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実行駆動型キャッシュシミュレーションおよび
メモリ参照特性解析におけるオーバーヘッドの評価

佐藤 幸紀1,2,a) 遠藤 敏夫1,2

概要：我々の研究グループではスパコンでの性能チューニングを円滑化することを目的として任意のアプ
リケーションコードを透過的にプロファイリングする実行駆動型アプリケーション解析ツール Exana を

開発している。Exanaツールは、年々深化するメモリ階層向けにメモリチューニングを支援することに主

眼を置き、アクセス局所性傾向を分析するとともに多階層構造メモリにマッピングした際の性能特性を推

定する機能をユーザーに提供することを目標としている。現状で Exana に実装されている実行時アプリ

ケーション解析としてはループ階層構造解析、メモリを介したデータ依存解析、メモリアクセスパターン

解析、メモリ階層性能シミュレータの 4つが主なものである。本報告では、これらの解析が実行に及ぼす

オーバーヘッドをいくつかのプログラムを用いて計測することを試みる。コード実行スピードの指標であ

るMIPS(Million Instructions Per Second)を用いて実行時間や実行命令数の異なるプログラム間において

も定量的に評価が行えることを示し、実環境での実用性を考察する。

1. はじめに

近年、アプリケーションプログラムの構造は高機能化や

高精度化のため複雑化の一途をたどり、アプリケーション

プログラムを構成するコードの量も年々増加の傾向にあ

る。一方で、HPCシステムにおいては汎用 CPUに加えて

異種計算コアやアクセラレータ搭載によるヘテロ化、更に

3次元積層技術を用いた多様なメモリデバイスの利用が急

速に進んでいる。このようなシステム側の進化に合わせて

メモリ階層は深化の一途をたどり続けている。このような

システムにおいて高い性能を達成するためには、実際のア

プリケーションコードにて発生する大量かつ多様なパター

ンのメモリアクセスを深化するメモリ階層向けにチューニ

ングすることが鍵となると予測されている。

我々の研究グループでは HPC分野のアプリケーション

コードに高度なチューニングを施すことを支援しチューニ

ングの生産性向上を劇的に向上させることを目的として、

コード実行時に透過的にコードの性能特性をプロファイリ

ングする Exanaツールを開発している。Exanaツールは、

年々深化するメモリ階層向けにメモリチューニングを支援

することに主眼を置き、多階層構造メモリの性能特性やア

クセス局所性傾向を解析する機能を提供する。

図 1に Exanaの概要を示す。Exanaは動的バイナリ変
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換技術を利用してコンパイルおよびリンク済みの実行バイ

ナリコードを入力とし解析を実施する。従って、利用する

プラットフォーム *1に対応する任意のコンパイラで生成さ

れた任意の実行コードを透過的に解析できる特性を持つ。

本特性により、大規模 HPCアプリケーションを解析する

際も既にコンパイル済みのバイナリコードをそのまま流用

する、あるいは、各種スパコン向けに記述されたMakefile

を修正することなく利用することができるため非常に生産

性が高い。

Exanaが解析の対象としているのが実行バイナリコード

とそのランタイムな環境であるため、C/C++, Fortranな

ど言語を問わず解析が可能である。従って、それぞれのコ

ンパイラの高度な最適化の結果が反映された性能特性を解

析することが可能となる。近年のコンパイラは特に SIMD

に関する最適化が充実し SIMD化に必要なループ分割や

ループアンローリングなどのループ変換も注力されている

ため、Exanaを用いてコンパイラ最適化オプションとコー

ドの品質の関係を把握することが可能となる。

Exanaでの解析はソースコードのないバイナリコードや

ライブラリの解析も可能である。一般的に HPCのコード

チューニングはソースコードにアクセスすることにより行

われてきた。しかしながら、年々大規模・複雑化するアプ

リケーションにおいて他人が書いた膨大な量のソースコー

ドを細部まで読むことは非常に労力がかかる作業であり、

*1 現状は x86 + Linux のみに対応
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図 1 実行駆動型アプリケーション解析ツール Exana の概要

