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Abstract

In thispaper, we describethe performance evaluation of the NAS Parallelbenchmarks on the PC

Cluster builtat HPC room and computer systems for comparisons. As the results,performance of

PC Cluster depends on architectureof CPUs and characteristicsof programs.

　はじめに

石巻専修大学の情報教育用の諸システムは、数

年に一度の頻度で入れ替え（更新）がなされてい

る。ある程度の大規模計算を必要とする教育研究

に対応するため、前回導入のシステム（旧システ

ム。平成17年４月稼働、平成21年３月まで利

用）から、複数台のLinux計算機を束ねたPC

Cluster（^ト（3）を導入した。　これは、特殊な計算

機環境を導入することは一般的な教育には適さな

能を明らかにする。第２章で、構成したPC

Clusterの概要（基本要素と成る計算機の詳細仕

様を含む）を示し、第３章で、PC Clusterを構

成する計算機およびPC Clusterの性能評価に用

いたベンチマーク手法について記す。第４章で

PC Clusterを構成する要素計算機の性能につい

て触れた後、各PC Clusterの性能評価結果につ

いて考察する。第５章はまとめである。

いこと（特定環境に習熟する意味は情報教育とし

てはあまり意味がない）、分野を限らずに利用し

てもらうためには汎用的な環境が適しているこ

と、導入・構築・運用コストを最適化できること

による。

　平成22年４月に稼働を開始した情報教育用の

諸システム（新システム）においても、旧システ

ムの思想を引き継ぎ、汎用的なＰＣ（ただしサー

バ機）を束ねたPC Clusterを導入した。新シス

テムのPC Clusterは、システムインテグレータ

にすべてを任せるのではなく、必要な環境は、

ユーザサイドで構築することとした。　これは、

PC Clusterを実現する手法が複数あり①~(4)一

つだけの環境では利用環境として適さないことが

最大の理由ではあるが、構築費用及び維持管理費

用の低廉化も指向しているためである（大幅なコ

スト削減を果たした）。

　本稿では、新システムで導入されたPC

Clusterをシステムとして捉え、その基本的な性

-

2. PCクラスタの諸元および比較に用いた計算

　　機環境

　HPC （High Performance Computing）ルー

ムに導入されたPC Cluster構築用の計算機と、

性能の比較のために用いた計算機を表１に示す。

これらの計算機を束ねてPC Clusterを構築する

が、そのためのOS基盤として、Linux OS を用

いている。

　現在のＣＰＵのトレントとして、一つのパッ

ケージの中に複数のＣＰＵコアを作り込むマルチ

コア（5ト（7）がある1。図↓に示すように、単一の

ＣＰＵパッケージICの中にＣＰＵコアが一つある

ものをシングルコアＣＰＵといい、複数のコアが

あるものをマルチコアＣＰＵという（図ではCPU

コアが４つあるクアッドコアを示した）。表１で

示したＰＣクラスタを構成する計算機において

も、ＨＰＣルームに導入した計算機をはじめ、殆

どの計算機がマルチコア（クアッドコア）となっ

ている。さらに、同一ＰＣにＣＰＵを複数搭載で
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図１　シングルコアCPUとマルチ（クアッド）コアＣＰＵの

