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1. はじめに
高精度演算のひとつに倍々精度（DD）演算 [1]があ
る．これは 2つの倍精度数で 1つの数を表し，倍精度
演算を 10～20回行って 4倍精度相当の演算を行う．

DD型ベクトルのデータレイアウトに，AoS (Array
of Structures) と SoA (Structure of Arrays) がある．
SIMD (Single Instruction, Multiple Data) 命令は複数
のデータをまとめて処理するため，性能を出すには
データレイアウトを慎重に選択する必要がある [2]．
疎行列とは成分の多くが零の行列である．零成分
を圧縮することでデータ量を削減できる．疎行列の
格納形式に，CSR (Compressed Sparse Row) 形式と
ELL (ELLPACK)形式がある [3]．
福永らによって，SIMD 環境下での DD 型ベク
トルのデータレイアウトが，性能に与える影響は
調べられている [4]．演算対象は，ベクトル演算
axpy (y = αx+ y) と dot (⟨x,y⟩ = x⊤y)，CSR 形
式疎行列ベクトル積 SpMV (y = Ax) である．本論
文では，SpMVは倍精度疎行列と DD型ベクトルの
積とする．
本論文では SIMD利用時の倍々精度 SpMVの性能
に，データレイアウトと格納形式が与える影響を分析
する．
2. データレイアウト
複数の値からなるデータを，多値データと呼ぶ．多
値データのデータレイアウトである AoSと SoAは，
メモリアクセスパターンが異なるため，性能に影響を
及ぼす [5]．DD型のメンバを “hi”, “lo”として，AoS
と SoAのデータレイアウトを図 1に示す．

AoSでは，メンバが交互に並ぶ．そのため，SIMD
では非連続メモリ操作が必要になる．標準的なデー
タレイアウトであり，多くのライブラリでサポートさ
れている．

SoA では，各メンバが連続して並ぶ．そのため，
SIMDによる高速化に適している．
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図 1 DD型ベクトルのデータレイアウト

3. 疎行列格納形式
本論文では CSR形式に加えて，ELL形式を用いて
評価を行う．

CSRは，非零成分を左に詰め，1行目から順に 1つ
の配列に格納する．行方向に連続なため，ベクトル y
の各要素へのアクセスは 1回のみになる．

ELLは，非零成分を左に詰め，1列目から順に 1つ
の配列に格納する．非零成分がない場合は，零とす
る．列方向に連続なため，ベクトル y 全体へのアク
セスが複数回必要になる．そのためキャッシュ効率
が悪い．これを改善するためにブロッキングを行う．
本論文ではブロッキングを行なった場合を報告する．
4. SIMD化の方針

Intelの SIMD拡張命令 AVX2，AVX512を使用す
る．倍精度数での，それぞれの並列度は 4, 8である．
表 1に，最内側ループでの，各ベクトルの要素へのア
クセスと，その際のメモリ操作の連続性を示す．
ベクトル xは，CSR, ELLともに，set, gatherの二
つの方法でロードした．setは，複数の指定した値を，
ロードする方法である．直接対応する命令はなく，コ
ンパイラによって命令列が生成される．gatherは，ひ
とつのベースアドレスと複数のインデックスを指定
して，ロードする方法である．
ベクトル y のロードには，CSR ではスカラ load
命令を使用した．ELLでは，SoAの場合はベクトル
load命令，AoSの場合は set, gather, permute, shuffle,
unpackの五つの方法でロードした．permute, shuffle,
unpackはレジスタ間で値を入れ替える方法である．
ここでは AVX2，gatherの場合を報告する．

表 1 各ベクトルのアクセスとメモリ操作
ベクトル x ベクトル y

アクセス メモリ操作 アクセス メモリ操作
CSR

AoS 非連続 非連続 スカラ スカラ
SoA

ELL
AoS 非連続 非連続 連続 非連続
SoA 連続
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表 2 実験環境と計測条件
実行環境 Oakbridge-CX

