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§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

メニィコアクラスタによるポストペタスケールシステム上での科学技術アプリケーションの

効率的開発，安定な実行に資する ppOpen-HPC の研究開発を計算科学，計算機科学，数

理科学各分野の緊密な協力のもとに実施した。大規模シミュレーションに適した 5 種の

離散化手法に限定し，各手法の特性に基づいたアプリケーション開発用ライブラリ群，

耐故障機能を含む実行環境を実現する。ppOpen-HPCは以下の 4階層より構成される（カ

ッコ内は担当グループ）： 
 
 ppOpen-APPL：各手法に対応した並列プログラム開発のためのライブラリ群（中島・

佐藤・古村・奥田・岩下・阪口グループ） 

 ppOpen-MATH：各離散化手法に共通の数値演算ライブラリ群（中島・佐藤グループ） 

 ppOpen-AT：科学技術計算のための自動チューニング（AT）機構（中島グループ） 

 ppOpen-SYS：耐故障機能に関連するライブラリ群（中島グループ） 

 

当該分野の先行研究においてメンバー自身が開発した大規模アプリケーションを元にして

ppOpen-APPL の各機能を開発，実装した。ppOpen-AT は ppOpen-APPL の原型コードを対象

として研究開発を実施し，その知見を各 ppOpen-APPL の開発，最適化に適用している。平成

24 年 11 月にマルチコアクラスタ向けに各グループの開発した ppOpen-APPL，ppOpen-AT，

ppOpen-MATH の各ソフトウェアをソースコード，英文ドキュメントとともに MIT ライセンスに基

づき公開した。平成 25 年度以降は各機能追加，最適化を重ねながら毎年 11 月の SC-XY に

おいてソフトウェアを公開し，平成 27 年 11 月の SC15 では Ver.1.0 を公開した。また平成 25
年度以降は，Intel Xeon/Phi 等メニィコア向けの最適化に焦点を置くとともに，一部機能につ

いては OpenACC による GPU 向け最適化も実施した。 
 地球科学，工学等の幅広い分野の専門家と協力して開発成果を大規模シミュレーションに

適用し，下記の分野で大きな成果をあげることができた： 
 
 高性能な並列 H 行列ライブラリ HACApK の地震発生サイクルシミュレーション，

電磁場シミュレーション等様々な分野への適用（ppOpen-APPL/BEM） 

 ELL 型疎行列格納法に基づく線形ソルバーの二酸化炭素地中貯留シミュレーション

等への適用，高速化（ppOpen-APPL/FVM） 

 自動チューニング機構の三次元地震波動伝搬シミュレーションへの適用

（ppOpen-AT） 

 並列カプラーによる大気海洋シミュレーション，地震シミュレーションの高度化，

一般問題向けライブラリとしての整備（ppOpen-MATH/MP，ppOpen-APPL/FDM，

ppOpen-APPL/FEM） 

 

ppOpen-MATH/MP の地震シミュレーションに適用にあたっては，ppOpen-APPL/FDM，

ppOpen-APPL/FEM の開発グループの密接な協力によってインタフェースの設計，実装，検

証を行い，FEM，FDM 向けの汎用カプラーとして整備し，公開している。 
 また，疎行列ソルバーの通信削減アルゴリズムの研究開発においても，多重格子法ソルバ

ーライブラリ ppOpen-MATH/MG の通信最適化手法を提案，実装，評価し，国際学会で高い

評価を得た。提案手法はエクサスケール等より巨大なシステムで高い効果を発揮することも確

認することができた。 
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（２）顕著な成果 

 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

 

1．高性能なハイブリッド並列化された分散並列 H 行列ライブラリ（ppOpen-APPL/BEM） 
境界要素解析やＮ体問題等で用いられる高速行列演算技術である H 行列法のライブラリ

（HACApK）を開発した。H 行列の生成過程に関する新手法の考案等により，既存のライブラリ

であるマックス・プランク研究所の H-lib に対して，H 行列に関する行列ベクトル積演算で約 7
倍の高速化（逐次演算）を達成した。また，国際的に初めてとなるハイブリッド並列化された H
行列法のライブラリ開発に成功し，その性能を応用分野の解析において確認した。 
 
2．並列多重格子法における通信最適化に関する研究（ppOpen-MATH/MG） 
大規模問題向けのスケーラブルな手法として知られている多重格子法について，通信

（Communication）最適化の観点から研究を実施した。Serial Communication については，疎行

列格納法を検討し，世界に先駆けて Sliced ELL 法のデータ依存性を含むプロセスへの適用を

実施した。Parallel Communication としては並列多重格子法の効率化に資する CGA 法（Coarse 
Grid Aggregation），hCGA 法（Hierarchical CGA）を提案し，富士通 FX10，4,096 ノードを使用

して高い性能と安定性を得た。論文が IEEE ICPADS 2014 で Best Paper Award（投稿 322 件，

採択 96 件）に選ばれるなど国際的にも高い評価を得た。 
 

3．自動チューニング専用計算機言語の開発（ppOpen-AT） 
ppOpen-AT は，世界的にみてほとんど研究されていない性能自動チューニング(AT)のための

専用計算機言語である。有限差分法などで現れる演算カーネルの計算パターンに着目し，コ

ンパイラではできないコード最適化を提供する AT 技術の確立を行った。ppOpen-AT を活用し，

現在，国立台湾大学等と国際共同研究を実施している。一方，ppOpen-AT を電力最適化に適

用する論文を国際会議 IEEE MCSoC-13 で発表し，最優秀論文賞を受賞した。このことにより

ppOpen-AT の AT 技術は，国際的にも高く評価されている。 
 
＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 
1. 分散並列 H 行列ライブラリの応用分野への展開（ppOpen-APPL/BEM） 
本 CREST で開発した分散並列 H 行列ライブラリをプロジェクト内外の応用分野に展開した。

JAMSTEC，京都大で実施している地震サイクルシミュレーションでは，H行列の分散メモリ化に

より，大幅な解析規模の拡大が可能となった。これは既存の H 行列ライブラリが分散メモリ化さ

れておらず，生成する H 行列のサイズが単一の計算ノードに搭載されたメモリ量に制限されて

いたことによる。開発ライブラリはこの制限を大幅に緩和している。また，マイクロマグネティクス

解析や環境電磁場解析への応用に成功し，各分野の発展に寄与した。 
 
2. 並列連成カプラー（ppOpen-MATH/MP） 
FVM や FEM など異なる離散化手法を持つ複数のモデルを結合し大規模データ転送・変換を

実施するための弱連成カップリングツール ppOpen-MATH/MP を開発し，ケーススタディとして

大気モデル NICAM と海洋モデル COCO，および地震モデル Seism3D（ppOpen-APPL/FDM）

と構造物モデル FrontISTR++（ppOpen-APPL/FEM）を結合した。前者の結合は準構造格子大

気モデルを結合した先駆的事例であり，従来のスペクトル法では実現できなかった高解像度の

気候シミュレーションの可能性を開くものである。また後者の実験によって構造格子と非構造格

子，陽解法と陰解法といった格子形状や格子の表現方法さらには解法にいたるまで全く異なる

モデル同士でも結合可能なことが示された。 
 

3. ppOpen-AT の応用 
ppOpen-AT は既存の CPU 向けのコード最適化の候補の組み合わせ全てを試すコード（オート
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チューナとその候補一式）を自動生成する機能を有すため，HPC ソフトウェア開発工数を削減

できる基盤技術となる。効率良い AT を実現するには適切な候補を優先的に調べる機能が必

要になるが，この機能を工学院大学との共同研究により開発し，d-Spline を用いた汎用的な AT
方式として論文発表と ppOpen-AT へ機能実装した。これらの成果は HPC ソフトウェアの高生産

性に資する技術であり，実用的な HPC コードの開発コスト削減に寄与する。 
 
 

§２ 研究実施体制 
（１）研究チームの体制について 

 

① 中島グループ 
 研究代表者：中島 研吾（東京大学情報基盤センター・教授） 
 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 
中島研吾 東京大学情報基盤センター 教授 H23.4～ 
片桐孝洋 同上 准教授 H23.4～ 
大島聡史 同上 助教 H23.4～ 
實本英之 東京工業大学学術国際情報センター 助教 H25.4～ 
久田俊明 東京大学新領域創成科学研究科 教授 H23.4～ 
松元亮治 千葉大学理学研究科 教授 H23.4～ 
松本正晴 東京大学情報基盤センター 特任講師 H25.4～ 
思 敏 東京大学情報理工学系研究科 大学院学生（博士） H24.4～ 
櫻井隆雄 同上 大学院学生（博士） H25.4～27.9 
鴨志田良和 東京大学情報基盤センター 特任助教 H23.4～25.3 
伊東 聰 同上 特任助教 H23.4～25.3 
美添一樹 東京大学情報理工学系研究科 研究員 H23.4～25.3 
林 雅江 東京大学情報基盤センター 客員研究員 H23.10～26.3 
澤田武男 東京大学情報理工学系研究科 大学院学生（修士） H23.10～25.3 
轟 侑樹 同上 大学院学生（修士） H23.10～25.3 
 

 研究項目：自動チューニング機構を有するポストペタスケールアプリケーション開発・実

行環境のための基盤ソフトウェア 
 ppOpen-HPC の基本設計 
 ppOpen-APPL/AMR-FDM の研究開発 
 ppOpen-APPL/FVM の研究開発 
 ppOpen-MATH の研究開発 
 ppOpen-AT の研究開発 
 ppOpen-SYS の研究開発 
 通信・同期削減アルゴリズムの研究（線形ソルバー） 

 
② 佐藤グループ 

 主たる共同研究者：佐藤 正樹 （東京大学大気海洋研究所・教授） 
 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 
佐藤正樹 東京大学大気海洋研究所 教授 H23.4～ 
羽角博康 同上 教授 H23.4～ 
三浦裕亮 東京大学理学系研究科 准教授 H23.4～ 
富田浩文 理化学研究所 チームリーダ H25.4～ 
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河宮未知生 海洋研究開発機構 分野長 H23.4～ 
荒金 匠 東京大学大気海洋研究所 大学院学生（博士） H23.4～27.3 
Woosub Roh 同上 特任研究員 H26.4～27.3 
大野知紀 同上 特任研究員 H24.4～27.3 
山田洋平 同上 大学院学生（博士） H24.4～ 
久保川陽呂鎮 同上 特任研究員 H23.10～24.4 
久保川陽呂鎮 同上 特任研究員 H24.4～ 
西川雄輝 同上 大学院学生（博士） H25.4～ 
沢田雅洋 同上 特任助教 H26.4～ 
宮川知己 同上 特任助教 H27.4～ 
八代 尚 理化学研究所 研究員 H26.4～ 
 

 研究項目：ポストペタスケールアプリケーション連成機構 
 ppOpen-MATH/MP の研究開発 

 
③ 古村グループ 

 主たる共同研究者：古村 孝志 （東京大学地震研究所・教授） 
 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 
古村孝志 東京大学地震研究所 教授 H23.4～ 
Mak SUM 東京大学情報学環 特任研究員 H23.4～24.3 
武村俊介 東京大学理学系研究科 博士課程 D3 H23.4～24.3 
森 太志 岩手医科大学 特別研究員 H25.4～ 
前田拓人 東京大学情報学環 特任助教 H23.4～24.3 
 

 研究項目：差分法に基づくポストペタスケールアプリケーション開発環境 
 ppOpen-APPL/FDM の研究開発 

 
④ 奥田グループ 

 主たる共同研究者：奥田 洋司 （東京大学大学院新領域創成科学研究科・教授） 
 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 
奥田洋司 東京大学新領域創成科学研究科 教授 H23.4～ 
山田 進 日本原子力研究開発機構 研究副主幹 H23.4～ 
橋本 学 東京大学新領域創成科学研究科 講師 H23.4～ 
北山 健 同上 特任研究員 H23.4～ 
Olav Aanes 
Fagerlund 同上 大学院学生（博士） H23.4～26.3 

渡辺 起 同上 大学院学生（修士） H23.4～23.9 
森田直樹 同上 大学院学生（博士） H25.4～27.3 
井原 遊 同上 大学院学生（博士） H25.4～27.3 

 
 研究項目：有限要素法に基づくポストペタスケールアプリケーション開発環境 

 ppOpen-APPL/FEM の研究開発 
 混合精度演算手法に関する研究 

 
⑤ 岩下グループ 

 主たる共同研究者：岩下 武史 （京都大学学術情報メディアセンター・准教授） 
 研究参加者 
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氏名 所属 役職 参加時期 
岩下武史 京都大学学術情報メディアセンター 客員教授 H23.4～ 
美舩 健 京都大学工学研究科 助教 H23.4～ 
高橋康人 同志社大学理工学部 准教授 H23.4～ 
西村直志 京都大学情報学研究科 教授 H25.4～ 
平原和朗 京都大学理学研究科 教授 H23.4～ 
濱田昌司 京都大学工学研究科 准教授 H23.4～ 
伊田明弘 京都大学学術情報メディアセンター 特定助教 H24.4～27.11 
伊田明弘 東京大学情報基盤センター 特任准教授 H27.12～ 
大谷真紀子 京都大学理学研究科 大学院学生（博士） H23.4～27.3 
河合直聡 京都大学情報学研究科 大学院学生（博士） H23.4～26.3 
南 武志 同上 大学院学生（博士） H23.4～25.3 
野瀬田裕樹 同上 大学院学生（修士） H23.11～25.3 
日比野元春 同上 大学院学生（修士） H23.11～25.3 
北尾純士 同志社大学工学研究科 大学院学生（修士） H23.4～25.3 
棟形克己  京都大学情報学研究科 大学院学生（修士） H26.4～27.3 
嶋田能之 同上 大学院学生（修士） H26.4～27.3 
奥田亮介 京都大学理学研究科 大学院学生（修士） H26.4～ 

 
 研究項目：境界要素法に基づくポストペタスケールアプリケーション開発環境 

 ppOpen-APPL/BEM の研究開発 
 

⑥ 阪口グループ 
 主たる共同研究者：阪口 秀（独立行政法人海洋研究開発機構・地球内部ダイナミクス

グループ・プログラムディレクター） 
 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

阪口 秀 海洋研究開発機構  
数理科学・先端技術研究分野 研究担当理事補佐 H23.4～ 

西浦泰介 同上 技術研究員 H23.4～ 
山本美希 同上 特任研究員 H23.7～25.3 
山本美希 同上 研究員 H25.4～ 
古市幹人 同上 主任研究員 H25.4～ 
邉見 忠 同上 特任技術主任 H27.4～ 
堀 高峰 同上 主任研究員 H23.4～25.4 

 
 研究項目：個別要素法に基づくポストペタスケールアプリケーション開発環境 

 ppOpen-APPL/DEM の研究開発 
 通信・同期削減アルゴリズムの研究 

 
（２）国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

 CREST 内 
 堀チーム（メニィコア混在型並列計算機用基盤ソフトウェア）：メニィコア向けノ

ード間ライブラリに関する情報交換のためのワークショップを年 1 回実施してい

る（ppOpen-MATH，ppOpen-AT，ppOpen-SYS）。 
 櫻井チーム（ポストペタスケールに対応した階層モデルによる超並列固有値解析

エンジンの開発）：反復法を中心とした並列疎行列ライブラリについてインタフェ

ース統一などの検討を協力して実施した（ppOpen-APPL，ppOpen-MATH，
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ppOpen-AT）。DFG/SPPEXA ESSEX-II に向けて共同でプロポーザルを提出し，2016
～2017 年度研究課題として採択された。 

 丸山チーム，建部チーム，櫻井チーム：Sapporo Summer HPC Seminar を 4 チーム

合同で開催し，今後の研究のあり方について議論した（2015 年 7 月 23 日） 
 

 JST 研究成果展開事業「戦略的イノベーション創出推進プログラム（S-イノベ）」への展

開 
 京都大学大学院工学研究科電気工学専攻雨宮教授が実施している「高温超伝導を

用いた高機能・高効率・小型加速器システムへの挑戦」における超伝導コイルの

解析において，本 CREST で開発した分散 H 行列ライブラリ HACApK の利用を適

用中である（ppOpen-APPL/BEM）。 
 

 JHPCN（学際大規模情報基盤共同利用共同研究拠点）共同研究課題への適用 
 高精度行列‐行列積アルゴリズムにおける並列化手法の開発（大石進一教授（早

稲田大）他）（平成 24 年度，研究としては継続）：高精度行列-行列積演算における

行列-行列積の実装方式選択（ppOpen-AT）。  
 粉体解析アルゴリズムの並列化に関する研究（堀端康善教授（法政大）他）（平成

25 年度，研究としては継続）：粉体シミュレーションのための高速化手法で現れる

性能パラメータのへの自動チューニングの利用を検討（ppOpen-AT）。 
 巨大地震発生サイクルシミュレーションの高度化（平原和朗教授（京大）他）（平

成 23 年度～平成 25 年度，研究としては継続）：地震発生サイクルシミュレーショ

ン に 並 列 化 H 行 列 法 （ HACApK ） ， 局 所 細 分 化 手 法 を 適 用 し て い る

（ppOpen-APPL/FVM，ppOpen-APPL/BEM） 
 ポストペタスケールシステムを目指した二酸化炭素地中貯留シミュレーション技

術の研究開発（山本肇博士（大成建設）他）（H25 年度，研究としては継続）：有限

体積法による二酸化炭素地中貯留シミュレーションコードにおける並列線形ソル

バーのハイブリッド並列化，並列可視化機能の導入を実施している。特に疎行列

格納形式として Block ELL 法を採用することによって，Fujitsu PRIMEHPC FX10
（Oakleaf-FX）1,440 ノード使用時に従来 2-3 倍の計算性能が得られている

