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§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

 

 本研究チームは、近年、特に web サービス開発の分野等で急速に発展した現代的なソフト

ウェア開発技術の恩恵を高性能計算分野にもたらし、ポストペタスケール時代に予想される高

度なソフトウェアの開発に貢献すべく研究を進めてきた。ポストペタスケール時代には、異種

混在 (heterogeneous) 型のハードウェア上で、省エネルギーを意識して (energy-aware) 動

作するソフトウェアが求められる。その一方で、アプリケーション開発の視点から考えると、並列

規模は増大し、複雑なハードウェアを活用するような高度に複雑なソフトウェアを高い計算精

度、品質を保ちながら開発しなければならなくなる。ポストスケール時代には、益々そのような

困難なソフトウェア開発をしなければならないことは明白でありながら、歴史があり成熟しては

いるが、 開発人件費・期間ともに高コストな開発手法を用いて、高性能なソフトウェアを生み

出し続けなければならない状況にある。性能に対する要求水準が極端に高く、職人芸的な技

法を駆使した高コストなソフトウェア開発が許容される環境にあること、従来からの膨大なライ

ブラリの資産があること、また多くのアプリケーションプログラムが長い年月をかけて少しずつ

拡張を加えながら開発されることなどから、新しい開発手法に移ることが現実的に困難である

ためである。  

 

 このようなソフトウェア開発の状況にあって、本研究チームはドメイン専用言語を用いた開発手

法に基づく高性能計算のためのソフトウェア基盤、開発ツールを研究した。それにより、そのよ

うな開発手法に基づいて開発すると、アプリケーションプログラムを実際に高い抽象度で記述

でき、開発容易性や保守性が改善されること、その一方、従来手法で職人芸的な技法を駆使

して開発したアプリケーションプログラムに大きくは劣らない実行性能を達成できることを、実

証的に示した。具体的には従来手法で多く用いられる Fortran や C、C++といったプログラミン

グ言語ではなく、Java と Ruby という比較的新しいと言われる言語をもとにしたソフトウェア基盤、

開発ツールを本研究チームで実現した。これは分散並列型スーパーコンピュータや GPUマシ

ンで動作するアプリケーションソフトウェアの開発に用いることができる。 

 

 国際的視点から他の類似の研究活動の成果を考慮しても、現時点で、ここで述べているよう

な新しい開発手法が、高性能計算のアプリケーション開発の現場に浸透しているとは言いが

たい。まだまだ従来型の開発手法の優位性が強く信じられている状況である。しかしながら、

本チームの研究では実アプリケーションの開発に耐える品質のソフトウェア基盤、開発ツール

を実際に生み出し、そのような手法の可能性を実証的に示すことを達成できた。これは、それ

を足がかりとして次の研究段階に進むことを可能にする成果である。次の研究段階では、本

研究で提示するような新しいソフトウェアの開発手法を実際に普及させることを目指すソフトウ

ェア基盤、開発ツールの研究開発が期待できる。 

 

 近年のソフトウェア開発では、書かれたプログラムの正しさを、 完全ではないにせよ、ある程

度機械的に静的あるいは動的に検証する手法が広く用いられている。我々の研究チームは、

この課題にも取り組み、分散並列計算に必要とされる正しさを研究し、それを実際に検証する

ための基礎技術を開発した。プログラムの正しさと一口に言っても、それを厳密に表現するこ

とは自明ではなく、応用目的ごとにどのような正しさを検証するべきかを考えること自体も研究

である。我々の研究チームは、分散並列計算において、メモリアクセスを高速化するためのア

クセス順序の最適化の正しさを検証することの重要性を示し、そのような検証をおこなうための

技法を静的および動的の両面から研究し、それが実現可能であることを示した。 

 

 

（２）顕著な成果 
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＜優れた基礎研究としての成果＞ 

１． ホーア論理による並列プログラムの動作自動検証のための基礎技術 

概要：  

 CUDA アーキテクチャなどの SIMT 計算モデルにおけるプログラムの正当性を示すための

プログラム論理の構築を行い、逐次の命令型言語の意味論を Habermaier と Knapp の手法

による SIMT 拡張を行い対象言語とし、逐次命令型言語に対するプログラム論理であるホー

ア論理を拡張し、対象言語の意味論に対する健全性・相対完全性を示した。また注釈付きの

C 言語プログラムの動作を半自動検証する処理系を開発した。 

 

２．GPGPU プログラムの仕様検証を行うための論理体系 

概要：  

 GPGPU プログラムがメモリ競合のような誤りを持たないこと、また期待した仕様通りの計算を行

っていることを確信することは容易でない。そのようなGPGPUプログラムの正しさを検証するた

めの論理として Twente 大学の Blom らの並行分離論理の拡張(GPUCSL) を定理証明支援器

Coq を用いて形式化し、その健全性証明を再構築した。この成果により第一著者の朝倉が

2016 年度情報処理学会コンピュータサイエンス領域奨励賞を受賞した。 

 

３．埋め込み型ドメイン専用言語のための拡張可能構文機構 

概要：  

 ホスト言語上のライブラリとして実現されるドメイン専用言語の構文上の自由度を増し、かつ実

用的な時間での構文解析を可能にする手法を提案し、プログラミング言語分野の主要国際会

議で発表することができた。この技術はライブラリによって簡易に HPC の特定ドメイン向けの 

DSL の開発できるようにし、ポストペタスケール時代の複雑化するプログラムの開発を大きく

支援する可能性をもつ。 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

１．Ｊａｖａ言語向け埋め込み型ドメイン専用言語開発基盤 Bytespresso 

概要：  

MPI、GPU を用いた高性能計算向けドメイン専用言語を、Java 言語をホスト言語としてそこに

埋め込む、埋め込み型ドメイン専用言語として開発するためのソフトウェア基盤 Bytespresso 

を開発した。Bytespresso は、埋め込まれたドメイン専用言語のプログラムを抜き出し、効率の

よい C あるいは CUDA プログラムに変換して実行するための処理系である。これにより lambda

式などを駆使する Java 風の構文をもち高速実行可能なドメイン専用言語を容易に開発できる

ようになった。 

 

