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Streamlineパフォーマンスアナライザーは、サンプルベースのプロファイラーで、

デバイスに存在するArm CPUとMali GPUに関する詳細なパフォーマンス情報を提

示することができます。最近のバージョンのStreamlineには事前定義された一連の

テンプレートが付属していて、使用するデータソースを簡単に選択でき、それらを

どのように視覚化するかを制御できます。Arm Mobile Studio 2019.0およびArm 

Development Studio 2019.0に付属している最新バージョンのStreamlineには、

Mali Bifrost GPUファミリ用のMali GPUテンプレートが含まれています。この記事

では、Mali-G72 GPU用のテンプレートを使用して説明することにします。 

このブログでは、読者がグラフィックスの用語、特にタイルベースのレンダリング

GPUアーキテクチャに関連する用語について理解していることを前提としていま

す。以下のクイックスタートガイドも参考にしてください。 
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https://community.arm.com/members/peterharris
https://developer.arm.com/mobile-studio
https://developer.arm.com/mobile-studio
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https://developer.arm.com/tools-and-software/embedded/arm-development-studio
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• Understanding Render Passes (レンダリングパスについて) 

• Understanding GPU Pipelining (GPUパイプラインについて) 

• Understanding Tile-based Rendering (タイルベースレンダリングについて) 

• Introduction to the Mali Bifrost Shader Core (Mali Bifrostシェーダーコア

の概要) 

カウンターの選択 

Quick Start Guideに従ってアプリケーションをセットアップしてgatorデーモンを

ターゲットにインストールしたら、データソースを選択してプロファイリングを開

始します。デバイスを接続すると [Counter Configuration] ダイアログが表示され

ます。[Counter Configuration] ダイアログで、ドロップダウンメニューからデバ

イスに適切なテンプレートを選択します。 

 

このように操作することで、そのテンプレートでの視覚化に必要なすべてのデータ

ソースが自動的に選択されます。[Save] をクリックしてから、アプリケーションの

追跡をキャプチャします。初回データ解析が完了すると、デフォルトのタイムライ

ンビューが表示されます。 

https://developer.arm.com/solutions/graphics/developer-guides/understanding-render-passes
https://developer.arm.com/solutions/graphics/developer-guides/understanding-render-passes
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https://developer.arm.com/solutions/graphics/developer-guides/tile-based-rendering
https://developer.arm.com/solutions/graphics/developer-guides/the-bifrost-shader-core
https://developer.arm.com/solutions/graphics/developer-guides/the-bifrost-shader-core
https://developer.arm.com/solutions/graphics/developer-guides/the-bifrost-shader-core
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このビューには、キャプチャされたグラフとデータ系列の一覧がアルファベット順

に表示されています。まず初めに、キャプチャの視覚化に使用したのと同じテンプ

レートを選択します。 



 

これにより、タイムラインは、Armのパフォーマンス解析チームによってデザイン

された表示に変わります。グラフはより系統だった順に並べ替えられます。複数の

カウンターデータを数式を使って組み合わせることで、より読み取りやすいメトリ

ック (機能ユニットの使用率など) となって提示されます。 

フレームの特定 

タイムラインが表示されている初期ビューでは、画面上のサンプルは1秒間間隔で

表示されていますが、処理が正しいかを確認するフレームの存続時間は通常16～32

ミリ秒であるため、グラフィックスコンテンツをデバッグするには粗すぎます。し

たがって、解析の最初の手順は、個々のフレームを区別できるようになるまでビュ

ーを拡大することです。 



 

