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ディレクティブに基づく
ステンシル計算の性能パラメータ自動設定

角川 拓也1,a) 平澤 将一1,b) 滝沢 寛之1,c) 小林 広明1,d)

受付日 2016年4月22日,採録日 2016年7月28日

概要：異種複数のシステム上で高性能を達成するためには，多数の性能パラメータをそれぞれのシステム
向けに適切に設定する必要がある．現在，プログラムを実際に実行して得られる動的な性能プロファイル
情報に基づいて性能パラメータを設定する研究がさかんに行われているが，システム上でそのような性能
情報を得るためには長時間を要するという問題がある．そこで本論文では，科学技術計算で多用されるス
テンシル計算を対象とし，その性能最適化に必要な情報をディレクティブを用いて追記することによって，
静的情報に基づいて性能パラメータを決定することを考える．ディレクティブとして与えられたステンシ
ル計算に関する情報と，事前に用意されたシステムの情報を用いることにより，性能プロファイリングに
よらずにステンシル計算の性能パラメータを自動設定する手法を提案する．システムのアーキテクチャ的
な特徴を考慮可能な規則を定義することにより，ステンシル計算の最適化で求められる性能パラメータを
自動設定できることが評価結果より明らかになった．
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Abstract: To achieve high performance on various computing systems, it is necessary to configure a lot
of parameters for each system. Today, many approaches have been proposed for parameter configuration
based on dynamic performance profiling information obtained by actual program execution. One problem
is that it could take a very long time to obtain such performance information of each system. Consider-
ing stencil computation frequently used in scientific and technical computing, hence, this paper discusses
parameter configuration based only on static information available at the compilation time while assuming
that necessary information for performance optimization is given using directives. This paper proposes an
automatic parameter configuration method for stencil computation that uses only static information about
stencil computation and system configuration, i.e., it does not rely on performance profiling. The evaluation
results show that performance parameter configuration can be automated by defining some rules considering
architectural characteristics of the target system.
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1. はじめに

流体シミュレーションや電磁界解析等の科学技術計算

は，空間格子の各格子点に対して同一の演算を適用する

ステンシル計算と呼ばれる特徴的な計算パターンを使用

して記述されることが多い．近年，ステンシル計算の高速

化のために，汎用プロセッサ（Central Processing Unit，
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CPU）に加えてアクセラレータを使用する事例が多数報

