
情報処理学会論文誌 コンピューティングシステム Vol.6 No.3 43–57 (Sep. 2013)

スーパーコンピュータ「京」における
格子QCDの単体性能チューニング
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概要：格子量子色力学（格子 QCD）は，時空間を 4次元の立方格子として離散化し，格子点にクォークを，
格子点間を結ぶリンクにグルオンを配置し，そのダイナミクスを求めることでクォークとグルオン間に働
く強い力の相互作用を数値的に解く計算手法である．ダイナミクスを求める過程で，Wilson-Dirac演算子
の逆行列の計算が行われる．この演算子は，複素要素を持つ大規模疎行列となるため，逆行列計算は格子
QCDで最も計算時間を要する．今回チューニングを行った格子 QCDコードである LDDHMCは，領域分
割された HMCアルゴリズムに基づく手法（DD-HMC）を採用している．特徴としては，倍精度 BiCGStab
法の前処理として，単精度の領域分割シュワルツ交代法（SAP）を適用した BiCGStab法を使うことでほと
んどの計算を単精度で行いつつ倍精度の解を求めることにある．さらに SAPの小領域に制限された行列の
逆を求めるところに SSOR法を用い SAPの収束を改善している．「京」の単体性能向上のため，SSOR法
の部分から 3つのカーネルを抽出し，詳細プロファイラ機能を用いたボトルネック解析を実施した．その結
果，オリジナルコードでは，a) SIMD命令率，b)整数ロードキャッシュアクセス待ち，c)浮動小数点ロード
キャッシュアクセス待ち，d)命令スケジューリング，e)バリア同期待ちに問題点があることが明らかになっ
た．これらの問題点についてチューニングを実施した結果，カーネル 1で 1コアあたり 23.2%から 38.1%，
カーネル 2で 24.3%から 38.0%，カーネル 3で 23.6%から 44.9%に実効効率が改善された．1チップあた
りでは，カーネル 1で 29.5%，カーネル 2で 30.9%，カーネル 3で 37.8%の改善が得られた．コンパイラの
改良において，カーネルを用いたプロファイル情報の解析やチューニング手法が有効であることを示した．
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イラ

Performance Tuning of a Lattice QCD Code
on a Node of the K computer

Masaaki Terai1,a) Ken-ichi Ishikawa1,2 Yoshinori Sugisaki3 Kazuo Minami1

Fumiyoshi Shoji1 Yoshifumi Nakamura1 Yoshinobu Kuramashi1,4 Mitsuo Yokokawa1,5

Received: December 21, 2012, Accepted: April 10, 2013

Abstract: Lattice QCD is first principle calculation to solve the dynamics between quarks and gluons based
on strong interaction. The calculation is performed on four dimensional space-time which is discretized to
lattice, and requires a huge amount of inversion of the sparse matrix derived from Wilson-Dirac equation. In
this study, Lattice QCD code, LDDHMC uses domain decomposition HMC algorithm with mixed precision
BiCGStab solver for the linear equation. This scheme is nested, consists of inner solver and outer solver. The
outer solver is calculation of BiCGStab with double precision. The inner solver is preconditioning calculation
of BiCGStab with single precision and is preconditioned by the Lüscher’s SAP. Furthermore, the calculation
for the small block of SAP is improved with SSOR. To improve the performance we extracted three kernel
codes from the SSOR routine in the application codes, and analyzed bottlenecks for the kernels by profiler.
Based on the profiling we obtained the problems for following points: a) SIMD instruction rate, b) integer
L1D cache misses, c) floating-point L1D cache misses, d) instruction scheduling, e) barrier synchronization.
As a result, the tuning improves the peak performance a core from 23.2% to 38.1% in the kernel-1, from
24.3% to 38.0% in the kernel-2, from 23.6% to 44.9% in the kernel-3. The peak performance a chip is 29.5%
in the kernel-1, 30.9% in the kernel-2, 37.8% in the kernel-3. The results show effectiveness for improvement
of the compiler by profiling and tuning.
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1. はじめに

格子量子色力学（格子QCD）は，原子核を構成する陽子，

中性子，さらにはそれらを構成する素粒子であるクォーク

およびグルオンの性質を記述することができる第一原理に

基づく計算手法である．格子 QCDは，量子力学に基づく

ダイナミクスを求めるためにファインマンの経路積分を利

用する．時空間を 4次元の立方格子として離散化し，格子

点にクォークを，格子点間を結ぶリンクにグルオンを配置

し，そのダイナミクスを求めることでクォークとグルオン

間に働く強い力の相互作用を数値的に解くことができる．

しかし，離散化された時空間の経路積分は計算量がきわめ

て大きいため，Hybrid Monte Carlo（HMC）アルゴリズ

ム [1]を用いることで確率論的に積分を行う．この HMC

の計算において，クォークの伝播を表すWilson-Dirac演

算子の逆行列の計算が行われる．この計算に用いられる演

算子は，複素要素を持つ大規模で非対称な疎行列となるた

め，逆行列計算部分は格子 QCDで最も計算時間を必要と

する [2], [3]．

「京」開発プロジェクト [4], [5]では，格子QCDの実装系

である LDDHMC [6]について単体性能から高並列化に至る

系統的なチューニングを実施した．LDDHMCは，領域分

割された HMCアルゴリズムに基づく手法（DD-HMC）[7]

を採用している．特徴としては，倍精度 BiCGStab法の前

処理として，単精度の領域分割シュワルツ交代法（SAP）を

適用した BiCGStab法を使うことでほとんどの計算を単精

度で行いつつ倍精度の解を求めることにある．さらに SAP

の小領域に制限された行列の逆を求めるところに SSOR法

を用いることで SAPの収束を改善している．

一般的にチューニングの初期段階では，アプリケーショ

ン・コードの複雑な処理内容を単純化するために，単体プ

ロセッサで実行できる主要計算部を含んだコード（カーネ

ル）の抽出を行う．抽出したカーネルに対して，「京」が

提供するハードウェアモニタ（プロファイラ情報）を用い

てボトルネックを推察し，チューニングをカーネルに適用

し効果の検証を行う．LDDHMCについては，単体性能向

上のため，SSOR法の部分から 3つのカーネルを抽出し，
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詳細プロファイラ機能を用いたボトルネック解析を実施し

た．本稿では，ボトルネック解析によって明らかになった

問題点およびそれらのチューニング手法について述べる．

なお，明らかになった問題点を「京」のコンパイラの改良

に資することを研究の目的としている．

2. カーネルコード

2.1 概要

LDDHMCが扱う full QCDシミュレーションにとって，

Wilson-Diracオペレータ D の逆行列を求める部分が計算

の大部分を占めるため，最適化は大規模疎行列ソルバの高

速化に帰着する．オペレータDは次のように定義される．

D(n,m) = δa,bδα,βδn,m − κMult(n, m)a,b
α,β (1)

