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都市気象LESコードの並列GPU環境における高速化

辻 大亮1,a) 多田野 寛人2,3 朴 泰祐2,3 池田 亮作2,†1 佐藤 拓人4 日下 博幸2

概要：HPCシステムでは，GPU等のアクセラレータを用いて計算性能を向上させるのが主流になってい

る．GPUは高いメモリバンド幅と並列計算能力を持ち，メモリバンド幅律速な高性能計算のワークロー

ドに適したアクセラレータである．我々は，CPUアプリケーションとして開発されてきた都市気象 LES

(Large Eddy Simulation) コードの GPU化によってシミュレーションの高速化を行っている．LESにお

ける主要な計算は，ステンシル計算で構成されており，これまでに支配的な複数の関数を GPU化するこ

とで，NVIDIA Tesla P100 GPUで Broadwell single-socket Xeon CPUに対して 5.0-10.7倍，Tasla V100

GPUで 7.4-16.6倍の高速化を達成した．現在，CPU-GPU間のメモリ転送時間がボトルネックとなって

いるが，Runge-Kutta法処理部を全て GPU関数化することでオーバーヘッドを大きく削減でき，GPUを

用いた LESの高速実行が期待できる．

1. はじめに

近年，HPCシステムはアクセラレータを用いて性能向上

を図ることが増えており，アクセラレータとして広くGPU

が用いられている．GPUは高いメモリバンド幅と大量の

計算コアによる高い並列計算能力を持っており，多くの

HPC向けアプリケーションとの相性が良いとされている．

筑波大学計算科学研究センターでは，次世代スーパーコン

ピュータとしてCygnusの導入を予定しており，Cygnusは

アクセラレータとしてGPUだけでなく高性能 FPGAを搭

載する [1]．Cygnusでは GPUによる高性能並列計算を実

現しつつ，GPUの苦手とする演算と低レイテンシな通信

を FPGAが担う計算モデルが想定されている．そのため，

GPUを用いるアプリケーションと FPGAの応用が求めら

れている．

一方で，大規模 HPCシステムが求められるアプリケー

ションの一つに LES (Large Eddy Simulation) がある．

LESは流体の数値シミュレーション手法の一つであり，高

解像度な計算が可能で，気象分野では NICAM[2] のよう

な全球計算ではなく，都市や街などの小スケールの気象シ

ミュレーションに用いられている．筑波大学計算科学研

究センターでは日下・池田らによって LESを用いた気象

シミュレーションアプリ City-LESが開発されている [3]．
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City-LESは都市気象に特化しており，街路樹の一本一本を

三次元的に考慮する樹木モデルを採用し，街区内放射計算

をラジオシティ法によって高精度で計算し，街区内の熱環

境計算を詳細に行えるという特色を持つ．また，City-LES

はMPI + OpenMPのハイブリッド並列化が行われている

Fortranで記述された CPUアプリケーションであり，スー

パーコンピュータによるシミュレーションも行われている

が，近年の主流である GPUクラスタを用いたさらなる高

速化が望まれている．そこで本研究では City-LESを対象

にGPUを用いた高速化を行い，GPUクラスタを活用可能

なアプリケーションの開発を目指す．

2. 関連研究

実際に気象シミュレーションを GPUで高速化した例と

して，東京工業大学と気象庁が同庁の開発する気象モデ

ルである ASUCAを対象に東京工業大学とフル GPU化を

行っている [4]．この研究ではフル GPU化によって CPU

実行時の 10倍以上の性能を達成している．

また，理化学研究所計算科学研究センターでは同セン

ターが開発している SCALE (Scalable Computing for Ad-

vanced Library and Environment)に含まれているSCALE-

LESの GPU化を行っている [5]．この研究では，GPUで

の計算領域の分割方法やカーネルの融合やループの入れ替

えなどによってデータアクセスの最適化を行い，最終的に

CPU実行の 5倍以上の性能を達成している．

このように気象シミュレーションや気象 LESをGPU実

行することで高性能化をする例はいくつもあり，本研究が

対象とする City-LESも同様に GPUによって高速化可能
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であると考えられる．

また，これまでにも二星らや高橋らによって City-LES

の GPUアプリケーション化が試みられている [6], [7]．[6]

