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ハードウェア階層構造を持つHPCシステム向けステンシル
計算コードの自動最適化プラットフォームの提案と評価

石村 脩,a) 吉本 芳英,b)

概要：ドメイン特化言語（DSL）はユーザプログラムから大規模計算機の複雑性を隠蔽し、その移植性を

向上する有望な手法だが、これら自身の移植性が低いのが課題である。そこで、計算機システムの階層構

造に対応して再帰的な最適化を行う機構を備えたステンシル計算向け DSLのプラットフォームを開発し

た。この提案では、各システム向けの最適化機構をアスペクト指向プログラミングによって各階層要素向

けの最適化機構を組み合わせて構築することで移植性を高める。
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1. はじめに

近年、HPCシステムの構造は複雑化の一途をたどってい

る。メニーコアプロセッサや GPUが導入され、不揮発性

メモリや FPGA、DSPなどの導入も検討されている。こ

のように複雑な計算機システム向けに、最適化されたアプ

リケーションを作成するのは難しい。また、特定のシステ

ムに対する過度な最適化は、アプリケーションの最適化を

損なう。これは、今後システム構成の多様化がよりすすむ

ことで、アプリケーション開発における大きな問題となる

ことは想像に難くない。

上記の問題を解決する手法として、ドメイン特化言語

(DSL)は有望なアプローチの一つである。前者は村主らの

formura [1,2]や村山らの Physis [3]など多くの研究が行わ

れている。しかし、これらの研究では、ドメイン特化言語

のアプリケーション基盤は、ある特定の計算機システムや、

特定の計算機システム構成の組み合わせにのみに対して作

成されていた。

しかし、これらの開発基盤をより汎用に作成することが

可能となれば、開発リソースの集中を行うことが可能とな

り、HPCアプリケーション開発の高速化を行うことが可

能となる。理想としては、計算機システムの管理者が、ア
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プリケーション開発基盤の１ユーザーとして容易に特定シ

ステム向けに最適化された開発基盤を提供できることが望

ましい。

そこで本研究では、計算機システムの構成からボトム

アップ的に構築可能な、対象システム向けにボトムアップ

的に構築可能なアプリケーションの適応と最適化を行う開

発基盤の提案、およびステンシル計算向けのプロトタイプ

の開発と評価を行った。

ステンシル計算では、並列計算機向けの適応は主にタイ

リングによって行われる。タイリングの行われるデータ領

域はグリッドの集合体であり、タイリングによって各グ

リッドの計算処理は変更されない。つまり、ステンシル計

算のタイリングを用いた適応は対象システムの各演算器

へのグリッドの割り付け問題と考えることが可能である。

同様に、ステンシル計算の最適化アルゴリズムの一つで、

キャッシュ効率および通信効率の向上に利用されるテンポ

ラルブロッキングも上記の特徴をもつ。本開発基盤は、上

記の構造に着目し、計算機システムが持つ階層構造毎に対

応するモジュールとして”階層の制御コード”・”データ領

域の割り付け”・”データ転送”を実装し、これらの組み合

わせで計算機システム向けの適応・最適化基盤を出力する。

本開発基盤では各機能をアスペクト指向プログラミン

グ (AOP)で記述する。アプリケーションコードに置ける

各階層向けの適応・最適化を行う部分コードを横断的関心

事と捉え、それぞれを AOPにおけるアスペクトとして実
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ンライブラリに従って、メモリ管理のコードをメモリライ

