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think the model will work with kernels 
where the operations are not arithme-
tic, as discussed later, so we needed a 
more general term than “arithmetic.” 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Figure 1: Roofline model for (a) AMD Opteron X2 and (b) Opteron X2 vs. Opteron X4. 
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演算器の処理とメモリのデータ
の処理が同時に終わるモデル
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 do J = 1, NY 
       do I = 1, NX 
          do K = 3, NZ-1 
             DZV (k,I,J) = (V(k,I,J)  -V(k-1,I,J))*R40 & 
                         - (V(k+1,I,J)-V(k-2,I,J))*R41 
          end do 
       end do 
    end do

ǄǅǊǝǍǐƲǖǔƧƱƖǖ

ǄǅǊǝǍǐƲǖ

ěľħǝǍǐƲĨ

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

12flop: 

 122 / ( 4635 / 0 *

12   

u (+ ) 0 *

l *(

12Byte 3 : 

1store,2load =  

4x3 = 12byte
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 do J = 1, NY 
       do I = 1, NX  
          do K = 1, NZ  
             DXV (k,I,J) = (V(k,I,J)  -V(k,I-1,J))*R40& 
                         - (V(k,I+1,J)-V(k,I-2,J))*R41 
          end do 
       end do 
    end do 

12flop: 

 122 / ( 4635 / 0 *

12   

u (+ ) 0 *

l *

12Byte 3 : 

P12 8 a 9 

1sore,2load =  

4x3 = 12byte

n 2 (I ) ę

n 1 a 3
$L1or$L2 ę

n ǖ�"ÁŮ]&ƇƸƫǐǎƃ:
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  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

12Byte 3 : 

 1store/5load   

(5+1) * 4byte = 24 

7

n  3  →7

12flop: 

 122 / ( 4635 / 0 *
12   

u (+ ) 0 *

l +
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< ソフトウェアパイプラインニング>

例えば以下の処理をを考える。 

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

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

 a(1)a(2)a(3)のロード 

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

!
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!$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

12flop: 

 122 / ( 4635 / 0 *

n  3 cyclic  →71 a
3 L2 ( ) 

n

12   

u (+ ) 0 *

l (+

12Byte 3 : 

1sore,2load =  

4x3 = 12byte

ƞǆƮƥǇƆúŹƒ
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Do j=1,jmax 
  do i=1,imax 
    do k=1,kmax 
       a(k,i,j)=ǏǏǏc0*v(k,i,j-1)+c1* v(k,i,j)+c2* v(k,i,j+1)ǏǏǏ 
     end do 
  end do 
end do

1 ǏǏǏ                        ǏǏǏǏ 
kmax

ǏǏǏǏǏǏǏǏǏ 1 ǏǏǏ                        ǏǏǏǏ 
kmax

1 ǏǏǏ                         ǏǏǏǏ 
kmax

ǏǏǏǏǏǏǏǏǏ

1 ǏǏǏ                         ǏǏǏǏ kma

1 ǏǏǏ                        ǏǏǏǏ 
kmax

ǏǏǏǏǏǏǏǏǏ
1 ǏǏǏ                       ǏǏǏǏ kmax

i=1 i=2 i=imax

j

j-1

j+1

ǝƧǌƮƲn+1Ƃ4«ŷƒưǐƫ
ǝƧǌƮƲnƂ4«ŷƒưǐƫ
ǝƧǌƮƲn−1Ƃ4«ŷƒưǐƫ

ƧǌƮƲn−1ƇCL

ƞǆƮƥǇǉƘǎ(CL)

ƧǌƮƲn+1ƇCL
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!$OMP DO SCHEDULE(static,1) 
    do J = 1, NY 
       do I = 1, NX 
          do K = 3, NZ-1 
             DZV (k,I,J) = (V(k,I,J)  -V(k-1,I,J))*R42 & 
                         - (V(k+1,I,J)-V(k-2,I,J))*R43 
             DXV (k,I,J) = (V(k,I,J)  -V(k,I-1,J))*R40& 
                         - (V(k,I+1,J)-V(k,I-2,J))*R41 
             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

12flop: 

 122 / . 4635 / + 0 *

n K,I,J t
8V(K,I,J) d

m 8 d
B/F 9

12   

u (+ + 0 .

l

12Byte 3 : 

Store 3 +4 load = 8 

(3+4)*4 = 28byte

ê�B/F�Ɣ�Ųƒ 
ƞǆƮƥǇƆúŹƒ
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スーパーコンピュータ「京」におけるメモリインテンシブな 
アプリケーションの評価および高性能化 
井上俊介†1  堤重信†2  前田拓人†3  南一生†1 
†1 理理化学研究所 計算科学研究機構 運⽤用技術部⾨門 †2 株式会社富⼠士通九州システムズ 
†3 東京⼤大学地震研究所 

1.目的 
京におけるメモリインテンシブなアプリケーションの高速化を実施すると 
ともに，汎用的な評価手法および高性能化手法の確立を目指す． 

2.ターゲットアプリケーション 
Seism3D(after Furumura and Chen, 2005)は3次元の弾性体運動方程式を
スタガード格子差分法を用いて陽的に解く並列計算コードであり， 
京の開発時期にシステム評価コードとして選定された． 
演算部は高いB/F値を要求し，通信部は水平方向の袖領域のみという特
徴を持つ． 
 

