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§１．研究実施の概要 
  
平成 21 年度は引き続き超低消費電力高性能計算の研究を、システム・アプリケーション・数理に

基づいたチューニングの三つの観点から推進した。 

 システム面では GPU などのアクセラレータを用いたスケジューリングシステムや高性能ソフトウェ

アの研究を推進した。省電力化・高性能化の主要アプローチは、GPU やネットワークなどの構成

要素の電力・性能モデリングと自動チューニングに基づく最適化である。前者については平均誤

差5%以下でGPU電力を見積もるモデルと、ノード内部のバス干渉を考慮した性能モデルを研究し

た。後者についてはシステム研究チームとチューニングチームの間で強力な連携をとっている。さ

らにこれらの結果を活用するための、主として GPU 向けのプログラミングシステムの研究も引き続

き推し進めている。 

 HPC アプリケーションとしては、流体計算や材料力学の研究を多数の GPU を用いて高速化した。

前年度までは単一 GPU 上の実証実験が主であったが、大規模高性能計算のためには多数 GPU

の利用が必須である。津波計算においては、100GPU規模の弱スケーリングおよび32GPU規模の

強スケーリングを実証した。また1000CPUコアと同等の性能を10GPUで達成しており、電力性能と

しては CPU のみの場合と比較して 1/50 程度の低消費電力を達成することが明らかになった。 

 チューニングについては、逐次実験計画における制御コスト削減手法の提案、並列実験計画の

提案と並列疎行列ベクトル積における評価、敵対的コストモデルにおける自動チューニング数理

手法の考察、敵対的コストモデルにおける自動チューニングの研究により、さらなる低電力・高性

能化を図った。数理的手法の研究と並行して、行列演算や離散アルゴリズムなどの具体的なソフト

ウェアの自動チューニングの研究を推進した。 

 また引き続き計算ノード内部の電力を詳細に(例えば GPU ボードレベル)測定できる機器の利用
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体制を構築、維持を行っている。HPC 分野では世界最大規模のカンファレンスである IEEE 

Supercomputing 09 では、東工大 GSIC などと共同でブース出展し、上記の機器をブースに設置し

て、電力実測のデモなどにより成果発表を行った。また本 CREST の成果を活用し、東工大の次期

TSUBAME2 スパコンの設計を推進した。この計画は GPU の大規模導入により現行マシンに近い

電力でピーク性能 3PFlops を目指すものであり、国内外より大変大きな反響を呼んでいる。 

 

 

§２．研究実施体制  

 

①研究分担グループ長：松岡 聡（東京工業大学、教授） 

（１）「研究代表者・松岡」グループ 

②研究項目 

次世代 HPC システムにて超省電力・高性能を達成するハードウェア・ソフトウェア統合システ

ムの研究開発 

 

① 研究分担グループ長：須田 礼仁（東京大学大学院、准教授） 

（２）「主たる共同研究者①・須田」グループ 

② 研究項目 

超省電力 HPC システムに適したロバストな性能モデルや高性能と省電力の複合目的関数

最適化などの数理の研究を行う．その成果は，自動チューニング数理基盤ライブラリおよび

自動チューニングスクリプト言語 ABCLibScript の超省電力 HPC システム向けの拡張の形

で実体化する．最終的には，ヘテロ複合アーキテクチャである超省電力 HPC システムに，

柔軟かつロバストに適応するソフトウェアに必須である，自動チューニング基盤システムの完

成を目指す． 

 

①研究分担グループ長：青木 尊之（東京工業大学、教授） 

（3）「主たる共同研究者②・青木」グループ 

②研究項目 
超省電力型の HPC アプリケーション及びアルゴリズムの研究開発 

 

①研究分担グループ長：本多 弘樹（電気通信大学大学院、教授） 

（4）「主たる共同研究者③・本多」グループ 

②研究項目 
超省電力化 SIMD アクセラレータのための汎用プログラミング環境 

 

（5）「主たる共同研究者④・鯉渕」グループ 



 3 

①研究分担グループ長：鯉渕 道紘（国立情報学研究所、准教授） 

②研究項目 

省電力インターコネクトの研究開発 
 

① 研究分担グループ長：合田（日向寺） 祥子（東海大学、講師） 
（6）「主たる共同研究者⑤・合田（日向寺）」グループ 

② 研究項目 
巨大分子量子化学計算における超省電力 HPC システムの性能評価 

 
 
