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疎行列系アプリケーション性能の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：Intel/Micron 両社が近々の発売をアナウンスしている DIMM 型の 3D Xpoint のように、DRAM と NAND Flash
の中間に位置する(中遅延で)大容量なメモリが、PCサーバ等の主記憶に利用される日が近づいている。主記憶の巨大
化はページフォルトリスクを減らす一方、アクセス遅延増加により性能劣化が生じる可能性がある。上記メモリ階層

は NAND Flashより大幅に低遅延で、主記憶代替利用におけるソフトウェアオーバーヘッドを回避可能であるため、
対応可能な用途は広がる可能性が高い。本研究では、主記憶の遅延増加に伴う処理性能へのインパクトについて、多
様なアプリケーションに相当する様々な疎行列を用いて調査する。

1. はじめに

ほとんどの計算機の主記憶には非常に長い期間にわたり

DRAM が用いられてきた．アクセス遅延時間とビット単価

の兼ね合いから，DRAM 以外の選択肢が実質的に無かった

ためである．

一方，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．3D Xpoint を搭載するメモリモジュール

(DIMM)や，それに対応した Intel 製サーバの 2017 年の出荷

もアナウンスされた．CPUからキャッシュライン単位でア

クセス可能な主記憶の，大部分の容量を 3D Xpoint が構成

する日が近づいてきている．

特に HPC より大きな市場規模を有するクラウドやビッ

グデータ解析用途の大容量主記憶ニーズにドライブされて，

3D Xpoint を主記憶とする計算インフラが増加し，3D
Xpointベースの主記憶がコストパフォーマンス的に有利な

状況になる可能性が高い．過去にも元来 HPC 用に設計され

ていなかったサーバ用 CPUが，その高いコストパフォーマ

ンスを原動力に PCクラスタのエンジンとして HPC用に転

用された．その歴史と同様に，上述のような計算インフラ

が HPC のアプリケーション実行に転用されるという歴史

が繰り返される可能性が高まっている．

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．従来の

アプリケーションは，そのようなメモリ階層の存在を想定

していない．アプリケーションの実行速度は消費エネルギ

ーとも密接に関係するため，どの程度実行速度に影響が出

るかを見極めないと，HPC 用途への転用が真に高いコスト

パフォーマンスを実現できるか現時点ではわからない．何
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らかの課題が出現するのであれば，その解決への研究も進

めていくべきである．

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，今後 HPC 系アプリケーション，とりわけ重要な柱

である疎行列系アプリケーションにおける性能へのインパ

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]や gem5[6][7]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．その方法は非常に正確である反面，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，主に不揮発メモリを高度にサポートする OS やデ

ータ解析系アプリの研究用途にツールが開発・利用されて

おり，中でも Quartz[8]が有名である．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．

本研究の貢献は以下のとおりである．

(1) Quartz より優れたスループット，予測精度，適用範

囲，測定環境の柔軟性，環境構築容易性を有する，

主記憶遅延増加時のアプリケーション性能予測方法

の提案と，その精度評価

(2) 上記手法を応用した主記憶遅延増加時の疎行列系ア

プリケーション性能の網羅的評価と，それらから得

られた知見

本報告の構成は以下のとおりである．まず，2 章では主

記憶遅延影響の評価環境やそれらを用いた関連研究を概観

する．3 章では，提案する主記憶遅延影響予測手法につい
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て述べる．4章では，その精度に関する検証実験を示す．5
章では，疎行列ベクトル積(SpMV)を中心とした各種疎行列

系アプリケーション性能の網羅的評価を示す．6 章では，

それらから得られた知見について考察し，7章でまとめる．

2. 関連研究

本章では既存の主記憶遅延影響の評価環境や，それらを

用いた関連研究を概観する．

リアルタイムで動作する Intel のハードウェア式エミュ

レータ HMEP を用いた先行研究[9]-[13]がある．ただしこの

ハードウェア式エミュレータは 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．ただし，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．

