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

用技術，%/& 利用技術，並列数#処理の高速>研究，分aシステム�
トウェ�，ストレー

�システム等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 %/& の協調計算に関する研究 

l &/4による都@気¿コー�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#計算ライ�ラリの開発及び性能·� 

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
%イルシステムの研究開発 

l &/4におけるデバイス間]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�pに対するÖ層並列型数#解法の並列実»と性能·�，及び � 次

1�75�成問題への応用 

l 統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�� 

[[11]]  �6+4��� にに���� ��#・・���� 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，s

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

（指示文）を[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�を生成する

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

)用 .MBK "" コンパイラは主として -5(#( �製 &/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�コンパイラ

を用いてプログラミングを行っている。 

我�は "VDKRPをプラット
�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 %/& を統一

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¼語
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�ースコー�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
ロー�するかを指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の処理のnS図を示す。 

 

 

 
 

図 �� ,'. 3の処理
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�  1&.3 を ,'. 3 のター	ットコー
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�としてコンパイルできるように ,'. 3 の改«を行った。これまで ,'. 3 は�単なサ

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

ンコー�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�に %/& または &/4 への計算オ
ローディングを行うが，twの研究に

より，同コー�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a的に�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dらかになっている。今年度はいよいよ  1&.3コー�全*を

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

イラの�かい�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�の一部に

	いては %/& 実行にÎ合するよう，-�を行った。本wで�れば，7能な限りコー�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�として行って

いる。 

現状では，同コー�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#計算»L（�算の一

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

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

コンパイルはR×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�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。%/& の最終的な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
ロ�プランの最Î>を行うR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N

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�を活用する。�ミュレータ�ー�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
ローディングは行われない。

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

間は数分�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¶はでき

るがタイミングp¶はできない。 

我�は ,'. 3 の出力としてバック�ン�コンパイラに渡される .MBK "" コー�に対

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

%/& オ
ロー�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�でコ

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

,'. 3で処理できることが実¶できたが，!FQ 2QOB>Jによる %/& 上でのp¶と性能·�

は今後の,�の課題となっている。 
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[[22]]  ��# にに����ªª[[vv��シシ::==AAーーシシ>>ンンのの高高速速化化ÞÞkkÞÞ��11ÞÞ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�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

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

"FQV�+$2は1�，%.131 -でÃÈされた,/(並列コー�で�り，以前の我�との共同研

究でこれを .MBK,/ スレッ�並列>したものが�われている。本研究はこれを .MBK "" で

{きoえ，&/4へのオ
ローディングを行うことで処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�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>が達成されていたが，計算時間としてはq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"が発生し，この部分が "/4上の関数の処理時間を

上Pってしまい，2QOLKD 2@>IFKDにおける並列処理性能のUげとなっていた。また，コー�中

で���ン方�pのw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>は処理の¿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�全*の完全 &/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�<�によ

る実行時間短£の様\ 

 

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

ータÄÉがÔかれた場合の実行時間短£の+を示す。全処理を &/4>することで，大幅な処

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小関数は並列性が1いことが

Yいため，場合によっては &/4 オ
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�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��リ管理に	いても最Î>を行った。これまで，

&/4�の "FQV�+$2では��リ確!のオーバ�ッ�を<�するために，一度確!したデータを

&/4 デバイス上に定N的にtしていたが，これは我�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«し，一度確!した配列を�いPすようにコー�をAgした結果，r¯部分を

含む処理が "VDKRPの �
ー�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�
リーを引きÀこしてしまう様\ 

 

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>を達

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

�
ー�実行時（�� &/4対 � "/4）が最も速度向上が顕¤で�った。しかし，並列>効率が

1下する ��
ー�実行時（���&/4対 ��"/4）でも性能Lは ��
�4で，&/4�の#位性が

¶dされた。�バー�ョンの性能�Æと，&/4�の 2QOLKD 2@>IFKD並列性能に	いて図 �に示

す。 
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図 �� ��リ管理方法をAgし配列を�いPすことによる速度向上 

 

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

Lと &/4�の並列>効率（]）と &/4�の実行時間（F） 

 

� �  

図 �� &/4�の 2QOLKD 2@>IFKD実行における並列通"オーバ�ッ�（]）と,RIQF�&OFA法

の通"�ル&リズム改善による性能向上（F） 
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さらに，最終的な性能�ュー�ングとして，���ン方�pのw解における ,RIQF�&OFA 法