自動化が求められている。処理のカーネル部分を識別し、

対応するソースコードを熟読することによりループ階層構

造やデータ依存関係を理解することは可能であるが、カー

ネルへ入力されるデータがどのように生成されるか、また、

カーネルの出力がプログラムのどの部分に利用されるかな

ど、プログラム全体のデータフローを把握するためには更

なる時間を要する。一方で、Exanaによるチューニング支

援を行うことにより、ソースコードにアクセスすることな

く実行のホットスポットを把握しその周辺のチューニング

するべきポイントを理解する大きな手がかりとなる。この

為、数百のファイルと数万行のコードから構成されるの大

規模アプリケーションをチューニングする際の有用性は非

常に高い。加えて、デバッグ情報付加によるソースコード

との対応付けを用いたソースコードへのフィードバックも

可能である。

Exanaがチューニングの支援の対象とするのは主にスパ

コンクラスのマシンにて実利用されているコードであるた

め、ExanaにはMPIやOpenMPを用いて記述される実用

的な HPCアプリケーションコードやその実行環境におい

て動作する実用性が備えられている。具体的には、MPIの

コードもプロセス毎にその挙動の解析を行うことが可能で

あり、OpenMP環境、マルチスレッド環境に対応し、動的・

静的リンクのどちらを用いたコードの解析にも対応する。

更に、動的ライブラリがリンクされている実行コードを解

析する場合においても、動的ライブラリの実行区間も含め

て全てのコード実行をプロファイルすることが可能である。

現状のバージョンでは、再帰のあるプログラム [1]の解析、

バッチジョブ、子プロセスのフォークを用いたプログラ

ムでの動作も確認している。また、Cray XC30, SGI Altix

UV, TSUBAME 2.5等のスパコン環境や汎用 x86Linuxク

ラスタで動作が確認されるなどスパコンでの利用も実用的

なレベルに達しつつあると同時に、Xeon Phiアクセラレー

タ向けのコードも解析できることを確認している。

Exanaによるアプリケーション解析は現状では主にルー

プ階層構造解析 [2]、メモリを介したデータ依存解析 [3]、メ

モリアクセスパターン解析 [4]、メモリ階層性能シミュレー

タ [5]という 4つの機能から構成されている。これらの解

析によりコードのチューニングに有用な情報を自動で得ら

れる反面、解析の実施のためにはオリジナルのコード実行

時間と比べて実行スピードの大幅な低下を引き起こす。ス

パコンクラスのマシンで動作しているコードはコード規模

が大きいだけでなくコード実行時間も長時間に及ぶため、

円滑な解析のためには解析ごとにおおよその実行時間の

オーバーヘッドを理解しておく必要がある。

そこで、本報告では、Exanaの主要な 4つの解析が実行に

及ぼすオーバーヘッドを姫野ベンチマークと NAS Parallel

Benchmarkのサブセットを用いて評価する。コード実行

スピードであるMIPS(Million Instructions Per Second)を

指標として、異なるベンチマークセットやアプリケーショ

ンプログラムを通して定量的にコード実行スピードが比較

できることを示し、既存のサイクル精度のシミュレータ等

のMIPS値と比較することを通して Exanaの実環境での

実用性を考察する。

2. チューニングを支援するコード実行特性
解析

HPC分野において性能チューニングは計算機システム

のリソースを有効活用する上で非常に重要である。しかし

ながら、現状ではアプリケーションに由来する多種多様な

特性を自動で解析するツールはなく、プログラマによる人

力のチューニングに依存している状況であり生産性が低く

問題となっている。今後想定されるハードウェアの進化を

踏まえると、コードの中に存在する多階層のループ階層お

よび並列性をソフトウェアの特性として理解し、それらを

メモリ階層を意識してハードウェアにマッピングするとい

う性能チューニングを行うことは鍵となる技術である。

しかしながら、ハードウェアの進化に追従可能なソフト

ウェアを開発するという点で生産性が極めて低い人力の

チューニングに依存している状況には持続性が無く、アプ

リケーションに由来する多種多様な特性を自動で解析する

ツールの実現が急務である。そこで、我々はチューニング

戦略を立てる上で有用となるループ階層構造やそれらのメ
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図 2 ループ階層構造解析とメモリを介したデータ依存解析の出力

