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jh240052 
大規模アプリケーションの高性能な実用的アクセラレータ対応手法 

 
下川辺 隆史（東京大学） 

 
概要 近年、電力と設置面積の制約のもと、最大限に計算性能を高くするために、

多くのスパコンで GPU などの演算加速装置が導入されている。本課題では、スパ

コンで動作している CPU アプリケーションを演算加速装置を搭載したスパコンへ

移植し、その移植の方法を確立することを目的とする。様々な分野の研究者が開発

した CPU アプリケーションを移植することを念頭に、演算加速装置で高い性能を

達成することを目指しながらも、専用言語を多用せず、標準的・汎用的手法を用い

て移植を実現する。本年度は、海洋大循環モデル COCO を対象としてソースコード

を解析して GPU コードを生成するツールを用いて GPU 化を進めた。また、高性能

かつ可搬なプログラミングモデル Kokkos を用いたプラズマ系のアプリケーション

を対象とした性能可搬ライブラリの開発、宇宙物理学で用いられる N 体計算コード

の CUDA/HIP/SYCL 実装の評価、C++標準の非同期並列モデルによる流体計算の

高速化を行った。 
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2. 研究の目的と意義 

 近年、電力と設置面積の制約のもと、最大

限に計算性能を高くするために、多くのスパ

コンで GPUなどの演算加速装置が導入されて

いる。今後この傾向はさらに加速すると予想

され、将来のスパコンでは、大多数のアプリ

ケーションで高い性能を引き出すために演

算加速装置の利用が必須となる。このような

中、東京大学情報基盤センターと筑波大学計

算科学研究センターと共同で設置する最先

端共同 HPC 基盤施設（ JCAHPC）では、

Oakforest-PACS（OFP）の後継機（OFP-II; 

Miyabi）を 2025 年 1 月に運用開始し、その

Miyabi においても演算加速装置を導入して

いる。両センターが運営に関わるスパコンで

は、CPU に最適化された多数のアプリケーシ

ョンが実行されている。Miyabiの稼働開始に

向け、これらのアプリケーションを演算加速

装置を導入した Miyabi へ効率的に移植して

いく指針の確立とその手法の構築が必須で

ある。 

 本研究課題では、スパコンで動作している

CPU アプリケーションを演算加速装置を搭載

したスパコンへ移植し、その移植の方法を確

立することを目的とする。様々な分野の研究

者が開発したCPUアプリケーションを移植す

ることを念頭に、演算加速装置で高い性能を

達成することを目指しながらも、高性能計算

分野でない研究者も難なく扱えるように、演

算加速装置専用の開発言語を多用せず、標準

的・汎用的手法を用いて移植を実現する。 

 本年度は本計画 3年目として実施し、海洋

大循環モデル COCO の GPU 移植を完了するこ

とを目指す。これに加えて、C++で記述された

いくつかのアプリケーションを対象に標準

的・汎用的手法を用いて GPU移植・実装を試

みる。これを通して、C++言語で開発されたア

プリケーションについても GPUへの移植方法

の確立を目指す。 

 

