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ベクトル長を可変とするSVEアーキテクチャの評価
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概要：最新の高性能 CPU は wide SIMD 命令を搭載しており，ARM 社の拡張 SIMD である Scalable

Vector Extension (SVE) も 128bitから 2048bitまでのベクトル長をサポートしている．ARM社が提案す
る “Vector Length Agnostic”プログラミングによって，SVEのコードを変更すること無く，任意のベクト
ル長を持つハードウェアでプログラムを実行することができる．我々は，この機能がベクトル長とハード
ウェアリソース量の最適な組み合わせの評価に有用であると考えている．本稿では，限られたハードウェ
アリソースを持つ環境下で，複数のベクトル長によるアプリケーションカーネルの性能評価を行った．こ
れより，データの依存関係により命令連鎖が長くなる，または命令の発行によって性能が制限される場合
には，十分な物理レジスタを用意することで，演算器のスループットが同じであっても，ベクトル長を大
きくすることで性能改善が可能であることを確認した．性能がキャッシュまたはメモリのバンド幅に律速
される場合は，ベクトル長は性能に影響しないことも確認した．

1. はじめに
近年，CPUのコア数は増加の傾向にあり，1CPUソケッ
ト内に 20コア以上を搭載するものも珍しくはない．さら
に，Intel社の Xeon Phi（Knights Landing architecture）
[1]を代表とするメニーコアプロセッサには 60以上のコア
が搭載されるようになった．コア数の増加とともに，ベク
トル長を拡張した命令セットをサポートした wide SIMD

により，高い並列処理性能が期待されている．Intel Xeon

（Haswell architecture）のAVX2 [2]は 256bit，同Xeon Phi

の AVX-512 [2]は 512bitのベクトル長をサポートしてい
る．しかしながら，これらのプロセッサは同社のプロセッ
サにも関わらず命令セットの下位互換性を持ち合わせて
いない．そのため，異なるプロセッサでプログラムを実
行する際には，再度コンパイルをする必要があり，プロ
グラムのポータビリティが低い．一方で，ARM社は拡張
SIMD命令セットである Scalable Vector Extension（SVE）
[3], [4], [5]を発表した．SVEの最大の特徴は，128bitから
2048bitまでのベクトル長を同じ命令セットで統一的にサ
ポートしていることであり，ベクトル長に依存しないプロ
グラミングを実現している．
一般的にベクトル長が大きいと，同時に実行できる要素
数が多くなるためピーク演算性能は向上するが，それにと
もなって必要なハードウェアリソースも増大する．特に，
「同時実行可能なベクトルの要素数」は，最もハードウェ
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アリソースを必要する部分であり，限られたリソースでベ
クトル長をどれだけサポートするかは，プロセッサアーキ
テクチャの設計に重大な影響を与えると考えられる．しか
し，大きなベクトル長を一度に処理できる演算器を搭載し
なくとも，想定するベクトル長よりも小さな演算パイプラ
インを複数サイクルかけて実行することが原理的には可能
である．同時に，演算器の数だけでなく ROB（Re-order

Buffer）や物理レジスタなどの Out-of-Order リソース量
は，最新のマイクロプロセッサの性能に影響を与える重要
な要素である．
ハードウェアリソースを増やすことで性能が向上するこ
とは自明である．本稿では，ハードウェアリソースが同等
である条件のもとで，ベクトル長と一部のハードウェアリ
ソースを変更することで性能が向上するかについて検討を
行う．SVEの特徴により，同一のコードで複数のベクトル
長に対応できるため，このような評価が可能になる．

2. Scalable Vector Extension (SVE)

Scalable Vector Extension（SVE） [3]は，ARM社が提
供する ARMv8-A AArch64（64bit）命令セットの HPC向
け SIMD拡張である．SVEの詳細は，リファレンスマニュ
アル [5]に詳しいが，本章ではその概要と特徴的な機能を
説明する．

2.1 SVEアーキテクチャ
ARMに限らず，従来の命令セットではアーキテクチャ
によってベクトル長が異なることが多い．そのため，ある
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図 1 SVE のレジスタ構成（文献 [3] より引用）

