
リアル
 

池   
タシ デ

 
 組込みシステムが
は、各 CPU コアの機
い処理速度と処理精
については、ホスト
なっている。しかし
本論文では、JIT コ
にせずに高速実行す

 

A Me

 

AT
TACH

 
On recent system-o
multi-core CPUs. Me
as well as functional
more critical issues. 
generates and execut
in fast execution. Bu
several challenges. In
fast cycle simulation 

組込みシス

ルタイム性能

  敦 
デビッド 

㈱富士通

が複雑化して，マル
機能・性能・電力等の
精度を実現することが
トコード実行時に動的
し性能・電力のシミュ
コンパイル方式の性能
する手法を提案する。

ethod of Fast
for Embedd

TSUSHI IKE Y
HE DAVID  SH

Fujitsu Labo

on-chips (SoCs), size 
eantime how to simula
ity, in both higher spee
For a functional simula
tes host instructions on

ut utilizing JIT-compile 
n this paper, we investig
using JIT-compile with

ステム向け

能シミュレー

田 宮
桑 村

 
通研究所 

チコア構成も一般的
のシミュレーション処
が要求されている。機
的変換を行う JIT コン
レーションについては

能・電力のシミュレー
 

t Cycle Simul
ded Systems

YUTAKA TAMI
HINYA KUWAM
 

oratories Ltd. 

of system has grow
te SoC’s cycle-based p

ed and higher accuracy,
ation, JIT-compile meth
 the fly during the exec
method for a cycle and

gate the reasons and pro
hout sacrificing the acc

ション 

   豊 
村 慎 哉  

となっている現況で
処理について，より高
機能シミュレーション
ンパイル方式が主流と
は対応が遅れている。

ーションを精度を犠牲

lation 

IYA 
MURA 

n rapidly along with
performance and power
, has become more and
hod which dynamically
cution is very effective
d power simulation has
opose a new method of

curacy.

1 

h 
r 
d 
y 
e 
 

f 

1.

近年

また処

い、C
関して

この

令コー

この方

きく、

 

 
そこ

る JIT
ト環境

が可能

例え

システ

であれ

100MI
JIT

象であ

の命令

以降で

利用率

はじめに  

年、組込みシステム

処理速度もモバイル

PU コアのシミュレ

て高い精度が要求さ

のうち、機能レベル

ードを一つずつ処理

方式では命令毎に発

処理速度に問題が

   図 1

こで近年では、命令コ

T（Just-in-Time）コ

境を用意すれば、シ

能となってきた。

えば OSS（Open Sou
テムレベルの機能レ

れば、ARM Cortex-
IPS を超える実用的

コンパイル方式に

あるターゲット CPU
令をシミュレーショ

ではその置き換えた

率が一般に 99%程度

ムの複雑化が進み、

ル端末では 1GHz を

レーションも、これ

されてきている。 
ルシミュレーション

理していくインター

発生する命令デコー

があった。 

 
インタープリタ方

コードをホスト CP
ンパイル方式(図 1

システムレベルでも

urce Software）である

レベルシミュレータ

-A8 を含む組込みシ

的なスピードで実行

よる機能レベルシ

U について、実行中

ンを実行するホス

た命令をできるだけ

度まで高くなるため

マルチコア構成も

超えることも珍し

れまで以上に高い処理

に関しては従来、C
プリタ方式(図 1 左

ドやレジスタ操作な

   
方式と JIT コンパイ

U の命令コードに変

1 右)が主流となり、

比較的高速な機能

る QEMU は JIT コン

で、2GHz の Intel 
システムの機能レベ

行可能である。 
ミュレーションでは

中のプログラムに出

ト CPU の命令に置

再利用して実行する

、翻訳ループのオー

一般的となりつつ

くなくなり、これら

理速度と、性能と電

CPU コアで実行され

左)が用いられた。し

などのオーバヘッド

イル方式 

変換しながら処理を

、十分な能力を持つ

レベルシミュレーシ

ンパイル方式を採用

Core2 クラスホスト

ベルシミュレーショ

は、シミュレーショ

出現するターゲット

置き換え（翻訳ルー

る（実行ループ）。こ

ーバヘッドが相対的

ある。

らに伴

電力に

れる命

しかし

ドが大

 

