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バイナリ変換による透過的なループ構造解析と
コード実行時の区間実行時間の計測

佐藤 幸紀1,2,a)

概要：ループ階層構造はマルチグレイン・マルチレイヤにまたがる並列性を理解する重要な手掛かりであ
り、ループ階層を意識した並列性はマルチコア環境下の超並列処理の性能チューニングにおいて鍵となる
技術である。しかしながら、現状ではアプリケーションに由来する多種多様な粒度の並列度を自動で解析
するツールはなく、高度な知識を持つプログラマによる手作業の解析とチューニングに依存している状況
である。そこで、並列化の戦略を立てる上で有用となるループ階層構造に着目した区間実行時間のプロ
ファイリングを行う機構を提案し、バイナリ変換技術を利用してプログラマから透過的にループ領域単位
の実行時間を実行時に計測する。本機構により自動かつ生産的に実行時間をプロファイルすることにより
チューニングするべき区間の特定の支援を行う。加えて、基礎的な評価を行った結果から、解析オーバー
ヘッドと測定対象のアプリケーションのキャッシュの挙動との関連について考察する。

1. はじめに

エクサスケール時代に予想される HPCアプリケーショ

ンの方向性として、シミュレーションのマルチスケール・

マルチフィジクス化が挙げられる。マルチスケール・マル

チフィジクスシミュレーションにおいては、多様な物理現

象をモデル化するために必要となるコード規模とその複雑

性が年々増加の一途をたどっている。また、近年、実社会

の課題をセンシング技術や情報処理技術の組み合わせによ

り解くことを試みるサイバーフィジカルシステムが注目

を集めている。このような時代のアプリケーションの要求

としては、マルチスケール・マルチフィジクスシミュレー

ションの更なる多機能化や大規模グラフ探索への対応など

が求められている。

アプリケーションプログラムの高度化に伴い、他人の書

いたコードの利用やライブラリを利用する機会の増加する

ことによりコード可読性の悪化する一方で、複数のカーネ

ルが処理のホットスポットとして実行時間に影響を与える

ようになり、多様で多階層の並列性をハンドリングする膨

大な量のソースコードから多階層の並列性を抽出し適切な

ハードウェアにマッピングするという高度な並列化や性能

チューニングを生産的に達成することが必須となりつつ

ある。

高性能計算機システムのトレンドとしては、CPUのマ
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ルチコア・メニーコア化が急速に進み計算ノード内におい

ても高並列な処理を行う必要性が増していることに加え

て、単一システム構成においては高速ネットワークを用い

て計算ノードを大規模に並列処理ノードとして展開するこ

とから計算ノードレベルの並列度も増加の一途をたどって

いる。更に、アクセラレータを用いた演算の高速化、メモ

リスループットを向上させるための新しいデバイスの利用

やそれらに伴うメモリの階層化が急速に進んでいる。この

ようなシステム構成において効率的に大規模並列処理を行

うためには、多階層の並列性を意識しつつ超並列な処理を

円滑に進める必要がある。

多階層の並列性を取り扱うことにおいてループ階層構造

はマルチグレイン・マルチレイヤにまたがる並列性を理解

する重要な手掛かりであり、ループ階層を意識した並列性

はマルチコア環境下の超並列処理の性能チューニングにお

いて鍵となる技術である。しかしながら、現状ではアプリ

ケーションに由来する多種多様な粒度の並列度を自動で解

析するツールはなく、プログラマによる人力のチューニン

グに依存している状況であり生産性が低く問題となって

いる。

図 1に多階層にわたる並列性とハードウェアへのマッ

ピング手法の対応関係を示す。並列性の階層は、命令レベ

ル並列性、粗粒度ループ並列性、プロセスレベル並列性に

分類できる。命令レベル並列性の領域は、最内ループを対

象とし、伝統的なコンパイラでの命令スケジューリングや

HWにおけるアウトオブオーダ実行により並列化される。
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図 1 ループ階層構造

