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次世代高性能計算ノードに向けた
メモリアーキテクチャ探索のためのツールチェーン

幸 朋矢1,a) 遠藤 敏夫1

概要：半導体微細化による性能向上が物理的に難しくなるなか，近年高性能計算ノードでは異種メモリの
採用やチップレットによるキャッシュの導入などによって性能向上を狙う例が散見される．今後もこの
ノード内アーキテクチャデザインの複雑化はさらに進むと考えられるが，そこで重要となるのが，考案し
たデザインが種々のワークロードにおいてどのように動作するか，どの程度の性能が得られるかを推定す
るツールである．本稿では，既存のサイクルアキュレートシミュレータと比較してより軽量で扱いやすい
メモリシステム性能推定ツール PMNet と，幅広いアーキテクチャトポロジーを表現可能な GUI ツール
DAT Viewer を中心としたツールチェーンについて報告する．

1. はじめに
近年の高性能計算機の開発において，さらなる半導体微

細化が困難となっていくなか，チップレットの採用による
さらなるメニーコア化や，異種混合メモリやチップ積層な
どにより性能向上をねらう傾向にある．今後もさらに新し
い技術の導入によりアーキテクチャのデザイン空間も広が
るため，その中からより良いデザインを探し出す必要性が
高まっている [1]．特にメニーコア間および複雑化するメ
モリ階層の接続に注目した，迅速なアーキテクチャ探索が
求められている．
現状のアーキテクチャ探索においては gem5[2]や SST[3]

といったアーキテクチャシミュレータが広く用いられて
いるが，多くはサイクルアキュレート動作をベースとして
おり，シミュレーションに長大な時間を要することが多い
(アプリ本来の実行時間の 1万倍など)．そのため元から実
行時間が長いアプリをシミュレータ上で動かすことは難し
く，またマイクロベンチマークにおいても結果が得られる
までの時間が長いため，探索できるアーキテクチャの種類
が限られてしまう．考案したデザインがどの程度優れてい
るかは様々なワークロードにて評価する必要があるため，
シミュレーション速度は常に重要となる．さらに，シミュ
レータが前述したような複雑化するアーキテクチャデザイ
ンや新技術に対して迅速に対応できるかという課題もあ
る．各研究者は，計算ノードのモデリングを行う設定ファ
イルを各々のツールの混み入った仕様を理解しつつ記述す
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る必要があるため，全く新しいアーキテクチャを表現しよ
うとした場合の導入コストが高い．今後複雑化が予想され
るアーキテクチャデザインのトポロジーをユーザーがテキ
ストファイルで記述する負担も大きい．
我々はこれらの問題に着目し，既存のシミュレータと比

較して軽量に動作する性能推定ツール PMNet を開発し
た．今後システム内において演算速度よりデータ移動速度
によるボトルネックがより深刻になるという動向 [4]を踏
まえ，このツールではメモリシステムの探索に焦点を当て，
サイクルアキュレート動作の代わりにメモリトレースドリ
ブンな動作を採用することで，既存のシミュレータでは得
られなかったスピードを実現した．また，シミュレーショ
ンしたいマシンをモデリングする際，ユーザーがテキスト
ファイルにてトポロジーを記述することは今後複雑化する
アーキテクチャデザインの探索においてはコストが高いと
考え，直感的にノード内インターコネクトトポロジーを構
築・表現可能な GUI ツール DAT Viewer を開発した．こ
のツールでは PMNet で使用するマシンモデリングファイ
ルを作成する機能に加え， PMNet で得られた性能推定結
果を反映させ，どの部分がボトルネックとなっているかな
どの情報をグラフィカルに表示する機能も搭載した．
一般にシミュレーション速度と精度の間にはトレードオ

フがあり，サイクルアキュレートとしないことにより精度
は下がる傾向にある．PMNetにおいては，計算ノード中の
キャッシュやメモリなどの各構成要素のスループットと占
有時間の推測に焦点をおくことで速度向上を実現したが，
スループット由来以外のストール時間など，捕捉していな
い要素も存在する．このような性質を持つ PMNetについ
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て，速度と精度の双方を評価する．
本稿では，まず既存のシミュレータについて紹介し，我々

