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並列ステンシル計算における
通信の自動最適化に向けた性能モデルの評価

河村 知輝1 丸山 直也1,2,3 松岡 聡1,3,4

概要：ステンシル計算を分散メモリ環境で並列化する場合には袖領域通信を行う必要がある．袖領域通信
にかかるレイテンシを抑える方法としてテンポラルブロッキングと呼ばれる手法があるが，この手法には
計算回数のパラメータが存在するため，最適な計算回数を求める必要が出てくる．本論文ではまずテンポ
ラルブロッキングの効果を検証するために 7点ステンシルと姫野ベンチマークを対象に最適化を行った結
果，最大 21%の性能向上を確認した．さらに，最良計算回数を導出するための性能モデルを構築し，評価
を行った．その結果，最適解を導出するためにはステンシル計算の計算量に応じて必要とする精度が異な
ることを確認した．
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Communication in Data-parallel Stencil Computations
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Abstract: In order to solve stencil computations on distributed memory systems, each node must exchange
ghost cells. Temporal blocking, which has a trade-off between the reduction in communication latency and
the redundant computation cost by calculating ghost cells, is one of the optimization for stencil computations.
Temporal blocking requires choosing the optimal number of calculation per communication. In this paper,
we implement temporal blocking in 7-point stencil and Himeno Benchmark, and achieve 1.21x speedup.
Moreover, we construct a performance model for selecting the optimal number of calculation. As a result,
we confirm that the efficiency of the model depends on computation time of the stencil kernel.

1. はじめに
流体計算を数値計算によって解く際にステンシル計算
は頻出する．ステンシル計算は各セルが近傍の値を用い
て値を更新していく計算であり，全てのセルの更新を同
一の計算規則で表すことができる．また，ダブルバッファ
リングと呼ばれる手法を用いることで各セルの計算は全
て独立に行うことができるため，高い並列性を持つ．一般
に，ステンシル計算は演算に対するメモリアクセスの割合
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（Byte/Flop値）が高く，メモリバンド幅律速になる傾向に
ある [1]．このような性質があるため，演算性能が高いだけ
でなくメモリバンド幅も広い GPUを用いてステンシル計
算を解く研究が盛んに行われている [2][3]．
ステンシル計算はセルの更新に近傍の値を使用するの
で，並列化をした場合にはタイムステップ毎に近傍の値を
更新しなければならない．MPIのような分散メモリ並列モ
デルの場合には通信を行う必要が出てくるため，並列化を
行うことでプログラミングコストが増加してしまう．この
問題に対して，ステンシル計算を対象とした GPUクラス
タ向け自動並列化フレームワーク（Physis）[4][5]が開発さ
れている．Physisフレームワークを用いることで，ステン
シル計算の計算規則とデータ配列のみを記述すれば，複数
ノード環境で実行できるコードを自動生成することができ
る．現在，最適化として通信と計算のオーバーラップは行
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われているが，ステンシル計算特有の最適化はまだされて
いない．
本研究では通信コストを抑える既存手法であるテンポラ
ルブロッキング [6][7]を Physisフレームワーク内に実装す
ることを提案する．しかし，テンポラルブロッキングには
「1通信あたりの計算回数」というパラメータが存在し，回
数によって性能が上下してしまう．そこで，本論文では計
算回数を自動最適化するための準備として，最良となる計
算回数を導出するための性能モデルを構築した．Physisフ
レームワークでは通信と計算のオーバーラップが行われて
いるため，今回のモデルでは通信と計算のオーバーラップ
とテンポラルブロッキングを組み合わせたコードを対象と
している．また，ステンシル計算は計算規則が比較的単純
でメモリアクセスも規則性があるため，GPU計算時間を
コードの記述からモデル化している．

7点ステンシル，姫野ベンチマークを対象に，オーバー
ラップとテンポラルブロッキングの 2つの最適化を実装し
たところ，オーバーラップのみの場合と比べて 21%以上の
性能向上が確認された．二つのステンシルカーネルの性能
モデルを検証したところ，性能モデルの挙動を近くするた
めにはカーネルの計算量に応じて GPU計算モデル式の必
要精度が変わることがわかった．