にて，二星らは Fortranで記述されたコードを C/CUDA

環境へ書き換えることで GPU化を行い，単一 GPUにお

ける実行で CPUに対して最大 8.4倍の高速化を達成して

いる．課題として，LESの高解像度化のためにMPI並列

化によるマルチ GPUへの対応や，大規模 GPUクラスタ

での評価などを挙げている．

[7]では，高橋らは CUDA Fortran[9] によって部分的な

GPU化を行い，0.4-25.1倍の高速化を達成し，時間発展部

分をおよそ 2倍高速化可能であるとした．同研究では，ポ

アソン方程式の求解部分などの支配的な部分のGPU化や，

性能向上が見られなかった部分の最適化を課題として挙げ

ていた．

いずれも本研究で扱う City-LESを対象としていたが，

開発が CPU実行の Fortranプログラムで行われていたこ

とや，日々アップデートが行われていたため，CPUアプリ

ケーションが最新版としてメンテナンスされている．そこ

で，本研究では先行研究を受けて最新のCity-LESを対象に

CUDA Fortranを用いて開発コストの削減をしつつ GPU

化を行うこととした．また，MPIを用いたマルチ GPU実

行への対応と性能評価を行い，Pascal世代と Volta世代の

GPUでの性能評価も行う．

3. City-LESの計算モデル

LESは離散化した格子間隔以上の乱流を直接シミュレー

ションし，それ以下のスケールの乱流はパラメタライズし

て計算する数値モデルであり，その多くがステンシル計

算で構成される．City-LESの概要を表 1と図 1に示す．

City-LESも主にステンシル計算で構成されており，MPI

による X-Y 方向の領域分割と OpenMP による Z 方向の

マルチスレッド並列化によってすでに CPU並列計算機上

で高速・高解像度実行が可能になっている．したがって，

GPUの持つ高いメモリバンド幅を活かしたより高性能な

シミュレーションが達成可能であると考えられる．また，

本研究では表 2に示した条件に基づいて GPU化を行う．

この条件は City-LESのシミュレーションで頻繁に利用さ

れるもので，GPUによる高性能化が達成された際の恩恵

が高くなる．

4. City-LESの性能プロファイル

City-LESは多くの関数群から構成されており，その全

てを GPU 化することは現実的ではない．そこで，GPU

化の恩恵の高い関数や計算を特定するために City-LESの

性能プロファイリングを行った．プロファイリングには

筑波大学計算科学研究センターの実験用クラスタ PPX

(Pre-PACS-X) のノードを使用した．PPXノードの構成を

表 1 対象とする City-LES の概要 [3]

基礎方程式 非静力ブジネスク近似方程式系

座標系と離散化 直交座標系，Arakawa-C，有限差分法

時間スキーム 3 段階 Runge-Kutta 法 (Wicker and

Skamarock 2002)

空間スキーム
2 次，4 次，6 次精度中央差分

3 次，5 次精度風上差分
SGS モデル TKE-1方程式モデル (Deadoroff 1980),

Smagorinsky モデル

数値解法 SMAC 法

ポアソン方程式解法 マルチグリッド前処理付きOrthomin(m)

法

短波放射 近藤 (1994)，Dudhia simple(Dudhia

1989)，放射固定

長波放射 近藤 (1994)，RRTM(Mlawer et al.

1997)，放射固定

街区内放射 ラジオシティ法

地表面モデル Mascart(1995)，フラックス固定

雲物理 warm rain

コード Fortran90

並列化 MPI (X-Y 方向) + OpenMP (Z 方向)

表 2 GPU 化を行う City-LES モデルの条件

境界条件 周期境界条件

数値解法 SMAC法（Runge-Kutta3回目のみ圧力

補正）

時間スキーム 3 段階 Runge-Kutta 法

空間スキーム 2 次精度中央差分

SGS モデル Smagorinsky モデル

建物 建物なし

!

