
�

���������	
�� 
��������	 ����	����の設計と評価

吉 瀬 謙 二���� 片 桐 孝 洋����

本 多 弘 樹� 弓 場 敏 嗣�

シンプルで可読性の高い記述，高速な実行という特徴を同時に満たす機能レベルの �����プロセッ
サシミュレータとして ����	
������� 
�����	��� �������	
 ��
��	� ��� �������� ������	


���を構築した．����	
� ��
��	� ���は，同様の機能を提供する �����������
 ツールセットの
��������と比較して，���の高速化を達成する．また，コンパイラと最適化オプションを変更した
場合には，最大で ���の高速化を達成する．本稿では，これらの高速化を実現する手法を中心に，
����	
� ��
��	� ���の設計と評価結果をまとめる．
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�� は じ め に

プロセッサアーキテクチャ研究のツールとして，あ
るいはプロセッサ教育のツールとして様々なプロセッ
サシミュレータ��が利用されている．近年の ��の高
速化やクラスタの普及により，プロセッサシミュレー
タを動作させる環境は劇的に向上している．一方で，
シミュレータ構築に費す時間は，実装したいアイデア
の複雑化に伴い増加する傾向にある．既存のツールを
ベースとして開発を進めたとしても，シミュレータの
構築に数カ月を必要としながら，その評価は数週間で
終るようなケースも珍しくない．プロセッサ研究など
の目的で広く利用されているプロセッサシミュレータ
として �������	
�
� �

� ����� �以下 �������	
�
��
が有名だが，高速なシミュレーションを目的の一つと
して実装されているために，必ずしも変更が容易な
コードにはなっていない．
シンプルで理解しやすいコードであること，コード
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の変更が容易であることを第一の条件として����
プ
ロセッサシミュレータ����� の構築をおこなってきた．
これらのプロセッサシミュレータに加えて，計算機アー
キテクチャの研究と教育のための重要なソフトウェア
ツールを提供するプロジェクトとして �������プロ
ジェクトを立ち上げ，その設計と実装を進めている．

図 � �������プロジェクトの開発計画
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図 �に，����
��プロジェクトの開発計画����� を
示す．提供するツール名とソースコードの依存関係を
矢印で示した．����
��プロジェクトの中心となるソ
フトウェアは，����
�������
 ���	��
�
� �����
�
�
� �����
� ���� ���� ��� という機能レベルのプロセッ
サシミュレータと，��
��	
�
�� ��
�������	
�
�と
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呼ばれるクロックレベルのシミュレータである．
����
�������
 ���	��
�
� �����
�
� のことを，
省略して ����
��と記述することがある．本稿では，
図 �の中央に示した ����
�� �����
� ���の設計と評
価結果をまとめる．
サイクルレベルのアーキテクチャ・シミュレーショ

ンの高速化を目指す研究��は多い．本稿では，アーキ
テクチャ・シミュレーションではなく，機能レベルの
シミュレータの設計と性能を議論する．

�� ������	
��
�� ���������� �������

��� �	����� ���の設計

����
�� �����
� ���は，�����
� �������� が持つ高
い可読性を継承しながら，劇的な高速化を達成してい
る．�����
� ���と同様に，�����
� ���は �  を用
いて記述され，そのコード量はインクルードファイル
を含めて ��	

行以下と非常に少ない．ソースコード
の可読性の向上を優先して設定した ����
�� �����
�
���の設計方針を列挙する．
� グローバル変数を利用しない．
� 条件付きコンパイルを利用しない．
� 定数以外のマクロを利用しない．
� !
�
文を利用しない．
� コード中の �行の幅を "�文字以内とする．
� 簡潔な記述を保ちながら高速化を目指す．
� 多くのプラットフォームへの対応を目指す．
動作確認をおこなったプラットフォームを列挙す
る．これらの環境においては，#��$��
��及び ��%�

�&'�(" と �&'����� の �� 本のプログラムの動作
が正しいことを確認している．
� � � ������� )� ��#*
� +��� !		 ,����
� ��(-