　　　違い。一つのＣＰＵパッケージに、何個のＣＰＵコアが

　　　あるか（シングル＝1個、クアッド＝４個）が異なる。

(b)ﾏﾙﾁCPU(ﾃﾞｭｱﾙ)ｼｽﾃム

図２　シングルCPUシステムとマルチCPUシステムの違い。

　　　一つのシステム（マザーボード）上に何個のＣＰＵパッ

　　　ゲージを搭載できるかの違いである。

きる場合もある（図2）。 ＣＰＵを一つだけ搭載で

きる計算機をシングルＣＰＵシステム、ＣＰＵを

複数搭載できる計算機をマルチＣＰＵシステムと

いう。

　表↓に示した計算機では３機種がマルチCPU

（デュアル）システムであり、残る２種はシング

ルＣＰＵシステムである。 ＨＰＣに導入された計

算機はシングルＣＰＵシステムであるが、マルチ

コア（クアッドコア）ＣＰＵであるので、１台あ

たり４ ＣＰＵ搭載していることと等価である。

　表１を俯瞰すると、いくつか興味深い点があ

る。

(1)同じOpteron系のＣＰＵで動作周波数が同じ

でも、Bogomips値2が異なっている。

(2)ＣＰＵのクロック周波数に応じた比率で

BogoMips値(8)が計測されていない(同クロッ

クでも値が異なっている)。

○)各レベルのキャッシュ容量が大きく異なる

(Opteron系は３種類が同容量)。

(4)メモリアクセス速度が大きく異なる。転送速

度の高低(高：DDR3 1300～DDRl 333MHz ：

-

図3　HPCルームに導入されたPCクラスタの概念図。ク

　　　　ラッドコアＣＰＵを１基搭載したPC8台でPCクラスタ

　　　　を構成する。CPU （コア）数は8×4＝32となる。

低）だけではなく、ＣＡＳレイテンシ（データを要

求してからの待ち時間）も大きく異なる≒

　（1）および（2）は、ＣＰＵアーキテクチャにより

x86命令の処理効率が異なること、キャッシュを

含めた効率も世代により異なることなどが原因と

なる。特に、ビジーウェイトのような短い処理の

場合、ＣＰＵのLIキャッシュ（一次キャッシュ）

に収まってしまうため、L2（二次）およびL3

（三次）キャッシュは計測値に殆ど影響しないと

考えられる。

　Ｏ）および（4）は、ＣＰＵの動作速度向上に伴い

メモリ転送がボトルネックになってきたため、

キャッシュを介在させることで見かけ上のメモリ

転送に伴う性能低下を隠蔽するための措置であ

る。即ち、アクセス要求してからデータがCPU

に届くまでの待ち時間を縮めるため、比較的高速

なキャッシュメモリを搭載する考えを指す。これ

によりＣＰＵは、（条件がよければ）低速なメモ

リではなくある程度高速なキャッシュのデータを

利用できるため、メモリ転送に伴う性能低下を受

けずに済む仁

　PC Clusterは、図３に示すように、複数の計

算機を通信路でまとめて単一の計算機システムと

して扱う。このような形態のPC Clusterを構成

するためには、複数の計算機を“まとめて一つの

計算機システムのように見せるソフトウェア”を

用いる必要かおる。本稿では、表１に示すよう

に、OS基盤として用いたCentos 5.5で、パッ

ケージ管理システムｙｕｍから容易に導入できる

mpich2-1.2.1plを用いた。　プログラムのコンパ

イルに用いるコンパイラには、gcc 4工2を用い
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表１　構成したPCクラスタの諸元。HPCルームには、ML115が８台（CPUコア数は4×8 ＝32）導入された。

表２　性能評価に用いたNAS ParallelBenchmarks （NPB）の諸元。問題のクラスはＢとした。

略称 説明 特徴 クラス サイズ 繰り返し数

EP
モンテカルロ法で用いられるような､２次元の

乱数列の生成と統計量の計算。

ノート間の転送はほとんど必要としない

Ｂ

2147483648 １
浮動小数点演算性能の最大値を示す

MG
ルチグリツド法によるカーネルマルチグリツド法を

用いたポアソン方程式の解法

３次元データを用いるため、多くの転送が発生
256×256×256 20

浮動小数点演算

CG
共役勾配方を用いて正値対称な大規模疎

行列の最小固有値の計算(疎行列-ベクトル

不規則な(長距離)通信
75000 75

浮動小数点演算

FT FFTを用いた3次元偏微分方程式の解法
(長距離)通信

512×256×256 20
浮動小数点演算

IS 大規模整数ソート(パーティクル法)
整数演算スピードと通信性能の両方のテスト

33554432 10
整数 寅算(浮動小数点演算を含まない)