の開発したツールとの差異を明確にする．我々のツールの
詳細と，ツールを使用して実際に性能推定を行う際に必要
となる種々の細かいツールも含めたツールチェーン全体の
解説を行う．また，シンプルなマシンを想定した際の NAS

Parallel Benchmark におけるシミュレーション速度・精度
両面を既存シミュレートと比較しつつ評価し，さらに 128

コアマシンにおける Triadシミュレーションの評価も行う．

2. 関連研究
本章では既存の性能測定ツール，シミュレータについて

主要なものを紹介する．

2.1 Siena

Siena[5]は ORNL (Oak Ridge National Laboratory) が
開発するメモリシステム探索のためのフレームワークであ
る．Aspen[6]と呼ばれる DSLにモデリングしたいマシン
のスペックと抽象的なアプリケーションを記述すること
で，メモリアクセスパターンを自動生成し，Ramulator，
DRAMSim2，NVDIMMSimといった外部のメモリシミュ
レータにデータを流すことで簡易的にメモリシステムシ
ミュレーションおよび性能推定を行う．Sienaでは実際の
アプリケーションバイナリを用いずユーザー定義の Aspen

からメモリアクセスパターンを生成するため高速に動作
する一方，調査したいアプリごとにユーザーが Aspenを
記述する必要がある．また，アプリやマシンの表現の幅は
Aspenの仕様に制限される．例えばアプリにおいては計算
と通信を交互に細かく行うようなワークロードは記述しづ
らく，マシンモデリングにおいては基本的な階層型のシス
テムしか構築できず，自由度の高いトポロジーを記述する
表現力はない．また外部メモリシミュレータはサイクルア
キュレート動作のため，それらを用いる場合はシミュレー
ション速度も律速される．
本稿で解説する PMNetの，キャッシュシミュレーショ
ン部分やオブジェクト定義部分は，この Sienaを参考に開
発されている．しかし PMNetはシミュレーション速度向
上のためにサイクルアキュレートではなく，マシンモデリ
ングに用いる情報やアプリケーション情報も Sienaとは異
なり，別のツールとなっている．

2.2 gem5

gem5[2] は様々な用途で広く使われているシステムシ
ミュレータである (A64FXの開発のためつくられた理研
シミュレータも gem5を使って開発されている [7])．幅広
く細かい設定が可能で，CPUモデルであれば軽量なもの
からパイプラインやOut of orderの挙動を再現できるモデ
ルまで用意されており，CPUからキャッシュ・メモリま

でサイクルアキュレートでシミュレーションする．キャッ
シュコヒーレンシについては SLICCと呼ばれるプロトコ
ルを用いることで独自のコヒーレンシを定義できる．シス
テム全体をシミュレーションする FSモードと，システム
コールをエミュレートして比較的軽量に動作する SEモー
ドの 2つが用意されている．シンプルなマシンを記述する
Classicシステムに加え，Rubyや Ruby Garnetといった，
より幅広いトポロジーが表現できるマシンモデリング表現
方法が存在する．既存のシミュレータの中では精度が高い
一方，シミュレーション速度は遅く，詳細な設定を記述す
るコストも高い．

2.3 SST

SST (Structural Simulation Toolkit)[3]は SNL (Sandia

National Laboratories) が開発するシステムシミュレータ
である．コアと複数のコンポーネントから成り，ユーザーは
用途に応じて適宜コンポーネントを選択することができる．
CPUモデルのコンポーネントとしては Arielや Prospero

といったメモリトレースベースで動作するものがメインと
なるため，これらを使用する場合 gem5と比較すると CPU

エミュレートの精度は下がる．memHierarchyと呼ばれる
コンポーネントにてマルチノードも含む幅広いシステム・
トポロジーを表現可能である．各コンポーネントは並列に
動作させることが可能で，マルチスレッド・マルチプロセ
スにてシミュレーションを行うことにより，大規模なシス
テムに対して並列化の恩恵を受けてシミュレーションを
行うことができる．SST のコアはサイクルアキュレート
で動作する．memHierarchyのコンフィグは gem5の設定
ファイルよりは記述が用意ではあるが，ユーザーがテキス
トベース (Python)で記述する必要がある．典型的なトポ
ロジー (メッシュ等)についてはMerlinやKingsleyなどと
いったコンポーネントを用いることで容易にマシンモデリ
ングが行えるようになっている．

