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近年、コンピューティングシステムの構成が複雑化しているため、開発過程におけるシミュレーショ
ンでの事前検証が重要になってきている。本研究室で開発された並列計算機シミュレータ構築支援ラ
イブラリ ISIS は、近年主流となっているような高性能なプロセッサを用いたシミュレーションを行
うことができない。また、高性能なプロセッサシミュレータを提供している SimpleScalarは、マルチ
プロセッサシステムのシミュレーションに対応していない。そこで、SimpleScalar が提供する高性能
なプロセッサシミュレータをマルチプロセッサシステムに対応させ、ISISによって記述されたシステ
ムと接続できるようにした。評価の結果、高性能なプロセッサモデルを使用したマルチプロセッサシ
ステムの詳細なシミュレーションによる評価が可能になったことを示した。

Implementation of ISIS-SimpleScalar
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For developing recent complex computing systems, it is essential to examine many facets of the sys-
tem using simulator in the early step of design. Although components of parallel systems including cache
and networks can be modeled with a parallel simulation library ISIS, recent high-end processors are not sup-
ported. In contrast, SimpleScalar tool set provides high-performance processor simulators, but it cannot treat
parallel systems with a lot of processors, shared memory and networks. ISIS-SimpleScalar acheives both
benefits by incorporating SimpleScalar into ISIS library, that is, parallel systems with high-end processors
can be simulated.

1. は じ め に

近年、コンピューティングシステムの構成が複雑化し

ているため、開発過程においてシミュレーションによる

事前検証が重要になってきている。特にマルチプロセッ

サシステムの挙動は予測が困難であるため、正確な性能

評価のためには実機動作を考慮した詳細なシミュレーショ

ンモデルが必要不可欠である。

SimpleScalar1)2) は、プロセッサの詳細なモデルを提供

しており、シングルプロセッサシステムやプロセッサアー

キテクチャの検証に広く利用されているが、マルチプロ

セッサシステムのシミュレーションには対応していない。

SimOS3) や RSIM4) は、近年のプロセッサやキャッシュ

等のモデルを提供し、マルチプロセッサシステムのシミュ

レーションに対応しているが、ネットワーク部の柔軟性

や正確性に欠けるため、複雑なネットワークを実装する

必要がある場合やネットワーク構成がシステム性能に与

える影響の検証には適さない。

ISIS5) は、細部まで考慮した記述を行うため動作が正確

であり、汎用的な部品をライブラリとして提供している

ためシミュレータの実装が比較的容易である。しかし、近
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年主流となっている out-of-order実行、分岐予測などをサ
ポートした高性能なプロセッサを提供していない。

このように、近年の高性能なプロセッサを詳細にモデ

ルし、かつマルチプロセッサシステムにとって重要な要

素であるネットワーク部についての正確な挙動の再現が

必要な場合、利用可能なシミュレータが存在しないとい

う問題点があった。

そこで本研究では，SimpleScalarをマルチプロセッサシ
ステムへ対応させ、ISISによって記述されたシステムと
接続できるようにした。

本稿では、まず、2 章で ISIS、3 章で SimpleScalar に
ついて紹介する。4 章において、今回実装した ISIS-
SimpleScalar について取り上げ、5 章で評価を行う。最
後に 6章で結論および今後の課題を述べる。

2. ISIS

ISISは主として並列計算機をターゲットとした、計算
機シミュレータのための C++言語によるクラスライブラ

リである。C++を採用したことによりシステム全体をク

ラス単位で効率良く管理でき、しかも C言語と同様に高
速に動くプログラムが容易に作成可能である。

2.1 ユニットとユニット間の通信方法

ISISでは計算機内部のプロセッサやメモリなどの機能
ブロックがユニットと呼ばれるクラスライブラリとして

実装されている。
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図 1に示したように、各ユニットは、他ユニットと結
合するためのポートを持ち、それぞれクロック入力を受

