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若手B：GPUプログラム最適化のための指示文を用いた自動チューニング機構の開発（H.24-25）
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2012/12/25 24th  ATTA@山上会館

チューニング対象項目の設定
設定する（できる）値の選定
判定条件の設定

実行最適値の発見
相関関係の確認
誤りの検出

修正・調整

全て自動化できたら
うれしい

……が、実際には
難しい
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2012/12/25 34th  ATTA@山上会館

「ツマミ」の設定方法の検討

自動ベンチマーク
（的なもの）

最適値の発見
相関関係の確認
誤りの検出

修正・調整
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2012/12/25 44th  ATTA@山上会館

「ツマミ」の設定方法の検討

自動ベンチマーク
（的なもの）

最適値の発見
相関関係の確認
誤りの検出

修正・調整
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速く、早く、正確に、手軽に
＝本研究の主な対象



1. 背景と問題意識
2. 提案の概要
3. 実装１：性能プロファイリング関連機能
4. 実装２：ベンチマーク関連機能
5. まとめ：課題と今後の予定

2012/12/25 54th  ATTA@山上会館

※対象がGPUですが、内容的にはハードウェアというより
プログラミング記述方法です



•  GPUコンピューティング・GPGPU
– GPUの普及、最適化事例の増加、多数の研究事例、産
業への利用

– Fermiの普及、HPC版Keplerの一般販売開始
• 新GPUスパコン  vs  Intel  MIC/Xeon  Phiスパコン

– CUDA、OpenCL、OpenACC
• プログラム最適化技術・ツールの普及が進みつつある

2012/12/25 64th  ATTA@山上会館

top500.org intel.com



•  CUDA
– NVIDIAが提供する、NVIDIAのGPU向けの開発環境
– 現在のGPGPUにおけるスタンダード
– 言語仕様的にはC/C++を少し拡張したもの（関数や変数に
対して属性を付加）、様々なAPIを提供

– 実行モデルやメモリモデルを意識した最適化が必要
•  正しく実行することはそれほど難しくないが、良い性能を得るのは大変

•  OpenACC
– 指示文でGPUプログラミングを行えるもの
– GPU版・ヘテロ版OpenMP（のようなもの）
– 本格的に普及するかどうかはこれから次第
•  CUDAを用いた最適化プログラミングの需要は大
–  （少なくとも今後もう暫くは）

2012/12/25 74th  ATTA@山上会館



•  CPU向けデバッガ、プロファイラ
– gdb,  gprof,  VTune,  pgprof/pgdbg,  Vampir,  TAU,  
DDT,  etc.

– 各ベンダの謹製ツール群
•  HA8000の性能モニタ、Oakleaf-FXのツール群

•  GPU(CUDA)向けデバッガ、プロファイラ
– NVIDIA本家ツールが有用
•  cuda-gdb,  profiler,  visual  profiler,  nsight
– サードパーティ製ツールのCUDA対応も進みつつある
•  pgprof/pgdbg,  DDT,  etc.

2012/12/25 84th  ATTA@山上会館



•  CUDA最適化支援ツールの課題、問題、手間
– 計算機環境の都合
• 例：測定計算機にツールとGUI環境が必要（無いと使いにくい）
• 例：ソフトウェアのインストールが必要
•  etc.
– 利用形態の都合
• 例：出力結果から必要な情報を抽出する必要がある
• 例：実装のバリエーションを増やすと測定の時間・手間が増加
– 少しパラメタをいじっただけでアプリケーション全体の実行し直しが必要と
なるなど

•  etc.

