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3 次元積層技術による高メモリバンド幅時代の自動チューニング

～FDM コードを例にして～ 
 

片桐 孝洋†, 松本 正晴††, 大島 聡史†† 
 

本報告では，3 次元積層メモリ技術の導入により，従来のコード最適化方式，および自動チューニング（AT）方式

がどのように影響するかを検証する．従来メモリ構造をもつ Fujitsu PRIMEHPC FX10 と，3 次元積層技術によるメモ

リをもつ Fujitsu PRIMEHPC FX100 を利用し，有限差分法(FDM)コードである ppOpen-APPL/FDM を用いて性能評価を

行った．その結果，FX10 から FX100 に移行したときの速度向上率は，全体時間で AT なしの実行時間で 4.42 倍，AT
ありの実行時間で 3.74 倍，および，演算カーネル時間のみの速度向上率で，AT なしの実行時間で 5.24 倍，AT ありの

実行時間で 6.58 倍と，メモリアクセスに関するハードウェア性能比率に対し妥当である結果を得た．また性能プロフ

ァイル結果によると，浮動小数点ロードキャッシュアクセス待ち時間の占める割合が，FX10 では 37.18%～39.31%，

FX100 では 13.14%～14.61%と削減されていることが確認できた．一方で，FX100 では FX10 よりもバリア同期待ち時

間の占める割合の大幅な増加が確認された．この原因は解析中であるが，3 次元積層メモリ技術などにより相対的に

メモリアクセス性能が向上した場合，従来とは異なる観点でのコード最適化を考慮しなくてはいけないことを示唆し

ている可能性がある． 

 
 

1. はじめに  

近年，ムーアの法則の崩壊により，計算機の演算性能が

向上しなくなると言われている．一方，3 次元積層技術な

どメモリ内のデータ転送能力の向上は相対的に達成される

と予測する研究者もいる．この仮定に基づくと，従来の演

算性能（FLOPS）の向上に基づく計算方式から，データ移

動性能（BYTES）に基づく計算方式に再構築し，従来のソ

フトウェアスタックの再利用や再構築をすべき，という主

張がなされている[1]． 

 そこで本報告では，上記の主張である FLOPS から

BYTES への転換を前提とし，数値計算アルゴリズムの再

構築の可能性について調査する．そこで，現在普及しつつ

ある３次元積層技術による高バンド幅なメモリをもつ計算

機に移行するとき，従来の最適化方式がどのように変化す

るかを検証する．この際，従来技術である自動チューニン

グ（Auto-tuning, 以降 AT）は，将来に渡り高性能計算のた

めの必要な技術の 1 つになっていると著者は予想している．

この観点から，AT による最適化結果についても予備評価す

る． 

対象となるアプリケーションは現時点では限定されて

はいるが，数値シミュレーションにおける主要な計算手法

の 1 つであり，かつ，メモリに対するアクセスの多い特性

を持つ，有限差分法（Finite Difference Method, FDM）によ

る実アプリケーションを対象とする． 

本報告の構成は以下のとおりである．2 章で関連研究に

ついて述べる．3 章は，本報告で利用する AT 専用言語であ

る ppOpen-AT[2]-[5]の説明と，評価対象となる FDM を用い

たアプリケーションにどのように AT 方式を実装したかを

説明する．4 章は，名古屋大学情報基盤センターに設置さ

れているスーパーコンピュータである富士通 PRIMEHPC 

FX100 を用いた性能評価を行う．最後に，本報告で得られ

                                                                 
  † 名古屋大学 情報基盤センター 大規模計算支援環境研究部門 

た知見について述べる． 

 

2. 関連研究 

 AT 研究では，FFT や基本線形代数副プログラム集

（BLAS）に代表される数値計算処理の特定アプリケーシ

ョンを対象にした AT 方式[6]-[8]や，疎行列-ベクトル積や

疎行列反復解法に特化した AT 方式[9]-[14]が研究されてき

た．また，計算機システムやプログラムを対象にした汎用

方式[15]-[24]まで，幅広いアプリケーションと計算機環境

においても研究が継続されている． 

本研究では，ポストムーア時代に想定される，3 次元積

層メモリ技術などによるデータ移動性能の相対的な向上に

よる影響を取り扱う．また，改装メモリ型計算機に向く AT

方式の影響も取り扱う．この 2 つの観点からの AT 研究は，

著者の知る限りほとんど行われていない． 

 

