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本論文では，行列計算ライブラリを計算環境やプログラミング言語に依らない方法で利用するため
のインタフェース SILC（Simple Interface for Library Collections）の分散並列環境向けの設計お
よび実装方法について述べる．本システムを利用することで，MPIベースの行列計算ライブラリを分
散並列プログラムからだけでなく逐次プログラムからも利用できる．SILC を用いるユーザプログラ
ムには特定のライブラリや計算環境に依存したコードは現れないため，ユーザプログラムを書き換え
ることなく容易に別のライブラリや計算環境を利用できる．2 つの例題を用いた評価実験では，本シ
ステムを介して MPI ベースの行列計算ライブラリを 16 プロセスで利用したとき 6.46 倍から 9.12
倍の性能向上が得られた．

Implementation of the Matrix Computation Library Interface SILC in
Distributed Parallel Environments

Tamito Kajiyama,†1 Akira Nukada,†1 Reiji Suda,†2
Hidehiko Hasegawa†3 and Akira Nishida†4

This paper presents the design and implementation of distributed SILC (Simple Interface
for Library Collections) that allows users to easily utilize a variety of MPI-based parallel
matrix computation libraries in a language- and computing environment-independent man-
ner. Distributed SILC makes it possible to employ MPI-based parallel matrix computation
libraries not only in MPI-based parallel user programs but also in sequential user programs.
Since user programs for SILC do not contain any code that is specific to particular libraries
and computing environments, users can easily switch libraries and computing environments
without modifications to the user programs. Experimental results with two test problems
showed that the present system achieved speedups of 6.46 and 9.12 by using an MPI-based
parallel library with 16 processes via SILC.

1. は じ め に

行列計算ライブラリは科学技術計算プログラムの
作成に不可欠な構成要素であり，その重要性から多く
のライブラリが開発されている1)∼5)．これらのライ
ブラリは一般に，個々のライブラリが提供するインタ
フェース（API）を通じて利用される．例えば，代表
的な行列計算の 1つである連立一次方程式Ax = bの
求解の場合，ユーザはまず行列Aとベクトル bをライ
ブラリ固有のデータ構造で準備する．次に，特定のラ
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イブラリ関数（求解ルーチン）を所定の引数の順序に
従って呼び出す．このようなライブラリ固有のデータ
構造と関数呼び出しに基づく従来のライブラリ利用法
では，作成したユーザプログラムが特定のライブラリ
に依存する．ライブラリ間のインタフェースには互換
性がないことが多いため，他のライブラリが提供する
求解ルーチンを利用するにはユーザプログラムの修正
が必要である．別の前処理や演算精度を利用する場合
も同様である．また，特定の計算環境でのみ利用可能
なライブラリが存在するため，ユーザプログラムを他
の環境に移す際にライブラリの変更とそれに伴うユー
ザプログラムの修正が必要になる．しかしながら，ラ
イブラリや計算環境を変更する都度ユーザプログラム
を修正することは負担であり，より柔軟なライブラリ
利用法が求められている．
この要求に応えるために，我々は計算環境に依存し
ない行列計算ライブラリインタフェース SILC（Sim-

ple Interface for Library Collections）を提案してい



る6),7)．ライブラリ固有のインタフェースに基づく従
来のライブラリ利用法とは異なり，SILCでは（1）入
力データの預入れ，（2）文字列（数式）による計算指
示，（3）計算結果の受取りの 3つのステップで行列計
算ライブラリの機能を利用する．行列やベクトルなど
の入力データは，まずユーザプログラムから独立した
メモリ空間に転送される．また，数式の形で与えられ
た計算指示は，適当なライブラリ関数の呼び出しに翻
訳されて，独立したメモリ空間内で実行される．最後
に，ユーザプログラムからの要求に応じて計算結果が
ユーザプログラムのメモリ空間に戻される．例として，
SILCのインタフェースを介して行列計算ライブラリ
LAPACK3) の連立一次方程式の求解ルーチンを呼び
出す Cプログラムを以下に示す．

silc_envelope_t A, b, x;