2012/12/25 94th  ATTA@山上会館

→改善したい、実用的な支援方法（ツール）が提案できないか？



•  アイディア
– GPU(CUDA)ならではの改善策があるのではないか
•  もちろん既存のCPUや今後の環境へもフィードバックしたい

– さらに、指示文を用いた仕組みによって容易に扱えるよ
うになるのではないか

2012/12/25 104th  ATTA@山上会館



•  指示文を用いる既存の言語・ツールの例
–  OpenMP、OpenACC、ABCLibScript、XcalableMP

•  特徴、メリット
– 既存のコンパイラやツールと共存しやすい
•  コメントとして扱えば（基本的に）そのまま使える
•  アプリケーション作成者の知識と既存処理系の技術の良いところ取り

•  その他
– 可読性についてはやや疑問（大きなメリットとは言いがたい？）
•  たくさん記述すると読みにくく・わかりにくくなる

–  CUDA向けOpenMP処理系「OMPCUDA」を作った経験がある
•  OpenMPの並列実行部をGPU(CUDA)上で実行する仕組み
•  Omni  OpenMP  Compilerを改造して実装
•  OMPCUDAで実装した内容が一部流用できるのではないか？

2012/12/25 114th  ATTA@山上会館



•  指示文を用いたGPUプログラム最適化支援機構
•  対象
– CUDAプログラム（いわゆる「CUDA  C」）、CUDA  5.0

•  実装
1.  性能プロファイリング
2.  パラメタチューニング（ベンチマーク）
– 最終的にはまとめて１つにする予定もある
– いずれも予備評価・試験実装の段階だが、アイディアと
これまでにわかったことを報告する

2012/12/25 124th  ATTA@山上会館



•  性能プロファイリング
– 性能評価を行う上で基本的かつ重要な機能
– 性能の裏付けをする（影響する事象を知る）うえで重要
– 「全パラメタ（パターン）を実行して最速の組み合わせを
検出する」自動チューニングであればプロファイリングは
必要ではないかもしれない

– 実行時にプロファイラ情報を確認できれば「速く最適な
パラメタを見つける」「性能の裏付けをする」ことに活用
できるのではないか
• 自動チューニングを速く、早く、正確に

2012/12/25 134th  ATTA@山上会館



1.  nvprofコマンドを介して実行
– 実行後に標準出力に情報が表示される

2.  COMPUTE_PROFILE環境変数を設定して実行
– （指定の）ログファイルに情報が書き込まれる

2012/12/25 144th  ATTA@山上会館



•  標準出力例

2012/12/25 154th  ATTA@山上会館

%  nvprof  ./test
（ユーザプログラムによる標準出力）
========  Profiling  result:
  Time(%)            Time      Calls              Avg              Min              Max    Name
    100.00        1.45ms            10    145.34us              0ns    162.61us    void  c  （GPUカーネル関数の引数表示は省略）

%  nvprof  --print-gpu-trace  ./test
（ユーザプログラムによる標準出力）
========  Profiling  result:
    Start    Duration    Grid  Size    Block  Size    Regs*  SSMem*  DSMem*  Size  Throughput  Device  Context  Stream    Name
    6.32s    158.65us    (4  461  1)      (256  1  1)      22      4.10KB    0B          -          -                      0          1                2    void  c
  11.32s    160.34us    (4  461  1)      (256  1  1)      22      4.10KB    0B          -          -                      0          1                2    void  c
  16.32s    161.95us    (4  461  1)      (256  1  1)      22      4.10KB    0B          -          -                      0          1                2    void  c
  21.32s    161.24us    (4  461  1)      (256  1  1)      22      4.10KB    0B          -          -                      0          1                2    void  c
  26.32s    160.50us    (4  461  1)      (256  1  1)      22      4.10KB    0B          -          -                      0          1                2    void  c
  31.32s    162.67us    (4  461  1)      (256  1  1)      22      4.10KB    0B          -          -                      0          1                2    void  c
  36.33s    161.65us    (4  461  1)      (256  1  1)      22      4.10KB    0B          -          -                      0          1                2    void  c
  41.33s    161.67us    (4  461  1)      (256  1  1)      22      4.10KB    0B          -          -                      0          1                2    void  c
  46.33s    160.81us    (4  461  1)      (256  1  1)      22      4.10KB    0B          -          -                      0          1                2    void  c
  9e+09s              0ns    (4  461  1)      (256  1  1)      22      4.10KB    0B          -          -                      0          1                2    void  c

Regs:  Number  of  registers  used  per  CUDA  thread.
SSMem:  Static  shared  memory  allocated  per  CUDA  block.
DSMem:  Dynamic  shared  memory  allocated  per  CUDA  block.



