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研究成果の概要（和文）：本研究では、多様な計算機環境において高性能を達成するため、自動

チューニング（AT）を実現する以下の研究開発を行った。（１）マルチコア・超並列環境に適

用できる AT 言語 ABCLibScript の機能拡張；（２）マルチコア CPU および GPU での AT 効

果の検証；（３）いくつかのアプリケーションソフトウェアに新規 ABCLibScript 機能を適用し

有効性を検証；（４）新規 ABCLibScript 処理系を、フリーソフトウェアとしてインターネット

上に公開。 
 
研究成果の概要（英文）：In this research, the following development is made to establish 
auto-tuning (AT) facility for high performance execution on several computer environments. 
(1) Function extension to an AT language, named ABCLibScript, for multicore and 
massively parallel environment; (2) Evaluation of the AT facility with multicore CPUs and 
GPUs; (3) Evaluation of effectiveness of the AT facility on ABCLibScript by adapting 
several application software; (4) Open the codes of preprocessor for the developed 
ABCLibScript as free software via the internet.  
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１．研究開始当初の背景 
(1)情報社会の基盤を支える計算機が高度に
並列化し多様化している。サーバ系高性能計
算機、クライアント系パーソナルコンピュー
タがマルチコア化や命令レベルでベクトル
化され、高性能アーキテクチャの並列化・多
様化が進展している。最先端の知を支えるス

ーパコンピュータでさえも、多様な計算機ア
ーキテクチャをもち、数千コアを有する超並
列計算機である。近い将来、PC においては
数十コア、スーパコンピュータに至っては数
十万コアという、メニーコア・超並列環境と
なる。計算機アーキテクチャ的に多様な並列
計算機環境になることは疑う余地がない。こ
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のような複雑化された並列計算機環境に高
度に適合する、コンパイラを含む自動高速化
の手段を我々は持っていない。 
 
(2)高度に並列化され複雑化された計算機環
境がもたらすチューニング作業の困難性の
爆発的増大から、ソフトウェア性能を人手を
介さずに最大限に引き出す仕組みが求めら
れている。とりわけ、数値計算ソフトウェア
の共通基盤となる数値計算ライブラリにお
いては、個々のソフトウェアに特化された入
力データに対しても高性能に動作すること
が強く要求される。このような状況のもと、
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、
数値アルゴリズムの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が、国内外から注目を
集めている。 
 
２．研究の目的 
以上の先行研究の成果と問題点を考慮し、

本研究の目的は以下のようにまとめられる。 
(i)将来利用されるメニーコア・超並列環境

でも自動チューニングを達成する方式を研
究する。 

(ii) (i)を達成する自動チューニング記述用
言語処理系のプロトタイピングを行う。 
 
３．研究の方法 
研究目的を達成するため、以下の項目の研

究を進める。 
●ABCLibScript の高度化：マルチコア環

境に適用できる AT 機能の拡張を行う。特に、
近年普及した GPU への対応のため、GPU と
マルチコアCPUのプログラムに対してのAT
機能を持つ、ABCLibScript の設計と基本機
能の開発を行う。 

●マルチコア CPU および GPU 環境での
AT 効果検証：上記１の AT 新機能の検証を、
以下のアプリケーションで行う：（１）行列
－行列積、（２）ヤコビ反復解法、（３）姫野
ベンチマーク。10,000 コアを超える大規模な
分散並列型計算機上で動作する固有値ソル
バを自動チューニングする際に必要となる
チューニング項目とパラメタの特定を実施
する。並列処理における自動チューニングの
ための数理手法について研究し、知見を集積
する。 
●アプリケーションへの適用評価：AT 言

語の実用性を検証するため、高精度行列‐行
列積プログラムに ABCLibScript 適用評価し
有効性の検証を行う。疎行列を係数行列に持
つ線形方程式に対する反復解法の前処理付
きアルゴリズム、および、高周波電磁場解析
で一般的3次元FDTD法のキャッシュヒット

