
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

PEZY-SC2上における倍々精度演算ライブラリpzqdを
用いた倍々精度Rgemmの高速化

菱沼 利彰1,a) 中田 真秀2

概要：本研究では，MIMD型メニーコアプロセッサ PEZY-SC2上に Hidaらの高精度演算ライブラリ QD

に実装されている倍々精度の基本演算を移植した pzqd ライブラリを実装し，pzqd の機能を組み合わせ

て Rgemm (行列-行列積)を実装し，PEZY-SC2向けに最適化を行った．pzqdは PEZY-SC2上で動作す

るカーネルコードから呼び出すことができ，ホスト CPU上で動作するホストコードで QDライブラリを

用いることで，ホスト・デバイスで倍々精度型を同じように扱うことができるようにした．PEZY-SC2は

すべてのスレッドを独立に動作させることができるため，CPU向けのコードを移植するのが容易である．

そのため，QDライブラリをほとんど変更せずに PEZY-SC2向けに移植することができた．実験の結果，

PEZY-SC2上での pzqdを用いた Rgemmは倍々精度ピーク性能の約 75 %で，ホスト・デバイス間の通信

時間を含めても CPUの 20倍程度の性能が得られた．高速化には各コアに搭載された高速なメモリ (ロー

カルメモリ)の利用が最も重要であり，スレッド数をコントロールすることで 1スレッドが使えるローカ

ルメモリの容量を増やし，行列のブロック化をローカルメモリに収まるように行うことが有効であること

がわかった．

1. はじめに

計算科学において，数値演算に通常用いられる浮動小数

点数である IEEE754 2008の binary64 (倍精度浮動小数点

数) [1]は，10進 16桁程度の精度であるためその演算精度

が原因で解が得られなかったり計算時間が増大することが

ある．これまで様々な高精度演算手法を用いて誤差の影響

を低減し，応用が行われてきた [2]．

高精度演算は今後のコンピュータの演算密度の向上によ

り相対的に行いやすくなる．そのため計算機の進化に伴う

解くべき問題の大規模化，および小規模でも数値的に難し

い問題を解くために，高精度演算の需要は高まると考えら

れる．

高精度演算は演算コストおよび実装コストが高い. その

中でも比較的低コストかつ高速に高精度演算が実現可能

な，倍々精度演算を用いる手法がある．倍精度浮動小数点

数 (以下，倍精度数)同士の加算・乗算について，Dekker

[3]とKnuth [4]が開発した丸め誤差のない浮動小数点数同

士の加算・乗算のアルゴリズムに基づき，倍精度数 2つを

ベクトルのように用いてほぼ IEEE754 2008の binary128

(四倍精度浮動小数点数)を実現できる [5]．
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2つの倍精度数について加算および乗算を行うと一般に

誤差が入るが，先に述べた丸め誤差のない倍精度加算・乗

算を用いることで，倍々精度の加算・乗算をそれぞれ浮動

小数点数同士の加算・乗算，誤差は倍精度演算だけで厳密

に評価できる．

これを利用して倍々精度加算は 11 から 20 の倍精度演

算, 倍々精度乗算は 6から 24の倍精度演算で処理できるた

め古くから広く用いられている [5], [7]．また，現在でも今

回用いた Hidaらのライブラリ [5]や，アクセラレータや

SIMD命令等による高速化 [7], [8], [9]が行われている．

高精度演算を行う上での最大の問題は計算量が多いこと

である．一方，昨今はコンピュータの高性能化を進める上

での大きな課題として，消費電力効率の向上が挙げられる．

どのように電力効率を高めるか，消費電力によって発生し

た熱をいかに冷却するかが重要となる．

これらの課題に対して，PEZY Computing社と ExaS-

caler社では，オリジナルメニーコアプロセッサPEZY-SC2

[10]と，独自の液浸冷却システムを用いた PEZY-SC2搭載

スーパーコンピュータ ZettaScaler 2.2シリーズを開発して

いる [11]．

スーパーコンピュータの省エネルギーランキング

Green500 [12] において，2017 年から 2018 年にかけて

3期連続で 1位に認定されなどの成果を上げてきた．現在
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も新しいハードウェアの開発やそれらの上で動作する数値