処理の &/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"処理がd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

"時間で�ることが,dし，いく	かの�ル&リズム改«を行ったが，�的な性能向上には

¯らなかったが，最も並列処理効率がgかった �� 
ー�の場合，1���
� 4�った "/4 �

との性能Lが ��
�4に向上した。 

完全 &/4 >と性能�ュー�ングにより，+えば� ÔJÆの気¿�デルで�る

3.*8.����の "VDKRP上の ��
ー�実行に	いて，tw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�切り，g定結果を
%イル出力し，

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

セスが�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qめて大きい。こ

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

本共同研究は/4 � 年度で終了し，完成した &/4 � "FQV�+$2 を今後はS�環境研究部Ö

で実際の計算に用いていく予定で�る。 

 

[[��]]  ��ÅÅZZ換換のの高高速速化化ÞÞ高高��ßß 

高速 %LROFBOAo（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Aoは環や*でも計算できることが知られている。このようなAoは�数ÅAo

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

Õ�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を並列>

して性能·�を行った。 

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

Fk@l Z iEk?lJ#$%����C� � \ @ \ B X �
#&'

$()
 

ここで�J#は �のB始B�jで�る。 

B点 -33を直]計算すると6kB*lの�算P数をR要とするが�%%3と同様の�ル&リズムを

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

リズムとして知られる 2QL@HE>J %%3�ル&リズムを基数 �の -33にÎ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Ô算を実質的に行うことなく��算�:�算およびシ
ト�算のみで>��

算を行えることが知られている。 

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

る。� \ <� = [ 5の場合の>�:算> Z k< W =l�����5は�:算> Z < W =と�> ] 5の場合の|
件付き�算> X 5に置きoえることができる。このような|件付き�算は分Cを�うが�¢G
なし整数#>および5に対する � の¾数のラップ�ラウン��算による最小#�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#�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#は �� ビット��ュムレータに:算される。このような�算は " ¼語ではサ�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R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Z	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 Z ��*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
ロ

ーは発生しない。 

 

 
図 �� (KQBI  57����組みÍみ関数を用いたパック� ��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� ��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Î用7能で�るので�.MBK,/

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

コ����スレッ�）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�で実行した。Ú方向 -33の経過時間が �秒を超えるまで¤

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

(KQBI '$7+は並列実行をサ�ートしていないため�シングルスレッ�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�実行において�(KQBI '$7+

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

列Ä置がR要で�り�この行列Ä置のオーバー�ッ�が (KQBI '$7+より¸い理�で�ると§

えられる。この性能·�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�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�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��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�実行時お

よび �� スレッ�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<�されている。 

 

[[��]]  ��学学WW��にに__����00進進 ��� __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Bn目の数6�けを計算することは�最8のBnをすべて計算するよ
りも�単ではないと広く"じられていた。ところが����� 年に発Àされた !!/（!>FIBVh

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

度の�度で3分）で�り�cbに実»できる。また��リを�とんどR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。 

��� � Z 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mEn � E X �E�とする）をwめることと等�になることから�以下のpがPら
れる。 

m�# ��� �n Z s_i�#&%
@

#

%('
a W i �#&%

@

�

%(#
'
t Z 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

#が機�イプシロン以下になるまで高�数3Ù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知られてい

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@が偶数で�る場合�べき>��#&% �����@
の法@も偶数になるため�,LKQDLJBOV �算を直]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A形する。 

m�# ��� �n Z

"
#
!
# 
s i �#&%&���$%%�����1k@l

1k@l

#&����! #�

%('
t W

"#
!
# 

i �#&%&���$%%�����1k@l
1k@l

#

%(#&����! #�
'
#&%&���$%%�) &#

%
#$

W i �#&%&���$%%
1k@l

�

%(#&����! #�
'
#&%&���$%%�) &

#
%
#$

 

ここで�1k@l Z @�����$%%��	
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R�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wめるビットス��ンL

/をZっているので�そのようなプロセッサでは�	
k@lを高速にw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知られている。 

7kD� =�A� .l Z i �
=%i

<$
kA@ W ?l#

 

$('

�

%()
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ここで��=�およびAは整数で�り�. Z 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�Vに表すことができる。 