（ppOpen-APPL/FVM，ppOpen-MATH/MG，ppOpen-MATH/VIS）。 
 太陽磁気活動の大規模シミュレーション（横山央明准教授（東大）他）（平成 25

年度～）：有限差分法，有限体積法による太陽磁気活動シミュレーションコードに

おいて，並列線形ソルバー，並列可視化機能の導入を実施している

（ppOpen-APPL/FDM，ppOpen-APPL/FVM，ppOpen-MATH/MG，ppOpen-MATH/VIS）。 
 天体活動現象の輻射磁気流体シミュレーション（松元亮治教授（千葉大）他）（平

成 24 年度～）：有限差分法，有限体積法による天体活動現象の輻射磁気流体シミ

ュレーションコードにおいて，並列線形ソルバー，並列可視化機能の導入を実施

し て い る （ ppOpen-APPL/FDM ， ppOpen-APPL/FVM ， ppOpen-MATH/MG ，

ppOpen-MATH/VIS）。 
 

 一般の共同研究・協力 
 兵藤・堀グループ（海洋研究開発機構）：京コンピュータにおける地震サイクルシミュレー

ションを行っている海洋研究開発機構のグループのコードに本プロジェクトで開発した並

列 H 行列法ライブラリ（HACApK）を提供し、同シミュレーション上で利用されている。 
 田中輝雄教授（工学院大）：田中研究室開発の AT 方式(d-spline 方式)の適用対象とし

て ppOpen-AT の AT 機能を拡張して適用している（ppOpen-AT）。 
 須田礼仁教授（東大）：電力最適化のため，須田研究室で開発中の AT 方式と電力

測定の共通 API を利用し，ppOpen-AT を用いた電力最適化方式を提案している

（ppOpen-AT）。 
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 辻本恵一博士（公益財団法人地球環境産業技術研究機構）：CO2 の地下深部塩水層

（帯水層）への地中貯留有限要素法シミュレーションへ大規模並列ソルバー，可

視化機能を適用している（ppOpen-APPL/FEM）。 
 臼井英之教授（神戸大学）：惑星間航行システム開発に向けたマルチスケール粒子

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン へ AMR 機 能 を 拡 張 し て 適 用 し て い る

（ppOpen-APPL/AMR-FDM）。 
 宮下大氏（住友重機械工業）：透明導電膜を成膜する RPD（Reactive Plasma 

Deposition）装置の開発へ向けたシミュレーションへ AMR 機能を適用している

（ppOpen-APPL/AMR-FDM）。 
 将来の HPCI システムに関する調査研究（アプリケーション分野）：ppOpen-APPL/FDM の

原型コードである地震動シミュレーションコード（Seism3D）を提供し，併せて ppOpen-AT
による自動チューニング事例も紹介した（ppOpen-APPL/FDM，ppOpen-AT）（平成 24～

25 年度）。 
 石川裕教授（理化学研究所計算科学研究機構）：石川教授のグループで開発した

McKernel 向け MPI 通信ライブラリに通信・同期削減アルゴリズムを適用 
 ポスト京重点課題⑦：東京大学情報基盤センターのメンバーの一部はポスト京重

点課題⑦「次世代の産業を支える新機能デバイス・高性能材料の創成」（代表：常

行真司教授（東京大学理学系研究科））のサブ課題 G「共通基盤シミュレーション

手法」に参加しており，ppOpen-HPC の成果の適用を検討している。 
 

 国際的共同研究・協力 
 ESSEX グループ（Equipping Sparse Solvers for Exascale）：ドイツ DFG の SPPEXA

（Software for Exascale Computing）のプロジェクトの一つである ESSEX（Leading-PI 
Professor Gerhard Wellein (Friedrich-Alexander-University Erlangen-Nürnberg)）とは

JST-DFG 協力により SPPEXA の第 2 フェーズに櫻井チームとともに共同でプロポ

ーザルを提出し，採択され，2018 年 12 月まで協力して研究開発を実施する。量子

物理分野固有値問題向け前処理付き反復法，科学技術計算性能評価モデル，自動

チューニングなどの分野での研究開発を重点的に実施する（ppOpen-APPL/FVM，

ppOpen-MATH/MG，ppOpen-AT）。 
 OPL（Open Petascale Libraries）プロジェクト：2012 年 10 月より Open Petascale 

Libraries プロジェクト（http://www.openpetascale.org/）に東大情報基盤センターが

参加しており，ppOpen-HPC プロジェクトで開発したライブラリをコミュニティに

広げて行く予定である。また，PETSc の OpenMP/MPI ハイブリッド化を実施して

いる Imperial College のグループに協力した。（ppOpen-APPL，ppOpen-MATH，

ppOpen-AT）（2014 年 11 月に終了） 
 Intel Parallel Computing Center（IPCC）：東京大学は 2013 年 12 月から IPCC のメン

バーとして活動している（世界で約 60 拠点，日本には 3 拠点）。Intel Xeon/Phi 上
での最適化，チューニングを主として実施している（ppOpen-APPL，ppOpen-MATH，

ppOpen-AT）。 
 アメリカ国立 Lawrence Berkeley National Laboratory（LBNL）：LBNL と東京大学情

報基盤センターは共同研究協約を結んでおり，Autumatic Tuning（自動チューニン

グ），Communication/Synchronization Reducing Algorithm，H 行列法に関する共同研

究，情報交換を実施している（ppOpen-APPL/BEM，ppOpen-MATH/MG，ppOpen-AT）。 
 国立台湾大学：国立台湾大学数学科学研究中心（TIMS）と東京大学情報基盤セン

ターは共同研究協約を結んでおり，王偉仲教授のグループとはAutumatic Tuning（自

動チューニング），並列前処理手法に関する共同研究を実施している。 
 王偉仲教授のグループで開発した AT 方式（サロゲーションモデル）の適用対

象として ppOpen-AT の AT 機能を拡張して適用している（ppOpen-AT）。 
 王偉仲教授のグループとは悪条件並列前処理実装法に関する共同研究を実施
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している（ppOpen-APPL/FVM）。 
 Aleksandra Maluckov 氏（Belgrade 大学（セルビア））：「双極性ボーズ・アインシュタイン凝

縮シミュレーションに対する並列 H 行列法（HACApK）の適用」に関する研究を行ってい

る（ppOpen-APPL/BEM）。 
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§３ 研究実施内容及び成果  
3.1 ppOpen-HPC の設計（東大情報基盤センター・中島グループ） 

本研究ではメニィコアクラスタに基づくポストペタ

スケールシステムの処理能力を充分に引き出す

科学技術アプリケーションの効率的な開発，安

定な実行に資する ppOpen-HPC の研究開発を実

施している。大規模シミュレーションに適した

5 種の離散化手法（有限要素法，有限差分法，

有限体積法，境界要素法，個別要素法）に限定

し，各手法の特性に基づきハードウェアに依存

しない共通インタフェースを有するアプリケ

ーション開発用ライブラリ群，耐故障機能を含

む実行環境を実現する。ppOpen-HPC は図 1 に

示す，以下の 4 つの層より構成される（カッコ

内は担当グループ）〔原著論文 21,65〕： 
 

 ppOpen-APPL：各手法に対応した並列アプ

リケーション開発のためのフレームワー

ク（中島・佐藤・古村・奥田・岩下・阪口グループ） 
 ppOpen-MATH：各離散化手法に共通の数値演算ライブラリ群（中島・佐藤グループ） 
 ppOpen-AT：科学技術計算のための自動チューニング（AT）機構（中島グループ） 
 ppOpen-SYS：耐故障機能に関連するライブラリ群（中島グループ） 

 
本サブテーマでは，ppOpen-HPC 全体の設計を実施した。各離散化手法に関するアプリケーション

開発フレームワーク ppOpen-APPL（ppOpen-APPL/FEM（奥田グループ），ppOpen-APPL/FDM
（古村グループ），ppOpen-APPL/FVM（中島・佐藤グループ），ppOpen-APPL/BEM（岩下グ

ループ），ppOpen-APPL/DEM（阪口グループ）），については以下の機能を開発する： 
 

 データ入出力，領域間通信 
 簡易領域分割ユーティリティ 
 係数マトリクス生成部・陽解法ソルバー 
 離散化手法の特性を考慮した前処理付き反復法等の各機能 

 
 ppOpen-APPL では，各グループ担当者が先行研究で開発済みの大規模シミュレーションコード

を元に上記，各機能をモジュール化，ライブラリ化した。特に，並列分散データ構造については，メ

ンバーの多くが関わった GeoFEM，HPC-MW 等のフレームワークで使用していたものを採用した。

また，ppOpen-APPL を使用したアプリケーションプログラムを自ら開発，実行し，動作の検証，更な

る機能の向上を実施した。 
マルチコアクラスタ向けの ppOpen-APPL，ppOpen-MATH/VIS，ppOpen-AT/STATIC を平成 24

年 11 月にオープンソースとして公開し，併せて英文ドキュメントの作成，MIT ライセンスによる公開

もプロジェクトホームページ（http://ppopenhpc.cc.u-tokyo.ac.jp/）より実施している。各機能は

MPI/OpenMP ハイブリッド並列プログラミングに対応している。平成 25 年度以降はポストペタスケー

ルシステムとして想定しているメニィコアクラスタ向け機能の開発，公開を実施している。

ppOpen-APPL の各機能は Fortran で記述されているが，より一層の普及を図るため，平成 26 年度

より C 言語インタフェースを整備しており，既に，ppOepn-APPL/FDM，ppOpen-APPL/FVM 向けの

インタフェースは既に整備され，今後順次公開の予定である。ppOpen-HPC は初心者から上級者

まで幅広い利用者のニーズに応えることができる。各機能の詳細，公開の状況については，以下

の各サブテーマにおいて述べる。 
 

ii

ii

ii
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COMM

ppOpen-APPL

MGppOpen-MATH

ppOpen-SYS

GRAPH VIS MP

FVM

iippOpen-AT STATIC DYNAMIC
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User’s Program

Optimized Application with 
Optimized ppOpen-APPL, ppOpen-MATH

図 1 ppOpen-HPC の構成，利用イメージ 
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3.2 ppOpen-APPL/AMR-FDM の研究開発（東大情報基盤センター・中島グループ） 
① 実施方法 

本研究では ppOpen-APPL ライブラリ群において提供される各離散化手法に対して適合格子細

分化（Adaptive Mesh Refinement, AMR）法を導入し，ポストペタスケールの計算機環境において

更なる計算性能の向上を実現する AMR フレームワークを開発することを目的とする。AMR 法では

シミュレーション内に生起する現象の空間的特性長を各格子点においてモニターし，それに対応

した最適な空間分解能をもつ格子システムを局所階層的かつ動的に導入することにより，全体とし

て計算資源の利用を抑えつつもマルチスケールシミュレーションを可能にする（図 2）。 
AMR フレームワークの開発に際して，以前より神戸大学で開発が進められていた AMR 機能を

有するプラズマ粒子シミュレーションコードParmerを原型コードとして，そこからAMR機能と負荷分

散機能の方法論を参考に，新たに有限差分法用汎用 AMR フレームワークとしてライブラリ化を行

う，という方法で実施した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 ppOpen-APPL/AMR-FDM による移流方程式のシミュレーション例（上：波形のコンター図，

下：計算格子）。波形は図中の矢印方向へ伝播し，境界は周期境界条件，急勾配領域を細

分化するように AMR criterion を設定 
 
② 研究成果 

H25～H26 年度にかけて，陽的有限差分法用 Cell-based AMR フレームワークの設計・開発・評

価，ならびにそのライブラリ（ppOpen-APPL/AMR-FDM）の公開を行った。本フレームワークの機能

として，各種 kernel に対応できるように汎用性を持たせるため，支配方程式の離散式を記述する

kernel 部分をフレームワークから切り離し，利用者が自由に kernel 部を記述できるようにしているこ

とや，MPI プロセス並列化に伴い発生する各プロセス間の計算負荷の不均一を是正する機構とし

て動的領域分割（Dynamic Domain Decomposition, DDD）法を実装していること，などが挙げられ

る〔原著論文 48〕。 
図 3 に代表的な計算条件（512 MPI プロセス並列時）における ppOpen-APPL/AMR-FDM ライブ

ラリによる 3 次元移流方程式のシミュレーション結果として（1）DDD を導入しない場合（各プロセス

が対応する計算領域を固定，青線）と，（2） DDD を導入する場合（赤線）の計算時間の変化を示

す。DDD を導入することによって，各プロセス間で計算負荷に偏りが生じた際に，負荷バランスが

均衡するよう計算領域を動的に再分割し，負荷の偏りによる計算速度の劣化を抑える。その結果と

して図 3 左に示すように DDD を導入しない場合に比べ計算時間を低減させることができる。DDD
機能は常に各プロセス間の負荷の状況を観測しており，設定した DDD criterion に応じて動的に

ON/OFF を行う。図 3 右は DDD が ON/OFF 時それぞれの場合における計算時間の違いを示して

おり，この差が DDD 機能のオーバーヘッドとなるが，これを含めても DDD を導入しない場合と比

較して十分に DDD の効果があることがわかる。 
一方，上記の Cell-based AMR フレームワークでは，kernel 部分をライブラリの仕様に沿って使用

者自らが実装する必要があるため，更なる使用者の利便性向上へ向けて，Block-based AMR フレ
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ームワークの設計・開発を進めた〔ポスター22〕。Block-based AMR フレームワークでは，計算空間

内の格子を細分化する領域をブロック単位に分けることで，そのブロック内部では従来の整合配列

データ構造を持つ kernel の利用が可能となるため，AMR フレームワークとしては Cell-based AMR
よりも，よりライブラリ化に適している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 3 代表的な計算条件における DDD の有無による毎計算ステップに対する計算時間（512 プロセ

ス並列時） 
 
 H26 年度から最終年度である H27 年度にかけては，AMR フレームワークの追加機能として，

Multigrid 法を併用する陰解法用 kernel の実装を可能とするための改良を進めた。Multigrid 法で

用いる V-Cycle の各階層レベルと AMR による格子の階層を対応させることによって，AMR 機能に

よる格子の細分化と Multigrid 法の適用を同時に行うことを目指す。また，理工学分野への応用の

一環として ppOpen-APPL/AMR-FDM の原型コードである Parmer を用いて，理工学分野への応用

を進めた。宇宙推進用イオンエンジンのイオンビーム中和器のプラズマ挙動に関するシミュレーシ

ョン〔ポスター28〕，反応性プラズマ蒸着装置開発へ向けたシミュレーション〔ポスター37〕（図 4）を

実施した。AMR 機能を導入し，計算空間内の密度分布に適したサイズの格子を利用することによ

り，静的な格子系では 10 億個必要と見積もられた粒子数を 1000 万個程度まで減らすことができ，

計算時間を低減させることに成功した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 反応性プラズマ蒸着装置開発へ向けたプラズマ数値シミュレーション（左：蒸着装置内プラズ

マ密度と計算格子分布，右：AMR 機能の有無による計算に必要な粒子の数の推移） 
 
③ ソフトウェア公開状況 

これまでの研究・開発によって作成され公開されたソフトウェアは，有限差分法用汎用 AMR フレ

ームワーク ppOpen-APPL/AMR-FDM Ver.0.3 であり，今後 Ver.1.0 を公開する予定である。同ソフト

ウェアは，有限差分法用汎用 AMR フレームワークであり，利用者自らが計算 kernel 部を実装する

ことにより様々な計算 kernel の利用を実現できる設計となっている。Ver.0.3 では，陽解法用 kernel
の実装が可能であり，また Ver.1.0 では，Multigrid 法を併用した陰解法 kernel の実装が可能となる

見込みである。ソースコードは Fortran95 の標準的な文法で記述されており，実行実績のあるマシ

ンは Intel コンパイラを搭載した Linux マシンや Oakleaf-FX（富士通 FX10）がある。本ソフトウェア

はマルチスケールシミュレーションを目指す広範囲な分野に応用できると想定され，動的負荷分散
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機能の方法論はエクサスケールへ貢献できると考えられる。 
3.3 ppOpen-APPL/FVM の研究開発（東大情報基盤センター・中島グループ） 
① 実施方法 

ppOpen-APPL/FVM は有限体積法（Finite Volume Method，FVM）によるアプリケーション開発フ

レームワークであり，データ入出力，領域間通信，簡易領域分割ユーティリティ，係数マトリクス生

成部・陽解法ソルバー，前処理付き反復法，適応格子・動的負荷分散等の各機能を提供する。

ppOpen-APPL/FVM は，担当者がこれまでに開発した，有限要素法，有限体積法に基づく下記の

アプリケーション群の主要機能を取り出し，並列化，最適化によってフレームワークとして整備し，

新しい機能を付加したものである。 
 
A) Parthasarathy, V., Kallinderis, K. and Nakajima, K.,  Hybdid Adaptation Method and 

Directional Viscous Multgird with Prismatic/Tetrahedral Meshes, AIAA Paper 95-0670, 1995 
B) Nakajima, K., Fingberg, J. and Okuda, H., Parallel 3D Adaptive Compressible Navier-Stokes 

Solver in GeoFEM with Dynamic Load-Balancing by DRAMA Library, HPCN Europe 2001, 
Amsterdam, Netherlands，Lecture Notes in Computer Science 2110, p.183-193, Springer, 2001. 

