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• SHIMの利用・応用

• SHIMを用いた性能見積技術



SHIM (Spacer)
シム （Wikipediaより）
•詰め物、くさび、などを意味する英語
•機械、構築物の高さ・隙間調整
のために用いるスペーサー、ライナー



IEEE2804 SHIMとは?
• Software-Hardware Interface for Multi-Many-Core

• 現バージョンはSHIM2.0 (IEEE2804-2019）
• https://standards.ieee.org/ieee/2804/7477/
• ハードウェアとソフトウェアの間をつなぐもの

• マルチコア（マルチプロセッサ）向け設計ツール（例：自動並列化ツール）
やOS/ミドルウェアは、ハードウェアの詳細を隠蔽し、アプリケーションがマ
ルチコア上で最適動作することを支援する

• しかしながらツール自体はハードウェア情報を知っている必要がある
• SHIMは、XML形式で標準化された記述により、機械的に読める形で
ハードウェア情報を設計ツールに提供する

Multicore HW

Multicore Tools
SHIM

https://standards.ieee.org/ieee/2804/7477/


SHIMが解決する課題
•課題

• マルチコアやメニーコアアーキテクチャの自由度は高い
• アーキテクチャ情報は、設計ツールや実行環境が並列化、最適化、解析、管理す
るために極めて重要である

• アーキテクチャ情報は独自形式、多くの場合自然言語（何百～何千頁ものドキュ
メント）となっている

• このことが、新しいハードウェアにとって、高いツールサポートコスト、低いツール
利用可能性、時に誤解のもとになっており、最新ハードウェアの利用阻害要因に
なっている

•解決法
• マルチコアアーキテクチャ情報に対する標準的記述の定義
• ベンダがXML形式でハードウェア情報を提供 ⇒ ツールベンダが利用



SHIMのメリット
• メリット

• チップベンダ、システムベンダ、プログラム開発者にとってより多くの設計ツー
ルが利用可能になる

• エンドユーザーにとってtime-to-marketがより早くなる
• ハードウェアとソフトウェアのベンダ間におけるより正確なインターフェースとド
キュメントを提供する



SHIMは・・・
• XMLスキーマで定義されたインタフェース

• スキーマにもとづき記述もしくは生成されたXML形式のハードウェア記述
• マルチコア設計ツールが利用すると想定されるハードウェア情報を抽出

• プロセッサコアの種類、数、同期メカニズム、コア間通信、メモリシステム等
• ソフトウェア視点で記述されたハードウェアモデル

• ハードウェアの動作仕様ではない –構成や遅延に関する説明である
• 100%の説明ではない – ソフトウェアが利用すると想定される情報のみ
• ツールそのものではない – SHIMを利用するツールが様々なベンダによ
り開発される



SHIMができること・できないこと
• ツールによるソフトウェア性能の概算見積を支援する
•ハードウェア情報により、ツール自身のコンフィギュレーションや、コ
ンフィギュレーションUIを自動生成することを支援する

• デバイスドライバやハードウェア仮想レイヤ (HAL) のコンフィギュ
レーションを支援する

• 100%精度のソフトウェア性能見積をするものではない
• おおよそ±20％程度(80～120%)の精度と考えられている

•ハードウェア仮想化レイヤ (HAL) の自動生成ではない



SHIMの位置づけ
SHIM XML

.xml

.xml

.xml

自動並列化
コンパイラ

並列支援ツール

OS/ミドルウェア
コンフィギュレータ

性能解析ツール



SHIMのユースケース
•性能見積

• ほとんどの設計支援ツールにおいて重要
• 例：自動並列化コンパイラ、並列化支援ツール、性能解析ツール等

• システムコンフィギュレーション
• OS、ミドルウェア、ランタイムライブラリではコンフィギュレーション時に基本的な
アーキテクチャ情報が必要

• 上述の設計支援ツールでも同様

•ハードウェアモデル
• シミュレータ等におけるハードウェアモデル
• アーキテクチャ探索にも有用である可能性



SHIMの生い立ち
• 2012-2014: NEDOプロジェクトにおいて仕様策定

• NEDO戦略的省エネルギー技術革新プログラム／実用化開発「多様なマルチ・メ
ニーコアの高度な活用を可能にする標準プラットフォーム開発とエコシステム構築
による省エネルギー技術の実用化」

