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

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

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

演算とロード・ストア比の改善
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< ソフトウェアパイプラインニング>

例えば以下の処理をを考える。 

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

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

 a(1)a(2)a(3)のロード 

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

<ソフトウェアパイプラインニング>

例えば以下のコーディングを考える。

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

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

a
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c
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コーディングは以下のようになる。

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

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

(1) (2)
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< ソフトウェアパイプラインニング>

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

 a(1)a(2)a(3)のロード 

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

例えば以下の処理をを考える。 

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

!
4�#�'6)
h	�H��J`Pgei_H�C�?K&�N(AG)
h-RfZR;-,,$ 5-,,RfZRF��F@L)

(3)(1) (2) (4)(5)(6)(7)(8)

��

�4h�4s���&j=4�9

( 1 V+ V1 ) × �  = 8 

1{tk��y!9�8,4×2GHz =16G,4/0 

^k(�j 
?X1D�-

*1+���H�
��

２SIMD Multi&Add演算器×２本

��

ăøùþðĂî7×�Ô
�²2�

oNºÔ���²2³ØõþáĄäüĂÇÂÃ

mM����È�ÅËmbËz�

��

���w��k'��.

,4�

���

���

M)x��|�

L)x��|�

���

���

3d�[q

ty~}

���w��

ty~}

&B

,4jty~}bkpks
Car��pWr

��

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

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

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

演算とロード・ストア比の改善
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オリジナル
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L2$䝇䝹䞊䝥䝑䝖䝛䝑䜽䝇䝹䞊䝥䝑䝖䝛䝑䜽䝇䝹䞊䝥䝑䝖䝛䝑䜽䝇䝹䞊䝥䝑䝖䝛䝑䜽
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(3)性能推定(要求B/Fが高いアプリについて）

(1)プロファイラーを使った測定

(2)プロファイラー測定結果を 
　使った問題の発見

(4)性能チューニング

(6)更なる性能チューニング

(5)改良コーディングの性能予測
(要求B/Fが高いアプリについて）

性
能

高

低

オリジナル
コーディング
の予測性能

改良
コーディング
の予測性能
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アプリケーションのOperational Intensity(Flop/Byte) B/F値の逆数

ハードウェア
のピーク性能

ハードウェアの
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CONVENTIONAL WISDOM IN computer architecture 
produced similar designs. Nearly every desktop 
and server computer uses caches, pipelining, 
superscalar instruction issue, and out-of-order 
execution. Although the instruction sets varied, the 
microprocessors were all from the same school of 

design. The relatively recent switch 
to multicore means that micropro-
cessors will become more diverse, 
since no conventional wisdom has yet 
emerged concerning their design. For 
example, some offer many simple pro-
cessors vs. fewer complex processors, 
some depend on multithreading, and 
some even replace caches with explic-

itly addressed local stores. Manufac-
turers will likely offer multiple prod-
ucts with differing numbers of cores 
to cover multiple price-performance 
points, since Moore’s Law will permit 
the doubling of the number of cores 
per chip every two years.4 While di-
versity may be understandable in this 
time of uncertainty, it exacerbates the 

Roofline:  
An Insightful 
Visual 
Performance 
Model for 
Multicore 
Architectures

DOI:10.1145/1498765.1498785

The Roofline model offers insight on how  
to improve the performance of software  
and hardware.
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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
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reg

mem

$L

 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
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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

!  41B(KB) <0 

! 1,-/�.%"(>(3;@)$L1'A#
$�*963%!+�

�flop: 

 ���������������
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�������	

2?= ��	�

�Byte���: 

1store,2load&8�+ 

4x3 = 12byte
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do i=1,n
x(i, j) = a(i, j)*b(i, j)+ c(i, j)

do j=1,n

j

i jループをブロック分割

Ti：スレッドiの計算担当

T0 T1 T2 T3 T4 T5 T7T6
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��Ì��VÊ�1�æĈëâČ�oÙX°Á��NËÚćçĆìþÇ¯×ď�
��VÊÌj®ÉBNÙ±ºÈµ�H×ď�
�²Í�,rC¼ÁáÝëċèÜóćN_Ç¯×ď�
��NËG�Ç¯×k�üãôć]ċ�]ċüãôćË)_Ë�VÌa Ê�}Ë
úĉñã��»ØÁëĈñõ���ÙSQÉºÈµ�H×ď�
¼´¼áÝëċèÜóć��VÌ�,sfËÔ±ÊĆàĈĊëµ¯×ď1.ICCG法のアルゴリズム