"

#

図 1 City-LES の計算領域の概要図

図 2に，プロファイリング環境を表 3に示す．PPXノー

ドには 2つの CPUが搭載され，それぞれに PCIe Gen3で

GPUが一台ずつ搭載されている．プロファイリングは問題

領域を 2 MPIプロセスで分割し，各MPIプロセスが 14ス

レッドで動作する 2 CPU実行で行った．City-LESの実行

時間は計算関数 solveがほとんどを占めているため，その内

訳を図 3に示す．図 3中のMGOrthomin mは，ポアソン
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図 2 PPX のノード構成の概要

方程式をマルチグリッド前処理付きの Orthomin(m) 法で

解く関数である [8]．sgs driverや update rk u，advection，

diffusion，update rk scalarは Runge-Kutta法の求解ルー

プで 3回実行される関数であり，ステンシル計算で構成さ

れているため GPU実行に適している関数である．また，

checkは CFL条件の判定を行う関数である．

本研究では基本方針として，シミュレーションの実行時

間に占める割合の大きな関数を順次 GPU化する．また，

関数のデータ依存性も考慮し，CPU-GPU間のデータ移動

時間を削減できるように GPU化を進めていく．

現在，最も割合の大きな MGOrthomin mと sgs driver

について GPU 化を完了した．また，Runge-Kutta ルー

プ内に存在して実行回数の多くなっている update rk u，

advection，update rk scalarの GPU化を行った．

オリジナルの CPU版 City-LESコードは，OpenMP +

MPIによってマルチスレッド・マルチノード向けに並列化

されている．今回の研究では，1プロセスのマルチスレッ

ド CPU版を GPU向けに移植し高速性を確認する．この

ため，PPXの 1ノードを利用し，その上で 2プロセスによ

るMPI並列化を行う．GPUを制御するホストプロセスは

それぞれの GPUがバインドされている CPU上で 1つず

つ起動する．よって，2プロセス・2GPUでの実行である

がMPIは単一ノード上で InfiniBandを用いずに実行して

いる．

5. GPU実装

本節では GPU 化の手法について述べる．GPU は

NVIDIA 社製 GPU を対象とし，CUDA Fortran での開

発を行う．また，MPI 処理系には MVAPICH2-GDR[10]

を用いた．

5.1 スレッドの構成方法

City-LESの実行時間で多くを占めるのがステンシル計

表 3 PPX ノード構成と City-LES 性能プロファイリング環境

CPU Intel Xeon E5-2690 v4(14 cores) x2

GPU NVIDIA Tesla P100 (PCIe card ver-

sion) x2

ホスト OS CentOS 7.3

コンパイラ PGI Compiler 17.10

MPI MVAPICH2-GDR2.3a

CUDA バージョン 9.0.176

問題サイズ 512x256x128 (256x256x128 x2 プロセ

ス (14 スレッド))

時間発展数 200 ステップ
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図 3 City-LES solve 関数の性能プロファイル結果

算である．本節ではステンシル計算を GPUで実行する際

の方針について述べる．メモリバンド幅律速のステンシル

計算をGPUで高速に処理するためには，GPUのメモリ特

性に合わせてスレッドを起動する必要がある．

本研究では CUDA Fortranを用いているため，配列要素

はメモリ上に列優先で配置される．すなわち City-LESで

A (x,y,z)で定義される 3次元配列に対し，スレッドの構成

方法を指定する構造体である dim3(x,y,z)の次元をそのま

ま対応させることで，連続するスレッドが連続する配列要

素にアクセスできる．また，スレッドブロックあたりのス

レッド数はワープの倍数である 128スレッドを最大とし，

このスレッドをメモリの連続する方向である dim3の X次

元に展開することでコアレスアクセスを実現した．さらに
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GPUの並列計算能力を活かすために，グリッドの Y次元

