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研究成果の概要（和文）：本研究で提案した時空間タイリングは、シミュレーションコードの基本構造である時間・空
間の多重ループに対し、広大な空間の走査ループをキャッシュメモリに適合可能な小空間（タイル）単位の走査に分割
し、かつ空間タイルの時間的更新過程を複数ステップにわたって繰り返すことで、メモリ参照局所性を改善して高速化
する技術である。本研究では、局所視点に基づくコード断片記述による時空間タイリング適用を自動化する枠組の開発
と、FDTD法電磁場解析、PIC法プラズマシミュレーション、マルチグリッド法ポアソン求解の各応用に対する時空間タ
イリングの適用実験を行い、各々について目標とした２倍程度の高速化を達成した。

研究成果の概要（英文）：Temporal-Spatial (TS) tiling proposed in this research is an optimization techniqu
e to improve the memory access locality in a TS-nested loop, adopted in most of simulation codes as their 
fundamental structure, by splitting the spatial loop into a set of those for smaller spaces (tiles) fittin
g to cache memory and by iterating updates on each tile for multiple time steps.  In this research, we dev
eloped a framework of automatic application of TS tiling based on local-view fragmental coding, and then a
pplied TS tiling to applications including FDTD electromagnetic field analysis, PIC plasma simulation, and
 multi-grid Poisson solver, to confirm each application is accelerated by factor two as we aimed at.
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１．研究開始当初の背景 
実用的なシミュレーションコードの多く

は、対象とする系の時間的な状態変化を追跡
するものであり、一般的には時刻 t における
系の状態 S(t)から微小時刻∆t 後の状態
S(t+∆t)を求める計算の繰り返し、すなわち； 

for t=0 to tend step ∆t do  
S(t+∆t)← F(S(t)); 

のような形で実現される。またほとんどの場
合、状態 S(t)は多数の状態変数の集合、たと
えば空間的な系を離散化した格子点・節点に
対して定義される変数の集合であり、上記の
擬似コードは； 

for t=0 to tend step ∆t do 
  for ∀s∈S do  s(t+∆t)← fs(S(t)); 

というように、時間に関するループ（時間ル
ープ）がその内側に全ての状態変数を走査す
るループ（空間ループ）を持つ二重ループ（あ
るいは多重ループ）構造となる。このような
時空間ループを、より一般的に運搬依存性を
持つ外側ループと多数の変数・配列要素を走
査する内側ループからなる構造ととらえる
と、偏微分方程式の陽的な解法や連立一方程
式・固有値などの反復解法などにも見られる
など、高性能計算の分野では頻出するプログ
ラム構造であると言える。 
この時空間ループの重大な律速要因は、空

間ループが走査するメモリ領域が広大であ
るため、メモリアクセスの時間的局所性が著
しく小さく、高速計算の鍵であるキャッシュ
の有効利用がほとんど成されないことにあ
る。特に、ある状態変数を更新するために参
照すべき状態変数の集合が小さくかつ空間
的に局在する問題、すなわち空間分割による
並列計算が容易な問題ほど、時間的局所性の
欠如が顕著となる。たとえば７点差分解析の
ように、３次元格子空間の各格子点上の状態
変数を隣接６格子点の状態変数により更新
する場合、全格子空間（たとえば 10003）の
走査中に各状態変数はわずか７回しか参照
されず、時間的局所性をほとんど見出すこと
ができない。 
一方、近年のスカラー並列型スーパーコン

ピュータやそれを支えるマルチコアプロセ
ッサでは、演算性能とメモリ性能の乖離が確
実に進行しており、ほとんどの時空間ループ
の性能はメモリバンド幅によってのみ定ま
る状況にある。また GPGPU やメニーコアプ
ロセッサにおいても演算性能とメモリ性能
の比はマルチコアプロセッサと大差なく、時
空間ループの律速要因がメモリバンド幅で
あることに変わりはない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、時空間ループ実行の律速要因

である、メモリ参照の時間的局所性の欠如を
解決することを目的として行った。具体的に
は時空間ループを、空間ループを断片化した
空間タイルと時間方向の一定回数反復であ
る時間タイルを組み合わせた時空間タイル

を単位として分割し、時空間タイル内ではメ
モリアクセスの時間的局所性が著しく向上
することを利用して高速化する、時空間タイ
リング技法の確立が目的である。また我々の
従来研究成果である並列化技法ライブラリ
のアプリケーション適用技術を応用し、時間
ループ内に多数の関数・手続呼出や複雑な依
存関係を持つ一般的なアプリケーションを
対象に、時空間タイリングを施したコードの
自動変換・自動生成を行うことを目指した。 

