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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

幸 朋矢1,a) 佐藤 幸紀1 遠藤 敏夫1

概要：ループ最適化手法の一つであるループタイリングは、近年普及が進む深いメモリ階層を持つメニー
コア環境においてデータの局所性を高める手段として重要性が高い。しかしながら、この最適化による性

能向上率を左右するタイリングパラメータの調整に関しては現在の Polyhedralコンパイラでは考慮されて

おらず、このパラメータをアプリや実行環境に合わせて最適化することが更なる性能向上のために望まれ

ている。我々は、まず数種類のカーネル関数に対しタイリングパラメータを変化させた際に性能も同時に

変化することを実験により確認した。その知見から最適パラメータに近い結果を出力をする自動調整ツー

ルを開発し Knights Landing 環境において評価を行ったところ、ロードバランスが改善され、さらにそこ

から最大約 1.4倍の性能向上が得られた。

1. はじめに

近年の計算機システムでは、コア単体の計算速度だけで

はなく並列処理やデータの転送速度、消費電力などを考慮

した異種アーキテクチャが混在するヘテロ環境がスタン

ダードとなっている。それぞれのアーキテクチャは特殊か

つ独立したメモリ構造を持ち、さらに単一デバイス内で複

数のメモリ階層を持つものもあり、システム全体の性能を

十分に引き出すためにはこれらのメモリ階層に対応した

チューニングをする必要がある。このメモリ階層構造は

年々深化し複雑化が進んでいるため、これらのチューニン

グを手作業で行うことは難しく自動化が望まれている。

ここで代表的なアクセラレータのひとつとして intelの

Xeon Phiを例に挙げる。これはメニーコアで並列計算を

得意としながらもコアの中身が x86 64アーキテクチャの

ため、従来のプログラムからの移行が比較的容易なデバ

イスとして注目されている。その第 2世代である Knight

Landing(以下KNL)ではメインプロセッサとしてOSブー

トから計算まで全て Xeon Phi内で完結することができ、

その利用がさらに容易となった。しかし従来の CPUコー

ドを単純な修正のみでそのまま KNLにて実行するとその

性能を十分に引き出せないことも多い。KNLの性能を正

しく発揮するためにはそのアーキテクチャの特徴を考慮し

た最適化を行う必要がある。

多重メモリ階層において性能を十分に引き出すために
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は、データの局所性について考慮する必要がある。その中

でも特に、ループ最適化の手法のひとつであるタイリング

が有用である。これはループのスケジューリングを調整す

ることによりデータの局所性を高め、性能を向上させるも

のである。さらに、ループ最適化の手法として Polyhedral

モデルによるループタイリングが近年注目を集めている。

これは Polyhedralモデルに適用可能なループ構造であり

さえすれば、非常に柔軟なタイリングが静的に自動で計算

可能というものである。これによりループタイリングを幅

広いカーネルにおいて簡単に適用することができ、その最

適化性能を限界近く引き出すことが可能となる。ループ最

適化を自動で行う Polyhedralコンパイラは現在いくつか

存在するが、タイリングパラメータについてはあまり考慮

されていない。そのため、実行時のシステムのメモリ階層

構造や実行するアプリ次第で性能向上率は大きく変わると

いうのが現状である。

本報告では、まず Polyhedralコンパイラにおいてタイリ

ングパラメータを変化させた時に性能向上率も同時に変化

することを、3つのカーネルをピックアップしパラメータ

を網羅的に実験することにより確認する。ここでカーネル

ごとにタイリングパラメータ変化の特色が異なることが分

かる。この知見を生かし、シンプルな Hill climbing法を取

り入れたタイリングパラメータ自動調整ツール PATTを

設計、開発する。このツールを KNL環境にて評価し、デ

フォルトのタイリングパラメータに対する速度向上率を見

ながらその理由について考察する。
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for(ii=0; ii<IMAX; ii+=ITILE)
for(jj=0; jj<JMAX; jj+=JTILE)
for(i=ii; i<min(ii+ITILE,IMAX); i++)
for(j=jj; j<min(jj+JTILE,JMAX); j++)
t[i] += A[i][j] * x[j]i,jの⾛査スケジュール

for(i=0; i<IMAX; i++)
for(j=0; j<JMAX; j++)
t[i] += A[i][j] * x[j]

...

