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本日の内容

1. コード生成 AI研究の背景
2. 名古屋大学情報基盤センター・コード生成 AI研究プロジェクト「HPC-GENIE」
3. マルチ LLMエージェントによる HPCコード自動最適化フレームワーク「VibeCodeHPC」
（林 俊一郎）

4. 汎用 LLMによる BLASコード生成能力の評価
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コード生成 AI研究の背景（1/2）

大規模言語モデル（LLM）によるプログラム開発支援技術の急速な発展
• LLMは ChatGPT等における自然言語処理からコード生成へと応用範囲を拡大
• さまざまなサービス：OpenAI Codex, Anthropic Claude Code, Google Gemini CLI, etc.

• かつては想像できなかったほどの能力を実現

HPC業界におけるコード生成 AIへの期待
• 高度な技術を有するソフトウェアエンジニアの不足への対処
• 数値計算・HPCコードの開発には幅広い専門知識と技術が必要
• プロジェクトの維持・最新技術の即座な利用
• 一種のコンパイラ – 異種・マイナーアーキテクチャへの対応が容易に
• Fortranコードなどのレガシー資産への対応 – Fortran to GPU，富岳 NEXT
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コード生成 AI研究の背景（2/2）

課題
• 数値計算・HPCコードの生成能力には課題が多い

▶ 単に動けばいいコードとは異なり複雑な性能最適化が必要
▶ 数値計算コードでは計算誤差など特有の問題がある
▶ Fortranなどのマイナー言語への対応

• 課金爆発 – 商用サービスは高性能だが高価
▶ 安価なローカルシステムで動かせる技術
▶ 商用サービス相当のモデルを動かすには数百万レベルのシステムが必要

• どう研究するか？
▶ すでに周回遅れ – でもやらないわけにはいかない
▶ AI研究は進歩が速く参入しずらい
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HPC-GENIE
– High-Performance Computing with GEnerative Neural
Intelligence for Execution2)

名古屋大学 情報基盤センター

2)https://www.hpc.itc.nagoya-u.ac.jp/menu/hpc genie.html
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HPC-GENIE（1/2）

HPC-GENIE – High-Performance Computing with
GEnerative Neural Intelligence for Execution

• 名古屋大学情報基盤センターで発足した AIによる
HPCコード生成研究プロジェクト

• 代表：片桐 孝洋，副代表：椋木 大地
• ＋ B4/M1の学生数名（CTO：林 俊一郎）
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HPC-GENIE（2/2）

研究テーマ
• プロンプトエンジニアリング – 単なる工夫ではなく，自動プロンプト改良・生成
• モデル開発 – 追加学習，ファインチューニング，小規模言語モデル（Small Language
Model, SLM）

• マルチエージェントシステム – 構成の検討，SLMの活用，スケーラビリティ
• 自動チューニング技術との統合 – パラメタ推定法などを AIに学習させる
• 学習データセットの自動生成 – この業界は学習データが少ない・集めにくい
• 既存 LLMの性能評価
• ベンチマークの構築 – HPC，数値計算，ぐちゃぐちゃ Fortranコード
• スパコンセンターにおけるサービス提供 – 分散並列実行環境，サービス提供
• Vibe Coding
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Vibe Coding

Vibe Coding3)

• 人間と生成 AIが自然言語対話を通じて協働フローを形成し，ソフトウェアを共同で作り上
げる開発パラダイム 4)

• 直接的なコード記述を最小限に抑え，技術仕様よりもユーザーの直感的なアイデアの表現を
優先する

• まるで雑談するかのように「ノリ」で開発していく
• コーディングエージェント（Claude Code）の登場が Vibe Coding実現の扉を開いた

3)A. Karpathy, “There’s a new kind of coding I call “vibe coding” ... ,” X. Accessed: Jul. 23, 2025. [Online]. Available:
https://x.com/karpathy/status/1886192184808149383

4)C. Meske et al., “Vibe Coding as a Reconfiguration of Intent Mediation in Software Development: Definition, Implications,
and Research Agenda”, arXiv:2507.21928 [cs.SE], (29 July 2025) https://doi.org/10.48550/arXiv.2507.21928
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Vibe Coding v.s. Agentic Coding

Vibe Coding Agentic Coding
Basic Concept Based on human “intuition” or

“vibe,” humans and AI collaborate
AI agents autonomously plan and
execute toward achieving goals

Main Driver Humans (mainly developers in di-
rect dialogues)

AI (the agent drives tasks toward
the goal)

Interaction Conversation-based prompts with
frequent trial-and-error by devel-
opers, supported by LLM

Users specify tasks, while AI au-
tonomously performs sub-task di-
vision, code generation, and exe-
cution until completion

Objective Rapid development, prototyping,
and idea exploration

Long-term automation, task com-
pletion, and industry substitution

Process Iterative trial-and-error with im-
mediate improvements

Strategic planning of optimal pro-
cedures by AI

Example Replit + Copilot (e.g., “Make a UI
that feels modern” → “Simplify it
more”)

AutoGPT, AgentLLM, Open-
CodeInterpreter, or CI/PG tools
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VibeCodeHPC
– Multi Agentic Vibe Coding for HPC5)

主要開発者:
林 俊一朗（名古屋大学大学院 情報学研究科 修士 1年）

→ 詳しくはこれから林さんが説明します．

5)https://github.com/Katagiri-Hoshino-Lab/VibeCodeHPC-jp
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VibeCodeHPC – Demo
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VibeCodeHPC – Fully Automated

