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東北大学サイバーサイエンスセンターでの
高速化の取り組み



▐ 全国共同利用施設のコンピュータセンター

▐ 1969年 日本で2番目の大型計算機センターとして設立

汎用大型計算機の運用開始

▐ 1985年 スーパーコンピュータサービスを開始

ベクトル型スーパーコンピュータを運用

東北大学サイバーサイエンスセンター
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東北大学サイバーサイエンスセンター 共同研究

▐ スーパコンピュータにおけるプログラム高速化手法に関する研究

ベクトル計算機SXの高速化・並列化を中心に活動

利用者

ＮＥＣ

教員技術職員

問題の分析，新
技術の研究開発

研究成果に基づく
最適化技術の提供

継続的な
共同研究

技術情報
の共有

最適利用技術の研究開発



ＳＸ－９の概要

▐ 大規模ＳＭＰ

 １．６ＴＦＬＯＰＳ （１６ＣＰＵ）

 １ＴＢ 共有メモリ

 ４ＴＢ/ｓのメモリバンド幅

 ２．５Ｂ／Ｆ

自動ベクトル化，自動並列化

▐ ５１２ノードまでの拡張性

高速インターコネクト

 １２８ＧＢ/ｓ／ノード

CPU
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ＳＸ－９のＣＰＵ構造

ベクトルパイ
プライン × 8

Scalar Unit
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ベクトル演算器

スカラー演算器



ＡＤＢの概要

▐ Ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ Ｄａｔａ Ｂｕｆｆｅｒ

 メモリバンド幅（Ｂ／Ｆ）を補填

 メモリレーテンシ短縮

 データを選択的にバッファ

▐ 主な諸元

容量 ２５６ＫＢ

 ２Ｗａｙ Ｓｅｔ－Ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ

 ４Ｂ／Ｆ
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（参考） Ｂ／Ｆと実効性能

▐ ＳＸ－７での実験

 メモリバンド幅を絞って性能測定を実施
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SX-9の高速化

▐ ベクトル演算器を使う

 DOループのベクトル化

粒度を大きくする（ベクトル長を伸ばす）

▐ メモリアクセスの効率化

 メモリアクセスを減らす

バンクコンフリクトをさける

 ＡＤＢにデータをのせる

▐ 並列化する

 DOループの並列化

粒度を大きくする

 ロードバランスを整える

ＤＯ Ｋ ＝ １， Ｎ
ＤＯ Ｊ ＝ １， Ｎ

ＤＯ Ｉ ＝ １， Ｎ

演算処理

ＥＮＤ ＤＯ
ＥＮＤ ＤＯ

ＥＮＤ ＤＯ

ベクトル化



2006年から2010年の実績

▐ 毎年10本前後のプログラムチューニングを実施

▐ ここ2年はプログラムのMPI化が増えている

0 5 10 15

処理・データ依存関係の解消
配列宣言の変更

DOループの入れ替え

ライブライリーの利用

DOループの融合
重複演算の削除

ベクトル・並列指示行の挿入

DOループからのIF文の移動
リストベクトルの排除

アンローリング
ファイル出力の 適化

ADBの利用
DOループの分割

DOループからのWrite文排除

インライン展開

MPI通信の 適化 件数



チューニングの効用

Vec化 粒度増 効率化 並列化 粒度増 効率化 通信

MPI通信の 適化 ○
DOループからのWrite文排除 ○
DOループの分割 ○
ADBの利用 ○
ファイル出力の 適化 ○
アンローリング ○
インライン展開 ○ ○
リストベクトルの排除 ○
DOループからのIF文の移動 ○
ベクトル・並列化指示行の挿入 ○ ○ ○
重複演算の削除 ○
DOループの融合 ○ ○ ○ ○ ○
ライブラリーの利用 ○ ○ ○ ○
DOループの入れ替え ○ ○ ○ ○ ○ ○
配列宣言の変更 ○
処理・データ依存関係の解消 ○ ○

