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Knights Landingにおける
Tilied 3D FDTDカーネルの性能評価

深谷猛1,a) 岩下武史1

概要：3 次元 FDTD 法は高周波電磁場解析において頻繁に用いられる数値計算手法であり，その計算パ
ターンは反復型ステンシル計算に分類される．そのため，計算機のメモリアバンド幅に性能が律速し，そ

れに対して，時空間タイリングによりメモリアクセスコストを軽減し，性能向上を図る試みが研究されて

いる．これまで，著者らは，3次元 FDTD法に対して，タイルレベルの並列処理を有する時空間タイリン
グ手法を研究しており，最新のマルチコア CPU環境で，その効果を確認している．本稿では，代表的なメ
ニーコア CPUである，Knights Landing世代の Intel Xeon Phiプロセッサ（KNL）上で，3次元 FDTD法に
対する時空間タイリングの効果を検証した結果を報告する．KNLは MCDRAMと呼ばれる高速メモリを
有しているなど，汎用 Xeonとは異なった特徴を持っている．そのため，これまでの時空間タイリング手
法をそのまま適用しても，十分な効果が得られるとは限らない．今回の性能評価では，汎用 Xeon向けに
開発した，時空間タイリングを用いたプログラムコードをそのまま KNLに移植し，タイルサイズのチュー
ニングのみを行った．そのため，MCDRAM上にデータを配置した素朴な実装に対して，性能向上を確認
することができなかったが，適切なタイルサイズの選択について，汎用 Xeonの場合とは異なる傾向を確
認することができるなど，今後のプログラム改良に有益な知見を得ることができた．

1. はじめに

3次元 FDTD（Finite Difference Time Domain）法 [1]は，

アンテナ設計等に代表される，高周波電磁場解析の主要な

数値計算手法である [2], [3]．3次元 FDTD法の計算パター

ンは反復型ステンシル計算に分類されるため，一般的にそ

の性能は計算機の（実効）メモリバンド幅律速となる．反

復型ステンシル計算に対して，メモリアクセスコストを軽

減させ，プログラムの性能を向上させる手法として，時空

間タイリングが幅広く研究されている [4], [5]．著者らは，

これまでに，3次元 FDTD法に対する時空間タイリングを

研究しており，最近，タイルレベルの並列性を有する時空

間タイリングを 3次元 FDTD法に適用し，最新のマルチコ

ア CPU環境で，その効果を検証した [6], [7]．

今回，3次元 FDTD法に対する時空間タイリング手法の

研究の一環として実施した，代表的なメニーコアプロセッ

サである，Knights Landing世代の Intel Xeon Phiプロセッ

サ（以降，KNL）を用いた性能評価の結果について報告す

る．KNLは，汎用 Xeonの数倍の演算コアを有するため，

タイルレベルの並列性を持つ時空間タイリング手法と相性

が良いことが期待される．一方で，MCDRAMと呼ばれる
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高速メモリを搭載するなど，汎用 Xeonと異なる特徴を持

つため，汎用 Xeon向けのタイリング手法（やその実装）が

適しているとは限らない．そのため，時空間タイリングを

施した 3次元 FDTD法のプログラム（Tiled 3D FDTDカー

ネル）に関して，KNL上での性能の挙動を明らかにするこ

とは重要な課題である．

今回の性能評価では，KNL向けのプログラム最適化の第

一段階として，まず，汎用 Xeon向けに開発した Tiled 3D

FDTDカーネルをそのまま移植し，タイルサイズのチューニ

ングのみを行うこととした．その上で，KNLの（MCDRAM

の）メモリモードや SIMD 化の有無など，実行時の条件

を変えて，プログラムの性能を測定するとともに，適切な

タイルサイズの傾向について調査した．性能評価の結果，

MCDRAMを利用しない（Flatモードでデータをメインメ

モリ上に配置する）場合には，汎用 Xeonの場合と同様に，

時空間タイリングにより性能が向上することが確認でき，

適切なタイルサイズについても類似の傾向を持つことが

分かった．しかし，MCDRAMを利用する（Flatモードで

データをMCDRAM上に配置する，あるいは Cacheモード

の）場合には，汎用 Xeon向けのプログラムコードで，タ

イルサイズをチューニングしただけでは，素朴な実装に対

して性能向上が得られなかった．また，タイルサイズと性

能の関係についても，汎用 Xeonの場合とは異なる傾向が
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あることが確認された．これらの結果から，MCDRAMに

