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研究成果の概要（和文）：マルチコアプロセッサを多数相互結合したマッシブコア環境において，実時間でシミュレー
ションを行うための2種類のシミュレーションフレームワークの構築を行なった．これらは，時系列シミュレーション
における時間空間連続性を利用したもので，計数行列ならびに右辺ベクトルがともに時間変化する線形方程式の求解問
題に対して1)未来の予測に基づく投機計算を予測ミス時のペナルティなしで可能にするフレームワーク，2) 過去の計
算結果の補正計算により計算速度を大幅に向上するフレームワークの２つであり，問題サイズ7000×7000クラスの電気
回路網解析が100ms/step の実時間で解析可能であることが検証できた．

研究成果の概要（英文）：In order to realize interactive simulation under massive-core supercomputing 
environment, we have developed two simulation frameworks that utilize the time-space similarity in the 
time series simulations which solve the linear equation where both the matrix A and the right hand side 
vector are slightly changed in each time step. The first framework is based on the speculative 
computation for some predicted simulation scenarios with low miss-prediction penalty. The second one is 
the correction based scheme which utilize SMW formula to derive the inverse matrix of A by modifying the 
known inverse matrix of similar matrix A' using information on the difference between A and A'. To 
confirm the effectiveness of these framework, we made some simulation experiments using these frameworks. 
As a result, we could confirm an electrical circuit simulation of 7000x7000 in size could be made real 
time in 100ms per time step.

研究分野： 計算機工学

キーワード： ハイパフォーマンス・コンピューティング　超高速情報処理　シミュレーション工学　並列処理　実時
間処理　投機計算　超並列　サイバーフィジカルシステム
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
 近年の計算機性能の急速な向上に伴い，
インタラクティブな実時間シミュレーショ
ンへの期待が高まっている．フライトシミ
ュレーションや航空管制シミュレーション
のようにコンピュータ上のシミュレーショ
ン結果を操作者が直接体感し，その反応と
して対話的にシミュレーションをステアリ
ング可能なシミュレーションの形態は
"human-in-the-loop simulation" あるい
は"interactive simulation"と呼ばれる．従
来，このようなシミュレータ上で行われて
きたシミュレーションは主に離散事象シミ
ュレーションであったが，これをスーパー
コンピュータ上の科学技術計算のシミュレ
ーションにも拡張する試みも進められてい
る．しかしながら，実時間での対話的なス
テアリングまでを考慮した研究は始まった
ばかりである．これに対して我々は遠隔地
のスーパーコンピュータ上での科学技術計
算に対して対話的な操作を可能とする体感
型シミュレーションシステムの実現を目指
した研究を行ってきた．ここでは遠隔地の
スーパーコンピュータが十分なスループッ
トと実時間応答性を持つという仮定のもと，
遠隔地から対話的なステアリングを可能に
するためのシミュレーションキャッシング
と呼ぶ通信遅延隠蔽技術とそれに基づく遠
隔シミュレーションフレームワークの研究
を行ってきた[引用 1]． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，今までの研究の仮定となっ
てきたスーパーコンピュータ上での大規模
な対話的実時間シミュレーションを実現す
るためのシミュレーションモデルの開発と
いう課題に挑戦する．特に，近年のスーパ
ーコンピュータの特徴であるマルチコアあ
るいはメニーコアプロセッサを多数相互結
合した計算機環境（本提案では以下『マッ
シブコア環境』と呼ぶ）において，『実時間』
でシミュレーションを行うためのシミュレ
ーションフレームワークの構築にターゲッ
トを絞り，更に多くのシミュレーション中
に現れる大規模線形方程式 Ax=b の高速
求解問題に焦点を当てる．また，『実時間』
という用語に対しては多様な解釈が可能で
あるが，本研究では数ミリ秒～数秒以内で
1 回のシミュレーションが完結する人間の
物理的な反応速度程度を想定した『実時間』
シミュレーションを想定する．例えば，手
術手技のトレーニングを目的としたシミュ
レーション等がその例である． 
 
