
JST CREST研究領域
「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

研究代表 滝沢 寛之
東北大学大学院情報科学研究科

主たる共同研究者
須田 礼仁 (東京大学)
高橋 大介 (筑波大学)
江川 隆輔 (東北大学)

2014年12月25日
ATTA＠東京大学山上会館



• 特定のシステムを想定したコード最適化＝必要不可欠

– システム＝ハードウェア、OS、コンパイラ、ライブラリ・・・

– 高性能達成にはシステム特有のコード最適化が必要

– 最適化方法をシステムごとに再検討

• 最適化方法の違いをどうやって隠ぺい(抽象化)するか？

– これまでにも様々な試み
• アプリケーション自体、言語、ライブラリ、実行時環境・・・

– すべての違いを隠ぺいできる万能な抽象化技術は未確立
• 現場では依然としてアプリケーションコードの直接修正で対応

 システムの変遷への対応が困難

= 性能可搬性向上の必要性
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• 電力やエネルギー

• 大規模並列(SIMDも含む)

• 異機種混合(アクセラレータ)

• メモリ階層の複雑化

• 通信コスト

• 耐障害性

 プログラミングの複雑化・多様化・特殊化
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システム依存
- 各システムに最適化された実装・アルゴリズム
- 各システムに特有の最適化

システム非依存
- 性能チューニング可能なアプリコードHPCリファクタリング

システム依存性をアプリケーションから分離
→ システムごとに異なる組み合わせで高性能を実現 4

アプリケーションコードの修正で対応＝未分離



• ディレクティブや変換スクリプト
– アプリコードを編集する代わりにディレクティブを追記

– アプリコードとは別に変換スクリプトを記述

• 主にループ最適化の研究事例
– CHiLL (Univ. Utah)

– POET (Georgia Tech)

– LoopTool (Rice Univ)

– Orio (OSU)

– ROSE (CHiLL, POET, and ROSE)

– ABCLibScript (Univ Tokyo)
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名前がついているような
基本的なループ最適化
はすでに提供済み

提供されていない変換には対応困難
記述自体が特定のシステムに特化する傾向



• 数値タービン

– タービン多段流路内の非定常3次元流れをシミュレート
• 東北大学大学院情報科学研究科・山本研究室

– NEC SX-9＠東北大学で現在も利用中
• SX-9向けにさまざまな最適化

• 似たような形のループが多数出現 ＝ 同じような変換を繰り返す必要

東北大山本研究室 http://www.caero.mech.tohoku.ac.jp/research/NumericalTurbine/NumericalTurbine.html

6



7

DO 200 M=1,MF

DO 200 K=1,KF

DO 200 J=1,JF

DO 200 L=lstart,lend

II1 = IS(L)

II2 = II1+1

II3 = II2+1

IIF = IT(L)

IIE = IIF-1

IID = IIE-1

DO 200 I=II2,IIF

IF (I.LE.II3.OR.I.GE.IIE)THEN 

STBC=0.0D0

ELSE

STBC=1.0D0

END IF

!$acc loop private(L)

DO 200 M=1,MF

!$acc loop gang

DO 200 K=1,KF

!$acc loop gang,vector

DO 200 J=1,JF

!$acc loop vector

DO 200 I=1,inum

!$acc loop seq

DO L=lstart,lend

IF (I.ge.IS(L) .and. I.le.IT(L)) EXIT

END DO

IF (i.ne.IS(L)) THEN

IF (I.LE.(IS(L)+2).OR.I.GE.(IT(L)-1)) THEN
STBC=0.0D0

ELSE
STBC=1.0D0

END IF

SX version OpenACC version

…

…



多様なシステムに適応するためには様々なコード変換が必要
→ 既存の変換の組み合わせだけでは表現不可
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s2s

translator

コンパイラ指示行 = 変換場所のマーク
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……………….
……………….
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変換規則
• コンパイラ指示行の実際の挙動を定義
• システムごとに異なる変換を利用可能
• アプリケーション開発者が独自な指示行を定義可能