プロセスレベル並列性の領域においてはプログラマに明示

的に記述された並列区間の並列実行が OSやランタイムの

サポートにより行われる。しかしながら、粗粒度並列ルー

プの領域においては、アウターループ、関数を跨ぐループ

を手動で抽出し、ループレベル並列性やスレッドレベル並

列性、タスクレベル並列性として対象とする HWの並列性

やキャッシュメモリ特性にマッピングするためには、高度

なチューニング技術が必要である。

このような状況の下、ループ階層構造に着目し並列化の

戦略を立てる上で必要となる情報のプロファイリングを行

うツールとして実行駆動型アプリケーション解析ツールを

開発してきた [1] [2] [3]。これらは処理のホットスポットの

発見と、生産的な並列化を達成することを目指したツール

であり、ループ階層構造を単位とした解析に特に着目して

いる。これらのツールはプログラム全体をコンパイル済み

のバイナリコードを入力としてコード実行時にプロファイ

リングし、多種多様なループ階層構造やそれらの間の並列

性を検出する。本ツールは、動的ライブラリがリンクされ

ているバイナリコードにおいても、動的ライブラリの実行

区間も含めて全てのコード実行をプロファイルすることが

可能である。また、MPIのコードもプロセス毎にその挙動

の解析を行うことができる。加えて、デバッグ情報付加に

よるソースコードとの対応付けやソースコードのないバイ

ナリコードの解析も可能である。

しかしながら、本ツールを利用したメモリ依存を含むプ

ロファイルの実行には、解析を行わないネーティブのコー

ド実行と比べて SPEC2006CPUの平均で約 50倍の実行ス

ピードの低下、約 20倍のメモリ消費が発生することが報

告されている [2]。特に、プロファイリング時間のオーバー

ヘッドは生産的にこれらのプロファイリングを利用する上

での大きな制約となる。加えて、チューニングへの応用の

ためには、ループ階層構造をキャッシュの挙動を如何に結

びつけるかが鍵であり、本ツールでキャッシュ性能を推測

できるかということが課題である。

そこで本稿では、ループ階層構造を区間として区間実行

時間をプロファイリングする機構の実装を行い、並列化の

戦略を立てる上で有用となるチューニングするべき区間の

特定を支援する。本機構はバイナリ変換技術を利用してプ

ログラマから透過的にループ領域単位の実行時間を実行時

に計測する。本ツールの基礎的な評価を姫野ベンチマーク

および物質科学用の計算プログラムである OpenMXによ

り行い、解析オーバーヘッドと測定対象のアプリケーショ

ンのキャッシュの挙動との関連についての考察を行う。

2. 実行駆動型アプリケーション解析ツール
Exanaの概要

多階層にわたる並列性とハードウェアへのマッピング手

法を円滑に行い潜在的な粗粒度並列ループをプロファイリ

ングするツールとして実行駆動型アプリケーション解析

ツールを開発した。図 2に実行駆動型アプリケーション解

析ツール　 Exana (Execution-driven application analyisis

tool） の概要とその出力結果を示す。本ツールは、任意の

x86バイナリコードを入力し、ループ階層構造やそれらの

間のデータ依存関係を実行時に解析する。

Transparent Instrumentation フェーズにおいて、バイ

ナリコード中の機械語命令を逆アセンブル後にコンパイ

ラが行っている制御フロー解析と同等の解析を行い、動的

解析においてループ、メモリアクセスをモニタするための

Instrumentation Codeを挿入する。本フェーズにおける処

理はバイナリコードのイメージがバイナリ変換システムの

コードキャッシュにロードされるときに行われる。

次に、Runtime Analysisフェーズにおいて、解析のため

の Instrumentation Codeが挿入された実行コードを実行

し、実行時に出現するループネスト構造と全てのメモリア

クセス命令に関するアドレス情報などのランタイムの情報

を抽出し記録する。これにより、コンパイル時には困難な

ポインタによる間接メモリアクセスやコントロールフロー

も解析可能となる。結果として、ループネスト構造や関数

を単位としてそれらの間のデータ依存関係、入力データに

依存するループ反復回数 (ループトリップカウント)、関数

の出現頻度、プロファイリングに必要な時間を計測するこ

とが可能である。

本稿では、関数をまたぐプログラム全体のループ階

層構造を効率的に保持するために CCT (Call Context

Tree), LCCT (Loop-Call Context Tree), LCCT+M

(Loop-Call Context Tree with Memory dataflow)

