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本稿では，クロックレベルのスカラプロセッサシミュレータである SimCore/Alpha RealScalar Simulator

Version 1.0 (RealScalar Version 1.0)の設計と実装について述べる．RealScalar Version 1.0が模倣す
るプロセッサは，6段の命令パイプラインを持つシンプルなスカラープロセッサである．ダイレク・トマッ
プ方式の命令キャッシュ，ダイレクト・マップ方式のデータキャッシュ，分岐予測機構を持つ．RealScalar

Version 1.0の主な特徴は次の通り．(1)クロックレベルのスカラプロセッサシミュレータとして豊富な機能
を提供する．(2)SimCore/Alpha Functional Simulator に追加する形で実装され，追加されるコード量は，
C++で 1,215 行と少ない．
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This paper describes the design and implementation of a SimCore/Alpha RealScalar Simulator
Version 1.0 (RealScalar Version 1.0). RealScalar Version 1.0 simulates a 6-stage pipelined
scalar processor with a direct-mapped instruction cache, a direct-mapped data cache and a branch
predictor. The main features of RealScalar Version 1.0 are as follows: (1) It offers plenty functions
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1 はじめに

プロセッサアーキテクチャ研究やプロセッサ教育のた
めのツールとして様々なプロセッサシミュレータが利用
されている [7]．近年の PCの高速化や PCクラスタの普
及により，プロセッサシミュレータを動作させる環境は
劇的に向上している．一方で，シミュレータの構築に費
す時間は，実装すべきアイデアの複雑化やハードウェア
の大規模化に伴い，増加する傾向にある．既存のツール
をベースとして開発を進めたとしても，シミュレータの
構築に数カ月を必要としながら，その評価は数週間で終
るようなケースも珍しくない．
プロセッサ教育と研究の目的で広く利用されているプ

ロセッサシミュレータとして SPIM[5], SimpleScalar[2]が
有名である．SimpleScalarには，高速なシミュレーショ
ンを主な目的として実装されているために，可読性が失
われている面がある．SPIMも同様に，可読性が高いと
は言えない．また，プロセッサシミュレータの高速化に
関する研究 [6, 11] は多いが，可読性の向上を優先して構
築を進めているシミュレータは少ない．
我々は，可読性が高く扱いやすいコードであることを第

一の条件としてプロセッサシミュレータの構築をおこなっ
てきた [10, 3, 8]．本稿では，C++を用いて，パイプライ
ン化された現実的なスカラプロセッサの挙動をクロックレ
ベルで模倣するプロセッサシミュレータ SimCore/Alpha
RealScalar Version 1.0の設計と実装について述べる．本
稿では，SimCore/Alpha RealScalar Simulatorのことを，
省略して RealScalarと記述することがある．RealScalar
Version 1.0が模倣するプロセッサは，6段の命令パイプ
ラインを持つシンプルなスカラープロセッサである．ダ
イレク・トマップ方式の命令キャッシュ，ダイレクト・マッ
プ方式のデータキャッシュ，分岐予測機構を持つ．近年，
プロセッサの複雑さが問題となりつつある．組み込み用
途などのシンプルなプロセッサの評価に加えて，このよ
うなシンプルな構成のプロセッサは，複雑さを議論する
ためのベースとして，また，チップマルチプロセッサの
ための要素モジュールなどの利用に適している．

RealScalar Version 1.0は，SimCore/Alpha Functional
Simulatorに追加される形で実現され，新たに記述した
コード量は C++で 1,215行と非常に少ない．従来のプロ
セッサの実現方法とは異なり，クロックサイクル内の動

1



作を，初期化 (Init)，処理 (Step)，更新 (Update)という
3つのフェーズに分けて記述する．これにより，複雑なシ
ミュレータ内部の依存関係を軽減できる．また，シミュ
レータの可読性が向上する．
本稿の構成を示す．2章ではRealScalar Version 1.0の

設計をまとめる．3章では実装に関して述べる．4章で本
稿をまとめる．

2 RealScalar Version 1.0 の設計

2.1 シミュレータとして豊富な機能

RealScalar Version 1.0は，クロックレベルのスカラプ
ロセッサシミュレータとして豊富な機能を提供する．本
節では，RealScalarの主な機能をまとめる．

2.1.1 クロックレベルのプロセッサシミュレータ

RealScalar Version 1.0の基本的な機能は，スカラプロ
セッサの挙動をクロックレベルで模倣することにある．ま
た，指定した命令数あるいはアプリケーションの処理が
終了するまでのクロック数を測定し，プロセッサの性能
に対応するCPI(cycles per instructions)の値を出力する．
起動時に，t オプションを用いることでクロック単位

の動作の様子を標準出力に表示する．RealScalar Version
1.0の動作例として，アセンブラで記述したサンプルコー
ドを図 1に，このコードを実行した出力を図 2に示す．

1 .text ; comment

2 start: ;

3 mov 4, $10 ; 0x120000170

4 loop1: ;

5 subq $10, 1,$10 ; 0x120000174

6 bne $10,loop1 ; 0x120000178

7 callsys_exit: ;

8 mov 1, $0 ; 0x12000017c

9 call_pal 0x83 ; 0x120000180

図 1: アセンブラによるサンプルコード．

図 1のコードは，一つのシンプルなループの構造を持
つ．コードの右側には，コメントとして，各命令が格納
されるアドレスを付加した．3行目のmov命令はレジス
タの 10番に値 4を格納する．5行目の subq命令はレジ
スタの 10番の値をデクリメントする．その後，レジスタ
の 10番の値が 0でなければ，6行目の分岐命令により，4
行目のラベルに分岐する．識別子として，16進数で記述
する命令アドレスの下 3文字を利用すると，0170, 0174,
0178, 0174, 0178, 0174, 0178, 0174, 0178, 017c, 0180 と
処理が進み，合計で 11個の命令が処理される．
サンプルコードを RealScalar Version 1.0で処理した

出力を図 2に示す．見やすいように，出力の一部を削除
するなどの整形をおこなっている．図 2の 4行目から 37
行目は，分岐予測ミスの出力を除いて，1行に 1サイク
ルの動作結果が表示されている．
図 2の 1行目は起動コマンド，3行目は各フィールドの