形式

モリアクセス特性を解析する 4つの手法を Exana の上に

実装してきた。本節では、それぞれの概要を述べる。

2.1 ループ階層構造解析

ループ階層構造解析ではチューニング戦略を立てる上で

鍵となるループネスト構造をプログラム実行を通して検

出する [1][2]。実行バイナリコード中に出現するループ構

造をバイナリコードの静的解析により検出し、コード実

行時にループ区間への流入と区間からの流出を監視する

ことにより、実際に実行されたループネストを抽出する。

Exanaのループ階層構造解析では、関数をまたぐプログラ

ム全体のループ階層構造を効率的に保持するためにLCCT

(Loop-Call Context Tree)というデータ構造を利用し

ている。LCCT はコールコンテキストプロファイリング

[6]にて利用される CCTを拡張し、関数をまたぐループネ

スト構造を表現できるようにしたものである。図 2(a)に

関数の中にループ階層と関数呼び出しがある状況のソース

の例、(b)にその場合をプロファイルした際の LCCTの出

力例を示す。

LCCTはループ及び関数の呼び出し関係をまとめたコン

テキストツリーであり、そのノードはループあるいは関数

を示す。例えば loop A, loop B, loop Cから構成される 3

重ループの場合、ループノードがアウターからインナーに

向けて矢印と共にカスケードされて表示される。Exanaは

LCCTのノードを単位として性能と関係する統計情報をプ

ロファイリングすることにより処理のホットスポットの発

見と分析を行う。現状で実装している性能と関係する統計

情報としては実行命令数、実行サイクル数、命令の種別の

分布、メモリアクセス回数、メモリアクセス量などがあり、

プロファイル後にインタラクティブ可視化ツール vizLcctm

を用いて興味に応じて参照することができる。なお、今回

の計測においては Exanaの instCntモードを利用して、命

令レベルの各種統計情報の検出を常に行うとした。

図 3 メモリアクセスパターン解析の概要

2.2 メモリを介したデータ依存解析

メモリを介したデータ依存解析とは、レジスタによる

データ依存を除くメモリを介したデータ依存をループ階

層構造、関数を単位として記録し、ループ並列性、タス

ク並列性、パイプライン並列性の推定に有用な依存情報

を出力することである [3]。関数をまたぐプログラム全体

のループ階層構造を効率的に保持するために LCCT+M

(Loop-Call Context Tree with Memory)というデー

タ構造を構築する。LCCT+Mは LCCTにメモリ依存情報

を追加したものである。図 2(c)に例示のソースコードに

対応する LCCT+Mを示す。

メモリを介したデータ依存関係の把握はメモリアドレス

毎に最後に書き込みを行った箇所（ループなど LCCTの

ノードなど）を Last Write Tableに保持することにより実

現する。具体的には、プロファイル時にメモリアクセス命

令を検出し、ランタイムに決定する参照先となるメモリア

ドレスを取得し、以下を実行する。

( 1 ) メモリライト命令が実行される際、Last Write Table

を更新

( 2 ) メモリリード命令が実行される際、Last Write Table

を参照し、メモリアクセス命令間の依存関係を検出。

検出結果を LCCTのノードの依存リストに追加する。

加えて、ループ反復間の依存関係を検出しループ並列性

を推定するためにループトリップカウントおよび出現カウ

ントをモニタする。Last Write Tableはアクセスされうる

全てのメモリアドレスに対してエントリを持つ必要がある

ため、仮想記憶のページングの機構のようなハッシュテー

ブルとリストを組み合わせたデータ構造により、高速性と

省メモリ性を実現する [3]。

2.3 メモリアクセスパターン解析

メモリアクセスパターン解析においては Exanaでオン

ラインで得られるメモリアクセストレースを解析し、メモ

リアクセス命令毎に 4つの基底パターン（Fix、Seqential、

Stride、SequentialStride）を用いて表現する [4]。図 3に
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図 4 メモリ階層性能シミュレータの概要

