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深化するメモリ階層構造の局所性を自動/半自動で
HWにマッピングするツールを我々のグループで開発

スパコンにおける性能チューニング

スパコン向けソフト開発現場は「人力のチューニング」が支配的
極めて生産性が低く、スパコンを取り巻く変化に追従できない

アプリの多様化・大規模・
複雑化が急速に進行

スパコンを取り巻く現状

MPIやOpenMPによる単純な
並列化だけでは不十分

ノード単体における
メモリ局所性チューニングが必須

半導体技術の変化に追従して
HWの多様化と複雑化が進行

職人技の自動化が急務

ビッグデータ

高精度化、
物理過程の複雑化

メモリ階層構造の深化が
特に顕著

Image: Wikimedia Commons 

Image: 東工大 下川辺 隆史 助教
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アプリ性能チューニング支援とその自動化
JST CRESTポストペタ領域の支援を受け開発

Exana 透過的コード
変換器

実行形式
バイナリ

ExanaDBT
メモリ局所性プロファイラ

VizLcctm:
Visualizing LCCT+M

バイナリ変換によりメモリチューニングが
なされたコードに切り替える [ACM CF’17]

チューニングを支援する
メモリ参照特性データ

透過的性能
チューニング

ExanaView:
Diagnosing bottlenecks 
of source code

Exana‐C2Sim

プロファイ
リング

ソースコード 性能チューニング

ソースコードに
フィードバック

キャッシュ競合検出機構
競合を検出し、その原因を解析 [EuroPar’17]

タイルサイズ自動
チューニング機構PATT

Polyhedralコンパイラを活用した
メモリ局所性最適化
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本日の講演の概要

• 本研究のアプローチ

 ループタイリングによりメモリ階層構造にフィットさせると同時にキャッシュメモリ
の挙動をモデリングしデータ局所性を最大限活用することを試みる

• 開発した要素技術の紹介 （AT分野に近いところから順に）
 PATT : Polyhedralコンパイラを用いてタイルサイズを自動チューニングする機構

 ExanaDBT: 動的バイナリ変換により実行バイナリをランタイムに透過的にタイリングする機構

 Exana‐C2Sim: キャッシュコンフリクトプロファイラ

性能チューニングにおける有用性を示す

実行形式
バイナリ

プロファイ
リング

ソースコード 性能チューニング

Exana ExanaDBT
Exana‐C2Sim PATT
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1. PATT: タイルサイズ自動チューニング機構
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タイリングにおけるタイルサイズの選択は、アプリケーション
や実行するプラットフォームなど様々な要因に依存するため
未だ未解決な問題

タイルサイズにより性能は大きく変化する

PATT (Polyhedral compilation based AuTo Tile size optimizer):
Polyhedralコンパイラを活用してタイリングを自動化。更に自動
チューニングと組み合わせ、最適なタイリングパラメータを探索
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データサイズによるが、Pollyのデフォルトall32と比べ
て平均1.4倍から2.3倍の速度向上を達成

予備評価にて、メニーコアCPUにおいてタイリングに
よりスケーラビリティが低下することを観測

メニーコアCPUのコア間のロードバランスを考慮した
タイリングサイズ自動チューニングPATTを提案

[SWoPP2017]幸 朋矢, 佐藤 幸紀, 遠藤 敏夫.  Polyhedralコンパイラを用いたタイリングパラメータ自動調整ツールのメニーコア環境での評価.   
並列/分散/協調処理に関するサマーワークショップ(SWoPP2017), Jul. 2017. 
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ループタイリングとは

6

データの参照
局所性が向上

もっと簡単に
コーディング
できないか？

Problem space

(a) A typical space traversal  (b) A space traversal with loop tiling

tile0 tile1
…

for x=0,M‐1
for y=0,N‐1
for z=0, P‐1
Body(x,y,z)

for x=0,M‐1, TX
for y=0,N‐1, TY
for z=0, P‐1, TZ
for xx=x, TX+x‐1
for yy=y, TY+y‐1
for zz=z, TZ+z‐1

Body(xx,yy,zz)

Tile Shape
(TX, TY, TZ)

x**

y

（M×N×P）

z

Intra‐tile loop

Inter‐tile loop

** The dimension for x is omitted.

スパコン向けソフト開発現場は、ほとんどの場合、データ依存関係を
確認しながらタイリングを「手作業のコード修正」にて実施

アプリケーションのメモリフットプリントを、対象とするメモリ階層に合わせるために、ループ反復を
分割し、メモリアクセスの順番を参照局所性が向上するように変更すること
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Polyhedral コンパイラ