サイクルアキュレートな自作シミュレータを用いる方法

は主に PCM を想定した研究[14]-[17]が多くなされた．当時

の PCM の遅延は楽観的で比較的 DRAM に近く，3D Xpoint
の遅延とはかけ離れていると思われる．PCM 等の遅延で

HPC 系や BD 系アプリの評価を取った論文[18]も存在する

がリード 21ns，ライト 100nsと仮定しているため，3D Xpoint
の遅延とはかけ離れていると思われる．また，模擬スルー

プットに問題があると考えられ，本研究のように疎行列の

網羅的な評価はなされていない．git にて公開されている

MARSSx86 を 用 い た 先 行 研 究 と し て は 東 芝 の

Coolchips’16[19]および筆者の予備評価[3]がある．これらは

測定スループットが低いため，本研究が目指す網羅的な評

価には向かない．

リアルタイムで動作する評価環境としては HP の

NVMpro[20]とその改良版の Quartz[8]と東京農工大による

改良版[21]がある．東京農工大の改良版はライト遅延をリ

ードとは独立に設定できるが Sandy Bridge のみに対応して

おり，かつ未公開である．Quartz は NVMpro の進化版であ

り，git にて公開されている．ただし，筆者らの Haswell ベ
ースの測定環境では動作が不安定である．

3. 提案する主記憶遅延影響予測手法

本章では提案する主記憶遅延影響予測手法と他の既存手

法との比較について述べる．

3.1 提案手法

提案する主記憶遅延影響予測手法は，Quartz の基本動作

原理を踏襲しつつも，収集するデータ(大きな遅延を有する

主記憶におけるアプリケーション性能)を取得することに

特化して動作や測定法を簡略化するものである．これによ

り，HPC や計算機に詳しくない一般ユーザにも自分の手持

ちのアプリケーションが遅延に対してどれ位影響が出るの

かを手元で気軽に試すことができるようになる．

提案手法は以下の 3ステップに集約される．

(1) perfコマンドでアプリの LLCミス数と実行時間を測

定

(2) (測 定 環 境 毎 に 1 度 だ け ) Intel Memory Latency
Checker 等で測定環境の DRAM 遅延を測定

(3)予測実行時間＝現環境の実行時間＋(想定外部メモリ

遅延－現環境の DRAM 遅延)×LLC ミス数

以下,本手法を解説する．本手法の最大の特徴は Linux の

標準的なディストリビューションに入っている perfコマン

ドを利用することである．すなわち，改めてインストール

する必要がない環境も多いと思われる．もし，ない場合は

sudo yum install perf (ubuntu で は sudo apt-get install
linux-tools-[カーネルの版数])を実行するだけで入る．

perf コマンドは Intel の VTune Amplifier やフリーソフト

の PAPI などの本格的な性能評価ツールと同様に，Intel ア
ーキテクチャ CPU の PMC(Performance Monitoring Counter)
等を読み書きして実行サイクル数や LLC(Last Level Cache)
ミス回数などを手軽に安定して測定できるものである．

前述の測定すべきこと(1)は以下のコマンドで簡単に取

得できる．

perf stat -e cache-misses 被測定アプリ起動コマンド

上記を実行するとエラー出力(何も指定しなければ標準

出力の最後)に例えば

Performance counter stats for

'graph500-2.1.4/seq-csr/seq-csr -s 18':

134,769,394 cache-misses

21.573263326 seconds time elapsed

というような結果が出力される．ここで表示されている

cache-misses は LLC においてミスした回数であり，その回

数だけキャッシュラインのリプレース動作が CPU におい

て実行されたということを意味する．Quartz が本来出力す

べき NVM access という指標はこの値と同程度になること

が期待されるが，少なくとも筆者がインストールした環境

では，原因は特定できていないが Quartz の方が桁外れに少

なかった．どちらがより正確かは 4章で評価を行う．

ここで，1回の LLC ミス時にどれ位のペナルティがかか

るかは CPUの実装依存になるが，リード遅延とライト遅延

がほぼ同一という条件下では遅延という観点では，実験の

結果 1回分のメモリアクセス遅延で良い．

その定性的解釈としてはは，ミスラインの外部メモリへ

のリード要求を出しつつ，LRUで追い出すラインを決定し，

それをライトバッファに挿入し，空きがあれば確実に後ほ

ど外部メモリに追い出されるラインを書き出せるので，

LLC の該当キャッシュラインはリードの応答を上書きで

きる状態に移行できる．つまり「書込みバッファが一杯で

ないケースが大半」という条件下で CPUのストールをもた

らす遅延はリード遅延 1回分しかかからないと近似できる

と考えられる．

逆に，提案手法で誤差が入り込む余地は「書込みバッフ
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ァが一杯でないケースが大半」という条件が成り立たない

