
「メニーコア時代のアプリ性能検討WG」報告

井戸村泰宏 (日本原子力研究開発機構)

科学技術計算分科会 2019年度会合、2019年10月24日、神戸

 担当幹事

荻野正雄（名大、大同大、第9回まで）、松尾裕一（JAXA、第10回）

 推進委員（会員機関）

井戸村泰宏（JAEA）、石田崇（JAXA）、三浦英昭、沼波政倫（核融合研）、南里豪志（九大）

渡辺宙志（東大、慶応大）、牧野総一郎、加藤由博（第7回から、豊田中研）

梅田隆行、片桐孝洋（名大）、検崎博生、似鳥啓吾、南一生（理研）

 推進委員（富士通）

軽部行洋、青木正樹、井口裕次、山中栄次、三吉郁夫、志田直之、千葉修一、内藤俊也

小田和友仁、樽水康平（第6回から）、渡邊健太、河野匡伸（第6回から）

1



報告書概要

 基盤技術

 ループ変換およびスレッド数を動的変更する自動チューニング（片桐）

 非ブロッキング集団通信の通信隠蔽効果に関する調査（南里）

 アプリケーションの性能予測について（南）

 富士通C++コンパイラの最適化機能の改善について（渡辺、千葉、小田和）

 アプリ事例

 JAXA LBM コードの性能測定および改善（石田、三吉）

 MUTSU コード高速化の検討（三浦）

 生体分子粗視化シミュレータCafeMolのFX100 での性能測定とチューニング（検
崎、渡邉）

 ADVENTURE における多倍長精度演算の利用に向けた検討（荻野）

 Post-K性能推定

 核融合プラズマ乱流コードGKV のPost-FX100 性能推定（沼波、片桐、青木）

 プラズマ流体解析コードGT5D のPost-FX100 性能推定（井戸村、内藤、三吉）

 宇宙プラズマ５次元ブラソフコードVlasov5 の性能測定および推定（梅田、内藤）

 N 体カーネルの性能推定（似鳥、青木）
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ループ変換およびスレッド数を動的変更する自動チューニング（片
桐）

 自動チューニング言語ppOpen-ATを用いたスレッド並列最適化事例
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do iv = 1，2*nv
!oat$ install LoopFusion region start
!$OMP parallel do private(mx，my)

do iz = (-nz)，nz-1
do mx = ist_xw，iend_xw
do my = 0，nyw

! 省略
end do

end do
end do

!$OMP end parallel do
!oat$ install LoopFusion region end
end do

!oat$ install Exchange(1，3，4)region start
do iv = 1，2*nv
!$OMP parallel do private(mx，my)

do iz = (-nz)，nz-1
do mx = ist_xw，iend_xw
do my = 0，nyw

! 省略
end do

end do
end do

!$OMP end parallel do
end do
!oat$ install Exchange(1，3，4)region end

 ループ2
mx,my融合
 ループ3
iz,mx,my融合

 ループ4
iv並列
 ループ5
mx並列
 ループ6
my並列

実験環境
名大CX400
Xeon E5-2600v3
（14x2cores/node）



非ブロッキング集団通信の通信隠蔽効果に関する調査（南里）

 FX100とCX400における通信隠蔽テスト

通信の促進にプログレススレッドが必須

 FX100におけるプログレススレッド

(a)アシスタントコアで実行

 CX400におけるプログレススレッド

(b)計算用コアで実行

(c)通信用コアで実行
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for(){
A();

MPI_Ialltoall();
B();
MPI_Wait();

C();
}

Time

非ブロッキング集団通信による通信隠蔽
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(a) FX100:96nodes,96procs
Ialltoall(1MB)+GEMM(15362)

(b) CX400:32nodes,32procs
Ialltoall(1MB)+GEMM(10242)

(c) CX400:32nodes,32procs
Ialltoall(1MB)+GEMM(10242)



メモリ・ L2キャッシュ混合テスト結果

第 5 章 キャッ シュの効果を考慮したルーフラインモデルの拡張の研究

Table 5.3: メ モリ ・ L2キャッ シュ混合アクセス性能テスト ケース

カーネル
ループ番号

カーネル
ループ名

カーネル
ループ番号

カーネル
ループ名

1 3M -2L2-2F 15 3M -10L2-10F

2 3M -3L2-4F 16 3M -10L2-20F

3 3M -4L2-4F 17 3M -10L2-40F

4 3M -5L2-6F 18 3M -10L2-80F

5 3M -6L2-6F 19 3M -10L2-100F

6 3M -6L2-12F 20 3M -12L2-12F

7 3M -6L2-24F 21 3M -12L2-24F

8 3M -6L2-48F 22 3M -12L2-48F

9 3M -6L2-78F 23 3M -12L2-60F

10 3M -8L2-8F 24 3M -12L2-120F

11 3M -8L2-16F 25 3M -14L2-28F

12 3M -8L2-32F 26 3M -14L2-56F

13 3M -8L2-64F 27 3M -14L2-84F

14 3M -8L2-128F 28 3M -14L2-140F

28は、 tC > tL2 となっており、 実測時間は tC に近い。

ここで、 tM > tL2 から tM ≤ tL2 に切り替わる点は、 以下の式を満たす。

m × (ループ回転数)

