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研究成果の概要（和文）：本研究では、マルチコア・メニーコアのアーキテクチャシミュレーションにおいて、並列化
されたアプリケーションをマルチコア上で実行するという前提の基、シミュレーションの精度を適宜切り替えながら、
高速かつ高精度にシミュレーションを行う手法を提案する。
本手法を4つの異なる特性を持つアプリケーションを用い、16コアのマルチコアアーキテクチャを想定して評価した結
果、最大443倍の速度向上を誤差0.52%で得ることができ、平均では218倍の速度向上を2.76%の誤差で得られることが確
認できた。

研究成果の概要（英文）：A fast and high accuracy architecture simulation technique for multi-core and many
-core processors are proposed in this study. By this proposed technique, an architecture simulator changes
 its precision and simulation speed appropriately under the assumption that a parallelized application is 
executed on a multi-core or a many-core.
The evaluation results with four applications each of which has different characteristics show the 16-core
 multicore simulation gives 443 times speedup within 0.52% error in maximum, and 218 times speedup within 
2.75% error on average.
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１．研究開始当初の背景 
  コンピュータアーキテクチャの研究には、
ソフトウェアにより構築されたアーキテク
チャシミュレータが非常に大きな役割を果
たしてきた。これらのシミュレータの利用に
よりまだ存在しないコンピュータのアーキ
テクチャを容易に実験することが可能とな
った。しかしながら、ソフトウェアによるシ
ミュレーションは実機の 5,000～10,000 倍の
実行時間を要求する。これは、例えば実機上
で実行時間が 1 分のシミュレーションに 4 日
～7 日要することを意味する。この膨大なシ
ミュレーション時間が、今後の発展が期待さ
れる数十～数千コア規模のメニーコア研究
を行う際の大きな障害となっている。 
  このようなシミュレーション時間の増大
を解決するため、これまでに様々な取り組み
が国内外で行われてきた。単一 CPU シミュ
レーションの高速化手法として、パイプライ
ン構造やキャッシュを考慮した高精度シミ
ュレーションと命令実行のみの低精度シミ
ュレーションを組み合わせる手法が提案さ
れている。これらの方式ではシミュレーショ
ン精度を実用的な範囲に保ったままシミュ
レーション時間を大幅に削減できる。しかし
ながら、これらの研究を拡張してマルチコア
上の並列プログラム実行のシミュレーショ
ン高速化を果たした研究は研究開始当初存
在しなかった。 
  また、マルチコアやマルチプロセッサシス
テムのシミュレーションに関しては、マルチ
プロセッサ上の並列シミュレーションによ
る高速化が以前から提案されている。しかし
ながら、このような方法ではシミュレータ上
で実行する対象プログラムの並列性やシミ
ュレータを実行するマルチプロセッサの同
期オーバーヘッドにシミュレータそのもの
の並列処理速度向上が律速されてしまい、場
合によっては１CPU で通常のシミュレーシ
ョンを行った場合より遅くなってしまう。 
  さらに、FPGA でアーキテクチャシミュレ
ータを構築するアプローチがあるが、評価ボ
ードを含めたシステム一式を構築及び維持
するためのコストはソフトウェアシミュレ
ータに比べて著しく高い。 
  上記のように、アーキテクチャシミュレー
タの高速化に対する高い欲求があり、様々な
手法が提案されたが、マルチコア・メニーコ
アに対する高速かつ利便性の高い手法は存
在しなかった。 
 
２．研究の目的 
  本研究の目的は、マルチコア・メニーコア
プロセッサのソフトウェアシミュレーショ
ンに要する膨大な時間を大幅に削減するこ
とである。この目的のために、並列化前のプ
ログラムの実機での実行情報とループなど
のプログラムの大域情報を利用し、プログラ
ムの実行状況が均質な区間を必要最小限の
分量だけ高精度のシミュレーションを行う

ことにより、シミュレーションの精度を保っ
たままシミュレーションの時間を短縮する。 
 
３．研究の方法 
	 	 本研究ではまず、できるだけ多くの実プロ
グラムに対して調達可能な限りの計算サー
バを用いて調査することにより手法の開発
を行う。具体的には、各種プログラムの大域
構造を同時並行的に調査すると共に、プログ
ラムの各部分をどの程度実行すれば所望の
精度を得ることができるか評価を行いつつ
手法を確立する。	 
	 	 これと並行して、並列化コンパイラと連係
するシミュレータの開発を行う。より具体的
には、高精度シミュレーションを適用するプ
ログラム部分とその分量の自動抽出手法の
コンパイラに対する実装、及びそれらの情報
をシミュレータに伝えるインタフェースの
開発を行う。	 
	 	 以上、プログラム構造の解析結果に基づく
詳細評価部分の特定手法、及び開発したコン
パイラ及びシミュレータにより、手法の評価
と拡張を行う。	 
	 