I Z 7g�� ��� �� k�� �� �� X��X��X�� �� �lh�

��� � Z ��7g�� �� �� k�lh 

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

m=#7kD� =�A� .ln Z `i<$
 

$('
s_i =#&%

kA@ W ?l#
#

%()
a W i =#&%

kA@ W ?l#
�

%(#
'
tb

Z `i<$
 

$('
s_i=#&% �����kA@ W ?l#

kA@ W ?l#
#

%()
a W i =#&%

kA@ W ?l#
�

%(#
'
tb 

このpは�= Z ��とすると以下のようにA形できる。 

m=#7kD� =�A� .ln

Z

"#
!
# 
i<$

"
#!
# 
s i ��$#&%%&���$$ %
$%�%�����1kkA@ W ?l#l

1kkA@ W ?l#l

�$�#&����!$ #
$%��%���

%()
t

 

$('

W

"#
!
# 

i ��$#&%%&���$$ %
$%�%�����1kkA@ W ?l#l
1kkA@ W ?l#l

#

%(�$�#&����!$ #
$%��%���
'
�$#&%%&���$$ %
$%�%�) &#

%
#$

W i ��$#&%%&���$$ %
$%�%
1kkA@ W ?l#l

�

%(�$�#&����!$ #
$%��%���
'
�$#&%%&���$$ %
$%�%�) &

#%
#$

&#
%
#$

 

性能·�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tw手法の実行時間を�Æした。 

 

表 �� Rの ��進UT��n目計算の実行時間（秒） 
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表 �は�(KQBI "LOB F������4と (KQBI 7BLK &LIA ����でIの ��進��')n目を計算するのにR
要な実行時間を示している。提o手法はtw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tw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

tw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Ô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UT��n目計算の実行時間（秒） 

 

 

表 �は�(KQBI "LOB F������4と (KQBI 7BLK &LIA ����で��� �の ��進��')n目を計算するのに
R要な実行時間を示している。提o手法はtw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�のストレー�システムを活用した��+ック並列分a


%イルシステム "'%2 の設計を行った。��+ック並列分a
%イルシステムとは�計算


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

る並列分a
%イルシステムで�る。並列
%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�のストレー�システムには -5,B 22#に:え�Y発性��リも用いられる。�

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�twの�ロッ

クデバイスをU定した
%イルシステム等を用いた�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��Y発性データ�Êを用いたデータ管理を用い�%*的にはイン

��リ�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�の�Y発性��リを用いて分a�ーバリュースト�を�成する。通"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a�ーバリュースト

�に	いては�
ー�のX�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a�ーバリュースト�上に並列分a
%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�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

·次処理をÎけた。'/"においては大規模
%イルの並列�クセスにおける性能向上がR×

で�るため�
%イルは��ンクで分割し分a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�
%イルデータは
%イルシステムで管理し��タデータ

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

�リ�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aは��ュラ�ッシングを用い�
ー�のX�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等の高速ネット�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�数

を �
ー�から ��
ー�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`�平,で�る。
ー�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�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
�ーマンスコンピューティングイン
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�
トウェ�とし

ても利用される &C>OJ
%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�機器に{

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�等の調査を

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

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

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

が¶�た場合に�@えて通"を切�し�5]続してÄÉを行うように改-した。5]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�q端にデータÄÉ性能が

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

平,通"Ôがq端に1下したときに,定することを·みたが�平,通"ÔはA定しておら��

p知が難しいことが,dした。そのため�別の方法を模¥した。結果�データÉ"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Îrで�ることが分かった。タイム�ウト

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

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

関においてg新後の�
トウェ�を用いて
%イルÄÉを行った結果�以前のような時�Ä

Éが¸くなる問題は発生しなくなった。 

また����������������などで�要の高いオ��ェクトストレー�インタ
ェース（��
）

の対応のための研究開発を進めた。オープン�ースのオ��ェクトストレー�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
ェースとして 	���� を利用

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

�ェクトストレー�サーバへの �����時に代理¶d{を ��������������から6Pする。サイ

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

イルのÉ"�分割
%イルの結合�一時
%イルへの改Jなどの`作に	いてそれ�れ性能

改善の�Sが�ることが,dした。分割
%イルのÉ"に	いては�分割した
%イルを¿

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

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

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

これをÚPに<�した。これらの改善を図ることにより�ップロー�性能が改善した。また�

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

施した。これにより�設定
%イルと �
の¶d{�ユーザの対応表を}備してコンテナを作
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成�À動することで導入が7能となった。成果は �����	��������������������
����������

������������で$開している。�

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

	���
��プラグインの整備を行った。	���
��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

�����	��������������������
���������������������で$開している。�

	�� のサ�ート終了に�う次期セ�ュリティに対する対応として�yG通"の�}で�る

���（������������������������）を ����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 ����で用いている代理¶d{をクライ�ン

ト¶d{として利用するための機能�"Üする中間認¶Kを指定するための機能等の実»を

進めた。これにより������
��	において現在用いている代理¶d{を利用して 	����
%

イルシステムをA全に�クセスすることが7能となった。"Üする中間認¶Kを指定できる

ようにすることにより�"Üできない中間認¶Kが発行した"Üできない¶d{を;Ôする

ことが7能となる。�

また�認¶機�に	いての開発を行った。現在�����作�部会コ��ンバー会議では認¶

方pは�

���� が第一5¾��������� が第�5¾となっている。本年度の開発においては�



���� への対応を主とし		��������� の対応も行った。

���� への対応として �
�� の



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

ステムにおいて �
�� を用いた認¶の仕組みの設計を行い��
�� の 

��� ��ュールにおい

て指定した �������
 に対しトークンのp¶を Üする仕組みに	いて設計を行った。また



����のトークンをコマン�ラインでA全に6P�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 	�����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 �227+*:)+ GG理理ののii§§化化ÞÞÛÛ££ßß 

現在スパコンやクラウ�のYくの計算
ー�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a学­が�んに行われている。よく用いられるデータ分a型においては &/4 間での

 IIOBAR@B処理が高速>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]��るいはスイッ�経�で1レイテンシか	高バン�幅で]続することが7能となっ

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

た。 

― 176 ―



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

 - 
 
 


ー�3の¿数 &/4間の  IIOBAR@B処理をさらに高速>するために�&/4間を直]]続す

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

��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経Áのみを�用するよ

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

るR要が�る。"/4 経�の場合には � uÖのÄÉとなるため /"(�$UMOBPP の双方向のバン�

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�  IIOBAR@B�ル&リズム 

 

 IIOBAR@Bを行う配列データのサイズに合わ�て最Îなパラ�ータをÏ択しなければならな

い。-5�+FKH側で処理する割合�"/4経�通"の分割数に:えて�-5�+FKH経�及び "/4経

�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�数の設

定により調整する。 

�イ�リッ��ル&リズムに最Îなパラ�ータをÏ択した上で�-5(#( の提供する -""+

ライ�ラリ及び -5�+FKH�けを�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 "/4経�の �uÖÄÉの効率が1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 "/4経�のÄÉに	いてもバン�幅¤応のÄÉ速度

がP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

src

dst

NV-Link

PCI-E PCI-E

buffer buffer

GPU memory

src

dst
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図 �� �イ�リッ��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¥¥??のの高高速速化化ÞÞÛÛ££ßß 

&/4^ÌスパコンのYくは¿数の&/4を^Ìする計算
ー�を採用している。¿数の&/4

及び¿数の計算
ー�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 �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�は様�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�並列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�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Ag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"の高速>にÌ� &/4を利用する。これには¿数の経Á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�幅を向上さ�るR要が�り�

計算
ー�の�成として3 &/4 と "/4 の間に独立した /"(�$UMOBPP 等の]続が�り�また

&/4間が -5�+FKHで]続されていることが|件となる。 
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図 �� U定する¿数 &/4^Ì
ー�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{きする方法を採用する。この方法では +#</1$+. # 環境A数でe用ライ�ラリをロー

�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� 経�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"バッ
%の場yを,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

代替手u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`を採用し�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·�した。データサイズ

が小さい場合にはもともとバン�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�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切り替わるためグラ
が滑らかにならないが��,!�たりで提o

手法が上Pり�サイズが3分大きくなれば¿数のパスを�用するバン�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�pß 

q . /
0� 6r q

P
Qr Z dMNf 

cudaEventRecord cudaStreamWaitEvent
lock_kernel�

unlock_kernel�

copy_kernel�cudaMemcpyAsync�
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cudaEventRecordcudaStreamWaitEvent
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cudaStreamWaitEvent

GPU0� GPU1�

転送権の獲得�

コピーの実⾏�

転送権の解放�

― 180 ―



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�1 - 
 
 