Polyhedral モデルに基づく最適化
数学的に、ループ反復空間をモデル化し境界条件や依存関係を計算

PLuTo C ‐> C

近年、Polyhedral コンパイラが普及

Polly LLVM‐IR ‐> LLVM‐IR

タイリング
ベクトル化
パラレル化
その他の最適化も同時実行可能

本研究で使用

ループ反復に関する最適化
がされたコードが自動生成

タイリング自動化が可能に！

Q. より良いタイルサイズが
あるのでは？

PPCG GPU対応

Polyhedralコンパイラの実装の例

L2キャッシュに収まるくらいなど

ILP 
solver

上記の制約にコスト
関数を与え整数線形
計画法で解く

しかしタイルサイズはプログラマが指定
(デフォルトタイルサイズ 各次元 32)

☆☆ 計算結果は変化しない変換
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タイルサイズの網羅的な評価実験
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タイルサイズ
16, 200, 164
3.5秒前後

5.2秒以上

TIを固定
ドット1つ
= 1種類のタイリングパラメータ
= 1つのバイナリ
= 1回の時間測定結果

ヒートマップが各TIにつき1枚ずつ
TIを時間軸として動画化

一目で
全体的な傾向が

把握できる

TJ

TJ, TKを固定 (デフォルトの32)
最外ループタイルサイズTI の最速を見つける

予め選んだ数点で時間測定
(TI = 1, 2, 3, 4, 8, 12, 16, ...)

3重ループの場合

実験結果

全探索しようとすると…
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網羅的な実験 – 実験結果 (3カーネル)
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温度を詳細に
拡大 TI = 8

TJ  大きい

TJ 大きい
TK = 8,12,48

それぞれ傾向が違う
細かい極地は複数あるが速度差は小さい

全体的に勾配がある

atax
2重ループ

代表

gemm
(3重ループ代表)

himeno
(ステンシル代表)

Xeon Phi 64スレッド
Lサイズ

範囲等 調整済み
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網羅的な実験 – 実験結果 (gemm)
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タイリングループ部分のワーキングセットサイズが
L2キャッシュサイズに相当 → 境界

gemm
(3重ループ代表)

しかしその境界内にさらに速い部分が存在
→ キャッシュサイズに収まっていれば良いというわけではない？？

温度を詳細に
拡大
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網羅的な実験 – 実験条件: 理想と現実
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3重ループの場合
3次元全探索
例: 1000*1000*1000 = 10億パターン！

3次元全探索は特にパターン数が多い
実験時間の爆発！

重要な範囲だけ調べる
例: 1 ≦ TK ≦ 1000  →  8 ≦ TK ≦ 64

等差で4刻み、等比など…

特に深刻なタイルサイズ組み合わせ爆発の問題

3次元探索を
やめられないか

問題サイズ、スレッド数、時間測定ブレ、
各種プロファイリング、プリフェッチ設定、様々なマシンなど…

全部調べられない (広く浅く調査したが…)
ある程度妥協し、重要なケースだけ調査

タイルサイズ以外の実験条件
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性能要因
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ヒートマップ
実験を経て

速度

ベクトル化

キャッシュ
コンフリクト

False
Sharing

スレッド並列化

Hyper
Threading

ロード
バランス

キャッシュ
サイズ

アーキテクチャの
特性

ワーキングセット
サイズ

カーネルの
特性

プリフェッチ

etc...

問題は想像以上に複雑

多段タイリング
レジスタタイリング

何が
できる？
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予備評価を踏まえて
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• どの程度の性能変化？
• どのような傾向？

• タイリングループ部分のワーキングセット
サイズがキャッシュに丁度収まる程度が
一番速いのか？

汎用的 (カーネル) かつ 実用的 (性能) な
タイリングパラメータ自動調整ツール の提案

網羅的な
実験

最速タイルサイズを見つける
→ 全パターン調べてみればいい

予備評価

ツールの評価
(Xeon Phi KNL)

我々の着想
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PATT の着想

(Polyhedral compiler based AuTo tile size opTimizer)

