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•  カーネルベンチマーク	
  
–  行列積	
  

•  計算バウンドなカーネル	
  

–  7点ステンシル	
  
•  流体の差分計算に利用	
  
•  単精度，メモリバウンドなカーネル	
  

•  実アプリケーション	
  	
  
–  UPACS	
  

•  宇宙航空研究開発機構により研究・開発	
  
•  航空宇宙分野の流体解析ソフトウェア	
  
•  約10万行のFortran90からなる	
  
•  ３つの主要フェーズからなる	
  

–  Convec4on(陽解法),	
  Viscosity(陽解法),	
  Time	
  
Integra4on(陰解法)	
  

–  Time	
  Integra4on	
  にはMFGS法を用い，超平面
法により並列化	
  

研究背景・目的	


評価手法	


実験・性能評価	


	
  

•  メニーコアアクセラレータ向けのプログラミング言語	
  
–  CUDA・OpenCL	
  

•  現在最も広く使われている	
  
•  低級な記述が必要	
  

–  OpenACC	
  
•  指示文の挿入による	
  
•  多くのメニーコアに対応（予定）	
  
•  GPU環境への移植の簡素化に期待	
  
	
  
	
  

•  研究目的	
  
–  数値流体アプリケーションのメニーコア環境への移植手法の

確立	
  
•  既存のCPUアプリケーションのGPU環境への移植における問題点の

抽出	
  
•  OpenACCを用いた移植における問題点の抽出とその解決	
  
	
  

実験環境(TSUBAME2.0	
  Thinノード)	


TSUBAME2.0�

•  実験環境	
  
–  TSUBAME2.0	
  Thinノードを

利用	
  
–  ３社のコンパイラを利用	
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OpenACCによる行列積	
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•  メニーコアアクセラレータを用い
たヘテロジニアスシステムの台頭	
  
–  NVIDIA	
  GPU,	
  Intel	
  mic	
  など	
  
–  ex.	
  Titan,	
  Tianhe,	
  TSUBAME2.0	
  
→ CPU向けに作られた既存アプリの

移植が課題	
  
	
  

available	
  at:	
  hgp://www.top500.org	


TSUBAME	
  (2010)	
  2.28	
  Pflops	
  
17,984	
  CPU	
  cores	
  
4,224	
  NVIDIA	
  Fermi	
  GPUs	


Stampede	
  (2012)	
  3.96	
  Pflops	
  
204,800+	
  CPU	
  cores	
  
6,400+	
  Intel	
  Xeon	
  Phi	


使用コンパイラ	


離散化	


↑流体の格子(ステンシル)
分割	
  
←ステンシルの各点の更
新(7点ステンシル)	
  

•  性能評価実験	
  
–  それぞれのアプリケーションを

移植・最適化	
  
–  OpenACCの3コンパイラとCUDA

の性能比較	
  
–  グラフ・表はそれぞれ性能・変

更行数	
  

•  Baseline:	
  Array	
  of	
  Structure	
  
→	
  Structure	
  of	
  Array	
  	
  
•  問題サイズ：1203	
  

•  グラフ	
  
–  右)	
  OpenMPの6並列と比較し

た相対性能	
  
–  下)各フェーズの実行時間	
  

•  性能評価	
  
–  カーネルベンチマーク	
  

•  PGIコンパイラでは,	
  10行以下の書き換えで7~8割程度の性能	
  
•  CUDAにおいて意味のある最適化は,	
  OpenACCにおいても意味がある	
  

–  実アプリケーション	
  
•  シェアードメモリを使った最適化で性能ギャップが大きくなる	
  
•  OpenACCのベースラインにおいても,	
  1800行程度書き換えている	
  
•  Array	
  of	
  Structure	
  から	
  Structure	
  of	
  Array	
  への変更の効果が大きく,	
  OpenACCでは

変更しなければ実行できない	
  

–  まとめ	
  
•  CPUとGPUのアーキテクチャの違いから、得意なデータ構造が異なるが、データ構

造の書き換えがコストを大きくしている	
  

•  今後の課題	
  
–  データ構造を自動最適化する方法の提案を目指す	
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CUDA・OpenACCを用いてカーネルベンチマークと実アプリケーションの
移植・最適化を行いCUDAと比較評価	
  

行列積	
 7点ステンシル	
  

UPACS	
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