
筑波大学 計算科学研究センター 令和三年度 年次報告書 
 
 

- 1	� - 
 
 

������ ::TTVV==[[]]iimm  
����  メメンン55ーー 

教� �下 0幸��中 0 

  �� Dn（学3共同研究員） 

;教 xz 未É�ド�ン グ�ン ��ン 

特&;教 中� ªÇ（学3共同研究員） 

研究員 �´ i!�今� #� 

学生 大学Ó生 ��J�学Ý生 �J 

 

����  ��ÂÂ 

S�環境部Öにおける主な活動として��るS域を対¿としたS域規模のr¿・r5の研

究とS�規模のr¿の研究が�る。 

S域規模のr5の研究は��下教�・ド�ン;教のグループが6り組んでいる。プロ��

クトとしては�環境省環境研究�合推進費の一環としての「r5変動に�うË@zYへの適

応」や科研費の「Ë@@r¿ +$2�デルの改良とその応用」�「熱Mの対流性Ô�へのË

@>の効果に関する研究」が�る。推進費では?海Ì大学� Ë大学と共同で�G来のË@

r5�|�特にフ�ーンによるzYレベルの高温�|とその影響評価に関する研究を行って

いる。この�かの国3Ï�として�r¿Lr¿研究y�µ研機�の研究者が代表の科研費に

1�している。国際Ï�としては�ベトナム国G大学�イ自�科学大学��イ科学技術

大学�ベルギー王立r¿研究y��リ'ナi立大学Ë@r5研究センターとÏ�協定を結ん

でいる。また���リカ大r研究センターとも国際テ�ュ�トラック事�を継続している。

���と�°を代表するË@r5研究拠点と共同研究を行っていることになる。このグルー

プの��ークな�会¾�として�筑波M��と共同で筑波MÖのr¿²|yをÐOしており�

関�'一の9立Eという環境を活かしてÊや��ロ'ル・Ê¤�作用に関するr¿研究y・

国立環境研究yとの共同研究プロ��クトに発展している。�学Ï�として��間o®・設

計・5�ネ'�との共同研究が�る。o®¦の'�との共同研究は�r¿学分野の大学の研

究bとしては��ークで�る。""23でのÏ�としては�'/"部Öの�教�グループとの +$2

の &/4>に関する共同研究�Z¬教�グループとの機�学に関する共同研究が�る。 

S�規模のr¿研究は��中教�・xz;教のグループが6り組んでいる。�中教�のプ

ロ��クトとして�科研費の「ロスビー波の�波とÏ4によるS¹Ü�流理Åの�®」が�

る。国際Ï�としては��ラスカ大学国際?極)研究センターと協定を続けており�インド

ネシ�r5・r¿・S�物理Lや°国ミズリー大学コンビ��と共同研究を継続している。

xz;教は��週間先��ヶ月先��ヶ月先までを対¿とする世界3国の現��ンサン�ル�
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報（それ�れ 3(&&$� 2�2� "LMBOKF@RP）データを利用し��|7能性研究や関Ï分野への利用

7能性に関する研究を行った。 

 

����  研研究究成成�� 

[[��]]  都都市市街街区区気気象象 ��!''デデ@@のの��¿¿とと��ののtt用用ÞÞ��下下ßß 

Ë@@r¿ +$2 �デル「"FQV�+$2」を改良した。%*的には�o物データをゼンリンか

ら /+ 3$4へ変gし�その変o��ュールを作成し��デル3でのミスト散布効果��除け

効果�8期値などの計算方法の向上に努めた。それらの有用性を明らかにするために�� ・

�の3で行った現Sr¿²|データを用いて精度p証を実施した。その結果�S上r温や

6!&3の�|精度が ����年度の結果よりも向上した（図 �）。%*的にはf年度�|を外し

ていたS点も合うようになった。また��除けを設置する実Þでは�ÈができることでS表

面温度が低下し�それに�いr温やeさj数が低下する�\が確認できた。����年度の改良

により�特定の@にミスト散布や�除けを設置するといった%*的なr5変動適応£の効

果p証が7能となった。実際�}È@・新�@が実際にG来I入をp´しているr5変動適

応£を�デル3で5現し�その効果をp証した。 

 

�  
図 �ß "FQV�+$2にミスト散布機能をÉ:し�現Sr¿²|データと�Æした結果。 

�cの¬が +$2の結果��の¬が²|結果。 
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[[22]]  学学��・・88//のの��66##ーー&&ンンススにに__����hh��??スス$$��>>ÞÞ��下下ßß 

SW��本のオフィス�ーカーや学生は�¸の効いたb3とeさの&しいL外を行き来す

ることがYく�&しいeさからb3にVった時に�事や学のパフォーマンスが低下する7

能性が�る。そこで�Y数の©Þ者にL外の�行とその_の�単なÞ桁のÅし算テストを行

ってもらい�eいL外での短時間�行が直_のパフォーマンスに与える影響を実証的に明ら

かにした（図 �）。この©Þ者実Þの結果�熱中症&Ò¯X�にL外を ��分�行する�けで�

直_の�単なÅし算テストですら��率が�行前と�Æして有Vに低下したことが明らかに

なった。特に�¦¥不Å（¦¥時間 � 時間未�）の�性©Þ者でパフォーマンスの低下がÙ

¤にÀられた。これらの結果は��本におけるオフィス�ーカーや学生の�事・学効率を

�持・向上さ�るために役立	情報となることが期^される。 

 

図 �ß ©Þ者実Þおよびr¿²|の�\。�>�©Þ者がL外を�行またはL外でm\にNっ

ている�\。�?�©Þ者がb3で算術テストを受けている�\。い�れの��も ����

年 �月に_影されたもので�る。 

 

[[��]]  ��GG��__��とと��ててのの��BB・・¸̧qqのの��JJ性性ののss��ÞÞ��下下ßß 

SWの{Z下で�行者が受ける熱ストレスを�4する方£として�Á�やドライミスト

の設置���・K\の使用などが§えられるが�それ�れの熱ストレス�4効果を�Æp証

した研究はない。そこで�Á�・��・ドライミスト散布の熱ストレス�4効果を野外で

のr¿²|を用いて明らかにした。その結果�図 � のようにÁ�と��は�[を¿ること

により�eさj数（6!&3）に基づく熱中症リスクを �段階下げることができた。一方�ミス

ト散布は�る程度のÜ速以上ではミストがÜに流されるため熱ストレス�4効果が小さいこ

とも明らかになった。 

�行者以外でも�Ð動会やイベントなどの際に学�の�Oや$.で熱中症になる!もHな

くない。Ð動会などでは�除けとしてテントが広く利用されており�また�Oや$.には´

lをはじめとした¤性�物による�除けも�るが�これらの熱ストレス�4効果は十分にp

証されていない。そこで�´lの下・テントの下・直[�2の下でr¿要²の²|および©
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Þ者を用いた整理|定を行い�´lの熱ストレス�4効果がテントよりも大きいことを明ら

かにした。´lは�[を�とんど¿り�か	£面の温度が高くならなかった一方�テントは

テント表面の温度が上vしてしまったため�結果としてr¿要²・©Þ者への�ンケートの

双方から´lのtしさが示された。 

 
図 �ß SのdZ�に実施したeさj数²|の結果。�>�]から�向・Á�下・ミスト散布

下・��下でのeさj数��?�]からÁ�・ミスト散布・Á�・��によるeさ

j数�4効果。 

 

[[��]]  $��!''デデ@@のの××§§ (�5'4) 

5+$2は 5BOV +>ODB $AAV 2FJRI>QFLKをV;している。5+$2が大きな{を直接解く�〜数�

�ートル�ッシュ解7度の大r�デル*¦のことで�り�今_Zr�報や@レベルのË@

r5研究に大きく期^される。しかし�実Ë@をシミュレーションのするときに�5+$2がビ

ル�のË@�Êを直接解けないため�Ë@�Êのバルク効果をパラ�タライズ>する必要が

�る。一方�È年�Ë@²|手法の発ÈによるË@の特eÔのビッグデータ集�が進んでい

る。このような 4O?>K (KCLOJ>QF@P 分野の成立・発展がt来のË@物理�デリングに¾�する

ことが期^される。本研究は�最先端なË@形状のデータと機�学手法を活かし�Ë@物

理�デルの最適>を目的している。%*的に�現在 ""2の "FQV�+$2をベースに�Ë@形態�

!Eは熱�のパターンとË@��ピー層3のt[D支�Ð動Ôの減º・5分配のパラ�タ

ライズ手法を開発している。 

 

[[��]]  都都市市ÕÕ��のの気気AAZZ動動 (�5'4) 

r5変動下でのË@規模の極端Ô�の変>を特定することは�Ë@の持続発展にとってÒ

要で�る。本研究は�中�度Ë@の� と熱MË@のシンガ�ールを対¿とし�温f>によ

る極端Ô�のÕ期変>を研究する。r5計算のために高解7度の領域r5�デルを使用する

力学的な
ウンスケーリング手法をl用した。結果の不確実性を減らすために�¿数のr5

変動シナリオ（1"/��と 1"/��）を§Wした。計算結果から�温f>によって�G来のË@

の極端Ô�がÛ度と[度の�方で大幅に[>することがわかった（図 �）。本研究は�極端Ô

�の変>の*制を「BUQOBJB DBQP JLOB BUQOBJB」（$&,$）という新しい用ºを提(した。$&,$
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の物理的なB<に	いても対流有効位置�ネルギー（" /$）と対流抑制（"(-）を着目し�

¼明した。今_にË@zY計�にとって�r5変動のV,場の議Åが不十分で�り�$&,$に

	いての§Wが大事で�ることを示した。 

 

図 �ß S�温f>に対するË@Ô�（/O）の応�。�軸は /Oの 0R>KQFIBを示し�©軸はÔ

�の変>Ôを示す。上の図は変>Ôの¦対値�下の図は変>Ôの "I>RPFRP�"I>MBVOLK 

OBP@>IFKDÔ（�� *��）を示す。 

 

[[��]]  気気AA研研究究用用のの������¾¾ZZ組組織織化化&&ッッププのの××§§ (�5'4) 

È年�S�科学分野のデータ集�が�的に進んでおり�物理法-に基づく研究からデータ

を直接マイ�ングするパラ
イムにシフトすることが�|される。データマイ�ング手法の

中�クラスタリング手の �	で�る H�JB>KPは�r5システムのパターンp出に使用される。

H�JB>KPはºÕ�トリックに基づいてパターン認¾を行う。一方�r5科学では「�Ê性」の

�るデータタイプ（	まり時間と�間の順序を持	データ）が支配的で�る。本研究は�（F）

「�Ê性」の�るデータを対応できる 2 H�JB>KPという新しい�ル&リズムと（FF）情報�ン

トロピーのnSに基づくクラスタリング不確実性評価フレーム�ーク（"4$%）を提(する（図

�）。新しい�ル&リズムをp証するために¿数のr5分Ýテスト問題を用いた。本来の�&

リズムに対し 2 H�JB>KPの#位を 2FIELRBQQB解析で明らかになった。 
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図 �ß H�JB>KP �&リズムとß	のp証問題のnS図。6/ はZrパターン問題�"" はÕ

期r5変動分Ý問題�3"は'Üのベストトラックデータの分Ý問題。 

 

[[		]]  粒粒子子66ィィ@@タターーにに����||oo}}¤¤  ''デデ@@ �#�� とと �� AAーー��ーーデデーータタのの同同化化ll´́ÞÞ££

GGßß 

yM�±\のÐ動をラグラン�ュ的にÉÀする /4%% �デルは�²�A全を目的として

3>K>H> ������により開発された�デルで�り�yEから数��ロの範囲へのÄÉ拡散を�|

する�デルで�る。この /4%% �デルにkPJÆのSÉ計や'b計からリ�ルタイムで算出

されるN出率とN|高度を組み合わ�ることで�Ny開始時;にN出率とN|高度を自動入

力する /4%%�デル�|システムが開発された�3>K>H> >KA (DR@EF �����。 

しかし�SÉ計�によるN|高度の推定には大きな»Lが含まれる。そこで�3>K>H> BQ >I 

������では,/レー
ーデータによるN|の �次1的な分布の実|を /4%%�デルの数値�|

に同>する·みがなされた。そこでは /4%%�デルを用いたN|�|の分布に�同時;に,/

レー
ーで²|されたN|±\をÅし � で割るような最もB始的なデータ同>が6り入れら

れた。この手法では��cÜに»Lが�る場合に�者が分ÕしてÒならないという問題が生

じる。 

そこで今年度は�yM�ÄÉ拡散�デル /4%%に�,/レー
ーの²|データを同>する新

たな手法として「±\フィルター」によるデータ同>手法が開発された。対¿とした事+は

����年 �月 �� ����� )23のkPNyで�り���A!W以上の5[[度のデータが用いられた。

図 �（]）は,/レー
ーから得られたN|のÁ直�面に /4%%�デル�|データを単§にÒ

�たもので�る。先行研究で行ったような�|と²|をÅして � で割るような�単な同>で
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は��¶�面のように�者がÒなっている場合は良いが�B?�面のように全くÒならない

場合には問題となる。図 �（]）は�デル�|（yEから§状にnびる§）と,/レー
ー²

|（4P付けjの0）をÒ�たもので��者は全くÒならない。そこで�先行研究で8めてI

入された同>手法に�最新の±\フィルターを応用した結果が図Þに示されている。この手

法では²|±\はtし��デル±\に対してはA度計算を行い�A度の低い±\を削除する

代わりにA度の高い領域に新たな±\を5生�するという±\フィルターの�ル&リズムを

I入した。図 �（]）は±\フィルターを用いてデータ同>を行った_のÁ直分布�図 �（F）

はyM�の�V分布で�る。²|と�デル�|の�方の情報が5cされた結果となっている

ことが分かる。�デル�|が現S²|と合わない事+はyM�N|�|にはÛªにÀられる

ようで�る。その際にも��|と²|の�方の特eを5cした±\フィルターは有効な同>

手法と¼える。 �3>K>H> BQ >I ����� PR?JFQQBA QL )#1� 

 
図 �ß ����年 �月 �� ����� )23のkPNyの�¶�7�9�B?�8�9��面と�V分布�7�8�。

,/レー
ーの²|値に /4%%�デル�|をÒ�た先行研究のデータ同>の+。 
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図 �ß ����年 �月 �� ����� )23のkPNyの�¶�7�9�B?�8�9��面と�V分布�7�8�。

±\フィルターで /4%%�デル�|に,/レー
ーの²|値を同>した+。 

 

[[

]]  II��WWにに��けけ��66報報««度度^̂;;下下//==((:89)ににÙÙ����研研究究ÞÞmmooßß 

数値�報技術や計算科学分野�の発Èにより数値�報の精度はxに�べ格段に向上した。

しかし�それでもなお��一²した精度で�報を行うことは難しく��報精度のP低下�?RPQ�

がしばしばÀこる。?RPQ の発生要<は¸しく分かっていないため�そのB<解明はÒ要で�

る。本研究では ?RPQが発生した際の大r場の特eを明らかにすることを目的とした。�ンサ

ン�ル�報（3(&&$）データによる解析から��������年以Ôの�WにはV,して� �����

で ?RPQが発生したことが分かった。���E/>�オ�テンシ�ル高度（9���）$Lの主成分を基

に�?RPQ 発生時の大r場に	いて¸mしたところ��間スケールの大きい�ードの~幅が小

さい時に ?RPQがYく発生している事が分かった。このことから��間スケールの小さい�ー

ドを数値�デルで適9に�|することが ?RPQ発生Û度の低下にÒ要で�ることが示唆された。 

 

[[��]]  ��ーースス11??アア��波波のの分分²²とと��のの66zzOO能能性性ÞÞmmooßß 

オーストラリ�における熱波を対¿に�S上²|データ�および�週間�ンサン�ル�報

（3(&&$）のデータを用いて�その分Ýと�|7能性に	いて解析を行った。8めに�オー

ストラリ�における熱波をよりE²的に定義するために��i熱波のb]研究での手法を改
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良した独自の教Uなし機�学を用いて�¶部�B¶部��ル�ルン�シド�ー�?�部�?

¶部の � 	の熱波パターンに分Ýした（図 �）。合成解析と�計解析により�分Ýした熱波

が�}%�性ロスビー波� KQ>O@QF@ .P@FII>QFLK（  .）�$-2.（$I -F]Lh2LRQEBOK .P@FII>QFLK）�

,>AABKh)RIF>K .P@FII>QFLK（,).）などのW¤（3）~動に関Ïしていることを明らかにした。

さらに�3(&&$データを用いて分Ýした熱波の�報精度p証から�中�度域での熱波の方が

熱M域での熱波よりも�報精度が高く�特に�����報でシド�ー型熱波の�報精度が最も

高く�����報において?¶部の熱波の�報精度が最も低いことが示された。 

 

 
図 �ß 本研究の手法により特定された熱波パターン。 

 

[[����]]  IISS\\yy==¼¼³³AAジジーームムのの66zzOO能能性性とと��¢¢分分野野%%のの利利用用OO能能性性ににÙÙ����研研究究ÞÞmm

ooßß 

�W?<V�域（?� ��度×��度��ª ���度×¶ª ��度）の ���E/>面�¶Ü（4���）

$Lを �	の )BQレ�ーム（)BQ $UQBKPFLK���� )BQ $UQBKPFLK���� )BQ 1BQO>@QFLK���� )BQ 1BQO>@QFLK���� 

/LIBT>OA PEFCQ���� /LIBT>OA PEFCQ���� $NR>QLOT>OA PEFCQ���� $NR>QLOT>OA PEFCQ���）に分Ýしたの��

これらレ�ームと�本×?°間の²À（�本²�株p会�提供）の関係�およびレ�ームの

�|7能性を5解析データ（$1 �）�イタリ�・ドイ(・�i（$",6%）・フランス（,$3%1）・

イギリスの "LMBOKF@RPW¤�報データを用いて¸mした。 

?<V�中部での飛行�度$Lに対する 4��� $Lの§型PJ図から�� 発?°行きの

2はV年よりも$¶Üが[い領域を�?°発� 行きの2はV年よりも$¶Üがbい領域を

選g的に飛行していることが確認できた。また�?°¶海D着2と?°�海D発2の²Àは

$¶Üの�¶(£に�?°¶海D発2と?°�海D着2の²Àは$¶ÜのB?変動に関Ïが

高いことが分かった。確率�報の精度は�)BQ 1BQO>@QFLK���が最も高く�)BQ $UQBKPFLK���が最も

低かった。,$3%1を除く全ての�デルは��ヶ月前からで�っても )BQ 1BQO>@QFLK���確率�報

がそのr5値�報に1っていた。一方�)BQ $UQBKPFLK���確率�報は�$",6%を除き��ヶ月

前からで�ってもそのr5値�報に及ばなかった。また��報対¿月が $I -F]L の場合�+> 

-F]>の場合よりも精度が高い'向に�り�$I -F]Lの発生が?<V�上の$¶Üの�|7能性
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の向上に大きくD与していることが分かった。これらの結果から��r¸È�のÕ期的な£

定にW¤�報が利用できる7能性が示唆された。 

 

[[����]]  ��ーースス11((??アアにに��けけ����nn||~~66zz��のの気気象象66報報デデーータタのの§§用用ÞÞmmooßß 

高温や�~などのr¿的要<によりÈ年�>しているオーストラリ�の~yyzに対し�

r¿要²を¼明変数とした %FOB 6B>QEBO (KABU（%6(）を基にして�~yyz発生の確率�|を

·み�その精度評価を行った。解析では�Úヶ月（2�2）�ンサン�ル�報データを使用し�

3�デルによる %6( のr5学的Ã値を基にした~yyz発生の確率�|を�®した。

$",6%�および��	のセンターによるグランド�ンサン�ルの�報精度が高く�特にB�

vD部において��� �前からr5値�|より高い精度を示すことを明らかにした（図 �）。

この結果から�本研究のr5学的Ã値に基づく確率Å的�|が�オーストラリ�B�vD部

における~yyzの発生を� � 週間前からp出する有用な(ールとなりうることが示唆され

た。 

 
図 �ß カナ
� �i� °国によるグランド�ンサン�ル�報を用いた %6( 確率�報の�ラ

イ�ス�ルスコ��!22�。!22	�は�報として価値がない�r5学的発生Û度に基づ

く�報と同�かそれ以下�。 

 