•  ファイル出力例

2012/12/25 164th  ATTA@山上会館

#  CUDA_PROFILE_LOG_VERSION  2.0
#  CUDA_DEVICE  0  Tesla  C2050
#  CUDA_CONTEXT  1
#  TIMESTAMPFACTOR  fffff69b570a20d0
method,gputime,cputime,occupancy
method=[  memset32_post  ]  gputime=[  5.504  ]  cputime=[  9.000  ]  occupancy=[  0.333  ]
method=[  memcpyHtoD  ]  gputime=[  128.640  ]  cputime=[  185.000  ]
method=[  memcpyHtoD  ]  gputime=[  12.128  ]  cputime=[  18.000  ]
method=[  memcpyHtoD  ]  gputime=[  65.600  ]  cputime=[  97.000  ]
method=[  memcpyHtoD  ]  gputime=[  21.600  ]  cputime=[  29.000  ]
method=[  _Z17crsSpMVD_Kernel61ILi256ELi8ELi32EEviPdS0_PiS1_S0_i  ]  gputime=[  127.616  ]  cputime=[  12.000  ]  
occupancy=[  0.667  ]

※csv出力形式版
#  CUDA_PROFILE_LOG_VERSION  2.0
#  CUDA_DEVICE  0  Tesla  C2050
#  CUDA_CONTEXT  1
#  CUDA_PROFILE_CSV  1
#  TIMESTAMPFACTOR  fffff69b1becc2c0
method,gputime,cputime,occupancy
memset32_post,5.440,9.000,0.333
memcpyHtoD,128.416,186.000
memcpyHtoD,12.160,18.000
memcpyHtoD,65.504,95.000
memcpyHtoD,21.824,29.000
_Z17crsSpMVD_Kernel61ILi256ELi8ELi32EEviPdS0_PiS1_S0_i,128.128,12.000,0.667

こちら（nvprofではなく
COMPUTE_PROFILE設定によるプロファイリング）
をベースにして仕組みを作成することにした



•  既存のプロファイラの問題点
– 実行ファイル単位（＝アプリケーション全体）での測定のみ可能？
– ……かと思ったが、ドキュメントが無かっただけで、少なくとも
CUDA4.2の時点で対応していたらしい
•  cuda_profiler_api.h（測定範囲を指定する関数のヘッダ）が存在し関数プ
ロトタイプ宣言があることを確認

•  実験環境の都合で試せていない

–  「プログラム実行終了後に結果を見て分析」という使い方しか想
定されていない
•  オンライン（対象プログラム実行中）に参照したい要求・需要が低いためか

•  既存のプロファイラの改良
– オンラインで参照できるようにする
– プロファイル情報から問題のありそうな情報を提示する
•  「よくある問題」の提示、「指定した問題」の提示

2012/12/25 174th  ATTA@山上会館



#pragma  exprof  begin  名前  ファイル名
    名前付け、情報出力先の指定、開始
    （＋測定項目の指定、設定ファイルなど）
#pragma  exprof  end  名前
    名前単位での終了
#pragma  exprof  exec  default
    デフォルトの実行関数
#pragma  exprof  exec  if(条件)
    条件による実行制御
#pragma  exprof  getval  名前  格納先変数名  プロファイル変数名
    プロファイル情報の取得
#pragma  exprof  alert  名前  プロファイル変数名  条件
    条件による情報表示

2012/12/25 184th  ATTA@山上会館

#pragma  exprof  begin  hoge  profile.log
    gpukernel<<<b,t>>>(args);
#pragma  exprof  end  hoge

プロファイル情報を個別ファイルに格納

#pragma  exprof  begin  hoge  profile.log
#pragma  exprof  exec  default
  gpukernel<<<b,t>>>(args1);
#pragma  exprof  exec  if(param1>NSIZE)
  gpukernel<<<b,t>>>(args2);
#pragma  exprof  end  hoge

情報を利用したカーネル選択

#pragma  exprof  begin  hoge  profile.log
  gpukernel1<<<b,t>>>(args1);
#pragma  exprof  end  hoge
#pragma  exprof  getval  hoge  val  param
  if(val  >  threshold)
      gpukernel2<<<b,t>>>(args2);
  else  gpukernel3<<<b,t>>>(args3);

