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メニーコア・アクセラレータの比較を目的とした
クロスプラットフォーム解析法の提案

岡 慶太郎1,a) Wenhao Jia2 小野 貴継1 Margaret Martonosi3 井上 弘士1

概要：High Performance Computing (HPC)分野における多くのコンピュータ・システムは高い電力あた
りの性能を達成するためにメニーコア・アクセラレータを搭載する．システムの構築する場合，システム
で実行され得るアプリケーションに応じて，複数のアクセラレータからシステムに適したものを選択して
搭載する必要がある．そのためには複数のアクセラレータ間で性能が異なる原因を解析する必要がある．
実行性能解析にはパフォーマンス・モニタリング・カウンタ（PMC）が一般的に用いられる．しかしなが
ら，アーキテクチャが大きく異なる 2種のプラットフォームでは PMCの対応がとれずに，単純に PMC

値を比較することが困難である．そこで，アーキテクチャが異なるメニーコア・アクセラレータを比較す
る手法としてクロスプラットフォーム解析手法を提案する．本研究ではクロスプラットフォーム解析を用
いて Intel Xeon Phiと Tesla K20の性能を比較した結果を示す．

1. はじめに

High Performance Computing (HPC)分野におけるコン

ピュータシステムは高い性能を達成できるが，大きな消費

電力を必要とする．たとえば，2014年に世界最高性能を

達成した Tianhe-2は 17 MWという大きな電力を消費す

る．一方，現実的に供給できる電力は 20 MWとされてい

るため [1]，HPC分野のコンピュータ・システムでは，電力

あたりの性能を高めることが重要となっている．そこで，

HPC向けコンピュータシステムの多くは，Intel Xeon Phi

や Tesla GPUといったメニーコア・アクセラレータを搭

載している [2], [3]．実際，Top 500の上位 10のシステム

の内，Xeon Phiは 2つのシステム，Tesla GPUは 3つの

システムに搭載されている．メニーコア・アクセラレータ

は汎用 CPUに比べ周波数が低く，単純な構成のコアを多

数用いて並列処理することで，高い電力性能を達成できる

ポテンシャルを有する．

メニーコア・アクセラレータにはアーキテクチャの異な

るものが複数存在しており，ワークロードによってどのア

クセラレータが最も高性能，低消費電力を達成できるかは

異なる [4], [5]．したがって，HPC向けコンピュータシス

テムを構築する場合，実行され得るワークロードに対し

て，性能や電力あたり性能がより高いメニーコア・アクセ
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ラレータを導入することが望ましい．そのためには複数の

アクセラレータの性能や電力を比較し，その原因を解析す

ることが重要である．

性能解析，電力解析においては，あるプラットフォームに

おけるプログラムのの振る舞いを取得するためにパフォー

マンス・モニタリング・カウンタ（PMC）が一般的に用い

られる [6], [7]．各 PMCはあるアーキテクチャ要素での，

ある動作（イベントと呼称）の発生回数記録するレジスタ

である．たとえば，PMCのイベントの一つには L1キャッ

シュメモリにおけるキャッシュミスがあるが，その PMC

値は L1 キャッシュミス回数を表す．PMCイベントの項

目は多数存在するため，全ての PMC値を対象に人手で解

析するのは非効率である．そこで，性能や電力に強く依存

する PMCを特定するためにそこで，回帰分析に基づく性

能モデルが提案されている [8]．Xeon Phiについては命令

レベルのエネルギーモデルが提案されている [9]．GPUを

対象とした性能モデル，電力モデルが多く提案されてい

る [10], [11], [12]．しかしながら，複数のアクセラレータ

の性能の優劣を比較することを前提とした性能モデリング

手法は未だ提案存在しない．

複数のアクセラレータにおける性能優劣を解析する場

合について考える．各々のプラットフォームで取得した

PMCに基いて解析する場合，性能にとって重要な PMCイ

ベントの種類やその PMC値を比較することが考えられる．

しかしながら，PMCイベントの種類はプラットフォーム

によって異なるため，異なるプラットフォーム間で PMC
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イベント同士を比較することはできない．