説明である．4行目は 1サイクル目の処理の結果を示し

1 # SimCore_RealScalar -t -C3 aout.txt

2

3 cycle| IF ID RR EX MM WB |la:D:IC:DC|

4 000001| ---- ---- ---- ---- ---- ---- |--:-: 3:--|

5 000002| ---- ---- ---- ---- ---- ---- |--:-: 2:--|

6 000003| ---- ---- ---- ---- ---- ---- |--:-: 1:--|

7 000004| 0170 ---- ---- ---- ---- ---- |--:-:--:--|

8 000005| 0174 0170 ---- ---- ---- ---- |--:-:--:--|

9 000006| 0178 0174 0170 ---- ---- ---- |--:-:--:--|

10 000007| 017c 0178 0174 0170 ---- ---- |--:-:--:--|

11 000008| ---- 017c 0178 0174 0170 ---- |--:-: 3:--|

12 000009| pipeline stall | 2

13 000010| pipeline stall | 1

14 000011| ---- ---- ---- 0178 0174 0170 |--:-: 2:--|

15 Branch_Miss_Prediction 00002 (017c -> 0174)

16

17 000012| ---- ---- ---- ---- 0178 0174 |--:-: 1:--|

18 000013| 0174 ---- ---- ---- ---- 0178 |--:-:--:--|

19 000014| 0178 0174 ---- ---- ---- ---- |--:-:--:--|

20 000015| 0174 0178 0174 ---- ---- ---- |--:-:--:--|

21 000016| 0178 0174 0178 0174 ---- ---- |--:-:--:--|

22 000017| 0174 0178 0174 0178 0174 ---- |--:-:--:--|

23 000018| 0178 0174 0178 0174 0178 0174 |--:-:--:--|

24 000019| 0174 0178 0174 0178 0174 0178 |--:-:--:--|

25 000020| 0178 0174 0178 0174 0178 0174 |--:-:--:--|

26 000021| pipeline stall | 2

27 000022| pipeline stall | 1

28 000023| ---- ---- ---- 0178 0174 0178 |--:-:--:--|

29 Branch_Miss_Prediction 00003 (0174 -> 017c)

30

31 000024| 017c ---- ---- ---- 0178 0174 |--:-:--:--|

32 000025| 0180 017c ---- ---- ---- 0178 |--:-:--:--|

33 000026| 0184 0180 017c ---- ---- ---- |--:-:--:--|

34 000027| 0188 0184 0180 017c ---- ---- |--:-:--:--|

35 000028| 018c 0188 0184 0180 017c ---- |--:-:--:--|

36 000029| 0190 018c 0188 0184 0180 017c |--:-:--:--|

37 000030| ---- ---- ---- ---- ---- 0180 |--:-:--:--|

38 === 0 million code(11 code) 0.002 MIPS

39 === SimCore takes 0 min 0 second (6497 usec)

40 === SimCore starts at Thu May 20 14:12:27 2004

41 ===

42 === Pipeline depth : 6

43 === BTB entry : 512

44 === Branch_Miss_Penalty : 2

45 === Conditional Branch : 4

46 === Cond Branch Hit : 2

47 === Cond Branch Miss : 2

48 === Cond Branch Hit Rate : 0.500

49 ===

50 === UnConditional Branch : 0

51 ===

52 === Icache entry : 512

53 === Icache Miss Penalty : 3

54 === Icache Access : 20

55 === Icache Hit : 18

56 === Icache Miss : 2

57 === Icache Hit Rate : 0.900

58 ===

59 === Dcache entry : 512

60 === Dcache Miss Penalty : 3

61 === Dcache Access : 0

62 === Dcache Hit : 0

63 === Dcache Miss : 0

64 === Dcache Hit Rate : nan

65 ===

66 === Clock Cycles : 30

67 === CPI(cycles per inst.): 2.727

図 2: RealScalarの起動コマンドと出力の例．
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ている．この時，最初の命令をフェッチしようとするが，
命令キャッシュにミスするので，主記憶から当該命令を含
むラインを命令キャッシュに格納しようとする．このた
めに，3サイクルを必要とする．キャッシュにミスした場
合のペナルティは Cオプションで指定できる．1行目の
起動コマンドで，C3というオプションを用いていること
に注意すること．ICというフィールドには，命令キャッ
シュにミスし，必要とするラインが利用できるようにな
るまでのサイクル数を表示する．

7行目，4サイクル目で最初の命令がフェッチされる．
IFフィールドには，識別子として，フェッチされた命令
のアドレスを 16進数で記述した際の下 3 文字を表示す
る．7サイクル目でフェッチした命令は，サイクルが進む
に従って，命令デコード (ID)，レジスタリード (RR)と
処理が進む．

12行目では，識別子 0178の分岐命令が実行ステージ
(EX)において，分岐結果を生成し，その結果と分岐予測
結果との比較から分岐予測ミスが検出される．このため，
分岐予測ミスペナルティの 2サイクルを費やして (12行
目と 13行目のストール)，分岐予測ミスから回復し，17
行目の 12サイクル目から処理を再開する．分岐予測ミス
のペナルティは変数 branch miss penaltyを用いて設定す
る．分岐予測ミスからの回復の間は，メインメモリを含
むプロセッサ外の全ての処理が停止するシステムを想定
する．このため，この期間には，命令キャッシュの遅延は
変わらない．

18行目で，分岐先のアドレスから命令をフェッチして
処理を再開する．37行目，30サイクル目で 11番目の最
後の命令の処理が完了し，シミュレーションが終了する．

38行目から 67行目は設定パラメータと統計データの
出力である．67行目に示す様に，11命令の実行に 30サ
イクルを費やすことから，CPIとして 2.727という値を
得ることができる．

2.1.2 命令パイプラインとキャッシュレイテンシの変更

起動時のオプション指定により，キャッシュレイテンシ
(C オプション) と命令パイプラインの構成 (P オプショ
ン)を変更することができる．標準設定のパイプライン段
数は 6段だが，Pオプションを用いて，命令パイプライ
ンの構成を変更した場合には，命令デコード (ID)とレジ
スタリード (RR)の間に，何もおこなわないステージが
挿入される．
パイプラインの段数を変更した場合の例として，パイ

プラインの長さを 7段に変更して，図 1のサンプルプロ
グラムを実行した出力を図 3に示す．1行目に実行コマン
ドを示す．Pオプションを用いてパイプライン長を 7に
設定している．また，Cオプションを用いてキャッシュの
レイテンシを 2サイクルに設定している．3行目に示し
た様に，命令デコード (ID)とレジスタリード (RR)の間
に何も処理をおこなわないステージが挿入される．
近年のプロセッサは，命令パイプラインの段数が深く

