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サイクル・アキュレートなシミュレータ実行トレースの
解析におけるメモリアクセスに着目した統計の活用
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概要：プロセッサの高速化を目的としたアーキテクチャ研究のプロセスのひとつに，プログラム実行時の
動作を観察し，ボトルネックとなる動作を見つけ，それを改善可能な機構を考案，開発するという流れが
ある．サイクル・アキュレートなプロセッサシミュレータはそのために利用されるツールのひとつである．
これにより，プログラムの実行をサイクル精度でシミュレートし，どの命令実行でどれだけストールが発
生しているかを調べることができる．しかし，その情報だけでは，どのような命令やアドレス帯でストー
ルを起こしやすいのか，どのような構造体でストールが起きているのかを十分に把握することは難しい．
本研究では，命令パイプラインビジュアライザ Konataを改良し，操作やデータとストール発生の関係を
明快にし，それに基づいて支援されたプロファイリングの作業手順を提案する．

1. 背景・目的
プロセッサの高速化を目指すにあたって，サイクル・ア

キュレートなシミュレータを用いてプログラムをサイクル
精度でシミュレートし，プロセッサの動作を解析するアプ
ローチがある [1]．そこではどの命令実行でストールが発
生しているかなどの情報を得られるが，どのような処理を
した時，どのような構造体にアクセスした時にストールが
発生するかといった情報は直接得られず，実行速度低下の
原因箇所を見つけ出すことは難しい．
本研究では，メモリアクセス単位で命令実行の情報を統

計し提示することで，それに基づいて支援されたプロファ
イリングの作業手順を提案する．

2. 先行研究
現在オープンソースで公開されているサイクル・アキュ

レートなプロセッサシミュレータに鬼斬弐 [2]があり，鬼
斬弐が出力する実行トレースは命令パイプラインビジュア
ライザ Konataによって可視化できる．Konataには統計
機能も備わっており，シミュレーション全体の実行命令数
や分岐予測ミスの回数，IPCなどを見ることができる．

3. メモリアクセスに着目した統計の提案
プロセッサ高速化のアプローチのひとつに，キャッシュ

システムの改善がある．これに試みる場合，キャッシュミ
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スの発生頻度が高い状況を特定することで効果的にプロ
セッサ性能を改善できる．
Konataではシミュレーション全体の統計を見ることが

できるが，本研究の提案システムではさらに細かくメモリ
アクセス単位で統計する．鬼斬弐によるシミュレーション
で出力される実行トレースからメモリアクセスした命令実
行とそこでアクセスしたアドレスの情報を得られるため，
それにより命令実行を分類していくつかのグループに集約
して統計する．ここで同じまたは近いアドレスにアクセス
した命令実行を集約することで，どのアドレス群にアクセ
スした時に実行の様子がどのようになっているかが分か
る．例えばあるアドレス群へのアクセスで実行時間が長く
なっていれば，そのアクセス群でキャッシュミスが多く発
生していると考えることができる．

4. 実装
Konataに機能を追加する形で実装する．
シミュレートするプログラムにデバッグ情報を埋め込ん

でコンパイルしたバイナリを objdumpに渡し，-dlSオプ
ションを付けて実行した時の出力を読む機能を追加し，読
み込むと命令実行の情報と同時にその命令に対応するソー
スコードの断片と行番号を表示する機能を追加する．
アクセスしたアドレスによって命令を集約し，それぞれ

のアドレス群に対応する命令の実行回数の合計を実行回数，
ステージ数の合計をステージ数，ストールと committable

を除いたステージ数の合計を実質のステージ数，ストール
したステージ数の合計をストールしたステージ数，ステー
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図 2 メモリアクセスに着目した統計の結果（Konata 0.38.0 改のスクリーンショット）

図 1 実行の様子が変化した時のパイプラインビジュアライザの出力

ジ数に対するストールしたステージ数の割合をストール
率，さらに，ステージ数，実質のステージ数，ストールし
たステージ数をそれぞれ実行回数で割った 1実行当たりの
平均値を計算し，表で出力する．

5. 評価環境
使用したソフトウェアのバージョンは以下の通りである．
• 鬼斬弐: v2.9

• Konata: 0.38.0改
• RISC-V GNU Compiler Toolchain: 2022.06.10

評価に使用したソースコードは，キャッシュミスを起こ
すケースと起こさないケースが混ざって観測できるような
ものを書いた（図 1）．
シミュレーションでは，短いシミュレーションでもキャッ

シュミスの様子が見やすくなるようにキャッシュ容量を小
さく設定した．シミュレーションに用いたパラメータは以
下の通りである．
• スキップする命令数: 10 k命令
• シミュレートする命令数: 1M命令
• L1Dキャッシュ: 容量 1KB

• L1Iキャッシュ: 容量 32KB

• L2 キャッシュ: 容量 64KB, ストリームプリフェッ
チャ有, ストライドプリフェッチャ有

6. 結果
作成した機能でメモリアクセスに着目した統計を出力し

た様子を図 2に示す．これを見ると，long_arrayへのア
クセスは short_arrayへのアクセスに比べて 1実行当た
りのステージ数が約 8.1倍，実質のステージ数が約 8.6倍，
ストールしたステージ数が約 40.6倍，ストール率が 5倍で
あることが分かる．このことから，配列 long_arrayへの
アクセスでキャッシュミスが多発していることが分かり，
そのようなアクセスでのキャッシュミス率を下げることが
できれば，このプログラムの実行について高速化できる．
このように，対処できれば高速化に繋がるメモリアクセ

スを起こしているアドレス群の範囲や構造体を見つけ，そ
のアクセス回数やストール率を計算する作業は従来人がし
ていたものであるが，それが自動化されている．また，デ
バッグ情報を読み込ませることによりメモリアクセスに対
応するソースコードを表示することができるため，アセン
ブリコードを見ながらソースコードを辿る手間も省ける．
これにより，アーキテクチャ上のボトルネックを見つける
作業が支援される．

7. 展望
キャッシュミスの発生箇所の特定を自動化することがで

きたため，その情報を用いて実際にプロセッサの改善に取
り組む．それに当たって，集約されたアドレス群の各群に
対する改善により見込まれる性能向上を，IPCなどの具体
的な数値で新たに統計情報として Konata上に表示する．
また，現状は表として出力しているが，これに指定した

命令群についてそのメモリアクセスの様子をプロットする
仕組みを追加することで，より視覚的にメモリアクセスの
特性の把握を支援する．
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