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ディレクティブによる時空間ブロッキングの自動適用

黒田 勝汰1,a) 遠藤 敏夫1,b) 松岡 聡1,c)

概要：ステンシル計算向けのループ最適化である時空間ブロッキングは非常に高い効果があるが，ループ
の制御が複雑になるためプログラミングコストが大きく，汎用的な最適化ではない．そのためループ変換
ツールやステンシル向け DSLコンパイラの機能として実装されてきた．しかし，これらはパラメータ設定
の柔軟性や対象プログラムの大幅な書き換えが必要という点で問題を抱えている．そこで，我々はディレ
クティブによる時空間ブロッキングの適用を提案する．いくつかの条件を満たすループにディレクティブ
により指定されたパラメータで時空間ブロッキングを適用するツールを実装した．ステンシルベンチマー
クを用いて提案システムの性能改善効果とプログラミングコストを評価する．

1. はじめに

ステンシル計算は流体計算や構造計算を含む様々な科学

技術計算などで用いられている重要なカーネルの一つであ

る．多くのステンシル計算は，データ量と計算量のオーダ

が同じであり，データインテンシブである傾向にある．そ

して，ナイーブな実装をされたステンシル計算においては，

(時間ステップなどの)各イテレーションごとに計算対象の

配列全体を走査するので，キャッシュからデータを追い出

してしまい，メインメモリへの負荷が高い．

メインメモリへの負荷を下げ性能を向上させるためには，

データの再利用性を高めることによりメモリ階層を効率

的に利用するブロッキング手法が一般的に有効である．ス

テンシル計算においては，空間方向にブロックを設ける空

間ブロッキングが良く知られているが，さらに大幅に再利

用性を高める手法として，時空間ブロッキング (Temporal

Blocking,以下TB)がすでに提案されている [12], [13], [14]．

これは，ひとたび配列のうちのある空間ブロックの計算を

始めたら，局所的に複数の時間ステップの計算を一度に行

うものである．TBはキャッシュとメインメモリ間のデー

タ移動の削減だけでなく，GPUメモリ-CPUメモリ間の通

信の削減にも用いられている [7], [15]．

しかし，TBの導入によりループ構造が複雑になり，プ

ログラミングコストが高くなるという課題がある．この

大きな要因は，密行列演算などと異なりステンシル計算

においては，隣接データ間の依存関係を守るために，時間
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に対して斜め方向のブロック分割が必要であることであ

る．低プログラミングコストでの TBを実現するために，

ステンシル向け DSLに TBを導入する研究も行われてい

る [3], [16]が，この場合にはアプリケーションは DSLを

用いて記述されている必要がある．本研究では C/C++な

どの汎用言語で記述されたプログラムを対象に想定する．

そしてこれらを対象に TB のためのループ変換を行うた

めに，Polyhedral compiler 技術 (Pluto コンパイラ [8] や

LLVM-IR向けの Pollyツール [1]などが代表的)を用いる

アプローチを取る．

TBの導入が実現されたとしても，さらには空間方向・

時間方向のブロックサイズをどのように設定すべきか，と

いう課題がある．またブロック形状についても，wavefront

タイリング，overlappedタイリング，trapezoidタイリン

グ，diamondタイリングなど複数提案されている．このよ

うなブロックサイズ・形状の最適解は，カーネルおよび計

算機アーキテクチャ双方の性質に依存すると考えられるた

め，固定的な手法は好ましくない．本研究では，TBにお

けるブロックサイズ・形状などのパラメータおよび TB適

用の有無を，プログラマが容易に制御可能なように，ディ

レクティブに基づいた制御機構の提案を行う．

以上のような，(1) TB向けパラメータの制御機構，(2)

TBのためのループ変換機構を，コンパイラツールチェーン

LLVM[2]への拡張として実現する．(1)については LLVM

のための C コンパイラである clang[6] を，(2) について

は LLVM-IR 向け Polyhedral ループ最適化ツールである

Pollyを基に拡張を行った．これらの拡張コンパイラツー

ルチェーンを用いた予備実験を，1次元および 2次元ステ

ンシルベンチマークを用いて行い，その効果を実証した．
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2. 背景

