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近年の集積度向上に伴い，1チップ上に複数のプロセッサを集積するチップマルチプロセッサ・アーキテクチャの実用
化が進められている．筆者等はこれまで，1チップ上で複数粒度の並列性を階層的に組み合わせて利用するマルチグレ
イン並列処理を指向した，OSCARチップマルチプロセッサ (OSCAR CMP)を提案してきた．OSCAR CMPはチッ
プ内のプロセッサ・プライベートデータを格納するローカルデータメモリ (LDM)，プロセッサ間共有データを格納す
る 2ポート構成の分散共有メモリ (DSM)を搭載し，コンパイラがデータ配置を適切に制御する．本稿では，データを
共有するループやサブルーチン等の粗粒度タスクを同一プロセッサで連続的に実行することでデータローカリティ最適
化を図るデータローカライゼーション手法の，OSCAR CMPに対する適用について述べる．さらに，OSCAR CMP
にデータローカライゼーション手法を適用して評価した結果を，共有キャッシュアーキテクチャやスヌープキャッシュ
アーキテクチャと比較し，現在の OSCAR CMP用の単純なコード生成に対する改善点の考察も行う．
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Recently, chip multiprocessor architecture that contains multiple processors on a chip becomes popular approach

even in commercial area. The authors have proposed OSCAR chip multiprocessor (OSCAR CMP) that is aimed
at exploiting multiple grains of parallelism hierarchically from a sequential program on a chip. OSCAR CMP
has local data memory (LDM) for processor private data and distributed shared memory having two ports for
processor shared data to control data allocation by a compiler appropriately. This paper describes data localization
scheme for OSCAR CMP which exploits data locality by assigning coarse grain tasks sharing same data on a
same processor consecutively. In addition, OSCAR CMP using data localization scheme is compared with shared
cache architecture and snooping cache architecture. Then, current naive code generation for OSCAR CMP is
considered using evaluation results.

1 はじめに
集積度の向上に伴いチップ上のトランジスタを有

効に利用して，スケーラブルな性能向上ができるア
プローチとして，チップマルチプロセッサ (CMP)が
近年注目を集め，さらに IBMの Power41)プロセッ
サのような商用化も始まっている．これらの CMP
アーキテクチャでは，チップ上の限られたメモリ素
子をいかに効率よく使うかが，これまでのマイク
ロプロセッサ以上に性能向上に向けて大きな課題と
なる．
メモリの有効利用に関する研究は，従来からキャッ

シュ最適化手法等で広く研究されてきた．たとえば，
マルチプロセッサ用に複数のループリストラクチャ
リングを統合して行い，さらにデータローカリティ
の有効利用も図るA�ne Partitioning2)�4)や，ルー
プ分割後のタスクの垂直実行 5)が提案されている．
また，シングルプロセッサ上で粗粒度タスク間の
データローカリティを利用したキャッシュ最適化手
法 6)も提案されている．さらに，演算器とローカル
メモリを持つ処理要素である tileを多数チップ上に
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集積するMITの Raw Architectureでは，各 tileか
らのメモリアクセスの衝突を避けるコンパイル手法
として，equivalence-class uni�cation及び module
unrolling7) が提案されている．
一方，筆者等は，実効性能が高く価格性能比及び

プログラムの生産性の良いコンピュータシステムの
実現を目指し，命令レベル並列性を利用する近細
粒度並列処理に加え，ループイタレーションレベル
の並列性を利用する中粒度並列処理，及びループブ
ロックやサブルーチン間の並列性を利用する粗粒度
タスク並列処理を階層的に組み合わせて利用する
マルチグレイン並列処理と協調動作する，OSCAR
チップマルチプロセッサ (OSCAR CMP)を提案し
ている 8)．この OSCAR CMPは，全てのプロセッ
サコアがアクセスできる集中共有メモリ (CSM)の
他に，プロセッサコアのプライベートデータを格納
するローカルデータメモリ (LDM)とプロセッサコ
ア間の同期やデータ転送に使用する 2ポートメモリ
構成の分散共有メモリ (DSM)を持つ．これらのメ
モリをコンパイラが適切に使用するデータローカラ
イゼーション手法を適用することにより，プログラ
ムの持つ並列性とデータローカリティの両方を最大
限に活用する．
本稿では，OSCAR CMP上でのスタティックス