シミュレーション [13]などに取り組んでいる．

本論文の著者である中田は，これまで QDライブラリや

GMPライブラリを用いた高速・高精度な半正定値計画問

題に取り組んできた [6], [7]．菱沼は CPU上で SIMD命令

や OpenMPを用いた並列化によって倍々精度演算を高速

化したライブラリの実装に取り組んできた [9], [14]．

そこで我々は，PEZY-SC2 で高速に，より大規模な

DD/QD の半正定値計画問題を解くための準備として，

MIMD 型メニーコアプロセッサ PEZY-SC2 向けに高精

度演算ライブラリ QD [5] の倍々精度演算機能を移植し，

PEZY-SC2上で簡単に高性能な倍々精度演算を実現できる

ようにした．

実際に開発した倍々精度演算ライブラリである pzqdラ

イブラリを用いて PEZY-SC2 上で倍々精度行列-行列積

(Rgemm DD)を実装した結果，倍々精度演算のピーク性

能に対し 74 %程度の結果を得た．1 PEあたりに立ち上げ

るスレッド数を 4にし，ローカルメモリ空間を有効に使う

ことで，最大で倍々精度換算 59 GFlops，倍精度換算 1297

GFlops，倍々精度演算の理論ピーク性能の 74 %程度の結

果が得られた.

以下，2章で PEZY-SC2のアーキテクチャ・プログラミ

ングモデル，3章で倍々精度演算の概要と pzqdライブラ

リの概要，4章で pzqdライブラリを用いて Rgemm DDを

実装した際の高速化手法と性能，5章でまとめを述べる．

2. PEZY-SC2のアーキテクチャ

2.1 PEZY-SC2のアーキテクチャ

図 1に PEZY-SC2のブロック図，表 1に PEZY-SC2の

諸元を示す．PEZY-SC2は Prefecture, City, Villageとよ

ばれる 3レイヤの階層構造をもったMIMD型メニーコア

プロセッサである．

計算コアを PEとよび，Villageは 4 PE, Cityは 4 Vil-

lage (16 PE), Prefectureは 16 City (256 PE)をそれぞれ

もつ．PEZY-SC2は 8つの Prefecture, 合計 256 (PE) ×
8 (Prefecture) = 2048 PEをもつ．

PEの内部に着目すると，各 PEは 8つのスレッド分の

レジスタファイル・プログラムカウンタ等をもつことで各

スレッドが自由に分岐するコードを生成可能である．これ

は GPUなどと比べて条件分岐などによる性能劣化が起こ

りにくいことや，CPU上で動作するマルチスレッドプロ

グラムからであれば移植が容易であるなどの利点がある．

図 2 に PEZY-SC2 のパイプラインとスレッドコント

ロールの仕組みを示す．PEZY-SC2はMAD命令が 8サイ

クル，その他の命令はすべて 4サイクルで実行でき，左図

のように，4つのスレッドをサイクルごとに順に切り替え

る (Fine-Grained Multi-threading [15])ことで 4サイクル

の命令をパイプラインに当てはめる．

表 1 PEZY-SC2 諸元．
プロセスルール 16 nm

動作周波数 1 GHz

L1 キャッシュ 4 MB (D), 8 MB (I)

L2 キャッシュ 8 MB (D), 4 MB (I)

LLC 40 MB (X-bar 接続)

ローカルメモリ 40 MB (20KB / PE)

PCIe I/F PCIe Gen4 8 Lane 4port (64GB/s)

DDR I/F DDR4 64bit 3200MHz 4port (100GB/s)

PE (コア) 数 2048 MIMD

SIMD 幅 64 bit

ピーク性能 (DP) 4.1 TFlops

ピーク性能 (SP) 8.2 TFlops (x2 SIMD)

ピーク性能 (HP) 16.4 TFlops (x4 SIMD)

消費電力 200W(Peak)

スレッドは全部で 4 × 2 = 8スレッドを PEに立てるこ

とができ，アクティブなスレッド (表)を 4本，非アクティ

ブなスレッド (裏)を 4本として，明示的に表・裏を切り替

えることで長レイテンシを隠蔽できる．

演算器に着目すると，加算と乗算を 1命令で行うことが

できる MAD (Multiply-Add)命令 (d = a + b × c)が使

用可能である．なお，これは FMA (Fused-Multiply-Add)

命令とは異なり乗算の結果を丸めて加算器に入れて計算

する．

また，64 bitの SIMDを搭載しており，単精度や半精度

であれば SIMD化による高速化が期待できる．除算などを

行う SFU (Special Function Unit)は Cityに 1器搭載され

ており，PEZY-SC2全体で 16 (City) × 8 (Prefecture) =

128器搭載されている．

キャッシュメモリに着目すると，PE 内に 2 KB の L1

データキャッシュ，Cityに 64 KBの L2データキャッシュ，

各 Prefecture に X-bar で接続された合計 40 MB の LLC

(Last Level Cache)が搭載されている．

各 PEにはローカルメモリとよばれる高速なスクラッチ

パッドメモリが 20 KB搭載されており，1サイクルでロー

ド / ストアが可能である．ローカルメモリにはスレッドご

とのスタック領域が確保され，余剰領域をユーザが PE内

共有の空間として使用可能である．

2.2 PEZY-SC2のプログラミングモデル

PEZY-SC2上で動作するプログラムの開発には，OpenCL

ライクなプログラミング環境である PZCLを使用する．

プログラムは PEZY-SC2で動作するカーネルプログラ

ムと，データ転送やカーネル呼び出しなどの制御を行うホ

スト CPU用のホストプログラムを分けて作成し，ホスト

となる CPUから PEZY-SC2にデータをオフロードして実

行する．

PEZY-SC2 ではホストプログラムのコンパイラに gcc,

カーネルプログラムのコンパイラに LLVMを用いること
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図 1 PEZY-SC2 のブロック図．

