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• スーパーコンピュータとアプリケーションの性能 
• アプリケーションの性能最適化1(高並列性能最適化) 
• スレッド並列・スレッド性能最適化概要 
• スレッド並列・スレッド性能最適化詳細(1) 
• スレッド並列・スレッド性能最適化詳細(2)

3

講義全体の概要
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•高並列化手法の手順(簡単な実例) 
•高並列化手法の手順(RSDFTの事例) 
•スレッド並列・スレッド性能

今回の講義内容
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高並列化の手順 
(CPUノードを使った
評価の簡単な実例) 
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ソースコードの調査

問題点の評価法 問題点の評価法	

高並列化

測定/評価法

計算・通信カーネルの決定

チューニング

現状認識 

問題点把握 

簡単な実例
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MG_old

20240408T172529

mg.f (564 nodes)

program mg_mpi[mg_mpi:mg.f:49-396]

call mpi_init(ierr)[mg_mpi:mg.f:92-92]

call mpi_comm_rank(mpi_comm_world, me, ierr)[mg_mpi:mg.f:93-93]

call mpi_comm_size(mpi_comm_world, nprocs, ierr)[mg_mpi:mg.f:94-94]

if (nprocs_compiled .gt. maxprocs) then[mg_mpi:mg.f:97-103]

do i = 1, t_last[mg_mpi:mg.f:112-114]

call mpi_barrier(MPI_COMM_WORLD, ierr)[mg_mpi:mg.f:116-116]

call timer_start(T_init)[mg_mpi:mg.f:118-118]

if( me .eq. root )then[mg_mpi:mg.f:125-155]

call mpi_bcast(lt, 1, MPI_INTEGER, 0, mpi_comm_world, ierr)[mg_mpi:mg.f:157-157]

call mpi_bcast(nit, 1, MPI_INTEGER, 0, mpi_comm_world, ierr)[mg_mpi:mg.f:158-158]

call mpi_bcast(nx(lt), 1, MPI_INTEGER, 0, mpi_comm_world, ierr)[mg_mpi:mg.f:159-159]

call mpi_bcast(ny(lt), 1, MPI_INTEGER, 0, mpi_comm_world, ierr)[mg_mpi:mg.f:160-160]

call mpi_bcast(nz(lt), 1, MPI_INTEGER, 0, mpi_comm_world, ierr)[mg_mpi:mg.f:161-161]

call mpi_bcast(debug_vec(0), 8, MPI_INTEGER, 0,[mg_mpi:mg.f:162-163]

call mpi_bcast(timeron, 1, MPI_LOGICAL, 0, mpi_comm_world, ierr)[mg_mpi:mg.f:164-164]

call setup(n1,n2,n3,k)[mg_mpi:mg.f:224-224]

subroutine setup(n1,n2,n3,k)[setup:mg.f:401-565]

call zero3(u,n1,n2,n3)[mg_mpi:mg.f:225-225]

call zran3(v,n1,n2,n3,nx(lt),ny(lt),k)[mg_mpi:mg.f:226-226]

call norm2u3(v,n1,n2,n3,rnm2,rnmu,nx(lt),ny(lt),nz(lt))[mg_mpi:mg.f:228-228]

call resid(u,v,r,n1,n2,n3,a,k)[mg_mpi:mg.f:248-248]

call norm2u3(r,n1,n2,n3,rnm2,rnmu,nx(lt),ny(lt),nz(lt))[mg_mpi:mg.f:249-249]

call mg3P(u,v,r,a,c,n1,n2,n3,k)[mg_mpi:mg.f:256-256]

call resid(u,v,r,n1,n2,n3,a,k)[mg_mpi:mg.f:257-257]

call setup(n1,n2,n3,k)[mg_mpi:mg.f:258-258]

call zero3(u,n1,n2,n3)[mg_mpi:mg.f:259-259]

call zran3(v,n1,n2,n3,nx(lt),ny(lt),k)[mg_mpi:mg.f:260-260]

call timer_stop(T_init)[mg_mpi:mg.f:262-262]

do i = 1, t_last[mg_mpi:mg.f:269-271]

call mpi_barrier(mpi_comm_world,ierr)[mg_mpi:mg.f:272-272]

call timer_start(T_bench)[mg_mpi:mg.f:274-274]

call resid(u,v,r,n1,n2,n3,a,k)[mg_mpi:mg.f:276-276]

call norm2u3(r,n1,n2,n3,rnm2,rnmu,nx(lt),ny(lt),nz(lt))[mg_mpi:mg.f:277-277]

do it=1,nit[mg_mpi:mg.f:281-288]

call mg3P(u,v,r,a,c,n1,n2,n3,k)[mg_mpi:mg.f:286-286]

subroutine mg3P(u,v,r,a,c,n1,n2,n3,k)[mg3p:mg.f:570-632]

do k= lt, lb+1 , -1[mg3p:mg.f:594-598]

call rprj3(r(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k),[mg.f:596-597]

subroutine rprj3( r,m1k,m2k,m3k,s,m1j,m2j,m3j,k )[rprj3:mg.f:777-869]

if (timeron) call timer_start(t_rprj3)[rprj3:mg.f:803-803]

do j3=2,m3j-1[rprj3:mg.f:822-853]Br:0,St:13,FOp:24, ES2 AR2:5,DAR2:5,IAR2:0,B/F:1.67  Loop Type

do j2=2,m2j-1[rprj3:mg.f:825-852]

do j1=2,m1j[rprj3:mg.f:829-836]

do j1=2,m1j-1[rprj3:mg.f:838-850]

if (timeron) call timer_stop(t_rprj3)[rprj3:mg.f:854-854]

call comm3(s,m1j,m2j,m3j,j)[mg.f:858-858]

if( debug_vec(0) .ge. 1 )then[rprj3:mg.f:860-862]

if-then-block[rprj3:mg.f:860-861]

call rep_nrm(s,m1j,m2j,m3j,' rprj3',k-1)[mg.f:861-861]

if( debug_vec(4) .ge. k )then[rprj3:mg.f:864-866]

call zero3(u(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k))[mg.f:604-604]

call psinv(r(ir(k)),u(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k),c,k)[mg.f:605-605]

do k = lb+1, lt-1[mg3p:mg.f:607-623]

call zero3(u(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k))[mg.f:612-612]

call interp(u(ir(j)),m1(j),m2(j),m3(j),[mg.f:613-614]

subroutine interp( z,mm1,mm2,mm3,u,n1,n2,n3,k )[interp:mg.f:874-1038]

if (timeron) call timer_start(t_interp)[interp:mg.f:905-905]

if( n1 .ne. 3 .and. n2 .ne. 3 .and. n3 .ne. 3 ) then[interp:mg.f:906-1022]

if-then-block[interp:mg.f:906-942]

do i3=1,mm3-1[interp:mg.f:908-942]Br:0,St:18,FOp:23, ES2 AR2:8,DAR2:8,IAR2:0,B/F:2.78  Loop Type
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プログラム構造を俯瞰的にみて
理解を助けるツール． 

Fortran及びCが対象． 

プロシージャ呼び出し,ループ,分
岐に代表されるプログラムの構造
の可視化を行う． 

プログラム構造解析支援ツール． 

多数のFortranプログラムの解析
実績あり．

・・・・・・

　CCA/EBT 
(Code Comprehension Assistance for Evidence-Based performancTuning)

検索
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NPB MGを使用した解析例

NPB MG(マルチグリッド法により連立一次方程式 
を解くベンチマークテストプログラム)

Vサイクルマルチグリッド

ファイングリッド

コーズグリッド
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NPB MGを使用した解析例

fk = Rk+1→k fk+1
fk−1 = Rk→k−1 fk
fk−2 = Rk−1→k−2 fk−1

f1 = R2→1 f2

A1u1 = f1

uk = Rk−1→kuk−1
rk = fk − Akuk
Akuk = rk

uk+1 = Rk→k+1uk
rk+1 = fk+1 − Ak+1uk+1
Ak+1uk+1 = rk+1制限補間

延長補間

残差計算

近似解求解

NPB MG(マルチグリッド法により連立一次方程式 
を解くベンチマークテストプログラム)

Vサイクルマルチグリッド

ファイングリッド

コーズグリッド

MGのアルゴリズム 
 　　を解くAu = f
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do k= lt, lb+1 , -1[mg3p:mg.f:594-598]

call rprj3(r(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k),[mg.f:596-597]

call zero3(u(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k))[mg.f:604-604]

call psinv(r(ir(k)),u(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k),c,k)[mg.f:605-605]

do k = lb+1, lt-1[mg3p:mg.f:607-623]

call zero3(u(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k))[mg.f:612-612]

call interp(u(ir(j)),m1(j),m2(j),m3(j),[mg.f:613-614]

call resid(u(ir(k)),r(ir(k)),r(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k),a,k)[mg.f:618-618]

call psinv(r(ir(k)),u(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k),c,k)[mg.f:622-622]

call interp(u(ir(j)),m1(j),m2(j),m3(j),u,n1,n2,n3,k)[mg.f:627-627]

call resid(u,v,r,n1,n2,n3,a,k)[mg.f:628-628]

call psinv(r,u,n1,n2,n3,c,k)[mg.f:629-629]

call resid(u,v,r,n1,n2,n3,a,k)[mg_mpi:mg.f:287-287]

call norm2u3(r,n1,n2,n3,rnm2,rnmu,nx(lt),ny(lt),nz(lt))[mg_mpi:mg.f:291-291]

call timer_stop(T_bench)[mg_mpi:mg.f:293-293]

call mpi_reduce(t0,t,1,dp_type,[mg_mpi:mg.f:297-298]

if( me .eq. root )then[mg_mpi:mg.f:301-365]

if (.not.timeron) goto 999[mg_mpi:mg.f:368-368]

do i = 1, t_last[mg_mpi:mg.f:370-372]

call MPI_Reduce(t1, tsum, t_last+2, dp_type, MPI_SUM,[mg_mpi:mg.f:376-377]

call MPI_Reduce(t1, tming, t_last+2, dp_type, MPI_MIN,[mg_mpi:mg.f:378-379]

call MPI_Reduce(t1, tmaxg, t_last+2, dp_type, MPI_MAX,[mg_mpi:mg.f:380-381]

if (me .eq. 0) then[mg_mpi:mg.f:383-389]

call mpi_finalize(ierr)[mg_mpi:mg.f:395-395]

subroutine show_l(z,n1,n2,n3)[show_l:mg.f:2308-2342]

subroutine show(z,n1,n2,n3)[show:mg.f:2386-2416]
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call resid(u,v,r,n1,n2,n3,a,k)[mg_mpi:mg.f:257-257]

call setup(n1,n2,n3,k)[mg_mpi:mg.f:258-258]

call zero3(u,n1,n2,n3)[mg_mpi:mg.f:259-259]

call zran3(v,n1,n2,n3,nx(lt),ny(lt),k)[mg_mpi:mg.f:260-260]

call timer_stop(T_init)[mg_mpi:mg.f:262-262]

do i = 1, t_last[mg_mpi:mg.f:269-271]

call mpi_barrier(mpi_comm_world,ierr)[mg_mpi:mg.f:272-272]

call timer_start(T_bench)[mg_mpi:mg.f:274-274]

call resid(u,v,r,n1,n2,n3,a,k)[mg_mpi:mg.f:276-276]

call norm2u3(r,n1,n2,n3,rnm2,rnmu,nx(lt),ny(lt),nz(lt))[mg_mpi:mg.f:277-277]

do it=1,nit[mg_mpi:mg.f:281-288]

call mg3P(u,v,r,a,c,n1,n2,n3,k)[mg_mpi:mg.f:286-286]

subroutine mg3P(u,v,r,a,c,n1,n2,n3,k)[mg3p:mg.f:570-632]

  Kernel?   < > ClearCode

MG_old

20240408T172529

mg.f (564 nodes)

program mg_mpi[mg_mpi:mg.f:49-396]

call mpi_init(ierr)[mg_mpi:mg.f:92-92]

call mpi_comm_rank(mpi_comm_world, me, ierr)[mg_mpi:mg.f:93-93]

call mpi_comm_size(mpi_comm_world, nprocs, ierr)[mg_mpi:mg.f:94-94]

if (nprocs_compiled .gt. maxprocs) then[mg_mpi:mg.f:97-103]

do i = 1, t_last[mg_mpi:mg.f:112-114]

call mpi_barrier(MPI_COMM_WORLD, ierr)[mg_mpi:mg.f:116-116]

call timer_start(T_init)[mg_mpi:mg.f:118-118]

if( me .eq. root )then[mg_mpi:mg.f:125-155]

call mpi_bcast(lt, 1, MPI_INTEGER, 0, mpi_comm_world, ierr)[mg_mpi:mg.f:157-157]

call mpi_bcast(nit, 1, MPI_INTEGER, 0, mpi_comm_world, ierr)[mg_mpi:mg.f:158-158]

call mpi_bcast(nx(lt), 1, MPI_INTEGER, 0, mpi_comm_world, ierr)[mg_mpi:mg.f:159-159]

call mpi_bcast(ny(lt), 1, MPI_INTEGER, 0, mpi_comm_world, ierr)[mg_mpi:mg.f:160-160]

call mpi_bcast(nz(lt), 1, MPI_INTEGER, 0, mpi_comm_world, ierr)[mg_mpi:mg.f:161-161]

call mpi_bcast(debug_vec(0), 8, MPI_INTEGER, 0,[mg_mpi:mg.f:162-163]

call mpi_bcast(timeron, 1, MPI_LOGICAL, 0, mpi_comm_world, ierr)[mg_mpi:mg.f:164-164]

call setup(n1,n2,n3,k)[mg_mpi:mg.f:224-224]

subroutine setup(n1,n2,n3,k)[setup:mg.f:401-565]

call zero3(u,n1,n2,n3)[mg_mpi:mg.f:225-225]

call zran3(v,n1,n2,n3,nx(lt),ny(lt),k)[mg_mpi:mg.f:226-226]

call norm2u3(v,n1,n2,n3,rnm2,rnmu,nx(lt),ny(lt),nz(lt))[mg_mpi:mg.f:228-228]

call resid(u,v,r,n1,n2,n3,a,k)[mg_mpi:mg.f:248-248]

call norm2u3(r,n1,n2,n3,rnm2,rnmu,nx(lt),ny(lt),nz(lt))[mg_mpi:mg.f:249-249]

call mg3P(u,v,r,a,c,n1,n2,n3,k)[mg_mpi:mg.f:256-256]

call resid(u,v,r,n1,n2,n3,a,k)[mg_mpi:mg.f:257-257]

call setup(n1,n2,n3,k)[mg_mpi:mg.f:258-258]

call zero3(u,n1,n2,n3)[mg_mpi:mg.f:259-259]

call zran3(v,n1,n2,n3,nx(lt),ny(lt),k)[mg_mpi:mg.f:260-260]

call timer_stop(T_init)[mg_mpi:mg.f:262-262]

do i = 1, t_last[mg_mpi:mg.f:269-271]

call mpi_barrier(mpi_comm_world,ierr)[mg_mpi:mg.f:272-272]

call timer_start(T_bench)[mg_mpi:mg.f:274-274]

call resid(u,v,r,n1,n2,n3,a,k)[mg_mpi:mg.f:276-276]

call norm2u3(r,n1,n2,n3,rnm2,rnmu,nx(lt),ny(lt),nz(lt))[mg_mpi:mg.f:277-277]

do it=1,nit[mg_mpi:mg.f:281-288]

call mg3P(u,v,r,a,c,n1,n2,n3,k)[mg_mpi:mg.f:286-286]

subroutine mg3P(u,v,r,a,c,n1,n2,n3,k)[mg3p:mg.f:570-632]

  Kernel?   < > ClearCode

アプリケーションの構造の調査(概要)

