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はじめに
• インテル® VTune™ Amplifier は、開発者がコードを解析し、非効率なア

ルゴリズムおよびハードウェアの利用状況を特定して、適切なパフォーマ
ンス・チューニングのアドバイスを得られるように支援する、パフォーマン
ス・プロファイル・ツールです

• ここで紹介する内容は、インテル® VTune™ Amplifier 2018 以降に適用
できます。バージョンにより設定がわずかに異なることがあります
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内容
• インテル® VTune™ Amplifier 2019 の活用

−チューニングの目的とゴール
−チューニング・レシピ
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チューニング・ゴールと調査する領域
順
位

チューニング・レベル ゴール 調査する主な領域 スピードアップ
の可能性

1 高: 
システムレベル

アプリケーションとシス
テムの相互作用を改善す
ることにより、アプリケー
ションをスピードアップ
する

 ネットワークの問題
 ディスクのパフォーマンス
 メモリーの使用量

3 倍

2 中: 
アプリケーション・レベル

アプリケーションのアル
ゴリズムを改善すること
により、アプリケーション
をスピードアップする

 ロック
 ヒープの競合
 スレッド化アルゴリズム
 API の使用量

2 倍

3 低:
マイクロアーキテクチャ
ー・レベル

プロセッサー上でのアプ
リケーションの実行を改
善することにより、アプリ
ケーションをスピードア
ップする

 アーキテクチャーのコーディン
グ上の問題点

 データ/コードの局所性 (キャッ
シュ)

 データのアラインメント

1.1 ～ 1.5 倍
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インテル® Core™ プロセッサー・ファミリーには、パフォーマンス計測に大きな影響を与
える 2 つの機能があります:

• インテル® ハイパースレッディング・テクノロジー

• インテル® ターボ・ブースト・テクノロジー 2.0

これらの機能が有効にされている場合、パフォーマンス・データを計測して解釈するの
が難しくなります:

• 大部分のイベントはスレッドごとにカウントされますが、いくつかのイベントはコアご
とにカウントされます。
• 特定のイベントについては、インテル® VTune™ Amplifier のヘルプをご覧ください

一部のエキスパートは、これらの機能を無効にしてパフォーマンスを解析し、最適化が
終了した後に再度有効にする手法を取ります

パフォーマンス計測の複雑性
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プロセッサーの構成
• コア (コア数、ハイパースレッディング)

• フロントエンド、アウトオブオーダー・エンジン、実行エンジン

• キャッシュ構成とサイズ (L1 と L2)

• アンコア
• ラストレベル・キャッシュ (LLC)
• グラフィックス
• メモリーと I/O

• ソケット構成

プロセッサー上のパフォーマンス

インテル® 64 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
https://www.isus.jp/technical-document/
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インテル® Core™ プロセッサー
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インテル® Xeon® プロセッサー E5 ファミリー
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インテル® Xeon® スケーラブル・プロセッサー・ファミリー
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インテル® マイクロアーキテクチャー
Skylake Server✝ の CPU コア・パイプライン
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✝開発コード名



© 2018 *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。

チューニング・レベル
1. システムとアプリケーション全体のパフォーマンスを知る

インテル® プラットフォーム・プロファイラー

2. アプリケーションのパフォーマンスの概要を知る
インテル® パフォーマンス・スナップショット

3. ベクトル化の詳細とスレッドのプロトタイプ作成
インテル® Advisor、インテル® VTune™ Amplifier

4. アプリケーションとマイクロアーキテクチャー・レベルのパフォーマンス
を知る
インテル® VTune™ Amplifier
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パイプライン・スロットの分類
 パイプライン・スロットは μop に対してどのような

処理を行うかに基づいてサイクルごとに 4 つの
カテゴリーに分類される

 各カテゴリーには適切にチューニングされた
アプリケーションにおいて想定される値の
範囲がある

リタイア
不正な

スペキュレー
ション

バックエンド
依存

フロントエンド
依存

μop は
割り当て
済みか?

μop は
リタイア
したか?

バックエンド・
ストール?