3.評価手法 
各演算部の特徴である要求B/Fが高いこと，ストリーム配列が多用されるこ
とから，StreamBenchmark(http://www.cs.virginia.edu/stream/)を詳細プロ
ファイラにより測定し，その結果を評価指標に設定した． 
 

4.高速化手法 

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E+06

1.E+07

1.E+08

1.E+09

1.E+10

1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05

M
FL

O
PS

 

Number of Processors 

5.結論 

• メモリスループットが十分でない(～40G/s)演算カーネル 

演算カーネルの要求B/F値と京のメモリのB/F値から，実効性能の推定が
可能であり，高速化の目標値に設定した．(南・他 2012) 

L1Dミス率率率 6.25% 

L1Dミスdm率率率 0.61% 

L1Dミスhwpf率率率 99.38% 

L1Dミスswpf率率率 0.00% 

L2ミス率率率 6.26% 

L2スループット 33.23GB/s 

メモリスループット 44.33GB/s 

Peak Ratio 2.16% 

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

 
  
 DZV(K,I,J)  
    ストリームアクセスのため、 
    メモリからのロード、メモリへのストアとしてカウント : 2 
 V(K,I,J)  
     ストリームアクセスのため、 
     メモリからのロードとしてカウント  : 1 
 V(K+N,I,J)  
      V(K,I,J)と同じライン上に存在するため、 
      キャッシュからのロードとしてカウント 
    (メモリからのロードに⽐比べてコストが⼩小さいため、無視できる) 和:3 積:2 →  5 

要求Byte 

   要求Byte/Flop = (3*4byte)/5 = 2.4 
 

 京のメモリのByte/Flopが0.36 →  0.36/2.4 = 15%が推定性能値 
 

要求Flop 

微分項計算ループ  ((I,J,K)=(60,80,4000)) 

キャッシュラインが128byteであるため， 
倍精度であれば8/128=6.25%がストリームのミス率 

(単精度は4/128=3.125%) 

L1Dミスhwpf率がミス率の中で支配的 
→  プリフェッチ命令が効果的に発行されている 

理論64GB/sに対し，実効46GB/sと定義 
→ メモリの実効B/F = 0.36 

応⼒力力微分 

速度度場更更新 境界条件 
速度度場更更新 

速度度微分 

応⼒力力場更更新 境界条件 
応⼒力力場更更新 

速度度場 MPI通信 

応⼒力力場 MPI通信 
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仕   様 

CPU性能 128GF（16GFx8コア） 

コア数 8個 

浮動小数点演
算器構成 
（コア当り） 

積和演算器：2×2個（SIMD）拡張 
逆数近似演算器：2×2個（SIMD）拡張 
除算器：2個 
比較器：2個 
ビジュアル演算器：1個 

浮動小数点レジスタ(64ビット)：256本 
グローバルレジスタ(64ビット)：188本 

キャッシュ構成 
1次命令キャッシュ：32KB(2way) 
1次データキャッシュ：32KB(2way) 
2次キャッシュ：5MB(10way)コア間共有 

メモリバンド幅 64GB/s(0.5B/F) 図1. スーパーコンピュータ「京」 

表1. CPU仕様 

図2. Seism3Dにおけるシミュレーション結果 図3. Seism3D処理慨要 

表2. StreamBenchmark Triadの測定結果 

境界条件応⼒力力場更更新 Org Tune 

L1Dミス率率率 3.54% 2.71% 

L1Dミスdm率率率 49.93% 11.83% 

L1Dミスhwpf率率率 25.99% 88.17% 

L1Dミスswpf率率率 24.08% 0.00% 

L2ミス率率率 2.11% 1.97% 

L2スループット 42.32GB/s 35.79GB/s 

メモリスループット 39.86GB/s 42.87GB/s 

Peak Ratio 8.80% 10.05% 

L1Dミス率が基準値(3.125%)を超え，L1Dミスdm率が20%を超えると
L1キャッシュ競合の可能性が高い．L1キャッシュ競合は最内にスト
リームが多いケースに発生する確率が高まるため，ループ分割や
配列融合が効果的である． 

• メモリスループットが十分な演算カーネル 

表3. ループ分割+配列融合によるチューニング結果 

差分計算における再利用性や京に備わった機能を検証し，要求B/F
を下げることによる推定性能および実効性能の向上を実施した． 

  do j = 1, NYP 
       do i = 1, NXP 
          do k = 3, NZ-1 
             dzv (k,i,j) = ( v(k,i,j)   - v(k-1,i,j) ) * R40 & 
                         - ( v(k+1,i,j) - v(k-2,i,j) ) * R41 
     dxv (k,i,j) = ( v(k,i,j)   - v(k,i-1,j) ) * R40 & 
                         - ( v(k,i+1,j) - v(k,i-2,j) ) * R41 
          end do 
       end do 
    end do 

1. ループ融合 
第1軸と第2軸の差分計算ループ
を融合することにより，ロードの共
通化がなされる結果，要求B/Fが
2.4から2に下がり，推定性能は
18%となる．実測値:17.4% 

!$OMP DO SCHEDULE(static,1) 
  do j = 1, NYP 
       do i = 1, NXP 
          do k = 1, NZ 
             dyv (k,i,j) = ( v(k,i,j)   - v(k,i,j-1) ) * R40y & 
                         - ( v(k,i,j+1) - v(k,i,j-2) ) * R41y 
          end do 
       end do 
    end do 

