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第1章序論   

さまざまな分野の科学技術の研究・開発においてコンピュータを用いた数億計算は必要不可欠な技術で  

ある。そこで計算される数学モデルは行列の形で表現されることが多い。ところが、現在の主要な汎用プロ  

グラミング言語であるFORTRAⅣやCなどで、これらのプログラムを作成するには、実にさまざまな問  

題点がある。   

まず、多くの常用プログラミング言語では、行列をはじめとする多くの数学的概念が取り入れられてい  

ない点である。一般的には、単一の億を代入することので卓る変数と同一の型のデータを連続して配置し  

て使用する配列が用意されているだけである。行列やベクトルは、この配列の機能を利用してプログラム  

の作成者がプログラム化しなければならない。この作業は、プログラミング作業としては比較的単純なも  

のであるが、煩雑でミスが入りやすい。また、作成されたプログラムからもとの数式モデルを読み取ること  

も複雑な作業となる。   

また、連立一次方程式を解いたり、固有値を求める場合、たいていはライブラリ中のサブルーチンを利用  

する。しかし、サブルーチンコールは、サブルーチン名の命名規則の制限（たとえば、FORTRAN77では  

6文字）により短縮化された機能名のあとに、必要なパラメタを引数として羅列しただけの記述形式である  

ので、もとの数学的表現からはかなり逸脱する。   

さらに、多くのプログラミング言語の処理系には最適化機能が備わっているが、これにも指摘すべ幸点  

がある。最適化機能には、たとえば、「ループ内の同一計算をループの初期化部分へ移動させる」といった  

ものが多く、手順的な命令の実行順序の変更が中心である。プログラミング対象のモデルのもともとの数学  

的な特性などを反映した最適化ではない。   

このような問題点があるので、多くの研究者がプログラミング作業に多大の開発時間を費やさざるを得  

ない状況である。結果的にプログラム開発作業の非効率性が本来の研究の進展の効率を低下させている要  

因の一つになっている。これを改善するため、数多くの行列演算用言語が作成され、プログラム開発作業の  

圧縮にある程度の効果を上げてきた。しかし、スーパーコンピュータを用いて自然現象を解析するためのプ  

ログラム作成、あるいは、オペレーションズ・リサーチなどにおける大規模問題を解くためのプログラム作  

成などでは、プログラムの効率（記憶容量・実行速度）が重要な要因となってくる。従来の行列演算用言語  

はインタプリタを中心とするものが多く、その記述性や読解性に特に重点が置かれ、どちらかというとプロ  

グラムの実行効率は軽視される傾向にあり、このようなシステムの利点が十分に活かせなかった。   

このような背景から、著者と著者の研究グループは、数億計算の研究やプログラム開発あるいは教育の  
ためのプログラミング環境を整えるために、LAMAX（LAnguagefbrMAtriX）と呼ばれる一連の行列演  

算用言語の設計とその処理系の開発を行って卓た。   

まず、1981年3月にミニLAMAX【51］と呼ばれる行列演算用言語を作成した。ミニLAMAXは、青山  

学院大学情報科学研究センターで約1年間一般公開され、主に計量経済などのプログラミング実習や経営学  

部・経済学部の卒業研究などに用いられた。この経験をふまえて、1981年秋から次のLAMAXの文法の設  

計〔52】が始まり、1982年9月にその処理系が完成した〔54］。これはLAMAX－E（EはExtendedの略）と  

呼ばれている。LAMAX－Eは、ミニLAhIAXを根本的に改善したもので、ミニLAMAXとはまったく互換  

性がない。ミニLAMAXおよぴLAMAX－Eの処理系は、ともにFOmRAN77プログラムを生成するプリ  

プロセッサとして実現されている。L山上AX－Eは、1982年10月から青山学院大学情報科学研究センター  

で一般公開され、十分な運用経験を積んだのち、1983年11月に東京大学大型計算機センタ鵬【20ト1984  

年1月に北海道大学大型計算機センター【21】で一般公開した。   

LAMAX－Eの公開後、スーパーコンピュータやエンジニアリングワークステーション、高性能パーソナ  

ルコンピュータの登場など、コンピュータの利用環境が大きく変化した、ロ新しいコンピューティング環掛こ  
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2  第1章 序論  

合わせたLAMAXの設計が1987年から開始され［56ト筆者は1989年にLAMAX－S（SはSupercomputer  

の略）と呼ばれる行列演算用言語の文法を設計した。   

筆者の設計したLAかIAX－Sの文法が実際に有効であることを示すために、筆者と（株）システム計画研  

究所（本社、東京都渋谷区）はLAMAX－Sの処理系のプロトタイプの開発を1989年秋に始め、約2年後の  

1991年秋に完成した。この処理系はLAMAX－Sの文法から、スパース行列とその演算機能を除幸、また、  

処理系の機能として最適化機能を除いたものでNECのパーソナルコンピュータPC9801シリーズ上で動作  

するようになっていた。このため、プロトタイプPC98版LAMAX－S処理系と呼ばれた。LAMAX－S処  

理系もまた、FORTRAN77プログラムを生成するプリプロセッサとして実現されている。実行時の行列演  

算のライブラリとしてLINPACIくを前提にしている。この処理系を用いて、さまざまな分野の数億計算の  

LAMAX－Sのプログラムを試作し、LAMAX－Sの記述性の実験を行った。対象分野としては、固有借間題、  

連立一次方程式、非線形連立方程式、重回帰分析、因子分析、線形計画法、非線形最適化問題、計量経済  

などであり、数値計算の多くの分野を包含している。この結果、LAMAX－Sの文法の数カ所の改善点が指  

摘され、筆者と井上英明（システム計画研究所）と共同でLAMAX－Sの文法の一部を改善した。なお、この  

プロトタイプ版処理系（PC98版）は、1992年春に、第7回日本オペレーションズ・リサーチ学会事例研究  

奨励賞（ソフトウェア部門）を授賞した【6恥その後、3回のバージョンアップおよびEWSへの移植などを  

行った。   

信頼性の高められたLAMAX－Sプロトタイプ処理系（筆者らは、この処理系をLAMAX－S（Ver．1・5）と  

呼んでいる）が、LAMAX－Ⅰ（ⅠはIntermediateの略）という製品名で1994年12月に同社より発売が発表  

され、1995年4月より出荷が開始された。   

本論文は、1970年代後半から始めた、一連の行列演算用言語の著者の研究の成果をまとめたものである。  

1．1 本研究の概要と本論文の構成   

本研究の目的は、次の2点に集約することがで卓る。  

●実用的なレベルの行列演算用言語の文法の設計を行うこと。  

●その処理系を作成するための実現技術を開発すること。  

本研究の概要を示す前に、まず、言語文法の設計の困難さについて簡単に言及する。ミニLAMAXを実  

際に利用者に提供した際に多くの不具合が指摘されたが、その中のいくつかばまったく筆者らの予想外の  

ものであった。一般に、新しいプログラミング言語を演繹的に設計することば、非常に困難である。   

本研究では、ミニLAMAX・LAMAX－E・LAMAX－Sと3つの互換性を無視した言語文法を設計した。  

さらに、ミニLAMAXとLAMAX－Eに関しては、実際に動作する処理系を作成し、一般利用者に公開して  

卓た。すなわち、ミニLAMAX、LAMAX－Eは筆者らの研究グループ外の実際のユーザを得て、多くの運  

用経験を積むことができた。LAMAX－Sに関しては、一部の機能を除いたプロトタイプ版ではあるが、実  

際に動作する処理系を作成した。このプロトタイプ処理系のユーザは筆者の関係者が中心となっているが、  

例題を数多く解くことによってある程度の運用経験を積んだ。このような背景から、数億計算のプログラミ  

ング言語の設計に関してある程度の指針を得ることができた。本論文では、まず、第2章で、LAMAXの  

開発の歴史を通して、この点について論じる。   

ところで、たとえ立派なプログラミング言語の文法を設計しても、その処理系を実現する技術がなけれ  

ば、工学としての価値を失う。本研究では、LAMAX－Sの実現技術について次の観点から研究を進めた。   

1．一般のコンパイラで行われている最適化に加えて、数学的な特性を利用してプログラムの計算量を低  

減化する最適化とその実現法に関する提案。  

2．さまざまなアーキテクチャを持つコンピュータに対し、プログラムのチューニングを対象ハードウェ  

アに合わせて自動的に行う機構の開発。   





4  第1章 序論  

術としてその後のコンパイラの設計に大きな影響を与えた。FORTRANの成功に利敵され、実に多くのプ  

ログラミング言語が登場し消えていった。その最も象徴的なものは、ALGOL［35］である。ALGOいま実に  

洗練されたプログラミング言語であったが、メーカのスポンサシップがなかったなどの理由により、しだい  

に使われなくなっていった。FORTRANは、その後、FORTRAN66［1］、FORTRAN77【9トn肌ran90［34］  

と発展し、現在でも数値計算の主要な常用プログラミング言語として利用されている。FORrRANでは、  

行列演算を直接記述することばできないが、行列演算を支援する機能がいくつか用意されている。たとえ  

ば、任意の寸法の配列をサブルーチンに引き渡すことのできる整合配列は古くからFORTRANに取り入れ  

られていた。この機能のおかげで、任意の寸法の行列のサブルーチンライブラリを構築することが可能と  

なっていた。Fortran90では、スーパーコンピュータへの対応が計られ、行列の乗算などの組込み関数が  

用意されたが、行列そのものの概念は組み込まれていない。近年では、FORTRANの代わりに、C［29】を  

用いるケースも多くなっている。これは、UNIXオペレーティングシステムの普及によるものであると考え  

られる。この言語はもともと数億計算を目的として設計された言語ではなく、UNIXを記述するために設計  

されたシステム記述言語である。Cで行列を表現するには2次元配列を用いるが、この扱いがFORTRAN  

に比べて多少やっかいである。しかし、数値計算の記述能力としてはCよりもFortran90の方が強力であ  

ると筆者は考えているが、UNIXにCコンパイラが付属することが多いことや、Cコンパイラの価格が安  

いこと、グラフィックスルーチンやシステムコール呼び出しなどがCでは記述しやすいこと、などから今  

後もCが数値計算用として使われることが多いであろう。もちろん、Fortran90からは、複数のデータを1  
っにカプセル化するための文法機能である構造体が導入されているので、グラフィックスルーチンやシステ  

ムコール呼び出しの相性は、FORTRAN77よりも格段に向上している。したがって、Fortran90がこの分  

野で今後も使われていく可能性も十分にある。また、FORTRANの強みとして、今までに作成されている  
多くのライブラリがFORTRANで記述されており、これが1つの大きな文化資産と呼ペるほどになってい  

るという事実かあることである。   

ところで、Cにオブジェクト指向の機能を導入したC＋＋［10】では、加算（＋）や乗算（＊）などの演算子の  

オーバーローディング（多重定義）がで卓る。この機能を用いることにより、自分で行列演算の積能やその  

他のいろいろな機能を組み込むことができる0たとえば、平山はこの機能を利用して、漸近展開級数の演算  
が可能なシステムを開発している［12］。本研究でも、第6章で論じているモデルを実現するためにC＋＋を  

用い、この中でこのオーバーローディングの機能を利用している0   

1．2．2 プログラミング言語の文法上の設計   

プログラミング言語を設計する際には、さまざまな注意事項が存在する0数値計算用プログラミング言  

語であってもこれは例外ではなく、「数多くの失敗事例から多くの教訓を得て改良を続ける」という作業が  
根気よく行われている。また、プログラミング言語の文法を規定する際には、記述性や直交性、無矛盾性な  

どが要求され、さらにプログラマのヒューマンエラーに対する配慮も必要になる0   
本項では、FORTRANを例にとって、プログラミング言語の文法がその記述性やヒューマンエラーに与  

ぇる問題点とそれに対するFOm、RANの改良の経緯（FORTRAN66からFORTRA椚7）について述べる。  

たとえば、次の数式をプログラミングする事を考えてみる0  

＿テ＝二ヾ  

七＝1  

これをFORTRANでプログラム化すると次のようになる0ただし、変数N，Ⅰ（を整数型、変数S、配列Ⅹ  

を倍精度実数型とする。  

S ＝ 0．ODO  

DO lOI（＝1，Ⅳ  

S ＝ S＋ Ⅹ（Ⅹ）  

10 COⅣT工ⅣUE   
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0  

一般には、Ⅳ＝0ぁと善、数式から判断すれば、∫＝∑ェセとなり、Sの億は0になるはずである。ところが、  
た＝1  

FORTRAN66のDO文では、最初のループを無条件に実行してしまうという規則であった。したがって、上  

記のプログラムをFOⅣrRAN66のコンパイラでコンパイルして実行すると、Sの値はⅩ（1）の億となってし  

まう。これでは、数学的意味付けと異なるということで、FORTRAN77では、この場合、Ⅳが0であるなら  

ば、このループを一回も実行しないという規則に変更された。つまり、上記のプログラムをFORTRANTT  

のコンパイラでコンパイルして実行すると、Sの億は0となる。これは、プログラミング言語の表現と実際  

の意味がより数学的になったといえる例である。しかし、これは、FORTRAN66からFORTRAN77へプ  

ログラムを移植する際の大きな障害の一つとなった。DO文のループを「無条件に1度実行する」ことを前  

l 提に作成されたプログラムは、その部分を善幸直さなければならなかったのであるTl。プログラミング言語  
の文法の変更は、どうしてもこのようなペナルティを伴う。   

文法の構文上の問題点をFORTRANのDO文を再び例にとって説明する。「1から10までの和を求め  

る」次のプログラム例について考える。ただし、S、Ⅹを整数型の変数とする。  

S ＝ O  

DOlO K＝1，10  

S ＝ S ＋ Ⅹ  

10 COⅣTIⅣUE   

ここで、2行目のDO文のコンマを間違えてピリオドにしてしまったとする。  

S ＝ 0．0Ⅰ）O  

DO lO X＝1．10  

S ＝ S ＋ Ⅹ  

10 CONTIⅣVE   

FORTRANには、「プログラム中の空白を無視する」という規則があるため、2行目の文は、次のように解  

釈される。  

Dロ10Ⅹ ＝1．ユ0   

つまり、「1．10という数値をDDlOXという変数に代入する」代入文になってしまう。つまり、このような  

単純な記述ミスが正しく指摘されることなく、まったく別の意味に解釈されるという危険な設計になってい  

る。実際に、FORTRANで作成されたプログラムの中にこの原因によるミスがあり、無人火星探査宇宙船  

が失敗してしまったという例が報告されている［25］（p．Tl）。このため、FORTRAN77からは、文番号のあ  

l とにコンマを入れてもよいように文法が変更された†㌔  

DOlO， Ⅹ＝1，10   

このようにすれば、たとえ間違えてコンマをピリオドにしても代入文とは見なされず、コンパイルエラー  

メッセージを出力することがで卓る。   

プログラミング言語の文法は、このように人間のささいなミスからプログラムの意味が別のものになっ  

てしまうような形式であってはならない。また、同一の記述が、異なる複数の意味に解釈できるような曖昧  

なものであってもならない。さらに、プログラミング言語の文法の個々の規則は、直交していなければなら  

ない。すなわち、まったく異なる2つの文法規則を組み合わせると、元の意味とは異なった解釈がで書て  

しまってはならないということである。しかし、この直交性を初めから保ってプログラミング言語を設計す  

ることばなかなか難しいことである。  

十1実際には、コンパイラオプションを指定することにより、FORTRAN66の形式でDO文をコンパイルできるようになっていたコ  
ンパイラが多かったので、実務的に直ちに困るということはなかった。  

†2実際にほ、ここで示した文法変更を行わなくても、この種のエラーは現在のコンパイラドよって発見可能である○現在のコンパイラ  
では、この場合には、「DOlO又という変数に億1．10を代人しているが、その後使用されていない」という警告メッセージを出力する。   
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1．2．3 ライブラリの発展  

FORTRANやCのような常用言語には、直接的に行列を扱う機能がないが、この点を補完するものとし  

て、多くのサブルーチンライブラリが開発されている。基本的な線形計算を行うライブラリとしてBLAS［33］  

が有名である。行列計算の代表的な例として、行列の三角分解や連立一次方程式を解くLINPAC叫8】や行列  

の固有借間題を解くEISPACK［42］がある。最近では、この2つを統合し、さらにスーパーコンピュータやパ  

ラレルコンピュータ用にチューニングされたLAPACK［2】がある。日本国内では、二宮によるNUllPAC【31］  

が広く使われている。これらのライブラリは、さまざまなコンピュータの上で汎用的に動作するように作成  

されている。一方、特定のコンピュータに対して固有に開発されたライブラリもある。代表的なものとし  

て、日立製のコンピュータで動作するMATRIX／HAP［13］、NEC製のコンピュータで動作するASL［44］な  

どがある。これらは、特に自社のスーパーコンピュータ上で念入りにチューニングされ、効果を発韓してい  

る。また、これらの自社開発ライブラリは、外部には公開されていない自社製品のノウハウを組み込むこと  

ができるので、そのメーカのコンピュータに限定して用いるのであれば、かなりの効率を期待することがで  

きる。   

しかし、ライブラリの利用にはいくつかの欠点もある。利用者か、ライブラリの各サブルーチンに与える  

パラメタの意味や記述位置を正確に指定しなければならないので、プログラムの作成に時間がかかり、かつ  

作成されたプログラムの読解性が悪くなる。メーカ固有のライブラリを利用した場合には他社のコンピュー  

タに対して移植性がなくなる。しかしながら、このような不便があっても、利用者側に立って考えると、ラ  

イブラリの利用では、記述性や読解性が多少損なわれても、そのライブラリの数学ソフトウェアとしての信  

頼性が最も重要なのであり、実際には記述性や読解性は軽視される傾向があった。しかし、ライブラリの記  

述性や読解性の低さは、サブルーチン呼び出しという形態でライブラリを利用している以上、やむを得な  

い側面もある。   

実際に、ライブラリの信頼性を確認する作業は困難を極める。メーカ作成のライブラリであっても、机  

上のテストではバグを完全に取り去ることば難しい。一般にライブラリを一般公開しても最初のうちは現  

実問題に初めて直面することによって発見されるバグが多く、なかなか安心して使えない。一般利用者によ  

る長期の使い込みがライブラリの信頼度を高める。この点では、LINPACKやEISPACKは、実に多くの  

チェックサイトが存在しているので、信頼性が非常に高い。  

1．2．4 行列演算用言語とLAMAX  

しかし、その一方で、行列を扱うことが可能な専門家向け言語も、いままでに数多く作成され利用され  

てきた。本項では、このような行列演算用言語とLA丸IAX－Sの大きな違いについて述べる。行列を扱うこ  

とので卓る代表的なプログラミング言語として、APL［28］やSPEAKEASYなどがある。また、綻計演算の  

アプリケーションとしてSASのIMLPO］やAPTECHシステムズ社のGAUSSなどがある。これらのシス  

テムでは、行列演算をそのままの形で記述できる。たとえば、β＝（∬′∬）‾1∫′yという式はSASのⅠ丸IL  

では、  

B＝ 土nv（Ⅹ‘＊Ⅹ）＊Ⅹ‘＊Y   

と記述する。また、ANSI規格（含JIS規格）のBASICにも簡単な行列演算を記述する枚能がある。これら  

の言語とLAMAX－Sが大きく異なる点は、次の3点に要約できる。   

1・行列の構造（たとえば、バンド行列、対角行列、上三角行列、下三角行列など）および対称性やスパー   

ス性を全面的にプログラミング言語の文法として導入している。   

2・行列に対してそれがもつ数学的な性質（たとえば、正定借など）を指定する。これらは、L舶1AX－Sが   

行列の構造や特性を利用してFORTRANプログラムを生成する際のヒントにすることができる。   
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3．任意のライブラリを利用可能にする。この観点から、LAⅣIAX－Sは、「行列の計算を行う式を記述すれ  

ば、それに基づいてさまざまなライブラリを呼び出すFORTRANプログラムを生成する」処理系とい  

う点で、各種ライブラリに対する数式のインタフェースであると考えることもで善る。  

行列の構造を利用して線形計算を効率よく実行するライブラリは、すでにいくつか存在している。たと  

えば、前述したLINPACKをはじめとする三角分解や連立一次方程式の解法のための行列演算パッケージ  

では、バンド行列や3重対角行列など基本的な構造が導入されている。LAh′lAX－Sでは、これらのライブ  

ラリを積極的に行列演算時の実行時ルーチンとして取り入れることがで卓るようにしている。ライブラリ  

中の多くのサブルーチンの中から適切なものを選択するために、可能な限り多くの数学的情報が必要とな  

る。たとえば、Aご＝ゐという連立一次方程式を解くという記述に対してAが正定借対称行列であることが  

わかっていれば、「係数が正定借対称行列である連立一次方程式を解くサブルーチン」を呼ぶことがで卓る。  

LA丸1AX－Sでは、そのための記述を言語文法として導入している。   

LAMAX－Sは、数学的な記述をベースにしてプログラムを作るという考えを用いているが、これに類似  

した言語にDEQSOL（Di斤如ent・ialEquationSolverLanguage）〔14］がある。DEQSOLは問題対象を偏微分  

方程式の数値シミュレーションに限定して特にスーパーコンピュータの能力をフルに引卓出すことをその狙  

いとしている。これに対し、LAMAX－Sほ、数億計算における汎用的なプログラミング言語を目指し、動  

作環境も基本的にはスーパーコンピュータをその主要環境とするがパソコン上での利用もその対象として  

いる。   

また、MATLABは、行列演算を行うライブラリとしてLINPACKやEISPACKを呼び出す代表的な行  

列演算用言語である。MATLABでは行列デ～夕の性質や式の形を利用して、LAMAX－Sと同じように「最  

も良い」と思われるLINPACKやEISPACKのルーチンを呼ぶ。たとえば、MATLABでは、X＝A－1bを  

¶ Ⅹ＝A＼bと記述するT3。Aの寸法が乃×mで、bがm要素のベクトルの場合、ガウス消去法によるAご＝占の  
解が求められ、Aの寸法かmx托（ml＞m）で、bがm要素のベクトルの場合、QR分解によって解が求めら  

れる。このような考え方はLA丸IAX－Sに近いが、LAMAX－Sと異なる点として、LAMAX－Sでは、このよ  

うな考え方をさらに押し進め、第4章で述べるように計算量低減化処理として扱い、より椒極的にプログ  

ラム中の式を変形し実際の計算を行うということが挙げられる。また、その際には、数学的知識を処理系内  

部に組み込むのではなく、データベース化し、処理系の外側に置く。さらに、LAMAX－Sでは、ライブラリ  

をuNPACKなどに固定せず、任意のライブラT）を呼び出せるようにするという点がMATLABのような  

言語とは異なる。   

数学的な概念を取り入れたシステムとして代表的なものに、数式処理システムがある。数値計算では、数  

値データを対象としているのに対し、数式処理システムでは、直接数式を扱う。しかし、よく知られている  

ように、一般に5次以上の方程式の場合、その代数解を直接得ることができないので、行列計算そのもの  

すべてを数式処理システムで計算しようとすると無理か生じる。また、数式処理では、主に純粋に数学的な  

知識を用いて問題解決を計るが、筆者らの目指すシステムでは、数億計算上のさまざまなエ夫（主に計算盈  

の低減化）を導入して問題解決を計ることを目標としている。つまり、数式処理システムでは、代数解（場  

合によっては数億解）を得ることを目標としている。一方、LAMAX－S処理系は、与えられた問題を数値的  

に解くための極力計算量の少ないアルゴリズムを得て、それを実行するためのサブルーチン呼び出しを含  

むFOmRANプログラムの生成を目指している。   

1．2．5 数値計算用言語と最適化コンパイラ   

数値計算プログラムは、与えられた計算を可能な限り速く行うことが要求されている。そのため、数億  

計算用言語のコンパイラの持つ最適化処理技法は、さかんに研究され、体系化されている。本節では、現在  

の最適化処理技法について概観し、LAMAX－Sで主張している最適化処理技術が既存の方法とどこか異な  

るのかについて述べる。   

最適化処理は、図1・2に示すように、コンパイラの叫軌＝組み込まれているのが普通である。  

†3ちなみにLAMAX－Sでは、X＝A一＋bと記述する。   
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図1．2：コンパイラの流れ   

最初の最適化コンパイラはFORTRANに始まり、その後、COBOL、PL／Iなどにも取り入れられ、現在  

では、多くのプログラミング言語のコンパイラが最適化機能を導入している。   

最適化には多くの手法があるが、その代表的なものを表1．1に示す。  

表1．1：最適化の種類  
種 類   説 明   

フロー解析   プログラムの流れを調べて、変数に対するデータの  
代入や参照の状況を調べて、プログラムの最適化を  
計る。場合によっては、プログラム上の誤りを検出  

する。   

畳込み   プログラム上にある計算式で値が分かるものをコン  
パイル時に計算しておく。   

共通式の削除   プログラム中に同じ式が2度以上現れた場合、最初  

に計算した億を利用する。   

式の評価順序の変更  演算式の順序を変えて、計算回数を減らす。   

ループの最適化   ループはプログラムの中でも実行時間のかかる場所  
である。ここを重点的に最適化すれば、計算時間の  
短縮に効果的である。ループ内で演算結果が変わら  
ない式をループするたびに計算して場合があれば、  
その演算式をループの直前に出す。   

レジスタ割付け   CPU内のレジスタを効率よく使うような機械語を生  

成する。   

ヒープホール最適化  生成された機械語命令を部分的に最適化する。   

代数的性質の利用  プログラム中に現れた計算式をより計算時間が短く  
なるように変形する。たとえば、㌔をご＊ごに替え  
たり、2n倍の計算をシフト演算で置き換える方法な  
どがある。また、エ／2をェ＊0・5にすることもある。  

前述のように、FORTRANやCのほとんどのコンパイラには最適化オプションが備わっている。参考の  

ために、SUドワークステーションでの最適化FORTRANコンパイラの効果を示す。LINPACKを呼び出  

す4つのFORTRANプログラム（重回帰分析：逆行列を用いる方法、LU分解法を用いる方法、コレスキ  

分解を用いる方法、QR分解を用いる方法）を作成し、そのメインルーチンとLINPACIくサブルーチンを一  

つのファイルに格納し、最適化オプションを付けてコンパイルした場合の実行時間と付けないでコンパイル  

した場合の実行時問を蓑1．2に示す。最適化を行うことにより、ほぼ、1／3程度から1／2程度の実行時問に  

短縮していることが分かる。   

また、スー′ぐ－コンピュータでは、生成する機械語命令をベクトル化用にチューニングする墳能もコン  

パイラに組み込まれている。ただし、対象とするプログラムによっては完全にべクトル化を自動化すること   
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蓑1．2：最適化FORTRANコンパイラの効果（実行時間：単位ミ  リ秒）  

手 法   
最適化  

効 果  
な し  あ り   

逆行列   105．2  34．6  32．9％   

LU分解   86．4  25．2  29．2％   

コレスキ分解  78．6  24．1  30．7％   

QR分解   33．7  16．4  48．7％  

がで卓ないため、ベクタイザなどの支援ツールを用いることもある。   

パラレルコンピュータに対しても同様のコンパイラが存在する。つまり、FORTRAN■プログラム内の並  

列可能部分を自動的に認識し、そのための機械語命令を生成するコンパイラである。このようなコンパイ  

ラの基本的な動作［24］は、（a）ソースプログラム中のデータ依存・制御依存解析による並列牲検出、（b）プ  

ロセッサへのタスク割当と実行順序を決定するためのスケジューリン久から構成される。実際のシステム  

として、Rice大学のFortranD［11トPurdue大学のKali［30］、Vienna大学のViennaFortran［7］などが研  

究されている。   

LAMAX－S処理系は、プリプロセッサとして実現することを前提にしている。LAMAX－Sでば、図1．3に  

示すように、数学的性質の記述に基づく最適化処理およぴそれに関連するいくつかの処理を行う。それ以外  

の最適化は、一般の最適化FORTRANコンパイラに任せる。1AMAX－S処理の最適化処理の特敏は、（1）  

プログラム中の宣言や計算手順に記述された数学的な記述を辛がかりにして、プログラムの計算量を低減  

化するという点、（2）処理内容をルールベース化して、処理系内部に組み込まない点である。ルールベース  

化することによって、処理系そのものを修正することなく最適化機能を改善することが可能になるという  

利点が得られる。  

図1．3：フルセットLAMAX－S処理系のイメージ  

1．2．6 Fortran90とLAMAX－S  

19う0年代に開発されたFORTRANは、1991年にISO（国際標準化機構）の国際規格として制定された  

Fortran90へと発展した。本項では、恥rtran90とLAMAX－Sの関係に●っいて述べる。   
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まず、Fortr血90の登場によって、LAMAエーSの意義が失われるかも知れないという危惧がある。しか  

し、Fortran90とLAMAX－Sはまったく異なるプログラミング言語である。LAMAX－Sは、さまざまな構  

造の行列（たとえば、対称行列やバンド行列など）を扱い、さらにさまざまな数学的な最適化機能を前提と  

し、その処理を容易にするための文法規則になっている。恥rtran90では、よりスーパーコンピュータのた  

めの機械語を生成しやすい言語構造にはなっているが、行列演算に関しては、乗算などの機能が組み込まれ  

ているにすぎない。   

しかし、Fortran90とLAMAX－Sは、対立するものではない。LAMAX－SはFORTRANを生成するプ  

リプロセッサであるから、当然、Fortran90もLAMAX－Sの出力するプログラミング言語の対象となりえ  

る。R汀tran90には、構造体を定義する機能、C＋＋で用いられている演算子のオーバーローディング機能、  

スーパーコンピュータを意識した組込み関数などがあり、これらの機能は、むしろ、LAMAX－Sの処理系  

の負担を軽くするものであると考えられる。   

現在は、LAMAX－Sの生成するプログラムはFORTRAN77を仮定しているが、将来は、Fortran90も視  

野に入れるペ卓であろう。   
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開発経緯   

本章では、行列演算用言語LAMAXの開発案緯を述べながら、プログラミング言語文法の設計とその基  

準について論じる。   

LAMAXの実質的な最初の開発開始年は1979年である。最初にミニLAMAX［51】と呼ばれるシステム  

が、青山学院大学情報科学研究センターの研究の一環として、当時青山学院大学情報科学研究センターの  

本郷茂助手（現青山学院大学経済学部助教授）の指導のもとに当時青山学院大学理工学部学生であった筆者  

によって作成された。ミニLAMAXは、ミニLAMAXの文法で書かれたプログラムをFORTRANプログ  

ラムへ変換する、いわゆる、プリコンパイラとして作成された。その後、ミニLAれIAXをベースにして、  

その拡張版であるLAMAX－Eシステム［52］がやはり情報科学研究センターの研究の一環として作成され  

た。ミニLAMAXおよぴLAMAX－Eは、その開発をすでに終了している。   

本章では、LAhlAXの一連の発展経緯について説明する。第3章で、ここで得られた経験によって設計  

されたLAMAX－Sの文法について説明する。  

2．1 LAMAX－S以前の2つのLAMAX：ミニLAMAXとLAMAX－  
E   

2．1．1IJAMAX開発の動機（…1978年）  

1970年代後半、当時の青山学院大学情報科学研究センターの本郷には、計量経済のモデル分析のプログ  

ラム作成の協力依頼が山のように殺到していた。このプログラムは、ほとんどが行列の演算処理からなる  

ものであった。このプログラミング作業を軽減するために、本郷は、1978年、行列演算パッケージを作成  

した［16］。このパッケージが通常の行列演算パッケージと大童く異なる点は、行列のデータ域をヒープ領域  

（動的メモリエリア）として自動的に管理する点である。つまり、行列計算では、作業用の行列の寸法の管  
理などが面倒な処理であるが、このような管理をこのパッケージが行ってくれるので、プログラミングの効  

率がかなり向上した。しかし、論文やアルゴリズムに記述された行列の式をそのままの形でコーディングす  

ることばもちろんできない。複雑な数式を単純な二項演算の形に直してサブルーチンコールとして展開し  
なければならないという面倒な作業が必要となる。   

2．1．2 ミニLAMAX（1979年～1981年）   

そこで、このライブラリをベースにして、当時大学生であった筆者が行列演算用言語を設計しその処隻  

系を作成することになった。   

本郷から出された言語仕様の基本構想は次の2点に集約できる。  

●利用者が憶えることが少ない。  

●FORTRAN利用者が違和感なく使える。   

この方針のもと、筆者が文法仕様のたた善台を作成し、それにさまざまな文法仕様を付け加えていったコ  

11   
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しかし、最初の2年は、なかなか文法仕様が完全にはまとまらず、また、筆者が大学を卒業して直接メ  

ンテナンスできなくなっても管理で卓るように、プリコンパイラそのものをジェネレータで作成しようとし  

た【50］のであるが、そのためのひな型作りが思うように進まなかった。   

研究期限切れぎりぎりの1981年2月頃になると、情報センター内部でも、開発を疑問視する傾向が出始  

めたので、筆者は最低限の壌能を持つ処理系を作成することにした。   

そこで、大学の実習で筆者が作成したBASICインタプリタをベースとして、その上に当初予定してい  

たバージョンの1／4程度のシステムをFORTRANを用いて約1ヶ月間で作成し、1981年3月に完成した。  

これがミニLAMAXである。これは、1981年4月から、青山学院大学情報科学研究センターで一般公開  

された。筆者は、当初、槙能の低さなどから、それほど利用されることはないであろうと思っていたが、本  

郷が積極的に学内に広めたこともあって、数人の利用者か誕生した。この処理系は、1981年の秋の情報処  

理学会【51］で発表した。ミニLAMAXの概要を示すために、以下にミニLAMAXによる重回帰分析のプ  

ログラム例を図2．1に示す。  

工ⅣPUT X，Y  

B＝1／（Ⅹ，＊Ⅹ）＊Ⅹ，＊Y  

YE＝‡＊B   

U＝Y－YE  

FⅣGET＿DⅢ（脚，QX）＜－－－－－ ：（Ⅹ）  

SエGHA2＝（U｝＊U）／（QⅣ－QX）  

PRIⅣT X，Y，B，YE，U，SIGHA2  

DW＝（（Uく1：QⅣ－1，1＞－Ⅴ＜2：脚，1＞），＊（U＜1：脚－1，1トロ＜2：QⅣ，1＞））／（UJ珊）  

PRIⅣT DW   

ALLOCATE E＜QⅣ，1＞ ALLI  

AVY＝Y，＊E／¢Ⅳ  

QAVY く＝ AVYく1，1＞  

Ⅰ＜1，1＞ く＝1  

R2＝I－U，＊U／（（Y－①AVY＊E），＊（Y－＆AVY＊E））  

PR工ⅣT R2   

STOP   

EⅣD  
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図2．1：ミニLんMAXプログラム例：重回帰分析  

ま
 
 
 

こ
 
 