はい いいえ

はい はいいいえ いいえ

• リタイア
• 不正なスペキュレーション

• バックエンド依存
• フロントエンド依存

アプリケーション・タイプ
カテゴリー クライアント/デスクトップ サーバー/データベース/

分散
ハイパフォーマンス・
コンピューティング

リタイア 20-50% 10-30% 30-70%

投機の問題 5-10% 5-10% 1-5%

フロントエンド依存 5-10% 10-25% 5-10%

バックエンド依存 20-40% 20-60% 20-40%
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内容
• インテル® VTune™ Amplifier 2019 の活用

−チューニングの目的とゴール
−チューニング・レシピ
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インテル® VTune™ Amplifier パフォーマンス解析クックブック
https://jp.xlsoft.com/documents/intel/vtune/2019/Intel_VTune_Amplifier_Performance_Analysis_Cookbook.pdf 
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チューニングレシピ

 フォルス・シェアリング
 過度な DRAM アクセス
 低いポート使用率
 命令キャッシュミス
 非効率な同期
 非効率な TCP/IP 同期
 I/O 問題: リモート・ソケット・アクセス
 I/O 問題: 高いレイテンシーと低い PCIe 帯域幅
 DPDK アプリケーションのコア使用率
 PMDK アプリケーションのオーバーヘッド
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インテル® VTune™ Amplifier で検出可能な最も一般的なパフォーマンスの問題を
調査し、パフォーマンスを最適化するためのステップを示します

 OS スレッドの移行
 OpenMP* インバランスとスケジュール・

オーバーヘッド
 インテル® TBB アプリケーションのスケ

ジュール・オーバーヘッド
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チューニングの手順: パフォーマンス・サイクル
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ベースラインの作成

パフォーマンス
データ収集

パフォーマンス
データの解釈最適化の適用

パフォーマンス
データの収集と評価



© 2018 *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。

チューニングレシピ: 過度な DRAM アクセス
 インテル® VTune™ Amplifier のマイクロアーキテクチャー解析とメモ

リーアクセス解析を使用してメモリー依存のアプリケーションをプロ
ファイルし、頻繁な DRAM アクセスの原因を理解します

 アプリケーション: 2048x2048 サイズの 2 つの行列を乗算する行列乗
算サンプル (要素は double 型)

16

void multiply1(int msize, int tidx, int numt, 
TYPE a[][NUM], TYPE b[][NUM], TYPE c[][NUM], TYPE t[][NUM]){ 

int i,j,k;
// ベースとなるシリアル実装

for(i=0; i<msize; i++)
for(j=0; j<msize; j++)

for(k=0; k<msize; k++)
c[i][j] = c[i][j] + a[i][k] * b[k][j];

}
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ベースラインのパフォーマンスを測定

コンパイルと実行環境
 Visual Studio* 2017 + ICL 19.0 update 1

− /O2, /Ob1
 Windows* 10 1803 (ビルド 17134.376)
 インテル® Core™ i7 6700K, 16GB, HT OFF

17

コンパイルしたアプリケーションの実行には約 24 秒かかります。これが、以降の
最適化で使用するパフォーマンスのベースラインとなります
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マイクロアーキテクチャー全般解析

18

ハードウェアのホットスポットを特定します

[μ パイプ] では、出力パイプのフローが非常に狭いため、アプリケー
ションのパフォーマンスを向上するには、[リタイア] メトリックの値を
増やす必要があります。このパイプの主な問題は、[メモリー依存] メト
リックの値です。

左側のメトリックツリーから、
パフォーマンスは主に DRAM 
アクセスによって制限されて
いることが分かります
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マイクロアーキテクチャー全般解析
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ホットな関数とソース行を特定

アプリケーションに 1 つの
ホットスポット関数
multiply1 があることが分
かります

最もパフォーマンス・クリティカルなコード行がハイライトされます
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メモリーアクセス解析を実行する