[[��22]]  ��??アア@@タタ��ムムアアンン��ンン""@@66報報ププ))��$$1188ーージジののÏÏRRÞÞmmooßß 

世界3国のr¿Lの現��ンサン�ル�報をもとにした � 	の}リ�ルタイム�報プロ


クト TB?PFQB （� 週間先までを対¿とする 3(&&$ ,RPBRJ�� ヶ月先までを対¿とする 2�2 

,RPBRJ��ヶ月先までを対¿とする "LMBOKF@RP ,RPBRJ）のÐOを引き続き行った。今年度は

主に�データセットの��変gへの対応と "LMBOKF@RP ,RPBRJのプロ
クトの充実を行った。 
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����  ��»» 

jI学生（�下） 

#�（S�） ßw野½��中��d��上�\ 

#�（S�） ßÑj信X�ËB�大�+FKD?L 7RB�3EFP>O> 2>QEP>O> 

,�（S�） ß小野?V�小y;�Æ���jÈ大��¶場S 

,�（S�） ßÕßH4�Ñ�¢月�j´ÈÁ 

!�（S�） ß大D*-�ÅÆ�<�児玉i\�È3� 

 

jI学生（�中）  

,�（S�） ß¿À]一��j�Ô?���» 

!�（S�） ß¨�£� 

 

jI学生（xz） 

,�（S�） ßp利.�大²²<� 

,�（S�） ßÝT理H�EÂ<s���間� 

!�（S�） ß�中i海��G,- 

 

集中¼義など 

tÉ大学tÉ¼U・S�科学E員教�� É:'�（�中）�

	くば S����カデミー¼U� 小中学生向けのr¿学の��（�下）�

�Á大学¼U� r5変動コースの��「r5学の基礎」「r5�デリング」（�下）�

 

����  QQÉÉ��ff部部ÈÈÔÔ��««¨̈ÇÇ¡¡��²² 

QQÉÉ  

� "(2( # 82 ����# 共同研究発表¸��下0幸・�´i!・中�T&・中�ªÇ・Å

Æ�<�Ë@�ÊがË@3部のe熱環境に与える影響の¸m（そのÞ）ドライミスト

の効果�����年 ��月 

� /4 �年度手教員B,¸�#L>K 0R>KD 5>K� ����年 ��月 

� !BPQ %>@RIQV ,BJ?BO ������下0幸�����年 �月 

� �QE >KKR>I (%(/ FKQBOK>QFLK>I @LKCBOBK@B LK KBQTLOH >KA M>O>IIBI @LJMRQFKD �(%(/ -/"� !BPQ 

M>MBOP� *LBF 6>Q>K>?B� *LEBF *FHR@EF� 3>FPRHB !LHR� 3>HRQL 2>QL� 'FOLVRHF *RP>H>� ����� 

'FDE OBPLIRQFLK LC @FQV�IBSBI @IFJ>QB PFJRI>QFLK ?V &/4 TFQE JRIQF�MEVPF@>I MEBKLJBK> 

������� 
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ff部部ÈÈÔÔ  

� 環境研究�合推進費��下0幸�分}�����年Þ����年度�全年度直接ª費ß����������

*（���� 年度直接ª費ß���������� *）�r5変動に�うË@zYへの適応（�下） 

� 独立行a法!�本学術~·会科学研究費¾;Í��下0幸�分}����� 年Þ���� 年

度�全年度直接ª費ß未定（����年度直接ª費ß�������*）�基£研究� ��合±\

�デル開発による�物質を#したr¿変>と環境q染の¤�効果の解明（�下） 

� 独立行a法!�本学術~·会科学研究費¾;Í��下0幸�分}����� 年Þ���� 年

度�全年度直接ª費ß未定（����年度直接ª費ß���������*）�基£研究�!�領域r

¿�デルを活用したµS動態の広域熱環境への影響評価（�下） 

� 独立行a法!�本学術~·会科学研究費¾;Í��下0幸�代表����� 年Þ���� 年

度�全年度直接ª費ß��������� *（���� 年度直接ª費ß������� *）�基£研究�"� 

Ë@@ +$2�デルの改良とその応用（�下） 

� 共同研究�株p会��o設計�合研究y���下0幸�代表�����年Þ����年 �月�研

究費・題目は非$開（�下） 

� 共同研究�株p会�¢中j=M���下0幸�代表�����年度直接ª費ß研究費は非$

開�r¿分野のデータ同>技術のo®分野数値シミュレーション技術への適用に関す

る共同研究（�下） 

� 共同研究�パシフィックコンサルタン(株p会����下0幸�代表�����年度�研究

費・題目は非$開（�下） 

� �本S理学会・I野�m研究;成Í�ド�ング�ン�%ン�����年 �月��������* 

� 独立行a法!�本学術~·会科学研究費¾;Í�ド�ング�ン�%ン�代表�����年

度���������� *�（手研究）熱Mでの対流性Ô�へのË@>の効果に関する研究 

�#L>K�  

�� 独立行a法!�本学術~·会科学研究費¾;Í�ド�ング�ン�%ン�分}�����

年度直接ª費ß�������*�基£研究� ��合±\�デル開発による�物質を#したr

¿変>と環境q染の¤�効果の解明 �#L>K� 

�� 共同研究�株p会��o設計�合研究y��ド�ング�ン�%ン�代表����� 年度直

接ª費ß��������� *�� ÒË)における新型�{など$¬·生がË@環境に及$

す影響に関する研究 （#L>K） 

 

««¨̈ÇÇ¡¡��  

¯rなし�
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����  研研究究��²² 

(	) 研研究究ÅÅ文文  

A) 査査読読33ききÅÅ文文  

� *RP>H>� '�  � -FPEF�  � *>HFKRJ>� 0�5� #L>K� 3� .KLABO>� 2� $KAL� ����� )>M>K�P PLRQE 

CLBEK LK QEB 3LV>J> /I>FK� #VK>JF@>I LO QEBOJLAVK>JF@>I JB@E>KFPJP� (KQBOK>QFLK>I 

)LROK>I LC "IFJ>QLILDV� ��� ���� 

� 5FQ>KLS>� + +� ' *RP>H>� 0�5 #L>K� 2 2R?>PFKDEB� ����� 'LT RO?>K DOLTQE @E>KDBP QEB 

EB>Q FPI>KA BCCB@Q >KA ERJ>K QEBOJ>I PBKP>QFLKP LSBO QEB I>PQ ��� VB>OP >KA QLT>OAP QEB CRQROB 

FK > $ROLMB>K @FQV� ,BQBLOLILDF@>I  MMIF@>QFLKP� ��� B���� 

� 2>QL� 3� ' *RP>H>� ����� 2Q>QFPQF@>I (KQBO@LJM>OFPLK LC 2FJFI>OFQV ,BQOF@P FK 2B> +BSBI 

/OBPPROB />QQBOK "I>PPFCF@>QFLK )LROK>I LC QEB ,BQBLOLILDF@>I 2L@FBQV LC )>M>K� ��� �������� 

�  P>KL� 8� ' *RP>H>� ����� -RJBOF@>I PFJRI>QFLK PQRAV LC QEB BCCB@QP LC CLBEK TFKAP LK TEFQB 

EB>A FK@FABK@BP FK 8>J>D>Q> /OBCB@QROB� )>M>K ,BQBLOLILDF@>I  MMIF@>QFLKP� ��� B���� 

� (HBA>� 3� ' *RP>H>� ����� #BSBILMJBKQ LC ,LABIP CLO /OBAF@QFKD QEB -RJ?BO LC />QFBKQP TFQE 

'B>QPQOLHB LK QEB -BUQ #>V "LKPFABOFKD 'B>Q  @@IFJ>QFW>QFLK )LROK>I LC QEB ,BQBLOLILDF@>I 

2L@FBQV LC )>M>K� ��� ��������� 

� *RP>H>� '� 8  P>KL� 1 *FJRO>� ����� 6FPQBOF> QOBIIFPBP >KA QBKQP >P QLLIP CLO FJMOLSBA 

QEBOJ>I @LJCLOQ >KA EB>Q PQOBPP JFQFD>QFLK� JBQBLOLILDF@>I� MEVPFLILDF@>I� >KA MPV@ELILDF@>I 

>K>IVPBP @LKPFABOFKD QEB OBI>U>QFLK BCCB@Q LC DOBBKBOV ,BQBLOLILDF@>I  MMIF@>QFLKP� ��� B���� 

� 6>Q>K>?B� *� * *FHR@EF� 3 !LHR� 3 2>QL� ' *RP>H>� ����� 'FDE OBPLIRQFLK LC @FQV�IBSBI 

@IFJ>QB PFJRI>QFLK ?V &/4 TFQE JRIQF�MEVPF@>I MEBKLJBK> +B@QROB -LQBP FK "LJMRQBO 

2@FBK@B� ������ ���� 

� -BDFPEF� ,� ' *RP>H>� ����� #BSBILMJBKQ LC PQ>QFPQF@>I >KA J>@EFKB IB>OKFKD JLABIP QL 

MOBAF@Q QEB L@@ROOBK@B LC O>AF>QFLK CLD FK )>M>K ,BQBLOLILDF@>I  MMIF@>QFLKP� ��� B���� 

�  P>KL� 8� 8 ->H>JRO>� ' *RP>H>�   2RWRHF�/>OHBO� 2  F?>� ����� $CCB@Q LC T>IHFKD FK 

EB>Q�PQOBPPCRI LRQALLO BKSFOLKJBKQP FK >K RO?>K PBQQFKD LK @LDKFQFSB MBOCLOJ>K@B FKALLOP 

!RFIAFKD >KA $KSFOLKJBKQ� ���� ������ 

�� #L>K 0�5� % "EBK� ' *RP>H>�   #FM>KH>O�   *E>K� 1 '>JAF� , 1LQE� # -FVLDF� ����� 

(K@OB>PBA OFPH LC BUQOBJB MOB@FMFQ>QFLK LSBO >K RO?>K >DDILJBO>QFLK TFQE CRQROB DIL?>I 

T>OJFKD $>OQElP %RQROB� B����$%������ 

�� 5R #FKE� 0� 0�5 #L>K� 3 -DL�#R@� 5 -DRVBK #FKE� - #FKE #R@� ����� .CCPELOB TFKA 

OBPLRO@B FK QEB @LKQBUQ LC DIL?>I @IFJ>QB @E>KDB LSBO > QOLMF@>I >OB>  MMIFBA $KBODV� ���� 

������ 
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�� *E>K�  � + ">OILPBK>� ) %BKD� 2 *ELO>Q� 1 *E>QRK� 0�5 #L>K� , 2>KQ>JLROFP� ����� 

.MQF@>IIV JLARI>QBA M>PPFSB ?OL>A?>KA A>VQFJB O>AF>QFSB @LLIFKD J>QBOF>IP @>K @LLI @FQFBP FK 

PRJJBO >KA EB>Q @FQFBP FK TFKQBO 2RPQ>FK>?FIFQV� ��� ���� 

�� %BKD� )�   *E>K� 0�5 #L>K� * &>L� , 2>KQ>JLROFP� ����� 3EB EB>Q JFQFD>QFLK MLQBKQF>I 

>KA @IFJ>QF@ FJM>@Q LC PRMBO�@LLI ?OL>A?>KA O>AF>QFSB @LLIBOP LK > @FQV P@>IB "BII 1BMLOQP 

/EVPF@>I 2@FBK@B� �� ������  

�� *E>K�  � + ">OILPBK>� 2 *ELO>Q� 1 *E>QRK� 0�5 #L>K� ) %BKD� , 2>KQ>JLROFP� ����� 

.K QEB TFKQBO LSBO@LLIFKD MBK>IQV LC PRMBO @LLI MELQLKF@ J>QBOF>IP FK @FQFBP 2LI>O $KBODV 

 AS>K@BP� �� ������ 

�� 2FJ^K�,LO>I�  �   #FM>KH>O� 0�5 #L>K� " 2>K@EBW� , 1LQE� $ !B@HBO� 7�8 'R>KD� 

����� 4O?>K FKQBKPFCF@>QFLK LC @LKSB@QFSB O>FKC>II LSBO QEB 2FKD>MLOB � )LELO !>EOR OBDFLK 

0R>OQBOIV )LROK>I LC QEB 1LV>I ,BQBLOLILDF@>I 2L@FBQV� ���� ��������� 

�� 3O>K� #  � , 3PRGFJRO>� - 3 '>� 5 3 -DRVBK� # 5 !FKE� 3 # #>KD� 0�5 #L>K� # 

3 !RF� 3  KE -DL@� + 5 /ER� / 3 ! 3ER@� 3 # /E>J� ����� $S>IR>QFKD QEB MOBAF@QFSB 

MLTBO LC AFCCBOBKQ J>@EFKB IB>OKFKD >IDLOFQEJP CLO DOLRKAT>QBO P>IFKFQV MOBAF@QFLK LC JRIQF�

I>VBO @L>PQ>I >NRFCBOP FK QEB ,BHLKD #BIQ>� 5FBQK>J $@LILDF@>I (KAF@>QLOP� ���� ������ 

�� 3O>K� #  � , 3PRGFJRO>� ' 5 /E>J� 3 5 -DRVBK� + ' 'L� / +B 5L� * 0 '>� 3 # 

#>KD� # 5>K !FKE� 0�5 #L>K� ����� (KQBKPFCFBA P>IFKFQV FKQORPFLK FK @L>PQ>I >NRFCBOP ARB QL 

DOLRKAT>QBO LSBOBUQO>@QFLK� > @>PB PQRAV FK QEB ,BHLKD #BIQ>� 5FBQK>J $KSFOLKJBKQ>I 

2@FBK@B >KA /LIIRQFLK 1BPB>O@E� ��� ��������� 

�� *E>K�  � 2 *ELO>Q� 1 *E>QRK� 0�5 #L>K� 4 2 ->FO� # -FVLDF� ����� 5>OF>?IB FJM>@Q LC 

".5(#��� IL@HALTK LK >FO NR>IFQV >@OLPP �� (KAF>K @FQFBP $>OQE (KQBO>@QFLKP� �� ���� 

�� (PEFV>J>� 1� ' + 3>K>H>� �����  K>IVPFP LC SLOQF@FQV ?RADBQ CLO > ABSBILMFKD BUQO>LOAFK>OV 

 O@QF@ "V@ILKB FK  RDRPQ ���� 2.+ � ��� ������� 

��  H>PLCR� 2� ' + 3>K>H>� ����� .K QEB FJMLOQ>K@B LC QEB K>QRO>I @LJMLKBKQP FK @IFJ>QB 

@E>KDB PQRAV� 3BJMBO>QROB OFPB FK QEB PQRAV LC @IFJ>QB @E>KDB ,BA"O>SB� /EVPF@P � 

 PQOLKLJV (KQBOK>QFLK>I )LROK>I� �� (PPRB � 

�� 8>J>D>JF�  � , ,>QPRBA>� ����� 2Q>QFPQF@>I @E>O>@QBOFPQF@P LC  O@QF@ CLOB@>PQ ?RPQP >KA 

QEBFO OBI>QFLKPEFM QL  O@QF@ TB>QEBO M>QQBOKP FK PRJJBO  QJLPMEBOF@ 2@FBK@B +BQQBOP� ��� 

B���� 

�� ->H>KLT>Q>OF� -� ) 7FB� + !BOQFKL� , ,>QPRBA>�   8>J>D>JF� ) (KLRB� ����� $KPBJ?IB 

CLOB@>PQ BUMBOFJBKQP LC PRJJBOQFJB PB> F@B FK QEB  O@QF@ .@B>K RPFKD QEB 3./ 9� F@B�L@B>K 

A>Q> >PPFJFI>QFLK PVPQBJ $KSFOLKJBKQ>I 1BPB>O@E� ���� ������ 
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B) 査査読読無無��ÅÅ文文  

 

(2) 国国際際55ÄÄ§§»»  

A) zzqqÃÃ��  

� ,FL ,>QPRBA>� ����� %ILT�ABMBKABKQ MOBAF@Q>?FIFQV LC TFKQBOQFJB $ROL� QI>KQF@ TB>QEBO 

OBDFJBP FK JBAFRJ�O>KDB CLOB@>PQP  QJLPMEBOF@ !IL@HFKD 6LOHPELM� �������� LKIFKB 

 

B) **´́ÃÃ��  

� 2EFKDL ->H>JRO>� 1VLDL 2>QL� 'FOLVRHF *RP>H>� 3>HRQL 2>QL� ����� /OBAF@QFLK LC QEB KRJ?BO 

LC EB>QPQOLHB M>QFBKQP RKABO KB>O CRQROB @IFJ>QB P@BK>OFLP @LKPFABOFKD PELOQ�QBOJ >KA ILKD�QBOJ 

EB>Q >@@IFJ>QFW>QFLK FK )>M>K (KQBOK>QFLK>I @LKDOBPP LC ?FLJBQBLOLILDV� �������� LKIFKB 

� *LBF 6>Q>K>?B� *LEBF *FHR@EF� 3>FPRHB !LHR� 3>HRQL 2>QL� 'FOLVRHF *RP>H>� ����� 'FDE 

OBPLIRQFLK LC @FQV�IBSBI @IFJ>QB PFJRI>QFLK ?V &/4 TFQE JRIQF�MEVPF@>I MEBKLJBK> ��QE 

>KKR>I (%(/ FKQBOK>QFLK>I @LKCBOBK@B LK KBQTLOH >KA M>O>IIBI @LJMRQFKD �(%(/ -/"�� �������� 

LKIFKB 

� 8RHF  P>KL� 'FOLVRHF *RP>H>� 3>QPRV> *>KBHL� 'FQLPEF 8LHLV>J>� ����� 3EB (JM>@Q LC 

4O?>K 'B>Q (PI>KA LK QEB 1>AF>QFLK %LD %LOJ>QFLK >KA #BSBILMJBKQ FK 3PRHR?> @FQV� )>M>K 

 .&2 ��QE  KKR>I ,BBQFKD� �������� LKIFKB 

� 8RHF  P>KL� 'FOLVRHF *RP>H>� ����� -RJBOF@>I PFJRI>QFLK PQRAV LC QEB BCCB@QP LC CLBEK TFKAP 

LK TEFQB EB>A FK@FABK@BP FK 8>J>D>Q> MOBCB@QROB� )>M>K ��QE )>M>K�"EFK>�*LOB> (KQBOK>QFLK>I 

/LPQDO>AR>QB  @>ABJF@ 2VJMLPFRJ� �������� LKIFKB 

� 'FOLVRHF *RP>H>� 0R>KD�5>K #L>K� 2EFKDL ->H>JRO>� +FAF> +>W>OLS> 5FQ>KLS>� 1LK>IA 

$PQLNRB� ����� 3EB (JM>@Q LC 4O?>KFW>QFLK FK 2LRQEB>PQ  PF> LK QEB +L@>I "IFJ>QB .SBO QEB 

+>PQ ��� 8B>OP� -RJBOF@>I 2QRAV TFQE 1BDFLK>I "IFJ>QB 61% ,LABI  .&2 ���� ��QE 

 KKR>I ,BBQFKD� �������� LKIFKB 

� 3E>KE 'RKD -DRVBK� 3>QPRV> ->D>PEFJ>� 0R>KD�5>K #L>K� �����   'FDE�OBPLIRQFLK 

$JFPPFLK (KSBKQLOV LC  FO /LIIRQ>KQP CLO  FO 0R>IFQV ,LABIIFKD 2QRAFBP FK '>KLF� 5FBQK>J CLO 

����  .&2 ���� ��QE  KKR>I ,BBQFKD� �������� LKIFKB 

� 2EFKGF 8>J>JRO>� +FAF> +>W>OLS> 5FQ>KLS>� 'FOLVRHF *RP>H>� 0R>KD�5>K #L>K� ����� 

3O>KPFQ�.OFBKQBA #BSBILMJBKQ� "LK@BMQ CLO (JMOLSFKD QEB $KSFOLKJBKQ>I 5>IRB >KA 1BAR@FKD 

QEB $KSFOLKJBKQ>I +L>A  .&2 ���� ��QE  KKR>I ,BBQFKD� �������� LKIFKB 
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� 2EFKGF 8>J>JRO>� +FAF> +>W>OLS> 5FQ>KLS>� 0R>KD�5>K #L>K� ����� 3O>KPFQ�.OFBKQBA 4O?>K 