人間の介入なしに自動最適化（行列積の例）
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本日の内容

1. コード生成 AI研究の背景
2. 名古屋大学情報基盤センター・コード生成 AI研究プロジェクト「HPC-GENIE」
3. マルチ LLMエージェントによる HPCコード自動最適化フレームワーク「VibeCodeHPC」
（林 俊一朗）

4. 汎用 LLMによる BLASコード生成能力の評価
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汎用 LLMによる BLASコード生成能力の評価 6)

6)D. Mukunoki, S. Hayashi, T. Hoshino, T. Katagiri, “Performance Evaluation of General Purpose Large Language Models for
Basic Linear Algebra Subprograms Code Generation”, arXiv preprint arXiv:2507.04697, 2025.
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背景と目的

概要
• BLAS（Basic Linear Algebra Subprograms）コード生成

▶ 科学技術計算で広く使用されるベクトル／行列演算を行う基本線形代数演算ライブラリ
▶ Fortranによる参照実装コードが公開されている（性能最適化・並列化されていない）
▶ BLASは多数のルーチンで構成され，詳細なインタフェース定義，実行オプションがあり，実装
難易度がルーチンにより異なるため，包括的な評価が可能

▶ BLASは Fortranの参照実装を含むいくつかのコードとドキュメントがインターネット上に公開
されており，LLMが何を学習しているか考察可能

• 普及価格帯の汎用 LLM（GPT-4.1, o4-mini）の BLASコード生成能力評価
▶ 自然言語による最小限の指示あるいは参照 Fortranコード添付による C言語コード生成
▶ 基礎的な性能最適化（スレッド並列化，SIMD化，ブロッキング）を適用した C言語コード生成
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関連研究

HPCコード生成研究
• HPC-GPT（Ding et al., SC’23 Workshops），HPC-Coder（Nichols et al., ISC 2024），
LM4HPC（Chen et al., IWOMP 2023）．MARCO（Rahman et al., arXiv, 2025），etc.

行列計算コード生成
• ChatBLAS（Valero-Lara et al., SC24-W）

▶ OpenMP，CUDA，HIPによる BLASのベクトル演算ルーチン（level-1 BLAS）を ChatGPT
（GPT 3.5-Turbo, 4o）により生成

▶ 10コード生成し OpenMPで 93–100%，CUDAで 66%，HIPで 75–82%が動作
▶ プロンプトエンジニアリング，ファインチューニングによる改善

• QiMeng-GEMM（Zhou et al., AAAI 2025）
▶ GPT-4o，Claude 3.5 Sonnetに対するプロンプトエンジニアリングによる行列積（BLASの

GEMMルーチン）のコード生成
▶ CPU（RISC-V C910）で OpenBLASの 211%，GPU（RTX4070）で cuBLASの 115%の性能
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評価対象 LLMモデル

OpenAI GPT-4.1と o4-mini（2025年 4月リリース，現時点で一世代前）
• GPT-4.1：応答速度と効率性に重点を置いた汎用モデル
• o4-mini：推論性能に優れた「reasoning型」モデル

▶ OpenAIのオープンウェイトモデル gpt-oss-120bは o4-miniと同等の性能
• OpenAIの最上位モデルではないが，価格性能比，応答速度に優れた標準的な汎用モデルと
位置付けられていた

GPT-4.1 o4-mini
コンテキストウィンドウ 1,047,576 200,000
最大出力トークン 32,768 100,000
ナレッジカットオフ 2024年 6月 1日 2024年 6月 1日
入力料金（100万トークンあたり） $2.00 $1.10
出力料金（100万トークンあたり） $8.00 $4.40
推論トークン なし あり
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評価対象 BLASルーチン
20種類の倍精度実数ルーチン

• Level-1 BLAS（ベクトル演算）：dasum, daxpy, ddot, idamax, dnrm2, drot, drotm

• Level-2 BLAS（行列-ベクトル演算）：dgemv, dger, dsymv, dsyr, dsyr2, dtrmv, dtrsv

• Level-3 BLAS（行列-行列演算）：dgemm, dsymm, dsyrk, dsyr2k, dtrmm, dtrsm

• ルーチンにより以下の実行パラメータをサポート
▶ incx/incy：ベクトルの要素間隔（1, 2）
▶ trans：行列の転置（’N’, ’T’）
▶ side：行列の位置（’L’, ’R’）
▶ uplo：三角行列の使用部分（’L’, ’U’）
▶ diag：単位三角行列か否か（’U’, ’N’）

動作検証
• BLAS++のテストプログラム（run tests.py）で動作検証
• Fortranの参照実装と比較しマシンイプシロンに基づく許容相対誤差ノルムで評価
• パラメータの全組合せを考慮，行列は正方と比率の異なる非正方パターンも考慮

▶ 複雑なルーチンほど評価パターン数も増加（例：dtrsmで 256ケース）
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評価対象 BLASルーチン

