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Intel Xeon Phiにおける主記憶遅延増加の影響評価

田邊 昇†1, a) 遠藤敏夫†1, b)

概要：米国の次世代スーパーコンピュータ Auroraには DIMM型の 3D Xpointを主記憶にした次世代 Intel Xeon Phiが
利用されることがアナウンスされている。その類似環境は次世代 HPCインフラとして有望な候補となる。3D Xpoint
は DRAMより大容量である一方で遅延が大きく、耐久性の制約から DRAMキャッシュとの併用が必須である。現世

代の Xeon Phiはオンパッケージ DRAMをキャッシュに設定可能だが、対応する stall関連の性能カウンタが無いため
既存の遅延変動ツールを移植することが困難である。本研究では、そのような制約を有する Intel Xeon Phiの主記憶の
遅延増加に伴う処理性能への影響の予測手法を提案し、多様なアプリケーションによって評価を行なう。

1. はじめに

2015年 7月に IntelおよびMicronの両社は 3D Xpoint[1]
と称する新型メモリの開発成功と翌 2016 年の市場投入を

発表した．3D Xpoint は DRAM の 10 倍の記憶密度，NAND
型 Flashメモリの 1000倍のアクセス速度と書込み耐久性を

有する．2018年完成予定の米国の次世代スーパーコンピュ

ータAuroraにはDIMM型の 3D Xpointを主記憶にした次世

代 Intel Xeon Phi が利用されることがアナウンスされてい

る。その類似環境は次世代 HPC インフラとして有望な候補

となる。

ただし，3D Xpoint のアクセス遅延は Flash よりは桁違い

に速いが DRAM より数倍遅いことが予測されている．

IDF2015における Intelによるプレゼン資料[2]の内容が現時

点でも正しければ 250ns程度となる見込みである．

本研究では上記のような記憶階層における劇的な変化を

鑑みて，多様なアプリケーション性能へのインパクトにつ

いて評価を行う．そのような評価を行うにあたり，現段階

では 3D Xpoint を主記憶とする計算インフラの実機は，主

に巨大クラウドベンダーにおける評価用に用いられている

と言われており，筆者を含めた大半の HPC 関係者が使えな

い状況にある．そこで，当面は仮想的な評価環境を構築す

る必要がある．

現段階では筆者らも予備評価 [3]において試した

MARSSx86[4][5]などのサイクルアキュレートなアーキテ

クチャ研究用シミュレータを用いる方法がある．その方法

はあまりに実行時間がかかり過ぎで，HPC のような大規模

問題に対応困難で，評価スループットが極端に低くなる．大

容量メモリが対応するような大規模データを処理するアプ

リケーションの網羅的評価はほぼ不可能と言える．

一方，高遅延主記憶のソフトウェアエミュレータ

Quartz[6]が公開されている．筆者らはその本格的使用を行

うつもりで予備実験や精度検証に多大な労力を傾けた．と

ころが，少なくとも筆者らの環境では十分な精度が確認で

きない等の重大な問題があった．そこで筆者らは新たな解

決法を考案し，予備評価[3]時とは比較にならないほどの膨

大な評価結果を非常に短期間で得ることができたことを報

告[7]した．

ただし，上記の報告で提案した測定法においては，

Out-of-Order機構を有する CPU上でのOutstandingなメモリ

アクセス多重度を無視する近似が導入されており，多数ス

レッドでの動作時に誤差が拡大することが予想される．こ

のため多数スレッドで動作させることがほぼ必須な Xeon
Phiのようなメニーコア型 CPUを用いる環境においては上

記誤差の解消方法が望まれる．

さらに，上記の報告で提案した測定法においては，Xeon
Phi KNLのDRAMキャッシュを用いないモードはそのまま

適用可能だが，3D Xpoint の耐久性不足を補うために必要な

DRAM キャッシュを有する構成に対応できていなった．

さらに，上記の報告で示した疎行列系アプリケーション

の遅延感度は大容量な DRAM キャッシュが無い場合の評

価結果になっているため，DRAM キャッシュを用いること

がほぼ必須な 3D Xpoint の評価としては厳しい条件での評

価となっていた．

本研究は上記のような課題を解決し，DRAM キャッシュ

を用いる設定がなされた Xeon Phi KNL 上でのアプリケー

ションの遅延感度測定法を開発する．バンド幅制約の効果

が混在しがちな streamを多数スレッドで動作させるような

アプリケーションにも対応可能な遅延感度測定の実現を目

指す．

本研究の貢献は以下のとおりである．

(1) Xeon Phi KNL の DRAM キャッシュを用いるモード

上で動作する二種類 (CAS カウント方式および

Outstanding 補正方式)の主記憶遅延感度評価手法の

提案．

(2) Out-of-Order 機構を有する CPU(Skylake および Xeon
Phi KNL)上での DRAM への Outstanding なメモリア