3. ppOpen-AT と ppOpen-APPL/FDM への階

層型 AT 処理の実装 

3.1 概要 

 ppOpen-AT は，AT 機能付数値計算ミドルウェア ppOpen-

HPC [25]のための AT 機能を提供するための計算機言語と

して開発された． ppOpen-AT の主要 AT 技術は，

ABCLibScript [15]から引き継いでいるが，ループ消滅，ル

ープ分割，および，式並び替え機能[2]-[4]が追加されている． 

一方，著者らは既存研究[26]において，AT 候補を全て静

的に取り込むとこで AT 機能付ソフトウェアを構築するソ

フトウェア構築方法論 SCG-AT を示した．この SCG-AT を

採用し，FDM の実アプリケーションに AT 機能を適用する

ことで，実用的なコード量の増加で AT 機能が実装できる

ことを示してきた[2]-[5]． 

†† 東京大学 情報基盤センター スーパーコンピューティング研究部門 
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3.2 階層型 AT 処理 

 既存研究[5][26]において「階層型 AT 処理」の概念を示し

た．ここで階層型 AT 処理とは，ある箇所（A）に AT が記

述されている場合に，その箇所の内部（B），および，その

箇所の内部から呼び出される手続き内（C）にも AT が記述

されている AT の処理である．一般的に，B および C 内に

も AT が記述されている処理も，階層型 AT となる． 

例えば，ある主ループに AT が記述されており，その主

ループ内から呼び出される手続き内にも AT が記述されて

いる場合（図 1）である． 

 

図 1 の階層型 AT 処理は，その構造から，多階層メモリ

向け最適化の AT に必須な AT の実現方式と考えられる．

また，上位の AT 指定でアルゴリズム選択（コード選択）

を行い，下位の AT 指定で，選択されたアルゴリズムに向

く実装方式を選択すると，異なる計算機アーキテクチャ間

でも最適となるコードを選択できる可能性がある． 

このように，階層型 AT 処理では，現在の高 FLOPS 指向

の CPU 向き実装と，将来の高 BYTES 指向の CPU 向き実

装を自動的に切り分ける仕組みを提供できる可能性がある． 

3.3 ppOpen-APPL/FDM 

3.3.1 処理の流れ図 

我々は既に，階層型 AT 処理を ppOpen-HPC [25]で提供し

ている地震波の FDM シミュレーションコード（アプリケ

ーション）Seism3D [27]を構成するライブラリ ppOpen-

APPL/FDM に対し AT 適用を行い，さらに AT の有効性の

評価を行った[5][26]．ppOpen-APPL/FDM の処理の流れ図を

図 2 に示す． 

図 2 の計算方式は陽解法である．そのため，演算を行う

箇所（演算カーネル）が分散されて配置されており，AT 対

象である演算カーネルは複数存在する．手動で性能チュー

ニングを行う場合は，複数の演算カーネルについて，それ

ぞれ行う必要があるため，煩雑であり時間的コストがかか

る．そのため，AT を導入することで，チューニングのため

のコストを減少させるには好適な事例となる． 

 

 

3.3.2 ベクトル向き実装とスカラ計算機向き実装 

 我々は ppOpen-APPL/FDM において，従来用いていたベ

クトル計算機向きコードを基にした AT 実装[2]-[4]に対し，

スカラ計算機向きコードを開発した[26]．さらに，このスカ

ラ計算向きコードにおいて，最内ループ中の IF 文を削減し

高速化する，IF-free コード[5]を開発した． 

3.3.3 ppOpen-APPL/FDM における階層型 AT 処理 

3.3.2 節の，(1)ベクトル計算機向きコード，(2)スカラ計算

機向きコード，および，(3)スカラ計算機向きコード(IF-free)

の 3 種のコード（アルゴリズム選択）を上位の AT 方式と

して実装した． 

また，下位の AT として，ループ消滅とループ分割を中

心としたコード変換の AT を実装した．両者を合わせた階

層型 AT 処理としての参照実装とその評価を，文献[5]で行

った．ここでは，この文献[5]の AT 方式による実装を対象

とする． 

 表 1 に，ppOpen-APPL/FDM ver.1.0.0 におけるカーネル

名と AT 候補をまとめる． 

表 1 カーネル名と AT 候補 

表 1 から，現在の実行では 14 カーネルがある．また，AT

候補数は 54 種類となる．ハイブリッド MPI/OpenMP の実

行毎に，表 1 の組み合わせ候補がある． 

図 1 階層型 AT 処理の例（2 階層） 

図 2 ppOpen-APPL/FDM の処理の流れ図 
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いま，ハイブリッド MPI/OpenMP の実行数を 7 組とする