ヽ   

モデル  y＝ズ．β＋む  

y  （n xl）   
X  （n x k）   
β  （k xl）   

u  （n xl）  

に対して   

∂＝（ズ′ズ）‾1」ry  

カ＝。Yβ  



ミニエAユJAズとエA〟AヌーE  1:3 2．J．エA〟Aズー5以前の2つの工ユユーAズ：  

a＝y－y  

一丁 一 つ    祝 址  
♂■ ＝  

乃－た  

†l  

∑（滋t－一品‘－1）2  

王＝2  

d．とび．＝  

月2＝1－  

3軌‖二転監  

を求めるプログラムであるTl。ミニLAMAXでは、LAMAXの記述（すなわち、行列演算）をしたい行に  

は、その1カラム目に＊（アスタリスク）を記述しなければならない。この行をLAMAX行と呼び、LAMAX  

行に記述されたFORTRANの変数、つまり、行列ではないスカラ変数には、すべて¢を付けて行列変数と  

区別する。このようにすることで、ソースプログラム上の変数が、行列かそれ以外のものかの区別が容易に  

なる（はずであった。この点については後述）。図2・1の1行目は、行列ⅩおよぴYのデータ入力を意味し  

ている。行列の行数、列数は入力されるデータの最初に指定されている。つまり、このプログラムは、いっ  

たんコンパイルしてしまうと、数学的に意味があれば任意の寸法の行列データに対して実行させることが  

で卓る。これは、前述のように行列演算パッケージが動的に行列データ域の管理を行っているので可能な  

わけである。逆に述べれば、行列の寸法は、プログラムが実行され、データが入力されないと分からない。  

そこで、行列の寸法を知る機能が必要である。ミニLAMAXでは、行列に関するさまざまな処里を次の構  

文で記述する。  

fⅦ機能名 （出力パラメタ）く－－－－－：（入力パラメタ）   

く－－－－－ の－はいくつ記述してもよいという規則になっていた。行列Aの行数と列数を取得して、それぞれ、  

町Ⅰにセットするには、  

FⅣGET＿DIM（¢Ⅳ，①＝）＜－－－－－ ：（A）   

と記述する。N，Iほスカラなので¢カi先頭に付いている。なお、この構文を筆者は、FNcommandfunction  

と名付けた。数式は、算術式どうりに記述する。，（単一引用符）は転置行列を意味する。A＜2：3，4：5＞という  

記述は行列Aの2行目から3行目、4列目から5列目を取り出した部分行列を意味する。2：2のときは2と  

省略できる。Aのi行j列めの要素は、A＜土，j＞と記述する。＜＝は、型変換代入と呼ばれ、スカラと行列の間  

のデータの変換を伴う代入文に対して用いられる代入演算子である。STOP，ENDはFORTRAN固有の命令  

であるので1カラム目に＊を付けない。   

処理系としてはかなり小さい（記述言語はFORTRANで約3，000ステップ。行列の実際の計算は、参考  

文献［16］のライブラリを用いた）が、一通り行列演算プログラムを組むための基本的な事項はすペて用意さ  
l  

れている。たとえば、固有値や固有ベクトルなどを計算するFNcommandfunctionもあるT2。   

2．1．3 ミニLAMAXからLAMAX－Eへ（1981年）   

さて、ミニLAMAXの数カ月の使用期間を通して、次のような事柄があ卓らかになった。   

1．「利用者のために」と思って設計した項目が、実は逆に利用者に負担を掛けていた。  

2．処理系の負担を軽減させるための文法規則が、利用者に相当負担を掛けていた。  

†1d．ひ．はダービ＝ワトソン比、月は重相関係数である。  
†2実際の計軌ま、EISPACKのサブプログラムを用いている。   
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3．利用者は、・処理系作成が考えもしないような使い方をする。   

4．利用者は、最初は便利であると思ってくれていた機能も、慣れてくると当然であると考えるようになっ  

てより高度なことを要求して来る。   

1．は、たとえば、次の点である。当初、行列変数と通常のFORTRANの変数を明示的にソースプログ  

ラム上で分かるようにすべきであると筆者は考えた。このようにする事によって利用者もコンパイラも処  

理負担が軽減される。そこで、ミニ1AMAXの文法記述行では、行列データではないFORTRANの変数  

名にはQ記号を付けることにした。たとえば、  

A＝QS＊（B＋C）   

という記述は、行列演算B＋Cの結果をスカラ（S）倍して、Aにセットするという意味である。確かに  

プログラム上で直ちに行列とスカラの違いが把握できて良いのであるが、実際には、利用者はQを付け忘  

れることが多かった。ミニLA九IAXのプログラムは、どんなに優れたユーザであっても、一回冒のコン  

パイルで動いたことはめったになかったが、その最大の理由は「Qの付け忘れ」であった。このことから、  

LAhlAX－Eでは、FORTRANの変数（スカラ変数）にQを付けることをやめることにした。そのかわり、  

ドキュメンテイタを整備し、たとえば、LAMAX－Eでは、専用のドキュメンテイタをプリプロセッサに組  

み込み、印刷されたプログラムリスト上で行列の変数を重ね打ちする事によって目立たせたり、行列変数の  

下にアンダラインを引くようにした。   

2．は、LAMAX行に「＊」を付けるようにした点であった。これも利用者が付け忘れることがわりと多  

かった。ミニL－AMAXのコーディングに慣れて卓たユーザにとって、＊を付【ナるというのは面倒な作業で  

あるだけではなく、ミニ1AMAXの世界とFORTRANの世界を区別しなくてはならないという精神的負  

担を強いていた。＊の目的は、ミニLAh′IAXの処理対象を＊の付いた行（LAMAX行）に限定し、＊のな  

い行（FORTRAN行）には、自由にFORTRANの文を書けるようにするためであった。もちろん、処理系  

がこれを判断することもできるが、ミニLAMAXでは、処理系単純化のために、人間に番いてもらうよう  

にしていた。LAMAX－Eでは、この区別は処理系が行うことにした。   

3．は、表示用に用意したTITLEPRIⅣT文に関してであった。これは、次の構文をしていた。  

TITLEPRINTcomment  

この文の実行により、COmmenfの部分をそれが出力された日時と共に表示（印字）される。聾者ほ、行列デー  

タを出力する際の見出しにこのTITLEPR工ⅣT文を使うことを想定していたが、実際にユーザの間で流行した  

方法は次のように、プログラムの先頭部分にコメントとして置くことであった。  

TITLEPRINT －－－－－－－－－－－－－－－－－N－－－－－－－－－P－－－－－－P－－－－－－－－－－－  

TITLEPRINT  PROGRA汚 NO．123  BY C．MDRITAKA  
TITLEPRINT －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－  

このようにしておくと、プログラムの実行に先立ち、この部分が日時と共に印字されるので、リストと  

実行結果の相性がとても良くなる。この使い方は、文法設計者にはまったく思いつかない方法であった。   

4．は、たとえば、サブルーチンや関数の利用があげられる。文法設計者（筆者）は、ミニLAMAXのプログ  
ラムステップはさほど大きくならないであろうと考えていた。なぜなら、ミニLAMAXの1行がFOIITRAド  

の十数行に相当すると考えられたからである。ほとんどのプログラムは、メインプログラムだけで、サブ  

ルーチンや関数を用いる必要性はないであろうと考えた。しかし、実際に公開してみると、最初は単純な問  

馬を試していたユーザもだんだん本格的な問題を扱うようになってきて、サブルーチンのもつモジュール性  

が必要になってきた。つまり、ある特定の手法（アルゴリズム）を部品化したり、プログラムの見通しをよく  

するためにモジュール化したりすることが要求された。これも最初の見通しとはかなり異なってしまった。   



2．J．エA〟Aエー5以前の2つのエJl〟AX：ミニエAユJA又とエA〟AX」方  
1う  

2・1・4IJA－MAX－Eの設計と開発（1981年秋～1982年秋）  

2．1．4．1 ミニI，AMAXの桂験とLAMAX－Eの設計方針  

ミニLAlIAXの運用経験から導かれたLA九′lAX－Eの設計基本方針は次の通りである。   

1）ミニLA丸・IAXとの互換性は取らない。   

ミニLAMAXは、そもそも「動かす」ことだけを前提としたシステムであるので、これに執着する必要  

はない。   

2）FORTRANの部分とLAMAXの部分の遠いを利用者に意識させない。   

LAMAX行かFORTRAN行かは処理系が認識すればよい。また、Q記号をスカラ変数の頭に付けるなど  

というユーザにとって面倒なことはやめる。そのかわり、行列データ型を導入し、宣言文で行列型の変数で  

あることを宣言する。しかし、この宣言は1度行えば良いので、利用者にとっては大した負担にはならない。  

また、行列と他のスカラ変数とのソースプログラム上での区別は、処理系が支援する。つまり、特別な清書  

システムを作る。また、このようなプリプロセッサ形式のシステムにはよくあることであるが、FORTRAl  

部分に関するエラーメッセージは生成されたFORTRANプログラムに対して表示されるので分かりにくい。  

また、利用者は、LAMAX－EのエラーメッセージとFORTRANのエラーメッセージを2回に分けて調べな  

ければならない。そこで、LんMAX－Eでは、FORTRANの簡単な構文チェックも同時に行うことにした。   

また、LAllAX－Eの文法では、I，AMAXqE記述とFORTRAN記述との違和感を取り除くことが重要なの  

で、行列型変数の配列やCOMMON変数、行列型を返す関数なども記述できるようにしなければならない。   

3）利用者のニーズの見直しとそれに応えるシステム設計をやり直すo   

LA九1AX－Eの利用者は、おもに統計計算・計量経済モデル分析のためのプログラミングを行う研究者・  
学生などである。このような分野のプログラムの特徴は次の通りである。   

1．行列計算が主体である。  

2．複素数などの塑はあまり用いない。  

3．大次元の密行列を用いるので、実行時間の縮小化が必要となる。  

4．プログラムに不慣れな人も利用する。  

5．行列演算上の数学的な常識を取り込む。  

この各項目に対して、LAれIAX－Eは次のような機能を持つように設計された。   

1．豊富な行列演算子を用意する。単に加算や乗算などの演算だけでなく、行列の行和などを求めるのに  

便利な定数行列を作る演算子なども組み込む。   

2．処理系実現の簡易さから、倍精度実数型の要素を持つ行列のみを扱うようにした。  

3．行列処理に対する最適化横能を導入する。LAMAX－Eが備えている最適化機能は、次の通りである。  

（a）基本ブロック内の共通式の削除   

（b）転置行列・部分行列の最適化  

4．清書機能やトレース機能など利用者への支援機能を強化する。  

5．たとえば、1行1列の行列は、スカラとして扱う。   
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1行1列の行列をスカラとして扱うことには、実は非常に難しい問題が含まれている。LAMAX－Eでは、  

行列の寸法は、美行に決定される。つまり、ある行列が1行1列かどうかば実行時にならないと決まらな  

い。たとえば、次のような記述があるとする。ここで、A，B，Cは行列塑の変数である。  

A ＝ B ＊ C   

ある場合には、Bの寸法が5×4で、Cの寸法が4×6かも知れない。この場合には、計算可能で、Aの寸  

法は5×6になる。また、ある場合には、Bの寸法が1×1で、Cの寸法が4×6かも知れない。この場合  

には、行列の演算としては意味を持たないが、Bがスカラと見なされるので、CをB倍した行列がAにセッ  

トされる。このように同じプログラムでも場合によって、実行時に変数の型が行列型になったり、（行列の  

要素の型である）倍精度実数型になったりする。つまり、実行時に動的に変数の型が変わるという、いわゆ  

る、レイトパインディングの境構が必要になる。I」ispのように型に関して柔軟な言語システムで処理する  

のであれば、この実現方法はさほど難しくはないが、FORTRAN上でこれを実現しなければならない。実  

際の処理系を作成する立場の筆者は、最初この点に関しては、処理系が複雑になることを恐れて頑強に反  

対した。しかし、利用者側からみればしごく当たり前の処理である。結局、実行時ルーチン上でこの処理を  

吸収することにして、導入することにした。  

2．1．4．2 I」AMAX－Eの文法の概要  

これらの設計方針から導かれたLAMAX－Eの文法の概要は、次の通りである。   

MATRユⅩ文行列型の変数はすペて型宣言文で宣言する。その際、行列の行と列の寸法は指定しない。行列  

の行と列の寸法ほ実行時に決まる。行列型の配列、CO丸′lMON変数、行列型を返す関数も定義で巷る。   

拡張算術式行列演算を含んだ算術式である。行列の演算は数式通りに記述できる。1行1列の行列はスカ  

ラと見なされて実行される。   

拡張算術演算子表2．1に一覧表を示す。   

行列の要素と部分この部分はミニLんMAXと同じであるが、部分行列を表現するための記号＜＞の他に   

［］も可能にした。   

結合行列いくつかの行列を結合してより大きな行列を作成する。その際、スカラも1行1列の行列として  

扱うので億の定まっている行列を作り出すこともで卓る。   

同値要素行列行ベクトルの和を求めたりするときに要素の値がすべて1の列ベクトルをかけて表現するこ  

とがある。同債要素行列は、そのような要素の値がすべて同一の行列を簡潔に表現する。   

FN CommandnユnCtion行列の行列式の億や固有値、固有ベクトル、行列の寸法などを簡単に求める構   

文である（蓑2・2）。  

囲2・2に、LAMAX－Eの簡単なサンプルプログラムを示す。ミニLAMAXと比較すると、FORTRAN  

プログラムとかなり良く融合していることが分かる。   

2．1．4．3 LAMAX－Eの設計と開発   

LA九IAX－Eの設計は、おもに1981年秋に行われた。LAMAX－Eでは、処理系の作成に着手する前に完  

全な文法書を作成し、それを公表〔52jした（1981年12月）。そして、処理系作成中に入門書囲（1982年  

6月）、処理系作成後に例葛集ぃ8］（1982年12月）を公表した。実際の処理系作成は、1982年2月ごろか  

ら行われた。LAMAX－E処理系は、ミニLAMAXに比べてプログラムの総ステップ数で10倍程度の規  

模のシステムになることが予想された。当時、汎用大型コンピュータ上での移植性を考えると、問馬なく  

使えるシステム記述言語は、FORTRANか軋／1ぐらいしかなく、処理系の軽さとコンピュータ間の移植   
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表2．1：LAMAX－Eの行列算術演算子  

優先順位  行列演算子   意 味   形 式   評価の型   

＋   正符号   ＋S，＋M   S，丸1   

負符号   －S，一丸Ⅰ   S，れ工   
ウ   ／   

転置行列   M′   M   
3   ＊＊   ペき乗   S＊＊S，h・l＊＊S   S，丸′l   

4   ＊   乗算   S＊S，S＊ll，M＊S∴M＊M  S，M，丸1，M   

4   ＆   行列要素間の乗算   hノ王＆丸・l   M   
4   除算   S／S，hりS   S，丸′1   

4   逆行列   S／M，入りh工   M，h・l   

4   ％   行列要素間の除算   1Ⅰ％ユ上   M   

∂   ＋   加算   S＋S，h・1＋1Ⅰ   S，れi   

∂  減算   S－S，九ト1工   S，M   

本妻において、Sはスカラ、1上は行列を意味する。  

蓑2．2：LAMAX－EのFN commandfunction一覧  
FⅣGET＿皿IM（row，COl）＜…－：くmatrix）  

行列matrixの行数をroぴ、列数をcoJへ代入する。  

fⅦRAⅣⅩ（「ロnた）く－…：（matrix）  

行列matrixのr訂正（階数）を「ロnたへ代入する。  

FⅣDET（def）＜－－－：（matrix）  

行列Ina七rixの行列式の値をd烏に代入する。  

FⅣTRACE（trace）＜－M：（matrix）  

行列nlatrixのトレース（行列の対角要素の和）を血ceへ代入する。  

FⅣGJNVERS（ginvers，rank）＜－－－：（ma七rix，mOde）  

行列matrixの一般逆行列（giIIVerS）とrank（rank）を求める。  

ただし、mOde＝1のと喜、fullTankの一般逆行列  

mod㌘2，3のとき、一般逆行列  

mode＝4のとき、Moore－Penrose逆行列  

汀10de＝5のとき、反復法によるh′loore－Penrose逆行列  

FN EIGEN（evalue，eVeCtOr）＜－－－：（matrix）   

対称行列matrixの固有値をevalueへ、固有ベクトルをevectorへ代人する（ヤコピ法）。  

FN EISP3YM（evalue，eVeCtOr）＜－…：（matrix）  
固有ベクトルをevectorへ代入する（EISPACK）。  対称行列nlatrixの固有侶をevaltleへ、   

（evallle，eVeC七or）＜－－－：（111a七rix）  FⅣ EISP」コR   

トルをevec七orへ代入する（QR法）。  対称行列ma七rixの固有億をevallleへ、固有ベク   

（A，B）  FⅣEISP＿AB（evalue，eVeCtOr）＜－…：   

下式の行列A、Bの固有僧をevalueへ、固有ベクトルをevectorへ代入する（EISPACK）  
＝0，Ⅰβ‾1J4一叫＝0  ．4ェ＝入βヱ，ト4一人β   

本義において、ゴシックは行列、イタリックはスカラを意味する   
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性を考慮してFORTRANを選択した。すでに構造化プログラミングを支援するFORTRAN7丁が一般的  

に利用できるようになっていた。しかし、LAllAX－Eプリプロセッサば最適化機能などを含むため、内部  

アルゴリズムが複雑になることが予想され、見通しの良い言語環境が必要であると思われた。そこで、当  

時の青山学院大学理工学部経営工学科間野研究室で開発されていたトップダウンコーディングを支援する  

MDL－FORTRAN言語【39］を採用することにした。MDL－FORTRANも、また、FORTRANへのプリ  

プロセッサであり、MDL－FORTRAN処理系自体もブートストラッピングによりMDL－FORTRANで書  

かれていた。また、MDエーFORTRANには、抽象データ型［32jに近い概念を支援するバンドルサブルーチ  

ンという概念があった［27］。これを用いることにより、複雑になりがちなプログラム構造をかなり整理し  

た形で作成することができた。LAMAX－Eは、1982年9月に最初のバージョンが完成した。その後、1986  

年9月の最終リリースまで、十数回のバージョンアップがあった。ⅠノAMAX－E処理系は、FORTRAN換算  

で約27，000ステップ（コメントを除く）であるが、この十数回のバージョンアップに耐え得ることが可能で  

あったのは、MDIノーFORTRANを記述言語としたことが大きいと考えている。一方、実行時ルーチンとな  

る行列演算パッケージも、上AMAX－Eへの拡張とともに全面的な見直しが行われ、まったく新しく作成し  

た［17］。これは本郷が担当し、約25，∽0ステップのFORTRANプログラムとなった。処理系開発に際して  

は、当時ようやく実用的になってきた、シンボリックデバッガを大いに活用した。開発は、一貫して、青山  

学院大学情報科学研究センターに設置されていたNEC製メインフレームACOS350上で行われた。   

LAMAX－E処理系は1982年9月に完成した。その翌月から青学内で一般公開したが、最初はバグが多発  

し、利用者にかなり迷惑をかけた。約1年間学内で試用し信頼性を十分高めた後、他大学大型計算機セン  

ター（東京大学・北海道大学）への移植を開始した。各大学大型計算機センターへの移植に際しては、各大  

学のライブラT）開発の援助を受けた。表2．3にミニLAMAXおよびLAMAX－Eの年表をまとめた。   

表2．3：LAMAXの開発の流れ：ミニLAMAXからLAMAX－Eまで  

1978  行列演算パッケージの開発（本郷）  

1979．4  LAMAXプロジェクトの開始  

1981．3  ミニLAMAX完成  

1981．4  ミニLAMAX青山学院大学で一般公開  

1981．9～10 LAMAX－Eの文法の設計  

1981■10   ミニLAMAX学会発表（情報処理学会）  

1981．12  工ノAMAX－Eの文法書 発行  

1982．2  LAMAX－E開発開始  

1982．9  LA丸■lAX－E完成青山学院大学内一般公開  

1983・11   東京大学大型計算積センター 一般公開  

1984．1   北海道大学大型計算積センター ー般公開  

1986．9  LAMAX－E最終リリース  

1987．7  専修大学 一般公開  

1987．9  工JAMAX－S構想発表  

1988・1   パーソナルコンピュータ（MS－DOS）上に移植 PC－LAMAXと命名  

2．1．4．4 工ノAMAX－Eのもつ最適化機能  

2・1・4・1で示したように、LAllAX－Eは、次に示す最適化機能を有している。   

1．基本ブロック内の共通部分式の削除  

2．転置行列・部分行列の最適化   

「基本ブロック内の共通部分式の削除」とは、プログラム中の連続する複数の行の計算式において、共  

通に現れる計算式（これを共通部分式という）を一度だけ計算するようにプログラムの計算手順を変更する   
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処理である。あえて、この処理を行う理由は、次の2つの事実に基づいている。（1）一般に行列計算に要す  

る時間は、他のスカラ計算に比べて長い。（2）ミニLAれIAXの経験から、ユーザは行列計算式をモデルそ  

のままの形で記述することが多く、必然的に共通式が多くなる。   

「転置行列・部分行列の最適化」とは、転置行列あるいは部分行列を含む計算式において、次の2つの  

事実（1）、（2）を用いてこれらの処理時間を実質的にゼロにする処理のことである。（1）加減乗算の行列演算  

において、転置行列演算子が指定されていると喜ば、計算方向を変えれば良い。たとえば、  

A ＝ B ＋ C  

l という行列演算では次の計算を行えばよい†3が、  

dolO j＝1，n  

dolOi＝1，m  

A（i，j）＝B（i，j）＋C（土，j）  

10 con七土nue   

次の例のように、転置行列演算子（りが指定されている場合には、  

A ＝ B）＋ C   

次のプログラムのように、行列Bの添字をかえれば良い。  

dolO j＝1，n  

dolO 土＝1，m  

A（土，j） ＝B（j，i）＋C（i，j）  

10con七土n11e   

（2）加減乗算の行列演算において、部分行列が指定されている場合、演算範囲を狭めるだけでよい〇たと  

えば、次のプログラムでは、  

A＝B［5：9，4：7］＋C   

という演算では次の計算を行えばよい。  

〕〕＝4  

d0 20j ＝1，n  

ii＝ 5  

dolO 土 ＝1，m  

A（土，j）＝B（ii，jj）＋C（ま，j）  

i土 ＝ii＋1  

10   con七土nu．e  

ココ ＝jj 十1  

20continue   

LAhlAX－Eでは、行列の3則演算（加減乗算）すべてに転置行列の有無、部分行列の指定を伴った仮想的  

な命令群を作成し、その実行時ライブラリを作成した。   

このことによって、LAlIAX－Eでは、転置行列処理、部分行列処理の実行時間は実質的にゼロとなった。  

†3このdoループで、添字iが内側のループにあるのは、よく知られているように、行列A，B，Cのメモリ領域を連続にアクセスす  
るためである。   
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2．1．4．5 IJAMAX－Eの利用状況  

LAMAX－Eは、青山学院大学をはじめ、東大大型計算機センターなどを介して一般公開されたので、ユー  

ザ層の完全な把握は困糞酎こなった。筆者らが知る限りでは、本郷を中心とする計量経済の研究のためのプ  

ログラム作成、武蔵工業大学での卒業研究、などで使われた。東大大型計算機センターでの1990年頃の  

LAMAX－Eの利用件数ほ年間1，000件程度である。  

2．1．5 LAMAX－Eの開発から派生したADT－RASM86   

1A九IAX－Eプリプロセッサの開発の際に、データ抽象化の概念に近いバンドルサブルーチンというh′1DL－  

FORTRANの機能を利用したことを前述した。この経験をもとに、データ抽象化の研究を進め、アセンブ  

リ言語にデータ抽象化を組み込んだ処理系ADT－RASM86というシステムを作成した［59】［5丁〕［58］。   

LAMAX－Eの開発が一段落した頃、筆者は、青山学院大学大学院博士後期課程の1年であった。このころ、  

マイクロコンピュータを搭載したパーソナルコンピュータが普及し始めた。当時のパーソナルコンピュー  

タのプログラミング環境は、美行効率をあまり気にしないのであれば、Cが利用できるようになっていた。  

しかし、当時の低レベルのパーソナルコンピュータの機能をフルに利用するには、アセンブリ言語を用いる  

必要があった。もちろん、現在でも、コンピュータの機能を十分に利用するには、アセンブリ言語を用いる  

方が効果的であるが、当時は、メモリ容量や実行速度の点から、アセンブリ言語利用の比重が高かった。   

しかし、よく知られているように、アセンブリ言語は、記憶効率や実行効率は良いが、プログラムの生  

産性や保守性が極度に悪い。そこで、筆者は、LAMAX－Eの開発で得た経験から、アセンブリ言語にデー  

タ抽象化を導入することを撞案し、それを支援する処理系を作成し、ADT－RASM86と名付けた。   

ADT－RASM86は、1985年1月にプロトタイプ版の開発が始まり、約2人月で同年3月上旬に完成した。  

その後、プロトタイプ版を用いて3月上旬から約1．8人月をかけて、マルチウインドウ型スクリーンエディ  

タを試作し、その使用経験を基に再設計し、1985年5月から約1人月かけてADT－RASM86処誓系が完成  

した。   

ADT－RASl186処理系は、ADT－RASM86ソースプログラムをRASM86プログラムに変換するADT－  

RASII86データ抽象化プリプロセッサ、ADT－RASM86ソースプログラムから仕様書を生成するSPEC、  

ADT－RASM86ソースプログラムの清書出力を得るADT－RASM86ドキュメンテイタ、から構成される。   

ADT－RASl186の処理系としての性能について述べる。アセンブリ言語と比較すると、実行速度はほぼ  

同じであり、オブジェクトのサイズはアセンブリ言語のほぼ3倍程度の大きさとなる。ADT－R⊥SM86の  

プログラム開発期間の圧縮率は、約1／10～1／5程度であるので、この性能は十分であると考えられる。  

2．2 LAMAX－Sの文法とその決定方針  

本節では、LAMAX－Sの文法とその設計過程について説明する。また、実際のLAMAX－Sの処翌系につ  

いても説明する。1989年6月にLAMAX－Sの実現可能性を探るため、実際のスーパーコンピュータをター  

ゲットとして、LAMAX－Sのパイロットバージョンの処理系を作成した。その経験をベースに、LA入IAX－S  

の具体的な文法が決定され、プロトタイプバージョンが作成された。最初の実用的なプロトタイプ処理系  

（V・1、1）は、1990年10月に完成し、1994年夏まで4回のバージョンアップを行った。プロトタイプバー  

ジョンは、実際にパソコンやワークステーションで動作した。さらに、このプロトタイプバージョンを改良  

し、LAMAX－Ⅰという商品が発売された。本節でば、パイロットバージョン開発までの経緯について詳しく  

述べる。実際のLAMAX－S文法については、第3章で説明する。   
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2．2．1 LAMAX－EからLAMAX－Sへ   

前節で述べた事柄を背景として、ミニLA丸1AXおよびLAMAX－Eは作成されたので、計量轟済向卓の  

プログラム作成には非常に適したシステムになった。しかし、その後の検討および利用者、識者からのアド  

バイスなどで、次のような点が問題点となって喜た。  

機能性の側面   

1．行列の要素のデータ型として倍精度実数型しか使えない。整数型や複素数型を要素に持つ行列も必要  

である。  

2．連立一次方程式を解く演算子が欠如している。  

3．密行列しか扱えない。スパース行列やバンド行列が明示的に扱えない。  

4．対称行列が扱えない。  

う．行列の行や列の操作、たとえば行や列の交換、挿入、抜取りがない。  

処理形態の側面   

1．バッチ指向であり、会話処理に向いていない。  

2．処理系のサイズが大きすぎる。  

3．スーパーコンピュータに向いたコードを生成しない。  

4．行列要素へのアクセスが低速である  

5．行列データ域をヒープ領域として扱っているためのオーバヘッドが大きい。  

6．単価の高いメインフレームだけでなく、個人ベースで使えるワークステーション上でも動作するよう  

にすべきである。  

ここで提起された問題点の多くは、LんMAXの利用者を統計・計量経済などの社会科学系から自然科学  

系へとその層を広げたことによるところが多い。これらの分析から、LAMAX－EとLAMAX－Sを対比して  

見ると、表2．4のようになる。   

2．2．2 LAMAX－Sのパイロットバージョンの作成と評価   

まず筆者は、処理系作成上のネックとなる点を予備調査するためと、その年の数値解析シンポジウムで  
発表するために、前述のように1989年5月から6月にかけてLAMAX－Sのパイロットバージョンを作成  

した［62〕。これは、LAMAX－Sの簡易プリプロセッサと実際にスーパーコンピュータ上で動作する実行時  

ルーチンから構成される。この簡易プリプロセッサは、青山学院大学理工学部経営工学科の〟一VAXIIの  

uNIX4．3BSD上で動作し、生成されたFORTRANプログラムは、青山学院大学情報科学研究センターの  

NEC製スーパーコンピュータSX－1EA（約330MFLOPS）上で動作する。プリプロセッサは、）・aCCおよぴ  

1exで作成したので、処理系作成の手間はかなり軽減された。   

パイロットバージョンの作成を通して得た経験の中で最も重要なものは、実行時ルーチン用のライブラリ  

についてである。LAMAX－Sでは、バンド行列や三角行列など多種多様な横道の行列を扱う0その各々すべ  

てに対して、各社のスーパーコンピュータ用にチューニングされたライブラリをLAMAX－S側で用意する  

ことば、実質的には不可能に近い。たとえば、連立一次方程式を解くためにも、LAMAX－Sでは、表2・5に  

示す係数行列に対する実行時ルーチンが必要になる。   
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表2．4：LAMAX－EとLAMAX－Sの対比表  

項 目   LAMAX－E   LAMAX＿S   

適用分野   統計・計量嬢済   統計・計量経済、OR  

一部のOR   構造解析、有限要素法  

社会科学系   社会科学系、自然科学系   

必要な演算  行列演算、逆行列   行列計算、逆行列   

機能   固有借・固有ベクトル  固有億・固有ベクトル  

連立一次方程式  

三角分解（LU分解、コレスキ分解）   

行列に対する  三則演算（加減乗）   三則演算（加減粟）   

操作   部分、転置、要素   部分、転置、要素、対角要素  

結合   結合  

行・列の交換などの操作   

行列データ域  動的割り付け   動的割り付け  

静的割り付け   

要素の塾   倍精度実数型のみ   整数型、単精度整数型  

実数型、倍精度実数型、4倍精度  

複素数型、倍精度複素数塑、など   

行列定数   結合行列で代用   結合行列、単位行列、その他   

行列の構造  密行列のみ   密行列、帯行列、バンド行列など   

標準組込み  なし。FNcomma．nd  豊富な組込みの関数や   
関数・サブ  サブルーチンを用意   

ルーチン   

適用   大型汎用コンピュータ  スーパーコンピューク   

コンピュータ  後にパソコン、   大型汎用コンピュータ  

ワークステーション   ワークステーション  

パソコン   

表2ふLAMAX－Sで必要になる係数行列の例（一部）  

行 列   正方行列   バンド行列   三角行列   三重対角行列   

密行列   密正方行列   密バンド行列  密三角行列  密三重対角行列   

疎行列   疎正方行列   疎バンド行列  疎三角行列  疎三重対角行列   

密対称行列  密対称正方行列  密対称バンド行列  密対称三重対角行列   

疎対称行列  疎対称正方行列  疎対称バンド行列  疎対称三重対角行列  
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この裏2．5の各々に対して、各社のスーパーコンピュータ向けのチューニングを施さなければならない。  

そこで、各メーカが提供しているライブラリを積極的に利用することにした。各社提供のライブラリは、各  

社の優秀な人材が自社のスーパーコンピュータの特性を良く調べて、最高の性能を引卓出せるようにエ失  

してコーディングしているに違いないからである。   

パイロットバージョンから得られた考察を基に浮かび上がったLAMAX－S処理系とLAMAX－E処理系  

との比較を表2．6にまとめる。  

表2．6：LAMAX－E処理系とLAMAX－S処理系の比戟  
LAMAX－E   LA丸′fAX－S   

プリコンパイラ  

の記述言語   

OS   汎用大型、丸′工S－DOS  汎用大型、UNIX，MS－DOS，OS2   
必要なパス回数  1パス   少なくとも数パス必要   

実行時ルーチン  FORTRAN   

の記述言語   

実行時ルーチン  自作   各社のライブラリ   

用ライブラリ   LAMAX－E専用   またはLINPACKなどの  
EISPAC‡（   フリーソフトウェアライブラリ   

単純な行列の  実行時ルーチンの   DO文と配列の操作   

演算   呼び出し   

作業領域   動的割り付け   動的割り付け  

静的割り付け   

行列データの  行列データをオブジェクトと   

扱い  見なして管理する   

混合演算の  行列クラス階層に基づく   

実現法  動的な構造変換  

このパイロットバージョンはLAMAX－Sの効果と処理系作成上のネックを分析するために作成したも  

のであるが、設計した文法がかなり効果的であることを周りの研究者に知らしめるには十分であった。そ  

の際の経験と上述の設計方針に基づいて、次のLAれiAX，S文法を設計した。機能面では、かなりの部分  

がLAMAX－Eに基づいているが、構文上のLAMAX－Eとの互換性はあまり考慮されていない。しかし、  

LAMAX－EのプログラムをLAMAX－Sに移植するには宣言部と数式の一部を変更すればよく、さほど困難  

はないと思われる。LAMAX－Sの文法上の大きな特徴は、次の点である。   

1．LAMAX－Sでは、行列要素の型は、倍精度実数型だけでなくさまざまな型の要素を持つ行列を扱える   

ようにした。さらに密行列だけでなく、対称行列やバンド行列、スパース行列のようなさまざまな構  

造の行列を扱えるようにした。   

2．LAMAX－Eではプログラム中に行列変数の記述できない部分（if文の中など）があったが、LAMAX－S  

ではプログラム中意味のある場所であればどこにでも行列変数を記述できるようにした。   

3．基本的には、LAMAX－Eにあったすぺての機能は、そのまま記述できるようにするがFNcommand   

function文は廃止する。この機能は、行列の組込み関数、組込みサブルーチンで対処する。   

4．行列データの寸法を明示できるようにする。LAMAX－Eでは、コンパイル時に行列の寸法が完全に分   

かっていても、行列データ域は実行時に動的に割り付けられていたので、配列で表現されたデータに   

比べて行列データの扱いはかなりオーバーヘッドを有していた。LAMAX－Sでは、コンパイル時に行   

列の寸法が分かっている場合には、静的に割り付ける。もちろん、LAMAX－Eでは一般的であった動  

的な寸法を持つ行列も可能にした。   
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2．3 プロトタイプLAMAX－Sの開発   

本節では、LAMAX－Sのプロトタイプの開発過程についてその最初の段階から詳しく述べる。なお、  

LAMAX－S処理系の開発は、筆者らと（株）システム計画研究所の共同研究の形式をとることにした。筆者  

ら大学側の研究グループは、主に言語文法の設計や処理系の概要設計を担当し、実際のインプリメンテー  

ションは企業側が行う。そのかわりに、作成したシステムは、商品として同社より発売することになった。   

2．3．1 概念形成：1987年～1989年3月   

LAMAX－Sの構想を初めて公表したのは、1987年9月の情報処理学会全国大会〔56］であった。LAMAX－S  

の構想は、その前身であるL人丸rlAX－Eの当時5年以上に渡るt」リース経験と多くの研究者の意見を取り入  

れて考案された。この構想に対するフィージビィティスタディが行われ、内部の基本メカニズムや各社の  

スーパーコンピュータとの適合性、行列を応用したアプリケーションアルゴリズムとの適合性、などの検  

討がなされ、その結果は各種学会（数値解析シンポジウム・東大大型計算機センター研究会・情報処理学会  

全国大会など）で報告された。1988年秋には、行列オブジェクトを動的に扱う実行時システムのプロトタ  

イプをTURBOPascaJl（Ⅵrsion4．0）上に作成し、多様な構造を効率よく処理するメカニズムが確立された  

［61］。この考え方は、第6章で説明する行列オブジェクトへと発展した。   

2．3．2 パイロットバージョンの開発：1989年4月～1989年7月  

1989年4月から、その年の数値解析シンポジウムの発表に向けて、前述のパイロットバージョンのLAMAX－  

Sを開発することになった。この開発は、前述のように、青山学院大学に設置されていたスーパーコンピュー  

タNECSX－1EA上に、1989年5月～6月にかけて行われた。行列演算のライブラリはNEC提供のASL［44］  

を用いた。このパイロットバージョンは、かなり有効に動作し、実際の問題をスーパーコンピュータ上で解  

くことが可能となった。   

2．3．3 LAMAX－Sの基礎調査：1989年8月～1989年10月   

システム計画研究所でLAllAX－Sを商品として開発しようという計画が動卓だしたのは、1989年8月の  

ことである。具体的に述べると、最初の版は、汎用機のスーパーコンピュータではなくて、（株）NKKが当  

時開発を進めていたパーソナルスーパーコンピュータPIAX（ぴあっくす）の上に載せる版として開発するこ  

ととなった。PIAXは、CPUにインテル386SX（16MHz）、演算プロセッサにインテル860（32MHz）を装備  

し、カタログスペックではLINPACKを10MFLOPS以上で実行することがで卓るパーソナルスーパーコ  

ンピュータである。LAMAX－Sの概要は、1989年10月のデータショウのNKKのブースで発表され、一般  

に初めて公開された。   

商品化に向けて、L心IAX－Sの文法の最終設計が進められていった。プロトタイプシステムの標準の行  

列ライブラリとしてLINPACIくを用いることが決められたのもこの時期である。   

2．3．4 LAMAX－Sの基礎開発：1989年11月～1989年12月   

文法事項もほぼまとまり、実際の処理系の核となる部分の開発が開始された。開発言語は、処理系に関し  
てはANSI規格のC言語、実行時処理系はFORTRANに決定した0開発言語として、C言語を採用する  
ことには、2つの問題がある。第1の問題としては、FORTRANほどコンピュータ間の移植性が保証され  
ないことであり、第2の問題としては、スーパーコンピュータ上で確実に動作するC言語コンパイラがな  

