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Chapter 1

アプリケーションのタイプ-性能の観点から-

1.1 要求B/F値とアプリケーション

CPU単体性能の面から見るとアプリケーションは、大きく 2つのタイプに分類できる。一つは、アプリケーショ
ンの浮動小数点演算数 (Flop)に比べ、データ転送要求 (Byte)が小さいタイプである。このタイプの計算を要求
B/F値が小さい計算という。例えば行列行列積計算の例では、原理的には、B/F値は移動量/演算数を要素数で
表すと 1/N となる。一般には移動量は Byteの値で表すので、倍精度計算であれば移動量に 8Byteを乗じるので、
8/N となり、原理的には Nが大きい程、B/F値は小さな値となる。
行列行列積のように要求 B/F値が小さいアプリケーションは、キャッシュに置いたデータを何回も再利用して

演算を行うことで、高い CPU単体性能が得られる計算である。言い換えれば、オンキャシュなアプリケーション
といえる。
もう一方は、逆にアプリケーションの浮動小数点演算数 (Flop)に比べ、メモリとのデータ転送要求 (Byte)が

大きいタイプである。このタイプの計算を要求 B/F値が大きい計算という。このタイプの計算は、原理的にキャッ
シュの有効利用が難しく高いCPU単体性能が得にくい。言い換えれば、オンメモリなアプリケーションといえる。
例えば行列ベクトル積計算の例では、原理的には、B/F値は移動量/演算数を要素数で表すと、ほぼ 1/2とな

る。一般には移動量は Byteの値で表すので、倍精度計算であれば移動量に 8Byteを乗じるので、8/2 = 4となり、
行例行列積に比べると、B/F値は大きな値となる。

1.2 メモリ・L2キャッシュ・演算器を考慮した性能モデル

メモリ、L2キャッシュ、演算に対して、メモリデータ転送量、実効メモリバンド幅、L2キャッシュデータ転送量、
実効 L2キャッシュバンド幅、プログラム演算量、演算実効性能を、それぞれMdata、Mband、L2data、L2band、Nc、
Ppeak とすると、メモリ律速時の実行時間 tM、L2キャッシュ律速時の実行時間 tL2、演算器律速時の実行時間 tC
は、以下の式で計算できる。この説明を図 1.1に示す。

tM = Mdata/Mband (1.1)

tL2 = L2data/L2band (1.2)

tC = Nc/Ppeak (1.3)

したがって、プログラムの実行時間 tE、ピーク性能比 Cpは、以下で計算される。

tE = max{tM, tL2, tC} (1.4)

Cp = Nc/(max{tM, tL2, tC} × Ppeak) (1.5)
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Figure 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。

Figure 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。
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Figure 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。

Figure 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。

Figure 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)

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。
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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。

Figure 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。

Figure 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

1.5 CPU単体性能からみたアプリケーションの分類

1.1節では CPU単体性能の面から見ると、大まかにはアプリケーションを、要求 B/F値が小さいタイプと要求
B/F値が大きいタイプの 2つに分類できることを述べた。この見方をもう少し進め、表 1.1のように 6タイプへ
のアプリケーションの分類について示す。
要求 B/F値が小さいタイプの計算が１つ目から４つ目のタイプである。要求 B/F値が小さいタイプの計算で

も、DGEMMライブラリを使用できるか、手動でキャッシュブロッキングするかによって性能は大きく異なる。ま
たキャッシュブロッキングできるアプリケーションでも、もっともシンプルなデータ構造・ループ構造を持つもの
と、配列要素の参照に整数値の配列を使用するリストベクトルの使用等、もう少し複雑なデータ構造を持つもので
性能が異なる。さらに複雑なループ構造を持つものは高い性能が得られない場合が多い。この考えに基づき、要
求 B/F値が小さいタイプの計算を１つ目から４つ目のタイプに分類した。
１つ目のタイプが、行列行列積に書き換え可能なアプリケーションである。このタイプは、原理的に n2のデー

タをメモリからロードすれば、n3の計算ができるため、B/F値が小さいタイプの計算である。このタイプの計算
の例としては、密度汎関数理論 (DFT)に基づく第一原理量子計算のアプリケーション等がある。２つ目のタイプ



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 9

は、特殊な高次精度のステンシル計算1のような例が該当し、キャッシュの有効利用が図れるため要求 B/F値が小
さく、かつループボディがシンプルな計算である。このようなタイプの計算は良い性能が得られるが、残念ながら
例が少ない。３つ目のタイプは、要求 B/F値が小さいタイプの計算の中で行列行列積に書き換え可能ではないが、
キャッシュブロッキングが可能なタイプの計算である。分子動力学のクーロン相互作用計算や重力多体問題の重力
相互作用計算等が該当する。いずれも n個の粒子のデータをロードしキャッシュブロッキングすることで nの２
乗の計算ができるため、要求 B/F値が小さい計算となる。３つ目のタイプは、粒子のアクセスにリストデータを
使用する場合が多く、ループボディ2も多少複雑になる。４つ目のタイプは、要求 B/F値は小さいがループボディ
が複雑な計算である。気象計算の中には、流体の運動を計算する力学過程と雲等の現象を計算する物理過程があ
るが、このタイプの計算には物理過程が対応する。メモリからロードしてきた少ないデータを使用して複雑な計
算を行うため、オンキャッシュの計算となるが、ループボディは長く複雑になりがちである。またプラズマの計算
等に使用される PIC法3の計算もこのタイプの計算である。PIC法の計算も、粒子の周囲のメッシュデータはオン
キャッシュとなるが、粒子のアクセスにリストデータを使用する場合が多く、プログラムの複雑化を招いている。
また計算ループのボディは長くなる傾向がある。４つ目のタイプについては、オンキャッシュとなっているので高
い性能を期待したいところであるが、プログラムの複雑さ故に期待した性能が得られない場合が多い。
要求 B/F値が大きいタイプの計算が５つ目と６つ目のタイプである。同じ要求 B/F値が大きいタイプの計算

でも、リストによる不連続なアクセスを行うかどうかによって性能は大きく異なる。この考えに基づき、要求 B/F
値が大きいタイプの計算を５つ目と６つ目のタイプに分類した。
５つ目のタイプは、要求 B/F値が大きいタイプの計算である。通常のステンシル計算にこのタイプの計算が

多く、先に述べた気象計算の中の力学過程や流体計算、地震の計算等、例は多い。６つ目のタイプは、要求 B/F
値が大きいタイプの計算であり、かつリストアクセスを使用している計算である。有限要素法を用いた構造解析
や流体計算等、エンジニアリングの分野に多いタイプの計算である。リストアクセスは、１要素ごとのランダム
アクセスが発生するため、現代のスカラー計算機のアーキテクチャでは、不得意な計算である。
以上の６つのタイプの計算は一般的には、タイプ１からタイプ６に進むに従って CPU単体性能は出しにくい

と言える。ただしタイプ２とタイプ３については順位をつけがたい。

Table 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

1差分計算の中で現れる i, i− 1 等の差分用の添字を用いる計算
2ループ内に含まれるコーディング
3Particle In Cell 法．計算格子の中に粒子を配置する計算手法．
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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。

Figure 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



Chapter 2

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。

Figure 2.1: CPU単体性能チューニングとは (1)

Figure 2.2: CPU単体性能チューニングとは (2)
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Chapter 3

アプリケーションタイプ毎のビジー時間の
実例

本節では、1.4節に示したアプリケーションタイプ毎のビジー時間の実例を示す。

3.1 メモリ律速タイプ

まずメモリ律速タイプとして、1.4節の中の、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 3.1に示す。このテストプログラムの特徴は、オ
ンキャッシュでなくメモリアクセスすることである。また ZFILLを使用している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しない。また、このプログラムを 10回実行し測定している。最内ループの実行
（以下の例でも同様）回数を計算すると、8000000*24*10=1.92G回となる。メモリのデータ移動量を計算すると、
1.92G回*16B=30.72GBとなる。実効メモリバンド幅を STREAM triad測定時の 205GB/sec(ピーク比 80%)を
使用し、1.2節に示したモデルを使い、tM を計算すると、見積もり時間:tM=30.72GB/(205GB/sec)=0.15sec と
なる。

Figure 3.1: メモリ律速タイプのテストプログラム

このプログラム実行の CPU性能解析レボートの結果を図 3.2に示す。実測時間:0.15secで見積もり通りになっ
ていることが分かる．メモリバンド幅は STREAM triadと同等の、ほぼ 205GB/secの性能が出ている。CPU性
能解析レポートのメモリビジー時間は本来は 0.15sec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．これは、このレポートが理論ピーク値をビジー率 100%としているためであり、実効ピーク値を 100%として
計算すれば、ビジー時間は tM と一致する。L2キャシュのビジー時間が非常に大きく出ているが、これは次のセ
クションで議論する。

13
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Figure 3.2: メモリ律速タイプの CPU性能解析レボートの結果
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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。

N1=3610

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。

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、
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2.18G回*(96+24)B=261.6GBとなり、L2キャッシュベースの見積もり時間: tL2=261.6GB/(671GB/sec)=0.39sec
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、L2キャッシュベース
見積もり時間: tL2 が経過時間となる (ここでは演算器律速ベースの時間 tC は、演算量が小さいため、律速とな
らないため計算していない）。3M-12L2-12Fのプログラム CPU性能解析レボートの結果を図 3.5に示す。実測時
間:0.384secで、ほぼ見積もり通りになっていることが分かる。

Figure 3.5: 3M-12L2-12Fの CPU性能解析レボートの結果

このケースでは、L2キャッシュベース見積もり時間:0.390secとグラフ上の L2ビジー時間は良く一致している。
これは、L2キャッシュベース見積もり時間と 3グラフ上の L2ビジー時間が一致しない 3M-2L2-2Fのケースとは
大きく違う傾向である。
これは、CPU性能解析レポートでは、L2キャッシュパイプラインの数値から L2ビジー率を算出しており、こ

の数値は、メモリビジー率が高い場合は、メモリ側のリソースの影響が出るためである。具体的には、メモリビ
ジー率が高い場合は、L2プリフェッチのリトライの数値が含まれてしまい、見かけ上の L2ビジー率が高くなる。

3.1の節では、CPU解析レポートのメモリビジー時間が理論ピーク値をビジー率 100%としているため、1.2節
で示した tM がメモリビジー時間と同じ概念ではあるが、そのものでないことを述べた。
同様に、ここに示した理由により、1.3節で示したビジー時間は、1.2節で示した tL2 と同じ概念ではあるが、

そのものでない。
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3.3 演算器律速タイプ

次に演算器律速タイプとして、1.4節の中の、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
ンについてビジー時間の実例を示す。まず最初にメモリアクセスを一定にし、演算を増やしていったときにどれく
らいの性能がでるのかを検証した。テストプログラムを図 3.6、図 3.7に示す。

1

Figure 3.6: テストプログラム（限界性能）「京」

「京」ではタイプ 1のコーディングで DGEMMライブラリ並の演算ピーク比:88%の性能が得られていた。し
かし「富岳」ではタイプ 1では、ピーク性能は得られずタイプ 2のコーディングで演算ピーク比で 68%の性能が
得られた (「富岳」でも DEGEMMライプラり等 L1Dキャッシュをフル活用するアプリは、もっと高い性能が得
られる)。タイプ 1のコーディングは命令の連鎖が深く「富岳」では高い性能を得ることが難しく、命令の連鎖を
切るためにタイプ２のコーディングの方が高い性能が得られる。また「富岳」では、「京」に比較してレジスタ数
が減少していること、演算命令レイテンシーが大きくなったこと、SIMD幅が大きくなったことで対演算ピーク性
能が少し低下している。
演算器律速タイプのテストプログラムとして具体的には図 3.8のプログラムを用いた。これは基本的に 3.2節

で示したテストプログラムで、3M-6L2-80Fのケースに相当し、見積もり時間としてはこちらを用いている。
このプログラムを N2 回実行し測定しているため、実行回数を計算すると、3610*60*168*60=2.18G 回とな

る。1.2 節に示したモデルを使い、3M-6L2-80F 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:48B 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*(48+24)B=156.96GB となり、L2 キャッシュベースの見積もり時
間: tL2=1565.96GB/(671GB/sec)=0.234sec となる。次に演算器ベース見積もり時間: 2.18G*80=174.4Gflop、
tC=174.4Gflops/(768Gflops*0.68)=0.334secとなる。

1.2節に示したモデルでは、経過時間:tEは、tMと tL2と tCのMAXで計算されるため、演算器ベース見積も
り時間: tCが経過時間となる。3M-6L2-80Fのプログラム CPU性能解析レボートの結果を図 3.9に示す。経過時
間:0.331secであり、ほぼ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演算器ビジー時間は
本来は 0.331sec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。演算器ビジー時間についても、1.3
節で示したビジー時間は、1.2節で示した tC と同じ概念ではあるが、そのものでないといえる。
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2