2.1 時空間ブロッキング

時空間ブロッキング (以下 TB)はステンシル計算の空間

ループと時間ループをブロック化する手法である．あるブ

ロックの計算を始めたら，局所的に複数の時間ステップ

（空間ブロックサイズ分）の計算を一度に行う．これによ

り，空間方向のブロッキングのみの場合よりも更にメモリ

アクセス局所性を向上させる．このようなブロッキングを

導入する際，ブロッキングを使わない元々の計算に比べて

計算順序が変更されるが，それでも元々の計算に内在する

依存関係を壊さないようにしなければならない．単純な一

次元 3点ステンシルにおける，各点の計算式は以下のよう

に表される．

ft+1,x = a−1ft,x−1 + a0ft,x + a1ft,x+1

このとき，ある点の計算のためには，ひとつ前の時間ス

テップにおける，自分自身の隣接点の計算が終わっている

必要がある．上記の式は，一つ隣りの点を用いるステンシ

ル計算（つまりステンシル半径が 1）である．

このような依存関係を満たすブロッキング手法の例を図

1に示す．ブロックの時間方向の長さを TBSize，空間方向

で最も大きい部分の長さを SBSizeとすると，図は 1次元 3

点ステンシルにおいて，TBSize = 3，SBSize = 9，ブロッ

ク形状が trapezoidの例を示す．依存関係を保つために，

まず図の赤いブロック部分の計算を行う．この赤いブロッ

クは時間ステップが進むたびに，空間方向に (ステンシル

半径ずつ)小さくなる．それが終了したら，青いブロック

の計算を行う．その後，次の時間ブロックへ進むことがで

きる．このような計算順序をプログラミングする際には，

ブロックを時間に対して斜めに分割する必要があるため，

ループが複雑になってしまう．また，対象プログラムのス

テンシル半径によって分割する際の分割面の傾きを変える

必要がある．

TBのブロッキング形状は上記の trapezoid型だけでは

なく，図 2に示すように多数提案されている．本報告にお

いては，trapezoid型のブロッキングを用いるが，提案手

法は overlapped型を除いたほかの手法にも原理的に同様

に適用可能である．Overlapped型は，ループ構造が他の

ものより容易ではあるものの，ブロックが重なった部分の

計算が冗長という短所があり，対応できなくても大きな支

障はないと考える．

2.2 LLVM Compiler Infrastructure

LLVM Compiler Infrastructure(以下 LLVM) とは再利

用可能なコンパイラツール、ライブラリである．NVIDIA

GPU向けコンパイラである nvccや Polyhedral最適化ツー

ルである pollyなど多くの有用なツールが LLVMを用いて

図 1 時空間ブロッキングの例．ブロック形状が trapezoidalの場合
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図 2 時空間ブロッキングの形状の例

実装されている．様々な言語やターゲットアーキテクチャ

に対応しているのが特徴で共通の中間表現 (以下 IR)を用

いる．LLVMを用いたコンパイルは以下の 3つのステップ

で行われる．

( 1 ) フロントエンド:入力言語から IRを出力

( 2 ) ミドルエンド:Passが IRを最適化/解析し IRを出力

( 3 ) バックエンド:IRから出力言語を出力

LLVMでは入力言語にたいしてフロントエンドが IRに

変換する．その際に，ディレクティブにより付加された情

報や中間表現では表現されない情報 (入力言語でのデータ

型など)などをmetadataとして IR中に追加する．ミドル

エンドやバックエンドでは metadataの情報を用いて最適

化や解析を行う．本報告で扱った clangは LLVMの Cフ

ロントエンドである．

ミドルエンドでは Passというモジュールごとに最適化/

解析処理が管理され，最適化/解析が繰り返し行われる．

Passは他の Passの解析結果を使うことができ，その場合

は先に実行する解析Passを記述する必要がある．本報告で

扱った Pollyの最適化は全て Passとして実装されている．

LLVMは共通の中間表現を用いることにより，様々な入

力/出力言語に対応している．LLVMでは IRにフロント

エンドや他の Passで得た最適化/解析情報を metadataを

用いて埋め込むことができる．本報告では C言語のフロン

トエンドである clangを元にディレクティブを追加したフ

ロントエンドを作成した．

2.3 Polly

Polly は Polyhedral モデルを採用した LLVM-IR 向け
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ループ最適化ツールである．Pollyの C++クラスを継承す

