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Contest on Robotics 2018

 10 • 予選 9位/11チーム

Result 2017 - 2018 (3)
• Scalable software development 

• Implement practical “double-double” arithmetic 
method in OpenCL for GPU & PEZY-SC systems.  

• Loop integrals & Quasi-Monte Carlo integrations

�13

睡蓮＠KEK

SamurAI Coding 2017-2018
• SCCPとして週に一度ミーティング   6名 

• 自動運転のようなAIを作成 
• 予選 X位/36チーム
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MOST法による津波シミュレーション䛾 
                                              OpenMP並列化と性能評価 

会津大学大学院コンピュータ理工学研究科 

概要・目的 

河野郁也, 中里直人, 林憲作, Alexander Vazhenin, Stanislav Sedukhin 

・MOST による津波シミュレーション䛾高速化 
・様々な並列プログラミング環境下で䛾プログラム䛾
並列化と評価を行う 
・実時間䛾津波伝搬よりも速い計算完了を目指す 
・本稿で䛿OpenMPによる並列化で，MIC(Many Core 
Integrated)アーキテクチャ環境下における性能を評価 

支配方程式 
「浅水方程式」と呼䜀れる偏微分方程式 

η      ：波高 
D   ：水深 
H ：D  +  η  (全波高) 
u,v ：波䛾速度成分 
g  ：重力加速度 

MOST（Method of Splitting Tsunami) 
2次元配列上䛾波䛾速度(緯度，経度方向)と高さを，1方向ずつ差分法および陽なオイラー法による時間積分
を適用して更新 

横（経度）方向：1行分䛾各データをコピーした後，そ䛾行におけ
る緯度による補正（地球䛾曲率に由来）を計算．コピーした配列に
対して更新を行い，再び2次元配列に戻す． 
 

縦（緯度）方向：1列分䛾各データをコピーした後，コピーした配列
に対して更新を行い，再び2次元配列に戻す．オリジナルコードで
䛿，各要素で緯度補正を計算している． 
 ベンチマーク・評価方法 

・1ステップに1秒䛾刻みで300ステップ䛾計算にかかる時間を計測 
・太平洋全域䛾水深データ(2581×2879, 右図)を用いる 
・OpenMPで䛿，各時間ステップにおいて更新する1行および1列分䛾データ
を選択する最も外側䛾 for文 を並列化を行う 
・コンパイラ䛿 icc を用い，Intel Xeon Phi上で実行 
 
単純にOpenMP化したも䛾（Ⅰ），緯度方向計算䛾前後に転置処理
を入れたも䛾（Ⅱ），2次元配列を一度にコピーし更新するも䛾（Ⅲ）
䛾3種類䛾コードでベンチマークを行う． 
 
 
 
 
 

 計算機環境 (MIC, Intel Xeon Phi) 

結果 アルゴリズム䛾修正 
（Ⅱ）転置処理䛾導入 
オリジナルコードで䛿，緯度方向䛾計算において 
配列䛾列アクセスが発生し，性能低下䛾原因となる．
計算䛾前後に単純に(i,j)成分と(j,i)成分を順に入れ
替えていく転置を挟み，行アクセスで計算できるよう
にした．(転置処理もOpenMP化) 
 
 
 
 
 
 
 
 
（Ⅲ）2次元配列を一度にまとめて処理 
これ䛿今後行うGPU計算で十分な並列性能を得る
ため䛾修正である．これまで䛿1行また䛿1列を選ん
で2次元配列からコピーし，そ䛾コピーしてきた1次
元配列に対して更新䛾処理をしていたが，こ䛾変更
で䛿2次元配列をそ䛾ままコピーして更新に必要な
処理を全配列要素に対して一度に行う． 

各コード䛾実行時間 (単位：時間) 

各コード䛾1スレッド実行に対する速度向上 

icc䛾最適化オプション O2 における実行結果を示す． 

・単純にOpenMP化したコード（Ⅰ）で
䛿シリアル実行で2.7時間かかる 
・32スレッド以降, 性能向上しなかった 
 
・転置を行うコード（Ⅱ）で䛿シリアル
実行で2.6時間 
・ 32スレッド以降でも性能が向上し， 
240スレッドで䛿約100倍䛾Speed-up 

・2次元配列を一度に処理するコード（Ⅲ） 
で䛿シリアル実行で約4.7時間と遅い 
・240スレッドで䛿コード（Ⅱ）と同等䛾向上  

また，コード（Ⅱ）で䛿緯度方向䛾計算時間短縮を目的に転置処理を実装したが， 
実際䛿経度方向䛾計算時間が大幅に短縮される結果となった． 
⇒単純な転置による2次元配列䛾全アクセスによりキャッシュヒットが起き， 
2ステップ目以降䛾経度方向計算におけるメモリアクセスが高速化されたことが可能性
䛾1つとして考えられる．（今後，転置䛾アルゴリズムを変更して差が出るか検証） 

3つ䛾コードで䛿，転置処理を挟んだも䛾（Ⅱ）が最も高速に計算できる． 
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情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report
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図 4 6 次元積分となる 2 ループダイアグラム.

