
プログラムの実行性能を調べてみましょう
～ ����������の解析ツール紹介～

渡部 善隆 �

本稿は， ����年 �月に導入されたスーパーコンピュータ ���������	 
ホス
ト名� �������で利用できる実行性能解析ツール「アナライザ」の紹介記事です．
出力されるデータは実行性能改善のためだけでなく，使われていない関数や条

件文の調査など，デバッグやアルゴリズムの効率化にも利用することができます．
利用方法は簡単です．この記事を参考に，ぜひ一度お手持ちのプログラムを解析
してみてはいかがでしょうか．

� 実行性能解析ツールの概要

��� 解析を行なう利点

以下に，手持ちのプログラムの実行性能を解析する利点を列挙します．

� プログラム中の副プログラム 
サブルーチン・関数�，ループがどのくらい全体の中で活
躍しているのかを知ることができます．多くのプログラムでは，限られた手続きにコス
トが集中することが知られています．これらの情報をもとに，次の性能改善のステップ

ベクトル化・並列化の促進など�に進むことができます．

� ループがベクトル化されているかどうかを調べることで，自分のプログラムがベクトル
並列計算機に向いているかどうかを知ることができます．

� 並列プログラム場合，データ転送効率や並列化効率を調べることができます．

� 一般に，ベクトル化率が高いからといって，必ずしも計算機の性能を十分に引き出して
いるとはいえません．アナライザの機能のひとつである ��を用いると，自分のプログ
ラムの実行性能が理論最大性能と比較してどのくらいの割合かを知ることができます．

� 実行結果だけでなく，コストの分析という違う切口からプログラムを見ることで，アル
ゴリズムの効率化やデバッグに役立つことがあります．
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��� ��������	
で利用できる実行性能解析ツール

アナライザの実行性能解析機能は， 	つのコンポーネント�で構成されています．使用可能
なプログラム言語との対応表は以下の通りです．

アナライザの実行性能解析機能の構成
コンポーネント 機能の概要 �	
�
��  �� ��� ������	 ��� ���

�� ハードウェアの稼働状況測定 ○ ○ ○ ○ ○ ○
サンプラ 負荷分布，ベクトル化・並列化情報 ○ ○ ○ ○ ○ �

カウンタ サンプラより詳細な実行状態の解析 ○ ○ � ○ � �

�� ���プログラムの静的解析 � � � � ○ �

サンプラ，カウンタ， �� は実行可能プログラムを実際に実行させて，コストの高い手続き
やループなどの様々な性能情報を取得します． �� は実行は行なわず，ソースプログラムの内
容から性能情報を採取します．
�� はデータ並列化 �������である ���
���� ������ ��!� ��������でのみ利用できます．
本稿では ��の使用方法については触れません．詳しくはセンターホームページのオンライン
マニュアルを参照してください．

� �������	�
���� ��������の利用方法
�� はプログラムの実行時におけるハードウェアの稼働状況を測定します．これらの情報に
よって，プログラムの演算量，演算効率，データ転送量などを把握することができます．ま
た，手続きの呼び出し関係を表示することもできます．
�� は， �������" ��� �������" ���" #" #$$" %�&で利用できます．

��� 起動コマンド

�� の起動コマンドは ����������	
���	��� です． �� による測定のために特定の翻訳時
オプションを指定した実行可能ファイルを用意する必要はありません．通常使用する実行可能
ファイルが利用できます．
�� コマンドの主なオプションは次の通りです．詳細は ��	 コマンド 
��	 ��� で確認する
ことができます．

���	 コールグラフ機能を実行
������ 手続き単位の情報を測定
����	
� 利用者が指定した範囲の情報を測定
���	 データ転送装置の測定を行なう 
並列処理�
�������� 各プロセッサ毎の情報を出力 
並列処理�

�「構成要素」「成分」を意味する英語 ��	��	�����から来ています．
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��� 利用例