いこと（当時）、があげられるeこのことは、スーパーコンピュータ上でのLAれ′IAX－Sのセルフコンパイリ  

ングができないことを意味している。最初の問題に対しては、ANSI規格を遵守し複雑なコーディングを避  
けることにより対応できよう。C言語コンパイラに関しては、次の見通しから十分対応できるだろうと判断  

した。   
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1．将来的には、各スーパーコンピュータのOSは基本的にはUNIXに移ると思われる。   

2．LANの普及により、コンパイリングはその処理により適したワークステーションで行い、実行はスー   

パーコンピュータで行うという振り分けが容易になる。  

処理系作成は、まず、字句解析部（内田）・構文解析部（井上）の開発から開始され、テスト用のサンプル  

プログラムが多数作成された。構文解析は、バックトラックをなるべくしないような、トップダウンパー  

サとして作成された。そのため、FORTRANとLAMAX－Sの文法の構文図が作成された。初期の開発は、  

NECPC－9801が用いられたが、1989年12月にSUNが導入されたので、SUN上でも開発が行われた。  

2．3．5 システム計画研究所への開発の移行：1990年1月～1990年3月   

1990年になってからは、開発の中心がシステム計画研究所内に移った。   

開発が進展するにつれて文法の不備な点がいくつか発見された。その多くは、同一の表現に対して複数  

の解釈がなされるものであった。   

簡単な例を示そう。たとえば、使用文字の問題があった。当初、連立一次方程式の解を求める演算子とし  

て＄文字を使用していたが、FORTRAN処理系によっては＄文字は変数名として扱う。そこで、Sをやめて？  

l 文字を採用したT4。このような文法上のあいまいさば、1980年3月までにはほぼ取れた。1990年3月には  

LAれ′IAX－Sの文法書、入門書が完成した。これらのドキュメントはすペて堀で作成された。処理系開  

発を完全にシステム計画研究所内に移すために、LAMAX－Sの処理系の概要と実行時処誓の概要を約1週  

間程度徹底的に討論した。1990年3月には、情報処理学会全国大会［26］［63】で発表し、さらに池袋のサン  

シャインで行われたスーパーコンピュータショウのNKKのブースでも発表した。1990年3月末までには、  

構文解析部がかなり動作するようになり、いわゆるシンタックスチェッカとしての動作が可能となった。  

2．3．6 プロトタイプ処理系の本格的な開発：1990年4月～1990年8月  

本格的な開発作業は、この時期に集中して行われた。実機となるPIAXも導入され、すぐにテストがで  
卓るようになった。まず、最初の版では、LAMAX－Sの仕様から、スパース行列の扱いを除くことにした。  

さて、LAMAX－Sの処理系設計のポイントは、次のような点であった。LAMAX－Sでは、多種多様な行列  

のそれぞれの構造に対して複雑な操作が多数用意されているので、そのクロスした結果の操作が膨大なも  
のになってしまう。たとえば、構造だけでも、矩形・正方・バンド・対角・三重対角・上三角・下三角■行  

ベクトル・列ベクトルがあり、これらはすぺてメモリ上でも要素の展開位置が異なっているロさらに、これ  
らの一部に対して、対称性が指定できるし、また、交代行列やエルミート行列の指定もできる。これらの指  
定の有鰍こよってメモリ上での要素の位置はまったく変わってくる。たとえば、これらの行列積這に対して  
その部分行列を取ることを考えてみよう。行列の部分として指定された要素の位置はその構造によっても異  
なるし、また、要素として抜き取られた部分の構造がどの構造になるかも大切な要因である0プロトタイプ  
版では、部分の抜き取りは、密行列のみに限定した。   

この作業を通じて、当初作成された文法書に記載されていない事乳あるいは記載されていても不明確  
であったりあいまいであった事項がかなり指摘された0また、LI＼PACIくを主要ライブラリとして採用した  
ことで、行列のデータ構造をLINPACIくに合わせる必要があった〇そのため、たとえば、交代行列などは、  
データとしては（本来持つ必要はないが、LINPACKにそれに対応する構造がないので）対称部分も実際に  
はメモリ領域を確保し、アクセスされた時点で対称部分の処理をするという方式を採用した8  

†‘lその後の検討で、この演算子そのものが廃止された。LAMAX－S（Ver・1・5）では、Sd、・e文で処理する。   
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2．3．7 公開に向けて：1990年9月～12月   

正式なリリースに先立つプレリリース版が1990年9月20日にリリースされた。最初のリリース版（1句rsion  

l．0）が、10月の終わりに出された。最初の開発を始めてから、約1年後であった。これは、ⅣKKのPIAX上で  

動作するLAMAX－Sである。PIAXは、OSとしてMS－DOSを採用しており、LAMAX－SほMS～FORTRAド  

用のFO打rRANソースプログラムを生成する。実際のベクトル計算は、PIAXに内蔵されたi860によっ  

て行われ、LAMAX－Sもこれを用いるようなコードを生成する。この版は、LAMAX－Sの仕様からスパー  

ス行列を除いてある。MS－FORTRAN版の欠点は、セグメントの制限のために大きな行列を使えないとい  

う点にあった。12月14日には、Versionl．01がリー」－スされ、かなりバグも少なくなった。しかし、安定  

した動作をするようになったのは、1991年1月22日にリリースした1・rerSionl．1であろう。これほ、かな  

り信頼性の高い処理系であると同時に、この版はNDP－FORTRANに対応している。これによってメモリ  

が実装されている限り、その大貴さで配列を確保でさるので、大きな行列を扱うことが出来るようになっ  

た。Versionl．1の処理系は、プリプロセッサ部（C言語）で9万行（ソース約2劇レ〈イト）、実行時処理部  

（FORTRAN）で約15万行である。   

2．3．8 プロトタイプ開発後の流れ：1991年以降  

本項では、その後のLんMAX－Sプロトタイプシステムの発展について説明する。  

2．3．8．1 0R学会賞の授賞   

1991年秋、PIAX版の処理系をNECのパーソナルコンビュM夕PC－9801上に移植した。この版を、プ  

ロトタイプPC98版LAMAX－S処理系と命名し、日本オペレーションズ・リサーチ学会の事例研究奨励賞  

（ソフトウェア部門）に応募したところ、1992年4月この貰を頂くことができた〇この賞は、ORの教育・実  

務において広くOR学会会員に役立つもので、教育用ソフトウェア（大学・企業・その他教育機関における  

OR教育研修用のソフトウェア）、またはOR技術の先端的ソフトウェアに対して授与される賞である。   

また、1992年9月に日本オペレーションズ・リサーチ秋季研究大会でこの賞の授賞による招待講演を行っ  

た［64］。  

2．3．8．2 文法事項の再検討  

プロトタイプPC98版LAMAX－S処理系の完成により、LAMAX－Sサンプルプログラムを手元のコン  

ピュータで動作させることがで卓るようになった。このため、実際に、LんMAX－Sプログラムの記述実験  

が行えるようになった。実際に使用したところ、文法事項の改善すべ卓点が数カ所見つかり、システム計画  

研究所の井上英明と筆者で修正を加えた。このため、新しい文法でも処理できるように、新文法を旧文法に  

変換するコンバータを筆者が作成した（図2．3参照）。このコンバータを用いることで、膨大なステップ数  

のL舶IAエーS処理系に手を加えることなく、見かけ上、新文法でプログラムを記述することができるよう  

になった。  

L心MAX－S処理系（旧文法に  

よるプログラムを処理）  

LんMAX－S旧文法  
によるプログラム  

LA丸′工AX－S新文法  

によるプログラム  

コンバータ  

図2．3：コンバータの役割  

ちなみに、プロトタイプLAMAX－S処理系Ver．1．5（商品名‥LAMAX－Ⅰ）からは、この新しい文法に完全  

に対応している。文法事項の改善点などの詳細に関しては、第3．8節で詳しく述べる∂   
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2・3・8・3 EⅥ「Sへの移植   

プロトタイプPC98版LAMAX－Sは、あくまでも1IS－DOSを用いたパソコン上で動作する版であった。  

筆者の属する研究室では、プログラム開発はすぺてElVSで行う方針になっていたので、このプロトタイ  

プ処理系では卒業研究か行えない。そこで、1993年3月から4月にかけて、このプロトタイプ版をEWS〔  

SUNSPARCstation）上に移植することになった。移植作業でネックとなったのは、Cで組まれたアドレ  

ス計算の部分であった。このプロトタイプ処理系は、メインメモリのアドレス境界を気にしなくてもよいパ  

ソコンで作成されていたため、アドレス計算の結果がメモリ中の語境界をまたぐことがあり、このアドレ  

ス計算に関する手直しをいくつか行った。また、SUドの提供するCコンパイラにバグがあり、gCCを用い  

てコンパイルを行った。現在（1995年5月）では、LAlIAX－S（Ver・1・う）は、SUNおよぴHPのEWS上、  

MS－FORTRAN（MS－DOS，WindowsNrr）上で動作している。   

2．3．8．4 信頼性の向上   

1993年5月頃から、EWS上のLAMAX－Sが利用可能となり、筆者の所属する神奈川大学工学部経営工  

l 学科の卒業研究に本格的に用いることになった†5。しかし、処理系の詳細を知らない学生が作成したプログ  
ラムは、LAMAX－Sのバグをチェックするには、大いに役に立った。なぜならば、LAMAX－Sの処理系の詳  

細を知っている我々がプログラムを作成しても、無意識のうちに処理系のネックとなりそうな点をエスケー  

プしてしまうのである。数十件のバグレポートをシステム計画研究所に送り、約1年後の1994年夏ごろに  

はほぼ問題なく利用できるようになった。  

2．3．8．5 商品版LAMAX－Ⅰの発売  

（株）システム計画研究所より、1995年4月にプロトタイプ版がL虹MAX－Ⅰとして発売された。このプロ  

トタイプ版の構成は次の通りである。これは、パソコンのMS－DOS上あるいはEWS上で動作し、次のよ  

うな制限がある。  

●サポートしているライブラリはLINPACKのみである。  

●スパース行列はまだサポートしていない。  

●最適化処理は行っていない。  

L舶1AX＿Sプリプロセッサのプロトタイプ処理系の概要を園2．4に示す。LAMAX－Sプリコンパイラは、  

行列演算式をそれに対応するFORTRANプログラムに変換する。共通部分式の削除や式を変形して逆行列  
を連立一次方程式に変換するなどの最適化処理は行っていないが、行列データの構造に関する情報や数学  

的特性の指定を利用して、その特性にあわせたLINPACIくのライブラリを呼ぶようにして、より効率のよ  

いプログラムを生成できるようにしている。  

†慄は、1992年度からIJAMAX－Sを用いた卒業研究は行っていたっしかし、パソコン上で動作するLAMAX－Sであったので開発  
効率か腰く、さらにかなりバグもあり、本格的には利用できなかったぅ   
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図2．4：LAMAX－S処理系の概要図   



第3章もAMA文一Sの文法とその設計  

3．1 はじめに  

LAllAX－Sは基本的にはFORTRANに行列演算機能を付加した言語である 。このため、行列演算以外  

の磯能は、すべてFORTRANを利用すればよく、LAMAX－Sの設計は行列演算機能に限定することがで卓  

る。LんMAX－Sを設計する際に筆者が掲げた目標は、3つある。   

まず、第1の目標は、FORTRANとの親和性を計ることである。LAMAX－Sの文法は、FORTRANの  

自然な拡張であるように配慮した。この理由は、ほとんどの人が知っている共通プログラミング言語であ  

るFORTRANの利用者であれば、それほど苦労せずにLAMAX－Sを使いこなせるようにするためである。  

そこで、LAMAX－Sの文法では、数式の書書方、行列変数の宣言の仕方、サブルーチンや関数内での行列  

の扱いなど、極力FORTRANとの融合性を持たせた。   

第2の目標は、数学的な専門知識を持つ人が効率のよいプログラムを書けるようにすることである。つ  

まり、解くペき問題の数学的特性をプログラム上に記述すれば、その特性をLAMAX－Sコンパイラが利用  

してより効率のよいプログラムを生成で卓るようにする。プログラムを書く人は、行列変数の橿造やその  

数学的特性を指定し、行列の算術式を記述するだけでよい。この数学的特性とは、行列の構造・対称性・ス  

パース牲、その行列の数学的性質（正定借性、エルミート対称性など）などであり、これらを利用するライ  

ブラリを選択する際のヒントにする。行列の算術式のパターンからは、その演算結果の特性が類推で幸る。  

たとえば、ズ′を行列Ⅹの転置行列であるとすると、ズ′ズの演算結果は対称行列（さらに∬がフルランクで  

あれば正定借対称行列）であることがわかる。また、ヱ＝d‾1ゐは連立一次方程式Aご＝ゐの求解であるこ  

とがわかる。このように与えられた数学的特性と行列の算術式から「よいプログラム」を生成するのはあく  

までもLAMAX－Sの仕事である。そのために、LAMAX－Sではプリコンパイラに極力多くの数学的な特性  

の情報を与えられるような文法構造にしなければならない。  

FORTRAPJ LAMAX－S   

図3．1：LAMAX－S翻訳課程   

LAl上AX－Sが効率のよいプログラムを生成で卓るようにするためには、その数学的特性から（1）ライブラ  

リのどの手法のサブルーチンを用いるか、（2）行列演算に潜むベクトル処理を抜卓出しスーパーコンピュー  

タなどの高速コンピュータに対応すること、などの処理を正しく行うことができなければならない。   

第3の目標は、特定のコンピュータの上だけでなく、パソコンからワークステーション、さらには各社の  

スーパーコンピュータの上で同じように動作するようにすることである。このためには、LAhIAX＿Sはさ  

まざまな種類のライブラリを同じように利用できるようにする必要がある。各社のスーパーコンピュータ  

上には、そのスーパーコンピュータを効率よく用いることができるライブラリが用意されている。これらの  

ライブラリをLAMAX－Sでは積極的に利用する。   

これらの目標を達成するために、本章ではLAMAX－Sの文法の設計がどのようになっているかについて  

述べる。  

30   
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3．2 数式の記述性   

LAhIA文一Sでは、数式の記述性について特に重視し、関数による方法を極力さけ、理解しやすい記号を  

取り入れることにした。一般の数式では転置行列演算子はズ丁あるいはズ′であるのでそれに準じⅩJとす  

る。参考のために、非線形最適化問題に対する準ニュートン故にあらわれる代表的行列表現であるBFGS  

公式［4］  

坑仇ぶ君＋相打坑  
仇‥＋1＝飢＋（1＋  r

上
 
 
 

5
 
 
 

ぶ言ダム  

をLA入IAX－Sで表現した例を次に示す。正方行列坑＋1J左は臥ベクトル批はy、ベクトルぶんはsで表  

現する。ただし、式の意味及び各記号の意味は、ここでは説明を省略する。  

H＝H＋（1＋（y，＊H＊y）／（s，＊y））＊（（s＊s，）／（s，＊y））－（H＊y＊s，＋s＊y，＊H）／（s，＊y）  

連立一次方程式はsolve文で表現する。連立一次方程式Gb＝αをコレスキ分解を用いて解くという処  

理は  

SOlve G＊Ⅹ＝a Qnsing Cholesky   

l とするTl。餌s土ng Choleskyは、特にコレスキ分解を明示的に示したい意図で用いており、これがなけれ  
ばL舶IAX－S処理系が変数Gの宣言から適当な三角分解を選び出す。逆行列は逆行列演算子（〈）で表現す  

るので、ご＝G‾1αはⅩ＝G〈＊aとも書けるが、Gの逆行列を計算するよりも連立一次方程式として解いたほ  

うが計算量が少ない。しかし、行列の演算がそのままの形でプログラム上に記述されているので、この式の  

パターン（Ⅹ＝G〈＊a）を見て、逆行列の記述を連立一次方程式に変えて解くことが可能となる。参考のため  

にLんMAX－Sの演算子一覧を麦3．1に示す†2。   
さらに、次のような行列の合成や行列の数値表現がある。  

u＝（㍑巨＝（………）  

LAMAX－Sでは、これを簡潔に表現するために、「仁lで行列の結合の開始と終了、「，」で横方向の連結、  

「！りで次の行への改行を意味する。上記の式は、  

U＝】U，hl！！h2，U｝ t  A＝ll，2，3 ＝ 4，5，6 ＝ 7，8，9】   

となるが、FORTRANの継続行を用いれば、行列表現に近づきもっとわかりやすくなる。  

U＝lU，hl  
！h2，U，  

3
 
6
 
9
 
 

2
 
5
 
〔
0
 
 

1
 
4
7
 
 

A
 
 

－
 
【
 
 

この左の例では、行列打の寸法が変化してより大きな行列になる。FORTRANでは配列の寸法を実行時に  

変更することばできないが、行列を扱えるほとんどすべての言語では行列の寸法を実行時に動的に変える  

ことができる。IJAMAX－Sでも、行列の寸法は、宣言時に固定する方法と実行時に動的に決定する方法の  

†1このs。1、・e文は、LAhIAX－Sの目標の一つであるFORTRAN文法との親和性に欠けているという指摘かある。この点について筆  
者も同意見であるが、読解性の観点からこのような文章表現にしている。本来なら、SOIYe（Ⅹ，GヰX＝a）とでもすべきところであろ  
う。また、この表現では、未知数ごのとき、方程式ごG＝αが解けないとの指摘もある。この点もまた事実であり、現在のLAh【AX－S  
では、次に説明する逆行列演算子（‾）を用いて、X；a＊G｛としている。処理系かこの式から方程式の解として解くことを期待してい  

るわけである。これらについての改善法については、第3．9節を参照されたい。  

†2ここに示した演算子以外にもたとえば、クロネッカーのテンソル碩などの演算子の導入を希望する声も多く聞かれた。しかし、す コ 
でに演算子を表現するための十分な文字ードがなくなってしまったのである。これらについての改革法については、第3．9節を参  
照されたい。   
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蓑3．1：LAMAX－Sにおける演算子  
優先順位  演算子   意 味   形 式   結果の型   

転置行列   H〉   H   

2   ＊＊   ペき乗   S＊＊S，H＊＊S   S川   

2  逆行列   M｛   H   

3   ＊   行列の乗算  S＊S，S＊H，H＊S，H＊H  S，H，H，H   

3   ＆  要素ごとの乗算   鮎川   H   

3   ／   除算   S／S，HノS   S，M   

3   ％  要素ごとの除算   机佃   H   

3   ／／  文字列の連結   C／／C   C   

4  正符号   ＋S，＋H   S，M   

4  負符号   ーS，－M   S，H   

4   ＋   加算   S＋S，H＋M   S，H   

4  減算   S－S，M－H   S，M   

5  代入   S＝S，Ⅲ＝M   S，H   

5   ＜＝   挿入   呵S，S）＜＝H  

5   ＝＞   抜き出し   叫S，S）＝＞H  

5   ＜＝＞   交換   H＜＝＞M  

5   ＜＜   分割   H＜＜H  

S：スカラ、M：行列・ベクトル、C：文字列  

2つを用意している。さて、このと卓に問題となるのが、実行時に1行1列になった行列の扱いである。一  

般の計算では1行1列の行列はスカラとして扱われる。プログラミング言語の処理上、この処理の扱いは  

面倒になるが、行列演算用言語としては必要であり、LAMAX－Sでもそのように処理している。   

固有値や固有ベクトルを求めたり、行列要素の最大値やその位置を求めるには、行列用の組込み関数を  

用いる（第3・6節参照）。行列の行や列の入れ換えのための操作も用意されている。   

連立一次方程式を解いたり、固有億や固有ベクトルを求めるためには、その行列の構造や数学的特性が  

わかっていると都合がよい。LAMAX－Sでは、行列変数の宣言時に、これらを指定するようになっている。  

3．3 行列データの宣言  

FORTRANでは、型（type）・類（class）という分類がある。塑には、整数型、実数型、倍精度実数型、複  

素数型などがあり、類には、変数、配列、関数、サブルーチン、文関数などがある。LAMAX－Sでは、この  

他にさらに「数学的特性」を追加する。数学的特性とは、「構造」、「構造特性」、およびそれらが持つ「数  

学的性質」のことをいう。したがって、整数型のバンド行列の変数、実数型の三重対角行列を返す関数など  

が定義できる。数学的特性は表3．2に示す9個の構造の他に、要素の密度や対称性T3などの構造特性を指  

定でき、さらに表3．3に示す数学的性質を示すことが可能となる。   

また、行列データには、寸法が固定である静的行列と、寸法が実行時に動的に変化する動的行列の2種  

類がある。行列データを格納する行列変数の宣言は、FORTRANの型宣言文を拡張した次の形式とする。  

要素の型：matrix［寸法］変数名い‥  

要素の型：matr土Ⅹ［寸法（：構造名 （，付加情報））〕変数名，‥．  

要素の型：VeCtOr［寸法（：付加情報）］変数名，‥．  

要素の型：rVeC七or［寸法（：付加情報）］変数名，‥．   

この裏現において、（）はその内部が省略可、，‥．はその前の要素をコンマで区切って並べることを意味  

する。  

†3もちろん、対称性は、矩形行列やベクトル、上三角行列、下三角行列など数学的に意味をなさない構造には指定できない。   
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表3．2：LA丸′IAX－Sで指定できる構造と数学的性質   
構 造   宣 言 法  構造等性  

要素の密度   対称性   

矩形行列（mxn）  matrix［行数，列数］  

正方行列   matrix［行数，列数］   

列ベクトル   ve⊂tOr［要素数コ   dense  symmetric 

行ベクトル   rvector［要素数］   

バンド行列   SparSe（要素数）   asymme七ri⊂                ma七rix［行数，列数：band（上バンド幅，下バンド幅）］   

対角行列   ma七r土Ⅹ［行数，列数‥d土agonal］   

3重対角行列   matrix［行数，列数：triJia由   

上三角行列   ma七rix［行数，列数：upper＿tri（対角変位）］   

下三角行列   ma七rix［行数，列数：lo甘er＿七ri（対角変位）］   

本衰において下線は既定値を意味する。  

表3．3：LAMAX－Sにおける数学的性質  
名 前   宣言 法   意味   

正定借   pos＿def   正定借   

正   pos土七ive  要素がすべて正   
零一   ヱerOOne   要素がすべて0か1   

零一負   三色rOOnemlnuS  要素がすべて0か1か－1   
交代行列   Ske∇Jy皿  交代行列   

エルミート   herm土tian  エルミート行列   
直交行列   Orthogonal  直行行列   

ユニタリ行列   lmi七ary   ユニタリ行列  

さて、最初の例は、矩形行列あるいは正方行列を意味する。たとえば、  

double prec土sion：ma七riェ［10，20］Ⅹ  

hteger‥ma七rまx［100，100］  Y   

では、Ⅹは10行20列の矩形行列、Yほ100行100列の正方行列、を意味する。Ⅹの要素の塑は倍精度実数  

型、Yの要素の型は整数型である。次に、構造などを指定する場合の構文の例を示す。寸法の後に、行列の  

構造や数学的性質を指定する。たとえば、  

in七eger＝matrix［100，100‥band（3，4）］Z   

は、Zが100行100列のバンド行列であり、上バンド幅が3、下バンド幅が4であることを意味している。  

この要素の型は整数型である。さらに、  

double pre⊂ision：matrix［100，100：Symetri⊂，SparSe［1000］］q   

という複雑な宣言は、qが100行100列の対称スパース行列であり、実際の非ゼロの要素数は1000個であ  

ることを意味している。また、  

complex：matr土Ⅹ［100，100：hermitian］R   

という宣言は、Rがエルミート行列であることを宣言している。また、  

real：matrix［100，100：lo甘er＿tri（0）］  

real：matr土Ⅹ［100，100：10甘er＿七ri（1）］  

D
 
 

L
 
L
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という宣言は、●LDが対角部分を含む下三角行列であることを、Lが対角部分を含まない下三角行列（狭義下  

三角行列）であることを、宣言している。   

次に、ベクトルを表現する宣言について述べる。たとえば、  

real：VeC七or［100〕V  

real：meCtOr［100〕R   

という宣言は、Ⅴが列ベクトルであることを、Rが行ベクトルであることを、宣言している。また、  

real：VeC七Or［100000：SParSe（1000）］VS   

という宣言は、VSが10万偶の要素を持つ列ベクトルであるが、そのうち1000個の要素が非ゼロであるス  

パース列ベクトルであることを宣言している。   

矩形行列とベクトル以外の構造をもつ行列はすべて正方行列である。   

行列の寸法を固定しないで、実行時に動的に可変にするには、寸法に「＊」を指定する。たとえば、  

real：ma七rix［＊，＊：band（＊，＊），S叩皿etri⊂，pOS＿def］B  

real：VeC七or［＊］  V   

という宣言では、正定借対称バンド行列Bと列ベクトルⅤを定義している。BやⅤの寸法は、次の例のよ  

うに、代入時や実行時に行列データ域を割り当てる「allocate文」によって決定される。  

BニⅩ＊Y ←－（Ⅹ＊Y）の演算結果をBに代人  

山locate（B［100，100：band（3，4）］）←Bを100行100列、上バンド幅3、下バンド幅4にして割当てる   

また次のように数学上矛盾した指定をするとエラーになる。  

止血ger：matrix［100，100‥band（3，4），Symetric］R ←バンド幅が異なるので対称行列にはならない  

real ：matrlx［100，100：hermi七ian］H  ←エルミート行列の要素は複素数  

3．4 行列の構造とその扱い   

行列の構造の詳細について利用者はいっさい意識する必要がない。たとえば、A，勘C，Dを行列変数と  
するときに、次の式は数学的に意味をもてば、各変数の構造は何であってもよい。  

real＊8ma七rix：［10，10］  
real＊8matrix［10，10：叩per＿tri（0）〕  
real＊8ma七rix［10，10：tr土－d土ag］  

real＊8matrix［10，10：d土agonal］   

A ＝】〕＊ C 十 D  

A
 
n
ロ
 
C
 
D
 
 
 

real璃matrix：［10，10］  
real＊8ma七rix［10，10：band（3，3）］  
real＊8vector［10］  

real＊8ma七ご土Ⅹ［10，10］   

A ＝ B ＊ C ＋ D  

A
 
B
 
C
 
D
 
 

各構造間の演算結果の構造は、数学的安当性に沿って決定される。各構造の実際のデータ表現および演算  

はコンパイラが管理し、プログラムの作成者は単に数式のみを記述すればよい。ライブラリが異なれば、行  

列の構造のデータ構造や個々のサブルーチンの引数の順序や意味も異なる。たとえば、LIHPACIくでは非対  

称バンド行列βgブ要素は、実際には、占烏，ゴに格納される0ここで、ん＝ト」十m、ただし、汀｝＝7乃けmu＋1  

である†4。しかし、他のライブラリたとえば、NECSX上のASLや王iITACS上のMATRlX／HAPでは、  

帰（ただしま＝トパ＋町＋1）に格納される0⊥INPACIくがライブラリとして仮定されている場合には、プ  

リコンパイルされると次のようになる。  

†4ただし、muを上バンド幅、叫を下バンド幅とする。   
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paごa皿eter（n＝10，mlユ＝1，ml＝2）  

real＊8 scalar  

real＊8Ⅰ〕（2＊ml＋mu＋1，n）   

S⊂alar＝B（i－j＋ml＋m－1＋1，j）  

parameter（n＝10，mu＝1，ml＝2）  
real＊8 s⊂alar  

real＊8：matrix［n，n：band（mu，ml）］B   

s⊂alar＝B［i，j］  

ープリコンパイルされると→  

FORTRANプログラム（LINPACKの場合）  LAMAX＿Sソースプログラム  

もちろん、これはLINPACIくの場合であり、他のライブラリの場合には異なるFORTRANプログラムにな  

る。これを実現するためにLAMAX－Sでは、各ライブラリのデータ表現やサブルーチンの指定法をデータ  

ベースとして供えるようにしている。ここで大切なことは、LAMAX－Sプログラムはあくまでも抽象的な  

数学表現だけで数式を表現することを目指しているので、具体的なバンド行列などへのデータ桟道の変換  

はLAMAX－S処理系にまかせるという点である。ライブラリによってはLAMAX－Sが必要とする各種構造  

に対する連立一次方程式の解法などの機能を十分に供えていないものがある。その場合には、その足りな  

い部分だけをLINPACKなどの他のライブラリで補うことはできない。なぜならば、各構造のデータ表現  

が異なるからである。そこで、LAMAX－Sによって記述された線形計算用の「標準ライブラリ」を用意し  

てそれを利用する。LAMAX－Sによって記述されているので、そのライブラT）に変換するLAMAX－S処理  

系によって、その標準ライブラリをコンパイルすれば、翻訳されたFORTRANプログラム上に反映される  

構造はそのライブラリとまったく同じ構造になる。   

代入によって、行列変数に他の行列データの値がコピーされるが、この場合、構造の違う任意の他の桟  

道に代入したい場合がある。LAMAX－Sの代入演算子（＝）は、この処望を自動的に行う。代入が行われた  

場合、代入側の非ゼロ要素には常に見かけ上ゼロがコピーされる（見かけ上というのは、たとえば、バンド  

行列の非ゼロ要素の部分のメモリは割り付けられていないことが多く、実体がないため、このように呼ん  

だ）。たとえば、Bをバンド行列、Dを対角要素とすると   

D＝B   

ではBの対角部分だけがDにセットされる。Dの対角要素以外はゼロと仮定される。なお、このように構造  

の違う行列変数にデータを代入することをLAMAX－Sでは、強制代入と呼んでいる。   

行列変数に構造を与えるのは、メモリ効率と実行速度を向上させるためであるので、とくにそれを意識  

しない場合には、すべて矩形行列か正方行列で宣言してもかまわない。  

3．5 部分行列と行列要素   

LAMAX－Sでは、部分行列および行列要素の表現方法は、LAMAX－Eとまったく同じである。その例を、  

図3．2に示す。ただし、行列の列ベクトル・行ベクトルを表現する記法が導入された。  

3．6 LAMAX－Sの組込み関数と組込みサブルーチン   

LAMAX－Sでは、行列内の最大値や最小値、和や寸法を取得するための組込み関数が用意されている。そ  

の一覧表を表3．4に示す†5。   

組込みサブルーチンとして、minpnt（行列変数）とmpr土n七（行列変数）が用意されている。mlnpu七が標  

準入力から行列データを入力し、mpr土ntが標準出力へ行列データをその構造に従った印刷形式で出力する。  

巾ただし、行列操作に関する部分（たとえば、固有借など）は、プロトタイプ処理系には翠み込まれていない。外部サブルーチンとし  
て提供されている。   
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k t  k  

A［i：j，k］   A［土，k：七］ A［i，幻  

A［i，＊］  A［＊，k］  

図3．2：1AMAX－Sにおける部分行列と行列要素の表現  

衰3．4：LAMAX－Sにおける組込み関数  
分 類  関数名   結果の構造  結果の型   意味   

allmax（H）   スカラ   Ⅰ4   最大の億を持つ行列要素の借  

最  スカラ   Ⅰ4   最大の行列要素の値を持つ行の位置  

大  almaxc（H）   スカラ   Ⅰ4   最大の行列要素の値を持つ列の位置  

億  absmaェ（H）   スカラ   Ⅰ4   絶対値最大の値を持つ行列要素の億  

asmaxr（H）   スカラ   Ⅰ4   絶対値最大の行列要素の借を持つ行の位置  

asmax⊂（班）   スカラ   工4   絶対値最大の行列要素の値を持つ列の位置   

allmin（H）   スカラ   工4   最／J、の値を持つ行列要素の倍  

最  al皿inr（H）   スカラ   Ⅰ4   最小の行列要素の億を持つ行の位置  

小  almin⊂（H）   スカラ   Ⅰ4   最小の行列要素の債を持つ列の位置  

値  absm土n（H）   スカラ   Ⅰ4   絶対値最小の値を持つ行列要素の億  

asmi．nr（H）   スカラ   Ⅰ4   絶対値最小の行列要素の侶を持つ行の位置  

asminc（M）   スカラ   Ⅰ4   絶対値最小の行列要素の億を持つ列の位置   

allsum（H）   スカラ  行列要素の鮨和  

和           rowsu皿（H）  行ベクトル  行列の列和  

c01sl皿（M）  ベクトル  行列の行和   

irow（H）   スカラ   Ⅰ4   行列の行数  

寸  icol（H）   スカラ   Ⅰ4   行列の列数  

upband佃）   スカラ   Ⅰ4   バンド行列Bの上バンド幅  

法  1∇band（B）   スカラ   Ⅰ4   バンド行列Bの下バンド幅  

七rsize（T）   スカラ   Ⅰ4   （上・下）三角行列の対角変位   

rank（封）   スカラ   工4   行列のランク  

行  det（H）   スカラ  Mの要素の型  行列式の値  

ginvrs（H）   行列  一般化逆行列  

列  固有値  

eigen（H）   行列  固有ベクトル  

操  

norml（門）   スカラ  Mの要素の型  絶対和ノルム  

作  norm2（托）   スカラ  Hの要素の型  ユークリッド・ノルム  

norm8（忙）   スカラ  Mの要素の型  最大値ノルム  
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3．7 プログラムの記述法とコメント   

プログラムの記述法（継続の仕方・変数名の長さなど）などは、FORTRAN77に準拠している。ただし、  

インラインコメントの記述法をFortTan90の文法から導入している。つまり、行内に！を記述するとそれ  

よりもその行の右側の部分はインラインコメントになる。  

3．8 LAMAX－Sにおける文法改善  

2．3．8．2で述べたように、LAMAX－Sの文法を1992年に改善した。主な改善点は、行列・ベクトルの宣  

言方法と数式の記述法である。前節までの説明は、改善後のLAMAX－Sの文法である。   

3．8．1 行列・ベクトルの宣言方法の改善   

改善前は、行列・ベクトルは、たとえば、次のように宣言することになっていた。  

realA：re⊂tag山訂［10，20〕  

realB‥Square［10］  

realC：baLnd［10，3，3］  

realD：baLnd［10，3，3：Symmetric］  

realE：band［1000，30，30：Symmetric，SparSe［1000］］  

realF：Square［100：Sym皿e七ri⊂，pOS＿def］  

realG：Ve⊂tOr［100］  

realH：rVeCtOr［100］  

これは、Aは10行20列の矩形行列であり、Bは10行10列の正方行列であり、Cは10行10列のバンド  

行列（上バンド幅、下バンド幅がともに3）であり、Dは10行10列の対称バンド行列（上バンド幅、下バン  

ド幅がともに3）であり、Eは1000行1000列の対称スパースパンド行列（上バンド幅、下バンド幅がとも  

に30）であり、Fは100行100列の正定借対称行列であり、Gは100個の要素を持つ列ベクトルであり、E  

は100個の要素を持つ行ベクトルであることを宣言している。   

この方法では、まず、構造のあとに宣言されたパラメータの意味が解釈しにくい。たとえば、次の2つの  

例を用いて説明する。  

real：ma七rix［100，100：ba皿d（5，6）］A   ←新文法による宣言  

real A：もand［100，5，6］  ← 旧文法による宣言  

旧文法では、上下バンド幅の指定が「band」から離れてしまっているので、プログラムを読んだと卓に、  

その解釈に一瞬戸惑う。これに対し、新文法では、その部分は、band（5，6）にまとめられているので、分  

かりやすい。   

また、宣言の仕方を変更したもう一つの理由は、将来、行列やベクトル以外の概念を扱うことができる  

ようにするためである。現在のLAMAX－Sには集合がない。このため、行列の添字集合などを表現できな  

い。そこで、将来的には、Setなどの概念を次のように簡単な拡張で取り込めるようにしたい。  

土nteger：Se七［100〕Index   

3．8．2 数式の記述法の改善  

3．8．2．1 逆行列の表現   

旧文法では、ミニL姐IAX、LA丸′工AX－Eの流れを受けて、逆行列をわり算の記号を用いてもよいように  

なっていた。たとえば、B←A‾1という処理を次のように書いてもよかった。   
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B ＝1／A  

