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研究背景

• 近年の計算機はアーキテクチャが多様化している
• CPU、メモリ、アクセラレータの有無など

• 数値計算ソフトウェアが高い性能を発揮するため
には、対象の計算機に合わせたソフトウェアの
チューニングが必要となる
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研究目的

• 自動チューニング言語ppOpen-AT による自動
チューニングに2つの機能を提案する

• OpenMPの並列領域を変えるループ変換

• OpenMPのスレッド数を部分的に変更するチューニング

• 性能評価を通じて、提案する自動チューニング方
式の有効性を示す
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FIBER方式1)の自動チューニング

• 同じ動作のプログラムの実装を複数用意し、実際
の実行結果から使用する実装をソフトウェアが自
動で選択する

• 専門家でなくてもそれぞれの計算機環境で高い性
能を出すことが可能となる
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1) 片桐孝洋，吉瀬謙二，本多弘樹，弓場敏嗣, “FIBER: 汎用的な自動チューニング機能の付加を支援するソフトウェア構築方式,” 
情報処理学会研究報告 2003-HPC-94, pages 1-6, 2003



FIBER方式の自動チューニング

• Framework of Install-time, Before Execute-time, 
and Run-time optimization layers 
(インストール時、実行起動前、実行時最適化層
フレームワーク)

• 3つのタイミングで自動チューニングを実行する
1. インストール時最適化

ソフトウェアをインストールしたとき

2. 実行起動前最適化
ソフトウェア開発者が定義した特別なパラメータ(例:プログラムサイズ)を
エンドユーザーが固定したとき

3. 実行時最適化
目的のプロセスが実行されたとき
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ppOpen-AT1)

• ppOpen-ATはプログラムに自動チューニング機能
を付加する自動チューニング言語である

• 専用のプリプロセッサにより最適化候補、最適な
候補を選択するコードが生成される
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#pragma OAT install unroll (i) region start
#pragma OAT varied (i) from 1 to 4
for(I = 0 ; I < n ; i++){
for(j = 0 ; j < n ; j++){
for(k = 0 ; k < n ; k++){
A[i][j] = A[i][j] + B[i][k] * C[k][j];

}
}

}
#pragma OAT install unroll (i) region end

for(i = 0 ; i < (n/3)*3 ; i+=3){
for(j = 0 ; j < n ; j++){

for(k = 0 ; k < n ; k++){
A[i][j] = A[i][j] + B[i][k] * C[k][j];
A[i+1][j] = A[i+1][j] + B[i+1][k] * C[k][j];
A[i+2][j] = A[i+2][j] + B[i+2][k] * C[k][j];

}}}
if((n%3)!=0){

for(i = (n/3)*3 ; i < n ; i++){
for(j = 0 ; j < n ; j++){

for(k = 0 ; k < n ; k++){
A[i][j] = A[i][j] + B[i][k] * C[k][j];

}}}}

ppOpen-AT
専用の
プリプロセッサ

1から4段のループアンローリング
が生成される記述例

3段のループアンローリング1) 片桐孝洋, “ppOpen-AT: ポストペタスケール時代の数値シミュレーション基盤ソフト,”
数理解析研究所講究録第1791巻, pages 107-111，2012.



ppOpen-ATの動作

• 変換後のプログラム

• 生成された最適化候補
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call OAT_SetParm(1,"MyMatMul",N,iusw1)
call OAT_InstallMyMatMul(N,A,B,C,iusw1)
! 元の動作はコメントアウト

• 外部ファイルに保存したiusw1の値を
読み出す

OAT_InstallMyMatMul_1(N,A,B,C)
OAT_InstallMyMatMul_2(N,A,B,C)
OAT_InstallMyMatMul_3(N,A,B,C)

:
OAT_InstallMyMatMul_n(N,A,B,C)