• 下部委員会(ルネサス、eSOL、TOPS、東芝、CATS、NEC、早大、名大）にて策定
• 2014.10: 組込みマルチコアコンソーシアム設立
• 2015.2: Multicore Association (MCA)からSHIM1.0をリリース
• 2015.6: MCAからSHIM1.0日本語版をリリース
• 2016頃からSilexica社を中心にSHIM2.0検討開始
• 2019.1: MCAからSHIM2.0をリリース
• 2020.1: IEEEからSHIM2.0を標準化 (IEEE2804-2019)
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トップレベル

•SHIM
• SystemConfiguration（次頁）
• PowerConfiguration

• Component(s)の動作ポイント（後述）ごとの電力
• VendorExtension

• ベンダ固有ライブラリのような形でSystemConfigurationと
PowerConfigurationの組を定義可能

• FunctionalUnitSet
•後述。プロセッサ内部の機能ユニット（命令遅延等）をライブラ
リのように定義可能。並列プロセッサにおいて記述を一回に



SystemConfiguration
• SystemConfiguration

• ComponentSet（階層化可能、クラスタ）
• MasterComponent（プロセッサ）
• SlaveComponent（メモリ）
• Cache

• CommunicationSet（Master間通信）
• AddressSpaceSet（アドレス空間）

• Master－Slave間遅延もここに記述
• FrequencyVoltageSet（動作周波数/電圧。動作ポイントを定義）
• ContentionGroupSet

• バス等での複数Master-Slave間共有を記述

注意：すべてを
記載しているわ
けではない



マルチコアアーキテクチャとの対応



MasterComponent
•MasterComponent （プロセッサ）
• CommonInstructionSet

• FunctionalUnitSet
• FunctionalUnit

• Instruction
• 命令名
• Performance（命令レイテンシ）

• CustomInstruction
• 命令名
• Performance

注意：すべてを
記載しているわ
けではない

基本命令セットは
LLVM-IR

（LLVMコンパイラ
基盤の中間表現。

addなどアセンブラ
レベルの表現）



Performance
• Performance

• Latency 
• 1命令の実行サイクル
• Best（最良）, Typical
（最頻）, Worst（最悪）

• Pitch
• 連続命令間の実質実
行サイクル

• Best（最良）, Typical
（最頻）, Worst（最悪）



CommunicationSet
• CommunicationSet

• SharedRegisterCommunication
• SharedMemoryCommunication
• EventCommunication
• FIFOCommunication
• InterruptCommunication

•各Communicationでは、
• 送信側MasterComponent、受信側MasterComponentを指定
• 一度に送信可能なデータサイズ等を指定

注意：すべてを
記載しているわ
けではない



AddressSpaceSet
• AddressSpaceSet （複数のアドレス空間を定義可能）

• AddressSpace （一つのアドレス空間）
• SubSpace （アドレス区間）

•開始アドレス、終了アドレス
• MasterSlaveBindingSet

• MasterSlaveBinding
• SlaveComponentを参照
• Accessor 

• MasterComponentを参照
• PerformanceSet

•アクセス種類（例：4 byte read）ごとに
Performanceを記載

注意：すべてを
記載しているわ
けではない



FrequencyVoltageSet
• FrequencyVoltageSet

• FrequencyDomain （名前とid）
• VoltageDomain （名前とid）
• OperatingPointSet

•名前とid
• OperatingPoint （動作ポイント）

•名前、id、周波数値、電圧値

•各(Master, Slave, Cache)Componentには、FrequencyDomain、
VoltageDomain、OperatingPointSetへの参照を記載でき、当該
Componentが含まれる周波数ドメインや電圧ドメイン、実行可能な
動作ポイントを記述可能

注意：すべてを
記載しているわ
けではない



ContentionGroupSet
• ContentionGroupSet

• ContentionGroup
• Throughput [byte/cycle]またはDataRate [byte/sec]
• PerformanceSetRef

• AddressSpace中のMasterSlaveBindingで記述された
PerformanceSetを参照

•各ContentionGroupは一箇所のハードウェア（例:バ
ス)に対応し、最大スループット（またはDataRate）と、
そのハードウェアを共有するMasterSlaveBindingの集合を記述する

注意：すべてを
記載しているわ
けではない



SHIM記述（一部）
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SHIM作成
• SHIM Editor

• https://github.com/openshim/shim2/tree/master/tools



SHIMの作成は誰が？
• チップベンダのようだが

• プロセッサからメモリへのレイテンシは、使っているメモリや、ハードウェアの
作りに依存するため、チップベンダが記述するのは難しい

• プロセッサ内の命令レイテンシもチップだけの話ではない（後の話題）
• 安易なチップ比較や責任問題になることをチップベンダは好まない

• プラットフォームベンダやユーザによる作成も
• 実行環境や開発環境を搭載したSoCプラットフォーム環境に対し、プラット
フォームベンダが当該環境上での計測値をSHIM XMLとして作成