2. Cyclic分割 
第3軸の差分計算ループは，評価
サイズではキャッシュにおける再
利用性がない．従って要求B/Fは
4.8だが，Cyclic分割を指定すること
によりスレッド間で再利用性が発
生し，要求B/Fが2.4に下がり，推定
性能は7.5%から15%に上がる． 
実測値:13.5% 

!OCL XFILL  
   do j = 1, NYP 
       do i = 1, NXP 
          do k = 3, NZ-1 
             dzv (k,i,j) = ( v(k,i,j)   - v(k-1,i,j) ) * R40 & 
                         - ( v(k+1,i,j) - v(k-2,i,j) ) * R41 
          end do 
       end do 
    end do 

3. XFILL指示行 
京のコンパイラに備わったXFILL指
示行により，ストアのコストを半減
させる．要求B/Fは2.4から1.6に下
がり，推定性能は15%から22.5%に
上がる．実測値:21.2% 

• メモリインテンシブなアプリケーションでは，メモリのB/F値とループのB/F
値から実効性能の推定が可能であり，高速化の評価基準となる． 

• メモリスループットが十分得られていることが推定性能に達する条件で
あり，阻害要因を取り除くことが重要である． 

• 3種類のB/F値を下げる手法を提案し，より高速な実行を可能とした． 
• これらの高速化手法を適用した結果，82,944並列において

2.1PFLOPS(ピーク比19.7%)を達成． 

図4. 各処理におけるチューニング前後の性能 図5. 82,944並列までの性能評価結果 

 
 
 
 
オリジナル: 
•  L1Dミス率:3.54%(>3.125%) 
•  L1Dミスdm 49.93%(>20%) 
       →  L1キャッシュ競合により，メモリスループットが 
      十分でない．  
 
 
 

 
 
 
 
チューニング: 
•  L1Dミス率，L1Dミスdm率が基準値を下回る． 
•  ループ分割の結果，最内ストリームが減少し，

hwpfによるミスが支配的． 
• メモリスループットおよび性能が向上 
 
 
 

ループ分割  配列列融合 
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スーパーコンピュータ「京」におけるメモリインテンシブな 
アプリケーションの評価および高性能化 
井上俊介†1  堤重信†2  前田拓人†3  南一生†1 
†1 理理化学研究所 計算科学研究機構 運⽤用技術部⾨門 †2 株式会社富⼠士通九州システムズ 
†3 東京⼤大学地震研究所 

1.目的 
京におけるメモリインテンシブなアプリケーションの高速化を実施すると 
ともに，汎用的な評価手法および高性能化手法の確立を目指す． 

2.ターゲットアプリケーション 
Seism3D(after Furumura and Chen, 2005)は3次元の弾性体運動方程式を
スタガード格子差分法を用いて陽的に解く並列計算コードであり， 
京の開発時期にシステム評価コードとして選定された． 
演算部は高いB/F値を要求し，通信部は水平方向の袖領域のみという特
徴を持つ． 
 

3.評価手法 
各演算部の特徴である要求B/Fが高いこと，ストリーム配列が多用されるこ
とから，StreamBenchmark(http://www.cs.virginia.edu/stream/)を詳細プロ
ファイラにより測定し，その結果を評価指標に設定した． 
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5.結論 

• メモリスループットが十分でない(～40G/s)演算カーネル 

演算カーネルの要求B/F値と京のメモリのB/F値から，実効性能の推定が
可能であり，高速化の目標値に設定した．(南・他 2012) 

L1Dミス率率率 6.25% 

L1Dミスdm率率率 0.61% 

L1Dミスhwpf率率率 99.38% 

L1Dミスswpf率率率 0.00% 

L2ミス率率率 6.26% 

L2スループット 33.23GB/s 

メモリスループット 44.33GB/s 

Peak Ratio 2.16% 

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

 
  
 DZV(K,I,J)  
    ストリームアクセスのため、 
    メモリからのロード、メモリへのストアとしてカウント : 2 
 V(K,I,J)  
     ストリームアクセスのため、 
     メモリからのロードとしてカウント  : 1 
 V(K+N,I,J)  
      V(K,I,J)と同じライン上に存在するため、 
      キャッシュからのロードとしてカウント 
    (メモリからのロードに⽐比べてコストが⼩小さいため、無視できる) 和:3 積:2 →  5 

要求Byte 

   要求Byte/Flop = (3*4byte)/5 = 2.4 
 

 京のメモリのByte/Flopが0.36 →  0.36/2.4 = 15%が推定性能値 
 

要求Flop 

微分項計算ループ  ((I,J,K)=(60,80,4000)) 

キャッシュラインが128byteであるため， 
倍精度であれば8/128=6.25%がストリームのミス率 

(単精度は4/128=3.125%) 

L1Dミスhwpf率がミス率の中で支配的 
→  プリフェッチ命令が効果的に発行されている 

理論64GB/sに対し，実効46GB/sと定義 
→ メモリの実効B/F = 0.36 
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速度度場更更新 
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速度度場 MPI通信 

応⼒力力場 MPI通信 
Tim

e Step 

0

5

10

15

20

25

Pe
ak

 ra
tio

(%
) 

