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メニーコアプロセッサXeon Phiの性能評価

大島　聡史1,a) 金子　勇1

概要：本稿では最新のメニーコアプロセッサ Xeon Phi(以下，Phi)の性能について述べる．Phiは高い演

算性能およびメモリ転送性能を従来の CPU同様のプログラミングによって活用できるハードウェアとし

て高い注目を集めている．その一方でアーキテクチャとしても製品としても新しいものであるため性能を

十分に引き出すための知識や技術の共有が十分ではない．そこで本稿では幾つかのベンチマークプログラ

ム等を用いて Phiの性能を評価するとともに，性能に影響を与える実装方法や実行方法について示し情報

共有を行う．なお本稿では Phiとして先行提供版の Preproduction Xeon Phiを用いている．

1. はじめに

高い演算性能を達成するために様々な並列計算ハード

ウェアの開発が行われている．特に今日大きな注目を集め

ているハードウェアの一つとしては，汎用性と高い並列演

算性能を兼ね備えたメニーコアプロセッサがあげられる．

MIC(Many Integrated Core)の名で注目されていた Intel

社のメニーコアプロセッサは，本年初頭よりXeon Phi（以

下，本稿では Phiと表記する）として一般消費者への流通

が開始された．最新のスーパーコンピュータのランキング

TOP500(2012年 11月版)には先行提供された Phiを搭載

した計算機もランクインしている [1]．1ExaFlopsクラスの

スーパーコンピュータを実現するための技術の一つとして

も Phiへの期待は大きい．著者らの所属する東京大学情報

基盤センターにおいても先行提供版の Phi(Preproduction

Xeon Phi)を搭載した PCクラスタが設置されており，シ

ステムソフトウエアや通信機構に関する研究等 [2], [3]への

活用が始まっている．

Phiは既存の汎用 CPUと比べて単純な計算コアを多数

搭載した並列計算ハードウェアである．Phiと同様に単純

な計算コアを多数用いたハードウェアとしては GPUが広

く普及しているが，既存の CPU向けに作成されたプログ

ラムを GPU上で高速に動作させるにはアーキテクチャや

最適化手法の習得およびプログラム作成に多大な労力が必

要であるという意見も少なくない．一方で Phiは GPUと

比べて既存のCPUに近い設計・実装となっており，既存の

CPUと同様の開発環境やプログラミング手法が利用可能

である．そのため，プログラム移植性などの観点から Phi
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に期待しているという意見もある．

しかしながら，確かに Phi上で実行可能なプログラムを

作成するのは容易である一方で，既存の CPU向けのプロ

グラムをそのまま Phi向けにコンパイルしただけで高い性

能が得られるとは限らない．Phiの持つ高い性能を発揮す

るには，Phiの特性に合わせて適切なコーディングやコン

パイル，環境変数の設定等を行う必要がある．しかし，Phi

はアーキテクチャとしても製品としても新しいものである

ため，実際に利用した場合にどの程度の性能が得られるの

か，具体的にどのようなプログラムを作成すれば良い性能

が得られるのか，プログラムの違いがどの程度の性能差に

なるのかといった情報の共有が急務である．

そこで本研究では，幾つかのベンチマークプログラムを

用いて Phiの性能を評価するとともに，プログラム（ソー

スコード）記述方法や実行時パラメタ（環境変数）設定が

性能に与える影響についても調査を行い結果を報告する．

本稿の構成は以下の通りである．2章では Phiのアーキ

テクチャやプログラミング手法の概要を述べる．3章では

幾つかのベンチマークプログラムを用いて性能評価を行っ

た結果を示す．4章はまとめの章とする．

2. メニーコアプロセッサ Xeon Phi

本章では Phiのアーキテクチャとプログラミング手法の

概要について述べる．なお Phiに関する資料は Intel社の

webサイト [4]に多くの資料が掲載されているので参考に

されたい．また Phi向けのプログラム作成には原稿執筆時

点で Intel社製のコンパイラ群と GNUのコンパイラ群が

利用可能であるが，ここでは Intel社製コンパイラの利用

を前提として述べる．

はじめに Phiの全体的なハードウェア構成について述べ
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図 1 Xeon Phi の全体構成

