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テンポラルブロッキングを適用したステンシルコード
における階層的メモリアクセスパターン解析

松原 裕貴1,2,a) 佐藤 幸紀1,2,b)

概要：高性能計算機分野で利用されるアプリケーションのメモリアクセスは膨大である一方で、メモリア
クセスの最適化を行うことはメモリウォール問題を緩和し実行時間を短縮する手段として有効である。本

論文では、姫野ベンチマークにテンポラルブロッキングを適用し、その姫野ベンチマークのメモリアクセ

ストレースを対象に我々が提案・開発を行っている階層アクセスパターン解析ツールを用いてアクセスパ

ターンの解析を行う。階層アクセスパターン解析ツールでは、複雑なアクセスパターンが発生した場合で

も検出したパターンを IDに置き換えてメモリアクセストレースとして再解釈することで再帰的にパター

ンの検出し、階層的にアクセスパターンを表すことが出来る。

1. はじめに

高性能計算機分野のアプリケーションの計算量は膨大で

あると同時に非常に多くのメモリアクセスが生じる。近

年では CPUの性能向上に対するメモリの速度が追いつい

ていないといったメモリウォール問題 [1]や高性能計算機

アーキテクチャのメモリ階層構造の深化といった背景から

もメモリアクセスの効率化を意識した最適化は実行時間の

短縮を行う手段としてより重要なものとなると考えられ

る。メモリアクセスの最適化を行うためには、HPCアプ

リの開発者がメモリアクセスに関係する処理やデータ構造

の解析を行う必要があるが、複雑かつ膨大なメモリアクセ

ストレースからどのようなメモリアクセスが生じているか

を調べるのは困難である。

このような背景のもと、我々の開発してきた実駆動型ア

プリケーション解析ツール Exana (Execution-driven ap-

plication analysis tool）[2], [3]から得られるメモリアクセ

ストレースを解析し、アプリ実行時に発生したメモリアク

セスをメモリアクセス命令毎にストライドやシーケンシャ

ルといったアクセスを基底パターンとして検出し、アプリ

開発者にどのようなアクセスパターンが発生したかモデル

化した情報を提示するアクセスパターン解析ツールの提案

及び開発を行ってきた [4]。しかしながら、複雑なアクセス

パターンが生じた場合は基底パターンを複数含んだ複合パ

ターンとして検出していたため、複合パターンの行数が多
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い場合はアプリ開発者にとってアクセスパターンの解析が

容易とは言えない状況であった。

この問題を解決するため、パターンの検出を再帰的に行

うことで複雑なアクセスパターンでもモデル化が可能とな

る階層パターン検出手法の提案及び階層アクセスパターン

解析ツールの開発を行った [5]。これにより複合パターン

にストライドのような一定の規則が存在する場合、複合パ

ターン内の基底パターンを ID、パターン間のオフセットを

ID間オフセットに変換することでメモリアクセストレー

スにおけるストライドと同等に解釈し、IDパターンとし

て検出することが可能となった。

本論文では提案した階層パターン検出手法を用いて、テ

ンポラルブロッキング [6]を適用した姫野ベンチマークの

カーネル部に関するアクセスパターンの解析を行う。テン

ポラルブロッキングは空間的・時間的な局所性を向上させ

る技術であり、キャッシュヒット率の向上が見込まれる。

しかしながら、テンポラルブロッキングを適用したカーネ

ル部は、計算範囲及びステップの階層的なループによる分

割が行われるために従来より複雑なアクセスパターンが発

生する。このため、階層アクセスパターン解析ツールによ

りブロック分割等で変化する局所性を再帰的に解析し、そ

の結果を示す。

ここで、本論文の構成を述べる。まずメモリアクセスト

レースからアクセスパターンを解析する手法の概要を説明

し、続けてアクセスパターンの階層的検出手法の説明を行

う。次に解析解析対象となるテンポラルブロッキング版姫

野ベンチマークの概要の説明を行い、実際に階層アクセス

パターン解析ツールによりアクセスパターンの解析を行う。
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2. アクセスパターンの検出