けて自律動作し、ポートを介しパケットを送受信する。パ

ケットにはユニット間でやり取りされるすべての情報を

定義する。

unit
port

unit
port

port port

unit

packet packet

図 1 結合と通信のモデル

2.2 シミュレータの構築手順

シミュレーション対象のアーキテクチャを構築する場

合には、ユーザはまず、評価対象となる並列計算機を機

能ブロックに分解し、それぞれの機能ブロックに対応す

るユニットをライブラリ内から選択する。対応するユニッ

トが存在しない場合には、所望の機能を持つユニットを

新たに実装する。そして、互いにデータをやり取りする

ユニットのポート同士を結合していくことにより、全体

を構成する。

ISIS Library
User’s Source

Top Module

Inheritance

Simulator Binary

Link Compile & Link

図 2 シミュレータの構築

2.3 ISISの欠点
近年マルチプロセッサシステムにおいて主流となって

いるプロセッサは、out-of-order実行、複数命令同時発行、
分岐予測などをサポートした高性能なプロセッサである

が、ISISでは、プロセッサとしては、IDT社の R3081を
モデルにした単数命令発行、in-order実行を行う比較的簡
素なプロセッサのみを機能ユニットとして提供している。

そのため、ISISにおいて高性能なプロセッサを用いたシ
ステムを想定してシミュレータを構成するには、新たに

プロセッサシミュレータを実装する必要がある。

3. SimpleScalar

SimpleScalarは、1992年にWisconsin大学のMultiscalar
プロジェクトの一環として開発が開始された。SimpleScalar
ツールセットは、コンパイラ、アセンブラ、リンカ、ライ

ブラリ及びシミュレータからなる。特にシミュレータに

は、非常に高速な機能レベルシミュレータから、ノンブ

ロッキングキャッシュ、投機実行、分岐予測などをサポー

トした高性能なシミュレータまであり、性能、柔軟性、精

度の異なる 6つのシミュレータを提供している。
SimpleScalarは、MIPS、Alpha、ARMなどのアーキテ
クチャをモデルにしたプロセッサシミュレータを提供して

いる。また、MIPS互換の PISA、Alpha、Power PC、x86、
ARMなどの命令セットに対応したインタプリタを用意す
ることによって、高い移植性を提供している。

本研究では、R3081 と同じ MIPS 系であるという理由
から、MIPSアーキテクチャをモデルにした PISA依存の
プロセッサシミュレータをマルチプロセッサシステムに

対応させた。以後の説明は、MIPSアーキテクチャをモデ
ルにした PISA 依存のプロセッサシミュレータについて
行う。

3.1 命 令 定 義

命令定義フォーマットは図 3のような形式になってお
り、すべての命令が 1つのファイル (DEFファイル)中で、
定義されている。1番目の要素は、シミュレータプログラ
ム内で使用する識別子である。5番目の要素は実行に必要
な Functional Unit名、6番目の要素は命令の種類である。
7、8番目の要素にはその命令が書き込みを行うレジスタ
番号、9～11番目の要素には読み出しを行うレジスタ番号
が定義されている。プロセッサシミュレータは、命令を

デコードすることにより識別子 (ADDU)を得た後、DEF
ファイルを読み出すことによって、対応するレジスタ番号

や Functional Unit名などの情報を取得する。その後、識
別子 IMPL(ADDU IMPL)を呼び出し、命令を実行する。

opecode

inst flagassembly
template

FU req’s

DEFINST(ADDU,           0x42,
        "addu",         "d,s,t",
        IntALU,         F_ICOMP,
        DGPR(RD),DNA,   DGPR(RS),DGPR(RT),DNA)

output deps input deps

#define ADDU_IMPL   \
{ \
   SET_GPR(RD, GPR(RS) + GPR(RT));   \
}

図 3 命令定義フォーマット

3.2 レ ジ ス タ

整数レジスタは r0から r31まで、浮動小数点単精度レ
ジスタは f0から f31まである。浮動小数点レジスタは 2
つ繋ぎ合わせることにより倍精度での使用が可能である。