ここで，n = (nx, ny, nz, nt)は 4次元格子上の格子点を表

す．α，βはスピノル成分（4成分），a，bはカラー成分（3

成分），κはクォーク質量に関するパラメータ，δ はクロ

ネッカーのデルタである．

式 (1)におけるMult演算が計算主要部に対応する．Mult

演算は式 (2)で与えられる．

Mult(n,m)a,b
α,β =

4∑
μ=1

[
(1−γμ)α,β

(
Uμ(n)

)a,b
δn+μ̂,m

+(1+γμ)α,β

(
U†

μ(n−μ̂)
)a,b

δn−μ̂,m

]
(2)

ここで，μは時空間の軸成分（μ = 1は x成分，μ = 2は y

成分，μ = 3は z 成分，μ = 4は t）成分，γμ は，4× 4の

複素数スピノル行列，Uμ(n)はゲージ場を表す 3× 3の複

素行列である．μ̂は μ軸方向への単位ベクトルを表す．

オペレータ D は大規模な疎行列であるため，D−1 の解

法は反復法である BiCGStab法を用いる．

大規模疎行列を領域分割するために，格子点を市松模様

の小領域に分割し，偶奇性を交互に与えると，D は式 (3)

のようにブロック化される．

D =

(
DEE DEO

DOE DOO

)
(3)

収束を改善するために，式 (3)を解くための前処理とし

て，シュワルツ交代法を用いる．前処理は精度を要求しな

いため，単精度で解く．線形方程式は式 (5)および式 (6)

に基づき式 (4)のように変更される．

D · x = b =⇒ (D ·MSAP )z = b, x = MSAP · z (4)

MSAP ≡ K
∑NSAP

j=0
(1−D ·K)j (5)

K ≡
(

(DEE)−1 0

−(DOO)−1DOE (DOO)−1

)
(6)

ここで式 (6) におけるブロック要素の逆行列 (DEE)−1，

c© 2013 Information Processing Society of Japan 44



情報処理学会論文誌 コンピューティングシステム Vol.6 No.3 43–57 (Sep. 2013)

図 1 ノード分割からスレッド並列までの階層（4 次元目の T 軸は

省略）

Fig. 1 Parallel decomposition in the temporal-spatial lattice

(T -dimension is ignored).

(DOO)−1を解くことになる．本スキームでは，収束を早め

るために，DEE を上三角行列 UEE と下三角行列 LEE に

分離し，SSOR法を用いて固定反復している．

この SSOR法におけるベクトルと分割領域内の前方ホッ

ピング項の掛け算（L行列）をカーネル 1，ベクトルと分

割領域内の後方ホッピング項の掛け算（U 行列）をカーネ

ル 2，ベクトルと分割領域内の係数行列の掛け算をカーネ

ル 3と呼ぶ．スレッド並列はこのカーネルの階層で実装さ

れており，スレッド並列のためのオーダリングとしては並

列性と収束性の観点から，スレッド内はデータ依存を残し

つつも，スレッド間のデータ依存をなくし並列化するため

に Natural Block Orderingを採用している [6]．

2.2 実装

ノード分割からスレッド並列までの階層を図 1 に示す．

LDDHMCでは，系を時空間XYZT についてノードで分割

し，さらにブロックで分割したものに対してスレッド並列化

を適用する．「京」のプロセッサ SPARC64TM VIIIfx [8], [9]

は 1チップ 8コアであるので，1ブロックは 8スレッドで

分割する．T 軸は，スレッド内では分割しない．ここで，

NT{X, Y, Z, T}は系の軸ごとの格子数，NDIM {X, Y, Z, T}
は系の軸ごとのノード数，ND{X, Y, Z, T}は軸ごとのノー
ドあたりのブロック数，N{X,Y ,Z,T} は軸ごとのノー
ドあたりの格子数，NB{X, Y, Z, T} は軸ごとのブロック
あたりの格子数，NOG{X, Y, Z}は軸ごとのスレッド数，
NOB{X, Y, Z}は軸ごとのスレッドあたりかつブロックあ
たりの格子数となる．

今回の計測では，格子サイズは (NTX ,NTY ,NYZ ,

NTT ) = (6, 6, 6, 12) としたカーネルコードを用いて評

価を行った．これは，SPARC64TM VIIIfx の L2 キャッ

シュに載る大きさである．

図 2 にカーネル 1 の擬似コードを示す．ここで，

NOBSITE はスレッド（XYZT 軸すべて）あたりかつブ

ロックあたりの格子数，yd，yt，uは配列変数である．配

列変数 yd，yt，uの各軸は T 軸方向に直列化したスレッド

ごとに閉じた格子番号をインデックスに持つことで，連続

図 2 カーネル 1 のコード概要

Fig. 2 An overview of the kernel-1.

図 3 カーネル 2 および 3 のイテレーション間の依存

Fig. 3 Dependency in the kernel-2 and the kernel-3.

アクセスを可能にしている．擬似コード中で呼ばれている

サブルーチン s mult forw *または s mult back *中におい

て，ゲージ場とクォーク場のベクトル行列積が行われる．

カーネル 1および 2では，配列変数 yd にイタレーショ

ン間のデータ依存がある．一方，図 3 に示すカーネル 3に

はイテレーション間のデータ依存はない．

3. 単体性能チューニング

3.1 SPARC64TM VIIIfxプロセッサ概要

SPARC64TM VIIIfxプロセッサ [8], [9]は，1チップあた

り 8コアを搭載し，各コアに 4個の浮動小数点積和演算器

と 1ラインあたり 128 byteの 32 KB/2wayの L1Dキャッ

シュ，チップ上にはコア間で共有される 6 MBの L2キャッ
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シュを搭載したスーパースカラ型のマルチコア・プロセッ