(1) 計測のスタートとストップに注目 

(2) 繰り返しループに注目 

(3) mg3pサブルーチンに注目 

(4) マイナス方向のループでダウン
サイクルと予測 

(5) 制限補間ルーチンと予測 

(6) ダウンサイクル後の近似解求解
と予測 

(7) プラス方向のループでアップサ
イクルと予測 

(8) 延長補間と予測 

(9) 残差計算と予測 

(10)アップサイクル内の近似解求解

・・・・
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MG_old

20240408T172529

mg.f (564 nodes)

program mg_mpi[mg_mpi:mg.f:49-396]

call mpi_init(ierr)[mg_mpi:mg.f:92-92]

call mpi_comm_rank(mpi_comm_world, me, ierr)[mg_mpi:mg.f:93-93]

call mpi_comm_size(mpi_comm_world, nprocs, ierr)[mg_mpi:mg.f:94-94]

if (nprocs_compiled .gt. maxprocs) then[mg_mpi:mg.f:97-103]

do i = 1, t_last[mg_mpi:mg.f:112-114]

call mpi_barrier(MPI_COMM_WORLD, ierr)[mg_mpi:mg.f:116-116]

call timer_start(T_init)[mg_mpi:mg.f:118-118]

if( me .eq. root )then[mg_mpi:mg.f:125-155]

call mpi_bcast(lt, 1, MPI_INTEGER, 0, mpi_comm_world, ierr)[mg_mpi:mg.f:157-157]

call mpi_bcast(nit, 1, MPI_INTEGER, 0, mpi_comm_world, ierr)[mg_mpi:mg.f:158-158]

call mpi_bcast(nx(lt), 1, MPI_INTEGER, 0, mpi_comm_world, ierr)[mg_mpi:mg.f:159-159]

call mpi_bcast(ny(lt), 1, MPI_INTEGER, 0, mpi_comm_world, ierr)[mg_mpi:mg.f:160-160]

call mpi_bcast(nz(lt), 1, MPI_INTEGER, 0, mpi_comm_world, ierr)[mg_mpi:mg.f:161-161]

call mpi_bcast(debug_vec(0), 8, MPI_INTEGER, 0,[mg_mpi:mg.f:162-163]

call mpi_bcast(timeron, 1, MPI_LOGICAL, 0, mpi_comm_world, ierr)[mg_mpi:mg.f:164-164]

call setup(n1,n2,n3,k)[mg_mpi:mg.f:224-224]

subroutine setup(n1,n2,n3,k)[setup:mg.f:401-565]

call zero3(u,n1,n2,n3)[mg_mpi:mg.f:225-225]

call zran3(v,n1,n2,n3,nx(lt),ny(lt),k)[mg_mpi:mg.f:226-226]

call norm2u3(v,n1,n2,n3,rnm2,rnmu,nx(lt),ny(lt),nz(lt))[mg_mpi:mg.f:228-228]

call resid(u,v,r,n1,n2,n3,a,k)[mg_mpi:mg.f:248-248]

call norm2u3(r,n1,n2,n3,rnm2,rnmu,nx(lt),ny(lt),nz(lt))[mg_mpi:mg.f:249-249]

call mg3P(u,v,r,a,c,n1,n2,n3,k)[mg_mpi:mg.f:256-256]

call resid(u,v,r,n1,n2,n3,a,k)[mg_mpi:mg.f:257-257]

call setup(n1,n2,n3,k)[mg_mpi:mg.f:258-258]

call zero3(u,n1,n2,n3)[mg_mpi:mg.f:259-259]

call zran3(v,n1,n2,n3,nx(lt),ny(lt),k)[mg_mpi:mg.f:260-260]

call timer_stop(T_init)[mg_mpi:mg.f:262-262]

do i = 1, t_last[mg_mpi:mg.f:269-271]

call mpi_barrier(mpi_comm_world,ierr)[mg_mpi:mg.f:272-272]

call timer_start(T_bench)[mg_mpi:mg.f:274-274]

call resid(u,v,r,n1,n2,n3,a,k)[mg_mpi:mg.f:276-276]

call norm2u3(r,n1,n2,n3,rnm2,rnmu,nx(lt),ny(lt),nz(lt))[mg_mpi:mg.f:277-277]

do it=1,nit[mg_mpi:mg.f:281-288]

call mg3P(u,v,r,a,c,n1,n2,n3,k)[mg_mpi:mg.f:286-286]

subroutine mg3P(u,v,r,a,c,n1,n2,n3,k)[mg3p:mg.f:570-632]

do k= lt, lb+1 , -1[mg3p:mg.f:594-598]

call rprj3(r(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k),[mg.f:596-597]

subroutine rprj3( r,m1k,m2k,m3k,s,m1j,m2j,m3j,k )[rprj3:mg.f:777-869]

if (timeron) call timer_start(t_rprj3)[rprj3:mg.f:803-803]

do j3=2,m3j-1[rprj3:mg.f:822-853]Br:0,St:13,FOp:24, ES2 AR2:5,DAR2:5,IAR2:0,B/F:1.67  Loop Type

do j2=2,m2j-1[rprj3:mg.f:825-852]

do j1=2,m1j[rprj3:mg.f:829-836]

do j1=2,m1j-1[rprj3:mg.f:838-850]

if (timeron) call timer_stop(t_rprj3)[rprj3:mg.f:854-854]

call comm3(s,m1j,m2j,m3j,j)[mg.f:858-858]

if( debug_vec(0) .ge. 1 )then[rprj3:mg.f:860-862]

if-then-block[rprj3:mg.f:860-861]

call rep_nrm(s,m1j,m2j,m3j,' rprj3',k-1)[mg.f:861-861]

if( debug_vec(4) .ge. k )then[rprj3:mg.f:864-866]

call zero3(u(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k))[mg.f:604-604]

call psinv(r(ir(k)),u(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k),c,k)[mg.f:605-605]

do k = lb+1, lt-1[mg3p:mg.f:607-623]

call zero3(u(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k))[mg.f:612-612]

call interp(u(ir(j)),m1(j),m2(j),m3(j),[mg.f:613-614]

subroutine interp( z,mm1,mm2,mm3,u,n1,n2,n3,k )[interp:mg.f:874-1038]

if (timeron) call timer_start(t_interp)[interp:mg.f:905-905]

if( n1 .ne. 3 .and. n2 .ne. 3 .and. n3 .ne. 3 ) then[interp:mg.f:906-1022]

if-then-block[interp:mg.f:906-942]

do i3=1,mm3-1[interp:mg.f:908-942]Br:0,St:18,FOp:23, ES2 AR2:8,DAR2:8,IAR2:0,B/F:2.78  Loop Type

アプリケーションの構造の調査(確認)

(1) rprj3を調査の結果制限補間処理と判明 
(2) ファイングリッドからコーズグリッドへの

補間処理を確認した 
(3) m1j,m2j,m3jはm1,m2,m3に結合 

(5) その他　interp(延長補間),resid(残差計
算）,psinv（近似解求解)と確認 

(6) rprj3のループ構造調査 
(7) m3j,m2j,m1jの３重ループ構造

 call rprj3(r(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k),r(ir(j)),m1(j),m2(j),m3(j),k)

 subroutine rprj3( r,m1k,m2k,m3k,s,m1j,m2j,m3j,k )

k

j

rprj3:制限補間

m1,m2,m3はプロセス分散されている

mi(1,k),mi(2,k),mi(3,k)

do  k = lt,1,-1
          do  ax = 1,3
            mi(ax,k) = ・・
            mip(ax,k) = ・・
         enddo
 enddo

setup

lt=lt_default=9

 call rprj3(r(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k),r(ir(j)),m1(j),m2(j),m3(j),k)

 subroutine rprj3( r,m1k,m2k,m3k,s,m1j,m2j,m3j,k )

k

j

rprj3:制限補間

m1,m2,m3はプロセス分散されている

mi(1,k),mi(2,k),mi(3,k)

do  k = lt,1,-1
          do  ax = 1,3
            mi(ax,k) = ・・
            mip(ax,k) = ・・
         enddo
 enddo

setup

lt=lt_default=9

 call rprj3(r(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k),r(ir(j)),m1(j),m2(j),m3(j),k)

 subroutine rprj3( r,m1k,m2k,m3k,s,m1j,m2j,m3j,k )

k

j

rprj3:制限補間

m1,m2,m3はプロセス分散されている

mi(1,k),mi(2,k),mi(3,k)

do  k = lt,1,-1
          do  ax = 1,3
            mi(ax,k) = ・・
            mip(ax,k) = ・・
         enddo
 enddo

setup

lt=lt_default=9
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アプリケーションの構造の調査(確認)

(1) psinvのループ構造調査 
(2) n3,n2,n1の３重ループ構造 
(3) n1,n2,n3はm1,m2,m3に結合

(1) residのループ構造調査 
(2) n3,n2,n1の３重ループ構造 
(3) n1,n2,n3はm1,m2,m3に結合

do i2=1,mm2-1[interp:mg.f:909-941]

do i1=1,mm1[interp:mg.f:911-915]

do i1=1,mm1-1[interp:mg.f:917-922]

do i1=1,mm1-1[interp:mg.f:923-928]

do i1=1,mm1-1[interp:mg.f:929-934]

do i1=1,mm1-1[interp:mg.f:935-940]

else-block[interp:mg.f:944-1020]

do i3=d3,mm3-1[interp:mg.f:970-992]Br:0,St:11,FOp:12, ES2 AR2:7,DAR2:7,IAR2:0,B/F:4.67  Loop Type

do i2=d2,mm2-1[interp:mg.f:971-980]

do i1=d1,mm1-1[interp:mg.f:972-975]

do i1=1,mm1-1[interp:mg.f:976-979]

do i2=1,mm2-1[interp:mg.f:981-991]

do i1=d1,mm1-1[interp:mg.f:982-985]

do i1=1,mm1-1[interp:mg.f:986-990]

do i3=1,mm3-1[interp:mg.f:994-1020]Br:0,St:11,FOp:22, ES2 AR2:8,DAR2:8,IAR2:0,B/F:2.91  Loop Type

do i2=d2,mm2-1[interp:mg.f:995-1005]

do i1=d1,mm1-1[interp:mg.f:996-999]

do i1=1,mm1-1[interp:mg.f:1000-1004]

do i2=1,mm2-1[interp:mg.f:1006-1019]

do i1=d1,mm1-1[interp:mg.f:1007-1011]

do i1=1,mm1-1[interp:mg.f:1012-1018]

if (timeron) call timer_stop(t_interp)[interp:mg.f:1023-1023]

call comm3_ex(u,n1,n2,n3,k)[mg.f:1025-1025]

if( debug_vec(0) .ge. 1 )then[interp:mg.f:1027-1030]

if( debug_vec(5) .ge. k )then[interp:mg.f:1032-1035]

call resid(u(ir(k)),r(ir(k)),r(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k),a,k)[mg.f:618-618]

subroutine resid( u,v,r,n1,n2,n3,a,k )[resid:mg.f:707-772]

if (timeron) call timer_start(t_resid)[resid:mg.f:733-733]

do i3=2,n3-1[resid:mg.f:734-755]Br:0,St:7,FOp:15, ES2 AR2:6,DAR2:6,IAR2:0,B/F:3.20  Loop Type

do i2=2,n2-1[resid:mg.f:735-754]

do i1=1,n1[resid:mg.f:736-741]

do i1=2,n1-1[resid:mg.f:742-753]

if (timeron) call timer_stop(t_resid)[resid:mg.f:756-756]

call comm3(r,n1,n2,n3,k)[mg.f:761-761]

if( debug_vec(0) .ge. 1 )then[resid:mg.f:763-765]

if( debug_vec(2) .ge. k )then[resid:mg.f:767-769]

call psinv(r(ir(k)),u(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k),c,k)[mg.f:622-622]

subroutine psinv( r,u,n1,n2,n3,c,k)[psinv:mg.f:637-702]

if (timeron) call timer_start(t_psinv)[psinv:mg.f:663-663]

do i3=2,n3-1[psinv:mg.f:664-685]Br:0,St:7,FOp:16, ES2 AR2:6,DAR2:6,IAR2:0,B/F:3.00  Loop Type

do i2=2,n2-1[psinv:mg.f:665-684]

do i1=1,n1[psinv:mg.f:666-671]

do i1=2,n1-1[psinv:mg.f:672-683]

if (timeron) call timer_stop(t_psinv)[psinv:mg.f:686-686]

call comm3(u,n1,n2,n3,k)[mg.f:691-691]

if( debug_vec(0) .ge. 1 )then[psinv:mg.f:693-695]

if-then-block[psinv:mg.f:693-694]

call rep_nrm(u,n1,n2,n3,' psinv',k)[mg.f:694-694]

if( debug_vec(3) .ge. k )then[psinv:mg.f:697-699]

call interp(u(ir(j)),m1(j),m2(j),m3(j),u,n1,n2,n3,k)[mg.f:627-627]

call resid(u,v,r,n1,n2,n3,a,k)[mg.f:628-628]

call psinv(r,u,n1,n2,n3,c,k)[mg.f:629-629]

call resid(u,v,r,n1,n2,n3,a,k)[mg_mpi:mg.f:287-287]

call norm2u3(r,n1,n2,n3,rnm2,rnmu,nx(lt),ny(lt),nz(lt))[mg_mpi:mg.f:291-291]

call timer_stop(T_bench)[mg_mpi:mg.f:293-293]

call mpi_reduce(t0,t,1,dp_type,[mg_mpi:mg.f:297-298]

if( me .eq. root )then[mg_mpi:mg.f:301-365]

if (.not.timeron) goto 999[mg_mpi:mg.f:368-368]

do i = 1, t_last[mg_mpi:mg.f:370-372]

call MPI_Reduce(t1, tsum, t_last+2, dp_type, MPI_SUM,[mg_mpi:mg.f:376-377]

call MPI_Reduce(t1, tming, t_last+2, dp_type, MPI_MIN,[mg_mpi:mg.f:378-379]

call MPI_Reduce(t1, tmaxg, t_last+2, dp_type, MPI_MAX,[mg_mpi:mg.f:380-381]

if (me .eq. 0) then[mg_mpi:mg.f:383-389]

call mpi_finalize(ierr)[mg_mpi:mg.f:395-395]

subroutine show_l(z,n1,n2,n3)[show_l:mg.f:2308-2342]

  Kernel?   < > ClearCode

do i2=1,mm2-1[interp:mg.f:909-941]

do i1=1,mm1[interp:mg.f:911-915]

do i1=1,mm1-1[interp:mg.f:917-922]

do i1=1,mm1-1[interp:mg.f:923-928]

do i1=1,mm1-1[interp:mg.f:929-934]

do i1=1,mm1-1[interp:mg.f:935-940]

else-block[interp:mg.f:944-1020]

do i3=d3,mm3-1[interp:mg.f:970-992]Br:0,St:11,FOp:12, ES2 AR2:7,DAR2:7,IAR2:0,B/F:4.67  Loop Type

do i2=d2,mm2-1[interp:mg.f:971-980]

do i1=d1,mm1-1[interp:mg.f:972-975]

do i1=1,mm1-1[interp:mg.f:976-979]

do i2=1,mm2-1[interp:mg.f:981-991]

do i1=d1,mm1-1[interp:mg.f:982-985]

do i1=1,mm1-1[interp:mg.f:986-990]

do i3=1,mm3-1[interp:mg.f:994-1020]Br:0,St:11,FOp:22, ES2 AR2:8,DAR2:8,IAR2:0,B/F:2.91  Loop Type

do i2=d2,mm2-1[interp:mg.f:995-1005]

do i1=d1,mm1-1[interp:mg.f:996-999]

do i1=1,mm1-1[interp:mg.f:1000-1004]

do i2=1,mm2-1[interp:mg.f:1006-1019]

do i1=d1,mm1-1[interp:mg.f:1007-1011]

do i1=1,mm1-1[interp:mg.f:1012-1018]

if (timeron) call timer_stop(t_interp)[interp:mg.f:1023-1023]

call comm3_ex(u,n1,n2,n3,k)[mg.f:1025-1025]

if( debug_vec(0) .ge. 1 )then[interp:mg.f:1027-1030]

if( debug_vec(5) .ge. k )then[interp:mg.f:1032-1035]

call resid(u(ir(k)),r(ir(k)),r(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k),a,k)[mg.f:618-618]

subroutine resid( u,v,r,n1,n2,n3,a,k )[resid:mg.f:707-772]

if (timeron) call timer_start(t_resid)[resid:mg.f:733-733]

do i3=2,n3-1[resid:mg.f:734-755]Br:0,St:7,FOp:15, ES2 AR2:6,DAR2:6,IAR2:0,B/F:3.20  Loop Type

do i2=2,n2-1[resid:mg.f:735-754]

do i1=1,n1[resid:mg.f:736-741]

do i1=2,n1-1[resid:mg.f:742-753]

if (timeron) call timer_stop(t_resid)[resid:mg.f:756-756]

call comm3(r,n1,n2,n3,k)[mg.f:761-761]

if( debug_vec(0) .ge. 1 )then[resid:mg.f:763-765]

if( debug_vec(2) .ge. k )then[resid:mg.f:767-769]

call psinv(r(ir(k)),u(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k),c,k)[mg.f:622-622]

subroutine psinv( r,u,n1,n2,n3,c,k)[psinv:mg.f:637-702]

if (timeron) call timer_start(t_psinv)[psinv:mg.f:663-663]

do i3=2,n3-1[psinv:mg.f:664-685]Br:0,St:7,FOp:16, ES2 AR2:6,DAR2:6,IAR2:0,B/F:3.00  Loop Type

do i2=2,n2-1[psinv:mg.f:665-684]

do i1=1,n1[psinv:mg.f:666-671]

do i1=2,n1-1[psinv:mg.f:672-683]

if (timeron) call timer_stop(t_psinv)[psinv:mg.f:686-686]

call comm3(u,n1,n2,n3,k)[mg.f:691-691]

if( debug_vec(0) .ge. 1 )then[psinv:mg.f:693-695]

if-then-block[psinv:mg.f:693-694]

call rep_nrm(u,n1,n2,n3,' psinv',k)[mg.f:694-694]

if( debug_vec(3) .ge. k )then[psinv:mg.f:697-699]

call interp(u(ir(j)),m1(j),m2(j),m3(j),u,n1,n2,n3,k)[mg.f:627-627]

call resid(u,v,r,n1,n2,n3,a,k)[mg.f:628-628]

call psinv(r,u,n1,n2,n3,c,k)[mg.f:629-629]

call resid(u,v,r,n1,n2,n3,a,k)[mg_mpi:mg.f:287-287]

call norm2u3(r,n1,n2,n3,rnm2,rnmu,nx(lt),ny(lt),nz(lt))[mg_mpi:mg.f:291-291]

call timer_stop(T_bench)[mg_mpi:mg.f:293-293]

call mpi_reduce(t0,t,1,dp_type,[mg_mpi:mg.f:297-298]

if( me .eq. root )then[mg_mpi:mg.f:301-365]

if (.not.timeron) goto 999[mg_mpi:mg.f:368-368]

do i = 1, t_last[mg_mpi:mg.f:370-372]

call MPI_Reduce(t1, tsum, t_last+2, dp_type, MPI_SUM,[mg_mpi:mg.f:376-377]

call MPI_Reduce(t1, tming, t_last+2, dp_type, MPI_MIN,[mg_mpi:mg.f:378-379]

call MPI_Reduce(t1, tmaxg, t_last+2, dp_type, MPI_MAX,[mg_mpi:mg.f:380-381]

if (me .eq. 0) then[mg_mpi:mg.f:383-389]

call mpi_finalize(ierr)[mg_mpi:mg.f:395-395]

subroutine show_l(z,n1,n2,n3)[show_l:mg.f:2308-2342]