２．Ruby 言語で向け GPGPU プログラミング基盤 Ikra 

概要：  

 Ruby 言語で GPGPU プログラミングをおこなうための言語基盤 Ikra を開発した。これにより

Ruby 言語が提供する高い抽象度で容易に GPU プログラミングをおこなうことが可能になる。

動的言語のための型推論系を研究開発し、それを Ikra に組み込むことで、基本的なステンシ

ル計算をおこなう Ruby プログラムから、ほぼ変更なしに型推論した上で単一 GPU および複数

GPU を対象とした CUDA コードを生成することを可能にした。 

 

３．並列分散処理向け実行時検証器 HPCUnit 

概要：  

 大規模な並列分散プログラムでは、性能向上のため、個々の計算順序を手作業で入れ替え

るが、この入れ替えによって一部の計算が実行されなくなっていないか、あるいは二重に実行

されていないか、を実行後に確認するシステムを開発した。このシステムを用いると、ドメイン

専用言語を用いて検査したい計算の内容を記述するだけで、それが自動的に実行時に検査
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され、実行後に検査結果がレポートされる。このシステムを用いて実際に既存のプログラムの

誤りを発見し、有用性を実証した。 

 

 

 

§２ 研究実施体制 
（１）研究チームの体制について 

① 「千葉」グループ  

研究参加者 

 

氏名 所属 役職 

研究参加期間 

開始 終了 

年 月 年 月 

千葉 滋 東京大学 教授 23 10 30 3 

佐藤 芳樹 東京大学 特任講師 24 7 28 3 

莊 永裕 台湾国立中央大学 助理教授 24 4 30 3 

伊尾木 将之 東京工業大学 博士課程学生 23 10 25 9 

赤井 駿平 東京工業大学 博士課程学生 24 4 25 3 

武山 文信 東京工業大学 学術支援職員 24 4 26 3 

Maximilian 

Scherr 
東京大学 学術支援職員 25 4 28 3 

市川 和央 東京大学 学術支援職員 25 4 30 3 

山口 洋 東京大学 博士課程学生 25 4 28 3 

夏 澄彦 東京大学 修士課程学生 26 4 27 3 
 

 

研究項目 

・    スーパーコンピューティングのための静的言語処理系 

 

② 「増原」グループ  

研究参加者 

 

氏名 所属 役職 

研究参加期間 

開始 終了 

年 月 年 月 

増原 英彦 東京工業大学 教授 23  10  29  3  

当山 学 東京大学   23  10  26  3  

青谷 知幸 東京工業大学 助教 25  4  29  3  

華井雅俊 東京工業大学 博士課程学生 26  4  28  3  

朝倉泉 東京工業大学 博士課程学生 26  4  29  3  

Springer, 

Matthias 
東京工業大学 博士課程学生 27  10  29  3  
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研究項目 

・ スーパーコンピューティングのための動的言語処理系 

「鵜林」グループ 

研究参加者 

 

氏名 所属 役職 

研究参加期間 

開始 終了 

年 月 年 月 

鵜林 尚靖 九州大学 教授 23 10 29 3 

久住 憲嗣 九州大学 准教授 23 10 29 3 

亀井 靖高 九州大学 助教 23 10 29 3 
 

研究項目 

・スーパーコンピューティングによるリポジトリマイニング 

 

③ 「五十嵐」グループ 

研究参加者 

 

氏名 所属 役職 

研究参加期間 

開始 終了 

年 月 年 月 

五十嵐 淳 京都大学 教授 23 10 29 3 

小島 健介 京都大学 研究員 24 4 29 3 

奥村 健太郎 京都大学 博士課程学生 23 10 29 3 

Qi Tan 京都大学 博士課程学生 26  4  28  9  

 

 

研究項目 

・スーパーコンピューティングのための検証技術 

 
（２）国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

 

分散並列処理を用いた社会シミュレーションの研究をしている同一領域の野田チームと連携し、

我々の研究を適用すべきアプリケーションとして社会シミュレーションを取り上げて研究した。また

我々のソフトウェア技術を野田チームに提供し、野田チームの研究を支援した。 

 

ドイツ The University of Potsdam、Hasso Plattner Institute の Robert Hirschfeld 教授、SUNY 

Binghamton の Yu David Liu 准教授、スイス Universita della Svizzera italiana の Walter Binder 

教授らとの研究協力をすすめ、各氏を当研究チームの研究拠点に招き、研究ネットワークの形成

に努めた。 

 

また日独共同研究プロジェクトである SPPEXA に参加し、ExaStencil 研究チームのメンバーとし

て共同研究をおこない、同様に研究ネットワークの形成に努めた。 
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§３ 研究実施内容及び成果  
３．１ スーパーコンピューティングのための静的言語処理系（東京大学 千葉グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

 

千葉グループは静的言語をホストとするドメイン専用言語を主たる研究対象として研究を進めたが、

同時にチームの中核として、他のグループとの連携にも力を注いだ。検証技術については静的検

証を研究する京大の五十嵐グループに対し、補完する研究として千葉グループは実行時検証の

研究をおこなった。また九大の鵜林グループとはスーパーコンピュータの利用の面で技術的な協

力をおこなった。またチーム外の連携として、同じ領域の野田チームと連携し、野田チームのシミュ

レータの並列化技術について研究協力をおこなった。 

 

① Java 言語向け埋め込み型ドメイン専用言語開発基盤 Bytespresso, WootinJ 

 

Java 言語をホスト言語として、MPI、GPU を用いた高性能計算向けドメイン専用言語を埋め込み型

で開発するためのソフトウェア基盤 Bytespresso, WootinJ を開発した。これらは埋め込まれたドメ

イン専用言語のプログラムを抜き出し、効率の良い C あるいは CUDA プログラムに変換して実行す

るための処理系である。これにより例えば、分散ノード型のスーパーコンピュータ上の行列計算を

行列オブジェクトを用いて抽象度高く記述できるドメイン専用言語を、Java 言語埋め込み型の言語

として容易に実現できるようになった。ドメイン専用言語の利用者は、特に必要のない場合は分散

メモリの存在を特に意識せずに計算を記述することができる。またそのようなドメイン専用言語で書

かれたプログラムは、従来型の手法により実行速度重視で開発されたプログラムに匹敵する性能を

達成できる。我々はまず WootinJ と呼ぶ処理系をプロトタイプとして開発し、後にその開発を通し

て得られた知見をもとに、Bytespresso をより実用性の高い処理系として開発した。 

 

