に はnsdiskと 呼 ば れ る デ ィス クサ ー バ が 搭 載 さ れ て い る.ArrayNodeか らの1/ONodeへ の フ ア イル ア

ク セ ス は,ArrayNodeの シス テ ム コ ー ル で 実 現 さ れ る た め,あ ま り意 識 す る 必 要 が な い.

フ ァ イル の ア クセ ス モ ー ド に は2通 りあ り,一 つ は 通 常 のUnixと 同様 に,各 々 の1/ONodeの デ ィス ク

に シー ケ ン シ ャ ル ア クセ ス す る モ ー ド と,8台 の1/ONodeを 利 用 した ス トラ イ ピ ン グ ア ク セ ス モ ー ド2で

あ る(図2.2).

2一般に
,stripingdiskは 高速であるが,nCUBE/2の 場合はそ うとは限 らない



file2

file1

file3

disk1 disk2 disk3 disk4

図2.2:ス ト ラ イプ フ ァ イル

Graphics

1/ONodeのOx8070～Ox807fの16台 のPEに はngraphと 呼 ば れ る グ ラ フ ィッ クサ ー バ が 搭 載 さ れ て い

る3.

2.1.3プ ロ グ ラ ミ ング 環 境

nCUBE/2で は,標 準 でANSIC,Fortran77を サ ポ ー ト して い る.ま た ラ イブ ラ リ と して,ncube(ホ ス ト

プ ロ グ ラ ム用 ラ イブ ラ リ),npara(nCUBE/2パ ラ レル ラ イブ ラ リ),m(数 学 関 数 ラ イブ ラ リ),ngraph(nGRAPHICS

サ ブ シス テ ム ラ イブ ラ リ),ntv(nTVサ ブ シ ス テ ム ラ イ ブ ラ リ)等 を は じめ,util,n」ib(バ ッ ク コ ンパ チ ビ

リテ ィの 維 持 の た め の ラ イ ブ ラ リ)が あ る.

ncubeは,ホ ス トプ ロ グ ラ ム用 の 通 信,subcubeの マ ッ ピ ン グ 等 の ラ イブ ラ リで あ る.nparaは,FFT,

各 種 リダ ク シ ョ ン関 数,ハ イパ ー キ ュ ー ブ か ら2次 元 配 列 へ の マ ッ ピ ン グ 等 の ラ イブ ラ リで あ る.

さ らに,execution,communication,eventの3つ の プ ロ フ ァ イ ラ を備 え て い る.プ ロフ ァ イラ は ユ ー ザ ー

の ヒ ー プ を消 費 す る た め,プ ロ フ ァ イ ル さ れ る プ ロ グ ラ ム の 実 行 時 間 は 制 限 され る.

3使 用 した こ とが な いの で
,sampleプ ログ ラム を参照 して欲 しい



表2.1=nCUBE/2諸 元

ArrayNode

1/ONode

CPU

FPU

メ モ リ

通信チャネル

通信 オーバヘ ツド

デ ィス ク

言語

ライブラリ

デバ ッガ

使用環境

256PE

8PE(nsdisk)

16PE(ngraph)

64bitカ ス タ ム,10MIPS

32bit3.3MFLOPS

64bit2.4MFLOPS

Oti15:16MB

16～255:4MB

シ リア ル2.2MB/s

send140(ｵsec)

receive55(ｵsec)

16GB,SCSI-2

striping

C,Fortran,Assembler

パ ラレルライブ ラリ

数学関数 ライブ ラリ等

ndb,ngdb

マ ル チ タス ク(Node)

マ ル チ ユ ー ザ ー(Subcube)

2.2nCUBE/2を 利 用 す る た め の 準 備

nCUBE/2は バ ックエ ンド型であ り,フ ロントエ ンドはSun4(MP600)を 用いている.フ ロントエ ンド

の名前 は,ncube-1で ある.

2.2.1パ スの 追 加

nCUBE/2を 使 う に あ た り,/usr/ncube/current/bin/sun4,

/usr/ncube/current/binを サ ー チ パ ス に加 え る.csh系 のshellを 使 用 す る人 な ら ば,

ncube-1%setpath=(/usr/ncube/current/bin/sun4¥

/usr/ncube/current/bin$path)

sh系 のshellを 使 用 す る 人 な ら ば,

ncube-1%PATH=/usr/ncube/current/bin/sun4:¥

/usr/ncube/current/bin:$PATH

ncube-1%exportPATH

等 をshel1の ス ター トア ップ フ ァ イル に書 い て お く と良 い.

ncube-1で は/usr/localを マ ウ ン ト して い な い4た め,エ デ ィ タ はvi(ed)等 を使 う こ とに な る.emacs等

の 高 級 なエ デ ィ タ を使 用 した い 場 合,自 分 の マ シ ン 上 で 使 用 す る こ と とな る.

4emacs等 の重いプログラムをフロントエンド上で動か して欲 しくないため

一 ・一 一幽一■一胴 ■■■口■■■■■■■■■■■■■■■■



2.2.2有 用 な コ マ ン ド

通 常 のon-lineマ ニ ュ ア ル はmanで 引 くが,

用 す る.

nCUBE/2関 係 のon-lineマ ニ ュ ア ル はnmanコ マ ン ド を使

ncube-1%nmanxnc

nwhoコ マ ン ドで,誰 が ど のArrayNodeを 使 用 し て い る か 分 か る.

ncube-1%nwho

miyazaki[0000,0063]

root[0064,0127]

ncube-1%

Jun1518:18

Jun1518:20

・.・一一 幽幽輔醐 ■圏闇■國■闘胴劇 ■圃■圏■■■圏■■■



2.3プ ログ ラムの ス タイル

nCUBE/2上 での基本的なプログラ ミングの例 をC言 語 を用 いて示す.フ ロントエンド上でのプログラ

ムをホス トプログラムと呼び,ArrayNode上 のプログラムをノードプ ログラムと呼ぶ.な お,ホ ス トプロ

グラムはな くても良い.

個人の趣味によるが,基 本的にメッセージパ ッシング型の並列計算機では,messagedrivenと なるよう

設計 した方がプログラ ミング しやすい.す なわち,受 信 したあるメッセージに対 応するプロシジャをコー

ルするように設計す る.

2.3.11dentify

プ ログ ラムは,フ ロントエ ンドからnCUBE/2の 各PEに ロードされる.各PEに ロードされたプログ

ラムは,自 分のPEの 位置 を関数wh・amiで 得 るこ とができる.wh・amiを 用いて,自 分のPEのID,プ

ロセスID,ホ ス トプログラムID,次 元 を得る方法 を以下で示す.

intmynode,myproc,host,dims,nodes;

whoami(&mynode,&myproc,&host,&dims);

nodes=1<<dims;

myn。deに はPEの 論 理ID,mypr。cの 上 位16bitに は プ ロセ スIDが 入 り下 位16bitに はPEの 論 理IDが 入

る.h。s七 に は ホス トプ ログ ラ ム のIDが 入 り,host-nodeプ ロ グ ラ ミ ン グ を行 な っ た 時 に,hostとn・deプ

ログ ラ ム との メ ッセ ー ジの 送 受 信 に用 い る.dimsに は,占 有 したsubcubeの 次 元 数 が 入 る.1をdims(bit)

左 シ フ トす る こ とに よ り,占 有 したPE数 が 得 ら れ る(n。des).

Fortranで は,wh。aAllの 型 は 以 下 の 通 りで あ る.

subroutinerhoami(pid,proc,host,dims)

integerpid,proc,host,dims

2.3.2Messagepassing

プ ロ セ ッサ 間 お よ び プ ロ セ ス 間 通 信 は,通 常nwrite,nreadを 用 い る(図2.3).

Node1 Node2

nread

nwrite

塞

図2.3:メ ッセ ー ジ の 送 受 信



メッセージ送信

nwriteは,PEのIDお よびプロセスIDで 特定 されるPEの プロセスへ任意の メッセー ジ長 を送信で き

る.各 メッセージの区別のためにメッセージタイプ をつけるこ とが出来る.な お,nwriteが 発行 されると,

ユ ーザ ープログ ラムエ リアからそのPEの メッセージバ ッファにコピーされるため,メ ッセージ長はメッ

セージバ ッファのサイズを越 えるこ とは出来ない.ま た,メ ッセージタイプは0～32767の 範囲で任意 に

使用で きる.

charmessage[10];

intnbytes,dest,type,flag;

nbytes=sizeofmessage;

des七=(2<<16)13;

type=1;

nwrite(message,nbytes,dest,type,flag);

messageは 送 信 し た い メ ッセ ー ジ へ の ポ イ ン タ,nbytesは メ ッセ ー ジ 長,destは,上 位16bitが 送 信先 の

プ ロセ スID,下 位16bitは 送 信 先PEの 論 理IDを 指 定 す る.な お,下 位16bitにOxffffを 指 定 した場 合

は,占 有 した 全PEの 上 位16bitで 指 定 され る プ ロ セ ス に ブ ロ ー ドキ ャ ス ト さ れ る.wh・amiで 得 た ホ ス

トIDを 指 定 す る こ と に よ りホ ス トプ ロ グ ラ ム に送 信 す る こ と も 出 来 る.typeは,メ ッセ ー ジ を 区 別 す る

た め の メ ッセ ー ジ タ イ プ を指 定 す る.flagは 現 在 のOSで は使 用 さ れ て い な い.

Fortranで は,nwriteの 型 は次 の よ うに な る.

integerfunctionnwrite(buffer,nbytes,dest,type,flag)

dimensionbuffer(*)

integernbytes,dest,type,flag

メッセージ受信

内容の理解のため,言 葉の定義 をしてお く.

● メッセージの到着:そ のPEの システムのメッセージバ ッファにメッセージが来ているが,ま だユー

ザープログラムはその メッセージを受け とっていない状態.

