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マルチプロセッサシステムの普及に伴い，自動並列化コンパイラの重要性がますます高まっている．マルチプロセッ
サシステムの実効性能をこれまで以上に向上させるには，従来のループ並列処理に加え，ループ，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，ステートメント間の並列性を利用する近細粒度並列処理を階層的に利用するマ
ルチグレイン並列処理が重要になっている．またデータローカリティ最適化によりキャッシュなどのプロセッサに近接
した高速メモリを有効利用することも性能向上に重要である．本論文では粗粒度タスク並列処理時のキャッシュ最適化
のためのデータローカライゼーション手法における，コンフリクトミス削減を目的とした配列間パディング手法につい
て述べる．本手法の性能を Sun Ultra 80上で SPEC CFP95を用いて評価した結果では，Sun Forteコンパイラの自
動並列化に対して，最大 5.5倍の性能向上が得られることが確かめられた．
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The growth of multiprocessor system usage makes automatic parallelizing compilers more important. To improve
the performance of multiprocessor system, multigrain parallelization is important. In multigrain parallelization,
coarse grain task parallelism among loops and subroutines and near fine grain parallelism among statements are
used in addition to the traditional loop parallelism. Also, locality optimization to use cache effectively is also
important for the performance improvement. This paper describes inter-array padding for data localization to
minimize cache conflict misses. In the evaluation on Sun Ultra 80 using SPEC CFP95, the OSCAR multigrain
compiler gave us up to 5.5 times speedup against Sun Forte automatic paralleling compiler.

1 はじめに
現在マルチプロセッサアーキテクチャはハイパ
フォーマンスコンピュータをはじめエントリーレベ
ルサーバー，デスクトップワークステーション，ゲー
ム等で幅広く利用されるようになっている．そのよ
うなマルチプロセッサシステムの実効性能やユー
ザーの使い易さを向上させるには，高性能の自動並
列化コンパイラが重要で，従来から多くの研究が行
われいると共に，すでに多くの商用自動並列化コン
パイラが販売されている．しかし，マルチプロセッ
サシステムの最高性能と実効性能の差は拡大してお
り，さらに実効性能を向上させるためには，従来か
ら自動並列コンパイラで利用されているループ並列
性に加え，ループ，サブルーチンなどの粗粒度タス
ク間の並列性や，ステートメント間の並列性を利用
するマルチグレイン並列処理が重要となる．
また，プロセッサの速度向上によるメモリとの速
度差の増大や，共有メモリへのアクセス集中による
速度低下を避けるため，キャッシュなどのプロセッ
サに近接した小容量で高速なメモリを有効利用する
ことは性能向上に欠かすことができない．キャッシュ
最適化に関する研究は幅広く研究が行われてきた．

OSのページ変換アルゴリズムによりキャッシュ最
適化を行う手法 1) や，ページカラーリングにコン
パイラからの情報を利用する手法 2) など OS を利
用するものや，コンパイラがデータレイアウトを変
換する手法 3),4) などが提案されている．
筆者らは，従来より粗粒度タスク並列処理におい
てデータローカリティを向上させるデータローカラ
イゼーション手法を提案している．データローカラ
イゼーションでは，まず複数のループ間のデータ依
存を解析し，各ループを分割したときにデータ依存
している複数ループ間でのデータローカリティが最
大となるようにループを分割する．次に分割により
生成された小ループ（タスクとして扱う）の最早実行
可能条件を解析し，分割ループ間の実行順序をキャッ
シュの利用効率が向上するように変更する．本論文
では，この実行順序の最適化に加えて，パディング
を用いたデータレイアウト変換を適用することによ
りラインコンフリクトミスを削減する手法について
述べる．従来のコンパイラによるデータレイアウト
変換は，単一ループもしくはループフュージョン後
のループを対象としているのに対し，本手法はデー
タローカライゼーションと組み合わせることより，
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複数ループ間でのキャッシュ最適化を可能とする．
以下本論文では，2章でデータローカライゼーショ
ン手法，3章でデータレイアウト変換手法について，
4章で本手法の性能評価について述べる．