Org

Tune

仕   様 

CPU性能 128GF（16GFx8コア） 

コア数 8個 

浮動小数点演
算器構成 
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逆数近似演算器：2×2個（SIMD）拡張 
除算器：2個 
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ビジュアル演算器：1個 

浮動小数点レジスタ(64ビット)：256本 
グローバルレジスタ(64ビット)：188本 

キャッシュ構成 
1次命令キャッシュ：32KB(2way) 
1次データキャッシュ：32KB(2way) 
2次キャッシュ：5MB(10way)コア間共有 

メモリバンド幅 64GB/s(0.5B/F) 図1. スーパーコンピュータ「京」 

表1. CPU仕様 

図2. Seism3Dにおけるシミュレーション結果 図3. Seism3D処理慨要 

表2. StreamBenchmark Triadの測定結果 

境界条件応⼒力力場更更新 Org Tune 

L1Dミス率率率 3.54% 2.71% 

L1Dミスdm率率率 49.93% 11.83% 

L1Dミスhwpf率率率 25.99% 88.17% 

L1Dミスswpf率率率 24.08% 0.00% 

L2ミス率率率 2.11% 1.97% 

L2スループット 42.32GB/s 35.79GB/s 

メモリスループット 39.86GB/s 42.87GB/s 

Peak Ratio 8.80% 10.05% 

L1Dミス率が基準値(3.125%)を超え，L1Dミスdm率が20%を超えると
L1キャッシュ競合の可能性が高い．L1キャッシュ競合は最内にスト
リームが多いケースに発生する確率が高まるため，ループ分割や
配列融合が効果的である． 

• メモリスループットが十分な演算カーネル 

表3. ループ分割+配列融合によるチューニング結果 

差分計算における再利用性や京に備わった機能を検証し，要求B/F
を下げることによる推定性能および実効性能の向上を実施した． 

  do j = 1, NYP 
       do i = 1, NXP 
          do k = 3, NZ-1 
             dzv (k,i,j) = ( v(k,i,j)   - v(k-1,i,j) ) * R40 & 
                         - ( v(k+1,i,j) - v(k-2,i,j) ) * R41 
     dxv (k,i,j) = ( v(k,i,j)   - v(k,i-1,j) ) * R40 & 
                         - ( v(k,i+1,j) - v(k,i-2,j) ) * R41 
          end do 
       end do 
    end do 

1. ループ融合 
第1軸と第2軸の差分計算ループ
を融合することにより，ロードの共
通化がなされる結果，要求B/Fが
2.4から2に下がり，推定性能は
18%となる．実測値:17.4% 

!$OMP DO SCHEDULE(static,1) 
  do j = 1, NYP 
       do i = 1, NXP 
          do k = 1, NZ 
             dyv (k,i,j) = ( v(k,i,j)   - v(k,i,j-1) ) * R40y & 
                         - ( v(k,i,j+1) - v(k,i,j-2) ) * R41y 
          end do 
       end do 
    end do 

2. Cyclic分割 
第3軸の差分計算ループは，評価
サイズではキャッシュにおける再
利用性がない．従って要求B/Fは
4.8だが，Cyclic分割を指定すること
によりスレッド間で再利用性が発
生し，要求B/Fが2.4に下がり，推定
性能は7.5%から15%に上がる． 
実測値:13.5% 

!OCL XFILL  
   do j = 1, NYP 
       do i = 1, NXP 
          do k = 3, NZ-1 
             dzv (k,i,j) = ( v(k,i,j)   - v(k-1,i,j) ) * R40 & 
                         - ( v(k+1,i,j) - v(k-2,i,j) ) * R41 
          end do 
       end do 
    end do 

3. XFILL指示行 
京のコンパイラに備わったXFILL指
示行により，ストアのコストを半減
させる．要求B/Fは2.4から1.6に下
がり，推定性能は15%から22.5%に
上がる．実測値:21.2% 

• メモリインテンシブなアプリケーションでは，メモリのB/F値とループのB/F
値から実効性能の推定が可能であり，高速化の評価基準となる． 

• メモリスループットが十分得られていることが推定性能に達する条件で
あり，阻害要因を取り除くことが重要である． 

• 3種類のB/F値を下げる手法を提案し，より高速な実行を可能とした． 
• これらの高速化手法を適用した結果，82,944並列において

2.1PFLOPS(ピーク比19.7%)を達成． 

図4. 各処理におけるチューニング前後の性能 図5. 82,944並列までの性能評価結果 

 
 
 
 
オリジナル: 
•  L1Dミス率:3.54%(>3.125%) 
•  L1Dミスdm 49.93%(>20%) 
       →  L1キャッシュ競合により，メモリスループットが 
      十分でない．  
 
 
 

 
 
 
 
チューニング: 
•  L1Dミス率，L1Dミスdm率が基準値を下回る． 
•  ループ分割の結果，最内ストリームが減少し，

hwpfによるミスが支配的． 
• メモリスループットおよび性能が向上 
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アプリケーションの評価および高性能化 
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京の開発時期にシステム評価コードとして選定された． 
演算部は高いB/F値を要求し，通信部は水平方向の袖領域のみという特
徴を持つ． 
 

3.評価手法 
各演算部の特徴である要求B/Fが高いこと，ストリーム配列が多用されるこ
とから，StreamBenchmark(http://www.cs.virginia.edu/stream/)を詳細プロ
ファイラにより測定し，その結果を評価指標に設定した． 
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• メモリスループットが十分でない(～40G/s)演算カーネル 