クセス多重度の測定法とその Stream における値の

実測，それらを用いた主記憶遅延感度評価の精度改

善方法の提案．

(3) DRAM キャッシュを設定した Xeon Phi KNL 上の疎

行列ベクトル積の遅延感度評価と，それらから得ら

れた 3D Xpoint を主記憶とする際のより精度の高い

知見．

本報告の構成は以下のとおりである．まず，2 章では本

報告が扱う研究対象について述べる．3 章では，既存の遅

延感度測定法の代表例を概観する．4 章では，除去を検討
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する誤差要因について述べる．5 章では，提案する主記憶

遅延影響予測手法について述べる．6 章では，性能評価を

示す．7章でまとめる．

2. Xeon Phiと遅延感度

本章では本報告が扱う研究対象について述べる．本報告

の動機を形成している一因として，米国 ANL に 2018 年に

納入が予定されている米国の次世代スーパーコンピュータ

Aurora が存在する．Aurora は Intel Xeon Phi KNL(Knights
Landing)の後継となるメニーコア型 CPUで構成されるとと

もに，主記憶に Intel/Micron が開発した 3D Xpoint を搭載し

た DIMMを主記憶に持つことがアナウンスされている．

3D Xpoint は DRAM の約 10 倍の集積度を有するため，安

価に大容量主記憶を構築できる．一方，遅延時間と耐久性

は DRAM より大幅に劣る．

このため，アプリケーションの遅延感度を測定する意義

がある．耐久性が DRAM のように無限とみなせないため，

実機での使用においてはDRAM階層によって 3D Xpointへ
のアクセス頻度を大幅に抑制する必要がある．つまり，

DRAM キャッシュの併用がほぼ必須であると考えられる．

現在入手可能で最新の Intel Xeon Phi としては Intel Xeon
Phi KNL があり，評価環境として筆者らはこれを用いるこ

とを考える．Xeon Phi KNL は 64～72 個の SIMD 拡張され

た Atom ベースのコアを用いる．それらのコアは

Out-of-Order 型であり，バイナリレベルで Xeon と互換性が

あり，Linux 等の OS がブート可能である．それらに分散配

置された共有 L2 キャッシュとオンパッケージに 8 チャネ

ルで合計 16MBの高バンド幅な MCDRAMをメモリシステ

ムとして内蔵する．この MCDRAM は 1/4，1/2 または全体

の容量を Embedded DRAM Cache (EDC)に設定して L3 キャ

ッシュとしても利用可能である．よって，3D Xpoint へのア

クセス頻度を大幅に抑制する目的で必須となる DRAM キ

ャッシュをハードウェアとして設定可能である点で注目し，

本研究では評価環境としての利用を探求する．

マルチコア型 CPUの Xeon系列と比較して制約的な特徴

としては，Out-of-Order 等のハードウェア資源が少なく，

コア単体の性能的には大幅に劣る．このため，KNL の利用

においては Xeon 系より多くのスレッドを走らせないで利

用すると性能面で負けてしまうことが多い．また，KNL の

性能カウンタは Xeon 系とは互換性に乏しく，KNL にはあ

って Xeon 系には無い物や，その逆のケースもある．

3. 既存の遅延感度測定法

本章では既存の代表的な主記憶遅延影響予測手法につい

て述べる．

3.1 ソフトウェアシミュレータ TaskSim
BSC および Samsung のチームは STT-MRAM ベースの主

記憶遅延影響の評価[8]を 2016 年に発表した．その際には

厳選した HPC アプリケーションのメインループについて，

インストゥルメントツール Valgrind を用いてある程度フィ

ルタリングされたメモリアクセストレースを抽出し，ソフ

トウェアシミュレータ TaskSim[9]の速度優先モードである

mem モードに投入している．この mem モードはキャッシ

ュのシミュレートはしているが，Out-of-Order(OoO)パイプ

ラインのシミュレートしておらず正確性に欠ける．その実

行時間の大きな割合を占めると思われるTaskSimのmemモ

ードは実機の 1561 倍の時間がかかることが報告[9]されて