§３．研究実施内容  
（文中に番号がある場合は（4-1）に対応する） 

前年度に引き続き、省電力高性能計算の研究を、GPUを中心に推進した。主要な方針は、自

動チューニングの導入、多数 GPU 利用時におけるスケーラビリティ実現、メモリエラーへ

の対応、性能モデリングであり、以下に示す。なお本 CRESTの成果を活用し、次期 TSUBAME2

スパコンの設計を推進した。 

(1)｢研究代表者・松岡」グループ（東京工業大学） 

 前年度に引き続き、GPU を用いた省電力高性能数値演算カーネルの研究を推進した。すで

に提案した CUDA GPU での高速な FFT アルゴリズムを改良するため、本年度は自動チュー

ニング手法を提案し、かつ様々なサイズへの対応を実現した[A-3, A-6, A-7]。チューニング

パラメータとしては、FFT の基底の組み合わせ及び順序の選択、スレッド数の選択に加えて

GPU のオンチップ shared memory 内でのバンクコンフリクトを自動的に回避する手法を提案・

評価した。自動チューニングに必要な、多数の CUDA カーネルの生成・ロード・実行処理に

かかる時間は多くの場合１分以内であり、その実行性能は手動チューニング時と同等かそれ

以上である。 

 多数GPUを用いた省電力高性能計算の実証実験として、CUDA GPUによる高速なCG法を

開発した。我々は疎行列格納方式の一つである JDS 方式を独自に拡張し、GPU に適した計

算手法を提案した[A-2, A-4]。また TSUBAME スパコンを用い多数の GPU を用いた実験を

行った。CPU間の並列化に比べ、単体が高速なGPUにおいては通信がボトルネックになりス

ケーラビリティが低下しやすい。これを改善するために Hyper-Graph パーティショニングの手

法による行列データの効率的な分散が有効であった。 

 GPU を省電力高性能計算に本格利用するためには、少なくとも現時点においては耐故障性

の対応を行う必要がある。そのため引き続き GPU メモリエラーへの耐故障性実現のために、

ソフトウェアによる ECC の研究を推進した。本年度の主な成果としては、昨年度の通常のハミ

ング符号による提案手法よりも GPU に適したパリティ符号による大幅な高効率化があげられ

る[A-9]。実際に、本研究項目で研究開発された高速 3 次元 FFT コードや行列積等のプログ
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ラムに適用した結果、FFT で 30 パーセント程度、行列積で数パーセント程度のオーバーヘッ