ている。

3. NAS ParallelBenchmark (NPB)

　計算機および計算機システムの性能を評価する

場合、演算能力に基づく評価をベンチマークソフ

トウェアを用いて行う場合が多い(1ト(4)。本稿で

は、性能の計測に用いるベンチマークソフトウェ

アに、NAS Parallel Benchmarks (ＮＰＢ)(9)を用

いた。

　ＮＰＢ(ＮＡＳParallel Benchmarks)は、５つの

Parallel Kernel Benchmarks と３つのParallel

CFD　(Computational　　Fluid　　Dynamics)

-

Application Benchmarks から構成されている。

それぞれの問題に対し、問題サイズ・演算に用い

る演算（整数演算だけのものと浮動小数点演算を

用いるものかおる）・反復回数により規定される

問題のクラスが５つ定義されている。各クラス

は、小さな問題サイズであれば単一の計算機の性

能評価に用いることが出来るが、大規模な問題サ

イズでは、並列計算機システムのシステムとして

の性能を評価することが出来る。

　本稿では、クラスＢの問題サイズで、Parallel

Kernel Benchmarks （ＥＰ、MG、CG、ＦＴ、IS）

の５つを用いて実験及び評価を行った（表2）。
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図4　32 bit OS の場合の、NPBによる単体ＣＰＵの性能評価

　　　結果。単位時間（秒）あたりに何回問題要素の計算が出

　　　来たか（Mega Operations）で示した。グラフの値は９

　　　回計測した平均値である。

図５ 64 bitOS の場合の、ＮＰＢによる単体CPUの性能評価

結果。単位時間（秒）あたりに何回問題要素の計算が出

来たか（Mega Operations)で示した。グラフの値は９

回計測した平均値である。

表２に示したとおり、問題の並列性により、通信

路の性能が結果に大きく影響するものから、問題

の並列度が高く（計算要素の間に依存関係が少な

く）純粋な演算性能の合計をはかることの出来る

ベンチマークが提供されている。

4. NPBによるベンチマークの結果と考察

　はじめに、PC Clusterを構成する計算機単体

かつ単一ＣＰＵ利用時の計算機のベンチマーク結

果を示した後、PC Clusterの性能表結果を示し

考察する。なお、PC Clusterの性能評価は、現

在もっとも利用頻度が高い32 bit OS環境下で実

施した。

-

(a)EP(32bit)の≪s.

図6　EPテストの結果（32 bit OS）。単位時間（秒）あたり

　　　に何回問題要素の計算が出来たか（Mega Operations/

　　　Sec）で示した。グラフの値は９回計測した平均値であ

　　　る。利用ＣＰＵ数が増えるに従って処理性能が向上して

　　　いる。

4｡1　CPU当たりの性能の評価

　32 bit OS環境で一つのＣＰＵコアを用いて計

測した結果を図４に、64 bit OS環境で一つの

ＣＰＵコアを計測した結果を図５に示す。全体と

しては、64 bit OS 環境の結果が32 bit OS環境

の結果より数値が高かった（処理が高速であるこ

とを示す）。ただし、結果を個別に見ていくと、

ISテストでもっとも高速だったのは、32 bit環

境ではML115だったのに対し、64 bit環境では

Ｘｅｏｎ-Qであった。また、Opteron-QのMGテ

ストは32 bit・64 bitを問わず結果がよい(32

bit環境では僅差の二位、64 bit環境では一位）

が、ＦＴテストおよびＣＧテストではOpteron-Q

の結果はＸｅｏｎ‐Qに遥かに及ばない。このよう
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図７　MGテストの結果（32 bit OS）。単位時間（秒）あたり　　図８