20

Linux* ターゲットでのみサポートされる一部の機能

最も時間がかかった配列アクセスを調べるため、[Analyze 
dynamic memory objects (ダイナミック・メモリー・オブジェク
トを解析する)] オプションを有効にしてメモリーアクセス解析を
実行します

この例では、buf2 変数が addr2 に代入され、それがポインター b に代入されています。
つまり、問題のある配列は b と考えられます
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Windows* で同等の機能:

21

インテル® Advisor 2019 のメモリー・アクセス・パターン解析で提供されます
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原因の特定と最適化
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問題の根本的な原因: 最内サイクルが非効率な方法で配列 b をアクセスしているため、
各反復で大きなメモリーチャンクにジャンプしています
void multiply1(int msize, int tidx, int numt, 

TYPE a[][NUM], TYPE b[][NUM], TYPE c[][NUM], TYPE t[][NUM]){ 
int i,j,k;
// ベースとなるシリアル実装

for(i=0; i<msize; i++)
for(j=0; j<msize; j++)

for(k=0; k<msize; k++)
c[i][j] = c[i][j] + a[i][k] * b[k][j];

}

for(i=0; i<msize; i++)
for(k=0; k<msize; k++)

for(j=0; j<msize; j++)
c[i][j] = c[i][j] + a[i][k] * b[k][j];

次のように、j と k にループ交換アルゴリズムを適用します

インテル® Advisor を使用してベクトル化のヒントを得ることもできます
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最初の最適化の結果
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新しいコードをコンパイルして実行すると、実行時間
は 1.5 秒になり、オリジナル (24 秒) のほぼ 16 倍に
パフォーマンスが向上しました

リタイア 4.5% -> 51.4%
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次のステップ

24

その他のフラグの付
いているメトリックに
注目して、さらなるパ
フォーマンス向上の可
能性 (例えば、低い
ポート使用率) を特定
します

25% -> ¼ -> スカラー
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ベクトル化効率の改善
 インテル® Advisor を使用してベクトル化を妨げる要因を特定
 最新の命令セットを使用してコンパイル

25

ベースライン メモリーアクセスの最適化 ベクトル化と命令セットの改善



© 2018 *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。

さらに …

26

for (i0 = ibeg; i0 < ibound; i0 +=mblock) {
for (k0 = 0; k0 < msize; k0 += mblock) {

for (j0 =0; j0 < msize; j0 += mblock) {
for (i = i0; i < i0 + mblock; i++) {

for (k = k0; k < k0 + mblock; k++) {
#pragma ivdep

for (j = j0; j < j0 + mblock; j++) {
c[i][j]  = c[i][j] + a[i][k] * b[k][j];

}}}}}}

ブロッキングを適用してキャッシュのローカ
リティーを改善
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最適化の前後を比較

27

何が変化したか ?
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チューニング・ステップの注意点
 パフォーマンス・サイクルで特定された問題は、一度に複数

の解決を行うと評価時に混乱する可能性があります
 命令セット (SSE4.2 -> AVX2 など) を変更すると、CPI レー

トの評価は適用できないことがあります
 コンパイラーと各種チューニング・ツールを活用して、効率

良く作業しましょう

28
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その他の解析機能
 インテル® HD グラフィックスとインテル® Iris™ グラフィッ

クス向けのソフトウェアをチューニング
 インテル® Arria® 10 GX FPGA とインテル® FPGA SDK for 

OpenCL* 向けのソフトウェアをチューニング
 各種 Java* アプリケーションのチューニング

• Singularity* コンテナーの Java* アプリケーション
• Docker* コンテナーの Java* アプリケーション
• Node.js* の JavaScript* コード
• HHVM* で動作している PHP コード
• .NET Core アプリケーションのプロファイル

29
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関連情報
 インテル® VTune Amplifier 2019 導入ガイド

https://www.isus.jp/products/vtune/vtune-2019-up1-get-started/

 アプリケーション・パフォーマンス・スナップショット導入ガイド
https://www.isus.jp/products/vtune/aps-2019-up0-get-started/

 インテル® VTune™ Amplifier パフォーマンス解析クックブック
https://jp.xlsoft.com/documents/intel/vtune/2019/Intel_VTune_Amplifier_Perfor
mance_Analysis_Cookbook.pdf 

