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あらまし 本論文では，コンパイラ協調動作型チップマルチプロセッサ OSCAR Chip Multiprocessor (OSCAR CMP) 上で

のマルチグレイン並列処理について述べる．OSCAR CMP は，チップ上トランジスタの有効利用によるスケーラブルな性能向上と，
コンパイラサポートによるプログラム開発効率の向上を目的として研究・開発されているチップマルチプロセッサアーキテクチャで
ある．本目的を達成するため OSCAR CMP は，プログラム実行文レベルの並列性を利用する近細粒度並列処理に，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の利用を前提に設計されており，プロセッサ内部に簡素な 1 命令発行の CPU コア
を複数搭載し，各 CPU はプロセッサプライベートデータ用のローカルメモリ，データローカリティ最適化用の 2 ポートメモリ構成
の分散共有メモリ，及びデータ転送最適化用のデータ転送ユニットを持つ．本論文では，SPEC fp 2000/95 ベンチマークにマルチ
グレイン並列処理を適用し，OSCAR CMP 上で評価した結果を報告する．評価の結果，microSPARC 相当の単一命令発行 CPU
コアを 4 基搭載した OSCAR CMP は逐次実行に対して，HYDRO2D で 2.98 倍，TOMCATV で 3.84 倍，MGRID で 3.84 倍，
SWIM で 3.97倍，FPPPPで 2.36倍，TURB3Dで 2.88倍，SU2CORで 2.64倍，APPLUで 2.29倍，APSIで 1.77倍の速度
向上を得ることができ，CPU コアの増加に応じたスケーラブルな性能向を得られることが確認できた．
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Abstract This paper describes multigrain parallel processing on OSCAR Chip Multiprocessor (OSCAR CMP). The
aim of OSCAR CMP is to achieve both of scalable performance improvement with effective use of huge number of transistors
on a chip and high efficiency of application development with compiler supports. OSCAR CMP integrates simple single issue
processors having local data memory for private data recognized by compiler, distributed shared data memory for optimal
use of data locality over different loops. The compiler controllable data transfer unit for overlapping data transfer, and the
multigrain parallelizing compiler, which exploits statement level near-fine grain parallelism, loop iteration level parallelism
and coarse grain task parallelism hierarchically, fully controls these hardwares. Performance of multigrain parallel processing
on OSCAR CMP is evaluated using SPEC fp 2000/95 benchmark suite. When microSPARC like single issue core is used,
OSCAR CMP having four CPU cores gives us 2.98 times speedup in HYDRO2D, 3.84 times in TOMCATV, 3.84 times in
MGRID, 3.97 times in SWIM, 2.36 times in FPPPP, 2.88 times in TURB3D, 2.64 times in SU2COR, 2.29 times in APPLU
and 1.77 times in APSI.

1 はじめに
近年の 1 チップ上に搭載できるトランジスタ数

の増加に対し，これまでのマイクロプロセッサで主
に利用されてきたスーパースカラのような命令レ
ベル並列性のみを用いる方式では，今後大幅な性
能向上は困難だと考えられている．そのため，1プ
ロセッサ内部で命令レベル並列性よりも並列処理
粒度の大きいループタレーションレベル並列性や
スレッドもしくはプロセスレベルの並列性を利用す
るプロセッサアーキテクチャが注目を集めている．
このようなプロセッサアーキテクチャとして，一つ
のマイクロプロセッサを擬似的にマルチプロセッサ
として利用できる Simultaneous Multi Threading
(SMT)1),2)や，1チップ上に複数のCPUコアを搭載
するHydra3)，Multiscalar4)，SKY5)，OchaPRO6)，
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MP987)，Power48)などのチップマルチプロセッサ
（CMP）アーキテクチャが提案あるいは製品化され
ている．特に CMPアーキテクチャは次世代の主要
マイクロプロセッサアーキテクチャの一つとして，
高性能サーバ用途から，携帯電話，ゲーム機やPDA
などの組み込み用途まで採用され始めている．この
チップマルチプロセッサの持つ能力を十分に引き出
すためには，広域的なプログラム解析技術によりプ
ログラム中の並列性を最大限に抽出可能なコンパ
イラのサポートが必須である．筆者等は，命令レベ
ルあるいはプログラム実行文レベルの並列性を利用
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チップマルチプロセッ
サが協調動作することにより，実効性能が高く価格
性能比の良いコンピュータシステムを構築すること
ができると考え，ソフトウェア協調動作型OSCAR
（Optimally SCheduled Advanced multiprocessoR）
チップマルチプロセッサ（OSCAR CMP）を提案し
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ている 9)．本論文は，OSCAR CMPアーキテクチャ
とマルチグレイン並列処理の協調動作及び，SPEC
fp 2000/95 を用いた性能評価について報告する．
以下，2節でマルチグレイン並列処理について，3

