
  
一般社団法人 電子情報通信学会 信学技報 

THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,                                 IEICE Technical Report  

INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS 

 
This article is a technical report without peer review, and its polished and/or extended version may be published elsewhere. 

Copyright ©2014 by IEICE 

統計的手法を用いた並列化コンパイラ協調 

マルチコアアーキテクチャシミュレータ高速化手法 
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あらまし  本稿では，並列化コンパイラと協調しマルチコアアーキテクチャシミュレーションを高速化する手法

を提案する．本手法では，まず実機での逐次実行のプロファイルを取得し，そのプロファイル結果を x-means 法で

クラスタリングすることにより，評価対象アーキテクチャの詳細シミュレーションを行う箇所を特定する．さらに，

クラスタリングの情報と評価対象マルチコアで実行するアプリケーションから，並列化コンパイラは精度切り替え

コードを含む並列化コードを生成する．評価の結果，16 コアのシミュレーションを SPEC ベンチマークの equake に

おいて誤差 0.04%で 437倍，MediaBench の MPEG2 エンコーダにおいて誤差 0.04%で 28倍の速度向上をそれぞれ得

ることが出来た． 
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Abstract  A parallelizing compiler cooperative acceleration technique for multicore architecture simulation is proposed in 

this paper. Profile data of a sequential execution of a target application on a real machine is decomposed into multiple clusters 

by x-means clustering. Then, sampling points for a detail simulation mode in each cluster are calculated. In addition, a 

parallelizing compiler generates a parallelized code by taking both of the clustering information and the source code of the target 

application. The evaluation results show, in the case of the simulation for 16 cores, 437 times speedup is achieved with 0.04% 

error for equake, and 28 times speedup is achieved with 0.04% error for mpeg2 encoder. 
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1. はじめに  

コンピュータアーキテクチャの研究及び開発にお

いて，アーキテクチャシミュレータは様々なアーキテ

クチャの初期評価で大きな役割を果たしてきた．しか

しながら，シミュレーションには実機での実行の

10000～15000 倍という膨大な実行時間を要し，これが

大きな問題となっている．その為，高速で精度の高いシミュ

レーション手法の研究が注目されている．  

単一コア CPU のマイクロアーキテクチャの研究で

は，これまでプログラムのある一定区間の IPC を測定

するといった形式で多くの評価が行われてきた．しか

しながら，この方式では並列化アプリケーションをマ

ルチコア上で実行するときのシミュレーションに対し

て単純には適用できないといった問題，及びプログラ

ムの特徴的な部分を測定できているか不明であるとい

う問題があった．  

これらの問題のうち，プログラムの測定部分の絞り

込みに関して，プログラムのある一部分のみを詳細に

実行するサンプリング実行による高速化が提案されて

いる．例えば，SimPoint[1]はアプリケーションのベー

シックブロックごとの実行回数を計測した情報である

BBV を基に詳細実行部分を絞り込む．BBV に対しク

ラスタリングを施すことでプログラムの特徴を表す部

分を見つけ出し，クラスタごとの適切なサンプリング



 

  
 

 