C) Nakajima, K., Parallel Iterative Solvers of GeoFEM with Selective Blocking Preconditioning 
for Nonlinear Contact Problems on the Earth Simulator, ACM/IEEE Proceedings of SC2003, 
2003 

 
② 研究成果 

平成 25 年度までは上記参考文献 A)，B)に基づき，圧縮性流体シミュレーションをサポートする

ための機能の開発を実施した。三角柱要素，四面体要素を使用し，辺ベース有限体積法（陽解

法）のプログラムを作成するためのフレームワークを整備した。平成 24 年 11 月に Ver.0.1.0 をサン

プルコード，領域分割ユーティリティとともに公開し，平成 25 年度には領域間通信部分の最適化を

実施し，平成 25 年 11 月公開の Ver.0.2.0 に反映した。 
平成 26 年度以降は，上記参考文献 C)に基づき，主として陰解法向けのフレームワーク〔口頭発

表 93〕の開発を実施するとともに六面体要素を追加した。連立一次方程式の求解に使用する

OpenMP/MPI ハイブリッド並列プログラミングモデルによる前処理付き反復法については，主として

Sliced ELL 法に基づき Intel Xeon/Phi 等のメニィコア向けの解法に関する研究開発を実施した〔口

頭発表 38,75〕〔ポスター34〕（成果の詳細については 4.7 で一部を紹介する）他，GPU 向けに

OpenACC を使用した実装に関する研究開発も実施した〔口頭発表 65,91,171〕。また，悪条件問題

向けの前処理手法である ILUT（p,d,t）法，領域分割法を提案し Fujitsu FX10（Oakleaf-FX）を使用

して安定な収束性と高い並列性能を得ている〔原著論文 13〕。また，並列可視化機能である

ppOpen-MATH/VIS のインタフェースも整備した。この他，有限要素法における行列生成プロセス

の最適化における先駆的研究も実施している〔口頭発表 68,94〕。 
 
③ 成果の位置づけ・エクサスケールへの貢献度 

本研究は担当者がこれまでに開発した，並列有限要素法，有限体積法フレームワーク

（GeoFEM，HPC-MW）に基づいている。これらは，既に，地球シミュレータ，T2K 等のシステムで高

い並列性能，安定性を得ているが，今回は特に前処理付き反復法の最適化に注目している。疎行

列格納法の一つである Sliced ELL 法は，CPU，GPU において高い性能を発揮することが知られて

いるが，これまでは疎行列ベクトル積にのみ適用されてきた。本研究では，複雑なデータ依存性を

有する前進後退代入を含むプロセスへの適用手法の提案と実装を世界に先駆けて実施しており，

特に Intel Xeon/Phi 等のメニィコア上で高い性能を発揮している。本手法は，1 ノード当りのスレッド

数が数百から数千のオーダーとなるエクサスケールのアーキテクチャでは特に有効な手法である。 
また有限要素法における行列生成プロセス最適化においても，Intel Xeon/Phi で高い性能が得

られており，エクサスケールシステム上でのアプリケーション開発に大きく貢献すると期待される。 
 
④ ソフトウェアの公開状況 

現 在 は ， ppOpen-APPL/FVM Ver.1.0.0 と し て ， 基 本 的 な 機 能 を 公 開 し て い る 。
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ppOpen-APPL/FVM はそれまで有限要素法，有限体積法のプログラムを作った経験が無い人でも

手軽に利用でき，並列アプリケーションを用意に開発することができる。線形ソルバー等の機能を

切り出して使うことも可能であり，ppOpen-HPC の特徴である初心者から上級者まで幅広い利用者

をカバーすることが可能である。 
現在は悪条件問題向けの前処理手法，対応した領域分割手法に対応したユーティリティ等は研

究途上であるため，公開していないが，今後広範囲のアプリケーションにおける安定性が保証され

れば，順次公開していく予定である。また，適応格子・負荷分散機能についても今後，開発，公開

を実施する予定である。 
  
3.4 ppOpen-MATH の研究開発（東大情報基盤センター・中島グループ） 
① 実施方法 

ppOpen-MATH は ppOpen-APPL のサポートする各離散化手法に共通の数値演算ライブラ

リ群であり，ここでは ppOpen-MATH/MP を除く以下のライブラリ群を開発する： 
 

 ppOpen-MATH/MG：多重格子法を前処理手法とし，様々な問題を安定かつ効率的

解けるような機能を提供する Krylov 部分空間型反復解法ライブラリ（詳細は 4.7 で

述べる） 
 ppOpen-MATH/GRAPH：領域分割・再分割，リオ－ダリングなどのグラフ処理を実

施するライブラリ 
 ppOpen-MATH/VIS：局所細分化を含むボクセル型背景格子を使用したリアルタイ

ム可視化ライブラリ 
 
② 研究成果 
 ppOpen-MATH/MG の詳細については 4.7 で述べる。ppOpen-MATH/GRAPH は領域分割・再分

割，リオーダリング等のグラフ処理を実施するライブラリである。本研究では ppOpen-APPL/FVM の

一環として研究開発を実施している様々な前処理付き反復法ソルバーのためにリオーダリング手

法（Multicoloring（MC），Reverse-Cuthill-Mckee（RCM），Cyclic-Multicolored RCM（CM-RCM））

〔口頭発表 38,75〕〔ポスター34〕，領域分割ツール（オーバーラップ付き Localized Block Jacobi，改

良型 Hierarchical Interface Decomposition）〔原著論文 13〕等を開発し，高速な計算と安定な収束

に貢献している。現在はノード内リオーダリング手法のマルチスレッド並列化を実施している。 
 ppOpen-MATH/VIS は局所細分化を含むボクセル型背景格子を使用した並列可視化ライブラリ

であり，並列シミュレーションコードに組み込むことによって計算を実施しながら，PC 上の可視化ソ

フト（Micro AVS，ParaView 等）向けの可視化用ファイルを出力することが可能である。平成 23年度

から基本的設計を開始し，平成 24 年 11 月の公開では差分格子用の ppOpen-MATH/VIS-FDM3D
を公開し，その後OpenMP/MPIハイブリッド化を実施した。本ライブラリはppOpen-APPL/FDMの可

視 化 ラ イ ブ ラ リ と し て 呼 び 出 す こ と が で き る よ う に な っ て い る 。 非 構 造 格 子 版 で あ る

ppOpen-MATH/VIS に関しては，平成 24 年度から基本設計を開始し，ppOpen-APPL/FVM から呼

び出すライブラリとして OpenMP/MPI ハイブリッド版も含めて開発済みであり，実問題による検証を

実施している。ppOpen-MATH/VIS は当初 C 言語で開発を実施していたが，途中 Fortran に変更し

たため，当初よりやや開発が遅れている。 
 
③ 成果の位置づけ・エクサスケールへの貢献度 

本研究は担当者がこれまでに開発した，並列有限要素法，有限体積法フレームワーク

（GeoFEM，HPC-MW）に基づいている。これらは，既に，地球シミュレータ，T2K 等のシステムで高

い並列性能を得ることに成功している。ppOpen-MATH/GRAPH の提供するリオーダリング，領域分

割手法は大規模計算に不可欠のものであり，特にエクサスケールシミュレーションでは，前処理付

き反復法の安定な収束と高い計算性能への貢献に対する期待は大きい。並列可視化手法も同様

にエクサスケールシミュレーションで重要な役割を果たす。ppOpen-MATH/VIS は大規模な結果フ

ァイルをPCで見られるようにサイズを圧縮する手法を採用しており，手軽に使用できるツールとして
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期待できる。 
④ ソフトウェアの公開状況 

並列可視化部分については，現在は差分格子用の ppOpen-MATH/VIS-FDM3D を公開してお

り，平成 28 年 3 月までに非構造格子用の ppOpen-MATH/VIS を公開する予定である。

ppOpen-HPC を使用して並列シミュレーションコードを開発する利用者を対象としているが，データ

構造，インタフェースを合わせれば一般の並列シミュレーションプログラムから呼び出すことも可能

である。 
ppOpen-MATH/GRAPH については，現在独立したソフトウェアとしては公開しておらず，

ppOpen-APPL/FVM 及びそのサンプルプログラムの一部となっている。今後の予定は未定である

が，特にマルチスレッド並列化されたリオーダリング手法は様々な分野で需要が高いため，今後公

開する可能性はある。 
 
3.5 ppOpen-AT の研究開発（東大情報基盤センター・中島グループ） 
① 実施方法 

■概要 
ppOpen-APPL で用いられている有限差分法(FDM)，有限要素法（FEM），有限体積法(FVM)，

境界要素法(BEM)，個別要素法(DEM)に現れる計算カーネルの最適化ができる性能自動チュー

ニング（AT）機能と，ＡＴ言語を開発する。このことで，多様なポストペタスケールの計算機環境でも

高性能を達成する。AT 言語をもとにコード生成，自動実行，および性能パラメータ調整機構を有

する AT 機構を実現する。対象となるチューニング手法は，ループ変換やアルゴリズム選択を中心

とするハードウェア依存のチューニングである。ppOpen-APPL コードに ppOpen-AT による AT 機能

〔招待講演 41〕を自動付加することで，複数の実計算機で稼働する AT 機能付き数値計算ミドルウ

ェアを実現する。 
I. ppOpen-APPL の処理に特化した Domain Specific Language (DSL)： ppOpen-HPC に現れる

演算パターンに特化することで言語機能を簡素化する。具体的には (1)パラメータ変更機能；

(2)ループアンローリング機能；(3)アルゴリズム選択機能；(4)ループ変換機能；(5)演算順序変

更機能；に限定し AT 機能を実現する。 
II. ディレクティブ形式の AT 言語： もとのコードの実行を阻害せずに AT 機能を付加することが

できる。そのためAT 機能付加の際のバグの切り分けを行い，効率的にソフトウェア開発ができ

る。 
III. ミドルウェア開発者知識の付与： 最適化候補の組合せは制約がない状態では組合せ爆発を

起こす。その結果，現実的な時間で AT が実行できない。一方，ループ変換方式によっては，

もとのコードに対しメモリ量や演算量が増加するため，開発者の許可が必要であり通常のコン

パイラでは実現できない。そこで本研究では，ミドルウェア開発者の知識（許可）をディレクティ

ブ形式で記述し，コンパイラではできないコード最適化を AT 機能として付与する。 
IV. 汎用的な性能モデルを用いたＡＴ方式の開発： 任意のプログラムにおける探索を効率的に

行う汎用的な性能モデルとそのＡＴ方式を開発し，かつ，AT 言語としてそのＡＴ方式を提供す

る。 
 
ppOpen-HPC を利用するユーザは，ppOpen-AT の言語機能とは無関係で，かつ意識せずに，

ppOpen-AT による AT 機能の効果を享受できるため，以降の ppOpen-AT の性能評価とは，②AT ラ

イブラリの性能評価を対象として評価を行う。 
 
■AT 実行のタイミング 

FIBER 方式により，インストール時，実行起動前時，実行時のＡＴ指定ができる。インストール時

Ａ Ｔ と 実 行 起 動 前 時 AT 機 能 を 有 す る ppOpen-AT/Static と ， 実 行 時 の 指 定 が で き る

ppOpen-AT/Dynamic の機能開発を行う。また，大規模計算のソフトウェアユースケースを考慮し，

ppOpen-APPL の実コードに実装する AT のタイミングは，問題サイズ，MPI プロセス数と OpenMP
スレッド数がユーザにより確定した時点で行う実行起動前時 AT を実装することを前提とする。 
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■提供機能 
ループ変換機能： ループ分割(Loop Split)，ループ融合（Loop Collapse）を提供する。ループ変

換機能は，ppOpen-AT 固有の新規開発ディレクティブとして実現し，本研究での成果である。ルー

プ分割とループ融合指定には，!oat$ install LoopFusionSplit region start ～!oat$ install 
LoopFusionSplit region end 指示子，ループ分割場所指定には，!oat$ SplitPoint 補助指示子，

および，ループ分割のため再計算が必要となる箇所には，!oat$ SplitPointCopyDef region start 
～ !oat$ SplitPointCopyDef region end 補助指示子で指定される。AT 言語の機能としてこれら

の機能を提供することは世界初となる。 
式並び変更およびアルゴリズム選択機能： 式並び変換機能は ppOpen-AT の新規開発ディレクテ

ィブ !OAT$ RotationOrder sub region start ～ !OAT$ RotationOrder sub region end 補助指

示子で指定される。ループ分割，ループ変換との併用が可能である。式並び変更機能を，AT 言語

として提供することは世界初である。また，アルゴリズム選択機能と，ループ変換機能の併用が可

能であり，この併用機能を AT 機能として提供することは世界初となる。 
 
② 研究成果 

平成 25年度までは ppOpen-AT のループ変換を中心とする各 AT 機能の策定，適用，効果検証

を，ppOpen-APPL/FDM，ppOpen-APPL/FVM，ppOpen-APPL/BEM を用いて行った。複数の計算

機環境で AT 機能を評価し，有効性を検証した。 
平成 26 年度以降は，Xeon Phi 特有の AT 機能，アルゴリズム選択機能，および GPU などの非

均質計算環境に向けた機能拡張を行った。以下に，特筆する成果を記載する。 
 
ppOpen-APPL/FDM における AT 効果： Xeon Phi クラスタにおいて，ppOpen-AT による AT 機能を

ppOpen-APPL/FDM ver.0.2.0（東大情報学環・古村グループ）へ適用した。その結果を図 5 に載せ

る。なお，「P8T240」の記載は，MPI 8 プロセス，1MPI プロセスあたり OpenMP の 240 スレッドの実

行を意味する。 

 
(a) Xeon Phi でのメインカーネルの AT 効果 

 
(b)異機種環境における最適コード 

図 5 ppOpen-APPL/FDM における AT 効果 
  

図 5 から以下が検証でき，本研究で開発した AT 機能の有効性が実証された。 
 
 Xeon Phi において，ループ変換とアルゴリズム選択機能の AT を実装することで，

ppOpen-APPL/FDM における最大負荷の演算カーネルにおいて，最大で 4.2 倍の速度向上

が達成できた（図 5(a)）。これは，従来のループ変換のみのＡＴでは実現できなかった高速化

であり，本年度開発の AT 機能の有効性が高いことが示された。 
 Xeon Phi，Intel Ivy Bridge, および Fujitsu FX10 を用いた複数の計算機環境で評価の結果，

並列処理の実行形態の違いにより，最速となる演算カーネル（AT の候補）が異なることが明ら

かとなった。そのため，ppOpen-AT により，異なる計算機環境でも高性能が達成できることが
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実証された。(図 5(b)) 
⑤ 成果の位置づけ・類似研究との比較 
AT 言語の観点での位置づけ 

表 1（次頁）に，以上で示したコード変換機能等の AT 方式の新規性を，既存の AT 言語の観点

からまとめた結果を載せる。 
表 1 から，既存研究においては，ppOpen-AT で開発された，以下の機能を明示的に行う AT 機

能とディレクティブが提供されていない： 
 
 演算量やメモリ量を増加するループ融合とループ分割〔原著論文 40,54,60〕 
 演算式の変更機能〔原著論文 54〕，および， 
 アルゴリズム選択，および，階層性を有する AT 記述指定， 

 
本研究において，初めてこれらの AT 機能の有効性を検証し，さらには，実アプリケーションを用い

て性能実証を行った。 
一方，本研究では，FIBER 方式により全ての AT 候補は静的に一度だけ生成されるため，スクリ

プト言語やコンパイラ基盤が一切不要である。そのため，運用中のスパコン環境でも簡便に AT が

動作する。このような静的にコード生成を行う AT 方式が採用されているのは FIBER 方式による AT
ソフトウェアのみであり，AT ソフトウェア構築方式としてオリジナリティを有する。 
 

表 1 既存研究との比較 

 
 
汎用的な性能モデルの観点 

工学院大学との共同研究により，d-Spline に基づく AT 方式と ppOpen-AT への拡張〔原著論文

51〕を行った。疎行列演算などの基本的な数値計算演算へ，本 AT 方式の適用と AT 効果の実証

に成功した。d-Spline による汎用的な性能モデルを用いた AT 方式は我が国独自の技術であり，オ

リジナリティが高い。 
 
⑥ ソフトウェアの公開状況 
■公開済みのもの （ppOpen-AT ver.0.2.0） 

最適化候補のコード生成機能として，ループ分割，ループ融合，式並び変換，ループアンローリ

ング，およびコード選択機能を提供している。ppOpen-APPL/FDM ver.0.2.0（古村グループ），

ppOpen-APPL/BEM ver.0.1.0（岩下グループ），および，ppOpen-APPL/FVM（中島・佐藤グルー

プ）のコード対してAT を適用できる。それぞれ，AT 機能付きppOpen-APPLとして，ppOpen-AT ver. 
0.2.0 による自動生成コードを公開している。 

AT 対象となるコードを静的に自動生成し，対象となるプログラムに蓄積することで，計算機環境

で提供されるコンパイラのみを利用するだけで AT 機能が実現される。コードの自動生成のための
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プリプロセッサはスクリプト言語を一切使用せず，C++コンパイラのみでコンパイル可能である。多く