節でマルチグレイン並列処理とOSCAR CMPの協
調動作について，4節で SPEC fp を用いた性能評
価についてそれぞれ述べる．

2 マルチグレイン並列処理
本節では，OSCAR CMP が利用する並列処理で

あるマルチグレイン並列処理技術について述べる．
マルチグレイン並列処理 10)とは，ループやサブルー
チン等の粗粒度タスク間の並列処理を利用する粗粒
度タスク並列処理（マクロデータフロー処理）11),12)，
ループイタレーションレベルの並列処理である中粒
度並列処理，基本ブロック内部のステートメントレ
ベルの並列性を利用する近細粒度並列処理 13) を階
層的に組み合わせて，プログラム全域にわたる並列
処理を行なう手法である．このマルチグレイン並列
処理は，OSCAR FORTRAN コンパイラに実装さ
れている 14)．

2.1 粗粒度タスク並列処理
（マクロデータフロー処理）

粗粒度タスク並列処理では，ソースとなるプログ
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）の三種類の
粗粒度タスク（マクロタスク（MT））11) に分割す
る．MT生成後，コンパイラはBPA，RB，SB等の
MT間のコントロールフローとデータ依存を解析し，
それらを表したマクロフローグラフ（MFG）12),15)

を生成する．さらにMFGからMT間の並列性を最
早実行可能条件解析 12),15) により引きだし，その結
果をマクロタスクグラフ（MTG）12),15) として表現
する．MTGに条件分岐等の実行時不確定性がない
場合，プロセッサ間データ転送および同期オーバー
へッドを最小化できるように，コンパイラはMTG
上のMTをスタティックにプロセッサあるいはプロ
セッサグループ（PG）に割り当て，各プロセッサ用
コードを生成する．MTG中に条件分岐がありダイ
ナミックスケジューリングを用いる場合には，MT
のコードに加えスケジューラのコードを生成し，実
行時にMTをプロセッサあるいはPGに割り当てる．

SBや RB内部に粗粒度並列性がある場合，その
SBや RB内部をさらにマクロタスクに分割し，粗
粒度タスク並列処理を階層的に適用する 16)．

2.2 中粒度並列処理
PGに割り当てられたMTがDoall可能な RBで

ある場合，このRBは PG内のプロセッシングエレ
メント（PE）に対して，イタレーションレベルで割

り当てられ並列実行される．またこの場合には，各
PE上のローカルメモリ，あるいは分散共有メモリ
を有効利用するためのローカライゼーション技術 17)

を利用可能である．

2.3 近細粒度並列処理
PGに割り当てられた MTが，BPAや中粒度並

列処理を適用できないRBである場合，それらはス
テートメントレベルのタスクに分割され，PG内の
PEにより並列処理される．
近細粒度並列処理においては，BPA内のステート

メント，もしくは複数のステートメントから構成さ
れる疑似代入文を一つの近細粒度タスクとして定義
する．コンパイラは，BPAを近細粒度タスクに分割
した後，タスク間のデータ依存を解析してタスクグ
ラフを作成する．次に，このタスクグラフ上のタス
クを，データ転送・同期オーバーヘッドを考慮して
実行時間を最小化できるように各 PEにスタティッ
クにスケジューリングする．

OSCAR FORTRANコンパイラにおける近細粒度
タスクのPEへのスケジューリングでは，スケジュー
リング手法として，データ転送オーバーヘッドを考
慮し実行時間を最小化するヒューリスティックアル
ゴリズムであるCP/DT/MISF法，CP/ETF/MISF
法，ETF/CP法，およびDT/CP法 15)の 4手法を
同時に適用し最良のスケジュールを選んでいる．上
記のようにスタティックスケジューリングを用いる
ことにより，BPA内で用いられるデータのローカル
メモリ，分散共有メモリ，レジスタへの配置等，デー
タ配置の最適化やデータ転送・同期オーバーヘッド
の最小化といった各種最適化が可能になる．
スケジューリング後，コンパイラはPEに割り当て