3. PMNetツールチェーン
3.1 ツールチェーン全体像
図 1にツールチェーン全体像の概要を示す．中心的な

ツールとして性能予測を行う PMNetには，大きく分けて
対象アーキテクチャの情報 (図の Arch Info) と，アプリ
ケーションの情報 (App Info)が与えられる．前者は DAT

フォーマットと呼ばれる形式のファイルで表され，章を分
けて解説する．

3.2 アプリケーション情報の取得
本ツールチェーンで性能推測の対象とするアプリケー

ションは 1プロセスとし，複数スレッドを含んで良い．そ
のようなアプリケーションを対象に，メモリトレースデー
タと演算回数統計データ (optional)の情報を抽出して用い
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図 1: PMNet Toolchain Overview

る．アプリケーションの情報抽出は，それを既存の計算機
上で後述のように動作させることにより行う．動作に用い
る既存計算機は，推測対象の計算機とコア数を含め異なる
アーキテクチャでよいが，現在は既存計算機は x86 64アー
キテクチャである必要がある．
本ツールチェーンでは，アプリ中の全メモリアクセスに
ついてのメモリトレースデータを用いる．一回のアクセス
について，対象アドレス，アクセスサイズ，読み/書きの
種別からなるデータを取得する．これらのメモリトレース
データについて，既存のバイナリ書き換えフレームワーク
である Intel PIN上で，対象アプリを動作させてファイル
に書き出す．本ツールチェーンではこのための PINのカ
スタムパスを用意している．マルチスレッドのアプリを動
作させた場合は，スレッドごとにトレースファイルを出力
する．これらのトレースファイルのサイズは莫大となるた
めに，入出力の時間コストやストレージ容量不足の問題が
生じる．これらを軽減するために，UNIX系OSの Named

Pipe機能を使いメモリトレースを取得しながら PMNetで
同時に読み込みシミュレーションを進めることもできる．
メモリトレースに加えオプションとして，演算回数統計

データを用いることができる．これには CPUコアごとの
浮動小数点演算回数 FLOPs と Instruction 数の 2種が含
まれる．これらは PMNetを動作させるにあたり必須な情
報ではないが，キャッシュ・メモリにおけるデータ移動の
コストに加え CPUコアにおける演算コストも加味した性
能推定が可能となる．PMNet ツールチェーンでは，Intel

SDE[8]でまず命令種類別の統計データを取得し，それを
Intel-SDE-FLOPS[9] というスクリプトにて FLOPs 情報
にまとめ上げる．本来演算回数の取得はメモリトレースを
取るためのアプリ実行と同タイミング，即ち Intel PINに
より同時取得することも理論上可能だと考えられるが，ど

の命令が浮動小数点数演算かを判別することと，マスク演
算においてレジスタの中身を見ながら実際の演算回数を正
しくカウントすることが実装上困難だったため [10]，現状
Intel SDEを採用している．

3.3 DAT: アーキテクチャ情報のフォーマット

カテゴリ スペック名 説明
core class name クラス名

dp flops DP FLOPS

sp flops SP FLOPS

ips IPS

cache class name クラス名
capacity キャッシュ容量
associativity 連想度
linesize キャッシュラインサイズ
read bandwidth 読み込みバンド幅
write bandwidth 書き込みバンド幅

mem class name クラス名
capacity メモリ容量
linesize ラインサイズ
read bandwidth 読み込みバンド幅
write bandwidth 書き込みバンド幅

router class name クラス名
read bandwidth 読み込みバンド幅
write bandwidth 書き込みバンド幅

edge class name クラス名
表 1: Class list in DAT

我々は，シミュレーション対象のアーキテクチャの表現
方法として，DAT (Definition of Architecture Topology)