ポイントを設定する．SimFlex[2]は，命令数を基準とし

たプロファイルに対して統計を用いたサンプリングを

施し，サンプルを算出する．しかし，マルチコアアー

キテクチャにおいては，コア間のリソース競合や同期

により，それぞれのスレッドにおいてアイドルやスピ

ニングが起こる為，依然としてマルチコアのシミュレ

ーションに対してこれらの方法を単純に適用すること

は出来ない．  

 マルチコアに対応したサンプリング高速化手法とし

て，Carlson 等の手法がある [3]．これは，SimPoint と同

様に BBV の解析によりアプリケーションの周期性を

解析しサンプル対象を設定する手法だが，スレッドご

とのアプリケーションの挙動に着目し，機能シミュレ

ーション時にも詳細な同期を行うことでマルチコアア

ーキテテクチャのシミュレーションに対応している．

この手法では，事前アプリケーション解析にシミュレ

ーション対象アーキテクチャと同じコア数のプロファ

イルが必要となり，また SimPoint 同様 BBV のまとめ

方やクラスタリングのパラメータを手動で適宜設定し

なければならないといった問題がある．サンプリング

実行以外のマルチコアに対する高速化手法としては，

Bryan らの手法がある [5]．バリア同期間隔をスレッド

ごとの進捗の差異のない独立した単位として扱い，シ

ミュレーション自体を並列化するものである．  

 本稿で提案する高速化手法は，並列化されたベンチ

マークアプリケーションのマルチコア上での実行を対

象とし，これらアプリケーションのメインループをイ

タレーション単位でサンプリングするものである．本

手法では，このような粒度では実行サイクル数等の計

測対象の計測値の変動が，アーキテクチャの差異によ

る寄与よりも，アプリケーションそのものの演算ステ

ップ数の変動による寄与が大きいと考え，任意のアー

キテクチャによる対象アプリケーションの逐次実行の

プロファイル結果によりサンプリング対象をクラスタ

リングする．クラスタリング後，各クラスタのサンプ

ル数を決定し，これらのサンプルのみを詳細シミュレ

ーションする．対象アプリケーションでは，メインル

ープそのものが並列化される，あるいはメインループ

内部が並列化されているため，同期やコア間のリソー

ス競合といった並列化特有のプロセスを考慮にいれた

評価が可能となる．  

 先行研究に対して，本手法は以下の様な特徴を持つ． 

1) 同期やコア間のリソース競合を含む粒度でのサン

プリングにより，全コアで統一した単位のサンプ

ルを得ることができ，マルチコアアーキテクチャ

への対応が可能となる．  

2) 本手法で対象とする粒度でのアプリケーションの

コスト変動は並列化後も同じ傾向であるという仮

定から，事前アプリケーション分析に用いるプロ

ファイルは逐次実行のみとすることができる．  

3) プロファイルの解析には x-means クラスタリング

と統計手法を用いることで，手動によるパラメー

タの設定を必要とせず，自動的に最適なサンプル

を算出することができる．  

さらに本稿では，並列化コンパイラとの連携によるプ

ロファイル部分特定及びサンプリング用ランタイム生

成自動化フレームワークについても提案する．  

 以下，第 2 章で本稿で提案するシミュレーション

高速化の手法，第 3 章でコンパイラと協調した高速化

のフレームワーク，第 4 章で精度切り替え機能，第 5

章で性能評価，第 6 章でまとめについて述べる．  

2. シミュレーション高速化の手法  

本章では，本稿で提案するシミュレーション高速化

手法について述べる．  

2.1. シミュレーション高速化の概要  

本稿で提案する高速化手法は，ベンチマークアプリ

ケーションにおける，並列化可能ループまたは並列化

可能ブロックを内包するメインループに着目してイタ

レーション単位でサンプリングを行う．サンプリング

とは，ある母集団の部分集合である標本（サンプル）

から，その母集団の性質を推定する手法である．本手

法では，任意のループのイタレーション毎の実行サイ

クル数のプロファイルに対してサンプリングを行い，

一部のイタレーションの実行サイクル数（サンプル）

からループ全体の実行サイクル数（母集団）を推定す

る．この時，サンプルイタレーションのみ詳細なシミ

ュレーションを行い，その他のイタレーションは簡易

で高速なシミュレーションを行う．すなわち，シミュ

レーション速度の非常に遅い詳細シミュレーションを

行う部分をサンプル部分に限定することで，シミュレ

ーション時間の短縮を図る．  

2.2. シミュレーションモード 

本高速化手法では，次の 2 種類のシミュレーション

モード（精度）を適宜切り替えながらシミュレーショ

ンを行う．  

 詳細シミュレーション  

キャッシュやパイプライン，相互結合網などの

アーキテクチャ構造を詳細に再現しクロック

サイクルレベルでシミュレーションを行うモ

ード．サンプルイタレーションに対して行う． 

 機能シミュレーション  

命令実行のみの機能レベルでの簡易で高速な

シミュレーションを行うモード．サンプル以外

のイタレーションに対して行う．  

2.3. サンプル算出の手法  

本手法におけるサンプルとは，サンプリング対象ル



 

  
 

 