Figure 3.7: テストプログラム（限界性能）「富岳」

integer,parameter :: N1= 3610
integer,parameter :: N2= 60
integer,parameter :: N3= 168

do k = 1,N3
do j = 1,N2
do i = 1,N1

ww1 = ((((((((c(i,j+1,k)+c(i,j,k)*c(i,j-1,k))* &
c(i,j+1,k)+c(i,j-1,k))* &
c(i,j+1,k)+c(i,j-1,k))* &
c(i,j+1,k)+c(i,j-1,k))* &
c(i,j+1,k)+c(i,j-1,k))* &
c(i,j+1,k)+c(i,j-1,k))* &
c(i,j+1,k)+c(i,j-1,k))* &
c(i,j+1,k)+c(i,j-1,k))

ww2 = ((((((((c(i,j+1,k)*c(i,j-1,k))* &
c(i,j+1,k)+c(i,j-1,k))* &
c(i,j+1,k)+c(i,j-1,k))* &
c(i,j+1,k)+c(i,j-1,k))* &
c(i,j+1,k)+c(i,j-1,k))* &
c(i,j+1,k)+c(i,j-1,k))* &
c(i,j+1,k)+c(i,j-1,k))* &
c(i,j+1,k)+c(i,j-1,k))

ww3 = ((((((((c(i,j+2,k)*c(i,j-2,k))* &
c(i,j+2,k)+c(i,j-2,k))* &
c(i,j+2,k)+c(i,j-2,k))* &
c(i,j+2,k)+c(i,j-2,k))* &
c(i,j+2,k)+c(i,j-2,k))* &
c(i,j+2,k)+c(i,j-2,k))* &
c(i,j+2,k)+c(i,j-2,k))* &
c(i,j+2,k)+c(i,j-2,k))

ww4 = ((((((((c(i,j,k)*c(i,j-2,k))* &
c(i,j+2,k)+c(i,j-2,k))* &
c(i,j+2,k)+c(i,j-2,k))* &
c(i,j+2,k)+c(i,j-2,k))* &
c(i,j+3,k)+c(i,j-3,k))* &
c(i,j+3,k)+c(i,j-3,k))* &
c(i,j+3,k)+c(i,j-3,k))* &
c(i,j+3,k)+c(i,j-3,k))

ww5 = ((((((((c(i,j+3,k)*c(i,j-3,k))* &
c(i,j+3,k)+c(i,j-3,k))* &
c(i,j+3,k)+c(i,j-3,k))* &
c(i,j+3,k)+c(i,j-3,k))* &
c(i,j+3,k)+c(i,j-3,k))* &
c(i,j+3,k)+c(i,j-3,k))* &
c(i,j+3,k)+c(i,j-3,k))* &
c(i,j+3,k)+c(i,j-3,k))

a(i,j,k) = ww1 + ww2 + ww3 + ww4 + ww5
enddo

enddo
enddo

Figure 3.8: 演算器律速タイプテストプログラム
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Figure 3.9: 3M-6L2-80Fの CPU性能解析レボートの結果





Chapter 4

「富岳」CPU単体性能向上のための基本的
考え方

4.1 「富岳」CPU性能向上の基本戦略

まず「京」、FX100で行われてきたソフトウエアパイプラインニング (SWPL)について、図 4.1を用いて説明する。
図 4.1に示した想定プログラムを考える。またその時のマシンモデルも図 4.1に示した通りとする。その時、

想定のプログラムに対し何も命令スケジューリングの最適化を実施しない場合、図 4.1のオリジナルループに示し
たような命令の並びのようになる。すなわち、B(1)と C(1)をロードし 3サイクル後に add演算を実施し、また 3
サイクル後にストアすることになる。これで要素 (1)に関する処理が終了するため、1要素に対し 7サイクル要す
ることとなる。100個の要素に対する処理には 700サイクルを必要とする。そこで図 4.1の SWPLされたループ
のように命令を並び替えることとする。すなわち、B(i)と C(i)のロードを毎サイクル開始し、3サイクル後に (i)
要素に関する add演算を開始し、さらに 3サイクル後に (i)要素に関する storeを実施する。このように命令を並
び替える、言い換えると、命令をスケジューリングすることにより、カーネル部分は、1サイクル毎に要素 (i)の
結果を得ることができる。つまりカーネル部分は、100個の要素に対する処理は 100サイクルで実行できることに
なる。もちろん前処理・後処理部を含めると、そうならないが、要素の数が多くなると前処理・後処理部の影響
は小さくなる。

3

ADD 3

1 

2

1

4

Figure 4.1: ソフトウエアパイプラインニング (SWPL)

このような処理を SWPLによる命令スケジューリングと呼ぶ。
「京」、FX100は、128本のレジスタを備えており、コンパイラにより、豊富なレジスタ数を生かして、カー

ネル部分に多くのロード・演算・ストア命令を詰め込む SWPLを行ない効率的なオブジェクト生成し高い性能を
確保していた。言うなれば、イン・オーダによる性能向上を目指していたといえる。

21



22 CHAPTER 4. 「富岳」CPU単体性能向上のための基本的考え方

しかし「富岳」になると、レジスタ数が３２本に減るため、詰め込むことができる命令が少なくなる。無理に
命令を詰め込みすぎると、レジスタからキャッシュにデータが溢れるレジスタスピルが発生し性能が著しく低下す
る。このため SWPLによるスケジューリングが困難になり、このままでは性能が低下する可能性が生じる。
そこで「富岳」では、OoO(アウト・オブ・オーダー)資源を増強することにより、レジスタ数が減少した効果

を回復させる戦略としている。アウト・オブ・オーダーとは、ハードウェアが、データなどの依存関係から判断
し、複数の計算資源を用い、自動的に並列処理可能な命令を適宜開始・実行・完了させる機能である。
「富岳」CPU性能向上の基本戦略とは、ソフトウェアパイプラインニングによるスケジューリングを実施し

つつ、ARM向けのコンパイラ (SIMD拡張）を開発し、拡張されたアウト・オブ・オーダー機能を活用し得る、
SWPLスケジューリングの改善やその他のシンプルなスケジューリングを開発し、かつこれらを全て活用したア
プリケーションのチューニングを実施することである。

4.2 インテルとのアウトオブオーダー資源による比較

「富岳」ではOoO資源は増やしているが、インテルマシンの方がまだ資源量は多い。理研シミュレータでOoO資
源とレイテンシをインテルと同等にし性能比較を実施した。本評価で使用したアプリケーションは、オンキャッ
シュで演算リッチなコードを使用し、「富岳」向けのチューニングが実施済みのアプリケーションである。
図 4.2に結果を示す。
比較は、命令レイテンシとOoO資源を、「富岳」のまま、Haswell並みに増強、Skylake並みに増強、Skylake以

上に増強、の４ケースを比較している。Haswell並みにすると性能が、30%程度向上する結果となっている。OoO
資源を完全にインテルマシンと一致させた結果ではないし、理研シミュレータでの評価結果であるため、参考評
価として捉えるべき結果であるが、オンキャッシュで演算リッチな事例の場合、このような傾向が生じる可能性も
あると考える。

Figure 4.2: インテルとのアウトオブオーダー資源による比較



Chapter 5

「富岳」CPU性能チューニング技術

ここではチューニング技術とは単体 CPUのチューニング技術のことを言う。現時点で明らかになっている、いく
つかの技術について紹介する。本説明の内容は、現在のコンパイラを前提としているものであり、今後のコンパ
イラでは状況が変わることもあり得る。

5.1 CPU性能解析レポートの見方

まず最初にプログラムの性能を知るための、CPU性能解析レポートの見方について説明する。CPU性能解析レ
ポートの中に、cycle account execution time というバーチャートが表示される。このバーチャートに 1.3節で説
明したビジー時間が表示されるが、その右側に各スレッドごとのサイクルアカウント時間が表示される。バーは、
各種命令コミット時間と各種待ち時間で構成されている。待ち時間のうち薄紫色で表示される、浮動小数点演算
待ち時間は、命令のスケジューリングが悪い場合に増大する。薄いピンク系で表示される L1Dキャッシュアクセ
ス待ち時間や L2キャッシュアクセス待ち時間は、それぞれのキャッシュのレイテンシーが丸見えとなり、待ち時
間が大きくなるときに増大する。赤色で表示されるメモリアクセス待ち時間は、メモリアクセスのレイテンシー
が丸見えとなり、待ち時間が大きくなるときに増大する。濃いピンク系で表示されるバリア同期待ち時間は、ス
レッドインバランスが生じている場合増大する。
ここに述べた内容を図 5.1に示す。

Figure 5.1: CPU性能解析レポートの見方

5.2 タイプ毎のチューニング技術 (1)

タイプ毎のチューニング技術 (1)として、図 5.2に示した範囲に効果があると考えるチューニング技術を示す。こ
こで示すチューニング技術は、図 5.2に示すように、要求 B/F値が小さいアプリから大きいアプリまで、適用可
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能な技術である。また、図 5.3に示すように、色々なアプリに適用できる標準的な手法であると考える。以下、図
5.3について簡単に説明した後に、それぞれの項で詳細に説明する。

(1) ループ融合

図 5.3の左上段に示したような３重ループのステンシル計算があるとする．内側の２重ループにループ長の
増大を目的としてループ融合を行う．また図 5.3の左下段に示したように３重ループを融合する場合もある。

(2) ブロック化

ループ融合によって長くなったループ長を，今後実施するループ分割を見据えて十分な最内ループ長を確保
しつつブロック化を実施する．これによりループ分割された時に必要となるループ間の受け渡しのための
ワーク配列の局所化が可能とする．

(3) ループ融合とスレッド化

最外のループが短くスレッド化に必要な十分なループ長が取れない場合，ブロック化で発生した直下のルー
プと融合を実施しスレッド化可能なループ長を確保する．

(4) 自動ループ分割・手動ループ分割

ループボディーが大きい場合，命令スケジューリングのためのレジスタが不足する場合が発生する．その場
合は，ループ分割を実施しそれぞれのループボディを小さくし，使用するレジスタ数を削減する必要がある．
ループ分割は，手動で実施する場合と自動ループ分割を使用する場合がある．

(3) ブリフェッチ

ハードウェアプリフェッチが有効に動作していない場合は，ソフトウェアプリフェッチを有効にする，また
はソフトウェアプリフェッチ命令を明に挿入することが有効である．

(3) SWPL(ソフトウェアパイプラインニング)の促進

命令スケジューリングの重要な機能として SWPL(ソフトウェアパイプラインニング)がある．本機能を有効
活用するために幾つかのテクニックを用いる．

Figure 5.2: タイプ毎のチューニング技術 (1)の適用範囲

5.2.1 SWPLの促進とキャッシュ効率向上-ループ分割&ループ融合&ブロッキング-

以下にループ分割・ループ融合とブロッキングによる SWPLの促進とキャッシュ効率向上のチューニングについて
説明する。「富岳」は、レジスタ数が 32個となり、「京」・FX100の 128個と比較するとレジスタ数が減少してい
る。そのためソフトウェアパイプラインニング (SWPL)等のスケジューリングのためのレジスタが不足し、レジ
スタスピル等が発生することが多く、「京」・FX100のコードそのままだと性能が劣化する可能性がある。このよ
うな場合に有効なチューニングが、ループ分割を実施し、ループ内で使用するレジスタ数を削減することである。
ただループ分割を実施したとしても、ループ長が十分でない場合は、スケジューリングができないことになる。

このような場合は、ループ融合を実施しループ長を大きくすることが有効なチューニングとなる。ループ融合と
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k=1,kmax
i=1,imax
j=1,jmak

enddo
enddo
enddo

k=1,kmax
ij=1,ijmax

enddo
enddo

k=1,kmax
ijblk=1,ijmax,lblk
ij=ijblk,ijblk+lblk-1

enddo
enddo
enddo

ijkblk=1,ijkmax,lblk
ij=ijkblk,ijkblk+lblk-1

enddo
enddok=1,kmax

i=1,imax
j=1,jmak

enddo
enddo
enddo

ijk=1,ijkmax

enddo

ijkblk=1,ijkmax,lblk
ijk=ijkblk,ijkblk+lblk-1

enddo
enddo

Figure 5.3: タイプ毎のチューニング技術 (1)のまとめ

ループ分割を用いた場合、分割したループ間でデータを受け渡しすることが必要となり、ループ長が長すぎると、
この受け渡しのためのメモリアクセスが多くなり、性能の劣化を招く。そこでループ融合したループを、十分なス
ケジューリングが可能な最内ループ長を持つように、ブロッキングするチューニングが有効になる。
チューニング対象とする asisループの概要を図 5.4に、またチューニング後のループの概要を図 5.5に示す。

さらにチューニングコードの性能のグラフおよび性能指標値を図 5.6、図 5.7に示す。

1© r4 tune02

asisに対し配列の次元移動、ループ分割、プリフェッチ等を適用し、その効果により高速化している。最内
ループ jの繰り返し数が 128程度と小さいため SWPLが適用されず演算待ちが発生している状態である。最
外次元 kで並列化しているが private配列の領域や 1次元ループ分割の領域は少なくすんでいる。

2© r4 collapsed.tune02

内側 2次元 ijをループ融合。SWPLを進めるため ijのループ融合を実施した。ijの繰り返し数が 16900程
度と大きくなったためスレッド並列化を ijで実施した。各スレッド毎に 1408 (=16900/12th)の回転数があ
り、SWPLの適用により浮動小数点演算待ちが 1©に比べ減少している。しかし、1408回転ごとにアクセス
が途切れているためプリフェッチの効率が悪化し、キャッシュ待ち時間が増大している。

3© r4 collapsed.tune03

プリフェッチ効率改善のためスレッド並列をK次元に戻したが、ijの回転数が大きいため、ループ間で使用
するワーク配列等が増え、メモリアクセスが増大し性能が悪化した。そこでローカル配列の局所化のための
ブロッキングを実施 (ブロックサイズ 128 )し、メモリアクセスを削減した。またループ長:128でも SWPL
適用可能なように、コンパイラの最適化処理の改善を実施した。さらに同一計算のみを集めて分割し作業配
列を削減。演算順序変更の副次効果として FMA命令が増加し通常の浮動小数点命令が減少し総命令数が減
少した。asisより L2ビジー時間による性能の限界値に大きく近づいていることが分かる。
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k=1,kmax
j=1,jmax
i=1,imax
enddo

enddo
enddo

Figure 5.4: ループ分割&ループ融合&ブロッキングの例 (asis)

Figure 5.5: ループ分割&ループ融合&ブロッキングの例 (r4 collapsed.tune03)
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Figure 5.6: ループ分割&ループ融合&ブロッキングの性能 (グラフ)

Figure 5.7: ループ分割&ループ融合&ブロッキングの性能 (性能指標値)
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5.2.2 自動ループ分割機能の適用 (1)

