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In this talk we introduce a 1ong-period nonrecursive

pseudorandom number generator $(\mathrm{S}\mathrm{R}/4\mathrm{M})$ which has about 10000

different sequences of random numbers in it, and can easi1y

be applied to parallel computations. We test and compare

$(\mathrm{S}\mathrm{R}/4\mathrm{M})$ with other random number generators and give an

example of programming code for MPI parallel computations.

数値計算環境の著しい進歩に伴い, 並列計算も MPI(message passing

interface) などの標準的な手法が確立され, 身近な計算方法となってきた。

本講演では, 並列度 10000程度までの並列計算に適用可能な長周期非再帰型擬
似乱数 $(\mathrm{S}\mathrm{R}/4\mathrm{M})$ を提案し, その特性について調べ, 実際の使用法}こつ 4 $\mathrm{a}$ て述

べる 。

擬似乱数の生成法として色々な方法が知られているが $,$
多くは乱数値を再

帰的に算出するものである ( $=$既に計算した過去の幾つ力 $\mathrm{a}$のデータを使って

次の乱数値を計算する, いわば直列的な計算による乱数生成) 。
この方法 {ま

1 個の乱数値生成に対する計算量が少なくてすみ高速であるが , 並タリ計算}こ

おいては各プロセスから発生する乱数値要求が並列 (同時) に重なること (こ

なるので, これに対する対応を別途考えなくてはならな $\mathrm{A}\mathrm{a}$ (\rightarrow生成方法の複

雑化, 並列処理の効率低下など) 。これに対し, [1] (あるいは [2]) で述べら

れている新しい乱数生成法 $(\mathrm{S}\mathrm{R}/4)$ は, $n$ 番目の 10進 4桁乱数を浮動小数点

演算 (もしくは 64 ビッ ト整数演算) により直接 (非再帰的) に発生すると $\mathrm{A}^{\mathrm{a}}$

う特徴を持っており, 乱数生成速度はやや遅いものの周期は 10 15 程度あり,

容易に並列計算に対応できるので, その乱数生成の仕組み, 並タリ計算への対

応法, 特性 , 使用法などについて述べていくことにする。

1. $(\mathrm{S}\mathrm{R}/4)$ の並列計算対応化

擬似乱数 $(\mathrm{S}\mathrm{R}/4)$ による乱数 $z_{k}$
, $k=1,2,$ $\cdots$ , は, あらかじめ準備されて 4 $\mathrm{a}$

る巨大な 10 進 4 桁の 「電子式」 乱数表 $\{uij|i=0,1,$ $\cdots,$ $p-1$ , $j^{=}\mathrm{O},$ $1,$ $\cdots$ ,

架 1}, ($p=49933453$ , 架 22801201, いずれも素数) に対して, 別途素数の組

$(r, s)$ を用意し,
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$k$ $(_{rk}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d}p,$ $sk$ mod {7
$z$ $\ovalbox{\tt\small REJECT} u$ $k=1,2,$ $\cdots$ ,

とおいたものと考えることができる。 (各 $u$ は, 実際には使用の都度実数
シフ ト (SR) 法にょり直接計算される。 ) 周期 $|\mathrm{h}ijp\cross q=1,138,542,698,477,053$

である。 $(\mathrm{S}\mathrm{R}/4)$ で [ま $r=r_{0}=491377$ , $s=s_{0}=47513$ と設定して $\mathrm{A}^{\mathrm{a}}$ るが, 素数 $r$ ,
$s$ を適当に変えて組み合わせればいく らでも周期 $pq$ の異なる乱数系列が得
られる。 そこで, $(\mathrm{S}\mathrm{R}/4)$ を並列計算に対応させるため (並列計算対応版を

$(\mathrm{S}\mathrm{R}/4\mathrm{M})$ と呼ぶことにする) , $r$ として
$r_{0}$ を含む連続する 199 個の素数を

とり $(r_{198}=494041)$ , また $s$ として
$s_{0}$ を含む連続する 53個の素数をとり

$(s_{52}=48049)$ , 計 $199\mathrm{x}53=$ 10547 個の $(r, s)$ の組み合ゎせを準備しておく。
そして, $(\mathrm{S}\mathrm{R}/4\mathrm{M})$ で [ま $L$ 番目 $(L=0, \cdots, 10546)$ の乱数系列として, $(r, s)=$
$(19L\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} 199, 5L\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} 53)$ に対応する $(\mathrm{S}\mathrm{R}/4)$ の乱数系列を使う (乱数値は