Bytespresso は埋め込み型ドメイン専用言語のための開発基盤であるので、Bytespresso 上に作

られたドメイン専用言語のプログラムは Java 言語に埋め込まれる形で記述される。従来、埋め込

まれたプログラムはコンパイル時に抜き出されて外部の専用コンパイラでコンパイルされるか、ある

いは Java 言語のプログラムとして Java コンパイラによってコンパイルされるか、であった。後者の場

合、Java仮想機械によって実行されるのでプログラムの意味は Java言語と同じように解釈される。ド

メイン専用言語とはいっても、それで書かれたプログラムの実態は、見かけが専用言語であるかの

ような API (Application Programming Interface) をもったライブラリを使った Java プログラムである。

Bytespresso の場合、埋め込まれたプログラムは実行時に取り出されるのが特徴である。そのとき、

埋め込まれたプログラムが参照する外側の Java オブジェクトも、あたかもクロージャのように一緒に

取り出される。ドメイン専用言語の処理系は、取り出されたプログラムと Java オブジェクトを用いて、

その取り出されたプログラムが意味するところを独自の解釈で実行することができる。あるいは、そ

の意味する処理を実行する C あるいは CUDA プログラムを生成して、外部のコンパイラでコンパ

イル、実行することができる。このような構成は、Java 仮想機械上で動く Java プログラムの一部を

CUDA プログラムに変換して実行する、いわゆるオフローダーの構成とよく似ている。 

 

ドメイン専用言語を Bytespresso の上に作る場合、必要な作業は計算の詳細を抽象化した Java ク

ラスのライブラリを提供することだけである。Bytespresso はそのような Java クラスを、通常の Java の

意味論にしたがってほぼ等価な C プログラムに変換する。ドメイン専用言語の開発者は、ライブラリ

のクラスにアノテーションを加えたり、Bytespresso が提供する特別なクラスを利用したりすることで、

変換後の C プログラムを高速動作するものにすることができる。例えば Bytespresso は

DoubleArray2D というクラスを提供するが、このクラスは C 言語の２次元配列を利用するためのクラ

スである。このオブジェクトは変換後 double 型の２次元配列となり、要素にアクセスするための get 

メソッドの呼び出しは、直接要素にアクセスする C 言語の a[i][j] のような式に変換される。また 
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Bytespresso は MPI クラスも提供しており、例えば MPI.isend メソッドの呼び出しは、MPI_Isend 関

数の呼び出しに変換される。 

 

我々は Bytespresso の記述力、実行時性能を調べるため、いくつかの簡単なドメイン専用言語、つ

まり Bytespresso 上の Java クラスライブラリ、を作成した。例えば MPI 環境向けのベクトル行列ライ

ブラリを用いると、分散メモリ型のスーパーコンピュータ上の計算を、メモリの分散を気にせずプログ

ラムに書けるようになる。例えば以下の図 3.1.1 は NAS Parallel Benchmark CG を Bytespresso 用

のライブラリを用いて書き直したものの一部である。 

 

 
 図 3.1.1 Bytespresso を使ったプログラム例  図 3.1.2 CG ベンチマークの実行性能 

 

元の Fortran プログラムでは行列やベクトルは配列を使って表現されているが、このプログラムでは

Vector オブジェクトや Matrix オブジェクトを用いて表現されている。分散メモリに分割して配置さ

れた行列とベクトルの積も setToMult メソッドを呼ぶだけである。そのような簡潔なプログラムである

が、図3.1.2に示すように実行時性能が元の Fortran プログラムと比べても大きく劣るわけではなく、

十分に実用的な性能がでているといえる。 

 

 

② 並列分散処理向け実行時検証器 HPCUnit 

 

分散並列型のスーパーコンピュータ向けの典型的な科学技術計算のプログラムでは、反復処理の

計算空間を分割したり、その処理順序を変更することで、ノード間通信の遅延の隠蔽、キャッシュヒ

ット率の改善などの最適化実施し、実効性能を高めている。しかしながら、計算空間の分割により、

分割された部分空間の境界判定などがプログラム中で必要になり、プログラムの誤りの温床になっ

ている。例えば計算空間内の一部の領域に対して計算が行われない、あるいはその領域に対して

同じ計算が二度以上実行されてしまう、などの誤りを引き起こす。 

Vector Matrix library for MPI (cont.)

¡ NPB 3.3 CG benchmark

public double conj_grad(Vector x, Vector z, Matrix.Sparse a,
Vector p, Vector q, Vector r, double rnorm)

{
q.set(0.0); z.set(0.0); r.set(x); p.set(r);
double rho = r.norm();
for (int cgit = 1; cgit <= cgitmax; cgit++) {

q.setToMult(a, p);
double d = inner(p, q);
double alpha = rho / d;
z.setToAdd(z, alpha, p);
r.setToAdd(r, -alpha, q);
double rho0 = rho;
rho = r.norm();
double beta = rho / rho0;
p.setToAdd(r, beta, p);

}
r.setToMult(a, z);
r.setToSub(x, r);
double sum = r.norm();
return Util.sqrt(sum);

}

NPB CG on FX10 (preliminary)

¡ mpifcc –Kfast on FX10
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  図 3.1.3 HPCUnit 

 

そこで、そのような誤りが起きていないか、プログラムの実行時に検査をおこなう実行時検証器 

HPCUnit を開発した（図 3.1.3）。この検査器は実行時に、計算空間内の各要素に対する計算の実

行を記録し、目的とする計算が各要素に対して１回ずつ実行されているかをテストする。我々はこ

れを calculation coverage tests と名付けた。HPCUnit は Java で書かれた大規模分散並列プログ

ラムを対象とする。HPCUnit が提供する Java 言語の埋め込み型ドメイン専用言語を用いて、計算

空間の要素に適用される計算を表現するメソッドや、AspectJ 言語風のポイントカット記述で実行

時にどのようなデータを記録するかを宣言的に指定する。例えば MPI のランクやスレッド識別子、ま

たその要素の空間内での位置などを記録できる。さらに得られた記録を実行後に集合演算を用い

て検査することで正しく計算がおこなわれたかを調べることができる。ステンシル計算における袖領

域の存在や、分散メモリの存在により、それらの検査は必ずしも容易ではない。HPCUnit によって

検査の記述を簡素化し、検査に必要なデータを記録するためのコードの挿入も自動化できた。

我々は HPCUnit をよく知られたベンチマークテストに適用し、あるベンチマークプログラムに計算

が二重に実行される誤りがあることを実際に発見した。 

 