また、PC(プログラムカウンタ)、HI、LO、FCCのレジス
タを持つ。

3.3 アドレス空間

アドレス空間の割当を図 4 に示す。0x00000000～
0x003fffff のアドレスは、使用しない。0x00400000～
0x0fffffffのアドレスは、プログラムを格納する際に使用さ
れる。0x10000000～0x7fffbfffのアドレスは、プログラム
実行中に必要になったデータに割り当てられ、引数、環境

変数などのデータは 0x7fffc000～0x7fffffffに格納される。
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図 4 アドレス空間

3.4 sim-outorder
SimpleScalar は、性能、柔軟性、精度を実現するため
に、さまざまなプロセッサシミュレータを幅広く提供して

いる。最も高性能なプロセッサシミュレータである sim-
outorderは、out-of-order実行、分岐予測などをサポート
したプロセッサの詳細なモデルである。sim-outorderの処
理は 6つのステージに分けられており、命令の実行はパ
イプライン処理される (図 5)。sim-outorderでは、実行が
終了するまで、以下の for文によって各ステージの処理が
繰り返される。

for (;;) {

ruu_commit();

ruu_writeback();

lsq_refresh();

ruu_issue();

ruu_dispatch();

ruu_fetch();

}

Fetch Dispatch Scheduler

Memory
scheduler

Exec

Mem

Writeback Commit

D-Cache
(DL1) D-TLB

I-Cache
(IL1)

Memory

I-TLB

I-Cache
(IL2)

D-Cache
(DL2)

図 5 sim-outorder のパイプライン

Fetch Stage
命令幅分の命令を I-Cache または Memory から取り出
し、IFQに送る。ruu fetch()に実装されている。

Dispatch Stage
IFQ から取り出した命令のデコード及び実行を in-

orderで行い、RUU(Register Update Unit)/LSQ(Load/Store
Queue)に配置する。また、レジスタの依存関係などを考
慮し、Execute Stage(ruu issue())に進める命令を readyq
に投入する。ruu dispatch()に実装されている。

Scheduler Stage
メモリアクセスアドレス、レジスタの依存関係などに

よって、readyqの順番を入れ替える。ruu issue()及び

lsq refresh()に実装されている。

Execute Stage
readyq から命令を取り出し、Functional Unit やメモリ
アクセスポートが確保できた命令に対しては、その遅延

を計算をする。遅延時間により Writeback イベントの順
序を決定し、eventqに投入する。ruu issue()に実装さ

れている。

Writeback Stage
eventq から命令を取り出し、分岐予測が失敗している
か否かを判断する。分岐予測が失敗していた場合には、元

の正当な状態に戻す。また、その命令がWritebackされる
ことによって、Execute Stageに進むことができるように
なった命令を readyqに投入する。ruu writeback()に実

装されている。

Commit Stage
RUU/LSQの先頭から writebackステージまでの処理が
終わった要素を取り出し、終了処理を行う。ruu commit()

に実装されている。

4. ISIS-SimpleScalar

ISISを用いて近年の out-of-order実行、予測分岐などを
サポートするような高性能なプロセッサを用いたシステ

ムをターゲットとしたシミュレータを構築するには、こ

れを新たに記述する必要がある。しかし、このようなプ

ロセッサモデルを一から実装するためには、多大な時間

と労力がかかる。そこで今回、SimpleScalarが提供するプ
ロセッサシミュレータのうち最も高性能なプロセッサで

ある sim-outorderを ISISに対応させた ISIS-SimpleScalar
の実装を行った。

4.1 ISISへの対応
ISISは C++、SimpleScalarは C言語で実装されている
ため、SimpleScalarのソースコードを ANSI準拠の C++

互換に書き直した。

4.2 マルチプロセッサシステムシミュレーションへの

対応

オリジナルの sim-outorder では、命令は Dispatch
Stage(ruu dispatch())において in-orderで実行される。
この際、メモリアクセスレイテンシ、Functional Unit数な
どは一切考慮されていない。その後の Stageにおいて、メ
モリアクセスレイテンシや Functional Unit数、レジスタ
の依存関係などが考慮され、命令が out-of-orderで issue、
writeback され、in-order で commit される。そうするこ
とにより、命令は out-of-orderで実行されたように処理さ
れる。

