
 1 

「ポストペタスケール高性能計算に資するシステムソフトウェア技術の創出」 

平成２３年度採択研究代表者 

 

滝沢 寛之 

 

 

東北大学大学院情報科学研究科・准教授 

 

進化的アプローチによる超並列複合システム向け開発環境の創出 

 

 

 

§１．研究実施体制  

 

（１）滝沢グループ（東北大学大学院情報科学研究科） 

① 研究代表者：滝沢 寛之（東北大学大学院情報科学研究科、准教授） 

② 研究項目 

・システムの複合性を扱うためのプログラミングインタフェースの設計 

・HPCアプリケーションのためのリファクタリングツールの開発 

 

（２）高橋グループ（筑波大学） 

① 主たる共同研究者：高橋 大介 （筑波大学システム情報系、教授） 

② 研究項目 

・超並列複合システムに向けた高速フーリエ変換（FFT）ライブラリおよび代数的多重格子法 

ライブラリの開発 

・混合精度計算に対応した基本線形計算ライブラリの基本設計 

 

（３）須田グループ（東京大学） 

① 主たる共同研究者：須田礼仁 （東京大学情報理工学系研究科、教授） 

② 研究項目 

・ドメイン特化型ツールによる超並列複合システムの階層的抽象化に関する研究 

 

（４）江川グループ（東北大学サイバーサイエンスセンター） 

① 主たる共同研究者：江川 隆輔（東北大学サイバーサイエンスセンター、助教） 

② 研究項目 

・HPCのためのリファクタリングカタログの設計 

・超並列複合システム向けのアプリケーション開発手法の確立 
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§２．研究実施内容  

 