というデータ構造を構築し出力するプロファイリングを行

う。LCCTはコールコンテキストプロファイリング [4]に

て利用される CCTを拡張し、関数をまたぐループネスト

構造を表現できるようにしたものであり [1] 、LCCT+M

は LCCTメモリ依存情報を追加したものである [2]。

図 3 (a) にコールフローグラフを示す。各ノードは関数

に対応している。関数 Aは関数 mainおよび関数 Dより

呼ばれているためコールフローのマージがあることがわ

かる。このマージにより呼び出しシークエンスに由来する

ネストの親子関係を正確に把握することができない。図 3

(b)に CCTを示す。CCTは呼び出しシークエンスに由来
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図 3 プロファイリングの手法

するフローセンシティブなパスを表現することが可能であ

る。図 3 (c)は LCCTを示す。LCCTは CCTにループを

示すループノードを追加した表記である。Havlakのアル

ゴリズムにより検出されるループにおいては、2つの任意

のループはそれぞれがネストしているか、互いに素である

かのどちらかとなる。ネストしている場合はアウタールー

プが親に、インナーループが子になるようにノードを追加

する。互いに素の場合はそれぞれが兄弟となるようにノー

ドを追加する。このような LCCTによりプログラム実行

時に実際に実行されたループネスト構造と関数の位置関係

を把握することが可能となる。

LCCTにおいてループノード内の数字はループ IDを表

している。このループ IDは呼び出しシークエンスに由来

して管理されており、ソースコード上で同一な箇所のルー

プであっても呼び出されたコンテクストが異なる場合は異

なる IDを持つ。図 3 (c)の例においてはループ 1は関数

mainから関数 Aが呼ばれたときのみループが実行され、

関数 Dから関数 Aが呼ばれたときはループが実行されな

い制御フローをとることが読み取れる。

次に、LCCT+Mの詳細とソースコードとデータ構造の

対応について述べる。図 4 (a) は関数 func-Aのループ階

層構造、call命令、メモリ命令とそれぞれの相対位置を示

す。関数 func-Aは内部に 4つのループを持ち、ループBの

内部で関数 func-Bを呼び出しを行っている。LCCTはこ

れらの呼び出しシークエンスを leftmost child right sibling

binary tree（長男次男表現）を用いてにて正確に把握する。

図 4 (b)に LCCTにて表現された関数呼び出しとループ
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図 4 LCCT+M グラフとデータ構造

の呼び出しのコンテクストフローを示す。ここで円形の

ノードはループを、四角のノードは関数を示す。ループ内

部で呼ばれるインナーループを示すノードはそのノードの

子ノードとし、また、素であるループは兄弟ノードとして

追加する。図 4 (c)は最終的に生成される LCCT+Mを示

す。LCCT+Mは LCCTに加えてデータ依存のあるノード

間に点線で示されるエッジが追加されている形式となる。

3. 区間実行時間のプロファイリング

本稿では、ループ階層構造を区間として区間実行時間を

プロファイリングする機構の実装を行い、並列化の戦略を

立てる上で有用となるチューニングするべき区間の特定を

支援する。本機構はバイナリ変換技術を利用してプログラ

マから透過的にループ領域単位の実行時間を実行時に計測

する。姫野ベンチマークおよび物質科学用の計算プログラ

ムである OpenMXを用いて本ツールの基礎的な評価を行

い、解析オーバーヘッドと測定対象のアプリケーションの

キャッシュの挙動との関連についての考察を行う。

実行駆動型アプリケーション解析ツールである Exana

プロファイラがプログラマの生産的なチューニングを支援

するツールとして利用する場合に、HPCコード開発の現

場において、どの程度実用的に利用できるか、また、生産
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性が向上するかどうかといったユースケースの分析を行っ

