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Chip MultiProcessors(CMP) において，バスのボトルネックを避け，メモリアクセスのスループット
を確保するためには，クロスバなどのスイッチ網を利用する必要がある．しかし，スイッチ網では，
スヌープ方式を用いてキャッシュの一致制御ができなくなるため，ディレクトリ方式を用いられるが，
利用メモリ量が増大して、レイテンシが増加する問題点がある．そこで，CC-NUMA 用に提案された
Sparse Directory 方式を導入し，限られたメモリ容量でディレクトリ情報を管理し，オンチップにディ
レクトリを配置することにより，効率的なキャッシュ制御を可能とする方法を提案し、命令レベルシ
ミュレーションにより評価した．結果として，オンチップに実装可能な限られた容量で，一般的なディ
レクトリベースのキャッシュ制御を行った場合と比較しても遜色ない性能を実現できることを示す．

Using a Sparse Directory as a Cache Coherence Maintenance scheme of CMP

Y T,† SM† and H A †

In order to avoid the bus bottleneck and enhance the throughput, switch connected networks in-
cluding crossbars have been introduced as a high performance interconnection method for Chip-
MultiProcessors(CMP). However, snooping cannot be used in such switch based networks, directory based
management that requires a large amount of memory must be used for consistency control of a cache sys-
tem. Here, the Sparse Directory scheme which was proposed for an efficient directory management method
in CC-NUMA is applied to switch based networks in CMP. Through the evaluation with an instruction level
simulation, the performance is almost the same as traditional directory management method with much
smaller memory requirement for the sparse directory.

1. は じ め に

比較的シンプルなプロセッサコアを複数塔載する Chip
MultiProcessors(CMP) は，チップの回路規模に応じたス
ケーラブルな性能向上が得やすく，また開発，検証が容
易であるといった特徴を持ち，Power41) などのサーバ向
けや, MPCore2), M32R3) など組込み機器向けなど，広い
分野において利用されるようになってきている．

1チップに塔載されるコア数は，現時点では 2～4程度
が主流であるため、CMPにおけるコア間およびメモリイ
ンターフェース等の内部接続網には，チップ内バスが広
く利用されている．しかし，集積度の向上にオンチップ
上に塔載されるコア数が増加し，コア自体の高性能化に
より通信量が増大すると，オンボード上同様に，バスの
ボトルネックが問題となることが予想される。この場合，
大容量の転送能力を持つクロスバスイッチが内部の接続
網として利用されることが想定される．実際，ヘテロジー
ニアスなマルチコア LSIでは，このようなスイッチを持
つチップが登場している．
ホモジーニアスなチップマルチプロセッサでは，オン
ボード上の SMP(Symmetric MultiProcessor)同様，プライ
ベートキャッシュを共有メモリに対して持つ構成が一般的
となる．しかし，コア間の接続にクロスバスイッチを用
いた場合，バスを利用した場合のように snoop を利用し
たシンプルなキャッシュ制御が行えなくなる．そのため，
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スイッチ結合されたシステムでは，一般的にはキャッシュ
の共有情報を一元的に管理する，ディレクトリを利用し
た方式が利用される．
しかし，ディレクトリを利用したキャッシュ制御では，
一般的には共有メモリの全キャッシュライン毎にディレ
クトリエントリが必要となるため，ディレクトリ管理用
の領域にも比較的大きなメモリ領域を必要とする．この
ため，CC-NUMAなどディレクトリで管理するシステム
では、メインメモリ同様 DRAM 上に保持する場合が多
い．しかし，CMP において，外部に設置される DRAM
へキャッシュ制御のたびにアクセスを行うことは，チップ
外部へのトラフィックを増やし，共有メモリアクセスレイ
テンシの増加の原因となる．
このため，スイッチ結合によりコア間を接続する CMP
では，ディレクトリをチップ外に保持するのは理想的で
はなく，ディレクトリをチップ上に配置し，高速にアク
セス可能とすることが望ましい．しかし，ディレクトリ
をチップ上で保持するには，限られたメモリ容量のみで
キャッシュラインの共有情報を管理する方法を用いなけれ
ばならない．