しかし、これがまずいことがユーザから指摘された。それは、意味上の問題もあるが、これがプログラ  

ムエラーを見過ごす原因になっているということであった。たとえば、次のプログラムを考える。  

real＊8 s  

real＊8‥VeCtOr［10］Ⅴ，p  

real＊8：rVeCtOr［10］q，t  

real＊8：matrix［10，10］A  

S＝（（p，＊Ⅴ）／（q＊t，））＊A   

このプログラムでは、p，＊Ⅴもq＊七，もベクトルの内墳計算でともにスカラになる。このとき、当然、スカ  

ラ同士のわり算になり、結果もスカラである。このときは行列Aがスカラ倍されてsに格納される。ところ  

が記述ミスでⅤ，pとq，tの宣言が逆になってしまったとしよう。すると、p，＊Ⅴとq＊いが行列になって  

l しまう。すると、／で逆行列を表現するのであれば、q＊t，の結果の逆行列が計算され†6、p，＊Ⅴとその結果  

の乗算が行われ、さらに行列Aとの乗算計算が行われてしまう。実際に、この種のミスでトラブルを起こし  

たユーザが存在した。そこで、新文法では、次のように記述するようにした。  

S＝（（p，＊Ⅴ）＊（q＊七，）‾）＊A   

つまり、〈で逆行列を表現する。このようにすれば、（式）への式は行列であることが要求され、この種の  

ミスは起きない。  

3．8．2．2 代 入  

LAMAX－S（Ver・1・4）までは、代入（同一構造間の代入）と強制代入（異なる構造間の代人）を厳密に区別  

し、強制代人演算子：＝を用いていた。これは、不便であるとの声が聞かれ、すべて＝に統合した。  

3．9 本章の結論と今後の課題   

本章では、筆者の設計したLAⅣIAX－Sの文法を示してきた。プロトタイプシステムを用いた記述実験で  

は、数多くのサンプルプログラムを作成することができ、記述性の良いことが示されている。これについて  

は、7．2．1．2で示す。   

しかし、さまざまなサンプルプログラムや処理系の最適化技法の研究を進めるうちに追加が必要な文法  

事項も明らかになってきた。たとえば、行列の三角分解を行うdecomp文の導入、行列の交換（行単位・列  

単位）、行列要素のindexingなどである。decomp文については、第4章の中で述べる。行列の交換ほ、初  

期のLAMAX－S文法およびプロトタイプ処理系には組み込まれていたのであるが、さまざまな葎造（対称  

行列やバンド行列など）に対する処理に対応し卓れず、文法事項から現在はずされている。しかし、たとえ  

ば、シンプレックス法などのように行列の部分ベクトルなどを頻繁に交換するアルゴリズムも多いので、こ  

の機能の実現化が望まれる。行列のindexingとは、行列内の行ベクトル、列ベクトル、場合によっては要  

素などの位置情報を、indexとして管理する方法である。この方法を採用すれば、たとえば、同一行列内の  
列ベクトルの交換がindexの交換だけで済む。さまぎまな構造の行列に対する効率の良いindexingと文法  

の表現が開発されれば、これを利用して行列の交換などを実現することができると考えている。   

さて、今後の課題について多少別の観点から筆者の意見を述べる。LAMAX－Sの文法を設計していて感  

じたことは、より記述性を高める言語を設計するには、現在主流のテキストベースのプログラミング言語  

の文法では、もはや表現が困蒙であるということである。たとえば、現在の多くのプログラミング言語は分  

数の表現さえも、1行の中に平面的に記述しなければならない。一方、最近の多くのワードプロセッサは、  

†6実際にほ、この行列（q机，）は正則ではないのでここでエラーか発生する8   
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数式エディタを備えており、11▼YSIl＼1・G（WhatYouSeeIsWhatYouGet）の思想を実践している〇筆者  
は、これからのプログラミング言語は、GUI（GraphicalUserInterface）を積極的に導入し、場合によって  
は、専用エディタを含むCASEツールのような総合システムとして構築すべ卓ではないかと考えている。  
現在の文法上の間罵として、未知数エのとき、連立一次方程式ごG＝αをsolve文で表現できないという問  
題がある。解決策の一つとして、SOIve文に「餌rLkno甘n未知変数」という構文を導入し、SOlve x＊G＝  

a Qll血n。Wn Xなどとする方法も考えられるが、GUIを導入すればもう少し分かりやすい表現になると思  
われる。GUIを用いれば、実に多様な記号を演算子として採用できるし、また、文の表現の仕方にも選択  
の幅が広がる。LAl払Ⅹ－Sの次の言語は、このような統合システムとして実現されると考えている。   



第4章LAMAX－Sと行列演算の最適化  

4．1 はじめに  

LAMAX－Sは、プリプロセッサとして実現されることを前提として言語仕様が設計されており、このプロ  

トタイプ処理系も、LAMAX－SのプログラムをFORTRAN77のプログラムに変換するようになっている。   

LAMAX－Sの文法が、FORTRANやCなどの他の常用のプログラミング言語と大きく異なる点は、  
LAMAX－Sでは、問題対象のモデルの行列に関する数学的特徴をプログラム上に記述することを可能に  

したという点である。たとえば、行列の変数に対しては、その行列の構造（バンド行列、三角行列、対角行  

列、対称性など）や行列の性質（正定借など）を指定する。行列の変数に付加されたこれらの情報と、実際に  

プログラム上に記述された行列の算術式の形をヒントにして、LむMAX－Sプリコンパイラは、効率のより  

良いFORTRANコードを生成することが可能となっている。筆者らが作成したプロトタイプ処理系は、行  

列の変数に付加された構造を識別して、それに対応したLINPACKサブルーチンを呼び出すプログラムを  

生成するようになっていた。しかし、プログラムに記述された行列の算術式の影や特性を利用して効率の  

より良いプログラムを生成するという最適化機能は、LAMAX－S処理系の当初の開発目標の一つであるが、  

このプロトタイプ処理系には末実装であった。常用のプログラミング言語の最適化機能は、どちらかという  

とプログラムの実行手順に関する分析（フロー解析・ループの最適化・レジスタ割付けなど）が中心であり  

［3］、LAⅣIAX－Sで実現しようとしている最適化方式には適用が困難である。   

本論文の目的は、LAMAX－Sプリプロセッサが、I，A11AX－Sプログラム上に記述された行列の数学的な  

記述を全面的に利用して、効率のより良いFORTRAドプログラムを生成する最適化技術についての提案  

【68］とその具体的な処理内容について述べることである。具体的には、LAhrI⊥エーSプリプロセッサが生成  

するFORTRANプログラムに対して行列の演算ルール（変形則）を適用することによって、プログラムの  

計算方法を変更し、より少ない計算量で実行できるようにプログラムを変換するための処理方式（本論文で  

は、この処理を計算量低減化と呼ぶ）について述べる。この方式の基本的な考え方は、演算ルール群に基づ  

いて、プログラム上の式を可能ないくつかの形に変形し、その中で計算量の最も少ないものを選択すると  

いうものである。   

また、本論文で提案された技術が実現可能であることを示すために、筆者らが作成した上AlIAX－Sの  

ための最適化プリプロセッサのプロトタイプシステム（以下、LOPS（LAMAX－SOptimizationPrototype  

System）と略す）とそれを用いたいくつかの事例研究および実験結果について報告するo LOPSは、簡略化  

されたLんMAX－Sのソースプログラムを入力し、本論文で提案する処理方式に従って、より少ない計算量  

で計算するための手順を出力する。LOPSはプロトタイプシステムであるので、FOI汀RANプログラムそ  

のものは出力しない。いくつかの行列の算術式に対して、LOPSを適用したところ、おおむね妥当な計算手  

順が出力され、本方式の妥当性が確認された。   

ところで、筆者らが、L加工AX－Sを通して行っているこれら一連の研究は、数値計算におけるプログラ  

ミング環境を改善しようとする試みである。このような環境改善を目標にした研究は他にも多くある。古く  

は、APL言語［28］に代表されるように、数学の標記法の研究成果が、プログラミング言語に導入された0  

近年では、知識ベースを利用して、数学表現を知的に理解するシステムを構築し、コンビュ柵夕と人間の間  

の数式を介したユーザインタフェースを改善しようとするYanjieZhaoらの研究［73］がある。また、膨大  

な数の数学ソフトウェアの案内システムとしてGAMS（GuidetoAvailableMathematicalSoftware）が有  

名である［37］［6］。これは、GUIを備えた非常に高度なソフトウェア検索システムであり、数値計算を行う  

プログラムを作成する研究者の労力を減少している。また、Mathematicaを代表とする数式処理システム  

40   
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も、単に数式処理を行うだけでなく、式をビジュアルにグラフ化する横能などを導入し、統合環境的な発展  

に至っている。   

このような研究の流れの中で、筆者らの研究では、まず、最初のステップとして、行列計算に限定してい  

るが、非常に強力な数学的記述カを待ったプログラミング言語とその最適化処理系を提供しようとするも  

のである。   

本章の構成について記す。第4．2節では、重回帰分析の事例を用いて、筆者が提案する計算量低減化の概  

要について説明する。第4・3節では、計算量低減化の仕組みについてその概要を述べる。第4．4節では、行  

列の代数的な演算規則をルールベース化して計算量低減化を実現するための手法について、第4．5節では、  

式の展開や因数分解の変形に基づく計算量低減化について、筆者の提案を示す。第4．6節では、第4．2節か  

ら第4．5節までの主張を確認するために、筆者らが作成したLOPSについて言及する。第4．7節で、より  

効果的に計算量低減化を行うために、LAMAX－Sに組み込むペき文法の提案と今後の課題について述べる。  

4．2 LAMAX－Sにおける計算量低減化の概要   

FORTRANなどのプログラミング言語の最適化手法は古くから研究され整理されてきた。しかし、その  
手法の多くは、数学的な性質を利用するというよりは、ループ内における不変式のループ外への移動や生  

成された機械語の列の前後関係から処理効率のより良い機械語列を生成する、といった手順的な変更によ  

l るものが中心であった†1。   
本論文では、プログラム上に記述された行列の数学的な特徴の記述からプログラムの計算量を低減化す  

るという最適化を行うことを提案する。この最適化の具体的な例を説明するために、LA丸王AX－Sによって  

記述された重回帰分析プログラムを取り上げる。  

Para皿eter（m＝100，n＝＝50）  

real＊8：ma七r土Ⅹ［皿，n］Ⅹ  

real＊8：VeC七Or［皿］ y  

real＊8：VeCtOr［n］ B  

⊂  

⊂allminput（X）  

⊂aユ1m土nput（y）  

C  

B＝（Ⅹ，＊Ⅹ）｛＊Ⅹ，＊y  

C  

⊂allmprin七（B）  

⊂  

end  

Programl．LAMAX－Sによる重回帰分析のプログラム   

このプログラムでは、m行n列の行列Ⅹ、要素がm偶のベクトル）′、要素がn偶のベクトルBを宣言し  

ている。これらの行列・ベクトルの要素は倍精度（real＊8）である。サブルーチンminpntは引数に記述さ  

れた行列あるいはベクトルを標準入力からデータとして入力する。サブルーチンmpr土ntは引数に記述され  

た行列あるいはベクトルを標準出力へ見やすい書式で出力する。演算子｝は転置行列を意味し、X，はズT  

を意味する。演算子一は逆行列を意味し、Ⅹ一はズー1を意味する†2。   

さて、同一の問題（この例では重回帰分析）に対して、さまざまな解法が考えられる。解法を選択する目  

安の一つに計算量がある。筆者の提案する計算量低減化では、与えられた問題を解くために、行列の演算  

ルールなどを適用して可能な限り多くの解法を生成し、その各解法それぞれに対して、計算量を算出し、そ  

†1もちろん、一般的なFORTRANコンパイラでも、式を変形して密通化を行うこともある。たとえば、a抽＋aヰ⊂をa＊（b＋c）に変更  
して粟井の計算回数を低減するなどの最適化を行っている。  

†2文献【65］でLAh｛IAX－Sを発表してからも文法の改訂作業が続けられているQLAMAキS（Ver・1・5）では、逆行列を‾で姦現する。  
文献【65］（Ver．1．1）では、X＊＊（－1）で表現していた。   
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解法の選択の基準に関しては、計算量の他に、計算精度や作業  の中で最も計算量の少ない解法を選択する。  

領域を尺度とする方式も考えられる。本論文では、計算量を評価尺度としているが、与えられたそれぞれの  
解法に対して、計算誤差や作業領域を求める方法を得ることができれば、本論文での議論は、これらの評価  
尺度に対してもほとんどそのまま適用できる。  

最も計算量の少  

ない解法を選択  

図4．1：最も計算量の少ない解法を選択する   

重回帰分析の場合には、次の4通りの解法が考えられる。   

Programl．を素直にFORTRANプログラムに変換するのであれば、（∬T∬）‾1を計算して、β＝  

（ズTズ）－1ズryに代入するプログラムが考えられる。しかし、よく知られているように、逆行列を求めるこ  

とは計算量が多くなり、また誤差も大書いので望ましいことではないt36］。そこで、プログラム上の式を連  

立一次方程式の形に変形し、（ズアズ）β＝∬γyをLU分解法でBについて解くことが考えられるごさらに、  

（ズアズ）が正定借対称行列になることに着目すれば、（∬T∬）β＝ガ㌔喀コレスキー分解法で鋸二ついて解  

くことも考えられ、これにより計算量をさらに減らすことができる。また、β＝（∬T∫）‾㌧Yr〃を鋸仔して  

正規方程式（ズアズ）β＝ズryと考え、ズ＝Q月（Q‥直交行列、月‥上三角行列）とQR■分解して月β＝がメノ  

をBについて解くことも考えられ、これによりさらに計算量を減らすことができる。  

衰4．1：重回帰分析のためのさまざまな解法の計算厳  
解 法   計算手順   計算量   作業容二牡  Ⅰ－．1NrI人（二：Ⅰく   

逆行列   Vl＝ XI＊X  
リ  

m几‾   2㌦＋JI．  DGECO  

V2＝X，＊y   mTl  DGEDI  

Vl＝Vl‾1   几3＋3乃2  

B ＝ Vl＊V2   m乃  

合計   γも3＋（3＋m）r12＋コm几   

LU分解   Vl＝ X〉＊X  
リ  

m托‾   rと2＋托  DGECO  
V2＝X’＊y   mrl  DGESL  

SOlveVl＊B＝V2  

合計   ：工刷2十mT．も   
コレスキー分解  Vl＝ X〉＊‡  

リ  
m乃‾   †もコ＋TI．  DPPCO  

V2＝X，＊y   m乃  DPPSL  

SOlve Vl＊B＝V2   をri3＋4・㌔  

合計   吉托3＋（・m＋4）㌔＋mn   

qR分解   decompX＝q哺  m㌦一書㌦（m≧托）  餌＋けi．  D叩DC  
m2n一書・m3（・m＜可  DqRSL  

SOlveR＊B＝q’＊y   

合計（・m≧・几のとき）  －キ几3＋（・m－キ）n2＋6・7甘ー乙  

Programl・をLINPACiくサブルーチンを用いて作成した場合の各解法に贅する計節撤の魁算を表∠1．1に  

示す†3。なお、この計算量は、乗算および加算の計算回数である。作業客員は、行列データあるいはベクト  

†3コレスキー分解では、ズr∬の半分のみを求めればよいが、表4・lでは、計算の単純化のためにすべての弊対を求めるものとして  
計算量を算出した。   



4；箋  
尋．2．L射WA∬－ぶにおける別儀豊低減化の概要   

ルデ…夕を伽凋寺的に番えるためのデ州夕領域の大貴さである。   

汀1＝批nニニうの組み合わせから、nュニ200、nニ100意での組み合わせの場合の理論的な計算量を、蓑4．1か  

ら算出したグラフを図4．2に示す。  

図4．2：重回帰分析のための計算量（理論値）  

1、－一▲  

、■－、－  

→l－、 －∴．  ∴∴ 
～1－、  －   

、、－－∴  ㌦－－ ＼㌦ 
、、－h ㌦－ 

～、－－h  、、＼ ～－ 、  

→－－－－h→  

ー、← 、、∴  、、∴ 
1 、，  

叫、㍉  －  

H－L、  ◆  
‾－∴ －  －  

－㌧ 、←、  

叫 
H－－－㌦  、 

＼－＼ 、、 ＼、 
、～－ 叫  

㌦。 

＼－「㌦  

l、・ 、・－ 

、、  ∴  
、▼h ‾コ     、 、、，  

図4．3二重回帰分析のための計算量（実測値）  

また、臥畏．2に示した理論的な計算塵と実測偲のずれを調べるために、IJINPAC王こを呼び出すFO紺訂軋ゝN  

プログラムを作成して、業際にSt‖14上で計算させた実験結果を図4・3に示す。   

この2つのグラフからわかるように、実際に計算させてみると、LU分解・コレスキ脚分解の時間が、理  

論的に算出きれた計劉削図招）よりも多少多く、また雛分解による計算時問が理論値よりも少なくなっ  

ているの計算登と実測値か異なるのは、表身1の計算姦の算出が、酎二乗算や加算の計算回数だけに注目   
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しているからである。実際には、配列のアドレス計算やデータの移動のための時間が無視できない厳になっ  

ていることによるものと考えられる†4。しかし、ここで大切なことは、個々の計算の絶対的な計罪時間の算 l  

出よりも、他の解法との相対的な比較であって、逆行列が最も時間かかかり、次にLU分解、そしてコレス  
キー分解との順で処理時間が短くなり、QR分解が処理時間が最も短く解を得ることができるということが  

わかれば十分である、ということである。したがって、この間馬に対して、LA九1AX－Sプリプロセッサは、  

Programl・を計算量の最も少ないQR分解を用いたFORTRANプログラムに変換すればよい〇   

このように、プログラム上に記述された行列の変数や算術式の数学的特性を利用して、計算戯を減らす  

ためにLAMAX－Sプリプロセッサが行う最適化処理を、本論文では計算量低減化と呼ぷ。このような最適  
化処理は、現在、数値計算の世界で常用的に使われているプログラミング言語であるFORTRÅNや⊂てで  

は、ソースプログラム上に数学的な記述がばとんどないので不可能である。一方、Lノ川AX－Sでは、数学  

的な記述がソースプログラム上に示されているので、計算量低減化が可能となる。   

計算量低減化が有効となる場面は数値計算プログラムにおいて数多く見受けられる。以下にもうひとつ  

の例を示す。   

固有値を求めるハウスホルダー法では、3重対角化を行うためにハウスホルダー変換を行う。その式は、  

LAMAX－Sでは、Program2．のように記述される。  

Aニ（‡－2＊tl＊1が）＊A ＊（エ ー2＊11＊lノ）  

Program2．ハウスホルダー変換：効率の悪い手順   

ここで、Aは3重対角化の対象となるn行n列の行列、Ⅰはn行Il列の単位行列、tlはⅠ・1個の袈莱を持つ  

ベクトルである。この式は、このまま計算すると約2T13の乗算が必要になるが、Progl・鋸Ⅵ3・のように計算  

すれば約2n2の計算時間ですむ［49］。  

t ニ u〉 ＊ A ＊ u  

甘＝ 2 ＊（A ＊u 一 七 ＊u）  

A ＝ A － u ＊ w〉 － Ⅶ ＊ n〉  

Prograェn3．ハウスホルダー変換：効賽のよい手順   

計算量低減化を行うことにより、ソースプログラム上にはProgran12．のように記述されていても、淡際  

の計算手順ほ、ProgTam3．のように行って処理効率を上げることが可能となる。   

4．3 本研究で提案する計算量低減化の実現方法   

4．3．1 計算量低減化の処理方式の概要   

第4・2節では、筆者が提案する計算量低減化の概要について重回帰分析という事例を中宣、に述べた。本  

節では、計算量低減化の具体的な処理内容とその実現方法について述べる。基本的な考え方は、前節で述べ  

たように、与えられたプログラムから可能な限り多くの計算処理手順を生成し、その各々に対して計節凰を  

算出し、その中から最も計算量の少ないものを選ぶというものである。処理手順の生成は、図桐に示す  

ように、LんMAX－Sソースプログラムの形で与えられた式を機械的に変形するための部分と、数学的知撒  

から構成される行列の演算ルール群に基づいて式を変形するための部分の2つの部分から組成される。   

機械的な式の変形とは、3つ以上の連続する乗算を計算量が最も少なくなる計算手順に変換したり、式を  

展開したり因数分解したりして計算量を減らしたりする処理である。これらの処艶は、計算鮒成城化処艶  

l としてLAれ一IAX－Sプリコンパイラにあらかじめ組み込んでおくT5。   

ルールによる変形とは、行列の数学的知識とそれに関する式の変形規則を演算ルールとして扱うことに  

よって、数学的な知識に基づいた式の変形を実現するためのものである。たとえば、第⊥1．2節で示したハ  

ウスホルダー変換の場合には、図4．5のルールが考えられる。  

†当引こRISCマシンの場合、この傾向が顕著であることか韓告されているト妬また、プログラムに対するチエ…こングの有無も実  
際の計算時問に影響を与える【67】。  

†5今臥筆者らが作成したLOPSでも、この部分はプログラムとして組み込んである。・   
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LAMAX－Sソースプログラムの式の中に、この演算式のパターンに一致するものがあれば、それを右の  

計算順序に変換する。   

第4．2節でも示したように、数値計算をより効率よく行うための解法は一般的に知られているものでも  

数多くあり、今後も、さまざまな研究者によって新しい解法が次々に開発されていくものと考えられる。そ  

こで、このような解法を最適化プリコンパイラにプログラムとして組み込んでしまうのではなく、追加や変  

更・修正が容易なルールの形で管理する方が望ましい。   

4．3．2 計算量低減化の具体的な処理例   

本節では、計算量低減化の具体的な処理内容を説明するために、第4．2節で示した重回帰分析を再び例  

として取り上げ、これに対して計算量低減化処理を施す。この例では、表4．2に示す機械的な式の変形処理  

（処理1、処理2）および表4・3に示すルール群（ルール1～ルール4）を用いることが考えられる。  

衰4．2：重回帰分析の計算量低減化のための機械的な式の変形  
分 類   内 容   

処理1  3つ以上の連続した乗算を、計算量の最も少ない組み合  
わせで計算する。   

処理2  括弧でくくられた部分を、作業変数として抜き出す。   

表4．3：重回帰分析の計算量低減化のための数学的変形則   
分 須   内 容   変形規則   

ルール1  Aが任意の行列（ただし、フルランク）のとき、Al■Aの  

結果は正定借対称行列になる。   

ルール2  Aが任意の行列、ご、みがベクトルのとき、£＝A‾1あは、  
連立一次方程式血＝あをェについてLU分解法で解け  
ば良い。   

ルール3  Aが正定借対称行列、ご、♭がベクトルのとき、エ＝A‾1占  
は、連立一次方程式A£＝あをェについてコレスキー分  

解法で解けば良い。   

ルール4  （ズJ■ズ）‾1耳」yという式は、ズをQ丘（Q：直交行列、丘‥  B＝（X，＊Ⅹ）【＊X，＊y⇒ decompX＝q＊R  
上三角行列）とQR分解して、月β＝QTyについて解け  SOIve兄＊B＝q，＊y  

ば良い。  

これらの処理（機械的な式変形）や（数学的知識を利用した）ルールをソースプログラムに順次適用しその  

プログラムの計算手順を改良して、その中で計算量の最も少ないものを選ぶというのが基本的な考え方で  

ある。   

以下に表4・2の処理、表4・3のルールを適用して、蓑4．1に示す4つの解法を導出する方法について述  

べる。   

本論文で提案する計算量低減化処理では、その処理対象は、一つのブロック単位ごとになる†6。ブロック  

とは、gOtO文やir文などでプログラムの流れが分岐しない一連の計算式の列をいう。また、ブロックの内  

部にはその外部からgoも0文などで入ることばできない。   

重回帰分析の最初の計算式は次のものである〇この場合、1つの式で1つのブロックを形成する。  

ブロック1  

8＝（X，＊Ⅹ）－＊エ，＊y  

†6ブロック単位ごとに最適化するという班は、従来のFORTRANなどの敬遠化コンパイラも行っている。   
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ブロック1に処理2を適用するとブロック1は次のブロック2に展開できる†7。  

ブロック2  

Vl＝ Ⅹ）＊エ  

B ＝Vl‾＊Ⅹ，＊y   

このブロック2に対して、3つの乗算を含む2番目の式（B＝Wl一軒＊y）に処理1を適用して、Ⅹ，＊yを  

先に計算するブロック3に展開する。  

ブロック3  

Vl＝ Ⅹ，＊X  

甘2＝＝X’ヰy  

B ＝ Vl‾＊V2   

ブロック3を、その通りに解釈すれば、Wlの逆行列を求めて、それにW2を乗じて、Bを求めるという次  

の計算手順が導出できる。  

ブロック4  

Vl＝ X，＊X  

V2＝Ⅹ’＊y  

Vl＝ Vl‾  

B ＝ Vl＊V2  

また、ブロック3にルール2を適用した場合、LU分解を用いた連立一次方程式へと変換できる。  

ブロック5  

Vl；；Ⅹ〉＊X  

V2＝X，♯y  

solve Vl＊B＝V2（LU分解）   

一方、ブロック3にルール1を適用した場合、Wlが正定借対称行列であることがわかるので、ルール3  

を適用してコレスキー分解の連立一次方程式へ変換できる。  

ブロック6  

Vl＝ XI＊X  

V2＝X，＊y  

solve Vl＊B＝V2（コレスキー分解）  

また、最初の式（ブロック1）にルール4を適用すれば、次のQR分解のプログラムが得られる＝  

ブロック7  

decomp X＝q ＊R  
SOlve R＊B＝q，＊y   

この例のように、計算量低減化では、式の変形を各ブロックに何段階にも適用してゆく。   

一つのブロックに対して適用可能な複数の異なるルールあるいは（第4・5節で説明する）式の変芳処理を  

適用すると、図4．6に示すように異なる複数のブロックが生成される。これを、本論文ではブロックの展  

開と呼ぶことにする。   

生成されたこれらのブロックの各々に対して、さらに式変形の処理やルールを適用してゆく。最終的に  

は、各段階で適用可能なすペての処理およびルールがそれぞれのブロックに適用され、図4てのようなブ  

ロックのトリー構造が作成される（1つの箱か1つのブロックを表す）0各ブロックにこれ以上ルールや式の  

変形処理が適用できないというところまで、ブロックを展開する。  

†丁括弧の中のX，＊Ⅹが抜き取られ、作業変数Vlに代人される。   
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図4．6：変形則を用いたブロック展開   

図4．7：ブロックトリー構造   

一つの出発ブロック（最初のブロック）に対して生成されたブロックの総数を展開ブロック数と呼ぶこと  

にする。また、ルールをブロックに適用して得られたブロックの計算手順と同じブロックがすでに他のブ  

ロックに重複して存在する場合には、そのブロックは生成しない†80重複してそれ以上生成されなかった  
ブロックの総数を重複ブロック数と呼ぶことにする。また、出発ブロックに対し、最も多く式変形の適用さ  
れたブロックの式変形の適用回数を段数と呼ぶことにする。たとえば、図4t7の例では、出発ブロックは、  
最も上にあるブロックで、このブロックに対して、展開ブロック数は26個、段数は3段であるこ   

LOPSで、重回帰分析のプログラムを処理してみたところ、展開ブロック数ほ40個、重複ブロック数は  

1 12個、段数は5段であっが9。計算量の最も少ないものは、当然のことながらQR分解を行う手順であった○   
しかし、考えられる計算手順をすべて列挙するこの方式では、式が複雑になると生成されるブロック数  

が多くなりすぎて実用的でなくなる。その場合には、生成する展開ブロック数の個数の上限値を決めてお  
き、その上隈を越えた場合にはそれ以上の展開を中止し、その中から最も計算量の少ないものを選ぶとい  
う方法を採用した。LOPSを用いた実験結果では、この方法であっても良好な詰果が得られている0   

4．4 ルールベースに基づく計算量低減化   

本節では、計算量低減化の仕組みのうち、数学的知識をルールベース化して扱う処理方式について説明  
する。  

十8この場合、同じ計算手順を持つということが大切である。たとえば、A＝（B煩D）＊（E＋F哺）を展開した次の2つのブロックは、作窯  
変数名か異なっていても、同じ計算手嶋とみなす。ルールの適用の順序の追いによって、このような重複したブロックが童成されるo   

Vl＝B＋C＊D  V2 三 B十C■D   

甘2 ＝＝ 王＋F＊G  Vl＝ E＋F＊G  

A＝＝Vl相2 Å＝V2＊Vl   

†9これらの数億は、用意されたルールの個数によっても多少異なる。   
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LA九1AX－Sでは、変数に対する行列の数学的性質がプログラム上に記述されているので、その数学的な  

性質を利用して、プログラム上に記述された計算式を計算量がより少なくなるように変形することがで喜  

る。いくつかの例を示す。   

qが直交行列であることをLAMAX－Sでは次のように宣言する。  

real＊8：matrix［n，n：Orthogonal］q   

この場合、プログラムの式の中に、あるいは式を変形した途中結果の中に、q，＊qあるいはq吋という  

計算パターンが現れた場合、これを単位行列に置き換えることができる。また、q一（qの逆行列）は、q｝（q  

の転置行列）に置卓換えることができる。   

LんMAX－Sでは、上三角行列U、下三角行列Lを次のように宣言する。  

reaユ＊8：ma七rix［n，n：uPper＿七ri（0）］U  

real＊8：matrix［n，n：lower＿tri（0）］L   

LAMAX－Sでは、組込み関数EIGENVによって固有値を求めることができる。UあるいはLに対してEIGENV  

が適用されている場合、結果は次のようになる。  

E工GEⅣⅤ（U） ⇒（ひ117・u22，…，unn）r  

EIG甜Ⅴ（L） ⇒ （Jll，J22，…，Jnn）r  

また、すでに固有億がわかっている行列に対して、行列式を求める場合、その固有僅から行列式を求め  

l ることができる。この処理は、一般の最適化コンパイラで行われているデータフロー解析TlOを拡張して行  

うことができる†11。   

4．4．2 ルールの分類  

本節では、これまでに述べてきたルールの内容と処理について詳しく説明する。   

LOPSでは、ルールを表4．4†13に示す3種類に分類した。  

表4．4：ルールの種類  

種 顆   内 容   処 理   

変形ルール   式を変形するためのルールである。例として、逆行  
列を連立一次方程式に変形するルールがある。   

性質ルール   式の数学的性質を定義するためのルールである。例  
として、ⅩがフルランクであればX，＊Xが正定借対称  
行列であるというルールがある。   

コード生成ルール  FORTRANコードに変換できるレベルの記述であ  テンプレートに従ったFORTRAⅣコ  
ることを識別し、計算量を与える。   ードの生成（LOPSでは、計算量の算  

出のみ）   

以下に、これらの変形ルールおよび性質ルールの一部を示す†13。  

†10データフロー解析とは、データの定義（代人）の売れ巷分析して、プログラムを最適化する手法である【3】。同一ブロックの中で、  
固有億が求められている場合のみ、この処理が実現できる。あるいは、行列データに固有借をすでに計算したかどうかのフラグを付  
けて、フラグか立っている（固有個がすでに計算されている）場合にほ、その億を用いることなどが考えられる0  
†11現段階でのLOPSは、処理単位がブロックであるので、データフロー解析は行っていない。  
†12この蓑の処理の説明において、「抜き取り」とは、対象の演算をもとの式から抜き出して、その部分を計弊して作発変数に代人す  
る代入文をもとの式の直前に置くことを意味する。また、展開とはa＊（b＋c）のような式をa＊帥a＊cという形に変形することを意味す  
る。  

†13与或はLAれIAX＿Sのプログラム形式で書かれているか、逆行列の妾現はわかりやす亭のため、J‾1の形で示している0また、」●  
は、Aの共役転置行列を意味する。その他の表現も場合によって数学的な表現にしてある。蓑4・6、妾4・7についても同様であるq   
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表4・5‥変形則ルール群（一部）  

与式  ⇒ 書き換え則   条件  結果の性質／備考  
A＝  ＝〉 A  

A－A  ⇒ ゼロ行列  

（A十B），  ＝〉 A，＋B，  

（A＊B），  ＝〉 B，＊A，  

A，  ＝ト ーA  

A－1  ⇒ A，  

A〉＊A  ⇒ J  

A＊A，  ＝〉 J  

A－1  ⇒ A・  

A－＊A  ＝〉 J  

A－＋B■  ＝〉 （A＋B）■  

A－＊B－  ＝＞ （B＊A）■  

Å‾1沌  ⇒ ぶOJむeA＊Q＝8（LU分解）  

A‾1＊B  ⇒ βOJむeA＊Q＝B（コレスキー分解）  

B＝（X，＊X）－1＊Ⅹ）＊y⇒  de⊂Omp X＝q＊R；SOlve R沌＝甲＊y  

A：任意の行列  

A：任意の行列  

A，B：任意の行列  

A，B：任意の行列  

A：交代行列  

A：直交行列  

A：直交行列  

A：直交行列  

A：ユニタリ行列  

A：ユニタリ行列  

A，B：任意の行列  

A，鋸任意の行列  

A，B：任意  

A：正定借対称，ヨ：任意  

Ⅹ：（mxn行列），B：n個の  
ベクトル，y：m個のベクト  

ル  

A：（nxn上下三角行列）  

元の性質が保存  

Jは単位行列  

Jは単位行列   

Jは単位行列  

郎ま与式の演算結果  

郎ま与式の演算結果  

⇒ nニ1α．t  lAt  スカラ  

表4・6：固有借問題に対する変形別辞（一部）  

⇒ 書き換え別  条件  与式  結果の性質／備考  

eigen（A）   ⇒（α11α22■・・αれれ）′  

eigen（A）   ⇒（α11α22・・・αnれ）′  

lA暮  ⇒ nニュÅi‘  

eigen（A，）  ⇒ eigen（A）  

eigen（P－1＊A＊P）⇒ eigen（A）  

A：上下三角行列  

A：対角行列  

A：任意の行列、右：固有値 固有億が予め既知の場合  

A：正方行列  

A：正方行列、P：正則行列  

衰4．7：性質ルール群（一部）  

行列表現 条件  特性  

対称行列  

対称行列  

対称行列  

対称行列  

対称行列  

対称行列  

エルミート行列  

エルミート行列  

エルミート行列  

エルミート行列  

エルミート行列  

エルミート行列  

対称行列  

対称行列  

準正定借対称行列  

準正定借対称行列  

エルミート行列  

正定借対称行列  

正定借対称行列  

正定借   

A，  A：対称行列  

A＋B  A，3：対称行列  

A＊B＋召＊A A，鋸対称行列  

P，＊A＊P A：対称行列、P：（m，n）行列  

A‾1  A：対称行列、正則  

A：対称行列、C：スカラ  

A：エルミート行列  
A，B：エルミート行列  

A
 
n
ロ
 
 

＊
 
＊
 
 
＋
 
U
 
A
 
Å
 
 