ファイルフォーマット の仕様を考案した．DATは JSON

フォーマットで記述される．コア，キャッシュ，メモリモ
ジュール，ルーターなど (ここではオブジェクトと呼ぶ)を
1つずつ定義していくオブジェクト群と，それらのスペッ
ク情報を記述するクラス群により構成される．表 1にクラ
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カテゴリ スペック名 説明
core obj name オブジェクト名

class クラス名
num dp flops DP FLOPs

num sp flops SP FLOPs

num inst 命令数
time flops FLOPs の占有時間
time inst 命令の占有時間
time 当オブジェクトの占有時間
numa node NUMA Node 番号指定

cache obj name オブジェクト名
class クラス名
num read 読み込みアクセス回数
num write 書き込みアクセス回数
bytes read 読み込みバイト数
bytes write 書き込みバイト数
time 当オブジェクトの占有時間
numa node NUMA Node 番号指定

mem obj (省略) (cache obj と同内容)

router obj (省略) (cache obj と同内容)

edge obj name オブジェクト名
class クラス名
source オブジェクト ID (無指向)

target オブジェクト ID (無指向)

表 2: Object list in DAT

ス，表 2にオブジェクトの内容を示す．DATにおいてス
ペック情報は，各要素のスループット・バンド幅に関する情
報が主となっている．これは 1章に述べたように，PMNet

がスループットに注目した性能推定を行うためである．ま
た各オブジェクトには所属する NUMAノード番号の設定
も可能である．
DATにおいて，アーキテクチャは上記のオブジェクト群

を接続した無向グラフとして表現される．Edgeオブジェ
クトは 2つのオブジェクト間の接続を表現する．表 2で
は source, targetという名前を便宜上用いているが，内部
的に 2 オブジェクト間に区別はない．また各オブジェク
トの役割はグラフ中のトポロジーから決定され，たとえば
L1/L2/L3キャッシュの区別はコアからの距離によって決
定される．それ以外の種類のキャッシュなどの定義をする
こともできる．
各オブジェクトには PMNet にてシミュレーションを
行った後，その結果情報を入れるためのプロパティも用意
されている．表 2の青字は Intel SDEにより取得される情
報，赤字は PMNetにより埋められる情報となっている．
図 2に他ツールと比較した際の DATの立ち位置を示す

(設定ファイルのつくり易さは 4種類のツールで同じマシン
をモデリングをした際の筆者の経験から配置)．他ツールは
基本的にユーザーがテキストベースで記述する必要がある
が，DATは GUIツールで自動生成されることを前提にし
ている (スペック入力はテキストベースとなる)．Sienaで
用いられる Aspenは記述も容易だが同時に表現力も低い．
gem5や SSTの設定ファイルは非常に詳細なスペック入力
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図 2: DATの位置づけのイメージ

まで対応している一方，複雑でモデリングをしようとする
と記述が煩雑になってくる．DATはメモリシステムの評
価に十分な表現力を持ちつつ，後述するGUIツールを使う
ことでインスタントに生成することが可能となっている．

3.4 DAT Viewer

我々は，DATファイルを直感的に作成するための GUI

ツールとして DAT Viewer を開発した．図 3 が DAT

Viewer のスクリーンショットとなる．右側で表示され
ている図は，本稿の評価でも使用する AMD EPYC gen2

Rome 2ソケット 128コアマシンのノード内インターコネ
クトトポロジーである．
本ツールは Web アプリ (クラインアントサイドの

Javascriptのみ)でつくられているため，プラットフォー
ムを問わずブラウザで動作する．ネットワークグラフ表
現ツールとして，Cytoscape の Javascript 版である Cy-

toscape.js[11]を使用している．ユーザーはマウスで直感的
にコアやメモリモジュール等の各オブジェクトを配置・移
動・接続することが可能となっている．この GUIで生成
したマシンモデリングの情報はリアルタイムに DATファ
イルとしてテキストに反映されるため，これをそのままダ
ウンロードし PMNetの入力ファイルとして使うことがで
きる．
さらに，PMNetはシミュレーションの結果情報を DAT

