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研究背景
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• レガシーアプリケーションのGPU対応はいよいよ待ったなしである
が、様々な課題があって進み具合は良くない
– 特にレガシーアプリに多いFortranで記述されたプログラムが課題



GPU対応における課題

• ベンダーによってまちまちな並列プログラミング⾔語／モデル対応

• 保守コストの増加
– CPU版 + GPU版 ×プログラミング⾔語・モデル数

• 場合によってはCへの変換も必要
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各GPUベンダの自社コンパイラによる対応状況

↑ AIを使ってどうにかしたい



• Claude Code
– Anthropic が開発したCLIツール
– コード開発のための対話型AI アシスタントとして機能
– ファイルシステムへ直接アクセスしてのコード開発が可能
– Claude Opusなどの⼤規模⾔語モデルと連携

• ⽇本語で指⽰可能
• Claude Opus 4.1

– 2025年8⽉にリリースされたAnthropic の最新⼤規模⾔語モデル
– Claude Codeと連携し、コード開発からテスト実⾏まで⼀連のタスクを

⾃⽴的に実⾏可能
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コード⽣成AI Claude Codeの特徴

↑GPU向けコード開発でどれだけ使えるかを評価したい



• ログインノードや計算ノードにインストールして使⽤
– 推論は外部サーバで実⾏される（要外部接続）
– 使⽤の際にはAnthropicとの契約が必要

• 個⼈向け最上位プランでUSD 200/⽉
• ファイルシステム上のソースコードを直接編集・実⾏

– 権限が与えられるのはデフォルトでは起動したディレクトリ以下
– ファイルの編集や削除の際に、実⾏の許可を求められる

• Claude Code起動時に--dangerously-skip-permissions を付与すると、実⾏許可の確
認はスキップされる

– ユーザ権限で利⽤できるコマンドであれば使⽤できるため、qsubコマンドなどで
ジョブ実⾏も可能
• Claude Codeへの指⽰をファイルに書いておき、--dangerously-skip-permissions で

対話処理をスキップすれば、コード開発⾃体をジョブとして実⾏できる
• 推論にはランダム性があり、seedの固定ができない
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Claude Code のスパコンでの利⽤



• Claude CodeによってGeoFEM／CubeのGPU対応版を開発
– GeoFEM／Cube

• MPI+OpenMPで並列化されたFortranベースのアプリケーション
• GPU含め、様々な環境向けに最適化された実績がある（今回はMPI+OpenMP

の基本的なコードをベースに実験）
• 以下を評価

– Claude Codeによって⽣成されたコードの性能
– Claude Codeのコード開発⾃体の時間
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Claude CodeのGPUコード開発能⼒評価



• 有限体積法，⼀様場ポアソン⽅程式ソルバー
– HPC環境での⾼速化に関する様々な実績がある

• [⼤島他 SWoPP 2014], [中島 HPC-139], [中島 HPC-147], [中島 HPC-
157], [星野 HPC-158]

– 差分格⼦︓データ構造は⾮構造，7点ステンシル
– 対称正定な疎⾏列を係数とする連⽴⼀次⽅程式
– ICCG法，上下三⾓成分を別々に格納

• ⾊付け・リオ－ダリング
– CM-RCM + Coalesced/Sequential

• ⾏列格納⼿法
– CRS, Sliced-ELL, Sell-C-σ

• 係数⾏列⽣成部とソルバ部が主要
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GeoFEM／Cube



• 右の表は、Claude Codeに「ディレ
クトリ構造をlatex表形式にして」と
依頼して出⼒されたもの

• .f の固定⻑形式Fortran 90
• implicit real を使⽤
• OpenMPで並列化

– 係数⾏列⽣成関連ファイル
• mat_ass_*.f

– ソルバ関連ファイル
• solver_*.f

• doc フォルダにwordとpdfでアプリ
の説明有り
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GeoFEM／Cube のファイル構成



• ループ構造は⾮常に複雑
• 並列化して動かすだけなら難しくない
• GPUで効率良く並列化するのは単純ではない
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係数⾏列⽣成部

情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

1 do icol= 1, ELMCOLORtot
2 !$omp parallel do private (...)
3 do icel0 = ECidx (icol -1) +1, ECidx (icol)
4 ! 中略
5 do ie= 1, 8
6 ip = nodLOCAL (ie)
7 if (ip.le.N) then
8 do je= 1, 8
9 jp = nodLOCAL (je)

