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キャッシュの効果を考慮した
ルーフラインモデルの拡張によるプログラムの性能予測

南 一生1,a) 井上 俊介3,b) 千葉 修一2,c) 熊畑 清1,d) 横川 三津夫4,e)
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概要：現代のスーパーコンピュータにおける高性能計算において，プロセッサ単体の実効性能を高くする
チューニングは非常に重要である．このため，対象とするプログラムの期待しうる実効性能（限界性能）
の予測手法が望まれている．ルーフラインモデルは，メモリバンド幅が性能律速要因となっているプログ
ラムの実効性能を予測することができ，広く用いられている．しかし，キャッシュアクセスが増える場合
に，ルーフラインモデルによる予測性能と実測性能が乖離することが分かった．本論文では，キャッシュ
アクセスが増大した場合にも適用可能なプログラムの性能予測モデルを提案する．このモデルをスーパー
コンピュータ「京」上の L2キャッシュアクセスのある実際のアプリケーションの実効性能予測に適用し，
提案モデルによる予測が可能であることを明らかにした．
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Abstract: A tuning technique which makes the sustained performance of programs on a single processor
higher is very important in high performance computing on modern supercomputers. Therefore, prediction
of the marginal performance of programs is a big concern to know how extent we can tune programs. The
roofline model can estimate the marginal performance of programs well, if the performance is limited by
effective memory bandwidth. The model, however, could not be applied to the performance prediction in the
case of increasing of L2 cache accesses. In this paper, we proposed a new prediction model of the marginal
performance which can be applied in the case of increasing of accesses to L2 cache. It is found that the
new model works well for the marginal performance prediction by applying it to actual programs on the K
computer and other systems.
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1. はじめに

科学技術計算におけるアプリケーションプログラム開発

では，過去，数理モデルの定式化や離散化に基づく式に忠

実に，かつ物理現象に沿った素直なプログラミングを行う
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ことが一般的であり，その実行性能はコンパイラのコード

生成能力と計算機アーキテクチャの計算性能に任せていた．

しかし現在は，計算機アーキテクチャの変化によりプログ

ラミング方法に変化が生じている．計算機アーキテクチャ

の変化とは，1つは，単体 CPUの性能向上の限界を突破し

システム全体の性能を向上させるための超並列アーキテク

チャの採用である．もう 1つは，メモリウォール問題に対

処するためにキャッシュ等を用いた多階層からなるメモリ

構造の採用である．これらのアーキテクチャの変化に対応

するための「超並列性を引き出すプログラミング」と「プ

ロセッサ単体の実行性能を引き出すプログラミング」は，

現代のスーパーコンピュータ，特に 8万個あまりにおよぶ

プロセッサを備え，数々の数値計算のための新機能が導入

されている「京」のようなスーパーコンピュータにおいて

は，研究者やプログラマが意識すべきプログラミング上の

重要な点となってきた．

プロセッサ単体の実行性能を引き出すチューニングにお

いては，キャッシュを有効利用するためのプログラミング

上の様々なテクニックが提示されている [1], [2]．このよう

なテクニックを駆使し，CPU本来の性能を引き出し，シ

ミュレーション時間を最小化することは，限られた計算資

源の有効活用，また研究期間の短縮においては重要である．

しかし，プロセッサ単体性能のチューニングを進める場合，

対象とするプログラムの期待しうる実効性能，つまり限界

性能が容易に予測できないことが問題となっている．

Williamsらは，理論メモリバンド幅，CPUの理論ピー

ク性能，Operational Intensity（Flop/Byte）を用いた性能

予測手法である Roofline Model（ルーフラインモデル）を

提案した [3]．我々も，「京」においてルーフラインモデル

を用いて，プログラムのコーディングを精査することによ

り限界性能を予測し，その予測値を目標に CPU単体性能

チューニングを実施している [4]．しかし，これらの性能

チューニングの中でルーフラインモデルは，メモリバンド

幅が性能律速要因となっている場合には予測性能と実測性

能がよく一致するが，キャッシュアクセスが増える場合に

は，予測性能と実測性能が乖離してくることが分かった．

本論文では，「京」上のプロセッサ単体性能の評価，および

チューニングを通して明らかになった事例を基に，キャッ

シュアクセス頻度が高いプログラムの限界性能値を予測す

るモデルを提案し，メモリバンド幅が性能律速要因となっ

ている状態から，キャッシュアクセスが増大しキャッシュ

メモリバンド幅が性能律速要因となるプログラムの性能予

測に適用可能であることを示す．

まず，2 章において関連研究について述べる．4 章にお

いてルーフラインモデルの検証結果を述ベ，ルーフライン

モデルの適用限界例について示す．5 章において，メモリ

とキャッシュが混合して使用される状態での性能限界値予

測モデル，その予測モデルの検証結果を示す．さらに 6 章

において，「京」における具体的な性能予測手法を示す．最

後に 7 章で，「京」における実アプリケーションでの性能

予測と評価結果について述べる．

2. 関連研究

プロセッサ単体の実行性能を引き出すチューニングにお

いては，キャッシュの有効利用が必須である．そのために，

キャッシュラインを考慮した最適化手法 [2]やステンシル

計算の性能最適化の研究 [5]，疎行列ベクトル積の性能最

適化の研究 [6]等多くの研究がなされている．特に空間方

向と時間方向の両方を考慮してキャッシュの有効利用を図

る，テンポラルブロッキングの手法に関する研究も多くな

されている [1], [7], [8]．

プロセッサ単体の実行性能を引き出すチューニングの

研究に関連し，プログラムの限界性能を予測する手法と

して，Williamsらは Roofline Model（ルーフラインモデ

ル）を提案した [3]．この研究では，ソースプログラムの情

報から得られるアプリケーションの要求する Operational

Intensity（Flop/Byte）を用い，ハードウェアの理論メモ

リバンド幅および CPU理論ピーク性能から，アプリケー

ションの限界性能が予測可能であることを示した．この

ルーフラインモデルが，メモリバンド幅に性能が支配され

るプログラムの性能限界値の予測に対し有効な手法である

ことが，Rossinelliらの研究 [9]，佐藤らの研究 [10]で示さ

れている．我々も，STREAMベンチマーク [11]で測定さ

れた実効メモリバンド幅を理論メモリバンド幅の代わりに

用いることで，地震波伝播アプリケーション Seism3D [12]