アプリケーションの実行時に，書込みバッファ起因のスト

ールをカウントしていないことによる過小評価が発生す

る．perf list で表示される pre-defined eventsには，書

込みバッファが一杯で発生したストールサイクル数は入っ

ておらず，これを容易に測定することができない．

なお，perf コマンドでは LLC ミスを load と store で区別

して測定できるが，ライトバックキャッシュの場合，ロー

ド系命令によって引き起こされた LLC ミスも，ストア系命

令によって引き起こされたミスも，上記のリプレース動作

は全く同じであるので，特に区別する必要はなく，

cache-missesだけ測定すれば良い．

上記の測定値から挿入すべき遅延を得るためには評価環

境において Intel Memory Latency Checker 等を用いて，一度

だけ主記憶遅延を測定しておく必要がある．ダウンロード

後に展開して linux フォルダにバイナリ mlc があるのでそ

こで sudo ./mlc で最初に主記憶遅延が表示される．筆者の

環境では本ツールではローカルが 98ns，リモートが 139ns
と表示されたが，Quartz に付属の memlat ベンチマークでは

115ns と表示され少しずれがあるものの，大差はない．お

そらく後者は 2CPUソケットに付属するメモリの平均遅延

が採用されていると考えられる．

1 スレッド実行の場合は，想定する外部メモリの遅延か

ら測定環境のDRAM遅延を引いた遅延差に cache-missesを
乗じたものが挿入すべき遅延である．これを現環境の実行

時間に加えたものが提案する推定実行時間である．推定実

行時間が想定する外部メモリの遅延に比例する項を含むた

め,メモリの遅延を変化させたグラフを書けば直線になる．

それで正しく予測できているかどうかは 4章で検証する．

3.2 提案手法と既存手法の比較

以下の 7 つの観点で提案手法と既存手法の比較を行っ

た．表 1 に後述する 7つの観点からの提案手法と既存手法

の比較の概要を示す．

表 1 提案手法と既存手法の比較の概要

比較項目 MARSSx86 Quartz 提案手法

評価スループット 1 1000 10000
適用範囲 × △ ◎

測定環境の柔軟性 × △ ◎

測定環境構築容易性 × △ ◎

調整の必要性 × △ ◎

予測精度 ◎ × (→〇?) 〇

構成の柔軟性 ◎ △ ×

(1) 評価スループット

MARSSx86はリアルタイムで動作するQuartzや提案法と

比べて約 1万倍程度の実行時間差がある．リアルタイムと

いう点では Quartz も提案法も同じく分類できるが，評価ス

ループットでは差がある．1 回の測定時間はその場で遅延

挿入を行わない分提案法が速い．特に遅延の影響が大きい

状況の場合，例えば減速率が 10倍となるケースでは Quartz

は 10 倍＋α(準備時間数秒)の測定時間がかかる．この準備

時間は提案法より大きいので非常に短時間で終わる被測定

アプリに対する測定時間の効率が悪くなる．さらに，測定

する外部メモリ遅延条件数が複数ある場合にはQuartzはそ

の回数分だけ設定ファイルを書き換えて実行する必要があ

るのに対し，提案法は現環境のミス数だけ測定するので必

要な測定回数は一桁程度差があり，この差は大きい．

(2) 適用範囲

MARSSx86のようなサイクルアキュレートシミュレータ

は上記のように圧倒的に実行時間がかかるため，極めてサ

イクル数が少ない小さなフットプリントを持つアプリケー

ションしか評価できない．これは HPC アプリケーションの

網羅的評価においては致命的である．Quartz は 2ソケット

の Intel Xeon サーバ上で 1 ソケット分が NVM 用に占有さ

れるため，全コアを使った際の評価ができない．特に

Affinity を制御しているアプリケーションとの相性が悪く，

1 スレッド実行となったり，アプリが本来意図しない配置

になって正しく評価できない．提案法はそのような制約や

不安定性が無く，今のところ何でも測定できている．

(3) 測定環境の柔軟性

MARSSx86 は非常に実行時間がかかるため，CPU性能が

高い測定環境が求められる．Quartz は Intel Xeon の 3 バー