...

...

...

...

t[i]は再利⽤性が⾼いがx[j]は低い t[i], x[j]ともに
再利⽤性が⾼い

タイリング
i

j

図 1: タイリングのイメージ

2. タイリングとPolyhedralコンパイラ

ここではループ最適化手法のひとつであるタイリングの

概要と、Polyhedralコンパイラのひとつである Pollyの紹

介を行う。

2.1 タイリングの仕組み

タイリングはループ最適化の手法のひとつである。ルー

プのスケジュールをデータの局所性が高まるように変化

させることによりデータの再利用性を上げ、メモリ階層ご

とのデータ転送回数を減らし、結果として性能が向上する

ことを狙う。例として単純な行列ベクトル積計算の 2 重

ループを挙げたものが図 1となる。元々の i,jの走査スケ

ジュールでは t[i]は常にキャッシュに存在するが、x[j]は

一定時間を超えるとキャッシュから溢れる。i-1の時に x[j]

のデータを取得していたとしても、iの時にキャッシュに

存在しなければ下部のキャッシュもしくはメモリからデー

タを取得しなければならなくなる。この時メモリ階層を跨

ぐデータ転送が発生し、性能低下の要因となる。タイリン

グ処理を施すと、iの時に x[j]を取得した場合、i+1の時も

まだ x[j]のデータがキャッシュ内に残っている可能性が高

くなる。これによりデータ転送コストを回避することがで

き、全体の実行速度が上がる。このタイルサイズはキャッ

シュやホストメモリやアクセラレータのデバイスメモリな

ど、システム全体のメモリ階層構造に応じて適切な値を設

定することが望ましい。しかし各デバイスのメモリ構造は

それぞれ特殊なアーキテクチャをしている上、ワーキング

セットサイズなども考慮に入れると、その最適値を理論的

に割り出すことは難しい。それぞれのシステム環境やカー

ネルにおいてそれぞれ最適なタイルサイズがあるが、それ

を導出するアプローチは様々である。

2.2 Polyhedralモデルと Polly

ループ最適化をより効率的に行うための数学的モデルと

して、Polyhedralモデルというものがある。これはループ

構造を詳細に分析し、計算結果が変わらない範囲でスケ

ジューリングを変化させられるものである。この時、ハー

ドウェアを考慮に入れた効率的なスケジューリングを選択

することで実行性能を上げることが可能となる。

この Polyhedralモデルを利用してループ最適化を行う代

表的な Polyhedralコンパイラとして、Polly[1]と Pluto[2]

というそれぞれオープンソースのツール 2 つが挙げられ

る。Plutoは Cソースコードレベルで変換を行い、Polly

は LLVM-IRレベルで変換を行う。昨今ポータビリティ性

が高く最適化効率も良い LLVMの需要が高まってきてい

るという背景から、今回の研究における Polyhedralコンパ

イラとしては Pollyを採用することとした。

ここで Pollyの動作を簡単に説明する。Pollyは LLVM-

IRを入力とし、まずループの正規化を行い、ユーザー指定

のオプションに応じた最適化処理を施し、LLVM-IRを出

力する。この時オプションを適切に設定することで、タイ

リングだけではなくパラレル化、ベクトル化といった最適

化処理も同時に行うことができる。Pollyは Polyhedralモ

デルを用いているためスケジューリングの自由が高く、よ

り柔軟なタイリングが可能となっている。

Pollyにはタイルサイズ指定のオプションが存在するが、

それを指定しなければデフォルトのタイルサイズである 32

が常に使用される。この 32というパラメータは各ループ

につきそれぞれ 32でタイリングされるという意味である。

例えば依存関係のない 3重ループであればタイリングによ

り 6重ループとなり、その時のタイルサイズ、つまり内側

の 3重ループの範囲が 32,32,32となる。このデフォルトタ

イルサイズを以降 all32と表現することにする。尚、Pluto

も L1キャッシュサイズに合わせるというオプションの場

合、デフォルトは all32となる。all32はどのようなケース

でもある程度の性能を出すとして採用されているが、必ず

しも最適なパラメータとはなっていない。そのためユー

ザーが明示的にタイルサイズを指定することでさらなる性
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表 1: 実験環境 (バイナリ実行環境)

