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地震動シミュレータGMSのOSCARコンパイラによる
自動並列化
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概要：地震など自然災害から人命を救うために災害シミュレーションが注目を集めている．シミュレー
ションの高精度化とそれに伴うシミュレーション時間の増大を抑えるための処理の並列化が重要な課題と

なっている．本稿では防災科学技術研究所で開発された不連続格子を用いた差分法による地震動シミュ

レータ GMS(Ground Motion Simulator)の OSCAR自動並列化コンパイラを用いた並列化手法について

報告する．

POWER7ベースの 128コア SMPサーバ Hitachi SR16000上での性能評価の結果、OSCAR 自動並列化

により 1 コアでの実行と比べて 92倍の速度向上をすることができた．同様に Xeonベースの 64コアブ

レード SMPサーバ Hitachi BS2000上での性能評価の結果、OSCAR自動並列化により 1コアでの実行と

比べて 43倍の速度向上をすることができた．

Automatic Parallelization of Ground Motion Simulator

Abstract: To protect human’s lives from disaster, disaster simulation attracts a lot of attensions in recent
years. Parallelization of the simulation is an important issue to calculate more bigger and precise simulations.

In this article, I report an automatic parallelization of GMS(Ground Motion Simulator) by OSCAR compiler.
The performance evaluation shows that the automatic parallelization achives 92 times speedup on 128 cores

Hitachi SR16000 with 16 POWER7 processors, and 43 times speedup on 64 cores Hitachi BS2000 with 8
Xeon processors, respectively.

1. はじめに

世界の地震の 2割は日本で発生しており、地震、津波な

どの災害への対策は非常に重要である．災害に対して被害

を最小限にするためには予兆、初動の早期発見、被害の事

前予測とそれに基づいた対策が重要である．被害の正確な

予測には災害のシミュレーションが必要であるが、シミュ

レーションの精度と計算時間の間は一般にトレードオフの

関係となる．

精度の高いシミュレーションを高速に行うためにはシ

ミュレーションのアルゴリズム自体の改良と高精度化に伴
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うシミュレーション時間の増大を抑えるプログラムの並列

化による高速化が必要である．

akcelikらは有限要素法を用いた地震動シミュレータを

MPIを用いて並列化し，ピッツバーグスーパーコンピュー

タセンターの hp AlphaServer SC を用いて 3000 コアで

並列化効率 80%という高いスケーラビリティを示してい

る [1]．

また furumura らは有限差分法を用いた地震動シミュ

レータをMPI，SMPを組み合わせて並列化し地球シミュ

レータを用いて性能評価を行い，本稿で性能評価を行う問

題に近いサイズの問題に対して 128コアで 8コアから 6倍

近い速度向上を示している [2]．

本稿では SMPや cc-NUMA等の主記憶共有型の並列計

算器を対象として逐次プログラムとして記述された地震動

シミュレータ (GMS: Ground Motion Simulator) の波動方

程式計算部について当研究室で開発している自動並列化コ
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ンパイラOSCAR により並列化を行った．逐次プログラム

を自動並列化により高速化することにより，並列化に関す

る専門知識を必要とせずに並列計算の専門家の書いた並列

化プログラムと同等のスケーラビリティを得ることを目標

とする．

本稿が並列化の対象とする地震動シミュレータ (GMS:

