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Abstract
有限要素法を用いた構造解析は工学分野で広く利用されている．近年，NECよりベクトル型のアクセ

ラレータボード (Vector Engine)を搭載した SX-Aurora TSUBASAが登場した．Vector Engineには 1
ボードあたり約 1.2 TB/s の帯域をもつ高速メモリと 8つの高性能演算コアが搭載されており，各コアに
は倍精度 32要素を同時演算できる FMA演算器が 3器搭載されている．我々はこれまで，有限要素解析
ソフトウェアである FrontISTRに含まれる線形ソルバから CG法を選び，格納形式や並列化方法を改良
することで VE上での高速化を行ってきた．本発表では，これまで開発してきた VE向けの CG法を実
際に FrontISTRに適用するため，剛性行列の生成などを含むプログラム全体の実行に向けた SX-Aurora
TSUBASAを用いた高速な構造解析の最適な実行方式について述べる．
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1. はじめに
有限要素法を用いた構造解析は工学分野で広く利用されている．一般的に有限要素法を用いたシミュレーショ
ンにおいて最も時間がかかるのは疎行列を係数行列としてもつ連立一次方程式の求解である．
有限要素解析は PCクラスタをはじめとするスカラプロセッサ・システムや GPUなどに向けた高速化の研究
が進んでいる [1, 2]．一方，ベクトル計算機上で Krylov 部分空間法を実行した研究事例や大規模な実用ソフト
ウェアにおける動作検証例はある [3]が，ベクトル型のアクセラレータボード上における研究は少なく，最適な
実行方法はわかっていない．
近年，NECよりベクトル型のアクセラレータボード (Vector Engine, VE)を搭載した SX-Aurora TSUBASA

[4, 5]が登場した．SX-Aurora TSUBASAは Vector Host (VH)とよばれる x86_64プロセッサに VEが PCIe接
続された構成になっており，VEは 1ボードあたり倍精度演算時に約 2.1 TFLOPSのピーク性能をもち，約 1.2
TB/sの帯域をもつ高速なメモリが搭載されている．
我々はこれまで，有限要素法ソフトウェアである FrontISTR [6]を選び，VE上で有限要素法を用いた構造解
析に含まれる線形ソルバを対象に高速化を行なってきた [7]．その結果，疎行列をベクトル計算に適した JAD形
式 [8]を用いることで，Intel社の Xeonプロセッサと比べて小さい問題で約 4.9倍，それ以外の問題では約 17.3
倍から 22.4倍高速な結果が得られた．
一方で FrontISTRを SX-Aurora TSUBASA上で動作させるには剛性行列の生成や入出力などの処理が課題と
して残っている．これらの処理は連続したデータへの処理がしにくいことや，整数演算などを多く含むことから
ベクトル計算を前提とした VEには不向きである．また，VEにはとアクセラレータボードとしては比較的サイ
ズの大きい 48GBの HBM2メモリが搭載されているが，一般的な x86_64のマシンと比べると小さいため，VE
にメッシュデータは送らず，剛性行列のみを送るようにすることで VEのメモリデータ量を削減できる．

SX-Aurora TSUBASAには VE Offloading [9]とよばれる VH-VE間でデータ転送を行う APIが提供されてお
り，これを用いればプログラム全体から特定の処理だけを VEで実行させることができる．

FrontISTRは巨大なソフトウェアであり，すべてを一気に書き換えるのは大変である．そのため最初のステッ
プとして，FrontISTRを (1) VHによる入出力，(2) VHによる剛性行列の生成，(3) VEによる線形ソルバ，(4)
VH-VE間のデータ転送の 4つにわけて評価し，すべてを合計した時間を FrontISTRを VE Offloadingを用いて
SX-Aurora TSUBASAに対応させた場合の時間として見積もることにした．
本講演では，はじめに SX-Aurora TSUBASAの構成やプログラミング方法について述べ，次に我々が文献 [7]
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Fig. 1 SX-Aurora TSUBASA (VE: Type-10B)の構成

で行った線形ソルバの高速化手法について紹介し，(1) から (4) のそれぞれの性能について評価することで，
SX-Aurora TSUBASA向けに FrontISTRを実装した際の性能の見積もりと有用性について議論する．

2. SX-Aurora TSUBASA
2.1. SX-Aurora TSUBASAのアーキテクチャ

SX-Aurora TSUBASAは一般的な x86_64のプロセッサ (Vector Host, VH)をプログラムの制御に用い，PCIe
で接続された VEにプログラムやデータをオフロードして計算を行う．

