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1 はじめに

疎行列ベクトル積（SpMV）は，多くの科学技術計

算で用いられるため，CUDAによる高速化が行われて

いる．CUDAを用いた SpMVに有効な疎行列圧縮型式

のひとつに，JDS(Jagged Diagonal Storage)形式がある

[1]．CUDAにおける JDS型式を用いた SpMVは，1ブ

ロックをワープの倍数に設定し，１スレッドに１行を

割り当て計算する．1ワープに割り当てられた行の非

ゼロ要素数が異なる場合，分岐処理によるワープダー

バージェンスのオーバーヘッドが発生する．本オーバー

ヘッドは，同じ要素数の行のみを計算するカーネルを

生成することで削減できる．そこで，本稿では，JDS形

式を用いた SpMVに対してダイナミックパラレリズム

(DP:Dynamic Parallelism)を用いて新たにカーネルを生

成する手法を提案し，その効果を評価する．

2 JDS形式を用いた SpMV

JDSは，CUDAを用いた疎行列演算において行列を

圧縮することで，冗長計算とメモリアクセス回数を削

減する．図 1に JDS形式で格納した疎行列の例を示す．

図 1(a)の疎行列を JDS形式に圧縮した形が図 1(b)であ

る．図 1(b)中の valは行列の非ゼロ要素の値，colは非

ゼロ要素の列番号，ofsは列のオフセット，rowは非ゼ

ロ要素数でソートした行番号，maxは最も非ゼロ要素

数が多い行の非ゼロ要素数である．valの要素の格納順

番は図 1(c)のように列方向優先である [1]．

　 JDS形式 SpMVは，ワープ内のスレッドが連続した

メモリへアクセスするとき，コアレスアクセスとなり

アクセス回数を削減できる．このため，JDS形式 SpMV

は，ワープ内のスレッドのメモリアクセスが連続にな

るように 1スレッドに 1行の計算を割り当てる．
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図 1: JDS形式への圧縮

3 DPを用いた JDS

JDS形式を用いた SpMVは，ワープ内の各スレッド

に割り当てられた行の非ゼロ要素数が異なる場合，ワー

プダーバージェンスによるオーバーヘッドが発生する．

このオーバーヘッドは，非ゼロ要素数の差が大きさに

比例する．このため，CUDAにおける JDS形式 SpMV

は，1ワープに非ゼロ要素数の同じ行を割り当てる．そ

こで提案手法では，DPを用いて同じ要素数の行のみを

計算するカーネルを生成する．

3.1 DP

DPは，カーネル (親カーネル)上から新たなカーネ

ル (子カーネル)を起動する機能であり，Kepler以降の

NVIDIA製の GPUに搭載されている．図 2に DPの例

を示す．図 2は，親カーネルの各ブロックのスレッド

0が子カーネルを生成する例である．子カーネルのグ

リッドおよびブロックサイズは，カーネルごとに設定

できるため，本例では異なるグリッドサイズのカーネ

ルを起動している．カーネル上からカーネルを起動さ

せることにより，ホスト－ デバイス間の制御を削減す

るだけでなく，ワープダーバージェンス発生の抑制や，

SM占有率の向上が期待できる [2]．

3.2 縦分割によるカーネル生成

縦分割手法は，要素数の同じ列ごとに行列を分割し，

分割した列の計算を子カーネルに割り当てる．図 3(a)

に縦分割の例を示す．図 3(a)は，行列を縦方向に 4つ

に分割し，カーネルに割り当てる例である．本手法は，

階層的に子カーネルを起動するため，図 3(a)において
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図 2: DPによるカーネル生成

親カーネルのスレッド 1が子カーネル 1を，子カーネ

ル 1のスレッド 1が子カーネル 2を起動し計算を割り

当てる．すべてのカーネルは，子カーネルを起動した

後，自身の親カーネルに割り当てられた列を計算する．

本手法では，複数のカーネルが分割して一行を計算す

るため，積和演算に排他処理を用いる．

3.3 横分割によるカーネル生成

横分割手法は，要素数の同じ行ごとに行列を分割し，

分割した行の計算を子カーネルに割り当てる．図 3(b)

に横分割の例を示す．図 3(b)は，行列を横方向に 4つ

に分割し，カーネルに割り当てる例である．本手法は，

まず親カーネルのスレッドに対して要素数が同じ行の

行数を割り当てる．親スレッドは，計算をワープごとに

割り当てるため，1カーネルあたり 32行を計算するよ

うに複数の子カーネルを起動し計算を割り当てる．要

素数が同じ行を 32行区切りで子カーネルに割り当てる

ため，図 3(b)の場合は 2個の子カーネルに割り当てる．

図 3: 提案手法におけるカーネル生成

4 評価

JDS に対する DP の有効性を評価するために，DP

を用いない手法と用いる手法で，疎行列ベンチマーク

問題である Florida Sparse Matrix Collection [3] の中か

ら 6 問に対して SpMV を行う．評価に使用した問題

は，行ごとの非ゼロ要素数に偏りがない 3問 (1138 bus，

gemat11，OPF 10000)と行ごとの非ゼロ要素数に偏り

がある 3問 (pct20stif，ckt11752，OPF 6000)である．評

価環境は，CPU が Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2687W，

GPU が GeForce GTX TITAN Black，CUDA バージョ

ンが V9.0.176である．表 1に SpMVの実行時間を示

す．表 1より，横分割手法は，従来手法に比べ，すべ

ての問題で実行時間が増加することが分かる．これは，

要素数ごとの行数が少なかったため，各子カーネルに

割り当てられる行数が少なく SMの演算リソースを最

大限利用できなかったためである．一方，縦分割手法

は，ckt11752と OPF 6000の 2問に対して実行時間を

削減できることが分かる．縦分割で最も高い高速化率

が得られた ckt11752は，他の問題に比べて非ゼロ要素

の偏りが最も大きい行列である．このため，非ゼロ要

素が一部の行に偏っている行列に対して，子カーネル

での並列性が維持しやすく，横分割や従来手法に比べ

ダイバージェンスの抑制と SMの占有率を高く維持で

きると考えられる，また，pct20stifは，非ゼロ要素の

偏りが段状にあったため，子カーネルが多く生成され

実行時間が増加した考えられる．

表 1: 実行時間 [ms]

問題名 従来手法 縦分割手法 横分割手法
pct20stif 0.539 0.717 18.707

1138 bus 0.108 0.214 39.112

ckt11752 4.205 2.092 17.609

gemat11 0.128 0.257 1.546

OPF 10000 0.216 0.218 9.826

OPF 6000 0.194 0.166 6.814

5 おわりに

本稿では，JDS形式を用いた SpMVに対して DPを

用いる手法を提案し，その有効性を評価した．評価の

結果，縦方向に分割する手法において，最大 2.01倍の

高速化率を得られた．縦分割手法は，一部の行に非ゼ

ロ要素の偏りがある行列に対して有効であると考えら

れる．
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