図 2 PEZY-SC2 のパイプラインとスレッドコントロール．

ができる．ホストプログラムでは C/C++，カーネルプロ

グラムではOpenCL Cライクな pzcを用いる．また，カー

ネルプログラム向けに数学関数ライブラリやアトミック演

算のライブラリが SDKの一部として提供されている．

カーネルプログラム内では Thread ID (tid)と Process

ID (pid)を用いてスレッドを制御したり，同期，データの

フラッシュ，表・裏のスレッドの切り替えなど PEZY-SC2

アーキテクチャ向けの組み込み関数が利用可能である．こ

れらカーネルプログラムはホストプログラムより起動し，

終了後はホストに通知される．

3. 倍々精度演算について

倍々精度数は a = (ahi, alo)のように倍精度数 2つで表

す. その概要について図 3に示した．倍々精度浮動小数点

数は，指数部 11 bit，仮数部 104 (52 × 2) bitから成る．

これは，符号部 1 bit，指数部 15 bit，仮数部 112 bitから

成る IEEE754準拠の四倍精度と比べ指数部が 4 bit，仮数

部が 8 bit少ない．

次に, 倍々精度数に対する加算と乗算をどう実現してい

るかを示す.

まず, 2つの倍精度数について加算および乗算を行うと

一般に誤差が入るが, それらは倍精度数の範囲内で無誤差

で評価可能という事実を使う [3], [4], [5].

⊕, ⊖ , ⊗をそれぞれ浮動小数点数同士の加算，減算，乗算と
する. まず,加算 s = a⊕bおよびその誤差 e = a+b−(a⊕b)
について説明する. 浮動小数点数の a, b について大小関係

|a| ≥ |b|がわかっているときは加算 s = a ⊕ bおよびその

誤差 e = a+ b− (a⊕ b)は次のQuick-Two-Sum (a, b)で評

価できる.

Quick-Two-Sum (a, b):

1) s← a⊕ b

2) e← b⊖ (s⊖ a)

3) return(s, e).

大小関係が不明な場合は更に演算回数はかかるが、Two-

Sum(a, b)を用いる.

Two-Sum (a, b):
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1) s← a⊕ b

2) v ← s⊖ a

3) e← (a⊖ (s⊖ v))⊕ (b⊖ v)

4) return(s, e).

次に乗算 p = a⊗ bおよびその誤差 e = a× b− (a⊗ b)に

ついて説明する. まず下請け関数 Split(a)を用い, 浮動小

数点数を無誤差で 2つに分割する．

Split (a):

1) t← (227 + 1)⊗ a

2) ahi ← t⊖ (t⊖ a)

3) alo ← a⊖ ahi

4) return(ahi, alo)

それを用い次の Two-Prod (a, b)で評価する.

Two-prod (a, b):

1) p← a⊗ b

2) (ahi, alo)← Split(a)

3) (bhi, blo)← Split(b)

4) e← ((ahi⊗ bhi⊖ p)⊕ ahi⊗ blo ⊕ alo ⊗ bhi)⊕ alo ⊗ blo

5) return(p, e)

これらを下請け関数として用い倍々精度数上の加算と乗算

を実現する [5].

倍々精度の加算 QuadAdd-IEEE (a, b):を以下に示す.

QuadAdd-IEEE (a, b):

1) (shi, ehi) = Two-Sum(ahi, bhi)

2) (slo, elo) = Two-Sum(alo, blo)

3) ehi = ehi ⊕ slo

4) (slo, elo) = Quick-Two-Sum(shi, ehi)

5) ehi = ehi ⊕ slo

6) (shi, elo) = Quick-Two-Sum(shi, ehi)

7) return(c)

そして倍々精度の乗算 QuadMul (a, b):を以下に示す.

QuadMul (a, b):

1) (phi, plo) = Two-Prod(ahi, bhi)

2) plo = plo ⊕ (ahi ⊗ blo ⊕ alo ⊗ bhi)

3) (chi, clo) = Quick-Two-Sum(phi, plo)

4) return(c)

表 2に，倍々精度演算を構成する演算の倍精度演算の Flop

(FLoating-point OPerating)数を示す．演算精度を低くす

ること, FMA命令を利用することで演算回数をより少なく

することも可能である [7].