の国産スーパーコンピュータにインストールできる。このことで，コード自動生成時に遠隔利用をす

る必要がなく，簡便な AT 機能の利活用を実現した。 
ppOpen-AT で実行可能なコードは以下の 2 種がある：(1)ppOpen-AT のプリプロセッサが実行で

きる環境；(2)ppOpen-AT が自動生成するコードが実行できる環境； 
(1)は，富士通 FX10，Intel X86 アーキテクチャ（Xeon および Xeon Phi）での実行が確認されてい

る。(2)は，富士通 FX10 (Sparc64 IXfx, 16 コア)，T2K オープンスパコン (AMD Opteron 8356, 16
コア)， Intel Xeon (Sandy Bridge, Ivy Bridge)，SR16000 (Power7, 32 物理コア，64 スレッド)で動作

を確認した。またこれらの環境において，AT による速度向上の効果があることを実証した。 
既に説明したように ppOpen-AT は，ppOpen-HPC のコード開発者のための AT 機能の付加ツー

ルであり，一般のプログラマが ppOpen-AT のユーザになることは想定されていない。一般ユーザは，

ppOpen-AT により自動生成された AT 機能付き ppOpen-HPC を利用し，意識せずに AT の恩恵を

受ける。この一般ユーザは，AT 機能付き ppOpen-HPC コードのダウンロードを行ったユーザであり，

すでに多数存在が確認されている。 
一方 ppOpen-AT の開発目的以外の利用がある。この利用者を「潜在ユーザ」と定義する。以下に

その種別を述べる。 
 

 第１種 潜在ユーザは，AT 研究者である。ppOpen-AT はフリーコードによる提供をしている数

少ない AT 言語である。提案する自らの AT 方式との比較対象として，ppOpen-AT を利用する

ことを目的とする。 
 第２種 潜在ユーザは，コンパイラ開発者である。コンパイラが提供する性能最適化が十分か

調査する目的で，ppOpen-AT による最適化との性能比較を行うことを目的とする。 
 第３種 潜在ユーザは，低いコストでチューニングの効果を知りたいコード開発者である。自分

が持っているプログラムに，ppOpen-AT が提供する AT 機能を適用することで，どれだけ性能

が向上するか調査することを目的にする。ここでこのユーザは，自分のコードに AT 機能を実

装することは目的ではない点に注意する。 
 
第1種 潜在ユーザは，我々と共同研究を行っている研究者である。少なくとも，工学院大学，東京

大学，および，国立台湾大学の研究者がこの種別のユーザとして存在している。 
 
■公開予定のもの (ppOpen-AT ver. 1.00，2016 年 3 月中) 
ppOpen-AT ver. 0.2.0 の機能に加え，以下の機能を提供する。 
 

 ppOpen-APPL/FDM における，アルゴリズム選択機能（階層型 AT 方式）の実装。 
 ppOpen-APPL/FVM における，Xeon Phi におけるデータプリフェッチ距離を AT する機能。 
 GPU（OpenACC）の対応機能 

 
今後の展開としては，以下の機能について，研究段階として AT 効果を確認している。これらの最

新成果をもとに，今後 ppOpen-AT への実装を計画している。 
 

 OpenACC のディレクティブ選択： GPU を利用するためのディレクティブ OpenACC では，並

列処理の実行方式の種類（gang, vector, parallel 等）の指定がいくつか存在し，これらの指定

はプログラマ自身が行う。また，並列実行のためのブロックサイズの指定が必要であり，そのサ

イズが性能に影響を及ぼす。これら並列処理の実行方式の種類やブロックサイズの値をチュ

ーニングする ppOpen-AT の拡張〔口頭発表 171〕を行う。 
 OpenMP の動的負荷分散方式： ppOpen-APPL/FDM の演算カーネルにおいて古村 G によ

るコード最適化方式の調査により，OpenMP の動的スケジューリング schedule(dynamic, n)の指

定が有効であることが確認されている。動的スケジューリングを行う／行わないの指定，および，

チャンクサイズ n の値の AT 機能を ppOpen-AT に拡張機能として実装する。 
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⑦ エクサスケールへの貢献度 
 本研究により開発された AT 技術は，以下の観点からエクサスケールに資する： 
 

 1 ノード 200 超の並列実行が可能なメニィコア CPU に向くコード最適化技術： ループ融合

(Collapse)によりループ長を長くするループ変換を適用し，実行条件に柔軟に適応した並列

性を高める方式を本研究成果の AT 方式により実現することで，次世代スパコンで想定される

１ノード 200 超の並列実行が行われる計算機環境においても高性能化が達成できる道筋を示

した。また，その際に必要となる AT 技術の基礎を確立した。 
 電力最適化における AT 技術： 電力最適化の AT について，ppOpen-AT が適用できる枠組

みを示した〔原著論文 41〕。このことにより，次世代スパコン環境で想定される電力最適化の

AT 研究の展開を示した。 
 非均質計算環境向けの AT 技術： OpenMP による動的負荷分散方式，および，GPU の利用

を想定した OpenACC ディレクティブへの AT 技術適用により，次世代スパコン環境で想定さ

れる非均質な計算機環境に向けた AT 技術の深化を行った。 
 

3.6 ppOpen-SYS の研究開発（東大情報基盤センター・中島グループ） 
①  実施方法  

ポストペタスケール環境におけるシステムソフトウェア関連のライブラリ群 ppOpen-SYS の開発を

実 施 す る 。 ノ ー ド 間 通 信 ラ イ ブ ラ リ （ ppOpen-SYS/COMM ） ， 耐 故 障 機 能 記 述 ラ イ ブ ラ リ

（ppOpen-SYS/FT）から構成される。当初は，本研究のターゲットとするポストペタスケールシステム

における計算ノード間のメッセージパッシング型通信ライブラリ ppOpen-SYS/COMM を開発する予

定であったが，McKernel 向けの MPI ライブラリ（理研 AICS 石川チーム）を使用し，本プロ

ジェクトで開発した，通信削減アルゴリズム（4.7）を実装した実アプリケーション上で評

価することとした（詳細は 4.7 参照）。 
アプリケーション開発者に，容易に耐故障アルゴリズムを記述できる環境を提供するライブラリと

して ppOpen-SYS/FT の研究開発を実施する。ポストペタスケール，エクサスケールシステムは数百

万から数億規模のコアを有するため，耐故障性（Fault Tolerant）はシステムの備えるべき必須の機

能である ppOpen-SYS/FT はアプリケーションの特性に応じた柔軟な対応が可能であり，より効率的

に耐故障機能を提供可能である。以下，4.6 では ppOpen-SYS/FT の開発状況について述べる。 
東京大学情報基盤センターの HA8000 クラスタシステム（T2K 東大），Fujitsu PRIMEHPC FX10

（Oakleaf-FX）等のマルチコアクラスタにおいて，ppOpen-APPL によるアプリケーション，または研

究チームメンバーによる NICAM，COCO などの大規模アプリケーションを対象とした研究開発，検

証を実施したのち，ターゲットとするポストペタスケール環境であるメニィコアクラスタでの開発を実

施する。 
 

② 研究成果 

（平成 25 年度まで） 
ppOpen-SYS/FT は耐故障機能について容易な記述環境を提供するライブラリである。プログラ

ムのコアループを仮想クロックとして用い, 自主的なコーディネーションを行うことで，外部から与え

られる最適周期に対応し，同期を極力行わない手法を検討した。また，この検討から，定期的なチ

ェックポイントを取得するに当たり故障率，チェックポイント時間，I/O 帯域により動的に適切なチェ

ックポイント間隔を適用するフレームワークについて提案，実装した。このフレームワークはアプリケ

ーションにいくつかのディレクティブを挿入することにより，自動的にチェックポイントを管理する環

境を構築しプロセス間同期を行わずにチェックポイントの間隔変更や取得を行う〔口頭発表 39〕。 
さらに実装したプロトタイプについて，T2K 東大の最大 7,680 並列の 3 次元 FDM に適用し環境

構築時間の傾向を確認した結果，最大でも 50 秒程度となり，アプリケーション開始時に 1 度しか行

われない動作であることを考えると充分実用可能であることが確認されている。 
 
（平成 26 年度以降） 
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平成 25 年度に行った高並列への評価・対応を加味し大規模海洋シミュレーションコード

「COCO」への組み込みに向け，東京大学スーパーコンピュータ FX10 の環境，および運用ポリシに

合わせた実装の調整を行った。また，ppOpen-APPL/FVM の AMR （ Adaptive Mesh Refinement）
機能との連携を検討した。最後に，ppOpen-SYS/FT フレームワーク上で効率の良いチェックポイン

トを実現する仕組みについて予備研究実施し，ppOpen-SYS/FT 上に展開する手法の設計と，適

切なクラスタリングを高速に行うための手法の提案・検証を行った〔原著論文 49〕。 
平成 27 年度は，大規模海洋シミュレーションコード「COCO」へのフレームワークの組み込みを

行った。COCO には，独自のリスタートファイル作成機構が存在するが，設定ファイルに実行者が

記述する一定周期にてチェックポイントを行う。ppOpen-SYS/FT では，実行環境や問題サイズに会

わせた適切な周期でチェックポイントが作成されるため，チェックポイントファイルの作成を適切な

頻度・量に抑えることが可能となった。 
 

3.7 通信・同期削減アルゴリズムの研究（線形ソルバー）（東大情報基盤センター・中島グ

ループ） 
① 実施方法 
本研究では ppOpen-MATH/MG に関して様々な通信削減（Serial, Parallel）による最適化を

試みた。また，Krylov 部分空間法においては，内積等による集団通信（Collective 
Communication）によるオーバーヘッドがノード数増加時に顕著となることが予想されるこ

とから，MPI-3 以降でサポートされる MPI_Iallreduce 等を活用して集団通信を隠蔽する

Pipelined アルゴリズム（例えば Ghysels, P. and Vanroose, W., Hiding global synchronization 
latency in the preconditioned Conjugate Gradient algorithm, Parallel Computing 40-7, 224-238, 
2014）が提案されている。本研究では理研 AICS 石川研究室で開発された McKernel 向け MPI
ライブラリを使用して，このような Pipelined アルゴリズムに適用し，効果を検証する。 
 
② 研究成果 

多重格子法ライブラリ ppOpen-MATH/MG については，下記のような研究成果が得られている： 
 

 平成 23 年度：粗い格子レベルにおけるソルバー（Coarse Grid Solver）の収束性改善，通信量

削減に関する検討を実施した〔原著論文 20〕。 
 平成 24 年度：パラメータ自動チューニング手法の開発〔原著論文 29〕，Coarse Grid Solver の

収束性改善，通信量削減に関する検討を継続し，CGA 法（Coarse Grid Aggregation）を提案

し，性能，有用性を Fujitsu PRIMEHPC FX10 4,096 ノードを使用して約 172 億元の連立

一次方程式を解くことによって示した〔原著論文 22〕。 
 平成 25 年度：Serial Communication の改善のために，行列格納法に Sliced ELL 法を適用す

ることにより，従来の CRS と比較して，ELL+CGA 法で 2 倍近い計算性能の向上が得られた

（図 6）〔原著論文 32〕。 
 平成 26 年度：Parallel Communication の改善のために，hCGA（Hierarchical CGA）法を提案

し，Fujitsu PRIMEHPC FX10 4,096 ノードにおいて，特に Flat MPI の場合に，CGA 法と比

較して Weak Scaling で約 60%（図 7），Strong Scaling で約 6 倍の性能向上が得られた。研究

成果をまとめた論文が 20th IEEE International Conference for Parallel and Distributed Systems 
(ICPADS 2014)で Best Paper Award を受賞した〔原著論文 58〕。 
 

③ 成果の位置づけ・エクサスケールへの貢献度 
ppOpen-MATH/MGに関する研究はコミュニティでも高い評価を受けており，IEEE ICPADS 2014

で Best Paper Award を受賞した他，SC15 併設のワークショップ ScalA 15 でも Keynote Speaker とし

て招待されている。hCGA は MPI プロセスの多い Flat MPI では効果が高いものの，ハイブリッド並

列プログラミングモデルではほとんど効果がない。例えば Fujitsu FX10 で 1 ノード 16 スレッド当り
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1-MPI プロセスとするような HB 16×1 を適用した場合，hCGA が効果を発揮するのは約 25 万ノー

ド（400 万コア），ピーク性能 60PFLOPS 程度のシステムであり，現在の世界最高速のシステムの約

2 倍の性能である。hCGA はエクサスケールシステムに向けて有用な手法であり，多重格子法にお

いては必須である。同様に MPI-3 の非同期集団通信を併用した Pipelined アルゴリズムもエクサス

ケールシステムに向けて有用な手法であると考えられる。 
 

④ ソフトウェアの公開状況 
ppOpen-MATH/MG は研究用途のため，公開していないが，公開のリクエストが最も多いライブラ

リでもある。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

3.8 ppOpen-MATH/MP の研究開発（東大大気海洋研・佐藤グループ） 
① 実施方法 

本研究の目的は，複数のアプリケーションを結合し，大規模データ転送，変換を実施する弱連

成のためのカップリングツール ppOpen-MATH/MP の開発である。ppOpen-MATH/MP は，1) 
ppOpen-APPL のサポートする様々な離散化手法を全てサポートし，二次元，三次元カップリング機

能を提供する， 2)異なった離散化手法によるモデル間のカップリングも可能とする， 3)計算プロ

セスだけでなく，シミュレーションとそれ以外（IO や可視化等）のプロセスの並列実行も可能とする。 
ソフトウェアである。これによって，従来，結合の困難だったモデル間での弱連成シミュレーションが

可能となる。 
離散化手法の異なる複数分野のシミュレーションコードを対象として離散化手法や格子の表現

方法などを調査し，カップリングツールの設計を行う。設計に基づいてコードを実装した後，実モデ

ルに適用し設計の妥当性を検証するとともに，検証で明らかになった問題点については適宜改修

を実施する。 
 

② 研究成果 

研究初年度は，カップラーの検討とマッピングツールの開発，大気海洋モデルを用いた結合試

験を行った。カップラーの検討に際して考慮したのは，カップリングライブラリ Jcup の利用である(1)。
Jcup は格子の形状や補間アルゴリズムに依存しない，広汎なモデルの結合を可能にするライブラリ

である。ただし，実際にモデルを結合するためには格子間の対応関係（マッピングテーブル）を

Jcup に与え，補間コードを実装する必要がある。従って，モデルに応じたマッピングツールを作製

するとともに，Jcup をソフトウェアスタックの最下層に置き，補間コードや結合用インタフェースをそ

の上に作成することでカップリングツールを構築することとした。マッピングツールについては，単
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図 6 Fujitsu FX10 における性能評価（Weak 
Scaling）（最大：4,096ノード（65,536コア），
172 億自由度） 

 

図 7 CGA 法，hCGA 法による MGCG の Fujitsu 
FX10 4,096 ノード（65,536 コア）での性能（Weak 
Scaling）（Flat MPI，172 億自由度） 
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純な総当たり法では O(n2)の演算量にある計算を O(n)で実行するアルゴリズムを開発し，実装した

(2)。マッピングツール開発の後，大気海洋モデルを用いて結合試験を行った。結合試験の対象と

したのは，大気モデル NICAM と海洋モデル COCO である。NICAM は正二十面体格子で地球表

面を覆う全球非静力学大気モデルである。一方 COCO は北極点の格子集中を避けるためにユー

ラシア大陸と北米大陸に極点を移動した Tri-polar 格子の海洋モデルである。これら 2 つのモデル

とも従来の緯度経度格子とは異なる格子系を採用した次世代型モデルであり，本研究の目的であ

る様々な離散化手法に対応したカップリングツール開発のテストに最適なモデルと言える。結合試

験結果の一部を図 8 に示す。左図は COCO の海面温度，右図はカップラーを通じて NICAM が受

信した海面温度である。格子間隔の差が大きい高緯度域では，わずかな差違が見られるものの，

低緯度域では両者は極めてよく一致しており，補間計算を含むデータ交換が正しく行われている

ことが判る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

研究第 2 年度は大気海洋モデルの結合について時間積分試験を実施するとともに，モデルの

出力をリアルタイムで受信し格子変換の後ファイルに出力する IO コンポーネントの作成･試験を実

施した(3)。IO コンポーネントは NICAM の正二十面体格子データをリアルタイムに受信し，緯度経

度格子に変換した後，ファイルに出力するソフトウェアである。全球大気シミュレーションでは緯度

平均した値が重要な情報であり，また気象・気候分野で広く用いられているデータ解析・作図プロ

グラムが緯度経度格子のデータを前提としているなど，NICAM の正二十面体格子は，そのままで

は解析に不向きである。そこで NICAM の実行と並列に動作し，計算結果を緯度経度格子に変換

してファイルに出力する IO コンポーネントは全体のシステムの中でも重要なパーツと位置づけられ

る。IO コンポーネント自身も領域分割によって並列化されており NICAM の並列数とは独立にプロ

セッサを割り当てることができる。

正二十面体格子から緯度経度

格子への変換は bi-linear 補間と

control volume 補間の 2 種類の

補間方法を実装した。 
研究第３年度は，前年度に作

成した IO コンポーネントに対して

更なる改良を施した。改良の主

要な内容は格子の変換アルゴリ

ズムとして最近傍近似を追加し

た こ と であ る 。 これ に よっ て ，

NICAM の計算結果について，

緯度経度格子への平均化を経

ない値を直接取り扱うことが可能

となる。最近傍近似は bi-linear
補間の補間点のうち，もっとも補

間係数の大きい点の値を採用す

図 8 COCO と NICAM の海面温度 
   左図：COCO の海面温度，右図：NICAM の海面

温度 

青線: B1 =0.4 

赤線: JRA25 気候値 

紫線: B1 = 0.3 

黒線: B1 = 0.2 

緑線: B1 = 0.1 

黄線: B1 = 0.08 

図 9 緯度平均した大気最下層温度の推移 
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ることで実現される。Jcup は，補間計算プログラムを利用者が自由に改良できる設計になっている