る．図 1に示すように，Phiは計算コアとメモリを双方向

の高速なリングバスで繋いだ構成となっている．各計算コ

アは既存の Intel社製CPUをもとにしており，現在のCPU

ほど高機能ではなく命令スケジューリングもインオーダー

実行であるものの，SIMD処理 (AVX3)に対応している．

命令セットアーキテクチャは k1omであり既存の x86系と

は別なため既存の CPU向けに作成されたバイナリをその

まま実行することは不可能であるが，既存の CPUと同様

の開発環境 (コンパイラやライブラリ)が多く提供されて

いる．また GPUとは異なり Phi上で Linux OSを動作さ

せることが想定されており，実際に後述の native実行では

Phi上で動作する Linux OSに sshログインしたうえでプ

ログラムを実行している．

現在の Phi は HPC 向けの GPU カードと同様に PCI-

Expressでホスト PCと接続するアクセラレータカードの

形式で提供されている．Phi 1基 (カード 1枚)あたりの計

算コア数は 60程度とされており，製品版の 5110Pでは 60

コアが，本稿で利用している Preproduction Xeon Phiで

は 57コアが利用可能である．また HyperThreading機能

に対応しており，1コアあたり最大で 4スレッド実行が可

能である．メモリとしては GPUと同様に，レイテンシは

大きいがスループットの高い GDDR5メモリを搭載して

いる．

Phiのプログラミングモデルと実行モデルについては，

大きく分けて nativeモデルと offloadモデルの 2種類が利

用可能である．

前者の nativeモデルについては Phi上で起動し Phi上

で動作するプログラミングモデル・実行モデルを意味する．

例えばPhiに対応した Intelコンパイラでは通常のC/C++

プログラムや Fortranプログラムに対して-mmicというオ

プションを付けることで native実行向けのプログラムを作

成することができる．プログラム実行方法は既存の CPU

と同様であり，Phiに sshログインして./a.outの形式でプ

ログラムを起動すれば良い．なお CPU上で動く OS(コン

ソール，シェル)から明示的な sshアクセスを行わずに直

接 Phi上のプログラムを実行するサポート機能等も存在す

るが，本稿では割愛する．

一方で後者の offloadモデルはホスト上で起動したプログ

ラムから特定の部分のみを Phiで実行させるプログラミン

グモデル・実行モデルを意味する．このモデルは GPUプ

ログラムにおいて GPUカーネル関数のみを GPU上で実

行し，その他の部分はCPU上で実行するのに近い．offload

実行向けのプログラムを作成するには，専用の指示文を用

いてソースコードを記述し，対応するコンパイラに与えれ

ば良い．プログラム実行時には，CPU上でプログラムを

実行すれば offload対象部分のみが Phi上で実行される．

Phi向けに提供されている主な並列化プログラミング手

法としては，既存のOpenMPとMPI，そして Intel社の提

供する TBB(Thread Building Block)があげられる．特に

OpenMPとMPIはすでに HPCを含めた各分野で広く利

用されてきたプログラミング手法である．Phiはユーザか

ら見ると多数の計算コアを持つマルチコアプロセッサであ

るかのように見えるため，OpenMPやMPIを従来と同様

の感覚で利用可能であり，既存のプログラムの移植が容易

に行えることが期待できる．

このように，Phi向けのプログラム作成においては既存

の CPU向けの知識や技術が大いに活用できると考えられ

る．特に nativeモデルについては，もちろんプログラムの

内容や用いるライブラリ等の都合はあるが，CPU向けの

プログラムを Phi向けにコンパイルすればそのまま Phi上

で実行できる可能性があり，容易に Phi対応を行うことが

できると考えられる．しかしその一方で，既存の CPU向

けのプログラムをそのまま Phi上で実行した場合，いくつ

かの要因によって良い性能が得られない可能性があること

が懸念される．

たとえば既存の多くの CPUには Phiと比べてずっと少

ない数の計算コアしか搭載されていなかったため，プログ

ラムが低い並列度に最適化されている可能性がある．仮

に並列度の低い繰り返し処理 (forループ，doループ) が

OpenMPによって並列化されていた場合，そのまま Phiで

実行すると一部の計算コアしか使われずに低い性能となる

ことが考えられる．また既存の Intel社製 CPUと Phiで

は対応する SIMD(AVX)命令が異なり，最適なメモリアク

セス単位にも違いがある．そのため，配列の宣言・確保時

にはこれらの差異を考慮することで性能が変化する可能性

がある．手動で SIMD化を行った (組み込み命令を用いて

記述してある) プログラムについてはプログラムの書き換

えも必要である．その他，キャッシュヒット率向上のため

にブロック化を施してあるコードやプリフェッチのための

命令を入れて最適化を施したコードなど，既存の CPU向

けに高度な最適化を施してきたコードを Phi上で用いる場
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表 1 実験環境 (CPU は 2 ソケット搭載されているが各実験では 1