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 7.3.1611

コンパイラ LLVM 5.0.0svn (+Clang+Polly) git 2017/4/24

メモリ 96GB(DDR4)+16GB(MCDRAM フラットモード)

能向上を狙える可能性が残っているが、事前に最適なパラ

メータを知っていなければその効果的な指定も難しい。

3. タイリングパラメータ調整による性能変化
の調査

ここではタイリングパラメータを変化させることで本当

に性能が変化するのか、そして変化するのであればどのよ

うな傾向があるのかを網羅的な実験により調査する。

3.1 実験方法

実験環境として、Xeon Phi の第 2 世代である Knight

Landing搭載マシンを採用した。これによりメニーコアな

環境においてタイリングによる参照局所性向上の効果の

調査と、x86 64バイナリがそのまま動作するため Pollyと

LLVMにてバイナリを生成し測定するという一連の流れを

実現した。詳細な実験環境は表 1にまとめた。

評価用ベンチマークソフトとして Polybench[3]を採用し

た。このベンチには Pollyが効果的な最適化を施すことが

できるカーネルが多く含まれており、カーネルもシンプル

で比較的解析しやすく、今回の実験に最適だと判断した。

また、ステンシル計算カーネルとして別途 himenoカーネ

ルを用意した。これは姫野ベンチマーク [4]を polybench

の様式に合わせ、さらに時間ループをカーネル関数の外に

配置するように手動修正したものとなる。時間ループが

カーネル関数の中にあると pollyがタイリング処理を行わ

ないことが分かっており、今回はタイリングの効果を見た

いということでこのような処置を施した。

Pollyの最適化処理としてパラレル化、ベクトル化、タイリ

ングを行うように、-polly-parallel, -polly-vectorizer=polly,

-polly-opt-islオプションを設定した。さらに llc実行時に

は-mattr=+avx2 オプションを設定した。その他のオプ

ションについては説明を省略する。時間計測は 64スレッ

ドで行い、tasksetコマンドにて各物理コアにバインドして

ある。また、1回の実行に要する時間が極端に短いと時間

計測結果にブレが生じるため、main関数内でカーネル関

数を数回反復することで実行に時間がかかるような修正を

全ベンチマークに施してある。

最初はバイナリのビルドも KNLで行っていたが、KNL

の 1 コアは非常に低速で全体としてビルド時間がボトル

ネックとなるという現象が見られた。そのためバイナリ

のビルドのみ高速な Xeonマシンで行い、そのバイナリを

KNLマシンにて実行するという手法を取っている。

今回タイリングパラメータごとの性能変化を確認するた

めの実験を行うが、数パターンのパラメータを試してみた

時点で性能が変化するということは分かっていた。しかし

その定量的な考察やパラメータの傾向などを調査するため

より網羅的な実験を行う必要があった。今回の実験では、

各タイリングパラメータでひとつずつ Pollyを通した後バ

イナリを生成し、時間測定をする。その結果をタイリング

パラメータをベースに整理し、ヒートマップにて可視化を

行う。予備評価 [5]ではキャッシュミス数や TLBミス数、

TotalAccess数など各種プロファイルも同時に取っていた

が、それらのデータから最速パラメータを割り出すことは

難しいという結論に至り、今回の実験では時間計測のみを

行った。

3.2 実験結果ヒートマップ

図 2が実験結果のヒートマップである。2重ループの代

表として ataxカーネルを、3重ループの代表として gemm

カーネルをピックアップした。問題サイズは LARGEサ

イズを指定した。色はバイナリ実行の実測時間となってお

り、青が時間が小さい=速い、赤が時間がかかる=遅いと

いうことになっている。グラデーションをより見やすくす

るため、最も赤い色の点はその時間以上かかった場合も含

むようにヒートマップを作成している。横軸は最内ループ

の指定タイルサイズであり、左から右へ大きくなる。縦軸

は最内のひとつ外側のループの指定タイルサイズであり、

上から下へ大きくなる。ataxは 2重ループのため iと j、

gemmと himenoは 3重ループのため内側の 2重ループで

ある jと kを軸としている。3重ループカーネルの iのタ

イルサイズについては事前に最も速かったパラメータを見

つけておき、それを指定している。今回の場合、gemmの

iのタイルサイズは 16、himenoは 1となっている。1はタ

イリングを行わないというパラメータである。また、この

ヒートマップで表示されている範囲は必ずしもループや配

列のサイズと一致しない。議論したい部分だけを拡大した

ヒートマップを挙げていることに注意したい。

ヒートマップを眺めると、各カーネルごとにそれぞれタ

イリングパラメータ変化による速度差の特徴が異なること

が分かる。ataxの場合は iが小さく、jが大きい場合が概ね

速い。gemmは青で潰れているため分かりづらいが、k=12

が最速、次点で k=8が速い。jは 120以上であれば概ね速

い。himenoは j=1の付近や k=512(ループサイズは 513)

の付近の速度が速いことを考えると、タイリングをなるべ

くしないようなパラメータが速いということが分かる。

gemmの右下の赤い領域の境界部分は、タイリングされ

た 3重ループのワーキングセットサイズが 500から 600KB

前後になるタイリングパラメータであるということが分

かっている。ここで、KNLでは 2つのコアの間に 1MBの
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図 2: タイリングパラメータを変化させた時の実行時間を温度としたヒートマップ