ステップ1:　　　 αk = (ri
k •(LLT )−1ri

k )/(Api
k • pi

k )

ステップ2: 　　　 xi
k+ 1 = xi

k +αk pi
k

ステップ3: 　　　 ri
k+ 1 = ri

k − αkApi
k

ステップ4: 　　　 β k = (ri
k+1 •(LLT ) −1ri

k+1 ) /(ri
k•(LLT ) −1ri

k )

ステップ5: 　　　 pi
k+ 1 = (LLT )−1 ri

k+1 + β k pi
k

�	

ĆàĈĊëµ¯×È���,sfËÔ±Ê�0z�µ¯Ö���VµÇ
¶É°ď�
ÅÐÖºËÐÐÇÌëĈñõ���ÒÇ¶É°ď

��N��VËëĈñõ���

do j=1,n
黄色ループをブロック分割RED-BLACKスイープ

¿ºÇ�²Í ��������ëÛČûÊE?²ĆàĈĊëÙ|"¼¿ØÀ
ØËćČûÙúĉñã��ÊÔ×ëĈñõ���Ùk±ď

do j=1,n
青色ループをブロック分割
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R`ÈĉČõċëôÚLË@* < 内側ループアンローリング>

• 以下の様な2 つのコーディングを比較する。  

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

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

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

��

ĉČõċëôÚË�T�

R`ÈĉČõċëôÚLË@*

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

・・・・・・

・・・・・・

do i=1,n

・・・・・・

・・・・・・
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Cache

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

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

L1D ミス数
L1D ミス dm率
(/L1D ミス数)

L1D ミス hwpf 率
(/L1D ミス数)

L1D ミス率
(/ロード・ストア命令数)

L1I ミス率
(/有効総命令数)

L1D ミス swpf 率
(/L1D ミス数)

L2 ミス数
L2 ミス dm 率
(/L2 ミス数)

L2 ミス pf 率
(/L2 ミス数)

L2 ミス率
(/ロード・ストア命令数)

メモリスループット
(GB/sec)

L2 スループット
(GB/sec)

110 

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

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

インダイレクトアクセスプリフェッチの効果 
（最適化制御行チューニング） 

浮動小
数点ロー
ドキャッ
シュアク
セス待ち

0.0E+00

5.0E-02

1.0E-01

1.5E-01

2.0E-01

2.5E-01

3.0E-01

3.5E-01

4.0E-01

改善前

[秒]

浮動小数点
ロードキャッ
シュアクセス

待ち

0.0E+00

5.0E-02

1.0E-01

1.5E-01

2.0E-01

2.5E-01

3.0E-01

3.5E-01

4.0E-01

改善後

[秒]

１．５１倍の効果 

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

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

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

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

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

abc( 1, d(i)) 

abc( 2, d(i)) 

abc( 3, d(i)) 

・・・ 

abc( 1, d(i+1)) 

abc( 2, d(i+1)) 

abc( 3, d(i+1)) 

・・・ 

b( d(i)) 

・・・ 

c( d(i+1)) 

・・・ 

・・・ 

a( d(i)) 

・・・ 

a( d(i+1)) 

・・・ 

b( d(i+1)) 

・・・ 

c( d(i)) 

配列マージ 

異なるキャッシュライン
のアクセス 

同じキャッシュライン
のアクセス 

（L1Dキャッシュ） 

（L1Dキャッシュ） 

キャッシュへのアクセス順番 
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ループ交換のチューニング内容 

改善前ソース 
 do j=1,n1 
     do i=1,n2 
        a(i) = s1 + c(j,i) / (s1 + s2 / d(j,i)) 
     enddo 
     do i=2,n2 
        b(j,i) = a(i) / (s2 + s1 / a(i-1)) 
     enddo 
  enddo 