  Kernel?   < > ClearCode
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アプリケーションの構造の調査(確認)

(1) interpのループ構造調査 
(2) mm3,mm2,mm1の３重ループ構造 
(3) mm1,mm2,mm3はm1,m2,m3に結合

MG_old

20240408T172529

mg.f (564 nodes)

program mg_mpi[mg_mpi:mg.f:49-396]

call mpi_init(ierr)[mg_mpi:mg.f:92-92]

call mpi_comm_rank(mpi_comm_world, me, ierr)[mg_mpi:mg.f:93-93]

call mpi_comm_size(mpi_comm_world, nprocs, ierr)[mg_mpi:mg.f:94-94]

if (nprocs_compiled .gt. maxprocs) then[mg_mpi:mg.f:97-103]

do i = 1, t_last[mg_mpi:mg.f:112-114]

call mpi_barrier(MPI_COMM_WORLD, ierr)[mg_mpi:mg.f:116-116]

call timer_start(T_init)[mg_mpi:mg.f:118-118]

if( me .eq. root )then[mg_mpi:mg.f:125-155]

call mpi_bcast(lt, 1, MPI_INTEGER, 0, mpi_comm_world, ierr)[mg_mpi:mg.f:157-157]

call mpi_bcast(nit, 1, MPI_INTEGER, 0, mpi_comm_world, ierr)[mg_mpi:mg.f:158-158]

call mpi_bcast(nx(lt), 1, MPI_INTEGER, 0, mpi_comm_world, ierr)[mg_mpi:mg.f:159-159]

call mpi_bcast(ny(lt), 1, MPI_INTEGER, 0, mpi_comm_world, ierr)[mg_mpi:mg.f:160-160]

call mpi_bcast(nz(lt), 1, MPI_INTEGER, 0, mpi_comm_world, ierr)[mg_mpi:mg.f:161-161]

call mpi_bcast(debug_vec(0), 8, MPI_INTEGER, 0,[mg_mpi:mg.f:162-163]

call mpi_bcast(timeron, 1, MPI_LOGICAL, 0, mpi_comm_world, ierr)[mg_mpi:mg.f:164-164]

call setup(n1,n2,n3,k)[mg_mpi:mg.f:224-224]

subroutine setup(n1,n2,n3,k)[setup:mg.f:401-565]

call zero3(u,n1,n2,n3)[mg_mpi:mg.f:225-225]

call zran3(v,n1,n2,n3,nx(lt),ny(lt),k)[mg_mpi:mg.f:226-226]

call norm2u3(v,n1,n2,n3,rnm2,rnmu,nx(lt),ny(lt),nz(lt))[mg_mpi:mg.f:228-228]

call resid(u,v,r,n1,n2,n3,a,k)[mg_mpi:mg.f:248-248]

call norm2u3(r,n1,n2,n3,rnm2,rnmu,nx(lt),ny(lt),nz(lt))[mg_mpi:mg.f:249-249]

call mg3P(u,v,r,a,c,n1,n2,n3,k)[mg_mpi:mg.f:256-256]

call resid(u,v,r,n1,n2,n3,a,k)[mg_mpi:mg.f:257-257]

call setup(n1,n2,n3,k)[mg_mpi:mg.f:258-258]

call zero3(u,n1,n2,n3)[mg_mpi:mg.f:259-259]

call zran3(v,n1,n2,n3,nx(lt),ny(lt),k)[mg_mpi:mg.f:260-260]

call timer_stop(T_init)[mg_mpi:mg.f:262-262]

do i = 1, t_last[mg_mpi:mg.f:269-271]

call mpi_barrier(mpi_comm_world,ierr)[mg_mpi:mg.f:272-272]

call timer_start(T_bench)[mg_mpi:mg.f:274-274]

call resid(u,v,r,n1,n2,n3,a,k)[mg_mpi:mg.f:276-276]

call norm2u3(r,n1,n2,n3,rnm2,rnmu,nx(lt),ny(lt),nz(lt))[mg_mpi:mg.f:277-277]

do it=1,nit[mg_mpi:mg.f:281-288]

call mg3P(u,v,r,a,c,n1,n2,n3,k)[mg_mpi:mg.f:286-286]

subroutine mg3P(u,v,r,a,c,n1,n2,n3,k)[mg3p:mg.f:570-632]

do k= lt, lb+1 , -1[mg3p:mg.f:594-598]

call rprj3(r(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k),[mg.f:596-597]

subroutine rprj3( r,m1k,m2k,m3k,s,m1j,m2j,m3j,k )[rprj3:mg.f:777-869]

if (timeron) call timer_start(t_rprj3)[rprj3:mg.f:803-803]

do j3=2,m3j-1[rprj3:mg.f:822-853]Br:0,St:13,FOp:24, ES2 AR2:5,DAR2:5,IAR2:0,B/F:1.67  Loop Type

do j2=2,m2j-1[rprj3:mg.f:825-852]

do j1=2,m1j[rprj3:mg.f:829-836]

do j1=2,m1j-1[rprj3:mg.f:838-850]

if (timeron) call timer_stop(t_rprj3)[rprj3:mg.f:854-854]

call comm3(s,m1j,m2j,m3j,j)[mg.f:858-858]

if( debug_vec(0) .ge. 1 )then[rprj3:mg.f:860-862]

if-then-block[rprj3:mg.f:860-861]

call rep_nrm(s,m1j,m2j,m3j,' rprj3',k-1)[mg.f:861-861]

if( debug_vec(4) .ge. k )then[rprj3:mg.f:864-866]

call zero3(u(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k))[mg.f:604-604]

call psinv(r(ir(k)),u(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k),c,k)[mg.f:605-605]

do k = lb+1, lt-1[mg3p:mg.f:607-623]

call zero3(u(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k))[mg.f:612-612]

call interp(u(ir(j)),m1(j),m2(j),m3(j),[mg.f:613-614]

subroutine interp( z,mm1,mm2,mm3,u,n1,n2,n3,k )[interp:mg.f:874-1038]

if (timeron) call timer_start(t_interp)[interp:mg.f:905-905]

if( n1 .ne. 3 .and. n2 .ne. 3 .and. n3 .ne. 3 ) then[interp:mg.f:906-1022]

if-then-block[interp:mg.f:906-942]

do i3=1,mm3-1[interp:mg.f:908-942]Br:0,St:18,FOp:23, ES2 AR2:8,DAR2:8,IAR2:0,B/F:2.78  Loop Type

do i2=1,mm2-1[interp:mg.f:909-941]

do i1=1,mm1[interp:mg.f:911-915]

do i1=1,mm1-1[interp:mg.f:917-922]

do i1=1,mm1-1[interp:mg.f:923-928]

do i1=1,mm1-1[interp:mg.f:929-934]

do i1=1,mm1-1[interp:mg.f:935-940]

else-block[interp:mg.f:944-1020]

do i3=d3,mm3-1[interp:mg.f:970-992]Br:0,St:11,FOp:12, ES2 AR2:7,DAR2:7,IAR2:0,B/F:4.67  Loop Type

do i2=d2,mm2-1[interp:mg.f:971-980]

do i1=d1,mm1-1[interp:mg.f:972-975]

do i1=1,mm1-1[interp:mg.f:976-979]

do i2=1,mm2-1[interp:mg.f:981-991]

do i1=d1,mm1-1[interp:mg.f:982-985]

do i1=1,mm1-1[interp:mg.f:986-990]

do i3=1,mm3-1[interp:mg.f:994-1020]Br:0,St:11,FOp:22, ES2 AR2:8,DAR2:8,IAR2:0,B/F:2.91  Loop Type

do i2=d2,mm2-1[interp:mg.f:995-1005]

do i1=d1,mm1-1[interp:mg.f:996-999]

do i1=1,mm1-1[interp:mg.f:1000-1004]

do i2=1,mm2-1[interp:mg.f:1006-1019]

do i1=d1,mm1-1[interp:mg.f:1007-1011]

do i1=1,mm1-1[interp:mg.f:1012-1018]

if (timeron) call timer_stop(t_interp)[interp:mg.f:1023-1023]

call comm3_ex(u,n1,n2,n3,k)[mg.f:1025-1025]

if( debug_vec(0) .ge. 1 )then[interp:mg.f:1027-1030]

if( debug_vec(5) .ge. k )then[interp:mg.f:1032-1035]

call resid(u(ir(k)),r(ir(k)),r(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k),a,k)[mg.f:618-618]

subroutine resid( u,v,r,n1,n2,n3,a,k )[resid:mg.f:707-772]

if (timeron) call timer_start(t_resid)[resid:mg.f:733-733]

do i3=2,n3-1[resid:mg.f:734-755]Br:0,St:7,FOp:15, ES2 AR2:6,DAR2:6,IAR2:0,B/F:3.20  Loop Type

do i2=2,n2-1[resid:mg.f:735-754]

do i1=1,n1[resid:mg.f:736-741]

do i1=2,n1-1[resid:mg.f:742-753]

if (timeron) call timer_stop(t_resid)[resid:mg.f:756-756]

call comm3(r,n1,n2,n3,k)[mg.f:761-761]

if( debug_vec(0) .ge. 1 )then[resid:mg.f:763-765]

if( debug_vec(2) .ge. k )then[resid:mg.f:767-769]

call psinv(r(ir(k)),u(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k),c,k)[mg.f:622-622]

subroutine psinv( r,u,n1,n2,n3,c,k)[psinv:mg.f:637-702]

if (timeron) call timer_start(t_psinv)[psinv:mg.f:663-663]

do i3=2,n3-1[psinv:mg.f:664-685]Br:0,St:7,FOp:16, ES2 AR2:6,DAR2:6,IAR2:0,B/F:3.00  Loop Type

do i2=2,n2-1[psinv:mg.f:665-684]

do i1=1,n1[psinv:mg.f:666-671]

do i1=2,n1-1[psinv:mg.f:672-683]

if (timeron) call timer_stop(t_psinv)[psinv:mg.f:686-686]

call comm3(u,n1,n2,n3,k)[mg.f:691-691]

if( debug_vec(0) .ge. 1 )then[psinv:mg.f:693-695]

if-then-block[psinv:mg.f:693-694]

call rep_nrm(u,n1,n2,n3,' psinv',k)[mg.f:694-694]

if( debug_vec(3) .ge. k )then[psinv:mg.f:697-699]

call interp(u(ir(j)),m1(j),m2(j),m3(j),u,n1,n2,n3,k)[mg.f:627-627]

call resid(u,v,r,n1,n2,n3,a,k)[mg.f:628-628]

call psinv(r,u,n1,n2,n3,c,k)[mg.f:629-629]

call resid(u,v,r,n1,n2,n3,a,k)[mg_mpi:mg.f:287-287]

call norm2u3(r,n1,n2,n3,rnm2,rnmu,nx(lt),ny(lt),nz(lt))[mg_mpi:mg.f:291-291]

call timer_stop(T_bench)[mg_mpi:mg.f:293-293]

call mpi_reduce(t0,t,1,dp_type,[mg_mpi:mg.f:297-298]

if( me .eq. root )then[mg_mpi:mg.f:301-365]

if (.not.timeron) goto 999[mg_mpi:mg.f:368-368]

do i = 1, t_last[mg_mpi:mg.f:370-372]

call MPI_Reduce(t1, tsum, t_last+2, dp_type, MPI_SUM,[mg_mpi:mg.f:376-377]

call MPI_Reduce(t1, tming, t_last+2, dp_type, MPI_MIN,[mg_mpi:mg.f:378-379]

call MPI_Reduce(t1, tmaxg, t_last+2, dp_type, MPI_MAX,[mg_mpi:mg.f:380-381]

if (me .eq. 0) then[mg_mpi:mg.f:383-389]

call mpi_finalize(ierr)[mg_mpi:mg.f:395-395]

subroutine show_l(z,n1,n2,n3)[show_l:mg.f:2308-2342]

  Kernel?   < > ClearCode

(1) 主要４サブルーチンとも処理量は
m1,m2,m3の大きさに依存している． 

(2) m1,m2,m3の分割はどうなっているか？ 



2026年4月　計算科学技術特論B Copyright 2026 waveZ, Inc.Copyright 2025 waveZ, Inc.15

データ分割の調査

(1) setup内の配列：miを調べた結
果，プロセス分割されている事
が判明
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プロセスのロード 
インバランスは 
発生していない 
ピーク性能比２%

Performance monitor event	

   *************************************************************************************	
       Application - performance monitors	
   *************************************************************************************	

       Elapsed(s)       MFLOPS MFLOPS/PEAK(%)           MIPS   MIPS/PEAK(%)	
   ------------------------------------------------------------------------	
        16.6556     10361.0515         2.0236     18605.9895         7.2680   Application	
   ------------------------------------------------------------------------	
        16.6556      2590.2629         2.0236      4651.6009         7.2681   Process      0	
        16.6052      2598.1206         2.0298      4668.2023         7.2941   Process      2	
        16.5407      2608.2634         2.0377      4683.4974         7.3180   Process      1	
        16.5213      2611.3249         2.0401      4686.9329         7.3233   Process      3	

                    Mem throughput   Mem throughput	
       Elapsed(s)   _chip(GB/S)      /PEAK(%)         SIMD(%)	
   ---------------------------------------------------------	
        16.6556        32.3398        12.6327        48.7947   Application	
   ---------------------------------------------------------	
        16.6556         8.0885        12.6382        48.7936   Process      0	
        16.6052         8.1070        12.6672        48.7676   Process      2	
        16.5407         8.1357        12.7120        48.7981   Process      1	
        16.5213         8.1551        12.7423        48.8196   Process      3
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主要処理のelaps時間 
全体で17sec

(1) ４プロセスの測定．ウィークスケーリング測定

スケーラビリティの調査
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スケーラビリティの調査

Performance monitor event	

 *************************************************************************************	
       Application - performance monitors	
   *************************************************************************************	

       Elapsed(s)       MFLOPS MFLOPS/PEAK(%)           MIPS   MIPS/PEAK(%)	
   ------------------------------------------------------------------------	
        39.3654     83044.5238         2.0275    149003.2766         7.2756   Application	
   ------------------------------------------------------------------------	
        39.3654      2595.1412         2.0275      4654.6126         7.2728   Process      0	
        39.3575      2595.6627         2.0279      4650.9112         7.2670   Process      7	
        39.3546      2595.8520         2.0280      4656.6897         7.2761   Process      8	
                                          :	

                    Mem throughput   Mem throughput	
       Elapsed(s)   _chip(GB/S)      /PEAK(%)         SIMD(%)	
   ---------------------------------------------------------	
        39.3654       258.7562        12.6346        49.3192   Application	
   ---------------------------------------------------------	
        39.3654         8.0773        12.6208        49.3303   Process      0	
        39.3575         8.0573        12.5895        49.3647   Process      7	
        39.3546         8.0544        12.5850        49.3071   Process      8	
                                          :	
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プロセスのロード 
インバランスは 
発生していない 
ピーク性能比２%

主要処理のelaps時間 
全体で40sec

(1) 32プロセスの測定．ウィークスケーリング測定
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スケーラビリティの調査

ウィークスケーリングで４プロセスから32プロセスで全体で17sec
から40secへ実行時間が増大．約2.5倍の増大． 

主要４サブルーチンも同様の傾向． 

しかしピーク性能比は、２％で変わらず． 

１プロセスの演算量が同じなら実行時間が延びる事でピーク性能
比も落ちるはず？ 

調査の結果ウィークスケール測定であったが32プロセスでは全
体のイタレーション回数が2.5倍に設定されていた事が判明． 

スケーラビリティとしては良好である事が分かった． 

またロードインバランスも良好であることが分かった． 

並列化の観点では問題なし．



2026年4月　計算科学技術特論B Copyright 2026 waveZ, Inc.Copyright 2025 waveZ, Inc.19

高並列特性評価(結果)