• iusw1の値で分岐し、実装を選択する



提案手法

OpenMP並列化の対象ループを変更するループ変換
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!$omp parallel do private(j，k)
do i=1，N

do j=1，N
do k=1，N

A(i，j) = B(i，k) * C(k，j)
enddo enddo enddo
!$omp end parallel do

do i=1，N
!$omp parallel do private(k)

do j=1，N
do k=1，N

A(i，j) = B(i，k) * C(k，j)
enddo enddo

!$omp end parallel do
enddo

do i=1，N
do j=1，N

!$omp parallel do
do k=1，N

A(i，j) = B(i，k) * C(k，j)
enddo

!$omp end parallel do
enddo enddo

ループ変換

変換前の
コード



提案するディレクティブ

• 対象とするループを以下のディレクティブで囲む

!oat$ install Exchange(対象ループ番号, 対象ループ番号, ...) region start 

～
!oat$ install Exchange(対象ループ番号, 対象ループ番号, …) region end 

制約
• 対象ループ番号で、最外ループから何番目のループを

OpenMP の並列化対象とするかを指定する

• ディレクティブで囲んだ範囲内では、OpenMPの並列化記述は
1つのみとする
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ディレクティブの記述例
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!oat$ install Exchange(2，3) region start
!$omp parallel do private(j，k)
do i=1，N

do j=1，N
do k=1，N

A(i，j) = B(i，k) * C(k，j)
enddo enddo enddo
!$omp end parallel do
!oat$ install Exchange(2，3) region end

ディレクティブを追加したコード
do i=1，N
!$omp parallel do private(k)

do j=1，N
do k=1，N

A(i，j) = B(i，k) * C(k，j)
enddo enddo

!$omp end parallel do
enddo

do i=1，N
do j=1，N

!$omp parallel do
do k=1，N

A(i，j) = B(i，k) * C(k，j)
enddo

!$omp end parallel do
enddo enddo

外から2番目 外から3番目

プリプロセッサで変換



性能評価に使用するプログラム

• GKV code (GyroKinetic Vlasov code) 1)

ジャイロ運動論的シミュレーションコード

核融合炉開発などに利用される、プラズマ乱流の
シミュレーションを行うコード
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1) Watanabe, T-H., and H. Sugama., “Velocity-space structures of distribution function in toroidal ion temperature gradient turbulence.,” 
Nuclear Fusion 46.1, (2005):24.



評価対象とするループ

• サブルーチンexb_realspcal (オリジナルループ)
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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

wkdf1_xw(my,mx,iz,iv) = cmplx(real(wkdf1_xw(my,mx,iz,iv),kind=DP) &
* real(wkeyw_xw(my,mx,iz)-cs1 *vl(iv) &
* wkbyw_xw(my,mx,iz),kind=DP )-real(wkdf2_xw(my,mx,iz,iv),kind=DP) &
* real(wkexw_xw(my,mx,iz)-cs1*vl(iv)*wkbxw_xw(my,mx,iz),kind=DP ) &
, aimag(wkdf1_xw(my,mx,iz,iv))*aimag(wkeyw_xw(my,mx,iz)-cs1*vl(iv) &

* wkbyw_xw(my,mx,iz))-aimag(wkdf2_xw(my,mx,iz,iv)) &
* aimag(wkexw_xw(my,mx,iz)-cs1*vl(iv)*wkbxw_xw(my,mx,iz)) &
, kind=DP ) * cef

end do
end do

end do
!$OMP end parallel do

end do



評価方法

• それぞれのループの実行時間を計測して比較を
行った

• オリジナルループ (ループ1)

• ppOpen-ATによるループcollapseで自動生成したループ
(ループ2、3)

• 提案手法によりppOpen-ATで自動生成されると想定さ
れるコードを、手動で作成したループ (ループ4、5、6)

• 実験の条件
• 行列サイズnv=8 、ist_xw=0、iend_xw=127、nyw=64は固定する

• 行列サイズnzを1から8に変化させる

• OpenMP並列数を1から最大まで変える

• ループを1000回繰り返し実行する 14
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性能評価を行うループ(ループcollapse)

do iv = 1, 2*nv

!$OMP parallel do private(mx,my,iz)

do iz_mx_my = 1 , (nz-1-(-nz)+1)*(iend_xw-ist_xw+1)*(nyw-0+1)

iz = (iz_mx_my-1)/((iend_xw-ist_xw+1)*(nyw-0+1)) + (-nz)

mx = mod((iz_mx_my-1)/(nyw-0+1),(iend_xw-ist_xw+1)) + ist_xw

my = mod((iz_mx_my-1),(nyw-0+1)) + 0

do iv = 1, 2*nv

!$OMP parallel do private(mx,my,mx_my)

do iz = (-nz), nz-1

do mx_my = 1 , (iend_xw-ist_xw+1)*(nyw-0+1)

mx = mod((mx_my-1)/(nyw-0+1),(iend_xw-ist_xw+1)) + ist_xw

my = mod((mx_my-1),(nyw-0+1)) + 0

ループ2 (ppOpen-AT のループコラプス)

