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<内側ループアンローリング(2)>
・以下の様な2つのコーディングを比較する。
do j=1,m
do i=1,n
x(i)=x(i)+a(i)*b+a(i+1)*d
end do 

do j=1,m
do i=1,n,2
x(i)=x(i)+a(i)*b+a(i+1)*d
x(i+1)=x(i+1)+a(i+1)*b+a(i+2)*d
end do 

・最初のコーディングの演算量は4、ロード／ストア回数は4である。2つ目のコーディン
グの演算量は8、ロード／ストア回数は7である。
・最初のコーディングの演算とロード/ストアの比は4/4、2つ目のコーディングの演算
とロード/ストアの比は8/7となり良くなる。

演算とロード・ストア比の改善
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< ソフトウェアパイプラインニング>

例えば以下の処理を考える。 

　do i=1,100  
　　a(i)のロード  
　　b(i)のロード 
　　a(i)とb(i)の演算 
　　i番目の結果のストア 
　end do
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< ソフトウェアパイプラインニング>

左の処理を以下のように構成し直す事を
ソフトウェアパイプラインニングという 

 a(1)a(2)a(3)のロード 
 b(1)b(2)のロード 
 (1)の演算 
 do i=3,100 
　　a(i+1)のロード  
　　b(i)のロード  
　   (i-1)の演算 
       i-2番目の結果のストア 
 end do 
 b(100)のロード 
 (99)(100)の演算 
 (98)(99)(100)のストア 
     

<ソフトウェアパイプラインニング>

例えば以下のコーディングを考える。

do i=1,100
a(i)=a(i-1)+a(i)
b(i)=b(i-1)+a(i)
c(i)=c(i-1)+b(i)
end do 

このコーディングは下図の実線の矢印のような参照関係を持っているため、ループ内の
3つの式に依存性が生じる。点線上の計算をループ内の3つの式となるよう処理を変更す
ることをソフトウェアパイプラインニングという。

a
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c
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コーディングは以下のようになる。

a(1)=a(0)+a(1)
b(1)=b(0)+a(1)
a(2)=a(1)+a(2)
do i=3,100
c(i-2)=c(i-3)+b(i-2)
b(i-1)=b(i-2)+a(i-1)
a(i)=a(i-1)+a(i)
end do 
c(99)=c(98)+b(99)
b(100)=b(99)+a(100)
c(100)=c(99)+b(100)
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< ソフトウェアパイプラインニング>

　 
do i=1,100  
　　a(i)のロード  
　　b(i)のロード 
　　a(i)とb(i)の演算 
　　i番目の結果のストア 
end do
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do i=1,100  
　　a(i)のロード  
　 
　　b(i)のロード 
　 
　　a(i)とb(i)の演算 
　 
　　i番目の結果のストア 

end do
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< ソフトウェアパイプラインニング>

　 
do i=1,100  
　　a(i)のロード  
　　b(i)のロード 
　　a(i)とb(i)の演算 
　　i番目の結果のストア 
end do
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　　a(i)のロード  
　 
　　b(i)のロード 
　 
　　a(i)とb(i)の演算 
　 
　　i番目の結果のストア 

end do

(1) (2)
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< ソフトウェアパイプラインニング>

左の処理を以下のように構成し直す事を
ソフトウェアパイプラインニングという 

 a(1)a(2)a(3)のロード 

 b(1)b(2)のロード 
 (1)の演算 
 do i=3,100 
　　a(i+1)のロード  
　　b(i)のロード  
　   (i-1)の演算 
       i-2番目の結果のストア 
 end do 
 b(100)のロード 
 (99)(100)の演算 
 (98)(99)(100)のストア 
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< ソフトウェアパイプラインニング>

例えば以下の処理をを考える。 

　do i=1,100  
　　a(i)のロード  
　　b(i)のロード 
　　a(i)とb(i)の演算 
　　i番目の結果のストア 
　end do
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< ソフトウェアパイプラインニング>

左の処理を以下のように構成し直す事を
ソフトウェアパイプラインニングという 

 a(1)a(2)a(3)のロード 

 b(1)b(2)のロード 
 (1)の演算 
 do i=3,100 
　　a(i+1)のロード  
　　b(i)のロード  
　   (i-1)の演算 
       i-2番目の結果のストア 
 end do 
 b(100)のロード 
 (99)(100)の演算 
 (98)(99)(100)のストア 
     

!
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<内側ループアンローリング(2)>
・以下の様な2つのコーディングを比較する。
do j=1,m
do i=1,n
x(i)=x(i)+a(i)*b+a(i+1)*d
end do 

do j=1,m
do i=1,n,2
x(i)=x(i)+a(i)*b+a(i+1)*d
x(i+1)=x(i+1)+a(i+1)*b+a(i+2)*d
end do 

・最初のコーディングの演算量は4、ロード／ストア回数は4である。2つ目のコーディン
グの演算量は8、ロード／ストア回数は7である。
・最初のコーディングの演算とロード/ストアの比は4/4、2つ目のコーディングの演算
とロード/ストアの比は8/7となり良くなる。

演算とロード・ストア比の改善
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例えば以下の処理をを考える。 
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(3)性能推定(要求B/Fが高いアプリについて）

(1)プロファイラーを使った測定

(2)プロファイラー測定結果を 
　使った問題の発見

(4)性能チューニング

(6)更なる性能チューニング

(5)改良コーディングの性能予測
(要求B/Fが高いアプリについて）
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think the model will work with kernels 
where the operations are not arithme-
tic, as discussed later, so we needed a 
more general term than “arithmetic.” 

The proposed Roofline model ties 
together floating-point performance, 
operational intensity, and memory 
performance in a 2D graph. Peak float-
ing-point performance can be found 
through hardware specifications or 
microbenchmarks. The working sets 
of the kernels we consider here do 
not fit fully in on-chip caches, so peak 
memory performance is defined by 
the memory system behind the cach-
es. Although one can find memory 
performance through the STREAM 
benchmark,22 for this work we wrote 
a series of progressively optimized 
microbenchmarks designed to deter-
mine sustainable DRAM bandwidth. 
They include all techniques to get the 
best memory performance, including 

tensity” to mean operations per byte 
of DRAM traffic, defining total bytes 
accessed as those bytes that go to the 
main memory after they have been fil-
tered by the cache hierarchy. That is, 
we measure traffic between the caches 
and memory rather than between the 
processor and the caches. Thus, op-
erational intensity predicts the DRAM 
bandwidth needed by a kernel on a 
particular computer. 

We say “operational intensity” in-
stead of, say, “arithmetic intensity”16 or 
“machine balance”8,9 for two reasons: 
First, arithmetic intensity and ma-
chine balance measure traffic between 
the processor and the cache, whereas 
efficiency-level programmers want to 
measure traffic between the caches 
and DRAM. This subtle change allows 
them to include memory optimiza-
tions of a computer into our bound-
and-bottleneck model. Second, we 

already difficult jobs of programmers, 
compiler writers, and even architects. 
Hence, an easy-to-understand model 
that offers performance guidelines 
would be especially valuable. 

Such a model need not be perfect, 
just insightful. The 3Cs (compulsory, 
capacity, and conflict misses) model 
for caches is an analogy.19 It is not per-
fect, as it ignores potentially important 
factors like block size, block-allocation 
policy, and block-replacement policy. 
It also has quirks; for example, a miss 
might be labeled “capacity” in one de-
sign and “conflict” in another cache 
of the same size. Yet the 3Cs model 
has been popular for nearly 20 years 
precisely because it offers insight into 
the behavior of programs, helping pro-
grammers, compiler writers, and archi-
tects improve their respective designs. 

Here, we propose one such model 
we call Roofline, demonstrating it on 
four diverse multicore computers us-
ing four key floating-point kernels. 

