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１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェク

トとの関係 

本研究課題は大規模シミュレーションにおける

マルチコア・ＧＰＧＰＵを利用した科学技術計算

ソフトウェアの性能を測定し、性能向上の問題点

をキャッシュ、メモリ、マルチコアの観点から明

らかにし、その結果を次世代計算機向け数値計算

ライブラリ開発に反映させるというものである。 

 

 

 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

今年度の主な利用内容は、昨年度、理研 RICC シ

ステムに移植し、RICC システムの性能評価を実

施した固有値計算ライブラリの性能評価を継続

して実施するとともに、大規模並列環境における

性能特性を調査することにある。具体的には、

4000 コア以上を利用して安定かつ高速に動作す

ることを確認することにある。また、RICC クラ

スタを構成する GPGPU クラスタ向けの固有値ソ

ルバ開発も研究開発項目としてあげる。 

 

３． 結果 

0. 平成 21 年度からの継続研究の結果 

昨年度の研究成果として、マルチコアクラスタで

あ る RICC シ ス テ ム で flat-MPI, hybrid/ 

MPI+OpenMP のいずれのスタイルでの動作も確認

しており、今年度は更に使用コア数を増やした状

況において性能測定を行った。マルチコアプロセ

ッサで構成されるクラスタ型並列計算機である

東京大学情報基盤センターT2K(HA8000)との性能

比較を実施た。図 1は昨年度の予備実験でえられ

た性能 FLOPS 値（計算量を計算時間で割った値で

あり、１秒間に行われた計算回数を指す。値が高

ければ計算機を効率的に利用できたことにな

る。） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１：ＲＩＣＣでの性能（GFLOPS 値, 横軸は行列のサイズ, 

奥行き軸は使用コア総数（プロセス数は 1/4）） 

 

 

RICC システムの理論性能の 28%に達する

105GFLOPS を得ており、これは同様のマルチコア

クラスタである東京大学の HA8000 システムの約

２倍の性能達成率となっている。 

 

1. 4000 コアでのテスト（理研：奥村雅彦研究員

との共同研究による） 

6 月度大規模並列ジョブ実行の制度により、4000

コアを利用した固有値ソルバの動作検証と性能

評価を実施する機会を得た。それに先立ち、最大

利用可能な 32 ノード(128 コア)までの、動作確

認と性能評価を実施した。開発中の固有値ソルバ

は、主として３パートに分かれ、第一パート：ハ

ウスホルダーの三重対格化と第三パート：逆変換

が全体の主要部である。図２、３にそれぞれの計

算性能を示したグラフを掲載した。 
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図２：ハウスホルダー三重対格化の性能（GFLOPS 値, 横軸は

行列のサイズ, 凡例中の数値はノード数） 

 

 

図３：ハウスホルダー逆変換の性能（GFLOPS 値, 横軸は行列

のサイズ, 凡例中の数値はノード数） 

 

 

図４：４０００コアを利用した固有値ソルバの実行ログ） 

 

図２、３でまでの動作確認がなされたので、大規

模ジョブ実行で設定した 4000 コアを上限として

RICC システムでの最大規模並列実行を検証した。

図４は計算ログである。4000 コア利用であるた

め、問題サイズも十分に大きな 102400 次元を設

定した。全体で４テラフロップスを記録している。

ただし、今回の実行では OpenMP+MPI のハイブリ

ッド実行ができなかったため（理由は不明）、4000

プロセスの flat-MPI 実行となっている。そのた

め、通信コストが多くなっていると考えられる。

RICCシステムに最適な1000プロセス(4スレッド

/プロセス)の実行では更なる高性能が達成でき

ると期待される。 

 

2. ＧＰＧＰＵに関して 

RICC システム特徴である複合的システムの１要

素であるＧＰＵクラスタが近年注目を浴びてい

る。中国の天河や東工大の TSUBAME2 など、スパ

コンのトレンドであり、今回開発中の固有値ソル

バも一部を GPU で処理する修正を実施している。

今年度はデスクトップ用の GPU で移植作業を行

い、RICC システムでの検証は来年度以降になる

予定である。 

 

４． まとめ 

本年度は、昨年度に引き続き RICC で開発した固

有値ライブラリがスケーラブルに動作したこと

を確認した。特に, 4000 コアを利用した安定・

高速動作は、通常２べきコアが想定される並列計

算機利用であっても、それ以外の構成で十分高性

能であることが確認できた。これは、RICC のハ

ードウェア的な優位さの確認とともに、開発した

固有値ソルバの柔軟性の証明材料といえる。GPU

クラスタ部分への対応も開始した。次世代スパコ

ン「京」コンピュータのみならずポストペタスケ

ール環境に向けた固有値ソルバのもととなるラ

イブラリであり、本研究での性能予測は需要な結

果を示唆しており、ベンチマーク結果ならびに今

後のチューニング状況が「京」コンピュータにお

ける固有値計算ライブラリにうまくフィードバ

ックされるものと考える。 
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５． 今後の計画・展望 

平成２３年度はＧＰＵクラスタ向けの固有値ソ

ルバ部分の開発を中心にして、ＧＰＵクラスタ＋

マルチコアクラスタ混合環境などポストペタス

ケール環境で想定される未来の計算機環境に対

応するための数値計算ライブラリの構成方法に

ついての提案をしていくことが今後の展望であ

る。 

 

６． RICC の継続利用を希望の場合は、これまで利用

した状況（どの程度研究が進んだか、研究におい

てどこまで計算出来て、何が出来ていないか）や、

継続して利用する際に行う具体的な内容 

マルチコアクラスタで MPI+OpenMP のハイブリッ

ド並列実行が適切に動作できない部分を調査し

て、大規模並列ジョブ実行において 8000 コア以

上での動作性能確認と性能測定を実施する。 

 

 

７． 一般利用で演算時間を使い切れなかった理由 

 

本項には該当しない 

 

８． 利用研究成果が無かった場合の理由 

 

本項には該当しない 
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平成 21 年度 RICC 利用研究成果リスト 
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