バスなどの共有ネットワークを介して共有データにア

クセスを行うマルチプロセッサシステムにおいては、共

有データが各プロセッシングノードのキャッシュに格納
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されることが考えられる。この場合、オリジナルの sim-
outorder のように Dispatch Stage(ruu dispatch()) を実
行した瞬間にメモリの内容が書き換えられてしまうと、

キャッシュ間のコンシステンシ制御に問題を起こし、挙動

の正確なシミュレーションが困難になる。

また、システムによっては、プロセッサから発行さ

れたアドレスとは別のアドレスにデータが割り当てら

れる場合もある。もし、命令の実行を Dispatch Stage
(ruu dispatch())で行うことを維持するならば、このア
ドレス変換は sim-outorder内で行わなければならない。そ
の度にプロセッサのコア部分のプログラムを修正しなけれ

ばならないのは、シミュレータとしての可搬性に欠ける。

4.2.1 動作の修正

オリジナルの sim-outorderでは命令が in-orderで実行さ
れていたが、上記のような問題を解決するため、reserva-
tion station、reorder buffer などを実装し、out-of-order で
実行されるようにした。また、マルチプロセッサシステム

においてはプロセッサ外部にある共有メモリ領域へのア

クセスが考えられるため、0x80000000～0xffffffff のアド

レスを、複数のプロセッサ間で共有される共有データに

割り当てた。共有データへのアクセス要求はプロセッサ

外部の ISISユニットと接続可能なポートに対して発行す
るようにした。また、共有メモリから読み出されたデー

タがプロセッサに転送されてくることに備え、プロセッ

サは外部と接続されているポートを常に監視するように

実装した。

各 Stageでの動作は次のように変更した。
Fetch Stage
命令幅分の命令を I-Cache または Memory から取り出
し、IFQに送る。ruu fetch()に実装した。

Dispatch Stage
IFQ から取り出した命令のデコードを行い、すべ
ての命令を RUU と reservation station に投入する。
ruu dispatch()に実装した。

Schedule Stage
reservation stationに入っている命令のうち、

( 1 ) Functional Unit を利用する命令は、以下の条件が
揃った時点で、Functional Unitを占有し、execution
bufferに投入する
• レジスタまたは reorder bufferから、値の読み
出しが完了

• Functional Unitが利用可能
( 2 ) local memoryへの Load命令は、以下の条件が揃っ

た時点で、ローカルメモリアクセスポートを占有

し、execution bufferに投入する
• メモリアクセスするアドレスが決定
• 他のメモリアクセス命令との依存関係なし
• メモリアクセスポートが利用可能