いる．疎行列処理のような入力データ依存のカーネルをこ

の手法で評価しようとすると，例えば実機で 2日間かかる

ようなアプリケーション群の評価は TaskSim の実行時間だ

けで約十年間かかってしまう．実際にはメモリアクセスト

レース抽出はTaskSimのmemモード実行以上に時間がかか

る可能性が高く，この手法を多様かつ大きな疎行列処理等

の評価に用いるということは現実的ではない．

3.2 ハードウェアエミュレータ HMEP
上記のような実行時間の問題が無いのがハードウェアエ

ミュレータである．リアルタイムで動作する Intel のハード

ウェアエミュレータ HMEP を用いた先行研究[10]-[14]があ

る．ただし HMEP は Intel 関係者のクローズドな評価環境

であり，一般の研究者が容易に利用できるものではない．遅

延可変域は 300ns～500ns と狭い．設定した遅延により実際

に性能が低下してしまうので評価の能率は必ずしも最高で

はない．大規模グラフ解析やデータベースや OS の研究に

適用した研究はあるが，HPC 系アプリに適用した例は見当

たらない．このアプローチは CPUごとにハードウェアを開

発する必要があるが，本研究が対象とする Xeon Phi の後継

機に対応するハードウェア式エミュレータが開発されたと

いう情報は現在のところ見当たらない．

3.3 ソフトウェアエミュレータ Quartz
リアルタイムで動作する評価環境としてはソフトウェア

エミュレータ Quartz があり git にて公開されているため関

係者以外でも試すことができる．ただし，特定型番の

Xeon(SandyBridge，IbyBridge，Haswell)の 2 ソケットサーバ

のみサポートされている．筆者らの Haswell ベースの測定

環境では残念ながら精度も低く，動作が不安定であった．実

験ごとに初期時間が 5 秒ほどかかり，短時間のアプリの評

価を大量にこなすには能率が悪い．

Quartz は原理的には L2 ミスに伴う CPUストールの性能

カウンタからメモリアクセス分を予測する性能モデルを用

いて，メモリ遅延増加に伴うストールを予測し，人工的に

遅延を挿入する．ところが，本研究が対象とする Xeon Phi
には対応するストール関係の性能カウンタが存在しないた

め，その戦略での Quartz 移植はできない．

3.4 性能モデルと perfを組合せて用いる手法

筆者らは本研究に先立ち，将来にわたって広範なプラッ

トフォーム上で，安定的に動作しつつ，網羅的な評価も可
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能な程度に非常に高いスループットで，ユーザが手元のア

プリケーションの遅延感度を測定可能な，簡易的な遅延感

度測定法を 2017 年 3 月に提案[7]し，疎行列系カーネルの

網羅的性能評価を行った．動作原理は Quartz とは異なり，

Last Level Cache(LLC)ミス数の性能カウンタ値をメモリア

クセス数に近似し，LLC ミス数にストール増加が直線的に

増加する単純な線形性能モデルを用いて，上記の優れた特

性を実現した．

その報告で探求する課題はアプリケーション毎の純粋な

遅延感度であるため，バンド幅律速やその効果が混ざった

状況を極力排除した状況 1スレッド)での測定を行った．こ

れによりアプリ間の遅延感度の大小を比較することが可能

になった．コア数が少ない CPU環境では，そのような状況

での使い方をするケースも少なくないと考えられる．

しかしながら，本研究が対象とする Xeon Phi のようなメ

ニーコア型 CPUにおいては，多数スレッドで走らせないと

マルチコア型 CPU の性能に負けてしまうことが少なくな

いため，ハンド幅の影響が混ざっている状態での利用にお

ける遅延感度を知るニーズが存在する．そのニーズに応え

るためには上記提案の優れた特性の一部を削ってでも，

Xeon Phi などのメニーコア型 CPU に対象を絞った補正手

法の開発が望まれる．

4. メニーコア向けに除去を検討する誤差要因

論文[7]の提案手法は OoO 機構の一部の効果(投機的なメ

モリアクセスによる並列メモリアクセスの効果)を省略す

る近似を用いている．メニーコアでありがちな利用状況(多
数のスレッドで実行してバンド幅の影響も大きい状況)下
においてはこの誤差が増大するおそれがあるため，検討が