サである．チップあたりの浮動小数点演算理論ピーク性能

は 128 GFLOPS，理論メモリバンド幅は 64 GB/sである．

SPARC V9命令仕様 [10]を拡張しており，倍精度の浮動

小数点レジスタが 256本あり，またチップ内コア間で高速

な同期を実現するハードウェアバリア機能，命令長 128 bit

の SIMD演算命令を提供する．命令実行のスループットは

サイクルあたり最大 4命令であり，SIMD演算命令を用い

ることで，サイクルあたり 8つの浮動小数点演算を実行す

ることができる．これら SPARC V9命令仕様をもとにし

た機能拡張を HPC-ACEと呼ぶ．

内積・行列積等で頻出する d← ±(a× b)± cのような連

続した乗算と加減算に対して，SPARC V9命令仕様は，4

個の浮動小数点レジスタを用いることで 1つの命令として

処理する浮動小数点積和演算命令（FMA命令）を提供す

る．利点としては，内部的な丸め処理が代入の段階でのみ

発生するため，丸め誤差が 1回で済むという特徴がある．

この FMA命令には，符号反転と加減算の 4通りの組合せ

があり，それぞれに単精度と倍精度の命令が用意されてい

る．さらに SPARC64TM VIIIfxでは，FMA命令の SIMD

拡張（SIMD-FMA命令）がされている．256本の倍精度

の浮動小数点レジスタを 128 本単位で分割し，前半分を

basic側，後半分を extended側と呼び，SIMD命令または

SIMD-FMA命令で意識して利用される．なお，FMA命令

の一般的な利用例としては，複素数での内積・行列積があ

げられる [11]．

3.2 チューニング概要

チューニングの手順としては，抽出したカーネルに対し

て，「京」で提供される詳細プロファイラを用いたボトル

ネック解析を実施した．本稿では，プロファイル情報から

明らかになった問題点をチューニング対象として設定し，

それに対して改善を試みた．その後，チューニングを行っ

たカーネルに対して再度プロファイル情報を取得し，当初

の問題が解決されているか確認した．詳細プロファイラは

SPARC64TM VIIIfxが提供するハードウェアモニタを利

用しており，その詳細はサイクルアカウンティング [8]と

して公開されている．この機能を用いることで命令ベース

でのプロファイルが可能で，サンプリング方式で行う基本

プロファイラとは異なり，より正確なコスト情報を得るこ

とができる．1つのボトルネックが解消した時点で，順番

に次のチューニング対象を設定し，改善することで，単体

性能の向上を図った．この過程において，a) SIMD命令

率，b)整数ロードキャッシュアクセス待ち，c)浮動小数

点ロードキャッシュアクセス待ち，d)命令スケジューリン

グ，e)バリア同期待ちの 5つのボトルネックがオリジナル

コードで明らかになり，それぞれについてチューニングま

たはコンパイラの改良を実施した．3.3節以降で，その詳

図 4 コンパイラオプション

Fig. 4 The condition for compiler options.

図 5 浮動小数点演算待ちの増加

Fig. 5 Results of waiting for floating-point operations.

細を述べる．

コンパイラオプションを図 4 に示す．なお，3.3節から

3.6節については 1コアを，3.7節については 1チップ 8コ

アを用いたチューニングを行った．

3.3 SIMD命令率の改善

オリジナルの LDDHMC のカーネル部分は，インテ

ル・アーキテクチャの SSE（Streaming SIMD Exten-

sions）[12], [13]を用いることで単精度浮動小数点演算によ

る 4命令同時実行が実装されている．これを SPARC64TM

VIIIfx 上で効率的に動作させるには，SIMD 命令が適切

に発行される必要がある．まずカーネル 1～3 について，

SIMD命令率（= SIMD命令数/有効総命令数）の評価を

行った．なお SIMD動作をしない場合との比較のために，

コンパイラオプション -Knosimdを指定した場合について

も示す．

プロファイルの結果，演算で占める部分にもかかわらず，

すべてのカーネルについて SIMD命令率が低い傾向が得ら

れた．また，図 5 に示すように，浮動小数点演算待ちが

増加しており，パイプラインのストールが原因と推察され

る．これの改善については，命令スケジューリングの観点

から 3.5節で述べる．

まず SIMD命令率が低い理由であるが，コンパイラが行

う SIMD化には，イタレーション間の演算に対して行う

ものと，同一イタレーション内の演算に対して行う 2系統

の SIMDが用意されている．その一方で，イタレーショ

ン内の分岐やイタレーション間のデータ依存があるため，

SIMD化が期待するような形で適用されていない可能性が

ある．同一イタレーションに対する SIMDも技術的には新

しい試みで現在も開発中であるため，効果は確認できてい

ない．一方，SIMD拡張された FMA命令を適用すること

でプロセッサが持つサイクルあたり最大 8演算を実行する
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図 6 積和演算の組込み関数への書き換え例．(1) SIMD なし，

(2) Fortranコンパイラによる SIMDあり，(3)組込み関数に

よる積和演算命令

Fig. 6 An example of tuning for multiply-add operations by

C-SIMD intrinsic. (1) NOSIMD, (2) SIMD by Fortran

compiler, (3) multiply-add operation by C-SIMD intrin-

sic.

ことができる．今回のケースのようにすでに SSE拡張命

令の組込み関数により実証的に SIMD化が可能であるこ

とが判明している場合，アプリケーション依存になる問題

点はあるが，コンパイラの最適化だけではなく，富士通 C

コンパイラが提供する SIMD組込み関数（以後，組込み関

数）[14]を用いることで，命令セットを意識したチューニ

ングが可能である．

SIMD命令率が低い原因は，分岐に対するコンパイラの

解析能力不足により，命令が生成されないことが大きいと

考えるが，その一方で，当初，分岐を取り除いたとしたと

しても SIMD命令率が大きくは改善されないことを確認し

ている．アセンブラコードを解析したところ，レジスタ間

のデータコピーを行う fmovd命令が大量に生成されている

ことが分かっており，もう 1つの SIMD命令率の低下の原

因であると推察する．

まずはじめに，複素数の内積を行うアセンブラコード

から浮動小数点演算とそれに関連した命令について図 6

に整理した．SIMD 拡張および FMA 命令を用いない場

合は，コンパイラは図 6-(1)に示すように fmuld命令を 4

回，faddd命令を 1回，fsubd命令を 1回発行するコードを

生成する．次に，SIMDを有効にした場合を図 6-(2)に示

す．HPC-ACEでは，SIMD演算で用いられる basic側と

extended側レジスタの組合せは固定されており，大部分の

SIMD-FMA命令のオペランドには basic側レジスタのみ指

定する仕様になっている．よって，ナイーブなコード生成

を行うと，SIMD命令の直前でレジスタ間のデータコピー

のための fmovd命令が必要となる．その一方で fmaddd，

図 7 SIMD 命令率（/有効総命令数）の改善

Fig. 7 Results of SIMD instruction rate.

sc命令と fmsubd，snc命令のみ制限付きでオペランドに

basic側と extended側レジスタの両方を指定することがで

きる．組込み関数では，これらの命令をアプリケーション

側から制御することができるため，積和演算に現れるすべ

ての項と basic-extended側レジスタを対応付けることがで

き，結果，fmovd命令を抑えることができる．

以上，SIMD-FMA命令が明示的に生成されるようにカー

ネルの書き換えを行った．図 6-(3)に SIMD-FMA命令に

書き換え後のコード例を示す．これを C-SIMD版カーネル

と呼ぶ．LDDHMCは Fortranで書かれているアプリケー

ションであるが，Cと Fortranの言語間結合には Fortran

2003が提供する機能を用いた．

図 7 に結果を示す．カーネルの書き換えにより，SIMD

命令率が向上していることが分かる．それにともない，浮

動小数点演算ピーク比は，カーネル 1で 23.2%が 24.6%，

カーネル 2で 24.3%から 25.1%，カーネル 3で 23.6%から

29.4%に改善された．実行時間もカーネル 1で，0.47 sか

ら 0.44 s，0.45 sから 0.43 s，0.70 sから 0.56 sに短縮され

た．図 6-(2)の Fortranコンパイラが生成するコードでは，

fmovd命令が生成されない場合でも命令数が 4で浮動小数

点演算数が 6となる．一方，図 6-(3)の C-SIMD版の場合

は fzero命令を含めて 3命令となり，命令数は減少する．た

だし，C-SIMD版では fmovd命令数が減ったにもかかわら

ず，SIMD-FMA命令を用いているため，fmsubd，snc命

令の第 3項目の加算分により浮動小数点演算数が 8に増加

する．結果，浮動小数点演算数は，NOSIMDおよび SIMD

の約 1.33倍に増えている．

以上，fmovd命令による不要なレジスタ間コピーは本ア

プリケーション以外においても影響が大きい．現状のコン

パイラは，今回の知見を活かし fmovd命令を抑制する目的

で，SIMD-FMA命令が生成されるように改良されている．

3.4 整数ロードキャッシュアクセス待ちの改善

組込み関数を用いてカーネル書き換えした後に，再度プ

ロファイルを取得した結果，整数ロードキャッシュアクセ

ス待ちの増加傾向が確認された．このボトルネックは，整
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図 8 ユーザ定義型の構造体定義（型変換あり）

Fig. 8 An overview of user-defined typedef struct.