本節では実駆動型アプリケーション解析ツール Exanaか

ら得られるメモリトレースからアクセスパターンを検出す

る手法について述べる。メモリアクセストレースは一回の

メモリ参照毎の Read/write属性、アクセスサイズ、メモ

リアクセス命令の番地、アクセスしたデータアドレスから

構成されている。アクセスパターン解析ツールではメモリ

アクセストレースをメモリ参照毎に読み込み、メモリアク

セス命令の番地 (以降、メモリアクセス命令とする)毎に提

案を行ったアクセスパターン解析モデルを用いてアクセス

パターンの検出を行う。

図 1にメモリアクセストレースとアクセスパターン解析

ツールによって得られるアクセスパターンの一例を示す。

メモリアクセストレースを順次入力し、メモリアクセス命

令毎のデータアクセスの遷移に基づき検出されるパターン

はフィックス、シーケンシャル、ストライド、シーケンシャ

ルストライドの４つのパターンとして検出する。これら４

つを基底パターンと呼ぶ。

図 2 に本論文で用いる基底パターンのフォーマットを

示す。まず、フィックス・シーケンシャルはアクセスパ

ターン検出モデルの先頭で表され、単体のアクセスならば

フィックス、連続したアドレスへのアクセスならばシーケ

ンシャルとなる。ストライドは一定サイズのデータアクセ

スとデータ間オフセットにより構成されており、データ間

オフセットと後方データのストライドパートに連続性が確

認される場合は連続回数 (itr)をカウントする。また、スト

ライドとシーケンシャルスライドの違いはアクセスされた

データ (先頭データと後方データ)がフィックスかシーケ

ンシャルアクセスであるかの違いとなる。基底パターンの

フォーマットにおいて、ストライドとシーケンシャルスラ

イドは連続回数が 0より大きくなる。繰り返し回数 (rep)

に関しては、同一のパラメータを持つ基底パターンが連続

して存在した場合、基底パターン同士の先頭アドレスが同

じ場合にカウントされる。例として、二重ループによるメ

モリアクセスが挙げられる。

アクセスパターンの検出処理は候補パターンの構築、オ

フセットの検出、アクセスパターンの決定といったフェー

ズに分けられる。候補パターンは基底パターンが決定して

いない状態を指しており、トレースデータを読み込んだ際

にオフセットが検出された場合、そのオフセット以前のア

クセスされたデータを先頭データ (Fix/Seq)とする。検出

されたオフセットをストライドパートのデータ間オフセッ

トに設定する。この時点で、検出されたオフセット以降の

データアクセスは不明だが、ストライドの性質から先頭

データと同じものを設定し、ストライドパートの繰り返し

回数を 0とすることで基底パターンのフォーマットを用い

て候補パターンを構築する。続けてアクセスされたデータ
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図 1 メモリアクセストレースとアクセスパターン
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図 2 基底パターンのフォーマット

からオフセットが検出された場合、検出されたオフセット

より前のデータ間オフセットと後方データが候補パターン

のストライドパートと一致すれば、繰り返し回数をカウン

トし、どちらかが一致しない場合は候補パターンをアクセ

スパターンとして決定し、データ間オフセットをアクセス

パターン間オフセット、後方データを先頭データ、検出さ

れたオフセットをデータ間オフセットとした候補パターン

の構築フェーズに移行する。この場合、メモリアクセス命

令が複数の基底パターンを持つため複合パターンに分類さ

れる。なお、トレースデータを読み込む毎に候補パターン

を利用してアクセスパターンが決定できるため、オンライ

ン処理可能な手法となっている。

3. 階層アクセスパターンの検出手法

アクセスパターン解析ツールではアクセスパターンが一

つの基底パターンにまとめられない場合、パターン間のオ

フセットにより複数の基底パターンを繋げた形式である複

合パターンとして結果を表示する。解析対象となるアプリ

のメモリアクセスが大量かつ複雑な場合、複合パターンと

して表示される結果はアプリの開発者にとって膨大なもの

となり、アクセスパターンを理解するのは困難となる可能

性が考えられる。このため、我々は複合パターン内の基底
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パターンの出現に規則性が存在する場合、各基底パターン