Performance Models 
Stochastic analytical models4,24 and 
statistical performance models7,25 can 
accurately predict program perfor-
mance on multiprocessors but rarely 
provide insight into how to improve 
the performance of programs, compil-
ers, and computers1 and can be diffi-
cult to use by nonexperts.25 

An alternative, simpler approach 
is “bound and bottleneck analysis.” 
Rather than try to predict perfor-
mance, it provides “valuable insight 
into the primary factors affecting the 
performance of computer systems. In 
particular, the critical influence of the 
system bottleneck is highlighted and 
quantified.”20 

The best-known example of a per-
formance bound is surely Amdahl’s 
Law,3 which says the performance gain 
of a parallel computer is limited by the 
serial portion of a parallel program 
and was recently applied to heteroge-
neous multicore computers.4,18 

Roofline Model 
For the foreseeable future, off-chip 
memory bandwidth will often be the 
constraining resource in system per-
formance.23 Hence, we want a model 
that relates processor performance to 
off-chip memory traffic. Toward this 
goal, we use the term “operational in-

Figure 1: Roofline model for (a) AMD Opteron X2 and (b) Opteron X2 vs. Opteron X4. 
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v�ńǳƇȰw»¼ÂÌv§È£vǙĐƇȰqr�ɋ�

×È�ɍɐA+ ¯Æ©ŒŞȢɊwnƶǢŞȢtcvĴĝvń

ǳƇȰw�A+ Ìv§È£vǙĐƇȰqr�ɋ��

×È�Ɏɐ»¼Â¯Æ©ŒŞȢɊ�jw A+ �½¥�¾¯

Æ©ŒŞȢvƺŬw�ƶǢȬxĵupz�rƶǢŞȢvƺ

Ŭrt�ɋhvĴĝvńǳƇȰwƶǢƇȰqr�ɋ�

� ƶǢŞȢvĴĝvƶǢƇȰwɊpÜTvĴĝɊG>B: ƶǢ

xȨǁqy�wɊǜĤƶǢxȨǁqy�wɈǜrĤv¯Á

Æ�ɉɊ�Æ°�Áv�×�¾ÈÂÆ�xqyps�wǡ

u�mp×Ʋõxǆt�j�ɊƏȈƀqwƶǢħxŁûu

ƿũǊuĐsps�råŃcɊ±È�ŧǭxš���rå

ŃcjĴĝvńǳƇȰ�ǁs��vrcjɋƶǢŞȢvĴ

ĝvǤŕvɆsŧǭ×ƲwɊƏȈƀqwǫŭctsɋ�

� ``qɊ»¼ÂɊA+ �½¥�¾ɊƶǢuňcpɊ»¼Â

§È£ȕȞȬɊńď»¼Â¯Æ©ŒɊA+ §È£ȕȞȬɊń

ď A+ ¯Æ©ŒɊ´Å�ÁºƶǢȬɊƶǢ±È�ŧǭ�Ɋ

h�i� BSPbP%�B4P]SO_TP=%�A+SPbPɊA+4P]SO_TP=Ɋ9PɊ

E_TP= re�ɋ`vryɊ»¼ÂuȘmps�§È£vǙ

Đuww�ƇȰɐBbX?TɊA+ uȘmps�§È£vǙĐu

ww�ƇȰɐA+bX?TɊƶǢƇȰɐ9bX?T wäÍv�tuǾ

Ǣqy�ɋ�

��Mtime=Mdata/Mband_peak 
    L2time=L2data/L2band_peak 
    Ctime=Ca/Ppeak 
�

×È� *Ɋ×È� +Ɋ×È� , v´Å�ÁºvńǳƇȰ

wɊh�i�ɊBbX?TɊA+bX?TɊ9bX?T rt�j�Ɋ´Å�

ÁºvńǳƇȰɐ�fObX?TɊƶǢ±È�ŧǭƣ 9_ wɊäÍ

qǾǢb��ɋ�

� Ex_time=max(Mtime,L2time,Ctime) 
� Cp= Ca/(max(Mtime,L2time,Ctime)*Ppeak) 

�

`v¼§ÃqwɊ»¼Â§È£ȕȞŞȢvĴĝwɊ

BbX?T6A+bX?T qr�xɊA+ vȕȞȬxĵupz�rr�

ƇƷq BbX?T4A+bX?T ut�rǫu���vqɊńǳƇȰ

x BbX?T w� A+bX?T |ķĒe�ÛŏƷxĽĭe�wfq

r�ɋ`vÛŏƷwɊBbX?T5A+bX?T tvqɊÃÈ´vĨȕ

ž� C[AA_ re�rÛŏƷvƑæwäÍv�tuƦ���

�ɋ`vƇɊŧǭȂïňȏv´Å�Áºv»¼Â��¡�Ɋ

A+ ��¡�ɊƶǢžvƣ�ɔɐɕɐɓre�ɋ�

� Nloop*m/Mband_peak=Nloop*(m+n)/L2band_peak 
� n=((L2band_peak/Mband_peak)-1)*m 
�  

�ĎďĕÔîĐÿöđW'\>Ó×=q�XďāĖ

(*)FIT2015，RA-003「キャッシュの効果を考慮したルーフラインモデルの
拡張によるプログラムの性能予測」南一生他
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ċěøÔÕã=q�

ğĠĥ
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łĳĂġďĈĢĵĴŁıĴŅļņ

ńŀŃľdv3 ×ĹĆü

ÍĽĿ^ĻĲİķ(@$�:0.36)

ĽĿ^ĻĶ(j��)

ÍĽĿ^ĻĴ(j��)

ħþĐĩĈĬoA�ĭ

ĳĲ

ĳĲĲ

ĳ

16GFLOPS

ĕĩēDĬĽĿ^ĭ
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 do J = 1, NY 
       do I = 1, NX 
          do K = 3, NZ-1 
             DZV (k,I,J) = (V(k,I,J)  -V(k-1,I,J))*R40 & 
                         - (V(k+1,I,J)-V(k-2,I,J))*R41 
          end do 
       end do 
    end do

ğĠĥĺĨīēĳįĊĒüĳ

ğĠĥĺĨīēĳ

 ·©ĺĨīēª

 ·©ĺĨīē©

ĎďĕÔîĐÿöđæïúø���

2016年4月21日　計算科学技術 特論Ｂ　



37

 do J = 1, NY 
       do I = 1, NX 
          do K = 3, NZ-1 
             DZV (k,I,J) = (V(k,I,J)  -V(k-1,I,J))*R40 & 
                         - (V(k+1,I,J)-V(k-2,I,J))*R41 
          end do 
       end do 
    end do

n  +(9(K9)43' 

n 1#$&1%�6�5�327=$L1�8�
�3!0-*�5"0


�flop: 

 
��������/�.�������	


�	 
 �� �������

,1.6 ���
 ���������	

)64 ���	�


�Byte���: 

1store,2load:/2" 

4x3 = 12byte

ĖěĈĔèęďāĖÖàã=qxfâ

2016年4月21日　計算科学技術 特論Ｂ　

38

�
cĀïĄÿï�
Ĝ��×ąěăéêæĚòęĆèĔÖÑ¼Ò×�

{�Ø
å�BÔÈÍ{ÓÉĝ

2016年4月21日　計算科学技術 特論Ｂ　



�


øėÿă��!

do i=1,n
x(i, j) = a(i, j)*b(i, j)+ c(i, j)

do j=1,n

j

i jループをブロック分割

Ti：スレッドiの計算担当

T0 T1 T2 T3 T4 T5 T7T6
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¡¥U��_×øėÿă��!
��Ø��_Ö�3�òėøîě�yåa¼Í¡¥U×æĖóĕùčÓ»ãĞ�
��_ÖØtºÕGUå�½ÆÔÁ�NãĞ�
�¾Ù�.|HÈÍíéøĚõèāĖUiÓ»ãĞ�
¡¥U×M
Ó»ãu�ċïĂĖfĚ�fĚċïĂĖ×+i×�_Øk"Ö��×
ĉĘÿï��ÇäÍøėÿă��!å[YÕÆÔÁ�NãĞ�
ÈÀÈíéøĚõèāĖ��_Ø�.}p×à½ÖĕìėęøÁ»ãĞ1.ICCG法のアルゴリズム

ステップ1:　　　 αk = (ri
k •(LLT )−1ri

k )/(Api
k • pi

k )

ステップ2: 　　　 xi
k+ 1 = xi

k +αk pi
k

ステップ3: 　　　 ri
k+ 1 = ri

k − αkApi
k

ステップ4: 　　　 β k = (ri
k+1 •(LLT ) −1ri

k+1 ) /(ri
k•(LLT ) −1ri

k )

ステップ5: 　　　 pi
k+ 1 = (LLT )−1 ri

k+1 + β k pi
k
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ĕìėęøÁ»ãÔ���.}p×à½Ö�2��Á»â���_ÁÓ
ÂÕ¼Ğ�
ÑÜâÆ×ÜÜÓØøėÿă��!ÞÓÂÕ¼Ğ

¡¥U��_×øėÿă��!

do j=1,n
黄色ループをブロック分割RED-BLACKスイープ

ËÆÓ�¾Ù¬£¢� ¨�¡§øçěĊÖJC¾ĕìėęøå�$ÈËäÌ
ä×ĖěĊåĉĘÿï��Öàãøėÿă��!åu½Ğ

do j=1,n
青色ループをブロック分割
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ĘěăĚøĂæ×�]!

