
連載鶴鹿
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

行列演算用言語LAMAX-S (1) 

八巻直一，内田智史，本郷茂

1. はじめに

ORの発展は，コンピュータの進歩とともにその適用

範囲を広げてきました.線形計画法におけるシンプレッ

クス法の出現に端を発する数理計画法の進展と，それを

効率よく計算するコンピュータに支えられて，今日のO

Rがあるのです.特に，最近のスーパーコンビュータの

存在は， ORのさらなる発展に拍車をかけることになる

でしょう.

ここに 3 回にわたって紹介します LAMAX・S[ 1 J 

は，これからのORの進歩と普及および教育のために，

すこしでも役立てたいとの目的で開発された言語です.

LAMAX-S は LAnguage for MAtriX calculation 

on Super computer のことで，スーパーコンピュータ

に適用できる行列演算用言語を意味します. LAMAXｭ

S については，本学会での発表[2 Jや本誌1992年 12月号

[3Jの紹介記事で，ご存じの方も多いとおもいます.そ

こで，今回からの連載と先の紹介記事とを併せてお読み

いただければ幸いで‘す.また， 1992年 12月号の内容との

重複もありますが，あえて重ねて説明する部分もあるこ

とをお断りしておきます.

ORに現われる各種のアルゴリズムは，行列表現で記

述されることが普通でしょう.しかし， FORTRANや

C言語などでは，行列を明示的に取り扱うことはできな

いので，アルゴリズムのプログラミングには，結局アル

ゴリズムを要素演算に書き直す必要があります.この操

作のために，もとのアルゴリズムの表現の読解性が失わ

れることはもちろん，誤りの混入の危険性やプログラミ

ングテクニックへの依存性が高まり，最終的な解の生産

性と信頼性に悪影響を及ぼしてしまいます.一方，スー

パーコンピュータにおいては，それぞれの機種に応じた

チューニングが必要ですが，それは相当に熟練を要する

作業となります.いずれにしても，行列演算のプログラ

ム記述は手作業にたよるのが現状ですので，多くの研究

者や実務家の貴重な時聞を無駄に費やしていることにな

ります.

LAMAX-S は，このような問題点を解決するために

開発が計画されました. LAMAX-S の設計のコンセプ

トは，以下のとおりです.

A. 数学的表現が素直にできる言語を実現する.

B. 個々のスーパーコンピュータのハードウェア知識を

活かして，ユーザーが意図する性能が引きだせる能力

を実現する.

C. 有用な数学ライプラリ (LINPACK[ 4 J など)を，

有効に活かす能力を実現する.

D. 過去の社会的資産を継承するとともに，技術計算の

プログラミング文化を継承する.

LAMAX-S によって，研究者や実務家の生産性が格

段に向上すれば， LAMAX・S は社会的に大いに貢献し

たといえましょう.なお，上記のコンセプトの帰結とし

て，教育用のツールとしての活用が効果的であることが

利用経験を得て発見されたことを付け加えておきます.

2. LAMAX・S の開発経緯

まず， LAMAX-S の歴史的経線について，あらまし

を述べておきましょう.プログラミング言語の仕様は，

一朝一夕に練れるものではありません. LAMAX-S も

それなりの時聞を経て現在の形に落ち着いております.

LAMAX が本格的に公開されたのは，東京大学大型

計算機センターが最初でした.東京大学大型計算機セン

ターへの移植は1983年のことです.その後， 1984年には

北海道大学大型計算機センターに，さらに1987年に専修

大学大型計算機センタ}に移植公開されました.このと

きの版は LAMAX-E といわれるもので、した.

LAMAX-E はそれなりの役割lを現在も果たしていま

やまきなおかず紛システム計画研究所 すが，その後のスーパーコンピュータをはじめとするコ

〒 150 渋谷区桜丘町 2-9 カスヤピル ンピュータ技術の進歩への対応を考慮すると，まだまだ

うちださとし神奈川大学，ほんごうしげる専修大学 改善の余地が数多く残されていることも事実でした.ユ
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LAMAX-S ソース

図 3.1 LAMA.S 処理系概念

ーザーからも，もっと高い機能と使いやすさをとの要望

が寄せられていました.そこで，新しい環境に適応した，

より高い次元の言語を開発しようということになりまし

た.それが LAMA.S プロジェクトです.