・ メッセージの受信 ユーザ ープ ログラムが,シ ステムの メッセージバ ッファか らメッセージを受け

とった状態.

nreadは 指 定 したPEの 論 理ID,プ ロ セ スIDか ら,指 定 した 長 さ の メ ッセ ー ジ を受 信 す る.nreadは

bl・ckingの 受 信 で あ り,指 定 し た メ ッセ ー ジ が 到 着 す る ま でsuspendす る.

charmessage[10];

intnbytes,src,type,flag;

nbytes=sizeofmessage;

src=(2<<16)1255;

type=1;

nread(message,nbytes,&src,type,flag);
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messageは 受信 した メッセージを入れるべ き場所へのポインタである.す なわち,nreadが 完了す るとシ

ステムのメッセージバ ッファから,messageで 示 されるユーザーエ リアにメッセージが コピーされる.そ

のため,受 信す るメッセージ長に十分 なメッセージエ リアを確保 しなければならない.nbytesは 受信すべ

きメッセージの長 さを指定す る.srcは 受信すべ きメッセージの送信元プロセスID,PEのIDを 指定す

る.上 位16bitは 送信元 のプロセスID,下 位16bitは 送信元のPEの 論理IDを 示す.typeは 受信すべ き

メッセージタイプ を指定す る.あ る決め られたプロ トコルによ り,受 信すべ きメッセージの送信元のプ ロ

セスID,PEのID,メ ッセージタイプが既知の場合はよいが,通 常,ど こか ら,ど のようなタイプの メッ

セージが送 られて くるか分 か らないことが多い.こ の ようなとき,src,typeに 一1を 指定するこ とによ

り,任 意の送信元,任 意の メッセージタイプを受信す ることが可能である.こ の とき,srcに は受信 した

メッセージの送信元プロセスID,PEの 論理IDが 入 り,typeに は受信 した メッセージの タイプが入 る.

また,flagは 現在使用 されていない.

Fortranで は,rereadの 型 は以下の ようになる.

integerfunctionnread(buffer,nbytes,source,type,flag)

dimensionbuffer(*)

integernbytes,source,type,flag

受信のテスト

nreadはbl・ckingの 受 信 の た め,CPUの 使 用 効 率 を 下 げ る こ とが 多 い.そ の た め,ntestを 用 い てn・n-

blockingの メ ッセ ー ジ受 信 を行 な う こ と に よ り,CPUの 使 用 効 率 を上 げ る こ とが で きる.ntestは 指 定 し

た メ ッセ ー ジ が す で に 到 着 した か ど うか を判 定 す る た め の 関 数 で あ る.

intsize,src,type;

size=ntest(&src,&type);

srcは,上 位16bitに 送信元のプロセスID,下 位16bitに 送信元PEの 論理IDを 指定す る.typeは,到

着すべ きメッセージの タイプを指定す る.src,typeはnreadの 時 と同様 に,-1を 指定す ることによ り,

任意の送信元から,任 意の タイプのメッセージを到着 したかどうか を判定で きる.も し,メ ッセージが到

着 していれば,ntestは その メッセージのサ イズ を返す.こ れ と同時に,src,typeに 一1が 指定 されていれ

ば,srcに はその メッセージの送信元のプロセスID,PEの 論理IDが 入 り,typeに はその メッセー ジの

タイプが入 る.も し,メ ッセージが到着 してい なければ負の メッセージサ イズ を返す.こ れにより,nread

では,メ ッセージサイズが既知でなければならなかったが,ntestを 用いることにより,任 意の メッセージ

長を扱 えることがで きるようになる.

以下に,そ の具体例 を示す.任 意のメッセージの到着 をテス トし,も しメッセージが到着 していれば,そ

の メッセージを適切 なサ イズのエ リアに受信 し,work1を 実行する.も し,い か なるメッセージも到着 し

ていなければwork2を 実行す る.



char*message;

intsize,src,type;

/*anysource,typemessage*/

src=type=-1;

if((size=ntest(&src,&type))<0){

/*nomessagearrived*/

work2();

}else{

/*amessagearrived*/

message=(char*)malloc(size);

nread(message,size,&src,&type,NUI⊥);

worksO;

}

Fortranで は,ntestの 型 は 以 下 の よ う に な る.

integerfunctionntest(source,type)

integersource,type

そ の 他

メ ッセ ー ジバ ッ フ ァへ の コ ピ ー,メ ッセ ー ジ バ ッフ ァ か らの コ ピ ー を行 な わ な い,多 少 高 速 なnwritep,

nreadpフ ァ ミ リが あ る.こ れ に はngetp,nrelpを 用 い て メ ッセ ー ジ バ ッ フ ァ をallocate/releaseす る 必 要

が あ る.ま た,こ の 方 法 は バ グ の 原 因 と な りや す い の で,十 分 な 注 意 が 必 要 で あ る.

2.3.3Time

性 能測定の際 時間の計測が しば しば必要 となる.精 密 な時間測定 にはmicclkを 用 いた方が良い5.な

お,micclkの 返す型 は64bit整 数であ り,す なわちlonglongで あることに注意する必要があ る.double

に型変換 して使用 した方が便利 と思われる.返 す値 は,そ のPEが 前回bootさ れてからの経過時間をｵsec

で表 した ものである.

2.3.4Barriersynchronization

メ ッセ ー ジ パ ッ シ ン グ 型 の 並 列 計 算 機 で は,同 期 を メ ッセ ー ジ パ ッシ ン グ の み を用 い て行 な うの こ とが

で き る.し か し,各PEの 物 理 時 計 を合 わ せ る と きな ど,高 速 な バ リア 同期 が 必 要 な 場 合 が しば しば あ る.

この よ うな と き,nsyncを 用 い れ ば20clockcycle以 内 で バ リア 同期 が と れ る(図2.4).nsyncは,同 期 要

因 を 区 別 す る た め の 引 数 を取 る.

5何種類か時間測定関数が用意 されてい るが
,amicclkな どは1tick=128(ｵsec)と いった荒い精度である
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#defineADJUSTO

longlongmicclk();

doublebase_time;

nsync(ADJUST);

base_time=(double)micclk();

Node1 Node2

1
nsync

●

●

■

●

nsync

1
図2.4=バ リア 同 期

2.3.5Fileaccess

ファイルへのアクセスは,NFSで ファイルサーバ等のファイル をアクセスできるが,そ のアクセス速度

は非常に制限される.NFSの 場合は,通 常のCの プログ ラミングと全 く同様である.

高速なファイルアクセス を行な うためには,1/ONodeの デ ィス ク(ndisk)を 用いる.以 下ではndiskの

使用方法 について述べ る.

Stripedfile

フ ァ イル はndisk上 だ け で な く,NFSを 併 用 して,任 意 に ス ト ラ イピ ン グ で きる.通 常 は,NFSを 併 用

した 場 合,速 度 上 問 題 が あ る の でndisk上 に 限 定 して 設 定 して あ る.現 在 の 設 定 で は,8-stripeを 主軸 に,

各 種 の ブ ロ ッキ ング フ ァ ク タ別 に 設 定 し て あ る.ブ ロ ッ キ ン グ フ ァ ク タ は,16,32,64,128,256,1k,2k,

4k,16k,32k,64k,128k,256k,1mで あ る.

1KBの ブ ロ ッキ ン グ フ ァ ク タの ス ト ラ イ プ フ ァ イ ル を ア ク セ ス す る場 合 の 例 を示 す.他 の ブ ロ ッキ ン グ

フ ァ ク タ で の ス ト ラ イ プ フ ァ イ ル は,ブ ロ ッ キ ン グ フ ァ ク タ を.B.Fと し た と き,/nsdiskBFで あ る6.

intfd;

fd=open(1雷/nsdisklk/test四,0_WRONLYlO_CREAT,0644);

write(fd,"0123456789",10);

close(fd);

6/usr/ncube/etc/stabを 参 照



ス トライピングすることにより,フ ァイルの並列 アクセスが可能 とな りファイルアクセスの高速化で き

るはずであるが,実 測の結果,現 在のバ ージ ョンでのnsdisk(デ ィスクサーバ)で は,ス トラ イピングによ

り高速ファイルアクセスは望めない ことが分 かっている.ス トライピングすることの利点 は,長 大なファ

イルを生成で きる程度 である.

Nonstripedfile

1/ONodeの 各 デ ィス ク に ア クセ ス す る方 法 で あ る.前 述 の 通 り,1/ONodeの ノー ドIDは,Ox8002‾Ox8009

で あ る.各1/ONodeは,SCSI-IDが0と1の2つ の1GBの デ ィス ク を持 っ て い る.各 々 の デ ィス ク は,

次 の よ う な規 則 の デ ィ レ ク ト リ名 を持 っ て い る.1/ONodeの ノ ー ドIDの 下1桁 をN,SCSI-IDをSと す

れ ば,//aoNsのprefixか ら始 ま るデ ィ レ ク ト リで あ る.

以 下 で は,1/ONodeOx8005のSCSIのIDが0デ ィス クの ア クセ ス の 例 を示 す.

FILE*fp;

charbuf[80];

fp=(open("//dO50/test","r");

(gets(buf,80,fp);

fclose(fp);
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2.4プ ログ ラムの コンパ イル と実 行

2.4.1コ ン パ イ ラ

Cコ ンパイラ

フ ロ ン トエ ン ドncube-1上 でnccに よ っ て ク ロ ス コ ンパ イ ル を行 な う.nccはANSIC準 拠 で あ る.な

お,現 在 のVer3.2で は,gccと 同 様 に 一gと 一〇 の 併 用 が 可 能 とな った.以 下で は,主 要 な オ プ シ ョン を 表22

に挙 げ る.通 信 バ ッ フ ァが 溢 れ る よ う な 時,-Ncommを 用 い て 通 信 バ ッフ ァ の サ イズ を 大 き くす る.auto

表22:コ ンパイル時の主要なオプシ ョンー コ
一ddim

一Ncommsize

一Nheapsize

一Nstacksize

一Nfilesize

_g

一〇

使 用 す るsubcubeの 次 元(dim)を 指 定 す る.(default:

o)

シ ス テ ム の メ ッセ ー ジ バ ッフ ァサ イズ をバ イ ト単 位 で

変 更 す る.(default:65536)

ユ ーザ ー のheapサ イ ズ を バ イ ト単 位 で 変 更 す る.(de-

fault:32768)

ユ ーザ ー のstackサ イ ズ をバ イ ト単 位 で 変 更 す る.(de-

fault:65536)

filedescriptertableの サ イズ を変 更 す る.特 に,striped

fileを 使 う時 は 大 き く し なけ れ ば な らな い.(default:8)

デバ ッガのためのシンボルテーブルを生成する.