PATT

自動チューニング
バイナリをつくり時間測定
これを繰り返しながら最速に近付ける

タイリングパラメータ自動調整ツール

このような状況でも”より良い”タイリングパラメータを見つけたい

の開発

• あらゆるカーネルに適用できる汎用性
• 実際に性能向上が確認できる実用性

発想も実装もシンプル

TurboTiling: 理論的モデル [ICS’16]
キャッシュサイズ、ワーキングセットなど

ShapeShifter: 線形モデル [MICRO’16]
数個のサンプルから回帰

既存のアプローチでは不可



GSIC     Tokyo Institute of Technology

Hill Climbing法をベースとした探索と枝刈り
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TJ

TI

1 2 3 4

5 6 7

8 9 10

Hill Climbing法
• InitialPointをスタートとする
• 内側ループからスタート (2重ループの場合はTJ, 3重ループの場合はTK)
• 速度向上が見られなくなった時点で探索打ち切り

測定点数の削減 (上記例では25点‐>10点)
自動チューニングに要する時間の短縮
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タイルサイズ選択に特化した工夫
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最速点の近傍を範囲として

再度同様の探索をする

TJ

TI

Np: 各次元の測定予定点数 (この例ではNp=5)格子点が測定予定の点

• 最速付近のみ詳細に調べたい
• 極地は少なく、速度差も小さい
• 全体的に勾配がある
• 十分速くなれば良い

…

細かい工夫
• initialPoint: 内側の端を除外
• alignment: 4の倍数に揃える

最初は広く粗く
徐々に狭く細かく

ここまで大量に調べる必要はない

さらに格子点の
測定を減らせな

いか？

十分な回数
繰り返す
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実験環境

プロセッサ Intel Xeon Phi Processor 7210
物理コア数 64
動作周波数 1.3 GHz (1コアあたり)
OS CentOS 7.3
コンパイラ LLVM 5.0svn (+Clang +Polly)
L1 キャッシュ 64 x 32KB
L2 キャッシュ 32 x 1MB
メモリ 96GB (DDR4) + 16GB (MCDRAM)

フラットモード

17

時間測定環境

バイナリ
ビルド環境

高速 XeonマシンPolybench 4.2 + himeno

Polly

SSH

Xeon Phi KNLマシン

代表 カーネル名

2重ループ atax

3重ループ gemm

ステンシル himeno
空間ブロッキングの
み

カーネル

最適化

ハードウェア

Xeon Phi の1コアでは
バイナリビルドが非常に遅いため
ビルド用マシンを別途用意

タイリング ‐polly‐opt‐isl
ベクトル化 ‐polly‐vectorizer=polly
パラレル化 ‐polly‐parallel
(llc時) (‐mattr=+avx2)
(他) (省略)
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評価環境
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Polybench 4.2
2重ループ 3重ループ

atax gemm

gemver 2mm

gesummv 3mm

mvt covariance

jacobi‐2d correlation

syrk

syr2k

問題サイズ
L, XL, XXL×

カーネル

比較対象

ロードインバランスの解消

タイリング効果の評価との
差別化のために用意

all32 各次元32 (デフォルト) →基準

no tiling タイリング無効

i‐simple 最外ループタイルサイズ
TIのみ調整 (TJ, TK=32)

PATT PATT出力パラメータ

Polly

最適化

タイリング

ベクトル化

パラレル化

(他) 時間測定環境

バイナリ ビルド環境

高速 Xeonマシン

SSH

Xeon Phi KNLマシン
(64スレッド)

ハードウェア

カーネル, 問題サイズ
評価対象を広げる
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• カーネル関数名
• 各ループサイズ
• スレッド数
• alignment値
• initialPoint など

PATTのインターフェイス
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PATT

ソースコード PATT設定ファイル

最速タイリングパラメータ

(Python + シェルスクリプト)

IIVM‐IRに変換

時間計測データ

バイナリ

Pollyを使用してバイナリをビルド
(clang, opt, llc)

バイナリ実行、時間測定

繰り返し探索

探索終了
最速パラメータでバイナリをビルド

後々自動取得予定

自動チューニング

調べるパラメータが
多ければ多いほど

時間がかかる

賢くサンプルパラメータ数を減ら
さなければならない

調べたいタイリングパラメータ

時間はかかるが
確実に速いことが保証された

バイナリが得られる
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評価 – ヒートマップとの比較
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atax gemm (i tile size = 16) himeno (i tile size = 1)
or over or over