３．研究の方法 
 このような『実時間』の制約を課すと，
おのずと問題サイズの上限も設定され従来
の並列処理手法の枠組みではこの範囲内で
のストロングスケーリング効果しか得られ

ない．そのため，従来のスーパーコンピュ
ータが得意とする超大規模問題に対するウ
ィークスケーリング効果に依存する大規模
並列処理効果の恩恵をうけられなくなる．
その結果として，有り余る計算資源として
のプロセッサコアが十分に活用できなくな
ってしまう．本研究では，個々の問題の性
質と問題サイズで決まる最適並列度を大幅
に超えるプロセッサ資源が利用可能なマッ
シブコア環境において，（１）インタラクシ
ョンの連続性を考慮した投機的手法[引用 2]
ならびに（２）補正計算と追跡実行に基づ
く手法[引用 3]を用いて潤沢な計算資源を活
用可能なシミュレーションモデルを開発し，
従来法では得られない台数効果を得ること
を目的とする．また，これらのシミュレー
ションモデルに対応したシミュレーション
フレームワークの実装に際し，（３）補正計
算にともなう累積誤差の影響に関する評価， 
（４）シミュレーションフレームワークの
実問題への適用に関する研究，（５）問題の
大規模化に伴い発生する通信時間軽減のた
めのデータ圧縮法に関する研究を行なった． 
 
４．研究成果 
（１）投機的手法を用いたシミュレーション
フレームワークに関する研究 
 潤沢な計算資源が存在するという仮定の
もと，投機的な事前計算を併用することで速
度向上をえるシミュレーションフレームワ
ークを構築した．具体的には，反復型数値計
算の高速化に用いられる前処理行列を投機
的に計算しておくことで投機ミス時のペナ
ルティを最小化する投機手法を採用した．従
来から提案されてきた問題の解自体を投機
的に予測する手法では，投機が失敗した際に
再計算が必要であるのにたいし，投機的に複
数の前処理行列を計算しておく本手法は，求
めた前処理行列を本来求めるべき前処理行
列の近似行列として計算に利用可能である
という性質を利用して投機ミスのペナルテ
ィ最小化を図るものである． 
 構築したシミュレーションフレームワー
クを用いて，64 ノードの PC クラスタを用い
た予備評価を行い近似前処理行列を投機的
に求めておくことの有効性を検証した． 
 一方で，多数の計算資源を利用することに
伴うシミュレーションフレームワークの資
源管理オーバヘッドの増加は否めない．そこ
で，計算機環境の大規模化に向けた各種管理
情報の効率的な更新アルゴリズムを開発す
ることで多段投機を可能にした．この際，多
段投機の採用にともない必要となる「実行中
に動的かつ頻繁に形成されるプロセッサグ
ループ向けの情報配信」を可能とする通信ラ
イブラリを設計し，マッシブコア環境向けに
実装した．256 コア(32 ノード)の自作クラス
ターシステムならびに，スーパーコンピュー
タCray XC30の 256コア(256ノード)を用い
て評価実験を行ない，汎用の MPI ライブラ



リで実現が困難な細粒度動的マルチキャス
トを可能とするとともに，十分な性能が得ら
れることを確認した．図 1 は CrayXC30 を利
用して，８MB のメッセージを複数のコアに
マルチキャストするのに要した時間を示し
ている. 図には比較のため汎用 MPI の静的
マルチキャスト（Bcast）を行った場合の時
間も示してある．実験した全ての配信 Rank
数（ノード数と等価）において我々が提案す
る動的 Mcast が高速であることがわかる． 

   図 1. マルチキャスト性能の比較 
 
現在の実装では，配信するデータサイズが非
常に小さい場合においては，管理コストのオ
ーバヘッドによりBcastに劣る性能となるが
256ノードへの配信時でも1ms以下の値であ
り実用上の問題は発生せず，動的なマルチキ
ャストが可能であるという利点の方が重要
である． 
 