告されている [13]．特に，NVIDIA社製の描画処理ユニッ

ト（Graphics Processing Unit，GPU）や Intel社製の Intel

Xeon Phi（Xeon Phi）が，アクセラレータとして広く用い

られている [1], [3]．

GPUと Xeon Phiのようにアーキテクチャの異なるア

クセラレータで共通に使用可能なプログラムを開発するた

めに，OpenCL [5]に代表される標準プログラミング環境

の整備が進んでいる．そのような環境で高性能なプログラ

ムを開発するためには，いくつかのパラメータ（性能パラ

メータ）を各システムに応じて適切に設定する必要がある．

しかし，あるシステムに対して最適な性能パラメータ設定

が，他のシステムでは性能を低下させる要因となる恐れが

ある．したがって，異種複数のシステム上で高い性能を達

成できる性質である性能可搬性を高めるためには，それぞ

れのシステムに対して異なる性能パラメータ設定が必要と

なる．今後，システムのさらなる多様化が予想されている

ことから，性能可搬性の向上は今後ますます重要となる課

題である [6], [8]．

性能可搬性の問題に対して，自動チューニング（Auto-

matic performance Tuning，AT）技術がさかんに研究され

ている [17]．多くの AT研究では，プログラムを実際に実

行して得られる動的な性能プロファイル情報に基づいて，

適切な性能パラメータを決定している．しかし，パラメー

タ探索の空間が大きい場合には，動的情報を取得するため

のプログラム実行に長時間を要し，現実的な時間内に性能

パラメータを決定できなくなる恐れがある．このため，コ

ンパイル時に既知となる静的情報から性能パラメータを適

切に決定することが求められている．

高い性能可搬性を達成するための別のアプローチとし

て，近年様々なドメイン特化型言語（Domain Specific Lan-

guage，DSL）が提案されている [11]．DSLでは，既存のプ

ログラム中のカーネル部分を DSLを使用して記述し直す

必要がある．しかしながら，今日の大規模アプリケーショ

ンのコード行数は数千から数万行におよぶため，使用する

システムに応じてプログラムを書き換える手間はプログラ

マにとって大きな負担となる．また，抽象度の高い記述に

よって実装の詳細を隠蔽し，その結果として性能可搬性の

改善を期待できる一方で，パラメータ探索の所要時間の長

さに関する問題は依然として解決されていない．

このように，今日のプログラミング環境では，性能可搬

性の高さと既存のプログラムの移植容易性の高さの両立は

実現されていない．そこで本論文では，科学技術計算で多

用されるステンシル計算を対象とし，その性能最適化に必

要な情報をディレクティブを用いて追記することによっ

て，静的情報に基づいて性能パラメータを決定することを

考える．ディレクティブとして与えられたステンシル計算

に関する情報と，事前に用意されたアクセラレータの情報

を用いることにより，性能プロファイリングによらずにス

テンシル計算の性能パラメータを自動設定する手法を提案

する．

2. 関連研究

2.1 ステンシル計算の性能最適化手法

2.1.1 空間ブロッキング

一般に，ステンシル計算の素朴な実装では，メモリアク

セスが性能ボトルネックとなる．このため，ステンシル計

算の性能最適化手法として，低速なメインメモリへのアク

セス回数を削減する空間ブロッキング（Spacial Blocking，

SB）が広く使用されている [12]．

SBでは，空間格子をオンチップメモリに保持可能な大

きさに分割し，分割した格子（分割格子）に対して順番に

ステンシル計算が適用される．SBによってオンチップメ

モリ上のデータを再利用可能になり，メインメモリへのア

クセス回数が削減される．分割格子のデータがオンチップ

メモリに保持されている間に，分割格子に含まれるすべて

の格子点に対して計算を適用することで高速なオンチップ

メモリを有効活用できる．

2.1.2 テンポラルブロッキング

一般に，科学技術計算に現れるステンシル計算では，時

間軸方向へ繰返し処理が行われる．テンポラルブロッキン

グ（Temporal Blocking，TB）は，SBに加えて時間軸方向

への繰返し処理を複数回進めることで，格子点データの時

間軸方向への再利用性を利用する．

TBの中でも，本論文ではオーバラップタイリング（Over-

lapped Tiling）[10]を対象として考える．TBでは，SBに

よってオンチップメモリ上に格子データが保持されてい

る間に，時間軸方向に複数ステップ繰返し処理を進めるこ

とで，メインメモリへのアクセス回数をさらに削減可能で

ある．

2.2 性能パラメータの自動チューニング

OpenCL [5]や OpenACC [7]等のアクセラレータを意識

したプログラミング環境においては，アクセラレータのた

めにいくつかの性能パラメータを適切に設定する必要が

ある．プログラミング環境ごとに異なる用語で表現されて

いるが，想定されている実行モデルは類似しているため，

OpenCLの用語でアクセラレータの性能パラメータを説明

する．まずOpenCLでは，ホスト（CPU）が計算デバイス

（アクセラレータ）を制御する．計算デバイスは複数の計

算ユニット（Computing units）を備えており，各計算ユ

ニットは複数の処理要素（Processing elements）から構成

されている．各処理要素でワークアイテム（Work Items，

WI）を実行することにより，計算デバイスは大規模な並

列処理を実現する．また，いくつかのWIをまとめたワー

クグループ（Work Groups，WG）という概念が用意され
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ており，WGの単位でそれぞれの計算ユニットに処理が割