　　　に何回問題要素の計算が出来たか（Mega Operations/

　　　Sec）で示した。グラフの値は９回計測した平均値であ

　　　る。図６のEPテストと比較して、利用ＣＰＵ数が増え

　　　た際の処理性能の増加が鈍くなっている。さらに、計算

　　　に用いたＣＰＵ数が同一でも処理性能に差が見られる。

に、テストの種類によって処理速度の順位が異な

る結果を得た。これは、第２章（および表1）で

触れたとおり、ＣＰＵアーキテクチャおよびメモ

リ周りの性能に起因すると考えられる。

　なお、ＨＰＣルームに導入されたML115の性

能は、同じOpteronかつ同じ周波数を用いた計

算機３機種の中では、ＥＰテストでよい成績を収

めた以外は、もっとも低速であった。この理由と

して、同じCPU family（同じ世代）のOpteron

であっても、リビジョンが異なる（ｍｏｄｅ１が２と

４である）ことから、ＣＰＵアーキテクチャが改

善された影響が考えられる。同じＣＰＵだからと

いって、性能の特徴の出方が同じではないという

よい例となっている。

4｡2　PC Clusterの性能評価

　表１に示すようなPC Cluster と比較のための

計算機を用いて、ＨＰＣルームに導入されたPC

Clusterの性能評価を行った結果を、テスト毎に

図6～図10に示す。なお、これらの結果は、32

bit OS環境下で行った。得られた結果について

考察する。

　図６のＥＰテストの結果から、ＣＰＵ数が増え

ると単調に処理性能が増えること、性能の増え方

が利用したＣＰＵ数にだけ依存することが分か

る。結果を片対数で示した図6(b)から明らかで

-

CGテストの結果（32 bit OS）。単位時間（秒）あたり

に何回問題要素の計算が出来たか（Mega Operations/

Sec）で示した。グラフの値は９回計測した平均値であ

る。通信路を介する形で利用ＣＰＵ数が増えた場合に顕

著であるが、処理性能が向上せず、かえって遅くなる

（性能が低下する）場合があることが分かる。

ある。ＥＰテストは、表２に示したとおり、並列

計算に分割可能な整数演算を用いているため、純

粋にＣＰＵ数の優位を生かすことが出来たと考え

られる。

　図７のMGテストの結果から、ＥＰテスト（図

6）の結果とは少し異なっている。計算に用いる

ＣＰＵ数が増えてもＥＰテストほど演算性能が仲

びていないこと、利用するＣＰＵ数が同じでも、

利用したＣＰＵが同一管体内にあるかネットワー

クで結ばれているかによって性能が異なってい

る。たとえば、４ ＣＰＵに対するテストでは、同

一ＣＰＵコア内にある４ＣＰＵを用いた場合（ＭＧ-

4c）が性能がよく、ネットワークで結ばれた４台

の計算機にあるＣＰＵを用いた場合（MG-4a、１

ＣＰＵｘ4）が性能が悪くなっている。また、同一

計算機内にクアッドコアＣＰＵが２基搭載されて

いるOpteron-HE-QとOpteron-Qは、4CPUま

での計算ではML115と性能に差がないが、８

ＣＰＵになると、要素計算機を２台束ねて８ CPU

とした場合（MG-8b、ML115）だけではなく要

素計算機を８台束ねて８ ＣＰＵとした場合（ＭＧ-

8a、ML115）にも劣る結果と成っている。この

結果から同じ問題でも、問題サイズに適した計算

機の形態（組み合わせ方）かおること、純粋に

ＣＰＵ数だけでは性能を考えてはならないことが

分かる。
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FＴテストの結果（32 bit OS）。単位時間（秒）あたり