SX-Aurora TSUBASA には VH として用いる CPU のモデルや VE の動作周波数，搭載台数によっていくつ
かのモデルがあり，今回は VHに Intel Xeon Silver 4108，VEに Type10-Bとよばれるモデルが 4枚搭載された
A300-4を使用した．なお，今回の実験では VEは 1枚しか使用しない．

Fig. 1に今回用いた SX-Aurora TSUBASAの構成を示す．VEは 8つの演算コアを搭載しており，各コアには
型に依らず最大 256要素を格納するベクトルレジスタが 64本と，倍精度 32要素に対して同時に FMA (Fused
Multiply and Add)演算を実行できる FPUが 3器搭載されている．
ベクトルレジスタに格納，演算できるデータ数は可変で，データ数が 256 要素に満たない場合でもデータを

256の倍数に揃えずにベクトル計算を実行できる．
ベクトルレジスタ内にデータが 256要素格納されているとき，FPUはベクトルレジスタのデータに対して 256

/ 32 = 8 サイクルかけて計算を行う．そのため VEにおいて倍精度演算を行う場合のピーク性能は次のように計
算できる．

1.4 [GHz] × 8 [core]× 32 (要素) × 6 (FMA × 3) = 2.15 [TFLOPS]

メモリ帯域は 1,228 GB/sで，Byte / Flop (B/F)は 1,228 / 2,150 = 0.57である．コア共有の LLC (Last Level
Cache)のサイズは 16 MBで，各コアと LLC間の帯域は 358.4 GB/sである．

VHと VE間は PCIe Gen3で接続されており，上り，下りがそれぞれ 16GB/sである．

2.2. SX-Aurora TSUBASAのプログラミングモデル
本節では VEを用いたプログラミングの方法について述べる．SX-Aurora TSUBASAでは VH向けに VEOS
とよばれる VE 上で動作するプロセスを制御するソフトウェアが提供されている．VEOS は VE からは OS の
ように見えており，VEに Linuxシステムコールなどを提供する．I/Oやシステムコールなどの処理は自動的に
VEOSを通じて VHと協調して行われる．

2



OpenCAE FrontISTR Joint Symposium 2020, Dec. 3-5, 2020, X-1(記入後黒字に変更)Copyright© The Open CAE Society of Japan

NECコンパイラを用いて VE向けにコンパイルしたプログラムを VHから実行するだけで，VEOSによって
プロセスが VE上に展開されて処理が行われる．プログラム全体を VEで実行する場合はユーザがプログラムを
変更する必要はない．

SX-Aurora TSUBASAでは VHと VEを連携させて計算するハイブリッド計算用の VE Offloadingとよばれる
APIも提供されている．

VE Offloading を用いる場合は VH 用と VE 用にそれぞれプログラムをコンパイルし，VH か
ら “veo_read_mem” や “veo_write_mem” などの VE と VH の転送用を用いてデータを転送し，
“veo_call_wait_result”や “ver_call_async”などを用いて同期 / 非同期に VE用の関数を実行する．

VE用のプログラムに特殊な制限はないため，プログラムをすべて VH用，VE用にビルドし，VE Offloading
の APIを記述したプログラムから呼び出すバイナリや関数を制御するだけでよい．

3. 実装と評価方法
評価を行う線形ソルバとして共役勾配法 (Conjugate Gradent method, CG法) [10]を選んだ．本節では CG法
の核となる BLAS Lv. 1相当のベクトル演算，および疎行列とベクトルの積 (SpMV)の実装や評価方法について
述べる．
なお，本論文では内積などの演算をベクトル演算，このときのベクトルの長さ (配列長)をベクトルサイズとよ
び，SX-Aurora TSUBASAによって 1命令で複数のデータを同時処理することをベクトル計算，同時処理した数
をベクトル長とよんで区別する．

3.1. ベクトルに対する演算
BLAS Lv. 1相当のベクトルに対する演算について述べる．現状，FrontISTRにおけるベクトルに対する演算
は並列化されていない．VEは LLCとコア間の帯域がコアあたり 358.4 GB/sで，HBM2の帯域速度である 1,228
GB/sの 30 %程度しかないため，HBM2の帯域を引きだせない．
また，コンパイラの指示句などによるプログラムの変更をせずに，コンパイラの最適化のみで自動ベクトル化
がどの程度されるのかは不明である．そこで 4. 章で FrontISTRの改良を行う前の事前実験として，OpenMPに
よるマルチスレッド化を行った内積のプログラムで性能を評価する．