ループ3 (ppOpen-AT のループコラプス)

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

• ppOpen-ATの機能によりループcollapseを行
い、2つのループを生成

• 右のループはループの上半分のみ



性能評価を行うループ(提案手法)
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!$OMP parallel do private(mx,my,iz)

do iv = 1, 2*nv

do iz = (-nz), nz-1

do mx = ist_xw, iend_xw

do my = 0, nyw

ループ4 (提案手法)

do iv = 1, 2*nv

do iz = (-nz), nz-1

!$OMP parallel do private(my)

do mx = ist_xw, iend_xw

do my = 0, nyw

ループ5 (提案手法)

do iv = 1, 2*nv

do iz = (-nz), nz-1

do mx = ist_xw, iend_xw

!$OMP parallel do

do my = 0, nyw

ループ6 (提案手法)

!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

提案するディレクティブの記述

ppOpen-ATにより自動生成されると
想定されるコード



実験環境
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Fujitsu PRIMEHPC 
FX100 1)

(以降，FX100)

Fujitsu PRIMERGY 
CX400 1)

(以降，CX400)

Oakforest-PACS 2)

計算ノード Fujitsu PRIMEHPC 
FX100

Fujitsu PRIMERGY 
CX2550 M1

Fujitsu PRIMERGY 
CX1640 M1

プロセッサ名 Fujitsu SPARC64 
XIfx

Intel Xeon E5-2600 
v3 processor family

Intel Xeon Phi  7250

プロセッサ数(コア数) 1 (32) 2 (28) 1 (68)

最大スレッド数 32 28 272 (HT4)

コンパイラ frtpx: Fujitsu 
Fortran Driver 
Version 2.0.0 

frt: Fujitsu Fortran 
Driver Version 
1.2.0 

ifort: Intel(R) Fortran  
Version 
18.0.1.163 

コンパイルオプション -Kfast -Qt -Cpp
-X9 -fs -fw
-Kopenmp

-Kfast -Qt –Cpp
-X9 -fs –fw
-Kopenmp

-axMIC-AVX512 
-O2 -mcmodel=medium 
-shared-intel -qopenmp

(プロセッサ、コア、スレッド数は1ノードあたり)

1) 名古屋大学情報基盤センター設置 2) 東京大学情報基盤センター設置



実験結果表(FX100)
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nz
ループ

1(オリジナル) 2(collapse) 3(collapse) 4(提案手法) 5(提案手法) 6(提案手法)

1
スレッド数 3 3 32 18 32 1

実行時間[秒] 0.890592 2.582883 0.281711 0.176488 0.137217 3.306652

2
スレッド数 10 31 32 18 32 1

実行時間[秒] 0.951352 2.653312 0.594092 0.326191 0.374087 6.599441

3
スレッド数 10 10 32 21 29 1

実行時間[秒] 0.981216 2.669588 0.921352 0.453371 0.63462 9.852762

4
スレッド数 10 10 32 19 31 1

実行時間[秒] 0.999347 2.684754 1.170958 0.579155 0.863822 13.122

5
スレッド数 10 10 32 18 31 1

実行時間[秒] 1.018021 2.700717 1.439952 0.705102 1.07083 16.3903

6
スレッド数 13 13 32 19 31 1

実行時間[秒] 1.04408 2.721582 1.697048 0.829941 1.277829 19.66906

7
スレッド数 19 31 32 19 32 1

実行時間[秒] 1.144577 2.765032 1.956102 0.954934 1.482057 22.93273

8
スレッド数 21 21 32 19 32 1

実行時間[秒] 1.745597 2.82763 2.215613 1.078554 1.688599 26.14147
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実験結果 (FX100)
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ループ5
(提案手法)

ループ4
(提案手法)



実験結果表(CX400)
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nz
ループ

1(オリジナル) 2(collapse) 3(collapse) 4(提案手法) 5(提案手法) 6(提案手法)