メモリアクセスパターン解析の概要を示す。単一の基底パ

ターンで表現ができない場合においても、任意のアクセス

パターンを複数の基底パターンとそれらの間のアドレスの

オフセットを用いた複合パターンとして表現することが可

能である。

今回の解析においては、文献 [4]にて評価した Online版

mempatをベースにして以下の拡張を行った。

( 1 ) 単一の基底パターンに制限されていた Repeatの検出

を 1組の基底パターンとパターン間オフセットに拡張

( 2 ) LCCT+Mの解析と独立してmempatを解析できるよ

うに修正

メモリアクセスパターン解析においてもメモリアクセス

命令毎にパターンをまとめるため、任意の数のメモリアク

セス命令に対してエントリを持つ必要がある。高速性と省

メモリ性を両立つつ命令毎にパターンを格納するために、

LCCT+Mと同様にアドレスハッシュテーブルとリストを

組み合わせたデータ構造により実装を行った。

2.4 メモリ階層性能シミュレータ

メモリ階層性能シミュレータは L3までに対応するキャッ

シュシミュレータを中核として HPCコードのチューニン

グを支援するために機能強化を行ったものである [5]。図 4

にその概要を示す。任意のメモリ階層構成におけるメモリ

性能特性を把握するために、キャッシュの階層ごとに容

量や連想度を可変にできる機能を持つ。現状では、Intel

Xeonの各世代の構成や京コンピュータのキャッシュ構成

をシミュレーション可能なことを確認している。

HPC コードのチューニングを支援するために、「命令

毎統計」という命令毎に各階層の Cacheのミス率を出力

する機能と、「競合解析」という命令毎に競合ミスと思わ

れるミスを推定しその回数を出力する機能を追加してい

る。命令毎統計は C++, SLT, mapを用いて統計情報を命

令毎に格納するという実装を行った。また、競合解析は

キャッシュラインの競合によりデータを追い出すキャッ

シュ競合を検出する。キャッシュ競合は配列アクセスのと

きキャッシュスラッシングと呼ばれることもあり、近年

の CPUキャッシュは連想度が高い（SB世代で L1/L2=8

way, L3=20 way）が未だに発生している。競合解析はリ

プレースの際に LRU落ち履歴 FIFOのエントリと比較す

ることにより実現している。実装としては、LRUから落ち

たエントリを STL vectorにより定義される 32段の FIFO

に保持し、リプレースされる際に FIFOに格納されている

ものと一致した場合を競合とみなしカウントするというこ

とを行っている。

3. 評価

3.1 実験環境

システムの評価には HP Z440ワークステーションを用

いた。本システムは 1基の Intel Xeon E5-1630v3 CPUと

32GBの主記憶メモリから構成され、OS として CentOS

release 6.6がインストールされている x86のサーバ環境で

ある。ベンチマークプログラムとして姫野ベンチマーク

の C OMP, dynamic allocate version のサイズ S と NAS

Parallel Benchmarkの ft.Aを使用し、それぞれスレッド

数 1にて動作させた。実行バイナリの生成には姫野ベンチ

マークについては Intel C Compiler 14.0.2を、NAS Parallel

benchmarkについては gfortran 4.4.7を利用し、デフォル

トのMakefileのオプションに-gを追加してビルドした。

Exanaの 4つの主要解析部のオーバヘッドについては、解

析部のオーバーヘッドを含むプログラム実行時間と、解析対

象コードの実行スピードであるMIPS(Million Instructions

Per Second)の双方を指標とした。オーバーヘッドの評価に

おいてはExana(20150705版)を用いた。メモリ階層性能シ

ミュレータがシミュレーションを行うキャッシュ構成とし

ては実験を行っている環境の Nativeの CPUに合わせると

し、L1=32kB:8way、L2=256kB:8way、L3=10MB:20way、

ブロックサイズは 64Bとした。また、キャッシュ構成の詳

細としては、厳密な LRUを実装し、Inclusionポリシ、ラ

イトスルー方式で書き込みが即時にすべての階層に反映さ

れるとした。

Exana の解析オーバーヘッドを Native 実行と比較す

るため CPU に内蔵の HW カウンタから likwid-3.1.3[7]