ベクトル処理関係 並列化関係 メモリ転
送効率

その他



チューニングの目標

▐ ４Ｂ／Ｆシステムでは，実行効率４０％以上がチューニングの目標
だった

▐ ２．５Ｂ／Ｆになってからは実行効率２５％以上を目標にチューニン
グを行っている



チューニング 事例 １

▐ ベクトル化（依存関係の解消）

▐ ループ融合

▐ ＡＤＢの利用

▐ １９４ＭＦＬＯＰＳ が ２８．９ＧＦＬＯＰＳ へ



連立方程式を反復法で解いているプログラム

▐ 配列p(i-1,j,k)とp(i,j,k)によりベクトル化できない

▐ n_cellは100程度の大きさ

▐ 194MFLOPS do k = ns, n_cell
do j = ns, n_cell

do i = ns, n_cell
p0     = p(i, j, k)
pxp = p(i+1, j, k);   pxm = p(i-1, j, k)
pyp = p(i, j+1, k);   pym = p(i, j-1, k)
pzp = p(i, j, k+1);   pxm = p(i, j, k-1)
xm = cxm(i,j,k)  ;   ym = cym(i,j,k)

・・・・・・・・・・・

p_a = c0 * ( pxm * xm + pxp* xp 
+ pym * ym + pyp * yp 
+ pzm * zm + pzp * zp - rhs * ds * ds )

p(i,j,k) = p0 + cnst_p * ( p_a - p0 )
end do; end do; end do 



▐ 超平面法で依存関係を解消

 ２．８ GFLOPS （14倍の性能）

ベクトル化率 ９９．９６％

平均ループ長 ３３５０

収束回数ほぼ同じ

依存関係の排除（１）
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0

1
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１ 2 3 4 5 6 i

ｊ

do np = 1,number_plane
do id = ist(np), ied(np)

i=listi(id);  j=listj(id); k=listk(id)
p0     = p(i, j, k)
pxp = p(i+1, j, k);   pxm = p(i-1, j, k)
pyp = p(i, j+1, k);   pym = p(i, j-1, k)
pzp = p(i, j, k+1);   pxm = p(i, j, k-1)
xm = cxm(i,j,k)  ;   ym = cym(i,j,k)

・・・・・・・

p_a = c0 * ( pxm * xm + pxp* xp 
+ pym * ym + pyp * yp 
+ pzm * zm + pzp * zp - rhs * ds * ds )

p(i,j,k) = p0 + cnst_p * ( p_a - p0 )
end do; end do; 



依存関係の排除

▐ RedBlack法で依存関係を解消

 １．９ GFLOPS （約10倍の性能）

ベクトル化率 ９５．２

ループ長 ５０

収束回数ほぼ同じ

do icol = 0, 1

do k = ns, n_cell

do j = ns, n_cell

do i = ns+icol, n_cell, 2
p0     = p(i, j, k)
pxp = p(i+1, j, k);   pxm = p(i-1, j, k)
pyp = p(i, j+1, k);   pym = p(i, j-1, k)
pzp = p(i, j, k+1);   pxm = p(i, j, k-1)
xm = cxm(i,j,k)  ;   ym = cym(i,j,k)
・・・・・・・・・・・

p_a = c0 * ( pxm * xm + pxp* xp 
+ pym * ym + pyp * yp 
+ pzm * zm + pzp * zp - rhs * ds * ds )

p(i,j,k) = p0 + cnst_p * ( p_a - p0 )
end do; end do; end do; end do 



▐ ループ長の違いによる性能差

▐ ループの一重化

DOループの融合（一重化）

ｃ

b * c

メモリ

レジスタ

do  j = 1, n
do  i = 1, 256

a(i,j) = b * c(i,j)
end do; end do

ｃ

b * c

ｃ

b * c
レジスタ

ｃ

256要素

時間

do  i = 1, 256 * n
a(i,1) = b * c(i,1)

end do

ｃ

b * c

メモリ

レジスタ

ｃ

b * c

ｃ

b * c
レジスタ

ｃ

b * c

ｃ

b * c

ｃ ｃ



DOループの融合（一重化）

▐ コンパイラーは融合ができないと判断

▐ DOループの融合が可能

袖領域だけ計算しないように
インデックス作成

ベクトル化率 ９９．６％

 ９．７ GFLOPS （50倍の性能）

ループ長 ５００，０００

配列 P

袖領域は計算しない

do icol = 0, 1
do ijk = 1+icol, n*n*n, 2

if( mtbl(ijk,1,1).eq.1 ) then
p0     = p(ijk,1,1)
pxp = p(ijk+1,1,1);   pxm = p(ijk-1,1,1)
pyp = p(ijk+n,1,1);  pym = p(ijk-n,1,1)
pzp = p(ijk+n*n,1,1)
pxm = p(ijk-n*n,1,1)
xm = cxm(ijk,1,1)  ;  ym = cym(ijk,1,1)