$81899\cross 7919\cross L$ 番目から順次使ってぃく)
$\text{。}$

$(\mathrm{S}\mathrm{R}/4\mathrm{M})$ を使う実際の並列計算に
おいては, $L$ 番目の並列プロセスは例えば $(\mathrm{S}\mathrm{R}/4\mathrm{M})$ の $L$ 番目の乱数系列を
使えば良い。 以上が並列計算対応版 $(\mathrm{S}\mathrm{R}/4\mathrm{M})$ の概略である。 $(\mathrm{S}\mathrm{R}/4)$ につぃては
次節で触れる。

2. 実数シフト法と $(\mathrm{S}\mathrm{R}/4)$

まず基本となる, 実数シフ ト (SR) 法にょる擬似乱数生成につぃて簡単に説
明しておく (詳細は [1] [2] を参照)

$\mathrm{o}$

(SR) 法は, コンピュータにょる以下のような擬似乱数生成法である。
区間 $[16, 32]$ を $n-1$ 等分し

$x_{i}=16+ \frac{16}{n-1}\cross i$ , $i=0,1,$ $\cdots\prime n-1$ ,

とおく。 $x=x_{i}$ として,

$f(x)$ $=$
$\chi\cdot\frac{x}{2}\cdot\frac{x}{3}\cdot\frac{x}{4}\cdots\frac{x}{23}\cdot\frac{x}{24}$

を

$w_{0}$ $:=1$
$w_{k}$ $:=w_{k-1} \mathrm{x}\frac{x}{k}$ , $k=1,2,$ $\cdots,$ $24$ ,

により倍精度計算する。 ただし,
$w_{k}$ を 1回計算するごとに,

$w_{k}$ を表す
倍精度変数に対して,

i) 仮数部の全てのビッ ト値を 1 ビッ ト左にシフ トし,

$\mathrm{i}\mathrm{i})$ さらに, 仮数部上位 23 ビッ ト以外のビッ トは 0 にする ;
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$w_{k}$
:

$w_{k}$
:

$\mathrm{i}\mathrm{i}\mathrm{i})$ また, 指数部は $\ldots\cross 2^{0}$ となるように設定する ( $\Rightarrow$

$1\leq w_{k}\langle 2$ と

なる)
。

このようにして得られた $f(x_{i})$ の計算結果 $f_{i}$ を浮動小数点表示し, 上位 3

桁の数字を捨て, 残った桁から続けて 4桁の数をとり, これを乱数値とする。

$i$ を 0 から $n-1$ まで変化させれば, $n$ 個の 10進 4桁数からなる 1つの乱数列

が得られる。 これが (SR) 法である。
$(\mathrm{S}\mathrm{R}/4)$ では, 長周期化のため, $n$ として 192000, 192001, $\cdots,$ $48060000$ を

使い, 区間 $[16, 32]$ を $n-1$ 分割し, その各分点 $x_{i}$
における上述の計算結

果 $f_{i}$ を以下に述べる規則 「実数シフ ト計算��」 で変形したのち, (変形後の)

$f_{i}$ から 10進 4桁乱数値を取りだし適当に番号を付けて並べ, 前述の巨大な電

子式乱数表 $\{u$ . $\}$ を得ている。

「実数シフ
$\text{ト}i$

計算� $\mathrm{V}$ 」 による $f_{i}$ の変形は, 2 つの変形 「実数シフ ト計算

$\mathrm{I}\mathrm{V}\mathrm{a}$」および 「実数シフ ト計算 $\mathrm{I}\mathrm{V}\mathrm{b}$ 」 を「実数シフ ト計算�� $\mathrm{c}$」により使い分け

る形式をとっている。

【実数シフ ト計算 $\mathrm{I}\mathrm{V}\mathrm{a}$ ] 実数シフト法 (SR) による $f(\chi i)$ の計算結果 を $f_{i}$

とする。 さらに

$b=b+b+e68\ldots+b_{20}$ $(\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} 2)$ $b=b+b+\mathit{0}79\ldots+b_{21}$ $(\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} 2)$