ベクトル長向けに作成したバイナリを異なるベクトル長
を持つプロセッサ上で実行するためには，再度コンパイル
する必要がある．一方，SVEは 128bitから 2048bitまで
128bit刻みのベクトル長をサポートしているため，ベクト
ル長が異なるプロセッサ上でも同一のバイナリを実行す
ることが可能である．このように，ARM社はベクトル長
にとらわれない Vector Length Agnostic プログラミング
を提案しており，プログラムのポータビリティが向上する
ことが期待される．また，SVEはベクトルレジスタの他
に “predicate”と呼ばれるマスクレジスタを提供している．
ベクトルの要素ごとに，演算またはロード・ストアを実行
するかどうかという predicateを指定することができる命
令が充実しており，SIMDを効率的に使用することが可能
である．
図 1に SVEのレジスタ構成を示す．ベクトルレジスタ

は Z0から Z31までの 32本が提供されており，各ベクトル
レジスタのサイズは “LEN × 128bit”で表される．“LEN”

はサポートするベクトル長のことであり，実装されるマシ
ンごとに異なる．値はシステムレジスタ内に保持されてお
り，命令セットからは暗黙的に使用される．SVEのベク
トルレジスタは，従来の ARM 128bit SIMD 命令である
NEON [6]のベクトルレジスタと共有しており，下位 128bit

に配置される（V0からV31の 32本）．例えば “LEN = 4”

の場合，ベクトルレジスタには倍精度浮動小数点数で 8要
素，単精度浮動小数点数で 16要素，半精度浮動小数点数で
32要素を保持することが可能である．整数型に関しては，
64bit，32bit，16bit，8bitのデータをそれぞれ 8要素，16

要素，32要素，64要素保持することができる．

2.2 predicate

Predicate レジスタは図 1 中の P0 から P15 までの 16

本が提供されており，LEN あたり 16bit である．図 2

に predicateを用いた演算の例を示す．この例は，FMLA

（Floating-point fused multiply-add）命令であり，第 1と
第 2オペランドの乗算結果を第 3オペランドに加算して

図 2 Predicate による FMLA 命令の制御

1 // for (int i = 0; i < N; i++)

2 // y[i] = 3.0 ∗ x[i] + y[i];

3

4 fmov z0.d, #3.00000000

5 whilelo p1.d, xzr, x9 // 0 < N −> p1.true

6 ptrue p0.d // p0.true

7 .LBB0 1:

8 ld1d {z1.d}, p1/z, [x10, x8, lsl #3]

9 ld1d {z2.d}, p1/z, [x11, x8, lsl #3]

10 fmad z1.d, p0/m, z0.d, z2.d

11 st1d {z1.d}, p1, [x11, x8, lsl #3]

12 incd x8 // i+=8

13 whilelo p1.d, x8, x9 // i < N

14 b.mi .LBB0 1

図 3 Vector Length Agnostic プログラミングによる DAXPY

ループの端数処理が必要な場合

図 4 WHILELO 命令による predicate の生成

書き戻している．第 3 オペランドに対して奇数要素は演
算した結果を書き込み，偶数要素は値を変更しないとい
う predicateが “p0”に設定されている．命令によっては
predicateが 0の場合には要素を 0クリアするものもある．
これら複数要素の演算が同時に実行されるか，複数サイク
ルに分割して実行するかなどはハードウェアの実装依存と
なる．

2.3 loop演算
図 3に，ベクトル長に依存しない DAXPYのアセンブ
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リを示す．図中の “x8”レジスタは for文の “i”イテレータ
である．一般的なアーキテクチャでは，“x8”にアーキテク
チャに依存した [固定長の要素数]×[要素サイズ]を加算し，
その値を loopの終了条件と比較し条件分岐を行う．
SVEでは，複数の命令を組み合わせてループ演算を行う．
まず，WHILELO（Lower Than）命令を用いて，predicate
の生成を行う．図 4 にWHILELO 命令による predicate

の生成の例を示す．これより，第 1オペランドである “x8”