物理的 
処理内容

実行時間 
・スケーラ
ビリティ

演算・通
信特性

演算・通
信見積り

完全並列良好 Nに比例

カー 
ネル

○

○良好

良好

良好

制限補間

延長補間

残差計算

簡易求解

完全並列

完全並列

完全並列

Nに比例

Nに比例

Nに比例

○

○

do k= lt, lb+1 , -1[mg3p:mg.f:594-598]

call rprj3(r(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k),[mg.f:596-597]

call zero3(u(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k))[mg.f:604-604]

call psinv(r(ir(k)),u(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k),c,k)[mg.f:605-605]

do k = lb+1, lt-1[mg3p:mg.f:607-623]

call zero3(u(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k))[mg.f:612-612]

call interp(u(ir(j)),m1(j),m2(j),m3(j),[mg.f:613-614]

call resid(u(ir(k)),r(ir(k)),r(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k),a,k)[mg.f:618-618]

call psinv(r(ir(k)),u(ir(k)),m1(k),m2(k),m3(k),c,k)[mg.f:622-622]

call interp(u(ir(j)),m1(j),m2(j),m3(j),u,n1,n2,n3,k)[mg.f:627-627]

call resid(u,v,r,n1,n2,n3,a,k)[mg.f:628-628]

call psinv(r,u,n1,n2,n3,c,k)[mg.f:629-629]

call resid(u,v,r,n1,n2,n3,a,k)[mg_mpi:mg.f:287-287]

call norm2u3(r,n1,n2,n3,rnm2,rnmu,nx(lt),ny(lt),nz(lt))[mg_mpi:mg.f:291-291]

call timer_stop(T_bench)[mg_mpi:mg.f:293-293]

call mpi_reduce(t0,t,1,dp_type,[mg_mpi:mg.f:297-298]

if( me .eq. root )then[mg_mpi:mg.f:301-365]

if (.not.timeron) goto 999[mg_mpi:mg.f:368-368]

do i = 1, t_last[mg_mpi:mg.f:370-372]

call MPI_Reduce(t1, tsum, t_last+2, dp_type, MPI_SUM,[mg_mpi:mg.f:376-377]

call MPI_Reduce(t1, tming, t_last+2, dp_type, MPI_MIN,[mg_mpi:mg.f:378-379]

call MPI_Reduce(t1, tmaxg, t_last+2, dp_type, MPI_MAX,[mg_mpi:mg.f:380-381]

if (me .eq. 0) then[mg_mpi:mg.f:383-389]

call mpi_finalize(ierr)[mg_mpi:mg.f:395-395]

subroutine show_l(z,n1,n2,n3)[show_l:mg.f:2308-2342]

subroutine show(z,n1,n2,n3)[show:mg.f:2386-2416]
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高並列化の手順 
(RSDFTの事例) 
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RSDFTの並列特性分析(処理・演算量)

空間方向　○ 

バンド方向　○ 

▲ 

高並列時のScalapackのスケー
ラビリティに疑問．

空間方向　○ 

バンド方向　○ 

空間方向　○ 

バンド方向　△ 
アルゴリズム上，ロードインバ
ランスを避けられない． 
三角部の処理が非並列となる 

空間方向　△ 
スカラー値のallreduceがボトル
ネック． 
複数バンドの一括処理が有効
（ただし，２～5程度，キャッ
シュサイズにより変わる）． 

バンド方向　○ 

高並列化性能

O(MLxMB2)
→O(N3)

O(MB3)→O(
N3)

O(MLxMB2)
→O(N3)

O(MLxMB2)
→O(N３)

O(ML×ML) 
→O(N2)

演算量

DGEMM，DGEMVが中心． 
再帰分割法によりDGEMMが
支配的．

行列要素生成 
（MatE)

DGEMM，DGEMVが中心． 
再帰分割法によりDGEMMが
支配的．

回転 
(RotV)

Psdyevdの下位では
DGEMM,DGEMVを使用．

固有値求解 
(pdsyevd)

ML次元の部分空間に
限ってハミルトニアン
の対角化をする． 

DIAG 

DGEMM，DGEMVが中心． 
再帰分割法によりDGEMMが
支配的．

規格直交化GramSchmidt

ロード＞演算 
実効性能は低い

レイリー商MLｘML対称行列の
固有値，固有ベクトル
を共役勾配法で固有値
の小さいものから順に
MB本求める．

DTCG 

単体性能処理内容ルーチン
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計算機	 ：RICC 
8,000原子：格子数120x120x120，バンド数16,000 
並列数	 ：8x8x8（空間方向のみ） 
SCFループ1回実行の実測データからSCFループ100回として実行時間を推定

O(N3) 
DGEMM中心

O(N2) 
演算＜ロード

O(N3) 
DGEMM中心

O(N3)

演算

行列生成部: Reduce, Isend/Irecv（HPSI) 
固有値ソルバー部：PDSYEVD内(Bcast) 
ローテーション:部分Bcast，部分Reduce

30.5%DIAG

3.1%

38.6%

27.4%

99.6%

0.4%

コスト

スカラー値のallreduce中心 
Isend/Irecv(ノンローカル項/HPSI） 
Isend/Irecv(境界データ交換/BCSET)

DTCG

Allreduce （内積，規格化変数）GramSchmidt

途中結果出力は毎SCFではないのでコストは
もっと少

 Mixing, 途中結果の出力

DO SCFループ(100回と仮定）

ENDDO

Bcast，Isend/Irecv初期化 
　パラメータの読込み 
　全プロセスへの転送

SCF部

プロセス間通信処理内容

RSDFTの並列特性分析(コスト)
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512 
(8x8x8)

計算機：T2K-Tsukuba 
コンパイラ＆ライブラリ：PGI + mvapich2-medium 
S方向の分割数:128, 256, 512, 1024, 2048

Si4096(格子：96x96x96，バンド：8192）
実行時間，T2K-Tsukuba
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Si4,096(格子:96x96x96，バンド：8192)
速度向上率，T2K-Tsukuba
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RSDFTの並列特性分析(ブロック毎のスケーラビリティ)
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計算時間

プロセッサ１

通信時間 通信時間

隣接通信

プロセッサ２

プロセッサ３

プロセッサ４

隣接通信

隣接通信

大域通信 
例えば総和計算 
MPI_allreduce 

そもそも並列化とは? 
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MPIの概要
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RSDFTの並列特性分析(ブロック毎のスケーラビリティ)

※PDSYEVDの通信は演
算部に含まれている

Si4096(格子:9 6x9 6x9 6，バンド:8192)
演算時間と通信時間，T2K-Tsukuba
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通信時間増大
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Si4096(格子:9 6x9 6x9 6，バンド:8192)
演算時間と通信時間，T2K-Tsukuba
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RSDFTの並列特性分析(ブロック毎のスケーラビリティ)

※PDSYEVDの通信は演
算部に含まれている
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RSDFTの並列特性分析(並列・単体性能)

ML:格子数，MB:バンド数

空間方向　○ 

バンド方向　○ 

▲ 

高並列時のScalapackのスケー
ラビリティに疑問．

空間方向　○ 

バンド方向　○ 

空間方向　○ 

バンド方向　△ 
アルゴリズム上，ロードインバ
ランスを避けられない． 
三角部の処理が非並列となる 

空間方向　△ 
スカラー値のallreduceがボトル
ネック． 
複数バンドの一括処理が有効
（ただし，２～5程度，キャッ
シュサイズにより変わる）． 

バンド方向　○ 

高並列化性能

O(MLxMB2)
→O(N3)

O(MB3)→O(
N3)

O(MLxMB2)
→O(N3)

O(MLxMB2)
→O(N３)

O(ML×ML) 
→O(N2)

演算量

DGEMM，DGEMVが中心． 
再帰分割法によりDGEMMが
支配的．

行列要素生成 
（MatE)

DGEMM，DGEMVが中心． 
再帰分割法によりDGEMMが
支配的．

回転 
(RotV)

Psdyevdの下位では
DGEMM,DGEMVを使用．

固有値求解 
(pdsyevd)

ML次元の部分空間に
限ってハミルトニアン
の対角化をする． 

DIAG 

DGEMM，DGEMVが中心． 
再帰分割法によりDGEMMが
支配的．

規格直交化GramSchmidt

ロード＞演算 
実効性能は低い

レイリー商MLｘML対称行列の
固有値，固有ベクトル
を共役勾配法で固有値
の小さいものから順に
MB本求める．

DTCG 

単体性能処理内容ルーチン
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minimize

O(N2)

O(N3)

O(N3)

O(N3)

O(N3)

通信時間増大	
演算時間と逆転	
並列度の不足	

通信時間減少せず	
演算時間と同程度	
並列度の不足

通信時間増大	
演算時間と同程度	
並列度の不足	
Scalapackのスケー
ラビリティが悪い	

行列積化で良好

行列ベクトル積	
性能は悪い

行列積化で良好

行列積化で良好

Scalapackの性能
が悪い
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並列性能上のボトルネック

1 アプリケーションとハードウェアの並列度のミスマッチ 
(アプリケーションの並列度不足)

2 非並列部の残存

3 大域通信における大きな通信サイズ、通信回数の発生

4 フルノードにおける大域通信の発生

5 隣接通信における大きな通信サイズ、通信回数の発生

6 ロードインバランスの発生

今まで示した調査を実施することにより処理ブロック毎に並列性能上の
問題がある事が発見される． 
それらを分析するとだいたい以下の６点に分類されると考える．

RSDFTのボトルネック
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スレッド並列・スレッド性能
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「富岳」のスレッド並列の概要(CPU)

演算器

メモリ

レジスタ

富岳-1CMG

演算器演算器 ・・
・・

レジスタレジスタ・・
・・

コア

共有キャッシュ

ハードウェア

バリア同期

富岳は1CMGに12コア搭載． 

富岳は12コアでL2キャッシュを共有． 

MPI等のプロセス並列に対し富岳はCMG内
の12コアを使用するためのスレッド並列化
が必要． 

スレッド並列化のためには自動並列化か
OpenMPが使用可． 

富岳のハードウェアバリア同期機能を使用
した高速なスレッド処理が可能． 

1スレッドが1コアに対応． 

1コアあたりの演算器は以下となっている．
１M&ADD×8SIMD×2pipe 
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ハイブリッド並列とフラットMPI並列(CPU)

1プロセス12スレッド 
（ハイブリッドMPI）の場合

12プロセス（フラットMPI）の場合

core core core core

core core core core

core core core core

core core core core

MPIプロセス並列とスレッド並列の組み合わせをハイブリッド並列という． 
各コアにMPIプロセスを割り当てる並列化をフラットMPI並列という． 
京では通信資源の効率的利用，消費メモリ量を押さえる観点でハイブ
リッド並列を推奨している．

MPIプロセス

core core core core

core core core core
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ハイブリッド並列とフラットMPI並列(CPU)

スレッド並列＋プロセス並列のハイブリッド型 
コア内：コンパイラによる逐次最適化，SIMD化 
CPU/CMG内：スレッド並列(自動並列化：細粒度並列化†，OpenMP) 
CPU/CMG間：プロセス並列(MPI)

メモリ

CPU/CMG

†細粒度並列化 
高速バリア同期を活用し，内側ループをコア間で並列化 
ベクトル向け（内側ループが長い）コードの高速化が可能

core core core

core core core

メモリ

コア内：逐次最適化、SIMD
化（主にコンパイラ）

CPU/ 
CMG

メモリ

CPU内：スレッド並列（細粒度並列、

OpenMP）（コンパイラによるサポートあり）

メモリ メモリ

CPU間：プロセス並列（MPI)

プロセス並列型 
コア内：コンパイラによる逐次最適化，SIMD化 
コア間：プロセス並列(MPI)

CPU/CMG

core core core

core core core

メモリ

コア内：逐次最適化、SIMD
化（主にコンパイラ）

メモリ メモリ

CPU/ 
CMG

CPU/ 
CMG

メモリ

・・・

コア間：プロセス並列（MPI）

実行効率の観点から、ハイブリッド型を推奨

メモリ

・・・

・・・ ・・・・・・ 
・・・

・・・ 
・・・

CPU/ 
CMG

CPU/ 
CMG

CPU/ 
CMG

CPU/ 
CMG
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!$OMP DO SCHEDULE(static,1),PRIVATE(I,J,K)  
 do J = 1, NY 
       do I = 1, NX 
          do K = 1, NZ 
             DYV (k,I,J) = (V(k,I,J)  -V(k,I,J-1))*R40 & 
                         - (V(k,I,J+1)-V(k,I,J-2))*R41 
          end do 
       end do 
    end do

  第3軸をcyclic分割 →　1ストリーム
で3配列がL2に乗る(説明次項) 

 性能が２倍になる

キャッシュに載せる

共有キャッシュを利用したCyclicThread並列(CPU-富岳)

3次元目をcyclicでスレッド並列化
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プログラム例
Do j=1,jmax 
  do i=1,imax 
    do k=1,kmax 
       a(k,i,j)=・・・c0*v(k,i,j-1)+c1* v(k,i,j)+c2* v(k,i,j+1)・・・ 
     end do 
  end do 
end do

1 ・・・                       ・・・・ kmax
・・・・・・・・・

1 ・・・                       ・・・・ kmax

1 ・・・                        ・・・・ kmax

・・・・・・・・・
1 ・・・                         ・・・・ kma

1 ・・・                       ・・・・ kmax
・・・・・・・・・

1 ・・・                       ・・・・ kmax

i=1 i=2 i=imax

j

j-1

j+1

：スレッドn-1で参照するデータ
：スレッドnで参照するデータ
：スレッドn+1で参照するデータ

スレッドn−1のCL

キャッシュライン(CL)

スレッドn+1のCL

共有キャッシュを利用したCyclicThread並列(CPU-富岳)
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1GPUは複数のSM(Streaming Multiprocessor)を持つ(A100の場合108個) 

複数のワープ(スレッド)を同時に動作可能な状態にしあるスレッドがメモリ待ちする間

に他のスレッドが単純な演算コアを使用することでメモリレイテンシーを隠蔽する仕組

みをとっている 

Stream-triadベンチマークでテストした結果メモリレイテンシーを隠すのにSMあたり

1500程度のスレッドが必要 

Stream-triadベンチマークでは1GPUあたり15万程度のスレッド数が目安となる

GPUのスレッド数(GPU)

メ
モ
リ

コア

SM

GPU

コア

SM

・・ ・・
・・

SIMTアーキテクチャ

(Single Instruction Multi Threads)
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アプリケーションのタイプ- 性能の観点から - 
(CPU/GPU)

要求B/F値が大きい計算

行列ベクトル積の計算

2N2個の演算 N2個のデータ N個のデータ

×＝

(a) (b)

要求B/F値が小さい計算

×＝

行列行列積の計算

2N3個の演算 N2個のデータ N2個のデータ

(a) (b)
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メモリ・L2 キャッシュ・演算器を考慮した
性能モデル  

6 第 1章 アプリケーションのタイプ-性能の観点から-

2021年2月5日チューニング技術説明会 5

実効演算性能

ルーフラインモデルは，
理論値とtMとtCを⽤いたモ
デルである．

メモリ・L2キャッシュ・演算器を考慮した性能モデル

図 1.1: メモリ・L2キャッシュ・演算器を考慮した性能モデル

1.3 CPU性能解析レポート（ビジー時間）
「富岳」では、図 1.2に示すような CPU解析レポートが出力される。1.2節に示した tMが、この図の中のメモリビジー時間と、tL2が、L2キャッシュビジー時間と、tCが、浮動小数点演算器時間と、tEが、経過時間と近い値となっている。そのものではなく、近い値となっている理由については後述する。

2021年2月5日チューニング技術説明会 6

メモリビジー時間■
実⾏時間×メモリビジー率

L2キャッシュビジー時間■
実⾏時間×L2キャッシュビジー率

L1キャッシュビジー時間■
実⾏時間×L1キャッシュビジー率

浮動⼩数点演算器ビジー時間
実⾏時間×浮動⼩数点演算器ビジー率

Elapsed Time(経過時間)

FUJITSU CONFIDENTIAL info for target apps for priority issues(Software Adjustment(2))

tvel3d1_12:実行時間䛾内訳(tune02)

Copyright 2020 FUJITSU LIMITED

� L1D䜰䜽䝉䝇待䛱時間が減少し䛯が演算待䛱時間䛿変䜟䜙䛪多い

9

アプリケーションのタイプ-性能の観点から-
・CPU性能解析レポート(ビジー時間)

ビジー時間は前⾴の
tE，tM，tL2，tc，
に近い 値．詳細は後述

図 1.2: CPU性能解析レポート（ビジー時間）

1.4 ビジー時間から見たアプリケーションのタイプ
ここでは、ビジー時間から見たアプリケーションのタイプ分けを示す。

1.4.1 理想的にチューニングされたオンメモリなアプリケーション
ビジー時間から見たアプリケーションのタイプの１つ目は、理想的にチューニングされたオンメモリなアプリ
ケーションである。

これ以降の話はCPUで検証
している．ただしメモリにつ
いてはGPUでも成り立つ！
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CPU性能解析レポート(ビジー時間)  