ることによって Polyhedral最適化を行う Passを実装する

ことができる．本報告では Pollyを用いて Polyhedralモデ

ル上で TBを適用する Passを実装した．

2.3.1 Polyhedralモデル

Polyhedralモデルは n重ループの各反復を n次元整数

凸集合内の点として扱うモデルである．整数凸集合として

扱うことで，ループ表現，変換，依存性解析を統一的に扱

うことができる．整数凸集合であるという条件を満たす

ために，扱う対象にいくつか制約を課している．制約を満

たしたプログラムの部分のことを Static Control Part of

program(SCoP)と呼ぶ．

2.3.2 SCoP条件

Polly[1]が最適化対象に課している制約は以下のもので

ある．

( 1 ) ループ誘導変数が 1つ存在し，下限から上限まで 1づ

つ増加する

( 2 ) 上限と下限は周りのループのループ誘導変数とパラ

メータのアフィン表現で表されている (パラメータは

SCoP内で変更されない整数変数)

( 3 ) SCoP内のステートメントは配列要素に対する式の代

入のみ

( 4 ) 代入する式はパラメータ，配列要素，ループ誘導変数

をオペランドにとる副作用のない演算子による表現

( 5 ) 配列の添字はループ誘導変数とパラメータによるア

フィン表現

SCoP条件を満たすプログラムの例を図 3に示す．ステン

シル計算においては特に，ポインタ交換やポインタ配列な

どが扱えないので注意する必要がある．

2.3.3 Polyhedral表現

SCoPはステートメントの集合として表現され，ステー

トメントは以下の要素で定義される．

• domain:ステートメントを囲むループのループ誘導変

数のとりうる範囲を表す集合

• schedule:ステートメント同士の実行順序を表す写像

• memory accessesの集合:ステートメントが行うメモリ

アクセスの集合

domainはループ誘導変数がとりうる値の範囲を表す整

数集合である．ステートメントを囲むループが n重ループ

の場合，n次元の整数集合となる．

scheduleは domainから実行順序を表す k次元の整数 (タ

イムスタンプ)に移す写像である．二つの反復をそれぞれ

タイムスタンプに写像し，タイムスタンプ同士を辞書順で

比較し，若い方が先に実行される．同一のタイムスタンプ

に移された場合，二つの反復は並列に実行可能であること

を示す．

memory accessesの集合はある反復でステートメントが

アクセスするメモリアドレスとそのアクセス種類を表す写

void calc(float *d,float *s,const int nx){

const float a = 1.0f / 3.0f;

int x;

for(x=0 ; x<nx ; ++x){

S1: d[x] = a * (s[x-1] + s[x] + s[x+1]);

}

}

図 3 SCoP 条件を満たすコードの例

"statements" : [ {

"accesses" : [ {

"kind" : "read",

"relation" : "[nx] ->

{ S1[x] -> s[-1 + x] }"

},{

"kind" : "read",

"relation" : "[nx] ->

{ S1[x] -> s[x] }"

},{

"kind" : "read",

"relation" : "[nx] ->

{ S1[x] -> s[1 + x] }"

},{

"kind" : "write",

"relation" : "[nx] ->

{ S1[x] -> d[x] }"

}

],

"domain" : "[nx] -> { S1[x] : 0 <= x < nx }",

"name" : "S1",

"schedule" : "[nx] -> { S1[x] -> [x] }"

}

]