この例で示しているアプリケーションには、アプリケーションがeglSwapBuffers() を

呼び出すごとにStreamlineマーカーアノテーションを生成するための命令をソース

コードに追加しています。上記のグラフでは、時間トラック上に赤色のマークとし

て表示されています。 

個々のフレームを確認できるようになったら、システムの現在の挙動の初期評価を

行うことができます。 

• フレーム間の時間を測定して、達成されたフレームレートを割り出します。 

• CPUスレッドの負荷を測定して、CPUバウンドであるかどうかを判断します。 

• GPUスレッドの負荷を測定して、GPUバウンドであるかどうかを判断します。 



• CPUワークロードとGPUワークロードのパイプラインを調べて、アプリケー

ションのロジックによってグラフィックスパイプラインにデータが最適に与

えられているかどうかを判断します。 

上記の例では、このフレームのかなりの割合で、すべてのCPUが完全にアイドル状

態であることがわかるため、CPUバウンドではありません。また、GPUは常にアク

ティブであることもわかるため、このアプリケーションのパフォーマンスを制限し

ているプロセッサーがGPUである可能性が高いことがわかります。 

GPUワークロードをさらに細かく見ると、フラグメント シェーディングキューが常

にアクティブである一方で、すべてのジオメトリと演算処理に使用される非フラグ

メントキューはそのフレームのほとんどでアイドル状態になっていることがわかり

ます。したがって、このアプリケーションのパフォーマンスを改善するには、フラ

グメントのワークロードの最適化を目指すことになります。 

このチュートリアルの以降のセクションでは、テンプレートにある各グラフについ

て、その意味と、パフォーマンスの改善を目指すアプリケーション開発者は必要な

変更内容をそこからどう読み取るべきかについて説明しています。 

CPUワークロード 

CPUのグラフは、システム内のCPUの全体的な使用状況を示しています。 

 

CPU Activityグラフは、CPUがアクティブであった時間の割合として算出された 

CPUごとの使用率を示していて、big.LITTLEクラスタリングが存在する場合はプロ

セッサータイプ別に分けられています。これは、OSのスケジューリングイベントデ

ータに基づいています。CPU Cyclesグラフは、CPUパフォーマンス モニタ ユニッ

ト (PMU) を使用して測定された、各CPUがアクティブであったサイクル数を示し

ています。これらの両方のグラフを合わせて考えることによって、アプリケーショ

ンソフトウェアの全体的な負荷を評価できます。CPUの使用率とサイクルカウント



がどちらも大きい場合は、そのCPUが高度のビジー状態であり、かつ高いクロック

周波数で実行されていることを表しています。 

 

タイムラインタブの下部にあるプロセスビューにはアプリケーションのスレッドの

アクティビティが示されているため、測定された負荷がどのスレッドで発生してい

るかを特定できます。その一覧から1つまたは複数のスレッドを選択すると、CPU

関連のグラフがフィルタリングされて、選択したスレッドからの負荷のみが表示さ

れます。スレッドレベルのフィルターがアクティブである場合は、グラフのタイト

ルの背景が青色で薄く色付けされて、測定された負荷の一部だけが表示されている

ことが示されます。 

アプリケーションのパフォーマンス目標が達成されておらず、1つのCPUスレッド

が常にアクティブである場合は、おそらくCPUバウンドです。フレーム時間を改善

するには、そのスレッドのワークロードのコストを軽減するようにソフトウェアを

最適化する必要があります。Streamlineでは、パフォーマンスカウンター ビューだ

けでなく、プログラムカウンターのサンプリングによるネイティブソフトウェア プ

ロファイリングも提供されています。ソフトウェアプロファイリングについてはこ

のチュートリアルの範囲を超えているため、詳細については『Streamlineユーザー

ガイド』を参照してください。 



GPUワークロード 

GPUワークロードのグラフは、GPUの全体的な使用状況を示しています。 

 