を基にそれぞれ 0, 1, 2, ..7を加算したベクトルを生成する．
そして，ベクトルの各要素と第 2オペランドである “x9”を
比較して，第 1オペランドが小さい場合には “TURE”に対
応する predicateを生成する．図 4（a）はすべての要素が
“x9”より小さいため，predicateはすべて “TURE”である
1となる．図 4（b）はループの端数において，終了条件で
ある “N”の値がベクトルの要素数で割り切れないような状
況を示している．この例では，第 4要素までは x8 < x9で
あり “TRUE”となるが，第 5要素からは x8 >= x9となる
ため “FALSE”になる．そのため，前半部分には 1，後半部
分には 0となる predicateが生成される．ループ中ではこ
の predicateを用いてロード，ストア，演算を行う．そし
て，INCD命令はベクトルの要素分だけ for文のイテレータ
を加算する．分岐命令である “b.mi”は，直前の predicate

が少なくとも 1つ “TRUE”であれば分岐を行う．このよ
うに，ベクトル長に依存しないループ処理が可能である．

3. シミュレーション環境
本章では，本評価に用いたシミュレータの概要とそのパ
ラメータ設定について説明する．

3.1 gem5シミュレータ
2017年 6月現在，SVEを実装している計算機はプロダ
クトとしては存在していない．そこで，我々は SVEの評価
のために汎用プロセッサシミュレータである gem5 [7], [8]

を用いる．gem5には，命令レベルのシミュレーションを行
う “Atomicモード”や，Out-of-Orderのパイプラインをシ
ミュレートして，正確な実行サイクル数を見積もることが
可能な “O3モード”がある．また，gem5はAlpha，ARM，
SPARC，x86など多くのプロセッサのシミュレーションに
対応している．
さらに，gem5はフルシステムモード（fsモード）とシ
ステムエミュレーションモード（seモード）を提供してい
る．fsモードは，オペレーティングシステムの実行自体も
gem5上でシミュレートするため，実環境に近い評価が可
能であるが，シミュレートの実行速度が非常に遅い．一方
seモードは，システムコールをソフトウェアによるエミュ
レートで実行しているためオペレーティングシステムのシ
ミュレートが必要なく，実行時間は fsモードに対して高速
である．本稿では，seモードを用いた評価を行う．

現在公開されている gem5は SVEに対応していない．そ
こで我々は，ARM社から提供された Atomicモードのみ
に対応した gem5に対して，O3モードへの拡張を行った．
本稿ではこの実装のことを “gem5-sve”と呼ぶ．

3.2 gem5-sveの命令パイプライン
従来の gem5から，O3モードで用いる Out-of-Order実
行は RISCマイクロプロセッサである Alpha21264をベー
スとしており，“Fetch”，“Decode”，“Rename”，“Issue”，
“Execute”，“Write Back”，“Commit”の 7ステージから
構成される．gem5は，各ステージのレイテンシ（cycle数）
や同時実行幅，演算器のリソース量，各命令クラスのレイ
テンシを容易に変更することができる．一方で gem5の演
算器は，完全なパイプライン動作かパイプラインを止める
かという 2種類しか選択できない．また，gem5の実行時
にベクトル長を選択する際に，物理レジスタだけでなく演
算器のベクトル幅も同時に変化してしまう．このため，ベ
クトル長を倍にするとピーク演算性能も倍になってしま
い，本評価のように，同等の性能を持つ演算器を用いた場
合のベクトル長による性能を評価する事ができない．
そこで，本評価を行うにあたって，gem5-sveでは nサイ
クルに一度パイプラインが起動するように，スループット
制御を実装した．例えば，1024bitの演算器のスループッ
トを 1/2と制御することで，512bitの演算器と同じスルー
プット性能を実現することができる．これによって，同等
の性能を持つ演算器におけるベクトル長の影響を評価する
ことができると考えている．

3.3 gem5-sveのパラメータ設定
表 1に，gem5-sveのハードウェアおよびOut-of-Orderリ
ソースのパラメータを示す．これらのパラメータは，ARM
社より提供された gem5のデフォルトパラメータセットに
準拠している．これは，ARMv7-Aアーキテクチャのハイ
エンドシリーズである Cortex-A15 [9]に類似している．も
ともと組み込み向けのプロセッサであるため，HPCおよび
サーバ用としては Out-of-Orderリソース量が少ないと思
われるが，本評価ではできるだけ同じ値を使用していく．
主な変更点は，以下のとおりである．
• SVE向けの命令レイテンシを NEONのレイテンシ準
拠として追加した

