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§１．研究実施体制 

 

（１）「丸山」グループ 

① 研究代表者：丸山 直也 （（独）理化学研究所計算科学研究機構、チームリーダー） 

② 研究項目 

・高い生産性と性能を両立する格子系流体向けアプリケーションフレームワーク 

 

（２）「青木」グループ 

① 主たる共同研究者：青木 尊之 （東京工業大学学術国際情報センター、教授） 

② 研究項目 

・格子系流体アプリケーションの大規模スーパーコンピュータにおける人手による参照実装 

 

（３）「田浦」グループ 

① 主たる共同研究者：田浦 健次朗 （東京大学大学院情報理工学研究科電子情報学専攻、

准教授） 

② 研究項目 

・大域アドレス空間モデルと軽量マルチスレッドによるスケーラブルランタイム 
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① 主たる共同研究者：泰岡 顕治 （慶應義塾大学理工学部機械工学科、教授） 

② 研究項目 

・分子動力学アプリケーションの大規模スーパーコンピュータにおける人手による参照実装 
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（５）「丸山」グループ 

① 主たる共同研究者：丸山 直也 （東京工業大学学術国際情報センター、客員准教授） 

② 研究項目 

・高性能・高生産性を達成する垂直統合型アプリケーションフレームワーク 

 

 

§２．研究実施の概要 
 

ポストペタスケール高性能計算に向けて特性の異なる複数のプロセッサを搭載した異種混合型

スーパーコンピュータが主流になりつつある。特に、汎用処理に最適化された CPU とよりスループ

ット処理に適した GPU アクセラレータを共用するアーキテクチャである GPU スーパーコンピュータ

がその優れた性能および低消費電力により注目されている。例えば国内では東京工業大学の

TSUBAME スーパーコンピュータや世界的にはアメリカ ORNL の Titan などがあげられる。一方

で GPU アクセラレータを用いたスーパーコンピュータは既存プログラムの変更が必要であるため

利用の障壁が高い問題がある。さらに、単に利用するだけでなく高い実効性能を達成するために

はプログラムの大がかりな変更が必要となる場合が多く、その低い生産性が問題となっている。 
本研究課題では高い性能と生産性を両立することを目的とし、特定のアプリケーションパターン

に特化した専用フレームワークを開発している。アプリケーションパターンに特化した高い抽象度

のプログラミングモデルを実現することにより、特定のアーキテクチャに依存することなく高性能なプ

ログラム開発が可能になる。具体的には流体計算と分子動力学法に着目してこれまでフレームワ

ークの実現に向けた要素技術の開発を進めてきた。同時にフレームワークの設計に必要な高度に

最適化された「お手本」となるアプリケーションの実装を進めてきた。 
平成 25 年度は流体計算向けフレームワークについて性能最適化を進め、またそれを用いた実

アプリケーションの実装、評価を行った。その結果、これまでのフレームワークではアプリケーション

の記述に一部不十分な点があることがわかったため、フレームワークを拡張することによりその問題

点を解決した。また、さらに性能を向上させるためにデータアクセス効率を大幅に改善するより高度

な最適化手法を開発、評価し、それをフレームワークによって自動適用するための予備的な研究

開発を進めた。 
今後はより高度な流体計算手法をサポートするためのフレームワークの拡張を行っていく予定で

ある。具体的には、流体シミュレーションでは典型的にはある一定領域を決められた数の点を用い

て表現するが、適合細分化格子法とよばれるシミュレーションの各領域において必要に応じて点の

数を定める手法が存在し、これにより計算量および必要メモリ量を大幅に節約することが可能であ

るが、計算が大幅に複雑になり特にアクセラレータを用いる場合はプログラミングが大変困難であ

る。本研究課題では適合細分化格子法の複雑な処理をフレームワークによって大幅に簡略化する

ことを目標としているが、平成 25 年度はそのフレームワークの設計のために適合細分化格子法の

お手本となるアプリケーション実装を進めた。特に、並列計算のための処理の分割方法およびメモ

リ管理手法の検討評価を行い、次年度にGPUアクセラレータを用いた適合細分化格子法アプリケ

ーションの完成を目指す。 
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また分子動力学法としては高速多重極展開法を対象としたフレームワークを開発する予定であ

る。本研究課題ではそのためのお手本となるアプリケーション実装を進めてきたが平成 25 年度も

引き続きその高速化等の拡張を行った。また高速多重極展開法や適合細分化格子法などのフレ

ームワークを実現するための要素技術として高効率な並列計算を可能にするシステムソフトウェア

の開発を進めてきたが、平成 25 年度も引き続き同ソフトウェアの拡張を進め、単一ノードに限らず

多数ノードを用いた場合にも有効であることを示した。今後はこれらを用いたフレームワークの開発

およびそれによるアプリケーション実装を行いその有効性を示していく予定である。 
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