Level Routine Description Parameters Equation
1 dasum sum of magnitudes of vector elements incx v = |x1| + · · · + |xn|

daxpy vector-scalar product and add vector incx, incy y = αx + y

ddot vector-vector dot product incx, incy v = xT y
idamax index of element with max absolute value incx v = 1stk ∋ |re(xk)| + |im(xk)|
dnrm2 Euclidean norm of vector incx v = ||x||2
drot rotation of points in plane incx, incy xi = cxi + syi, yi = −sxi + cyi

drotm modified Givens rotation incx, incy
[
xi/yi

]
= H

[
xi/yi

]
2 dgemv general matrix-vector multiply trans, incx, incy y = αAx + βy

dger general matrix rank-1 update incx, incy A = αxyT + A
dsymv symmetric matrix-vector multiply uplo, incx, incy y = αAx + βy

dsyr symmetric rank-1 update uplo, incx A = αxxT + A

dsyr2 symmetric rank-2 update uplo, incx, incy A = αxyT + αyxT + A
dtrmv triangular matrix-vector multiply uplo, diag, incx x = Ax

dtrsv triangular matrix-vector solve uplo, trans, diag, incx x = A−1x
3 dgemm general matrix-matrix multiply transa, transb C = αAB + βC

dsymm symmetric matrix-matrix multiply side, uplo C + αAB + βC

dsyrk symmetric rank-k update uplo, trans C = αAAT + βC

dsyr2k symmetric rank-2k update uplo, trans C = αABT + αBAT + βC
dtrmm triangular matrix-matrix multiply side, uplo, trans, diag B = αAB

dtrsm triangular matrix-matrix solve side, uplo, trans, diag B = αA−1B
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コード生成プロンプト
結果を先に言うと，BLASのルーチン名を与えるたけで正しく動作するコードが生成される
3ケースのプロンプト

• NameToCcode：ルーチン名のみを与えて C言語コードを生成
• NameToOptCcode：ルーチン名のみを与えて基礎的な性能最適化（並列化・SIMD・
キャッシュブロッキング）を考慮した C言語コードを生成

• FrtcodeToOptCcode：Fortran参照実装コードを与えたうえで基礎的な性能最適化（同上）
を考慮した C言語コードを生成（参照実装コードには冒頭に仕様が英語で書かれている）

プロンプトに与える補助情報
• BLAS++のテストプログラムに組み込むための便宜上コードの整形を依頼する指示を付与

生成方法
• Pythonで APIをコール（バッチ処理にすると半額になる）
• 出力にランダム性があり同じプロンプトで 10回出力（両モデルともデフォルト設定）
• メモリ機能は働かない（前回の生成内容を記憶していない）
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コード生成プロンプト（1）

NameToCcode：ルーチン名のみを与えて C言語コードを生成

Prompt� �
“Implement #ROUTINE# routine in BLAS in C language. Function name must be ”GPT-
BLAS #ROUTINE#”. ”GPTBLAS” is capitalized. All function argument names must be in lower
case, all must be taken as pointers, and those that have not changed in the code must be marked
with const. Insert printf(”[gptblas]”); at the beginning of the routine. Do not output anything
other than the source code. Do not output Markdown code block symbols either.”� �
• ※ ROUTINEにはルーチン名（例：dgemm）が入る．
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コード生成プロンプト（2）

NameToOptCcode：ルーチン名のみを与えて基礎的な性能最適化（並列化・SIMD・キャッ
シュブロッキング）を考慮した C言語コードを生成

Prompt� �
“Implement #ROUTINE# routine in BLAS in C language. Thread parallelization, SIMD
vectorization, and cache blocking should be considered for speed-up. Function name must be
”GPTBLAS #ROUTINE#”. ”GPTBLAS” is capitalized. All function argument names must be
in lower case, all must be taken as pointers, and those that have not changed in the code must
be marked with const. Insert printf(”[gptblas]”); at the beginning of the routine. Do not output
anything other than the source code. Do not output Markdown code block symbols either.”� �
• ※ ROUTINEにはルーチン名（例：dgemm）が入る．

22 / 41



コード生成プロンプト（3）（1/2）
FrtcodeToOptCcode：Fortran参照実装コードを与えたうえで基礎的な性能最適化（同上）を
考慮した C言語コードを生成（参照実装コードには冒頭に仕様が英語で書かれている）

Prompt� �
“Implement C code that has the same functionality as the attached Fortran code; the spec-
ifications are written at the beginning of the Fortran code. Thread parallelization, SIMD
vectorization, and cache blocking should be considered for speed-up. Function name must
be ”GPTBLAS #ROUTINE#”. ”GPTBLAS” is capitalized. All function argument names must
be in lower case, all must be taken as pointers, and those that have not changed in the code
must be marked with const. If you implement the XERBLA function, it must be named ”xerbla”
and the function body must not be implemented, but the prototype declaration ”void xerbla(const
char *srname, const int info);” must be added at the beginning of the code. Use macros named
”MIN()” for ”min()” and ”MAX()” for ”max()”. Insert printf(”[gptblas]”); at the beginning of
the routine. Do not output anything other than the source code. Do not output Markdown code
block symbols either.”� �
• ※ ROUTINEにはルーチン名（例：dgemm）が入る．
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コード生成プロンプト（3）（2/2）
dsymmルーチンの Fortran参照実装コード冒頭にある仕様の説明（一部）

*> \brief \b DSYMM

* =========== DOCUMENTATION ===========

* Online html documentation available at

* http:// www.netlib.org/lapack/explore -html/

* Definition:

* ===========

* SUBROUTINE DSYMM(SIDE ,UPLO ,M,N,ALPHA ,A,LDA ,B,LDB ,BETA ,C,LDC)

* .. Scalar Arguments ..

* DOUBLE PRECISION ALPHA ,BETA

* INTEGER LDA ,LDB ,LDC ,M,N

* CHARACTER SIDE ,UPLO

* ..

* .. Array Arguments ..

* DOUBLE PRECISION A(LDA ,*),B(LDB ,*),C(LDC ,*)

* ..