は$Q分方�pの8期#・境界#問題に対する�ッシュレスÕa>法，�Ê解析，流*計算

などの分野に現れ，w解にYくの計算時間を#めるØここで，.�は�B�次�-行列，/� 0�は
B YA�
ルランク行列，6�は�A�次�行列，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�pが大規模で�る場合は5L法によるw解を��るをPないが，行列�/� 0�の列
数�A�がYい場合は，行列�.�が«|件で�ったとしてもw解にÛNにYくの5LP数を要し
たり，w解ができないことが�るØ 

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

利用して問題をA形し，¿数FÆÏ立一次方�pのw解を経�して解く手法を�®した（以

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

^P Z .
&'M X .&'/Q�

Q Z k0�.&'/l&'k0�.&'M X Nl� 

ここで，9 � .&'/� O � .&'M�と定¦し，さらに�:j � o9��Op� /j �� o/��Mp�とおくと，行列�9�と
ベクトル�O�は¿数FÆÏ立一次方�p�.:j Z /j �を解くことによりPられるØPられた解を用
いることで，Ì点型Ï立一次方�pの解ベクトル�P� Q�をw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�pのw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w解高速>を達成することができるØ 

� ¿数FÆÏ立一次方�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
列にw解が7能となるØ行列�:j� /j �を以下のように分割するØ 

:j Z c:j $)%��:j $'%�� � � �:j $�&'%e� /j Z c/j $)%��/j $'%�� � � �/j $�&'%e� 
ここで，:j$$%� /j $$%�k? Z �� �� � � � � 7 X �l�は�B Y kA�7l�行列で�るØこのように分割すること
で，以下の¿数FÆÏ立一次方�pがPられるØ 

.:j$$% Z /j $$%� ? Z �� �� � � � � 7 X �� 
これらは�いに独立にw解が7能で�るため，第�?��目の方�p�.:j $$% Z /j $$%�を第�?��目の
,/(プロセスに割りrててw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�pも .MBK,/を用いて並列w解することが7能で�るØしたがって，提o法

はÖ層型の並列性をも	解法で�るØ¿数FÆÏ立一次方�pに対する有力な5L法とし

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


部分�間5L法よりもHない5LP数でw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w解が期^できるØ 

数#実Þにより，提o法の並列性能をp¶するØテスト行列として，行列�.�には
2RFQB2M>OPB ,>QOFU "LIIB@QFLKで$開されている行列 QLOPL�（行列サイズ�Bß�������，Û�要²

数ß���������）を用い，行列�/� 0�の列数�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�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�並列を用い，3 "/4に,/(プロ

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

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

&6!F"&23 !O0法でw解し，前処理としてÈ�Ê行列前処理を用いたØ前処理行列は全て

のÏ立一次方�pで共通で�るため，前処理行列計算は全計算
ー�を用いて並列計算し

たØ 

図 ��に，
ー�数�5�のA>に対するÌ点型Ï立一次方�pのw解時間A>を示すØ�
ー

��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�pのFÆベクト

ル数は�A Z ������k�5l�となるØ5 Z ��の場合，w解に要した時間は ���
�秒で�ったØ一方，

�5 Z ��の場合は ���
� 秒で�り，� 
ー�を基}した場合の速度向上率は �
�� で�ったØま

た，�5 Z ���の場合の計算時間は ��
�秒で�り，�
ー�基}の速度向上率は ��
�で�ったØ

¿数FÆÏ立一次方�pのw解に�ロッククリロ
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 Z ��の場合の計算時
間が 出してÕくなり，
ー�数を上Pる速度向上率がPられたと§えられるØ以上より，

提o法は並列計算環境とw4性が�り，高い並列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�数�5�のA>に対するÌ点型Ï立一次方�pのw解時間A> 

 

 

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

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

題と呼�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間関数を決定し，�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間関数を決定するために，以下のÌ点型Ï立一次方�p

を解くR要が�るØ 

d . 0
0� 6
f q

:
;r Z d

2
6
��f �

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

w解にYくの計算時間を要するため，高速w解手法がR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�pにÎ用し，高速>を図ったØ 

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

p¶するØ数#実Þでは，カイコ�k�層�7 ��� Fの � 次1�75�成問題で現れるÌ点

型Ï立一次方�pをXったØ行列�.�のサイズは �������，4 Z ����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�ータによって行列�.�のÛ�要²
数がA>するØ数#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�を用いたØ
ー�3では .MBK,/を用いて並列>し，��スレッ�並列