ファイルに書き込んで出力する機能があり，この結果情報
入り DATファイルを DAT Viewerで読み込ませることに
より，どのオブジェクトにどれだけのアクセスがありどれ
だけ時間がかかったかという情報をグラフィカルに確認す
ることも可能となっている．

3.5 PMNet

3.5.1 PMNetの概要
これまで論じてきたツールチェーンのコアとなるのが，

メモリシステム性能測定ツール PMNet (Performance Pre-
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図 3: DAT Viewer Screenshot

dictor of Memory Network)である．PMNetは，これまで
に説明したアプリ情報とアーキテクチャ情報を基に，推定
実行時間やボトルネック箇所を出力する．
PMNetの基本的な考え方は下記の通りである：対象アー

キテクチャ上で，アプリ情報である大量のメモリトレース
情報を基にメモリアクセスを実行した場合，アーキテク
チャ中の各オブジェクトに何回アクセスが起こったか，に
注目する．そしてトレース処理の終了後，各オブジェクト
の占有時間をアクセス回数とバンド幅から求め，全オブ
ジェクト中で最長の占有時間を，アプリ実行時間の近似値
として出力する．このように，アプリ実行中にはいずれか
のオブジェクトがボトルネックとなっているという仮定の
もと，サイクルアキュレートシミュレータなどよりも軽量
に実行時間を推定する．
3.5.2 PMNetの動作
PMNet は下記のように動作する．まず DAT ファイル

を基に，コア・キャッシュ・メモリ・ルータ等のオブジェ
クト群からなる無向グラフ構造を作成する．次に全コアか
ら全メモリオブジェクトについての経路を，最短経路アル
ゴリズムを解くことにより求める．現在の実装では，ホッ
プ数に基づいた単純なアルゴリズムを用いている．この経
路はメモリアクセスがどのように伝達するかに相当し，た
とえば DATファイルが一般的な 1ソケットのマルチコア

アーキテクチャを表すのであれば，その経路はコア・L1・
L2・L3・メモリとなる．
次に，メモリトレースファイルの個数（アプリのスレッ

ド数）分のスレッド（以下，シミュレーションスレッド）
を立ち上げる．つまり PMNet自体もマルチスレッドプロ
グラムであり，マルチコアアーキテクチャ上のマルチス
レッドアプリのシミュレーションを高速に行うことができ
る．各シミュレーションスレッドはまず，担当するアプリ
スレッドがどのコアオブジェクト上で動作するか決定する
(デフォルトでは round-robin方式で決めるが，ユーザがス
レッドとコア名を明示的に対応させることもできる)．そ
して各シミュレーションスレッドはメモリトレースファイ
ルを次々に読み込み，トレース 1個あたり以下のような処
理を行う．
( 1 ) アクセス対象アドレスを基に，そのアドレスを含む

OSレベルのページがどのメモリオブジェクトに存在
するか表引きする．初めてアクセスされるページであ
れば，通常の Linuxでのルールのように first-touch方
式で決定する．つまり，自コアから最も近いメモリオ
ブジェクトを含む NUMAノードへ割り当てる (この
方式もカスタマイズ可能である)．

( 2 ) アクセス情報の構造体を作成し，事前に求めた経路に
おいて，自コアの次のオブジェクトへ受け渡す．
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( 3 ) アクセス情報を受け取ったオブジェクトの種類によっ
て，以下の処理を行う：

• キャッシュオブジェクトが受け取った場合，キャッ
シュオブジェクトは内部でセットアソシアティブ
キャッシュのシミュレーションを行う．キャッシュ
ヒットの場合は，現在のアクセスの処理は終了する．
ミスの場合は，アクセス情報を経路上のさらに次の
オブジェクトへ受け渡す．

• ルータオブジェクトが受け取った場合は，単純にそ
れを経路上の次のオブジェクトへ受け渡す．

• メモリオブジェクトが受け取った場合は，現在のア
クセスの処理は終了する．

以上のような過程において，各オブジェクトへのアクセス
回数を Read・Writeごとに記録する．また複数シミュレー
ションスレッドが同一オブジェクトへアクセスしうるため
に，各オブジェクトにて排他制御を行う．
全スレッドによる全トレースデータの処理が終了した後，