*> \par Purpose:

* =============

*> \verbatim

*> DSYMM performs one of the matrix -matrix operations

*> C := alpha*A*B + beta*C,

*> or

*> C := alpha*B*A + beta*C,

*> where alpha and beta are scalars , A is a symmetric matrix and B and

*> C are m by n matrices.

*> \endverbatim

* Arguments:

* ==========

*> \param[in] SIDE

*> \verbatim

*> SIDE is CHARACTER *1

*> On entry , SIDE specifies whether the symmetric matrix A

*> appears on the left or right in the operation as follows:

*> SIDE = ’L’ or ’l’ C := alpha*A*B + beta*C,

*> SIDE = ’R’ or ’r’ C := alpha*B*A + beta*C,

*> \endverbatim
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生成コードの動作検証結果（10コード中動作した数）（1/3）

NameToCcode NameToOptCcode FrtcodeToOptCcode
Level Routine GPT-4.1 o4-mini GPT-4.1 o4-mini GPT-4.1 o4-mini
1 dasum 10 10 9 7 8 8

daxpy 10 10 10 10 8 9
ddot 10 10 8 9 6 10
idamax 3 10 2 9 7 7
dnrm2 10 10 7 5 8 6
drot 10 10 8 9 6 9
drotm 8 5 3 6 8 8

2 dgemv 8 9 3 6 3 4
dger 10 10 7 7 6 10
dsymv 8 8 0 2 0 3
dsyr 10 8 0 5 7 7
dsyr2 8 9 2 7 6 10
dtrmv 3 4 0 5 2 1
dtrsv 8 9 0 4 4 7

3 dgemm 10 10 3 0 5 7
dsymm 4 8 3 3 1 4
dsyrk 3 10 0 1 4 5
dsyr2k 3 10 0 0 7 6
dtrmm 0 1 0 0 1 0
dtrsm 0 0 0 0 5 1

25 / 41



生成コードの動作検証結果（2/3）

生成結果について
• ルーチン名のみを与えても正しく動作するコードが生成されている
• しかし必ずしも Fortranの参照実装コードと同じ実装方針（コード構造）ではない

▶ dgemmでは参照実装コードは全ての転置モード（transa/transb）の組合せを if文で場合分けし
それぞれに 3重 forループを書いている

▶ 生成コードの多くは最内側で転置モードに応じてアドレスを調整
▶ 生成コードはなるべく短いコードで出力される傾向

• 仕様書やドキュメントを学習した結果に基づいてコード生成している可能性がある
▶ 正しく動作しないケースが多くある
▶ 生成コードは参照実装コードにあるエラー処理が省略されている

• o4-miniの方が GPT-4.1よりも若干よい？
▶ o4-miniは NameToCcode（ルーチン名のみから Cコード生成）は dtrsmを除き全ルーチン成功

• Level-3 BLASルーチンは成功率が低い
▶ パラメータを考慮した実行パターン数が多い
▶ ブロッキングを指示すると構造が複雑になる
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生成コードの動作検証結果（3/3）
dgemmの Fortran参照実装コード（一部）

IF (NOTB) THEN

IF (NOTA) THEN

* Form C := alpha*A*B + beta*C.

DO 90 J = 1,N（略）

DO 80 L = 1,K

TEMP = ALPHA*B(L,J)

DO 70 I = 1,M

C(I,J) = C(I,J) + TEMP*A(I,L

)

70 CONTINUE

80 CONTINUE

90 CONTINUE

ELSE

* Form C := alpha*A**T*B + beta*C

DO 120 J = 1,N

DO 110 I = 1,M

TEMP = ZERO

DO 100 L = 1,K

TEMP = TEMP + A(L,I)*B(L,J)

100 CONTINUE

IF (BETA.EQ.ZERO) THEN

C(I,J) = ALPHA*TEMP

ELSE

C(I,J) = ALPHA*TEMP + BETA*C

(I,J)

END IF

110 CONTINUE

120 CONTINUE

END IF

ELSE

IF (NOTA) THEN

dgemmの生成された C言語コード（例）
#include <stdio.h>

void GPTBLAS_dgemm(const char *transa , const char *

transb , const int *m, const int *n, const int *k,

const double *alpha , const double *a, const int *

lda , const double *b, const int *ldb , const double

*beta , double *c, const int *ldc)

{

printf("[gptblas]");

int i, j, l;

int nota = (* transa == ’N’ || *transa == ’n’);

int notb = (* transb == ’N’ || *transb == ’n’);

for (j = 0; j < *n; j++) {

for (i = 0; i < *m; i++) {

double cij = (*beta) * c[i + j * (*ldc)];

double sum = 0.0;

for (l = 0; l < *k; l++) {

double a_val = nota ? a[i + l * (*lda)

] : a[l + i * (*lda)];

double b_val = notb ? b[l + j * (*ldb)

] : b[j + l * (*ldb)];

sum += a_val * b_val;

}

c[i + j * (*ldc)] = cij + (*alpha) * sum;

}

}

}
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性能最適化されたコードの性能評価

計算環境
• 名古屋大学「不老」Type IIシステム
• CPU：Intel Xeon Gold 6230（20コア，Cascade Lake） × 2

• スレッド数は物理コアに合わせて 40スレッドを指定
• コンパイルは gcc/gfortran 11.3.0，-march=nativeのみ指定

評価方法
• Level-1/2ルーチン（メモリバンド幅律速）：GB/sで評価
• Level-3ルーチン（演算律速）：GFlops/sで評価
• 問題サイズ：キャッシュサイズより大きく設定