られたタスクに対応する命令列を順番に並べ，デー
タ転送命令や同期命令を必要な箇所に挿入し，各PE
毎に異なるマシンコードを生成する．近細粒度タス
ク間の同期にはバージョンナンバー法を用い，同期
フラグの受信は受信側 PEのビジーウェイトによっ
て行なわれる．

2.4 マルチグレイン並列処理の
実行イメージ

次に，OSCAR CMP上でのマルチグレイン並列
処理の実行イメージについて説明する．マルチグ
レイン並列処理では，異なる粒度の並列性を階層的
に組み合わせて利用しているが，階層的なタスク制
御（もしくはスレッド制御）の複雑さを避けるため，
OSCAR CMPでは各プロセッサが各々の実行コー
ドを独自に持っており，プログラム実行中 fork や
join などのスレッド制御を行わない 14)．本節では
このような実行モデルについて説明する．
図 1(b)は図 1(a)の 2階層からなるマクロタスク
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グラフを 8プロセッサで実行したときのイメージを
表している．図 1の例では，条件分岐のない第一階
層のマクロタスクグラフにスタティックスケジュー
リングが適用されている．また，第一階層のマクロ
タスクグラフでは，高々二つのMTしか並列に実行
できないため，8つのプロセッサが各々4つのプロ
セッサを持つプロセッサグループ（PG）に分割さ
れ，プロセッサグループ 0（PG0）には MT1 1と
MT1 3，プロセッサグループ 1（PG1）にはMT1 2
がスタティックスケジューリングによりそれぞれ割
り当てられている．スタティックスケジューリング
適用時には，スケジューリング結果にしたがって，
コンパイラが各々の PGが実行するマクロタスクの
コードを生成する．さらに，割り当てられたマクロ
タスク内部に粗粒度並列性がある場合は，PG内の
各プロセッサによって階層的な粗粒度並列処理が行
われる．本節の例では，MT1 2とMT1 3内部の第
二階層のマクロタスクグラフが両方とも条件分岐を
持っているので，各々のマクロタスクグラフにダイ
ナミックスケジューリングが適用される．
図 1(b)の例では，PG1に割り当てられたMT1 2

内部のマクロタスクグラフは集中スケジューラ方式
によるダイナミックスケジューリングが適用される．
本例の場合，プロセッサ 4が集中スケジューラとし
て働き，プロセッサ 5–7でMT1 2内部のサブマク
ロタスクMT1 2 1，1 2 2，. . .が集中スケジューラ
のスケジューリング結果に従い実行される．集中ス
ケジューラ方式では，マクロタスクグラフ内部の各
MTの最早実行可能条件を集中スケジューラが管理
し，最早実行可能条件が満たされたMTをレディー
キューに投入し，MTの優先順位に従ってアイドル
プロセッサにMTを割り当てる．
一方，MT1 3内部のマクロタスクグラフには分

散スケジューリング方式のダイナミックスケジュー
リングが適用される．本例ではMT1 3内部のサブ
マクロタスクが，PG0をさらに二分割して定義さ
れた PG0 0と PG0 1に割り当てられる．分散スケ
ジューラ方式を適用したMT1 3内部のサブマクロ
タスクMT1 3 1，MT1 3 2，. . .は各々がスケジュー
リングコードを持ち，MT終了時あるいは条件分岐
時に最早実行可能条件の更新を行い，各更新時のス
ケジューリング結果に従いレディー MTを PG0 0
もしくは PG0 1に割り当てる．図 1(b)の例では，
各々のサブマクロタスクはさらに PG0 0もしくは
PG0 1内部のプロセッサ 2基により並列実行される．
本節の例では，マルチグレイン並列処理の実行イ

メージの説明のために，集中スケジューラ方式と分
散スケジューラ方式の二つのダイナミックスケジュー
リング方式を用いた．基本的にこれらのスケジュー
リング方式は，利用可能なプロセッサ数と各階層の
マクロタスクグラフに内在する並列性を基準として

選択される．利用可能なプロセッサ数が少ない場合
は，プロセッサ全てをマクロタスクの実行に使用可
能な分散スケジューラ方式を選択する．しかしなが
ら分散スケジューラ方式では，各MTの最早実行可
能条件やレディーMTキューなどのスケジューリン
グ情報を共有メモリ領域に配置する必要があり，こ
れらのスケジューリング情報の更新には実行コスト
の大きい排他制御が必要になる．そのため，利用可
能なプロセッサ数が十分多い場合，集中スケジュー
ラが共有情報を管理することにより排他制御が不要
となる集中スケジューラ方式を利用することになる．
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図 1: 8プロセッサでの実行イメージ