BM
=

(m + n) × (ループ回転数)

BL2
(5.15)

これを n について解く と 、

n =
BL2

BM
− 1 × m = 2.17m (5.16)

となる。 m は 3であるので、 nは 6.34となり、 Table 5.3から、 この境目はループ 9とルー

プ 10の間である。 Fig. 5.8の実測値とも一致している。

次に、従来のルーフラインモデルと提案した予測モデルの比較を行う 。 Fig. 5.9は、ピー

ク性能比のルーフラインモデルによる予測値と実測値をプロッ ト したものである。 横軸の

b/f値は、 メ モリ アクセス量と演算量の比 8 × m / l と した。 また、 図中の括弧つきの数字

は、 カーネルループ番号である。 Fig. 5.9(1) は、 メ モリバンド 幅律速の場合（ tM > tL2）

の場合であるが、予測値と実測値がよく 一致していることが分かる。一方、 Fig. 5.9(2) は、

カーネルループ 10-28についてのものであるが、 tM ≤ tL2 の領域であるため、 従来のルー

フラインモデルによる予測値と実測値の乖離があることがわかる。

Fig. 5.10は、 tM ≤ tL2 の領域に提案した予測モデルを適用した結果を示す。 横軸の b/f

値は、 L2キャッ シュアクセス量と演算量の比 8 × (m + n) / l と した。 また、 図中の括弧つ

きの数字は、 カーネルループ番号である。 Fig. 5.10は、 予測値と実測値がよく 一致してい

ることを示している。

Fig. 5.9、 Fig. 5.10において、 予測性能値が 80% を超える領域については、 演算器律速

になる領域であるため、 予測性能の精度は下がっている。
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Fig. 5.8: メ モリ ・ L2キャッ シュ混合アクセス性能テスト 結果

Table 5.4: Intel Xeon (Haswell) の仕様

周波数 　 2.3GHz SIMD 幅 256bit

コア数 12 ソケッ ト 性能 441.6Gflops
演算器
タイプ

Multi and
Add 2パイプ メ モリバンド 幅 68GB/s

L1D cache
サイズ 32K B

L1D cache
レイテンシ 4cycle

L1D cache
バンド 幅 (load) 64B/cycle

L1D cache
バンド 幅 (store) 32B/cycle

L2D cache
サイズ 256K B

L2D cache
レイテンシ 11cycle

L2D cache
バンド 幅 64B/cycle

L3 cache
サイズ 30MB

5.4.4 X eon プロセッサに対する性能モデルの評価

Intel Xeonを用いて提案した性能予測モデルの適用可能性について検討した。 計測に用

いた環境を Table 5.4に示す。 Haswellでは、 L1キャッシュ、 L2キャッシュ、 L3キャッシュ

がある。 L1キャッシュと L2キャッシュはコア毎に装備されており、 30MBの L3キャッシュ

は、 2.5MBずつ 12個のコアに割り当てられ、 それらがリング状の構成で共有されている

[45]。 メ モリに近い共有キャッ シュとして、 L3キャッシュが「 京」 の L2キャッ シュと同様

の位置づけと考え、 Haswell では、 L3キャッ シュに対する評価を行った。

まず、メ モリ及び L3キャッシュの基礎性能テスト により、実効メモリバンド幅は 49GB/s

が得られた。 これは理論バンド 幅の約 72% である。 また、 要求 b/f値 2.0以上については、

予測通りの演算性能が得られた。 要求 b/f値 0.250についての予測性能と実測性能は、 そ

れぞれ 100% 、 72.0% であった。 要求 b/f値 0.5については、 それぞれ 100% 、 72.5% 、 要求

b/f値 1.0については、 それぞれ 75.1% 、 58.7% であった。 実効 L3キャッシュバンド 幅は、

331.8GB/sが得られた。

次に、 L3キャッ シュアクセス量と L3バンド 幅の関係を測定した。 Fig. 5.7のプログラ
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Table 5.4: Intel Xeon (Haswell) の仕様