① 配列aを２次元配列にする 

 do j=1,n1 
     do i=1,n2 
        a(j, i) = s1 + c(j,i) / (s1 + s2 / d(j,i)) 
     enddo 
     do i=2,n2 
        b(j,i) = a(j, i) / (s2 + s1 / a(j,i-1)) 
     enddo 
  enddo 

② ループ１とループ２を分割する 
 do j=1,n1 
     do i=1,n2 
        a(j, i) = s1 + c(j,i) / (s1 + s2 / d(j,i)) 
     enddo 
 enddo 
 do j=1,n1 
     do i=2,n2 
        b(j,i) = a(j, i) / (s2 + s1 / a(j,i-1)) 
     enddo 
  enddo 

ループ１ 

ループ２ 

③ ループを交換する 
 do i=1,n2 
     do j=1,n1 
        a(j, i) = s1 + c(j,i) / (s1 + s2 / d(j,i)) 
     enddo 
 enddo 
 do i=2,n2 
     do j=1,n1 
        b(j,i) = a(j, i) / (s2 + s1 / a(j,i-1)) 
     enddo 
  enddo 

配列b、c、d はストライドア
クセスなので、キャッシュ効
率が悪い 

配列b、c、d が連続ア
クセスになりキャッシュ
効率が改善される 

ループ分割の阻害
要因である配列a
の依存がなくなる 
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キャッシュスラッシングとは 

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

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

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

キャッシュへの格納 

キャッシュへの格納（競合） 

実行順序①～④ 

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

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  1) 

・ ・ ・ 

a(  1,  1, 2) 

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  2) 

・ ・ ・ 
a(  1,  1, 3) 

・ ・ ・ 

a (   16,   1,  3) 

・ ・ ・ 
a(  1,  1, 4) 

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  4) 

・ ・ ・ 

実行順序 

④ 

① 

② 

③ 

1WAY 

128エントリ 

2WAY 

� L1Dキャッシュスラッシングの目安 
L1D ミス率 

(/ロード・ストア数) 
L1D ミス dm率 
(/L1D ミス数) 

単精度    3.125%以上 
倍精度    6.250%以上 

20%以上 

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

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 
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が２のべき乗の場合およびループ内のストリーム数が多い場合に発生しやすくなりま
す。 注：ストリームとは、ループの回転に伴って参照定義される一連のデータのことです。 

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

キャッシュへの格納 

キャッシュへの格納（競合） 

実行順序①～④ 

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

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  1) 

・ ・ ・ 

a(  1,  1, 2) 

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  2) 

・ ・ ・ 
a(  1,  1, 3) 

・ ・ ・ 

a (   16,   1,  3) 

・ ・ ・ 
a(  1,  1, 4) 

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  4) 

・ ・ ・ 

実行順序 

④ 

① 

② 

③ 

1WAY 

128エントリ 

2WAY 

� L1Dキャッシュスラッシングの目安 
L1D ミス率 

(/ロード・ストア数) 
L1D ミス dm率 
(/L1D ミス数) 

単精度    3.125%以上 
倍精度    6.250%以上 

20%以上 

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

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 
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1way 2way

L1Dキャッシュ!
128バイト×128エントリ×2way=32Kバイト
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キャッシュスラッシングとは 

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

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

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

キャッシュへの格納 

キャッシュへの格納（競合） 

実行順序①～④ 

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

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  1) 

・ ・ ・ 

a(  1,  1, 2) 

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  2) 

・ ・ ・ 
a(  1,  1, 3) 

・ ・ ・ 

a (   16,   1,  3) 

・ ・ ・ 
a(  1,  1, 4) 

・ ・ ・ 
a (   16,   1,  4) 

・ ・ ・ 

実行順序 

④ 

① 

② 

③ 

1WAY 

128エントリ 

2WAY 

� L1Dキャッシュスラッシングの目安 
L1D ミス率 

(/ロード・ストア数) 
L1D ミス dm率 
(/L1D ミス数) 

単精度    3.125%以上 
倍精度    6.250%以上 

20%以上 

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

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 

256×256×8B 
=32×16KB 
離れたアクセス 
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メモリ

書き込み時にキャッシュの追い出しが発生(スラッシング)
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