Guptaらは，CC-NUMAである DASHに用いることを
想定し，限られたサイズのメモリにて，ディレクトリを
保持し，これを用いてキャッシュ制御を実現する方法とし
て，Sparse Directory を提案した4)．この手法は，ディレ
クトリをキャッシュとして構成し,限られたメモリのみを
ディレクトリ管理に利用し，保持しきれなくなったディレ
クトリのエントリについては，該当のラインを無効化す
る事により，ディレクトリ管理に必要なメモリ量を劇的
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に削減する方法である.
本稿では、Sparse Directory 法を CC-NUMA ではなく，
クロスバスイッチで接続された CMPに適用する手法を提
案する．この手法により，チップ上におけるディレクト
リの保持が可能となり，高速なディレクトリ情報の参照
を可能とすることができる．

2. CMP-Sparse Directroy

2.1 Sparse Directory
Sparse Directoryは，CC-NUMAである Starnford DASH
アーキテクチャのキャッシュ制御方式の一つとして利用す
る事を想定し，考案されたディレクトリ情報の管理方式
である．
共有データキャッシュの総容量は，総共有メモリのサイ
ズに比較すると僅かであるため，殆どのラインに対応す
るディレクトリの状態は，カラの状態である．このため，
Weberらは，ディレクトリを保持するメモリ自体をキャッ
シュのように構成し，ディレクトリ保持に必要なメモリ
容量を削減する方法を取った．
ただし，ディレクトリをキャッシュのように保持してい
るため，新規にエントリを登録する場合に，他のキャッシュ
ラインのディレクトリと衝突が発生する場合がある．通
常のキャッシュであれば，書き戻しが必要となるが，ディ
レクトリ情報も書き戻しを行うと，書き戻されたディレ
クトリ情報の保持用のメモリが必要となってしまう．そ
こで，Sparse Directoryは，競合したラインのコピーをシ
ステムから無効化した後，新規にエントリを登録する方
法を取る．この方法では，Sparse Directoryは，ディレク
トリ情報の書き戻しを必要としないため，メモリライン
全てに対しディレクトリを保持しておく必要がない．こ
れにより，限られた容量のディレクトリ保持用のメモリ
でキャッシュ制御を実現する．

2.2 CMPへの適用
Sparse Directory は，元来それぞれのノードが DRAM
で構成されたホームメモリを持つことを想定して提案さ
れた手法である．これをクロスバスイッチで接続された
CMPに適用するため，図 1に示すアーキテクチャを提案
する．