周波数 　 2.3GHz SIMD 幅 256bit

コア数 12 ソケッ ト 性能 441.6Gflops
演算器
タイプ

Multi and
Add 2パイプ メ モリバンド 幅 68GB/s

L1D cache
サイズ 32KB

L1D cache
レイテンシ 4cycle

L1D cache
バンド 幅 (load) 64B/cycle

L1D cache
バンド 幅 (store) 32B/cycle

L2D cache
サイズ 256KB

L2D cache
レイテンシ 11cycle

L2D cache
バンド 幅 64B/cycle

L3 cache
サイズ 30MB
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Fig. 5.9: メ モリ ・ L2キャッ シュ混合アクセステスト 結果 (従来予測モデル)

ムに対し 、 N1=12800、 N2=60、 N3=36 と し 、 最外側ループ k をブロッ ク分割により 12コ

アでスレッ ド 並列化した。 各スレッ ド の担当分の kのサイズは 3である。 N1=12800なの

で、 第 2次元の j を 1増やすと 、 102.4KBの L3キャッ シュを使用すること となる。

測定したテスト ケースの一覧を Table 5.5に示す。 各カーネルループは、 L3キャッ シュ

のアクセス量が異なっており、 L3キャッ シュのアクセス数 × 102.4kBが L3キャッ シュア

クセス量となる。 カーネルループ 14では、 102.4kB × 24= 2.46MB となり、 各コアの L3

キャッ シュ容量が一杯となる点と考えられる。

Fig. 5.11に、各ケース毎のL3キャッシュバンド幅の測定結果を示す。「 京」 ではL2キャッ

シュアクセス量によらず L2キャッシュバンド 幅はほぼ一定であったが、 Haswellでは、 L3

キャッシュが一杯になるループ 14まで L3キャッ シュアクセス量に応じて L3キャッシュバ

ンド 幅が増大している。 さ らに L3キャッ シュアクセス量が増加すると 、 L3キャッ シュの

溢れを起こすために L3キャッ シュバンド 幅は低下している。

以下では、カーネルループ 1-14について、 L3キャッシュアクセス量と L3キャッシュバン

ド 幅の関係が線形関係にあると仮定した。 線形フィッ ティ ングにより、 実効 L3キャッシュ

バンド 幅 BL3 は、

BL3 = 3.332 × DL3 + 5.745 × 1010 (5.17)

となった。 ここで、 DL3 は L3キャッシュアクセス量である。 この直線も Fig. 5.11にプロッ

ト した。

137

第 5 章 キャッ シュの効果を考慮したルーフラインモデルの拡張の研究

(14)(18)(28)(24)(19)

(13)

(27)

(23)

(26)(22)

(17)(12)

(25)
(21)(16)(11)

(20)(15)(10)

(14)(28)
(24)(19)(18)

(13)

(27)

(23)

(26)
(22)
(17)
(12)

(25)
(21)(16)(11)

(20)(15)(10)

予測性能
実測性能

ピ
ー
ク
性
能
比

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

要求b/f値

0 5 10

Fig. 5.10: メ モリ ・ L2キャッ シュ混合アクセス性能テスト 結果
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Fig. 5.11: Hasewll のメ モリ ・ L3キャッ シュ混合時の L3キャッ シュバンド 幅

式 ( (5.17)) を使用し 、 L3キャッ シュバンド 幅を L3キャッ シュアクセス量から計算し 、

5.4.2節と同様の方法で、 tM 、 tL3、 tC を求めた。 Fig. 5.12にこれらの値をプロッ ト し た。

tC の計算に用いた Peff は、 L3キャッ シュ基礎性能テスト 時に得られたピーク演算性能比

72% を使用した。

Fig. 5.12から、 L2キャッ シュと L3キャッ シュの違いがあるものの、 L3キャッ シュバン

ド 幅を L3キャッ シュアクセス量に対する線形関係とすることにより、 Haswellにおいても

提案モデルにより性能予測が可能であることが分かった。

5.5 「 京」 における具体的な性能予測手法

5.5.1 L1キャッ シュ律速の判定条件

ここでは 5.4.1節節に述べたよう に L1キャッ シュについては、 tL1 の推定が困難なため

「 京」 についての L1キャッ シュ律速とならない条件について、 特に本論文では、 ステンシ
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Fig. 5.9: メ モリ ・ L2キャッ シュ混合アクセステスト 結果 (従来予測モデル)