3. 当拠点の公募型共同研究として実施した意義 

 本研究課題は、既存のアプリケーションを

演算加速装置へ移植し、その手法を汎用的な

方法として確立する。これにはアプリケーシ

ョン分野と高性能計算分野の専門家による

密な連携が必須である。 

 昨年度までと同様に、本年度もアプリケー

ション分野の専門家として COCO の開発者、

OpenSWPC の開発者、データ同化を含む流体ア

プリの開発者、N 体計算コードの開発者が参

画する。コードや計算に必要なデータの提供

とともに、データ構造に関する知見を提供す

る。また、アプリケーションの将来性を考え

ると、移植したコードはそれぞれのコミュニ

ティで継続して開発できることが重要とな

る。これにはアプリケーション分野からの視

点は必須であり、この役割を担う。高性能計

算分野からは演算加速装置への最適化の専

門家が参画し、コードの原型を保ちつつ、最

大の性能を引き出す手法を検討する。我々は

これまでにCPUと GPU両方で実行可能な性能

可搬性が高いフレームワークの開発経験が

あり、この知見を生かす。このように様々な

専門家が密に連携することで、実用に耐えう

る汎用的な移植手法の確立を目指す。昨年度

までに研究体制は整っており、本年度も同じ

体制で研究を進めることで円滑に遂行する

ことができる。 

 本研究課題は、最終的には複数のアプリケ

ーションを NVIDIA A100 GPUへ移植する。昨

年度利用した前世代の A100 を搭載した東京

大学の Wisteria-Aquarius、および H100を搭

載した東京工業大学の TSUBAME4.0 は本研究

を遂行する上で最適な計算環境である。 

 このように本研究は当拠点公募型共同研

究として計算環境を効果的に利用し、共同研

究を遂行することで着実に成果を出すこと

ができている。 
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4. 前年度までに得られた研究成果の概要 

 本研究課題は継続課題で、2022年度から当

公募型共同研究として実施している。本課題

では、これまでの 2 年間で二つの実アプリケ

ーションである地震波伝播・強震動シミュレ

ーションコード OpenSWPC と海洋大循環モデ

ル COCO1の GPU移植を進めた。 

 1 年目と 2 年目前半では、コード規模が比

較的小さい OpenSWPC の GPU 化を進めた。

OpenSWPC は Fortran で記述され、OpenMP+MPI

のハイブリッド並列化が既に行われている。

検討の結果、Fortran の標準並列化構文 DO 

CONCURRENTで GPU化できることがわかり、GPU

移植をおこなった。その結果、東京大学の

Wisteria-Aquarius ノードを用いると、1 GPU 

で 8 CPU 程度の計算性能を達成できた。ノー

ド間通信は CUDA などの GPU 専用言語を用い

る従来手法より性能が低下することが判明し

たが、明示的にデバイスメモリを確保した手

法を導入することでこれを解決できることを

示した。 

 2 年目後半となる 2023 年度後半に COCO の

GPU化に着手した。COCO は OpenSWPC と比べて

様々な計算処理が必要となる大規模で複雑な

コードである。プロファイル情報等を取得し

ながら妥当な性能が出ているか、不要なホス

ト・デバイス間転送が行われていないかを確

認しながら、DO CONCURRENT構文で GPU 化を

進めた。 

 

5. 今年度の研究成果の詳細 

 今年度は当初の計画通り、COCO の GPU移植

を進めた。また、これまで Fortran で開発さ

れたアプリケーションの GPU 化に注力してき

たが、当初の計画に加えて、C++で記述された

アプリケーションを対象に標準的・汎用的手

法を用いて GPU 移植に関する研究を開始した。

これを通して、C++言語で開発されたアプリケ

 
1 https://ccsr.aori.u-tokyo.ac.jp/~hasumi/COCO/ 

ーションについて GPU への移植方法を検討し

た。 

 ここでは、(1) Fortran で記述された海氷・

海洋大循環モデル COCO の GPU化、(2)高性能

かつ可搬なプログラミングモデル Kokkos を

用いたプラズマ系のアプリケーションを対

象とした性能可搬ライブラリの開発、(3) 宇

宙物理学で用いられる N 体計算コードの

CUDA/HIP/SYCL実装の評価、(4) C++標準の非

同期並列モデルによる流体計算の高速化、の

成果について述べる。 

 

5.1 Fortran で記述された海氷・海洋大循環モデ

ル COCO の GPU 化 

 強震動シミュレーションコード OpenSWPC

で OpenACC, OpenMP target, do concurrent,

および CUDA Fortran の cuf kernelディレク

ティブと CUDA managed memoryを利用する方

法の各 GPU化方法を実施し、修正箇所・内容

にある程度の共通性があることを確認して

いる。COCO に対しても同様の方法を採用する

べきであるが、ソフトウェアが大規模であり

GPU化の対象となるループや GPU メモリにコ

ピーを配置すべき変数の数が多く、また多数

のファイルやサブルーチンに分散している。

このような状況では手作業での GPU化には限

界があり、またバグを混入させるリスクもあ

る。そこでソースコードを解析して GPUコー

ドを生成するツールを開発した。指定された

メインループの範囲で実行されるループに

ついて並列実行可能であるかどうかを判定

し、対象ループを GPUで実行するために必要

な配列変数を列挙し、メインループに入る時

点でそれらの変数を GPUに転送する。このツ

ールの実現の難易度は GPU化の手法に依存す

る。do concurrentと CUDA Fortran では GPU

で実行するループ内でサブルーチンや関数

の呼び出しができないため自動でインライ
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ン展開を行う必要がある。一方でこれらは