A＊B＋B＊A A，飢エルミート行列  
P◆＊A＊P A：エルミート行列、P：（m，n）行列  
A●1  A：エルミート行列、正則  
c＊A  A：エルミート行列、C：実数  
A＋B  A，B：対称行列  

A－8  A，B：対称行列  

A，＊A  A：任意の行列  

A＊A，   A：任意の行列  

A＊A－  A：任意の行列  

A，＊A  A：フルランク（行数＞列数）  

A＊A，   A：フルランク（行数＜列数）  

A‾1  A：正定借実対称行列  
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計算量低減化では、これらのルールを用いて次の処璽を行う。   

変形ルールに関しては、（1）そのルールに対する式を抜き取って作業変数にセットする、（2）式を演算ルー  

ルに従って変形する、という2つの処聾を行う。たとえば、AG－1cという計算を行うLAユ1AX－Sのプログ  

ラムがあるとする。   

Z＝A＊G‾＊c  

この場合、Table3．のルール2がG－＊cに適用され、その部分が作業変数wlに抜卓出されると次のよう  

になる。  

SOlve G＊wl＝C  

Z＝A＊vl  

性質ルールも同様に、適用された部分を作業変数に抜き取るという処理を施す。   

しかし、変形ルールおよび性質ルールの具体的な適用に関しては、LOPSの実験結果から、若干の注意  

が必要になる。この点については第4．6節で説明する。   

コード生成ルールは、LOPSでは、単に計算量の測定のために用いており、実際のFORTRAⅣコードは  

生成しない。実際のコード生成を伴う本格的な最適化プリプロセッサを作成する際には、FORTRANプロ  

グラムのテンプレートを伴い、このルールによってコード生成を行う（第5章参照）。   

4．5 機械的な式変形による計算量低減化  

計算量低減化を実現するためには、ルールベースの他に、機械的に式を変形する処理が必要になる。本  

節では、それらの手法について説明する。   

4．5．1 共通部分式の削除   

同一ブロック内にある同じ形の算術式で、その計算結果が常に同じ値になる計算式を、共通部分式と呼  

ぶ。共通部分式を削除するという最適化処理は、これまでの最適化コンパイラでも一般的に行われてきた  

が、計算量低減化の処理では、それとは異なる配慮が必要になる。   

まず、共通部分式を削除することが常に良い結果をもたらすとは限らないことである。第4．2節で示し  

たように、ハウスホルダー変換は、その式の中に、ト2叛叛，という共通部分式を持つ。しかし、これを共  

通部分式として抜書出し、つぎのようにしてしまうと、もとの計算式のパターンが崩されてしまい、ハウス  

ホルダー変換を最適化するル柵ル（4．3・1項参照）が適用されなくなってしまう。  

V ＝Ⅰ－ 2 ＊ n ＊ u〉  

A ＝ V ＊ A ＊ V   

l  そこで、このような場合、両方の処翌T14を行い、その結果生成された2つブロックの計算量を推定し、  
小さい方を選択する。しかし、すべてのルールを適用してブロック展開するという規則を守れば、この両方  

のブロックはその中に必ず存在する。   

また、行列演算の場合には、共通部分式があらかじめ、明示的にプログラム上に現れていない場合もあ  

る。たとえば、次の例では、一見しただけでは、共通部分式はない。  

q ＝ S，＊ L，＊ L ＊ S   

しかし、A｝哺，⇒（B＊A），という変形ルールを用いて、与式を変形すると、  

q＝（L；IS），＊L ＊S   

となり、共通部分式が現れる。   

この例のように、行列演算の場合には、直接的に共通部分式がなくても、式を変形することによって、共  

通部分式が現れることがある。  

†14（1）共通部分式を削除するという処翌、（2）ハウスホルダー変換の貴通化ルールを適用するという処乳   
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4．5．2 その他の式の変形  

次に示す式の変形により、計算量低減化の処理を行うことができる。   

1．3つ以上連続した乗算の計算   

2．式の展開   

3．因数分解  

3つ以上連続した乗算は、計算量が最も少なくなる手順で計算する。プロトタイプシステムLOPSでは、  

3つ以上連続した乗算の場合、そのすべての計算可能な組み合わせに対する計算量を求めて、その中で最小  

の計算量を与える計算手順を選ぶ方式を採用している。この方式では、乗算の個数が多くなると、少ない計  

算量を見つけるための組み合わせが増大して処理不可能になる。LOPSでは、乗算の個数が10個を越える  

l と、最適手順をあきらめる†15ようになっているが、実際の問題ではこのようなケースほ少ない。   

展開は、主に共通部分式の削除のために用いられる。以下の例では、各行列の変数の寸法はn行n列で  

あるとする。   

次の例はすでに計算された値を利用するために式を展開している。その結果、Cを求めるのに行列の乗算  

ではなく行列の加算ですむようになる。  

A ＝ Ⅹ ＊ Y  

B ＝ Ⅹ ＊ Z   ＝＝〉   C ＝ Ⅹ＊Y ＋ Ⅹ＊Z   ＝＝〉 C ＝ A ＋ 丑  

C＝Ⅹ＊（Y＋Z）  （Ⅹ＊（Y＋Z）を展開）  

また、計算式を因数分解や共通項をくくり出すことによっても計算量を減らすことができる。次に2つ  

例を示す。  

Ⅹ＝A2＋AB－BA－B2  ＝⇒  Ⅹ＝（A＋B）＊（A－B）  

（乗算：4，加減算：3）  （乗算：1，加減算：2）   

A＝Ⅹ＊Y＋Z＊Y  ＝⇒  A＝（Ⅹ＋Z）＊Y  

（乗算：2、加算：1）  （乗算：1、加算：1）  

因数分解のための主要な公式は、そのための変形ルール群を用意することで対応する。  

4．6 プロトタイプシステム：もOPS   

4．6．1I」OPSの概要   

第4．2節から第4．5節にかけての提案が実現可能であることを示すために、筆者らはL⊥MAX－Sプログ  

ラムをターゲットとして計算量低減化を行うためのプロトタイプシステムLOPSを作成した。   

図4．8に示すように、LOPSは、簡略化されたLAMAX－Sのソースプログラム（行列変数の宣言とブロッ  

ク単位の算術代入文）を入力し、それを出発ブロックとして、3種類のルール群（変形・性質・コード生成）を  

適用し、ブロックの展開を行い、必要な統計量（展開ブロック数、重複ブロック数、段数、適用されたルー  

ル）などを計測し、その中で最も計算量が少ないと見積もられた手順を表示する。ただし、実際のプログラ  

ムは生成しない。  

恒プログラム上は、15個までなら現実的な計算時閣内で処理できる（SPARCstationl．0：約135MIPSの場合）〇   
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図4．8：LOPSの概要  

4．6．2 工JOPSの実験結果から明らかになった処理上の注意点   

LOPSの実験結果から、ルールの適用に対して注意を払わないと、ブロックの展開処理が無限ループに  

陥るケ岬スがいくつかあった。それについて説明する。   

4．6．2．1 性質ルールに関する処理上の注意点  

という性質ルールを用いて、次の重回帰分析のプログラムを変形する。  Ⅹ，＊Ⅹ＝〉正定借対称行列  

B＝（Ⅹ，＊Ⅹ）‾＊ⅩJ＊y ＝⇒ Wl（sym）＝Ⅹ，＊Ⅹ  

B＝Wl（sym）‾＊ⅩJ＊y  

この変形された式に対して、コレスキー分解などの最適化を施すことができることば前述した。   

しかし、ここで注意しなければいけないことは、式全体に性質ルールを適用してそれを抜卓出すと、ブ  

ロックの展開処理が無限ループに陥ることである。たとえば、  

Z ＝ X〉 ＊ X  

という性質ルールを適用して、それを作業変数に代人すると、  ⅩJ＊Ⅹ⇒正定借対称行列  という式に  

Vl＝ X〉 ＊ エ  

Z＝Vl   

となり、さらにWlの式に対して同じ性質ルールが適用され、結局はこの処理過程が無限に続いてしまう。  

V2 ＝ X〉 ＊‡  

Vl＝ V2  

Z ＝ Vl  

変形ルールの場合には、抜き取られた式が変形されるので、このようなことは起こらないが、逆向きの  

変形ルールの適用により元のブロックに戻されることがある。この場合、重複ブロックとなるので、その  

ルールの適用は行わないようにする必要かある。  

4．6．2．2 変形ルールに関する処理上の注意点   

多くの処理では、変形ルールの場合、それを抜き出して処理すればうまくいく（4・4・2項参照）。しかし、  

うまくいかないケースもある。  

Z ＝ SI＊ L）＊ L ＊ S   
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という変形ルールを適用する。  これに対しては、  A，＊B，⇒（B＊A），   

この場合、ルールが適用された部分を作業変数に抜き取ると次のようになる。  

Vl＝（L＊ S），  

Z ＝ Vl＊ L ＊ S   

これに対して、共通部分式の削除を行うと、次のようになって効率が多少悪くなってしまう。  

V2 ＝ L ＊ S  

Vl＝ V2I  

Z ＝ Vl＊ V2   

そのため、作業変数を用いずに、次のように直接式を変形しなければならない。  

Z ＝（L ＊ S），＊】L ＊ S   

この式に対して、共通部分式の削除を行うと、次のように理想的な形になる。  

Vl＝ L ＊ S  

Z＝Vl〉＊V1  

4．6．3 実例による評価実験  

LOPSを用いていくつか複雑な式を実際に計算量低減化の処理を行った実験結果について報告する。  
†  

まず最初に表4．8に3つの事例を示す†16。  

表4．8：10PSの実験結果  
もとの式   条 件   展開  重複  景教   

d＝けり＋A）‾1JJr   d，T：ベクトル、J：矩形行列、A：正方行列   53  21  6   

A＝（J－2乱視1■）A（ノー2肌′」）   Ⅰ：単位行列、u：ベクトル、A：正方行列   121  60  9   

5＝p‘J■（ZJ■GZ）p＋pJ■zl（G七＋c）  s：スカラ、p，X，C：ベクトル、Z，G：行列   421  234  9  

実際に出力された計算手順について述べると、たとえば、LOPSが出力した表4．8の最後の式（ぶ＝  

pT（ZTGZ）p＋〆ZT（Gご＋c））の計算手順は、「勒←pTzT；l巧←勒G；IVl←－t′ちご＋一輪c；Ⅵち←lもちZ；5←†l如＋  

†Vl」となり、この結果は満足できるものであるといえる。   

展開されるブロック数が多くなる場合には、その上限値を設ける。LOPSでは、その上隈値はオプション  

として与えられる。今回の実験では、重複しない展開ブロック数が1000個を違えた場合、ブロックの展開  

処理を中止する。ただし、この場合、選ばれた計算手順には共通部分式の削除がその時点ではまだ十分でな  

いために重複した計算や無駄な作業変数が含まれている場合があることが実鼓の結果わかっている。その  

ため、これらの削除を行う処理を、選ばれたブロックに対して行う必要がある。  

l  以下の式†17は、この上隈億を越える例である。これを、LOPSで最適な処警手順を求めたところ、重複  
しない展開ブロック数は1000個を越えた。重複ブロック数が2355個であるので、表4，8での展開ブロッ  

ク数（表中の「展開」）は3355個となった。段数は20段であったo  

Z＝喜（′いAT昭一1（什AT…（一灯1c＋小一ハ㌻1′↓  

†16義の見出しの中で、展開は展開ブロック数、重複は重韻ブロック数、を意味する。  
†17z，A僧形行列、il，人，。，b：ベクトル、G：対称行列である。なお、QP問題f（r）＝与ごTGr＋cTrを線形不等号制約条件Ar≦♭、 －■  
非負条件エ≧0のもとで、Wolfに従って双対問題を作るとこの式か得られる【恥   
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この結果得られた計算手順は、「（プをコレスキー分解する；G勒＝Cを解く；GIIrl＝〃を解く；I晦←ムTÅ；lt㌔  

←A勒＋♭；Ⅳ去←〃－1転G－塙＝鞘を解く；Z←吉昭一鴨＋†晦入－CrI巧」と安当な結果が得られている  

†1㌔   

これ以外の筆者らの実験でも、与えられた計算式に対して、ほぼ満足できる結果が得られている。  

4．7 LAMAX－Sへの適用とそれに関する課題   

本節では、本研究のまとめとして、計算量低減化をより完全なものにするために、L封1AX－Sに導入す  

る新しい文法事項と今後の課題について述べる。   

4．7．1 LAMAX－Sに導入する新しい文法事項   

実際に、計算量低減化処理を施すプロトタイプ処理系を作成して、さまざまな問題に適用させたところ、  

LAMAX－Sの言語仕様に対して、追加すべき点が明らかになった。   

最も重要なものは、行列を三角分解するdecomp文の導入である。この文は、初期（1989年）のLAMAX－S  

には導入されていたが、結局、次の形のLU分解の億を常に保証で卓ないので、文法事項からはずしてし  

まった。  

real哺：matrix［n，n］  A  

real＊8：matr土Ⅹ［n，n：lo甘er＿七ri（0）〕L  

real＊8：matr土Ⅹ［n，n：upper＿tri（0）］U  

decomp A＝L＊U  

しかし、この文に関しては、ピボッティングのための置換行列Pを導入し、次のように表現して、再び  

LA丸′IAX－Sの文法に導入する必要がある。  

real＊8：matrix［n，n：pivot］P  

decomp P ＊A＝＝L＊U   

このようにすれば、たとえば、LU分解を用いた連立一次方程式A＊Ⅹ＝bのプログラムも次のように書ける。  

real＊8：Ve⊂tOr［n］Ⅹ，b  

de⊂Omp P ＊A＝L＊U  
solve P ＊ L ヰ C ＝ P ＊ b  

SOlveU＊Ⅹ＝C  

もちろん、この例の場合には、S01ve A＊Ⅹ＝bとすればよいのであまり利点はない。しかし、計算  

量低減化の観点から、decomp文が、有効である例を示す。本論文で何回も例として用いた董回帰分析  

（B＝（Ⅹ｝＊Ⅹ）へ＊ⅩJ＊y）を用いる。これを変形ルールの適用によってQR分解を用いた計算手順に変鼓すると、  

次のようになる。  

real＊8：matrix［m，n］  

real＊8：VeC七Or［m］  

real＊8：VeCtOr［n］  

real＊8：matrix［m，n：OrtI10gOnal］  

real＊8：ma七rix［n，rt：uPPer＿七ri（0）］   

de⊂Omp X＝q＊R  

soIve R＊ 8＝ q，＊ y  

y
 
B
 
n
｝
 
R
 
 

†18作業変数に、勒，l竹，け7かないのは、これらの変数か不要であったため、削除されたからである。   
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この場合、正規方程式を直接解くサブルーチンがライブラリ中になくても、QR分解を行うサブルーチン  

と上三角行列を係数とする連立一次方程式を解くサブルーチン（あるいはその計算手順を示したプログラム  

フレーム）があれば、結果的に効率の良い手順でこの間馬を解くプログラムを生成することができる。   

また、たとえば、Programl．において、一般にm＞nでなければ意味がない。LAMAX－Sのソースプ  

ログラム上にこのような行列の寸法の制限を条件の形で与えられると、よりいっそう効果的な貴適化が可  

能になると考えられる。今後は、LAMAX－Sの実際の運用経験の中から、より数学的な概念をプログラム  

言語の文法としてどのように取り込んでゆくかについて研究を進める必要がある。   

4．7．2 数学的特性のルールベース上での定義   

L人丸lAX－Sプロトタイプ処翌系［65］では、行列の構造、行列の特性は、すべて処理系に組み込まれてい  

て、新しい構造や特性を追加することは、処理系のプログラム本体を修正しない限り不可能であった。   

しかし、行列の特性などには、実にさまざまなものがあり、すべて最初からそれらを処理系の宇に導入す  

ることばひじょうに難しい。   

一方、LOPSでは、処理系の中に行列の構造や特性をいっさい持たずに、すべてルールの中で定義可能な  

事項とした。密行列とベクトルの演算の一部と一般的な式の変形のみが、⊥OPS内部に組み込まれている。   

筆者らが今後開発するLA入IAX－Sのフルセット処理系では、この方針を取り入れて、行列の黄道や特性  

をすべてルールベース内で定義で卓るようにすることが望まれる。  

4．8 本章の結論と今後の課題   

4．8．1 本章の結論   

前節で示した通り、LOPSの出力結果はさまざまな問題に対して、安当なものであった。数式が複軌こ  

なると、展開数を制限する必要があるので、与えられた条件（ルール）のもとで出力された手順の最適性が  

失われるが、それでもある程度の効果を上げていることが分かった。また、展開数をかなり限定（100個以  

下）しても、多くの式では与えられた条件下での最適手順を生成することも実験の結果分かってt・、る。しか  

し、この点に関しては、より多くの例題で実験を墳む必要がある。   

今後のプログラミング言語の流れの一つとして、LAMAX－Sのように記述の抽象度を上げて、より積極的  

に数学的な概念をプログラミング言語の文法の中に導入するという考えが必要であると筆者は考えている。   

本論文で提案した最適化の方法は、そのような言語処理系には必ず組み込む必要があると思われる。こ  
こで提案した内容がそのような言語処理系の設計に参考になれば幸いである。   

また、LOPSプログラムの開発は、神奈川大学大学院工学研究科経営工学専攻の相浦宜徳氏によるとこ  
ろが大書い。ここに感謝の意を表したいと思います。  

4．8．2 今後の課題   

本研究で残された課題は6つある。最後にこれらの課題を示して本章を締めくくることにする。   

4．8．2．1 評価尺度の問題   

LOPSでは、与えられた解法の計算量を（倍精度）実数型の乗算および加算の回数で表現している0しか  

し、この評価尺度がうまくいかない場合もある。たとえば、スーパーコンピュータなどでは、ベクトル化  

処理によってプログラムの効率がまったく異なる。そのため、筆者らは、基本的なべクトル演算に関して  

は、実際に自動計測するシステムを作成した【67］。今回のLOPSには、この研究成果は取り入れていない  

が、スーパーコンピュータに対応させる場合には、計算量の算出だけでなく、ベクトル演算を取り入れた評  

価尺度を導入することが必要になるであろう。   
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また、現在のLOPSでは、具体的な寸法の数値が与えられないと処理ができない。寸法がパラメータで  

表現されていたとしても、簡単な数式処理などを行うことにより、対応できるようにするぺきであろう。   

4．8．2．2 グローバルなデータフロー解析   

LOPSでは、計算量低減化処理は、ブロック単位ごとに行っていた。しかし、一般の最適化FORTRAN  

コンパイラは、プログラム全体に渡ってデータフローなどの解析を行っている。 主要な行列データの流れに  

関しては、データフロー解析を行う必要があると筆者は考えている。たとえば、ブロック外でLU分解億  

や固有値が求められている場合、他のブロックの中でその結果を利用で卓るようにすることなどが考えら  

れる。  

4．臥2．3 検証システム  

LOPSでは、実際にFORTRANプログラムを生成しないので、計算量低減化の処理の結果の検証は、人手  

で行っていた。今回のシステムでは、使用したルール数はそれほど多くほないが、本格的な最適化LA九工AX－S  

プリプロセッサシステムを開発する際には、これらのルールの正当性の検証と、それによって生成された  

FORTRANプログラムの正当性の検証とを適切に行うことが要求される。現在、ルール間の整合をチェッ  

クする簡単なシステムを試作中である。  

4．8．2．4 処理速度   

LOPSでは、共通部分式の削除を行わなければ、処理速度に関しては問題なく計算量低減化処理を行う。  

しかし、共通部分式の削除を行うと、Sun（SPARCsta・tionlO：約135MIPS）で4・6・3項の例（QP問題の双  

l 対問題）を展開ブロック数の上限個数を2000個にして処理すると、約15秒ほどかかってしまう†19。これ  
は、共通部分式を発見するアルゴリズムに問題があるためである。現在の方法では、乗算演算子の優先順位  

に関係なく共通部分式を探すため、検索対象の数式を、数式としてではなく文字列として重複して一致す  

るものを探すという処理を行っている。これをさらに高速なアルゴリズムに変換する必要がある。   

また、毎回コンパイルと実行を繰り返すようなプログラムにおいて、最適化処理に要する時間が、最適化  

によって減少される行列計算の時間よりも長くなってしまうケースも考えられる。このようなケースでは、  

結果的により大きなオーバヘッドが生じてしまうので、最適化の効果が減少するとしても展開ブロックの個  

数を制限する必要がある。しかし、多くの実験では、展開ブロックの最大個数を、100個とかなり少なく制  

限しても、ある程度満足のいく結果が得られている。また、ライブラリのように、対象プログラムのコンパ  

イルは一回だけでその後、多くのユーザによって利用されるようなプログラムでは、コンパイルにかなりの  

時間を要しても、最適化の度合いを深めるぺきである。このような観点から、最適化に関するさまざまなオ  

プションをユーザのニーズに合わせて用意する必要がある。  

4．8．2．5 計算誤差   

むやみに計算順序を変えると、桁落ちなどを引き起こす場合がある。式の機械的な変形を行う場合、計  

算誤差に対する十分な配慮を行う必要がある。  

4．8．2．6 より多くのルールの収集   

扱う行列がバンド行列やスパース行列の場合、本論文で提案している計算量低減化の効果は大きいと考  

えられる。現在開発中のフルスペックのLAMAX－Sでは、スパース行列をサポートする予定であるので、  

この方面のぎまざまなルールの収集を行う必要がある。  

†19展開ブロック数が1000個程度の上限を越えない場合には処理時間はほとんど問題にならない。   



第5章LAMAX－Sと自動チューニング  

5．1 はじめに  

第3章で述べたように、LAMAX－S処理系開発の一つの目標ほ、行列演算用言語LAMAX－Sで記述され  

たプログラムを、さまざまなタイプのコンピュータ上で効率よく動作できるように最適化することである。  

FORTRANやCOBOLなどのいわゆる規格化されたプログラミング言語の利点の一つに、移植性の確実さ  

がある。たとえば、FORTRANのプログラムは、規格の通りにプログラムを記述しておけば、ほとんどの  

場合、プログラムを手直しすることなしに他のアーキテクチャのコンピュータに移植して、ただちに実行す  

ることがで卓る。しかし、プログラムの処理速度を考慮に入れた場合、そのコンピュータのハードウェア特  

性に合わせて、プログラムをチューニングするという作業を行なう必要がある（囲5．1）。  

図5．1：チューニング作業   

このチューニングの方法は、そのプログラムが動作するコンピュータのハードウェア特性によって異な  

る。つまり、あるコンピュータに対してチューニングされ、そのコンピュータ上では効率よく動作するプロ  
グラムであっても、別のハードウェア特性を持つコンピュータ上で必ずしもそのプログラムが効率よく動作  
するとは限らない。たとえば、ベクトル型スーパーコンピュータに対してチューニングされたプログラム  
は、パソコン上で必ずしも効率よく動作すると限らないのである。   

LAMÅⅩ＿Sで記述されたプログラムは、行列計算の形で計算手順が記述されている。第4章では、この計  
算手順の計算量を低減化する方法について述べたが、本章では、LAMAX－SプリプロセッサがFORTRAN  
プログラムを生成する最終段階で、動作するコンピュータのハードウェア特性に合わせてチューニングされ  
たプログラムを、L心MAX－Sプリプロセッサが生成する方法について筆者の提案を述べる。なお、本論文  
ではこの模蔑を自動チューニング機能と呼ぶ。   

さて、自動チューニング機能は、コンピュータのハードウェア特性を示すハードウェア特性表を個々のコ  
ンピュータごとに作成することによって実現する。このハードウェア特性表は、簡単なデータベースと見  
ることもでき、本論文では、これをチューニングデータベースと呼ぶ。このチューニングデータベースは、  
LAMAX－Sプリプロセッサが生成するFORTRANプログラムを自動チューニングする際に利用される0自  

動チューニング機能の概要を図5．2に示す。  

58   
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図5．2：LAMAX－Sにおける自動チューニング機能の概要  

ところで、LAMAX－Sは、バンド行列や対称行列などさまざまな構造の行列を扱う。これらの多くは密  

行列とは異なるデータ構造を待つため、それに合わせたチューニングが必要になる。   

本章では、フルセットLAMAX－Sプリプロセッサを作成するために筆者が提案するチューニング処理を  

伴うコード生成の方法について説明する。   

次の第5．2節では、コード生成の方法について、自動チューニングとの関係を示しながら、その概要を  

説明する。第5．3節では、現在の代表的なコンピュータアーキテクチャとそれらに対するチューニング手  

法について簡単に概観し、本章の議論の対象範囲を明確にする。第5．4節では、実際に自動チューニング  

を行うのに必要なチューニングデータベースの情報を得るために、開発したATTPG（AutomaticTuning  

TestProgramGenerator）とそれを用いたいくつかの結果について述べる。  

5．2 LAMAX－SにおけるFORTRANプログラム生成の概要   

5．2．1 LAMAX－Sプロセッサ全体の流れ  

本節では、LAMAX－Sプリプロセッサが最終的にFORTRANを生成する方式について、その概要をチュー  

ニング処理とからめながら説明する。そのプロセスの覧要を図5．3に示す。   

L上れ払Ⅹ－Sソースプログラムは、大きく分けて、「行列変数定義」と「行列演算式」に分かれる。これに  

対して、第4章で述べた計算量低減化などの処理が施され、いったん中間形式に変換される。この中間形  

式が、数段障の処理過程を経てFORTRANプログラムに展開される。中間形式をFORTRANプログラム  

に変換するために、プログラムフレームと呼ばれるプログラムの鋳型を用意するo LAMAX－Sプロセッサ  

は、このプログラムフレームをベースにして中間形式をFORTRANプログラムに展開する〇   

LAMAX＿SプリプロセッサがFOm、RANプログラムへの展開対象とする行列演算は、「構造を持たない  

行列どうしの演算」イ構造を持つ（あるいは持たない）行列どうしの演算」・「ライブラリを呼び出す演算」・  

「基本的なべクトル演算」に分類される。本節では、これらの展開の方法について述べる0   
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図5．3：LAMAX－Sの最終的なFORTRAN生成の過程の概要   

5．2．2 構造を持たない行列・ベクトルの演算の処理  

10行10列の非対称矩形行列A，B，C†1において、A＝B・Cという行列の乗算に対しては、次のような（正  

方行列を含む）矩形行列の乗算のプログラムフレームが用意される†2。  

＃＃f土11（＃A，＃zero）  

＃♯do ♯k＝1，♯b，＃s  

♯♯do ＃j＝1，♯n  

＃＃do♯ま＝1，＃m  

♯A（＃i，＃j）＝＃A（＃土，＃j）＋＃B（翫ノ旺）＊＃C（批，＃j）＼！以下はアンローリング記述  

（＋哺（軋，k十靴）＊＃C（＃か＃七，♯j））く＃七＝1，＃s－1＞  

＃♯end－do  

♯♯end－do  

＃＃end－do  

l行目の＃出11（＃A，＃zero）では、行列＃Aの全要素に値ゼロを格納することを意味している。2行目か  

ら9行目は、実際の乗算のプログラムフレームを示している。＃＃doは、適当な文番号を発生しDO文を生  

成することを指示し、＃＃end－doはそれに対するcontinue文を生成することを意味する。う行目の逆スラッ  

シュ記号（＼）は、次の行への継続を意味している。また、5行目の恨、それ以降の記述がコメントであるこ  

とを意味している†3。6行目はアンローリング（70ページ参照）と呼ばれる手法の指定を意味している0変  

数＃A，＃B，＃Cには、（LAMAX－Sソースプログラム上にある）与えられたもとの演算の変数名に置き換え、  

DO文の制御変数鮎，＃j，批には適当な整数型の変数名を生成し、それに置き換えることを意味しているD  

l  ところで、1行目の＃土uユをFORTRANのDO文の形式T4で記述しないことには意味があるロこの部  

†1すなわち、LAMAX＿Sプログラムでは、次のように宣言された行列の変数であるo  
real：matrまⅩ［10，10］Å，B，C  

十2実際には、これにアンローリング（70ページ参照）の準備や後処理のためなどの指示が加わるので、この例のように単軌形式で  
ほない。ここでは説明のためにそのエッセンスのみを示している。  

恒この記法はFortran90のコメントの記法に準拠しているっな臥LAⅨ兢X－Sでもlをインラインコメントの記法としている0  

†・lたとえば、次のようなものが考えられる。しかし、これではチューニングができない0  
♯♯do♯j＝1，♯n  

♯＃do ♯i＝1，＃n  

寺A（鮎，♯j）＝0・0  

＃＃end－do  

♯♯end－do   
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分は、配列にゼロを高速に入れるためのプログラムフレームがベクトルフレームの中に用意されているの  
で、それを用いる。また、この乗算では、前述のようにアンローリングを用いているが、そのための情報が  

チューニングデータベースに保存されていて、それを用いてFORTRANプログラムに展開する。チューニ  

ングデータベースには、機種ごとに、ベクトル長・要素の型などの要因に対する最適な情報が格納されてい  

る。これらのデータは、第5．4節で説明するATTPGによって得ることができる。   

さて、プログラムフレームは、その演算の中に、構造をまったく持たない行列†5に対するもの（図5．3で  

は、プログラムフレーム（a））と、構造を持つ行列を一つでも持つもの（プログラムフレーム（b））に対する  

ものに分かれる。プログラムフレーム（a）では、チューニングを含んだ形式で密行列やベクトルに対するプ  

ログラムの鋳型が用意される。そのため、チューニング情報（a）が付加される。このチューニング情報は、  

う．4．2項で説明するコンピュータの特性解析システムで得られた情報がベースとなる。プログラムフレーム  

（a）で扱われる代表的な演算パターンを表5．1に示す。  

表5．1：プログラムフレーム（a）で扱われる代表的な演算パターン  
A ＝ A   Ⅴ ＝ R〉   R ＝ VI   H ＝ H〉   汚＝＝H［］   

A ＝ A ＋ A  A ＝ A － A  A ＝ A ＆ A  A＝ A㍊A  A ＝ A〉 ＊ A   

M ＝ H ＊ H  M ＝ H ＊ V  H ＝ H ＊ R  S ＝ R ＊ V  H ＝ V ＊ R   

構造を持たないH：ma七rix、V：VeC七or、R：rVeC七Or、S：スカラ  

A：H，Ⅴ，Rのいずれか  

5．2．3 構造を持つ行列の演算   

構造を持つ行列の演算†6に対してもプログラムフレーム（b）が用意される。これは、各々のライブラリの  
データ構造に合わせてチューニングを施してコーディングされたプログラムがベースになっている。たとえ  

ば、LINPACIくの場合、非対称バンド行列の対角部分のベクトルが実際のメモリ配置では等間隔になるこ  

とを利用して、ベクトル長の長いプログラムフレームを作成することができる。ベクトル長が長いという  

ことば、スーパーコンピュータにとっては実行速度向上のキーとなる（このような点については、第5・3節  
で述べる）。   

また、構造を持つ行列の演算において、全ての演算に対するプログラムフレームを網羅して用意するこ  

とは、その組み合わせの数を考えれば明らかなように、ほとんど実現不可能であるT7。そこで、プログラム  
I   

フレーム（b）では、ベクトル表現で、プログラムフレームを記述することによって全体の記述量を少なくし  

ている。この点については後述する。プログラムフレーム（b）で扱われる代表的な演算パターンを表5・2に  

示す。   

構造を持つ行列の演算の具体例を対称行列どうしの乗算を用いて示す。ここでの説明では、ライブラリ  

及びデータ構造として、LINPACKを前提とする0まず、最初に対称行列のデータ構造について述べる〇  
LINPACKでは、次のように対称行列のデータを配置する。  
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密行列でかつ矩形ベクトル（vector）・行ベクトル（rve⊂tOr）であり、対称行列のようげ一夕が圧縮されていない行  巾すなわち  

列のこと。  

†6構造を持たない行列と持つ行列の混合演算もここに分類される8  

†7たとえば、15種類の祷造がある場合、15x15＝255通りの組み合わせが考えられるdこれをすべての演算に用意することは大変  
な作業となる。   
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表5・2‥プログラムフレーム（b）で扱われる代表的な演算パターン   

H 己 S   H；；8   S 三＝ SB   8 ＝ T   S ＝ S   宮 ＝ B〉   

B ＝ B ＋ B  S ＝ S － S  H ＝ L ＋ U  T＝；TXT  Ⅴ＝VX V  R＝RXR   

M苫 B ＊ V  S ＝ M巨＊ M〉  S ＝ B ＊ B〉  T ＝ B   B ＝T ＋ B  L ＝ 刊   

構造を持たないH：matrix、Ⅴ：VeCtOr、R：rVeCtOr、S：スカラ、A：M，V，R   

S：Syme七ric、B：band、SB：SLynmetric band、T：tridiagorLal  

L：lower tridiagonal，U：uPPer tridiagorLal  

この行列が実際には次のように1次元に圧縮されている。  

α11α12α22α13α23α33‥・αnn   

つまり、対称行列のデータの実際の配置の順序の様子は図5．4のようになる。対称行列であるので各行お  

よび各列のちょうど対角部分までデータが連続して配置され、対角の次の要素から飛び飛びにデータが配  

置されている。  

図5．4：対称行列の圧縮形におけるベクトル方向   

ここで、対称行列どうしの乗算をそれらのベクトルの内積で考えてみると函5・5のようになる。各行ベ  
クトルを見ると、前述のように連続部分と非連続の部分に分かれる。  

連続部分 非連続部分  

図5．5：各行のベクトルの状況  

亡建 
図5．5において、i行目の行ベクトルの先頭の要素の位置は、埋＋1で計算され次の位置は≒＋2   
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となり、対角細分（すなわち、A［i，i］）は、坪＋fとなる。これ以降（すなわち、A［土，れk⇒＋1，… 
L辿 

n）は、㌔＋亘となって要素の位置は連続しなくなる。   

さて、この内積のプログラムは、「「連続部分十非連続部分」から構成されるベクトルの内積」という形  

式に一般化することがで卓る。いま、これをLAMAX－Sのプログラムの形で示すと次のようになる。  

parameter（n＝100）  

reaユ：matr土Ⅹ［n，n］  A  

real：matr土x［n，n：Symetri⊂］B，C  

dolO j＝1，n  

dolOi＝1，n  

A［i，j］＝引：i，＊］＊C［＊，j］  

10 continlユe  

ここで、ベクトル表現B［土，＊］やC［＊，j］のデータの配置は、ちょうど「連続部分十非連続部分」である  

ことに注目されたい。繰り返しになるが、この演算は、対称行列の乗算を計算するための内積計算から、「連  

続部分十非連続部分」というベクトルと「連続部分＋非連続部分」というベクトルの内積という演算に－  

● 般化できる。詳細は、5．2．4項で述べるが、LAMAX－Sプリプロセッサでは、連続丁8ベクトルを「s」、非連  
続ベクトルを「ご」、スカラを「七」という記号で表現する。「連続部分十非連続部分」というベクトルはこ  

の2つを組み合わせて、「Sr」と表現する。すると、これは「t＝Sr（内積）sr」という演算パターンで  

表現できる。つまり、対称行列どうしの乗算というプログラムフレームでは、要素の演算についてまでの  

詳細なプログラムパターンを指定する必要はなく、このベクトル表現が指定されていればよいことになる。  

もちろん、「t＝Sr（内境）sr」という演算パターンに対するプログラムフレームは、別途作成する必要  

がある（これは、5・2・4項で述べる）。このことを明確にするために、もう一つ例を示す。次の例は、対称行  

列と非対称行列の乗算である。  

parame七er（n＝100）  

real：matr土Ⅹ［n，n］  A，B  

real：matrix［n，n：Symetric］C  

dolO j＝1，n  

dolOi＝1，n  

A［i，j］＝B［i，＊］＊C［＊，j］  

10con七土nlユe  

この場合、「SC＝S（内破）sr」という演算パターンが採用される。つまり、A［i，j］＝B［i，＊］≠C［＊，j］  

のベクトル表現さえ導出できれば、任意の構造のプログラムフレームが、次のパターンだけで表現できる  

ことがわかる。  

dolO j＝1，n  

dolOi＝1，n  

A［i，j］＝B［i，＊］＊C［＊，j］  

10con七土nue  

しかし、バンド行列などのようにベクトルの参照位置によって表現が異なる構造を持つ行列もあるので、  

すべての組み合わせをこのように単純に表現することはできない0しかし、この記法によって、プログラム  

フレームの記述量をかなり低減することが可能となる。  

†8等間隔で配置されているベクトルも含む。   
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5．2．4 ベクトル表現とその演算   