XBAR for Data Transfer

CoreCoreCoreCore

Directory Cache

Arbiter Processor

iL1 L_D 
L1

iL2 L_D 
L2

S_D
Cache 
&Controller

To
DC

To
XBar

To 
Memory
Interface

XBAR for
Address & CacheControl Message

To External Memory

図 1 システム概観

ここで，各コアは，プロセッサコア，命令，ローカル
データのキャッシュ，共有データキャッシュ，共有メモリ

アクセスおよび共有データキャッシュ制御用のコントロー
ラにより構成される．このコアを複数個が外部メモリイ
ンタフェースを介して共有メモリにクロスバスイッチで接
続される。ここで、スイッチは、メモリアクセス要求およ
びキャッシュ制御メッセージの転送用のクロスバ・スイッ
チと，連続データ転送用のクロスバ・スイッチを別々に持
たせることにより、キャッシュ制御とデータ転送のオーバ
ラップを実現する．ここで、外部メモリインタフェース
に代ってチップ内に共有 L2キャッシュを持たせる構成も
考えられる．しかし，本稿では、各コアのプライベート
キャッシュが十分な大きさであることを前提として、直接
外部メモリを接続する構成を取り，今後，L2キャッシュ
をチップ内に保有する構成も検討していく事とした．
プロセッサコアには，Out-of-order実行，2命令同時発
行，分岐予測をサポートした比較的簡単なプロセッサを
想定した。プロセッサからは同時に複数の共有メモリア
クセス命令が発行されうる．これを，適切に処理するた
めに共有メモリアクセス制御用のコントローラ内にテー
ブルを設け，依存関係がない場合には並行に処理できる
よう管理する事とした．
ディレクトリ情報用のキャッシュ(以下 DC)は，各コア
から，arbiterを介して接続され，アクセスされる．DCは，
2 way set-associative構成でディレクトリ情報を保持し，競
合が発生した場合は，無効化するラインのエントリを LRU
で決定する．また，同一のラインに対する複数のプロセッ
サからの要求に対し，適切にディレクトリ操作を行うた
め，各ディレクトリは，エントリ毎に，Transientである
かどうかの状態を保持することとし，Tansient な状態に
設定されたラインに対する要求には，NACKを返し再度
DCのアービタへ要求を転送しなおす事とした．
また，外部メモリインタフェースは，8個までの要求を
バッファ可能とし，登録順にメモリアクセスを行う事と
した．

2.3 キャッシュ管理プロトコル
CMPでは，キャッシュミス時に，レイテンシの大きな
外部メモリへアクセスするよりも，オンチップの通信の
ためレイテンシの少ないキャッシュ間転送を利用し，外部
メモリアクセスは極力避けるほうが効率的であると考え，
MOESIプロトコルを用いる事とし，可能な限りキャッシュ
間転送を行う方式を採用した．

2.4 各要求の処理手順
プロセッサから発行された，共有データへのRead，Write
要求は次のように，処理される．
( 1 ) 共有データキャッシュへアクセスを行い，ヒットし
た場合は，Read要求であればプロセッサへデータを返
信し，Write要求でキャッシュの状態が Exclusive であ
ればキャッシュしているラインを更新しアクセスを終了
する．

( 2 ) キャッシュミスや，ヒットしたが，Write要求でキャッ
シュの状態が Exclusiveでない場合には，DCのアービ
タへ要求を登録し，アクセスの許可を待ち，DCへアク
セスを行う．

( 3 ) DCへアクセスし，以下のように処理を行う．
• DCにエントリが登録されていたが，エントリが Tran-
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sientな状態に設定されていた場合は，アクセスに対
し NACKが返され，再度，DCへアクセスを行う．

• DC にエントリが登録されており，Transient に設定
されていなかった場合には，他の要求によりこのエ
ントリの情報が更新されないように該当エントリを
Transientに設定する. その後，各コアは，DCに登録
されていた共有情報をもとにキャッシュラインの転送
要求，無効化要求などを転送する．その完了後，再
度DCのアービタへ要求を転送し，アービトレーショ
ンの後，DC上のエントリの更新を行い Transient状
態を解除する．

• DCにエントリが登録されていない場合は，DCに新
規にエントリの登録を行おうとする．この時，既存の
DC上のエントリと競合していない (空いているWay
が存在する)場合は，エントリを登録し，Transientに
設定した後，外部メモリへアクセスを行い，キャッ
シュラインのコピーを取得する．その後，再度 DC
のアービタへ要求を転送し，アービトレーション後，
DC上のエントリの更新を行い Transient状態を解除
する．
この時に，既存の DC 上のエントリと競合した場合
は，競合するエントリを Transient状態に設定した上
で，そのラインを共有するコアにラインの無効化要
求と，必要であれば書き戻し要求を転送する．その
終了を待ち，再度 DCへアクセスを行い，アービト
レーションの後，Transient に設定していた DC上の
エントリの無効化を行う．この無効化と同時に，新
規にエントリを追加してもよいが，動作の簡略化の
ため，再度 DCへのアクセスを行い，現在の要求に
対応するエントリを，無効化したWayに登録する事
とした．エントリを登録した後の動作は，競合が発
生しなかった場合と同様である．