現在，入手が容易なプロセッサに四倍精度演算がハード

ウェア実装されたものはなく，ソフトウェア実装に頼るし

かない．簡単に四倍精度を利用する方法の１つに，Fortran

REAL*16がある．

比較対象として用いた Intel Xeon CPUにおいて，Intel

Fortran compiler 13.0.1を用いて長さ 105 のベクトルの内

積を四倍精度演算で計算するのにかかる時間は約 3.5 [ms]

であるのに対し，倍々精度演算では約 0.45 [ms]で，倍々

表 2 DD 演算の Flop 数．
Algorithm 加算数 乗算数 合計

Two-Sum 6 0 6

Split 3 1 4

Two-Prod 10 7 17

QuadAdd-IEEE 20 0 20

QuadMul 15 9 24

図 3 倍々精度変数．

精度演算は Fortran REAL*16の四倍精度演算と比べ約 7.7

倍高速であった．

また，倍々精度演算の特徴として計算に対するメモリへ

のデータ要求量 (Byte/Flop)が少ないことが挙げられる．

例えば，倍々精度の積和演算: c = a + b × cに必要な演

算量は 44回で必要なメモリデータ量は 16 × 3 = 48 byte

で Byte/Flopは約 0.91となるが，倍精度演算は 2演算に

対し 24 byteで，Byte/Flopは 12である．

3.1 倍々精度ライブラリ pzqdの実装

我々は開発中の SDK の C++の構文を利用し，QD の

ヘッダで定義された倍々精度の数学関数・算術演算の演算

子などをカーネルプログラムから利用できる pzqdライブ

ラリを開発した．

QDに実装されている演算はすべてシングルスレッドの

プログラムである．前述の通りカーネルプログラムでは C

の構文をサポートしており，tid (0-7)と pid (0-1983)をイ

ンデックスとしてプログラムを並列化する方式のため，そ

れぞれのスレッドが独立に動作できる．そのため，I/Oな

どを必要とする箇所以外は変更なく移植できた．

また，我々は開発中の SDKの C++の演算子オーバー

ロード構文を利用し，倍々精度型の四則演算のオーバー

ロードも実装した．これにより，ホストプログラムから転

送された QDライブラリの倍々精度型を，カーネルプログ

ラムでホストプログラムと同様に扱うことができる．

検証として I/Oなどを削除した QDライブラリのサン

プルコードを，if文で 0番スレッドしか動作しないように

し，カーネルプログラムとして動作させることで，CPUで

実行したときと同じ結果が得られることを確認した．

参考として，図 4と図 5に pzqdを用いたホストプログ

ラムとカーネルプログラムの例を載せた．図 4のホストプ

ログラムで dd real型 (QDの倍々精度型)の配列 a, b, cを

定義し，a, bを PEZY-SC2に転送して PEZY-SC2のカー
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#include ”qd . h”

. . .

int main ( ) {
dd r ea l ∗a , ∗b , ∗c ;
. . .

s i z e = s izeof ( dd r ea l ) ∗ N;

cl mem mem a = c lCrea t eBu f f e r ( . . . , N) ;

cl mem mem b = c lCrea t eBu f f e r ( . . . , N) ;

cl mem mem c = c lCrea t eBu f f e r ( . . . , N) ;

. . .

enqueueWriteBuffer (mem a , true , 0 , s i z e , a ) ;

enqueueWriteBuffer (mem b , true , 0 , s i z e , b ) ;

. . .

Add dd . setArg (0 , mem a) ;

Add dd . setArg (1 , mem b) ;

Add dd . setArg (2 , mem c) ;

Add dd . setArg (3 , N) ;

. . .

enqueueNDRangeKernel (Add dd , ThreadsNum , . . . ) ;

enqueueReadBuffer (mem C, true , 0 , s i z e , C) ;

図 4 pzqd を用いたホストプログラムの例．

#include ” pzqd rea l . h”

void pzc Add dd ( dd r ea l ∗ a , dd r ea l ∗ b ,

dd r ea l ∗ c , int N)

{
int t i d = g e t t i d ( ) ;

int pid = ge t p id ( ) ;

int index = pid ∗ get maxpid ( ) + t i d ;

int maxid = get maxpid ∗ get maxtid ( ) ;

for ( ; index < N ; index += maxid )

{
a [ index ] = ”

3.14159265358979323846264338327950288 ” ;

b [ index ] = ”2.249775724709369995957 ” ;

c [ index ] += a ∗ b ;

}
f l u s h ( ) ;