「富岳」プロジェクトでは、自動ループ分割機能が富士通によって開発された。この機能は、これ以前に存在した
制御行によるループ分割点の指示によるループ分割でなく、自動でループの分割点を見出しループ分割を行う機
能である。
以下に気象コードの物理過程 (Micro physics)に対し自動ループ分割機能を適用したチューニングについて説

明する。
チューニング対象とする asisループの概要を図 5.8に、またチューニング後のループの概要を図 5.9に示す。

さらにチューニングコードの性能のグラフおよび性能指標値を図 5.10、図 5.11に示す。
図 5.8を見るとループボディが非常に大きく SWPLの適用が出来ていないことが分かる。また単精度と倍精度

が混在するため 8SIMD化のみが実施されており、SPILL/FILLが大量に発生していた。
図5.9に示すように、チューニングは、LOOP FISSION TARGET指示子で自動ループ分割を実施している。ルー

プ分割の粒度は、-Kloop fission threshold=40オプションにより、40を指定している (tune1)。-Kloop fission threshold
オプションを指定しない場合は、自動でループ分割の粒度が決定されるが、今回は複数の粒度で実行した結果、性
能が良好であった 40を選択している。
また tune2では tune1に加え、ループ分割によりワーク配列の増加によるメモリアクセスの増加が予想される

ため、ブロッキングを適用している (tune2)。
図 5.10を見ると tune1では演算待ちが改善しているが、その代わりにメモリ・キャッシュアクセス待ちが増加

している。asisと比較して全体実行時間が 35%減少している。tune2ではメモリ・キャッシュアクセス待ちが改善
され、asisと比較すると実行時間が 62%減少している。

!$omp parallel do default(none), (…)&
!OCL TEMP_PRIVATE(coef_bt,coef_at,wk)

do k  = kmin, kmax
do ij = 1, ijdim

dens     = rho(ij,k)
temp     = tem(ij,k)
qv       = max( q(ij,k,I_QV), 0.0_RP )
qc       = max( q(ij,k,I_QC), 0.0_RP )
qr = max( q(ij,k,I_QR), 0.0_RP )
qi       = max( q(ij,k,I_QI), 0.0_RP )
qs = max( q(ij,k,I_QS), 0.0_RP )
qg = max( q(ij,k,I_QG), 0.0_RP )

Sliq = qv / max( qsatl(ij,k), EPS )
Sice = qv / max( qsati(ij,k), EPS )

Rdens = 1.0_RP / dens
rho_fact = sqrt( dens00 * Rdens )
temc = temp - TEM00

wk(I_delta1) = ( 0.5_RP + sign(0.5_RP, qr - 1.E-4_RP ) )

wk(I_delta2) = ( 0.5_RP + sign(0.5_RP, 1.E-4_RP - qr ) ) &
* ( 0.5_RP + sign(0.5_RP, 1.E-4_RP - qs ) )

wk(I_spsati) = 0.5_RP + sign(0.5_RP, Sice - 1.0_RP )

wk(I_iceflg) = 0.5_RP - sign( 0.5_RP, temc ) ! 0: warm, 1: ice

( )

Vt(ij,k,I_QR) = Vtr
Vt(ij,k,I_QI) = Vti
Vt(ij,k,I_QS) = Vts
Vt(ij,k,I_QG) = Vtg

enddo
enddo

<<< Loop-information Start >>>
<<<  [OPTIMIZATION]
<<<    SIMD(VL: 8)
<<<    PREFETCH(HARD) Expected by compiler :
<<<      q, rho, Vt, tem, a2, a1, ma2, Nc, pre
<<<    PREFETCH(SOFT) : 20
<<<     SEQUENTIAL : 20
<<<      qsati: 2, q: 2, qsatl: 2, drhogqc: 2
<<<      drhogqg: 2, rhog: 2, drhogqi: 2
<<<      drhogqs: 2, drhogqv: 2, drhogqr: 2
<<<    SPILLS :
<<<      GENERAL   : SPILL 0  FILL 4
<<<      SIMD&FP   : SPILL 0  FILL 0
<<<      SCALABLE  : SPILL 294  FILL 696
<<<      PREDICATE : SPILL 0  FILL 0
<<< Loop-information  End >>>

8SIMD
SPILL/FILL

Figure 5.8: 自動ループ分割機能の適用 (1)の例 (asis)
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!$omp parallel do default(none), (…)&
do k  = kmin, kmax
do blk = 1, ijdim, 512

veclen = min( ijdim-blk+1, 512 )
!ocl loop_fission_target(ls)

do vec = 1, veclen
ij = blk + vec - 1
dens     = rho(ij,k)
temp     = tem(ij,k)
qv       = max( q(ij,k,I_QV), 0.0_RP )
qc       = max( q(ij,k,I_QC), 0.0_RP )
qr = max( q(ij,k,I_QR), 0.0_RP )
qi       = max( q(ij,k,I_QI), 0.0_RP )
qs = max( q(ij,k,I_QS), 0.0_RP )
qg = max( q(ij,k,I_QG), 0.0_RP )

Sliq = qv / max( qsatl(ij,k), EPS )
Sice = qv / max( qsati(ij,k), EPS )

Rdens = 1.0_RP / dens
rho_fact = sqrt( dens00 * Rdens )
temc = temp - TEM00

wk(I_delta1) = ( 0.5_RP + sign(0.5_RP, qr - 1.E-4_RP ) )

wk(I_delta2) = ( 0.5_RP + sign(0.5_RP, 1.E-4_RP - qr ) ) &
* ( 0.5_RP + sign(0.5_RP, 1.E-4_RP - qs ) )

wk(I_spsati) = 0.5_RP + sign(0.5_RP, Sice - 1.0_RP )

wk(I_iceflg) = 0.5_RP - sign( 0.5_RP, temc ) ! 0: warm, 1: ice

( )

Vt(ij,k,I_QR) = Vtr
Vt(ij,k,I_QI) = Vti
Vt(ij,k,I_QS) = Vts
Vt(ij,k,I_QG) = Vtg

enddo
enddo

<<< Loop-information Start >>>
<<<  [OPTIMIZATION]
<<<    FISSION(num: 84)
<<<    SIMD(VL: 8,16)
<<<    SOFTWARE PIPELINING(IPC: 2.80, ITR: 104, MVE: 4, POL: S)
<<<    PREFETCH(HARD) Expected by compiler :
<<<      q, rho, qsatl, qsati, tem, pre, a2, a1
<<<      ma2, Nc, Vt, rhog, drhogqc, drhogqr
<<<      drhogqg, drhogqs, drhogqi, drhogqv
<<<      (unknown)
<<<    SPILLS :
<<<      GENERAL   : SPILL 0  FILL 673
<<<      SIMD&FP   : SPILL 0  FILL 0
<<<      SCALABLE  : SPILL 9  FILL 183
<<<      PREDICATE : SPILL 0  FILL 0
<<< Loop-information  End >>>

84 8SIMD 16SIMD

SWPL
SPILL

Figure 5.9: 自動ループ分割機能の適用 (1)の例 (tune2)

Figure 5.10: 自動ループ分割機能の適用 (1)の性能 (グラフ)

Figure 5.11: 自動ループ分割機能の適用 (1)の性能 (性能指標値)
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5.2.3 自動ループ分割機能の適用 (2)

以下に直交階層格子法による流体コードのうち移流計算部のコードに対し、自動ループ分割機能を適用した事例に
ついて説明する。図 5.12に自動ループ分割機能を適用した結果のグラフを示す。横軸は、-Kloop fission threshold
で指定したループ分割の粒度を表しており、threshold＝ 40から 50で、手動で分割した 31ループ分割と同等の
性能が得られていることが分かる。
ただしこのデータは、少し古いコンパイラと理研シミュレータを使用して求めた経過時間を整理した結果であ

り、データとして少し古くなっている可能性はある。

Figure 5.12: 自動ループ分割機能の適用 (2)の性能 (グラフ)

5.2.4 SWPLの促進とキャッシュ効率向上-ループ融合&ブロッキング&ループ分割&プリフェッ
チ-

以下にステンシル計算のアプリに対し、ループ融合とブロッキング・ループ分割・プリフェッチによる SWPLの
促進とキャッシュ効率向上のチューニングの実施結果について説明する。チューニング後のループの概要を図 5.13
に示す。さらにチューニングコードの性能のグラフおよび性能指標値を図 5.14、図 5.15に示す。
チューニングは、ループ分割により SWPLが適用されるようにしている。またメモリ/キャッシュアクセス待

ち改善のため、ブロックサイズ 128でループブロック化およびプリフェッチ指示行の追加を行っている。
図 5.14を見ると、SWPLが適用されるようになりスケジューリングが改善し、浮動小数点演算待ちが大きく

改善することにより実行時間が 40%改善している。asisよりも L1キャッシュの再利用性が高まり L1ビジー時間
が増大している。その代わり L2キャッシュのビジー時間が減少するとともに、asisより経過時間が L2ビジー時
間に近づく改善がなされている。
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Figure 5.13: ループ融合&ブロッキング&ループ分割&プリフェッチの例 (tune)

Figure 5.14: ループ融合&ブロッキング&ループ分割&プリフェッチの性能 (グラフ)

Figure 5.15: ループ融合&ブロッキング&ループ分割&プリフェッチの性能 (性能指標値)
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5.2.5 プリフェッチ指示行の追加

配列が連続アクセスされている場合は、通常はハードウェアプリフェッチが動作する。しかしステンシル計算で配
列が連続アクセスしている場合でも、キャッシュ待ち時間が大きく L1Dや L2Dキャッシュミスデマンドミス率が
大きい場合がある。キャッシュミス率は、ハードウェアプリフェッチによるミス率、ソフトウェアプリフェッチに
よるミス率、デマンドによるミス率から構成され、合わせて 100%となるが、前者 2つが大きい場合は問題ない
が、デマンドによるミス率が大きい場合は問題である。この場合プリフェッチ指示行の指定によるソフトウェアプ
リフェッチの発行が、性能向上に有効な場合がある。
図 5.16に、プリフェッチ指示行の指定の例を示す。
この例では、Kループが降順、ijループは昇順のため、Kループの次の回転が連続アクセスにならない。その

ため連続性が途切れ、ハードウェアプリフェッチが効かなくなる。この改善のために、L2キャッシュに Kループ
の 1ライン先をプリフェッチする指示行を指定している。

dm

K 1 L2
• Ij 16641 L1
• 16641*4byte 65KB

Figure 5.16: プリフェッチ指示行の例 (1)

図 5.17に、さらにプリフェッチする指示行を追加している例を示す。
この例は、ループの中に 8ストリームの配列アクセスが存在する場合を考えている。その場合、キャッシュラ

イン 256B分をプリフェッチすると、1回転あたり 8ストリーム× 256B=2048B=2KB分をプリフェッチすること
となる。「富岳」の L1Dキャシュは 64KBであり、2KBは L1Dキャッシュに十分載る量である。256バイトは単
精度では 64要素分であり、図 5.17の指示子では、L1Dキャッシュに、配列の 64個分先の分をプリフェッチする
ことを指示している。

3955        do ij = ijsta, ijend
3956 !ocl prefetch_write(RL(ij,k-1),level=2)
3957 !ocl prefetch_write(SL(ij,k-1),level=2)
3958 !ocl prefetch_read(SL(ij,k),level=2)
3959 !ocl prefetch_read(RL(ij,k),level=2)
3960 !ocl prefetch_read(RE(ij,k-1),level=2)
3961 !ocl prefetch_read(TE(ij,k-1),level=2)
3962 !ocl prefetch_read(SER(ij,k-1),level=2)
3963 !ocl prefetch_read(SET(ij,k-1),level=2)
3964 !ocl prefetch_write(RL(ij+64,k),level=1)
3965 !ocl prefetch_write(SL(ij+64,k),level=1)
3966 !ocl prefetch_read(SL(ij+64,k+1),level=1)
3967 !ocl prefetch_read(RL(ij+64,k+1),level=1)
3968 !ocl prefetch_read(RE(ij+64,k),level=1)
3969 !ocl prefetch_read(TE(ij+64,k),level=1)
3970 !ocl prefetch_read(SER(ij+64,k),level=1)
3971 !ocl prefetch_read(SET(ij+64,k),level=1)
3973            recip = 1.0_RP / ( 1.0_RP - RL(ij,k+1)*RE(ij,k) )
3974
3975            RL(ij,k) = RE (ij,k) + TE(ij,k) * ( RL(ij,k+1)*TE (ij,k)              ) * recip
3976            SL(ij,k) = SER(ij,k) + TE(ij,k) * ( RL(ij,k+1)*SET(ij,k) + SL(ij,k+1) ) * 
recip
3977        enddo
3979     enddo

Figure 5.17: プリフェッチ指示行の例 (2)

プリフェッチ指示行の例 (1)(2)を実施したチューニングコードの性能グラフおよび性能指標値を図 5.18、図
5.19に示す。

asisでは、L1Dミス dm率が 63.40メモリ・キャッシュアクセス待ち時間が多いという問題があることが分か
る。これらの L1Dミス dm率と L2ミス dm率を下げるためにプリフェッチ指示行の追加した結果、メモリアクセ
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ス待ち時間および L2キャッシュアクセス待ち時間が大幅に減少し、また L2ビジー時間も減少し、全体の経過時
間が 30%減少した。その結果、経過時間が L2キャッシュビジー時間に迫るまでの性能が達成された。実行命令数
が増加しているが、これはプリフェッチ指示行を入れたことによるプリフェッチ命令の発行、およびプリフェッチ
アクセス先のアドレス計算により命令が増加したためである。

Figure 5.18: プリフェッチ指示行の例 (1)(2)の性能 (グラフ)

Figure 5.19: プリフェッチ指示行の例 (1)(2)の性能 (性能指標値)
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5.2.6 multiple structure load/store命令の利用