・・・・・・・・・・・

p_a = c0 * ( pxm * xm + pxp* xp
+ pym * ym + pyp * yp
+ pzm * zm + pzp * zp
- rhs * ds * ds )

p(ijk,1,1) = p0 + cnst_p * ( p_a - p0 )
end if

end do; end do



ＩＦ文の影響

▐ IF文（ELSE文がない），ループ長が長い場合，ＩＦ文の影響は少ない

ｃ

b * c

メモリ

レジスタ

ｃ

b * c

ｃ

b * c
レジスタ

ｃ

b * c

do  i = 1, 256 * n
IF(・・・・） then

a(i,1) = b * c(i,1)
end if

end do

Mask Mask Mask
レジスタ

Mask



ADBの利用（１）

▐ 配列ＰはADBの利用によりメモリアクセスが減少

▐ RedBlack法 ２１．８ GFLOPS （１１２倍の性能）

do icol = 0, 1
!cdir on_adb(p)
do ijk = 1+icol, n*n*n, 2

if( mtbl(ijk,1,1).eq.1 ) then
pzp = p(ijk+n*n,1,1);   pyp = p(ijk+n,1,1)  
pxp = p(ijk+1,1,1);        p0     = p(ijk,1,1)
pxm = p(ijk-1,1,1);        pym = p(ijk-n,1,1);  
pxm = p(ijk-n*n,1,1)
xm = cxm(ijk,1,1)  ;  ym = cym(ijk,1,1)

・・・・・・・・・・・

p_a = c0 * ( pxm * xm + pxp* xp
+ pym * ym + pyp * yp
+ pzm * zm + pzp * zp - rhs * ds * ds )

p(i,j,k) = p0 + cnst_p * ( p_a - p0 )
end if

end do; end do



▐ 超平面法 ２８．９ ＧＦＬＯＰＳ （１４９倍の性能）

▐ 配列ＰはADBの利用によりメモリアクセスが減少

ADBの利用（２）

do np = 1,number_plane
!cdir on_adb(p)

do id = ist(np), ied(np)
i=listi(id);  j=listj(id); k=listk(id)
p0     = p(i, j, k)
pxp = p(i+1, j, k);   pxm = p(i-1, j, k) 
pyp = p(i, j+1, k);   pym = p(i, j-1, k) 
pzp = p(i, j, k+1);   pxm = p(i, j, k-1); 
xm = cxm(i,j,k)  ;   ym = cym(i,j,k)

・・・・・・・

p_a = c0 * ( pxm * xm + pxp* xp
+ pym * ym + pyp * yp
+ pzm * zm + pzp * zp - rhs * ds * ds )

p(i,j,k) = p0 + cnst_p * ( p_a - p0 )
end do; end do



ＡＤＢの問題

▐ 以下の例でADBの利用を考える

do  I = 1, N
A = B(I + 1) + B(I)

End do

B(I+1) B(2) B(3) B(256
)

B(257)

B(I) B(1) B(2
)

B(255
)

B(256)

ADBからロードできるはず



▐ B(1:256)のロード命令発行時にはB(2:257)のデータはADBにの
っていない

 B(2:256)のデータはADBにないと判断し，メモリからロードされる

▐ RedBlack法も超平面法も同様な現象がでている

超平面法はGather命令なので，後続命令の発行タイミングが遅く，
ADBにヒットしている場合がある

メモリレイテンシの影響

B(2:257)

メモリ

ADB

Vload B(2:257)

Vload B(1:256)

B(1:256)



MSHR機構が必要

▐ Miss Status Handling Registers（MSHR)機構の利用

 メモリからロード中のデータを管理するテーブル

 ロード中のデータに対してデータロードをしない

B(2:257)

メモリ

Vload B(2:257)

Vload B(1:256)

B(1)

ＭＳＨＲ
Ｂ（２：２５７）
Ｂ（１）

ＭＳＨＲ
Ｂ（２：２５７）
Ｂ（１）

ロード中データのア

ドレスを参照・登録

ADB



結果のまとめ

項目 オリジナル 超平面法 ＲｅｄＢｌａｃｋ法

オリジナル １９４ ＭＦＬＯＰＳ

依存関係排除 ２．８ ＧＦＬＯＰＳ １．９ ＧＦＬＯＰＳ

ループ融合 ９．７ ＧＦＬＯＰＳ

ＡＤＢ利用 ２８．９ ＧＦＬＯＰＳ ２１．８ ＧＦＬＯＰＳ



▐ アンローリング

▐ バンクコンフリクト

▐ ＡＤＢ利用

▐ １７．６ＧＦＬＯＰＳ が ２５．０ＧＦＬＯＰＳ へ

チューニング 事例 ２



ステンシル計算

▐ １７．６ＧＦＬＯＰＳの性能

parameter (n=1024)