#BSBILMJBKQ CLO FJMOLSFKD QEB ERJ>K EB>IQE >KA OBAR@FKD QEB BKSFOLKJBKQ>I IL>A 

(KQBOK>QFLK>I "LKCBOBK@B LK 4O?>K 'B>IQE� �������� LKIFKB 

� 0R>KD 5>K #L>K� %BF "EBK� 'FOLVRHF *RP>H>� ����� "E>KDB FK BUQOBJB MOB@FMFQ>QFLK 

@E>O>@QBOFPQF@P FK RO?>K >OB>P RKABO DIL?>I T>OJFKD  &4 %>II ,BBQFKD ����� �������� LKIFKB 

�� 0R>KD 5>K #L>K� 2OFS>QP>K 5FG>V>O>DE>S>K� -DL@ 2LK -DRVBK� ����� 2B> ?OBBWB @E>KDB 

>KA EB>Q�OBI>QBA OFPH FK RO?>K BKSFOLKJBKQ RKABO DIL?>I T>OJFKD  &4 %>II ,BBQFKD ����� 

�������� LKIFKB 

�� +FAF> +>W>OLS> 5FQ>KLS>� 2EFKGF 8>J>JRO>� 0R>KD 5>K #L>K� ����� 2QRAV LK JRIQFMIB 

FJM>@QP LC ".5(#��� M>KABJF@ LK QEB RO?>K BKSFOLKJBKQ FK 3LHVL JBQOLMLIFQ>K >OB>  &4 

%>II ,BBQFKD ����� �������� LKIFKB 

�� 0R>KD�5>K #L>K� %BF "EBK� 'FOLVRHF *RP>H>� )FB 6>KD� ,FWRKL *>GFKL� 3BQPRV> 3>HBJF� 

����� &IL?>I 6>OJFKD >KA $UQOBJB /OB@FMFQ>QFLK FK > ,BD> "FQV�   ">PB 2QRAV LC 3LHVL� 

)>M>K  .&2 ���� ��QE  KKR>I ,BBQFKD� �������� LKIFKB 

�� 0R>KD�5>K #L>K� %BF "EBK� 'FOLVRHF *RP>H>�  KP>O *E>K�  KRO>D #FM>KH>O� 1>CFN '>JAF� 

 HEFIBPE &RMQ>� #BS -FVLDF� ����� 1BPMLKPB LC $UQOBJB "LKSB@QFSB 1>FKC>II FK > 3OLMF@>I 

"FQV QL QEB %RQROB 6>OJFKD "IFJ>QB  .&2 ���� ��QE  KKR>I ,BBQFKD� �������� LKIFKB 

�� +FAF> +>W>OLS> 5FQ>KLS>� 2EFKGF 8>J>JRO>� 'FOLVRHF *RP>H>� 0R>KD�5>K #L>K� ����� 

-RJBOF@>I 2QRAV LC QEB 1>FIT>V� PPL@F>QBA 4O?>K #BSBILMJBKQ LK QEB 3EBOJ>I $KSFOLKJBKQ 

>Q QEB -BFDE?LOELLA 2@>IB  .&2 ���� ��QE  KKR>I ,BBQFKD� �������� LKIFKB 

 

(�) 国国AA学学55・・研研究究55§§»»  

A) zzqqÃÃ��  

� �下0幸� ���� ��リカr¿学会 3EB 'BIJRQ $ +>KAP?BOD  T>OA 受¸ÃS¼� �

本)ート�イランド学会プライムセミナー� ��������� オンライン 

� �下0幸� ���� r¿r5�デルの情報 61% の�# 第 � Pr5変動適応リスク情

報システムのプロトタイピングp´会� ���������� オンライン 

� �下0幸� ���� ÜのIく�組み�身ÈなÜの特eなどに	いて� 大r環境学会 r

環境分科会� ���������� オンライン 

� �下0幸� ���� Ë@の)ート�イランド現¿の�実とそのG来�| Ùr学会�?

T支y�����年度ÙrÙ\情報特*¼義�� ����������� オンライン   
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B) ��のの22のの§§»»  

� �下0幸� t�.作� �´i!� ÏWd� ��ª� �´.&� ����� Ë@@r¿ +$2

�デルによる� ÔJÆのe熱環境�| 第 ��Pr5影響・利用研究会� �������� オ

ンライン 

� �´i!� �下0幸� ����� Ë@3の流れの�流Õさスケールとo物の代表パラ�ー

タとの関係の¸m 第 ��P非Ë力学�デルに関する�ークショップ� �������� オンラ

イン 

� �下0幸� �´i!� 中��d� 中�ªÇ� ÅÆ�<� ����� Ë@�ÊがË@3部のe

熱環境に与える影響の¸m �その �� ドライミストの効果�  "2(2 A>VP ����� ������� 

オンライン 

� �´i!� �下0幸� ����� Ë@3の流れの�流Õさスケールを支配するË@パラ�

ータの¸m r¿学会 ����年�W大会� �������� オンライン 

� �´i!� �下0幸� ����� Ë@3の流れの�流Õさスケールの精度向上に向けた支

配パラ�ータの¸m 第 ��P数値流*力学シン��ウム� �������� オンライン 

� 渡½8¹，²t²V，��ª，�´i!，ド�ング�ン�%ン，�下0幸� ����� Ë@

r¿シミュレーション "FQV�+$2の .MBK ""によるB全 &/4>と並)性能評価� 第

��� P情報+理学会�イパフォーマンスコンピューティング研究会� �������� オンラ

イン 

� �下0幸� 今�#�� 小y大�� 小y;� ド�ング�ン�%ン� -DL�#R@ 3E>KE� ����� 

�ュオンソンM�フ�ーンがベトナム?中部の高温に与える影響� �本S理学会

����年dW学術大会� �������� オンライン 

� w野½�� �下0幸� «�@�  ����� A�/#% を用いた関�V野での着ÈおよびÔÈの

G来変>� �本r¿学会 ����年度�W大会� �������� オンライン 

� w野½�� �下0幸�  ����� ��に対するフ�ーンの影響ß� 高解7度r¿�デルを

用いた数値シミュレーション研究� �本µ�r¿会 ����年全国大会� �������� オンラ

イン 

�� w野½�� �下0幸�  ����� M形�で発生した��に対するフ�ーンの影響� �本

S理学会 ����年dW学術大会� �������� オンライン 

�� 小y;� �下0幸� ド�ング�ン�%ン  ����� ナイ��リ�・ラ&スのË@>が極

端Ô�に与える影響� �本S理学会� �������� オンライン 

�� �上�\� �中¹�� ド�ング�ン�%ン� �下0幸 ����� ����年 ��G'Üを対¿

とした現在r5とG来r5下での数値実Þ � �本Üj学会 ���� 年度年次大会 � 

����������� オンライン 
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�� �上�\� �中¹�� ド�ング�ン�%ン� �下0幸 ����� ����年 ��G'Üを対¿

とした現在r5とG来r5下での[Ü及びo物面のÜ®Òに関する解析� ����年度�

本o®学会大会（�海）� ����������� オンライン 

�� Æ��� �下0幸 ����� Ë@@r¿ +$2 �デルを使用したオフィスと住:

のe熱要<�Æ解析� �本S理学会� �������� オンライン 

�� 小野?V� �下0幸 ����� 高時間ß�間分解能での独自S上²|から判明した{T

�しのI´範囲� �本S理学会� �������� オンライン 

�� ?出i海� À�陽一� xz未É ����� �ロッ�ング高r=を�う熱波のS�温f>

による変>� �本r¿学会 ����年度�W大会� �������� �Ò 

 

(�) ··書書��½½ÀÀ¾¾//²²  

� �中0� ����� r5$機の�¤ jM大a¡� �ネルギーフォーラム（株）*FKAIB "ILRA 

1B>ABO �>J>WLK@LGM� 

� �中0� ����� �ÂuÊvのーベル¸受¸にD�て 今_のS�温f>研究へのW

Sと提¼ �ネルギーフォーラム ����年 ��月G 

� 共同7£（�中0）� ����� 自�zY科学・Äzの�科事& �善出�� (2!-� ����������

������� 

  

����  異異分分野野ØØ連連携携・・¡¡学学]]連連携携・・国国際際連連携携・・国国際際活活動動²² 

異異分分野野ØØ連連携携ÞÞセセンンタターーAAffßß  

・""23ß '/"研究部ÖとË@@r¿ +$2�デルの開発（�下・#L>K） 

・""23ß� 計算情報学研究部Öとr5データマイ�ング・クラスタリング手法の開発

� � （#L>K・�下） 

・""2外ß µ�分野（µ研機�）と��のr5�4効果に関する共同研究（�下） 

・""2外ß 情報通信分野（情報通信機�）とÊのリ�ルタイム�7解析に関する共同研

  究（�下） 

・""2外ß S�環境分野（r¿研究y）と �次1同>に関する共同研究（�中0） 

 

¡¡学学]]連連携携  

・o®j学分野（¢中j=M）との共同研究（�下） 

・o®j学分野（�o設計�合研究y）との共同研究（#L>K） 

・5�ネ分野（�ーラス�ナ�ー）との共同研究（�下） 

・�±��本r¿協会へのW¤�報に関する技術サ�ート（xz） 
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国国際際連連携携・・国国際際活活動動  

� ベトナム国G大学�イ自�科学大学（54-�'42）と本センター間の協定（�下） 

� �イ科学技術大学（423'）と本センター間の協定（�下） 

� �リ'ナi立大学（4"1"）と本センター間の協定（�下） 

� �Á大学（5-4）（ベトナム）とのÏ�（�下） 

� ���j科大学Ó（ PF>K (KPQFQRQB LC 3B@EKLILDV）（タイ）とのÏ�（�下） 

� ベルギー王立r¿研究y（1LV>I ,BQBLOLILDF@>I (KPQFQRQB� !BIDFRJ）（ベルギー）と本セ

ンター間の協定（�下） 

� �ラスカ大学フ��バンクス��国際?極)研究センター�( 1"�との大学間協定（�

中）  

� °国ミズリー大学コロンビ��との部K間協定 �ロッ�ングと¡常r¿の研究（�

中） 

� �ン�ルグ大学（ドイ(）との共同研究�大rーマル�ードの応用研究（�中） 

�� *>OIPOREB (KPQFQRQB CLO 3B@EKLILDV �*(3� &BOJ>KV�とのÏ�（xz） 

�� $ROLMB>K "BKQOB CLO ,BAFRJ�1>KDB 6B>QEBO %LOB@>PQP�$",6%�とのÏ�（xz） 

�� 4KFSBOPFQV LC .UCLOA �4*�とのÏ�（xz） 

�� 3EB (KPQFQRQB LC  QJLPMEBOF@ 2@FBK@BP >KA "IFJ>QB �"-1�(2 "� (Q>IV�とのÏ�（xz） 

�� 4KFSBOPFQV LC "LILO>AL !LRIABO�42 �とのÏ� （xz） 

�� ->QFLK>I "BKQBO CLO  QJLPMEBOF@ 1BPB>O@E（42 ）とのÏ�（#L>K） 

�� "BKQOB CLO "IFJ>QB 1BPB>O@E 2FKD>MLOB �2FKD>MLOB� とのÏ�（#L>K） 

�� ->QFLK>I 4KFSBOPFQV 2FKD>MLOB �2FKD>MLOB� とのÏ�（#L>K） 

�� 4KFSBOPFQV LC ">I@RQQ> �(KAF>� とのÏ�（#L>K） 

�� 4KFSBOPFQV LC 3BU>P >Q  RPQFK �42 � とのÏ�（#L>K） 

�� 5FBQK>J ->QFLK>I 4KFSBOPFQV �5FBQK>J� とのÏ�（#L>K） 

�� 'L "EF ,FKE "FQV ,BAF@FKB >KA /E>OJ>@V 4KFSBOPFQV �5FBQK>J� とのÏ�（#L>K） 

�� &OFCCFQE 4KFSBOPFQV � RPQO>IF>� とのÏ�（#L>K） 

�� 4KFSBOPFQV -BT 2LRQE 6>IBP � RPQO>IF>� とのÏ�（#L>K） 

�� 3ERVILF 4KFSBOPFQV �5FBQK>J� とのÏ�（#L>K） 

 

����  シシンンポポジジウウムム��研研究究55��スス$$ーー@@²²のの××>>ll²² 

・国際学会セッションの主催者� JBOF@>K &BLMEVPF@>I 4KFLK %>II JBBQFKD（2�21年 12月）

（#L>K） 

・国際学会セッションの主催者� PF> .@B>KF> &BLP@FBK@BP 2L@FBQV  KKR>I JBBQFKD （2�21年

Ú月）（#L>K）�
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・自�S理学オンラインセミナー（2�21年 �月Þ2�22年ß月）（�下）�

・�Á大学¼U（2�21年 �月Þ2�22年ß月）（�下） 

 

����  ¨̈理理・・ÏÏRRÞÞUU員員ÔÔ��

33��,,のののの))ßß 

・全学教¶½程[員（�下） 

・S�学Ýカリ�ュラム[員Õ（�下） 

・S�科学学位プログラム広報[員Õ（�下） 

・S�学Ýクラス}&（xz） 

 

������  ��55ÅÅ��・・国国際際ÅÅ�� 

� � Ë� 環境影響評価F議会[員（�下） 

� 熱中症�Ä2かけプロ��クト� 実行[員（�下） 

� 環境省・r¿L� 熱中症�Ä対£に資する効果的な情報発信に関するp´会[員（�

下） 

� �本学術会議� 自�S理学環境Äz小[員会[員（�下） 

� 筑波MのMÖにてr¿²|を行う筑波Mプロ��クトの主I（�下） 

� �本)ート�イランド学会� 理事（�下） 

� r5影響・利用研究会� m事（�下） 

� 一般±Q法!�本海事協会 -$#.� �上Üx¸m手法の確立に関する技術[員会[

員（�下） 

� �本S理学会� S理学評Å 2BO ¡集[員会[員（�下） 

�� 環境省� r5変動適応における広域�クションプラン£定事�全国�ドバイザー

（�下） 

�� 環境省� r5変動適応における広域�クションプラン£定事�評価[員（�下） 

�� �本r¿学会� �野¸5¾者推§[員会[員（�下） 

�� r¿L� ¡常r¿分析作�部会 [員 �xz� 

�� 世界r¿機関 �6,.�� 大r科学[員会�" 2� �|7能性・力学過程および�ンサ

ン�ル�報に関する作�部会 �/#$%� [員 �xz� 

�� ��リカr¿学会� ,2�� Ë@環境部会 �!4$�[員（&期 ���� 年 � 月〜���� 年 �

月）（#L>K） 

 

������  ��のの22 

� -'*ラ�オ第一にÙ¾出�（����年 �月 ���）全国tÉ�-'*ラ�オ 1�「�3É

\の��カフ�」����3の'�「ローカル」。�本全国のr5とKSÜを解¼（�下） 
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� �ª新�（����年 �月 ��u�）��本ª�新�（����年 �月 ��3�）���新

�（����年 �月 ���3�）など新� ����オンライン�ュース ���で研究成果�

#。�本のフ�ーン現¿の主要�カ�ズムに	いての研究成果の�#（�下） 

� � 大学海��ライ�ンスÏ�研究機� '/ にて研究成果�#（���� 年 � 月 � �$

開）「フ�ーン現¿の「常¾」は常¾ではなかった」（�下） 

� -'*「ÒË)ナビ」6B?リ�ートで研究成果�#（����年 �月 ���）-'* '/�「熱

中症R者��れるG来の�  r5変動は�会的b者に©Y集中」（�下） 

� -'* -$62 おはよう�本に出�（����年 �月 ���）��の熱中症\É者数�|�

デルの�#とG来の熱中症\É者数に関する�|結果に	いて。（�下） 

� 信x��新�にて研究成果�#（����年 �月 ���）Õ野�を対¿としたG来の熱中

症\É者  
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�������� ooEEddff__������""[[]]iimm 
����  メメンン55ーー 

教� �� �ª，高�� 大#，o部� -À，Ø�� ]，:� m0（E員教�，� 

大学） 

;教 Y�野� H!，小y� ºV，´�� &� 

研究員 VÂ� ZV 

学生� � �  大学Ó生� ��J�学Ý生� �J 

学3共同研究員 

  A�� @利，��� Î�，ME� ��，今 � s 

  （以上，システム情報¦） 

学外共同研究員 

 小}� 義=（1(23），¨T� ½（理>学研究y）， 

  xN� （理>学研究y），中P� �（ Ë大学）， 

  Z野� ¹d（TV義1大学），_´� �a（°�技術科学大学）， 

  関E� r-（��技術�合研究y），中9� w広（理>学研究y）， 

  �野� .<Ê（理>学研究y），TP� ¹�（TV義1大学）， 

  �中� wD（TV義1大学） 

 

����  ��ÂÂ 

本研究部Öでは，高性能計算システム�ー�テク��，並)プログラミング環境，&/4利

用技術，%/& 利用技術，並)数値+理の高速>研究，分散システムソフトウ��，ストレー

�システム�の研究を行っている。 

今年度の研究としては以下のテーマを主に行った。 

l &/4及び %/& の協¸計算に関する研究 

l &/4によるË@r¿コードの高速>（S�環境研究部Öとの共同研究） 

l ��ーコ�プロセッサにおける数値計算ライ�ラリの開発及び性能評価 

l 機�学，ビッグデータサイ�ンスにおけるストレー�性能の向上 

l &C>OJフ%イルシステムの研究開発 

l &/4におけるデバイス間接続ネット�ークの有効活用に関する研究 

l Ì点型Ï立一次方程pに対する階層並)型数値解法の並)実»と性能評価，及び � 次

1�75�成問題への応用 

l �一的なプログラミング�デルによる &/4�%/& Ï�の実現のための実Â的p´ 

l %/& 向け実�プリケーションの開発に資するライ�ラリの開発 
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����  研研究究成成�� 

[[��]]  �6+4A�� にに���� ��#・・���A LLÂÂププ))%%((::ンン%%ÞÞkkÞÞbbnnÞÞ¸̧££ßß 

.MBK ""はÈ年y目されている &/4を中心とした�算:速»置のプログラミングを，汎

用"/4における.MBK,/のように，·次プログラムをベースに�算:速集中部分に AFOB@QFSB

（j示文）を挿入することでコンパイラが�算:速デバイス用のカーネルコードを生成する

ようにし，FK@OBJBKQ>I にプログラムを高速>7能な¼ºフレーム�ークで�る。現状では，

)用 .MBK "" コンパイラは主として -5(#( �µ &/4 向けで，%/& を対¿とするもの

は]在しない。このため，&/4 用と %/& 用，それ�れ¡なったバック�ンドコンパイラ

を用いてプログラミングを行っている。 

我々は "VDKRPをプラットフォームとするYÒ¿合型�算:速スーパーコンピューティン

グの研究の一環として，¿数の性質の¡なる�算:速»置，すなわ� &/4と %/& を�一

的にプログラミング7能なシステムの開発を続けており，この¼ºフレーム�ークを " ,/ 

�"LLMBO>QFSB  @@BIBO>QFKD ?V ,RIQF�ABSF@B /OLDO>JJFKD�と呼んでいる。現在の " ,/のター	

ットは .MBK ""で &/4と %/& の��クセラレータを単一のプログラム中で�クセスで

きるようにすることで，Ú	の .MBK ""ベースのソースコード中でプログラマが AFOB@QFSB

によってどの部分をどの�クセラレータにオフロードするかをj定できるようにする。

%/& 用の)用の .MBK ""コンパイラは現状では]在しないため，°国 .1-+ �.>H 1FADB 

->QFLK>I +>?LO>QLOV�の %3& �%RQROB 3B@EKLILDV &OLRM�が開発を進めている研究用コンパイラ

で�る .MBK 1"を用いる。同グループとの国際共同研究により .MBK ""向けの " ,/を

実現するトランスレータで�る,'. 3 �,RIQF�'V?OFA .MBK "" 3O>KPI>QBO�を開発中で�る。

図 �に,'. 3の+理のnS図を示す。 

 

 

 
 

図 �� ,'. 3の+理フロー 

 

/4 �年度の研究では，本センターの_`物理学研究部Ö・|�教�のグループと共同で

開発している_`8期Z*シミュレーションコード  1&.3 を ,'. 3 のター	ットコー
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ドとしてコンパイルできるように ,'. 3 の改良を行った。これまで ,'. 3 は�単なサ