とおく。 このとき,

(i) 「
$f_{i}$

$\langle$ $1+\alpha$ また [ま $f_{i}\geq 2-\alpha$」 であって $b_{eo}\neq b$ のとき,

もし $\text{く}$ は

$(\mathrm{i}\mathrm{i})$ 「 $f_{i}\geq 1+\alpha$ かつ $f_{i}$
$\langle$ $2-\alpha$」 であって $b=beo$ のとき,

$f_{i}$ の仮数部 $1\sim 23$ ビッ トの全ビッ ト値を反転する。

【実数シフ ト計算 $\mathrm{I}\mathrm{V}\mathrm{b}$ ] 「実数シフト計算 $\mathrm{I}\mathrm{V}\mathrm{a}$ 」 における

(i) の. . . $b\neq beo$ . . . と $(\mathrm{i}\mathrm{i})$ の. . . $b=beo$ . . . を

入れ替えて計算したもの。
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$1\not\equiv \mathbb{R}\backslash ’\supset\backslash \vdash\overline{\epsilon}+\mathrm{g}1\mathrm{V}\mathrm{c}]$

$beo$ $=$

$b_{6}+b_{7}+b_{8}+\cdots+b+b1920$

とおく。 b $\langle$ $8$

e $\mathit{0}$

なら 「実数シフト計算 $\mathrm{I}\mathrm{V}\mathrm{a}$」 を適用し, $b\geq 8eo$ なら 「実数シ
フト計算 $\mathrm{I}\mathrm{V}\mathrm{b}$ 」 を適用する。

$\alpha$ を決めるのはかなり厄介である。 [2] では $\alpha$ として 0. 36 を採用してぃ
るが,

$1+\alpha=\mathrm{a}\mathrm{e}0\mathrm{e}\mathrm{b}\mathrm{b}/800000(16)(16)(=11407035/8388608)=1.359824538230896$

が良さそうなので以後これに基づいて数値計算を進めてぃく。 なお, 以下の
数値計算結果は幾っかの例外を除いて, 統計数理研究所のスーパーコンピュ
ータ $\mathrm{H}\mathrm{i}$ tach $\mathrm{i}\mathrm{S}\mathrm{R}8000$ にょり, 倍精度浮動小数点演算に相当する計算を 64 ビ
ット整数計算でエミュレートし, 並列計算したものである。 (註 : その後の
計算結果によると, 11407035 のがゎりに 垣 407166 を使っても良さそうであ
る。 )

8. $(\mathrm{S}\mathrm{R}/4\mathrm{M})$ の特性およひ他乱数との比較

$(\mathrm{S}\mathrm{R}/4\mathrm{M})$ は $(r, s)$ の組み合わせにょり 10547 個の乱数系列を持ってぃるが
全ての系列の特性を調べることは現時点の計算機ではほぼ不可能であるので,
$r$ , $s$ に割り振った値のうち最大, 最小の値を含む各 4個をほぼ等間隔に

$r=491377$ , 492299, 493177, 404041, $s=47513$ , 47699, 47869, 48049
と取り出して, その組み合わせにつぃて調べることにする。 調べる方法は,
基本的に [2] による。 また比較のために使う乱数生成法は

(MT) Mersenne $\mathrm{T}\mathrm{w}\mathrm{i}$ ster $\text{法}$ ,

(BC) Borland $\mathrm{C}++\mathrm{V}$ . $55$ に付属する乱数関数,
(Ph) 統計数理研究所 $\sigma$) Hitachi SR8000 にょる物理乱数

である。 参考のため各乱数生成法の要点を示しておく。
(FSR) feedback $\mathrm{s}\mathrm{h}\mathrm{i}\mathrm{f}\mathrm{t}$ register $\mathfrak{F}$
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$Y$ $\ovalbox{\tt\small REJECT}$ $Y$ XOR $\mathrm{Y}$ ( $32-\mathrm{b}\mathrm{i}\mathrm{t}$ $\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{t}$ eger), $n\geq 521$ ,
$n$ $n$ 32 $n-521$

により, $\mathrm{Y}_{521}$ , $Y_{522}$ , . . . を発生し, $\mathrm{Y}/429496n$ . 7296 の整数部分を取り出し

て 10 進 4桁乱数を得る。

(MT) $\mathrm{M}\mathrm{T}$法

http: $//\mathrm{w}\mathrm{w}\mathrm{w}$ . math. $\mathrm{k}\mathrm{e}\mathrm{i}\mathrm{o}$ . $\mathrm{a}\mathrm{c}$ . $\mathrm{j}\mathrm{p}/^{\sim}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{t}\mathrm{o}/\mathrm{m}\mathrm{t}$ . html