を進め

つホス

ション

用する

ト環境

ョンが

ョン対

ト CPU
ープ）、

この再

的に小

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

ⓒ 2011 Information Processing Society of Japan

Vol.2011-SLDM-149 No.27
Vol.2011-EMB-20 No.27

2011/3/18



 
 

さく

 
一方

につい

一般

CACH
有す

単位で

ュレー

サブ

例

が発生

イン

に CA
ない。

内部

はイ

近年

きる

ースカ

が組込

響は

こ

JIT コ

かった

 
本論

置いた

とを相

の高速

った。

 

なり、結果インター

方で、JIT コンパイ

いては、余り進んで

般的な RISC 型 CPU
HE、TLB、分岐ヒス

るサブコンポーネン

で処理時刻がダイナ

ーションと異なり、

コンポーネントの内

えばデータ CACHE
生する。この時メイ

はストールせずに処

ACHE ミスのペナル

。 
部状態の変化に対応

ンタープリタ方式と

年ではチップ面積

ようになってきた。

カラ型、さらにアウ

込みでも急速に進ん

さらに受けやすくな

うした背景などから

コンパイル方式は一

た。 

論文では、TLB や

たホスト CPU の命

相補的に活用する J
速性を維持したまま

。 

ープリタ方式に比較

イル方式を性能・電

でいない。 
U 内部にはメインパ

ストリーバッファ、

ントが存在する。そ

ナミックに変動する

、性能・電力込みの

内部状態変化を無視

E がミスすると、メ

インパイプライン内

処理を進めることが

ルティ時刻を加算す

応するコードを命令

と変わらないものと

にゆとりが生じ高

メインパイプライ

ウトオブオーダ型な

んでおり、それに伴

なってきている。 
ら、高速かつ精度の

一般に適さず、現実

CACHE などのサブ

命令コードの生成と

JIT コンパイル方式

ま、性能・電力の十

較して極めて高速な

電力込みのシミュレ

パイプラインの他に

コプロセッサなど

それらの内部状態の

る。処理時刻を考慮

のシミュレーション

視すると精度が著し

メインメモリにアク

内の後続命令に依存

ができる(図 2 の mu
するという単純な処

令毎に埋め込むこと

となり、処理時刻が

速化のためにより

インも単純なシング

などの複雑なマイク

伴い TLB や CACHE

の高い性能・電力込

実的な手法としては

ブコンポーネントの

、その前提が崩れた

式を提案する。その結

十分な精度も同時に

な実行が可能となる

レーションに適用す

に、命令 CACHE、デ

ど個別のステートマ

の組み合わせによっ

慮しない機能レベル

ンの場合には、こう

しく低下してしまう

セスするためのウ

存関係が無ければパ

ul 命令)。この場合

処理では十分な精度

とも考えられるが、

が非常に大きくなる

多くのリソースを

グルイシュー型から

クロアーキテクチャ

E などの状態変化に

込みのシミュレーシ

はほとんど活用され

の内部状態に一定の

た際の動的な補正ロ

結果、JIT コンパイ

に達成することが可

2 

。 

する手法

データ

シンを

て命令

ルのシミ

した各

。 
ェート

パイプラ

合、単純

は出せ

それで

。 
追加で

スーパ

の採用

による影

ションに

れて来な

の前提を

ジック

ル方式

可能とな

 

2.

本章

いった

なお

x86 と

 
2.1

 
機能

一つず

サイ

x86 コ

 

図 2 CA

高速性能シミュ

章では、JIT コンパ

た手法と課題がある

お説明を簡単にする

する。 

従来方式 

能レベル処理の JIT
ずつを対応する x86
イクルシミュレーシ

ードをその後に追加

ACHE ミス時の処理

レーション 

イル方式でサイクル

るのかを考察し、そ

るため、以降では、

コンパイル方式では

コードに変換して

ションの場合でも同

加していく。 

理例 (ld ミスが１ヶの

ルシミュレーション

の上で我々の手法を

ターゲット CPU を

は、その翻訳ループ

いく。 
同様で、次図 3 の様

のケース)  

ンを行うにあたり、

を提案する。 
を ARM、ホスト CP

プにおいて、ARM 命

様に、性能レベル処

 