ンプルコードを対¿に実»と性能評価を行ってきたが， 1&.3のような実�プリケーショ

ンコードを対¿とした実»実Þを行うことで同システムの有用性を示した。 

 1&.3 コードに %/& または &/4 への計算オフローディングを行うが，t来の研究に

より，同コードの計算中�部分を成す ��Ýの�算で�る  1&.3法と  13法に	いて，

それ�れ &/4及び %/& で機能分散的に使用デバイスを分けることで性能が大幅に向上す

ることはf年度までの研究で明らかになっている。今年度はいよいよ  1&.3コード全*を

,'. 3でコンパイルし，これに成/した。この過程において，.1-+の .MBK 1"コンパ

イラの�かい不整合に	いて開発者と議Åし対応してもらった。さらに，1コードの一部に

	いては %/& 実行に適合するよう，-�を行った。本来で�れば，7能な限りコードの本

*部分の-�は行うべきではないが，現在の実»上の制限の�ーク�ラウンドとして行って

いる。 

現状では，同コードのコンパイルが7能となり，計算結果は "/4�及び &/4�と�べ，

数�の»Lが生じることがわかった。この»Lが %/& 上における数値計算»L（�算の一

部は&密に ($$$�動小数点+理に}拠していない）によるものか，,'. 3の何らかのバ

グによるものかは現在p証中で�る。また，,'. 3の開発において高位¼ºからの %/& 

コンパイルは必×で�るが，"VDKRPに^Ìされている (KQBI 2QO>QFU��のような高性能向け大

規模 %/& に  13 法のような実コードを実»する場合，コンパイル時間が �� 時間以上か

かってしまう。%/& の最�的なPÁイ�ー�（!FQ 2QOB>J）の生成はÅ理合成�けでなく，

�ップ3での�イ�リングやフロ�プランの最適>を行う必要が�り，これはコンパイラに

よって)ューリスティックに行われるため，©大な時間がかかることはこの研究分野では常

¾となっている。しかし，,'. 3 のような¿Øなシステムの開発では研究の QROK >OLRKA 

QFJB が�まりにÕくなってしまい進[効率の大きなUげとなる。そこで，(KQBI 2#*に?含

されている�ミュレータ�ードを活用する。�ミュレータ�ードは %/& 上の動作を+ス

ト "/4上で�U的に実行するもので，実際の %/& へのオフローディングは行われない。

しかし，"/4上でのソフトウ��+理のため，!FQ 2QOB>J生成の手間が省け，コンパイル時

間は数分程度と大幅に短£される。た�し，�くまで�ミュレートのため，機能p証はでき

るがタイミングp証はできない。 

我々は ,'. 3 の出力としてバック�ンドコンパイラに渡される .MBK "" コードに対

し，&/4オフロード部分は .MBK ""対応した -5(#(  '/"コンパイラにそのまま渡し，

%/& オフロード部分を .MBK 1"でコンパイルする際にこの�ミュレーション�ードでコ

ンパイルするという+理を組み合わ�ることに成/した。これにより  1&.3 コードが

,'. 3で+理できることが実証できたが，!FQ 2QOB>Jによる %/& 上でのp証と性能評価

は今_の,�の½題となっている。 
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[[22]]  ��# にに����都都市市気気象象シシ::==AAーーシシ>>ンンのの高高¦¦化化ÞÞkkÞÞ��下下ÞÞ地地球球環環境境研研究究部部門門ßßßß 

本センターのS�環境研究部Ö・�下0�教�のグループとの共同研究により，dらの "/4

� "FQV�+$2 コードを &/4 によって高速>する研究を継続している。/4 � 年度をこの共同

研究の最�年度と位置づけ，これまでの集大成としての &/4>研究を行った。 

"FQV�+$2は1々，%.131 -でÃÈされた,/(並)コードで�り，以前の我々との共同研

究でこれを .MBK,/ スレッド並)>したものが使われている。本研究はこれを .MBK "" で

{きoえ，&/4へのオフローディングを行うことで+理性能を飛躍的に向上さ�ようとする

·みで�る。f年度までの研究で，コードの大部分は .MBK "">され，その部分部分におい

ては �� 4以上の高速>がÈ成されていたが，計算時間としては極めて小さい¿数の関数が

"/4 上にtっていた。しかし，Hしでも "/4 上に関数がtっていると，&/4 >された関数

とのデータ1�において�デバイス間通信が発生し，この部分が "/4上の関数の+理時間を

上Pってしまい，2QOLKD 2@>IFKDにおける並)+理性能のUげとなっていた。また，コード中

で��ソン方程pの求解を行うが，この部分は解のDk性を高めるために ,RIQF�&OFA 法で実

»されている。これまでこの部分の &/4>は+理の¿Øさから!�されていたが，今年度の

研究ではこ�らも &/4>し，結果としてコード全*のB全 &/4>を実現した。 

 

 

図 �� "FQV�+$2の �"/4及び �&/4における性能向上とデータÄÉオーバ�ッド削減によ

る実行時間短£の�\ 

 

図 �に "VDKRP単*ードにおける "/4�から &/4�，さらにそこから "/4・&/4間デ

ータÄÉが除かれた場合の実行時間短£の+を示す。全+理を &/4>することで，大幅な+

理時間の短£が図られていることがわかる。実行時間の短いQ小関数は並)性が低いことが

Yいため，場合によっては &/4 オフローディングにより "/4 よりも実行時間がÕくなるこ

とが�る。しかし，ここに示すようにデータÄÉ時間のオーバ�ッドの方がYいことで，結

果的に�合性能は向上する。 
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今年度の研究では，さらに &/4 上の��リ�理に	いても最適>を行った。これまで，

&/4�の "FQV�+$2では��リ確!のオーバ�ッドを削減するために，一度確!したデータを

&/4 デバイス上に定常的にtしていたが，これは我々が期^していた効果を与えておら�，

サ�ルー�ンの呼び出し�に��リが動的に確!・解tされていることがわかった（図 �）。

この部分を改良し，一度確!した配)を使いPすようにコードを変gした結果，r¯部分を

含む+理が "VDKRPの �ード実行で� ���まで短£された（図 �）。 

 

 
図 � &/4上で��リのË的確!が動的�ロケート�フリーを引きÀこしてしまう�\ 

 

これらの改善により，�合的な &/4�の性能は "/4�に�べ最大で ���4の高速>をÈ

成した。�者の性能Lは利用するード数に依]するが，2QOLKD 2@>IFKDにおいては "VDKRPの

�ード実行時（�� &/4対 � "/4）が最も速度向上がÙ¤で�った。しかし，並)>効率が

低下する ��ード実行時（���&/4対 ��"/4）でも性能Lは ���4で，&/4�の#位性が

証明された。�バー�ョンの性能�Æと，&/4�の 2QOLKD 2@>IFKD並)性能に	いて図 �に示

す。 
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図 �� ��リ�理方法を変gし配)を使いPすことによる速度向上 

 

  
図 �� "VDKRP（�ード〜��ード）上での 2QOLKD 2@>IFKD性能ß"/4�対 &/4�の速度

Lと &/4�の並)>効率（]）と &/4�の実行時間（F） 

 

� �  

図 �� &/4�の 2QOLKD 2@>IFKD実行における並)通信オーバ�ッド（]）と,RIQF�&OFA法

の通信�ル&リズム改善による性能向上（F） 
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さらに，最�的な性能�ュー�ングとして，��ソン方程pの求解における ,RIQF�&OFA 法

+理の &/4>を行った。これまでの実»では，図 �（]）に示すように，2QOLKD 2@>IFKDでは

通信+理が明らかな�トルネックになっていた。主要<が,RIQF�&OFA法の &/4>における通

信時間で�ることが判明し，いく	かの�ル&リズム改良を行ったが，�的な性能向上には

¯らなかったが，最も並)+理効率がgかった �� ードの場合，1々��� 4�った "/4 �

との性能Lが ���4に向上した。 

B全 &/4 >と性能�ュー�ングにより，+えば� ÔJÆのr¿�デルで�る

3.*8.����の "VDKRP上の ��ード実行に	いて，t来の "/4�では ���時間かかった�

ョ�が ��時間に短£される。"VDKRPのÐ用規定では ��ョ�の最大Ï続実行時間は ��時間

に制限されている。これまでは�ョ�を ��時間未�でi�9り，g定結果をフ%イル出力し，

次の実行でこれを³みVす+理を続けていたが，�ョ�実行が ��時間未�となり，そのプロ

セスが不要となった。スーパーコンピュータの利用効率としてもこのLは極めて大きい。こ

れらの研究成果は国際会議 -/"����及び情報+理学会第 ���P '/"研究会にて発表した。 

本共同研究は/4 � 年度で��し，B成した &/4 � "FQV�+$2 を今_はS�環境研究部Ö

で実際の計算に用いていく�定で�る。 

 

[[��]]  ��ÅÅZZddのの高高¦¦化化ÞÞ高高��ßß 

高速 %LROFBO変o（C>PQ %LROFBO QO>KPCLOJ�以下 %%3）は�現在科学技術計算において広く用

いられている�ル&リズムで�る。%%3 は¿²数や実数を用いて計算されることがYいが�

これらの変oは環や*でも計算できることが�られている。このような変oは�数Å変o

（KRJ?BO�QEBLOBQF@ QO>KPCLOJ�以下 -33）と呼ばれる。-33は}同型yG�YÙp�算�Y4

Õ精度�算などに利用されている。本研究では�(KQBI  AS>K@BA 5B@QLO $UQBKPFLKP ���（ 57�

���）L/を用いて -33カーネルをベクトル>すると共に�.MBK,/を用いて -33を並)>

して性能評価を行った。 

B点 -33は)" = *�C*（Cは²数）において以下のように表すことができる。 

𝑦𝑦k@l = i𝑥𝑥k?lJ#$%����C� 0 \ @ \ B X �
#&'

$()
 

ここで�J#は �のB始B�jで�る。 

B点 -33を直接計算すると6kB*lの�算P数を必要とするが�%%3と同�の�ル&リズムを

適用することで��算P数を6kB ��� Blに削減することが7能で�る。.RQ�LC�MI>@B %%3�ル&

リズムとして�られる 2QL@HE>J %%3�ル&リズムを基数 �の -33に適用した�ル&リズム

を図 �に示す。 
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図 �� 基数 �の 2QL@HE>J -33�ル&リズム 

 

-33の計算では�>��算が計算時間の大4を#めている。,LKQDLJBOV�算を用いること

で時間の\かる除算を実質的に行うことなく��算�:減算およびシフト�算のみで>��

算を行えることが�られている。 

図 �の�ル&リズムの �行目と �行目には�>�:算�>�減算�>��算が含まれてい

る。0 \ <� = [ 5の場合の>�:算> = k< W =l�����5は�:算> = < W =と�> ] 5の場合の|
�付き減算> X 5に置きoえることができる。このような|�付き減算は分Cを�うが�¢G
なし整数値>および5に対する � の¾数のラップ�ラウンド�算による最小値�算����k>� > X
5lに置きoえることにより�分CをPÎすることができる。(KQBI  57����%（%LRKA>QFLK）L

/セットでは��� ビット¢Gなし整数の最小値�算に対する vpminuq L/がサ�ートされ

ている。 

(KQBI  57����(%, （(KQBDBO %RPBA ,RIQFMIV� AA）L/セットは�">KKLK +>HB�(@B +>HB�お

よび 3FDBO +>HB マイクロ�ー�テク��でサ�ートされている。(KQBI  57����(%, L/セ

ットは��� ビットの¢Gなし整数の�算を行い���� ビットの中間結果の下位と上位をそれ

�れ生成する vpmadd52luqL/と vpmadd52huqL/をサ�ートしている。これらの下位

と上位の値は �� ビット��ュムレータに:算される。このような�算は " ¼ºではサ�ー

トされていないため�(KQBI  57����(%, L/を用いるには�(KQBI  57����の組みÍみ関数

を用いるか�インライン�セン�ラを用いる必要が�る。 
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図 �� -�,LKQDLJBOV�算�ル&リズム 

 

�算の上4分を計算するL/を持	プロセッサでは�図 � に示す-� ,LKQDLJBOV �算�

ル&リズムが効率的で�る。この�ル&リズムでH = ��*とすると��行目で ��ビット整数の

:算が行われるが�vpmadd52huqL/は ��ビット整数の:算を行えるので�オーバーフロ

ーは発生しない。 

 

 
図 �� (KQBI  57����組みÍみ関数を用いたパックド ��ビット整数の,LKQDLJBOV�算 

 

図 �に�(KQBI  57����組みÍみ関数を用いたパックド ��ビット整数の,LKQDLJBOV�算を

示す。_mm512_set1_epi64()�_mm512_madd52lo_epu64()�_mm512_min_epu64()�

_mm512_madd52hi_epu64()および_mm512_sub_epi64()は�それ�れ vpbroadcastq�

vpmadd52luq�vpminuq�vpmadd52huqおよび vpsubqL/に対応する。 

また�PFU�PQBM %%3�ル&リズムと呼ばれる手法は -33にも適用7能で�るので�.MBK,/

を用いて PFU�PQBM -33を並)>した。 
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性能評価として�以下の �	の実»の性能を (KQBI 7BLK /I>QFKRJ ����（(@B +>HB �� &'W���

コ����スレッド）を用いて�Æした。 

・提oする実»（ 57����%）�JLARIRPは ��ビット 

・提oする実»（ 57����(%, ）�JLARIRPは ��ビット 

・(KQBI '$7+ ���（ 57����#0）�JLARIRPは ��ビット 

・(KQBI '$7+ ���（ 57����(%, ）�JLARIRPは ��ビット 

提oする実»を �Þ��スレッドで実行した。順方向 -33のª過時間が ��を超えるまで繰

りÇしP数を �4にし�V,ª過時間を計|した。#�り係数のテー�ルは事前に用Vした。

(KQBI '$7+は並)実行をサ�ートしていないため�シングルスレッドで実行した。 

 

 

図 ��� (KQBI  57����%または  57����#0L/を用いた -33の性能（(KQBI 7BLK /I>QFKRJ 

����� ��コ�） 

 

図 ��は�(KQBI  57����%または  57����#0L/を用いた -33の性能を示している。図

��に示すように�提oする実»（ 57����%）はシングルスレッド実行において�(KQBI '$7+

（ 57����#0）よりも¸いことが分かる。2FU�PQBM -33 は並)>に適しているが�� Pの行

)Ä置が必要で�り�この行)Ä置のオーバー�ッドが (KQBI '$7+より¸い理�で�ると§

えられる。この性能評価で用いた (KQBI 7BLK /I>QFKRJ ����プロセッサは ��,!の +���ッシ

ュを備えているため�最大で�*'点 -33が +���ッシュにDまる。��ッシュ�ロッ�ング

を用いた PFU�PQBM -33 は��ッシュにデータがDまらない場合に有効で�るが�(KQBI '$7+

は�**点 -33 までしか実行できなかったため�提oする実»の#位性が発Yされなかった7

能性が�る。 

(KQBI '$7+（ 57����#0）が提oする実»（ 57����%）よりも高速なもう一	の理�は�

(KQBI '$7+（ 57����#0）が (KQBI  57����#0（#LR?IBTLOA >KA 0R>ATLOA）L/セットでサ
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�ートされている vpmullq L/を用いて �� ビット��� ビット��� ビットの整数�算を行

っているためで�る。提oする実»（ 57����%）は���スレッドでB ] �'
の場合�(KQBI '$7+

（ 57����#0）より高速に実行される。 

 

 

図 ��� (KQBI  57����(%, L/を用いた -33の性能（(KQBI 7BLK /I>QFKRJ ����� ��コ�） 

 

図 ��は�(KQBI  57����(%, L/を用いた -33の性能を示している。図 ��に示すように�

提oする実»（ 57����(%, ）はシングルスレッド実行において�(KQBI '$7+（ 57����(%, ）

よりも¸いことが分かる。提oする実»（ 57����(%, ）は���スレッド�B ] �'�で (KQBI 

'$7+（ 57����(%, ）より高速に実行される。 

図 ��と図 ��を�Æすると�提oする実»（ 57����(%, ）はシングルスレッド実行時お

よび �� スレッド実行時に�提oする実»（ 57����%）よりも高速に実行された。これは�

提oする実»（ 57����(%, ）が (KQBI  57����%L/を用いて¿数の,LKQDLJBOV�算を行

うため�よりHないL/数で実行できるためで�る。た�し�JLARIRPのサイズは提oする実

»（ 57����%）が ��ビットで�るのに対し�提oする実»（ 57����(%, ）では ��ビッ

トに削減されている。 

 

[[��]]  ��学学WW��にに__����00進進 BB� __DDuuのの計計算算にに��けけ�� �549-53+7> 44算算のの<<用用ÞÞ高高��ßß 

Iのような数学定数のB桁目の数6�けを計算することは�最8のB桁をすべて計算するよ
りも�単ではないと広く信じられていた。ところが����� 年に発Àされた !!/（!>FIBVh

!LOTBFKh/ILRCCB）型$pにより�いく	かの超Á数のB桁目の数6�けをさま�まな基数で計
算できることが示された。!!/ 型$pは数�桁以上のY4Õ精度�算が不要（��� ビット程

度の精度で十分）で�り�cbに実»できる。また��リを�とんど必要としないという特

eが�る。 
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��� �に対する !!/型$pは以下のpで表される。 

��� � = i �
@�%

.

%('
 

� 進数でB W �ビット目から始まる��� �の数ビットを計算することを§える。これは
m�# ��� �n（ここでm𝑥𝑥n � 𝑥𝑥 X �𝑥𝑥�とする）を求めることと�価になることから�以下のpが得ら
れる。 

m�# ��� �n = s_i�#&%
@

#

%('
a W i �#&%

@

.

%(#/'
t = s_i�#&% �����@

@

#

%('
a W i �#&%

@

.

%(#/'
t 

このpの � �目の�4における分数の分\において��#&%を�#&% �����@に置きoえること
ができるのは�小数部分�けを計算すればよいためで�る。��目の�4に	いては�分数の

値が機�イプシロン以下になるまで高々数十Ùを計算すればよい。 

この !!/型$pの計算において最も時間を要するのは�べき>��#&% �����@で�る。べき
>�計算はバイナリ法と ,LKQDLJBOV �算を用いることで効率的に行えることが�られてい

る。,LKQDLJBOV �算を � 進数で計算する場合�>�計算の法（JLARIRP）は4数でなければ

ならない。しかし���目の�4において分数の分q@が 数で�る場合�べき>��#&% �����@
の法@も 数になるため�,LKQDLJBOV �算を直接用いることができない。そこで�m�# ��� �n
を計算するpを以下のように変形する。 

m�# ��� �n =

"
#
!
# 
s i �#&%&012(%)�����1k@l

1k@l

#&⌊678! #⌋

%('
t W

"#
!
# 

i �#&%&012(%)�����1k@l
1k@l

#

%(#&⌊678! #⌋/'
#&%&012(%):) &#

%
#$

W i �#&%&012(%)
1k@l

.

%(#&⌊678! #⌋/'
#&%&012(%);) &

#
%
#$

 

ここで�1k@l = @��012(%)��	
k@lは@の最下位ビットからÏ続する � のビット数（-RJ?BO 

LC 3O>FIFKD 9BOL�以下 -39）で�る。1k@lは必�4数になることから�,LKQDLJBOV�算を用

いてべき>�計算を行うことができる。Yくのプロセッサは -39を求めるビットス��ンL

/を持っているので�そのようなプロセッサでは�	
k@lを高速に求めることができる。 

!!/型$pの一般形は以下のÃ法で表すことができることが�られている。 

7kD� =�A� .l = i �
=%i

<$
kA@ W ?l<

=

$('

.

%()
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ここで��=�およびAは整数で�り�. = k<'� <*�  � <=lは整数のベクトルで�る。次数は
Dで�り�基数は=で�る。このÃ法を用いると�Iおよび��� �に対する !!/ 型$pは以下の

ように�潔に表すことができる。 

I = 7g�� ��� 8� k4� 0� 0� X��X��X�� 0� 0lh�

��� � = ��7g�� �� �� k�lh 

=進数でB W �桁目から始まる7kD� =�A� .lの数桁は以下のようにして計算することができる。 

m=#7kD� =�A� .ln = `i<$
=

$('
s_i =#&%

kA@ W ?l<
#

%()
a W i =#&%

kA@ W ?l<
.

%(#/'
tb

= `i<$
=

$('
s_i=#&% �����kA@ W ?l<

kA@ W ?l<
#

%()
a W i =#&%

kA@ W ?l<
.