の並びからそれらの間のストライドを検知することでより

柔軟にパターン化を可能とする階層アクセスパターン解析

手法を提案している [5]。

階層アクセスパターンの検出では、メモリアクセスパ

ターン解析ツールを用いて図 1に示されるようなアクセス

パターンの結果ファイルを読み込み、メモリアクセス命令

毎に階層アクセスパターンの検出をオフライン処理で行

う。メモリ操作命令毎に基底パターンを IDで置き換える

ことにより IDと ID間オフセットによって構成される ID

トレースを構築し、パターンを解析する。

階層アクセスパターンの検出処理は、基底パターン内の

アクセスされたデータ部分の ID化とデータ部分を IDに

置き換えた Lv1 IDパターンの構築を行う前処理部と Lv1

IDパターンの結果を IDと IDオフセットで構築される ID

トレースの変換処理及び IDトレースからストライドの検

出を行い Lv2 IDパターンの構築を行う階層パターン検出

処理部に分けられる。階層パターンの検出処理部では ID

トレース化とストライド検出による IDパターンの構築を

再帰的に行い、各処理をレベルで分けることでアクセスパ

ターンを階層的に表現することが可能となる。

図 4に階層アクセスパターン検出処理の流れを示す。前

処理ではアクセスパターンファイルから読み込まれたメモ

リアクセス命令のアクセスパターンを Lv1 IDアクセスパ

ターンに変換する。まず、基底パターンのアクセスされた

データを ID、データ間オフセットを ID間オフセットに変

換して IDパターンを構築する。アクセスパターンが複合

パターンの場合、パターン間オフセットを IDパターン間

オフセットにすることで Lv1 階層アクセスパターンの構築

を行う。

図 3 に ID パターンのフォーマットを示す。ID パター

ンは基底パターンと同様のフォーマットとなっており、基

底パターンのデータアクセス部分が一つ下の階層に存在す

る IDとなり、データ間オフセットは ID間オフセットに

置き換わる。IDパターンのフォーマットと基底パターン

のフォーマットの特徴的な違いは、基底パターンの場合、

データアクセス部がフィックスまたはシーケンシャルアク

セスに区別されていたが、IDの場合はシーケンシャルとな

らない。なお、IDアクセスパターン内に複数の IDパター

ンが含まれる場合、複合 IDアクセスパターンとする。

階層パターンの検出処理では、Lv1 階層アクセスパター

ンに含まれる ID パターンの ID 化と ID パターン間オフ

セットを ID間オフセットに変換することで、メモリアクセ

ストレースと同様の IDトレースへ変換を行う。IDトレー

スから ID及び ID間オフセットを読み込み、IDパターン

のフォーマットと比較することで基底パターンの検出処理

と同様にパターン化を行い、Lv2 IDアクセスパターンを

生成する。階層パターンの検出処理では IDトレースの生

成と階層アクセスパターンの検出処理を再帰的に行うこと

で階層的にアクセスパターンを検出する。
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図 3 ID パターンのフォーマット
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図 4 階層パターン検出の処理の流れ