ムに対し 、 N1=12800、 N2=60、 N3=36 と し 、 最外側ループ k をブロッ ク分割により 12コ

アでスレッ ド 並列化した。 各スレッ ド の担当分の kのサイズは 3である。 N1=12800なの

で、 第 2次元の j を 1増やすと 、 102.4KBの L3キャッ シュを使用すること となる。

測定したテスト ケースの一覧を Table 5.5に示す。 各カーネルループは、 L3キャッ シュ

のアクセス量が異なっており、 L3キャッ シュのアクセス数 × 102.4kBが L3キャッ シュア

クセス量となる。 カーネルループ 14では、 102.4kB × 24= 2.46MB となり、 各コアの L3

キャッ シュ容量が一杯となる点と考えられる。

Fig. 5.11に、各ケース毎の L3キャッシュバンド 幅の測定結果を示す。「 京」 では L2キャッ

シュアクセス量によらず L2キャッシュバンド 幅はほぼ一定であったが、 Haswellでは、 L3

キャッシュが一杯になるループ 14まで L3キャッシュアクセス量に応じて L3キャッ シュバ

ンド 幅が増大している。 さ らに L3キャッ シュアクセス量が増加すると 、 L3キャッ シュの

溢れを起こすために L3キャッ シュバンド 幅は低下している。
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ルーフラインモデル

アプリケーションの性能予測について（南）

 改良型ルーフラインモデルの提案

 ルーフラインモデル[Williams,ACM09]

実行性能P=NC/max{tM,tC}

 改良型ルーフラインモデル

実行性能P=NC/max{tM, tL2,tC}
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 メモリ基礎性能テスト  L2キャッシュ基礎性能テスト

メモリもL2キャッシュもピーク性能付近でなければルーフラインモデルが適用可能

 メモリとキャッシュ混合状態での性能予測モデル

メモリデータ転送量： DM

L2データ転送量： DL2実効メモリバンド幅： BM

実効L2バンド幅： BL2

演算量： Nc

演算ピーク性能： Peff

実行時間：

ピーク性能比：

メモリデータ移動時間： tM=DM/BM

L2データ移動時間： tL2=DL2/BL2

最小演算時間： tC=Nc/Peff
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グラムをチューニングする必要がある。 したがって、 性能限界値を求めるためには、 律速

要因となる構成要素、 律速時の実行時間を考えることが必要である。

本研究では、 メ モリバンド 幅の実効値により律速されるメ モリ律速、 L2キャッシュバン

ド 幅の実効値により律速される L2キャッ シュ律速、 および演算速度の実効値により律速

される演算器律速の 3つを考慮し 、 L1キャッシュによる律速条件は考慮しない。 L1キャッ

シュは、 データアクセス機構の差異により、 メ モリや L2キャッシュと以下の点で違いがあ

るためである。

• SIMD ロード と非 SIMD ロード によりデータ転送速度が大きく 異なる。

• キャッ シュミ スのペナルティ 、 特にスト ア時のペナルティ が大きい。

• L2キャッ シュから L1キャッ シュへのアクセスはキャッ シュライン単位であるが L1

キャッ シュからレジスタへのアクセスはキャッ シュライン単位ではない。

このため、 L1キャッ シュの動作は複雑であり、 tL1 を予測することが困難である。

そこで、 (式 (6.4))の中から、 L1キャッシュの項を取り除き、 メ モリアクセスと L2キャッ

シュアクセスが混合している場合の限界性能予測モデルを提案する。 L1キャッシュについ

ては、 6.5.1節において、 それが律速となるかどう かの判定条件を示し 、 モデルの適用条

件を明らかにする。

6.4.2 限界性能予測モデル

実効性能は、 プログラムで実行される演算量を実行時間で除した値であるので、 実行時

間の予測ができれば限界性能の予測が可能となる。

メ モリ、 L2キャッ シュ、 演算に対して、 メ モリデータ転送量、 実効メ モリバンド 幅、 L2

キャッ シュデータ転送量、 実効 L2キャッ シュバンド 幅、 プログラム演算量、 演算実効性能

を、 それぞれ DM 、 BM 、 DL2、 BL2、 Nc、 Peff とすると 、 メ モリ律速時の実行時間 tM 、 L2

キャッシュ律速時の実行時間 tL2、 演算器律速時の実行時間 tC は、 以下の式で計算できる。

tM = DM / BM (6.5)

tL2 = DL2/ BL2 (6.6)

tC = Nc/ Peff (6.7)

したがって、 プログラムの実行時間 tE、 ピーク性能比 Cpは、 以下で計算される。

tE = max{ tM , tL2, tC } (6.8)

Cp = Nc/ (max{ tM , tL2, tC} × Ppeak ) (6.9)

ループ内のメ モリアクセスする倍精度配列変数の個数を m、 ループ内の L2キャッシュア

クセスする倍精度配列変数の個数を n、 ループ内の演算の個数を l とすると 、 アプリ ケー
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キャッシュ律速時の実行時間 tL2、 演算器律速時の実行時間 tC は、以下の式で計算できる。

tM = DM / BM (6.5)

tL2 = DL2/ BL2 (6.6)

tC = Nc/ Peff (6.7)