2 データローカライゼーション
本節では粗粒度タスク並列処理およびその性能を
向上させるデータローカライゼーション手法につい
て述べる．

2.1 粗粒度タスク並列処理
粗粒度タスク並列処理ではソースプログラムを，
単一の基本ブロック，スケジューリングオーバーヘッ
ドを考慮し複数の小基本ブロックを融合あるいは並
列性向上のため単一の基本ブロックを分割して生成
される疑似代入文ブロック（BPA），DOループま
たは IF文による分岐によって生成されるループ，す
なわち最外側ナチュラルループからなる繰り返しブ
ロック（RB），サブルーチンブロック（SB）の三種
類の粗粒度タスク（マクロタスク）に分割する．さ
らに，繰り返しブロック（RB）の内，データ依存等
によりDOALL処理ができないシーケンシャルルー
プのボディ部や IF文による分岐で作られるループ
の内部，またコード長などを考慮しインライン展開
を行なわなかったサブルーチンの内部に対しては，
階層的にその内部をサブマクロタスクに分割する．
次にコンパイラは，生成された各階層において，
マクロタスク間のコントロールフローとデータ依存
を解析した後に，マクロタスク間の並列性を抽出す
るために，各マクロタスクに対して最早実行可能条
件解析を行う．マクロタスクの最早実行可能条件と
は，そのマクロタスクがもっとも早い時点で実行可
能になる条件である．

2.2 ループ整合分割
キャッシュサイズと比較して大きなデータを使う
ループでは，そのループの実行中にループ前半でア
クセスしたデータを自分自身でキャッシュから追い
出してしまうため，同一配列データにアクセスする
後続ループの実行時にキャッシュミスが生じてしま
い，キャッシュの効率的な利用ができない．このよ
うなキャッシュ利用効率の低下を避けるため，デー
タローカライゼーションでは，まずデータアクセス
量の多いループに対してループ整合分割 5) を用い
て，複数のループ間のデータ依存を考慮しながら，
アクセスするデータがキャッシュサイズより小さく
なるような小ループに分割する．
図 1（a）に示すマクロタスクグラフは，最早実
行可能条件を表したもので，マクロタスク間の並列
性を示す．グラフ中の各ノードがマクロタスクを表
し，ノードを結ぶエッジはデータ依存を表す．エッ
ジを結ぶアークはデータ依存がAND関係にあるこ
とを示す．なお，マクロタスクグラフはコントロー
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図 2: 4PEへのスケジューリング例

ル依存も表すことができるが，この例ではデータ依
存のみである．
図 1（a）のマクロタスク 2，3，7がキャッシュサ

イズより大きなデータにアクセスする並列処理可能
ループであるときに，これらのループにループ整合
分割を適用して，それぞれ 4つの小ループに分割し
たときのマクロタスクグラフが図 1（b）である．例
えば図 1（a）のマクロタスク 2は，図 1（b）のマク
ロタスク 2 A，2 B，2 C，2 Dに分割されている．
ループ整合分割によって生成されたループもまた
マクロタスクとして扱われ，最早実行可能条件が解
析される．さらに分割後のマクロタスクグラフ上で
データ依存エッジで結ばれたデータ共有量の多い複
数のマクロタスクはデータローカライザブルグルー
プ（DLG）にグループ化される．DLGは同一のプ
ロセッサに割り当てられ，キャッシュを利用してデー
タの授受を行うべきマクロタスクの集合である．図
1（b）上で同じサフィックスを持つマクロタスクが
同一のDLGにグループ化されている．たとえば，マ
クロタスク 2 A，3 A，7 A は同一 DLGにグルー
プ化されている．

2.3 マクロタスクスケジューリング
マクロタスクは最早実行可能条件を用いて，コン
パイル時のスタティックスケジューリング，もしく
はコンパイラが生成してユーザコード中に埋め込ん
だダイナミックスケジューリングルーチンによる実
行時スケジューリングによってプロセッサに割り当
てられる．
マクロタスクスケジューリング時には，ループ整
合分割によって生成されたDLG を考慮して，同一
DLGに含まれるマクロタスクを可能な限り同一プ
ロセッサ上に連続に割り当てる 6),7)．
図 1（b）に示すマクロタスクグラフを 4PEに対
して，スケジューリングを行った例を図 2に示す．
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図に示すように同一の DLGに含まれるマクロタス
クが同一プロセッサに割り当てられてており，キャッ
シュを利用したデータ転送が可能になる．なお，図
ではマクロタスク 4,5,6を PE0で逐次実行され負荷
バランスが悪いように見えるが，実際には他のマク
ロタスクと比べて 4,5,6の実行時間は非常に小さい
ため問題にならない．また，この例では簡単のため
DLG数とPE数は同一であるが，データサイズが大
きい場合は PE数以上の数の DLGが生成され，複
数の DLGが一つの PEに割り当てられる．この場
合も各 DLG内のマクロタスクは最早実行可能条件
にしたがって可能な限り連続実行される．