Ground Motion Simulator) とは防災科学技術研究所の青

井，早川，藤原らにより提案された差分法を用いた波動伝

播シミュレーションにより効率よく地震動の計算を行う

システムである [3,5,6]．GMSの特徴は媒質の違う領域ご

とに不連続な格子を用いることにより効率的な差分計算

を行うソルバーと，パラメータ設定や計算結果の評価を行

うためのプログラム一式がシステム化されており，詳細な

マニュアルと共に無償で提供されている点である [4]．ま

たMPIで並列化したGMSは 2CPUからなるノードを 16

ノード，計 32コアまでの CPUを持つ PCクラスタシステ

ムによる性能評価では本稿の性能評価に用いた同じ問題に

ついて 1コアに対して 16コアで 14倍，32コアでは 17倍

の速度向上を得ている [3]．公開されたGMSのシステム内

には Fortran90で記述されたソルバーのソースコードが含

まれいる．本稿ではこの GMSソルバーを自動並列化コン

パイラ OSCARにより並列化し、Hitachi SR16000および

BS2000上で性能評価を行う．自動並列化したプログラム

を first touchによりメモリ配置を行うNUMA型サーバに

より性能を評価した結果，スレッドのバインドを適切に設

定するとともに first touchを考慮して配列の初期化を並列

化することで並列化によりスケーラブルな性能向上が得ら

れたので，この結果について報告する．

以下 2章では GMSの概要，3章では OSCAR自動並列

化コンパイラ，4章では GMSに対して適用された並列化

方法，5章では性能評価についてそれぞれ述べる．

2. 地震動シミュレータGMS

本章では地震動シミュレータ (GMS: Ground Motion

Simulator) の概要について述べる．2.1節では GMS全体

の概要とフローを示し，2.2節では GMSソルバーの概要

について述べる．

2.1 GMSシステム

本節では地震動シミュレータ (GMS: Ground Motion

Simulator)システム全体の概要及び構成について述べる．

GMSとは青井,早川,藤原らにより提案された複数の点

震源で近似された面的な広がりをもつ断層モデルと震源域

から観測点を含む水平方向が数百km，深さ方向が百 km程

度の盆地構造などを含む 3次元的不均質地下構造モデルに

対して差分法を用いた波動伝播シミュレーションにより効

率よく地震動の計算を行うシステムである．GMSは差分

計算を行うソルバーとともに，パラメータ設定や計算結果

の評価を行うためのプログラム一式がシステム化されてお

り, 詳細なマニュアルと共に無償で提供されている [3–6]．

2.2 GMSソルバー

本節では本稿で並列化の対象とする GMSソルバーの概

要を説明する．

GMSソルバーは波動方程式を差分計算によって近似し

て計算する．GMSソルバーの特徴は差分法により計算を

行う格子点を媒質ごとに不連続な格子とすることにより計

算量，必要なメモリを大幅に減らしている点である．精度

の高いシミュレーションを行うために必要な格子点の間

隔は地震波の伝播速度により変わる．地表面では媒質の変

化から地震波の伝播が遅くなり，格子間隔を細かくとる必

要がある．計算対象となる媒質全体を均質な間隔の格子に

分割する場合，ごく表層の媒質のために全体を小さい間隔

の格子に分割することになる．これは計算効率を落とすた

め，GMSソルバーでは媒質ごとに不連続な格子とするこ

とで地表面のみ細かい格子で分割し，それ以外の部分を粗

い格子で分割することで効率的な計算が可能としている．

図 1に GMSソルバーのメインループ内の関数および関

数間のデータ依存関係を示す．

GMSは地震波の伝播速度の異なる表層と下層にわけて

計算を行う．図 1では左側の関数が表層の計算となり右側

の関数が下層の計算となる．表層と下層の境界部での計算

を除いて表層と下層は並列に計算が可能であるが，表層と

下層の負荷はシミュレーションのパラメータ設定により異

なり，また関数内に十分な並列性があるため，関数内の並

列性を利用するほうが効率的な並列処理が可能である．ま

た GMSでは各格子点の速度を応力から計算し，応力を更

新するというように速度と応力の計算を交互に繰り返して

いる．図 1では上部が各格子点の速度の計算，下部が各格

子点の応力の計算に相当する．GMSでは震源に対して振

動を与える必要性があるが，震動を速度で与えるか応力で

与えるかにより計算を行う位置が変わる．図 1中の震源処

理 A，震源処理 Bがそれぞれ速度での震源の処理と応力で

の震源の処理の相当し，シミュレーションのパラメータ設

定で与えられるフラグにより互いに排他的に実行される．

5章で性能評価に用いたシミュレーションパラメータ ex2

では震動は応力で与えられている．

3. 自動並列化コンパイラOSCAR

本章では自動並列化コンパイラ OSCAR [8]の概要につ

いて述べる．

OSCAR自動並列化コンパイラをでは従来のループ並列

化に加え，粗粒度タスク並列処理，近細粒度並列処理を効

果的に組み合わせたマルチグレイン並列処理を実現して

いる．

粗粒度タスク並列化では，ソースプログラムを 基本ブ
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図 1 GMS ソルバーメインループ内の関数