3. 評 価

3.1 評 価 方 法
提案する CMP 用 Sparse Directory の評価を行うため，
シミュレータ構築ライブラリ ISIS5) を用いてシミュレー
タを構成した．プロセッサコアには，Out-of-order実行，2
命令同時発行，分岐予測をサポートした SimpleScalarが
提供する sim-outorder をマルチプロセッサシステムのシ
ミュレーションに利用できるように改変し，本研究室にて
開発した並列計算機シミュレータ構築用ライブラリ ISIS
のライブラリの一つとして利用できるようにしたモデル6)

を利用している．キャッシュ、クロスバ、メインメモリに
ついては ISISのモジュールとして実装した．
シミュレータでは，各処理に必要なレイテンシを以下
のように設定した．共有データキャッシュへのアクセスに
は 2 cycleを，DCへのアクセスはアービタへの要求の登
録に 2 cycle，アービトレーション後のディレクトリ情報
の参照と更新に 3 cycle を必要とすることにした．また，
無効化やキャッシュ間転送の要求等のキャッシュ制御メッ
セージおよび，メモリインターフェースへの外部メモリ
アクセス要求の登録には 4 cycleのレイテンシを付加した．

表 1 最短共有メモリアクセスレイテンシ
Access Latency(cycle) non-sparse(cycle)
Read L1 Hit 4 4
Read L1 Miss(from Memroy) 67 77
Read L1 Miss(from L1) 24 34
Write L1 Hit(Exclusive) 3 3
Write L1 Hit(Shared) 14 24
Write L1 Miss(Shared) 22 32
Write L1 Miss(Invalid) 65 75

外部メモリアクセスにはさらに DRAMへのアクセスとし
て，40 cycleと，キャッシュラインの転送時のレイテンシ
が付加される．キャッシュラインの転送時には，64Bit幅
でラインが送信されることを想定した．例えば 64Byteの
キャッシュラインサイズを用いている場合であれば，メモ
リ-キャッシュ間，および，キャッシュ-キャッシュ間のライ
ン転送時にレイテンシとして 8cycleが付加される．
これをもとに，表 1に共有メモリアクセスのレイテン
シをまとめる．キャッシュミス時のレイテンシとしては，
キャッシュ間転送を行う場合のレイテンシと，外部メモリ
へアクセスする場合のレインテンシを示している．ただ
し，DC が Transient に設定されている場合や，DC で他
のエントリとの競合が発生した場合には，レイテンシが
それに応じて変化するが，ここでは，最短の場合のレイ
テンシを記載している．また，Write要求では，プロセッ
サは要求を管理するテーブルに Write要求を登録した後
は，その完了を待たずに次の処理を継続できる．このた
め，Write要求については，プロセッサがWrite要求を発
行してから，共有データキャッシュ上でキャッシュしてい
る，もしくはキャッシュしたラインを更新するまでのレイ
テンシを示している．
また，比較対象のモデルとして，全共有メモリのライン
毎にディレクトリをDRAMに保持するモデル (non-sparse)
も用意した．このモデルでは，Sparse Directoryを用いた
場合と比較して，Directoryへのアクセスに余分にレイテ
ンシがかかる事を考慮し，DCのアービタへの登録に 12
cycle, DCのアクセスに 3 cycleを設定した．
このレイテンシは，外部 DRAMにアクセスする事を考
慮すると低めのレイテンシであるが，今回は，評価結果
が，Sparse Directoryに偏って良い結果とならないように，
このような低めのレイテンシで評価を行なった．

3.2 ディレクトリ用メモリ容量の比較
フルマップ方式で共有するコアを管理する場合，コア
数 (P)と，MOESI状態の管理に 3bit，Transient状態の管
理で 1bit で，計 P + 4bit 分がキャッシュライン毎に共有
情報として必要となる．また，DCがキャッシュ構成であ
るため，エントリ毎にタグを保持する必要がある．
このため，Mを全共有メモリのサイズ (byte)，Cをキャッ
シュサイズ (byte)，Lをキャッシュラインサイズ (byte)，E
を DCの総エントリ数, W を DCのWay数とすると，DC
の 1 エントリ毎に必要な bit 数 (B) は，以下のように表
せる．