▶ level-1：n = 16777216，level-2：m = n = 8192，level-3：m = n = k = 2048

• Fortranの参照実装（並列化・最適化されていない）と性能を比較
• 生成された 10コード中で最良の結果を示す
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Level-1 BLASルーチンの性能（GB/s, n=16777216）

NameToOptCcode FrtcodeToOptCcode
Routine Ref GPT-4.1 o4-mini GPT-4.1 o4-mini

dasum 6.0 68.0 (11.4x) 63.5 (10.7x) 61.5 (10.3x) 63.6 (10.7x)
daxpy 17.2 77.6 (4.5x) 68.8 (4.0x) 71.9 (4.2x) 67.8 (3.9x)
ddot 11.7 65.8 (5.6x) 63.1 (5.4x) 61.0 (5.2x) 60.8 (5.2x)
idamax 7.1 63.8 (9.0x) 65.1 (9.2x) 60.3 (8.6x) 62.8 (8.9x)
dnrm2 5.1 66.5 (12.9x) 64.0 (12.5x) 60.6 (11.8x) 63.5 (12.4x)
drot 10.6 40.6 (3.8x) 34.1 (3.2x) 34.9 (3.3x) 34.4 (3.3x)
drotm 11.1 39.6 (3.6x) 36.6 (3.3x) 34.7 (3.1x) 34.1 (3.1x)

• “Ref”は Fortran参照実装（並列化・最適化されていない）
• 必ずしも 1つのコードで実行した結果ではなく，各パラメータ設定で動作した場合の最良値
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Level-2 BLASルーチンの性能（GB/s, m=n=8129）（1/2）
NameToOptCcode FrtcodeToOptCcode

Routine Parameters Ref GPT-4.1 o4-mini GPT-4.1 o4-mini
dgemv trans=N 9.1 5.4 (0.6x) 30.0 (3.3x) 32.3 (3.5x) 6.6 (0.7x)

trans=T 6.7 68.9 (10.4x) 66.3 (10.0x) 67.6 (10.2x) 65.9 (9.9x)
dger 18.5 46.3 (2.5x) 64.9 (3.5x) 66.4 (3.6x) 64.2 (3.5x)
dsymv uplo=L 6.1 4.6 (0.8x) 4.3 (0.7x)

uplo=U 6.1 5.3 (0.9x) 4.7 (0.8x)
dsyr uplo=L 17.4 32.4 (1.9x) 64.0 (3.7x) 64.5 (3.7x) 60.9 (3.5x)

uplo=U 17.5 61.5 (3.5x) 64.4 (3.7x) 58.9 (3.4x)
dsyr2 uplo=L 7.6 26.4 (3.5x) 63.7 (8.3x) 61.0 (8.0x) 60.2 (7.9x)

uplo=U 15.5 29.0 (1.9x) 59.6 (3.9x) 62.1 (4.0x) 58.6 (3.8x)
dtrmv uplo=L, trans=N, diag=N 7.6 7.3 (1.0x) 3.0 (0.4x) 3.0 (0.4x)

uplo=L, trans=N, diag=U 7.5 7.7 (1.0x) 2.9 (0.4x) 2.9 (0.4x)
uplo=L, trans=T, diag=N 6.5 56.9 (8.8x) 3.3 (0.5x) 3.2 (0.5x)
uplo=L, trans=T, diag=U 6.5 56.3 (8.7x) 3.3 (0.5x) 3.2 (0.5x)
uplo=U, trans=N, diag=N 9.0 7.6 (0.8x) 3.1 (0.3x) 3.1 (0.3x)
uplo=U, trans=N, diag=U 8.8 7.6 (0.9x) 3.1 (0.3x) 3.1 (0.4x)
uplo=U, trans=T, diag=N 6.1 56.7 (9.3x) 3.2 (0.5x) 3.2 (0.5x)
uplo=U, trans=T, diag=U 6.1 56.4 (9.3x) 3.2 (0.5x) 3.2 (0.5x)

• “Ref”は Fortran参照実装（並列化・最適化されていない）
• 必ずしも 1つのコードで実行した結果ではなく，各パラメータ設定で動作した場合の最良値
• 空欄は動作するコードが生成されなかったことを示す
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Level-2 BLASルーチンの性能（GB/s, m=n=8129）（2/2）

NameToOptCcode FrtcodeToOptCcode
Routine Parameters Ref GPT-4.1 o4-mini GPT-4.1 o4-mini
dtrsv uplo=L, trans=N, diag=N 8.4 12.0 (1.4x) 17.5 (2.1x) 4.2 (0.5x) 3.5 (0.4x)

uplo=L, trans=N, diag=U 8.5 12.2 (1.4x) 15.4 (1.8x) 4.4 (0.5x) 3.4 (0.4x)
uplo=L, trans=T, diag=N 6.2 26.6 (4.3x) 3.1 (0.5x) 3.1 (0.5x)
uplo=L, trans=T, diag=U 6.2 26.8 (4.3x) 3.1 (0.5x) 3.1 (0.5x)
uplo=U, trans=N, diag=N 7.7 11.7 (1.5x) 15.1 (2.0x) 4.3 (0.6x) 3.0 (0.4x)
uplo=U, trans=N, diag=U 7.8 12.4 (1.6x) 15.1 (1.9x) 4.4 (0.6x) 3.1 (0.4x)
uplo=U, trans=T, diag=N 6.5 27.5 (4.2x) 3.3 (0.5x) 3.3 (0.5x)
uplo=U, trans=T, diag=U 6.5 27.1 (4.1x) 3.2 (0.5x) 3.3 (0.5x)