必要である．

論文[7]の評価環境の CPU(Haswell)には存在しないが，そ

れより新しい世代の Xeon である Skylake においては L2 ミ

スおよびL3ミスに伴うDemandリードの投機的実行数を累

積カウントする性能カウンタが存在する．そのカウント値

を実行サイクル数で除算したものがその期間の平均

Outstanding リード数となる．予備評価としてサーバ向けで

はない 4 コア(Hyper Thread 数は各コア 2)の Skylake(Core
i7-6700K,4.00GHz)を用いた環境で配列サイズを L3 キャッ

シュより十分に大きい 80M に設定した stream ベンチマー

クを 1スレッドと 4スレッドで実行した際の上記カウンタ

から算出した 100ms 周期の平均 Outstanding リード数の時

系列変化をそれぞれ図 1 および図 2に示す．

図 1 および図 2より，1 スレッド実行の場合は DRAM へ

の Outstanding リード数が非常に少なく論文[7]の提案手法

の誤差が小さいことが判ったが，4 スレッド実行時には誤

差が大幅に増えることがわかる．本評価環境はメモリチャ

ネル数が多いサーバではないためメモリバンド幅が小さい

ため，少ないスレッド数で Outstanding リード数が増加しや

すい分，現象が明瞭に観測できる．

論文[7]の提案手法は stream のように主にバンド幅律速

で性能が決まるアプリケーションでマルチスレッド実行し

た際には，上記の Outstanding リード数を 0 と近似したこと

によるメモリアクセス数や遅延感度を過剰にカウントして

しまう誤差が生じる． 4 スレッドの stream の平均

Outstandingリード数は 1.15 であり，これの他に 1 アクセス

が先行して実行されていると考えると，2.15 倍に遅延感度

を過剰にカウントすることになる．メニーコア CPUではこ

の状況が加速されると考えられるので，この誤差を除去す

る評価手法が必要である．

図 1 Skylake 上の stream 実行時の Outstanding リード数

の時系列変化(1スレッド時)

図 2 Skylake 上の stream 実行時の Outstanding リード数

の時系列変化(4スレッド時)

5. 提案手法

本章では提案するXeon Phi上の主記憶遅延影響予測手法

について述べる．

5.1 提案手法(1) DIMMアクセス数測定法

Xeon Phi KNL における DRAM キャッシュ(EDC)を設定

しない状態での LLC ミス数は L2 ミス数に相当し，論文[7]
に記載した perf の predefined event である cach_misses を用

いた方法がそのまま利用可能である．しかしながら，3D
Xpoint の耐久性対策として併用が予想される DRAM キャ

ッシュ(EDC)を設定した状態における LLCミス数の測定は，

上記の方法ではできない．
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一 方 ， Intel(R) Xeon Phi(TM) Processor Performance
Monitoring Reference Manual Volume 2: Events[15] (以下イベ