そこで，本研究ではクロスプラットフォーム解析法を提

案する．本手法では特定のプラットフォームの上で取得し

た PMC値を用いて各アクセラレータそれぞれの性能モデ

ルを構築する．これにより，性能にとって重要な PMCイ

ベントを比較することが可能となる．特に本稿では，Xeon

Phiと Tesla K20を対象として，様々なプログラムを対象

に性能評価を行い，クロスプラットフォーム解析により

Xeon Phiと Tesla GPUの性能優劣の原因を解析した．

本稿の構成は以下の通りである．まず，第 2節で関連研

究とその問題点について述べ，第 3 節でクロスプラット

フォーム解析法を説明する．次に，第 4節では評価環境に

ついて述べ，第 5節ではXeon Phi と Tesla GPUを対象に

クロスプラットフォーム解析法を適用する．最後に第 6節

で本稿をまとめる．

2. クロスプラットフォーム解析法

2.1 複数プラットフォーム性能解析の選択肢

第 1節で述べたように，重回帰分析などの統計的手法に

より性能モデルを合成し，モデル中に出現する PMC値に

基づき性能決定要因を解析する様々な手法が提案された．

このような手法は単一プラットフォームに閉じた世界であ

れば極めて有効である．しかしながら，利用可能な PMC

はプラットフォーム依存である場合が殆どである．そのた

め，異なる複数プラットフォーム間の性能比較解析へと拡

張するには，PMCの種類の違いを吸収した性能モデリング

が必要となる．その手段として，性能モデリングに利用す

る PMC値の選択方法に関して以下の選択肢が考えられる．

• 共通PMC方式：評価対象となる全てのプラットフォー

ムにおいて利用可能な共通の PMCのみを利用し，各

プラットフォームそれぞれにおいて固有の性能モデル

を合成する．

• 個別PMC方式：評価対象となるプラットフォーム固

有の PMCを用い，それぞれにおいて性能モデルを合

成する．その後，何らかの方法によりプラットフォー

ム間で異なる PMCそれぞれの相関を求め，各性能モ

デルに反映させる．

• 単一 PMC方式：基準となる単一のプラットフォー

ムを選定し，アプリケーション実行時の PMCの値を

取得する．また，同一アプリケーションを各プラット

フォームで実行し，それぞれの実効性能を取得する．

これらを用いて各プラットフォームの性能モデルを合

成する．

ここで，各方式の利点欠点について議論する．共通 PMC

方式ではプラットフォーム間で共通の PMCを利用するた

め，合成した性能モデルの比較は適切に行うことができ

る．しかしながら，利用可能な PMCの種類が限定的とな

るため，性能モデルの精度が低下するといった問題が生じ

図 1 クロスプラットフォーム解析法の全体像

る．次に，個別 PMC方式では各プラットフォーム固有の

PMCを取得するため，性能モデルの精度を高く保つこと

が期待できる．しかしながら，プラットフォーム間で種類

の異なる PMCの相関を求めることが極めて難しく，これ

を実現する手段は見いだせない．最後に単一 PMC方式で

は，単一のプラットフォームで PMC値を取得するため，

合成される全ての性能モデルの適切な比較が実現できる．

しかしながら，共通 PMC方式と同様，性能モデルの精度

低下の可能性がある．これら 3つの方式から実現手段を検

討した場合，まずは実装可能性の観点から共通 PMC方式，

もしくは，単一 PMC方式が候補となる．次に，様々なプ

ラットフォームへの適用可能性を考慮した場合，各プラッ

トフォームにてサポートされる PMCの種類に依存しない

単一 PMC方式が有望となる（プラットフォーム間で共通

の PMCが一つも存在しない場合は共通 PMC方式は適用

できない）．そこで本稿では，単一 PMC方式となるクロス

プラットフォーム解析法を提案する．

2.2 クロスプラットフォーム解析のフロー

提案するクロスプラットフォーム解析法のフローを図 1

に示す．ここでは，評価対象プログラム Pro-Xと入力デー

タ Inp-Xが与えられた際，2つのアクセラレータ・プラッ

トフォーム（Acc.Aならびに Acc.B）の性能比較解析を行

う例を示している．処理手順は以下の通りである．なお，

消費電力解析を行う場合には，以下のフローにおいて，各

プラットフォームでの実行時間（Texe-Aと Texe-B）の代

わりに，実効消費電力値を用いれば良い．

( 1 ) プログラム Pro-Xと入力データ Inp-Xを用いて，あ

る特定プラットフォーム（参照プラットフォームと呼

ぶ）で実行する．その際，参照プラットフォームが有

する PMC（PMCrefと略す）の値を取得する．これに

より，参照 PMCを要素とするベクトルを抽出する．

( 2 ) 評価対象プラットフォーム Acc.Aにおいて，入力デー

タ Inp-Xを用いてプログラム Pro-Xを実行し，実行

時間 Texe-A を得る．

( 3 ) PMCrefと Texe-Aを入力とする機械学習により性能

モデルを合成する．ここでは説明のために 1個のプロ

グラムと入力データの組を対象とした場合で説明した

が，実際には効率のよい学習を行うために複数セット

が必要となる．ここで，本稿では入力データ・サイズ

に対する性能センシティビティを解析対象としたた
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め，図 1では複数入力データを利用する場合を示して