3 コンフリクトミス削減
本節では，同一 DLGに属するマクロタスク間で
のコンフリクトミスを削減するための，パディング
を用いたデータレイアウト変換手法について述べる．

3.1 DLG内キャッシュコンフリクト
データローカライゼーションでは，一 DLGがア

クセスするデータ（以下 DLG内データ）のサイズ
がキャッシュサイズに収まるようにループを分割し，
同一DLGに属するマクロタスク（分割後のループ）
は同一プロセッサ上で連続実行される．したがって，
キャパシティミスが起こる前にデータの再利用を行
うことが可能となるが，それらのマクロタスクでア
クセスされるデータ間がキャッシュ上の同一セット
に割り当てられる場合は，ダイレクトマップなど連
想度が小さいキャッシュでは，DLG内データサイズ
がキャッシュサイズより小さいにも関わらず，DLG
内データでコンフリクトミスが発生する．
例えば，図 3に SPEC CFP95の swimの 513x513

要素の各 1MBの二次元配列 13個を 4MB のダイレ
クトマップのキャッシュに割り当てた場合のイメー
ジを示す．図 3中の各太線のボックスが各配列を表
し，ボックス中の文字列は変数名を表す．水平方向
はキャッシュサイズを表し，先頭アドレスからキャッ
シュサイズ（4MB）を越える毎に一段下げて図示し
てある．すなわち，垂直方向に同一の位置にあるア
ドレスは同一ラインに割り当てられ，コンフリクト
する可能性があることを示している．また，図中点
線は，プログラム中のループを 4分割した場合の各
DLGでアクセスされるデータの分割位置を示して
おり，灰色に塗ってある部分はそのうちDLG0内の
ループがアクセスする範囲を示している．図から分
かるように，同一 DLGのループでアクセスする変
数間でコンフリクトミスが起る配置となっている．
このようなコンフリクトミスは，DLG内マクロ
タスクの連続実行によるデータ再利用を無効にして
しまう．そこでパディングを用いることでデータレ
イアウトを変換して，DLG内データ間でのコンフリ
クトミスを削減することにより，複数ループ間に渡
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図 3: swimのキャッシュイメージ

るキャッシュ最適化を可能にする．以下では，DLG
内データのコンフリクトを削減するためのパディン
グ手法について述べる．

3.2 配列間パディング
本節ではローカル変数の配列，もしくは全てのモ
ジュールで宣言の形が同じコモン領域に属する配列
に対するパディング手法を述べる．これらの配列に
対しては，配列の宣言サイズを越えてアクセスがさ
れない場合は，配列間にパディングを行ってもプロ
グラムの意味を壊さない．そこで，配列間にパディ
ングを行うことによって，同一ラインに割り当てら
れていた配列間の相対位置をずらしてコンフリクト
ミスを削減する．以下にその手順を述べる．

対象配列グループの選択 本手法を実装した OS-
CAR コンパイラは逐次 FORTRAN プログラムを
並列化してOpenMP FORTRANプログラムを出力
する．その後ターゲットマシン上のネイティブコン
パイラによって実行ファイルを生成する．したがっ
て，実際の配列のメモリ割り当てはネイティブコン
パイラが行うため，OSCARコンパイラは実際に配
列をどのような順番でメモリに割り当てるかを決定
することはできない．そこで同一の大きさの配列を
パディング対象に選ぶことによって，メモリ割り当
ての順番による影響を受けない複数の配列を対象に
パディングを行う．すなわち，実際にネイティブコ
ンパイラによって異る順番に割り当てられたとして
も，その場合は配列名を読み変えれば良い．
また，コモン領域はメモリ上での並び順が決めら
れるため，コモン領域に属する配列のメモリ割り当
て順を知ることはできるが，今回は実装を簡単にす
るため全モジュールで宣言の形が等しく，かつコモ
ン領域内の全配列の大きさが等しい場合は，ローカ
ル変数と同様にして扱った．モジュール間で形状が
異るコモン領域に対するパディングは次節で述べる．

