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2013/12/25 第5回 自動チューニング技術の現状と応用に関するシンポジウム(ATTA)＠東大小柴ホール 1

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）



• 研究の背景

• 提案の概要

• 性能プロファイリングに関する報告

• データのハンドリングに関する報告

• 未達成事項と今後に向けて

2013/12/25 2第5回 自動チューニング技術の現状と応用に関するシンポジウム(ATTA)＠東大小柴ホール



• GPUとGPUコンピューティング（GPGPU）の普及

– GPUクラスタ・GPUスパコンの台頭（top500など）

– GPU搭載ワークステーションの普及

– ExaFlopsに向けた取り組み：vs MIC/Xeon Phi

– プログラミング環境の発展

• OpenCL, OpenACC

• OpenMP 4.0

2013/12/25 3第5回 自動チューニング技術の現状と応用に関するシンポジウム(ATTA)＠東大小柴ホール

東大生協のチラシにもTeslaが……

TITAN(TOP500のサイトに掲載されている写真)



• GPUプログラミングのデファクトスタンダード
– C/C++に幾つかの言語仕様を追加したもの
• さらに様々なAPIも提供

– （基本的に）NVIDIA GPUでしか使えない

– プロファイラやデバッガなども提供されている
• Nsight, Visual Profiler, その他サードパーティ製ツールなど

– 性能は出る
• 内容に合わせて妥当なレベルで出る（無理なものは無理）

• 最適化は大変（ある程度の方針は立てやすい：高並列度、連続メモリ
アクセス、WARP単位の挙動、など）

• CUDAを用いた最適化プログラミングの需要は依然
として大きい
– ∵性能、資料、資産、将来性、etc.

2013/12/25 4第5回 自動チューニング技術の現状と応用に関するシンポジウム(ATTA)＠東大小柴ホール



• 特徴、メリット

– 習得のコストが低い

• ベースとなる言語の知識が活かせる
– ？ あくまで文法・記述のレベル、性能最適化は別

– 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（はず）
– ？ 文法レベルではOKでも、正しく動作するのだろうか

– ？ 可読性には問題がある気がするが……高機能なエディタで隠す？

• 処理系の実装が流用できる
– どの程度追加・変更が必要かはそれぞれ

2013/12/25 5第5回 自動チューニング技術の現状と応用に関するシンポジウム(ATTA)＠東大小柴ホール

※この数年で増えている気がするのは最近ストリーミング言語
やPGAS言語が乱立しかけたことに対する反動（？）か



• OpenMP
– 共有メモリ型並列計算機（マルチコアCPU）における

ノード内（共有メモリ内）並列化のスタンダード

– どこでも使える（GCCでもベンダーコンパイラでも安定
動作）
• 方言・独自仕様が無い、MIC(XeonPhi)でも問題なく利用可能

– 容易に使えて高性能が得られる

• XcalableMP (XMP)
– いわゆるPGAS

– CとFortran90に対応

2013/12/25 6第5回 自動チューニング技術の現状と応用に関するシンポジウム(ATTA)＠東大小柴ホール

#pragma omp parallel
#pragma omp for

#pragma xmp template
#pragma xmp loop



• OpenACC
– GPU版・ヘテロ版のOpenMP的なもの
– PGI ACC, CAPS, HMPPをまとめるような状況

• OpenMP 4.0
– 4.0にてアクセラレータへ対応

• XMP-dev
– XMPのアクセラレータ対応版

• OpenMP for GPU
– Mint (UCSanDiego)
• OpenMPからCUDAへのコード変換機構

– OMPCUDA (拙作)
• Omni OpenMPコンパイラをハックして強引にCUDA化

2013/12/25 7第5回 自動チューニング技術の現状と応用に関するシンポジウム(ATTA)＠東大小柴ホール

#pragma acc kernels
#pragma acc loop

#pragma omp target device
#pragma omp data



• ppOpen-AT (片桐先生ら)