4. テンポラルブロッキング版姫野ベンチ

姫野ベンチマークはポアソン方程式をヤコビ法で解く

コードであり、タイムステップ分だけ x,y,z軸からなる三次

元領域においてステンシル計算を行う。x,y,z軸の計算領域

が CPUキャッシュやメインメモリに収まらない場合、計

算結果が次のステップで利用される際に CPUキャッシュ

やメインメモリからキャッシュアウトしており再度フェッ

チしなければならない状況が考えられ、時間的局所性が悪

い。この問題に対して、テンポラルブロッキングではCPU

キャッシュやメインメモリのサイズを考慮して計算領域を

分割し、更にタイムステップも分割する。空間的に分割さ

れたブロック内で時間的に分割されたタイムステップ分の

計算を進める。これにより、分割されたブロック内で分割

されたタイムステップ分計算を進めることで、一度 CPU

キャッシュやメインメモリに取り込んだ計算領域を再利用

可能となりキャッシュミスを減らすことが可能となる。

図 5に、x,y軸の計算領域を対象とするテンポラルブロッ

キング処理の概要を示す。x,y軸の計算領域が全て収まる

データ領域 bufs1と bufs2、更にスパーシャルブロックで４

つに分割された領域の計算結果が収まる blocks1と blocks2

を用意する。また。テンポラルブロックサイズを 3とする。

まず計算領域内のスパーシャルブロッキングで分割され

た領域 スパーシャルブロック 1を計算対象とし、全計算
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領域が納められた bufs1を入力としてステンシル計算し、

blocks1に計算結果を書き込む。なお、テンポラルブロッ

キングを行っているため、タイムステップを進めた際に影

響を受ける領域もスパーシャルブロックから拡張 (スパー

シャルブロックサイズ-1の領域を加える)して計算を行う。

次に計算結果が書き込まれたブロック 1 を計算対象とし

て同様にステンシル計算の結果をブロック 2に書き込む。

blocks2の計算が終えた時点で、テンポラルブロックサイ

ズ 3を満たすため、計算結果を bufs2に書き込む。続けて、

スパーシャルブロック 2、３、４を同様に計算することで

テンポラルブロックサイズ分の計算結果が bufs2に書き込

まれる。残りのタイムステップが存在する場合は、bufs2

を読み込み先、bufs1を書き込み先に切り替えて同様に計

算を行う。

スパーシャルブロックで分割された領域内でテンポラル

ブロックサイズ分計算を進めるため、読み込んだデータが

再利用されるため時間的局所性が向上がする。
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図 5 スパーシャル・テンポラルブロッキングの処理の流れと

データ領域

5. 評価実験

本節では、テンポラルブロッキングを適用した姫野ベン

チマークのメモリアクセス命令を対象として、実際に実行

及び取得されたメモリアクセストレースを階層アクセスパ

ターン解析ツールによって解析した結果の一例を示し、解

析結果によるアクセスパターンの説明を行う。解析結果に

は一部の結果のみを記載している。

表 1 にテンポラルブロッキングを適用した姫野ベンチ

マーク実行時のパラメータを示す。実験に用いたパラメー

タは姫野ベンチマークの計算領域をX,Y,Z軸に対して二分

割、ヤコビ法の総ステップ数を二分割するものである。

図 6に主要なカーネルであるヤコビ関数の計算に関係す

るメモリ操作命令に着目した階層メモリアクセスパターン

の解析結果の一例を示す。解析結果には、メモリアクセス

命令毎にアプリ実行時に実行バイナリの ELF情報の解析

情報 (ソースコード上の関数名及び行番号、シンボル名、

セクション名等)と階層メモリアクセスパターンの結果及

び各レベルに含まれる IDパターンが表示される。評価実

験では、シンボル名が得られなかったため階層アクセスパ

ターンの結果の中からソースコード上の行番号と階層アク

セスパターン、アクセス先のデータアドレスによってヤコ

ビ法に関する解析対象となるメモリ操作命令を調べ、シン

ボル名を推定して解析を行った。

表 1 テンポラルブロッキング版

姫野ベンチのパラメータ

計算領域 (X,Y,Z) (129,65,65)

スパーシャルブロックサイズ (X,Y,Z) (64,32,32)

ヤコビ法の総ステップ数 8

テンポラルブロックサイズ 4
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図 6 変数 pc についての階層アクセスパターンの解析結果

