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研究成果の概要（和文）:
マルチコアＣＰＵ・マルチＧＰＵなど次世代スパコンのプロセッサでの高性能計算を恒常
的に維持するための重要な要素「自動チューニング技術」の確立を目的として研究を推進
した. 「ＧＰＵでの性能安定化技法を取り込んだ自動チューニング技術」と「性能データ
ベースを活用する自動チューニング方式」を提案した. さらに, 動的に変動する条件に適
応する自動チューニングの数理手法の研究を通じベイズモデルに基づく準最適実験計画を
与えることに成功した. クラスタ計算ならびにマルチコア計算機での固有値計算、高速フ
ーリエ変換、前処理付反復ソルバに関して自動チューニング技術の応用を実施した.

研究成果の概要（英文）：
To establish a key component of “automatic tuning technology” on multi-core
processors and multi-GPU’s for a next-generation supercomputer system, we conducted
this research project. In this work, we developed an “automatic tuning technique
employing performance stabilization on GPU’s” and an “automatic tuning technique
which utilizes a performance database”. Furthermore, we successfully gave the semi-
optimal experimental design based on a Bayesian model through the mathematical
research of the automatic tuning when the environmental conditions change dynamically.
AT (automatic-tuning) for eigenvalue solvers, Fast Fourier Transform, and iterative
solver with preconditioning were exploited on a cluster system or a multicore computer
system.
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１. 研究開始当初の背景
数値計算ライブラリなど開発に高度な専門
性を必要とするソフトウェアでは, 短期間

で更新される新規アーキテクチャに対応す
るため, プログラム中に各種パラメタを埋
め込み, 最高性能を出すパラメタ値を半自
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動的に決定し高速化を行うソフトウェア自
動チューニング手法が採用されている. マ
ルチコア CPU やその他の高性能計算資源
(Cell, ア クセラレータ, GPU)の一般化によ
り本手法の重要性が一層高まっている. ま
た複数スレッド・複数プログラムによる CPU
コアならびにキャッシュ・メモリ帯域の競合
が従来の最適化にはない一因として現れる
ため, それらの影響を考慮した最適化を行
うことが重要なものとなってきている.

これまでに研究されてきた「並列計算機」
が持つ計算機資源の多様性や, 動的変質を
伴う性質はマルチコアCPUの利用形態と多く
の共通性を持つとともに, 大部分の高性能
化技術が性能のチューニングに引き継がれ
ている. 一 方, マルチコア CPU における高
性能数値計算ライブラリの標準仕様は現在
のところ存在しない. 開発ベンダーが個々
に設定する仕様の範囲でチューニングがな
され, 性能可搬性にいくつか問題が存在す
るが、これらの問題の解決には我々が培って
きた性能自動チューニングが有効と考えら
れる. 一方, 複合的マルチコア・マルチプロ
セッサ環境で複数プロセスの複数スレッド
が同時に実行される場合は従来の静的なチ
ューニングでは十分にカバーできないなど,
新たな問題が存在することも事実である.
そこで, 従来のチューニング技術を拡張し
た「適応型自動チューニング」が幅広い計算
機環境に対して高性能を保証する強力な武
器となると期待される. マルチコア化する
デスクトップ PC は当然ながら, 複合的なマ
ルチコアプロセッサ構成となる次世代スパ
コンでもチューニング技術が必要であり,
現在スパコン開発で世界をリードする米国
でも同様の議論がされている（「SIAM News
Vol. 41, No. 5, 2008」において我々日本人
グループの活動が紹介され, 自動チューニ
ングに対する海外での注目の高さがうかが
える）. このように, デスクトップからスパ
コンまで広い範囲をカバーする汎用的な次
世代のソフトウェアチューニング技術確立
が急務となっている.