なる傾向にある．RealScalar Version 1.0の持つ，命令パ
イプラインの段数を変更できる機能は，これらのプロセッ

サを想定した場合の評価に利用できる．

1 # SimCore_RealScalar -t -P7 -C2 aout.txt

2

3 cycle| IF ID RR EX MM WB |la:D:IC:

4 000001| ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- |--:-: 2:

5 000002| ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- |--:-: 1:

6 000003| 0170 ---- ---- ---- ---- ---- ---- |--:-:--:

7 000004| 0174 0170 ---- ---- ---- ---- ---- |--:-:--:

8 000005| 0178 0174 0170 ---- ---- ---- ---- |--:-:--:

9 000006| 017c 0178 0174 0170 ---- ---- ---- |--:-:--:

10 000007| ---- 017c 0178 0174 0170 ---- ---- |--:-: 2:

11 000008| ---- ---- 017c 0178 0174 0170 ---- |--:-: 1:

12 000009| pipeline stall | 2

13 000010| pipeline stall | 1

14 000011| ---- ---- ---- ---- 0178 0174 0170 |--:-:--:

15 Branch_Miss_Prediction 00002 (017c -> 0174)

16

17 000012| 0174 ---- ---- ---- ---- 0178 0174 |--:-:--:

18 000013| 0178 0174 ---- ---- ---- ---- 0178 |--:-:--:

19 000014| 017c 0178 0174 ---- ---- ---- ---- |--:-:--:

20 000015| 0180 017c 0178 0174 ---- ---- ---- |--:-:--:

21 000016| 0184 0180 017c 0178 0174 ---- ---- |--:-:--:

22 000017| pipeline stall | 2

23 000018| pipeline stall | 1

24 000019| ---- ---- ---- ---- 0178 0174 ---- |--:-:--:

25 Branch_Miss_Prediction 00003 (017c -> 0174)

26

27 000020| 0174 ---- ---- ---- ---- 0178 0174 |--:-:--:

28 000021| 0178 0174 ---- ---- ---- ---- 0178 |--:-:--:

29 000022| 0174 0178 0174 ---- ---- ---- ---- |--:-:--:

30 000023| 0178 0174 0178 0174 ---- ---- ---- |--:-:--:

31 000024| 0174 0178 0174 0178 0174 ---- ---- |--:-:--:

32 000025| 0178 0174 0178 0174 0178 0174 ---- |--:-:--:

33 000026| 0174 0178 0174 0178 0174 0178 0174 |--:-:--:

34 000027| pipeline stall | 2

35 000028| pipeline stall | 1

36 000029| ---- ---- ---- ---- 0178 0174 0178 |--:-:--:

37 Branch_Miss_Prediction 00004 (0174 -> 017c)

38

39 000030| 017c ---- ---- ---- ---- 0178 0174 |--:-:--:

40 000031| 0180 017c ---- ---- ---- ---- 0178 |--:-:--:

41 000032| 0184 0180 017c ---- ---- ---- ---- |--:-:--:

42 000033| 0188 0184 0180 017c ---- ---- ---- |--:-:--:

43 000034| 018c 0188 0184 0180 017c ---- ---- |--:-:--:

44 000035| 0190 018c 0188 0184 0180 017c ---- |--:-:--:

45 000036| 0194 0190 018c 0188 0184 0180 017c |--:-:--:

46 000037| ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0180 |--:-:--:

図 3: RealScalarの起動コマンドと出力の例．命令パイ
プラインの構成を 7段に，キャッシュレイテンシを 2サ
イクルとした場合．

2.1.3 動作検証機能の提供

RealScalar Version 1.0は，プロセッサシミュレータの
開発時に，バグの早期発見を支援する 2つの機能を提供
する．
動作検証の機能の一つとして，一定の期間に処理が進

んでいないこと (完了した命令の数がゼロであること) を
検出するウォッチドッグタイマの機能を提供する．標準
の設定では，256サイクルの間に処理された命令数がゼ
ロの場合を異常として，エラー出力とともにシミュレー
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1 #define WD_INT 0xff /** watch dog interval **/

2 void scalar_chip::house_keeping(){

3 static int wd_cnt = 0; /* watch dog count */

4

5 e2->clock++;

6

7 /*** watch dog timer check by 0xff cycles ***/

8 if((e2->clock & WD_INT)==WD_INT){

9 if(wd_cnt==0){

10 printf("\nWatch Dog Timer: retired %lld\n",

11 e->retired_inst);

12 exit(1);

13 }

14 wd_cnt=0;

15 }

図 4: ウォッチドッグタイマの実装．

1 ** Verify Error: 446 code retire

2 ** simple_chip / real_scalar

3 Cpc: 1200089a0 1200089a0

4 Npc: 1200089a4 1200089a4

5 Rav: 0 0

6 Rbv: 11ff96fd0 11ff96fd0

7 Rcv: 120007e1c 120007e1c

8 Adr: 11ff96fd0 11ff96fd0

9 v0 00:0000000000000051 0000000000000051

10 t0 01:0000000000000000 0000000000000777*

11 t1 02:0000000000000009 0000000000000009

12 t2 03:ffffffffffffffd0 ffffffffffffffd0

13 t3 04:0000000000000200 0000000000000200

14 t4 05:0000000000000000 0000000000000000

15 t5 06:000000007fffffff 000000007fffffff

16 t6 07:0000000000000000 0000000000000000

17 t7 08:0000000140015a84 0000000140015a84

18 s0 09:000000011ff97008 000000011ff97008

19 s1 10:0000000000000000 0000000000000000

20 s2 11:0000000000000000 0000000000000000

21 s3 12:0000000000000000 0000000000000000

22 s4 13:0000000000000000 0000000000000000

23 s5 14:0000000000000000 0000000000000000

24 fp 15:0000000000000000 0000000000000000

25 a0 16:0000000000000009 0000000000000009

26 a1 17:0000000000000009 0000000000000009

27 a2 18:0000000120006128 0000000120006128

28 a3 19:000000011ff97188 000000011ff97188

29 a4 20:0000000000000040 0000000000000040

30 a5 21:0000000000000000 0000000000000000

31 t8 22:0000000000000000 0000000000000000

32 t9 23:0000000000000010 0000000000000010

33 t10 24:0000000000000000 0000000000000000

34 t11 25:0000000000000000 0000000000000000

35 ra 26:0000000120007ed8 0000000120007ed8

36 t12 27:0000000000000000 0000000000000000

37 at 28:0000000000000000 0000000000000000

38 gp 29:0000000140023e90 0000000140023e90

39 sp 30:000000011ff96fd0 000000011ff96fd0

40 zero 31:0000000000000000 0000000000000000

図 5: 意図的に間違った値でレジスタ 01番を書き換えた
場合の出力例．

ションを停止する．この機能により，何らかの理由で，シ
ミュレーションが終了しないという状態を回避できる．
図 4 に，ウォッチドッグタイマの実装を示す．1 行目の
define文で，検出のためのインターバルを設定する．関
数 house keepingは，毎サイクルに 1回呼び出される．3
行目で宣言されている wd cnt という変数は，ゼロで初
期化され，命令の処理が完了する度にインクリメントさ
れる．9行目の判定において，この変数の値が 0の場合
には，256サイクルの間に処理が進んでいないことを意
味するので，異常と判断される．
二つ目の動作検証の機能として，一つの命令の処理が