• 物理レジスタ数は LEN = 8で半分にすることを想定
して，論理レジスタ数と合計して 96とした

• IQおよび ROBがそれぞれ 32，40と少なすぎたため，
両リソースを 64とした

• 整数演算器および整数乗算/除算演算器を統合し，整
数演算器 2つとして定義した
本稿では，ベクトル長と物理レジスタ数の違いによる
性能を評価することに焦点を当てているため，その他の
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表 1 シミュレータパラメータセット
ハードウェアパラメータ
周波数 2.0 GHz

L1 Dcache, Icache

Size 32 kB

Associate 4

Latency 4 cycle

L2 Cache

Size 2 MB

Associate 16

Latency 25 cycle

演算器
整数パイプライン 2

浮動小数点数パイプライン 2

ロードユニット 1

ストアユニット 1

同時命令 fetch 幅 3

Out-of-Order リソースパラメータ
IQ (Reservation Station) 64

ROB (Re-order Buffer) 64

LQ (Load Queue) 16

SQ (Store Queue) 16

Physical Vector Register 96

1 for (int i = 0; i < N; i++)

2 a[i] = b[i] + SCALAR ∗ c[i];

図 5 評価プログラム: Triad

Out-of-Orderリソースに関しては固定したままである．し
かしながら，その他の Out-of-Orderパラメータによるア
プリケーションへの影響は少なくないと考えられる．これ
らの評価については今後の課題としたい．

4. 評価
本稿では，以下の 3つのプログラムを評価に用いた．そ
れぞれのプログラムは非常に単純で一般的なプログラムで
あるが，プログラムの性質がよく知られているため，これ
ら 3つを選択した．
(1) Triad: Stream Benchmarkの 1つで，キャッシュま
たはメモリのロード・ストア性能を測定するプログラムで
ある．図 5のように，Triadは 2つの配列データをロード
し，乗算と加算を行った結果を別の配列に書き込む．演算
に対してロード・ストアの比率が高いため，メモリ律速に
なることが知られている．
(2) N-body: 複数の粒子間における重力相互作用に基づ
き，ニュートンの運動方程式の積分を行うプログラムであ
る．本プログラムのカーネルは図 6に示すとおり，3次元
空間に存在するある粒子に対して，その他の質点からの重
力相互作用による加速度を計算する．そして，それらを用
いて速度および次タイムステップの位置情報の更新を行

1 for (int t = 0; t < TIMESTEP; t++) {
2 for (int i = 0; i < N; i++) {
3 double x i, y i, z i;

4 double dx, dy, dz, r2, r, a, ar;

5 double acc x = 0.0, acc y = 0.0, acc z = 0.0;

6 x i = px[i];

7 y i = py[i];

8 z i = pz[i];

9 for (j = 0; j < N; j++) {
10 dx = px[j] − x i;

11 dy = py[j] − y i;

12 dz = pz[j] − z i;

13 r2 = (dx ∗ dx) + (dy ∗ dy) + (dz ∗ dz) + EPSILON;

14 r = sqrt(r2);

15 a = G ∗ m[j] / r2;

16 ar = a / r;

17 acc x += dx ∗ ar;

18 acc y += dy ∗ ar;

19 acc z += dz ∗ ar;

20 }
21 vx[i] += acc x ∗ DT;

22 vy[i] += acc y ∗ DT;

23 vz[i] += acc z ∗ DT;

24 }
25 for (i = 0; i < N; i++) {
26 px[i] += vx[i] ∗ DT;

27 py[i] += vy[i] ∗ DT;

28 pz[i] += vz[i] ∗ DT;

29 }
30 }

図 6 評価プログラム: N-body

1 for (int i = 0; i < N; i++)

2 for (int k = 0; k < N; k++)

3 for (int j = 0; j < N; j++)

4 C[i][j] += A[i][k] ∗ B[k][j];

図 7 評価プログラム: 行列積

う．本カーネルは，ロード/ストアに対して演算量が多い
く，データの依存関係が連鎖しているため，パイプライン
が長くなる傾向にある．
(3) 行列積 (Matrix-matrix Multiplication) : 科学技術計
算で広く利用されているカーネルであり，データアクセス
O(N2)に対して演算量が O(N3)であるため，演算律速で
あることが知られている．本評価では，図 7の示すよう
に，j − k ループの入れ替えを行い，配列へのアクセスは
メモリの連続領域方向としている．