と，全ての候補は 54×7 = 378 種にものぼる．そのため，ハ

イブリッド MPI/OpenMP 実行においては，人手ではチュー

ニングがより一層困難となってきており，AT 技術の適用が

望まれている． 

 表 1 では，上位の AT として，update_stress および

update_vel カーネルにおけるコード選択 3 種がある．この

3 種は，3.3.3 節で説明した(1)ベクトル計算機向きコード，

(2)スカラ計算機向きコード，および，(3)スカラ計算機向き

コード(IF-free)である．一方，下位の AT として，ベクトル

計算機向きコードで使われている  def_update および 

def_vel があり，これらの実体はカーネル 5 番から 10 番で

ある．これらのコードは，典型的な 4 次の差分コードであ

る． 

3.4 ベンチマーク問題設定 

 本評価で利用する問題領域の大きさは，文献[5]で用いた

ベンチマークと同一の NX × NY × NZ = 512 × 512 × 

512 に固定した． 

各プロセスのデータ分割は，MPI プロセス数に依存する

が，X 軸，Y 軸，および Z 軸の 3 次元に分割する． 

3.5 想定する AT 方式 

 本実験で仮定する AT の実行形式は，実行起動前時 AT で

ある．したがって，ユーザが問題サイズを確定したときに

AT を実行し，その結果を用いて何回も対象となるアプリケ

ーションの実行をする形態を想定する． 

 具体的には，実行前に一度 AT によるカーネル測定を行

い，最適な実装情報を得る．その後,最適化した実装情報を

取得し,最適化した実装のみで本計算を行う． 

ここでは,最適化した実装で本計算を行ったときの実行

時間を「AT を行った場合の実行時間」とする．つまり，AT

実行時間は含んでいない． 

3.6 その他の設定について 

AT 起動時の各対象の計測回数，および，ppOpen-APPL/FDM

での時間ステップ回数を以下とする． 

 AT のための演算カーネルの反復回数: 100 回 

 時間ステップの数：2000 時間ステップ 

 

4. 性能評価 

4.1 対象計算機の構成 

 ppOpen-APPL/FDM ver.1.0.0 のコードを利用し，スカラ

向き演算ルーチンを追加した．また，ppOpen-AT ver.1.0.0

に本 AT の機能は実装されている． 

 以下の計算機を利用した． 

1. Fujitsu PRIMEHPC FX10（FX10） 

 東京大学情報基盤センター設置 

 CPU：SPARC64 IXfx, 1.848 GHz，16 コア 

 記憶容量：32 GB 

 理論ピーク性能(ノード)：236.5 GFLOPS 

 キャッシュ構成 

 L1:32KB（命令／データ分離，コア毎），

L2:12MB（共有） 

 2 ウェイ 

 富士通 MPI 

 コンパイラ：富士通 Fotran90 コンパイラ 

version 1.2.1 P-id: T01641-04 (Jul 10 2014 

14:29:18) 

 コンパイラオプション: -O3 –Kopenmp 

 メモリアクセス性能（node あたり）：85 GB/秒 

 Stream 性能(Triad)： 64.7 GB/秒 [28] 

2. Fujitsu PRIMEHPC FX100（FX100） 

 名古屋大学情報基盤センター設置 

 CPU：SPARC64 XIfx, 2.2 GHz 32(+2)コア 

 記憶容量：32 GB 

 理論ピーク性能（ノード）：1.1264 TFLOPS(倍精

度)，2.2528 TFLOPS（単精度） 

 キャッシュ構成 

 L1:64KB（命令／データ分離，コア毎），

L2:24MB（共有） 

 4 ウェイ 

 1 ソケット当たり 16 コア，ノードあたり 2 ソケ

ットの NUMA 構成 

 富士通 MPI 

 コンパイラ：富士通 Fotran90 コンパイラ 

version 2.0.0 P-id: T01760-01 (Oct 28 2015 

10:14:24) 

 コンパイラオプション: -O3 –Kopenmp 

 メモリアクセス性能（node あたり）： 

240 GB/秒 (入力／出力ごと) 

 Stream 性能(Triad)：約 320 GB/秒 [29] 

ppOpen-APPL/FDM は単精度演算である．FX10 と FX100 と

の演算性能とメモリアクセス性能（Triad）の比率は，以下

になる． 

 演算性能比：9.5x 

 メモリアクセス性能比：4.9x 

4.2 ハイブリッド MPI/OpenMP の表記法 

対象となるハイブリッド MPI/OpenMP 実行について，以

下の表記で記載する． 

 表記の PX TY は，X MPI プロセスと，プロセス当たり 

Y スレッドでの実行を意味する． 

8 ノード実行に固定すると，以下の組み合わせがある． 

 FX10 

 P8T16, P16T8, P32T4, P64T2, P128T1(ピュア

MPI) 