/* 行列 Aとベクトル bの作成 */

SILC_PUT("A", &A);

SILC_PUT("b", &b);

SILC_EXEC("x = A \\ b"); /* 求解 */

SILC_GET(&x, "x");

このプログラムは，LAPACK のデータ構造を用い
て行列 A とベクトル b を作成した後，SILC が提
供する SILC_PUT, SILC_EXEC, SILC_GET の 3 つの
ルーチンを介して LAPACK の求解ルーチンを呼び
出す．SILC_PUT は 2 つの入力データをユーザプロ
グラムから独立したメモリ空間に転送するルーチン，
SILC_EXECは入力データに対する計算を指示するルー
チン，SILC_GETは計算結果を受け取るためのルーチ
ンである．SILC_EXECの引数は文字列で表された数式
であり，数式中のバックスラッシュは連立一次方程式
Ax = b の解 x を得る演算子である．この演算子は
LAPACK の求解ルーチンの呼び出しに翻訳されて，
ユーザプログラムから独立したメモリ空間において実
行される．
本論文では分散並列環境向け SILC（分散型 SILC）
の設計と実装方法について述べる．本システムはクラ
イアント・サーバ方式に基づいて実現されている．ユー
ザプログラム（クライアント）は逐次プログラムまた
はMPIベースの分散並列プログラムである．ユーザ
プログラムはソケット通信を用いて SILCサーバに接
続し，サーバの管理する行列計算ライブラリを利用す
る．SILCのユーザプログラムには利用するライブラ
リに特化したコードは含まれないため，ユーザプログ
ラムを書き換えることなく容易に別のライブラリを利
用できる．また，サーバの実行環境を逐次環境から並
列環境に移すことでユーザプログラムは並列計算のメ
リットを自動的に享受できる．例えば，LAPACKを従
来法で用いている逐次のユーザプログラムを分散並列
環境に移植する場合，LAPACK の代わりに ScaLA-

PACK4) を呼び出すにはユーザプログラムの大幅な

図 1 従来の分散並列プログラムの構成

修正が必要となる．一方，上述の SILCのユーザプロ
グラムにおいて LAPACK の代わりに ScaLAPACK

を用いるには逐次環境で動作するサーバの代わりに分
散並列環境で動作するサーバを利用するだけでよく，
ユーザプログラムの修正は不要である．

2. 分散並列環境向け SILC

科学技術計算に用いられる種々の分散並列環境では，
プロセス間通信にMPIを採用したさまざまな行列計
算ライブラリが使われている．分散型 SILCの目的は，
これらのMPIベースのライブラリをプログラミング
言語や計算環境に依らない方法で手軽に利用できるよ
うにすることである．SILCはユーザプログラムと計
算環境の間に位置して計算環境の違いを吸収するシス
テムであり，できるだけ多くの分散並列環境に対応す
ることを目標にしている．現在は次の 3種のシステム
構成を検討している．

（A） 逐次クライアント＋分散並列サーバ
（B） 分散並列クライアント＋分散並列サーバ
（C） SILCのインタフェース機能をリンクした分散

並列プログラム

比較のためにMPIベースのライブラリを従来法で
利用するユーザプログラムの構成を図 1に示す．ライ
ブラリはユーザプログラムにリンクされて用いられる．
ユーザプログラムは複数のプロセスから成る．図 1は
4プロセスの場合を表す．
一方，分散型 SILC のシステム構成を図 2 に示す．
斜線部分は SILCの行列計算ライブラリインタフェー
スの構成要素を表す．（A）と（B）はクライアント・
サーバ方式に基づく構成である．（A）のクライアント
は逐次プログラムであり，SILCサーバと（B）のクラ
イアントはMPIに基づく分散並列プログラムである．
（A）の構成では，ユーザプログラムは SILCサー
バを構成するプロセスの 1つに接続してデータ転送と
計算指示を行なう．ユーザプログラムからサーバに転
送されたデータは，サーバが備えるデータ再分散機構
によりライブラリの要求するデータ分散方式に変換さ
れ，複数のサーバプロセスに分散して保持される．ま
た，ユーザプログラムに返される計算結果は，データ
再分散機構により転送前にユーザプログラムの要求す
るデータ分散方式に戻される．
（B）の構成では，ユーザプログラムを構成する複
数のプロセスがそれぞれ別のサーバプロセスに接続す



