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並列計算機における等方乱流数値シミュレーション・コードの並列化

日本原子力研究所計算科学技術推進センター

松山雄次

(1996年2月7日受理)

ベクトル計算機用に最適化された等方乱流数値シミュレーション・コード (Trans5)を題材にし

て、並列計算機ParagonXP/S、ベクトル並列計算機VPP500、および日本原子力研究所で開発された

ベクトル並列計算機Monte-4で、の並列化解析ツール、並列化手法、並列最適化環境について検討

した。アーキテクチャの異なるこれらの並列計算機における、高速フーリエ変換の並列最適化の効

果についても報告する。
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Parallelization of the Numerical Simulation Code for Homogeneous Turbulence 

on Parallel Computers 

Yuji MATSUY馴A

Center for Promotion of Computational Science and Engineering 

Japan A10mic Energy Research Institute 

Nakameguro， Meguro-ku， Tokyo 

(Rece i ved February 7， 1996) 

With use of the numerical simulation code for homogeneous turbulence (Trans5). which 

was optimized for a vec10r computer， p九r~llelizing 1001s， 1echniques，and environments 

for parallel systems such as Paragon XP/S， vec10r system VPP500， and the other vector 

system Monte-4， which was developed by JAERJ， are investigated. Parallel optimiza1ion 

effect of FFT on these different archi1ec1ures is also repor1ed. 
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1.はじめに

1台のCPU(C印刷ProcessingUIUt)の高速化が限界に近づきつつある今日、より高速な演算

性能を得るには、複数のCPUで並列処理を行うのが、現在一般に最も有効とされている方法で

ある。また、高速CPUの開発には技術的ブレイク・スルーのため莫大な経費が必要となり、必

然的に高価な計算機とならざるを得ない。並列計算機においてSPP(Scalable Parallel Processing) 

は低価格計算機である程度の性能を得る方法であり、 MPP(Massively Parallel Processing)は今

まで計算解析不可能だった超大規模計算を実現する方法である。しかしながら、 SPPで有効で

あった並列化コードも、並列度を高くしたMPPでは一般的に極端に並列化効率が落ち、 PE数に

比例した十分な加速率を得ることができない。

共有主記憶型のMPPシステムでは複数PE(Processing Element)からの主記憶同時アクセスが

発生するため、バンクコンフリクトの影響を極端に受ける。現時点では、このパンクコンフリ

クトを回避できるだけのパンク数を、発熱量、経費、高速演算に対応した計算機の物理的スク

ール等から装備することができない。このため、 MPPシステムでは分散主記憶型のシステム構

造を採用するのが一般的である。スーパーコンビュータに代表されるベクトノレ型マルチプロセ

ッサ・システムではこの問題のため、 MPPレベルのPE数 (PE数が3桁以上)を実現することは

不可能である。

MPPシステムにはPEにスカラ・今プロセッサを採用した計算機とベクトノレ・プロセッサを採用

した計算機がある。前述したとおり、一般的並列化コードではPE数に比例したリニアな加速率

を得ることができないため、 SPPでは1台のPEの性能は高ければ高いほどよい。しかしながら、

MPPでは本来、並列度が極端に上がるアノレゴリズムの超大規模計算でしかMPPシステムの特性

を生かすことができず、その意味ではどのタイプのプロセッサを採用したら良いかは一概に言

えない。

日本原子力研究所には原子力分野における大規模な計算需要に対応するため、 PEに256台の

スカラ・プロセッサを採用した分散主記憶型MPPシステムParagonXP/S、PEに42台のベクトノレ・

プロセッサを採用した分散主記憶型MPPシステムVPP500(ただし42台の構成ではMPPシステム

の範囲書に属さない)、 CPUに4台のベクトノレ・プロセッサを採用した共有主記憶型マルチプロ

セッサ・システムMonte・41)がある。これらのア}キテクチャは全く異なり、 PE間ネットワー

クを見てもParagonXP/Sが2次元メッシュ、 VPP500がクロスバ、 Monte-4はベクトノレ型マルチザ

ロセッサ・システムでCPUは密結合されている。また、ソフト的な並列化の手段も、各々の計

算機で全く異なっている。

本報告書では、 ParagonXP/S、 VPP500、 Monte-4~こついて、各機種における並列化あるいは最
適化のためのツ}ノレ、 Fortranパラダイムとネットワーク通信の比較等を踏まえたシステムの使

用環境、町T(高速フーリエ変換)ルーチンの並列化手法と並列最適化プログラム開発工数等、
および自動並列化の機能とその結果について記述する。

- 1ー



JAERI・Data/Code 96-006 

2. Trans5 

ナピエ・ストークス方程式を渦度を用いて表現し、速度と禍度を3次元フーリエ展開すると

次式が得られる。

iaJ(k)=ε'jk/kkkmu/u m(k) -ve6lj(k) dt “/C--m-/ 

写kj制 =0
<oj(k)=-ε:jl:/ktu/(k) 

ただし、 ω=(1ω]，ω2，ω3)， k = (k j>k 2，k 3)， j = 1，2，3 

ε'jklは交代テンソノレ、 Uj(X)は速度、 ω1(X)は渦度、

ここで、則的、 ciSik)、uJum(k)は、 UiX)、町(X)、uiX)um(X)のフーリエ係数であり、以下のよう

に定義される。

l:I.-l l:I.-l li.-. 

仰刷)合?子ムみ主L子子ふk主ふZL?J戸E除伽仕
」丘~-1 l江E一1 1立z一1

的)=みさらzpm[ikX] 
Jj.-l J;f..-l Jj.-l 

uj(X)um(ペ芸品KL山内[ik• x] 

Trans52)は、擬スベクトノレ法を用いた等方乱流数値シミュレーション・コードである。時間

積分にはノレンゲークッタ法を用い、各ステージで非線形項の計算を行っている。また、 3次元

FFfはX、Y、z方向に1次元FFfを行って3次元としている。
Trans5にはフーリエ空間の速度を物理空間の速度に逆フーリエ変換するノレ}チン (vdft3b) と、

畳み込み積分の計算後、またフーリエ空間に戻すノレーチン (vdft3f)があり、これらのルーチン・

で、計算機により負荷は異なるが、全体の90%近くの計算時聞が消費され、コード自体は酷似

している。後述する並列化手法の参考、あるいは並列化コードとの比較のために、 Fig_2.1に

ベクトノレ版のオリジナノレ・ノレーチンvdft3bのみを示す。

Trans5を実行するのに必要となる主記憶容量は、 Fig.2.2に示すTrans5のメイン・ルーチンで

の変数宣言より、 32ピット・マシンすなわち一語が4バイトのシステムでは、 (7XnpXn2+ 

38Xnk3+nk+2XnX凶1+ 162) X4byteとなる。これは、 N=32で約2.1MB、N=1024では約73GB

に相当する。本コードではフーリエ・モ}ド数Nには32を与えた。

プログラムは前処理、本体 (Trans5)、後処理の3本に別れており、各々のサブルーチンの本

数と総ステップ数は、前処理が14本で973ステップ、本体が16本で1174ステップ、後処理が12

本で890ステップである。ここでは、計算負荷の比較的高い本体の並列化を行なった。
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ibr ) fi， cr， ci， cn， sn， 

c i (np， n， n) 

fr， 

cr(np， n， n)， 
i br (n*nI1) 

vdft3b( n. np， n2， n11， 

fi (np， n， n)， 
sn(n2*nI1)， 
oncube 

subroutine 

dimension fr(np， n， n)， 
d imens ion cn (n2*nI1)， 
common /cmvdft/ leven. 

c一一(Fourier transforms in the x-direction )一一一一一一一一一一

*vdir novector 
do 100 istage = 1， nl1， 2 
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continue 

if( leven . ne. 0) then 
do 200 k = 1， n 
do 200 j = 1， n 
do 200 i = 1， np 
cr(i， j， k) = fr(i， j， k) 
ci(i，j，k) = fi(i，j，k) 
∞ntinue 
endif 

100 

cr( i+n2， j， k) 
c i (i +n2， j， k) 
cr (i+n2， j， k) 
c i (i+n2， j， k) 
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200 

ホvoclloop， novrec 
判dirnodep 
do 300 k = 1. n 
do 300 i = 1， n2 
i2 = 2刈
i1 = i2 -1 
do 300 j = 1， n 
fr(ibr(i1)， j， k) 
fi (ibr(i1)， j， k) 
fr(ibr(i2)， j， k) 
fi (ibr(i2)， j， k) 

c口ntinue

Fig. 2.1 vdft3b original code (to be continued) 
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G一一ー(Fourier transforms in the y-direotion )ー一一一一-一ー一一一ー一ー
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(istaga eQ. nll) ) if( (Ieven. eQ. 0) . and. 

420 

continue 

if( leven . ne. 0) then 
do 500 k ~ 1. n 
do 500 j ~ 1. n 
do 500 i ~ 1. np 
cr(i， j. k) = fr(i. j. k) 
c i (i， j. k) = f i (i. j. k) 

continue 
endif 

400 

or(i， j+n2. k) 
oi (i. j+n2. k) 
or 0， j+n2， k) 
ci (i， j+n2， k) 
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500 

ヰvocI loop. novrec 
判 dirnodep 
do 600 k = 1， n 
do 600 j = 1， n2 
j2 = 2，吋
j1 = j2 -1 
do 600 i = 1， n 
fr(i， ibr(j1)， k) 
f i (i. i br (j 1)， k) 
fr(i. ibr(j2)， k) 
fi (i. ibr(j2)， k) 

continue 

Fig. 2.1 vdft3b originaI code (to be continued) 
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(i stage. eQ. n(1) ) if( (Ieven. eQ. 0) . and. 

720 

continue 

i f ( I even . ne. 0) then 
do 800 k = 1， n 
do 800 j = 1， n 
do 800 i = 1， np 
cr(i， j， k) = fr (i.j， k) 
c i (i， j， k) = f i (i. j， k) 

continue 
endif 

700 

cr(i，j，k十n2)
c i ( i， j， k+n2) 
cr(i， j， k+n2) 
c i (i， j， k+n2) 
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*vocl looP，novrec 
判di r rodep 
do 900 k = 1. 
k2 = 2ヰk
k1 = k2 -1 
do 叩oj = 1， n 
do 900 i = 1， n 
fr(i， j， ibr(kl)) 
fi (i， j， ibr(kl)) 
fr(i， j， ibr(k2)) 
fi (i， j， ibr(k2)) 

continue 

n2 

900 

む一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ー一一一一一一一一一

Fig. 2.1 vdft3b originaI code 
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return 
end 
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dimension upr(np，n，n，3) 
dimension wkr(np，n，n)， wki(np，n，n)， w2r(np，n，n)， 
& w2i(np，n，n) 

dimension ur(nk，nk，nk，3)， ui(nk，nk，nk，3) 
dimension wr(nk，nk，nk，3)， wi(nk，nk，nk，3) 
dimension tr(nk，nk，nk，3)， ti(nk，nk，nk，3) 
dimension wor(nk，nk，nk，3)， woi(nk，nk，nk，3) 

dimension wllr(nk，nk，nk)， w12r(nk，nk，nk)， w13r(nk，nk，nk) 
dimension w22r(nk，nl仁川k)，w23r(nk，nk，nk)， w33r(nk，nk，nk) 
dimension wlli(nk，nk，nk)， w12i(nk，nk，nk)， w13i(nk，nk，nk) 
dimension w22i(nk，nk，nk)， w23i(nk，nk，nk)， w33i(nk，nk，nk) 

dimension rkk(nk，nk，nk)， okk(nk，nk，nk)， co(nk) 
dimension cn(n2町111)， sn(n2*n11)， ibr(n本nll)

dimension forcer(3ム3，3)，forcei(3，3ム3)

Fig. 2.2 Data declaration in the main routine 
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3.アナライザ

並列化において、各ルーチンまたは各ループのプログラム全体に対する実行負荷を把握する

ことは極めて重要である。理想的状態における並列化の最大加速率はベクトノレ化のそれと同じ

くアムダーノレの式で表現される。

S=_l ---"-
.N 

ただし、 Sは加速率、 Nは並列化したPE数、。は単体で実行する割合 (0三28亘1) 

例えば、プログラムの95%を完壁に並列化した場合、オーバーヘッドを無視しても加速率は高々

20倍であり、 128PEにて並列化を試みるのはアムダーノレの式より明らかに適当ではない。よっ

て、並列計算機には少なくとも実行負荷を容易に把握できる機能が必要である。さらに並列化

できる部分すなわち並列化できる割合、最終的な並列化の効果まで推定できるシステムが完備

されていれば理想である。また、コンパイラに自動並列化機能があれぼ、並列化を行う上で作

業量が大幅に短縮される。現実には、並列化できる部分の割台は最適化手法に少なからず依存

する場合が多いが、例えば90%以上の並列化を完了した後。〉さらなる並列化率の向上は、全体

の加速率に影響を及ぼす率が大で、並列化できる割合を推定できるシステムは非常に有用であ

る。また、並列化によるオーバーヘッド等を考慮し、並列化を試みるPE数から得られる加速率

を予測できるシステムが有ればなお良い。

ここでは、今回使用した各種実験機器で利用できる並列化ツール、並列化支援プログラム解

析ツーノレについて述べる。

Table 3.1に各機種のアナライザ機能をまとめた。

3.1 Paragon XP/S 

Paragon XP/Sではデバッガの機能にサンプラがあり、大体の所のサブルーチンの実行負荷が

把握できる。正確に各ノレープまたは各ステップのプログラム全体に対する実行負荷を把握する

ためには、ユーザが時刻採取のためのファンクションdc10ckQをプログラムの随所に挿入して、

各々のループ負荷を特定するかしなければならない。

超大規模計算プログラムを高並列で実行するつもりであれば、実行負荷如何に関わらず全て

のノレープに対して並列化を試みるべきところであるが、効率的に並列最適化を行うという意味

で、多角的な解析機能を備えたプログラム解析ツーノレが必要である。

今回、 ParagonXP/Sをターゲ、ツトとした並列化を行うにあたっては、 ParagonXP/Sのサンプラ

では十分な解析が行えないため、 Monte-4のアナライザを使用しプログラムの解析を行った。

Paragon XP /Sにはシステム全体でのPE稼働状況やPE開通信の状況を、 Xwindow systemsのXll

に対応したワークステーション上で動的に監視できるシステムSPV(System Perfonnance 

Visua1ization tool) 3 )がある。 SPVが持つ大まかな機能はParagonXP /S本体のフロント・パネル
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でも確認可能であるが、ワークステーション上ではより詳細な情報を遠隔地で入手可能である。

この機能を使用して、ある特定PEグループの演算状況や通信負荷に片寄りが発生していないか
確認することができ、プログラム最適化の参考とすることができる。また、デッド・ロック状

態等も容易に観測可能である。この機能は他の並列計算機には存在しないが、利用法に依つて

はかなり有効である。

3.2 VPP500 

VPP500にはafrtプログラム解析ツーノレ (vp用)やparasamp最適化支援ツーノレ、 PSC(ParaIlel 

Serial Comparator) 4 )デパッグ、支援ツールが用意されている。チューナ等も用意されており、

また、時間測定には実行時の山田xやYース・レベノレでのgettodO等が利用できる。

1) parasamp 

これらの中でも、サンプラparasampはqsub実行シェノレに追加するだけで使用でき、使用法も

簡単である。サンプラであるためE確なデータは採取できないが、サブノレ}チン単位の実行負
荷、あるいはプロセッサ毎の実行負荷を測定でき、並列最適化を行うにあたり非常に有効であ

