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研究成果の概要（和文）：倍精度数よりも有効桁数が多くなる4倍長数、あるいはそれ以上の制度を有する高精度演算
の必要性が益々高まり更なる計算精度の向上が必要となっている。本研究は、倍精度演算を越える「4倍精度演算のさ
らなる高速化と実用化」そして「フリーソフトウェアとしての成果物（ソフトウェア）の公開」を目的としての研究で
ある。
3年間に渡る研究で、(1) 4倍精度（以上）の演算を簡単に記述できるとともに、(2) 高精度数値計算ソフトウェア開発
に適した新しい計算機言語の細かな修正と最終設計を終えた。(3) 実際に使いものになるトラスレーターや最適化ソフ
トの作成を行ったが、機能、性能の点から問題が残っている。

研究成果の概要（英文）：Double precision operations in the HPC are the major computing mode for the 
numerical computations in the science and engineering. This research focus on the higher precision 
computing more than double precision operations, i.e. quadruple precision operations. One of final 
targets of this research is free distribution of such software obtained through the research. Under three 
years of research period, new computer language specification with features of (1) easy description of 
more than quadruple precision operations, (2) good for high performance computing, is fixed. (3) Now is 
the stage of creating translator of such new computer language. However the translator is insufficient 
for the real usage in the functionality and performance point of views.

研究分野：高性能計算

キーワード： 数値計算　高速計算　トランスレーター　数値計算ライブラリー　コンパイラー　4倍長演算　大規模計
算　並列数値計算
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１．研究開始当初の背景 
	
 数値計算法や並列計算機の性能向上の進展

は大規模科学技術計算の発展における重要な

鍵となっている。特に数値計算分野での浮動

小数点数演算は計算機の中で有限桁に丸めら

れることから、よほど特殊な演算で無い限り

演算毎に誤差が発生する。	
 

	
 さて計算機の中の浮動小数点数の有効桁は、

現在広く用いられている倍精度数の場合	
 10	
 

進で約	
 16	
 桁である。演算毎に誤差が発生し

ていると考えると、大規模計算では最終結果

にある程度（少なからず）の誤差が含まれる

ことが容易に想像できる。その計算誤差がど

れくらい含まれるかは問題並びに計算手法依

存であり、理論的に求まる計算誤差の値と大

きくかけ離れていることが現実にはしばしば

生じる。その結果、計算規模が増大するに従

って多くの計算量、即ち長時間に渡る計算時

間を必要とし、結果として計算誤差も増大す

ることになる。	
 

	
 実際浮動小数点数に基づく数値計算法の中

には、計算規模が増すに従って計算誤差が増

大し、より多くの計算を必要としてしまうも

のもある。例えば線形方程式	
 Ax=b	
 の解法で

あり、クリロフ部分空間を用いる	
 CG	
 法など

は誤差の影響を大きく受ける。また計算機に

おける浮動小数点数演算では実数を一定の有

限桁で近似してしまうため、丸め誤差が発生

する。そのために、倍精度データー型から仮

数部を増やした	
 4	
 倍精度データー型を用い

た	
 4	
 倍精度演算の必要性が高まってきてお

り注目されている。	
 

	
 現実に京を代表とする高性能並列計算機の

性能向上に対する要求は衰えを知らず、毎年

演算性能は上昇する一方である。しかし残念

ながら、浮動小数点演算ハードウェアは、ど

のような理由か分からないが、旧態依然の倍

精度演算しかサポートしていないのが現実で

ある。その様な「いびつ」と言って良い状況

にあるために、倍精度数よりも有効桁数が多

い	
 4	
 倍精度数、あるいはそれ以上の精度を有

する高精度演算の必要性また重要性が近年

益々高まってきており、計算規模が大規模に

なるに従って更なる計算性能向上が必要とな

っている。	
 

	
 

２．研究の目的 
	
 当初本研究は、上記研究背景に基づき、そ

れまでの科学研究費に基づく研究成果の上に、

(1)	
 Intel	
 や	
 AMD	
 による	
 x86	
 アーキテクチ

ャーまた	
 IBM	
 POWER7	
 アーキテクチャーにお

ける超高速な	
 4	
 倍精度演算の実現、(2)	
 

GPGPU	
 上の超高速な4倍精度演算の実現、(3)	
 

4	
 倍精度三角関数や指数関数等の4倍精度算

術基本関数の超高速化、(4)	
 FFT、連立方程式

の解法、固有値の求解等の基本ライブラリー

の超高速4	
 倍精度化、(5)	
 実アプリケーショ

ンへの適用、(6)	
 4	
 倍精度を超える高精度演

算の実現、(7)	
 得られたソフトの	
 Web	
 公開、

のそれぞれを実現することを目的としていた。	
 

	
 実際の研究推進にあたっては、京を代表と

する計算機の性能向上が著しい事を考慮し、

まず優先すべき目標として、倍精度演算を越

える「4	
 倍精度数演算のさらなる高速化と実

用化」、「4	
 倍長精度数が記述し易い計算機

言語の設計とトランスレーターの作成」そし

て完成したソフトウェアを「フリーソフトウ

ェアとしての公開」へと目的を少し変更した。	
 

	
 