図 7 にテンポラルブロッキング版姫野ベンチマークの

カーネル部におけるループ階層と実行バイナリに含まれる

デバッグ情報から解析対象とした命令の存在する 403行目

のソースコードを示す。ヤコビ法のループボディを駆動す

る x,y,z軸方向の三重ループ、スパーシャルブロッキング

の三重ループ、テンポラルブロッキングの一重ループで構

成されているループボディ内部のソースコードの 403行目

の pcは bufs1,bufs2,block1,block2をタイムステップ毎に

切り替えて計算領域の結果の読み込みに利用されるポイ

ンタ変数であり、解析対象となるメモリ操作命令としては

Readとなっている。階層アクセスパターンの傾向が図 7

に示すループ階層と一致するため、解析対象のシンボルを

pcと推定した。

表 2にプログラム実行時の bufs1,bufs2,block1,block2の

各データ領域の開始と終了アドレスとサイズを示す。
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表 2 bufs,blocks のアドレスとサイズ

開始アドレス 終了アドレス サイズ (byte)

bufs1 0x7fdc1689b010 0x7fdc16aaf414 2180100

bufs2 0x7fdc165e4010 0x7fdc167f8414 2180100

blocks1 0x7fdc14449010 0x7fdc144b9810 460800

blocks2 0x7fdc14337010 0x7fdc143a7810 460800
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図 7 テンポラルブロッキングにおける

ヤコビ法に関するループ階層と解析対象のコード

5.1 階層アクセスパターン内の IDの解析

解析結果 (図 6) では階層アクセスパターンが複合

ID パターンとなっているため、先頭の ID パターン

　 [[ID222],(+15728+[ID222])*34] について説明を行う。

[[ID222],(+15728+[ID222])*34]は Lv2の IDパターンであ

るため、要素となる IDは Lv1の IDパターンとなる。次

に ID222の Lv1 IDパターンは [[ID88],(+248+[ID88])*34]

であり、ID88はアクセスされたデータサイズ 4*67となっ

ている。

図 8に Lv1 IDパターンのアクセスパターンを示すため

の計算領域 (X,Y) を示す。[[ID88],(+248+[ID88])*34] の

内容と合わせてアクセスパターンの解析結果の説明を行う。

テンポラルブロッキング版姫野ベンチマークでは、まず

計算領域全体が含まれる bufs1にアクセスを行う。階層ア

クセスパターン解析ツールでは、デバッグ用に基底パター

ンの開始と終了アドレスを記録しており、ID222の開始ア

ドレスが 0x7fdc168a351cであり、bufs1へのアクセスであ

ることがわかる。計算領域はスパーシャルブロッキングに

より分割されているため、スパーシャルブロック 1に対す

るデータアクセスを行う。

姫野ベンチマークでは計算領域の外側にアクセスされな

い袖領域が設けられており、また分割された領域はテンポ

ラルブロックの処理を考慮して拡張されているため、ス

パーシャルブロック 1に対する xの範囲は 1～68まで、y

の範囲は 1～35までとなる。このとき、ID88のデータア

クセス範囲は 4(byte)*67となり、スパーシャルブロック 1

の xのデータ範囲と一致する。

ID222の ID間オフセットは、次のデータアクセスが発

生するまでのオフセットとなり計算領域の残りの x の範

囲と袖領域の合計サイズが 248byteであるため ID間オフ

セットの 248byteと一致する。ID222では先頭 IDより後

に ID間オフセットと IDの組が 34回連続して出現するこ

とが示されており、これはスパーシャルブロック 1の yの

1から 36までのデータ範囲に該当する。上記の検証から

ID22は計算領域のスパーシャルブロック 1に対するアク

セスパターンを示していることがわかる。

x,y 軸方向のループが終了した際に z 軸方向

に進行するため、ID222 を含む Lv2 ID パターン

[[ID222],(+15728+[ID222])*34] は z 軸方向のループに対

するアクセスパターンを示しており、スパーシャルブロッ

クで分割されたヤコビ法の x,y,z軸方向を駆動するループ

によって生じるアクセスパターンを IDの展開によって階

層的に表すことが出来る。また、LV2の複合 IDパターン

内の IDパターンは全てヤコビ法の x,y,z軸方向を駆動する

ループによって生じるものである。
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図 8 スパーシャルブロック内の ID パターンの解析

