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研究成果の概要（和文）：並列計算は大規模シミュレーションに不可欠な手段であるが、３０年

以上にわたる研究開発にも関わらず、並列プログラミングの生産性は依然として低い水準にと

どまっている。本研究は生産性向上の鍵として、並列化の手法・技法をライブラリとして提供

すると同時に、ライブラリを応用プログラムに適合する形で構築する技術の確立を目的として

実施した。その結果、粒子シミュレーションのための負荷分散技法 OhHelp、疎行列係数線型

方程式の ICCG 法・マルチグリッド法によるソルバーなどのライブラリ化を、さまざまな応用

に適用可能な形で実現した。 

 
研究成果の概要（英文）：Though parallel computing is the indispensable means for large 

scale simulations, the effort over 30 years to improve the programming productivity has 

not yet given us big success.  For improving the productivity, this research aimed at 

providing parallelization techniques and methodologies in the form of library and 

establishing the technology to build the library applicable to various applications.  The 

deliverables of the research includes libraries of load balancing algorithm OhHelp for 

particle simulations and of linear solvers using ICCG and Multi-Grid methods. 
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１．研究開始当初の背景 

大規模計算、特に数値シミュレーションな
どの科学技術計算においては、並列計算は必
要不可欠な手段となっている。しかし、四半
世紀以上にわたって多種多様な研究・開発が
続けられてきたにも関わらず、並列プログラ
ミングは依然として容易な作業ではなく、特
に計算科学分野の研究者・技術者にとっては
大きな障害となっている。 

また近年の並列システムは、従来のように

プロセッサの集合体という単純なものでは
なく、複数コアからなるプロセッサ（ソケッ
ト）、複数プロセッサからなる（しばしば階
層化された）共有メモリノード、複数ノード
を（しばしば階層化された）ネットワークで
結合したシステム、といったように多層化さ
れた構成が一般的となっている。このような
多重階層システムでの効果的な並列計算の
ためには、階層ごとに最適な計算パラダイム
や並列化技法を用いる必要があるが、これが
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並列プログラミングの新たな障害となって
いる。近い将来に出現する高性能並列システ
ムは、このような多重階層に加えて総コア数
が 10 万～100 万のスケールを持ち、効果的
な並列プログラミングがさらに難しい環境
となると予想される。 

一方、並列プログラミングを支援する従来
の枠組みの中で特に重要なものの一つに、並
列化ライブラリがある。しかし従来の並列化
ライブラリは、MPI などのように並列計算機
構を提供するのみで並列化自体はプログラ
マに委ねられているもの、あるいは数値計算
ライブラリのように並列プログラム中の一
部分のみが対象であるものが一般的であり、
プログラミングの生産性向上への寄与は必
ずしも十分ではない。またこれらは特定の計
算パラダイムを対象とするため、応用プログ
ラムが依拠するパラダイムとの不整合も生
じやすい。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、これまでの並列化ライブ
ラリとは異なり、並列プログラムの全域にわ
たって問題全体を対象とし、かつ解法と連携
して効果的な並列処理を実現する、並列化の
技法をライブラリとして構築する技術の確
立にある。 

たとえば本研究の対象の一つであるプラ
ズマシミュレーションでは、膨大な数の粒子
に関する並列計算ができるという「粒子並列
性」と、電磁場を格子点ごとに並列計算でき
るという「空間並列性」を内在しており、我々
はこの両者を生かしつつ負荷均衡も保った
空間分割型のシミュレーション方式 OhHelp

を考案してその高い効果を実証した。この方
式はシミュレータの問題全体を対象とし、か
つどのように粒子や電磁場の挙動をシミュ
レートするかの解法と深く連携したもので
ある。 

この方式の根幹である動的な負荷均衡メ
カニズムは、そのほとんどの部分が粒子や電
磁場の計算と独立した形で実装できるため、
これを並列化技法ライブラリとして多様な
電磁粒子シミュレーション（高温プラズマ、
宇宙プラズマ、雲形成、燃焼など）に用いる
ことが望まれる。しかし負荷均衡のためには、
ある部分空間に存在する粒子数の積算処理
を「粒子位置・速度計算」に付加する必要が
あり、また分割された部分空間の境界データ
を隣接の部分空間との間で交換する処理が
「電磁場計算」に付加されなければならない。
これらの具体的な操作は、元のプログラムの
データおよび制御構造に強く依存するため、
一般的なライブラリ関数・手続の形で実装す
るのは困難である。 

そこで本研究は、応用プログラム側に対し
てライブラリを利用するための宣言的イン

タフェースを提供し、その宣言的情報に基づ
いてライブラリ自体を構築する技術を開発
を目的として実施した。また上記の負荷分散
技法に加えて、線型方程式ソルバーなど重要
な数値計算解法やプログラミング技法につ
いて新たな提案を行い、これらをライブラリ
の形で実現することも、本研究の重要な目的
であった。 

 

３．研究の方法 

本研究は、以下の特徴を有する並列化技法
ライブラリとその構築技術の確立を目指し
て実施した。 
① プログラム中の関数やカーネルループな

どの部分問題の並列化ではなく、プログラ
ム全域にわたった問題全体の並列化技法
を対象とする。 

② 解法と独立した並列化支援ではなく、シミ
ュレーションの手法やアルゴリズムなど
の解法と連携した並列化技法を対象とす
る。 

③ 特定の並列計算パラダイムではなく、分散
メモリと共有メモリなど最近のスーパー
コンピュータのアーキテクチャに対応し
て階層化されたパラダイムを対象とする。 

④ いたずらに自動的並列化を追及するので
はなく、プログラマの問題知識を積極的に
活用した並列プログラミングを対象とす
る。 

これらを達成するために、種々の並列化手
法を個々の数値シミュレーション問題に適
用するための「トップダウンアプローチ」と、
特定の計算パラダイムに基づき設計された
数値計算ライブラリを他のパラダイムに適
合させるために拡張する「ボトムアップアプ
ローチ」の両面から、並列化技法ライブラリ
と構築技術について研究を行った。 
(1) トップダウンアプローチ（主担当・中島） 

