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目標

インテル® Advisor 2019 update4 の機能を利用して、
アプリケーションのパフォーマンスを理解します

注目する機能:
 統合ルーフライン (浮動小数点、整数、浮動小数点 + 整数)
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ルーフラインに関する詳細:
https://www.isus.jp/products/advisor/roofline_webinar/

https://www.isus.jp/products/advisor/roofline_webinar/


© 2019 iSUS *その他の社名、製品名などは、一般に各社の表示、商標または登録商標です。

インテル® Advisor 2019 概要

ベクトル化解析:
 ルーフラインは、アプリケーションの計算とメモリー帯域

幅の上限を視覚化できるようにデータをグラフ化します
 サーベイは、最も時間を費やしているループと詳細な

SIMD 統計を表示します
 トリップカウントと FLOPS は、各ループと関数の反復回

数、呼び出し回数、および正確なFLOPS を測定します
 メモリー・アクセス・パターン解析は、ベクトル化に適した

方法でメモリーを参照しているか確認します
 依存性解析は、ループにベクトル化や並列化の妨げとなる

反復間の依存性がないか、動的な依存性解析を行います
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update4 の新機能

 [サマリー] ペインで、ループおよびアプリケーションごとの推奨事項が表示される
ようになりました。これは、Update3 で削除された「上位 5 つの推奨事項」に代わ
るもので、これを拡張したものです

 [サーベイ] と [コード] 解析は、ニューラル・ネットワーク・アプリケーションで使用
される VNNI (開発コード名 Cascade Lake でサポート) を使用するループ/関数を
識別できるようになりました

 FLOPS とトリップカウント収集は、既存のデータを置き換えるのではなく拡張する
ようになりました。例えば、トリップカウントが収集され、その後 FLOPS のみを収
集するため 2 回目の解析が行われた場合、FLOPS データはトリップカウントを置
き換えることなく結果に追加されます
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詳細は、https://www.isus.jp/products/advisor/advisor-2019-overview/

https://www.isus.jp/products/advisor/advisor-2019-overview/
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統合ルーフライン
(浮動小数点、整数、浮動小数点 + 整数)
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整数ルーフライン

メモリー帯域幅や計算ピークを含む、ハードウェアのパフォーマンスの上限に
関連したアプリケーションのパフォーマンスを視覚的に表現する機能
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対数 (パフォーマンス、GOP/秒)

対数 (演算強度、OP/バイト)

ループと関数

演算の上限

インテル® Advisor は、情報を収集してイン
タラクティブなルーフライン・グラフに自動
的に配置

ADVIXE_EXPERIMENTAL=intops_strict
これにより、ADD、MUL、IDIV、および SUB 
操作のみがカウントされます。
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整数ルーフライン・モデルの基本

メトリック
インテル® Advisor の整数ルーフラインは 2 つのメトリックをベースにしています。
縦軸はパフォーマンスを示します。1 秒あたりの INT 操作の数 (ＩＮＴOPS) として計算される単純
なメトリックです。横軸は演算強度 (AI) を示します

整数演算
整数ルーフラインは継続して改良が行われており、INT 操作の正確な定義は変わる可能性があ
ります。現在は、ADD、ADC、SUB、MUL、IMUL、DIV、IDIV、INC/DEC、シフト、ローテ―トなどが、
INT 操作としてカウントされます。

演算強度
演算強度は、メモリーからリードされるデータと、そのデータに対する算術演算の関係を示します。
アプリケーションが、合計 A バイトのメモリーをリードして、B のスカラー算術演算を行った場合、
演算強度は、演算強度 = B/A として計算できます
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演算強度の例
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1 MOV eax, a // 4 バイトリード

2 MOV eax, b // 4 バイトリード

3 ADD eax, ebx // INTOP: eax = a + b

アプリケーションが、2 つの 32 ビット整
数 (a と b) をリードし、 a + b を計算する
場合: 

