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１．研究目的 

本研究では、Julia言語による格子 QCD計算パッケージ JuliaQCDの GPU高速化

を行い、開発効率と高性能計算を両立した格子 QCD計算環境の構築を目指した。格

子 QCD計算では、大規模なモンテカルロシミュレーションや大規模疎行列の反復解

法が必要となるため、GPUを用いた高速化が不可欠である。一方で、既存の高性能

コードは Fortranや C/C++を用いて高度に最適化されており、初学者にとって参入

障壁が高いという課題がある。 

Juliaは高い記述性と高性能を両立した言語であり、JuliaQCDは既にMPI並列化

を含む基本的な格子 QCD計算機能を備えている。本研究では、このパッケージを

GPUに対応させることで、初学者でも扱いやすく、かつ最先端研究にも利用可能な

ポータブルな格子 QCD計算環境を整備することを目的とした。 

 

２．研究成果の内容 

本年度は、JuliaQCDの GPU化を進めた。GPU実装には Juliaの GPUプログラ

ミング基盤である JACC.jlを用い、NVIDIA GPUおよび AMD GPUの双方に対応し

た実装を行った。これにより、特定ベンダーに依存しない性能ポータブルな格子

QCDコードの基盤を整備した。GPU化に伴い、格子 QCD計算において計算時間の

大部分を占める Dirac演算子やゲージ場演算等が GPU上で計算可能となった。 

コードの性能を調べるため、GPUを用いない単純なMPI並列計算と単一 GPU計

算に対し、Wilson Dirac演算子を用いたベンチマークテストを実施した。その結果、

MPI並列計算は strong scaling、weak scalingの双方において良好な並列性能を示し

た。さらに、323 × 64 格子上での計算において、単一 GPU計算は、Pegasus、

Miyabi-G、および Sirius上でそれぞれ、単一プロセス計算と比較して約 180倍、約

95倍、約 260倍の高速化を実現した (図 1)。 

これらの結果は、JuliaQCDが GPU環境においても高い性能を発揮できることを

示している。また、Julia 言語による高い開発効率を維持しながら、大規模 GPU 計

算に適用可能な実装を実現できた点は重要な成果である。 
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３．学際共同利用プログラムが果たした役割と意義 

本研究では、学際共同利用プログラムの計算資源を活用することで、JuliaQCDの

GPU化と大規模性能評価を効率的に進めることができた。GPU化によって、

JuliaQCDの性能は飛躍的に向上し、従来よりも大規模な格子サイズに対する計算が

現実的な時間で実行可能となった。これにより、Julia ベースの格子 QCD 計算コー

ドを実際の研究用途に適用できる可能性が大きく広がった。 

さらに、本研究で整備した GPU環境は、機械学習を用いた格子 QCD研究にも大

きく貢献した。特に、機械学習によるゲージ固定の高速化の研究では、大規模格子サ

イズに対するニューラルネットワークの学習および推論を GPU上で高速に実行でき

るようになった。その結果、小さい格子サイズで学習したモデルが大きな格子サイズ

にも有効であることを確認し、従来手法よりも良好な収束性を示す結果を得た。これ

は、格子 QCDにおける AI技術活用の可能性を示す成果である。この研究成果は

Lattice 2025において報告した[1]。 

以上のように、学際共同利用プログラムは、高性能計算技術と格子 QCD、さらに 

AI技術を融合した研究を推進する上で重要な役割を果たした。 

 

４．今後の展望 

今後は、現在実装済みの単一 GPU実装をさらに発展させ、MPIと GPUを組み合わ

せたマルチ GPU対応を進める予定である。特に、大規模格子 QCDシミュレーション

では複数 GPU を用いた計算が不可欠であり、通信と計算のオーバーラップや GPU-

aware MPIの活用などを含めた最適化を行う予定である。 

 

図 1: MPI並列計算の strong scaling性能および単一 GPU性能 [2] 
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使用計算機 使用計算機に○ 配分リソース※ 

当初配分 移行* 一般利用による追加 

Pegasus 〇 4,000   

Miyabi-G 〇 13,500   

Miyabi-C     

 ※配分リソースについてはノード時間積をご記入ください。 

＊バジェット移行を行った場合、「+2000」「-1000」のように記入 

 