ープの全てのイタレーションを母集団とし，その母集

団の実行サイクル数を推定するのに必要なイタレーシ

ョンの数である．この時，精度を高く，より少ないサ

ンプル数でループ全体の実行サイクル数を推定できる

サンプルの算出が求められる．   

2.3.1. 任意の実機での実行プロファイル取得  

 メインループのイタレーション毎の大局的な挙動は，

プログラム構造と入力に依存するという前提から，ベ

ンチマークアプリケーションを任意の実機で実行して

取得したプロファイル情報に，シミュレーション対象

アーキテクチャにおけるベンチマークプログラムのコ

スト変動の挙動も従うと仮定する．  

 そこでまず，ベンチマークアプリケーションを任意

の実機で逐次実行し，イタレーション毎の実行サイク

ル数を計測する．このプロファイルに統計手法を用い

たサンプリングを施し，得たサンプルをシミュレーシ

ョンに用いる．  

2.3.2. クラスタリング手法  

 任意の実機での逐次実行から得たプロファイルに対

して統計処理を施す前に，クラスタリングによるプロ

ファイルの分割を行う．母集団を偏差の小さい集合に

分割することで，統計手法を施した際のサンプル数を

減少させることができる．ここでは，クラスタリング

法として x-means 法 [5]を用いる．x-means 法とは，まず

小さなクラスタ数 k0による k0-means クラスタリングを行い，分

割後の各集合に対して，分割が適当でないと判断されるま

で 2-means クラスタリングを再帰的に行う手法である．ここで

は分割停止基準をサンプル数の和とし，この値が改善す

るか否かにより分割停止の判断を行う．この x-means

法を用いることにより，入力集合に対して最適なクラ

スタ数の決定が自動化できる．イタレーションごとの

実行サイクル数のプロファイルに対してクラスタリン

グを施した例を図 1 に示す．図では横軸がイタレーシ

ョンの番号，縦軸が実行サイクル数をそれぞれ表し，

イタレーションが実行サイクル数に応じて 4 クラスタ

に分割されていることを示す．  

 
図 1 実行サイクル数によるクラスタリングの例  

2.3.3. 統計的手法によるサンプル算出  

 サンプルはそれぞれのクラスタに対して，推定する

全体の実行サイクル数が許容する誤差に収まるように

統計手法によって決定する．クラスタリングによって

得られた集合を C1, C2, … , Ck とする．C i (i=1,2,… ,k)に

ついて，次の式に 1よってサンプル数 n iを計算する [6]． 

サンプル数𝑛𝑖 ≥ ⌈(
上側𝑃%点

許容誤差率 𝜀
×
標準偏差𝜎𝑖

相加平均𝜇𝑖

)

2

⌉        (1) 

2.4. 精度切り替えシミュレーションと母集団の推定  

 クラスタ C i (i=1,2,… ,k)それぞれについて，n i 分のイ

タレーションの詳細シミュレーションを行う．このモ

デル図を図 2 に示す．  

 

図 2 精度切り替えシミュレーションモデル図  

 シミュレーション後，クラスタ C i (i=1,2,… ,k)に所属

するイタレーションの個数を N i (i=1,2,… ,k)とし，式 2

で全体の推定全実行サイクル数を計算する．  

推定全実行サイクル数 = ∑シミュレーション値
𝑖

×
𝑁𝑖

𝑛𝑖

𝑘

𝑖=0

 

     (2) 

3. コンパイラと協調したシミュレーション高

速化のフレームワーク  

 本稿で提案しているシミュレーション高速化手法は，

主にマルチコアアーキテクチャのシミュレーションを

対象としており，並列化されたアプリケーションをベ

ンチマークアプリケーションとして実行する．そこで，

並列化コンパイラと協調したシミュレーション高速化

の一連の手順を自動化するフレームワークを提案する．

図 3 に提案フレームワークの処理フローを示す．  

 

図 3 高速化手法フレームワークの処理フロー図  



 

  
 

 