2. 研究背景
2.1 ステンシル計算
近傍の値を用いて計算を行なっていく時間発展型の計
算をステンシル計算と呼ぶ．ステンシル計算ではグリッ
ドの各点に行う計算は全て同一の計算式で表すことがで
き，各点の計算はダブルバッファリングを用いることで全
て独立に行うことができるため高い並列性を有している．
OpenMPのような共有メモリ並列モデルでは，全てのプロ
セスがデータ配列の任意の要素を参照できるため，比較的
容易に並列化を行うことができる．しかし，分散メモリ環
境の場合にデータ配列を単純に等分割してしまうと，各プ
ロセス間の境界に位置するセルを計算する際に毎回通信を
行わなければならなくなる．そこで，一般的には各プロセ
スは担当データ配列だけでなく，隣接した空間のデータも
一部保持する形をとる．このような，計算自体は行わない
隣接空間の領域を袖領域と呼ぶ．袖領域は計算を行う前に
最新の値に更新する必要があるため，通常は計算を行う度
に隣接通信を行わなければならない．

2.2 テンポラルブロッキング
袖領域通信のコストを抑える最適化としてテンポラルブ
ロッキングと呼ばれる手法がある．袖領域は各プロセスの
境界位置にあるセルが計算を行えるようにするための領域
なので，計算カーネルが必要とする近傍幅だけあればよい．
しかし，図 1のように 1回の通信で送る袖領域の量を増や

し，袖領域も計算することで，1回の通信に対して複数回
分の計算を行うことができる．これにより通信するデータ
量は変化せずに，総通信回数を減らすことができるように
なるため，通信レイテンシコストを抑えることができる．
一方，テンポラルブロッキングを行うと計算の総回数は変
化しないが，本来は計算をする必要がない袖領域を計算し
なければならないため計算コストは増加してしまう．
このように，1通信あたりの計算回数を変化させると通
信レイテンシ減少量と計算コスト増加量が変化するため，
テンポラルブロッキングを適用する場合には最適な計算回
数を求める必要性が出てくる．

　計算	
　計算	
　通信	


袖領域	


袖領域	


図 1 1 通信あたりの計算回数が 2 回のテンポラルブロッキング．

2.3 通信と計算のオーバーラップ
袖領域は境界位置のセルが計算を行うために必要な領域
である．そのため，各プロセスが担当する計算領域を，計
算を行う際に袖領域を必要とする領域（境界領域）と袖領
域を必要としない領域（内部領域）の二つに分けることで
袖領域通信と内部領域計算が独立化できる．

3. 性能モデルの構築
テンポラルブロッキングの最適な計算回数を導出するた
めに性能モデルを構築する．

3.1 計算手順
通信と計算のオーバーラップとテンポラルブロッキング
を組み合わせた場合のプログラム概要について述べる．
テンポラルブロッキングは 1回の通信で複数回の計算を
行う手法であるが，通信と計算のオーバーラップを行うた
めに計算領域を二つに分けると，二つの領域でそれぞれ複
数回の計算を行う必要が出てくる．そのため，通信と計算
のオーバーラップとテンポラルブロッキングを同時に行う
と，図 2のような流れになる．また，今回はGPUを用いた
実装を行なっているため，通信をする際にCPUとGPUの
通信を行う必要がある．CPU-GPU間の通信とMPIによ
る CPU間の通信は非同期通信を行うことにより 2つの通
信をオーバーラップすることも可能ではあるが，今回の実
装では行なっていない．そのため，GPUtoCPU通信，MPI

通信，CPUtoGPU通信は全て依存性があることになる．
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図 2 オーバーラップ＋テンポラルブロッキングの流れ．