L2キャッシュが存在し、共有して使用されているという

構造に着目して考察する。gemmカーネルにおいて 2つの

コアが同時に動いている時、コア両方から使用される共

通データが少量存在し、大半がコアそれぞれで使用され

る共通しないデータであることに注意すると、550KB前

後+550KB前後-共通データ=1MB前後となる。よって L2

キャッシュサイズを超えるワーキングセットサイズとなる

ようなタイルサイズにすると性能が大きく落ちるという考

察が可能となる。ちなみに Xeonマシンでも同様の実験を

したところ、こちらでは L1,L2,L3それぞれのキャッシュ

サイズを超えるタイミングで速度差の境界が発生すること

が分かった。本研究においては特に速度の速い部分に着目

したいということに加えて、gemmカーネル以外ではこれ

らの考察が難しいということを踏まえ、この部分の考察は

以上としておく。

また、この実験の過程において、パラメータサイズをよ

り細かく取っていくと 4の倍数以外は遅くなる、といった

傾向が数種類のカーネルでは確認できた。さらにパラメー

タサイズの小さい方の端、つまり 1や 2などでは極端に遅

くなるカーネルもあった。現時点での Pollyでは特定のタ

イリングパラメータを指定すると IR生成に失敗するケー

スも見られた。

3.3 高速タイリングパラメータ発見方法についての議論

今回の実験で、少なくともタイリングパラメータを変化

させることで性能も大きく変わることは証明できた。しか

しその理論的な裏付けとして、ワーキングセットサイズと

キャッシュの関係、プリフェッチ、TLBミス、TotalAccess

数などと様々な方向で広く浅く考察したが、どれも決め手

になるものはなかった。キャッシュコンフリクトやパラレ

ル化、ベクトル化なども考慮すると、このような様々な要

因が複雑に絡み合った結果複雑な実験結果が出てきたと考

えざるを得ない。

ここで、全体的に勾配があることについて言及しておく。

どのヒートマップも基本的にはなだらかに性能が変化して

いる。極地が数個しかなく、その極地が複数ある範囲も全

体で見ると比較的まとまっているため、その周辺のどこか

であれば最小値に近い結果となる。よって何らかの方法で

繰り返し測定、探索することで最適タイリングパラメータ

に徐々に寄せていくことは可能である。

また、この実験の過程で 3重ループのカーネルに関して

は特にそれがパーフェクトループの場合、最外ループのタ

イルサイズはロードバランスと強い関係性があることが分

かった。これは Pollyが最外ループのみパラレル化するた

めである。特に小さい問題サイズかつ多いスレッド数とい

う状況において、all32はロードバランスが酷くなることが

多く、この改善の調整をするだけで大きな速度向上が得ら

れた。

4. タイリングパラメータ自動調整ツール
PATTの開発

このような状況の中、なるべく性能が高くなるタイリン

グパラメータを自動的に導出する実用的なツールを開発し

たいと我々は考えた。前述の通り理論的アプローチは難し