情報の取得・利用
※「exprof」は暫定的な処理系名

指示文仕様



•  nvidiaが提供するAPI
–  cudaProfilerInitialize  (const  char*,  const  char*,  type)
•  設定ファイル、出力ファイル、ファイル形式を指定

–  cudaProfilerStart  (void)
•  開始

–  cudaProfilerStop  (void)
•  終了

•  動作の概要
–  cudaProfilerStopするとプロファイル結果がファイルに出力
される
•  明示的にStart/Stopしない場合はアプリケーション終了時に出力

– Start/Stopを繰り返すと追記される

2012/12/25 194th  ATTA@山上会館



•  まずはそれぞれ関数として実装して確認し、後に指示
文を用いた処理系にする
– プロファイルの開始・終了制御
•  cudaProfilerInitialize/Start/Stopのラッパー
– プロファイル結果ファイルを開いて情報を抽出・格納
•  〜～Initializeで出力先ファイル名を制御、Stop後にファイル読み込み、
配列への格納

– プロファイル結果の操作（指定の情報を取得する）
•  格納した配列へのアクセス
•  （omp_thread_numのような使い方も想定）
– プロファイル結果からアドバイスを行う
•  例えば、指定のプロファイル値が閾値を下回ったら表示

•  指示文化（処理系の実装）
– 今回は手作業で記述して確認

2012/12/25 204th  ATTA@山上会館



#pragma  exprof  getval  相当

2012/12/25 214th  ATTA@山上会館

void  doTest(char  *matname,  char*strloop){                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
    int  i;
    cudaProfilerStop();
    cudaMemcpy(...,  cudaMemcpyHostToDevice);
    for(i=0;i<loop;i++){
        remove("tmpprof.log");
        cudaProfilerInitialize("config.ini",  "tmpprof.log",  1);
        cudaProfilerStart();
        gpukernel<<<d,t>>>(...);
        cudaProfilerStop();
        chkprof();
    }
    cudaMemcpy(...,  cudaMemcpyDeviceToHost);
}

初期化用

#pragma  exprof  begin  相当

#pragma  exprof  end  相当
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void  chkprof(){
    FILE  *F;
    F  =  fopen("tmpprof.log",  "r");
    if(F==NULL){
        printf("can't  open  file\n");
        return;
    }else{
        char  buf[0x0fff];
        while(fgets(buf,  0x0fff,  F));
        printf("%s",  buf);
        fclose(F);
    }
}

•  ログファイルの最終行を読めばプロファイラの
出力が得られる

•  連想配列など適当な形に格納すれば自由に
利用できる
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./test〜～
1  device(s)  foundGPU  0:  Tesla  C2050,  has  14  processors
use  0:  Tesla  C2050,  has  14  processors
gpustarttimestamp=[  12d2e02f73328c40  ]  method=[  _Z17crsSpMVD_Kernel61ILi256ELi8ELi32EEviPdS0_PiS1_S0_i  ]
  gputime=[  130.784  ]  cputime=[  152.000  ]  gridsize=[  4,  461,  1  ]  threadblocksize=[  256,  1,  1  ]
  dynsmemperblock=[  0  ]  stasmemperblock=[  4096  ]  regperthread=[  22  ]  occupancy=[  0.667  ]
  streamid=[  2  ]active_warps=[  30452415  ]  active_cycles=[  1005512  ]  
gpustarttimestamp=[  12d2e02f738e9960  ]  method=[  _Z17crsSpMVD_Kernel61ILi256ELi8ELi32EEviPdS0_PiS1_S0_i  ]
  gputime=[  130.304  ]  cputime=[  150.000  ]  gridsize=[  4,  461,  1  ]  threadblocksize=[  256,  1,  1  ]
  dynsmemperblock=[  0  ]  stasmemperblock=[  4096  ]  regperthread=[  22  ]  occupancy=[  0.667  ]
  streamid=[  2  ]active_warps=[  30476926  ]  active_cycles=[  1006413  ]
gpustarttimestamp=[  12d2e02f73eab600  ]  method=[  _Z17crsSpMVD_Kernel61ILi256ELi8ELi32EEviPdS0_PiS1_S0_i  ]
  gputime=[  136.352  ]  cputime=[  152.000  ]  gridsize=[  4,  461,  1  ]  threadblocksize=[  256,  1,  1  ]
  dynsmemperblock=[  0  ]  stasmemperblock=[  4096  ]  regperthread=[  22  ]  occupancy=[  0.667  ]
  streamid=[  2  ]active_warps=[  31362120  ]  active_cycles=[  1029311  ]  
gpustarttimestamp=[  12d2e02f74428de0  ]  method=[  _Z17crsSpMVD_Kernel61ILi256ELi8ELi32EEviPdS0_PiS1_S0_i  ]
  gputime=[  137.312  ]  cputime=[  153.000  ]  gridsize=[  4,  461,  1  ]  threadblocksize=[  256,  1,  1  ]
  dynsmemperblock=[  0  ]  stasmemperblock=[  4096  ]  regperthread=[  22  ]  occupancy=[  0.667  ]
  streamid=[  2  ]active_warps=[  31337617  ]  active_cycles=[  1033928  ]  