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
部分�

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

前処理，&IL?>I "&法による5L型前処理，Ì点型Ï立一次方�pに対する,ROMEVらの前処

理法（tw法のみ）を用いたØ提o法においては，5L型前処理を単�度で実行した場合も

��て性能·�を行ったØ 

図 ��に，サ�ート4O�8�のA>に対するÌ点型Ï立一次方�pのtw法と提o法のw解
時間A>を示すØtw法では3前処理法�とに計算時間のばら	きがÀられ，5L型前処理

と,ROMEVらの前処理を用いた場合は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，tw法よりも高速にÌ点型Ï立一次方�pをw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 
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図 ��� 問題サイズ ��3 における "/4，&/4，%/&  を利用した 3実»における  1&.3 

コー�性能·� 

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�を LKB /(のl組み実行し，その�プリケーション性能を·�したØその結

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

5��� &/4 を � '，(KQBI %/&  / " #���� を � '�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 "¼語ベースで�り，.MBK,/を用いたスレッ�並列処理がÎ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�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�は "4# 

でÃÈされているØ問題サイズは ��3としたØ 

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

処理で�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1下さ�るなど 2(,#�IFHBな

�ー�テク��に�向きな性質をCんでいるためで�るØまた，��3の問題サイズでは，�����

3の"4# コ�を3分に利用するための並列性が�足していることも性能が1い要<として

挙げられるØ一方， 13法を %/& にオ
ロー�すると，%/& に実»されたパイプライン

�ー�ウェ�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·�におけ

る問題サイズが ��3の場合，%/& 実»�  13は，&/4実»�  13と�Æして ��
�4の性

能向上を達成した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�は�視できる�らい小さく，

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

ことがdらかとなったØ 

 
図 ���   1&.3法および  13法のÛ同期実行時の性能·� 

 1&.3コー�における  1&.3法および  13法はÛ同期に実行7能で�り，その性能·

�結果を図 ��に示すØ 1&.3法および  13法のÛ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
ェースとなっている3 0RBRB を`作する

.MBK,/ スレッ�を生成し，並列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·次的に処理する場合に�べ �
�� 4の高速>を実現したØ 

 

[[1122]]  �6+4������� にに����宇宇宙宙ÊÊ`̀ÉÉÌÌ''ーー22 � ��" のの[[��ーー2222DD化化 �kkÞÞbbnnÞÞ

¸̧££� 

現在における &/4・%/&  ¿合�算:速は "4# 
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て， 1&.3 コー�を .MBK "" で実»し，.MBK,/ ベースの "/4 実»と "4#  ベース

の &/4 実»との性能·�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

を目的とした並列プログラミング¼語規{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指示文 �MO>DJ> を[入することによって，�クセラ

レータにオ
ロー�すべきプログラムの+ットス�ットをコンパイラにd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
ロー�すべき並列領域

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

oし，並列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#  �と等�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N�さ�，"/4 で実行しな

ければならない処理 �+ßログ{き出し� のみ �MO>DJ> >@@ RMA>QB ELPQ�� を�用し，R要なデ

ータを &/4 から "/4 にÄÉしたØ 

 
図 ��� � &/4 を�用した .MBK "" 実»の性能·� 

.MBK "">した  1&.3コー�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�型 -5(#(  3BPI> 5��� &/4 を � '�用し，問題サイズは ��3から ���3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

.MBK ""実»の性能が "4# 実»を最大 �� ��度上Pることが確認されたØた�し，"4# 
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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 ��3 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 ���3の  1&.3コー�を最大 � プロセス �� &/4� で並列実行した場合

の性能�Æ 

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

度で�るため，,/( 
 .MBK "" 実»で�っても，,/( 
 "4#  実»と同等の
ー�並列>が

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

並列>効率が1下する要<に	いて調査中で�るØ 

 

[[11��]]  �6+4�� ププ))%%((::ンン%%にに���� ���� 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�ェインが %/&  ベン
ーから提供されており，プログラミングにR要な"力

