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研究課題別評価 

 

１ 研究課題名：並列実行環境に依存しない高性能数値計算ライブラリ 

 

２ 研究者氏名：片桐孝洋 

 

３ 研究の狙い： 

コンピュータサイエンスが成熟期を迎え、あらゆる分野で高性能なソフトウエアが多数開発され

ています。このような状況では、すでに開発されたプログラムであるレガシーコードの再利用が重

要な課題となります。 

 そこで我々は、ハードウエアやコンパイラを含む計算機環境に依存せずに、レガシーコードが高

性能となるようにインストールされて実行できるという概念の性能可搬性を達成すべき重要な課題

としました。性能可搬性を達成するため、いままで研究がされてこなかった、新しいソフトウエア・

パラダイムのソフトウエア自動チューニングという新技術の確立を狙うことが本研究の狙いです。 

 

４ 研究成果： 

 本研究における成果は、大きく分けて２種に分類されます。それは、方式研究成果とソフトウエ

ア開発成果です。これらの成果の説明を以下に示します。 

 

４．１ 方式研究成果 

 自動チューニングフレームワークＦＩＢＥＲ 
本研究では、ＦＩＢＥＲ (Framework of Install-time, Before Execute-time, and Run-time 

optimization layers) 方式と呼ぶ、新しい自動チューニング方式を提案しました。このＦＩＢＥＲ方式

の評価検証、およびＦＩＢＥＲ方式を基にした自動チューニング用のソフトウエア（オート・チューン・

ウエア）を開発するプロジェクトをＦＩＢＥＲプロジェクトと呼びます。 

ＦＩＢＥＲプロジェクトでは、ソフトウエア自動チューニング行うソフトウエアをミドルウエア、すなわ

ち、ＯＳ（オペレーティング・システム）とアプリケーション・ソフトウエアの間に位置するソフトウエア

としています。自動チューニングのためのミドルウエアを利用することで、ある 1 種類のプログラム

で記述されたソフトウエアが性能劣化することなく、多くの計算機環境にインストールされて実行で

きること（＝性能可搬性）を、プロジェクトのゴールとしています。図１に概略を示します。 
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プロジェクトの最終目標

ＰＣクラスタＰＣクラスタ

((PP--FIBER)FIBER)

モバイル、モバイル、
ＰＤＡＰＤＡ

((MM--FIBER)FIBER)

通信網
ＧＲＩＤＧＲＩＤ

((GG--FIBER)FIBER)

スーパーコンピュータスーパーコンピュータ

((SS--FIBER)FIBER)

プログラムプログラム

自動自動
チューニングチューニング

ミドルウエアミドルウエア

 

図１ ＦＩＢＥＲプロジェクトの目標 

 

図１が示すように、対象となる計算機環境は複数ありますが、個別の計算機環境に特化したＦＩ

ＢＥＲミドルウエアの仕様与えることを考えています。その仕様の名称は、以下に示すとおりです。 

 

 ＰＣクラスタ用 FIBER 仕様（Ｐ－ＦＩＢＥＲ） 
 スーパーコンピュータ用 FIBER 仕様（Ｓ－ＦＩＢＥＲ） 
 ＧＲＩＤ環境用 FIBER 仕様（Ｇ－ＦＩＢＥＲ） 
 モバイル・ＰＤＡ用 FIBER仕様（Ｍ―ＦＩＢＥＲ） 
 

なお後で説明する、ABCLibScriptは、S-FIBERの全部とP-FIBERの一部の仕様を満たすソフト

ウエア（ツール）であるといえます。 

このような多種多様な計算機環境において、ソフトウエア自動チューニング方式の効果検証を

行い、専用ツールを開発するのがＦＩＢＥＲプロジェクトの最終目標です。しかし対象範囲が膨大な

ため、科学技術振興機構で行うプロジェクトの期間３年内では達成できません。そこで対象を数値

計算処理に限定し、計算機環境をＰＣクラスタやスーパーコンピュータに限定することで研究活動

を行いました。 

 