����� 対話型処理

��コマンドに続けて， ��のオプションと実行可能ファイル名を �個以上の空白で区切って
入力します．

�������� �� �	
�� �

� �

� � ����実行と解析


�通常の実行結果�


���の解析結果�


解析結果は標準出力に書き出されます．
以下は，������オプションを指定した例です．解析結果はファイル '���( に保存していま
す．

�������� �� ����
� �	
�� � 
�� �

� �

� � ����実行と解析．ファイルに保存

����� バッチ処理

解析結果は標準出力にファイルとして保存されます．

� ���� ���で記述
�� ������� ���� ディレクトリの移動
�� �	
�� ���� 実行情報の採取

バッチ処理についての詳細は

����������������������������������������
�	����� ��!"""�

を参照してください．

��� 解析例

主な項目をあげます．

#������� 実行経過時間 
秒�
$%���� #�)動作時間 
秒�
 %���� ベクトル命令動作時間 
秒�
$% スカラー演算数 
整数・浮動小数点数毎�
 % ベクトル演算数 
整数・浮動小数点数毎�
&'�$ 演算速度
&(�'�$ 浮動小数点演算速度
 ����#���� ベクトル化率
)*���
�  ��� 平均ベクトル長
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����� プログラムの解析例 �省略時オプション�
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★とりあえず，どこを見ればいいか？

プログラムの性能の目安として重要な数値のひとつとして， '������ ��!�( の '&(�'�$(
をあげることができます．
これは %��� �+������ ,�������� ��� -�!��. の略で， �秒間に何回の浮動小数点演算が実
行されたかを示します．上の例では

+�,!--,�."/ ������ / +,!-�-, ������

/ +�,!- ������

となります． 0�1,�-の '0(は%���の上の単位の0���を表します．この値が ���������	
の理論最大性能 23�0�1,�- 
2"���%�1,�-�に近いほど，計算機の性能を引き出していると
いえます．
ただし，計算式は浮動小数点演算総数をすべての �4の総 #�)動作時間で除して得られ
た値になります．上の例では

0�-"1/2!",�."3 � !�00/"0��"0 � 0""" � 0""" � +,!-�-,

となります．特に並列プログラムの場合には， �4間の通信時間も考慮して除する時間は経過
時間 
表の 5��+�を採用することがあります．しかし，センターの計算機は他のジョブと #�)
を共有する多重度制を採用しているため，必ずしも経過時間が一定ではないことに注意してく
ださい．

	



����� プログラムの解析例 �������オプション�

������オプションを指定すると，サブルーチン，関数などの手続き毎の性能も測定します．
指定しない場合にはプログラム全体の性能を測定します．
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����� プログラムの解析例 �����オプション�

���	 オプションを指定すると「コールグラフ」と呼ばれる，手続きの呼び出し 
!�++�過程
が表示されます．
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����� 並列プログラムの解析例 ��	��オプション�

並列プログラムの解析時に ���	 オプションを指定すると，各 �4のデータ転送に関する性
能を測定することができます．
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� サンプラの利用方法
サンプラは， �������" ��� �������" ���" #" #$$ で翻訳・編集結合して作成した実行
可能ファイルに対し，実行中に一定の周期で割り込みをかけ，プログラム単位，手続き単位，
ループや配列式ごとの実行コストのデータを収集します．手続きごとのベクトルヒット率の測
定，動的にリンクされたプログラムの解析も可能です．
利用者は実行解析用に特別に再翻訳などを行う必要はなく，実行可能ファイルをそのままサ
ンプラに渡すことでプログラムの解析情報を得ることができます．
ただし，実行中に割り込みをかけながら情報を収集するため，実行時間が増えることにご注
意ください．

��� サンプラを使用する前に

サンプラを起動する前に実行可能ファイルを用意します．特別な翻訳時オプションの指定は
必要ありません．各言語の実行可能ファイルの作成方法はセンターホームページを参照してく
ださい．

��� 環境変数の設定

サンプラを使用して情報収集，解析を行うために，環境変数名 (4$)&�に変数を設定する必
要があります．
設定できる変数は以下の通りです．

5����������� �������にサンプラの解析用の情報を出力する．バイナリファイ
ル．

���������� 経過時間をもとにした情報を出力する．省略した場合は #�)時間を
もとにした情報を出力する．

�	���*������� タイマーの割り込み間隔 
��～ ��	6	7��をミリ秒単位で指定．省略
値は ��．

����	 各プロッセッシングエレメント 
�4�ごとの情報を出力することを指
定．並列プログラムの場合のみ有効．

環境変数の設定はバッチリクエストの記述が ��
先頭に 6がない�か ���
先頭に 6がある�
かに応じて設定が異なります．使用例を参照してください．

○注意事項

� サンプラ情報ファイルは実行時間がかかるほど大きくなります．

� 長時間実行するプログラムは �	���*��の値を大きくすることで情報量を少なくするこ
とができます．
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� 実行時間が極端に短い並列プログラム場合，逐次プログラムの情報が収集されてしまう
ことがあります．