どう

PU を

命令の

処理の

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

ⓒ 2011 Information Processing Society of Japan

Vol.2011-SLDM-149 No.27
Vol.2011-EMB-20 No.27

2011/3/18



 
 

 
AR

処理

 

とい

こ

レー

命令で

さく抑

 
一方

コンポ

動し得

た例で

まず

 

図 3 J

RM の一命令に対し

の x86 コードが平均

Tsim

う関係となる。 
こで例えば Nf が 8
ション時刻は機能レ

であれば 11 倍、逆

抑えられるかが、性

方、先に述べた様に

ポーネントを持つ C
得るため、この変動

で再び考えてみる。

ず ld/mul/add の各命

 

ld 命令 
mul 命令 
add 命令 

JIT コンパイル方式

して、機能レベル処

均 Nc 命令だとする

Tsimm  機性能レベル

命令だとすると、

レベルのシミュレー

逆に Nc が 4 命令で

性能レベル処理の速

に、TLB や CACHE
CPU は、それらの内

動分を考慮しないと

 
命令の実行レイテン

後続に依存関係有り

２サイクル 
３サイクル 
１サイクル 

表 1 命令

式での性能シミュレ

理の x86 コードが平

と、シミュレーシ

f

f

N
NN 

機能レベル

Nc も 8 命令であれ

ーション時刻の 2 倍

あれば 1.5 倍で済む

速度上での大きな課

E といった内部ステ

内部状態によって命

と精度が向上しない

ンシ情報として次表

 後続に依

１サイク

１サイク

令のレイテンシ 

レーション 

平均 Nf 命令、性能

ョン時刻 Tsim は、

cN
 

れば、性能レベルの

倍となる。同様に N
む。つまり Nc を如

課題となる。 

テートマシンを有す

命令単位での処理時

い。これを先の図 2

表 1 を用いる。 

依存関係無し 

ル 
ル 

3 

 

能レベル

 

のシミュ

Nc が 80
如何に小

するサブ

時刻が変

で示し

また

 
これ

ードは

 
ld

m

ad

 
ここ

ド部分

分の 7
ードで

この

クル、

れぞれ

の無い

ケース

なる。

また

には l
スカラ

も拡大

 
2.2
 
次に

 
再び

補正す

 

たデータ CACHE の

れらの情報を用いる

は例えば次の様にな

命令  <ld の機能

  <CACHE が

  <時刻を１

ul 命令  <mul の機

  <時計を３

dd 命令  <add の機能

  <時計を１

こで時刻を進めるコ

分である。また①は

7 サイクルを加算す

である。 
の一連のホストコー

CACHE がミスする

れ時刻が進むことに

い mul 命令が先に処

ス)である。つまりこ

 
たこの例では ld 命令

d 命令が複数同時に

ラ型やアウトオブオ

大することになる。

誤差補正 

に発生した誤差を動

び図 2 の例を用いる

することを考えてみ

A. ld 命令の結果に

ミスペナルティを

ると、図 2 の各命令

なる。 

能レベル処理コード>
がミスした場合に時刻

サイクル進めるコー

能レベル処理コード>
サイクル進めるコー

能レベル処理コード>
サイクル進めるコー

コード①～④が性能

ld 命令が CACHE
するコードで、②～

ードを実行すると CA
る場合(図 2 の従来

になる。しかし CAC
処理されるため、11
この実装方法では 3

令が１つで、かつそ

に処理され同時に C
オーダ型の場合では

 

動的に補正する仕組

ると、例えば次の様

みる。 

に依存する最初の後

7 サイクルとする。

で生成される機能＋

刻を７サイクル進める

ド(依存関係無し)> ②

> 
ド(依存関係有り)> ③

> 
ド> ④ 

能シミュレーション

にミスした場合に発

④が各命令の実行

ACHEがヒットする

来ケース)では 7＋1＋
CHE がミスするケー

サイクルではなく

サイクル分の誤差が

それが CACHE ミスす

CACHE ミスしたり

、組み合わせはさ

みについて考えてみ

様な情報を用意する

後続命令はいつか

 

