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マルチコアプロセッサ上の並列プログラムの実行時間モデルに関する検討

指導教員 : 市川周一 学籍番号 : 113728堂田貴裕

1 はじめに

今日のプロセッサではマルチコア・マルチスレッド化が進ん
でいるため，プログラムもそれに対応させる必要がある．マル
チスレッド化により計算時間の短縮が期待できるが，並列度が
高くなるとオーバーヘッドも大きくなる．得られる性能は問題
サイズ・並列度・使用するライブラリ等に依存するため，最適
な並列度を求めることは容易でない．
本研究では，最適な並列度を求め実行時間を最小化するため

に実行時間予測モデルを作成した．本予測モデルでは，キャッ
シュ溢れやメモリバンド幅を考慮している．

2 測定環境

本研究の目標は一般の応用プログラムで予測モデルを作成す
ることである．しかし今回は，問題を単純化するため n 次元
のノルム ∥x⃗∥2 を計算するプログラムを用いた．プログラムを
マルチスレッド化する方法として，共有メモリ型の 2つの API
(POSIXスレッド [1] と OpenMP[2])を使用した．
測定には Intel Core i7-860 2.8GHz，主記憶は8GB (PC3-10700)

を使用した．Core i7-860は 4つの物理コアを持ち，HTT (Hyper-
Threading Technology)で 5スレッド以上の同時処理を実現して
いる．物理コア 4つにはそれぞれ 32 KBの 1次キャッシュと
256 KBの 2次キャッシュがあり，すべてのコア共有で 8 MBの
3次キャッシュがある．OSは ubuntu12.04，コンパイラは gcc
4.6.3を使用し，POSIXスレッドライブラリには NTPL2.45を
用いた．OpenMPのライブラリは gccに含まれている．コンパ
イル時の最適化オプションとして “-O3”を付与している．

3 測定結果・モデル化

前節で述べた 2つの方法でマルチスレッド化を行い，実行
時間のモデル化を行う．手法は共通なので本稿では POSIXス
レッドについてだけ述べる．
マルチスレッド化したプログラムではスレッドを create～join

するためのオーバーヘッド時間が存在する．オーバーヘッド時
間は，式 (1)により予測モデル化した．予測モデル θpth2(s)で
は，スレッド数 (s)が物理コア数 4を超えるか否かで区分を行っ
ている．式 (1)の各パラメータは実測値から最小二乗法を用い
抽出する．

θpth2(s) =

{
µ20 · s+ ν20 (1 ≤ s ≤ 4)
µ21 · s+ ν21 (5 ≤ s ≤ 16)

(1)

プログラムの逐次実行時間は，式 (2)により予測モデル化し
た．double型の各要素は 8 B，2次キャッシュ容量が 256 KBな
ので，n ≥ 215 で 2次キャッシュ溢れが生じる．同様に 3次
キャッシュ容量は 8 MBなので，n ≥ 220 で 3次キャッシュ溢
れが生じる．そこで予測モデル T3(n)は，キャッシュ溢れが生
じる nでモデル式を切り替えている．

T3(n) =

{
α30 · n+ β30 (n < 215)
α31 · n+ β31 (215 ≤ n < 220)
α32 · n+ β32 (220 ≤ n)

(2)

計算時間はスレッド数 (s)に依存するため，実行時間は式 (3)
によりモデル化できると考えられる．

Tpth1(n, s) = θpth2(s) + T3(n)/s (3)

図 1に，予測モデル Tpth1(n, s)による予測実行時間と実測
値 Tpth0(n, s)との誤差を示す．n ≥ 220 で誤差が大きくなって
いるのは，3次キャッシュが溢れてデータ転送速度が主記憶の
メモリバンド幅により制約されるためと考えられる．
そこでメモリバンド幅制約を考慮した予測モデル Tpth2(n, s)

を提案する．この予測モデル Tpth2(n, s)は n ≥ 220 でモデル
式を切り替える区分関数である．3次キャッシュが溢れた後は，
スレッド数に関わらず，演算時間はデータ転送量の一次関数と

している．式 (4)の各パラメータは実測値 Tpth0(n, s)から最小
二乗法を用い抽出する．

Tpth2(n, s) =

{
θpth2(s) + T3(n)/s (n < 220)
θpth2(s) + α4 · n+ β4 (220 ≤ n)

(4)

予測モデルTpth2(n, s)で予測した実行時間と実測値Tpth0(n, s)
との誤差を図 2に示す．予測モデル Tpth2(n, s) を用いること
で n ≥ 220での実測値との乖離がなくなり，最大誤差は 19%ま
で改善された．

4 おわりに

本研究では予測モデルのモデル式を切り替えることでより
モデルの精度を改善することができた．予測モデル Tpth1(n, s)
では最大誤差が 65%であったが，予測モデル Tpth2(n, s) で 3
次キャッシュが溢れた場合のメモリバンド幅を考慮することで，
最大誤差が 19%まで改善することができた．

OpenMPを用いた場合のプログラムにおいても同様の手法で
モデル化を行った結果，並列度 8の n ≤ 211 を除き 20%以下
の誤差で実行時間を予測することができた．
現在はベンチマークプログラム HPL (High Performance Lin-

pack)を用い単一プロセッサ上で測定とモデル化を行っている，
今後は複数の計算機を使用した PCクラスタ上で各種ベンチ
マークを実装し，性能を予測するモデルを作成していく．
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図 1:予測モデル Tpth1(n, s)と実測値との誤差
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図 2:予測モデル Tpth2(n, s)と実測値との誤差
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