り当てられる．WIは n次元（1 ≤ n ≤ 3）のインデック

スを使って管理されており，n次元以下の任意の形状と大

きさでWGを構成することができる．ステンシル計算を

OpenCLで記述する場合，簡単のために各格子点での計算

を 1つのWIに割り当てると仮定しても，WGの大きさと

形状はアクセラレータごとに適切に決めなければならな

い．WGの大きさや形状は，アクセラレータの性能への影

響の大きい重要な性能パラメータである [16]．

さらに SBや TBでは，分割格子のサイズや一度に更新

するステップ数（時間ブロックサイズ）を適切に決定する

必要があり，それらもステンシル計算の性能最適化に求め

られる性能パラメータとして考える必要がある．これらの

性能パラメータの適切な値は，ステンシル計算カーネルと

それを実行するシステムごとに異なる．このため，性能パ

ラメータをシステムに合わせて調整しない限り，異種複数

のシステム間で高い性能可搬性を達成することはできない．

また，OpenCLでステンシル計算を実装する場合には，各

WGを 1つの分割格子に対応させることが多い．この場合

には，SBとしての観点と OpenCLプログラムとしての観

点の両方を同時に考えて，WGの大きさと形状を適切に決

めなければならない．

そのような性能パラメータの設定が求められる条件下に

おいて性能可搬性を改善するために，AT技術がさかんに

研究されている [17]．多くの AT研究では，性能パラメー

タを変化させながら性能プロファイリングを行い，性能の

高くなる性能パラメータ設定を発見するアプローチがとら

れている．近年の高性能計算システムの性能を正確にモデ

ル化することは容易ではないことから，性能プロファイリ

ングに基づく経験的（empirical）な性能パラメータ探索が

多くの場合必要である．しかし，性能パラメータの数が多

い場合等には膨大な組合せで性能プロファイリングを行う

必要があり，全探索では現実的な時間内に適切な性能パラ

メータ設定を決定できない恐れがある．

さらに近年では，高い抽象度で処理を記述することで実

装の詳細を隠蔽し，プログラマに性能パラメータの存在を

意識させない DSL も数多く提案されている．この場合，

DSLの処理系に性能パラメータ設定を任せることができ

る．しかし，高性能計算アプリケーションの多くは C言語

や Fortranといった汎用のプログラミング言語で記述され

ているため，DSLを利用するためにはそのアプリケーショ

ンコードを DSLの提供する独自文法で書きなおす必要が

ある．DSLの処理系が内部的に性能プロファイリングによ

る経験的なパラメータ探索を行っている場合には，性能パ

ラメータ探索の所要時間も依然として問題となる．

3. ステンシル計算専用ディレクティブによる
性能パラメータ自動設定

2.2 節での議論から，現在では高い性能可搬性とコード

移植性を両立させるプログラミング環境はいまだ確立され

ていないことが分かる．そこで本論文では，ステンシル計

算のアクセラレータ向け性能最適化で求められる性能パラ

メータをコンパイル時に自動設定する手法を提案する．提

案手法では，アーキテクチャ的な特徴を考慮可能な規則を

設定することにより，性能プロファイリングによらずに性

能パラメータを自動設定することが可能である．コード移

植性を考えて，自動設定に必要な情報の記述にはディレク

ティブを用いるものとし，C言語で記述された既存のステ

ンシル計算カーネルに必要情報を追記することで，性能パ

ラメータの自動設定を実現する．その結果として，高い性

能可搬性とコード移植性を両立する．

本論文では，ステンシル計算カーネルの性能最適化を行

うトランスレータを試作し，その実装を前提にして提案手

法である性能パラメータ自動設定手法の有効性を議論す

る．トランスレータの概念図を図 1 に示す．本実装は，専

用のディレクティブが挿入された C言語のプログラムを入

力とする．入力プログラムは，ステンシル計算の中間表現

に変換された後に，OpenCLプログラムへと変換される．

本実装の詳細については，3.4 節で述べる．

図 1 の変換過程において，ディレクティブで指示され

た入力プログラム中のステンシル計算に対して SBおよび

TBが適用される．OpenCLプログラムに変換するために

は，アクセラレータに対して適切にWGの大きさと形状を

決めなければならない．WG形状は SBにおける分割格子

に対応している．すなわち，OpenCLの性能パラメータと

SBや TBの性能パラメータは密接に関係していることか

ら，その両方の適切な設定が求められる．この変換過程を

前提として，提案手法である性能パラメータ自動設定手法

を以下で説明する．

図 1 提案手法を用いたトランスレータ

Fig. 1 A translator with the proposed method.
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3.1 ステンシル計算の性能パラメータ自動設定の概要

本提案手法では，SBにおける分割格子に対応するWG

形状と，時間ブロックサイズを自動設定する．WGはWI

の集合である．本論文では，各WIに対して 1つの格子点

に関する計算が割り当てられるものと仮定する．そのた

め，分割格子の形状はWG形状と対応している．また，ア

クセラレータに関する情報は事前に与えられているものと

仮定する．

以下，WG形状および時間ブロックサイズを 4つの性能

パラメータと考え，4次元の性能パラメータベクトル（Pa-

rameter Vector，PV）と表記する．たとえば (W,H, D, T )

と表記されている場合，W，H，Dがそれぞれ x軸，y軸，

z 軸方向のWGのサイズを表しており，T は時間ブロッ

クサイズを表している．時間軸を t軸と表記する．また，

WG形状および時間ブロックサイズを拡大可能な方向を表

すベクトルを，成長ベクトル（Evolution Vector，EV）と

呼ぶ．たとえば EVが (1, 0, 1, 1)の場合，WGを y軸以外

の方向に拡大でき，時間ブロックサイズも拡大できること

を示している．

本提案手法のWG形状と時間ブロックサイズの決定ア

ルゴリズムを図 2 に示し，その手順を以下で説明する．

( 1 ) PVと EVを初期値 (1, 1, 1, 1)に設定してパラメータ

探索を開始する．

( 2 ) 3.3 節で後述する規則に基づいて PVを暫定的に変更

する．

( 3 ) 暫定値が 3.2 節で後述する分割格子サイズ変更条件を

満たす場合には，暫定 PVを新しい PVとして用いる．

一方，分割格子サイズ変更条件を満たさない場合には，

暫定 PVが拡大した方向に対応する EVの要素を 0に

設定する．

( 4 ) EVに非ゼロ要素が含まれている場合には，手順 ( 2 )

に戻る．それ以外の場合にはパラメータ探索を終了

する．

以上の手順の擬似コードを本論文の付録に示す．

3.2 分割格子サイズ変更条件

オンチップメモリに保持される格子点の集合をタイルと

呼ぶ．タイル領域の大きさは，WG形状に袖領域を加える

ことで算出可能である [10]．袖領域の大きさは各格子点計

算でアクセスされる領域を基に算出される．TBを行う場

合，図 3 に示されるように，時間ブロックサイズの拡大に

ともなって各WGのタイル領域も拡大する．

分割格子サイズ変更条件は，アクセラレータの性能およ

びアーキテクチャ的な特徴を考慮して設定する必要があ

る．そこで本提案手法では，分割格子サイズ変更条件を以

下の 3条件と定義する．

• タイルをオンチップメモリ（あるいはキャッシュ）上
に保持可能であること

図 2 性能パラメータ自動設定アルゴリズム

Fig. 2 The proposed automatic parameter tuning algorithm.

図 3 テンポラルブロッキング時にワークグループが計算する領域

Fig. 3 The region computed by a work group in the case of

temporal blocking.

• メモリバンド幅律速であること
• WG数が一定数以上であること

WGの拡大にともなって，オンチップメモリに保持され

ることが期待されるデータサイズも増大する．オンチップ

メモリ上のデータをプログラムが明示的に管理している場

合，オンチップメモリ容量を超えるデータの管理には複雑

な制御が必要となる．オンチップメモリをキャッシュとし

て使用している場合でも，キャッシュ容量を超えるデータ

サイズでは容量性のキャッシュミスが頻発し，性能の著し

い低下を引き起こす．そのため，タイルサイズがアクセラ

レータに搭載されるオンチップメモリのサイズを超えない

ように性能パラメータを調整する．

また，時間ブロックサイズにはトレードオフがあり，そ

の増加にともなってオフチップメモリへのアクセス回数が

削減される一方で，必要なオンチップメモリ容量が増え，

さらには冗長な計算も急激に増加する．そのため本提案手

法では，メモリバンド幅律速状態が維持される範囲に時間

ブロックサイズを限定することで，冗長計算による性能低
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下を回避する．以下，システムの理論メモリバンド幅と理

論演算性能との比をシステムのBF値と呼ぶ．同様に，ス

テンシル計算中のデータアクセス回数と演算回数の比をア

ルゴリズムのBF値と呼ぶ．システムの BF値とアルゴリ

ズムの BF値を比較することで，演算律速またはメモリバ

ンド幅律速を判定する．アルゴリズムの BF値がシステム

の BF値を上回る範囲内で時間ブロックサイズを拡大する

ことで，ステンシル計算が演算律速になることを回避する．

本論文では，配列アクセスが初回のみキャッシュミスし

てメモリからのデータ転送となり，それ以後のアクセスは

キャッシュ上のデータにヒットすることを仮定している．

この仮定の下で入力プログラムのステンシル計算中の配列

数 Narray と演算回数 Nop をそれぞれ数えることで，以下

の式からアルゴリズムの BF値を推定している．

BFalg =
Narray × Dfield/NWI

Nop
(1)