た。HPCのコード開発の現場では、ループの最適化はソー

スコードレベルで取り扱うのが一般的であり、関数内の多

重ループに関しては発見するのにそれほどの労力はかから

ないと考えられている。一方で、例えば、流体と構造の連

成解析のようなマルチフィジクスでは、並列化する対象は

ループだけとは限らずタスクレベルの並列性も考慮する必

要があるため、本 Exanaプロファイラにより関数とループ

のコンテクストによりコードを俯瞰することは非常に有益

であると考えられる。

課題としては、プロファイリング時間のオーバーヘッド

である。データ依存プロファイルは並列性解析には有用で

あるがプロファイルに必要な時間のオーバヘッドが非常に

大きい。データ依存プロファイルをなしとすると解析オー

バーヘッドは大幅に小さくなる。従って、ソースレベルで

のチューニングに限定した応用であるのであれば、データ

依存関係はソースコードを読むことにし、プログラムの

コードを俯瞰する手段として特に本ツールを活用するべき

とも考えられる。このようなチューニングへの応用のため

には、コードの構造に加えてループ階層構造をキャッシュ

の挙動と如何に結びつけて解析を行うかが鍵であり、本

ツールでキャッシュ性能を推測できるかということは検討

が必要な項目である。

そこで、ループ階層構造とキャッシュの挙動の関係を把

握することを目的としてコード実行およびコード解析にお

ける区間タイムを計測する手法の設計および実装を行った。

高速な時間計測のためインラインアセンブラにて rdtscpに

よりマシンクロックサイクルを取得し区間毎にサイクル数

の差を求めることにより時間の尺度とした。このインライ

ンアセンブラによる時間計測のためのカウンタへのアクセ

スをコード解析ルーチンの最初と最後に挿入し、現在実行

しているコード解析ルーチンの最初のサイクルカウントか

ら前回実行されたコード解析ルーチンの最後のサイクルカ

ウントの差をとったものを直前に実行した区間のコード実

行時間に、現在実行しているコード解析ルーチンの最後の

サイクルカウントから最初のサイクルカウントの差をとっ

たものをコード解析ルーチンのための実行時間してそれぞ

れ求めた。同時に、コード解析部の時間を短縮するために、

動的ライブラリが呼ばれて戻るまでの解析を Offとする改

良や、基本ブロック単位で計測していた命令の分類毎の命

令カウントの取得ルーティンである instCntの有無を選択

できるような改良を行った。

4. 評価実験

4.1 実験環境

提案する区間時間計測機構をを評価するために動的バイ

ナリ変換技術を用いて実環境を構築し、ベンチマークプロ

グラムにより基礎的な評価を行う。本機構の構築には動的

バイナリ変換（DBT)システムとして Pin tool set[5] を用

いた。Pinはよく知られた DBT システムの 1つであり、

同一の ISAへの変換を行う。DBTシステムにおいては一

度変換された命令群はコードキャッシュに保持されるため

高速に参照することが可能である。

システムの評価には汎用的な x86クラスタの 1ノードを

用いた。評価に用いたクラスタ (Appro gB222X-SM32)の

詳細は以下である。クラスタのノード構成はノード毎に 2

基の Xeon X5570 CPUと 24GBの主記憶メモリを備える。

OSとして Red Hat Enterprise Linux 5.4が稼働する。本

システムは汎用的な x86 64のクラスタであり、1ノード

あたり 8コアの CPUが利用できる。この上に Pinのバー

ジョン 2.11 (49303) Intel64用の構成にて DBTシステム

の環境を構築した。

評価実験を行うためのベンチマークプログラムとして、

姫野ベンチマーク [6]と物質科学用の計算プログラムであ

る OpenMX[7]を実アプリケーションプロファイルのケー

ススタディとして使用した。姫野ベンチマークにおいて

は、逐次の C static allocation版のデータセットMを利用