アーキテクチャ内の各オブジェクトに記録されたアクセス
回数，キャッシュラインサイズ，バンド幅を基に，各オブ
ジェクトの推定占有時間を記録する．また，アプリ入力と
して浮動小数演算回数のデータが存在する場合は，コアの
FLOPS値で除算することにより，コアの推定占有時間を
求め，記録する (命令数と IPS値についても同様)．PMNet

は，全オブジェクト間の推定占有時間のうち最長のものを，
アプリの推定実行時間として出力する．
またPMNetは，各オブジェクトの推定占有時間を含めた

DATファイルを出力する機能を持つ．これを DATViewer

で表示させることにより，アーキテクチャ中のボトルネッ
ク箇所を視覚的に把握することができる．
以下に PMNetの動作についてより詳細な事項を述べる．
• キャッシュへのデータ書き込み時の動作として，ある
データをキャッシュに書き込む際に事前にキャッシュ
ラインのデータを持ってくるという RFO (Read for

ownership) の挙動をエミュレーションしている．
• 上記のシミュレーションスレッドの処理の説明におい
て，キャッシュコヒーレンシに関する動作を欠いてい
た．このままではスレッド間共有データへの書き込み
が無視できないアプリにおいて精度の問題があるた
め，単純な MSIプロトコルを実装している．このコ
ヒーレンシ動作は write-invalidate処理などのために
シミュレーション速度に影響があるため，この動作は
ON/OFF可能である．

3.5.3 PMNetの位置づけと課題
図 4に，他ツールと比較した際の PMNetの立ち位置を

示す (各ツールの速度と精度の関係性に関しては，各種ド
キュメントや論文 [12]などを参考にした)．PMNetはメモ
リトレースベースで動作するため，メモリアクセスパター
ンを自動生成する Sienaと比べシミュレーション速度は遅
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図 4: PMNetの位置づけのイメージ

くなるが精度は高い．一方，gem5や SSTといったサイク
ルアキュレートシミュレータに対しては速度の面で優位と
なるも，精度の面ではアプリによっては低くなる．
現在の PMNetの精度に関する課題を，以下にまとめる．
• PMNetは実行時間の推定を，各オブジェクトにおけ
るスループット・バンド幅の観点から行うツールとな
る．この考え方は，アプリ実行中のメモリアクセス量
と演算回数のみから性能を推定する，ルーフラインモ
デルの一般化という側面も持つ．しかしながら，サイ
クルアキュレートシミュレータで用いられる，データ
の依存関係などの情報についてはメモリトレースファ
イルの時点で失われており，そこから発生するレイテ
ンシを無視している．

• 複数のシミュレーションスレッドは (各オブジェクト
における排他制御を除いて)独立に走行しており，ア
プリ実行時の時刻やスレッド間の同期に関する情報を
用いていない．この点が精度を下げる一因となりうる
ため，メモリトレースに時刻を追加し，緩い同期を用
いることにより，シミュレーション速度と精度の両立
を計画している．

• 現在はアプリ全体の処理が終了した後に占有時間を求
めているため，複数フェーズから成るアプリの挙動を
精度よく再現できない．これについても上述の時刻情
報により改善を行う予定である．

• コアがキャッシュに書き込みアクセスを行った際，現
在はキャッシュライン全体を一度下層のキャッシュか
らフェッチしている．しかし non-temporalアクセス
命令は異なる挙動が発生する [13]．

4. 評価
この章では，まず評価に用いた環境を紹介し，次にツー

ルの評価，バンド幅の評価に進む．
表 3に今回の評価に用いた環境を示す．これらの環境
は，シミュレーションを行うホストとしてのマシンと，シ
ミュレーションのモデリング対象とするマシンという，2
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env1 CPU Intel Xeon E5-2680 v4

TSUBAME Node spec 14 cores 256GiB mem

3.0 Res type q core 4 cores 30GB mem

env2 CPU Intel Core i7-7700K

Simple Core 4

Mem B/W 38.4 GB/s

env3 CPU AMD EPYC 7702 (gen2 Rome)