と汎用流体解析コード FrontFlow/Blue [13]のチューニン

グの際に，ルーフラインモデルによる性能予測が，実アプ

リケーションの性能をよく予測できることを確認した [4]．

しかしWilliamsらのルーフラインモデルは，ステンシ

ル計算の例 [5]や疎行列ベクトル積の例 [6]について，プロ

グラムの要求 Operational Intensity（Flop/Byte）の計算

において，キャッシュに載っているデータについては考慮

しておらず，キャッシュの効果を考慮しないモデルとなっ

ている．

Ilicらは，L1キャッシュ，L2キャッシュ，ラストレベル

キャッシュ（LCC），およびメモリからコアへの実測に基

づく実効バンド幅を用いたキャッシュの効果を取り入れた

アプリケーション性能予測モデル（Cache-aware Roofline

model）を提案している [14]．このモデルは，メモリおよ

び複数のレベルのキャッシュのいずれか 1つに，すべての

データが載っていると仮定しているほか，アセンブリ言語

によるプログラムを用いたキャッシュの実効バンド幅は，

ほぼ理論バンド幅と同じとしている．一般のプログラムで

は，データはメモリおよび複数レベルのキャッシュに分散

して載っている状態が一般的であり，また 4.2 節で後述す

るようにキャッシュのデータ転送バンド幅が理論バンド幅
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に達することはほとんどない．

本論文では，キャッシュとメモリの両方にデータが載っ

た状態での性能予測モデルに拡張するとともに，Fortran

等の高級言語を使用したステンシル計算や疎行列ベクトル

積といったアプリケーションに近いプログラムに対象を拡

張した性能予測手法を提案する．

3. 「京」のCPU概要

プログラムの「京」でのCPU単体性能について議論する

ために，「京」のCPUの概要について述べる [15]．1つの計

算ノードは，1つの CPU（富士通製 SPARC64TMVIIIfx），

16 GB のメモリ，計算ノード間のデータ転送を行うイン

ターコネクト用 LSI（ICC: Inter-Connect Controller）で構

成されている．CPUは，8つのプロセッサコア，コア共有

の 2次キャッシュメモリ（6 MB/12way/Write back方式），

メモリ制御ユニットを持っている．各コアは，L1データ

キャッシュ（32 KB/2way/Write back方式），4つの積和

演算器，256本の倍精度浮動小数点レジスタを持っており，

1つの SIMD命令により，2つの積和演算器を同時に動作

させることができる．したがって，クロックサイクルごと

に 2つの SIMD命令を同時に実行することにより 1つのコ

アは 8個の浮動小数点演算ができ，したがってコアの理論

ピーク性能は 16 GFLOPS，CPU（8コア）の理論ピーク性

能は，単精度，倍精度とも 128 GFLOPSとなる．また，コ

ア間の並列処理の同期をとるためのハードウェアバリア機

構，計算に必要なデータを事前にキャッシュに取り込むプ

リフェッチ機構，プログラマブルなキャッシュ制御を可能

とするセクタキャッシュ機構等科学技術計算のための様々

な機構を備えている．メモリの理論バンド幅は 64 GB/s，

B/F値は 0.5，L2キャッシュの理論バンド幅は 256 GB/s，

B/F値は 2.0，L1キャッシュの理論バンド幅はコアごとに

512 GB/s，B/F値は 4.0である．メモリおよび L2キャッ

シュは 1ライン（128 byte）ごとにアクセスされる．CPU

の DGEMM性能は 123.6 GFLOPS（実行効率 96.6%），コ

ア間のハードウェアバリア性能は 49ナノ秒であった．ま

た，STREAMベンチマークコードの triadによるメモリ

アクセス性能は，46.6GB/sであった．

4. 「京」でのルーフラインモデルの検証

4.1 ルーフラインモデル

ルーフラインモデルは，キャッシュメモリからのデータ

ロードを考慮しないメモリアクセスに限定した場合の性能

予測モデルである．ハードウェアの理論メモリバンド幅を

B，理論ピーク性能を Fとする．また，アプリケーション

の要求フロップ値 f，アプリケーションの要求バイト値 b

を用いたアプリケーションの演算強度を X = f/b とする

と，アプリケーションの実効性能は，min{F, BX}で表さ
れる [3]．BXを，

BX = B ×
(

f
b

)
=

(
B
F

)/ (
b
f

)
× F (1)

と変形すると，BXは，ハードウェアの持つ実効 B/F値を

アプリケーションの要求 b/f値で除した値に理論ピーク演

算性能を掛けた値とみることができる．また，両辺を Fで

除すればピーク性能比となる．本論文では，B，F，bおよ

び fを用いてアプリケーションの性能 P を

min
{

F,

(
B
F

) / (
b
f

)
× F

}
(2)

アプリケーションのピーク性能比 Cp を

min
{

1.0,

(
B
F

) / (
b
f

)}
(3)

で考える．

4.2 ルーフラインモデルの検証

Ilicらは，キャッシュの効果を取り入れたルーフライン

モデルを提案している [14]．その議論の中で複数のレベル

のキャッシュについては，特別なプログラムを用いること

で理論バンド幅が達成できるが，メモリについては，理論

バンド幅は達成できないため，実測により実効バンド幅を

求めている．我々は，FORTRAN言語を用いた一般的な

プログラムで，L2キャッシュとメモリについての実効バ

ンド幅性能を求めた．

この検証では，配列サイズを変化させることにより，す

べての配列がメモリに載った状態（onメモリ），または L2

キャッシュに載った状態（onL2）となるテストプログラ

ムを用意した．メモリおよび L2キャッシュ基礎性能テス

トプログラムを図 1 (a)に示す．このプログラムを基本形

として，要求バイト数を変えないように，図 1 (a)の代入

文の右辺に対し，（右辺）*c1(i,j)+z のように項を追加

することにより演算数を増やし，要求 b/f値を変化させた

（図 1 (b)）．このような手法を採用したのは，加算，乗算

の SIMD演算器の有効利用を図り，演算に対する不要な性

能低下要因を導入しないためである．jのループに対して

図 1 メモリおよび L2 キャッシュ基礎性能テストプログラム

Fig. 1 Base performance test programs of memory and L2

cache.
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表 1 メモリ基礎性能テストの結果

Table 1 Result of memory performance base test.