図 5.20の左側:asisの青い四角で囲まれているような、1次元目がインデックスとなっているループでは、通常で
は効率が悪い gather load命令/scatter store命令が使用される。しかし 1次元目の配列宣言が 1-4の場合、効率
の良い multiple structure load/store 命令が使用できる場合もある。この multiple structure load 命令を使用す
ることを目指したチューニングを実施した。
具体的には、図 5.20の右側:tuneのように、ワーク配列を使用し、青い四角で囲まれた部分のFXYZのロードと

ストアを別配列を使用することとする。こうすることにより、gather load命令/scatter store命令でなく、multiple
structure load/store命令が使用されるようにする。ただし、これは現在のコンパイラの状況であり、今後、この
ような書き換えを実施しなくとも、multiple structure load/store命令が使用されるようになることが期待される。

SUBROUTINE GRAD3X

REAL*4    FXYZ(3,NP)
REAL*4    FXYZ_tmp(3,NP)

DO 1000 IP = 1 , NP
DO 1100 I = 1 , 8

1100     CONTINUE
FXYZ_tmp(1,IP)=FXBUF
FXYZ_tmp(2,IP)=FYBUF
FXYZ_tmp(3,IP)=FZBUF

1000 CONTINUE

DO 1200 J=1,NUMVALID
DO 1300 I=9,NEP(IP)

1300    CONTINUE
FXYZ_tmp(1,IP)=FXYZ_tmp(1,IP)+FXBUF
FXYZ_tmp(2,IP)=FXYZ_tmp(2,IP)+FYBUF
FXYZ_tmp(3,IP)=FXYZ_tmp(3,IP)+FZBUF

1200 ENDDO

CALL DDCOMY(IPART,LDOM,NBPDOM,
*            NDOM,IPSLF,IPSND,MBPDOM,
*            FXYZ_tmp,NP,IUT0,IERR,RX,RY,MAXBUF)

DO 2100 IP=1,NP
FXYZ(1,IP)=FXYZ_tmp(1,IP)*CM(IP)
FXYZ(2,IP)=FXYZ_tmp(2,IP)*CM(IP)
FXYZ(3,IP)=FXYZ_tmp(3,IP)*CM(IP)

2100 CONTINUE

SUBROUTINE GRAD3X

REAL*4    FXYZ(3,NP)

DO 1000 IP = 1 , NP
DO 1100 I = 1 , 8

1100     CONTINUE
FXYZ(1,IP)=FXBUF
FXYZ(2,IP)=FYBUF
FXYZ(3,IP)=FZBUF

1000 CONTINUE

DO 1200 J=1,NUMVALID
DO 1300 I=9,NEP(IP)

1300    CONTINUE
FXYZ(1,IP)=FXYZ(1,IP)+FXBUF
FXYZ(2,IP)=FXYZ(2,IP)+FYBUF
FXYZ(3,IP)=FXYZ(3,IP)+FZBUF

1200 ENDDO

CALL DDCOMY(IPART,LDOM,NBPDOM,
*            NDOM,IPSLF,IPSND,MBPDOM,
*            FXYZ,NP,IUT0,IERR,RX,RY,MAXBUF)

DO 2100 IP=1,NP
FXYZ(1,IP)=FXYZ(1,IP)*CM(IP)
FXYZ(2,IP)=FXYZ(2,IP)*CM(IP)
FXYZ(3,IP)=FXYZ(3,IP)*CM(IP)

2100 CONTINUE

Figure 5.20: multiple structure load命令の利用 (1)

multiple structure load/store命令の利用によるチューニングコードの性能グラフおよび性能指標値を図 5.21、
図 5.22に示す。gather load は例えば、FXYZ(1,・・)1個の SIMDのギャザーロードに対し、1つの命令が発行さ
れるが、multiple structure loadでは、FXYZ(1,・・)・・FXYZ(3,・・)に対し 1個の SIMD命令が発行される。図
5.22を見ると、gather load、scatter store命令の代わりに、multiple structure load/store命令が発行されたため、
ロード・ストア命令数が大幅に減少していることが分かる。図 5.21を見ると、効率の良いロード・ストア命令が
発行されているため、L1キャッシュアクセス待ちが大幅に減少し L1キャッシュビジー時間も減少している。さら
にメモリのバンド幅を上限近くまで使用する性能を達成している。その結果、経過時間は、1.73秒から 1.22秒に
減少している。
もう１つの例を図 5.23に示す。図 5.23の上半分について、１次元目の 1-6を３次元目に、下半分について、

１次元目の 1-3を３次元目に次元移動している。このチューニングによる性能グラフを図 5.24に示す。配列の次
元移動は、以前のコンパイラでは大きな性能改善が得られていた。しかしコンパイラの最適化が進み、図 5.23の
下半分についての１次元目の 1-3を３次元目に次元移動したチューニングは、１次元目の大きさが 3であるため、
multiple structure load命令が使用されるようになり asisの性能が大きく向上し、今回のチューニングの効果は得
られなかった。つまり次元が 1-4の場合は、multiple structure loadが有効になるため、次元移動のチューニング
は必要ないということである。
１次元目の大きさが４以上である、図 5.23の上半分については、次元移動による連続アクセス化のチューング

は有効であると思われるが、下半分の箇所が多いため、効果が見られない結果となっている。１次元目の大きさ
が４以上である場合は、次元移動のチューニングは実施すべきである。
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Figure 5.21: multiple structure load/store命令の利用 (1)によるチューニングの性能 (グラフ)

Figure 5.22: multiple structure load/store命令の利用 (1)によるチューニングの性能 (性能指標値)

do l = 1, ADM_lall
!$omp parallel do private(k,g)

do k = ADM_kmin+1, ADM_kmax
do j = 1, ADM_gall_1d

do i = 1, ADM_gall_1d_in
rhogw_vm(i,j,k) = ( VMTR_C2WfactGz_l(i,j,1,k,l) * rhogvx(i,j,k ,l) &

+ VMTR_C2WfactGz_l(i,j,2,k,l) * rhogvx(i,j,k-1,l) &
+ VMTR_C2WfactGz_l(i,j,3,k,l) * rhogvy(i,j,k ,l) &
+ VMTR_C2WfactGz_l(i,j,4,k,l) * rhogvy(i,j,k-1,l) &
+ VMTR_C2WfactGz_l(i,j,5,k,l) * rhogvz(i,j,k ,l) &
+ VMTR_C2WfactGz_l(i,j,6,k,l) * rhogvz(i,j,k-1,l) &
) * VMTR_RGAMH_l(i,j,k,l)                       & ! horizontal contribution

+ rhogw(i,j,k,l) * VMTR_RGSQRTH_l(i,j,k,l)            ! vertical   contribution
enddo

enddo

enddo
...

!$omp parallel do private(rhogvx_vm,rhogvy_vm,rhogvz_vm,ij,ip1j,ip1jp1,sclt_rhogw,ijp1,im1j,sclt,ijm1,im1jm1)
do k = ADM_kmin, ADM_kmax

...
do j = ADM_gmin-1, ADM_gmax-1
do i = ADM_gmin-1, ADM_gmax

sclt_rhogw = ( ( rhogw_vm(i,j,k+1) + rhogw_vm(i+1,j,k+1) + rhogw_vm(i+1,j+1,k+1) ) &
- ( rhogw_vm(i,j,k ) + rhogw_vm(i+1,j,k  ) + rhogw_vm(i+1,j+1,k  ) ) &
) / 3.0_RP * GRD_rdgz(k)

sclt(i,j,TI) =   ( - (rhogvx_vm(i,j )+rhogvx_vm(i+1,j  )) * cinterp_TN_l(i,  j,1, AI,l) &
- (rhogvx_vm(i+1,j  )+rhogvx_vm(i+1,j+1)) * cinterp_TN_l(i+1,j,1, AJ,l) &
+ (rhogvx_vm(i+1,j+1)+rhogvx_vm(i,j )) * cinterp_TN_l(i,  j,1,AIJ,l) &
- (rhogvy_vm(i,j )+rhogvy_vm(i+1,j  )) * cinterp_TN_l(i,  j,2, AI,l) &
- (rhogvy_vm(i+1,j  )+rhogvy_vm(i+1,j+1)) * cinterp_TN_l(i+1,j,2, AJ,l) &
+ (rhogvy_vm(i+1,j+1)+rhogvy_vm(i,j )) * cinterp_TN_l(i,  j,2,AIJ,l) &
- (rhogvz_vm(i,j )+rhogvz_vm(i+1,j  )) * cinterp_TN_l(i,  j,3, AI,l) &
- (rhogvz_vm(i+1,j  )+rhogvz_vm(i+1,j+1)) * cinterp_TN_l(i+1,j,3, AJ,l) &
+ (rhogvz_vm(i+1,j+1)+rhogvz_vm(i,j )) * cinterp_TN_l(i,  j,3,AIJ,l) &

) * 0.5_RP * cinterp_TRA_l(i,j,TI,l) &
+ sclt_rhogw enddo

enddo

<<< Loop-information Start >>>
<<<  [OPTIMIZATION]
<<<    SIMD(VL: 16)
<<<    STRIPING
<<<    FULL UNROLLING
<<< Loop-information  End >>>

<<< Loop-information Start >>>
<<<  [OPTIMIZATION]
<<<    FUSED(lines: 345,394)
<<<    SIMD(VL: 16)
<<<    STRIPING
<<<    PREFETCH(HARD) Expected by compiler :
<<<      rhogw_vm, cinterp_TRA_l, (unknown)
<<<    PREFETCH(SOFT) : 24
<<<     SEQUENTIAL : 24
<<<      cinterp_TN_l: 24
<<<    SPILLS :
<<<      GENERAL   : SPILL 0  FILL 10
<<<      SIMD&FP   : SPILL 0  FILL 0
<<<      SCALABLE  : SPILL 0  FILL 2
<<<      PREDICATE : SPILL 0  FILL 0
<<< Loop-information  End >>>

Figure 5.23: multiple structure load命令の利用 (2)
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Figure 5.24: multiple structure load命令の利用 (2)(性能グラフ)
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5.2.7 SWPオプションの利用

4.1節にソフトウェアパイプラインニング (SWPL)の説明を示した。図 4.1に示した、i番目のイタレーションと
i+1番目のイタレーション間の命令開始のサイクルの距離を、initiation interval(ii)と呼ぶ (図 5.25参照)。iiが短
いほど命令を詰め込むことができるが必要なレジスタ数が多くなる。iiが長くなると必要なレジスタ数は少なく
て済むが命令を詰め込めずスカスカになり、スケジューリングの効果が小さくなる。「京」や FX100では、iiを小
さいところから伸ばしていき、使用できるレジスタの範囲で、効果の得られる命令列を探すスケジューリングを
行っていた。良い命令列が得られない場合は、スケジューリング処理をギブアップしていた。つまり一つの解を
見つけに行き、見つからない場合は SWPLを諦めていた。
「富岳」プロジェクトでは、OoO資源の拡張に伴い、「強い SWPL」としてレジスタ不足によるスピルをOoO

で効率化することを前提に、レジスタスピルを出しても SWPLを適用する処理をコンパイラに追加し、ユーザー
が指定することが可能となっている。

SWPL
OoO

SWPL

SWPL
SWPL
OoO

SWPL

SWPL

ii ii ii

ii Initiation Interval

Figure 5.25: 強い SWPL

強い SWPLの例を図 5.26に示す。図 5.26の左側に asisのコンパイルリスト右側に、swp strongオプション
を指定した場合のコンパイルリストを示す。右側のリストでは、SWPLが効いているのが分かる。

(*)swp strongオプションは Fortranおよび C/C++の Tradモードのオプションである．
強い SWPLの例の性能グラフおよび性能指標値を図 5.27、図 5.28に示す。この例では、SWPLの適用が促進

され演算待ちが改善したが、今回は大きな性能向上は得られなかった。しかし、本オプションが有効な例がある
ものと考え、ここに記載しておく。

<<< Loop-information Start >>>
<<<  [OPTIMIZATION]
<<<    PREFETCH(HARD) Expected by compiler :
<<<      rhogvx, rhogvy, VMTR_RGSQRTH_l
<<<      VMTR_C2WfactGz_l, rhogvz, VMTR_RGAMH_l
<<<      rhogw, rhogw_vm
<<<    SPILLS :
<<<      GENERAL   : SPILL 1  FILL 58
<<<      SIMD&FP   : SPILL 0  FILL 0
<<<      SCALABLE  : SPILL 0  FILL 0
<<<      PREDICATE : SPILL 0  FILL 0
<<< Loop-information  End >>>

263     3   p                  do j = 1, ADM_gall_1d
<<< Loop-information Start >>>
<<<  [OPTIMIZATION]
<<<    SIMD(VL: 16)
<<<    SOFTWARE PIPELINING(IPC: 2.82, ITR: 128, MVE: 3, POL: S)
<<<    FULL UNROLLING
<<< Loop-information  End >>>

264     4   p    v               do i = 1, ADM_gall_1d_in
265     4   p    v                rhogw_vm(i,j,k) = ( VMTR_C2WfactGz_l(1,i,j,k,l) * rhogvx(i,j,k ,l) &
266     4                                         + VMTR_C2WfactGz_l(2,i,j,k,l) * rhogvx(i,j,k-1,l) &
267     4                                         + VMTR_C2WfactGz_l(3,i,j,k,l) * rhogvy(i,j,k ,l) &
268     4                                         + VMTR_C2WfactGz_l(4,i,j,k,l) * rhogvy(i,j,k-1,l) &
269     4                                         + VMTR_C2WfactGz_l(5,i,j,k,l) * rhogvz(i,j,k ,l) &
270     4                                         + VMTR_C2WfactGz_l(6,i,j,k,l) * rhogvz(i,j,k-1,l) &
271     4                                         ) * VMTR_RGAMH_l(i,j,k,l)                       &
272     4                                       + rhogw(i,j,k,l) * VMTR_RGSQRTH_l(i,j,k,l)    
273     4   p    v               enddo