く、調査に時間をかけても目的を達成できるかどうかも定

かではない。また様々な環境やカーネルにおいて広く使え

るツールの方がより実用的であることを考えると、静的な

導出より動的なアプローチの方がより汎用性があると判断

した。

探索問題として見た時に、ヒートマップ結果において全

体的に勾配があることに着目し、シンプルな Hill climbing

法 [6]に少しの調整を加えるだけで比較的良好な結果が得

られるであろうと考えた。ひとつのタイリングパラメータ

の評価のために Pollyを通したバイナリ生成と実行時間の

測定をそれぞれ行うので全体としてそれなりに時間はかか

るが、この方法ならばどのような環境やカーネルであって

も同じように動作し、性能が良好なタイリングパラメータ

を出力することが可能となる。

ここでは我々が開発したタイリングパラメータ自動調

整ツールを PATT (Polyhedral compiler based Auto Tile

size opTimizer) と呼ぶこととする。このセクションでは

PATTの具体的なインターフェイスと動作アルゴリズムに
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図 3: PATT の探索アルゴリズムイメージ

ついて解説する。

4.1 インターフェイス

PATTはコンパイラのように使用することができる。引

数として PATTの設定ファイルをひとつだけ読み込む以外

は、通常のコンパイラを使用する時のようにソースコード

やオプションをそのまま記述すれば良い。ただしオプショ

ンのパーサー部分の実装は現在のところ部分的にしか為さ

れていない。

設定ファイルにはカーネル関数を含むファイルの名前と

パス、カーネル関数内の各ループのループサイズ、スレッ

ド数、NP の値と探索カット機能の on/off(後述)、実行し

たいモードを記述する。モードは、タイリングパラメータ

指定なしでビルド、ユーザー指定のパラメータでビルド、

パラメータを自動で調整してビルド、の 3種類から選択す

る。ここから分かる通り PATTは Pollyのラッパーとして

も動作するように設計してあるため、タイリングパラメー

タ調整機能を使わなくても Polyhedralコンパイラのフロ

ントエンドとして使える。この時 Pollyに渡す各種最適化

パスは出力バイナリが最も速くなるように自動的に設定さ

れる。尚、現在の実装ではループサイズをユーザー指定と

しているが、この情報の取得は後々自動化する予定である。

4.2 アルゴリズム

ここではタイリングパラメータ自動調整モードを指定し

た場合の PATTの動作について解説する。PATTの探索

アルゴリズムは基本的にはシンプルな Hill climbing法 (時

間計測で評価するため実際は山を下っている)を採用して

おり、その一次元でのイメージは図 3のようになる。まず

ループサイズ全体において数点の測定ポイントを列挙する。

ここではシンプルにループサイズ全体から等間隔で取って

いる。この時の測定する点の数を NP (Number of Points)