の’likwid-perfctr -C 0 -g CLOCK’を用いて性能統計情報

を取得した。オリジナルコードの実行命令数と実行時間で

ある INSTR RETIRED ANY と Runtime unhalted の値

からMIPSを算出した。

3.2 評価結果

姫野ベンチマークを用いて各機能の解析オーバーヘッド

を計測した結果を表 1に示す。結果においては Exanaの 4

つの主要解析（ループ階層構造解析、メモリを介したデータ

依存解析、メモリアクセスパターン解析、メモリ階層性能

シミュレータ）をそれぞれ LCCT、LCCT+M、mempat、

cacheSim と表記している。

姫野ベンチマークのオリジナルコードはカーネル部分を

1分間計測するようにカーネル部分の反復数が変動する実
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表 1 姫野ベンチマークによる解析オーバーヘッドの評価

Himeno.itr400 Himeno.1min

Time [s] TimeRatio MIPS MIPS slowdonw MIPS MIPS slowdonw

native likwid 1.48 1 4216.75 1 5493.26 1

Exana LCCT (instCnt) 7.17 4.83 831.99 5.07 856 6.42

Exana LCCT+M 196 132.16 30.49 138.3 38.23 62.2

Exana mempat 91.3 61.56 65.33 64.55 62.72 87.58

Exana cacheSim 888 598.75 6.71 628.43 9.69 566.9

表 2 MIPS 値によるオーバーヘッドの評価

Himeno.itr400 Himeno.1min ft.A

native likwid 4216 5493 9713

Exana LCCT 831.99 856 575.75

Exana LCCT+M 30.49 38.23 98.74

Exana mempat 65.33 62.72 136.55

Exana cacheSim 6.71 9.69 21.05

装となっている。反復数が変動すると実行される命令数が

変化するためコードの実行時間の面でのオーバーヘッドを

評価できない。そこで、カーネルの反復数を 400回に固定

した Himeno.itr400を用いて時間の面でのオーバーヘッド

を計測すると共に、MIPS値がオーバーヘッドの指標とな

るかを検証した。

Himeno.itr400 においては Native を 1 としたときの実

行時間の比である TimeRatio、及び、各解析に必要な時間

を 1としたときの NativeのMIPS値との比であるMIPS

slowdown（MIPS値の逆数を取った場合の比）の双方が算

出できる。MIPS値は解析対象コードの実行命令数を基準

とした実行スピードである一方で、TimeRatioは解析対象

コードの実行に加えて解析処理の実行に必要なオーバー

ヘッドも含む値であるため必ずしも一致するものではな

い。しかしながら、解析対象コードの実行命令数に比例し

て解析処理も増加すると仮定すると、TimeRatioとMIPS

slowdownは等しくなる。実際のところ、実行命令中のメ

モリアクセス命令の比などにも大きく変化することが想定

されるため、完全一致とはならずほぼ同等の傾向を示すこ

とが予測される。

結果より、Himeno.itr400において TimeRatioとMIPS

slowdownは、ほぼ同等の値をとることが分かった。加えて、

姫野ベンチマークのオリジナルの実装であるHimeno.1min

においてMIPS値を計測したところ、これらとほぼ同水準

の値が得られることが分かった。これらの結果より、本稿

