
お手持ちのコンピュータが、「デュアルコア」や「クアッドコア」など、CPUに複数の“コア（※1）”が搭載されていたり、また、
コンピュータに複数のCPUが搭載されたりしていても、結局、1つのコアだけで計算していませんか？
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Ҳ例えば、4コア搭載されたコンピュータであっても、普通にコンパイルされ
たプログラムを実行したのでは、1コアしか使用されず、3コアは遊んで
いる状態です。しかも3コア分の電力を無駄に消費していることにもな
りかねません。

この働いていないコアを有効に活用し、4コア全てを計算に使うことが
できれば、3倍程度（※2）の計算速度の向上が望めます。

Short Time!!

速度向上によって計算が早く終わることから、総消費電力で見ると、
1コアでの計算と比べて、少ない消費電力で目的が達成できます。
言い換えると、より“環境にやさしいエコな計算”を行うことが出来ると
いえます。

また、ノードを跨いで複数のコアを計算に使用することもできます。こ
の場合は単体ノードに搭載できるコア数以上のコアを計算に使用す
ることができるだけでなく、メモリ量も単体ノードの制約から解放され、
16コアで10倍程度（※2）の速度向上が望めます。

CPUの速度向上率が停滞している今、プログラムの書き換えによっ
て実行速度を劇的に伸ばす手段として、複数コアを並列に使用して
計算を行う“並列化技術”が注目されています。

CPUの速度向上率が停滞している今、プログラムの書き
換えによって実行速度を劇的に伸ばす手段として、複数
コアを並列に使用して計算を行う“並列化技術”が注目
されています。

複数のコアを効果的に使い、計算を正しく実行するため
には、これまでと少し異なるプログラム技術が必要になり
ます。HPCシステムズには、コンピュータに搭載されている
全てのコアを1つの計算に対して集中的に、有効に使用
するための知識と技術の蓄積があります。

この弊社の知識と技術を是非御活用ください。

※1コア＝CPU内部には、命令を処理するための“コア”と呼ばれるユニットがあります。
近年市販されているCPUの多くは、コアが2つから8つ搭載されて、複数の命令を同時に（並列に）処理すること
ができます。

※2目安としての数値であり、実際の計算速度と異なる場合があります。



同志社大学工学部知識工学科知的システムデザイン研究室の『PCクラスタ超入門』の資料を参考にさせて戴きました。
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http://mikilab.doshisha.ac.jp/dia/smpp/00_cluster/doc/chapter05.pdf

差分法に並列化を適用。
計算領域を分割し、それぞれの分割範囲を同時に計算。1方向に対してのみ、分割数を増やす方法をとった。各分割領
域の境界の計算を行うにあたり、境界よりも外の情報は持っていないため、計算の情報が不足する。この不足分の情報は、
隣の領域と1格子列分の情報を相互に交換することで情報不足を補う。情報の交換は1ステップに1度行う。情報交換の
実装方法を、3通り変えて、その効果を確認した。

CPU デュアルコアインテル® Atom™プロセッサ
330 (1.6GHz, 1MB L2Cache, FSB 533MHz, 
45nm)
2GB
GbE

M/B インテル® D945GCLF2
インテル® D945GC Expressチップセット

OS CentOS 4.7 x86_64
16

・二次元熱伝導解析のMPI並列計算

熱伝導方程式(微分方程式)による差分式を用いる。
直交等間隔格子を用いて計算するので、ある点とその周囲4点、合わせて5点差分により、ある点の少し未来の温度を算
出する。直交格子を使った差分法。

最もオーソドックスな情報交換の方法。
同期通信を使って各プロセスが、一斉に決まった方向へsend/recvを行う通信方式が単純で、実装しやすい方
法。1つの通信が終わらなければ次の通信が始まらないので、全プロセスの通信が終わるまでの時間は長い。

手法1に手を加え、プロセスの偶/奇数で挙動を分ける。
同時にいくつもの通信を発生させ、全体の通信時間を短縮させる。たとえば、偶数番プロセスはsend、奇数番
プロセスrecvを行う。8並列計算の場合、0,2,4,6番プロセスがsend処理、1,3,5,7番プロセスがrecv処理を同時に
実行する。

“通信が必要な計算は、分割領域の境界部分のみ”という特性を利用して、通信時間中に、分割境界以外
の計算を進める手法を非同期通信を用いて実装。
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1 1 546.00 1.00 546.00 1.00 546.00 1.00

1 2 290.56 1.88 287.48 1.90 287.38 1.90

2 4 209.36 2.61 172.18 3.17 153.98 3.55

4 8 141.40 3.86 99.38 5.49 83.29 6.56

8 16 98.82 5.52 65.20 8.37 49.53 11.02

16 32 82.73 6.60 50.97 10.71 36.75 14.86

・二次元熱伝導方程式の数値計算
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MPI

流体力学の教科書に掲載されている、1CPU用のプログラムを題材に、実装を行った。
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もっとも時間がかかる処理は、流体の圧力を計算する処理において用いられるガウスザイデル法と呼ばれる、反復処理によ

る微分方程式の解法。計算に依存関係があるため、正攻法では並列化できない。

ゼブラ法(Red&Black法)を適用することにより、数学的な意味を損なわず、分散メモリ環境での並列計算ができる。

計算モデルを表現する方法：直交等間隔格子

格子点上の離散的数値を利用して、物理演算を行う手法：差分法

微分方程式の近似解を、反復法で求める方法：ガウスザイデル法

MPI(OpenMPI)
ガウスザイデル法に「ゼブラ法」を適用
ガウスザイデル法は、計算の順序を入れ替えることにより、数学的な意味を損なわずに依存性を断ち切ることができる。ここ
では、ゼブラ法(red&black法)を使った空間分割を行い、MPI並列化を実現した。
ゼブラ法は、格子番号の偶/奇数を交互に計算することで、隣り合う格子の依存関係を切る。
詳細な計算手順については以下を参照。

MPI ( MPI ) 5- 59
http://accc.riken.jp/hpc/training/mpi/mpi_all_2007 - 02- 07.pdf

各ノード仕様

CPU デュアルコアインテル®Atom™プロセッサ

330(1.6GHz,1MB L2Cache,FSB 533MHz,45nm)

メモリ 2GB

ネットワークGbE

M/B インテル®D945GCLF2

チップセットインテル®D945GC Expressチップセット

システム仕様

OS CentOS4.7 x86_64

ノード数 16

ノード数 コア数 time [min]
Speed- Up 

rate

1 1 246.7 1.00 

1 2 117.0 2.11 

2 4 72.8 3.39 

4 8 52.0 4.74 

8 16 36.8 6.70 

16 32 32.6 7.57 

※当初、実行環境が8並列しか実行できず、5倍程度という結果から満足してしまったが、後に32並列で実行したところ、速度向

上率が急激に減少し、コアの数を有効に利用できていない。これは、計算に比べて通信時間が増大していることを表す顕著な例

として挙げられる。非同期通信を使って“計算と通信を並行して行う”などして、通信時間短縮を図る方法を実装することで、速

度向上率の減少を抑えることができる。
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