ZjÔĘěăĚøĂæS×D, < 内側ループアンローリング>

• 以下の様な2 つのコーディングを比較する。  
do j=1,m 
do i=1,n 
    x(i)=x(i)+a(i)*b+a(i+1)*d  
end do 
end do 

do j=1,m  
do i=1,n,2 
    x(i)=x(i)+a(i)*b+a(i+1)*d 
    x(i+1)=x(i+1)+a(i+1)*b+a(i+2)*d  
end do 
end do 

• 最初のコーディングの演算量は4 ,ロード/ストア回数は4 である.2 つ目のコ ーディン 
グの演算量は8 ,ロード/ストア回数は7 である． 

• 最初のコーディングの演算とロード/ ストアの比は4/4,2つ目のコーディングの演算と
ロード/ストアの比は8/7となり良くなる．
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ĘěăĚøĂæ×�]!

ZjÔĘěăĚøĂæS×D,

<アウトオブオーダー実行>
・各命令間の依存関係をチェックしレジスタリネーミングによりレジスタ番号付けを行っ
たあと、これを効率よく実行するためには、演算器を複数もったプロセッサを用意し動
的に順序を入れ換えて命令を実行する必要がある。
・これをアウトオブオーダー実行という。

<外側ループストリップ・マイニング>
・i j 型のコーディングを以下のようなものとする。
do i=1,n
do j=1,m
y(i)=y(i)+a(i,j)*x(j) 

・この場合a(i,j)、x(j)の２個をロードして２個の演算を実施する。y(i)はレジスタ上に保
持しておけばよい。
・したがって演算とロード/ストアの比は1/1である。
・j i 型のコーディングを以下のようなものとする。
do j=1,n
do i=1,m
y(i)=y(i)+a(i,j)*x(j)

・この場合a(i,j)、y(j)の２個をロードし、さらにy(j)をストアし２個の演算を実施する。
・したがって演算とロード/ストアの比は2/3である。
・以下のようなコーディングを外側ループストリップ・マイニングという。
do is=1,m,10
do j=1,n
do i=is,min(is+9,m)
y(i)=y(i)+a(i,j)*x(j)

・このコーディングの最内ループをアンローリングする。
do is=1,m,10
do j=1,n
y(is)=y(is)+a(is,j)*x(j)
y(is+1)=y(is+1)+a(is+1,j)*x(j)
　・・・・　　　　・・・・
y(is+9)=y(is+9)+a(is+9,j)*x(j)

・この場合a(is,j)・・a(is+9,j)の10個とx(j)の1個をロードするのみですむ。y(js)・・
y(is+9)はレジスタ上に保持しておけばよい。この間20個の演算を実行する。
・したがって演算とロード/ストアの比は20/11である。

<アウトオブオーダー実行>
・各命令間の依存関係をチェックしレジスタリネーミングによりレジスタ番号付けを行っ
たあと、これを効率よく実行するためには、演算器を複数もったプロセッサを用意し動
的に順序を入れ換えて命令を実行する必要がある。
・これをアウトオブオーダー実行という。

<外側ループストリップ・マイニング>
・i j 型のコーディングを以下のようなものとする。
do i=1,n
do j=1,m
y(i)=y(i)+a(i,j)*x(j) 

・この場合a(i,j)、x(j)の２個をロードして２個の演算を実施する。y(i)はレジスタ上に保
持しておけばよい。
・したがって演算とロード/ストアの比は1/1である。
・j i 型のコーディングを以下のようなものとする。
do j=1,n
do i=1,m
y(i)=y(i)+a(i,j)*x(j)

・この場合a(i,j)、y(j)の２個をロードし、さらにy(j)をストアし２個の演算を実施する。
・したがって演算とロード/ストアの比は2/3である。
・以下のようなコーディングを外側ループストリップ・マイニングという。
do is=1,m,10
do j=1,n
do i=is,min(is+9,m)
y(i)=y(i)+a(i,j)*x(j)

・このコーディングの最内ループをアンローリングする。
do is=1,m,10
do j=1,n
y(is)=y(is)+a(is,j)*x(j)
y(is+1)=y(is+1)+a(is+1,j)*x(j)
　・・・・　　　　・・・・
y(is+9)=y(is+9)+a(is+9,j)*x(j)

・この場合a(is,j)・・a(is+9,j)の10個とx(j)の1個をロードするのみですむ。y(js)・・
y(is+9)はレジスタ上に保持しておけばよい。この間20個の演算を実行する。
・したがって演算とロード/ストアの比は20/11である。
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<アウトオブオーダー実行>
・各命令間の依存関係をチェックしレジスタリネーミングによりレジスタ番号付けを行っ
たあと、これを効率よく実行するためには、演算器を複数もったプロセッサを用意し動
的に順序を入れ換えて命令を実行する必要がある。
・これをアウトオブオーダー実行という。

<外側ループストリップ・マイニング>
・i j 型のコーディングを以下のようなものとする。
do i=1,n
do j=1,m
y(i)=y(i)+a(i,j)*x(j) 

・この場合a(i,j)、x(j)の２個をロードして２個の演算を実施する。y(i)はレジスタ上に保
持しておけばよい。
・したがって演算とロード/ストアの比は1/1である。
・j i 型のコーディングを以下のようなものとする。
do j=1,n
do i=1,m
y(i)=y(i)+a(i,j)*x(j)

・この場合a(i,j)、y(j)の２個をロードし、さらにy(j)をストアし２個の演算を実施する。
・したがって演算とロード/ストアの比は2/3である。
・以下のようなコーディングを外側ループストリップ・マイニングという。
do is=1,m,10
do j=1,n
do i=is,min(is+9,m)
y(i)=y(i)+a(i,j)*x(j)

・このコーディングの最内ループをアンローリングする。
do is=1,m,10
do j=1,n
y(is)=y(is)+a(is,j)*x(j)
y(is+1)=y(is+1)+a(is+1,j)*x(j)
　・・・・　　　　・・・・
y(is+9)=y(is+9)+a(is+9,j)*x(j)

・この場合a(is,j)・・a(is+9,j)の10個とx(j)の1個をロードするのみですむ。y(js)・・
y(is+9)はレジスタ上に保持しておけばよい。この間20個の演算を実行する。
・したがって演算とロード/ストアの比は20/11である。

ĘěăĚøĂæ×�]!

ZjÔĘěăĚøĂæS×D,
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ĊĕĈêÿþ×L��a

ĊĕĈêÿþÖØąěăéêæĊĕĈêÿþÔûĈĂéêæĊĕĈêÿþÁ»ãĞ�
ąěăéêæĊĕĈêÿþØ�nÕîĐÿöđĔèę×æïúøÔÕã��Ö
Ñ¼Òr cÖRqÉãĞ�
ûĈĂéêæĊĕĈêÿþØòęĆèĔÁ<wÓ»äÙr cÖ*�åA�
ÉãĞ�
ĒěõěÁòęĆèĔëĊöēęßāçėïĀçĉÓA�Éã�ÞÓÂãĞ�
ąěăéêæĊĕĈêÿþØĖěĊ�×��æïúøEÁ�4×Eå~¾ã
Ô�ÀÕÃÕãĞ�
Ë×0'ØæïúøÉã��åm'Éã��Čě÷Ós¼�OÁ;áä
ã0'Á»ãĞ

do i=1,n

x(i) = a(i)*b(i)+ c(i) x(i) = abc(1,i)*abc(2,i)+ abc(3,i)

・・・・・・

・・・・・・

do i=1,n

・・・・・・

・・・・・・
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Cache

改善前 0.01% 42.62% 2.13E+08 97.24% 2.76% 0.00% 6.67% 3.34E+07 34.96% 65.04% 14.47 77.80

改善後 0.01% 24.37% 2.19E+08 37.55% 5.69% 56.76% 5.82% 5.24E+07 0.14% 99.86% 32.32 120.86