る。 parasampのリストには、サブノレ}チン単位の並列化率 (Parallelizationratio)、加速率

(Paral1el to serial supped ratio)、負荷パランス (Loadba1ance)、非同期転送待ち発生率

(Asynchronous transfer ratio)、逐次総合情報 (Synthesisinformation)が記載されている。

尚、 parasampとgettod()を併用すると領域外参照という、原因とエラーメッセージの関連付け

が困難なメッセージを出力してジョブがアボートする。元来、 parasampで実行負荷を測定する

場合、サンプリングのため負荷が発生する。したがって、 gettodOで正確な時間測定を行うこと

はできないので、このような使用法は避けなければならない。

parasampでTrans5を実行した解析例をFig.3.1に示す。

2) PSC 

PSCは逐次実行と並列実行の途中結果を比較報告するツーノレで、ある。 PSCを使用するには次

の3段階の手続きを要する。まず最初にFortranプログラムよりcfrtpxコマンドで、デバッグ用の

逐次実行ファイルと並列実行ファイノレ、および比較する変数名と比較タイミングを記述した比

較指示ファイノレの雛型を出力する。このとき出力された比較指示ファイノレの雛型を必要に応じ

編集するか、新に作成して比較指示ファイノレを準備するo 第2段階では逐次実行ファイノレを実

行して、比較指示ファイノレに記述された内容に従いデータを採取して比較用情報ファイノレとし

て保存する。最後に第3段階として並列実行ファイノレを実行して、保存した逐次実行の比較用

情報ファイノレと比較しリストを作成する。

PSCを利用して、いくつかの問題点に遭遇したのでここに列挙する。

a) UXP/M用のvppアナライザ使用手引書は162ページあるが、十分のーのページ数に抑えるこ

とが可能である。該当マニュアノレの説明は極めて冗長かっ理解しづらい。

b) 3段階に分けたPSCの設計自体に問題があり、結果の確認までに、 cfrtpxコマンドl回の実

行と、比較指示ファイノレの編集、第2、第3段階の実行シェルの作成、およびジョブのサブ

ミット 2回が必要となる。ここでは、逐次実行ファイノレ、並列実行ファイノレ、比較用情報フ
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アイノレにユーザが介入することはないので、 PSCが管理していれば十分である。 Fortranプロ

グラムと比較指示データを入力として結果のリストを表示するような設計がよい。ワークス

テーション上にGUI(Graphic User Interface)を持っていれば理想的である。 Fig.3.2に処理の

データの流れを示す。

c)比較結果は値が同じときにOK、そうでないときにはNGで示される。データを採取している

ので、値も持っているはずで、あり、この値もデバッグの参考となり得るが出力はされない。

Fig.3.3にPSCの出力例を示す。

3) afrt (yp月)

a伽はフロント・エンド用のベクトノレ最適化用支援yーノレであるが、種々のベクトノレ化情報と

共に、サプ、ノレーチン単位で内包されるdoノレープまたはステップ毎の実行コストを出力する。こ

の情報は並列最適化に際して非常に有用である。並列化に有効な解析例の一部をFig.3.4に示

す。

3.3 Monte-4 

Monte-4では、 ANALY2ER/m4、ANALYZER-P/m4 5)およVtpA孔妊LELIZERlm46 )が使用可能

である。しかしながら、 ANALYZERjm4とANALYZER-P/m4の機能は重複しており、並列化にお

いてANALYZERjm4は必要としない。また、 PAJU¥LLELIZER/m4は、-.E!.ANAL YZER-P/m4で採

取した情報ファイノレを元に、 XIIR4に対応したワークステーション上でデータが見られるシス

テムである。 PAJU¥LLELrzERlm4では、使用中に州ALYZER-P/m4で、採取した情報ファイノレが簡

単に破壊され、その都度、再度ANALYZER-P/m4で情報ファイノレを生成して、再び

P~LELtlER/m4で破壊するというような事態が発生する。 ANALYZER-P/m4の出力はテーブ

ノレ出力としては十分に洗練されており、直接情報ファイノレを解析した方が効率的である。

PARALLELtlER/m4はANALYZER-P/m4の機能を包含して、 Xwindow上で情報の生成と解析が行

えるようにした方が利用しやすい。また、ファイノレ保護機構を+分に検討しなければならない。

ANAL Y2ER-P/m4の機能には大別して静的解析機能と動的解析機能があり、動的解析には実

行時間解析と実行回数解析がある。 ANALnER-P/m4の機能はfanpコマンドを実行することによ

って得られる。静的解析機能ではクロス・リファレンス (Crossreference list)、プログラム構

造(Programs加 C同re!ist)、プログラム相互参照 CProgramreference list)、引き数(Argument

list)、コモン・リファレンス (Commonblock reference list)、要約 CSummarylist)の各リスト

が得られる。解析例をFig.3.5に示す。動的実行時間解析機能では要約 (Summarylist)、サプ

ノレーチンのCPU時間 (Programunit Summary Iist)、コール・パス CCallpass list)、ループ実行

回数(Programunit de凶 list)の各リストが得られる。解析例をFig.3.6に示す。動的実行回数解

析機能では要約 CSummary!ist)、サプ、ノレーチンの実行コストとベクトノレ化率(Programunit 

summarγlist)、ステップ実行回数リスト (Format!ist)の各リストが得られる。解析例を Fig.

3.7に示す。
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Table 3.1 Analyzer Functions 

Paragon XP /S VPP500/42 Monte-4 

各PEの挙動解析・ 。 。
サブルーチン単位の並列化率 。
サブルーチン単位の並列化実績加速率 。
プログラム構造 。
プログラム相互参照 。
引き数一覧 。
コーノレ・パス 。
クロス・リファレンス ぐ3 。 。
コモン・リファレンス 。 。 。
サブルーチンの実行時間 。
サプ、ノレーチンの実行コスト 。 。
サプ〉レーチンのベクドノレ化率 。 。
各ステップ毎の実行回数 。 。

L 一一

n
u
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5t8tU5 : Parallel 
Number of Proccssors : 4 

Typc : cpu 

Interval (祖国c) : 10 

Performance Infor回 tion: Parallel Inforllation : 

Parallcl Parallclization Parallel to seriBl Load bBIBnce Asynchronou5 Name 
speedup ratio speed ratio tr8nsfer ratio 

3.72398190 1. 00000000 3.51792336 0.12621359 0.00194175 vdftzf_ 
2.91101695 0.97900600 3.46737481 0.12067039 O. 00000000 vdft3f 

2.89655172 0.95869565 3.50∞00∞ 0.12045889 0.00000000 vdftzb_ 
3.44827586 1.00000000 3.48936170 0.16346154 0.00000000 vdft3b_ 

1. 00000000 0.88477366 1.00000000 0.09459459 0.0016B919 getksp_ 

1. 000000ω 0.62500000 1. 136363臼 0.25242718 0.00000000 putksp_ 

1. 00000000 1.00000000 1.00000000 0.00000000 O. 00000000 cnlcfn_ 

1. 00000000 0.79166667 1.00000000 0.00000000 0.00000000 omg2pv _ 

1. 6ti6G6667 0.80000000 2.00000000 0.00000000 0.00000000 司 5tart

1. 00000000 1.00000000 1. 00000000 0.00000000 0.00000000 addvaT_ 

1. 00000000 1.00000000 1. 00000000 0.97356B2B 0.00440529 getfld_ 

1. 00000000 0.00000000 1.00000000 0.00000000 0.00000000 mkcnst_ 

1.00000000 0.33333333 1.00000000 0.00000000 O. 00000000 IIAIN_ 

0.00000000 念**宇事 1.00000000 0.95000000 0.00000000 datain 

0.00000000 .傘念宇事 1.00000000 0.99958403 0.00041597 putfld_ 

0.00000000 キキ... 1.00000000 1.00000000 0.00000000 printl_ 

0.00000000 車*卒中牢 1.00000000 1. 00000000 0.00000000 ncxtjb_ 

2.60042061 1.∞000000 1.99036539 0.4B04il!7 O. 00077495 TOr AL 

Synthesis Information (Count) 

PII PII胃 F酬|
221 27 

236 33 。|
145 n 01 

87 15 。|
162 12 。|
37 11 。l
36 。 。l
16 。 。l
6 。 。|
2 。 。|

1 。|。 。|
。

。 。 。|
。 。
。 。 。|
。 。 01 

951 122 11 

RlI 間胃 醐胃| All AW 

900 76 1030 130 

778 91 。| 895 108 

460 40 523 臼

360 ω 。| 416 も8

162 12 592 56 

40 13 。| 103 26 

36 。 。| 150 。
16 。 54 。
10 。 01 18 。
2 。 11 。

i 01 227 221 。 。| 。
。 。| 2 。

。 。 。| 20 19 。 。 。| 2404 2403 。 。 。l 3 3 。 。 3 3 

2767 293 11 “52 3100 

Fig. 3.1 Parasamp (to be continue) 
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A¥!WI 礼1Name 
21 341 vdftzf_ 。| 561 vdft3f_ 。| 321 vdftzb_ 
。l 1021 vdft3b_ 
1711 getksp_ 
。| 6071 pu tksp_ 
。l 991 CBlcfl¥_ 
。l 1471 0lllg2pv_ 
。| ー1_start 
01 19961 addvar_ 

11 -I getfld_ 
。l 201 mkcnst_ 
01 20481 lIAIN_ 。| ー1d~tBin_ 
-1 p1ltfld_ 

-I printl_ 
-1 nextjb_ 

51 1031 TOTAL 



Synthesis InCor回 tion(Percent) 

I'I! PI!W PI!I!WI 叫
23.2 2.8 0.11 32. 5' 
24.8 3.5 0.01 28.1 

15.2 2.4 16.6 

9.1 1.6・ 0.01 13.0 

17.0 1.3 0.01 5.9 

3‘9 1.2 0.01 1.4 

3.8 0.0 0.01 1.3 

1.7 0.0 0.01 0.6 

0.6 0.0 0.01 0.4 

0.2 0.0 0.1 

0.1 0.1 0.01 0.0 

0.1 0.0 0. 01 0.0 

0.1 0.0 0.01 0.0 

0.0 0.0 0.01 0.0 

0.0 0.0 0.01 0.0 

0.0 0.0 0.01 0.0 

0.0 0.0 0.0 

Proccssor Inforl!l!Jtion (Count) 

I'l'ID = 1 

l'rocessor Information (Perccnt) 

I'l'ID :: 1 

Processor Information (Count) 

VPlD :: 2 

Proccssor Inforl'.alion (Pcrccnt) 

VPID = 2 

ProcCssor Information (Count) 

VPlD" 3 

rrocessor lnfofl!lstion (Perccnt) 

VPlD " 3 

Processor Inforlllation (Count) 

VPID" 4 

l'rocessor lnformation (Pcrccnt) 

I'l'ID" 4 

JAERl・DatafCode 96-006 

同冊 R酬| ALL 

2.7 0.01 16.0 

3.3 13.9 

1.4 0.01 8.1 

2.2 0.01 6.4 

0.4 9.2 

0.5 0.01 1.6 

0.0 0.01 2.3 

0.0 0.01 0.8 

0.0 0.01 0.3 

0.0 0.01 0.2 

0.0 0.01 3.5 

O. () 0.01 0.0 

0.0 0.01 0.0 

0.0 0.01 0.3 

0.0 0.01 37.3 

0.0 0.01 0.0 

0.0 0.01 0.0 

省略

省略

省略

省略

省略

省略

省略

省略

Fig. 3.1 Parasamp 
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h胃 Mf~1 N81lle 

2.0 0.01 vdftzf_ 

1.7 0.01 vdft3仁

1.0 0.01 vdftzb_ 

1.1 O. 01 vdft3b_ 

0.9 0.01 getksp_ 

0.4 0.01 putksp_ 

0.0 0.01 calcfn_ 

0.0 0.01 ol!lg2pv_ 

0.0 0.01 _slarl 

0.0 0.01 Bddvat'_ 

3.4 O. 01 g~LCld_ 
0.0 O. 01 Mcnst_ 

0.0 0.01 I!AIN_ 

0.3 0.01 datain_ 

37.2 0.01 llutfld_ 

0.0 0.01 printl_ 

O. (1 0.01 nextjb_ 
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逐次実行qsubsb巴11

比較用情報ファイル

並列実行qsubsbell 

J1--

|比較指示の雛型表示|

|日i峨能|

|比較指示データ|

|実行インタフェース機能II結果の表示|
Fo世間プログラム

GUIインタフェ}ス

Fig. 3.2 PSC -flow 
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Fig. 3.3 PSC -output 
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vectorize -routine list一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

routine 

VDFT3F 

ex-count 

1200 

v-cost 出

.4316EIO 99. 8 

s-cost 話

.4413El1 99.9 

v-leng v-rate 

33 99.8 

vectorize -statement list --VDFT3F一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ー

lsn 

00000001 

00000002 

00000003 

00000004 

00000005 

00000006 

00000007 

00000008 

00000009 

00000010 

00000011 

00000012 

00000013 

00000014 

00000015 

00000016 

00000017 

00000018 

00000019 

00000020 

ex-count 

1200 

1200 

2400 

2400 

38400 

38400 

38400 

1228800 

41779200 

true v-cost 

21600 

s-cost v 0 C 一一一一ト一一一一2-一一一一3
21600 subroutine vdft3f( n， n 

dimension fr(np，n，n)， 
dimension cn(n2*nl1)， 
common Icmvdftl leven， 

c ---ーー(Fourier transforms in 

*vdir novector 

18000 18000 S do 700 istage = 1， nl1 

4800 4800 S 

12000 12000 S 

38400 38400 S 
38400 38400 S 

192000 192000 S 2 
6144000 6144000 V 2 

.1044E09 .1086E10 V 2 

以下省略

kbase = n2*(istage-1 

*voclloop，novrec 
*vdir nodep 

do 710 
k2 

k1 

k = 1， n2 
= 2*k 
= k2 -1 

do 710 j = 1， n 

do 710 i = 1， np 
cr (i， j， kl) = f 

Fig. 3.4 afrt (part of the result) 
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Only for阻CCNST* 
CROSS RE問問NCELlST 
PROGRMI ¥JNIT NA肥"l(JiCN訂
FlLE trU!E '"mkcnst. f 

2・一一一一一一一一一ー 一一一一一一一ー*

*-

000016 
000015 
000015 
000026 
000017 

辛口00009
事000014・000025
000016 

000003 
000009(AA ) 
000019 
000015 
000026 
000015 
000026 

000019 

000019 000017 000016 

000013 

000017 

000012 
000025 

格000019

000016 

000008 
000024 

*000017 

キ000015

000003 
000023 
000009(AA ) 
000003 

000003 

000026 

応F.LINE 

000001 (DA ) 
ホ000008
000017 
*000013 
*000024 
*000012 
辛口00023
000001 
000001 (DA ) 
000014 
000001 (DA ) 
000001 (OA ) 
000009 
000001 (DA ) 
*000026 
000001 (DA ) 

SIZE 

? 
4 

TYPE 

R叫
I地4

SCOPE 

lJl( 

PV 

CUSS 

ARRAY 
VARIADLE 

N̂犯

ω 
I 

I地4I'V VARIABLE J 

I叫I'V YARl旭LEK 

aU1
内

7
e
-
a
u
・
9
1

4 

1*4 

I地4
R地4
R叫
R叫

R叫

UK 

ux 
限

ux 

ux 

EXT.SIlB 
VARIABLE 

VARIABLI! 
ARRAY 
GEN.FIJNC 
ARRAY 

VARIABLE 

l.IKα日)T
NK 

NK2 
OKK 
REAL 
蹴K

附U

一
剛
一
附
一
釘

一
則

W1fACRO.5四RW ) (flXT. PR∞} 仰仰:TASK.E前日Y/lIAIN. ENfRY I 
* 
++++:500. ENrRY (帥帥:PR∞.ENrRY

Fig. 3.5 fanp -static analysis (to be continued) 
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柿軸:TRANS5