 FX100 

 P8T32, P16T16, P32T8, P64T4, P128T2, 

P256T1(ピュア MPI) 

4.3 階層型 AT 処理の AT 結果 

 3.3.3 節で説明した階層型 AT 処理の結果は，FX10 と

FX100 ともに，(3)スカラ計算機向きコード(IF-free)が選

択された． 
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4.4 FX100 における NUMA の影響 

 FX100 は，16 コアを 1 ソケットとし，2 ソケットを 1 ノ

ードとする NUMA 構成となっている．そのため，MPI プロ

セスのメモリ確保と物理コアの割り当て（NUMA affinity）

の影響を受ける．また，FX100 用の専用の NUMA affinity 

の設定方法が提供されている．そこで，NUMA affinity を設

定した場合(NUMA affinity)と設定しない場合(Default)で性

能差を調べた．図 3 に，NUMA affinity を設定した場合の全

体時間に対する，Default の速度向上率を示す． 

 

 図 3 では，P8T32 と P16T16 のときに NUMA affinity 設定

の効果が大きい．これは，FX100 では 1 ノード 2 ソケット

のため，1 ソケットあたり 1MPI プロセスの割り当てを明

示的に行うほうが効果的であるからと考えられる． 

4.5 全体時間の比較 

 図 4 に FX10 と FX100 において，全体の実行時間（2000

時間ステップ）における AT の効果を載せる．なお FX100

においては，NUMA affinity を指定し，ノード割り当てを連

続（mesh で 1 次元割り当て）に固定した． 

 図 4(a)では，FX10 ではハイブリッド MPI/OpenMP の実

行の形態に依存せず実行時間が変動していないが，図 4(b)

から FX100 では，ハイブリッド MPI/OpenMP の実行形態に

より実行時間が大きな影響を受ける．特に P8T32 は，FX100

の NUMA 構成実行で，1 ノードあたり 1MPI プロセス実行

となる．そのため，NUMA 構成のメモリを跨いだアクセス

が生じる．このことから，他の実行形態に対して実行時間

が増加したと推察される． 

 図 4(a)から，FX10 では，AT ある／なし双方とも，最速

となる実行形態は P32T4 である．一方 FX100 では，図 4(b)

から，AT なしでは P64T4 が最速であるが，AT ありでは

P128T2 が最速となった． 

4.6 速度向上率の比較 

 図 5 に，FX10 の実行時間を 1 としたときの FX100 の速

度向上率を示す．図 5(a)から，FX100 に移行したときの速

度向上率は，全体時間で AT なしの実行時間で 4.42 倍，AT

ありの実行時間で 3.74 倍である．また図 5 (b)から，演算カ

ーネル時間のみの速度向上率は，AT なしの実行時間で 5.24

倍，AT ありの実行時間で 6.58 倍である． 

(a) FX10 の全体時間 

(b) FX100 の全体時間 

 

 

 

 

(a) FX10 と FX100 の速度向上率（全体時間） 

図 4 全体の実行時間（2000 時間ステップ）における 

AT の効果 

図 3 NUMA affinity 設定の影響（全体時間） 
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(b) FX10 と FX100 の速度向上 

（演算カーネルのみ） 

 

 