がÅ�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この問題を解決する手uの一	とし

ては，%/& にオ
ロー�する実�プリケーションにÛ出するs用の計算カーネルを %/& 

向けに最Î>し，ユーザーに (/コ�やライ�ラリの形で提供することが挙げられるØ 

本研究では，基本的な算術�算で�る�ートを対¿とし，%/& 用 .MBK"+プログラミング

�デルで利用7能な�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�ー

ティングライ�ラリでは，�ート処理を実行するための�ー�ウェ��ン�ンが�ー�ウェ

�ÃÈ¼語 �'#+� で実»されており，それを .MBK"+ カーネルコー�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�ート機能を利用できるØ 
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算を %/& 自身がZ	2リンクを用いて実現したØしかしながら，%/& がZ	外部��リ

M域は，'/"分野で用いられる$の�クセラレータと�べて1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�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1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Pることが出w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�による並列�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X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w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，この問題を解決するために，'!,�^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X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，�
トウェ�で

用いられている "¼語や "

¼語を用いて %/& �ー�ウェ�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·�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¶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Z	 ����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PられたØ'!,�と��ッシュ間の

ÄÉ制`のオーバ�ッ�が大きく，それによって性能が1下していることがわかっており，

最Î>および全 ����ンネルを利用できる実»を行うことが今後の課題で�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·�結果（F）Ø 

 

����  ��»» 

学生の指導状況 

�
 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·�，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（指導ß��ª） 

�
 渡½� 8¹，-@（j学），都@気¿シミュレーションコー�の .MBK ""による並

列 &/4 >と性能·�，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（指導ß��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（指導ß高�大#） 

�
  本.，-@（j学），�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（指導教員ßo

部-À） 

�
 ¨T�大，-@（j学），�75�成問題に現れるÌ点型Ï立一次方�pに対する高

速w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（指導ßY�野H!）Ø 

�
 ME0@，学@（情報科学），ル��ン�ル予Uの�
*以下の数#的p¶，筑波大学情
報学¥情報科学Ý"�Å文，/4 �年 �月（指導ß高�大#） 
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�
 j下R½，学@（情報j学），�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（指導教員ßo部-

À） 

�
 小M.平，学@（情報科学），グラ
�ューラルネット�ークにおける分a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（指導教員ßo部

-À） 

�
 "'.( 8$.- *84�学@（情報j学）�レイトレーシング用�ー�ウェ� 13コ�の

s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（指

導ßØ�]） 

��
 �野��，学@（情報j学），�クセラレータ間の¤�]続を§Wした &/4・%/& 

¿合型�算:速と性能·�，筑波大学情報学¥情報科学Ý"�研究Å文，/4 �年 �

月（指導ß小yº平） 

 

����  QQÉÉ��ff部部ÈÈÔÔ��««¨̈ÇÇ¡¡��²² 

QQÉÉ  

�
 ($$$ "IRPQBO ���� .RQPQ>KAFKD 2BOSF@B  T>OA，高�大#，����年 �月 ��� 

�
 情報処理学会 Å文¡集¾�¸，o部-À，����年 �月 ��� 

�
 情報処理学会 M下研究ÃS¸，´�&�� 小yº平� ME��� 上野知洋� �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"の

性能·�」，����年Ø 

 

ff部部ÈÈÔÔ  

�
 文部科学省・高性能s用計算機高度利用事�，��ª（代表），'��〜1�年度，������

A円（1�年度），「次世代�算通"融合型スーパーコンピュータの開発」 

�
 科学研究費¾;金基£研究 � �，��ª（代表），'�Þ1�年度，��� ���A円（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;金基£研究 �"�，高�大#（代表），'��Þ1�年度，�����A円（1�

年度），「�クサスケールシステムにおける高速
ーリ�Ao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円，'/"(のÐO（'/"(共

用ストレー�用大規模分a
%イルシステムの機能整備等） 

�
 -$#.，o部-À，分}，'��Þ1� 年度，����� A円，実�会の事¿をリ�ルタイム

処理7能な次世代データ処理基£技術の研究開発 
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�
 共同研究（E@通研究y），o部-À，代表，1�年度，�����A円，,>@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;金­手研究�Ø�]（代表）�1�Þ1�年度������A円（1�年度）�

「&/4�プリケーションに対するシステムレベルの�ェック�イント技術の確立」 

�
 科学研究費¾;金基£研究 �"�，Y�野H!（代表），1�〜1�年度，�����A円（1�

年度），「Ì点型Ï立一次方�pに対するÖ層並列型高速数#解法の開発」 

�
 科学研究費¾;金基£研究 � ��小y º平 �分}������Y���� 年度���� A円�����

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」 
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�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!，�´歩，�75�成問題で現れるÌ点型Ï立一次方�pに対

