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1 はじめに

新規アーキテクチャの開発では，ソフトウェア・シ
ミュレータによるアーキテクチャのシミュレーション
評価が必要であり，評価対象のプログラムによっては
シミュレーションが長時間に及ぶことがある．シミュ
レータのバグとして特に問題になるものとして，長時
間実行した後に初めて検出されるバグが挙げられる．
バグの原因箇所を特定する方法の 1つに，シミュレー
ションを最初から実行し直し，いくつかのポイントで
変数等の値を調べることで，バグの原因となった場所
を絞り込んでいく方法がある．これを何度も繰り返す
ことで，バグの原因を発見することが可能であるが，
実行が長時間に及ぶプログラムに対し，何度も最初か
ら実行し直す必要があるこの方法を用いてデバッグを
行うことは非効率である．
本研究では，シミュレーション中にチェックポイン

ティングを行うことによりプロセスを保存し，保存し
た状態から実行再開することで，バグの原因箇所を見
つけ出すまでに掛かる時間を短縮する方法を提案する．

2 長時間シミュレーションにおけるデバッグ

一般的にプログラム中のバグの原因を見つける作業
には時間を要する．なぜなら，バグが検出される直前
の場所に原因があるとは限らず，バグの原因箇所を特
定するために，何度も最初からプログラムを実行し直
し，原因を調査する必要があるためである．
図 1に，一般的によく用いられるデバッグ方法であ

る，二分探索法を用いたバグの原因箇所特定の様子を
示す．二分探索法とはプログラムの実行中，いくつか
のポイントで変数やスタック等の値を調べることで，
バグの原因箇所を特定していく方法である．何度もプ
ログラムを実行し直し，繰り返し値を検査することで，
バグの原因を見つけ出すことが可能である．
新規アーキテクチャを開発する際に行うシミュレー

ションでは，プログラムの実行が非常に長時間になる
ことが多い．ここで，長時間経過した後にバグが検出
された場合，プログラムを最初から何度も実行し直す
方法では，デバッグに膨大な時間が掛かってしまう．
この問題に対する解決案として，任意の場所で実行

中のプロセスを保存し，保存した状態から実行再開す
ることで，バグの原因箇所特定に要する時間を短縮す
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図 1: 二分探索法による原因箇所特定

る方法を提案する．図 1の点線矢印で示した範囲は，
変数等の調査により，明らかにバグの原因がないと考
えられる実行部分である．この実行を省略することで，
バグの原因箇所に到達するまでの時間を大幅に短縮す
ることができる．

3 チェックポインティング手法

プロセスを保存し，実行再開を実現する手段として，
チェックポインティング手法を用いる．チェックポイ
ンティング手法とは，実行中のプロセスをチェックポ
イントファイルに保存し，保存状態からの実行再開を
可能とする技術である．チェックポイントファイルか
ら実行を再開したプロセスに対して，GDBデバッガ
を用いてデバッグを行うことが可能である．具体的に
は GDBの起動オプションとして，プログラムファイ
ル名とプロセス IDをコマンドライン引数として渡す
ことで，実行中のプロセスを GDBの制御・監視の対
象にすることができる．こうすることにより，対象プ
ログラムの実行を停止させたり，変数やスタック等の
値を調べることが可能となる．
現在，いくつかのチェックポインティング・ソフト

ウェアが開発されているが，本研究では，シミュレー
タおよび評価環境に対する変更は，最小限にすること
を前提とする．そのため，使用するチェックポインティ
ング・ソフトウェアは評価環境への変更が少ないもの
がよい．また，デバッグ所要時間短縮を目的とした場
合，チェックポイントファイルの取得は，ユーザーが
任意のタイミングで行える必要がある．以上を踏まえ，
チェックポインティング・ソフトウェアに求められる
要件は以下となる．

• 評価環境への影響が少ないこと
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図 2: 提案手法を用いたバグの原因箇所調査の流れ