要求
b/f 値

予測性能
（peak 比）

実行時間
（sec）

実測性能
（peak 性能比）

メモリバンド幅
（GB/s）

0.5 0.72 3.34 0.7186 45.92

1.0 0.36 3.29 0.3647 46.61

2.0 0.18 3.32 0.1807 46.22

3.0 0.12 3.28 0.1220 46.81

4.0 0.09 3.30 0.0909 46.55

6.0 0.06 3.34 0.0599 46.02

12.0 0.03 3.34 0.0299 45.98

図 2 メモリ基礎性能テスト結果

Fig. 2 Result of base memory performance test.

は，ブロック分割による 8スレッド並列化を行った．また

ループ内のすべての変数を onメモリとする場合は，配列

サイズ M=8000000，N=80を使用し，onL2とする場合は，

M=23000，N=16を使用した．

まず，すべての変数が onメモリの場合のメモリ性能テ

ストの結果を表 1 に示す．要求 b/f値を 0.5から 12.0ま

で変化させたときの実行時間を計測し，それぞれの場合の

メモリバンド幅を求め，これらのメモリバンド幅の値の平

均値より，実効メモリバンド幅を 46.3GB/sとした．

この実効メモリバンド幅と理論ピーク性能から実効 B/F

値を 0.36とし，ルーフラインモデルによるピーク性能比

の予測値を式 (3)を用いて計算した．表 1 に予測性能を示

す．また予測性能と実測性能の比較グラフを図 2 に示す．

この結果から，変数がメモリ上にある場合にはルーフライ

ンモデルによる予測値が実測値とよく一致していることが

確認された．

次に，L2キャッシュ性能テストの結果を表 2 に示す．

要求 b/f値が 2.0以上の L2キャッシュのバンド幅の平均

値から，L2キャッシュの実効バンド幅を 159.2GB/sとし

た．実効バンド幅と理論ピーク性能から，L2キャッシュ

の実効 B/F値は 159.2/128 = 1.24 となる．式 (3)より求

めた性能予測値を表 2 の予測性能の欄に示した．また，予

測性能と実測性能のグラフを図 3 に示す．

要求 b/f値が 1.24よりも大きい場合に，予測性能と実測

性能がほぼ一致していることが分かる．要求 b/f値が 1.24

表 2 L2 キャッシュ基礎性能テストの結果

Table 2 Result of L2cache performance base test.

要求
b/f 値

予測性能
（peak 比）

実行時間
（sec）

実測性能
（peak 性能比）

L2 キャッシュ
バンド幅（GB/s）

0.5 1.00 10.97 0.8806 56.36

1.0 1.00 5.91 0.8173 104.61

2.0 0.63 3.91 0.6176 158.12

3.0 0.42 3.87 0.4160 159.75

4.0 0.31 3.82 0.3161 161.84

6.0 0.21 4.04 0.1993 153.03

12.0 0.10 3.78 0.1065 163.56

図 3 L2 キャッシュ基礎性能テスト結果

Fig. 3 Result of base L2-cache performance test.

より小さい場合は，予測性能がピーク性能になっている．

特別にチューニングされた DGEMMのような数学ライプ

ラリでも実効性能としてピーク性能が得られることはな

く [16]，ここでも同様に要求 b/f値が 1.24よりも小さい場

合は，実測性能はピーク性能まで届いていない．このよう

な場合，5.1 節に後述するように，演算器律速になってお

り，L2キャッシュのバンド幅を使いきることができないた

め，L2キャッシュバンド幅の測定値が低くなっている．こ

のため，1.24より小さい要求 b/f値の値を L2キャッシュ

の実効バンド幅の平均値の計算から除外した．

「京」における L2 キャッシュの理論バンド幅は，

256 GB/secである．したがって，ここで得られたL2キャッ

シュの実効バンド幅，159.2GB/s という結果は，キャッ

シュにおいては理論ピーク性能が得られるという Ilicらの

主張とは異なる結果である．これは Ilicらが，メモリおよ

び各キャッシュ階層のバンド幅の測定において，特別なア

センブリコードを使用しているためと考える．

これらの結果から，L2キャッシュにおいても L2キャッ

シュのデータ供給能力に対し，演算器律速になっていない

場合であれば，実効バンド幅を使用することにより，ルー

フラインモデルが適用可能であることが明らかになった．

ここで得られた結果は，Ilicらの主張のように，メモリ

か L2キャッシュいずれかにデータが載っている場合は，

実効バンド幅を使用することでルーフラインモデルが適用

可能であることを示している．またメモリバンド幅につい
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図 4 ルーフラインモデルによる性能評価があてはまらないカーネ

ルプログラム

Fig. 4 A kernel loop to which the roofline model cannot be

applied.

ては，Ilicらの主張と同様に実効バンド幅と理論バンド幅

に差異がある結果が得られたが，L2キャッシュについて

は，licらの主張と異なり，理論バンド幅と実効バンド幅に

差異があるという結果が得られた．

4.3 ルーフラインモデルの適用限界について

ここでは，メモリのアクセスに比してキャッシュへのア

クセスが増大するカーネルループを考える（図 4）．この

ループでは，メモリまでアクセスする配列変数は，ロード

が vx，vy，vzの 3個とストアが sclの 1個で計 4つであ

る．sclについては，配列アクセス数を 2と計算する．

理由は，「京」の特別なオプションを使用する場合*1を除

いて，データのストアのために，一度データをキャッシュ

に読み込む必要があるためである．このため，sclへのアク

セス数を 2とし，メモリへのアクセス回数は合計 5となる．

一方，cdivの配列サイズを，L2キャッシュに常時キープ

されるサイズとすると，メモリアクセスと L2キャッシュ

アクセスの比は 5 : 21となり，メモリアクセスに比べ L2

キャッシュのアクセス比率が増大している．

このループに従来のルーフラインモデルを適用すると，倍

精度浮動小数点数の演算数 43，変数サイズ 8バイトであるか

ら要求バイト数は，8×5 = 40，要求 b/f値は 40/43 = 0.93

となり，メモリの実効 B/F値 0.36を用いると，予測性能

比は，0.36/0.93 = 0.39（39%）となる．しかし，実測によ

るピーク性能比は 14.7%しかなく，ルーフラインモデルに

よる予測性能比との間に大きな乖離がある．

このことからメモリアクセスとキャッシュアクセスの混

合状態での限界性能の予測は，従来のメモリ性能だけによ
*1 「京」では，ある条件の下，キャッシュにロードせずデータをスト
アするオプション XFILL がある．以降は，条件を揃えるため，
すべて XFILLオプションを使用しないこととして議論を進める．