③ 埋め込み型ドメイン専用言語のための拡張可能構文機構 

 

Java 言語などのプログラムの中に、埋め込む形で使われるドメイン専用言語を埋め込み型ドメイン

専用言語という。この中でも特に、ホスト言語のライブラリとして実現されるドメイン専用言語は、開

発が容易であり、小規模なドメインであっても開発してアプリケーション・プログラムの開発に役立て

ることが費用対効果の面からも可能である。しかしあくまでホスト言語のライブラリであるので、ホスト

言語の構文の範囲内でしかドメイン専用言語のプログラムを記述できず、表現力の面で難がある。 

 

我々はこの問題を軽減するために、記号を含む任意の文字列を演算子としてユーザが定義できる

言語機構を開発し、それを用いることでホスト言語の文法にしばられない自由な構文をもったドメイ

ン専用言語をホスト言語のライブラリとして容易に開発できるようにした。またそれを実証するために 

Java 言語でその言語機構を使えるようにした言語処理系 ProteaJ を開発、公開した。ProteaJ を

使うと、通常 Java 言語では不可能なような構文をもつライブラリを作成できる。例えば 

 
readas Regex r "+" a? (Regex r, Anno a = Anno.greedy) 
 : priority = 250 { 
   return new RegexPlus(r, a); 
 } 

パラメ ータの変化を追跡し ,  正解領域と比較

8

HPCUnit のテスト 方法

Collecting Log s.a j

・ カーネル計算の指定

・ 追跡パラメ ータの指

定

GSTest. java

・ 追跡結果と正解集合
の比較

テスト コード

∪= =

Optim izedGS. java
class OptimizedGS {
void calc(..){
... BLAS.gemv(..);
... BLAS.gemm(..);
}
}

BLAS. java
class BLAS {
static void gemv(..){
... kernel(i,j,k);
}
static void gemm(..){
... kernel(i,j,k);

}}

対象アプリケーショ ン

計算に抜けがない事を保証
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 readas Anno "+" () : priority = 300 { 
  return Anno.possessive; 
} 

 

のような定義をライブラリ中に書けば 

 
using RegexOperators; 

 ... 
Regex r = hel+o; 

 

のようなプログラムを利用者が書くことができる。このライブラリは正規表現を使うためのライブラリで

ある。上のプログラムを実行すると、Regex 型の変数 r に “hel+o” という正規表現を表すオブジ

ェクトが代入される。通常の Java 言語では、上のようなプログラムを書くことはできず、例えば次の

ようなプログラムになってしまう。 

 
Regex r = new Regex.make(“hel+o”); 

 

右辺に正規表現のパターン hel+o だけを書いてすませるわけにはいかず、全体に冗長な表現に

なってしまう。 

 

通常の Java 言語では右辺に正規表現のパターンだけを書くわけにはいかないのは、hel+o は変

数 hel と変数 o の加算 + と見なすこともできるからである。当然 ProteaJ では、hel+o が正規

表現なのか、加算なのか、判別しなければならない。ProteaJ では式に要求される静的な型を使っ

てこれを判別する。上の例では、代入 = の左辺は Regex 型の変数 r なので、右辺の値も 

Regex 型の値であることが求められる。その場合、ProteaJ は Regex 型の値を戻り値とする演算

子を優先的に選択するので、意図したとおりの意味となる。ProteaJ は、従来技法では構文解析が

終わった後に決定される静的型を、構文解析をしている途中に決定していき、それを用いて構文

解析をする。従来技法で上のような例を処理しようとすると、まず hel+o が正規表現の場合と加算

の場合と両方の場合を想定して構文木を２種類作り、その後、意味解析によって望ましい方を選択

する。このような技法では、演算子の組み合わせによっては可能性がある構文木の数が指数爆発

するので、実用的ではない。図 3.1.4 に示すように、場合によっては入力プログラムの長さに対して

構文解析時間が指数関数的に増えてしまう。 

 

 
   図 3.1.4 ProteaJ と JSGLR 構文解析器との速度差 

 

④ Java 言語実行系 OpenJDK の移植 

 

我々は開発したソフトウェア基盤、ツールを様々なスーパーコンピュータ上で動かせるようにするた
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め、Oracle 社の Java 言語実行系 OpenJDK を、K computer および富士通 FX10 向けに移植し

た。移植の成果は富士通株式会社に提供され、同社によって K computer および FX10 上で 

Java 言語が一般ユーザからも利用可能になった。 

 

④ エージェント・シミュレーションのための並列処理 

 

社会シミュレーションの研究をおこなっている同じ研究領域の野田チームと研究協力を進め、同チ

ームがもつ社会シミュレーションのソフトウェアの並列化をおこない、その知見をもとにエージェン

ト・シミュレーションを効率よく並列実行するための言語機構の研究をおこなった。野田チームでは

災害時における地域住民の避難経路の検討をおこなうためのシミュレーション・ソフトウェアを研究

開発している（図 3.1.5）。社会科学者にとって自然な形でそのようなシミュレーションを記述しようと

すると、避難民をエージェントとして、その動きをプログラムの形で記述することになる。それを並列

実行しようとすると、各エージェントにスレッドを１つ作り動かすようにしたくなるが、これはエージェン

ト数が多くなると並列度が過剰になり実行時性能が低下しがちで、またメモリを大量に消費するの

で大規模な並列化にそぐわないことがある。 

 
図 3.1.5 避難シミュレータ CrowdWalk 

 