Mali Job Manager Cyclesグラフは、GPU全体と、非フラグメントとフラグメント

のための2つの並列ハードウェア作業キューの両方で、作業の実行に費やしたGPU

サイクル数を示しています。Mali Job Manager Utilizationグラフは、GPUのアク

ティブサイクル数に対する割合として正規化された同じデータを示しています。 

GPUバウンドのコンテンツの場合、最も支配的なワークキューは、それと並列実行

されている他のキューとともに、常にアクティブである必要があります。GPUバウ

ンドのアプリケーションで良好な並列処理が達成されていない場合は、レンダリン

グパイプラインを処理するAPIコール (glFinish() やglReadPixels() の同期使用など) を

調べるか、またはVulkanの依存関係が限定的すぎて複数のレンダリングパスのオー

バラップ (フレーム間のオーバラップも含む) が許可されていないかを確認します。 

このグラフにはTiler activeカウンターがありますが、タイラーは通常はジオメトリ

処理の間ずっとアクティブであるため、直接的に役立つとは限りませんが、どれだ

けのコンピュートシェーディングが存在するかの目安になります。Non-fragment 

activeとTiler activeの値が大きく離れている場合は、アプリケーションのコンピュ

ートシェーダーが原因である可能性があります。 

IRQ activeカウンターは、CPUで保留中の割り込みがあるGPUのサイクル数を示し

ています。IRQ保留率がGPUサイクルの2%以内であれば正常ですが、アプリケーシ

ョンが、多数の小さいレンダリングパスやコンピュートディスパッチをキューに入

れることによって、割り込み率が高くなることがあります。 

注: IRQオーバーヘッドが大きい場合は、特権カーネルアクティビティによってCPU

割り込みが長時間マスクされているなどの、システム統合の問題を暗示している可

能性もあります。IRQオーバーヘッドが大きい場合、通常はアプリケーションを変

更しても解決できません。 



GPUメモリシステム 

メモリシステムのグラフは、GPUによって生成されたメモリトラフィックと、シス

テムがそのトラフィックをどの程度効率的に処理しているかの両方の観点から、 

GPUのメモリインターフェースでの挙動を示しています。 

 

Mali External Bus Bandwidthグラフは、アプリケーションによって生成された読

み出しと書き込みの総帯域幅を示しています。外部DDRメモリアクセスはエネルギ

ーを非常に多く消費するため、メモリ帯域幅を小さくすることは、アプリケーショ

ン最適化の目標の達成に効果があります。その後のグラフは、アプリケーションの

どのリソースタイプでトラフィックが発生しているかを特定するのに役立ちます。 

Mali External Bus Stall Rateグラフは、バスストールが発生したGPUサイクルの割

合を示していて、GPUが外部メモリシステムからどの程度の逆圧を受けているかを

表しています。ストール率が5%以下であれば正常とみなすことができますが、ス

トール率がそれよりはるかに大きい場合は、そのワークロードは、メモリシステム

の処理能力を超える量のトラフィックを生成していることを表しています。全体的

なメモリ帯域幅を小さくすることや、アクセスの局所性を向上させることによっ

て、ストール率を小さくすることができます。 

Mali External Bus Read Latencyグラフは、外部メモリアクセスの応答レイテンシ

ーの積み上げヒストグラムを示しています。Mali GPUはGPUサイクル数が170以内

の外部メモリレイテンシー に対応できるように設計されているため、低速なビンで



の読み出しの割合が高い場合は、メモリシステムのパフォーマンスの問題を表して

いる可能性があります。DDRのパフォーマンスは一定ではなく、DDRが高負荷状態

である場合はレイテンシーが大きくなるため、帯域幅を小さくすることは、レイテ

ンシーを小さくするための効果的な方法である可能性があります。 

注: DDRは共有リソースであり、システムの他のパーツからのトラフィックと競合す

るため、低速のビンで行われるメモリアクセスの割合は少ないと想定しています。 

Mali External Bus Outstanding Reads/Writesグラフは、もう一組の積み上げヒス

トグラムを示していて、GPUがメモリシステムのキューに配置した許容メモリアク

セスの割合を表しています。75～100%のビンでヒストグラムの割合が大きい場合

は、そのGPUでトランザクションがなくなりつつある可能性があります。その場

合、古い要求が使用されなくなるまで新しいメモリ要求はストールされます。メモ

リ帯域幅を小さくすることや、DDRでのアクセスの局所性を向上させることによっ

て、パフォーマンスが改善される可能性があります。 

GPUジオメトリ 

ジオメトリのグラフは、GPUによって処理されたジオメトリの量とプリミティブカ

リングユニットの挙動を示しています。 

 

Mali Primitive Cullingグラフは、処理中のプリミティブの絶対数、カリングの各ス

テージで除外されるプリミティブの数、および表示されているプリミティブの数を

示しています。頂点の処理ではメモリ帯域幅の要件が大きいため、1つの頂点の処

理は1つのフラグメントの処理に比べてはるかにコストが高くなります。そのた

め、フレームごとのプリミティブの総数を可能な限り少なくすることを目指す必要

があります。 

Mali Primitive Culling Rateグラフは、カリングの各ステージに入っていてそのス

テージで除外されるプリミティブの割合と、表示されているプリミティブの割合を



示しています。カリングパイプラインは、以下のようなひと続きのステージとして

実行されます。 

 