＋性能レベルのホス

るコード> ① 
② 

③ 

ンに対応するホスト

発生するミスペナル

レイテンシを加算す

る場合で 1＋3＋1＝5
＋3＋1＝12 サイクル

ースの正解は、依存

9 サイクル(図 2 の

が発生してしまうこ

するだけであった。

もする。さらにスー

らに複雑となりかつ

みる。 

ことで、発生する誤

ストコ

トコー

ルティ

するコ

5サイ

ル、そ

存関係

の正解

ことに

実際

ーパー

つ誤差

誤差を

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

ⓒ 2011 Information Processing Society of Japan

Vol.2011-SLDM-149 No.27
Vol.2011-EMB-20 No.27

2011/3/18



 
 

 
上記

ことで

致す

 
l

 
 
m
 
a
 

 
さ

する

 
 
 

記 A.の情報は図 2
で CACHE ミスケー

る。 

ld 命令  <ld の機能

  <CACHE
  <時計を

mul 命令  <mul の機

  <時計を３

add 命令  <add の機

  <時計を

らに複数の ld 命令

ことを考えてみる。

B. ld 命令の前の

図 4  C

では 3 サイクルで

ースは 4＋1＋3＋1＝

能レベル処理コード>
E がミスした場合に時

１サイクル進めるコー

機能レベル処理コード

３サイクル進めるコー

機能レベル処理コード

１サイクル進めるコー

がミスするケースで

 

の ld 命令はいつ実行

CACHE ミス時の補

あるので、次の様な

＝9 サイクルに補正

> 
時計を７－３＝４サイ

ード(依存関係無し)> 
ド> 
ード(依存関係有り)> 
ド> 
ード> ④ 

でも、次の B.の様な

行されたか 

正例 (ld ミスが 2 ヶ

なホストコードを生

正され、正解ケース

クル進めるコード> ①

② 

③ 

な情報を用いること

ヶのケース) 

4 

生成する

とも一

①’ 

で補正

 

図 4
行わな

は 8 サ

命令が

れと A
イクル

 
ここ

ではな

めのホ

に精度

 
2.3
 
補正

ある。

あるが

シ情報

シ情報

ク）で

  

と呼ぶ

どにつ

例えば

ト率が

い、各

報を用

場合に

 
ホス

われる

前後の

  