10 ! 中略
11 kk= 0
12 iiS= indexU (ip -1) + 1
13 iiE= indexU (ip )
14 do k= iiS , iiE
15 if ( itemU (k).eq.jp ) then
16 kk = k
17 IDlu= 1
18 exit
19 endif
20 enddo
21 if (kk.eq .0) then
22 iiS= indexL (ip -1) + 1
23 iiE= indexL (ip )
24 do k= iiS , iiE
25 if ( itemL (k).eq.jp) then
26 kk= k
27 IDlu= -1
28 endif
29 enddo
30 endif
31 ! 中略
32 do kpn= 1, 2
33 do jpn= 1, 2
34 do ipn= 1, 2
35 ! a11 , a12 , ... a33 を計算
36 enddo
37 enddo
38 enddo
39 if (IDlu.eq .1) then
40 AU (...) = a11 , a12 ,... , a33 を代入
41 endif
42 if (IDlu.eq . -1) then
43 AL (...) = a11 , a12 ,... , a33 を代入
44 endif
45 if (IDlu.eq .0) then
46 D (...) = a11 , a12 ,... , a33 を代入
47 endif
48 enddo
49 endif
50 enddo
51 enddo
52 enddo

図 4: 行列生成部（mat ass main.f）のループ構造

3.2 CGソルバー
三次元弾性静解析問題では係数行列が対称正定な疎行列

となることから，前処理を施した共役勾配法（Conjugate
Gradient，CG）法によって連立一次方程式を解いている．
前処理手法としては，各MPIプロセスの扱う領域に対し

1 do icol= 1, ELMCOLORtot
2 !$acc kernels
3 !$acc loop independent gang private (...)
4 do icel0 = ECidx (icol -1) +1, ECidx (icol)
5 ! 中略
6 !$acc loop independent vector (64) collapse (2)
7 do ie= 1, 8
8 do je= 1, 8
9 ip = nodLOCAL (ie)

10 if (ip.le.N) then
11 jp = nodLOCAL (je)
12 ! 以下略

図 5: 行列生成部（mat ass main.f）の妥当な OpenACC
実装例

図 6: ブロックヤコビ型局所 SGS前処理．
て，不完全コレスキー分解（Incomplete Cholesky Factor-
ization，IC）に類似した，局所化されたブロックヤコビ型
Symmetric Gauss Seidel（SGS）法を適用している（図 6）．
SGS前処理は，前進代入，後退代入のプロセスでメモリ
への書き込みと参照が同時に生じ，データ依存性が発生す
る可能性がある．これを回避するための方法として色づけ
（coloring）によるリオーダリング（reordering）を使用し
ている．

GeoFEM ／ Cube は並列性に優れたマルチカラー法
（Multicoloring，MC），安定した収束を示すReverse Cuthill-
McKee（RCM）法（図 7，RCM法にCyclicマルチカラー
法（Cyclic Multicoloring，CM）を適用した CM-RCM(k)
法（図 8）が使用できる．どの方法を選んでも実行される
コード自体は変わらず，コード生成能力の評価の上ではさ
ほど差が無いため，今回は RCM法を選択する．
アルゴリズムは疎行列ベクトル積，内積，AXPYなど，

基本的な数値計算を行うループからなり，かつ OpenMP
で並列化済みであるため，係数行列生成と比べて GPU向
けの並列化は容易である．これらの処理はメモリバンド幅
律速であり，さほど高速化の余地が無いことがわかってい
る．効果的な最適化は，OpenACCであれば async節を利
用することで，GPUカーネルの起動コストを減らすこと
などである．

c© 1959 Information Processing Society of Japan 5

情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

1 do icol= 1, ELMCOLORtot
2 !$omp parallel do private (...)
3 do icel0 = ECidx (icol -1) +1, ECidx (icol)
4 ! 中略
5 do ie= 1, 8
6 ip = nodLOCAL (ie)
7 if (ip.le.N) then
8 do je= 1, 8
9 jp = nodLOCAL (je)