ケジューリングを用いたデータローカライゼーショ
ン手法について述べる．ここで提案するデータロー
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カライゼーション手法は三つの処理から構成される．
すなわち，(1)ローカルメモリの容量を考慮したルー
プ整合分割，(2)配列の生死解析情報を用いて粗粒
度タスクの並び替えを行うスタティックスケジュー
リング，(3)スケジューリング後のタスクに対する
生死解析情報を用いた CSM{LDM間データ転送挿
入である．本稿では，特にスタティックスケジュー
リングアルゴリズムとデータ転送挿入アルゴリズム
について詳しく述べる．本手法を OSCAR Fortran
マルチグレイン並列化コンパイラ 9) 上に実装し，
OSCAR CMP上で性能評価を行い，L2共有キャッ
シュアーキテクチャと L2 スヌープキャッシュアー
キテクチャとの比較を行った．
本論文の構成は以下の通りである．第 2 章では

OSCAR Fortran マルチグレイン並列化コンパイラ
上での粗粒度タスク並列処理手法，第 3章では本手
法の評価を行う OSCARチップマルチプロセッサ
アーキテクチャ，第 4章ではデータローカライゼー
ションを考慮したスケジューリングアルゴリズム，
第 5 章ではスケジューリング後のコードに対する
OSCAR CMPのメモリアーキテクチャを考慮した
データ転送挿入及びローカルメモリ配置の決定手法，
第 6章では性能評価についてそれぞれ述べる．
2 粗粒度タスク並列処理
粗粒度タスク並列処理とは，ソースプログラム

を疑似代入文ブロック (BPA)，繰り返しブロック
(RB)，サブルーチンブロック (SB)の 3種類のマク
ロタスク (MT)に分割し，そのマクロタスクを複数
のプロセッサエレメント (PE)から構成されるプロ
セッサグループ (PG)に割り当てて実行することに
より，マクロタスク間の並列性を利用する並列処理
手法である．
OSCARマルチグレイン並列化コンパイラにおけ

る粗粒度タスク並列処理の手順は次のようになる．
1.ソースプログラムを階層的に 3 種類の MTに
分割

2. 各階層の MT 間のコントロールフロー，デー
タ依存を解析しマクロフローグラフ (MFG)を
生成

3. MFG上の制御依存とデータ依存を考慮してMT
間の並列性を抽出する最早実行可能条件解析を
行いマクロタスクグラフ (MTG)を生成

4. MTGがデータ依存エッジしか持たない場合は，
MTはスタティックスケジューリングによって
PGにコンパイル時に割り当てられる．一方，
MTGが条件分岐などの実行時不確定性持つ場
合は，コンパイラがユーザコード中に生成した
ダイナミックスケジューリングルーチンによっ
て，MTを PGに実行時に割り当てる．

3 OSCARチップマルチプロセッ
サ

本稿で提案するデータローカライゼーション手法
のターゲットアーキテクチャであるOSCARチップ
マルチプロセッサ (OSCAR CMP)アーキテクチャ
(図 1)について説明する．
OSCAR CMPはCPU，データ転送ユニット (DTU)，

ローカルプログラムメモリ (LPM)，ローカルデー
タメモリ (LDM)および分散共有メモリ (DSM)を
持つプロセッサエレメント (PE)を複数個相互接続
網 (バス結合，クロスバ結合など)で接続し 1チップ
上に搭載した構成となっている．今回の評価では，

