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研究成果の概要（和文）：（１）ＡＴ方式開発：コード変換を伴うＡＴ方式、実行時にスレッド数を変更する新
方式を提案し有効性の評価を行った。また、機械学習を適用する新しいＡＴ方式の実現可能性について検討と評
価を行った。（２）ＡＴ性能モデル化：複数の性能パラメタからなる多次元空間上をd-Spline関数により一次元
探索を繰り返す超軽量なＡＴ機構を実現した。（３）アプリケーション適用： 4次元変分法をフェーズフィール
ドモデルに実装したアプリケーションを構築し、高性能実装手法による高速化を行った。核融合プラズマの磁気
流体力学(MHD)不安定性の解析にて使用される簡約化二流体モデル解析を半陰的時間積分法の導入により高速化
した。

研究成果の概要（英文）：(1) AT Method Development: an AT method with code transformation, which is a
 new method for changing number of threads, is proposed and evaluated to show its effectiveness. (2)
 Performance Modeling for AT: A very light AT facility with d-Spline function to model multiple 
dimensions with multiple parameters of performance by one-dimensional incremental search is 
developed. (3) Application Adaptation: The four-dimensional variational method is adapted for 
phase-field model. It is also speeding up by high performance implementation method. Simplifying 
two-fluid model to analyze instability for Magnetohydrodynamic (MHD) in nuclear fusion plasma is 
speeding up by introducing semi-implicit time integration method.

研究分野：高性能計算
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  １版

平成

研究成果の学術的意義や社会的意義
幅広い分野のプログラムに適用できる自動チューニング方式と性能モデルを開発したことにより、科学の進展に
資するプログラムや、ものつくりなどのプログラムの高速化を、最先端のスーパーコンピュータ上で、低いコス
トで実施できるようになる可能性がある。このことで、新たな科学上の発見や、効率の良い工業製品の開発、な
どを支援する計算機環境の構築に貢献することが期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
次世代スパコンでは、ノード数が 100 万ノード級と想定され、高い並列性の確保と通信時間

の削減が強く要請される。特に通信時間については、通信レイテンシの削減がハードウェア上
困難であることが知られている。そのため、通信回避（Communication Avoiding (CA)）、およ
び通信削減 （Communication Reducing (CR)）アルゴリズムによる数値計算ライブラリの再
構築が必須となる。一方ハードウェアの観点では、厳しい電力制限に加え、計算機アーキテク
チャの複雑化が予想されている。 

このような状況のもと、利便性の向上と多様な入力や計算機環境での高性能化のため、アプ 
リケーションの性能パラメタを対象計算機のキャッシュサイズ、コア数、通信性能などの計算
機アーキテクチャの特性に加えて、数値アルゴリズム選択に至る広範な要因を自動的にチュー
ニングするソフトウェア自動チューニング技術（以降、「AT 技術」）が、国内外から注目を集
めている。 
 
２．研究の目的 
〈新しい原理に基づく通信回数削減手法の開発〉が重要となる。次世代メモリでは、3 次元

積層技術の採用による階層化や非対称レイテンシ化が進み利便性の悪化や高性能化が困難とな
る。そこで、〈通信回避や通信削減（CA/CR）が可能な新アルゴリズム〉 を採用した実装方式
の探求を行う。CA/CR を用いる新しい数値計算ライブラリの性能パラメタを明らかにし、〈自
動チューニング（AT）技術を適用〉することで、利便性と性能が高いソフトウェア構築の仕組
みを明らかにする。データ同化処理など実用アプリケーションで求められる機能要件をもとに
AT 機能を設計する〈コ・デザインを強力に推進〉し、世界初の AT 技術開発の道を切り開く。 
 
３．研究の方法 
〈AT 方式設計グループ〉、〈AT 実装方式開発グループ〉、〈AT アプリケーション適用グループ〉

の３グループを編成し、CA/CR のための AT 機能のアルゴリズム、API 仕様策定、実装、およ
び、性能評価を機能的に実施する。次世代スパコン環境での AT 評価・機能実証のため、名古
屋大学や東京大学の最先端のスーパーコンピュータを活用する。研究分担者と連携研究者が、
いままで研究を進めてきたAT 要素技術を適用発展させる。開発工程を5つのフェーズに分け、
CA/CR のための AT 方式を開発する。 
 