これを避けるためには、社会科学者がプログラムを書く際に、エージェントの動作を複数に分割す

る、エージェント間の動作の進捗を調整するバリア同期のタイミングを工夫する、などして、過剰な

並列化をおさえて効率よくプログラムが動くようにしなければならない。あるいは避難民一人一人を

エージェントと考えてその動きをプログラムするという直感的な方法をあきらめ、地域をいくつかの

領域に分割して、領域ごとにスレッドを割り当てて並列計算する、という並列計算機に習熟したソフ

トウェア技術者であれば当然であるが、社会科学者にとっては必ずしも直感的ではない方法でプロ

グラムを書かなければならない。 

 

我々はユーザである社会科学者ができるだけ負担なくシミュレーションのプログラムを書けるよう、

新たに軽量で抽象度の高い条件付バリア同期機構 waitless を開発した。これを用いることで、社

会科学者は避難民一人一人の動作をエージェントとしてプログラムしても、比較的大規模な並列

処理を効率よく行えるようになる。この研究は、アプリケーション・プログラムの書き手の負担を減ら

すための研究である。Waitless は Java 言語向けのバリア同期ライブラリであり、抽象度の高い 

all-to-all 型の記述でありながら point-to-point 型（あるいはグループ型）に近い柔軟な同期制

御が可能になる。Waitless では、オブジェクトの状態変更に対する条件式としてバリア同期を記述

させることで、同期処理を他から分離し、散在する同期のためのコードを一カ所に集約できる。

Waitless を用いたプログラムはロード時にプログラム変換され、同期のためのコードが必要な箇所

全てに自動的に挿入される。またバリア同期の実行前後でプログラムが自動的に分割され、無駄

な並列化をおさえてスケーラブルな性能を達成する。その一方、変換前のプログラム、すなわち利

用者が書くプログラムでは同期処理が一カ所にまとまって記述されるので、モジュラリティがよく、保

守しやすいプログラムとなる。 

 

Waitless を用いると、従来なら手動で施さなければならなかった高速化のための技法が自動的に
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適用されるので、プログラムを書くことは容易になる。一方、図 3.1.6, 3.1.7 に示すように waitless 

によって得られる性能改善で、他の同期機構を使って手動で性能を改善した場合と同等の性能改

善が得られることがわかった。ポストペタスケール時代には、アプリケーション・プログラムを書く際の

難易度は、現在よりもさらに高くなると思われるが、本研究はそのような難易度を下げる技術のひと

つとして期待できる。 

 

 
図 3.1.6 最大同時実行スレッド数           図 3.1.7 実行時間 

 

３．２ スーパーコンピューティングのための動的言語処理系 

 （東京工業大学 増原グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

 

増原グループも、千葉グループ同様に並列計算を行うためのソフトウェア開発環境・基盤を研究し

たが、千葉グループとは異なり、動的言語である Ruby 言語に基づいた開発環境・基盤を研究した。

動的言語は、型情報が静的に利用できない代わりに、より柔軟にソフトウェアの改変が可能であり、

それによって優れたソフトウェア生産性を達成できからである。特に Ruby 言語は組み込み型ドメイ

ン専用言語に適した非常に柔軟な構文を提供することで知られる。ｍた生物学をはじめとして今後

HPC 技術の利用が高まると思われるアプリケーション分野では、Ruby のような静的に型付けされな

い言語が好んで用いられている。このため Ruby 言語を対象とする変換器を開発することは実用上

の意義が大きい。増原グループは、動的言語の望ましい性質を発展させつつ、静的型情報が得ら

れないことによる性能劣化を型情報を静的に推測する技術を駆使することでおさえる研究をおこな

った。 

 

① Ruby 向け GPGPU プログラミングのためのプログラミング基盤 

 

Ruby 言語で GPGPU プログラミングをおこなうための言語基盤 Ikra を研究開発した。まず Ruby 言

語そのものを使ってプロトタイプを開発し、その後、プロトタイプ開発の知見を元に関数型言語

OCaml を用いて実用的に動作する版のソフトウェアを開発した。動的言語のための型推論系を、

いわゆる soft typing を拡張する形で研究開発し、それを用いることで、基本的なステンシル計算

をおこなう Ruby プログラムに対し型推論により各式に静的に型をつけ、それを単一 GPU および複

数 GPU を対象とした実行効率の良い CUDA コードに変換することに成功した。またオブジェクト指

向機能をサポートするためのコード生成手法および GPGPU を対象とした最適化手法を研究し、

Ikra に組み入れた。作成した Ikra 処理系は Ruby 言語のパッケージ集の一部として 

https://rubygems.org/gems/ikra にて公開している。 

 

またデータ並列実行 DSL におけるオブジェクトサポート方法の研究をおこない、特にエージェント

シミュレーションのような (1) スレッドごとに振舞いが異なる可能性があり、(2) 多くの属性を持った
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オブジェクトに対してデータ並列的な計算を行う状況における GPGPU 実行の性能について研究し

た。実験から (1) に関してはワープ発散による性能低下が問題となり得ること、(2) に関しては素

朴な実現ではmemory coalescing が阻害されることを明らかにした。この知見に基づき、ワープ発散

を低減するためのスレッド割当て方式と structure-of-arrays 型レイアウト方式を可能にするための

言語処理系の設計と実現を行った。これによって、従来からワープ発散が多発するような問題も、

効率的なスレッド割当て要求をオブジェクト指向的なモデル化で表現できるようになった。 

 

 
 

図 3.2.1 Ikra のコード例 

 

 
 

図 3.2.2 Ikra の実行時性能 

 

② 文脈試行によるソフトウェアのモジュール機構の基礎研究 

 

動的に振舞いを変えるソフトウェアのモジュール性を向上させるための言語技術として文脈指向プ

ログラミングに関する基礎的な研究をおこなった。Bytespressoや Ikraのようなライブラリに基づくドメ

イン専用言語の構築を進めていくと、言語処理系内部を容易かつ安全に拡張可能とするためのモ
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ジュール化機構がますます必要になる。そこで、プログラム中の複数のモジュールにまたがった制

約・検査・記録・連携などの処理をモジュール化するためのアスペクト指向プログラミングと、実行中

にプログラムの振舞を変化させる場合に限定した文脈指向プログラミングについて基礎研究を進

めた。前者に関しては特に、モジュールの型を変更する場合の型安全性と分割コンパイルについ

て、後者に関しては計算モデルの整理についての研究成果を得た。またこれらに加え、並列離散

事象シミュレーションの分散メモリ実行フレームワークに関して、time-warp アルゴリズムを利用した

新しい差分実行方式を考案した。 

 