（A）逐次クライアント＋分散並列サーバ

（B）分散並列クライアント＋分散並列サーバ

（C）SILC のインタフェース機能をリンクした分散並列プログラム

図 2 分散型 SILC のシステム構成

る．データはユーザプログラムとサーバの双方におい
て複数のプロセスに分散して保持され，両者の間で並
列に授受される．データの分散方式はデータ再分散機
構によりデータ転送の前後に適宜変更される．一方，
計算指示はユーザプログラムのプロセスの 1つが代表
して行なう．なお，現時点ではユーザプログラムのプ
ロセス数が SILCサーバのプロセス数以下の場合のみ
をサポートしている．
（C）の構成では，SILCのインタフェース機能をラ
イブラリとして実現し，MPIベースの行列計算ライブ
ラリと共にユーザプログラムにリンクして用いる．こ
のシステム構成は，クライアント・サーバ方式の採用
が困難な分散並列環境に対応するために設けた．この
場合，ライブラリ関数はユーザプログラムのメモリ空
間で実行される．ユーザプログラムの記述方法は（B）
の場合と同じであり，ユーザプログラムを書き換える
ことなく（B）の構成と（C）の構成を切り替えて利
用できる．

2.1 クライアント・サーバ間通信とデータ再分散
ユーザプログラムと SILCサーバの間の通信とデー
タ再分散の処理の流れを図 3に示す．図 3（a）および
（b）は逐次クライアント（システム構成（A））にお
ける SILC_PUTと SILC_GETの動作を表し，図 3（c）

および（d）は分散並列クライアント（システム構成
（B））における SILC_PUT と SILC_GET の動作を表
す．この図では，分散並列クライアントは 3プロセス，
SILCサーバは 6プロセスから成る．
逐次クライアントの場合，SILC_PUTにより送信さ
れたデータは最初にサーバプロセスの 1つにより受信
され，さらにデータ再分散機構により全サーバプロセ
スに分散される．一方，SILC_GETによりクライアン
トに送り返されるデータは，一旦サーバプロセスの 1

つに集められた後，ネットワークを通じてクライアン
トに転送される．
分散並列クライアントの場合，データは分散型の
データ構造で表され，クライアントプロセス間に分散
した形で保持される．分散データは SILC_PUTおよび
SILC_GET によりサーバとの間で並列に授受される．
SILC_PUTでサーバに送られたデータは，まずクライ
アントプロセス数と同数のサーバプロセスにより受信
され，次にデータ再分散機構により全プロセスに分散
される．同様に SILC_GETでクライアントに送り返さ
れるデータは，最初にクライアントプロセス数と同数
のサーバプロセスに集められ，複数の TCP接続を通
じて並列に転送される．

2.2 格納形式モジュールと演算モジュール
分散型 SILCで利用できる行列の格納形式（データ
構造）を以下に示す．

• 2次元ブロックサイクリック分割の密行列
• 1次元ブロック分割の密行列および帯行列
• 1次元ブロック分割の CRS形式の疎行列

格納形式毎に異なる処理は共有ライブラリの形で別
個の格納形式モジュールとして実現され，SILCサー
バの起動時に動的にリンクされる．例えば，上述の
SILC_PUTと SILC_GETにおけるデータ分散とデータ
収集の 2つの処理は格納形式によって処理内容が異な
るので，格納形式モジュールにおいて実装される．こ
れらの処理はデータ再分散機構により随時実行される．
この他にも，格納形式モジュールにはメモリ管理，ク
ライアント・サーバ間通信，演算精度の変換（キャス
ト）などの格納形式依存の処理が含まれる．
また，SILCを介して呼び出される個々のライブラ
リ関数にはインタフェースの違いを吸収するための手
続き（ラッパー）が付与される．ラッパーは，ライブ
ラリ関数の呼び出しに必要なデータ構造の変換や作業
用メモリ領域の確保，開放などの処理を行なう．ラッ
パーが付与されたライブラリ関数は，ライブラリ別に
演算モジュールとしてまとめられ，格納形式モジュー
ルと同様に動的に SILCサーバにリンクされる．