B = log2
M/L
E/W

+ (P + 4)

DCのエントリ数として，システムでキャッシュしうる総
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ライン数の F 倍を用いる場合，DCに必要なメモリ容量
S (byte)は，

S = EB/8

= FP
C
L
· (log2

M/L
FP C

L /W
+ (P + 4))/8

= FP
C
L
· (log2

MW
FPC

+ (P + 4))/8

と表わせる．
この式をもとに，Lを 64Byte，M を 128MByte，C を

32KByte, W を 2-wayとし，P, F を変化させ，DCに必要
なメモリ容量を示したのが，図 2である．
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図 2 DC に必要なメモリ容量

これをみると，F = 4で，16PU構成時に 108KByte程
度と，チップ規模などにもよるが，オンチップ上の SRAM
として現実的に実装可能な容量でディレクトリを管理で
きることがわかる．また，ディレクトリ用のメモリ容量は
ラインサイズ L をより大きくしたり，Coarse Vector4) 等
を利用する事などによりさらに削減する事も可能である．
また，全メモリライン毎に共有情報を保持する場合と
比較すると，Sparse Directory方式で必要なディレクトリ
容量は，32 プロセッサ構成で，F を 8 とした場合でも，
1/10以下の容量となる．

Guptaらの論文にも示されているが，このように Sparse
Directory方式を利用する事によりディレクトリ用のメモ
リ容量は大幅に削減可能であり，オンチップのメモリに
て実装可能なサイズまでに削減できると言える.

3.3 シミュレーションによる評価
次に，今回実装を行ったシミュレータを利用し，シミュ
レータ上でアプリケーションを実行して評価を行なった．
評価には，Splash-2ベンチマーク集7)から，fft, lu, radix
を用いた．評価に使用している ISISを利用したシミュレー
タは，詳細な評価が可能となっているが，動作速度があま
り高速ではないため評価に用いているデータセットのサ
イズは，やや小さめのサイズではあるが，それぞれ，214,
128 × 128, 65536 keysに設定し実行した．

3.3.1 実行時間の比較
Sparse Directoryを利用する事により，ディレクトリ用
メモリ容量の大幅な削減が可能であり，オンチップにディ
レクトリを保持し高速なディレクトリの参照が可能となる
一方，DC上でのディレクトリの競合により，キャッシュラ

インの不要な無効化を招き，性能低下の原因となる恐れが
ある．そこで，16コア構成時に，F を 0.5～8まで変化さ
せてアプケーションを実行し，Sparse Directoryを使用し
た場合 (w. sparse)と，使用しないで全メモリライン毎に
ディレクトリを外部 DRAMに保持した場合 (non-sparse)
とで実行時間を比較した．その結果を，図 3および，図
4に示す．図 3では，各コアの共有データキャッシュのサ
イズ C を 32KByteにしているが，図 4では，キャッシュ
ヒット率があまり高くない場合の挙動を見るために，共
有データキャッシュサイズ C を 2KByteに設定している．
また，図では，w. sparse での実行時間を，non-sparse の
場合での実行時間で正規化している．
図 5 と，図 6 はこの時の，DC を参照した結果の内訳
を，ディレクトリ情報がすでに登録済みであったか (Hit)，
エントリが登録されおらず，空いているWayにエントリ
を登録したか (Miss),エントリが登録されておらず，その
エントリの登録のために既存のエントリの無効化が必要
としたか (Miss w Replace) の 3 つに分けて，その割合を
示している．
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図 3 実行時間の比較 (C = 32Kbyte)
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図 4 実行時間の比較 (C = 2Kbyte)

この結果，Gupta らの評価と同じように，どの場合で
も，F を 4に設定することにより，DCでの競合が抑えら
れている．
また実行速度についても，F を 4 とする事により，F
を 1とした場合などと比較し，実行速度が向上しており，
non-sparse と比較しても，対等か，僅かに高速となって
いる．