or over

i 
ti
le
 s
iz
e

j 
ti
le
 s
iz
e

j 
ti
le
 s
iz
e

j tile size k tile size k tile size

Kernel Info Exe Make [s] Time [s] Parameter

atax

Loop Size
1900, 2100

all32 2.72 6.61 32, 32

fastest - 3.05 8, 512

PATT 746.49 3.19 8, 584

gemm

Loop Size
1000, 1200, 1100

all32 3.93 6.24 32, 32, 32

fastest - 2.73 16, 488, 12

PATT 573.70 2.93 16, 348, 8

himeno

Loop Size
257, 257, 513

all32 7.72 30.6 32, 32, 32

fastest - 5.87 1, 1, 4

PATT 1927.60 6.10 1, 8, 512

ヒートマップfastestに対して
93%以上の速度まで近付く

• ロードインバランスの解消

• 最適なタイルサイズ近くまで
寄っている

• himenoはヒートマップの点の位

置としては離れているが速度的
には近い

探索時間も短縮 (gemm)
ヒートマップ: 約12時間

PATT: 約10分
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PATTの評価
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Pollyのデフォルトall32と比べて平均1.4倍から2.3倍の速度向上を達成

データサイズを変更

Haswell (28core)での評価

KNL (64core)での評価

平均2.3xの速度向上

メニーコアCPUでのロードバランス
が全体的に改善されたため1.6xに

プラットフォームを問わず適応できることを実証

平均1.4xの速度向上
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タイルサイズ調整を目的とする研究

• TurboTiling (Mehtaら 2016)  Polyhedralコンパイラ: PLuToを使用

 理論的アプローチ、タイルサイズは静的に計算する

 キャッシュサイズ、ワーキングセット、スレッド数、プリフェッチ等を考慮

 導出されたタイルサイズは実際の計測において最速ではない可能性がある

• ShapeShifter (Jainら 2016)  Polyhedralコンパイラ: Pollyを使用

 自動チューニング

 線形の性能モデルを重回帰分析により取得

→ キャッシュサイズにより境界があると仮定すると線形モデルは合わないのでは？

 リソースが動的に変化するような環境を想定 (クラウド、データセンター)
 マルチプロセスだが各プロセスはシングルスレッド実行

• GPU向けステンシルコード (Prajapatiら 2017)  Polyhedralコンパイラ: PPCGを使用

 Xeon Phi と GPU ではアプローチは異なる

• 3次元FDTDカーネルでのタイルサイズ (南ら 2014)
 時間ブロッキングもしている

 体積とL3の関係性からのアプローチ

 自動チューニング、探索範囲縮小→モンテカルロ法

 FDTDカーネルに特化

22
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2. ExanaDBTによる透過的コードチューニング [CF’17]
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ExanaDBT: Polyhedralモデルに基づく動的コード最適化機構

 実行バイナリコードをランタイムに透過的に最適化

 LLVMコンパイラのツールチェインをベースに実装

 単純なツールの結合ではx86とLLVM‐IRの構造的なギャップにより最適化が失敗

 その原因を探求し、Polyhedral最適化によるタイリング、ベクトル化、並列化を狙う

バイナリから復元したIRをPolyhedral最適化が可能となるようにLift‐upする
ツールチェインを開発

 完全に自動かつ透過的に最適化と並列化に成功

 1スレッド実行で平均 3.2倍、16スレッド実行で 11.9倍の速度向上を達成

 性能向上においてタイリングが大きなウェイトを占めることを示す

[CF’17] Yukinori Sato, Tomoya Yuki and Toshio Endo, "ExanaDBT: A Dynamic Compilation System for Transparent 
Polyhedral Optimizations at Runtime", ACM International Conference on Computing Frontiers 2017.  10 pages.
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動的バイナリ変換技術とは

コード生成の原理

 トランスメタ社が 2000年に製品化した
バイナリ変換機構が有名

 2014年にNvidia社のDenver CPUにも
ARM to VLIWのバイナリ変換が実装さ
れたという発表もある [Hotchips’14]

VLIW命令

プロファイルから始まり、ホットスポット
区間の高度な命令レベル最適化を実施

x86命令

Transmeta Crusoe

www.extremetech.com

Transmeta Crusoe Ours (ExanaDBT)

