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研究成果の概要（和文）：疎行列反復解法ライブラリにおいて、エクサスケール環境に適用できる実行時自動チューニ
ング（AT）技術の方式開発を以下の観点で行った。
（１）疎行列反復解法ライブラリXabclibをMPI実装したpXabclibを開発し、コード公開を行った。（２）GPU向け疎行
列ベクトル積の実装を行い、メニーコアCPUで性能評価を行った。XabclibをOpenFOAMに適用し、ATの有効性を評価した
。（３）高周波電磁場解析の分野で用いられている3次元FDTD法において、冗長計算を伴わない時空間タイリングによ
りキャッシュヒット率を向上させる手法の研究を行った。

研究成果の概要（英文）：Methods of Auto-tuning (AT) with run-time optimization for sparse iterative 
library towards to exa-scale environment are developed.
(1) pXabclib, which is an MPI parallelized version of sparse iterative library Xabclib, is developed. The 
code is open to public. (2) Code of Sparse Matrix-vector Multiplications for GPU is implemented and 
evaluated with many-core CPU. Effectiveness of AT is verified by adapting Xabclib to OpenFOAM.(3) Method 
of 3D FDTD for electromagnetic field analysis with high frequency is studied to optimize cache access 
with time-space tiling without redundant computations.

研究分野：高性能計算

キーワード： 自動チューニング　実行時最適化　Xabclib　OpenATLib　疎行列反復解法　pXabclib　OpenFOAM　エク
サスケールコンピューティング
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１．研究開始当初の背景 
（１）2011 年 6 月のスパコンランキング
TOP500 では、神戸の理研計算科学機構に設
置された京コンピュータが 8.162PFLOPSを
実現して世界最速のスパコンになった。中国、
米国も１PFLOPS 超えのスパコンを所有し
ており、本格的にペタスケール環境の時代が
到来した。一方、ペタスケール環境の次に到
来するエクサスケール環境の計算機は、厳し
い電力制限に加えて、計算機アーキテクチャ
の複雑化が予想されている。階層構造をもつ
メモリに加え、演算アクセレータが付加され
た高並列マルチコア CPU のノード構成にな
る。演算アクセレータは現在、GPU（Graphics 
Processing Unit）が主流となっている。メモ
リや演算器構成の観点から<非均質計算機>
になる。数値計算に必要な演算も、非均質計
算機上で高効率実行を考えると非均質計算
の考慮が必要となる。特に、高並列マルチコ
アでの数百スレッド実行と、数十万の高並列
ノード実行のための MPI 実行（プロセス実
行）の混合実行モデルである<ハイブリッド
MPI 実行>を考慮しないと、エクサスケール
環境での計算機アーキテクチャに適合しな
い。このように複雑化されたエクサスケール
環境に処理を適合(<エクサスケール化>）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）エクサスケール環境で高度に複雑化さ
れた計算機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、数値計算ライ
ブラリにおいては、個々のソフトウェアに特
化し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>（以降、「AT 技
術」と記載する）が、国内外から注目を集め
ている。 
 
（３）数値計算ライブラリのエクサスケール
化を行うにあたり、既存技術で達成できない
課題は以下である。本研究はこの課題に取り
組み、疎行列反復解法ライブラリのエクサス
ケール化を実現する。 
1. 非均質計算機対応：高並列マルチコア

CPU と演算アクセレータの適切な切り
替え 

2. ハイブリッド MPI 実行対応：MPI 通信
とスレッド並列実行の双方の最適化 

3. AT 性能安定化・AT 時間削減対応：実行
時 AT を実現するため、変動する膨大な
性能ログから堅牢な解を導く AT 方式。
実行時の厳しい AT 実行時間制約のもと

で機能する探索空間削減方式。 
 
２．研究の目的 
（１）エクサスケール環境では、高並列マル
チコア CPU に加えて演算アクセレータを持
つ非均質計算機環境になることが予想され
ている。ノード内はスレッド並列化され、ノ
ード外は MPI でプロセス並列化されたハイ
ブリッド MPI 実行が主流になる。 
 
（２）本研究ではこの前提のエクサスケール
環境に適用できる実行時自動チューニング
（AT）技術の方式を研究する。対象は疎行列
反復解法、および、それを用いる数値計算ラ
イブラリとシミュレーションとする。実用ア
プリケーションで求められる実行時 AT の要
求要件を調査のうえ同定し、エクサスケール
化を達成する実行時 AT 方式を開発する。エ
クサスケール環境における高効率実行のた
めの数値計算用 AT 基盤ソフトウェアの確立
を目指す。 
 
（３）本研究の目的は、疎行列反復解法ライ
ブラリのための以下の AT 機能を開発するこ
とにある。 
1. CPU-GPU 混載の非均質計算機で機能

する、資源切り替え最適化、および演算
の GPU 化 

2. ハイブリッドMPI実行で機能する、MPI
通信およびスレッド並列化の実装最適
化 

3. よりよい実行時 AT を実現する、AT 性
能安定化および AT 時間削減 

 
３．研究の方法 
（１）<AT 方式開発グループ(ATMD)><数値計
算ライブラリ適用グループ(NLAG)><アプリ
ケーション適用グループ(APAG)>の３グルー
プを編成し、エクサスケール化を達成する実
行時 AT 機能の仕様策定、実装、および性能
評価をする。 
 
（２）CPU と GPU の非均質計算機環境での AT
評価のため、スパコンセンターの超並列計算
機を利用する。研究分担者と連携研究者が、
いままで研究を進めてきた AT 要素技術を適
用発展させる。 
 