図 4 Polly による図 3 の Polyhedral 表現

像の集合である．

Polly によって作られた Polyhedral 表現を図 4 に示す

図 4 に示されているようにループ誘導変数が動く範囲は

domainで不等式によって表現される．scheduleではルー

プ誘導変数 xがタイムスタンプ xに移されているので，x

の値が若い方が先に実行される．accessesではメモリアク

セスの種類（read, write）とそのアドレスが写像として表

されている．

3. 関連研究

ステンシル計算に対して TBを適用することによってメ

モリ階層を活用する研究が多くなされてきた．ステンシル

プログラムに対する TBの適用に関しては多くの研究がな

されてきた．GPUメモリ-CPUメモリ間 [7], [15]や，CPU

メモリ-SSD間 [9]に適用され，効果をあげている．

また，ステンシル計算の DSLコンパイラに TBが実装
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図 6 処理の流れ

されている [3], [16]. DSLを用いることによってプログラ

ムの記述を容易にし，なおかつ TBなどの最適化を使用者

が大きなコストをかけず適用できる．しかし，既存アプリ

に TBをかけたい場合 (本報告で対象にする)はプログラム

の書き換えが必要になる．

汎用言語向けではループ最適化ツール Pluto[8]に TBが

実装されている．Plutoでは変換対象のプログラムをディ

レクティブで指定し，コンパイラオプションで変換を指定

することによって適用できる．しかし Plutoでも TBのパ

ラメータの指定ができず，対象プログラムにも疑似多次元

配列が扱えないなどの制約がある．

4. 実装

本章では作成したツールの使用方法と実装について述

べる．

4.1 ディレクティブの設計

提案システムでは適用対象ごとにブロックサイズなどの

パラメータを柔軟に指定するという目的を果たすため，パ

ラメータ情報を対象の時間ループの直前に指定するように

した．現在実装されている指示句を以下に示す．

• tile size : TBのブロックサイズの指定

• radius : ステンシル半径の指定

tile size指示句では時間ループとそれぞれの空間ループの

ブロックサイズをコンマ区切りで指定する．一番左に指定

された整数を時間ループのブロックサイズとする．それに

続く数値は時間ループの内側の空間ループのブロックサイ

ズとする．これによって指定されたパラメータをブロック

サイズとして変換する．

radius指示句では各空間次元のステンシル半径を指定す

る．対象ステンシルをステンシル半径を外側の空間ループ

から順に指定する．これによって指定されたステンシル半

径に従って，依存性を壊さないように TBを適用する．

図 5 にディレクティブの使用例を示す．このディレク

ティブの指定によって時間ブロックサイズを 16，y軸のブ

ロックサイズを 64，x軸のブロックサイズを 128，y軸のス

テンシル半径を 1，x軸のステンシル半径を 2として変換

する．また現在はディレクティブが指定されたループが含

むすべてのループ（空間ループ）に対して TBを適用する．

4.2 ツール構成

提案システムは LLVM clang，Pollyを用いて実装した．

ツールの処理の流れを図 6に示す．提案システムは以下の

処理を行う．

( 1 ) ディレクティブに指定されたパラメータ情報を含む中

間表現の生成 (custom clang)

( 2 ) SCoP 条件に適合する部分を検出 (Polly SCoP 検出

Pass)

( 3 ) Polyhedral 表現を生成 (Polly Polyhedral 表現作成

Pass)

( 4 ) パラメータ情報を含む SCoPであった場合，Polyhedral

表現に TBを適用 (TB-Pass)

( 5 ) 変更された SCoPを IRに適用 (Polly codegen Pass)

Pollyが扱うには SCoP条件を満たさなくてはならないの

で，本システムの適用対象のコードも先述の SCoP条件を

満たしたものでなくてはならない．

4.3 TB-Passの実装

提案システムでは TBの適用は TB-Passが行なってい

る．TB-Passは Pollyの ScopPassクラスを継承すること

で実装されている．ScopPass クラスは Polly が検出した

SCoPに解析/最適化を行う Passを実装するためのクラス.