２. 研究の目的
本研究提案の目的は次の 2点である. i)マ

ルチコア CPU・Cell・高性能アクセラレータ・
GPGPU など高性能プロセッサアーキテクチャ
が複雑化することにより, 高性能計算を恒
常的に維持するための「自動チューニング技
術」が現在以上に重要であり, 専門家による
「匠の技」を科学し、一般化し、次(もしく
は次々)世代スパコンの開発に強く寄与する
こと, ii)「適応型自動チューニング」とい
う新たな枠組みのもと, 多様な計算機アー
キテクチャの動的な変化や過去の統計情報
の取り扱いを研究し, マルチコア複合環境

での高性能数値計算ライブラリの実現を進
める. というものである.

３. 研究の方法
本研究は，次の３グループから構成される

学際研究であり，定期開催の会合等（公開と
非公開の両方）にて互いの要求要件などの意
見交換を行いながら研究を進めた.
（１）適応チューニング基盤技術開発・マル
チコア環境構築グループ
本グループでは, 専門家によるチューニン
グ技術（特に, チューニングパラメタ決定方
法）を利用し, 適応型自動チューニングに必
要なソフトウェア群開発ならびに実行環境
整備を行った. サブグループ（２）と相互に
連携し進めた. また, 開発したソフトウェ
ア群は主にサブグループ（３）に応用される
ことを想定し, 実コード応用結果からのフ
ィードバックを重要視し進めた.
（２）適応チューニングモデル研究グループ
適応型自動チューニングを抽象的に捕える
ために概念的モデル化を行う. 特に, 本研
究においてチューニング・フレームワークの
理論部分となる＜変動する計算要素に対応
する動的かつ再構成可能な概念モデル化＞
を注意深く進めた.
（３）数値計算ライブラリへの適用グループ
数値ライブラリをマルチコアＣＰＵやＧＰ
Ｕシステムに移植し, 性能評価を行う. こ
の移植並びに性能評価は単に開発コードの
性能を確認するだけではなく, マルチコア
環境下への移植に特有のノウハウ蓄積と有
効なチューニングパラメタ抽出調査を含む.
例えば, 利用者の経験的なパラメタ感度の
計量化, パラメタ間の相関ならびに優位パ
ラメタの決定ルール（探索パラメタ優先順位
や探索範囲）などが挙げられる. また, 実際
の数値計算ライブラリ固有のチューニング
技術や自動チューニングを指向した最適化
アルゴリズム研究も実施した.

また, ハードウェア自身の大きな時間単
位の大きな世代変化とともに, 短時間に変
動する計算機資源なども考慮したチューニ
ングを, 理論実装, さらに応用の側面から
研究する体制をとってきた.

４. 研究成果
前節で述べた学際研究により，研究分野を超
えて相互の研究開発成果の活用や意見交換
を実施した. 研究成果の共有を行うための
ワークショップを複数回開催し, 議論を深
めてきた. また, 「自動チューニング技術の
現状と応用に関するシンポジウムワークシ
ョップ」や米国の応用数理学会である SIAM
のワークショップにおいてミニシンポジウ
ムを毎年オーガナイズし, 国内外への成果
発信に努めてきた. 以下に，研究成果の概要



を述べる.

（１）適応チューニング基盤技術開発・マル
チコア環境構築グループ

マルチコアＣＰＵ・マルチＧＰＵなど次世
代スパコンの基盤となる姿が明確になり,
高性能計算を恒常的に維持するための重要
な要素「自動チューニング技術」の必要性が
再認識された. 本研究では, コンパイラや
いわゆる専門家による「匠の技」ではなく,
多様な計算機アーキテクチャの動的な変化
や過去の統計情報を適切に分析し取り扱う
ことにより, 適応的かつ自動的にチューニ
ング作業が達成されることが本研究の目的
である.

本グループの成果の第一の研究成果は
GPGPUにおけるLevel2カーネルの性能安定化
の考え方や最適化プロセスの提案である.
GPGPU統合環境CUDAの一機能, 線形計算ライ
ブラリ CUBLAS の性能不安定性の問題を指摘
し, その主原因とモデル化を実施し, 様々
なカーネル候補関数の性能モデルから最適
なコア関数を選択する手法を提案した. 性
能安定化とともに高性能を達成した.