（３）以下の技術項目について、研究開発を
行う。 
1. 非均質計算機対応：CPU-GPU 混載環境の

ための資源切り替えの AT の実現 
2. ハイブリッド MPI 実行対応：MPI 通信方

式最適化、および、高スレッド実行を可
能とする SpMV 実装と疎行列データ形式
変換に関する AT の実現 

3. AT 性能安定化・AT 時間削減対応：AT に
より堅牢な解を導く d-spline による AT
コスト推定法、実行時の制限された AT
時間のもと探索領域を制限できる実験



計画法による AT の実現 
 
４．研究成果 
（１）数値計算ライブラリのエクサスケール
化を実現する、ハイブリッド MPI/OpenMP 実
行が可能な AT 機能付き数値計算ライブラリ
pXabclib の開発を行った。また、LGPL でホ
ームページ上より公開を行った。 
 
（２）ppOpen-AT 上に、効率よく性能パラメ
ータを推定する手法である d-Spline を用い
た標本点逐次追加型性能パラメータ推定手
法を実装した。さらに、複数パラメータを同
時推定できるように機能拡張し、多数の性能
パラメータを持つ代数的マルチグリッド法
による数値計算ライブラリに適用し、AT時間
を安定的に短縮できることを確認した。
BLAS3 レベルの行列積計算において、
Strassen アルゴリズムを活用し、その適用段
数に関する AT を行なった。ベースとした
ATLAS ライブラリの特性をもとに、ATコスト
を大幅に削減する手法を提案、実装した。さ
らに、マルチスレッド型並列処理環境での
Strassen アルゴリズムの特性を分析し、AT
の可能性を示した。また、BLAS2 レベルの疎
行列ベクトル積を GPU 上に実装し、CPU-GPU
間の通信処理の削減により、小規模行列にお
いて CU-BLAS より高い効率化を実現した。 
 
（３）エクサスケールコンピューティングを
実現するための技術として注目される GPUや
MIC を主対象として、高速な疎行列-ベクトル
積(SpMV)の実装や評価に取り組んだ。研究当
初は特に GPU を用いた SpMV の実装に注力し、
その後は SpMV を用いた疎行列ソルバー全体
の高速化にも取り組んだ。容易に GPU プログ
ラムを作成できるプログラミング環境とし
て OpenACC への注目が高まるのをうけて、
OpenACCを用いたSpMVや疎行列ソルバーの実
装や性能評価にも取り組んだ。さらに、MIC
がリリースされ GPUとの比較などにも注目が
高まるのをうけて、本研究においても MIC を
用いた SpMV および疎行列ソルバーについて
も取り組み、マルチコア CPU・MIC・GPU の性
能比較結果などを研究会等にて発表した。ま
た、元々は GPU の性能比較対象として扱って
いたマルチコア CPU および MIC 向けの SpMV
実装についても研究を進めた。 
 
（４）高周波電磁場解析の分野で最も広く用
いられている解析手法である 3 次元 FDTD 法
に関して、冗長な計算を伴わない時空間タイ
リングの実現によりキャッシュヒット率を
向上させる手法に関して発表を行った。さら
に、同手法における性能パラメータであるタ
イル形状、タイル上の更新タイムステップ数
を自動チューニングする方法について提案
を行った。提案手法では、立方体タイルを用
いた最適化により実効的なキャッシュ容量
をまず見積もり、その後に枝刈り付きのモン

テカルロ法を用いる。同手法によって、時空
間タイリングを用いた 3 次元 FDTD 法プログ
ラムの性能改善が可能であることを数値実
験により示した。 
 
（５）有限要素解析や差分解析で広く用いら
れている線形反復法である ICCG法に関して、
メニーコアプロセッサや汎用マルチコアプ
ロセッサが有する SIMD 演算機構を有効活用
する手法を提案した。提案手法である ICB 前
処理では、係数行列をブロック化し、不完全
コレスキー分解においてブロック内のフィ
ルインを許可する。許可するフィルインの増
加による収束性の改善とブロック内の密行
列演算に SIMD 演算を用いることによる性能
向上が本手法の効果である。フロリダ大学の
行列データベースより入手したデータを利
用した数値実験により、Intel Xeon プロセッ
サや Intel Xeon Phi コプロセッサ上におい
て、提案手法の有用性を確認した。 
 
（６）陽的時間積分法を用いた MHD シミュレ
ーションコードでは、クーラン条件により時
間積分における時間の刻み幅が制限される
という問題点がある。この問題を解決するた
めに、クーラン条件に制限されない陰的時間
積分法を用いることが有効な手法と考えら
れる。そこで、本研究においては、陰的時間
積分法を用いた線形 MHD コードを開発、性能
評価を実施し、陰的時間積分法の有効性につ
いて検討を行った。 
 
（７）本研究で開発した陰的時間積分法コー
ドにおいては、クリロフ法の収束を早めるた
めに Physics-based preconditioning の導入
も行っている。開発した計算コードの性能評
価試験より、クーラン条件が非常に厳しくな
るような状況のもとでは、陽的時間積分法コ
ードよりも陰的時間積分法コードの方が高
速な計算が可能であり、陰的時間積分法が有
効な手法であることを示した。 
 
（８）Xabclib を、フリーの数値流体計算ソ
フトウェア OpenFOAM に組み込み、性能評価
を行った。その結果、AT 機能付き疎行列反復
解法ライブラリの有効性を、実アプリケーシ
ョンにおいて実証することができた。 
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