変換対象 x86 to VLIW x86 to x86

スコープ トレース
（分岐のない区間）

ループ階層構造

最適化戦略 命令レベル並列性 ループ変換
キャッシュ効率向上

バイナリ変換を性能チューニングに応用

自動／半自動で
性能チューニングが可能な仕組みを提供

局所性を向上させる最適化戦略のレシピ

24
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透過的チューニングサイクルを目指して

25

メモリ階層構造の深化を鑑みると、手作業の職人技による性能チューニング
に代わる生産的な手法の開発が急務となる

知的なツールチェインを組み合わせ、HWの特性を取り込ん
だ対象アプリケーション特化型コードを透過的に生成

動的バイナリ変換（DBT）に駆動される
性能チューニングサイクル

P

E
T

S
Profile
on DBT

Estimate
on DBT

Switch
on DBT

Translation
on DBT

Exana‐DBTによる
透過的チューニング

職人技の手作業で
のチューニング

プログラムはシステムに非依存で移植性が高い

プログラムはシステムに依存し
移植性に問題がある

典型的なHPCコードの
性能チューニングサイクル

手動のコード
書き換え

性能推定と
モデル化

コード実行と
性能解析

再コンパイル
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ExanaDBTを用いた透過的性能チューニング

Transparent code tuner

Executable 
binary code

Exana‐DBT

Transparent
App Analyzer 

Based on Dynamic Binary Translation and Compilation Technology
Translate code into optimized 
one by binary translation

profiling memory locality

‐ 透過的なプロファイリングと性能推定 [P][E]
• チューニングの対象となる領域を出力

‐ 透過的な性能チューニング
• バイナリレベルでのコード書き換え [T]
• ソースコードを必要としない変換 [S]

‐ 実装
‐ Pin tool setを用いて動的バイナリ変換を実現
‐ McSemaを用いてバイナリをLLVMに変換
‐ LLVM Pollyを用いてPolyhedral最適化（ループ変換）

Run with
Tuned code

P
E

T S

26

Target region 
for tuningProfile

Estimate

Transform

Switch
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Polyhedral最適化のためのバイナリ変換

27

単純にオープンソースのツールを結合しただけではPolyhedral最適化は常に失敗

 x86とLLVM‐IRの構造的なギャップが主要な原因

 このためPollyはループ領域をstatic control parts (SCoPs)として検出できない

 SCoP検出に失敗すると、Pollyはいかなる最適化も行わない

 LLVM IRをPollyに親和性のあるものとする際には2つの主要な問題を回避する必要がある

(Figure http://www.careers.qmul.ac.uk/students/workexperience/index.html)

x86

ギャップを埋めるための2つのツールを開発

LLVM
Polyhedral model

McSema Polly

elf2asm pre‐opt
(Details can be found in 
Section 3.1 of this paper)

特に、pre‐optにおいて条件分岐
命令の変換と型の推論という2つ
の主要な問題の回避を実施
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%134 = icmp sge i32 %112, 1024

br i1 %134, label %b_0xb0, label %b_0x24

cmpl $1024, -28(%rbp)

jge 140

After converting branch condition

Output from McSema
%107 = load i64* %RBP_val
%108 = add i64 %107, -28
%109 = inttoptr i64 %108 to i64*
%110 = ptrtoint i64* %109 to i64
%111 = inttoptr i64 %110 to i32*
%112 = load i32* %111
%113 = sub i32 %112, 1024
%114 = xor i32 %113, %112
%115 = xor i32 %114, 1024
%116 = and i32 %115, 16
%117 = icmp ne i32 %116, 0
store i1 %117, i1* %AF_val

store i1 %121, i1* %PF_val
store i1 %122, i1* %ZF_val
store i1 %125, i1* %CF_val
store i1 %130, i1* %OF_val

%131 = load i1* %OF_val
%132 = load i1* %SF_val
%133 = icmp eq i1 %132, %131
br i1 %133, label %b_0xb0, label %b_0x24

%107 = load i64* %RBP_val
%108 = add i64 %107, -28
%109 = inttoptr i64 %108 to i64*
%110 = ptrtoint i64* %109 to i64
%111 = inttoptr i64 %110 to i32*
%112 = load i32* %111

…

load -28(%rbp)

…

calc flag

set condition

x86 LLVM

cmp

set condition

calc condition

branch decision br

(a)  Structural gap of a conditional branch 
between x86asm and LLVM

icmp
sge

jge

x86 assembly

x86 to LLVM  条件分岐命令の変換

 McSemaにおいて、1つのx86命令は出現順に等価な複数のLLVM IRに変換される

 一方、単体の命令からではなく、命令のペアをつくり、LLVM IRに変換したほうが良い場合がある

 特に、条件分岐命令で顕著に表れる

• x86のFLAGSレジスタをすべての可能性に対して模倣するために、McSemaは複雑で冗長な
コードを生成

28

reconstruct conditions
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%27 = shl nsw i64 %25, 0

%26 = load float*, float** %10store float* %0, float** %10

i64 func (float* %0,..)

