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サイエンティフィック・システム研究会

科学技術計算分科会第２回会合資料

内容構成　：

１）富士通のスカラ並列機ＰＲＩＭＥＰＯＷＥＲ２０００の紹介

２）スカラ処理の特徴

３）スカラ処理性能の考え方

４）プログラミング例

５）スカラ並列処理の特徴、並列処理性能向上の考え方と注意点

６）プログラミング例

７）ＮＡＳ　Ｐａｒａｌｌｅｌ　Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ（NPB）　ＢＴ、ＬＵのプログラム構造とスカ
　ラチューニング方法、並列化方法

８）ＰＲＩＭＥＰＯＷＥＲ２０００におけるNPB　BT、ＬＵのスカラチューニング効
　果と並列処理性能
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System Board #0 SB#1 SB#7

L1-CrossbarL1-Crossbar

L2-CrossbarL2-Crossbar

SB#31

L2-
Crossbar

L2-
Crossbar

SPARC64 GP
××××4cpu

SDRAM
Max. 8GB PCI

Cabinet #0 Cabinet #3

××××4way

ピーク性能　ピーク性能　ピーク性能　ピーク性能　450 MHｚ×ｚ×ｚ×ｚ×3 = 1350 Mflops/CPU

PRIMEPOWER2000の構成の構成の構成の構成

富士通のスカラ並列機ＰＲＩＭＥＰＯＷＥＲ２０００は２階層クロスバーによってＣＰ
Ｕとメモリが接続された共有メモリ型並列計算機である。システムボード当たり４
ＣＰＵ、最大メモリ８ＧＢを搭載し、システム全体では１２８ＣＰＵ、最大メモリ２５６Ｇ
Ｂを搭載する。
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CPU　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　　：　SPARC64  GP

  　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Superscalar,

                                           Register Renaming,

                                           Out of Order Instruction Execution

    　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　450MHz

浮動小数点演算器　　：　浮動小数点演算器　　：　浮動小数点演算器　　：　浮動小数点演算器　　：　 M&A××××1，，，，A××××1

メモリアクセスパイプ　：　メモリアクセスパイプ　：　メモリアクセスパイプ　：　メモリアクセスパイプ　：　 2 Load/Store

一次一次一次一次Cache　　　　　　　：　　　　　　　　：　　　　　　　　：　　　　　　　　：　 data              128KB(4way)

                                            instruction  128KB(4way)

二次二次二次二次Cache　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　：　　：　　：　 8MB

プロセッサの構成プロセッサの構成プロセッサの構成プロセッサの構成

各プロセッサはＳＰＡＲＣ６４ ＧＰが採用されており、ハードウェア検出による命令
の並列実行を行うSuperscalar、 コンパイラが管理するレジスタをハードウェアが
一時的に名称変更することによって管理し実効的なレジスタ数を増加させる
Register Renaming、ベクトル計算機でも取り入れられてきた方法である依存性
の無い命令を先行実行させることによって性能向上をはかるOut of Order
Instruction Execution などの機能があり、クロックは４５０ＭＨｚである。４命令の同
時実行が可能である。

浮動小数点演算器は、Ｍ＆ＡとＡｄｄから構成され、ピーク性能はＣＰＵ当たり１
３５０Ｍｆｌｏｐｓである。また２つのＬｏａｄとＳｔｏｒｅ兼用のパイプラインがある。

キャッシュサイズは、Ｌ１がデータ用と命令用各々１２８ＫＢ、Ｌ２がデータと命令
共用で８ＭＢである。
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逐次処理逐次処理逐次処理逐次処理逐次処理逐次処理逐次処理逐次処理逐次処理逐次処理逐次処理逐次処理

言語コンパイラ・MPL言語コンパイラ・言語コンパイラ・MPLMPL
プログラミング支援プログラミング支援プログラミング支援プログラミング支援プログラミング支援プログラミング支援プログラミング支援プログラミング支援プログラミング支援プログラミング支援プログラミング支援プログラミング支援

数学ライブラリ数学ライブラリ数学ライブラリ

OpenMPOpenMPOpenMP

MPIMPIMPI

自動並列自動並列自動並列自動並列自動並列自動並列自動並列自動並列自動並列自動並列自動並列自動並列 Fortran
C

C++

FortranFortran
CC

C++C++

デバッガデバッガデバッガ チューニング
ツール

チューニングチューニング
ツールツール

Workbench
VisualAnalyzer

WorkbenchWorkbench
VisualAnalyzerVisualAnalyzer

ScaLAPACKScaLAPACKScaLAPACK

並列アナライザ並列アナライザ

MPToolsMPToolsMPTools

SSL II
C-SSL II
LAPACK

BLAS

SSL IISSL II
C-SSL IIC-SSL II
LAPACKLAPACK

BLASBLAS

PRIMEPOWERの言語環境の言語環境の言語環境の言語環境

ＰＲＩＭＥＰＯＷＥＲ２０００では、Ｆｏｒｔｒａｎ, C, C++に対して各々、自動並列、Ｏｐｅ
ｎＭＰ、ＭＰＩといった並列処理機能・環境が用意されている。また、デバッガ、
チューニングツールや、数学ライブラリが用意されている。
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ベクトル処理ベクトル処理ベクトル処理ベクトル処理 スカラ処理スカラ処理スカラ処理スカラ処理

スカラ処理の特徴スカラ処理の特徴スカラ処理の特徴スカラ処理の特徴

◇スカラ処理では◇スカラ処理では◇スカラ処理では◇スカラ処理ではCache経由によるメモリアクセスを行う。経由によるメモリアクセスを行う。経由によるメモリアクセスを行う。経由によるメモリアクセスを行う。

◇データサイズの拡大とともに性能が低下するが、小さいときは　　◇データサイズの拡大とともに性能が低下するが、小さいときは　　◇データサイズの拡大とともに性能が低下するが、小さいときは　　◇データサイズの拡大とともに性能が低下するが、小さいときは　　
　　高性能。　　高性能。　　高性能。　　高性能。

ベクトル処理と対比したときのスカラ処理の最大の特徴は、ベクトル処理ではイ
ンタリーブ構造によって高速化されたメモリに直接アクセスするのに対して、スカ
ラ処理では、キャッシュを経由したメモリアクセスを行う点にある。

このため、ベクトル処理ではループ長が短くデータサイズが小さいときには立ち
上がり時間のために性能が低いが、データサイズが大きくなると非常に高い性
能を発揮できるのに対して、スカラ処理では、データサイズがキャッシュより大き
くなると性能が大きく低下する。

しかし、スカラ処理ではデータサイズが小さい範囲では高い性能を発揮すること
が可能である。
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L2 Cache

L1 Cache

PRIMEPOWER2000 450MHz

カーネル：カーネル：カーネル：カーネル：A(I)=B(I)+C*D(I) のスカラ処理性能のスカラ処理性能のスカラ処理性能のスカラ処理性能

キャッシュシステムの性能がデータサイズが小さいときには高く、データサイズが
大きいときには低いことの具体例として、ＰＲＩＭＥＰＯＷＥＲ２０００上で測定した、
ＳＴＲＥＡＭベンチマークのＴＲＩＡＤと同一のカーネルの性能を示す。

測定は、各データサイズにおいてカーネルを繰り返し実行したときのものである。

ちょうどＬ１キャッシュのサイズでは非常に高い性能であるが、データがＬ１キャッ
シュよりも大きくなると性能が低下し、更にＬ２キャッシュよりも大きくなるとかなり低
下する。最大、約１４倍の性能差がある。