コードの最適化 を行 なう.

変数のサイズが大 きい時や,深 い再帰呼びだ しがある場合 には,ス タックが溢 れる時がある.こ のような

時,-Nstackを 用いてス タックのサ イズを大 きくす る.大 きなヒープが必要なときは,-Nheapを 用いてヒー

プのサ イズ を大 きくす る.通 信バ ッファ,ス タック,ヒ ープ を大 きくすれば,ユ ーザ ープ ログラムを格納

する領域が小 さ くなるので,そ のアプ リケーションに応 じてこの3つ のサ イズをうまく増減 させ る必要が

ある.

なお,高 速 にプログラム を動作 させ たい場合 は,-0オ プション(コ ード最適化)を つけるべ きである.

nccの 使用例 は,次 の通 りである.

ncube-1%ncc-d3-Nheap65536-g-Otests-otest

Fortranコ ンパ イ ラ

ncc同 様,ncube-1上 でnf77に よ っ て ク ロ ス コ ンパ イ ル を行 な う.オ プ シ ョ ン は,nccの も の と ほ ぼ 共

通 で あ る.ま た,nccの 用 い てFortranの ソ ー ス を コ ンパ イ ルす る こ と もで き る7.ま た,ル ー プ の 最 適 化,

整 数 型 の サ イ ズ の 指 定 な どFortran特 有 の コ ンパ イ ラ オ プ シ ョ ン も存 在 す る8.

Fortranで 高 速 にプ ロ グ ラ ム を実 行 させ た い 場 合 は,-0オ プ シ ョ ン(コ ー ド最 適 化)の み な らず 一BXオ プ

シ ョ ン(ル ー プ の 最 適 化)を 併 用 した 方 が 良 い で あ ろ う.

/1a・ee:9/1....

7ソ ー スの サ フ ィックス(
.f)を 見 て,Fortranの ソ ース と解 釈 して い る よ うで あ る.

8詳 し くはマ ニ ュア ルでnccを 引 き
,FORTRANOPTIONSの 辺 りを見 よ.
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ncube-1%of77-di-0-BX七est.f-〇 七es七

2.4.2make

デ フ ォル トのmakeを 使 う とimplicitな ル ー ル を適 用 す る の で, 次の ようなルールを用いると良い.

CC=ncc

CFLAGS=

CPPFLAGS=

.SUFFIXES:.o.c

.c:;$(CC)$(CFLAGS)$(CPPFLAGS)-o$*$<

.c.o:;$(CC)$(CFLAGS)$(CPPFLAGS)-c$<-o$@

2.4.3実 行

直接実行する方法

Unixの ように,直 接バイナ リを実行する.占 有する次元は,コ ンパ イル時に一dオプションで指定 した値

である.ま た,こ の方法はSPMDモ デルの実行 しかできないこ とに注意が必要である.す なわち,各PE

に同一のプログラム しかロー ドで きない.

ncube-1%cattests

#include<stdio.h>

main()

{

intmynode,myproc,host,dim;

whoami(&mynode,&myproc,ghost,dim);

printf("HelloWorld!Mynode=%d¥n",mynode);

}

ncube-1%ncc-dltests-otest

ncube-1%test

HelloWorld!Mynode=l

HelloWorld!Mynode=O

ncube-1%

xncロ ーダ を用いる方法

次元数や,ヒ ープサ イズ等を実行時 に変更 したい場合 に用いる.

先 ほどのtest.cを 例 にとると,以 下のようになる.

直接実行する方法 よ りも…般的である.

ncube-1%ncctests-otest

ncube-1%xnc-dltest

HelloWorld!Mynode=O

HelloWorld!Mynode=l

ncube-1%
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また,MPMDモ デルでの実行時はxncロ ーダを使 わなければ,異 なるフ.ログラムを各PEに ロードで き

ない.こ の時,ど のPEに どのプログラム をロードするのかを指定するマ ップフ ァイルが必要である.以

下にその例 を示す

ncube-1%catsamples

#include<stdio.h>

main()

{

intmynode,myproc,host,dim;

Whoami(&mynode,&myproc,&host,dim);

printf("Ai,World1Mynode=%d¥n",mynode);

}

ncube-1%nccsamples-osample

ncube-1%ca七mapfile

O-1test

2-3sample

ncube-1%xnc-d2-1mapfile

Hi,World!Mynode=3

Hi,World!Mynode=2

HelloWorld1Mynode=O

HelloWorld1Mynode=l

ncube-1%
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2.5プ ログ ラ ムのデ バ ッグ

2.5.1ndbデ バ ッ ガ を用 い たデ バ ッグ

nCUBE/2の サ ポ ー ト し て い るデ バ ッガ は,現 在 のVer3.2で はdbxス タ イル のndbと,gdbス タ イル の

ngdbが あ る.し か しな が ら,ngdbはgdbを 単 に 移 植 した もの で,専 用 設 計 さ れ て い な い た め 使 い 心 地 が

悪 く,さ ら に は ま だ バ グ が 多 く存 在 す る よ うで,Segmentati・nfault等 が た ま に 起 き る.そ の た め,ngdb

の 使 用 を控 え た 方 が 良 い か と思 わ れ る.

以 下 で は,ndbに つ い て 説 明 す る.ndbの ほ と ん ど の命 令,例 え ばnext,step,st・p,where等,dbxの

命 令 と共 通 で あ る.拡 張 さ れ た の は,ノ ー ド集 合 の 概 念,ノ ー ド 問 の 移 動 が 主 で あ る.

先 ほ どのtest.cを 例 に,ndbの 簡 単 な使 い 方 を示 す.

ncube-1'/ndbtest

NdbVersion3.2.5--Copyrigh七(C)1991,1992ParaSoft

Pre-scanningglobalsymbols.

Readingsymboltable"test":100'/.

symboltable:416public,410cal.

ndb>runxnc-d1-Ptest

1*testを1次 元 で 実 行.startp。intで 停 止(-Pオ プ シ ョ ン)*/

Processhas2nodes.(OriginatO)

NodeO;1>onallstopinmain

/*全 て の ノ ー ド のmainにbreakpointを 設 定*/

Insertingbreakpointattests,line7.........done

NodeO;1>onO-1cont

ノ*O-1番 の ノ ー ド に つ い てcontinue*/

NodeO;1>pickl

1*1番 の ノ ー ド に 制 御 を 移 動 す る*/

Node1;1>where

/*1番 の ノ ー ド は ど こ を 実 行 して い る か を 調 べ る*/

main+Ox2[test.c,7]()atOxcOO10fb4

_kickoff+Ox203[?,?]???(i,65537,94142464....)atOxcOO10fcc

start+Ox29[crt.s,?]()atOxcOO1100c

Node1;1>next

!*1番 の ノ ー ド をnext*/

8:printf("TESTpid='/,d¥n",pid);

Node1;1>pickO

/*o番 の ノ ー ド に制 御 を移 動 す る*/

NodeO;1>next

1*o番 の ノ ー ド に つ い てnext*/

8:printf("TESTpid="/.d¥n",pid);

NodeO;1>printpid

/*変 数pidの 内 容 を表 示 す る*/

pid=O

ndb>quit

ncube-1'/,

MPMDの デ バ ッグ は,

pointで 停 止 して お く.

複 数 のndbを 上 げ て 行 な う.ま ず,1つ め のndbを あ げ,-Pオ プ シ ョン でstart
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ncube-1%catmap

Otes七

1sample

ncube-1%ndb-xOtest

ndb>runxnc-d1-1map-P

NodeO;1>

次 に,他 のttyでnpsで デバ ッグ しようとするプログ ラムのPIDを 調べ る(*印 のプロセスを探す).そ

の後,ndbを 一pオプシ ョンを用いてPIDを 指定 し,立 ち上げ る.

ncube-1'/.nps-au

IISERPIDCHANSPIDSTATNODESNMINNMAXTMINTMAXSTART

miyazaki14493-120106553516:11

miyazaki14483144902*01320093200916:11

ncube-1'/.ndb-p1448-xlsample

Node1;1>

2.5.2デ バ ッグ の テ ク ニ ッ ク

1.nCUBE/2の ノ ー ド は,abortO,segmentationfault等 でcoreを 吐 か な1・,こ の よ う な ト ラ ッ プ に

かかった場合,自 動的 にndbが 上が る9よ うになっているが,そ のノードに十分 な空 きメモ リ空間が

ない場合はndbは 上が らず,実 行 は終了 して しまう.こ の ような場合 に備 えて,エ ラー トラ ップの

ために次のような関数10を 使 うと良い.

ErrorTrap(char*s,intmynode)

{

printf("error:%sinNode=%d¥n",s,mynode);

fflush(stdout);

while(1);

}

これで,while(1)の 部分 でexitせ ず に止 まっているので,MPMDプ ログラムのデバ ッグ方法の時

と同様 にして,プ ロセスIDをndb立 ち上げ時に指定することによ り,後 か らス タック トレース,変

数値の調査等ができる11.

2.int,short,unsignedな どのCの プ リミテ ィブデ ータ型 を明示せず,typedefを 用い て抽象的なデ ー

タ型 を用いてプログ ラムす る方が良い.な ぜな ら,各PEは メモ リの制限が厳 しいためt例 えばint

か らshortに することによりプログ ラムサイズや,メ ッセージサ イズ を小 さくしたい時に簡単に変更

可能 とす るためである.

3.ndbで の予約語は,プ ログラム中の変数 として使用 しない方が良い.ndbは 予約語 と,プ ログラムの

変数 を区別できないからである.特 に次のデータオブジェク トを指すためのポインタにnextと い う

名前 を付け ることが多いが,ndbは,nextコ マ ンドと混同 して しまうので要注意である.

9この場合のndbは ノード上のメモ リ空間上に上がるようになっている

10マ クロの方がいいかも知れない

11こ の場合のndbは ホス ト上の メモ リ空間を使用する
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2.6注 意事 項

programsize

256PEの 内,16PE(物 理PEO～15)は16MB,残 りの240PE(物 理PE16～255)は4MBで あ る.