完了する度に，機能レベルシミュレータによるアーキテ
クチャステートと比較し，アーキテクチャステートのレ
ベルで正しい動作を検証する機能を提供する．RealScalar
Version 1.0を起動する際に，z オプションを用いること
で，クロックレベルのシミュレータと機能レベルのシミュ
レータの 2つのオブジェクトを生成し，これらのアーキ
テクチャステートを比較しながら処理を進める．例とし
て，1000 サイクルの処理が終わった時点で意図的に値
0x777でレジスタ 01番を上書きするように変更を加えた
RealScalar Version 1.0の zオプションを用いた出力を図
5に示す．出力結果の 9行目から 40行目には，32個の汎
用レジスタの値が表示されている．左側が機能レベルシ
ミュレータの値，右側がクロックレベルシミュレータの
値である．この例では，10行目のレジスタ 01番の値が，
機能レベルシミュレータでは 0となっているが，クロッ
クレベルシミュレータでは 0x777になっており，これら
の値が一致していないことがわかる．10行目の様に，値
が異なる所にはアスタリスク (＊)を出力する．

RealScalar Version 1.0は，これら動作検証の機能を提
供し，バグの早期発見を支援する．

2.2 コンパクトな記述

RealScalar Version 1.0では，シミュレーション速度に
関する十分な最適化が施されていない．コンパクトな記
述と可読性の向上を優先して記述した．

1 scalar.cc ------------- 678

2 fetch.cc -------------- 80

3 cache.cc -------------- 217

4 scalar.h -------------- 240

5 SimCore/

6 sim.cc ----------- 19

7 chip.cc ---------- 75

8 instruction.cc --- 231

9 memory.cc -------- 297

10 arithmetic.cc ---- 468

11 debug.cc --------- 168

12 syscall.cc ------- 578

13 etc.cc ----------- 378

14 define.h --------- 550

図 6: RealScalarのファイル構成．ファイル名と行数を列
挙した．

RealScalar Version 1.0のファイル構成 (ファイル名と行
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数)を図 6にまとめる．全てのコードはC++を用いて記述
されている．RealScalarは，SimCore/Alpha Functional
Simulator [8]に追加される形で実現されており，6行目
から 14行目に示したファイルは，SimCore/Alpha Func-
tional Simulator のものと同一である．RealScalar Ver-
sion 1.0として新たに記述したコードは scalar.cc, fetch.cc,
cache.cc, scalar.h という 4つのファイルにまとめられて
おり，これらのコード量の合計は 1,215行と非常に少ない．
コンパクトな記術はRealScalar Version 1.0の特徴の一

つである．可読性の向上のために，SimCore/Alpha Func-
tional Simulatorと同様に，グローバル変数，条件付きコ
ンパイル，定数以外のマクロ，goto文を利用していない．

2.3 明快な動作記述方式の採用

クロックレベルで動作を模倣するプロセッサシミュレー
タをC++で記述する場合には，Verilog-HDLなどのハー
ドウェア記述言語と異なり，プロセッサのレジスタの更
新のタイミングに注意する必要がある．

SimpleScalarなどのクロックレベルシミュレータでは，
プロセッサの動作を命令パイプラインに対して逆順 (re-
verse order)に進めていくことで，1クロックの動作を実
現する．この場合には，レジスタの値が利用されるタイ
ミングと更新されるタイミングを厳密に管理しなければ，
正しい動作のシミュレータを構築することができない．こ
のため，逆順の記述方式を採用するシミュレータには，記
述が困難になるという欠点がある．
この欠点を解決するために，RealScalarでは，クロック

サイクル内の動作を Initフェーズ, Stepフェーズ, Update
フェーズという 3つに分割する記述方式を採用する．こ
の様子を図 7に示す．また，シミュレータの記述におい
て配線という概念を導入する．Initフェーズでは幾つか
の配線の初期値を設定する．Stepフェーズにおいて幾つ
かの配線の値を確定する．Updateフェーズでは，先行す
るフェーズで確定した配線の値を利用して，パイプライ
ンレジスタなどのレジスタの値を更新する．

図 7: クロック内の動作を 3つのフェーズに分割して記述
する方式を採用．

3つのフェーズの関係は RealScalar のメインループの
コードに明示的に現れる．図 8に示すメインループの 6行
目が Initフェーズである．9行目から 17行目までが Step
フェーズである．20行目から 24行目までがUpdateフェー
ズである．このように，フェーズを明確に区別すること
で，フェーズに跨る関数の移動は許されないが，フェー

1 void scalar_chip::main_loop(){

2 while(ev->sys->running){

3 if(stall) stall--;

4 else{

5 /******** (1) Init ********/

6 Init();

7

8 /******** (2) Step ********/

9 Step();

10 pc_gen->Step(w); /* IF */

11 b_pred->Step(w); /* IF */

12 icache->Step(w); /* IF */

13 dcache->Step(w); /* MM */

14 IDecode(); /* ID */

15 RegRead(); /* RR */

16 Execute(); /* EX */

17 WriteBack(); /* WB */

18

19 /******** (3) Update ********/

20 Update();

21 pc_gen->Update(w);

22 b_pred->Update(w);

23 icache->Update(w);

24 dcache->Update(w);

25 }

26 /******** etc. ********/

27 ev->e2->clock++;

28 house_keeping();

29 }

30 }

図 8: RealScalarのメインループ．

ズ内の関数の順番を意識する必要がなくなる．例えば，9
行目から 17行目までの 9個の関数呼び出しの順番を変更
したとしても，シミュレーションの結果は変わらない．