ントマニュアルと呼ぶ)によれば，Xeon Phi KNL 上には外

部DIMMアクセス数に相当するDRAM制御信号(CAS)を直

接測定可能な性能カウンタが存在することが確認できる．

これは EDC の設定状況によらず用いることができる上，

OoO 機構の全ての効果(投機的なメモリアクセスによる並

列メモリアクセスの効果を含む )が反映された結果の

DIMMアクセス数である．

KNL には EDC が 6 個存在するため，その 6 個すべてに

関して適切な perf コマンドで CAS をカウントし，合算す

ることで全 DIMM アクセス数が求まると考えられる．以上

の測定方針に基づいて提案するDIMMアクセス数測定 perf
コマンドは以下のとおりである．

sudo perf stat -r 10 -a -e

uncore_imc_0/event=0x03,umask=0x03,name=CAS0/ -e

uncore_imc_1/event=0x03,umask=0x03,name=CAS1/ -e

uncore_imc_2/event=0x03,umask=0x03,name=CAS2/ -e

uncore_imc_3/event=0x03,umask=0x03,name=CAS3/ -e

uncore_imc_4/event=0x03,umask=0x03,name=CAS4/ -e

uncore_imc_5/event=0x03,umask=0x03,name=CAS5/ アプリ

コマンド

この提案コマンドで測定した DIMM アクセス数を，論文

[7]に記載した perf を用いた LLC ミス数を用いた簡易的遅

延感度測定法の cache_misses と置き換えることで，投機的

なメモリアクセスによる並列メモリアクセスの効果が反映

された遅延感度を測定できる．

ただし，KNL 上に 6個存在するメモリコントローラブロ

ック(IMC)内に存在する DRAM制御信号をカウントするカ

ウンタであるためか，筆者の環境では root 権限で全プロセ

スのメモリアクセスの合計(perf の-a オプション付き)でし

か測定できないという制約があった．このため他のジョブ

投入を排除することが必要で，OS ノイズなどの影響を受

けやすく，測定においては(perf の-r オプション付きで)繰り

返し数を増やしてばらつきも測定することが望ましい．こ

れは誤差が増加する測定法であり，その解消のために測定

スループットを 1/10 程度に低下させてしまうという欠点

がある．

5.2 提案手法(2) EDCミス数測定法

前述のとおりDRAMキャッシュ(EDC)を設定した状態に

おける LLC ミス数の測定は，論文[7]に記載した方法では

できない．よって，本節ではその測定法を提案する．

KNL には EDC が 8 個存在するため，その 8 個すべてに

関して適切な perf コマンドで EDC ミス数をカウントし，

合算することで LLC ミス数を求めることができる．イベン

ト名や Umask 値はイベントマニュアル[15]中に公開されて

いるものを指定する．以上の測定方針に基づいて提案する

EDC ミス数測定 perf コマンドは以下のとおりである．

sudo perf stat -r 10 –a -e

uncore_edc_uclk_0/event=0x02,umask=0x1C,name=EDC0-misses/ -e

uncore_edc_uclk_1/event=0x02,umask=0x1C,name=EDC1-misses/ -e

uncore_edc_uclk_2/event=0x02,umask=0x1C,name=EDC2-misses/ -e

uncore_edc_uclk_3/event=0x02,umask=0x1C,name=EDC3-misses/ -e

uncore_edc_uclk_4/event=0x02,umask=0x1C,name=EDC4-misses/ -e

uncore_edc_uclk_5/event=0x02,umask=0x1C,name=EDC5-misses/ -e

uncore_edc_uclk_6/event=0x02,umask=0x1C,name=EDC6-misses/ -e

uncore_edc_uclk_7/event=0x02,umask=0x1C,name=EDC7-misses/ アプリ

コマンド

perf コマンドのバージョンや Linux カーネルのバージョ

ンの組合せによっては動作しない可能性の確認はできてい

ないが，筆者の環境においては上記のコマンドで測定が可

能であった．

この提案コマンドで測定した LLC ミス数を論文[7]に記

載したperfを用いたLLCミス数を用いた簡易的遅延感度測

定法の cache_misses と置き換えることで，論文[7]と同等の

精度，すなわち OoO 機構の一部の効果(投機的なメモリア

クセスによる並列メモリアクセスの効果)を省略する近似

を用いた精度の遅延感度評価を行なうことができる．

上記提案を用いた KNL 上でのシングルスレッドでの評

価により，バンド幅律速でない状況下での KNL 上のアプ

リの遅延感度が得られる．

5.3 提案手法(3) Outstanding リード数測定法

提案手法(2)における KNL 上の誤差を補正する手段とし

て，投機的なメモリアクセス数の測定法を提案する．イベ

ントマニュアル[15]によると KNL には前章で紹介した

Skylake と異なり，Outstanding リードに関するカウンタは 1
種類しか取れない．

このカウンタは root権限を必要としないため高スループ

ットで評価が可能である．Xeon 系とは大きく異なり，

Offcore_Response Event ( 名 称 OFFCORE_RESP ， event
select=0xB7)であり，Umask=0x01 とした上で，さらに

MSR_OFFCORE_RESP0 レジスタに細かい測定条件を設定

することで測れるので，単に event select と Umask の組で

指定できた他のケースと perfコマンドの形が異なるので注

意が必要である．DIMM への Outstanding リードの場合以下

の bit を 1 と す る ． Request type と し て bit0
(DEMAND_DATA_RD), Response type と し て bit23
(DRAM_NEAR), bit24 (DRAM_FAR), bit31 (SNOOP_NONE),
bit32 (NO_SNOOP_NEEDED), Outstanding requests として

bit38 (OUTSTANDING)
以上の測定方針に基づいて提案する DIMM への

Outstandingリード数を測定する perfコマンドは以下のとお

りである．

perf stat -e cycles -e

cpu/event=0xB7,umask=0x01,offcore_rsp=0x4181800001,na

me=OUTSTANDING_RD_DRAM/ アプリコマンド
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上記のコマンドで得られる OUTSTANDING_RD_DRAM
の値を cyclesで除算したものがDRAMへの平均Outstanding
リード数となる．