L1D ミス数
L1D ミス dm率
(/L1D ミス数)

L1D ミス hwpf 率
(/L1D ミス数)

L1D ミス率
(/ロード・ストア命令数)

L1I ミス率
(/有効総命令数)

L1D ミス swpf 率
(/L1D ミス数)

L2 ミス数
L2 ミス dm 率
(/L2 ミス数)

L2 ミス pf 率
(/L2 ミス数)

L2 ミス率
(/ロード・ストア命令数)

メモリスループット
(GB/sec)

L2 スループット
(GB/sec)
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改善後ソース（最適化制御行チューニング） 
51                     !ocl prefetch 
                     <<< Loop-information Start >>> 
                     <<<  [PARALLELIZATION] 
                     <<<    Standard iteration count: 616 
                     <<<  [OPTIMIZATION] 
                     <<<    SIMD 
                     <<<    SOFTWARE PIPELINING 
                     <<<    PREFETCH       : 32 
                     <<<      c: 16, b: 16 
                     <<< Loop-information  End >>> 
52     1  pp   2v              do i = 1 , n 
53     1   p   2v                 a(i) = b(d(i)) + scalar * c(e(i)) 
54     1   p   2v              enddo 

prefetch指示子を指定することでインダイレクトアクセス（リストアクセス）に対してプリフェッチを生成
します。その結果、データアクセス待ちコストが改善されました。 

インダイレクトアクセスプリフェッチの効果 
（最適化制御行チューニング） 

浮動小
数点ロー
ドキャッ
シュアク
セス待ち

0.0E+00

5.0E-02

1.0E-01

1.5E-01

2.0E-01

2.5E-01

3.0E-01

3.5E-01

4.0E-01

改善前

[秒]

浮動小数点
ロードキャッ
シュアクセス

待ち

0.0E+00

5.0E-02

1.0E-01

1.5E-01

2.0E-01

2.5E-01

3.0E-01

3.5E-01

4.0E-01

改善後

[秒]

１．５１倍の効果 

インダイレクトアクセス(配列b, c)に対してプリフェッチ命令
を生成することでＬ１Ｄミスｄｍ率、Ｌ２ミスｄｍ率が減った。 

インダイレクトアクセス（配列
b, c）に対するプリフェッチが
生成された 

Copyright 2012 RIKEN AICS 
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ĊĕĈêÿþ×L��a

ĒěõěÁòęĆèĔëĊöēęßāçėïĀçĉÓA�Éã�ÞÓÂãĞ�
��āçėïĀçĉÖàãûĈĂéêæĊĕĈêÿþ`?×�Ğ

RIKEN AICSチューニングチュートリアルより
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àâîĐÿöđĔèę×æïúø�]å�Ýáäã0'Á»ãĞ

  103 

配列マージとは 

配列マージとは、同一ループ内でアクセスパターンが共通の配列が複数ある
場合、１個の配列に融合することです。データアクセスを連続化して、キャッ
シュ効率を向上させます。 

改善前ソース 改善後（コンパイラ最適化イメージ） 
      parameter(n=1000000) 
      real*8  a(n), b(n), c(n) 
      integer d(n+10) 
         ： 
      do iter = 1, 100 
        do i = 1 , n 
          a(d(i)) = b(d(i)) + scalar * c(d(i)) 
        enddo 
      enddo 
         ： 
 

      parameter(n=1000000) 
      real*8  abc(3, n) 
      integer d(n+10) 
         ： 
      do iter = 1, 100 
        do i = 1 , n 
          ii = d(i) 
          abc(1,ii) = abc(2,ii) + scalar * abc(3,ii) 
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配列マージ 

異なるキャッシュライン
のアクセス 

同じキャッシュライン
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キャッシュへのアクセス順番 
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ループ交換のチューニング内容 
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ループ１ 

ループ２ 
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     enddo 
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配列b、c、d はストライドア
クセスなので、キャッシュ効
率が悪い 
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要因である配列a
の依存がなくなる 
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キャッシュスラッシングとは 

ソース例 
subroutine sub(a, n, m) ※n=256, m=256 
real*8  a(n, m, 4) 
  do j = 1 , m 
     do i = 1 , n 
        a(i, j, 4) = a(i, j, 1) + a(i, j, 2) + a(i, j, 3) 
     enddo 
  enddo 
End 

キャッシュスラッシングとは、キャッシュ上の特定のインデックス（キャッシュ上の位置
情報）のデータだけが頻繁に上書きされる現象のことです。この現象は、配列サイズ
が２のべき乗の場合およびループ内のストリーム数が多い場合に発生しやすくなりま
す。 注：ストリームとは、ループの回転に伴って参照定義される一連のデータのことです。 

今回の例の場合、a(1,1,1)、
a(1,1,2)、a(1,1,3)、a(1,1,4)はそ
れぞれ32×16KBずつ離れている
（16KB境界にある）ため4つが同
じインデックスに割り当てられる。
そのため1つ目、2つ目のデータが
3つ目、4つ目のデータに上書きさ
れる。 

キャッシュへの格納 

キャッシュへの格納（競合） 

実行順序①～④ 

（L1Dキャッシュ） （メモリ上のデータ配置） 
a(  1,  1, 1) 

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  1) 

・ ・ ・ 

a(  1,  1, 2) 

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  2) 

・ ・ ・ 
a(  1,  1, 3) 

・ ・ ・ 

a (   16,   1,  3) 

・ ・ ・ 
a(  1,  1, 4) 

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  4) 

・ ・ ・ 

実行順序 

④ 

① 

② 

③ 

1WAY 

128エントリ 

2WAY 

� L1Dキャッシュスラッシングの目安 
L1D ミス率 

(/ロード・ストア数) 
L1D ミス dm率 
(/L1D ミス数) 

単精度    3.125%以上 
倍精度    6.250%以上 

20%以上 

単精度:1/32（32回に1回ミスをする） 
倍精度:1/16（16回に1回ミスをする） 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 
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  24 

キャッシュスラッシングとは 

ソース例 
subroutine sub(a, n, m) ※n=256, m=256 
real*8  a(n, m, 4) 
  do j = 1 , m 
     do i = 1 , n 
        a(i, j, 4) = a(i, j, 1) + a(i, j, 2) + a(i, j, 3) 
     enddo 
  enddo 
End 

キャッシュスラッシングとは、キャッシュ上の特定のインデックス（キャッシュ上の位置
情報）のデータだけが頻繁に上書きされる現象のことです。この現象は、配列サイズ
が２のべき乗の場合およびループ内のストリーム数が多い場合に発生しやすくなりま
す。 注：ストリームとは、ループの回転に伴って参照定義される一連のデータのことです。 

今回の例の場合、a(1,1,1)、
a(1,1,2)、a(1,1,3)、a(1,1,4)はそ
れぞれ32×16KBずつ離れている
（16KB境界にある）ため4つが同
じインデックスに割り当てられる。
そのため1つ目、2つ目のデータが
3つ目、4つ目のデータに上書きさ
れる。 

キャッシュへの格納 

キャッシュへの格納（競合） 

実行順序①～④ 

（L1Dキャッシュ） （メモリ上のデータ配置） 
a(  1,  1, 1) 

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  1) 

・ ・ ・ 

a(  1,  1, 2) 

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  2) 

・ ・ ・ 
a(  1,  1, 3) 

・ ・ ・ 

a (   16,   1,  3) 

・ ・ ・ 
a(  1,  1, 4) 

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  4) 

・ ・ ・ 

実行順序 

④ 

① 

② 

③ 

1WAY 

128エントリ 

2WAY 

� L1Dキャッシュスラッシングの目安 
L1D ミス率 

(/ロード・ストア数) 
L1D ミス dm率 
(/L1D ミス数) 

単精度    3.125%以上 
倍精度    6.250%以上 

20%以上 

単精度:1/32（32回に1回ミスをする） 
倍精度:1/16（16回に1回ミスをする） 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

Copyright 2012 RIKEN AICS 

  24 

キャッシュスラッシングとは 

ソース例 
subroutine sub(a, n, m) ※n=256, m=256 
real*8  a(n, m, 4) 
  do j = 1 , m 
     do i = 1 , n 
        a(i, j, 4) = a(i, j, 1) + a(i, j, 2) + a(i, j, 3) 
     enddo 
  enddo 
End 