ブラリに従って追加する。アプリケーションに対して最適

化アルゴリズムを追加する場合は、適応・最適化アスペク

ト内に実装する。

適応・最適化アスペクトは下記の三種を作成した。下記

の三種はすべて内部にステンシル計算用の最適化アルゴリ

ズムとして時空間台形の形に分割するテンポラルブロッキ

ングを実装している。そのため、複数のアスペクトを適用

した場合、再帰的に時空間台形が生成される。

5.3.1 MPI Optimization Aspect

MPI Optimization Aspect(OA MPI)は分散メモリ並列

向けの最適化を行うアスペクトである。ソフトウェアス

タックとしてはMPIを利用する。OA MPIはデータ領域

の分割のほかに、MPIの初期化・終了処理、および非同期

通信を用いたデータ通信を行う。さらに、拡散方程式向け

の OA MPIの機能として、テンポラルブロッキングを実

装している。当拡張では、データ通信を最適化するため、

グリッド値の更新式の他のグリッドへの依存関係の情報か

ら、事前に袖領域のデータを得るために通信するノードを

決定し、通信を一括して行ったうえでキャッシュする。

5.3.2 OpenMP Optimization Aspect

OpenMP Optimization Aspect(OA OMP) は共有メモ

リ並列向けの最適化を行うアスペクトである。ソフトウェ

アスタックとしては OpenMP を利用する。OA OMP は

データ領域の分割のほかに、スレッドの立ち上げ、共有メ

モリ領域の確保、および共有メモリを通した擬似的なス

レッド間通信を行う。さらに、拡散方程式向けの機能とし

て、OA MPIと同様にテンポラルブロッキングを実装して

いる。

5.3.3 Cache Optimization Aspect

Cache Optimization Aspect(OA Cache)はキャッシュブ

ロッキングによる最適化を行うアスペクトである。さらに、

拡散方程式向けの拡張として、OA MPIおよび、OA OMP

と同様にテンポラルブロッキングを実装している。しか

し、OA Cacheでは、対象システムのキャッシュからデー

タが溢れないよう、分割された各時空間台形はシリアルに

実行され、データが集約される。

5.4 ユーティリティアスペクトライブラリ

ユーティリティとして、実行時間計測を行うライブラリ

およびデバッグ用ライブラリをアスペクトとして提供して

いる。これらのライブラリでは、各階層ごとの出力の取捨

選択や、適切な計測関数の選択などを行う。

5.5 適応・最適化アスペクトの優先順位設定ファイル

当ファイルは、対象計算機システム向けに利用する適応・

最適化アスペクトの選択と適応順序の設定である。開発基

盤の利用者兼システムの管理者は、対象システムの階層構

表 1: 実行環境

名前 Oakforest-PACS Reedbush

Type Name regular-cache*1 reedbush-u

最大ノード数 8192 420

CPU Xeon Phi 7250 Xeon E5-2695v4 * 2

Cores 68 18 * 2

Frequency 1.4GHz 2.1GHz

造に応じて、当ファイルを設定する。

5.6 各適応・最適化アスペクトおよびメモリライブラリ

用設定ファイル

当ファイルは、対象計算機システム向けに利用する各適

応・最適化アスペクトやメモリライブラリが利用するパラ

メータの設定である。例を挙げると、OA MPIではテンポ

ラルブロッキングの深さや、キャッシュブロッキングのサ

イズを当ファイルで設定することが可能である。開発基盤

の利用者兼システムの管理者は、対象システムの階層構造

に応じて、当ファイルを設定する。

5.7 アプリケーションロジックコード

このファイルは、アプリケーション開発を行うエンド

ユーザーが作成するファイルで、アプリケーションのロ

ジックをシリアルなプログラムとして作成し、記載する。

プログラムの作成には、開発基盤の提供するアノテーショ

ンライブラリとメモリライブラリを利用する。

6. 性能評価

当性能評価の事前実験として、利用する機能の範囲では

AspectC++プラットフォーム自体にはオーバーヘッドが

ないことを確認した。

6.1 計算機システム

本性能評価では、評価 1を Oakforest-PACS, 評価 2を

Reedbush上で行った。Oakforest-PACSとReedbushは双

方とも東京大学情報基盤センターの計算機システムであ

る。Oakforest-PACSは Intel XeonPhiのクラスタマシン、

Reedbush は Intel Xeon+Nvidia Tesla のクラスタマシン

である。なお、本評価では、ReedbushをXeonのみのクラ

スタマシンとして利用した。表 1に実行環境の詳細を示す。

なお、AspectC++コンパイラは ac++2.2及び ag++0.9

を利用した。（ag++は ac++で gnu拡張を利用可能とする

ためのラッパーである。）

*1 Oakforest-PACS の regular-cache ノードでは MCDRAM は
キャッシュとして利用される。また、コアは Quadrant modeで
動作する。
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6.2 評価 1

まず、簡単なステンシル計算のプログラムを作成し、手書

きコードとプラットフォームが出力するコードのパフォー

マンスを Oakforest-PACS上で計測した。なお、双方とも

に、ブロッキング以外の最適化は行っていない。

• Program: 二次元格子上五点拡散方程式

• Depth of Temporal Blocking: 10

• The numbers of Total Steps: 1000

• Global Size of Target Grid per Node: 512 * 512 - 4096

* 4096 (Double Precision Floating Point)

• The number of MPI processes : 64, 256, 576, 1024,

1600, 2304, 3136, 4096

• Optimization Aspect: MPI

グラフ 8は当評価の結果を示す。グラフの***Hの表記

は手書きコードであること、***Pはプラットフォームの

出力コードであることを示す。それぞれの***にあたる部

分の数値は、一ノード当たりのグリッドの割り当て数を示

す。このグラフは弱スケーリングの結果を示す。このグラ

フの結果から、十分にデータ領域が大きければパフォーマ

ンスの大きな劣化はないことがわかる。なお、一ノード当

たりのグリッドの割り当て数が少ない際のプラットフォー

ムの出力コードのパフォーマンスの劣化は、主にプラット

フォームの初期化によるものと考えられる。また、一ノー

ド当たりのグリッドの割り当て数が大きくなっても残存す

るパフォーマンスの劣化はメモリアドレスへの Aspectの

挿入によって生じていると思われる。メモリアクセスがど

のメモリ領域（ノードの保持するメモリ領域、キャッシュ

する他のノードのメモリ領域など）にアクセスを行うか判

定することでメモリアクセスごとにオーバーヘッドが生じ

てしまっている。

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Ti
m

e 
/ 1

 st
en

ci
l *

 1
 st

ep
(μ

s)