3. 評 価 実 験

実現したシステムを通じて遠隔の高速な分散並列環
境を利用することにより，従来法で書かれたユーザプ



PUT
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（c）分散並列クライアント・SILC_PUT
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（d）分散並列クライアント・SILC_GET

図 3 クライアント・サーバ間通信とデータ再分散の処理の流れ

ログラムと比較して性能向上が得られることを確かめ
るため，次の 2つの例題を用いて実験を行なった．

例題 1 連立一次方程式の求解
例題 2 偏微分方程式の初期値問題の求解

実験に用いた計算環境を表 1に示す．これらの計算
環境はすべて同じ Gigabit Ethernet の LAN に接続
されている．計算はすべて倍精度実数で行なった．

3.1 例題 1: 連立一次方程式の求解
ScaLAPACKの PDGESVルーチンを用いて N × N

の密行列を係数とする連立一次方程式 Ax = b を解
く．実験では次の 2つのユーザプログラムを用意して
実行時間を比較した．いずれも C 言語で記述された
MPIベースの分散並列プログラムである．

従来法のユーザプログラム P1 まず，行列Aとベク
トル b を 2 次元ブロックサイクリック分割で作成す
る．Aの要素は乱数で与え，bは解 xのすべての要素
が 1になるように設定する．次に，Aと bを引数にし
て PDGESVルーチンを呼び出す．このルーチンの実行
時間を gettimeofday関数で計測した．

SILCのユーザプログラム P2 行列 Aとベクトル b

を P1 と同様に作成する．次に，表 1の Xeonクラス
タまたはAltixで動作する SILCサーバにAと bを送
り，連立一次方程式の求解を指示する．2 つの SILC

サーバは連立一次方程式の求解演算子を PDGESVの呼
び出しに翻訳するように設定した．P2 の実行時間は
サーバへの接続開始から解 x の受信完了までの経過
時間とし，計時には gettimeofday関数を用いた．

実験結果を図 4に示す．横軸は係数行列の次数N，縦
軸は実行時間（単位は秒）である．P1と P2はOpen-

Power 上で 4 プロセスで実行した．P2 が利用する
SILCサーバはXeonクラスタでは 8プロセス，Altix

では 16プロセスで実行した．このシステム構成は図 2

（B）に相当する．
P2 の実行時間には A，b の転送とデータ分散に要
するコスト，および xのデータ収集と転送に要するコ
ストが含まれる．これらのコストは分散型 SILCの利
用にともなう主要なオーバヘッドである．このオーバ
ヘッドはN が大きくなると相対的に小さくなる．なぜ
なら，この例題の計算量は O(N3)程度であるのに対
してデータ量は O(N2)程度であり，計算時間と通信
時間の間にN 倍程度の違いがあるためである．SILC

を通じて遠隔の高速な計算環境を利用すれば計算時間
を大幅に短縮できるので，N が大きい場合には通信
コストを上回る速度向上が得られる．このことは図 4

の結果についても当てはまる．N = 4096の場合の速
度向上率（P1の実行時間を 1としたときの P2の実行
時間）は Xeonクラスタを用いたとき 4.88倍，Altix

を用いたとき 6.46倍であった．
3.2 例題 2: 偏微分方程式の初期値問題の求解
一次元拡散方程式 ∂φ

∂t
= ∂2φ

∂x2 (t ≥ 0, 0 ≤ x ≤ π)