• ユーザにも利用可能な生成ツール
• 参考：SHIM XMLファイルの命名に関する推奨は

domainName.hardwarePlatformName.platformVersion.compilerName.c
ompilerVersion.xml



SHIMの製品適用例
• eSOL MBP [1]

[1] https://www.esol.co.jp/embedded/mbp.html



SHIMの製品
適用例

• Silexica SLX [2]

[2] https://www.eda-express.com/hot_topix/2019/01/silexicaslxfpgahwsw-1.html



SHIM利用研究例（名古屋大学）

1. モデルベース並列化（MBP）
2. UnitDelay追加によるモデルレベル性能改善
3. SHIMulator
4. 性能見積技術（見積手法とSHIMに記載する遅延値について）



• モデルレベルで並列化

• モデルレベルでの並列性
設計が重要

• モデルレベルで並列性が
なければコードレベルでの
並列性抽出は困難

[3] 山口他. “Simulinkモデルからのブロックレベル
並列化, ” 情報処理学会ESS2015（ポスター）. 

研究例１：モデル
ベース並列化(MBP) [3]



SHIMの必要性（モデルベース並列化）
⾼い並列度を出すためにブロック粒度
(処理時間)を考慮する必要がある

実機で計測すると⾼精度だが
・実機がないと計測出来ない
保有していても
・それぞれの設定⼯数が⼤きい
・使いこなすために知識と時間が必要

要望
・実機がない状態で測定したい
・ボードの特徴を最⼤限に利⽤したい
・様々なボードに対応してほしい



モデルレベルでどう性能評価するのか？

モデル（内の各ブ
ロック）に対応す
るコードをLLVM中
間表現に変換し、
SHIMを⽤いて性能
⾒積を⾏う



DはAの実⾏後
なら実⾏可能

研究例２：UnitDelay追加によるモデルレベル性能改善 [4]

• UnitDelayブロック
•入力データを1周期遅らせて出力するブロック

ü周期の始めに1周期前の入力データを出力
• UnitDelayブロックの後続のブロックは周期の始めに（前周期の値を）
入力として受け取ることができる

A

D

C

B

コア0

コア1
時間

A C D

B

A

D

C

B

遅延

DはA,Cの実⾏を
待つ必要がある

コア0

コア1
時間

A C

DB

[4] 池田他. “制御モデルに内在
する遅延を用いた並列化,” 
情報処理学会ETNET2018.

(周期実行モデル) (周期実行モデル)



モータのベクトル制御モデル（457ブロック）

並列性能
向上
1.87倍UnitDelay

ブロック挿入

性能見積
が必須



研究例３：SHIMulator [5]
• SHIMのアーキテクチャ情報、性能情報を
使って動作するISS（命令レベルシミュレータ）

•動的見積、静的見積の双方に利用可能

LLVM
フロントエンド

SHIM
LLVM-IR

シミュレータ

LLVM-IR

性能⾒積

モデルから
⾃動⽣成した
汎⽤Cコード

メモリアクセスログ・
カバレッジ結果

汎⽤PC上で
動作

⼊⼒データセット
が課題

[5] 佐合他. “ハードウェア抽象化記述
SHIMとSHIMulatorによるソフト
ウェア動的性能見積手法, ” 情報
処理学会ETNET2019.



ターゲットSHIMLLVM-IRコード
プラント
モデル

制御
モデル

モーターPID制御モデル

SHIMulator

MATLAB/Simulink
TCPIP
通信

ライブラリ
プラント
モデル

TCPIP
通信

ライブラリ

SHIMulator PILSプログラム

モーターPID制御モデルに対するSHIMulator PILSの実⾏

SHIMulator PILS
⼊⼒データセットの課題を
MATLAB/Simulinkとの
連携により解決
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[6] H. Mikami, et al., “LLVM Instruction Latency Measurement for 

Software-Hardware Interface for Multi/many-core,”  IJCT, Vol.22 
(2022), pp.50-63. (https://rajpub.com/index.php/ijct/article/view/9231)