3Dシーンでは、プリミティブの50%以下が背面側であり、背面テストカリングユ

ニットによって除外されると想定しています。Culled by facing testの割合がそれ

よりはるかに小さい場合は、背面テストが適切に有効化されているかどうかを確認

します。 

アプリケーションが視錐台外のドローコールをCPUでカリングすることは標準的な

ベストプラクティスであるため、Culled by frustum test率は可能な限り低く抑え

る必要があります。このステージで入力プリミティブの10%を超えて除外される場

合は、CPU側カリングの有効性を見直します。また、オブジェクトの大規模なバッ

チによってカリングの効率が低くなることがあるため、バッチのサイズを見直すこ

とで効果が出る可能性があります。 

最終的なカリング率である Culled by sample testでは、ラスタライズのサンプル点

に達しないほど小さいために除外されるプリミティブの割合が測定されます。高密

度のジオメトリは、直接の頂点処理のコストとフラグメントシェーディング効率の

減少の両方の観点でコストが非常に高くなるため、この数値は可能な限り0%に近づ

けておく必要があります。ここで除外されるプリミティブの数が多い場合は、静的

なメッシュ密度と、動的なlevel-of-detailの選択の有効性の両方を見直します。 

Mali Geometry Threadsグラフは、Maliのインデックス駆動型の頂点シェーディン

グアルゴリズムによって生成されるシェーディング要求の絶対数を示しています。

この設計では、アプリケーション頂点シェーダーは、位置を計算するピースと他の

可変変数を計算するピースの2つに分割されています。可変変数シェーダーは、ク

リッピングとカリングの後に残ったプリミティブに属する頂点に対してのみ実行さ

れます。この時点で、以下のことを見直すことができます。 

• 位置シェーダーの呼び出し総数を、アプリケーションのインデックスバッフ

ァ数と比較します。GPUがアプリケーションによって送信された数より多く

可変変数 

シェーデ
ィング 

プリミティブ
アセンブリ 

サンプルテスト
カリング 

背面テストカリ
ング 

視錐台テスト
カリング 

位置 

シェーデ
ィング 



のインデックスをシェーディングしている場合は、インデックスの局所性が

低いことを表していて、位置キャッシュのスラッシングや強制的な再シェー

ディングが行われることになります。 

• 位置シェーダーの呼び出し総数を、入力プリミティブの総数と比較します。

ほとんどのコンテンツでは、1つの頂点が隣接する複数のプリミティブで使

用されて、可能な限り多くのコストが償却されるため、プリミティブあたり

の頂点数の平均を1未満にすることを目指します。 

GPUシェーダーフロントエンド 

シェーダーフロントエンドのグラフは、プリミティブをフラグメントスレッドに変

えて共有する固定機能ユニットの挙動を示しています。 

 