ソケットのみ使用している)

Preproduction E5-2670

Xeon Phi (SandyBridge)

コア数 57 (228 スレッド) 8 (16 スレッド)

動作周波数 1.10 GHz 2.60 GHz

メモリ GDDR5 3GB DDR3(-1666) 64GB

倍精度浮動小数点 1003.2 GFLOPS † 166.4 GFLOPS

理論演算性能

メモリバンド幅 320 GB/s † 51.2 GB/s

コンパイラ，etc. icc 13.1.1 icc 13.1.1

MPPS 2-2.1.5889-16

† 先行提供版のためこれらの値は明確にされていない．1003.2

GFLOPS は次式により算出した：16 DP FLOPS/クロック/コア
× 57 コア × 1.10 GHz．320 GB/s は Xeon Phi 5110P の値であ
り，本システムでは異なる可能性がある．

合はパラメタの変更などの対応を行わねば良い性能が得ら

れない可能性が高い．実行時のスレッドとコアの割り当て

方 (アフィニティ設定)についても違いがあり，Phiでは既

存の compactと scatter以外に balancedというアフィニ

ティが利用可能となっている．

以上のように，Phiにおいて最大の性能を得るためには

Phi向けの最適化が必要であるため最適化手法や性能への

についての情報共有は重要である．

なお，本稿における性能評価では OpenMPやMPIを用

いて記述した nativeモデルのプログラムを用いている．

3. 性能評価

3.1 評価内容

本章ではベンチマークプログラムを用いて Phiの性能を

評価する．実験環境におけるホスト CPUと Phiの仕様を

表 1に示す．ホスト CPUについては同一の CPUが 2ソ

ケット搭載されているが，各実験ではスレッド数やプロセ

ス数などを調整し，1CPUソケットと 1Phiカードの比較

を行っている．本稿では先行提供版の Phi (Preproduction

Xeon Phi)を用いているため，製品版の Phiとは性能や傾

向にある程度の差が生じる可能性がある．

今回は以下の 3つのプログラムについて性能を測定した．

• STREAMベンチマーク

• HPLベンチマーク

• GeoFEMベンチマーク

これらのプログラムは筆者らが過去の研究報告 [6], [7]にて

スーパーコンピュータの性能評価にも用いているため，そ

れらの結果との比較も行った．

3.2 STREAMベンチマーク

STREAMベンチマーク (Feb.19 2009版)[5]を用いてメ

モリ性能を測定した．

STREAMベンチマークは配列に対して “特定の処理”を

繰り返し実行した際の実行時間からメモリ性能 (MB/s)を

算出する．“特定の処理”としては，

• 配列のコピーを行う Copy (c[j] = a[j])

• 配列とスカラーとの乗算を行う Scale (b[j] =

scalar*c[j])

• 二つの配列を加算する Add (c[j] = a[j]+b[j])

• スカラーとの乗算と配列加算を組み合わせた Triad

(a[j] = b[j]+scalar*c[j])