複 数 の ユ ー ザ ー が 使 用 す る た め,い つ で も物 理PEO～15が 割 り当 て られ る とは 限 ら な い.CPUが

CISCで あ る た め,バ イ ナ リ はSPARCに 比 べ て小 さ い が,4MBに 収 ま る よ う12に 各 サ イズ を調 整

しな け れ ば な ら な い.そ れ で も駄 目 な 時 は,nstripを 用 い てsymboltableを 削 る とい う最 終 手段 が

あ る.

byteorder

ホ ス ト(SPARC)はbigendian,ノ ー ド(VAX系)はlittleendianの た め,host-nodeプ ロ グ ラ ミ ン

グ をす る場 合 は,特 に,メ ッ セ ー ジ を 交 換 す る 時 はbyteorderの 変 換 を しな け れ ば な ら な い.

printfdump

printfは,全 て フ ロ ン トエ ン ド を経 由 して 表 示 さ れ る.そ の た め,多 数 のPEか ら のprintfは フ ロ

ン トエ ン ドの 負 荷 を上 げ て し ま い,他 の 人 に迷 惑 を か け る13.で き る だ けprintfで のdumpを 避 け,

ndiskを 使 う よ うに す る.こ ち ら の 方 が 快 適 で あ る.

12Vertex(各 ノー ドのOS)の サ イズは 約280KBで あ る

13フ ロ ン トエ ン ドが重 大 な ボ トル ネ ック とな る だけで な く,フ ァイ ルサ ーバ に書 き込 み を行 な う場 合 な どは,ネ ソ トワ ー7に も大

きな負担 をか けて しま う
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第3章

convex

井 口 寧:inoguchi◎jaist.ac.jp

本章では,密 結合型ベ クトル計算機であるCONVEXC3440に ついて解説す る.

最初 に本学に導入 された計算機 の概要,次 に実際に使 う際に役 に立つ ように,簡 易的な使用法 とベク トル

化及び並列化 について述べ る.そ の後,よ り高度 な使い方 として,コ ンパ イラの諸機能,バ ッチジ ョブ制御,

チェックポイント ・リスター トな どの機能について述べ る.



3.1概 要

convex(ホ ス ト名:convex)は,本 学の小規模計算サーバーシステムの1つ であ り,米 国コンベ ックス社の

CONVEXC3440(倍 精度浮動少数点演算200MFLOPS1,主 記憶512MB,磁 気デ ィスク容量5GB)を 用

いている.こ のシステムは,64bitヌ カラー演算 とベク トル演算2に 加え,4プ ロセ ッサ構造の並列演算 を行

なう機能 を有 し,CONVEXUNIXオ ベ レーティングシステムの下で,高 度 な会話型 システムの機能が提 供

可能である.さ らに自動ベ クトル化 ・並列化が行 なわれるFortran,Cコ ンパ イラのサポー ト,大 容 量実 メ

モ リなどの機能 を備えている.

3.1.1ハ ー ド ウ ェァ 構 成

匝]匝]

[CPU2][亜]

DAT

VMEbus

DISK

MEMORY

DISK

Ethernet

CPU

Memory

Disk

Network

MT

50MFLOPSx4

512MByte

5GByte(2.5×2台)

Ethernet

DAT(DDSformat)

3.1.2フ ァ イ ル シ ス テ ム

/workl

work

/tmp

swap

1.5GByte

1.12GByte

250MByte

lGByte

作業領域

checkpointrestart保 存領域

一時作業領域

スワツプ領域

この うち,/work1が 作業領域 として一般ユ ーザーに解放 されてい る./w・rk1に 計算の中間結果などを

格納する と,ジ ョブ全体の処理速度が改善 され,ネ ットワー クの負荷 も低 くなる.但 し,/work1はc・nvex

を利用する全てのユーザ ーで共有するので,格 納するファイルは,中 間結果な どの一時的に置 くファ イルの

み とし,長 期間占有す ることは避けるようにする.ま た,/work1上 のファイルは,長 期 間の占有(約1週 間

前後),シ ステムエ ラー時,お よび領域が一杯になった時な ど,予 告 な く消去されることがあるので,重 要な

ファイルや恒久的なファイルは置かない ようにす る.

1単精度では更にこの2倍 弱(400MFLOPS弱)と なる.
2最近ではワークステーシ ョンで も理論性能が200MFLOP5を 越えるもの もある.し か しワークステーシ ョンではキャッシュな

どの関係上,高 速演鄭 河 能な条件が非常に缶1限される.一 方,convexな どのベクトル計算機では,大規模 な問題 も扱 えるように設計

されている.両 者の 「速 さの質」の違いを理解 した上で利用 されたい.
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3.1.3パ ス

convexの ソ フ トウ ェ ア を利 用 す る た め に は,/usr/convexに パ ス が 通 っ て い る必 要 が あ る.具 体 的 に は,

ロ グ オ ン時 に 以 下 の コ マ ン ド を実 行 す る と 良 い.

setpath=($path/usr/convex)

また,こ の ようなコマ ンドを自動的に実行するように,次 のようなスクリプ トを.cshrcフ ァイルに書いてお

くの も便利である.

if(-d/usr/convex)then

setpath=(/usr/convex$path)

endif

3.1.4サ ポ ー ト さ れ て い る ソ フ トウ ェア

convexで は 主 に 次 の よ う な ソ フ トウ ェ ア が 利 用 可 能 で あ る.

CONVEXOS

FC

c

CXwindow

CXbatch

CXdb

profs

CXpa

ご存 知convexのOS

FORTRANコ ンパ イ ラ

Cコ ンパ イ ラ

motifベ ー ス のX.clients

バ ッチ 処 理 シス テ ム

デ バ ツ ガ

プ ロ フ ァ イ ラ(性 能 評 価 ッ ー ル)

パ フ ォ ー マ ンス ア ナ ラ イザ
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3.2簡 易 使 用 法 と並 列 化

3.2.1簡 易使用法

ここでは,ロ グオン後,test.fと い うプログラム をコンパ イル し,実 行す る過程 を簡単 に説明す る.

パスの設定

ログオン後,次 の コマンドを実行する.

'/,setpath=(/usr/convex$path)

この手続 きは,.cshrcに よってパスが 自動設定 される場合は不要である.

プログラムの コンパイル

'/
.fc-03-otest.outtest.f

この 例 で は,ソ ー ス プ ロ グ ラ ムtest.fを,最 適 化 オ プ シ ョ ン ー03(ベ ク トル 化+並 列 化)で コ ンパ イル し,実

行 形 式 の フ ァ イ ル をtest.outと い う名 前 で 得 る.

JCLの 作成

次 に,実 行プログラムを実行 するためのJCLフ ァイル を作成す る.JCLフ ァイルは,実 行すべ きコマン

ド列 をつらつ らと書 き連ねたフ ァイルである.

catgo.jcl

露璽/bin/sh

./test.out

1行 目は実行 されるシェルを指定 している.標 準ではshが 起動 される.2行 目に実行す るコマ ンドを督 く.

ここで示 した例では,先 に得たtest.outを 実行する1行 だけのスクリプ トとす る.1つ のジョブで複数の コ

マ ンドを実行 したい場合は,実 行す る順 に1行 に1命 令ずつ書 く.

バ ッチキューへ投入(ジ ョブの実行)

JCLを バ ッチキューに投入する3.バ ッチキューは,ジ ョブの大 きさ(CPU時 間,使 用 メモ リな ど)の 制

限によ り,複数のクラスに分かれてる.こ こではshortジ ョブ(CPU時 間120分 ×4)と して投入する.ジ ョ

ブ クラスについては,バ ッチキューの使用法 で述べ る.

gsub-qshortgo.jcl

先 に作 ったg・.jclを 投入する.

この後,し ばら くするとジ ョブが開始 される.ジ ョブの実行状況 は,qstatコ マ ンドで確認できる.ま た,

ジョブ投入時にmeオ プションを指定すれば,ジ ョブ終了時にメールで通知 される.

実行するプログラムが複数ある場合 は,「 プログラムのコンパ イル」か ら再度入力す る.

3ジョブは,バッチを使わずに会話型でも実行できるが,長時間実行するとジョブの優先順位が低下し,自分のジョブがちっとも終

らないという結果となる.
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3.2.2ベ ク トル 化 と並 列 化

convexで は,vector型CPUが 並列 に(密 結合)接 続 されている.

最適化 オプション ー00又 は 一〇1は,FORTRANプ ログラムに対 し,ス カラーの最適化 を行な う.最 適化

オプション ー02を 指定す ると,コ ンパ イラはベク トル化を行 な う.ま た,-03を 指定す ると,ベ クトル化 に

加えて並列化 も行 う.

並列化 を行 なわない場合,ジ ョブはconvex内 に複数あるCPUの 内の どれか1つ で実行 される.CPUが

複数あるので,複 数のジョブがかかっている場合,CPUの 数までのジ ョブ数ならば,そ れぞれのジョブの実

行時間は他 のジョブがかかっているか否かにかかわ らず一定である.

並列化 を行なった場合,1つ のジ ョブが複数のCPUを 並列 に使用す る.従 って,効 率の良い並列化が達成

で きたジ ョブは,も し他のジョブがかかっていなければ,並 列化 を行 なわない場合 に比べ数倍高速 に実行で

きる.並 列化 を行 なったジョブが複数かかっている場合は,複 数のCPUを あたか も1つ のCPUの ように

扱 い,そ れを各 ジ ョブが分け合 うことになる.

vector化

最適化 オプションー02を 指定すると,ベ クトル化による最適化 を行 なう.ベ クトル化は,ベ クトル化対象

のループ回数がお よそ4回 以上の時,ス カラーよ りも高速 になる.ベ クトル化 したループの回数が少 ない場

合は,-01オ プシ ョンによってス カラーの まま実行 した方が速い場合がある.

ベク トル化 は,最 初 にDOル ープの入 れ換 えが行 なわれ,次 に最内周DOル ープがベク トル化される.

次 に最内周DOル ープのベ クトル化例 を示す.

convex'/,cattest.f

subroutine

dimension

init(x)

x(512,512,512)

do10k=1,512

do20j=1,512

do30i=1,512

x(i,j,k)富1.0

30con七inue

20continue

10continue

return

end

convex'/fc-02-ctest.f

Line

Exec.

Num.