（２） 連続性を考慮した補正計算と多重追
跡実行を用いたシミュレーションフレーム
ワークの構築 
①フレームワークの構築 
 我々は線形方程式 Ax=b の求解において，
係数行列 A の近似行列の逆行列を用いた補
正計算により高速に逆行列を導出したうえ
で線形方程式の解を求める逆行列計算モデ
ルと同様の計算手法を採るものの逆行列そ
のものの導出を行わない直接計算モデルを
提案している。そこで，潤沢な計算資源があ
ることを前提として，これら 2 つの計算モデ
ルで重複計算を行い，逆行列の導出が完了す
るまでは直接計算モデルを逆行列導出後は
逆行列計算モデルを利用することで実時間
応答性を改善するシミュレーションフレー
ムワークの実装を行った．この際，当初計画
では逆行列を直接計算モデルに反映させる
モデルを検討していたが，通信オーバヘッド
を回避するために，各計算ノードが所有する
直近の逆行列からの補正計算を行うモデル
を新規に提案し実装を行った． 
 次に，逆行列計算自体に対しても，通信と
計算のオーバラップによる最適化を行った
ハイブリッド並列処理方式を導入し高速化
に成功した．その結果，電気回路網解析のた
めの行列サイズ 7379×7379 の問題に対して，
行列内の 100×100 程度の領域で計数行列が
変化した場合においても，8 台の計算ノード

（Intel Core i7 3770 [3.4GHz],主記憶 8GB, 
Intel Compiler Ver12.0）を用いて 100ms 程
度で逆行列が導出可能であることを示した． 
また図 2 にノード数が 2 の場合において，前
述と同じ行列に対して計数行列の変化の割
合を変化させつつ通信と計算のオーバラッ
プによる遅延隠蔽が実行時間に与える影響
を評価した結果を示す．通信の粒度を 2 分割
（タイリング２）から 16 分割（タイリング
１６）まで変化した場合において，今回の実
装では若干の違いはあるものの通信の粒度
によらずオーバラップ実行を行なうことで
約 2 倍の性能が得られることが確認できた． 
 これらの成果を統合し多段補正ならびに
補正計算のハイブリッド並列処理を実装し
たフレームワークを構築した． 

図２．通信と計算のオーバラップの有無および粒度の違

いが計算速度に与える影響 
 
②誤差解析ならびにシミュレーションモデ
ルの安定性検証 
 係数行列の一部が連続的に変化する連立
１次方程式の求解問題に対して，SMW 公式
とブロック化手法を用いた数値計算法を構
築し，有効性を数値実験を用いて検証した．
その結果，LU 分解などを用いて方程式を解
く一般的な数値計算法に比べて，SMW 公式
を用いて逆行列を更新していく本方法の方
が高速であることを確認した．乱数を用いた
係数行列を用いた実験においては解の精度
が低下する傾向が観測できたが，繰り返し適
用した場合の誤差蓄積に関しては必ずしも
顕著な傾向は見られなかった． 
 しかしながら，求められた逆行列への計算
誤差の蓄積が発生することは事実であり，定
期的に蓄積誤差のキャンセルを行なうこと
の必要性の検証が必要である．そこで，解く
べき問題の条件数と誤差蓄積の傾向を解析
した．初期行列の条件数が小さい対称行列に
対しては，誤差蓄積の影響があまり現れず，
毎回 LU 分解を用いて計算を続ける場合より
も計算が高速でかつ誤差も少ないという結
果が得られた．条件数が小さい限りにおいて
は，100 回程度の反復でも誤差蓄積の影響が
見られなかった．一方で初期行列の条件数が
大きい場合，初期条件として与えられる初期
行列の逆行列自体の性質が悪いことに起因
して，初期段階より解の精度が悪いという結
果がえられた．このことは，補正計算を用い
た提案手法の適用条件として初期行列の条