いる．他の解析を目的とする場合には，それに適した

学習データを準備すれば良い．なお，性能の統計的モ

デリングの詳細に関しては第 2.3節で説明する．

( 4 ) 評価対象プラットフォーム Acc.Bにおいて，入力デー

タ Inp-Xを用いてプログラム Pro-Xを実行し，実行

時間 Texe-B を得る．また，(3) と同様，PMCref と

Texe-Bを用いた性能モデリングを行う．

( 5 ) 上記 (3)と (4)で合成した性能モデルを比較し，アプ

リケーション特性が各プラットフォームに与える影響

を比較解析する．

2.3 統計的モデリング

モデルはその生成方法によって機構的モデルと統計的モ

デルに分類される [13]．機構的モデルは入力と出力の関係

についての仮説に基づいて生成されるため，PMCにて性

能を説明するには，評価対象アーキテクチャを十分理解す

ることが必要になる．一方，統計モデルは統計解析に基い

て生成されるため，評価対象アーキテクチャの理解を必要

としない．理解度に依存しないモデルを構築するため統計

的モデルを構築する．

これまで様々な統計分析による性能モデルが提案され

ている [12], [14]．本稿では，モデリングアルゴリズムが

単純であり，かつ，モデリングためのツールが入手可能な

Stargazer [12]を用いる．Stargazerは段階的回帰分析によ

り性能にとって重要な PMCのみをモデルに含める．した

がって，モデルから性能に大きな影響を与える PMCを特

定できる．

モデルで説明する対象を従属変数と呼ぶ．本稿における

従属変数は性能である．従属変数は独立変数によって表さ

れる．本稿での独立変数は PMCに対応する．なお，本手

法では複数の PMCを用いてモデル生成するため独立変数

は複数存在する．Stargazerではモデルを単純にするため

に従属変数にとって影響の大きい独立変数のみを選択す

る．それら独立変数は 3次スプライン曲線にて表現され，

従属変数はそれら 3次スプライン曲線の線形結合にて表さ

れる．

モデリングの過程で暫定モデル（最終的なモデルとなる

最有力候補）を生成する．暫定モデルの初期状態は空状態

である．Stargazerはこの暫定モデルの質が向上するよう

更新作業を繰り返す．そして，ある条件を満たした時の暫

定モデルを最終モデルとして出力する．暫定モデルの更新

は次のように行われる．まず，現状の暫定モデルに含まれ

ていない新たな PMCを 1つ追加し，新たな線形回帰モデ

ルを生成する．たとえば，現暫定モデルが空状態であり，

この現暫定モデルに含まれない PMCが N個ある場合は，

N個の新暫定モデル候補が生成される．次に，生成した新

暫定モデル候補において自由度調整済決定係数（以降，決

定係数と略す）が最大となるものを最有力新暫定モデル候

補として選択し，現暫定モデルの決定係数と比較する．も

し，最有力新暫定モデル候補の決定係数が現暫定モデルの

それより大きければ，現在の暫定モデルを最有力新暫定モ

デル候補で置き換える．ここで，決定係数とは回帰モデル

のあてはまりの良さを表すための指標であり，値が大きい

ほど良い [15]．また，選択された PMC同士の相互関係の

一部は従属変数との相関に応じてモデルに含められる．

3. 準備

3.1 対象とするメニーコア・アクセラレータ

Intel Xeon Phi: Intel Xeon Phiの概略図を図 2に示

す．Xeon Phi は多数のコアから成る．たとえば，Intel

Xeon Phi 5110Pには 60コアが搭載されている．また，各

コアは 512 KBの L2キャッシュメモリが搭載されており，

これら L2キャッシュのコヒーレンシを管理するためにタ

グディレクトリ (TD)が用いられる．

Xeon Phiコアは 2命令インオーダ発行を可能とする．各

コアは 32KBの L1命令キャッシュと L1データキャッシュ

を搭載する．Xeon Phiコアはスカラユニットとベクトル

ユニットの 2つの実行ユニットを有する．スカラユニット

は Intel社の従来のプロセッサと互換性のある命令を実行

するために用いられ，ベクトルユニットは Xeon Phi専用

のベクトル命令を実行するために用いられる．ベクトルユ

ニットの SIMD幅は 512ビットであるため，1ベクトル命

令は最大 16要素に対して単精度計算が可能である．さら

に，ハードウェア資源の利用率を高めるために，Xeon Phi

はマルチスレッディングをサポートしており，コアあたり

に最大 4スレッドを割り当てることが可能である．

Tesla GPU: Nvidia Tesla GPUはHPC向けに用いられ

る代表的な GPUのプラットフォームである．Tesla GPU

のアーキテクチャを図 3に示す．Tesla GPUは複数のスト

リーミング・マルチプロセッサ（SM）を有し，各 SMに

は SIMDレーンと呼ばれる多数の実行ユニットが備わっ

ている．たとえば，Tesla K20m GPUは SMを 13個搭載

し，各 SMは 192個の SIMDレーンを有する．SMには L1

キャッシュメモリに加えてシェアードメモリ（SMEM），

コンスタントメモリ（L1C），テキスチャメモリ（L1T）と

いった Tesla GP特有のメモリが搭載されている．さらに，

Tesla GPU は分散共有型の L2 キャッシュを有する．た

とえば，Tesla K20m GPU は SM あたりに 64 KB の L1

キャッシュ，GPUあたりに 1.5 MBの L2キャッシュを有

する．

1SIMDレーンに割り当てられる一連の命令列を CUDA

スレッドと呼ぶ．GPU プログラムは一般的に大多数の

CUDAスレッドから構成される．1つの SMには CUDA

スレッドからなるグループ（スレッドブロック）が割り当

てられる．そして，スレッドブロックからある一定数の
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図 2 Intel Xeon Phi コプロセッサのアーキテクチャ