28行目の house keeping という関数は，データの収集
や動作検証の機能を提供するために呼び出される．

3 RealScalar Version 1.0 の実装

本章では，RealScalar Version 1.0 が模倣するプロセッ
サアーキテクチャを定義する．また，RealScalarの主な
関数のコードを示し，それぞれの関数の動作を解説する．

3.1 プロセッサアーキテクチャ

RealScalar Version 1.0 は，図 9 に示すシンプルなス
カラプロセッサを模倣する．プロセッサの主な特徴と標
準のパラメータを列挙する．ここに示した幾つかのパラ
メータは変更可能である．

• 6段の命令パイプライン構成．命令の演算レイテン
シは，整数の乗算が 4サイクル，浮動小数点演算が
5サイクル．

• ラインサイズ 32B, ダイレクト・マップ方式，512
エントリ，容量 4KBの命令キャッシュを備える．

• ラインサイズ 32B,ダイレクト・マップ方式，512エ
ントリ，ノー・ライト・アロケートの容量 4KBの
データキャッシュを備える．
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• キャッシュは 1階層のみの構成で，L2キャッシュは
存在しない．命令キャッシュとデータキャッシュの
参照は 1サイクル，これらのキャッシュにミスした
場合のペナルティは 8サイクル．

• 分岐予測機構として，2ビット飽和型カウンタを用
いた分岐先バッファを備える．分岐予測ミスのペナ
ルティは 2サイクル．分岐先バッファはダイレクト・
マップ方式で 256エントリ．

図 9: RealScalar Version 1.0のプロセッサ構成．

以降の節では，図 9に示したプログラムカウンタ生成
ユニットPCgen，命令キャッシュユニット Icache，データ
キャッシュユニット Dcacheの順番に説明をおこなう．そ
の後，プロセッサの設定を変更するための方法と，プロ
セッサの動作タイミングの実装に関して説明をおこなう．

3.2 プログラムカウンタ生成ユニット PCgen

プログラムカウンタ生成ユニットの構成を図 10 に示
す．このユニットは，様々な入力を用いて，左上に示し
た，フェッチする命令が格納されているアドレスを指示す
る pcgen pc を出力する．
プログラムカウンタ生成ユニットのコードを図 11に示

す．基本的に，それぞれの機能ユニットの記述は，図 7に
示した Init, Step, Updateという 3つのフェーズに分割
して記述される．

6行目は Initフェーズのコードだが，その内容はない．
8行目から 10行目は Stepフェーズのコードで，プロ

グラムカウンタの値に 4を加えた値を配線 pcgen npcに
設定する．

12行目から 22行目がUpdateフェーズのコードで，幾
つかのフラグの内容に従ってプログラムカウンタの値を
更新する．PAL命令が実行された場合には，pcgen palに
ゼロ以外の値がセットされる．この時，pcgen palの値を

図 10: プログラムカウンタ生成ユニット PCgen．

1 PCgen::PCgen(Env_s *e){ /* Constructor */

2 ev = e;

3 pc= e->as->pc; /* Entry PC */

4 }

5

6 void PCgen::Init(chip_wire *w){}

7

8 void PCgen::Step(chip_wire *w){

9 w->pcgen_npc = pc+4;

10 }

11

12 void PCgen::Update(chip_wire *w){

13 int stall = w->data_stall | w->code_stall |

14 w->icache_stall | w->dcache_stall;

15

16 pc =

17 (w->pcgen_pal) ? w->pcgen_pal :

18 (w->pcgen_bpr) ? w->pcgen_bpr :

19 (stall) ? pc :

20 (w->bpred_tkn) ? w->bpred_targ :

21 w->pcgen_npc;

22 }

図 11: プログラムカウンタ生成ユニットPCgenのコード．

プログラムカウンタにセットする (17行目)．分岐命令が
実行され，分岐が成立だった場合には，pcgen bpr にゼ
ロ以外の値がセットされる．この時， pcgen bpr の値を
プログラムカウンタにセットする．キャッシュミスなどの
場合に，プロセッサがストールしている間は，同じ値を
保持するために，前のクロックの値を書き込む (19行目)．
分岐予測が分岐成立と予測した場合には，bpred targ の
値をセットする (20行目)．

3.3 分岐予測ユニットBpred

分岐先バッファを用いた分岐予測ユニット Bpredの構
成を図 12に示す．履歴テーブルは，セットアソシアティ
ブ方式ではなく，ダイレクトマップの構成を採用する．
図 12に示した Predictというフィールドには分岐予測

のための 2ビットの情報が格納されている．この情報は，
図 13に示す状態遷移に従って更新される (Bimodal分岐
予測)．
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図 12: 分岐先バッファを用いた分岐予測ユニット．

図 13: 分岐予測に利用する 2ビット飽和型カウンタ．

図 12の左上に示した命令フェッチアドレス pcgen pc
を用いてインデックスを生成して，分岐先バッファを参
照する．参照したエントリのタグと命令フェッチアドレス
が一致して，かつ，エントリの有効ビットがセットして
ある場合に，BTBヒットとなる．そうでない場合には，
BTBミスとなる．BTBヒットの場合には，参照してい
るエントリから，分岐先アドレス bpred targと分岐予測
結果 bpred tknを出力する．BTBミスの場合には，当該
分岐命令に関する情報が登録されていない．また，分岐
が成立と予測できたとしても分岐先アドレスが利用でき
ないので，分岐分成立と予測して，当該分岐命令の後続
の命令をフェッチする．このため，タグが一致し，かつ，
2ビットカウンタが Takenと予測した場合のみ，最終的
に分岐成立と予測される．
図 14に，クラス BTBの定義とコンストラクタのコー

ドを示す．1行目から 6行目のクラス btb entry は，図
12に示した BTBの一つのエントリに対応する．変数と
して，tag, target, predict を持つ．

8行目から 16行目が，分岐予測ユニット Bpred の定
義である．18行目から 27行目は Bpredのコンストラク
タである．各エントリの tagはゼロで初期化される (23
行目)．各エントリの targetはゼロで初期化される (24行
目)．25行目で，各エントリの predictを図 13の右上の

1 class btb_entry { /*** BTB Entry ***/

2 public:

3 ADDR_TYPE tag;

4 ADDR_TYPE target;

5 int predict;

6 };

7

8 class Bpred{ /*** Branch Target Buffer ***/

9 int size; /* entry size */

10 btb_entry *ent; /* table */

11 public:

12 Bpred(Env_s*); /* Constructor */

13 void Init(chip_wire*); /* Reserved */

14 void Step(chip_wire*); /* Reserved */

15 void Update(chip_wire*); /* Reserved */

16 };

17

18 #define WEAK_TKN 2 /* Initial Value */

19 Bpred::Bpred(Env_s *ev){

20 size = ev->sc2->btb_entry;

21 ent = new class btb_entry[size];

22 for(int i=0; i<size; i++){

23 ent[i].tag = 0;

24 ent[i].target = 0;

25 ent[i].predict = WEAK_TKN;

26 }

27 }

図 14: クラス BTBの定義とコンストラクタのコード．

状態の weakly taken に初期化する．
図 15に，分岐予測ユニットBpredの Init, Step, Update

という3つのフェーズのコードを示す．1行目は Initフェー
ズのコードだが，その内容はない．

3行目から 11行目が Stepフェーズのコードである．5
行目でインデックスを生成する．定数 INST OSTは，命
令長に依存するオフセットである．Alpha AXP アーキ
テクチャの命令長が 32ビットであり，アドレスの下位 2
ビットは必ずゼロとなるので，定数 INST OSTは 2に設
定されている．6行目で選択された履歴テーブルのエン
トリをポインタ変数 eに格納する．8行目と 9行目で分
岐予測 bpred tkn を計算する．エントリのタグとプログ
ラムカウンタが等しく，かつ，2 ビットカウンタの値が
weakly taken 以上だった場合に，分岐成立 (B TKN)と
予測する．そうでない場合には分岐不成立 (B UKN)と予
測する．ここで，タグ領域として，下位 2ビットを除く，
62ビットを利用している点に注意する必要がある．ハー
ドウェア量を考慮すると，予測精度を大きく低下させな
い範囲で，このタグのビット幅を適切に小さくする必要
がある．

13行目から 32行目が Update フェーズのコードであ
る．ここでは，分岐命令の実行結果を用いて，履歴テー
ブルの値を更新する．分岐命令のアドレスと更新すべき
エントリのタグが一致し (21行目)，分岐結果が成立の場
合にはカウンタをインクリメントし (22行目)，分岐結果
が不成立の場合にはカウンタをデクリメントする (23行
目)．タグが一致しなかった場合には，tag, predict の値
を初期化する．30行目で，targetのアドレスを登録する．
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1 void Bpred::Init(chip_wire *w){}

2

3 void Bpred::Step(chip_wire *w){

4 ADDR_TYPE pc = w->pcgen_pc;

5 int index = (pc>>INST_OST) % size;

6 btb_entry *e = &ent[index];

7 int bc = e->predict;

8 w->bpred_tkn = (e->tag==pc &&

9 bc>=WEAK_TKN) ? B_TKN : B_UNT;

10 w->bpred_targ = e->target;

11 }

12

13 void Bpred::Update(chip_wire *w){

14 if(w->bpred_wpc!=0){

15 int taken = w->bpred_wtkn;

16 ADDR_TYPE pc = w->bpred_wpc;

17 ADDR_TYPE npc = w->bpred_wnpc;

18 int index = (pc>>INST_OST) % size;

19 btb_entry *e = &ent[index];

20

21 if(e->tag==pc){

22 if( taken && e->predict<3) e->predict++;

23 if(!taken && e->predict>0) e->predict--;

24 }

25 else{

26 e->tag = pc;

27 e->predict = WEAK_TKN;

28 }

29

30 e->target = (taken) ? npc : e->target;

31 }

32 }

図 15: 分岐予測器ユニット Bpredのコード．

3.4 命令キャッシュユニット Icache

RealScalar Version 1.0は，ダイレクトマップ方式の命
令キャッシュを持つ．命令キャッシュユニット Icacheの構
成を図 16に示す．図 16の左上に示したプログラムカウ
ンタ pcgen pc の値から，インデックスを生成して，命
令キャッシュのエントリ (キャッシュライン)を選択する．
有効ビットがセットされており，タグが一致した場合に
は，ラインにヒットしたことになり，キャッシュラインの
適切な命令 (4バイト)を出力する．
命令キャッシュユニット Icacheの定義とコンストラクタ

を図 17示す．1行目と 2行目がパラメータの設定である．
キャッシュの容量やキャッシュラインの幅を変更する場合に
は，これらの値を変更する．1行目の定数 ICLINE SIZE
は，命令キャッシュのラインサイズを定義する．標準では
64バイトに設定されている．

4 行目から 9 行目は，命令キャッシュの一つのライン
icache line の定義である．変数として，有効ビット，タ
グ，データ領域を持つ．

11行目から 24行目は，命令キャッシュユニット Icache
の定義である．20行目の ld lineというメソッドは，指定
したメモリアドレスを含むキャッシュラインをメインメモ
リから命令キャッシュに転送する．命令キャッシュのデー
タを変更することはない (リードオンリー) ので，キャッ
シュに存在するラインをメインメモリに書き戻すメソッ

図 16: 命令キャッシュユニット Icacheの構成．

1 #define ICLINE_SIZE 64 /* size in byte */

2 #define ICLINE_SFT 6 /* 2^x = ICLINE_SIZE */

3

4 class icache_line {

5 public:

6 int valid;

7 ADDR_TYPE tag;

8 INST_TYPE d[ICLINE_SIZE/ICODE_SIZE]; /* =16 */

9 };

10

11 class Icache {

12 Env_s *ev;

13 int size; /* the number of cache lines */

14 int nw; /* the number of word in line */

15 icache_line *buf;

16 int stall; /* cache status */

17 ADDR_TYPE mis_pc; /* PC of the cache Miss */

18 public:

19 Icache(Env_s*);

20 void ld_line(ADDR_TYPE);

21 void Init(chip_wire*); /* Reserved */

22 void Step(chip_wire*); /* Reserved */

23 void Update(chip_wire*); /* Reserved */

24 };

25

26 Icache::Icache(Env_s *env){

27 stall = 0;

28 ev = env;

29 nw = ICLINE_SIZE/ICODE_SIZE;

30 size = ev->sc2->icache_entry;

31 buf = new icache_line[size];

32 for(int i=0; i<size; i++){

33 buf[i].valid = 0;

34 buf[i].tag = 0;

35 }

36 }

図 17: 命令キャッシュユニット Icacheの定義とコンスト
ラクタのコード．
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ドは存在しない．
26行目から 36行目は，命令キャッシュユニット Icache