OR学会賞の対象となったバージョンは，プロトタイ

プ PC98版といわれるものです. PC98版の仕様につい

ては，本稿の最後を参照してください.

3. 処理系の概要

LAMAX.Sの文法および，行列の取扱のあらましは，

すでに 1992年 12月号に記載しましたので，ここでは処理

系の概要を述べることにします.図3.1 に処理概念を示

します.

3.1 中間コードと実行制御

構文解析部では， FORTRAN77の構文も同時に解析

します. LAMAX.S では中間コードが大きな働きをし

ます.上記の各種数学ライプラリの知識を導入するとき，

各種コンピュータの最適化(並列化とベクトル化)の知

識を導入するときも，基本的には中間コードに対して加

工を行ないます.上記の他に，数学的意味をもとに，メ

モリ量や計算量を最小にする操作も，中間コードに対し

て行なうように考慮しています，

実行時昔話l御は，主としてメモリ管理を受けもちます.

LAMAX.S では，行列は初めから次元を決定するもの

(静的行列)と，代入時に次元が動的に決定されるもの

(動的行列) [3 J があります.動的行列と計算途中に現

1993 年 2 月号

われるワーグエリアは，大きな COMMON 領域に必要

なとき配置され，不用になると削除されます.このよう

なメモ U の制御機構が，メモリ管理です.

3.2 知識のデータベース

LAMAX.S の鍵は，スーパーコ γ ピュータを中心と

する数学ライブラリの知識(機能の種類と特徴，引き数

情報，例外処理，上手に使う選択基準など)をL 、かに収

集し，いかに活用するかにあります.もう l つの鍵は，

FORTRANコードをいかにすれば，スーパーコンピュ

ータをはじめとする各種コンピュータの計算機構を，最

も効率的に活かせるかです.それには，数多くのテスト

を重ねなければなりません.現在は，テストプログラム

を作成して，データを収集しているところです.さらに

集められた知識をどのように活かすかですが，現在稼働

中の PC98版は，数学ライプラリとして LINPACK ，

は計算機構としてはインテル社のベクトルプロセッサ i

80860 の知識が用いられているだけです. そのうえ

80860 はまだあまり普及してはいませんので， 実際に i

80860 を用いる際には， 若干の工夫を要する状態です.

現在作成中の版では， NEC ACOS SX シリーズ，

HITAC Sシリーズ， FACOMVPシリーズ， CONVEX

あるいは HP， SUN などのワークステーションの知識

を盛り込みたいと考えております.

4. プログラム例

ここでは， LAMAX.S のアルゴリズム記述能力を，

代表的な例によって示すことにします. 1992年 12月号の

文法説明を併せて確かめていただけば，その便利さが実

感されるでしょう.

以下に，行列宣言のいくつかを示します. [5 J 

1. real: matrix [100, 100: lower白tr(l)J A 

2. real: matrix [100, 100: uppeLtr(l)J B 

3. real :matrix[IOO, 100: sparse( 200) , symmetricJ C 
4. real: matrix [10, 10: band(2, 2)J D 

上記の各行列は表 4.1 のように定義されます.

行列の演算式も以下に示すように，自然な表現をほぼ

そのま主用いることができます.

1. A ,=B'*C 

2. A'=B̂ *C 

3. A ,= B [ *, iJ * c[j , * J * X 

4. k ,=x.*Q*x+b'*x 

1.は B の転置と C の積をAに代入， 2. は B の逆行列と

の C積をAに代入， 3. は B の i 列ベクトんと C の j 行ベ

(41) 89 
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表 4.1 行列の定義

行列| 型 | 構造と数学的性質
A 実数 下 3 角(対角要素は 0)

B 実数 上 3 角(対角要素は 0)

C 実数 スパース(要素数く200)

対称

D 実数 パンド( 5 重)

クトル，およびXの積をAに代入， 4. の右辺は 2 次形式

を表わします.

次に紹介するプログラムは，連立 1 次方程式に対する

共役傾斜法です.学生がプログラミングを行なうことを

想定してテキストの記述を忠実になぞってみましょう.

テキストとして，森正武他の『数値計算.n [6 ]を選びま

した. LAMAX-S と FORTRANのプログラムを示し

ますので，その違いがよくわかると思います.