るルーフラインモデルでは難しいことが分かった．また本

カーネルループのように，データがメモリおよび複数のレ

ベルのキャッシュに分散して載っている場合は，Ilicらの

方法は適用できない．

5. メモリとキャッシュ混合状態での性能限界
値予測モデル

5.1 性能限界値予測モデルの概要

一般に，プログラムの CPU 単体性能は，演算数 Nc，

CPUの理論ピーク性能 Ppeak としたとき，実行時間 tE は

tE > Nc/Ppeak である．つまり実行時間は，Ppeak という

演算器の限界演算性能に律速されている．実際には，演算

器だけでなく，様々なハードウェア要素により性能が抑え

られる．

本論文で対象とする「京」では，メモリ，L2キャッシュ，

L1キャッシュ，演算器の 4つの構成要素について，それぞ

れが限界性能を持つとし，それらの限界性能に律速された

状態での実行時間を以下で表す．

tM ：メモリ律速により決定される実行時間

tL2 ：L2キャッシュ律速により決定される実行時間

tL1 ：L1キャッシュ律速により決定される実行時間

tC ：演算器律速により決定される実行時間

このとき，実行時間は，次の 4つのケースとなると仮定

する．

� ケース 1：メモリ律速あり，L2および L1キャッシュ律

速なし，演算律速なしの場合の実行時間は tMである．

� ケース 2：メモリ律速なし，L2キャッシュ律速あり，

L1キャッシュ律速なし，演算律速なしの場合の実行時

間は tL2 である．

� ケース 3：メモリ律速なし，L2キャッシュ律速なし，

L1キャッシュ律速あり，演算律速なしの場合の実行時

間は tL1 である．

� ケース 4：メモリ律速なし，L1および L2キャッシュ律

速なし，演算律速ありの場合の実行時間は tC である．

上記の仮定に従うとプログラムの実行時間 tEは，4つの

構成要素により律速される実行時間のうち，最大値になる

ものと考えられ，次の式で与えられる．

tE = max{tM, tL2, tL1, tC} (4)

「京」において，性能に問題のあるプログラムで，何も

チューニングされていない場合は，以下の状態となってい

ることが多い．

• ソフトウェアパイプラインニングや SIMD化等の命令

スケジューリングの最適化が不十分である．

• キャッシュスラッシングを原因としたキャッシュミス
が頻発している．

• TLBスラッシングを原因とした TLBミスが頻発して

いる．
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• 演算器が最適に利用できていない．
このような性能問題をかかえたプログラムは，限界性能

を達成することが不可能であり，式 (4)で示した実行時間

を実現できず，性能限界値を実現するためには，対象のプ

ログラムをチューニングする必要がある．したがって，性

能限界値を求めるためには，律速要因となる構成要素，律

速時の実行時間を考えることが必要である．

本研究では，メモリバンド幅の実効値により律速される

メモリ律速，L2キャッシュバンド幅の実効値により律速

される L2キャッシュ律速，および演算速度の実効値によ

り律速される演算器律速の 3つを考慮し，L1キャッシュ

による律速条件は考慮しない．L1キャッシュは，データ

アクセス機構の差異により，メモリや L2キャッシュと以

下の点で違いがあるためである．

• SIMDロードと非 SIMDロードによりデータ転送速度

が大きく異なる．

• キャッシュミスのペナルティ，特にストア時のペナル
ティが大きい．

• L2キャッシュからL1キャッシュへのアクセスはキャッ

シュライン単位であるが L1キャッシュからレジスタ

へのアクセスはキャッシュライン単位ではない．

このため，L1キャッシュの動作は複雑であり，tL1 を予

測することが困難である．

そこで，式 (4)の中から，L1キャッシュの項を取り除き，

メモリアクセスと L2キャッシュアクセスが混合している

場合の限界性能予測モデルを提案する．L1キャッシュに

ついては，6.1 節において，それが律速となるかどうかの

判定条件を示し，モデルの適用条件を明らかにする．

5.2 限界性能予測モデル

実効性能は，プログラムで実行される演算量を実行時間

で除した値であるので，実行時間の予測ができれば限界性

能の予測が可能となる．

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 DM，BM，DL2，BL2，Nc，Peff 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．

tM = DM/BM (5)

tL2 = DL2/BL2 (6)

tC = Nc/Peff (7)

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} (8)

Cp = Nc/(max{tM, tL2, tC} × Ppeak) (9)

ループ内のメモリアクセスする倍精度配列変数の個数

を m，ループ内の L2キャッシュアクセスする倍精度配列

変数の個数を n，ループ内の演算の個数を lとすると，ア

プリケーションのピーク性能比 CP は，メモリ律速領域

（tM > tL2 の領域），L2キャッシュ律速領域（tM < tL2 の

領域）それぞれの場合に以下の式で求められる．

( 1 ) メモリ律速：tM > tL2 の領域

Cp =
(

BM

Ppeak

)/ (
8m
l

)
(10)

( 2 ) L2キャッシュ律速：tM < tL2 の領域

Cp =
(

BL2

Ppeak

)/ (
8(m + n)

l

)
(11)

ただし，L2キャッシュ律速の場合には，メモリアクセス

するデータは L2 キャッシュにもアクセスするため，L2

キャッシュアクセスする変数の個数を (m + n)とした．

5.3 「京」での限界性能予測モデルの検証

混合性能テストとして，配列がメモリと L2キャッシュ

の両方に載った混合状態のテストプログラムを作成し，メ

モリと L2キャッシュに載る配列のサイズ，演算数を変化

させ，各々のプログラムを 60回実行し実行時間を測定し

た．また，kのループについては，ブロック分割による 8

スレッド並列化を行った．測定に用いたプログラムを図 5

に示す．

図 5 のプログラムにおいて，配列 c(N1,N2,N3)，

N1=4000，N2=60，N3=80とすると，c(i,j-1,k)，c(i,j,k)，

c(i,j+1,k)のうち 1つはメモリからのロードとなるが，

他の 2つについてはキャッシュに載っている．配列 cの

1次元目の宣言が，1から 4000であるので，配列 cの第

2添え字に関しては，4000 × 8 = 32kB離れており，ルー

プ内に aと cの 2つの配列アクセスが存在することを考

えると，c(i,j+1,k)は L1キャッシュには載りきらず L2

キャッシュアクセスとなる．

メモリ上の a(i,j,k)へのアクセス数を 2とすると，メ

モリへの要求バイト数 3 × 8 = 24（B），L2キャッシュへ

の要求バイト数 2 × 8 = 16（B），演算数は 2となるので，

メモリへの要求 b/f値は 12，L2キャッシュへの要求 b/f

図 5 メモリ・L2 キャッシュ混合性能テストプログラム

Fig. 5 Performance test program for mixed access to both

memory and L2 cache.
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図 6 メモリ・L2 キャッシュ混合アクセス性能テスト結果

Fig. 6 Result of memory and L2 cache mix access performance test.