Mode

OptimizationforProcedureINIT

Iter.Reordering

Var.Transformation

Optimizing/Special

Transformation

4

5

6

K

J

1

Scalar

Scalar

FULLVECTOR

convex%



『

iが 最内周DOル ープの制御変数であ り,こ れがベ ク トル化 されている



最適化の結果,DOル ープの入れ換えが 自動的に行 なわれる場合 もある.

例 えば,3次 元ベ クトルx(i,ゴ,k)は メモ リ上に,

x(1,1,1),x(2,1,1),x(3,1,1),…,x(1,2,1),x(2,2,1),x(3,2,1),

…
,x(1,1,2),x(2,1,2),x(3,1,2),…,x(n-1,n,n),x(n,n,n)

の よ う に格 納 さ れ るの で,一 番 左 の 添 字(i)に 関 して ベ ク トル化 す る と,デ ー タが 連 続 に ア クセ ス で き,実 行

が 高 速 に な る こ とが 期 待 で き る.ル ー プ を入 れ換 え て も実 行 結 果 に影 響 が な い と判 断 され る場 合,コ ンパ イ

ラ に よ り 自動 的 に ル ー プ の 入 れ 換 え が 行 な わ れ る.

例 と して,先 の プ ロ グ ラ ム でiとkのDOル ー プ を入 れ換 え,ベ ク トル 化 す る.

convex%cattest.f

subroutine

dimension

0

0

0

3

2

i
占

init(x)

x(512,512,512)

do10i=1,512

do20j=1,512

do30k=1,512

x(i,j,k)=1。O

continue

continue

continue

return

end

convex'/.fc-02-ctest.f

OptimizationforProcedureIN工T

LineIter.

Exec.

Nu皿.Var.

Mode

Reordering

Transformation

Optimizing/Special

Transformation

4

5

6

Line

Num.

1

J

K

Iter.

vim.

FULLVECTORInter

Scalar

Scalar

Analysis

4 1 Interchangedtoinnermost

convex'/.

コンパ イラか らの メッセージの最後に,制 御変数iのDOル ープを最内周に移動 したことが示 されている.

この ように,DOル ープ を入れ換 え,添 字iを 制御 しているDOル ープを最内周 としてベ クトル化すると,

デー タをメモ リ上で連続 にアクセスで,高 速実行 が可能になる.

並列化

最適化オプシ ョン ー03を 指定す ると,ベ クトル化による最適化 を行 なった上で,更 に並列化 を行 なう.

一・一一 ■■■■■■■



並列化 を行 なった場合,CPU時 間は実行 したCPUそ れぞれのCPU時 間の合計 として計算 される.例 え

ば,1つ のCPUで8時 間かかるジ ョブは,4CPUで 効率良 く並列実行 で きれば,実 際の ターンアラウンド

時間は2時 間 となる.し か し,timeコ マ ンドなどで返 されるCPU時 間は8時 間(2時 間×4)と なる.逆 に

言 えば,timeコ マ ンドでCPU時 間が8時 間と返 されても,実 際には2時 間で結果が得 られたことになる.

バ ッチジョブのジョブ クラスでは,CPU時 間の見積 りが重要なので,特 に注意す る必 要がある.

多重DOル ープの場合,先 に述べた ようにベ ク トル化 は最内周DOル ープに対 して行なわれる.こ れに

対 し,並 列化 は最外周DOル ープに対 して行 なわれる.次 に例 を示す.

convex%cattest.f

subroutine

dimension

init(x)

x(512,512,512)

do10k=1,512

do20j=1,512

do30i=1,512

x(i,j,k)=1.0

30continue

20continue

10continue

return

end

convex'/.fc-03-ctest.f

Line

Exec.

Num.

Mode

OptimizationforProcedureINIT

Iter.Reordering

Var.Transformation

Optimizing/Special

Transformation

4

5

s

K

J

1

PARALLEL

Scalar

FULLVECTOR

convex%

この例 では,最 外周DOル ープ制御変数kが 並列化 され,最 内周DOル ープ制御 変数iが ベク トル化 されて

いる.中 間のループは並列化された各 プロセ ッサで,そ れぞれス カラーで実行 される.

一方
,ベ ク トル化に伴 うDOル ープの入れ換 えが行 なわれた後で並列化が行 なわれる場合,最 初にDO

ループの入れ換 えが行 なわれ,次 に入れ換えられたDOル ープがベ クトル化 され,最 後に残 りのDOル ープ

の うち最外周のDOル ープが並列化 される.



convex'/.cattest.f

subroutine

dimension

init(x)

x(512,512,512)

do10i=1,512

do20j=1,512

do30k=1,512

x(i,j,k);1・0

30continue

20continue

10continue

return

end

convex'/.fc-03-ctest.f

Line

Exec.

Num.

Mode

OptimizationforProcedureINIT

Iter.Reordering

Var.Transformation

Optimizing/Special

Transformation

4

5

6

1

J

K

FULLVECTORInter

PARALLEL

Scalar

Line

Num.

Iter.Analysis

Var.

4 1 Interchangedtoinnermost

convex'/.

上の例では,最 初 にiを 制御変数 とす るDOル ープが最内周に移 され,ベ ク トル化 される.次 に,残 りのDO

ループ(j,k)の うち,最 外周DOル ープであるjのDOル ープが並列化 される.kに 関す るDOル ープは,各

プロセ ッサでそれぞれ並列 に,ス カラーで実行 される.

多重DOル ープの並列化 は,ベ クトル化の為のループの入れ換 えを行 なった後,最 外周のDOル ープに対

して行なわれる,従 って,次 の様 な特性 を考慮 し,DOル ープの順番 を決 めるべ きである,

●最外周DOル ープの回数が非常 に小 さい と,プ ロセ ッサに均等 に負荷分散がで きず,遊 休プ ロセ ッサ

ができる.

・メモリ上の配列の格納状態を考慮 し,離れている要素が並列化された方がメモリアクセス競合が起こ

りにくく性能が高い.

先の例では,配 列要素x(i,j,k)で,iが 最 も要素 間が近 くkが 最 も要素 間が離れるので,iに 関 してベ クトル

化,kに 関 して並列化 を行 な うと効率が良 くなる.ま た,kの 要素数 も十分にあるので,負 荷が偏 る 」.能性 も

少ない.従 って,」に関 して並列化 を行 なっている後者の例 よりも,kに 関 して並列化 を行なっている前者の

例の方が,よ り高速な実行が期待で きる.

コンパ イルの結果,意 図 した並列化が行 なわれないか もしれない.こ の場合,コ ンパ イラの診断 メッセー

・…一・一 ■■蘭■■■■■■■■■■■



ジを検討 し,可 能 な限 り効率の良い並列化が行 なわれるようにす る.

単1・ ループの場合,-03オ プ ションが指定 される と,コ ンパ イラはDOル ーフ.を複数の区間に分割

し,区 間を各プロセ ッサに割 り当てる.各 プロセ ッサは,割 り当てられたDOル ープの …部の区間をベ クト

ル化することによ り,実行す る.

convex'/.cattest2.f

subroutineinit(x)

dimensionx(512)

do10i=1,512

x(i)=1.0

10continue

return

end

convex'/.fc-03-ctest2.f

OptimizationforProcedureINIT

LineIter.ReorderingOptimizing/Special

Exec.

Num.Var.TransformationTransformation

Mode

41PARR/VECTOR

LineIter.Analysis

Num.Var.

41Parallelouterstripmineloop

convex'/.

こ の 例 で は,iを

1～128,129～256,257～384,385～512

の様 な複 数 の 区 間 に分 割 し,そ れ ぞ れ をプ ロセ ッサ に 割 り当 て る.プ ロ セ ッサ は各 々 の 区 間 をベ ク トル 化 し

実 行 す る.

・一一醐一 醐醐 聞■■■■■■■ ■■ ■■ ■闘 ■■■■■■■■■



3.3FORTRAN

3.3.1特 徴

CONVEXFORTRANCOMPILERで は以下の ような特徴がある.

1.他 のマシンのコンパ イラとの互換性

(a)FORTRAN77,90に 準拠

(b)CRAYのFORTRANCOMPILERの ソースコードのコンパ イルが可能

(c)DECのFORTRANCOMPILERの ソースコードのコンパ イルが可能

(d)SUNのFORTRANCOMPILERの ソース コードのコンパ イルが可能

グローバルなスカラーオプテ ィマイゼーションが可能

2.パ フ ォーマ ンス

(a)自 動ベ クトル化

(b)自 動並列化

(c)イ ンライン機 能による最適化

3.他 のユ ーテ ィリテ ィとの接続

(a)プ ロファイラprof,bprof,gprofが 利用可能

(b)プ ログラム解析 ツールCONVEXPerformanceAnalizer(CXpa)が 利用可能

(c)ウ ィンドウデバ ッガCXdbが 利用可能

4.実 行モジュールのフォーマ ットの変換

(a)IEEE浮 動小数点フォーマ ット出力可能.他 機種 とのバ イナ リデー タ共有可能

(b)ソ ースの変更 なく単精度 ・倍精度の実行 モジュールが作成可能

・一一一輔 脚幽一 剛 ■■■■■ ■ ■■■國■■■■■■■ ■■■



3.3.2他 の コ ン パ イ ラ との 関 連

FORTRAN

フ ロ ン トエ ン ド

C

フ ロ ン トエ ン ド

オプテ イマイザ

●インライン機能

●データの依存性診断

●ベク トル化/パ ラレル化

コ ー ド ジ ェ ネ レ・一 タ

・命令の連続性 を解析

●コンパ イラ ・オプシ ョンによって,

実行 時にスカラー,ベ クトル,パ ラレル処

理 コー ドを選択す るようなコー ドを生成

(ダイナ ミック ・セ レクション)

3.3.3FORTRANプ ログラムの コンパイラ起動方法

実行モジュール作成方法

'/fc[option]<source-file-name>

例(基 本):

'/
.fc-03test.f

test.fと い うソースプ ログラムをコンパ イルする.ベ ク トル化並列化 による最適化(-03オ プ ション)が 行

なわれる.