数型の変数をロード，ストアした際に L1Dキャッシュミ

スが発生することが原因であり，浮動小数点演算が主な

コードでは比較的限定しやすく，間接参照にともなうイン

デックス計算が原因であることが多い．しかし，今回はイ

ンデックス計算を行っていない．LDDHMCのオリジナル

コードでは，格子 QCDのクォーク場やゲージ場を表現す

るために構造体が多用されている．また，3.3節で述べた

ように SSE命令セットを意識したデータ構造に加えて，メ

モリプレッシャを小さくするためにカーネル部分では倍精

度演算を単精度で扱っているが，SPARC64TM VIIIfxが提

供する SIMD機構は単精度であっても倍精度レジスタを利

用するため，計算する際に型変換を行う必要がある．その

ため，オリジナルのコードでは構造体要素に対するデータ

処理が行われている．

構造体変数へのアクセス部分に着目し，アセンブラコー

ドによる解析を行った結果，図 8 に示すような組込み関数

でサポートされた型（ fjsp v2r4）から，ユーザ定義の構造

体（scmplx）への代入処理において，整数ロード・ストア

命令（lduw，stw）が生成されていることが明らかになっ

た．これらの構造体はどちらも 1組の単精度実数型変数か

らなり，ここでは複素数の実数部と虚数部の組として用い

られている．

本来は，構造体間の代入はメンバ変数の型を意識した処

理が必要となるが，現在のコンパイラではユーザ定義によ

る構造体メンバ変数の型の解析処理時間を削減するため

に，変数の型によらず整数型命令でコピー処理していたこ

とが判明した．その結果，整数ロードキャッシュアクセス

待ちが生じていた．

図 9 組込み関数提供の構造体定義（チューニング後）

Fig. 9 An overview of intrinsic-defined typedef struct (tuned).

図 10 整数ロードキャッシュアクセス待ちの改善

Fig. 10 Results of waiting for integer L1D cache misses.

本稿での対策としては，図 9 に示すようにオリジナル

コード中で使用されているユーザ定義型を廃止し，処理

系によってサポートされた型に書き換えを行った．結果，

図 10 に示すように整数ロード・ストア命令が生成されな

くなり，整数ロードキャッシュアクセス待ちが解消した．

非常に単純な対策だが，浮動小数点演算ピーク比がカーネ

ル 1で 24.0%から 32.7%，カーネル 2で 25.7%から 33.9%，

カーネル 3で 29.5%から 35.8%に向上した．

3.5 浮動小数点ロードキャッシュアクセス待ちの改善

次に浮動小数点ロードキャッシュアクセス待ちについ

て検討する．このボトルネックは，浮動小数点数型の変数

をロード・ストアした際に L1Dキャッシュミスにより L2

キャッシュへのアクセス待ちが発生することが原因である．

ここで浮動小数点ロードキャッシュアクセス待ちとプリ

フェッチについて補足する．L1Dキャッシュミスが発生し

た場合，L2キャッシュからデータの読み込みを行う．これ
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表 1 プリフェッチ生成による性能改善（カーネル 1）

Table 1 Results for software prefetch tuning (kernel-1).

をリフィルと呼び，128 byteのライン単位でアクセスが行

われる．L1Dキャッシュはノンブロッキングキャッシュで

あるが，L1Dキャッシュと L2キャッシュではデータ読み

出しのレイテンシに 6倍程度の差があるので，L2キャッ

シュから L1Dキャッシュへのデータ転送待ちによってパ

イプラインがストールする場合がある．これを「浮動小数

点ロードキャッシュアクセス待ち」と呼ぶ．これを防ぐた

めにあらかじめリフィルすることをプリフェッチと呼ぶ．

SPARC64TM VIIIfxは，ロード・ストア命令のキャッシュ

アクセス状況の監視を行い，連続アクセスであると判断

した場合にプリフェッチを行うハードウェア機構（hwpf:

hardware prefetch）を持つ．これとは別に命令によるプリ

フェッチ（swpf: software prefetch）を提供する．これはコ

ンパイラが生成する．hwpfは自動的に行われるものであ

るが，連続アクセスを記憶するエントリ数に上限があり，

また，キャッシュラインが連続でない場合 hwpfは実行さ

れないため，swpfを用いることで性能向上が期待される．

プロファイラが用いるハードウェアモニタは，これらの

L1Dキャッシュミスのイベントについて，hwpfによるも

のを「L1Dミス hwpf数」として，プリフェッチ命令によ

るものを「L1Dミス swpf数」として，ロード・ストア命

令によるものを「L1Dミス dm（デマンド）数」としてカ

ウントする．一般的なチューニングとしては，L1Dミス

swpf数を大きくすることで，L1Dミス dm数を小さくす

る方法をとることが多い．

表 1 にカーネル 1の originalのプロファイル情報を示

す．ハードウェアモニタを用いたプロファイル機能によ

り，L1Dキャッシュミスの情報を取得することができる．

分母を L1Dキャッシュミス数とし，ロード・ストア命令に

よる L1Dキャッシュミス数の割合を L1Dミス dm率，同

様にプリフェッチ命令による L1Dキャッシュミス数の割

合を L1Dミス swpf率とする．カーネル 1～3は全体的に

L1Dミス dm率が高く，カーネル 1で 46.9%，カーネル 2

で 20.6%，カーネル 3で 19.5%となっており，とくにカー

ネル 1が高い．この現象については，適切なプリフェッチ

命令が生成されていないことが主要因と推察する．

当初，コンパイラオプションによるソフトウェアプリ

フェッチの生成では L1Dミス dm率の減少にはほとんど

影響を与えなかった．次に，カーネル 1のコード上に含ま

れるマクロと関数のインラインを手動で展開し，適正なプ

リフェッチ数を見積もったところ 19となった．一方，コ

ンパイラが提供するリスト情報から得られるプリフェッチ

数は 8となっており，明らかに過小評価されていることが

分かった．過小評価の原因は，マクロ展開およびインライ

ン展開前のコードに対してプリフェッチ数を見積もってい

たことにある．現状は展開後のコードに対してプリフェッ

チ数を見積もるようにコンパイラの改良を行った．

結果，表 1に示すように，カーネル 1についてプリフェッ

チ命令数が増加し，L1Dミス dm率が低下した．また，浮

動小数点ロードキャッシュアクセス待ちの時間は，original

で 0.04 s だったものが，option-1 で 0.026 s，option-2 で

0.025 sまで減少した．浮動小数点演算ピーク比についても

向上の傾向が得られた．

3.6 浮動小数点演算待ちの改善

次に浮動小数点演算待ちの削減を試みる．浮動小数点

演算待ちの要因としては，イタレーション間の命令スケ

ジューリングに問題があるためパイプラインのストールが

発生していると 3.3節において推察した．

ここで浮動小数点演算待ちと命令スケジューリングにつ

いて補足する．SPARC64TM VIIIfxはサイクルあたり最大

4命令のコミットが可能であるが，実際は演算器とレジス

タ等のプロセッサ固有のリソースによる制約があり，もう

1つはプログラム上の実行順序に起因する制約により，命

令コミット数はサイクルあたり 0命令から 4命令のいずれ

かになる．詳細プロファイラでは，1命令，2–3命令，4命

令コミットの 3つの分類でコスト情報が提供される．それ

以外はメモリアクセス待ち，キャッシュアクセス待ち，演

算待ち，ストア待ち，バリア同期待ち等の「待ち」になる．

3.3節のように SIMD命令による演算器の利用効率を改善

した場合，命令コミット数は減少するが，命令スケジュー

リングに必要なリソースが不足するため，副作用として浮

動小数点演算待ちが増加することが多い．コンパイラによ

る命令スケジューリングの最適化は，命令列のオーダリン

グを入れ替えることでリソースを有効利用し，「待ち」を小

さくすることを目的としている．

代表的な命令スケジューリングの最適化としてソフト

ウェアパイプライニングがある．この手法は，ループアン

ローリングを行いイタレーション内の命令列を増加させる

ことで命令スケジューリングの最適化の幅を広げる．本質

的には，シーケンシャルに実行されるブロックのボディを

大きくすることで，依存関係のない命令列の組合せを増や

すことを目的としている．

ここでカーネルについて精査すると，1)カーネル 1と 2
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図 11 イタレーション内の分岐結合（カーネル 1）．(1)オリジナル，

(2) 分岐結合

Fig. 11 Tuning by branch fusion in an iteration (kernel-1).

(1) original, (2) tuned for branch fusion.

についてイタレーション間にデータ依存があること，2)最

内回転数が 6と小さいこと，3)イタレーション内に分岐

が含まれていることが特徴付けられる．ただし，1)につい

てはアルゴリズム由来であること，2)については問題サイ

ズに依存した事項であり，またショートループの命令スケ

ジューリングの改善は容易でないため，ここではコーディ

ングによる変更を中心に検討を行った．

カーネル 1および 2

性能阻害要因は，カーネル 1と 2については，イタレー

ション間にデータ依存があるため，次イタレーションの命

令を取り込むことができないことにある．そのため，図 11

のように，イタレーション内の分岐を手動で結合すること

で，命令スケジューリングを促進させる方法を採用した．

分岐結合の結果，命令スケジューリングが改善され，浮

動小数点演算待ちの減少が確認された．また，副次的な

効果によりストールが減少し，1命令コミットから 2–3命

令コミットの割合が増加していることも確認できた．結

果，浮動小数点演算ピーク比は，カーネル 1で 34.9%から

38.1%に，カーネル 2で 32.9%から 34.8%に改善した．

表 2 に分岐結合の効果について経過時間の内訳を示す．

浮動小数点演算待ちが小さくなり，1命令コミットが改善

されていることが分かる．その他のコストが増加している

が，大部分は浮動小数点ロードキャッシュアクセス待ちで

ある．一方で，浮動小数点演算待ちの時間がカーネル 1の

場合 0.048 sから 0.025 sに減少しているのに対して，カー

ネル 2の場合 0.069 sから 0.061 sと，カーネル 2への改善

効果が小さいことが分かる．ここで再度カーネルを精査す

ると，カーネル 1とカーネル 2の処理内容はほぼ同等であ

るが，処理方向が前進か後退かの違いがある．精査すると，

表 2 分岐結合（カーネル 1 および 2）

Table 2 Results for branch fusion tuning (kernel-1 and

kernel-2).

図 12 分岐順序の入替え（IF文の右側長方形内に真率．矢印間で真

率が逆転）

Fig. 12 Tuning by interchange for branch ordering.

図 12 に示すように，実行時にカーネル内に複数ある分岐

の真率の並びに違いが生じていることが判明した．

分岐は時空間 x，y，z，tの軸ごとに境界判定を行ってお

り，独立しているので，処理順序の入替えが可能である．

カーネル 2をカーネル 1と同じ真率の順になるように書き

換えを行った結果，カーネル 2の浮動小数点演算待ちの時

間 0.069 sから 0.034 sに減少し，浮動小数点演算性能につ

いても，32.9%から 38.0%に向上が確認された．結果，カー

ネル 1とカーネル 2における改善効果は同等なものが得ら

れた．

カーネル 3

カーネル 3については，イタレーション間にデータ依存

がないため，次イタレーションの命令を取り込むことがで

きる．図 13 にオリジナルコードを示す．ここでははじめ
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図 13 イタレーション間の分岐結合（カーネル 3・オリジナル）

Fig. 13 An example of branch fusion between iterations

(kernel-3 original).

図 14 イタレーション間の分岐結合（カーネル 3）．(1) ループアン

ローリング，(2) 分岐結合

Fig. 14 Tuning for the kernel-3. (1) loop unrolling, (2) branch

fusion.

に図 14-(1)に示すように手動でループアンローリングし，

図 14-(2)のように展開元ループと展開されたループの分岐

を結合することでイタレーション内の命令スケジューリン

グを促進させた．

表 3 に経過時間の内訳を示す．カーネル 3についても

浮動小数点演算待ちが減少し，1命令コミットから 2–3命

令コミットへの改善傾向が得られた．カーネル 1および 2

に比べると削減値が大きいことが分かる．イタレーション

表 3 ループアンローリングと分岐結合（カーネル 3）

Table 3 The loop unrolling and branch fusion (kernel-3).

図 15 浮動小数点演算待ちの改善

Fig. 15 Results of waiting for floating-point operation.