� � � ������� )� ��#*
� +��� &���� �  +���.��

� � � ������� )� ��#*
� +��� �/& �
������ "��

� ) � ������� )� �$!0�� ,����
� ���)�� !		 ���

� " � 1����
�� ���2
 3���4 .� !		 ,����
� �����

� - � ����
 ���-)� ���-) �"��� !		 ,����
� ��("��

次に列挙する環境では，#��$��
��を用いた動作確
認をおこなっている．
� � � 5���
�����&&&� �
�
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��� 命令フロントエンド計算の再利用
本節では，命令パイプラインのフロントエンド部分

の計算に関する再利用性を用いた ����
�� �����
�

���の高速化手法に関して述べる．
図 �に，高速化を施す前のシンプルなメインループ

を示す．����
��における �命令のシミュレーション
は命令パイプラインに対応する +個のメソッドを呼び
出すことで実現する．
図 �の ���	�� ��
�� &����という �つのメソッドは，
命令パイプラインのフロントエンドに対応する，��
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図 � シンプルな実装の ����
�� のメインループ
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ビットの命令コードのフェッチ，デコード，即値の計
算を担当する．これらは，静的に同じ命令の処理であ
れば，毎回同様の計算を繰り返すという特徴がある．
このため，計算した結果を保存しておくことで，同様
の処理の繰り返しを省略する．この高速化手法を命令
フロントエンド計算の再利用と呼ぶことにする．
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図 � 命令フロントエンド計算の再利用を施したメインループ
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図 � に，命令フロントエンド計算の再利用を施し
たメインループを示す．ダイレクトマップ方式の命令
キャッシュと同様に，過去の計算結果を格納する ���

����	��
�型の配列を用意する．定数 &6�8で指定し
た数がキャッシュのエントリ数であり，コードでは，
-)8のエントリ ��-進数表記で �499�に設定されて
いる．プログラムカウンタから，配列のインデックス
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を生成し，そこに格納されている命令と今実行してい
る命令が同じであれば，過去の履歴を利用できる．こ
の時，命令フロントエンド計算を省略する．
-)8エントリ，ダイレクトマップ方式の命令キャッ

シュのヒット率は高い．このため，ほとんどの命令の
実行において，���	�� ��
�� &����という命令パイプ
ラインの前半部分の処理を省略できる☆ ．
図 �のコードから僅か ��行の追加で，本手法を実
装できることに注意する必要がある．実装は簡潔だが，
次章の評価結果で示すように，�倍以上の高い速度向
上を達成する．
��� 関数呼び出しオーバヘッドの削減
命令フロントエンド計算の再利用を施すことで，

����
��の実行時間の多くは命令パイプラインのバッ
クエンドで費やされる様になる．この時，図 �に示し
た ��!�������
#� %4�	���� 6��
�$� :����;
	< と
いうメソッドの呼び出しオーバヘッドが目立つように
なる．このオーバヘッドを削減するために，命令パイ
プラインのバックエンドを構成する )つのメソッドの
処理を �つのメソッド ;
	<%�#として記述する．こ
のチューニングを施した後のメインループを図 ) に
示す．
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図 � 命令フロントエンド計算の再利用と関数呼び出しオーバヘッ
ドの削減を施したメインループ
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����
�� �����
� ��� では，図 ) に示したメイン
ループを利用する．
これまでに述べた高速化手法の他に，.バイト単位
のメモリ参照 �ロード・ストア�を基本とする ����
��
の実装を，)バイト単位のメモリ参照に変更すること
で数=の高速化を達成できる．しかしながら，この高
速化は，ソースコードが複雑になるという理由で採用
しなかった．

☆ ダイレクトマップ方式から，セットアソシアティブ方式に変更す
ることで数,の速度向上を期待できる．コードが複雑になるこ
とを避けるため，この高速化は断念している．

�� ������	
��
�� ���������� �������

��� �	����� ���の評価

本節では，����
�� �����
� ���の動作速度を評価
し，既存のツールと比較して，高速に動作することを
示す．また，シミュレーション時間を見積もる際に重
要となる実時間性能比 ���
0 #
0��を概算する．