４．研究成果	 
(1)	 サンプル地点の特定	 
	 	 本研究で提案する、高精度にシミュレーシ
ョンを行う地点を特定する手法を以下に示
す。	 
	 	 まず、シミュレーションするターゲットア
ーキテクチャ上で実行するプログラムを特
定する。本手法が対象とするプログラムは自
動並列化コンパイラあるいは手動により並
列化されたプログラムであり、並列化部分は
ループにより囲まれているものとする。この
ようなプログラム構造は多くの並列化プロ
グラムで見られる。	 
	 	 次に、実在のコンピュータ上で上記のプロ
グラムを逐次実行し、並列化部分を囲むルー
プの繰り返し（イタレーション）ごとの実行
時間をプロファイルする。この時、プロファ
イルを取得するコンピュータの種類は特に
問わない。これは、プロファイル対象となる
ような実行時間の大きいループにおける実
行時間変化の傾向は、コンピュータの種類よ
りもむしろ、プログラムの挙動、すなわちイ
タレーション中の計算量に大きく依存する
という前提による。	 
	 	 取得したイタレーションのプロファイル
は、同程度のコストのグループにクラスタリ
ングされる。これらのクラスタごとに詳細実
行を行うイタレーションの数（以下、サンプ
ル数）は、関連研究で多く用いられている統
計における区間推定の式を利用して求める。
前述におけるイタレーションのプロファイ

ル結果を用いて以下のように求める：	 
ここで、𝑛!はクラスタ𝑖のサンプル数、𝑧は上

𝑛! = (
𝑧 ∙ 𝑉!
𝜀
)! 



側 P%点、𝑉!は変動係数、εは許容誤差率をそ
れぞれ表す。	 
	 	 クラスタリングには x-means 法を用いる。
x-means 法とは再帰的に k-means	 (k=2)を事
前に決めた条件が満たされるまで再帰的に
適用するクラスタリング手法である。本研究
では、x-means の停止条件を、総サンプル数
が少なくならないこととした。	 
	 	 以上の様にクラスタごとのサンプル数を
決定して、さらに各クラスタでシミュレーシ
ョン時に詳細実行を行うループ中の繰り返
し地点を決定する。	 
	 	 シミュレーション後に、対象ループの総実
行サイクル数𝑆を以下のように算出する。	 

ここでは𝑁!はクラスタ𝑖	 のイタレーション数、
𝑛!はクラスタ𝑖	 のサンプル数、𝑆!"はクラスタ𝑖	 
における𝑗番目のサンプルイタレーションの
実行サイクル数をそれぞれ表す。	 
	 	 上記は総実行サイクル数の算出方法につ
いて述べているが、キャッシュミス数などの
他の計測項目についても同様に求めること
ができる。	 
	 
(2)	 並列化コンパイラとの連携	 
	 	 (1)で述べたシミュレーションのフローを
並列化コンパイラと連携させた様子を図 1
に示す。	 

	 	 パス 1ではソースプログラム中の並列化部
分を含むループのイタレーションの実行サ
イクル数を計測するプロファイルコードを
並列化コンパイラで挿入する。コンパイルさ
れたプログラムは(1)で述べた通り、いずれ
かの実マシン上で実行され、そのプロファイ
ル結果より詳細実行を行うイタレーション
の場所を抽出する。プロファイルを採取する
ループの特定には、本研究ではコンパイラ指
示文を用いた。	 
	 	 パス 2 ではパス 1 で取得した詳細実行を行
うイタレーション部分の情報をもとに、プロ	 
グラム中でシミュレーション精度切り替え

コードを挿入したシミュレータ用バイナリ
プログラムを生成する。	 
	 	 このようにプロファイル用コードの挿入、
及びシミュレーション精度切り替えコード
の挿入を並列化コンパイラが行うことによ
り、ユーザの負担軽減が可能となる。	 
	 