5．2．3項で示したように、LAれIAX－Sでは、次の形式のベクトルを扱う。ベクトルは、基本ベクトルと基  

本ベクトルを組み合わせた応用ベクトルがある。   

基本ベクトルには、等間隔ベクトル、不等間隔ベクトル、ゼロベクトルの3つがある。等間隔ベクトル  

は、ベクトル中の要素が等間隔でメモリ中に存在するベクトルをいう。特に、要素の間隔が1のものを連続  

ベクトルと呼ぶことにする。不等間隔ベクトルは、ベクトル中の要素の並び方がランダムであり、その位置  

を計算式によって与えるタイプのベクトルである（図5．6参照）。ゼロベクトルは、その要素の億がすべて  

（仮想的に）ゼロであるベクトルであり、実際のメモリ領域はとられない。  

表5．3：基本ベクトル  

記号   説 明   

S  等間隔ベクトル（連続ベクトルを含む）   

r  不等間隔ベクトル（間隔が式で与えられる）   

Z  ゼロベクトル   

s ・●－■ト●」■◆－●－  S  

12 3 4 5 6  

連続ベクトル  

1  2  3  4  

図5．6：等間隔ベクトル  

12  3  4  ∂  6  

1  3  2  〇  4  

図5．7：不等間隔ベクトル  

応用ベクトルはこの組み合わせから構成され、表5・4のものが用意されている0   
しかし、実際に頻繁に使われるのは、S，ご，Sr，rS，ZS，Zr，SZ，rZ，ZSZ，ZrZ程度であろう。   
これらのベクトル表現に対して、演算のフレームが用意される0演算は表5・6に示すように代人も含め  

て定義する。最初の4つ（加算・減算・乗算・除算）のプログラム構造はまったく同一になるo   
ATTPGを用いてこれらのプログラムフレムに対する最適なチューニングのための情報を得て、それに  

基づいてチューニングデータベースを作成する01つだけ簡単な例を示す。2次元配列にデータをセットする  
場合、コンパイラによっては2次元配列を1次元配列に直してセットする場合が多い0これはスーパー コン  

ピュータではかなり有効な手法であるが、ワークステーションやパーソナルコンピュータでもある程度有効  
である。たとえば、非対称密行列Aの全要素にゼロを代入することを考えてみようoAは実際には2次元配  
列として宣言される。チューニング手法の一つとして、この2次元配列Aを1次元配列としてFORTRAN  
のequivalence文で宣言し、それを利用する方法があるoその具体例を以下に示す0   
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表5．4：応用ベクトル  

● －   説 明   

S  全ての領域が等間隔ベクトル（連続ベクトルを含む）   

r  全ての領域か不等間隔ベクトル   

ヱ  全ての領域がゼロ   

Sr  最初の部分がs（等間隔）、残りの部分がr（不等間隔）   

rS  最初の部分がご（不等間隔）、残りの部分がs（等間隔）   

ZS  最初z（ゼロ部）があって、残りはs   

Zr  最初z（ゼロ部）があって、残りはr   

SZ  最初sで、残りかz   

rZ  最初rで、残りがz   

ZSZ  最初z（ゼロ部）があって、次にs、残りがz   

ZrZ  最初ヱ（ゼロ部）があって、次にr、残りかz   

ZSrZ  最初z（ゼロ部）があって、次にsr、残りがz   

ZrSZ  最初ヱ（ゼロ部）があって、次にrs、残りがz   

表5．5：スカラの表現  

表5．6：ベクトル演算の種類  

内 容   説 明   

加算（＋）   要素同士の加算   

減算（－）   要素同士の減算   

乗算（＆）   要素同士の乗算   

除算（1）   要素同士の除算   

内積（＊）   要素同士の乗算の和   

和（∑）   要素の和（γ1＋γ2＋・‥＋γn）   

帝（口）   要素の積（t－1×ひ2×1‥〉ぐ町）   

最大値（mα∬）   要素の最大値   

最小値（m玩）   要素の最小値   

絶対値最大値（α占β叩lαご）  要素の絶対値の最大値   

絶対値最小値（α∂即れ．JTl）  要素の絶対値の最小値   

関数（♪川Cまf8Tl）   各要素に関数を適用して新しいベクトルを生成   

代入（＝）   要素の代人  
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parameter（n＝1000）  

real＊8A（n，n），AE（n＊n）  

equivalence（A，AE）   

このとき、次の2つ†9のプログラムフレームがあるとしよう。  

c 2次元配列版  
dolO j＝1，n  

dolOi＝1，n  

A（i，j）＝0・OdO  

lO continue   

⊂ 1次元配列版  

dolO k＝1，n＊n  

AE（k）＝ 0．OdO  

lO con七inue  

後述するATTPGは、このようなテストプログラムを作成し、その効果を計測するシステムである。こ  

れを実際にSUNワークステーションで行ってみると蓑5．7のようになる†10。  

蓑5．7：定数セット：速度の比較  

動作コンピュータ   次数（n）  2次元配列版（sec）  1次元配列版（se⊂）  比 率  処理コマンド   

SUN（SPARCstationlO）   1000   1．96   0．48  24．5X  f77 zeroset．f   

SUN（SPARCstationlO）   1000   1．70   0．18  10．6X  f77 －04 zeroset．f  

このことから、定数を非対称密行列にセットするFORTRANプログラムは、SUNワークステーション  
l  

の場合、1次元配列版を採用すれば良いことがわかるTll。ベクトルフレーム用のチューニングデータベー  

スには、このようにどのコーディング法が最もよいかの情報がコンピュータの機種別に用意されている。   

なお、ベクトル表現は、－ベクトル処理で最終的にFORTRANプログラムに変換される。   

5．2．5 ライブラリを利用する演算の処理   

FORTRANで記述し卓れない機能もある。たとえば、逆行列の値を求めるプログラムでは、ライブラリ  

を利用する必要がある。この場合、そのライブラリを呼び出すためのコード規約が含まれる。たとえば、  

A＝B－という処理に対しては、次のようなプログラムフレームが用意される。  

＃A＝雪柑！行列BをAに複写  

＃＃idecomp（＃P，＃A）←（＃A）！行列AをLU分解して、その結果をAと置換行列Pにセット  

榊inverse（＃A）←（♯P，♯A）！その結果から逆行列を計算   

これは、ライブラリの中から非対称密行列の行列のLU分解を行うサブルーチンをまず呼び出して、次に実  

際にその分解結果を利用して逆行列を求めるサブルーチンを呼び出すことを意味している。   

このように、＃鮎decompや＃鮎nverseのような形に分けたのは、多くのライブラリが三角分解を行って  

l その結果を利用するようになっているからであるT12。   
実際の処理は、図5．3のライブラリ処理で行われる。  

†9実際には、この2つだけではなく、ゼロクリアするためのもっとたくさんのプログラムフレームが用敢される。  
†10蓑5．7の「処理コマンド」の－04オプションは、FORTRÅNコンパイラの毅遁化の度合いを傲も布くするという意味である0  
†ユ1後述するが、スーパーコンビュ岬夕用のFC）RTRANコンパイラは、ここで述べた2次元配列の1次元配列化という抜道化を行っ  
てくれるものがほとんどである。しかし、ワークステーション用FORTRANコンパイラやパソコン用FORTRANコンパイラの中  
にはこのような最適化を行わないものもあるので、ここで示した解析は意味がある。  

†12idecompのiは、この三角分解か内部的な処理であることを示すために付けられたもので、i山肌1dの略である。   
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5．3 現在のコンピュータアーキテクチャとそのチューニング手法   

LA丸′IAX－Sが動作するコンピュータは、スーパーコンビュータ、メインフレーム、ワークステーション、  

パーソナルコンピュータなどさまざまなアーキテクチャを持っている。本節では、LAMAX－Sプリプロセッ  

サがチューニングを行う際に必要となる基本的な技術についてコンピュータの種類別に整理する。特に、  

LAMAX－Sはベクトル型スーパーコンピュータを意識して設計されているので、スーパーコンピュータに  

ついては詳しく述べることにする。なお、本項の内容は、既存のコンピュータに対する調査という観点か  

ら、文献・資料からの引用や抜粋が中心となっている。   

5．3．1 スーパーコンピュータのアーキテクチャとそのチューニング   

現在、実用化されているスーパーコンピュータの多くのタイプがベクトルコンピュータと呼ばれるもの  

である。本項では、このベクトルコンピュータに関して、チューニングという観点から整理する。  

5．3．1．1 パイプラインとベクトル処理  

ベクトルコンピュータは、メモリ中に配置されたベクトルデータを、ベクトル処理機樟により連続的に  

ベクトルレジスタに転送し、パイプライン処理†13で高速にべクトル演算を行なうコンピュータである。結  

果はベクトルレジスタに格納され、再び連続的にメモリに転送される。これらの演算は、ベクトル命令と呼  

ばれる特殊な命令茸によって行われる。一般に処理するベクトルデータの長さ（ベクトル長）が長いことは、  

プログラムの高速化において有利である。また、ベクトルデータが長すぎて、ベクトルレジスタに格納しき  

れない場合には、何回かに分けて繰り返される。これをストリップマイニングと呼んでいる。この機構は、  

機種によってソフトウェアで行われることもあれば、ハードウェアで行われることもある。  
l   

参考のために、日立製のスーパーコンピュータS810のベクトル処理の例を蓑5．8†14に示す。  

蓑5．8：S810のベクトル処理の例  
演算タイプ   演 算   

四則演算   ふ＝．軌＊Ci＋仇   

総和／内積  ∫＝5十A＊且   

1次巡回演算  ふ＝A＿1＊βi＋Ci   

整理／論理演算  1‾i＝ム＊〟f   

変換   ふ＝∫エOAr（凡）   

リストベクトル  Aji＝月Jf＊Cた‘   

条件つき演算  J∫ Af＜且 r∬∬Ⅳ Cf＝βi且エ∫ぶ Ci＝且   

集約／分散  l†r∬且属且（A＞夙）アACムてCf＝夙）   

検索   ∫＝〟Aズ（ム）   

関数   ムー・＝5J〃（夙）   

5．3．1．2 自動ベクトル化FORTRANコンパイラ   

さて、このベクトル命令をユーザが直接プログラム化することば、生産性の低さや移植性の観点などか  
ら、間轟が量る。これに対処するため、日立、日本電気、富士通などの国産スーパーコンピュータメーカは、  
FOm、RANコンパイラに自動ベクトル化機能を積極的に組み入れて卓た。その結果、一般のFORTRAN  

十13′りプライン処理とは、一つの処理を複数のステージ（たとえば、浮動小数点データの加算の場合、（a）指数部の比較、（b）仮数部  
のシフト、（c）仮数部の整数加臥（d）規格化に分かれる〔47”に分け、その各ステージを並列に動作させることにより、命令の実行間  
隔を短編して、実質的な処理時間を短縮させる処理の方式である。スーパーコンピュータだけでなく、現在ではさまざまなアーキテ  
クチャのコンピュータで采用されている。  

†14文献［43】165ページより引飢   
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プログラムの主にDO文の部分をベクトル化し、ある程度チューニングを行うことが可能となっている。し  

かし、自動ベクトル化FORTRANコンパイラがベクトル化できるための条件がある。その条件の代表的な  

ものとして、回帰演算でないことが挙げられる［47］。次のFOm、RANプログラムを考える。  

dolOi＝2，n  

A（土）＝A（ト1）＊B（i）  

10cont土nue  

このDOループでは、A（i）の値を決めるのに、その直前のループで求められたA（ト1）の値を利用して  

いる。このような演算を回帰演昇といい、一般に、m回前のループで決定された億を利用する回帰演算を  

m次回帰演算という。1次回帰演算は、スーパーコンピュータの種類によってはベクトル命令として実行す  

ることが可能であるが、それでも通常のベクトル命令よりは遅くなる。2次以上の回帰演算はそのままで  

は、ベクトル命令としては実行されないので、そのための工夫が必要となる［47］。   

また、ベクトル化で卓るDOループのコーディング上の規制もある。たとえば、DOループの内部から  

その外側への飛び出し点を含む場合、ベクトル化できないことがある。さらに、一般的にいえば、ベクトル  

化されるDOループは最内側のDOループである。   

DO文の内部の書き方もチェイニングという機能のためにさまざまな問題を含む。チェイニングとは、複  

数個のパイプライン演算器をベクトルレジスタを介して結合して、あたかも一つのパイプライン演算器の  

ように動作させる磯能である。チェイニングは、ベクトルレジスタの個数、並列動作可能なパイプライン演  

算器の種類などによって、その効果が異なる。   

自動ベクトル化FORTRANコンパイラを利用するには、その特性を十分に理解する必要がある。参考の  

ために、日立製のスーパーコンピュータ用FORTRANベクトルコンパイラであるFORTT7／HAPを例に  

とり、説明する。   

FORT77／HAPは、S－810，S－820など日立製のスーパーコンピュータ共通で使えるFORTRANコンパイ  

ラであり、コンパイラオプションによってさまざまなモデルに対するオブジェクトを生成する。たとえば、  

表5．9に示すモデルに対するオブジェクトを生成することができる。  

衰5・9：FORT77／HAPのオプション‥モデルの選択   

オプション   説 明   

MODELO  S－810／5（モデル5）用のベクトル命令を生成する。   

MロDELl  S鴻10／10（モデル10）用のベクトル命令を生成する。   

MODEL2  S－820／20（モデル20）用のベクトル命令を生成する。   

HODEL20  S－820／20（モデル20）またはS－820ハ5（モデル15）用のベクトル命令を生成する。   
MODEL40  S－820／40（モデル40）用のベクトル命令を生成する。   

MODEL60  S－820／60（モデル60）用のベクトル命令を生成する。   

MDDEL80  S－820／80（モデル80）用のベクトル命令を生成する。  

この他に、表5．10†15に示すコンパイラオプションがある。多くのオプションはコンパイラがベクトル命  
令を生成する際のヒントとなるぺき情報をコンパイラに与えるようになっている。たとえば、SUHオプショ  

ンは、総和を求める場合、添字の順序通りに演算するかどうかを決めるものである。これは、データの性質  

に大貴く依存する。つまり、精度に敏感なプログラムの場合、データが絶対値の小さい順になっていると積  

み残しの計算誤差が少なくなる。このようなデータの性質はコンパイラには分からない。しかし、このよう  

な判断はプログラムの作成者ならば可能である。   

ここで説明したように、コンパイラオプションは、プログラムを書いた人は知っていてもコンパイラが  

知りえない情報をコンパイラに伝える役割をもっている。コンパイラオプションはプログラム全体に有効で  

†ユ5文献［15】298ページより引用。   
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あるが、局所的にコンパイラに指示したい場合がある。その場合、多くのベクトル化コンパイラは、コンパ  

イラ指示行を用いて、局所的にコンパイラに指示を与える。FORT77／HAPの場合、＊VOPTIOⅣを用いる。   

LAMAX－Sでは、行列演算の計算式からある程度これらの情報について判断を行うことができるので、コ  

ンパイラオプションのうちのいくつかをあらかじめプログラムフレームに記述しておく。  

表5・10‥FORT77／HAPの主なオプション（下線は既定値）   

オプション   説 明   

ANALYZE，NOANALYZE  対話型ベクトルチューニング支援FORT／VF、または、VECTIZER用に、静  
的解析情事臥静的予測情報、および動的解析情報を出力する。NOANALYZE  
の場合、情報を出力しない。   

VEXPAND，NOVEXPAND  ループ内の演算回数が少ない場合には、ループ展開により実行速度を向上  
させることができる。この指定では、コンパイラがループ展開可能でかつ  

速度向上の効果があると判断したときにべクトル化可能ループを展開する。  
Ⅳ0VEXPAⅣDを指定するとループ展開を抑止する。   

王辿，ⅣロFVAL   ベクトル化されたループに単純変数への代人がある場合に、この変数のルー  
プ終了時の値を保証する必要があるかどうかを保証する。FVALを指定した  
ときは保証され、ⅣOFVALを指定したときは保証されない。   

PSETUP，姓旦旦旦E工吐巳  多重ループのセットアップ並列化が、可能かどうかを指定する。PSET肝は  
可能であることを指定する。ⅣOPSETUPは並列化をしない。   

St刑，I柑SU刊   SUI＝ま、総和を求めるベクトル命令の演算順序を、添字の変化の順序と関  
係なく行う。ⅣOSt皿は、添字の変化の順序通り行う。   

LOOP（n）   nを最大ループ長と考えてベクトル化処理を行う。指定がないと書は、コ  
ンパイラが独自に定める。   

VIST，NロVIST   VISTは、S－820の高速リストベクトル命令のうち、ストア命令を使用した  
オブジ ェクトを生成する。Ⅳ0VISTは生成しない。（同一インデックスが  
あると結果が不正になることがある。）   

SVOBJ，lTロSVOBJ  SVDBJはベクトル化される最内側ループに対して、プログラム実行時のルー  
プ繰り返し回数によってベクトルループとスカラループに振り分けるオブ  
ジュクトを生成する。ⅣOSVOBJは生成しない。プログラム実行時に短ルー  
プ（ループ線り返し回数が3未満）になりやすいループに有効である。   

Ⅰ2VEC，塑0Ⅰ2VEC  ループ内の文に対して、整数型2バイトおよび論理型1バイトの変数を含  
む文をベクトル化の対象とするかどうかを指定する。ただし、ベクトル化  
すると逆効果になるとコンパイラが判断した場合にはベクトル化しない。  

Ⅰ2VECはベクトル化の対象とし、対ロI2VECはベクトル化の対象としない。   
PARTIAL，NOPARTIAL  PARTIALは、ループが部分的にべクトル化できる場合、ベクトル化する。  

ⅣロPARTIALは、ループ全体がベクトル化できる場合だけベクトル化する。   
SVDATA，NOSVDATA  svDATAは、配列間のデータ依存関係を実行時に判断してベクトル実行と  

スカラ実行に振り分けるオブジェクトを生成する。ⅣOSVDATAは、そのよ  
うなオブジェクトを生成しない。   

5．3．1．3 メモリインタリーブ   

スーパーコンピュータに限らず、コンピュータの性能を向上させるには、主記憶装置のデータアクセスに  

要する時間を短くすることが非常に重要であるロメインフレーム以上のコンピュータでは、主記憶装置は、  
2つ以上の独立したバンクと呼ばれるメモリモジュールから構成され、それぞれ同時にアクセスできるよう  
になっている。たとえば、日立製S－810の場合、図5・8に示すように、主記憶は0から127までのバンク  
（計128バンク）で積成されている〇この各バンクに実際のメモリが割り付けられているが、その順番はちょ  
ぅどバンク番号の増加方向となっている0つまり、f番目のアドレスがバンク0に割り付けられていれば、  
よ＋1番目のアドレスはバンク1に割り付けられるロまた、バンク127の次はバンク0に戻る。各バンクは、  
図5．8で示すように、0，8，16，・‥，120というように8伺おきにまとめられ、そこに1本のポートが接続さ  
れ、それぞれ同時にデータを転送することができるようになっている8そのため、連続したアドレスの8個  
のアクセス要求を同時に処理することができる。しかし、あるアクセス要求の次に8バイト分だけアドレ  
スの異なるアクセス要求が発生すると、同じポートに対する競合アクセスとなり、同時に処理することがで   
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きない。これをポートコンフリクトと呼ぶ。また、128バイト分だけアドレスの異なるアクセス要求は、同  

一バンクのアクセスとなり、これをバンクコンフリクトと呼ぶ。ポートコンフリクトもバンクコンフリクト  

も、アクセス速度を低下させる要因であるが、特にバンクコンフリクトの場合は、その度合いが著しい。   

プログラムとの関係で述べれば、2次元配列の宣言方法によって、バンクコンフリクトが起こることがあ  

り、その場合には、メモリを多少犠牲にして宣言時の寸法をかえる必要がある。  

図5．8：S－810の主記憶装置：文献70ページより一部引用  

5．3．1．4 ループアンローリングとパイプラインの並列化  

古くから、プログラムの実行速度を向上させるために、ループアンローリングというコーディング手法  

が用いられてきた。たとえば、LINPACI（のソースプログラムなどはその手法が用いられている。この古く  

から存在する手法をスーパーコンピュータに適用すると、ベクトルプロセッサの演算パイプラインを並列に  

動作させることができ、スーパー コンピュータにおけるプログラムの実行速度向上に寄与することが知ら  

れている。   

まず、ループアンローリングについて簡単に説明する。次のプログラムは、100×100の正方行列A，β，亡’  

があり、4βが与えられていて、かつ、Cの内容がすべて0に初期化されている場合の．1×βの一般的な  

（ループアンローリングを使わない）プログラムである。  

dolOO k＝1，100  

dolOO j＝1，100  

dolOOi＝1，100  

C（i，j）＝C（i，j）＋A（i，k）＊日（k，j）   

100 con七inue  

このプログラムをループアンローリングを使うと次のようになる。  

dolOO k＝1，119，2  

dolOO j＝1，100  

dolOOi＝1，100  

C（土，j）＝C（ま，j）＋A（i，k）哺（k，j）＋A（i，k＋1）＊B（k＋1，j）  

100cont土nue  

これは、ベクトルプロセッサの場合、A（土，k）＊B（k，j）とA（土，k＋1）＊B（k＋1，j）の2つのベクトル演算か、  

ベクトル化される最内側のループに現れ、結果的にべクトル演算密度が2倍になったと考えることかできる。   

さて、上記のプログラムは、さらに次のようにより複雑なループアンローリングを施すこともで喜る。   
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dolOO k＝1，97，3   

dolOO j＝1，100  

d0100i＝1，100  

C（i，j）＝C（i，j）＋A（i，k）＊B（k，j）  

＋A（i，k＋1）＊B（k＋1，j）  

＋A（i，k＋2）＊B（k＋2，j）   

100 continue  

⊂  kニ100の時の処理が残ってしまうのでその処理を行う。  

k＝100  

do200 j＝1，100  

do 200i＝1，100  

C（i，j）＝C（i，j）＋A（i，k）哺（k，j）   

200 ⊂Ont土nue  

このプログラムでは、外側のステップ刻みを3づつにして、最内側ループのベクトル演算密度を3倍に  

している。ただし、この場合、k＝（1，2胡，（4ふ6），…調7，98朋）と動くので、k＝100の時の処理が残ってし  

まう。この処理は別のループで行う必要がある0筆者らは、このステップ刻みのことをループアンローリン  

グのストライドと呼び、第5・4節で説明するように、数多くの実験を行った。この実験から、プログラム  

の実行速度を与えられた条件下で最高にするストライドは、コンピュータによって大きく異なることがわ  

かった。   

また、このようなDOループにおいて、添字土，j，kをどの順序で記述するかということも大きな問題で  

ある。このプログラムにおいては、次の6つの形式が考えられる0  

dolOO k三1，100  

dolOOi＝1，100  

dolOO j＝1，100  

C（i，j）三C（i，j）＋A（i，k）沌（k，j）  

100 continlユe  

kij方式  

dolOO j＝1，100  

dolOOi＝1，100  

dolOO k＝；1，100  

C（i，j）＝C（i，j）＋A（i，k）＊鋸k」）  

100 continue  

jik方式  

dolOOi＝1，100  

dolOO k＝1，100  

dolOO jご1，100  

C（i，j）＝C（i，j）＋A（i，k）ヰB（k，j）  

100 continue  

ikj方式  

dolOO k＝1，100  

dolOO j＝1，100  

dolOOi＝1，100  

C（i，j）＝C（ま，j）＋A（i，k）＋B（k，j）  

100 ⊂Ontinue  

kji方式  

dolOO j＝1，100  

dolOO k＝1，100  

dolOOi＝1，100  

C（i，j）＝C（i，j〉＋A（i，k）＋B（k，j）  

100 contin11e  

jki方式  

dolOOi＝1，100  

dolOO j三1，100  

dolOO k＝1，100  

C（i，j）＝C（ま」）＋A（i，k）沌くk，j）  

100 continue  

ijk方式  

この6つの方式のうち、どの記述法が良いのかはコンピュータによって異なる〇   

5．3．1．5チューニング支援ツール  

多くのベクトル化FORTRANコンパイラは、プログラムのベクトル化率を向上させるためのチューニン  
グ支援ツールを持つ。これは、コンパイラがベクトル化できなかったDOループに対して、ベクトル化不   
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可能な理由や卓の対策を利用者に示唆するものである。近年、GUI（GraphicalUserInterface）を用いた会  

話型のものも登場している。   

また、実際にプログラムを実行させ、実データを利用して、ベクトル化効率などを計るシステムもある帯   

5．3．2 その他のコンピュータのアーキテクチャとそのチューニング   

5．3．2．1 メインフレーム   

メインフレーム（いわゆる汎用大型コンピュータ）は、前節で説明したスーパーコンピュータの基礎となっ  

ているので、ベクトル処璽以外の点は、かなり参考となる。たとえば、メモリのバンク構成や槻械譜命令の  

パイプライン処理などがあげられる。   

しかし、筆者らの調査では、その特性が必ずしもスーパーコンピュータと一鼓しない点もあり、独白の解  

析が必要であることを示している。   

さらに、メインフレームの中には、IAP（InternalArrayProcessor）と呼ばれるベクトル潰算を処理する  

特殊な装置を付加しているものもある。これは、FORTRANコンパイラにIAPを使用する旨をコンパイラ  

オプションによって与えて、プログラムをコンパイルする事によってユーザが利用できるT16。ⅠÅⅠ－を効率  

よく使うにも、そのためのチューニングが必要となる。   

また、メインフレーム上のFORTRANコンパイラの最適化機能はかなり充実しており、これを十分効果  

的に利用するようにする必要がある。  

5．3．2．2 ワークステーション  

近年のワークステーションは、RISC技術により、プログラムの高速化を計っており、いわゆるh＝Ⅰ）S  

†17をベースとしたコストパフォーマンスの良さは目をみはるものがある。RISCプロセッサの場合、（てlつ）tl  

の実行速度よりもメモリのアクセス速度が相対的に遅くなるため、極力、データ移動を伴わないようにア  

ルゴリズムやコーディングを行う必要がある。   

また、キャッシュの効果も大書いため、キャッシュをうまく利用するようなチューニングが必粟である。   

さらに、コンパイラの性能も重要である。RISCプロセッサの場合、その命令セットアーキテクチャを有  

効に活かすようなコードを生成することが大切であるが、それがコンパイラによってどこまで選成されて  

いるかが重要である。コンパイラの特性も十分に実行効率に影響を与える。   

また、CONVEXのように、マルチプロセッサ構成のパラレル演算を行う機能を持っていて、プログラ  

ムのプロセスを複数のプロセッサに分散させて実行させるタイプのコンピュータもある。このようなコン  

ピュータに対するチューニングは、一般のコンピュータに対する方法とかなり異なることが難者らの調査で  

分かっている。  

5．3．2．3 パーソナルコンピュータ  

LAMAX－Sがパーソナルコンピュータで使われる多くの場面は、教育の分野ではないかと考えられるの  

で、その場合、大量データの高速処理が要求されることは少ないかも知れない。しかし、最近のパーソナル  

コンピュータは、性能が飛躍的に向上し、少し前のワークステーションの性能に遭色劣らない。パーソナル  

コンピュータにおいても効率よく動作させることは重要なことである。   

パーソナルコンピュータの場合、MS－DOSなどオペレーティングシステムによるメモリの制約かあった  

が、これはWindo、VSやOS／2などの普及により解消されてゆくであろう。  

†16国産メーカの多くは、スーパーコンピュータやメインフレムのIAPなどの機舶の詳細巷公凱ていないので、潰掩ア・ヒンプ リ言語なとで払P操るプロラムこ 
を作すグを書くとは一般ユーザにほ発しい。  

†17MⅣS（MegaInstruCtionPerSecond）は、1秒間に106回命令を実行する単位であるQ敢近のワークストンヨンでは1り（，）MIIつS 以上の性 
能が一般的である。   
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スーパー コシピュータやメインフレーム（あるいはワークステーション）では、FORTRANコンパイラの  

最適化機能をかなり利用することができた0残念ながらパーソナルコンピュータ用のFORTRAHコンパイ  

ラの最適化磯能は、それらを凌ぐものはほとんどなく、スーパーコンピュータなどでは、コンパイラの最適  
化磯能に頼っていた部分を、L宥MAX－Sプリプロセッサ側で処理しなければならない。   

また、パーソナルコンピュータの場合、数億演算プロセッサの有無、内蔵あるいは外付けの高速数億演算  
アクセラレータ（たとえば、トランスピュータやインテルi860）の有無、キャッシュの有無、メモリの実装  
状況などもプログラムの実行効率に影響を与える。  

5．4 実存コンピュータの特性解析システム：ATTPG   

5．4．1実存コンピュータの特性解析システムの必要性   

前節で説明したように、コンピュータのアーキテクチャに合わせてプログラムのコーディングの仕方を  

変更する作業をチューニングと呼び、これがプログラムの実行効率に大書く影響を及ぼす。しかし、この  

チューニングの方法は、コンピュータのアーキテクチャ並びにそのコンピュータのハードウェア構成に大  

きく依存する。たとえば、ハードウェア的な面からは、CPUのアpキテクチャ（たとえば、RISCかCISC  

か、レジスタの個数、IAPの有無、ベクトルプロセッサかどうか、などなど）、主記憶装置の容量、メモリ  

の構成（バンクの個数など）、キャッシュの有無あるいは容量、などがある。ソフトウェアの面からは、オペ  

レーティングシステムの種類（マルチタスクかシングルタスクか）、コンパイラの最適化の度合い、ライブ  

ラリの種類、などがある。   

プログラムをチューニングしようとするとこれらの点を総合的に考慮する必要がある。しかし、コンピュー  

タのこのようなさまざまな要因を、理論的に捉えてモデル化することばある程度は可能であっても、コン  

パイラの最適化特性などを考慮に入れた場合、そのモデル化は非常に困難であると考えられる。しかし、  
LAMAX－Sのコード生成を考えると、FORTRANプログラムを生成する最終段階では、数多くのDOルー  

プを生成しなければならず、L⊥MAX－Sコンパイラが、ターゲットコンピュータに合わせてチューニング  

を施すという処理がどうしても必要となる。そのためには、ターゲットコンピュータのハードウェア・ソフ  

トウェアの特性をどうしても知る必要がある。   

そのために、本研究では、実在コンピュータに対して、その特性を解析するシステムATTPG（Automatic  

TuningTbstProgramGeneraior）を作成した。これは、さまざまな手法のサンプルプログラムを自動的に  

生成し、それを実際にターゲットコンピュータ上で流して、その動作特性を把握するというものである†ほ。  
これは、非常に簡単な方法ではあるが、実際の確実性が高い方法である。   

5．4．2 実存コンピュータの特性解析システムの概要   

ATTPGのシステム概要を図5．9に示す。   

ATTPGは、調査項目スペックから、計測に必要な情報を得て、場合によっては、チューニングの対象と  

なるサンプルプログラム（ベースプログラム）をベースにしてテストプログラムを生成する。これを計測対  

象となるターゲットコンピュータ上で実際に動作させる。この実行結果は、実行時間の数値の羅列であるの  

で、これをもとにデータベースとして整理しやすい形式に変換する。   

ATTPGで調査できる対象にはさまざまなものがあるが、スーパー コンピュータに関する代表的なもの  

に、蓑5．11に示す項目がある。これらの項目は、マニュアルなどの文献によれば、コンパイラがある程度  

処理してくれるものもある。本項では、本システムを具体的に示すために、表5．11の各項目をう．∠1．2．1か  

ら5．4．2．6において説明する。   

蓑5．11の項目は主にスーパーコンピュータに対するものであるが、ループアンローリングなどは、パー  

ソナルコンピュータでも十分に効果がある。  

†18実際には、これは一つのプログラムではなく、小規模の数多くのプログラムの集合体から構成される。   
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5．4．2．1 ループアンローリング  

ループアンローリングについては、5．3．1．4項で詳しく述べた。この調査項目としては、ループアンロー  

リングのストライド、DOループの方式（土jk方式，kj土方式，など）を調べる。   

5．4．2．2 作業ベクトルの利用  

中間結果を作業配列に入れた方が良いかどうかのテストである。たとえば、次のプログラムを例に取る  

（このプログラムを「作業ベクトル未使用」とする）。  

dolO k≡＝1，100  

dolO j＝1，100  

dolOi＝1，100  

A（i，j）＝A（土，j）＋（C（土，k）＋D（i，k））＊E（土，j）  

10 continue  

プログラム：作業ベクトル未使用  

ここで、C（i，k）＋D（i，k）の部分が、重複して実行されることに注意されたい。つまり、次のように先に計  

算しておいた方が全体の計算量が減ることば明確である（このプログラムを「作業ベクトル使用」とする）。  

do 5 k＝1，100  

do 5iニ1，100  

V（i，k）＝ C（土，k）＋D（ま，k）  

5 cont土nlユe  

dolO k＝1，100  

dolO j＝1，100  

dolOi＝1，100  

A（i，j）＝A（i，j）＋Ⅴ（i，k）＊E（i，j）  

10 continue  

プログラム：作業ベクトル任用  

計算量から判断すれば、「作業ベクトル未使用」の方が効率が悪いように思えるが、スーパーコンピュー  

タの場合、DOループ内部のベクトル化の対象を多くした方がコンパイラがより効果的にべクトルレジスタ  

やベクトル演算等のスケジューリングを行えるかもしれない。この調査では、そのような点を調べる。   

5．4．2．3 リストベクトルの利用  

リストベクトルとは、他の配列のインデックスが格納された整数配列を添字とすることにより間接的に  

演算を行うことである。たとえば、A（1），A（3），A（7），A（11），A（21）にデータをセットしたい場合、次  

のようにプログラムを記述することがで卓る。  

integerIⅣDEX（5）／1，3，7，11，21／  

real＊8 A（5）  

C  

dolO 土＝1，S  

A（ⅠⅣDEX（i））ニ 0．OdO  

lOcon七山Iue   

この間接的な添字の指定により、たとえば、さまざまなチューニングが考えられる0この配列ⅠⅣDEXを  

リストベクトルと呼ぶ。たとえば、次のプログラムについて考えよう0   
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dolO k三1，100  

dolO j＝1，100  

dolOi＝1，100  

A（iJ）＝A（i，j）＋B（i，k）＊C（k，j）  

10 continue  

これは、3重のDOループとなっている。最内側DOループのベクトル長は100であるが、ベクトルプ  

ロセッサの場合は、ベクトル長が長いほどチューニングの効果がある。そこで、この観点からこれをチュー  

ニングしてみよう。最内側ループにおいて、添字j，土がどのように動くか考えてみると、異なる乃2通りの  

対が一つづつ現れる。そこで、次のような2つのリストベクトルを用意する。  

integer Li（10000），Lj（10000）  

このリストベクトルに次の値をセットする。ただし、〃＝100とする。  

1  2  3  〃  〃＋1  〃＋2  〃＋3    2JV－1  2Ⅳ  21－十1  2八「＋2    ∧「∠－1   ∧rコ   

Li    2  3  〃  1   2   3  JV－1  Ⅳ   2  〃－1  JV   

Lj  1  2  3  ノⅤ  2   3   4    〃   3   4  ∧丁一2  〃－1  

Ljの偲が少しづつずれているのは、バンクコンフリクトを避けるためである。このリストベクトルを使  

うと、先ほどのプログラムは次のようになり、最内側ループにおける繰り返し数が10000となる。  

dolO k＝1，100  

dolO L＝1，10000  

A（Li（L），Lj（L））＝A（Li（L），Lj（L））＋B（Li（L），k）＊C（k，Lj（L））  

10 ⊂Ontlnue  

スカラコンピュータでは、上記のプログラムは余計な処理が入るので遅くなるが、スーパーコンピュー  

タの場合には、リストベクトルをベクトルプロセッサで処理で卓るので、ベクトル長が長くなったことと合  

わせて効果がある。ただし、多くのFORTRAN■最適化コンパイラでは、上記のプログラムにおいて、配列  

Aの定義・引用関係が正しいかどうか判断できないので、このままではベクトル化できない。そこで、次の  

ように強制ベクトル化指示行を挿入するのが普通である。  

dolO k＝1，100  

（強制ベクトル化指示行）  

dolO L＝1，10000  

A（Li（L），Lj（L））＝A（Li（L），Lj（L））＋B（Li（L），k）＊C（k，Lj（L））  

10 continue  

5．4．2．4 DOループの並列性   

スーパーコンピュータ用コンパイラの多くは、一つのDOループの中に複数の代入文がある場合、その  

コンピュータが持つベクトル演算器を最大限に並列に動作させて効率化を計るようなコードを生成するe   

たとえば、次のプログラムは、2つのDOループが独立して記述されている。  

dolO j＝1，100  

dolOi＝1，100  

A（土，j）＝B（i，j）＋C（i，j）  

10 cont土nue  

do20 j＝1，100  

do 20 土＝1，100  

X（i，j）＝Y（i，j）＋Z（i，j）  

20 ⊂Ont土nue   
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これは、DOループの制御変数の指定が同じDOループであるので、次のようにしても構わない。  

dolO j＝1，100  

dolOi＝1，100  

A（i，j）＝B（i，j）＋C（i，j）  

X（i，j）＝Y（i，j）＋Z（i，j）  

10⊂Ont土nue  

このようにすることで、ベクトル型コンピュータの場合、ベクトル演算器が並列に動作し、効率がよく  

なる可能性がある0また、スカラコンピュータでも、DOループの制御に時間がかかる場合、効率が良くな  

る可能性もある。  

5．4．2．5 アンローリングとリストベクトル   

ループアンローリングとリストベクトルのテクニックを同時に行う。いま、次のプログラムがあるとする。  

dolO k＝1，100  

dolO j＝1，100  

dolOOi＝1，100  

A（i，j）＝A（i，j）＋B（i，k）＊C（k，j）   

100 continue  

これにリストベクトルを利用した形式にすると次のようになる。  

dolO k＝1，100  

dolO L＝1，10000  

A（Li（L），Lj（L））＝A（Li（L），Lj（L））＋B（Li（L），k）＊C（k，Lj（L））   

100 con七土nue  

さらにこれにループアンローリングを施す。  

dolO k＝1，99，2   

dolO L＝1，10000  

A（Li（L），Lj（L））＝A（Li（L），Lj（L））  

＋8（Lま（L），k）＊C（k，Lj（L））  

＋B（Li（L），k＋1）＊C（k十1，Lj（L））   

100 ⊂On七inue  

このプログラムの効率を知ることによって、リストベクトルとループアンローリングの相乗効果を知る  

ことがで卓る。  

5．4．2．6 その他の調査項目  

この他に連続ベクトル・等間隔ベクトル・バンクコンフリクトの影響などを調べる。   

5．4．3 実存コンピュータの特性解析システムの結果   

本研究では、ATTPGを表5．12に示すさまざまなコンピュータに対して行った。だたし、これらの全て  

に対して、すべての項目をテストしたわけではなく、また、この調査はこの7年間の間に行ったものを含む  
ので、現在、リプレースなどのため利用不可能なコンピュータも含まれている。本項では、参考のために、  