<<< Loop-information Start >>>
<<<  [OPTIMIZATION]
<<<    SPILLS :
<<<      GENERAL   : SPILL 0  FILL 2
<<<      SIMD&FP   : SPILL 0  FILL 0
<<<      SCALABLE  : SPILL 0  FILL 0
<<<      PREDICATE : SPILL 0  FILL 0
<<< Loop-information  End >>>

263     3   p                  do j = 1, ADM_gall_1d
<<< Loop-information Start >>>
<<<  [OPTIMIZATION]
<<<    SIMD(VL: 16)
<<<    FULL UNROLLING
<<< Loop-information  End >>>

264     4   p   fv do i = 1, ADM_gall_1d_in
265     4   p   fv rhogw_vm(i,j,k) = ( VMTR_C2WfactGz_l(1,i,j,k,l) * rhogvx(i,j,k ,l) &
266     4                                         + VMTR_C2WfactGz_l(2,i,j,k,l) * rhogvx(i,j,k-1,l) &
267     4                                         + VMTR_C2WfactGz_l(3,i,j,k,l) * rhogvy(i,j,k ,l) &
268     4                                         + VMTR_C2WfactGz_l(4,i,j,k,l) * rhogvy(i,j,k-1,l) &
269     4                                         + VMTR_C2WfactGz_l(5,i,j,k,l) * rhogvz(i,j,k ,l) &
270     4                                         + VMTR_C2WfactGz_l(6,i,j,k,l) * rhogvz(i,j,k-1,l) &
271     4                                         ) * VMTR_RGAMH_l(i,j,k,l)                       &
272     4                                       + rhogw(i,j,k,l) * VMTR_RGSQRTH_l(i,j,k,l)   
273     4   p   fv enddo
274     3   p                  enddo
275     2
276     2   p                  enddo

Figure 5.26: 強い SWPLの例
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Figure 5.27: 強い SWPLの例 (性能グラフ)

Figure 5.28: 強い SWPLの例 (性能指標値)
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5.2.8 本節のまとめ

5.2節のまとめを、図 5.29に示す。
浮動小数点演算待ち時間の改善には、SWPL等のスケジューリングの改善が必要である。そのためにはループ

分割による使用レジスタ数削減が有効である。またループ融合によるループ長増大も有効である。
キャッシュ待ち時間の改善には、プリフェッチによるキャッシュアクセスレイテンシー削減が有効である。メモ

リアクセス・メモリアクセス待ち時間の改善には、ループ分割されたループのブロック化によるワーク配列の大き
さの削減が有効である。バリア同期待ち時間の削減には、ループ融合によるループ長増大、それによるスレッド
インバランス削減が有効である。命令コミット時間の削減には、不連続なデータアクセスの連続アクセス化、そ
れによるロード命令の効率化が有効である。

Figure 5.29: 5.2節のまとめ



40 CHAPTER 5. 「富岳」CPU性能チューニング技術

5.3 タイプ毎のチューニング技術 (2)

タイプ毎のチューニング技術 (2)として、図 5.30に示した範囲に効果があると考えるチューニング技術を示す。こ
こで示すチューニング技術は、図 5.30に示すように、要求 B/F値が小さくインダイレクトアクセスを用いたアプ
リに適用可能な技術である。このタイプのアプリケーションは、最も性能が出しにくいアプリケーションである
と考えられるが、本節に示したチューニング手法を用いることが可能なアプリケーションであれば、オンメモリ
なアプリとしての理想的な性能を得ることも可能になる。

Figure 5.30: タイプ毎のチューニング技術 (2)の適用範囲

5.3.1 リストアクセスに対する節点のオーダリング

ここで図 5.31に示すような典型的な疎行列とベクトルの積のプログラムを考える。行列とベクトルは、CRS格納
形式となっており、行列は連続アクセス、ベクトルのアクセスがリストアクセスとなっている。
このプログラムについて、ルーフラインモデルに従い性能を見積もる。ここに示すデータは「京」のデータで

あるので、「京」を例として性能を見積もる。ルーフラインモデルでは、リストでアクセスされるベクトルデータ
は、キャッシュに載っているという理想的な仮定を用いる。ベクトルの部分が L1キャッシュに載っていると仮定
した場合ベクトルのメモリへのアクセスを全く無視してよいため、メモリからのロードは行列とリストのみとな
り、このプログラム (単精度のプログラム)の要求バイトは、単精度を 2load なので 2*4 = 8byte となる ( 行列の
書き込みは、Do 100ループの外にあり実行回数が少ないため無視した場合)。要求フロップ値は、積が 1、和が 1
の計 2となる。したがってこのプログラムの要求 B/F値は、8/2=4となる。「京」のハードウェアの理論メモリ
バンド幅は、64GB/sec、実効メモリバンド幅は、46GB/sec、理論性能 (CPU)は、128Gflops、であるため、ハー
ドウェアの実効的な B/F値は、46/128=0.36となる。
したがって、ベクトルデータがオンキャッシュであるという、理想的な仮定を置いた場合のルーフラインモデ

ルで見積もったピーク性能比は、ハードウェアの実効的な B/F値 (0.36)をアプリの要求 B/F値 (4)で割って求め
るため、0.36/4=0.09、9%となる。「京」のときの図 5.31のプログラムの実測値は、この見積もり値の 1/5から
1/10の低い性能であった。

Figure 5.31: 疎行列とベクトルの積のプログラム

この低い性能の原因は、ベクトルデータが仮定したようなオン L1Dキャッシュに載っていないことである。こ
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の状況を見るために、横軸に定義される自分自身の節点番号を、縦軸に定義される節点を計算するために参照さ
れる節点番号をプロットした図を示す。図 5.32に 4面体のプロット図、図 5.33に 6面体のプロット図を示す。
４面体は、総回転数:約 270万であるが、全アクセスとも広範囲なランダムアクセスとなっていることが分か

る。６面体は、総回転数: 約 2700万の最初の部分をプロットしているが、最初の 1M回程度が、広範囲なランダ
ムアクセス、それ以降は二極化した広範囲なアクセスとなっていることが分かる。

Figure 5.32: 4面体の節点の定義・参照のプロット図

Figure 5.33: 6面体の節点の定義・参照のプロット図

そこで、この広範囲なランダムアクセスを解消するために、物理的に近い節点がリスト配列の並びとしても近
い位置に配置される事を期待できる、リストアクセスに対する節点のオーダリングを実施する。具体的には、図
5.34に示すように、まずオリジナルデータを各軸で複数に分割しブロックを作成する。次に各ブロックを外と内
に分割し、物理座標に基づき内側・外側の順にナンバリングする。このような節点のオーダリングを実施するこ
とにより、1要素を構成する節点の番号が近くなり、ブロックの大きさを調整することにより、ベクトルのリスト
アクセスの多くに対しオン L1Dキャシュのデータを利用できるようになる。
オーダリング後の節点の定義・参照関係の 4面体のプロット図を図 5.35に、6面体のプロット図を図 5.36に

示す。両方とも３本の線に分散しているように見えるが、拡大してみることで、両方とも広範囲なランダムアク
セスが局所化されてことが分かる。
このオーダリング手法を用いて「京」で実行した結果を図 5.37に示す。6面体、4面体共に、ベクトルの部分

が L1キャッシュに載っていると仮定した場合の見積もり値、9%の性能に近いピーク性能比が得られている。
次に「富岳」で取得したオーダリングの効果の性能グラフおよび性能指標値を図 5.38、図 5.39に示す。オーダ

リングによりリストアクセスの多くに対し、オン L1Dキャッシュのデータを利用できるようになったことで L1D
ミス数が減少し、メモリ・キャッシュアクセス待ちが減少している。実行命令数が asis→ tuneで増加しているが
全スレッド合計では減少している (6面体)。浮動小数点演算数が asis→ tuneで増加 (スレッド 0)しているが、全
スレッド合計では一致している (4面体) 。6面体・4面体ともに大きく性能が向上していることが分かる。
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Figure 5.34: 節点のオーダリング手法

Figure 5.35: 4面体の節点の定義・参照のプロット図 (オーダリング後)

Figure 5.36: 6面体の節点の定義・参照のプロット図 (オーダリング後)

Figure 5.37: 「京」でのオーダリング後の性能
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Figure 5.38: オーダリング後の性能 (性能グラフ)

Figure 5.39: オーダリング後の性能 (性能指標値)
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5.3.2 ループのリロールによる SIMD化

オリジナルのループ概要を図 5.40に示す。最内ループの xyzに対応する、1,2,3が手動で展開されている。また、
上位ループの節点に対応する、1-8も展開されており、SIMD化はされていない。これらの手動展開されている
ループをリアンロールしループ構造に戻す。リアンロールしたループの概要を図 5.41に示す。最内ループは、「富
岳」の SIMD幅に合わせて 8としてあるが、実際に使用される要素は、xyzを表す 3である。それぞれ上位ルー
プの 1-8は、要素に含まれる節点数を表しており、リアンロールしている。このリアンロールにより、最内ループ
は SIMD化され、8回転の上位ループは自動アンロールされている。また、その上位の要素のループは SWPL化
されている。
ループのリロールによる SIMD化の結果については、次項の中で説明する。

Figure 5.40: オリジナルコードのループ構造

1                     DO ICOLOR=1,NCOLOR(4)
1               !ocl norecurrence(WXYZ)
1               !$omp do

2   p                 DO ICPART=1,NCPART(ICOLOR,4)

2               !ocl swp
<<< Loop-information Start >>>
<<<  [OPTIMIZATION]
<<<    SOFTWARE PIPELINING(IPC: 0.33, ITR: 32, MVE: 2, POL: L)
<<<    PREFETCH(HARD) Expected by compiler :
<<<      DNXYZ, S
<<< Loop-information  End >>>

3   p                     DO IE=IES,IEE
3   p                        SWRK = S(IE)

<<< Loop-information Start >>>
<<<  [OPTIMIZATION]
<<<    FULL UNROLLING
<<< Loop-information  End >>>

4   p   f                    DO IJ=1,8
4   p   f                       IP1=NODE(IJ,IE)
4               !ocl nounroll

<<< Loop-information Start >>>
<<<  [OPTIMIZATION]
<<<    SIMD(VL: 8)
<<< Loop-information  End >>>

5   p   fv DO II=1,VLEN
5   p   fv WXYZ(II,IP1)=WXYZ(II,IP1)-SWRK*DNXYZ(II,IJ,IE)
5   p   fv ENDDO
4   p   f                    ENDDO
3   p                     ENDDO
2   p                 ENDDO
1               !$omp end do
1                     ENDDO

!$omp end parallel

Figure 5.41: チューニングコードのループ概要
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5.3.3 ストア側のリストアクセスの削減-要素ループから節点ループへの変更-

オリジナルのループ構造の説明を以下に示す。また対応する図を図 5.42に、対応するソースコードを図 5.43に示
す。このコードは、ストアする節点番号がリストアクセスとなるため、スキャッタストア命令が使用される。この
命令は「京」の 2SIMDの時は、それほどペナルティが大きくはなかったが、「富岳」で 8SIMDとなったため、ペ
ナルティが大きくなっており、実行効率の悪化を招くことになる。

・要素でループを回す構造となっている

・各節点へ値をストアする必要がある

・ストアする節点番号がリストアクセスとなる

・ストア側のリストアクセスは遅いためなるべく避ける方が良い

・ストアがリカレンスとなるためリカレンスの削除のためのカラーリングも必要となる

オリジナルの構造を改善するためのチューニングの説明を以下に示す。また対応する図を図 5.44に、対応する
ソースコードを図 5.45に示す。チューニングとして、要素でループを回す構造から節点でループを回す構造に変
更する。こうすることにより、実行効率の悪化を招くスキャッタストアを使用することなく、効率の良い連続アク
セスによるストアを使用することができるようになる。

・要素でループを回す構造から節点でループを回す構造に変更

・各節点周りの要素の関連する節点値を足しこむ

・ストアする節点番号は連続アクセスとなる

・カラーリングも必要ない

1

2

3

1

2

3

31

2

1

3

2

Figure 5.42: オリジナル処理の概要

本項で実施したチューニングの効果および前項で実施したチューニングの効果の性能グラフおよび性能指標値
を図 5.46、図 5.47に示す。tune1が、ループのリロールによる SIMD化の効果であり、tune2が tune1に加えて、
要素ループから節点ループへの変更を行った結果である。

tune1は狙い通り、SIMD化によって命令数が大きく減少している。しかしリストアクセスの影響が大きくな
り、プリフェッチがあたらず L1Dミス dm率が増加している。また、メモリ・キャッシュアクセス待ち時間が顕在
化している。その結果、経過時間全体の改善の効果は薄くなっているが、命令数が大きく減少した結果、L1Dビ
ジー時間・演算器ビジー時間は大きく減少しており、tune2の改善の前提として良いチューニングになっている。
tune2ではストアのリストアクセスが大幅に削減され L1Dビジー時間が大幅に減少し、メモリスループットも大
幅に改善し大きな性能改善結果が得られた。経過時間は、L2キャッシュビジー時間に迫っており、上限性能に近
い性能が得られている。
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1                     DO 1411 ICOLOR=1,NCOLOR(4)
1               !ocl norecurrence(FXYZ)
1               !$omp do
2   p                 DO 1410 ICPART=1,NCPART(ICOLOR,4)

2               !ocl nosimd
2               !ocl swp

<<< Loop-information Start >>>
<<<  [OPTIMIZATION]
<<<    PREFETCH(HARD) Expected by compiler :
<<<      LEFIX
<<<    SPILLS :
<<<      GENERAL   : SPILL 0  FILL 3
<<<      SIMD&FP   : SPILL 0  FILL 0
<<<      SCALABLE  : SPILL 0  FILL 0
<<<      PREDICATE : SPILL 0  FILL 0
<<< Loop-information  End >>>