これより、高いスカラ処理性能を得るためには、できるだけ、キャッシュ上に必要
なデータが存在し、メモリまでアクセスせずに処理できるようにする必要があるこ
とがわかる。
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◇◇◇◇連続アクセスでは連続アクセスでは連続アクセスでは連続アクセスではCache lineをををを有効有効有効有効
　　利用　　利用　　利用　　利用

◇◇◇◇ランダムアクセスではメモリアクセスランダムアクセスではメモリアクセスランダムアクセスではメモリアクセスランダムアクセスではメモリアクセス
　　の効率低下　：　　の効率低下　：　　の効率低下　：　　の効率低下　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1／／／／(line)

　　　　　　　　　　　　　　　　line = cache line上要素数上要素数上要素数上要素数

Cache line 長単位で連続域長単位で連続域長単位で連続域長単位で連続域

を転送を転送を転送を転送

       64Bytes/Cache-line
　　　　(PRIMEPOWER2000)

Cache経由によるメモリアクセスの特徴経由によるメモリアクセスの特徴経由によるメモリアクセスの特徴経由によるメモリアクセスの特徴(1)

Cache

Memory

Cache line

キャッシュ経由によるメモリアクセスの特徴は、キャッシュラインサイズを単位とし
てアクセスが行われる点にある。このため、キャッシュ上にデータが存在しないと
きには、たとえ１要素のみのアクセスであっても、キャッシュラインサイズのデータ
がメモリから転送される。ＰＲＩＭＥＰＯＷＥＲ２０００ではキャッシュラインサイズは６
４Ｂｙｔｅであり、ベクトル計算機のアクセス単位である４ないし８Byteに比べてかな
り大きい。他のスカラ計算機でも同様の傾向にある。

従って、連続アクセスではメモリから転送されたキャッシュライン上のデータが有
効に使われるが、ランダムアクセスではキャッシュラインデータが有効に使われ
ず、メモリの転送性能が活かせないことになる。

例示の場合では、キャッシュライン上の１要素だけが使用され、実効的なメモリ
アクセス性能はライン上要素数分の１となる。

キャッシュラインサイズを単位とするメモリアクセスであることから、キャッシュシス
テムでは、アプリケーションのメモリアクセスにおける連続性がとりわけ重要であ
ると言える。



8

All Rights Reserved, Copyright © FUJITSU LIMITED 2000

メモリレイテンメモリレイテンメモリレイテンメモリレイテン
シ隠蔽シ隠蔽シ隠蔽シ隠蔽

一時保管デー一時保管デー一時保管デー一時保管デー
タの再利用タの再利用タの再利用タの再利用

Vector Register長単位：長単位：長単位：長単位：

コンパイラによる管理コンパイラによる管理コンパイラによる管理コンパイラによる管理

  “確実な再利用確実な再利用確実な再利用確実な再利用”

Cache line単位：ハード単位：ハード単位：ハード単位：ハード
任せ、任せ、任せ、任せ、Cache line競合　競合　競合　競合　
　　　　“再利用に不確実さ再利用に不確実さ再利用に不確実さ再利用に不確実さ”

Register単位：コンパイ単位：コンパイ単位：コンパイ単位：コンパイ
ラ管理ラ管理ラ管理ラ管理“再利用範囲小再利用範囲小再利用範囲小再利用範囲小”

Pipeline処理処理処理処理

“高速ハードウェアに依高速ハードウェアに依高速ハードウェアに依高速ハードウェアに依
存したスケジューリング存したスケジューリング存したスケジューリング存したスケジューリング”

Prefetch処理処理処理処理

“コンパイラによるスケコンパイラによるスケコンパイラによるスケコンパイラによるスケ
ジューリングジューリングジューリングジューリング”

Cacheサイズサイズサイズサイズ=8MBとととと巨巨巨巨
大化（大化（大化（大化（PRIMEPOWER)

-Cache line競合の緩和競合の緩和競合の緩和競合の緩和
-再利用範囲の拡大再利用範囲の拡大再利用範囲の拡大再利用範囲の拡大

Vector Registerサイズサイズサイズサイズ
＝＝＝＝128KB 　（　（　（　（VPP)

ベクトル処理ベクトル処理ベクトル処理ベクトル処理 スカラ処理スカラ処理スカラ処理スカラ処理

Cache経由によるメモリアクセスの特徴経由によるメモリアクセスの特徴経由によるメモリアクセスの特徴経由によるメモリアクセスの特徴(2)

その他のキャッシュ経由によるメモリアクセスの特徴を次にまとめる。

１）一般にメモリは遠くアクセスの際にレイテンシを持つが、このレイテンシを隠蔽
することが重要となる。ベクトル処理ではインタリーブ構造によるパイプライン処理
によってレイテンシの隠蔽を行っており、これにコンパイラのスケジューリングが加
わるが、高速ハードウェア主体のスケジューリングによってレイテンシが隠蔽され
ていると言える。

スカラ処理ではハードウェアによるメモリアクセスのパイプライン処理があったとし
てもその範囲は狭く限られ、依然としして残るレイテンシを隠蔽できるのは、プリ
フェッチ処理である。プリフェッチ処理はコンパイラがスケジューリングし、オブジェ
クト上に命令を挿入することによって実現されるため、その効果はコンパイラだけ
でなくアプリケーションプログラムにも依存する。

２）演算器近辺にデータを一時的に置き、再度参照する際にはメモリからではなく
この一時的な保管先のデータを再利用することもメモリアクセスの観点から重要
である。ベクトル処理では、コンパイラがVector Ｒｅｇｉｓｔｅｒ長を単位として管理す
るため、管理の範囲はループレベルに限られるが、多量のデータの確実な再利
用が可能である。一方、スカラ処理では、キャッシュライン単位でハードウェアが
コードの内容に関係なく固定的な方法で管理する。このため、同一のキャッシュ
ラインではあるが別のメモリアドレスにあるデータをアクセスすることによるキャッシュ
ラインの競合が頻繁に発生し、再利用を確実に行うことができない。また、スカラ
処理では、コンパイラによるレジスタ単位の管理は行っているが、再利用範囲は
狭く再利用規模は極めて小さい。ただし、キャッシュサイズの大容量化により、
キャッシュライン競合の緩和と再利用範囲の拡大が計られている。更に、キャッシュ
ラインの多重化（set-associative cache)によりキャッシュライン競合の緩和が計られ
ている。
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(1)　キャッシュラインデータの利用率向上　キャッシュラインデータの利用率向上　キャッシュラインデータの利用率向上　キャッシュラインデータの利用率向上

　　　　　　メモリアクセスの　　　　　　メモリアクセスの　　　　　　メモリアクセスの　　　　　　メモリアクセスの“連続性連続性連続性連続性”を高める。を高める。を高める。を高める。

　　　　

(2)　キャッシュ上データの再利用度向上　キャッシュ上データの再利用度向上　キャッシュ上データの再利用度向上　キャッシュ上データの再利用度向上

　　　　　　メモリアクセスの　　　　　　メモリアクセスの　　　　　　メモリアクセスの　　　　　　メモリアクセスの“局所性局所性局所性局所性”を高め、を高め、を高め、を高め、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cache line競合を可能な限り回避することによって、競合を可能な限り回避することによって、競合を可能な限り回避することによって、競合を可能な限り回避することによって、