システムA用コード

システムB用コード

アプリコード
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ROSE parser SRC2XML

ROSE AST XML AST

XSLT

XSLT engine

XML AST

ROSE unparser
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XML2SRC

ROSE ASTC/Fortran C/Fortran

for(a=0;a<N;a++)
{c=c+3;}

<SgForStatement address="0x7fc839c38010">

<SgForInitStatement address="0x22b36a0">

<SgExprStatement address="0x2301ab0">

<SgAssignOp address="0x22e6520">

<SgVarRefExp address="0x22ccdd0" name="a"/>

<SgIntVal address="0x224b0a8" value="0" />

</SgAssignOp>

</SgExprStatement>

</SgForInitStatement>

<SgExprStatement address="0x2301b08">

<SgLessThanOp address="0x2317370">

<SgVarRefExp address="0x22cce38" name="a"/>

<SgIntVal address="0x224b110" value="100" />

</SgLessThanOp>

</SgExprStatement>

<SgPlusPlusOp address="0x2332900">

<SgVarRefExp address="0x22ccea0" name="a"/>

</SgPlusPlusOp>

<SgBasicBlock address="0x7fc839d06120">

<SgExprStatement address="0x2301b60">

<SgAssignOp address="0x22e6590">

<SgVarRefExp address="0x22ccf08" name="c"/>

<SgAddOp address="0x234c070">

<SgVarRefExp address="0x22ccf70" name="c"/>

<SgIntVal address="0x224b178" value="3" />

</SgAddOp>

</SgAssignOp>

</SgExprStatement>

C/Fortranのプログラム

ASTのXML表現

相互変換

直接ASTを変換できるので
構文に基づく再利用性の高い変換規則を定義可能

XMLを介したプログラマとROSEの連携
9

Takizawa+@HiPC2014
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<SgBasicBlock>
<SgForStatement>
...
<SgBacicBlock>
<SgForStatement>
...

</SgForStatement>
</SgBasicBlock>

</SgForStatement>
</SgBasicBlock>

SgFortranStatement

SgFortranStatement

SgBasicBlock……

SgBasicBlock

……

木構造データである抽象構文木(AST)をXMLで記述

{
for(i=0;i<N;i++){
for(j=0;j<M;j++){
...
}

}
}



2重ループを探してASTノードを追加する例
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<!-- appending AST nodes -->
<xsl:template match="SgForStatement">
<xsl:if test=".//*=SgForStatement">
<SgExprStatement>

<SgFunctionCallExp>
<SgFunctionRefExp symbol="beginLoopNest" />
<SgExprListExp/>

</SgFunctionCallExp>
</SgExprStatement>
</xsl:if>
<xsl:copy>

<xsl:copy-of select="@*"/>
<xsl:apply-templates/>

</xsl:copy>
<xsl:if test=".//*=SgForStatement">
<SgExprStatement>

<SgFunctionCallExp>
<SgFunctionRefExp symbol="endLoopNest" />
<SgExprListExp/>

</SgFunctionCallExp>
</SgExprStatement>
</xsl:if>
</xsl:template>

XSLT = Extensible Stylesheet Language Translations
 XMLの変換規則を XMLで記述

SgFortranStatement

SgBasicBlock……

……

SgExprStatementSgExprStatement

… …

SgBasicBlock

SgFortranStatement

XSLT: Transformation Rule XML AST

<SgBasicBlock>
<SgForStatement>

...
<SgBacicBlock>
<SgForStatement>

...
</SgForStatement>

</SgBasicBlock>
</SgForStatement>

</SgBasicBlock>

<SgBasicBlock>
<SgExprStatement>
<SgFunctionCallExp>

<SgFunctionRefExp symbol="beginLoopNest" />
<SgExprListExp/>

</SgFunctionCallExp>
</SgExprStatement>
<SgForStatement>
...
<SgBacicBlock>
<SgForStatement>

...
</SgForStatement>

</SgBasicBlock>
</SgForStatement>
<SgExprStatement>
<SgFunctionCallExp>
<SgFunctionRefExp symbol="endLoopNest" />
<SgExprListExp/>

</SgFunctionCallExp>
</SgExprStatement>

</SgBasicBlock>
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<!-- inserting texts -->
<xsl:template match="SgForStatement">
<xsl:if test=".//*=SgForStatement">
beginLoopNest(); 

</xsl:if>
<xsl:copy>
<xsl:copy-of select="@*"/>
<xsl:apply-templates/>

</xsl:copy>
<xsl:if test=".//*=SgForStatement">
endLoopNest(); 