率を向上させる時空間タイリングによる実
装法について AT の観点から効果検証をする。 
●開発ソフトウェアの公開：開発した

ABCLibScript の処理系のコードを、フリー
ソフトウェアとしてインターネット上に公
開する。 
 
４．研究成果 
以上の研究の方法の項目それぞれについ

て、本研究グループの研究分担者が行った研
究成果を以下にまとめる。 
 
(1)研究代表者：片桐孝洋 
●ABCLibScript の高度化:複雑化された並

列計算機環境に高度に適合する自動チュー
ニング（AT）を達成するため、将来利用され
るメニーコア・超並列環境で通用する AT 方
式を研究した。特に、「性能」を意識したソ
フトウェア工学の実現を目指すことを中心
に、ソフトウェア開発コスト削減のため、専
用 AT 言語 ABCLibScript の高度化を行った。 
 具体的には、ABCLibScript 用言語処理系の
プロトタイピングを中心に、以下の研究開発
を行った：（i）C言語版の ABCLibScript の新
規開発；（ii）AT 言語で実装可能な AT 方式の
開発；（iii）マルチコア・超並列計算機での
AT 効果の有効性検証； 
 ●マルチコア CPU および GPU 環境での AT
効果検証：ABCLibScript による最適化機能を、
将来のメニーコア・超並列環境で用いるため
には、現在主流となっている GPU (Graphics 
Processing Unit)と、マルチコア CPU との混
合構成の計算機環境（いわゆる、ハイブリッ
ド計算機環境）における AT 機能の実現が不
可欠である。そこで本研究では、マルチコア
CPU と GPU の双方に対し適切に処理が分割で
きる機能を持つ ABCLibScript の新 AT機能を
開発することに成功した。この機能を持つ
ABCLibScript を HxABCLibScript 
(Heterogeneous eXtended ABCLibScript)と
いう。 
●アプリケーションへの適用評価：OpenMP

記述から、GPU で直接起動する計算機言語
CUDAに変換可能なコンパイラOMPCUDAと連携
することで、より効率のよい AT 機能を実現
することが出来た。また ABCLibScript によ
る AT 機能は、姫野ベンチマークや、早稲田
大学で開発された高精度な行列-行列積アル
ゴリズム（尾崎の補法）の計算へも適用し、
十分な AT による速度向上の効果があること
が確認できた。 
 アプリケーションで必要となる AT 方式の
開 発 事 例 と し て 、 固 有 値 ソ ル バ
ABCLib_DRSSED、および、疎行列反復解法で
必須となる疎行列‐ベクトル積 SpMV(Sparse 
Matrix-vector Multiplication)における新
AT 方式の開発に成功した。このことで、近年



 

 

のハイブリッド計算機環境でも適用できる
AT 方式へ展開ができた。 
 ●開発ソフトウェアの公開：以上の成果を
凝縮した ABCLibScript のソースコードを、
フリーソフトウェアとして整備し、WEB で公
開を行った。 
 
(3)研究分担者：今村俊幸 

●マルチコア CPU および GPU 環境での AT
効果検証：10000 コアを超える大規模な分散
並列型計算機上で動作する固有値ソルバを
自動チューニングする際に必要となるチュ
ーニング項目やパラメタ（ブロックサイズの
みならずアルゴリズム選択も含む）の特定を
実施した。 

また、固有値ソルバ（もしくは一般の線形
計算プログラム）には冗長計算と集団通信を
併用するが、複数プロセスグループ間での通
信を削減する実装方法ならびに、集団通信の
アルゴリズム選択機構について学生と協力
研究を開始した。 

さらに、d-Spline 関数と呼ばれる離散型の
spline 関数を利用して、MPI の集団通信のコ
ストを自動的に推定する手順として、逐次サ
ンプリングデータ追加型の最適値探索アル
ゴリズムと、逐次サンプリングデータ追加型
の関数形状近似アルゴリズムの研究を進め
た。 
 
(4)研究分担者：須田礼仁 
●ABCLibScript の高度化：本研究では、並

列処理における自動チューニングのための
数理手法について研究した。まず、自動チュ
ーニングと並列処理の関係について論じ、並
列処理全体に影響する単一のチューニング
パラメタを最適化する大域的チューニング
と、各プロセッサの処理に影響するプロセッ
サごとのチューニングパラメタを最適化す
る局所的チューニングがあることを指摘し
た。そして、局所的チューニングに関する以
下の手法を提案した。 

複数候補の並列評価（「並列実験」と呼ぶ）
は、並列計算機の多数のプロセッサに異なる
候補を割り当てて、多数の候補の性能を並列
に評価する手法である。ベイズモデルに基づ
き、準最適な実験計画法を示した。試行専用
プロセッサによる並列試行（「並列試行」と
呼ぶ）は、一定数プロセッサが試行を行い、
よい候補が見つかれば他の実働プロセッサ
にそれを知らせる方法である。実行の中断が
本質的であり、試行専用プロセッサは 1台が
よいことを示した。 