4ⓒ 2017 Information Processing Society of Japan

Vol.2017-HPC-160 No.11
2017/7/26



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

x1.00 x1.25 x1.50 x1.75 x2.00

Ex
ec
ut
e	
tim

e	
[m

se
c]

Ratio:	#	of	physical	vector	register

LEN=4 LEN=8 

図 8 実行時間: Triad

4.1 評価環境
本評価には，4章で説明した gem5-sveシミュレータを用
いる．問題サイズとして，TriadはN = 25600，N-bodyは
N = 512，TIME STEP = 1，行列積は N = 256の正方
行列として，すべて L2キャッシュ内に収まるサイズを選択
している．物理レジスタは表 1のとおり 96を基準として
リソース量の倍率を×1.00, ×1.25, ×1.50, ×1.75, ×2.00の
場合で測定を行う．つまり，物理レジスタ数はそれぞれ 96，
120，144，168，196となる．ベクトル長として LEN = 4

（512bit）および LEN = 8（1024bit）の 2つを用いる．3.2

節で述べたように，LEN = 8の時は，LEN = 4に対して
演算器のピーク性能は倍になるため，ベクトル演算および
ベクトルメモリアクセスのスループットを半分にして，同
等の演算性能として比較を行う．同時に，物理レジスタの
量も LEN = 8と LEN = 4で同等にするために，1024bit

のベクトルを保持するために，512bitの物理レジスタを 2

つ消費するという想定のもと，LEN = 8では物理レジス
タ数を LEN = 4に対し半分として評価を行う．
SVEに対応したコンパイラとして，ARM社が開発して
いるプロトタイプコンパイラ *1 を提供してもらい評価に
用いた．

4.2 Triadの評価
図 8に Triadの実行時間を示す．図の縦軸は実行時間

[msec]であり，横軸は物理レジスタ数の割合である．これ
より，ベクトル長や物理レジスタの量によらず，実行時間
が同じであることがわかる．これは，Triadがロード・ス
トアの負荷が高いという特徴から，L2キャッシュのバンド
幅に実行時間が律速されているからであると考えられる．
表 1より，L2キャッシュのバンド幅がボトルネックで，L2
キャッシュのアクセス時間が支配的になり，演算器はほと
んど空転している．そのため，ベクトル長は実行時間に影
響しなかったと考えている．

*1 ARM clang version 1.1 (build number 15) (based on LLVM
3.9.0svn)
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図 9 実行時間: N-body
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図 10 実行時間: 行列積

4.3 N-bodyの評価
図 9にN-bodyの実行時間を示す．これより，LEN = 4

に関しては物理レジスタ数による性能への影響がないこと
がわかる．一方LEN = 8の×1.00は，LEN = 4に対して
約 31.3%実行時間が増加している．物理レジスタ数を徐々
に増やし，×1.75の時に，LEN = 4に対して約 78.1%の
性能向上が得られた．N-bodyは図 6の j ループがホット
スポットである．プログラムからわかるように，acc x, y, z

へのリダクションまで命令の順序を入れ替えることができ
ないため，命令が連鎖し，パイプラインが長くなる．さら
に，変数 dx, dy, dz は j ループの最後のリダクションまで
必要とされており，物理レジスタや ROBを長いサイクル
数消費し続けることになる．ただでさえ LEN = 8の物理
レジスタ数は LEN = 4の半分と少ないため，j ループが
数回転するだけで物理レジスタが枯渇してしまうことが想
定できる．物理レジスタが枯渇すると命令を issueするこ
とができず，結果としてパイプラインがストールし，実行
時間の増加に繋がったと考えられる．

4.4 行列積の評価
図 10に行列積の実行時間を示す．行列積も N-bodyの
結果と傾向は似ており，LEN = 4の実行時間は物理レジ
スタ数に影響されず一定である．LEN = 8の×1.00では，
LEN = 4に対して約 16.4%実行時間が増加している．同
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1 .LBB0 11:

2 ld1d {z1.d}, p0/z, [x13, x14, lsl #3]

3 ld1d {z2.d}, p0/z, [x9, x14, lsl #3]