�� ベンチマークプログラム
シミュレーションの対象となるアプリケーションと

して ��%� �&'�("の . 本のベンチマーク，あるい
は #��$��
��を利用する．��%� �&'�("のバイナ
リは >%� �コンパイラ，最適化オプション 1)を用
いて生成する．各ベンチマークの実行命令数が約 �億
から �億命令の範囲となる様に入力のデータセットを
調整する．

�� �������と ��������の実行速度の比較
本節では，����
�� の動作速度を測定し，����

����	
�
�に含まれる ����?
��の動作速度と比較する．
本節の評価には，現在利用できる計算機の中でコ
スト性能比が高く，広く普及しているという理由から
�������) 7�
�を搭載する計算機を利用する．計算
機の仕様を以下に列挙する．>%33 �
0��%#!��-"�，
�������) 7�
� ���./*@� "��8; 3� 	
	���を �個
搭載，メインメモリ �/;，��#*
� +��．
評価基準として，� 秒当たりに処理される命令数

�6&��A 6����
� &�����	��
�� ��� ��	
�#� を採用す
る．この値が高い方が高速なシミュレータとなる．

図 � ����
�� と �������� の実行速度の比較
%�!& - ��������
� ����� 
� ����
�� ��� ��������&

����
��と �������	
�
�に含まれる ����?
��の動
作速度の結果を図 "に示す．� つのシミュレータは，
/��，最適化オプション 1�を用いてコンパイルした．
全てのベンチマークプログラムにおいて，����
��が
高い動作速度を示す．	
������のシミュレーションに
おいて，����
��は "�=という最も高い速度向上率を
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達成する．.本のベンチマークの平均では，����
��
の動作速度は �)��6&��で，����?
��の ���(6&��と
比較して，�(=の高速化を達成する．

図 � コンパイラと最適化手法を変化させて測定した実行速度
%�!& . ��������
� ����� �������� *��	 ����
�� �
�������

��� 
�����/���
��&

次に，コンパイラと最適化手法を変化させて測定し
た動作速度を図 -にまとめる．図 -には，ベンチマー
ク毎に " つのデータを表示している．左端の � 本の
データは図 "に示した ����?
��と ����
�� の動作速
度である．
�番目のデータは，&���� �  �����
� +�� コンパ
イラ，適化オプション 1�とファイル間最適化 ����
�
を施したデータである．この場合の動作速度は平均
�"��6&��であり，����?
��と比較して �.=の高速化
を達成する．なお，����?
�� は &���� �  コンパイ
ラを用いてコンパイルすることができなかった．
)番目のデータは，�番目の最適化オプションに，プ

ロファイル情報を利用する最適化 ����
? ���� を加え
たデータである．プロファイルデータとして，������
回ループの #��$��
��の実行履歴を用いている．この
履歴を得るための実行を含むコンパイル時間は " 秒
以内と非常に短い．&���� �  コンパイラのプロファ
イル最適化を用いることで動作速度は平均 �.��6&��
に達する．����?
�� と比較して "�=の高速化を達成
する．
右端の " 番目のデータは，商用コンパイラの �/&

�
������ "��，最適化オプション �?
�� を用いた結果
である．動作速度の平均は (��6&��と /��を下回
る結果となった☆ ．
これらの結果から，����?
��の動作速度と比較して，

����
��は /�� を用いた場合に �(=，&���� �  

☆ ��) オプションより，����� 指定の方が速かった．��� より遅
い理由は詳しく調査していないが，最適化オプションの指定が
適切ではない等の理由が考えられる．

コンパイラを用いてプロファイル情報を利用する場合
に "�=の高速化を達成することを確認した．

�
 ������� ������� ��
に施した高速化手法

の影響
本節では，�章において議論した高速化手法の影響

を定量的に評価する．

図 � ����
��に施した高速化手法の影響
%�!& 0 
�1����� 
� �	� �����! ���	
�� 
� � ����
��&

幾つかの版の ����
��のソースコードを �������)
7�
�搭載の計算機で動作させた結果を図 +にまとめ
る．ここに示した動作速度 �6&���は ��%� �&'�("
の .本のベンチマークの平均である．
一番上のデータは，図 � に示したシンプルな実装