に何回問題要素の計算が出来たか（Mega Operations/

Sec）で示した。グラフの値は９回計測した平均値であ

る。通信路を介する形で利用ＣＰＵ数が増えた場合に顕

著であるが、処理性能が向上せず、かえって遅くなる

（性能が低下する）場合があることが分かる。

　図８のＣＧテストの結果は、これまでの結果よ

りおもしろい結果と成っている。　もっとも高速

だったのは同一策体に８ ＣＰＵコアかおるXeon-

Q-32 （CG-8C、Ｘｅｏｎ‐Q）であり、第二位が１

ＣＰＵｘ８台の計算機の構成を取ったML115 （C

G-8a、ML115）、第三位がＸｅｏｎ―Qと同様に同

一策体に８ ＣＰＵコアがあるOpteron-Q-32 （C

Ｇ-8C、Opteron-HE-Q）となった。計算をする

ためには通信路を経由するはずの１ＣＰＵｘ8台の

構成のML115と同一策体に８ ＣＰＵコアかおる

Ｘｅｏｎ―Q-32がほぼ同速度と成ったのは興味深い。

　図９のＦＴテストの結果は、これまでの結果以

上に並列計算機についての示唆に富んでいる。そ

れは、計算に用いるＣＰＵ数を増やしてもCPU

の接続形態（同一策体内にあるのかネットワーク

を経由するのか）の違いによって、計算速度に大

きな影響を与える点てある。特に、32 CPU （4

ＣＰＵｘ8）のML115の結果（ＦＴ-32、ML115）

が、同一驚体に８ ＣＰＵ搭載している計算機３機

種にも劣る結果は好例である。　さらに、同じ

ML115を用いた場合でも、同一策体内の４ CPU

を用いた結果（ＦＴ-4c、ML115）と16 CPU （4

ＣＰＵｘ4）の結果（ＦＴ-↓6、ML115）がほぼ同

値であることは示唆に富んでいる。電力効率で言

えばＦＴ-↓6の方が大幅に悪い結果であり、問題

-

図10　1Sテストの結果（32 bit OS）。単位時間（秒）あたりに

　　　何回問題要素の計算が出来たか（Mega Operations/

　　　Sec)で示した。グラフの値は９回計測した平均値であ

　　　る。通信路を介する形で利用ＣＰＵ数が増えた場合に顕

　　　著であるが、処理性能が向上せず、かえって遅くなる

　　　（性能が低下する）場合があることが分かる。

の性質とアルゴリズムの重要性を示唆している

（如何に並列計算向きのプログラムを書くことが

出来るかが重要である）。

　図10のISテストの結果は、並列計算機の特性

とＣＰＵ世代の影響についてもっともよく表して

いる。 ML115で32 ＣＰＵを用いた場合の結果（T

S-32、ML115）はOpteron-HE ・Ｘｅｏｎ―Qの約

2.6分の１の性能しか出ていない。使用した計算

機の数が４倍で性能差が2.6倍であるから、10

倍程度効率が悪いことになる。 ML115の中で比

較しても、たかだか２ ＣＰＵを用いた場合（lS-2

b、ML115）の方が、32 ＣＰＵを用いた場合（T

S-32、ML115）よりも高速である。 ISテスト

は、ESテストと同様の整数演算に基づくテスト

であるが、ネットワーク転送が多い点が、結果の

違いになって現れたと考えられる。

　実験結果について考察するため、１ ＣＰＵで計

算した結果を1.0とした、相対的な評価を試みた

結果を表３に示す。表３は、問題の計算に用いた

ＣＰＵの数を増やしたときに得られる性能が、１

ＣＰＵのときに得られる性能の何倍になっている

かを表している。なお、図6～図10の結果から、

計算に用いるＣＰＵ数が同じでも計算結果に差が

ある場合があることが明らかとなっているため、

表２の元と成る数値には、計算に用いたＣＰＵ数

が同じもののうちもっとも計算結果がよかった場
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表３

川村　　暁・浅野　芳樹

CPU数を増やした場合の、各テスト毎の処理性能向上の割合。処理性能が、CPU数＝1の場合の何倍になっているかで示し

た。なお、それぞれの数値の導出には、ＣＰＵ使用数が同一のうちのもっとも処理性能がよかった場合の値を用いている。