 チューニング・ガイドとパフォーマンス解析
https://www.isus.jp/products/vtune/processor-specific-performance-
analysis-papers/
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その他の iSUS の関連情報
 マイクロアーキテクチャーのトップダウン解析法を使用してアプリケーションを

チューニングする
https://www.isus.jp/products/vtune/help-guid-02271361-ccd4-410c-8338-4b8158157eb6/

 ハードウェア・イベントベースのスタック・サンプリングでアプリケーションのパフォー
マンスを解析
https://www.isus.jp/products/vtune/help-guid-05ed69b0-bd60-4589-b71d-fcec279056a7/

 インテル® VTune™ Amplifier による GPU 解析
https://www.isus.jp/products/vtune/help-guid-90a1d51c-8feb-4a36-b6d0-268c6aab3fa5/

 インテル® HD グラフィックスとインテル® Iris™ グラフィックスを使用するアプリケー
ションの解析
https://www.isus.jp/products/vtune/help-guid-5a7b01f1-f5e0-4897-a679-b85917199a6a/
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2018 年秋のライブセミナー
タイトル 内容 対象レベル 資料

インテル® VTune™ Amplifier 2019 
の新機能活用

インテル® VTune™ Amplifier 2019 の一新されたユー
ザー・インターフェイスと関連する機能について説明しま
す。

アプリケーションの最適化に注目する開発者向
け。 PDF 資料

インテルの最新プロセッサーとソフト
ウェア開発製品のアップデート

現代のニーズに応えるためにインテルが拡張している最
新ハード技術と製品、およびそれらをサポートするための
ソフトウェア開発用のツールについてご説明します。

最新のインテル® アーキテクチャーとその開発
環境について知りたい方、インテル® アーキテク
チャーやインテルの展開する最新製品を用いた
機器のパフォーマンス向上のための情報に関心
のある方向け。

–

インテル® Advisor 2019 の新機能の
活用

インテル® Advisor 2019 の新機能を使用した整数/浮動
小数点演算を行うアプリケーションの解析とキャッシュを
考慮したメモリーアクセスの解析方法を紹介します。

アプリケーションのベクトル化効率とメモリー
アクセスの最適化に注目する開発者向け。

PDF 資料 / ウェビ
ナー動画

インテル® C/C++ および Fortran コン
パイラーの OpenMP* 機能レビュー
Part 2

インテル® コンパイラー・バージョン 19.0 でサポートされ
る OpenMP* 5.0 の機能を確認します。

OpenMP を使用して C/C++ または Fortran で
開発を行う開発者向け。

PDF 資料 / ウェビ
ナー動画

インテル® C/C++ および Fortran コン
パイラーの OpenMP* 機能レビュー
Part 1

インテル® コンパイラー・バージョン 19.0 でサポートされ
る OpenMP* 5.0 の機能を確認します。

OpenMP を使用して C/C++ または Fortran で
開発を行う開発者向け。

PDF 資料 / ウェビ
ナー動画

インテル® Advisor 2018 日本語版の
紹介と 2019 の新機能

iSUS が独自に開発したインテル® Advisor 2018 の日本
語版コンポーネントの導入方法とインテル® Advisor の
概要、およびインテル® Advisor の今後の日本語版開発の
動向をお知らせします。

インテル® Advisor 2018 を導入済みの開発者、
またはベクトル化やスレッド化向けに支援ツー
ルを検討されている開発者向け。

PDF 資料1 / PDF 
資料2 / ウェビ
ナー動画

インテル® Parallel Studio XE 製品の
次期バージョンの案内

今後発売される予定の「インテル® Parallel Studio XE」
製品の次期バージョンを、インテル Parallel Studio XE 
2019 ベータ版の新機能を参考にご紹介します。

すでにインテル® ソフトウェア開発製品を導入
されている開発者向けに、新バージョンの新機
能や改善点を紹介します。

PDF 資料 / ウェビ
ナー動画