が用意されている．

STREAMベンチマークは OpenMPを用いた並列実行

に対応した単一プロセスプログラムであり，コンパイラオ

プション以外に修正することなく Phi 上で実行可能であ

ることが確認できた．そこで，プログラムの書き換えを行

わずにコンパイラオプションや環境変数のみを調整して性

能を測定した．測定結果を図 2に示す．問題サイズ Nは

80,000,000を指定しており，繰り返し回数TIMESは 10(初

期値)である．図中には以下の組み合わせからなる結果が

含まれている．

• コンパイラオプション (-O3 -mmic -openmp に加え

て) : なし, -no-vec, -no-opt-prefetch, -no-vec -no-opt-

prefetch

• スレッド数 : 57, 114, 171, 228

• アフィニティ : scatter, balanced

図中のグラフは 2 つのコンパイラオプションによって

4 つの部位 (A 部，B 部，C 部，D 部) に別れている．特

に-no-vecの有無が性能に大きく影響を与えており，-no-vec

を指定した「B部と D部」では，指定しなかった「A部

と C部」と比べて Copy以外の性能が大きく劣っているこ

とが確認できる．-no-vecはコンパイラによるベクトル化

(AVX3の活用)を抑制するオプションであり，この性能差

から Phi の性能を引き出すうえでベクトル化が重要であ

ることが確認できる．一方でコンパイラによるプリフェッ

チ命令の生成を抑制する-no-opt-prefetchの有無について

は性能に有意な差は見られなかった．スレッド数について

は，全体的にコア数の 2 倍である 114 スレッドの際に最

も良い性能が得られている．スレッド数をさらに多くした

場合に性能が低下している件については，STREAMベン

チマークのようにメモリアクセスに負荷のかかる処理では

コアあたり 3以上のスレッドを生成してもメモリ処理が追

いつかずに性能向上が得られなかったことを意味してい

る．アフィニティ設定については，全体的に scatterより

も balancedの方がわずかながら良い性能が得られた．な

お Copyのみ-no-vecの有無で性能に差が生じなかった理

由については，コンパイラの-Sオプションにて出力された

アセンブラコードを見るといずれの場合も Copyに該当す

る処理は intel fast memcpyという外部関数の呼び出しに

置き換わっており，STREAMベンチマークのコンパイル

オプションが影響しないためであることが判明している．
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図 2 STREAM の性能

さらにプログラムの書き換えを行い，以下に示す最適化

手法の効果を測定した．

メモリアラインメント 配列の宣言時に 64byte アライン

メント調整を行う指示子を挿入 ( declspec(align(64))，

AVX組み込み関数を用いる場合は必須)

メモリの確保方法 アラインメントを意識してメモリの確

保を行うことができる mm mallocや，ラージページ

を活用可能な MAP HUGETLBオプションを有効に

した mmap関数を用いた動的なメモリ確保

AVX 組み込み関数を用いた AVXプログラムの記述

non-temporalオプション AVXを用いたロード・スト

ア命令に対する non-temporalオプションの設定

プリフェッチ命令 プリフェッチ命令の挿入および挿入の

仕方 (レベルと幅)

メモリアラインメント，メモリの確保方法，non-temporal

オプションについては選択肢が多くはないことから網

羅的に実験を行った．AVX については STREAM ベン

チマークの内容にあわせてシンプルな AVX コードを記

述した．プリフェッチについてはプリフェッチのレベル

(NTA,T0,T1,T2)とプリフェッチ幅の選択肢が多いため，

幾つかのパターンを試してみた．以上のように様々な最適

化を施して性能を測定してみたが，プログラムの内容が単

純でコンパイラによる最適化が十分効果を発揮していたた

めか，明確な性能向上は観測できなかった．

ところで，筆者らは参考文献 [6], [7] においても同様

に STREAM ベンチマークを用いた性能評価を行ってい

る．そこで，PhiとホストCPUの STREAM性能を参考文

献 [7]における結果とあわせて表 2に示す．ホストCPUの

STREAM性能についてはコンパイラオプションや SIMD

実装をいくつか試した中で最大の性能が得られたものを示

しており，いずれも 128bitSSE組み込み命令を用いて記述

したものが採用されている．なお AVXと SSEとの性能差

はわずか (1%程度)であった．

表 2によると，Phiの STREAM性能は非常に高いメモ

リバンド幅を持つPower7と比べると半分弱であるが，ホス

表 2 STREAM 測定結果 (単位は MB/sec，括弧内は理論性能比)

Xeon Phi ホスト CPU Oakleaf-FX Yayoi

Preproduction E5-2670 SPARC64IXfx Power7

Copy
111430.2433 76022.5024 59987.3012 224825.3361

(34.82%) (45.7%) (68.9%) (42.9%)

Scale
99048.1914 76131.3847 59768.9227 226349.5329

(30.95%) (45.7%) (68.7%) (43.2%)

Add
101421.4211 75599.2948 64640.5627 256364.6680

(31.69%) (45.4%) (74.3%) (48.9%)

Triad
102030.5048 75700.2066 64712.2441 255192.6583

(31.88%) (45.5%) (74.3%) (48.7%)

※ Oakleaf-FX と Yayoi は参考文献 [7] から引用 (ともに 1 ノード
の性能)