ループアンローリングに関してこの結果の一部を示す。   



78  第5華 LAMAX－Sと自動チューニング  

表5．12：ATTPGの調査対象コンピュータ  

対象コンピュータ   説 明   

HImCS－820／80   東大大型計算横センターに設置された日立製作所製のスーパーコンピューク。   
FACOMl／P－30   神奈川大学に設置された富士通製のスーパーコンピューク。   

NECSX－1EA   青山学院大学に設置された日本電気製のスーパー コンピューク。   

HImCM880／310  束大大型計算センターに設置された日立製作所製のメインフレーム。   

FACOMM－770／10  神奈川大学に設置された富士通製のメインフレーム。   

CONVEX（C220等）  某メーカおよび神奈川大学に設置されたCONVEX社製のコンピュータ。   

SUN   神奈川大学に設置されたSUN製のElVSである（複数の機種）。   

NECPC－9801RA  神奈川大学に設置された日本電気製のパーソナルコンピュータ。   

5．4．3．1 スーパーコンピュータの場合  

まず、最初にS－820／80について、倍精度実数型の行列の乗算に対するkji方式とjk土方式のどちらが良  

いか調べてみた†19。この結果を、図5．10に示す†コ0。図5．10の縦軸の単位は実行時間（秒）である†21。し  

l たがって、下にいくほど効率がよいことを示す。横軸はストライド†22である。ストライドが1の場合、ア  
ンローリングを行わないことを示す。   

この結果からストライドが5のときだけ、jki方式が有利であるが、ほとんどの場合、kji方式が有利であ  

ることがわかった。  

l  次に、kji方式の場合、寸法によって効果に違いがあるかどうか調べた。図5．11にその結果を示す丁23。   
この結果から、アンロ岬リングをまったく施さない場合に比べて、どの寸法（50×50、51×51、52×52、  

53×53）でも、半分程度に実行時間が短縮していることがわかる。しかし、最適なストライドは、この結  
果からは、だいたいの傾向が同じであるが、寸法によって多少異なることが分かる。しかし、その違いはひ  

じょうに小さく、この例ではストライドが4程度で十分であると思われる。   

今度は、整数型の行列の乗算に対するアンローリングの効果について調べてみる。図5・12に、S－820／80  

における整数型の行列の乗算に対するアンローリングの効果を示す†24。この場合も、同様に塙i方式が有  

利であるが、ストライドが3から6程度のと卓に、効率が多少悪くなるので注意が必要となる。この場合、  

ストライドとしては、2あるいは8程度がよい。   

それでは、まったく別のスーパーコンピュータを見てみることにする。次の図5．13は、SX－1EAに対す  

l るもの†25であるが、ストライドの効果はひじょうになめらかになっている。   

これらの例からも、アンローリングの効果はスーパーコンピュータによってかなり異なることがわかる。  

5．4．3．2 メインフレームの場合  

メインフレームとして、Ⅳト880／310について調べる。100×100の倍精度実数型の行列の乗算について、  

kji方式とjki方式について調べてみた結果を図5．14に示す。この場合、妬方式でもjki方式でも最適なス  

トライド数は、10である。しかし、全体的な傾向としては、jki方式の方が有利であることが分かった。  

†19まを最内側ループに置かないと、ベクトル長が長くならないので、iは必ず最後に置く必要がある。  
†20寸法は100×100である。  
ナ21図5．10から図5．17の縦軸の単位はすべて秒である。  
†22国中で「分割数」と記されているのは、ストライドのことである。  
†23要素の型は、倍精度実数型である。  
†2ヰ寸法ほ、100×100である。  
†2矯列の要素の型は倍精度実数臥如万札   
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13 5 7 9111ユ15171921Zさおユ7293133353739ヰ143454749  
分割数  

135791113i517192123ヱ5272931333S3739－1143L1547L19  
分制動  

囲う・13‥SX－1EAの調査：柾方式（倍精度実数型；寸法‥左（400×400）、右（100×100））   
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M－880／310，Jul●8．100スl∞．スカラ町㈹  

13 5 7 91113151719Z1ココ25Z7ユ9313コ3537394143454749  

分割剋  

図5．14：1ト880／310の調査：塙i方式とjki方式；倍精度実数型   
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PC98RA，qOxlO，ー亡ユl－8  P⊂98RA．20x20．r亡al■8  

－・－ KJI方式  

－→｝－－・－JKl方式  

1 2．3 4 5 6 7 8 910111ヱ1ヨ14151617181920  

分割数  
7   8   9  10  5   6  

分制動  
1  2   3   4  

図5．16ニPC9801（RA）の調査：輔方式とjki方式（倍精度実数型；寸法：左（20×20）、右（40×40））   
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Pロ）8R人．40ヌ40，in【●ヱ  

12 3 4 5 6 7 8 910111ヱ13141516171819ヱ0  
分制動  

囲う．17：PC9801（RA）の調査：kji方式とjki方式（整数型（integer＊2）：寸法‥40×40）   
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5．4．3．5 特性解析システムの結果のまとめ   

以上、ATTPGを用いてさまざまなコンピュータに対してアンローリングの効果を調べてきた。その結  

果、予想されたことではあるが、コンピュータによってまったく効果が異なることがわかった。機種ごと  

に、このような調査を行うことが大切であるばかりでなく、たとえば、同一モデルであっても、設置されて  

いる場所によって、主記憶装置の容量やキャッシュの構成などが異なるであろうと考えられるので、設置場  

所ごとにこのような調査が必要であろうと思われる。  

5．5 本章の結論と今後の課題   

本章では、LAMAX－Sが生成するFORTRANプログラムをチューニングするための筆者の提案につい  

て、その基本的な考え方を述べた。要約すれば、LAMAX－Sが生成するであろうプログラムの雛形がプロ  

グラムフレームとして存在しているので、それをベースに人間が考えられるだけのさまざまな形式のチュー  

ニングを施したテストプログラムを自動生成し、実際のターゲットコンピュータ上でさまざまな条件下（行  

列の要素の型・寸法）で動作させ、最適なチューニング手法を選択し、さらに場合によってはチューニング  

パラメタ（たとえば、ループアンローt」ング時のストライドなど）を取得し、簡単なデータベースを作成す  

る。LA九′IAX－Sプリプロセッサは、このデータベースと前述のプログラムフレームをベースにしてチュー  

ニングされたFORTRANプログラムを生成する。   

また、多種多様な構造を持つ行列の演算のプログラムフレームの記述量を減らすために、ベクトルフレー  

ムを用意し、さらにべクトルレベルに対するチューニングを施す方法を考案した。   

さらに、最近では、たとえば、LU分解にしても、さまざまなアーキテクチャのコンピュータに対して、  

さまざまな手法（たとえば、ベクトルアルゴリズムやブロック化アルゴリズムなど）が考案されており、こ  

れらを自然な形式で導入することが望まれる。   

ここで述べた方法に関する研究はすペて終了し、現在（199う年5月）は、（株）システム計画研究所と筆者  

らによってLAMAX－Sへのこの研究成果の組込みが行われている段階であり、現時点では、その有効性が  

確実に検証されたわけでない。しかし、ATTPGによってこの7年間に渡って計測されたチューニング情報  

は、多種多様なものを含んでおり、この情報だけでもかなり価値があると思われる。また、本章で述べた処  

理は、コンパイラの処理技術としては単純なものであり、LふMAX－Sの組込みに関して、技術的には比較  

的易しいものである。   

今後の課轟を次に2点ほど示す。   

実機による測定には、多大の計算時間が必要となる。このためにいくつかの弊書がある。ひとつはコス  

トの問題である。スーパーコンピュータの測定で東大大型計算機センターなど有料の計算センターを用い  

たが、1回の測定で数千円以上の予算が必要であった0この測定は、神奈川大学工学部工業経営工学科（当  

時、現在は経営工学科）の卒業研究の学生に卒業研究として行ってもらい、その結果はすぺて京都大学数億  

解析研究所講究録に記載されていて、純粋に学術的なものであった。しかし、これを、たとえば商用ベース  

で行う場合、当然コストが安いとしても国立大学大型コンピュータセンターのスーパーコンピュータを使う  

わけにはいかない。企業が商用ベースでチューニングデータベースを作成するには、かなりのコストがか  

かってしまうと考えられる。   

もう一つは、この種の測定ではCPUをかなり占有するので、他のユーザの迷惑になることがあることで  

ある。神奈川大学でCONVEXの測定を行った際には、昼間測定すると他のユーザに迷惑がかかるとセン  

ター側から指摘され、深夜（午前1：00頃から午前4‥00まで）に行わざるを得なかった。   

いずれにしても、この方法は、ターゲットコンピュータを占有して使える状況を仮定している。この状況  

が作り出せないと困難な方式であるという欠点を持つ。これらの点の克服が、今後の課題である。   

最後になりましたが、ATTPGの作成と実際の計測は、筆者の近傍にいた青山学院大学理工学部経営工  

学科および神奈川大学工学部雀宮工学科の卒業研究の学生に頼るところが大であり、ここに感謝の意を表し  

たいと思います。   
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6．1 はじめに   

l  ミニLAれIAXおよびL山王AX－Eでは、固有借間題以外の行列計算†1は、自作のライブラリを用いてい  
た。一方、LAMAX－Sにおいては、行列計算は、数値計算の世界で代表的なライブラリを任意に選んで利  

用できることを目標としている。このようなライブラリには、LINPACK，EISPACK，LAPACK，ISM  

MATRIX／HAP，ASLなどがある。このように任意のライブラリを呼び出せるようにすることば、近年、さ  

かんに主張されているオープン化という観点からも重要なことである。  

1A丸√IAX＿Sでは、ここで述べたように実存するライブラリを利用することを仮定している。しかし、本  
章では、LAMAX－Sの処理系の最適化の研究の一貫として、このライブラリに対しても研究のメスを入れ  

る。ただし、本研究では、数字上あるいは数値解析的な手法の研究ではなく、行列計算ライブラリの行列  
データの取扱い（データ構造の表現、データの格納法、計算のタイミングなど）についてのみ考察する。多  

くのライブラリでは、数学上あるいは数億解析上の問題を正しく解決することを主目的としているので、行  
列データの取扱いについてはあまり考察されていない○もちろん、・LAPACKのようにスーパーコンピュー  

タやパラレルコンピュータに対してチューニングを施しているライブラリも登場しているが、行列データの  
扱いに重点を置いているわけではない。。   

本研究では、オブジェクト指向を導入することにより、柔軟性の高い「行列データの管理システム」を構  

築することを目的とする。基本的な考え方を述べる。現在の多くのライブラリでは、たとえば連立一次方程  
式を解く際の三角分解催やピボッティングの情報は、利用者自ら管理することになっている。さらに、そ  

の時系列的な処理手順も利用者が管理する必要がある。たとえば、前述の連立一次方程式の求解では、「（1）  

三角分解をして、（2）その結果を利用して解を求める」という手順になっているが、これは正しくこの順番  

で利用者が記述しなければならない。本研究では、オブジェクト指向のメカニズムを利用することによっ  

て、このような手順を表現することを試みる。さらに、行列データをオブジェクトとして管理することで多  

くの利点も生まれる。たとえば、すでに固有値の求められている行列オブジェクトに、その行列式の値を  
求める必要が生じた場合、すでに求められている固有値を利用して行列式の値を求めるといった処理が可  
能になる。この処理は、利用者が指示するのではなく、ライブラリの中の管理機構によって自動的に行う。  
このような処理も、オブジェクト指向では比較的簡単に実現できる。この考え方を筆者は、行列フォルダモ  

デルとしてまとめた。   

また、L⊥MAX－Sでは、対称行列や対称バンド行列さらにはスパース行列など多様な行列を扱う。筆者  

は、このような多様な行列の積造をオブジェクト指向のクラス階層で表現し、各行列間の構造の変換（たと  

えば、3重対角行列をバンド行列に変換したり、対称行列として圧縮表現されているデータを非対称密行列  

の形式に変換したりする操作）をすっきりした形式で表現する方法を提案する。この考え方を筆者は、行列  

構造階層モデルとしてまとめた。   

本章では、上述の基本的な考え方を実際に行列計算のライブラリに適用し、柔軟な構成の行列演算ライ  
ブラリの構築が可能であることを示す。また、この主張が実際のコンピュータ上で実現可能であることを示  

すために、筆者らは、C言語にオブジェクト指向を導入したC＋＋言語を用いて、本章で提案する行列フォ  

ルダモデルと行列構造階層モデルを実現したプロトタイプシステムFML（FlexibleMatrixLibrary）を作成  

した。  

†1固有借問蓮は、EISPACKを用いていた。  

88   
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LAMAX，Sは、生成するプログラムとしてFORTRANを前提としているため、C＋＋を利用している  

， FMLEまただちにuMAX－Sに取り入れることばできないT2。本章で扱う内容は、現在文法が決定されてい  

るLAMAX－Sの次のバージョンに対する効率的な実行時ルーチンのための基礎研究であると捉えることも  

で卓る。   

第3牽から第5革までの記述は、LAMAX－Sのプリコンパイル時に最適化を行う方法を述べた。本章で  

は、実行時に、行列データへなされた操作をベースにして最適化を計る方法を提案する。   

6．2 オブジェクト指向と数値計算   

本章では、オブジェクト指向と数値計算との関係について簡単に整理する。   

オブジ ェクト指向はもともとは、グラフィックスやGUI（GraphicalUserInterface）などのプログラム記  

述、オペレーティングシステムの一部の機構の記述などのために利用されていた。これらの分野では、複  

雑なデータ構造を持つさまざまな形式のデータ（いわゆるオブジェクト）を、多様な処理方式で処理するタ  

イプのプログラミングが必要であり、いわゆるオブジェクト指向との相性が良いと言われている。実際に、  

近年のGUIを伴うオペレーティングシステムやグラフィックスシステムの開発は、オブジェクト指向の考  

え方なしにはできないと言われている。   

これに対し、数値計算は、単調なデータの繰り返し処理が多く、また処理の高速性が要求されているた  

め、オブジェクト指向計算には不向きであると一般には考えられていた。しかし、LINPACKなどでも分か  

るように、対称行列やバンド行列などのように構造を持つ行列は、データが圧縮されているので、特殊な  

データ構造で表現されている。また、その種類も多種多様に富んでおり、これらに対する操作（演算）もさ  

まざまなものが要求される。   

このような観点から、筆者は数億計算の分野であっても行列計算についてはオブジェクト指向の考え方  

が適用できると考えた。しかし、問題点もある。最も大書な問題は、実行効率の問題である。実行効率の良  

さは数値計算プログラムにとって非常に重要なことである。オブジェクト指向は、オブジェクト指向のメカ  

ニズムを実現するために、多少のオーバーヘッドを伴う。このオーバーヘッドが大貴ければ、行列計算にオ  

ブジェクト指向を導入する価値がなくなる。  

6．3 本研究で撞案する行列計算モデル   

前述のように、FllLでは、行列ホルダモデルと行列構造階層モデルの2つの機能を実現している。本節  

では、この2つのモデルについて説明する。   

6．3．1 行列ホルダモデル   

行列フォルダモデルとは、行列のさまざまな特性を内部情報として保持することにより、行列計算の効率  

化と利用者の負担を軽減することを目的として考案されたモデルであり、どのような情報をどのタイミング  
で利用するかという機能を持つ。   

まず、行列フォルダを定義する。行列フォルダは、図6．1に示すように、行列の構造や寸法などの情報の  
他に、実際の行列データへのリンクや三角分解値へのリンクを含む0この項目は、行列の構造によってさま  

ざまなものが考えられる。   

実際の具体例を用いて説明しよう0次の図6・2は、寸法10×10の対称行列の例である0実際の行列デー  
タは別の場所に割り当てられ、行列フォルダにほ、そのデータへのアドレス、いわゆるポインタが格納さ  

れる。   

この行列に対して、三角分解、固有値・固有ベクトルの処理が施されると、図6・3のようになる〇  

†2もちろん、オペレーティングシステムの中には、FORTRANとCやC＋＋などとのリンクを可能にするものもあるっそのような  
場合、若干のインタフェースを作成するだけで利用可能になると思われる0   
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図6．1：行列フォルダモデル  

図6．2：行列フォルダモデル：対称行列の例  

図6．3：行列フォルダモデル：各種処理が施された例   
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このように、’たとえば、「三角分解された」という情報をオブジェクト（行列データ）側にもたせておくこ  

とにより、利用者がその管理をする必要がなくなる。たとえば、次のLAMAX－Sプログラムを例にこの利  

点を説明する。  

エゴ（ある条件）then  

solve A＊x＝b！連立一次方程式（a）  

eIld ユf  

solve A＊y＝C！連立一次方程式（b）   

このプログラムにおいて、「ある条件」が成立していれば行列Aの三角分解がすでに一度行われているの  

で、連立一次方程式（b）を解く際に、再び三角分解しなくてもよい。しかし、「ある条件」が成立しなけれ  

ば、連立一次方程式（b）を解く際に、三角分解が必要になる。この解析は、プログラムを分岐させる条件の  

組み合わせが単純であれば、データフロー解析などにより、コンパイル時に解決できる。しかし、条件が複  

雑に入り組んでしまうとコンパイル時に解決することが難しくなる。しかし、この行列フォルダモデルを適  

用すれば、この条件の組み合わせがどんなに複雑になっても、行列変数が「自分自身が三角分解されたかど  

うか」実行時レベルで知っているので、無駄な三角分解処理をしなくてもよくなる。   

また、現在のLAMAX－Sでは、行列変数が実行時に構造を変えることを許していない†3が、三重対角化  

などアルゴリズムの種類によっては、行列データの構造が実行時に動的に変化するものがある。行列フォル  

ダモデルでは、行列の構造の情報がデータ（すなわち行列オブジェクト側）にあるので、動的な行列構造の  

変更が可能になるなどの利点がある。   

6．3．2 行列構造階層モデル   

LAMAX－Sでは、多種多様な構造の行列を扱う。この行列計算を管理する方法として筆者は行列構造階  

層モデルを提案する。基本的な考え方は、行列の構造をオブジェクト指向のクラス階層を使って表現すると  

いうものである。行列構造階層モデルのクラス階層を図6．4に示す。  

密行列  

バンド行列  ベクトル  対称正方行列   

＼  
3重対角行列  対称バンド行列  

＼   
対称3重対角行列  

、  
対角行列  

図6．4：行列構造階層モデル   

これは、次のように考える。まず、もっとも基本的なクラスとして密行列がある。行列積造階層モデル  

l では、「すべての構造は、密行列へ変換可能である」と解釈するT㌔次に、対称正方行列クラスは密行列ク  
ラスを継承している。これは、「対称正方行列クラスの構造を持つ行列は密行列クラスへ直接変換可能であ  

†ユ将来のLAトIAX－Sでは、行列の構造を実行時に変更させることを可能にしたいと考えている。しかし、そのためには、その実現方  
法や実際のアルゴリズムとの関係をさらに調査する必要がある。  

十4もちろん、大規模なスパース行列の巷合、メモリ容患の関係で密行列に変換できない場合がある。今回のFMLでは、スパ岬ス行  
列に関しては、考察の対象からはずしている。しかし、スパース行列の場合、途中にスパースペクトルなどを置いて、間接的に処理  
することも考えられる。これについてほ、今後の研究課題としたい。   
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り、密行列クラスの関数の中で利用で卓るものは、それを用いる」ことを意味している†5。同様のことがバ  

ンド行列クラス、ベクトルクラスにもいえる。さらに、対称バンド行列は、対称正方行列クラスとバンド行  
l  

列クラスの両方を多重継承しているT6。最も、下位のクラスは対角行列である。   

このクラス階層から理解できるように、一般のオブジェクト指向のクラス階層とは異なり、このモデルで  

は、下位の階層にいけばいくほど、データの量が少なくなる。   

さて、このモデルによって、次の2つの利点を得られる。   

最初の第1の利点として、行列の構造をその特徴に従って階層構造化し管理するため、同一の特徴を持  

つ構造の処理関数を共通化することが可能となる点が挙げられる。つまり、これはオブジェクト指向のメ  

ソッドサーチの概念を利用するもので、いわゆる差分プログラミングの効果が得られる。行列のデータ構造  

など共通点がある行列の構造では、同じ関数を利用することが多いのでこれによって実際の記述量を減ら  

すことができる。たとえば、非対称行列の要素の総和を求める関数は、多くの場合、データ内のすぺての要  

素を単純に加算すればよく、多くの行列構造で共有で卓る。   

第2の利点として、異なる構造の行列間の計算であっても、実行時にシステムが図6．4のクラス階層の  

上部へ自動的に構造変換を行い計算をすることが可能となることが挙げられる。つまり、行列構造のクラ  

ス階層に従って、行列の樟造を氾化することによって、計算できない構造の計算が可能になる。たとえば、  

例として、「バンド行列とベクトルの乗算ルーチン」がないが、「密行列とベクトルの乗算ルーチン」はあ  

るとする。この場合、クラス階層に従って、バンド行列を密行列に変換して、「密行列とベクトルの乗算」  

として計算を続行させるといった処理が可能となる。   

第3の利点として、行列の数学的な特性を考慮に入れることにより、行列の特性情報のより多い型にシ  

l フ卜し、より効率の良い計算ルーチンを利用することが可能となる†7。これは、ちょうど前述の利点の逆  

で、行列構造を特化する。すなわち、行列にある種の操作がなされた時点で、より構造の背化された方へ  

行列データを変換することにより、数学的な特性をより多く考慮する計算ルーチンを適用することがで幸、  

計算効率を向上させることが期待できる。  

6．4 試作システム：FMLの実現とその評価   

6．4．1 FMIノの概要  

筆者らは行列フォルダモデルと行列構造階層モデルを実際にC＋＋上に構築したシステムFML（Flexible  

MatrixLibrary）を試作した。FMLは、実験的に作成したシステムであるので、LAMAX－Sで扱う全ての  

構造を網羅しているわけではない。FMLで管理する行列構造のクラス階層を図6．5に示す。  

Matrix  

／ ＼ヾ＼＼＼、  
Sym丸1atrix  Band Vector  

niBand  

Diago  

図6．5：FMLで管理する行列構造のクラス階層  

ナ5実際問題としては、この場合、対称正方行列クラスのオブジェクトが密行列クラスで利用できる関数は少ない。  
†6FMLでは、この多重鯉尉ま組み込んでいない。多重継動こ関する技術的な語魔は今後の課題である。  
ナ7残念なから、この機能はまだF入比には導入されていない。この機能の組込みは今後の課題である。   
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FMIパま、実際に行列データの管理をする部分と行列計算そのものを行う部分に分かれている。本来であ  

れば、行列計算そのものを行う部分は、他のライブラリを利用すべきであったが、FML構築時にCで利用  

できる適当な行列計算ライブラリがなかったため自作した。   

また、m比では、行列積造はすべてクラスとして表現し、加減乗算などの演算は、C＋＋の演算子のオー  

バーローディング機能を利用している。そのため、演算は通常の算術式通りに記述できる。このため、m几  

はライブラリといってもプログラミング言語に近い記述形式を持っている。   

6．4．2 FMIJのプログラム例  

m瓜のイメージを明確にするために、プログラム例を示す。次のプログラムは、ヤコピ法による連立一  

次方程式を解くサブルーチンである。   

1／／ヤコピ法による連立一次方程式の解法   

2 Ha七r土x solve（Hatrix盆A，Ha七rix＆B）   

3 （   
4  Matrix L，U，Ⅹ，ⅩOLD，ANS；  

／／対角行列の変数  5  D土ago D；  

6  inti，ⅣⅧ；  

7  dolユble EPS＝10e－12；  

8  ⅣUH＝ 300；   

9  

10  ⅩOLD ＝ B；  

11  エロL工）．f土11（1．0）；  

12  

13  L＝1（A）；  

14  D＝d（A）；  

15  U一＝u（A）；  

16  

17  for（i＝1；iく＝Ⅳ冊；i＋＋）  

18  （   

／／大きさの割付と初期化  

／／狭義のLDU’分解（AニL＋D＋U）  

19  X＝1／D＊（B－（（L＋U）＊XOLD））；  ／／1／DはDの逆行列   

20  i王（A王∋SHAX（X－XOLD）＜＝EPS）   

21  （   

22  go七0〕u皿P；   

23  ）   

24  XOLD＝X；   

25  ）   

26  

27  prin七重ぐIXd回繰り返しても解が求まりません（ヤコピ法）＼n‖，ⅣUH）；   

2∈‡  exi七（0）；  

29  〕nmP：；   

30  retum X；   

31）  

2行目と4行目のHatrixは、密行列のクラスであるHa七r土ⅩクラスのオブジェクトA，B，L，U，Ⅹ，  

ⅩOLD，ANSを定義している†㌔5行目のDiagoは対角行列クラス（Diagoクラス）のオブジェクトDを定  

義している。10行目の代入文は引数として受け取った変数Bと同じ大きさの行列ⅩロLDを割り付けるため  

に用いており、その次の行（11行目）で、ゴ土11という関数を用いてⅩOLDの全要素を1にしている（これは  

初期点である）。13行目から15行目は、行列Aをそれぞれ下三角部分1（A）、対角部分d（A）、上三角部分  

n（A）にスプリットしている。FMLでは、上・下三角行列がないので、U、Lは密行列クラスで代用してい  

†8この宣言は、C＋＋ではコンストラクタと呼ばれオブジェクトを作る際に必要となる。   
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る†9。19行目は、解を更新している。1佃で逆行列を意味するTlOが、Dは対角行列であることが分かって  

いるので、Dの各要素の逆数を取れば良いだけであるので計算効率は非常に良くなる。  

6．4．3 flMIJの実現上のポイント  

本項では、6．3．2項で述べた利点をF丸ILではどのように具現化したかについて説明する。   

第1の利点であったクラス階層を利用した差分プログラミングである。これは、C＋＋に基本的に組み込ま  

れているオブジェクト指向の境能を流用すれば実現可能であり、プログラミング技術的に難しい点はない。   

第2の氾化プロセスについては多少の説明が必要である。氾化計算のメカニズムはオブジェクト指向の  

特徴である継承と強力な型チェックを利用して実現している。以下のリストは、実際に、FMLで記述した  

プログラム（部分）である。  

Hatrix a；  

SymHa七rix b；  

a・pr土nt（）；  

b．print（）；  

a ＝ a ＋ b；  

a．print（）；   

このプログラムを簡単に説明する。2行目では、対称行列のクラスであるSym封atrixクラスのオブジェク  

トbを定義している。4行目では、密行列オブジェクトaにprユntというメッセージを送 っている。つま  

り、aの値を表示している。5行目も同様である。7行目では、a＋bの計算をしてその結果をaに再代人し  

ている。9行目で計算されたaの値を表示している。   

さて、今、「Hatrixクラス＋SymHatr土Ⅹクラス」の計算ルーチンがないものと仮定する。単軌こ考えれ  

ば、上記のプログラムは実行できない。   

そこで、m几では、「Hatrixクラス＋SymHatr土Ⅹクラス」の計算ルーチンがないのでSymHatr土Ⅹクラ  

スをHatrixクラスに氾化して、「Ha七ご土Ⅹクラス＋Hatrixクラス」として計算を行う。   

具俸的なこのメカニズムの手順は、この例では、以下のように処理される。   

（1）「Hatr土Ⅹ＋SymHa七ご土Ⅹ」の計算ルーチンを探す   

（2）「Hatrix＋SymMatrix」がないので「Ha七＝・ix＋Matrix」の計算ルーチンを使用する（継承で親クラス   

であるHatrixの関数を使用）   

（3）「Matrix＋Matrix」の関数内にSymHa七rix型のデq夕構造まま実行を移す（太字のMatrix型変数の   

部分）   

（4）「Hatr土Ⅹ＋Ha七rix」関数内で計算を行うがs町Val関数†11などが仮想関数であるので、夢想牲を実   

現し、同じ記述方法で各クラス独自の関数を使い分ける。すなわち関数の一部を下記のリストに記述   

すると、下線部のb．val（土，j）はこの場合SymHatrixクラスの関数を使用している。  

†9実はこのことが、このプログラム（ヤコピ法）やガウスザイデル法なとのプログラムの実行効率を悪くしている要因の一つになって  
いる。  

†10この記法は古いLAMAX－Sと同じものであるが、C＋＋のオーバqローディング機能の制約からこのようにせざるを得なかったe  
しかし、F九一ILは記述法やプログラムの作成効率よりもむしろ実行効率やライブラリの構築の簡易さについての研究のためなので、こ  
の点についてはあえて無視することにした。  

†11set関数は、行列オブジェクトに億をセットする。Val関数は、行列オブジェクトの要素を引用する。   
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Hatri云operator＋（Hatrixぬ，叫X＆b）  

（  

c・Set（i，j，a・Val（i，j）＋b・Val（i，j））；  

）   

このような手順でHatrix＋SymHatrixの計算を行うことができる。このメカニズムは他のクラスにおい  

ても同様であり、これにより実行効率はかなり低下するが、多種多様な計算を処理することができる。   

6．4．4 各構造に対する行列フォルダ   

FMLは、各構造（Matrix，SymHatrix，Band，Vector，TriBand，Diagoに対して、加減乗算、要素ごとの  

乗除算などを用意し、Hatrix，SymHa七rixに関しては、固有値・固有ベクトル・三角分解などの計算がで  

卓るようになっている。  

6．4．4．1 Matrixクラスの行列フォルダ   

Hatrixクラスの行列フォルダの構造（表6・1）とそれに用意されている各種数学関数（表6・2）を示す。  

表6．1：Hatrixクラスの行列フォルダの構造  

行数   rOW   int型   ヘッセンベルグ形  ＊H   Matrix型   

列数   COl   int塾   オーソグナル形  ＊D   hIatrix型   

名前（計算過程）  ＊na皿e  char塾   固有債   ＊MD  Mふtri文型   

行列の値   ＊m   double型  固有ベクトル   ＊E工VEC  Mふtrix塑   

上三角行列   ＊U   hlatrix型  狭義上三角行列  ＊u   Matrix型   

下三角行列   ＊L   丸Iatrix型  狭義下三角行列  ＊1   Matri：亡塾   

狭義対角行列  ＊d   hIatrix型  

6．4．4．2 SynlMatrixクラスの行列フォルダ   

SymHatrixクラスは、Hatrixクラスを継承しているので、蓑6・1の内容に以下の内容（蓑6・3）を加え  

たものが行列フォルダの項目となる。   

また、SymHatrixで新たに用意された数学関数には、固有値を求めるヤコピ法がある。   

6．4．4．3 Bandクラスの行列フォルダ  

Bandクラスの行列フォルダを蓑6．4に示す。  

6．4．4．4 TriBaIldクラスの行列フォルダ  

TriBandクラスの行列フォルダを表6．5に示す。   

数学関数としては対称行列を3重対角化するギブンス法が作成されている。   

6．4．4．5 Diagoクラスの行列フォルダ   

Diagoクラスの行列フォルダを表6・6に示す。   
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表6．2：Hatrixクラスにおける数学関数  

LU分解   

VOid LU（Hatrix ＆）   LU分解をする   

HatrまxL（Hatrix＆）   Lの値を返す   

MatrixU（Hatrix＆）   Uの値を返す   

LDU分解   

VOidldu（Hatr土x＆）   狭義LDU分解をする   

Hatrixl（Hatrix＆）   Lの値を返す   

Hatrixd（Matrix＆）   Dの値を返す   

Matrixu（Hatrix＆）   Uの値を返す   

固有値，固有ベクトル   

HatrixGIVEⅣS（Ha七rix＆）   ヘッセンベルグ塑を求める   

MatrixORTHOGNAL（Matrix＆）   オーソグナル型を求める   

voidGVⅣHSⅣ（Ha七r土Ⅹ＆）   ヘッセンベルグ塑を求める   

HatrixRHD（Hatr土Ⅹ＆）   固有値を求める   

HatrixEIVEC（Matrix＆）   固有ベクトルを求める   

VOidqR（Matrix＆）   qR法   

vo土dIⅣⅤITE（Hatrix＆）   ⅠⅣⅤITE法   

連立一次方程式を解く   

MatrixCROUT（Matrix＆，Ma七rix＆）  連立一次方程式（クラウト法）   

Hatrixsolvel（Ha七rix＆，Ha七rix＆）  連立一次方程式（ヤコピ法）   

Hatrlxsolve2（Matr土x＆，Hatrix＆）  連立一次方程式（ガウスーザイデル法）   

その他の関数   

voidI（）   単位行列にする   

void ⊂1ear（）   ゼロ行列にする   

doubleABS（double）   絶対値を求める   

double SIGN（double）   サイン関数（士0．5を返す）   

dou．bleA王）SHAX（Hatr土Ⅹ＆）   行列の絶対値最大の要素   

doubleALLMIN（Matrix＆）   行列の要素の最小値を求める   

表6．3：S叩Hatrixクラスの行列フォルダ（追加分）  

固有値   ＊eigen  ぬ七r土Ⅹ型   

固有ベクトル   ＊vector  Hatrix型   

ヘッセンベルグ形  ＊E   Hatrix型   

オーソグナル形  ＊0   Ha七rix型   

表6．4‥Bandクラスの行列フォルダ（追加分）  

int塾   

下バンド幅   in七塑   

上バンド幅  mu      ml    バンド行列用転置行列  ＊btrns  Band型  
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表6．5：Tr土B弧dクラスの行列フォルダ（追加分）  

