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1. はじめに 

物理シミュレーションの核である Krylov 部分空間法は，

連立一次方程式の近似解を求める反復解法である．

Krylov 部分空間法では，丸め誤差の影響で発散や反復回

数の増加が起きることがある．これらは高精度演算を用

いることで改善できる可能性がある[1]． 

高精度演算の手法のひとつに倍々精度 (DD)演算があ

る．DD演算は，Baileyが提案した“Double-Double”のア

ルゴリズム[2]を用い，倍精度浮動小数点数を 2 つ組み合

わせて 4 倍精度相当の演算を行う手法である．DD 演算の

問題点は，倍精度演算と比べて演算量が 10～20 倍である

ため計算時間が増加することである． 

Mukunoki らは CUDAを用いて BLASに含まれる演算を

DDで実装し，GPUによる高速化が有効であることを示し

ている[3]．CUDA プログラムは CPU 向けのプログラムか

ら大幅に変更する必要がある．一方，簡単な記述で GPU

向けのプログラムを開発する方法として OpenACC [4]や

OpenMP Offloading (OMP Offloading)[5]のようなディレク

ティブベースの GPUプログラミングモデルがある． 

本研究の目的は，DD演算におけるディレクティブベー

スの GPUプログラミングモデルの性能を CUDAとの比較

により明らかにすることである．BLAS LEVEL1 の演算で

あるベクトル積和演算 axpy (𝒚 = 𝛼𝒙 + 𝒚 )と BLAS 

LEVEL2 相当の演算である疎行列ベクトル積 SpMV (𝒚 =

𝑨𝒙)を用いて性能評価を行った． 

2. ディレクティブベースの 

GPUプログラミングモデル 

ディレクティブベースの GPU プログラミングモデルで

は，CPU 向けのプログラムにディレクティブを挿入する

ことでコンパイラが GPU で実行するプログラムを生成す

る．本研究では OpenACCと OMP Offloadingという 2つの

プログラミングモデルを用いた．  OMP Offloading は

OpenMP (OMP)のコンパイラ拡張である． 

OMP Offloading を用いた DD ベクトル積和演算 (DD-

axpy)のプログラムの GPU実行部分を図 1に示す．図 1の 

3 行目は直下のブロックを GPU で実行するディレクティ

ブであり，CUDA では必要となるスレッド数等の設定や

GPU実行部分の関数化は必須ではない．2行目と 7行目は

CPU-GPU 間のデータコピーを行うディレクティブであり，

CUDA では配列ごとに行っていたデータコピーを一度に

行うことができる．図中の MUL，ADDはそれぞれ 

1     DD *x, *y, alpha; 

2     #pragma omp target enter data map (to : x[0:N], 

y[0:N]), alpha) 

3     #pragma omp target teams distribute parallel for 

private(tmp) 

4     for(int i = 0, i < N, i++){ 

5         MUL(&tmp, alpha, x[i]); 

6         ADD(&(y[i]), tmp, y[i]);   } 

7     #pragma omp target exit data map(from : y[0:N]) 

図 1 OMP Offloading を用いた DD-axpy のコード 

 
“Double-Double”のアルゴリズム[2]に基づいた，DD の

乗算と加算を行う関数である．OpenACC においてもディ

レクティブが異なるだけでほぼ同一のプログラムとなる． 

3. 実験 

3.1 実験概要 

性能評価のための指標として，BLAS LEVEL1 の演算で

ある DD-axpy，BLAS LEVEL2 相当の演算である倍精度疎

行列と DDベクトルの積 (DD-SpMV)の性能を計測した．

また，daxpy，倍精度疎行列ベクトル積(d-SpMV)もDD演

算の評価のための比較対象とした． 

GPU プログラミングモデルとの比較のため，各演算に

ついて OMP を用いて並列化し CPU で実行した性能も計

測した．DD のデータは，2 つの倍精度浮動小数点数をメ

ンバとして持つ構造体の配列を作るデータレイアウト 

(Array of Structures)によって保持した．DD-SpMV におい

て，最適化は GPU実行時のスレッド (OpenACCではベク

トル)数とブロック  (OMP Offloading ではチーム，

OpenACCではギャング)数の調整を行った． 

実験には名古屋大学のスーパーコンピュータである不

老 Type2を 1ノード使用した．GPUは NVIDIA Tesla V100

が搭載されており，GPU1 つ当たりの CUDA コア数は

5120，メモリバンド幅は 900 GB/s である[7]．各プログラ

ミングモデルにおいて使用したコンパイラとオプション

を表 1 に示す． 

 

表 1 コンパイラおよびそのオプションの設定 

Model Compiler Options 

OpenACC nvc 21.2 -O3 -std=c++11 -acc 

-tp=host -gpu=cc70 

OMP Offloading clang 13.0.0 -O3 -std=c++11 -fopenmp 

-fopenmp -targets=nvptx64 

-Xopenmp-target 

-march=sm_70 -lm 

CUDA nvcc 11.2 -O3 
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いずれの演算，プログラミングモデルにおいても計算