%(#/'
tb 

このpは�= = �>とすると以下のように変形できる。 

m=#7kD� =�A� .ln

=

"#
!
# 
i<$

"
#!
# 
s i �>(#&%)&012((=%/$)�)�����1kkA@ W ?l<l

1kkA@ W ?l<l

⌊(>#&⌊678!(=#/$)�⌋)/>⌋

%()
t

=

$('

W

"#
!
# 

i �>(#&%)&012((=%/$)�)�����1kkA@ W ?l<l
1kkA@ W ?l<l

#

%(⌊(>#&⌊678!(=#/$)�⌋)/>⌋/'
>(#&%)&012((=%/$)�):) &#

%
#$

W i �>(#&%)&012((=%/$)�)
1kkA@ W ?l<l

.

%(⌊(>#&⌊678!(=#/$)�⌋)/>⌋/'
>(#&%)&012((=%/$)�);) &

#%
#$

&#
%
#$

 

性能評価として�Iおよび��� �に対する !!/型$pを計算する際に�,LKQDLJBOV�算を用

いた提o手法と,LKQDLJBOV�算を用いないt来手法の実行時間を�Æした。 

 

表 �� Rの ��進UT𝟏𝟏𝟏𝟏桁目計算の実行時間（�） 
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表 �は�(KQBI "LOB F������4と (KQBI 7BLK &LIA ����でIの ��進�0')桁目を計算するのに必
要な実行時間を示している。提o手法はt来手法に�べて (KQBI "LOB F������4で� ���4�

(KQBI 7BLK &LIA ����で� ���4高速で�ることが分かる。提o手法がt来手法よりも高速で

�る理�としては�提o手法がべき>�計算を行う際に ,LKQDLJBOV �算を用いているため

で�ると§えられる。また�(KQBI "LOB F������4では�(KQBI 7BLK &LIA ����よりも提o手法と

t来手法の性能Lが小さくなっているが�これは (KQBI "LOB F������4が整数除算L/に要する

サイクル数がHなくなっているためで�る。 

 

表 �� ,-+Vの ��進UT𝟏𝟏𝟏𝟏桁目計算の実行時間（�） 

 

 

表 �は�(KQBI "LOB F������4と (KQBI 7BLK &LIA ����で��� �の ��進�0')桁目を計算するのに
必要な実行時間を示している。提o手法はt来手法に�べて (KQBI "LOB F������4で� ���4�

(KQBI 7BLK &LIA ����で� ���4高速で�ることが分かる。 

 

[[��]]  スス11AAーージジシシスステテムムのの研研究究ÞÞ]]部部ßß 

スーパコンピュータの計算ードのストレー�システムを活用した�ド+ック並)分散フ

%イルシステム "'%2 の設計を行った。�ド+ック並)分散フ%イルシステムとは�計算

ードが割りrてられている間に計算ードのローカルストレー�を用いて一時的に�成され

る並)分散フ%イルシステムで�る。並)フ%イルシステムにおけるストレー�性能の�ト

ルネックの解�を目的としている。 

計算ードのストレー�システムには -5,B 22#に:え不Y発性��リも用いられる。不

Y発性��リは -5,B 22#と¡なり�バイト単位での�クセスが7能で�り�t来の�ロッ

クデバイスをU定したフ%イルシステム�を用いた�クセスでは性能を活用することができ

ない。本研究においては�不Y発性データ�Êを用いたデータ�理を用い�%*的にはイン

��リ不Y発性�ーバリュースト�を活用したストレー�システムの設計を行った。¿数

ードの不Y発性��リを用いて分散�ーバリュースト�を�成する。通信に	いては�スー

パコンピュータの高速ネット�ークを活用するため 1#, を用いる。分散�ーバリュースト

�に	いては�ードのX減時にデータÄÉを最小>するためにコンシステント�ッシング

を用いる。 
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分散�ーバリュースト�上に並)分散フ%イルシステムを�成するための設計を行った。

設計に�たり�ード数に対するスケーラビリティをÅYする要<となる集中データ�Êや

·次+理をÎけた。'/"においては大規模フ%イルの並)�クセスにおける性能向上が必×

で�るため�フ%イルは��ンクで分割し分散さ�る。b]研究では &BHHL%2が最もÈいが�

&BHHL%2は -5,B 22#をU定し�フ%イルデータはフ%イルシステムで�理し��タデータ

は 1L@HP#!で�理している。一方�"'%2では不Y発性��リの性能を活用するためイン�

�リ不Y発性�ーバリュースト�をベースとした設計となっている。また�&BHHL%2 ではデ

ータ分散は��ュラ�ッシングを用い�ードのX減に	いては§Wしていない。 

"'%2 を ,L@EF�,>ODL を用いて実»した。,L@EF�,>ODL は '/" 用の 1/" ライ�ラリで�

り�(KCFKF!>KA�の高速ネット�ークを活用することが7能で�る。 

 

 

図 ��� "VDKRPにおける (.����タデータベン�マークの性能 

 

図 ��に "VDKRPを用いた (.����タデータベン�マークの "'%2の性能を示す。ード数

を �ードから ��ードまでXやしていき�タデータ性能を計|した。(.����タデータベ

ン�マークは � �Ýの�タデータ�クセスパターンの性能の`何V,で�る。ード数をX

:さ�ると�タデータ性能が向上していることがわかる。またb]システムで�る !BB.-#

と &BHHL%2との性能の�Æを行った。!BB.-#ではード数をXやしても�タデータ性能は

�まり向上しない。&BHHL%2 の性能は向上するが "'%2 と�Æすると性能Lは �� 4で�っ

た。なお�本研究成果は  ",国際会議 '/"  PF>において発表を行った。 

 

 

1,160 K IOPS

762 K IOPS

39 K IOPS
138 K IOPS

73
21 5.8

64 nodes

32 nodes

32 nodes

1 node
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[[��]]  分分}}66//��@@シシスステテムム������%%??ッッ22・・$$((ウウ11`̀��ににÙÙ����研研究究ÞÞ]]部部ßß 

文部科学省が進める革新的�イパフォーマンスコンピューティングインフラ（'/"(）の

'/"(共用ストレー�，²±\物理学データ共有システム )+#&のシステムソフトウ��とし

ても利用される &C>OJフ%イルシステムの研究開発を行った。 

'/"(共用ストレー�において�?海Ì大学��?大学から� 大学のストレー�機6に{

Íみを行うとたまに性能がgくなる問題が発生した。ネット�ーク�ストレー��の¸mを

行った結果�� 大学3の特定のストレー�機6に	いて問題発生Û度が高くなるものの�

j本的なB<を きsめるまでには¯らなかった。そのため�&C>OJ フ%イルシステム側で

の�ーク�ラウンドにおいて対応を図った。�ーク�ラウンドでは�極端にデータÄÉ性能

が¶�た場合に�@えて通信を9�し�5接続してÄÉを行うように改-した。5接続する

とÄÉ性能が改善することが�るためで�る。このときの問題は�極端にデータÄÉ性能が

¶�たことをどのようにp�するかで�る。ま��一定時間におけるV,通信Ôを計|し�

V,通信Ôが極端に低下したときに判定することを·みたが�V,通信ÔはA定しておら��

p�が難しいことが判明した。そのため�*の方法を模¥した。結果�データÉ信を行う PBKA

システムコールのタイム�ウトでp出することが適rで�ることが分かった。タイム�ウト

の時間に	いては設定フ%イルでj定7能となるよう &C>OJ フ%イルシステムの改-を行っ

た。本機能に	いては�����年 �月にソフトウ��リリースを行った。'/"(の3資源提供機

関においてg新_のソフトウ��を用いてフ%イルÄÉを行った結果�以前のような時々Ä

Éが¸くなる問題は発生しなくなった。 

また�So���t�������o�などで�要の高いオ���クトストレー�インタフ�ース（��F）

の対応のための研究開発を進めた。オープンソースのオ���クトストレー�サーバとして

は ���� がよく利用されている。���� のストレー�インターフ�ースとして 	far� を利用

できるように設計�実»をすすめた。��C�共用ストレー�では ���ro��を用いており�オ�

��クトストレー�サーバへの lo���時に代理証明{を ���ro��-��rv�rから6得する。サイ

ズの大きいフ%イルはクライ�ントがフ%イルを分割してÉ付することとなるが�分割フ%

イルのÉ信�分割フ%イルの結合�一時フ%イルへの改Jなどの操作に	いてそれ�れ性能

改善の�Sが�ることが判明した。分割フ%イルのÉ信に	いては�分割したフ%イルを¿

数の通信ストリームを用いて並)ÄÉすることにより性能改善を図った。分割フ%イルの結

合に	いては�分割されたフ%イルを結合しながら ��C�共用ストレー�に格f7能なように

新しいコマンドを新設した。一時フ%イルへの改Jに	いては�t来はÞP行われていたが

これをÚPに削減した。これらの改善を図ることにより�ップロード性能が改善した。また�

オ���クトインターフ�ースを提供するサーバのI入を�2にするため�コンテナ>を実

施した。これにより�設定フ%イルと C
の証明{��ーザの対応表を}備してコンテナを作
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成�À動することでI入が7能となった。成果は �tt��	����t�����o��o��-t��
��a��far�-

��-����o-���で$開している。�

海外の共同研究者が ��C� 共用ストレー�に対して高速にデータ{Íみ�³Íを行うため�

	r��F��プラグインの整備を行った。	r��F��は�}となっているÕºÕ高速ÄÉプロトコル

で�る。これにより��iなどからの高速なデータÄÉが7能となった。成果は

�tt��	����t�����o��o��-t��
��a��far�-�r��ft�-���で$開している。�

	S� のサ�ート��に�う次期セ�ュリティに対する対応として�yG通信の�}で�る

��S（�ra���ort��a��r�S���r�t�）を ��C�共用ストレー�で用いるためのnS設計�¸�設

計を進め�基本的な実»を行った。さらに�現在 ��C�で用いている代理証明{をクライ�ン

ト証明{として利用するための機能�信頼する中間認証Kをj定するための機能�の実»を

進めた。これにより���C��
�D	において現在用いている代理証明{を利用して 	far�フ%

イルシステムをA全に�クセスすることが7能となった。信頼する中間認証Kをj定できる

ようにすることにより�信頼できない中間認証Kが発行した信頼できない証明{を;除する

ことが7能となる。�

また�認証機�に	いての開発を行った。現在���C�作�部会コ��ンバー会議では認証

方pは�
�t�2 が第一5¾���r��ro� が第�5¾となっている。本年度の開発においては�


�t�2 への対応を主とし		���r��ro� の対応も行った。
�t�2 への対応として S
S� の


�t� ��ュールを用いる方法に	いてp´を行い�·作を進めた。ま� 	far� フ%イルシ

ステムにおいて S
S� を用いた認証の�組みの設計を行い�S
S� の 
�t� ��ュールにおい

てj定した ����loa
 に対しトークンのp証を依頼する�組みに	いて設計を行った。また


�t�2のトークンをコマンドラインでA全に6得�g新するための機�に	いてp´を行い�

·作を進めた。�

本成果に	いては 	far��ークショップにおいて発表した。�

 

[[		]]  &&@@�� ��# シシスステテムム向向けけのの A227+*:)+ GG理理ののii§§化化ÞÞÛÛ££ßß 

現在スパコンやクラウドのYくの計算ードは -5(#(  &/4を^Ìし�'/"及び  (分野

の高速>に用いられている。�層学ではそのÕい学時間を短£するため¿数の &/4を用

いる分散学が�んに行われている。よく用いられるデータ分散型においては &/4 間での

 IIOBAR@B+理が高速>のために特にÒ要で�る。 

-5(#(  &/4は />P@>I世代以Ôで -5�+FKHという高速ネット�ークをサ�ートし�&/4間

を直接��るいはスイッ�ª�で低レイテンシか	高バンド幅で接続することが7能となっ

た。これにより¿数の &/4 を利用する+理の効率が向上し� IIOBAR@B の通信も高速>され

た。 
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ード3の¿数 &/4間の  IIOBAR@B+理をさらに高速>するために�&/4間を直接接続す

る -5�+FKHに:えて "/4をª�する /"(�$UMOBPPによるネット�ークを�用する�イ�リッ

ド�ル&リズムを提oする。&/4間のデータÄÉに関しては現状最短ªÁのみを使用するよ

うな実»になっているため�"/4 をª�するためには一度 "/4 の��リに明示的にÄÉす

る必要が�る。"/4 ª�の場合には � 段階のÄÉとなるため /"(�$UMOBPP の双方向のバンド

幅を有効活用するために¿数PのÄÉに分割してオーバラップさ�る。 

 

図 ��  -5�+FKHと /"(�$UMOBPPを�用する�イ�リッド  IIOBAR@B�ル&リズム 

 

 IIOBAR@Bを行う配)データのサイズに合わ�て最適なパラ�ータを選gしなければならな

い。-5�+FKH側で+理する割合�"/4ª�通信の分割数に:えて�-5�+FKHª�及び "/4ª

�のÞ�Ýの  IIOBAR@Bカーネルが同時に実行されるため�それらの#先度をスレッド数の設

定により¸整する。 

�イ�リッド�ル&リズムに最適なパラ�ータを選gした上で�-5(#( の提供する -""+

ライ�ラリ及び -5�+FKH�けを使用する�ル&リズムとの性能�Æを行った。データサイズ

が小さい場合には "/4ª�の �段階ÄÉの効率が低く�-5�+FKH�けを利用する方が高速で

�る。一定以上のデータサイズになると "/4ª�のÄÉに	いてもバンド幅¤応のÄÉ速度

が得られ�-5�+FKH�けの場合や -""+よりも最大 ���の速度向上を実現している。 

Host CPU

Host Memory

GPU0 GPU1
GPU memory
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dst
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buffer buffer
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図 �� �イ�リッド�ル&リズムとb]手法との性能�Æ 

 

[[

]]  ÍÍ:: ��# ��利利用用����$$スス11・・デデ55��ススØØ¥¥??のの高高¦¦化化ÞÞÛÛ££ßß 

&/4^ÌスパコンのYくは¿数の&/4を^Ìする計算ードをl用している。¿数の&/4

及び¿数の計算ードを利用する大規模�プリケーションが実行される一方で�&/4をÚ基

のみ利用する�プリケーションも依�としてYいのが現状で�る。このように &/4をÚ基し

か利用しない理�は�々で�¿数 &/4を利用するプログラミングの難しさによることも�る

が�並)性やクリティカルセクションなどの事情により &/4をÚ基�け利用した方が高速に

実行できる場合も�る。このように計算ードの &/4がÚ基しか利用されない場合に生じる

Ì� &/4を有効活用する手法を提oする。 

&/4�プリケーション自*には変gを:えない前提とすると�&/4側での計算は引き続き

&/4Ú基で実行する。そこでしばしば &/4�プリケーションの性能上の�トルネックとなる

+スト・デバイス間通信の高速>にÌ� &/4を利用する。これには¿数のªÁを�用するこ

とによって"/4と計算に利用する&/4間のネット�ークバンド幅を向上さ�る必要が�り�

計算ードの�成として3 &/4 と "/4 の間に独立した /"(�$UMOBPP �の接続が�り�また

&/4間が -5�+FKHで接続されていることが|�となる。 
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図 �� U定する¿数 &/4^Ìードの�成 

 

"4# では+スト・デバイス間ÄÉに @RA>,BJ@MV��などの  /(関数を用いる。そこで�プ

リケーションがこの関数を呼び出した場合に¿数のパスを�用してÄÉを行うように関数を

上{きする方法をl用する。この方法では +#</1$+. # 環境変数でe用ライ�ラリをロー

ドする�けで�プリケーションのバイナリはそのまま用いることができる。 

Þ	のパスが�る場合に提o手法ではそれ�れのパスは4分のサイズのデータÄÉを}r

する。直行する&/4�に	いては @RA>,BJ@MV��関数をそのまま呼び出すことで実現できるが�

&/4� ª�のzPルートの場合はcbではない。@RA>,BJ@MV��関数を用いる場合には自動的

にÉ受信バッフ%の場yを判定し�"/4と&/4�の間のÄÉを&/4�で行おうとしても&/4�

がÄÉを行ってしまい�¿数のパスの�用という提o手法に用いることはできない。そこで

代t手段として &/4で実行するカーネルによってこのÄÉを実現する。&/4�は #, コン

トローラで実行し�&/4�はカーネルによって実行することになる。� &/4で同じタイミン

グでÄÉが行われるようにするため &/4� 上のカーネルでの;$制`をl用し�3ÄÉ方向

に	いて同時にÚ*��けÄÉを行うように制限する。 
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図 �� ;$制`を用いる提o手法の @RA>,BJ@MV PVK@��関数の実行3c 

 

+スト・デバイス間で双方向ÄÉを行う場合の提o手法の効果を評価した。データサイズ

が小さい場合にはもともとバンド幅ネックではなく�提o手法ではさらにÞ基の &/4を制`

して同期をとるためのオーバ�ッドが�りÄÉ速度は改善しない。@RA>,BJ@MV のÄÉ�ル

&リズムがサイズによって9りtわるためグラフが~らかにならないが��,!�たりで提o

手法が上Pり�サイズが十分大きくなれば¿数のパスを�用するバンド幅向上の効果が発Y

され�Þ4ÈいÄÉ速度が実現される。 

 

図 �� 双方向ÄÉ時の提o手法によるÄÉ速度向上 

 

[[��]]  ®®点点__連連¤¤**次次方方¡¡uuにに__����¬¬ff22DD__��<<½½��のの22DDll��とと性性能能��>>ÞÞ[[££野野ßß 

Ì点型と呼ばれるÏ立一次方程pß 

q . /
0� 6r q

P
Qr = dMNf 

cudaEventRecord cudaStreamWaitEvent
lock_kernel�

unlock_kernel�

copy_kernel�cudaMemcpyAsync�

cudaEventRecord

cudaEventRecord

cudaEventRecordcudaStreamWaitEvent

cudaStreamWaitEvent

cudaStreamWaitEvent

GPU0� GPU1�

転送権の獲得�

コピーの実⾏�
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は$Q分方程pの8期値・境界値問題に対する�ッシュレスÕ散>法，�Ê解析，流*計算

などの分野に現れ，求解にYくの計算時間を#めるØここで，.�は�B�次�-行)，/� 0�は
B YA�フルランク行)，6�は�A�次�行)，P� M�は�B�次1ベクトル，Q� N�は�A�次1ベクトルで
�るØ同方程pが大規模で�る場合は5L法による求解を��るを得ないが，行)�/� 0�の)
数�A�がYい場合は，行)�.�が良|�で�ったとしても求解に非常にYくの5LP数を要し
たり，求解ができないことが�るØ 

我々はこのÌ点型Ï立一次方程pをそのまま解くのではなく，同方程pの�ロック�Êを

利用して問題を変形し，¿数FÆÏ立一次方程pの求解をª�して解く手法を�®した（以

下，提o法と呼ぶ）ØÌ点型Ï立一次方程pの解ベクトル�P� Q�は以下のように表されるØ 

^P = .
&'M X .&'/Q�

Q = k0�.&'/l&'k0�.&'M X Nl. 