なおここでは，並列化コンパイラとして，当研究室で

開発している OSCAR マルチグレイン自動並列化コン

パイラ（以下 OSCAR）  [7]を想定している．  

 このシミュレーション高速化のフレームワークは，

二つの段階から構成される．  

 第一段階ではまずプログラムコードにサンプリング

を行う箇所のヒント情報を与える．現段階ではサンプ

リング対象ループは手動の解析により決定している為，

ヒント情報は直接サンプリング対象ループの箇所指定

を想定している．将来的には OSCAR のプログラム解

析機能を用いて自動的にサンプリング箇所を決定可能

とする．その後プログラムの逐次コンパイルを行う．

この時，ヒント情報を基に実機での実行プロファイル

を取得する為のプロファイラ関数を生成する．その後

実機上でアプリケーションを実行し，得た実行プロフ

ァイルを統計処理ツールに通すことでサンプル数を得

る．同時にこの統計処理ツールは，クラスタリング結

果とサンプル数を基に，どのイタレーションで詳細シ

ミュレーションと機能シミュレーションをそれぞれ行

うかを表す精度切り替えタイミングを出力する．  

 次に第二段階では，プログラムコードを自動並列化

コンパイラによって並列化する．この時，ヒント情報

と第一段階で得たサンプルサイズ及び精度切り替えタ

イミングを受けて，精度切り替えコードが生成される．

その後予め用意した精度切り替えコードのランタイム

と共にコンパイルすることでシミュレータ用バイナリ

を生成し，精度切り替えシミュレーションを行う．最

後に，シミュレーション結果と精度切り替えタイミン

グのクラスタ情報を基に，サンプリング対象ループの

全イタレーションのシミュレーション結果を推定する．  

4. 精度切り替え機能  

本章では，イタレーション単位でシミュレーション

モードを切り替える機能について述べる．  

4.1. 精度切り替え機能の概要  

精度切り替え機能とは，2.2 節で述べた 2 種類のシ

ミュレーションモードを相互に切り替える機能である．

シミュレーションモードの切り替えは，アーキテクチ

ャシミュレータの想定 OS に精度切り替えシステムコ

ールを新設し，プログラム中の任意の場所でシステム

コールを呼び出すことで行う．この時，2 つのシミュ

レーションモードは再現要素に差異がある為，全ての

プロセッサにおいてモードを統一する必要がある．  

本手法ではまず，ベンチマークアプリケーションの

精度切り替えポイントでシステムコールを呼び出した

プロセッサは，一旦 CPU コア（図中の P0-Pn）を停止

し，命令が読めない状態にする．これを最後のプロセ

ッサがシステムコールを呼び出すまで行い，最後のプ

ロセッサがシステムコールを呼び出した時に全てのプ

ロセッサのシミュレーションモードを一斉に切り替え，

CPU を動き出させる．  

4.2. 精度切り替えコード  

精度切り替えタイミングは，詳細・機能の回転数を

交互に持つ次のような配列の形で指示する．  

 int sim_count[] = {2,128,1,…}; 

上記の配列を受けて回転数計算を行い，適切なタイ

ミングで精度切り替えシステムコールを呼び出す関数

をランタイムで用意し，すべての並列化されたサンプ

リング対象ループの冒頭に挿入する．  

5. 性能評価  

5.1. 評価アプリケーション 

5.1.1. equake 

equake とは，SPEC(The Standard Performance Evalu

ation Corporation)によるベンチマーク群である SPEC 

CPU 2000 に含まれるベンチマークアプリケーション

の一つであり，メッシュ状にモデリングした地形を伝

わる地震波の影響をシミュレーションするプログラム

である．今回の評価を行うにあたり，行列に対するベ

クトル演算を行う部分で，プログラム中で大きな割合

を占める smvp という関数から並列性を抽出する為，

ループ構造を再構築したコードを用いた．図 5 に equa

ke のプログラム構造を表した図を示す．  

 

図 5 equake のプログラム構造  

equake では，処理の大半を占め，複数の並列化可能

ループを内包する外側の大きなメインループをサンプ

リング対象ループとする．  

5.1.2. MPEG2 エンコーダ  

MPEG2 エンコーダはメディア処理の性能評価に使

われる MediaBench に含まれるベンチマークアプリケ

ーションで，MPEG2 の規格に沿った動画圧縮処理を行

うプログラムである．メディアアプリケーションは入

力データの違いが計算量に大きく影響を与えることが

多い．図 6 に MPEG2 エンコーダのプログラム構造を

示す．  



 

  
 

 

 

図 6 MPEG2 エンコーダのプログラム構造  

MPEG2 エンコーダでは，サンプリング対象ループ

を putseq()関数のメインループとする．  

5.2. 評価環境  

実機によるプロファイルの取得を行ったサーバー

の仕様を表 1 に，シミュレーションを行ったアーキテ

クチャの仕様を表 2 にそれぞれ示す．  

表 1 実機プロファイル取得サーバーの仕様  

CPU Xeon X5670 

CPU Clock 2.93GHz 

L2 Cache 12MB 

Native Compiler gcc version 4.3.3 

OS Debian GNU/Linux 6.0.6 

表 2 シミュレーションアーキテクチャの仕様  

Instruction Set  SPARC V9 

CPU コア数（PE）  1, 4, 8, 16 

L1 Cache 32KB 

L1 Cache Latency 1 clock cycle 

L2 Cache 512KB 

L2 Cache Latency 4 clock cycle 

Main Memory 1GB 

Main Memory Latency 60 clock cycle 

Cache Protocol MOESI 

5.3. 評価結果  

5.3.1. サンプリング結果  

まず，equake，MPEG2 エンコーダそれぞれの実機プ

ロファイルにクラスタリングを施した図を図 7 と図 8

に示す．  

 

図 7 equake のクラスタリング結果  

 

図 8 MPEG2 エンコーダのクラスタリング結果  

次に，それぞれのクラスタ統計手法を施し，サンプ

ル数とサンプルイタレーションを算出した結果を表 3，

表 4 に示す．この時，統計手法における実測実行サイ

クル数と推定実行サイクル数の許容する誤差εは 5%

とした．  

表 3 equake のサンプル情報  

クラスタ番号  1 2 3 4 

サンプル数  1 1 1 1 

サンプル  

イタレーション  
1 10 251 252 

 