 
３．研究の方法 
(1) 時空間タイリングの概要 

時空間タイリングは、時間方向のタイルサ
イズを m、基準時刻 t からの時間差 k∆t に応
じて状態変数集合 S(t+k∆t)をn分割した空間
タイルを Sk,i (1≤ i ≤ n)とすると； 

for t=0 to tend step m∆t do 
  for i=1 to n do 
    for k=1 to m do 
      for ∀s∈Sk,i do 

s(t+k∆t)← fs(S(t+(k−1)∆t)); 
のように元の時空間二重ループを、外側から
順に時間タイル間、空間タイル間、時間タイ
ル内、空間タイル内の四重ループに変換する
手法である。Sk,i は図 1 に模式的に示すよう
に、空間ループの走査順序（左から右）と状
態変数間の依存関係（左右の隣接点に依存）
により定まり、ほとんどの場合は同じ i に関
して大きな共通部分を持つ。この共通部分は
元々の状態変数集合に一致させることがで
き、かつ k のループ中で m 回連続更新される
ため、更新時に参照される他の変数も含め、
良好な時間的局所性を持つ。また共通部分以
外の変数を元々の変数集合に一致させるこ
ともしばしば可能であり、一般にタイリング
による空間的オーバヘッドは微小または皆
無である。 

 
(2) 複雑なループのタイリング 

上記の模式図のように空間ループが規則
的なステンシル計算であって時間ループ内
に直接含まれているごく単純な場合であっ
ても、配列で表現される状態変数 S(t)の要素
間依存関係を完全に把握し、それに基づく自
動的な変換によって時空間タイリングを適
用することは容易ではない。また、たとえば
プラズマシミュレーションなどで用いられ
る PIC (Particle-In-Cell) 法では、時空間ル
ープが； 

for t=0 to tend step ∆t do 
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図 1: 時空間タイリングの実行過程 



begin 
粒子加速();  粒子移動(); 
電流計算();  電磁場計算(); 

end 
のように複数の関数・手続呼出からなり、か
つ状態変数である各粒子の位置・速度が別の
種類の状態変数である周囲の格子点の電磁
場ベクトルと相互作用する複雑な依存関係
を持つため、コード解析による自動的な時空
間タイリングの適用は実質的に不可能であ
る。 
そこで本研究では、空間ループを構成する

状態変数更新に関するコード断片と、アプリ
ケーション固有の知識、すなわちデータ構造、
制御の流れ、依存関係などの大域情報と、ア
プリケーションに適合したタイリング手法
に基づき、時空間タイリングを施したコード
を自動生成することを目指した（図 2）。この
方法では、空間ループの構造（たとえば粒子
集合や３次元格子空間の走査）や意味（たと
えば粒子と相互作用する格子点の範囲）がア
プリケーション固有の知識として与えられ
ているため、困難な解析を経ずに様々な高速
化・最適化技術を適用することができる。 
たとえば PIC 法のプラズマシミュレーシ

ョンの場合、前述の「粒子加速()」などのコ
ード断片は概念的には以下のように表現さ
れる。 
粒子加速(){ 
p.v[]+= 
lf(e[se(p.x)],b[sb(p.x)])* 
p.q/p.m; } 

粒子位置(){ p.x[]+=p.v[]; } 
電流計算(){ 
j[sj(p.x)]+=cd(p.v)*p.q; } 

電磁場計算(){ 
 e[]+=(rb(b[])/mu-j[])/eps; 
b[]-=re(e[]); } 

このような局所視点に基づくコード断片と
大域情報からなるプログラミングを行うた
めのフレームワークとして、丸山らによる
Physis (Maruyama, et al., SC11)をベース言
語として採用し、これに必要な拡張を施すこ
ととした。 
一方時空間タイリング技法は一種のライ

ブラリの形で表現され、タイリングを適用し
た時空間ループのスケルトンなどのアプリ
ケーションに依存しない（擬似）コードと、
アプリケーション固有のコード、たとえば
PIC法では粒子を空間タイルごとに管理する
ためのコードなどから構成される。この技法
ライブラリと、アプリケーション固有のコー
ド断片・大域情報を融合・結合することによ
り、タイル化コード生成が行われる。 

 
(3) 自動チューニング 

時空間タイリングの有効性は、空間タイル
Sk,i の大きさ・形状と時間方向のタイルサイ
ズ m に強く依存する。空間タイルの大きさは、
基本的にプロセッサのキャッシュサイズに

より定まるが、たとえば３次元問題での x, y, 
z 方向それぞれの最適な大きさは配列データ
のメモリ上でのレイアウト、多重ループの制
御コスト、タイル内の計算を分担するスレッ
ド数、キャッシュの構造・性能やメモリバン
ド幅など、アプリケーションやプロセッサア
ーキテクチャの性質に強く依存する。また時
間方向のタイルサイズも、プロセス並列実行
の際のプロセス間通信のバンド幅や遅延に
左右される。 
したがって、最適なタイリングパラメータ

を解析的に求めることは極めて困難であり、
何らかのチューニングが必要となる。そこで
我々が開発した並列スクリプト言語 Xcrypt 
(Hiraishi, et al., WHIST2012)を用いて、広
大なパラメータ空間を効率的に並列探索す
る枠組みを構築することとした。 
 
４．研究成果 
本研究で対象とした主なアプリケーショ

ンである、FDTD 法による３次元電磁場解析、
PIC 法によるプラズマシミュレーション、お
よびマルチグリッド法によるポアソン方程
式ソルバについて、以下の成果を得た。 
 