</xsl:if>
</xsl:template>

for(i=0;i<N;i++){
for(j=0;j<M;j++){
/* loop body 1 */

}
}

for(j=0;j<M;j++){
/* loop body 2 */
}

beginLoopNest(); 
for(i=0;i<N;i++){
for(j=0;j<M;j++){
/* loop body 1 */

}
}
endLoopNest(); 

for(j=0;j<M;j++){
/* loop body 2 */
}

任意のテキスト挿入
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!$xev loop_tag
do k=1,n-1

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

B(i,j,k) = A(i,j,k)
end do

end do
end do

アプリコードには変換場所にマークをつけるだけ(ユーザ定義ディレクティブなど)

<xsl:template match="SgFortranDo">
<xsl:choose>
<xsl:when test="preceding-sibling::*[1]/SgPragma/@pragma = 'xev loop_tag'">
<xsl:comment>
test-3.xsl xev loop_tag
</xsl:comment>

<xsl:variable name="step1">
<xsl:apply-templates select="." mode="chill_unroll_jam">
<xsl:with-param name="max" select="4" />
<xsl:with-param name="var" select="'k'" />
</xsl:apply-templates>
</xsl:variable>

<xsl:apply-templates select="exslt:node-set($step1)"
mode="find_loop_and_unroll" />
</xsl:when>

<xsl:otherwise>
<xsl:copy>
<xsl:copy-of select="@*" />
<xsl:apply-templates />
</xsl:copy>
</xsl:otherwise>

</xsl:choose>
</xsl:template>

Application code

変換規則は外部ファイルに記述されている

Unroll and jam

Loop unrolling

すべての変換規則はXMLを使って宣言的に記述されている
個々のアプリやシステムに合わせて規則をカスタマイズ可能



• NEC SX-9向けに開発されてきた実アプリをOpenACC化

– 数値タービン
• 似たようなループ構造が多数出現 ＝ 同じような変換を繰り返す必要

– ナノ粒子群形成シミュレーション
• OpenACCを用いて段階的にGPU向けに最適化

– MSSG-A
• 現在のOpenACCでサポートされていない構造体メンバーのディープコピー
が必要

XevolverでOpenACC向けに変換

変換ルールをXSLTで記述可能

性能可搬性を実システムで評価

アプリ行数：5146行
ルール行数： 36行
影響行数： 3308行

(約64%)
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Takizawa+@HiPC2014, SC2013 poster



…

…
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Different systems require different optimizations

= importance of the separation for performance portability



• XSLTに基づく変換事例

– 2つの基本コマンド(src2xml,xml2src)を使うだけ

• ROSEとの連携事例

– ROSE提供の高度な機能と連携可能

– よく使う機能はsrc2xmlやxml2srcに統合予定
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Xevolver tools: Takizawa 
CREST
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コンパイラ，MPI 等基本ソフトウェア

Xevolver コード変換フレームワーク

並列化・高性能化ディレクティブ

異機種向けコード生成，自動チューニング

Xevolver tools

共通基盤の xevolver をもっと使いやすくする
・簡便性：簡単なディレクティブは簡単に書ける
・構造性：変換を再帰的な複合的変換として定義できる
・拡張性：XSLT ではできない or 難しい変換ができる



1. xevparse / xevunparse
– 汎用的なディレクティブパーザ・アンパーザ

2. xev tgen
– 簡便性：Fortran＋指示行から XSLT 変換を自動生成
– 変換定義ファイル自身が本ツールで構築できる

3. xevdrs / xevdriver
– プログラムファイル変換に特化したスクリプト言語
– 拡張性：変換の手順を自由に指定できる

4. xev tu / coco
– 構造性：変換順序の指定、再帰的変換の定義ができる
– 命令的プログラミングが変換の中で使える
– XSLT で書けない or 書きにくい変換； モジュール化

Xevolver tools: Takizawa 
CREST
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program loop_inv0

!$xev tgen variable(i_, i0_, i1_)

!$xev tgen list(stmt_)

!$xev tgen src begin

!$xev(.) loop inv

do i_ = i0_, i1_

call xev_exec(stmt_)

end do

!$xev tgen src end

!$xev tgen dst begin

do i_ = i1_, i0_, -1

call xev_exec(stmt_)

end do

!$xev tgen dst end

end program loop_inv0

A list variable catches multiple things

The code pattern before transformation

Directive that drives transform

Special form to catch arbitrary statement

Loop is reversed

Reproduces the caught statement

The code pattern after transformation



1. Generate XSLT template
xevtgen loop_inv0.f90

2. Register “inv” to “loop” module
xev_modgen loop_inv0.f90 loop.xmod

3. Apply the transform
xevdriver dst –t src/inv0_test.f90

Parallel Numerical Algorithms 
/ IST / UTokyo
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!$xev tgen src begin