STR町TU問問:1 
LINE 柿判:TRANS5

1 

l-DATAIN 
I 
1-1rn印ST
1 1 
1 1ー:隠AL:
I 

I-VVFf31 
1 1 
1 1ー:REAL:
1 1 
1 1ー:1I0D:
1 1 
1 I-:REAL: 
1 1 
1 1ー:AC05: 
1 1 
1 l-:REAL: 
1 1 
1 1ー :COS:
1 1 
1 1ー:SIN:
1 1 
1 1ー:lKlO:
1 1 
1 1ー:1100:
I 
I-GETFLD 
1 1 
1 1-ー:INnEK:
I 
I-PRI町L
I 
I-CALCFN:(--0002 
1 1 
1 1-0船2PV
1 r 1 
1 1 I-PlIT路P
1 1 1 
1 1 1一間TKSP
1 1 1 

000046 

000047 

000008 

000016 

000007 

000092 

000035 

000036 

000009 

000012 

OO{)015 

000029 

00∞44 
000039 

000061 

000009 

000007 

000014 

000030 

000033 



000048 

000051 

000052 

000053 

000056 

000057 

000058 

000042 

000025 

000028 

000029 

000045 

000048 

000051 

000054 

000057 

000091 

000098 

000102 

000107 

000108 

000112 

000117 

000118 

000122 

000127 

000146 

000007 

000152 

1 1 I-VD門38(143) 
1 1 1 
1 1 !-PUTKSP 
1 1 1 
1 1 I-PlJTKSP 
1 1 1 
1 1 I-VD附38(143)
1 1 1 
1 1 1-('町応P
1 1 1 
! 1 I-PUTKSP 
1 1 1 
1 1 I-VDI守38(143)
1 1 
1 I-C側VOL:{-DOOl
1 1 1 
1 1 1一四円31'
1 1 1 
1 1 I-GETKSP 
1 1 1 
1 1 I-GETKSP 
1 1 
1 1・-CONVOL:ー)DOOl
1 1 
1 I--CONVOL:ー)DOOl
1 1 
1 1・-CONVOL:ー)DOOl
1 1 
1 1・-CONVOL:ー〉凶01
1 1 
1 r--CONVOL:ー)DOOl
I 
I-ADDVAR 

I-ADDVAR 

I-CALCI'N:ー〉凶02

I--ADDVAR 

I-ADDVAR 
I 
I-CALCFN:ー>D002

I-ADnVAR 
I 
I-ADnVAR 
I 
I-CALCFN:ー)D002
I 
I-ADDVAR 
I 
I-P町民D
1 1 
1 1--: lNDEX: 
I 
I一間XTJB

JAERI・Data{Code 96-006 

Fig. 3.5 fanp -static analysis (to be continued) 
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* • 
PR凶lWIRE陀RENCI!LIST 

* * 

PR∞臥M CLASS TY陀 1lEF. FILI! LlNE 斑F.PR∞wt LINE 
Aωs GEN.問問 R叫 VD貯31 000012 
ADDVAR E.U. S叩 lIddvllr. f 000001 TRANS5 000097 ∞0098 

000118 000127 
CALC附 以T.SOO clIlcfn. f ω∞01 T臥NS5 000092 000102 
CONVOL 臥T.SOO convol. f 000001 CALC悶 000042 000045 

000057 
C05 E悶.FU問 R叫 VD肘31 000015 
DATAIN EXT.5OO datain. f 000001 T.臥NS5 000030 
G町乱D EXT.SOO getfld. f 。∞001 T臥NS5 000039 
GETKSP 以T.5切 getksp. f 000001 CONVOl. 000028 000029 
INDEX GEN. FUNC 1叫 E町位D 000007 

PllTFl.D 000007 
山口;5r EXT.SOO 也kcnst.f ω∞01 TRANS5 000033 
1100 E町.FUNC 1叫 四円31 000008 ∞∞m 
NEXTJB EXT.SOO nextjb. f 000001 TRANS5 000152 
町田2PV EXT.5OO 。阻g2pv.f 000001 CA凶問 000035 
PRI附L EXT.5OO Ilrintl. f 000001 TRANS5 000061 
PllT礼日 以T.5OO putfld. f 。ω001 T臥NS5 000146 
PllTKSP EXT.5OO putksp. f 000001 OMG2PV 000046 000047 

000057 
肥札 E凶.FUNC R叫 YKCN灯 000009 

VD河.31 000007 ∞∞ω 
SIN E聞.FUNC R叫 四阿.31 000016 
TRANSS I!AIN trllnsS. f 000001 
VD阿38 EXT.5OO vdft3b. f 000001 OllG2PV 000048 000053 
VD町3F EXT.SOO vdft3f. f ∞0001∞NVOL 000025 
VDFT31 EXT. SOO vdft3i. f 。。∞01 TRANS5 000036 

事-ーーーーーー・・ーーーーーーーー・市 Only for VDFT3B & VDFT3F 
ARGUlIENT LIST 
率・旬ー・四・ー・・・・・・ーー・・耳障

PR∞臥M 悶P.Ll陪

ホ柿四円38キ特

OMG2PV 000048 

∞∞53 

000058 

帥*叩円3P事帥

CONVOL ∞0025 

ARGUlIENT 

N NP 限 NLl 問 FI α 
11lR 
N NP 限 NLl ~L WKI 官2R
lBR 
L:UPR(l，I，I，I) 
N NP 官Z NLl Ul 献I 官2R
IBR 
1:IIPR(l. 1. 1.2) 
N NP N2 NLl ~1 冊<I 官2R
IBR 
1 : IIPR (l， 1. 1.3) 

H NP 限 NLl ffi 1'1 α 
IBR 
H NP 限 NLl 冒KR 献I 曹2R
IBR 

Fig. 3.5 fanp -static analysis (to be continued) 
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JAERI-Data/Code 96-006 

*ー一一一一一一一一一一→ Only for CMFILE 
CO馴O~ BL∞K 随FERE~CE LIST 
*・・ーーーーー・--ーー・ーーーーー『ーーーーーーーーー-*

OF尽ET ELEIIENT TYPE REI'. PR∞臥.I! LI応

ト一一ーーーーー一一一一一一ー一一* co凶ON ←一-一一一一一ー一一一一一一一*

事帥 CI!FILE 本棉
日 :31 IIEADER CII*32 

32 :63 乱NAlii! CII*32 

DATAIN _ 000004 _ 000004 市000009 000023 
G町FLD • 000004 • 000004 000007 000010 
NE:<TJlI .000004 .000004. 000014 
P町T孔D • 000004 • 000004 000007 000010 
TRANS5 • 000025 .000025 
DATAIN • 000004 • 000004 
GETFLD .000004 .000004 .000010 000012 000032 
間K.TJs • 000004 • 000004 
PUTFLD • 000004 • 000004 キ000010 000012 000013 
TRA.VS5 • 000025 • 000025 
DATAIN .000004 .000004 
GET礼B .000004 • 000004 *000009 000010 
NEXTJs .000004 .0∞004 
PUT孔D • 000004 .000004 寧000009 000010 
TRANS5 • 000025 .0000お

64 :68 FILEt;O CII時

本--ー・明E・・---・ー一事
SUIDlARY LIST 
*.._-_ ....... ー『ーーーーー・車
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A.'~LYZED DATABASE 
ACC民S1I0DE : OU1PUT 
DIRE口ORY : st. dbs 

PR凶RAIIUNIT ANALYSIS INFOIlATION 
PR∞RMI UNlT (lNPlIT) : 1 S 

(ANALYZED) : 16 

PR∞RAJ.! UNIT INl可制ATION
PR∞RAII ATR. SYNTAX ERROR AD I'ILE FILE 

口町PUT trans5. f 
OUTPUT datain. f 
OUTPUT mkcnst. f 
E町PUT calcfn. f 
OUTPUT nddvar. f 
目町F町 。国g2pv.f 
OUTPUT putksp. f 
OUTPUT getksp. f 
目町PUT convol. f 
OUTP町 getfld. f 
OUTPU1 putfld. f 
OUTPUT printl. f 
E町PUT ncxtjb. f 
。町PUT vdft3i. f 
E町P町 vdft3f. f 
。町PUT vdft3b. f 
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m…PR∞RAII ANALYSIS INFORJlATION 
IIACROTASK 
IIICROTASK 
"RROR (ARGlJJ.!ENT) 

:目。

:附

:初回ROR

Fig. 3.5 fanp -static analysis 
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牟一一一一一一一一一ー一一一牟
SU施IARYLI釘
喰ーーーー・・・-ーーー・・ーーーー・・ーーー・ーー・$

ANALYZER-P.刈4随VISION:肥V.157
以札ロEDDA.花 : Fri Jul 14 15:54:39 1995 
FANP 0円IONS :ーtm-AL f"tm.l lpath 

: lpunit 811 progral1s 
-8f 80S. tm -AO 
: do 811 prog四国

-AR trsos5. ti阻

EXECUTlON TIIIE CPU 11舵=0:∞. 26・782( 26. 782 scc) 
ELAPSED 11l!E = 0:お.19' 197 ( 1519. 197 sec) 

INSTRUCTION 1即日制ATlON: INSTRUCTION COUNT 
FLOATl悶 POINrELE舵悶‘ com汀=
VEαOR INSTR町rrONCOUNT 
VEαOR ELEIlENr COUNT 

1178884035 
4235369544 
272701586 
9206433186 

PE町ORJ.lANCE 377. 597 :1101'S 158.145即LOPS(BV CPU Tll!E) 

MEIIORY lNFORJ.IA110N 

VECTOR INFORI!ATlON 

臥NKCONFLICT :問問

VECTOR OPERATION RATIO = 91. 04世
AVE臥CE四CTORLE問TII= 33.8 

$一一一一一一一一一ー一一一一ー一一一一一司一一一ー一一一一ー一一一ー$
PR∞IWI UNIT SU削ARYLIST 

$ キ

PR印.UNIT ATR.∞DE F厄QUENCY INCLUSIVE EXCLUSI四 MOPS I!FLOPS V.OP. A VER. BA限

VDFT3F S回
VDFT3D S回
GETKSP Sl1B 
PUTKSP Sl1B 
CONVOL Sl1B 
OMG2PV Sl1B 
CA民間 SU8 
ADDVAR SU8 
T臥NS5 l!AIN 
PUTFLD S四
DATAIN SU8 
GETFLD SU8 
1m側ST SU8 
PR1NrL S四
NEXTJB S回
VD町31 SU8 

CPU TI肥(世) CPU TIIIE( 再) RATIO V.山NCONF 

12ω 17.B58( 66.7) 17.B58(66.7) 345.4 152.8 91.42 34. 1 
600 5.445 ( 20.3) 5. 445 ( 20. 3) 552.5 238.3 90.68 33.5 
24∞ 1. 546( 5. B) 1.日6( 5.8) 72.7 0.068.3317.3 
12∞ 0.867( 3.2) 0.867( 3.2) 147.5 0.0 80.36 31.9 
12∞ 19.881 ( 74.2) O.478( 1.8) 548.6 87.5 95.64 64.0 
200 6.572( 24.5) 0.260( 1.0) 426.8 147.5 93.59 28.0 
200 26. 637( 99.5) 0.184( 0.7) 1265.2 522. 0 93. 52 22. 8 
350 0.1l8( 0.4) 0.118( 0.4) 727.1 285. 4 98. 13 64. 0 
l 26. 782 (1 00. 0) 0.017( 0.1) 300.0 O. 0 94. 79 64. 0 
5 0.004( 0.0) 0.004( 0.0) 22.8 O. 0 O. 67 46. 5 
l 0.003( 0.0) O.∞3( O.ω 37.1 0.0 0.28 33.7 
0.001( 0.0) O.∞1 ( O.ω 22.1 O. 0 4. 28 46. 5 

l 0.001( 0.0) O.OOl( 0.0) 118.6 34.9 86. 60 23. 2 
5 0.001( 0.0) O.ool( 0.0) 16.7 O. 1 0.00 0.0 
1 O.OOO( 0.0) O.OOO( 0.0) 25.0 O. 1 0.00 0.0 
l O.OOO( O.ω O.OOO( 0.0) 447.7 27. 2 89. 93 27. 1 

Fig. 3.6 fanp -dynamic analysis -execution time (to be continued) 
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寧・・ー・・・・・ーー・ーーーー・幽-回目ー--------句申--ーーー--ーーーーーーーーーーーー‘'ーーーー*
CALL PATH LIST 

*--ーーー-----ーー・ーーーーーーーーーー・ーーーーーーーーもーー，ーーーーーーーーー一ーー・ーーーーー*

LINR 問釘I悶 FREQUENCY INCLUSlVE EXCLUSlVE P/V AVERAGE B凶E
CPU Tll!E(拡) CPU TIl!E(国) L∞P. LEN. CONP 

000001 T臥NS5 1 26. 182 (l 00. 0) O.OOO( 0.0) 
000030 -DATAIN 1 0.003( 0.0) 0.003 ( 0.0) 
000033 -I!KCNST 0.001( 0.0) 0.000 ( 0.0) 
000008-∞0010 --i!KCNSTI∞100 1 O.OOO( 0.0) 0.0ω( 0.0) V 20 
∞∞12-000021一郎CNST/DO200 1 0.001( 0.0) 0.000 ( 0.0) 20 
000013-000021 --l.!KCNST/DO 200 20 0.001( 0.0) O.OOO( O.ω 20 
O~∞14-000021 --lo!KCNST/DO 200 400 O.∞l{ O.ω 0.00l( O.ωv 20 
。。∞23-000027ー胤(CNST/I刃3∞ 1 O.OOO{ D.ω O.OOO( O.ωR 20 
∞0024-000027 -ー山:CNST!OO3ω 
00∞25-000027 --ldKCNST/r氾3ω
000036 -VDPT31 0.0∞( O.ω O.OOO( 0.0) 
∞∞13--∞∞17 --VDFT3I/DO 100 0.0∞( O.ω O.OOO( O.ωv 16 

000096-000112一一一CALC附/∞ 400 20000 0.018( 0.1) O. il18( 0.1) V 20 
000121 --ADDVAR 50 0.017( 0.1) O.OOO( 0.0) 
∞00GB-000014 -ADDVAR/DO 100 50 0.011( 0.1) 0.017( 0.1)冒 3 
∞∞09-000014一一-ADDVAR!∞ 100
。。∞10-00∞14一一-ADDVAR/凶 1∞
000011-∞∞14一一ー-ADDVAR/∞1∞
000132-000144 --1臥NS5/DO400 5 O.OOO( 0.0) O.OOO( O.ω 3 
000134-∞0144ーーT臥NS5/DO400 15 O.OOO( 0.0) O.OOO( 0.0) 3 
000136-000144 --1臥NS5/DO400 45 O.OOO( 0.0) O.OOO( O.ω 3 
000146 -PlJrFLD 5 0.004( 0.0) 0.004( 0.0) 
000152 -NEXT]B O.OOO( 0.0) O.OOO( 0.0) 

事一一一一一ー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一唱 Only for CONVOL 
PR∞RAl.! UNIT凶TAILLIST 
PR∞JWI閃1TNA胞'"CONVOL 
FILE NMa = convol. f 
ト一一一一一一一一ー一一ー-一一一一一一-一一一一一一一一-ー一一ー一一一一一一一*

LIN宅 NE釘ING

000001 COMVOL 
000012-000016 -00 100 
000013-0(}()()16 --00 100 
000014-000016 --00 1ω 
000018-000022 -∞ 200 
000019-000022 -00 2ω 
。ω02ト 000022一∞ 2ω
000025 -VDFT3F 
000028 -G訂略P
000029 -G訂KSP

FREQUENCY INCLUS 1四 EXCLUSIVE P/V AVERAGE BANK 
CPU TIIIE( 耳) CPlT TIIfll(再) L∞P. LEN. CONF 

1200 19.B81( 74.2) 0.024( 0.1) 
1200 0.275 ( 1. 0) O. 2.75 ( 1. 0) It 32 

1200 0.179( 0.7) 0.119( 0.7)曹 32 

1200 17. 858( 66.7) 17.B5B( 66.7) 
1200 0.773( 2..9) 0.773( 2.9) 
1200 O.173( 2.9) 0.773( 2.9) 

Fig. 3.6 fanp司 dynarnicanalysis ・executiontirne 
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ト一一一一一一一一一一一一地
SU胤ARYLIST 