real*8 a(n,n,n),p(n,n,n),c(n,n,n,3)

do k=2,n-1

do j=2,n-1

do i=2,n-1

s0=c(i,j,k,1)*(a(i+1,j+1,k)-a(i+1,j-1,k)-a(i-1,j+1,k)+a(i-1,j-1,k)) &

+c(i,j,k,2)*(a(i,j+1,k+1)-a(i,j-1,k+1) -a(i,j+1,k-1)+a(i,j-1,k-1)) &

+c(i,j,k,3)*(a(i+1,j,k+1)-a(i-1,j,k+1) -a(i+1,j,k-1)+a(i-1,j,k-1))

p(i,j,k)=a(i,j,k)+omega*s0

enddo; enddo; enddo



アンローリング

▐ １文が長くてコンパイラはアンローリングしていない

▐ ループ長を減らさない（アウターアンローリング）

▐ ロード，ストアを減らす
parameter (n=1024)
real*8 a(n,n,n),p(n,n,n),c(n,n,n,3)

do k=2,n-1
!cdir outerunroll=4

do j=2,n-1
do i=2,n-1

s0=c(i,j,k,1)*(a(i+1,j+1,k)-a(i+1,j-1,k)-a(i-1,j+1,k)+a(i-1,j-1,k)) &

+c(i,j,k,2)*(a(i,j+1,k+1)-a(i,j-1,k+1) -a(i,j+1,k-1)+a(i,j-1,k-1)) &

+c(i,j,k,3)*(a(i+1,j,k+1)-a(i-1,j,k+1) -a(i+1,j,k-1)+a(i-1,j,k-1))

p(i,j,k)=a(i,j,k)+omega*s0

enddo; enddo; enddo



▐ ６８回のロードが６０回に減少

アンローリング後のソースイメージ

do k=2,n-1

do j=2,n-1,4

do i=2,n-1

s0=c(i,j,k,1)*(a(i+1,j+1,k)-a(i+1,j-1,k)-a(i-1,j+1,k)+a(i-1,j-1,k)) &

+c(i,j,k,2)*(a(i,j+1,k+1)-a(i,j-1,k+1) -a(i,j+1,k-1)+a(i,j-1,k-1)) &

+c(i,j,k,3)*(a(i+1,j,k+1)-a(i-1,j,k+1) -a(i+1,j,k-1)+a(i-1,j,k-1))
s1=c(i,j+1,k,1)*(a(i+1,j+2,k)-a(i+1,j,k)-a(i-1,j+2,k)+a(i-1,j,k)) &

+c(i,j+1,k,2)*(a(i,j+2,k+1)-a(i,j,k+1) -a(i,j+2,k-1)+a(i,j,k-1)) &
+c(i,j+1,k,3)*(a(i+1,j+1,k+1)-a(i-1,j+1,k+1) -a(i+1,j+1,k-1)+a(i-1,j+1,k-1))

s2=c(i,j+2,k,1)*(a(i+1,j+3,k)-a(i+1,j+1,k)-a(i-1,j+3,k)+a(i-1,j+1,k)) &
+c(i,j+2,k,2)*(a(i,j+3,k+1)-a(i,j+1,k+1) -a(i,j+3,k-1)+a(i,j+1,k-1)) &
+c(i,j+2,k,3)*(a(i+1,j+2,k+1)-a(i-1,j+2,k+1) -a(i+1,j+2,k-1)+a(i-1,j+2,k-1))

s0=c(i,j+3,k,1)*(a(i+1,j+4,k)-a(i+1,j+2,k)-a(i-1,j+4,k)+a(i-1,j+2,k)) &
+c(i,j+3,k,2)*(a(i,j+4,k+1)-a(i,j+2,k+1) -a(i,j+3,k-1)+a(i,j+2,k-1)) &
+c(i,j+3,k,3)*(a(i+1,j+3,k+1)-a(i-1,j+3,k+1) -a(i+1,j+3,k-1)+a(i-1,j+3,k-1))
・・・・・・・・・

enddo; enddo; enddo



▐ 効果は少ない

ループ制御の削減

（参考）

do  j = 1, n
do i = 1, n

a( i, j ) = b * c( i, j )
end do

end do

do  j = 1, n, 4
do i = 1, n

a( i, j ) = b * c( i, j )
a( i, j + 1) = b * c(i, j+1)
a( i, j + 2) = b * c(i, j+2)
a( i, j + 3) = b * c(i, j+3)