よりダウンロードした $\mathrm{C}$ プログラムにより, 32 ビッ トー様乱数を得, それを

429496. 7296 で割り, 整数部分を取り出して 10進 4桁乱数とした $(\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{e}\mathrm{d}=4357)$
。

(Ph) 物理乱数

統計数理研究所のコンピュータ HITACHI SR8000 から, 物理乱数を 31 ビッ

ト整数値で取得し, これを 214748. 3648 で割ってその整数部分をとり, 4桁

乱数とした。

(BC) $\mathrm{B}\mathrm{C}++\mathrm{V}$ . $55$

Borland社の提供する 32 ビッ ト版フリーコンノくイラ $\mathrm{B}\mathrm{C}++\mathrm{V}$ . $55$ の乱数関数

random (10000) により, 4桁整数乱数を得た $(\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{e}\mathrm{d}=987654321)\text{。}$ ((有料の)

$\mathrm{B}\mathrm{C}++$ V. 50 とは出てくる乱数が違うので要注意。 )

3. 1 「各種検定の絹み合わせ」 による検定

$(r, s)$ の各組み合わせに対し, 4桁乱数を 20000個発生し, 以下の [検定

$\mathrm{I}\mathrm{I}]$ から [検定 VII $\mathrm{I}$ ] まで 7種類計 10 の検定を危険率 0. 05 で行う。

[検定垣] 文字 0\sim 9の出現頻度の $\chi^{2}$検定

[検定垣1 文字 0の出現間隔の $\chi^{2}$検定

[検定 $\mathrm{I}\mathrm{V}$ ] 乱数値の Kolmogorov-Smirnov 検定 $(K^{+})$

[検定 $\mathrm{I}\mathrm{V}$ ] 乱数値の Kolmogorov-Smirnov 検定 $(K^{-})$

[検定 $\mathrm{V}$ ] 単純上昇連テス ト

[検定 $\mathrm{V}$ ] 単純下降連テス ト

[検定 VI] 4枚の 0\sim 9 カードによる古典ポーカーテス ト

[検定 V��] 遅れ 1 の系列相関テス ト

[検定 VI $\mathrm{I}$ ] 遅れ 2 の系列相関テス ト

[検定 V���] 衝突テス ト

その結果仮説が棄却された回数 $c(0\leq c\leq 10)$ を数える。 この操作を 1000 回繰

り返し, 得られた $c$ の値を $c$ . . . , とおく。 各検定が危険率

0. 05 で独立に行われると仮定
$\text{す}’ \mathcal{X}\mathrm{b}1c$

ば (厳密
$[]_{\acute{}} \frac{10-}{\equiv}\mathrm{s}\mathrm{x}c_{00}$

ば, 正確な仮定とは言えな
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いが) , $c$ の分布は二項分布 $B\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{n}(10,0.05)$ になる。 これにつぃて $\chi$ 検定を
行うと以下の数値が得られる。

仮定が厳密でないとはいえ, 良い値がでてぃると言えよう。 他乱数の結果は
次の通りである :

(FSR) (MT) (BC) (Ph)

0. 729 0. 182 0. 484 0. 546

各検定は, $(r, s)$ の組み合わせに対してそれぞれ 1000回行ゎれるが, その棄
却回数は次のようになる :

これらの結果から, $(r, s)$ を上述の範囲で変化させたとき乱数特性が大きく
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変わるものではない, ということがいえよう。

異なる乱数系列に属する乱数間の特性

以上の結果は, 個々の $(r, s)$ に対応して作られる乱数列に関しての特性であ
った。 実際の並列計算では, $(r, s)$ の組み合わせを同時に多数使うわけである
から, 異なる $(r, s)$ によって発生される乱数間の関係についても, 特性を調

べておく必要がある。

並列的に発生される乱数系列間の特性を調べる方法として, 複数の $(r, s)$

系列から発生される乱数値を, 1つの乱数系列にまとめて, 今までの検定法を

利用することにする。 即ち, $(\mathrm{S}\mathrm{R}/4\mathrm{M})$ の $0\sim 9999$ 番の各乱数系列から, 0番目