– CとFortran90に対応

– アルゴリズム選択や最適なパラメタの探索などが可能

• 候補ブロックのうちどれが最適化を選択する機能があり、C言語
に対応することから、CUDAプログラムでも活用可能
– CUDA専用の記述を伴わないC言語レベルの関数呼び出し部分をAT対象

として見せてしまえば良い

2013/12/25 8第5回 自動チューニング技術の現状と応用に関するシンポジウム(ATTA)＠東大小柴ホール

#pragma OAT call OAT_ATset～
#pragma OAT install unroll～



• GPU(CUDA)ならではの、さらなるATの提案ができる
のではないか

• さらに指示文を用いた仕組みによって容易に扱えるよ
うにできるのではないか
– 作業工数の削減や性能解析・デバッグについてもATの範囲

と考えている

• 具体的な案としてはー
– １：性能プロファイリングに関するもの
– ２：データのハンドリングに関するもの
– 対象はCUDAプログラム（いわゆる「CUDA C」）
– GPUカーネルそのものをいじることは基本的に対象外
• CUDAを直接用いて得られる高い性能はとても重要

2013/12/25 9第5回 自動チューニング技術の現状と応用に関するシンポジウム(ATTA)＠東大小柴ホール



• 「SpMVカーネル最適化」
や
「既存のCPUアプリケーションのCUDA化」
を行った経験から、いくつかの「手間」「面倒事」に
気がついた

• これらを解消したい

2013/12/25 10第5回 自動チューニング技術の現状と応用に関するシンポジウム(ATTA)＠東大小柴ホール



• 内容

– CRS形式で格納された疎行列に対するSpMV

– 既知の最適化手法

• WARPごとに各行の計算を行う

2013/12/25 11第5回 自動チューニング技術の現状と応用に関するシンポジウム(ATTA)＠東大小柴ホール



2013/12/25 12第5回 自動チューニング技術の現状と応用に関するシンポジウム(ATTA)＠東大小柴ホール
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• 行ごとに計算する
• WARP内の高速なリダクション計算

の実装が重要



2013/12/25 13第5回 自動チューニング技術の現状と応用に関するシンポジウム(ATTA)＠東大小柴ホール
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WARPあたりの計算範囲を変えると
性能に差が生じる
（向上することが少なくない）



2013/12/25 14第5回 自動チューニング技術の現状と応用に関するシンポジウム(ATTA)＠東大小柴ホール

template <int THREADS_PER_BLOCK,int USE_TEXTURE, int NX, int A1>
__global__void crsSpMVD_Kernel10x
(const int n, double * __restrict__ ans, const double * val, const int * __restrict__ irp, const int 
* __restrict__ icol, const double * __restrict__ vec, const double alpha)
{
int i, j;  int tid, nwarps;
int iBegin, iEnd, iStep;
int tid2;
tid = threadIdx.x;
nwarps = blockDim.x / NX;
iBegin = blockIdx.x * nwarps + threadIdx.x / NX;
iEnd = n;  iStep = gridDim.x * nwarps;  tid2 = tid % NX;
for(i=iBegin; i<iEnd; i+=iStep){

……

具体的には、テンプレートに与えるパラメタが変わり、
計算する範囲などが変わるという単純なもの

• この程度であれば事実上ppOpen-ATで対応可能
• ただし、現状で性能を大きく左右する明確なパラメタがわかっていないため、

網羅的に試してみて良いものを選ぶ程度の対応しかできていない
→プロファイル情報などと照らし合わせたら何かわかるのか？



• 内容

– CPU向けに実装されていた並列（OpenMP）アプリケー
ションをGPU化（いわゆる、GPUへの移植作業）

2013/12/25 15第5回 自動チューニング技術の現状と応用に関するシンポジウム(ATTA)＠東大小柴ホール

// ファイルから読み込み
INPUT_DATA ();
// 計算データの生成
CREATE_DATA ();
// サブ計算部
COMPUTE1 ();
// 主要計算部
COMPUTE2 (); GPU化したい