演算強度 = 
1 int op (整数操作) / (2 メモリー操作 * 4 バイト) 
= 0.125 INTOP/バイト

アプリケーションが、3 つの 32 ビット
整数 (a、b および c) をリードし、 (a + 
c) * (a + b) を計算する場合:

1 MOV eax, a // 4 バイトリード

2 MOV eax, b // 4 バイトリード

3 ADD ebx, eax // INTOP: ebx = a + b

4 MOV eax, c // 4 バイトリード

5 ADD eax, ebx // INTOP: eax = a + c

6 MUL ebx // INTOP: eax = (a + c) * (a + b)

演算強度 = 
3 int op (整数操作) / (3 メモリー操作 * 4 バイト) 
= 0.25 INTOP/バイト
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ルーフのドットとライン
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インテル® Advisor のルーフライン・モデルは、アプリケーションを解析する前にいくつか
のベンチマークを実行し、さまざまなレベルのメモリー階層の帯域幅や計算上の制限な
ど、システム・ハードウェアの上限を表示します

Z390 + DDR4 (2666MHz) * 2 + Core i7 9700K

上限データは、ルーフとしてグラフ
上に表示され、最適化なしでマシ
ンが提供できる最大パフォーマン
スを示します

例えば、スカラー加算ピークは、ベ
クトル化なしで 1 秒間に処理でき
る加算演算の最大数を表します
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ルーフのデータとコア数
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ユーザーは、必要に応じて GUI のドロップダウン・メニューから手動でスケーリン
グを設定できます
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整数ルーフライン解析を実行
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ルーフライン・データの収集は、関連する計算の種類にかかわらず行われま
す。ルーフライン・グラフ上部のドロップダウン・メニューから、[FLOAT]、
[INT] または [INT+FLOAT] データ表示に切り替えることができます
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ルーラーと境界を表示
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ルーフルーラー: 選択したループ/関数から最も近いパフォーマンス・ルーフまでの垂
直線を表示します。ルーフと交差するポイントには、ハードウェアの上限を示すラベル
が示されます
ルーフライン境界: ルーフラインのゾーンを色分けして、ループ/関数がメモリー、計算
または計算とメモリーのいずれに依存するかを確認しやすくします
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整数ルーフラインの最適化: ソースコード

for(i=0; i<m; i++)

for(j=0; j<p; j++)  

for(k=0; k<n; k++)

c[i][j] += a[i][k] * b[k][j];
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シンプルな 2 次元配列の行列乗算と加算

 配列 a、ｂ、ｃ は int 型の 2 次元配列
 それぞれの次元のサイズは 2048 (4 バイト x 2048 x 2048 = 16M バイト)
 全体のデータサイズはおよそ 48M バイト
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整数ルーフラインの最適化:

14

 このサンプル・アプリケーションは、ほぼ乗算加算で構成されているため、ループを表すドット
は大きく表示され、最適化の過程を通してこの傾向は変わりません

 実際のプログラムの一部として乗算加算が実行される場合、全体の実行時間が短くなるのに比
例して、ドットは最適化の過程で小さくなっていくと予想されます

行列乗算加算を最適化
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メトリックの計算
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4バイトリード

計算

7 OP / 8 バイト
= 0.875

7/(4*2)=0.875 INTOP/バイト
8,589,934,592 * 8 バイト=68,719,486,736= 68.719 GB
8,589,934,592 * 7 = 60,129,542,144 = 60.130 GINTOP
60.130 GINTOP / 41.771 秒 = 1.439 GINTOPS
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インテル® Advisor 2019 の利用例 (coffeeLake-Ref)

最適化オプションによるパフォーマンスの違いをインテル® Advisor 2019 で調査
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最適化オプション 実行時間

/Zi /O1 41.771 秒

/Zi /O2

/Zi /QxHOST (AVX2)

/Zi /QxHOST /Qopenmp (ブロッキング & AVX2)
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ループを最適化

ステップ 1 : ベクトル化
ステップ 2 : 最適化オプションを適用 (ベクトル化、行列変換)
ステップ 3 : 最新の命令セットを使用
ステップ 4 : キャシュブロッキング
ステップ 5 : データのアライメント