3   p                     DO 1400 IE=IES,IEE
3   p                        IF (LEFIX(IE).EQ.1) GOTO 1400
3   p                        IP1=NODE(1,IE)

3   p                        IP8=NODE(8,IE)

3   p                        FXYZ(1,IP1)=FXYZ(1,IP1)-SWRK*DNXYZ(1,1,IE)
3   p                        FXYZ(2,IP1)=FXYZ(2,IP1)-SWRK*DNXYZ(2,1,IE)
3   p                       FXYZ(3,IP1)=FXYZ(3,IP1)-SWRK*DNXYZ(3,1,IE)

3   p                       FXYZ(1,IP8)=FXYZ(1,IP8)-SWRK*DNXYZ(1,8,IE)
3   p                        FXYZ(2,IP8)=FXYZ(2,IP8)-SWRK*DNXYZ(2,8,IE)
3   p                        FXYZ(3,IP8)=FXYZ(3,IP8)-SWRK*DNXYZ(3,8,IE)
3   p            1400     CONTINUE
2   p            1410 CONTINUE
1              !$omp end do
1                1411 CONTINUE

!$omp end parallel

Figure 5.43: オリジナル処理のソースコード概要

Figure 5.44: オリジナル処理の概要
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!$omp do
!ocl simd
!ocl swp

<<< Loop-information Start >>>
<<<  [OPTIMIZATION]
<<<    SOFTWARE PIPELINING(IPC: 2.00, ITR: 64, MVE: 3, POL: S)
<<<    PREFETCH(HARD) Expected by compiler :
<<<      FXYZ, DNXP, DNYP, IENP, DNZP
<<< Loop-information  End >>>

1   p                 do IP=1,NP
1   p                    FXBUF = 0.0
1   p                    FYBUF = 0.0
1   p                    FZBUF = 0.0

<<< Loop-information Start >>>
<<<  [OPTIMIZATION]
<<<    SIMD(VL: 8)
<<< Loop-information  End >>>

2   p    v               do I=1,8
2   p    v                  IE = IENP(I,IP)
2   p    v                  SWRK = S(IE)
2
2   p    v                  FXBUF = FXBUF - SWRK * DNXP(I,IP)
2   p    v                  FYBUF = FYBUF - SWRK * DNYP(I,IP)
2   p    v                  FZBUF = FZBUF - SWRK * DNZP(I,IP)
2   p    v               enddo
1   p                    FXYZ(1,IP) = FXYZ(1,IP) + FXBUF
1   p                    FXYZ(2,IP) = FXYZ(2,IP) + FYBUF
1   p                    FXYZ(3,IP) = FXYZ(3,IP) + FZBUF
1   p                 enddo

!$omp end do
!$omp end parallel

Figure 5.45: オリジナル処理のソースコード概要

Figure 5.46: ループのリロールによる SIMD化・要素ループから節点ループへの変更 (性能グラフ)
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Figure 5.47: ループのリロールによる SIMD化・要素ループから節点ループへの変更 (性能指標値)
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5.3.4 リストアクセスに対するプリフェッチ指示行の追加

一般にリストアクセスのプリフェッチは効果が薄い場合が多いが、以下のような条件のコードではリストアクセス
のプリフェッチが効果がある場合がある。

・連続アクセスとリストアクセスの比を比べるとリストアクセスの比重が重い

・演算もある程度あるがリストアクセスの比重が多い

・ストアする節点番号がリストアクセスとなる

・キャッシュ待ち時間が多くを占めている

・ストアがリカレンスとなるためリカレンスの削除のためのカラーリングも必要となる

このような条件がある場合は、プログラム内にソフトウェアプリフェッチを行う最適化指示行を挿入し、ルー
プの次の回転で必要となる値を L1キャッシュに読み込むことで性能が向上する場合がある。

asisのプログラムおよびチューニング後のプログラムを図 5.48に示す。チューニング版では、リストを使用し
てロードする配列:FXYZに対し L1Dキャッシュへの 8個分のプリフェッチを記述している。

!ocl parallel
DO 140 IE = IES4, IEE4

DO 150 J=1,8
FE(IE) = FE(IE) +

&               DNXYZ(J,1,IE)*FXYZ(1,(NODE(J,IE))) +
&               DNXYZ(J,2,IE)*FXYZ(2,(NODE(J,IE))) +
&               DNXYZ(J,3,IE)*FXYZ(3,(NODE(J,IE)))

150     CONTINUE
140  CONTINUE

!ocl parallel
DO 140 IE = IES4, IEE4

!fj>
!ocl prefetch_read(FXYZ(1,(NODE(1,IE+32))),level=1)
!ocl prefetch_read(FXYZ(1,(NODE(2,IE+32))),level=1) 
!ocl prefetch_read(FXYZ(1,(NODE(3,IE+32))),level=1) 
!ocl prefetch_read(FXYZ(1,(NODE(4,IE+32))),level=1)
!ocl prefetch_read(FXYZ(1,(NODE(5,IE+32))),level=1)
!ocl prefetch_read(FXYZ(1,(NODE(6,IE+32))),level=1) 
!ocl prefetch_read(FXYZ(1,(NODE(7,IE+32))),level=1)
!ocl prefetch_read(FXYZ(1,(NODE(8,IE+32))),level=1)
!fj<

DO 150 J=1,8
FE(IE) = FE(IE) +

&               DNXYZ(J,1,IE)*FXYZ(1,(NODE(J,IE))) +
&               DNXYZ(J,2,IE)*FXYZ(2,(NODE(J,IE))) +
&               DNXYZ(J,3,IE)*FXYZ(3,(NODE(J,IE)))

150     CONTINUE
140  CONTINUE

Figure 5.48: リストアクセスに対するプリフェッチ指示行の追加のプログラム (asis/tune01)

さらに効率を改善するプリフェッチのチューニング後のプログラムを図 5.49に示す。tune01では、スカラーの
プリフェッチ命令を 8個書いてあり、また 8個のリスト用の配列:NODEのアクセスも非 SIMDロードとなってい
る。改善されたチューニング版では、scalarプリフェッチ命令を gatheringプリフェッチ命令に変更し効率的なプ
リフェッチを実施している。同時にプリフェッチ用のリストアクセス配列を SIMDロードにすることにより、さら
に効率化されている。

!ocl parallel
DO 140 IE = IES4, IEE4

!fj>
!ocl prefetch_read(FXYZ(1,(NODE(1,IE+32))),level=1)
!ocl prefetch_read(FXYZ(1,(NODE(2,IE+32))),level=1) 
!ocl prefetch_read(FXYZ(1,(NODE(3,IE+32))),level=1) 
!ocl prefetch_read(FXYZ(1,(NODE(4,IE+32))),level=1)
!ocl prefetch_read(FXYZ(1,(NODE(5,IE+32))),level=1)
!ocl prefetch_read(FXYZ(1,(NODE(6,IE+32))),level=1) 
!ocl prefetch_read(FXYZ(1,(NODE(7,IE+32))),level=1)
!ocl prefetch_read(FXYZ(1,(NODE(8,IE+32))),level=1)
!fj<

DO 150 J=1,8
FE(IE) = FE(IE) +

&               DNXYZ(J,1,IE)*FXYZ(1,(NODE(J,IE))) +
&               DNXYZ(J,2,IE)*FXYZ(2,(NODE(J,IE))) +
&               DNXYZ(J,3,IE)*FXYZ(3,(NODE(J,IE)))

150     CONTINUE
140  CONTINUE

!ocl parallel
DO 140 IE = IES4, IEE4

DO 150 J=1,8
!ocl prefetch_read(FXYZ(1,(NODE(J,IE+64))),level=1)

FE(IE) = FE(IE) +
&               DNXYZ(J,1,IE)*FXYZ(1,(NODE(J,IE))) +
&               DNXYZ(J,2,IE)*FXYZ(2,(NODE(J,IE))) +
&               DNXYZ(J,3,IE)*FXYZ(3,(NODE(J,IE)))

150     CONTINUE
140  CONTINUE

Figure 5.49: さらに改善されたプリフェッチ指示行のプログラム (tune02)

本項で実施したチューニングの効果の性能グラフおよび性能指標値を図 5.50、図 5.51に示す。tune01で実行時
間は、10.6secから 8.83secに減少している。しかし 8つプリフェッチ指示行の追加によって命令数が増加している。
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tune02では、プリフェッチのアクセス先を決める配列 (NODE)のロードが SIMD化されたこと、プリフェッチ命
令がGatheringプリフェッチとなったことで、ロード・ストア命令数が減少している。また tune02では、SIMD命
令率が 24.15%から 77.24%に増加し、全体の実行時間は、8.83secから 6.18secに減少している。最終的に tune02
では、メモリスループットの上限値近くまで性能が向上している。

Figure 5.50: リストアクセスに対するプリフェッチ指示行の追加 (性能グラフ)

Figure 5.51: リストアクセスに対するプリフェッチ指示行の追加 (性能指標値)
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5.4 タイプ毎のチューニング技術 (3)

タイプ毎のチューニング技術 (3)として、図 5.52に示した範囲に効果があると考えるチューニング技術を示す。
ここで示すチューニング技術は、図 5.52に示すように、要求 B/F値が小さいが、コードの複雑さ等で理想的な
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に適用可能な技術である。
先に述べたように、「富岳」では「京」に比較してレジスタ数が減少していること、演算命令レイテンシーが大

きくなったこと、SIMD幅が大きくなったことで命令スケジューリングが難しくなっている。そのためオンキャッ
シュなアプリでも理想的な性能が出にくくなっている。本章では、そのようなアプリに対し、少しでも性能を上
げるために効果があったチューニングの技術を示すこととする。

Figure 5.52: タイプ毎のチューニング技術 (3)の適用範囲

5.4.1 SIMD長の拡大

今、図 5.53のようなコーディングを考える。本コーディングでは、最内ループで SIMD化されているがNB=4で
あるため、4レーンが有効で 12レーンがプレディケートにより無効にされている状態である。また配列 rgの 2番
目のインデックスとして 1-3を使用している。

Figure 5.53: SIMD長拡大 (asis)

図 5.53のコーディングを図 5.54のように変更する。ivecを 4から NB*3=12に変更し、12要素連続でアクセ
スすることで、SIMDの 12レーンが有効になる。FORTRANでは、rg(ivec,1,・・)のようにアクセスすることで
図 5.53と同じ動作となる。
本項で実施したチューニングの効果の性能グラフおよび性能指標値を図 5.55、図 5.56に示す。経過時間とし

ては約 7%の改善となっている。実行命令数、特にロード・ストア命令数が削減されたことで命令コミットの時間
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16SIMD
(12 )

Figure 5.54: SIMD長拡大 (tune)

が削減されている。また外側のループがソフトウェアパイプライン化され、命令スケジューリングが改善されて
いる。

Figure 5.55: SIMD長拡大 (性能グラフ)
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Figure 5.56: SIMD長拡大 (性能指標値)
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5.4.2 レジスタ数の削減-ループ間の最適化の抑止-

最内ループ長が短く回転数がコンパイラに与えられている場合、最内ループはコンパイル時にループ構造ではな
くなり、SIMD命令で処理が構成される場合がある。この場合、ループ間の共通式やロードした変数を共有する
ためにレジスタが使用され、実際の計算時にレジスタが不足しスピル/フィルが多数発生する場合がある。このよ
うな場合は、性能悪化を招くケースが多い。そこで各ループを仮引数で条件判定を行う IF構文の内部に移動し、
ループ間の最適化を抑止するチューニングが有効な場合がある。このような場合の修正例を図 5.57に示す。

Figure 5.57: ループ間の最適化の抑止の例 (tune06)

本項で実施したチューニングの効果の性能グラフを図 5.58に示す。ループ間の最適化の抑止で同じ計算を複
数行う場合があるため実行命令数は増加する。しかし使用レジスタおよびレジスタスピルの削減により命令スケ
ジューリングが向上し、浮動小数点演算待ちとキャッシュアクセス待ちが削減され性能が改善した。最新コンパイ
ラでは、この IF文は書かずとも !OCL opt barrier 指示行で実現可能である。図 5.58の右のグラフが指示行で指
定した性能であり、if文を挿入した tune06と同等の性能が得られている。

Figure 5.58: ループ間の最適化の抑止 (性能グラフ)
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5.4.3 命令スケジューリングの改善

リストアクセスを行う配列からロードし計算を実施後、同じ配列にストアを行なっており、これらの処理を複数行
にわたって実施している場合を考える。このような例を図 5.59に示す。
このような場合コンパイル時に、複数行のリストを使用したアクセスが、同じアドレスの可能性があると判断

されて、イタレショーン iのストアがイタレショーン i+1のロードを追い越すスケジューリングができなくなる可
能性がある。

Figure 5.59: 命令スケジューリングの改善 (asis)

このような場合に、リストの重なりがないことがわかっている場合は、図 5.60のように明にロードとストアを
離して描くことにより、コンバイラが効率の良いスケジューリングを行うことが可能となる。

Figure 5.60: 命令スケジューリングの改善 (opt1)

本項で実施したチューニングの効果の性能グラフおよび性能指標値を図 5.61、図 5.62に示す。実行命令数が削
減されロード・ストア命令数も減少し、経過時間は約 17%改善されている。asisと opt1の差は命令スケジューリ
ングの差であり、ソース上で明示的に配列 rgのロードを先に記載することで、命令スケジューリングが変化し同
じ配列へのアクセスの命令の距離が離れている。ロード・ストア命令数の減少は配列 cnyに対するロード命令が
削減されている (副次的効果)。
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Figure 5.61: 命令スケジューリングの改善 (性能グラフ)

Figure 5.62: 命令スケジューリングの改善 (性能指標値)
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5.4.4 実行命令数の削減