ＦＩＢＥＲ方式の概略 

つぎにＦＩＢＥＲプロジェクトで行う、ＦＩＢＥＲ方式の概略を説明したいと思います。 

図２に、ＦＩＢＥＲ方式の概略を示します。 
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1

研究構想
ミドルウエアとしての自動チューニング機構の確立

…
ＯＳ

通信ライブラリ（ＭＰＩ、ＰＶＭ）

連立一次
反復解法

固有値
計算

連立一次
直接解法

…

ライブラリ・インタフェース
（アルゴリズム選択機構）

HITACHI SR8000 Fujitsu VPP800 NEC SX-5
PCクラスタ

自動チューニング機構自動チューニング機構

自動モデル化機能

コード生成機能

パラメタ最適化機能

ＢＬＡＳ

性能パラメタ

選択情報

最適化情報

最適化コード

実装選択情報

計算機情報、スケジューリング

コンパイラ

            図２ ＦＩＢＥＲ方式の概略 

 

図２に示したように、自動チューニング機構がＦＩＢＥＲ方式にはあります。この自動チュ 

ーニング機構は、自動モデル化機能、コード生成機能、およびパラメタ最適化機能を有し、 

これらの機能を利用することでソフトウエア自動チューニングを行います。 

 

自動チューニングすべき対象は、以下の通りです。 

 数値計算ライブラリでのユーザインタフェース上における性能パラメタ 
 コンパイラにおける最適化コード 
 通信ライブラリにおける性能パラメタや実装方式 
 ＯＳにおけるスケジューリング 
これらの対象を、パラメタ化し自動チューニングすることで、ＰＣクラスタからスーパーコンピュー

タに至る広範な並列計算機環境で性能可搬性を保証します。 

 

４．２ ソフトウエア開発成果 

 ソフトウエア開発成果は、以下の３種のソフトウエア開発に集約されます。 

 

 自動チューニング機能付き並列固有値計算ライブラリ ABCLib_DRSSEDの開発 
ABCLib (Automatically Blocking-and-Communication adjustment Library) という自動チュー

ニング機能付き数値計算ライブラリの固有値計算用パッケージです。ＦＩＢＥＲ方式に基づく自

動チューニング機構を付加した、並列数値計算ライブラリです。 
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 ABCLibScript 用プリプロセッサ ABCLibCodeGen 
数値計算の専門家であるライブラリ開発者がＦＩＢＥＲ方式の自動チューニング機構を容易に

付加するための計算機言語 ABCLibScript を解釈し、汎用的な計算機言語（ここでは

Fortran90 言語）を自動生成するプリプロセッサです。 

 

 自動チューニング経緯閲覧用ビジュアライザ VizABCLib 
自動チューニング経緯を閲覧できるビジュアライザです。ABCLibCodeGen と連携しており、ラ

イブラリ開発者が容易に自動チューニング経緯をチェックすることができます。 

 

５ 自己評価 

 さきがけ研究開始当初の目標は、以下の３点でした。 

（１）数値計算ライブラリにおける自動チューニング機能の実装評価 

（２）実用となる数値計算ライブラリ開発 

（３）開発した数値計算ライブラリの普及 

 

以上を考慮すると、以下の予想外に進展した事項、予想の範囲内で進展した事項、および達成で

きなかった事項が指摘できます。 

 

５．１ 予想外に進展した事項 

 まず特筆すべきは、数値計算処理に限定して適用できる成果、および数値計算に限定しなくて

も適用できる汎用的な成果、を得られることができた点です。具体的事項を、以下に列挙します。 

 自動チューニングフレームワーク FIBER の提案および効果検証 
 自動チューニング機能の付加を支援する言語ABCLibScript の開発 
 自動チューニング経緯閲覧用ビジュアライザ VizABCLib の開発 
これらのソフトウエア開発には、情報基盤の研究者による発想が必要とされます。当初の私の

発想では、単独で研究を進めることが不可能か、もしくは困難であった事項といえます。したがっ

て、これらの成果は予想外に進展した事項です。  

 

５．２ 予想の範囲内で進展した事項 

以下の数値計算ライブラリに関する研究は、当初の予想範囲内で行われました。 

 自動チューニング数値計算ライブラリ ABCLib の開発 
 高度な自動チューニング機能およびソースコード新規開発 
 新しい数値計算アルゴリズムの開発 
 非均質計算機環境向け機能 
 高性能行列積演算用自動チューニング機構 AutoTuned-RB の開発 
 疎行列向け実行時自動チューニング機構ＲＡＯ－ＳＳの開発 