キャッシュ割り当てイメージの計算 選択されたグ
ループ内の配列のキャッシュ上での相対アドレスを
求め，キャッシュ上での各配列の割り当てイメージ
を求める．ここでは前述のように大きさの等しい配
列を対象としているため，図 3に示すように，単純
に宣言順に連続に割り当てていくことでアドレスを
求める．
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図 4: swimのパディング位置

最小分割数の決定 対象配列の合計サイズをキャッ
シュサイズで割ることにより，一 DLG で利用され
るデータサイズがキャッシュサイズ以下になるため
の，各ループの最小の分割数 div numを求める．
図 3にあげた例では，総データサイズ 13 MB に
対してキャッシュサイズは 4MB なので div num =
ceil(13/4) = 4である．

最大 DLG アクセスサイズの決定 各ループでは
各配列を先頭から末尾へ均等にアクセスすると想
定すると，配列サイズを div numで割ったサイズ
part sizeが一つのDLGによってアクセスされる各
配列の最大の大きさになる．

コンフリクト判定 キャッシュイメージ上で各配列
の part size（図 3の薄い灰色部分）に重なりがある
場合は，同一DLGでアクセスされる部分配列間でコ
ンフリクトが起る．なお，div numは最小の分割数
であるため，それ以上の分割数の場合でも part size

部分に重なりがなければコンフリクトは起らない．
コンフリクトが起らない場合は手順は終了し，パ
ディングは行わない．図 3の例では，part size部
分に重なりがあるため，コンフリクトが起る．

パディングサイズの決定 重なり部分をなくすため
には，各配列をキャッシュ上に割り当てていったと
きに，キャッシュサイズを越えて折り返した次の配
列（図 3では配列VNEW）のキャッシュ上での先頭
アドレスが，先頭配列（図 3ではU）の先頭アドレ
ス（すなわちキャッシュの先頭）から part size（図
3の薄い灰色部分）だけ離れていれば良い．
したがって，先頭配列から順番に割り付けていった
際に，キャッシュサイズ（cache size）を越えた次の
配列の先頭アドレス（base address）が，(cache size+
part size)より小さい場合は，(cache size+part size−
base address)の大きさのパディングを行うことに
より，キャッシュ上での配列の相対位置を part size

だけずらし，同一 DLGアクセス部分でのコンフリ
クトを消す．以下同様に順番に配列を割り当ててい
き，次のキャッシュサイズでの折り返し時にも同様
にパディングを行う．
図 3 に対して求められたパディングを図 4 に示
す．図 4 では，キャッシュサイズで折り返した配列
UNEW, VOLD, Zの後ろにパディング（濃い灰色
部分）を行っている．
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図 5: 各配列サイズの変更によるパディング

配列サイズの変更 ソースプログラム上でのパディ
ングの実現には配列をコモン領域に入れ，ダミーの
配列によってパディングを行う手法も考えられるが，
ローカル変数をコモン変数にすることによる最適化
への悪影響を避けるため，本手法では配列サイズを
変更する．
前述したように各配列のメモリ上での順番がソー
ス上での並び順にはならない可能性もあるため，図
4の様に特定の配列の後ろにのみパディングを行う
ように，その配列のサイズを変更するのではなく，
全ての配列にパディングサイズを等しく分散させる
ように，各配列の大きさの変更を行う．この場合並
び順が変わったとしても，各配列に行ったパディン
グを合計すると，キャッシュサイズで折り返す位置
に求めた大きさのパディング行われることになる．
具体的には，先頭配列から cache size+part size

までの間に含まれる配列数を narraysとすると，各
配列を padding size/narraysだけ大きくするよう
に，配列の最遅変化次元（FORTRANの場合は最
大次元）の次元数を増やす．図 5に各配列のサイズ
を変更させてパディングを実現させた場合のキャッ
シュイメージを示す．

3.3 コモン領域間パディング
コモン領域はモジュール毎に形状が異ることがあ
る．このようなコモン領域に属する配列に対して，
配列間にパディングを挿入するとプログラムの意味
を変えてしまう可能性があるため，パディングを行
うのは困難である．
例えば SPEC CFP95 の hydro2d のコモン領域
の一つVARHは図 6に示すように二つサブルーチン
では形状が異る．ここでMP, NPはパラメータ文で
定義されており，全て同一の値である．この例では，
サブルーチン TISTEPの先頭配列VZは 514560バ
イトであるのに対して，サブルーチン TRANS1で
の先頭配列 VZ1は 515840バイトである．
このように，コモン領域の形がサブルーチン間
で異るため，前節で述べた配列間パディングは適用
できないが，図 6を見ると VARHはどちらのサブ
ルーチンでも，ほぼ同じ大きさの四つの配列から構
成されていることが分かる．同様に hydro2d の他
のコモン領域 VAR1, VAR2, SCRA もそれぞれほ
ぼ VARHのそれと同じ大きさの四つの配列から構
成されている．こられのコモン領域を宣言の順番に
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SUBROUTINE TISTEP