Rome Core 64 x2 = 128

Mem B/W 51.2 GB/s x8 = 409.6 GB/s

env4 CPU AMD EPYC 7713 (gen3 Milan)

Milan Core 64 x2 = 128

Mem B/W 51.2 GB/s x8 = 409.6 GB/s

表 3: Exp environment

つの意味が含まれる．環境をどちらの意味で使っているか
は実験ごとに言及するため注意されたい．

4.1 ツール間の比較
ここではPMNetと gem5と SSTを対象に，NAS Parallel

Benchmark[14]にて評価を行った．ベンチマークの問題サ
イズは，24時間以内にシミュレーションが終わった最大の
サイズを採用している．評価環境としては env1をシミュ
レーションのホスト環境とし，env2の環境をモデリング
対象とした．gem5のシミュレーションには予め用意され
ている se.pyという簡易モデリングスクリプトを使用した．
この際マルチ L2キャッシュ及び L3キャッシュがこのスク
リプトにて表現できなかったため，gem5の本体及びコン
フィグスクリプトにこれらに対応する修正を加えた．gem5

と SSTの設定としてはシミュレーション速度が最も速い
(=精度が低い)ものを選択して構成した．
図 5にベンチの 4スレッド動作をシミュレーションし
た結果を，図 6に 1スレッドの結果を示す．1スレッドに
おいては gem5が動作しなかったため PMNetと SSTのみ
の比較となる．シミュレーションコストは元のベンチマー
クプログラムの実行時間に対しシミュレーション時間がど
れだけかかったかの倍率を表し，精度は元の実行時間に対
してシミュレーションによる予測時間がどの程度の倍率
であったかを示している．精度が 1の場合，元の実行時間
と予測時間が完全に一致していることを表す．全体の平均
速度としては，PMNetが 1693倍，gem5が 28294倍，sst

が 37942 倍，平均精度としては pmnet が 30%，gem5 が
302%，sstが 139%となっている．
図 5(a)図 6(a)から，gem5と SSTは元々のバイナリ
実行に対し 1万倍程度の時間がかかるのに対し PMNetは
千倍程度と，大幅にシミュレーション時間を短縮できたこ
とが確認できる．一方，図 5(b)図 6(b)を見ると，精度
としては PMNetが速い方向で，gem5と SSTが遅い方向
で大きく外していることが分かる．gem5と SSTに関して
は，今回速度比較を行うためにそれぞれのシミュレーショ
ンが最速となるように設定したため，精度を大きく犠牲に
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図 5: NAS Parallel Benchmark 4 threads
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図 6: NAS Parallel Benchmark 1 thread

していることに注意したい．よりマシンモデリングを細か
くつくり込み，時間のかかるシミュレーションオプション
を使うことで精度は上がると思われるが，同時にシミュ
レーション時間も増えることとなる．
PMNetは基本的にモデリングしたマシンの最大の性能

を想定した推定を行うため，実際の実行時間よりも速い予
測値を出していること自体は自然と考えることができる．
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env Conditions B/W [GB/s] B/W [GB/s] Sim Speed Sim Speed Accuracy Accuracy Bottleneck

Theoretical Practical No CC MSI CC No CC MSI CC

env2 4 threads 38.4 30.4 x155 x361 95% 95% Mem

env3 16 thd NPS4 51.2 38.6 x501 x887 85% 85% Mem

env3 128 thd NPS4 AOCC 409.6 339.3 x620 x953 79% 79% Mem

env3 128 thd NPS4 GCC 409.6 303.3 x620 x953 89% 89% Mem

env4 128 thd NPS4 GCC 409.6 357.5 x699 x1011 82% 82% Mem

env4 128 thd NPS0 GCC 409.6 271.7 x975 x960 63% 63% Router

表 4: Triad カーネルにおける PMNetのバンド幅の理論値と実効値，PMNetの速度及び精度

一方，その精度が真値である 1から離れている理由として
は複数考えられる．レイテンシなどメモリバンド幅以外の
部分でボトルネックが発生しているケースや，コア内にお
いて ALUを最大限活用できていないケースなどが挙げら
れる．また，今回の実験ではバンド幅を理論値としてDAT