関するデータのアクセスコストを削減するためには，（汎

用 Xeon等の）メインメモリに対する時空間タイリングと

は異なる手法（や実装方法）が必要であることが明らかと

なった．

以下，2節で 3次元 FDTD法，3節で 3次元 FDTD法に

対する時空間タイリング，4節で時空間タイリングを用い

たプログラムの実装，について概説する．その後，5節で

KNL上での性能評価の結果を報告する．6節で関連研究を

紹介し，7節でまとめと今後の課題を述べる．

2. 3次元 FDTD法

3次元 FDTD法では，Maxwell方程式に基づく偏微分方

程式

∇ × E = −µ∂H
∂t
,

∇ × H = ϵ
∂E
∂t
+ σE,

を，空間方向に Yeeメッシュ，時間方向に Leap-flog法を

用いて離散化する [1]．ここで，Eは電場，H は磁場であ
る．また，ϵ，µ，σはそれぞれ誘電率，透磁率，導電率で

ある．3次元 FDTD法の詳細については，文献 [8], [9]等

を参照されたい．

3次元 FDTD法を素朴に実装した場合の計算の主要部を

図 1に示す．図 1から分かるように，電場（配列 Ex, Ey,

Ez）と磁場（配列 Hx, Hy, Hz）の値を交互に繰り返し計算す

る構造となっている．そして，空間の各点の電場や磁場の

値は，周囲の点の値を用いて，一定のパターン（ステンシ

ル）に基づいて更新されるため，この計算は反復型ステン

シル計算に分類される．そのため，一般的に，素朴に実装

した 3次元 FDTD法のプログラムの性能は，計算機の（実

効）メモリバンド幅律速となることが知られている．

3. 3次元 FDTD法に対する時空間タイリング

本節では，3次元 FDTD法に対する時空間タイリング手

法の概要を述べる．なお，詳細については，文献 [6], [7]を

参照されたい．

時空間タイリングは，ループタイリング（ループブロッ

キング）の一種である．時間と空間のネストしたループの

反復空間を小領域（タイル）に分割し，タイル単位で計算

を行うことで，データ参照の局所性を向上させ，メインメ

モリへのアクセスコストの削減を図る．反復型ステンシル

計算では，時間ステップ間で計算順序の依存関係が存在す

るため，依存関係を考慮した上で反復空間をタイルに分割

することが求められる．例えば，1次元 3点ステンシルの

場合，冗長計算を必要としない時空間タイリングとして，

平行四辺形型とダイヤモンド型の 2種類のタイリング手法

がよく知られている．平行四辺形型の場合，タイルの形状

表 1 タイリング手法の組み合わせ方（P：平行四辺形型，D：ダイヤ

モンド型）．
表記 T-X T-Y T-Z タイルレベルの並列性

pxpypz P P P （超平面上）

dxpypz D P P X 軸

dxdypz D D P X, Y 軸

dxdydz D D D X, Y, Z 軸

表 2 各タイリング手法で必要なタイルの形状（p：平行四辺形型，m：

ダイヤモンド山型，v：ダイヤモンド谷型）．なお，括弧内は

左から X，Y，Z 軸のタイル形状を示す．
ステップ pxpypz dxpypz dxdypz dxdydz

1 (p,p,p) (m,p,p) (m,m,p) (m,m,m)

2 – (v,p,p) (v,m,p) (v,m,m)

3 – – (m,v,p) (m,v,m)

4 – – (v,v,p) (m,m,v)

5 – – – (v,v,m)

6 – – – (v,m,v)

7 – – – (m,v,v)

8 – – – (v,v,v)