である [11]. 性能評価には, この 6次元積分を二重指数関数

図 5 図 4に対応する 2ループダイアグラム積分の式. ここで, ξ′i は
ξ′i = 1− ξi.

型数値積分公式で数値計算する C++コードを用いた.

演算の種類 演算数
ADD 20

SUB 9

MUL 61

DIV 1

演算数の合計 91

表 4 分点数単位における演算数の内訳.

この 2 ループダイアグラム積分の演算種類毎の演算量
は表 4 の通りである. この演算量 (91)とホスト計算機や
GRAPE9-MPX での処理, データ転送に要した時間から,

実効性能を求めた. これまでは, 各処理に要した時間は,

Gooseが生成する.c ファイルに時間計測用の関数を挿入し
て計測していたが, Gooseを拡張し, オプションによって
時間計測用が行えるようにした. MPプロセッサ内メモリ
からのロード/ストアや除算をニュートンラプソン法によ
り求めることを考慮するとカーネルの実行命令数は 128で
ある.

演算時間は, 基本的に積分区間の分点数に依存する.

GRAPE9-MPXのハードウェア特性を活かすために, 6次
元積分のための演算ループは, それぞれ 3次元づつループ
融合を行い, 2重ループ演算に置き換えられている. ここ
では, 2重ループ演算の外側 (i-loop)の分点数 (Ni)を 218

に固定し, 内側のループ (j-loop)の分点数 (Nj)を 24 から
213まで 2倍づつ変えて, 異なる問題サイズの演算性能測定
を行った. さらに, GRAPE9-MPX上の FPGAボードの枚
数を 1, 2, 4, 8, 12枚と変えて計測を行った.

4.2 実効性能

CPU Intel Xeon 2687W(3.4GHz, 8 コア/16 スレッド)

MB ASRock X79 Xtreme11

MEM 64 GB (1600MHz ECC 付き)

OS Scientific Linux 6.5

表 5 GRAPE9-MPX のホスト計算機の仕様.

表 5は性能評価を行ったシステムのホスト計算機の仕様
である. 8ボードと 12ボードを使った計算の性能測定で
は, 測定毎での結果の揺らぎが大きいため, 同じ計算を 5回
計測し, 各Nj で性能が最大となる結果を採用している. 揺
らぎが大きい理由は,生成されるスレッド数が物理コア数
(8)と同じかそれ以上になったときに,データ変換を含めた
データ転送の時間が大きく影響を受けるためである.

1ボードの場合でNj を変えた場合の性能評価の結果を図
6に示す. 今回扱った最大問題サイズ (Ni = 218, Nj = 213,

総分点数 231)で実効性能は, 4倍精度で 2.29GFlops, 6倍
精度で 1.12GFlops, 8倍精度で 0.589GFlops であった. こ
れらの値は, 理論性能の約 36%である. 現在の GRAPE9-

MPXのアセンブラが 1クロック 1演算に制限しているこ
と, 除算に 19命令必要なことやメモリからの転送命令を考
慮すると, この数値は妥当なものである. 12ボードの場合
の結果を図 7に示す. 最大問題サイズでの性能は,それぞ
れ, 4倍精度で 26.5GFlops, 6倍精度で 13.2GFlops, 8倍精
度で 6.36GFlops であった.

図 6や図 7から明らかなように, 問題サイズが小さいとこ
ろでは実効性能は悪くなる. これは [4], [5]で指摘されてい
るように, 問題サイズの小さいところでは GRAPE9-MPX

上での計算時間が短くなる一方で,ホスト計算機と FPGA

ボード間の通信はそれほど変わらないため, 通信が実効性
能を律速するようになるからである.

今回の性能評価では, ボード枚数を増やしたときの性能
の向上は, どの問題サイズにおいても, 概ね, 使用するボー
ドの枚数に比例した. MP4の場合, 最大問題サイズでの 12

ボードの性能は 1ボードの場合に比べて約 11.6倍であり,

通信が大きく影響する最小問題サイズでも約 9.3倍となっ
ている.　この結果は, 我々の過去の結果から大きく改善さ
れている点である. これはホスト計算機と各 FPGAボード
の通信を並列化したことによる, 通信の最適化の効果のた
めである.

この通信の最適化の効果は図 8で見ることができる. こ
の図は 4ボードを用いた時の iデータ点あたりの計算時間
を, 通信を並列化した場合と, これまでの実装のシリアルで
通信をした場合を比較したものである. GRAPE9-MPX上
での計算時間が律速する Nj が大きい領域では両者は変わ
らないが, 通信時間が律速する Nj が小さい領域では, 通信
を並列化した現在の実装の方が計算時間が短くなり, 実効
性能が改善される.

c⃝ 1959 Information Processing Society of Japan 4
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Suirenノード構成

~ 750 GFLOPS 

FLOPS in DD

3365 GFLOPS
2437 GFLOPS 

FPGA実装の性能 (64ボード) 
   MP4  ～  113 GFLOPS 
   MP6  ～  56.5 GFLOPS 
   MP8  ～  28 GFLOPS

M2090 ~ 664 GFLOPS 
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Web pages
http://galaxy.u-aizu.ac.jp/note/