の乱数を順に取り出していき, 最後まで行ったらまた最初 ( $=0$番) の乱数系列

に戻って 1番目の乱数を順に取り出していくようにして得られる乱数列につ $\mathrm{A}\mathrm{a}$

て, 上述の検定法を適用する。 結果は以下のようになり, 今までの結果と比

べて特に目立つ所はない。

[7種類計 10検定に対する棄却回数 $c$ の分布]

[各検定に対する棄却回数の内訳]

3. 2 $\mathrm{K}\mathrm{o}\mathrm{l}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{g}\mathrm{o}\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{v}-\mathrm{S}\mathrm{m}\mathrm{i}$ rnov統計量に対する $\chi^{2}$検定

[検定 $\mathrm{I}\mathrm{X}$ ] $4$桁乱数を 80000個発生し, 一様に分布に関する Kolmogorov-Smirnov

統計量を求める。 すなわち, 発生し $_{\acute{}}4$桁の数値

.
$u_{1}$ , $u_{2}$ , $u_{3}$ ,

を考’え
$u$

,
$n$

’

$n=80000$ , に対し, $[0, 1)$ 上の数値 0. $u_{1}$ , 0. $u_{2},$ $\ldots$ , 0. un ,

$F(x)n$ $= \frac{1}{n}$ fl $\{ i | 0. ui\leq x\}$ $x\in[0,1)$

とおく。 また, $F(x)=x$ , $x\in[0,1)$ とする。 Kolmogorov-Smirnov統計量 [ま ,
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$K$ $\ovalbox{\tt\small REJECT}\ovalbox{\tt\small REJECT}\ovalbox{\tt\small REJECT}\max$ $\{F(x)-F(x)\}$ ,
$n$ $x$ $n$

$K^{-}\ovalbox{\tt\small REJECT}\ovalbox{\tt\small REJECT}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}m\mathrm{a}x$ {$F(x)-F$ (x)}
$n$ $x$ $n$

で与えられる。 これを 10000回繰り返し, $K^{+}n$

’ $Kn$ の分布状態を調べる。 $K_{n}^{+}$ ,

$Kn$ の理論頻度は, $n$ が十分大きいとき, 分布 $P(x)=1-\exp(-2x^{2})$ に近づく
ことが知られているので, 危険率 0. 05 で $\chi^{2}$検定を行い, 棄却されるかどう
か調べる。

各 $(r, s)$ の組み合わせに対してこの [検定 $\mathrm{I}\mathrm{X}$ ] を 1000回繰り返したとき,
棄却された回数は次表の通りである。

(左 [右]側の数値が $K^{+}[K^{-}]$ の分布に対する棄却数)

検定の有意水準を 0. 05 に設定した割には棄却数が多いが, 他の乱数生成法
およひ物理乱数においても, 次に示すように同様の傾向を示しており, 特に
悪い結果ではない :

[検定 $\mathrm{I}\mathrm{X}$ ] を 1回行うと, 10000個の Kolmogorov-Smirnov統計量 $K^{+}n(j)$ ,

$K_{n}(j)$ , $j^{=}\mathrm{O},$ $1,$
$\ldots$ , 9999, が得られるが,

$\tilde{D}=$ $[\#\{j|K^{+}(j)<K^{-}(j)\}nn-\#\{j|K^{+}(j)\rangle K(j)\}nn$ $]$

とおく と, 分布の非対称性に関する情報が得られる。 [検定 $\mathrm{I}\mathrm{X}$ ] は $(r, s)$ の

組み合わせごとに 1000回行われるので, 対応する 1000 個の $\tilde{D}$ につぃて平均

をとると次表が得られる。
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他乱数の結果は次の通りである :

(FSR) (MT) (BC) (Ph)

130. 9 1. 8 6. 4 -1. 5

$(\mathrm{S}\mathrm{R}/4\mathrm{M})$ の結果は多少ばらつきがあるが, 他乱数と同程度並であること力
$\grave{\grave{>}}$分る。