Sparse Directoryを用いた場合に，ディレクトリ情報が
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図 5 DC アクセスの内訳 (C = 32Kbyte)
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図 6 DC アクセスの内訳 (C = 2Kbyte)

高速にアクセスされるにもかかわらず，共有データキャッ
シュが 32KByte の場合に，non-sparseと比較してごく僅
かな高速化に留まっているのは，non-sparseのディレクト
リアクセスのレイテンシを，w.sparseよりも僅かに大きく
なるように設定しためである．
キャッシュサイズが 2KByteの場合には，F を 4に設定
しても，実行速度は，non-sparseと変わらない．これは，
ほとんどのラインが共有される事なく共有データキャッ
シュから追い出されてしまうため，図 6に示されている
ように，luを除いて，DCでのヒット率が少なく，ほとん
どのメモリアクセスが外部のメモリを参照しており，DC
のアクセスレイテンシの長短が実行時間に与える影響が
少ないためである．
また，F を，0.5や 1とした場合などのように，DCに
おいて，Replaceが発生する割合がある程度高い場合には，
やはり non-sparseと比較して実行時間の低下を招いている
ことがわかる．キャッシュサイズに 32KByteを用い，DC
のサイズを F = 1として設定し，fftを実行した場合では，
28%程度の Replaceを発生させており，non-sparseと比較
して，14%程度の速度低下となっている．
このように，DCのエントリ数を，チップ内で共有され
うるキャッシュライン数の 4倍程度設ければ，non-sparse
と比較して，劣らないか，若干上回る性能を示すことが
わかった．このときの DCに必要なサイズは，108KByte
であるため，チップ規模にもよるがオンチップでの実装
が現実的なサイズで，non-sparse と比較して劣らない性
能が実現できることがわかる．また，LUなどのように，

アプリケーションによっては，DCのサイズをそれほど必
要としないため，アプリケーションが限定できるならば，
さらにディレクトリ容量を削減可能であると考えられる．

3.4 Sparse Directoryの適用による実行速度の変化
今回は，non-sparseでのディレクトリへのアクセスレイ
テンシを，w. sparseと比較して，10cycle多く設定してい
るのみであることもあり，F を 4 としても，実行速度の
改善は，わずかであった．しかし，オフチップにディレ
クトリを設置した場合，ディレクトリメモリ I/O の速度
や，チップ内で利用する周波数次第で，より多くの cycle
がディレクトリアクセスに必要となりうる．
そこで，non-sparseを，ディレクトリアクセスのレイテ
ンシを，w.sparse よりも 10～50cycle多い場合について，
それぞれ各アプリを実行し，その結果をもとに w.sparse
と実行時間を比較した．その結果を，w.sparse の各アプ
リの実行時間を，レイテンシ毎に non-sparse で正規化し
て図 7 にて示した．図では，w.sparse の場合を基準とし
た non-sparseの場合のディレクトリアクセスのレイテン
シの差を，x軸に示している．
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図 7 各ディレクトリアクセスレイテンシの non-sparse との比較

この結果，やはり，外部にディレクトリを置いた場合
のレイテンシが大きいほど，sparse directory を適用する
ことがより効果的であることがわかる．ただし，その差
は，non-sparseのレイテンシが 10cycle多い場合で，最大
1.7%程度，50cycle多い場合でも，最大で，7.6%程度と，
やはり僅かな高速化を実現するのみであった．

4. 関 連 研 究

本研究と同じように，ディレクトリ容量を削減し，オ
ンチップにディレクトリを配置することを前提とした関
連研究として，DRESARと，MINDICが挙げられる．

DRESAR8) はネットワーク上のスイッチにディレクト
リをキャッシュのように構成し，ディレクトリのアクセ
ス時間を短縮している．しかし，DRESARでは，Sparse
Directoryや本研究と異なり，共有メモリ側にフルマップ
方式のディレクトリが必要であり，ディレクトリ管理に
必要なメモリ容量は大きい．
本研究室で提案したMINDIC9)は，Multistage Intercon-