粒子シミュレーションを主な対象として、
負荷分散アルゴリズムとそれに伴う粒子数
積算や部分空間の間のデータ交換処理を、並
列化技法ライブラリの一つとして実装した。
続いて図１に示すように、応用プログラムが
有するデータ構造などをライブラリ構築の
ために提示するための宣言的インタフェー
ス（ライブラリスタブ）と、提示された情報
とライブラリの基本構造（ライブラリスケル
トン）からライブラリコードを生成し、それ
を応用プログラムとともにコンパイル・リン
クして実行コードを得る枠組を実装した。 
(2) ボトムアップアプローチ（主担当・岩下） 
特定の計算パラダイム、主として共有メモリ
マシンにおけるスレッド並列処理を仮定し
て設計されていた線型方程式のソルバーを、
応用プログラムが要求するパラダイム、すな
わち分散メモリマシンにおけるプロセス並
列処理やスレッド／プロセスハイブリッド



 

 

並列処理に対応させるための拡張について
研究した。具体的には、ＩＣＣＧ法やマルチ
グリッド法などを対象として、スレッド並列、
プロセス並列、およびハイブリッド並列の実
装方式を検討し、特に計算パラダイムに応じ
た前処理の並列化や、キャッシュを意識した
メモリアクセスの効率化に重点的に取り組
んだ。またこれらの実装に関する詳細な性能
評価を行い、方式の優劣や実装上の工夫の効
果についての知見を得た。 
 
４．研究成果 
(1) トップダウンアプローチ 

粒子シミュレーションの負荷分散アルゴ
リズム OhHelp を、並列化ライブラリの一つ
として種々の応用に適用可能な形で実装し、
ソースコードライブラリとして公開した。
OhHelpライブラリは、Fortranおよび Cで記
述された応用プログラムに対して24個のAPI
関数を提供し、プログラマが求める機能レベ
ルに応じた構成が可能な構造となっている。
すなわち、負荷分散アルゴリズムだけを利用
するレベル１（５関数）、粒子の移送処理も
実施するレベル２（５関数）、および電磁場
等の配列の部分領域間通信も実施するレベ
ル３（１０関数）が用意され、統計処理のた
めの付加機能（４関数）と併せて、必要な機
能だけを選択できる実装を行った。 

また応用プログラムが対象とする空間の
次元数（１～３）・大きさ・境界条件、粒子
データを保持する構造体、領域分割の方法、
分割された部分領域間の通信パラメータな
ど、ライブラリが必要とする応用プログラム
側の情報を宣言的に記述するライブラリス
タブを設計し、これらに基づいて応用プログ
ラムに適合したライブラリを生成するメカ
ニズムを実装した。 
 さらにライブラリの構築・適用実験を、フ
ルパーティクル法のシミュレーションと、粒

子・流体ハイブリッド法のシミュレーション
の２種類を対象として実施した。その結果、
従来のプラズマシミュレーションでは実現
不可能であった、1000並列以上のスケールと
きわめて不均衡な粒子配置に対して、600 倍
以上の台数効果という優れた性能が容易に
得られることが明らかになった。 
(2) ボトムアップアプローチ 

ＩＣＣＧ法およびマルチグリッド法によ
る線形方程式のソルバーを中心に、スレッド
並列、プロセス並列およびハイブリッド並列
に適合可能なライブラリを構築を行った。 
 まずＩＣＣＧ法では、並列化の阻害要因で
ある不完全コレスキー分解による前処理行
列と残差ベクトルとの積を求める前進後退
代入処理を、従来から用いられている前処理
行列の局所化と、我々が提案した代数的多色
順序付け法（ＡＭＣ法）の二つの方法により、
実行環境に応じて並列化したライブラリを
構築した。またこのライブラリを用いて、
種々の求解問題と実行環境を対象とした性
能評価を行った結果、ＡＭＣ法によるハイブ
リッド並列が反復回数と演算時間の両面で
優位であり、とくに問題・実行環境の規模が
大きい場合に優位性が顕著に現れることが
明らかになった。またプロセス並列・ハイブ
リッド並列の際に問題となる疎行列・ベクト
ル積のための通信最適化法を提案し、ライブ
ラリ実装と性能評価を行った。 

またマルチグリッド法では、収束性を悪化
させることなくメモリアクセスの局所性を
高めることができる方法として、我々が提案
したブロック赤黒順序付けによるガウス・ザ
イデルスムーザを組み込んだ、ポアソン方程
式ソルバーライブラリを実装した。また従来
法である、ガウス・ザイデル／ヤコビハイブ
リッド法と、赤黒順序付けガウス・ザイデル
法との比較評価を行い、ブロック赤黒順序付
け法が後者に匹敵する良好な収束性と、両者
を上回るメモリアクセス局所性を示し、両者
に対してスレッド並列では 1.7～2.4 倍の、
またハイブリッド並列では 1.2～1.6 倍の性
能が得られることを明らかにした。 

さらにこれらの他、高速多重極展開法の並
列化とマイクロマグネティクス計算への適
用、密行列の圧縮表現形式 H-Matrix の並列
化と巨大地震発生サイクルシミュレーショ
ンへの適用、キャッシュメモリを意識した時
間発展ループのタイリングと FDTD 法カーネ
ルへの適用、およびメモリ効率を最適化した
可変長データ all-to-all 通信ライブラリの
実装を行い、それぞれについて優れた効果が
得られることを明らかにした。 
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