(FSR) の値はかなり大きいようである。

異なる乱数系列に属する乱数間の特性

前と同様に $(\mathrm{S}\mathrm{R}/4\mathrm{M})$ の 0\sim 9999 番の乱数系列から, 1 つずつ順に乱数を取

り出していく乱数列について, 上述の $K^{+}[K^{-}]$ に対する $\chi^{2}$検定を 1000回繰り

返したとき, 棄却される回数は 328 [349] 回である。 また, 1000 個の $\tilde{D}$ {こ

対する平均は 0. 1023 である。

4. 並列計算における $(\mathrm{S}\mathrm{R}/4\mathrm{M})$ の使用法

$(\mathrm{S}\mathrm{R}/4\mathrm{M})$ は, 単に複数の乱数系列を持つ疑似乱数生成器であると 4 うことで

あり, 並列計算専用と言う訳ではない。 並列計算の各プロセスで異なる乱数

系列を使えば, 自然に乱数を並列生成することになる。 以下, $\mathrm{M}\mathrm{P}\mathrm{I}$ (Me $\mathrm{s}$ sage

Pas $\mathrm{s}\mathrm{i}$ ng $\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{t}$ erface, メツセージ通信インターフエイス) による並列計算}こつ $\mathrm{A}\mathrm{a}$

て解説する。

$(\mathrm{S}\mathrm{R}/4\mathrm{M})$ は 2 つのエントリを持っている。

$\mathrm{v}\mathrm{o}\mathrm{i}\mathrm{d}$ SRIn $\mathrm{i}\mathrm{M}$ ( $\mathrm{i}$ nt $\mathrm{m}$ , double n)

は乱数列初期化のためのもので, m番目の乱数系列を使い, $n$番目の乱数から

生成することを指定する。 指定が無い場合 $m=0$ , $n=0.0$ である。 もう 1 つの
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int $\mathrm{S}\mathrm{R}4\mathrm{D}\mathrm{g}4\mathrm{M}(\mathrm{v}\mathrm{o}\mathrm{i}\mathrm{d})$

により, 10進 4桁の乱数を得ることができる。
次の例プログラムは, 並列して実行される各プロセスにおいて, プロセス

番号と同じ番号を持っ乱数系列の最初の乱数値を並列計算して表示するもの
である。

$\#\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{c}\mathrm{l}\mathrm{u}\mathrm{d}\mathrm{e}$ $\langle$ stdio. $\mathrm{h}>$

#include $<mpi.h>$

$/*****************/\#\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{c}1\mathrm{u}\mathrm{d}\mathrm{e}’\mathrm{s}\mathrm{r}4\mathrm{m}.\mathrm{c}’$

$/*$ $(\mathrm{S}\mathrm{R}/4\mathrm{M})$ 本体 $*/$

int main(int argc, char $*\mathrm{a}\mathrm{r}\mathrm{g}\mathrm{v}$ [])
$\{$

$\mathrm{A}PI_{-}Status\mathrm{m}\mathrm{p}\mathrm{i}$ stat;
int A[10547] ;
int $\mathrm{m}\mathrm{p}\mathrm{i}\mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{z}\mathrm{e}$ , myrank, RecvNo, $\mathrm{m}\mathrm{p}\mathrm{i}$ err, Transl $=1$ ;

$M^{)}I_{-}Init$ (&argc, &argv) :
AffI $Comn_{-}sizeMIcaM_{-}wRLD$ , &mp $\mathrm{i}\mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{z}\mathrm{e}$ ) ;
$\mathrm{A}pI^{-}Conm_{-}rank$ $MI^{-}C\alpha M_{-}m?RLD$, &myrank) ;

$\mathrm{S}\mathrm{R}\mathrm{I}\overline{\mathrm{n}}\mathrm{i}\mathrm{M}$ (myrank, 0. $\overline{0}$ ) ; $/*\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{i}\mathrm{t}\mathrm{S}\mathrm{R}4\mathrm{M}*/$

$\mathrm{A}$ [myrank]=SR4Dg4M $()$ ; $/*$ get arandom number $*/$
$\mathrm{i}\mathrm{f}$ $(\mathrm{m}\mathrm{y}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{k}==0)$

{
$/*$ recei $\mathrm{v}\mathrm{e}$ data $*/$

for ( ${\rm Re} \mathrm{c}\mathrm{v}\mathrm{N}\mathrm{o}=1;$ RecvNo $\langle$ mpi $\mathrm{s}\mathrm{i}$ ze ; $\mathrm{R}\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{v}\mathrm{N}\mathrm{o}++$)
$\{$

$\mathrm{m}\mathrm{p}\mathrm{i}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{r}=\mathrm{A}PI$ Recv (&A [RecvNo], Transl, $\mathrm{A}PI$ INT,
$-{\rm Re} \mathrm{c}\mathrm{v}\mathrm{N}\mathrm{o}$ , 1234, $\mathrm{A}pI_{-}\mathrm{r}M_{-}\hslash ORLD^{-},$ &mpi stat) ;