　　　　　　繰り返し参照による再利用を促進。　　　　　　繰り返し参照による再利用を促進。　　　　　　繰り返し参照による再利用を促進。　　　　　　繰り返し参照による再利用を促進。

 (3)　レイテンシの隠蔽　レイテンシの隠蔽　レイテンシの隠蔽　レイテンシの隠蔽

　　　　　　ループアンロール、ループ融合、等による　　　　　　ループアンロール、ループ融合、等による　　　　　　ループアンロール、ループ融合、等による　　　　　　ループアンロール、ループ融合、等によるPrefetch

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　最適化の促進や命令実行の並列度の向上。最適化の促進や命令実行の並列度の向上。最適化の促進や命令実行の並列度の向上。最適化の促進や命令実行の並列度の向上。

プログラミングによるスカラ性能向上の考え方プログラミングによるスカラ性能向上の考え方プログラミングによるスカラ性能向上の考え方プログラミングによるスカラ性能向上の考え方

以上からプログラミングによるスカラ性能向上の考え方を整理すると以下となる。

１）まずメモリアクセスの連続性を可能な限り高め、一度ロードしたキャッシュライ
ン上のデータを使い切るようにする。

２）メモリに頻繁にアクセスすると高い性能は期待できない。しかし、アプリケーショ
ンによって程度の差は存在するが、科学技術計算では同一のデータを繰り返し
参照するため、これを利用してキャッシュ上のデータの再利用度を高めることが
可能である。このために、アプリの並列性を利用して、コードのメモリアクセスの
局所性を高めることによって、キャッシュライン競合をできるだけ回避し、これに
よって繰り返し参照の際のキャッシュからの再利用を促進させる。

３）メモリだけでなくその他の演算器も一定のレイテンシを持つ。ループアンロー
ルやループ融合などによって、コンパイラのプリフェッチ最適化を促進させ、ま
た命令実行の並列度を向上させ、レイテンシを隠蔽できる可能性を高める。
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例例例例(1)：キャッシュラインデータの利用率向上：キャッシュラインデータの利用率向上：キャッシュラインデータの利用率向上：キャッシュラインデータの利用率向上

      do 10  i=1, jm
      do 10  j=1, im
        a(i, j) = a(i, j) +z*a(i-1, j)
10  continue

      do 10 j=1, jm
      do 10 i=1, im
        a(i, j) = a(i, j) +z*a(i-1, j)
10  continue

      do 10 i=1, im, 8
      do 10 j=1, jm
          a(i, j) = a(i, j) +z*a(i-1, j)
          a(i+1, j) = a(i+1, j) +z*a(i, j)
          a(i+2, j) = a(i+2, j) +z*a(i+1, j)
          a(i+3, j) = a(i+3, j) +z*a(i+2, j)
                ..................
10  continue

““““一度ロードしたキャッシュラ一度ロードしたキャッシュラ一度ロードしたキャッシュラ一度ロードしたキャッシュラ
インのデータを可能な限り使インのデータを可能な限り使インのデータを可能な限り使インのデータを可能な限り使
い切る。い切る。い切る。い切る。””””

ループ入れ替えループ入れ替えループ入れ替えループ入れ替え

ループアンロールループアンロールループアンロールループアンロール““““キャッシュライン上の一キャッシュライン上の一キャッシュライン上の一キャッシュライン上の一
要素のみを使用。要素のみを使用。要素のみを使用。要素のみを使用。””””

修正前修正前修正前修正前

キャッシュライン上のデータの利用率向上の例である。

修正前はメモリアクセスが連続ではなく飛び飛びのアクセスとなっているため、
配列が大きいときキャッシュライン上の一要素のみを使用していて、利用率が低
い。連続性を高めるためにはループの外側と内側を入れ替え連続アクセスとす
ることができる。もうひとつの案としては、ループの入れ替えは行わず外側ルー
プをアンロールすることによって、連続性を持たせることができる。
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      dimension a(3, im, jm)
      dimension b(3, im, jm)
      do 10 j=1, jm
      do 10 i=1, im
          a(1, i, j) = a(1, i, j) *z1
          a(2, i, j) = a(2, i, j) *z1
          a(3, i, j) = a(3, i, j) *z1
          b(1, i, j) = b(1, i, j) *z2
          b(2, i, j) = b(2, i, j) *z2
          b(3, i, j) = b(3, i, j) *z2
             ................
10  continue

      dimension a(im, jm, 3)
      dimension b(im, jm, 3)
      do  m=1,3
      do 10 j=1, jm
      do 10 i=1, im
          a(i, j, m) = a(i, j, m) *z1
          b(i, j, m) = b(i, j, m) *z2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　..............
10  continue
      end do

例例例例(2)：キャッシュラインデータの利用率向上：キャッシュラインデータの利用率向上：キャッシュラインデータの利用率向上：キャッシュラインデータの利用率向上

“配列Ａ、Ｂ、、、、の間の配列Ａ、Ｂ、、、、の間の配列Ａ、Ｂ、、、、の間の配列Ａ、Ｂ、、、、の間の

キャッシュライン競合がキャッシュライン競合がキャッシュライン競合がキャッシュライン競合が
起きやすい。起きやすい。起きやすい。起きやすい。” “同左　起きにくい。同左　起きにくい。同左　起きにくい。同左　起きにくい。”

修正前修正前修正前修正前 配列次元入れ替え配列次元入れ替え配列次元入れ替え配列次元入れ替え&ループアンロールループアンロールループアンロールループアンロール

キャッシュライン上のデータの利用率向上の例である。

修正前は、ループ中に配列が多数出現し、また、ベクトル計算機向けのコード
でよく見られるように配列宣言においてベクトル化に利用できない次元について
は最後の次元としている。ベクトル処理とは対照的にスカラ処理では最初に手
続き方向にアクセスが進むため、ループ中に多数の配列が出現するとメモリアク
セスの連続性が低くなり、配列アクセス（配列A,B, , , , ）の間でキャッシュライン
競合が起きやすい。

これを、まず配列の次元を入れ替え、大きさが３の次元を１次元目としかつ、この
次元のループをアンロールすることによって連続要素へのアクセスをループ中
に出現させ、メモリアクセスの連続性を高めることができる。これによって、キャッ
シュラインデータの利用率を向上させることができる。
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      do 10 j=1, jm
      do 10 i=0, im
          work(i, j) = a(i, j) *z
10  continue
      do 20 j=1, jm
      do 20 i=1, im
       c(i, j) = c(i, i)+y1*work(i, j)
    &                     - y2*work(i-1, j)
20  continue

例例例例(3)：キャッシュデータの再利用度向上：キャッシュデータの再利用度向上：キャッシュデータの再利用度向上：キャッシュデータの再利用度向上

      do 30 j=1, jm
      do 10 i=0, im
          work(i) = a(i, j) *z
10  continue
      do 20 i=1, im
        c(i, j) = c(i, i)+y1*work(i)
    &                      - y2*work(i-1)
20  continue
30  continue

ループ融合　ループ融合　ループ融合　ループ融合　&　配列次元縮小　配列次元縮小　配列次元縮小　配列次元縮小修正前修正前修正前修正前

“問題規模が大きいとき、問題規模が大きいとき、問題規模が大きいとき、問題規模が大きいとき、Iとととと
Jの二次元分の回転によっの二次元分の回転によっの二次元分の回転によっの二次元分の回転によっ
て配列て配列て配列て配列workはキャッシュかはキャッシュかはキャッシュかはキャッシュか
らあふれ、らあふれ、らあふれ、らあふれ、do20で再利用でで再利用でで再利用でで再利用で
きない。きない。きない。きない。”

