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アウトライン 

ÅParaisoの解決したい課題 

ÅParaisoの全体像 
ÅOrthotope Machine  

 (Paraisoの中核となる仮想マシン) 

Åフロントエンド(Builderモナド) 

Åバックエンド(Generator) 

Åベンチマーク結果 



今更言葉にして説くまでもない 

 



高速化とは 

 

  並列化である 





Åネットブックから 

Åご自宅のデスクトップから 

Å巨大なスーパーコンピューターまで 

 

Åみーんな並列計算機！ 



ÅGPUを計算資源に流用する 

GPGPU: General-Purpose Computation on GPUs 

2009年8月@うちの教室 
8個のGPUを搭載した1台のパソコン 

  単精度演算性能7.3Tflops 

M. Harris et al (2002) who coined the name 



演算器数  мΩуфнΩорн  
言語：CUDA 

L1 Cache 

L2 Cache 

VRAM 

HOST MEMORY 

SSD 

Hard Disk 

Register 

Shared Memory 

浮動小数演算器の数＝4,386,816 
プログラミング言語： FORTRAN 

演算器の数＝115,200 
プログラミング言語： OpenCL 

Green500 3位 1376MFlops/W  
(47TFlops) 

Green500 6位   825MFlops/W 
Top500      1位 8162TFlops 

Green500 4位   958MFlops/W 
Top500      5位 1192TFlops 

Top500/Green500 as of June 2011 



Åハードウェア屋さんたちの不断の努
力のお陰で、今日では膨大な計算
力やメモリにアクセスできる。だが、
それはもはや無償ではない。 

Åプログラマは複雑なハードウェアを
使いこなすことを余儀なくされている。 

Å使いこなせば凄いことができる!!!  



私たちは 
そんなハードウェアを使って 
どんな研究をしたいのか？ 



宇宙物理学のシミュレーションは 

多種多様 



どのような計算が(Paraisoの)対象か？ 

Åὂὐ ᵂ ֙ Ḍάⱨѝ
╛ ѝ ι

 

Åまあ、空間をマス目に切って、ものの流れを
直接シミュレートするような手法。略して 

Å「流体計算」と呼ぼう 

 

一般相対性理論 
（時空・座標） 

磁気流体力学 
（プラズマ） 

流体力学 
（気体・液体） 

輻射輸送 
（光の放出・反射・ 

吸収・伝搬） 



陽解法とは？ 

Å流体などを、3次元配列のマス目で表す。 

Å方程式を「配列の相互作用のルール」に変換す
る。 

Å各マスの次の時刻の状態は、前の時刻の近所
のマスの状態から決まる。 

Å計算科学の用語では「ステンシル計算」と呼ば
れる 

時刻n 時刻n+1 



どんな方程式を解きたいのか？ 

Åたとえば、一般相対性理論（すごく難しい）の
方程式である アインシュタイン方程式は・・・ 

ね、簡単でしょう？ 



どんなコードで解くのか？ 

 



＊BSSNアルゴリズムの 
Fortran＋OpenMPによる実装、 



＊磁気流体を解くコードの 
CUDA+MPIによる実装 



Å美しくない 

Å繰り返しが多い 



いわばこんな風になっている 

プログラムの総行数は、部品ごとの知識量
の積 

プログラムを書くのに必要な知識を個別に与
えさえすれば、コードジェネレータが組み合
わせてプログラムを書いてくれる 

それをこんな風にしたい！ 

ベクトルの要素数、方程式の数、補間法や積分法の段
数、ハードウェアを複数使う場合はその数・・・ 



コードジェネレータがないとき 

ÅNf×Nmath×Neq×Nint×NhwΧ 行くらいの
コードを書く人生 

Åある日バグを見つけたり、方程式を改良した
いとする 

Å Neq = Neq + 1;  

Åすると Nf×Nmath×1×Nint×NhwΧ 行のコード
を書きなおすはめに・・・・ 



コードジェネレータがあるとき 

Å人が書くコードは 

  Nf + Nmath + Neq + Nint + NhwΧ 行のオーダー 

ÅNeq = Neq + 1; したければ 1 行書けばいい 

Åあとはジェネレータがやってくれる 

Å物理の研究に集中できる！ 

Åさまざまな実装を自動生成・ベンチマークす
ることで、自動チューニングへの道が開く 
Å関数型言語じゃないとここまではできないだろう 

 



Å並列化・並行化の道は多様 

Å分野ごとに異なるコストモデル、
異なる戦略がありうる 

Å「一様メッシュ、偏微分方程式の
陽解法」という分野でこれを実現
しようというのが 



Paraiso 
ÅGPUを積んだパソコンから、未来のハードウェア

を積んだ並列計算機までを対象とした 
Å流体計算のための 

Å数式処理システム＋コードジェネレータ＋自動
チューニングフレームワーク 

Åin Haskell 

PARallel Automated Integration Scheme Organizer. 