ここで，Dfield はステンシル計算でアクセスする配列全体

のサイズをバイト単位で示しており，NWI はWI総数を

表している．メインメモリから転送されるデータサイズを

演算回数で割ることによってアルゴリズムの BF値を算出

する．

各WIが 1つの格子点に対応しているため，計算格子の

サイズが変わらなければWI の総数は一定である．この

ため，WGの拡大にともなってWGの数が減少し，WG

間で独立に並列処理可能な並列性が低下する．その結果，

WGの数が少ない場合に発生するテイルエフェクトによっ

て性能が低下する恐れがある．本論文で対象とする GPU，

Xeon Phi ともに，WG の数は 1000 以上であることが推

奨 [2], [4]されている．このため，本論文ではWG数の下

限の閾値を設定し，テイルエフェクトによる性能低下を軽

減する．

3.3 成長ベクトルの決定方法

アーキテクチャの違いに起因して，EVの決定方式もア

クセラレータごとに考える必要がある．以下に示す理由か

ら，本論文では 4次元の EV(x, y, z, t)の決定に際し，x軸

方向，t軸（時間軸）方向，y軸方向，z軸方向の順に，拡

大方向に優先度を設ける．本論文では，各方向のサイズが

2のべき乗になるようにWGを拡大する．

GPUに関しては，はじめに SMXユニット [18]内のコア

の稼働率の向上を期待して，x軸方向にWGを拡大する．

アーキテクチャ的な特徴から，WGの x軸方向の大きさが

32の倍数のときに高性能となるため，本手法では x軸方

向の大きさをまず 32に拡大する．次に，アルゴリズムの

BF値に基づいてメモリバンド幅律速と判断される場合に

時間ブロックサイズを 1時間ステップ分だけ拡大する．そ

の結果として冗長計算が増加し，アルゴリズムの BF値が

低下する．その後，y軸および z軸方向のWGサイズを拡

大する．GPUにおけるWG拡大方向の決定方法は，付録

の擬似コードのサブルーチン compute temp gpu に対応し

ている．

Xeon Phiに関しては，はじめにベクトルユニットの活

用を期待して x軸方向にWGを拡大する．次に，アルゴ

リズムの BF値を算出して，メモリバンド幅律速である場

合には時間ブロックサイズを増加させて，アルゴリズムの

BF値を低下させる．その後，さらなるベクトルユニット

の使用を期待して，x軸方向にWGを拡大する．タイルを

オンチップメモリに保持できなくなり，x軸方向に対して

制限された際には，y 軸および z 軸方向へWGを拡大す

る．Xeon PhiにおけるWG拡大方向の決定方法は，付録

の擬似コードのサブルーチン compute temp phi に対応し

ている．

以上のように EVという概念を導入し，EVの決定方法

をアーキテクチャごとに設計することにより，それぞれの

アーキテクチャに対して適切にWGを決定することが可

能である．本論文では以上のように EVの決定方法を定義

したが，さらに多くの条件を加えてWGサイズを調整する

ことにより，より適切なパラメータ選択を実現できる可能

性も残されている．

オンチップメモリにタイルデータを保持しきれない場合

には，暫定WGを計算した際の EVを以後選択しないよ

うに制限する．これは付録の擬似コードの update ev で

行われているように，EVの要素の値を変更することで実

現されている．また，BF値の比較により演算律速へ遷移

すると予測される場合には，時間方向への EVを選択でき

ないように制限する．WG数が閾値を下回る場合には，空

間方向の EVを選択しないように制限する．すべての方向

に対して EV選択を制限したとき，WG形状および時間ブ

ロックサイズの拡大を停止し，WG形状および時間ブロッ

クサイズを確定する．

3.4 ステンシル専用ディレクティブの設計

本論文では，比較的少ない追加情報をディレクティブで

指示することにより，C言語で書かれたステンシル計算を

OpenCLのプログラムに変換するトランスレータを実装し

て評価に用いる．本実装の主目的は，提案手法によってス

テンシル計算の性能パラメータを自動設定可能であること

を示すことである．

一般に，OpenCLのプログラムはホストコードとデバイ

スコードで構成されている．ホストコードには CPUで動

作する処理が記述されており，アクセラレータの制御も

ホストコードに記述される．一方，デバイスコードには

アクセラレータで行う処理が記述されている．本実装は

Scala [14]で記述されており，以下のような制限があるもの

の，ディレクティブの挿入された C言語のプログラムから

OpenCLのホストコードとデバイスコードを生成すること
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図 4 本実装で想定するステンシル計算

Fig. 4 Stencil computation assumed by the implementation.

表 1 ステンシル計算の中間表現に必要な情報

Table 1 Information for stencil intermediate representation.