図 2のような，1回の通信と複数回の計算を行う流れを
本論文では 1ステップと呼ぶ．計算する領域が１つであれ
ば，二つのバッファを用意することで 1ステップ前の計算
結果の入っている Ain と，そのステップで行った計算結
果を入れる Aout の二つを用意すれば各セルの計算は独立
に行うことができた．しかし，二つの領域が複数回の計算
を行うためには，それぞれの計算開始時に 1ステップ前の
データをバッファとして確保しなければならない．この問
題を解決する方法の 1つに計算を行う度に新しいバッファ
に書き込んでいく方法がある．この方法では 1 通信あた
りの計算回数に比例してメモリ使用量が増えていく．現在
の GPUはメモリ量が CPUほど大きくないため，搭載さ
れているメモリ量に応じて計算回数の上限が決まってしま
う．そこで，今回の実装ではメモリ使用量を抑えるために，
バッファを 3つ用意して使いまわすトリプルバッファリン
グを採用した．トリプルバッファリングにおけるバッファ
の使い方は図 3と図 4のようになる．

for ( cur = 1; cur <= calcMax; cur++){

// 最初の計算は Aout に書き込む
if (cur == 1){

kernel(Ain, Aout);

}

// Atmp から Aout へのダブルバッファリング
else{

swap(Aout, Atmp);

kernel(Atmp, Aout);

}

}

図 3 内部領域計算のトリプルバッファリング．
for ( cur = 1; cur <= calcMax; cur++){

// Ain から Atmp へのダブルバッファリング
if (cur < calcMax){

kernel(Ain, Atmp);

swap(Ain, Atmp);

}

// 最後の計算は Aout に書き込む
else{

kernel(Ain, Aout);

}

}

図 4 境界領域計算のトリプルバッファリング．

3.2 性能モデルの構築
図 2で示した 1ステップの流れをもとに構築した性能モ
デルの詳細について述べる．

3.2.1 モデル全体
1通信あたりの計算回数を k回，GPUから CPUへの通
信時間を TG2C，MPIによる CPU間の通信時間を TMPI，
CPUから GPUへの通信時間を TC2G，k 回の内部領域計
算時間を Tinner， k回の境界領域計算時間を Tboundary と
する．袖領域通信と内部領域計算の間でオーバーラップを
するため，通信と通信のどちらか大きい方の値を取ること
になる．以上より，1ステップあたりの実行時間 tstepは次
のように表すことができる．

max(Tinner, TG2C + TMPI + TC2G) + Tboundary (1)

さらに，テンポラルブロッキングを行わないオリジナル
コードでの反復回数を loop回とすれば，次のような k に
関する最小化問題になる．

Minimize :
loop

k
× tstep (2)

3.2.2 各フェーズの実行時間
ステンシル計算は各セルに行う計算を全て同一の式で書
くことができ，メモリアクセスも規則的であるためコード
を書いた段階で事前に性能予測できると考えられる．
まず，使用する GPUの実効 FLOPS値を Fmachine，実
効メモリバンド幅値を Bmachine とする．計算カーネルの
計算規則から数え上げた演算数を flop，要求されるメモリ
量（Byte）を byteとする．ただし，アーキテクチャによっ
てキャッシュが搭載されているものがあり，要求Byte値を
求める場合にキャッシュに入っているかなども考慮するも
のとする．さらに，演算とメモリアクセスはオーバーラッ
プされるため，1セルの計算にかかる時間は，

max (
flop

Fmachine
,

byte

Bmachine
) (3)

全体の問題サイズを datasize，GPUのカーネル起動コ
ストを constとすれば，GPUの計算にかかる時間は次の
ように表すことができる．

max (
flop

Fmachine
,

byte

Bmachine
) × datasize + const (4)

一方，通信時間である TG2C，TMPI，TC2G については
現在の段階ではモデル式を作らず，実行環境マシンにて別
途でデータサイズ別に測定したものを使用している．