5.4 提案手法(4) Xeon Phi上の Outstanding 補正付遅延感

度測定法

提案手法(2)(3)を組合せることで Outstanding リードの並

列実行に伴う遅延感度誤差の補正方法を提案する．DRAM
への Outstanding リードは厳密には 100%並列実行されるわ

けではない．アクセスするアドレス列によって所定のサイ

クル数ずらされる．例えばバンクコンフリクトがあれば所

定のサイクル数待たされ逐次化される．メモリコントロー

ラの作りによって理論的なメモリレベル並列度と実際に引

き出されるメモリレベル並列度の高低は生じうる．一方，

メモリ遅延を大幅に増加させると，メモリにアドレスを送

信したり，リードデータを受信するのに必要なサイクル数

に対して、メモリアクセス遅延のサイクル数が大幅に大き

くなる状況が生まれる．高バンド幅提供のためには 3D
Xpoint等のメモリ側もバンク数を豊富に設定している可能

性が高い．このため，メモリコントローラ的には高遅延メ

モリに対しては Outstanding リード要求を効率的に並列実

行可能になると予測される．よって，DRAM への

Outstanding リードは高遅延メモリではほぼ 100%並列実行

されると仮定し，提案手法(2)で得られる遅延感度を平均

Outstanding リード数で除算することで補正を行うことを

提案する．

6. 性能評価

提案手法の手法を応用した主記憶遅延増加時のアプリケ

ーション性能の評価を実施した．さらに，提案補正法の元

となる KNL 上での Outstanding リード数についても評価を

行なった．本章ではその実験内容と結果について述べる．

6.1 測定環境

表 1 に本実験で用いた測定環境の仕様を示す．

表 1 測定環境の仕様

CPU name Intel(R) Xeon Phi(R) 7210 (KNL: Knights

Landing)

Frequency Base:1.3GHz, Turbo boost:1.5GHz

#CPU

processors

64 ores x 4SMTs

Cahce L1: 32KB/core, L2: 32MB(分散配置),

L3(EDC):8GB

MCDRAM MAX 16KB (この半分の8GBをEDCとして使用)

DIMM Type: DDR4-2133(DIMM)×6ch,

Latency: 175ns, Capacity: 192GB

Bandwidth: 1Read+1Write : 70.7GB/s / MAX

COMPILER Intel icc ver. 17.0.1 (for workload (1)(2))

gcc (GNU C Compiler) version 4.8.5

DRAM 遅 延 は local,remote 分 を Intel Memory Latency
Checker，キャッシュミス時に発生する 1Read+1Write のア