図 3 NVIDIA Tesla GPU のアーキテクチャ

CUDAスレッドからなるグループ（ワープと呼称）を複数

生成し，各ワープをワープ内のCUDAスレッド数と同数の

SIMDレーンに割り当てて実行する．Tesla K20m GPUで

はワープに含まれる CUDAスレッドの数は 32個である．

ワープに含まれる CUDAスレッドは命令とプログラムカ

ウンタを共有するが，演算対象のレジスタが異なる．

3.2 参照用プラットフォーム

Xeon Phi のアーキテクチャは Intel 社の汎用 CPU を

ベースとするため，PMCイベントの意味を理解しやすい．

そこで，参照用プラットフォームの一例として Intel Xeon

Phiを用いる．

参照用プラットフォームにおける PMCを用いて他のプ

ラットフォームの性能を解析する場合，参照用プラット

フォーム特有の PMCを排除することが望ましい．そこで，

Xeon Phiと Tesla K20両方で性能にとって重要と成り得

る PMCのみを用いてワークロードの特徴とする．選択し

た PMCを表 2に示す．これらはは [16]に基づき，性能へ

の影響が大きいと考えられるものを選択した．各項目の値

は表 2に示す算出方式によって求める．

3.3 ベンチマークプログラム

評価に用いた各プログラムの名前とその説明を表 1に示

す．SHOCベンチマークにはGPU向けにCUDA [17]にて

書かれたソースコードの他にXeon Phi向けにOpenMPに

て開発されたものが存在するが [18]，それぞれをXeon Phi

よびTesla GPUの評価に用いる．Xeon Phi用プログラムは

icc 15.0.1を用いて-O3オプションにて，GPU用プログラム

は icc 12.1.5と nvcc 5.0を用いて-O3と arch=compute 35,

code=sm 35オプションにてコンパイルする．

SHOCベンチマークはサイズの異なる 4つの入力を用い

表 2 参照プラットフォームにて取得する PMC
項目 略称 算出式

ベクトル演算要素数と
V-D-R

全ベクトル命令の演算要素数
データ読出し書込回数データアクセス数の比

ベクトルユニット
V-I

全ベクトル命令の演算要素数
ベクトル命令の数の効率

L1 読出しミス数 L1-M
L1 読出しミス回数×1000

実行命令数

ローカル L2
L-L2-M

ローカル L2 読出しミス数×1000

実行命令数読出しミス数

リモート L2
R-L2-M

リモート L2 読出しミス数×1000

実行命令数読出しミス数

L1 TLB ミス L1-TLB-M
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図 4 入力サイズを変化させた場合の SHOC ベンチマーク実行性能

て，それから任意の入力を選択して実行する．本研究では

入力サイズが細粒度に変化した場合の性能の優劣を評価す

るために，入力サイズを任意に変更できるようにプログラ

ムに改良を加えた．表 1に示す要領で入力サイズを変更し

て評価する．実行時間の制約から Stencil2Dのみ 40個の

入力，その他のプログラムには 150個の入力を用いる．