6 第 1章 アプリケーションのタイプ-性能の観点から-

2021年2月5日チューニング技術説明会 5

実効演算性能

ルーフラインモデルは，
理論値とtMとtCを⽤いたモ
デルである．

メモリ・L2キャッシュ・演算器を考慮した性能モデル

図 1.1: メモリ・L2キャッシュ・演算器を考慮した性能モデル

1.3 CPU性能解析レポート（ビジー時間）
「富岳」では、図 1.2に示すような CPU解析レポートが出力される。1.2節に示した tMが、この図の中のメモリビジー時間と、tL2が、L2キャッシュビジー時間と、tCが、浮動小数点演算器時間と、tEが、経過時間と近い値となっている。そのものではなく、近い値となっている理由については後述する。

2021年2月5日チューニング技術説明会 6

メモリビジー時間■
実⾏時間×メモリビジー率

L2キャッシュビジー時間■
実⾏時間×L2キャッシュビジー率

L1キャッシュビジー時間■
実⾏時間×L1キャッシュビジー率

浮動⼩数点演算器ビジー時間
実⾏時間×浮動⼩数点演算器ビジー率

Elapsed Time(経過時間)

FUJITSU CONFIDENTIAL info for target apps for priority issues(Software Adjustment(2))

tvel3d1_12:実行時間䛾内訳(tune02)

Copyright 2020 FUJITSU LIMITED

� L1D䜰䜽䝉䝇待䛱時間が減少し䛯が演算待䛱時間䛿変䜟䜙䛪多い

9

アプリケーションのタイプ-性能の観点から-
・CPU性能解析レポート(ビジー時間)

ビジー時間は前⾴の
tE，tM，tL2，tc，
に近い 値．詳細は後述

図 1.2: CPU性能解析レポート（ビジー時間）

1.4 ビジー時間から見たアプリケーションのタイプ
ここでは、ビジー時間から見たアプリケーションのタイプ分けを示す。

1.4.1 理想的にチューニングされたオンメモリなアプリケーション
ビジー時間から見たアプリケーションのタイプの１つ目は、理想的にチューニングされたオンメモリなアプリ
ケーションである。
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ビジー時間から見たアプリケーションのタイプ

理想的にチューニングされたオンメモリなアプリケーション

1.4. ビジー時間から見たアプリケーションのタイプ 7

このようなアプリケーションでは、理想的には、実効的なメモリバンド幅で決まるメモリビジー時間が経過時
間と一致し、実効メモリバンド幅を使い切っている状態であるといえる。また L2キャッシュ/演算器は余裕があ
る状態であるといえる。
このようなアプリケーションの状況を図 1.3に示す。

2021年2月5日チューニング技術説明会 7

アプリケーションのタイプ-性能の観点から-
理想的にチューニングされたオンメモリなアプ
リケーション

経過時間

メモリビジー時間

L2キャッシュビジー時間
演算器ビジー時間

経過時間=メモリビジー時間

n メモリビジー時間は理想的には実効的なメモリバンド幅で決まる
n 現実的には少し違うが
n 理想的にチューニングされたアプリは実効メモリバンド幅を使い切って
いる状態

n L2キャッシュ/演算器は余裕がある状態

L1キャッシュビジー時間

性能限界値

図 1.3: 理想的にチューニングされたオンメモリなアプリケーション

1.4.2 理想的にチューニングされたオンキャッシュなアプリケーション (1)

ビジー時間から見たアプリケーションのタイプの２つ目は、理想的にチューニングされたオン L2キャッシュな
アプリケーションである。
このようなアプリケーションでは、理想的には、実効的な L2キャッシュバンド幅で決まる L2キャッシュビジー
時間が経過時間と一致し、実効 L2キャッシュバンド幅を使い切っている状態であるといえる。またメモリ/演算器
は余裕がある状態であるといえる。
このようなアプリケーションの状況を図 1.4に示す。

2021年2月5日チューニング技術説明会 8

アプリケーションのタイプ-性能の観点から-
理想的にチューニングされたオンキャッシュな
アプリケーション(1)

経過時間=$L2ビジー時間

n $L2ビジー時間は理想的には実効的な$L2バンド幅で決まる
n 現実的には少し違うが
n 理想的にチューニングされたアプリは実効$L2バンド幅を使い切って
いる状態

n メモリ/演算器は余裕がある状態

経過時間

メモリビジー時間

L2キャッシュビジー時間
演算器ビジー時間

L1キャッシュビジー時間

性能限界値

図 1.4: 理想的にチューニングされたオンキャッシュなアプリケーション (1)

1.4.3 理想的にチューニングされたオンキャッシュなアプリケーション (2)

ビジー時間から見たアプリケーションのタイプの３つ目は、理想的にチューニングされたオンキャシュかつ演
算器バウンドなアプリケーションである。
このようなアプリケーションでは、理想的には、実効的な演算器性能で決まる演算器ビジー時間が経過時間と
一致し、実効的な演算器性能が出ている状態であるといえる。またメモリ、L2キャッシュは余裕がある状態であ
るといえる。
このようなアプリケーションの状況を図 1.5に示す。

1.4.4 理想的にチューニングされたオンキャッシュなアプリケーション (3)

ビジー時間から見たアプリケーションのタイプの４つ目は、理想的にチューニングされた L1オンキャシュなア
プリケーションである。

6 第 1章 アプリケーションのタイプ-性能の観点から-

2021年2月5日チューニング技術説明会 5

実効演算性能

ルーフラインモデルは，
理論値とtMとtCを⽤いたモ
デルである．

メモリ・L2キャッシュ・演算器を考慮した性能モデル

図 1.1: メモリ・L2キャッシュ・演算器を考慮した性能モデル

1.3 CPU性能解析レポート（ビジー時間）
「富岳」では、図 1.2に示すような CPU解析レポートが出力される。1.2節に示した tMが、この図の中のメモリビジー時間と、tL2が、L2キャッシュビジー時間と、tCが、浮動小数点演算器時間と、tEが、経過時間と近い値となっている。そのものではなく、近い値となっている理由については後述する。

2021年2月5日チューニング技術説明会 6

メモリビジー時間■
実⾏時間×メモリビジー率

L2キャッシュビジー時間■
実⾏時間×L2キャッシュビジー率

L1キャッシュビジー時間■
実⾏時間×L1キャッシュビジー率

浮動⼩数点演算器ビジー時間
実⾏時間×浮動⼩数点演算器ビジー率

Elapsed Time(経過時間)
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9

アプリケーションのタイプ-性能の観点から-
・CPU性能解析レポート(ビジー時間)

ビジー時間は前⾴の
tE，tM，tL2，tc，
に近い 値．詳細は後述

図 1.2: CPU性能解析レポート（ビジー時間）

1.4 ビジー時間から見たアプリケーションのタイプ
ここでは、ビジー時間から見たアプリケーションのタイプ分けを示す。

1.4.1 理想的にチューニングされたオンメモリなアプリケーション
ビジー時間から見たアプリケーションのタイプの１つ目は、理想的にチューニングされたオンメモリなアプリ
ケーションである。

6 第 1章 アプリケーションのタイプ-性能の観点から-

2021年2月5日チューニング技術説明会 5

実効演算性能

ルーフラインモデルは，
理論値とtMとtCを⽤いたモ
デルである．

メモリ・L2キャッシュ・演算器を考慮した性能モデル

図 1.1: メモリ・L2キャッシュ・演算器を考慮した性能モデル

1.3 CPU性能解析レポート（ビジー時間）
「富岳」では、図 1.2に示すような CPU解析レポートが出力される。1.2節に示した tMが、この図の中のメモリビジー時間と、tL2が、L2キャッシュビジー時間と、tCが、浮動小数点演算器時間と、tEが、経過時間と近い値となっている。そのものではなく、近い値となっている理由については後述する。

2021年2月5日チューニング技術説明会 6

メモリビジー時間■
実⾏時間×メモリビジー率

L2キャッシュビジー時間■
実⾏時間×L2キャッシュビジー率

L1キャッシュビジー時間■
実⾏時間×L1キャッシュビジー率

浮動⼩数点演算器ビジー時間
実⾏時間×浮動⼩数点演算器ビジー率

Elapsed Time(経過時間)
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9

アプリケーションのタイプ-性能の観点から-
・CPU性能解析レポート(ビジー時間)

ビジー時間は前⾴の
tE，tM，tL2，tc，
に近い 値．詳細は後述

図 1.2: CPU性能解析レポート（ビジー時間）

1.4 ビジー時間から見たアプリケーションのタイプ
ここでは、ビジー時間から見たアプリケーションのタイプ分けを示す。

1.4.1 理想的にチューニングされたオンメモリなアプリケーション
ビジー時間から見たアプリケーションのタイプの１つ目は、理想的にチューニングされたオンメモリなアプリ
ケーションである。

CPU/GPU
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ビジー時間から見たアプリケーションのタイプ

理想的にチューニングされたオンキャシュなアプリケーション

1.4. ビジー時間から見たアプリケーションのタイプ 7

このようなアプリケーションでは、理想的には、実効的なメモリバンド幅で決まるメモリビジー時間が経過時
間と一致し、実効メモリバンド幅を使い切っている状態であるといえる。また L2キャッシュ/演算器は余裕があ
る状態であるといえる。
このようなアプリケーションの状況を図 1.3に示す。

2021年2月5日チューニング技術説明会 7

アプリケーションのタイプ-性能の観点から-
理想的にチューニングされたオンメモリなアプ
リケーション

経過時間

メモリビジー時間

L2キャッシュビジー時間
演算器ビジー時間

経過時間=メモリビジー時間

n メモリビジー時間は理想的には実効的なメモリバンド幅で決まる
n 現実的には少し違うが
n 理想的にチューニングされたアプリは実効メモリバンド幅を使い切って
いる状態

n L2キャッシュ/演算器は余裕がある状態

L1キャッシュビジー時間

性能限界値

図 1.3: 理想的にチューニングされたオンメモリなアプリケーション

1.4.2 理想的にチューニングされたオンキャッシュなアプリケーション (1)

ビジー時間から見たアプリケーションのタイプの２つ目は、理想的にチューニングされたオン L2キャッシュな
アプリケーションである。
このようなアプリケーションでは、理想的には、実効的な L2キャッシュバンド幅で決まる L2キャッシュビジー
時間が経過時間と一致し、実効 L2キャッシュバンド幅を使い切っている状態であるといえる。またメモリ/演算器
は余裕がある状態であるといえる。
このようなアプリケーションの状況を図 1.4に示す。

2021年2月5日チューニング技術説明会 8

アプリケーションのタイプ-性能の観点から-
理想的にチューニングされたオンキャッシュな
アプリケーション(1)

経過時間=$L2ビジー時間

n $L2ビジー時間は理想的には実効的な$L2バンド幅で決まる
n 現実的には少し違うが
n 理想的にチューニングされたアプリは実効$L2バンド幅を使い切って
いる状態

n メモリ/演算器は余裕がある状態

経過時間

メモリビジー時間

L2キャッシュビジー時間
演算器ビジー時間

L1キャッシュビジー時間

性能限界値

図 1.4: 理想的にチューニングされたオンキャッシュなアプリケーション (1)

1.4.3 理想的にチューニングされたオンキャッシュなアプリケーション (2)

ビジー時間から見たアプリケーションのタイプの３つ目は、理想的にチューニングされたオンキャシュかつ演
算器バウンドなアプリケーションである。
このようなアプリケーションでは、理想的には、実効的な演算器性能で決まる演算器ビジー時間が経過時間と
一致し、実効的な演算器性能が出ている状態であるといえる。またメモリ、L2キャッシュは余裕がある状態であ
るといえる。
このようなアプリケーションの状況を図 1.5に示す。

1.4.4 理想的にチューニングされたオンキャッシュなアプリケーション (3)

ビジー時間から見たアプリケーションのタイプの４つ目は、理想的にチューニングされた L1オンキャシュなア
プリケーションである。

6 第 1章 アプリケーションのタイプ-性能の観点から-

2021年2月5日チューニング技術説明会 5

実効演算性能

ルーフラインモデルは，
理論値とtMとtCを⽤いたモ
デルである．

メモリ・L2キャッシュ・演算器を考慮した性能モデル

図 1.1: メモリ・L2キャッシュ・演算器を考慮した性能モデル

1.3 CPU性能解析レポート（ビジー時間）
「富岳」では、図 1.2に示すような CPU解析レポートが出力される。1.2節に示した tMが、この図の中のメモリビジー時間と、tL2が、L2キャッシュビジー時間と、tCが、浮動小数点演算器時間と、tEが、経過時間と近い値となっている。そのものではなく、近い値となっている理由については後述する。
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Elapsed Time(経過時間)
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9

アプリケーションのタイプ-性能の観点から-
・CPU性能解析レポート(ビジー時間)

ビジー時間は前⾴の
tE，tM，tL2，tc，
に近い 値．詳細は後述

図 1.2: CPU性能解析レポート（ビジー時間）

1.4 ビジー時間から見たアプリケーションのタイプ
ここでは、ビジー時間から見たアプリケーションのタイプ分けを示す。

1.4.1 理想的にチューニングされたオンメモリなアプリケーション
ビジー時間から見たアプリケーションのタイプの１つ目は、理想的にチューニングされたオンメモリなアプリ
ケーションである。

6 第 1章 アプリケーションのタイプ-性能の観点から-

2021年2月5日チューニング技術説明会 5

実効演算性能

ルーフラインモデルは，
理論値とtMとtCを⽤いたモ
デルである．

メモリ・L2キャッシュ・演算器を考慮した性能モデル

図 1.1: メモリ・L2キャッシュ・演算器を考慮した性能モデル

1.3 CPU性能解析レポート（ビジー時間）
「富岳」では、図 1.2に示すような CPU解析レポートが出力される。1.2節に示した tMが、この図の中のメモリビジー時間と、tL2が、L2キャッシュビジー時間と、tCが、浮動小数点演算器時間と、tEが、経過時間と近い値となっている。そのものではなく、近い値となっている理由については後述する。

2021年2月5日チューニング技術説明会 6

メモリビジー時間■
実⾏時間×メモリビジー率

L2キャッシュビジー時間■
実⾏時間×L2キャッシュビジー率

L1キャッシュビジー時間■
実⾏時間×L1キャッシュビジー率

浮動⼩数点演算器ビジー時間
実⾏時間×浮動⼩数点演算器ビジー率

Elapsed Time(経過時間)
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アプリケーションのタイプ-性能の観点から-
・CPU性能解析レポート(ビジー時間)

ビジー時間は前⾴の
tE，tM，tL2，tc，
に近い 値．詳細は後述

図 1.2: CPU性能解析レポート（ビジー時間）

1.4 ビジー時間から見たアプリケーションのタイプ
ここでは、ビジー時間から見たアプリケーションのタイプ分けを示す。

1.4.1 理想的にチューニングされたオンメモリなアプリケーション
ビジー時間から見たアプリケーションのタイプの１つ目は、理想的にチューニングされたオンメモリなアプリ
ケーションである。
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ビジー時間から見たアプリケーションのタイプ

理想的にチューニングされたオンキャシュなアプリケーション
8 第 1章 アプリケーションのタイプ-性能の観点から-

2021年2月5日チューニング技術説明会 9

アプリケーションのタイプ-性能の観点から-
理想的にチューニングされたオンキャッシュな
アプリケーション(2)

経過時間=演算器ビジー時間

n 演算器ビジー時間は理想的には実効的な演算器性能で決まる
n 現実的にはそれほど⾼い演算器性能か出ることは少ないが
n 理想的にチューニングされたアプリは実効的な演算器性能が出ている
状態

n メモリ/$L2は余裕がある状態

経過時間

メモリビジー時間

L2キャッシュビジー時間
演算器ビジー時間

L1キャッシュビジー時間

性能限界値

図 1.5: 理想的にチューニングされたオンキャッシュなアプリケーション (2)

このようなアプリケーションでは、理想的には、L1Dキャッシュビジー時間が経過時間と一致し、L1Dキャッ
シュ性能を使い切っている状態であるといえる。L1Dキャッシュビジー時間は L1Dキャッシュの実効的なバンド幅
のみでは決まるわけではなく、バンド幅以外の動作にも大きく依存している。したがってメモリや L2キャッシュ
のように、1.2節に示した方法で実効バンド幅をベースに性能のモデル化ができない。しかし理想的にチューニン
グされたアプリは、L1Dキャッシュのビジー時間と経過時間は一致し、メモリ、L2キャッシュ、演算器は余裕が
ある状態となる。
このようなアプリケーションの状況を図 1.6に示す。

2021年2月5日チューニング技術説明会 10

アプリケーションのタイプ-性能の観点から-
理想的にチューニングされたオンキャッシュな
アプリケーション(3)

経過時間=$L1ビジー時間

n $L1ビジー時間は$L1の実効的なバンド幅のみでは決まらない
n バンド幅以外の動作に⼤きく依存している
n しかし理想的にチューニングされたアプリは$L1のビジー時間と経過
時間は⼀致しメモリ/$L2/演算器は余裕がある状態となる

経過時間

メモリビジー時間

L2キャッシュビジー時間
演算器ビジー時間

L1キャッシュビジー時間

性能限界値

図 1.6: 理想的にチューニングされたオンキャッシュなアプリケーション (3)