と呼ぶこととする。この点それぞれに対してバイナリを作

成し、時間計測を行い、一番速かった点を今回の最速点と

する。次のステップではこの点の近傍を探索範囲とし、再

度 NP 個の点を測定し、最速点を見つける。この動作を繰

り返して十分に範囲が小さくなったところで探索を終了す

る。実際にはこの流れを 2次元で行う。

3次元の探索を行うと非常に時間がかかるため、最内の

2重ループだけ 2次元の探索とし、それ以上は 1次元ずつ

探索するとしている。つまり、元々 2重ループであれば i,j

を同時に探索し、3重ループであればまず iを決め、次に

j,kについて同時に探索する。この時、3重ループの iのタ

イルサイズは事前に選別した 11種類の点を全てを測定し

てその中のひとつを選んでいる。

探索時、1ステップにおいて NP 個の点を調べるがこの

時勾配があることに着目すると、ある点において速度向上

が見込めなかった時点で次の点の計測を省略することがで

きる。これにより測定点の大幅な削減ができ、最終的なタ

イリングパラメータ導出までの時間を縮めることが可能と

なる。この探索打ち切り機能は PATTの設定ファイルから

ユーザーが on/offを選べるようになっている。

また、ヒートマップ実験の知見を生かし、キリの悪いパ

ラメータを排除するための alignment定数、極端に遅くな

る可能性のある端の点を排除するための inner-margin定数

をそれぞれ用意してある。例えば、alignmentが 4であれ

ば 4の倍数のみを調べるようになり、inner-marginが 8で

あれば 8未満のパラメータは調べないという動作になる。

現在の実装では 3重ループでは alignment=4,marign=8(i

除く)、2重ループでは alignment=4,margin=4、それ以外

ではmod=8,margin=16としてある。これは各種実験を繰

り返した経験則から来る値である。

5. タイリングパラメータ自動調整ツールの
評価

ここでは PATTの評価実験を行い、その結果について議

論する。

5.1 実験条件

基本的な実験環境はヒートマップ実験と同じだが、今回

は評価ベンチマークを増やした。polybenchの中から 2重

ループカーネル (atax, gemver, gesummv, mvt, jacobi-2d)

を 5つと、3重ループカーネルを 7つ (gemm, 2mm, 3mm,

covariance, correlation, syrk, syr2k)、総計 12カーネルを

用意した。さらに LARGEサイズ (以下 Lとする)と EX-

TRALARGEサイズ (以下 XLとする)に加え、さらに大

きい XXLサイズ (XL問題サイズの 8～10倍)を作成して

用意し、このそれぞれについて実験を行った。PATTの設

定としては探索カット機能はオンとし、NP は 8とした。

尚、polybench全てのカーネルについて実験しなかった理
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図 4: all32を 1とした時の各種スピードアップ