SHOCには性能値を取得するためのソースコードが用意

されている．本評価では性能の評価指標として GFLOPS

または GB/sを用いる．実機による評価では性能値がばら

つくため，プログラムを 10回実行して得られる性能値の

算術平均を求めることとする．

4. メニーコア・アクセラレータを対象とした
性能解析ケーススタディ

4.1 各プラットフォームの性能と入力データサイズ依存性

本節では，提案するクロスプラットフォーム性能解析法

の適用事例として，HPC分野においてアクセラレータと
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表 1 本稿で用いる SHOC ベンチマーク
ベンチマーク名 説明 入力の変化方法

GEMM 行列行列積 2 つの正方行列の行数と列数を 256 要素から 16 要素づつ増加

SpMV 疎行列ベクトル積 1 次配列の要素数と疎行列の行数と列数を 1024 要素から 100 要素づつ増加

Sort 基数ソート 1 次配列のサイズを 1,024 KB から 512 KB づつ増加

S3D ナビエ-ストークス方程式の計算 1 次配列のサイズを 4,096 KB から 400 KB づつ増加

FFT 1 次高速フーリエ変化 変換回数を 16384 から 6400 づつ増加

FFT-I 1 次高速逆フーリエ変換 変換回数を 16384 から 6400 づつ増加

MD ポテンシャルエネルギー計算 原子の数を 12,288 から 256 づつ増加

Reduction 縮約演算による総和計算 1 次配列は 4096 KB から 1600 KB づつ増加

Stencil2D 2 次元データに対する 9 点ステンシル演算 正方行列の行数と列数を 768 要素から 256 要素づつ増加

して広く利用されている Xeon Phi ならびに Tesla GPU

の性能解析を行う．特に，入力データサイズ依存性の解析

に着目する．各 SHOCベンチマークの入力サイズを変化

させた場合の Xeon Phi，ならびに，Tesla GPU の性能の

推移を図 4に示す．これらの結果より，GPU性能が勝る

場合，Phi の性能が勝る場合，ならびに，単一アプリケー

ションながら入力サイズによって優劣が逆転する場合があ

ることが分かる．以降の節では，提案するクロスプラット

フォーム解析法を適用し，ケーススタディとして GEMMに

関して性能の優劣が生じる原因を分析する．

4.2 プラットフォーム性能モデリング

クロスプラットフォーム性能解析により生成された Phi

性能モデル，ならびに，Tesla 性能モデルについて，モデル

に含まれる PMCの項目を表 3に示す．表 3での PMCの

イベントの項目（表の左から 3列目）では，左側に記載さ

れたものほど性能と高い相関があることを示す．また，表

3には Phi 性能モデル，Tesla性能モデルの質を表す決定

係数を示す．一般的に，決定係数が 0.8以下となる場合に

は回帰モデルの精度が十分でないと言われる．MDおよび

FFT-Iの決定係数は 0.8以下であり，これらのベンチマー

クにおけるモデルの質の改善は今後の課題である．

4.3 性能解析 (GEMM)