1
スレッド数 6 5 28 20 19 1

実行時間[秒] 0.552805 1.980717 0.282423 0.071566 0.157743 1.520133

2
スレッド数 5 4 28 24 19 1

実行時間[秒] 0.614212 1.999664 0.49079 0.139858 0.313155 3.132576

3
スレッド数 20 6 28 24 19 1

実行時間[秒] 1.072877 2.029876 0.704527 0.208993 0.472437 4.957322

4
スレッド数 17 14 28 18 19 1

実行時間[秒] 1.262068 2.054504 0.904826 0.324719 0.643586 6.652669

5
スレッド数 17 21 28 11 20 1

実行時間[秒] 1.278408 2.054841 1.121163 1.50896 0.85228 8.331735

6
スレッド数 9 20 28 10 24 1

実行時間[秒] 2.104768 2.123074 1.350615 2.064777 1.161297 10.02385

7
スレッド数 9 27 28 9 28 1

実行時間[秒] 2.349661 3.269115 1.597554 2.625017 1.401093 11.7059

8
スレッド数 9 27 28 16 28 1

実行時間[秒] 2.68422 3.271693 1.757023 3.039485 1.887432 13.4267
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(提案手法)

ループ5
(提案手法)

ループ3
(ループコラプス)



実験結果表(Oakforest-PACS)
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nz
ループ

1(オリジナル) 2(collapse) 3(collapse) 4(提案手法) 5(提案手法) 6(提案手法)

1
スレッド数 2 16 128 20 36 1

実行時間[秒] 1.064226 6.324342 0.445165 0.224588 0.289544 6.468595

2
スレッド数 4 16 128 20 62 1

実行時間[秒] 1.10898 6.343343 0.750279 0.498098 0.619523 13.09232

3
スレッド数 8 17 255 20 64 1

実行時間[秒] 1.189502 6.353506 1.035568 0.744752 0.955138 19.77273

4
スレッド数 12 17 270 20 62 1

実行時間[秒] 1.25154 6.35548 1.337307 0.992166 1.277838 26.49419

5
スレッド数 13 23 269 20 63 1

実行時間[秒] 1.288713 6.361715 1.614079 1.240035 1.60389 33.25515

6
スレッド数 13 23 269 20 63 1

実行時間[秒] 1.418075 6.364403 1.904495 1.486211 1.934806 40.04004

7
スレッド数 15 24 255 20 63 1

実行時間[秒] 1.551801 6.365461 2.199632 1.735983 2.273197 46.88273

8
スレッド数 23 23 254 20 63 1

実行時間[秒] 1.715043 6.351296 2.512309 1.985984 2.641017 53.73063
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実験結果 (Oakforest-PACS)
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ループ4
(提案手法)



詳細プロファイラ (精密PA)

• FX100の精密PA可視化機能を使用した

• オリジナルのループ1と提案手法のループ4

• 行列サイズnzが8の結果で、それぞれ最速となっ
たスレッド数の場合を比較した
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メモリ・キャッシュビジー率

• ループ1 (オリジナルループ)

• ループ4 (提案手法)
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実行時間の内訳
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ループ4（提案手法）

ループ1（オリジナル）

（秒）



実行時間の内訳
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（秒）

ループ4（提案手法）

ループ1（オリジナル）



実行時間の内訳
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（秒）

ループ4（提案手法）

ループ1（オリジナル）

平均0.22秒
平均0.39秒

平均0.03秒
平均0.00秒



提案手法

• 実行時にOpenMPのスレッド数を部分的に変更
するチューニング

• OpenMPのスレッド数は通常、ジョブを投入する際
に決定する

• 実行中にスレッド数を変えることができる関数
omp_set_num_threads()が用意されている

• 自動チューニングへの応用を考える
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自動チューニングの動作
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インストール時，もしくは実行起動前でATを行う

ソフトウェアを実行するスレッド数を決める

ソフトウェアを実行する

チューニング対象ごとで最適なスレッド数に
変更される

各チューニング対象を
使用できるすべての
スレッド数で実行する

最速のスレッド数を
各チューニング対象ごとに
ファイルに書き出す



使用するソフトウェア

ppOpen-APPL/FDM
• 並列プログラム作成のためのライブラリ群

ppOpen-APPLのうち、差分法を対象にしたライブラリ

• http://ppopenhpc.cc.u-tokyo.ac.jp/ppopenhpc/ 
downloads/からppOpen-FDM var 0.3.1と
ppOpen-APPL/FDM-AT ver.1.0.0がダウンロード可能

• 地震動のシミュレーションを行う Seism3Dのプログラム
が原型
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Seism3D