$\mathrm{i}\mathrm{f}$ ( $\mathrm{m}\mathrm{p}\mathrm{i}$ err) { $\mathrm{p}\mathrm{r}$ intf $(’\mathrm{m}\mathrm{p}\mathrm{i}$ recv err : $\hslash \mathrm{d}\yen \mathrm{n}’$ , RecvNo) ;}
$\}$

$\}$

else $/*$ send data $*/$
$\{$

$\mathrm{m}\mathrm{p}\mathrm{i}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{r}=4PI_{-}Send$ (&A [myrank] , Transl, IIPI INT,
0, 1234, $\mathrm{A}^{-}pI_{-}\mathrm{m}M_{-}\hslash ORw$) ;

$\mathrm{i}\mathrm{f}$ ( $\mathrm{m}\mathrm{p}\mathrm{i}$ err) { $\mathrm{p}\mathrm{r}$ intf $(’\mathrm{m}\mathrm{p}\mathrm{i}$ send err :%d\yen n’’, myrank) ;}
$\}$

^4憶 I-Fi $na\mathit{1}ize()$ ;
$\mathrm{i}\mathrm{f}$ $(\mathrm{m}\mathrm{y}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{k}==0)$

{
$/*\mathrm{d}\mathrm{i}$ splay data $*/$

for $({\rm Re} \mathrm{c}\mathrm{v}\mathrm{N}\mathrm{o}=0;{\rm Re} \mathrm{c}\mathrm{v}\mathrm{N}\mathrm{o}<\mathrm{m}\mathrm{p}\mathrm{i}\mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{z}.\mathrm{e} ;\mathrm{R}\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{v}\mathrm{N}\mathrm{o}++)$

{ $\mathrm{p}\mathrm{r}$ intf ( proces $\mathrm{s}$ %d $\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{d}\mathrm{o}\mathrm{m}\#$ %04d n”, RecvNo, A[RecvNo]) ;
$\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{u}\mathrm{r}\mathrm{n}(0)\}$

;
$\}$

二のプログラムの並列計算は次のように行ゎれる :
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SRIni $\mathrm{M}(0,0.0)$ ; SRIni $\mathrm{M}(1,0.0)$ ; SRIniM $(k, 0.0)$ ;

A $[0]=\mathrm{S}\mathrm{R}4\mathrm{D}\mathrm{g}4\mathrm{M}$ $()$ ;A[1] $=\mathrm{S}\mathrm{R}4\mathrm{D}\mathrm{g}4\mathrm{M}$ $()$ ; $\mathrm{A}[k]=\mathrm{S}\mathrm{R}4\mathrm{D}\mathrm{g}4\mathrm{M}$ $()$ ;

$MPI_{-}Send(\cdot\cdot, 0, \cdot\cdot)$ $M^{)}I_{-}Send(\cdot\cdot, 0, \cdot\cdot)$

..
$M^{)}I_{-}Recv$ (, 1, ); $arrow\cdot$ . .

.
$arrow\cdots\cdots.\cdot$

.
$\mathrm{A}PI_{-}Recv$ $(, k, )$ ;

A[0], $\cdots$ , A $[k]$ を画面に表示する

$(\mathrm{S}\mathrm{R}/4\mathrm{M})$ の乱数生成速度は, $(\mathrm{S}\mathrm{R}/4)$ と同等であるが, 倍精度浮動小数点演

算に相当する計算を, $\mathrm{H}\mathrm{i}$ tachi $\mathrm{S}\mathrm{R}8000$ の 64 ビッ ト整数計算でエミュレート

した $(\mathrm{S}\mathrm{I}/4)$ (今回の結果を得た方法) では, $(\mathrm{S}\mathrm{R}/4)$ よりスピードが速くなる。

[2] の結果と組み合わせた速度の比は以下のようになる :

(FSR) :(MT) :(Ph) :(BC) :(SR4) : $(\mathrm{S}\mathrm{I}4)$

$=$ 0. 89 :1. 00 :4. 40 :0. 32 :9. 86 :5. 42 .

以上の内容をまとめれば, $(\mathrm{S}\mathrm{R}/4\mathrm{M})$ は生成速度は少し遅いが, 並列計算用と

して使い易い乱数生成法ということができよう。
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