“一次元分のサブセットを単位に一次元分のサブセットを単位に一次元分のサブセットを単位に一次元分のサブセットを単位に
処理する。処理する。処理する。処理する。

do20で配列で配列で配列で配列workをキャッシュ上をキャッシュ上をキャッシュ上をキャッシュ上
から再利用できる可能性が高まから再利用できる可能性が高まから再利用できる可能性が高まから再利用できる可能性が高ま
る。る。る。る。”

キャッシュデータの再利用度を高める例である。

修正前のコードはベクトル計算機向けのコードでよく見られるように、作業配列
に全ての次元分の計算結果を格納したのち、これを全次元分回転する別のルー
プで参照するものである。作業配列が大きくループの回転範囲が大きいとき、
キャッシュからデータがあふれ、作業配列を参照するループではキャッシュ上か
らデータを再利用することができない、あるいは再利用できる可能性が低い。

計算内容はIとJ各次元について独立であり、次元Jの特定値について定義し、
その結果を参照したのち、次のJについて繰り返す手順が可能である。そこで、
作業配列定義部と参照部分のJループを融合し、I次元だけのサブセットを単位
に処理を行うことによって、キャッシュからのデータあふれを回避し、再利用を促
進させることができる。このとき、作業配列は二次元である必要はなく、また二次
元のままでは、J次元の推移によってキャッシュ上を全てスウィープし、キャッシュ
ミスヒットを引き起こすため、次元縮小によってこれを回避することができる。
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do is = 1, im, nblock
do ks = 1, km, nblock
   do j = 1, jm
      do i = is, min(is+nblock-1, im)
        do k = ks, min(ks+nblock-1, km)
          c(i, j) = c(i, j)+a(i, k) * b(k, j)
        enddo
    enddo
  enddo
enddo
enddo

例例例例(4)：キャッシュデータの再利用度向上：キャッシュデータの再利用度向上：キャッシュデータの再利用度向上：キャッシュデータの再利用度向上

修正前修正前修正前修正前 ブロック化（ストリップマインニング）ブロック化（ストリップマインニング）ブロック化（ストリップマインニング）ブロック化（ストリップマインニング）

“配列が大きくキャッシュに乗り切配列が大きくキャッシュに乗り切配列が大きくキャッシュに乗り切配列が大きくキャッシュに乗り切

らない時、ブロック化によって各、らない時、ブロック化によって各、らない時、ブロック化によって各、らない時、ブロック化によって各、
　　　　Iループによる配列ループによる配列ループによる配列ループによる配列Bの、の、の、の、Jループループループループ
による配列による配列による配列による配列Aの、キャッシュ上デーの、キャッシュ上デーの、キャッシュ上デーの、キャッシュ上デー
タの再利用度が高まる。タの再利用度が高まる。タの再利用度が高まる。タの再利用度が高まる。”

do j = 1, jm
   do i = 1, im
      do k = 1, km
        c(i, j) = c(i, j)+a(i, k)*b(k, j)
      enddo
   enddo
enddo

キャッシュデータの再利用度を高める例である。例(3)ではモデルの構造を自然
に利用してサブセット化したが、ここでは機械的にサブセット化する例を取り上
げる。

行列AとBの行列積の計算であり、元の行列AとBは繰り返し参照されるが行列
が大きいとき、キャッシュからあふれ、キャッシュからの再利用ができない。そこで
行列積を部分的に行うようブロック化（ストリップマイン）することによって、キャッ
シュあふれの可能性を低下させ、再利用を促進することができる。
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スカラ並列処理の特徴スカラ並列処理の特徴スカラ並列処理の特徴スカラ並列処理の特徴

ベクトル処理ベクトル処理ベクトル処理ベクトル処理 スカラ並列処理スカラ並列処理スカラ並列処理スカラ並列処理

利用する並列性利用する並列性利用する並列性利用する並列性 ループレベルに限定ループレベルに限定ループレベルに限定ループレベルに限定 広い：ループ、ループ群、広い：ループ、ループ群、広い：ループ、ループ群、広い：ループ、ループ群、

　　　　サブルーチン　　　　サブルーチン　　　　サブルーチン　　　　サブルーチン

起動オーバー起動オーバー起動オーバー起動オーバー
ヘッドヘッドヘッドヘッド

小　（小　（小　（小　（pipeline立上り立上り立上り立上り) やや大　やや大　やや大　やや大　(thread起動起動起動起動)

並列化の注意点並列化の注意点並列化の注意点並列化の注意点 回帰演算回帰演算回帰演算回帰演算 ‐回帰演算‐回帰演算‐回帰演算‐回帰演算

‐共有データ／プライ　‐共有データ／プライ　‐共有データ／プライ　‐共有データ／プライ　
　ベートデータの区分け　ベートデータの区分け　ベートデータの区分け　ベートデータの区分け

負荷バランス負荷バランス負荷バランス負荷バランス 対処不要（不可能）対処不要（不可能）対処不要（不可能）対処不要（不可能） 対処必要（可能）対処必要（可能）対処必要（可能）対処必要（可能）

スカラ並列処理の特徴についてまとめる。

スカラ並列処理では、利用できる並列性がベクトル処理よりも遥かに広く、サブ
ルーチンレベルにまで広げられるという特徴を持つ。

共有メモリ上のスカラ並列処理では、プロセス起動やスレッド起動が必要であり、
その起動オーバーヘッドはベクトル処理の場合のパイプライン立ち上がり時間
に比べてやや大きい。スカラ並列処理で高い並列性能を得るにはこの点に留意
する必要がある。

また、ベクトル処理では、負荷バランスそのものが定義されず、対処不要かつ不
可能であるのに対して、スカラ並列処理では高速化のためには対処が必要であ
り可能である。

スカラ並列処理化の際に特に注意しなくてはならないのは、共有データとプライ
ベートデータの区分けが必要である点である。逐次処理の場合には同一の作
業領域がアクセスされて問題がなくても、共有メモリ上で並列処理する場合には、
同一領域がアクセスされることによって逐次処理とは異なる計算となる。プライベー
トデータはプログラム上は同一領域に見えても実際は各プロセッサ固有の作業
領域にあり、こうした現象を回避できる。

回帰演算についてはベクトル処理同様に単純な並列化ができない。
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      do 10 k = 1, km
      do 10 j = 1, jm
      do 20 i = 1, im
20  b(i) = c * d(i  ,j  ,k  )
      do 30 i = 2, im
30  a(i  , j  ,k  ) = a(i  , j  ,k  )
    &                 +b(i-1)
    &                 +b(i )
10  continue

(1) 性能向上性能向上性能向上性能向上 : 粒度拡大粒度拡大粒度拡大粒度拡大

　　利用できる並列性の広さを最大　　　利用できる並列性の広さを最大　　　利用できる並列性の広さを最大　　　利用できる並列性の広さを最大　
　　限に利用　：　　限に利用　：　　限に利用　：　　限に利用　：

　　　　　　　　I, Jループではなくループではなくループではなくループではなく Kループで並　ループで並　ループで並　ループで並　

　　列化。　　列化。　　列化。　　列化。

(2) 注意点注意点注意点注意点 ：：：： プライベート化プライベート化プライベート化プライベート化

　　配列　　配列　　配列　　配列 ｂｂｂｂ ははははCPU間で共有できない。間で共有できない。間で共有できない。間で共有できない。

　（　（　（　（ Kループで並列化するとき。　　　　ループで並列化するとき。　　　　ループで並列化するとき。　　　　ループで並列化するとき。　　　　

　共有すると、意図した計算ではな　　共有すると、意図した計算ではな　　共有すると、意図した計算ではな　　共有すると、意図した計算ではな　
　くなり、結果の再現性が無くなる。）　くなり、結果の再現性が無くなる。）　くなり、結果の再現性が無くなる。）　くなり、結果の再現性が無くなる。）