PE間相互結合網として 3本バスを利用している．

CSM
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LPM LDM DTU

DSM

PE1 PE2 PEn

Bus interface

Interconnection Network

Chip

図 1: OSCAR CMPアーキテクチャ

4 データローカライゼーションを
考慮したスケジューリングアル
ゴリズム

この章では配列の生死解析情報を利用した粗粒度
タスクスタティックスケジューリングアルゴリズム
について述べる．本手法ではまず，同一の PGへ割
り当てられた複数のMTを通して共有されるデータ
量がローカルメモリサイズ以下となるように，MT
を分割する．次に配列の生死解析情報を用いたロー
カルメモリ上のデータのシミュレーションを使い，
粗粒度タスクスタティックスケジューリングを行う．
4.1 マクロタスク分割
データを共有する複数のMT間で効率の良いロー
カルメモリを介したデータの受け渡しを行うには，
その共有データ量が 1PEのローカルメモリ容量を
越えないように MTを分割する必要がある．そこ
で，MT 間のデータ共有量と並列性の両方を考慮す
る分割手法であるループ整合分割 (LAD) 10),11) を
利用してMT分割を行う．分割後多くのデータ共有
量を持ち同一の PGへ割り当てられる MTをデー
タローカライゼーショングループ (DLG)として定
義する．
4.2 スケジューリングアルゴリズム
データを共有する MTを異なる PGへ割り当て
た場合，PG間でデータ転送が必要になる．データ
転送を最小化するためには，ある PGi に既に割り
当てられた MTj とデータ共有量の多いMTk は並
列性を損なわない範囲で同一の PGi に割り当てる
必要がある．そこで，PGとMTの組合わせ毎に次
のようにデータ転送ゲインを定義し，PG間データ
転送の最小化を行う．ここで，PGi と MTj のデー
タ転送ゲイン Gainij は， PGi のローカルメモリ
上のデータと MTj とのデータ共有量として定義す
る．ただし，スケジューリング時のローカルメモリ
上のデータのシミュレーションは配列の生死解析情
報に基づき決定する．
以上の前提をもとに本手法で実装したスケジュー
リングアルゴリズムである，DLGを考慮したデー
タ転送ゲイン/CP/MISFスケジューリング法 11)は
以下の通りとなる．ここで，DLG MTとはDLGに
属するMTとする．
まず，先行制約が満たされた DLG MT がある
場合，こちらを優先的にプロセッサに割り当てる．
DLG MTのスケジューリングプライオリティは以
下のようになる．(1)PGに最後に割り当てられた
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DLG MTと同じ DLGに属するMT，(2)CP/MISF
のプライオリティ．
次に DLG MT以外のMTのスケジューリングプ

ライオリティは次のようになる．(1)データ転送ゲ
インが最大の PGとMTの組合わせ，(2)複数の組
合わせ候補があれば CP/MISFのプライオリティ．
5 OSCAR CMP のメモリアー
キテクチャを考慮したデータ転
送挿入及びローカルメモリ配置

本章では第 4章で述べたスタティックスケジュー
リングアルゴリズムを適用した MTG 内の各 MT
に対する，配列の生死解析情報に基づいたデータ転
送の計算およびローカルメモリ配置について説明す
る．なお，今回の評価では本手法による DSMへの
配列の配置および DTUを使用した配列の転送は利
用しない．そのため全てのプロセッサ間データ転送
は CSMを介して行い，かつ CSM{LDM間のデー
タ転送は CPUのロード/ストア命令によって処理さ
れる．さらに，現在本手法は粗粒度並列性のみを利
用しているので，MT割り当て単位である 1PGあ
たり 1PEとする．
データ転送計算の前準備として次の六つの配列の
範囲情報すなわち配列領域を計算しておく．まず，
MTi と MTj が同じ DLGに属するとき，MTi が
生産し，MTj が消費する配列 Ap を st insideijp，
ld insidejip とそれぞれ定義する．また，MTi と
MTk が同じ DLGに属さないとき，MTiが生産し，
MTk が消費する配列 Ap を st outsideikp，
ld outsidekip とそれぞれ定義する．さらにデータ
ローカライゼーション適用MTGの外側から生きて
入り，MTi で消費される配列 Ap を ld outerip ，
MTi で生産され，適用MTG の外側へ生きて出る
配列 Ap を st outerip とそれぞれ定義する．
次に，計算された配列領域及び DLG内のMTで

の定義・参照回数から，次のようにローカル化の対象
から除く配列を決定する．すなわち，各DLGに生
きて入るが DLG内でたかだか一回しか使用されず，
なおかつ各 DLGから生きて出るがたかだか一回し
か定義されない配列は，ローカル化配列の対象とし
ない．これらの配列をローカル化対象配列として選
択すると CSMに直接アクセスする場合と比較し，
一旦 LDM へストアする分だけ余計に時間がかかっ
てしまうからである．これらのローカル化の対象
外となった配列を先に計算した ld inside, st inside,
ld outside，st outside，ld outer および st outerか
ら削除する．
次にローカルメモリ配置について述べる．LDMサ
イズを ldm size，DLG内でアクセスされる各ロー
カル化配列の最大サイズの合計を dlg size とする
と bldm size=dlg sizecがある瞬間に同時に配置可
能な DLGの個数となる．さらに dlg sizeに分割さ
れた LDMの領域の内部を各配列の最大サイズで分
割し使用する．本手法では各 PEには複数の DLG
が割り当てられるので，これらの分割された LDM
上の領域をスケジューリング結果に従い，各 DLG
内のローカル化配列によって使い回すことになる．
スケジューリング結果によっては，ある DLGに属
する MTi の割り当て後に同一 DLGの後続MTを
割り当てることができず，他のDLGに属するMTj
が割り当てられることもある．この場合，LDMに
空きがなければ CSM への一時的なデータの待避が

