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研究成果の概要（和文）： 

適材適所を考慮しながら、複数のプロセッサを OpenCL プログラム内では仮想的に一つに見せる
技術を提案した。また、OpenCL経由で、多数かつ多様な計算ノードで構成されるシステム向け
のプログラミングの新しい形を提案した。高信頼化のために、OpenCLアプリケーションの透過
的チェックポイントリスタート機能を実現した。さらには、近年急速に普及した OpenACC も評
価対象として考え、その実用性や現時点での制約について明らかにした。 
 

研究成果の概要（英文）： 
A virtualization technique has been proposed to hide the heterogeneous configuration 
of different processors, by automatic task allocation considering their strengths and 
weaknesses. OpenCL has also been applied to programming of large-scale systems of 
various computing nodes. For high dependability, a transparent checkpoint restart 
mechanism for OpenCL applications has been developed. This work also investigated 
the practicality and limitations of OpenACC. 
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１．研究開始当初の背景 

高性能計算システムの演算性能を飛躍的
に向上させる有力なアプローチの一つとし
て、性能や特長の異なるプロセッサを複数搭
載する「システムの複合化」が挙げられる。
しかし、そのようなシステムの性能を最大限
に活用するためには、高度で複雑なプログラ
ミングが要求されるばかりか、特定のシステ
ム構成を仮定してコードをカスタマイズす
る必要もある。このため、特定のシステム向
けに開発したアプリケーションプログラム
が他のシステム上でも効率よく動作する性
質(性能移植性)の維持が困難である。その結
果、アプリケーションソフトウェアの短命化

や維持コストの増大など、極めて深刻な問題
が生じている。 

 近年、複合型計算システム向けの標準プロ
グラム開発環境として OpenCL が整備され
つつある。従来のプログラム環境とは異なり、
OpenCL では同一のインタフェースで多様
なプロセッサをアクセラレータとして利用
できる。しかし、CPU と GPU を同一のイン
タフェースで利用できるとしても、それらの
持つ性能を最大限活用するためにはそれぞ
れのプロセッサ向けにコードを最適化しな
ければならない。さらに、CPU と GPU では
得手不得手が異なるため、システムに搭載さ
れている CPU と GPU の組み合わせが変わ
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れば、両者の適切な役割分担も変化する可能
性がある。したがって、次世代標準仕様と目
されている OpenCL においても、高い実効性
能と性能移植性の両立は依然として困難で
ある。 

 多数の計算ノードで構成される大規模複
合型計算システムの効率的利用を考える場
合、問題はさらに複雑化する。システム中の
CPU と GPU の割合は固定されている一方、
アプリケーションの要求する CPU と GPU

の割合は各アプリケーションによって異な
る。このため、例えば GPU を数多く必要す
るジョブが多数投入されている時には、GPU

が不足しがちとなる一方で CPU は遊休状態
となり、システム全体としての利用効率が低
下する。ハードウェア障害時にも、システム
中の利用可能な CPU と GPU の割合が大き
く変化する可能性があり、利用効率の著しい
低下やジョブ中断などの深刻な問題を引き
起こす恐れがある。したがって、大規模複合
型計算システムの利用効率と耐障害性を高
めるためには、その時点で利用可能な計算資
源の中からジョブ実行に最適なものを選択
し、ジョブ中のプログラムを選択された計算
資源に最適化した上で実行する機構が必要
である。そのような機構の構築が、次々世代
高性能計算システムの効率的利用技術の確
立という観点から学術的に意義深いと考え、
本研究課題を計画に至った。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、マルチコア/メニーコア時
代の標準プログラミングモデルで開発され
るアプリケーションを対象として、その高い
実行効率と耐故障性を両立する実行時シス
テムを構築することである。現在、異種複数
のプロセッサを混載する複合型計算システ
ムの性能を活用するためには、特定のシステ
ム構成を仮定してプログラムを高度に最適
化する必要がある。この場合、他のジョブ実
行や障害等の影響でシステム構成が仮定と
異なった時に、実行効率の著しい低下や実行
の中断を引き起こす恐れがある。このため、
複合型計算システム中の異種複数のプロセ
ッサを抽象化して適材適所で使い分けるこ
とにより、実行効率と耐障害性を高める実行
時システムを構築する。 

 

３．研究の方法 

 OpenCL で利用される異種複数のプロセ
ッサを抽象化し、アプリケーションから透過
的に各種プロセッサを適材適所で使い分け
る技術を確立すると共に、その実行時オーバ
ヘッドを最小化する手法を調査する。また、
計算ノードのハードウェア構成によって各
ジョブへの資源割り当てが制限されること
を回避するために、他の計算ノードに搭載さ

れた計算資源をリモートからアクセスして
利用する方法を検討する。リモートアクセス
の場合にはネットワークを介して計算資源
を利用する必要があるため、そのオーバヘッ
ドを隠蔽するためにネットワーク通信の効
率化を検討する。さらに、OpenCL は各アク
セラレータ用コードを実行時にコンパイル
して実行することを想定しているため、その
コンパイル時にスレッドの粒度を調整する
コード変換規則を検討し、その有効性を実用
的な大規模アプリケーションを用いて評価
する。 

 
４．研究成果 
複合型計算システム向け次世代標準プログ

ラミング環境として整備が進んでいる
OpenCL を対象とし、OpenCL アプリケーショ
ンの高効率化の研究を行った。並列実行可能
なタスクを多く含むアプリケーションを、異
種複数のプロセッサを利用可能なシステム
で実行する場合、それらのタスクを各プロセ
ッサへと適材適所を考慮しながら割当てる
必要がある。そのようなタスク割当てを実行
時性能予測に基づいて自動化する研究を行
い、複数のプロセッサを OpenCL プログラム
内では仮想的に一つに見せる技術を提案し
た。そのようなタスク割当て機構を実装して
その有効性を定量的に評価した結果、タスク
割当を自動化することによって、システムに
依存したコードを書かずに各プロセッサを
性能に応じて適切に利用できることが明ら
かになった。また、そのようなタスク並列性
を利用したアプリケーションの開発を支援
するための可視化ツールも開発した。 
さらには、OpenCL 経由で遠隔のベクトル型

スーパーコンピュータを利用する仕組みを
構築し、多数かつ多様な計算ノードで構成さ
れる大規模複合型計算システム向けのプロ
グラミングの新しい形を提案した。その結果、
計算ノードに具備された GPUを扱い場合と同
じインタフェースでリモートの大規模シス
テムを利用できることが明らかになった。
GPUでは搭載メモリ量が数 GB程度であるのに
対して、SX-9 ベクトル型スーパーコンピュー
タでは計算ノードあたり 1TBのメモリを搭載
している。そのようなシステムを、あたかも
巨大な GPUのように扱うことができるように
なり、用途に応じて使い分けができる可能性
を示した。 
高信頼化のために、それまでは困難であっ

た OpenCL アプリケーションのチェックポイ
ントリスタート機能についても実現方法を
検討し、少ない実行時オーバヘッドでアプリ
ケーションから透過的にチェックポイント
リスタートを実現できることを示した。また、
チェックポイントファイルをストレージに
書き込む時間が時間的オーバヘッドの大半



 

 

を占めることから、階層的ストレージシステ
ムの有効利用によってオーバヘッドをさら
に削減できることを示した。 
最終年度には、複合型計算システム向けプ

ログラミング環境として急速に普及した
OpenACC も評価対象として考え、その実用性
や現時点での制約について明らかにした。ま
た、制約を緩和するための機能拡張方法につ
いても検討した。 
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