COMMON /VARH/VZ(MP,NP),VR(MP,NP),

& PR(MP,NP),TST(MN),DU3(4*MP+4*NP+4)

SUBROUTINE TRANS1

COMMON /VARH/VZ1(0:MP,NP),VR1(0:MP,NP),

& PR1(0:MP,NP),FL1(0:MP,NP),DU3(4*MP+4)

図 6: 宣言形状の異るコモン領域（hydro2d）
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図 7: hydro2dのキャッシュイメージ

VAR1, VAR2, VARH, SCRAの順にメモリ割り当
てを行った際の，4MBのダイレクトマップのキャッ
シュ上でのイメージは図 7の様になる．図中の薄い
灰色部分は，コモン領域を構成する各配列を 2 分
割したうちの前半の部分配列を示している．ここで
分割数に 2を選んだのは，四つのコモン領域の合計
サイズが約 7.9MBであるため，2分割するとキャッ
シュサイズに収まるからである．
コモン領域を構成する各配列がプログラム中の
ループで先頭から末尾へと均等にアクセスすると想
定すると，各ループを 2分割した場合の前半ループ
（すなわち DLG0）のアクセスする部分配列は，図
7の薄い灰色部分になる．したがって，図で重なり
があることから分かるように，DLG間データのコ
ンフリクトが起ることになる．
実際のメモリ割り当ては，ネイティブコンパイラ
が行うので必ずしもソースコード上での宣言順に割
り当てられるわけではないが，もしこの順で割り当
てられた場合はコンフリクトミスが起る．そこで，
本手法ではネイティブコンパイラにコモン領域の割
り当て順を任せず，これらのコモン領域（小コモン
領域）を結合して一つのコモン領域を生成すること
で，小コモン領域の割り当て順を決定する．また同
時に，小コモン領域間にダミー配列を挿入すること
によってパディングを行い，小コモン領域を構成す
る配列間でのコンフリクトミスを防ぐ．
以下にコモン領域間パディングの手順を示す．

配列サイズの推定 本手法ではほぼ同じ大きさの配
列で構成されているコモン領域を対象にするため，
まず各コモン領域が大きさのほぼ等しい配列のみか
ら構成されているかどうかを判定する．構成されて
いる場合，その配列の大きさを common array size

とする．
簡単のためプログラム中の実行文でのコモン領域
のメンバ変数のアクセスパターンを調べずに，プロ
グラムの全モジュールでの変数宣言部のみ調べて求
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図 8: hydro2dでのコモン領域間パディング

める．コモン領域のメンバになっている配列のうち，
ダミー変数（すなわちループ等の実行文で利用され
ない）と考えられる (1)コモン領域全体と同じ大き
さの配列，(2)コモン領域の最後のメンバの配列を
除いた全配列の大きさが，一定の差（現在の実装で
は 5%）以内に収まる場合に，その配列の大きさを
common array sizeとする．また，コモン領域中
のスカラー変数はサイズ小さいので無視する．

対象コモン領域グループ選択 大きさのほぼ等し
い配列から構成されているコモン領域中で，com-
mon array size がほぼ等しいコモン領域をグルー
プ化して，コモン領域間パディングの対象とする．

hydro2dのコモン領域の内VAR1, VAR2, VARH,
SCRAはほぼ同一の大きさの 4つの配列から構成さ
れており，対象コモン領域グループに選ばれる．

パディングサイズの決定 コモン領域の合計サイズ
をキャッシュサイズで割って div numを求め，また
common array sizeをdiv numで割ってpart size

を求める．
配列間パディングと同様に，コモン領域グループに
属するコモン領域をキャッシュ上に割り当てたイメー
ジを求め，キャッシュサイズをまたぐコモン領域（図7
のVARH）の先頭アドレスが cache size+part size