件数が一定以下である必要性を示しており，
その条件を満足すれば，蓄積誤差キャンセル
の頻度を十分に抑えられる可能性が示され
たと考える． 
 
(3)予測制御法を用いた電力系統シミュレー
タによる実用性評価 
 投機的手法を用いたシミュレーションフ
レームワークの実用性評価にむけたアプリ
ケーションの開発を行った．具体的には電力
系統シミュレーションにおける気象条件に
もとづく電力消費ならびに太陽光発電量を
予測し，電力系統制御に利用する 2 種類のア
プリケーションの検討，および一部の実装を
行なった． 
 一つ目のアプリケーションでは，逐次的手
法を用いた予測制御法に基づき電力系統シ
ミュレーションのモデル化を行い，手法の有
効性を含めたシミュレーションフレームワ
ークの構築手法を検討した．提案手法では遺
伝的アルゴリズムを用いたパラメータ補正
を行うが複数の候補パラメータに対して投
機的に補正計算を行い予測制度を向上する
手法等の検討を行った。 
 2 つ目のアプリケーションとしては，気象
庁が公開している気象情報に関する動的オ
ープンデータと連動した電力系統シミュレ
ーションシステムを想定したサーバーフィ
ジカルシミュレーションシステムの構築を
行なった．具体的には 10 分毎に更新される
雨雲レーダ画像をもとに，地域での太陽光パ
ネルでの発電量を複数パターン予測し，電力
系統に与える影響を投機的に計算し評価す
るためのプロトタイプシミュレータを作成
した．図３はその概要である． 

 
図３ 動的オープンデータと連携した実時間サイバー

フィジカルシミュレーションシステムの電力系統解析

への応用 
 
 具体的には，気象庁が提供する 10 分後の
雨量予測パターンを含む 10 分後の複数の雨
量パターンを予測し，太陽光パネルの分布予
測（人口統計データから推定）に基づく最尤
度判定を行ない，優先度の高いいくつかの雨
量パターンに対して電力系統シミュレーシ
ョンを投機的に実行することで，気象条件が
電力系統に与える影響を評価するアプリケ

ーションを開発した．ただし，実際の太陽光
パネルの分布や送電系統の詳細は非公開の
ため，太陽光パネルの分布は人口統計データ
に基づく類推，送電系統は単純な純抵抗と電
源としての太陽光パネルと１つの発電所の
みで構成される 2次元格子状の架空の線形回
路網における閉路電流を求める問題に置き
換えて問題サイズが同等な線型方程式とし
てモデル化した．開発したアプリケーション
を投機計算フレームワークを用いて実装し
たところ，気象庁が提供する高解像度降水ナ
ウキャストと同等の解像度で福井県内レベ
ルの電力系統解析が実時間で実現できるこ
とを確認した． 
 
(4)数値シミュレーションデータの実時間圧
縮に関する研究 
 時系列シミュレーションにおける数値デ
ータについて，空間の連続性を考慮した実時
間指向の可逆圧縮手法およびそのアクセラ
レーション手法を開発し，これらを応用して
数値シミュレーションにおける新たな通信
時間隠蔽手法，ならびに圧縮・解凍処理の並
列化および時系列パイプライン化による通
信スループット向上手法を開発した． 
 また，数値計算データのプログレッシブ圧
縮・転送技術について検討を行ない，反復計
算を行なうシミュレーションに対する段階
的なリファインニングの可能性を検討した． 
 さらに，過去に開発した WEB ベースイン
タフェースを用いたシミュレーションステ
ア リ ン グ フ レ ー ム ワ ー ク に 対 し て ，
WebSocket の最新規格に準拠した実時間バ
イナリーデータ圧縮を適用し実時間シミュ
レーションステアリングのための計算結果
表示の高速化，高解像度を行なった． 
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