CPU からも GPU からもアクセスできる CUDA 

managed memoryの利用が基本であるため GPU

側の計算で必要な配列変数を列挙する必要

がない。残念ながらCOCOでは allocatableで

はない静的確保される変数が利用されてい

るため allocatable変数に変更が必要になる。 

Fortran 言語でのコーディングの作法にも大

きく依存する。手作業で行う場合にも難しい

ケースはツールでも難しい。サブルーチンの

中で定義されるローカル変数の配列で、save

キーワードが付けられていないものがある。

これらはモジュール変数に変更しなければ

GPU のメモリ確保・解放が繰り返されてしま

うことになる。また COCO で多用されている

のが、同じサブルーチンを初期化のためだけ

に呼ぶ構造になっている場合である。if 文な

どで切り分けらている場合でも自動化ツー

ルでは全ての可能性を探索するため本来 GPU

化対象ではない初期化処理も巻き込まれて

しまう。 

 ツール自体はある程度完成しており、COCO

の膨大なコードを OpenACC に変換し、コンパ

イルできる状態になっている。しかし実行時

にエラーが発生しており残念ながら正常に

実行できていない。MPI あるいは UCX 部分の

GPU 連携周りに問題があると思われ、メモリ

破壊が起きているようである。 

 

5.2 Kokkos を用いたプラズマ系のアプリケーショ

ンを対象とした性能可搬ライブラリの開発 

 近年高性能かつ可搬なプログラミングモ

デルとして Kokkos が注目を集めている。本

研究では、特にプラズマ系のアプリケーショ

ンを対象とし、実アプリで必要となる性能可

搬ライブラリの開発を行った。まず、GPU で

の高速なスプライン補間を可能にするため、

Kokkos の線形代数ライブラリである

Kokkos-Kernels 向けにバンドマトリックス

ソルバを開発した。これらのマトリックスソ 

 

 
図１スプライン補間を用いた一次元の移流

方程式コードの Giga Lattice Update per 
Seconds (GLUPS)による性能評価。丸、バツ、

星はそれぞれスプライン次数３、４、５の場

合に対応している 

 
 
ルバを利用した直接法によるスプライン補

間コードは、間接法（ginkgo）によるマトリ

ックスソルバを利用する場合と比べ 10 倍以
上の性能向上が見られた。図１は、一次元の

移流方程式を Semi-Lagrangian 法によって

解くベンチマークで等間隔・非等間隔スプラ

インともに大幅な性能向上が得られた。本成

果は国際会議のワークショップに採択され

た[1]。 
 これに加えて、Kokkos向けの FFT ライブ
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ラリ Kokkos-FFT2の開発も継続し、v0.3.0 の

リリースを行なった。本ライブラリは、各ベ

ンダーが提供する FFT ライブラリ(cufft, 
rocfft, oneMKL, FFTW)に対して numpy.fft
と同様のインターフェイスを提供する。これ

により Kokkos を利用した性能可搬な FFT
の利用が可能になっている。実アプリに近い

二次元の長谷川若谷乱流をFourierスペクト
ル法によって解くベンチマーク問題では、

Python版とKokkos版で、コード行数（LOC）

と性能の比較を行った。Kokkos 版では、

Python 版と比べ LOC が１.５倍程度増加し

たものの、H100GPU では、Python 版と比

べ約 3000 倍の性能向上が得られた。このラ

イブラリの開発成果に関しては、オープンソ

ースソフトウェアに関する雑誌である JOSS
にて報告する予定である。 
 

5.3 N 体計算コードの CUDA/HIP/SYCL 実装の評価 

 宇宙物理学で用いられる N 体計算コード

を CUDA/HIP/SYCL を用いて実装し、 

NVIDIA/AMD/Intel製GPU向けに最適化し

 
2 https://github.com/kokkos/kokkos-fft 

た。NVIDIA H100 SXM、NVIDIA GH200、
AMD Instinct MI210、Intel Data Center 
GPU Max 1100 上での性能を測定した結果