• “Ref”は Fortran参照実装（並列化・最適化されていない）
• 必ずしも 1つのコードで実行した結果ではなく，各パラメータ設定で動作した場合の最良値
• 空欄は動作するコードが生成されなかったことを示す
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Level-3 BLASルーチンの性能（GFlops/s, m=n=k=2048）（1/3）
NameToOptCcode FrtcodeToOptCcode

Routine Parameters Ref GPT-4.1 o4-mini GPT-4.1 o4-mini
dgemm transa=N, transb=N 2.7 17.4 (6.5x) 20.5 (7.7x) 18.0 (6.8x) 20.8 (7.8x)

transa=N, transb=T 2.5 16.5 (6.5x) 16.1 (6.3x) 20.7 (8.1x)
transa=T, transb=N 1.8 16.8 (9.3x) 0.8 (0.5x) 29.2 (16.1x) 23.8 (13.1x)
transa=T, transb=T 0.3 15.7 (46.3x) 3.5 (10.4x) 20.3 (59.8x)

dsymm side=L, uplo=L 3.6 13.6 (3.7x) 17.2 (4.7x) 19.9 (5.5x) 22.3 (6.2x)
side=L, uplo=U 3.5 13.9 (4.0x) 17.3 (4.9x) 19.9 (5.7x) 22.4 (6.4x)
side=R, uplo=L 2.7 13.4 (4.9x) 16.4 (6.0x) 19.0 (7.0x) 21.2 (7.8x)
side=R, uplo=U 2.7 13.4 (4.9x) 21.3 (7.8x) 18.7 (6.8x) 21.1 (7.7x)

dsyrk uplo=L, trans=N 1.0 2.9 (2.9x) 18.2 (18.2x) 16.6 (16.6x)
uplo=L, trans=T 1.9 20.1 (10.6x) 21.8 (11.5x) 27.7 (14.7x) 23.0 (12.2x)
uplo=U, trans=N 2.3 3.8 (1.6x) 16.5 (7.1x) 16.5 (7.1x)
uplo=U, trans=T 1.9 36.5 (19.2x) 21.0 (11.0x) 34.7 (18.2x) 22.5 (11.9x)

dsyr2k uplo=L, trans=N 1.8 31.0 (16.8x) 18.4 (10.0x)
uplo=L, trans=T 3.1 42.9 (13.8x) 29.6 (9.5x) 23.1 (7.4x)
uplo=U, trans=N 3.1 30.2 (9.9x) 18.1 (5.9x)
uplo=U, trans=T 3.1 43.2 (13.7x) 27.4 (8.7x) 23.0 (7.3x)

• “Ref”は Fortran参照実装（並列化・最適化されていない）
• 必ずしも 1つのコードで実行した結果ではなく，各パラメータ設定で動作した場合の最良値
• 空欄は動作するコードが生成されなかったことを示す
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Level-3 BLASルーチンの性能（GFlops/s, m=n=k=2048）（2/3）
NameToOptCcode FrtcodeToOptCcode

Routine Parameters Ref GPT-4.1 o4-mini GPT-4.1 o4-mini
dtrmm side=L, uplo=L, trans=N, diag=N 3.1 1.6 (0.5x) 22.4 (7.4x)

side=L, uplo=L, trans=N, diag=U 3.1 1.3 (0.4x) 22.9 (7.4x) 23.0 (7.4x)
side=L, uplo=L, trans=T, diag=N 1.8 28.7 (15.8x) 23.6 (13.0x)
side=L, uplo=L, trans=T, diag=U 1.8 28.8 (15.7x) 23.7 (12.9x)
side=L, uplo=U, trans=N, diag=N 3.0 1.7 (0.6x) 22.6 (7.5x) 22.4 (7.5x)
side=L, uplo=U, trans=N, diag=U 3.0 1.7 (0.6x) 22.6 (7.6x) 22.2 (7.5x)
side=L, uplo=U, trans=T, diag=N 1.1 27.7 (26.4x) 23.3 (22.2x)
side=L, uplo=U, trans=T, diag=U 1.1 28.3 (26.7x) 23.6 (22.2x)
side=R, uplo=L, trans=N, diag=N 3.0 0.3 (0.1x) 0.3 (0.1x)
side=R, uplo=L, trans=N, diag=U 3.1 0.3 (0.1x) 0.3 (0.1x)
side=R, uplo=L, trans=T, diag=N 3.4 0.3 (0.1x) 0.3 (0.1x)
side=R, uplo=L, trans=T, diag=U 3.5 0.3 (0.1x) 0.3 (0.1x)
side=R, uplo=U, trans=N, diag=N 3.3 0.3 (0.1x) 0.3 (0.1x)
side=R, uplo=U, trans=N, diag=U 3.2 0.3 (0.1x) 0.3 (0.1x)
side=R, uplo=U, trans=T, diag=N 3.3 0.3 (0.1x) 0.3 (0.1x)
side=R, uplo=U, trans=T, diag=U 3.3 0.3 (0.1x) 0.3 (0.1x)

• “Ref”は Fortran参照実装（並列化・最適化されていない）
• 必ずしも 1つのコードで実行した結果ではなく，各パラメータ設定で動作した場合の最良値
• 空欄は動作するコードが生成されなかったことを示す
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Level-3 BLASルーチンの性能（GFlops/s, n=2048）（3/3）
NameToOptCcode FrtcodeToOptCcode