無視できない程度には時間がかかる



• ベタ移植（1CUDAコアで動くレベル）しようとしたが
– GPUに必要な計算データを送る必要がある
– 変数の宣言は？配列の長さは？
• 綺麗にモジュール化されていないプログラムの場合にありがち

• GPU上で並列実行できるようにしたが
– 計算結果が合わない
• どの段階でおかしくなったのか確認が必要

– 計算結果が微妙に合わない
• 演算精度の違いか、計算順序が変わっただけか

– 繰り返すと計算結果が狂う
• イタレーション毎にチェックが必要

• 正しく動くようになったが
– GPUカーネルの最適化パラメタ候補毎に、入力データを変えて何度も

性能を評価する必要がある
• グリッドやブロックのサイズ、キャッシュの構成、etc.
• GPUカーネル単体での性能最適化の為のコードを書く？

2013/12/25 16第5回 自動チューニング技術の現状と応用に関するシンポジウム(ATTA)＠東大小柴ホール



2013/12/25 17第5回 自動チューニング技術の現状と応用に関するシンポジウム(ATTA)＠東大小柴ホール

if(iter==x){
int i, j;
FILE *F = fopen(“before_A.txt”, “w”);
for(i=0; i<N; i++){

for(j=0; j<N; j++){
fprintf(F, " %4.4f", DATA_A[i*N+j]);

}
fprintf(F, "¥n");

}
fclose(F);

}
SOLVER (……);
if(iter==x){

int i, j;
FILE *F = fopen(“after_A.txt”, “w”);
for(i=0; i<N; i++){

for(j=0; j<N; j++){
fprintf(F, " %4.4f", DATA_A[i*N+j]);

}
fprintf(F, "¥n");

}
fclose(F);

}

• 特定条件のもとに計算前後のデータを
出力するコードをオリジナルプログラムと
移植プログラムに設定

• それぞれ実行して確認
• （最悪、目grepで）結果を比較

このような残念なコードが
量産されることに

• CPUとGPUは（現状）メモリ空間がわかれているため、
プログラムの「切り出し」が行いやすい、はず
• カーネル起動前後のタイミングで色々できるはず

• （ただし、通信最適化など、相性の悪いものもある）



• 性能プロファイリング
– 性能を詳細に知ることができる

– 性能の裏付けができる

• 性能プロファイラ
– ある程度リッチなGUIを備えたもの、デバッガを兼ねたもの

など多様
• VTune, PGPROF, FX10の性能プロファイラ, DDT, …

• PAPI : CPU上の各種カウンタの取得、APIを提供しておりプログラム
中から利用可能

– 自動チューニングに活用できるのでは

– （GPUだけではなく）CPU向けの自動チューニングにも活用
できるのでは

2013/12/25 18第5回 自動チューニング技術の現状と応用に関するシンポジウム(ATTA)＠東大小柴ホール



2013/12/25 19第5回 自動チューニング技術の現状と応用に関するシンポジウム(ATTA)＠東大小柴ホール

Nsight Eclipse Edition



2013/12/25 20第5回 自動チューニング技術の現状と応用に関するシンポジウム(ATTA)＠東大小柴ホール

プログラムの用意

望ましい結果が得られたか
パラメタを網羅したか

etc.

とりうるATパラメタの用意

パラメタを変えて繰り返しATパラメタの選択・設定

実行、性能評価

達成判定やパラメタ選択に
プロファイル情報を活用できないか？

done
（次回実行時には最適
パラメタで実行、etc.）



2013/12/25 21第5回 自動チューニング技術の現状と応用に関するシンポジウム(ATTA)＠東大小柴ホール

#pragma exprof begin 名前 （設定情報）
名前付け、開始、情報出力先の指定など

#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

#pragma exprof begin hoge
#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
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
• あくまでイメージであり、未実装