（図 2）、(1) SYCL の性能可搬性が高いこと、

(2) 最 適 な 逆 数 平 方 根 演 算 命 令 は

NVIDIA/AMD/Intel GPU それぞれで異なる

こと、(3) NVIDIA GPU では非正規化数を無

視した際の性能向上が大きいこと、 (4) 
NVIDIA/Intel GPU 上ではシェアードメモ

リを用いた上でループアンローリングを適

用すべきこと、(5) 命令レベルの並列性の増

加は NVIDIA/AMD GPU の性能向上に寄与

すること、(6) AMD GPU では packed FP32
命令による性能向上が大きいことなどが分

かった。また、電力性能についても測定した

結果、NVIDIA GPU の性能が最も高く、

AMD/Intel GPU については同程度であるこ

とが分かった。本成果については New 
Astronomy誌に投稿済みであり、また招待講

演を含む多数の講演で報告した。 
 また、より簡便な GPU 化手法としては

OpenACCおよびOpenMP の target 指示文

図 2  NVIDIA/AMD/Intel GPUs上での N 体計算の性能測定結果。10回測定した最高性能をプロット

しており、上段は演算性能、下段は消費電力あたりの演算性能を示している。 
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がある が 、両指示文に は長所・短所

（OpenACC は機能がより充実しているが

NVIDIA のみのサポート、OpenMP target は
NVIDIA/AMD/Intel の 3 社がサポート）が

ある。そこで両指示文を統合したインターフ

ェースから使用できるマクロライブラリ

Solomon （ Simple Off-Loading Macros 
Orchestrating multiple Notations）を開発し

た。Solomon を用いて実装した N 体計算と

3 次元拡散方程式は、OpenMP target をバ
ッ ク エ ン ド と し た 動 作 モ ー ド が

NVIDIA/AMD/Intel製 GPU上で、またバッ

クエンドを OpenACC とした場合には

NVIDIA製 GPU上で正常に動作し、良好な

性能が得られると確認できた（図 3）。本成果

は IEEE Access 誌に掲載されており[2]、ラ

イブラリについては GitHub にて公開済み、

かつ招待講演を含む多数の講演で報告済み

である。 
 

5.4 C++標準の非同期並列モデルによる流体計算

の高速化 

 次期 C++26 では、新しい非同期実行の枠

組みである stdexec が導入され、標準 C++の
みで高性能コードの開発が可能になる。本研

究では、流体計算手法である格子ボルツマン

法を stdexec を用いて単一 GPUおよび複数

GPU向けに並列化する。また、非同期実行モ

デルを活用することで通信を計算で隠蔽し、

性能をさらに最適化する。 
 東京大学のWisteria/BDEC-01-Aquarious
に搭載された複数の NVIDIA A100 GPU を

用いて、CUDA、stdpar、OpenACC、stdexec、
非同期実行を用いた stdexec で性能評価を

行う。複数 GPU における stdexec の性能は、

図 4 に示すように、CUDA と比較すると大

きな性能差があるが、OpenACC や stdpar 
とは同程度の性能を示す。非同期実行を用い

た stdexec による実装では、境界計算用の高

優先度 GPUカーネルを最初に実行し、続い

図 3  Solomon を用いて実装した N 体計算コードの NVIDIA/AMD/Intel GPUs上での演算性能。10
回測定した最高性能をプロットしており、赤線は Solomon のバックエンドを OpenMP target とした