し、実行コードは Intel C++ Compiler 11.1を用いて’-O3

-g’オプションにて生成した。OpenMXは、密度汎関数理

論にもとづく電子状態計算をオーダーNで実行するコード

である。ループプロファイルの環境として、OpenMX入

力データにはMethane.dat、コード生成にはインテルコン

パイラを利用し、-O2 -g オプションとMKLライブラリを

用いて、MPI、OpenMPをオフにした逐次版のコードとし

た。本コードを用いて、時間とメモリのオーバーヘッドを

評価した。

ループネスト解析に関しては実行バイナリに含まれる領

域のみを解析の対象として、動的にリンクされるライブラ

リはループネスト解析の対象から外した。加えて、解析は

main関数が実行される時点から開始し main関数が終了

した時点で停止することとした。また、プログラム全体の

LCCT+Mは非常に大きくなるため、実行頻度が高い Hot

領域を興味対象として結果の解析に用いた。本報告では

Hot ノードを決める閾値として子孫を含む累計の実行命令

数が全命令実行数に占める割合を用いる。閾値の値はノー

ド自身が実行した命令数が 8 番目に大きいノードの子孫

を含む累計命令実行の割合を用いた。また、Hot領域をグ

ラフとして可視化するためのツールとして graphvizを用

いた。

4.2 評価結果

表 1に姫野ベンチマークの区間実行時間の測定結果を示

す。実行時間はプロファイリングを行わない Nativeと 3

種類のプロファイリング手法と、各プロファイリングにお

ける命令カウント (instCnt)の有無による結果についてそ

れぞれ示されている。姫野ベンチマークは測定時間が約 1

c⃝ 2013 Information Processing Society of Japan 4

Vol.2013-HPC-140 No.3
2013/7/31



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

表 1 姫野ベンチマークの区間実行時間の測定結果

Native
with instCnt w/o instCnt

LCCT+M LCCT CCT LCCT+M LCCT CCT

MFLOPS 5154 2.5 1348 1685 2.7 2377 4150

Time ratio 1 2062 3.82 3.06 1909 2.17 1.24

App. ratio 100% 3.4% 57.8% 60.8% 3.3% 60.9% 88.5%

Est. app. overhead - 70.1 2.21 1.86 62.0 1.32 1.10

分になるようにカーネルの反復数が調整されているため、

スコアとして提示されるMFLOPSの逆数をとることによ

り時間の尺度 (Time ratio)とした。App. ratioの行にはそ

れぞれのプロファイリングにおけるアプリケーションコー

ド実行に必要とされた時間の割合を示す。アプリケーショ

ン実行部分の割合より算出したアプリケーションの実行の

ために必要な区間実行時間を Nativeでの実行時間と比べ

たものが推定アプリケーションオーバーヘッド (Estimated

application overhead)である。

結果より、データ依存プロファイルを行うことはプロ

ファイリングのための解析コード部の実行オーバヘッドだ

けではなく、アプリケーションコード実行時間にも大きな

オーバヘッドを与えている事がわかる。例えば、instCntが

有りの LCCT+MはNative実行の約 2000倍のオーバヘッ

ドがあることが分かる *1。その 96.6%はプロファイラのた

めの解析コードの実行が占める。残る 3.4%の部分がアプ

リケーションコード実行のための時間であるが、Nativeの

実行時間と比べると 70倍のオーバヘッドとなっているこ

とが分かる。

instCntが無の場合は、ありの場合と比べて全てのプロ

ファイリング手法においてオーバーへどが小さくなってい