(ａ)ＥＰ

ICPU 2CPU 4CPU 8CPU 16CPU 32CPU

Mm5-32 1.00 1.99 4.00 7.95 15.91 31.78

Opteron-HE-Q-32 1.00 2.00 3.99 7.99

Opteron-Q-32 1,00 1.99 3.99 7.98

χeon-Q-32 1,00 1.99 3.98 7.90

Opteron-S-32 1,00 1.97 3.96

(Ｃ)ＣＧ

1CPU 2CPU 4CPU　m) 16CPU 32CPU

ML115-32 1.00 2.26 3.821 572 w 3,73
Opteron-HE-Q-32 1.00 2.15 m　　5.38

Opteron-Q-32 1.00 2.13 X15l　　3.46

χeon-Q-32 1.00 1.79 3.181 4.12

Opteron-S-32 1.00 2.24 3.851

(e)IS

ICPU 2CPU 4CPU 8CPU 16CPU 32CPU

ML115-32 1.00 1.66 2.58 1.22 1.31 1,45

Opteron-HE-Q-32 1.00 1.67 2.90 4.01

Opteron-Q-32 1.00 1.55 2.36 2.80

χeon-Q-32 1,00 1.53 2.66 3.57

Opteron-S-32 1.00 1.16 1.33

合を採用している。

　表3 (a)が、並列計算においてもっとも理想的

な結果である。計算に使用したＣＰＵ数の増加に

従って、性能が線形に増加していることが分か

る。これに対して、表3(b)～表3(f)は、並列計

算においては一般的な場合である。即ち、計算に

用いたＣＰＵ数が増えても性能が向上しないばか

りか、かえって性能が低下する場合があることを

示している。表3(e)は全体的に、性能の向上割

合が低く、並列化しても性能が殆ど向上しないこ

とを示している。

　PC Clusterをはじめとする並列計算機で並列

に計算を行う場合、問題を、並列計算機を構成す

る個々の計算機を単位として、分解して計算でき

る必要かおる。このとき、計算要素の間に依存関

係かおる場合や、大規模行列の演算のようにネッ

トワーク越しに、別の計算機が管理しているメモ

リにある要素を計算で用いるようなアルゴリズム

は、並列計算にはあまりふさわしくない。この様

子は、本稿で用いたＮＰＢの説明(表↓)からも

明らかであろう。表3 (a)は並列に分解できる、

並列計算に適した問題かつアルゴリズムも並列化

されているのに対し、それ以外の問題は、プログ

ラムは並列計算機で実行できるようになってはい

るか何らかの問題(要素を相互参照する必要があ

-

(ｂ)ＭＧ

1CPU 2CPU 4CPU 8CPU 16CPU 32CPU

MLl15-32 1.00 1.77 3.46 6.09 8.66 10.96

Opteron-HE-Q-32 1.00 1.71 2.95 4,28

Opteron-Q-32 1.00 1.66 1.66 2,52

χeon-Q-32 1.00 1.91 2.80 3.99

Opteron-S-32 1.00 1.94 3.46

(d)ＦＴ

1CPU 2CPU 4CPU　mj 16CPU 32CPU
ML115-32 1.00 1.68 2川　　2,42 2.73 3.01

Opteron-HE-Q-32 100 164 m 1 4.45

Opteron-Q-32 1.00 1.56 2^　　3.47
χeon-Q-32 1.00 1.49 2.571 3,47

Opteron-S-32 1.00 1.37 2.191

たとえば､8CPUの場合、

　　(i)1CPUX8台(ii)２ＣＰＵＸ４台

　　(iii)4CPUX 2台(iv)8CPU X 1台
の, 4つの構成が考えられる(クラスタにより異な
る)。よって、数値の導出のための前提条件が異な

る場合がある。本表では、もっとも性能が高かった
数値を用いている。