ScopPassクラスの runOnScop(Scop &S)関数に解析/最適

化処理を実装する．

Pollyの SCoPは図 4で示されている形式で管理してい

て，その中の scheduleは integer set library(以下 isl)??で

用意されている isl map型として表されている．islは整数

集合/写像/関数を扱う汎用のライブラリである．islでは

写像を扱う APIを用意しているが，APIの汎用性のため

TBのような複雑な式を扱おうとすると多くの API呼び出

しが必要になってしまう．TB-Passでは実装を単純にする

ため，一度元のスケジュールを表す isl mapを文字列にし，

文字列操作で TBを適用した後，isl map型に再度変換す

るようにした．
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#define IDX(x,y) ( (y) * stride + (x) )

float *f[2];

const float a;

f[0] = malloc( ... );

f[1] = malloc( ... );

#pragma tb tile_size (16 ,64 ,128) radius (1,2)

// 時間ループ

for(int t=0 ; t<nt ; ++t){

// f[(t + 1) % 2][IDX(x,y)] とすると

// 多重ポインタになってしまい条件SCoP (3) に違反するので

// t を偶数と奇数で分け、単純な配列アクセスにする

if(t % 2 == 0){

// Y ループ

for(int y=0 ; y<ny ; ++y){

// X ループ

for(int x=0 ; x<nx ; ++x){

f[1][ IDX(x,y)] =

a * f[0][ IDX(x,y-1)]

+ a * f[0][ IDX(x-2,y)]

+ a * f[0][ IDX(x-1,y)]

+ a * f[0][ IDX(x,y)]

+ a * f[0][ IDX(x+1,y)]

+ a * f[0][ IDX(x+2,y)]

+ a * f[0][ IDX(x,y+1)];

} else {

for(int y=0 ; y<ny ; ++y){

for(int x=0 ; x<nx ; ++x){

f[0][ IDX(x,y)] =

a * f[1][ IDX(x,y-1)]

+ a * f[1][ IDX(x-2,y)]

+ a * f[1][ IDX(x-1,y)]

+ a * f[1][ IDX(x,y)]

+ a * f[1][ IDX(x+1,y)]

+ a * f[1][ IDX(x+2,y)]

+ a * f[1][ IDX(x,y+1)];

}

}

}

}

図 5 ダブルバッファリングされたコードでのディレクティブの使

用例

図 7に 1次元ステンシルでの scheduleを表す isl mapの変

更の例を示す．タイムスタンプ [i0, 1, i1]にT, 0/1,BlockID

を追加している．それぞれ時間ブロックループ，ブロック

の種類（ブロック形状による順序），空間ブロックループを

表している．

TB-Passは scheduleを変換した後 Pollyの依存性チェッ

クを行い，依存性が守られる scheduleだった場合，変換し

た scheduleを適用する．

図 8 TB 適用前の 1 次元 3 点ステンシルの IR

図 8,9に 1次元 3点ステンシルの TB適用前の IRと適

用後の IRを示す．適用後の IRには適用されたコードだけ

でなく適用前のコードも残っていて，SCoPに入った時の

パラメータによって適用後のプログラムが適正かをチェッ

クするコードが Pollyによって追加されている．

5. 評価

提案システムの変換コストと性能向上効果を評価するた

め，ダブルバッファリングされた 1次元 3点ステンシルと

2次元 5点ステンシルに対して，手動で時空間ブロッキン

グをかけた場合と比較した．計測には 2種類の計算機を用

いた (Sandy,KNL)．表 1にその詳細を示す．

コンパイルは clang 4.0.0を用いた．最適化に関するコ

ンパイラオプションは”-O3 -march=native -fno-vectorize”

を指定した．現在提案システムを用いた場合，clangによ

る自動ベクトル化機能は使えないため比較対象のコンパイ

ル時にはベクトル化機能をオフにした．

変換前のプログラムは最外空間ループに OpenMPによ

る並列化ディレクティブを用いて並列化している (collapse

節は不使用)．手動で空間ブロッキング/時空間ブロッキン

グを適用したプログラムではブロックループを並列化ディ

レクティブを用いて並列化している (collapse節を使用)．

提案システムでは Pollyの自動並列化機能を用いて並列化

した．

それぞれの時間ブロックサイズに対して最適なブロック
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// 適用前