したがって、 プログラムの実行時間 tE、 ピーク性能比 Cpは、 以下で計算される。
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グラムをチューニングする必要がある。 したがって、 性能限界値を求めるためには、 律速

要因となる構成要素、 律速時の実行時間を考えることが必要である。

本研究では、 メ モリバンド 幅の実効値により律速されるメ モリ律速、 L2キャッシュバン
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される演算器律速の 3つを考慮し 、 L1キャッシュによる律速条件は考慮しない。 L1キャッ

シュは、 データアクセス機構の差異により、 メ モリや L2キャッシュと以下の点で違いがあ

るためである。

• SIMD ロード と非 SIMD ロード によりデータ転送速度が大きく 異なる。

• キャッ シュミ スのペナルティ 、 特にスト ア時のペナルティ が大きい。

• L2キャッ シュから L1キャッ シュへのアクセスはキャッ シュライン単位であるが L1

キャッ シュからレジスタへのアクセスはキャッ シュライン単位ではない。

このため、 L1キャッ シュの動作は複雑であり、 tL1 を予測することが困難である。

そこで、 (式 (6.4))の中から、 L1キャッシュの項を取り除き、 メ モリアクセスと L2キャッ

シュアクセスが混合している場合の限界性能予測モデルを提案する。 L1キャッシュについ

ては、 6.5.1節において、 それが律速となるかどう かの判定条件を示し 、 モデルの適用条

件を明らかにする。

6.4.2 限界性能予測モデル

実効性能は、 プログラムで実行される演算量を実行時間で除した値であるので、 実行時

間の予測ができれば限界性能の予測が可能となる。
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を、 それぞれ DM 、 BM 、 DL2、 BL2、 Nc、 Peff とすると 、 メ モリ律速時の実行時間 tM 、 L2

キャッシュ律速時の実行時間 tL2、 演算器律速時の実行時間 tC は、 以下の式で計算できる。

tM = DM / BM (6.5)

tL2 = DL2/ BL2 (6.6)

tC = Nc/ Peff (6.7)

したがって、 プログラムの実行時間 tE、 ピーク性能比 Cpは、 以下で計算される。

tE = max{ tM , tL2, tC } (6.8)

Cp = Nc/ (max{ tM , tL2, tC} × Ppeak ) (6.9)

ループ内のメ モリアクセスする倍精度配列変数の個数を m、 ループ内の L2キャッシュア

クセスする倍精度配列変数の個数を n、 ループ内の演算の個数を l とすると 、 アプリ ケー
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富士通C++コンパイラの最適化機能の改善について（渡辺、千葉、小田
和）

 富士通C++コンパイラの最適化について

 クラスの定義場所に依存する最適化

 STLコンテナを利用した場合の最適化

 C++11”Range-base for”についての最適化

 構造体に対する最適化

 リンク時最適化（LTO）

 マルチスレッド環境におけるmalloc性能劣化

→IntelC++コンパイラに見られない性能劣化がたくさんある？

6



STLコンテナの最適化

 STLコンテナに対する最適化

 富士通C++コンパイラの対応状況

7

ISSP, Univ. of Tokyo
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(2/2)

class Variables{
public:
double C0;
double q[N][D],p[N][D];

};

class Variables{
public:
double q[N][D],p[N][D];
double C0;

};

Thi s l oop i s sof tware pi pel i ned.

[k03220@j 01-004 170707_force]$ ti me . /a. out

real  0m2. 048s
user 0m1. 960s
sys 0m0. 020s

[k03220@j 01-004 170707_force]$ ti me . /b. out

real  0m0. 950s
user 0m0. 930s
sys 0m0. 000s

2
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STL (1/3)
const int N = 20000;
struct pos{
double x,y,z;

};
void
calcforce(std::vector<pos> &q, std::vector<pos> &p){
for(int i=0;i<N-1;i++){
const double qx = q[i].x;
const double qy = q[i].y;
const double qz = q[i].z;
double px = p[i].x;
double py = p[i].y;
double pz = p[i].z;
for(int j=i+1;j<N;j++){
double dx = q[j].x - qx;
double dy = q[j].y - qy;
double dz = q[j].z - qz;
double df = (dx*dx + dy*dy + dz*dz);
px += df*dx;
py += df*dy;
pz += df*dz;
p[j].x -= df*dx;
p[j].y -= df*dy;
p[j].z -= df*dz;

}
p[i].x = px;
p[i].y = py;
p[i].z = pz;

}
}

O(N^2)

vector

software pipelining

SI MD conversi on i s not appl i ed 
because a statement that prevents 
SI MD conversi on exi sts.