演算カーネルの要求B/F値と京のメモリのB/F値から，実効性能の推定が
可能であり，高速化の目標値に設定した．(南・他 2012) 

L1Dミス率率率 6.25% 

L1Dミスdm率率率 0.61% 

L1Dミスhwpf率率率 99.38% 

L1Dミスswpf率率率 0.00% 

L2ミス率率率 6.26% 

L2スループット 33.23GB/s 

メモリスループット 44.33GB/s 

Peak Ratio 2.16% 

do J = 1, NY 
   do I = 1, NX 
      do K = 1, NZ 
           DZV (K,I,J) = (V(K,I,J)  -V(K-1,I,J))*R40 & 
                       - (V(K+1,I,J)-V(K-2,I,J))*R41 
      end do 
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    メモリからのロード、メモリへのストアとしてカウント : 2 
 V(K,I,J)  
     ストリームアクセスのため、 
     メモリからのロードとしてカウント  : 1 
 V(K+N,I,J)  
      V(K,I,J)と同じライン上に存在するため、 
      キャッシュからのロードとしてカウント 
    (メモリからのロードに⽐比べてコストが⼩小さいため、無視できる) 和:3 積:2 →  5 

要求Byte 

   要求Byte/Flop = (3*4byte)/5 = 2.4 
 

 京のメモリのByte/Flopが0.36 →  0.36/2.4 = 15%が推定性能値 
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微分項計算ループ  ((I,J,K)=(60,80,4000)) 

キャッシュラインが128byteであるため， 
倍精度であれば8/128=6.25%がストリームのミス率 

(単精度は4/128=3.125%) 

L1Dミスhwpf率がミス率の中で支配的 
→  プリフェッチ命令が効果的に発行されている 

理論64GB/sに対し，実効46GB/sと定義 
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差分計算における再利用性や京に備わった機能を検証し，要求B/F
を下げることによる推定性能および実効性能の向上を実施した． 

  do j = 1, NYP 
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を融合することにより，ロードの共
通化がなされる結果，要求B/Fが
2.4から2に下がり，推定性能は
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�Seism3D / Earth Science 
9 Strong ground motions caused by large earthquakes 

are evaluated based on numerical simulation of 
seismic-wave propagation in heterogeneous 
structure 

9 Solving a coupled model of seismic wave, ground 
deformation and tunamis by the tsunami-coupled 
equation of motion 

9 Calculated by using the finite-difference 
method(FDM) 

9 To reduce the amount of communications and to 
make the computational load balance, two-
dimensional domain decomposition is adopted 

 
 
 
 
 
 

The K computer provides huge computation resource. While focusing on six applications 
which are expected to achieve distinguished results from various scientific fields such as 
earth science, material science, engineering and physics. We have improved the 
performance of these codes in collaboration with researchers. 

�FrontFlow/blue / Engineering 
9 General purpose computational fluid dynamics 

code based on the Large Eddy Simulation for 
incompressible unsteady flow 

9 Based on Finite Element Method and having 2nd 
order accuracy for time and space 

9 Able to analysis for turbomachinery, acoustics and 
cavitation 

9 Optimized for massively parallel 
9 “Research  and Development of Innovative 

Simulation  Software”  project  in  Japan 
 
 
 
 
 

�PHASE / Material Science 
9 First-principles molecular dynamics simulator for 

nanomaterials 
9 Analysis of structures and properties of matters 

based on the quantum theory of the electron 
9 Plane-wave basis set 
9 First-principles pseudopotential method. 
9 The self consistent field loop. 
9 Orthogonalization, diagonalization and FFT in the 

convergence calculations of the steepest descent 
method and conjugate gradient method 
 
 
 

�NICAM / Earth Science 
9 XXX 

 
 

�LatticeQCD / Physics 
9 XXX 

 
 

�RSDFT / Material Science 
9 Clarifying and predicting the properties of 

materials 
9 First-principles electronic structure calculation 

based on density functional theory 
9 Solve an eigenvalue equation called the Kohn-

Sham equation 
9 Real space method; adopting difference method 

for three-dimensional grids 
9 Subspace iteration method; adopting self-

consistent field calculation 
 

 

Fig.4 Snapshots of seismic wave and tsunami wave propagation simulation 
Fig.6 Wave function of conduction band minimum in silicon nanowire 
with 40,000 atoms 

Fig.2 Several  analysis results of FlontFlow/blue Fig.1 

Fig.5 

Courtesy of  
Earthquake Reserach Institute,  
The University of Tokyo 

Courtesy of  
The University of Tokyo 

Fig.3 The charge distribution around the SiC screw dislocation / side view 

Courtesy of  
National Institute for Material Science 
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ddsync*

setpro

erchk2*

vel3d1*

圧力の計算*	

(pres3x,	pres3e)

vel3d2*

calfbf*

calfrx*

caluel

nodlex*

hokan

caldnr*

ddcom2*

同期

物性

エラー	

チェック

速度	

予測子

速度	

修正

流体力

物理量の	

平均？

セル中心での	

速度

物理量の	

節点への補間

エラーフラグの	

伝達

サンプリング

収束判定用	

ノルム計算

＊は通信を呼ぶ

主
要
部
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vel3d1	

速度予測子の計算

vel3d2	

速度予測子と圧力から	

速度を修正

pres3x,	pres3e	

(圧力計算)