は 1種類であるが，タイル間に処理の依存関係が存在し，

タイルレベルの並列処理は困難である．一方，ダイヤモン

ド型の場合，タイルの形状が 2種類（山形と谷型）となり，

山（谷）型のタイル同士を同時に処理することが可能であ

る（タイルレベルの並列性がある）．

3次元 FDTD法では，時間 1次元と空間 3次元の，合計

4次元の反復空間を持つ．我々は，時間 1次元と空間 1次

元の 2次元空間に対する時空間タイリング手法を組み合わ

せることで，3次元 FDTD法に対して時空間タイリングを

適用するアプローチを採用する．まず，電場と磁場のそれ

ぞれについて，x, y, zの 3つの要素をまとめて，格子点間

の依存関係を考える．その上で，依存関係を踏まえて，時

間・空間の 2次元空間におけるタイルの形状を決定する．

具体的なタイルの形状は，図 2(a)および (b)に示した通り

である．なお，図における BLX, BLTはタイルの形状を決定

するパラメータである．

上述の時間・空間の 2次元空間に対するタイリング手法

を，X，Y，Z軸のそれぞれで選択することで，3次元 FDTD

法に対する時空間タイリングを実現する．今回の性能評価

では，表 1に示す，4種類の組み合わせを評価の対象とす

る．なお，pxpypzは，超平面法によりタイルレベルの並

列処理が可能ではあるが，今回の評価ではこれを用いた実

装を行わず，タイル内で並列処理を行う．表 1 に示した

各組み合わせ方に応じて，必要なタイルの形状数（処理の

ステップ数）が異なる．具体的には，表 2に挙げた通りと
なる．

4. 時空間タイリングを用いた実装の概要

本節では，時空間タイリングを用いた 3次元 FDTD法の

プログラムの実装の概要を述べる．なお，プログラムは C
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for(t = 0; t < steps; t++){

for(x = x_min; x <= x_max; x++){

for(y = y_min; y <= y_max; y++){

for(z = z_min; z <= z_max; z++){

m = Id[x][y][z];

Ex[x][y][z] = Ce[m]*Ex[x][y][z] + Cery[m]*(Hz[x][y][z]-Hz[x][y-1][z]) + Cerz[m]*(Hy[x][y][z]-Hy[x][y][z-1]);

Ey[x][y][z] = Ce[m]*Ey[x][y][z] + Cerz[m]*(Hx[x][y][z]-Hx[x][y][z-1]) + Cerx[m]*(Hz[x][y][z]-Hy[x-1][y][z]);

Ez[x][y][z] = Ce[m]*Ez[x][y][z] + Cerx[m]*(Hy[x][y][z]-Hy[x-1][y][z]) + Cerx[m]*(Hx[x][y][z]-Hx[x][y-1][z]);

}}}

for(x = x_min; x <= x_max; x++){

for(y = y_min; y <= y_max; y++){

for(z = z_min; z <= z_max; z++){

m = Id[x][y][z];

Hx[x][y][z] = Hx[x][y][z] + Chry[m]*(Ez[x][y+1][z]-Ez[x][y][z]) + Chrz[m]*(Ey[x][y][z+1]-Ey[x][y][z]);

Hy[x][y][z] = Hy[x][y][z] + Chrz[m]*(Ex[x][y][z+1]-Ex[x][y][z]) + Chrx[m]*(Ez[x+1][y][z]-Ez[x][y][z]);

Hz[x][y][z] = Hz[x][y][z] + Chrx[m]*(Ey[x+1][y][z]-Ey[x][y][z]) + Chry[m]*(Ex[x][y+1][z]-Ex[x][y][z]);

}}}

}� �
図 1 3 次元 FDTD 法の計算の主要部（素朴な実装）．
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(b)ダイヤモンド型（の拡張）

図 2 3次元 FDTD法に対する，時間・空間 2次元におけるタイルの

形状．

言語で作成し，スレッド並列化は OpenMPにより行う．

まず，素朴な実装を含めた共通事項を以下に挙げる．

• 電場（磁場）の各要素ごとに配列を確保する．
• 境界を含めた格子点の形状を NX × NY × NZとしたと
き，格子点 (x, y, z)に対して，配列のインデックスを

(x*NY+y)*NZ+zと対応させる．

素朴な実装は，図 1に記載した内容に基づいている．一

方，時空間タイリングを用いた実装は全て図 3に示した構
造に基づいている．以下に，図 3に関する補足説明を記載

する．なお，以下では，X軸を例として記載している．

• x tile type：タイリング方法（平行四辺形 /ダイヤモ
ンド）

• x min, x max：計算対象範囲
• GetNumOfTiles()：タイル数を計算する関数
• k max：タイルの形状の数（TileX[]の要素数）
• TileX[]：タイルの形状に関する配列（表 2を参照）

• SetRange()：タイル内のインデックスの範囲を計算
する関数（E：電場，M：磁場）

また，スレッド並列化と SIMD化については，以下の通

りである．

• 最も外側の時間ステップのループの前に omp parallel
を置く．

• 最も内側の Z軸のループの前に omp simdを置く．

• 各実装における処理のスレッド並列化は以下の通り．
– 素朴な実装：変数 xに関するループの前に omp for
collapse(2)