CPU Intel Xeon Platinum 8280× 2
コア数 56

L1D キャッシュ 32KiB/core
L2 キャッシュ 1MiB/core
L3 キャッシュ 1.375MiB/core (28 コアで共有)
メモリバンド幅 281GB/s
コンパイラ Intel C++ Compiler 19.1.3

-O3 -std=c++17 -fp-model precise -fma
-xCORE-AVX2 -qopenmp

計測条件 1 ノード，56 スレッド
計測の前に 1 回実行

実行時間 100 回実行する時間を，100 で割った値

表 3 使用した実問題疎行列
name row nnz 一行の最大 nnz

af shell1 504,855 17,588,875 40
ecology1 1,000,000 4,996,000 5
nlpkkt160 8,345,600 229,518,112 28

5. 実験
5.1 実験概要

OpenMP によるマルチスレッド化を行なった．ブ
ロッキングサイズは，ひとつのブロックの処理に使う
データ量が，1コアの L2キャッシュに収まるサイズ
にした．そのためブロッキングサイズは，疎行列ごと
に異なる．表 2に実験環境と計測条件を示す．
5.2 結果と分析
対象として，実問題疎行列と帯行列を計測した．実
問題疎行列は，SuiteSparse Matrix Collection から入
手した，表 3に示す行列を使用した．帯行列は，行数
を 105 に固定し，帯幅を 1から 100まで変化させた．
5.2.1 実問題疎行列
結果を図 2に示す．縦軸は性能で，1秒間に行なっ
た倍精度演算の回数 (GDFLOPS)である．

CSRの場合，AoSと SoAの性能差は少なかった．
これはベクトル x のメモリ操作が，AoS, SoA とも
に非連続だからである．ELLの場合，SoAのほうが
AoS より性能が最大 1.5 倍良かった．これはベクト
ル y のメモリ操作が，SoAでは連続，AoSでは非連
続だからである．ベクトル xのメモリ操作は，AoS,
SoAともに非連続である．
5.2.2 帯行列
図 3のグラフの，縦軸は性能，横軸は帯幅である．
CSR では，各帯幅で AoS と SoA の性能差は少な
い．また SIMD化に関わる端数処理が発生しないた
め，帯幅が 4の倍数ごとに性能が向上している．ELL
では，全ての帯幅で SoAの方が性能が高く，最大 1.3
倍の差があった．またブロッキングによるブロック
数が増える帯幅で，性能が低下している．

CSRと ELLの SoAを比較すると，帯幅 30以下で
は ELLの方が性能が良く，帯幅 30より大きいと性能
差は少ない．これは連続方向の違いにより，CSRで
は帯幅が小さいとき SIMD処理される要素が少ない
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図 2 性能（実問題）
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図 3 性能（帯行列）

が，ELLでは帯幅に関わらず多くの要素が SIMD処
理されるからである．
6. おわりに
本論文では，DD 型ベクトルと倍精度疎行列の

SpMVの性能に，データレイアウト（AoS, SoA）と
格納形式（CSR, ELL）が与える影響を調べた．結果
を次にまとめる．

• CSR では，全て非連続なメモリ操作なので，
データレイアウトによる性能差は少なかった．

• ELLでは，ベクトル y が連続なメモリ操作に
なる，SoAの方が性能が良かった．

• 帯行列において，CSRが SIMDの加速を受け
づらいため，帯幅 30以下では ELLの方が性能
が高く，それ以上では差はなかった．

これらより，CSRではライブラリのサポートが多
い AoS を使用し，ELL では性能面で有利な SoA を
使用すると良い．また 1行当たりの非零要素数が 30
以下の場合は性能面で有利な ELLを，30より大きい
場合はメモリ量で有利な CSRを，採用すると良い．
今後の課題として，他の環境での計測，その他の格
納形式での計測が挙げられる．
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