ジョン(SandyBridge，IvyBridge，Haswell)しかサポートされ

ておらず，それらの 2 ソケットサーバーが必要である．提

案法は perf がインストール可能な Linux マシンがあれば測

定と予測が可能である．

(4) 測定環境構築容易性

MARSSx86の環境構築は実際にやってみるとあまり容易

ではない．特に遠隔サーバ上で実行させるには困難を伴う

上，アプリを仕込んだ仮想マシンのディスクイメージを作

成する等の知識が必要になる．遅延の挿入の設定はリード

とライトで遅延を分けない場合，設定ファイルに 1行入れ

れば良いだけで簡単である．Quartzは MARSSx86 に比べる

と楽にインストールできるが，マニュアルを読んだり，多

少手間がかかる．提案法は Intel Memory Latency Checker 等
をダウンロードする必要があるが，上記は実行ファイル形

式なのでインストールは不要である．perf もディストリビ

ューションに入っているので非常に容易で，既にインスト

ールされているケースも多いと考えられる．

(5) 調整の必要性

MARSSx86は実機で逐次実行時間が数秒程度で終わりつ

つ，大きい問題と状況が変わらないように問題サイズなど

をうまく調整しないと，1 点の測定に数時間と時間がかか

りすぎて事実上使えない．Quartz はエポック期間に測定オ

ーバーヘッドを償却できず誤差が広がることもあるので，

その確認と，未償却が発生していた場合はエポック期間の

調整が必要である．提案法は極めてシンプルなため，調整

のような作業は発生しない．
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(6) 予測精度

MARSSx86 は CPU 内部での動きを逐一模擬しているの

で最も予測精度が高い．使い方を間違えなければこれが正

解を与えるとすることができる．Quartz と提案手法の予測

精度は 4 章で検証する．結果的には実際に観測されている

範囲では Quartz の精度が非常に悪い．原因が究明できてい

ないので，何らかの不具合が直れば，原理的には提案法よ

りはストールの影響を織り込んでいるのでその点に限って

は提案法より精度が高くなる潜在的要因がある．

(7) 構成の柔軟性

提案法やQuartzは予測対象の環境の仕様が測定環境の仕

様を引きずる．測定環境で外部メモリの遅延だけ変化した

環境に限定される．Quartz は CPUソケット数が 1つ減るこ

ととアプリケーションに専用 APIでの記述をすることを引

き換えに，遅延の大きなメモリと外部 DRAM が共存する構

成の評価が可能である点で，提案法より柔軟性がある．

MARSSx86は存在しないマシン構成でも記述すれば評価可

能であり，最も構成の柔軟性は高い．

4. 提案手法の検証

Quartz と提案手法の手元の評価環境において観測されて

いる精度には大きな開きがある．例えば，Parsec ベンチマ

ーク[22]の cannealに simsmallのデータを入力したシングル

スレッド実行時間は約 2 秒である．MARRSx86 上で 1000ns
の遅延を与えると 1.94 倍に実行時間が延びると予測され

た．これを正解と考えると約 4 秒弱になるはずである．と

ころがQuartz上で 1000nsの遅延を与えた際に 4.6秒の初期

化時間の後，NVM accesses: 5790958 と injected delay in usec:
4806717を表示し，エミュレーションされた実行時間は約

140秒であった．MARRSx86 で確認した減速率の正解とは

35倍もの差がある．これに対して提案手法は同じ条件で実

機の主記憶遅延が 98nsとした場合 1.84倍，115nsとした場

合が 1.83 倍と減速率を予測する．MARRSx86 の実行時の条

件設定と実機の間にはキャッシュサイズや周波数等に若干

の差があることを踏まえても明らかに提案手法の方が圧倒

的に高精度であることがわかる．

図 1 に Parsec ベンチマーク[22]の canneal に simsmall，
simmedium,simlargeの 3種類のサイズのデータと 1000ns ま
での外部メモリ遅延を 115nsから変化させた場合の減速率