表 3 メモリ・L2 キャッシュ混合アクセス性能テストケース

Table 3 Result of memory and L2 cache mix access perfor-

mance test.

カーネル
ループ番号

カーネル
ループ名

カーネル
ループ番号

カーネル
ループ名

1 3M-2L2-2F 15 3M-10L2-10F

2 3M-3L2-4F 16 3M-10L2-20F

3 3M-4L2-4F 17 3M-10L2-40F

4 3M-5L2-6F 18 3M-10L2-80F

5 3M-6L2-6F 19 3M-10L2-100F

6 3M-6L2-12F 20 3M-12L2-12F

7 3M-6L2-24F 21 3M-12L2-24F

8 3M-6L2-48F 22 3M-12L2-48F

9 3M-6L2-78F 23 3M-12L2-60F

10 3M-8L2-8F 24 3M-12L2-120F

11 3M-8L2-16F 25 3M-14L2-28F

12 3M-8L2-32F 26 3M-14L2-56F

13 3M-8L2-64F 27 3M-14L2-84F

14 3M-8L2-128F 28 3M-14L2-140F

値は 8となる．3変数のメモリへのアクセス，2変数の L2

キャッシュへのアクセス，演算が 2であるので，カーネル

ループ名を 3M-2L2-2Fと呼ぶこととし，このプログラム

をベースプログラムとした．

図 5 に対し，4 行目の代入文の右辺の式に，(右

辺)*c(i,j+2,k)+c(i,j-2,k)のように項を追加すること

により，L2キャッシュのアクセスと演算数を増加させた．

メモリアクセス数，L2キャッシュアクセス数，演算数の比

を m : n : lとした場合のカーネルループを mM-nL2-lFと

呼ぶことにする．

測定に用いたカーネルループ一覧を表 3 に示す．これ

らは，メモリへのアクセス数を固定し，L2キャッシュへ

のアクセス数，演算数を変化させたものである．カーネル

ループ番号の増加とともに，L2キャッシュアクセス量およ

び演算量が増加している．ループ番号 5-9，10-14，15-19，

20-24，25-28は，それぞれ L2キャッシュへのアクセス量

を 6，8，10，12，14とした．

図 6 において，実効バンド幅 BM，BL2 は，それぞれ

46 GB/s，146 GB/sとした．これらは，各ループのバンド

幅の最高値である．BL2 は，4.2 節の L2キャッシュ基礎

テストで得られた 159 GB/sより小さい．これは，「京」で

は，メモリと L2キャッシュについて同一のハードウェアで

データ転送を受け持つようになっており，互いのバンド幅

が影響を受けるため，メモリアクセスをしない L2キャッ

シュ基礎テストの値より小さくなるためと考えられる．ま

た実効演算性能 Peff は，表 2 の b/f値 0.5で得られた実測

性能（peak比）0.88を用い，Peff = Ppeak × 0.88で計算

した．

図 6 から，tM > tL2となっているカーネルループ 1–9で

は，実測時間はほぼ tM に一致し，また，tM < tL2 となっ

ているカーネルループ 10-28では，実測時間は，ループ 9，

14，19，24，28を除き，ほぼ tL2 に一致していることが分

かる．ループ 9，14，19，24，28は，tC > tL2 となってお

り，実測時間は tC に近い．

ここで，tM > tL2 から tM ≤ tL2 に切り替わる点は，以

下の式を満たす．

m × (ループ回転数)
BM

=
(m + n) × (ループ回転数)

BL2
(12)

これを nについて解くと，

n =
(

BL2

BM
− 1

)
× m = 2.17m (13)

となる．mは 3であるので，nは 6.34となり，表 3 から，

この境目はループ 9とループ 10の間である．図 6 の実測

値とも一致している．

次に，従来のルーフラインモデルと提案した予測モデル

の比較を行う．図 7 は，ピーク性能比のルーフラインモデ

ルによる予測値と実測値をプロットしたものである．横軸
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図 7 メモリ・L2 キャッシュ混合アクセステスト結果（従来予測モ

デル）

Fig. 7 Result of memory and L2 performance test (Traditional

predictive model).

の b/f値は，メモリアクセス量と演算量の比 8 × m/lとし

た．また，図中の括弧つきの数字は，カーネルループ番号で

ある．図 7 (1)は，メモリバンド幅律速の場合（tM > tL2）

の場合であるが，予測値と実測値がよく一致していること

が分かる．一方，図 7 (2)は，カーネルループ 10–28につ

いてのものであるが，tM ≤ tL2 の領域であるため，従来の

ルーフラインモデルによる予測値と実測値の乖離があるこ

とが分かる．

図 8 は，tM ≤ tL2 の領域に提案した予測モデルを適用

した結果を示す．横軸の b/f値は，L2キャッシュアクセス

量と演算量の比 8 × (m + n)/lとした．また，図中の括弧

つきの数字は，カーネルループ番号である．図 8 は，予測

値と実測値がよく一致していることを示している．

図 7，図 8 において，予測性能値が 80%を超える領域に

ついては，演算器律速になる領域であるため，予測性能の

精度は下がっている．

5.4 Xeonプロセッサに対する性能モデルの評価

Intel Xeonを用いて提案した性能予測モデルの適用可能

性について検討した．計測に用いた環境を表 4 に示す．

図 8 メモリ・L2 キャッシュ混合アクセス性能テスト結果

Fig. 8 Result of memory and L2 performance test (Proposed

predictive model).

表 4 Intel Xeon（Haswell）の仕様

Table 4 Specification of Intel Xeon (Haswell).