と呼ぶ

4 は ld 命令が 2 つあ

ないと ld 命令それぞ

サイクルにまで大き

が直前で実行されて

A.の情報とを用いる

ル程度の誤差に修正

こで示した各補正は

ない。しかし多くの

ホストコード追加も

度を向上させること

提案方式 

正情報 A.と B.は、あ

また、各命令の実行

が、スーパースカラ

報の積み重ねだけで

報を正確に抽出する

で一度サイクルシミ

    「予測に

ぶ。予測に基づくと

ついて、より確率の高

ば CACHE は一般的

が高いので同様にヒ

各命令のレイテンシ

用いて、性能レベル

に、次の補正を行う

ストコードを実行す

る。これは補正情報

の命令列を再シミュ

       「予測ミ

ぶ。 

あり、かつそれぞれ

ぞれで CACHE ミス

きくなってしまう。

ており、2 つの ld 命

ることで、図の様な

正することができる

は、CACHE ミス時

のケースではこれで

も小さくて済む。一

も可能である。 

あらかじめ前後の命

行レイテンシも、シ

ー型やアウトオブオ

では精度は上がらな

るために、あるまと

ュレーションを実

に基づく第一のシ

は、CACHE、TLB
高い挙動の方に固定

的にヒット率が非常に

ットに固定する。

シ情報と、補正情報

ル処理用のホストコ

処理コードも追加

する実行ループでは

A.や B.を用いた簡

ュレーションすると

ミス時の第二のシ

れが CACHE ミスす

のペナルティ７サ

しかし B.の情報を用

令が並行して処理で

な補正を行うと、結

。 

の誤差分を完全に補

も十分な補正が可能

方、より多くの情報

令関係を把握するこ

シングルスカラー型

オーダ型の CPU の

い。そこで、こう

まった命令単位（例

行する。このシミュ

シミュレーション」

やプリフェッチ、分

定してシミュレーシ

に高いのでヒットに

この様な前提の下に

A.や B.の抽出を行

ードを生成する。こ

される。 

、上記予測が外れた

簡単な補正でも良い

いうこともあるため

ミュレーション」

るケースである。補

イクルが加算され、

用いることで、直近

できることがわかる

果正解値に対して＋

補うことを保証する

能であり、また補正

報を追加することで

ことで抽出できるも

型の CPU であれば単

場合は、単純なレイ

した補正情報やレイ

例えばベーシックブ

ュレーションを 

」 

分岐ヒストリバッフ

ションを行うことを

に固定する。TLB も

にシミュレーション

う。その後、これら

この際、各予測が外

た場合に補正の処理

が、場合によっては

めに、この処理を 

 

補正を

、誤差

近の ld
る。こ

＋1 サ

るもの

正のた

でさら

もので

単純で

イテン

イテン

ブロッ

ファな

指す。

もヒッ

ンを行

らの情

外れた

理が行

はその

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

ⓒ 2011 Information Processing Society of Japan

Vol.2011-SLDM-149 No.27
Vol.2011-EMB-20 No.27

2011/3/18



 
 

 
これ

 

 

3. 
本章

る処理

なお

 
イ

イ

J

J

J

J

 

れら一連の提案フロ

図 5  提案方

高速サイクルシ

章では、提案する高

理量について考察す

お以下では、次の前

インタプリタで ARM

インタプリタで ARM

JIT コンパイル翻訳ル

JIT コンパイル実行ル

JIT コンパイル実行ル

JIT コンパイル実行ル

ロー全体を次図 5 に

方式での JIT コンパ

シミュレーションの

高速サイクルシミュ

する。 
前提を置く。 

１命令の機能処理に必

１命令のサイクル処理

ープの実行時刻 

ープで TLB/CACHE 等

ープで TLB/CACHE 等

ープで予測のミス率 

表 2 処理

に示す。 

パイル型サイクルシ

の処理量 

ュレーション手法の

必要な x86 命令数 

理に必要な x86 命令数

等の実行 

等の処理に必要な x86

理量計算の前提 

ミュレーション 

の各処理において必

50 

数 100 

全体の 1%

全体の 20%

6 命令 10 

10% 

5 

 

必要とな

% 

% 

まず

式の処

 

 
続い

パイル

 

ず機能レベルシミュ

処理量を比較する(図

図 6 

いて、性能レベルシ

ル方式の処理量とを

図 7 JIT

ュレーションに関し

図 6)。 

JIT コンパイル方式

シミュレーションを

を比較する(図 7)。

T コンパイル方式の

て、インタプリタ方

式の処理量（機能レ

行う場合に、インタ

の処理量 (機能＋性能

方式と JIT コンパイ

レベル） 

タプリタ方式と JIT

能レベル) 

イル方

 

T コン

 

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

ⓒ 2011 Information Processing Society of Japan

Vol.2011-SLDM-149 No.27
Vol.2011-EMB-20 No.27

2011/3/18



 
 

これ

非常

性能

これ

に 8 倍

これ

期待で

して

さ

で An
理に比

 
こ

のシ

ずれ

が大

 

 

4. 
本論

高精度

れら比較によると、

に有効でありインタ

レベル処理を含むと

を処理量で考えると

倍ほど処理量が増え

れに対して、今回提

でき、これを処理用

も 1.8 倍で済む。

らに、本提案手法を

ndroid 2.2 (Froyo)の
比較して、それぞれ

うした高速化が可能

ミュレーションと、

も全体の実行に対し

きいと考えられる。

図

おわりに 

論文のシミュレーシ

度に行うことが可能

、従来の JIT コンパ

タプリタ方式に比較

と、インタプリタ方

と、機能処理時の J
える（遅くなる）。

提案した手法による

用で考えると 6.3n

を Android Emulato
の OS ブートおよび A
れ 1.5倍、1.4倍のスピ

能となるのは、次図

、今回追加される補

して 1%、2%と非常

 