ここで，9 � .&'/� O � .&'M�と定義し，さらに�:j � o9��Op� /j �� o/��Mp�とおくと，行)�9�と
ベクトル�O�は¿数FÆÏ立一次方程p�.:j = /j �を解くことにより得られるØ得られた解を用
いることで，Ì点型Ï立一次方程pの解ベクトル�P� Q�を求めることができるØ提o法におけ
る計算の主要部は，この¿数FÆÏ立一次方程pの求解部分で�るØこの部分を高速>する

ことにより，提o法全*の求解高速>をÈ成することができるØ 

� ¿数FÆÏ立一次方程pのFÆÙ�/j �は�いに独立で�るため，これらを分割することで並
)に求解が7能となるØ行)�:j� /j �を以下のように分割するØ 

:j = c:j ())��:j (')�. . . �:j (�&')e� /j = c/j ())��/j (')�. . . �/j (�&')e. 
ここで，:j($)� /j ($)�k? = 0� �� . . . � 7 X �l�は�B Y kA�7l�行)で�るØこのように分割すること
で，以下の¿数FÆÏ立一次方程pが得られるØ 

.:j($) = /j ($)� ? = 0� �� . . . � 7 X �. 
これらは�いに独立に求解が7能で�るため，第�?��目の方程p�.:j ($) = /j ($)�を第�?��目の
,/(プロセスに割りrてて求解を行うØさらに，3,/(プロセスに割りrてられた¿数F

ÆÏ立一次方程pも .MBK,/を用いて並)求解することが7能で�るØしたがって，提o法

は階層型の並)性をも	解法で�るØ¿数FÆÏ立一次方程pに対する有力な5L法とし

て，�ロッククリロフ部分�間5L法が�るØ�ロッククリロフ部分�間5L法は，クリロ

フ部分�間5L法よりもHない5LP数で求解できる7能性が�る手法で�り，同法を用い

ることでより高速な求解が期^できるØ 

数値実Þにより，提o法の並)性能をp証するØテスト行)として，行)�.�には
2RFQB2M>OPB ,>QOFU "LIIB@QFLKで$開されている行) QLOPL�（行)サイズ�Bß�������，非�要²

数ß���������）を用い，行)�/� 0�の)数�A�は �����とし要²は�数で設定したØ実Þ環境と

して，筑波大学計算科学研究センターのスーパーコンピュータ「"VDKRP」を用いたØ計算

ードの "/4は (KQBI 7BLK &LIA ���� ��&'W ��� @LOBP���，コンパイラは (KQBI %LOQO>K SBO 
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����，,/(ライ�ラリは .MBK,/( SBO ���で�り，コンパイルオプション-axCORE-

AVX512 -align array64byteを用いたØ�イ�リッド並)を用い，3 "/4に,/(プロ

セスを割り付け，分割されたÏ立一次方程pを求解したØ"/43部では .MBK,/を用いて

並)>を行ったØ3Ï立一次方程pは�ロッククリロフ部分�間5L法の �	で�る !IL@H 

&6!F"&23 !O0法で求解し，前+理としてÈ�Ê行)前+理を用いたØ前+理行)は全て

のÏ立一次方程pで共通で�るため，前+理行)計算は全計算ードを用いて並)計算し

たØ 

図 ��に，ード数�5�の変>に対するÌ点型Ï立一次方程pの求解時間変>を示すØ�ー

ド�たり �,/( プロセスが実行されているため，分割された3Ï立一次方程pのFÆベクト

ル数は�A = ��000�k�5l�となるØ5 = ��の場合，求解に要した時間は �����で�ったØ一方，

�5 = ��の場合は ���� �で�り，� ードを基}した場合の速度向上率は ��� で�ったØま

た，�5 = ���の場合の計算時間は ����で�り，�ード基}の速度向上率は ���で�ったØ

¿数FÆÏ立一次方程pの求解に�ロッククリロフ部分�間5L法を用いており，同法の �

5L�たりの計算ÔはFÆベクトル数の��に�+するØそのため，�5 = ��の場合の計算時
間が 出してÕくなり，ード数を上Pる速度向上率が得られたと§えられるØ以上より，

提o法は並)計算環境とw4性が�り，高い並)性能を示すことが確認されたØこの研究成

果は，国際会議 )223����にて発表したØ 

 

 

図 �� ード数�5�の変>に対するÌ点型Ï立一次方程pの求解時間変> 

 

 

[[����]]  � 次次??��CCEE構構成成QQÚÚ%%��--��®®点点__連連¤¤**次次方方¡¡uuののww½½高高¦¦化化ÞÞ[[££野野ßß 

¿数Fの�層�7を用いて � 次1オ���クトを5�成する問題を，� 次1�75�成問

題と呼ぶØ同問題に対する手法として，拡c "21!%法と呼ばれる方法が�るØ同法では，3
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�層�7�とに � 次1¾間関数を�定し，�層�7間の§形¾間を行うことで � 次1�7を

5�成するØ同法における � 次1¾間関数を�定するために，以下のÌ点型Ï立一次方程p

を解く必要が�るØ 

d . 0
0� 6
f q

:
;r = d

2
6
��f .

ここで，.�は�B�次実対称行)，0�は�B Y ��行)，:� 2�は�B Y 4�行)，;�は� Y 4�行)，6
�及び
�6
�� �はそれ�れ � 次�行)，� Y 4��行)で�るØ4�は�層�7のF数を表し，行)�2�の要
²は�層�7の�²値によって�定されるØ拡c "21!%法ではこのÌ点型Ï立一次方程pの

求解にYくの計算時間を要するため，高速求解手法が必要で�るØそこで本研究では，前È

の提o法をこのÌ点型Ï立一次方程pに適用し，高速>を図ったØ 

数値実Þにより，拡c "21!%法で現れるÌ点型Ï立一次方程pに対する提o法の有効性を

p証するØ数値実Þでは，カイコガk�層�7 ��� Fの � 次1�75�成問題で現れるÌ点

型Ï立一次方程pを扱ったØ行)�.�のサイズは �������，4 = ����で�るØ拡c "21!%法に

はサ�ート4O�8�と呼ばれるパラ�ータが�り，このパラ�ータによって行)�.�の非�要²
数が変>するØ数値実Þには，筑波大学計算科学研究センターのスーパーコンピュータ

「"VDKRP」の �ードを用いたØード3では .MBK,/を用いて並)>し，��スレッド並)

計算したØコンパイラとして (KQBI %LOQO>K SBO ����，コンパイルオプションは-qopenmp -

O3 -axCORE-AVX512 -heap-arraysを用いたØ5L法として，�ロッククリロフ部分�

間5L法の一	で�る !IL@H "&O0法を用いたØまた，前+理法として不B全コレス�ー分解

前+理，&IL?>I "&法による5L型前+理，Ì点型Ï立一次方程pに対する,ROMEVらの前+

理法（t来法のみ）を用いたØ提o法においては，5L型前+理を単精度で実行した場合も

��て性能評価を行ったØ 

図 ��に，サ�ート4O�8�の変>に対するÌ点型Ï立一次方程pのt来法と提o法の求解
時間変>を示すØt来法では3前+理法�とに計算時間のばら	きがÀられ，5L型前+理

と,ROMEVらの前+理を用いた場合はYくの時間を要する'向に�ったØまた，提o法を用

いることにより，t来法よりも高速にÌ点型Ï立一次方程pを求解することができたØ本研

究の成果は，�本応用数理学会 ����年度年会において発表�みで�るØ 

 

― 183 ―



7YTTSVX�VEHMYW���6

����

����

�����

�����

�����

�����

����� &PSGO�'+V5��GSRZIRXMSREP

&PSGO�-''+V5��GSRZIRXMSREP

7YTTSVX�VEHMYW���6

����

����

�����

�����

�����

�����

����� &PSGO�'+V5��TVSTSWIH

&PSGO�-''+V5��TVSTSWIH

― 184 ―



筑波大学 計算科学研究センター 令和三年度 年次報告書 
 
 

- 1�� - 
 
 

 

図 ��� 問題サイズ ��� における "/4，&/4，%/&  を利用した 3実»における  1&.3 

コード性能評価 

このことをÃまえて，本研究では，これまでに "4# と .MBK"+で実»された &/4�%/& 

�  1&.3コードを LKB /(のl組み実行し，その�プリケーション性能を評価したØその結

果を図 ��に示すØ評価には (KQBI 7BLK &LIA ���� "/4 を � '，/"(Bカード型 -5(#(  3BPI> 

5��� &/4 を � '，(KQBI %/&  / " #���� を � '使用したØ図の  1&.3�"/4� �  13�"/4� 

は  1&.3法と  13法がど�らも "/4実»， 1&.3�&/4� �  13�&/4� はど�らも &/4実

»， 1&.3�&/4� �  13�%/& � は  1&.3法が &/4実»， 13法が %/& 実»で�ること

を表すØ"/4実»は "¼ºベースで�り，.MBK,/を用いたスレッド並)+理が適用されて

いるØ本研究では，単一の 7BLK "/4 ���コ�� を利用しており，�コ� �スレッドのマッピ

ングでプログラムを実行したØ&/4実»は，"/4実»をベースとしており，コードは "4# 

でÃÈされているØ問題サイズは ���としたØ 

図に示されているように，&/4 を使用したとしても  13 法は  1&.3 コードの支配的な

+理で�ることが分かるØこれは， 13法の�ル&リズムはベクトルÕが部分的に£小した

り，��リへの�クセスがラン
ムとなり��ッシュ)ット率を低下さ�るなど 2(,#�IFHBな

�ー�テク��に不向きな性質をCんでいるためで�るØまた，���の問題サイズでは，�����

3の"4# コ�を十分に利用するための並)性が不Åしていることも性能が低い要<として

kげられるØ一方， 13法を %/& にオフロードすると，%/& に実»されたパイプライン

�ードウ��によって  13法の�算:速が実現されていることが分かるØ今Pの評価におけ

る問題サイズが ���の場合，%/& 実»�  13は，&/4実»�  13と�Æして ���4の性

能向上をÈ成したØそして，"4# 
.MBK"+ による実»と LKB /( 実»を�Æしたところ，

Better 実⾏時間が
1.5%増加
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LKB /( 実»の実行時間が ����けX:したØ	まり，LKB /(のl組みで "4# カーネル・

.MBK"+ カーネルを呼び出し，制`するオーバー�ッドは無°できる�らい小さく，

"4# 
.MBK"+で実»した &/4・%/& Ï��プリケーションと�$同�の性能が得られる

ことが明らかとなったØ 

 
図 ���   1&.3法および  13法の非同期実行時の性能評価 

 1&.3コードにおける  1&.3法および  13法は非同期に実行7能で�り，その性能評

価結果を図 ��に示すØ 1&.3法および  13法の非同期実行は，それ�れの�算を}rする

"4# カーネル・.MBK"+ カーネルのインターフ�ースとなっている3 0RBRB を操作する

.MBK,/ スレッドを生成し，並)実行することで実現できるØ図に示すように， 13 法の実

行時間が  1&.3 法の実行時間で�§されており，全*として &/4 実行（ 1&.3 法）と

%/&  実行（ 13法）を·次的に+理する場合に�べ ��� 4の高速>を実現したØ 

 

[[��22]]  �6+4A������ にに����宇宇宙宙ÊÊ`̀ÉÉÌÌ''ーー22 A ��" のの[[��ーー2222DD化化 (kkÞÞbbnnÞÞ

¸̧££) 

現在における &/4・%/&  ¿合�算:速は "4# 
.MBK"+ の混合プログラミングで実現

しているが，このようなマル�リンガルプログラミング�デルはプラグラマにY大なÀ}を

[いるØそのため，&/4�%/&  Ï�のためのより�ーザービリティの高いプログラミング環

境が必要とされるØこれを実現するために，我々はj示文ベースのプログラミング�デルで

�る .MBK "" に着目しており，現在，我々と理>学研究y計算科学研究センター及び°国 

.>H 1FADB ->QFLK>I +>?LO>QLOV 間で，��算デバイスを .MBK "" による�一的ÃÈによって

利用7能にするプログラミング環境に関する共同研究を実施しているØこれらの�cをÃま

え，この研究では，�ーザビリティの高い &/4�%/&  Ï�の実現をÀ:えた�備評価とし

Lower is better

計算時間が
隠蔽される0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

ARGOT(GPU)
ART(FPGA) / CUDA + OpenCL

ARGOT(GPU)
ART(FPGA) /   CUDA +

OpenCL over oneAPI

ARGOT(GPU)
ART(FPGA) /   CUDA +

OpenCL over oneAPI async

Ex
ec

ut
io

n 
tim

e 
[s

]

Others

ARGOT

ART

― 186 ―



筑波大学 計算科学研究センター 令和三年度 年次報告書 
 
 

- 1� - 
 
 

て， 1&.3 コードを .MBK "" で実»し，.MBK,/ ベースの "/4 実»と "4#  ベース

の &/4 実»との性能評価を行ったØ 

.MBK "" は &/4 や��ーコ��クセラレータ向けのプログラムをcbにÃÈすること

を目的とした並)プログラミング¼º規格で�るØ "�"

や %LOQO>K でÃÈされたプログラ

ムに対し，.MBK,/ のようなコンパイラj示文 �MO>DJ> を挿入することによって，�クセラ

レータにオフロードすべきプログラムの+ットス�ットをコンパイラに明示することができ

るØ本研究では，.MBK,/ ベースの "/4 実»を1§に，&/4 にオフロードすべき並)領域

のj定を行ったØすなわ�，�MO>DJ> LJM M>O>IIBI CLO のdyを �MO>DJ> >@@ M>O>IIBI ILLMに置

oし，並)領域における関数呼び出しは �MO>DJ> >@@ OLRQB PBN にて .MBK "" >したØまた，

"/4 と  &/4 間のデータÄÉは  "4#  �と�価になるように実»したØ8期>時に 

�MO>DJ> >@@ BKQBO A>Q> @LMVFK�� にて主要データを &/4 ��リに常�さ�，"/4 で実行しな

ければならない+理 �+ßログ{き出し� のみ �MO>DJ> >@@ RMA>QB ELPQ�� を使用し，必要なデ

ータを &/4 から "/4 にÄÉしたØ 

 
図 ��� � &/4 を使用した .MBK "" 実»の性能評価 

.MBK "">した  1&.3コードの性能を .MBK,/ ベースの "/4 実»および "4# ベー

スの &/4実»と�Æした結果を図 ��に示すØ性能�Æには，(KQBI 7BLK &LIA ���� "/4 を � 

'，/"(Bカード型 -5(#(  3BPI> 5��� &/4 を � '使用し，問題サイズは ���から ����まで

としたØ"4# 実»と .MBK "" 実»を�Æすると，問題サイズが大きくなるに	れて
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プロセス数をYくすると，プロセス�たりの問題サイズが ��� にÈづき，"4# 実»と

.MBK ""実»の性能Lは小さくなるØ 

 

 
図 ��� 問題サイズが ����の  1&.3コードを最大 � プロセス �� &/4� で並)実行した場合

の性能�Æ 

"4# 実»および .MBK "" 実»の並)>効率を�Æすると，�者のLは数パーセント程

度で�るため，,/( 
 .MBK "" 実»で�っても，,/( 
 "4#  実»と同�のード並)>が

実現できているØしかし，"4# 実»においても並)>効率は �割程度で�るため，現在，

並)>効率が低下する要<に	いて¸m中で�るØ 

 

[[����]]  �6+4�� ププ))%%((::ンン%%にに���� ���A ll��のの��++のの,,ーーテティィンン%%((��""((?? (kkÞÞbb

nnÞÞ¸̧££) 

%/&  �%FBIA�MOLDO>JJ>?IB &>QB  OO>V� は，その柔軟性により，�プリケーションに特>し

た計算パイプラインやデータ供�システムを�®できるため，高性能計算の研究において大

きなy目を集めているØこの柔軟性に:え，%/&  �プリケーションを .MBK"+ で開発する

ための(ール��インが %/&  ベン
ーから提供されており，プログラミングに必要な"力

がÅ減されているØしかし，.MBK"+ ベースの開発手法ではm¿度が高いため，きめ�かな性

能�ュー�ングを行うことが難しいという2Yが�るØこの問題を解�する手段の一	とし

ては，%/& にオフロードする実�プリケーションにÛ出する汎用の計算カーネルを %/& 

向けに最適>し，�ーザーに (/コ�やライ�ラリの形で提供することがkげられるØ 

本研究では，基本的な算術�算で�るソートを対¿とし，%/& 用 .MBK"+プログラミング

�デルで利用7能なソーティングライ�ラリを開発したØ図 ��に示すように，開発したソー

ティングライ�ラリでは，ソート+理を実行するための�ードウ���ン�ンが�ードウ�

�ÃÈ¼º �'#+� で実»されており，それを .MBK"+ カーネルコードから関数として呼び

出しているØこれにより，�プリケーション開発者は .MBK"+ のm¿度に�まりながら，13+ 

で�ュー�ングされたソート機能を利用できるØ 
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算を %/& 自身が持	2リンクを用いて実現したØしかしながら，%/& が持	外部��リ

M域は，'/"分野で用いられる$の�クセラレータと�べて低く，'/"�プリケーションに

対して %/& を用いる際の�トルネックとなることがYく，%/& 利用を進める上でのÖ/

となることがYいØ 

È年 %/& ベン
ーより広M域な��リで�る 'FDE !>KATFAQE ,BJLOV �（'!,�）が^Ì

されている %/& �ードがリリースされ		�るØ(KQBI %/& においては，'!,�を用いる

ことで最大 ���&!�Pの外部��リM域を利用できるØ'!,�は�Æ的低速の��リをY数k

�た�ー�テク��で�り，全ての��リ��ンネルに同時�クセスしなければ，その高い

理Åピーク性能を得ることが出来ないØ'!,� は$の�算:速»置でも利用されており，特

に高性能な &O>MEF@P /OL@BPPFKD 4KFQ（&/4）に^ÌされているØ&/4においては，高性能な�

�ッシュや3部��リネット�ークを*'として，Y数のコ�による並)�クセスが行われ，

'!,�の高い性能を引き出しているØしかしながら，%/& には '!,�を扱うためのそのよ

うな（(定機能としての）e用��リシステムが実»されていないØこのような��リシス

テムを用い�，¿Øな��リ�クセスを行うことが一般的で�る '/"�プリケーションを実

»することは困難で�り，'!,�^Ì %/& 向けか	 '/"�プリケーション向け��リシス

テムが求められているØこれらのシステムは，5�成7能なPÁ要²を用いて %/& 3に実

»しなければならないØ 

本研究では，この問題を解�するために，'!,�^Ì %/& 向けか	 '/"�プリケーショ

ン向け��リシステムの提oと実»を行うØ提oするシステムは � 	の主要コン�ーネント

が�り，��リ�クセスの柔軟性を}!し¿数の��リ��ンネルを効率よく扱うためのク

ロスバと，%/& に3¥されている��リ（!IL@H 1 ,� !1 ,）を用いる��ッシュ

（ AAOBPP>?IB ">@EB）から�成されるØまた，�プリケーションの開発には，ソフトウ��で

用いられている "¼ºや "

¼ºを用いて %/& �ードウ��を開発できる高位合成（'FDE�

+BSBI 2VKQEBPFP� '+2）を前提として設計を行っているØ 

図 ��に提oするシステムのn要図および性能評価の結果を示すØ本研究は本年度より開始

したもので�るため，システムが期^通りに動作するかp証をするためのプロトタイプ実»

を行ったØプロトタイプ実»で�るため，%/& が持	 ����ンネルの3 ���ンネルを利

用できるもので�り，理Åピークに対して ��Ýの性能が得られたØ'!,�と��ッシュ間の

ÄÉ制`のオーバ�ッドが大きく，それによって性能が低下していることがわかっており，

最適>および全 ����ンネルを利用できる実»を行うことが今_の½題で�るØ 
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図 �� 提oする��リシステムのn要図（]）および性能評価結果（F）Ø 

 

����  ��»» 

学生のjI状x 

� H野Ò<，-@（j学），&/4・%/& ¿合型�算:速システムにおけるプログラミ

ングと性能評価，筑波大学大学Ó理j情報生L学術Óシステム情報j学研究¥-@Å

文，/4 �年 �月（jIß��ª） 

� 渡½� 8¹，-@（j学），Ë@r¿シミュレーションコードの .MBK ""による並

) &/4 >と性能評価，筑波大学大学Ó理j情報生L学術Óシステム情報j学研究¥

-@Å文，/4 �年 �月（jIß��ª） 

� jß行#，-@（j学），  C>PQ >IDLOFQEJ >KA FQP FJMIBJBKQ>QFLK CLO @LJMRQFKD QEB KRJ?BO 

LC J>DF@ PBOFBP，筑波大学大学Ó理j情報生L学術Óシステム情報j学研究¥-@Å

文，/4 �年 �月（jIß高�大#） 

�  本.，-@（j学），不Y発性��リのY発性利用に関する研究，筑波大学大学Ó

理j情報生L学術Óシステム情報j学研究¥-@Å文，/4 �年 �月（jI教員ßo

部-À） 

� ¨T�大，-@（j学），�75�成問題に現れるÌ点型Ï立一次方程pに対する高

速求解手法の�®，筑波大学大学Ó理j情報生L学術Óシステム情報j学研究¥-@

Å文，/4 �年 �月（jIßY�野H!）Ø 

� ME0@，学@（情報科学），ル��ンドル�Uの�
*以下の数値的p証，筑波大学情
報学¥情報科学Ý"�Å文，/4 �年 �月（jIß高�大#） 
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� j下R½，学@（情報j学），不Y発性��リにおける高速トランザクションシステ

