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1 はじめに
　近年、GPUは画像処理の分野のみならず様々な高性
能計算のために使用されており、その需要度は今後も増
加していくと考えられる。GPUを含むマイクロアーキ
テクチャ研究においては、シミュレーションによって性
能評価を行うことが一般的である。しかしながら、既存
のGPUシミュレータは実機での実行に比べ数千から数
万倍以上の時間を必要とするという問題があり、研究基
盤は充分であるとは言えない。その高速化は解決すべき
問題の１つである。GPGPU-Sim [1]は最もよく使用さ
れている GPUシミュレータの１つである。本稿では、
その高速化について検討を行う。

2 GPGPU-Sim

　本章では、まずGPGPU-Simの概要について述べ、そ
の後、実機との実行時間差について述べる。
2.1 概要
　 GPGPU-Simは機能レベルまたはサイクルレベルで
動作するGPUシミュレータであり、ランタイムライブ
ラリを置き換えることによって、CUDAや OpenCLの
プログラムをそのまま実行することができる。アーキ
テクチャは NVIDIA の GPU、特に Fermi アーキテク
チャ[2]をターゲットとしており、コアの数やキャッシュ
サイズ等を変更することができる。機能レベルのシュミ
レーションでは、実行サイクル数などの計測は行わず、
GPUプログラムを実行する。一方でサイクルレベルの
場合、モデルとしたアーキテクチャにおける実行サイ
クル数やキャッシュのヒット率などのデータを得ること
ができる。GPGPU-Simのマニュアル [3]によれば、実
機と比較した IPCの差は数%である。GPGPU-Simの
構成は SIMTコア、インターコネクションネットワーク
(ICNT)、L2キャッシュ、DRAMの４つの領域に分かれ
ており、それらは異なるクロックで動作する。SIMTコ
アとは Fermiアーキテクチャのストリーミング・マルチ
プロセッサ (SM)に相当するものであり、この部分が計
算を実行する。GPGPU-Simのメインループでは、その
シミュレーションサイクルで動作する領域のシミュレー
ションが行われる。
各 SIMT コアは図 1 に示すように fetch ステージか

ら writebackステージまで 6段のパイプラインになって
いる。シミュレーションを行う際は、writebackステー
ジからパイプラインの構成とは逆の順番に実行する。な
お、GPGPU-Simでは executeステージではなく issue
ステージにて対象の命令を実行し、シミュレーション
を行っている。ただし、ロード・ストア命令については
executeステージにおいてメモリのアクセスを行ってい
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図 1: SIMTコアのパイプライン

表 1: 実機とシミュレーションの実行時間差

アプリケーション 実機 (ms) GPGPU-Sim(ms) 時間差
b+tree 6.4 267702 41821

backprop 258.5 303984 1175

dwt2d 375.9 370151 984

kmeans 473.3 17233779 39400

nw 298.7 914776 3061

る。他の命令は executeステージでは、実行に必要とな
るサイクル数をカウントしているだけである。

2.2 実機とシミュレータの実行時間差

　 GPGPU-Sim と実機の GPU において Rodinia ベ
ンチマーク [4] のサブセットを実行し、シミュレーシ
ョン時間を測定した。その結果を表 1 に示す。評価環
境は CPU は Intel Core i7 3770K(4-core), メモリが
16GB, OSは Ubuntu 14.04, 64bitである。また、実機
の GPU は NVIDIA GeForce GTX660, CUDA7.0 を、
GPGPU-SimではNVIDIA GeForce GTX480のモデル
で CUDA4.2を使用している。結果より、GPGPU-Sim
は実機に対して、数千倍から数万倍の実行時間を必要と
することがわかる。
このように大きく実行時間差が出る理由は、GPUと

CPU の構成の違いのためである。GPU は単純な計算
ユニットの数が CPUよりも遥かに多い。特にサイクル
レベルのシミュレーションを行う場合、非常に多くの
ハードウェアコンポーネントのシミュレーションを逐次
的に CPUで行う必要があるため多くの実行時間が必要
となる。
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図 2: クロック別領域の実行時間使用率

3 高速化箇所の検討
　本章では、GPGPU-Simの高速化を検討するため、シ
ミュレーションの実行を Intel Vtune Amplifier 2015[5]
を用いてプロファイリングし、各関数のシミュレーショ
ン時間の割合を測定した結果について述べる。測定した
点は以下の２つである。

• ICNT/DRAM/L2キャッシュ/SIMTコアのクロッ
ク別領域

• SIMTコア領域の各パイプラインステージ

3.1 クロック別領域のプロファイル
　 2.2節と同じ Rodiniaベンチマークに対してプロファ
イルした結果を図 2に示す。図より、SIMTコアがシミュ
レーション実行結果の大部分を占めていることが分かる。
これはハードウェア規模としても SIMTコアの占める割
合は ICNT/DRAM/L2よりもはるかに大きいからため
である。
この結果より、シミュレーションの全体を高速化する

ためには SIMTコアの計算部分を高速化することが必要
であると考えられる。
3.2 SIMTコア部のプロファイル
　 SIMTコアはパイプライン化が行われているため、そ
の各ステージの実行時間を測定した。その結果を図 3に
示す。図より、nwのベンチマーク以外では issueステー
ジが最も割合が高いことが分かる。これは、issueステー
ジにおいて GPGPU-Simがプログラムの実際の命令を
実行するためである。
nwのベンチマークが他のアプリケーションと異なる

性質を示す理由は、他のアプリケーションに比べてロー
ド・ストア命令が多いからであると考えられる。SIMT
コアがロード・ストア命令を処理する場合、内部のレジ
スタがバンクとアービターを用いて管理されている。複
数のユニットが同時にレジスタにアクセスする場合、一
度にデータのやり取りをすることができない。そのた
め、各サイクルごとにレジスタアクセスが衝突しないか
確認を行う必要があり、その過程を executeステージに
おいて行っている。頻繁にロード・ストア命令を実行す
る場合はこの確認回数が増え、より多くの時間が必要と
なり、executeステージの実行に最も時間を必要とした
と考えられる。

図 3: パイプラインステージの実行時間使用率

以上より、一般的には issueステージの高速化を行う
ことが最も効果的であると考えられる。しかしながら、
ロード・ストア命令の多いアプリケーションにおいては、
issueステージだけでは、あまり性能向上が期待できな
い。issueステージと executeステージを合わせた割合
はいずれのアプリケーションでも 90％以上の高い割合
を占めるため、両方のステージを高速化することが必要
であると考えられる。

4 まとめ
　本稿では、GPGPU-Simでベンチマークを実行した際
のプロファイル結果からその高速化箇所について検討を
行った。
今後の予定は、異なるベンチマークを実行した際の実

行時間の比較を行うこと、それらプロファイルの結果を
考慮したうえで高速化のための変更を行い、評価をとる
ことが考えられる。
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