•  カーネル実行直後にプロファイル情報（テキスト
ファイル）を読み込み確認する機能を作成した

•  実際にプロファイラの情報を見ることで性能最適
化がより良く行える例がまだできていない

•  「提案と実装：2」と組み合わせて良い例を提示し
たい
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•  パラメタ最適化における手間：事例
– CUDAプログラムの実行においてはブロックあたりスレッド
数を32の倍数にすると良い。例：128、256
→数パターン測定して確認したい

– SharedMemoryは高速だが、GlobalMemoryへのアクセス
の全てを割り当てるわけには行かない（容量、頻度の問題）
→割り当てるべきか迷う変数が生じる、性能を確認したい

– GPUカーネルのパラメタを少し変更して性能を比較したい。
ただしGPUカーネルはCPUプログラムの中に埋まっている
ので測定に時間がかかる。テスト用のコードをしっかり用意
しておけば良かった……。
→※これは実体験に基づくフィクションです
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•  テストプログラムやテストデータの半自動生成を
行いたい
– ＊＊を＊＊すればテスト用のプログラムが生成される
– ＊＊を＊＊すればテスト用のデータが生成される
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1.  CUDAプログラムを作成
2. 指示文を挿入
3.  「ツール」を実行し、「１：テストデータ生成用プロ
グラム」と「２：テストプログラム」を生成

4.  「１」元ソースコードと入れ替えて実行することで
テストデータを生成

5.  「２」生成したデータを用いてテストプログラムを
実行、各種パラメタの調整などを行う
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CUDA
プログラム

CUDA
プログラム
＋指示文

start

ユーザが記述

１：テストデータ生成用プログラム
作成機能

２：テストプログラム
作成機能

CUDAプログラム
＋データ出力用コード

データ入力付き
テストプログラム
（CPU側コード）

テスト
データ

元コードと入れ替えて
コンパイル、実行

試したいGPU側コードを
用意してコンパイル、実行

出力

入力
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※CG法プログラムのSpMV部分から抜き出して改変

kernel.cu
__global__  void  kernel_spmv(...){
    ...
}

program.cu
hogehoge(...);
kernel_spmv<<<112,  dim3(3,10)>>>
      (N,  d_P,  d_Q,  d_D,  d_AL,  d_AU,  d_INL,  d_INU,  32);
fugafuga(...);
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program.cu
#pragma  exexec  begin  spmv  spmv.c
#pragma  exexec  variable  int  N
#pragma  exexec  variable  int  NPL
#pragma  exexec  variable  int  NPU
#pragma  exexec  args  variable  int  N  RW
#pragma  exexec  args  array  double  3*N  d_P  R
#pragma  exexec  args  array  double  3*N  d_Q  RW
#pragma  exexec  args  array  double  9*N  d_D  RW
#pragma  exexec  args  array  double  9*NPL  d_AL  R
#pragma  exexec  args  array  double  9*NPU  d_AU  R
#pragma  exexec  args  array  int  N+1  d_INL  R
#pragma  exexec  args  array  int  N+1  d_INU  R
#pragma  exexec  args  value  int  32
#pragma  exexec  kernel  kernel_q6<10><<<112,  dim3(3,10)>>>                                                                                                                                                                                                                                                                      
kernel_spmv<<<112,  dim3(3,10)>>>
        (N,  d_P,  d_Q,  d_D,  d_AL,  d_AU,  d_INL,  d_INU,  32);
#pragma  exexec  end  spmv