３．研究の方法 
	
 本研究で使用する	
 4	
 倍精度数の表現とし

て、完成させるソフトウェアの汎用性を高め

る観点から、当初の科学研究費申請書にそれ

までに研究成果として記載の研究発表論文に

示すように、これまでの事前研究で得られた

成果である倍精度数を	
 2	
 個用いて表される

128	
 ビットの浮動小数点データー型を採用す

る。この方法に基づく	
 4	
 倍精度演算はソフト

ウェアによって	
 2	
 つの倍精度数を使用して

実現（エミュレート）するため、倍精度演算

に比べ多くの計算回数を必要とする。（加減



乗算で約	
 10	
 倍、除算で	
 2	
 〜	
 3	
 倍の時間を

必要とする。）このことは言い換えると、計

算精度を向上させると計算時間が増大してし

まうという問題点がある。しかしこの実現方

法は、既存の各種計算機アーキテクチャー上

でも実現が容易な、汎用性が高い方法である。	
 

	
 このことは精度と計算時間がトレードオフ

の関係にあり、基本的な計算性能向上はハー

ドゥエアによる	
 4	
 倍長演算の実現を待つ必

要がある。過去にはハードウェアによる	
 4	
 倍

長演算を実現していた計算機は存在していた

が、残念ながら現時点ではそのようなハード

ウェアを有する高性能計算機の開発計画は存

在せず、当面はソフトウェアによるエミュレ

ーションを利用せざるを得ない状況になって

いるのが現状である。その為本研究では、ソ

フトウェアによるエミュレーションを中心技

術として採用することとする。	
 

	
 さて	
 CPU	
 コア数を増やして並列処理する

ことで演算性能を上げる現状の並列計算機の

4	
 倍精度演算は、データーアクセス回数より

演算回数の割合が多いという性質がある。そ

こで本研究では、4	
 倍精度演算アルゴリズム

の定量的な解析を行なうことで	
 4	
 倍精度演

算が抱える本質的問題点を明らかにする。そ

の後、高速化手法として最近のプロセッサー

で実現する積和演算命令(FMA,	
 Fused	
 

Multiply-Add)を用いる方法で	
 4	
 倍精度演算

の演算回数を削減するとともに、丸め誤差の

低減を実現する。その上で、東京大学情報基

盤センターがサービスを行っている大規模計

算で先端的に利用されていた並列計算機、

SR11000	
 モデルJ2(以下SR11000/J2)上のCPU	
 

である	
 POWER	
 5	
 系アーキテクチャーに特化

したさらなる最適化を行う。その後広く利用

されている、Intel	
 あるいは	
 AMD	
 の両社が製

造している汎用マイクロプロセッサー向けの

移植と最適化を行う。また最近注目を浴びて

いるグラフィックプロセッサー（GPGPU）によ

る	
 4	
 倍長演算の実現および高速化を試みる

と同時に、高性能なランタイムルーチンに基

づく、三角関数、指数関数、対数関数等の基

本的な数学関数の	
 4	
 倍精度化、高速フーリエ

変換（FFT）や連立方程式の解法、固有値の求

解等のライブラリーの	
 4	
 倍精度化を試みる。

いずれにおいても、研究で得られたソフトを

一日平均	
 30	
 件以上（10年間の長期間に渡る

平均値）のアクセス頻度を誇る研究室のホー

ムページ経由で公開することが最終目標であ

る。	
 

	
 これまでに実施されている	
 4	
 倍精度演算

に関する研究として、	
 Bailey	
 や	
 Hida	
 らは

倍精度浮動小数点数を組み合わせた

「double-double」精度のアルゴリズムを	
 

Fortran	
 や	
 C++	
 などで実現し、四則演算だけ

ではなく、三角関数や対数関数、指数関数な

ども提供している。またそれらを	
 QD(Quad	
 

Double)	
 ライブラリーとして公開している。	
 

QD	
 ライブラリーには，「double-double」精

度の	
 4	
 倍精度数を用いて、4	
 倍精度と倍精度

の演算や、倍精度浮動小数点数を	
 4	
 個用いた

「quad-double」精度で	
 8	
 倍精度演算を実現

している。しかし倍精度数をさらに上位と下

位部分に分割して計算するライブラリーで用

いられているアルゴリズムは、積和演算命令

を使用しておらず、事前研究で成果を得てい

る	
 4	
 倍精度乗算の約	
 2	
 倍の演算回数を必要

としてしまう。積和演算を用いた	
 4	
 倍精度乗

算もあるが、演算回数は多くなってしまって

いるという欠点がある。さらに日本で使われ

ているスーパーコンピューターである、POWER	
 

7	
 アーキテクチャー向けに最適化されていな

い。また	
 Intel	
 や	
 AMD	
 のプロセッサーが実

現している	
 SSE2、SSE3	
 等	
 の	
 SIMD	
 命令を用

いた高速化も実現していない。	
 

	
 また	
 4	
 倍精度演算を線形計算や反復解法

に応用した研究にいくつかの研究がある。	
 

まず	
 4	