4. 性能評価
通信と計算のオーバーラップとテンポラルブロッキング
を組み合わせた最適化の性能評価と，構築した性能モデル
の評価を行うために実験を行う．

4.1 実験環境
4.1.1 実験環境マシン
東京工業大学学術国際情報センター（GSIC）のスーパー

3ⓒ 2012 Information Processing Society of Japan

Vol.2012-HPC-135 No.32
2012/8/3



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

コンピュータ TSUBAME2.0を使用した．TSUBAME2.0

は Thinノード，Mediumノード，Fatノードの 3種類を利
用することができるが今回は Thinノードを利用している．
Thinノードは，ノード内に Intel社製 Xeon X5670が 2ソ
ケット，NVIDIA社製 Tesla M2050のGPUが 3ソケット
搭載されている．また，各計算ノード間の Infiniband は
QDRx4にて接続されている．今回，MPIを用いた並列実
行を行う際には，1ノードに 1プロセスを割り当てており，
ノードあたりに CPU と GPU は 1 つずつ使用している．
なお，MPIは OpenMPIの 1.4.2，CUDAドライバは 4.1，
CUDAランタイムは 4.1，CUDA Capabilityは 2.0を使用
している．実装を行う際にシェアードメモリを使ってい
ないため，L1キャッシュ/シェアードメモリの割り当ては
48KB/16KBに設定している．
性能モデルの GPU計算の理論値を求めるために GPU

の実効値を求める必要があるため，TSUBAME2.0上に搭
載されている Tesla M2050にて計測を行ったところ，実効
Flops値は 1000[GFlops]，実効メモリバンド幅は 120[GB/s]

となった．また，GPUのカーネル起動コストも計測した
ところ 12[us]となった．

MPIによってデータ並列を行う際には，Z軸方向 1次元
分割を行っている．そのため，並列数が 3以上になると Z

軸正負の方向に袖領域が発生する．各領域内のデータは連
続領域ではあるが，2つの袖領域自体は連続していない．そ
のため今回，CPU-GPU通信では 2回の通信を行い，MPI

通信では各プロセスは先に非同期のMPI Irecvを 2方向に
発行したのち，各方向にMPI Isendを発行する形で実装し
ている．また，テンポラルブロッキングは通信レイテンシ
を抑える手法であるため，本論文では Strong Scaling性能
の評価を行う．
4.1.2 対象とするステンシルアプリケーション

7点ステンシルと姫野ベンチマーク [8]（以下，姫野BMT

とする）の二つのステンシル計算にて評価を行う．7 点
ステンシルはサンプルとして作成したコードとなってお
り，各点の係数はメモリを使用しない定数としている．姫
野 BMTは非圧縮流体解析コードの性能評価を目的として
理化学研究所の姫野龍太郎氏により作られたものである．
姫野 BMTには計算サイズとして S（128 × 64 × 64），M

（256×128×128），L（512×256×256），XL（1024×512×512）
が用意されている．通信データ量を小さくしたほうが通信
レイテンシコストの影響が大きいため，Z軸に大きいサイ
ズを割り振っている．
次に，7点ステンシルの GPU計算モデル式について考
える．7点ステンシルの計算規則は図 5のようになってい
る．7点ステンシルを CUDAで実装するにあたり，XY平
面 2次元分割にてスレッドブロックを割り当てているため，
1スレッドは Z軸の幅分だけ計算を担当することになる．
まずコードから推測されるメモリ要求回数を算出する．

v2[i][j][k] = a1*v1[i][j][k]

+ a2*v1[i-1][j][k] + a3*v1[i+1][j][k]

+ a4*v1[i][j-1][k] + a5*v1[i][j+1][k]

+ a6*v1[i][j][k-1] + a7*v1[i][j][k+1];

図 5 7 点ステンシルの計算カーネル
s0 = a0[i][j][k] * p[i+1][j][k]

+ a1[i][j][k] * p[i][j+1][k]

+ a2[i][j][k] * p[i][j][k+1]

+ b0[i][j][k] * ( p[i+1][j+1][k] - p[i+1][j-1][k]

- p[i-1][j+1][k] + p[i-1][j-1][k] )

+ b1[i][j][k] * ( p[i][j+1][k+1] - p[i][j-1][k+1]

- p[i][j+1][k-1] + p[i][j-1][k-1] )