の変化を，MARRSx86 と提案手法の双方について同じグラ

フ上に表示したものを示す．サイズごとの対応する 2 本の

線が重なっており提案手法が極めて良好な予測結果を出し

ていることが明白である．もし，LLC ミス時に 2回分の遅

延をつけてしまうと直線の傾きが 2 倍急になってしまい

MARRSx86 による正解の線から離れてしまうことから，3
章で述べたように 1 回分の遅延をつけることで良いことが

実験からも確認できたと言える．

図 1 MARRSx86 と提案手法の結果の整合性

5. 疎行列系アプリへの影響評価への応用

提案手法の手法を応用した主記憶遅延増加時の疎行列系

アプリケーション性能の網羅的評価を実施した．本章では

その実験内容と結果について述べる．

5.1 測定環境

表 2 に本実験で用いた測定環境の仕様を示す．DRAM
遅延は local,remote 分を Intel Memory Latency Checker，平均

値は Quartz 付属の memlat による実測値を示している．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．

表 2 測定環境の仕様

CPU name Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2697 v3

freq / RAM 2599.985 MHz / 125.65 GB

#CPU processors 28 (= 2 packages x 15 cores x 1 SMTs)

COMPILER GCC (GNU C Compiler) version 4.8.5

Memory Latency local: 98ns, remote: 139ns, average:
Memory Bandwidth 1Read+1Write (MAX) : 102.9GB/s

5.2 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[23]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[24]から得た 208種の行列に対する SpMV
(2) 反復解法ライブラリ LIS の hpcg_spmvtest を用いた 9

種の前処理法における 27点ステンシル行列の SpMV
(3) 反復解法ライブラリ LISの hpcg_kernelを用いた 2種の

ソルバ(CG,BiCG)における，27 点ステンシル行列の連

立一次方程式求解

(4) Graph500 ベンチマーク [25]の各種実装 (参照実装の

seq-csr，omp-csr，グラフ CREST による実装[26][27]の
旧版 NETAL-BD13，新版 pBFS-v7.00)

(5) Parsec2.1ベンチマーク[22]の LSI配置配線問題 canneal
のシミュレーション用データ 3 サイズ simsmall,
simmedium, simlarge
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図 2 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(遅延 1μ秒)
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5.3 LISを用いた各種格納方式の SpMV
図 2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 1マイクロ秒における