 倍精度演算をサポートしているライ

ブラリーとして、GEMM++(Generic	
 Matrix	
 

Methods)がある。GEMM++	
 は	
 C++	
 で記述され



た密行列と疎行列に対するテンプレートライ

ブラリーで、4	
 倍精度演算については	
 QD	
 ラ

イブラリーを外部ライブラリーとして呼び出

している。Langou	
 らは倍精度演算の直接解法

で得られた解を	
 4	
 倍精度演算で反復するこ

とで、4	
 倍精度演算の直接解法より高速に解

を求められることを示している。さらに

Kotakemori	
 らは直接解法ではなく、反復解法

を用いた倍精度と	
 4	
 倍精度の混合型反復解

法を提案しており、その混合型反復法は反復

法ライブラリー	
 Lis	
 で実装されている。また

一組の倍精度数を	
 SSE2	
 命令を用いて高速化

している。それら研究に対し、本研究はこれ

までに実施してきた基本となる4倍精度演算

の高速化の上に研究を行うという点でこれま

での研究と異なる。	
 

	
 

４．研究成果	
 

	
 これまでの研究に基づく提案手法で、まず	
 

4	
 倍精度演算アルゴリズムを定量的に解析し

四則演算などの演算回数を削減している。

POWER	
 5	
 アーキテクチャーにおいては	
 x86	
 

アーキテクチャーに実装されていない積和演

算命令を実行できることから、誤差を発生さ

せずに高い有効桁を保ったまま演算できると

いう特徴を利用した演算回数の削減である。

またそれに加え	
 POWER	
 5	
 アーキテクチャー

に特化した浮動小数点演算演算の最適化を実

現した。そもそも	
 4	
 倍精度演算は一回の演算

に大きな計算コストを必要とするため、本質

的にデーター転送がボトルネックになりにく

く、テーター転送遅延を考慮せずに演算のみ

を最適化することができるという特性がある。

その特性を利用した主な最適化手法として、

浮動小数点演算命令のレイテンシー隠蔽と	
 

64	
 ビット浮動小数点レジスタ数の考慮とい

う	
 2	
 点がある。レジスタ数に収まる範囲内で

ループ展開を行い、命令の順序を入れ替えて

浮動小数点演算命令のレイテンシーを隠蔽す

るわけである。レイテンシーを隠蔽すること

により	
 CPU	
 はストールせずに実行できるの

で高速化が可能となる。	
 

	
 これらに示す最適化を行った結果、並列計

算機	
 SR11000	
 モデル	
 J2	
 上の	
 gcc4.1.1	
 に

対して提案手法が最大で約	
 5	
 倍の速度向上、

また	
 SR11000/J2	
 最適化コンパイラーを上回

る性能をこれまでに得ている。ループ展開ま

た浮動小数点演算命令のレイテンシー隠蔽に

は、連続データーの同一パターンによる演算

が必須であることから、これはヴェクトルデ

ーターに対する最適化されたランタイムの実

現が本質的であることが容易に推察できる。

また逆に言うならば、ヴェクトルデーターに

対する4	
 倍精度演算の高速化は十分な効果が

期待できることが判明している。	
 

	
 本研究が目指す最終目的の一つとして、4

倍精度以上の数値データーに対する計算プロ

グラムを簡単に記述できる新しい計算機言語

の設計と実際に使い物になるソフトウェアシ

ステム（コンパイラーあるいは別言語へのト

ランスレーター）の作成がある。4	
 倍精度数

を高速にサポートできるランタイムルーチン

が完成したとしても、複雑な	
 4	
 倍長演算の全

てをサブルーチン呼び出しで記述するのは、

プログラミングの立場からすると非常に障壁

が高く、とても使いにくいものとなることは

必須である。それで	
 4	
 倍長（以上）の精度の

数値演算を必要とするプログラムの記述が容

易な、真に実用となる新しい計算機言語の設

計が必要であり、実際に実用となることを目

指し、これまでの	
 3	
 年間の研究期間の大半を

この新言語の設計と、実際のトランスレータ

ーの（プロトタイプの）作成に充てた。その

為に、研究成果の対外発表件数はごく少数と

なってしまった。しかし実際に即した十分な

検討の結果、新言語のおおよそのスペックを

決定し、不十分ではあるが最適化したソース

を生成するトランスレーターのプロトタイプ

を作成し、そのシステムの動作確認を行って

いる段階で	
 3	
 年間の研究期間は終了してし



まった。研究期間の終了である	
 2015	
 年	
 3	
 月

末をもって勤務先の東京大学を定年退職とな

るが、年退職後も引き続き新言語のトランス

レーターの作成を継続し、十分な安定性と高

度な最適化能力を獲得した後に、ホームペー

ジ等で広く公開を行う予定としている。	
 

	
 なホームページや他のデーターサーバーは

それまでの勤務先のサーバーとは異なるサー

バーへデーターや環境の移動が必要となり、

現在その環境整備中である。	
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