ることが分かる。これは、instCntは全ての基本ブロック

の先頭に解析コードを挿入するためであり、特に、LCCT

や CCTのようなプロファイリング手法においては影響が

大きいことが分かる。また、LCCTと CCTを比べた場合

には、LCCTはループ部分の解析のために全てのループイ

テレーションの先頭に解析コードを挿入しているためCCT

とくらべてオーバヘッドが大きいことが分かる。

最も解析オーバヘッドの小さい CCTで instCntが無の

場合においてもアプリケーションの実行が 1.1倍の速度低

下があることが分かった。このアプリケーションコード実

行部の速度低下はプロファイルのためのコードの影響によ

りキャッシュの挙動が変わってしまったことに由来してい

ると推測される。本アプリケーション解析ツールにて観測

しているものは、ループ単位で各領域の実行時間を測定可

能である反面、オリジナルのキャッシュの挙動を乱した時

間を観測していることになると推測される。キャッシュの

*1 [2] にて提示されているデータ依存プロファイルの平均的な値よ
りも大きな値になっているのは、[3] におけるワーキングデータ
セットの解析のためにハッシュテーブルへのアクセス方法を変え
た実装となっているためである。

挙動を観測するツールとして利用するためにはキャッシュ

ヒット率というのデータと合わせて解析をし、その区間時

間計測の観測に由来する実行時間変化についてより詳細に

調べる必要である。

図 5に生成された姫野ベンチマークの LCCT+Mを示

す。ここで、丸いノードはループを示し、四角のノードは

関数を表す。実線のエッジはコントロールフローを表し、

点線のエッジはノード間のデータ依存を示す。本グラフに

おいて呼び出し元の関数あるいはアウターループが親ノー

ドに、呼び出された関数やインナーループが子ノードとし

て表現される。各ノード内には自身のノードで実行された

命令の全実行命令に占める割合およびカッコ内にそのノー

ドと子孫の総計の実行命令の割合が示されている。すなわ

ち、ノード内の%は計測したアプリケーション実行時間の

全体を 100%としたときの各ノードの占める割合を示す。

また、各ループノードの内部には、ループを識別するため

のループ IDと、バイナリコードの位置に対応するデバッ

グ情報から得られたソースコード上の位置 (filename:line)

がそれぞれ示されている。結果より、データ依存関係と共

にループ区間や関数がどの程度の実行時間を占めているの

かが俯瞰的に理解できることが分かる。

次に、評価コードとしてOpenMXを用いた実アプリケー

ションを用いた評価を行った。表 2に OpenMXの区間実

行時間の測定結果を示す。実行時間は LCCT、CCTによ

るプロファイリング手法について命令カウント (instCnt)

の有無についてそれぞれと、プロファイリングを行わない

Nativeについての結果が示されている。OpenMXでは、単

純にMethan.datを入力としたときの実行時間をそれぞれ

示している。Time ratioは Nativeを 1としたときの実行

時間の割合を示す。また、姫野ベンチマークと同様にApp.

ratioの実測値より算出した推定アプリケーションオーバー

ヘッド (Estimated application overhead)を示す。

最も解析オーバヘッドの小さい CCTで instCntが無の

場合においてもアプリケーションの実行が 1.9倍の速度低

下があることが分かった。また、姫野ベンチマークの結果

と比較して、このアプリケーションコード実行部の速度低

下が若干大きいことが読み取れる。これから、実行カーネ

ルだけを対象とした場合と比べて、実際のアプリケーショ

ンレベルの挙動をプロファイリングするためには単純な

カーネルのプロファイリングに比べて、より複雑な挙動に
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図 5 生成された姫野ベンチマークの LCCT+M