指示文仕様



• NVIDIA製プロファイラの挙動

① CUIプロファイラ「nvprof」の利用

• プログラム実行後に標準出力に表示される

② プロファイル用環境変数の利用

• 指定のログファイルに情報が書き込まれる

• プログラム実行後に閲覧

2013/12/25 22第5回 自動チューニング技術の現状と応用に関するシンポジウム(ATTA)＠東大小柴ホール

余談
NVIDIA的には後者を「Command Line Profiler」と呼んでいるよ
うだが、名前的にはむしろ前者（nvprof）が該当するのでは……

当初はこれらの方法しかわかっていなかったため、
後者の方法をどうにかして利用しようとした



• NVIDIA製プロファイラの挙動

③ プロファイル用環境変数の利用＋

• 適切に設定を行えば実行中プログラム内から自身の情報も取
得可能であることが判明
– ＧPUが動いた後に書き出しを待って読み出す、という手順が可能

• 十分な情報が得られることを確認

④ プロファイルＡＰＩの利用

• cudaProfilerInitialize/Start/StopのＡＰＩが用意されているこ
とが判明

• 実質的に③と変わらず

2013/12/25 23第5回 自動チューニング技術の現状と応用に関するシンポジウム(ATTA)＠東大小柴ホール

一度に大量の情報は得られないことに注意が必要
だが、それ以外は十分な機能が提供されていた



2013/12/25 24第5回 自動チューニング技術の現状と応用に関するシンポジウム(ATTA)＠東大小柴ホール

# CUDA_PROFILE_LOG_VERSION 2.0
# CUDA_DEVICE 2 Tesla K20c
# CUDA_CONTEXT 1
# TIMESTAMPFACTOR 134296fbd2057d1a
method,gputime,cputime,occupancy
method=[ memset32_aligned1D ] gputime=[ 4.128 ] cputime=[ 10.069 ] occupancy=[ 0.062 ]
method=[ memcpyHtoD ] gputime=[ 0.992 ] cputime=[ 234.371 ]
method=[ memcpyHtoD ] gputime=[ 0.960 ] cputime=[ 3.530 ]
method=[ memcpyHtoD ] gputime=[ 0.928 ] cputime=[ 3.217 ]
method=[ _Z18crsSpMVD_Kernel10xILi32ELi0ELi16ELi1EEviPdPKdPKiS4_S2_d ] gputime=[ 5.152 ] cputime=[ 6.356 ] occupancy=[ 0.203 ]
method=[ memcpyDtoH ] gputime=[ 2.624 ] cputime=[ 15.165 ]

# CUDA_PROFILE_LOG_VERSION 2.0
# CUDA_DEVICE 2 Tesla K20c
# CUDA_CONTEXT 1
# CUDA_PROFILE_CSV 1
# TIMESTAMPFACTOR 134296fbd1c73eb8
method,gputime,cputime,occupancy
memset32_aligned1D,4.032,8.429,0.062
memcpyHtoD,0.992,194.746
memcpyHtoD,0.960,3.363
memcpyHtoD,0.960,3.060
_Z18crsSpMVD_Kernel10xILi32ELi0ELi16ELi1EEviPdPKdPKiS4_S2_d,5.152,6.468,0.203
memcpyDtoH,2.656,15.228

※csv出力形式版



• 想定

– 典型的な問題の指摘

– 性能の予測

2013/12/25 25第5回 自動チューニング技術の現状と応用に関するシンポジウム(ATTA)＠東大小柴ホール

……などの参考となるような情報が得られるのでは？



• 実験例

– 複数のSpMVカーネルを用意し、性能を測定

– プロファイル結果を見比べる

– 内容：WARPに対する計算の割り当て方を少し変えた

2013/12/25 26第5回 自動チューニング技術の現状と応用に関するシンポジウム(ATTA)＠東大小柴ホール

template <int THREADS_PER_BLOCK,int USE_TEXTURE, int NX, int A1>
__global__void crsSpMVD_Kernel14x
(const int n, double * __restrict__ ans, const double * val, const int * __restrict__ irp, const int 
* __restrict__ icol, const double * __restrict__ vec, const double alpha)
{
int i, j;  int tid, nwarps;
int iBegin, iEnd, iStep;
int tid2;
tid = threadIdx.x;
nwarps = blockDim.x / NX;
iBegin = blockIdx.x * nwarps + threadIdx.x / NX;
iEnd = n;  iStep = gridDim.x * nwarps;  tid2 = tid % NX;
for(i=iBegin; i<iEnd; i+=iStep){