3重対角行列の転置行列  ＊btms  TrまBand型   

ヘッセンベルグ形   ＊H   Hatrix塑   

オーソグナル形   ＊0   Hatrix型   

表6・6：D土agoクラスの変数表  

6．5 FMもの評価  

本節では、FMエの実行効率について調べてみることにする。題材としては、ガウスーザイデル法による  

連立一次方程式の求解を取り上げる。比較の対象としてFORTRANのプログラム†12で同じ問罵を解いた  
例を表6．7に載せる。  

蓑6・7‥ガウスーザイデル法による連立一次方程式の求解：密行列の測定結果（秒）  

寸 法  FORTRAN  FML   FML／FORTRAN   

10×10  3．34×10‾J  8．66×10｝ゼ  25．9   
20×20  3．53×10‾2  4．60×10‾エ  13．0   
30×30  1．04×10‾1  1．20×10U  11．5   
40×40  4．58×10‾1  2．71×10U  5．92   
50×50  1．65×10U  5．81×10∪  3．51  

解くぺき問題の寸法が少ない場合、その差は著しく異なる。これは、寸法が少ない場合には、全体の実  

行時間に占めるC＋＋のオーバーヘッドの割合が圧倒的に大きいことを示している。寸法が大きくなると、  

数億計算の占める割合が増え、比が少なくなっていることがわかる。   

FMtは、その適用分野として、プログラムの中に多数の場合分けを含み、さらに行列が実行時に決定さ  

れるさまざまな条件のもとにさまざまな形で加エされるようなアルゴリズムでないと効果を発揮できない。  

ガウスーザイデル法のような比餃的単純なアルゴリズムでは、C＋＋およびモデルの実行時オーバーヘッド  

が大きくなり、実用的でないことが明らかとなった。これは、ある程度は、FMLの実現方法にも関係して  

いる。Fれ′Ⅰいま性能を測定するためのオーバーヘッドがかなりある。たとえば、計算がどのように進行して  

いったかのトレースを内部的に行っている。今後は、このようなオーバーヘッドが極力少なくなるように、  

システムを再構築する必要がある。  

6．6 本章の結論と今後の課題   

筆者の提案した2つのモデル：行列フォルダモデルと行列構造階層モデルをプロトタイプの形ではある  

が実際にシステムとして実現することができた。   

しかしながら、第6．5節で明らかなように、本章で提案した2つのモデルは、単純なアルゴリズムに対  

しては、オーバーヘッドがかなり大きくなり有効でないことが分かった。第6・5節で述べたことと重複す  

†12LAMAX＿SがFORTRANをベースとしているため、あえてFORTRANで作成したプログラムを比較対象とした。しかし、SUr（  
ワークステーションでの比較のため、Cでのプログラムと大差はないと考えられる。   
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るが、「FユILは、その適用分野として、プログラムの中に多数の場合分けを含み、さらに行列が実行時に  

決＝定されるさまざまな条件のもとにさまざまな形で加エされるようなアルゴリズムでないと効果を発揮で  

きない」ので、このような分野の問罵を捜し、再び、m几の有効性を確認することが今後の課題である。   

また、今回は、スパース行列を考察の対象にしていないが、スパース行列に対する本方式の適用は今後  

の研究課題として重要であると考えている。   

FMエの作成にあたっては、神奈川大学大学院工学研究科（現（株）日本電気）秋山隆之氏によるところ  

が大きい。特に、各行列構造の具体的な行列フォルダの項目の設計は彼の手によるものである。ここに記し  

て感謝の意を表します。   



第7章LAMAX－Sの応用と評価  

7．1 はじめに  

第2章ではLAMAX－Sの歴史について述べ、第3章ではLAMAX－Sの文法について述べ、さらに第4章、  

第5章、第6章では、LAMAX－S（Ver．2・0）Tlの処理系の実現方法とその最適化について述べて尊た。   

本章では、本研究の締めくくりとして、LAMAX－Sの応用と評価について述べることにする。まず、筆  

者らの開発したプロトタイプシステムLAMAX－S（Ver・1・5）について評価する。このシステムは、1991年  

に最初の処理系が完成し、現在まで約4年間の利用実績があり、利用面からの評価が可能である。一方、  

L舶1AX－S（Ver．2．0）は、本論文で提案した技術をもとに作成中の処理系であり、まだ、利用実演がない。  

しかし、文法が決定されているので、さまざまな分野での利用の可能性の期待度を示すことはできる。   

第7．2節では、LALIAX－S（Ver・1・5）について適用例とその評価について述べる。特に、LAMAX－S（Ver．1．5）  

は、数値計算やオペレーションズ・リサーチ、統計計算、計量経済などの分野のプログラミングを伴うアル  

ゴリズム教育に適している思われるのでそれについて述べる。第7・3節では、LAMAX－S（ver．2．0）が利用  

される分野におけるさまざまな可能性の期待度について述べる。  

7．2 LAMAX－S（Vbr・1・5）の適用例とその評価   

LAMAX－S（Ver・1・5）は、約4年間筆者の周辺で10数名の利用者によって利用されて卓ており、ある程  

度の利用実凄を積むことがで卓た。特に効果を上げたのは、教育の填での利用である［69］。筆者の指導のも  

と、7名の神奈川大学工学部経営工学科の卒業研究生が、LAMAX－Sを用いてさまざまなプログラムを作成  

した。7名のうち、全員がFORTRANやCでプログラムを組むよりも、LAMAX－Sで組んだ方がアルゴリ  

ズムの理解が容易であったと述べている。そこで、本節ではまずLAMAX－Sトrer・1・5）を教育に適用した事  

例について述べる。   

次に、LAlIAX－Sのもともとの目的の一つは、手法開発用ツールの提供ということであったので、この  

点について述べる。しかし、残念ながら、現在までのところ、LAMAX－S（Ver・1・5）を利用して新しい手法  

を開発したという報告を筆者は受けていない。そこで、筆者らは、ASNOP［4］というツールとLAMAX－S  

（Ver，1．5）によるプログラムを比較検討することにより、LAMAX－S（Ver・1・5）の手法開発用ツールとして  

の可能性について調べた。ASNOPとは、ApplicationSystemfbrNonlinearOptimizationProblemsの略  

でアスノップと呼ぶ。これは、非線形最適化問題を準ニュートン法を用いて解くシステムで、1982年から、  

八巻直一、本郷茂、宮田雅智（青山学院女子短期大学）、高橋悟（東京理科大学経営学部）、矢部博（東京理  

科大学工学部）によって開発され、最初のバージョンは青山学院大学情報科学研究センターで一般公開され  

〔70］、その後、東京大学大型計算機センターなどでも一般公開された【46］。1988年には、日本オペレーショ  

ンズ・リサーチ学会の事例研究奨励賞（ソフトウェア部門）を受けている［45】。ASNOPのような実用的に  

用いられているアプリケーションとの比較によってLAMAX－Sの手法開発用ツールとしての性能について  

述べる。   

7．2．1 教育分野   

本項では、主に筆者が現在所属している神奈川大学工学部経営工学科唐澤豊研究室（経営情報工学研究室）  

において行ったLAMAX－Sを用いた教育（卒業研究）上の効果と学生の手によるLAMAX－S（Ver・1■5）の  

†1いわゆるフルセットのLAMAX＿S。  
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プログラムの実行効率などを分析する。   

また、その活動を通して、学生らの作成したプログラムの他に、本郷や八巻、筆者らの作成したプログ  

ラムをサンプルプログラムとしてまとめてあり、それについても述べることにする。  

7．2．1．1 神奈川大学工学部経営工学科唐澤研究室における卒業研究  

筆者の指導のもと、1992年度の卒業研究から1994年度の卒業研究まで約7名の学生がLAMAX－Sを用  

いて、さまざまなプログラムの開発とIJAMAX－S（Ver・1．5）の実行効率の評価実験を行った。1992年度の  

卒業研究生の場合（一人）、LAMAX－S処理系の評価というよりは、当時の処理系の信頼性が低かったため、  

LAMAX－S処理系のエラーの発見が主要な活動となってしまった。しかし、1993年後半頃から処理系の信  

頼性が向上し、さらにワークステーション上で利用可能となったこともあってかなり本格的に利用できるよ  

うになった。   

この一連の卒業研究で学生が作成したプログラムは、連立一次方程式の直接解法・反復解法・固有借間  

題・非線形最適化問題などである。学生の意見としては、FORTRANで作成する場合に比べて約1／3から  

約1／10程度の開発期間でプログラムを作成で尊、さらにアルゴリズムとプログラムリスト上の記述ギャッ  

プが少ないので、アルゴリズムを強力に意識することがで卓、アルゴリズムの習得に役だったということで  

あった。   

実際に学生の作成したプログラムにより、LAMAX－S（Ver．1．5）の動作を評価してみる。次の表7・1は、  

ガウスーザイデル法（Gauss－Seidel’smethod）、SOR法（SuccesiveOverRelaxationmethod：過剰緩和法）、  
I  

CG法（ConjugateGradientmethod：共役勾配法）T2、ICCG法（IncompleteCholeskydecompositionwith  

ConjugateGradientmethod：前処理付き共役勾配法）のプログラムをFORTRANとLAMAX－Sで作成  

l し、解が求められるまでの反復回数をまとめたものである。データは対称スパース行列を採用しているT3。  
FORTRANのプログラムによる反復回数とLAMAX－Sのプログラムによる反復回数が同じ場合には、その  

数値のみを示し、異なる場合には括弧（）の中にFORTRANのプログラムによる反復回数を示した。  

表7．1：算法別反復回数（対称スパース行列）  
SOR法  

寸 法  ガウスー  solve文あり  CG法  ICCG法       solve文なし  

ザイデル法                    簡便法  数値的  簡便法  数値的   

10 s 10 8   8   8   8   8   10   4   

20 x 20 8   8   8   8   8   19   6   

30 x30   10   10   10   10   10   29   

40 X40   12   12   12   12   12   40   8   

50 x50   17   17（16）  16  17（16）  17   45   8  

表7．1のSOR法において、「SOlve文あり・なし」および「簡便法・数値的」ということについて説明  

する。「SOIve文あり」、「S01ve文なし」というのはLAMAX－Sの関数のs01ve文を用いたか否かの違い  

である。もともとのSOR法では、逐次的に計算を進めるが、LAMAX－S（Ver．1・5）では要素演算が非常に  

遅くなるという事情がある。そのため、素直にSOR法をLAMAX－Sで記述する（これは「solve文なし」  

に相当する）と表7，3で分かるように、計算時間が猛烈に長くなる。そこで、SOR法のアルゴリズムを多  

少変更して解の更新を連立一次方程式を解く形式に改めたプログラムが「s01ve文あり」に相当する。  

†2蓑の見出し中ではCG鼓と記すか、本文中では共役勾配態と記す。  
†3スパースといっても、LんMÅⅩ－S（Ver．1．5）ではスパースのデータ構造を扱うことかできない。ここでは、密行列のデータ棉遭に  
スパー スのデータをセットしている。また、ここで、几×れの行列データを発生させた方法について述べておく。（1）対角要素に乱数  

で発生させた数をセットし、それ以外を0とする。（2）対角要素以外にn偶の乱数で発生させた数をセットし、この行列をrとする。  

（3）T′rを計算し、これをデータとする。   



7．2．エA丑1Ⅹ一5（帖r・J・5ノの適用例とその評価  101   

また、簡便法と数値的というのはSOR法における加速係数山の2つの推定法つまり、数値的推定法と簡  

便法を示す［48］。   

表7．1から見て分かるように、反復回数においては、FORTRANのプログラムとLAhIAX－Sのプログラ  

ムとの間に大きな違いはない。それでは、データが対称の密行列の場合はどうであろうか。蓑7．2にデー  

タを対称密行列としたときの同様の結果を示す。  

表7・2‥算法別反復回数（対称密行列）   

SOR法  

寸 法  ガウスー  solve文あり  CG法  ICCG法       solve文なし  

ザイデル法                    簡便法  数値的  簡便法  数値的   

10×10   16   16   16   15   15   10   
20× 20   31   28   26   23   24   21   
30 ×30   58   52（49）   43   46   27   33   1丁   

40 ×40   243   158（152）  142   154   138   44   23（24）   

50 ×50   258   165（159）  149   105   113   57   28（31）  

この結果もほとんど同じである。この例においては、FORTRANとLAMAX－Sの動作上の違いはばとん  

どないことが分かる。   

それでは、実行時間はFORTRANとLAMAX－Sでどの程度異なるのであろうか。表7．3はLAMAX－S  

における計算時間である。計測は、SUNワークステーション上で最適化オプションなしにコンパイルした  

プログラムの結果である。  

表7．3：LAⅣIAX－Sの算法別実行時間（秒）  

対称スパース行列   

SOR法  

寸 法  ガウスー  solve文あり  CG法  ICCG法       solve文なし  
ザイデル法                    簡便法  数値的  簡便法  数値的   

10 ×10   0．3   0．3   0．3   3．5   3．3   0．7   0．7   

20 × 20   0．5   0．5   0．5   12．8  12．1  2．4   3．0   

30 × 30   0．9   0．9   0．9  42．5  41．3  6．3   7．8   

40 ×40   1．4   1．4   1．4  106．2  106．1  15．6   17．4   

50 × 50   2．2   2．3   2．2  284．0  226．7  27．9   32．4   

対称密行列   

10 ×10   0．3   0．3   0．4   10．6  10．3  0．7   1．1   

20 X20   0．7   0．7   0．7   94．7  102．9  2．7   5．8   

30 × 30   1．6   1．7   1．7  510．0  294．7  7．4   18．6   

40 ×40   8．4   6．2 8．3  4847．0  4134．4  18．6   54．0   

50 × 50   1二≧．5   9．0   12．0  3596．6  4070．8  41．4  116．9  

これに対し、FORTRANでの計算時間を蓑7．4に示す。   

表7．3、衰7．4から分かるように、行列の寸法が少ないときは、L舶IAX－Sの実行時間は数秒のオーダ  
で、教育目的としては、十分である。しかし、FORTRANで作成されたプログラムとの比鼓では、やはり  
かなり遅くなっていることがわかる。さらに、LAMAエーS（Ver・1・5）では、プログラムの観み方によって  

実行効率に致命的な差が生じることがわかった。たとえば、前述のようにSOR法（solve文なし）では、ほ  

とんど要素演算となる。LAMAXtS（Ⅴ門．1．5）では要素演算を行うと、いちいちその要素のチェックを行う  
ため、極端に実行速度が低下する。「SOlve文あり」では、要素演算を行わずに連立一次方程式を解く方法  
でアルゴリズムを記述している。このようにすると、麦7・4に示されているように、FORTRANでは遅く  
なるが、LんMAX－Sでは飛躍的に実行効率が改善される。   
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表7・4‥FORTRANの算法別実行時間（秒）   
対称スパース行列   

SOR法  

寸 法  ガウスー  
ザイデル法  

10×10   0．0   0．0   0．0   0．0   0．0   0．0   0．0   

20 X 20   0．0   0．0   0．0   0．0   0．0   0．0   0．0   

30× 30   0．1   0．1   0．1   0．1   0．1   0．1   0．1   

40× 40   0．1   0．1   0．1   0．1   0．1   0．3   0．2   

50× 50   0．3   0．3   0．3   0．2   0．2   0．5   0．2   

対称密行列   

10×10   0．0   0．0   0．0   0．0   0．0   0．0   0．0   

20× 20   0．0   0．1   0．1   0．1   0．0   0．1   0．0   

30× 30   0．2   0．2   0．2   0．1   0．1   0．1   0．1   

40×40   1．2   0．8   0．8   0．6   0．8   0．3   0．3   

50× 50   2．0   1．3   1．2   0．7   0．9   0．5   0．6  

しかしながら、小規模データを用いた教育目的であれば、十分、利用で尊ると考えて良いと判断でき、ま  

た、FORTRANにおけるプログラムとの反復回数もそれほど差がないなど、アルゴリズムの特教をそれな  

りに反映していると考えられる。   

一方、LAMAX－Sの改善すべ卓点として利用者（学生）から指摘された点として、まず、LAMAX－S（Ver・1・う）  

の出力するエラーメッセージの内容の不親切さが挙げられた。たとえば、連立一次方程式をs01ve文を用  

いて解けなかった場合、単に「～行で1U分解ができませんでした」というメッセージが表示されるだけで  

ある。卒業研究に着手したばかりの学生は、三角分解という概念さえ知らないので、このメッセージによっ  

てかえって最初は混乱してしまったという報告を学生から受けた。初学看でも十分に理解できるようにメッ  

セージを内容をより親切にする必要がある。   

ところで、パソコン上でLAMAX－Sを用いる場合、LAMAX－Sプリプロセッサの処理時間はほとんど問  

題とならないが、MS－FORrRANなどのパソコン上の言語処理プロセッサの処理速度が若干遅いため、何  

回もコンパイルする場合、多少問題がある。しかし、ワークステーション上の場合には、この間震はまった  

くない。   

また、次のような2つの懸念がある。（1）LAMAX－Sのような非常に高度化されたプログラミング言語を  

使うと、実際のプログラミングに必要なさまざまなノウハウが身につかないのではないか。（2）LAMAX－S  

では、行列計算の手続きの詳細が隠されているので、他の言語（FORTRANや〔：）でプログラムを観む際に  

効率の良いプログラムを組めなくなるのではないか。   

この懸念を取り除くために、LAMAX－S（Ver．2．0）では、LAMAX－Sが生成するFORTRANプログラム  

に関する内容の詳細を、ユーザの要求によりレポートの形式で出力することが必要である。その内容とし  

ては、選択された手法やその計算手順などが挙げられる。このレポートを学生が読むことにより、内部処萱  

の学習になると考えられる。  

7．2．1．2 現在までに用意されているサンプルプログラム  

サンプルプログラムは、LAMAX－Sの学習をする上でも、さまざまなアルゴリズムの学習をする上でも  

重要である。特に、LAMAX－Sで善かれたプログラム上には、当然のことながら、さまざまなアルゴリズ  

ムの具体的な計算手順が書かれているため、そのプログラムをトレースするだけで学習効果は大きい。   

現在、用意されているサンプルプログラムを表7．5にまとめる。   

実際のサンプルプログラムの例については付録に示す。   
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表7．5：LA九′IAX－Sのサンプルプログラム   

分 野   内 容   

非線形方程式   逐次代入法、ニュートン法   

非線形最適化問題  最急降下法、ニュートン法、準ニュートン法   

非線形最小二乗法  ガウスニュートン法   

固有借問題   ベき乗法、ヤコピ法、ハウスホルダー法   

三角分解   密行列、対称行列、バンド行列、対称バンド行列   

連立一次方程式  ヤコピ法、ガウスーザイデル法、共役勾記法、SOR法、ICCG法   

その他   重回帰分析、因子分析、改訂シンプレックス法   

7．2．2 手法研究  

LAMAX－Sが手法研究にもある程度有効であることを示すために、実用的に利用されているASNOPとの  

比較を行うことを本項では試みる。LAMAX－Sの実行時間は、前項で示した通り、行列の寸法が大童くなる  

と実行時間が増大することが報告された。しかし、それほど大書なデータを必要としない研究分野では十分  

に実用的に利用できるのではないかと考えられる。そこで、本項では、AC〟罰、α乃5αCまionぶ0乃〟α翫mαまざcロJ  

SqPu：are，VbI．7，No．1March］98］，PP．］7－41のTestingUnconstrainedOptimizationSoftwareに示され  

た非線形最適化問題の例題をLAMAX－S（Ver．1．5）を用いて、準ニュートン法で解き、ASNOPでの結果  

と比較することにする。   

この例題の中から無制約最小化問題を選んだ。この間題は全部で14間ある。ASNOPで実行した結果と  

LAMAX－Sでこの間馬をプログラムを組み実行した結果を表7．6に示す。  

表7．6：無制約最小化問題におけるLAMAX－SとASNOPとの比較  
問題番号  LAMAX－S（反復回数）  ASNOP（反復回数）  LAhlAX－S（実行時問：砂）   

主星   36   2．0   

2   0．2   

3   194   155   76．3   

4   13   13   0．4   

∂   14   10   0．5   

6   63   33．9   

7   31   30   3．2   

8   50   12   77．9   

9   14   8   3．7   

10   24う   174   762．4   

0Ver月．01V   0Ver且01V  

12   ○Ver負01V   0VerfloIV  

13   三迫   30   1．5   

14   23   32   1．2  

この結果、14間中、LAMAX－SでもASNOPでも12間解けたが、LAMAX－Sの方が反復回数が少ない  

ケースが3問あった（表中下線で示す）。また、実行時問であるが、ASNOPでほ、第10問が2・0秒かかった  

がそれ以外はすペて0．1秒以下であり、やはりLむMAX－S（＼／er．1．5）の効率はあまりよくないことが分かるご   

しかし、第3，6，8，10間などかなり実行時間のかかるケースもあるが、反復回数に限っていえば、ASNOP  

に比べてそれほど悪いともいえない。実行時間がさほど問題にならない状況では、十分手法開発用ツール  

としても利用可能ではないかと考えられる。   
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7・3 LAMAX－S（Vbr・2．0）の期待   

前節では、プロトタイプシステムLAMAX－S（1句r．1．5）は行列の寸法が大きくなると、実行効率の低下  

が顕著になり、さらに、アルゴリズムとして要素演算の頻度が高いものも実行効率が極度に低下することが  

示された。   

一方で、プログラムの記述性や開発効率は、当初の目標通りの成果が得られていることが分かった。   

LAMAX－S（＼IbrA2・0）で期待されていることは、この実行効率の改善である。まず、LAMAX－S（Ver・  

2・0）では、LA丸・IAX－S（Ver・1・5）とは異なり、要素の位置の計算などの処理は極力プリコンパイル時に行  

l う。また、実行時のオーバーヘッドを減らすような形でプログラムフレーム†4を作成することにより、かな  

り美行時間の効率化が計れる。さらに、プログラムに対して、チューニングを施すので、この効果も期待で  

卓る。   

また、複雑なアルゴリズムを記述しても、第4章で述べたように、計算量低減化の効果を期待できる。   

いずれにせよ、LAⅣ工AX－S（Ver・2．0）では、実行効率は大幅に改善されると考えられるので、大規模問  

題への適用についても考えてゆきたい。   

LAMAX－S（Ⅴ訂・2・0）において、期待されるもう一つの効果は、スパース行列を扱えるようになるとい  

うことである。ただし、現時点では、スパースのデータ構造はLAMAX－S固有のものを採用し、実行時に  

それぞれのライブラリに合わせてデータ変換を行うので、効率についてはさほどよくないと考えられる。こ  

の点については、スパース行列の扱いにある程度、運用経験を積み、解決してゆきたいと考えている。   

また、当初から予定していたスーパーコンピュータ用のライブラリも利用可能にする予定であるので、  

スーパーコンピュータ上での利用実演も得ることができる。   

現在の利用者層は、主にオペレーションズ・リサーチや統計計算、計量経済関係が中心となるが、LAMAX－S  

（Ver．2．0）では、当初の予定通り、スーパーコンピュータのユーザ（構造解析や流体解析などの専門家）な  

どにも広めてゆ卓たいと考えている。   

そのためには、有限要素法などの応用プログラムのLAMAX－S（Ⅵr・2・0）による記述実験などが必要と  

なるであろう。  

7．4 本章の結論と今後の課題   

本章では、現在利用しているLAMAX－S（Ver．1・5）の性能を評価するとともに、LAMAX－S（Ver・2・0）  

の可能性について検討した。LAMAX－S（Ver．1，5）は、何度も述べるが、LA且1AX－Ⅰという商品名で（株）  

システム計画研究所から発売することが可能となった。実際に、動作するようになったのは、1991年のこ  
とであるから、処里系が安定して動作して、商品として出荷できるまで約4年間もかかってしまったこと  
になる。しかし、この処理系は、本文中でも述べたように、アルゴリズム教育や小規模データでのアルゴリ  
ズム検証や開発などに用いるには十分であることが、評価実験から明らかになった。   

今後、より多くの方にLむMAX－S（Ver．1．5：商品名LAMAX－Ⅰ）を利用して頂き、さらに運用径験を積  

むとともに、L舶1AX－S（Vd∴2．0）を完成させることが今後の課題である。   

なお、本章において、さまざまなLAMAX－Sプログラムとその計測結果が示されたが、本章のほとんど  
の計測結果は、神奈川大学工学部経営工学科唐澤豊研究室の卒業研究の学生の手によるものである〇ここ  
に記して感謝の意を表します。  

十459ページ5．2．1項で説明した。   



第8章結   

本論文では、2つの行列演算用言語ミニLAMAX、LAMAX－Eの文法設計、処理系開発の経験およぴそ  

の運用経験をベースに、LAMAX－Sの文法の設計を行った。さらに、LAMAX－Sの記述牲を評価するため  

に、筆者らと（株）システム計画研究所はそのプロトタイプシステムを開発し、実際に10数名のユーザに  

試用させながら、文法の事項を若干改善した。そして、最終的にその記述性が有効であることを確認した。  

また、このプロトタイプ処理系は、アルゴリズム教育などに伴うプログラミング実習や小規模のデータを  
扱う手法開発などでも有効であることを示した。   

ただし、プロトタイプシステムには実行効率に多少の問題を残すため、これを改善するために、フルセッ  

トLAMAX－Sの開発が要求されている。筆者は、フルセットLAMAX－Sの開発を行うための基礎技術とな  

る計算量低減化と自動チューニングを提案した。また、筆者らは計算量低減化の検証プロトタイプシステム  

LOPSと自動チューニングのためのチューニング効果測定システムATTPGを作成し、それらの技術の有  

効性を確認した。また、筆者は、行列計算にオブジェクト指向を導入し、より柔軟な処理が可能なシステム  

を構築するためのモデルとして、行列フォルダモデルと行列構造階層モデルを提案した。これを検証するた  

めに、筆者らは、そのプロトタイプシステムFMエを作成した。   

今後の筆者の大書な目標は、システム計画研究所の方々と協力して、LAMAX－S（Ver．2・0）を完成させ  

ることである。   

また、筆者に課せられたもう一つの役割は、LAMAX－Sの普及である。プログラミング言語を広めるた  

めには、やはり企業化ということが必要であると筆者は考えている。大学では、開発に携わる学生が1年  

でいなくなるので、実質的に保守ができない。また、ユーザからの要求にも直ちに応える訳にはいかない。  

LAMAX－Sは、大学などの研究機関だけでなく、広く企業の開発現場でも使って頂きたい。やはり、企業  

サイドで使用するとなると、どこかで卓ちんと責任を持って管理してくれるところが必要となるであろう。  

この点で、LAMAX－Sはシステム計画研究所というしっかりしたパNトナ～がいるので恵まれている。   

プログラミング言語の商品化という点では、筆者は苦い経験を持っている。LAMAX－Eの開発餐験をベー  

スに筆者が開発したADT－RASM86（2．1．5項）システムが企業からの誘いがあったにもかかわらず、企業  

化しなかった。そのため、情報処理学会の論文誌や米国経営工学会のジャーナルには載ったが、残念なが  

ら、現在、そのシステムは誰にも使われていない。大学に勤務している者の使命は、論文を書くことである  

から、その使命は達したことになるが、やはり、言語間発音としてはいちまつの寂しさを感じている。この  

ような観点から一刻も早くLんMAX－S（Ver．2．0）を作成し、それを世に広めて行きたいと考えているロ   

L姐′工AXは、最初の研究開始から10年以上の歳月が流れた。数多くのプログラミング言語が生まれ、ま  
た、消滅して行く中で、LAMAXは比較的息の長いプロジェクトである。いま、考えるに、もし、最初の  

ミニLAMAXを作らなかったとしたら、おそらく、LAMAX－EもLAMAX－Sも日の目を見なかったので  

はないかと思う。ミニLA丸IAXは、当初予定していたシステムが、動卓そうもないのであわてて作成した  

超プロトタイプであった。しかし、ミニLAMAXのおかげで、LAMAXの重要性が理解され、研究を進め  

ることができた。どんな研究においても、最初の小さな一歩が重要であることを痛感した。  
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Appendixサンプルプログラム  

例として、非線形最適化問題の中から「準ニュートン法」を記述して実行した例を示す。  

BFGS公式を用いた準ニュートン法（quasi－Newtonmethod）  

ここでたとえば、  
J（∬）ニ（ェ1＋10ェ2）2＋5（ェ3－エ4）2＋（∬2－2ご3）3＋10（ご1－エ4）4  

を最小化する。なお、β′（ェ）＝∇′（ェ）とする。  

初期点エ0と、初期行列ガ0を設定する。た＝0とおく。  

た＝0  

∬長＝J  

ェた＝（3．dOO，－1．dOO，0．dOO，0．1dOO）′   

停止条件を検査する。  

l岬′（ヱた川＜e卵ならば、終了  

探索方向dkを求める。  

dた＝－ガた＊かJ（ェヵ）   

dた方向の刻み幅を求める（直線探索）  

刻み幅をαた とする。  

βた＝αたdた  

エた＋1＝£よ＋5た   

行列∬たを更新する。  

恥＝β／（勘叶1）一β′（ェた）  

ほ仇朝、郎β㌃ 飢yたβ訂＋瑚広軌  
紆）叢‾  仇＋1＝∬た十（1＋   

た＝た＋1として封印1へ行く。  

削り抹  

た＝た＋1  

S七eplへ行く。   

このプログラムを次のページから示す。  
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c準ニュートン法  

parameter（n＝4）  

real＊8：VeCtOr［n］Ⅹ  

red＊8：VeCtOr［n］d  

real＊8：Ve⊂tOr［n］s  

reaユ哺：Ve⊂tOr［n］y  

real＊8：VeCtOr［n］g  

real＊8：VeCtOr〔n］w  

real＊8 ま，fv  

real＊8董董，Sy，yHy，nOrm  

real＊8：VeCtOr［＊］ Df  

real＊8：matrix［n，n〕H  

real＊8：matrix［n，n：diagonal］I  

real＊8 eps   

c step O初期点x と，初期行列Hを設定する。kご0とおく。   

c初期プロセス  
eps ＝1．D－6  

I＝1・OdO ‥：ma七rix［n，n：diagonal］  

H ＝I  

k ＝ O  

Callminput（Ⅹ）  

g ＝D董（x）   

c stepl停止条件を検査する。  

10  con七inue  
fv＝f（Ⅹ）  

norm＝＝ absmax（g）  

Write（＊，100）k，fv，nOm  

lOO 王ormat（，step＝，，i4，， ゴミ，，d8・3，，n。rm g＝，，d8．3）  

エゴ（norm・1t．eps）go tolO   

C Step2探索方向dを求める。  

d＝－ 粍＊g   

c step3d方向の刻み幅を求める（直線探索）  

Siヱe ＝1．dOO  

do 200 j ＝1，20  

董f ＝ f（Ⅹ＋ size＊d）  

if（土f・1t・董Ⅴ）go to300  

Size ＝ 0．5dOO＊size   

200 continue  

C   

300 董Ⅴ＝ゴゴ  

S ＝：S土ヱe ＊ d  

X3X＋s   

C Step4行列Hを更新する。  

W ＝ g  

g＝Df（Ⅹ）  

if（absmax（g）・1七・epS）go七020  

y；＝ g ‾ W  

C   
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yHy＝y▼’＊H＊y  

Sy ＝S’ ＊y  
C  

c BFGS  

H＝H＋（1＋yHy／sy）＊（s＊s，）／sy －（H＊y＊s，＋s＊y，哺）／sy   

c step5k＝k＋1としてStep＿1へ行く。  

k ＝ k 十1  

go tolO   

c step6終了プロセス  

20 ⊂Ont土nlユe  

甘ご土te（＊，＊），ま＝， ，董v  

write（＊，＊），vallユe Of x ＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊，  

Callmprint（Ⅹ）  

StOp  

end   

c 目的関数董（Ⅹ）の定義  

real＊8：El工nCtion f（Ⅹ）  

para皿eter（n＝4）  

reaユ＊8：VeCtOr［n］Ⅹ  

Ⅹa＝Ⅹ〔1］＋10．OdO＊Ⅹ［2］  

Ⅹb＝Ⅹ［3］－Ⅹ［4］  

Ⅹ⊂＝Ⅹ［2］－ 2．OdO＊x［3］  

Ⅹd＝Ⅹ［1］－Ⅹ［4］  

f ＝ Ⅹa＊xa 十 5．OdO＊Ⅹb＊Ⅹb 十 ⅩC＊＊4 十10．OdO＊Ⅹd＊＊4  

end   

c 目的関数の1階偏導関数Df（Ⅹ）の定義  

real＊8：VeCtOr［＊］董un⊂tion D董（x）  

Parameter（n＝4）  
real＊8：Ve⊂tOr［n］x  

allocate Df：VeCtOr［n］  

xa＝Ⅹ［1］＋10．OdO＊Ⅹ〔2］  

xb＝Ⅹ［3コ ー Ⅹ［4］  

xc＝Ⅹ［2］一 2．OdO＊x［3］  

Ⅹd＝Ⅹ［1］－ Ⅹ［4］  

D董［1］＝ 2．OdO＊Ⅹa＋40．OdO＊Ⅹd＊＊3  

Df［2］＝ 20．OdO＊Ⅹa＋ 4．OdO＊ⅩC＊＊3  

D壬［3］＝10．OdO＊Ⅹb － 8．OdO＊Ⅹ⊂＊＊3  

D董［4］＝－10．OdO＊Ⅹb－ 40．OdO＊xd＊＊3  

end   
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このプログラムを実行した結果を示す。   

Step＝ O f＝・757D＋03 nom g＝・975D＋03  

Step＝ 1 董＝・634D＋02 norm g＝・123D＋03  

SteP＝ 2 f＝・360D＋02 norm g＝・729D＋02  

S七ep＝ 3 董＝・249D＋02 norm g＝・659D＋02  

SteP＝ 4 f＝・151D＋02 norm g＝・416D＋02  

SteP＝ 5 f＝・476D＋01norm g＝・248D＋02  

Step＝ 6 f＝・232D＋01norm g＝・136D＋02  

Step＝ 7 ゴニ・148D＋01nom g＝・961D＋01  

（略）  

f＝・164D－06 norm g＝．500D－04  

f＝・547D－07 norm g＝・233D－04  

f＝．184D－07 norm g＝．108D－04  

王＝・626D－08 norm g＝・493D－05  

王ニ．216D－08 norm g＝．226D－05  

ま＝．750D－09 nom g＝・1031）－05  

step＝ 27  

Step＝ 28  

SteP＝ 29  

S七ep＝ 30  

Step＝ 31  

Step＝ 32  

王＝ 2．546376057432119E－010  

Ⅹ＝  

XXWRINT VECTOR  〔 4， 1］  

［1，1］．212367198871246E－02  

［ 2，1］ －．212366902391035E－03  

［ 3，1］ －．122694424498447E－03  

［ 4，1〕 －．122694600952795E－03  

Stop－Progra皿七erminated・   

このプログラムの記述時間とデバッグ時間は的1時間30分程度であった。テキスト【4］に記述されたア  

ルゴリズムを見て、ただちにプログラミングにとりかかることがで卓た。また、このプログラムのアルゴリ  
ズムを変更する場合は、公式を代える程度なら、その式をそのまま変更すればよいので、これもまたただち  
に行うことがで卓る。   
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