ト CPUや SPARC64IXfxと比べると 1.5倍から 2倍程度

の高い性能を得られていることが確認できる．一方で Phi

の理論性能比は他のプロセッサの結果と比べると低い値と

なっている．しかし前述のように Preproduction Xeon Phi

の理論メモリバンド幅は不正確である可能性がある (実際

はもっと低い値である可能性がある)ため，他のプロセッサ

並みの値が得られている可能性があることを記しておく．

3.3 HPLベンチマーク

HPLベンチマーク (HPL-2.1)[8]を用いて演算性能を測

定した．

HPL ベンチマークは LU 分解による連立一次方程式

の求解を行うものであり，特に行列-行列積計算 (BLAS3

DGEMM)の性能がベンチマークスコアに大きな影響を与

えるベンチマークである．

HPLベンチマークについても STREAMベンチマーク

と同様に，ソースコードの修正を行うことなくHPLの用意

している通常の手順によって nativeモデルで動作する実行

ファイルを作成することができた．プログラム作成時の主

なコンパイルオプションとして-O3 -openmp -mmic -mkl

を指定した．-mklを指定しているため，性能に大きな影響

を与える DGEMMはMKLライブラリによって行われる．

様々な問題設定 (HPL.txtに設定する値および実行時パラ

メタ)においてベンチマークを実行した結果，以下の設定

において 151.0 Gflopsの性能を得た．

• N = 16,000

• NBs = 32

• P×Q = 1×14

• MPIプロセス数 14 × プロセスあたりスレッド数 16

• KMP AFFINITY=compact,granularity=fine (MKL

推奨値)

得られた性能は約 1Tflopsの理論性能と比べると非常に

低い値である．この主な理由については，HPL全体を Phi

で実行したこと，Phi上の単純な計算コアが DGEMM以

外の様々な処理についても実行したことにあると考えら

れる．

そこで，MKL ライブラリを用いて正方行列同士の
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図 3 mkl を用いた DGEMM の性能

DGEMMを実行し性能を確認した．結果を図 3に示す．

図中のグラフが示すように，Phi は行列サイズと使用ス

レッド数が十分大きいときに高い性能を発揮することがで

きる．そのため HPLベンチマークの全てを Phi上で実行

した場合は，DGEMM以外の Phiにとって得意ではない

処理も行うことになるうえに，DGEMMについても十分な

性能の得られる問題設定ではないものまで解くことになる

ため，十分に性能を発揮できない状況となることがわかる．

3.4 GeoFEMベンチマーク

GeoFEMプロジェクト [9]で開発された並列有限要素法

アプリケーションを元に整備した性能評価のためのベンチ

マークプログラム GeoFEM-Cube[10]による評価を実施し

た．オリジナルの GeoFEMベンチマーク [11]は，

( 1 ) 三次元弾性静解析問題（Cube型モデル，PGAモデル）

( 2 ) 三次元接触問題

( 3 ) 二重球殻間領域三次元ポアソン方程式

に関する並列前処理付き反復法ソルバーの実行時性能

（GFLOPS 値）を様々な条件下で計測するものである．

プログラムは全て OpenMPディレクティヴを含む FOR-

TRAN90 および MPI で記述されている．各ベンチマー

クプログラムでは，GeoFEMで採用されている局所分散

データ構造 [9]を使用しており，マルチカラー法等に基づ

くリオーダリング手法によりベクトルプロセッサ，SMP，

マルチコアプロセッサにおいて高い性能が発揮できるよ

うに最適化されている．また，MPI，OpenMP，Hybrid

（OpenMP＋MPI）の全ての環境で稼動する．

中島らは参考文献 [11]において，3種類のGeoFEMベン

チマークのうち一様な物性を有する単純形状（Cube型）を

対象とした三次元弾性静解析問題について cc-NUMAアー

キテクチャを有する HA8000に対して様々な最適化を試み

た. この成果を性能評価用のベンチマークプログラムとし

て整備したものが GeoFEM-Cubeである．

GeoFEM-Cube の主要な計算部においては共役勾配法

(Conjugate Gradient，CG)法が用いられている．また係

数行列の格納法としては CRS(Compressed Row Storage)