間の依存がないため，命令スケジューリングの最適化の幅

が大きいためと考える．なお，その他がカーネル 1および

2同様増加しているが，大部分は浮動小数点ロードキャッ

シュアクセス待ちである．

これらのチューニングにより実行時間が，カーネル 1

で 0.300 sから 0.274 s，カーネル 2で 0.320 sから 0.277 s，

カーネル 3で 0.409 sから 0.358 sに短縮された．図 15 に

浮動小数点演算待ちの改善結果をまとめる．浮動小数点演

算ピーク比について，カーネル 1で 38.1%，カーネル 2で

38.0%，カーネル 3で 44.9%に達した．

3.7 バリア同期待ち時間の改善

最後に 1チップ（8コア）で実行した場合のチューニング

について述べる．3.6節で示したチューニング実施後に，1

コアでの浮動小数点演算ピーク比は，カーネル 1で 38.1%，

カーネル 2で 38.0%，カーネル 3で 44.9%となり，カーネ

ル 1～3全体で 39.5%となった．これを 1チップで実行し

た場合に，浮動小数点演算ピーク比が 30.7%まで低下した．

1コアと 1チップ実行のプロファイル情報を比較すると，ボ

トルネック要因として，バリア同期待ち，浮動小数点ロー

ドキャッシュアクセス待ち，命令フェッチ待ちの増加が確

認された．その中でもバリア同期待ちの増加が顕著に確認

された．また，バリア同期待ち以外のコストについてもス

レッド化が起因になっていると推察し，後段で述べる簡易

バリアコードを用いて検証を行った．
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図 16 スレッド間のバリア同期待ち時間（カーネル 1 および 2）

Fig. 16 Results of waiting for barrier synchronization between

threads (kernel-1 and kernel-2).

図 16 にカーネル 1および 2における，スレッドごとの

バリア同期待ち時間を示す．カーネル 1および 2には，ス

レッド並列化した際に各スレッドが持つ境界部分の計算量

に偏りがあり，さらに最内ループに omp barrier指示子に

よるバリア同期処理が存在するため，スレッドあたり最大

0.015 s程度のバリア同期待ちが確認できる．これらがカー

ネル 1 と 2 のボトルネックの主要因であり，プロファイ

ル情報にバリア同期待ちとして現れる原因である．一方，

カーネル 3にはスレッド間の演算量に偏りはないため，最

内ループにバリア同期があっても 0.002 s程度と小さく，こ

こでは無視する．

本来，スレッド間の同期はハードウェアバリアを利用し

ているため通常は問題になりにくいが，今回のようにバリ

ア同期が最内にあり，最外まで含めたループの総回転数が

21万程度と比較的大きい場合は，バリア同期待ち時間がボ

トルネックとして現れる．その一方で，並列性と収束性を

考慮したオーダリングに関するアルゴリズムを採用してい

るため，一般的にはバリア同期を取り除くことは容易でな

いと判断し，実装面から再度調査し検討を行った．

まずはじめに，図 17-(1)標準ライブラリを用いる版と，

(2)標準ライブラリ版に含まれる最低限のバリア同期処理

を抜き出した簡易バリアコード版を用いて調査を行った．

ここではバリア同期の呼び出し回数をカーネルと同じに設

定している．なお，図 17-(2)の簡易バリアコードをそのま

ま用いた場合は，コンパイラによってインライン展開され

ないため，レジスタの退避と復元によるレジスタスピルが

発生し，性能が低下する現象を確認している．このような

場合は，空きレジスタを意識したハードコーディングによ

る書き換えが必要となる．

図 18 に標準ライブラリ版と簡易バリアコード版のプロ

ファイル情報を示す．全体の時間は異なっているが，浮動

小数点ロードキャッシュアクセス待ちと整数ロードキャッ

シュアクセス待ちが，簡易バリアコードにおいても同程度

含まれており，標準ライブラリで確認された「待ち」の本

質的な問題が含まれていることが分かる．

図 17 スレッド間バリア同期のチューニング．(1) 標準ライブラリ

版，(2) 簡易バリアコード版

Fig. 17 Tuning for barrier synchronization between threads.

(1) standard library, (2) tuned barrier code.

図 18 バリア同期のプロファイル情報．(1) 標準ライブラリ版，

(2) 簡易バリアコード版

Fig. 18 Results of profiling for barrier synchronization.

(1) standard library, (2) tuned barrier code.

さらに簡易バリアコードのアセンブラコードについて分

析を行った結果，浮動小数点ロードキャッシュアクセス待

ちは，member #StoreLoad命令によって生じていること

が判明した．また，命令フェッチ待ちの増加については，

イタレーション内に omp barrier指示子が実行されること

で，バリア同期処理ライブラリ内の sleep命令実行時にパ

イプラインがフラッシュすることで命令フェッチ待ちが発

生することが原因であることも判明した．以上，スレッド

化時に確認された浮動小数点ロードキャッシュアクセス待

ち，整数ロードキャッシュアクセス待ち，命令フェッチ待

ちの増加は，バリア同期自体が原因であることが分かった．

表 4 にカーネル 1についてのバリア同期待ちチューニ

ングの結果を示す．比較のためにバリアなしの場合につい

ても計測した．経過時間は 1コアの場合で 0.277 sとなっ

ており，1チップ 8スレッドで実行することで，標準ライ
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表 4 バリア同期待ち時間の改善（カーネル 1）

Table 4 Results of waiting for barrier synchronization

(kernel-1).

ブラリの場合で 0.071 s，簡易バリアコードで 0.057 sに短

縮となっており，チューニングの効果が確認できた．

なお，アルゴリズムとコーディングを再検討すること

で，カーネル 1と 2については最内ループにあった omp

barrier指示子を 1つ外側のループに移動できることが判

明した．その変更を適用した結果，カーネル 1については

0.044 s，カーネル 2については 0.043 sに短縮され，バリア

なしと同程度まで短縮した．

3.8 チューニング全体について

すべてのチューニングを適用することで，浮動小数点演

算ピーク比について，カーネル 1で 1コアあたり 23.2%か

ら 38.1%，カーネル 2で 24.3%から 38.0%，カーネル 3で

23.6%から 44.9%に達した．その後，スレッド並列化後の

性能最適化を行うことで，1 チップあたりカーネル 1 で

29.5%，カーネル 2で 30.9%，カーネル 3で 37.8%の実行

効率の改善が得られた．

チューニングの副作用について補足する．チューニング

では 1つのボトルネックを改善した結果，別の新しいボト

ルネックが生じることが一般的である．今回のチューニン

グでは，L2キャッシュにすべてのデータが載っており，よ

りレイテンシの大きなメモリアクセスによる「待ち」がほ

とんど見られなかった．唯一顕著だったのは，3.3節にお

いて SIMD命令率の改善の結果，演算密度が高くなるこ

とで浮動小数点演算待ちが大きくなる副作用が確認された

が，これについては命令スケジューリングに着目した改善

によって影響を抑えることができた．

4. 議論

3章で述べた 5つのボトルネックに対する改善方法につ

いて，SPARC64TM VIIIfx 以外の命令セットアーキテク

チャへの適用可能性と，コンパイラに反映するうえでの

LDDHMC以外のアプリケーションについての汎用性につ

いて言及する．最後にチューニング全体について総括する．

4.1 SIMD命令率の改善

SIMD命令率の改善では，積和演算に着目し，SIMD-FMA

命令の促進を目的に富士通 Cコンパイラが提供する SIMD

組込み関数を利用した．ここでは，同様のチューニングが

他の計算機環境に対して可能か，プロセッサとコンパイラ

のサポートの両面について言及する．

POWER7 [15]プロセッサは，Power命令セットを採用

するスーパースカラ型プロセッサであり，浮動小数点数に

対する SIMD演算を Vector-Scalar Extension（VSX）[16]