1.4.5 十分にチューニングされていないオンメモリ orオンキャッシュなアプリケーション
ビジー時間から見たアプリケーションのタイプの５つ目は、理想的にチューニングされていない、オンメモリ
またはオンキャシュなアプリケーションである。
このようなアプリケーションでは、アプリケーションの経過時間は、どのビジー時間よりも大きくなり、どのビ
ジー時間とも一致しない。つまりハードウェアの限界性能まで達していないこととなり、メモリ、L2キャッシュ、
L1Dキャッシュ、演算器は共に余裕がある状態である。
このようなアプリケーションの状況を図 1.7に示す。

2021年2月5日チューニング技術説明会 11

アプリケーションのタイプ-性能の観点から-
充分にチューニングされていないオンメモリor
オンキャッシュなアプリケーション

経過時間≠全てのビジー時間

n 充分にチューニングされていないアプリケーションの経過時間はどのビ
ジー時間とも等しくない(どのビジー時間より⼤きくなる)

n メモリ/$L2/$L1/演算器は余裕がある状態

経過時間

メモリビジー時間

L2キャッシュビジー時間
演算器ビジー時間

L1キャッシュビジー時間

性能限界値

図 1.7: 十分にチューニングされていないオンメモリ orオンキャッシュなアプリケーション

6 第 1章 アプリケーションのタイプ-性能の観点から-

2021年2月5日チューニング技術説明会 5

実効演算性能

ルーフラインモデルは，
理論値とtMとtCを⽤いたモ
デルである．

メモリ・L2キャッシュ・演算器を考慮した性能モデル

図 1.1: メモリ・L2キャッシュ・演算器を考慮した性能モデル

1.3 CPU性能解析レポート（ビジー時間）
「富岳」では、図 1.2に示すような CPU解析レポートが出力される。1.2節に示した tMが、この図の中のメモリビジー時間と、tL2が、L2キャッシュビジー時間と、tCが、浮動小数点演算器時間と、tEが、経過時間と近い値となっている。そのものではなく、近い値となっている理由については後述する。
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実⾏時間×メモリビジー率

L2キャッシュビジー時間■
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L1キャッシュビジー時間■
実⾏時間×L1キャッシュビジー率

浮動⼩数点演算器ビジー時間
実⾏時間×浮動⼩数点演算器ビジー率

Elapsed Time(経過時間)
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9

アプリケーションのタイプ-性能の観点から-
・CPU性能解析レポート(ビジー時間)

ビジー時間は前⾴の
tE，tM，tL2，tc，
に近い 値．詳細は後述

図 1.2: CPU性能解析レポート（ビジー時間）

1.4 ビジー時間から見たアプリケーションのタイプ
ここでは、ビジー時間から見たアプリケーションのタイプ分けを示す。

1.4.1 理想的にチューニングされたオンメモリなアプリケーション
ビジー時間から見たアプリケーションのタイプの１つ目は、理想的にチューニングされたオンメモリなアプリ
ケーションである。

6 第 1章 アプリケーションのタイプ-性能の観点から-

2021年2月5日チューニング技術説明会 5

実効演算性能

ルーフラインモデルは，
理論値とtMとtCを⽤いたモ
デルである．

メモリ・L2キャッシュ・演算器を考慮した性能モデル

図 1.1: メモリ・L2キャッシュ・演算器を考慮した性能モデル

1.3 CPU性能解析レポート（ビジー時間）
「富岳」では、図 1.2に示すような CPU解析レポートが出力される。1.2節に示した tMが、この図の中のメモリビジー時間と、tL2が、L2キャッシュビジー時間と、tCが、浮動小数点演算器時間と、tEが、経過時間と近い値となっている。そのものではなく、近い値となっている理由については後述する。
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アプリケーションのタイプ-性能の観点から-
・CPU性能解析レポート(ビジー時間)

ビジー時間は前⾴の
tE，tM，tL2，tc，
に近い 値．詳細は後述

図 1.2: CPU性能解析レポート（ビジー時間）

1.4 ビジー時間から見たアプリケーションのタイプ
ここでは、ビジー時間から見たアプリケーションのタイプ分けを示す。

1.4.1 理想的にチューニングされたオンメモリなアプリケーション
ビジー時間から見たアプリケーションのタイプの１つ目は、理想的にチューニングされたオンメモリなアプリ
ケーションである。

CPU/GPU
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ビジー時間から見たアプリケーションのタイプ

理想的にチューニングされたオンキャシュなアプリケーション

8 第 1章 アプリケーションのタイプ-性能の観点から-

2021年2月5日チューニング技術説明会 9

アプリケーションのタイプ-性能の観点から-
理想的にチューニングされたオンキャッシュな
アプリケーション(2)

経過時間=演算器ビジー時間

n 演算器ビジー時間は理想的には実効的な演算器性能で決まる
n 現実的にはそれほど⾼い演算器性能か出ることは少ないが
n 理想的にチューニングされたアプリは実効的な演算器性能が出ている
状態

n メモリ/$L2は余裕がある状態

経過時間

メモリビジー時間

L2キャッシュビジー時間
演算器ビジー時間

L1キャッシュビジー時間

性能限界値

図 1.5: 理想的にチューニングされたオンキャッシュなアプリケーション (2)

このようなアプリケーションでは、理想的には、L1Dキャッシュビジー時間が経過時間と一致し、L1Dキャッ
シュ性能を使い切っている状態であるといえる。L1Dキャッシュビジー時間は L1Dキャッシュの実効的なバンド幅
のみでは決まるわけではなく、バンド幅以外の動作にも大きく依存している。したがってメモリや L2キャッシュ
のように、1.2節に示した方法で実効バンド幅をベースに性能のモデル化ができない。しかし理想的にチューニン
グされたアプリは、L1Dキャッシュのビジー時間と経過時間は一致し、メモリ、L2キャッシュ、演算器は余裕が
ある状態となる。
このようなアプリケーションの状況を図 1.6に示す。

2021年2月5日チューニング技術説明会 10

アプリケーションのタイプ-性能の観点から-
理想的にチューニングされたオンキャッシュな
アプリケーション(3)

経過時間=$L1ビジー時間
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n バンド幅以外の動作に⼤きく依存している
n しかし理想的にチューニングされたアプリは$L1のビジー時間と経過
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1.4.5 十分にチューニングされていないオンメモリ orオンキャッシュなアプリケーション
ビジー時間から見たアプリケーションのタイプの５つ目は、理想的にチューニングされていない、オンメモリ
またはオンキャシュなアプリケーションである。
このようなアプリケーションでは、アプリケーションの経過時間は、どのビジー時間よりも大きくなり、どのビ
ジー時間とも一致しない。つまりハードウェアの限界性能まで達していないこととなり、メモリ、L2キャッシュ、
L1Dキャッシュ、演算器は共に余裕がある状態である。
このようなアプリケーションの状況を図 1.7に示す。

2021年2月5日チューニング技術説明会 11

アプリケーションのタイプ-性能の観点から-
充分にチューニングされていないオンメモリor
オンキャッシュなアプリケーション

経過時間≠全てのビジー時間

n 充分にチューニングされていないアプリケーションの経過時間はどのビ
ジー時間とも等しくない(どのビジー時間より⼤きくなる)

n メモリ/$L2/$L1/演算器は余裕がある状態

経過時間

メモリビジー時間

L2キャッシュビジー時間
演算器ビジー時間

L1キャッシュビジー時間

性能限界値

図 1.7: 十分にチューニングされていないオンメモリ orオンキャッシュなアプリケーション
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図 1.7: 十分にチューニングされていないオンメモリ orオンキャッシュなアプリケーション

CPU/GPU
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性能から見たアプリケーションの分類
10 第 1章 アプリケーションのタイプ-性能の観点から-

表 1.1: CPU単体性能からみたアプリケーションの分類
番号 単体性能上の分類 アプリケーション例
1 行列行列積に書き換え可能 第一原理 (DFT)量子計算等
2 要求 B/F値が小さくループボディがシンプル 高次なステンシル計算等
3 キャッシュブロッキング可能 分子動力学・重力多体問題等
4 要求 B/F値が小さいがループボディが複雑 プラズマ・気象の物理過程量子化学計算等
5 要求 B/F値が大きい 気象の力学過程・流体・地震・核融合等
6 要求 B/F値が大きくリストアクセスを使用 有限要素法を用いた構造・流体計算等

1.6 ビジー時間から見たアプリケーションのタイプとCPU単体性能からみ
たアプリケーション分類の対応

1.4節で示したビジー時間から見たアプリケーションのタイプと、1.5節で示した CPU単体性能からみたアプリ
ケーション分類の関連について示す。
1.4.3項に示した、理想的にチューニングされたオンキャシュかつ演算器バウンドなアプリケーションは、CPU

単体性能上の分類では、行列行列積に書き換え可能なアプリケーションに該当する。行列行列積に書き換えられ
対象マシンにチューニングされた GEMMライブラリを使用することにより、対象マシンの最大限の性能が発揮
できる。また CPU単体性能上の分類で、高次なステンシル計算等を例にあげた、要求 B/F値が小さくループボ
ディがシンプルなアプリケーションが該当する場合もある。先にあげたGEMMライブラリほどの性能は得られな
いが、GEMMライブラリ等を使用しない場合の実効的な演算器の上限程度までの性能が得られる場合がある。こ
のような例について後述する。
1.4.4項に示した、理想的にチューニングされた L1Dオンキャッシュなアプリケーションや、1.4.2に示した、理
想的にチューニングされた L2オンキャッシュなアプリケーションは、CPU単体性能上の分類では、分子動力学・
重力多体問題等の例をあげた、キャッシュブロッキング可能なアプリケーションに該当する。理想的にチューニン
グされたオンキャシュかつ演算器バウンドなアプリケーションまでの性能は得られないが、比較的高い性能が得
られるアプリケーションである。また、CPU単体性能上の分類で、高次なステンシル計算等を例にあげた、要求
B/F値が小さくループボディがシンプルなアプリケーションが該当する場合もある。
1.4.5項に示したものの中で、十分にチューニングされていないオンキャッシュなアプリケーションが、CPU単
体性能上の分類では、プラズマ・気象の物理過程・量子化学計算等の例をあげた、要求B/F値は小さいがループボ
ディが複雑なアプリケーションに該当する。オンキャッシュであるので、もう少し高い性能を期待するが、プログ
ラムの複雑さ故に経過時間が、どのビジー時間までも達することがなく上限性能まで達しない場合が多い。CPU

単体性能上の分類で分子動力学・重力多体問題等の例をあげた、キャッシュブロッキング可能なアプリケーション
が、これに該当する場合も見受けられる。
1.4.1項に示した、理想的にチューニングされたオンメモリなアプリケーションが、CPU単体性能上の分類で
は、気象の力学過程・流体・地震・核融合等の例をあげた、要求 B/F値が大きいアプリケーションや有限要素法
を用いた構造・流体計算等の例をあげた、要求 B/F値が大きくリストアクセスを使用するアプリケーションに該
当する。ここに該当する場合は、チューニング手法が理想的に適用できた場合であり、チューニング手法が理想的
に適用できない場合は、1.4.5項に示したものの中で、十分にチューニングされていないオンメモリなアプリケー
ションであるといえる。
ここで示した対応を図 1.8に示す。

要求B/F値が小さい

要求B/F値が大きい
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ビジー時間から見たアプリケーションタイプと
性能から見たアプリケーションの分類の対応

1.6. ビジー時間から見たアプリケーションのタイプと CPU単体性能からみたアプリケーション分類の対応 11

2021年2月5日チューニング技術説明会 13

アプリケーションのタイプ-性能の観点から-

1. 理想的な演算器チューニング
が可能なオンキャッシュアプリ
ケーション

2. 理想的な$L1チューニングが
可能なオンキャッシュアプリ
ケーション

3. 理想的な$L2チューニングが
可能なオンキャッシュアプリ
ケーション

4. 理想的なチューニングが難し
いオンキャッシュアプリケーショ
ン

5. 理想的なチューニングが可能
なオンメモリアプリケーション

6. 理想的なチューニングが難し
いオンメモリアプリケーション

1
Matrix-Matrix Multiplication
is applicable

2
Required B/F value is low 
with simple loop body

3 Cache Blocking 
is applicable

4
Required B/F value is low 
with complex loop body

5 Required B/F value is high  

6 Required B/F value is high and using 
indirect access 

DFT・・

MD,N Body Problem,・・

High Order FDM,・・

PIC,QC,・・

Fluid Dynamics, 
Stencil・・

FEM,・・

性能の⾼い順に並べると(あくまで⽬安です)

図 1.8: ビジー時間から見たタイプと CPU単体性能からみたアプリケーション分類の対応
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性能チューニングとは？

13

第2章 CPU単体性能チューニングとは
本章では、今までのビジー時間の議論をもとに、CPU単体性能チューニングとは何か？について示す。
CPU単体性能チューニングとは何かとは、1.5節に示したアプリケーション分類、1.4節に示したアプリケー
ションのビジー時間のタイプ、1.6節に示したアプリケーション分類とビジー時間のタイプの対応、またアプリケー
ション性能の測定結果等より、自分のプログラムがどのタイプかを見極めて、そのタイプのビジー時間のグラフが
正当かを判断し、問題点を解消しビジー時間の最大値まで経過時間を近づけることといえる。ここで述べたこと
を図 2.1に示す。
さらに積極的なチューニング例としては、図 2.2に例示すように、プログラムを書き換えメモリから L2キャッ
シュアクセスへ移動し、メモリアクセスを減らし L2キャッシュアクセスを増やし、経過時間の上限値を下げつつ、
問題点を解消しビジー時間の最大値 (性能限界値)まで経過時間を近づける作業ともいえる。

2021年2月5日チューニング技術説明会 15

経過時間

メモリビジー時間

L2キャッシュビジー時間
演算器ビジー時間

L1キャッシュビジー時間

CPU単体性能チューニングとは︖
n プログラムがどのタイプかを⾒極めて
n そのタイプのビジー時間のグラフが正当かを判断し
n 問題点を解消しビジー時間の最⼤値まで経過時間を
近づけること

図 2.1: CPU単体性能チューニングとは (1)

2021年2月5日チューニング技術説明会 16

経過時間

メモリビジー時間

L2キャッシュビジー時間
演算器ビジー時間

L1キャッシュビジー時間

n さらに積極的なチューニング例
n プログラムを書き換えメモリから$L2アクセスへ移動し
n メモリアクセスを減らし$L2アクセスを増やし
n 性能限界値を下げつつ問題点を解消しビジー時間の
最⼤値(性能限界値)まで経過時間を近づける

CPU単体性能チューニングとは︖

図 2.2: CPU単体性能チューニングとは (2)
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図 2.2: CPU単体性能チューニングとは (2)

ビジー時間の限界値に
近づける！

オンメモリからオンキャッシュ
チューニング！ 
その後ビジー時間の限界値
に近づける！
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(1)メモリアクセスが非効率 
(2)ラインアクセスが非効率 
(3)キャッシュの有効利用ができていない 
(4)命令スケジューリングが非効率 
・・・・・ 
　　色々な問題が考えられる

なぜ経過時間>ビジー時間となってしまうか？

代表的な4つの要素
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演算器

メモリ

データ

2次キャッシュ

1次キャッシュ

データ

データ

レイテンシ 

（相対値）

１０

１００

１

レイテンシ 
(立上がり)

アクセス アクセス

時間

アクセス

プリフェッチ

アクセス

メモリアクセスが非効率(CPU)

レイテンシ 
(立上がり)
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LD発行スレッド0 演算

演算

演算
演算

演算

スレッド1

スレッド2

スレッド3

スレッド4

LD発行
LD発行

LD発行
LD発行

演算
演算

演算

演算

LD発行

LD発行
LD発行

LD発行
LD発行

メモリアクセスは時間がかかる(     はメモリレイテンシ) 

複数スレッドを同時に動作させる(例は5スレッド) 

スレッド0のメモリアクセス中に1-4スレッドの演算実行 

スレッド0のメモリアクセスは隠蔽できている

この図では各スレッドが別の動作をするように見え

ているが実際はワープ単位で命令は実行される 

説明の簡素化のための図である

メモリアクセスが非効率(GPU)

LD発行スレッド0 演算

演算スレッド1 LD発行 演算

LD発行

LD発行

複数スレッドを同時に動作させる(例は2スレッド) 

スレッド0のメモリアクセス中にスレッド1の演算実行 

スレッド数が少なすぎてスレッド0のメモリアクセスは隠

蔽できていない
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演算器

・データ供給能力の高いキャッ
シュを設ける 

・キャッシュに置いたデータを何回
も再利用し演算を行なう 

・こうする事で演算器の能力を十
分使い切る

メモリ

データ

2次キャッシュ

1次キャッシュ

データ

データ

再利用
ブロッキング

キャッシュの有効利用ができていない(CPU/GPU)
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演算器

メモリ

データ

2次キャッシュ

1次キャッシュ

データ

データ

キャッシュライン256B毎(富岳)
のアクセス

全部の要素を 
計算に利用

1個の要素のみ 
を計算に利用

効率が良い 効率が悪い

倍精度の場合，最大1/32(富岳)
の効率に落ちる．

ラインアクセスが非効率(CPU/GPU)

GPUも1ワープ内のスレッドが不連続なアドレスを

アクセスすると非コアレッシングアクセスとなりCPU

同様の非効率が生じる場合が多い(跳び幅と

キャッシュラインの大きさによる)
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CPU-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

