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高性能数値アルゴリズム実現には通信最適化が必須
• メモリ上のデータ移動（Serial 通信），ノード間ネットワークを介したParallel 通信

• 技術革新により，メモリ・ネットワークの大容量化，広帯域化が進む一方で，階層がより深化し，
局所化やレイテンシ対応が必要となる

• Serial・Parallel通信最適化のための様々な手法が提案，実装されている

もう一つの技術的課題は消費電力，エネルギー（消費電力）
• ハードウェア的技術革新と共に，省電力・省エネルギー（省電力）のためのアルゴリズムの開発
，実用化により，実計算時の消費電力の抑制が期待される

• Approximate Computing（S. Mittal, 2016）は低精度演算の積極的活用により計算時間短縮，
消費電力削減を図る試み

• 混合精度演算はその一種であり，既に多くの研究事例があるが，Approximate Computingで
は，半精度から四倍精度まで演算精度を動的に変動させる変動精度（Transprecision）の研究
が進められている

• 数値計算による近似解（数値解）は様々な計算誤差を含み，計算結果の信頼性の観点から，
数値解の正しさを数学的に保証する必要があり，低精度・変動精度使用時，悪条件問題には
重要である

• 昨今は，スパコンによる大規模計算向け精度保証の研究も実施されているが，実問題で現れ
る大規模疎行列・H行列系への応用例はほとんどない

本研究の背景：Exascaleシステムにむけての技術的課題

本研究の概要
• 疎行列演算，H行列演算，ステンシル演算等の代表的数値アルゴリズムについて，各参加者に
よって開発されたSerial・Parallel通信の最適化に着目した下記の高性能手法を各システムに
おいて実装，最適化し，低精度演算・変動精度演算についての検討を実施する：

1. SELL-C-s疎行列格納法（SIMD演算に適した疎行列格納法）（Wellein等）
2. 時空間タイリング（ステンシル演算の特性により，通信削減・メモリアクセス最適化実施）
3. Pipeline法（MPI_Allreduceの通信オーバーヘッドを隠蔽する手法）
4. Dynamic Loop Scheduling（疎行列ベクトル積における通信と計算のオーバーラップ）
5. hCGA法（並列多重格子法におけるオーバーヘッド削減する手法）
6. Adaptive CG（要素単位多重格子法前処理を適用した共役勾配法）
7. pK-Open-SOL（悪条件問題向け並列前処理ソルバー）
8. HACApK（世界初のオープンソースOpenMP/MPIハイブリッドによるH行列ライブラリ）

• 各アルゴリズムを各参加者によって開発された地震（Seism3D，GHYDRA），大気科学（
NICAM），量子科学，工学（FrontIstr）等の実シミュレーションに適用し，従来手法と性能・精度
を比較，一部のアルゴリズム，シミュレーションについては計算時の消費電力測定を実施

• 疎行列演算やH行列演算を対象として，悪条件問題における実用的な精度保証法を確立，反
復改良法（Iterative Refinement）を変動精度演算により実現し，精度保証法と融合

• 所望の結果精度達成という条件下で，計算時間や消費電力を最小化する最適な演算精度を自
動チューニング技術によって動的に制御する手法を確立

• 本研究では，単精度＋倍精度の変動精度を前提とするが，一部アルゴリズム，アプリケーショ
ンについては，半精度，四倍精度についても検討

• 本研究によって開発された高性能・変動精度・高信頼性数値解法を東大情報基盤センターで
開発中の自動チューニング機構を有するアプリケーション開発・実行環境ppOpen-HPC及び
pK-Open-HPC（ppOpen-HPCの発展形）（http://ppopenhpc.cc.u-tokyo.ac.jp/）に実装，
Oakforest-PACS（OFP），Reedbush（RBU，RBH，RBL），Tsubame-3等で公開，将来的には
他のセンターのスパコンへの導入も視野に

研究の意義
• 本研究は，最先端のスパコン向け高性能数値アルゴリズムに対して，半精度から倍精度，倍々
精度までの広範囲をカバーする変動精度演算を適用し，精度保証，そのための自動チューニ
ング手法を開発する試みとしては初めてのもの