値を表示した．横軸には順位,縦軸に予測減速率を取ってい

る．分布の傾向はすべての格納方式に対して概ね同じであ

るが，上位の予測減速率が格納方法によって若干異なるこ

とが判った．全体的に格納方式 CSR がやや遅延に強い傾向

を示している．

測定スループットの観点では，遅延方向に 10 程度の測定

点に対応する実験を 1 つの測定で代表し，MARSSx86 や

Quartz による測定点で 20800 点に相当する測定結果が，実

行用および csvファイル生成用にスクリプトを書いて 10グ
ループに分けて目視検査をしながらやって 2日弱で得るこ

とができた．MARSSx86 ならば図 2 のまばらな 10 点ほど

の測定に約 1 週間かかっていたことと比較すると，数万倍

の測定スループットを実感することができた．

5.4 LISを用いた HPCG用疎行列の SpMV
図 3に LISの hpcg_spmvtestを用いた 27点ステンシル行

列の 10種の格納方式における SpMVの予測減速率を示す．

この結果で注目すべきはワークロード(1)の 208種の疎行列

には見られなかったような高い減速率がこの行列には表れ

ている点である．HPCG ベンチマークは Top500の後継とさ

れる HPC 業界における重要なベンチマークであるため，格

納方式を誤ると非常に高い遅延感度が発生してしまうとい

う今回得られた知見は重要と思われる．

図 3 LIS の hpcg_spmvtest を用いた 10 種の格納方式にお

ける SpMVの予測減速率

図 4に LISの hpcg_spmvtestを用いた 10種の格納方式に

おける SpMV の予測実行時間と減速率の関係を示す．実行

時間が短いものほど遅延による減速率も小さいので，比較

的単純に格納形式を選択できるが，実行時間的に最適なも

のと遅延による減速率の面で最適なものは異なることが判

った．つまり，概ね減速率が低いものを選んでいれば良い

が実行時間で 2 倍位差が出ることがあるので他の候補が最

適でないか注意した方が良いと言える．

図 4 LIS の hpcg_spmvtest を用いた 10 種の格納方式にお

ける SpMVの予測実行時間と減速率の関係

5.5 LISを用いた HPCG用疎行列の連立方程式求解

図 5に LISを用いたHPCG用疎行列の連立方程式求解の

予測減速率を示す．前処理法によっては遅延に対して非常

に敏感であることが判った．ソルバを CG から BiCG に変

えた場合も同様に測定したが同じような傾向を示した｡前

処理 SAINV が非常に長い実行時間がかかったが，収束し

なかったわけではなく，反復回数が少ない代わりに前処理

時間が長くかかるアルゴリズムのようである．

HPCG ベンチマークにおいて前処理アルゴリズムは

Gauss-Seidel smoother と指定されているので選択の余地は

無いが，同様の構造の疎行列を係数とする連立一次方程式

求解が必要な場合は前処理の選択を遅延の観点からも慎重

に行うべきであるという知見が得られた．

図 5 LISを用いた HPCG用疎行列の連立方程式求解の 9
種の前処理方式における減速率
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図 6 LISの hpcg_kernelを用いた 9種の前処理方式におけ

る連立一次方程式求解の予測実行時間と減速率の関係

図 6は実行時間を横軸に取ったものである．減速率のみで

最小の SAINV を選択すると一番時間がかかる選択になっ

ているので注意が必要であることが判る．

5.6 各種 graph500 実装

図 7にGraph500の各種実装における予測減速率を示す．

グラフ CREST 実装の新版 pBFS-v7.00，旧版 NETAL-BD13
の比較では減速率の観点からは旧版の方が遅延への耐性が

やや強いことが判った．ワークロード(1)の SpMVより遅延

への感度がかなり高いことがわかる．

図 7 Graph500 の各種実装における予測減速率

5.7 Parsec2.1ベンチマーク canneal
Parsec2.1 ベンチマーク canneal については既に精度検証

のために図 2に示したような予測減速率が得られた．

6. 得られた知見と考察

本章では前章で得られた結果を踏まえ，いくつかの角度

からの考察を行う．

6.1 疎行列の特徴と減速率の関係

図 8，図 9，図 10 に示すように疎行列の表面的な特徴

量(行数，非零要素数，行当たり非零要素数)と減速率の間

には有意な相関関係が見出せなかった．図には格納形式

CSR しか表示していないが他の格納形式でも同様である．

しかし，格納方式 ELL を除く他の格納方式では，減速率

が多く出る行列名は比較的限られていることが判った．表

3に格納方式毎の減速率上位 10個の疎行列名，表 4に ELL
以外の格納方式で上位に頻出する疎行列名とその特徴量を

示す．これらの行列の非零要素配置には格納方式にあまり

依存しない遅延の影響を強く受ける性質が内在していると

考えられる．特に gsm_106857 については殆どの格納法で

遅延時間への影響が 1 位であり，この疎行列を深く調べる

ことが遅延時間への影響が大きくなる条件の解明に有望と

考えられる．本報告ではそのような行列の特定までを行な

い，なぜこれらの行列では遅延時間の影響が大きくなるか

の原因の究明は今後の課題とする．

図 8 SpMVにおける行数と予測減速率の関係

図 9 SpMVにおける非零要素数と予測減速率の関係

図 10 SpMVにおける非零要素数/行と予測減速率の関係
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表 3 ELL を除く格納方式毎の減速率上位 10個の疎行列名