さしあたり人手 

OMビルダー 

OMコンパイラ 

既存コンパイラ 

ẉ Ϸ Ѧ̌  
Orthotope Machine (OM) 

結果 

̱  
Discrete PDE Language 

基礎方程式 

アルゴリズム
の記述 

OM上の 
コード 

実マシン上の
コード 

実マシン上の 
実行ファイル 

解きたい式： 



さしあたり人手 

OMビルダー 

OMコンパイラ 

既存コンパイラ 

ẉ Ϸ Ѧ̌  
Orthotope Machine (OM) 

 

結果 

基礎方程式 

アルゴリズム
の記述 

OM上の 
コード 

実マシン上の
コード 

実マシン上の 
実行ファイル 

解きたい式： 

̱  
Discrete PDE Language 



Orthotope Machine 

Å多次元配列状にならんだレジスタを持つ巨大
なベクトル計算機 

Å実数ステンシル計算に対応する仮想マシン 

Å演算命令は基本的に全セルに並列に作用 

Å隣のセルからロードする命令なども 

 

実行するための仮想マシ
ンではなく、 

データフローグラフを構築
するための仮想マシン 



OMのデータフローグラフは 
 

値を保持するvalueノードと 
演算命令instノードからなる二部グラフ 

NValue  

NInst  



Mul 

Add 

Shift(-1,0) 

Reduce(Min) 

Broadcast 
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NValue  NInst  

global value 
（スカラー値） 

local value（配列） 

local value（配列） 

[ƻŀŘόάhogeέύ 

{ǘƻǊŜόάhogeέύ 



Orthotope Machineのインストラクション 
はわずか８種類 

Imm 
 即値をロードする 
Load  （グラフの始点） 
 名前付き変数からロードする 
Store  （グラフの終点） 
 名前付き変数に書きこむ 
Reduce  
 配列をスカラー値に 
Broadcast  
 スカラー値を配列に 
Shift  
 配列全体を少しずらす 
LoadIndex,LoadSize  
 配列の添字やサイズを取得 
Arith  
 演算を行う 



さしあたり人手 

OMビルダー 

OMコンパイラ 

既存コンパイラ 

ẉ Ϸ Ѧ̌  
Orthotope Machine (OM) 

結果 

̱  
Discrete PDE Language 

基礎方程式 

アルゴリズム
の記述 

OM上の 
コード 

実マシン上の
コード 

実マシン上の 
実行ファイル 

解きたい式： 



プログラミング言語Paraisoには 
通常の意味でのフロントエンドがない 

ÅParaiso言語のソースは文字列じゃない 

ÅLexerやParserはない 

 

ÅBuilderモナドというものでプログラムを
記述する。 



Builderモナド 
＝構築途中のグラフなどを状態として持つStateモナド 



Builderモナドの二項演算子 
を構築するヘルパ関数 



BuilderモナドをAdditiveのインスタンス
にしているところ 

ÅBuilder同士の足し算、引き算ができるように！ 
Åほかの演算も同様 



Builder同士の演算の定義とは？ 

Builder A Builder B Builder C 

プログラムA プログラムB プログラムC 

値A 値B 値C 

生成 

計算 

「Builder A と builder B の和であるBuilder 」とは、それが生成するプログラムが
計算する値が、「Builder Aの生成するプログラムが計算する値」と「Builder Bの生
成するプログラムが計算する値」の和になるようなものである。 



実際に使っているところ 

ただの数式にみえるが、各項はBuilderモナドであり、 
全体がOMグラフのジェネレータになっている 



5ƻƴΩǘ wŜǇŜŀǘ ¸ƻǳǊǎŜƭŦ 

ÅBuilderが言語の第一級の対象 

Åコード生成器を自由に操る道具、を自由に操
る道具、を自由に操る道具、・・・がタダでつい
てくる (Embedded Domain Specific Language
に共通する利点) 