( 3 ) shared memoryへのLoad命令は、以下の条件が揃っ
た時点で、外部メモリアクセスポートに共有メモ

リへの読み出し要求を発行し、execution buffer に
投入する

• メモリアクセスするアドレスが決定
• 他のメモリアクセス命令との依存関係なし
• 外部メモリアクセスポートが利用可能

ruu issue()に実装した。

Execute Stage
execution bufferに入った命令のうち、

( 1 ) Functional Unit を占有している命令の Functional
Unit占有時間を 1ずつ増やす

( 2 ) local memoryへの Load命令のメモリアクセスレイ
テンシを 1ずつ増やす

機能を ruu writeback()に実装した。

Writeback Stage
execution bufferに入った命令のうち、

( 1 ) Functional Unitを利用する命令は、Functional Unit
を占有する時間を経過した後、実際に計算を行い、

Functional Unitを解放し、計算結果を reorder buffer
に投入する

( 2 ) local memory への Load 命令は、メモリアクセス
レイテンシが実際に要するレイテンシに達したら、

ローカルメモリからデータを読み出し、その値を

reorder bufferに投入する
( 3 ) shared memoryへの Load命令は、外部メモリアク

セスポートに共有メモリからの読み出されたデー

タが転送されてきたら、そのデータを reorder buffer
に投入する

また、分岐予測が失敗しているか否かを判断し、分岐予

測が失敗していた場合には、元の正当な状態に戻すよう

に ruu writeback()を実装した。

Commit Stage
RUUの先頭の命令の実行結果が reorder bufferに投入さ
れたら、その値を用いてレジスタの更新を行い、RUUの
先頭の命令を破棄する。その命令が Store命令の場合、
• local memoryへの Store命令ならば、ローカルメモリ
に値を書き込む

• shared memoryへの Store命令ならば、外部メモリア
クセスポートに共有メモリへの書き込み要求とデー

タを発行する

ruu commit()に実装した。

4.2.2 命令定義の変更

各 Stageにおいて上記のような動作を実現するために、
DEFファイル内の命令の定義を修正した。オリジナルの
sim-outorderでは、レジスタの読み出し、メモリアクセス、
計算、レジスタへの書き込みなどを 1つの命令の中で行っ
ている。例えば、メモリから 8バイトのデータを読み出
す命令である LWは、以下のように定義されている。し
かし、修正したプログラムでは、アドレスの計算、メモ

リアクセス、レジスタへの書き込みは、別のタイミング

または別の Stageで実行される。そのため、LWは、アド
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#define LW_IMPL   \
{     \
  word_t    _result;    \
  enum    md_fault_type _fault;  \
  \
  _result = READ_WORD(GPR(BS) + OFS, _fault);\
  
  if ( _fault != md_fault_none )  \
    DECLARE_FAULT(_fault);    \
  SET_GPR(RT, _result); \
} memory access address

register update

memory
access

レス計算命令、メモリアクセス命令、レジスタ書き込み

命令に分割し、DEFファイル内に別々の命令として定義
した。

4.2.3 ク ラ ス 化

マルチプロセッサシステムでは、プロセッサを構成す

るモジュールがプロセッサ数分必要になる。各モジュー

ルをクラス化することにより、プロセッサ分だけインス

タンスを生成し利用できるように簡易化した。

5. 評 価

本章では、作成した ISIS-SimpleScalarの評価を行う。
5.1 シングルプロセッサシステムシミュレーション

オリジナルの sim-outorderと ISIS-SimpleScalarでのシ
ミュレーションに要する時間の比較を行うため、図 6の
ようなシングルプロセッサシステムをモデルとし、評価

を行った。

Processor Core

Memory

I-L1 D-L1

L2

access:18 clock

size : 16 KByte
associativity : 4 way
access : 1 clock

size : 128 KByte
associativity : 4 way
access : 6 clock

size : 16 KByte
associativity : 4 way
access : 1 clock

predictor : 2-level adaptive predictor

fetch : 4 instructions/clock
decode : 4 instructions/clock
issue : 4 instructions/clock
commit : 4 instructions/clock

図 6 シングルプロセッサシステムシミュレータ

評価には、SimpleScalarツールセットに添えられていた
test-math、test-fmath、test-printf、test-llong、test-lswlrの
5つのテストプログラムと、SPLASH2ベンチマーク集か
ら以下の 3つのアプリケーションを使用した。

表 1 評価に使用したアプリケーション

FFT 高速フーリエ変換 214

LU 行列の LU 分解 128×128
RADIX 整数の基数ソート 131072 keys

5.1.1 シミュレーション速度

オリジナルの sim-outorderと ISIS-SimpleScalarのそれ
ぞれにおいて、上記の 8つのプログラムを実行した。表
2にシミュレーションの速度と速度低下を示す。
速度低下が 10 倍を超えているものもあるが、現在の

表 2 シミュレーション速度の比較
original sim-outorder ISIS-SimpleScalar 速度低下
(instrucitons/clock) (instructions/clock) (倍)

test-math 189288 78494 2.41
test-fmath 42427 63552 0.67
test-printf 585057 78901 7.42
test-llong 18667 34202 0.55
test-lswlr 7152 9693 0.74