４．研究成果 
 (1) AT 方式開発の成果：コード変換を伴う AT 方式、実行時にスレッド数を変更する新方式を
提案し有効性の評価を行った。また、機械学習を適用する新しい AT 方式の実現可能性について
検討と評価を行った。さらに、AT 方式への機械学習の適用可能性、および、次世代計算機環境
のポストムーア時代における AT 方式の指針を世界に先駆けて示すことができた。 

①コード変換と実行時スレッド数変更を行う AT 方式：2重以上の多重ループを OpenMP でス
レッド並列化する場合において、並列化の対象ループを変更するループ変換手法を AT 言語
ppOpen-AT の新機能として提案した。  

②ポストムーア時代の AT 方式：ポストムーア時代には相対的に演算性能 (FLOPS) よりもデ
ータ移動性能 (BYTeS) が向上するという仮定を置き、B/F 値が上がるにつれ高 B/F カーネルの
ほうが低 B/F カーネルより高速になる事実を世界で初めて明らかにし、AT 構成方式への知見を
示した。 

③AT 方式への適用を考慮した通信削減実装：京コンピュータ／FX100 に搭載されている機能
である RDMA を用いることによりノード間のデータ通信を高速化する実装方式を開発した。 
 
(2)AT 性能モデル化とそのＡＴ方式の成果 
①多次元性能パラメタに適用可能な性能モデルによる AT 方式：プログラムの性能を決定す

る性能パラメタを、複数同時に、かつ、最適値を効率よく推定する方式を開発した。複数の性
能パラメタからなる多次元空間上を d-Spline と呼ぶ近似関数を用いて、一次元探索を繰り返す
ことにより、超軽量な AT 機構を構築した。 

②時空間ブロッキングに対応した性能モデル：通信削減アルゴリズムである時空間ブロッキ
ングを適用したプログラム、例えば５点ステンシル演算コードに対して、AT 機能を適用可能な
精度で性能をモデル化できる手法を開発した。 
 
(3)アプリケーションへの適用の成果：  
①データ同化：現代の数値気象予報の根幹をなす「データ同化」は、大規模数値シミュレー

ションと大容量観測データをベイズ統計学の枠組みで融合する計算技術として、地球科学のみ
ならず、生物学や材料科学などの様々な分野への応用展開が始まっている。しかしながら、デ
ータ同化の既存手法をナイーブに実装すると、必要な計算機資源や計算量が極めて膨大となる
ため、それらをいかに削減するかが喫緊の課題となっている。大雑把に言えば、データ同化は、
(ⅰ)シミュレーションに基づく将来の状態予測と、(ⅱ)予測と観測データの比較による状態の
再推定、という 2つのステージで構成されるが、これまでの計算コスト削減に関するほとんど
の研究は、ベイズ統計学理論に基づく(ⅱ)への対処が主体であり、計算機科学に基づく(ⅰ)へ



の対処はほぼ皆無に等しかった。本研究では、気象予報における主力のデータ同化手法である
4 次元変分法を、まずは、材料科学分野におけるシミュレーション手法として近年発展してき
たフェーズフィールドモデルに実装して 4次元変分法アプリケーションを構築した。次に、コ
ンピュータサイエンス学者との協働（コ・デザイン）により、時空間のキャッシュブロッキン
グに基づいて上記(ⅰ)の計算コストを削減する研究を実施した。 

②核融合プラズマ：核融合プラズマの磁気流体力学(MHD)不安定性の解析にて使用されるモ
デルの一つである、簡約化二流体モデルを数値的に解く計算コードへの半陰的時間積分法の導
入による高速化を行った。これまでは陽的時間積分法を用いてきたが、本研究において半陰的
時間積分法を導入し、その有効性について確認した。ここで導入した半陰的時間積分法では、
線形項に対して陰的時間積分法を、非線形項に対して陽的時間積分法を適用している。揺動振
幅の増加につれ非線形項の寄与が増加するため、時間の刻み幅を適切に減少させる必要がある
が、揺動振幅が最も大きくなる飽和状態では、クーラン条件で決定される時間刻み幅の 10 倍程
度の時間刻み幅を取ることが可能であることがわかった。全体の計算時間を比較すると、半陰
的時間積分法を導入した計算コードの計算時間は、陽的時間積分法を用いた計算コードによる
計算時間の 1割程度に短縮されており、半陰的時間積分法導入の有効性を確認した。 
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