+ b2[i][j][k] * ( p[i+1][j][k+1] - p[i-1][j][k+1]

- p[i+1][j][k-1] + p[i-1][j][k-1] )

+ c0[i][j][k] * p[i-1][j][k]

+ c1[i][j][k] * p[i][j-1][k]

+ c2[i][j][k] * p[i][j][k-1]

+ wrk[i][j][k];

ss = (s0 * a3[i][j][k] - p[i][j][k]) * bnd[i][j][k];

wrk2[i][j][k] = p[i][j][k] + omega * ss;

図 6 姫野 BMT の計算カーネル

各点にかかる係数は全てメモリからの読み込みを必要としな
い点，今回実験で使用するGPUにはキャッシュが搭載され
ている点を考慮すると，v1[i][j][k]，v1[i-1][j][k]，v1[i+1][j][k]，
v1[i][j-1][k]，v1[i][j+1][k] はキャッシュに入っていると仮
定できる．また，Z軸方向の v1[i][j][k]と v1[i][j][k]は今回
レジスタを使用しループで使いまわしているため，メモ
リバンド幅は消費しないと仮定できる．よって，読み込み
側の配列 v1のメモリ要求数は 1回となり，書き込み側の
v2[i][j][k]と合わせると，コードから推測できるメモリ要求
数は 2回となり，データ配列は単精度を用いているため要
求 Byte値は 4 × 2 = 8となる．計算規則からは演算数が
13となるが，スレッドが計算するセルを変更するときにイ
ンデックス計算を行うために 5回の和算を要する．そのた
め，コードから算出できる演算数は 18となる．
次に姫野 BMTの GPU計算モデル式について考える．
姫野 BMTの計算規則は図 6のようになっている．7点ス
テンシルと異なり，1スレッドが 1セルを担当するナイー
ブな実装をしている．
読み込み側の配列である pは全部で 19点読み込むことに
なる．X軸方向に連続となっているデータは同一のキャッ
シュラインに入ると推測できる．Y軸，Z軸方向に関して
はキャッシュが効かないと仮定する．以上より，読み込み
側の配列に対するメモリアクセス要求回数は 9となり，係
数配列の分も合わせると 22回となる．計算規則から演算
数は 23となり，スレッドのインデックス計算での演算数が
5であるため，コードから算出できる演算数は 28となる．

4.2 二つの最適化を組み合わせたコードの性能評価
オーバーラップとテンポラルブロッキングの最適化コー
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ドの性能評価を行った．MPIによるデータ分割は Z軸方
向 1次元分割の Strong Scalingにて計測を行なっている．
各グラフは 1通信あたりの計算回数を表し，計算回数が 1

回のグラフはオーバーラップのみの最適化を表すことにな
る．今回の計測ではステンシル計算の反復回数を 3000回
前後行なっている．グラフの縦軸には 1イテレーションあ
たりの実行時間と用いている．また，計測はそれぞれ 10

回行い，最小の値を使用している．
図 7は 7点ステンシルを対象に，問題サイズ 256×256×

256にて計測した結果となっている．プロセス数が 2のと
きには計算回数を増やすと性能が悪化し，プロセス数が 4

以上のときには性能向上することが確認できる．性能向上
しているプロセス 4以上において 8.7%から 12.3%の性能向
上となった．1通信あたりの計算回数が 2回であればレイ
テンシは 1/2，計算回数が 3回であれば 1/3のようになっ
ていくため，計算回数が 2回のときに大きく減少している
ことが説明できる．
一方，プロセス数が 2のときには計算回数増加に従い性
能が悪化してしまっている．テンポラルブロッキングは通
信のコストを下げる代わりに計算コストが増加する最適化
であるが，プロセス数が 2のときには通信が計算に隠蔽さ
れてしまい，計算コストのみが反映されてしまっているの
ではないかと考えられる．そこで，内部領域計算時間，袖
領域通信時間をそれぞれ計測しグラフにしたものが図 8に
なる．これより，プロセス数が 2のときには通信が隠蔽さ
れており，プロセス数が 4以上のときには内部計算が隠蔽
されていると確認できる．また，オーバーラップを行なっ
ている箇所の時間も計測したところ，図 8よりほぼ完全に
オーバーラップされていることがわかる．そのため，今回
構築したモデルにおいてオーバーラップを表すMAX関数
が正しいことになる．
また，図 8では，Strong scalingにも関わらずプロセス
数が 4以降では実行時間が減っていないが，今回の実装し
た 1次元分割では並列数を増加させても通信データ量は変
化しないことによるものとなる．
図 9は姫野 BMTを対象に，問題サイズ 128× 128× 256