となるように，コモン領域間（図 7のVAR2, VARH
間）にパディングを行う．

hydro2d にコモン領域間パディングを適用した
キャッシュイメージを図 8に示す．

4 性能評価
本節では，SPEC CFP95の tomcatv, swim, hy-

dro2d, turb3dを用いて Sun Ultra 80上で行った本
手法の性能評価について述べる．Ultra 80は450MHz
のUltra SPARC IIを 4台持ち，各プロセッサの L1
キャッシュは命令 16KB，データ 16KB，L2キャッ
シュはダイレクトマップ方式で 4MBである．メイ
ンメモリは 1GBで，OSは Solaris 8，ネイティブ
コンパイラには Forte 6 update 2を用いた．
本評価では，OSCARコンパイラによるパディン
グを適用した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の性能を，用いない
場合の性能および Forte コンパイラの自動並列化と
比較した．また，tomcatv, swim, hydro2dについて
は SPEC CFP95 のオリジナルのソースコードをそ
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図 9: Sun Ultra 80（4PE）上での性能

のまま用いたが，turb3dについては，OSCARコン
パイラ，Forte コンパイラともにループ並列性を抽
出できないため，オリジナルソースコードをそのま
まForteコンパイラに通したものに加えて，APCコ
ンパイラ 8)により並列化したOpenMP FORTRAN
を入力として用いた評価も行った．
パディングありのOSCARコンパイラでは，tom-

catvにはローカル変数に対する配列間パディング，
swim, turb3d には全モジュールで同一形状のコモ
ン領域のメンバ配列に対する配列間パディング，hy-
dro2dにはコモン領域間パディングが適用された．
評価結果を図 9に示す．図は Forteのみよる逐次
実行時間に対する速度向上率を示している．評価結
果よりパディングを行わない際のOSCARコンパイ
ラは，Forteコンパイラとほぼ同等の性能となって
いるが，パディングを行わない場合はラインコンフ
リクトミスによりデータローカライゼーションの効
果が得られないため，ループ並列性が中心の今回の
プログラムに対して，両コンパイラともほぼ同様の
ループ並列性を利用したために性能差がでない．

Tomcatv, swim はパディングを行うことにより，
パディングを行わない場合に対してそれぞれ 4.7倍，
5.5倍と高い性能向上が得られているが，これは tom-
catv, swim のデータサイズは 4プロセッサの合計
キャッシュサイズより小さいため，キャッシュ最適
化によりほぼ全てのデータがキャッシュにのるため
である．一方コモン領域間パディングを適用した
hydro2d は，これに比べて速度向上率は低いが，パ
ディングにより 2.0倍の性能向上がえられた．また
trub3d は配列を先頭から順番にアクセスしていく
ループと，とびとびにストライドアクセスしていく
ループがあり，本手法は前者のループを対象とする
が，後者のループとは同一プロセッサがアクセスす
る配列部分が異るためキャッシュの利用効率が低下
する．したがってパディングによる性能向上は他の 3
プログラムと比較して低くなっているものの，APC
コンパイラを利用したOSCARコンパイラはパディ
ングを行わない場合に対して 1.2倍，Forte単体に
対しては 3.6倍の性能向上が得られた．

5 まとめ
本論文では，データローカライゼーション手法に
おいて，コンフリクトミスを削減するための配列間
パディング手法について述べた．本手法では，複数
のループをキャッシュサイズを考慮して分割し，分割
後のループを可能な限り同一プロセッサ上で連続実
行させることにより，複数ループ間におけるテンポ
ラルローカリティを向上させる．さらに連続実行さ
れるループ間でのコンフリクトミスを配列間パディ
ングによって削減することによって，キャッシュの
利用効率を向上させる．本手法の Sun Ultra 80上
での性能評価では，Sun Forteコンパイラの自動並
列化に対して，4プロセッサ使用時に SPEC CFP95
tomcatvで 5.1倍，swimで 5.5倍，hydro2dで 2.5
倍，turb3d で 1.2 倍の速度向上が得られた．
本論文ではプログラム中での配列のアクセスパ
ターンを調べず，配列が先頭から均等にアクセスさ
れることを想定して，宣言サイズのみを見てヒュー
リスティックにパディングを行った．今後の課題と
してはより多くのプログラムを調査してその仮定の
妥当性を検証するとともに，ループ整合分割部との
協調によってパディングサイズを求める手法を考案
することが挙げられる．
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