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研究成果の概要（和文）：複数の高性能な計算機を用いて構成された並列計算機システムが、様々な分野で用い
られている。そのようなシステムにおけるアプリケーション開発では、そのアーキテクチャによって異なるプロ
グラミング言語が用いられる。そのため、システム間におけるコードの移植性が問題となっている。
本研究では、コードの移植コストを小さくするため、新しい並列プログラミング言語の設計を行った。具体的に
は、並列計算機システムの性能を引き出すことができる指示文およびメタプログラミングの設計を行った。そし
て、1つのプログラミング言語で記述されたソースコードで様々なシステムにおいて高速に動作するアプリケー
ションを開発できることを示した。

研究成果の概要（英文）：Parallel computer systems, which are composed of multiple high-performance 
computers, are used in various fields. In developing applications for such systems, different 
programming languages are used depending on the architecture. Therefore, the portability of code 
between systems has become an issue.
In this research, we have designed a new parallel programming language to reduce the cost of code 
porting. Specifically, we designed directives and metaprogramming that can bring out the performance
 of parallel computer systems. We showed that source code written in a single programming language 
can be used to develop applications that run at high speed on a variety of systems.

研究分野： 計算機工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
将来の並列計算機システムでは、現在よりも複雑化・多様化すると考えられる。本研究成果を用いることで、そ
のようなシステムにおいても高速に動作するアプリケーションを簡易に開発できるため、コードの移植や性能チ
ューニングに要するコストを大幅に削減することが期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
計算科学分野で行われる大規模シミュレーションには、複数の高性能な計算ノードをネット
ワークで接続したクラスタシステムが広く利用されている。クラスタシステムにおけるアプリ
ケーションの作成では、クラスタシステムの構成（特にアクセラレータの有無とその製造元）に
よって異なるプログラミング言語が用いられることが一般的である。そのため、クラスタシステ
ム間におけるコードの移植に要するコストが大きいことが問題となっている。また、例えば、同
じ製造会社の CPUやアクセラレータであっても、それらの世代によってアーキテクチャは大き
く異なる場合があるため、移植する際の性能チューニングに要するコストが大きいことも問題
となっている。さらに、半導体の物理的な限界により、CPUやアクセラレータにおける 1つの
計算コアの性能は頭打ちになりつつあるため、将来の計算ノードの演算器は現在よりも複雑化・
多様化すると考えられる。以上の動向により、将来のクラスタシステムでは、コードの移植と性
能チューニングに要するコストは現在のクラスタシステムよりも大きくなると考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、クラスタシステムにおいて、コードの移植および性能チューニングに要する
コストを小さくするための新しいプログラミング言語を開発することである。研究代表者らは
これまでの研究において、高生産性と性能を両立させたクラスタシステムのための指示文ベー
スの並列言語 XcalableMP（XMP）を開発してきた。XMPを用いると、ユーザは簡易な指示文
を用いるのみで、逐次コードから並列コードを生成することができる。また、XMPでは既存の
指示文ベースの並列言語 OpenMP との連携も可能である。XMP ではプロセスレベルでの並列
性を、OpenMPではスレッドレベルでの並列性をユーザに提供する。さらに、OpenMPの target
指示文を用いることで、アクセラレータに対するプログラミングも行うことができる。 

XMP と OpenMP が提供する指示文は、ハードウェアの違いをある程度吸収できるが、性能
可搬性（ハードウェアなどの計算機環境に依存せずに、あるコードが高性能となるように実行で
きる性質のこと）については考慮されていない。そこで、本研究では XMPと OpenMPに性能
可搬性を実現する機能を追加した新しいプログラミング言語を開発する。このプログラミング
言語を用いることで、様々なクラスタシステムにおいて高い性能を発揮する並列アプリケーシ
ョンを簡易に作成できる。この特性により、将来のクラスタシステムにおいても、クラスタシス
テム間におけるコード移植と性能チューニングのコストを大幅に削減することが可能になる。 
 
３．研究の方法 
(1) OpenMPの拡張 
  計算ノード内の複数の計算資源を 1つに抽象化し、そ
れを扱えるように OpenMP の拡張を行った。その概念を
右図に示す。この OpenMP 拡張では「デバイスセット
（Device set）」と「分散配列（Distributed Array）」と
いう概念を用いる。デバイスセットとはホストに接続さ
れている複数のアクセラレータの組である。OpenMP 拡張
ではデバイスセットに対して処理を記述することで、複
数のアクセラレータを1つの計算資源のように扱うこと
ができる。分散配列はデバイスセット上にマップされた配列であり、ホストメモリにある 1つの
配列を複数のアクセラレータのメモリに分散してマップすることが可能である。具体的には、
OpenMP 拡張は次の機能を提供する。①デバイスセットと分散配列の定義。②ホストとデバイス
セット間におけるデータ転送。③デバイスセット内のデバイス間におけるデータ転送。 
上記の機能を実現するため、既存の OpenMP指示文を次のように拡張した。①デバイスセット
を扱うために、既存の device 節で array sectionを扱えるように拡張した。②タスクとデータ
の分割とマップを行うため、layout 節を新設した。③科学技術計算でよく現れる計算パターン
であるステンシル計算を簡易に行うため、袖領域を定義する shadow 節と袖領域を同期するため
の target reflect指示文を新設した。④デバイスセットに対する通信を行うため、target gmove
構文、target bcast指示文、target reduction指示文を新設した。 
 