表 2: 時間計測の実測値と PATTの出力パラメータ
Kernel Info Exe Make [s] Time [s] Parameter

atax all32 2.72 6.61 32,32

Loop Size fastest — 3.05 8,512

1900,2100 PATT 746.49 3.19 8,584

gemm all32 3.93 6.24 32,32,32

Loop Size fastest — 2.73 16,488,12

1000,1200,1100 PATT 573.70 2.93 16,348,8

himeno all32 7.72 30.6 32,32,32

Loop Size fastest — 5.87 1,1,4

257,257,513 PATT 1927.60 6.10 1,8,512

由は、そのまま Pollyに通してもタイリングの最適化処理

が行われないカーネルがあったためである。また、ブレを

十分に防止するために各時間測定は 3回計測をしてその中

央値を取っている。

5.2 デフォルトタイリングパラメータに対する評価結果

all32を 1とした時の各種バイナリの性能向上率を図 4

にまとめた。all32はタイリングパラメータを指定しないこ

とにより自動的に Pollyのデフォルトタイリングパラメー

タである 32が各次元に適用されたもの、no tilingは Polly

に-polly-tiling=false オプションを付けることでタイリン

グ最適化を無効にしたもの、i-simpleは PATTが出力した

パラメータのうち最外ループである iのみ採用して他は全

て 32を指定したものとなっている。PATTは NP = 8と

した場合の結果を載せてあるが、実験の過程においてこの

パラメータを変えてもあまり性能差は出ず、全体的な傾向

は同じであることを確認している。

まずタイリングの効果について考察する。no tiling と

all32を比較すると、gemmなどの 3重ループカーネルの

一部ではタイリングをした場合の方が速いが、ataxなど

では下手にタイリングすると性能が落ちている。このよう

な場合でも PATTによりタイルサイズを調整することで、

タイリングしない場合と同等かそれ以上の性能にするこ

とが可能であることが見て取れる。また、XXLサイズの

covarianceに着目すると no tilingから all32にしただけで

13倍近くの速度向上となっている。これはタイリング最適

化が本来意図する性能向上とは別の要因の存在が予想され

るが、現時点で詳細な調査はできていない。タイリングパ

ラメータを変化させると単純にデータの参照局所性の与え

る影響のみが性能に反映されるのではなく、他にも要因が

存在するとして結果を考察する必要がある。

次に、各速度向上率について考察する。all32とPATTを

比較した場合、最も効果があったのはLサイズの covariance

で約 3.7倍となった。全体的に見ると概ね性能向上が見ら

れているが、XL,XXLサイズと問題サイズを大きくするに

従って性能向上率が段々と落ち込んでいくことが分かる。

これはロードバランスの改善の恩恵が性能向上の大きい割

合を占めているためだと思われる。Polybenchの Lサイズ

のような小さい問題サイズに対し、KNLのようなメニー

コア環境で多くのスレッド数で並列計算する場合、32とい

うタイルサイズはスレッドを十分に生かしきれないケース

が多い。例えば、gemm(Lサイズ)の最外ループサイズは

1000だが、これを 32でタイリングするとタイリング後の

最外ループは 32回のイテレーションとなり、これは 64ス

レッドで並列化するには少ない。この場合はスレッド数を

減らすか、タイルサイズを小さくしなければならない。特

に Lサイズの all32ではこのようなロードバランスの悪さ

が性能に大きな悪影響を与えている。そこで i-simpleとい

う、最外ループのタイルサイズのみを調整することでロー

ドバランスのみを改善した評価軸を用意してある。これと

all32を比較することにより、性能向上の内訳としてロー

ドバランスの改善が大きいことと、PATTと比較すること

によりそこからさらに性能向上の余地があることが見て取
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図 5: i-simpleを 1とした時の PATTのスピードアップ