必要となるが，DLG 内でアクセスされる全ローカ
ル化配列を待避させるのではなく，MTj に必要な
ローカル化配列領域を確保するために必要なデータ
のみを待避させることで不要なデータ転送を生成し
ない．
さて，前述のスタティックスケジューリングの結
果に基づき，実際に必要なデータ転送を計算してい
く．ここで，配列 Ap を分割して，DLGl 用のロー
カル化配列としたものを Apl として表す．DLGl に
属する MTi のローカル化配列 Apl に関するデータ
転送について以下のように場合分けを行い計算する．
まず，DLGl 用のローカル化配列 Apl の領域が
既に PE内の LDMに割り当てられている場合，す
なわち MTi に先行する MTによって Apl の一部
もしくは全てをロードされている場合，DLGl に
属する MTi に必要となるロードは，ld outsideijp
(MTj は任意の先行MT)，ld outerip のうち，先行
MTによってまだロードされていない配列領域およ
び ld insideikp(MTk は DLGl に属するが，MTi
の実行前に一旦 CSMへ待避される先行MT)であ
る．一方ストアは st outsideijp (MTj は任意の後
続MT)および st outerip となる．
次に LDMに DLGl 用のローカル化配列領域 Apl

の領域が割り当てられていないとき，DLGl に属す
る MTi に必要となるデータ転送は，LDMに Apl

用の領域が空いているか否かで二つに分けられる．
LDMに Apl 用の領域が空いている場合，MTi に必
要となるロードは ld outsideijp (MTj は任意の先
行MT)，ld outerip および ld insideijp (MTj は任
意の先行MT)となる．一方ストアは st outsideijp
(MTj は任意の後続MT)および st outerip となる．
次に LDMに Apl 用の領域が空いていない場合

は LDM 上に既に割り当てられている他の DLGk

のローカル化配列 Apk を LDM から CSMへ待避
する必要がある．LDMから CSMへ待避すること
になった DLGk に属する MTm に必要なストア
は st insidemnp (MTn は DLGk に属する MTm
の後続MT)となる．次に MTi に必要なロードは
ld outsideijp (MTj は任意の先行MT)，ld outerip
および ld insideijp (MTj は任意の先行MT) とな
る．一方ストアは st outsideijp (MTj は任意の後
続MT) および st outerip となる．
以上のようにコンパイラが配列の定義・参照関係

および生死解析情報を元に，適切なデータ転送を挿
入することでデータのコヒーレンスを保つ．最後に
ローカル化配列をリネーミングすることでデータ
ローカライゼーションを実現している．
6 性能評価
本章では本論文で提案したスケジューリングアル

ゴリズムおよびデータローカライゼーションの性能
評価について述べる．
6.1 評価環境
性能評価に用いたOSCAR CMPと L2共有キャッ

シュおよび L2 スヌープキャッシュアーキテクチャ
について述べる．OSCAR CMPには本手法を，L2
共有キャッシュおよび L2スヌープキャッシュアーキ
テクチャには配列間のキャッシュコンフリクトを最
小化するキャッシュ最適化である padding12)をそれ
ぞれ適用した．さらに使用したベンチマークアプリ
ケーションについて述べる．
性能評価では同一の構成のプロセッサコアを用い，

ネットワークおよびメモリアーキテクチャを変更し
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評価を行った．OSCAR CMPのネットワークおよ
びメモリアーキテクチャについては第 3章の通りで
ある．また，L2共有キャッシュモデルのアーキテク
チャを図 2に，L2スヌープキャッシュモデルのアー
キテクチャを図 3にそれぞれ示す．
今回の評価ではプログラムの実行開始時に配列を

全て CSMに配置し，OSCAR CMPでは 5章で述
べたコンパイル時のデータ転送命令に従い，LDM
と CSM間でロード・ストアを行う．また，各DLG
中の MTによってアクセスされるデータ量が十分
LDMに入るようにコンパイル時にループ整合分割
されている．評価に用いたOSCAR CMPの各メモ
リのパラメータを表 1に，L2共有キャッシュモデル
の各キャッシュのパラメータを表 2に，L2スヌープ
キャッシュモデルの各キャッシュのパラメータを表
3にそれぞれ示す．
計測にはクロックレベルの精密なシミュレータを