 

 

   ３．３ スーパーコンピューティングのリポジトリマイニングへの応用 

   （九州大学 鵜林グループ） 

   (1)研究実施内容及び成果 

 

昨今、ソフトウェア工学研究ではビッグデータ解析を用いた実証的研究が主流になっている。全世

界のオープンソースソフトウェア開発プロジェクトで蓄積された大規模リポジトリデータを高速かつ

効率良く解析するための環境作りは喫緊の課題である。鵜林グループでは、スーパーコンピュー

タを用いた大規模な解析をソフトウェアリポジトリマイニング(MSR, Mining Software 

Repogitories)の分野における重要な新しい研究手法とするべく環境整備を行った。さらに、

スーパーコンピュータ FX10上で大規模なソフトウェアリポジトリマイニングを実際に実施

した。以下に主な成果を示す。 

 

① ソフトウェアエンジアリング向け HPC環境の整備 

  

MSR向けシェル（Shell）Argileを開発した。Argyle は図 3.3.1に示すような MSR支援に

特化した DSL で、スーパーコンピュータ上でのソフトウェアリポジトリマイニングを容易

にし、HPC技術の利用を促進する。リポジトリからのデータの取り込み、データの複数ノー

ドへの自動振り分けと実行など、MSR共通の機能を提供する。さらに、ソフトウェア欠陥予

測、メーリングリスト解析・ソーシャルネットワーク解析、コードクローン解析などリポ

ジトリマイニング向け部品群をパッケージングしている。機能拡張が可能であり、Argyle

に新規に MSR 向けのコマンドを追加することが可能である。ソフトウェア工学の研究者は

必ずしもスーパーコンピューティングの専門家ではない。そのため、Argyle では、既存の

MSR ツールをできるだけ少ない手間でスパコンを使って如何にスケールさせるかという点

に力点を置いている。 

 
 

図 3.3.1 MSRのプロセス 
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②コードクローン解析を対象とした大規模実証実験 

 

ソフトウェアリポジトリマイニングの分野でも最も解析コストの高いコードクローン解析（図 3.3.2）を対

象に大規模な実証実験を実施した。コードクローン検出アルゴリズムの中でも最も計算負荷の高い

タイプ 3（図 3.3.3 に示すように抽象構文木に対してコードクローン検出をおこなう）を、代表的な大

規模ソフトウェアリポジトリの一つである Apache 全 131 プロジェクト（700 万ソースファイル以上）

に適用した。コードクローン解析器として Java で記述されたソフトウェア Scorpio （大阪大学で開

発）を用い、図 3.3.4 に示すように、FX10 上で並列分散処理をするためにファイル群の分割の仕

方などを検討した上で実験した。この実験には、既存のスパコンで Apache プロジェクト群がどこま

で解析できるのか、という目的がある。 

 

図 3.3.2 コードクローンとは 

 

 

 
 

図 3.3.3 コードクローン解析の手順 

 

 

 

    …… 
    tmp = state[xc+1][0][2]; 
    state[xc+1][0][2] = state[xc+1][0][5]; 
    state[xc+1][0][5] = tmp; 
       

    tmp = state[yc+2][0][4]; 
    state2[yc+2][0][4] = state2[yc+2][0][5]; 
    state2[yc+2][0][5] = tmp; 
 
    state[i][0][5] = state[i][0][8]; 
    state[i][0][8] = ' '; 

 …… 
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(1) プロジェクト単位の解析 

 

プロジェクト単位のコードクローン解析は、同じプロジェクト内に同じコード片がないかを解析するた

め、ソフトウェアの保守性を調べる際に有効である。該当するコード片にバグが存在すると、他のコ

ード片も同様に修正しなければならないからである。このような修正はコストがかかる上に、修正ミス

を誘発しやすい。コードクローン解析を活用することにより、このような問題を未然に防ぐことが可能

となる。 

 

図 3.3.5 に示すように、Apache131 プロジェクト中、約 8 割のプロジェクトが 1 ノードのみで解析で

きた。36 ノードを用いると、最大サイズのプロジェクトでも解析を行うことができた。図 5 では、コード

サイズ（単位はバイト）の小さい順にソートして結果を表示している。 

 

 

(2) プロジェクト間の解析 

 

コードクローン解析にはプロジェクト間にまたがる解析がある。応用領域として、コード盗用の検出

（あるプロジェクトのコードが他のプロジェクトで無断に使用されているケース）、コード記述パターン

の検出（多くのプロジェクトで頻出するコーディングパターン）などがある。後者は、ソフトウェア工学

研究の実用化という観点から非常に重要である。Apache プロジェクトなどのオープンソースソフトウ

ェアプロジェクトでは、様々な開発ノウハウが暗黙的な群衆知（Crowd Knowledge）として蓄積されて

いる。コードクローン解析を用いることにより、コーディングパターンなどの明示的な群衆知が生成

できる可能性がある。コーディングパターンの具体例として、API利用のコーディング方法、プログラ

ミングミスの典型例などがある。後者については、リポジトリマイニングの一分野である ITS（Issue 

Tracking Systems）の解析とコードクローン解析を組み合わせることにより検出することが可能であ

る。 

 

プロジェクト単位のコードクローン解析は、図 3.3.5 に示したように既存の HPC 環境で解析可能で

あるが、プロジェクト間解析については、計算量が膨大になるため、既存の HPC 環境では全世界

のオープンソースソフトウェアの解析をすることは不可能である。Apache プロジェクトですら難しいと

考えられる。そこで、鵜林グループでは、既存の HPC 環境でどこまで解析できるのか、どこに限界

があるのかを調べた。その結果、プロジェクト間分析については、図 3.3.6 に示すように、190 ノード

を用いて、93 プロジェクト（サイズが小さい順）までが解析できることが判明した（制限時間は 24 時

間に設定）。190 ノードに限定したのは、計算ジョブの待ち時間を考慮してのことである。一般の研

究者や技術者がスパコンを利用する際の状況に近い形で実験した。Apache プロジェクトを小さい

順に並べて 93 プロジェクトまで解析できたので、かなりの規模で解析できたと言える。しかしながら、

全 131 プロジェクト丸ごとのコードクローン解析には至らず、ソフトウェア工学研究サイドからすると

現状の HPC 環境は必ずしも満足の行くものではないと言える。現在、公開されている最大規模のリ

ポジトリとして、UCI （University of California, Irvine） Source Code データセット（プロジェクト数

は 13,000 プロジェクト、対象言語は Java、総行数が約 4 億行）がある。また、Github には 6,000 を

超える開発プロジェクトが登録されている。Apache プロジェクトと比較すると桁違いに大きい。 

 