のコンストラクタである．全ての有効ビットとタグをリ
セットする．エントリを利用する前に，必ずメインメモ
リからデータをロードするので，データ領域の値を初期
化する必要はない．

1 void Icache::Step(chip_wire *w){

2 ADDR_TYPE pc = w->pcgen_pc;

3 ADDR_TYPE tag = (pc>>ICLINE_SFT);

4 int index = (pc>>ICLINE_SFT) % size;

5 int offset = (pc>>INST_OST) % nw;

6

7 icache_line *e = &buf[index];

8

9 if(stall){ /** Waiting for the data **/

10 w->icache_stall = stall;

11 }

12 else{

13 /**** I-Cache Hit ****/

14 if(e->valid && e->tag==tag){

15 stall = 0;

16 w->icache_stall = 0;

17 ev->e2->icache_access++;

18 }

19 /**** I-Cache Miss ****/

20 else{

21 stall = ev->sc2->icache_penalty;

22 w->icache_stall = ev->sc2->icache_penalty;

23 mis_pc = pc;

24 ev->e2->icache_mis++;

25 }

26 }

27 w->ic_out = (stall) ? 0 : e->d[offset];

28 }

29

30 void Icache::Update(chip_wire *w){

31 if(stall>0) stall--;

32 if(stall==1) ld_line(mis_pc);

33 }

34

35 void Dcache::Init(chip_wire *w){}

図 18: 命令キャッシュユニット Icacheのコード．

図 18に，命令キャッシュユニット Icacheのコードを示
す．1行目から，28行目までが Stepフェーズのコードで
ある．命令キャッシュユニットは，メインメモリの参照の
状態を表す stall という変数を持つ．この変数がゼロ以外
の値を持つ場合は，キャッシュミスが発生し，データ待ち
の状態を意味するので，キャッシュの出力をゼロとする
(27行目)．そうでない場合には，キャッシュラインのオ
フセットが示すデータ d[offset] を出力する．
ストールが発生していない場合で，有効ビットがセッ

トされタグが一致した場合 (14行目)には，キャッシュの
ヒットとなる．この時，キャッシュの状態を適切に設定
(15行目と 16行目)し，シミュレーション終了後の統計
データの出力のためにヒットの回数をインクリメント (17
行目)する．
キャッシュミスの場合 (20行目から 25行目)には，メ

インメモリからデータが到着するまでのサイクル数を表

す変数 stall に icache penalty の値を代入する (21行目)．
また，シミュレーション終了後の統計データの出力のた
めにミスの回数をインクリメント (24行目)する．

Update フェーズのコードが 30行目から 33行目であ
る．変数 stallがゼロより大きい場合 (31行目)には，この
値をデクリメントする．また，この変数の値が 1の時に，
メソッド ld lineを呼び出すことで (32行目)，当該キャッ
シュラインをメインメモリからロードする．これにより，
次のサイクルでは，変数 stallがゼロになるとともに，必
要とするキャッシュラインがデータキャッシュユニットに
格納され利用できるようになる．

3.5 データキャッシュユニットDcache

データキャッシュユニットDcacheの多くの部分は，先の
節で述べた Icacheと同様に動作する．ただし，データキャ
ッシュに存在するデータは更新されることがある．このた
めに，幾つかの点で構造が複雑になっている．RealScalar
Version 1.0は，ダイレクトマップ方式，ライトノーアロ
ケイト，ライトスルーのデータキャッシュを持つ．
図 19に，データキャッシュユニット Dcacheの定義と

コンストラクタのコードを示す．6行目から 12行目が，
データキャッシュの一つのライン dcache lineの定義であ
る．ラインがロードされた後に，データが変更されている
かを識別するための変数 dirty(9行目)が追加されている．

14行目から 43行目がクラスDcacheの定義である．命
令キャッシュと比較して，キャッシュラインをメインメモ
リにストアする st lineというメソッド (24行目)と，デー
タキャッシュの内容をフラッシュする flush(25行目)とい
うメソッドが追加されている．
図 20に，データキャッシュユニットDcacheの Stepフ

ェーズのコードを示す．
4行目の条件文で読み出すべきデータの有無を判定す

る．もし dc radrがゼロととなり，読み出すデータが無
い場合には，当該メソッドの処理を終了する．キャッシュ
ミスが発生してデータの到着を待っている場合にも，当
該メソッドの処理を終了 (9行目)する．
これらの場合を除いて，12行目以降のコードが実行さ

れる場合には，プロセッサ内でロード命令が処理され，
キャッシュに参照があったということを意味する．この場
合，有効ビットとタグが一致するかを判定 (20行目)し，
条件が真の場合にはキャッシュヒットとして，18行目か
ら 38行目までのブロックを実行する．そうでなければ，
キャッシュミスとして，39行目から 46行目までのブロッ
クを実行する．
キャッシュがヒットした場合には，まず，当該データを

変数 tmpに格納する (22行目)．その後，ストア命令と
ロード命令のフォワーディングの検出をおこなう．先行す
るストア命令と，当該ロード命令が同一のアドレスを参照
する場合には，キャッシュにヒットしたとしても，キャッ
シュ内のデータではなく，ストア命令が書き込んだデー
タを供給する必要がある．このことを 25行目で判定し，
一致した場合には，26行目から 33行目でデータを準備
して，変数 tmpを上書きする．
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1 #define DCLINE_SIZE 64 /* size in byte, 8 word */

2 #define DDATA_SIZE 8 /* data size in byte */

3 #define DCLINE_SFT 6 /* 2^x = DCLINE_SIZE */

4 #define DDATA_SFT 3 /* 2^x = DDATA_SIZE */

5

6 class dcache_line {

7 public:

8 int valid;

9 int dirty;

10 ADDR_TYPE tag;

11 data_t d[DCLINE_SIZE/DDATA_SIZE];

12 };

13

14 class Dcache {

15 Env_s *ev;

16 int size; /* the number of cache lines */

17 int nw; /* the number of word in line */

18 dcache_line *buf;

19 int stall; /* cache status */

20 ADDR_TYPE mis_adr; /* Adr of the cache Miss */

21 public:

22 Dcache(Env_s*);

23 void ld_line(ADDR_TYPE);

24 void st_line(ADDR_TYPE);

25 void flush();

26 void Init(chip_wire*); /* Reserved */

27 void Step(chip_wire*); /* Reserved */

28 void Update(chip_wire*); /* Reserved */

29 };

30

31 Dcache::Dcache(Env_s *env){

32 ev = env;

33 nw = DCLINE_SIZE/DDATA_SIZE;