例例例例(5)：スカラ並列処理性能向上の考え方と注意点：スカラ並列処理性能向上の考え方と注意点：スカラ並列処理性能向上の考え方と注意点：スカラ並列処理性能向上の考え方と注意点

スカラ並列処理性能向上のためには、負荷バランスに留意するのはもちろんで
あるが、まず大きい起動オーバーヘッドが実効的に並列処理性能に影響しにく
いよう、利用可能な並列性の範囲の広さを最大限に利用して並列処理の粒度
を拡大する必要がある。多重ループであればできるだけ外側のループを並列化
する。また、手続き呼び出しを含むようなコストの大きいループを並列化できる。

プログラム例ではＫループが並列化され作業配列ｂがCPU間で共有されると、
他CPUが定義した値が再現性無く参照されることとなり、意図した計算ではなく
なる。このため、プライベート化する必要がある。
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NAS Parallel Benchmark(NPB) V1 BT
        “ADI法法法法 ：：：：  各座標軸方向のブロック３重対角方程式の求解各座標軸方向のブロック３重対角方程式の求解各座標軸方向のブロック３重対角方程式の求解各座標軸方向のブロック３重対角方程式の求解”

jacx      　　　　　　　　　　　　　　　　

（（（（I方向差分行列計算）方向差分行列計算）方向差分行列計算）方向差分行列計算）

btridx　　　　

（（（（ I方向求解）方向求解）方向求解）方向求解）

jacy　　　　　　　　 J方向差分行列計算方向差分行列計算方向差分行列計算方向差分行列計算

btridy   J方向求解方向求解方向求解方向求解

jacz       K方向差分行列計算方向差分行列計算方向差分行列計算方向差分行列計算

btridz    K方向求解方向求解方向求解方向求解

rhs　　　　　　　　　　　　右辺ベクトル計算右辺ベクトル計算右辺ベクトル計算右辺ベクトル計算

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I方向差分方向差分方向差分方向差分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J方向，方向，方向，方向，K方向方向方向方向

K
J
I

a(5, 5, i, j, k) = u(5, i-1, j, k) . .  b(  ) =
 u(5, i, j, k) . .  c(  ) = u(5, i+1, j, k) . .

K
J
I

b(5, 5, i-1, j, k) =  (局所局所局所局所LU分解分解分解分解)
f(5, i, j, k) = f(5, i-1, j, k) . . a(5, 5, i, j, k)
    　　　　　　　　 . . b(5, 5, i-1, j, k) . . c(5, 5, i-1, j, k)

K
J
I

f(5, i, j, k) = f(5, i+1, j, k) . . b(5, 5, i, j, k)
           . . c(5, 5, i, j, k)

前進消去前進消去前進消去前進消去

後退代入後退代入後退代入後退代入

f(5, i, j, k) = u(5, i±±±±1, j, k) . .
                . .  u(5, i±±±±2, ,j, k)

u(5, i, j, k) = u(5, i, j, k) + f(5, i, j, k)
K
J
I

= . . u(5, i, j, k) . . u(5, i, j±±±±1, k) . .
K
I
J

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .

アプリケーションプログラムのチューニング例としてNAS Parallel Benchmark
（NPB）のBTを取り上げる。図はVersion-1のサンプルコードの構造をスカラ処理
および、スカラ並列処理の観点から纏めている。BTでは解法としてADI法が採
用されており、各座標軸方向毎に順次、ブロック三重対角行列の生成とこれに
よる連立方程式を解いている。ブロック三重対角方程式の求解部では各格子点
での局所的なLU分解とこれによる前進消去後退代入を行いながら、隣接格子
点間差分関係に基づく三重対角行列としてのLU分解と前進消去と後退代入が
行われ、この部分は対応する座標軸方向に各々回帰的な演算となる。各座標
軸終了後、最後に右辺ベクトルの計算が行われ、以上が繰り返される。

ここでブロック三重対角行列は座標空間3次元と変数次元（5,5）の次元を持つ
作業配列a,b,cに格納され、Class-Bの問題規模ではメモリサイズが合計６００MB
程度にもなる。これらは、全ての格子点について計算された後すぐに前進消去
後退代入計算に使われるが、メモリサイズが大きくこのままではキャッシュ上から
再利用することができない。しかし、行列生成と求解はこれに対応する座標軸
（例えばＩ軸）と直交する面内（ＪＫ面内）の格子点について独立であるため、１列
（特定の（Ｊ,Ｋ）点）のみ行列生成と求解を行い、このあと他の列（（J,K）点）を計
算することができる。この場合作業配列は座標空間については１次元分の領域
しか使せず、メモリサイズは60KB程度となり、キャッシュの８MB よりも十分に小
さくなる。このとき、もはや作業配列は座標空間について３次元である必要はな
い。同様に、各方向の行列生成と右辺ベクトル計算の各方向差分で参照される
漸近解Ｕは40MB程度であるが、Ｉ方向計算とＪ方向計算はＫ点について独立で
あることを利用しIＪ面の2次元分の約400KBをＩ方向計算のあとＪ方向計算の際に
キャッシュ上から再利用することができる。
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NPB V1 BTのスカラチューニングのスカラチューニングのスカラチューニングのスカラチューニング

1)　配列　配列　配列　配列 a, b, cのキャッシュデータ再利用化　（のキャッシュデータ再利用化　（のキャッシュデータ再利用化　（のキャッシュデータ再利用化　（ J方向、方向、方向、方向、K方向も同様）方向も同様）方向も同様）方向も同様）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　- ループ融合　ループ融合　ループ融合　ループ融合　Kループ，ループ，ループ，ループ，Jループ　ループ　ループ　ループ　:　　　　jacx, btridx全体全体全体全体

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　- 配列次元縮小配列次元縮小配列次元縮小配列次元縮小  :  作業配列作業配列作業配列作業配列 a, b, c (5, 5, i, j, k) 　　　　     (5, 5, i)

2)　　　　配列配列配列配列 u のキャッシュデータ再利用化　　のキャッシュデータ再利用化　　のキャッシュデータ再利用化　　のキャッシュデータ再利用化　　

　　　　　　ループ融合　　　　　　　ループ融合　　　　　　　ループ融合　　　　　　　ループ融合　Kループ　ループ　ループ　ループ　:  jacx, btridx, jacy, btridy全体全体全体全体

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　:  rhs内内内内 I方向方向方向方向 、、、、J方向計算方向計算方向計算方向計算

NPB V1 BTの並列化の並列化の並列化の並列化

1)　スカラチューニング後の最外側ループを　スカラチューニング後の最外側ループを　スカラチューニング後の最外側ループを　スカラチューニング後の最外側ループをOpenMPで並列化で並列化で並列化で並列化

2)　次元縮小した配列　次元縮小した配列　次元縮小した配列　次元縮小した配列 a, b, cをプライベート化をプライベート化をプライベート化をプライベート化

前項のようにキャッシュデータ再利用化によるスカラチューニングが可能であり、
作業配列a.b.cの再利用化のためには、 I方向計算ではKループとJループにつ
いて、J方向計算ではKループとIループについて、またK方向計算ではJループ
とIルーについて、行列生成と求解計算の間のループ融合を行う。また、漸近解
ＵについてはＩ方向とJ方向計算全体のＫループの融合と、右辺ベクトル計算で
も同様のループ融合を行う。