� 周期的な動作をするプログラムの場合には，偏った測定結果が得られる場合かあります．

��� 解析コマンド

サンプラによる解析は 5�������������	
���	�5�����コマンドによって行います．5�����

に続けて実行可能ファイル名を指定します．実行時オプションも指定できます．
������� の経過時間による実行打ち切りを指定する �7�8��オプションは指定できません．

��
 対話型処理の例

��4のジョブに限って対話的にサンプラを利用できます．

● �	
�
�の情報収集例

ソースプログラム '�����53"(を翻訳・編集結合し，実行可能ファイル '�����(を作成し，
サンプラによって実行解析を行ないます．解析情報ファイル名は '������������(とします．

�������� ��� ����	�� �

� �

� � ����実行可能ファイルの作成
�������� ����!� "#$��� �%&���'�&��	���� �

� �

� �
����環境変数の設定

�������� 	(�	
�� �

� �

� �
����サンプラ情報ファイルの作成

�������� �)��'� �	
�� � 
�� �

� �

� � ����サンプラによる解析

解析結果は標準出力に出力されます．ここではリダイレクション機能を用いてファイル '���(
に結果を書き出しています．

●�の情報収集

#の場合も同様に，作成した実行可能ファイルを一度実行することでサンプラ情報を作成し
5�����による解析を行います．

�������� �� �*�� ����	� �

� �

� � ����実行可能ファイルの作成
�������� ����!� "#$��� �%&���'�&��	���� �

� �

� �
����環境変数の設定

�������� 	(�	
�� �

� �

� � ����サンプラ情報ファイルの作成
�������� �)��'� �	
�� � 
�� �

� �

� � ����サンプラによる解析

対話的に情報を収集できる実行可能ファイルは記憶容量が �08以下の非並列ジョブに限ら
れます．それ以外の情報収集はバッチ処理になります．

��� バッチリクエストの記述例

以下は ���������	に投入するバッチリクエストの記述例です．実行可能ファイル '�����(
は作成済みだとします．
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●情報収集＋解析

� �������で記述
�� ������� ����ディレクトリの移動
����!� "#$��� �%&���'�&��	���� ����環境変数の設定
	(�	
�� ����サンプラ情報ファイルの作成
�)��'� �	
�� ����サンプラによる解析

最初の �����の実行により， '������������(に情報が収集されます．ファイル名は何で
も構いません．次の 5�����で，収集された情報をもとに解析を行います．通常，実行時間は
情報を収集するための �����の処理に集中します．
スクリプトを ��で記述する 
先頭に 6がない�場合は環境変数の設定が少し異なります．

●情報収集と解析を分ける

情報収集と解析とは分けてバッチリクエストに記述し，順番に処理しても構いません．ただ
し情報ファイル名 
ここでは '������������(�は同じにします3

�
�� �������
����!� "#$��� �%&���'�&��	���� ����環境変数の設定
	(�	
�� ����サンプラ情報ファイルの作成

情報ファイル ������������を作成した後に，5�����により解析します．

� �������で記述
����!� "#$��� �%&���'�&��	���� ����環境変数の設定
�)��'� �	
�� ����サンプラによる解析

変数のうち '5���(は情報収集，解析とも必ず指定します． '����(， '��(は情報収集の段
階では指定不要です．

●並列プログラム �情報収集＋解析�

並列プログラムの場合，環境変数に ����	 を指定することで各プロセッサの情報を取得で
きます．

� �������で記述
����!� "#$��� �%&���'�&��	����+��
! ����環境変数の設定，各 ��の情報を出力
	(�	
�� ����サンプラ情報ファイルの作成
�)��'� �	
�� ����サンプラによる解析

なお，実行可能ファイル 
上の例では '�����(�は 並列化オプション 
たとえば ��� ����

���� の場合は 5�� コマンドのオプション�79� によって翻訳されている必要があります．
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��	 サンプラの解析例