nection Network(MIN) のスイッチ内にディレクトリを配
置し，スイッチとともにディレクトリもオンチップに配置
する事を考慮している．ただし，MINDICでは，MIN接
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続されたシステムでの利用を前提としており，またWrite-
throughを行う無効化ベースのキャッシュ管理プロトコル
に適用できるキャッシュ制御手法である．
また，Duatoらは，ディレクトリを階層的に管理する方
法で，ディレクトリ容量を削減する方法を提案した10)．具
体的には，1層目に小容量のメモリを用い，最近アクセス
されたキャッシュラインのディレクトリを Full-map方式
で保持し，2層目で，ディレクトリを圧縮して保持するこ
とにより，大規模な CC-NUMAマルチプロセッサシステ
ムにおいて，性能を低下させることなくディレクトリに
必要なメモリ量を劇的に削減できること示している．こ
の手法は，特に大規模なシステムにおいて効果的である
が，今回検討を行った CMPに Sparse Directoryを適用す
る場合においても，構成が複雑にはなるが，オンチップ
に保持すべきディレクトリのエントリ数がかなり多くな
る場合には，この手法によりさらにディレクトリ容量を
削減することが可能となると考えられる．

5. ま と め

内部接続にクロスバなどのスイッチ結合を用いる CMP
において，ディレクトリ方式による効率的なキャッシュ制
御を実現する方式として，Sparse Directoryを CMP に用
いることを想定し評価を行なった．

Sparse Directory を CMP に適用することにより，各プ
ロセッサが 32 KByte共有データキャッシュを持ち，キャッ
シュラインサイズが 64byteの 16PUプロセッサ構成のシ
ステム構成において，システムがキャッシュしうるライン
数の 4 倍のエントリ数のディレクトリ情報を保持する事
とした場合，ディレクトリ保持のために必要なメモリ容量
は，108KByteと，オフチップに全てのキャッシュライン
のディレクトリ情報を保持するシステムと比較して，必
要とするディレクトリ用メモリ容量は大幅に少なくて済
む事を示した．
また，システムがキャッシュしうるライン数の 0.5, 1, 2,

4，8 倍のエントリ数のディレクトリ情報を，キャッシュ
として保持する場合についてそれぞれ評価を行い，どの
場合でも，4倍程度のディレクトリ情報をキャッシュすれ
ば，オフチップに全てのキャッシュラインのディレクトリ
情報を保持するシステムと比較しても性能が劣らないこ
とがわかった．
この場合のディレクトリ容量は，108 KByteであるため，
オンチップの SRAMにて実装し高速にアクセスできると
して，オフチップに全てのキャッシュラインのディレクト
リ情報を保持するシステムと比較して評価を行なった．
その結果，sparse directoryを適用し，オンチップにディ
レクトリを構成することにより，全共有メモリラインの
ディレクトリ情報をオフチップに保持するシステムと比
較し，実行時間は，オフチップのディレクトリアクセス
のレイテンシに応じ，1.7%～7.6%程度の高速化を実現す
る事を示した．
このように，sparse directoryを CMPに適用することに
より，劇的な高速化を得ることはできなかったが，オン
チップにディレクトリを配置することはディレクトリア

クセス用の I/O を設ける必要がなくなる事や，オフチッ
プにディレクトリ保持用に大きなメモリを設ける必要が
無くなるといった他のメリットもある．
しかし，オンチップに実装する場合は，今回見積った
メモリ容量以外にも，アービタや制御ロジック等の回路
によりハードウェア量が増大するというデメリットもあ
るため，これを今後評価していく予定である．
また，今回は評価用アプリケーションには,Splash-2を
用いているが，組み込み機器向けの CPU として，CMP
が利用される事が多くなってきている現状を踏まえると，
組み込み機器で利用されるアプリケーション実行時の実
効性能の評価も必要であるだろう．これについても，今
後，検討，評価を行っていく予定である．
さらに，今回は，共有 L2データキャッシュを利用しな
い構成で検討を行ったが，これを利用する構成における
性能評価も行う必要がある．
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