%10 = alloca float*

%29 = getelementptr float, float* %26, i64 %27

%10 = inttoptr i64 %9 to i64*

%9 = add i64 %8, -120

%29 = inttoptr i64 %28 to float*

%27 = shl nsw i64 %25, 2

%28 = add i64 %27, %26

%26 = load i64, i64* %10store i64 %0, i64* %10

i64 func (i64 %0,..)

Func argument
Correct type is float*

To be modified into stack 
memory access in LLVM

%8 = load i64, i64* %RBP_Val

To be modified into 
GEP instruction

そこで、第一に、不正確な型や
不十分なメモリ操作を検出する

次に、検出された箇所を再帰的に修正
(型、メモリアドレス計算、スタックアクセス)

alloca float*

型の推論とメモリアドレスの復元

ループ誘導変数の型変換が問題となる

• McSemaにおいては、単一のx86命令を出現順に変換していくため、型が定まらない場
合が多く、型変換が多用され、型推論を複雑にしている

特に、以下で顕著に発生している

配列のインデックス計算にループ誘導変数を使う場合

LLVMレベルで模倣されたスタックポインタを操作する場合

29
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ExanaDBTの評価と得られた速度向上

30

ExanaDBTの出力する結果はベースラインとした’Clang –O0’のバイナリ実行
のものとビットレベルで一致することを確認

These are due to  failure of 
kernel detection in [P] stage 3.2x

11.9x

 PolyBenchを用いて評価

 ExanaDBT はカーネル検出に失敗した場合を除き、Baselineと比べて高速化を実現

• 平均で、1スレッド実行で3.2倍、16スレッド実行で 11.9倍の速度向上

ExanaDBTの速度向上
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Polyhedral最適化におけるタイリングの効果

31

Polyhedral最適化におけるループ変換（タイリング）、ベクトル化、並列化のそれ
ぞれが速度向上に占める割合を調べる

結果より、ループ変換が性能向上に占める割合が高いことを観測
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最適化されたバイナリを入力とした最適化の実現可能性

32

 現状の実装では‐O3オプションで生成したバイナリの透過的なチューニング
には失敗している

 matmul (single‐precision matrix multiplication)カーネルを例に、半自動での
変換を行い、その実現可能性を調査する

 ‘O3‐Polly’（Pollyに O3‐optimized IRを入力したもの）も最適化に失敗することを確認
• 最適化における定数伝搬によるループ誘導変数を計算する命令が消失しループ反復間の依存関係

が発生したことが原因

 この事象を回避するために、手動でループ誘導変数を復元したLLVM‐IRをExanaDBT
に上書きする’Semi‐auto’を実装

 Semi‐auto.1 にて4.79 倍の性能向上を達成。こちらは、Pollyがソースから最適化した
結果と同等

 Semi‐auto.16 にて16スレッドで評価するとベースとしたO3バイナリの逐次実行より
22倍高速化

本結果より、ループ誘導変数を復元することが更なる透過的なチューニング技
術の高度化のためには必要であることが分かる
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3. Exana‐C2Sim: キャッシュ競合検出と性能チューニング [EuroPar’17] 

シミュレーション精度を大幅に改善し、誤差を実機の5%に低減

**ハードウェアプリフェッチ(HwPF)はオフとして計測

[EuroPar’17]  Yukinori Sato and Toshio Endo. An Accurate Simulator of Cache‐line Conflicts to Exploit the Underlying Cache 
Performance.  The 22nd International Conference on Parallel and Distributed Computing, Euro‐Par 2017.  

チューニングを支援するための機能強化
• 競合解析： キャッシュライン競合を

FAキャッシュを同時にシミュレーション
することにより検出

• 競合の原因解析： コンフリクト発生箇所の記録とメモリリ
オブジェクト解析と組み合わせた原因解析

• 高度なキャッシュモデリング：
L3キャッシュSliceや物理アドレス変換のモデル化

競合検出法の概要
キャッシュ競合ミスの割合と原因解析の結果

メモリオブジェクトレベルで
競合の発生箇所が分かる

同時にソースコードの位置
にも対応づけられる

原因をintra‐arrayか
inter‐arrayかに分類

ライン競合を回避するコードチューニング戦略

Tuning strategy When
Opt.1 Intra-array padding insertion To resolve intra-array conflicts
Opt.2 Use of hugetlbfs (2MB page) To resolve conflicts in L2/L3 cache
Opt.3 Inter-array padding insertion To resolve inter-array conflicts
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C2Sim: Cache-line conflict simulator 