SX-Aurora TSUBASA向けの最適化は行わない．結果をスカラ値に足し込む処理は OpenMPの reduction句
を用い，コンパイラによる自動ベクトル化を行う．プロファイラから得られるベクトル化率やスレッド数を変化
させた際の性能を基に VHと比較した VEの性能を評価する．

3.2. 疎行列とベクトルの積
FrontISTRにはいくつかの疎行列の格納形式が実装されている．これらは有限要素法によって生成した行列が
節点あたりの自由度数によって決まるブロック構造になる性質を利用した疎行列の格納形式をいくつか実装し，
疎行列をあらかじめブロック化された対角ブロック行列、対角を含まない拡張上三角行列、対角を含まない拡張
下三角行列にわけて保持したり、SpMVのループをブロック化したりしている。
疎行列の格納形式にはベクトル計算機向けの Jagged Diagonal (JAD) [8]形式を用い，独自に OpenMPで高速
化を行った．これは VEにおいて FrontISTRのデフォルトの格納形式である Block CRS (BCRS)形式よりも高
速である [7]．

JAD形式は非零成分の個数が多い順に行の並べ替えを行い，行列を列方向に格納し直す格納形式である．Fig.
2に JAD形式で行列を保持した場合の構成を示す．

FrontISTRでは JAD形式を対角ブロック行列とそれ以外にわけて実装されている．メモリレイアウト上では
ブロック化されておらず，SpMVのループ内でブロックの成分をすべて計算するようにアンロールを行うことで
ブロック構造を利用する．なお，対角ブロックはインデックス配列を作らない．

JAD形式は次に示す 4本の配列から構成される．行列の行数を N , 非零成分の数を ndnnz, 各行での非零成分
数の最大値を nz としたとき，それぞれ次のような配列である．

1. 並び替える前の行番号を格納する長さ N の整数型 1次元配列 JADOLD
2. 並び替え後の疎行列の各列の成分の開始位置を格納する長さ nz + 1の整数型 1次元配列 IAJAD
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Fig. 2 対角ブロック行列以外を JAD形式で保持した場合の構成

3. 非零成分の値を格納する長さ ndnnz の倍精度 1次元配列 VALUE
4. 非零成分の列番号を格納する長さ ndnnz の整数型 1次元配列 JAJAD

多くの場合，JAD形式は最内側でのベクトル長を BCRS形式よりも長くとれることが期待できる．

4. 性能評価
4.1. 実験環境
実験に用いる VHの環境を Table 1に，VEの環境を Table 2に示す．
コンパイルオプションとして，比較対象として用いる VH には最適化を行う “-O3”，OpenMP を有効化する

“-fopenmp”をつけ，VEにはこれらに加えて自動ベクトル化を行う “-mvector” をつけた．
VE Offloadingを用いた実験では，VH側のプログラムを gcc 4.8.5でコンパイルし，最適化オプションとして

“-O3”, “-fopenmp”をつけた．
性能評価には NEC製のプロファイラである ftraceを用いた．プロファイラによって得られるベクトル長はベ
クトルレジスタに収まるデータ量である 256を最大値として，ベクトル計算したときの平均の長さを意味する．
比較対象として用いる VHは 8コアの Intel製 CPUを 2つ搭載しており，ハイパースレッディングを有効にし
ているため，スレッド数は最大 32である．

4.2. 対象とする問題
行列サイズを任意に変更できる有限要素法のメッシュデータとして，一辺 1.0 m の立方体に対する線形弾性静
解析のデータに対する離散化を行った．このときヤング率 206.0 GPa，ポアソン比 0.3，密度 7,874 kg/m3 とし
て，z 方向下向きに重力加速度 9.8 m/s2 における自重相当の力を付与した．立方体の各辺の分割数はすべて同
一に nx = ny = nz とし，この値を変更することで様々な行列サイズに対する評価を行うことにした．分割数を
n× n× nとしたときのこの問題を “cube(n)”とよぶ．
より実際的な例題として，2種類のメッシュデータを用意した．それぞれ “hinge”, “Gear16”とよぶ．cube(10),

hinge, Gear16のメッシュデータ，および疎行列の非零パターンを付録に載せた．
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Table 1 VH 諸元