ロックやループ，サブルーチン呼び出しの 3 種類の粗粒

度タスクに分解後，最早実行可能条件解析によって，各

粗粒度タスク間の並列性を抽出し，マクロタスクグラフ

（MTG）を生成する [9]．粗粒度タスクがサブルーチンブ

ロック，ループブロックである場合は，階層的にその内部

を粗粒度タスクに分割して階層的 MTG を生成し，プログ

ラム全域の階層的な並列性を抽出する．

また OSCARコンパイラで並列化されたプログラムは

最初に一度だけコア数分のスレッド生成を行い，それ以降

はスレッド生成を行わないため，スレッド生成によるオー

バーヘッドを低減できる．

OSCARコンパイラは Fortranと Cで記述されたソース

コードを入力として，プログラムの解析を行い，並列化を

行ったプログラムをOSCAR APIの指示文が挿入された元

のソースコードと同じ Cや Fortranとして出力する [10]．

OSCAR APIは OpenMP 互換であり SMPサーバ機では

OpenMP コンパイラでコンパイルすることで並列化され

たバイナリを得ることができる．

4. GMSソルバーの並列化

本章ではOSCARコンパイラでの並列化の際にGMSソ

ルバーの逐次ソースコードに対して加えた変更点について

述べる．

GMSソルバーはFortran90で記述されている．OSCAR

コンパイラは Fortran90に未対応であるが，メインループ

の内部は出力関数を除いて Fortran77相当で記述されてい

るため OSCARコンパイラで並列化可能であった．

また並列化に際しプログラムに以下の 3点の変更を行い，

並列性を向上させた．またその他に今回は問題の簡単化の

ために一時的に配列サイズ，震動を速度と応力のどちらか

で与えるか決定するフラグを評価問題用に固定した他，よ

り多くのタスク間の並列性を利用するために関数をイン

ライン展開している．図 2 に OSCAR コンパイラによる

GMSのマクロタスクグラフを示す．図 2中のノード一つ

一つがタスクであり，タスクからタスクへのエッジはデー

タ依存を表す．データ依存のエッジの先のタスクはデータ

依存の元のタスクの実行が終了するまで計算を開始するこ

とができないことを表している．図の中央にある全てのタ

スクにデータ依存があるタスクが震源処理となる．図 2中

で横に並んだタスクは粗粒度並列処理が可能である．更に

多くのタスクはイタレーションレベルの並列化が可能な

doallループである．

4.1 ループインターチェンジ

GMSソルバーにおいて実行時間の多くを占めるタスク

は，速度の計算部と応力の計算部である．それぞれのタス

クは x,y,z軸の 3つに相当する 3重ループを含むが，オリジ

ナルのソースコードでは最も外側のループは z軸となって

いる．表層の z軸のループの回転数は今回性能評価に用い

た ex2や青木らの性能評価に用いられた大規模シミュレー

ション問題においても 30前後であり，メニーコア上では z

軸のループのみでの並列化では並列性が使用プロセッサ数

よりも下回ってしまう．そのため ex2において 1020回転

である x軸のループが最も外側になり，ついで ex2におい

て 720回転の y軸のループ，ex2において 36回転の z軸の

ループとなるようにループインターチェンジを行った．こ

れにより本稿で評価に使用した環境の最大のコア数は 128

のため最外側のループの並列化のみで十分な並列性を得る

ことが出来る．

4.2 作業配列へのコピー

本稿の評価で使用するHitachi SR16000，BS2000のよう

な cc-NUMA 並列計算器では論理アドレスと物理アドレス

との割り当てが first touch policyで行われる．すなわち，
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図 2 GMS MTG(ex2)

