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インテル® oneAPI ツールキット (英語) は、 複数のアーキテクチャーにわたる多様なワークロードで妥協
のないパフォーマンスを実現する、 標準化ベースのプログラミング ・ モデルを提供します。 最近、 インテル® 
Advisor (英語) にインタラクティブにパフォーマンスをモデル化できるオフロード機能が追加されました。 こ
の記事では、 オフロード ・アドバイザーを使用して、 将来のパフォーマンス向上の可能性を予測したり、 特定の
アプリケーションで最も影響の大きいハードウェア ・コンポーネントを特定する方法を紹介します。 この機能

インテル® Advisor のオフロード ・アドバイザーによるパフォーマンス解析

GPU 設定を調査してパフォーマンス
を向上する方法

https://software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp
https://software.intel.com/content/www/us/en/develop/tools/oneapi.html
https://software.intel.com/content/www/us/en/develop/tools/oneapi/components/advisor.html
https://software.intel.com/content/www/us/en/develop/tools/oneapi/components/advisor.html
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を使用することで、 異なる GPU に計算をオフロードした場合、 アプリケーションがどのように振る舞うかを
調査できます。 解析には、 広く使用されているハイパフォーマンスな計算流体力学 (CFD) アプリケーションの 
Rodinia (英語) を使用します。

はじめに
ヘテロジニアス並列処理は、 CFD 向けに CUDA* で実装されていました。 基本的には、 流体力学の 3 次元オ
イラー方程式を計算します。 このアプリケーションは計算集約型であり、 計算依存の問題があります。

ここでは、 インテル® oneAPI 互換性ツールを使用して、 CUDA* アプリケーションをデータ並列 C++ (DPC++) 
(英語) へ移行することを検証します。 詳細は、 The Parallel Universe 39 号の 「インテル® oneAPI を使用
したヘテロジニアス ・プログラミング」 を参照してください。

手法
ここでは、 次の手法を使用します。

1.	オフロード ・アドバイザーを使用して解析を実行します。

2.	解析レポートからアプリケーションの主なボトルネックを確認します。 例えば、 計算、 メモリー、 またはその他
の要因によってワークロードが制限されているかどうかを調べます。

3.	ボトルネックの情報を基に、 さまざまな GPU 設定でパフォーマンス解析を実行して、 ボトルネックを排除でき
るかどうかを確認します。 例えば、 ワークロードが計算依存の場合、 実行ユニットの数を増やしてみます。

Rodinia アプリケーションは演算強度が高く、 オフロード領域のほとんどは計算依存です。 ベースライン ・ バー
ジョンのオフロード ・アドバイザー ・ レポートでは、 オフロード領域の 92% が計算依存です (図 1)。 つまり、 実
行ユニットを増やすことでアプリケーションを高速化できる可能性があります。 また、 呼び出しコストが 0% で
あることから、 オフロードのオーバーヘッドの影響は少ないことが予想できます。 その他のパラメーターは、 現
在の設定では無視できます。

オフロードの依存パラメーターから、 ターゲット上でパフォーマンスを向上するために変更すべき設定が分かり
ます。 例えば、 オフロードが計算依存の場合は、 実行ユニット (EU) の数を増やします。 一方、 オフロードがメ
モリー依存の場合は、 ターゲットの DRAM 帯域幅を増やして、 GPU アクセラレーションのスピードアップを予
測します。 オフロード ・アドバイザーは、 ターゲットデバイス上での予測パフォーマンスをチューニングするイン
タラクティブなインターフェイスを提供します (図 2)。 考慮すべきいくつかのオプションがあります。 例えば、 ス
ライドバーを左右に動かして EU の数を増やしたり、 減らしたりシミュレーションすることができます。 同様に
ほかのパラメーターも調整できます。 各種パラメーターを調整したら、 後で解析に使用するため、     アイコンを
クリックして設定をダウンロードします。

https://software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp
http://rodinia.cs.virginia.edu/doku.php
https://software.intel.com/content/www/us/en/develop/tools/oneapi/components/dpc-compiler.html
https://www.xlsoft.com/jp/products/intel/tech/documents.html?tab=2&d=isus#pu39
https://www.xlsoft.com/jp/products/intel/tech/documents.html?tab=2&d=isus#pu39
https://www.xlsoft.com/jp/products/intel/tech/documents.html?tab=2&d=isus#pu39
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1 オフロードの依存パラメーターの内訳 

2 ターゲットデバイスの設定を変更してパフォーマンスを予測

https://software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp
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結果を解析するには、 次のコマンドを使用します。

レポートファイルは、 perf_models/m0000 フォルダーに書き込まれます。 report.html ファイルをクリッ
クして、ウェブブラウザーで結果を表示します。 解析を実行するたびに、perf_models フォルダー内にプリフィ
クス m**** のフォルダーが作成されます。 レポートファイルにはいくつかのウィンドウがありますが、 ここでは 
[Summary] ウィンドウに注目します ( 図 3)。

3 インテル® Advisor のオフロード ・アドバイザーのサマリー

結果
ここでは、 fvcorr.domn.097K (英語) データセットを使用します。 検証では、 -jit オプションを使用して呼
び出しコストを無効にします。 ベースライン ・ バージョンを実行して結果を収集し、 オフロード ・アドバイザーを
使用して解析します。 次のように結果を収集します。

https://software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp
https://git.scc.kit.edu/CES/Rodinia-SVM/blob/master/data/cfd/fvcorr.domn.097K
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図 3 から、 ベースライン ・ バージョンはターゲットデバイス上で 44% の時間を費やしていて、 高速化したコー
ドは約 3.3 倍スピードアップ可能であることが分かります。 また、 オフロードのほとんどは計算依存です。