(1) FDTD 法 
本研究に先行して行った FDTD 法の時空

間タイリングでは、時間方向の依存性を解決
するためにタイル周辺部分の計算を冗長に
実施していた（南ほか、情処論 ACS, 4(2)）。
本研究ではまず、図 1 に模式的に示したよう
に、時間方向の計算の進行とともにタイルを
空間的にずらす手法を見出し、冗長計算を完
全に排除することに成功した。その結果、4
コアプロセッサを用いたスレッド並列実行
では、タイリング適用による性能向上を、従
来の 1.2 倍を大きく上回る 2.1 倍とすること
ができた（雑誌論文[2]）。 
また上記の研究では空間タイルの形状を

立方体に限定してタイルサイズと性能の関
係を調べたが、メモリアクセスが連続する空
間軸やスレッド分割の対象となる空間軸が
存在することから、空間的に非対称の直方体
形状が優れていることも示唆された。また直
方体の形状を様々に変化させて性能との関

図 2: タイル化コードの生成方式 
 



係を調査した結果、図 3 に示すように非常に
不規則な関係性を有していることが確認さ
れた。そこで前述のようにXcryptを用いて、
事前知識に基づくパラメータ空間の制限、モ
ンテカルロ法による粗い探索、および準最適
解の周辺のパラメータスイープを組み合わ
せた、オフライン自動チューニングの枠組を
開発して、最適パラメータの並列探索を行っ
た。その結果、8 コアプロセッサを用いたス
レッド並列実行では、立方体タイルでは 403

の空間タイルと m=17の時間タイルが最適で
2.0 倍の加速効果となるのに対し、320×10
×24 の直方体タイルと m=15 が最適解とし
て得られ、加速効果を 2.3 倍に向上させるこ
とができた（学会発表[3,5]）。 

また成果の発表には至っていないが、タイ
ル内の計算のスレッド並列化のための 2 次元
あるいは 3 次元分割、タイルを単位としたス
レッド並列化、プロセス並列化の際のプロセ
ス間通信の遅延隠蔽法などについても検討
を行った。 
 
(2) PIC 法 
まず、PIC 法の空間ループに対する局所視

点に基づくコード断片の記述方法について、
その要件と有効性を明らかにした（学会発表
[10,11]）。続いて、空間全体を走査する複数
のループを 1 個のループに統合するループ融
合によって、宇宙プラズマコードでは 1.2 倍、
また核融合プラズマコードでは 2.0 倍の性能
向上が得られることを明らかにした。しかし
宇宙プラズマコードを詳細に解析した結果、
ループ融合によって反復あたりの演算・操作
の数が増加し、かつ条件分岐などコンパイラ
による最適化を阻害する要因も増加するた
め、これらが参照局所性の改善による性能向
上を抑えることが明らかになった。そこで単
純にループ融合を行うのではなく、個々の操
作に対してタイリングを施した上でタイル
への操作を連結する変換が必要であること
と、ローレンツ力や粒子移動に伴う電流成分
の計算など元々のコードでも反復あたりの
演算・操作の数が多いものに対しては、ルー
プ分割を施した結果にタイリングを適用す
る必要があることが明らかになった。 
また本研究に先行する研究成果であるPIC

法の動的負荷分散ライブラリ OhHelp 
(Nakashima, et al., ICS2009)を用いたプロ
セス並列化では、プロセス単位で時間方向の
タイリングを行い、プロセス間の粒子移送や

負荷均衡操作の起動頻度を減らすことが効
果的であることが明らかになった。この時間
的タイリングの結果、1.8 倍の性能向上が得
られることを明らかにした（雑誌論文[1,3]、
学会発表[2]）。 
 
(3) マルチグリッド法ポアソンソルバ 

マルチグリッド法によるポアソン方程式
の求解操作は、一種の時間方向ループである
V サイクルの反復に大域的な逐次過程が含ま
れているため、空間タイルに局所的な時間発
展操作を施すことはできない。しかし PIC 法
のタイリングと同じように、空間的な状態変
数に対する一連の操作を時空間タイリング
の概念を援用してタイリングすることは有
効であり、これにより 4 個の 4 コアプロセッ
サを有する SMP ノードでのスレッド並列実
行で、1.2 倍の加速効果が得られることを見
出した。 
さらに、空間タイルに対して局所的な反復

スムージングを行う乗法シュワルツスムー
ジングを行うことで、ソルバの収束性を向上
させつつ、本来的な時空間タイリングを適用
可能な問題とできることを見出した。この新
たなスムージング方式により、前述の SMP
ノードでは操作間のタイリングとの組み合
わせで 1.6 倍の加速効果を、また 2 個の 8 コ
アプロセッサからなるノードを 14 個用いた
216 プロセス並列実行では 1.5 倍の加速効果
を、それぞれ得ることができた（雑誌論文[4]、
学会発表[7,9]）。また、これも PIC 法のタイ
リングで述べたループ分割とタイリングの
組み合わせが、本質的に逐次過程であるガウ
スザイデル法スムージングに対する SIMD
演算の部分的活用に有効であり、メニーコア
プロセッサ Xeon Phi での 240 スレッド並列
実行で 1.3 倍の加速効果が得られることも見
出した（学会発表[1,4]）。 
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