クセス比率における DRAM 最大バンド幅は Intel Memory
Latency Checker による実測値を示した．

6.2 実験に用いたワークロード

本実験で用いた疎行列系アプリケーションのワークロー

ドの概要を示す．

(1) 反復解法ライブラリ LIS-1.7.21[16]の spmvtest5 を用い

た 10 種の格納方式における，フロリダ大学疎行列コレ

クション[17]から得た 208 種の行列に対する SpMV．
DRAMキャッシュの有無の差を観察するために論文[7]
と共通のもの．1スレッド実行．

(2) Streamベンチマーク．マルチスレッド時にバンド幅が

主要な性能律速要因になるアプリケーション．配列サ

イズを 2倍ずつ増加させ，フットプリントが最大 24GB
になるまで変化させ，64スレッド実行．

6.3 LISを用いた各種格納方式の SpMV
図 3に LIS の spmvtest5を用いた 10種の格納方式におけ

る，フロリダ大学疎行列コレクションから抜粋した 208種
の正方行列に対する SpMVの提案手法による予測減速率を

ソートした結果を示す．メモリ遅延は 300ns，500ns，750ns，
1000nsの 4種類についてプロットした．この実験は提案方

式(2)のカウンタを用い，繰り返し数 10 回に設定して 134
時間(6 日弱)の実行時間を要した．BSC と Samsung のチー

ムが 2016 年発表した方法で同様の結果を得る場合は

TaskSimの OoOパイプラインを模擬しない MEM モードの

実行時間だけで 1遅延につき 30年，4遅延だと 120 年かか

る規模の実験である．

図 3 の結果は論文 [7]にて発表した Haswell ベースで

DRAM キャッシュが無い構成の 1000ns における各々同じ

条件の減速率より概ね半分程度に緩和されている．論文[7]
においても SpMVは遅延感度が比較的低いと予測されてい

たが，3D Xpoint 利用時により近い構成ではさらに感度が低

いことが示された．

格納方式 DIA および ELL と，それ以外で明らかに違う

傾向を示していることがわかる．DIAおよび ELL は 208 種

のうち全てが最後まで完走したわけではなく，一部の行列

は Segmentation fault を表示して異常終了した．異常終了し

ないまでも遅延感度が 20 近くに異常に上昇しているケー

スがある．DIAは特に感度が上がっているものが多い．

ELLの場合は密に近い行があると殆ど密行列と同等のメ

モリ領域を必要としてしまうため，このような激しい現象

が起きてしまったと考えられる．異常終了しないまでも遅

延感度が 20 近くに異常に上昇しているケースが見受けら

れる．密行列並みにフットプリントが上昇した結果，遅延

感度が上がっているケースと考えられる．このことは，疎

行列より密行列の方が遅延感度が高くなる可能性を示唆し

ているとも考えられる．
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図 3 KNL 上での LIS の spmvtest5を用いた 10種の格納方式における 208種の正方行列に対する SpMVの予測減速率
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6.4 Stream ベンチマーク

マルチスレッド時にバンド幅が主要な律速要因になるア

プリケーションとして，Stream ベンチマークを用いる．

Streamはバンド幅律速のアプリケーション性能モデルであ

る Roofline モデルの基礎となっている重要なベンチマーク

である．8GB もの大容量の DRAM キャッシュを有する測

定環境であるため，配列サイズを 2倍ずつ増加させ，フッ

トプリントが最大 24GB になるまで変化させた．64 スレッ

ド実行した際の主記憶遅延による平均 Outstanding リード

数の時系列変化を図 4に示す．測定には提案手法(3)を-I 100
オプション(100msおきの周期での測定指定)付きで用いた．

終わり際に一瞬上がるがバンド幅を計測するメインルー

プを実行中は 2程度までしか上がらない．メニーコア上で

も当初恐れていたほど Outstanding リードの並列実行によ

る大きな誤差は無いのではないかと感じられるデータが得

られた．この値は DRAM キャッシュのサイズを超えても大

きな変動は無い．

図 4 KNL 上での Streamの 64スレッドによる実行時の

Outstanding リード数の時系列変化

図４に示されるように，アプリケーションが複数( 今回の

場合は大別して 2 つ)のフェーズから成り立っている場合

は Outstanding リード数にも時間軸上でのムラがある．正確

性を期すのであればそれを考慮した補正も考える余地があ

ることが判った．時系列で採取可能であるので，最も正確

にするには周期ごとに補正すれば良い．しかし，今回の実

験で示されているように通常あまり誤差が大きくないよう

であれば，そこまで厳密に補正しなくても傾向はつかめる

と考えられる．

7. まとめ

本報告では Intel Xeon Phi KNL 上で実行可能な主記憶遅

延感度評価法を提案した．そのうちの 1つを使って筆者ら

による前回の発表において示した疎行列ベクトル積の LIS
とフロリダ行列 208種を組み合わせた実験と同等なものを

DRAM キャッシュ付の状態で実行した．その結果，DRAM
キャッシュの無い状態の Haswell ベースの環境よりも半分

程度まで遅延感度は下がることを観測した．BSC と

Samsung のチームが 2016 年発表した方法で同様の結果を

得る場合は TaskSim の OoO パイプラインを模擬しない

MEM モードの実行時間だけで 1 遅延につき 30 年，4 遅延

だと 120年かかると予想される．

さらにメニーコアで重要性が高まるマルチスレッド実行

における Outstandingリード数の増加を KNL上で Streamの

64スレッド実行により評価した．データサイズによらずに

その値は 2程度であるので，補正は必要ながら当初思って

いたほどは大きくないことを確認した．

今後は提案した二つの類似手法の優劣を実験により評価

することが課題である．優れた方法を絞り込んだ後により

多くの種類の大きなフットプリントを有するアプリケーシ

ョンの評価を行なう予定である．
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