変数の配置場所は最初にその変数をアクセスしたノード近

傍の物理メモリとなる．そのため変数の初期化部が並列化

されない場合，全ての変数がメインスレッドを実行してい

たコアに近接するメモリに配置されることになり，他ノー

ド上のコアの主記憶上に対するアクセスはリモートメモ

リアクセスとなり，並列処理時のメモリアクセスオーバー

ヘッドが大きくなる．変数の初期化は Fortran90で記述さ

れた外部ツールによって行われており，OSCARコンパイ

ラは Fortran90に未対応なため，今回は配列をコピーしそ

の部分を並列化することで各プロセッサの近接のメモリに

変数を分配した．また，ループインターチェンジにより配

列のアクセスパターンが変化したため効率的な配列へのア

クセスが可能となるように配列の次元の入れ替えを行った．

4.3 震源に対する処理部の分散化

GMSによる地震動の計算では個々の問題ごとに別に設

定された震源に対して震動を加える処理が必要となる．震

源の位置は問題により異なりコンパイル時には未知であ

り，従来の GMSソルバーの計算方法では震源に対する処

理は全てのタスクに対してデータ依存があった．すなわち

オリジナルのソース中で震源の計算以前に現れるタスク

はOSCARコンパイラによる粗粒度並列処理時においても

全て震源の計算以前に終了する必要があり，オリジナルの

ソース中で震源の計算より後ろに現れるタスクはOSCAR

コンパイラによる粗粒度並列処理時においても全て震源の

計算終了後に計算を開始する必要性があった．これは不要

な同期を必要とするため図 3 のように x軸を下端から上

端まで回転するループ中で震源の x座標を確認し震源の x

座標とループ変数の値が一致した場合に震源への計算をす

る形に書き換えた．点震源が複数ある場合も一般的には断

層としてある地点に集中すると考えられるため，この書き

換えを行っても震源の計算は一部のコアに集中し，全コア

で負荷分散されることにはならないと考えられるが，この

ループを並列化することにより震源の処理を全てのタスク

が待機する必要はなくなった．

図 3 震源の処理の書き換え

5. 並列処理性能評価

本章ではHitachi SR16000と BS2000上での 4章で述べ
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た逐次ソースへの修正を行ったGMSソルバーのOSCAR