 

ÅDRY(同じことは２度書かない)原則をとことん
追求できる 



「流体っぽいもの」型クラスを定義 

Å必要そうな物理量の定義を全部用意 

ÅあとでDead Code Eliminationが消すから大丈夫 



「流体っぽいもの」をApplicativeにする 

Å結構たくさんある流体変数全体に一つの演算
を施せるように！ 



隣り合う4マスを補間して 
間の量を求める関数 

Åこれ１つで、無数の流体変数全体を一気に処理 

Å任意の次元、任意の方向に対応！ 

Å一発で書ける 



4つの解の候補のなかから 
場合分けに応じて正しいものを選ぶ 

Åこれ１つで、無数の流体変数全体を一気に処理 

Å任意の次元、任意の方向に対応！ 

Å一発で書ける 



各方向ごとの計算結果を足し合わせ 
全体の解を求める処理 

Åこれ１つで無数の流体変数全体を（ｒｙ 
Å任意の次元、任意の方向に（ｒｙ 
Åモナド、Fold、演算子の部分適用などすごい

Haskellの楽しい機能を駆使 
Å自分で後からみても正直読めない 
Åでもこんなに少ない行数で書ける！ 

 



5ƻƴΩǘ wŜǇŜŀǘ ¸ƻǳǊǎŜƭŦ 

ÅParaisoには文字列フロントエンドがない 

Åコード生成器Builder自体が言語の第一級の
対象 

Å関数型言語の強力な利点！ 
Åコード生成器を自由に操れる 

 

ÅDRY(同じことは２度書かない)原則をとことん
追求できる 

 



さしあたり人手 

OMビルダー 

OMコンパイラ 

既存コンパイラ 

結果 

基礎方程式 

アルゴリズム
の記述 

OM上の 
コード 

実マシン上の
コード 

実マシン上の 
実行ファイル 

解きたい式： 

̱  
Discrete PDE Language 

ẉ Ϸ Ѧ̌  
Orthotope Machine (OM) 

Native  



コード生成部 
OM グラフ 

Native Code 

OMTrans 
Analysis = 解析(Annotationを

グラフにつける)  
Optimization :: OM -> OM 
Plan = コード生成戦略の決定 
Åどのくらいメモリを使うか？ 

Åどこまでの計算を１つのサ
ブルーチンに収めるか？ 

Claris 
ÅC++やCUDAをカバーする 

抽象構文 

Plan 

PlanTrans 

Claris 

ClarisTrans 

解析・最適化 
済みOM 

解析と最適化 



Annotationいろいろ 
ÅAllocation(メモリに置くか？), Alive（この変数使っ

てる？）, Ballon（ここは早めに計算したほうがい
い）, Boundary（袖領域）, Comment, Dependency
（この変数はあの変数に依存） 

--  | a type that represents valid region of computation.  
newtype  Valid g  = Valid [Interval ( NearBoundary  g)]  
--  | the displacement around either side of the boundary.  
data NearBoundary  a  
  = NegaInfinity  | LowerBoundary  a  
  | UpperBoundary  a | PosiInfinity  
              deriving ( Eq, Ord, Show, Typeable )  
data Allocation   
  = Existing --  ^ This entity is already allocated as a static variable.  
  | Manifest --  ^ Allocate additional memory for this entity.  
  | Delayed  --  ^ Do not allocate, re - compute it whenever if needed.  
  deriving ( Eq, Show, Typeable )  
 
 



Allocationアノテーション 

Åデータフローグラフの
各点を、メモリに置く
かどうか決める 

ÅManifestノードは配列
全体をメモリに置く 

ÅDelayedノードはメモリ
に置かず、必要があ
れば再計算する 

data Allocation   
  = Existing --  ^ This entity is already allocated as a static variable.  
  | Manifest --  ^ Allocate additional memory for this entity.  
  | Delayed  --  ^ Do not allocate, re - compute it whenever if needed.  
  deriving ( Eq, Show, Typeable )  



a Kernel  
Existing nodes 



a Kernel  
Existing nodes 

write group 0 

(・A・)  dependency 

(・A・) not dependent but different boundary 



a Kernel  
Existing nodes 

subkernel 0 



a Kernel  
Existing nodes 

subkernel 0 

write group 1 



a Kernel  
Existing nodes 

subkernel 0 

subkernel 1 



a Kernel  
Existing nodes 

subkernel 0 

subkernel 1 

write group 2 



a Kernel  
Existing nodes 

subkernel 0 

subkernel 1 

subkernel 2 



最適化 試してみないと分からない 

Åメモリを食ってでも計算
を減らしたほうが速い？ 

for(;;){  

 f[i] = calc_f(a[i], a[i+1]);  