ムのp´，筑波大学情報学¥情報科学Ý"�Å文，/4 �年 �月（jI教員ßo部-

À） 

� 小M.V，学@（情報科学），グラフ�ューラルネット�ークにおける分散学シス

テムの設計，筑波大学情報学¥情報科学Ý"�Å文，/4 �年 �月（jI教員ßo部

-À） 

� "'.( 8$.- *84�学@（情報j学）�レイトレーシング用�ードウ�� 13コ�の

汎用計算利用の研究�筑波大学情報学¥情報科学Ý"�研究Å文�/4 �年 �月（j

IßØ�]） 

�� �野��，学@（情報j学），�クセラレータ間の¤�接続を§Wした &/4・%/& 

¿合型�算:速と性能評価，筑波大学情報学¥情報科学Ý"�研究Å文，/4 �年 �

月（jIß小yºV） 

 

����  QQÉÉ��ff部部ÈÈÔÔ��««¨̈ÇÇ¡¡��²² 

QQÉÉ  

� ($$$ "IRPQBO ���� .RQPQ>KAFKD 2BOSF@B  T>OA，高�大#，����年 �月 ��� 

� 情報+理学会 Å文¡集¾�¸，o部-À，����年 �月 ��� 

� 情報+理学会 M下研究ÃS¸，´�&�� 小yºV� ME��� 上野��� �野.<

Ê� ��ª「スーパーコンピュータ "VDKRP 上における %/& 間パイプライン通信の

性能評価」，����年Ø 

 

ff部部ÈÈÔÔ  

� 文部科学省・高性能汎用計算機高度利用事�，��ª（代表），'��〜1�年度，������

A*（1�年度），「次世代�算通信融合型スーパーコンピュータの開発」 

� 科学研究費¾;Í基£研究 � �，��ª（代表），'�Þ1�年度，��� ���A*（1�年

度），「YÒ¿合�算:速機�を用いた次世代スーパーコンピューティング」  

� 科学研究費¾;Í基£研究 �"�，高�大#（代表），'��Þ1�年度，�����A*（1�

年度），「�クサスケールシステムにおける高速フーリ�変oの�ル&リズムに関す

る研究」 

� 文部科学省[½研究，o部-À，分}，1�年度，������A*，'/"(のÐO（'/"(共

用ストレー�用大規模分散フ%イルシステムの機能整備�） 

� -$#.，o部-À，分}，'��Þ1� 年度，����� A*，実�会の事¿をリ�ルタイム

+理7能な次世代データ+理基£技術の研究開発 

― 193 ―



筑波大学 計算科学研究センター 令和三年度 年次報告書 
 
 

- 1�
 - 
 
 

� 共同研究（E@通研究y），o部-À，代表，1�年度，�����A*，,>@EFKB +B>OKFKD

�プリケーション向け高速データ供�技術の研究 

� 科学研究費¾;Í手研究�Ø�]（代表）�1�Þ1�年度������A*（1�年度）�

「&/4�プリケーションに対するシステムレベルの��ック�イント技術の確立」 

� 科学研究費¾;Í基£研究 �"�，Y�野H!（代表），1�〜1�年度，�����A*（1�

年度），「Ì点型Ï立一次方程pに対する階層並)型高速数値解法の開発」 

� 科学研究費¾;Í基£研究 � ��小y ºV �分}������Y���� 年度���� A*�����

年度�「YÒ¿合�算:速機�を用いた次世代スーパーコンピューティング」 

 

««¨̈ÇÇ¡¡��  

 

����  研研究究��²² 

(	) 研研究究ÅÅ文文  

A) 査査読読33ききÅÅ文文  

� *>WRHF %RORH>T>� 3LJLV> 8LHLKL� 8LPEFHF 8>J>DR@EF� *LEGF 8LPEFH>T>� -LOFEFP> %RGFQ>� 

1VLEBF *L?>V>PEF� 3>FPRHB !LHR� ,>P>VRHF 4JBJRO>� �  K $CCF@FBKQ 13+ !RCCBOFKD 2@EBJB 

CLO >K %/& � @@BIBO>QBA 2FJRI>QFLK LC #FCCRPB 1>AF>QFSB 3O>KPCBO�� /OL@ LC %/3���� 

 R@HI>KA �SFOQR>I�� #B@ ���� 

� *LBF 6>Q>K>?B� *LEBF *FHR@EF� 3>FPRHB !LHR� 3>HRQL 2>QL� 'FOLVRHF *RP>H>� �'FDE 

1BPLIRQFLK LC "FQV�+BSBI "IFJ>QB 2FJRI>QFLK ?V &/4 TFQE ,RIQF�/EVPF@>I /EBKLJBK>�� /OL@ 

LC -/"����� />OFP �SFOQR>I�� -LS ���� 

� 3>HBVRHF '>O>V>J>� 2EREBF *RAL� #>F@EF ,RHRKLHF� 3LPEFVRHF (J>JRO>� >KA #>FPRHB 

3>H>E>PEF� j  1>MFA $R@IFAB>K -LOJ ">I@RI>QFLK  IDLOFQEJ QE>Q 1BAR@BP .SBOCILT >KA 

4KABOCILTk� /OL@ ��PQ (KQBOK>QFLK>I "LKCBOBK@B LK "LJMRQ>QFLK>I 2@FBK@B >KA (QP 

 MMIF@>QFLKP �(""2  ������ />OQ (� +B@QROB -LQBP FK "LJMRQBO 2@FBK@B� 5LI ������ MM ���

���� 2MOFKDBO� ���� 

� ->ORV> *FQ>F� #>FPRHB 3>H>E>PEF� %O>KW %O>K@EBQQF� 3>H>EFOL *>Q>DFOF� 2>QLPEF .EPEFJ>� >KA 

3LOR ->D>F� j K  RQL�QRKFKD TFQE  A>MQ>QFLK LC  �� 2@>I>?IB 5B@QLO $UQBKPFLK CLO 2/(1 +k� 

/OL@ ���� ($$$ (KQBOK>QFLK>I />O>IIBI >KA #FPQOF?RQBA /OL@BPPFKD 2VJMLPFRJ 6LOHPELMP 

�(/#/26 ������ 3EB ��QE (KQBOK>QFLK>I 6LOHPELM LK  RQLJ>QF@ /BOCLOJ>K@B 3RKFKD 

�F6 /3 ������ MM �������� ���� 

� .P>JR 3>QB?B� *>WRHF .?>Q>� *LEBF 'FO>D>� 'FOLHF .EQPRGF� �"'%2� />O>IIBI "LKPFPQBKQ 

'>PEFKD %FIB 2VPQBJ CLO -LAB�IL@>I /BOPFPQBKQ ,BJLOV�� /OL@BBAFKDP LC QEB  ", 
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(KQBOK>QFLK>I "LKCBOBK@B LK 'FDE /BOCLOJ>K@B "LJMRQFKD FK  PF>�/>@FCF@ 1BDFLK �'/"  PF> 

������ MM�������� ���������������������� ���� 

�  AOFZK / #F\DRBW� ,>OD>OFQ>  JLO� 1>J^K #L>IIL�  HFO> -RH>A>� 2>QLPEF ,>QPRLH> 

j$CCF@FBKQ 'FDE�/OB@FPFLK (KQBDBO ,RIQFMIF@>QFLK LK QEB &/4k� (KQBOK>QFLK>I )LROK>I LC 'FDE 

/BOCLOJ>K@B "LJMRQFKD  MMIF@>QFLKP� 2 &$ /R?IF@>QFLKP� ,>O ���� 

� 'FOLQL 3>A>KL >KA 2ELQ> (PEFH>T>� j K BCCF@FBKQ >MMOL>@E CLO P>AAIB MLFKQ MOL?IBJP RPFKD 

?IL@H PQOR@QROBk� )LROK>I LC  AS>K@BA 2FJRI>QFLK FK 2@FBK@B >KA $KDFKBBOFKD� 5LI �� -L �� 

MM �������� ���� 

� 'FOLQL 3>A>KL >KA 2ELQ> (PEFH>T>� j @@RO>@V FJMOLSBJBKQ LC >MMOLUFJ>QB PLIRQFLKP 

DBKBO>QBA ?V QEB JBQELA CLO PLISFKD P>AAIB MLFKQ MOL?IBJP RPFKD ?IL@H PQOR@QROBk� /OL@BBAFKDP 

LC ?FBKKF>I ($$$ "LKCBOBK@B LK $IB@QOLJ>DKBQF@ %FBIA "LJMRQ>QFLK �"$%" ������ � M>DBP 

� 1VRQ> *>PEFKL� 1VLEBF *L?>V>PEF� -LOFEFP> %RGFQ>� >KA 3>FPRHB !LHR� j,RIQF�EBQBOL 

 @@BIBO>QFLK ?V &/4 >KA %/&  CLO  PQOLMEVPF@P 2FJRI>QFLK LK LKB /( $KSFOLKJBKQk� 

'/" PF>����� (KQBOK>QFLK>I "LKCBOBK@B LK 'FDE /BOCLOJ>K@B "LJMRQFKD FK  PF>�/>@FCF@ 

1BDFLK� MM������ ������� 

�� 1VLEBF *L?>V>PEF� *BKQL ,FRO>� -LOFEFP> %RGFQ>� 3>FPRHB !LHR� >KA 3LPEFVRHF  J>D>P>� j  

2LOQFKD +F?O>OV CLO %/&  (JMIBJBKQ>QFLK FK .MBK"+ /OLDO>JJFKDk� /OL@BBAFKDP LC QEB ��QE 

(KQBOK>QFLK>I 2VJMLPFRJ LK 'FDEIV $CCF@FBKQ  @@BIBO>QLOP >KA 1B@LKCFDRO>?IB 3B@EKLILDFBP 

�'$ 13 ����������MM���� ������� 

�� -LOFEFP> %RGFQ>� 1VLEBF *L?>V>PEF� 8LPEFHF 8>J>DR@EF >KA 3>FPRHB !LHR� �'!,� ,BJLOV 

2VPQBJ CLO '/"  MMIF@>QFLKP LK >K %/& �� ���� ($$$ (KQBOK>QFLK>I "LKCBOBK@B LK "IRPQBO 

"LJMRQFKD �"+423$1�� ����� MM �������� ALF� �������"IRPQBO�������������� �2ELOQ 

/>MBO� 

�� *>WRHF %RORH>T>� 1VLEBF *L?>V>PEF� 3LJLV> 8LHLKL� -LOFEFP> %RGFQ>� 8LPEFHF 8>J>DR@EF� 

3>FPRHB !LHR� *LEGF 8LPEFH>T> >KA ,>P>VRHF 4JBJRO>� � K BCCF@FBKQ 13+ ?RCCBOFKD 

P@EBJB CLO >K %/& �>@@BIBO>QBA PFJRI>QFLK LC AFCCRPB O>AF>QFSB QO>KPCBO�� ���� (KQBOK>QFLK>I 

"LKCBOBK@B LK %FBIA�/OLDO>JJ>?IB 3B@EKLILDV �("%/3�� ����� MM ���� ALF� 

�������("%/3���������������� 

 

B) 査査読読無無��ÅÅ文文  

� 渡½8¹� ²t²V� ��ª� �´i!� ド�ング�ン�%ン� �下0幸� �Ë@r¿シ

ミュレーション "FQV�+$2の .MBK ""によるB全 &/4>と並)性能評価�� 研究報:

�イパフォーマンスコンピューティング（'/"）� �����'/"�������� ���� ����年 �月 
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� �PÒ<� 小yºV� ´�&�� ��ª� 2BVLKD +BB� )BCCOBV 2 5BQQBO� ��,� 中9w

広� Ç¬4\� �´��� �.MBK ""による_`物理シミュレーションの &/4×%/& 

協¸計算の実»�� 研究報:�イパフォーマンスコンピューティング（'/"）� �����

'/"��������� ���� ����年 �月 

� 高�大#，��次1分割を用いた並)�次1 %%3 における計算と通信のオーバーラ

ップの自動�ュー�ング�，�本応用数理学会 ����年度年会¼���集� � M>DBP� ����

年 �月 

� VÂZV� o部-À，計算ード上の不Y発性��リを用いた ,/(�(. バーストバッ

フ%の設計� 研究報:�イパフォーマンスコンピューティング（'/"）� 5LI �����

'/"����� -L ��� MM ���，����年 �月 

� o部-À，計算ードの不Y発性��リを用いた��ッシュフ%イルシステムの設計� 

研究報:�イパフォーマンスコンピューティング（'/"）� 5LI �����'/"����� -L �� 

MM ���，����年 �月 

� 小yºV� ´�&�� ME��� ��ª� IT¬G� A部�!� |�Ô�� �&/4 クラ

スタを用いた_`Å[ÄÉコード  1&.3の .MBK ""実»と性能評価�� 研究報:

�イパフォーマンスコンピューティング（'/"）������'/"���������MM���� ������� 

� 小yºV� ��¹!� ´�&�� ��ª� Z¬,�� �%/& 向け�動小数点数型ソー

ティングライ�ラリの提oと実»� � ($("$�"/28�������($("$����������MM������ 

������� 

� 小yºV� ��¹!� ´�&�� ��ª� Z¬,�� �コンパクション+理を活用した

�規パス問合わ��クセラレータの %/& 実»�� ($("$�1$".-%��������($("$�

��������MM������ ������� 

� ´�&�，小yºV，ME��，��ª，�'!,�^Ì %/& をのための  AAOBPP>?IB 

">@EB を用いた '/" 向け��リシステムの性能評価�，研究報:�イパフォーマン

スコンピューティング（'/"），�����'/"�������，�������Ø 

�� ´�&�，小yºV，ME��，��ª，�%/& における '/"�プリケーション

向け '!,� ��リシステムの提oと実»�，研究報:�イパフォーマンスコンピュ

ーティング（'/"），�����'/"��������，�������Ø 

 

(2) 国国際際55ÄÄ§§»»  

A) zzqqÃÃ��  

� 3>FPRHB !LHR� j,RIQF�'BQBOL  @@BIBO>QBA "LJMRQFKD � 2VPQBJ >KA  MMIF@>QFLKP hj� ,FKF 

2VJMLPFRJ j3>ODBQFKD %RQROB $U>P@>IB >KA $UQOBJB 'BQBOLDBKBFQV $O>k� FK 2( ,//��� LK�

IFKB� %B? ��QE� ���� 
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� 3>FPRHB !LHR� j2R@@BPPCRI %/&  /OLDO>JJFKD ,BQELAP >KA 3LLIP CLO '/"k� !L% >Q 2"��� 

2Q +LRFP� -LS ��QE� ���� 

� 3>FPRHB !LHR� j,RIQF�'V?OFA  @@BIBO>QFLK CLO ,RIQF�/EVPF@>I 2FJRI>QFLK�� (KQ 6LOHPELM 

6222//����� 2BKA>F� #B@ ��QE� ���� 

� 3>FPRHB !LHR� j#>Q> 2@FBK@B >KA  ( ?V !FD ,BJLOV 2RMBO@LJMRQBO�� (KQ 6LOHPELM 

#1!2#������� FK @LKGRK@QFLK TFQE 2"��� 2Q +LRFP� -LS ��QE� ���� 

� 3>FPRHB !LHR� j.MBK "" 4KFCFBA /OLDO>JJFKD $KSFOLKJBKQ CLO &/4 >KA %/&  ,RIQF�

'V?OFA  @@BIBO>QFLK�� .MBK "" 2RJJFQ ����� 2BM ��QE� ���� 

� 3>FPRHB !LHR� j%/& �@BKQOF@ JRIQF�EV?OFA >@@BIBO>QFLK CLO '/" >MMIF@>QFLKP �/OBM>OFKD CLO 

$UQOBJB 'BQBOLDBKBFQV FK 'FDE /BOCLOJ>K@B "LJMRQFKD��� (2"��� LK�IFKB� )RI �PQ� ���� 

� 3>FPRHB !LHR� j2R@@BPPCRII %/&  /OLDO>JJFKD�� !FOAP LC %B>QEBO� (2"��� LK�IFKB� )RK ��QE� 

���� 

� 3>FPRHB !LHR� j%/& P CLO '/"� .MBK "E>IIBKDBP CLO (KCO>PQOR@QROB >KA 2VPQBJ .MBO>QFLK �

%/&  � &/4� @LJMBKP>QB TFQE B>@E LQEBO QLT>OA MBOCB@Q '/" E>OAT>OB PLIRQFLK��� (KQ 2VJM 

'$ 13����� LK�IFKB� )RK ��PQ� ���� 

 

B) **´́ÃÃ��  

� *>WRHF %RORH>T>� 3LJLV> 8LHLKL� 8LPEFHF 8>J>DR@EF� *LEGF 8LPEFH>T>� -LOFEFP> %RGFQ>� 

1VLEBF *L?>V>PEF� 3>FPRHB !LHR� ,>P>VRHF 4JBJRO>� �  K $CCF@FBKQ 13+ !RCCBOFKD 2@EBJB 

CLO >K %/& � @@BIBO>QBA 2FJRI>QFLK LC #FCCRPB 1>AF>QFSB 3O>KPCBO�� %/3����  R@HI>KA 

�SFOQR>I�� #B@ ���� 

� *LBF 6>Q>K>?B� *LEBF *FHR@EF� 3>FPRHB !LHR� 3>HRQL 2>QL� 'FOLVRHF *RP>H>� �'FDE 

1BPLIRQFLK LC "FQV�+BSBI "IFJ>QB 2FJRI>QFLK ?V &/4 TFQE ,RIQF�/EVPF@>I /EBKLJBK>�� 

-/"����� />OFP �SFOQR>I�� -LS ���� 

� #>FPRHB 3>H>E>PEF� j/>O>IIBI (JMIBJBKQ>QFLK LC %%3 FK > %FKFQB %FBIAk� 2( , "LKCBOBK@B LK 

/>O>IIBI /OL@BPPFKD CLO 2@FBKQFCF@ "LJMRQFKD �//���� 2B>QQIB� 6 � 42  �5FOQR>I "LKCBOBK@B�� 

%B?OR>OV ��� ���� 

� 3>HBVRHF '>O>V>J>� 2EREBF *RAL� #>F@EF ,RHRKLHF� 3LPEFVRHF (J>JRO>� >KA #>FPRHB 

3>H>E>PEF� j  1>MFA $R@IFAB>K -LOJ ">I@RI>QFLK  IDLOFQEJ QE>Q 1BAR@BP .SBOCILT >KA 

4KABOCILTk� 3EB ��PQ (KQBOK>QFLK>I "LKCBOBK@B LK "LJMRQ>QFLK>I 2@FBK@B >KA (QP  MMIF@>QFLKP 

�(""2  ������ ">DIF>OF� (Q>IV �5FOQR>I "LKCBOBK@B�� 2BMQBJ?BO ��� ���� 

� ->ORV> *FQ>F� #>FPRHB 3>H>E>PEF� %O>KW %O>K@EBQQF� 3>H>EFOL *>Q>DFOF� 2>QLPEF .EPEFJ>� >KA 

3LOR ->D>F� j K  RQL�QRKFKD TFQE  A>MQ>QFLK LC  �� 2@>I>?IB 5B@QLO $UQBKPFLK CLO 2/(1 +k� 
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3EB ��QE (KQBOK>QFLK>I 6LOHPELM LK  RQLJ>QF@ /BOCLOJ>K@B 3RKFKD �F6 /3 ������ /LOQI>KA� 