更に、漸近解Ｕの再利用がIJ面2次元分の計算を行った後であり、上記変更だ
けでは作業配列a,b,cの座標空間2次元分の領域がアクセスされ、依然6MB程
度の領域であるため、漸近解Ｕとのキャッシュライン競合を生じ、性能劣化の原
因となる。このため、不要となっている空間次元２次元分を無くす配列の次元縮
小を行う。

以上のチューニングにより、Class-B規模ではプログラムのメモリサイズは約760
ＭＢから約140MBに縮小された。

並列化は、スカラチューニング後の最外側ループをOpenMPで並列化すること
によって行い、その際に、各CPUが次元縮小した同一の作業配列a,b,cの領域を
使用しないよう、プライベート化する。
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NAS Parallel Benchmark(NPB) V2.3 LU

rsd(5, i, j, k) = a(5, 5, i, j) . . rsd(5, i, j, k-1)
                     . . b(5, 5, i, j) . . rsd(5, i, j-1, k)
                     . . c(5, 5, i, j) . . rsd(5,i-1, j, k)
(局所局所局所局所LU分解）分解）分解）分解） = . . d(5, 5, i, j)
(前進消去，後退代入前進消去，後退代入前進消去，後退代入前進消去，後退代入)  rsd(5, i, j, k) = . .

     “ブロックブロックブロックブロックSSOR法：　下三角行列上三角行列による反復求解法：　下三角行列上三角行列による反復求解法：　下三角行列上三角行列による反復求解法：　下三角行列上三角行列による反復求解”

jacld      　　　　　　　　　　　　　　　　

（（（（下三角行列計算）下三角行列計算）下三角行列計算）下三角行列計算）

blts　（　（　（　（ 前進計算）前進計算）前進計算）前進計算）

jacu　　　　上三角行列計算上三角行列計算上三角行列計算上三角行列計算

buts   後退計算後退計算後退計算後退計算

rhs     右辺ベクトル計算右辺ベクトル計算右辺ベクトル計算右辺ベクトル計算

　　　　　　　　　　　　　　　　    I方向差分方向差分方向差分方向差分

　　　　　　　　   　　　　　　　　J方向差分方向差分方向差分方向差分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K方向差分方向差分方向差分方向差分

非対角ブロック非対角ブロック非対角ブロック非対角ブロック

対角ブロック対角ブロック対角ブロック対角ブロック

K
J
I

d(5, 5, i, j) = u(5, i, j, k) . .
a(5, 5, i, j) = u(5, i, j, k-1) . .
b(   ) = u(5, i, j-1, k) . .   c(  ) = u(5,i-1,j,k) . .

J
I

K

u(5, i, j, k) += . . . rsd(5, i, j, k)

K
J
I

rsd(5, i, j, k) += u(5, i±±±±1, j, k) . .
                           u(5, i±±±±2, j, k) . .

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .

K
I
J

rsd(5, i, j, k) += u(5, i, j±±±±1, k) . .
                           u(5, i, j±±±±2, k) . .

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .

次にNPB Verison2.3のLUのチューニング事例を取り上げる。
LU はSSOR法による反復計算を行っており、格子点インデクスの増加方向に、
下三角行列に相当する格子点間の差分法による行列を生成し、3次元の各方
向に回帰的な計算を最後の格子点まで計算したのち、今度は上三角行列を計
算し逆の減少方向に計算する。この時各格子点には5つの変数があり、差分関
係はブロック行列によって表されるため、対角ブロックの局所的なLU分解と前進
消去と後退代入が行われる。インデクス増大の前進計算と減少方向の後退計
算が終わると、右辺ベクトルの計算を行い、以上を繰り返す。図は逐次版ASIS
コードの構造を纏めたものである。

ＡＳＩＳコードでは、前進計算全体が一つのKループの中にあり、下三角行列は、
座標空間ＩＪの2次元と変数次元5×5の次元を持つ作業配列a,b,c,dに部分的に
格納され、座標空間2次元までの次元縮小ができている。 Class-Bの問題規模
では作業配列のメモリサイズが合計8MB程度になり配列間のキャッシュライン競
合がおきやすく、座標空間2次元分まとめて計算した後すぐに参照されるにもか
かわらず、キャッシュ上から再利用ができない。しかし、1格子点について対応
する下三角行列要素を計算しすぐにこの格子点についての前進計算をした後
次の格子点に移るよう行列生成と前進計算の計算順序を変更することが可能で
ある。このとき作業配列は1KB以下の領域しか使用せず、また、もはや座標空
間については次元を持つ必要が無くなる。後退計算についても同様なことが言
える。

右辺ベクトル計算ではBT同様に、I方向とＪ方向差分計算部分の計算順序の変
更により漸近解ＵをJ方向計算の際にキャッシュ上から再利用することができる。
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NPB V2.3 LUのスカラチューニングのスカラチューニングのスカラチューニングのスカラチューニング

1)　配列　配列　配列　配列 a, b, c, dのキャッシュデータ再利用化のキャッシュデータ再利用化のキャッシュデータ再利用化のキャッシュデータ再利用化

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ループ融合　ループ融合　ループ融合　ループ融合　Jループ，ループ，ループ，ループ，Iループ　ループ　ループ　ループ　:　　　　jacld, blts全体全体全体全体

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　                                                          jacu, buts全体全体全体全体

　　　　　　配列次元縮小　　　　　　配列次元縮小　　　　　　配列次元縮小　　　　　　配列次元縮小  : 作業配列作業配列作業配列作業配列 a, b, c ,d(5, 5, i, j) 　　　　  　　　　(5, 5)

2)　　　　配列配列配列配列 u のキャッシュデータ再利用化　　のキャッシュデータ再利用化　　のキャッシュデータ再利用化　　のキャッシュデータ再利用化　　

　　　　　　ループ融合　　　　　　　ループ融合　　　　　　　ループ融合　　　　　　　ループ融合　Kループ　ループ　ループ　ループ　:  rhs内内内内 I方向方向方向方向 、、、、J方向計算方向計算方向計算方向計算

スカラチューニングを纏めると、以下となる。

作業配列a.b.c.dのキャッシュ上からの再利用化が可能であり、このためにJルー
プとＩループについて、行列生成部と前進計算の間のループ融合を行う。また、
作業配列の座標空間次元は不要であり、次元縮小しないことによるキャッシュラ
イン競合を回避するために、次元縮小を行う。後退計算についても同様な変更
を行う。

また、漸近解Ｕの再利用化のために右辺ベクトル計算のＩ方向計算とＪ方向計算
の間でＫループの融合を行う。

もともと作業配列には座標空間について2次元分しか使われていなかったことが
起因して、以上のチューニングではプログラム全体のメモリサイズはClass-B規模
では約180ＭＢから約１40ＭＢになるだけであり、あまり変わらない。
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NPB V2.3 LU（（（（ﾁｭｰﾆﾝｸﾞ後）ﾁｭｰﾆﾝｸﾞ後）ﾁｭｰﾆﾝｸﾞ後）ﾁｭｰﾆﾝｸﾞ後）

jacld      　　　　　　　　　　　　　　　　

blts　　　　

jacu  上三角行列計算上三角行列計算上三角行列計算上三角行列計算

buts  後退計算後退計算後退計算後退計算

rhs　　　　 右辺ベクトル計算右辺ベクトル計算右辺ベクトル計算右辺ベクトル計算

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I方向差分方向差分方向差分方向差分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J方向差分方向差分方向差分方向差分