また, もう一つの成果はＡＴ性能データ
ベースに関する研究である. 計算機アーキ
テクチャごとに異なる AT 性能データベース
を作ることは, 各種パラメタを適応的にチ
ューニングする実行時最適化 AT ソフトウェ
アフレームワークの確立に資する. そこで
本研究では, データベースからＡＴに関す
る有用な知見を得るためにすでに開発され
ている AT 機能付き疎行列反復解法ライブラ
リXabclibを有効活用し, 効率的にチューニ
ングデータを採取した. 具体的には, 性能
データベース化のための基礎データ採取と,
計算機アーキテクチャの違いによる最適実
装方式の違いを分析した.

（２）適応チューニングモデル研究グループ
本サブグループでは, 動的に変動する条件
に適応する自動チューニングの数理手法に
ついて研究した. まず，背景負荷がありうる
マルチコアプロセッサ環境において高性能
な BLAS を実現するため，動的負荷分散に基
づく手法を開発した. ここではブロックサ
イズが小さいと単体性能が下がり，ブロック
サイズが大きいと並列性が下がる. 我々は
並列性を確保したうえで単体性能を最大に
出すブロックサイズを決定するアルゴリズ
ムを提案し，実機の上で高い性能を実現した.
また，性能が変化する環境の数理的な定式化
を行い，変化点前後の性能の相関のモデルを
与えた. これに基づき，変化点が１回でタイ
ミングが既知の場合について，ベイズモデル
に基づく準最適実験計画を与えた.

（３）数値計算ライブラリへの適用グループ
本サブグループの研究成果はサブグルー

プ（１）の成果応用と参加研究者の個々の応
用領域への自動チューニング研究に分類さ
れる.

まず, サブグループ（１）の成果応用とし
て, 性能データベース・実行時最適化 AT フ
レームワークを利用した数値計算ライブラ
リの研究が実施された. 特に, 疎行列反復
解法ライブラリを取りあげられ, 入力する
疎行列データの違いによる, 効果的なアル
ゴリズムが分析された. ＜行列データ＞と
＜実装・アルゴリズム＞を結びつける, 写像
方式（評価関数）の研究と, 実行時ＡＴのた
めのデータベース検索に必要な基礎技術デ
ータの採取, 実装オーバヘッドの許容度,
数値計算ポリシ指定などの技術項目が検討
された. 成果の一部として, 実行時の疎行
列データ構造変換を踏まえたＡＴ手法の提
案, また, データベース化手法が提案でき
た. 特に, 疎行列データ変換付きの実行時
最適化機能が開発された. インストール時
最適化と実行時最適化を併用する場合にお
いて, 実行時に事前取得の性能データベー
スを参考するための疎行列の特徴尺度が提
案された.

応用領域への自動チューニング応用は４
テーマに分けられる.
（１）次世代スパコン「京」やマルチコア＋
マルチGPU超並列環境向け固有値計算の性能
自動チューニングの研究

本テーマでは, マルチコア超並列計算機
向けの固有値計算新スキームの開発, 従来
３重対角化を経由する計算手法を, 帯行列
を経由することによって相対的に減少を続
けるメモリバンド幅への対応を行い, マル
チコア環境での固有値ソルバの新計算手法
の提案を行った. 本提案は京コンピュータ
での固有値ソルバに採用され, 高スケーラ
ブル・高性能な固有値ソルバ開発に大きく貢
献することができた. また, サブグループ
（１）で開発した性能チューニングプロセス
を適用した GPGPU 統合環境 CUDA の一機能,
線形計算ライブラリCUBLASを利用したGPGPU
版の固有値ソルバを開発し, 高性能も達成
した.
（２）マルチコア複合環境としてマルチコア
CPU と GPU のハイブリッド環境における行列
計算の自動チューニング