•  試験実装のため十分な量の
指示文を記述している

•  プログラムをまともに解析できれば
指示文記述を減らせるはずである

•  現状ではGPUカーネル実行時に指定する
GlobalMemory（__global__関数の引数）
だけ考慮、実用的にはTextureMemoryや
ConstantMemoryなどへの対応も必要

※「exexec」は暫定的な処理系名



•  試験実装のため十分な量の
指示文を記述している

•  プログラムをまともに解析できれば
指示文記述を減らせるはずである

•  現状ではGPUカーネル実行時に指定する
GlobalMemory（__global__関数の引数）
だけ考慮、実用的にはTextureMemoryや
ConstantMemoryなどへの対応も必要

2012/12/25 314th  ATTA@山上会館

program.cu
#pragma  exexec  begin  spmv  spmv.c
#pragma  exexec  variable  int  N
#pragma  exexec  variable  int  NPL
#pragma  exexec  variable  int  NPU
#pragma  exexec  args  variable  int  N  RW
#pragma  exexec  args  array  double  3*N  d_P  R
#pragma  exexec  args  array  double  3*N  d_Q  RW
#pragma  exexec  args  array  double  9*N  d_D  RW
#pragma  exexec  args  array  double  9*NPL  d_AL  R
#pragma  exexec  args  array  double  9*NPU  d_AU  R
#pragma  exexec  args  array  int  N+1  d_INL  R
#pragma  exexec  args  array  int  N+1  d_INU  R
#pragma  exexec  args  value  int  32
#pragma  exexec  kernel  kernel_q6<10><<<112,  dim3(3,10)>>>                                                                                                                                                                                                                                                                      
kernel_spmv<<<112,  dim3(3,10)>>>
        (N,  d_P,  d_Q,  d_D,  d_AL,  d_AU,  d_INL,  d_INU,  32);
#pragma  exexec  end  spmv

識別、終了

カーネル

変数
型、変数名

カーネルの引数
型、サイズ、変数名、R/W

識別、開始

※「exexec」は暫定的な処理系名



//#pragma  exexec  begin  spmv  spmv.c
    {
        FILE  *FW;    
        FW  =  fopen("spmv.dat",  "w");

//#pragma  exexec  variable  int  N
        fwrite(&N,  sizeof(int),  1,  FW);

//#pragma  exexec  args  array  double  3*N  d_P  R
        double  *h_d_P;
        h_d_P  =  (double*)malloc(sizeof(double)*(3*N));
        cudaMemcpy(h_d_P,  d_P,  sizeof(double)*(3*N),  cudaMemcpyDeviceToHost));
        fwrite(h_d_P,  sizeof(double),  3*N,  FW);
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識別、開始
→ファイル処理

変数
→ファイル書き出し

引数
→GPUから取得、ファイル書き出し



//#pragma  exexec  kernel  kernel_spmv<<<112,  dim3(3,10)>>>
        fclose(FW);
        kernel_spmv<<<112,  dim3(3,10)>>>
                (N,  NPL,  NPU,  10,  d_P,  d_Q,  d_D,  d_AL,  d_AU,  d_INL,  d_INU,  d_IAL,  d_IAU,  32);
        FW  =  fopen("spmv_w.dat",  "w");

//#pragma  exexec  end  spmv
        cudaMemcpy(h_d_Q,  d_Q,  sizeof(double)*(3*N),  cudaMemcpyDeviceToHost)
        fwrite(h_d_Q,  sizeof(double),  3*N,  FW);
        cudaMemcpy(h_d_D,  d_D,  sizeof(double)*(9*N),  cudaMemcpyDeviceToHost)
        fwrite(h_d_D,  sizeof(double),  9*N,  FW);
        fclose(FW);
}
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カーネル実行
→ファイル処理、カーネル実行