Mali Core Primitivesグラフは、ラスタライズのためにロードされているプリミティ

ブの数を示しています。Maliは大きいプリミティブをタイルごとに1回ロードするた

め、このカウントには1つのプリミティブが、交差するタイルごとに1回含まれま

す。 

Mali Early ZS Testing Rateグラフは、フロントエンドでの深度 (Z) とステンシル 

(S) のテストおよびカリングレートを示しています。早期ZSテストは後期ZSテスト

よりコストがはるかに低いため、シェーダーのdiscard、Alpha-to-coverage、およ

びシェーダーが生成する深度値の使用を最小限に抑えることによって、ほぼすべて

のフラグメントで早期ZSテストが行われることを目指します。FPK killedカウンタ

ーは、MaliのForward Pixel Kill (FPK) 隠面消去スキームによって除外されたクワ



ッドの割合を示しています。FPKによって除外されるクワッドの割合が大きい場合

は、後ろから前へのレンダリング順序を表しています。それを前から後ろへのレン

ダリング順序に置き換えることによって、早期ZSテストでクワッドが早めに除外さ

れることになり、エネルギー消費が軽減されます。 

Mali Late ZS Testing Rateグラフは、フラグメントシェーディングの後のバックエ

ンドでの深度とステンシルのテストおよびカリングレートを示しています。後期ZS

テストで除外されるクワッドの割合が大きい場合、それらのフラグメントはシェー

ディングされたあとに除外されるため、潜在的な効率の問題があることを表してい

ます。 

注: 開始状態としてクリアカラーではなく既存の深度またはステンシルのアタッチ

メントを使用するレンダリングパスでは、後期ZS操作はリロードプロセスの一部と

してトリガーされます。これは回避できないこともありますが、すべてのアタッチ

メントをクリアせずに、開始されるレンダリングパスの数を最小限に抑えることを

目指します。 

Mali Core Warpsグラフは、コンピューティングバックエンド (すべての非フラグ

メントワークロードも含む) とフラグメントフロントエンドによって作成されたワ

ープの数を示しています。ワープ幅は製品ごとに異なることがあります。 

最後の2つのグラフは、スレッドあたりのシェーダーコアの処理コストの平均を示

しています。GPUバウンドのコンテンツの場合は、シェーダーワークロードに対し

て次の2つの最適化目標が考えられます。 

• シーンのコンテンツを簡素化してワープの数を減らす 

• シェーダープログラムを最適化してスレッドあたりのコストを削減する 

GPUシェーダーフロントエンド ピクセル 

この一組のグラフは、シェーダーコアがピクセルを生成しているレートを示しています。 

 

Mali Pixelsグラフは、すべてのシェーダーコアでシェーディングされたピクセルの総

数を示していて、1つのフレームの生成に必要なピクセルの総数を判断できます。 



Mali Overdrawグラフは、出力ピクセルあたりの、シェーディングされたフラグメ

ント数の平均を示しています。フラグメントあたりのコストは小さくても、オーバ

ードローの値が大きいとパフォーマンスが低下します。使用する透過フラグメント

のレイヤー数を最小限に抑えてオーバードローを減らすことを目指します。 

GPUシェーダーコア 

シェーダーコアはGPUの中核であるため、シェーダーコアのワークロードを調べる

ことができる多数のカウンターがあるのは当然のことです。最初の一組のグラフで

は、シェーダーコアの全体的な使用状況を一目で確認できるようになっています。 

 

注: シェーダーコアの "compute" データパスはすべての非フラグメントワークロー

ドの処理に使用されるため、コンピュート関連のカウンターには頂点シェーディン

グワークロードも含まれています。 

Mali Core Utilizationグラフは、シェーダーコアの3つの主要パーツの使用率を示し

ています。 

• Compute utilization系列とFragment utilization系列は、そのタイプのワー

クロードがシェーダーコアで処理されていた時間の割合を示しています。ラ

スタライズやタイルライトバックなどの固定機能ロジックでの消費時間も含

まれています。 

• Execution core utilization系列は、プログラム可能なコア自体がアクティブ

であった時間の割合を示しています。この値が長時間にわたって100%未満

である場合は、プログラム可能なコアに作業が供給されないという問題が発

生している可能性があります。 

• このグラフのFragment FPK utilization系列は、クワッドがキューに入って

フラグメントスレッドに変わるのを待機している時間の割合を示していま

す。この値が長時間にわたって100%未満である場合は、シェーダーコアに

対して新しいフラグメントが十分な速度で生成されていない可能性がありま

す。その原因としては、プリミティブあたり少数のフラグメントを生成する



マイクロトライアングルが多数あることや、ジオメトリが一切含まれていな

い多数の空のタイルがあるワークロード (よくあるタイプのシャドウマップ

など) が考えられます。 

Mali Core Unit Utilizationグラフは、実行コア内にある主要パイプラインの使用率

を示しています。 

• Execution engine utilization系列は、シェーダーコアの算術演算ユニットが

アクティブであった時間の割合を示しています。 

• Varying unit utilization系列は、固定機能の補間ユニットがアクティブであ

った時間の割合を示しています。 

• Texture unit utilization系列は、固定機能のテクスチャサンプリングとフィ

ルタリングのユニットがアクティブであった時間の割合を示しています。 

• Load/store unit utilization系列は、汎用メモリアクセスユニットがアクティ

ブであった時間の割合を示しています。 

シェーダーコアバウンドであるシェーダーコンテンツの場合は、このグラフを使用

して最も負荷が高いユニットを特定することが、どこを最適化の対象とするかを判

断するのに効果的な方法です。 

ワークロードのプロパティ 

Mali Workload Propertiesグラフには、ワークロードの興味深い挙動を表している

さまざまなコンポーネントが含まれています。 

 