!$xev(.) loop inv

do i_ = i0_, i1_

call xev_exec(stmt_)

end do

!$xev tgen src end

src/inv0_test.f90

“Apply loop inv

to me”

dst/inv0_test.f90

loop_inv0.f90
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!$xev use(loop)

program inv0_test

s = 0.0

!$xev loop inv

do k = 1, 100

s = s + k

print *, s

end do

end program inv0_test

!$xev use(loop)

PROGRAM inv0_test

s = 0.0

DO k = 100, 1, -1

s = s + k

PRINT *, s

END DO

END PROGRAM

src/test_inv0.f90 dst/test_inv0.f90



Xevolver tools: Takizawa 
CREST
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An.f90 An+1.f90

変換されるプログラム 変換後のプログラム

T.f90

変換の記述

前
処
理

An.info

T.xlst

1. プログラムの情報を抽出

2. 変換規則を生成

3. 変換を適用

それぞれの動作は
ユーザが指定できる



• マクロ

– 変換テンプレートの自動生成事例

• 基本的なループ変換

• 単一化（unification）

– 変換能力として基本的だが、XSLT ではできない

• ラムダ計算

– まずλ式を単一代入風の形にほどく

– 次にλ式を再構築しながら、束縛変数を
リネームしつつ、β簡約を適用

• 計算科学プログラミング記述を便利にする記法

– 規則的なコードの反復を簡潔に記述できる

• イディオムによる半自動 MPI 並列化

– ステンシル計算

– 指示行と特定の書き方から MPI コードを生成

Xevolver tools: Takizawa 
CREST
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bb(i1,j1) = (aa(i2,j2)*aa(i3,j3)-aa(i3,j2)*aa(i2,j3)) / w

v = sumi(bb(i1,1) * (bb(i2,2)*bb(i3,3) - bb(i3,2)*bb(i2,3)))

bb(1,1) = (aa(2,2) * aa(3,3) - aa(3,2) * aa(2,3)) / w

bb(1,2) = (aa(2,3) * aa(3,1) - aa(3,3) * aa(2,1)) / w

bb(1,3) = (aa(2,1) * aa(3,2) - aa(3,1) * aa(2,2)) / w

bb(2,1) = (aa(3,2) * aa(1,3) - aa(1,2) * aa(3,3)) / w

bb(2,2) = (aa(3,3) * aa(1,1) - aa(1,3) * aa(3,1)) / w

bb(2,3) = (aa(3,1) * aa(1,2) - aa(1,1) * aa(3,2)) / w

bb(3,1) = (aa(1,2) * aa(2,3) - aa(2,2) * aa(1,3)) / w

bb(3,2) = (aa(1,3) * aa(2,1) - aa(2,3) * aa(1,1)) / w

bb(3,3) = (aa(1,1) * aa(2,2) - aa(2,1) * aa(1,2)) / w

v = bb(1,1) * (bb(2,2) * bb(3,3) - bb(3,2) * bb(2,3)) &

+ bb(2,1) * (bb(3,2) * bb(1,3) - bb(1,2) * bb(3,3)) &

+ bb(3,1) * (bb(1,2) * bb(2,3) - bb(2,2) * bb(1,3))

!$xev lambda eval begin

ex412 = a(l(x, a(I, x)), l(x, a(I, x)))

!$xev lambda eval end

!$xev(.) lambda compose3 begin

!$xev lambda mark_begin

TA4 = x

TA3 = l(x,TA4)

TB2 = x

TA2 = a(TA3,TB2)

TA1 = l(x,TA2)

TA7 = x

TA6 = l(x,TA7)

TB3 = x

TA5 = a(TA6,TB3)

TB1 = l(x,TA5)

ex412 = a(TA1,TB1)

!$xev end

ex412 = l(X1,X1)



• Xevolverコード変換フレームワーク＋ツール群
– システム非依存のアプリコード
– カスタマイズや拡張可能な方法を提供

• プログラムを特定のルールに基づいて記述
– ディレクティブはルールを決めるための手段の一つ
– コード変換の知識を再利用可能な形で表現

• イディオムに基づくメタプログラミング
– コンパイラ最適化では対応できないドメイン知識などを
利用可能
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