CPU Intel Xeon Silver 4108@1.80 GHz 8 core × 2
Peak (DP) 460.8 GFLOPS × 2
Memory 96 GB (127.8 GB/s)
OS CentOS 7.6
Compiler gcc 4.8.5

Table 2 VE 諸元

VE Type 10B (1.4 GHz, 8 core)
Peak (DP) 2.15 TFlops
Memory 48 GB (1,228 GB/s)
LLC 16 MB
C Compiler ncc 2.5.1
Fortran Compiler nfort 2.5.1
Profiler ftrace 10.11

Table 3 実験に用いる疎行列

N nnz nnz/N

cube(10) 3,993 268,119 67.1
cube(50) 397,953 30,986,559 77.9
cube(100) 3,090,903 245,438,109 79.4
hinge 252,168 19,043,712 75.5
Gear16 1,859,214 154,479,996 83.1

これらのメッシュデータから有限要素法を用いて 5種類の行列を作成した．これらは有限要素法により 3x3の
ブロック構造の疎行列が生成される問題である．疎行列の行数を N , 非零成分数を nnz としたとき，それぞれの
疎行列のサイズを Table 3に示す．

4.3. ベクトル演算の性能
はじめに，メモリ帯域および自動ベクトル化，マルチスレッド化による性能への影響を確認するため，BLAS

Lv. 1に含まれる倍精度内積演算 (ddot)の性能を評価した．スレッドの立ち上げから計算の終了までを計測し
た．実行時間として 100回の測定時間の平均を用いた．
倍精度のベクトルに対する内積演算が要求する B/Fは 8 × 2 / 2 = 8で，VEのハードウェアの B/Fは 0.57
であるため，データがキャッシュに収まらない場合の性能はメモリ性能に制約を受けることが予想される．

Fig. 3にベクトルサイズを 108 に固定し，VEのスレッド数を 1から 8まで変化させたときの性能を示す．
4スレッドまでは性能はスレッド数の増加に従って良好にスケールするが，5スレッド以上では約 1,050 GB/s
にとどまった．これは VEは 1コアあたりの LLCとの帯域が 358.4 GB/sであることから，メモリバンド幅であ
る 1,228 GB/sを引きだすためには 1,228 / 358.4 = 3.4 コア相当の帯域が必要になるためである．

1スレッドにおけるメモリ転送の性能は約 270 GB/sで，コアあたりの LLCとの帯域に対し約 75 %の効率が
得られており，性能はデータ転送速度に制約を受けていると考えられる．なお，計算量を 2N として計算した演
算性能は 30 GFLOPSで，コアあたりのピーク性能は 268.75 GFLOPSである．このとき，VEの 1スレッドに
おける性能は VHの 32スレッドと比べて約 2.3倍で，VEは 1スレッドでも VHより性能が高い．
ベクトル演算の結果から次のようなことがわかった．

• ベクトル演算においてメモリ帯域を引きだすためには 4スレッド以上で並列化する必要がある．
• 小さいベクトルサイズではスレッドの立ち上げなどが問題となり性能が得られにくい．
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Fig. 3 内積演算におけるマルチスレッド化の効果 (ベクトルサイズ 108, VHはすべて 32スレッド)

Table 4 SpMVの実行時間 [ミリ秒] (平均ベクトル長)

cube(10) cube(50) cube(100) hinge Gear16
VH, BCRS3x3, 32 threads 3.4 26.9 202.0 31.5 165.0
VE, BCRS3x3, 8 threads 1.1 (10.7) 10.8 (12.5) 87.1 (12.7) 9.3 (12.1) 57.3 (11.2)
VE, JAD, 8 threads 0.5 (137.5) 1.2 (254.3) 11.2 (255.7) 1.1 (253.1) 7.5 (256.0)

• 小さいベクトルサイズや 1スレッドの場合でも VEは VHよりも性能が高い．
• 最適化のためのコンパイラへの指示句などを入れなくてもコンパイラによる自動ベクトル化と OpenMP
で十分な性能が得られる．

4.4. SpMVの性能
Table 4に，BCRS3x3形式，および JAD形式の SpMVを 100試行したときの平均時間とプロファイラから取
得した平均ベクトル長を示す．なお，VHにおける JAD形式の SpMVはすべてのケースで JAD形式の性能が
BCRS形式の性能よりも 20から 40 %程度低かったため，VHでは BCRS形式のみを用いた．