Warp divergence rate系列は、ワープ間で制御フローが逸脱していて一部の実行レ

ーンがマスクされているときに実行された命令の割合を示しています。制御フロー

が逸脱するとシェーダーの実行効率が急激に低下する可能性があるため、逸脱を最

小限に抑えることを目指します。 

Partial warp rate系列は、カバレッジがないスレッドスロットが含まれているワー

プの割合を示しています。この状況は、プリミティブのエッジと交差しているフラ

グメントクワッドが原因であり、ヒットサンプルがないフラグメントになります。

部分的ワープの割合が大きい場合は、アプリケーションに多数のマイクロトライア

ングルまたは非常に薄いトライアングルがあることを表している可能性がありま



す。部分的ワープがある場合もシェーダーの実行効率が急激に低下する可能性があ

るため、部分的ワープの数を最小限に抑えることを目指します。 

Tile CRC kill rate系列は、CRC一致が原因で除外されたタイルの割合を示していま

す。CRC一致は、算出されたカラーが、既にメモリにあるカラーと一致していること

を表しています。除外率が大きい場合、アプリケーションで画面の変化した部分を特

定してそこだけを描画できれば、最適化の機会を得られることを表しています。 

算術演算ユニット 

実行エンジンは、すべての算術演算ワークロードも含めて、すべてのシェーダー命

令の実行に使用されます。前に説明したMali Core Unit UtilizationグラフにあるEx

ecution engine utilization系列は、アプリケーションで算術演算処理が制限されて

いるかどうかを判断するために使用できます。 

可変変数ユニット 

Mali Core Varying Cyclesグラフは、固定機能の可変変数インターポレーターの使

用状況をデータ精度別に示しています。 

 

可変変数バウンドであるコンテンツの場合は、次の3つの最適化の機会が考えられ

ます。 

• ワークロードの直接的削減: フレームごとにロードする必要がある可変変数

の全体的な数を減らします。 

• 精度の簡素化: 32ビットのhighpから16ビットのmediump可変変数に切り替え

ることによって、インターポレーターの要件が半減し、シェーダーロジック

で連鎖的に改善されることがよくあります。 

• 可変変数のパック化: 16ビットの可変変数を複数の32ビットのベクトルにパ

ックすることで、未使用のインターポレーターレーンのせいで損失されるサ

イクルが最小限に抑えられます。たとえば、パックされたvec4では、floatや

個別のvec3より1サイクル早く補間されます。 

テクスチャユニット 



テクスチャユニットは、すべてのテクスチャサンプリングとフィルタリングを処理

する複合ユニットであり、そのパフォーマンスは使用されるテクスチャ形式やフィ

ルタリングモードに応じて変化する可能性があります。 

 