3 マルチグレイン並列処理と

OSCAR CMPの協調動作
本節では，マルチグレイン並列処理と OSCAR

CMP の協調動作について述べる．まず，OSCAR
CMPの概要を説明し，本チップマルチプロセッサ
アーキテクチャがマルチグレイン並列処理を構成す
る三種の並列処理をどのようにサポートするか説明
する．

3.1 OSCAR CMPのアーキテクチャ
図 2 に，OSCAR CMP を示す．OSCAR CMP

は，簡素な CPUコア，ローカルプログラムメモリ
（LPM），ローカルデータメモリ（LDM），2ポート
メモリ構成の分散共有メモリ（DSM），及びデータ
転送ユニット（DTU）を持つプロセッシングユニッ
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ト（PE）をチップ内部に複数搭載し，これらの PE
を複数バスやクロスバースイッチなどの相互結合網
で結合している．

LPMは各々のCPUで実行するプログラムを格納
する．DSMは後節で述べるように，粗粒度タスク並
列処理や近細粒度並列処理におけるデータ転送及び
同期に使用する．LDMはプロセッサのプライベー
トデータを格納するメモリであり，2ポート構成の
DSMに対し同数のトランジスタ数で 2倍の容量を
確保可能である．また，本OSCAR CMPはチップ
外部に集中共有メモリ（CSM）が接続されている．

CSM

PE0 PE1 PE2 PE3

Interconnection Network

DSM

LPM

CHIP

CPU

Bus Interface

DTULDM

図 2: OSCAR CMP アーキテクチャ

3.2 粗粒度タスク並列処理のサポート
2.1節で述べたように，マルチグレイン並列処理

では，プログラムもしくはプログラムの各部分に内
在する粗粒度タスク並列性に応じて，様々な構成の
プロセッサグループを定義する必要がある．このよ
うなソフトウェアによるプロセッサグループ構成の
柔軟性を確保するため，OSCAR CMPでは PE間
相互結合網としてクロスバーネットワークや複数バ
スなどの，各 PEが等距離で接続されるネットワー
クを使用する．
あるマクロタスクグラフにスタティックスケジュー

リングが適用された場合，コンパイラはプロセッサ
プライベートデータを LDMに，またプロセッサ間
共有データを DSM にそれぞれ配置できる．一方，
ダイナミックスケジューリングが適用された場合，
共有データは CSMに配置される．さらに，分散ス
ケジューリング方式のダイナミックスケジューリン
グが適用された場合，最早実行可能条件などのスケ
ジューリング情報も CSMに配置される．
スタティックスケジューリング時のMT間の同期，

及びダイナミックスケジューリング時のスケジュー
リング情報の授受には，DSMを使用する．DSMの
使用により，同期フラグのビジーウェイトが PE間
結合網を使用せずに PE内部で行われるため，効率
の良い同期やスケジューリング情報の授受が可能で

ある．
また，RBやループ間で共有されるデータをDSM

や LDMの容量を考慮して分割し，データを共有す
るループを近接して実行するスケジューリングを行
うことにより DSMや LDM経由でデータを授受で
きるデータローカリティ最適化を適用可能である 18)．
さらに，DTUの使用により，残存するデータ転送を
プロセッサでのタスク実行とオーバーラップして隠
蔽するデータ転送最適化技術が利用可能である 19)．

3.3 中粒度並列処理のサポート
ループイタレーションレベル並列処理では，アレ

イプライベーティゼーション適用可能な配列をLDM
に配置する．また，Doacrossやリダクションループ
におけるデータ転送は DSM経由で行われる．

3.4 近細粒度並列処理のサポート
近細粒度並列処理では，コンパイラのスタティック

スケジューリング結果どおりに近細粒度タスクが各
プロセッサで実行されることが重要である．OSCAR
CMPでは，コンパイラがパイプラインの挙動を把
握可能な，簡素な 1命令発行のプロセッサを用いる
ことで，近細粒度並列処理をサポートしている．
近細粒度タスク間の同期及びデータ転送に関して