キャッシュスラッシングとは、キャッシュ上の特定のインデックス（キャッシュ上の位置
情報）のデータだけが頻繁に上書きされる現象のことです。この現象は、配列サイズ
が２のべき乗の場合およびループ内のストリーム数が多い場合に発生しやすくなりま
す。 注：ストリームとは、ループの回転に伴って参照定義される一連のデータのことです。 

今回の例の場合、a(1,1,1)、
a(1,1,2)、a(1,1,3)、a(1,1,4)はそ
れぞれ32×16KBずつ離れている
（16KB境界にある）ため4つが同
じインデックスに割り当てられる。
そのため1つ目、2つ目のデータが
3つ目、4つ目のデータに上書きさ
れる。 

キャッシュへの格納 

キャッシュへの格納（競合） 

実行順序①～④ 

（L1Dキャッシュ） （メモリ上のデータ配置） 
a(  1,  1, 1) 

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  1) 

・ ・ ・ 

a(  1,  1, 2) 

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  2) 

・ ・ ・ 
a(  1,  1, 3) 

・ ・ ・ 

a (   16,   1,  3) 

・ ・ ・ 
a(  1,  1, 4) 

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  4) 

・ ・ ・ 

実行順序 

④ 

① 

② 

③ 

1WAY 

128エントリ 

2WAY 

� L1Dキャッシュスラッシングの目安 
L1D ミス率 

(/ロード・ストア数) 
L1D ミス dm率 
(/L1D ミス数) 

単精度    3.125%以上 
倍精度    6.250%以上 

20%以上 

単精度:1/32（32回に1回ミスをする） 
倍精度:1/16（16回に1回ミスをする） 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

Copyright 2012 RIKEN AICS 

  24 

キャッシュスラッシングとは 

ソース例 
subroutine sub(a, n, m) ※n=256, m=256 
real*8  a(n, m, 4) 
  do j = 1 , m 
     do i = 1 , n 
        a(i, j, 4) = a(i, j, 1) + a(i, j, 2) + a(i, j, 3) 
     enddo 
  enddo 
End 

キャッシュスラッシングとは、キャッシュ上の特定のインデックス（キャッシュ上の位置
情報）のデータだけが頻繁に上書きされる現象のことです。この現象は、配列サイズ
が２のべき乗の場合およびループ内のストリーム数が多い場合に発生しやすくなりま
す。 注：ストリームとは、ループの回転に伴って参照定義される一連のデータのことです。 

今回の例の場合、a(1,1,1)、
a(1,1,2)、a(1,1,3)、a(1,1,4)はそ
れぞれ32×16KBずつ離れている
（16KB境界にある）ため4つが同
じインデックスに割り当てられる。
そのため1つ目、2つ目のデータが
3つ目、4つ目のデータに上書きさ
れる。 

キャッシュへの格納 

キャッシュへの格納（競合） 

実行順序①～④ 

（L1Dキャッシュ） （メモリ上のデータ配置） 
a(  1,  1, 1) 

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  1) 

・ ・ ・ 

a(  1,  1, 2) 

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  2) 

・ ・ ・ 
a(  1,  1, 3) 

・ ・ ・ 

a (   16,   1,  3) 

・ ・ ・ 
a(  1,  1, 4) 

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  4) 

・ ・ ・ 

実行順序 

④ 

① 

② 

③ 

1WAY 

128エントリ 

2WAY 

� L1Dキャッシュスラッシングの目安 
L1D ミス率 

(/ロード・ストア数) 
L1D ミス dm率 
(/L1D ミス数) 

単精度    3.125%以上 
倍精度    6.250%以上 

20%以上 

単精度:1/32（32回に1回ミスをする） 
倍精度:1/16（16回に1回ミスをする） 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

Copyright 2012 RIKEN AICS 

  24 

キャッシュスラッシングとは 

ソース例 
subroutine sub(a, n, m) ※n=256, m=256 
real*8  a(n, m, 4) 
  do j = 1 , m 
     do i = 1 , n 
        a(i, j, 4) = a(i, j, 1) + a(i, j, 2) + a(i, j, 3) 
     enddo 
  enddo 
End 

キャッシュスラッシングとは、キャッシュ上の特定のインデックス（キャッシュ上の位置
情報）のデータだけが頻繁に上書きされる現象のことです。この現象は、配列サイズ
が２のべき乗の場合およびループ内のストリーム数が多い場合に発生しやすくなりま
す。 注：ストリームとは、ループの回転に伴って参照定義される一連のデータのことです。 

今回の例の場合、a(1,1,1)、
a(1,1,2)、a(1,1,3)、a(1,1,4)はそ
れぞれ32×16KBずつ離れている
（16KB境界にある）ため4つが同
じインデックスに割り当てられる。
そのため1つ目、2つ目のデータが
3つ目、4つ目のデータに上書きさ
れる。 

キャッシュへの格納 

キャッシュへの格納（競合） 

実行順序①～④ 

（L1Dキャッシュ） （メモリ上のデータ配置） 
a(  1,  1, 1) 

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  1) 

・ ・ ・ 

a(  1,  1, 2) 

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  2) 

・ ・ ・ 
a(  1,  1, 3) 

・ ・ ・ 

a (   16,   1,  3) 

・ ・ ・ 
a(  1,  1, 4) 

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  4) 

・ ・ ・ 

実行順序 

④ 

① 

② 

③ 

1WAY 

128エントリ 

2WAY 

� L1Dキャッシュスラッシングの目安 
L1D ミス率 

(/ロード・ストア数) 
L1D ミス dm率 
(/L1D ミス数) 

単精度    3.125%以上 
倍精度    6.250%以上 

20%以上 

単精度:1/32（32回に1回ミスをする） 
倍精度:1/16（16回に1回ミスをする） 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

Copyright 2012 RIKEN AICS 

  24 

キャッシュスラッシングとは 

ソース例 
subroutine sub(a, n, m) ※n=256, m=256 
real*8  a(n, m, 4) 
  do j = 1 , m 
     do i = 1 , n 
        a(i, j, 4) = a(i, j, 1) + a(i, j, 2) + a(i, j, 3) 
     enddo 
  enddo 
End 

キャッシュスラッシングとは、キャッシュ上の特定のインデックス（キャッシュ上の位置
情報）のデータだけが頻繁に上書きされる現象のことです。この現象は、配列サイズ
が２のべき乗の場合およびループ内のストリーム数が多い場合に発生しやすくなりま
す。 注：ストリームとは、ループの回転に伴って参照定義される一連のデータのことです。 

今回の例の場合、a(1,1,1)、
a(1,1,2)、a(1,1,3)、a(1,1,4)はそ
れぞれ32×16KBずつ離れている
（16KB境界にある）ため4つが同
じインデックスに割り当てられる。
そのため1つ目、2つ目のデータが
3つ目、4つ目のデータに上書きさ
れる。 

キャッシュへの格納 

キャッシュへの格納（競合） 

実行順序①～④ 

（L1Dキャッシュ） （メモリ上のデータ配置） 
a(  1,  1, 1) 

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  1) 

・ ・ ・ 

a(  1,  1, 2) 

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  2) 

・ ・ ・ 
a(  1,  1, 3) 

・ ・ ・ 

a (   16,   1,  3) 

・ ・ ・ 
a(  1,  1, 4) 

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  4) 

・ ・ ・ 

実行順序 

④ 

① 

② 

③ 

1WAY 

128エントリ 

2WAY 

� L1Dキャッシュスラッシングの目安 
L1D ミス率 

(/ロード・ストア数) 
L1D ミス dm率 
(/L1D ミス数) 

単精度    3.125%以上 
倍精度    6.250%以上 

20%以上 

単精度:1/32（32回に1回ミスをする） 
倍精度:1/16（16回に1回ミスをする） 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

Copyright 2012 RIKEN AICS   24 

キャッシュスラッシングとは 

ソース例 
subroutine sub(a, n, m) ※n=256, m=256 
real*8  a(n, m, 4) 
  do j = 1 , m 
     do i = 1 , n 
        a(i, j, 4) = a(i, j, 1) + a(i, j, 2) + a(i, j, 3) 
     enddo 
  enddo 
End 

キャッシュスラッシングとは、キャッシュ上の特定のインデックス（キャッシュ上の位置
情報）のデータだけが頻繁に上書きされる現象のことです。この現象は、配列サイズ
が２のべき乗の場合およびループ内のストリーム数が多い場合に発生しやすくなりま
す。 注：ストリームとは、ループの回転に伴って参照定義される一連のデータのことです。 