ではMIPS値およびMIPS slowdownをオーバーヘッドの

指標として利用することとした。

表 2に NAS Parallel Benchmarkの ft.Aを含む本稿で

評価を行った全てのプログラムのMIPS値を示す。解析対

象コードの特性によって、同じ解析を行った場合でも解析

スピード（MIPS値）は変化するすることが観測された。

Native実行した場合のMIPS値においても 2倍以上の差が

表 3 MIPS slowdown によるオーバーヘッドの評価

Himeno.itr400 Himeno.1min ft.A

native likwid 1 1 1

Exana LCCT 5.07 6.42 16.87

Exana LCCT+M 138.3 62.2 98.37

Exana mempat 64.55 87.58 71.13

Exana cacheSim 628.43 566.9 461.43

発生していることを踏まえると、アプリーケーションプロ

グラムの特性によっても解析の種類によっても CPUやメ

モリサブシステムにおける処理の得意不得意によりMIPS

値が 2倍程度変動することがありえるということが考察で

きる。

表 3にMIPS slowdownの結果を示す。結果より、解析

毎におおよそ同水準の傾向であることが観測される。ま

た、メモリ階層性能シミュレーションのオーバーヘッドが

高く Nativeと比べて 500倍程度の速度低下があることが

分かる。cacheSimはキャッシュ構造を模倣するシミュレー

ションは、LCCT+M およびmempatの解析において利用

されているハッシュテーブル＋リストのデータ構造より低

速であることが見受けられる。

メモリ階層性能シミュレーションが特に低速である原因

を検証するため、キャッシュシミュレーションの機能毎の

オーバーヘッドの計測を試みる。表 4にキャッシュシミュ

レーションのオーバーヘッドの内訳を示す。cacheSimは

Exanaが目的とするチューニングを支援するために強化し

た機能である競合解析や命令毎統計に必要なオーバーヘッ

ドも含むスコアである。競合解析 offは cacheSimから競合

解析を除いたものである。Basicはチューニング支援のた

めに強化した競合解析と命令毎統計を除いた構成で、一般

的なキャッシュシミュレータに相当する。

結果より速度低下を比較すると競合解析には Basic構成

の 3倍のオーバーヘッドが必要で命令毎統計も Basic構成

の 1.5倍のオーバーヘッドが必要となっていることが分か

る。また、Basic構成においても Native実行から 200倍程

度のオーバーヘッドが発生していることが観測された。

競合解析はリプレースされる際に LRU落ち履歴FIFOの

エントリと比較を行っている。現状の実装は C++の SLT

で提供される vectorを用いて重複を許容する FIFOを構

成しているが、Cレベルの独自のデータ構造で記述するこ
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表 4 Exana キャッシュシミュレーションにおけるオーバーヘッド

の評価

MIPS slowdonw

cacheSim (チューニング支援版) 6.71 628

競合解析 off 14.19 297

Basic (命令毎統計, 競合解析 off) 19.39 217

Basic + 階層の限定（L1+L2 のみ） 22.68 186

表 5 cacheSim（Basic 版）の実行プロファイル

% symbol name

28.2 Cache Set::Renew LRU()

16.8 Cache Set::Check Block()

16.1 RecordMem()

6.74 Cache Set::Search Rpl Way()

5.84 cCache3l::process()