����� 逐次版 �	
�
�プログラムの解析例

手続きやループ／配列式の全体に占める割合と平均ベクトル長が主な情報となります．平均
ベクトル長が長いほどベクトル計算機の性能を十分に引き出していると考えて結構です．

����� � ������ B��� 逐次実行
>����� �� ������� � " B��� �:数

$��� � ��� B��� ,�*時間で情報を採取
3����7�� ����� � "! B��� 割り込み間隔

������� 3���������� B��� 総合情報
,����@ ��������������@ +1@ +=;���C�@ >��� ,���� � 割り込み回数

"-@  #	'�  #	'�@ "!%@ % 	%@ 6*1= ������� � 割合 �C�

%@ "#	.� -'	"�@ &&!@ 55	%@ ;2A�+D= +1 � 平均ベクトル長
%@ "#	.� . 	#�@ "55@ 55	%@ E;A�+D= >��� � 副プログラム名
5@ "'	#� #5	-�@ -%&@ "!!	!@ 63>+D=

.@ ""	5� %!	 �@ -'!@ "!!	!@ 6*166D=

-@ #	5� %5	!�@ �@ "!!	!@ ,;214D=

"@  	!�"!!	!�@ -'!@ "!!	!@ 6�F:E3=

'"@ @  5#@ @ $2$�1

���(��� *��� 3�����������6*1=������������������������������������

�����8��� 1��� B��� 手続き情報
,����@ �������@ +1@ +=;���C�@ >���

"-@ "!!	!�  #	'�@ "!%@ % 	%@ ���=

"-@ �  #	'�@ "!%@ @ �)2,:�*):=$2$�1

1��� G ����� :H������ 1��� B��� ループ／配列式情報
,����@ �������@ +=6��
@ 
��8 @ +1@ 1���

"&@ % 	%�  '	'�@ + @ �2 @ "!%@ !!!!"%%5�!!!! !!!

"@ #	"�  	!�@ � @ �2 @ �@ !!!!"%%.�!!!! !! 

���(��� *��� 3�����������;2A�+D=���������������������������������

�����8��� 1���

,����@ �������@ +1@ +=;���C�@ >���

%@ "!!	!� "#	.�@ &&!@ 55	%@ ���7�=

%@ � "#	.�@ &&!@ @ �)2,:�*):=$2$�1

1��� G ����� :H������ 1���

,����@ �������@ +=6��
@ 
��8 @ +1@ 1���

-@ --	-� #	5�@ + @ �2 @ &"#@ !!!!"-%%�!!!!"'!!

&@ &&	&� '	%�@ + @ �2 @ &-.@ !!!!"'"-�!!!!"'"5

"@ ""	"�  	!�@ + @ �2 @ �@ !!!!"''#�!!!!"''%

"@ ""	"�  	!�@ � @ �2 @ �@ !!!!"'% �!!!!".!.

�

��



����� ��� �	
�
� プログラムの解析例

重要な項目をまとめました．表中の �はその項目の値を変数としたものです．詳細はオンラ
インマニュアルを参照してください．

�������� ������� 並列効果
� � � �プロセッサ数．値が大きいほど並列効果が高い．

���������:����	 ����� 並列化率
� � � � �．値が大きいほど並列化されている． ���プログラムの場合常に �．

�������� �� $����� ����� 並列加速率
� � � � プロセッサ数．逐次実行した場合と比較した性能向上の比率．冗長実行が少な
いプログラムではプロセッサ数に近い値となる．

���� ����	�� 負荷バランス
� � � � �．値が小さいほどプロセッサが効率よく動作している．

)��	����	��� ���	�5�� 非同期転送待ち発生率
� � � � �．値が小さいほど演算とデータ転送が効率良く行なわれている．

)�� 割込み回数
プログラム全体の割り込み回数．

)7 待ち状態割込み回数
回数が少ないほどよい．

)&7 転送待ち状態割込み回数
回数が少ないほどよい．

 � 平均ベクトル長
��	7に近いほど実行効率が高い．

��
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����� �プログラムの解析例

����� � ������ B��� 逐次実行
>����� �� ������� � " B��� �:数

$��� � ��� B��� ,�*時間で情報を採取
3����7�� ����� � "! B��� 割り込み間隔

������� 3���������� B��� 総合情報
,����@ ��������������@ +1@ +=;���C�@ >��� ,���� � 割り込み回数
&"''5@ %%	5� %%	5�@ �@ !	!@ �������

-5@ !	 �"!!	!�@ �@ !	!@ ������ ������� � 割合 �C�

"@ !	!�"!!	!�@ �@ !	!@ ���� +1 � 平均ベクトル長
&".!#@ @ �@ @ $2$�1 >��� � 副プログラム名

4������� 3�������������������������������������������������������

4������� 1��� B��� 手続き情報
,����@ �������@ +1@ +=;���C�@ >���

&"''5@ "!!	!� %%	5�@ �@ !	!@ �������

1��� 1��� B��� ループ情報

,����@ �������@ +=6��
@ 
��8 @ +1@ 1���

&"-#&@ %%	#� %%	.�@ � @ ��� @ �@ !!!!!!&'�!!!!!!-&

5'@ !	&� !	&�@ � @ ��� @ �@ !!!!!!&&�!!!!!!--

4������� 3������������������������������������������������������

4������� 1���

,����@ �������@ +1@ +=;���C�@ >���

-5@ "!!	!� !	 �@ �@ !	!@ ������

1��� 1���

,����@ �������@ +=6��
@ 
��8 @ +1@ 1���

-5@ "!!	!� !	 �@ @ ��� @ �@ !!!!!!'.�!!!!!!'.

4������� 3�������������������������������������������������������

4������� 1���

,����@ �������@ +1@ +=;���C�@ >���

"@ "!!	!� !	!�@ �@ !	!@ ����

1��� 1���

,����@ �������@ +=6��
@ 
��8 @ +1@ 1���

"@ "!!	!� !	!�@ @ ����� @ �@ !!!!!!.%�!!!!!!# 

��� 注意事項

� 9,ループを �つの端末文で共有している場合，最も内側のループに情報が集中するこ
とがあります．

� �行に複数の文を書くと，情報が正しく収集されない場合があります．

� ��!+�.�文に実行文がある場合，ループ・配列に関する情報が正しくないことがありま
す．

�*



� カウンタの利用方法
カウンタは，逐次版の �������" #および ���プログラムに対し，手続き，ループ，文の実
行回数，ループの回転数， &�文の正しかった割合などの詳細な実行状況をプログラムリスト
と共に表示するツールです．ここでは，逐次版の �������" #の利用方法を説明します．
カウンタを使用するためには翻訳時オプション �7�の 指定が必要です．ただし，�7�オプ
ションの指定によりカウンタ用のオブジェクトコードが挿入されるため，通常より実行性能が
劣化します
．


�� 実行可能ファイルの作成

カウンタによる情報収集を行なうため，翻訳時オプション �7* を指定して実行可能ファイ
ルを作成します．

● �	
�
�の実行可能ファイル作成例

ソースプログラム '�����53"(を翻訳・編集結合し，実行可能ファイル '�����(を作成し
ます．

�������� ��� �,� ����	�� �

� �

� � ����実行可能ファイルの作成

●�の実行可能ファイル作成例

ソースプログラム '������(を翻訳・編集結合し，実行可能ファイル '�����(を作成します．

�������� �� �*�� �,� ����	� �

� �

� � ����実行可能ファイルの作成

������� の場合，�7� オプションとインライン展開を指示するオプション �;�" �;� および
最適化オプション �'	" �'" とは排他になります．その他，�7� オプションと排他となる翻訳
時オプションがあります．詳細はマニュアルを参照してください．
�7�オプションを指定して翻訳すると，実行可能ファイルとともに拡張子 '���	5(の翻訳
情報ファイル�が作成されます．ファイル名は上の例では '�������	5(になります．


�� 環境変数の設定

カウンタを使用して情報収集，解析を行うために，環境変数名 (4<;=に変数を設定する必
要があります．
設定できる変数は以下の通りです．
�この点がサンプラとの大きな違いです．サンプラは通常の実行ファイルに対し解析ができるため，実行性能は

