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1 はじめに

近年，H行列法（階層型行列法）[1]が活発
に研究されている．例えば，境界要素解析の高
速化のためにH行列を用いる事例が報告され
ているが，この場合，H行列を係数とする連立
一次方程式を反復法で解くことになる．本研究
では，その過程で必要となる，H行列とベクト
ルの積（H行列ベクトル積）の計算に着目し，
最近のマルチコア CPU環境におけるスレッド
並列化手法について検討する．

2 H行列の概要
本研究では，分散H行列ライブラリHACApK

[2]において生成されたH行列を扱う．本ライ
ブラリで生成されたH行列はブロック（以降，
葉行列）に分割された構造を有しており，各葉
行列は，フルランクの密行列，または低ランク
の行列（2個の長方行列の積で表現）となって
いる．なお，H行列が有用となる応用では，大
半の葉行列が低ランク行列となっており，行列
の次元に対して，データサイズや関連する演算
量が相対的に小さくなる．

3 H行列ベクトル積のスレッド並列化手法
H行列 Aとベクトル xの積 y = Axを考え

る．H行列の構造から，この計算は，Aの各葉
行列に関して xの対応する部分との積を計算
し，その結果を yの該当部分に加える，という
形で処理できる．ここで，各葉行列と x（の一
部）との積は独立して計算が可能である．その
ため，葉行列をスレッドに分配し，それぞれの
スレッドで独立して yの断片を計算し，最後に
yに関して縮約処理を行うことで，H行列ベク
トル積をスレッド並列化することができる．実
際，HACApKや文献 [3]でも，このアプロー
チでH行列ベクトル積をスレッド並列化して
いる．
上述の手法でスレッド並列化をした場合，各

葉行列ごとの演算量が異なるため，スレッド間
の負荷の不均一を抑えることが重要になる．こ
の点に対して，HACApKでは，最初に演算量
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図 1. 低ランク葉行列のスレッド分割手法（4スレッド時）

を見積もり，それがスレッド間で出来るだけ均
一になるように葉行列の分配を行っている．一
方，文献 [3]では，最初に，演算量がある閾値以
上となる葉行列を全スレッドで処理し，その後，
残りの葉行列に関して動的負荷分散（OpenMP
の dynamic）を用いてスレッドに分配して処理
をする方法を提案している．
どちらの手法についても，スレッド数を変化

させた場合の性能等が十分に調査されていると
は言えず，特に最新のマルチコア・メニーコアプ
ロセッサ上の実装については検討の余地が残っ
ている．例えば，図 1のような低ランク葉行列
のスレッド分割手法は，棟形らの方法と比べて
スレッドの同期回数を削減することができるた
め，一考の余地がある．そこで，本研究では，
スレッド並列化手法についてより詳細な性能評
価・検討を行う．なお，性能評価結果について
は，ポスター発表当日に報告する．
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