5.2 タイムステップ進行時のアクセスパターンの解析

ヤコビ法の x,y,z 軸方向を駆動するループ処理は

1 タイムステップ毎に 1 度実行される。そのため、

[[ID222],(+15728+[ID222])*34] に続く Lv2 の ID パター

ン [[ID482],(+1752+[ID482])*33]はタイムステップが 1進

められたヤコビ法の x,y,z軸方向を駆動するループによる

アクセスパターンを示している。

テンポラルブロッキング版姫野ベンチマークではタ

イムステップの進行とともに計算範囲を減少させる。

[ID482] を展開すると [[ID89],(+24+[ID89])*33] となり、

x 軸方向のデータアクセスが 4(byte)*66 となっており、

Lv2 IDパターン [[ID222],(+15728+[ID222])*34]に含まれ

る x,y,z軸方向のアクセス範囲よりも１つずつ減少してい

ることがわかる。同様に [[ID483],(+2044+[ID483])*32]、

[[ID484],(+2336+[ID484])*31]からも計算範囲の減少が確

認できる。

buf1からの読み込み以降は読み込み先を blocks1、2と

スパーシャルブロックが変更されるまで切り替えられるた

め、bufs1より読み込み先の領域が小さくなりオフセット
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が減少していることがわかる。このことから、blocksをア

クセス先とした処理では bufsにアクセスする場合より、空

間的局所性が向上していることがわかる。

評価実験ではテンポラルブロックサイズを 4としている

ため、次のスパーシャルブロック領域に移行して再びタイ

ムステップを１から４まで処理する。全てのスパーシャル

ブロックが処理された場合、残りのテンポラルブロックの

処理を同様に行う。なお、bufs1が読み込み先となる場合、

テンポラルブロック内の計算結果は bufs2に記録されてい

るため、残りのテンポラルブロックの処理のタイムステッ

プ 1では読み込み先が bufs2に切り替わる。

5.3 解析結果のファイルサイズ

評価実験に用いたテンポラルブロッキング版姫野ベンチ

マークの全処理の解析結果のファイルサイズを表 3 に示

す。メモリアクセストレースは実駆動型アプリケーション

解析ツール Exanaから得られるメモリアクセストレース

ファイル、アクセスパターンはメモリアクセストレースか

らアクセスパターンを解析した結果ファイル、階層アクセ

スパターンはアクセスパターンの解析結果から階層アクセ

スパターンを解析した結果であり、これらのファイルは全

てテキスト形式で出力されている。なお、階層アクセスパ

ターンの結果ファイルにはパターンやオフセット等の情報

も含まれている。表 3に示す結果から、アクセスパターン

に対して階層アクセスパターンの結果ファイルサイズが約

73％に圧縮されることがわかった。

階層アクセスパターンとして表現された形式はキャッ

シュ性能とアクセスパターンの関係を考察する上でも、パ

ディングやキャッシュラインサイズを考える上で親和性が

高く有用である。

メモリアクセストレース 約 5.88GB

アクセスパターン 約 3.8MB

階層アクセスパターン 約 2.8MB

表 3 解析結果のファイルサイズ

6. まとめと今後の課題

HPCアプリの実行で発生する大量かつ複雑なメモリア

クセストレースから我々が研究・開発を行っている階層メ

モリアクセスパターン解析ツールを用いて、テンポラルブ

ロッキングが適用された姫野ベンチマークのヤコビ法に関

するメモリアクセスから階層アクセスパターンを検出し、

解析を行った。

階層アクセスパターンはメモリアクセスパターンよりも

メモリアクセスの特徴を抽象化することが可能となるが、

複合 IDアクセスパターン内の IDパターン数の増加やメモ

リ領域に対する具体的なアクセスを調査するためにはアル

ゴリズムと照らし合わせて解析する必要があり、今後の課

題として階層アクセスパターンの視覚化が必要となると考

えられる。
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