FFT 549047 48095 11.4
LU 558681 48252 11.6

RADIX 573903 34596 16.5

コードはシミュレーション速度に重きを置いたものでは

ない。現在のコードでは実行命令数が多いアプリケーショ

ンほど、シミュレーション速度が低下する傾向にある。

5.2 マルチプロセッサシステムシミュレーション

ISIS-SimpleScalar を用いたマルチプロセッサシステム
のシミュレーション例として、図 7のようなシミュレー
タを実装した。各 PU は図 6 のような構成となっている
が、図 6に記載されている memoryや cacheは、各プロ
セッサによって独自に利用されるローカルデータを格納

する local cache、local memoryとして利用される。

PU PU PU PU

Shared
Memory

access : 10 clock

interface unit

図 7 マルチプロセッサシステムシミュレータ

5.2.1 ネットワーク利用率と台数効果

図 7に示したシステムにおいて、PU数を 1、2、4、8、
16と変化させ、そのそれぞれにおいて表 1の 3つのアプ
リケーションを実行した。PU数を増やすことによって共
有バスがどの程度混雑したかを図 8に、実行クロック数
での性能向上がどの程度得られたかを図 9 に示す。図 8
の縦軸のネットワーク利用率は、単位時間当たりに共有

バスが処理したアクセス数を示す値であり、バスの場合

には複数のアクセスを同時に処理することができないた

め、その値が 1を越えることはない。
各 PU がバス結合されたマルチプロセッサシステムで
は、ある一定以上に PU 数を増やしても、バスの混雑に
より共有メモリアクセスレイテンシが増加してしまうた

め、性能向上が望めない。

ISIS-SimpleScalarを用いた評価の結果、図 8，9におい
てその傾向が表われていることが分かる。

また、LUを実行をした場合には他のアプリケーション
を実行した場合に比べて台数効果が小さい。これは図 8
から読み取れるように、LUを実行した際のネットワーク
利用率が他のアプリケーションを実行したときに比べて

高かったことが原因である。

図 10に PU数を 4としたときの、全命令に占める共有
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図 8 ネットワーク利用率の変化
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図 9 PU 数の違いによる実行クロック数の変化

メモリアクセス命令の割合を示した。図 10より、LUは
他のアプリケーションに比べ共有メモリにアクセスする

命令の割合が高いことが読み取れ、このことが LUのネッ
トワーク利用率を高めたと考えることができる。
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図 10 全命令数に占める共有メモリアクセス命令数の割合

5.2.2 シミュレーション時間

一般的に、シミュレーションする PU数を増やすと、シ
ミュレータ上で動作するユニット数も増えるため、シミュ

レーションに要する時間が増える傾向にある。図 11にお

いて、PU数を 1、2、4、8、16とし、FFT、LU、RADIX
を実行したときのシミュレーション時間を比較した。
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図 11 シミュレーション時間の変化

PU数を増やすとシミュレーション時間が増加している
ことが分かる。特に大規模なマルチプロセッサシステム

を想定したシミュレーションを行う場合には、シミュレー

ション時間を短縮する方法を検討する必要がある。

6. 結論および今後の課題

本稿では、既存の高性能なプロセッサシミュレータで

ある SimpleScalar の sim-outorder をマルチプロセッサシ
ステムシミュレータへ転用可能にし、また、ISISに対応
させることによって、高性能なプロセッサを搭載したマ

ルチプロセッサシステムのシミュレータを実装し、評価

を行った。

その結果、シミュレーション速度はオリジナルの sim-
outorder と比較し、最大で約 16.5 倍の低下となったが、
高性能なプロセッサモデルを使用したマルチプロセッサ

システムのシミュレーションによる詳細な評価が可能と

なったことを示した。

今後の課題としては、以下の項目が挙げられる。

• シミュレーション時間の短縮
• ライブラリ化
• 公開
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