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研究成果の概要（和文）：近年増加傾向にあるメニーコアプロセッサを用いた計算環境において、その性能を引
き出すためにはVector Processing Unit (VPU)を効率良く利用することが重要である。しかし、VPUの効率的な
利用にはハードウェアやコンパイラに関する知識が必要であり、またプログラムのデータ構造の変更などが往々
にして必要となる。
本研究では、データ構造を抽象化するためのコンパイラ指示文の提案と、その指示文を解釈するトランスレータ
の開発、自動ベクトル化を促進するフレームワークデザインの提案と、そのデザインに則った境界要素法向けの
フレームワークの開発を行った。

研究成果の概要（英文）：Nowadays, the number of computational environment using many-core processors
 is increasing. To bring out the efficient performance of many-core processors, it is important to 
efficiently use the Vector Processing Unit (VPU). However, the knowledge of hardware and compiler is
 required to efficiently use the VPU, and moreover, data structural changes are often required. 
In this research, we propose a set of compiler directives for abstraction of data layout. We also 
implement a translator for the proposed directives. Furthermore, we propose a framework design to 
enhance the efficient vectorization. Also, we implement a BEM-BB framework using the proposed 
framework design. 

研究分野：高性能計算

キーワード： メニーコアプロセッサ　GPU　SIMD
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 地震や気象予測、自動車や航空機の設計な
ど、多数のパラメータからなる複雑な現象の
解析を行うために、多数の模型を製作し実験
を行うのは困難であり、今日では大規模な計
算環境を用いたシミュレーションと併せて
解析することが一般的となっている。これら
シミュレーションを行うためのアプリケー
ションは多数存在するが、その多くは CPU(ス
カラプロセッサ)向けに作られたものであり、
現在一般的となりつつあるメニーコアプロ
セッサを導入した計算環境への対応が課題
である。メニーコアプロセッサはスカラプロ
セッサと異なる性能特性を持ち、十分な性能
を得るためには往々にしてアルゴリズムの
見直し、最適化、再実装が必要となるためで
ある。 
 この問題を解決するために数多くの研究
が行われてきたが、特に OpenMP や OpenACC
と言った指示文ベースのプログラミングモ
デルが注目されている。指示文ベースのプロ
グラミング規格モデルでは、既存のアプリケ
ーションに指示文を挿入することで指定さ
れた領域を並列化し、メニーコアプロセッサ
を利用できる。また、指示文をサポートして
いないコンパイラでは指示文は無視され、元
のプログラムと同様に実行可能であるため、
ソースコードの保守性、異なるデバイス間で
の可搬性に優れている。しかし、メニーコア
プロセッサ向けのプログラミングモデルと
して広く使われているCUDAなどと比較して、
指示文ベースのプログラミングモデルには
記述の自由度に制限があり、その影響につい
ての評価も十分ではなかった。 
応募者らは以前の研究において、OpenACC
の記述の自由度の低さがアプリケーション
の性能に及ぼす影響を評価するために、宇宙
航空研究開発機構により研究開発されてい
る UPACS に OpenACC・CUDA を適用し、比較評
価を行った。この結果、OpenACC の機能的な
制限(スレッド間同期がない、スレッド ID を
取得できない)が性能ギャップの要因となる
こと、またプロセッサの性能特性の違いに起
因され、最適なデータ構造がプロセッサ毎に
異なることを確認した。 
プロセッサ毎に得意とするデータ構造が
異なることはよく知られているが、OpenACC
は指示文ベースであるという特性上、元とす
るプログラムが同一であり、また計算環境に
よらず実行できる可搬性が長所であるため、
再実装を必要とする CUDA などと比較して特
に問題になる。そこで応募者らはこの問題を
解決する、自動並列化・最適化フレームワー
クの研究開発を、日本学術振興会の支援の元、
「科学技術アプリケーションのメニーコア
環境を支援する自動最適化フレームワーク」

の題目で特別研究員(DC1)として進めてきた。
標準仕様であるOpenACCをベースとして拡張
し、特にプログラムのデータ構造の実行プロ
セッサ向けの最適化に特化したフレームワ
ークの開発を目指したものである。 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、メニーコアプロセッサの
備える、比較的長いベクトル長を持つ Vector 
Processing Unit (VPU)を、簡単かつ効率的
に使う手法をユーザに提供することにある。
本研究のタイトルにあるデータ構造は、VPU
の効率的利用に密接に関係している。 
メモリアクセスはキャッシュライン単位
で行われ、一度のメモリアクセスでキャッシ
ュラインサイズの倍数アドレスから始まる
キャッシュラインサイズ分のデータを取得
する。図１は、キャッシュラインサイズが
32Byte のプロセッサにおける、典型的なメ
モリアクセスパターンを示したものである。
上段のパターンは最も効率が良く、1 度のメ
モリアクセスで済む。中段のパターンでは、
メモリアクセスが倍数アドレスから始まっ
ておらず、キャッシュライン２つ分のメモリ
アクセスを必要とする。下段のパターンは最
も効率が悪く、本来計算に必要であるデータ
量の４倍の領域へのメモリアクセスを要す
る。アクセスパターンによる性能への影響は
キャッシュラインサイズが大きい程大きく
なるが、メニーコアプロセッサのキャッシュ
ラインサイズは 64Byte (Intel Xeon Phi 
KNLなど), 128Byte (NVIDIA GPUなど)と
比較的大きいため、よりメモリアクセスパタ
ーンの最適化が重要となる。この最適化のた
めには、往々にしてプログラムのデータ構造
の見直しが必要となる。 