ト一一一一一一一一一一---*

制ALY2ER-MI4 REVISION :悶V.157
ANALYZED DATE :官edJul 12. 15:21:02. 1995 
F州P0円IONS : -c t -AL f=ct. 1 cost 90 

: fmt 011 progr阻 S
""kk時k

EXECUTION INFO旭川1011 : CPU TII!E 
TOTAL EXEC町IONCOUNT 

刊訂'ORINFORlfATION : 四CTORlZATIONRATIO 

*---・ーーーーーーー・・・・・ーー・Bーーーー・ーーーーー・・・・"ーー・車
PR閃RAl!聞ITS日町ARYI.IST 
事・・ーー._----ーー・・・・ーーーー-------・

PR∞. UNIT ATR. FREQl1EI'ICY EXEC VECTOR 
C05T首臥TI凶

VDFI'3F SUB 1200 57.2 99.99 
町内38 SUB 600 28.S 99.99 
CONV01 SUB 1200 5.9 99.97 
PUlKSP SUB 12.00 3.3 99.85 
G町KSP SUB 2400 1. 7 Q!l. ~3 
CALC悶 SUB 2.0C 1. O 99.96 
ADDVAR SUB 350 0.9 99.96 
OMG2.PV SUB 200 0.7 99.95 
TRANS5 lIAIN 1 0.1 99.79 
IIKCNST SUB l 0.0 99.92 
四円31 SUB 。‘o99.2.0 
PUlFLD SUB 5 0.0 0.00 
E町民B SUB l 0.0 0.00 
DATAIN SUB l 0.0 0.00 
PRINTL S四 5 0.0 0.00 
NEXT.)1I SUB 0.0 0.00 

= 0:ω・31 • 553 
= 3981212.188 

= 99.97耳

Fig. 3.7 fanp ~ dy，司an1icanalysis -execution count (to be continued) 
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ト一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一* Only for CONVOL 
FORl!AT LIsr 
PROGRAl! l/Nlr NAlIE = CONVOL 
PILE NAl!E = convo1. f 

EXEC町101'1CPU TI肥= 0: 00 ' 01・333( 
E阻C町lONFREQIANCY" 169658400 
EXEC町101'1C05T RATIO " 5.9% 

1333 ~15EC) ( 4. 2百〕
( 4.3%) 

*一一一一一ー一一-一一一-一一一一一一一'一-一一ー一一一一一一一ー一一一一一一一・本

LI~'E EXEC町IONCOST(世)TRUE首 L∞P I'ORTRAN STATEIIENT 

000001 1200 subroutinc convol ( n， np， n2， 
000002 & wrr，町i，vl， 

nk， nk2， nll， 
v2， 

000003 & ..kr. wki， ，，2r， w2i， cn， sn， 
000004 
000005 dimcnsion "，r(;，k， nk， nk)， ni (nk， nk， nk) 
000006 dimcnsion vl (np， n， n)， v2 (np， n， n)， 1Ikr(np， n， n) 
000007 dimension wki (np， n， n)， w2r (np， n， n)， ，.2 i (np， n， n) 
000008 dimension cn(n2本目11)， sn(n2*n11)， ibr(n*nl!) 
∞0009 ， 

000010 
000011 
000012 1200( 0.0ω do 100 k" 1， n 
000013 38400 ( 0.00) ト一一一一一〉 I do 100 j" 1， n 
000014 1228800( 0.03) 1ト一一ー一→ ! I do 100 i" 1， np 
000015 41779200( 0.81) ， ，ト一一ー〉 ! ! ! ，.kr(J， j， k) " vl 0. J， 1<)的2(i，J， 1<) 
000016 41779200 ( 3. O~) トトト一一一-100 continuc 
000017 

. 
000018 1200 ( 0.00) do 200 k" 1， n 
000019 38400( 0.00) ト---一一一〉 ! do 200 j = t， n 
000020 1228BOO( 0.03) !ト一一一一〉 ! ! do 200 i" 1， np 
000021 417792ω( 0.20) ! !ト一一一〉 ! I ! ..ki(l，J，k) " O.OdO 
000022 41779200 ( 1. 82) トトト一一一-200 continuc 
000023 a・
000024 

ibr) 

000025 1200( 0.00) call vdft3f ( n， np， n2， n11， 1Ikr. ..ki， 1I2r， ..2i， cn， sn， ibr) 
000026 
000027 
000028 1200 ( 0.00) 
000029 1200( 0.00) 
000030 
000031 
000032 1200( 0.00) 
000033 

call gctksp ( n， np， nk， nk2，時r，wrr) 
call getksp( n， np， nk， nl<2， wki， wri ) 

rctllrn 
cnd 

Fig. 3.7 fanp -dynarnic analysis -execution count 
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4.並列化

並列化には大まかに分けて次の3つの方法がある。

1)メッセージ・パッシング・ライブラリを使用した並列化

2) Fortranパラダイムによる並列化

3) 自動並列化

メッセージ・パッシング・ライブラリを使用した並列化は、並列化で発生するPE閣の制御や

分散主記憶に分割された情報を、利用者が通信ライブラDを使用してプログラムを作成し並列

化を行うことである。また、 Fortranパラダイムによる並列化は、並列化機能を備えたFortranを

使用して並列化することであり、自動並列化とは、コンパイラまたはプリプロセッサがプログ

ラムを解析し、マルチタスキングを行うコードあるいはプログラムを自動的に生成する機能を

利用しての並列化を意味する。

メッセージ・パッシング・ライブラリを使用した並列化においては、並列化の性能は基本的

な部分でライブラリ自身の性能とそれを利用したプログラムの通信アノレゴリズムに依存するた

め、十分な機能と性能を有した洗練されたライブラリ群が提供されていなければならない。一

方Fortranパラダイムによる並列化では、利用しようとする並列Fortranに関する規則、用語、常

識、習慣等を十二分に理解していることが前提となる。それゆえ、親切で、簡潔かっ漏れのない

マニュアノレ等が整備されていることが必須である。特記すべくもなく、自動並列化機能を装備

した計算機が最も利用する面で容易である。しかしながら、現時点では自動並列化機能を分散

主記憶型の並列計算機に展開することが難しく成果は上がっていない。

Paragon XP/Sではメッセージ・パッシング・ライブラリを使用した並列化を行い、 VPP500で

はFortranパラダイムによる並列化を、また、 Monte-4で、は自動並列化を行った。

4.1 Paragon XP /S 

並列計算機では計算JI慎序の制御や各PEが計算した結果の交換のために通信が発生する。

Paragon XP/Sには、グローパノレ・アドレッシングの機能がないため、すべての場合においてPE

聞のデータ通信Yフトを組まなければならない。一般的に、一定量の通信すべきデータ量があ

るとき、細かく分割して送受信を行うより、一回あたりの通信量を増やし通信回数を抑制した

ほうが通信のオーバーヘッド総量が減少し効率がよい。

データはFig.4.1に示すとうりCコンパイラとFortranコンパイラで領域の確保の仕方が異なる0・

Fortranで記述されたプログラムでは配列データは最後の次元でまとめられており、ここでデー

タの分割を行うのが一回あたりの通信量は増えるが通信回数を抑制でき自然である。

Paragon XP/Sでプログラムを並列化する時には、入出力の部分に注意を払う必要がある。単

純に並列化すると各PEで重複して同ファイノレをアクセスするため、最初にclose命令を発行した

PEがファイノレを閉じてしまい、他のPEでエラーが発生する。したがって、入力時には代表の
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PEがデータを読み込んだ後各PEに転送し、出力時には代表PEがデータを集めファイノレに書き

込む。プログラムの入出力の部分は全てこのような書換が必要である。

Trans5の3次元FFfルーチンは各方向に 1次元FFTを実行する。ここで、 X軸方向の並列化を

単純にZ軸成分でPEに分散しでも、 Y軸方向への影響がないため、 F柚方向の並列化も簡単に行

うことができる。しかしながら、 Z軸方向の並列化はZ軸成分にfr{i，j，k+n2)等の添え字の演算が

発生し、単純に各PEに分散することができない。したがって、各PEが計算してきたZ軸方向の

XY軸成分を交換、すなわち rall to a1lJの通信が必要となってくる。また、副油方向の計算後、
順次XY軸方向の計算が継続されるのでZ軸方向の計算後も rall to a1lJの通信が必要である。こ

の際、前述した通信回数を抑制するため、転置行列を作成してデータをまとめておく作業も必

要となってくる。ここで、 Z軸方向のFFT前の転置行列の作成は、次のZ軸方向のFFfを行うと

きに分割する「軸」で並列化可能である。 rall to a1lJの通信や再転置では並列化は不可能であ

るが、 vdft3bはプログラム全体のに占めるコストが大きく、この部分の加速率へ及ぼす影響は

大である。 Fig.4.2に並列化概念図を示す。

r a11 to allJの通信を行うために利用できるライブラジには、 cser.d-crecvの同期送受信、ンステ

ム・コーノレとisend-irecvの非同期送受信システム・コーノレがある。また、 isend聞 crecvのような

組み合わせも可能である。 csendは受信側の受信完了を待ち合わせるためのシステム・コールで

はない。 csendで、は送信データをシステム・バッファに書き込んで制御を呼び出し側に返すが、

isendは即、制御を呼び出し側に返すため、必要に応じmsgwaitで待ち合わせを行う。受信も同様

で、 crecvで、は受信データをシステム・パップアから読み込んで制御を呼び出し側に返すが、

isendは即、制御を呼び出し側に返すため、必要に応じmsgdoneで、待ち合わせを行う。読み込み

が完了したかはflickでシステムに制御を返し、一定時間をおいてmsgdoneで読み込みが完了する

まで、チェックを行う。 vdft3bで、は受信が完了しないと次に進めないため、 isend-irecvでは完了確

認が必要となる。通常、同期通信の方が非同期通信より高速であるが、読み込み完了チェック

を行ったためか、 csend-crecvはisend・irecvと比較して20%から30%高速で、あった。また、 isend-

irecvの送受信をループで括り実行すると、 1 回目は正常終了するが、 2 回目~'，こはmsgdoneで何

度チェックしても rreadyJが返って来ないという現象も発生し、本並列化では高速なcsend・

crecvシステム・コーノレで通信ノレ}チンを作成した。

並列化したvdft3bをFig.4.3に示す。

4.2 VPP500 

Fortranパラダイムfrtpxを使用した並列化では、宣言による並列化作業の比重が大きい。実際、

並列化に必要な作業は8割方以上がデータの新規および再宣言、コモンの定義し直し、サブル

ーチンの引き数の変更等である。 VPP500ではグローパノレ・アドレッシングが提供されているが、

この機能を使用すると並列化性能は著しく低下する。最適化では、グローパノレ・アドレッシン

グ‘機能があっても、この機能を知何に使用しないかがポイントとなってくる。また、 VPP500で

は入出力を並列化しでも、自動的にマスタ・プロセッサ 1PEのみがアクセスするように制御さ

れているが、目的とするPE数毎のプログラム・コンパイノレが必要である。今回、試みた並列化
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手順を以下に示す。

1) doループ内の分割処理する変数を各PEからアクセス可能なグローパノレ変数として宣言する。

2) 1)のとき、各PEへのデータの分割割り付けも同時に設計する。

3) 1)に対応する変数を、 PEに固有なローカノレ・データとして宣言し、 equivalence文で結合

する0

4) 3)の変数名で、サプ、ルーチン内の旧変数名を書き換える。

5) 1) と6)の変更を踏まえて 1)の変数をサプソレーチン間で共通なコモンとして宣言して

おく。

6)サブーチンは一般的にアドレスで引き数渡しを行っているので、すべて値設しに変更する。

さらに、コモン宣言した部分もあるので、コーリング・シーケンスの変更とそれに伴うプ

ログラム変更を行う。

この過程において、サプ、ルーチンvdft3bのZ軸方向をvdftzbとして分割した。 6)の作業によっ

て変更した呼び出し側部分をFig.4.4に例示する。各サブルーチンで1)の変数宣言が一致し

ないと、コンパイラがノー・エラーで終了しても、リンクを取ったプログラムは誤動作し正常

終了しない。このためこの段階では、計算結果の確認ができないので、通常の場合5) と6)

に関する変更をしたVPP500並列化用単一版を別に作成し、変更途中で一旦プログラムの動作チ

ェックをするのが適当である。

7) 1)の変数を使用しているすべてのサブルーチンのデータ宣言を書き直す。

このとき、サブルーチン毎に同様の書き変えを行わなくてはいけないので、宣言部分をTnclude

文として、その内容を作成するのが適当である。

8)データの分割と処理の分割が一致するように処理の分割をおこなう。(今回はサイクリッ

クに分割した。)

9) F打ノレーチンのZ軸方向の処理分割は転置行列を作成して、初めて並列化可能なため、転置
を掛けて、最後にまた戻しておく。

このようにして作成した並列版Trans5は、オリジナノレ単一版と比較して15倍低速なプログラム

となった。原因は前述したグローパノレ・アドレッシングの乱用にあるため、以下の作業を行う。

10)効率的転置作業を行うためには、 spreadmoveとspreaddoを利用する。また、グローパノレ・

アドレッシングをできる限り廃止し、必要な場合はデータを連続領域に集め、転送される

量を増やしてspreadmoveで一括転送を行うようにプログラムを最適化する。

以上でプログラムの並列最適化が完了するわけであるが、 10)のら適化を徹底しないと加速率
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1倍以上を得るのは困難である。

また、 9)終了後の計算結果の確認作業において、変更量が膨大であったため、途中結果を
write文とstop文で確認したところ、単一版と異なる途中結果が並列版で、得られた。 vppで並列

化を行うとグローパル変数がある場合、そのループはベクトノレ化されず、スカラ版とベクトル

版の結果一致は保証されていなし、。このことはデバッグ上大変な問題であり、解決策としては、

変数の精度を上げて計算を実行する。それでも、結果の正否の判断は困難である。本コードに

関しては、 write文とslop文を外して最終結果を比較したところ、完全な一致を見た。

vdft3bの一部で別サブルーチンにしたvdftzbのみをFig.4.5に示す。

4.3 Monle-4 

Monte-4で、は自動並列化機能がサポートされており、この機能を使用して並列化を行った。

Monte-4の自動並列化ではfopp(最適化プリプロセッサ)が並列コードを吐き出すように設計さ

れており、主だったdo"ープを別サプソレーチンとして定義し並列化を行っている。自動並列化

されたvdft3bのサブル・アンには新規にVDFf3B$1からVDFI'3B$12までの12本のサブルーチンが

組み込まれた。一本のサブルーチンの分岐と復帰に要する時間を測定したところ7.30E・05秒か

ら7.50E・05秒程度の時間が消費されていることが判明した。並列化されたvdft3bの実行負荷は

4.35E-03秒で、あったので、約1/5の時聞が分岐オーバーヘッドとして消費されていることになる。

Monte-4のFortranのオプションpi(サブルーチンのインライン展開機能)は、デフォノレトで

line=50となっており、これらの12本の子サブルーチンはいずれも50行以下で、すべてインライ

ン展開の対象となるが、デフォルトがNpi(サブルーチンのインライン展開をしない)に設定

されているため、結局、これらのサブルーチンはデフォルトではインライン展開されない。

自動並列化機能を使用したvdft3bのサブルーチン・リストをFig.4.6に示す。

-26-



JAERI-Data/Code 96-006 

(2，2，2)のデータ領域の取られ方

c I(1，1，1) j (1ム2) '(1ム1) I (1，2，2) I (2，1，1) I (2，1，2) I (2，2，1) I (2ム2)

Fortran I(1，1，1) r (2，1，1) --， [l，2，f) I (2ム1) I (1，1，2) I (2，1，2) I (1ム2) I (2，2，2) 

z方向で並列化し、計算結果を rall to allJで各PEに還元する。

z 

subroutine vdft3b 

x軸方向のFFT
Y軸方向のFFT

r a1l to allJ 
転置行列の作成・

z軸方向のFFT
r a11 to allJ 
再転置・

retuロl

end 

iam=mynodeO 
nodes=numnodesO 

do 300 k=iam+ l，n，nod巴s
do3∞j=I，n 
do 3∞i=l，n 
f(i，j，k) = g(ij，k) 