5. おわりに

本連載は，本誌1992年 12月号を事実上の第 1@) とする

かたちになりましたので，本編だけでは説明不足を余儀

なくされました.ぜひ上記記事を合わせてお読みいただ

くようお願いL、たします.次回では，事例の紹介を主に

し，最終回ではスーパーコンピュータでの自動チューニ

ングと知識の獲得および蓄積について述べる予定です.

連立一次方程式A"， =bl<::刻する共役傾斜法

"'0を任意の初期ベヂトルとして，

ro = b -AXo1 po = TO 

とお<.
k= 0， 1 ，... について次の反復を行う.

(1) 仙a 一一立(p"ピAp主LK) 
(2) %J:+l =XJ: +α，p止

(3) 1"J:+I = 1"1; - O'kAPl 

(4) βk ー= _ (T1+1,Ap,) 
(p"Ap,) 

(5) P1+1 = '1+1 + ß,p, 

90 (42) 

c 共役傾斜法

real:matrix[* , *:symmetric] A 

real:vector[*] x , b , r , p , v 

c 

c 

read(* ，吋 n

call minput(A) 

call minput(b) 

x := O::vector[n] 

r = b -A*x 

p = r 

do 100 k = O,2*n 

if( absmax(p) .1t. 1.e・8 )go to 200 

v = A*p 

II = p'*V 
alpha = (p'*r)f官

x = x + alpha*p 

r = r -alpha*v 

beta =・(r'*v)/冒

P = r + betaホp

100 continue 

冒rite(* ，吋' 収束せず'

200 冒rite(皐，吋'解'

call mprint(x) 

end 

図 4.1 共役傾斜法の LAMAX-S によるプログラム

c 共役傾斜法
real A(100 ,100) 

real b(100) ,x(100) ,r(100).p(100).v(100) 

read(* ，ホ) n 

read(車川) ( (且 (i ， j) ， j=l ，n) ， i=l.u) 

read(*，吋( b(i). i=l.n ) 

c x := O::vector[n] 

do 1 i 1,n 

x(i) = 0 
1 continue 

c r = b -A*x 

do 3 i = 1 ,n 

r(i) = b(i) 

do 2 j = 1 , n 
r(i) = r(i) -A(i.j>*x(j)

2 continue 

3 continue 

オベレーショ γ ズ・リ+ーチ
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if( absmax .lt. 1.8・a )go to 200 

LAMAX-S プロトタイプ版として PC98版が

1991 年に完成し， OR 学会に発表されました.

PC98版の仕様について，補足しておきます.な

お， PC98版は無償で配布しておりますので，ご

興味のある方はシステム計画研究所 (03-5489-

021 1)までご連絡ください.

PC98版の仕様

ハードウェア NEC PC98シリーズ

数値演算プロセッサ ある方が望ましい

c p = r 
do 4 i 1 , n 
p(i) = r(i) 

4 continue 

c 

do 100 k = 0 ， 2・n

absmax 0 

do 5 i 1 , n 
if( abs(p(i)) .gt. abs�x ) absmax = abs(p(i)) 

5 continue 

c v = A事p
do 7 i = 1 , n 

v(i> o
do 6 j = 1 • n 
v(i) ~ v(i) + A(i.j)・p(j)

6 con色 inue

7 continue 

コンパイラ

MS-DOS(マイクロソフト

社)

MS-FORTRAN (向上)

LINPACK 

スパース行列は対応しな

OS  

ライブラリ

行列の制限

L 、.

言語仕様 本稿と若干の違いがある

が，本稿の文法に対応する

ツールが用意されている.
c 11 • p'*v 

図 4.2 共役傾斜法の FORTRAN によるプログラム
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c alpha = (p' 市r)/Il

alpha 0 

do 9 i 1 , n 
alpha = alpha + p(i)*r(i) 

9 continue 

c x x + alpha*p 

do 10 i 1 , n 
x(i) = x(i) + alpha*p<i)

10 continue 

c r = r -alpha*v 
do 11 i = 1 • n 
r(i) = r(i) -alphaホv(i)

11 continue 
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c beta ・ (r' キV)/Il 13 continue 

do 12 i 1 , n 
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12 continue 

beta beta/Il 
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