end do
end do



▐ 演算性能

▐ しかし，バンクコンフリクトが発生している

 ８段アンロール ８．１秒中 ４．２秒がバンクコンフリクト時
間

項目 性能値

アンロールなし １７．６ＧＦＬＯＰＳ

４段アンロール １９．５

８段アンロール ２０．９

１６段アンロール ２０．１



ＳＸ－９のメモリネットワーク

▐ ベクトル計算機は多数のメモリバンクを有して，メモリインターリー
ブでメモリバンド幅を稼ぐマシン

同じバンクやポートを連続利用するとバンクコンフリクトが発生する

CPU00

CPU15

MMU00 MMU01 MMU15

1024バンク

32,768バンク

・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・

32ポート



配列サイズを変更する

▐ 1024の整数倍になっていた配列サイズを変更する

バンクコンフリクト時間が４．２秒から３．１秒に短縮

parameter (n=1024)

real*8 a(n+1,n+1,n+1),p(n+1,n+1,n+1),c(n+1,n+1,n+1,3)

do k=2,n-1

!cdir outerunroll=4

do j=2,n-1

do i=2,n-1

s0=c(i,j,k,1)*(a(i+1,j+1,k)-a(i+1,j-1,k)-a(i-1,j+1,k)+a(i-1,j-1,k)) &

+c(i,j,k,2)*(a(i,j+1,k+1)-a(i,j-1,k+1) -a(i,j+1,k-1)+a(i,j-1,k-1)) &

+c(i,j,k,3)*(a(i+1,j,k+1)-a(i-1,j,k+1) -a(i+1,j,k-1)+a(i-1,j,k-1))

p(i,j,k)=a(i,j,k)+omega*s0

enddo; enddo; enddo



結果のまとめ

▐ ＡＤＢの利用

配列ａの再利用性を利用

項目 配列 １０２４ 配列 １０２５

アンロールなし １７．６ ＧＦＬＯＰＳ ２０．０ ＧＦＬＯＰＳ

４段アンロール １９．５ ２２．５

８段アンロール ２０．９ ２３．８

項目 配列 １０２４ 配列 １０２５

８段＋ＡＤＢ利用 ２１．８ ２５．０



チューニング 事例 ３

▐ ＩＦ文の移動



▐ ＩＦーＥＬＳＥの場合処理量が増え
る

下記例では処理が２倍になる

▐ ＩＦ文をＤＯループからはずす努
力をする

ＩＦ文の動作

do i = 1, n

if ( a > 0.0 ) then

処理１

else 

処理２

end if

end do   

処理１をｎ回実行

a > 0.0 に該当する結果を抽出

処理２をｎ回実行

a <= 0.0 に該当する結果を抽出



▐ ｉ でベクトル化される

▐ ループ交換が可能

▐ Ｉｎｄ（ｉ，ｋ）がｊ に依存していない

IFをDOループから移動できる例

do k=1,nz
do j=1,ny;