ソフトウェア工学研究における HPC 活用の事例は極めて少ない。その一方で、上記で述べたよう

に、解決しなければならない問題は極めて大きい。今回、鵜林グループでは、実際の HPC 環境を

用いた実証実験を実施したが、このような研究事例は世界的にみてもほとんど存在しない。その意

味で、今回の実証実験の意義は大きい。今後の研究の発展の方向として、ヒューリスティックを用

いたコードクローン解析の高速化、解析規模の拡大などが重要だと考えている。実際、この数年の

間に、ソフトウェア工学の研究コミュニティでは、コードクローン解析をスケールして解析するヒューリ
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スティックがいくつか提案されている。今後、これらを Argyle に組み入れていくことが考えられる。 

 

図 3.3.4 並列分散によるコードクローン解析 

 

 

図 3.3.5 タイプ 3 の解析結果（プロジェクト単位） 
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図 3.3.6  タイプ 3 の解析結果（プロジェクト間解析） 

 

 ３．４ スーパーコンピューティングのための検証技術 

 （京都大学 五十嵐グループ） 

 (1)研究実施内容及び成果 

 

典型的な HPC プログラムである科学技術計算は、計算内容は数学的に簡潔に記述できるもので

あるが、ハードウェアの性能を引き出すために、プログラム上は非常に難解な記述になることが多

い。そのような最適化された複雑・難解なプログラムが、正しく意図された計算を実行していること

確認するためには、機械的な検証技術がかかせない。そこで我々は、ホーア論理の考えを適用す

ることで、実行が高速になるよう最適化された並列プログラムの正しさを検証する検証器の開発を

進めてきた。 

 

ホーア論理は、命令型プログラムを検証するための論理体系で、プログラムが仕様—これはプログ

ラムの入力に関する条件(事前条件)とプログラムの出力に関する条件(事後条件)として与えられる

—を満たすかどうかを検証するための枠組みである。プログラムの構文毎に、事前条件・プログラ

ム・事後条件の三つ組が満たす関係が公理として与えられており、これらを組み合わせて大きなプ

ログラムについての証明を行う。証明が完成すれば、そのプログラムは事前条件を満たす任意の

入力について(停止すれば)事後条件を満たす出力が得られることが理論的に保証されている。ホ

ーア論理は、任意の入力について網羅的に、かつ、プログラムを実行することなく検査することが

できるので、代表的とはいえ限定されたケースに限られるテストなどに比べて、よりプログラムの品

質を高いレベルで保証することができる。一方で、自動でホーア論理の証明を構築することは難し

い。逐次プログラムについては技術が進んできて、ある程度大規模なプログラムを計算機で自動的

に検証することができるようになってきたものの、並列プログラムについては難しかった。 

 

我々は、並列プログラムの中でも GPGPU プログラムのカーネル関数(プログラムのうち、CPU では

なく、GPU で実行される部分)に着目し、ホーア論理による自動検証器の構築を目指して研究を行

ってきた。検証対象として GPGPU プログラムのカーネル関数に着目したのは、カーネル関数が比

較的小規模であることもあるが、GPGPU プログラムのロックステップ実行(複数スレッドが同一命令

を同じタイミングで実行すること)のおかげでスレッド間干渉の可能性が限られ、スレッド毎に実行箇

所が違うような一般の並列プログラムほどは検証が困難ではないだろうという見込みがあったため

である。 

 

研究は、まず GPGPU プログラムのためにホーア論理の理論を拡張することから始め、理論的の基
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盤が整ったところで自動検証器の構築に取り組んだ。以下、理論的な研究と自動検証器の構築に

ついてそれぞれ説明する。 

 

 

 
    図 3.4.1 プログラム検証の流れ 

 

① GPGPU プログラムのためのホーア論理 

 

ホーア論理は、ホーア論理の公理系を与えることによって作られるが、その公理系が「まとも」でか

つ「十分強力である」ことを示す必要がある。「まともさ」は、公理を使って得られた結論が実際のプ

ログラムの実行に合致しているという健全性、「十分な強力さ」は、プログラムが実際にある仕様を

満たすのであれば、そのことが公理系から証明できる、という相対完全性と呼ばれホーア論理の重

要な理論的性質である。 

 

我々は、まず、全てのスレッドがロックステップ実行を行うという仮定のもとでの GPGPU カーネルの

実行過程の数学的モデルとホーア論理公理系を与え、その健全性・相対完全性を示した。これに

よりスレッド数が Warp のサイズを越えないような GPGPU プログラムについての検証の理論ができ

たことになる。次に、スレッドがロックステップ実行ではなくインターリーブ実行を行うモデルを構築し、

ロックステップ実行モデルとの比較を行った。その結果、競合状態に陥らないプログラムについて

は、前スレッドがロックステップ実行を行うという計算モデルの下の実行結果と、全プロセスが 

interleave しながら実行を行う計算モデルの下の実行結果が一致することを数学的な定理として証

明することができた。これによって、競合状態がない、という仮定つきながら、ロックステップ実行と 

interleave 実行が混在する現実的な GPGPU プログラムについても、検証の理論が構築できた。 

 

一般に、並列プログラムが競合状態に陥らないことを確かめるのは簡単ではないが、GPU プログラ

ムのための競合状態・バリア同期検出のためのツール GPUVerify がイギリス・インペリアル大のグ

ループによって開発されているため、それらと組み合わせれば十分に意味のある検証を行うことが

できる。 

 

② CUDA C プログラムのための半自動検証システム VeriCUDA 

 

上記(1)の理論をもとに、CUDA C プログラムの検証システム VeriCUDA の構築を行った。検証シ
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ステムは CUDA-C で記述したカーネル関数に仕様としての事前条件・事後条件、またループに関

