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「flop/s」から「flop/sと精度」へ	


• 単位時間あたりに何回浮動小数点数演算が
行えるかでは能力ははかれない	
  

• ある仕事をするときの速さに目標を変更しよ
う	
  

• どんな目的がよいのか	




ベンチマークの変更	


• 行列積計算における速さを競っている	
  

• これを連立一次方程式の正しい解を得るの
に必要な時間にしてはどうか	












現行のベンチマークの解釈	


• 行列積が速く計算できると，実は連立一次方
程式の精度保証も早くできる	
  







問題点	


• 問題の条件数によって，精度が悪くなる	
  

• 場合によっては精度保証ができなくなる	
  

• したがって，行列積をベンチマークにすると連
立一次方程式を速く解くということとは異なる	




提案	


• いろいろな連立一次方程式の解を最大精度
（倍精度の場合は10進数換算で15桁まで）得
るのに最高速なスーパーコンピュータを作る
のがよいのではないか	
  



ベンチマークの例１	


• ランダム行列の密行列を係数とする連立一
次方程式(10万次元から100万次元程度)を解
くベンチマーク　(一般にランダム行列は良条
件問題を与える)	
  

• 正定値対称行列を係数とする連立一次方程
式を解くベンチマーク	
  

• 少なくとも解の存在と一意性を保証	
  



問題規模が大きくなると	


• 条件数が大きくなり10^16を越えることが想定
される	
  

• この場合は一桁もあっていなくなり，計算の
意味が失われる	




並列計算と精度保証	


• 共有メモリ方式の計算機での最適化BLASで
は丸めのモードの変更ができないものがある	
  

• 最近点への丸めのモードのみを使う！	
  

• 事前誤差評価を使えば最近点の丸めのモー
ドのみで区間演算はできるが過大評価となる	




浮動小数点数での無誤差変換	




Dekkerの定理	




Split	




最近点の丸めのみの区間演算	


•  [a,b]+[c,d]の計算	
  
•  [l,u]=IntervalSum([a,b],[c,d])	
  

　　[p,q]=TwoSum[a,c];	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  if	
  q<0,	
  l=pred(p),	
  end;	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  [s,t]=TwoSum[b,d];	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  if	
  t>0,	
  u=succ(s);	




ハードウエアかソフトウエアか	


•  Ogita,	
  Rump,	
  Oishiの高速高精度内積計算法	
  

•  Kulischの高精度内積計算ハードウエア	




SumKアルゴリズム	




誤差解析	




線形方程式は最後の桁まで正確に	




高速かつ正確に	




最大精度を得るベンチマーク	


• 倍精度であれば10進15桁の精度持つ解を一
番速く計算できるスーパーコンピュータ	




FusedMulUpleAddとAddThree	


•  再び何を標準化するか？	
  
•  	
  	
  	
  [x,y]=TwoSum(a,b)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  x=a+b;	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  y=AddThree(a,b,-­‐x);	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  [p,q]=TwoProduct(s,t)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  p=s+t;	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  q=FMA(s,t,-­‐p);	
  



高速・高精度行列積	


•  Fを浮動小数点数の集合とし，A∈Fm×n,	
  
B∈Fn×pとする．	
  

•  A=A(1)+A(2)+…+A(r),	
  B=B(1)+B(2)+…+B(s)と分解	
  

•  （ここで，A(i)∈Fm×n,	
  B(j)∈Fn×pである．）	
  

• その後	
  

•  AB=(A(1)+A(2)+…+A(r))(B(1)+B(2)+…+B(s))を浮動小
数点演算で計算．	
  

• ただしfl(A(i)B(j))=A(i)B(j)が成立する．	
  



高速・高精度行列積	


•  この行列の和をRumpらのアルゴリズムで計算す
ると最近点への丸めを達成したことが保証され
る．	
  

•  行列積計算には最適化された関数が用意され
ている．その関数への依存度が非常に高い	
  

•  この手法の応用は，悪条件問題の解法で活躍
する．	
  



超高速マルチ精度化	


　 　並列計算においてはデータの転送がメインの計算時間
になる	


　 　エラーフリー変換により高精度内積計算を導入し、行列・
ベクトル積を高精度に実行させる（次頁を参照）。	
  

　　　トータルで従来計算の手間と比べてほぼ同じ手間でCG
法が実行できるように。	


超高速なマルチ精度線形アルゴリズムの創造	
  



残差の収束履歴	


30	
  

倍精度では収
束が停滞	


高精度演算で
収束	