                K方向差分方向差分方向差分方向差分

非対角ブロック非対角ブロック非対角ブロック非対角ブロック

対角ブロック対角ブロック対角ブロック対角ブロック

K a(5, 5) = u(5, i, j, k-1) . .
b(   ) = u(5, i, j-1, k) . .   c(  ) = u(5,i-1,j,k) . .
d(5, 5) = u(5, i, j, k) . .

rsd(5, i, j, k) = a(5, 5) . . rsd(5, i, j, k-1)
                     . . b(5, 5) . . rsd(5, i, j-1, k)
                     . . c(5, 5) . . rsd(5,i-1, j, k)
                     . . d(5, 5) . . rsd(5,i, j, k)K

u(5, i, j, k) += . . . rsd(5, i, j, k)
rsd(5, i, j, k) +=u(5, i, j, k) . . u(5, i±±±±1, j, k)
                          . . u(5, i±±±±2, j, k)

rsd(5, i, j, k) +=u(5, i, j, k) . . u(5, i, j, k±±±±1)
                          . . u(5, i, j, k±±±±2)

rsd(5, i, j, k) +=u(5, i, j, k) . . u(5, i, j±±±±1, k)
                          . . u(5, i, j±±±±2, k)

K
J
I

I
J

J
　　　　I
     K

I
J

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .

（下三角行列計算）（下三角行列計算）（下三角行列計算）（下三角行列計算）

（（（（ 前進計算）前進計算）前進計算）前進計算）

スカラチューニング後のLUの構造を示す。
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NPB V2.3 LUの並列化の並列化の並列化の並列化(1)

下三角行列の前進計算・上三角行列の後退計算下三角行列の前進計算・上三角行列の後退計算下三角行列の前進計算・上三角行列の後退計算下三角行列の前進計算・上三角行列の後退計算

    各方向について回帰参照各方向について回帰参照各方向について回帰参照各方向について回帰参照

     I,Jの２次元方向で計算領域を分割、パイプライン方式により並列化の２次元方向で計算領域を分割、パイプライン方式により並列化の２次元方向で計算領域を分割、パイプライン方式により並列化の２次元方向で計算領域を分割、パイプライン方式により並列化

I

J

(1)

K

cpu 0
I

J

cpu 0
cpu 1

cpu 2

(2)

K

I

J

cpu 0
cpu 1 cpu 3

cpu 2

(3)

K

最初に最初に最初に最初にcpu 0がががが
K=1の面を計算の面を計算の面を計算の面を計算
し、終了フラグをし、終了フラグをし、終了フラグをし、終了フラグを
セットする。セットする。セットする。セットする。

cpu 0ははははK=2の面をの面をの面をの面を
計算。計算。計算。計算。cpu1, 2はははは cpu
0の終了フラグを確の終了フラグを確の終了フラグを確の終了フラグを確
認し、認し、認し、認し、K=1の面を計の面を計の面を計の面を計
算する。算する。算する。算する。

cpu 3ははははcpu 1とととと
cpu 2の終了フラの終了フラの終了フラの終了フラ
グを確認し、グを確認し、グを確認し、グを確認し、K=1
の面を計算する。の面を計算する。の面を計算する。の面を計算する。
以下同様。以下同様。以下同様。以下同様。

LUの並列化について
SSOR法では各座標軸方向に回帰演算であるため、ベクトル計算機上では差分
関係からI+J+K=定数となる平面（ハイパープレーン）上の格子点が独立に計算
できる性質を利用して、この面内の格子点についてベクトル化を行っている。し
かし、このときメモリアクセスは連続ではなくなり、スカラ処理には向かない。そこ
で、ハイパープレーン的な並列性はCPU間のみで利用し、CPU内では連続アク
セスとなる回帰演算を残す、パイプライン方式と呼んでいる方法を使う。これは
前項のスカラチューニングを生かす方法でもある。

図のように、ＩＪ面内の二次元分割により、隣接するCPU がKインデクスについて
は１つずつずれた位相で計算を行うことによって並列処理を行うことができる。１
次元分割であっても同様の並列化が可能であるが、2次元分割のほうが負荷バ
ランスが良く高い並列性能が期待できる。これは、各分割軸のCPU数が１次元
分割より少ないためである。
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!$OMP PARALLEL
                            .   .   .   .   .   .
                      終了フラグの初期設定終了フラグの初期設定終了フラグの初期設定終了フラグの初期設定
         do k = 2, nz - 1

            do while (lock(k, mype_x - 1, mype_y). eq. 0. or.
     &                    lock(k, mype_x, mype_y - 1). eq. 0)
!$OMP       FLUSH ( lock )
            enddo

                     IJ平面１面の計算平面１面の計算平面１面の計算平面１面の計算

!$OMP       FLUSH ( rsd )
            lock(k, mype_x, mype_y) = 1
!$OMP       FLUSH ( lock )

         end do
!$OMP BARRIER

“OpenMPを用いたパイプライン方式の並列化を用いたパイプライン方式の並列化を用いたパイプライン方式の並列化を用いたパイプライン方式の並列化”
NPB V2.3 LUの並列化の並列化の並列化の並列化(2)

X方向隣と方向隣と方向隣と方向隣と

Y方向隣の方向隣の方向隣の方向隣の

終了フラグが終了フラグが終了フラグが終了フラグが

設定される設定される設定される設定される

まで待つまで待つまで待つまで待つ

終了フラグの設定終了フラグの設定終了フラグの設定終了フラグの設定

並列化はOpenMPで記述する。パイプライン処理を行うために、Ｋインデクス毎
に、Ｉ方向Ｊ方向の各方向の隣接CPUから参照する計算終了フラグを採用する。
各CPU の各Kインデクスでの計算前にこのフラグが隣接CPUによって設定され
るまで待ち、自身の計算が終わると終了フラグを設定する。これをOpenMPと
Fortranで記述したものがコーディング例である。各部にあるOpenMPのFLUSH
操作は、CPU間で共有されるデータが参照される際に常に最新の値となってい
ることを保証するために行っている。
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                          　オリジナル　オリジナル　オリジナル　オリジナル         チューニングチューニングチューニングチューニング       　性能向上　性能向上　性能向上　性能向上

V1　　　　 BT             8279.4   sec.          1555.4  sec.    　　　　       5.3倍倍倍倍

V2.3 LU　　　　　　　　　　　　 　　　　 3923.6  sec.            833.8  sec.     　　　　 　　　　　　　　4.7倍倍倍倍

スカラチューニング結果スカラチューニング結果スカラチューニング結果スカラチューニング結果

マシン：　マシン：　マシン：　マシン：　PRIMEPOWER2000  450MHz 1CPU

NPB問題規模　：　問題規模　：　問題規模　：　問題規模　：　Class-B

スカラチューニングの効果をClass-Bの問題規模についてPRIMEPOWER2000
450MHz 1CPU上で測定した。
オリジナルコードに対してBTが5.3倍、LUが4.7倍の性能向上を達成することが
できた。スカラチューニング後のBTはNPB Version1の演算量定義によると
463Mflopsに相当し、同LUはNPB Version2.3の演算量定義によれば 598MOPS
に相当し、Version1の演算量定義によれば383Mflopsに相当する。
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    2)  8CPU,16CPUでは格子を各では格子を各では格子を各では格子を各100/8, 100/16と分割と分割と分割と分割
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注注注注1)　　　　PW2000 : PRIMEPOWER2000 450MHz