nodlex	

要素値を節点値へ補間

N
ex

t T
im

e

e2pmat		 要素毎の行列から全体行列を作る
ddcomx		 行列の共有節点に関する成分を隣接通信
dgnscl		 対角スケーリング
ddcomx		 行列の共有節点に関する成分を隣接通信
clrcrs		 ディリクレ条件を行列に反映
bcgs2x		 uvwの速度予測子をBi-CGSTB法で求める	

	 calaxc		 Axを計算
	 ddcomx		 隣接通信(Ax)	

	 ddcom2		 Allreduce	(r
0
・r

k
)	

	 ddcom2		 Allreduce	(b・b)	

	 calaxc		 Ap
k
を計算

	 ddcomx		 隣接通信(Ap
k
)	

	 ddcom2	 Allreduce(r
0
・Ap

k
)	

	 calaxc		 At
k
を計算

	 ddcomx		 隣接通信(At
k
)	

	 ddcom2		 Allreduce	(At
k
・T

k
)	

	 ddcom2		 Allreduce(At
k
・At

k
)	

ループ

赤字は通信ルーチン

||�¯�Zg¯8c
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pres3x	
		|	

		+--fild3x	要素内での速度の発散	

		|	

		+--ddcomx	右辺ベクトルbの隣接通信      	
		|	

		+--bcfix2	境界条件をAとbに入れる	

		|	

		+--e2pmat	CRS形式で全体行列を作る	

		|	

		+--bcgs2x	Ax=bを解いて圧力を求める	

		|				|	

		|				+--calaxc	->	ddcomx	

		|				|	

		|				+--ddcom2		内積×２	

		|				|	

		|				(ループ 要素毎)	

		|						calaxc		->	ddcomx	

		|						ddcom2 内積	

		|						calaxc		->	ddcomx	

		|						ddcom2 内積×４	

		|	

		+--aveprt	圧力(on節点)を隣接通信	

							|	

							+--	ddcomx

pres3e	
		|	

		+--fild3x	要素内での速度の発散	

		|	

		+--bcgsxe	要素毎で圧力を解く	

		|				|			

		|				+--callap	
		|				|					|	

		|				|					+--ddcomx	

		|				|					+--fild3x	

		|				|		

		|				+--ddcom2	内積×２	

		|				|	

		|				|		

		|				(ループ 要素毎		

		|							|	

		|							+--callap		
		|							|				|	

		|							|				+--ddcomx	

		|							|				+--fild3x	

		|							|	

		|							+--ddcom2 内積	

		|							+--callap	
		|							|				|	

		|							|				+--ddcomx	

		|							|				+--fild3x	

		|							|	

		|							+--ddcom2 内積×４	

		|	

		+--nodlex	要素圧力を節点値に補間	

							|			

							+--ddcomx

vel3d1	

速度予測子の計算

vel3d2	

速度予測子と圧力から	

速度を修正

圧力計算
N

ex
t T

im
e

節点圧力モード 要素圧力モード

エレメントバイエレメント全体剛性マトリクス作成
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14.11$

13.04$8.32$

4.83$

2.95$
2.10$

1.89$

callap._PRL_2_
calaxc_
fild3x._PRL_1_
callap_
vel3d1._PRL_16_
int3dx_
callap._PRL_5_
vel3d1._PRL_8_
vel3d1_
nodlex_

全体
47.47
単位：秒

• 10万個の4面体要素＋α	

• 14.11s(30%)が4面体要素の勾配計算	

• 13.04s(27%)が疎行列ベクトル積	

• 8.32s（17%)が4面体要素の発散計算

要素圧力モードでの処理時間内訳，上位10件

||�¯�Z]N
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演算/通信時間の最大値(秒)
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 ICRS=0 
       DO 110 IP=1,NP 
          BUF=0.0E0 
          DO 100 K=1,NPP(IP) 
               ICRS=ICRS+1 
               IP2=IPCRS(ICRS) 
               BUF=BUF+A(ICRS)*S(IP2) 
    100   CONTINUE 
          AS(IP)=AS(IP)+BUF 
    110 CONTUINE

ƜǊƦƳǋƣǐƲĞ½æ'ƃƾƟƱǋƇÉğ

n ĵńŅ�ÖifƇæ'ƾƟƱǋÉę
n ƾƟƱǋƖƟƩƧŮǊƧƱƖƟƩƧ
ƃƅƒę

n ƾƟƱǋƇĄ&ŮL1ƞǆƮƥǇƆ
úžƁũƒƃ�SŵŻE9ę

n ƾƟƱǋƇǄǅǊƊƇƖƟƩƧƔ
#ŰªíŵƁƏũ 

n ǄǅǊŭƐƇǍǐƲƈæ'ƃǊƧƱ
Ƈƌ

æ'

ǊƧƱ

ƾƟƱǋ

12flop: 

 122 / 4635 / 0

12   

u (+ ) 0 .