周波数 　 2.3GHz SIMD 幅 256 bit

コア数 12 ソケット性能 441.6 Gflops

演算器
タイプ

Multi and
Add 2 パイプ メモリバンド幅 68 GB/s

L1D cache
サイズ 32 KB

L1D cache
レイテンシ 4cycle

L1D cache
バンド幅（load） 64 B/cycle

L1D cache
バンド幅（store） 32 B/cycle

L2D cache
サイズ 256 KB

L2D cache
レイテンシ 11cycle

L2D cache
バンド幅 64 B/cycle

L3 cache
サイズ 30 MB

Haswellでは，L1キャッシュ，L2キャッシュ，L3キャッ

シュがある．L1キャッシュと L2キャッシュはコアごとに

装備されており，30 MB の L3 キャッシュは，2.5 MB ず

つ 12個のコアに割り当てられ，それらがリング状の構成

で共有されている [17]．メモリに近い共有キャッシュとし

て，L3キャッシュが「京」の L2キャッシュと同様の位置

づけと考え，Haswellでは，L3キャッシュに対する評価を

行った．

まず，メモリおよび L3キャッシュの基礎性能テストに

より，実効メモリバンド幅は 49 GB/s が得られた．これ

は理論バンド幅の約 72%である．また，要求 b/f値 2.0以

上については，予測どおりの演算性能が得られた．要求

b/f値 0.250についての予測性能と実測性能は，それぞれ

100%，72.0%であった．要求 b/f値 0.5については，それ

ぞれ 100%，72.5%，要求 b/f値 1.0については，それぞれ

75.1%，58.7%であった．実効 L3キャッシュバンド幅は，

331.8GB/sが得られた．

次に，L3キャッシュアクセス量と L3バンド幅の関係を

測定した．図 5 のプログラムに対し，N1=12800，N2=60，
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N3=36とし，最外側ループ kをブロック分割により 12コ

アでスレッド並列化した．各スレッドの担当分の kのサイ

ズは 3である．N1=12800なので，第 2次元の jを 1増や

すと，102.4KBの L3キャッシュを使用することとなる．

測定したテストケースの一覧を表 5 に示す．各カーネ

表 5 メモリ・L2 キャッシュ混合アクセス性能テストケース

Table 5 Result of memory and L2 cache mix access perfor-

mance test.

カーネル
ループ番号

カーネル
ループ名

カーネル
ループ番号

カーネル
ループ名

1 3M-2L3-2F 11 3M-18L3-18F

2 3M-3L3-4F 12 3M-20L3-20F

3 3M-4L3-4F 13 3M-22L3-22F

4 3M-5L3-6F 14 3M-24L3-24F

5 3M-6L3-6F 15 3M-26L3-26F

6 3M-8L3-8F 16 3M-28L3-28F

7 3M-10L3-10F 17 3M-30L3-30F

8 3M-12L3-12F 18 3M-32L3-32F

9 3M-14L3-14F 19 3M-34L3-34F

10 3M-16L3-16F 20 3M-36L3-36F

21 3M-38L3-38F

図 9 Hasewll のメモリ・L3 キャッシュ混合時の L3 キャッシュバ

ンド幅

Fig. 9 L3 band width of L3 cache and memory mix access test

on Haswell.

図 10 メモリ・L3 キャッシュ混合アクセス性能テスト結果（Haswell）

Fig. 10 Result of memory and L3 cache mix access performance test (Haswell).

ルループは，L3キャッシュのアクセス量が異なっており，

L3キャッシュのアクセス数 × 102.4 kBが L3キャッシュ

アクセス量となる．カーネルループ 14では，102.4 kB ×
24 = 2.46MBとなり，各コアの L3キャッシュ容量が一杯

となる点と考えられる．

図 9 に，各ケースごとの L3キャッシュバンド幅の測定

結果を示す．「京」では L2キャッシュアクセス量によらず

L2キャッシュバンド幅はほぼ一定であったが，Haswellで

は，L3キャッシュが一杯になるループ 14まで L3キャッ

シュアクセス量に応じて L3キャッシュバンド幅が増大し

ている．さらに L3キャッシュアクセス量が増加すると，

L3キャッシュの溢れを起こすために L3キャッシュバンド

幅は低下している．

以下では，カーネルループ 1–14 について，L3 キャッ

シュアクセス量と L3キャッシュバンド幅の関係が線形関

係にあると仮定した．線形フィッティングにより，実効 L3

キャッシュバンド幅 BL3 は，

BL3 = 3.332 × DL3 + 5.745 × 1010 (14)

となった．ここで，DL3 は L3キャッシュアクセス量であ

る．この直線も図 9 にプロットした．

式 (14)を使用し，L3キャッシュバンド幅を L3キャッ

シュアクセス量から計算し，5.2 節と同様の方法で，tM，

tL3，tC を求めた．図 10 にこれらの値をプロットした．

tC の計算に用いた Peff は，L3キャッシュ基礎性能テスト

時に得られたピーク演算性能比 72%を使用した．

図 10 から，L2キャッシュと L3キャッシュの違いがあ

るものの，L3 キャッシュバンド幅を L3 キャッシュアク

セス量に対する線形関係とすることにより，Haswellにお

いても提案モデルにより性能予測が可能であることが分

かった．
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図 11 L1 キャッシュ性能テストプログラム a)

Fig. 11 L1 cache test code a).

図 12 L1 キャッシュ性能テストプログラム b)

Fig. 12 L1 cache test code b).

図 13 L1 キャッシュ性能テストプログラム c)

Fig. 13 L1 cache test code c).

6. 「京」における具体的な性能予測手法

6.1 L1キャッシュ律速の判定条件

ここでは 5.1 節に述べたように L1キャッシュについて

は，tL1 の推定が困難なため「京」についての L1キャッ

シュ律速とならない条件について，特に本論文では，ステ

ンシル計算を意識した場合について検討する．ステンシル

計算によく見られるような以下の 3種類のテストプログラ

ムにより評価を行った．

a) 図 5ベースで 1次元目を差分としたプログラム（図 11）

b) a)と同様であるが差分間隔が a)とは異なるプログラ

ム（図 12）

c) b)と同様であるがメモリのほかに L2キャッシュにア

クセスするプログラム（図 13）

a) のプログラムは L1 キャッシュのアクセスを，

c(i+1,j,k)，c(i+2,j,k) のように 1 つ単位で増加させ

ており，差分間隔が short なプログラムである．b) のプ

ログラムは L1 キャッシュのアクセスを，c(i+12,j,k)，

c(i+24,j,k)のように 12単位で増加させており，差分間

隔が longなプログラムである．c)のプログラムは b)と同

様であるが，14要素分の L2キャッシュにアクセスするプ

図 14 L1 キャッシュ律速条件の評価結果

Fig. 14 estimation result of L1 cache bounding.