本テーマでは, 行列計算を対象として，こ
のマルチコア複合環境に適したアルゴリズ
ムの設計と解析，及び最適負荷分散技術の開
発を行った. 具体的な成果は次の通りであ
る. (1) マルチコア向けの QR 分解手法とし
て注目される TSQR（Tall-Skinny QR）アルゴ
リズムに対して理論誤差解析を行い，この方
法が従来のハウスホルダーQR 分解法と同等



以上の数値的安定性を持つことを明らかに
した. (2) TSQR アルゴリズムをマルチコア
CPU と GPU のハイブリッド環境で実行する際
の性能上の問題点を指摘し，それを解決する
方法として，コンパクト WY 表現の合成とい
う手法を提案した. (3) 非対称固有値計算の
ためのヘッセンベルグ化及び特異値分解の
ための 2 重対角化・逆変換をマルチコア CPU
と GPU のハイブリッド環境で実装し，プラッ
トフォームと行列サイズに応じて負荷分散
を最適化する手法を提案した.
（３）並列三次元高速フーリエ変換（FFT）
の自動チューニング

本テーマでは, マルチコアプロセッサか
ら成る超並列クラスタにおいて，並列三次元
高速フーリエ変換（FFT）の高速化を行った.
並列 FFT のチューニングを行う際には，さま
ざまな性能パラメタが存在する. しかし，最
適な性能パラメタはプロセッサのアーキテ
クチャ，ノード間を結合するネットワーク，
そして問題サイズなどに依存するため，これ
らのパラメタをその都度手動でチューニン
グすることは困難になりつつある. そこで
高速化手法として，通信時間を削減するため
のデータの二次元分割に加えて自動チュー
ニングも導入し，実装および性能評価を行っ
た. その結果，並列三次元 FFT において自動
チューニングを適用することにより性能が
向上することが分かった.
（４）マルチコア・メニーコアに基づくクラ
スタ型並列システムでの，悪条件問題に対し
ても安定で効率的な前処理付き反復法ソル
バの研究

本テーマでは，有限要素法，差分法による
大規模科学技術シミュレーションをマルチ
コア・メニーコアに基づくクラスタ型並列シ
ステムを用いて効率的に実施するための，悪
条件問題に対しても安定で効率的な前処理
付き反復法ソルバの開発，実装，検証を実施
した. 特に OpenMP と MPI を組み合わせた
Hybrid 並列プログラミングモデルに注目し，
Flat MPI との比較を実施した.

まず，不均質場における静的弾性問題を対
象とした並列有限要素法アプリケーション
に 対 し て ， 階 層 型 領 域 間 境 界 分 割
（Hierarchical Interface Decomposition，
HID）に基づく前処理付反復法ソルバ及び
OpenMP と MPI の Hybrid 並列プログラミング
モデルを適用し，T2K オープンスパコン（東
大）512コアにおいてFlat MPIとの性能比較，
最 適 化 を 実 施 し た . First Touch Data
Placement，データ再配置，適切な NUMA
control の組み合わせにより，Hybrid 並列プ
ログラミングモデルが Flat MPI と同等かそ
れを上回る性能を得られることがわかった.
また，領域間のオーバーラップ領域の拡張と
セパレータ拡張を考慮して，悪条件問題のた

めに改良した改良 HID 法を提案，開発した.
提案手法を不均質場における有限要素法に
よる三次元静的弾性力学問題に適用し，従来
手法と比較して安定で効率もよいことが示
された.
更に OpenMP/MPI ハイブリッド並列プログラ
ミングモデルを，並列多重格子前処理付き反
復法を使用した，三次元有限体積法に基づく
不均質多孔質媒体中における地下水流れ問
題シミュレーションに適用した. 多重格子
法の緩和演算子としては，IC(0)を適用した.
開発したプログラムの性能と安定性をT2Kオ
ープンスパコン（東大）8,192 コアまでを使
用して評価した. OpenMP/MPIハイブリッド並
列プログラミングモデルの中では特に各ソ
ケットに1つのMPIプロセスを割り当てるHB
4×4 が，最も高い性能を示している. また，
効率的なCoarse Grid Solverを提案し，1,000
コアを超える環境では計算効率を大きく改
善することを示した.
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