中間表現 情報 ディレクティブによる指示

始点 不要

計算格子 終点 不要

方向 必要

データ型 必要

データサイズ 必要

計算場 次元 必要

名前 不要

役割 必要

ステンシル関数 演算式 不要

同期のタイミング 必要

ができる．本実装が生成するホストコードには，入力プロ

グラムの内容に加えてアクセラレータの制御に必要な配列

の確保やアクセラレータとのデータ転送等の処理も記述さ

れている．

本実装で想定する入力プログラムを図 4 で説明する．計

算格子のデータは固定長の配列になっており，ステンシル

計算の後に入力配列と出力配列の入れ替えを行っている．

また，時間発展のループを最外ループとし，その中に計算

格子にステンシル計算を適用するための多重ループと配列

コピーが記述されている．さらに，式 (1)によるアルゴリ

ズムの BF値の推定を容易にするため，現在の実装ではス

テンシル計算部分に関数呼び出しはないものと仮定し，演

算子の数から演算回数 Nop を取得している．

本研究では，C言語のプログラムからは取得が困難なス

テンシル計算に関する情報をディレクティブを用いて記述

する．本論文では，計算格子，計算場，ステンシル関数の

3つの概念 [10]でステンシル計算を表す．本論文では，こ

れをステンシル計算の中間表現と呼ぶ．本論文で使用する

ステンシル計算の中間表現に使用する情報を表 1 に示す．

計算格子は空間格子および時間方向への繰返しを表現す

る概念である．ループ文の制御構文より，計算格子の始点

と終点を取得可能である．しかしながら，プログラム中の

ループ文の制御には変数が使用されるため，各ループ文と

対応する計算格子の方向を指示する必要がある．

計算場は，ステンシル計算に使用するデータを表現する

概念である．C言語においては，ポインタを使用すること

で配列の動的な領域確保や 1次元配列による多次元配列の

表 2 本実装で利用するディレクティブの仕様

Table 2 Directives supported by the translator.

ディレクティブ名 指示内容

step 時間方向のループ変数名とその最大値

dimension 各空間軸方向のループ変数名

calc ステンシル計算部分

copy コピー部分

data 入力配列名と出力配列名

begin ステンシル計算部の開始点

end ステンシル計算部の終了点

表現が可能であり，そのような場合には計算場の情報を入

力プログラムのみから正確に取得することは困難である．

このため，計算場の取得には配列のデータ型と大きさ，次

元，役割を明示的に指示する必要があり，本実装では固定

長配列を用いることを仮定している．

ステンシル関数は，計算場に対して行う計算を表現する

概念である．逐次処理を並列化してアクセラレータで実行

するためには，データの依存関係に基づいて同期処理を挿

入する必要がある．本実装では，そのようなデータの依存

関係解析をトランスレータ自身は行わない．その代わり

に，必要な情報がディレクティブとして入力プログラム中

に記述されていることを仮定している．

本論文では，表 2 に示すディレクティブを使用すること

で以上の情報を記述し，ステンシル中間表現を取得する．

提案手法によるプログラム例を図 5 に示す．図 5 に示す

ように，本実装では既存のプログラムに対してステンシル

計算の情報を記述したディレクティブを挿入する．本実装

によって，図中の 10～12行目に示されている式文が，デ

バイスコードのカーネル関数内でも利用される．また，必

要な一時変数がカーネル関数内で定義され，式文中のルー

プ変数が各WIの IDを示す変数に置換される．2行目の

ディレクティブ step は，変数 t が時間方向のループ変数

であり，その最大値が 1000であることを示している．3行

目のディレクティブ data は，図 4 で表現されるステンシ

ル計算を想定した場合の入力配列と出力配列を指示してお

り，本実装では固定長配列を想定している．4行目のディ

レクティブ dimension は，各空間軸方向に対応するルー

プ変数を指示している．このディレクティブに与えられた

変数の数によって，計算格子の次元も判定している．ディ

レクティブ calc および copy は，図 4 の calcおよび copy

に相当する処理であることを示している．

本実装には入力プログラムに関して制約があるものの，

ディレクティブによる追記のみでアクセラレータを使用す

ることが可能であり，提案手法による性能パラメータ自動

設定の有用性を評価するという目的で必要となる機能を実

現できている．
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図 5 ステンシル計算専用ディレクティブを用いたコードの例

Fig. 5 A sample code using directives for stencil computation.

4. 性能評価

4.1 評価環境

本節では，3.4 節の実装を用いて提案手法による性能可

搬性改善，プログラムの移植容易性，および性能パラメー

タ決定に要する時間（チューニングオーバヘッド）を定量

的に評価する．

本評価で用いるシステムおよびアクセラレータの仕様を

表 3 および表 4 に示す．コンパイラの最適化オプション

には -O3 を用いるものとする．表 4 に示すように，GPU

と Xeon Phiではオンチップメモリの階層関係とサイズが

異なることから，オンチップメモリのサイズの違いによる

ブロッキングの効果を評価することが可能である．各アク

セラレータのメモリバンド幅と理論演算性能から，システ

ムの BF値を計算可能である．また，WGの適切な数もア

クセラレータごとに異なることから，本評価ではWG数

の下限値をアクセラレータごとに設定している．これらの

値はシステム情報として提案手法で用いられる．付録の擬

似コードにおいては，それぞれ S cache, BF sys，および

N ng というパラメータ名で与えられている．

また本評価には熱伝導シミュレーションを想定した 1次

元の 3点ステンシル，2次元の 5点ステンシル，3次元の

7点ステンシル，および姫野ベンチマークのプログラムを

使用する．各ベンチマークのパラメータを表 5 に示す．比

較対象として，OpenCLおよびOpenACCによって記述さ

れたコードを使用する．OpenCLプログラムの性能測定に

は，OpenCL標準のプロファイリング機能を用いており，

clGetEventProfilingInfo 関数でカーネル実行時間を取

得している．OpenACCプログラムの性能測定では，環境

変数 PGI ACC TIME を 1に設定して表示されるカーネル実

行時間を利用している．

表 3 評価に使用するシステムの構成

Table 3 System configurations.

PC0 PC1

CPU Intel Core i7 930 Intel Xeon E5-2690

アクセラレータ NVIDIA Tesla C2070 Intel Xeon Phi 5110P

メインメモリ 24 GBytes 32 GBytes

Linux 2.6.32-573.3.1. 2.6.32-573.22.1.

el6.x86 64 el6.x86 64

コンパイラ gcc 4.4.7 gcc 4.4.7

PGI compiler 15.7

OpenCL NVIDIA OpenCL 1.1 Intel OpenCL 1.2

CUDA 7.0 -

表 4 評価に使用するアクセラレータ

Table 4 Accelerators used for the evaluation.