• 開発された手法を様々なアプリケーションに適用することで，低精度を中心とした変動精度演
算の科学技術シミュレーションへの有効性を検証できる

• 開発したアルゴリズム，アプリケーションの消費電力の直接測定によって，各計算の特性と低
精度演算の有効性を消費電力の観点から検討可能となる

本研究の概要と意義

実施項目 担当者 目標精度 概 要

①ステンシル計
算：構造格子

深谷・岩下・古
村・成瀬

半・単

• 三次元地震波動伝搬解析コード「Seism3D」（古村他）
• 深谷・岩下の時空間タイリング手法による最適化
• 変動精度演算を適用した大規模シミュレーションによる性能検証，
精度評価

②ステンシル計
算：半構造格子

深谷・岩下・八
代・荒川・成瀬

半・単
• 三次元全球大気解析コード「NICAM」（八代他）
• 時空間タイリング手法，変動精度演算を適用した大規模シミュ
レーションによる性能検証，精度評価

③疎行列演算：
ppOpen-MATH

岩下・中島・星
野・塙・大島・奥
田・森田・
Wellein

半・単・倍

• ppOpen-HPC疎行列反復法ソルバー群（Pipeline法，Dynamic 
Loop Scpeduling，pCGA法）（中島他）

• SELL-C-s，変動精度演算機能を適用
• 不均質場固体力学・地下水流れ，FrontISTR（奥田）〔2〕等による
性能検証，精度評価

④疎行列演算：
pK-Open-SOL（悪
条件）

河合・伊田・中
島・星野・塙・大
島・Wellein・
Basermann

半・単・倍
・4倍

• 量子科学シミュレーションの固有値計算の過程で得られる悪条
件問題を対象とする前処理付き反復法ソルバー

• 悪条件問題向けのブロック化・対角シフト機能の他，世界初の分
散並列リオーダリング手法を実装（河合他）

• SELL-C-s，変動精度演算機能を適用
• 量子科学分野の大規模シミュレーションによる性能検証，精度評
価，悪条件問題における単精度実数演算適用の可能性について
併せて検討

⑤疎行列演算：
Adaptive CG

市村・藤田・堀
越・成瀬

半・単・倍

• 三次元地震解析コード「GHYDRA」（市村・藤田）で使用されてい
る手法，混合精度演算も導入済

• 半精度も含めた変動精度演算，大規模シミュレーションによる性
能検証，精度評価

⑥H行列演算：
HACApK

伊田・岩下・横
田・星野・塙・大
島・河合・
Basermann

単・倍・
4倍

• ppOpen-HPCの一環として開発（伊田・岩下）
• 変動精度演算の実装，悪条件問題向けの前処理手法
• 電磁気学，地震発生サイクル等の大規模シミュレーションによる
性能検証，精度評価

• 悪条件問題における単精度実数演算適用の可能性について併
せて検討

⑦精度保証手法

荻田・片桐・尾
崎・奥田・横田・
井上・近藤・森
田・堀越・成瀬

③～⑥を対象として，精度保証を適用可能な行列クラスを抽出し，
悪条件問題における実用的な精度保証法を確立するとともに，数値
解の精度を改善するための効率的な反復改良法（Iterative 
Refinement）を精度保証法と融合

⑧消費電力測定 近藤・井上・坂
本・有間・塙

①～⑥を対象として，近藤，井上等によるJST-CREST「ポストペタス
ケールシステムのための電力マネージメントフレームワークの開発」
の成果，知見を適用し，RAPL（Running Average Power Limit）等
によりReedbusp-L，東大情基セのクラスタ（IBM P9+NVIDIA 
V100）等を使用した電力測定を実施し，変動精度演算による消費電
力削減効果を実証

⑨自動チューニン
グ手法

片桐・荻田・横
田・井上・近藤・
有間

上記①～⑧の知見を元に，所望の精度で計算時間や消費電力を最
小化する最適演算精度を，アプリケーション・係数行列の性質，問題
サイズ，ハードウェア環境等に基づき自動チューニング技術によって
動的に制御する手法を確立，ppOpen-AT（ppOpen-HPCの自動
チューニング機構に実装

Inner Loopに単精度CGソルバ
を使用したIterative Refinement 
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• JHPCNの中でも消費電力当たり計算性能の高いシステム（Oakforest-PACS
（OFP），Reedbush（U/H/L），Tsubame-3等）を使用

• 1年目：Intel Xeon Phi（KNL）・NVIDIA P100向け最適化，実装及び精度評価
• 2年目：精度保証手法の確立
• 3年目：自動チューニング手法の確立，ppOpen-HPC等へ実装・公開

実施内容：3年計画

時空間ループタイリング〔岩下・深谷〕
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