終了
→ファイル書き出し
　（確認用、Wフラグのみ）

•  元々のソースコードと差し替えると、プログラム実行時にGPUカーネル実行前後の
データを保存する

•  実用のためには保存条件の付加が必要だと認識している（現状のままではループの
中に入れると毎回保存してしまう）
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（#include  省略）
//#pragma  exexec  begin  spmv  spmv.c
int  main(int  argc,  char  **argv)
{
        FILE  *FR,  *FW;
        FR  =  fopen("spmv.dat",  "r");

//#pragma  exexec  variable  int  N
        int  N;    
        fread(&N,  sizeof(int),  1,  FR);

//#pragma  exexec  args  array  double  3*N  d_P  R
        double  *h_d_P;
        double  *d_P;
        h_d_P  =  (double*)malloc(sizeof(double)*(3*N));
        fread(h_d_P,  sizeof(double),  3*N,  FR);
        cudaMalloc((void**)&d_P,  sizeof(double)*(3*N));
        cudaMemcpy(d_P,  h_d_P,  sizeof(double)*(3*N),  cudaMemcpyHostToDevice));

識別、開始
→関数化、ファイル処理

変数
→宣言、読み込み

引数
→宣言、読み込み、GPUへ転送
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//#pragma  exexec  kernel  kernel_q6<10><<<112,  dim3(3,10)>>>
        fclose(FR);
        kernel_spmv<<<112,  dim3(3,10)>>>
                (N,  NPL,  NPU,  10,  d_P,  d_Q,  d_D,  d_AL,  d_AU,  d_INL,  d_INU,  d_IAL,  d_IAU,  32);
        FW  =  fopen("spmv_w.dat",  "w");

//#pragma  exexec  end  spmv
        cudaMemcpy(h_d_Q,  d_Q,  sizeof(double)*(3*N),  cudaMemcpyDeviceToHost)
        fwrite(h_d_Q,  sizeof(double),  3*N,  FW);
        cudaMemcpy(h_d_D,  d_D,  sizeof(double)*(9*N),  cudaMemcpyDeviceToHost)
        fwrite(h_d_D,  sizeof(double),  9*N,  FW);
        fclose(FW);
        return  0;
}

カーネル実行
→ファイル処理、カーネル実行

終了
→結果取得、書き出し、ファイル処理、
終了

•  そのままコンパイルできるようなCPU側プログラムを出力
•  実験データは「１」で生成したものを読みこむ
•  GPUカーネル単体でのテストや性能評価を容易に行えるようになる



•  確認のため、単純なテキスト置換によりコードを書
き換えるスクリプトを作成
– 指示文を見つけたらルールに従ってコードを吐くだけの
簡単なもの

– Rubyで実装（文字列処理がC言語より簡単なら何でも
良かった）

– 先ほど提示したコードは試験実装により得られたコード
を少し整形したもの
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•  指示文で十分な情報を与えればコードの自動生成が
できることは確認できた

•  どうすれば指示文を削減できるか
– プログラムを解析すれば良い
•  プログラム解析上の課題
– まともに解析するにはプログラム全体（GPUカーネルを含
む）の解析が必要（となる可能性がある）

– C++やCUDA  C拡張記述までいじれるツールがあると楽な
のだが……？
•  Omni  OpenMP  CompilerはC,F77、XMP版でもC,F90

– GPUの「状況再現」がもっと簡単にできるか（GPUチェック
ポイント？）
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•  性能プロファイリングとベンチマークを支援する機構
について、アイディアと試験実装の紹介をした
– オンラインにプロファイル情報を利用する自動チューニング
– 半自動なテストコード生成とテストデータ生成

•  これから実用性の確認や実装を進めていく
•  今後取り組む予定の（直近の）課題
– プロファイル情報を用いることで特にうまくいく例の確保
– プログラム書き換え方法の再確認
•  XMPの内部処理系を利用する予定だったが……

– 評価方法
•  工数？
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