ログラムである．a)はメモリと shortでアクセスする L1

キャッシュの混合状態，b)はメモリと longでアクセスする

L1キャッシュの混合状態，c)はメモリ，L2キャッシュと

longでアクセスする L1キャッシュの混合状態における，

L1キャッシュの律速条件を検証するプログラムである．

図 14 に 3つのテストプログラムの実行結果を示す．横

軸は，プログラム a)，b) では，メモリアクセス量と L1

キャッシュアクセス量の比を表し，プログラム c)では，L2

キャッシュアクセス量と L1キャッシュアクセス量の比を

表す．縦軸は，プログラム a)，b)では，測定された実効

メモリバンド幅，プログラム c)では，測定された実効 L2

キャッシュバンド幅を表す．

差分間隔が shortなアクセス a)については，メモリのア

クセス量に対し 10倍以上まで，差分間隔が longなアクセ

ス b)については，メモリのアクセス量に対し 8倍程度ま

で，L1キャッシュアクセスする配列を増やしても，メモリ

律速状態でのルーフラインモデルによる性能予測が適用可

能であることが確認された．また，差分間隔が longなアク

セス，かつ L2キャッシュのバンド幅を使いきっているプ

ログラム c)についても，L2キャッシュのアクセス量に対

し 2倍程度まで，L1キャッシュアクセスする配列を増や

しても，L2キャッシュ律速状態でのルーフラインモデル

による性能予測が適用可能であることが確認された．

ここでの議論により，L1キャッシュについて以下の条

件を提示する．また，以下はすべて SIMDロードが条件と

なっている．

(1) メモリ律速の場合，a) の short タイプの差分につい

ては，メモリのアクセス量に対し 10 倍程度まで L1

キャッシュアクセスする配列を増やしてもメモリアク

セス律速でのルーフラインモデルの適用が可能である．

(2) メモリ律速の場合，b)の longタイプの差分について

は，メモリのアクセス量に対し 8倍程度まで L1キャッ

シュアクセスする配列を増やしてもメモリアクセス律

速でのルーフラインモデルの適用が可能である．

(3) L2キャッシュ律速の場合，c)の longタイプの差分に

ついては，L2キャッシュのアクセス量に対し 2倍程

c© 2016 Information Processing Society of Japan 10
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度まで L1キャッシュアクセスする配列を増やしても

L2キャッシュアクセス律速でのルーフラインモデル

の適用が可能である．

6.2 「京」における性能予測方法

前節までの議論をまとめると L1キャッシュ律速条件を

考慮した場合の性能上限値の予測方法は，以下のとおりで

ある．ただし，個数は 8バイト単位で計算する．

( 1 ) プログラムのメモリ，L2キャッシュ，L1キャッシュ

アクセスの以下のデータ量および演算数を求める．

a) メモリまでアクセスする配列の個数（nM）

b) L2キャッシュまでアクセスする配列の個数（nL2）

c) L1キャッシュまでアクセスする個数のうち shortア

クセスする個数（nL1s）

d) L1キャッシュまでアクセスする個数のうち longアク

セスする個数（nL1l）

e) 演算数（l）

( 2 ) メモリ律速か L2キャッシュ律速かを判断する．

a) nL2 ≤ ((BL2/BM) − 1) × nM の場合，メモリ律速

b) nL2 > ((BL2/BM) − 1) × nM の場合，L2キャッシュ

律速

( 3 ) メモリ律速の場合，L2キャッシュ律速の場合それぞれ

について，L1キャッシュアクセスの影響について，L1

キャッシュのアクセス量が限界まで達していないこと

を確認する．限界を超えていない場合は，nL1s，nL1l

の影響を考慮しなくてもよいため，それぞれの場合に

ついて，ピーク性能比を予測する．

a) メモリ律速の場合

SIMD ロードで nL1s < 10nM，かつ nL1l <

8(nM + nL2)であることを確認する．成立する場合は

L1キャッシュへのアクセスは考慮しない．成立しな

い場合は今回の予測モデルの対象外である．そのう

えで，メモリアクセス律速での予測とし，ピーク性

能比 Cp = (BM/Ppeak)/(nM × 8/l)とする．

b) L2キャッシュ律速の場合

SIMDロードで，nL1l < nM + nL2 であることを確認

する．成立する場合は L1キャッシュへのアクセスは

考慮しない．成立しない場合は今回の予測モデルの

対象外である．そのうえで，L2キャッシュ律速での

予測とし，ピーク性能比 Cp = (BL2/Ppeak)/((nM +

nL2) × 8/l)とする．

7. 実アプリケーション性能予測と評価

2 章に示したように，本論文では，ステンシル計算や疎

行列ベクトル積といった一般的なプログラムに適用可能な

性能予測手法の提案を目的としている．6.1 節に示した L1

キャッシュ律速の判定条件は，ステンシル計算を前提とし

たものである．したがって，本章ではステンシル計算を対

象として，「京」上で実アプリケーションの性能を向上させ

た．プロセッサの単体性能をできる限り向上させるチュー

ニングの例として，図 4 のプログラム（(A)とする）を含

む 4つのプログラムに対し，本モデルによる性能予測と実

測性能を基に，プログラムのチューニングを行った結果に

ついて述べる．今回の性能予測の目的は，限界性能を予測

することであり，実際のアプリケーションで必ずしも限界

性能値を得られるわけではない．そこで今までの経験に基

づきチューニングによる性能向上の目標は，実測性能が予

測性能の 85%程度を達成することとした．性能予測と評価

のサマリを表 6 に示す．性能予測のパラメータは，5.3 節

で測定された値を使用した．

( 1 ) nL2 ≤ 2.17nM の場合

Cp = (46/128)/(nM × 8/l) = 0.36/(nM × 8/l)

( 2 ) nL2 > 2.17nM の場合

Cp = (146/128)/((nM + nL2) × 8/l) = 1.14/((nM +

nL2) × 8/l)