4.7 プロファイル結果 

 FX10 と FX100 での性能差の原因を見るため，富士通社

の詳細プロファイラ（精密 PA 可視化）を利用した．表 2

に，AT ありの場合における FX10 と FX100 の最速の実行

形態における性能プロファイル結果を載せる． 

 表 2 から，実行時間に占める割合において，FX10 での浮

動小数点ロードキャッシュアクセス待ち時間の占める割合

が 37.18%～39.31%と多くを占めるが，FX100 では、浮動小

数点ロード L2 アクセス待ち時間の占める割合が 13.14%～

14.61%と削減されている． 

4.8 考察 

4.8.1 ハード性能比からみた速度向上 

図 5(a)(b)から，FX100 に移行したときの速度向上率は，

全体時間で 3.74 倍～4.42 倍，演算カーネル時間のみの速度

向上率は，5.24 倍～6.58 倍であった． 

ppOpen-APPL/FDM は陽解法コードであり，基本的には

メモリバウンドな演算であること，および，FX10 と FX100

の Stream 性能比である 4.9 倍を考慮すると，全体時間の速

度向上率はハード性能比の観点で妥当である． 

一方，演算カーネルのみの速度向上は，ハードウェア性

能比以上の速度向上率を達成している．特に，AT 済みのコ

ードに対する速度向上率が 6.58 倍と大きい．これは演算カ

ーネルで最も時間を占める update_stress カーネルについて，

AT で選択されるコードである(3)スカラ計算機向きコード

(IF-free)の B/F 値が 0.4 であるが，ベースラインのオリジナ

ルコードの B/F 値である 1.7 よりも，とても小さいことが

挙げられる．そのため，FX10 と FX100 との演算性能比で

ある 9.5 倍に近づく速度向上が達成できたと考えられる． 

4.8.2 性能プロファイル結果からの考察 

表 2(a)(b)より，実行時間に占める割合において，FX10 で

の浮動小数点ロードキャッシュアクセス待ち時間の占める

割合が 37.18%～39.31%から，FX100 では 13.14%～14.61%

と削減されている．このことから，FX100 では，L2 キャッ

シュ容量の増加によるキャッシュヒット率の向上により，

結果としてメモリアクセス性能が向上したと推察される．

そのため FX100 では，データアクセス時間が FX10 に対し

短縮され，結果として，FX100 での高速化に貢献したと考

えている．実際，性能プロファイル結果によると，FX10 で

のコア当たりの L2 スループットは 3.29～3.51GB/秒であっ

たが，FX100 では 10.84～12.68GB/秒と，最大で 3.8 倍ほど

高性能化していた．このことから，本事例は 3 次元積層メ

モリ技術によるアクセス性能向上が原因でないとしても，

メモリアクセス性能が相対的に向上した場合に生じる，性

能的な問題を示唆していると解釈できる． 

一方，表 2(b)より FX100 では，バリア同期待ち時間の全

体に占める割合が 27.93%と大きくなっている．なぜバリア

同期待ちが増加しているかは不明であるが，1 つの理由と

して，各コアが担当する演算負荷が均一でないことが推定

される．そのため，動的負荷分散技術により速度向上が達

成できる可能性がある． 

FX100 のバリア同期待ち時間増加の原因を追究する必要

があるが，データアクセス時間が短縮すると，演算時間の

占める割合が増加し，結果として負荷バランスの不均衡を

生み，バリア同期待ち時間が増加した可能性がある．この

仮定が正しい場合，3 次元積層メモリ技術などの導入で

FLOPS から BYTES へ技術トレンドが移る場合，従来とは

異なる観点でコード最適化を考えていく必要がある． 

 

5. おわりに 

本研究は，将来来るべき 3 次元積層メモリ技術などによ

るデータアクセス性能向上率が演算性能向上率に対して相

対的に高くなることを想定した FLOPS から BYTES への性

能転換が実現される場合に生じるであろう，数値計算アル

ゴリズムと実装技術の変革の可能性を検証することにある． 

従来型のメモリを持つ FX10 と，3 次元積層技術による

メモリをもつ FX100 で性能を比べたところ，ハードウェア

によるデータ転送能力に対して妥当な速度向上を得た．ま

た，プロファイラによる実行時間の内訳を解析したところ，

浮動小数点演算のキャッシュからのデータアクセス時間の

割合が FX100において，FX10よりも大幅に減少していた．

そのため，3 次元積層技術の導入による効果ではないとし

ても，将来的にデータアクセス性能が相対的に向上する場

合に生じる実行性能の問題を模倣していると推察された． 

この一方で，FX100 では FX10 に対しバリア同期時間が

増加していた．この 1 つの理由として，データアクセス時

間が減少したことにより，演算負荷のばらつきが顕著にな

ったことが考えられる．この仮定が正しい場合，3 次元積

層技術の導入により，従来とは異なる方針のコード最適化

（および AT）をしなければならないことを示唆している

が，原因については今後も性能分析を継続していく． 

図 5 FX10 の実行時間を 1 としたときの 

FX100 の速度向上率 
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ppOpen-APPL/FDM に ppOpen-AT による d-spline 法を用

いた逐次追加型の性能モデルによる AT 方式[30][31]を追加

し，AT 適用の局面を広げることは，重要な今後の課題の 1

つである． 
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表 2 性能プロファイル結果（AT あり） 

(a) FX10 (P32T4) 

(b) FX100 (P128T2) 
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