The number of nodes

4096H 4096P 16384H 16384P 36864H 36864P 65536H 65536P

102400H 102400P 147456H 147456P 200704H 200704P 262144H 262144P

図 8: The Performance Comparison between Hand-

optimized and Generated Code for MPI on Oakforest-

PACS

6.3 評価 2

次に、アスペクトの組み合わせに応じた最適化性能を

Reedbush上で計測した。

• Program: 二次元格子上五点拡散方程式

• Depth of Temporal Blocking: 10

• The numbers of Total Steps: 1000

• Global Size of Target Grid: 1024 * 1024 (Double Pre-

cision Floating Point)

• The number of MPI processes and OpenMP threads

per Node: (MPI: 2, OpenMP: 16), (MPI: 32)

• Block Size for cache layer: 30 * 30

• Optimization Aspect: MPI, MPI+OpenMP,

MPI+Cache, MPI+OpenMP+Cache

グラフ 9は当評価の結果を示す。グラフはプログラムの

合計実行時間を示す。この結果より、MPI及びMPI+Cache

の組み合わせに関しては、各ノード当たりのデータサイズ

が十分に大きければある程度のパフォーマンスの向上が見

られるという想定の結果となった。これは Cacheブロッキ

ングによる性能向上とテンポラルブロッキングの重複計算

の増加による性能劣化の複合によりこのような結果となっ

たと推察される。しかし OpenMP用のモジュールを利用

した結果は上記の二つと比較し大きくパフォーマンスの劣

化が見られた。そのため、OpenMP用のモジュールの設計

もしくは実装に問題があると思われる。
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図 9: The Performance Comparison of the Combination

of Optimization Aspects on Reedbush-U

7. 関連研究

DSLの処理基盤とハードウェア向けの適応と最適化の

間に階層を設け、汎化した開発基盤としては Bernstein

Gilbert Louisらの Ebbがあげられる [10]。Ebbは流体シ

ミュレーション向けの DSLプラットフォームで、Terraと

呼ばれる、メタプログラミングの一種として、Luaコード

に埋め込まれるように設計された低レベルのプログラミン

グ言語 [11,12]を用いて CPUのみか CPU+GPUの計算機

システム向けに実装されている。Ebbは三階層で構築され

る。第一階層ではユーザーがユーザーがアプリケーション
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ロジックを記載する。第二階層ではメッシュ構造を定義し、

第三階層では第二階層で定義されたメッシュ構造をハード

ウェアに適応する。このことにより、メッシュ構造によら

ず、アプリケーションを開発することを可能としている。

AOPをHPCアプリケーション開発に利用した先行研究

としては、MPIの通信を Aspectとして分離した John S.

Deanらの研究 [13]やループの並列化を Aspectを用いて

行ったB. Harbulotら [14]や João L. Sobralら Sobral2007

の研究が存在する。

8. 終わりに

本研究では、AOPを用いて、ハードウェア階層に対応

したモジュールから作成可能な、アプリケーション適応お

よび最適化プラットフォームを提案した。また、ステンシ

ル計算向けにテンポラルブロッキングによる最適化と計算

機システムへの適応を行う開発基盤を開発した。当プラッ

トフォームの評価は Oakforest-PACS及び Reedbush-U上

で行い、パフォーマンスの劣化が非常に少ないことも確認

した。

現時点のプラットフォームの問題点および変更すべき点

および解決策で、現在取り組んでいるものは次である。

• CUDAや AVXなど、SIMD/SIMTモデルを用いるシ

ステム階層への適応。この問題に関しては、各カーネ

ルコードの最小単位をグリッドから、グリッドの集合

体へ変更することで、エンドユーザーのプログラム開

発の難易度とのトレードオフとはなるが、ある程度解

決可能であると考える。また、この変更は、メモリア

クセスのオーバーヘッドを削減するという点において

も有用である。

• テンポラルブロッキングを繰り返し適応することで、
計算の重複が大きくなり、通信量の削減での利点に見

合わなくなる点への対応。この問題は、台形以外の時

空間分割のテンポラルブロッキングに対応し、状況に

応じて選択可能とすることで解決を目指す。

• Adaptive Meshや粒子法の負荷分散など、ステンシル

計算以外のデータ領域の割り付け問題へのプラット

フォームの汎化

• OpenMP用モジュールの修正

また、開発基盤を今後実用的なものとしてゆくために解

決すべき問題と検討している解決方法は次のとおりである。

• 各モジュールが利用するパラメータ用の自動チューニ
ング機能の追加

• 各モジュールからの対象アルゴリズムの分離。現在の
プラットフォームの構成では各階層のモジュールごと

に対象アルゴリズムへの拡張を持つ必要がある。その

ため、（階層の種類）×（対象アルゴリズムの種類）の

アスペクトの実装を持つ必要がある。AspectC++上

ではAspect on Aspectを行うことはできないため、ア

ルゴリズム、もしくは階層を横断的関心事として分離

することはできない。これらを可能とするため、マク

ロや関数適用を利用することを検討している。

• Layer-by-Layerでないシステム階層への適用。現在の

開発基盤では、Layer-by-Layerのシステム階層にしか

対応することができない。これは、Advice内で複数回

の元処理の呼び出しができないことに由来する。コン

テクスト指向プログラミングの手法などを応用するこ

とによってこの問題を解決することを目指す。
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