……

具体的には、テンプレートに与えるパラメタが変わり、
計算する範囲などが変わるという単純なもの



2013/12/25 27第5回 自動チューニング技術の現状と応用に関するシンポジウム(ATTA)＠東大小柴ホール

gpustarttimestamp=[ 1342c75d94af91a0 ] 
method=[ _Z18crsSpMVD_Kernel14xILi128ELi0ELi16ELi1EEviPdPKdPKiS4_S2_d ] 
gputime=[ 9530.880 ] cputime=[ 9564.129 ] gridsize=[ 130, 1, 1 ] 
threadblocksize=[ 128, 1, 1 ] dynsmemperblock=[ 0 ] stasmemperblock=[ 0 ] 
regperthread=[ 18 ] occupancy=[ 1.000 ] 
streamid=[ 2 ]active_warps=[ 3349930020 ] active_cycles=[ 85615747 ]

gpustarttimestamp=[ 1342c75daf8bda00 ] 
method=[ _Z18crsSpMVD_Kernel14xILi128ELi0ELi8ELi1EEviPdPKdPKiS4_S2_d ] 
gputime=[ 11204.832 ] cputime=[ 11238.034 ] gridsize=[ 130, 1, 1 ] 
threadblocksize=[ 128, 1, 1 ] dynsmemperblock=[ 0 ] stasmemperblock=[ 0 ] 
regperthread=[ 18 ] occupancy=[ 1.000 ] 
streamid=[ 2 ]active_warps=[ 4045422602 ] active_cycles=[ 102077805 ]

8GFlops8GFlops

7GFlops7GFlops

出力例



• 想定

– 典型的な問題の指摘

– 性能の予測

• 現実

– 確かに性能の差を確認することはできる

– 実装へとフィードバックできるような情報になっていない

• プロファイラ情報の活用そのものの知見の不足……
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→「データのハンドリングに関するもの」と組み合わせて使う

……などの参考となるような情報が得られるのでは？



• 実はだいぶ前からPAPIのCUDA対応が行われて
いた

– プロジェクト開始時には知らなかった

– 前述の方法で十分多くの情報が取れていたためあまり
調査していない

• 資料もあまり無かった

– さらに便利な情報が得られそうであれば利用することも
検討する
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• CUDA最適化プログラミング向けにいくつかの便
利な（ATに使えそうな）機能を提供する

2013/12/25 30第5回 自動チューニング技術の現状と応用に関するシンポジウム(ATTA)＠東大小柴ホール

提供する便利機能（案）
• 入力データセットの生成
• 出力データの確認
• 計算の省略
• 特定条件下における

プロファイリング・デバッグのサポート



• CPU向け既存プログラムのCUDA化

– 主要計算部分のGPU化を行った後に、より広範囲を
GPUに載せたい

• 現状では主要計算部分のGPU化までを想定

– 特に主要計算部分については細かなパラメタチューニ
ングまで行いたい
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• あとでさらなる最適化を行えるよう、破壊的なことはしない
（非常に汚いコードを出すことは避ける）

• 主要計算部そのものを自動CUDA化することは現状考えていない
（高い性能を得られるような自動CUDA化は困難なため）



computation 1;
computation 2;
computation 3;
if(…){

if(…)確認用入力データセット生成;
computation a;
for(;;){

computation A;
computation B;
computation C;

}
computation z;
if(…)確認用計算結果出力;

}else{
CUDA初期化等;
CPU->GPUデータ転送;
GPUカーネル呼び出し;
GPU->CPUデータ転送;
if(…)計算結果確認、プロファイル確認;

}
computation 4;
computation 5;
computation 6;
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computation 1;
computation 2;
computation 3;
#pragma exdhp begin
computation a;
for(;;){

computation A;
computation B;
computation C;