Routine Parameters Ref GPT-4.1 o4-mini GPT-4.1 o4-mini
dtrsm side=L, uplo=L, trans=N, diag=N 1.4 5.0 (3.5x) 20.8 (14.6x) 24.0 (16.9x)

side=L, uplo=L, trans=N, diag=U 1.4 5.4 (3.7x) 20.9 (14.6x) 24.7 (17.2x)
side=L, uplo=L, trans=T, diag=N 1.9 16.5 (8.8x) 23.6 (12.6x) 23.5 (12.6x)
side=L, uplo=L, trans=T, diag=U 1.9 18.0 (9.6x) 23.6 (12.5x) 23.7 (12.6x)
side=L, uplo=U, trans=N, diag=N 0.9 6.9 (8.0x) 20.7 (23.8x) 24.4 (28.0x)
side=L, uplo=U, trans=N, diag=U 0.9 4.4 (5.0x) 20.9 (24.0x) 24.5 (28.1x)
side=L, uplo=U, trans=T, diag=N 1.9 17.1 (9.2x) 23.4 (12.6x) 23.5 (12.7x)
side=L, uplo=U, trans=T, diag=U 1.9 16.5 (8.9x) 23.4 (12.6x) 23.5 (12.7x)
side=R, uplo=L, trans=N, diag=N 3.3 9.9 (3.0x) 0.3 (0.1x)
side=R, uplo=L, trans=N, diag=U 3.2 9.1 (2.8x) 0.3 (0.1x)
side=R, uplo=L, trans=T, diag=N 2.8 6.3 (2.3x) 20.5 (7.4x)
side=R, uplo=L, trans=T, diag=U 2.8 5.8 (2.1x) 18.0 (6.5x)
side=R, uplo=U, trans=N, diag=N 3.3 8.8 (2.7x) 0.3 (0.1x)
side=R, uplo=U, trans=N, diag=U 3.3 9.9 (3.0x) 0.3 (0.1x)
side=R, uplo=U, trans=T, diag=N 2.8 6.3 (2.3x) 20.2 (7.3x)
side=R, uplo=U, trans=T, diag=U 2.8 6.5 (2.4x) 18.9 (6.8x)

• “Ref”は Fortran参照実装（並列化・最適化されていない）
• 必ずしも 1つのコードで実行した結果ではなく，各パラメータ設定で動作した場合の最良値
• 空欄は動作するコードが生成されなかったことを示す

34 / 41



性能最適化コード

所見
• OpenMPが適用されているが必ずしも最適な戦略ではない
• SIMD化は多くの場合#pragma omp simdが使用されるが，AVX2/AVX-512組み込み関数
を使用している場合もある

▶ その場合，マクロ（ AVX ， AVX512F ）でコード分岐されている
• 行列計算のブロックサイズは多くの場合 64が適当に設定されている（一部 128や 256）
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まとめ

結論
• ルーチン名のみを与えても正しく動作するコードが生成されている

▶ 生成されたコードは Fortran参照実装と構造が大きく異なる場合がある
▶ 仕様書やドキュメントを学習した結果に基づいてコード生成している可能性がある

• 標準的な汎用 LLMでも BLASレベルのコードは十分生成可能
• やや複雑な計算（level-2/3ルーチン）の性能最適化には課題が多い

今後の課題
• 生成能力向上のためのアイディア：試行回数の増加，プロンプトの工夫，反復プロンプト，
追加学習，RAG，マルチエージェント，etc.

• オープンウェイト LLMの性能評価 – ローカル LLMコード生成システムの開発へ
• 数値計算コード生成向けベンチマークセットの構築（BLASはドキュメントやコードがネッ
トにあり性能評価にやや不適切）
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Anthropic Claude Code

Claude Codeによる dgemm（倍精度行列積）の実装
• Claude Code v1.0.60, Opus 4

• CPU: Intel Core i5-14400F (Raptor Lake) – 225.6 + 112.0 = 337.6 GFLOPS
▶ Performance-cores: 4.7 GHz × 4 (AVX2) × 2 (FMA) × 6コア = 225.6 GFLOPS
▶ Efficient-cores: 3.5 GHz × 4 (AVX2) × 2 (FMA) × 4コア = 112.0 GFLOPS
▶ 16スレッド（Pコア 2スレッド/コア，Eコア 1スレッド/コア）

• OpenBLAS 0.3.30と性能比較
入力したプロンプト
1. 「C言語で BLASの dgemmルーチンを実装してください．CPU情報を cat /proc/cpuinfo
で確認し，この環境で最大性能が発揮できるように性能最適化を行ってください．
OpenBLAS（/̃localにインストールされている）と計算結果を比較し正しく動作することを
確認してください．」