それほど変わりません．ただし，カウンタの方がより詳細なチューニング情報を収集しますので，状況に応じて
使い分けることをお勧めします．

�バイナリファイルなので中身は参照できません．

�	



5����������� �������にカウンタの解析用の情報を出力する．バイナリファイ
ル．

��������	 各プロッセッシングエレメント 
�4�ごとのデータ転送情報を出力す
ることを指定． ���プログラムの場合のみ有効．

環境変数の設定はバッチリクエストの記述が ��
先頭に 6がない�か ���
先頭に 6がある�
かに応じて設定が異なります．使用例を参照してください．

○注意事項

� 通常の実行可能ファイルと比較して，�7�オプションの指定により，本来ベクトル化さ
れる部分がスカラー実行されることがあります．このため，実行結果が異なる可能性が
あります．

� カウンタ用に作成した実行可能ファイルを用いてサンプラを起動することはできません．

� インクルードファイルに記述された実行文に関する情報は得ることができません．


�� 解析コマンド

カウンタによる解析は 5�������������	
���	�5�����コマンドによって行います．5�����

に続けて翻訳情報ファイル名を指定します．


�
 対話型処理の例

● �	
�
�の情報収集例

ソースプログラム '�����53"(を翻訳・編集結合し，実行可能ファイル '�����(を作成し，
カウンタによって実行解析を行ないます．解析情報ファイル名は '���	��������(とします．
翻訳情報ファイル名はこの場合 '�������	5(となります．

�������� ��� �,�����	�� �

� �

� � ����実行可能ファイルの作成
�������� ����!� "#-./ �%&��
�!���	���� �

� �

� �
����環境変数の設定

�������� 	(�	
�� �

� �

� � ����カウンタ情報ファイルの作成


�実行結果�


�������� �)��'� ����	�%!� � 
�� �

� �

� �
����カウンタによる解析

解析結果は標準出力に出力されます．ここではリダイレクション機能を用いてファイル '���(
に結果を書き出しています．

��



●�の情報収集例

ソースプログラム '������(を翻訳・編集結合し，実行可能ファイル '�����(を作成し，カ
ウンタによって実行解析を行ないます．ベクトル処理を行なう �>*�オプションとカウンタの
情報収集を行なう�7�オプションを指定しています．解析情報ファイル名は '���	��������(
とします．翻訳情報ファイル名はこの場合 '�������	5(となります．

�������� �� �*�� �,�����	�� �

� �

� �
����実行可能ファイルの作成

�������� ����!� "#-./ �%&��
�!���	���� �

� �

� � ����環境変数の設定
�������� 	(�	
�� �

� �

� � ����カウンタ情報ファイルの作成


�実行結果�


�������� �)��'� ����	�%!� � 
�� �

� �

� � ����カウンタによる解析

解析結果は標準出力に出力されます．ここではリダイレクション機能を用いてファイル '���(
に結果を書き出しています．


�� バッチリクエストの記述例

�������プログラム '�9������53"(に対し，翻訳からカウンタによる解析まで行なうバッ
チリクエストを記述すると，次の例のようになります． #プログラムも同様です．

� ���� ���で記述
�� ������� ���� ディレクトリの移動
��� �,� �0�'�&�	�� ���� �,�オプションを付け翻訳
����!� "#-./ �%&��
�!���	���� ���� 環境変数の設定
	(�	
�� ���� 実行情報の採取
�)��'� �0�'�&�	�%!� ���� カウンタによる解析

5��コマンドに �7�オプションを付加した翻訳の結果，実行可能ファイル '�����(と翻訳
情報ファイル '�9��������	5(が生成されます．拡張子 '���	5(は自動的につきます．翻訳
を対話的に行なうことも可能です．
次に ���の ����	*サブコマンドによる環境変数を設定します．環境変数名は '(4<;=(で
す． '5����(に続くファイルに実行情報が出力されます．ファイル名は任意です．ここでは
'���	��������(という名前にしています．カウンタによる解析はサンプラと同じ 5�����コ
マンドです．翻訳情報ファイル 
例では '�9��������	5(�を引数に指定します．
5�����コマンドの機能は ������の ��	 5�����でも検索できます．
カウンタの解析結果は標準出力に返却されます．もしバッチリクエストを ��で記述してい
る 
即ち先頭の 6をつけない�場合，環境変数の設定は

"#-./1�%&��
�!���	����
�0�
�� "#-./

となります．
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