は，MT間の同期と同様に DSMを使用する．先行
タスクが別プロセッサに割り当てられた後続タスク
に同期フラグやデータを転送する場合，データ転送
元のプロセッサは受信先プロセッサの DSMに直接
データを書き込む．DSMは 2ポート構成であり，こ
れらのポートからのアクセスは同時に処理可能なの
で，受信先プロセッサの処理は妨げられない．また，
同期フラグの受信チェックはプロセッサローカルに
ある DSM に対して行われるので，PE間結合網の
バンド幅を損なうことはない．

4 性能評価
本節では，OSCAR CMP上でマルチグレイン並

列処理を評価した結果について述べる．評価には，
SPEC fp 2000/95 を用いた．

4.1 評価環境
本評価で使用した OSCAR CMPでは，PEを 1

基から 4基まで搭載するものとした．また，PE間
結合網には 3本のバスを使用した．LDMの容量は
256Kバイトとし，1クロックでアクセス可能であ
る．同様に，DSMの容量は 16Kバイトで，ローカ
ル DSMアクセスに 1クロック，リモート DSMア
クセスに 4クロックかかるものとした．本パラメー
タ使用時では，近細粒度並列処理における同期フラ
グやデータ転送，及び粗粒度タスク並列処理におけ
るダイナミックスケジューリングのスケジューリン
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グデータの転送に 4クロックそれぞれかかる．同様
に，同期フラグのチェックに 4クロック，転送され
たデータやスケジューリングデータのロードに 1ク
ロックそれぞれかかる．さらに，CSMのアクセス
レイテンシは 20クロックかかるものとする．

PE内部の CPUコアには，microSPARC相当の
簡素な 1命令発行のプロセッサを用いた．このCPU
コアは整数演算ユニット（IEU），ロード・ストア
ユニット（LSU）及び浮動小数点ユニット（FPU）
をそれぞれ一つずつ持つ．ただし，本評価で用いた
CPUコアの命令セットは SPARC V9であり，命令
実行のレイテンシとスループットはUltraSPARC II
と同等である．
評価には，上記のOSCAR CMPを精密に再現で

きるシミュレータを用いた．

4.2 評価結果
評価では，SPEC CPU fp 2000及び 95より 9本

の FORTRAN77プログラムを評価した．評価時間
短縮のため，付録A節のようにプログラムの各パラ
メータを修正した．これらのプログラムにOSCAR
マルチグレイン自動並列化コンパイラによるマルチ
グレイン並列処理を適用し，OSCAR CMPバック
エンドを用いて実行バイナリを生成した．ただし，
データローカリティ最適化，及びデータ転送ユニッ
トによるデータ転送オーバヘッド隠蔽技術はバック
エンドが未対応なので今回の評価には含まれていな
い．評価結果を図 3に示す．図は，各アプリケーショ
ンにおける，1プロセッサでの逐次実行に対する 2
プロセッサ及び 4プロセッサによる並列処理時の速
度向上率を表している．
図 3 より 4 プロセッサ使用時に，ループ並列性

の高いHYDRO2Dで 2.98倍，TOMCATVで 3.84
倍，MGRIDで 3.96倍，SWIMで 3.97倍の速度向
上を得られていることがわかる．次に，ループ並
列性の低さより，従来のコンパイラ及びマルチプロ
セッサシステムでは十分な性能向上が得られなかっ
たFPPPPで 2.36倍の速度向上が得られている．こ
れは，FPPPPの実行時間のほとんどを占めるサブ
ルーチンTWLDRV及びFPPPP内部の近細粒度並
列性を利用しているためである．特に，FPPPPは
333個の近細粒度タスク（ステートメント）を持ち，
このサブルーチンの近細粒度並列処理による性能向
上への寄与は大きい．OSCAR CMPでは 3.4節で
述べた近細粒度並列処理のアーキテクチャサポート
により，これらのタスクの間の並列性を効率よく利
用できる．

SU2CORでは，2プロセッサ使用時で 1.64倍，4
プロセッサ使用時で 2.64倍の性能向上をそれぞれ得
ている．SU2CORのサブルーチン LOOPSは 130
個の MT からなるマクロタスクグラフから構成さ

れ，本評価ではこのマクロタスクグラフを 2 プロ
セッサ使用時では 2PGx1PE，4プロセッサ使用時
では 2PGx2PEのプロセッサ構成でそれぞれ実行し
た．ここで，2PGx1PEとは，1プロセッサからな
るプロセッサグループ（PG）二つのプロセッサ構
成，2PGx2PEとは 2プロセッサからなるプロセッ
サグループ二つのプロセッサ構成であることをそれ
ぞれ表している．