300 continu巴

Fig. 4.1 Data assignment 

-・ Z軸方向のF珂‘を計算する準備(並列化不可)

. • z軸方向の計算後 ra11 to allJを実行する準備

. . XY軸方向のFFfを計算する準備(並列化不可)

. . XY軸方向のFFTを計算する準備(並列化不可)

Fig. 4.2 Parallelizing for FFT (vdf白b)
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subroutine vdft3b ( n， np， n2， n11， fr， fi， cr， ci， cn， sn， ibr) 

dimension fr (np， n， n)， fi (np， n， n)， cr (np， n， n) ， ci (np， n， n) 
dimension cn(n2*n11}， sn(n2牢n11}， ibr(n句 11)
common /cmvdft/ leven， oncube 

include 'fnx. h' 
iam司 ynodeO

nodes ::: numnoees() 

c一一一(Fourier t四日sformsin thc x-direction )一一ーー ーーー

do 100 istage = J， nll， 2 
ibase = n2キ(u'!.age-1)

do 110 k::: ，Iamt1， n， nodes 
do 110 i = 1， n2 
i2 ::: 2H 
i1::: i2-1 
do 110 j = 1， n 
cr(i1，j，k) ::: fr(i，j，k) + fr(i+n2，j，k} 
ci (i 1， j， k) = fi (i， j， k) t fi (i +n2， j， k) 
temp1 ::: fr(i，j，k) - fr(i+n2，j，k) 
temp2 = fi(i，j，k) ー fi(i tn2， j， k) 
cr (i2， j， k) = te回p1*cn(i +ibase) ー temp2*sn(itibase)
ci(i2，j，k) ::: temp2*cn(i+ibase) + temp1牢sn(i +ibase) 

110 continue 

120 

if( (leven.eq.O) .and. (istage.eq.nl1)) go to 100 
ibasc ::: n2*istage 

do 120 k::: iamt1， n， nodes 
do . 120 i = 1， n2 
i2 ::: 2*i 
i1 = i2 -1 
do 120 j = 1， n 
fr(i1， j， k) ::: cr(i， j， k) 
fi (i1， j， k) = ci (i， j， k) 
temp1 = cr(i，j，k) 
temp2 = ci(i，j，k} 

+ cr (i +n2， j， k) 
+ ci (i tn2， j， k) 
- cr (i +n2， j， k) 
- ci (i +n2， j， k) 

fr(i2， j， k) = temp1*cn(i+ibase) - temp2句n(i+ibase) 
fi (i2， j， k) ::: temp2*cn(i+ibase) + temp1句n(i +ibase) 

continue 

100 continue 
if( leven .ne. 0) then 

do 200 k = iamt1， n， nodes 
do 200 j = 1， n 
do 200 i = 1， np 
cr(i， j， k) = fr (i， j. k) 
ci (i， j， k) = fi (i， j， k) 

200 continue 

endif 
do 300 k::: iam+1. n. nodes 

do 300 i = 1， n2 
i2 ::: 2*i 

i1 ::: i2 -1 
do 300 j = 1， n 
fr(ibr(i1).j，k) ::: cr(i，j，k) + cr(i+n2， j，k) 
fi(ibr (i 1)， j， k) ::: ci(i， j， k) + ci (i +n2， j， k) 
fr(ibr(i2)，j，k) ::: cr(i，j，k) - cr(i+n2，j，k) 
fi (ibr (i2)， j， k) ::: ci (i， j， k) - ci (i+n2， j， k) 

300 continue 

Fig. 4.3 Para1leled code for FFT (vdft3b) on the Paragon XP/S (to be continued) 
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c一一ーー(Fourier transforms in tho. y-direction ) 

do 400 istage::: 1， nll， 2 
jbase ::: n2*(istage-1) 

do 410 k::: iam+l， n， nodes 
do 410 j::: 1， n2 
j2 ::; 2吋
jl :::: j2 -1 

do 410 i = 1， n 
cr(i，jl，k) = fr(i，j，k) + fr(i，j+n2，k) 
ci(i，j1，k) = fi(i，j，k) + fi(i，j+n2，k) 
temp1 = fr(i，j，k) - fr(i，j+n2，k) 
temp2 ::: fi (i， j， k) - fi (i， j+n2， k) 
cr (i， j2， k) = te皿pl牢cn(j+ jbase) - temp2杓 n(j+jbase) 
ci (i， j2， k) = temp2申cn(j+jbase) + templ*sn(j+jbase) 

410 continue 

if( (leven. eq. 0) . and. (Istage. eq. nll)) go to 400 
jbase ::: n2*istage 

do 420 k = iam+l， n， nodes' 
do 420 j::: 1， n2 
j2 == 2牢j
jl ::; j2 -1 

do 420 i::: 1， n 
fr(i，jl，k) ::: cr(i，j，k) + cr(i，j+n2，k) 
fi (i， jl， k) = ci (i， j， k) + ci 0， j+n2， k) 
te皿p1 ::: cr(i，j，k) - cr(i，j+n2，ω 
temp2 ::: ci (i， j， k) - ci (i， j+n2， k) 
fr(i， j2， k) ::: temp1申cn(j+ jbase) ー temp2*sn(j+ jbase) 
fi (i， j2， k) = temp2牢cn(j+jbas巴) + temp1*sn(j+jbase) 

420 continue 

400 continue 

500 

if( leven .ne. 0) then 

do 500 k::: iam+l， n， nodes 
do 500 j:::: 1， n 
do 500 i::: 1， np 
cr (i， j， k) = fr (i， j， k) 
ci (i， j， k) = fi (i， j， k) 

continue 

endif 
do 600 k = iam+l， n， nodes 
do 600 j::: 1， n2 
j2 ::: 2*j 
jl ::: j2 -1 
do 600 i::: 1， n 
fr (i， ibr (j1). k) 
fi (i， ibr(j1)， k) ::: 

fr (i， i br (j2) ， k) ::: 
fi (i. ibr(j2). k) ::: 

cr(i，j，k) + cr(i，j+n2，k) 
ci (i， j， k) + ci (i， j+n2. k) 

cr (i， j， k) ー cr(i， j+n2. k) 
ci (i， j， k) - ci (i， j+n2， k) 

600 continue 

Fig. 4.3 Paral1eled code for FFf (vdft3b) on the Paragon XP/S (to be continued) 
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c -一一(Fourier transforrns in the z-direction ) 

c transfer data (a11 to a11) (z) cccccccccccccccc C'::c~cccccccccccccccccc 
is == np牢 n* 4 

indiam = iam + 1 
do 10 k;:1， n 
if (k. eq. indiam) then 
indiarn ~ indiam + nodes 

else 

ca11 csend{k，fr(1， 1，k)， is，-1，mypid{)) 
ca11 csend (k， fi (1，1， k)， is， -1，皿ypidO)

ca11 crecv{k，fr(1， 1，k)， is) 

ca11 crecv(k，fi(l，1，k)， is) 
endif 

10 continue 
ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

do 101 j=iam+1，n，nodes 
do 101 k==1，n 
do 101 i=1， np 
cr(i，k，j) = fr{i，j，k) 

ci (i， k， j) = fi (i， j， k) 
101 continue 

call gsyncO 
ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

*vdir novector 
do 700 i stage = 1， nl1， 2 
kbase = n2*{istage-1) 

*voc11oop，novrec 
*vdir nodep 

do 710 j == iam+1， n， nodes 
do 710 k = 1， n2 
k2 = 2*k 
kl = k2 -1 
do 710 i::: 1， n 
fr(i， k1， j) = cr{i， k， j) + cr{i， k+n2， j) 
fi (i， kl， j) = ci (i， k， j) + ci (i， k+n2， j) 
templ == cr(i， k， j) - cr{i， k+n2， j) 
temp2 = ci{i，k，j} - ci{i，k+n2，j) 
fr{i， k2， j) = templ*cn(k+kbase} ー temp2*sn{k+kbase)
fi{i，k2，j) = temp2*cn(k+kbase) + templ旬n(k+kbase) 

710 continue 

720 

if ( (leven. eq. 0) . and. (i stage. eq. nl1)) go to 7∞ 
kbase = n2キistage

do 720 j = iam+l， n， nodes 
do 720 k = 1， n2 
k2 = 2牢k
kl ==回ー 1

do 720 i = 1， n 
cr (i， kl， j) ~ fr{i，k，j} + fr {i， k+n2， j} 

ci (i， kl， j) = fi (i， k， j) + fi (i， k+n2， j) 
temp1 ;: fr(i， k， j) - fr (i， k+n2， j) 

temp2 ;: fi (i， k， j) - fi (i， k+n2， j) 
cr{i， k2， j) = templ向n(k+kbase) - temp2*sn(k+kbase) 
ci (i， k2， j) ~ te回p2ホcn{k+kbase} + templ*sn{k+kbase) 

continue 

700 continue 

Fig. 4.3 Paralleled code for FFf (vdf白b)on the Paragon XPjS (to be continued) 
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if( leven _ne. 0) then 
do 800 j = i呂田.+1，n， nodes 
do 800 k = 1， n 
do 800 i = 1， np 
fr (i， k， j) = cr (i， k， j) 

JAERI-Data，lCode 96-006 

c fi (i， k， j) = ci (i， k， j) 
800 continue 
endif 

*vocl 1∞p，novrec 
*vdir nodep 
do 900 j = i祖十1，n， nodes 
do 900 k = 1， n2 
k2 = 2牛k
kl = k2 -1 
do 900 i = 1， n 
cr (i， ibr (kl) ， j) '= fr (i， k. j) + fr (i， k+n2， j) 

c ci (i， ibr (kl). j) '= fi (i， k， j) + fi (i， k+n2， j) 
cr (i， ibr (k2) ， j) '= fr (i， k， j) ー fr(i， k+n2， j) 

c ci (i， ibr (k2)， j) '= fi (i， k， j) - fi (i， k+n2， j) 
900 continue 

c transfer data (all to all) (z) cccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 
i5 = npキnキ4
indiam = iam + 1 
do 20 k=1， n 
if (k. eq. indiam) then 
indiam = indiam + nodes 
call csend(k， cr(l， 1， k)， is，ー1，mypidO) 

e1se 
call crecv (k， cr (1， 1， k)， is) 

endif 
20 continue 
ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 
do 102 k=l，n 
do 102 j=l， n 
do 102 i=I，np 
fr(i， j，日=cr(i， k， j) 

102 continue 
call gsyncU 

ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

c 

return 
end 

Fig. 4.3 Paral1eled code for FFf (vdft3b) on the Paragon XP/S 
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並列化のための変更(フーリエ空聞から実空間への変換の場合)

cnll 
a 

c.lI 
a 

call putksp( ur (1， 1，1，1)， ui (1，1，1， 1) ) 
caU vdft3b(l) 
CBI1 putksp( ur(l， 1， 1， 2)， ui (1，1，1，2) ) 
cn 11 vdft3b (2) 
cnU putksp( ur(l， 1， 1， 3)， ui (1，1，1，3) ) 
call vdft3b (3) 

cnll 
& 
晶

cBII 
a 
a 

con.o1 ( n， np， n2， nk， nk2， n 11， ・11r，711i， upr(l， 1，1，1)， upr(l，l，l，l)， 
.kr， .ki，・2r， _Zi， en， sn， ibr ) 

convol ( n， np， n2， nk， nk2， nll. 
.12r， 712i， upr(1， 1， 1， 1)， upr(1， l， 1，2)， 
wkr， wk i， ...Zr， w2i， cn， sn， ibr) 

convo1 ( n， np. n2. nk， nk2， n11. 
.13r，曹13i.upr(I，I，I，I)， upr(l.I，I.3)， 

call 
邑

l tk.r， "kj. wZr， ，，2i， en， sn， ibr ) 
CBI1 convo1 ( n， np. n2. nk. nk2， n11. 
! .22r， .22i. upr{l. 1，1，2)， upr{I.I， 1.2)， 
&. 'Wkr， ，ki， w2r，・2i. cn， sn. ibr ) 
cBll convo1 ( n， np. n2. nk. nk2. nll. 
A .23r， .23i. upr(1， 1，1，2). upr(I.1， 1，3)， 
l wkr， ，.ki， .2r. '*2i， c:n， sn. ibr) 
cnll convo1 ( n. np. n2. nk. nk2. nl1. 
" .33r. .33i. upr(!， 1， 1.3). upr(1. 1.1.3)， 
" .kr，此i， .Zr，・2i. cn， sn. ibr ) 
ccαcαcccccccccccccccccccαcαcccccccccccccccααccccccccccccccαccαc 
subroutine convol( n. np. n2， nk， nk2. n11. 
&町r. 官 i， vl， v2， 
& .kr. wki. .2r. .2i， cn， 5n， ibr) 
dimension ..rr(nk， nk. nk)， wri (nk， nk， nk) 
dimension v1 (np， n， n)， v2(np， n. n)， ..kr(np， n， n) 
dl田 nsion .ki (np， n， n). ..2r(np， n， n)， w2i (np， n. n) 
dimension cn(n2~nll). sn (n2'n11)， ibr(n酎111)
do 100 k" 1， n 
do 100 j = 1. n 
do 100 i" 1， np 
.kr(i， j， k) = v 10， j， k)判2(i，j， k) 

100 continuc 
do 200 k" 1， n 
do 200 j" 1， n 
do 200 i = 1， np 
wki (i， j， k) " O.OdO 

200 continuc 
c811 vdft3f( n， np， n2. n11，昨r，.ki，曹2r，..2i， cn. 5n， ibr) 
c811 gctksp( n， np， nk. nk2， .kr， wrr) 
call gCtk5p( n， np， nk. nk2， .ki， ..ri ) 
rcturn 

C"~ 

よJ.-- 並列化のための変更(実空間からフーリエ空間への変換の場合)
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subroutine vdftzb(iv) 

co皿 on /cmvdft/ leven， oncube 
include './Include/cmpam' 
common /cupr/ upr(np，n，n，3) 

JAERI-DataJCode 96-006 

co皿 on/cw/ wkr(np，n，n)，wki(np，n，n)，w2r(np，n，n)，w2i(np，n，n) 

common /ccsi/ cn (n2牢nl1)，sn(n2*nl1)，ibr(n牢nl1)
include './Include/nofpe' 

!xocl processor pe(npe) 
!xocl subprocessor spe(npe)=pe(l:npe) 

!xocl index partition ip1=(spe，part=cycl:c) 
!xocl global wkr(:， :，/ip1)，wki(:， :，/ip1)，w2r(:， :，/ip1)，w2i(:， :，/ip1) 

!xoc1 local fr (:， :， /ip1)， fi (:， : ，/ipl) ， cr(:， :， /ipl)， ci (:， :， /ipl) 
dimension fr (np， n， n)， fi (np， n， n)， cr (np， n， n)， ci (np， n， n) 

equivalence (fr，wkr)， (fi，wki)， (cr，w2r)， (ιi， w2i) 
!xoc1 local ffr (:'/ipl， :)， ffi (:， /ipl， :)， ccr (:， /ip1， :)， cci (: '/ipl， :) 

dimension ffr(np，n，n)，ffi(np，n，n)，ccr(np，n，n)，cci(np，n，n) 

c一一(Fourier transforms in the z-direction ) 

ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 
!xocl spread move :，/ip1 
do 101 k=l，n 
do 101 j=l， n 

101 continue 

do 101 i=l， np 
ffr (i， j， k) = wkr (i， j， k) 

ffi (i， j， k) = wki (i， j， k) 

!xocl end spread (b1) 
!xocl movewait (b1) 

ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

do 700 istage = 1， nl1， 2 
kbase = n2*(istage-1) 