表  4 MPEG2 エンコーダのサンプル情報  

クラスタ番号  1 2 3 4 

サンプル数  2 2 2 2 

サンプル  

イタレーション  
1, 11 2, 5 3, 4 

68, 

221 

クラスタ番号  5 6 7  

サンプル数  2 1 2  

サンプル  

イタレーション  

125, 

128 
135 

228, 

229 
 

5.3.2. 精度切り替えシミュレーション結果  

得たサンプル情報を用いて，精度切り替えシミュレ

ーションを行った結果について示す．並列実行時のコ

ア（PE）数は 1, 4, 8, 及び 16 とした．全イタレーシ

ョンの実測全実行サイクル数と，精度切り替えシミュ

レーションによる推定実行サイクル数の誤差率を図 9

に示す．  

 

図 9 推定実行サイクル数の誤差率  



 

  
 

 

equake の誤差率は 1PE で 0.59%，4PE で 0.27%，8PE

で 0.17%，16PE で 0.04%となり，高い精度で実行サイ

クル数を推定できていることがわかる．MPEG2 エンコ

ーダについても誤差率は 1PE で 1.26%，4PE で 0.03%，

8PE で 2.13%，16PE で 0.04%となり，許容する誤差 5%

に収まる十分な誤差率で実行サイクル数が推定できて

いる．  

これにより，equakeと MPEG2エンコーダについて，

今回対象とした粒度の実行サイクル数の挙動は，アー

キテクチャやコア数にはほとんど依存せず一様である

ことが分かり，逐次実行のプロファイルから得たサン

プル情報を用いて，複数 PE のシミュレーションにお

いて，一部の詳細シミュレーション結果からループ全

体の結果を推定することが可能であることを示した．  

5.3.3. 速度向上率  

本高速化手法によって得た速度向上率について述

べる．詳細シミュレーションと機能シミュレーション

の実行速度の比率は，ベンチマークアプリケーション

の詳細シミュレーション時のキャッシュミス率によっ

て変動する．キャッシュミス率が高いアプリケーショ

ンほど，詳細シミュレーション時の 1 命令にかかるク

ロック数が増加し，機能シミュレーションとの速度比

率が大きくなる．equake，MPEG2 エンコーダそれぞれ

の 1PE における詳細実行時の平均キャッシュミス率を

表 5 に示す．  

表 5 1PE 詳細実行時の平均キャッシュミス率  

equake MPEG2 エンコーダ  

33.79% 2.58% 

equakeでは機能シミュレーションは詳細シミュレー

ションの約 800 倍，MPEG2 エンコーダでは約 150 倍

高速となっており，得た速度向上率を図 10 に示す．  

 

図 10 速度向上率  

equake では 437 倍の速度向上率，MPEG2 エンコー

ダでは 28 倍の速度向上率を得た．MPEG2 エンコーダ

の速度向上率が equake に比べて低い理由は，キャッシ

ュミス率の違いによる機能シミュレーションの速度向

上比だけでなく，プロファイルの偏差が大きいために

サンプル数が大きくなっていること，ループの全イタ

レーション数が equake に比べて少ない為に全体の詳

細シミュレーションの比率が大きくなっていることが

挙げられる．  

6. まとめ  

本稿では，コンパイラと協調して精度を切り替える

マルチコアアーキテクチャシミュレータの統計的手法

を用いた高速化手法について述べた．サンプリング対

象ループの実機での逐次実行プロファイルから，許容

する誤差の範囲内で全実行サイクル数を推定可能なサ

ンプルイタレーションを抽出し，サンプルイタレーシ

ョンのみの詳細シミュレーションの結果から全体の結

果を推定することで，少ないシミュレーション時間で

高精度なシミュレーションが可能となった．この時用

いた x-means クラスタリングと統計手法の組み合わせ

により，人間の手による解析を必要とせず，自動で最

適なサンプルを算出することを可能とした．また，コ

ンパイラと協調した高速化の手順を自動化するフレー

ムワークと，精度切り替えのインターフェースを提案

した．今回，プロファイルの挙動が一様な科学技術計

算と，挙動の偏差が大きいメディアアプリケーション

の，それぞれのベンチマークに対して本高速化手法を

用いた評価を行った．結果，精度を十分高く保ちなが

ら，equake では 1 コアで 1 年以上かかるシミュレーシ

ョンを約 1 日に，MPEG2 エンコーダでは 1 コアで 1 か

月程度かかるシミュレーションを 1 日に，それぞれ短

縮することができた．  
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