}

図 5 pzqd を用いたカーネルプログラムの例．

ネルプログラムから “pzc Add dd”関数を呼び出し，終了

後に結果の配列 cを PEZY-SC2から CPUに転送すること

で計算結果を得る．

図 5のカーネルプログラムは，最初に自分の tid, pidを

取得し，そこから自分のグローバルなスレッド番号 (index)

を取得する．次にグローバルなスレッド番号 indexに対応

した dd real型の配列 a, bの添字のアドレスに対して定数

を代入し，最後に c[index] += a[index] × b[index]の計算

を行う．

4. 数値実験

4.1 実験環境

我々は実験にあたり Intel Xeon D-1571をホストCPUと

した 1984 PE，700MHzで，DDR4 2400 MHz, 64 GBメモ

リ (メモリ帯域 76 GB/s)を搭載したモデルの PEZY-SC2

システムを使用した．これは歩留まり向上のために 4 City

を無効化したモデルである．PEZY-SC2の倍精度ピーク

性能は 0.7 [GHz] × 1984 [cores] × 2 (MAD演算) ≒ 2777

GFlopsである．

OS は CentOS 7.2，ホストプログラムのコンパイラは

gcc 4.8.5，カーネルプログラムのコンパイラは pzSDK4.1

+ LLVM 3.6.2を用いた．

また，LLVMが生成したカーネルプログラムのアセンブ

リコードから，倍々精度の乗算関数において，想定した箇

所にMAD命令が使われていることを確認できている．

比較対象として，Intel Xeon E5-2618L v3@2.3 GHz, 8

core, 64 GBを用いた．今回の実験では Intel CPUに搭載

されている SIMD拡張命令 AVX2や，組み込み関数命令

やインラインアセンブリを用いた明示的な FMA命令は利

用していない．AVX2を用いない場合，理論ピーク性能は

73.6 GFlopsである．また，これらを用いた場合は 294.4

GFlopsとなる．なお，ターボブースト機能は無効化した．

4.2 PEZY-SC2 1スレッドでのDD演算の性能

表 3に各数学関数を 106回，CPUと PEZY-SC2の 1ス

レッドで実行した結果を示す．pzqdの数学関数の実装は

QDとほぼ同様である．また，QDでは数学関数をテイラー

展開で求めていた．

なお，実験結果は，QD ライブラリに実装されている

dd real型の比較演算子を用いて上位・下位ともに QDと

pzqdの結果が等しいことを確認した．

PEZY-SC2 は 1 PE に 4 スレッド立てることでそれぞ

れのスレッドを順番に実行してパイプラインを埋めるが，

1 スレッドでは 4 クロックに 1 回しか動作しないため，

ピーク性能が 1/4に低下する．そのため，Intel Xeon E5-

2618 v3@2.3GHzとピーク性能で比べると 2.3 [GHz] / (0.7

[GHz] / 4) = 13.1倍の性能差がある．

実際に，add/mulは 14.7/14.5倍の時間がかかっており，

ピーク性能比に対して妥当な結果と言える．その他の数学

関数についても 15から 25倍の時間となっているが，これ

は特殊関数の命令セットやコンパイラなどの違いと考えら

れる．これらの結果はピーク性能の比から大きく乖離はし

ておらず，1スレッドで CPUと同様に qdの数学関数が実

行できることを確認できた．
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表 3 各数学関数 106 回の 1 スレッドでの実行時間 [秒] (比)，数学

関数の引数は 0.5.
Intel Xeon PEZY-SC2

add 0.007 (1.00) 0.11 (14.7)

mul 0.010 (1.00) 0.15 (14.5)

div 0.422 (1.00) 6.96 (16.4)

sin 0.394 (1.00) 8.44 (21.3)

cos 0.411 (1.00) 8.51 (20.7)

pow(x,2) 0.038 (1.00) 0.73 (18.7)

sqr 0.022 (1.00) 0.37 (16.6)

sqrt 0.005 (1.00) 0.09 (15.3)

asin 0.588 (1.00) 14.3 (24.2)

acos 0.583 (1.00) 14.5 (24.8)

sinh 0.444 (1.00) 7.45 (16.8)

cosh 0.466 (1.00) 7.32 (15.7)

log 0.425 (1.00) 5.91 (13.9)

exp 0.433 (1.00) 6.98 (16.1)

4.3 PEZY-SC2におけるRgemm DD

我々は pzqd の性能評価を行うために，BLAS Level

3 に基づく倍々精度の行列と行列の積 (Rgemm DD):