Thi s l oop i s not software 
pi pel i ned because no schedul e i s 
obtai ned.

ISSP, Univ. of Tokyo
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STL (2/3)

void
calcforce(pos q[N], pos p[N]){
...
}

void
calcforce(std::vector<pos> &q, std::vector<pos> &p){
...
}

std::array SWP

void
calcforce(std::array<pos, N> &q, 
std::array<pos, N> &p){
...
}

std::vector SWP

Thi s l oop i s not software pi pel i ned 
because the l oop contai ns an i nstructi on 

not covered by software pi pel i ni ng,  such 
as functi on cal l .

SWP

This loop is software pipelined.

ISSP, Univ. of Tokyo

26/33

STL (3/3)

void
calcforce(pos q[N], pos p[N]){
...
}

void
calcforce(std::vector<pos> &q, std::vector<pos> &p){
...
}

void
calcforce(std::array<pos, N> &q, 
std::array<pos, N> &p){
...
}

2. 950s

1. 930s

1. 020s

std::vector

std::array

STL

std::array
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リンク時最適化（LTO）

 Link Time Optimization機能の対応状況
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Post-FX100に向けた基盤技術の検討

 コア数、SIMD幅、問題規模の変化による並列最適化のやり直し

→自動チューニングによるカーネル最適化

 演算性能向上（20x）と通信性能向上（2x）のギャップによる通信ボトルネック

→非同期MPI通信を活用した通信隠蔽

 メニーコア環境の複雑な階層構造における最適化指針の提示

→修正ルーフラインモデルによる性能ボトルネックの把握

 C++によるモダンなプログラム開発

→富士通C++コンパイラの機能・性能改善

9



報告書概要

 基盤技術

 ループ変換およびスレッド数を動的変更する自動チューニング（片桐）

 非ブロッキング集団通信の通信隠蔽効果に関する調査（南里）

 アプリケーションの性能予測について（南）

 富士通C++コンパイラの最適化機能の改善について（渡辺、千葉、小田和）

 アプリ事例

 JAXA LBM コードの性能測定および改善（石田、三吉）

 MUTSU コード高速化の検討（三浦）

 生体分子粗視化シミュレータCafeMolのFX100 での性能測定とチューニング（検
崎、渡邉）

 ADVENTURE における多倍長精度演算の利用に向けた検討（荻野）

 Post-K性能推定

 核融合プラズマ乱流コードGKV のPost-FX100 性能推定（沼波、片桐、青木）

 プラズマ流体解析コードGT5D のPost-FX100 性能推定（井戸村、内藤、三吉）

 宇宙プラズマ５次元ブラソフコードVlasov5 の性能測定および推定（梅田、内藤）

 N 体カーネルの性能推定（似鳥、青木）
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JAXA LBM コードの性能測定および改善（石田、三吉）

 格子ボルツマン法（Cascaded LBM）

 離散化したボルツマン方程式によって非圧縮N-S方程式のダイナミクス
を再現

 高Re数乱流向けにCascaded LBMモデルが提案されている

 各格子点で27×27行列として与えられる衝突項Ωiの計算が高コスト

→従来モデル（SRT）とCascaded LBMでは5.5倍程度のコスト比

 最適化

 SIMD最適化

 行列要素演算の手動展開

 配列参照順序変更による

キャッシュ再利用

→約4.2倍の性能向上により

SRTとのコスト比を1.25倍に圧縮 11

𝑓𝑖 𝐱 + 𝐞𝑖 × 𝑑𝑡, 𝑡 + 𝑑𝑡 = 𝑓𝑖 𝐱, 𝑡 + 𝑑𝑡 × 𝛀𝑖 , 𝑖 = 1,⋯ , 𝑏

𝜌 𝐌𝑝,𝑞,𝑟 =  

𝑖

𝑒𝑖𝑥 − 𝑢𝑥
𝑝 ∙ 𝑒𝑖𝑦 − 𝑢𝑦

𝑞
∙ 𝑒𝑖𝑧 − 𝑢𝑧

𝑟 ∙ 𝑓𝑖

SRTとCascaded LBMの処理コスト比較(FX100)



MUTSU コード高速化の検討（三浦）

 擬スペクトル法磁気流体力学コードの最適化

 FFTの比較

 P3dfft (+fftw)

many版で一括処理

 in-house (+ffte)