今回の例の場合、a(1,1,1)、
a(1,1,2)、a(1,1,3)、a(1,1,4)はそ
れぞれ32×16KBずつ離れている
（16KB境界にある）ため4つが同
じインデックスに割り当てられる。
そのため1つ目、2つ目のデータが
3つ目、4つ目のデータに上書きさ
れる。 

キャッシュへの格納 

キャッシュへの格納（競合） 

実行順序①～④ 

（L1Dキャッシュ） （メモリ上のデータ配置） 
a(  1,  1, 1) 

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  1) 

・ ・ ・ 

a(  1,  1, 2) 

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  2) 

・ ・ ・ 
a(  1,  1, 3) 

・ ・ ・ 

a (   16,   1,  3) 

・ ・ ・ 
a(  1,  1, 4) 

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  4) 

・ ・ ・ 

実行順序 

④ 

① 

② 

③ 

1WAY 

128エントリ 

2WAY 

� L1Dキャッシュスラッシングの目安 
L1D ミス率 

(/ロード・ストア数) 
L1D ミス dm率 
(/L1D ミス数) 

単精度    3.125%以上 
倍精度    6.250%以上 

20%以上 

単精度:1/32（32回に1回ミスをする） 
倍精度:1/16（16回に1回ミスをする） 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 
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キャッシュスラッシングとは 

ソース例 
subroutine sub(a, n, m) ※n=256, m=256 
real*8  a(n, m, 4) 
  do j = 1 , m 
     do i = 1 , n 
        a(i, j, 4) = a(i, j, 1) + a(i, j, 2) + a(i, j, 3) 
     enddo 
  enddo 
End 

キャッシュスラッシングとは、キャッシュ上の特定のインデックス（キャッシュ上の位置
情報）のデータだけが頻繁に上書きされる現象のことです。この現象は、配列サイズ
が２のべき乗の場合およびループ内のストリーム数が多い場合に発生しやすくなりま
す。 注：ストリームとは、ループの回転に伴って参照定義される一連のデータのことです。 

今回の例の場合、a(1,1,1)、
a(1,1,2)、a(1,1,3)、a(1,1,4)はそ
れぞれ32×16KBずつ離れている
（16KB境界にある）ため4つが同
じインデックスに割り当てられる。
そのため1つ目、2つ目のデータが
3つ目、4つ目のデータに上書きさ
れる。 

キャッシュへの格納 

キャッシュへの格納（競合） 

実行順序①～④ 

（L1Dキャッシュ） （メモリ上のデータ配置） 
a(  1,  1, 1) 

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  1) 

・ ・ ・ 

a(  1,  1, 2) 

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  2) 

・ ・ ・ 
a(  1,  1, 3) 

・ ・ ・ 

a (   16,   1,  3) 

・ ・ ・ 
a(  1,  1, 4) 

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  4) 

・ ・ ・ 

実行順序 

④ 

① 

② 

③ 

1WAY 

128エントリ 

2WAY 

� L1Dキャッシュスラッシングの目安 
L1D ミス率 

(/ロード・ストア数) 
L1D ミス dm率 
(/L1D ミス数) 

単精度    3.125%以上 
倍精度    6.250%以上 

20%以上 

単精度:1/32（32回に1回ミスをする） 
倍精度:1/16（16回に1回ミスをする） 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

Copyright 2012 RIKEN AICS 
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配列マージとは 

改善前ソース例 
parameter(n=256,m=256) 
real*8  a(n, m),b(n,m),c(n,m),d(n,m) 
common /com/a,b,c,d 
do j = 1 , m 
     do i = 1 , n 
        a(i, j) = b(i, j) + c(i, j) + d(i, j) 
     enddo 
  enddo 

配列マージとは、複数の配列を１つの配列とするチューニングです。 
�使用条件 

�配列の要素数が同じである。 

a(  1,  1) 

a(  2,  1) 

・・・ 
a(256, 256) 

b(  1,  1) 

b(  2,  1) 

・・・ 

（L1Dキャッシュ） （メモリ上のデータ配置） 

b(256, 256) 

c(  1,  1) 

c(  2,  1) 

・・・ 
c(256, 256) 

d(  1,  1) 

d(  2,  1) 

・・・ 
d(256, 256) 

改善後ソース例 
parameter(n=256,m=256) 
real*8  abcd(4, n, m) 
common /com/abcd 
do j = 1 , m 
     do i = 1 , n 
        abcd(1,i, j) = abcd(2,i, j) + 
abcd(3,i, j) + abcdd(4,i, j) 
     enddo 
  enddo 

�改善前 �改善後 

L1Dキャッシュス
ラッシング発生 

�狙い 
�ストリーム数削減。 

�副作用 
�ロード、ストア命令のSIMD化が難しくなる。 

abcd(1,  1, 1) 

abcd(2,  1, 1) 

・・・ 
abcd(1,256, 1) 

（L1Dキャッシュ） （メモリ上のデータ配置） 

・・・ 

abcd(3,  1, 1) 

abcd(4,  1, 1) 

abcd(2,256, 1) 

abcd(3,256, 1) 

abcd(4,256, 1) 

abcd(1,  1, 2) 

abcd(2,  1, 2) 

abcd(3,  1, 2) 

abcd(4,  1, 2) 

abcd(1,  2, 1) 

abcd(4,256,256) 

キャッシュへの格納 キャッシュへの格納（競合） メモリへのアクセス順番 

4つとも同一キャッシュライン上の
ためデータを有効利用できる 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 
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配列マージとは 

改善前ソース例 
parameter(n=256,m=256) 
real*8  a(n, m),b(n,m),c(n,m),d(n,m) 
common /com/a,b,c,d 
do j = 1 , m 
     do i = 1 , n 
        a(i, j) = b(i, j) + c(i, j) + d(i, j) 
     enddo 
  enddo 

配列マージとは、複数の配列を１つの配列とするチューニングです。 
�使用条件 

�配列の要素数が同じである。 

a(  1,  1) 

a(  2,  1) 

・・・ 
a(256, 256) 

b(  1,  1) 

b(  2,  1) 

・・・ 

（L1Dキャッシュ） （メモリ上のデータ配置） 

b(256, 256) 

c(  1,  1) 

c(  2,  1) 

・・・ 
c(256, 256) 

d(  1,  1) 

d(  2,  1) 

・・・ 
d(256, 256) 

改善後ソース例 
parameter(n=256,m=256) 
real*8  abcd(4, n, m) 
common /com/abcd 
do j = 1 , m 
     do i = 1 , n 
        abcd(1,i, j) = abcd(2,i, j) + 
abcd(3,i, j) + abcdd(4,i, j) 
     enddo 
  enddo 

�改善前 �改善後 

L1Dキャッシュス
ラッシング発生 

�狙い 
�ストリーム数削減。 

�副作用 
�ロード、ストア命令のSIMD化が難しくなる。 

abcd(1,  1, 1) 

abcd(2,  1, 1) 

・・・ 
abcd(1,256, 1) 

（L1Dキャッシュ） （メモリ上のデータ配置） 

・・・ 

abcd(3,  1, 1) 

abcd(4,  1, 1) 

abcd(2,256, 1) 

abcd(3,256, 1) 

abcd(4,256, 1) 

abcd(1,  1, 2) 

abcd(2,  1, 2) 

abcd(3,  1, 2) 

abcd(4,  1, 2) 

abcd(1,  2, 1) 

abcd(4,256,256) 

キャッシュへの格納 キャッシュへの格納（競合） メモリへのアクセス順番 

4つとも同一キャッシュライン上の
ためデータを有効利用できる 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 
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配列マージとは 

改善前ソース例 
parameter(n=256,m=256) 
real*8  a(n, m),b(n,m),c(n,m),d(n,m) 
common /com/a,b,c,d 
do j = 1 , m 
     do i = 1 , n 
        a(i, j) = b(i, j) + c(i, j) + d(i, j) 
     enddo 
  enddo 

配列マージとは、複数の配列を１つの配列とするチューニングです。 
�使用条件 

�配列の要素数が同じである。 

a(  1,  1) 

a(  2,  1) 

・・・ 
a(256, 256) 

b(  1,  1) 

b(  2,  1) 