}
computation z;
#pragma exdhp end
computation 4;
computation 5;
computation 6;

主

要

計

算

部

（
G

P

U

化

し

た

い
）

__global__ void xxx(…){
// blank、ユーザが実装

}

void confirm(){
確認用入力データセット

読み込み;
CPU->GPUデータ転送;
GPUカーネル呼び出し;
GPU->CPUデータ転送;
計算結果確認;

}

別ソース

利用（コード変換）イメージ

赤文字：単純なテキスト処理などで容易に達成できそうなもの
青文字：プログラムの中身の解析が必要など難しいもの
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元プログラム元プログラム

（手動）
指示文追加

元プログラム
＋指示文

元プログラム
＋指示文

元プログラム
＋API（ AT機能を持つ

CPU側コード）

元プログラム
＋API（ AT機能を持つ

CPU側コード）

GPUカーネル（外枠のみ）
＋GPUカーネルテスト用

CPUコード

GPUカーネル（外枠のみ）
＋GPUカーネルテスト用

CPUコード
提案ツール

（手動）記述

GPUカーネル
＋GPUカーネルテスト用

CPUコード

GPUカーネル
＋GPUカーネルテスト用

CPUコード

メイン関数など
（別途用意）

メイン関数など
（別途用意）

AT機能を持つ全体プログラム 単体テストプログラム

入力

出力

出力

liblib
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computation 1;
computation 2;
computation 3;
if(…){

if(…)確認用入力データセット生成;
computation a;
for(;;){

computation A;
computation B;
computation C;

}
computation z;
if(…)確認用計算結果出力;

}else{
CUDA初期化等;
CPU->GPUデータ転送;
GPUカーネル呼び出し;
GPU->CPUデータ転送;
if(…)計算結果確認、プロファイル確認;

}
computation 4;
computation 5;
computation 6;

__global__ void xxx(…){
// blank、ユーザが実装

}

void confirm(){
確認用入力データセット読み込み;
CPU->GPUデータ転送;
GPUカーネル呼び出し;
GPU->CPUデータ転送;
計算結果確認;

}

想定される効果
• 主要計算部分に集中した最適化がしやすくなる
• 最適化による計算結果への影響（演算精度の差

など）の評価を簡単にできる
• テストデータセットを簡単に作れる

最適化の結果を元プログラムですぐに使える
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特定条件下の性能最適化・評価

computation 1;
computation 2;
computation 3;
computation a;
for(;;){
#pragma hogehoge begin condition

computation A;
computation B;
computation C;

#pragma hogehoge end
}
computation z;
computation 4;
computation 5;
computation 6;

デバッグ用：特定iterationでの入出
力を切り出してのテスト
（途中の計算状態を再現して確認
できる）

condition
• ｎイタレーション目、など
• 環境変数から取れるようにすれば便利と思われる



• （当然だが）手動で上記のコードを書くことで動作さ
せることができる

• 実装上の問題
– 必須：使用データの特定
• 指示文で囲まれた範囲にて利用される全ての変数を特定する必要が

ある

– 変数の区別
• 入力変数・出力変数の区別を付けたい

– 関数呼び出しへの対応
• ソースファイルが異なる場合にうまく追いかけるのが難しい

– ポインタへの対応
• ある程度は諦めることもやむなし？
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• OMPCUDAの経験上、
厳しい

• 実装に使う処理系に
よっては可能？



• 処理系の実装

– 計画していた方法がうまく使えなかった

– 単純に実装コストが高いのも要因

• 評価方法

– 事例の提示

– 定量的評価？
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• GPU向けのAT指示文について提案した

– プロファイラやデータハンドリングに注目

– プロファイル情報を活用する機能、最適化やデバッグを
サポートする機能について例示した

• 実装状況や評価方法に課題が多く残っている

• その他

– CUDA向けに検討してきたが、OpenACCなどの指示文
記述型言語への適用も検討の価値があるか？
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