ドで抑えられることを確認し、実利用に耐えられる性能であることを実証した。 

 電力最適化のために GPU の電力モデリングが必要であるため、昨年度構築した高精度電力

モニタリングシステム (ULP-HPC テストベッド)を用いた研究を推進した。CUDA GPU におい

ては20種類程度のパフォーマンスカウンタを取得可能であるため、それらを性能プロファイル

として用い、消費電力を見積もるモデリング手法を提案した。本手法では、数十種類の

CUDA カーネルの性能プロファイルと実測消費電力から線形回帰モデルを学習させる。この

モデルは消費電力を平均 5 パーセント以下の差異で予測可能であることを実証した。並行し

て GPU プログラム同士の干渉を考慮した性能モデルとそれに基づくジョブスケジュールアル

ゴリズムを開発中であり[A-1]、今後は上記の電力モデルと統合する計画である。 

 東京工業大学学術国際情報センターでは H22 年度に次期スパコン TSUBAME2 を、松岡代

表が中心となり導入予定である。その計画は今年度発表され、GPU の大規模導入により現行

マシンに近い電力でピーク性能 3PFlops を目指し、H22 時点で世界トップクラスとなる予定で

あることから国内外に大きな反響を呼んだ。また計算ノードのローカルストレージには不揮発

性メモリ(SSD)を導入する予定である。本計画はこれまでの CREST における実験成果/研究

成果を利用している。H22 年度の TSUBAME2 運用開始以降はさらに大規模・省電力環境に

おける HPC アプリケーションの実証実験を推進していく。 

 TSUBAME のような汎用 CPU とアクセラレータが混在する HPC システムを想定し、ジョブスケ

ジューリングアルゴリズムの研究を推進している。同じノードに複数のアプリケーションが実行

された場合には、メモリバスやPCI-Express等の競合によって単独で実行した場合より実行時

間 が増加することが多い。この増加率を各アプリケーションのメモリアクセス回数（パフォーマ

ンスカウンタから取得）と PCI-Express転送量 （CUDAプロファイラから取得）の情報から予測

するモデルを提案した。このモデルによる予測を ECT(earliest completion time)という単純な

スケ ジューリング方式に組み込んだ結果、Quad-Core CPU と 4 つの GPU を搭載するノード

で構成されるクラスタシステムでの評価では、実行時間をより正確に予測することができ、か

つ競合の少なくなるように ジョブ割り当てが行われ、実行時間で最大 2.6%、消費エネルギー

では最大 1.9%の削減を実現した。 

 

自動チューニング研究グループでは，マルチコアや GPU などの高性能計算環境における低消費

電力・高性能計算のための自動チューニング技術の研究を行った．(1) 消費電力モデリング：須

田は GPU の消費電力をカーネル単位で高速・高精度に測定する技術を開発し，ここから GPU の

演算器の消費電力の精緻なモデルを構築した(B-7．その結果，CUDA のソフトウェアモデル（32 ス

レッドがワープ）とは異なり，GPU のハードウェアは半ワープ（16 スレッド）が実行単位となっており，

半ワープ中の演算を行わないスレッドが演算を行うスレッドの 71% の電力を消費することを示した．

(2) 自動チューニングの数理手法：須田は逐次実験計画における制御コスト削減手法の提案，並

（２）「主たる共同研究者①・須田」グループ（東京大学） 
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列実験計画の提案と並列疎行列ベクトル積における評価，敵対的コストモデルにおける自動チュ

ーニング数理手法の考察を行った．また小谷は機械学習を用いた疎行列反復法の自動チューニ

ング手法について研究を行ったが，これは敵対的コストモデルにおける効率的な自動チューニン

グ手法となっている．(3) 数値アルゴリズムと高性能GPU計算の手法：黒田は行列基本演算ライブ

ラリの性能と消費電力をマルチコア上で評価し，各種評価指標の下での最適な方式を示した．片

桐は固有値ソルバにおける自動チューニング手法を開発した(B-8．Rocki および富山は，離散アル

ゴリズムの GPU での高性能実装の研究を展開した(B-6．(4) 総合的な低消費電力化：Ren は行列

積等を対象としてマルチコアと GPU を組み合わせた環境での低消費電力・高性能計算の手法に

ついて研究を進めた(B-1, B-2, B-3, B-4. B-5．所要時間と消費電力をモデル化し，実装方式や負荷分散

を総合的に最適化することにより，エネルギー効率の向上を実現した．  

 

超省電力型の HPC アプリケーション及びアルゴリズムの研究開発のグループでは、GPU を用

いて高速化することで実行時間を大幅に短縮することで低消費電力化を図っている。単一 GPU 

での流体アプリケーションの高速化を平成 20 年度に示し、そのための数々のアルゴリズム開発を

行った。HPC アプリケーションの殆どは大規模計算であり、単一 GPU カードに搭載されるメモリの

範囲内では実行できない。それを踏まえ平成 21年度は複数 GPU に対して大規模流体計算およ

び材料力学の計算を行い、TSUBAME1.2において強スケーリングと弱スケーリングを検証した。格

子ボルツマン法による非圧縮性流体計算では、GPU 間のデータ通信時間が長いため強スケーリ

ングは悪いが、2 次元および 3 次元方向の領域分割を行うことにより 100GPU 程度までならば十分

な弱スケーリングが得られることを明らかにした。4000×8000 格子に対する津波計算では、GPU

間データ通信と GPU の演算をオーバーラップさせることにより、32GPU 程度まで理想的な強スケ

ーリングが得られ、三陸沖地震を想定した[C-2]。GPU 計算によるリアルタイム津波シミュレーショ

ンが十分可能であることを示した。また、フェーズ・フィールドモデルによる溶融金属の凝固計算で

は、GPU 間データ通信と GPU の演算をオーバーラップさせることにより、理想的な強スケーリング

を示す GPU 数の範囲が拡大し、弱スケーリングにおいても大きな性能向上が得られた[C-3]。 

（3）「主たる共同研究者②・青木」グループ（東京工業大学） 

全く同じ計算問題に対して TSUBAME の Tesla GPU と CPU の直接比較も行い、上記の全

ての計算において 10GPU は 1000CPU と同程度の実行性能を示すことが分かり、電力性能として

は GPU で計算することにより CPU だけの計算と比較して 1/50 程度の低消費電力であることが明

らかになった。 

 