do i=1,nx
if(ind(i,k).eq.0) then

p(i,j,k) = ff*v1(i,j,k)*(f1*v2(i,j,k)+gv) + d1*c(i,j,k)
else

p(i,j,k) = d1*c(i,j,k)
end if

end do
end do

end do



チューニング後

▐ ｊ でベクトル化される

▐ 配列の２次元目でのベクトル化により低速になる可能性あり

do k=1,nz
do i=1,nx

if(ind(i,k).eq.0) then
do j=1,ny

p(i,j,k) = ff*v1(i,j,k)*(f1*v2(i,j,k)+gv) + d1*c(i,j,k)
end do

else
do j=1,ny

p(i,j,k) = d1*c(i,j,k)
end do

end if
end do

end do



▐ チューニングは ｊ でベクトル化したため，演算速度は遅くなる

▐ ＩＦ－ＥＬＳＥの処理軽減で実行時間を短縮される

実行時間

ＩＦ文の真率 実行時間（ｍｓ） 性能値

オリジナル ２２０．３ ３３．８ ＧＦＬＯＰＳ

チューニング １００％ ２２９．８ ２７．８

７５％ ２０９．９ ２４．０

５０％ １８８．２ １９．７

２５％ １６７．２ １４．２

０％ １４６．３ ７．３



ＨＰＣリファクタリングカタログの取り組み



背景

▐ JST CREST領域：
ポストペタスケール高性能計算に資するシステムソフトウェア技術
の創出

研究課題：
「進化的アプローチによる超並列複合システム向け開発環境の創出」

• 東北大学 滝沢先生

• 筑波大学 高橋先生

• 東京大学 須田先生

• 東北大学 江川先生

平成２３年１０月から２９年３月３１日



東北大学 滝沢先生 資料より抜粋



東北大学 滝沢先生 資料より抜粋



ＨＰＣリファクタリングカタログ

▐ 性能可搬性を維持するためのコーディング・最適化のガイドライン

▐ ポストペタのHPCシステムを使うためのKnow Howを体系化

▐ 江川先生を中心として４グループで検討中

実コードの最適化・並列化による事例の収集・分析

いろいろなシステムの事例を集める

• Ｊａｍｓｔｅｃの大気海洋大循環モデルの高速化を始める予定

性能可搬性を保つための要件の明確化



現在の取り組み

[Title] 
- - - - - - - 

[Keywords] 
- - - - - - -  

[Objective] 
- - - - - - -  

[procedure] 
1. 
2. 
3. 

[Target architecture] 
 - - - - - - - - 

[Code example and its actual effects] 
 Original code and optimized code 

[Note] 

[Title] 
- - - - - - - 

[Keywords] 
- - - - - - -  

[Objective] 
- - - - - - -  

[procedure] 
1. 
2. 
3. 

[Target architecture] 
 - - - - - - - - 

[Code example and its actual effects] 
 Original code and optimized code 

[Note] 

HPCコード
・既存最適化事例の収集

・新規コード最適化・並列化

最適化・並列化事例集(Ver.0)
- コード特徴

- 目的

- 計算機環境

- 高速化手順

- 効果

- 実行可能な最適化前後のカーネル

性能可搬性の検討
・性能可搬性維持要件の調査

- マルチプラットホームにおける評価

解
析

解析・体系化

性能可搬性維持要件

code X 
..………. 
..………. 
..………. 

opt X 
..………. 
..………. 
..………. 

Turbine

x11.91

Scramjet 
Combustion

x20.6 Global Barotropic 
Ocean Modeling

x8.31

a seismic wave Propagation
X 109

Refactoring Catalog

汎
化

・事
例

と
し
て
追

記

性能可搬性維持するためのガイドライン

最適化手法の開発



性能可搬性の調査

▐ 複数のシステムでＳＸ－９向けチューニングコードを評価

 チューニング前とチューニング後のコードで性能比較

System
Peak 

Gflops/s
Sockets 
/node

Cores 
/PE

Memory 
BW GB/s

On-chip
Memory

Network B/F

NEC SX-9 1676.8 16 1 256 256 KB ADB 2x 128GB/s IXS 2.5

Nehalem EX 289.92 4 8 34.1
256 KB L2/core, 
24MB shared L3

2x 4 GB/s IB 0.47

Fujitsu FX1 41.28 1 4 40 6MB shared L2 2x 4 GB/s IB 1.0

Fujitsu FX10 236 1 16 85 12 MB shared L2 2x 5 GB/s IB 0.36

Hitachi 
SR16K M1

980.48 4 8 128
256 KB L2/core, 
32MB shared L3

2x 24 GB/s 0.52

Nehalem EX Cluster Fujitsu FX1 HITACHI 
SR16000 M1

NEC SX-9 Fujitsu FX10



調査例１ ループ分割

▐ 長いループを複数に分割

 ＳＸはレジスタスピルを削減

他のシステムはデータ再利用性低下

▐ 性能可搬性は高くない



調査例２ ループ一重化

▐ ３重ループを１重ループ化

 SXはループ長を長くできる

他のシステムはデータ再利用性低下

▐ 性能可搬性が低い

特定システム向け高速化に分類



▐ ＤＯループ内の冗長な演算を削除

 すべてのシステムで演算量が削減

▐ 性能可搬性が高い

調査例３ 重複演算の削除



調査例４ IF文の移動

▐ DOループからＩＦ文を移動させる

 すべてのシステムで分岐命令が削減

▐ 性能可搬性が高い



▐ チューニングのためのＤＢとして活用

期待

Refactoring Catalog

手動チューニング

自動チューニング



まとめ

▐ ＳＸ－９におけるチューニング活動を紹介

ハードウェアに特化したチューニング

 エンドユーザへのサービスとして実施

事例を蓄積

▐ ＨＰＣリファクタリングの取り組み

 ＳＸの高速化事例集

性能可搬性の評価

多くのシステムの事例を集める