[nx, nt] -> { S1[i0, i1] -> [i0, 1, i1] }

// [nx , nt] : パラメータ(内で変更されない整数変数SCoP)

// S1 : ステートメントの名前

// [i] -> [i’] : ループ誘導変数がの反復をタイムスタンプiiに移す’

// 適用後

[nx, nt] ->

{ S1[i0 , i1] ->

[T, 0, BlockID1 , i0, 1, i1] :

( T = floor(i0 / 2) and

BlockID1 = floor( ( i1 + 5 * (1 - ( i0 - 2 * T))) / 16 ) and

floor( ( i1 + 5 * (1 - ( i0 - 2 * T))) / 16 )

= floor( ( i1 - 13 + 5 * ( 1 + ( i0 - 2 * T)) + 16) / 16 ) ) ;

S1[i0 , i1] ->

[T, 1, BlockID1 , i0, 1, i1] :

( T = floor(i0 / 2) and

BlockID1 = floor( ( i1 + 5 * (1 - ( i0 - 2 * T))) / 16 ) and

floor( ( i1 + 5 * (1 - ( i0 - 2 * T))) / 16 )

!= floor( ( i1 - 13 + 5 * ( 1 + ( i0 - 2 * T)) + 16) / 16 ) )

}

図 7 1 次元ステンシルでの SCoP の schedule に対する TB-schedule 適用の例. 時間ブロッ

クを 2，空間ブロックを 13，ステンシル半径を 5 とした．

サイズを使用して計測した．スレッド数はコアあたりのス

レッド数を Sandyで 1から 2，KNLで 1から 4まで変え

て最適だったデータを用いた．．計測プログラムでは単精

度浮動小数点数を用いている．

TB適用での変換コストを表 2に示す．演算子は C言語

での加減乗除とMIN/MAX演算を 1演算とした．提案シ

ステムでのコストは SCoP条件に適合させるための変換と

ディレクティブの追加を含んでいる．手動で TBを適用し

た場合はループ誘導変数の下限と上限の計算のために演算

子数が大きく増えてしまっている．

図 10,11に Sandyと KNLにおいて 1次元 3点ステンシ

ルに対して，最適化を施さない場合 (TB-auto)，提案シス

テムを用いて TBを適用した場合と手動で TBを適用した

場合 (TB-manual)の性能を示す．問題サイズは空間サイ

ズを 16777216,時間ステップ数を 2048とした．

提案システムで TBを適用することにより性能が向上す

ることが確認できる．提案システムによって TBを適用し

ていないものと比べて Sandyでは最大 1.4倍，KNLでは最

大 1.8倍の性能が得られた．TB-manualと比較すると性能

はやや落ちるが全体の傾向としてはおおよそ同じである．

TB-autoの性能が TB-manualのものと比べて低くなって

いる理由は，TBのループが複雑なため Pollyにより生成

されたコードも複雑になってしまい，他のコンパイラ最適

化がかかりづらくなってしまったものと考えられる．最適

なブロックサイズは 1 スレッド分のブロックのデータが

L1D-cacheに収まるもの程度のサイズが最適になった．

図 12,13に Sandyと KNLにおいて 2次元 5点ステンシ

ルに対して，最適化を施さない場合，提案システムを用い

て TBを適用した場合，手動で空間ブロッキング/時空間

ブロッキングを適用した場合 (SB-manual/TB-manual)の

性能を示す．問題サイズは空間サイズを 4096x4096,時間

ステップ数を 2048とした．

Sandyにおいては自動 TB適用による性能向上が得られ

なかった．手動で TBをかけた場合は最大 1.17倍の性能向

上が得られている．KNLでは Sandyの場合と比べて TB

の効果が高い．TB-manualで最大 1.8倍，TB-autoで最大

1.05倍の性能が得られた．

Sandyと KNLにおいて自動 TBの性能は単純な空間よ

り悪くなっている．自動 TBによる効果が低い原因は，TB

による性能向上が小さいため，他の最適化がかかりづらい

ことによる性能差の方が大きくなってしまったことが考え

られる．また，そもそもなぜ TBの効果が低いのかについ

ては，X方向 (メモリ上で連続)の問題サイズが小さいた

め，X軸の TBの効果がなく，ループ制御のオーバーヘッ

ドが TBの効果を低くしているのではないかと考えた．そ