EU の数を増やすことでさらにスピードアップできる可能性があります。 この予想に基づいて、 設定ウィン
ドウでスライドバーを調整して値を変更できます。 この実験を行うため、 EU カウンターを 2 倍に増やす 
scalers.toml と言う名前の設定ファイルを作成してダウンロードします。 report.html ファイルの右側
で Gen9 GT2 設定の下にあるオプションを変更して、    をクリックしてダウンロードします。 toml ファイルに 
EU_count_multiplier=2 行が含まれていることを確認します。 その他のオプションはすべて同じ (変更
なし) です。 解析を再度実行します。

EU が 48 個になり、コードがスピードアップしたことが分かります。 オフロード領域はまだ計算依存です (図 4)。

4 ベースラインの 2 倍の実行ユニットを使用した場合のオフロード ・アドバイザーのサマリー

オフロード領域がまだ計算依存であるため、 toml ファイルで EU_count_multiplier=4 に設定して実行
ユニットをさらに増やします。 96 個の EU を使用します。 次のように解析を再度実行します。

https://software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp
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スピードアップは達成しましたが、 オフロード領域は L3 帯域幅依存になりました (図 5)。

5 ベースラインの 4 倍の実行ユニットを使用した場合のオフロード ・アドバイザーのサマリー

EU_count_multiplier=6 に設定して、 さらにスピードアップを試みます。 オフロード領域が L3 帯域幅依
存であるため、 EU の数を増やしてもスピードアップしません (図 6)。 高速化されたコードのスピードアップに
変更はありません。 解析を再度実行すると、 perf_models フォルダー内に m0003 と言う名前のフォルダー
が作成されます。

6 ベースラインの 6 倍の実行ユニットを使用した場合のオフロード ・アドバイザーのサマリー

https://software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp
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次に、 scalers.toml ファイルで L3 帯域幅を増やすため、 L3_bandwidth_multiplier=2 に設定して
みます。 ほかのパラメーターは変更せずに、 解析を再度実行します。

reports.html ファイルから、 L3 帯域幅が 220.8GB/ 秒から 441.6GB/ 秒に大きく改善され、 スピードアッ
プしたことが分かります。 しかし、 オフロード領域はまだ L3 帯域幅依存です (図 7)。

7 ベースラインの 6 倍の実行ユニットと 2 倍の L3 帯域幅を使用した場合のオフロード ・アドバイザーのサマリー

オフロード領域がまだ L3 帯域幅依存であるため、 L3 帯域幅を増やして、 再度解析を実行してみます。 スピー
ドアップは変わりません。 驚くべきことに、 オフロード領域がまた計算依存になりました。 図 8 に示すように、
L3 帯域幅は 1.1TB/ 秒ですが、 スピードアップに変更はありません。

インテル® DevCloud
データセンターからエッジまで広範なワークロードに対応 
した開発サンドボックス

詳細 
(英語)

https://software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp
https://software.intel.com/content/www/us/en/develop/tools/devcloud.html
https://software.intel.com/content/www/us/en/develop/tools/devcloud.html
https://software.intel.com/content/www/us/en/develop/tools/devcloud.html
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8 ベースラインの 6 倍の実行ユニットと 5 倍の L3 帯域幅を使用した場合のオフロード ・アドバイザーのサマリー

そこで、 EU_count_multiplier=8 に設定して EU を増やし、 再度実験してみたところ、 スピードアップし
ましたが、 オフロード領域のほとんどがメモリー依存になりました (図 9)。

9 ベースラインの 8 倍の実行ユニットと 5 倍の L3 帯域幅を使用した場合のオフロード ・アドバイザーのサマリー

https://software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp
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最後に、 toml ファイルで Memory_bandwidth=360000000000 に設定してメモリー帯域幅を増やし、 そ
の他のパラメーターは変更せずに再度実験を行います。 図 10 に示すように、 高速化されたコードのスピード
がわずかに向上しました。 そして、 オフロード領域は再び計算依存になりました。

複数のアーキテクチャー向けにアプリケーションをチューニング
oneAPI が、 複数のアーキテクチャーにおいて最適なパフォーマンスで実行するアプリケーション
の開発とチューニングにもたらす具体的な利点について、 Henry Gabb とシニア主席エンジニアの 
Paul Petersen が説明します。

VIDEO  HIGHLIGHTS

10 ベースラインの 8 倍の実行ユニット、 5 倍の L3 帯域幅、 および 15 倍のメモリー帯域幅を使用した場合のオフロード ・ 
アドバイザーのサマリー

パフォーマンスの向上
インテル® Advisor のオフロード ・アドバイザーは、 さまざまな GPU 設定を調査できる豊富なオプションを備
えており、 現在および将来のターゲットデバイス上でアプリケーションのパフォーマンスを向上するのに役立ち
ます。

視聴する (英語) >

https://software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp
https://www.researchgate.net/publication/341946322_TREATISE_OF_MEDICAL_IMAGE_PROCESSING_COVID-19_EXPERIMENT_USING_INTEL_OneAPI_DevCloud
https://techdecoded.intel.io/big-picture/tuning-applications-for-multiple-architectures/
https://techdecoded.intel.io/big-picture/tuning-applications-for-multiple-architectures/