12Byte 3 : 

:2 load  

2*4 = 8byte

(ƧǌƮƲ�'Ɣ�SŵƺǐƟqâ128GflopsƆWŵƁǒ
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:  
n ƜǊƦƳǋƣǐƲƈƧǌƮƲ�'ŴƓƁũƅŭžŻę
n ųƇ°sƇ{SqâƔ*ĕƃ:�ƅ��ƂëÉƎƒę
n ǄǅǊƷǎƲ`Ɣ1ƣƖƂ2�ŷƒE9ƇSTREAMƾǎƭǁǐƟƇÚ�ƈ

20GB/Æ 
n ǖƣƖƇ´òƺǐƟqâƈ16GFLOPS 
n kžƁ´ò¿ƅB/F�ƈ20GB/16GFLOPƂ1.25

(ƧǌƮƲ�'ƅŵƺǐƟqâ16GflopsƆWŵƁǒ

12Byte 3  : 2load  2* 4byte = 8
12flop : 122 4635 0

12   

u * )0 ( (

l *.  

)  

n ƾƟƱǋŮǊƧƱƖƟƩƧ 
n ĀÜƖƟƩƧƂƅũŻƍƽǊƻƚƮƭŮ
.ůƆŰũ 

n ǄǅǊƖƟƩƧƇǌƘƯǎƥŮëūƒ 
n �rħƞǆƮƥǇǉƘǎƇŪŽǖê×ŵŭ
�¸Ƃůƅũ�ƆƏƒKůƅƿƳǋƯƗ
Ů¾¶ 

n äŵũqâ��Ů¾¶ 
n L2ƜǎƞǆƮƥǇƂƎ:�ƇƿƳǋƯƗ
Ů¾¶
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 ĻĵńŅıĦę
ęęęęęęĶŁęħħĦęĻłıħĢŀłę
ęęęęęęęęĴŇĸıĦĤĦķĦę
ĚęęęęęęęĶŁęħĦĦęĽıħĢŀłłĞĻłğęęęĿĳŉŌŀŋıĨĭę
ęęęęęęęęęęĴŇĸıĴŇĸġĳĞĻĵńŅġęħğĠŅĞĻłĵńŅĞĻĵńŅġęħğğę
ęęęęęĝęęęęęęęęęęęġĳĞĻĵńŅġęĨğĠŅĞĻłĵńŅĞĻĵńŅġęĨğğę
ęęęęęĝęęęęęęęęęęęġĳĞĻĵńŅġęĩğĠŅĞĻłĵńŅĞĻĵńŅġęĩğğę
ęęęęęĝęęęęęęęęęęęġĳĞĻĵńŅġęĪğĠŅĞĻłĵńŅĞĻĵńŅġęĪğğę
ęęęęęęǏǏǏǏǏǏǏǏǏǏǏǏǏǏǏǏǏǏǏǏǏę
ęęęęęęǏǏǏǏǏǏǏǏǏǏǏĞÂ»ğǏǏǏǏǏę
ęęęęęęǏǏǏǏǏǏǏǏǏǏǏǏǏǏǏǏǏǏǏǏǏę
ŦŦęĝęęęęęęęęęęęġĳĞĻĵńŅġĨĪğĠŅĞĻłĵńŅĞĻĵńŅġĨĪğğę
ęęęęęĝęęęęęęęęęęęġĳĞĻĵńŅġĨīğĠŅĞĻłĵńŅĞĻĵńŅġĨīğğę
ęęęęęĝęęęęęęęęęęęġĳĞĻĵńŅġĨĬğĠŅĞĻłĵńŅĞĻĵńŅġĨĬğğę
ęęęęęĝęęęęęęęęęęęġĳĞĻĵńŅġĨĭğĠŅĞĻłĵńŅĞĻĵńŅġĨĭğğę
ęęęęęęęęęęĻĵńŅıĻĵńŅġĨĭę
ĚęħĦĦęęęęęĵŁŀņĻŀŇķę
ęęęęęęęęęęĳŅĞĻłğıĳŅĞĻłğġĴŇĸę
ęęħħĦęĵŁŀņĻŀŇķ

n k dk
1

n k
n k
n i k

…

3 9=5

…
…

…

=
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n ǙĔ� ǊƜǐƬǊǎƠÚ� n ǚĔ� ǊƜǐƬǊǎƠÚ�

95 2( ,

n ®´¿ƆûũÐ©Ůą'Ƈ�ƉƃŵƁƎûũ�àƆąàŴƓƒ�Ɣ�ję
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カーネル概要 1/2

DO IE=1,NE 
   IP1=NODE(1,IE) 
   IP2=NODE(2,IE) 
   IP3=NODE(3,IE) 
   IP4=NODE(4,IE) 
   SWRK=S(IE) 
   FX(IP1)=FX(IP1)-SWRK*DNX(1,IE) 
   FX(IP2)=FX(IP2)-SWRK*DNX(2,IE) 
   FX(IP3)=FX(IP3)-SWRK*DNX(3,IE) 
   FX(IP4)=FX(IP4)-SWRK*DNX(4,IE) 
    
   FY(IP1)=FY(IP1)-SWRK*DNY(1,IE) 
   FY(IP2)=FY(IP2)-SWRK*DNY(2,IE) 
   FY(IP3)=FY(IP3)-SWRK*DNY(3,IE) 
   FY(IP4)=FY(IP4)-SWRK*DNY(4,IE) 
    
   FZ(IP1)=FZ(IP1)-SWRK*DNZ(1,IE) 
   FZ(IP2)=FZ(IP2)-SWRK*DNZ(2,IE) 
   FZ(IP3)=FZ(IP3)-SWRK*DNZ(3,IE) 
   FZ(IP4)=FZ(IP4)-SWRK*DNZ(4,IE) 
ENDDO