用いる．評価ベンチマークにはシミュレーション時
間短縮のため，SPEC 95fpから配列サイズを refの
データセットである 513から 65に，収束ループの回
転数を 750から 200にそれぞれ縮小したTomcatvお
よび配列サイズを refのデータセットである 513から
257に，収束ループの回転数を 900から 4にそれぞ
れ縮小した Swimを用いる．このとき，Tomcatvの
プログラム中の全データサイズは約 231KB，Swim
は約 3.3MBとなる．また，本評価では全てのルー
プ回転数を定数として評価を行った．

PE1 PEnPE2

L1 L1L1

CSM

Chip

L2 / Multibank Shared Cache

図 2: L2共有キャッシュアーキテクチャ

PE1 PEnPE2

L1 L1L1

L2 L2L2

CSM

Chip

図 3: L2スヌープキャッシュアーキテクチャ

表 1: OSCAR CMPのメモリパラメータ
LDM サイズ: 256KB

レイテンシ: 1, 2, 4 clocks
DSM レイテンシ (ローカル): 1, 2, 4 clocks

レイテンシ (リモート): 4, 8, 16 clocks
CSM レイテンシ: 20, 40, 80 clocks

バス幅: 64bit

表 2: L2共有キャッシュモデルのキャッシュパラメー
タ
L1データキャッシュ サイズ: 16KB

ラインサイズ: 32B
4-way, ライトスルー
レイテンシ: 1, 2, 4 clocks

L2キャッシュ サイズ: 1MB(1-4pe), 2MB(8pe)
ラインサイズ: 64B
4-way, ライトバック
レイテンシ: 5, 11, 23 clocks

CSM レイテンシ: 20, 40, 80 clocks
バス幅: 64bit

L1キャッシュ無効化に 2, 5, 11 clocks
要するレイテンシ

表 3: L2スヌープキャッシュモデルのキャッシュパ
ラメータ
L1データキャッシュ サイズ: 16KB

ラインサイズ: 32B
4-way, ライトスルー
レイテンシ: 1, 2, 4 clocks

L2キャッシュ サイズ: 256KB
ラインサイズ: 64B
4-way, ライトバック
レイテンシ: 5, 11, 23 clocks

CSM レイテンシ: 20, 40, 80 clocks
バス幅: 64bit

キャッシュコヒーレンス 2, 5, 11 clocks
制御に要するレイテンシ
L2キャッシュ間
データ転送に 2, 5, 11 clocks
要するレイテンシ

6.2 性能評価結果
Tomcatvの CSMレイテンシが 20の時の性能評

価結果を図 4，40を図 5，80を図 6にそれぞれ示す．
また，Swimの CSMレイテンシが 20の時の結果を
図 8，40を図 9，80を図 10にそれぞれ示す．図中の
縦軸は 1PE時の OSCAR CMPの実行クロック数
を 1としたときの速度向上率を，横軸はプロセッサ
数をそれぞれ表す．図中の oscarは本手法を適用し
たOSCAR CMPの速度向上率を，sharedと snoop
は paddingを適用した L2共有キャッシュモデルと
L2スヌープキャッシュモデルの速度向上率をそれぞ
れ表す．
図 4，5，6において Tomcatvはループ並列性，

データローカリティともに高く，OSCAR CMPに
は本手法を，L2共有キャッシュモデルおよび L2ス
ヌープキャッシュモデルには paddingを適用してい
るので，4PEまでは全てスケーラブルな性能向上を
示している．8PE時，OSCAR CMPと L2スヌー
プキャッシュモデルはスケーラブルな性能向上を示
すのに対し，L2共有キャッシュモデルは著しく性能
が低下している．これは L2共有キャッシュモデル
ではラインコンフリクトにより L2 キャッシュミス
が増加したためである．一方，8PE 時 L2スヌープ
キャッシュモデルでは L2キャッシュミスは全て初期
参照ミスによって引き起こされている．これは一旦
データをキャッシュに載せた後，ローカリティを最大
限抽出できていることを表す．次に OSCAR CMP
と L2スヌープキャッシュモデルの結果を比較する
とほぼ同様か若干OSCAR CMPが低い性能を示す
ことが分かる．この原因としては OSCAR CMPで
はデータ転送の際にバースト転送を行っていない点
と配列の生死解析が不十分なために不要なデータ
転送を行っている点が挙げられる．一方 L2スヌー
プキャッシュモデルでは L2のラインサイズである
64Byte単位でのバースト転送を行っている．データ
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転送回数と CSMのレイテンシから簡単なモデルを
作成し，バースト転送により実現され得る推定速度
向上率を図 7に示す．図中縦軸は各レイテンシ毎に
1PE 時の OSCAR CMPの実行クロック数を 1と
したときの速度向上率を，横軸はプロセッサ数をそ
れぞれ表す．oscar estはバースト転送により得られ
るOSCAR CMPの推定速度向上率を表す．図より
OSCAR CMP 上でバースト転送を実現すれば，多
くの場合スヌープキャッシュモデルとほぼ同等かそ
れ以上の性能の達成が予想できる．また，手動で不
要なデータ転送を除去した結果更なる速度向上が得
られたので，配列の生死解析を強化し，不要なデー
タ転送を除去することで更なる性能向上が得られる
ことが予想できる．
Tomcatvと同様に Swimもまたループ並列性，デー