10 ! 中略
11 kk= 0
12 iiS= indexU (ip -1) + 1
13 iiE= indexU (ip )
14 do k= iiS , iiE
15 if ( itemU (k).eq.jp ) then
16 kk = k
17 IDlu= 1
18 exit
19 endif
20 enddo
21 if (kk.eq .0) then
22 iiS= indexL (ip -1) + 1
23 iiE= indexL (ip )
24 do k= iiS , iiE
25 if ( itemL (k).eq.jp) then
26 kk= k
27 IDlu= -1
28 endif
29 enddo
30 endif
31 ! 中略
32 do kpn= 1, 2
33 do jpn= 1, 2
34 do ipn= 1, 2
35 ! a11 , a12 , ... a33 を計算
36 enddo
37 enddo
38 enddo
39 if (IDlu.eq .1) then
40 AU (...) = a11 , a12 ,... , a33 を代入
41 endif
42 if (IDlu.eq . -1) then
43 AL (...) = a11 , a12 ,... , a33 を代入
44 endif
45 if (IDlu.eq .0) then
46 D (...) = a11 , a12 ,... , a33 を代入
47 endif
48 enddo
49 endif
50 enddo
51 enddo
52 enddo

図 4: 行列生成部（mat ass main.f）のループ構造

3.2 CGソルバー
三次元弾性静解析問題では係数行列が対称正定な疎行列

となることから，前処理を施した共役勾配法（Conjugate
Gradient，CG）法によって連立一次方程式を解いている．
前処理手法としては，各MPIプロセスの扱う領域に対し

1 do icol= 1, ELMCOLORtot
2 !$acc kernels
3 !$acc loop independent gang private (...)
4 do icel0 = ECidx (icol -1) +1, ECidx (icol)
5 ! 中略
6 !$acc loop independent vector (64) collapse (2)
7 do ie= 1, 8
8 do je= 1, 8
9 ip = nodLOCAL (ie)

10 if (ip.le.N) then
11 jp = nodLOCAL (je)
12 ! 以下略

図 5: 行列生成部（mat ass main.f）の妥当な OpenACC
実装例

図 6: ブロックヤコビ型局所 SGS前処理．
て，不完全コレスキー分解（Incomplete Cholesky Factor-
ization，IC）に類似した，局所化されたブロックヤコビ型
Symmetric Gauss Seidel（SGS）法を適用している（図 6）．
SGS前処理は，前進代入，後退代入のプロセスでメモリ
への書き込みと参照が同時に生じ，データ依存性が発生す
る可能性がある．これを回避するための方法として色づけ
（coloring）によるリオーダリング（reordering）を使用し
ている．

GeoFEM ／ Cube は並列性に優れたマルチカラー法
（Multicoloring，MC），安定した収束を示すReverse Cuthill-
McKee（RCM）法（図 7，RCM法にCyclicマルチカラー
法（Cyclic Multicoloring，CM）を適用した CM-RCM(k)
法（図 8）が使用できる．どの方法を選んでも実行される
コード自体は変わらず，コード生成能力の評価の上ではさ
ほど差が無いため，今回は RCM法を選択する．
アルゴリズムは疎行列ベクトル積，内積，AXPYなど，

基本的な数値計算を行うループからなり，かつ OpenMP
で並列化済みであるため，係数行列生成と比べて GPU向
けの並列化は容易である．これらの処理はメモリバンド幅
律速であり，さほど高速化の余地が無いことがわかってい
る．効果的な最適化は，OpenACCであれば async節を利
用することで，GPUカーネルの起動コストを減らすこと
などである．

c© 1959 Information Processing Society of Japan 5

並列化可能ループ→

→
GPUで効率良く並列
化するなら、jeのルー
プを ieのループ直後
に持ってきて、ie, je 
ループを一重化して
並列化するのが普通



• ICCG法
– 共役勾配法(Conjugate Gradient, 

CG)
– 前処理が不完全コレスキー分解

(Incomplete Cholesky 
Factorization, IC) 

• 処理内容は⼀般的な線形代数演算の
組み合わせ
– 疎⾏列ベクトル積、内積、AXPYな

ど
– 並列化も簡単で、⾃明並列可能ルー

プとリダクションループの組み合わ
せ

9

ソルバ部

Compute r(0)= b-[A]x(0)

for i= 1, 2, …
solve [M]z(i-1)= r(i-1)

ri-1= r(i-1) z(i-1)
if i=1
p(1)= z(0)

else
bi-1= ri-1/ri-2
p(i)= z(i-1) + bi-1 p(i-1)

endif
q(i)= [A]p(i)

ai = ri-1/p(i)q(i)
x(i)= x(i-1) + aip(i)
r(i)= r(i-1) - aiq(i)
check convergence |r|

end



• 以下の出⼒例はdocフォルダのwordファイルにあるもの
– 実際に出⼒されるのは⿊字のみ
– Claude Codeにプロンプトで教えない限りは、wordファイルを読み解