パイプライン処理

12

sec P3dfft 2.7.5 ffte

nproc 通常版 many版 通常版 隠蔽版

256 2283.016 2138.858 1092.112 821.853 

512 1036.223 986.424 762.255 549.588 

1024 482.646 428.720 342.041 246.963 

2048 198.744 199.216 132.365 93.802 

4096 88.054 89.913 86.406 61.901 

FX100(16thread/proc)におけるMUTSU（20483）の性能比較



生体分子粗視化シミュレータCafeMol のFX100 での性能測定とチューニング（検崎、渡
邉）

 粗視化MDにおける力の計算カーネルの処理性能

 評価環境（1ノード利用）

Skylake(2.8TF,256GB/s,40core:4MPIx10OMP)

FX100(1TF,480GB/s,32core:2MPIx16OMP)

 FX100のmpi_wtime（clock_gettimeシステムコール）をsystetm_clockに変更

cf. Post-FX100でmpi_wtimeの実装を改善予定

 SIMD最適化

スレッド内回帰参照を無くすようにループ分割を変更し!ocl norecurrenceを適用

→性能差が演算性能比2.8xにかなり近づいた

13

sec Skylake FX100 mpi_wtime
→system_clock

SIMD
最適化

性能比

bond 0.09 0.48 0.38 0.51 5.3x→4.2x

angle 0.28 1.54 1.41 1.06 5.5x→3.8x



ADVENTURE における多倍長精度演算の利用に向けた検討（荻野）

 倍精度と4倍精度を用いた悪条件の電磁場解析（COCG w/ SSOR前処理）の比較

Intel core i7-6500U, gcc-5.4.0

 Double-Double形式の4倍精度ライブラリQDが有効

 富士通環境におけるDouble-Double形式ライブラリfast_dd

14



Post-FX100に向けたアプリ事例の検討

 エクサスケール向けCFD手法の最適化技術

→JAXA LBMコードの衝突項最適化

→基礎方程式に基づく3次元FFTのパイプライン通信隠蔽手法

 エクサスケールアプリにおける新たな性能ボトルネック

→演算加速によるmpi_wtimeのコスト顕在化

 エクサスケールアプリにおける精度要求

→Double-Double形式のベクトル計算向け4倍精度ライブラリ

15



報告書概要

 基盤技術

 ループ変換およびスレッド数を動的変更する自動チューニング（片桐）

 非ブロッキング集団通信の通信隠蔽効果に関する調査（南里）

 アプリケーションの性能予測について（南）

 富士通C++コンパイラの最適化機能の改善について（渡辺、千葉、小田和）

 アプリ事例

 JAXA LBM コードの性能測定および改善（石田、三吉）

 MUTSU コード高速化の検討（三浦）

 生体分子粗視化シミュレータCafeMolのFX100 での性能測定とチューニング（検
崎、渡邉）

 ADVENTURE における多倍長精度演算の利用に向けた検討（荻野）

 Post-K性能推定

 核融合プラズマ乱流コードGKV のPost-FX100 性能推定（沼波、片桐、青木）

 プラズマ流体解析コードGT5D のPost-FX100 性能推定（井戸村、内藤、三吉）

 宇宙プラズマ５次元ブラソフコードVlasov5 の性能測定および推定（梅田、内藤）

 N 体カーネルの性能推定（似鳥、青木）
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性能評価環境

測定環境：名大FX100+128reg/32regコンパイラ

 SPARC64XIfx: 1TFlops, 240+240GB/s, 16x2core, 256bitSIMD, HMC

 評価単位CMG: 0.5TFlops, 240GB/s, 16core

 mpifrtpx -X9 -Kfast -Kparallel -Karray_private -Kpreex -Kopenmp -Kocl -Kmfunc=2 -
Kprefetch_cache_level=all -CcdRR8 -Cpp -Koptmsg=2 -Y0,/center/fjlocal/opt 
/Simulation_compiler/bin -YI,/center/fjlocal/opt/Simulation_compiler/include