従来、大規模高性能計算(HPC)システムを必要とする計算科学アプリケーションの開発におい

ては、ハードウェアの持つ性能を最大限に引き出すことが最優先されてきた。特定のシステムやハ

ードウェア構成を強く意識する低水準でのアプリケーション開発手法では、精緻な最適化によって

高性能の達成を期待できる一方で、システムの変遷に伴って大幅なアプリケーションコードの書き

換えが必要となる。本研究の目標は、世代を追って超並列複合化するシステムを適切に抽象化し、

システムの性能を十分に活用できる計算科学アプリケーションの開発基盤を創出することである。

研究開発にあたっては、既存のソフトウェア資産との親和性やソフトウェア開発の連続性を十分に

考慮し、既存のコードが超並列複合システム向けの抽象度の高いコードへと段階的に進化してい

くことを支援する。このために、既存コードの想定するシステムと新世代の超並列複合システムとの

差異をできるだけ隠ぺいするという観点から、抽象化技術を設計する。また、本研究では上記の階

層的抽象化技術と組み合わせることでアプリケーションの段階的な進化を支援する、性能リファク

タリング技術を研究開発する。さらに、アプリケーション開発者の視点からも超並列複合システム向

けの開発環境の在るべき姿を考察し、それらの研究成果も統合することで革新性と実用性を兼ね

備えた開発環境を構築する。 

平成24年度の滝沢グループは、複合型計算システム向けプログラミング環境として急速に普及

したOpenACCの実用性や有用性を評価し、現状の仕様で達成可能な実行性能とその限界につ

いて調査を行った。その結果、現在の仕様では記述することのできないスレッド間同期等を行うた

めの指示行を作成し、その性能を評価した。その結果、OpenCL での実装と同等の最適化を行う

ことにより、OpenCLと比較してそん色のない性能をOpenACCでも達成できることを明らかにした。

ただし、元のコードの動作を維持しつつスレッド間同期の指示行を活用することは困難であり、より

柔軟なコード変換が記述可能なコンパイラ指示行の必要性も明らかになった。また、ソフトウェア進

化のためのコード編集作業を支援するために、統合開発環境と連携して動作するリファクタリング

ツールを研究開発した。特に平成 24 年度には、プログラム中で性能可搬性の低下要因となって

いる箇所を特定してプログラマに提示することを目標とし、多種複数のシステム上での性能評価を

自動的に行うシステムの構築を行った[A-4]。 

GPU向けの最適化技術の観点では、平成 24年度に（1）GPUにおけるキャッシュ最適化手法

の開発、（2）ディレクティブによる自動ストリーム処理機構の検討、および（3）パラメータスイープ向

け並列化手法の開発にも取り組んだ。（1）では、スレッドの実行単位であるワープに対して参照ス

トライドを最小化することにより、ボリューム可視化の性能をおよそ 2 倍に引き上げた。（2）では、

OpenACCディレクティブの仕様を拡張することにより、CPUおよび GPUをパイプラインステージ

とみなしてストリーム処理できる機構について検討した。（3）では、並列化の対象を単一タスクから

複数タスクに拡げることにより、GPU に向くメモリ参照パターンを活用でき、グラフ処理ならびに文

字認識応用の性能を 8.5倍に向上できた[A-1][A-2]。 

平成 24 年度の高橋グループでは、超並列複合システムに向けた高速フーリエ変換（FFT）ライ
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ブラリ、代数的多重格子法ライブラリ、そして混合精度計算に対応した基本線形計算ライブラリの

基本設計を行った。計算科学分野の大規模数値計算アプリケーションの多くは、何らかの数値計

算ライブラリを呼び出しているが、これら既存の数値計算ライブラリは、今後主流になると考えられ

る超並列複合システムの高い性能を引き出すように設計されていない可能性がある。したがって、

ポストペタスケールのシステムへのアプリケーションプログラムの移行に際して、GPU 等のアクセラ

レータ上で動作する数値計算ライブラリを開発することは必須である。そこで，超並列複合システ

ムに向けた高速フーリエ変換（FFT）の実現方法について検討すると共に試験的な実装を行い、

マルチコア超並列クラスタ上で性能評価を行った。また、マルチカラー法を用いたマルチ GPU に

おける代数的多重格子法ライブラリについて実装および性能評価を行った。さらに、GPU におけ

る 3倍・4倍精度演算の実現および性能評価を行った。そして，この研究成果を用いてGPUにお

ける 4 倍精度演算を用いた疎行列反復解法の実装と性能評価を行うと共に，GPU における疎行

列ベクトル積の自動チューニング手法について検討を行った。 

平成 24 年度の須田グループでは、ポストペタ時代の計算科学のための手法開発と、ドメインに

特化した並列化ディレクティブの研究開発を行った。ポストペタ時代の計算科学のための手法とし

ては、最適化問題として TSPを例題として取り上げ、GPU上での高性能化、マルチGPUでの超

高並列実装について手法を提案した[C-1][C-4][C-5]。また，ポストペタ時代の 100 万コア以上の

システムを想定して、共役勾配法における集団通信回数を任意に削減でき、かつ従来手法の丸

め誤差の問題を解決した手法 CBCG を提案した。また、強スケーリングで急速に問題となる OS

等のジッタについて、集団通信のアルゴリズムの中で解決する手法を提案した。また、既存のアプ

リを複数の新しいアーキテクチャに移行させるためのディレクティブベースの手法を提案した。この

ほか、分数階微分のための解法を提案し[C-6]、筑波大学の羽田野教授らと共同研究に進展し、

原発事故に伴う放射性物質の拡散に応用されている。また次世代高性能計算に必須技術である

GPGPU、自動チューニングについても多数の研究成果を挙げた。 

平成 24 年度の江川グループでは、共同研究者や彼らの所属機関が有する既存のアプリケー

ションの解析と、超並列複合システムの構成要素となり得る、現存する複数のプラットホームに対

する移植・最適化に取り組んだ。今年度は、これまでベクトル型計算機向けに開発されてきたコー

ドの最適化、および解析をおこなった。ベクトル機向けに施されたループレベルの最適化に着目し、

出現頻度解析、性能評価に基づき、最適化前後カーネル、及び最適化手順とその効果を最適化

事例集として取りまとめ滝沢チーム内で共有できる環境を構築した。また、多様化が進む将来の

計算環境への既存コードの移植を見据え、ベクトル機向けに最適化されたコードを複数のスカラ

マシンを用いた評価行い、性能可搬性を阻害する要因に関する調査を行った。その結果、ベクト

ル機のための最適化にはアプリケーションの性能可搬性を向上/低下させる特徴があることを明ら

かにした。  

 

 

§３．成果発表等 
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