型 配列名とサイズ 内容
ĻŀņķĹķńĠĪ ŀŁĶķĞįĢŀķğ 節点リスト
ńķĳľĠĪ ŅĞŀķğ 圧力
ńķĳľĠĪ ĶŀŉĞįĢŀķğĢęĶŀŊĞįĢŀķğĢę

ĶŀŋĞįĢŀķğ 形状関数の導関数
ńķĳľĠĪ ĸŉĞŀłğĢęĸŊĞŀłğĢęĸŋĞŀłğ 圧力勾配ベクトル

※NEは要素数，NPは節点数	

　 単精度だが工学上問題はない

四面体要素について∇pの有限要素近似                       　を計算する

1

100

Elem1	

Elem

1 2

3 2

3

10 51
S(1)×DNX(2,1)

S(2)×DNX(3,2)

FX,FY,FZ

DNX,DNY,D

データ依存が生じる

∑
= ∂

∂
≅

∂

∂
=∇

1j
e

i

j

i

p
x
N

x
p

p
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カーネル概要 2/2

1 5 2 6

9 13 10 14

3 7 4 8

11 15 12 16

DO ICOLOR=1,NCOLOR(1) 
   IES=LLOOP(ICOLOR  ,1)+1 
   IEE=LLOOP(ICOLOR+1,1) 
   DO IE=IES,IEE������������ 
      IP1=NODE(1,IE) 
      IP2=NODE(2,IE) 
      IP3=NODE(3,IE) 
      IP4=NODE(4,IE) 
      SWRK=S(IE) 
      FX(IP1)=FX(IP1)-SWRK*DNX(1,IE) 
      FX(IP2)=FX(IP2)-SWRK*DNX(2,IE) 
      FX(IP3)=FX(IP3)-SWRK*DNX(3,IE) 
      FX(IP4)=FX(IP4)-SWRK*DNX(4,IE) 
    
      FY(IP1)=FY(IP1)-SWRK*DNY(1,IE) 
      FY(IP2)=FY(IP2)-SWRK*DNY(2,IE) 
      FY(IP3)=FY(IP3)-SWRK*DNY(3,IE) 
      FY(IP4)=FY(IP4)-SWRK*DNY(4,IE) 
    
      FZ(IP1)=FZ(IP1)-SWRK*DNZ(1,IE) 
      FZ(IP2)=FZ(IP2)-SWRK*DNZ(2,IE) 
      FZ(IP3)=FZ(IP3)-SWRK*DNZ(3,IE) 
      FZ(IP4)=FZ(IP4)-SWRK*DNZ(4,IE) 
   ENDDO 
ENDDO

カラーリングによりデータ依存が生ずる
要素を別のグループ(カラー)に分ける

1 5 2 6

9 13 10 14

3 7 4 8

11 15 12 16

要素(メッシュ)

11 1512 169 1310 14

1 52 63 74 8

配列 LLOOP/NODE/DNX～Z

・・・

・・・

カラー1 カラー2

カラー3 カラー4

メモリ上配置
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• 要求バイト 
16要素×4B×(9/4)+1要素×4B=148B 

• 浮動小数点演算数 
24FLOP 

• 要求B/F値は148/24=6.17 

• STREAMベンチマークによる「京」の実効メモリバンド
幅は46.6GB/s 

• 「京」の実効B/F値は46.6/128=0.36 

• メモリバンド幅がネックとなり実効上の性能上限は
128GFLOPSの0.36/6.17=5.83%
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•カラーリングのみを実施しスレッド並列した時点で1.6%のピーク性能比 
•さらにブロックカラーリングの手法を適用 
•calaxcと同様の節点のオーダリングを行う事でピーク性能比：3.78%を達成 
•さらに配列融合を実施し4.41%まで向上

パターンNo ピーク
性能比%

L1D
キャッシュ
ミス率%

メモリ
スルー
プット
GB/s

1 3.95 3.98 35.70
2 4.05 3.69 35.91
4 4.05 3.69 35.88
5 4.41 3.37 38.80

Ƹƫǐǎŀś
ħ
Ĩ
ĩ
Ī

ĶŀŉĢęĶŀŊĢęĶŀŋƔĶŀŉŊŋƆå9
ĸŉĢęĸŊĢęĸŋƔĸŉŊŋƆå9
ƸƫǐǎĨǓ¨Î£MH�
ƸƫǐǎĩǓƸƫǐǎħ

$U

•加えてブロック間の要素数のバランスを改善することによりピーク性能
比：4.58%，メモリスループット：41.22GB/secまで到達
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現状の総合性能は80000ノードでピーク性能比：3.16%
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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)čéČ

dĉéČ

�]ïÎ

û�î�î
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ňƤƘƟǋǁǋƭƠǊƮƲ

ƻƕƘǎƠǊƮƲ

ƣǐƨƠǊƮƲ

�}¯¸âÄáÇÚn
n��¶\£Au = f
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(. (%) *- % % ))0 ))0- R *% 9 6 (
(, (% 0.* % % EPA AM B
( (% ) ( % % )((, )*( R *

ある程度チューニングされている 
rprj3(10.2%)を分析しさらに高速化を目指す

rprj3:制限補完ルーチン
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