タローカリティの高いプログラムである．図 8，9，
10より，L2スヌープキャッシュモデルはスケーラブ
ルな性能向上を示し，OSCAR CMPはそれに比べ
低い性能を示し，L2共有キャッシュモデルは 8PE時
性能低下を示していることが分かる．この原因とし
てOSCAR CMPではバースト転送を行っていない，
コード生成系の実装上の不備によりバス幅の 64bit
ではなく 32bitでの転送を行っている，また配列の
生死解析が不十分なために不要なデータ転送を行っ
ているという三点が挙げられる．特に 8PE時の差
が大きいのは OSCAR CMPでは PE間相互結合網
として 3 本バスを利用しているので，不要なデー
タ転送によりバスのコンフリクトの頻度が高まって
いることが原因と考えられる．また，L2共有キャッ
シュモデルではラインコンフリクトによるL2キャッ
シュミスが増加し，性能が著しく低下している．以
上を踏まえ，データ転送回数と CSMのレイテンシ
から簡単なモデルを作成し，64bitのバス幅をフル
に使ったバースト転送により実現され得る推定速度
向上率を図 11 に示す．図中 oscar est はバースト
転送により得られるOSCAR CMPの推定速度向上
率を表す．図より 64bitのバースト転送によっても
8PE時 L2スヌープキャッシュモデルに大きく差を
開けられていることが分かる．そこで，不要なデー
タ転送除去のために配列の生死解析を強化する必要
があることが分かる．
以上を踏まえた上でローカルメモリモデルとキャッ

シュモデルの有利不利について考察してみる．ロー
カルメモリモデルの有利な点は明示的にデータ転送
の制御が可能，ストライドアクセスに対し，容量を
有効に活用できる，生死解析情報の利用による不要
なデータ転送の除去，一定のアクセスレイテンシの
保証が挙げられる．一方不利な点は明示的な制御の
ためにコンパイラによるより強力な解析が必要な点
が挙げられる．次にキャッシュモデルの有利な点は
明示的な制御を必要としない，padding等のキャッ
シュ最適化と組み合わせることで容量全域にわたっ
て有効に利用できる点が挙げられる．不利な点とし
ては一定のアクセスレイテンシを保証できない，死
んでいる変数に対しても本来不要な変数の書き戻し
が発生する点が挙げられる．
7 まとめ
本稿では，OSCAR CMP上でのスタティックス

ケジューリングを用いたデータローカライゼーショ
ン手法について述べた．本手法を OSCAR Fortran
マルチグレイン並列化コンパイラ上に実装し，OS-
CAR CMP上で性能評価を行った．その結果 SPEC
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図 4: CSMアクセスレイテンシ 20の時の Tomcatv
の速度向上率
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図 5: CSMアクセスレイテンシ 40の時の Tomcatv
の速度向上率
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図 6: CSMアクセスレイテンシ 80の時の Tomcatv
の速度向上率
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図 8: CSMアクセスレイテンシ 20の時の Swimの
速度向上率
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図 9: CSMアクセスレイテンシ 40の時の Swimの
速度向上率
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図 10: CSMアクセスレイテンシ 80の時の Swimの
速度向上率
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図 11: バースト転送を考慮したときの Swimの推定
速度向上率

95fpの Tomcatvにおいてキャッシュ最適化である
paddingを適用した L2スヌープキャッシュモデルと
比較し，ほぼ同等の性能向上が得られることを確認
した．また，いくつかの改善を行うことで更なる向
上の見込みが得られた．一方で SPEC 95fpの Swim
において L2スヌープキャッシュモデルよりも低い
性能を示した．そこで本論文中でいくつかの改善案
を示し，今後それらの改善案の評価を行っていく方
針である．
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