コンパイラによる自動並列化の性能評価について述べる．

5.1 性能評価環境

本稿では Hitachi SR16000および BS2000を使い GMS

ソルバーの実行時間を評価した．オリジナルの GMS を

SR16000では XL Fortranコンパイラ，BS2000では Intel

Fortranコンパイラで自動並列化したものに加え，4章で

より並列性の高い形の逐次プログラムに書き換えた GMS

を OSCAR コンパイラで粗粒度タスク並列化したものに

ついて性能を評価した．実行時間は GMSのメインループ

のうちファイルの入出力部を除いた部分に関して計測して

いる．また，書き換えを行った GMSソルバーのソースに

ついて OSCARコンパイラを用いずに XL Fortranコンパ

イラ，Intel Fortranコンパイラにより自動並列化を試みた

が，インライン展開によりコードサイズが増大し各コンパ

イラの解析能力を超えたために並列化がされずコア数の増

加による速度向上がなかったため本報告ではXL Fortran

及び Intel FortranについてはオリジナルのGMSの自動並

列化について報告する．

図 4に SR16000のアーキテクチャを示す．SR16000は

POWER7プロセッサ [7]を 16個搭載した 128コア SMP

サーバである．POWER7 は 1 プロセッサあたり 8 個の

コアを持ち，8コアで 32MBのオンチップ L3キャッシュ

を共有している．各コアは 4GHzで動作し、256KBの L2

キャッシュを持つ．また，図 4の通り SR16000は各プロ

セッサごとに分散共有メモリを持つ NUMA アーキテク

チャである．変数は分散共有メモリに first touch policy

で配置される．SR16000 は 4 つのモジュールが搭載され

1 モジュールあたり 4 プロセッサが搭載され，モジュー

ル内のプロセッサ間は完全結合網で接続されている．ま

た 4つのモジュールも完全結合網で接続される．SR16000

で使用した XL Fortran コンパイラのバージョンは 13.1

であり，コンパイルオプションは XL Fortran による自

動並列化の際には-qsmp=auto, -O5, -q64，OSCAR コン

パイラで並列化して出力した fortran ソースに対しては-

qsmp=noauto, -O5, -q64を使用した．また OSCARコン

パイラでは sched setaffinityシステムコールにより詳細な

バインドの設定が可能であるが，XL Fortran の自動並列

化の評価時にはXLSMPOPTS環境変数によりバインドを

設定して評価を行った．

図 5に BS2000のアーキテクチャを示す．本稿で性能評

価に用いたBS2000は Xeon E7-8830を 8個搭載した 64コ

ア SMPサーバである．Xeon E7-8830は 1プロセッサあた

り 8個のコアを持ち，8コアで 24MBの L3キャッシュを

共有している．各コアは 2.13GHzで動作し、256KBの L2

キャッシュを持つ．SR16000同様分散共有メモリを持つ

NUMAアーキテクチャであり，first touch policy となっ

ている．BS2000には 4つのブレードが搭載され 1ブレー

ドあたり 2 プロセッサが搭載されている．それぞれのプ

ロセッサは QPIにより他の 3つのプロセッサと接続され

すべてのプロセッサ、分散メモリ間において 2hop以内で

通信が可能となっている．使用したコンパイラは 64bit版

Intel Fortranコンパイラのバージョン 12.1.0で，コンパイ

ルオプションは-O2,-static,-xsse4.2,-mcmodel=large を共

通として Intel Fortranコンパイラによる自動並列化の際

には-parallel, OSCARにより自動並列化したソースに対し

ては-openmpを使用した．Intel Fortranの自動並列化の評

価時には KMP AFFINITY環境変数によりバインドを設

定して評価を行った．

性能評価に用いた問題は公開されているGMS パッケー

ジに用意されていたシミュレーションパラメータ ex2 を利

用した．表 2に ex2の格子点の数を示す．また ex2は実時

間 48秒のシミュレーションを 6000ステップに分割してシ

ミュレーションを行うが，今回は評価時間の短縮のために

先頭の 10ステップのみの実行時間について評価した．先

頭 10ステップは 0.08秒のシミュレーションに相当する．

また GMSのメインループのうちファイルの入出力部を除

いた部分に関して計測している．

表 2 ex2 格子点数

x 軸 y 軸 z 軸

表層 1020 720 38

下層 340 240 105

5.2 評価結果

図 6 に SR16000 における XL Fortran 及び OSCAR に

より自動並列化した GMSの XL Fortranの逐次実行を基

準とした速度向上率を示す．横軸に並列実行に使用した

POWER7コア数を取り，縦軸にGMSのXL Fortranの逐

次実行を 1.0とした速度向上率を示している．OSCARの

1コアでの速度向上率を見ると OSCARが XL Fortranで

の逐次実行に対してい 1.49倍速くなっていることがわか

る．書き換えを行ったGMSに対してはXL Fortranコンパ

イラによる並列化が出来なかったが書き換え自体は GMS

ソルバーを高速化させていることがわかる．逐次実行の速

度向上の要因の一つとしては配列の動的確保部を ex2用に

配列サイズを固定し静的に割り当てたことが考えられる．

128コア時の XL Fortran逐次実行を基準とした速度向上

率は XL Fotranコンパイラは 7.49倍，OSCARコンパイ

ラは 137.28倍であり，OSCARコンパイラは同じ数のコア

を利用して XL Fortranコンパイラの 18.33倍速く計算が

可能であった．逐次実行時より差が大きくなっていること

から OSCARのほうが XL Fortranコンパイラより並列化

により速度向上が大きいことがわかる．

c© 2012 Information Processing Society of Japan 5

Vol.2012-ARC-202 No.11
Vol.2012-HPC-137 No.11

2012/12/13



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

メモリ

L3 cache

core core core core

core core core core

メモリ

L3 cache

core core core core

core core core core

L3 cache
core core core core

core core core core

メモリ

L3 cache
core core core core

core core core core

メモリ

メモリ

L3 cache

core core core core

core core core core

メモリ

L3 cache

core core core core

core core core core

L3 cache
core core core core

core core core core

メモリ

L3 cache
core core core core

core core core core

メモリ

メモリ

L3 cache

core core core core

core core core core

メモリ

L3 cache

core core core core

core core core core

L3 cache
core core core core

core core core core

メモリ

L3 cache
core core core core

core core core core

メモリ

メモリ

L3 cache

core core core core

core core core core

メモリ

L3 cache

core core core core

core core core core

L3 cache
core core core core

core core core core

メモリ

L3 cache
core core core core

core core core core

メモリ

メモリ

L3 cache

core core core core

core core core core

メモリ

L3 cache

core core core core

core core core core

L3 cache
core core core core

core core core core

メモリ

L3 cache
core core core core

core core core core

メモリ

図 4 Hitachi SR16000アーキテクチャ
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図 5 Hitachi BS2000アーキテクチャ