(2) XcalableMPの拡張 
複数の計算ノードを利用した並列アプリケーションの性能可搬性の向上を実現するため、XMP
の拡張を行った。具体的には、ステンシル計算を含む並列アプリケーションを効率よく実装する
ために次の機能を XMP が提供する指示文に追加した。①最適化手法の 1 つであるテンポラルブ
ロッキング法を簡易に記述する記法。②袖通信に対する非同期化を簡易に記述できる記法。なお、
これらの 2つの機能を同時に用いることも可能である。また、①のテンポラルブロッキング法に
は袖幅というパラメータがあり、最適な袖幅はアプリケーションや計算機環境によって異なる。



 

 

そのパラメータチューニングを簡易に行うため、指示文に記載するパラメータだけを変更する
ことで、袖幅を変更できるように設計している。 
 
(3) メタプログラミングの利用 
メタプログラミング的手法を取り入れることにより、既存のコンパイラシステムでは不可能
な、アルゴリズムの変更を伴うような性能チューニングも可能にする。Fortranおよび C言語を
ターゲットとしたメタプログラミングについて検討を行い、その言語の設計およびコンパイラ
の実装を行った.ここで言うメタプログラミングとは、ソースコードを処理対象とするプログラ
ミングのことである。HPC向けの高度な最適化をメタプログラミングの技法で記述することによ
り、複雑なコード変形をユーザプログラムから切り離すことが可能となる[3]。 
 
(4) XMPと Pythonの連携 
クラスタシステムにおけるアプリケーションの開発には，XMPのような高い生産性と性能を発
揮できる並列言語がよく利用される。さらに、アプリケーションの開発を効率的に行うには、並
列言語のみでアプリケーションを開発するのではなく，並列言語と他の言語とを組合せて用い
ることも重要である。そこで、広く利用されている Pythonと XMPとの連携機能を作成した。具
体的には、XMPから Pythonを呼び出すインタフェース、および Pythonから XMPを呼び出すイン
タフェースを策定し、それらの実装を行った。 
 
４．研究成果 
(1) OpenMP 拡張に対する成果 
OpenMP 拡張を用いて並列化した STREAMベンチマーク
のプログラムの一部を右図に示す。2 行目と 3 行目の
device 節は、device(0) から device(3)の 4つのアク
セラレータで構成されたデバイスセットを用いること
を示している。2 行目の layout 節は、配列 a[]，b[]，
c[] をブロック分割し、それらを各デバイスにマップす
ることを示している。3 行目の layout 節は、後に続く
for文のイテレーションをブロック分割することを示し
ている。 
性能評価を行った結果を右図に示す。アクセラレータ
には、NVIDIA Tesla K80を用いた。この結果より、手動
で並列化を行った結果と OpenMP 拡張を用いた性能はほ
ぼ同じであることがわかる。なお、ステンシル計算の典型例である姫野ベンチマークについても
同様の実験を行い、そちらも性能がほぼ同じであることを確認している。ただし、手動で並列化
を行った場合はコードが非常に複雑になるため、OpenMP 拡張を用いた方が開発に要するコスト
は小さいと言える[2,5]。 
 
(2) XMP 拡張に対する成果 
XMP 拡張を用いて並列化したステンシル計算の例を

右図に示す。図中の BFは袖幅を意味している。3行目
の reflect 指示文で配列 a の袖領域を非同期通信して
いる。4〜7行目では、通信から得られるデータと依存
関係のない箇所のみを先に計算し、通信後にそのデー
タと依存関係のある箇所を計算することを示してい
る。9行目以降は、それ以外の計算である[6,10]。 
ステンシル計算の典型例である姫野ベンチマークを
用いて、理化学研究所が持つスーパーコンピュータ「富
岳」上で性能評価を行った。その結果を下図に示す。利
用ノード数は 2x2と 4x4ノードである。また、非同期通
信と同期通信を用いたそれぞれの実験を、袖幅を変えな
がら実行した。縦軸は、非同期通信かつ BF=1の結果を
1.0とした場合の相対値であり、大きい方が良い値であ
る。 
この結果より、両方のノード数とも BF=1が最も性能
が高いことがわかる。しかしながら、2x2ノードの場合
は同期通信が、4x4の場合は非同期通信を用いた方が性
能は高いことがわかる。 
この実験により、XMP 拡張を用いることで、ステンシ
ル計算におけるパラメータチューニングを簡易に行え
ることがわかった。 
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(3) メタプログラミングに対する成果 
具体的な評価として、ループ・アンローリングやデータレイアウト変換をメタプログラミング
により簡易に適用できることを示した[3]。 
 
(4) XMPと Pythonとの連携に対する成果 
 策定したインタフェースの一部を利用したコード例
を右図に示す。(a)の 3行目では XMPのモジュールをイ
ンポートしている。5行目では XMPで作成した共有ライ
ブラリをロードしており、7行目では共有ライブラリ内
の関数 test()を実行している。このように、簡易な手順
で Pythonから XMPの関数を呼び出すことができる。例
えば、高速に行う必要がある処理については XMPで記述
し、それ以外の箇所（可視化や統計処理など）について
は Pythonを用いることを想定している。 
この機能を用いて、グラフ理論の問題である

Order/Degree Problem に対するアプリケーションの作
成を行った。Order/Degree Problemとは、与えられた頂点数とエッジ数を満たす中で、最小の
平均頂点間距離を持つグラフを作成するという問題である。非常に時間を要する平均頂点間距
離の計算には XMPを用いて、結果であるグラフの可視化には Pythonを用いるアプリケーション
を作成した。このように、各言語が得意とする処理をそれぞれ作成し、それらを連携することで
全体的な生産性向上に寄与できることを示した[1,7-9] 
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