34

キャッシュライン競合を検出するために
• キャッシュライン競合シミュレータ C2Sim を開発

• C2Simは、この定義に基づき、2種類のキャッシュシミュレータを同時に実行
することにより正確にライン競合を検出する

対象とするマシンのSet-associative (SA)キャッシュに加えて、競合検出のために補助
的にFully-associative (FA) キャッシュをシミュレーションする

C2Simの概念図

競合ミスを同じ容量のFully-associativeキャッシュにおいて
回避可能なミスと定義
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効率的なFull‐associativeキャッシュシミュレーション法の導出

35

• 一般的に、FAキャッシュのシミュレーションはタグを全検索しなければならな
いためオーバーヘッドが大きい

• そこで、ハッシュとリスト構造を組み合わせて、O(1)でLRUを保持できる機構
を提案
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キャッシュライン競合の原因の検出

36

プログラマによる性能チューニングを支援するために
• ライン競合の発生回数を提示するだけでは不十分

• プログラマはチューニングに際して「どこで」「なぜ」競合が発生したかを
ソースコードから丹念に理解する必要がある

このチューニングにおけるプロセスの生産性を向上させるために、 「どこで」
「なぜ」競合が発生したかを解明する機構を提案する

LT‐WET (Last TimeWho EvicT):
a data structure that records key events at instruction level granularity.
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高度なキャッシュモデリング

37

キャッシュモデリングの不正確さによる競合の誤検知を防ぐために
• 以下の2つの高度なモデルを C2Simに実装

1. 仮想アドレスから物理アドレスへの変換機構

実機の構成をから、以下をシミュレーション
•Physically Indexed Physically Tagged (PIPT) caches for L2 and L3
•Virtually Indexed Physically Tagged (VIPT) cache for L1

物理アドレスへの変換にはOSが保持するマッピングテーブルを参照
’/proc/pid/pagemap’ 

特に、物理アドレスは、デフォルトの4KBページサイズの際に
はL2とL3キャッシュのIndex生成に影響する

2. LLCにおける分割キャッシュのモデリング

近年のIntel CPUのL3 cacheはスライスと呼ばれる単位
で分割されたキャッシュを利用している

文献[6]において解析されたスライス選択のための
Hash関数をキャッシュシミュレーションに応用

[6] G. Irazoqui, T. Eisenbarth, and B. Sunar. Systematic reverse engineering of cache slice selection in intel processors. In Digital System 
Design (DSD), 2015 Euromicro Conference on, pages 629–636, Aug 2015.

From F. Liu et al. Lee.  "Last‐Level Cache Side‐Channel Attacks are 
Practical“. 2015 IEEE Symposium on Security and Privacy.
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高度なキャッシュモデリングによる精度向上

38

サンプリングシミュレーションの概要

0% 10% 20% 30% 40% 50%

PA + slice
(sampling)

PA + slice

VA + slice

PA

VA

Avg. max abs error

L3キャッシュSliceや物理アドレス変換のモデル
化により精度を大幅に改善し、誤差を5%に低減

単純な仮想アドレスを用いた実装は誤差48%

**ハードウェアプリフェッチ(HwPF)はオフとして計測

PolyBenchの各プログラム実行におけるキャッシュミスをPMU実測した
結果とC2Simを比較した際の最大絶対誤差の平均

物理アドレス変換をモデリングするとL2/L3の精度が向上

L3のキャッシュスライスをモデリングするとL3の精度が向上

サンプリングシミュレーションを行っても、精度に
大きな影響はない（速度は平均1.6倍向上）
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既存の手法との比較

39

各セットから追い出されたタグをFIFOに保持する既存の手法（FIFO‐based)
と比べて、最大絶対誤差を大幅に改善することに成功
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コンフリクトの原因の解明と性能チューニング

40

ライン競合を回避するコードチューニング戦略

Tuning strategy When
Opt.1 Intra-array padding insertion To resolve intra-array conflicts
Opt.2 Use of hugetlbfs (2MB page) To resolve conflicts in L2/L3 cache
Opt.3 Inter-array padding insertion To resolve inter-array conflicts
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C2Simの支援による性能チューニング

41

doitgenのチューニング結果

Speedup
Original 1.00 
Opt.3 1.32 

Speedup
Original 1.00 
Opt.1 1.19 

Opt.1+Opt.2 1.21 
Opt.2 1.02 

HW PF Speedup (**)