.1� 42  �5FOQR>I "LKCBOBK@B�� ,>V ��� ���� 

� .P>JR 3>QB?B� *>WRHF .?>Q>� *LEBF 'FO>D>� 'FOLHF .EQPRGF� �"'%2� />O>IIBI "LKPFPQBKQ 

'>PEFKD %FIB 2VPQBJ CLO -LAB�IL@>I /BOPFPQBKQ ,BJLOV��  ", (KQBOK>QFLK>I "LKCBOBK@B LK 

'FDE /BOCLOJ>K@B "LJMRQFKD FK  PF>�/>@FCF@ 1BDFLK �'/"  PF> ������ 5FOQR>I BSBKQ� )>KR>OV 

���� 

�  HFO> -RH>A>� j/BOCLOJ>K@B .MQFJFW>QFLK LC  IIOBAR@B .MBO>QFLK CLO ,RIQF�&/4 2VPQBJPk� 

3EB %FCQE ($$$ (KQBOK>QFLK>I 6LOHPELM LK !BK@EJ>OHFKD� /BOCLOJ>K@B 3RKFKD >KA 

.MQFJFW>QFLK CLO !FD #>Q>  MMIF@>QFLKP �!/.# ������ ($$$� MM ���������� #B@ ���� 

� 'FOLQL 3>A>KL� j/>O>IIBI FJMIBJBKQ>QFLK LC QEB >MMOL>@E CLO PLISFKD P>AAIB MLFKQ MOL?IBJP 

RPFKD ?IL@H PQOR@QROBk� 3EB ��QE )223  KKR>I (KQBOK>QFLK>I "LKCBOBK@B LK 2FJRI>QFLK 

3B@EKLILDV �)223 ������ 5FOQR>I "LKCBOBK@B� 2BM ���� 

� 3>FD> 8>J>PEFQ>� 3>HR (QLE� >KA 'FOLQL 3>A>KL� j  M>O>IIBIFW>QFLK PQO>QBDV CLO FK@LJMIBQB 

AB@LJMLPFQFLK�?>PBA MOB@LKAFQFLKFKD CLO PLISFKD IFKB>O PVPQBJPk� 3EB ��QE )223  KKR>I 

(KQBOK>QFLK>I "LKCBOBK@B LK 2FJRI>QFLK 3B@EKLILDV �)223 ������ 5FOQR>I "LKCBOBK@B� 2BM 

���� 

�� 1VRQ> *>PEFKL� 1VLEBF *L?>V>PEF� -LOFEFP> %RGFQ>� >KA 3>FPRHB !LHR� j,RIQF�EBQBOL 

 @@BIBO>QFLK ?V &/4 >KA %/&  CLO  PQOLMEVPF@P 2FJRI>QFLK LK LKB /( $KSFOLKJBKQk� 

'/" PF>����� (KQBOK>QFLK>I "LKCBOBK@B LK 'FDE /BOCLOJ>K@B "LJMRQFKD FK  PF>�/>@FCF@ 

1BDFLK� )>KR>OV ��� ���� 

�� 1VLEBF *L?>V>PEF� *BKQL ,FRO>� -LOFEFP> %RGFQ>� 3>FPRHB !LHR� >KA 3LPEFVRHF  J>D>P>� j  

2LOQFKD +F?O>OV CLO %/&  (JMIBJBKQ>QFLK FK .MBK"+ /OLDO>JJFKDk� 3EB ��QE (KQBOK>QFLK>I 

2VJMLPFRJ LK 'FDEIV $CCF@FBKQ  @@BIBO>QLOP >KA 1B@LKCFDRO>?IB 3B@EKLILDFBP �'$ 13 ����� 

)RKB ��� ���� 

�� -LOFEFP> %RGFQ>� 1VLEBF *L?>V>PEF� 8LPEFHF 8>J>DR@EF >KA 3>FPRHB !LHR� �'!,� ,BJLOV 

2VPQBJ CLO '/"  MMIF@>QFLKP LK >K %/& �� ���� ($$$ (KQBOK>QFLK>I "LKCBOBK@B LK "IRPQBO 

"LJMRQFKD �"+423$1�� ����� MM �������� ALF� �������"IRPQBO�������������� �2ELOQ 

/>MBO� 

�� *>WRHF %RORH>T>� 1VLEBF *L?>V>PEF� 3LJLV> 8LHLKL� -LOFEFP> %RGFQ>� 8LPEFHF 8>J>DR@EF� 

3>FPRHB !LHR� *LEGF 8LPEFH>T> >KA ,>P>VRHF 4JBJRO>� � K BCCF@FBKQ 13+ ?RCCBOFKD 

P@EBJB CLO >K %/& �>@@BIBO>QBA PFJRI>QFLK LC AFCCRPB O>AF>QFSB QO>KPCBO�� ���� (KQBOK>QFLK>I 

"LKCBOBK@B LK %FBIA�/OLDO>JJ>?IB 3B@EKLILDV �("%/3�� ����� MM ���� ALF� 

�������("%/3���������������� 
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(�) 国国AA学学55・・研研究究55§§»»  

A) zzqqÃÃ��  

� ��ª，「�EJ�を含む '/"(資源を用いた計算科学に対する期^」，「EJ」成

果.出:速プログラム物質・�a½題合同研究会，オンライン，����年 ��月 �� 

� ��ª，「LKB /(による %/& と &/4の¿合�算:速�プリケーション実行」，(KQBI 

%/&  3B@EKLILDV #>V，オンライン，����年 ��月 

� ��ª，「筑波大学計算科学研究センターにおける /"クラスタの�ゆみ」，/"クラ

スタシン��ウム ����，オンライン，����年 ��月 �� 

� ��ª，「�カデミ�の '/"におけるクラウド利用（または7能性）」，'/" FK "ILRA

�ークショップ，LK�IFKB，����年 �月 ��� 

 

B) ��のの22のの§§»»  

� 渡½8¹� ²t²V� ��ª� �´i!� ド�ング�ン�%ン� �下0幸� �Ë@r¿シ

ミュレーション "FQV�+$2の .MBK ""によるB全 &/4>と並)性能評価�� 情報+理

学会�イパフォーマンスコンピューティング研究会� オンライン，����年 �月 

� �PÒ<� 小yºV� ´�&�� ��ª� 2BVLKD +BB� )BCCOBV 2 5BQQBO� ��,� 中9w

広� Ç¬4\� �´��� �.MBK ""による_`物理シミュレーションの &/4×%/& 

協¸計算の実»�� 情報+理学会�イパフォーマンスコンピューティング研究会� オ

ンライン，����年 �月 

� 高�大#，��次1分割を用いた並)�次1 %%3 における計算と通信のオーバーラ

ップの自動�ュー�ング�，�本応用数理学会 ����年度年会，オンライン開催，����

年 �月 ��Ø 

� VÂZV� o部-À，計算ード上の不Y発性��リを用いた ,/(�(. バーストバッ

フ%の設計� 情報+理学会 '/"研究会� オンライン，����年 �月 

� o部-À，計算ードの不Y発性��リを用いた��ッシュフ%イルシステムの設計� 

情報+理学会 '/"研究会� オンライン，����年 �月 

� 立j)G，Ø�]，Ì� &/4を利用した+スト・デバイス間通信の高速>� 情報+理

学会研究報:� 5LI �����'/"����� -L �� ����年 �月 

�  HFO> -RH>A>� j'V?OFA  IIOBAR@B  IDLOFQEJ CLO .K�KLAB ,RIQF�&/4 2VPQBJP RPFKD ?LQE -5�

+FKH >KA /"(�$UMOBPP -BQTLOHPk� -5(#(  &3" ����� /LPQBO� .KIFKB� ,>O ���� 

� Y�野H!， 本.世，&OLRM�TFPB g新による !IL@H &/!F"& 法のÈ�解精度改善，

�本応用数理学会 ����年度年会，オンライン，����年 �月Ø 
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� ¨T�大，Y�野H!，�´�，�75�成問題で現れるÌ点型Ï立一次方程pに対

する�ロック�Êを利用した前+理の適用と性能評価，�本応用数理学会 ���� 年度

年会，����年 �月Ø 

�� 小yºV� ´�&�� ME��� ��ª� IT¬G� A部�!� |�Ô�� �&/4クラ

スタを用いた_`Å[ÄÉコード  1&.3の .MBK ""実»と性能評価�� 第 ���P

�イパフォーマンスコンピューティング研究発表会� ����年 �月 ��� 

�� 小yºV� ��¹!� ´�&�� ��ª� Z¬,�� �%/& 向け�動小数点数型ソー

ティングライ�ラリの提oと実»�� 26L//����� 並)／分散／協¸システムとディ

*ン
�ルコンピューティングおよび一般� ����年 �月 ��� 

�� 小yºV� ��¹!� ´�&�� ��ª� Z¬,�� �コンパクション+理を活用し

た�規パス問合わ��クセラレータの %/& 実»�� ����年 �月リコンフィギ�ラ�

ルシステム研究会� ����年 �月 �� 

�� ´�&�，小yºV，ME��，��ª，�'!,�^Ì %/& のための  AAOBPP>?IB 

">@EB を用いた '/" 向け��リシステムの性能評価�，研究報:�イパフォーマン

スコンピューティング（'/"），�����'/"�������，�������Ø 

�� ´�&�，小yºV，ME��，��ª，�%/& における '/"�プリケーション

向け '!,� ��リシステムの提oと実»�，研究報:�イパフォーマンスコンピュ

ーティング（'/"），�����'/"��������，�������Ø 

 

(�) ··書書��½½ÀÀ¾¾//²²  

� 今�,幸，±��F，9Q(�，XK^�，×���，高�大#，~�H�，中P研

&ßソフトウ��自動�ュー�ング�科学技術計算のためのコード最適>技術�，~

?出�� ��� M>DBP� ����年 �月 

 

����  異異分分野野ØØ連連携携・・¡¡学学]]連連携携・・国国際際連連携携・・国国際際活活動動²² 

異異分分野野ØØ連連携携ÞÞセセンンタターーAAffßß  

l ²±\物理研究部Öと )>M>K +>QQF@B #>Q> &OFA（)+#&）の�®�Ð用に関してÏ�を行

っている。 

l 「8期Z*形成シミュレーションにおける &/4
%/&  Ï�プログラミング及び実行

に関する研究」計算科学研究センター・_`物理研究部Ö・|�グループとの共同研究 

l 「%/& を活用したグラフ+理�プリケーションの高速>に関する研究」計算科学研

究センター・計算情報学研究部Ö �データ基£分野�・Z¬グループとの共同研究 

l 「S域r¿コード "FQV�+$2 の &/4 >に関する研究」計算科学研究センター・S�環

境研究部Ö・�下グループとの共同研究 
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l Ô\物性研究部Öと 2 +,.-�の .MBK ""による &/4>に関するÏ� 

 

¡¡学学]]連連携携  

  

国国際際連連携携・・国国際際活活動動  

l &/4・%/& 協¸プログラミングシステム ,'. 3 の開発において°国 .>H 1FADB 

->QFLK>I +>?LO>QLOVと共同研究 

l %/& 間通信システムに関する共同研究をドイ(・パ
�ーン大学と実施 

l "VDKRPにおける &/4・%/& 協¸,#計算に関する共同研究を°国�ストン大学と実

施 

  

����  シシンンポポジジウウムム��研研究究55��スス$$ーー@@²²のの××>>ll²² 

l (KQBOK>QFLK>I 6LOHPELM LK %/&  CLO '/" "IRPQBO ����，組«[員Õ，($$$ "IRPQBO�����

設�ークショップ（オンライン），����年 �月 �� 

l &C>OJシン��ウム ����，� （�イ�リッド），����年 ��月 ��� 

l &C>OJ�ークショップ ����，~v（�イ�リッド），����年 �月 ��� 

 

����  ¨̈理理・・ÏÏRR 

組«ÐOや支援�=の[員・役員の実��

� ��ªß筑波大学情報環境[員会[員 

� ��ªß理>学研究yE員主�研究員 

� ��ªß'/"(コンソーシ�ム理事Õ 

� ��ªß/"クラスタコンソーシ�ム理事 

� ��ªß学際大規模情報基£共同利用・共同研究拠点（)'/"-）ÐO[員 

� ��ªß「EJ」成果.出:速½題領域�7 

� ��ªß'/"(計�推進[員会[員 

� ��ªß「EJ」½題推進[員会[員 

� 高�大#ß筑波大学情報環境機�学術情報�ディ�センターÐO[員会[員 

�� 高�大#ß理>学研究yE員主�研究員 

�� 高�大#ß'/"(利用研究½題Fm[員会レビュー�ー 

�� 高�大#ß'/"(Ï�サービスÐO・作�部会[員 

�� 高�大#ß学際大規模情報基£共同利用・共同研究拠点（)'/"-）½題Fm[員 

�� o部-Àß'/"(セ�ュリティインシデント&応[員会[員 

�� o部-Àß'/"(Ï�サービスÐO・作�部会[員 
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�� o部-Àß'/"(利用研究½題Fm[員会レビュー�ー 

�� o部-Àß情報通信研究機�協力研究員 

�� o部-Àß� j�大学学術国際情報センター共同利用eÖ[員 

�� o部-Àß特定非O利Q*	くば .22技術支援センター理事Õ 

�� 小yºVß理>学研究y計算科学研究センターE員研究員 

�� 小yºVß計算科学研究センター計算機システムÐ用[員会[員 

 

������  ��55ÅÅ��・・国国際際ÅÅ�� 

� 3>FPRHB !LHR� 2QBBOFKD "LJJFQQBB "E>FO� (KQBOK>QFLK>I "LKCBOBK@B LK 'FDE /BOCLOJ>K@B 

"LJMRQFKD FK  PF>�/>@FCF@ 1BDFLK �'/" PF>� 

� 3>FPRHB !LHR� 2QBBOFKD "LJJFQQBB ,BJ?BO� ($$$ "IRPQBO 

� 3>FPRHB !LHR� 2QBBOFKD "LJJFQQBB ,BJ?BO� (KQBOK>QFLK>I "LKCBOBK@B LK />O>IIBI /OL@BPPFKD 

� 3>FPRHB !LHR� 2@FBKQFCF@ "LJJFQQBB ,BJ?BO� 2RMBO@LJMRQFKD %OLKQFBO $ROLMB ���� 

� 3>FPRHB !LHR� /OLDO>J 5F@B "L�"E>FO LC ""&OFA���� 

� #>FPRHB 3>H>E>PEF� (KQBOK>QFLK>I "LKCBOBK@B LK 'FDE /BOCLOJ>K@B "LJMRQFKD FK  PF> />@FCF@ 

1BDFLK �'/"  PF> ����� /OL@BBAFKDP "E>FO 

� #>FPRHB 3>H>E>PEF� 2MB@F>I 2BPPFLK LK  RQL�3RKFKD CLO ,RIQF@LOB >KA &/4 � 3,&� FK 

"LKGRK@QFLK TFQE ($$$ ��QE (KQBOK>QFLK>I 2VJMLPFRJ LK $J?BAABA ,RIQF@LOB 2L"P 

�,"2L"���� /OLDO>J "LJJFQQBB ,BJ?BO 

� #>FPRHB 3>H>E>PEF� �QE (KQBOK>QFLK>I 6LOHPELM LK +>ODB�P@>IB '/"  MMIF@>QFLK 

,LABOKFW>QFLK �+' , ����� FK "LKGRK@QFLK TFQE �QE (KQBOK>QFLK>I 2VJMLPFRJ LK 

"LJMRQFKD >KA -BQTLOHFKD �" -# 1l��� /OLDO>J "LJJFQQBB ,BJ?BO 

� #>FPRHB 3>H>E>PEF� 3EB ��PQ (KQBOK>QFLK>I "LKCBOBK@B LK "LJMRQ>QFLK>I 2@FBK@B >KA (QP�

 MMIF@>QFLKP �(""2  ����� /R?IF@FQV "LJJFQQBB ,BJ?BO 

�� #>FPRHB 3>H>E>PEF� ���� ($$$ (KQBOK>QFLK>I "LKCBOBK@B LK "IRPQBO "LJMRQFKD �"IRPQBO ����� 

/OLDO>J "LJJFQQBB ,BJ?BO 

��  #>FPRHB 3>H>E>PEF� 3EB ��QE (KQBOK>QFLK>I 2VJMLPFRJ LK />O>IIBI >KA #FPQOF?RQBA "LJMRQFKD 

�(2/#" ����� /OLDO>J "LJJFQQBB ,BJ?BO 

�� #>FPRHB 3>H>E>PEF� 3EB (KQBOK>QFLK>I "LKCBOBK@B LK "LJMRQ>QFLK>I 2@FBK@B �(""2 ����� 

/OLDO>J "LJJFQQBB ,BJ?BO 

�� #>FPRHB 3>H>E>PEF� 3EB ��QE (KQBOK>QFLK>I 6LOHPELM LK  RQLJ>QF@ /BOCLOJ>K@B 3RKFKD 

�F6 /3 ����� /OLDO>J "LJJFQQBB ,BJ?BO 

�� 高�大#ß情報+理学会�イパフォーマンスコンピューティング研究会m事 

�� 高�大#ß情報+理学会Å文°m³[員 
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�� 高�大#ßÙ\情報通信学会／情報+理学会 第 �� P情報科学技術フォーラム

（%(3����）}r[員 

�� .P>JR 3>QB?B� 3B@EKF@>I />MBOP 3O>@H "E>FO� ($$$� ", (KQBOK>QFLK>I "LKCBOBK@B CLO 'FDE 

/BOCLOJ>K@B "LJMRQFKD� -BQTLOHFKD� 2QLO>DB >KA  K>IVPFP �2"��� 

�� .P>JR 3>QB?B� /OLDO>J "LJJFQQBB�  ", (KQBOK>QFLK>I 2VJMLPFRJ LK 'FDE /BOCLOJ>K@B 

#FPQOF?RQBA "LJMRQFKD �'/#" ����� 

�� .P>JR 3>QB?B� /OLDO>J "LJJFQQBB� ($$$� ", (KQBOK>QFLK>I 2VJMLPFRJ LK "IRPQBO� "ILRA 

>KA &OFA "LJMRQFKD �""&OFA ����� 

�� .P>JR 3>QB?B� /R?IF@FQV "L�@E>FO >KA /OLDO>J "LJJFQQBB� ($$$ (KQBOK>QFLK>I "LKCBOBK@B 

LK "IRPQBO "LJMRQFKD �"IRPQBO ����� 

�� .P>JR 3>QB?B� /OLDO>J "LJJFQQBB� (KQBOK>QFLK>I 2RMBO@LJMRQFKD "LKCBOBK@B ���� 

�� .P>JR 3>QB?B� /OLDO>J "LJJFQQBB�  ", (KQBOK>QFLK>I "LKCBOBK@B LK 'FDE /BOCLOJ>K@B 

"LJMRQFKD FK  PF>�/>@FCF@ 1BDFLK �'/"  PF> ����� 

�� 'FOLQL 3>A>KL� /R?IF@>QFLK "L�"E>FO� 3EB ��QE )223  KKR>I (KQBOK>QFLK>I "LKCBOBK@B LK 

2FJRI>QFLK 3B@EKLILDV �)223 ����� 

�� Y�野H!ß�本シミュレーション学会「非§形現¿の高性能数値解析技術研究[員

会」� 9[員Õ 

�� Y�野H!ß�本応用数理学会「行)・(有値問題の解法とその応用」研究部会� Ð

O[員 

�� 'FOLQL 3>A>KL� +L@>I 2@FBKQFCF@ /OLDO>J "LJJFQQBB� ��QE (KQBOK>QFLK>I "LKDOBPP LK 

(KARPQOF>I >KA  MMIFBA ,>QEBJ>QF@P �("( , ����� 

�� 小yºVßÙ\情報通信学会 コンピュータシステム研究eÖ[員会 m事¾� 

�� 小yºVßÙ\情報通信学会 コンピュータシステム研究会eÖ[員 

�� 小yºVßÙ\情報通信学会 リコンフィギ�ラ�ルシステム研究会eÖ[員 

�� 小yºVßÙ\情報通信学会 ¹文Å文°¡集[員 

�� 小yºVßÙ\情報通信学会 (22ソサイ�ティ°¡集[員 

�� 小yºVß情報+理学会 �イパフォーマンスコンピューティング研究会ÐO[員 

�� 小yºVß26L// ����実行[員 �コンピュータシステム研究会� 

�� 小yºVß26L// ����組«[員 �9組«[員Õ� 

�� 小yºVßU2(& ���� プログラム[員 

�� 1VLEBF *L?>V>PEFß'/" PF>���� #FDFQ>I "E>FO 

�� 1VLEBF *L?>V>PEFß'$ 13���� /R?IF@>QFLK "E>FO 

�� 1VLEBF *L?>V>PEFß'/"%/& ���� .OD>KFWFKD #BMRQV "L�"E>FOP 

�� 1VLEBF *L?>V>PEFß'/"%/& ���� /OLDO>J "LJJFQQBB ,BJ?BO 
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�� 1VLEBF *L?>V>PEFß%3 " ���� /OLDO>J "LJJFQQBB ,BJ?BO 

�� 1VLEBF *L?>V>PEFß" -# 1 ���� /OLDO>J "LJJFQQBB ,BJ?BO 

�� 1VLEBF *L?>V>PEFß" -# 1 ���� "2  TLOHPELM /OLDO>J "LJJFQQBB ,BJ?BO 

�� 1VLEBF *L?>V>PEFß"..+ "EFMP ��  /OLDO>J "LJJFQQBB ,BJ?BO 

 

������  ��のの22 

海外Õ期�在�フィールド�ークなど 
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