– pxpypz：変数 x に関するループの前に omp for
collapse(2)

– dxpypz：変数 xxに関するループの前に omp for
– dxdypz：変数 xx に関するループの前に omp for
collapse(2)

– dxdydz：変数 xx に関するループの前に omp for
collapse(3)

なお，配列の初期化についてもスレッド並列化を行うが，

ファーストタッチについては特に考慮していない．

5. 性能評価

本節では，KNLを用いて実施した性能評価の結果を報告
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x_ntiles = GetNumOfTiles(x_tile_type, BLT, BLX, x_min, x_max);//各軸方向のタイル数を計算

y_ntiles = GetNumOfTiles(y_tile_type, BLT, BLY, y_min, y_max);

z_ntiles = GetNumOfTiles(z_tile_type, BLT, BLZ, z_min, z_max);

#pragma omp parallel shared(...), private(...)

for(tt = 0; tt < steps; tt += BLT){

for(k = 0; k < k_max; k++){//タイルの形状に関するループ

for(xx = 0; xx < x_ntiles; xx++){

for(yy = 0; yy < y_ntiles; yy++){

for(zz = 0; zz < z_ntiles; zz++){

for(t = 0; t < BLT; t++){//タイル内の時間ステップのループ

SetRange(&x_head, &x_tail, TileX[k], "E", BLT, BLX, t, xx, x_min, x_max);//タイル内の要素の範囲を計算

SetRange(&y_head, &y_tail, TileY[k], "E", BLT, BLY, t, yy, y_min, y_max);

SetRange(&z_head, &z_tail, TileZ[k], "E", BLT, BLZ, t, zz, z_min, z_max);

for(x = x_head; x <= x_tail; x++){

for(y = y_head; y <= y_tail; y++){

for(z = z_head; z <= z_tail; z++){

//Ex, Ey, Ez の更新（素朴な実装と同じ）

m = Id[x][y][z]; Ex[x][y][z] = ...; Ey[x][y][z] = ...; Ez[x][y][z] = ...;

}}}

SetRange(&x_head, &x_tail, TileX[k], "M", BLT, BLX, t, xx, x_min, x_max);//タイル内の要素の範囲を計算

SetRange(&y_head, &y_tail, TileY[k], "M", BLT, BLY, t, yy, y_min, y_max);

SetRange(&z_head, &z_tail, TileZ[k], "M", BLT, BLZ, t, zz, z_min, z_max);

for(x = x_head; x <= x_tail; x++){

for(y = y_head; y <= y_tail; y++){

for(z = z_head; z <= z_tail; z++){

//Hx, Hy, Hz の更新（素朴な実装と同じ）

m = Id[x][y][z]; Hx[x][y][z] = ...; Hy[x][y][z] = ...; Hz[x][y][z] = ...;

}}}

}}}}}� �
図 3 時空間タイリングを施した 3 次元 FDTD カーネルの実装の全体像

する．3D FDTDカーネルに関して，まず，素朴な実装の

性能を評価し，その次に，時空間タイリングを用いた実装

の性能を評価する．最後に，タイルサイズの設定に関して

考察を述べる．

5.1 評価環境・評価条件

今回の性能評価は，京都大学学術情報メディアセンター

のスーパーコンピュータシステムA（Camphor 2）の 1ノー

ドを用いて行った．システムの緒元は表 3に示した通りで
ある．KNLに搭載されている MCDRAMのメモリモード

は，以下の 3種類を試した．

• flat(0)：Flat モードでメインメモリに配列を配置

（“numactl -m 0”を指定して実行）

• flat(1)：Flat モードで MCDRAM に配列を配置

（“numactl -m 1”を指定して実行）

• cache：Cacheモード

プログラムは Intel コンパイラ（icc, ver. 17.0.2）を用

いてコンパイルした．コンパイル時のオプションは，

-mcmodel=medium, -shared-intel, -qopenmp, -O3, -ipo

表 3 性能評価で用いた計算機の緒元

項目 諸元

CPU プロセッサ Intel Xeon Phi 7250

アーキテクチャ Knights Landing

動作周波数 1.40GHz

コア数 68

L1 data cache 32KB / core

L2 cache 1MB / 2cores

MCDRAM 16GB / CPU

ノード CPU 数 1

メモリ 96GB

Cluster mode Quadrant

を指定し，さらに，

• SIMD化あり：-xMIC-AVX512を加える

• SIMD化なし：-no-vecを加える（同時に，ソースコー

ドから “#pragma omp simd”を削除する）

とした．

問題設定は，先行研究 [6], [7], [10], [11]と同じで，金属

壁に囲まれた立方体形状の領域の解析を想定した設定とし

た．計算対象の格子点数は N3 個（空間の各次元方向に N
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図 4 素朴な実装の性能（68スレッド）：“nv-”は「SIMD化なし」の