アクセラレータ Tesla C2070 Intel Xeon Phi 5110P

演算コア数 448 60

理論演算性能 1.03 TFLOPS 1.01 TFLOPS

デバイスメモリ 6 GBytes 8 GBytes

共有 L2 キャッシュ 768 KBytes 30 MBytes

L1 キャッシュ 16 KBytes 32 KBytes

(per SMX) (per core)

共有メモリ 48 KByte -

(per SMX)

メモリバンド幅 144 GBytes/s 320 GBytes/s

システムの BF 値 0.14 0.32

WG 数の下限値 8192 1024

4.2 評価と考察

4.2.1 OpenACCおよびOpenCLとの性能比較

本評価では，提案手法と OpenACCおよび OpenCLプ

ログラムの実行性能および書き換えに必要な行数を使用し

て，提案手法の性能可搬性および移植容易性を評価する．

性能可搬性を議論するために，実行するアクセラレータと

は異なるアクセラレータ向けに全探索を用いてパラメータ

チューニングされた OpenCLプログラムと提案手法を比

較する．また OpenACCプログラムには data，parallelお
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表 5 評価に使用するベンチマーク

Table 5 Benchmark programs used for the evaluation.

熱拡散シミュレーション 姫野ベンチマーク

1D 2D 3D

データ型 float

空間格子の形状 4194304 (= 222) 2048×2048 256×256×256 256×128×128

1 格子点あたりの演算数 4 6 8 34

配列数 2 2 2 14

アルゴリズムの BF 値 2.0 1.33 1.0 1.65

表 6 最良の性能パラメータと自動設定された性能パラメータ

Table 6 Best performance parameters and automatically-selected parameters.

熱拡散シミュレーション 姫野ベンチマーク

1D 2D 3D

NVIDIA Tesla C2070

最良のパラメータ設定（全探索） (256,1,1,3) (32,8,1,2) (32,2,8,1) (128,2,4,1)

提案手法によるパラメータ設定 (256,1,1,3) (32,8,1,2) (32,8,4,1) (32,2,2,1)

Intel Xeon Phi 5110P

最良のパラメータ設定（全探索） (2048,1,1,2) (2048,1,1,1) (256,8,1,1) (256,4,1,1)

最良のパラメータ設定（GPU 実行可能） (1024,1,1,2) (1024,1,1,1) (256,4,1,1) (256,4,1,1)

提案手法によるパラメータ設定 (1024,1,1,2) (1024,1,1,1) (256,1,1,1) (32,2,1,1)

図 6 実行性能の比較

Fig. 6 Performance comparison.

よび loopディレクティブの挿入のみを行い，WG形状や

WIといった性能パラメータには PGIコンパイラのデフォ

ルト値を使用する．また，移植容易性の評価においては，

SBや TBが行われていない C言語プログラムを基準とし

て用いる．

提案手法で自動設定された性能パラメータ，および全探

索によって発見された最良の性能パラメータを表 6 に示

す．表中の数字は，性能パラメータを (x, y, z, t)の形式で

表している．また，性能評価の結果を図 6 に示す．図 6 で

は，横軸にベンチマークが示されており，OpenCLプログ

ラムで最良の性能パラメータを設定した場合に達成される

実行性能に対して，各プログラムがどの程度の実行性能を

達成できていたかを示す割合（正規化性能）が縦軸に示さ

れている．棒グラフに添えられている数字は，実行性能を

Gflop/sで示している．また，図中の Phi->GPUは，Xeon

Phi向けに調整された性能パラメータを用いて GPU上で

ベンチマークを実行した場合の性能を示している．同様に

GPU->Phiは，GPU向けに調整された性能パラメータを

用いて Xeon Phi上でベンチマークを実行した場合の性能

を示している．熱伝導シミュレーションを Xeon Phi向け

に最適化する場合，3次元では (x, y, z) = (256, 8, 1)，それ

以外では (x, y, z) = (2048, 1, 1)が最良のWGの形状であ

ることが全探索の結果より分かっている．Tesla C2070で

はWG 内のWI 数を 1024以下にする必要があり，Xeon

Phi向けに最適化された性能パラメータでは同プログラム

を実行することはできない．このため，図 6 (a)の熱伝導

シミュレーションの Phi->GPUは，GPUで動作可能な範

囲でXeon Phiの性能が最も高くなる性能パラメータ（表 6

参照）を用い，GPUで実行した場合の性能が示されている．

Xeon Phiでの最良の性能パラメータで GPUが動作し
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図 7 ワークグループサイズと性能との関係

Fig. 7 Relashionship between the work group size and perfor-

mance.