法が用いられており，並列性を抽出するためにマルチカ

ラー法などのカラーリング処理が実装されている．

GeoFEMベンチマークについてもPhi向けにソースコー

ドの修正は行わず，コンパイルオプションには-O3 -mmic

を指定した．表 3に性能評価結果を示す．筆者らは参考文

献 [6], [7]においても同様に GeoFEMベンチマークを用い

た性能評価を行っているため，参考文献 [7]に掲載した結

果の一部も同時に示している．並列プログラミングモデル

としてはいずれも Flat MPIを使用している．また Phiは

コア数 (スレッド数)に対して搭載メモリ量が非常に小さい

ため，他の環境と比べて小さな問題サイズで実験を行って

いる．

実験の結果によると，Phi はホスト CPU とほぼ同じ

16GFLOPS程度の性能を得た．この性能はOakleaf-FXの

1ノードとも同程度である．しかしピーク性能比で比べる

と他の環境に比べて非常に低い値となった．Phiのピーク

性能比が低い理由としては，HPLベンチマークと同様に

Phiが不得意とするような計算も行っていることがあげら

れるが，性能値の差を考慮するとコアあたりのキャッシュ

サイズの小ささや Byte/Flopの低さの影響も考えられる．

4. おわりに

本稿では Preproduction Xeon Phiを用いてベンチマー

クプログラムを実行し，性能評価を行った．

STREAMベンチマークについては幾つかのコンパイラ

オプションや実行時環境変数を調整するのみで 100MB/s

程度以上の高い性能を得ることができた．一方でより高い

性能を得るために試みた幾つかの最適化手法は効果的では

なかった．ただし，STREAMベンチマークは処理の内容

が簡単であることに加えてコンパイラやシステムソフト

ウェアの性能が良いために最適化の努力をせずとも十分な

性能が得られている，という可能性もあると考えられる．

HPLベンチマークについては 150GFLOPS程度という

理論演算性能に比べて低いスコアとなってしまったが，こ

れはベンチマークの全てを Phi 上で実行したことが影響

している可能性が高い．Phiによって高い性能を得やすい

計算，すなわち大きなサイズの DGEMMのみを Phiで実

行し，その他の部分はホスト CPUで計算するのが妥当で

ある．

GeoFEMベンチマークについてはホスト CPUと同程度

の性能を得たが，ピーク性能に対する性能比は低い値と

なった．これについてもHPLベンチマーク同様に全て Phi

上で実行したことが影響していると考えられる．nativeモ

デルではなく offloadモデルを使用するなど，性能向上の

期待できる部分のみを Phiに実行させることで良い性能が

得られるだろう．

今回の各性能評価においては基本的に既存の CPU向け

プログラムをそのまま Phi上で実行するのみとしており，
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表 3 各計算機環境における GeoFEM-Cube 性能評価結果 (1 ノード，Flat MPI 実行)

Hitachi T2K Fujitsu FX10
「京」

SR16K/M1 東大 Oakleaf-FX

Preproduction Intel IBM AMD SPARC64 SPARC64

Processor Xeon Phi E5-2670 Power7 Opteron8356 IXfx VIIIfx

1.10 GHz 2.60 GHz 3.83 GHz 2.3 GHz 1.848 GHz 2.0 GHz

Core #/Node 57 (228) 8 (16) 32 16 16 8

Peak Performance (GFLOPS) 1003.2 166.4 980.5 147.2 236.5 128.0

STREAM Triad (GB/s) 102.0 75.7 264.2 20.0 64.7 43.3

Byte/Flop 0.102 0.455 0.269 0.136 0.274 0.338

GeoFEM-Cube (GFLOPS) 16.6 16.8 72.7 4.69 16.0 11.0

% to Peak 1.65 10.10 7.41 3.18 6.77 8.59

Last Level Cache/core (MB) 0.512 2.50 4.00 2.00 0.75 0.75

※ Hitachi SR16000/M1 (Hitachi SR16K/M1)，Hitachi HA8000 クラスタシステム (T2K 東大)，Fujitsu PRIMEHPC FX10

(Oakleaf-FX)，「京」は参考文献 [7] から引用
コアあたり問題サイズ：Phi 以外は 403 節点=3×64,000=192,000 自由度，Phi のみコア数に対してメモリ容量が小さいため 103 節点
=3×1,000=3,000 自由度

プログラムの修正は STREAMベンチマークについてのみ

行った．Phi向けにプログラムを修正せずに実行できるこ

とは，特に GPUに対する Phiの大きな利点である．ただ

し，今後 Phiに特化した最適化を施していくうえではプロ

グラムの修正も必要になると考えられる．

今後は Phiの最適化についてさらなる調査や研究を行う

予定である．また今回実行した以外のプログラムについて

の性能評価，native実行だけではなく offload実行を用い

た最適化についても取り組む予定である．これらから得ら

れた知見が Phiを用いたアプリケーションの高速化につな

がると考えている．
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