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※実際の寸法を再現するものではありません	
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hWp://jun.artcompsci.org/ar[cles/on_cs/face.html	




• 

• 
– 
– 

• 
• 

• 



• 

• 

– 

• 

L	


U	


1.	
  列の中から最大値を探し	


2.	
  行を交換	




• 

– 
– 

L	


DTRSM	
U

L	


U	


DGEMM	




• 

•  L	


DG
EM

M
	


U	


行交換	
 DGEMM	
 柱LU分解	
Column1:	
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Playing with the rules 

The Green500 rules state that the power measurement interval must at least cover 20% of the middle  
80% of the core phase: For instance the period 70%-90%. 
 
GFLOPS/W: 
Full measurement: 5296 
70%-90%:  6010 
Short Run:  4907 
Short Run, 70%-90%: 6900 

2014/11で１位となった	
  
L-­‐GSCのBoF発表資料より	




0	
  

0.5	
  

1	
  

1.5	
  

2	
  

2.5	
  

3	
  

0	
   500	
   1000	
   1500	
   2000	
   2500	
   3000	
   3500	
   4000	
  

電力 KW	
  

㊙	
 28	




• 
– 

•  Cij = ΣkAikBkj
• 

– 
• 

– 
• 

– 
• 

– 
• 



ファインマン・ループ積分	


30	


素粒子物理学では、ファインマン図を使って、素粒子の崩壊や
素粒子反応の散乱断面積を計算する。	
  
高次の補正を計算する場合には、ループのあるファイマン図を
計算する。	
  
ループのあるファインマン図を計算するには、ループ積分を計
算する必要がある。	
  
PEZYにおいて、いくつかのファインマン・ループ積分を行った。	




Lattice QCD on Pezy 

l  開発メンバー	


-  石川健一 (広島大) 
-  青山龍美 (名古屋大KMI) 
-  松古栄夫 (KEK) 
-  鈴木朋浩 (Pezy) 

l  2015.04 本格的な開発開始	




Lattice QCD 
l  QCD: Quantum Chromodynamics 

-  クォーク間に働く「強い相互作用」を記述	


-  「グルーオン場」が相互作用を媒介	


l  格子QCD: 4次元格子上のQCD 
-  クォーク場: 格子点上の場	


-  グルーオン場： リンク上のSU(3)行列の場	


-  経路積分による量子化	


→ Monte Carlo法によって数値計算が可能	


-  格子間隔ゼロの極限でQCDに帰着	


-  QCDに基づいた一般的な計算が可能な唯一の方法	




Lattice QCD 

l  Monte Carlo 法による高精度の評価のため
には、疎行列の線形方程式を多数回解く必
要	


-  Monte Carlo 法でアンサンブルを作る際に必要	


-  クォークの伝搬関数(グリーン関数=線形方程式
の解)を用いて物理量を評価	


-  反復解法 (CG法など)＋前処理法	


-  GPUで用いられた手法がPezyにも適用可	




Implementation 

l  1格子点を 1 thread に割り当てるのが標準
的	


l  疎行列： 隣接する格子点上のデータが必要	


-  データ通信が律速： 階層的に処理	


-  ノード間通信 (MPI) 
-  CPU - device memory 間のデータ転送	


-  Device global memory – core 間のデータ転送	




Lattice QCD on accelerator 

l  Multi-device, multi-node： GPUと同じ手法
を適用	

-  線型方程式の前処理にdeviceを使う	


-  Mixed precision preconditioner 
倍精度ソルバーの前処理に単精度ソルバーを利

用	


-  Domain-decomposition preconditioner 
領域分割によってデータ通信を局所化した前処理	


-  Cf. 石川さんのスライド	




Development status 
(2015.07までの状況) 
l  代表的な格子作用、アルゴリズムを移植中	


l  Mixed precision/domain-decomposition 
solver 
-  移植、動作確認	


l  Pezyのためのチューニング	

-  複数のコードを開発しながら経験をためている段階	


-  性能実測値、チューニングのノウハウをまとめ中	


-  実装上の要望等をPezy社にフィードバック	
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PZCL	
   144	
   130	
   49.3	
   68.4	
   60.1	
   432	
  

R280X	
   729	
   1825	
   22	
   47	
   241	
   461	
  

W9100	
   942	
   525	
   28.6	
   52.0	
   28.1	
   597	
  

W8100	
   980	
   450	
   28.1	
   52.2	
   47.1	
   610	
  

E5-­‐2670	
   274	
   189	
   16.7	
   35.4	
   19.2	
   254	
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