プログラム (A) は，nL2 > 2.17nM が成り立つので L2

キャッシュ律速状態での予測となる．また，nL1l < nL2

+ nM の条件と，SIMDロードの条件を満たすので L1の

アクセスは考慮する必要はない．したがって，予測ピーク

性能比は，Cp = 1.14/((5 + 21) × 8/43) = 0.236（23.6%）

となる．実際にこのプログラムを計測すると，ピーク性能

比は 14.7%であり，予測値より低い値となっていた．性能

劣化の調査を行ったところ，L1キャッシュミス dm率が

13.36%となっていることが分かった．L1キャッシュミス

dm率は，3つの L1キャッシュミス*2のうちの，データアク

セス要求（dm）時に発生する割合を示す数値であり，この

値が大きい場合は，キャッシュスラッシングの可能性が疑

われる．このため，配列変数のマージを実施した [18], [19]．

この結果，L1キャッシュミス dm率は 3.85%まで低下し，

実測性能は 19.7%まで向上した．この値は予測性能との差

が 15%以内となったため，チューニングを終了した．本例

は，L2キャッシュ律速状態になると予測された．プログラ

ムチューニング後は，L2キャッシュバンド幅を，95.7 GB/s

から 121.8GB/sに向上させてあるので，L2キャッシュバ

ンド幅の限界値である 146 GB/sに近づいている一方，メ

モリバンド幅は，限界値の 46 GB/sに遠く達していない．

このことは 5.1 節に述べた，式 (4)の tL2 の項が最大値に

なっていることを意味しており，5.1 節の議論を裏付ける

ものとなっている．

プログラム (B) は，nL2 ≤ 2.17nM が成り立つので，

メモリ律速状態の予測となる．また，nL1s < 10nM，お

よび nL1l < 8(nL2 + nM) の条件と，SIMD ロードの条

件を満たすので L1 のアクセスは考慮する必要はない．

*2 L1 キャッシュミスは，データアクセス要求（dm）時，ハード
ウェアプリフェッチ時，ソフトウェアプリフッチ時で 3つの場合
に発生する．
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表 6 4 つのプログラムの性能予測結果

Table 6 Result of performance prediction of four sample codes.

予測性能 tuning 前（バンド幅：GB/s） tuning 後（バンド幅：GB/s）

nM nL2 nL1s nL1l l

従来法
（peak 比）

提案法
（peak 比）

実測性能
（peak 比）

メモリ
バンド幅

L2cache
バンド幅

実測性能
（peak 比）

メモリ
バンド幅

L2cache
バンド幅

(A) 5 21 12 6 43 0.387 0.236 0.147 23.0 95.7 0.197 29.7 121.8

(B) 13 2 3 15 60 0.208 0.208 0.129 29.6 55.8 0.193 43.7 70.7

(C) 11 2 0 2 11 0.045 0.045 0.038 45.6 35.8 – – –

(D) 3 8 8 0 25 0.375 0.324 0.290 38.4 128.5 – – –

メモリ律速状態の予測式を使い，予測ピーク性能比は，

Cp = 0.36/(13 ∗ 8/60) = 0.208（20.8%）となる．チューニ

ング前の実測性能比は 12.9%であり，予測性能値に達して

いなかった．L1キャッシュミス dm率が 15.11%であった

ため，配列変数のマージのチューニングにより，L1キャッ

シュミス dm率も 8.81%まで低下し，実測性能が 19.3%と

予測性能近くまで性能を向上させることができた．本例

は，メモリ律速状態になると予測された．チューニング後

は，メモリバンド幅を，29.6GB/sから 43.7GB/sに向上

させてあるので，メモリバンド幅の限界値である 46 GB/s

に近づいている一方，L2キャッシュバンド幅は，限界値

の 146 GB/sに遠く達していない．このことは 5.1 節に述

べた，式 (4)の tM の項が最大値になっていることを意味

しており，5.1 節の議論を裏付けるものとなっている．

プログラム (C) は，nL2 ≤ 2.17nM が成り立つので，

メモリアクセス律速状態である．nL1s < 10nM，および

nL1l < 8(nL2 + nM)の条件と SIMDロードの条件を満たす

ので，L1キャッシュのアクセスは考慮しない．予測ピー

ク性能比は，0.36/(11× 8/11) = 0.045（4.5%）となり，ま

た実測性能値は 3.81%である．L1キャッシュミス dm率も

0.31%と低く，またメモリバンド幅を見ると，限界値であ

る 46 GB/sにほとんど達しているため，ほぼ性能の限界値

に達していると考えられる．メモリバンド幅と L2キャッ

シュバンド幅の値をみると，先の 2例と同様に，5.1 節の

議論を裏付けるものとなっている．

プログラム (D) は，nL2 > 2.17nM が成り立つので L2

キャッシュアクセス律速状態での予測となる．また，

nL1l < nL2 + nM の条件と SIMD ロードの条件を満た

すので，L1キャッシュのアクセスは考慮しない．予測ピー

ク性能比は，1.14/((3 + 8) ∗ 8/25) = 0.324（32.4%），実測

性能値は 29.0%，L2キャッシュバンド幅は，128.5GB/s

となっており限界値に近い値である．予測値と実測値の差

が 15%以内であるため，チューニングは行わないこととし

た．メモリバンド幅と L2キャッシュバンド幅の値をみる

と，先の 3例と同様に，5.1 節の議論を裏付けるものとなっ

ている．

疎行列ベクトル積については，節点のリオーダリングに

より，間接参照を使用したランダムアクセスを行うベクト

ルを，L1キャッシュに載せる方法が可能である．これによ

り，従来のルーフラインモデルの理論メモリバンド幅の代

わりに実効メモリバンド幅を使用すれば，アプリケーショ

ンの性能を，よく予測できることが確認できており，メモ

リ律速の性能予測手法が適用できることがすでに分かって

いる [4], [20]．

8. まとめ

本報告では，すべての変数が「京」の L2キャッシュに

ある場合にも，ルーフラインモデルにより性能予測ができ

ることを示した．また，ルーフラインモデルを拡張したメ

モリとキャッシュアクセスが混在している状態での性能予

測モデルを提案し，「京」上で提案した性能予測モデルが成

り立つことを確認した．最後に性能予測モデルを実際のプ

ログラムに適用し，提案した性能予測モデルでプログラム

の限界性能値を予測し，チューニング実施の判断基準にす

ることができることを示した．

プログラムをチューニングする場合，限界性能を予測す

ることはきわめて重要である．提案モデルにより，キャッ

シュアクセスがある場合でも性能予測ができるようにな

り，チューニングの際の 1つの指標として用いることがで

きる．この性能予測モデルを他のアーキテクチャに適用し

てゆくことが必要と考えている．
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