• 地震動シミュレーションコード

• 差分法計算により陽的に地震波動の伝搬を計算
するソフトウェア

• 均質でない構造の地下を
伝わる地震波を計算し、
地面の揺れを求める

• 地震と津波を連動して
解くことができる

32www.nsc.riken.jp/target-application/Seism3D-jp.pdf



本実験でのスレッド数変更方法
(スレッド数を16に変える例)

33

変更前の処理

変更後の処理

対象の処理

omp_set_num_threads (16)

omp_set_num_threads (oat_max_threads)

oat_max_threads = omp_get_max_threads()
で実行時のスレッドの値を保存しておく



評価方法

• ppOpen-APPL/FDMのカーネル update_stress に対
してOpenMPスレッド数の変更を行い、効果を調査

• 計算環境は名古屋大学情報基盤センター設置の
FX100（各ノード32コア）とCX400（各ノード28コア）

• 実験には8ノードを使用

• プロセス数とスレッド数の組み合わせを変える
• XプロセスYスレッドをPXTYとする

FX100・・P8T32，P16T16，P32T8，P64T4，P128T2，P256T1

CX400・・ P8T28，P16T14，P32T7，P64T3，P128T1，P224T1

• 2000ステップ計算する
34



評価方法

• スレッド数の変更をしない場合とする場合で全体
実行時間を計測して比較を行った

• スレッド変更なしは各プロセス数で最大のスレッド数を
使用

• スレッド変更ありは各プロセス数で最大のスレッド数か
ら、そのプロセス数で使用できるすべてのスレッドに変
更し，それぞれの時間を計測

• 実行時の環境変数
• export OAT_EXEC=0

• export FLIB_FASTOMP=FALSE

• export FLIB_CTRL_BARRIER_ERR=FALSE
35



実験結果（FX100）
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実験結果（FX100）
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実験結果（CX400）
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実験結果（CX400）
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詳細プロファイラ (精密PA)

• FX100の精密PA可視化機能を使用した

• 8プロセスの場合の結果を比較

• update_stressとプログラム全体がプロファイルの
対象

• スレッド変更ありの結果は、対象カーネルを全て
のスレッド数に変えて試した結果，最速となった
27スレッドで実行した結果を使用
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キャッシュミス率

• スレッド変更なし（従来法）

• スレッド変更あり（提案法）

41
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実行時間の内訳の平均
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実行時間の内訳の平均
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メモリ・キャッシュビジー率（全体）

• スレッド変更なし（従来法）

• スレッド変更あり（提案法）
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キャッシュミス率（全体）

• スレッド変更なし（従来法）

• スレッド変更あり（提案法）
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関連研究

提案AT言語等
形式 ループ変換

機能
OpenMP
最適化

必要ソフトウェア

本提案
OAT ディレクティブ

(ppOpen-AT)
✔ ✔ なし

コンパイラ最適化
ー

（AT言語ではない）
✔ ー

Transformation 

Recipes 

Recipe 記述 可能だが
個別定義

可能だが

個別定義

ChiLL

POET
Xform 記述 POET translator, ROSE

X language 
Xlang プラグマ ✔ X Translation,

‘C and tcc

SPL SPL 表現 A Script Language

ADAPT ADAPT 言語
Polarisコンパイラインフラ
ストラクチャ, Remote 

Procedure Call (RPC)

Atune-IL
Atune プラグマ ✔ モニタリングデーモン

PEPPHER
PEPPHER プラグマ
(インターフェース)

✔ PEPPHERタスクグラフ
と ランタイム

Xevolver 
ディレクティブ拡張

(Recipe記述)
可能だが
個別定義

可能だが
個別定義

ROSE,
XSLTトランスレータ

ループ変換とOpenMP最適化(指示場所の変更とスレッド数の変更、
ただし実装は今後の課題) を機能提供するAT言語は本提案のみ
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まとめ
• OpenMP並列化の対象ループを変更するループ変換

• FX100では提案手法により変換したループが最速となった

• CX400とOakforst-PACSでも行列サイズによっては(CX400ではnzが7
以下、Oakforest-PACSではnzが5以下)提案手法による速度向上が
確認できた

• 実行時にOpenMPのスレッド数を変更するチューニング
• FX100とCX400で，いくつかのプロセス数で速度向上がみられた

• 速度向上率は最大で1.2%と大幅な時間短縮とはならなかった

47

今後の課題
• 他のプログラムでも、提案手法により速度向上が得られる
か検証を行う

• Seism3Dの他のカーネルでもスレッド変更を行う

• 提案方式を ppOpen-ATに実装する