}  

for (;;){  

 b[i] += f[i] Ƶ f[i - 1];  

}  

Å計算を多くしてでもメモリ
と帯域を節約した方がい
い？ 

for(;;){  

 f0 = calc_f(a[i - 1], a[i]);  

 f1 = calc_f(a[i], a[i+1]);  

 b[i] +=  f1 Ƶ f0;  

}  

a 

f  

b 

a 

f  

b 

演算量 ～   N 
メモリ  ～3N 

演算量 ～ 2N 
メモリ  ～ 2N 



例：Paraisoで実装された流体計算 

Åグラフのノード数＝3958個 

Åレイアウトを自由に選べるValueは
=1908個 

Å可能な実装は、それだけでも 

Ą21908通り 
23186314741403598975944790941378166501633903963546171079785389729146769112962
89889528949887898464477933909883993847165512233368568067839826029126916062483
64445770172335039545357292419178803113634903831379148612749212551289507127347
88397408670521950919714209832229269791771351811195343521433399062351344722156
32092222013464750709343628667288853948484515298030787795592054590739532554822
26948670514566096452159327589352442445790848161764700593293407366423372228506
62358951938698298215645717772808920891115086440342006478637177469672403326343
875446350241918444483542305006944256通り 



1万行規模のCUDAコードを21908通り 
生成できるプログラム 

Paraiso 

Å任意の双曲型偏微分方程
式ソルバーを記述し、自動
チューニングするためのフ
レームワーク 

Å現在4299行 

HydroMain.hs 

ÅParaisoを使って書かれた
Navier-Stokes方程式ソル
バー 

Å４６４行 



むーびー２ 

Å1024^2 

 

Å2次精度流体、HLLCソルバー 

 

Å超音速流によるジェットの形成 



ベンチマーク結果 

0 

500000 

1000000 

1500000 

2000000 

2500000 

3000000 

3500000 

Paraiso Core i7 
920 x8core 

2.67GHz 

Paraiso GTX460              

(単精度) 

Paraiso Tesla 2050  Athena Core i7 
920 x8core 

2.67GHz 

Athena :  惑星業界をはじめ広く使われている既存のコード。 
同じ条件の2次元、流体HLLC、2次精度に設定して比較。 

Paraisoの生成したコード 既成コード 

Ź 

速度 



Åなにくそ 
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Manifest Hardware size of .cu file number 
of CUDA 
kernels 

memory 
consumpt
ion 

speed 
(mesh/s) 

none 13108 lines 7 52 x N 3.03×106 

HLLC結果+
補間結果 

GTX 460 
単精度 
 

3417 lines 15 84 x N 22.38×106 

HLLC結果 GTX 460 
単精度 

2978 lines 11 68 x N 23.37×106 

補間結果 GTX 460 
単精度 

17462 lines 12 68 x N 0.68×106 

 

HLLC結果 
 

Tesla 
M2050  
倍精度  

2978 lines 11 68 x N 16.97×106 

HLLC結果 Core i7 x8
倍精度 

2978 lines 68 x N 2.48×106 

Athena Core i7 x8
倍精度 

2.90×106 



ベンチマーク結果(改) 
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Paraiso Tesla 2050  Athena Core i7 
920 x8core 

2.67GHz 

速度 Paraisoの生成したコード 既成コード 

Ź 



Paraisoの現状まとめ 

ÅParaisoソースから、OpenMPあるいはCUDAに
より並列化されたコードを出力できる。 

ÅOpenMP版は、広く使われているAthenaコード
に匹敵する速度。 

ÅCUDA版は一桁上の速度が出る。しかもCPU
版からソースを全く書き換える必要がない。 

Å１，２行のAnnotationを追加するだけでメモリ

の使い方やサブルーチンの分割の仕方を、し
たがってコードの性能をがらりと変えられる。 



Paraisoの現状まとめ 

ÅこれからMPIを使った分散計算に対応してい
きたい 

 

Åメモリの使い方や通信の仕方、並列度、デー
タ構造には無数の組み合わせが考えられる。 

Åそれらの自動チューニングをやってみたい 