(3)	 本手法を適用したときの、実行サイクル
ス及びキャッシュミス回数の推定値の誤差
を評価した。	 
	 	 評価には SPEC	 CPU	 2000 の 183.equake,	 
Mediabench の MPEG2	 encoder,	 SPEC	 CPU	 2000
の 179.art、及び SPEC	 CPU	 2006 の 470.lbm
を用いた。	 
	 	 また、シミュレーション対象のアーキテク
チャは Oracle	 SPARC プロセッサコアを持つ
マルチコアであり、評価では 1,	 4,	 8,	 16 コ
アのシミュレーションを行い評価した。	 
	 	 4 つのプログラムを用いたときの総実行サ
イクル数、L1 キャッシュミス回数、及び L2
キャッシュミス回数を図 2 から図 にそれぞ
れ示す。図中、1-warmup、2-warmup は詳細実
行前にイタレーションを 1 回あるいは 2 回余
分に詳細実行し、キャッシュ等の状態を整え
ておく実行形態を表す。また、0-warmup はそ
のようなウォーミングアップのイタレーシ
ョン実行が存在しないことを表す。	 
	 	 図 2 より、183.equake ではどのコア数にお
いてもいずれの計測項目も誤差がウォーミ
ングアップ実行無しで 2%未満と、非常に低い
誤差でシミュレーション結果が得られたこ
とがわかる。	 
	 	 図 より、MPEG2	 encoder では、L2 キャッシ
ュミス以外では実行サイクル数及び L1 キャ
ッシュミス回数のいずれも、どのコア数のシ
ミュレーションでも最大 2%強程度の低い誤
差で推定できていることがわかる。L2 キャッ
シュのミスに関しては、コア数が 8 及び 16
でウォーミングアップ実行無しのときに誤
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図  1 並列化コンパイラと連携したシミュ
レーションフロー  
  

図  2  183.equake のシミュレーション誤差  

 

 
図  ３ MPEG2 encoder のシミュレーショ
ン誤差  



差が 50%を超えてしまう。これは、L2 キャッ
シュミスの回数が相対的に少なく、詳細実行
部分での計測のわずかな回数の差が、大きく
影響を与えるためである。しかしながら、ウ
ォーミングアップ実行を加えることにより
この誤差は小さくなっており、1 回のウォー
ミングアップ実行により 6.9%、2 回のウォー
ミングアップにより 2.7%まで誤差が低下し
ている。	 
	 	 図 より、179.art では 8 コアまではウォー
ミングアップ実行の有無にかかわらず、どの
項目も 2%以下の誤差となっていることがわ
かる。しかしながら 16 コアの際に実行サイ
クル数が 5%強を示すなど、比較的高い誤差と
なってしまっている。これは、シミュレーシ
ョン用のバイナリプログラムに埋め込まれ
た精度切り替え用のコードが、キャッシュの
ヒット・ミスの挙動を変化させてしまってい
るためである。精度切り替えコードの挿入方
法の改良を行う必要が有る。	 
	 	 図 より、470.lbm では全コア数で実行サイ
クル数が 5%未満の低い誤差を示しているが、
コア数が多くなるほど誤差が大きくなって
いることがわかる。これは同一クラスタ内部
であっても詳細実行にふさわしくない部分
が生じているためであり、クラスタ内のどの
イタレーションを詳細実行すべきか、今後改
良が必要なポイントとなる。	 
	 	 以上をまとめると、本手法により 16 コア
までのシミュレーションにおいてウォーミ
ングアップ実行を適切に行うことにより、総
実行サイクル数、L1 キャッシュミス回数、及
び L2 キャッシュミス回数を概ね 5%以下の誤
差で推定することが可能であることがわか
った。	 
	 
(4)	 本手法適用により得られる速度向上率
を、16 コアかつウォーミングアップ実行 1 イ
タレーション分の条件で表 1 に示す。本手法
により、183.equake で最大 443 倍、イタレー
ション数の少ない (450 回転 )の MPEG2	 

encoder でも 19 回、平均で 218 倍の速度向上
を得られることが確認できた。	 
	 
表  1  16 コア・ウォーミングアップ実行 1 回
分の時の速度向上率  
183.equ

ake	 
MPEG2	 

Encoder	 
179.art	 470.lbm	 

443	 19	 81	 327	 

	 
(5)	 以上より、16 コアのマルチコアアーキテ
クチャを想定した評価により、最大 443 倍の
速度向上を誤差 0.52%で得ることができ、平
均では 218 倍の速度向上を 2.76%の誤差で得
られることが確認できた。本研究により、マ
ルチコア・メニーコアの高速かつ高精度なシ
ミュレーションが簡易に行うことが可能と
なり、今後のコンピュータアーキテクチャの
研究発展への寄与が期待できる。	 
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図  4  179.art のシミュレーション誤差 

 
図  5  470.lbm のシミュレーション誤差  
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