場合、青線は OpenACC とした場合の結果を示している。演算性能をプロットした上段には黒の点線で

CUDA/HIP/SYCL で実装したコードの最高性能（図 2）もプロットしており、下段はこうしたコード

からの性能比である。 
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て MPI 通信と格子ボルツマン法の中心とな

る計算を行う低優先度の GPUカーネルを並

行して実行する。これにより MPI 通信時間
が計算に隠蔽される。16GPU の場合、非同

期実行を用いた stdexec (stdexec async)の性

能は、CUDA 実装の約 71.6%、stdpar の
105.4%、stdexec の 119.7%である。stdexec 
async は stdexec より性能が高く、期待通

りMPI通信が隠蔽されていることがわかる。

この成果は国際会議 ICCS に採択され、発表

予定である[3]。 
 

6. 進捗状況の自己評価と今後の展望 

 Fortran で記述された海氷・海洋大循環モ

デル COCO の GPU 化では、大規模アプリケ

ーションの GPU 化を自動で行うツールは一

定の完成度に至っている。姫野ベンチのよう

なシンプルなアプリケーションでは問題な

く動作することが確認できている。一方で大

規模な MPI アプリケーションでは問題が生

じた場合に解決が難しい。デバッグに利用で

きるようなツールの拡張が必要になると考

えられる。COCO の GPU 化は、まだ完成し

ていないものの、継続して進める予定である。 

 Kokkos を用いたプラズマ系のアプリケー

 
3 https://github.com/gyselax/gyselalibxx 

ションを対象とした性能可搬ライブラリの

開発では、Kokkos-Kernels へのバンドマト

リックスソルバ (getrf/s, gbtrf/s, pbtrf/s, 
pttrf/s)のアップストリーム作業が完了し、全

てのソルバが利用可能となった。これにより

性能可搬な Spline ソルバが実現された。

Kokkos-fft に関しては、分散 FFT およびデ

バイス FFT の開発を行っている。これらの

ライブラリ群を用いて、性能可搬な大規模プ

ラズマ乱流シミュレーションコードの開発3

を継続する。 
 C++で記述されたアプリケーションとし

て、宇宙物理学の研究でよく用いられる N 体

計算コードを題材とした開発・研究を行った。

最 大 性 能 の 追 求 と し て は 、

NVIDIA/AMD/Intel の全社をカバーした実

装が可能な SYCL による実装を検証し、

NVIDIA 製 GPU 向けの専用言語 CUDA を

超える性能を得るなど高い性能可搬性があ

ることを実証した。また、指示文を用いた

GPU オフローディングにおいては、

OpenACC が NVIDIA製GPU向け専用指示

文 に な り つ つ あ る 現 状 を 鑑 み 、

NVIDIA/AMD/Intel全社のGPUに対応して

いる OpenMP target のインターフェースと

2GPUs 4GPUs 8GPUs 16GPUs
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図 4 複数 GPU を用いた CUDA、stdpar、OpenACC、stdexec、非同期実行を用いた

stdexec( stdexec async)の実行性能。 
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OpenACC のインターフェースを統合するマ

クロライブラリ Solomon を開発・公開した。

Solomon はバックエンドとして各ベンダー

製コンパイラをそのまま使うため、用いた指

示文実装による性能がそのまま得られるこ

とが確認できた。また Solomon の公開は、日

本国内で広く用いられている OpenACC 実

装のベンダーニュートラル化への障壁緩和

につながると期待される。今後の展望として、

性能可搬ライブラリとして広く活用されて

いる Kokkos との比較を計画しており、これ

により性能可搬性を担保する最適な開発環

境の探求がより一層進展すると期待される。 
 C＋＋の stdexec で実装された流体計算 
の性能評価では、stdpar と同程度であり、

stdexec が高性能な C++コードを開発する

ための代替となりうることを示唆している。

また、期待通りに MPI 通信を計算で隠蔽で

きることを示した。今後の展望としては、流

体計算に対しも Kokkos を用いた実装を行い、

それとの性能比較を進める予定である。 
 以上のように、C/C++で記述されたアプリ

ケーションについては今年度の計画が達成

できたと評価できる。 
 

※7.研究業績はウェブ入力です 