ないことからも分かるとおり，特定のアクセラレータ向け

に性能パラメータを設定した場合，他のアクセラレータで

は動作しなくなる恐れがある．しかし，提案手法では各ア

クセラレータに合わせて性能パラメータを調整しているた

め，動作可能な性能パラメータを設定できる．また，提案

手法ではアクセラレータの情報を考慮してWGの形状や

TBのブロックサイズを調整しているため，図 6 (b)の熱

伝導シミュレーションに見られるように，多くの場合，調

整しない場合と比較して実行性能が向上している．これら

の結果から，提案手法は特定のアクセラレータ向けに最適

化された OpenCLプログラムよりも高い可搬性および性

能可搬性を実現できていることが分かる．

図 6 (a)より，提案手法は OpenACCと比較しても高い

実行性能を達成可能であることが分かる．これは，提案手

法では TBの適用と性能パラメータチューニングを自動で

行う一方で，OpenACCでは SBしか適用されないためで

ある．表 6 にも示されているとおり，本評価で用いた熱伝

導シミュレーションの場合，3次元では TBを用いない方

が高性能であることが全探索の結果より分かっている．同

様に，姫野ベンチマークでも TBを行わない方が高い性能

を達成できる．これらのベンチマークに関しては，提案手

法は TBを用いないという判断を適切に行い，OpenACC

と同等の性能を達成している．これらの結果として，提案

手法は OpenACCと比較して平均 1.58倍の実行性能を達

成できている．

GPUで姫野ベンチマークを実行する場合の，WG形状

と性能との関係を図 7 に示す．縦軸は実行性能を示してお

り，横軸はその実行性能を達成したWG形状の順位を示し

ている．すなわち，図 7 は各WG形状による実行性能を

左から降順に並べたものである．GPU上で実行すること

のできないWG形状の性能は 0で表されている．この結

果から，提案手法と同等の 40 Gflop/sを超える性能を達成

できるのは上位のWG形状を選択した場合のみに限られ

ており，提案手法は準最適な性能パラメータを選択できて

いることが分かる．

これらの結果より，提案手法である性能パラメータ自動

設定手法はアクセラレータおよびステンシル計算の性能パ

ラメータを適切に調整できており，その自動調整によって

性能可搬性を改善できることが明らかになった．

ただし，姫野ベンチマークにおいても可搬性と性能可搬

性は実現できているものの，熱伝導シミュレーションより

も他手法との性能差が小さく，提案手法によって達成され

た実行性能が他よりも低い事例も見られる．これは，姫野

ベンチマークがカーネル内でアクセスするデータ量が多い

ためである．姫野ベンチマークのカーネルには 14個もの配

列が引数として渡され，それぞれの配列の複数要素が各時

間ステップでアクセスされている．このため必要データの

オンチップメモリやキャッシュでの保持が困難であり，姫

野ベンチマークはオーバラップタイリング [10]による TB

では性能向上を期待できない計算であるといえる．このよ

うな場合，WGの形状を x軸方向に拡大することによって

オフチップのメモリアクセスが効率化され，性能が改善さ

れる傾向にあることが分かっている．GPUでも Xeon Phi

でも同様の傾向が見られるため，Phi->GPUやGPU->Phi

での性能低下は小さい．しかし，袖領域の増大を抑制する

ために，現在の提案手法ではWGが細長くならないよう

に形状を調整している．特に，本論文では GPUにおける

WG形状の x軸方向への拡大の優先度は，Xeon Phiにお

ける優先度と比較して低くなっている．その結果として，

姫野ベンチマークでは提案手法の優位性が顕著には見られ

ない．この問題に関しては，ステンシル計算のデータサイ

ズがオンチップメモリサイズと比較して大きい場合にWG

形状の x軸方向への拡大を優先することによって比較的容

易に解消できると考えられる．このように，本提案手法で

はアーキテクチャの特徴をさらに考慮して成長ベクトルの

設定規則を改良していくことができる．ただし，本論文執

筆時点ではそのような改良は行っておらず，今後の課題で

ある．

また，Xeon Phiは姫野ベンチマークにおいて比較的低

い性能しか達成できていない．本論文で試作したトランス

レータを Xeon Phi向けに実用的に使うためには，本提案

手法を用いてWG形状や時間ブロックサイズを調整する

だけでなく，他の性能最適化技法もコード変換の中に取り

入れていく必要があると考えられる．

熱伝導シミュレーションのOpenCLプログラムの作成に

は，最適化されていない C言語プログラムからの書き換え

が 79行から 163行必要であり，元のプログラムのカーネ

ル部分がわずか数行であることを考えると大規模なコード

修正が必要である．一方で，提案手法では 7行のディレク

ティブの挿入によって各アクセラレータ向けに最適化でき，

最良の性能パラメータ設定と比較すると全ベンチマークプ

ログラムの平均で 88.8%および 92.2%の実行性能を GPU
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および Xeon Phiのそれぞれにおいて達成できている．元