する条件を表すループ不変条件を注釈として付加したものを入力とし、ホーア論理の公理を使っ

て証明ができるかを、(プログラムを実行せずに)判定するものである。内部的には、入力プログラム

を解析して、それに対するホーア論理による証明が存在するための必要十分条件を一階述語論

理式として得て、それを既存の SMT ソルバに与えて証明できるかを(複数のソルバを用いて)調べる

という構造になっている。「半自動」とあるのは、論理式注釈は人手で付加する必要があるためで、

一度注釈がついたものについては自動で検証が行われる。 

 

具体的な対象プログラムとして、ブロック化や shared メモリの利用など、GPU のメモリ階層を考慮し

て高速化した行列積プログラム(CUDA C でコメント・仕様記述を除いて 30 行程度)を用いた実験

を行った。図 3.4.1 にプログラムを示す。/*@ ... */ に囲まれた部分が仕様記述である。最初の仕

様記述コメントにある requires ... が関数呼出し時の変数に関する事前条件で、ブロックサイズが

16 であるなどが指定されている。ensures が関数の実行終了時に成立することが想定されている

事後条件で、配列 C の各要素が A と B の適当な部分の内積になっていることが記述されている。

途中の for 文にはループ不変条件という各繰り返しの先頭で成立している条件が記述されてい

る。 

 

当初は、30 行のプログラムとはいえ検証に 1 時間程度かかっていたが、SMT ソルバに出力する論

理式を前処理によって簡単化する方法を開発し、検証時間を数秒程度まで短縮することに成功し

ている。その他、一次元の拡散方程式のステンシル計算などの検証に成功している。 

 

ま た 、 本 ツ ー ル  VeriCUDA は オ ー プ ン ソ ー ス ソ フ ト ウ ェ ア と し て 公 開 し て い る 。

(https://github.com/SoftwareFoundationGroupAtKyotoU/Vericuda) 

 

関連研究として、既に述べた GPUVerify のように特定の性質に限った検証器が開発されている

が、行列積プログラムが本当に行列積を計算していることなどのプログラムの機能についての性質

の検証が可能な検証器は、我々が知る限り初めてのものである。ただし、我々の検証器は対象プ

ログラムには競合状態エラーやバリア同期エラーがないことを仮定しているので関連研究の検証器

とは相補的な関係にある。 

 

③ CUDA C プログラムの対話的検証のための Coq ライブラリ 

 

上述の VeriCUDA は、プログラムに仕様の注釈を付加した後は人間が介在しないで自動で検証

を行うシステムだが、より複雑なプログラムに関して自動証明を行うのは現状では困難な場合も多く、

その場合には人間が介在する必要がある。そのような人間が介在するプログラム検証のためのツ

ールとして証明支援系 Coq を用いて、CUDA プログラムの正当性証明を行うための Coq による検

証ライブラリを構築した。 

 

Coq は計算機上で形式的証明を記述するためのソフトウェアである。検証ライブラリは、CUDA C 

のサブセットの構文やホーア論理の公理系の定義、ホーア論理による証明が存在するための必要

十分条件となる一階述語論理式を抽出するアルゴリズムなどからなっている。基本的にはユーザが

ホーア論理の証明を記述すると、それが本当に公理系に沿って記述されているかどうかを Coq が

検査してくれるシステムとなっているが、抽出アルゴリズムを使うことでユーザは生成された条件の

証明だけを行えばよいようになり、証明記述の負担を軽減することができる。このCoqライブラリを使

って、Bleloch による並列 prefix sum アルゴリズムの正当性証明を行い、このツールで、より複雑

なプログラムの検証ができることを示した。 
template <int BLOCK_SIZE> __global__ void 
matrixMulCUDA(float *C, float *A, float *B, int wA, int wB) { 
 /*@ ghost int m; 
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     ghost int hA; 
     requires blockDim.x == 16; 
     requires blockDim.y == 16; 
     requires 0 <= m; 
     requires wA == 16 * m; 
     requires wB == gridDim.x * 16; 
     requires hA == gridDim.y * 16; 
     ensures forall i. forall j. 
       0 <= i && i < hA && 0 <= j && j < wB -> 
       C[wB * i + j] == sum(k, A[wA * i + k] * B[wB * k + j], 0, wA-1); */ 
 
 int bx = blockIdx.x; 
 int by = blockIdx.y; 
 int tx = threadIdx.x; 
 int ty = threadIdx.y; 
 int aBegin = wA * 16 * by; 
 int aEnd = aBegin + wA - 1; 
 int aStep = 16; 
 int bBegin = 16 * bx; 
 int bStep = 16 * wB; 
 float Csub = 0; 
 
 /*@ loop invariant loop_count <= m; 
     loop invariant a == aBegin + aStep * loop_count; 
     loop invariant b == bBegin + bStep * loop_count; 
     loop invariant forall t : thread. 
       Csub@t == sum(k, A[wA * (16 * by@t + ty@t) + k] * B[wB * k + 16 * bx@t + tx@t], 
                     0, 16 * loop_count - 1); */ 
 for (int a = aBegin, b = bBegin; a <= aEnd; a += aStep, b += bStep) { 
   __shared__ float As[BLOCK_SIZE][BLOCK_SIZE]; 
   __shared__ float Bs[BLOCK_SIZE][BLOCK_SIZE]; 
 
   As[ty][tx] = A[a + wA * ty + tx]; 
   Bs[ty][tx] = B[b + wB * ty + tx]; 
   __syncthreads(); 
 
#pragma unroll 
   /*@ loop invariant k == loop_count; 
       loop invariant loop_count <= 16; 
       loop invariant forall t : thread. Csub@t == 
         sum(k, A[wA * (16 * by@t + ty@t) + k] * B[wB * k + 16 * bx@t + tx@t], 
             0, 16 * loop_count_2 + loop_count - 1); */ 
   for (int k = 0; k < 16; ++k) { 
     Csub += As[ty][k] * Bs[k][tx]; 
   } 
   __syncthreads(); 
 } 
 int c = wB * 16 * by + 16 * bx; 
 C[c + wB * ty + tx] = Csub; 
} 

 図 3.4.2  CUDA による行列積プログラム 
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