くか、コードから出⼒内容を判断する必要がある
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GeoFEM／Cube の出⼒例



• 実験⽅針
– 同じ⼊⼒ソースコード、⽣成指⽰で、各10回⽣成
– 出⼒されたプログラムは各5回計測して中央値を取る

• 実験対象
– ⼊⼒ソースコード差分

• .f︓拡張⼦.f の固定⻑形式Fortran90, implicit real（オリジナル）
• .f90︓拡張⼦.f90 の⾃由形式Fortran90, implicit none
• .f90_woOMP︓.f90 からOpenMPの指⽰⽂を削除したもの

– 出⼒プログラミング⾔語指定
• omp︓.f90 をベースに、OpenMP target を使ってGPU化
• acc︓.f90 をベースに、OpenACC を使ってGPU化
• cuda︓.f90 をベースに、CUDA Fortran を使ってGPU化

– さらに⾼速化
• fast1︓acc をベースに、さらに速くせよと指⽰
• fast2︓fast1 をベースに、さらに速くせよと指⽰
• fast3︓fast2 をベースに、さらに速くせよと指⽰
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実験内容



• JCAHPC（東⼤・筑波⼤）の Miyabi
– GH200
– CPU-GPU 間がNVLink C2C （⽚⽅向450 GB/s）でCache-coherent に接
続

• ソフトウェア環境
– GPU向けコンパイラ︓nvfortran 24.9（デフォルト）

• Claude Codeが別のコンパイラを使うことはあり得たが結果として全てこれ
を使っていた

– Claude Code ver.1.0.83 〜 1.0.90
• 頻繁に更新されるため、固定できなかった
• モデルは全てClaude Opus 4.1
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評価環境
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⼊⼒ソースコード差分（.f）
(グラフ外, 

x=1575, 数値
エラー)

コード生成に要した時間（sec）

生
成
コ
ー
ド
の
実
行
時
間
（s

ec
）

固定長形式 Fortran

• 青点がソルバのみ
の時間

• 緑展がソルバ+行
列生成

• 黄色や赤は正しく
実行できていない



14

⼊⼒ソースコード差分（.f）
(グラフ外, 

x=1575, 数値
エラー)

コード生成に要した時間（sec）

生
成
コ
ー
ド
の
実
行
時
間
（s

ec
） 生成時間は800~1000秒くらいが多い

固定長形式 Fortran
• 人間のコーディン
グと同じで、固定長
形式Fortranの文字
数制限や、implicit
記法によってバグ
が生じ、生成時間
が長くなる

• グラフ外の点は、
係数行列生成に挑
戦し、挙句失敗し
ている
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⼊⼒ソースコード差分（.f）
(グラフ外, 

x=1575, 数値
エラー)

コード生成に要した時間（sec）

生
成
コ
ー
ド
の
実
行
時
間
（s

ec
）

固定長形式 Fortran• 係数行列生成部の
GPU化には一度も
成功しなかった

• A, CはOpenACCの
kernels指示文を
使っていて、ソルバ
部分に関しては適
切な性能になって
いる

• BはOpenACCの
parallel指示文を
使っていて、かつ
適切に指示子を指
定している

• それ以外はparallel
指示文で、適切に
指示節が設定され
ていない

OpenMP指示文を
claude codeが無効化
した結果、1 CPUコア
で実行されている

A B C
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出⼒プログラミング⾔語指定（OpenACC）

コード生成に要した時間（sec）

生
成
コ
ー
ド
の
実
行
時
間
（s

ec
）

生成時間は600秒くらいが多い

自由形式 Fortran
• 生成時間は明らか
い短くなっている

• .fでは一部適切な
コードを吐いている
が、.f90では吐か
れていない（理由
は不明）
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出⼒プログラミング⾔語指定（CUDA Fortran）

コード生成に要した時間（sec）

生
成
コ
ー
ド
の
実
行
時
間
（s

ec
）

自由形式 Fortran OpenMP指示文なし
• OpenMP指示文が
なくなった結果、行
列生成部のGPU化
を全く試さなくなっ
たため、結果として
生成成功率が増加、
生成時間が短縮し
ている