1:CSR 2:CSC 3:MSR 4:DIA 6:JAD 7:BSR 8:BSC 9:VBR 10:COO

gsm_106857 gsm_106857 gsm_106857 gsm_106857 Serena gsm_106857 gsm_106857 gsm_106857 gsm_106857

thermal2 F1 thermal2 thermal2 kkt_power offshore poisson3Db thermal2 thermal2

F1 thermal2 F1 F1 F1 poisson3Db thermal2 offshore cop20k_A

offshore offshore offshore offshore nd24k thermal2 F1 kkt_power offshore

G3_circuit kkt_power G3_circuit G3_circuit Hook_1498 kkt_power offshore F1 kkt_power

kkt_power cage15 kkt_power kkt_power thermal2 sme3Db kkt_power G3_circuit poisson3Db

para-7 crankseg_2 para-7 para-7 offshore G3_circuit cage15
webbase-1

M
G3_circuit

cage15 crankseg_1 cage15 cage15 dielFilterV2real F1 cop20k_A poisson3Db F1

crankseg_2 para-7 crankseg_2 crankseg_2 dielFilterV3real para-7 para-7 para-7 para-7

crankseg_1 nd24k crankseg_1 crankseg_1 gsm_106857 human_gene1 crankseg_2 cop20k_A cage15

表 4 ELL以外の格納方式で減速率上位に頻出する疎行列

名とその特徴量

# of row #of Non-0 NNZ/row

gsm_106857 589446 11174185 18.96

thermal2 1228045 4904179 3.99

F1 343791 13590452 39.53

offshore 259789 2251231 8.67

G3_circuit 1585478 4623152 2.92

kkt_power 2063494 8130343 3.94

para-7 155924 5416358 34.74

cage15 5154859 99199551 19.24

crankseg_2 63838 7106348 111.32

poisson3Db 85623 2374949 27.74

表 5 ELL の格納方式でのみ上位になる疎行列名とその

特徴量

# of row #of Non-0 NNZ/row

bloweya 30004 80005 2.67

a0nsdsil 80016 200021 2.50

mult_dcop_02 25187 193276 7.67

c-72 84064 395811 4.71

shermanACb 18510 145149 7.84

matrix-new_3 125329 2678750 21.37

circuit_2 4510 21199 4.70

c-61 43618 176817 4.05

c-68 64810 315408 4.87

ckt11752_dc_1 49702 333029 6.70

6.2 LLCミス率と減速率の関係

図 11に示すように LLCミス率と減速率の間には格納方

式 ELL を除く他の格納方式では，LLC ミス率の 2乗で近似

される減速率付近に予測された減速率が分布することが判

った．一方，図 12に示すように ELL に他方式と異なる異

様な現象が見つかった．具体的には，ミス率 5%(低め)付近

に減速率 5～7 倍を示すグラフ上に赤丸で囲った垂直に立

つグループが明らかに存在する．表 5 に ELL の格納方式

でのみ上位になる疎行列名とその特徴量を示す．これらの

行列の非零要素配置には ELL の格納方式との組み合わせ

でのみ遅延の影響を強く受ける性質が内在していると考え

られる．本報告ではそのような行列と格納法の組み合わせ

の特定までを行ない，なぜこれらの行列と ELL の組み合わ

せでは遅延時間の影響が大きくなるかの原因の究明は今後

の課題とする．

図 11 格納方式 CSRでの SpMVにおける LLCミス率と予

測減速率の関係
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図 12 格納方式 ELLでの SpMVにおける LLCミス率と予