Phi性能モデルと Tesla性能モデルの双方において，共通

して V-D-R，L1-Mが性能にとって重要な PMCとして選択

されている．また，Phi 性能モデルでは L-L2-M，Tesla 性

能モデルでは V-Iと異なる PMCが選択された．図 5に示

すようにGEMMにおける V-D-Rは，他のベンチマークと

比較して高い値を示していることが分かる．一方，L1-Mと

L-L2-Mが性能モデルに含まれており，キャッシュの利用効

率が性能に影響を与えている事を示している．実際，1,000

命令当たりの平均 L1キャッシュミス回数（L1 MPKI）お

よび L2 MPKIを測定したところ，中間値（異なる入力で

のMPKIの値を昇順に並べたものの中間の値）はそれぞれ

0.19 および 0.69であった．これらは比較的小さな値であ

り，キャッシュを効率的に利用できていると予想される．

また，V-Iは 15に近い値程，ベクトルユニットを効率的に

表 3 性能モデリングに基づく性能決定要因の抽出
Bench. Acc. Selected Categories by Order of Im-

portance

R2

GEMM
Phi V-D-R, L1-M, L-L2-M 0.969

Tesla V-D-R, L1-M, V-I 0.963

FFT
Phi V-D-R, W-BW, V-I 0.854

Tesla V-D-R, L1-M, V-I 0.958

SpMV
Phi W-BW, L1-M, V-I 0.986

Tesla V-D-R (W-BW), V-I, L1-TLB-M 0.970

MD
Phi W-BW (L-L2-M), L1-TLB-M, L1-

M, V-D-R

0.979

Tesla L1-M, L1-TLB-M, V-I 0.524

Reduction
Phi R-BW (V-D-R, L-L2-M, R-L2-M),

V-I, W-BW

0.850

Tesla V-D-R (L-L2-M, R-L2-M, R-BW),

V-I, L1-M, W-BW

0.990

S3D
Phi V-D-R, V-I, R-BW, L1-M 0.893

Tesla V-D-R, R-BW, V-I, L-L2-M (R-L2-

M)

0.921

GEMM-T
Phi V-D-R, L1-M (V-I) 0.977

Tesla V-D-R, V-I (L1-M), R-L2-M 0.959

FFT-I
Phi V-D-R, V-I, L1-TLB-M 0.703

Tesla V-D-R, V-I, L1-M 0.942

Sort
Phi W-BW, V-D-R 0.957

Tesla V-D-R, W-BW, V-I 0.984

Stencil2D
Phi V-D-R (L1-M, L-L2-M, R-L2-M, R-

BW, W-BW), V-I

0.995

Tesla V-D-R (L1-M, L-L2-M, R-L2-M, R-

BW, W-BW)

0.968

利用できていることを表すが，最低でも 10.3であるためベ

クトル命令を効率よく実行できている．これから，GEMM

のワークロードの特徴としてはベクトル命令の割合が極め

て高く，ベクトルユニットとキャッシュを効率的に利用で

きるといえる．これと図 4の結果から，GEMMのような

プログラムでは全入力を通して Teslaが Xeon Phiに対し

て高性能を示す．この原因としては Teslaが Xeon Phiと

比較して多数の SIMD演算器を有することが考えられる．

実際，TeslaはXeon Phiに対して 2.6倍の SIMD演算器を

有する．

5. おわりに

本稿では，異なる複数プラットフォームの性能比較解析

を可能とする手法としてクロスプラットフォーム解析法を

提案した．また，メニーコア型アクセラレータを対象とし
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図 5 各ベンチマークにおいて入力を変化させた場合におけるV-D-R

の値

たケーススタディを行い，提案方式の利用可能性を検討し

た．評価を行った結果，多くのプログラムで高い決定係数

を実現でき，性能モデルとしては質の良い結果を得ること

ができた．その一方，幾つかのベンチマークにおいては決

定係数が低く，さらなる改善が必要であることが分かった．

今後は，モデリング精度の改善，ならびに，提案解析法そ

のものの詳細評価を実施する予定である．
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