ため，容易に最近傍近似アルゴリズムを追加することができた。 
研究第４年度は，大気海洋モデルの結合での温度ドリフトを解消すべくパラメータチューニング

を行うとともに，地震モデルと構造物モデルの結合計算を実施した。はじめにパラメータチューニン

グについて述べる。大気海洋結合は研究初年度から開発を開始し，第３年度には数十年の長期

積分が可能なまでの完成度となった。そこで 30 年間の積分を実施したところ，対流圏下部の大気

および海面付近の水温が低下してゆくドリフトが検出された。調査の結果，このドリフトは放射収支

のアンバランスに起因することが判明したため，大気モデルのパラメータを調整することでドリフトの

解消を試みた。調整したのは大規模凝結に関するパラメータ B1 である。結果を図 9 に示す。当初

の値である B1=0.1 では積分開始 5 年で 5 度程度低下していた気温が，B1=0.3 および B1=0.4 で

は赤線で示される観測値に近い値に回復していることが判る。 
次に，地震モデルと構造物モデルの結合について述べる(4)。結合の模式図を図 10 に示す。地

震モデルは各時間ステップで地盤

の変位速度 U, V, W を計算する。

構造物モデルは建築物の他に建

物が乗る構造地盤をもっており，

地震モデルから与えられる速度の

情報は境界条件として構造地盤の

格子が受信する。構造物モデルは

変位を入力情報とするため，カッ

プラーの補間計算ルーチンで速度

から変位への変換計算を行うよう

にした。地震モデルと構造物モデルの結合は東京大学情報基盤センターが実施している FX10 ス

ーパーコンピュータシステム(Oakleaf-FX)全系を使用する大規模 HPC チャレンジの一環として行

われた。今回の計算では構造物として京コンピュータの建て屋をモデリングした上で，このモデル

を地盤の異なる２地点に設置し地震モデルと結合した。計算領域は阪神淡路地域の東西約 60km 
南北約 60km の領域である。震源は淡路島中部に，また構造物モデルは京コンピュータの建て屋

のあるポートアイランドと，比較的地盤の強固な神戸スタジアムの位置に設定した。 
地震モデルと構造物モデルの計算条件を表 2 に示す。地震モデルの水平格子間隔は 40m，鉛直

20m, 格子点数は1536×1536×1600，構造物

モデルの全節点数は約 570 万節点である。

構造地盤の格子間隔および格子位置は地

震モデルと同じになるようにした。構造地盤

の領域サイズは東西南北 1km, 鉛直 300m
である。 

地震モデルは 3 次元の領域分割を採用

しており，今回の分割数は 16×16×10=2560 
である。各領域を 1 計算ノードに割り当て，

ノード内は OpenMP によるスレッド並列を用

いて並列化した。一方，構造物モデルで用いた計算ノードの数は 1000 ノード× 2=2000 ノードで

ある。ΔT はそれぞれ 1 ミリ秒と 0.2 ミリ秒であり，データ交換は 1 ミリ秒毎に行われる。 
 
                      表 2 地震構造物結合計算の計算条件 
 格子点数・節点数 格子間隔 計算ノード数 ΔT 
地震モデル 1536×1536×1600 40m, 40m, 20m 16×16×10=2560 1m sec 
構造物モデル 5,705,600 可変（構造地盤

は地震モデルと

同一） 

1000 ノード×2 0.2m sec 

 

図 10 地震構造物結合の模式図 

図 11 構造物モデルの変位 
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FX10 を 4560 ノード用いた計算では，地震モデル側は 6 時間の計算時間で予定していた 90 モデ

ル秒の計算を終了した。一方，構造物モデルは 16 時間の計算時間で 20 モデル秒の計算まで実

施できた。地震モデル側が構造物モデル側よりも早く計算が終了した理由は，地震モデル側で

call した mpi_isend で送るデータが MPI ライブラリの内部バッファに蓄積されることで直ちに次の計

算に復帰できる（非同期通信）ことによると考えられる。計算結果の一部としてポートアイランド地点

に設定した構造物モデルの変位を図 11 に示す。部分的な変形とともに，図ではわかり にくいが地

盤の動きによって建物全体が振動し初期位置からずれている。 
研究第５年度は大気海洋結合モデルを高解像度化し性能測定を実施するとともに，カップリング

ツールのインタフェースを整備し様々なモデルに対して汎用的に用いることができるようにした。は

じめに大気海洋結合の性能測定結果を図 12 に示す。左図は大気モデルの解像度 GL07（格子点

数 163840），右図は解像度 GL09（格子点数 2621440）の結果である。横軸は使用したノード数，縦

軸は実行時間を表す。海洋モデルの解像度は 0.25°（格子数 1440×720），用いたノード数は 32PE
である。青は初期化に要する時間，水色は時間積分ループ中の大気の計算時間，茶色は海洋モ

デルからのデータ待ち時間を表す。海洋モデル 32PE に対して解像度 GL07 では 160PE 以上を用

いると大気モデルの実行速度が海洋モデルを上回りデータ待ちが生じることが判る。解像度 GL09
の場合はいずれのノード数でもデータ待ちは生じず，ノード数に応じて実行時間が短くなってい

る。 
更に基本的なインタフェースを整備して ppOpen-HPC 上で開発された FEM コード，FDM コード

から呼び出せるようにした。 
 

③ ソフトウェア公開状況 

これまでの研究・開発によって作成されたソフトウェアはマッピングテーブル計算プログラム

ppOpen-MATH/MP-PP およびカップリングツール ppOpen-MATH/MP である。両者はいずれも公開

されており，下記のような機能・特徴を有する。 
 
マッピングテーブル計算プログラム 
格子間の対応関係および補間係数を計算する機能を有し，対応関係の計算に演算量 O(n)の高

速なアルゴリズムを実装していることが特徴である。実行実績のあるマシンは Intel コンパイラを搭載

した Linux クラスタや富士通 FX10 がある。コードは Fortran95 の標準的な文法で記述されており，

可搬性は高いと考えられる。このプログラムはコンポーネント結合プログラムのプリプロセッサという

位置づけにあり，異なる離散化手法を持つ複数のモデルの結合計算を必要とする研究・開発者が

12 時間積分 3 時間積分 

10 40 160 640 40 160 640 

図 12 大気海洋結合の実行時間 左図：GL07，右図：

Number of PE 
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潜在的なユーザと考えられる。 
 
カップリングツール 
異なる離散化手法を持つ複数のモデルの弱連成計算を行う機能を有する。格子形状に依存せず

少数のインタフェースサブルーチンコールで連成を実現できる設計になっており，高い汎用性を持

つことが特徴である。中核となっているカップリングライブラリ Jcup は Linux クラスタや FX10，地球シ

ミュレータや京コンピュータ等，広汎なマシンで稼働実績があり，ppOpen-MATH/MP も Linux クラス

タや FX10 で実行実績がある。結合計算を必要とする分野は全て潜在的ユーザであり，気象・気候

分野のみならず，地震や津波＋構造物シミュレーション，複数の臓器を対象とした人体シミュレー

ションなど，広範囲な応用分野が想定される。 
 

④ エクサスケールへの貢献度 

FX10 を用いた HPC チャレンジの計算では，地震モデル（FDM モデル）１に対して構造物モデ

ル（FEM モデル）を２つ結合し異なる地盤条件でシミュレーションを実施した。作成したカップリング

ツールは結合対象モデルの数を自由に増やせる設計になっているため，例えば地震モデルに対

して都市全体の構造物を個々に結合するような大規模結合シミュレーションも可能であり，エクサス

ケールの計算にも十分貢献できると考えられる。 
 

3.9 ppOpen-APPL/FDM の研究開発（東大地震研・古村グループ） 
①  実施方法 

本研究では，メニィコアクラスタに基づくポストペタスケールシステムの処理能力を充分に引き出

す科学技術アプリケーションの効率的な開発と安定な実行に資する ppOpen-HPC の研究と

して，大規模並列シミュレーションに適した離散化手法の一つである，差分法（FDM）に

ついて，ハードウェアに依存しない共通インタフェースを有する並列アプリケーション開

発用ライブラリ群（ppOpen-APPL/FDM）を開発した。 
ライブラリ群は，データ入出力機能，モデル領域分割，領域間通信，低次及び高次差分

法ソルバー，陽解法ソルバーから構成される。メニィコアクラスタを用いた実計算に向け，

カプラー（ppOpen-MATH/MP）を通した他の離散化手法（ppOpen-APPL/FEM 等）との連成

計算機能や計算結果の可視化ライブラリとのインタフェース機能も整備した。また，自動

チューニング機能（ppOpen-AT）を装備しており，異なるモデルパラメータやハードウェア

上での最適なチューニングコードを得ることができる。 
研究開発の前半（平成 23〜24 年度）では，ppOpen-APPL/FDM をマルチコアクラスタにお

いて基本性能を測定し，それに基づいて平成 25 年度からはポストペタスケールシステムを

想定したメニィコアクラスタ向け開発（Flat MPI と MPI/OpenMP ハイブリッド並列計算環

境の整備）を行なった。カーネル毎の性能チューニングとともに実計算を FX-10 等を用い

た大規模並列計算に基づき実施し，開発コードの有効性と性能を確認するとともに，研究

過程で得られた性能チューニングに関する情報を，自動チューニング ppOpen-AT 開発グル

ープと共有することで ppOpen-APPL/FDM の自動チューニングの高度化をはかった。 
 
② 研究成果 
（平成 25 年度まで）  

ppOpen-APPL/FDM について，①動的固体力学，②非定常熱伝導，および③非圧縮性流体

力学の 3 つを対象としたアプリケーションを開発し，入・出力および時空間微分演算等の

共通機能のライブラリ化をはかった。特に動的固体力学（地震波伝播）の実アプリケーシ

ョンを対象に，FX10 や Xeon Phi による計算で計算コストが高いカーネルを抽出し，

ppOpen-AT グループと共同して性能最適化に関する検討を進めた。 
Intel Xeon Phi をメニィコアクラスタ計算（240 コアハイパースレッド並列演算）において，

計算の３重ループから２重ループに融合（MPI collapse(2)）して OpenMP 並列化ループの「粒」

を大きくすることで，スレッド並列計算の効率が大幅に高まる（最大 2 倍程度）ことを確



 

 - ２６ - 

認した（図 13〔原著論文 59〕 ）。１重ループ融合ではスレッド毎の配列アクセスに非連続

となる結果，ベクトル化が阻害され演算性能が著しく低下することも判明し，メモリアク

セスの連続性を保つために配列境界を考慮した明示的なスレッドの割り当ての必要性も明

らかになった。性能チューニングを行った ppOpen-APPL/FDM コードの公開に向け，入・出

力インタフェース（汎用可視化ソフトへのフォーマット変換プログラム）等のユーティリ

ティを整備した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 13 3 重ループ（オリジナル）の２重ループ融合による実行時間の変化（Xeon Phi 240 コアで

MPI（P）と OpenMP(T)の比率を変えた場合）。 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 14 OpenMP スケジューリングタイプおよびチャンクサイズの違いによる実行時間の変動 
 
（平成 26 年度以降) 

MPI/OpenMP ハイブリッド並列におけるそれぞれの最適化比率を，MPI 通信量と通信時間

のバラツキによる待ち時間（バリアー）の観点から評価し，最終的にモデルサイズ拠らな

い最適化比率（MPI/OpenMP=4:1）を得た。また，OpenMP スレッド計算を動的（dynamic）
割り当てとし，適切なチャンクサイズ（80）により，スレッド並列計算の高速化（静的（static）
スケジューリングの 1.5 倍）を確認した（図 14）。その原因として，Dynamic スケジューリ

ングでは，L1 キャッシュアクセスがランダム化されスラッシングのペナルティが回避され

ることを確認した。これらのメニィコアマシンでの高速化に向けた知見は，自動チューニ

ング ppOpen-AT の拡張機能の開発に還元した。 
エクサスケールマシンでの高性能計算の課題として，ppOpen-APP/FDM 等の陽的 FDM 計

算の高い要求 B/F 値（2.5 B/F 程度，倍精度計算ではその２倍）があげられる。本研究では，

FDM 計算順序を見直しメモリの読み書き回数を減らすことで，要求 B/F 値を 0.4 程度に低

減させた「省メモリコード」を開発した。本コードは，Intel Xeon Phi プロセッサにおいて，

従来コードの 1.84 倍の性能向上を達成したほか〔原著論文 59〕，B/F 値が比較的大きい（0.5）
「京」においても 1.22 倍の性能向上を確認した。 
また，ppOpen-APP/FDM コードに OpenACC 指示子を記述した GPGPU コードを整備した。
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東工大 TSUBAME(K20x)で性能測定を行い，CPU（X5670 2.97GHｚ）比 2.92 倍の性能向上

を確認した。また，実計算において 200 GPU 程度までの weak scaling 性能を確認した。 
 

③ 成果の位置づけ・類似研究との比較 

 陽的 FDM 計算に基づく動的固体力学（弾性波動，地震波伝播）計算コードは各機関にお

いて研究者が独自に開発し，一部は公開されているが（たとえば，防災科学技術研究所，GMS
簡単に使える３次元差分法による地震動計算ツール，http:// http://www.gms.bosai.go.jp/GMS/），
計算科学的な視点から計算性能チューニングされたものはなく，特にメニィコア向けに最

適化された公開コードは存在しない。 
  互いに依存関係がない演算を対象とする多重ループ演算が行われ，いっぽう高い B/F を

必要とする FDM 計算で性能チューニングの効果が大きく，自動チューニング機能を持つ

FDM コードはマシンアーキテクチャ毎に大きく異なる最適化作業を助け，メニィコアクラ

スタ計算に基づきエクサスケール計算の実現に向け大きな力を発揮すると期待される。 
これまで CUDA 言語を用いた GPU 向け FDM コードの開発が他研究で進められたが，

OpenACC の利用により，メニィコア向けコードに OpenACC 指示子を加えるだけで，コー

ド自体の変更なしに GPU で高速計算が実現できたことは，今後のアクセラレータを用いた

高性能計算に向けた大きな進展といえる。 
 

④ 作成したソフトウェアの公開状況 

■公開済み(ppOpen-APPL/FDM ver.0.3.1) 
 機能：動的固体力学問題（弾性波動，地震波伝播）の陽的 FDM 計算（2 次元，３次元問

題）の並列計算（Flat MPI, MPI/OpenMP Hybrid 並列）コードである。低次（４次）・高

次（８，１６次）精度空間微分演算モジュール，入出力モジュールのほか，可視化イ

ンタフェース等のユーティリティを提供する。 
 特徴： B/F が小さいマシンを対象とした「省メモリコード」と，B/F が比較的大きな

マシンを対象とした「通常コード」が用意されている。省メモリコードでは，メニィ

コアプロセッサ（Intel Xeon/Phi）に最適化されたループ分割，ループ多重度の変更（３

重−＞２重化）等のチューニングが施されている。通常コードは，FX-10 及び「京」を

意識した性能最適化が行われている。GPGPU コードは，Open ACC 指示子により CPU
（MPI 通信及び入出力）と GPGPU（FDM 計算）を用いた並列 FDM 計算を実行する。 

 実行可能なシステム： T2K オープンスパコン（東大版），富士通「京」・FX10，Intel X86
アーキテクチャ（Xeon, Xeon Phi）において Flat MPI 及び MPI/Open MP Hybrid 実行が確

認されている。また，GPGPU コードは，NVIDIA GPU K40 単体及び，K20ｘ実装し

た TSUBAME（東工大）での並列計算実行が確認されている。 
 潜在的なユーザー： ppOpen-APPL/FDM は，動的固体力学問題（弾性は動，地震波伝

播）エンジニア（資源開発，自然環境コンサルタント）の実解析に資するほか，メニ

ィコア CPU を用いた陽的 FDM 並列計算開発のための基本的モジュールとして活用さ

れる。ppOpen-AT を併用することで，モデル規模やマシンアーキテクチャに拠らず最

適コードを自動生成することができるため，性能最適化には不慣れなユーザーを潜在

的に取り込むことができると期待される。 
■公開予定（ppOpen-APPL/FDM ver.1.0） 

 特徴：上記公開済みコードの機能に加え，メニィコアマシン（Xeon Phi）を対象とした

ループ分割・融合，Flat MPI/OpenMP 比の最適化，OpenMP スケジューリング変更，ル

ープタイリング等の高度な性能チューニングが施されたコードを完成版として公開予

定である。また，GPGPU 版コードには，GPU/CPU 同時実行による MPI 通信の隠蔽機

能を含める予定である。 
 

⑤ エクサスケールへの貢献度 
本研究開発コードは，エクサスケール計算の実現に向けた課題である，数十数〜数百万



 