< ソフトウェアパイプラインニング>

2段のパイプライン

4段のパイプライン

2段のパイプライン

< 4要素を11クロックで計算できる>

スケジューリング
機能

命令スケジューリングが非効率(CPU)
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ループi+1

ループi ループi
ループi+1

do i=1,100 
　計算1 
　計算2 
end do

計算時間 計算時間

効率が良い

効率が悪い

命令スケジューリングが非効率(CPU)

この他に重要なスケジューリング機能として
アウト・オブ・オーダーがある．

SIMD+ソフトウェア
パイプラインニング
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命令スケジューリングが非効率(GPU)

GPUは基本的に命令はワープ単位で実行されワープ内の32スレッドは同じ動作をする

ワープ

スレッド0
スレッド1

スレッド31
・ 
　　・

・ 
　　・
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命令スケジューリングが非効率(GPU)

コンパイル時にスレッドごとに別のレジスタが割り当てられ同じ動作をするがスレッドごとに

別のデータを使用しそれぞれの演算を実行する

ワープ

レジスタ

スレッド0-31
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命令スケジューリングが非効率(GPU)

ワープi

命令n

ワープk

命令m

ワープ 
スケジューラー

ワープスケジューラによりワープとワープ内の命令が選択・スケジューリングされ命令が発行

される
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命令スケジューリングが非効率(GPU)

ワープスケジューラーはあるワープの待ち時間に

他のワープの命令を発行する 

待ち時間になるべく多くの命令が実行されてい

る状態を作り出せると効率がいい

レイテンシー

LD発行

ワープa命令n

演算 LD発行

LD発行

ワープb命令m

演算 LD発行

LD発行

ワープb命令k

演算

ワープ 
スケジューラー

ワープa

ワープb

ワープc
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命令スケジューリングが非効率(GPU)

スケジューリングされた同時動作可能なワープ数により同時動作可能なスレッド数が決まる 

GPUのレジスタの物量は多いがそれぞれのスレッドで使用するレジスタ量によっても同時に

動作可能なスレッド数が決まる

ワープi

命令n

ワープk

命令m

ワープ 
スケジューラー

同時実行可能なワープ数 : 4 
同時実行可能なスレッド数 : 128
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命令スケジューリングが非効率(GPU)

同時動作可能なスレッド数が少ないと命令スケジューリングが非効率となる場合がある 

同時動作可能なスレッド数が十分かどうかはそのスレッドがオンメモリ・オンキャッシュ・オン

レジスタかどうかによって決まる 

オンメモリのスレッドはメモリレイテンシーを隠すために同時動作可能なスレッド数が多く必

要になる

レイテンシー

LD発行ワープa 演算 LD発行 : オンL1キャッシュのアプリケーション

LD発行ワープb 演算 LD発行 : オンL2キャッシュのアプリケーション

LD発行ワープc 演算 : オンメモリのアプリケーション
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メモリ律速なアプリケーションの性能見積もり

1.4. ビジー時間から見たアプリケーションのタイプ 7

このようなアプリケーションでは、理想的には、実効的なメモリバンド幅で決まるメモリビジー時間が経過時
間と一致し、実効メモリバンド幅を使い切っている状態であるといえる。また L2キャッシュ/演算器は余裕があ
る状態であるといえる。
このようなアプリケーションの状況を図 1.3に示す。

2021年2月5日チューニング技術説明会 7

アプリケーションのタイプ-性能の観点から-
理想的にチューニングされたオンメモリなアプ
リケーション

経過時間

メモリビジー時間

L2キャッシュビジー時間
演算器ビジー時間

経過時間=メモリビジー時間

n メモリビジー時間は理想的には実効的なメモリバンド幅で決まる
n 現実的には少し違うが
n 理想的にチューニングされたアプリは実効メモリバンド幅を使い切って
いる状態

n L2キャッシュ/演算器は余裕がある状態

L1キャッシュビジー時間

性能限界値

図 1.3: 理想的にチューニングされたオンメモリなアプリケーション

1.4.2 理想的にチューニングされたオンキャッシュなアプリケーション (1)

ビジー時間から見たアプリケーションのタイプの２つ目は、理想的にチューニングされたオン L2キャッシュな
アプリケーションである。
このようなアプリケーションでは、理想的には、実効的な L2キャッシュバンド幅で決まる L2キャッシュビジー
時間が経過時間と一致し、実効 L2キャッシュバンド幅を使い切っている状態であるといえる。またメモリ/演算器
は余裕がある状態であるといえる。
このようなアプリケーションの状況を図 1.4に示す。

2021年2月5日チューニング技術説明会 8

アプリケーションのタイプ-性能の観点から-
理想的にチューニングされたオンキャッシュな
アプリケーション(1)

経過時間=$L2ビジー時間

n $L2ビジー時間は理想的には実効的な$L2バンド幅で決まる
n 現実的には少し違うが
n 理想的にチューニングされたアプリは実効$L2バンド幅を使い切って
いる状態

n メモリ/演算器は余裕がある状態

経過時間

メモリビジー時間

L2キャッシュビジー時間
演算器ビジー時間

L1キャッシュビジー時間

性能限界値

図 1.4: 理想的にチューニングされたオンキャッシュなアプリケーション (1)

1.4.3 理想的にチューニングされたオンキャッシュなアプリケーション (2)

ビジー時間から見たアプリケーションのタイプの３つ目は、理想的にチューニングされたオンキャシュかつ演
算器バウンドなアプリケーションである。
このようなアプリケーションでは、理想的には、実効的な演算器性能で決まる演算器ビジー時間が経過時間と
一致し、実効的な演算器性能が出ている状態であるといえる。またメモリ、L2キャッシュは余裕がある状態であ
るといえる。
このようなアプリケーションの状況を図 1.5に示す。

1.4.4 理想的にチューニングされたオンキャッシュなアプリケーション (3)

ビジー時間から見たアプリケーションのタイプの４つ目は、理想的にチューニングされた L1オンキャシュなア
プリケーションである。

6 第 1章 アプリケーションのタイプ-性能の観点から-

2021年2月5日チューニング技術説明会 5

実効演算性能

ルーフラインモデルは，
理論値とtMとtCを⽤いたモ
デルである．

メモリ・L2キャッシュ・演算器を考慮した性能モデル

図 1.1: メモリ・L2キャッシュ・演算器を考慮した性能モデル

1.3 CPU性能解析レポート（ビジー時間）
「富岳」では、図 1.2に示すような CPU解析レポートが出力される。1.2節に示した tMが、この図の中のメモリビジー時間と、tL2が、L2キャッシュビジー時間と、tCが、浮動小数点演算器時間と、tEが、経過時間と近い値となっている。そのものではなく、近い値となっている理由については後述する。

2021年2月5日チューニング技術説明会 6
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実⾏時間×メモリビジー率
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浮動⼩数点演算器ビジー時間
実⾏時間×浮動⼩数点演算器ビジー率

Elapsed Time(経過時間)
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アプリケーションのタイプ-性能の観点から-
・CPU性能解析レポート(ビジー時間)

ビジー時間は前⾴の
tE，tM，tL2，tc，
に近い 値．詳細は後述

図 1.2: CPU性能解析レポート（ビジー時間）

1.4 ビジー時間から見たアプリケーションのタイプ
ここでは、ビジー時間から見たアプリケーションのタイプ分けを示す。

1.4.1 理想的にチューニングされたオンメモリなアプリケーション
ビジー時間から見たアプリケーションのタイプの１つ目は、理想的にチューニングされたオンメモリなアプリ
ケーションである。
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1.4.1 理想的にチューニングされたオンメモリなアプリケーション
ビジー時間から見たアプリケーションのタイプの１つ目は、理想的にチューニングされたオンメモリなアプリ
ケーションである。
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ルーフラインモデル
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contributed articles

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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• ハードウェアの実効的なメモリバンド幅：B 

• ハードウェアのピーク性能：F 

• アプリケーションの演算強度：X=f/b 

• アプリケーションの要求フロップス値：f 

• アプリケーションの要求バイト値：b

B*X=B*(f/b)=B*F*f/(b*F)=(B/F)/(b/f)*F 

アプリケーションのピーク性能比 ：min(1.0 , (B/F)/(b/f) )

S. Williams, A. Waterman, and D. Patterson: Roofline: an 
insightful visual performance model for multicore architectures. 
Commun. ACM, 52:65–76, 2009.

アプリケーションの性能： 

　　　　　　　　min（F，B*X）

ハードウェアのB/F値をアプリ

ケーションのb/f値で割る．
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ベースとなる性能値(富岳1CMGの場合)
メモリ

CMG

共用Ｌ２キャッシュ　8ＭＢ／16ＷＡＹ

　コア　　　　　　　　　　　　

ＳＩＭＤ演算器

　ＢＦ比＝実効値: 

205GB/sec/768Gflops=0.26

2GHz*8SIMD*2演算(M&A)*2pipe=64GFLOPS

バンド幅=実効値:205GB/sec

ルーフラインモデルによる性能見積り

　コア　　　　　　　　　　　　
　コア　　　　　　　　　　　　

Ｌ１キャッシュ64ＫB／4ＷＡＹ

64Gflops*12core 

=768GFLOPS

  ・  ・ ・
  ・  ・
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メモリとキャッシュアクセス(1)

ルーフラインモデルによる性能見積り

3.2. L2キャッシュ律速タイプ 15

3.2 L2キャッシュ律速タイプ
次に L2キャッシュ律速タイプとして、1.4節の中の、理想的な L2キャッシュチューニングが可能なオンキャッシュ
アプリケーションについてビジー時間の実例を示す。ここで用いたテストプログラムを図 3.3に示す。このテス
トプログラムの特徴は、メモリアクセスと L2アクセスが共存するプログラムであることである。また ZFILLを
使用していないためストア時にメモリから L2キャッシュへのデータ移動は発生する。この図の例では、メモリア
クセスは 3個、L2アクセスは 2個、演算は 2個なため、3M-2L2-2Fのプログラムと命名する。このプログラム
を N2回実行し測定している。再内ループの実行回数を計算すると、3610*60*168*60=2.18G回となる。実効 L2
キャッシュバンド幅は、別途測定した、671GB/sec(ピーク比 67.2%)を使用することとする。

2021年2月5日チューニング技術説明会 24

配列宣言(3610,-10:70,168)
N1=3610,N2=60,N3=168

3M-2L2-2F

テストプログラム

Figure 3.3: メモリ・L2キャッシュアクセスのテストプログラム

1.2節に示したモデルを使い、3M-2L2-2Fのプログラムについて tMを計算する。メモリのデータ移動量は、2.18G
回*24B=52.32GBとなり、メモリベース見積もり時間: tM=52.32GB/(205GB/sec)=0.255secとなる。次にこのプ
ログラムについて tL2を計算する。L2キャッシュアクセスするデータ量は、L2キャッシュアクセスする要素は 2個:16B
と、これにメモリアクセスする要素:3個:24Bを加算したものになる。したがってL2キャッシュに対するデータ移動量
は、2.18G回*(16+24)B=87.2GBとなり、L2キャッシュベースの見積もり時間: tL2=87.2GB/(671GB/sec)=0.13sec
となる。1.2節に示したモデルでは、経過時間:tE は、tM と tL2 の MAXで計算されるため、メモリベース見積
もり時間: tM が経過時間となる。3M-2L2-2Fのプログラム CPU性能解析レボートの結果を図 3.4に示す。実測
時間:0.255secで見積もり通りになっていることが分かる。CPU性能解析レポートのメモリビジー時間は本来は
0.255secとなり実行時間と一致するはずだが少なめになる傾向がある。また L2キャシュのビジー時間は本来は、
ここで見積もった 0.13secになるはずであるが、非常に大きく出ている。これらは前述した傾向と一致している。
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メモリベース⾒積もり>$L2ベース⾒積もりのケース

• 3M-2L2-2Fのケースの⾒積もり．
• メモリのデータ移動量 : 

2.18G*24B=52.32GB
• メモリベース⾒積もり時間: 

52.32/205=0.255sec
• $L2のデータ移動量 : 

2.18G*(16+24)B=87.2GB
• $L2ベース⾒積もり時間: 

87.2/671=0.130sec
• メモリベースの⾒積もりの⽅が⼤きく

⾒積値は0.255secとなる．
• 実測値は0.255であり⾒積と⼀致

している．
• メモリビジー時間は，やはり少し低

く出る傾向．
• $L2ビジー時間は⼤きく出る傾向．

Copyright 2019 FUJITSU LIMITED

CPU Performance Analysis Report 4.1.0

Process Thread Process Thread
0 0 2.53E-01 1.44 2.25% 17.55 1.42E+08 3.64E+08 79.84% 100.00% 50.01% 0.28 0.56 0 0 1.59E-01 0.00E+00 1.44E-04 1.69E-02 2.60E-05 8.06E-05 3.70E-02 1.63E-02 7.19E-05 7.16E-05 2.19E-06 1.43E-05 0.00E+00 1.06E-04 1.34E-03 2.05E-03 4.31E-03 1.48E-03 1.40E-02 1.26E-05 2.53E-01
0 1 2.53E-01 1.44 2.25% 17.68 1.42E+08 3.64E+08 79.95% 100.00% 50.00% 0.28 0.56 0 1 1.61E-01 0.00E+00 1.00E-04 1.61E-02 2.59E-05 5.75E-05 3.31E-02 1.78E-02 6.86E-05 7.61E-05 1.74E-06 8.61E-06 0.00E+00 5.82E-05 2.08E-03 2.12E-03 4.17E-03 1.55E-03 1.40E-02 0.00E+00 2.53E-01
0 2 2.53E-01 1.44 2.25% 17.49 1.42E+08 3.64E+08 79.95% 100.00% 50.00% 0.28 0.56 0 2 1.60E-01 0.00E+00 9.43E-05 1.55E-02 3.21E-05 7.20E-05 3.51E-02 1.75E-02 6.11E-05 7.66E-05 1.48E-06 8.72E-06 0.00E+00 5.44E-05 1.91E-03 2.06E-03 4.19E-03 1.50E-03 1.40E-02 0.00E+00 2.53E-01
0 3 2.53E-01 1.44 2.25% 17.50 1.42E+08 3.64E+08 79.95% 100.00% 50.01% 0.28 0.56 0 3 1.59E-01 0.00E+00 9.46E-05 1.68E-02 2.62E-05 6.65E-05 3.68E-02 1.64E-02 6.69E-05 7.99E-05 1.51E-06 1.02E-05 0.00E+00 6.61E-05 1.64E-03 2.11E-03 4.25E-03 1.53E-03 1.40E-02 0.00E+00 2.53E-01
0 4 2.53E-01 1.44 2.25% 17.37 1.42E+08 3.64E+08 79.95% 100.00% 50.01% 0.28 0.56 0 4 1.55E-01 0.00E+00 8.76E-05 1.70E-02 2.60E-05 7.63E-05 3.88E-02 1.73E-02 6.55E-05 8.73E-05 1.54E-06 9.81E-06 0.00E+00 6.24E-05 1.90E-03 2.13E-03 4.23E-03 1.56E-03 1.40E-02 0.00E+00 2.53E-01
0 5 2.53E-01 1.44 2.25% 17.52 1.42E+08 3.64E+08 79.95% 100.00% 50.00% 0.28 0.56 0 5 1.56E-01 0.00E+00 9.60E-05 1.73E-02 2.87E-05 6.65E-05 3.75E-02 1.80E-02 7.50E-05 7.90E-05 1.50E-06 8.77E-06 0.00E+00 5.80E-05 1.94E-03 2.11E-03 4.28E-03 1.56E-03 1.39E-02 0.00E+00 2.53E-01
0 6 2.53E-01 1.44 2.25% 17.50 1.42E+08 3.64E+08 79.95% 100.00% 50.00% 0.28 0.56 0 6 1.55E-01 0.00E+00 7.10E-05 1.74E-02 2.86E-05 7.25E-05 4.00E-02 1.61E-02 6.92E-05 7.01E-05 1.45E-06 8.94E-06 0.00E+00 5.59E-05 1.64E-03 2.12E-03 4.30E-03 1.56E-03 1.39E-02 0.00E+00 2.53E-01
0 7 2.53E-01 1.44 2.25% 17.54 1.42E+08 3.64E+08 79.95% 100.00% 50.01% 0.28 0.56 0 7 1.53E-01 0.00E+00 8.84E-05 1.77E-02 2.86E-05 7.10E-05 4.14E-02 1.66E-02 7.86E-05 8.45E-05 1.53E-06 9.89E-06 0.00E+00 6.40E-05 1.80E-03 2.09E-03 4.29E-03 1.53E-03 1.40E-02 0.00E+00 2.53E-01
0 8 2.53E-01 1.44 2.25% 17.40 1.42E+08 3.64E+08 79.95% 100.00% 50.01% 0.28 0.56 0 8 1.51E-01 0.00E+00 9.35E-05 1.90E-02 3.38E-05 7.65E-05 4.47E-02 1.37E-02 7.80E-05 8.32E-05 1.58E-06 9.01E-06 0.00E+00 5.48E-05 1.60E-03 2.12E-03 4.20E-03 1.54E-03 1.40E-02 0.00E+00 2.53E-01
0 9 2.53E-01 1.44 2.25% 17.51 1.42E+08 3.64E+08 79.95% 100.00% 50.01% 0.28 0.56 0 9 1.51E-01 0.00E+00 9.39E-05 1.78E-02 3.60E-05 5.86E-05 4.47E-02 1.46E-02 7.95E-05 8.77E-05 1.54E-06 8.41E-06 0.00E+00 5.33E-05 1.79E-03 2.06E-03 4.38E-03 1.47E-03 1.40E-02 0.00E+00 2.53E-01
0 10 2.53E-01 1.44 2.25% 17.53 1.42E+08 3.64E+08 79.95% 100.00% 50.01% 0.28 0.56 0 10 1.51E-01 0.00E+00 8.37E-05 1.80E-02 3.03E-05 7.78E-05 4.44E-02 1.60E-02 7.40E-05 8.91E-05 1.56E-06 8.50E-06 0.00E+00 5.31E-05 1.21E-03 2.11E-03 4.28E-03 1.56E-03 1.39E-02 0.00E+00 2.53E-01
0 11 2.53E-01 1.44 2.25% 17.60 1.42E+08 3.64E+08 79.95% 100.00% 50.01% 0.28 0.56 0 11 1.51E-01 0.00E+00 1.06E-04 1.82E-02 2.97E-05 6.73E-05 4.39E-02 1.51E-02 7.64E-05 8.59E-05 1.55E-06 8.39E-06 0.00E+00 5.39E-05 1.85E-03 2.03E-03 4.36E-03 1.46E-03 1.40E-02 0.00E+00 2.53E-01