本多(電通大)グループにおいては、省電力化に有効な SIMD 型アクセラレータの有効活用を

目指し、特に GPU に対してその特徴である CPU から分離された演算コアとメモリに対応可能な

並列プログラミングインタフェースの仕様を考察し、評価を行っている。具体的には、NVIDIA 社

が提供するGPUコンピューティングフレームワークであるCUDAに対応するOpenMP 処理系で

（4）「主たる共同研究者③・本多」グループ（電気通信大学） 
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ある OMPCUDA の開発を引き続き行っており[D-1]、上記高速共有メモリの有効活用方法の

OMPCUDA への追加および、C 言語に加えて Fortran 言語を対象とする拡張を行っている。 
また、GPU 内の高速共有メモリをソフトウェアにより有効に活用できるチューニングフレームワーク

を提案し、評価した。また、東大グループと連携してアプリケーションからシステムまで統合的にチ

ューニング可能とする省電力チューニングフレームワークについて考案を行っており、その現状の

報告を行った。関連して、省電力チューニングフレームワークにおいてユーザが指定するべきポリ

シーおよび、いかに注釈として表現するべきであるか明らかにした。 
 

本年度は、省電力インターコネクトの実現に不可欠である On/Off リンクアクティベーション法

に、スイッチの各ポートのリンク速度を独立に変更する拡張を行い、更なる電力削減を実現した。

そして、大規模高性能計算システムのインターコネクトで最も頻繁に用いられているイーサネット、

InfiniBand における実装方法を示した。具体的には、InfiniBand スイッチの場合、各ポートの速度

をトラフィック負荷に応じて、SDR/DDR, x1/x4,イーサネットスイッチの場合、 10Gb, Gb,100M に

柔軟に変更する枠組み、電力モデルを提案した。前者については、フリットレベルシミュレータを

開発し、数十スイッチを接続したインターコネクトにおける性能を算出し、実スイッチの電力測定結

果から性能低下なしに 19%の電力削減ができることを示した[E-2]。後者については、実際の PC 

クラスタにおいて実装し、NAS 並列ベンチマークなどの並列アプリケーションを用いて最大 25%の

電力削減効果を明らかにした[E-1][E-5][E-6][E-7]。また、典型的な SIMD 型プロセッサにおける

インターコネクトの通信性能を解析し、遅延、スループットに関するモデルを検証する等した

[E-3][E-4]。 

（5）「主たる共同研究者④・鯉渕」グループ（国立情報学研究所） 

 

平成２１年度、これまでの電力測定実験結果を考察し、省電力設計のＣＰＵを用いた分子計算

による電力コストの測定を新規に行うこととした。測定実験には、省電力設計されたＡＭＤ Ｏｐｔｅｒ

ｏｎをＣＰＵに用いた小規模クラスタ（３２コア）を構築し、昨年度までと同様に量子化学計算ソフトＡ

ＢＩＮＩＴ－ＭＰを用いた。フラグメントサイズが均一となる小規模なテストデータ（単一アミノ酸から構

成されるポリペプチド）および、現実的な生体高分子による測定実験を実施した。現実的な生体高

分子としては、小規模ながら多種のアミノ酸が含まれるＴｒｐ－ｃａｇｅを用いた。測定した手法はＦＭ

Ｏ－ＨＦ／６－３１Ｇおよび、計算コストの高いＦＭＯ－ＭＰ２／６－３１Ｇである。この結果、ＭＰ２計

算の中でもより計算コストの高い電子相関計算部分においては、処理をノード分散することによる

省電力性能効果が見られた。また、この本年度には他グループで進めているＧＰＵを利用した低

電力数値計算の分子計算への適用について調査を行った。 

（6）「主たる共同研究者⑤・合田（日向寺）」グループ（東海大学） 

 
 
§４．成果発表等 
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（４－１） 原著論文発表 

●論文詳細情報 
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