・・・ 

（L1Dキャッシュ） （メモリ上のデータ配置） 

b(256, 256) 

c(  1,  1) 

c(  2,  1) 

・・・ 
c(256, 256) 

d(  1,  1) 

d(  2,  1) 

・・・ 
d(256, 256) 

改善後ソース例 
parameter(n=256,m=256) 
real*8  abcd(4, n, m) 
common /com/abcd 
do j = 1 , m 
     do i = 1 , n 
        abcd(1,i, j) = abcd(2,i, j) + 
abcd(3,i, j) + abcdd(4,i, j) 
     enddo 
  enddo 

�改善前 �改善後 

L1Dキャッシュス
ラッシング発生 

�狙い 
�ストリーム数削減。 

�副作用 
�ロード、ストア命令のSIMD化が難しくなる。 

abcd(1,  1, 1) 

abcd(2,  1, 1) 

・・・ 
abcd(1,256, 1) 

（L1Dキャッシュ） （メモリ上のデータ配置） 

・・・ 

abcd(3,  1, 1) 

abcd(4,  1, 1) 

abcd(2,256, 1) 

abcd(3,256, 1) 

abcd(4,256, 1) 

abcd(1,  1, 2) 

abcd(2,  1, 2) 

abcd(3,  1, 2) 

abcd(4,  1, 2) 

abcd(1,  2, 1) 

abcd(4,256,256) 

キャッシュへの格納 キャッシュへの格納（競合） メモリへのアクセス順番 

4つとも同一キャッシュライン上の
ためデータを有効利用できる 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

Copyright 2012 RIKEN AICS 
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キャッシュへの格納 キャッシュへの格納（競合） メモリへのアクセス順番 

配列次元移動とは 

ソース例 

parameter(n=256,m=256) 
real*8  a(n,m,4) 
common /com/a 
do j = 1 , m 
     do i = 1 , n 
        a(i, j, 1) = a(i, j, 2) + a(i, j, 3) + a(i, j, 4) 
     enddo 
  enddo 

配列次元移動とは、同一配列で複数のストリームを持つ配列を１つのストリームにする
チューニングです。 

ソース例 

parameter(n=256,m=256) 
real*8  a(4, n, m) 
common /com/a 
do j = 1 , m 
     do i = 1 , n 
        a(1,i, j) = a(2,i, j) + a(3,i, j) + a(4,i, j) 
     enddo 
  enddo 

�改善前 �改善後 

L1Dキャッシュス
ラッシング発生 

a(  1,  1, 1) 

a(  2,  1, 1) 

・・・ 
a(256, 256, 1) 

a(  1,  1, 2) 

a(  2,  1, 2) 

・・・ 

（L1Dキャッシュ） （メモリ上のデータ配置） 

a(256, 256, 2) 

a(  1,  1, 3) 

a(  2,  1, 3) 

・・・ 
a(256, 256, 3) 

a(  1,  1, 4) 

a(  2,  1, 4) 

・・・ 
a(256, 256, 4) 

�使用条件 
�同一配列で複数のストリームが存在する。 

�狙い 
�ストリーム数削減。 

�副作用 
�ロード、ストア命令のSIMD化が難しくなる。 

a(1,   1,  1) 

a(2,   1,  1) 

・・・ 
a(1, 256,  1) 

（L1Dキャッシュ） （メモリ上のデータ配置） 

・・・ 

a(3,   1,  1) 

a(4,   1,  1) 

a(2, 256,  1) 

a(3, 256,  1) 

a(4, 256,  1) 

a(1,   1,  2) 

a(2,   1,  2) 

a(3,   1,  2) 

a(4,   1,  2) 

a(1,   2,  1) 

a(4, 256, 256) 

4つとも同一キャッシュライン上の
ためデータを有効利用できる 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

Copyright 2012 RIKEN AICS 

RIKEN AICSチューニングチュートリアルより

2016年4月21日　計算科学技術 特論Ｂ　

��

îĐÿöđ×L��a

øĔÿöęð×�$�ĖěĊ���

  26 

チューニングアプローチについて（基礎編） 

  do i=1,n                             do i=1,n 
      …  =  a(i)  +  b(i)                                      …  =  z(1,i)  +  z(2,i) 
  enddo                                enddo   
 

ストリーム数を削減することで、スラッシングの
リスクそのものを改善する解決型のアプローチ 

長所：パラメタ変更等、問題規模の変化にも 
    順応できる 

     do i=1,n                             do i=1,n 
       …  =  a(I,1)  +  a(I,2)                          …  =  a(1,i)  +  a(2,i) 
     enddo                                enddo   
 

     do i=1,n                            do i=1,n 
       …  =  a(i)  +  b(i)                                      …  =  a(i)  +  b(i)   
       …  =  c(i)  +  d(i)                                  enddo       
     enddo                               do i=1,n   
                                                …  =  c(i)  +  d(i)     
                                              enddo  

     common //a(n),b(n)          common //a(n),p(64),b(n) 
     do i=1,n                            do i=1,n 
       …  =  a(i)  +  b(i)                                      …  =  a(i)  +  b(i)   
     enddo                               enddo                    

パディングを行うことで、配列のアドレスを 
ずらして改善する回避型のアプローチ 

短所：修正量が多い。SIMD化が複雑 
                             注意:ループ分割は除く 

長所：修正量が少ない、SIMD化が容易 

短所：パラメタ変更等、問題規模が変化する 
    度に調整が必要になる 

� 配列マージ 

� 配列次元移動 

� ループ分割 

� パディング 

Copyright 2012 RIKEN AICS 
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チューニングアプローチについて（基礎編） 

  do i=1,n                             do i=1,n 
      …  =  a(i)  +  b(i)                                      …  =  z(1,i)  +  z(2,i) 
  enddo                                enddo   
 

ストリーム数を削減することで、スラッシングの
リスクそのものを改善する解決型のアプローチ 

長所：パラメタ変更等、問題規模の変化にも 
    順応できる 

     do i=1,n                             do i=1,n 
       …  =  a(I,1)  +  a(I,2)                          …  =  a(1,i)  +  a(2,i) 
     enddo                                enddo   
 

     do i=1,n                            do i=1,n 
       …  =  a(i)  +  b(i)                                      …  =  a(i)  +  b(i)   
       …  =  c(i)  +  d(i)                                  enddo       
     enddo                               do i=1,n   
                                                …  =  c(i)  +  d(i)     
                                              enddo  

     common //a(n),b(n)          common //a(n),p(64),b(n) 
     do i=1,n                            do i=1,n 
       …  =  a(i)  +  b(i)                                      …  =  a(i)  +  b(i)   
     enddo                               enddo                    

パディングを行うことで、配列のアドレスを 
ずらして改善する回避型のアプローチ 

短所：修正量が多い。SIMD化が複雑 
                             注意:ループ分割は除く 

長所：修正量が少ない、SIMD化が容易 

短所：パラメタ変更等、問題規模が変化する 
    度に調整が必要になる 

� 配列マージ 

� 配列次元移動 

� ループ分割 

� パディング 
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キャッシュへの格納 キャッシュへの格納（競合） メモリへのアクセス順番 

パディングとは 

改善前ソース例 

parameter(n=256,m=256) 
real*8  a(n,m,4),b(n,m,4),c(n,m,4),d(n,m,4) 
common /com/a 
do j = 1 , m 
     do i = 1 , n 
        a(i, j, 1) = a(i, j, 2) + a(i, j, 3) + a(i, j, 4) 
     enddo 
  enddo 

パディングとは、配列間や配列の中にダミーの領域を挿入することです。 

�改善前 �改善後 

L1Dキャッシュス
ラッシング発生 

a(  1,  1, 1) 

a(  2,  1, 1) 

・・・ 
a(256, 256, 1) 

a(  1,  1, 2) 

a(  2,  1, 2) 

・・・ 

（L1Dキャッシュ） （メモリ上のデータ配置） 

a(256, 256, 2) 

a(  1,  1, 3) 

a(  2,  1, 3) 

・・・ 
a(256, 256, 3) 

a(  1,  1, 4) 

a(  2,  1, 4) 

・・・ 
a(256, 256, 4) 

�使用条件 
�同一配列で複数のストリームが存在している。 

もしくは 

�複数の配列が存在している。 

�狙い 
�テンポラリ領域を作りアドレスをずらす 

�副作用 
�問題規模変更ごとにパディング量の変更が必要 

（L1Dキャッシュ） 
a(  1,  1, 1) 

a(  2,  1, 1) 