2.53E-01 17.29 2.25% 210.19 82.10% 1.71E+09 4.37E+09 79.94% 100.00% 50.01% 0.28 6.76 1.55E-01 0.00E+00 9.60E-05 1.73E-02 2.93E-05 7.03E-05 3.98E-02 1.63E-02 7.21E-05 8.09E-05 1.60E-06 9.46E-06 0.00E+00 6.16E-05 1.72E-03 2.09E-03 4.27E-03 1.52E-03 1.40E-02 1.05E-06 2.53E-01
(*) Include wait time for integer L1D cache access

Process Thread
0 0 6.34% 2.69% 2.05% 3.05% 54.62% 8.67% 9.40% 28.83% 100.00% 100.00% 100.00% 0.05
0 1 6.35% 2.68% 2.04% 3.05% 54.53% 8.69% 9.38% 28.90% 100.00% 100.00% 100.00% 0.06
0 2 6.35% 2.68% 2.05% 3.04% 54.75% 8.68% 9.39% 28.91% 100.00% 100.00% 100.00% 0.05
0 3 6.35% 2.68% 2.04% 3.06% 54.58% 8.69% 9.39% 28.87% 100.00% 100.00% 100.00% 0.05
0 4 6.35% 2.68% 2.04% 3.06% 54.94% 8.69% 9.39% 28.92% 100.00% 100.00% 100.00% 0.05
0 5 6.35% 2.68% 2.04% 3.06% 54.91% 8.70% 9.37% 28.92% 100.00% 100.00% 100.00% 0.06
0 6 6.35% 2.68% 2.04% 3.05% 55.20% 8.70% 9.38% 28.92% 100.00% 100.00% 100.00% 0.05
0 7 6.35% 2.69% 2.04% 3.05% 55.04% 8.70% 9.38% 28.85% 100.00% 100.00% 100.00% 0.05
0 8 6.35% 2.68% 2.04% 3.06% 55.07% 8.68% 9.39% 28.88% 100.00% 100.00% 100.00% 0.04
0 9 6.34% 2.69% 2.03% 3.07% 54.90% 8.68% 9.39% 28.83% 100.00% 100.00% 100.00% 0.03
0 10 6.35% 2.68% 2.03% 3.06% 54.89% 8.70% 9.37% 28.94% 100.00% 100.00% 100.00% 0.04
0 11 6.34% 2.68% 2.03% 3.06% 55.12% 8.68% 9.39% 28.85% 100.00% 100.00% 100.00% 0.05

6.35% 2.68% 2.04% 3.06% 54.88% 88.76% 82.10% 8.69% 9.38% 28.88% 100.00% 100.00% 100.00% 0.05

Process Thread
0 0 0.00 9.11E+07 2.28E+07 0.25 3.78% 96.22% 0.01% 1.16E+07 0.13 4.59% 96.08% 0.00% 0.00003 0.00000
0 1 0.00 9.10E+07 2.28E+07 0.25 3.50% 96.56% -0.06% 1.16E+07 0.13 4.39% 96.25% 0.00% 0.00003 0.00000
0 2 0.00 9.10E+07 2.28E+07 0.25 3.59% 96.44% -0.02% 1.16E+07 0.13 4.57% 96.07% 0.00% 0.00003 0.00000
0 3 0.00 9.10E+07 2.28E+07 0.25 3.77% 96.24% 0.00% 1.16E+07 0.13 4.74% 95.92% 0.00% 0.00003 0.00000
0 4 0.00 9.10E+07 2.28E+07 0.25 3.77% 96.21% 0.02% 1.16E+07 0.13 4.59% 96.06% 0.00% 0.00003 0.00000
0 5 0.00 9.10E+07 2.28E+07 0.25 3.69% 96.34% -0.03% 1.16E+07 0.13 4.54% 96.11% 0.00% 0.00003 0.00000
0 6 0.00 9.10E+07 2.28E+07 0.25 3.63% 96.39% -0.03% 1.16E+07 0.13 4.74% 95.90% 0.00% 0.00003 0.00000
0 7 0.00 9.10E+07 2.28E+07 0.25 3.83% 96.16% 0.01% 1.16E+07 0.13 4.74% 95.92% 0.00% 0.00003 0.00000
0 8 0.00 9.10E+07 2.28E+07 0.25 4.00% 96.04% -0.05% 1.16E+07 0.13 4.95% 95.72% 0.00% 0.00003 0.00000
0 9 0.00 9.10E+07 2.28E+07 0.25 3.94% 96.06% 0.01% 1.16E+07 0.13 4.72% 95.96% 0.00% 0.00003 0.00000
0 10 0.00 9.10E+07 2.28E+07 0.25 3.91% 96.07% 0.02% 1.16E+07 0.13 4.86% 95.82% 0.00% 0.00003 0.00000
0 11 0.00 9.10E+07 2.28E+07 0.25 3.90% 96.12% -0.02% 1.16E+07 0.13 4.88% 95.78% 0.00% 0.00003 0.00000

0.00 1.09E+09 2.73E+08 0.25 3.78% 96.24% -0.01% 1.39E+08 0.13 4.69% 95.97% 0.00% 0.00003 0.00000

Non-SIMD Non-SIMD

Process Thread Process Thread
0 0 6.82E+07 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.28E+02 7.10E+01 0.00E+00 6.99E+04 2.27E+07 0.00E+00 0.00E+00 1.94E+02 5.10E+01 3.29E+04 0.00E+00 0.00E+00 1.42E+02 4.80E+01 0.00E+00 2.27E+07 0.00E+00 0.00E+00 1.00E+01 0.00E+00 2.92E+06 6.70E+01 0.00E+00 2.57E+07 1.42E+08 0 0 1.84E+00
0 1 6.82E+07 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.28E+02 7.10E+01 0.00E+00 2.12E+04 2.27E+07 0.00E+00 0.00E+00 1.94E+02 5.10E+01 1.17E+04 0.00E+00 0.00E+00 1.00E+01 4.80E+01 0.00E+00 2.27E+07 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.86E+06 6.70E+01 0.00E+00 2.56E+07 1.42E+08 0 1 1.84E+00
0 2 6.82E+07 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.28E+02 7.10E+01 0.00E+00 2.09E+04 2.27E+07 0.00E+00 0.00E+00 1.94E+02 5.10E+01 1.16E+04 0.00E+00 0.00E+00 1.00E+01 4.80E+01 0.00E+00 2.27E+07 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.86E+06 6.70E+01 0.00E+00 2.56E+07 1.42E+08 0 2 1.84E+00
0 3 6.82E+07 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.28E+02 7.10E+01 0.00E+00 2.12E+04 2.27E+07 0.00E+00 0.00E+00 1.94E+02 5.10E+01 1.17E+04 0.00E+00 0.00E+00 1.00E+01 4.80E+01 0.00E+00 2.27E+07 0.00E+00 0.00E+00 2.00E+00 0.00E+00 2.86E+06 6.70E+01 0.00E+00 2.56E+07 1.42E+08 0 3 1.84E+00
0 4 6.82E+07 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.28E+02 7.10E+01 0.00E+00 1.98E+04 2.27E+07 0.00E+00 0.00E+00 1.94E+02 5.10E+01 1.09E+04 0.00E+00 0.00E+00 9.00E+00 4.80E+01 0.00E+00 2.27E+07 0.00E+00 0.00E+00 4.00E+00 0.00E+00 2.86E+06 6.70E+01 0.00E+00 2.56E+07 1.42E+08 0 4 1.85E+00
0 5 6.82E+07 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.28E+02 7.10E+01 0.00E+00 2.11E+04 2.27E+07 0.00E+00 0.00E+00 1.94E+02 5.10E+01 1.17E+04 0.00E+00 0.00E+00 1.00E+01 4.80E+01 0.00E+00 2.27E+07 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.86E+06 6.70E+01 0.00E+00 2.56E+07 1.42E+08 0 5 1.85E+00
0 6 6.82E+07 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.28E+02 7.10E+01 0.00E+00 2.11E+04 2.27E+07 0.00E+00 0.00E+00 1.94E+02 5.10E+01 1.17E+04 0.00E+00 0.00E+00 1.00E+01 4.80E+01 0.00E+00 2.27E+07 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.86E+06 6.70E+01 0.00E+00 2.56E+07 1.42E+08 0 6 1.85E+00
0 7 6.82E+07 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.28E+02 7.10E+01 0.00E+00 1.98E+04 2.27E+07 0.00E+00 0.00E+00 1.94E+02 5.10E+01 1.09E+04 0.00E+00 0.00E+00 9.00E+00 4.80E+01 0.00E+00 2.27E+07 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.86E+06 6.70E+01 0.00E+00 2.56E+07 1.42E+08 0 7 1.85E+00
0 8 6.82E+07 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.28E+02 7.10E+01 0.00E+00 2.12E+04 2.27E+07 0.00E+00 0.00E+00 1.94E+02 5.10E+01 1.17E+04 0.00E+00 0.00E+00 1.00E+01 4.80E+01 0.00E+00 2.27E+07 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.86E+06 6.70E+01 0.00E+00 2.56E+07 1.42E+08 0 8 1.85E+00
0 9 6.82E+07 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.28E+02 7.10E+01 0.00E+00 2.09E+04 2.27E+07 0.00E+00 0.00E+00 1.94E+02 5.10E+01 1.16E+04 0.00E+00 0.00E+00 1.00E+01 4.80E+01 0.00E+00 2.27E+07 0.00E+00 0.00E+00 4.00E+00 0.00E+00 2.86E+06 6.70E+01 0.00E+00 2.56E+07 1.42E+08 0 9 1.85E+00
0 10 6.82E+07 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.28E+02 7.10E+01 0.00E+00 2.11E+04 2.27E+07 0.00E+00 0.00E+00 1.94E+02 5.10E+01 1.16E+04 0.00E+00 0.00E+00 1.00E+01 4.80E+01 0.00E+00 2.27E+07 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.86E+06 6.70E+01 0.00E+00 2.56E+07 1.42E+08 0 10 1.85E+00
0 11 6.82E+07 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.28E+02 7.10E+01 0.00E+00 2.12E+04 2.27E+07 0.00E+00 0.00E+00 1.94E+02 5.10E+01 1.17E+04 0.00E+00 0.00E+00 1.00E+01 4.80E+01 0.00E+00 2.27E+07 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.86E+06 6.70E+01 0.00E+00 2.56E+07 1.42E+08 0 11 1.85E+00

8.19E+08 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.74E+03 8.52E+02 0.00E+00 2.99E+05 2.73E+08 0.00E+00 0.00E+00 2.33E+03 6.12E+02 1.60E+05 0.00E+00 0.00E+00 2.50E+02 5.76E+02 0.00E+00 2.73E+08 0.00E+00 0.00E+00 2.00E+01 0.00E+00 3.43E+07 8.04E+02 0.00E+00 3.08E+08 1.71E+09 2.22E+01 4.32E+00 1.38E+01
5.76E+02 0.00E+00 3.43E+07 8.04E+02 0.00E+00 3.08E+08 1.71E+09

L1/L2

Process Thread Process Thread Process Thread
0 0 65.00% 0.00% 0.00% 18.45% 0.00% 0.00% 16.55% 0 0 3.64.E+08 0.00.E+00 0.00.E+00 0.72 0 0 0.00% 0.00% 0.00% 1.65E+08 0.00E+00 1.00E+01 2.27E+07 0.00E+00 99.99% 0.10%
0 1 65.11% 0.00% 0.00% 18.36% 0.00% 0.00% 16.54% 0 1 3.64.E+08 0.00.E+00 0.00.E+00 0.72 0 1 0.00% 0.00% 0.00% 1.65E+08 0.00E+00 0.00E+00 2.27E+07 0.00E+00 99.99% 0.05%
0 2 64.98% 0.00% 0.00% 18.44% 0.00% 0.00% 16.58% 0 2 3.64.E+08 0.00.E+00 0.00.E+00 0.72 0 2 0.00% 0.00% 0.00% 1.65E+08 0.00E+00 0.00E+00 2.27E+07 0.00E+00 99.99% 0.05%
0 3 64.98% 0.00% 0.00% 18.49% 0.00% 0.00% 16.54% 0 3 3.64.E+08 0.00.E+00 0.00.E+00 0.72 0 3 0.00% 0.00% 0.00% 1.65E+08 0.00E+00 0.00E+00 2.27E+07 0.00E+00 99.99% 0.05%
0 4 65.02% 0.00% 0.00% 18.41% 0.00% 0.00% 16.57% 0 4 3.64.E+08 0.00.E+00 0.00.E+00 0.72 0 4 0.00% 0.00% 0.00% 1.65E+08 0.00E+00 0.00E+00 2.27E+07 0.00E+00 99.99% 0.05%
0 5 65.06% 0.00% 0.00% 18.39% 0.00% 0.00% 16.56% 0 5 3.64.E+08 0.00.E+00 0.00.E+00 0.72 0 5 0.00% 0.00% 0.00% 1.65E+08 0.00E+00 0.00E+00 2.27E+07 0.00E+00 99.99% 0.06%
0 6 65.01% 0.00% 0.00% 18.50% 0.00% 0.00% 16.49% 0 6 3.64.E+08 0.00.E+00 0.00.E+00 0.72 0 6 0.00% 0.00% 0.00% 1.65E+08 0.00E+00 0.00E+00 2.27E+07 0.00E+00 99.99% 0.06%
0 7 65.03% 0.00% 0.00% 18.43% 0.00% 0.00% 16.55% 0 7 3.64.E+08 0.00.E+00 0.00.E+00 0.72 0 7 0.00% 0.00% 0.00% 1.65E+08 0.00E+00 0.00E+00 2.27E+07 0.00E+00 99.99% 0.05%
0 8 65.03% 0.00% 0.00% 18.42% 0.00% 0.00% 16.55% 0 8 3.64.E+08 0.00.E+00 0.00.E+00 0.72 0 8 0.00% 0.00% 0.00% 1.65E+08 0.00E+00 0.00E+00 2.27E+07 0.00E+00 99.99% 0.05%
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Figure 3.4: 3M-2L2-2Fの CPU性能解析レボートの結果

同様に 1.2節に示したモデルを使い、3M-12L2-12Fのプログラムについて性能見積もりを行う。メモリベース見
積もり時間は、メモリアクセス数が 3M-2L2-2Fのケースと同じため、同様の 0.255secとなる。次にこのプログラム
について tL2を計算する。L2キャッシュアクセスするデータ量は、L2キャッシュアクセスする要素は 12個:96Bと、
これにメモリアクセスする要素:3個:24Bを加算したものになる。したがってL2キャッシュに対するデータ移動量は、

要求flop: 

 add : 1+mult : 1 = 2

要求b/f 24/2=12

性能予測 0.26/12 = 0.021%

実測値 0.022

要求byteの算出: 

1store,2loadと考える 

8x3 = 24byte

アプリケーションのピーク性能比の予測値  
 : ハードウェアのBF値(実効値)/アプリの要求bf値

メモリとキャッシュアクセス(1)
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• CPUのスレッド並列 

• GPUのスレッド並列 

• アプリケーションのタイプ- 性能の観点から - 

• メモリ・L2 キャッシュ・演算器を考慮した性能モデル 

• CPU性能解析レポート(ビジー時間) 

• ビジー時間から見たアプリケーションのタイプ 

• 性能から見たアプリケーションの分類 

• ビジー時間から見たアプリケーションタイプと性能から見たアプリ
ケーションの分類の対応 

• 性能チューニングとは？ 

• ルーフラインモデル 

• ルーフラインモデルによる性能見積り
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