17
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ステップ 1: ベクトル化
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 ベクトル命令セットには、SSE2 が利用
されていますが、ループはベクトル化
されておらず、非効率なメモリーアクセ
スがあります

コンパイラー・オプション: /nologo /Zi /debug:inline-debug-info /Qopt-report:3 
/Qopt-report-phase:vec,loop /O1 /Feroof_int_o1 /Qopt-report-file:roof_int_o1.optrpt

 /O1 ではベクトル化は有効にならない
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ステップ 1 : 推奨事項を確認
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 最適化オプションを変
更することで、ループ
変換による最適化が
行われる可能性があ
ります:
/O2 または /O3

 命令セットを指定する
ことを検討します
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ステップ 2 : 最適化オプションを変更 /O2
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コンパイラー・オプション: /nologo /Zi /debug:inline-debug-info /Qopt-report:3 
/Qopt-report-phase:vec,loop /O2 /Feroof_int_o1 /Qopt-report-file:roof_int_o1.optrpt
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ステップ 2 : 最適化オプションを変更 /O2
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命令セット:
スカラー
↓
ベクトル

パフォーマンス:
1.44 GINTOPS
↓
10.18 GINTOPS

演算強度:
0.88 INTOP/バイト
↓
0.27 INTOP/バイト

セルフ経過時間:
41.711 秒
↓
2.741 秒

 DRAM の帯域
幅を超え、

 L3 のルーフに
迫り、

 スカラーピーク
加算ループを
上回る
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ステップ 2 : 行列変換 (/O2 による最適化)
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それぞれのループに
適用された最適化
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ステップ 3: 最新の命令セットを使用

ベクトル化されているにもかかわらず、ループはベクトル加算ピークからは離れています

23

SSE2 は、スカラーに対して整数ループが最大 4 倍高速化される利点がありますが、こ
のマシンで利用可能な最上位の AVX2 命令セットでは、その 2 倍のパフォーマンスを
提供できます
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ステップ 3: AVX2 命令セットを使用
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パフォーマンス:
10.18 GINTOPS
↓
13.66 GINTOPS

演算強度:
0.27 INTOP/バイト
↓
0.21 INTOP/バイト

セルフ経過時間:
2.741 秒
↓
1.572 秒
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ステップ 4 : キャシュブロッキング
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次に調査する必要があるメモリー帯域幅について考えてみましょう

MAP 解析は、メモリー使用量がまだ理想からはかけ離れていることを示していますが、
ここでは、それほどストライドは離れていません
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メモリー・アクセス・パターンの詳細
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命令ごとのメモリー・ア
クセス・パターン
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ブロッキングあり/なし

27

この例では、8 個の小さなキャッ
シュラインを保持できる縮小
キャッシュを使用して、4x4 行列を
乗算し、各ラインは 2 つの要素を
保持しています。この例の行は、参
照されてから時間が経過すると排
出されます

あるレベルのキャッシュ階層に収め
てデータをタイル全体で計算できる
ように結果行列を分割すると、1 度
に 1 つのタイルを計算することで、
キャッシュミスを最小限に抑えるこ
とができます。アニメーションの例
でも、この手法の利点が分かります
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ステップ 4 : キャシュブロッキング

for(ichunk = 0; ichunk < m; ichunk += CHUNK_SIZE){

for(jchunk = 0; jchunk < m; jchunk += CHUNK_SIZE){

for(i = 0; i < CHUNK_SIZE; i++){

ci = ichunk + i;

for(j = 0; j < CHUNK_SIZE; j++){

cj = jchunk + j;

#pragma omp simd reduction(+:c[ci][cj])

for(k = 0; k < n; k++){

c[ci][cj] += a[ci][k] * t[cj][k];

}   }   }   }  }
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あるレベルのキャッシュ階層に収めてデータをタイル全体で計算できるように結果
行列を分割すると、1 度に 1 つのタイルを計算することで、キャッシュミスを最小限に
抑えることができます