牢voclloop， noηec 
!xocl spread do /ip1 

do 710 j = 1， n 
do 710 k = 1， n2 
k2 = 2ヰk
k1 =回-1 

do 710 i = 1， n 
ccr (i. j， kl) = ffr (i， j， k) + ffr (i， j， k+n2) 
cci (i， j， k1) = ffi (i， j， k) + ffi (i， j， k+n2) 
temp1 = ffr(i，j，k) - ffr(i，j，k+n2) 
temp2 = ffi(i，j，k) ー ffi(i， j， k+n2) 
ccr(i，j，k2) = te叩l*cn(k+kbase) - temp2*sn(k+kbase) 
cci(i，j，k2) = temp2*cn(k+kbase) + temp1牢sn(k+kbase) 

710 continue 

! xoc1 end spread 

Fig. 4.5 Paralleled code for FFf on血eVPP500 (vdfl也bc vdft3b) (to be continued) 
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if( (leven‘eq.ω. and. (istage. eQ. nl1)) go to 700 
kbase = n2キistage

村oclloop. novr臼U
!xocl spread do /ip1 
do 720 j = 1， n 
do 720 k = 1， n2 
k2 = 2*k 
k1 = k2 -1 
do 720 i = 1， n 
ffr (i， j， kl) = ccr (i， j， k) + ccr (i， j， k+n2) 
ffi (i， j， kl) = cci (i， j. k) + cci (i. j， k+n2) 
temp1 = ccr(i，j，k) - ccr(i.j，k+n2) 
temp2 = cci (i， j， k) - cci (i， j， k+n2) 
ffr(i，j，k2) = t巴mp1*cn(k+kbase) - temp2*sn(k+kbase) 
ffi(i，j.k2) = temp2向n(k+kbase) + ternp1*sn (k+kbase) 

720 continu巴
!xocl end spread 
700 continue 
if( leven . ne. 0) then 

!xocl spread do /ip1 
do 800 j = 1， n 
do 800 k = 1， n 
do 800 i = 1， np 
ccr (i. j， k) = ffr (i， j. k) 

c cci(i，j，k) = ffi(i.j，k) 
800 continue 
!xocl end spread 
endif 

本voclloop，novrec 
!xocl spr巴addo /ipl 
do 900 j = 1. n 
do 900 k = 1. n2 
k2 = 2本k
kl = k2 -1 

c 

do 900 i = 1， n 
ffr(i， j， ibr (kl)) = 
ffi(i，j， ibr(kl)) 
ffr(i，j，ibr(k2)) = 
ffi (i， j， ibr (k2)) = 

ccr (i， j， k) 
cci (i， j， k) 
ccr(i， j. k) 
cci (i. j， k) 

+ ccr (i， j， k+n2) 
+ cci (i， j， k~.n2) 
- ccr (i， j， !t+n2) 
- cci (i， j. k+n2) 

-日n
a
 

a
u
n
v
 

H
U
V
E
a
 

n
u
n
H
F
 

-司目・

F
O

&
L
 n
・d
o

n

 

e
e
 

唱

E
A

n
H
v
n
u
 

n
u
o
 

n
ヨ

X

:

1

・

ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc~ccccccccccccccc 

!xocl spread do /ipl 

do 102 j=1.n 
do 102 k=1， n 

do 102 i=1. np 
upr (i， j， k， i v) = ffr (i， j， k) 

102 continue 
!xocl巴ndspread 

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCGCCCCCCcccc 

c 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ー一一一E一 一一ー

return 
end 

Fig. 4.5 Paralleled code for FFf on the VPP500 (vdftzb c vdft3b) 
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L∞P FORT臥NSTATEIIENT 
subroutine vdft3b (町 np.n2. nll. fr. fi. cr. ci. co. so. ibr) 

2 
.". Translated by fopp 4.07K16 17:44:12 11/29/95 
•••• Switches: -eede.ilpuvxl8 -dchilllr07 -cchO -gi 
dimcnsion fr(np. n. n). fi (np. n. n). cr (np. n. n). ci (np， n. n) 
diAlcnsion cn (n2・n11). sn(n2・n11). ibr(帥nll)
co回on /cAlvdft/ levcn. oncube 

'一一一(Fourier transforlDs in the x-dircction )一一ー一一一ー一一ー一一一

p
n
w
司
'
'
n
n

事vdirnovector 

22 

integcr i3. i4. i5， i6 
枠DIRRESERVll 
do 100 ist8ge = 1. n11. 2 

11 

22 

1-一一一-・> ! ib8se = n2・(ist8gc-l)
I I ca11 VDFT3B$l (n. n2. ibo5e. np. fr. cr. Ii. ci， n11. cn. sn) 
I I if ( (leven. eq. 0) .8nd. (istBge. eq. n11)) go to 100 
! ! • 
I I ibose 亨 02・ist8ge
I I c811 VDFT3B$2 (n. n2. Ib8se， np. cr. fr. ci， fi， n11， en， sn) 
1-一一一ーーー 1∞ continue 

28 

45 

46 
if( leven • ne. 0) then 
I c811四円'38$3(n. np， fr. cr， fi， ci) 
endif 
， 

55 
56 

39 
cell VDFl3BS4 (n， n2. np. cr. n11. ibr. fr， ci. fi) 
do 400 i5t8ge = 1. n11. 2 

74 

39 

! jb8se = n2* (ist8ge-1) 
1 c811 VDFT3DS5 (n. n2. jb8se. np. fr. cr. fi， ci， n11， cn. 5n) 
I jf( (leven. cq. 0) .8nd. (istage. cq. n11)) go to 400 

1 ' 
! jbase = n2*istege 
I c811 VDFr3BS6 (n， n2， jbase， np， cr， fr， ci， fi， n11， en. 5n) 

400 continuc 

91 

108 
109 

if ( leven • n~. 0) then 
I call VDFr3BS7 (n， np， fr， cr， fi， ci) 
cndif ， 

118 

119 

56 

coll VDl'T3B$8 (n， n2， np， cr， 011， ibr， fr， ci， fi) 
do 700 i slagc = 1， n1l， 2 ， 

3-一一一一一> I kbose = n2*(is18ge-l) 
! ! cell VDFT3B$9 (02， n， kbese， np， fr， er， fi. ei， n11， cn. sn) 
1 ! if( (leven. eq. 0) . and. (istagc. cq. n11)) go to 700 
! ! ' 
I 1 kbasc = n2叫st8ge
1 1 eall VDFT3B;l0 (n2， n， kb8se， np， cr， fr， ci， fi. nll. cn. sn) 
3-一一一一ーー 700 continuc 

155 

138 

56 

172 
173 

if ( levcn • nc.日) then 
! cell VD阿3B$11(n， np， fr， cr， fi， ci) 
endif 
， 

182 
183 

ceIl VD貯3B$12(n2， n， np， cr， n11， ibr， fr. ci. fi) 
岬IHR隠はASE

stop 
*PDIR REL臥SE

return 
end 

Fig. 4.6 Paralleled code for FFf on the Monte-4 by autotasking (vdft3b) (to be continued) 

-35-



96・006

DATE: lI'ed Nov 29 17 :44: 15 1995 

JAERI-Da¥a/Ccd巴

Rev.094 FORTRAN77/1(4 J，lonte-UX R5. 10 
FILE NAl!E : v. vdft3b. f 
PGN.釧E : vdft3b 
DIAGNO訂lCLlST 

DIAGNOSTIC氾SSAGE

2 : Unvectorlzed 00 loop 
2 : Unvcctorized 00 loop 
2 : Unvectorhed∞loop 
111 : This statement ean never be reached (n;7) 
107 : Yuriable or array not used， therefore not al10cated : i6 
107 : Yariablc or array not used， therefore not allocated : i4 
101 : Vll.riable or aITay not used. th町 eforenol allocated : i5 
107 : Variable or array not used. therefore not allocated : i3 
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叩

uv柁
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000048 
000068 

官edNov 29 17:44:15 1995 DATE: Rev.094 1>0貯以N77刈4lfonte-lJ)( R5.10 
FlLEぬJ.IE: v. vdft3b. f 
問N仙a : vdft3b$l 
FOIUIAT LIST 

FORTRAN STATE血m'

SUBROUTI阻 VD阿3B$l(n. n2. ibase， np. fr. cr. fi. ci. nll. cn， sn) 
Im'EGER n. n2， ibase， np， n11 
阻ALfr(np， n， n)， cr(np， n， n)， fi(np，n.n). ci(np， n，n). cn(n2.nll)， 
1 sn(n2相 11)
INTEGER k， i， i2， il， j， i5， i6 
RE札 templ，te回p2
岬'DIRPAROO FOR " 4 
州D1ROODEP 
do k = 1， n 
I .VDlR NOASStnIE 
I do i5 = 0， n2 -1， J18XV 1 () 
! I i6 =阻inO(n2・15，回目1()) 
11 doj=l， n 
I ! ! *VOIR 
! I ! ホ刊IR
I I ! do i = 1， i6 
! I ! ! 'cr(2川i5吋)ー1.j. k)ョfr(i5+i，j， k) + fr(n2+i5+i， j， k) 
! ! ! ! ci(2*(i5+i)-1.j.k)寄 fi(i5+i， j， k) + fi (n2+i5+i， j. k) 
! ! I I tellpl = fr(i5+i， J， k)・fr(n2+i5+i，j， k) 
! ! ! ! tellp2 = fi (i5+i. j. k)ーfl(n2+i5+i， j， k) 
I ! ! ! cr(2*(i5+i)， j， k) = tcmpl町n(ibase+i5+i)・temp2.sn(
l! I !! ibase+i5+i) 
1 1 ! ! ci (2*(i5+i)， j， k) = temp2*cn(ibase+i5吋)t tellpl*sn ( 
I! ! !! ibase-+i5+i) 
! I ! end 00 
I ， cnd do 
t end 00 
end do 
return 
cnd 

NODEP 
SIIORTLOOP 

LOOP 

p-一一一一一ー〉
! Y-一一ーーー〉
II 
II 

! ! 5・一一一〉
! I ! Y-一一〉
! ! ! ! 
! I I ! 
! ! ! I 
! I I ! 
! ! I ! 
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000089 
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DATE: 冒cdNov 29 17:44:15 1鈎5Rev.094 同日T臥N77/l!4lfonte-UX R5.10 
FlLE NAl!E : v. voft3b. f 
即断lIE : vdft3b$1 
DIAG問釘ICLIST 

DIAGNOSTIC阻SSAGE

1 : Parallelized by 00 index k 
1 : Ycctorizcd by 00 index i5 
1 : Ycctorized by DO index i 
107 : Variable or array not used， thcrefore not elloceted : i2 
107 : Variable or array not used， thcrefore not olloceted : i1 

Fig. 4.6 Paralleled code for FFf on由eMonte-4 by autotasking (vdft3b) (to be continued) 
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冒edNov 29 17:44:16 1鈎5DATE: 

JAERI・Dala!Cod巴

Rev.094 同町l!AN71h14lIonte-UX R5. 10 
FILI! NAIlE : v. vdft3b. f 
問:NAIIE : vdft3b$2 
FORlIAT LIST 

FORTRAN STATE阻NT

SUBROUTINE VDFT3B$2 (n， n2， ibase， np， cr， fr， ci， fi， nll， cn， sn) 
I附EGERn， n2， iba5c， np， n11 
阻ALcr(np，n，n)， fr(np，n，n)， ci(np，n，n)， fi(np，n，n)， cn(n2*n11)， 
1 sn(n2句11)
INTEGER k， i， i 2， i1， j， i3， i4 
R臥Ltcmp1， tC1IIp2 
*PDIR PARDO FOR " 4 
*刊IRI.'ODEP 
do k " 1， n 
1・VDIR NOASS四E
I do i3 " 0， n2 -1， maxv 1 () 
I ! i4" minO(n2・i3，旧日10)
II dl)j=I， n 
I ! I *VDIR 
! ! !叫DIR
1 ! I do i "1， i4 
1 I 1 ! fr(2*(i3+1)ーl，j，k)"cr(i3+i，j，k) + cr(n2H3+1，j，k) 
! I I ! fi (2事(i3+i)ー1，j， k) " ci (i3+i， j， k) + ci (n2+i3+i， j， k) 
! ! I I temp1" cr(i3+i， j， k) -crCn2+i3H， j， k) 
[ ! [ ! tellp2 = ci(i3+i，j，k) -ci(n2+i3+i，j，k) 
! [ ! ! fr(2*(i3+1)， j，k) " Lempl*cn(ibase+i3+i)‘ te町12.5n(
l! I [1 ibasc+i3+i) 
! ! 1 ! fi(2*(i3+i)， j， k) " temp2*cn(iba5e+i3+i) + te叩1*5n(
1! ! !， ibase+i3+i) 
! ! t end do 
I I end do 
I end do 
end do 
return 
end 
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DATE: ¥l'ed Nl)v 29 17:44:16 1995 Rev.094 FORTRAN77刈4Monte-UX R5. 10 
FILI! NAME : v. vdft3b. f 
開制限 : vdft3b$2 
DIAGNOSTIC LIST 

DIAGNO訂ICIoIESSAGE 

1 : Paral1elized by 00 index k 
1 : Vcctorized by 00 index i3 
1 : Vectorlzed by 00 lndex i 
107 : Voriab1e or erray not used， therefore not allocated : i2 
107 : Vorlnble or arruy not u5ed， thercforc not allocated : il 

関.LEVEL 

R
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特

輯

m
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ELN 

000108 
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000115 

Wed Nov 29 17:44:16 1鈎5DATE: Rev.094 FORT臥N71刈4lIonte-UX R5.10 
l'ILE N州E: v. vdft3b. f 
何日制E : vdft3bS3 
FORlIAT LI5T 

FORTRAN STATE阻Nr

SlJBROlJTlNE VDFT3BS3 (n， np， fr， cr， fi， ci) 
I町TEGERn， np 
R臥Lfr(np， n， n)， cr(np， n， n)， fi(nt， n， n)， ci (np， n， n) 
I町EGI!Rk， j， i 
場PDIRPARDO FOR = 4 ・VDIR附DEP
*VD IR NOASSIJVE 
do k " 1， n相手np
! cr(k，I，l)" fr(k， 1，1) 
I ci(k， 1， 1) = fl(k， 1，1) 
end do 
rcturn 
end 

Fig. 4.6 Paralleled code for FFf on由eMonte-4 by autotasking (vdft3b) (to be continued) 
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llATE: Wed Nov 29 17:44: 16 1995 

JAERI-Dal:I/Code 

Rev.094 I'ORTRAN77/J.14 J.lonte-UX R5. 10 
FlLE NA.IlE : v. vdft3b. f 
問削J.lE : vdft3b$3 
DIAGIiOSTIC LIST 

DIAGIiOSTIC阻SSAGE

I : Vectodzcd by 00 index k 
い Parallelizedby DO index k 
107 : Variablc or array not uscd， thereforc not BllocBtcd : j 
107 : Variablc or Brrny not uscd， thcrcforc not a110catcd : i 

1i0. LE叩L

VEC 
PAR 
ホキ

*本

E印

000137 
000137 

Wed Nov 29 17:44:17 1的5DATE: Rev.094 FORTRAN77/l14 J.lontc-UX R5. 10 
FlLE N刷Il: v. vdfL3b. f 
悶N品厄 : vdfL3b$4 
FORl!AT LIST 

SUBROllTI~'E VDFT3B$4 (n， n2， np， cr， nl1， ibr， fr， ci， fi) 
INTEGER n， n2， np， n11， ibr(ntnll) 
R臥Lcr(np，n，n)， fr(np，n，n)， ci(np，n，n)， fi(np，n，n)' 
I附EGERk， i， i2， i!， j 
岬DIRPAR凶 FOR= 4 
ホVDIRNODEP 

do 300 k = 1， n 
! do 300 i = 1， n2 
I ! i2 = 2ホi
I iI = i2 -1 
1 ホVDIR NODEP 

! do 300 j " 1， n 
! ! fr (ibr (i 1)， j， k) " cr(i， j， k) + cr(i +n2， j， k) 
! ! fi (ibr (i 1)， j， k) " cl(i， j， k) + ci(1 +n2， j， k) 
! ! fr(ibr(i2)，j，k) = cr(i，j，k) -cr(i+n2，j，k) 
! 1 fi (ibr(i2)， j， k) " ci (1， j， k)・ci(1 +n2， j， k) 