「富岳」コンパイラでカーネルプログラムを翻訳すると、整数演算関連の命令でmov命令と add命令が増加する。
mov命令と add命令は配列などをアクセスする際に以下のように使用される。

x1 ← 5600 x1レジスタに 5600を設定 (mov命令)

x2 ← sp + x1 x2に sp+5600を設定 (add命令)

z1 ← [x2] x2のアドレスからデータをロード

add命令では即値で-4096～4095までの値が記述できるが、スタックポインタ (sp)から 4096バイト以上離れ
ると、mov命令によりオフセットをレジスタに設定してからアドレス計算する必要がある。スタックポインタか
ら近い位置にあるデータはmov命令が不要になるため、アクセス頻度が高い配列を近くに配置することでmov命
令を削減できる。本項では、mov命令を削減するためのチューニングについて述べる。
説明の都合上、このチューニング手法の説明に先立ち実施したチューニングについて説明する。図 5.63に tune06

から tune07で実施したチューニングの内容を示す。ここでは、図 5.63に示したような計算の並び替えを行なって
いる。並び替えの狙いは、式の共通化、積和演算化、同じ変数へのストアの距離を遠ざけること等である。

Figure 5.63: tune06から tune07で実施したチューニング

ここからmov命令を削減するためのチューニングについて述べる。OpenMPのプライベート変数はスタック
上に確保され、private節に指定した順で配置されていると考えられるため、アクセス回数の多いものから private
節に指定することでmov命令を削減することができる。プライベート変数の記述例を図 5.64に示す。

Figure 5.64: private変数の記述変更によるチューニング
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また配列アクセスで使用されるロード命令は、SIMD幅ごとのオフセットが指定でき、配列をまとめることで
mov命令と add命令を削減することができる。
これらのチューニングを tune07に実施したコードを tune08とした。tune08の変更箇所の例を図 5.65に示す。
実行命令数の削減による効果の性能グラフおよび性能指標値を図 5.66、図 5.67に示す。tune07から tune08で

その他命令数が大きく削減されており、move命令の削減効果が現れている。経過時間も 13%改善されている。

Figure 5.65: 配列のまとめによる実行命令数の削減

Figure 5.66: 実行命令数の削減 (性能グラフ)
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Figure 5.67: 実行命令数の削減 (性能指標値)
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5.4.5 コンパイラ最適化強化機能の利用

コンパイラの最適化機能が強化され、SIMD化されたループのループ長が SIMD幅で割り切れない余りループも
SIMD処理できるようになった。本オプションはデフォルト化されているため、asisは本オプションを無効化する
指示行を指定している。効果の確認のため、tune1では本オプションを無効化する指示行を削除した。本項の効果
については、後述する 2項と合わせて後の項で示す。

…
do i = id+1, ncell, nthread

do ix = 1, natom(i,ik)

rtmp(1) = coord_pbc(1,ix,i,ik)
rtmp(2) = coord_pbc(2,ix,i,ik)
rtmp(3) = coord_pbc(3,ix,i,ik)
qtmp = charge(ix,i,ik)
iatmcls = atmcls(ix,i,ik)
ieps = lj_coef(1,iatmcls,ik)
irmin = lj_coef(2,iatmcls,ik)
force_local(1:3) = 0.0

!ocl norecurrence
!OCL SIMD_NOREDUNDANT_VL

do k = 1, num_nb15_calc(ix,i,ik)

ij = nb15_calc_list(k,ix,i,ik)
j  = int(real(ij)*inv_MaxAtom)
iy = ij - j*MaxAtom

[…]

force(1,iy,j,id+1,ik) = force(1,iy,j,id+1,ik) + work(1)
force(2,iy,j,id+1,ik) = force(2,iy,j,id+1,ik) + work(2)
force(3,iy,j,id+1,ik) = force(3,iy,j,id+1,ik) + work(3)

end do

force(1:3,ix,i,id+1,ik)=force(1:3,ix,i,id+1,ik)+force_local(1:3)

end do

subroutine kernel
…

integer,pointer :: nthread
integer,pointer :: MaxAtom,MaxAtomCls,MaxNb15
integer,pointer :: maxcell,ncell,ncell_local
real(4),pointer            :: inv_MaxAtom
real(4),pointer            :: density, cutoff, cutoff2
integer,pointer :: natom(:,:)
integer,pointer :: atmcls(:,:,:)
integer,pointer :: num_nb15_calc(:,:,:)
integer,pointer :: nb15_calc_list(:,:,:,:)
real(4),pointer            :: charge(:,:,:)
real(4),pointer            :: coord(:,:,:,:)
real(4),pointer            :: coord_pbc(:,:,:,:)
real(4),pointer            :: trans1(:,:,:,:)
real(4),pointer            :: table_grad(:,:)
real(4),pointer            :: force(:,:,:,:,:)
real(4),pointer            :: lj_coef(:,:,:)

call set_pointer( natom, atmcls, num_nb15_calc, nb15_calc_list,    &
charge, coord, coord_pbc, trans1, table_grad, force, lj_coef, &
maxcell, ncell, ncell_local, MaxAtom, MaxAtomCls, MaxNb15,    &
nthread, inv_MaxAtom, density, cutoff, cutoff2 )

Tune1 asis
!OCL 
SIMD_NOREDUNDANT_VL

Figure 5.68: 余りループ SIMD化 (asis)

5.4.6 コンパイラ最適化の補完-ポインタ型変数からサブルーチン引数への変更-

ポインタ型を含む構造体が使用されている場合、コンパイラの最適化を阻害する要因となる場合がある。そこで
図 5.69のように、配列の引数として配列と配列のサイズを引き渡すことにより最適化が進み性能が向上する場合
がある。受けた側では配列宣言を記述する。本項に示したチューニングと 5.3.4項に示した、リストアクセスに対
するプリフェッチ指示行の追加のチューニングを実施したコードを tune2とする。本項の効果については、後述す
る 1項と合わせて後の項で示す。

Figure 5.69: ポインタ変数からサブルーチン引数への変更

5.4.7 コンパイラ最適化の補完-ポインタ配列の contiguous属性付加-

先に述べたようにポインタ型変数を引数に変更して性能が向上する場合においても、実際のアプリケーションで
は、改変すべき範囲が広範に及び作業量の増大が予測される。使用する構造体の内容が連続であり、かつ他の領域
と重なりがない場合は、ポインタ型には、contiguousという属性を指定し、連続領域であることを宣言する。図
5.70に contiguous属性の指定例を示す。contiguousが指定されると、コンパイラは連続領域であることを前提に
最適化を促進するため、引数指定と同等の性能が得られる。本項に示したチューニングを実施したコードを tune3
とする。
コンパイラ最適化強化機能の利用、コンパイラ最適化の補完-ポインタ型変数からサブルーチン引数への変更-、

コンパイラ最適化の補完-ポインタ配列の contiguous属性付加-、による効果の性能グラフおよび性能指標値を図
5.71、図 5.72に示す。asis→ tune1では、実行命令数が 1.02E+07→ 8.11E+06と削減されており、SIMD化が促
進され 1.06倍の性能向上が得られた。tune2はプリフェッチが発行されているため実行命令数は増加するが、L1D
demand miss率は 87.13%→ 20.95%と削減されており、1.33倍の性能向上が得られた。tune3は tune2とほぼ同
等の性能であり、ポインタ型の配列はサブルーチン引数へ変更しなくても、contiguous属性の追加で同等の性能
が得られることが分かった。
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subroutine kernel
…

integer,pointer :: nthread
integer,pointer :: MaxAtom,MaxAtomCls,MaxNb15
integer,pointer :: maxcell,ncell,ncell_local
real(4),pointer            :: inv_MaxAtom
real(4),pointer            :: density, cutoff, cutoff2
integer,pointer,contiguous :: natom(:,:)
integer,pointer,contiguous :: atmcls(:,:,:)
integer,pointer,contiguous :: num_nb15_calc(:,:,:)
integer,pointer,contiguous :: nb15_calc_list(:,:,:,:)
real(4),pointer,contiguous :: charge(:,:,:)
real(4),pointer,contiguous :: coord(:,:,:,:)
real(4),pointer,contiguous :: coord_pbc(:,:,:,:)
real(4),pointer,contiguous :: trans1(:,:,:,:)
real(4),pointer,contiguous :: table_grad(:,:)
real(4),pointer,contiguous :: force(:,:,:,:,:)
real(4),pointer,contiguous :: lj_coef(:,:,:)

call set_pointer( natom, atmcls, num_nb15_calc, nb15_calc_list,    &
charge, coord, coord_pbc, trans1, table_grad, force, lj_coef, &
maxcell, ncell, ncell_local, MaxAtom, MaxAtomCls, MaxNb15,    &
nthread, inv_MaxAtom, density, cutoff, cutoff2 )

Figure 5.70: contiguous属性の指定

Figure 5.71: 5.4.5項・5.4.6項・5.4.7項の効果 (性能グラフ)
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Figure 5.72: 5.4.5項・5.4.6項・5.4.7項の効果 (性能指標値)
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5.4.8 スレッド並列の dynamic分割

アプリケーションのスレッド並列化において、スレッド間で処理のインバランスが大きい場合、図 5.73のように
動的な dynamic分割を使用すると性能向上する場合がある。図 5.73の例では、iをサイクリック分割によりスレッ
ド並列していたが、それを dynamic分割に書き換えている。

Figure 5.73: スレッド並列の dynamic分割の例

スレッド並列の dynamic分割による効果の性能グラフおよびスレッド分割による浮動小数点演算数の様子を図
5.74、図 5.75に示す。図 5.73の例では、iをサイクリック分割によりスレッド並列していたが、それを dynamic
分割に書き換えることにより 9.0%の性能向上が得られている。

Figure 5.74: スレッド並列の dynamic分割の効果 (性能グラフ)

asis tune

0 9.00E+10 8.16E+10

1 7.94E+10 8.12E+10

2 7.51E+10 8.15E+10

Figure 5.75: スレッド並列の dynamic分割による浮動小数点演算数の様子

5.4.9 配列インデックス計算の削除

図 5.76に asisのコーディングを示す。本コーディングでは、インデックス kから ijのインデックスをリスト配列
から作成している。さらに ijから iと iyのインデックスを作成し、この２つのインデックスを使用し forceをア
クセスしている。
図 5.76のコーディングを図 5.77のように変更する。本コーディングでは、i、iyのインデックス作成を削減し、

ijで forceをアクセスするようにしている。FORTRANでは、force(1,ij,1,id+1)のようにアクセスすることで図
5.76と同じ動作となる。



64 CHAPTER 5. 「富岳」CPU性能チューニング技術

Figure 5.76: 配列インデックス計算の削除 (asis)

Figure 5.77: 配列インデックス計算の削除 (tune)

配列インデックス計算の削除による効果の性能グラフおよび性能指標値を図 5.78、図 5.79に示す。tuneは asis
と比較し 1.11倍の性能向上が得られた。また実行命令数が 2.44E+10→ 1.97E+10と削減されている。配列イン
デックス計算（整数演算）で使用する命令数が削減されたと考えられる。L1Dキャッシュアクセス待ちが 10.5秒
→ 8.73秒に削減され、命令スケジューリングも改善されている。

Figure 5.78: 配列インデックス計算の削除 (性能グラフ)
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Figure 5.79: 配列インデックス計算の削除 (性能指標値)
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5.4.10 SIMDの無効化

図 5.80に tuneのコーディングを示す。本コーディングでは、nthreadが 3の場合であり、また単精度計算である
ため 16SIMDとなる。また本コーディングは縮約計算を実施している。16SIMDの縮約計算では、16-¿8-¿4-¿2-¿1
という 4段階の演算が必要となるため、SIMD化で演算量の大幅な増大を招き性能低下となる場合がある。この
ような場合は、図 5.80のように SIMDを無効化する。

Figure 5.80: SIMDの無効化 (tune)

SIMDの無効化による効果の性能グラフおよび性能指標値を図 5.81、図 5.82に示す。図 5.82を見ると浮動小数
点演算数が asisは tuneの約 16倍となっている。まず asisの演算数を勘定してみる。force tmp(1-3)の計算のため
force ompと force pbcの和の計算で、16[simd]× 6[演算]=96の演算を実施する。SIMD縮約の計算に、16[simd]
× 4[段階]× 3[要素]=192の演算を実施する。asisの演算数は合計、96+192=288の演算となる。tuneの演算数
は、3[回転]× 6[演算]= 18となり、asisと tuneの比は、288(asis) / 18(tune) = 16倍となり妥当である。このよ
うな場合は、図 5.80のように SIMDの無効化が有効である。

Figure 5.81: SIMDの無効化 (性能グラフ)
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Figure 5.82: SIMDの無効化 (性能指標値)
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5.4.11 ACLEを使用した並び替え

図 5.83にACLEを使用した並び替えの概要を示す。asisのコーディングでは、図 5.83の左のようなコーディング
であった。これを計算と並び替えに分離し、並び替え部分を、Arm C Language Extensions(ACLE)を使用し書
き換えたものである。

Figure 5.83: ACLEを使用した並び替えの概要 (4vec opt7)

ACLEを使用した並び替えは、図 5.83に示したように以下のような手順で実施している。

(1) Z0 レジスタに 1 つ目のデータをロード

(2) Z1 レジスタに 2 つ目のデータを 16 バイトずらしてロード

(3) Z2 レジスタに 3 つ目のデータをロード

(4) Z3 レジスタに 4 つ目のデータを 16 バイトずらしてロード

(5) SEL 命令で Z0 と Z1 内の x と z のデータを抽出し Z4 レジスタへ保存

(6) SEL 命令で Z2 と Z3 内の x と z のデータを抽出し Z5 レジスタへ保存

(7) SEL 命令で Z0 と Z1 内の y のデータを抽出し Z6 レジスタへ保存

(8) SEL 命令で Z2 と Z3 内の y のデータを抽出し Z7 レジスタへ保存

(9) SPLICE 命令で Z4 と Z5 のデータを結合し、x のデータを Z8 へ保存 (x の並び換え完了)