6.7 Gflops

NPB V1 BT Class-B並列処理性能並列処理性能並列処理性能並列処理性能(チューニング）チューニング）チューニング）チューニング）

並列処理性能をPRIMEPOWER2000 450MHz上で測定し、１CPU性能比として
グラフ化した。かなり良好なスケーラビリティを示しており、25CPUまで殆ど飽和
せずに性能が向上している。

参考のため、ＶＰＰ５０００/1PE上でのベクトルチューニング版の性能（時間を使
用）をPRIMEPOWER2000 1CPU性能に対する性能比の形で表示した。
およそ16CPUでVPP5000性能を超える結果となった。

なお、8CPU、16CPUでややスケーラビリティが落ちているのは、格子分割が割り
切れず、負荷バランスが劣化しているためである。

また、スカラチューニングにより1CPUでも既にキャッシュデータ再利用化が十分
にできており、一方、逐次処理で再利用化ができなかった部分は、前後の部分
と並列化の際の分割軸が異なるため、CPU数を増加したとき参照データのサイ
ズが縮小することによるオンキャッシュ化効果は殆ど期待できない。
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注注注注)　　　　PW2000: PRIMEPOWER2000

4.6 Gflops

NPB V2.3 LU Class-B並列性能（チューニング）並列性能（チューニング）並列性能（チューニング）並列性能（チューニング）

並列処理性能をPRIMEPOWER2000 450MHz上で測定し、１CPU性能比として
グラフ化した。パイプライン方式による負荷バランスだけを考慮し1CPU性能から
算出した理論値と比べると、若干の伸びの悪さはあるが、かなり良好なスケーラ
ビリティを示していおり、30CPUまで性能が向上している。
参考のため、ＶＰＰ５０００/1PE上でのVersion1ベクトルチューニング版の性能（時
間を使用）をPRIMEPOWER2000 1CPU性能に対する性能比の形で表示した。
16CPUでVPP5000性能を超える結果となった。
なお、NPBVersion1とVersion2.3は全く同じ計算を行っており、比較対象となりう
る。
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NPB V2.3 LU各部の性能向上各部の性能向上各部の性能向上各部の性能向上

LUのCPU数による性能向上が負荷バランス理論値（前項参照）よりも低い原因
を知るため、各部の台数効果を測定した。

台数効果劣化の主原因は右辺ベクトル計算部分（rhs）にある。ここでは、他に比
べてメモリアクセスが多いため、このことがメモリ競合を増加させ、ｒｈｓの台数効
果を劣化させる原因となっていると考えられる。BTでは求解部で局所LU分解と
ブロック三重対角のLU分解が行われ右辺ベクトル計算の計算コストが相対的に
低いのに対して、LUでは求解部の高コスト計算がほぼ局所LU分解のみである
ため、右辺ベクトル計算の占める割合が高い。このため、全体性能への影響が
目立つものと考えられる。

この結果から、今回は測定しなかったが、メモリアクセスの多いスカラチューニン
グ前のプログラムを並列化した場合には、スケーラビリティが更に低下することが
予想される。

パイプライン方式の並列化をした部分（blts, buts)の負荷バランス理論値は、
CPU台数倍の直線に極めて近く、また実機測定値は負荷バランス理論値に比
較的近い性能向上を示す。このことから、パイプライン方式の並列化が有効な
方法であることが分かる。

なお、スカラチューニングにより1CPUでも既にキャッシュデータ再利用化ができ
ており、また、逐次処理で再利用化ができなかった部分は、前後の部分と並列
化の際の分割軸が異なるため、 CPU数を増加したとき参照データのサイズが縮
小することによるオンキャッシュ化効果は殆ど期待できない。
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まとめまとめまとめまとめ

1)　メモリアクセスの局所性を高めることによって、キャッシュデータ　メモリアクセスの局所性を高めることによって、キャッシュデータ　メモリアクセスの局所性を高めることによって、キャッシュデータ　メモリアクセスの局所性を高めることによって、キャッシュデータ

　　の再利用度を高め、スカラ性能とスカラ並列性能を向上させる　　の再利用度を高め、スカラ性能とスカラ並列性能を向上させる　　の再利用度を高め、スカラ性能とスカラ並列性能を向上させる　　の再利用度を高め、スカラ性能とスカラ並列性能を向上させる

　　ことが可能。　　ことが可能。　　ことが可能。　　ことが可能。

          （　（　（　（　NPB BT、、、、LUのスカラ性能向上比　各約のスカラ性能向上比　各約のスカラ性能向上比　各約のスカラ性能向上比　各約5.3倍、倍、倍、倍、4.7倍　）倍　）倍　）倍　）

　　　　　　　　-　ループ融合によるデータセットのサブセット化　ループ融合によるデータセットのサブセット化　ループ融合によるデータセットのサブセット化　ループ融合によるデータセットのサブセット化

　　　　　　　　-　作業配列の次元縮小　作業配列の次元縮小　作業配列の次元縮小　作業配列の次元縮小

2)　　　　SSORのパイプライン処理による並列化が効果的。のパイプライン処理による並列化が効果的。のパイプライン処理による並列化が効果的。のパイプライン処理による並列化が効果的。

3)　課題　：　コンパイラの最適化能力の向上に期待。　課題　：　コンパイラの最適化能力の向上に期待。　課題　：　コンパイラの最適化能力の向上に期待。　課題　：　コンパイラの最適化能力の向上に期待。

　　　　　　　　手続き間にわたるループ融合、ループ再構成、による　　　　　　　　手続き間にわたるループ融合、ループ再構成、による　　　　　　　　手続き間にわたるループ融合、ループ再構成、による　　　　　　　　手続き間にわたるループ融合、ループ再構成、による

　　　　　　　　メモリアクセスの局所性向上、他　　　　　　　　メモリアクセスの局所性向上、他　　　　　　　　メモリアクセスの局所性向上、他　　　　　　　　メモリアクセスの局所性向上、他

メモリアクセスの局所性を高めることがキャッシュデータの再利用を促進させ、ス
カラ性能向上にとって効果的であった。その際の手法として、アプリの並列性を
利用するなどしたループ融合によるデータセットのサブセット化や、作業配列の
次元縮小を行い、効果があった。

ただし、どのようなアプリケーションでも今回の手法で高い性能向上が得られる
わけではなく、性能向上が難しい場合もあると考えられ、性能向上はアプリケー
ションに依存する点に留意する必要がある。

なお、LUの結果から、BTとLUともに、スカラチューニングは並列処理のスケー
ラビリティの良好さにも寄与していると推測される。

各座標軸方向に回帰演算となるSSOR法はスカラチューニングを生かすパイプ
ライン方式による並列化が効果的であった。

SSOR法やSOR法は、ベクトル化のためにハイパープレーンの計算順序とするよ
う大幅なループ再構成やアクセスリストの初期化が必要であったように、パイプラ
イン方式によるスカラ並列化のためには手続き分割と同期処理のプログラミング
が必要となった。両者を比べて、プログラミングの負担という意味では大差がな
いと感じている。

コンパイラの課題として、より容易に性能向上が得られるよう、手続き間にわたる
ループ融合やループ再構成によってメモリアクセスの局所化を計る改善を行うこ
とが期待される。