4 fmad z1.d, p1/m, z0.d, z2.d

5 st1d {z1.d}, p0, [x9, x14, lsl #3]

6 incd x14

7 whilelo p0.d, x14, x11

8 b.mi .LBB0 11

図 11 行列積：最内ループ（j ループ）のアセンブリ

ベクトル長で，物理レジスタ数を増やしていくと，×1.75

で約 63.7%の性能向上が得られた．

4.5 議論
これまで 3種類のプログラムについてベクトル長とOut-

of-Orderリソースである物理レジスタの数の関係について
評価を行ってきた．これより，演算器のスループットが同
等であっても，十分な物理レジスタ数があればベクトル長
を大きくすると性能が向上することがわかった．ここで
は，LEN = 8で十分な物理レジスタがある場合に性能が
向上した理由について考察する．考察の対象として行列積
を挙げる．
本シミュレータにおける LEN = 4の理論ピーク性能は

2.0[GHz]×2[Unit]×2[FMA]×8[SIMD] = 64.0GFLOPS

（DP）である．LEN = 8の理論ピーク性能は，8 [SIMD]

が 16 [SIMD]になる一方で演算器のスループット半分であ
るため LEN = 4と同じ 64.0GFLOPSである．図 10の結
果より，LEN = 4の実行性能は 6.3GFLOPSとなり，理
論ピーク性能の 9.9%である．これは，演算器の実行効率
の 50%を大きく下回っている．演算器の実行効率が 50%以
下であれば，1 命令に 2 サイクルを消費しても理論的に
演算器のスループットが低下することはない．そのため，
LEN = 8，×1.75において FMAD命令を 2サイクルかけ
て実行したとしても，もともと空いている演算器を使用す
ることができるため，結果としてベクトル長を大きくす
ると演算効率が上昇し，実行性能が向上したと考えられ
る．この場合の行列積の実行性能は図 10の実行時間より，
10.32GFLOPSとなり，これは理論ピーク性能の 16.2%であ
る．よって，演算器の効率は LEN = 4に対して LEN = 8

が 16.2/9.9 = 1.6倍高いということがわかる．
ここで，LEN = 4における演算器のピーク効率を見積
もる．図 11 に行列積の最内ループのアセンブリリスト
を示す．最内ループは 2 つのベクトルロード命令，1 つ
の FMAD（Floating-point fused multiply-add vectors）命
令，1つのベクトルストア命令，1つのループカウンタ加
算（INCD）命令，1つの predicate作成（WHILELO）命
令，1つの条件分岐（b.mi）命令から成る．このループに

表 2 N-body における Out-of-Order リソースが枯渇した
サイクル数

IQ ROB LQ SQ Physical Reg

LEN=4 ×1.00 0 118,242 30 0 0

×1.25 0 118,242 30 0 0

×1.50 0 118,242 30 0 0

×1.75 0 118,242 30 0 0

×2.00 0 118,242 30 0 0

LEN=8 x1.00 0 0 0 0 116,868

×1.25 0 0 0 0 49,671

×1.50 0 3 56 0 57,290

×1.75 0 3,148 60 0 64,853

×2.00 0 61,151 86 0 0

対して，理想的な実行サイクルを考える．
( 1 ) 本評価のハードウェアの設定は表 1に示すとおり，3

命令同時 fetchのスーパースカラになっている．した
がって，7命令のループには少なくとも 3サイクルが
必要となる．

( 2 ) 本評価のハードウェアの設定では，1サイクルに 1つ
のロードと 1 つのストアを同時に実行することがで
きる．このループでは 2つのロードがあるため，L1D

キャッシュのスループットから，2サイクルが最小サ
イクルとなる．
上記の (1)，(2) の条件のもと，このループのクリティ
カルパスを考えると，ロード命令は直前の WHILELO

命令で生成する predicate レジスタに依存しているため
INCD → WHILELO → LD1D → FMAD → ST1D

がこのループのクリティカルパスになる．ただし，このパ
スは INCD命令を除き，各ループで独立に実行が可能で
ある．INCD命令だけは自分の結果を参照しているため，
INCD命令のレイテンシだけループ間の実行は遅延するこ
とになるが，本評価の設定では INCD命令のレイテンシ
を 1としているため，この部分が制限とはならない．分岐
予測やキャッシュヒット，Out-of-Order リソースなどが
理想的な場合を考えると，命令発行頻度に律速となり，3