を初期条件 φ = sin x (t = 0, 0 ≤ x ≤ π)，境界条件
φ = 0 (t > 0, x = 0) および φ = 0 (t > 0, x = π)

の下でクランク・ニコルソン法8) を用いて解く．初期
時刻を t0 = 0 とおき，小さな時間増分 ∆t > 0 を用
いて第 k 時刻を tk = tk−1 + ∆t (k = 1, 2, 3, · · ·)
と定める．クランク・ニコルソン法では，各時刻 tk



表 1 実験に用いた計算環境（すべて同じ Gigabit Ethernet の LAN に接続）

名称 仕様
T42 IBM ThinkPad T42（Intel Pentium M 735 1.7 GHz，メモリ 512 MB）

Fedora Core 4

OpenPower IBM eServer OpenPower 710（Power5 1.65 GHz × 4 基，メモリ 1 GB）
SuSE Linux Enterprise Server 9，LAM/MPI 7.1.2

Xeon クラスタ IBM eServer xSeries 335（dual Intel Xeon 2.8 GHz，メモリ 1 GB）× 8 ノード
Red Hat Linux 8.0，LAM/MPI 7.0

Altix SGI Altix 3700（Intel Itanium2 1.3 GHz × 32 基，メモリ 32 GB）
Red Hat Linux Advanced Server 2.1，SGI MPI 4.4（MPT 1.9.1）

1e-01

1e+00

1e+01

1e+02

1e+03

512 1,024 2,048 4,096

N

SILC Xeon 8 PE SILC Altix 16 PE

図 4 例題 1（連立一次方程式の求解）の実験結果

において N × N の疎行列を係数とする連立一次方程
式 Axk = bk を解く必要がある．A の非零要素数は
3N − 2である．実験では次の 2つのユーザプログラ
ムを用意して実行時間を比較した．これらはいずれも
Cで書かれた逐次プログラムである．

従来法のユーザプログラム P1 　
( 1 ) 疎行列 A（CRS形式）と初期時刻 t0 における

解 x0 を作成する．
( 2 ) 時刻 tk (k = 1, 2, 3, · · ·) について：

( a ) xk−1 から bk を作成する．
( b ) Axk = bk を解く．

SILCのユーザプログラム P2 　
( 1 ) Aと x0 を P1 と同様に作成する．
( 2 ) SILC_PUTで Aと x0 を SILCサーバに送る．
( 3 ) 時刻 tk (k = 1, 2, 3, · · ·) について：

( a ) xk−1 から bk を作成する．
( b ) SILC_PUTで bk をサーバに送る．
( c ) SILC_EXECで Axk = bk を解く．
( d ) SILC_GETで xk を受け取る．

連立一次方程式の求解には反復解法ライブラリLis9)

の CG 法を用いた．P1 と P2 は T42 上で実行した．
P1 では逐次版の Lisを用いた．SILCサーバは，連立
一次方程式の求解演算子を LisのMPI版の呼び出し
に翻訳するように設定し，例題 1 と同じ計算環境お
よびプロセス数で実行した．このシステム構成は図 2

（A）に相当する．実行時間は P1, P2共に手順 ( 2 ) の
最初の 20ステップ (1 ≤ k ≤ 20) の所要時間とした．

1e+00
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1e+04

10,000 20,000 40,000 80,000

N

SILC Xeon 8 PE SILC Altix 16 PE

図 5 例題 2（偏微分方程式の初期値問題の求解）の実験結果

計時には gettimeofday関数を用いた．
実験結果を図 5に示す．横軸は次数N，縦軸は実行
時間（単位は秒）である．この例題においても N の
増大にともなって速度向上率が高くなる傾向が見られ
る．非零要素数 3N − 2の疎行列を係数とする連立一
次方程式の CG法による求解に必要な浮動小数点演算
の回数は 4N + α(18N − 1)である．ここで αは CG