Mali Core Texture Cyclesグラフは、固定機能のテクスチャフィルタリングユニッ

トの総使用量を示しています。 

Mali Core Texture CPIグラフは、要求あたりの平均テクスチャサイクル数を示して

いて、より複雑なフィルタリングモードを使用することによってトリガーされる複

数サイクル操作の数を把握できます。テクスチャバウンドのコンテンツの場合は、

より単純なフィルタリングモードを使用してCPIを減らすことが、パフォーマンス

を改善するための効果的な方法である可能性があります。 

Mali Core Texture Usage Rateグラフは、行われたテクスチャアクセスのタイプに

関する統計情報を示しています。 

• Compressed access系列は、ASTCやETCなどのブロック圧縮テクスチャ形

式を使用しているテクスチャアクセスの割合を示しています。ゲームレンダ

リングでは、帯域幅を減らすために可能な限りブロック圧縮テクスチャを使

用する必要があります。 

• Mipmapped access系列は、ミップマッピングテクスチャを使用しているテ

クスチャアクセスの割合を示しています。ゲームレンダリングでは、パフォ

ーマンスと画像品質の両方を向上させるために、すべての3Dシーンでミップ

マッピングテクスチャを使用する必要があります。 

• Trilinear filtered access系列は、三線形フィルタリングを使用しているテク

スチャサンプルの割合を示しています。三線形アクセスは、双線形アクセス

の半分の速度で実行されます。 



• 3D access系列は、サンプルをボリュメトリックテクスチャにしているテク

スチャサンプルの割合を示しています。ボリュメトリックアクセスは、2Dア

クセステクスチャの半分の速度で実行されます。 

Mali Core Texture Bytes/Cycleグラフは、フィルタリングの各サイクルでL2キャ

ッシュおよび外部メモリからのフェッチが必要なバイト数を示しています。外部ア

クセスは特にエネルギー消費が多いため、圧縮テクスチャとミップマッピングを使

用することをお勧めします。そうすることで、サンプルの良好な局所性も確保され

キャッシュの圧力が軽減されます。 

ロード/ストアユニット 

ロード/ストアユニットでは、データの読み書きの汎用メモリアクセスだけでなく、

イメージアクセスやアトミックアクセスも提供されます。 

 

Mali Core Load/Store Cyclesグラフは、ロード/ストアのキャッシュに対して行わ

れたアクセスタイプを示しています。読み出し数と書き込み数は "full" か "short" 

のいずれかです。"short" アクセスでは利用可能なデータバス幅の一部だけが使用

されます。メモリアクセスをベクトル化して "short" アクセスの数を減らし、コン

ピュートシェーダーで空間的に隣接するスレッドにある隣接データにアクセスする

ことによって、パフォーマンスが改善されることがあります。 

Mali Core Load/Store Bytes/Cycleグラフは、読み出しあたりの、L2キャッシュお

よび外部メモリからのフェッチが必要なバイト数と、書き込みあたりの書き込みバ

イト数を示しています。使用されているアルゴリズムの知識を持たずにこのカウン

ターを解釈するのは難しいのですが、メモリアクセスとデータ使用のパターンがわ

かっている場合は、コンピュートシェーダーのパフォーマンスを調べるのに便利で

す。たとえば、ほとんどのロードがL2キャッシュからではなく外部メモリから行わ

れているコンテンツは、そのワーキングセットが大きすぎることを表していること

があります。 



メモリ帯域幅 

最後の一組のグラフは、シェーダーコアによって生成されたメモリ帯域幅を、トラ

フィックを生成したユニット別に示しています。 

 

全体的な帯域幅の問題が発生しているコンテンツの場合は、どのデータリソースで

大半のトラフィックが生成されているのかを特定するのに、これらのカウンターが

役に立ちます。 

• ロード/ストアユニットのトラフィックは、すべてのタイプのバッファアクセ

スと、image() アクセサによるデータへのアクセスと関連しています。 

• テクスチャユニットのトラフィックは、すべてのタイプのシェーダーの 

texture() アクセスと関連していて、アタッチメントがクリアされていないか

無効である場合に、レンダリングパスの開始時にタイルバッファのコンテン

ツの復元に必要な暗黙のロードも含まれています。 

• タイルバッファのトラフィックは、レンダリングパスの終了時の、すべての

フレームバッファアタッチメントのメモリへの書き戻しと関連しています。 

まとめ 

この記事では、Arm CPUとMali GPUを使用しているグラフィックスアプリケーシ

ョンの初回のパフォーマンスレビューを行い、パフォーマンスカウンターの情報を

使用して主要なワークロードおよびパフォーマンス低下の考えられる原因を特定す

る方法を示しています。Streamlineに組み込まれている事前定義テンプレートを使

用して、系統だったレビューワークフローに必要なカウンターを迅速かつ効率的に

キャプチャできるため、設計でのさまざまなブロックと挙動に対して段階的にレビ

ューを実施できるようになります。 

Arm Mobile Studio 
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