ループの処理に 7サイクル必要であると見積もることがで
きる．1ループあたり FMAD命令を 1つ実行でき，演算
パイプラインが 2 本あるため演算器のピーク実行効率は
3/7 × 1/2 = 21.4% になる．つまり，LEN = 4における
実行効率が 9.9%であったが，どんなにループが効率的に
まわったとしても，演算器は 21.4%しか使われないことに
なる．このようにプログラム自体の効率が低いため，最内
ループをアンローリングし，演算器の実行効率を高めるこ
とで性能を向上することができると考えられる．
次に，LEN = 4において物理レジスタ数を増やしても性
能が向上しないこと，LEN = 8において物理レジスタ数が
少ない場合に LEN = 4よりも性能が低下する原因につい
て，N-bodyの結果を用いて考察する．この考察のために，
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パイプラインの “Rename”の段階で Out-of-Orderリソー
スが枯渇したサイクル数を用いる．表 2に，N-bodyにお
いて Out-of-Orderリソースが枯渇したサイクル数を示す．
これより，LEN = 4のときには，ROBが枯渇しているサ
イクル数が非常に多く，その他のリソースはほとんど枯渇
していない事がわかる．特に，物理レジスタ数が枯渇した
サイクル数がほぼないため，物理レジスタ数を増やしたと
しても性能向上が得られなかった．一方 LEN = 8の場合
は，LEN = 4と同等のリソース量にするために物理レジ
スタ数が半分であったため ×1.00～×1.75まで物理レジス
タ数が枯渇しているサイクル数が多いが，他のリソースは
ほとんど枯渇していない．この状態で，物理レジスタ数を
増やし，物理レジスタにかかるプレッシャーを軽減させて
いくと，性能が徐々に向上し，ROBへプレッシャーが移
行していくことがわかる．×2.00になると，物理レジスタ
が枯渇することはなくなり LEN = 4同様に ROBの枯渇
が非常に多くなる．そのため LEN = 8では，これ以上物
理レジスタ数を増やしても性能向上には寄与しないことが
わかる．
本評価では，ベクトル長と物理レジスタ数について評価
を行ってきたが，先の考察のとおり物理レジスタ以外の
Out-of-Order リソースの影響が大きいことがわかり，物
理レジスタと同様にリソース量を変化させ評価していく必
要があると考えている．しかしながら，ボトルネックなる
Out-of-Order リソースを増やすと，別のリソースへのプ
レッシャーが高くなり，新たなボトルネックになることが
想定される．一方で，単純に Out-of-Orderのリソース量
を増やすことは，使用するハードウェア量，つまりチップ
面積の増大につながる．そのため，「限られたチップ面積
にどれだけのリソースを実装することが最適か」というこ
とについては多くの検討が必要であるため，これは今後の
課題としたい．

5. おわりに
本稿では ARM SVE を用いて，3 種類の基本的なプロ
グラムに対して，gem5-sveシミュレータによるベクトル
長とハードウェアリソースの関係について評価を行った．
ARM SVE命令セットは，同一のコードを任意のベクトル
長のハードウェアで実行できるVector Length Agnosticを
提供しており，最適なベクトル長を評価するのに有用であ
る．性能評価より，演算パイプラインが「長い演算の連鎖」
や「同時命令 fetch数」によって制限される場合，演算器
のスループットが同等であってもベクトル長を大きくする
ことで性能が向上することを確認した．しかしながら，性
能向上を得るためには十分な数の物理レジスタが必要であ
り，少なすぎると性能が低下してしまうことがわかった．
一方で，性能がキャッシュおよびメモリのバンド幅で制限
されている場合，ベクトル長による性能への影響はほとん

どないということがわかった．
今後はより多くのプログラムに対し，同様の検討を行い
たい．また今回の評価では，物理レジスタ数のみに着目し
たが，別のOut-of-Orderリソースについても同様にリソー
ス量を変化させ，プログラムへの影響を評価する．これら
より，プログラムの特徴と必要とするOut-of-Orderリソー
スの関係を調査し，最適なリソース量の割合を検討してい
きたい．
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