場合（記載なしは「SIMD 化あり」の場合）．

個）とし，境界（金属壁）上の格子点を含めて，各配列を

(N + 2)3 の大きさで確保した．

プログラムは 1ノードを占有した状態で，特に記載がな

い限り，68スレッドで実行した．なお，KNLの 0番目の

コアから順番に，各コアに 1 スレッドを配置した．時間

ステップ数を 512として，実行時間を測定した．ただし，

配列の初期化の時間は除いている．また，性能値（FLOPS

値）は，
39 × N3 × 512

(実行時間)

で算出した．

5.2 素朴な実装の評価結果

3D FDTDカーネルの素朴な実装の性能について報告す

る．N を 100から 1000まで，100刻みで変化させて，素

朴な実装の性能を測定した結果を図 4に示す．なお，メモ
リモード flat(0)に関しては，MCDRAMの容量を考慮し，

N = 600までとした．

図 4ついて，まず，「SIMD化あり」の場合（flat(0), flat(1),

cache）の結果を考察する．グラフから分かるように，メモ

リモードが Flatの場合，問題サイズに関わらず，性能がほ

ぼ一定である．今回の KNLのメインメモリの理論ピーク

性能は 115.2GB/secである．よって，3D FDTDカーネル

の byte/flop値（= 192/32）から，メインメモリに律速する

場合の FLOPS値の上限は 23.4GFLOPSとなり，flat(0)の

結果はメインメモリのバンド幅律速であることが確認でき

る（上限の 80%程度）．同様に，MCDRAMの実効メモリ

バンド幅は 490GB/sec程度であることが報告されているた

め，予想される FLOPS値は 100GFLOP弱となり，flat(1)

の結果はMCDRAMのメモリバンド幅律速であると判断で

きる．

一方，メモリモードが Cacheの場合，問題サイズが十分

に小さいのであれば，キャッシュメモリとして動作してい

る MCDRAM上にデータが載ったまま計算を行うことが
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図 5 34 スレッドと 68 スレッドでの素朴な実装の性能の比較

（N = 400）．

可能となる．そのため，N が小さい場合に cacheの性能が

flat(1)の性能の近いのは妥当である．また，問題サイズが

大きくなるにつれて，データがMCDRAMから溢れ，メイ

ンメモリへのアクセスが必要となる．そのため，N が大き

くなるにつれて，cacheの性能が flat(1)の性能に漸近して

いると思われる．なお，N = 500（や 600）の場合のデータ

サイズはMCDRAMの容量よりは小さいが，グラフが示す

ように，N = 500から cacheの性能は段々と低下している．

これは，MCDRAMがキャッシュメモリとして動作する際

のデータの管理方法に由来すると推測される．

次に，「SIMD 化なし」の場合（nv-flat(0), nv-flat(1), nv-

cache）の結果について，考察を述べる．flat(0)と nv-flat(0)，

あるいは N が十分に大きい場合の cacheと nv-cacheの性

能の差から，性能がメインメモリのバンド幅律速の場合に

は，SIMD化の有無が性能に有意な影響を与えないことが

読み取れる．逆に，性能がMCDRAMのバンド幅律速の場

合，SIMD化をなしとすることで，性能が 1/2以下に低下

することが，flat(1)と nv-flat(1)（あるいは N が小さい場合

の cacheと nv-cache）の差から確認できる．MCDRAMと

（キャッシュメモリを経由して）データをやり取るする場

合に SIMD化の有無でコストが変わることが原因であると

推測されるが，詳細は不明である．

スレッド数と性能の関係についても，簡単な評価を行う．

N = 400の場合について，34スレッドで実行した場合の結

果と 68スレッドの場合の結果とを比較した様子を図 5に
示す．なお，34スレッドで実行する際は，コア 0,コア 2,

. . .と，1コアおきに 1スレッドを配置した *1．

図 5から分かるように，flat(0)については，34スレッド

と 68スレッドの間で性能に差がない．このことから，34

スレッドの段階でメインメモリのバンド幅を使い切ってい

ると予想される．一方，性能が MCDRAM のバンド幅律
*1 使用した環境では aprun コマンドでプログラムを実行するため，

“-cc none”のオプションを指定した上で，KMP AFFINITYで陽的
にコアを（リストとして）指定して，実行した．
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速となる，flat(1)や cacheでは，68スレッドを 34スレッ