命令セットによりサポートしている．このVSXには FMA

命令が含まれており，IBM XL C/C++コンパイラは，こ

の命令セットをサポートする組込み関数が用意されてい

る [17], [18]．また，Intel-64命令セットを採用するプロセッ

サでは，現在開発中の Intel社の Haswellマイクロアーキ

テクチャ（以後，Haswell）[19]より FMA命令が採用され

る予定であり，また AMD社の Bulldozerマイクロアーキ

テクチャ [20]においては，すでに FMA命令に対応してい

る．なお，Intel C/C++コンパイラ（以後，Intelコンパ

イラ）は，すでに Haswell向けの FMA命令の組込み関数

を提供している [21], [22]．それぞれの FMA命令は，命令

セットアーキテクチャごとにオペランドの与え方に若干の

相違が見られるが，機能としてはほぼ同様のものがサポー

トされており，本稿で示した SPARC64TM VIIIfx向けの

チューニングと同様の方法を適用することはそれほど困難

ではないと考える．

また本稿では，チューニングで行った SIMD-FMA命令

の積極的な生成を，コンパイラの最適化として行うよう

に改良した．これは SPARC64TM VIIIfxでは，basic側と

extended側のレジスタに値をそれぞれ配置し SIMD-FMA

命令を用いることでレジスタ間のコピー命令を抑止するこ

とが，実行時間の削減に有効であるという事実に基づいて

いる．命令数の削減はレイテンシの削減に関連するので，

一般的にこのチューニング手法は他アーキテクチャでも有

効であると考える．ただし，この手法は命令セットアーキ

テクチャの特性に大きく依存しているため，必要となるレ

ジスタ間のコピー命令の総レイテンシが SIMD-FMA命令

よりも小さい場合はそれほど効果がない可能性がある．

さらに，この手法を用いることで得られる利点につい

て，コンパイラの観点で補足すると，インラインアセンブ

ラで同等の記述をするとプログラミング言語で記述された

ブロックとインラインアセンブラのブロックが分断される

ことでコンパイラによる最適化が阻害される可能性がある

のに対して，組込み関数を用いることで変数の依存関係を

静的に解析できる余地を残すことができるため，コンパイ

ラによる最適化の幅を広げることができる．そのような意

味で，組込み関数を用いた最適化は，アセンブラと高級プ

ログラミング言語を用いてコーディングする方法の中間的

な特徴を持たせる効果があると考える．

最後に，FMA命令が対象とする積和演算は科学技術計

算のアプリケーションにおいて一般的であるので，その効

果は十分汎用性があると考える．
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4.2 整数ロードキャッシュアクセス待ちの改善