にスレッドブロックを展開し，その並列度を City-LESの

Y次元の解像度に設定した．以上の方針を用いて，GPUの

メモリバンド幅と高い並列計算性を活かした計算を行う．

5.2 MPI袖通信のパッキング

City-LES では，MPI を用いた X-Y 方向の 2 次元領域

分割を採用し，近傍との袖通信には MPI Type vectorを

用いた派生データ型を用いて行う．本研究で使用する

MVAPICH2-GDRではそのような場合，派生データ型の

構成要素である袖領域を自動的なパック・アンパックを通

して袖通信を行う．一方でパック・アンパックを CUDA

カーネルで明示的に実行して袖通信を実現することも考

えられる．そこでMPIライブラリによる自動パッキング

と明示的な手動パッキングのノード内 GPU間バンド幅を

CPU間バンド幅と共に比較した．

この結果を図 4に示す．縦軸はメモリバンド幅を表し，

横軸は問題サイズと袖通信のデータ量を表す．この結果は

3次元配列でデータが比較的に不連続になる Y-Z平面の袖

通信において，パッキング時間を含めた ping-pongバンド

幅である．また，図中の pack Xはスレッドブロックの X

次元にスレッドを配置してグリッドの Y-Z次元にスレッ

ドブロックを配置する構成方法でパッキングを行った場合

であり，pack Yではスレッドブロックの Y次元にスレッ

ドを配置してグリッドの X-Z方向にスレッドブロックを

配置する構成方法でパッキングを行った場合である．パッ

ク・アンパックを行うカーネルは同一のものとして，pack

Xではデータが X次元に連続している場合 (X-Z平面)に，

pack Yでは Y次元に連続している場合 (Y-Z平面)にパッ

キングが高速になることを意図している．

袖通信をライブラリに任せた場合，問題サイズが 128の

3乗まででは CPU間通信の性能が高く，それより大きくな

ると GPU間のほうがより高速な通信を行えるが，大きな

差はない．一方で，CPU間通信では手動パッキングによ

りバンド幅が大きく向上していることがわかる．さらに，

GPU間通信に関しては pack Yは問題サイズが大きくなる

につれてバンド幅が向上し，128の 3乗以上ではライブラ

リの自動パッキングよりも性能が良く，256の 3乗以上で

は CPU間手動パッキングよりも高いメモリバンド幅が得

られることがわかった．これは GPUの高いメモリバンド

幅がパッキングの作業に向いていることや，手動パッキン

グによって問題領域に合わせた高速なパッキングが可能に

なったことが理由と考えられる．

そこで本研究では GPU実装時における袖通信では手動

のパッキングカーネルを使用し，通信コストを削減する．

5.3 MGOrthomin mのGPU化

City-LES は，ポアソン方程式の求解に V-Cycle によ
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図 4 PPX ノード内における袖領域通信のバンド幅

るマルチグリッド前処理を適用した Orthomin (m) 法

(MGOrthomin (m) 法)を用いる [8]．V-cycleを採用する

マルチグリッド前処理では，各 Orthomin(m)法の反復で

問題サイズを数回粗くして，粗い問題で大まかに解いた途

中解を用いてより細かい問題サイズの途中解を求める処理

を繰り返す．したがって，マルチグリッド前処理では小さ

な問題サイズを計算する必要がある．この場合，GPUが得

意とする大量のデータに対する計算を満たせない上に，袖

通信の遅さが問題となる．そこで，本研究では計算はGPU

上で行うものの，袖通信に手動パッキングを使用すること

でマルチグリッド前処理の性能改善を図った．

また，Orthomin(m)法では収束判定時などに 2ノルム

計算が必要になる．通常ノルム計算はリダクションが必要

になる上に，領域分割している全ての空間のデータを用

いて算出するため通信を伴った計算が行われる．そこで，

今回は各プロセスが 1つずつ GPUを使用することを想定

し，各プロセスごとにGPU上で 2乗和を計算したものを，

MPI Allreduceによって CPUメモリ上に集めて CPU上

で 2ノルムを求めるようにした．これにより，少量のデー

タの計算や少量のデータ転送が不得意となる GPUの性質

を補うことができる．また，CPU上にノルムの結果が残

るのでその後の Orthomin(m)法の反復の継続の判定も容

易になる利点がある．

なお，[8]とは異なり，マルチグリッド法の平滑化には並

列化可能な処理であるという観点から，重み付きヤコビ法

による反復を採用している．

5.4 sgs driverのGPU化

sgs driverでは SGS (Subgrid Scale) モデルを計算する

処理を行う，ステンシル計算によって構成される関数群を

呼び出す関数である．したがって，5.1節で述べたように，

連続するメモリ領域を連続するスレッドが参照するように

ループを書き換えたカーネルを作成した．また，sgs driver

では 1次元の配列要素に並ぶインデックスによって 3次元
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データを間接参照するコードが一部含まれている．これら