LLVM-IR
• LLVMで使用される中間表現

• 複数のプログラミング言語に対応
• アーキテクチャに依存しない
• 無限のレジスタを想定

%0 = load i32, i32* %a, align 4, !dbg !17
%1 = load i32, i32* %b, align 4, !dbg !17
%add = add nsw i32 %0, %1, !dbg !17
store i32 %add, i32* %c, align 4, !dbg !17

a と b を加算してcに代⼊するLLVM-IR



SHIMとLLVM-IRとの関係
SHIMは性能見積にLLVM-IR命令レイテンシを使う

• 多種の言語に対応しているので汎用性が高まる
• 性能見積精度は記述されたレイテンシの影響を受ける

üLLVM-IRは無限のレジスタを想定している
» レジスタスピルが起こることがない

ü単一のLLVM命令から複数のターゲットコードが生成される

SHIMによる性能見積手法、LLVM-IR命令性能値計測手法はどうあるべき？
Ø レジスタスピルや複数種類ターゲットコードを考慮した性能見積手法
Ø 多種のハードウェアに適用でき、ユーザも実施可能なLLVM-IR命令性能値計測



単一のLLVM-IR命令から複数種類のターゲット
コードが生成される（しかもコンパイラ・最適化依存）

同じLLVM-IR命
令でもターゲット
アセンブリで

出現する命令パ
ターンが 異なる

命令レイテンシの誤差だけではなく、各パターン
の出現頻度の推定誤差も生じる

add
LLVM-IR命令

アセンブリ

add r10,r11 ld.w 0[r29],r10  
add r10,r11

st.w r11,8[r29]
ld.w 4[r29],r11 mov r11,r12  
add r10,r11 add r10,r11

st.w r10,12[r29]  
st.w r11,8[r29]  
ld.w 0[r29],r11  
ld.w 4[r29],r10  
add r10,r11 …
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SHIMに入れる性能値計測の提案
• ターゲットプロセッサ評価環境を用い、回帰分析により性能値計測

"
!

(𝐼𝑅 𝐸𝑥𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑠!×𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦!)

LLVM-IR 計測⽤C source

ターゲットプロ
セッサ評価環境

clang

= 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒

+ 𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒 𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑠×𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦"
+ 𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 𝐿𝑜𝑎𝑑 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑠×𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦#
+ 𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 𝑆𝑡𝑜𝑟𝑒 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑠×𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦$
+ 𝑂𝑣𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑑

LLVM-IR命令実⾏回数
をllvm-cov等から取得

メモリアクセス回数・
サイクル数を取得

回帰分析の変数とする



SHIMを用いたソフトウェア性能見積手法の提案
• ターゲットプロセッサ評価環境を用いず、上流設計で性能見積

"
!

(𝐼𝑅 𝐸𝑥𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑠!×𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦!)

LLVM-IR ⾒積対象C sourceclang

⇒ 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒

+ 𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒 𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑠×𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦"
+ 𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 𝐿𝑜𝑎𝑑 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑠×𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦#
+ 𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 𝑆𝑡𝑜𝑟𝑒 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑠×𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦$
+ 𝑂𝑣𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑑

LLVM-IR命令実⾏回数を
llvm-cov等から取得

既知のキャッシュ
ミス率等を利⽤

SHIMから取得

前提：キャッシュミス率
等が既知とする（イタ
レーティブ開発を想定）



Raspberry Pi 3 Model B+を用いた評価
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SHIM性能値計測ツールを公開
• https://github.com/openshim/shim2/tree/master/shim-measure
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まとめ
• SHIM (IEEE2804-2019）の概要、活用事例を紹介

• Software-Hardware Interface for Multi-Many-Core
• ソフトウェア視点で記述されたハードウェアモデル
• XML記述により標準化することにより設計支援ツール等で利用可能
• マルチコア・メニーコアプロセッサを有効活用するには、上流設計段階から
ハードウェアを意識した開発が必要だが、上流設計者はハードウェアの詳
細を隠蔽したツールを使いたい

• システムの設計生産性、競争力向上にはシステムベンダからチップベンダま
でのエコシステム構築が必須⇒SHIMの役割は重要

• SHIM 3.0に向けて
• より上流へ：プラットフォーム上での性能見積において、現状の通信記述が
低レベルで、より上位のソフトウェアプリミティブに関する記述に期待



質疑応答

•参考情報 （SHIM関連URL）
• SHIM2.0 (IEEE2804-2019)

https://standards.ieee.org/ieee/2804/7477/
• SHIM1.0

https://www.embeddedmulticore.org/the-multicore-association-
specifications/

• OpenSHIM (SHIM Schema、関係ツール)
https://github.com/openshim
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Secretary安積卓也先生（埼玉大）、組込みマルチコアコンソーシアムの皆
様、共同研究先の皆様を始め関係各位に深く感謝します
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https://www.embeddedmulticore.org/the-multicore-association-specifications/
https://github.com/openshim