オブ ジェク トファイル作成方法

fc-c[option]<source-file-name>

例:

一一 ■■願闘■■■■■■■■■



'/
.fc-c-03test.f

ソ ー ス フ ァ イルtest.fを 一〇3最 適 化 し コ ンパ イ ル す る.-cオ プ シ ョ ンが 付 い て い るの で,オ ブ ジ ェ ク1・フ ァ

イ ル の み の 出 力 と な る.

リンクの方法

'/.fc[option]<object-file-name>[<source-file-name>]

例:

'/
,fc-otest.exetestl.ftest2.otesta.f

test1.f,test3.fを コ ン パ イ ル し,出 力 オ ブ ジ ェ ク ト をtest2.oと リ ン ク し,実 行 形 式 フ ァ イ ルtest.exeに 出

力 す る.

3.3.4FORTRANコ ンパイラの主なオプション

CONVEXFORTRANの 主なオプ ションは次の表の通 りである.詳 細 はオンラインマニュアル(lnanfc

で引ける)を 参照すると良い.

これは便利!最 も高速 に実行す るコードを生成するオプシ ョンは 一〇3で ある.

例:

'/
.fc-03test.f

test.fを 最 適 化 オ プ シ ョ ン ー03で コ ンパ イル し,a.outフ ァ イ ル(デ フ ォル ト)に 出 力 す る.

言語互換オプション一
一F66

一f90

一cfc

一sfc

一vfc

一72

FORTRAN66表 記を受け付ける

FORTRAN90表 記を受け付ける

CrayFORTRANcompiler(cft77)表 記 を選 択

SunFORTRANc・mpiler(f77)拡 張 表 記 を選 択

VAXFORTRANcompiler拡 張 表 記 を 選 択(参 考:-dfc)

72カ ラムまでを処理

…0■ 圏闘■■■■■■闘■■■■■■■■■圏■



最適化関連オプション一
一no

・1

一〇1

一〇2

一〇3

一epn

一il

一isdir

コンパイラの最適化を行なわない

基本ブロックの計算機非依存スカラー最適化

一〇〇+プ ログラムユニ ット内の計算機非依存スカラー最適化

一〇1+ベ クトル化(DO繰 り返 し4回 以上で効果 あ り)

一〇2+パ ラ レル 化

プ ロセ ッサ数をnと 仮定.

システムスループ ットを犠牲 に して高速化 を達成す る

インラインの中間フ ァイル(拡 張子.fil)を 作成

実際に中間ファイルが存在するデ ィレクトリを指定 し

インラインを可能にす る

最適 ヒオプ'

も最適化関連のオプションがある.

ン ヨ ン ーOn(n=0,1,2,3)が 指 定 さ れ な い 場 合,コ ン パ イ ラ は 最 適 化 を行 わ な い.ま た,こ の他 に

コード生成 オプション一 一
一S

一C

一i[n]

一r[n]

アセンブ ラコードの出力

オブ ジェクトファイルのみ出力

INTEGER,LOGICAL宣 言でバ イ ト数 を明示 していない時,

nで 指定 されたバ イ ト数で コンパ イル される.n=2,4,8

REAL宣 言でバ イト数を明示 していない時,

nで 指定 されたバイ ト数で コンパ イル される.n=4,8

デバッグ関連オプション一 コ
一cxdb

一dbo卜9

_P

一pa

一pb

一P9

CXdbを 使用するためのオプション

標準デバ ッガcsdを 使用するためのオプシ ョン

プロファイラ(prof)用 実行 モジュールの作成

CXpaを 使用す るためのオプシ ョン

bprof用 実行 モジュールの作成

gpr・f用 実行モジュールの作成

コンパイラ出力オプション一 コ
一LST

一na

一nw

一〇rtable

一xr

リス ト出力

診断勧告 メッセージを出力 しない

診断警告 メッセージを出力 しない

最 適 化 に 関 して の メ ッセ ー ジ を 出力 す る

table=a皿,none,loop,array

クロス リフ ァレンス出力 を行な う



その他一 一
一1[Xl

一〇[file

一vn

一1回

インクルードファイルが格納 されているデ ィレクトリの指定

出力 フ ァ イ ル 名 の 指 定(デ フ ォル トはa.out)

コンパ イラのバージ ョン表示

リ ン ク ・ラ イ ブ ラ リの 指 定,/usr/lib/libxを リ ン ク



3.4バ ッチ キュ ーの使 用 法

3.4.1概 要

本 学 のconvexで は,short,1・ng,verylong,memoryと い う4つ の バ ッチ キ ュ ー(ジ ョブ を 入 れ る 待 ち行

列)が 用 意 さ れ て い る.バ ッチ ジ ョブ に よ る実 行 と,会 話 型 処 理 に よ る フ ォア グ ラ ン ド ・ジ ョブ や バ ッ ク グ

ラ ウ ン ド ・ジ ョブ の 実 行 で は,以 下 に述 べ る よ う な差 が あ る.

● ジ ョブの開始から終了 まで優先順位が変化 しない.(cshか ら投入 したジ ョブは,実 行時間が長 くなる

と優先順位が低 くなる)

● バ ックグラウンド ・ジ ョブでは,ジ ョブが投入された時点で他のジョブが実行 中であるか否かに関わ

らず即座 に実行 されるが,バ ッチキューによる投入では,決 まった数(1つ)ず つ実行 され,前 のジョブ

が終了するまで次のジ ョブが実行 されない。従 ってシステム資源の競合が避け られ,効 率的な実行 が

可能である.

このため,主 に長時間ジョブ,メ モ リを多 く必要 とするジョブ を実行 する場合,バ ッチ ジョブによる実行 を

行な うと,効 率的 にジ ョブ を実行す ることができる.

3.4.2バ ッチ ジ ョ ブ ク ラ ス

バ ッチジ ョブクラスは以下の ように設定 されている.

queuename

キューの別名

priority

CPU時 間制限

デー タサイズ制限

同時実行ジョブ数

short

S

48

2時 間 ×4

128MB

1

long

1

32

12時 間 ×4

256MB

1

verylong

v

16

無制限

128MB

2

memory

m

16

無制限

無制限

1

短時間で終わるジョブはshort,非 常に長時間必要なジ ョブはverylongク ラスを利用す る。また,memory

クラスは,非 常 に大 きなメモ リを必要 とするジョブ用 である.

CPU時 間制限は,4つ のCPU時 間の合計で制限される.従 って,shortジ ョブクラスは,並 列化 を行 わな

いプログラム(最 適化 オプション ー02)を1CPUだ けを用いて8時 間実行 で きる。並列化 を行 うようにコン

パイル した(最 適化オプション ー03)プ ログラムは4つ のCPUを 使用 し合計8時 間,す なわち4つ のCPU

をそれぞれ2時 間分ずつ 占有で きる.同 時実行 ジョブ数 は,そ のジ ョブ クラスで同時 にrun状 態 に入れる

ジョブの数である.現 在verylongジ ョブクラスが2に なってお り,同 時にvery1・ngジ ョブ を2つ 並行実

行で きる.但 し,1ユ ーザ ー当た りの同時実行可能なジョブ数は,1つ だけである.

現在のジョブ クラスの設定 は,以 下のコマ ンドで調べ ることがで きる.

gmgrshowlongqueues

将来ジ ョブクラスの制限が変更 された場合で も,qmgrコ マ ンドによって,そ の時点でのジ ョブクラスの制

限について知ることがで きる.

3.4.3バ ッチ ジ ョブ の 投 入

バ ッチキューにジ ョブ を投入するためには,gsubコ マ ンドを使用す る.

・一 一 一繭脚醐一 ■■鰯 ■■願圏■■■■闘1■ ■■■■■■■■ ■



'/,gsub[-q<queue-name>]<script-file> ⊃
<queue-name>で ジ ョブ ク ラ ス(s,1,v,mの い ず れ か)を 指 定 す る.

<script-file>は 実 行 す る シ ェ ル ス ク リプ トで あ る.4簡 単 に は,実 行 す る コ マ ン ド を順 に 記 述 す る.

以 下 に例 を示 す.

%gsub-qvs七art.jc1

start.jclの 内 容 を ジ ョブ ク ラ スveryl・ngで 実 行 す る.start.jclは,例 え ば次 の よ う な フ ァ イ ル で あ る.

catstart.jcl

fc-03-otest.outtest.f

./test.out

こ の 例 で は,ソ ー ス フ ァ イ ルtest.fを 最 適 化 コ ンパ イル し,test.outと い う出 力 フ ァ イ ル 名 で 出 力 す る.こ

の 後test.outを 実 行 す る.

次 にqsubの 主 な オ プ シ ョ ン を示 す.

option

一q[queue]

一〇path

一eo

一me

一s[shell]

ll概要

キ ュ ー(ジ ョブ ク ラ ス)の 指 定.

標準出力を書き込むファイルの指定

標準エ ラー出力 を標準出力フ ァイルに書 き出す.

ジョブ終了時にユーザー宛に メールを送信

スクリプトを実行するシェルを指定

3.4.4バ ッチ キ ュ ー ・ジ ョ ブ の 操 作

キ ュ ー の 状 態 を調 べ る

ZqStat[-a][-1][-m][-X][-u<USer-name>][<queue一 皿㎝e>]

queue-name:ジ ョブ ク ラス(s,1,v,mの い ず れ か)の 指 定

一a:全 ユ ー ザ ー の ジ ョブ を表 示

一1=詳 細 に表 示

一m:中 く らい に 表 示

ジョブの停止

%gmgrholdrequest<request-id>

request-idはqstatコ マ ン ドで 調 べ る こ とが で き る.自 分 の ジ ョブ に対 して の み 停 止 で きる.

4こ のファイルは必ずテキス トファイルを指定す る.実 行形式のバ イナリフ ァイルは受け付け られない



停止 したジョブの再開

%qmgrreleaserequest〈reques七 一id>

注:オペ レー タによって停止 されたジョブは一般ユーザーが再開することはで きない.

ジョブ クラスの変更

Zqmgrmovemy_request〈request-id>〈queue-name>

キューの移動はジョブがまだ実行 されていない時にのみ可能である,

ジョブの消去

%gdel[-k]<request-id>

指 定 し た くrequest-id>の ジ ョブ を 消 去 す る.も し,実 行 中 の ジ ョブ を途 中 で と り止 め る 時 は,-kオ プ シ ョ

ン を つ け る.
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3.5チ ェッ クポ イ ン ト ・リ ス タ ー ト

3.5.1概 要

CheckPointRestartは,プ ロセスの状態 をファイル としてデ ィスクに保存 してお き,後 で保存 されたファ

イルの情報によって,チ ェックポ イントされた時点か らプロセスを再 び実行することがで きる機能である.