8  JIT コンパイル

ション手法によれば

能となる。 

パイル手法では、機

較すると 1/14 の高速

方式の 1/5 程度の高

JIT コンパイルの 3
 

ると、インタプリタ

となるので、機能

r (QEMU)に適用し

API Demos のサンプ

ピードで実行可能で

図に示す様に、従来

補正のための第二の

常に小さく、これら

ル方式での処理量(概

ば，CPU の性能シミ

機能レベル処理につ

速化が期待できた。

高速化しか期待でき

.5n に対して 24.5n

方式の 1/24 もの高

レベル処理の 3.5n

した場合、ARM Cor
プル実行が、機能レ

であることを確認で

来重たい処理であっ

のシミュレーション

らの処理が薄められ

概要) 

ミュレーションを高

6 

ついては

しかし

ない。

と、実

高速化が

と比較

rtex-A8
レベル処

できた。 

た第一

ンが、い

れた効果

 

高速かつ

従来

有効で

内部ス

たサブ

を翻訳

今回

件を固

のシミ

として

ミュレ

考察

とがで

ルシミ

ョンが

この

を高速

大規模

ること

 

[1] “QE
Co

[2] F. B
[3] Syn

SL
[4] CoW

http
[5] J. S

Ac
Eur

[6] VaS
http

[7] J Sc
DA

来 JIT コンパイル方

であったが、命令毎

ステートマシンを個

ブコンポーネントを

訳時に特定すること

回提案するシミュレ

固定、まとまった命

ミュレーションを実

て、シミュレーショ

レーション)を行い精

察の結果、全体のサ

でき、その結果、十

ミュレーションに対

が可能となることを

の様に本提案手法に

速に実施することが

模なシステム全体の

とが期待できる。

EMU, a fast and portabl
nference, June 2005, pp

Bellard. QEMU. [Online
nopsys Inc., “Platform A
D/VirtualPrototyping/P

Ware Inc. CoWare Proc
p://www.coware.com/P
chnerr, O. Bringmann, 
celeration in Rapid Pro
rope (DATE) Conferen

ST Systems Technology. 
p://www.vastsystems.com
hnerr et al, “High-Perfor

AC 2008, June 8-13 

方式は機能レベルの

毎にあらかじめホス

個別に有する CACH
を有する CPU の場合

が難しく、故に現

レーション手法では

命令単位で各命令の

実施する。そしてそ

ン実行時にこの前提

精度を補償するもの

サイクルシミュレー

十分な精度のサイク

対して 50%程度のオ

を確認、本手法の基

により、CPU を含む

が可能となり，従来

の性能，電力の評価

参考

le dynamic translator,” 
p. 41–46 
e]. Available: http://bel
Architect,” http://www.
Pages/PlatformArchitec
cessor Designer. 
PDF/products/Processor

and W. Rosenstiel. Cy
ototyping of SoCs. In Pr
nce, pages 792–797, 200

CoMET . 
m/docs/CoMET_mar200
rmance Timing Simulatio

シミュレーション実

トコードを生成しな

E や TLB、分岐ヒス

合、これらの内部状態

実的な手法としては

、あらかじめ確率の

レイテンシ情報や補

の際に得られた補正

提条件が外れると動

のである。 
ションとして重い部

ルシミュレーション

ーバヘッドだけで性

本的な有効性を確認

むシステムの性能，電

では現実レベルでの

や解析，予測などを

文献 

in Proceedings of USE

llard.org/qemu/index.ht
synopsys.com/Tools/ 

ct.aspx. 

rDesigner.pdf. 
cle Accurate Binary Tr
roceedings of the Desig
05. 

7.pdf. 
on of Embedded Softwar

実行の高速化には非

なければならないた

ストリーバッファと

態によって変化する

は活用されにくかっ

の高いであろう方向

補正情報を抽出する

正用の付加情報をヒ

動的な誤差補正(第二

部分は確率的に薄め

ンを実現しても機能

性能レベルシミュレ

認できた。 
電力のシミュレーシ

の実行が困難であっ

を容易に行えるよう

ENIX Annual Technical

tml 

ranslation for Simulatio
gn, Automation and Tes

re”, 

非常に

ため、

といっ

る処理

った。 
向に条

る第一

ヒント

二のシ

めるこ

能レベ

レーシ

ション

った，

うにな

l 

on 
st in 

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

ⓒ 2011 Information Processing Society of Japan

Vol.2011-SLDM-149 No.27
Vol.2011-EMB-20 No.27

2011/3/18