れる。

表 2にはヒートマップを取った 3つのカーネルをピック

アップし、そのループサイズとビルドに要した時間 (Make

列)、バイナリの計測時間 (Time列)、及び各タイリングパ

ラメータをそれぞれまとめた。fastest の行には前述した

ヒートマップ実験の結果から得られた最速パラメータを

載せた。PATTの自動調整機能をオンにするとMakeTime

が非常にかかることが見て取れるが、これは内部で何度も

バイナリを作成して測定するということを繰り返しながら

パラメータを探索しているためである。fastestと PATT

を比較すると、出力パラメータは必ずしも一致しないもの

の概ね近いものとなっていて、計測時間に関してはかなり

fastestに近くなっていることが分かる。

5.3 ロードバランス改善後のパラメータに対する評価結果

図 5に、i-simpleを 1とした時の PATTの性能向上率を

まとめた。この 2つのバイナリの差としては、iは同じパ

ラメータ、2重ループカーネルの場合は jのみ 3重ループ

カーネルの場合は j,kのパラメータが異なるということに

なっている。ここでは最外ループのタイリングパラメータ

はロードバランスに関係するとして切り分け、内側ループ

のタイリングパラメータ調整の恩恵について考察する。こ

のグラフを見ると、カーネルごとに傾向が違うが、概ねサ

イズに依らず一定の性能向上があることが分かる。特に 3

重ループカーネルでは最大で 1.4倍の性能向上が見られた。

ロードバランスが重要とされる場面においては、i-simple

のように最外ループのタイリングパラメータ調整のみを行

うだけで大きな性能向上が得られる場合が多い。そこから

さらに内側ループのタイリングパラメータ調整を行うこと

でさらに最大で 1.4倍程度の性能向上が見込めることをこ

の結果は示している。この時、特に 32以下などの小さい

タイルサイズをいくつか調べるだけで簡単に最適パラメー

タが見つかる可能性がある。詳細に調べたい場合は PATT

のように広くパラメータを探索するとさらに最適パラメー

タに近付く確率が上がる。ここまでの処理は PATTであれ

ば全て自動的に行うが、PATTでも手動であっても多くの

パラメータの探索には時間がかかるため、どこまでの性能

をどれだけのコストで求めたいかによって掘り下げるレベ

ルを判断する必要がある。

6. 関連研究

Mehtaらは、キャッシュサイズ等に着目して静的にタイ

ルサイズ導出を目指す TurboTiling[7]というツールを開発

している。しかし彼等の理論的アプローチによる静的なパ

ラメータ導出モデルが幅広いケースにおいて適用できると

は限らない。一方で、我々は自動チューニングをベースと

して幅広い適用範囲を目指している。

Jainらは、クラウドなどリソースが動的に変化するよう

な環境を想定した最適化を行う ShapeShifter[8]というツー

ルを開発している。しかしながら、リソースがある程度安

定している上でメニーコアにて実行する我々の想定環境と

は異っている。

[9]において白子らは、解析モデルにより経験的に探索空

間を効率良く制限する手法を提案している。彼等はキャッ

シュヒットの上限と下限をモデリングした DL/MLモデル

を利用して、探索空間の枝刈りを行っている。しかしなが

ら彼等の手法はシングルスレッド実行での評価をベースと

しており、メニーコア環境で問題となるロードバランスに

関しては言及していない。

Ogilvieらは、反復的にコンパイルを行いながら最適なコ

ンパイルのパラメータを探索するというアプローチにおい

て、機械学習アルゴリズムの 1つである Active Learning

を使うことを提案している [10]。計測におけるノイズへの

耐性も利点と主張している反面、現状をブラックボックス

として扱ってしまうため、自動チューニングに基づく経験

的な手法とは一長一短があると考えられる。

Prajapatiらは、[11]においてGPU向けコード上でタイ

リングを行う際のタイルサイズについて論じている。彼ら

の評価においては、ブロック当たりのスレッド数が重要な

パラメータであると示唆している点では PATTが最外ルー

プ iのサイズを最初に独立して決めるアイディアと通じる

ものがある。しかしながら、GPUのスレッドとメニーコア

CPUのスレッドは粒度が大きく異なるため、異なるチュー

ニングのアプローチが必要である。

7. まとめと今後の課題

本報告では、Polyhedralコンパイラのタイリングに着目

し、そのタイリングパラメータを変化させることで性能が

大きく変わることを確認し、その知見を生かしたパラメー

タ自動調整ツールを開発した。KNL環境においてその評

価を行った結果、タイリングパラメータ調整の重要性と有

効性を示すことができた。
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現在この速度向上の内訳として大きい部分を占めている

ロードバランスに関して、その詳細な調査を行っている。

また、alignmentや inner-marginといった定数値について

も現在は経験則に基づき設定しており、より一般化が求め

られる。その他にもワーキングセットサイズとメモリ階層

の関連付けができるとよりツール開発の方向性が明確にな

り、さらに部分的に静的なパラメータ導出も期待できるよ

うになるため、こちらのアプローチでも調査を進めたいと

考えている。

この研究を進めることでさらに PATT の精度を上げ、

ユーザーにタイリングパラメータの調整を意識させること

なくタイリングにおける最大限の性能を出すことを目指

す。来る Polyhedralコンパイラのメニーコア環境におい

ての実用化を想定し、PATTの実用化及びこれらの知見を

生かした様々なケースでのタイリングパラメータ導出手法

の提案をしていきたいと考えている。
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