C = α × A × B + β × C を行った．A, B, C はサイ

ズ N × Nの倍々精度正方密行列で，α, β は倍々精度スカ

ラ値である．

Rgemm DDの核となる倍々精度積和演算は倍精度加算

35回，乗算 9回から構成される. PEZY-SC2のピーク性能

はMAD命令で計算するが，倍々精度演算は加算と乗算の

回数が不均一なため，(35 + 9)/2 = 22サイクルでは処理

できず，全ての乗算に対してMAD命令を利用したとして

も 35 サイクルかかる．従って倍々精度の積和演算を核と

する Rgemm DDは 2777/35 × 22 ≒ 1745 GFlopsをピー

ク性能とした．

また，比較対象のCPUは SIMD AVX2を用いない場合，

理論ピーク性能は 73.6 GFlopsで，上述の倍々精度演算の

加算，乗算の不均一さを考慮すると，46 GFlopsが倍々精

度演算のピーク性能となる．

Rgemm DDの高速化のために 2 × 2のブロック化を行っ

た [16]．倍々精度演算は演算あたりのメモリに対するデー

タ要求量が小さいため, ブロックサイズは小さくて構わな

い. そのためブロックサイズを 2 × 2にし，ブロック化し

た小行列と倍々精度演算に必要な中間変数をすべてローカ

ルメモリ空間に確保するようにした．

また，実装では倍々精度加算や乗算の関数はすべて inline

展開されるようにし，関数呼び出しのオーバヘッドがなく

なるようにした．

このとき，行列サイズが大きくなると必要なデータサイ

ズが増大し，ローカルメモリ空間のサイズを超えてしまう

ケースがあったため，SDKにスレッド数を減らす機能を

実装しスタック領域を減らすことで，1スレッドが使える

ローカルメモリ空間のサイズを増やせるようにした．

4.4 PEZY-SC2におけるRgemm DDの性能

Rgemm DDをいくつかの実装で CPUと PEZY-SC2間

の通信あり / なしの条件で行列サイズを変えて比較した結

果を図 6に示す．なお，実験に用いた行列は正方密行列で，

値は乱数を入れている．縦軸は性能で演算量を 44×N3と

して求めた．横軸は行列サイズである．それぞれのサイズ

を 6回実行し，最初の 1回目を除く 5回の平均時間を用

いた．

なお，実験結果は，スレッド数は異なるが演算順序は

CPUと PEZY-SC2で変わらないため，QDライブラリに

実装されている dd real型の比較演算子を用いて上位・下位

ともにQDと pzqdの結果が等しいことを確認できている．

また，通信ありでは，1) 行列 A, B, C 分のメモリを

PEZY-SC2に確保し，2) それぞれのデータを CPUから

PEZY-SC2に転送し，3) Rgemm DDの計算を行い，4) 結

果の行列 Cを PEZY-SC2から CPUに転送するまでの時

間を計測している．

比較した 4つの実装の概要を以下に述べる．

PEZY-SC2 (2threads / PE) PEZY-SC2の 1PEあた

り 2スレッド，合計 1984 × 2 = 3968スレッドを立

ち上げ，ブロック化した 2 × 2の計算対象ブロック・

倍々精度演算の一時変数などをローカルメモリに格納

して実行．

PEZY-SC2 (4threads / PE) PEZY-SC2の 1PEあた

り 4スレッド，合計 1984 × 4 = 7936スレッドを立

ち上げ，ブロック化した 2 × 2の計算対象ブロック・

倍々精度演算の一時変数などをローカルメモリに格納

して実行．

PEZY-SC2 (8threads / PE, no localmem.)

PEZY-SC2 の 1PE あたり 8 スレッド，合計 1984 ×
8 = 15872 スレッドを立ち上げる．高速化のために

倍々精度の加算，乗算をすべてインライン展開した実

装を用いているが，スタックサイズが増大するため 8

スレッドではローカルメモリ空間にデータが配置でき

ず，スタックオーバーフローが発生する．そのため

ローカルメモリを使わずデータを全てメモリに配置し

て計算を実行．

Intel Xeon E5-2618L v3 Intel XeonでOpenMPを用

いて 16スレッドを立ち上げ，2 × 2のブロック化をし

たもの．プログラムはスレッド番号の変数などの違い

を除けば最内側のループなどの実装は PEZY-SC2の

ものと同様である．

4 × 4のブロック化を行いローカルメモリにデータを配

置して計算するプログラムも実装したが，PEZY-SC2で 1

PEあたり 4 スレッドを立ち上げるコードでスタックオー

バーフローが発生し実行できなかったため，比較対象に含

めていない.

PEZY-SC2で 1 PEあたり 4 スレッドを立ち上げ，デー
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図 6 Rgemm DDの性能 (右：CPUと PEZY-SC2のデータ通信時間を含む，左：含まない)．

タをローカルメモリに格納することで, 通信ありで最大

1111 GFlops, 通信なしで最大 1297 GFlopsとなり,それぞ

れ倍々精度ピーク性能の 63 % / 74 %であった.