• 行列生成部はCPU 
1コアで実行されて
いる

OpenACC kernels

OpenMP target

OpenACC parallel
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出⼒プログラミング⾔語指定（OpenMP target）

コード生成に要した時間（sec）

生
成
コ
ー
ド
の
実
行
時
間
（s

ec
）

自由形式 Fortran からOpenMP target• GPU実行に成功し
ているのは実は5
ケースのみ

• 生成スピードは概
ね早い

GPU（適切）→

GPU →
（反復ループ内で
CPU-GPU間データ
転送）

CPU実行→
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出⼒プログラミング⾔語指定（OpenACC）

コード生成に要した時間（sec）

生
成
コ
ー
ド
の
実
行
時
間
（s

ec
）

自由形式 Fortran からOpenACC• 実行可能なGPU
コード生成の可能
性は高い

• 全てOpenACC 
parallel 指示文を
使用していて、指
示節の指定が適切
でないため、性能
がよくない（なぜか
は不明）

• OpenACCを指定し
た結果、Makefile
のOpenMPフラグ
が消されてしまい、
行列生成部の多く
が1 CPUで実行さ
れている

OpenACC
parallel →

OpenACCを指定した結果、
OpenMPが無効化されている
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出⼒プログラミング⾔語指定（CUDA Fortran）

コード生成に要した時間（sec）

生
成
コ
ー
ド
の
実
行
時
間
（s

ec
）

自由形式 Fortran からCUDA Fortran• 生成成功率は非常
に低い

• 成功したケースで
も速くない

• 出力をCUDA Cにす
ればマシになる可
能性もあるが、今
後の課題
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さらに⾼速化（Level 0）

コード生成に要した時間（sec）

生
成
コ
ー
ド
の
実
行
時
間
（s

ec
）

自由形式 Fortran からOpenACC

これをベースに高速化

• OpenACC parallel
指示文を使ってい
て、指示子が適切
でなく遅いコードを
ベースにさらに高
速化
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さらに⾼速化（Level 1）

コード生成に要した時間（sec）

生
成
コ
ー
ド
の
実
行
時
間
（s

ec
）

OpenACCのひとつをベースに高速化を指示• 多くのケースで、
parallel指示文の指
示子を適切に指定
して、高速化を達
成
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さらに⾼速化（Level 2）

コード生成に要した時間（sec）

生
成
コ
ー
ド
の
実
行
時
間
（s

ec
）

Level 1をベースに高速化を指示• 多くのケースで
async節が付与され、
少し高速化（これは
良くやられる手段）
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さらに⾼速化（Level 3）

コード生成に要した時間（sec）

生
成
コ
ー
ド
の
実
行
時
間
（s

ec
）

Level 2をベースに高速化を指示• 多くのケースで失
敗し、遅くなってい
る

• 明らかに行列生成
部の実行時間が支
配的であるにもか
かわらず、高速化
は実施されていな
い



• CGソルバの部分に関しては、OpenMP指⽰⽂があろうとなかろうと、概ね
⽣成に成功
– OpenACCでの成功率が⾼い

• FortranコードのGPU化での既存コードが多いためと考えられる
• 「さらに⾼速化」を指⽰すれば、概ね適切なコードが得られる

→ 並列版CGソルバを既に知っているから︖
• 係数⾏列⽣成部分に関しては、OpenMP指⽰⽂があるにもかかわらず、並列

化が実施されない（実施されても成功しない）
→ 並列版係数⾏列⽣成を知らないから︖
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考察

人間だったら、
このループは並列化できるな → 指示文を適用

コード生成AIは、
これはCG → 対応する並列CGはこれ

…という違いがあるのでは？



まとめ

• MPI+OpenMPで並列化されたFortranベースのGeoFEM／Cubeを
ベースに、コード⽣成AIによるアプリケーションのGPU対応版開発
能⼒の評価を実施した

• 同じ計算であっても、⼊⼒するソースコードの差分（Fortranの固定
⻑形式、⾃由形式など）により開発時間に⼤きな差が出た

• CG部分に関しては、良好な⽣成結果であったが、独⾃コード⾊の強
い係数⾏列⽣成部は全くうまくいかなかった

• 今後の課題
– 独⾃コード⾊の強い部分について、GPUコード⽣成の成功率を上げる⼿

法の開発
• ⽣成AIが扱えるくらいタスクを⼩さくすれば良いのではないか︖
• このループとこのループを並列化せよ、とコード中に指⽰を書くとか

26