測減速率の関係

6.3 秒あたりの LLCミス数とバンド幅と減速率の関係

図 13 に各種アプリケーションのグループにおける秒あ

たりの LLC ミス数から逆算される主記憶が DRAM の場合

の要求バンド幅を示す．要求バンド幅の逆算法は簡単であ

り，ミス回数にリード 64 バイト，ライト 64バイトの合計

128バイトを乗ずることで得られる．

今回の探索範囲においてはシングルスレッドでの測定で

あることもあり，Intel Memory Latency Checker で測定され

たリード対ライトの比が 1の時の測定環境の最大バンド幅

である 102.9GB/s を遥かに下回るリクエストしかキャッシ

ュラインリプレースの際には発生しない．

実際にはプリフェッチャが発生するメモリアクセス要求

も存在し，バンド幅を消費すると考えられるが，少なくと

も今回の探索範囲ではメモリバンド幅が足りない状況には

なっていないと考えられる．つまり，処理性能は純粋に

CPU の処理速度(ロード・ストア命令実行に伴う遅延も含

む)が律速する状況での測定が行われていると考えられる．

一方，大きなスレッド数でマルチスレッド動作をさせた

場合や，GPUや Xeon Phi のように演算器が大量にある環境

では測定環境の最大バンド幅以上のメモリアクセス要求が

発行され，メモリバンド幅律速のモードで性能が決まる状

況になりうる．ただし，本実験環境において最大スレッド

数である 28 スレッド動作でさせた場合，並列化効率が

100%を仮定しても秒あたりの LLCミス数が 28倍に増加す

るにとどまる．その場合でも表 図 13 に示されるように

上記の 102.9GB/sを上回ることはないことがわかる．

3D Xpoint の実効バンド幅が DRAM の 6 割に落ちるので

あれば，HPCG_kernel を ILU(0)の前処理の条件において 28
スレッドで遅延が DRAM と同等な時に予測される要求

72.9GB/s＞61.7GB/s＝102.9GB/s×0.6 となり，ようやくバン

ド幅律速のモードに入る可能性があると考えられる．とこ

ろが，実際には 3D Xpoint はメモリアクセス遅延が 250ns
に延びると予想され，それに伴ってスレッド当たりの処理

時間がシングルスレッド時同様に3.74倍に延びると考えら

れるので，アクセス要求頻度はその逆数倍に減少するため，

バンド幅律速にはならないと予測される．

図 13 アプリケーションのグループにおける主記憶が

DRAM の場合の要求バンド幅の最大値と最小値

6.4 アプリケーション横断での減速率の比較

遅延の影響の受けやすさは遅延 vs.減速率グラフの傾き

である「秒あたりの LLC ミス数」で表現することができる．

このような単純な指標はアプリケーションの種類が全く異

なっていても平等に取得・比較ができる．図 14 に本実験

で条件の異なるアプリケーションのグループにおける単位

時間あたりの LLC ミス数の最大値(オレンジ)と最小値(青)
を示す．グループ名の最後の括弧の中の数字はそのグルー

プに属するアプリケーションの個数を意味する．例えば

Frolida-SpMV-CSR は格納形式が CSR の場合のフロリダ疎

行列コレクション 208種類のグループを意味する．通常，

同種のアプリケーションの中で格納形式のみ違うもの等の

比較は実行時間で単純に比較しやすいが，異種のアプリケ

ーション(例えばフロリダ疎行列コレクションの SpMV と

graph500)の間の比較は難しい．ところが，単位時間あたり

の LLC ミス数の分布範囲で比較すると，graph500 の方が大

きい(遅延の影響を受けやすい)ところに分布することがわ

かる．

ⓒ 2017 Information Processing Society of Japan

Vol.2017-HPC-158 No.15
2017/3/9



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

10

図 14 アプリケーションのグループにおける単位時間あ

たりの LLC ミス数の最大値と最小値

7. まとめ

本報告では Quartz より優れたスループット，予測精度，

適用範囲，測定環境の柔軟性，環境構築容易性を有する，

主記憶遅延増加時のアプリケーション性能予測方法の提案

と，その精度評価を行なった．perf コマンドを用いた非常

に簡潔な測定により，精度良くメモリ遅延時間のアプリケ

ーション実行時間への影響を予測できる．

さらに，上記手法を応用した主記憶遅延増加時の疎行列

系アプリケーション性能の網羅的評価を実施し，それらか

ら得られた様々な知見について述べた．

本研究において抽出された遅延時間の影響が大きくなる

格納法と行列の組合せに対して，いかなるメカニズムでそ

のような現象が起きるのかについて解明することが，今後

の課題である．本報告では疎行列系の HPC アプリケーショ

ンを中心にメモリ遅延の影響の評価を行なったが，密行列

系および粒子系の HPC アプリケーションや AI ・ビッグデ

ータ解析系アプリケーションに関する評価は今後の課題で

ある．

また，本報告では汎用 CPU上での評価しか対応できてい

ないが，GPU環境においてもキャッシュのミス数をカウン

トする方法は存在するため，GPU のデバイスメモリに 3D
Xpoint を用いた場合の評価も原理的には可能と考えられ

る．その実施は今後の課題である．
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