の C言語プログラムから比較すれば大幅な性能向上であ

り，わずかな労力で既存のプログラムを各アクセラレータ

向けに性能最適化できることから，高い移植容易性を実現

できているといえる．

OpenACCでは 4行のディレクティブの挿入によってア

クセラレータを利用できるものの，ステンシル計算に関す

る情報が与えられていないことから，TBのようなステン

シル計算特有の性能最適化を行うことはできず，提案手法

と比較して実行性能が低くなっている．これらの結果か

ら，提案手法は性能パラメータ設定の自動化による高い性

能可搬性，およびディレクティブの使用による高い移植容

易性を両立できることが示された．

4.3 チューニングオーバヘッドに関する評価

以下では，提案手法によるチューニングオーバヘッドを

評価する．性能パラメータを変化させながらプログラムを

実行して性能を計測し，性能が最も高くなる性能パラメー

タの値を見つけることは理論上は可能である．しかし，性

能パラメータ数の増加にともなって性能計測に要する時間

も急速に増大し，実用的な時間内にパラメータ空間全体を

探索することは困難な場合が多い．また，性能最適化の目

的のみでは，システムを長時間利用することはできないと

いう状況も考えられる．このため，性能パラメータ決定に

要する時間であるチューニングオーバヘッドは，本研究の

重要な評価項目である．

本評価では，提案手法によってコード生成をする場合と，

最大実行性能を達成するプログラムを全探索によってコー

ド生成する場合で，性能パラメータ決定までに要する時間

を評価する．評価には，1次元空間から 3次元空間におけ

る熱伝導シミュレーションを GPU向けに最適化するもの

とする．WG形状の全探索には時間がかかりすぎるため，

それぞれの方向について 2のべき乗の大きさ（2n）である

ことを仮定して，計算格子サイズやアクセラレータのWG

のサイズの上限を超えないように nを変化させるパラメー

タ探索の時間を全探索のチューニングオーバヘッドと定義

する．表 3 の PC0を用いてチューニングオーバヘッドを

評価した結果を図 8 に示す．図 8 では，横軸にベンチマー

クおよび提案手法，縦軸にWG形状および時間ブロックサ

イズのパラメータを決定する場合に必要となる所要時間を

示している．

各ベンチマークのチューニングオーバヘッドは，1次元，

2次元，3次元ステンシル計算でそれぞれ 7.0秒，365.9秒，

28294.3秒である．一方，提案手法による OpenCLプログ

ラム生成の所要時間は，静的情報のみから性能パラメータ

を設定するため平均 5.2秒程度である．言語処理系が Scala

で実装されていることを考えれば，チューニングオーバ

ヘッドをさらに削減するための実装上の工夫の余地も残さ

図 8 チューニングオーバヘッドの評価結果

Fig. 8 Tuning overhead evaluation results.

れている．

本論文の提案手法では，全探索によって得られる最大実

行性能に対して平均 88.8%および 92.2%の実行性能をGPU

および Xeon Phiのそれぞれで達成可能である．高性能ア

プリケーションの総開発期間という観点では，チューニン

グの所要時間が大きいことはアプリケーション開発の生産

性を低下させる．また，限られた開発期間の中で，許容可

能な実行性能を達成しなければならないような開発状況も

しばしば考えられる．一方，提案手法ではチューニング時

間が全探索する場合と比較して小さいため，提案手法は高

性能プログラムの開発期間短縮に貢献可能であり，性能最

適化に費やすことのできる期間や労力が限られた状況にお

いて特に有用である．

5. おわりに

本論文では，ステンシル計算の性能最適化に必要な情報

をディレクティブを用いて追記することによって，静的情

報に基づいて性能パラメータを自動設定する手法を提案し

た．提案手法では，成長ベクトルと分割格子サイズ更新条

件という，アーキテクチャ的な特徴を考慮可能な規則を定

義して用いている．評価の結果，ステンシル計算の最適化

で求められる性能パラメータの準最適な値を，静的情報の

みに基づいて自動設定できることが明らかになった．静的

情報の記述にディレクティブを用いることにより，通常の

OpenCLと比べて約 1/20の書き換え行数で高い実行性能

を達成することが可能であり，提案手法によってプログラ

ムの高い移植容易性を達成可能であることも示された．

本論文では独自の言語処理系を実装して提案手法の有効

性を議論したが，性能パラメータ自動設定手法自体は他の

言語処理系でも利用可能である．たとえば OpenACC の

実装に提案手法を取り入れることで，OpenACCディレク

ティブとその拡張文法でテンポラルブロッキング等の性能

最適化を適用できる可能性があり，本研究における今後の

重要な課題である．
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付 録

A.1 性能パラメータ設定手法の擬似コード

本論文で提案している性能パラメータ設定手法の擬似

コードを以下に示す．

# system-specific information

INPUT BF_sys # system B/F ratio

INPUT S_cache # cache size

INPUT N_wg # lower bound of No. WGs

# parameters being tuned

pv = {1,1,1,1}

ev = {1,1,1,1} # evolution vector

dir = x # direction of ev

# Repeat until all elements of ev become zero

REPEAT

# compute temporal parameters

CASE (device type)

GPU: temp = compute_temp_gpu(pv,ev,dir)

PHI: temp = compute_temp_phi(pv,ev,dir)

ENDCASE

# check if temp satisfies all the conditions

# described in Section 3.2.

IF (check_condition(temp)==true) THEN

# use temp as new parameters

pv = temp

ELSE

# don’t repeat computing the same temp

update_ev(ev,dir)

ENDIF

WHILE (ev has a non-zero element)

STOP

# Compute temp vector for GPU

# See Section 3.3 for details.
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compute_temp_gpu(pv,ev,dir)

temp = pv

IF (ev[x]!=0 && pv[x]<32) THEN

temp[x] = 32

dir = x

ELSEIF (ev[t]!=0 && BF_sys>BF_alg) THEN

temp[t] = pv[t] + 1

dir = t

ELSEIF (ev[x]!=0 && pv[x]==pv[z]) THEN

temp[x] = pv[x]*2

dir = x

ELSEIF (ev[y]!=0 && pv[y]==pv[z]) THEN

temp[y] = pv[y]*2

dir = y

ELSE

temp[z] = pv[z]*2

dir = z

ENDIF

RETURN temp

# Compute temp vector for Xeon Phi

# See Section 3.3 for details.

compute_temp_phi(pv,ev,dir)

temp = pv

IF (ev[x]!=0 && pv[x]<32) THEN

temp[x] = 32

dir = x

ELSEIF (ev[t]!=0 && BF_sys>BF_alg) THEN

temp[t] = pv[t] + 1

dir = t

ELSEIF (ev[x]!=0) THEN

temp[x] = pv[x]*2

dir = x

ELSEIF (ev[y]!=0 && pv[y]==pv[z]) THEN

temp[y] = pv[y]*2

dir = y

ELSE

temp[z] = pv[z]*2

dir = z

ENDIF

RETURN temp

# Check if temp satifies the conditions.

# See Section 3.2 for details.

check_condition(temp)

COMPUTE S_tile # Tile size (Figure 3)

IF (S_tile > S_cache) THEN

RETURN false

ENDIF

UPDATE BF_alg # See Eq.(1)

IF ( BF_sys < BF_alg) THEN

RETURN false

ENDIF

COMPUTE number of work groups

IF (number of work groups < N_wg) THEN

RETURN false

ENDIF

RETURN true

# update evolution vector

update_ev(ev,dir)

ev[dir] = 0

dir = undefined

STOP
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