る場合・頻繁なデータ転送のためネットワークに

負荷がかかる場合）があると示唆される。逆に、

ＮＰＢは、これらの点を踏まえたベンチマークで

あることから、並列計算機の性能の評価に適して

いると考えられる。

　全体を俯瞰してみると、第２章で示した様々な

要因（ＣＰＵアーキテクチャの違い、メモリの違

い、キャッシュの違い）と、並列計算機の一種で

あるPC Clusterに由来する要因（ネットワーク

で複数の計算機を結合している）、および、プロ

グラムの要因（並列計算向きの問題か向いていな

い問題か、問題を書き下したアルゴリズムが十分

並列化されているかどうか）により、得られる性

能に大きく影響することが明らかとなった。

5｡まとめ

　ＨＰＣルームに導入されたPC Clusterについ

て、並列計算機システムとしてのベンチマーク

を、NAS Parallel Benchmark （ＮＰＢ）を用いて

行った。 PC Clusterは、導入経費および維持経

費削減のため、筆者らが構築を行った。 ＮＰＢに

よるベンチマークの結果、計算に利用するCPU

数を増やしても、１ ＣＰＵの場合の演算性能を線

形にスケールアップした結果が得られるわけでは

ないこと、同じＣＰＵアーキテクチヤでも性能の
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傾向が異なることが示された。

　並列計算機であるPC Clusterの性能を十全に

発揮させるには、並列計算に向いたアルゴリズム

を用いたプログラムを用いる必要性が、強く示さ

れた。
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註

１　単一のＣＰＵコアで性能を向上させることが、プロ

-

セス世代が進む毎に増大するリーグ（漏れ）電流と素子

密度増大に伴う発熱量の急増（単位面積あたりの発熱量

はホットプレートを優に超えている）、動作時の電力消

費及び発熱を抑えるために低下している動作電圧、等の

ため、非常に難しくなっている。このため、そこそこの

性能を持つＣＰＵコアを複数個同一ダイ上に載せること

によって、処理性能を稼ぐ方向にシフトしつつある。

２　BogoMipsとは、Linuχkernelがフート時に、ビ

ジーウェイト（kernel 2.2.14から変更はない）を用い

て、負荷が殆どかかっていないときのＣＰＵの大まかな

ループ速度を計測した値である。 Bogoとついているよ

うに、単なるビジーウェイトとほぼ等価であるため、

ＣＰＵの実処理速度の正確な指標とはなりえない。　しか

しながら、ＣＰＵキャッシュ等の初期化処理後の計測で

あるため、ＣＰＵやＣＰＵキャッシュが正常に動作してい

るかどうか判定することは可能である。

３　たとえば、計算機Ａ（ＤＤＲ２　667MHz ・ CAS

Latency 5.0）と　計算機Ｂ（ＤＤＲ１　333MHz ・ CAS

Latency = 2.5）の場合、メモリ上にあるデータをＣＰＵが

要求してからの待ち時間は、どちらも同値である（計算

機ＢのCAS Latencyを計算機Ａの条件に換算すると、

333MHz : 667MHz ＝2.5:ｘ　∴ｘ≒5.0となる）。ただ

し、ある番地のデータから連続したデータを読み出す場

合にはバースト転送となるため、単位時間当たりでは計

算機Ａが計算機Ｂのおよそ２倍のデータ転送能力かお

ることになる。

４　高速に動作するキャッシュを実装するのはコストが

かかるため、複数段のキャッシュを用いる手法が用いら

れている。低容量だが非常に高速なL1（一次）キャッ

シュ、若干速度は落ちるが容量の多いL2（二次）

キャッシュ、比較的低速（メモリよりは高速）で比較的

容量の多い（メモリよりは小さい）L3（三次）キャッ

シュである。容量と速度には、以下の関係が成り立つ。

　　容量:L1＜L2＜L3，速度:L1＞L2＞Ｌ3
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