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１．研究目的 

GPU クラスタにおいて利用 GPU 数を増やしたときには、その通信時間の増加が性能ボ

トルネックとなり高い演算性能を発揮するための障壁となる場合が少なくない。近年では

増大する演算と通信の性能差に対応するために通信回避（Communication-avoiding）ア

ルゴリズムや通信削減アルゴリズムと呼ばれるアルゴリズムが注目を集めている。本プロ

ジェクトでは、GPU クラスタの高い演算性能を有効に利用する Krylov 部分空間反復法の

通信回避アルゴリズムの実装の実現を目指し研究開発を行った。 
本プロジェクトは、HA-PACS/TCA において GPU を演算に利用した通信回避 GMRES

法（CA-GMRES）の実装に関する研究開発を行うことを計画の中心とした。CA-GMRES
の実装では Matrix Powers Kernel（複数回の行列ベクトル乗算）、Tall-skinny QR 分解

（行数が列数と比べて極めて大きい行列に対する QR 分解）を主演算とする各種の行列計

算・ベクトル計算が必要である。通信回避アルゴリズムは必要な演算量が多少増大する代

わりに必要な通信回数を減らすものであり、単純にアルゴリズムを実装したとしても性能

が向上するとは限らず実装の最適化を行うことが求められる。そこで本プロジェクトで

は、CA-GMRES の実装の性能を大きく決定する処理を明確にし、高性能な CA-GMRES
実装の実現を目指した。 

 
２．研究成果の内容 
 HA-PACS/TCA において通信回避アルゴリズム CA-GMRES の実装を行い、その評価結

果から CA-GMRES はよく知られた Krylov 部分空間法ソルバ実装（GCR 法と GMRES の

実装）の性能よりも高速に解を求められることを確認した。特に利用計算ノード数が多い場

合において CA-GMRES の実装が高い性能を示すことを確認した。 
 本プロジェクトで対象とした核融合シミュレーションコード GT5D に現れる行列・ベク

トルデータ向けの Matrix Powers Kernel (MPK)の実装については、行列ベクトル乗算を複
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数回実行する実装に対する性能的な有利性は確認できなかった。MPK はノード間の通信回

数は削減できるが演算量とノード間通信量は増加してしまうため、対象としたデータにお

いては性能が向上しなかったと考えられる。 
 Tall-Skinny QR 分解を行う通信回避型アルゴリズムである Cholesky QR 法の有利性を

調べるために、QR 分解を行う他のアルゴリズム（古典 Gram–Schmidt 法、修正 Gram–
Schmidt 法）を実装し性能比較を行った。比較の結果、Cholesky QR 法はノード間通信回

数を減らすとともに高性能な行列演算ルーチンを利用できるという特徴により、それらの

QR 分解の実装よりも高速であることが確認できた。 
 HA-PACS/TCA において CA-GMRES 実装の性能を測定し評価を行った結果について

は、論文にまとめて投稿することを予定している。 
 
３．学際共同利用として実施した意義 
 HA-PACS/TCA は国内で運用されている高性能な GPU クラスタ計算機であり、本プロ

ジェクトは学際共同利用により HA-PACS/TCA を利用することなしでは進めることが困難

であった。特に計算ノードあたり 4 基の GPU が搭載されている HA-PACS/TCA において

実装したプログラムの性能を測定し評価できたことは意義があった。 
 

４．今後の展望 
今後は他の研究機関で運用されている GPU を搭載した並列計算機システムにおいて研

究を継続する予定である。現実装は GT5D コードにおいて現れる行列・ベクトルデータ向

けのものであり、今後は他のアプリケーションコードにおいても動作するように実装の修

正を行うことを予定している。また、CA-GMRES 実装の主演算である MPK や TSQR の

実装に関しては性能改善の余地があり、それらの実装を改良することも今後の課題である。 
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配分リソース※ 

当初配分 追加配分 

HA-PACS/TCA ◯ 3360 0 
COMA    

Oakforest-PACS    
※配分リソースについてはノード時間積をご記入ください。 

 