にかかった時間のみを計測し，CPU-GPU 間のデータコピ

ーの時間は含めていない．ディレクティブベースの GPU

プログラミングモデルを用いる際，元となる CPU 向けプ

ログラムはC言語で記述した．1演算当たりの倍精度演算

回数が異なる倍精度と DD を比較するために，演算に使

用した 1 秒あたりのデータ量を性能の指標とした．本論

文ではこれをメモリ性能と呼び，単位は [GB/s]で表す． 

3.2 axpy 

配列サイズを 5×104から 6×106まで 5×104ずつ変化さ

せて計測を行った． 

 daxpy と DD-axpy の各配列サイズにおけるメモリ性能

それぞれを図 2，図 3に示す．縦軸はメモリ性能を表し，

数が大きいほど性能が高い．横軸は配列サイズを表す． 

どちらの演算においても， 配列サイズが 3×106以上に

なるとディレクティブベースのプログラミングモデルと 

CUDA のメモリ性能に大きな差はみられなくなった．

daxpy，DD-axpy ともにメモリ性能は 700～800 GB/s 程度

で横ばいになり，変数型の違いによって差は出なかった．

NVIDIA Tesla V100のメモリバンド幅である 900 GB/sに対

して，理論性能の 80 %程度のメモリ性能を引き出せた． 

3.3 SpMV 

上三角帯行列を用いて，サイズ 106 において帯幅を 10

から 100 まで 10 ずつ変化させて計測を行った．疎行列の

格納形式は CRSを用いた． 

スレッド (ベクトル)数とブロック (チーム，ギャング)

数を最適としたときの DD-SpMV の各帯幅におけるメモ

リ性能を図 4 に示す．縦軸はメモリ性能，横軸は帯幅を

表す．DD-SpMVではディレクティブベースのプログラミ

ングモデル，CUDAともに 600～700 GB/sのメモリ性能と

なり，理論性能の 70 %程度のメモリ性能を引き出せた． 

また，スレッド数ごとのメモリ性能を図 5に示す．図 5は

サイズ 106，帯幅 100 の帯行列を用いた結果であり，図 5

の各プログラミングモデルにおける最も性能の高い点は

図 4の帯幅 100の点に対応する．OMP OffloadingとCUDA

のスレッド数は 1024 が上限である．縦軸はメモリ性能，

横軸は 1 ブロック (チーム，ギャング)あたりのスレッド 

(ベクトル)数を表す．  

 
図 2 daxpy のメモリ性能  図 3 DD-axpy のメモリ 

性能 

 

 
図 4 DD-SpMVのメモリ  図 5 スレッド数ごとの 

     性能                       メモリ性能 

ディレクティブベースのプログラミングモデルでは

CUDA におけるスレッド数やブロック数にあたる値の設

定が必須ではなく，ユーザが設定せずに実行した場合は

自動で設定される．DD-SpMVにおいてユーザが設定しな

かった場合，OMP Offloadingのスレッド数は 128，チーム

数は (行数 / 128 + 1)であり，OpenACCのベクトル数は

128，ギャング数は (行数 / 128 + 1)となる． 

スレッド数ごとのメモリ性能を見ると， OMP 

Offloading は 64 スレッドのときに最もメモリ性能が高く，

128 スレッドのメモリ性能は 64 スレッドのメモリ性能の

30 %であった．OpenACC は 8192 ベクトルのときに最も

メモリ性能が高く，128 ベクトルのメモリ性能は 8192 ベ

クトルのメモリ性能の 18 %となった．ディレクティブベ

ースのプログラミングモデルにおいても，十分な性能を

出すためには CUDA と同様にスレッド数などの値を適切

に設定する必要がある． 

4. おわりに 

本研究ではディレクティブベースの GPU プログラミン

グモデルを用いて DD 演算を実装し，その性能を CUDA

との比較により評価した．daxpy，DD-axpy では配列サイ

ズが 3×106以上になると CUDA と同程度の性能となり，

理論性能の 80 %程度のメモリ性能が引き出せた．また，

DD-SpMVではサイズ 106の各帯幅で CUDAと同程度の性

能となり，理論性能の 70 %程度のメモリ性能が引き出せ

た．  

ディレクティブベースの GPU プログラミングモデルを

用いて DD-SpMV を実行した際，デフォルトのスレッド

数では 100～200 GB/sのメモリ性能となった．しかし，ス

レッド数を適切に設定することで 600 GB/s 程度のメモリ

性能となり，デフォルトのスレッド数で実行したときと

比較して 3～5 倍のメモリ性能が引き出せた．スレッド数

を適切に設定した場合のディレクティブベースのプログ

ラミングモデルのメモリ性能は CUDA と同程度となった． 

今後の課題として，自動でスレッド数やブロック数を

適切に設定するプログラムを実装し利便性を高めること

が挙げられる． 
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