表 2 OpenMX の区間実行時間の測定結果

Native
with instCnt w/o instCnt

LCCT CCT LCCT CCT

Time [s] 26.2 291.6 249.2 120.5 70.8

Time ratio 1 11.1 9.5 4.6 2.7

App. ratio 1 56.5% 57.8% 58.7% 69.6%

Est. app. overhead - 6.3 5.5 2.7 1.9

対応するためのデータ構造を保持するためにオリジナルの

キャッシュの挙動を乱してしまっていることが推測される。

図 6に OpenMXにおける LCCTの結果を示す。本結

果の可視化においては、実行される命令が全実行命令数の

2.74%を超える領域を処理のホットスポットとして、その

部分のみの表示を行った。結果より、関数とループのコン

テクストツリーによりソースコードを読まなくともコード

実行の概要を把握することが可能であることがわかる。例

えば、main関数の中で関数 readfile、loop 10、関数 outfile

がそれぞれ一度ずつ呼ばれ、それらの以下に深いループネ

ストがあることが観測された。

OpenMXは、269個の.cファイルと 22個の.hファイル

から構成され、それらの累計が 271647行の規模のアプリ

ケーションである。この様な規模のアプリケーションで

あっても本ツールを利用することによりソースコードを一

度も読まなくともループレベルのホットスポットの位置を

ある程度の直感的に理解できる事がわかる。LCCT を出

力するプロファイリングを行うためには CCTと比べて若

干のオーバーヘッドが増えるが、表 2に示されたように

Native実行の 5倍程度の速度低下で実際に利用されている

アプリケーションを解析できることが分かる。以上のよう

に、データ依存関係と共にループ区間や関数がどの程度の

実行時間を占めているのかが俯瞰的に理解できることが分

かる一方で、アプリケーションの各区間の実行時間は解析

のために挿入されたコードの影響によるキャッシュの挙動

の変化に影響を受けている可能性あるため、今後検証が必

要である。

5. まとめと今後の課題

ループ階層構造はマルチグレイン・マルチレイヤにまた

がる並列性を理解する重要な手掛かりであり、ループ階層

を意識した並列性はマルチコア環境下の超並列処理の性能

チューニングにおいて鍵となる技術である。しかしながら、

現状ではアプリケーションに由来する多種多様な粒度の並

列度を自動で解析するツールはなく、高度な知識を持つプ

ログラマによる手作業の解析とチューニングに依存してい

る状況である。そこで、並列化の戦略を立てる上で有用と

なるループ階層構造に着目した区間実行時間のプロファイ
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図 6 生成された OpenMX の LCCT

リングを行う機構を提案し、バイナリ変換技術を利用して

プログラマから透過的にループ領域単位の実行時間を実行

時に計測する。本機構により自動かつ生産的に実行時間を

プロファイルすることによりチューニングするべき区間の

特定の支援を行う。加えて、基礎的な評価を行った結果か

ら、解析オーバーヘッドと測定対象のアプリケーションの

キャッシュの挙動との関連について考察する。

本稿では、生産的なチューニングを支援することを目的

に開発してきた実行駆動型アプリケーション解析ツールが

HPCコード開発の現場において、どの程度実用的に利用で

きるか、また、生産性が向上するかどうかといったユース

ケースを想定し、ツールとして求められる機能を検討した。

その結果から、並列化の戦略を立てる上で有用となるルー

プ階層構造に着目した区間実行時間のプロファイリングを

行う機構を提案し、バイナリ変換技術を利用してプログラ

マから透過的にループ領域単位の実行時間を実行時に計測

する手法を実装した。評価実権の結果、実アプリケーショ

ンでのコード解析においても解析するべき情報を取捨選択

することによりオーバーヘッドは削減できることを示し

た。また、ループ領域の実行時間は観測されるが、キャッ

シュ性能との連携は観測オーバーヘッドの面で課題がある

ことが分かった。

今後の課題として、ループ階層構造とキャッシュの挙動

の関係を調べる機構の開発、解析の興味領域をユーザー

が指定するインターフェースの実装、さらに、HW プリ

フェッチおよび SWプリフェッチとキャッシュ性能との連

携などの面でのツールの機能強化が挙げられる。
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