• 任意のタイミングでチェックポインティングが行
えること

これらを満たすチェックポインティング・ソフトウェアと
して，DMTCP (Distributed MultiThreaded Check-

Pointing) [1]を用いる．DMTCPは，OSへの変更が
不要なユーザーレベルのチェックポインティングシス
テムであり，評価環境への影響が少ない．また，チェッ
クポイントファイルの取得方法として，ユーザーのコ
マンド入力による，手動でのチェックポインティング
のほかに，指定した間隔で，自動的にチェックポイン
トファイルを取得する方法がある．また，ライブラリ
としてチェックポインティング機能を他のプログラム
から利用することができ，デバッグ対象のシミュレー
タからDMTCPの機能を呼び出すことで，シミュレー
タ中の任意の場所でチェックポインティングを行うこ
とも可能である．

4 提案手法によるデバッグ

本稿では，現在我々が開発している投機的マルチコ
アプロセッサシミュレータ [2]に，提案手法を適用す
る．本シミュレータは，プログラムの実行バイナリを
入力データとして与え，そのプログラムの実行サイク
ルや，投機実行の成功率などの統計情報を出力する．
提案手法を実現するために，具体的なチェックポイ

ントファイルの取得位置を検討する．チェックポイン
トデータを取得する間隔が短い程，バグの原因箇所へ
早く到達することができる．しかし，プロセッサ 4台
で並列実行する場合の本シミュレータのチェックポイ
ントファイルのサイズは，一回につき約 200Mbyteと
なるため，チェックポインティングを行う回数を考慮
しつつ，適切なタイミングでチェックポインティング
を行う必要がある．本稿では，チェックポイントファイ
ルの取得方法として，一定間隔でチェックポインティン
グを行う方法を用いる．記憶装置の容量を圧迫しない
程度に一定間隔でチェックポインティングを行い，効
率良くシミュレータのデバッグを行えるようにする．
図 2は，実際にチェックポインティングを用いてデ

バッグを行う場合の，バグの原因箇所調査の流れを示
している．初めに，一定間隔でチェックポインティング
を行いながらシミュレータを実行する (a)．バグが検
出された場合，本来であればバグの原因箇所を調べる
ために，プログラムを最初から実行し直す必要がある．
ここで，およそ中間位置で取得したチェックポイント
ファイルから実行再開し，即座にレジスタやスタック
等の値の検査を行う (b)．検査した値が正常なもので
あった場合，バグの原因箇所は検査位置以降にあると
考えられる．次に，最も新しいチェックポイントファ
イルから実行再開し，再び値の検査を行う (c)．ここ
で検査した値が不正なものであった場合，バグの原因
箇所は値の検査を行ったこの 2点間にあると考えられ
る．更にこの 2点間で取得したチェックポイントファ
イルから実行再開し (d)，同様にして値の検査を行う．

5 提案手法の有効性

提案手法の有効性を示すため，チェックポインティ
ングを使用した場合と使用しない場合のそれぞれで，
シミュレータ中の，同じバグの原因を見つけ出すまで
に掛かる時間の比較を行う．
仮に，最初にバグが検出されるまでに掛かかる時間

を Tdetect，実行開始からバグの原因箇所へ到達するま
でに掛かる時間を Tcause とし，シミュレータを実行
し直す回数を N とする．チェックポインティングを
利用しない場合，バグの原因を見つけ出すまでに，少
なくとも Tdetect + Tcause×N の時間が掛かる．一方，
チェックポインティングを利用した場合，チェックポイ
ンティングを行った間隔を Tcheckとすれば，実行を再
開してからバグの原因箇所へ辿り着くまでに掛かる時
間は最大で Tcheckとなり，少なくとも Tdetect+Tcheck

×N の時間でバグの原因を見つけ出すことができる．
ここで，Tcheck は Tcause よりも小さい値をとるため，
シミュレータを実行し直す回数N が増えるほど，相対
的にデバッグに要する時間が削減できる．

6 おわりに

本稿では，長時間シミュレーションにおけるデバッ
グ時間削減の為に，任意の場所から実行再開を行う方
法を提案し，チェックポインティングを利用した具体
的な実現方法について述べた．
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