(10) COMPACT 命令で Z4 の z のデータをレジスタの先頭にシフトして Z9 に保存

(11) COMPACT 命令で Z7 の y のデータをレジスタの先頭にシフトして Z10 に保存

(12) SEL 命令で Z5 と Z9 内の z のデータを抽出し Z11 へ保存 (z の並び換え完了)

(13) SPLICE 命令で Z6 と Z10 のデータを結合し、y のデータを Z12 へ保存 (y の並び換え 完了)

ACLEを使用した並び替えによる効果の性能グラフおよび性能指標値を図 5.84、図 5.85に示す。4vec opt3で
は SIMD化されなかった部分が 4vec opt7では SIMD化されている。実行命令数が削減され SIMD化率も 54%か
ら 59%へ改善されている。またスケジューリングが改善され浮動小数点演算待ちが減少している。実行命令数が
削減されたことにより命令コミット時間が削減されている。経過時間全体としては約 8%の改善となっている。

(*)ACLEの利用は、C/C++の Clangモードで利用可能．
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Figure 5.84: ACLEを使用した並び替え (性能グラフ)

Figure 5.85: ACLEを使用した並び替え (性能指標値)
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5.4.12 マニュアルスケジューリング

図 5.86にマニュアルスケジューリングの概要を示す。

4

8

16FMA

3

Figure 5.86: マニュアルスケジューリングの概要 (tune)

asisのコーディングでは、図 5.86の左のようなコーディングであった。これを以下のような考えのもとに、手
作業でスケジューリングを行なっている。

(1) L1Dキャッシュの B/F比は 4B/Flopである．

(2) そのため単精度 1ロード:1FMA(4バイト:2演算)の比であればオン L1Dキャッシュとなり高性能を期待で
きる．

(3) 演算のレイテンシを 9サイクルとすると演算パイプラインが 2本あるので 18本の演算チェーンをラウンド
ロビンで実行できれば高性能が期待できる．

(4) ただし (3)に示した演算数を依存無く実行できる必要がある．

(5) (4)の条件を満たすため asisのコードから赤矢印で示した演算を同一ループで実行するように書き換える．

(6) asisループの上段は i=0と i=1の 2つのバラメータがあり両方で 8行のコーディングとなる．

(7) asisループの下段と合わせて 16行のコーディングとなる．

(8) この 16行のコーディングで 32個:16FMAの演算を実行する．

(9) 必要なレジスタ数はストア用に 16個:ロード用に最大 12個:合計して 28個となる．

(10) レジスタ数は 32個以内であり足りることになる．

(11) レジスタの個数と演算の割合は 28ロード:16FMAであり，キャシュを使用する前提の (2)の条件と同等以上
と考えられる．

(12) これらより (3)(4)の条件を満たしておりチューニング後のコーディングは高性能を期待できる．

マニュアルスケジューリングによる効果の性能グラフおよび性能指標値を図 5.87、図 5.88に示す。多項式を分
割し依存関係のない演算とすることで、浮動小数点演算待ちが改善された。5.32E-4secから 2.96E-4に約 44%の
削減となっている。またスピル・フィルの削減によりロード・ストア命令数が減少している。経過時間全体で約
9%の改善となっている。
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Figure 5.87: マニュアルスケジューリング (性能グラフ)

Figure 5.88: マニュアルスケジューリング (性能指標値)
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5.4.13 命令数の削減 -SIMD縮約の削減-

内積の SIMD化では、図 5.89のように、要素間縮約の SIMD処理による命令数の増加が起きる。赤いハッチング
の部分が無駄な命令数の増加部分であり、SIMD幅が大きくなる「富岳」では、この命令数増加の影響が大きく
なる。
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Figure 5.89: 要素間縮約の SIMD処理

SIMDによる内積処理は、できるだけ減らすことが望ましい。具体的には、２つの長いベクトルの内積を計算
する場合に、図 5.90のように、長いベクトルを適当な長さのベクトルに分割し、それぞれのベクトルの内積を計
算し、その後にそれぞれのスカラー値を合計する方法も考えられる。しかし縮約処理をなるべく減らすためには、
図 5.91のように、長いベクトルを適当な長さのベクトルに分割した後、ベクトルの形で足し込んだ後に一回だけ
縮約計算を実行する方法の方が効率が良くなる。

縮約 縮約 縮約 縮約 縮約

* * * * *

Figure 5.90: 内積計算の例 1

命令数の削減-SIMD縮約の削減-による効果の性能グラフおよび性能指標値を図 5.92、図 5.93に示す。浮動小
数点演算数、実行命令数ともに大幅に削減され全体実行時間が約 22%減少した。またメモリビジー率が高くなり、
メモリスループットが約 213GB/sとほぼ上限に達している。
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縮約

* * * * *

Figure 5.91: 内積計算の例 2

Figure 5.92: 命令数の削減-SIMD縮約の削減-(性能グラフ)

Figure 5.93: 命令数の削減-SIMD縮約の削減-(性能指標値)
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5.5 タイプ毎のチューニング技術 (4)

タイプ毎のチューニング技術 (4)として、図 5.94に示した範囲に効果があると考えるチューニング技術を示す。こ
こで示すチューニング技術は、図 5.94に示すように、要求 B/F値が小さいが、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に適用可能な技術である。

Figure 5.94: タイプ毎のチューニング技術 (4)の適用範囲

5.5.1 データアクセスの連続化 (1)

Fortranの多次元配列の全領域に連続にアクセスする場合、多次元配列を 1次元配列と見做して効率的に連続スト
アを行うことができる。図 5.95の例では配列 rgを初期化するサブルーチンを新規に作成し、仮引数の形状を 1次
元にし、1次元配列の初期化を行うようループを構成する。

Figure 5.95: データアクセスの連続化 (1)(4vec opt3)

データアクセスの連続化 (1)による効果の性能グラフを図 5.96に示す。メモリビジー率が高くなり、メモリス
ループットのほぼ上限までの性能に達している。
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Figure 5.96: データアクセスの連続化 (1)(性能グラフ)
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5.5.2 データアクセスの連続化 (2)

データアクセスの連続化 (2)として、memsetを用いて連続領域を zfill(DC ZVA命令)によりゼロクリアすること
で効率化する例について述べる。図 5.97にその例を示す。

SUBROUTINE VEL3D1(N,N1,N2,NE,A)

call zeroclear(A, N*N*NE)

END SUBROUTINE

subroutine zeroclear(A, SZ)

D = SZ / 12
!$omp parallel private(P)
!$omp do

do I=1,12
P = 1 + D*(I-1)
call zeroclear1(A(P), D)

enddo
!$omp end do
!$omp end parallel

return
end subroutine zeroclear

#include <stdio.h>
#include <string.h>

void zeroclear1_(float* PA, int* PSZ)
{
int SZ = *PSZ;

memset((void*)PA, 0, SZ*sizeof(float));
}

SUBROUTINE VEL3D1(N,N1,N2,NE,A)

DO 1220 IE=1,NE
DO 1210 I=1,N
DO 1200 J=1,N

A(J,I,IE)=0.0E0
1200 CONTINUE
1210 CONTINUE
1220 CONTINUE

END SUBROUTINE

Figure 5.97: データアクセスの連続化 (2)(24 tune)

データアクセスの連続化 (2) による効果の性能グラフおよび性能指標値を図 5.98、図 5.99 に示す。命令数、
キャッシュミス数がそれぞれ大幅に減少し、L2ビジー率が 82%と高く L2性能の上限値に近い性能を達成している。

(*)高速memset利用には結合時に「-Koptlib string」オプション指定が必要．

Figure 5.98: データアクセスの連続化 (2)(性能グラフ)

5.5.3 データアクセスの連続化 (3)

データアクセスの連続化 (3)として、gather load命令と scatter store命令を連続アクセスに書き換える例につい
て述べる。図 5.100にその例を示す。asisでは 3個づつの組みでアクセスされているが、この処理はチューニング
後のように連続アクセスに書き換えることができる。
データアクセスの連続化 (3)による効果の性能グラフおよび性能指標値を図 5.101、図 5.102に示す。ロード・

ストア命令数は、内訳を見ると gather loadと scatter storeが連続ロードとストアに置き換わっている。scatter
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Figure 5.99: データアクセスの連続化 (2)(性能指標値)

scatter store

gather load

Figure 5.100: データアクセスの連続化 (3)(tune13)

storeが不要になったことでプリフェッチ命令が不要になり、ハードウェアプリフェッチが使用されるようになって
いる。gather loadと scatter storeのアドレス計算が削減されたため、その他命令が削減されている。最終的に、
ほぼメモリバンド幅の上限までの性能が得られている。
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Figure 5.101: データアクセスの連続化 (3)(性能グラフ)

Figure 5.102: データアクセスの連続化 (3)(性能指標値)
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5.6 タイプ毎のチューニング技術 (5)

アプリケーションタイプによらず過剰 SFIという性能劣化要因が発生する場合があるが、タイプ毎のチューニン
グ技術 (5)として、この過剰 SFIに関するチューニング技術について説明する。

5.6.1 過剰 SFIの回避

今、多重ループに対応するメモリ配置を持つ配列Aを考える。その最内の次元の長さが 6であるとする。6は SIMD
幅 8に満たないため、最内ループの SIMD化の際にコンパイラ指示行を用いて、ループ長 8と SIMD幅 6の差異
の 2個分をマスク処理とすることによって SIMD化されているとする。この配列 Aに対して別の配列を足しこむ
処理を考える。足し込みの処理であるので、配列 Aは右辺のロードされる配列と、左辺のストアされる配列とし
て現れる。このような処理の場合、最内ループは SIMDで使用され、その上位のループ (添字 iとする)は、通常
はリカレンスはないためにスケジューリングにより重ねて実行することが可能となる。
このような場合のメモリアクセスの状況を見ると、i番目のストア処理は、i+1番目のロードの処理と、マス

クされた部分がオーバーラップしていることになる。この状況を図 5.103に示す。

(i)

(i+1)

Figure 5.103: i番目のストアと i+1番目のロードのオーバーラップ

このオーバーラップは、論理的には i番目のストアと i+1番目のロードは、問題なく同時に重ねて処理できる
ものである。しかしハードウェアとしては、マスクされている部分は、オーバーラップ域を含むストアとの間で、
ロードがストアを追い越さず、逐次動作となるようになっている。これは安全を見たハードウェアの動作である
が、過剰 SFI(Store Fetch Interlock)と呼んでいる。この過剰 SFIが発生すると、命令を重ねるスケジューリング
が効かなくなり、その結果パイプライン動作が崩れ、性能が大きく劣化する。
この過剰な SFIを回避するためには、パディングが有効である。パディングを実施したコーディング例を図

5.104に示す。この例では、２番目と 3番目のループが SFI発生の対象となっており、配列 tmpと result2に対し
パディングを実施している。
過剰 SFIの回避による効果の性能グラフおよび性能指標値を図 5.105、図 5.106に示す。SFI率が大幅に削減

され、L1Dキャッシュアクセス待ち時間や演算待ち時間が大幅に減少し全体実行時間が 87%減少した。メモリビ
ジー率が大幅に高くなりメモリスループットが 213GB/sと上限に達するまでの性能が得られている。
現在コンパイラが改善され、事前の SWPLやスケジューリングにより、i番目のストアに先んじて i+1番目の

ロード命令を発行するようにするため、このこのような過剰な SFIの発生頻度は下がっている。しかし、そのよう
なスケジューリングができずに過剰 SFIが発生している場合は、ここに示したチューニングが有効である。SFIの
値については、CPU解析レポートに出力されるため、その値が大きい場合は、過剰 SFIの発生を疑う必要がある。
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Figure 5.104: SFI抑止のためのパディングの例

Figure 5.105: 過剰 SFIの回避 (性能グラフ)
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Figure 5.106: 過剰 SFIの回避 (性能指標値)
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5.6.2 過剰 SFIの回避-gather loadのまとめ上げ処理に伴うもの

リスト配列を使用したランダムアクセスを行う場合、gather load命令が使用される。この gather loadにおいて、
隣接 2要素が同一の 128バイトブロックに属する場合、それをまとめて 1フローで処理することができる。図 5.107
のアドレスバターン例で青点線の部分が、まとめ上げされて 2要素まとめてロードされる。
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Figure 5.107: gather loadのまとめ上げ処理

図 5.108のように、右辺と左辺に同じリスト配列を使用した配列の足し込み処理を行う場合がある。この場合
に先に述べた gather loadが使用され、まとめ上げ処理が動作することになる。配列 Fのアクセスのリスト値とし
て使用している配列 list1から list5は、それぞれ同じ値が無いことが保証されており、またループ内の Fの参照
アドレスについても重なりがないことが分かっているものとする。同じ値は無いが近い値はあるため、図 5.108の
配列 Fへの代入で同じキャッシュラインへのストアが発生する可能性がある。例えば図 5.108の 1行目のストアと
2行目のロードが、同じキャッシュラインにある場合、また、まとめ上げ処理が動作した場合、過剰 SFIが発生し
ロードがストアを追い越せなくなるため、性能が悪化する可能性がある。

Figure 5.108: gather loadのまとめ上げによる過剰 SFIの可能性がある例

現在、コンパイラは SWPLやスケジューリング等により、極力、2行目の gather load命令を、1行目の scatter
stor命令の前に生成するようにしているため、本件に関する過剰 SFIは少なくなっている。しかしレジスタ不足
等によりスケジューリングできない場合もあり、そのような場合は、図 5.109のように、ストアの前にロードを明
示するチューニングが効果がある場合もある。
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Figure 5.109: gather loadのまとめ上げによる過剰 SFIのチューニング例