VHにおける BCRS形式の SpMVは 8スレッドにおいてすべてのケースで VHより 2.5倍から 3.1倍高速だ
が，平均ベクトル長が 10から 13と短い．プログラムではブロックをまたいだベクトル化は考慮しておらず，一
方で対角ブロック行列の処理はベクトル化できるため，ブロックサイズである 9よりもやや長い値になったと考
えられる．
マルチスレッド化によるスピードアップはどの行列でも 7倍以上と高い並列化効果を得られているが，JAD形
式と比べて計算時間がかかる．これはベクトル化率が低いために VEの計算性能が引きだせておらず，計算性能
がメモリ性能の制約を受けないためマルチスレッド化の効果が高く見えているためである．このことから，BCRS
形式は VEに不向きであることが確認できた．

VEにおける JAD形式の SpMVは他の実装方式と比べて最も高速で，VHとくらべて性能が約 17から 22倍
である．これは VHと VEのメモリ帯域の比である 9.6倍よりも高く，JAD形式を用いたことでメモリアクセス
を改善し，性能をより高く出すことができたと考えられる．平均ベクトル長は問題サイズの小さい cube(10)の 8
スレッド以外では 250以上で，十分なベクトル長をとることができる．

6



OpenCAE FrontISTR Joint Symposium 2020, Dec. 3-5, 2020, X-1(記入後黒字に変更)Copyright© The Open CAE Society of Japan

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

103 104 105 106 107 108 109

B
a
n
d

w
id

th
 [

G
B

/s
]

Array Size (Double precision)

send

Fig. 4 VH-VE間のデータ転送性能

4.4.1. VH-VE間の転送性能
次に VE Offloading による VH-VE 間のデータ転送性能を評価する．Fig. 4 にデータサイズを変えて転送を
行ったときの性能を示す．なお，VHから VEへのデータ受信時間は送信時間とほとんど変わらなかったため，実
験では送信時間だけを扱う．
実験の結果から，データサイズが 106 以下ではレイテンシの影響で性能が出ないが，データサイズが十分に大
きければ 7 GB/s程度の転送性能が出ていることがわかる．
今回扱うなかで最も小さな行列である cube(10)でもデータサイズは倍精度の配列換算で 4× 105 程度のデータ
量であり，実用的な問題サイズであれば十分に性能を出すことができると考えられる．
また，今回扱うなかで最も大きな行列である cube(100)は倍精度の配列換算で 3× 108程度のデータ量で，今回
の結果に基づけば約 300ミリ秒で転送できる．Table 4の結果から cube(100)における SpMVの実行時間は VH
で 202.0 ミリ秒，VEで 11.2 ミリ秒で，計算時間と転送時間と差は小さく，CG法で十分に反復を行う場合，転
送時間は問題にはならないと考えられる．

4.5. 共役勾配法の性能の見積もり
最後に，これらの結果をもとに FrontISTR全体の解析時間の見積もりを行った．FrontISTRの全体解析時間
を (1) データの入出力の時間 (I/Oとよぶ)，(2) 剛性行列の生成の時間，(3) VEに行列とベクトルを送信，解ベ
クトル xの受信 (VH-VE間のデータ転送とよぶ)，(4) CG法を 1000反復行う時間の 4つに分け，それぞれを個
別に計測した結果から全体の解析時間を見積もることとした．

cube(100) と Gear16 における FrontISTR 全体の解析時間の見積もりを Fig. 5 に示す．ここで VH とは (1),
(2), (4)を VHで実行したと想定した場合の時間で，VE Offloadingは (1), (2)を VHで行い，(4)を VEで実行
したと想定した場合の時間である．
結果から，cube(100), Gear16のどちらにおいても VE Offloadingは VHより高速で，cube(100)では全体時間
が約 3.0倍，Gear16では全体時間が約 3.7倍高速である．
データ転送の時間はMPIを用いない今回の実験では問題にならなかった．cube(100)におけるデータ転送の時
間は 0.4秒程度で，全体時間の 0.2 %程度である．

CG法のみで見ればVEは cube(100)で 22.4倍，Gear16で 28.6倍高速である．これによりVHでは cube(100),
Gear16それぞれで全体時間の 70 %, 75 %を占めていた CG法の時間が VEでは 9.5 %, 9.6 %程度になった．今
回の実験は CG法を 1000反復に固定したが，実際のアプリケーションでは更に多くの反復が必要になることが
予想されるため，CG法の占める時間は相対的に大きくなり，VEによる線形ソルバの高速化によって得られる恩
恵も大きくなると考えられる．
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Fig. 5 VE offloadingを用いた場合のプログラム全体の実行時間の見積もり (左: cube(100), 右: Gear16)