図 6の系列 SR16000 xlfを見ると SR16000における XL

Fortran自動並列化では 32コアで 11.4倍の速度向上が最

も大きく，64コアでは 9.9倍となり若干低下している．こ

れはコア数の増加に従い他のコアの計算結果を参照する割

合が大きくなる事に加え，first touchするコアと実際に計

算に利用するコアの食い違いによる遠隔分散共有メモリの

アクセス，スレッド生成オーバーヘッドなどが原因として

考えられる．また XLSMPOPTS環境変数によるバインド

の設定ではどのスレッドがどのコアにバインドされるかは

実行するたびに変わってしまうこともメモリアクセスの効

率を悪化させていると思われる．

図に BS2000における Intel Fortran及び OSCAR によ

り自動並列化した GMSの Intel Fortran の逐次実行を基

準とした速度向上率を示す．横軸に並列実行に使用した

Xeonコア数を取り，縦軸に GMSの Intel Fortranの逐次

実行を 1.0とした速度向上率を示している．OSCARの 1

コアでの速度向上率を見るとOSCARの逐次実行は Intel

Fortranコンパイラの逐次実行より 1.09倍速くなっている

ことがわかる．書き換えを行ったGMSは Intel Fortranコ

ンパイラでも並列化が出来なかったが BS2000においても

逐次実行の速度向上に寄与していることがわかる．64 コ

ア時の Intel Fortran逐次実行を基準とした速度向上率は

Intel Fotranコンパイラは 23.67倍，OSCARコンパイラ

は 43.75倍であり，OSCARコンパイラは同じ数のコアを

利用して Intel Fortranコンパイラの 2.08倍速く計算が可

能であった．

次に図 8にそれぞれの 1コアに対する速度国情率を示す．

横軸に並列実行に使用したコア数を取り，縦軸にGMSのそ

れぞれ SR16000 XL Fortran，SR16000 OSCAR，BS2000

Intel Fortran，BS2000 OSCARの逐次実行を 1.0とした速

度向上率を示している．

図 8の系列 SR16000 oscarを見ると SR16000では OS-

CAR自動並列化コンパイラで 2コアで 2.06倍，4コアで

3.63倍，8コアで 6.98倍，16コアで 14.29倍，32コアで

29.02倍，64コアで 55.20倍，128コアで 92.30倍の速度

向上が確認できる．同様に系列 BS2000 oscar を見ると，
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表 1 評価環境
SR16000 BS2000

CPU POWER7 Xeon E7-8830

動作周波数 4GHz 2.13GHz

1 プロセッサあたりのコア数 8 8

L2 キャッシュ (1コア) 256KB 256KB

L3キャッシュ (1 プロセッサ) 32MB 24MB

搭載プロセッサ数 16 8

搭載 CPUコア数 128 64

搭載メモリ容量 1TB 256GB

コンパイラ XL Fortranコンパイラ Intel Fortranコンパイラ

バージョン 13.1 12.1.0

図 6 SR16000速度向上率

BS2000 では OSCAR 自動並列化コンパイラで 2 コアで

1.86倍，4コアで 3.64倍，8コアで 7.77倍，16コアで 14.72

倍，32 コアで 27.73倍，64コアで 43.75 倍の速度向上を

得た．また系列BS2000 oscarの 8,16,32コアの速度向上率

は使用するプロセッサが分散するようにバインドした際の

値となっている．なお逆に少数のプロセッサに集中してバ

インドすると 8コアで 5.98倍，16コアで 11.72倍，23.35

倍の速度向上留まった．これは L3キャッシュやメモリの

帯域を有効に利用できなかったためと考えられ，そのため

GMSはメモリアクセスのコストが計算時間の多くを占め

るものと推定される．

また，MPIで並列化したGMS [3]の同規模の問題による

性能評価では 1ノードつき 2CPUを持つノードを 16ノー

ド接続した PCクラスタシステムを用いて 1コアに対して

16コアでは 14倍，32コアでは 17倍程度の速度向上率を

示しているが，OSCARコンパイラによる並列化により 16

コアにおいて SR16000では 14.29倍，BS2000では 14.17

倍となりほぼ同等であり，32コアにおいては SR16000で

29.02倍，BS2000で 27.73倍となり別の環境ではあるがよ

り高い速度向上を自動並列化により得たことがわかる．

6. まとめ

本報告では地震動シミュレータ GMSの計算プログラム

部の自動並列化コンパイラOSCARによる高速化および

Hitachi SR16000，BS2000上での性能評価について報告し

た．GMS逐次ソースコードをOSCARコンパイラが解析・

並列化しやすいように改変し、OSCARコンパイラにより

任意台数のプロセッサ用の並列プログラムを自動生成す

ることにより，8コアマルチコア Power7ベース 128コア

SMPサーバ SR16000上で 128コアを用いて 1コアに対し

て 92倍，8コアマルチコア Intel Xeon E7-8830ベース外

付けコヒーレントメカニズム 64コア SMPブレードサーバ

BS2000上で 64コアを用いて 1コアに対して 43倍の速度

向上をすることができた．今後は GMSの更なる性能向上

とともに他の災害シミュレーションなども並列化を検討し

ていく予定である．
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図 7 BS2000速度向上率

図 8 各自逐次実行を基準とした速度向上率
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