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要旨 

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、開発されたプログラム（＝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実行できること（＝性能可搬性）を達成する新技術で

ある、ソフトウエア自動チューニングの研究を行いました。本講演では、そのフレームワーク

および開発ソフトウエアの紹介を行います。 

 

 

１．研究のねらい 

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。 

 

 

２． 研究方法と成果 

２．１ ＦＩＢＥＲプロジェクト 

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ＦＩ

ＢＥＲ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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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

ＦＩＢＥＲ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ってきました。 

 

 

２．２ 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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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。 

 

２．３ ＦＩＢＥＲ方式利用のシナリオ 

ＦＩＢＥＲ方式では、ユーザをソフトウエア開発者とエンドユーザの２種に分けて、自動チ

ューニングの利用方法を分離しました。 

まずソフトウエア開発者は、開発するソフトウエアの専門家であり、自分のソフトウエアに

おいて、どこに自動チューニングを施せば効果があるか知っているユーザです。ソフトウエア

開発者は、我々が開発した自動チューニング用計算機言語 ABCLibScript を用いて、自動チュ

ーニング機構を実装し、自動チューニング機構が付加された計算機コードを自動生成させます。

そのあと、自動生成したコードをエンドユーザにリリースします。 

次にエンドユーザは、ソフトウエア開発者がリリースしたソフトウエアの利用方法を知って

いるユーザです。エンドユーザについて、自動チューニングを行うタイミングを３種類に分け

たことがＦＩＢＥＲ方式の大きな特徴です。まずエンドユーザは、自分の環境に公開ソフトウ

エアをインストールします。このとき、ＦＩＢＥＲ方式のインストール時最適化が行われます。

このあとエンドユーザは、ソフトウエアを使うための特別な情報を、自動チューニングシステ

ムに通知します。その後、ＦＩＢＥＲ方式の実行起動前最適化を行います。さいごに、エンド

ユーザがソフトウエアを実行させ、エンドユーザが行いたい処理をさせます。この時に行われ

るのが、ＦＩＢＥＲ方式の実行時最適化です。  

このように３種類の自動チューニング階層、３種類の自動チューニング・タイミングを有す

る方式が、ＦＩＢＥＲ方式なのです。ＦＩＢＥＲ方式により、従来方式では適用が限定された

処理にも自動チューニングが適用できるようになりました。また、従来方式よりも自動チュー

ニングの効果が増すことが実証されています。 

 

 

 

 

 

 



２．４  研究成果 

本研究では性能可搬性の達成を、以下のソフトウエアの開発により成功に導きました。 

 

 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： 

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。 

 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。 

 

なお本研究で開発された ABCLib_DRSSED には、本研究により新しく開発された要素技術が

多数入っています。また ABCLibScript は、世界で初めて開発された自動チューニング用計

算機言語です。 

 

これらソフトウエアの詳細および性能については、講演時に紹介します。 

 

 

３． 今後の展望 

自動チューニング方式ＦＩＢＥＲについて、適用が期待される分野は以下の通りです。 

３．１ 数値計算全般 

ＦＩＢＥＲ方式は、数値計算処理をターゲットとして開発されたソフトウエア自動チューニ

ングフレームワークです。したがって、より幅広い種類の数値計算アプリケーションへの適

用が期待できます。 

 疎行列反復解法における前処理方式の自動選択： 

疎行列反復解法における最適な前処理方式は、疎行列の数値特性、零要素の位置、適用す

る反復解法アルゴリズムに依存します。したがって、前処理方式を最適に決定することは

難しい問題です。前処理の選択に関する自動チューニングは重要な応用例となります。 

 疎行列ダイレクトソルバにおけるオーダリング方式自動選択： 

疎行列反復解法における前処理方式の自動選択と同様に、疎行列ダイレクトソルバにおい

ては最適なオーダリング方式いう、零要素に零以外の値が入る（フィルインとよぶ）こと



を最小化する、行列要素の並べ替え方式の自動選択が重要な適用例となります。 

 数値計算ライブラリにおけるポリシーを考慮した自動選択： 

数値計算においては実行速度もさることながら、演算結果の精度も考慮しなくてはなりま

せん。つまり、実行時間と演算精度を考慮した自動チューニングが必要となります。一般

に反復解法では、実行時間と解の精度がトレードオフの関係になることが知られています。 

そこで、固有値計算における反復解法ライブラリにおいて、実行速度と演算精度の指標を

ポリシーして与え、それを基にした評価尺度から最適なライブラリ（解法）を選択するこ

とで自動チューニングを行う研究が開始されています。 

 

３．２ GRID 環境 

ＧＲＩＤ環境では、構成される計算機が非均質な性能を有し、かつ各計算機がつながってい

るネットワーク性能でさえも非均質です。さらに、それらの性能が不安定です。このようなＧ

ＲＩＤ環境では、さまざまな用途で自動チューニングの適用が期待されています。 

 