2. 「さらに最適化してください．」 – これが有効
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Claude Code – 生成コードの性能
# Version 1
N= 128: Optimized: 24.81 GFLOPS, OpenBLAS: 140.74 GFLOPS, Efficiency: 17.6%, Error: 8.881784e-16
N= 256: Optimized: 36.09 GFLOPS, OpenBLAS: 231.48 GFLOPS, Efficiency: 15.6%, Error: 3.552714e-15
N= 512: Optimized: 37.43 GFLOPS, OpenBLAS: 289.88 GFLOPS, Efficiency: 12.9%, Error: 1.065814e-14
N= 768: Optimized: 58.06 GFLOPS, OpenBLAS: 291.67 GFLOPS, Efficiency: 19.9%, Error: 1.398881e-14
N=1024: Optimized: 55.44 GFLOPS, OpenBLAS: 310.42 GFLOPS, Efficiency: 17.9%, Error: 1.598721e-14
N=1536: Optimized: 52.42 GFLOPS, OpenBLAS: 313.46 GFLOPS, Efficiency: 16.7%, Error: 1.776357e-14
N=2048: Optimized: 51.14 GFLOPS, OpenBLAS: 315.77 GFLOPS, Efficiency: 16.2%, Error: 2.309264e-14
N=3072: Optimized: 51.67 GFLOPS, OpenBLAS: 323.50 GFLOPS, Efficiency: 16.0%, Error: 2.553513e-14
N=4096: Optimized: 48.36 GFLOPS, OpenBLAS: 329.53 GFLOPS, Efficiency: 14.7%, Error: 3.108624e-14

　　↓
「さらに最適化してください」
　　↓
# Version 2
N= 128: Optimized: 20.36 GFLOPS, OpenBLAS: 139.62 GFLOPS, Efficiency: 14.6%, Error: 8.881784e-16
N= 256: Optimized: 54.05 GFLOPS, OpenBLAS: 229.96 GFLOPS, Efficiency: 23.5%, Error: 3.552714e-15
N= 512: Optimized: 71.59 GFLOPS, OpenBLAS: 287.73 GFLOPS, Efficiency: 24.9%, Error: 5.329071e-15
N= 768: Optimized: 180.22 GFLOPS, OpenBLAS: 290.67 GFLOPS, Efficiency: 62.0%, Error: 0.000000e+00
N=1024: Optimized: 203.34 GFLOPS, OpenBLAS: 305.95 GFLOPS, Efficiency: 66.5%, Error: 7.771561e-15
N=1536: Optimized: 286.05 GFLOPS, OpenBLAS: 314.14 GFLOPS, Efficiency: 91.1%, Error: 0.000000e+00
N=2048: Optimized: 287.40 GFLOPS, OpenBLAS: 319.22 GFLOPS, Efficiency: 90.0%, Error: 1.154632e-14
N=3072: Optimized: 310.42 GFLOPS, OpenBLAS: 323.78 GFLOPS, Efficiency: 95.9%, Error: 0.000000e+00
N=4096: Optimized: 317.58 GFLOPS, OpenBLAS: 330.58 GFLOPS, Efficiency: 96.1%, Error: 1.509903e-14

※評価において「問題サイズを 4096 まで，10 回測定して最速値を表示するようにしてください．」という指示を追加．
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Claude Code – 生成コードについて

生成コードに適用された性能最適化
• OpenMPスレッド並列
• AVX2 SIMD化（intrinsics）
• マイクロカーネル化
• キャッシュブロッキング（MC=192，KC=256，NC=2048）
• レジスタブロッキング（MR=6，NR=16）
• 行列パッキング（メモリ連続アクセス化）
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Claude Code – 雑感
利用状況

• 2ヶ月ほど利用，200 USD/月のMaxプラン
• やや特殊な CPU・GPU向け数値計算コードに対する再設計，機能追加，デバッグ
• 最近はほぼ Claude Codeへの日本語指示だけでコードを書いている（Vibe Coding）

感想
• 指示の行間を読んで勝手にやってくれる（時におせっかい）

▶ 指示しないのにMakefile自動作成，網羅的動作テスト自動作成など
▶ 勝手にディレクトリ内のコードを走査して処理の該当箇所を特定
▶ 変数名や出力の文字列から意味を勝手に推測

• 強力なデバッグ能力
▶ printfで結果をダンプしてデバッグするのが得意
▶ GPUの場合ホストにデータ移動して出力したり，1スレッドでダンプなどを勝手にやる
▶ デバッグのために対象箇所を切り出したテストプログラムを作って作業

• 課題
▶ やはりプロンプトが重要．詳細でわかりやすい指示を与えればよく動く（人間と同じ）
▶ 他の LLMと同様にハルシネーションは起こる
▶ 勝手に諦めたり，勝手に適当な（強引な）結論をつけて終わることがある
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研究開発における生成 AI技術のインパクト
AI分野における研究開発

• あまりに進歩が早く AI研究に下手に手出しできない
▶ 1ヶ月ぐらいで技術が 1周する印象，1年前はかなり昔の感覚
▶ 論文を書いてるうちに（ネタを考えてるうちに）次の技術が出てしまう

• 成果発表はほとんど arXivか，あるいはそもそも論文を書かない
CS分野における研究活動への影響

• コード開発，実験，論文執筆，スライド作成など，AI活用は常識になりつつある
▶ 問題は多数存在（ずさんな仕事，嘘・間違い，学習データ盗用，情報流出，教育的課題など）
▶ コード開発だけでなく研究活動全般を効率化する AIシステムの構築が重要

• 仕事の価値・要求水準の変化
▶ 従来 1ヶ月でやっていた仕事は数日で完成させるのが当たり前になる
▶ プログラミング技術の価値は大幅減，エンジニア大量失業は避けられないだろう

• AI大課金時代の到来–金を持ってるものが勝者（いつの時代もそうだが）
▶ 高性能 AI（=有料）を使えるものが勝つ，マルチエージェントで複数 LLM課金時代へ突入
▶ ローカル LLMを使うなら高性能マシンが必要，スパコンを安価に使える研究者は有利
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