・・・ 
a(256,   1, 1) 

a(  1,  1, 2) 

a(  2,  1, 2) 

・・・ 

（メモリ上のデータ配置） 

a(257, 256, 1) 
改善後ソース例 

parameter(n=257,m=256) 
real*8  a(n,m,4),b(n,m,4),c(n,m,4),d(n,m,4) 
common /com/a 
do j = 1 , m 
     do i = 1 , n 
        a(i, j, 1) = a(i, j, 2) + a(i, j, 3) + a(i, j, 4) 
     enddo 
  enddo 

同一配列で複数のストリームが存在している例 

格納場所が
ずれたことで
L1Dキャッ
シュスラッシ
ングは発生
せず 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

・・・ 
a(257,   1, 1) 

a(256, 256, 1) 

パディングを行うこと
でキャッシュに格納
される場所をずらす 

Copyright 2012 RIKEN AICS 
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�¾È¦¼Vf�ºóØéü¾Z
©¤ËºªóØéü¿ºÁºÁ½Ï
Øáà°ÌËă~
¯¾óØéü©õöûÇ�G×÷æ
Þø½¤Ë'!ÏØáà�Q©z2
½4�²Ëă~
�G×÷æÞø¿Ąh_H½ÏØá
à°ÌËµÅ¯¾4�©�¬¼Ëă~
óØéüÎ�G×÷æÞøÂb¬µ
Å¾�ÁA§©C�½¼Ëă

do i=1,n

do j=1,l(i)
k = k +1
buf = buf + a(k)*v(L(k))

x(i) = buf

buf = 0
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�]×s¼øñ÷đěĕęðĚZj-×L��a

ìĔěĕęð

âðéÒÓÏîÑòúÑÿëÿÙÇ¡���[¾à
ÚßøāûÿÙ¿üāò½.±¸fÍÌËă~
üāò¾ÑÿèæØà½·¥¸�+w�©¤Ë
ºâðéÒÓÏîÑòúÑÿëÿÙÇ¡����¿
¹ª¼¬¼Ëă~
�§ÀÖÒàĀÝÑèüL¾�R[©³¾�¹
¤Ëă~
³¾'!¿¢��L��R¾àýæê���£
¹m=±µ ��������àÐāòÂ¾@8§¹�
+w�Îx�²Ë¯º©�EX¹¤Ëă~
 ��������¿�e¾ÕúāûÿÙ¹¤Ë©�e

�¾ÕúāûÿÙÆ"F¼�E©¤Ëă
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�	

¦¤F×�$

��:Æ��¡�����ÔòÞùÿÇ����~¡���èÐýØçÐñÎ

¦�¹¡����ÇâðéÒÓÏîÑòúÑÿëÿÙÎf
¦¯º©�DËă~
±¨±��:©gy½¼¶µ'!¿
�¾È¦¼;L¹¾��
:¾x�©C�¼'!©¤Ëă

「コーディング」

<変更前>

IF(体系内部の場合) THEN　
　　　速度の配列 UL の７点差分式
IF(外部境界の場合) THEN　
　　　ULと速度境界条件の配列 VELBN の混合式

MIM

UL

VELBN

5 -1 -999

5 1

イレギュラー

　　○：UL X：VELBN

<変更後>

MIM 5 -1

イレギュラー

0

10-1 5
ULD

=0

0=

ダミー領域

　　　　　　　　

�eé}íeè+feíSÕ�Ñâó�
vFÕ�Ñİáíâó�eé}íeû'
�Þø¶´TÕ>6Þøİ

�v�8í:�ìčĝī�8û�?Üáí�ì
ĲûZxÞøİÚÑÞøÚéìõ÷�eé}íe
Õ/ÝFéë÷¶´TîJ�èëØëøİ

�]×s¼øñ÷đěĕęðĚZj-×L��a
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èęāÿïøzj×�$

�§À^*Î
¶µ���L¾ÏòûÚāÞùÿ¾'!Ă
^*©»¾õæÞø½+%²Ë¨ÎÑÿèæØà¹k\
²ËÈ¦¼�R©|W²Ëă~
¯¾È¦¼gy¼ÑÿèæØàk\Î
T±¸¥Ëºâ
ðéÒÓÏîÑòúÑÿëÿÙÇ¡����[¾àÚßøā
ûÿÙ©¦Ä¬f¨¼¥'!©¤Ëă~
¯¾È¦¼'!½¿
�¾È¦¼;L¹¾ÑÿèæØà
k\¾x�©C�¼'!©¤Ëă

1. w=Õ�íğďĈĢì%Ø,
�KÕÏøİ�

2. áíâó�çíw=ìæÐ
çêíğďĈĢìÐøÔíþ
ĩđďăĊ�vÕÏøİ�

3. ÜÔÜ�íğďĈĢì%Øw
=îCSİ�

4. ñß�w=î�íğďĈĢì
lñøéÜçþĩđďăĊ�
vû�*Üç�vÞøİ�

5. áíI�íğďĈĢìq%Ü
âw=ìæÐçãÙ��v
Þøİ

do i=1,N

þĩđďăĊ
ëÜí�v

do i=1,移動した粒子数
þĩđďăĊ
Ï÷í�v

�]×s¼øñ÷đěĕęðĚZj-×L��a
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ĖěĊ��

  26 

チューニングアプローチについて（基礎編） 

  do i=1,n                             do i=1,n 
      …  =  a(i)  +  b(i)                                      …  =  z(1,i)  +  z(2,i) 
  enddo                                enddo   
 

ストリーム数を削減することで、スラッシングの
リスクそのものを改善する解決型のアプローチ 

長所：パラメタ変更等、問題規模の変化にも 
    順応できる 

     do i=1,n                             do i=1,n 
       …  =  a(I,1)  +  a(I,2)                          …  =  a(1,i)  +  a(2,i) 
     enddo                                enddo   
 

     do i=1,n                            do i=1,n 
       …  =  a(i)  +  b(i)                                      …  =  a(i)  +  b(i)   
       …  =  c(i)  +  d(i)                                  enddo       
     enddo                               do i=1,n   
                                                …  =  c(i)  +  d(i)     
                                              enddo  

     common //a(n),b(n)          common //a(n),p(64),b(n) 
     do i=1,n                            do i=1,n 
       …  =  a(i)  +  b(i)                                      …  =  a(i)  +  b(i)   
     enddo                               enddo                    

パディングを行うことで、配列のアドレスを 
ずらして改善する回避型のアプローチ 

短所：修正量が多い。SIMD化が複雑 
                             注意:ループ分割は除く 

長所：修正量が少ない、SIMD化が容易 

短所：パラメタ変更等、問題規模が変化する 
    度に調整が必要になる 

� 配列マージ 

� 配列次元移動 

� ループ分割 

� パディング 

Copyright 2012 RIKEN AICS 

üāò�¾�R©gy²«ËºâðéÒÓÏîÑòúÑ
ÿëÿÙÇ¡����©�¨¼¥'!©¤Ëă~
üāò��²Ë�¹üāò�¾�R©]U�°ÌàÚ
ßøāûÿÙ©¦Ä¬¥¬È¦½¼Ë'!©¤Ëă

�]×s¼øñ÷đěĕęðĚZj-×L��a
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do i=1,n

do j=1,10

ĖěĊ	C

üāò¾$o9©0¼¥ºâðéÒÓÏîÑòúÑÿë
ÿÙ©�¨¼¥'!©¤Ëă~
üāò	8±t¥üāòÎB�½²Ë�¹âðéÒÓÏ
îÑòúÑÿëÿÙ©¦Ä¬¥¬È¦½¼Ë'!©¤
Ëă

do j=1,10

do i=1,n

�]×s¼øñ÷đěĕęðĚZj-×L��a
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do i=1,n

�EĚôĉĖěþę7�

üāò�½w9ÇÜñüāåÿ#�±©¤ËºàÚßøā
ûÿÙ©qÄ¼¥ă~
³¾'!¿ÛÿîÑúÔòÞùÿ½ÈÊw9ÇÜñüā
åÿÎüāò�½1u²Ëă~
ìÿêåøāëÿÙ¹1u±µ;©¦Ä¬f¬'!Æ¤
Ëă

do i=1,n

�]×s¼øñ÷đěĕęðĚZj-×L��a

call subroutines
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