の間接参照に用いられる配列要素は City-LESの問題設定

に依存して決定されるため，実行時に決定される．そのた

め，今回はインデックスとなる配列要素にコアレスアクセ

スできるように，5.1節と同様の手法で構成したスレッド

を 1次元に展開して IDを割り振ることで対応を行った．

5.5 advectionのGPU化

advectionは移流項を計算する関数群である．City-LES

は様々な精度での計算を選択する機能を持つが，今回は空

間スキームに 2次精度中央差分を選択しているため，2次

精度の関数のみを GPU化した．2次精度の関数は 7点ス

テンシル計算で構成されるため，これまでと同様にカーネ

ルを作成して GPU化を行った．

5.6 update rk uと update rk scalarのGPU化

update rk uと update rk scalarは Runge-Kutta法の各

ステップにおける流速等の値を求めて更新する関数であ

る．そのため，方程式上の多くの配列データを参照するメ

モリバンド幅律速な計算となっている．したがって，同様

の手法でスレッドをマッピングすることでコアレスアクセ

スをしながらの計算が可能となる．

6. 性能評価

今回 GPU化を行った各関数について，CPU実行時と

GPU実行時の実行時間を用いて性能評価を行った．評価

は表 3に示した PPXノード上で，2つのプロセスを用い

た 2CPU実行時と 2GPU実行時の性能の比較とする．評

価方法の概要を表 4に示す．MPIプロセス数は 2とし，各

プロセスが 256 × 256 × 128の問題を解くように問題空間

と領域分割の設定を行った．CPU実行時には計算機とし

ての CPUの性能と比較するため，各プロセスが 14スレッ

ドで動作し，全てのコアを使い切るように実行を行う．

PPXノードには GPUを NVIDIA Tesla V100に取り替

えたものが存在するため，性能評価では P100およびV100

による GPU間の性能比較も行う．

6.1 MGOrthomin mの評価

MGOrthomin mの測定結果を図 5に示す．Orthomin m

法では問題によって反復回数が異なるため，関数のループ

外とループ内の収束判定式前後の 3箇所を測定した．図 5

における判定式前が first half を，判定式後が latter half

にあたる．GPU実行によりループ外では P100で 5.0倍，

V100で 7.4倍の高速化が達成できた．また，ループ内で

は判定式前がそれぞれ 6.7倍と 11.7倍で，判定式後がそれ

ぞれ 8.0倍と 11.4倍であった．それぞれ実行時間の比と

Orthomin m法の反復から，P100実行で 5倍から 8倍の

高速化が可能であると考えられる．

表 4 性能評価環境

MPI プロセス数 2 プロセス

問題サイズ (2× 256)× 256× 128

CPU スレッド数 14 スレッド / プロセス

コンパイルオプション -O3 -Mcuda=cc60,cc70 -

mcmodel=medium -mp -Mextend

235

46.7
31.7

11.1
1.7 0.9

190

23.7 16.6

0

50

100

150

200

250

CPU14T*2 P100*2 V100*2

実
⾏
時
間

[m
s]

MGOrthomin_m ( 256*256*128 )

out of loop

first half

latter half

図 5 MGOrthomin m の測定結果

6.2 その他の関数の評価

他に GPU 化を行った関数の実行時間と高速化率を

表 5 に示す．sgs driver では GPU 化によって P100 で

10.6倍，V100で 16.6倍の高速化が得られた．また，up-

date rk scalarでも P100では 10.7倍で V100では 16.0倍

と，同程度の高速化を達成している．一方，update rk scalar

は P100と V100ともに sgs driverほどの高速化が達成で

きているが，update rk uについては P100で 7.5倍，V100

で 9.0倍と，他の関数よりも小さな値となった．現在まで

に原因は把握できていないが，update rk uは他の関数に

比べて計算に要する変数が多く，GPUのスレッドあたり

のレジスタ数などリソースの限界に達しているのではない

かと考えている．

advectionについては P100で 5.7倍，V100で 9.3倍と

高速化は達成できたが，P100のみにおいて他よりも高速化

率は小さいという結果が得られた．これは他の関数は多く

の配列変数から計算が構成されており，advectionに対し

てGPUに適していると考えられることと，GPUが Pascal

アーキテクチャから Voltaアーキテクチャに変更されたこ

とで起きたなんらかの改善が作用して V100で高速に計算

できるようになったのだと考えられる．例えば GPUが非

常に得意とする計算以外も含まれるMGOrthomin mでは

P100の高速化率は 5.0から 8.0倍であった．

このように，これまで GPU化を実施した関数について

V100で 9.0倍から 16.6倍の高速化を達成でき，City-LES

の計算が GPU実行に適していることがわかった．
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表 5 GPU 化した関数の実行時間 [ms] と高速化率

関数 CPUx2 P100x2(高速化率) V100x2(高速化率)

sgs driver 272.5 25.8 (10.6) 16.4 (16.6)

advection 83.8 14.7 (5.7) 9.0 (9.3)

update rk u 79.2 10.5 (7.5) 8.8 (9.0)

update rk scalar 40.3 3.8 (10.7) 2.5 (16.0)