 - ２８ - 

万コアを有効に用いた MPI/OpenMP ハイブリッド並列計算の自動チューニング，FDM 計算

における要求 B/F 値を低減させた省メモリコード，OpenACC 指示子によるアクセラレータ

（GPGPU）の利用の有効性の検討に直接資するものである。 
 

3.10 ppOpen-APPL/FEM の研究開発（東大新領域・奥田グループ） 
① 実施方法 

本研究の目的は，大規模並列計算機環境において有限要素法(Finite-Element Method, FEM)
によるアプリケーションの開発を支援するミドルウェア，ppOpen-APPL/FEM(ppohFEM)の研究開発

を実施する事である。ppohFEM は，共通インタフェースに基づくデータ入出力部，エラーメッセー

ジ等の出力，領域間通信，領域分割，係数マトリクス生成，陽解法ソルバー，離散化手法の特性を

考慮した前処理付き反復法，適応格子，動的負荷分散，３次元四面体，六面体，梁・板・シェル要

素（低次，高次）のサポート，ppOpen-MATH, ppOpen-AT, ppOpen-SYS の各機能へのインタフェー

スを機能として持つ。 
研究開発においては，先行研究として公開されている hecmw ミドルウェアの成果を利用した。有

限要素法の計算に必要な操作を抽出して API として提供する事により，hecmw ではアプリケーショ

ンに公開されているミドルウェア内部のデータ構造をユーザから隠蔽するように ppohFEM の設計を

行った。 
 

② 研究成果 
ppOpen-APPL/FEM では OpenMP と MPI を用いたハイブリッド並列化を行っている。ILU 前処理

はループ間に依存性があるため，依存性を取り除くためにマルチカラー法によるインデックスのリオ

ーダリングを行った。リオーダリング後の行列を OpenMP のスレッドに割り当てる手法として，行列の

行をスレッドと同じ数のブロックに分割し，各ブロックをスレッドに割り当てるアルゴリズム(block row)
と，行列内の非ゼロ要素の数が各スレッドで一定になるように，スレッド毎に異なる数の行を割り当

てるアルゴリズム(equiv elem)を実装し，性能評価を行った。25 万自由度のモデルで静解析を行い，

ソルバーが収束するまでの経過時間を割り当てアルゴリズムとマルチカラーリオーダリングに用いる

色数を変えて，前処理ルーチン(precond_33)及び行列ベクトル積ルーチン(matvec_33)毎に比較し

たところ，マルチカラーリオーダリングを行う際に用いる色数を 10 色とした場合，block row アルゴリ

ズムでは 8.01 倍，equiv elem アルゴリズムでは 9.81 倍の高速化となった。。また，計算時間はマル

チカラーリオーダリングに用いる色数に対しても依存し，1000 色を用いた場合，equiv elem アルゴリ

ズムでは大きく性能が劣化する事が判った。 
ppOpen-APPL/FEM を用いたアプリケーションの開発の例として，FEM による動的固体力学アプ

リケーション FrontISTR++を作成した。ppOpen-HPC ミドルウェアの一部である ppOpen-MATH/MP
によるカップリングツールを用いて，FrontISTR++及び同じく ppOpen-HPC ミドルウェアである

ppOpen-APPL/FDM による，差分法を用いた地震動伝搬解析アプリケーションである Seism3D を

結合して，地盤・建屋系連成振動解析を行った。 
アプリケーション開発の別の例として、有限要素法を用いた既存の流体解析のプログラムを

ppOpen-APPL/FEM を用いて並列化した。分散メッシュの読み込み、行列の全体化、境界条件の

設定、並列疎行列ソルバ、袖領域の通信、計算結果の出力等をミドルウェアが行うことによって、元

のプログラムのソースコードが 1502 行あったのに対して、並列化後のプログラムは 1041 行と短くす

ることができた。 
 

③ 公開したソフトウェア，エクサスケールへの貢献度 
ppohFEM は，マニュアル等のドキュメントを追加した上で 2015 年 11 月に ppOpen-APPL/FEM 

Ver. 1.0.0 として公開している。並列有限要素法を用いた計算に必要な操作，具体的には構造解

析(線形静解析)に必要な操作を抽出し，API として実装した。また，並列計算の際に必要なメッシ

ュ分割ツール，ppohFEM を用いたアプリケーションの参照実装として，構造解析及び熱伝導解析

のソースコードを公開した。 
ppohFEM の特徴としては，並列計算に必要な操作を全てミドルウェア内に隠蔽し，アプリケーシ
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ョン開発者は API を用いれば並列計算を意識せずに FEM アプリケーションを開発できる点が挙げ

られる。 
潜在的なユーザとしては，自ら FEM プログラムを開発利用している大学等の研究者が，大規模

並列 FEM 計算を行う際に ppohFEM を利用して並列化を行なうという事例が考えられる。 
エクサスケールへの貢献としては，ハードウェアの構成が変化した場合でも，アプリケーションが利

用する API は変更せずにミドルウェア内部のデータ構造の変更で対処できる場合は，アプリケーシ

ョン製作者はソースコードをそのまま利用できるため，エクサスケールマシンへの移行がスムーズに

行える事が考えられる。 

 

3.11 混合精度演算手法に関する研究（東大新領域・奥田グループ） 
① 実施方法  

本研究の目的は，数百万～数千万コアを有するポストペタスケールシステムで効率的に高精度

な計算を実現するための混合精度演算手法に関する研究開発を実施する事である。混合精度演

算（Mixed Precision Computation）はポストペタスケール，エクサスケールシステムのキーワードとな

っており，効率的に高精度な計算を実現するためには必須の項目である。 
前処理付反復解法についてIterative Refinementに基づき，行列の性質に応じた最適なパラメー

タの自動設定手法を，本研究でターゲットとするメニィコアキテクチャを対象として実施する。また，

Iterative Refinementとは異なる混合精度演算手法として，前処理付き反復法ソルバーにおいて，

前処理行列部分を単精度で持つ手法を検討する。 
 
② 研究成果 

前処理つき反復法ソルバー部の，混合精度演算を用いた Iterative Refinement 手法の開発につ

いて，inner loop の収束判定に用いる閾値の動的な決定手法について検討を行い，outer loop の

残差に基いて決定する手法と，行列の条件数の推定値に基いて決定する手法を組合せた新しい

手法を開発した。 
ヘテロジニアス環境(CPU-GPU 系)における，反復法ソルバールゴリズムを中心としたオーバーラ

ッピング機能の開発および性能評価について，SpMV において行列が GPU のメモリに載らない大

きさの場合に CPU-GPU 間の通信の隠蔽を行う手法を OpenACC を用いて実装し，性能評価を行

なった。ベンチマークプログラムにおいては，通信の隠蔽を行う事で最大で 40%の性能向上が得ら

れた〔原著論文 62〕。 
Iterative Refinement とは異なる混合精度演算手法として，前処理付き反復法ソルバーにおいて，

前処理行列部分を単精度で持つ手法を検討した。大きな条件数をもつ連立一次方程式の前処理

として，安定化近似逆行列分解(Stabilized Approximate Inverse, SAINV)から得られる分解因子を

用いて新たな不完全分解因子を生成する，ロバスト不完全分解（Robust Incomplete Factorization, 
RIF）が知られている。並列計算への適用と前処理生成時間の高速化のために，従来必要であっ

た分解因子の棄却処理に代わり，係数行列の非零要素プロファイルを元に前処理生成を行う，フ

ィルインを考慮しない局所並列化した RIF(0)と，フィルインを考慮し局所並列化した RIF(1)を提案

した〔原著論文 6〕。RIF 前処理において，単精度を用いて前処理生成を行うことで前処理行列生

成時間を削減し，その他の部分を倍精度実数で計算する事で計算精度を確保する方式の混合精

度演算を検討した。本研究で採用した RIF 前処理は，前述した係数行列の直交過程を用いて，前

処理行列の対角項が常に正の値となるように分解を進めるため，低い精度の浮動小数点数を用い

た計算でも，安定した前処理を生成できると考えられる。 
  
③ 類似研究との比較 

反復法ソルバーにおいて前処理を単精度で行う混合精度演算手法はこれまでにも提案されて

いるが，ILU 分解を元にした手法では，悪条件の問題では単精度演算を用いると前処理行列の正

定値性が崩れる場合があるために，適用できる問題に制限が見られた。本研究で提案した RIF 前

処理を元にした混合精度演算手法では，前処理行列の生成方法が ILU 分解と異なり，対角項が

常に正の値となる分解であるため，単精度演算を用いても安定した前処理が可能となった。 
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④ 公開したソフトウェア 
本研究に関しては，ソフトウェアとしての公開は行っていない。 

 

3.12 ppOpen-APPL/BEM の研究開発（京大・岩下グループ） 
① 実施方法 

本研究では本プロジェクトで対象とした代表的な 5 種の離散化手法の内，境界要素法を対象と

したソフトウェアフレームワーク，ライブラリの開発を行う。境界要素法は，離散化の対象がモデルの

表面に限られることから，使用する要素の数が有限要素解析等と比べて少なくて済む，また開領域

問題を精度よく扱うことができるという利点を持つ。一方で，境界要素解析では，要素間の関係を

表す行列が密となるため，計算時間やメモリ量の点が問題となる場合があり，特に大規模解析では

その影響が顕著である。このような問題点を解決する方法として，以下の 2 種が考えられる。即ち，

1)分散並列処理の利用，2)高速多重局展開法（FMM）またはH 行列法の利用 である。そこで，本

研究ではポストペタスケール時代にはこの 2種の高速化，省メモリ化の両方を効果的に利用する必

要があるとの見地に立ち，ユーザが境界要素解析のプログラム作成にあたってこれらの技術を簡

便に利用できるようなソフトウェアフレームワーク，ライブラリの研究開発を行う。 
本研究では，まず密行列演算を用いた境界要素解析を対象として，その分散並列プログラミン

グを支援するソフトウェアフレームワークを開発する。本フレームワークはデータ入出力部，エラー

メッセージ等の出力部，領域間通信／領域分割部，係数マトリクス／右辺ベクトル生成部，境界要

素法解析の特性を考慮した線形反復法ソルバーを有している。ここで，線形反復法ソルバーはポ

ストペタ時代の計算機を意識し，ハイブリッド並列化を行う。次に，本研究の主たる研究開発対象と

して，H 行列法を取り上げ，その分散並列ライブラリを開発する。本ライブラリにおいてもマルチスレ

ッド／マルチプロセス型のハイブリッド並列処理に対応する。また，開発した並列境界要素解析フ

レームワークと分散並列 H 行列を連携し，大規模解析に対応するソフトウェアフレームワークとして

とりまとめる。ソフトウェア全体の名称が ppOpen-APPL/BEM であり，本ソフトウェアには以下の 4 つ

のコンポーネントが含まれる。即ち，密行列計算による境界要素解析フレームワーク，分散 H 行列

ライブラリ，H 行列計算による境界要素解析フレームワーク，解析用テンプレートである。 
 
② 研究成果 
（平成 25 年度まで） 

(ア) 密行列演算を用いた並列境界要素解析を対象としたフレームワークを設計し，Fortran，

MPI，OpenMP を用いて実装した。多様な境界要素解析に対応するために，要素間積分

に関する処理をユーザ定義関数としてユーザが記述する方式を提案し，実装した。線形

ソルバーには非対称係数行列向けのソルバーとしてよく用いられる BiCGSTAB 法を採用

し，ハイブリッド並列プログラミングモデルに基づいた分散並列化を行った〔口頭発表

34,42〕。 
(イ) ACA（Adaptive Cross Approximation）に基づく H 行列生成に関して調査し，その分散並

列アルゴリズムを考案した。さらに，その Fortran による実装に着手した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 15  H 行列ベクトル積における並列台数効果 
（100 万自由度静電場解析, 東大情報基盤センターFX10 を利用） 
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（平成 26 年度以降） 
(ア) ACA（Adaptive Cross Approximation）に基づく H 行列生成および H 行列ベクトル積につ

いて，MPI と OpenMP によるハイブリッド並列処理に基づいたライブラリを開発し，静電場

解析や地震サイクルシミュレーションにおいてその性能を評価した（図 15）〔原著論文 66〕。

例えば，境界要素解析では比較的大規模な解析といえる 100 万自由度の静電場解析で

は，図 15 にみられる通り，ハイブリッド並列処理の導入より，Flat-MPI 方式による場合と比

べて，2 倍以上の高速化を達成した。ハイブリッド並列処理に対応した H 行列ライブラリは

既存ソフトウェアに見られない本開発ライブラリの独自機能であり，本解析結果からその有

用性が確認された。 
(イ) 本研究で開発した H 行列ライブラリを地震サイクルシミュレーションに適用する過程にお

いて，既存のアルゴリズムを用いた場合，対象とする解析のカーネル関数の性質に依存

して，部分行列の低ランク化が不十分となる場合があることが発見された。そこで，ACA 
を利用した H 行列生成において，スケーリングとあらたな行列精度評価指標を導入するこ

とを提案した。本提案手法により，大規模問題における必要なデータ量を大幅に削減す

ることに成功し，部分行列のランク数を従来の 3 分の 1 程度とできた〔原著論文 66〕。 
(ウ) 開発した H 行列ライブラリと境界要素解析フレームワークが連携して動作することを確認

し，電磁場解析等の応用分野の解析への展開を行った。また、クリロフ部分空間法の前

処理として H 行列を使用する方法を提案し，電磁場境界要素解析においてその効果を

検証した〔原著論文 68〕。 
 

③ 成果の位置づけ・類似研究との比較 
 境界要素解析は要素間の積分に関する処理が対象とする問題（基礎方程式）により異なり，また

要求精度によって積分の方式が変わる多様性がある。このため，積分の対象が要素の補間関数と

なることが多い有限要素解析とは異なり，汎用性を持ったフレームワークの設計・開発が困難であ

る側面があった。そのため，境界要素解析を対象としたフレームワークで，特に大規模並列処理や

ハイブリッド並列処理に対応したものはほとんど見られず，本研究による開発は他に類をみないも

のと言える。 
H 行列法に関するライブラリでは，マックスプランク研究所の H-Lib が著名であり，応用分野での

利用例も数多く報告されている。しかし，同ライブラリは並列化への対応が不十分であり，ポストペ

タ時代の計算機で必要となる大規模スレッド並列処理と大規模分散処理の双方を活用することが

困難であった。特にメモリ分散がなされていない点は，応用解析の解析規模拡大の大きな足かせ

となっていた。本研究で開発したライブラリである HACApK はこれらの欠点を解消し，メモリ分散，

ハイブリッド並列処理の双方に対応している。また，主に実装面での改良から，単体コアによる逐

次性能においても H-Lib と比べて 40%の計算時間の短縮（約 2 万自由度の問題，行列生成部）を

実現している。 
 
④ ソフトウェア公開状況 

本グループでは，ppOpen-APPL/BEM の構成要素として，並列境界要素解析フレームワーク

（BEM-BB framework）と分散並列 H 行列ライブラリ（HACApK）を公開していている。また，解析事

例のサンプルとしても利用可能な表面電荷法による解析をフレームワークと連動して行うテンプレ

ートファイルも合わせて公開している。 
BEM-BB フレームワークは，ユーザが規定のフォーマットに従った入力データと要素間積分に

関するユーザ定義関数を与え，さらに境界条件に関する処理を行うことで並列境界要素解析コー

ドを与える。本フレームワークは H 行列ライブラリと連携して動作することも可能となっている。全体

としてハイブリッド並列化された解析を実行可能であり，京都大学の Cray XE6 や東京大学の FX10
で動作することが確認されている。潜在的なユーザは並列境界要素解析を実行したいと考えてい

る応用分野の研究者で，分野は多岐にわたる。 
H 行列ライブラリ HACApK は ACA に基づいた H 行列の生成と H 行列ベクトル積をハイブリッド
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並列実行することができる。京都大学の Cray XE6 や東京大学の FX10 における実行の他，Xeon 
Phi プロセッサによる大規模スレッド実行についても動作確認が行われている。潜在的なユーザは

境界要素解析フレームワークよりも広く，積分方程式法や N 体問題を扱う研究者，技術者もユーザ

となり得る。低ランク行列の生成が機能するかどうかを度外視すれば，あらゆる密行列に適用可能

であり，ビッグデータ解析といった従来の計算科学の枠外の応用でも機能する可能性がある。 
 
⑤ エクサスケールへの貢献度 
 エクサスケールシステムのアーキテクチャはまだ確定しているとは言えないが，電力性能等の観

点からみて，大規模スレッド並列処理と大規模プロセス並列処理の双方を同時に活用することはま

ず最低限必要な要件であると考えられる。そのような背景の下で，本グループで開発したソフトウェ

ア群は境界要素解析や積分方程式に基づく解析のハイブリッド並列化や高性能化を大きく促進さ

せる機能を有している。即ち，これらの解析の実行者がエクサスケールマシン向けのプログラムを

開発する場合，本グループで開発したソフトウェアを利用することで大幅にプログラミングコストを削

減することができる。このようなエクサスケールマシン向け計算科学プログラムの開発コストの削減

に開発した成果物は貢献すると考えられる。 
 

3.13 ppOpen-APPL/DEM の研究開発，通信・同期削減アルゴリズムの研究（海洋研究開発機

構・阪口グループ） 
① 実施方法 

ppOpen-APPL/DEM は，個別要素法による離散化手法の特性に基づき，データ入出力，領域

間通信，簡易領域分割ユーティリティ，係数マトリクス生成部および陽解法ソルバー，そしてこの離

散化手法の特性を考慮した前処理付き反復法等の各機能を有するライブラリ群を研究開発する。 
ppOpen-APPL/DEM は，個別要素法に基づくポストペタスケールアプリケーション開発環境であ