多くのコンパイラでは，SIMD命令の bit長に合ったベク

トル型定義が用意されている．富士通 Cコンパイラの組込

み関数の場合は，主に倍精度浮動小数点数が 2個（128 bit

長），単精度浮動小数点数が 2個（64 bit長）格納すること

ができるベクトル型定義が提供されている．Intelコンパ

イラにおいても，単精度および倍精度浮動小数点数を複数

個格納可能な 128 bit長および 256 bit長のベクトル型定義

があり，本質的に同様なものが提供されている．

LDDHMCカーネルでは，組込み関数が提供する型と，

構造体によるユーザ定義型の間で型変換（代入）を行うコー

ディングがされていた．これにコンパイラによるメンバ型

の解析不足が重なり，代入処理において整数型のロード・

ストア命令を生成していた．結果的に整数ロードキャッ

シュアクセス待ちが生じていた．

一般的に言語間結合やライブラリ呼び出し，または異な

る背景で設計されたプロシージャとの接合箇所は実装が

不自然なものになりやすい．LDDHMCカーネルは，元々

Fortranでコーディングされており，構造体によるユーザ

定義型が使用されていた．一方，チューニングのために組

込み関数を用いるように書き換えた結果，カーネル部分に

ついては構造体によるユーザ定義型と組込み関数が提供す

る型が共存した状態でコーディングされていた．今回のよ

うなケースは，コンパイラが解析しやすいようにリファク

タリングすることが，アプリケーションを問わず一般的に

重要であると考える．

その一方，構造体によるユーザ定義型の変数を引数およ

び戻り値に使用することは典型的なパターンであり，また

今回のチューニングにおいて最も性能改善にインパクトが

あったという点で，きわめて大きなボトルネックになる可

能性があることをこのケースは示していると考える．これ

についてはコンパイラ改良の今後の課題としている．

4.3 浮動小数点ロードキャッシュアクセス待ちの改善

スーパースカラ型プロセッサの場合，1サイクルに複数

の命令を発行・実行することができるため，実行ユニット

へのデータ供給が滞りなく行われることが重要である．一

方，ロード・ストア命令により L1Dキャッシュミスし，L2

キャッシュまたはメモリへのアクセスが発生した場合は

「待ち」が発生する．この待ちを小さくするためにデータ

のプリフェッチを行う．SPARC64TM VIIIfxプロセッサの

場合，通常はハードウェアプリフェッチとソフトウェアプ

リフェッチが協調して機能する．ハードウェアプリフェッ

チは，ユーザプログラムに対して透過的に機能するのに対

して，ソフトウェアプリフェッチはコンパイラがプログラ

ムを静的解析し，命令として生成することで機能する．

アプリケーションから見たとき，配列に対する連続アク

セスが頻出するステンシル計算のような場合，配列アクセ

スのパターンから適切なプリフェッチが先行して行われる

ことが望ましい．たとえば，y ← y + a(i) + b(i)のように

右辺の 2個の一次元配列を，左辺のスカラ変数に総和を求

める場合は，参照する 2つの配列に対してプリフェッチが

先行して発行されることが望ましい．適切なプリフェッチ

数より少ない場合は，L1Dミス dm率が増加し，L2キャッ

シュへのアクセス待ちが生じる可能性がある．反対にプリ

フェッチ数が過剰な場合は，メモリバンド幅を浪費するか，

プリフェッチ命令自体のコミット時間により性能が低下す

る可能性がある．そのような意味で，適切なプリフェッチ

数をコンパイラが把握することは重要である．

今回明らかになったボトルネックは，ソースコードから

静的に解析して得られるプリフェッチ数に対して，実際に

発行されるプリフェッチ命令が不足していたことが原因で

ある．さらにいえばソースコードの静的な解析が不十分で

あったことが本質的な問題であり，改良のポイントは単純

である．LDDHMCカーネルに限らず，配列アクセスが存

在するアプリケーションならば，プリフェッチが性能に与

える影響を無視することはできないため，一般性のある問

題として，コンパイラの改良を行った．

4.4 浮動小数点演算待ちの改善

命令スケジューリングの最適化において，コンパイラは

プログラムのシーケンシャルな部分（基本ブロック）を抽

出し，その中の命令列に対して順序づけを行うことで，サ

イクルあたりの命令実行数を大きくする．一方，本カーネ

ルでは最内ループ中に境界判定のための分岐が複数存在し，

とくにカーネル 1と 2については最内イテレーション間に

依存があるため，十分な大きさの基本ブロックが確保でき

ない状態となっていた．これに対して，ループアンローリ

ングおよび分岐結合を行うことで基本ブロックのサイズを

大きくし，コンパイラによる命令スケジューリングの最適

化を促進させた．

一般的に，分岐が含まれるプログラムについては，コン

パイラは基本ブロックを超えた命令スケジューリングと

して，トレーススケジューリング等を用いることが多い．

トレーススケジューリングは，分岐命令ごとに分岐方向を

予測し，最も確率が高いと判断された複数の基本ブロック

を通る経路を新しい基本ブロックとして統合することで，

シーケンシャルなブロックを大きくする手法である．

トレーススケジューリングは中間コードレベルでの分岐

結合を行うことであり，一方，今回のチューニングはソー

スコードレベルでの分岐結合であり，確率予測を行わない

という点を除けば本質的には類似した手法であると考え

る．そのような観点で，手法としては一般的であり他のア

プリケーションに対しても汎用性があると考える．

また，分岐予測のための情報がない状態でのコンパイラ

による静的な分岐方向の確率予測は基本的に困難があるこ
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とと，現象論的な事実から，富士通コンパイラはつねに分岐

しないナイーブな予測に基づいて命令列を生成し，命令ス

ケジューリングをしていると推察する．その一方で，スー

パースカラ型プロセッサの命令スケジューリングはハード

ウェア支援とコンパイラの協調で実現されるものであるの

で，分岐予測のためのハードウェア支援機能を持っていた

としても，コンパイラによる命令スケジューリングの最適

化の重要性は変わらないと考える．よって，真率の高い順

に分岐順序を入れ替える手法は，「京」の計算機環境では

他のアプリケーションに対しても有効な場合が多いと考え

る．ただし，分岐予測以外に，投機実行，アウトオブオー

ダ実行等のハードウェア機構と命令スケジューリングは密

接に関わっているため，他アーキテクチャについては本手

法が有効でない場合があると考える．

さらに補足すると，命令スケジューリングの最適化は，

ソースコードおよび中間コードレベル以外に，機械語の命

令レベルでも行われる．浮動小数点レジスタが他の命令

セットアーキテクチャに比べて多い SPARC64TM VIIIfx

の場合は，コンパイラが機械語レベルで行うレジスタ割付

けの自由度が高いため，コンパイラの本質的な改良点であ

ると考える．

4.5 バリア同期待ちの改善

チューニングでは，5重にネストされたループの最内に

置かれていたバリア位置を，アルゴリズム上問題ないと判

断したうえで，1つ外側のループに移動する方法を採用し

た．バリア位置の見直しは，アプリケーションやアーキテ

クチャに関係なく，ループ中のバリア呼び出し回数に大

きな影響を与えるため，経過時間に与える影響は大きい．

よって，本手法は他のアプリケーションに対しても，一般

性は有していると考える．

その一方で，アプリケーションによってはバリアが移動

できない場合がある．そのような場合は，今回示したよう

な簡易バリアコードを用いることで回避する可能性はある

と考える．ただし，簡易バリアコードによるバリア同期待

ちの改善は，SPARC64TM VIIIfxに限定したチューニング

であるので，他アーキテクチャへの適用は困難であると考

える．

4.6 チューニング全体について

評価に用いたカーネルは，格子 QCD の主要演算部で

BiCGStab法の収束性の改善を目的とした前処理部分であ

り，数値線形代数の典型的なパターンと考える．本稿で

は，一般的にベンチマークコードを用いて行うコンパイラ

の改良を，用途が明確なアプリケーションのカーネルを用

いて評価し，改善点としてフィードバックした．カーネル

に対するチューニングは，プログラム構造のブロック単位

またはステートメント，さらには命令レベルでの評価を実

施した．複雑なプロシージャが含まれるアプリケーション

全体に比べると十分に単純化されており，ベンチマークが

持つ汎用的な要素を有していると考える．一方，クォーク

場やゲージ場を表現するのに都合がよいため，構造体によ

るユーザ定義等，アプリケーションが持つ合目的な要素も

残しており，アプリケーションを意識した単体性能の評価

を行うには適していると考える．また，「京」を用いた最適

化では，1つのアプリケーションについて系統的に整理さ

れているものはまだ少ないため，他のアプリケーションで

も類型の問題を確認した場合の参考になると考える．

5. まとめ

格子 QCDコードである LDDHMCの単体性能向上につ

いて「京」の環境で提供される詳細プロファイラ情報をも

とにボトルネックを推察し，チューニングを適用，検証を

行った．本カーネルで確認された以下の 5つのボトルネッ

クについて問題点を明らかにし，チューニングを実施した．

チューニングの過程で明らかになった解析結果や手法の一

部分については，コンパイラの改良として反映された．

なお文献 [6]では本稿で述べたチューニングをもとにルー

プ構造の簡略化と変更を行い，さらに通信を含めたアプリ

ケーション全体の性能について報告している．

1) SIMD命令率が低くなる現象には 2つの原因が含まれ

ていた．1つはイタレーション内に分岐が含まれ，と

くにカーネル 1 および 2 についてはイタレーション

間にデータ依存があるため，コンパイラによる SIMD

生成が適切に行われていなかった．これらはコンパイ

ラの解析能力不足が否めないが，アルゴリズムに起因

するところが大きい．もう 1つは単純な積和演算を行

う場合でも SIMD-FMA 命令を生成せず fmovd 命令

を生成するコンパイラに原因があった．今回のように

SIMD化がすでに実証されている場合は，アプリケー

ション側で組込み関数を用いることで改善できること

を示した．また，今回の解析・チューニング結果に基

づいて，より一般的なケースにおいて，fmovd命令を

抑制し，SIMD-FMA命令が生成されるようにコンパ

イラの改良を行った．

2) 整数ロードキャッシュアクセス待ちの増加については，

組込み関数の型とユーザ定義の構造体間の代入時に生

成される整数ロード・ストア命令が原因であった．本

質的にはコーディングで回避できる問題であり，ユー

ザ定義型ではなく処理系が提供する型を用いることで

改善できることを示した．一方で，コンパイラの構造

体に対する解析処理の改善が課題であることが判明

した．

3) 浮動小数点ロードキャッシュアクセス待ちについて

は，コンパイラのプリフェッチ数の見積り方法に原因
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があった．適切なプリフェッチ数を生成するようにコ

ンパイラを改良することで改善されることを示した．

4) 浮動小数点演算待ちについては，イタレーション内に

分岐があり，ループ長が短いため，コンパイラによる

命令スケジューリングの最適化が阻害されていた．本

質的にはアルゴリズムと問題サイズに原因があり，さ

らに真率の順序が命令スケジューリングに悪影響を与

えていた．これについてはループ展開，分岐結合，さ

らに必要に応じて分岐順序の入替えを行うことで，改

善できることを示した．

5) バリア同期の必要性はアルゴリズムに起因するが，プ

ロファイラ情報から確認されたバリア同期待ち時間の

大半はコーディングの問題であり，バリア位置を変更

することで改善された．さらに別の方策として，簡易

バリアコード等を用いることで改善できることを示

した．
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