のメインループを持つ版の ����
��の動作速度であ
る．この版の ����
��には，メモリアクセス量の削
減，実行頻度を考慮した �0��	�文内の 	
��の入れ替
え，データ構造の簡略化などの一般的なチューニング
手法が施されているが，プロセッサシミュレータに特
有の最適化は施されていない．この版の ����
��の
動作速度は +��6&��である．
� 本目のデータは，標準的なチューニングに加え

て，命令フロントエンド計算の再利用を施したメイ
ンループ �図 ��を持つ版の ����
��の動作速度であ
る．これにより，倍以上の高速化を達成し，動作速度
は �-�+6&��となる．このように，命令フロントエン
ド計算の再利用の効果は大きい．
�本目のデータは，標準的なチューニング，命令フロ

ントエンド計算の再利用に加えて，関数呼び出しオー
バヘッドの削減を施した ����
�� �����
� ��� �図 )�
の動作速度である．関数呼び出しオーバヘッドの削
減が +=の速度向上をもたらし，この時の動作速度は
�.��6&��に到達する．
このように，命令フロントエンド計算の再利用と関
数呼び出しオーバヘッドの削減は，簡潔な記述で実装
可能な手法でありながら高い性能向上を達成する．

�� 様々な計算機における ������� �������

��
 の動作速度の比較
これまでに示したデータは �������) 7�
�を用い
て測定したものである．本節では，様々な計算機にお
ける ����
�� �����
� ���の動作速度を比較する．利
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用する計算機の構成をまとめる．
���


 �/& 1��!�� �)��� 6&�� ��)��� "��6*@

を ��個搭載，メインメモリ �-/;� &�&7 -�"．
������������� ��� ;�
#������ 5���
�����

&&& �� ���"/*@を �個搭載，メインメモリ �/;�
�13��&� .．

���������� *� ����
��
��
� >���� ����
���-)

�-��6*@� �6; 3� 	
	���を � 個搭載，メイン
メモリ �"-6;� ���-) 5'&7 "���．

����������  ��� >%33 �
0��%#!�-)��，����
����&&& 7�
� �+��6*@� �6; 3� 	
	���を )個
搭載，メインメモリ "��6;，��#*
� +��．

!������ 3&;��/% �:&' �))，1����
� �))

���./*@� �6; 3� 	
	��� を � 個搭載，メイン
メモリ �/;� ���2
3���4. ?
� �6>-)．

��������  ��� >%33 �
0��%#!��-"�，����
����) 7�
� ���./*@� "��8; 3� 	
	���を �個
搭載，メインメモリ �/;，��#*
� +��．

アプリケーションとして，���万回ループする >��$�
��
�� �����
� ��� �3
�!�
!�A �� を利用する．この
実行ファイルは !		 ,����
� ��("��を用いて作成する．

図 � 様々な計算機を用いて測定した ����
�� の動作速度
%�!& 2 ����
�� ��������
� ����� 
� ��3����� �
�������&

様々な計算機を用いて測定した ����
�� �����
�

��� の動作速度を図 . にまとめる．����
�� のコン
パイルには，下の例外を除いて，/��，最適化オプ
ション 1�を利用する．��)����1��!�� �)��� では，
6&����
 �  � 最適化オプション�1?
��を利用する．
1����
�プロセッサの場合には，オプション����を
用いて ��ビットのコードを生成した場合と，-)ビッ
トのコードを生成した場合とに分けて結果を示す．
� 世代前の �������&&&プロセッサと比較すると，

��)���，����
���-)，5���
�����といった �&��
系の ��5を搭載した計算機の方が性能が高いことが
わかる．しかし，これらと比較して，最新の �������)
や 1����
�プロセッサは圧倒的に高い値を示す．
1����
�プロセッサの場合には，-)ビットコード

を生成することで，��ビット版と比較して，�-=の
高速化を達成できる．しかしながら，-)ビット版の
コードを利用したとしても，�������)プロセッサに
やや劣る結果となった☆ ．また，�������)の場合に
は，&���� �  コンパイラを用いて �.��6&�� まで速
くなることに注意する必要がある．
ここに示した +種類の計算機は �&��と �&��，リ

トル・エンディアンとビッグ・エンディアンといった
異なる特徴を持つ計算機である．これらの相違にも関
わらず，様々な計算機の上で，条件付きコンパイルを
利用しない全く同一のコードが動作するという特徴は
����
��の利用の一つである☆☆ ．