1 thread off 1.62 
on 1.75 

16 threads off 1.50 
on 1.70 

3D-FDTDのチューニング結果

Himenoベンチのチューニング結果

(**) Opt.3 is performed

C2Simのライン競合の原因検出の結果を用いて、生

産的にチューニングするべき箇所を特定し、性能向
上が得られることを実証

ライン競合を回避するコードチューニング戦略

Tuning strategy When
Opt.1 Intra-array padding insertion To resolve intra-array conflicts
Opt.2 Use of hugetlbfs (2MB page) To resolve conflicts in L2/L3 cache
Opt.3 Inter-array padding insertion To resolve inter-array conflicts
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Exanaツールによるメモリ局所性解析

実行方法：

% Exana [option] ‐‐ ./a.out 出力は exana.out と各
解析の結果ファイル

Yukinori Sato, Shimpei Sato and Toshio Endo.  Exana: An Execution-driven Application Analysis Tool for Assisting Productive Performance 
Tuning.  The Second Workshop on Software Engineering for Parallel Systems (SEPS), co-located with SPLASH 2015.  

オプション指定 結果ファイル

ループ階層構造解析
[CF’11]

‐mode LCCT lcct.dat

メモリ依存解析
[IISWC’12]

‐mode LCCT+M lcctm.dat

メモリアクセスパタン
解析 [WANC’14]

‐mempat 1 mempat.dat

メモリ階層性能シミュ
レーション [HPCS’15]

‐cacheSim 1 cacheSim.dat

ワーキングセット解析
[SEPS’15]

‐workingSetAna 1 lcct.dat

アプリ実行コマンドの前にオプションと共に記述

スパコン Cray XC30
スパコン SGI Altix UV
スパコン TSUBAME 2.5

アクセラレータ Xeon Phi (KNC, KNL)
汎用 x86 Linux

Exana動作実績プラットフォーム

各種言語（C/C++, Fortran)、コンパイラ、MPI、マルチスレッド、
共有ライブラリ、子プロセスのフォーク、再帰にも対応

Exana動作アプリ：
Fullアプリから理研MiniAppまで

NICAM‐DCの解析例

MPIプログラムの場合の例
% mpirun –np 16 Exana –cacheSim 1 ‐‐ ./openmx Methane.dat

チューニングを支援するメモリ参照特性を
バイナリ実行時にプロファイリング
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可視化やツールの整備

43

Paddingにより単体性能向上と
スケーラビリティの向上が確認された

x 1.6

姫野ベンチの解析結果

キャッシュ競合が発生する箇所を命令レベルで
特定しソースコードに紐づけしPaddingに活用

キャッシュミスの発生個所の可視化ツール ExanaView

可視化ツール vizLcctm

解析結果をソースに紐づける

ループ階層構造レベルの
解析結果を可視化
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スパコンでの利用という出口を見据えた開発

ツールの公開、ドキュメントの整備

44

YouTubeでのデモ動画の公開

https://youtu.be/Xlbx_XzdAQM

Exanaは実験的サービスのソフトウェアとして
東工大のスパコンTSUBAMEの全ユーザーが利用可能

スパコン Cray XC30
スパコン SGI Altix UV
スパコン TSUBAME 2.5

アクセラレータ Xeon Phi
汎用 x86 Linux

Exana動作検証
動作実績プラットフォーム
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オープンソースへの貢献
研究成果のオープンソース化

 githubにて公開

• Exana, ExanaPkg(vizLcctm, ExanaView)
• Exana‐C2Sim

オープンソース開発コミュニティへの貢献

 McSema
• FPレジスタの呼び出し規則に関するバグ修正を

コミット (Oct 6, 2016)

 LLVM‐Polly
• タイリングに関するバグを報告

• Bug 33153 ‐ ‐polly‐opt‐isl ‐polly‐parallel crashes 
for certain tile sizes 

45
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まとめ

• 本研究では

 ループタイリングによりメモリ階層構造にフィットさせると同時にキャッシュメモリ
の挙動をモデリングしデータ局所性を最大限活用することを試みる

• 自動チューニング分野に近いところから順に開発した要素技術の紹介
 PATT : Polyhedralコンパイラを用いて

タイルサイズを自動チューニングする機構

 ExanaDBT: 動的バイナリ変換により実行バイ
ナリをランタイムに透過的にタイリングする機構

 Exana‐C2Sim: キャッシュコンフリクトプロファイラ