とにより多少の速度向上の余地はあると思われる。また、

命令毎統計は C++の SLTで提供される mapを用いて統

計情報を命令毎に格納しているため、同様に改良の余地は

あると思われる。なお、LCCT+Mおよびmempatのハッ

シュテーブル及びリストは STLは使用せず Cレベルでの

記述にて独自に用意したものを利用している。

速度低下とメモリ階層段数の影響を調べるため、Basic

構成の階層を L1および L2に限定する構成での計測を行っ

た。その結果、L3のシミュレーションを行わない場合で

も、2割程度しか高速化しないことが分かった。これは、

多くのメモリ参照が L1や L2のレベルで完結していると考

えられる。すなわち、容量や連想度が大きく参照当たりの

実行時間が大きい L3よりも、必ず参照される L1の処理を

速めたほうが効果が高いことが示唆される。

キャッシュシミュレーションの本質的に処理が重い部

分がどこになるかを識別するために Basic 構成において

Linux Oprofile の operf および opreport コマンドを用い

て関数単位のプロファイリングの取得を行った。表 5に

Exanaにおける Basic版キャッシュシミュレーションのプ

ロファイル結果を示す。結果より、LRU更新が最も時間を

消費しており、加えて、タグの比較や、LRU比較も比重が

大きいことが分かる。これらは全てのメモリアクセス毎に

更新が必要なため、処理時間において大きな割合を占めて

おり、大幅な速度改善は困難と推測される。

同様にチューニング支援強化版の cacheSimのプロファ

イルを oprofile にて取得したところ、競合解析のための

FIFO比較が最も時間を消費していることが分かった。加

えて、LCCT+M および mempat のプロファイルを取得

したところ、ハッシュテーブル＋リストの参照に加えて

LCCT+Mでは依存関係を確認する関数、mempatではア

クセスパタンを決定する関数が大きな割合を占めているこ

とがわかった。これらの結果より、LCCT+Mにて実装さ

れているデータ依存をデータ構造に格納する処理がアクセ

表 6 解析スピードの比較

シミュレータ 構成 MIPS

Exana cacheSim Avg. 12.5

CMP$im シングルスレッドアプリ 8-12

ZSim IPC1-NC 　（6 並列） 40.2

Sniper IW-centric core model 0.45

gem5 cycle-accurate 0.25

MARSSx86 cycle-accurate 0.16

スパターンとその間のオフセットを計算するよりもオー

バーヘッドは高いことが伺える。

3.3 Exanaと既存の CPUコアシミュレータの比較

Exana の実環境での実用性を考察するために、既存の

CPUコアシミュレータの解析スピードを調査し Exanaと

比較することを行った。表 6に解析スピードを比較した結

果を示す。Exana（cacheSim）の結果には、今回計測した 3

つのプログラムの平均値を用いた。CMP$im [8]は Exana

と同様に Pin で実装されたキャッシュシミュレータであ

る。Exanaは CMP$imと比べて同水準の速度を達成して

いることがわかる。

ZSim [9]は実行をインターバルに区切り並列シミュレー

ションをおこなうシミュレータであり、1000コア程度の

メニーコア CPUのマイクロアーキテクチャレベルの挙動

を含めた性能推定を行うことを目的としている。Exanaの

MIPS値は ZSimの 6並列での動作と比べると若干低い印

象であるが、非並列の逐次実行の場合を仮定してMIPSを

6 で割ると 4.18 MIPS となり、Exana のほうが高速であ

ることがわかる。ZSimで用いられている並列シミュレー

ション技術は OpenMPのプログラムを解析する際にオリ

ジナルのスレッド数よりも大きなスレッド数を必要とする

ため相性が悪いと想定される。この点で、HPCアプリは

OpenMPで並列化されている場合が多く、並列シミュレー

ションは向かないと考えられる。

他の既存のシミュレータと比較した場合、Sniper [10]のよ

うにOoOをより詳細にシミュレーションするものや、gem5

[11]、及び、MARSSx86 [12]などのような cycle-accurate

のシミュレータは Exanaより 2桁程度遅いことが伺える。

以上から、Exanaのメモリ階層性能シミュレータは既存

のシミュレータと比べると高い水準の速度が達成されて

いることが分かる。また、3つのプログラムの解析スピー

ドの平均がmempatにて 88.2 MIPS、LCCT+Mでは 55.8

MIPSであることを踏まえるとメモリアクセスパターン解

析とメモリ依存解析は他のシミュレータと比較して圧倒的

に高速であることが分かる。

4. まとめと今後の課題

本稿では、Exanaに実装されている多階層構造メモリ向
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けチューニングを支援するための 4 つの主要な機能につ

いてその解析スピードを評価した。その結果、メモリアク

セスパターン解析とメモリ依存解析について平均で 88.2

MIPS, 55.8 MIPSの解析スピードであることが分かった。

また、メモリ階層性能シミュレーションについては平均

12.5 MIPSであり、Nativeの実行と比べて平均で 552倍程

度のオーバーヘッドがあることが分かった。

代表的な Cycle-accurate simulator の解析スピードが

0.25 MIPSであることから、既存のシミュレータと比較し

て、HPCアプリを動作させる上で実行速度の面からも実

用度が高いことが確認された。

今後の課題として、更なる解析スピード向上のための工

夫が挙げられる。Native実行が 10000 MIPSと仮定する

と、100 MIPS程度の解析で Nativeで 1分間で終わるアプ

リの解析に 1時間 40分かかり、10 MIPSだと 16時間 40

分かかってしまう。チューニング支援の観点からは必ずし

も解析対象コードを全て解析しなくともチューニングに必

要な情報を取得できる方法を検討していく予定である。
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