�" アプリケーション � 命令を処理するための

������� の命令数と実時間性能比
アプリケーションとしてループ回数を "� 万と ���

万に設定した #��$��
��と，��%� �&'�("に含ま
れる �つのベンチマークを用いて，アプリケーション
� 命令を処理するために必用となる ����
��の命令
数を計測した結果を表 �にまとめる．

表 � ' 命令をシミュレーションするための ����
�� の命令数 #(

列目と ) 列目の単位は �����
� ���������
��$

��4�� ' �	� ���4�� 
� ����
�� ���������
�� �
 ��������


�� ���������
� ���������
�&

プログラム名 ��� ���� ��� ���� ���5���

�	����
��#-667$ (0&) +�26+ '0-

�	����
��#'6667$ -+&. 8�+-) '0)

688&!
 8 8 ')2 (+�(08 '0-

'(8&�
������#)67$ '+( (+�.6) '0)

あるアプリケーションを実行するために必用となる
命令数は，����
��の上で当該アプリケーションを走
らせることで正確に知ることができる．このようにし
て得られた命令数を表 �の �列目に示す．�列目と �

列目の単位は �����
� ������	��
��である．
同様にして，����
��7�アーキテクチャの上でコ

ンパイルした ����
�� のバイナリを ����
�� の上
で走らせることで，当該アプリケーションを走らせた
����
��の命令数を正確に知ることができる．このよ
うにして得られた命令数を �列目に示す．
これらの比率から，アプリケーションの �命令を処
理するために，����
��の約 �+) 命令を費やしてい
ることがわかる．もし，アプリケーションを実行した
場合の &���&�����	��
�� ��� �$	���と，����
��を
実行した場合の &��が等しいとすると，����
��の
実時間性能比は �+)となる．

☆ 結果は ��� 以外に，メモリの性能に強い影響を受ける．����
����+が �����
� に勝っているということを主張したい訳で
はなく，幾つかの利用できる計算機で測定をおこなったところ，
たまたま �������+が最速だったということに過ぎない．

☆☆ この特徴から，ベンチマークプログラムとして ����
�� を利
用すると面白いのではないだろうか．
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�� 実時間性能比 #���$ %�$�&の測定
本節では，シミュレーション時間を見積もる際に重要

となる実時間性能比 ���
0 #
0��を測定する．アプリ
ケーションとして #��$��
��と，��%� �&'�("に含
まれる �つのベンチマークを利用する．����
��
��
�
>��� �����
���-) -��6*@プロセッサ，�"-6; メ
モリ�で動作させた実時間が数十秒となるように，ア
プリケーションの入力データセットを調整する．

表 � "��	������
� 9�'6 で測定した実時間性能比
��4�� ( ��
* �
*� �������� 
� "��	������
� 9�'6&

プログラム名 実時間 ��� 時間 ��
* �
*�

�	����
�� #'66�$ +6&0 秒 '6�6(0 秒 (+.

!
 -6 (' -+&( 秒 0�+'' 秒 ').

�
������ #+:;$ (.&- 秒 )�'+- 秒 ''8

���� ������ (+&' 秒 )�-.2 秒 '+0

測定結果を図 �に示す．����
��
��
� >���の上
で，����コマンドを利用して測定したアプリケーショ
ンの実時間を � 列目に示す．����
��
��
� >��� 上
で，����
��のシミュレーション時間を計測した結果
を �列目に示す．これらの比率から計算した実時間性
能比 ���
0 #
0�� を )列目に示す．
��%� �&'�("のベンチマークと比較して，#��$�

��
�� の実時間性能比は �)- と高い．先の節で求め
た，アプリケーションの �命令を処理するために ����
�
��の約 �+)命令を費やすというデータを考慮する
と，#��$��
��ではアプリケーションを実行した場合
の &��が ����
��の &��より高いことがわかる．
より現実的なアプリケーションに近い ��%�

�&'�("の実時間性能比は ���から �"�の範囲となっ
た．#��$��
��とは対象的に，これらの場合には，ア
プリケーションを実行した場合の &��が ����
��の
&��より低いという興味深い結果となった☆ ．