ドとすることで，1/2以下に性能が低下していることが確

認できる．スレッド数の減り方以上に性能が低下している

点については，KNLではコア 0とコア 1といったように，

隣り合う 2つのコアで L2 cacheを共有していることが関

係していると考えている．ただし，この点については，コ

アへのスレッドの割り当て方を変えるなどして，より詳し

く調査する必要がある．また，flat(1)と cacheに関しては，

「SIMD化なし」の方が，68スレッドと 34スレッドの間の

性能差が大きい（flat(1)は 1.21倍，cacheは 1.32倍）が，

原因は分かっていない．

5.3 時空間タイリングを用いた実装の評価結果

時空間タイリングを用いた 3D FDTDカーネルの性能を

評価した結果について報告する．N = 400 の場合につい

て，4 種類の時空間タイリングの手法（pxpypz, dxpypz,

dxdypz, dxdydz）をそれぞれ用いた実装の性能を評価した

結果を図 6(a)と (b)に示す．なお，ここでは，経験的に選

択したタイルサイズの候補の中で最も性能が高かった結果

を示しており，タイルサイズの情報は表 4(a)と (b)に記載

の通りである．また，表中の「データ量」とは，各ケース

におけるタイル 1個分に対応した計算において参照するメ

モリ量の概算値である *2．

図 6(a)と (b)から明らかなように，SIMD化の有無に関

わらず，flat(0)の場合には時空間タイリングによる（素朴

な実装に対する）性能向上が確認できるが，一方で，flat(1)

と cacheの場合には，時空間タイリングを用いることで逆

に性能が低下している．このことから，時空間タイリング

により，メインメモリへのアクセスコストは削減できてい

るが，MCDRAMへのアクセスコストを削減することはで

きておらず，逆に何らかのオーバーヘッド等が生じてし

まっていると考えられる．

表 4(a)と (b)に記載したタイルサイズの情報から，flat(0)

の場合には，pxpypzを除いて，タイル内の計算に伴うデー

タ量がコア当たりの L2 cacheの容量（1MB/2）以下となっ

ており，L2 cacheを活用することで，素朴な実装よりも性能

が向上したと考えるのが妥当である．一方，flat(1)や cache

の場合，データ量がコア当たりの L2 cacheの容量を超え

ており，L2 cacheを十分に生かしきれていないと予想され

る．表から分かるように，flat(1)や cacheの場合，pxpypz

を除いたタイリング手法では，SIMD化の有無に関わらず，

BLZが 256となっている．このことから，MCDRAMを利

用する場合，メモリの連続方向に一定の長さ以上の連続ア

クセスをする必要がある可能性が考えられる．SIMD化を

行う場合には，この点は自然であるが，SIMD化を行わな

*2 空間の各方向について，平行四辺形型の場合は BLX+BLT，ダイ
ヤモンド型の場合は 2 × BLT + BLX として，それらの積を計算
し，さらに 6.5× 8(byte)を乗じて算出（0.5は Idの配列に対応）．
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(b) SIMD化なし

図 6 時空間タイリングを用いた実装の性能（68スレッド，N = 400）．

い場合にも影響がある可能性が高いので，より詳細な調査

等を行う必要がある．

4種類の時空間タイリングの手法の比較すると，メモリ

モードと SIMD化の有無に関わらず，dxdypzの性能が最

も高く，flat(1)と cacheでは dxdydz，flat(0)では dxpypz

が次点となった．dxpypzについては，タイルサイズの情

報から，タイルレベルの並列性がスレッド数よりも少ない

（BLXが 0で，BLTが 4の場合，タイルレベルの並列性は

高々 50程度）ことが確認できる．一方，dxdypzや dxdydz

の場合，2つ以上の空間方向にタイルレベルの並列性があ

り，スレッド数に対して十分な並列性が存在する．そのた

め，dxdypzや dxdydzの方が，dxpypzよりも性能が高く

なったと思われる．また，dxdypzの段階で十分な並列性

が存在するため，dxdydzとすると，逆にタイルの種類の

数が増加することに伴うオーバヘッド等が生じて，性能が

dxdypzよりも低くなったと考えられる．なお，タイル内

部でスレッド並列化を行う pxpypzでは，並列性を確保す

るために十分大きなタイルサイズとなっており，そのため，

タイルレベルの並列性が存在する場合と比べて，L2 cache

の効率が低下したためか，性能があまり高くなっていない．
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表 4 図 6(a) と (b) の結果におけるタイルサイズの情報