PEZY-SC2 で 1 PE あたり 2 スレッドを立ち上げた実

装では，通信ありで最大 656 GFlops，通信なしでも 674

GFlopsで，それぞれ倍々精度ピーク性能の 37 % / 38 %

であった.

1 PEあたり 2 スレッドと 4スレッドを立ち上げた実装

と比べると通信なしで 1.97倍の性能で，ほぼ 2倍の性能

となった．PEZY-SC2は図 2のとおり 1 PEあたり 4つの

スレッドが順に処理を行うことでパイプラインを埋めてい

るため，1 PEあたり 2 スレッド立ち上げる実装では各ス

レッドは 2 クロックに 1回しか処理が回ってこないため，

性能が半減する．

スレッド数を 2スレッドから 4スレッドにしたことで性

能が約 2倍になったことから，倍々精度演算は演算に対す

る要求データ量が小さいため，メモリ性能はボトルネック

になっておらず，命令パイプラインを埋めて演算器効率を

引き出すことが性能に直結していたと考えられる．

次に 1 PEに 8 スレッドを立ち上げた実装について着目

すると，性能が通信ありで最大 168 GFlops，通信なしで

最大 167 GFlopsとなり,これらは倍々精度ピーク性能の約

10 %になった. これは 8スレッドの実装がローカルメモリ

にデータを格納していないため，性能低下が発生したと考

えられる．このことから，PEZY-SC2でのプログラム高速

化にはローカルメモリの活用が重要であることがわかった．

上記の結果から，最も有効な実装は 1 PE辺り 4 スレッ

ドを立ち上げた実装であることがわかった．これは通信を

含めても CPUより全てのサイズで性能が高い．このとき

CPUは最大 43 GFlops，これは倍々精度ピーク性能の約

60%であった．

また，このとき CPUとの性能比は行列サイズ 100の通

信あり / なしでそれぞれ 4.3 / 13.8倍，行列サイズ 2000

の通信あり / なしでそれぞれ 19.5 / 22.5倍で，行列サイ

ズが小さいとカーネルやデータ通信の起動オーバヘッドに

より 4倍程度の性能向上に留まった．

次に，カーネルの起動時間のオーバヘッドに着目し行列

サイズが小さい場合の性能について評価した．カーネルの

起動時間を測定すると平均で 30マイクロ秒，最大で 50マ

イクロ秒程度かかる．

ここではカーネルの起動時間を 50マイクロ秒とし，通

信あり・通信なしの時間の差からわかる計算時間の内訳に

ついて評価した結果を以下に述べる．

行列サイズ 100では通信なしで 220マイクロ秒，通信あ

りで 740マイクロ秒かかる．通信時間 / カーネルの起動

時間 / 計算時間は，それぞれ 520 / 50 / 170 マイクロ秒

で，カーネルの起動時間が計算時間の 30 %程度かかるた

め，通信を含むと CPUの 4倍程度の高速化効果しか得ら

れなかった．

一方，行列サイズ 200では通信なしで 650マイクロ秒，

通信ありで 1350マイクロ秒かかる．通信時間 / カーネル

の起動時間 / 計算時間は，それぞれ 700 / 50 / 600 マイク
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ロ秒で，通信を含むとCPUの 11倍程度の高速化となった．