300 continue 
rcturn 
cnd 
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間以lIE : vdft3b$4 
DIAGNOSTIC LIST 

DIAGNOSlIC .llESSAGE 

1 : Parallelizcd by DO indcx k 
1 : Vcctorizcd by DO indcx i 
1 : Vcctorized by DO index j 
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96-006 

DATE: 官edNov 29 17:44:I7 1995 

JAERI-Data/Code 

Rev.094 FORTRAN77/114 I!ontc-UX R5. 10 
FIl.E N刷E: v. vdft3b. f 
PGNAlIE : vdft3bf5 
DIAG悶訂ICLI釘

DIAGNO釘ICllESSAGE 

1 : Parallelized by DO index k 
1 : VectDrized by DO index j 
1 : Vectorized by DO index i 

間.LEVEL 

円民

n
u
n
b

m
m
u
m
u
 

ELN 

000172 
000173 
000177 

DATE: Wed Nov 29 17:44:18 19宮5Rcv.094 FORT貼N77/114I!onte-UX R5. 10 
FIl.E NAlIE : v. vdft3b. f 
PGN，仙IE : vdft3bf6 
問肌ATLIST 

間前RANSTATE肥Nt

SUBRO町I阻 VDFT3D$6(n. n2. jbasc. np. cr， fr， ci， fi， nll， cn， sn) 
lNTEGER n， n2， jbase， np， nll 
阻札 cr(np， n， n)， fr (np， n. n)， d (np. n， n)， fi (np， n， n)， cn (n2*nll)， 
1 sn (n2相li)
INTEGER k， j， j2， j 1， i 
RE厄.tc阻pl，te回Ip2
事PDmPARDO FOR " 4 
*四lRt.'ODEP 
dD 420 k " 1， n 
I dD 420 j " 1， n2 
! ! j2 = 2り
I I jl" j2 -1 
! t本VDIR NOIlEP 
I I dD 420 i " 1， n 
! ! ! fr(l，jl，k) = cr(i，j，k) + cr(i.j旬2，k) 
! ! ! fi (i， jl， k) = ci(i， j， k) + ci (i， j+n2， k) 
I I I tCllpl = cr (i， j， k) -cr (i， j+n2， k) 
I I I tcmp2 = ci (i， j， k) -ci 0， j+n2， k) 
I I I fr(i，j2，k) = telPpl+cn(計jbasc)ーtCIPp2句n(j+jbasc)
! ! ! f i (i， j2， k) = tcmp2+cn (j+ jbasc) + te皿pl句n(j+jbasc)
420 continue 
rcturn 
cnd 

L∞P 
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000195 
000196 
000197 
000198 
000199 
000200 
000201 
000202 
000203 
0∞204 
000206 
000206 
000207 
000208 
∞02ω 

DATE: 恥dNov 29 17:44:18 1鈎5Rcv.094 FORTRAN7 7/114 Ifonte-UX R5. lli 
FI凶貼J.IE: v. vdft3b. f 
陀胤lfE : vdft3b$6 
DIAGI¥'OSTIC LIST 

DIAGNO訂ICilESSAGE 

1 : Parallelized by∞index k 
1 : Vectorized by llO Jndex j 
1 : Vcctorized by llO indcx i 

1申O.LEVEL 

PAR 
VEC 
VEC 

ELN 

000195 
000196 
000200 

DATE: 官edNov 29 17 :44: 18 1995 Rev.094 FORTRAN77/114 lIontc-UX R5.10 
FILE NAlIE : v. vdft3b. f 
陀N仙IE : vdft3bf7 
問問ATLIST 

FORTRAN ST ATE舵附

SUs岡山INEVD円38$7(n， np， fr， cr， fi， ci) 
I附EGERn， np 
R臥Lfr(np， n， n)， cr(np， n， n)， fi (np， n， n)， ci (np， n， n) 
I附EGERk， j， i 
昨日IRPAROO FOR = 4 
念VDIRNODEP 
ホVDIRNOASSlsIE 
do k = 1， n柏町p
I cr(k， 1，0 = fr(k， 1， 0 
! ci(k，I，I)" fi(k， 1，0 
cnd do 
re~urn 

end 

Fig. 4.6 Paralleled code for FFT on出eMonte-4 by autotasking (vdft3b) (to be continued) 
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000221 
000222 



96-006 

DATE: 恥dNov 29 17:44:18 1鈎5

JAERI-DllIa/Code 

Rev.094 FORTRA!m刈4lIonle-UX R5.10 
FlLE NAlIE : v. vdft3b. f 
阿NAlIE : vdft3b$7 
DIAG悶STlCLIST 

DIAG悶STIClIESSAGE 

1 : Vcctorizcd by∞indcx k 
1 ; l'aral1elizcd by 00 indcx k 
107 : Variablc or array not used， thcrefore not allocated : j 

101 : Variablc or array noじuscd，therefore noじallocated:i 

間.LEVEL 

VEC 
I'AR 

** 
** 

ELN 

000217 
000217 

DATE: 胃edNov 29 17:44:19 1的5Rcv.094 FORTRAN771則lfonte-UX R5. 10 
FlLE以lIE: v. vdft3b. f 
同日制E : vdft3b$8 
問削ATLlST 

FORTR刷 STATE阻附

SUDROlITU:E VDFT3B$8 (n， n2， np， cr， nll， ibr， fr， ci， fi) 
HITEGER n， n2， np， nll， ibr(n*nll) 
隠ALcr(np， n， n)， fr(np， n， n)， ci (np， n， n)， fi (np， n， n) 
INTEGER k， j， j2， jl， i 
岬DIRPAR∞FOR = 4 
$叩IRNODEP 

L∞P LAsEL REF. ILN 
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000223 
000224 
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000228 
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000230 
000231 
000232 
000233 
000234 
000235 
000236 
000237 
000238 
OOOl問。00240
000241 
000242 
000243 

DATE: 恥dNov 29 17 :44: 19 1995 Rcv.094 FORTRAN77/l!4 lIontc-UX R5.10 
FILE制服:v. vdft3b. f 
陀NAlIE : vdft3b$8 
DIAG悶STICLl釘

DIAGNOSTIC loIESSAGl! 

1 : Parallclizcd by 閃 indcxk 
1 : Veclorhcd by閃 indcxj 
1 : Vcctorhcd by凶 indcxi 

NO. LEVEL 

PAR 
VEC 
VEC 

EW 

000231 
000232 
000236 

宵cdNov 29 17;44:11I 1的5DATe:: Rcv.094 FORTRAN17/1f4 lfanLe-は Rfi.10
FlLE胤lIE: v. vdfl3b. f 
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96-006 

DATE: Wed Nov 29 17:44: 19 1995 

JAERI-Data/Code 

Rev.094 FORT貼N77/l!4Yonte-UX R5. 10 
FlLE貼lIE: v. vdft3b. f 
問削阻 : vdft3bS9 
DIAGNO釘ICLIST 

DIAGOOSTIC IIESSAGE 

1 : Vectori~ed by DO index k 
1 : Parallelized by∞index k 
1 : Vectorized by DO index i 

間.LEVEL 

VEC 
PAR 
VEC 

ELN 

000252 
000252 
000257 

DATE: 'icd Nov 29 17:44:19 1995 Rev.094 FORT臥N77/1!4I!ontc-UX R5. 10 
FILE胤l!E: v. vdft3b. f 
陀N脳E : vdft3bS 10 
FORl!AT LIST 

FORT臥NSTATE匹前

SUsROUTI阻 VDFT3B$lO(n2，n， kbase， np， cr， fr， ci， fi， n11， cn， sn) 
INTEGER n2， n， kbsse， np， n11 
悶ALcr (np， n， n)， fr (np， n， n)， ci (np， n， n)， fi (np， n， n)， cn (n2崎 11)，
1 sn(n2杓 11)
INTEGER k， k2， kl， j， i 
R臥Ltcmpl， te皿p2
ホPDIRp，肌∞ FOR= 4 
*VOIR NODEP 
do 720 k = 1， n2 
I k2 = 2時
! kl = k2 -1 
! do 720 j = 1， n 
! I *叩IR NODEI' 
! ! do 720 i = 1， n 
! ! ! fr(i， j， kl) = cr(i， j， k) + cr(i， j， k+n2) 
! I ! fi(i， j， kl) = ci (i， j， k) + ci (i， j， ktn2) 
! ! ! t四pl= cr(i， j， k) -cr(i， i， k+n2) 
! ! ! temp2 = ci (i， j， k) -ci (i， j， k+n2) 
! I I fr(i， j， k2) = le"p1*cn(ktkbase) -lcmp2*Sh(k+kbase) 
! ! ! fi(i， j，k2) = lClilp2*cn(k+kbnsc) + lcmpl*sn(k+kbasc) 
720 continue 
rclurn 
end 
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000271 
000272 
000273 
000274 
000275 
000276 
000277 
000278 
000279 
000280 
000281 
000282 
000283 
0002&1 
0002酒5
000285 
000287 
0002酒B
000289 

官edNov 29 17:44:19 1995 DATE: Rev.094 FORTRAN77刈4Yonte-UX R5. 10 
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I'GN品厄 : vdft3b$l! 
FOlU!AT LJST 

FORT臥NSTATE肥悶

SUsROUTINIl VO阿38$11(n， np， fr， cr. fi， ci) 
INTEGER n，叩
R臥Lfr(np， n. n)， cr (nl1，ロ，n)， ci (np， n， n). ci(np， n， n) 
INTEr.ER k， j， i 
岬DIRI'ARDO FOR = 4 
*VOIR NODEP 
*VOIR悶ASSIJI!E
do k = 1， n町内p
! cr(k，I，l) = fr(k，l，l) 
! ci(k，I，l) = fi(k，I，l) 
end do 
rcturn 

end 

Fig. 4.6 Paralleled code for FFT on由eMonte-4 by autotasking (vdft3b) (to be continued) 
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FORJ!AT 1.15T 

FORT臥N5TATE血Nr
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肥ALcr(np， n， n)， fr・(np，n， n)， ci (np， n， n)， fi(np， n， n) 
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呼DIRPARDO FOR = 4 
*VDIR NODEP ， 

do 900 k = 1， n2 
! k2 = 2・k
! kl=k2-1 
! do 900 j = 1， n 
! I 率四IR NODEP 
! ! do 900 i = 1， n 
! ! ! fr(i， j， ibdkl)) = cdi， j， k) t cr(i， j， ktn2) 
! ! ! fi (i， j， ibr(kl)) = ci (i， J， k) t ci(i， j， ktn2) 
1 I ! fr(i， j， ibdk2)) = cr(i， j， k)ーcr(i， j， ktn2) 
， ! ! fi (i， j， ibr(k2)) = ci{i， j， k) -ci(i， j， k相2)
900 continue 
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5.比較考察

ここでは、並列化方式、主記憧容量、ジョブ・スケジューリングおよび、各実験機器で実行

した並列化の結果について述べる。

5.1 並列化方式

Paragon XP/Sでの並列化には洗練された通信プログラムを作成するカとセンスが必要である。

しかしながら、殆ど知識は必要なく、能力さえあれば並列化をスムーズに推進することが可能

である。また、プログラミングの手聞を省くため、高速で使用に耐える通信ライブラリの拡充

が必要である。

一方VPP500では、パラダイムに関しての相当量の知識が必要であり、膨大かっ多彩なマニュ

アノレや手引き書に適当で洗練されたものが少なく、声を掛けられる範囲に熟練者がいないと取

りつくのに障壁が多い。また、作業量も多く、特に常套手段であるアドレス渡しでサブルーチ

ンが作成されているとさらに作業量が増す。しかし、一旦習得すると、膨大な書換は必要であ

るが、殆ど頭を使うことなく並列化を書換の単純作業に帰着させることができる。また、後述

するようにデータ分割に関しては自然にこれを遂行することができ、計算資源(分散型主記憶

装置)を効率良く活用することが可能である。

Monte-41こ限らず、自動並列化機能を装備していることは理想であるが、通信による並列化も

パラダイムによる並列化も、 PE疎結合かっ分散主記憶型であるがための機能提供がなされてい

る。共有主記憶型の計算機ではこれらはオペレーティング・システムの担当で、複数計算機で

クラスタを構成することがなければ、演算を行う過程において通信が表面化した問題となるこ

とはない。共有主記憶型の計算機は使用しやすく、ある程度の規模の解析では十分高速であり、

結果をより早く得ることが可能である。ただ、超大規模計算まで対応できないので、高度な自

動並列化機能を装備した分散主記憶型の計算機の出現が望まれる。

5.2 主記憶容量

Paragon XP/Sは32恥由/ノードであるが、ユーザ(プログラム)使用可能領域は約20MB/ノード

で、 32PEでは約640恥由/システム、 256PEでは約5GB/システムである。 VPP500は256MB/ノード

であるが、ユーザ使用可能領域は約200MB/ノードで、 42PEでは約8.2GB/システムである。

Monle-4はオベレーティング・シ只テムの領域を含め512MBの主記憶容量を有する。前述したよ

うにTrans5をN=1024で実行するためには約73GBが必要で、、これを各PEに分散して持っても主

記憶装置に乗り切らない。ディスク入出力により強引に実行できるように改造しても、発生す

るオーバーヘッドにより効果が上がるか疑問である。超大規模演算を実行するためにはそれな

りの主記憶容量が必要となり、並列化を容易にするためにはPEあたりの主記憶容量と軽いオペ

レーティング・システムが必須となる。

また、グローパノレ・アドレッシングが実現されていれば、他PEのデータをそのまま参照し演

算レジスタに読み込むことが可能であるが、この機能がないと、他のPEのデータを受信する領
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域を各受信側PEで確保しなければならず、主記憶装置の利用に無駄が発生する。このことは、

特に配列で、切った変数等の rall to allJの通信が発生する場合では、データ分割した意味がなく
なるほど重大な問題となる。また、一括転送を行わなければ、プログラムの実行は可能である

が、通信オーバーヘッドが飛躍的に増大し現実的な並列化手法とは言えない。例えばVPP500で

は (x，y，z) をデータ分割して転置行列を作成しようとすると、 zでデータ分割した (x，y，z) と、

xかyで分割した転置行列用の領域のみが必要となる。これをParagonXP/Sで行うと、 Zでデータ

分割をしても転置行列作成の前準備として rall to allJの通信が発生し、結局、受信側各PEで作
業領域としていふz)が必要となる。よって、主記憶装置に乗らない巨大プログラムをデータ