適当な時間が経過す ることにチェックポイントす ることにより,予 期 しないシステムダウンなどからジョ

ブ を復旧させ ることが可能になる.

親子関係のある全 てのプロセスは,親 子関係 を1つ のグループ として自動的にチェックポ イントす るため

に,全 体のプ ロセスの階層構造の情報がス トアされる.

チェックポイント機 能は,コ マンド,バ ッチコマンド,及 びC,FORTRANラ イブラ リ関数 とで構成され

ている.

コ マ ン ド

chkpntプ ロ セ ス の チ ェッ ク ポ イ ン ト を行 な う

restartプ ロ セ ス の リ ス タ ー ト

ラ イ ブ ラ リ関 数

chkpntOプ ロ セ ス の チ ェッ ク ポ イ ン ト を行 な う

restartOプ ロセ ス の リス タ ー ト

バ ッ チ 用 コ マ ン ド

プ ロ セ ス がCXBatchに よ っ て実 行 さ れ て い る場 合 は,以 下 の コ マ ン ド を使 用 す る.

qchkpntバ ッチ プ ロセ ス の チ ェッ ク ポ イ ン ト を行 な う

qrestartバ ッチ プ ロ セ ス の リス タ ー ト

階層プロセスのチェックポイント

階層プロセスがチェックポイントされると,階 層 中の全プ ロセス を1つ のグループ として リス ター トで

きる.

階層プロセスがチェックポイントされる と,階 層中の全プ ロセスは親プロセスがチェックポ イントされる

前 に,pattachに よって停止 される.全 プ ロセスが停止 した時 に,各 々のプ ロセス毎 にチェックポ イント・

ファイルを作成する.

チ ェッ ク ボ イ ン ト ・フ ァ イル

チ ェッ ク ポ イ ン ト ・フ ァ イル に は,プ ロ セ ス が チ ェ ッ ク ポ イ ン トさ れ た 時 に プ ロセ ス の リス ター ト に必 要

な情 報 が 書 き込 ま れ る.チ ェッ ク ポ イ ン ト ・フ ァイ ル は,chkpntコ マ ン ド に よ っ て デ フ オル ト名,ま た はユ ー

ザ ー 指 定 の 名 前 が 付 け られ る.デ フ ォ ル トの チ ェッ ク ポ イ ン ト ・フ ァ イ ル名 は,コ マ ン ド とプ ロ セ スidか ら

付 け られ る.例 え ばpid12345のcshプ ロ セ ス の チ ェッ ク ポ イ ン ト ・フ ァ イ ル 名 はcsh.12345と な る.

階 層 プ ロ セ ス をチ ェッ ク ポ イ ン ト した 場 合,階 層 的 な コ マ ン ド名 とプ ロセ スidに よ りチ ェッ ク ポ イン ト ・

フ ァ イル 名 が 決 定 さ れ る.例 え ば,viが プ ロ セ スid12346で,先 のcshの 子 プ ロセ ス と して 動 い て い る 時

に,cshが チ ェッ ク ポ イ ン ト さ れ た 場 合,viの チ ェッ ク ポ イ ン ト ・フ ァ イ ル 名 はcsh.vi.12346に な る ・
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リ ス タ ー ト

リス ター トはチェックポイントされたプロセス を復帰 させる.ル ー トプ ロセスか ら始まって,チ ェックポ

イントされた全てのプロセスのチェックポイント ・ファイルが読 み込 まれ,プ ロセスが復帰する.

階層 プロセスにおける全 てのプ ロセスの状態 は,チ ェックポイント操作 によって,プ ロセスが停止 した時

と同 じ状態で主記憶にス トアされる.こ の操作によって,プ ロセスのpid,ス レッド,レ ジスタ,フ ァ イルデ ィ

ス クリプタ,仮 想空間の領域,text,dataが ス トアされる.

リス ター ト操作が始まった時に,階 層プ ロセスのスター トを行な うrestartプ ロセスが作成 される.リ ス

ター ト操作が階層プ ロセスのリス トアを終了 した時,実 行権はプロセスがチェックポ イントされた時に実行

権 を持っていたプロセスに渡 される.階 層 中のどれか1つ で もリス ター トに失敗すれば,プ ロセス全体の リ

ス ター トは失敗す る.

3.5.2制 限事項

ある条件 の もとでは,プ ロセス をチ ェックポイントす ることががで きない.チ ェックポイント不可能な条

件はいろいろあるが,詳 細 はmanchkpnt調 べ ると良い.

注意!!chkpntコ マンドまたはライブラリ関数 では,既 に存在 するチェックポイン ト・ファ イルをi書 きす

ることはで きない

注意!!チ ェックポイン トされたプ ロセスがオープ ンしてい るフ ァイルの内容は,自 動的にはセーブ されな

い.(chkpntで オプ ションを指定する と可能)通 常,フ ァイルのパス名 とオープ ンしたファイルのポジ

ションがセーブ されるが,デ ー タはセーブ されない.

注意!!チ ェックポイン トしたプロセスが,一 般のファイルをリー ド/ラ イトしてい る場合,プ ロセスが リス

ター トまで,フ ァイルに関 して操作 を行 なってはいけ ない.即 ち,フ ァイルのパスや名前を変更して

はいけない し,フ ァイルのタイムス タンプがチェックポイントをかけたときより新 しくなっていれば,

警告が発生する.

3.5.3コ マ ン ド に よ る チ ェッ ク ポ イ ン ト

chkpntコ マ ン ド

chkpnt[-CFingrvX][-jl-p][-d<chkpnt-directory>]

[。f<chkpnt-file>][-1〈logfile>][-L〈logfi=1e>]

[。kl-K<signo>]-P〈fd>1〈pid>

pidに はプロセスIDを 指定する.ま た,pidの 代 わ りに,Pfd形 式 を用いてファイルデ ィス クリプ タを指

定することがで きる.

chkpntコ マ ンドの有用なオプ ションは以下の ようなものがある.

・C使 用中のファイルをチェックポイン ト ・デ ィレクトリにコピー

一Fチ ェックポイント不可能な状態 で も強制的に行 な う

一i会 話 モ ー ド

一nチ ェックポイント可能か どうかのテス ト.実 行 は しない

一qメ ッセージ出力 を行 なわない

一v実 行過程表示
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一Xデ バ ッ グ 出 力

・dchkpnt-directoryチ ェッ ク ポ イ ン ト ・フ ァ イ ル を作 る デ ィ レ ク ト リの 指 定.デ フ ォル トは カ レ ン トデ ィ

レ ク ト リ

ーfchkpnt-fileチ ェッ ク ポ イ ン ト ・フ ァ イル 名 の 指 定

一Llog81e会 話 モ ー ド で の ロ グ を と る

一ksignoチ ェッ ク ポ イ ン ト終 了 後
,階 層 の ル ー トプ ロ セ ス に シ グ ナ ル を送 る

一Ksignoチ ェ ッ ク ポ イ ン ト終 了 後
,階 層 の 全 プ ロセ ス に シ グ ナ ル を送 る

pidチ ェ ック ポ イ ン ト を か け るpidの 指 定

基本的なチ ェックポイ ントのかけ方

一番簡単な使い方は以下の通 りである.

'/
.chkpnt9121

pid=9121の プ ロ セ ス に チ ェッ ク ポ イ ン ト を か け る.

チ ェッ ク ポ イ ン ト ・デ ィ レ ク ト リ を指 定 しな け れ ば,カ レ ン トデ ィ レ ク ト リに チ ェ ッ ク ポ イ ン ト ・フ ァ イ

ル が 作 ら れ る.チ ェッ ク ポ イ ン ト ・フ ァ イ ル はrestartコ マ ン ド を実 行 す る際 に使 用 さ れ る.

注 意!!chkpntコ マ ン ド は チ ェ ック ポ イ ン ト ・フ ァ イル を上 書 き しな い.従 っ て 同 じプ ロ セ ス を 複 数 回 チ ェッ

ク ポ イ ン トを行 な う際 は,以 前 の フ ァ イ ル を消 去,チ ェッ ク ポ イ ン ト ・フ ァ イル 名 の変 更(-fオ プ シ ョ

ン),ま た は チ ェッ ク ポ イ ン ト ・フ ァ イ ル を作 る デ ィ レ ク ト リ を変 更 す る(-dオ プ シ ョ ン)操 作 を行 な

わ な くて は な ら な い.ま た,-Fオ プ シ ョ ン を用 い る と,強 制 的 に 上 書 き を行 な う.

チ ェッ ク ポ イ ン ト ・フ ァ イル 格 納 デ ィ レ ク ト リの 指 定

[-dchkpnt・directory]オ プ シ ョ ン を 指 定 す る と,チ ェッ ク ポ イ ン ト ・フ ァ イ ル を格 納 す る デ ィ レ ク ト リを

変 更 で き る.chkpnt-directoryは 相 対 パ ス また は 絶 対 パ ス で 指 定 す る.

例:

'/
.chkpnt-d$HOME/mychkpnt9121

ホ ー ム デ ィ レ ク ト リのmychkpntに プ ロ セ ス9121の チ ェッ ク ポ イ ン ト ・フ ァ イ ル を作 る こ と を指 定.

restartコ マ ン ド

restart[-CFigtvwWXz][-kl-K<signo>]<checkpoint-file>

<checkp。int-file>に,chkpntコ マ ン ドで 出 力 され た チ ェッ ク ポ イ ン ト ・フ ァ イ ル(「 チ ェ ッ クポ イン ト ・

フ ァ イ ル 」 の 項 参 照)を 指 定 す る.

restartコ マ ン ド で 有 用 な オ プ シ ョ ン は 以 下 の よ うな も の が あ る.

-Cchkpnt-directoryか ら元 の デ ィ レ ク ト リ に フ ァ イ ル を戻 す .

-Fリ ス タ ー ト条 件 が 揃 っ て い な くて も強 制 的 に リス ター トす る.