�� お わ り に

プロセッサアーキテクチャ研究とプロセッサ教育に
おけるツール群の提供を目的として ����
��プロジェ
クトを立ち上げ，その開発をおこなっている．本プロ
ジェクトにおける中心的な役割を果たす機能レベルの
プロセッサシミュレータ ����
�� �����
� ���の設計
と評価結果をまとめた．
����
�� �����
� ���は，シンプルで可読性の高い
記述と高いポータビリティを保ちながら，高速に動作
するという特徴を持つ．
��%� �&'�("と #��$��
��を用いた評価から，同
様の機能を提供する �������	
�
�ツールセットの ����

☆ "��	�('(.+プロセッサで実行した場合には，�	����
��，����

�
��，���� �
<�8- という順番で，多くの命令レベル並列
性を抽出していると考えられる．

?
��と比較して，����
�� �����
� ���は �(=の高速
化を達成する．また，コンパイラと最適化オプション
を適切に変更した場合には，最大で "�=の高速化を達
成することを明らかにした．
����
�� �����
� ���では，一般的なチューニング

に加えて，プロセッサシミュレータに特化したチュー
ニングを施している．これらチューニング手法の影響
を定量的に評価し，簡潔な記述で実装可能な手法であ
りながら高い性能向上を達成することを確認した．
シミュレーション時間を見積もる際に重要となる実
時間性能比 ���
0 #
0��を測定した．��%� �&'�("
の幾つかのベンチマークにおいて，実時間性能比が
���から �"�の範囲となることを示した．
����
�������
 ���	��
�
� �����
�
� �����
� ���

のソースコードは次の 5�3からダウンロードできる．
�������


;��3�;��;��
;�
;<��=-��� ��9����

参 考 文 献

�� >
�! ;��!�� 
�# �
## 6� ������A ��� ����

����	
�
� �

� ���� �����
� ���� ��	���	
� ���

�
�� �������((+���)�� 5��,�����$ 
? :��	
��

���� 6
#��
� ��((+��

�� 8���� 8�� *
�#
� *� 
�# B�2
� ��A ������

��
 �����
� ���A ������ 
�# ��
#
2�� ����


��
	���
� �����
�
�� ������� ���� �	 
�������


���	�� ���

�� �
�� �.��� ������C��- �������

�� �� %� 8������A ��� ����
 ���-) 6�	�
��
	���

�
�� ���� ������ �
�� �(� '
� �� ��� �"C�-

��(((��

)� ���2���#� �� 6�<���D��� �
���
 �� �#,��

�
## ������� E
�� %��� 
�# ����� �� 6
!�

����
�A ���?
��
�	� �����
��
� �

��� ����


������� � �
�� �"� '
� �� ��� �.C�( �������

"� 吉瀬謙二� 片桐孝洋� 本多弘樹� 弓場敏嗣A
�������
�3

#�� の実装とクロス開発環境の構
築� 技術報告 5%��&�������"� 電気通信大学 大
学院情報システム学研究科 �������

-� 吉瀬謙二� 片桐孝洋� 本多弘樹� 弓場敏嗣A スカラ
プロセッサシミュレータの実装と動作検証� 技術
報告 5%��&�������)� 電気通信大学 大学院情報
システム学研究科 �������

+� 吉瀬謙二� 片桐孝洋� 本多弘樹� 弓場敏嗣A 高性能
プロセッサのための代表的な分岐予測器の実装と
評価� 技術報告5%��&��������� 電気通信大学 大
学院情報システム学研究科 �������

.� 吉瀬謙二� 本多弘樹� 弓場敏嗣A �������
A �  
で記述したもうひとつの ����
プロセッサシミュ
レータ� 情報処理学会研究報告 ����������)(�

��� �-�C�-. �������

(� 中田尚� 大野和彦� 中島浩A 高性能マイクロプロ
セッサの高速シミュレーション� 先進的計算基盤
システムシンポジウム ����&����� 論文集� ���
.(C(- �������

研究会Temp 
 

研究会Temp 
 

研究会Temp 
－36－

研究会Temp 
 

研究会Temp 
 