る ppOpen-APPL/DEM について，京や東京大学情報基盤センターの Fujitsu PRIMEHPC FX10
（Oakleaf-FX, Oakbridge-FX）等のマルチコアクラスタ及び GPU（Graphics Processing Unit）や MIC
（Many Integrated Core）などを搭載したさまざまな並列計算機システムを利用することにより，開発

された既存のフレームワークに基づいて各機能の設計，アルゴリズム開発，実装，動作確認，大規

模問題への適用を実施した。また，アルゴリズムの有用性の実証のため，本研究により開発された

コードをマルチフィジクスシミュレーションに適用した。可視化については，シミュレーションの結果

をPOV-Rayのデータファイル（シーンファイル）に変換して直接出力するライブラリをプログラムに実

装し，シェルスクリプトを用いることでシミュレーションを実行しながら可視化もプログラムの終了を待

たずに追いかけて行えるようにした。 
 

② 研究成果 

（平成 25 年度まで） 

個別要素法に基づくポストペタスケールアプリケーション開発環境である ppOpen-APPL/DEM に

ついては，開発された既存のフレームワークに基づき各機能の設計，アルゴリズム開発，実装，動

作確認，大規模問題への適用を実施した。また，アルゴリズムの有用性の実証のため，開発された

コードをマルチフィジクスシミュレーションに適用した。 
 

（平成 26 年度以降） 
平成 26 年度は，GPU（Graphics Processing Unit）

や MIC（Many Integrated Core）などを利用したさまざ

まな並列計算機システムにおける粒子法（SPH: 
Smoothed particle hydrodynamics）のプログラムの実

装，および最適化と評価を行った〔原著論文 67〕。

GPU を使った並列計算については，グローバルメモリ

に対するアクセス方式を Coalesce Access となるよ

うに変更することにより，従来の方式よりも約 2 倍 図 16 粒子法（SPH）の実行効率 
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の高速化に成功した。図 16 はその実行効率を示したものであるが，MIC を除き概ねハードウェア

の B/F 値と相関が得られており，本粒子法プログラムが各ハードウェアの性能を十分に活用してい

ることを確認できた。MIC を使った並列計算については十分な性能を得ることができず，さらなる

SIMD 化やメモリアクセス方式の改良などのチューニングが必要であることが判明した。また，MPI
プロセス並列では，2 次元の領域分割に対してスライスグリッド法による動的負荷分散アルゴリズム

を実装した。粒子法による津波遡上シミュレーションに対してこの動的負荷分散アルゴリズムを導

入したところ，384core を用いたテスト計算では各 MPI プロセス間の CPU 時間に対する不均衡を時

間平均で４％以内に留めることに成功した。 
平成 27 年度は，ppOpen-APPL/DEM のユーティリティライブラリである ppOpen-APPL/DEM-Util

の機能を拡充させ，STLファイルフォーマットによる３Dポリゴンデータの入力と３Dオブジェクトデー

タへの変換ユーティリティ，ならびに ppOpen-APPL/DEM プログラム本体内での３D オブジェクトデ

ータの平行移動と回転を行うユーティリの開発と実装を行った。このライブラリを利用することにより，

STL ファイルフォーマットの３D ポリゴンデータを ppOpen-APPL/DEM プログラム本体内で簡単に扱

えるようになった。さらに，３D オブジェクトデータの回転にはクオータニオンを導入することで，複雑

な動きを簡略に表現できるようになった。 
 

③ ソフトウェアの公開状況 

開発したソフトウェアに ついて，公開済みのものとしては，ppOpen-APPL/DEM および

ppOpen-APPL/DEM-Util ライブラリの機能の拡充に伴い，ソフトウェアに対するマニュアルを刷新し，

刷新したマニュアルを更新した ppOpen-APPL/DEM および ppOpen-APPL/DEM-Util ライブラリとと

もに Ver. 1.0.0 として公開した。Ver. 1.0.0 のライブラリは Linux クラスタや FX10 で実行実績があり，

DEM の計算を行う幅広いユーザーが利用可能である。 
また，ppOpen-APPL/DEM によって開発されたコードを混相流に対する粒子法シミュレーション

に適用し，アルゴリズムの有用性を実証した〔原著論文 10〕。 
開発実施および公開予定のものとしては，平成 27 年度末までに領域分割に基づいた動的負荷

分散手法を実装し，メニィコア用の個別要素法コードを更新，そしてメニィコアで最適稼動するため

のアルゴリズムを改善してマニュアルとともにライブラリをアップデートする予定である。 
 

④ 通信同期・削減アルゴリズムに関する研究 

ppOpen-APPL/DEMについては新しい領域分割方法を模索しながら，粒子計算のマルチコア化

には不可避でありながら相反する通信削減と動的負荷分散手法を同時に最適化するための手法

開発を行った。１次元動的領域分割法の単体のプログラムは完成し，今後 STL３D オブジェクトデ

ータとの連携部分の調整を行った後，平成 27 年度末までに公開する予定である。 
また，更なるプログラムの負荷分散の効率化のために動的領域分割法を 2 次元に拡張しプログ

ラムに適用する予定であるが，現在開発および改良を実施しており，平成 27 年度末までに開発を

終了させる予定である。 
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10. 西浦泰介，古市幹人，メニィコア計算機に対する粒子法プログラムの実装と並列性

能，STE シミュレーション研究会，海洋研究開発機構 （東京，2014.12.23） 
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ー・ワークショップ（SWoPP 鹿児島 2011）（鹿児島，2011.7.27） 
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『鹿児島』サマー・ワークショップ（SWoPP 鹿児島 2011）（鹿児島，2011.7.27） 
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8. 渡辺起，奥田洋司, FEM メッシュ領分割に基づく省メモリ並列マルチフロンタルソ

ルバの開発, 日本応用数理学会 2011 年度年会講演予稿集, pp.303-304（京都，

2011.9.15） 
9. 片桐孝洋，「自動チューニング記述専用言語 ppOpenAT/Static の開発」，日本応用

数理学会 2011 年度年会予稿集，pp.187-188（京都，2011.9.15） 
10. 堀高峰，阪口秀, 大きな破壊への準備過程：数値実験にもとづく考察, 日本地震

学会 2011 年度秋季大会, p.272（静岡，2011.10.13） 
11. 西浦 泰介，阪口 秀，DEMIGLACE， サイエンスエキスポ関西 2011（大阪，

2011.10.19-21） 
12. 北山 健，竹田 毅，奥田 洋司，ポストペタ環境を想定した有限要素法アプリケー

ションの開発支援ライブラリ設計，第 30 回日本シミュレーション学会大会（JSST 
2011）（東京，2011.10.23） 

13. Olav Aanes Fagerlund, Hiroshi Okuda and Lasse Natvig, OpenCL acceleration of a 
Krylov solver library for finite element applications: Performance observations, 30th 
JSST Annual Conference (JSST 2011), International Conference on Modeling and 
Simulation Technology，東京（東京，2011.10.23） 

14. 河合直聡，岩下武史，中島浩, ブロック化赤－黒順序付け法による並列マルチグ

リッドポアソンソルバ, ハイパフォーマンスコンピューティングと計算科学シンポジウ

ム（名古屋，2012.1.26） 
15. 西浦 泰介，GPU を使って粒子法計算を大規模高速化するためには，GPU セミナ
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16. 北山健，奥田洋司，FEM アプリーション開発支援ミドルウェアの開発，第５回原子

力計算科学セミナー「原子力分野に不可欠な計算機科学技術」（東京大学（柏），
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17. Olav Aanes Fagerlund and Hiroshi Okuda，OpenCL Acceleration of a Krylov Solver 
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3. 荒川隆，井上孝洋，佐藤正樹，全球大気モデル NICAM と海洋大循環モデル

COCO の結合，気象学会秋季大会，北海道大学（札幌，2012.10.5） 
4. 平原和朗，大谷真紀子，鹿倉洋介，兵藤守，堀高峰，橋間昭徳，漸化型メモリ変

数法を用いた粘弾性媒質における地震発生サイクルシミュレーション，日本地震

学会 2012 年秋季大会（函館，2012.10.17） 
5. 大谷真紀子，平原和朗，堀高峰，兵藤守，2011年東北地方太平洋沖地震より大き

な地震は東北で発生するか，日本地震学会2012年秋季大会（函館，2012.10.18） 
6. 河合直聡，最新プロセッサの SIMD 演算を活用する並列化ガウス＝ザイデル

スムーザの実装方法，先進的計算基盤システムシンポジウム（SACSIS 2013），

仙台国際センター（仙台，2013.5.23） 

7. 梅澤美佐子，臼井英之，松本正晴，西野真木，三宅洋平：太陽風プラズマと月面

局所磁場の相互作用に関する粒子シミュレーション，日本地球惑星科学連合2013
年大会（幕張，2013.5.24） 

8. 荒川隆，井上孝洋，久保川陽呂鎮，八代尚，佐藤正樹：NICAM-COCO/NICAM-IO

結合の現状と将来展望，気象学会秋季大会，仙台国際センター（仙台，

2013.11.21） 
9. 松本正晴，臼井英之，沼波政倫，中島研吾，“適合格子細分化手法を用いたプラ

ズマ PIC シミュレーションの開発”，2014 年ハイパフォーマンスコンピューティングと

計算科学シンポジウム（HPCS2014）（東京，2014.1.7） 
10. Furuichi, M., Nishiura, D., “Parallel performance of particle method in Multi-core 

and Many-core system”, 地球惑星連合大会 2014, パシフィコ横浜  （横浜，

2014.4.30） 
11. 荒川隆，井上孝洋，久保川陽呂鎮，八代尚，佐藤正樹：NICAM 低解像度計算に

おける単体実行と COCO 結合時の比較，気象学会秋季大会，福岡国際会議場

（福岡，2014.10.21） 
12. Ida A., Iwashita T., Mifune T. and Takahashi Y., Adaptive Cross 

Approximation-based Preconditioner of Klyrov Subspace Methods for Hierarchical 
Matrices, ACSI2015, つくば国際会議場 （筑波，2015.1.27） 

〈国際〉 
13. Takahiro Katagiri, Satoshi Ito, Satoshi Ohshima, Kengo Nakajima, Yoshikazu 

Kamoshida and Hideyuki Jitsumoto, Development of ppOpen-AT --An Auto-tuning 
Description Language for ppOpen-HPC--, 2nd AICS International 
Symposium-Computer and Computational Sciences for Exascale Computing (Kobe, 
2012.3.1-2) 

14. Nakajima, K., OpenMP/MPI Hybrid Parallel Multigrid Method on Post-Peta/Exa 
Scale Supercomputer Systems, HPC in Asia Workshop, ISC’12 (Hamburg, Germany，
2012.6.17) 

15. Satoshi ITO, Satoshi OHSHIMA, Takahiro KATAGIRI, Implementation of 
ppOpen-AT into OpenFOAM, 110th International Meeting on High-Performance 
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Computing for Computational Science (VECPAR 2012) ， RIKEN Advanced 
Institute for Computational Science (AICS) (Kobe, Japan，2012.7.19) 

16. Takeshi Kitayama, Takeshi Takeda and Hiroshi Okuda，An Implementation of 
Development Support Middleware for Finite Element Method Application，10th 
International Meeting on High-Performance Computing for Computational Science 
(VECPAR 2012)，RIKEN Advanced Institute for Computational Science (AICS) 
(Kobe, Japan，2012.7.19) 

17. Masaharu Matsumoto, Yohei Yagi, Hideyuki Usui and Masanori Nunami, 
Development of Parallelized Plasma PIC Simulation Code with Adaptive Mesh 
Refinement, 2013 International Supercomputing Conference (ISC' 13), HPC in Asia 
Session (Leipzig, Germany, 2013.6.17) 

18. Satoshi OHSHIMA, Performance Evaluation of SpMV on Current Parallel 
Processors -- CPU vs GPU vs MIC --, HPC in Asia at International Supercomputing 
Conference (ISC’13) (Leipzig, Germany, 2013.6.17) 

19. Hideyuki Jitsumoto, Yoshikazu Kamoshida, Application-Level Checkpoint/Restart 
Framework with Optimal Checkpoint Interval, HPC in Asia at International 
Supercomputing Conference (ISC’13) (Leipzig, Germany, 2013.6.17)  

20. Akihide Nagara, Masanori Nunami, Masaharu Matsumoto and Hideyuki Usui: 
Development of a Computational Module for Adaptive Mesh Refinement 
Simulations, 23rd International Toki Conference (Toki, Japan, 2013.11.20) 

21. Hideyuki Usui, Misako Umezawa, Yohei Miyake, Masaharu Matsumoto and Masaki 
Nishino: PIC Simulations on Plasma Response to a Meso-Scale Magnetic Dipole, 
The American Geophysical Union’s 46th annual Fall Meeting (San Francisco, USA, 
2013.12.13) 

22. Hideyuki Usui, Akihide Nagara, Masanori Nunami and Masaharu Matsumoto, 
“Development of a Computational Framework for Block-Based AMR Simulations”, 
Procedia Computer Science, vol.29, pp.2351-2359, 2014 (DOI: 
10.1016/j.procs.2014.05.219), Proceedings of Fourth International Workshop on 
Advances in High-Performance Computational Earth Sciences: Applications and 
Frameworks (IHPCES 2014) in conjunction with ICCS 2014 (Cairns, Australia, 
2014.6.1-3) 

23. Nakajima, K., Parallel Preconditioning Methods for Iterative Solvers based on 
BILUT(p,d,t), HPC in Asia Workshop Poster Session (Finalist of the Best Poster 
Award), ISC’14 (Leipzig, Germany, 2014.6.26) 

24. Satoshi Ohshima，Performance Evaluation of SpMV Considering Matrix Layout 
Parameters，HPC in Asia session, ISC’14 (Leipzig, Germany, 2014.6.26) 

25. Masaharu Matsumoto, Futoshi Mori, Satoshi Ohshima, Hideyuki Jitsumoto, 
Takahiro Katagiri and Kengo Nakajima: Development of an AMR Framework for 
FDM Applications on Parallel Processors, HPC in Asia session, ISC’14 (Leipzig, 
Germany, 2014.6.26) 

26. Nakajima, K., Parallel Preconditioning Methods for Iterative Solvers based on 
BILUT(p,d,t), 11th International Meeting High Performance Computing for 
Computational Science (VECPAR 2014)（Eugene, OR, USA, 2014.7.1） 

27. Takeshi Kitayama, Olav Aanes Fagerlund and Hiroshi Okuda, Effects of Blocking 
and Re-Ordering of Matrix Index in a Parallel Linear Iterative Solver of FEM 
Application Development Support Middleware, 11th International Meeting High 
Performance Computing for Computational Science (VECPAR 2014)（Eugene, OR, 
USA, 2014.7.1） 

28. Kazuki Tsuchiya, Hideyuki Usui, Takuma Matsubara, Masanori Nunami and 
Masaharu Matsumoto: Three-Dimensional AMR-PIC Simulations on Ion Beam 
Neutralization in Ion Engine, 24th International Toki Conference (Toki, Japan, 
2014.11.6) 

29. Kengo Nakajima, ppOpen-HPC: Open Source Infrastructure for Development and 
Execution of Large-Scale Scientific Applications on Post- Peta-Scale 
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Supercomputers with Automatic Tuning (AT), JST/CREST International 
Symposium on Post Petascale System Software (ISP2S2) (Kobe, 2014.12.2) 

30. Takashi Arakawa, Multi-scale and Multi-physics simulation of Seismic 
wave-building vibration coupling by using the ppOpen-HPC libraries, JST/CREST 
International Symposium on Post Petascale System Software (ISP2S2) (Kobe, 
2014.12.2) 

31. Miki Yamamoyo, ppOpen-APPL/DEM: Integrated libraries for simulation of many 
particles with short-range interactions, JST/CREST International Symposium on 
Post Petascale System Software (ISP2S2) (Kobe, 2014.12.2) 

32. Masaharu Matsumoto, Performance Evaluations of Applications using the 
ppOpen-APPL/FDM Library, JST/CREST International Symposium on Post 
Petascale System Software (ISP2S2) (Kobe, 2014.12.2) 

33. Ida, A., Iwashita, T., Mifune,T. and Takahashi,Y., A Variable Preconditioning of 
Krylov Subspace Methods for Hierarchical Matrices with Adaptive Cross 
Approximation, (Compumag 2015), (Montreal, Canada 2015.7.12). 