こで X方向の問題サイズを十分大きくして Sandyで計測

した．

図 14に Sandyにおいて 2次元 5点ステンシルに対して，

最適化を施さない場合，提案システムを用いて TBを適用

した場合，手動で空間ブロッキング/時空間ブロッキングを

適用した場合 (SB-manual/TB-manual)の性能を示す．問

題サイズは空間サイズを 42097152x512,時間ステップ数を
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表 1 計測環境

環境 1(Sandy) 環境 2(KNL)

CPU Intel Core i7-3930K Intel Xeon Phi 7210

動作周波数 3.2GHz 1.3GHz

コア数 6 64

L1D cache size 32kB 32kB

last level cache size 12MB 32MB

メモリ帯域 51.2GB/s 102GB/s

表 2 TB 適用のコスト (変換前カーネルは 6 行)

提案システム 手動

1D 2D 1D 2D

編集/追加した行数 7 9 18 44

追加した演算子数 2 2 70 270

32 とした．TB 適用前と比べて TB-manual では最大 2.1

倍，TB-autoでは最大 1.4倍の性能が得られた．

6. おわりに

本報告では既存のプログラムに少ないコストで TBを適

用するために，ディレクティブによるテンポラルブロッキ

ング (TB)の適用を提案し，変換ツールを LLVMへの拡張

の形で実装し，初期評価を行った．提案システムを用いる

ことにより 1次元 3点ステンシルにおいては Sandyで最大

1.4倍, KNLで最大 1.8倍，2次元 5点ステンシルにおい

ては Sandyで最大 1.4倍，KNLで最大 2.1倍の性能が得

られた．提案システムを用いた場合，C言語コードの多重

ループ部分に，TBの空間ブロックサイズや時間ブロック

サイズをディレクティブのオプションとして記述すること

により，ユーザによる容易なチューニングを可能にする．

今後の方向性について議論する．ディレクティブによる

パラメータの制御機構については，現在未対応のブロック

形状の指定に対応する計画である．また空間ブロックサイ

ズについても，次元によってはあえてブロック分割をしな

い方が高性能になる場合も考えられ，そのような場合も容

易に制御できることが望ましい．

Polyhedralモデルによるループ変換機構については下記

の通りである．現時点では単純なステンシルベンチマーク

への適用を行ったが，より実用的なアプリケーションに

おける容易な TBの実現に向けて，調査・改良を行う予定

である．現在，上記の目的を妨げる問題の多くは Pollyの

SCoP条件の厳しさに由来する．まず，SCoPとしてみな

されるためにはループ内のステートメントが制限され，特

に関数呼び出しがあると変換ができない．しかし実用的な

アプリケーションでは，時間ループが複数の関数にまたが

ることは珍しくない．単純な方法としてはそのような関数

をコンパイル段階でインライン化してしまうことが考えら

れるが，それが困難な場合にも対応できる手法を考案が望

ましい．また，演算対象の配列が構造体の中からポインタ

として参照されているような場合に，SCoPの判定が失敗

することが分かっている．実際のアプリケーションで頻発

するパターンについて，SCoP条件に反する場合を洗い出

し，変換可能なケースを増加する改良を行っていく必要も

ある．
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図 9 TB 適用後の 1 次元 3 点ステンシルの IR
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図 10 Sandy での 1 次元 3 点ステンシルでの TB の効果

(nx=16777216,nt=2048)

図 11 KNL での 1 次元 3 点ステンシルでの TB の効果

(nx=16777216,nt=2048)

図 12 Sandy での 2 次元 5 点ステンシルでの TB の効果

(nx=4096,ny=4096,nt=2048)

図 13 KNL での 2 次元 5 点ステンシルでの TB の効果

(nx=4096,ny=4096,nt=2048)

図 14 Sandy での 2 次元 5 点ステンシルでの TB の効果

(nx=2097152,ny=512,nt=32)
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