(a) SIMD化あり

メモリ タイリング タイルサイズパラメータ データ量

モード 手法 BLX BLY BLZ BLT (KiB)

flat(0) pxpypz 32 32 128 16 16,848

dxpypz 0 3 32 4 102

dxdypz 0 0 16 4 65

dxdydz 0 0 8 4 52

flat(1) pxpypz 64 32 128 8 19,890

dxpypz 0 2 256 4 634

dxdypz 0 0 256 4 845

dxdydz 0 0 256 4 858

cache pxpypz 128 128 128 64 359,424

dxpypz 0 2 256 4 634

dxdypz 0 0 256 4 845

dxdydz 0 0 256 4 858

(b) SIMD化なし

メモリ タイリング タイルサイズパラメータ データ量

モード 手法 BLX BLY BLZ BLT (KB)

flat(0) pxpypz 32 32 128 16 16,848

dxpypz 0 1 64 4 138

dxdypz 0 0 16 4 65

dxdydz 0 0 8 4 52

flat(1) pxpypz 32 128 128 64 179,712

dxpypz 0 2 256 4 634

dxdypz 0 0 256 4 845

dxdydz 0 0 256 4 858

cache pxpypz 64 128 128 32 124,800

dxpypz 0 3 256 4 739

dxdypz 0 0 256 4 845

dxdydz 0 0 256 4 858

5.4 タイルサイズの設定に関する考察

前節で述べたように，タイルサイズの設定において，BLZ

を 256 とすることに意味がある可能性が高い．そこで，

dzdypzについて，BLZの大きさと性能の関係に着目して調

査した結果を述べる．図 7(a)から (d)は，dzdypz（SIMD

化あり/なし，flat(0)および flat(1)，N = 400）に対して，BLZ

を変えて性能を測定した結果を示している．なお，BLTは

4に固定している．

SIMD化を行った場合において，図 7(a)から分かるよう

に，flat(0)の場合には，BLZをあまり大きくせず，タイル

内の計算に伴うデータ量が，L2 cacheの容量（の 1/2）よ

りも十分に小さくなるように，タイルサイズを設定するこ

とが重要である．一方，図 7(b)が示すように，flat(1)では，

BLZを大きくするほど性能が高くなることが確認できる．

このように，flat(0)と flat(1)では，BLZの設定の指針が大

きく異なる．同様の傾向は，SIMD化を行わない場合にお

いても観察することができる．ただし，SIMD化を行う場

合よりも，SIMD化を行わない場合の方が，flat(1)におい
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(c) SIMD化なし：flat(0)
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(d) SIMD化なし：flat(1)

図 7 タイルサイズと性能の関係（dxdypz，BLT=4，68 スレッド，

N = 400）．
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て，BLZの違いによる性能差が小さくなっている．この結