6.3 フルGPU版 City-LES実行性能の予測

City-LESは複雑乱流計算を様々な条件で計算するモデ

ルのため，アプリケーションの規模が大きく，現時点では

未だ完全な GPU化は行えていない．本節にてフル GPU

実装における，City-LESの期待実行性能について予測を

行う．

これまでに GPU化した関数を用いて City-LESを実行

した際の計算関数の実行時間の測定結果を図 6 に示す．

図 6は計算関数の実行時間を，CPU計算時間，GPU計算

時間，MPI通信時間，CPU-GPU間メモリ転送時間に分け

たもので，CPU -> GPUは CPUからGPUへのメモリ転

送時間を，CPU <- GPUはGPUから CPUへのメモリ転

送時間を表す．現在のところ，計算データの主に CPUメ

モリに確保されていることを想定し，GPUカーネルを実

行するたびに必要なデータを GPUに転送し，カーネルの

終了後に計算結果を CPUに戻す実装をとっている．

これまで GPU化を行った関数を City-LESに実装する

ことで実行時間が P100で 1.15倍，V100で 1.12倍になっ

ているが，これは想定の範囲内である．上述の通り，デー

タは毎回 CPUメモリから GPUに読み出し，実行結果を

CPUに書き戻しているため，CPU-GPU間のデータの移動

によるオーバーヘッドが非常に大きなボトルネックとなっ

てしまっている．例えば，sgs driverを GPUで実行する

際には 512MBほど GPUへデータを転送する必要があり，

実行完了後には計算結果を用いて GPU化していない関数

で計算を行うため，CPUへ 1GBほどのデータを戻す必要

が生じている．このようなデータ依存によるメモリ転送が

Runge-Kutta法ループ内でも繰り返し行われて非常に大き

なオーバヘッドとなっており，GPU実行時の CPU-GPU

間メモリ転送時間は P100 で 65.1%，V100 で 67.2%を占

め，非常に大きなコストとなっている．

一方で，フルGPU化を行った場合，多くのデータがGPU

上から移動せずとも良くなり，データのメイン位置をGPU

上にすることができる．その場合，CPU-GPU間メモリ転

送も必要なくなり，オーバーヘッドとなっているメモリ転

送時間をほとんど考慮せずに済む．そこで，フル GPU化

を完了し，未実装の関数も CPUと同程度の速度で GPU

実行できると仮定した場合の City-LESの実行性能を，メ

モリ転送時間を無視することで予測する．CPU-GPU間の

メモリ転送時間を無視した場合の GPUでの予想される実

行時間は P100で 262 [s]，V100で 241 [s]と，この場合は

CPUに対してそれぞれ 2.52倍と 2.74倍の高速化が期待で

きる．

7. まとめ

本研究では，筑波大学計算科学研究センターで開発され

ている都市気象 LESに対し GPUを用いた高速化を行い，

GPUクラスタを活用可能なアプリケーションの開発を目

的とした．代表的に用いられる条件で性能プロファイリン

グを行い，計算コストが重い関数郡を順次GPUで実装し，

CPU性能に対して P100で 5.0-10.7倍，V100で 7.4-16.6

倍の高速化をすることができた．また，GPU化関数を用い

て LESを実行した場合，現段階では実行時間が 1.14倍に

伸びて遅くなるものの，フル GPU化したアプリケーショ

ンで CPU実行に対して 2.5倍以上の性能を発揮できるこ

とが期待される

今後の課題として，CPU-GPU間のメモリ転送時間を削

減するために GPU実装が間に合わなかった他の関数群の

GPU化を行わなければならない．Runge-Kutta法ループ

内の関数を全て GPUで計算することで，Runge-Kutta法

の処理の前後のデータ移動を，およそ，512MBと 640MB

に削減することができ，CPU-GPU間のメモリ転送時間の

コストを大きく削減可能と考えられる．

また，今回はシングルノードでの性能評価しか行えてい

ない．フル GPU化が完了した後，筑波大学計算科学研究

センターで稼働予定の Cygnus (V100 GPU+FPGA クラ

スタ) といった大規模 GPUクラスタにおけるマルチノー

ド・GPUでの性能評価も必要である．さらに，プロダク

ションラン相当の問題を解いた場合の性能評価も行いたい

と考えている．
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