これらの結果から VE Offloadingを用いて FrontISTRを SX-Aurora TSUBASA上で高速化した際に転送時間
は問題にならない．問題がより大規模かつ悪条件になれば CG法の反復回数は増加することが予想されるため，
プログラム全体の実行時間を 3倍以上高速化できると考えられる．

5. まとめ
本研究では SX-Aurora TSUBASAの VE上で高速な有限要素法解析を行うための見積もりと評価を行った．
我々はこれまで，VE上で FrontISTRに含まれる線形ソルバの高速化を行なってきた [7]．その結果，疎行列を
ベクトル計算に適した JAD形式を用いることで，Intel社の Xeonプロセッサと比べて小さい問題で約 4.9倍，そ
れ以外の問題では約 17.3倍から 22.4倍高速な結果が得られた．
一方で FrontISTRを SX-Aurora TSUBASA上で動作させるには剛性行列の生成や入出力などの処理が課題と
して残っていた．これらの処理は連続したデータへの処理がしにくいことや，整数演算などを多く含むことから
ベクトル計算を前提とした VEには不向きである．我々はこれらの処理は VHで行い，生成された剛性行列を
VEに転送し，線形ソルバだけを VEで行うことでシステム全体を高速化できると考えた．
また，VEは一般的なアクセラレータボードと比較すると大きなサイズの HBM2メモリを搭載しているが，一
般的な x86_64のマシンと比べると小さいため，VEにメッシュデータは送らず，剛性行列のみを送るようにする
ことで VEのメモリデータ量を削減できる．
そこで，NECより提供されている VHと VE間の転送 API; VE Offloadingを用いた FrontISTRの改良を行う
ことにした．最初のステップとして，FrontISTRを (1) VHによる入出力，(2) VHによる剛性行列の生成，(3)
VEによる線形ソルバ，(4) VH-VE間のデータ転送の 4つにわけて評価し，すべてを合計した時間を FrontISTR
を VE Offloadingを用いて SX-Aurora TSUBASAに対応させた場合の時間として性能評価を行った．
疎行列を JAD形式にすることによる線形ソルバの高速化は有効で，JAD形式の SpMVは小さい問題では VH
の約 4.9倍，それ以外の問題では約 17.3倍から 22.4倍高速な結果が得られた．VEは BCRS形式のようなベク
トル長を長くとれない格納形式でも VHより高速で，ベクトル長が長くとれる JAD形式を用いることで更に高
速化が可能である．
これらの実装を核とした VE における線形ソルバの時間と，VH における入出力や剛性行列の生成時間から

FrontISTRの全体時間について見積もりを行った．
CG法の反復回数を 1000回に固定した実験では，cube(100), Gear16のどちらにおいても VE Offloadingはす
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べてを VHで実行する場合より高速で，cube(100)では全体時間が約 3.0倍，Gear16では全体時間が約 3.7倍高
速になった．

cube(100)におけるデータ転送の時間は 0.4秒程度で，全体時間の 0.2 %程度であり，データ転送の時間はMPI
を用いない今回の実験では問題にならなかった．
実際のアプリケーションでは更に多くの反復が必要になることが予想されるため，CG法の占める時間は相対
的に大きくなり，VEによる線形ソルバの高速化によって得られる恩恵も大きくなると考えられる．
今回の結果から，VHにおける高速化は十分に行われていると考えられる．そのため今後の課題としては，MPI
を用いた場合の性能評価や，実際に FrontISTRを VE Offloadingに対応させ，オープンソースソフトウェアとし
て公開していくことなどを考えている．
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付録 A 実験で用いたデータ
実験で用いたメッシュデータ，および離散化によって得られる疎行列の非零パターンを Fig. 6, 7, 8に示す．
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Fig. 6 cube(10)のメッシュデータ (左)と離散化によって得られる疎行列の非零パターン (右)

Fig. 7 hingeのメッシュデータ (左)と離散化によって得られる疎行列の非零パターン (右)

Fig. 8 Gear16のメッシュデータ (左)と離散化によって得られる疎行列の非零パターン (右)
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