図 1  VPUの典型的なメモリアクセスパターン。赤く

塗られた部分が VPU での計算に必要なデータを示し、

太線で囲まれた部分が実際にアクセスされる範囲を示

す。 



さらに、VPUの利用のためには、プロセッ
サの命令セットに対応する intrinsicsと呼ば
れる組み込み関数を用いた命令レベルの並
列化や、コンパイラ指示文を用いた半自動並
列化が必要となるが、それらの利用にはハー
ドウェアやコンパイラの知識が必要とされ、
様々な困難を伴う。 
本研究では、これらの困難さをユーザプロ
グラムと切り離し、簡便に利用する手法をユ
ーザに提供することを目的としている。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、 
(1) 指示文ベースのプログラミングモデル
OpenACC の拡張 
(2) Domain specific なフレームワークを用
いた手法 
の２つのアプローチで、VPU を効率的に利用
するための手法の開発を行った。 
 
４．研究成果 
 
(1) 指示文ベースのプログラミングモデル
OpenACC の拡張 
上記について概要を示す。詳細については、
論文③を参照していただきたい。 
 
本研究では、VPU の効率的な利用に大きく
関わる、データレイアウトを抽象化するため
の指示文を新たに提案した。 
参照実装として、提案した指示文を含む拡
張 OpenACC を解釈する source-to-source の
トランスレータを実装し、実際のアプリケー
ションを用いて評価を行った。 
図２は、CCS-QCD と呼ばれるアプリケーシ
ョンを用いてのGPU上での性能評価の結果で
ある。アプリケーションプログラム中に現れ
る 17 の配列に対し、拡張指示文を用いてデ
ータレイアウトを GPU 向けに変換する。図の
一番左がベースラインであり、2 番目が手動
によりデータ構造を書き換えた際の実行時
間、3 番目がトランスレータによるデータ構
造の変更による実行時間である。トランスレ
ータによるデータ構造の変換では、実行時に
変換するためのオーバーヘッドが発生する
ために、オーバーヘッドのない手動の変更と
比較して低速であるが、数パーセントの性能
向上が得られている。 
 

さらに、変換したデータ構造に合わせて、プ
ログラムのループ順を手動・トランスレータ
それぞれで変更したものが 4・5 番目の実行
時間である。これにより、手動による書き換
えと比較すると 92.3％の実行性能ではある
が、ベースラインと比較すると 120.7%の性能
が得られている。手動による変更ではプログ
ラム全体を書き換える必要があるが、拡張指
示文による変更は指示文数行の挿入により
実現できるため、本提案の有効性が示されて
いる。 
 参照実装であるトランスレータは最適化
が不十分な点もあり、今後の課題である。 
 
(2) Domain specific なフレームワークを用
いた手法 
上記について概要を示す。詳細については、
論文②を参照していただきたい。 
 
本研究では、電磁場解析などでよく使われ
る計算手法である、境界要素法（Boundary 
Element Method, BEM）向けのフレームワー
クである BEM-BB を元に、オリジナルではサ
ポートされていないVPUの利用を促進する拡
張を行った。 
VPU は Single Instruction Multiple Data 
(SIMD)と呼ばれる、命令レベルの並列実行に
より利用されること一般的だが、本フレーム
ワークでは演算内容はユーザが記述するた
め、並列化すべき命令は事前にはわからない。
このような実装は Domain specific なフレー
ムワークの設計として一般的であるが、命令
レベルの並列化のサポートは容易ではない。 
本研究における提案は、コンパイラによる
自動ベクトル化を促進するためのフレーム
ワークの設計である。本来自動ベクトル化に
はコンパイラ指示文に関する知識が必要だ
が、ユーザに知識がなくとも、フレームワー
クに従ってプログラムを書くことにより、自
動並列化可能なプログラムとなる。 
図３は、提案の設計を 2種類の静電場解析
プログラムにより、Intel Broadwell (BDW)
と Intel Xeon Phi KNL(KNL)上で評価したも
のである。SIMD design が提案の実装を用い

図 3 CCS-QCDの実行時間 図 2 フレームワークによる静電場解析の高速化 
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た際の実行時間である。特に KNL はベクトル
化の恩恵が大きく、オリジナルの実装と比較
して 4倍程度の性能向上が得られている。 
今後は、本設計の有効性を示すために、他
のフレームワークへの適用を試みる。 
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