に記入していたが，実際の実効値としてのバンド幅は理論
値よりも 10～20%程度低くなる傾向にあることが，我々の
知見から得られている．そのため，キャッシュやメモリの
バンド幅の記入をより正確にすることでより真値に近くな
るものと考えられる．

4.2 バンド幅評価
表 4に，STREAM Benchmark[15] Triad を対象として
複数の条件で評価した結果を示す．この実験ではシミュ
レーションホストとモデリング対象を同じ環境としてい
る．つまり，env2の実験では env2のマシン上で env2の
マシンをモデリングをしたシミュレーションを実行してい
る．精度の項は，今回は実効値を基準として予測性能を計
算した結果で評価している．NPS (Nodes Per Socket)では
EPYCプロセッサにおいて 1ソケット内に NUMA Node

をいくつ作成するかをユーザーが選択できる．NPS4モー
ドであれば 1プロセッサあたり 4 NUMA Nodes作成する
ため，2ソケットでは 8 NUMA Nodesとなる．NPS0モー
ドでは 2ソケットを全てまとめて 1 NUMA Nodeとする．
このモードの違いによりアプリを実行した時のデータの流
れに差が生まれることに留意したい．CPUコアがメモリ
を確保する際，NPS4モードでは同一 NUMA Node内の
メモリモジュール (=近いメモリ)から確保するように動く
が，NPS0では 2ソケット全てのメモリモジュールでイン
ターリーブする動作となる．
評価結果を見ると，DATに実効値を記入した際のPMNet

は，メモリバンド幅がボトルネックとなるベンチであれば
メニーコア環境であっても 80%～95%の高い精度を示すこ
とが分かる．一方それでも 100%にならずまだ速い予測値
を出しており，この部分については今後調査し改善してい
く必要がある．今回キャッシュコヒーレンシ機能をオンに
した場合とオフにした場合両面で比較したが，Triadの性
質上，コヒーレンシによる差は精度面では見られなかった．
一方でシミュレーション速度としては 1.5倍～2倍程度遅

くなるという結果が得られた．
最後の行の NPS0の結果に着目すると，PMNetが推定

したボトルネック箇所はルーターとなっている．これを
DAT Viewerで確認すると，トポロジー的にソケットを跨
ぐ位置に近接するルーターであった．NUMA Node の設
定変更でデータの流れが変わり，アプリ実行においてボト
ルネック箇所が変わるといたケースにも PMNetは対応で
きるということが確認できた．一方で，その精度は 63%と
低い水準に留まっている．これは，実効値を測ることがで
きるメモリと異なりキャッシュやルーターはバンド幅とし
て理論値を記入しており，そこに実効値との差が存在して
いるためという考察が可能ではあるが，今後調査が必要で
ある．

5. おわりに
本稿ではトレースベースで動作するメモリシステム性

能推定ツール PMNet と，アーキテクチャトポロジー構築
GUI ツール DAT Viewer から成るツールチェーンを紹介
した．既存シミュレータとの比較を行い，PMNetではシ
ミュレーション速度において大きく優位性を示すも，幅広
いカーネルにおける精度の課題も同時に確認した．メモリ
バンド幅に特化した評価では高い精度を確認し，メモリシ
ステムの探索という観点から見た際の本ツールチェーンの
有効性を示した．
本研究の今後の課題・方向性を以下に列挙する．
• さらに広いベンチマーク・カーネルでの PMNet

の評価
• PMNetの精度向上
• より複雑なトポロジーでのツールチェーンの評価
• 未知メモリシステムデザインの探索
PMNetは動作をトレースベースとしたことでシミュレー
ション速度の高速化を得ると同時に，レイテンシ情報など
種々の情報の欠落による精度の低下が課題となっている．
現状の速度を維持したまま性能推定に役立つ情報を追加し
幅広いカーネルで精度を上げることを狙う一方，バンド幅
が効くアプリにフォーカスして，今後 CPUやメモリのス
ペックや構成がどのように進化するのかの予想 [16] を踏
まえ，将来のノード内インターコネクトデザインや各種ス
ペックの探索を本ツールチェーン用いて進めていきたいと
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