これらは並列自動チューニングの足掛か
りになる研究成果であり、今後はこれらを融
合した高度な手法を開発してゆく。 
 
（5）研究分担者：黒田久泰 

 ●マルチコア CPU および GPU 環境での AT
効果検証：現在、GPU を利用して大規模な計
算を行うことが頻繁に行われるようになっ
てきた。しかしながら、現在の GPU は、スト
リーミングプロセッサ数、メモリ容量、メモ
リ帯域などが異なる様々な機種が発売され
ており、それぞれの GPU が持つ性能を最大限
に引き出すような単一のプログラムを作成
することは困難になってきている。 
  通常、GPU に搭載されているメモリ容量は
パソコン本体に搭載できるメモリ容量に比
べて小さいため、頻繁に CPU と GPU との間で
データの転送を行うと実行性能が大きく落
ちることになる。そのため、データ転送量、
計算量、演算性能などの情報を基にCPUとGPU
がうまく協調して計算を行う必要がある。 
  さらに、Intel や AMD の CPU の場合、アセ
ンブラレベルで SSE命令を駆使するような高
度な最適化を行わない限り、単精度実数と倍
精度実数の演算性能にほとんど違いはない
が、GPU では機種毎に大きな違いがあること
を考慮しておく必要がある。 
  ●アプリケーションへの適用評価：本研究
では、粒子間熱伝導問題を題材として、単精
度実数と倍精度実数を利用した場合の CPUと
GPU の実行性能の違い、及び、密行列と疎行
列のそれぞれの格納形式での実行性能の違
いを複数の GPU を用いて評価を行った。この
評価結果は、今後、自動チューニングを行う
際に必要となる実行性能値の予測をより正
確に行うことに繋がるものである。 
 
(6)研究分担者：伊藤祥司 
●アプリケーションへの適用評価：自動チ

ューニング(AT)機能付きソフトウェアの中
で、AT 機能付き数値計算ライブラリの求解ア
ルゴリズム、特に疎行列を係数行列に持つ線
形方程式に対する反復解法の前処理付きア
ルゴリズムの設計に関する研究を実施した。
アルゴリズム記述上の演算量、所要メモリサ
イズ、求解性能の面から有用性の高い“前処
理付き BiCGStab(PBiCGStab)”について分析
し、従来から用いられているアルゴリズムの
前処理変換では数理構造上の非合理的な問
題点があることを指摘し、それを改善したア
ルゴリズムを提案した。 
BiCGStab と併用する前処理演算を色々と

取り替えながら、50 種類近くのテスト問題に
対し、体系的な性能評価を実施し、数値的に
も本提案が有効であることを示した。 
当アルゴリズムは，自動チューニング機能

付き数値計算ライブラリ Xabclibにも実装さ
れている。 
 
(7)研究分担者：岩下武史 
 ●アプリケーションへの適用評価：研究分
担者である岩下は研究代表者、他の研究分担



 

 

者と連携し、以下のような研究を行った。高
周波電磁場解析の分野で最も一般的な解析
手法である 3 次元 FDTD 法において、キャッ
シュヒット率を向上させる時空間タイリン
グによる実装法を考案した。さらに、同手法
では計算において冗長な部分が存在したが、
冗長な計算を排除する新たな実装法を考案
し、さらなる性能改善を行った。 

次に、これらの 3 次元 FDTD 法における重
要な性能パラメタであるタイルサイズ（形
状）、タイル内時間ステップ数を自動チュー
ニングする手順を設計し、岩下が別途参画し
ている研究プロジェクトで開発されたジョ
ブ管理スクリプト言語 Xcrypt による実装、
性能評価を行った。 
 
(8)研究分担者：滝沢寛之 
 ●ABCLibScript の高度化：本研究では、CPU
と GPUを混載する複合型計算システム向け高
水準プログラミング環境として研究開発さ
れてきた Stream Programming with Runtime 
Auto-Tuning (SPRAT)を対象とし、SPRAT コン
パイラから自動生成される CUDA プログラム
のスレッドブロックサイズを実行時に自動
チューニングする機構を開発した。 
同機構では、小さなデータサイズでプロフ

ァイリングした結果に基づいて実運用での
性能を予測することにより、自動チューニン
グに要するコスト軽減を実現している。また、
SPRAT からシームレスに呼び出し可能な、実
行時自動プロセッサ選択機能つきライブラ
リの試作も行った。それらのライブラリは
SPRAT のプロセッサ選択機能と連携すること
により、データサイズに依存して CPU と GPU
の性能の高い方を実行時に自動選択できる。 
これらの成果は、GPU の存在を意識せずにそ
の性能を利用するための高水準プログラミ
ング環境の実現に向けて必要不可欠な機能
を実現するものである。 

さらに、研究期間の後半には、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 の自動チューニングのための研究
も行った。 
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