34. Nakajima, K., Sparse linear solver based on extended ELL storage format of 
coefficient matrix for manycore architectures, HPC in Asia Poster Session, ISC15 
(Frankfurt, Germany, 2015.7.15)  

35. Masaharu Matsumoto, Takashi Arakawa, Takeshi Kitayama, Futoshi Mori, Hiroshi 
Okuda, Takashi Furumura and Kengo Nakajima, Implementation and Evaluation of 
Coupled Multi-Scale Simulation for Seismic Wave and Building Vibration, HPC in 
Asia Poster Session, ISC15 (Frankfurt, Germany, 2015.7.15)  

36. Satoshi Ohshima, Masaharu Matsumoto, Takahiro Katagiri, Toshihiro Hanawa and 
Kengo Nakajima, Implementation and Performance of ICCG solver using OpenMP 
and OpenACC, HPC in Asia Poster Session, ISC15 (Frankfurt, Germany, 2015.7.15) 

37. Masaru Miyashita, Masaharu Matsumoto and Kenichi Kubota: The Development of 
Adaptive Mesh Refinement Technique for Hybrid Kinetic/Fluid Plasma Simulation, 
2015 International Conference on Numerical Simulation of Plasmas (Golden, USA, 
2015.8.12) 

 

(４)知財出願 

 

①国内出願 (1 件)  
1. 阪口 秀，西浦 泰介，「解析装置，解析方法，解析プログラム及び記録媒体」，

特願 2011-228247 
 

②海外出願 (0 件) 
 

③その他の知的財産権 
1. ppOpen-HPC：科学技術振興機構戦略的創造研究推進事業（CREST）「ポスト

ペタスケール高性能計算に資するシステムソフトウェア技術の創出：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」，
http://ppopenhpc.cc.u-tokyo.ac.jp/ 

 

(５)受賞・報道等  

①受賞 

1. *ハイパフォーマンスコンピューティングと計算科学シンポジウム 最優秀論文賞，

河合直聡，岩下武史，中島浩（2012.1.25） 
2. JACM Fellows Award, Takashi Furumura（2012.7.10） 
3. * Best Paper Award in IEEE MCSoC-13, Takahiro Katagiri, Cheng Luo, Reiji Suda, 

Shoichi Hirasawa, Satoshi Ohshima（2013.9.26） 
4. *第 19 回計算工学講演会グラフィックスアワード特別賞，西浦泰介・阪口秀

（2014.6.12） 
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5. *Best Paper Award, 5th International Conference on Computational Methods, O. A. 
Fagerlund, T. Kitayama, G. Hashimoto and H. Okuda (2014.7.28-30) 

6. *Best Paper Award, 20th IEEE International Conference for Parallel and Distributed 
Systems (ICPADS 2014), Kengo Nakajima (2014.12.18) 

 

②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

 

③その他 

ソフトウェア公開 
    http://ppopenhpc.cc.u-tokyo.ac.jp/ 

http://cpc.cs.qub.ac.uk/summaries/AESI_v1_0.html 
 

 

(６)成果展開事例 

 

① 実用化に向けての展開 
 JHPCN（学際大規模情報基盤共同利用共同研究拠点）共同研究課題等への適用 

 粉体解析アルゴリズムの並列化に関する研究（堀端康善教授（法政大）他）（平成

25 年度～）：粉体シミュレーションのための高速化手法で現れる性能パラメータの

への自動チューニングの利用を実施している（ppOpen-AT）。 
 ポストペタスケールシステムを目指した二酸化炭素地中貯留シミュレーション技

術の研究開発（山本肇博士（大成建設）他）（H25 年度～）：有限体積法による二酸

化炭素地中貯留シミュレーションコードにおける並列線形ソルバーのハイブリッ

ド並列化，並列可視化機能の導入を実施している。特に疎行列格納形式として

Block ELL 法を採用することによって，Fujitsu PRIMEHPC FX10（Oakleaf-FX）1,440
ノード使用時に従来 2-3 倍の計算性能が得られている（ppOpen-APPL/FVM，

ppOpen-MATH/MG，ppOpen-MATH/VIS）。 
 JST 研究成果展開事業「戦略的イノベーション創出推進プログラム（S-イノベ）」への展

開 
 京都大学大学院工学研究科電気工学専攻雨宮教授が実施している「高温超伝導を

用いた高機能・高効率・小型加速器システムへの挑戦」における超伝導コイルの

解析において，本 CREST で開発した分散 H 行列ライブラリ HACApK の利用を適

用中である（ppOpen-APPL/BEM）。 
 

②  社会還元的な展開活動 
本研究の成果はインターネット（URL: http://ppopenhpc.cc.u-tokyo.ac.jp）で公開し，一般に

情報提供している。ソフトウェア，ドキュメントのダウンロードも可能である。下記に個

別の共同研究事例，適用事例等を示す： 
 
 JHPCN（学際大規模情報基盤共同利用共同研究拠点）共同研究課題への適用 

 高精度行列‐行列積アルゴリズムにおける並列化手法の開発（大石進一教授（早

稲田大）他）（平成 24 年度，研究としては継続）：高精度行列-行列積演算におけ

る行列-行列積の実装方式選択（ppOpen-AT）。 

 巨大地震発生サイクルシミュレーションの高度化（平原和朗教授（京大）他）（平

成 24 年度～）：地震発生サイクルシミュレーションに並列化 H 行列法，局所細分化

手法を適用している（ppOpen-APPL/FVM，ppOpen-APPL/BEM） 

 太陽磁気活動の大規模シミュレーション（横山央明准教授（東大）他）（平成 25
年度～）：有限差分法，有限体積法による太陽磁気活動シミュレーションコードに

おいて，並列線形ソルバー，並列可視化機能の導入を実施している

（ppOpen-APPL/FDM，ppOpen-APPL/FVM，ppOpen-MATH/MG，ppOpen-MATH/VIS）。 
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 天体活動現象の輻射磁気流体シミュレーション（松元亮治教授（千葉大）他）（平

成 24 年度～）：有限差分法，有限体積法による天体活動現象の輻射磁気流体シミ

ュレーションコードにおいて，並列線形ソルバー，並列可視化機能の導入を実施

し て い る （ ppOpen-APPL/FDM ， ppOpen-APPL/FVM ， ppOpen-MATH/MG ，

ppOpen-MATH/VIS）。 

 

 その他共同研究への適用 
 OPL（Open Petascale Libraries）プロジェクト：2012 年 10 月より Open Petascale 

Libraries プロジェクト（http://www.openpetascale.org/）に東大情報基盤センターが

参加しており，ppOpen-HPC プロジェクトで開発したライブラリをコミュニティに

広げて行く予定である。また，PETSc の OpenMP/MPI ハイブリッド化を実施して

いる Imperial College のグループに協力している。（ppOpen-APPL，ppOpen-MATH，

ppOpen-AT） 
 Aleksandra Maluckov 氏（Belgrade 大学（セルビア））：「双極性ボーズ・アインシュタイン凝

縮シミュレーションに対する並列 H 行列法の適用」に関する研究を行っている

（ppOpen-APPL/BEM）。 
 兵藤・堀グループ（海洋研究開発機構）：京コンピュータにおける地震サイクルシミュレー

ションを行っている海洋研究開発機構のグループのコードに本プロジェクトで開発した並

列 H 行列法ライブラリを提供し、同シミュレーション上で利用されている。 
 田中輝雄教授（工学院大）：田中研究室開発の AT 方式(d-spline 方式)の適用対象と

して ppOpen-AT の AT 機能を拡張して適用している（ppOpen-AT）。 
 須田礼仁教授（東大）：電力最適化のため，須田研究室で開発中の AT 方式と電力

測定の共通 API を利用し ppOpen-AT を用いた電力最適化方式を提案した。本成果

は，国際会議 IEEE MCSoC-13 の最優秀論文賞を受賞した。（ppOpen-AT）。 
 王偉仲教授（国立台湾大学）：王教授のグループで開発した AT 方式（サロゲーシ

ョンモデル）の適用対象として ppOpen-AT の AT 機能を拡張して適用している

（ppOpen-AT）。 
 辻本恵一博士（公益財団法人地球環境産業技術研究機構）：CO2 の地下深部塩水層

（帯水層）への地中貯留有限要素法シミュレーションへ大規模並列ソルバー，可

視化機能を適用している（ppOpen-APPL/FEM）。 
 将来の HPCI システムに関する調査研究（アプリケーション分野）：ppOpen-APPL/FDM の

原型コードである地震動シミュレーションコード（Seism3D）を提供し，併せて ppOpen-AT
による自動チューニング事例も紹介している（ppOpen-APPL/FDM，ppOpen-AT）。 

 臼井英之教授（神戸大学）：惑星間航行システム開発に向けたマルチスケール粒子

シミュレーションへ AMR 機能を拡張して適用している（ppOpen-APPL/AMR-FDM）。 

 宮下大氏（住友重機械工業）：透明導電膜を成膜する RPD（Reactive Plasma 

Deposition）装置の開発へ向けたシミュレーションへ AMR 機能を適用している

（ppOpen-APPL/AMR-FDM）。 
 

 講義・講習会での使用 
 東 京 大 学 大 学 院 で 実施 さ れ て い る 以 下 の講 義 で ， 並 列 可 視 化機 能

ppOpen-MATH/VIS を教材として使用している： 
 並列計算プログラミング・先端計算機演習（理学系研究科） 
 科学技術計算 II（情報理工学系研究科） 
 コンピュータ科学特別講義 II（情報理工学系研究科） 

 東京大学で実施されている以下の講義で，最先端の研究事例として ppOpen-AT を

教材として使用している： 
 工学部共通科目「スパコンプログラミング（１）（Ⅰ）」 
 東京大学教養学部「全学研究ゼミナール」「スパコンプログラミング研究ゼミ」 
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 東京大学教養学部「全学体験ゼミナール」で ppOpen-APPL/FDM を地震波伝播の並

列シミュレーションの演習の教材として活用している。 
 東京大学情報基盤センターで実施しているお試しアカウント付き講習会において

教材として使用し，普及に努めている。 
 ライブラリ利用：高性能プログラミング初級入門（2014 年 3 月，2014 年 9 月，

2015 年 3 月，2015 年 9 月）（ppOpen-APPL/FDM） 
 MPI 応用編：並列有限要素法入門：（2013 年 6 月，2014 年 5 月，2014 年 10 月，

2015 年 5 月）（ppOpen-MATH/VIS） 
 ppOpen-HPC で学ぶ並列プログラミングと並列前処理付き反復法（2015 年 2

月）（ppOpen-APPL/FVM，ppOpen-MATH/VIS） 
 
 
 

§５ 研究期間中の活動 
５．１ 主なワークショップ，シンポジウム，アウトリーチ等の活動 

  

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

H23.06.01 

First International Workshop on 
Advances in High-Performance 
Computational Earth Sciences: 
Applications & Frameworks 
(IHPCES) 

Nanyang 
Technological 
University, 
Singapore 

50 
ICCS 2011 のワークショップ，

中島・佐藤・古村がオーガナ

イザ 

H24.05.24-25 CREST 堀チームとの合同ワーク

ショップ（一部公開） 

理化学研究所

計算科学研究

機構 
48 人 堀チームとの合同ワークショッ

プ 

H24.12.06-07 

International Workshop on 
Software for Peta-scale 
Numerical Simulation 
(SPNS2012)（公開） 

京都大学学術

情報メディアセ

ンター 
50 国際ワークショップ，研究進

捗報告，学術交流 

 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

H25.12.04 

第 16 回先進スーパーコンピュ
ー テ ィ ン グ 環 境 研 究 会
（ Advanced Supercomputing 
Environment，ASE） 

東京大学情報

基盤センター 
16 

SPNS2013（後掲）の海外招
待講演者のうち 4 名の講演に
よるセミナーを実施した 

H25.12.05-06 

International Workshop on 
Software for Peta-Scale 
Numerical Simulation 
(SPNS2013) 

東京大学地震

研究所 
50 本プロジェクトの国際ワークシ

ョップ 

 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

H26. 
03.24-25 

第 35 回お試しアカウント付き並
列プログラミング講習会「ライブラ
リ利用：高性能プログラミング初
級入門」 

東京大学情報

基盤センター 
5 

ppOpen-APPL/FVM ，
ppOpen-APPL/FDM の利用
講習会 

H26. 
09.10-11 

第 39 回お試しアカウント付き並
列プログラミング講習会「ライブラ
リ利用：高性能プログラミング初
級入門」 

東京大学情報

基盤センター 
10 ppOpen-APPL/FDM の利用

講習会 
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年月日 名称 場所 参加人数 概要 

H26. 
10.07-08 

第 40 回お試しアカウント付き並
列プログラミング講習会「MPI 応
用編：並列有限要素法入門」 

東京大学情報

基盤センター 
15 ppOpen-MATH/VIS 利用  

H26.02.18 

第 42 回お試しアカウント付き並
列 プ ロ グ ラ ミ ン グ 講 習 会
「ppOpen-HPC で学ぶ並列プロ
グラミングと並列前処理」 

東京大学情報

基盤センター 
15 ppOpen-APPL/FVM の利用

講習会 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

H27. 
03.26-27 

第 44 回お試しアカウント付き並
列プログラミング講習会「ライブラ
リ利用：高性能プログラミング初
級入門」 

東京大学情報

基盤センター 
10 ppOpen-APPL/FDM の利用

講習会 

H27.05.19 
オーガナイズドセッション：

ppOpen-HPC と大規模シミュレー

ション 

東京大学武田

先端知ホール 
120 

ハイパフォーマンスコンピュ

ーティングと計算科学シンポ

ジウム（HPCS2015）オーガナ

イズドセッション（発表者：中

島，伊田，松本） 

H27. 
05.26-27 

第 46 回お試しアカウント付き並
列プログラミング講習会「MPI 応
用編：並列有限要素法とハイブリ
ッド並列プログラミング入門」 

東京大学情報

基盤センター 
15 ppOpen-MATH/VIS 利用  

H27.06.01 
MS08: Scientific 
Libraries/Frameworks in Japan 
for Future HPC Systems 

ETH Zurich 50 

Minisymposium： 
PASC’15 (The Platform for 
Advanced Scientific 
Computing)（発表：中島 T，
櫻井 T，丸山 T，塩谷 T） 

H27.07.22 サイトビジット 東京大学情報

基盤センター 
16 研究進捗報告 

H27.07.23 Sapporo Summer HPC Seminar 北海道大学 20 ポストペタ CREST 4 チーム合

同セミナー 

H27. 
09.01-02 

第 48 回お試しアカウント付き並
列プログラミング講習会「ライブラ
リ利用：高性能プログラミング初
級入門」 

東京大学情報

基盤センター 
10 ppOpen-APPL/FDM の利用

講習会 

 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

H27.10.16 

第 20 回先進スーパーコンピュ
ーティング環境研究会
（Advanced Supercomputing 
Environment，ASE） 

東京大学情報

基盤センター 
20 

IWACOM-III 海外招待講演
者 3 名の講演によるセミナー
(CREST 予算で招聘) 

H27.12.02 

第 21 回先進スーパーコンピュー
ティング環境研究会（Advanced 
Supercomputing Environment，
ASE） 

東京大学情報

基盤センター 
20 

SPNS2015（後掲）の海外招
待講演者のうち 3 名の講演に
よるセミナーを実施した 

H27.12.03-04 

International Workshop on 
Software for Peta-Scale 
Numerical Simulation 
(SPNS2015) 

東京大学地震

研究所 
30 本プロジェクトの国際ワークシ

ョップ 
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§６ 最後に 
 

 多様な機能を備えたアプリケーション開発フレームワークの開発は研究代表者（中島）の長年の

夢であった。自分が関わったものも含めて多くの既存研究があったが，「自動チューニング」の考え

方を導入することによって新しい提案を行うことができた。 
 主たる共同研究者としては，各分野を代表する経験豊富な研究者の皆様にお集まりいただいた。

大規模アプリケーション⇒機能を切り出してフレームワーク・ライブラリ開発⇒アプリケーション

への適用⇒フィードバックによる更なる高度化，というサイクルをチーム内，場合によっ

てはグループ内で閉じて実施できることは大きな強みであった。システムソフトウェア，

自動チューニング，数値アルゴリズムから地球科学（大気海洋科学，地震学），工学など幅

広い分野の専門家が多数集まって協働することには当初は困難も感じたが， 

 

 実用アプリケーションへの積極的な適用 
 ソフトウェアの公開 

 
という方針を各メンバーが良く理解してくれたことで，徐々に研究開発が円滑に進むようになった。

プロジェクト開始 1 年半後に第 1 回の公開をできたことは，各メンバーのそれまでの蓄積もあるとは

言え，持続的に研究開発を実施していく上では非常に重要な分岐点となった。各メンバーの幅広

い人脈を通じて様々な分野への応用を早い時期に開始できた点も重要であった。 
 本研究では自動チューニング，行列ソルバー，連成カプラーなどの数値アルゴリズム，計算機科

学的な成果だけでなく，それらを利用した大気-海洋連成シミュレーションなど，科学的にも重要な

成果をあげることができた。 
 個人的には自分自身で研究開発をもっとやりたい気持ちが強かったのだが，中々計画通りに進

まない面があった。各メンバーが成果を出してくれたおかげで（ターゲットとしていたポスト T2K シス

テム導入の遅れなどはあったものの）全体としては，平成 22 年秋に提案書を執筆した当時の予定

通り，あるいはそれを上回る成果を達成することができた。また，本研究の実施を通じて，ポスト京，

エクサスケール，またポストムーアへ向けての見通しも立て

ることができた。 
 本報告書提出直前（2015 年 12 月 3・4 日）に当プロジェク

トの国際ワークショップ（SPNS 2015）が開催された。以下は

招待講演者の 1 人が会議終了後に送ってくれたメールの

一部である： 
 

It was good for me to meet and discuss ideas with the 
people on your team. As I mentioned, I am very 
impressed by the scope of your project, its depth, and 
what it has accomplished. 

 

「広く，深く」ということを目標としてきたので，このように評

価してもらえたのは非常に喜ばしいことである。各メンバー

には深く感謝したい。 
 

 

SPNS 2015 集合写真 
 