カーネルの起動時間を最大として見積もっても，行列サ

イズが 200でカーネルの起動時間は 10 %以下となること

から，PEZY-SC2のカーネルの起動時間はあまり問題にな

らず，比較的小さい問題でも CPUより高速な性能がでる

ことがわかった．

さらに小さい行列サイズの性能をみていくと，行列サイ

ズ 60で PEZY-SC2の通信なしの性能が 50.9 GFlops, 通信

ありが 13.6GFlopsであるのに対し，CPUが 14.2GFlopsで

PEZY-SC2の転送ありの性能がはじめてCPUを下回った．

これらの結果から，スレッド数，ローカルメモリ空間の

使用の有無にかかわらず CPUより高速で，ローカルメモ

リ空間を使わない場合は性能は最大で 168 GFlops程度だ

が，ローカルメモリを用いることで，4スレッドで最大で

1297 GFlopsで，ピーク性能の 74 %，倍々精度換算で約

59 GFlopsで，行列サイズ 60以上であれば CPUと比べて

すべての結果で高速という結果が得られた．

4.5 PEZY-SC2によるRgemm DDのスレッド並列化

の効果

次に，PEZY-SC2 4threads / PEの実装で行列サイズを

2000に固定し，起動する PE数を減少させてスレッド並

列化の効果を分析した結果を表 4に示す．なお，行列サイ

ズ 2000のとき倍々精度行列A, B, Cの合計サイズは 192

MBで LLCには収まらないサイズである．

スレッド数が 64 (128 PE, 1 City)では，ピーク性能の

95 %と高い性能が得られている．この効率はスレッド数を

1024 (256 PE, 1 Prefecture)まで増やしてもスレッド並列

化の効果が理論値の 90 %以上を得られており，性能はス

レッド数の増加に従って線形に増加している．

行列サイズ 2000 のとき Intel Xeon の性能は約 41.3

GFlops で，PEZY-SC2 は 256 スレッド，64 PE 以上で

CPU の性能を上回る．CPU と PEZY-SC22 のピーク性

能比は約 24倍で，ピーク性能比から考えると 1984 / 24

= 83 PE を使用すれば同じ程度のピーク性能になるが，

PEZY-SC2はピーク性能比の 95 %得られているために 64

PEの時点で CPUの性能を上回る結果となった．

スレッド数が 2048以上 (512 PE以上, 2 Prefecture以

上)からはスレッド並列化の効果が 90 %を下回るが，ス

レッド数が 7986 (すべての PEを使用)でも，スレッド並

列化の効果が理論値の 75 %程度で，ピーク性能の 71 %の

性能を発揮した．

これはスレッド数が 1024までは 1つの Prefectureしか

使わないため，Prefectureが LLCを専有することができ

るが，それ以上からは複数の Prefetureが起動するため，

LLCのスラッシングが発生する確率が高まっているのだと

考えられる．

実際にパフォーマンスカウンタの値を見てみると，1024

スレッドのときの LLCのキャッシュヒット率は約 95 %で

あるのに対し，7936スレッドでは 88 %程度まで低下して

おり，1024スレッドでは LLCを 1つの Prefectureが専有

できるのに対し，スレッド数が 2048以上では LLCをまた

いだアクセスが発生するため，LLCのスラッシングが頻発

し，性能が低下したのではないかと考えられる．

5. 結論

我々はMIMD型メニーコアプロセッサ PEZY-SC2上に

高精度演算ライブラリ QDの倍々精度演算機能を移植し

た倍々精度演算ライブラリ pzqdを開発し，それを用いて

倍々精度 Rgemmを実装し，性能評価を行った．

PEZY-SC2の特徴は 1) Village-City-Prefectureからなる

3レイヤの階層構造，2) 1サイクルでロード /ストアが可能

なローカルメモリ (PEあたり 20KB)，3) 2048 MIMD PE，

4) 4 × 2スレッドからなる Fine-Grained Multi-Threading

などが挙げられる．

これらの特徴を活かすために，スレッド数 8 から 4 ス

レッドに減少させることで 1スレッドあたりが使えるロー

カルメモリの余剰領域を増加させ，倍々精度演算に必要な

中間変数や行列のブロック化をした小行列などをローカル

メモリに格納することで，どの行列サイズでも計算できる

ようになり，PEZY-SC2の通信時間を含まない場合の最大

性能は倍々精度換算で最大 59 GFlops，倍精度換算で 1297

GFlops，ピーク性能の 74 %で，CPUの 14倍から 23程度

の性能が得られた．

CPUと PEZY-SC2間の通信時間を含めても PEZY-SC2

の性能は行列サイズが 60 以上であればすべてサイズで

CPUより高く，アクセラレータとしての有用性が比較的

小さいサイズでも発揮できることがわかった．

PEZY-SC2によるスレッド化の効果は高く，256 PE, 1

Prefectureではピーク性能の 91 %で, これは 1 City, 16 PE

の結果と比べて 7.6倍だった．1984 PEすべてを使った場

合のスレッド並列化の効率は 1 City, 16 PEの結果と比べ

て約 92倍となった．

今後の課題として，メモリアクセスを改善し，キャッ

シュへのデータ配置を改善することで，スレッド数を増や

したときの LLCのスラッシングの発生を抑制し，並列化

効率をさらに向上させることが考えられる．また，pzqdラ

イブラリの開発の課題として，quad-double精度の実装や

gemm以外の BLAS関数の実装に取り組む予定である．
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表 4 スレッド並列による高速化効果 (行列サイズ N = M = K = 2,000, 通信なし, 4 threads

/ PE)．
スレッド数 (PE 数) 時間 [sec.] 性能 [GFlops] ピーク性能比 64 スレッドとの比 (理論値)

64 (16) 25.4 13.4 95% 1.0 (1)

128 (32) 13.0 26.7 95% 2.0 (2)

256 (64) 6.8 52.7 94% 3.9 (4)

512 (128) 3.5 102.2 91% 7.6 (8)

1024 (256) 1.9 194.3 86% 14.5 (16)

2048 (512) 1.0 356.1 79% 26.6 (32)

4096 (1024) 0.5 712.9 79% 53.2 (64)

7936 (1984) 0.3 1234.0 71% 92.1 (124)

けている．
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