果は，MCDRAM上にデータを配置した場合における，時

空間タイリングのタイルサイズの設定（あるいは，時空間

タイリングの実装自体）に関して，通常のマルチコア CPU

環境の場合（flat(0)に近い）とは別の考え方が必要である

ことを示唆している．また，SIMD化の有無とは関係のな

いところで，上記の差に影響を与える要因があると想像で

きる．

6. 関連研究

文献 [4], [5]等で概観されているように，反復型ステンシ

ル計算に対する時空間タイリングの研究は幅広く行われて

いる．特に，近年は，並列処理に着目した時空間タイリング

手法の研究が活発に行われている [12], [13], [14]．また，タ

イリングを施したコードの自動生成やコンパイラ・フレー

ムワークに関する研究としては，PLUTO [15]，Pochir [16]，

Physis [17]などが著名である．

メニーコア CPU上での反復型ステンシル計算に対する時

空間タイリングの研究としては，松田らが Knights Corner

世代の Xeon Phiを用いた性能評価を実施しているが，時

間方向を含めたタイリングをした結果，性能低下が生じた

ことが報告されている [18]．Knights Landing世代の Xeon

Phiを用いた反復型ステンシル計算に関する研究としては，

Cebriánらによる報告があるが，タイリングについては，空

間のみ（各時間ステップ内の計算のタイリングのみ）を取

り扱っている [19]．時空間タイリングを扱った研究として

は，Yountらが SIMD化から時空間タイリングまで，様々

なチューニングを KNL上での反復型ステンシル計算に対

して行った結果を報告している [20]．ただし，時空間タイ

リングについては，MCDRAMを超えるサイズの問題に対

して，MCDRAMを活用することを目的に適用しており，

MCDRAM の実効メモリバンド幅を超える性能は得られ

ていない様子である．また，Levchenkoらは，Xeon Phiの

AVX-512により適した時空間タイリング手法を提示してい

る [21]．ただし，手法の評価については，Rooflineモデル

に基づく予測のみであり，実機を用いた結果は報告されて

いないため，MCDRAMの実効メモリバンド幅以上の性能

が得られるかどうかは未知である．

FDTD法に対する時空間タイリングとしては，多くの研

究において，2D-FDTD等と呼ばれるプログラムがベンチ

マークの一つとして採用されている．しかし，現象の 2次

元性を仮定した（例えば，Ez = 0,Hx = Hy = 0の）場合，

残りの変数を消去して，計算式を変更することで，空間 2

次元の比較的シンプルな反復型ステンシル計算に帰着でき

ることに注意が必要である．実際，3次元 FDTD法のよう

な，複数の要素間に複雑な依存関係がある反復型ステンシ

ル計算に対して，現状では，コード自動生成の適用が不可

能であることが言及されている [22]．

3次元 FDTD法に対する時空間タイリングとしては，南

らが，冗長計算を必要としない時空間タイリング手法を提

示し [10]，タイルサイズの自動チューニングも研究してい

る [11]．ここで提示されたタイリング手法は，本稿におけ

る pxpypz型のタイリングに相当するため，スレッド並列

化はタイル内部の処理ごととなっていた．これを踏まえ

て，最近，我々は，3次元 FDTD法に対して，タイルレベ

ルの並列性を有する時空間タイリング手法を提示し，その

効果を検証した [6], [7]．また，Zakirovらは，マルチ GPU

環境において，3次元 FDTD法に時空間タイリングを適用

し，性能評価を行っている [23]．論文からは，時空間タイ

リング手法の詳細について，ダイヤモンド型のタイリング

に基づいていることは確認できるが，それ以上に詳しい内

容を把握することは困難である *3．ただし，PMLと呼ば

れる境界条件を含めた実装を行っており，より，実際のシ

ミュレーションに近い状況となっている．その他，FDTD

法ではないが，同様に複雑な反復型ステンシル計算に対す

る時空間タイリングについて，MalasらがWave-front型の

並列化に基づいた手法を提案している [24]．

7. おわりに

本稿では，時空間タイリングを用いた 3次元 FDTD法

のプログラムの性能を，KNL上で評価した結果を報告し

た．異なるタイルレベルの並列性を持つ時空間タイリング

手法について，KNLのメモリモードや SIMD化の有無を

変えて，プログラムの性能評価を行った．今回の性能評価

を通して得られた結果としては，メインメモリ上にデータ

を配置した場合には，時空間タイリングによる性能向上が

確認でき，タイルパラメータと性能の関係も汎用 Xeon上

と類似の傾向であることが分かった．一方で，MCDRAM

上にデータを配置した場合（や MCDRAMを Cacheとし

て利用した場合）には，時空間タイリングにより性能が低

下してしまった．また，タイルサイズと性能の関係につ

いても，汎用 Xeon上とは異なる傾向が確認された．さら

に，この傾向は SIMD化の有無に関わらず確認されたため，

MCDRAMの利用と関係している可能性が高い．時空間タ

イリングの手法間の比較としては，タイル内部をスレッド

並列化するよりも，タイルレベルで処理を並列化し，更に，

複数の空間方向においてタイルレベルの並列性が存在する

場合の方が，総じて性能が高くなることを確認した．

今後の課題として，今回の性能評価で確認された事象に

ついて，プロファイラによる調査等を行うなどして，その

原因をより詳しく分析する必要がある．また，単純な構造

を持つ反復型ステンシル計算等において，同様の傾向が確

認できるか検証を行うことも有益である．そして，これら

の調査により，KNL上での挙動をより詳しく把握した上

*3 記述が限られており，さらに，引用している時空間タイリングに
関する原著論文がロシア語であるため．
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で，それを踏まえて，時空間タイリング手法とその実装方

法を改良し，評価を行うことが重要である．
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