TURB3Dにおいても，2プロセッサ使用時で 1.98
倍，4プロセッサ使用時で2.88倍の性能向上をそれぞ
れ得ている．本プログラムのサブルーチンTURB3D
も，SU2CORと同様に粗粒度タスク並列性が豊富
であり，本評価では 2プロセッサ及び 4プロセッサ
をそれぞれ 2PGx1PE，4PGx1PE構成で実行した．

APPLUとAPSIは他のアプリケーションよりも
速度向上率が乏しく，APPLUでは 4プロセッサ使用
時で 2.29倍，APSIでは 1.77倍の速度向上となって
いる．APPLUにはパイプライン並列化可能なルー
プがあるが，現在のOSCAR FORTRANコンパイ
ラでは，パイプライン並列性の抽出を行っていない
ため，内側ループの Doall並列処理及び近細粒度並
列処理のみの結果となっている．また，APSIは多
数のDoallループを持つが，これらのループのルー
プボディと回転数は共に小さく並列性の利用は困難
であるため，上記の結果となっている．
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図 3: 評価結果

5 まとめ
本論文では，ソフトウェア協調動作型OSCARチ

ップマルチプロセッサ（OSCAR CMP）上でのマル
チグレイン並列処理について述べ，特に本OSCAR
CMPアーキテクチャのマルチグレイン並列処理サ
ポートについて説明した．また，SPEC fp CPUベ
ンチマークにマルチグレイン並列処理を適用し，こ
れらのアプリケーションをOSCAR CMP上で性能
評価を行った．評価の結果，microSPARC相当の簡
素な CPUコアを持つ OSCAR CMPは逐次実行に
対し，HYDRO2Dで 2.98倍，TOMCATVで 3.84
倍，MGRIDで 3.84倍，SWIMで 3.97倍，FPPPP
で 2.36倍，TURB3Dで 2.88倍，SU2CORで 2.64
倍，APPLUで 2.29倍，APSIで 1.77倍の速度向上
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を得ることができ，CPUコアの増加に応じた性能
向上を得られることが確認できた．
今後の課題として，データローカリティ最適化及

びデータ転送オーバーへッド隠蔽技術の評価が挙げ
られる．
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A 評価プログラム
HYDRO2D

本評価では，SPECfp95の 104.hydro2dを使用した．評
価に際して，test データセットを使用し，ソースプログ
ラム中の「MP」及び「NP」をそれぞれ 52 から 20 に
変更した．

TOMCATV
本評価では，SPECfp95の 101.tomcatvを使用した．評
価に際して，trainデータセットを用い，配列サイズ「N」
を 257 から 65 に変更した．また，メインループの繰り
返し回数「ITACT」を 500 から 200 に変更した．

MGRID
本評価では，SPECfp2000の 172.mgridを使用した．評
価に際して，testデータセットの「LMI」を 7から 3に
変更した．

SWIM
本評価では，SPECfp2000の 171.swimを使用した．評
価に際して，testデータセットのパラメータ「ITMAX」
及び「MPRINT」を 10 から 2 に変更した．

FPPPP
本評価では，SPECfp95の 145.fppppを使用した．評価
に際して refデータセットのパラメータ「NATOMS」を
30 から 2 に変更した．

TURB3D
本評価では，SEPCfp95の 125.turb3dを使用した．評価
に際して，trainデータセットを用い，パラメータ「NSTEP」
を 11から 6に，「NAG」を 10から 5に，また「IX」「IY」
「IZ」をそれぞれ 64 から 16 に変更した．また，粗粒度
並列性を解析しやすくするため，いくつかのサブルーチ
ンコール間のデータ依存を手動で解決した．

SU2COR
本評価では，SPECfp95の 103.su2corを使用した．評価
に際して，test データセットのパラメータ「LSIZE(4)」
を 8, 8, 8, 16 からそれぞれ 4, 4, 4, 8 に変更した．

APPLU
本評価では，SPECfp2000の 173.appluを使用した．評
価に際して testデータセットを用い，ループ回転数「IT-
MAX」を 50 から 5 に変更した．

APSI
本評価では，SPECfp95の 141.apsiを使用した．評価に
際して testデータセットを用い，パラメータ「NTIME」
を 720 から 3 に変更した．
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