にて計測した結果となっている．プロセス数が 16以降に
おいては計算回数が 3回のときに最良の値となり，13%か
ら 21%の性能向上となった．通信データ量が減ることで，
通信レイテンシの影響が大きくなり，姫野 BMTのように
計算量が大きい場合でも性能向上を期待できることがわ
かる．

4.3 性能モデルの検証
オーバーラップにより通信律速となるか，計算律速にな
るかによってテンポラルブロッキングで 1通信あたりの計
算回数を増加させたときに次の 2通りの挙動がある．
(a) 計算律速では，レイテンシ減少が隠蔽されてしまう
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図 7 7 点ステンシルを Strong Scaling で計測．全体の問題サイズ
は 256x256x256．グラフはそれぞれ 1 通信あたりの計算回数
を表す．

図 8 7 点ステンシルでの内部領域計算時間と袖領域通信の実行時
間．1 通信あたりの計算回数は 1 回としている．
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図 9 姫野 BMT を Strong Scaling で計測．全体の問題サイズは
128x128x256．グラフはそれぞれ 1 通信あたりの計算回数を
表す．

ため常に性能悪化．
(b) 通信律速では，レイテンシ減少と計算コスト増加の
トレードオフが発生．

4.3.1 7点ステンシルでの性能モデル検証
(a)について検証するために，プロセス数は 2を選択した．
性能モデルによる理論値（Model）と実測値（Measured）
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図 10 7 点ステンシルでの性能モデル評価（プロセス数 2）．
オーバーラップにより計算律速となっている場合

図 11 7 点ステンシルでの性能モデル評価（プロセス数 4）．
通信律速となっている場合．

を比較したものが図 10となる．二つのグラフで 200[us]

程度の絶対誤差が生じている．内部領域計算部分を対象に
実測値とモデル式による理論値を別途計測したところ，同
じく 200[us]程度の絶対誤差が生じていたため，図 10にお
ける誤差の原因は GPU計算モデルの精度が低かったため
と考えられる．

(b)について検証するために，プロセス数 4にてグラフ
化したものが図 11となる．性能モデルと実測値の両者に
て最適計算回数が 3回となり，グラフの挙動は比較的近い
ものとなった．グラフの挙動に関係するのは計算コストや
通信レイテンシの変化量であるため，GPU計算のモデル
と実測値との間に絶対誤差が生じていても影響が小さかっ
たと考えられる．
4.3.2 姫野 BMTでの性能モデル検証

(a)について検証するために，プロセス数は 8を選択し，
理論値と実測値を比較したものが図 12となる．計算回数
が 1回のときにはほぼ理論値と実測値が一致している．7

点ステンシルと同様に別途 GPU計算のモデルと実測値を
計測したところ，姫野 BMTにおいてもグラフの誤差の原
因は GPU計算モデルの影響であった．また，計算回数が

図 12 姫野 BMT での性能モデル評価（プロセス数 8）．
計算律速となっている場合．

図 13 姫野 BMT での性能モデル評価（プロセス数 16）．
通信律速となっている場合．

増加するにつれて誤差は大きくなっている．
(b)を検証するために，プロセス数を 16としグラフにし
たものが図 13となる．性能モデルでは最適値が 2回，実
測値では 2回,3回付近となった．(a)と同様に，計算回数
増加につれて誤差が大きくなっていくことがわかる．
4.3.3 性能モデル評価