推定対象：ポストFX100

 A64FX: 2.7TFlops, 256x4GB/s, 12x4core, 512bitSIMD, HBM2

 評価単位CMG: 0.675TFlops (1.35x), 256GB/s (1.06x), 12core

17



核融合プラズマ乱流コードGKV のPost-FX100 性能推定（沼波、片桐、青木
）

 核融合プラズマ5次元格子コードGKVの主要カーネル評価

 literm_k：線形移流項

→32regによる性能劣化は見られない

 exb_realspcal：擬スペクトル法による非線形移流項の実空間計算

→Post-FX100で若干の性能劣化（L1Dミス率~5.24%）

→ループ分割により性能向上（L1Dミス率~2.65%）

18

レジスタ数
スレッド
数

実行時間(sec)
比率

FX100 (PA実行時間)
128reg 16 69.13 1.00

32reg 16 69.09 1.01

Post-FX100 (推定値) 32reg 12 50.46 1.39

レジスタ数
スレッド
数

実行時間(sec)
比率

FX100 (PA実行時間)
128reg 16 4.72 1.00

32reg 16 4.57 1.04

Post-FX100 (推定値)
32reg 12 3.78 1.25

32reg-tune 12 3.10 1.54



プラズマ流体解析コードGT5D のPost-FX100 性能推定（井戸村、内藤、三吉
）

 核融合プラズマ5次元格子コードGT5Dにおける線形ソルバGCRの主要カーネル評価

 DAXPY

→Post-FX100ではルーフラインモデルの性能比~1.08xを大きく超える性能向上

メモリ機構 HMC→load/store=1/1設計HBM2→非対称load/storeをサポート

 SpMV：移流項の4次精度4次元差分（17ステンシル）

→FX100では32regで性能劣化（L2スループット:263GB/s→225GB/s）

→FX100ではループ分割により性能向上（L2スループット:261.6GB/s）

→Post-FX100ではルーフラインモデルの時間比~1.15から大きく性能劣化

L2$帯域幅 FX100:B/F=2.0 (1TB/s) Post-FX100:B/F=1.3 (877.5GB/s)
19

レジスタ数
スレッド
数

実行時間(sec)
比率

FX100 (PA実行時間)
128reg 16 0.32 1.00

32reg 16 0.32 1.00

Post-FX100 (推定値) 32reg 12 0.24 1.33

レジスタ数
スレッド
数

実行時間(sec)
比率

FX100 (PA実行時間)

128reg 16 0.37 1.00

32reg 16 0.43 0.86

32reg-tune 16 0.38 0.98

Post-FX100 (推定値) 32reg-tune 12 0.37 1.00



宇宙プラズマ５次元ブラソフコードVlasov5 の性能測定および推定（梅田、内
藤）

 宇宙プラズマ5次元格子コードVlasov5における主要カーネル評価

 position: 実空間移流カーネル

 velocity_e: 電場による速度空間移流カーネル

 velocity_b：磁場による速度空間移流カーネル

→FX100-32regで約30%の性能劣化、さらにPost-FX100で約50%の性能劣化

20

レジスタ数
スレッド
数

実行時間(sec)
比率

FX100 (PA実行時間)
128reg 16 12.39 1.00

32reg 16 17.97 0.69

Post-FX100 (推定値) 32reg 12 23.31 0.53

レジスタ数
スレッド
数

実行時間(sec)
比率

FX100 (PA実行時間)
128reg 16 11.67 1.00

32reg 16 18.98 0.61

Post-FX100 (推定値) 32reg 12 24.42 0.48

レジスタ数
スレッド
数

実行時間(sec)
比率

FX100 (PA実行時間)
128reg 16 5.40 1.00

32reg 16 6.27 0.86

Post-FX100 (推定値) 32reg 12 7.43 0.73



N 体カーネルの性能推定（似鳥、青木）

 重力多体粒子コードにおける主要カーネル評価

 gravity_simple: N体重力相互作用計算カーネル

→FX100-32regではレジスタ不足による大幅な性能劣化

→ループ分割による性能改善は見られるが、FX100と同程度の性能

 ループ内の命令依存関係を眺めてループ分割点を設定

21

レジスタ数
スレッド
数

実行時間(sec)
比率

FX100 (PA実行時間)

128reg 16 0.153 1.00

32reg 16 0.313 0.49

32reg-tune 16 0.255 0.60

Post-FX100 (推定値) 32reg-tune 12 0.151 1.01

１

２

３

最内ループ：LOOP_L217

for 文の最内ループ(L217) では、１ 、 ２ 、 ３ の位置
で、 (図中の線で表す)レジスタへの依存が少ない。

Post-FX100 のアセンブラ
をツールを用いて図化



Post-FX100性能推定サマリ

 メモリ律速アプリでは32regの影響は少ない

 HBM2における機構改善によりメモリ律速アプリの実効性能向上が期待さ
れる

 ループ分割による最適化が多くの場合に有効だが、自動最適化が今後の
課題

 ISA、out-of-order等、今回の推定で考慮されていない機能による演算律速
アプリの性能向上が今後の課題 22

コード カーネル 性能律速要因 性能比 最適化

GKV
literm_k メモリ 1.39 なし

exb_realspcal メモリ+L1 1.54 ループ分割

GT5D
DAXPY メモリ 1.33 なし

SpMV メモリ+L2 1.00 ループ分割

Vlasov5

posititon 演算 0.73 ループ分割

velocity_e 演算 0.53 ループ分割

velocity_b 演算 0.48 ループ分割

重力多体 grabity_simple 演算 1.01 ループ分割

※Post-FX100/FX100性能比: 演算1.35x   メモリ帯域1.06x