分割により実行することは難しい。したがって、システム全体の総主記憶容量も重要であるが、

PEあたりの主記憶容量も十分に実装されていることが必要である。

5.3 ジョブ・スケジューリング

Monle-4で、は効率的ジョブ・スケジューリングが行われ、マノレチ・ジョブ環境が実現できてい

る。すなわち、プログラムを並列化した場合に各CPUで実行されるタスクは、他のジョブのタ

スクとタイムスライスにより交互に実行される。これにより、計算資源の効率的運用が実現さ

れているわけであるが、 ParagonXP/S、VPP500に限らず現存するMPPシステみで並列クラスの

マノレチ・ジョブ環境を実現しているシステムは殆どない。例えば、ある並列クラスであるジョ

プが実行を開始すると、このクラスは占有され、他のジョブはこのジョブが終了するまで待た

される。運用形態のーっとして、長時間ジョブはユーザが実行を中断し再実行を繰り返すこと

で他のユーザ、に一時占有しているクラスを解放している場合がある。実際の運用は殆どの場合

独占ユーザを認められない状況にあり、さらに、デバッグ途中のジョブは通常極めて短時間で

終了することを考慮、しても、マノレチ・ジョブ環境を実現したオベレーティング・システムを開

発すべきである。数秒のデ、バッグ・ジョブの終了を数時間あるいは数日以上待つのは非現実的

であり、クラスの一時明け渡しを超大規模ジョブ、を実行するユーザの責任とするのも適当では

ない。また、デ、バッグ用のクラスを独立して設定するのも著しい計算資源の無駄に通ずる。ジ

ョブの切り替えは、レジスタをセ}ブして制御の切り替えを行うだけである。主記憶領域が足

りない場合は、ローノレアウトまたはローノレインのオーバーヘッドが発生するが、ジョブ・サイ

ズと関連付けられたタイムスライスの設定が問題で、運用状況に即した設定を行えば、オーバ

ーヘッドを最小慢に抑えることも可能である。

5.4 並列化の結果

Trans5は16本のサブルーチンから構成される。 ParagonXP/Sではその内8本の変更を行い並列

最適化に要した日数は3日である。 VPP500ではその内7本の変更を行い並列最適化に要した日

数は1週間である。 Monle-4では自動並列化を使用し、その使用法と並列処理した結果を確認す

るまで数時間を要した。ただし、 ParagonXP/Sで、はisend-irecvの調査に1週間、 VPP500では単一

版と並列版での途中結果が合わないため2週間を費やした。 ParagonXP /Sで、のisend-irecvの問題

は、すぐにより高速なcsend-crecvに切り替えたため、これに要した 1週間は並列最適化所要日

数に影響しない純粋な調査期間である。しかし、 VPP500で発生した問題は並列化が先に進まな
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かったため、並列最適化所要日数を3週間とすべきかも知れない。

プログラムの実行時間を計測すると、機種により、また計測タイミングにより、例えシステ

ムを占有した状態であっても数10%の誤差が生じることがある。よって、並列化の加速率を問

うには一考を要する。数回計測して、最小値または最大値を取る方法、算術、調和、加重付算

術平均を取る方法等が考え得るが、一般的規則はない。平均値や最大値を取ると当然最小値よ

り低速な結果を得るが、最小値に比較して当然コンディションの悪かったケ-7.で比較するこ

とになる。絶対的な比較で最も有効なのは、あらゆる不都合な環境が排除された状態、すなわ

ち最小値で、あり、最小値による比較検討をここで提唱したい。

Monte-4の最大CPU数が4台のため、各計算機につきオリジナル単一版の単体での実行と並列

版の4並列での計測のみを比較し一覧表にした。 FFT(vdf13b)ルーチンおよびTrans5について

の結果をTable5.1に示す。

FFTについては各実験機器の中でParagonXP ISが最大で、加速率4.00倍を示しており、測定誤差
を考慮してもほぼ無駄のない並列化が行われていることを示す。一方Monte-4の自動並列化では、

前述した生成されたサブルーチンの分岐と復帰に要するオーバーヘッドと、並列化のオーバー

ヘッドおよび、共有主記憶型並列コード特有のパンクコンフリクト発生による影響のため、加

速率は2.03倍に留まった。 Trans5全体の加速率についてはParagonXP/Sが最大で加速率1.91倍を

示した。 FFTで、はVPP500はMonte-4と比較し1.7倍高速な加速率を示したが、 Tr叩 s5全体で、は

Monte-4と同じ加速率に留まった。

プログラム全体に占めるファイノレ入出力の負荷割合が大きいと、演算部分をPE数に伴いリニ

アに高速化しでも、プログラム全体の加速率は頭打ちになる。プログラム並列化に際して、入

出力をできるだけ少なくするよう最適化を行うのも、現実の並列化において重要なポイントで

ある。

また、実行時間については、 FFfではVPP500がMonte-4~こ対しLrf昔、 ParagonXP/Sに対し40倍

高速であったが、 Trans5全体ではMonte-4がVPP500に対し2.1倍、 ParagonXP/Sに対し41倍高速で

あった。
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Table 5.1 Parallelizing results 

FFT/レーチン

実験機器 lPEでの実行時間(秒)4PEでの実行時間(秒) 加速率

Paragon XP/S 0.63167 0.15783 4.00 

VPP500 0.01379 0.00392 3.52 

Monte-4 0.00885 0.00435 2.03 

Trans5全体

実験機器 lPEでの実行時間(秒)4PEでの実行時間(秒) 加速率

Paragon XP/S 702.00 367.00 1.91 

VPP500 35.85 19.16 1.87 

Monte-4 16.78 8.97 1.87 
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6.おわりに

超並列計算機における科学技術分野の並列処理が脚光を浴び出して久しくなる。しかしながら、

使用した計算機には、改善の余地が広範囲に渡り多く残されている。超並列計算機のピーク性

能に恥じない性能を研究開発に携わる科学者、技術者が容易に引き出せる環境が整備実現され

ない限り、そのようなシステムに普及型計算機としての将来はないのではないだろうか。コン

ピュータ専門家の、たゆまぬ一層の努力が期待される。
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付録

Para!!on XP/S ----- コンパイノレ (Makefile)
FC =if77・nx・03

ISRCS =s巴tf1d.fP陀din.fmkcnst.f m礼kvel.fmakvor.f setvel.f￥ 

tospcc.f get】(5p.f ranf1d.f pu tf1 d. f 

TSRCS =: trans5.f datain.f mkcnst.f ca[cfn.f ad!ivar.fomg2pv.f lJ 

putksp.f getksp.f convol.f getfld.f putf1d.f printl.f事

nexりb.f

SSRCS =: statis.f mkcnst.f statOl.f stat02.f stat03.f omg2uv.f￥ 

getfld.f mklist.f putksp.f 

DFfSRCS=vd仇3i.fvdft3f.f vd白3b.f

UNISRCS := nrdist.f 

all : sctfld.o predin.o mkcnst.o makvel.o makvor.o setveI.o￥ 

tospec.o gctksp・oranf1d.o putf1d.o 'l/ 

trans5.0 datain.o c日Icfn.oaddvar.o omg2pv.o￥ 

putksp.o convol.u getfld.o pnntl.o nextjb.ロ干

statis.o statOl.o stat02.0 5tat03.0 omg2uv.o事

mklist.o Y 

vdft3i.o vdft3f.o vdft3b.o nrdist.o 

sctfld.o : sclfld.f 

$(FC) -c $@ setfld.f 

prcdin.o : prcdin.f 

$(FC) -c $@ prcdin.f 

mkcnst.o : mkcnst.f 

$(FC)・c$@ mkcnst.f 

』一一ー一一一一ー--一一一ーー省略-~ー"'-_----ーーー---~
nrdist.o : nrdist.f 

$(FC)・c$@ nrdist.f 

10B1S =: $(ISRCS:.f=.o) 

TOBJS =$(TSRCS:.f"'.o] 

SOBJS ==$(SSRCS:.f=.o] 

DFfOBJS :=$(DFfSRCS:.f=.o] 

UNIOBJS = $(UNISRCS:.f=.o] 

al1: setfld trans5 statis 

setf1d: $(10BJS) $(DFfOBJS) $(UNIOBJS) 

$(FC)・o$@ $(IOBJS) $(DFfOBJS) $(UNIOBJS) 

trans5: $(TOBJS) $(DFfOBJS) 

$(FC) -0 $@ $(TOBJS) $(DFfOBJS) 

statis: $(SOBJS) $(DFfOBJS) 

sσC) -0 $@ $(SOBJS) $(DFfOBJS) 

c1ean: 

rm -f corc本.0sctf1d trans5 slatis vortex *-#*# 
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Paragon XP/S -一一実笠
#!/bin/csh・f

#@$・lt10:00 

揖@$

ω$HOME/transS/para 

lusr/binltime transS・plk-sz. 4 < input/inputS.fort02 

VPP500 一一 コンパイル (M止efue)
FC = frtpx -Wx 

以下省略 fParagonXP/S 一一 コンパイノレ (MakefIle)Jを参照のこと

VP_P500 一一 サンプラnarasamnの実行
#!/bin/csh・f

出@$・lt10:00 

#@$ 

setenv F7PARASAMP file:$HOME/wkvf1/transS.time，interval: 10，type:vtime 

cd $HOME/trans5/para 

timex -H Irans5 < inputlinput5.fort02 

parasamp transS 

VPP500 一一 アナライザa伽の実行
#!/bînJc~h ・f

再@$-Ctrans5 

帯@$

cd $HOME/trans5/ana 

afrt -px240・e-f alist -w80・Wc，'-l./，-L.faddvar.o convo1.o datain.o getl1d.o gClksp.o mkcnst.o ncxtjb.o omg2pv.o print1.o putf1d.o 

putksp.o vdft3b.o vdfl3f.f vdft3i.o calcfn.o vdft3f.f trans5.f < inpu!/inpltt5.fort02 

Monte4 一一 コンパイノレ (MakefI1e)
FC = f77sx -multi -fopp par -L fmtlist 

以下省略 fParagonXP/S …・ コンパイル (MakefI1e)Jを参照のこと

Monte4 一一 アナライザANALY2ERlm4の実行
set FANPOP'f = '-tm・afana.tm -AR trans5.tim -AL f=tm.llpath lpunit -AO do' 

#sel FANPOPT = '-ct -AL fmt cost 90 f=ct.l・

#set FAl叩OPT='-st-ADo=st.dbs -ALf=st.l struct iallline xrefprog com arg' 

#sel F77SXOPT = '-As -mu[ti -float2' 

5e! TSRCS = 'trans5.f datain.f mkcnst.f calcfn.f addvar.f omg2pv.f putksp.f gctksp.f convo1.f g巴tf1d.fputf1d.f print1.f nextjb.f 

5et DFTSRCS = 'vdft3i.f vdft3f.f vdft3b.f 

cd $HOMEffrans5/para 

fanp $FANPO円 $TSRCS$DFTSRCS <input/input5.fort~1 
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国際単位系 (81)と換算表

{岳数 I~linm 記号

10'・エクサ E 
1日刊 ，、‘ タ P 

10" ア フ T 

10' ギ 1i G 

10' メ 1i M 

10' キ ロ k 

10' ヘクト h 

10' T カ da 

10-' ア v d 
10-' センチ c 

10-' 、、、 町1

10-6 マイクロ J' 
10-' ナ / n 

10-12 ヒ
4・ コ p 

10-" 7ェム卜

10-18 司

J ト a 

SIIZ:iiJWi 表581と1比mされるlI¥lJ'!.
名同:

分. !i守.日

度.分.抄

リット Jレ

トン

"u子ボルト
11;(子質Jilll1{立

記号

min. h. d 

1. L 

eV 

U 

表 2SI}.Ii本llH!LおよひIl!Ii !IJJ111位

屯勺

m
h
s
A
K
M
d
一
川
町

3己

表 1

Jil I 名称

iミ さ|メート Jレ

'i'I Jit Iキログラム
E年IlUI 秒

む 流|アンペア

生t1J学温度|ケルビン
物質 JitIモ ル

光 I~ Iカンデラ

平日IJ flJ Iラジアン

立 体 flJIステラジアン

1 eV"'1.60218x lO-"J 

I u=1.66054x10・"kg

CiJ:> 

1. 1{ 1ー5は「国際m位系」立¥5版.悶際
IJrJit衡問 1985年刊行による。ただし.1cV 

および1uの値は CODATAの1986il'推奨

11!1によった。

2. 1.( 4 r;:はi1JjH!.ノット.アー Il-".ヘクヲ

-1レも合まれているが日?首のII¥W.なので乙
こでは省略した。

3. b且rは. JISではif.t!本の[f:1Jを表わす切
合lζ限り 1~ 2のカテゴJJ-1;:分間されてい

る。

4. ECIl(II.府間iH会指令ではbar. barnおよ

び rrfllrf:の'IWlJmmHgをl<2のカテゴリ
ーr;:入れている。

SI と J~I;:制定的 1;:

維持される11¥1)'[

-1 A=O.1 nm"'IO-lOm 
1 b"'100 [m''''10-'・m'
1 bnr=O.1 MPa=IO'Pn 

1G且1=1cm/s'=IO-'m/s' 

1 Ci"'3.7xIOIOBq 

1 R=2.58xlO-'C/kg 

1 rnd = 1 cGy= IO-'Gy 

1 rem= I c8v= 10-2 Sv 

記号

A 

b 

bnr 

Gnl 

Ci 

R 

rnd 

rem 

表4

名祢

オングストローム

，{ーン

パール

ガ Jレ

キ z リー

レントゲン

ラド

レム

闘行の名称をもっ81組立!11位

ljl 名体 z品sじ~.ヲづ 他のSI表!I1{i現t 
による

j羽 彼 政 ，、、 Jレ 、7 Hz 5-' 

1J ニュートン N m・kg/s'

J_E 11 It 1) Jマスカ Jレ Pn N/m' 

エネルギー.!l:!fl. ~'I\ ジ ;L - Jレ J N.m 

工ヰ1. 欣再I取 ワ .， W J/s 

'iI.i気J.l. "目前 クーロン C A.s 

'jll!，L. 'iutT:.起'iu1J ボ Iv 卜 V 、，v/A

Il't 屯 容 lit 7 ァラド F C/V 

iu 気 !J~ 者t オ i‘ 。 V/A 
コソゲヲヲソ官、 ジーメンス S A/V 

舷 m ウ ι ーパ Wb V.s 

磁 * ¥t: l立 T ス フ T Wb/m' 
インダクヂンス ヘンリー H Wb/A 
セルシウス i品l克 セJレシウスIJr ℃ 
光 ヰi Iv ーメン 1m cd.sr 

J!({ 1史 Iv ク ス 1x 1m/m' 

}j~ Q・1 li~ '‘=クレ Jレ Bq S-1 

R止 収 線 .I.t グ レ イ Gy J/kg 
綿 Jit 当 Jit シーベリνト Sv J/kg 

表3

辺4

[f: MPn(=1O bnr) kgf!cm' ntm mmHgCTorr) 1bf/in'( psi) 

10.1972 9.86923 7.50062 x 10' 145.038 

11 0.0980665 0.967841 735.559 14.2233 

0.101325 1.03323 760 14.6959 

1.33322 x 10-' 1.35951 x 10・3 1.31579 X 10-3 1.93368 x 10・2

6.89476 x 10-' 7.03070 x 10-' 6.80460 x 10・2 51.7149 

J;l: 換

f
 

h
u
 

0.224809 

2.20462 

}J 

1 ~nl =4.18605 J (付J.tt);)

== 4.184 J (熱化f戸)

== 4.1855 J (15・C)

==4.1868 J (国防法気者}

aa--
&
T
 

-e I
 
l
 
--l
 
f
 

1 PS (仏.U5)j)

== 75 kgf.m/s 

=735.499 W 

効利il~

エ J(=10' erg) kg['m kW' h cnIWli¥W) stu ft・Ibf eV 
ネ
Iv : 0.101972 2.77778 x 10-' 0.238889 9.47813 x 10-' 0.737562 6.24150 x 10 ，. 
ギ
9.80665 2.724日7X 10-6 2.34270 9.29487 X 10-3 7.23301 6.12082 x 10同. 

{flli : 3.6 x 10' 3.67098 x 10' 8.59999 x 10' 3412目13 2.65522 x 10' 2.24694 x 10" 

. 4.18605 0.426858 1.16279 X 10-6 3.96759 x 10・3 3.08747 2.61272x 10" 

納.Iit 1055.06 107.586 2.93072 x 10-' 252.042 778.172 6.58515 x 10" 

1.35582 0.138255 3.76616 x 10-' 0.323890 1.28506 x 10-' 8.46233 x 10" 

1.60218x W-" 1.63377 X 10-20 4.45050 x 10-" 日型2743x 10叩 1.51857 x 10-" 1.18171 x 10-" 

rcm 

(86 rJ' 12月初日現在)

100 

線
日
当
日

R 

3876 

-
J
t
t
 

E
山
e
a
U
4

“おv
'
H川

rnd 

100 

吸
収
線
円
川

Ci 

2.70270 X 10-11 

ι
"
λ
E
，t
む
U

ι
h
M
向
H
勾

L
n
H
"
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