7点ステンシルと姫野 BMTの結果から，最適な計算回
数を求める際には実行時間の絶対誤差はあまり重要ではな
く，計算回数によって誤差が大きくなっていくかどうかが
重要であることがわかる．そこで，GPU計算モデル式に
より算出した理論値とデータサイズを変えて計測した実測
値をグラフにしたものが図 14になる．今回 Z軸分割で行
なっているため，テンポラルブロッキングにて 1通信あた
りの計算回数を変化を変化させると XY平面は変化せず，
Z軸の大きさだけ変化するため横軸には Z軸の幅を設定し
ている．実行時間に注目すると，7点ステンシルは精度が
低く，姫野 BMTは精度が高いと言える．しかし，最適な
計算回数を求めるためにはデータ量を変化させたときの実
行時間の変化量，つまり図 14での傾きが重要となる．ま
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図 14 GPU 計算モデル式と実測値の比較．7 点ステンシルは
256x256xZ．姫野 BMT は 128x128xZ．

た，この傾きはステンシル計算のカーネルの計算量に依存
する．
以上より，最適な計算回数を求めるために構築した性能
モデルに対して次のことが言える．カーネルの計算量が小
さい場合，実行時間の変化量も小さくなるため，GPU計算
モデルの精度が低い場合にも通信律速時の挙動は近いもの
となる．対して，カーネルの計算量が大きい場合にはGPU

計算モデルの精度が高い必要がある．

5. 関連研究
多くの科学技術計算に頻出するステンシル計算を最適化
する研究は多くなされている．特に，ステンシル計算はメ
モリバンド幅律速であることが多いことよりメモリアクセ
スを減らすためにキャッシュを効果的に利用するための手
法が多い．Mengらの研究 [9]では，共有メモリ環境におい
てキャッシュブロッキングを行う際に生まれる袖領域の最
適化の性能予測を行うために，NVIDIAの Teslaアーキテ
クチャを対象に性能モデルを構築している．Nguyenらの
研究 [10]では，キャッシュヒット率を高める分割方法と，
メモリアクセス回数を減らすことができる手法を組み合わ
せた 3.5Dブロッキング手法を提案している．
プログラムコードから性能解析を行う研究として南らの
研究 [11]がある．「京」コンピュータ上にて疎行列とベク
トルの積を行うコードを対象にコーディングによる性能予
測の方法を提示しており，実測値により比較し有効性を確
認している．また，複数の計算カーネルを対象に B/F値
に基づくチューニングも行われている．

6. まとめと今後の課題
本論文では，7点ステンシルと姫野 BMTを対象に， 並
列計算でよく用いられる通信と計算のオーバーラップと，
ステンシル計算の最適化手法であるテンポラルブロッキン
グの二つの最適化を実装し性能評価を行った．その結果，

通信データ量にも依存するが 7 点ステンシルでは最大で
12%，姫野BMTでは 21%の性能向上を確認した．さらに，
テンポラルブロッキングの最適な計算回数を求めるために
性能モデルを構築した．その際，GPUを用いた計算部分
に関しては実験マシンの演算性能とメモリバンド幅値，計
算カーネルの計算規則と CUDAの実装方法から実行時間
の予測を行った．手動最適化コードによりモデルの評価を
行ったところ，扱うステンシル計算の計算量が小さい場合
には，GPU計算のモデル式の精度の影響をあまり受けず
に最適計算回数を導出することが可能であった．一方，計
算量が大きい場合には，最適計算回数を導出するためには
GPU計算モデル式の精度が重要であることがわかった．
今後の課題として，まずは本研究の提案である Physisフ
レームワークにテンポラルブロッキングを実装することが
挙げられる．今回構築した性能モデルでは GPU計算はモ
デル式を作成したが，通信は別途計測した値を用いている
ため，通信に対してもモデル式を立てることも挙げられる．
通信時間は 1ノードに 1プロセス割り当てでも実行時間に
ばらつきが生じ，TSUBAME2.0でも可能な 1ノードに複
数プロセス割り当てる環境での通信時間の挙動も調査する
必要がある．
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