法の反復回数を表す．一方，手順 ( 3 ) の各時刻にお
いて P2 と SILCサーバの間で授受されるデータは b

と xの 2つであり，データ量は 8× 2N（単位はバイ
ト）である．定数 8 は倍精度実数のバイト数を表す．
すなわち，各時刻の計算量とデータ量の間には約 α倍
の違いがある．そのため，N が大きい場合には通信
コストを上回る速度向上が得られる．N = 80000 の
場合の速度向上率はXeonクラスタを用いたとき 3.38

倍，Altixを用いたとき 9.12倍であった．

4. 関 連 研 究

MPI ベースの行列計算ライブラリの利便性を向上
させるための研究は数多くなされている．

Trilinosプロジェクト5) では，行列計算ライブラリ
を C++のクラスライブラリとして統合するための枠
組みを提案し，多数の行列計算ライブラリを開発して
いる．各ライブラリの APIは，（1）共通の行列とベク
トルのデータ構造を用いること，（2）ライブラリの開
発言語として C++を採用し，解法のインタフェース
を規定する共通の抽象クラスを継承することの 2点に
おいて統一されている．また，（3）共通のディレクト



リ構造とコンパイル方法を採用し，開発者の異なるラ
イブラリを同じ方法で構築可能な Trilinosパッケージ
としてまとめている．ただし，APIの詳細はライブラ
リ毎に大きく異なる．例えば Trilinosに含まれる連立
一次方程式の直接解法パッケージと反復解法パッケー
ジの APIには互換性がないため，一方から他方に切
り替えるにはユーザプログラムの修正が必要である．
一方，SILCでは計算を数式で指示するので，互換性
のないライブラリであっても同じ方法で利用できる．

Amesos10)は種々の直接解法ライブラリを共通のイ
ンタフェースで呼び出せるようにするための C++ク
ラスライブラリである．ScaLAPACKをはじめとして
多くの直接解法ライブラリに対応している．Amesos

ではインタフェース統合の対象を連立一次方程式の直
接解法に限定しているのに対して，SILCではより広
範な行列計算をサポートしている．
遠隔の計算環境を利用するという点で分散型 SILC

と関連の深いシステムに Ninf-G11) がある．Ninf-G

はグリッド環境において遠隔手続き呼び出し（RPC）
を実現するためのミドルウェアであり，MPIベースの
行列計算ライブラリの呼び出しをサポートしている．
ただし，RPCを実行するプロセスは 1つ（逐次プログ
ラム，または分散並列プログラムのプロセスの 1つ）
でなければならない．また，入力データ（ライブラリ
関数の引数）はライブラリ側のプロセスの 1つにのみ
転送される．他のプロセスへの入力データの分散と計
算結果の収集についてはユーザが IDL ファイル内に
記述しなければならない12)．一方，SILCでは複数プ
ロセスからのライブラリ呼び出しをサポートしている．
また，SILCがサポートする格納形式を入出力データ
の授受に使う場合はユーザがデータ分散とデータ収集
の処理を記述する必要はない．

5. お わ り に

本論文では分散並列計算環境向け SILCの設計と実
現方法について述べた．本システムを用いることによ
り，分散並列環境だけでなく逐次環境からもMPIベー
スの行列計算ライブラリを利用できる．ライブラリの
実行環境を別の計算環境に移す場合にはユーザプログ
ラムの修正は不要である．また，2つの例題を用いた
評価実験の結果から，問題サイズが十分に大きい場合
には，SILCを介して遠隔の高速な計算環境を利用す
ることにより通信コストを上回る速度向上が得られる
ことを確かめた．16 プロセスの SILC サーバを用い
たとき，例題 1では 6.46倍，例題 2では 9.12倍の速
度向上率が得られた．
今後の課題は以下の通りである．

• 本システムの利用にともなう通信コストの分析と
速度向上率の予測モデルの提案

• 既存の主要な行列計算ライブラリに対応する演算

モジュールと格納形式モジュールの提供
• SILCの数式のスクリプト言語への拡張
• 数式に基づく行列計算の実行時最適化
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