 ＧＲＩＤ環境上での数値ライブラリ性能最適化： 

ＧＲＩＤ環境では実行時にならないと、どの計算機で自分のソフトウエアが実行されるか分

かりません。したがって、数値計算ライブラリにおける性能パラメタも、実行時にならないと

最適なパラメタが設定できません。ＧＲＩＤ環境における数値計算ライブラリの性能パラメタ

の自動チューニングは、自動チューニング用ソフトウエアに期待されている大きな課題の一つ

です。 

 ＧＲＩＤポータル上でのアルゴリズム最適化： 

ＧＲＩＤポータルは、複数の利用者が同一のライブラリを利用します。その場合高速化のた

め、ユーザの利用するデータ（行列データ）の特性に応じて、アルゴリズム（例えば、反復解

法ソルバの前処理方式）を切り替える必要があります。このようなアルゴリズムの自動切り替

えも、自動チューニング用ソフトウエアに期待される事項です。 

 計算機管理（ポリシー制御）： 

ＧＲＩＤ環境は、とてつもなく多様な計算機環境（OS や計算機アーキテクチャ）からなる、

巨大な計算機システムであるといえます。したがって、いままで手動で行うことができた計算

機管理作業でさえ実行できなくなってしまいます。 

一方で、例えば、あるジョブにはどれだけメモリを割り当てるか、というような資源管理で

さえ、とても大変となります。そこで、これらの管理方針をポリシーとして与え、資源管理な

どの計算機管理作業を自動化することが重要なテーマとなります。 

ＧＲＩＤ環境では、自動チューニングのコスト定義関数として、資源管理や障害復旧のポリ

シーを与ることで、自動的に計算機管理ポリシーもチューニングできる自動チューニングフレ

ームワークの確立が必須となります。 

 



３．３ 組み込みシステム 

モバイル情報機器（ＰＤＡ、携帯電話）などに利用される組み込みシステムは、メモリ、低

電力、リアルタイム性、動作環境（温度条件など）、軽量化などの厳しい工学的な制約を守る

ように設計され、開発されます。またこの制約を守るように専用化したシステムであるといえ

ます。これらの組み込みシステム開発は現在、システム毎に手作りの作業で開発されており、

自動的に開発をサポートする枠組みがありません。それゆえに、ソフトウエア作成工程が長く

なってしまいます。 

そこで利用するライブラリ、ソフトウエア、組み込み OS カーネルなどについて、コスト定

義関数をメモリ制約や低電力制約の観点から定義します。そして自動チューニングを行い、こ

れらＰＤＡ用ソフトウエアの選択自動化を行います。自動チューニングのタイミングについて

は、組み込みソフトウエア開発時に１度行い、組み込み後それをずっと利用するのか（インス

トール時）、また実行時に動的に選択させるのか（実行時）、はたまたハードウエア特性が定ま

った時点で１度だけチューニングを行い、それをずっと利用するのか（実行起動前）など、Ｆ

ＩＢＥＲ方式の自動チューニング・タイミングについて、組み込みシステムの特性を考慮して

適用する必要があります。 

このソフトウエア適用の自動化という自動チューニングにより、ＰＤＡに関するソフトウエア開

発工程の大幅な短縮が期待できるといえます。なお、ＦＩＢＥＲの組み込みソフトウエアに対する

適用事例の調査は今後の課題です。 
 

３．４ データベースシステム 

データベースシステムでは、システムを長く運用すると運用時間に比例してディスク領域に

格納されたページ内のレコードが断片化 (フラグメンテーション) され、パフォーマンスに大

きな影響を与えることがあります。ですから、これを調整する必要があります。また検索処理

などでは、計算負荷に応じた適切なＣＰＵ割り当てや、メモリの割り振りを調整する必要があ

ります。さらに、並列クエリをサポートするデータベースでは、クエリを並列に処理するか、

非並列に処理するかを決定する設定に対してチューニングを行います。 

これらデータベースシステム特有の自動チューニング項目に関して ABCLibScript で自動チ

ューニング処理を記述することで、データベースシステム開発に貢献することも重要な適用例

となり得るでしょう。 

 

３．５ ディペンダブルコンピューティング技術への応用 

現在、安心で信頼できる計算機システムを構築できる技術の研究として、ディペンダブルコ

ンピューティングの研究が盛んに行われています。自動チューニング機構は、このディペンダ

ブルコンピューティングを実現するため、信頼性（ディペンダビリティ）を高める機構として

応用できる可能性があります。 

例えば、エンドユーザが利用するソフトウエアにおいて、計算機が変わるごとに演算精度が



変動し、それによりソフトウエア上の不具合が生じたとしましょう。このような状況では、エ

ンドユーザは信頼してシステムを利用できません。 

この状況を改善するために、ＦＩＢＥＲ方式の実行起動前最適化を利用し、エンドユーザが

要求する精度以下の処理を選択する自動チューニングを施します。このことで、計算機環境が

変化しても、常に安定した精度の演算処理が実現できるようになります。すなわち、システム

に対するエンドユーザの信頼性が向上するわけです。 

このようなシナリオにおける、ディペンダブルコンピューティングのための自動チューニン

グの研究は、今後重要なテーマになっていくと信じています。 

 

３．６ おわりに 

このように、本研究で提案された「ソフトウエア自動チューニング」というパラダイムは、

数値計算に限定しない分野も適用が期待できる新技術です。 

また、本研究で行われた「ソフトウエア自動チューニング」という研究分野は、世界的にみ

ても確立された分野ではありません。本研究により初めて重要性が認識された分野だといえる

のです。 

 現在、ＩＴ（情報技術）が関連する産業分野では、インドや中国に代表される安価で大量の

技術者を輩出できる国にソフトウエア生産が集中し、我が国独自でソフトウエア開発ができな

くなることが懸念されています。この状況を打破するのが、ソフトウエア開発の「自動化」に

よる、劇的な開発コスト削減です。本研究で開発されたソフトウエア自動チューニング技術に

よる「自動化」は、この状況を打破できる本質的な技術シーズであると信じています。 
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