-i会 話 モ ー ド



・qメ ッセ ー ジ 出 力 を行 な わ な い

・tト レー ス ス テ ー トで リス タ ー ト.デ バ ッ ガ で 使 用 さ れ る.

一Xデ バ ッグ出力

一zス ト ップ 状 態 の プ ロ セ ス を リス タ ー ト.

一ksignoリ ス タ ー ト終 了 後,階 層 の ル ー トプ ロ セ ス に シ グ ナ ル を送 る

一Ksignoリ ス タ ー ト終 了 後
,階 層 の 全 プ ロ セ ス に シ グ ナ ル を送 る

基本的な リスター トのやり方

一番簡単 な使い方は以下の通 りである.

'/
.restart./a.out.9121

pid=9121の プ ロセ ス に チ ェッ ク ポ イ ン トを か け る.(チ ェッ ク ポ イ ン ト をか け たpid=9121の コ マ ン ド名 が

a.outの 時,チ ェッ ク ポ イ ン ト ・フ ァ イル と してa.out.9121が カ レ ン トデ ィ レ ク ト リ に 出 力 さ れ る)

wait/n・wait

Wオ プ シ ョ ン を つ け る と,リ ス タ ー ト した プ ロ セ ス の終 了 を待 つ.restartコ マ ン ド は,リ ス ター'・ 〕一た プ

ロセ ス の 終 了 コ ー ド を,自 身 の 終 了 コ ー ド と して返 す.こ の オ プ シ ョ ンは デ フ ォ ル トで あ る.

Wオ プ シ ョ ン を つ け る と,目 的 の プ ロ セ ス の 終 了 を待 た な い.こ の オ プ シ ョ ン で は,restartはforkせ ず

に 自分 のpidが リス タ ー ト した プ ロ セ ス のpidに 変 更 され る の で,シ ェ ル モ ー ド で は使 用 しな い.

3.5.4バ ッ チ ジ ョブ の チ ェッ ク ポ イ ン ト

バ ッチ ジ ョブ と して 動 い て い るプ ロ セ ス を チ ェック ポ イ ン トす る た め に は,qchkpnt及 びgrestartコ マ ン

ド を使 用 す る.ま た,pidを 指 定 す る代 わ りに ジ ョブ 投 入 時 のrequestidを 指 定 す る.

バ ッチ ジ ョブ が チ ェッ ク ポ イ ン ト さ れ る と,チ ェ ック ポ イ ン ト ・フ ァ イ ル が 生 成 さ れ,実 行 は そ の ま ま続 け

られ る.シ ス テ ム の ダ ウ ン な ど で バ ッチ シス テ ムが 停 止 し,そ の 後 バ ッチ シ ス テ ム が 復 旧 し た場 合 に,チ ェッ

ク ポ イ ン ト ・フ ァ イル が 読 み 込 ま れ,チ ェッ ク ポ イ ン ト さ れ た ジ ョブ が チ ェッ ク ポ イ ン ト さ れ た と こ ろ か ら

再 開 さ れ る.従 っ て,通 常 一 般 ユ ー ザ ー はqrestartコ マ ン ド を発 行 す る 必 要 は な い.バ ッチ シス テ ム の 復

旧 後,自 分 の ジ ョブ が 停 止 して い る 場 合 にqrestartコ マ ン ド を発 行 す る.

チ ェッ ク ポ イ ン ト さ れ た バ ッチ ジ ョブ が 再 開 さ れ る た め に は,キ ュ ー に そ の ま ま残 っ て い る必 要 が あ る.

チ ェッ ク ポ イ ン ト後,ジ ョブ をバ ッチ キ ュ ー か ら削 除(gdel-k<request-id>)す る と,チ ェ ッ クポ イ ン ト ・

フ ァ イル も削 除 さ れ,再 び 実 行 を再 開 す る こ とが で き な くな る.

実 行 中 の バ ッチ ジ ョ ブ を停 止,再 開 す る た め に は,gmgrSUspendRequest〈request-id>及 び,qmgr

RESumeResuest<request-id>を 使 用 す る.qmgrsuspendコ マ ン ド は,ジ ョブ を チ ェッ クポ イ ン ト し,終

了 す る,qmgrresumeコ マ ン ド は,qmgrsuspendコ マ ン ドに よ っ て 中 断 さ れ た ジ ョブ を再 開 す る.

チ ェッ ク ポ イ ン ト ・フ ァ イル は カ レ ン トデ ィ レ ク ト リで は な く,バ ッチ ジ ョブ 用 の チ ェッ ク ポ イン ト ・デ ィ

レ ク ト リ に 格 納 さ れ る.

qchkpntコ マ ン ド

gchkpnt[-e<freq>][-f]<request-id>



requestidに は,バ ッチ ジ ョブ 投 入 時 の リ ク エ ス トIDを 指 定 す る.こ のIDはqstatコ マ ン ド を用 い て も見

る こ とが で き る.

qchkpntコ マ ン ドの 有 用 な オ プ シ ョ ン は 以 下 の よ う な もの が あ る.

-efreq周 期 的 に チ ェッ ク ポ イ ン ト を か け る.周 期 はfreqで 指 定 し,こ の 書 式 は,<number-unit>の 形 式.

unitに は,HoursIDayslWeeksの い ず れ か が 指 定 で き る.ま た,numberに0を 指 定 す る と,周

期 的 チ ェッ ク ポ イ ン トの 解 除 と な る.

-fチ ェッ クポ イ ン ト要 求 が 出 さ れ た プ ロ セ ス 群 が,チ ェッ ク ポ イ ン ト不 可 能 な 資 源 を保 持 して い た 場 合 で も

強 制 的 に チ ェ ック ポ イ ン トを行 な う.

grestartコ マ ン ド

grestart[-fJ[<request-id>]

qrestartコ マ ン ドは,qchkpntコ マ ン ドで チ ェッ クポ イ ン トさ れ た ジ ョブ の 実 行 を 再 開す る.requesyidに は,

バ ッチ ジ ョブ 投 入 時 の リ ク エ ス トIDを 指 定 す る.こ のIDはqstatコ マ ン ド を用 い て も見 る こ と が で き る.

fオ プ シ ョ ン を指 定 す る と,チ ェッ ク ポ イ ン ト要 求 が 出 さ れ た プ ロセ ス 群 が チ ェッ ク ポ イ ン ト不 可能 な状

態、に あ っ て も 強 制 的 に復 帰 を 試 み る.

使用例

ジョブの投入

convex'/.catgo.jcl

網/bin/sh

fc-03testl.f

a.out

convex'/.gsub-qshortgo.jcl

Request1544・convexsubmitted七 〇queue:short・

jclフ ァ イ ルgo.jclの 内 容 を確 認 し,ジ ョブ と して 投 入 す る.

チ ェ ック ポ イ ン ト操 作



 convex% qstat 

Queue for short jobs. 
short@convex; type=BATCH; 

aliases: s, short_queue, S, 

 O exit; 1 run; 0 stage 

arrive;

[ENABLED, RUNNING]; pri=48 

SHORT 

; 0 queued; 0 wait; 0 hold; 0

PGRP 

  1: 

19272

REQUEST NAME

R2d.jcl

REQUEST ID

1544.convex ino

USER PRI

guchi 31

STATE

RUNNING

Queue for long jobs. 

long@convex; type=BATCH; [ENABLED, INACTIVE]; pri=32 

aliases: 1, long_queue, L, LONG 

 O exit; 0 run; 0 stage; 0 queued;0 wait; 0 hold; 

arrive;

0

Queue for very long jobs. 
verylong@convex; type=BATCH; 

aliases: v, verylong_queue, V, 

 O exit; 0 run; 0 stage; 

arrive;

[ENABLED, 
VERYLONG 

 0 queued;

INACTIVE] ; pri=16

0 wait; 0 hold; 0

memory@convex; type=BATCH; 

aliases: m, memory_queue, M, 

  O exit; 0 run; 0 stage 

arrive;

[ENABLED, INACTIVE] ; 

MEMORY 

; 0 queued; 0 wait;

pri=16

0 hold; 0

convex''%, 

Request
qchkpnt 1544 

1544 checkpointed.

L?JJ6: requestid TICE L,



チ ェッ ク ポ イ ン ト さ れ た フ ァ イル の 確 認

(superuserで な い と確 認 で きな い)

convex%gmgrshowparameters

Debuglevel=O

Defaultbatch_requestpriority=31

Defaultbatch _requestqueue=long

Defaultdestination _retrytime=72hours

Defaultdestination_retrywait=5minutes

Globalper-userrunlimit=NONE

Checkpointdirectory=/work/chkpnt

Accountinglogfile=/dev/null

ActivityIDmask=None

Mailaccount=root

Nextavailablesequencenumber=1545

Batchrequestshellchoicestrategy=FREE

convex'/.su

Password:

#cd/work/chkpnt

#ls

longmemoryshortverylong

#lsshor七

1545.convex.0

#is-1short

total4

drwxr-xr-x2root512Jul2123:311545.convex.0

#is-1short/1545.convex.0/

total1892

-r-一 一一一一一一1inoguchi663778Jul2123:31R2d
.jc1.19365

-r-一 一一一一一一1inoguchi196830Jul2123:31R2d .jc1.19365.sh.19368

-r-一 一一一一一一1inoguchi1298645Jul2123:31R2d
.jc1.19365.sh.a.out.19372

樽exit

convex%

バ ッチ ジ ョブ の チ ェッ ク ポ イ ン ト ・フ ァ イ ル が 作 成 さ れ る デ ィ レ ク ト リは,`qmgrshowparameters'コ マ

ン ドの 応 答 中 の`Checkpointdirectory='欄 に出 力 さ れ る.こ の例 で は,/work/chkpntに 指 定 され て い る.

次 に ス ーパ ー ユ ーザ ー に な っ て,こ の フ ァ イ ル が で き て い る か 確 か め る.qchkpntコ マ ン ドで チ ェソ クポ イ

ン ト を か け た 時 エ ラ ー が 返 さ れ な け れ ば,チ ェ ッ ク ポ イ ン ト ・フ ァ イ ル は き ち ん と生 成 さ れ る の で,確 認 の

必要はない.(一般ユーザーは確認で きない)
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