 自動チューニング数値計算ライブラリ ABCLib の公開 
 ソースコード等をフリーソフトウエアとして公開 
 マニュアルなどの整備 
 

５．３ 達成できなかった事項 

 以下の事項は当初の予想に反して、十分に達成できませんでした。 

 自動チューニング数値計算ライブラリ ABCLib の普及 
 

具体的には、開発ライブラリを主要なユーザとなると予想される計算物理学者、計算化学者に
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利用してもらうこと、およびそれに留まらず、本ライブラリの利用による高速化で初めて、あらたな

学術的な発見をしてもらうという事項です。残念なことにこれらの事項は、いまのところ報告されて

いません1。今後の課題として、開発ソフトウエアの利用促進とソフトウエアの保守があげられま

す。 

 

また当初想定はされていなかった事項においても、以下が指摘できます。 

 自動チューニング用言語ABCLibScript の十分な効果検証 
 

現在は、数値計算処理における少数のテストプログラムでの効果検証に留まっています。より

多数のテストプログラムを用いて、さらに数値計算処理に限定しないプログラムを用いての効果

検証が望まれます。 

 

５．４ 総合評価と感想 

 以下の３事項の達成は、私にとって驚くべき成果でした。 

（１） 「ソフトウエア自動チューニング」という新しいソフトウエア・パラダイムを提唱し、その重要

性を啓蒙、さらに非公開なから研究会が発足できたこと 

（２） 自動チューニング方式ＦＩＢＥＲを提案し、その仕様を策定できたこと 

（３） 数値計算に限定しない基盤ソフトウエアとして、世界で初めて「自動チューニング用 

言語 ABCLibScript」の言語仕様を策定し、その処理系を開発できたこと 

 

これらの事項においては現在、効果検証や普及活動が不十分であることが重々承知していま

すが、ソフトウエア工学分野で大きな影響を及ぼす本質的な技術シーズであると自負しています。

当初予想した以上の成果を出すことが出来たと思います。 

またこれらの成果は、当初の私の知見のみではとうてい達成できなかった事項です。さきがけ

プロジェクトに参加してこれらの成果を出せた理由は、研究総括や領域アドバイザーの先生方、さ

きがけの研究者の方々、赴任後の大学の先生方が計算機基盤分野の一流の研究者であったこ

とによります。彼らとの議論、およびご指導がなければ本稿で記述すらできなかったでしょう。 

さきがけは、異なる専門性をもつという意味で「異文化」の一流研究者と交流することができる

制度でした。お互いを尊重しつつも本音で議論することにより、新しい価値観の創造、新しい技術

のシーズが創製できました。私の研究人生において、重要な一ページになったと信じています。 

 

６ 研究総括の見解 

片桐研究者は、ハードウエアやコンパイラを含む計算機環境に依存せずに、レガシーコードが

高性能となるようにインストールされて実行できるという概念（性能可搬性）を達成する「ソフトウエ

ア自動チューニング」という新しいソフトウエア・パラダイムを提唱し、その重要性を啓蒙するととも

に、方式・仕様を策定し、ソフトウエアを開発し公開した。また、ＰＣクラスタおよびスーパーコンピュ

ータ環境用の自動チューニング機能付き並列固有値計算ライブラリを開発・公開した。さらに、「ソ

フトウエア自動チューニング－数値計算ソフトウエアへの適用とその可能性」という本を自費出版

し、技術の啓蒙と普及のために活動した。これらは数値ライブラリ開発者や利用者の労力を大幅

に削減するものである。これらの活動ならびに、当初はＰＣクラスタやスーパーコンピュータ環境用

の数値計算処理の範囲で検討していた自動チューニング技術を、組み込みシステムや GRID など

汎用的に展開できるように拡大した点は高く評価できる。今後の更なる研究進展を大いに期待し

たい。 

 

                                                   
1 ただし現在、大学、研究所、民間企業研究所のユーザ登録は複数なされています。 
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