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Agenda
（片桐）

1. 性能可搬性とは

2. エクサスケールで必要になる
数値計算ライブラリの課題

3. 本基盤Ｂの研究計画

4. 科学技術計算におけるAT技術の展望

（日立中研 櫻井）

1. Xabclibの機能とOpenFOAMへの適用
：計算科学分野でよく使われているフリーな

CFDソフトウェアへの適用事例



性能可搬性(Performance Portability)とは？
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 複数計算機環境での最適化を提供するパラダイム
（HPCI 技術ロードマップ白書、数値計算ライブラリのための自動チューニング2012 年3 月）

 2000年頃から日本で使われている技術用語

 同一プログラムで計算機環境が変わっても高性能を維持

A社計算機

コンパイラA

アプリケーション
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研究計画



概要
• エクサスケール環境では、高並列マルチコアCPUに加え、

演算アクセレータを持つ多様な計算機環境になる

– “MPI + X” の実行環境
• ノード内はスレッド並列化 + 演算アクセラレータ実行
• ノード外はMPIでプロセス並列化

– ハイブリッドMPI‐OpenMP実行
• 実行時自動チューニング（AT）技術の方式研究

– 対象
• 疎行列反復解法の主要演算
• 上記を用いる数値計算ライブラリとシミュレーション

– 実用アプリケーションで求められる実行時ATの要求要件
を調査のうえ同定

– エクサスケール化を達成する実行時AT方式を開発

• エクサスケール環境における高効率実行のための
数値計算用AT基盤ソフトウェアの確立



研究の要点
• OpenATLib（既開発の疎行列反復解法用AT基盤）

のハイブリットMPI‐OpenMP化と、そのAT技術開発

• 研究開発項目
1. OpenATLibのMPI実装：

OpenATLib、および、Xabclibで実装されている
数値反復解法をMPI化（MPI実装）

2. XabclibのGPU（メニーコア）化：
GPU（メニーコア）化に対応するため、疎行列‐ベクトル
積などの主要演算をGPU（メニーコア）化

3. 分散APIの開発：
MPIの通信時間を最小化する、ライブラリ・
インターフェースの開発

4. 分散APIで機能するAT方式開発：
上記分散APIで必要となるAT機能の開発



研究計画の概要
• AT方式開発グループ、数値計算ライブラリ適用グループ、

アプリケーション適用グループの３グループを編成
– エクサスケール化を達成する、実行時AT機能の仕様策定、

実装、および性能評価

• CPUとGPU(メニーコア、インテルMICを含む)の
計算機環境でのAT評価

• 開発工程を5フェーズに分ける
– 平成24年度

• 多様な計算機対応、ハイブリッドMPI‐OpenMP実行を想定した
AT機能を実現する新OpenATLibの設計

– 平成25年度以降
• 設計をもとにプロトタイプを開発
• AT仕様を高度化
• 広範な適用対象の要求要件を満たす実行時AT機能を実現

– 平成26年度
• 性能評価
• 開発したOpenATLibのソースコードをフリーソフトウェアとして公開



図：新OpenATLib開発と既存要素技術の適用
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図： 本研究における分担者・連携者と具体的な役割

●統括 片桐孝洋（東大 准教授）

●AT方式開発グループ（ATMD）
【多様な計算環境サブグループ】
★片桐孝洋（東大 准教授、代表）：新OpenATLib実装、ハイブリッドMPI‐OpenMP最適化

大島聡史（東大 助教、分担）：GPU実装、高効率SpMV実装
【理論研究サブグループ】
★田中輝雄（工学院大 教授、分担）：d‐splineによるAT性能安定化

須田礼仁（東大 教授、連携）：実験計画法によるAT時間削減

●数値計算ライブラリ適用グループ（NLAG）
★黒田久泰（愛媛大 准教授、分担）：疎行列反復解法ライブラリ適用

今村俊幸（理研 チームリーダ、連携）：固有値ライブラリ適用

●アプリケーション適用グループ（APAG）
★岩下武史（京大 准教授、分担）：電磁気シミュレーション適用

佐藤雅彦（核融合研 助教、分担）：陰解法MHDコード適用

仕様・実装変更
実性能の提示

AT方式適用
性能評価

仕様の提示、AT機能要求
仕様変更、AT方式の実装

実性能の提示AT方式の適用評価



開発フェーズと工程

表： 開発フェーズと工程 

フェーズ 平成 24 年度 平成 25 年度 平成 26 年度 

(1)新 OpenATLib 設計    

（2）AT 方式 

要素技術開発 

 ↓(1)反映  

（3）新 OpenATLib 

機能高度化 

 ↓(1)(2)(4)反映 ↓（２）反映 

（4）アプリケーション 

適用評価 

   

（5）開発コードの 

公開・保守 

  パッケージ化↓ 

新 OpenATLib 設計フェーズ： 平成 24 年度中期までに、非均質計算機対応、ハイブリッド M 

MPI機能開発遅延
のため延期（～H26 前期）



科学技術計算のためのAT技術に求められること

1. 計算科学分野のアプリで「実用」となること
 計算科学分野で使われているアプリケーションにおいて、

ATの効果を出す（コ・デザインの推進）

 ベンチマークではなく、アプリの実コードを用いて性能評価する

2. 運用中のスパコンでも適用できること
 スパコン運用環境でAT機能付きソフトウェアが動作

 多数ユーザを有するスパコンセンターでも使える

 ATのための計算機資源利用が極力少ない（低オーバヘッド）

 他ユーザの利用を阻害しない

3. ソフトウェア・スタックの要求が少ないこと
 特に、動的な「コードジェネレータ」において

 デーモンが不要

 OSカーネル修正不可（ベンダ保守契約の問題）

 スクリプト言語が不要

 バッチジョブシステムに依存しない、 …など実際は問題山積

 「全てがユーザレベルで動作」する枠組みであること
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一つの方向(FIBERフレームワーク[Katagiri et.al., 2003 ])

オリジナルコード

ディレクティブ
による記載

ユーザ
知識ライブラリ

開発者

① ライブラリ
公開前

Candidate
1

Candidate
2

Candidate
3

候補
nオートチューナー

公開ライブラリ

自動
コード生成

②

：対象
計算機

実行時間④

ライブラリ
ユーザ

③

ライブラリ呼び出し

選択

⑤

⑥

自動
チューニング
された
コード実行

実行時

Xabclib、
ABCLib、
ppOpen‐AT
(ABCLibScript)
のAT方式



研究協力
• 東大－日立－ペトロナス工科大学（マレーシア）との共同研究

– OpenFOAMにXabclibを組み込む研究
– 前処理方式のATに遺伝的アルゴリズムを適用する研究

Source:
http://hpc.utp.edu.my/index.php/
ct‐menu‐item‐35/openfoam‐with‐
xabclib

OpenFOAM with Xabclib
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