CHUNK_SIZE は、256K 
L2 キャッシュ向けに 16 
に設定

キャッシュサイズ >= データ型サイズ * (N2 + 2 * (N * マトリクスの幅))

262,144 バイト >= 4 バイト * (N2 + 2 * (N * 2048))

131072 >= N2 + 4096N
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ステップ 4 : キャシュブロッキング
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パフォーマンス:
13.66 GINTOPS
↓
35.00 GINTOPS

演算強度:
0.21 INTOP/バイト
↓
0.27 INTOP/バイト

セルフ経過時間:
1.572 秒
↓
0.522 秒
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インテル® Advisor 2019 の利用例 (coffeeLake-Ref)

最適化オプションによるパフォーマンスの違いをインテル® Advisor 2019 で調査

30

最適化オプション 実行時間

/Zi /O1 41.771 秒

/Zi /O2 2.741 秒

/Zi /QxHOST (AVX2) 1.572 秒

/Zi /QxHOST /Qopenmp (ブロッキング & AVX2) 0.522 秒
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さらに …
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パフォーマンス:
35.00 GINTOPS
↓
283.09 GINTOPS

演算強度:
0.27 INTOP/バイト
↓
0.27 INTOP/バイト

セルフ経過時間:
0.522 秒
↓
0.064 秒

/Qparallel オプションで並列化
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インテル® Advisor 2019 の利用例 (Skylake-X)

最適化オプションによるパフォーマンスの違いをインテル® Advisor 2019 で調査

32

最適化オプション 実行時間

/Zi /O1 35.855 秒

/Zi /O2 2.170 秒

/Zi /QxHOST (AVX512) 1.077 秒

/Zi /QxHOST /Qopenmp (ブロッキング 16) 0.515 秒

/Zi /QxHOST /Qopenmp (ブロッキング 32) 0.482 秒

/Zi /QxHOST /Qopenmp (ブロッキング 64) 0.467 秒

/Zi /QxHOST /Qopenmp (ブロッキング 128) 0.541 秒



© 2019 iSUS *その他の社名、製品名などは、一般に各社の表示、商標または登録商標です。

まとめ

 インテル® Advisor 2019 を使用して、最適化の検証、目標値
の理解、改善によるゲインの確認を容易に行えます

 インテル® Advisor 2019 が最適化の作業効率を大幅に改善
します

33
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サンプルコードと環境
このセッションで使用したサンプルコードのダウンロード:
http://www.isus.jp/wp-content/uploads/code/webinar/roof_int_sample.zip

34

makefile は、Windows* の Visual Studio* 環境のインテル® C++ コンパイラー向
けに記述されています。ソース自体は、Linux* や macOS* 環境の C コンパイラー
でコンパイルできます。

使用したコンパイラーとツール:
インテル® C++ コンパイラー V19 update4
インテル® Advisor 2019 update4 (日本語パッケージ適用)

zip ファイルを展開すると 3 つのファイルが
あります

http://www.isus.jp/wp-content/uploads/code/webinar/roof_int_sample.zip
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インテル® ソフトウェア開発ツール
日本語版パッケージを提供中

35

 インテル® Advisor 2018 update 1, 2, 3
 インテル® Advisor 2019 Initial, update 1, 2, 4

https://www.isus.jp/products/advisor/advisor_jp/

 インテル® VTune™ Amplifier 2019 Initial, update 1, 2, 3, 4, 5, 6
https://www.isus.jp/products/vtune/vtune_jp/

インテル® 64 アーキテクチャーおよび IA-32 アーキテクチャー最適化リファレンス・
マニュアル (参考訳最新 041 版)

公開中のインテル® Parallel Universe マガジン日本語版

https://www.isus.jp/products/advisor/advisor_jp/
https://www.isus.jp/products/vtune/vtune_jp/
https://www.isus.jp/technical-document/
https://www.isus.jp/technical-document/
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