する�ロック�Êを利用した前処理のÎ用と性能·�，�本応用数理学会 ���� 年度

年会，����年 �月Ø 

��
 小yº平� ´�&�� ME��� ��ª� IT¬G� A部�!� |�Ô�� “&/4クラ

スタを用いた_`Å[ÄÉコー�  1&.3の .MBK ""実»と性能·�”� 第 ���P

�イパ
�ーマンスコンピューティング研究発表会� ����年 �月 ��� 

��
 小yº平� ��¹!� ´�&�� ��ª� Z¬,�� “%/& 向け�動小数点数型�ー

ティングライ�ラリの提oと実»”� 26L//����� 並列Ù分aÙ協調システムとディ

*ン
�ルコンピューティングおよび一般� ����年 �月 ��� 

��
 小yº平� ��¹!� ´�&�� ��ª� Z¬,�� “コンパクション処理を活用し

た�規パス問合わ��クセラレータの %/& 実»”� ����年 �月リコン
ィ��ラ�

ルシステム研究会� ����年 �月 �� 

��
 ´�&�，小yº平，ME��，��ª，“'!,�^Ì %/& のための  AAOBPP>?IB 

">@EB を用いた '/" 向け��リシステムの性能·�”，研究報:�イパ
�ーマン

スコンピューティング（'/"），�����'/"�������，�������Ø 

��
 ´�&�，小yº平，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
�ーマンスコンピュ

ーティング（'/"），�����'/"��������，�������Ø 

 

��� ··書書��½½ÀÀ¾¾//²²  

�
 今�,幸，±��F，9崎(�，XK^洋，×���，高�大#，~�H�，中P研

&ß�
トウェ�自動�ュー�ング�科学技術計算のためのコー�最Î>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
処理�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域気¿コー� "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・%/& 協調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"システムに関する共同研究を�イ(・パ
�ーン大学と実施 

l "VDKRPにおける &/4・%/& 協調,#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××>>ll績績 

l (KQBOK>QFLK>I 6LOHPELM LK %/&  CLO '/" "IRPQBO ����，組織[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�），����年 ��月 ��� 

l &C>OJ�ークショップ ����，~v（�イ�リッ�），����年 �月 ��� 

 

����  ¨̈理理・・ÏÏRR 

組織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員主管研究員 

�
 ��ªß'/"(コン�ーシ�ム理事Õ 

�
 ��ªß/"クラスタコン�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:速課題領域�7 

�
 ��ªß'/"(計�推進[員会[員 

�
 ��ªß「EJ」課題推進[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員主管研究員 

��
 高�大#ß'/"(利用研究課題審査[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（)'/"-）課題審査[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'/"(利用研究課題審査[員会レビュー�ー 

��
 o部-Àß情報通"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ÛO利Q*	くば .22技術支援センター理事Õ 

��
 小yº平ß理>学研究y計算科学研究センターE員研究員 

��
 小yº平ß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情報処理学会�イパ
�ーマンスコンピューティング研究会m事 

��
 高�大#ß情報処理学会Å文°査³[員 
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��
 高�大#ß電\情報通"学会Ù情報処理学会 第 �� P情報科学技術
�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「Û§形現¿の高性能数#解析技術研究[員

会」� 9[員Õ 

��
 Y�野H!ß�本応用数理学会「行列・(有#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yº平ß電\情報通"学会 コンピュータシステム研究eÖ[員会 m事¾� 

��
 小yº平ß電\情報通"学会 コンピュータシステム研究会eÖ[員 

��
 小yº平ß電\情報通"学会 リコン
ィ��ラ�ルシステム研究会eÖ[員 

��
 小yº平ß電\情報通"学会 ¹文Å文°¡集[員 

��
 小yº平ß電\情報通"学会 (22�サイ�ティ°¡集[員 

��
 小yº平ß情報処理学会 �イパ
�ーマンスコンピューティング研究会ÐO[員 

��
 小yº平ß26L// ����実行[員 �コンピュータシステム研究会� 

��
 小yº平ß26L// ����組織[員 �9組織[員Õ� 

��
 小yº平ßU2(& ���� 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期滞在�
ィール��ークなど 
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