34 size = ev->sc2->dcache_entry;

35 buf = new dcache_line[size];

36

37 stall=0;

38 for(int i=0; i<size; i++){

39 buf[i].valid = 0;

40 buf[i].dirty = 0;

41 buf[i].tag = 0;

42 }

43 }

図 19: データキャッシュユニットDcacheの定義とコンス
トラクタのコード．

1 void Dcache::Step(chip_wire *w){

2 w->dcache_stall = stall; /* default */

3

4 if(w->dc_radr==0) return;

5

6 if(stall){ /***** Waiting for the data *****/

7 w->dcache_stall = stall;

8 return;

9 }

10

11 /** Load Instruction **/

12 ADDR_TYPE adr = w->dc_radr;

13 ADDR_TYPE tag = (adr>>DCLINE_SFT);

14 int index = (adr>>DCLINE_SFT) % size;

15 int offset = (adr>>DDATA_SFT ) % nw;

16 dcache_line *cl = &buf[index];

17

18 if(cl->valid && cl->tag==tag){ /*** DC Hit ***/

19 stall = 0;

20 w->dcache_stall = 0;

21 ev->e2->dcache_access++;

22 data_t tmp = cl->d[offset];

23

24 /*** Store -> Load data forwarding ***/

25 if((w->dc_radr>>3)==(w->dc_wadr>>3)){

26 data_t dat;

27 DATA_TYPE mask;

28 int ci = get_code(w->dc_wir);

29 set_st_data(ci, st_bytes(ci),

30 &w->dc_wadr,

31 &w->dc_wdat, &dat, &mask);

32 tmp= ((cl->d[offset] & mask) | dat);

33 }

34

35 int ci = get_code(w->dc_rir);

36 set_ld_data(ci, ld_bytes(ci), &w->dc_radr,

37 &tmp, &w->dc_rdat);

38 }

39 else{ /*** D-Cache Miss ***/

40 stall = ev->sc2->dcache_penalty;

41 mis_adr = adr;

42 w->dcache_stall = stall;

43 st_line(adr);

44 ld_line(adr);

45 ev->e2->dcache_mis++;

46 }

47 }

図 20: データキャッシュユニットDcacheのStepフェーズ．
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1 void Dcache::Update(chip_wire *w){

2 if(stall>0) stall--;

3 if(w->dc_wadr==0) return;

4

5 data_t dat;

6 DATA_TYPE mask;

7 int ci=get_code(w->stg[ev->sc2->P_WRITEBK]->ir);

8 set_st_data(ci, st_bytes(ci), &w->dc_wadr,

9 &w->dc_wdat, &dat, &mask);

10

11 /***** Store to the cache *****/

12 ADDR_TYPE adr = w->dc_wadr;

13 ADDR_TYPE tag = (adr>>DCLINE_SFT);

14 int index = (adr>>DCLINE_SFT) % size;

15 int offset = (adr>>DDATA_SFT ) %

16 (DCLINE_SIZE/DDATA_SIZE);

17 dcache_line *cl = &buf[index];

18

19 /**** D-Cache Hit ****/

20 if(cl->valid && cl->tag==tag){

21 cl->d[offset]=((cl->d[offset] & mask) | dat);

22 cl->dirty=1;

23 }

24 /**** D-Cache Miss ****/

25 else{ /** Store to the memory **/

26 ev->mem->st_8byte(&w->dc_wadr, &dat, mask);

27 }

28 }

図 21: データキャッシュユニット Dcache の Update フ
ェーズ．

一部のロード命令では，ロードした値を符号拡張する
といった付加的な操作が必要となる．35行目から 37行
目では，この操作をおこなっている．

39行目から 46行目は，キャッシュにミスした場合の処
理である．この場合には，参照するデータを命令キャッ
シュにロードする必要がある．これに先だって，キャッ
シュラインをメインメモリに書き戻し (43行目)，44行目
の ld lineにより，必要とするラインをロードする．
図 21に，データキャッシュユニットDcacheのUpdate

フェーズのコードを示す．ここでは，主に，ストア命令が
完了した場合のデータキャッシュの更新処理をおこなう．
ロード命令と同様に，一部のストア命令では，ストア

すべき値の符号拡張するといった付加的な操作が必要と
なる．5行目から 9行目では，この操作をおこなっている．

20行目では，書き込むべきアドレスのラインがキャッ
シュに存在するかを判定し，そうであれば，キャッシュヒッ
トとして，21行目でデータの書き込みをおこなう．この
時，キャッシュラインのデータが変更されたという意味で
変数 dirtyをセットする (22行目)．
キャッシュがミスの場合には，ライトノーアロケート方

式なので，不在のラインをキャッシュに持ってくることは
せずに，データをメインメモリにストアする (26行目)．

3.6 プロセッサの設定

RealScalar Version 1.0は，様々なプロセッサのパラメー
タを変更できるように工夫されている．

個々の命令の演算レイテンシを設定するメソッド latency
のコードを図 22に示す．標準では，整数の乗算が 4サイ
クル，浮動小数点演算は 5サイクルに，それ以外は 1サ
イクルとしている．演算レイテンシを変更するためには，
適切な命令クラスや個々の命令毎に関数の返値を設定し
ればよい．

1 int scalar_chip::latency(char Op, int CI){

2 if(Op==OP_INTM) return 4;

3 if(Op==OP_FLTI) return 5;

4 return 1; /* default instruction latency */

5 }

図 22: 命令のレイテンシを設定するメソッド latency．

例えばAND命令の命令レイテンシを 10サイクルに変
更するには，図 23のように，2行目のコードを追加すれ
ばよい．

1 int scalar_chip::latency(char Op, int CI){

2 if(CI==_AND___) return 10;

3 if(Op==OP_INTM) return 4;

4 if(Op==OP_FLTI) return 5;

5 return 1; /* default instruction latency */

6 }

図 23: AND命令のみのレイテンシを 10サイクルに設定．

図 24に，クラス system config sの定義を示す．主なプ
ロセッサのパラメータは，ここに示した system config s
の変数に保存される．

1 class system_config_s{

2 public:

3 int btb_entry;

4 int icache_entry;

5 int icache_penalty;

6 int dcache_entry;

7 int dcache_penalty;

8 int branch_miss_penalty;

9 int P_INFETCH; /* Stage:instruction fetch */

10 int P_IDECODE; /* Stage:instruction decode */

11 int P_REGREAD; /* Stage:register read */

12 int P_EXECUTE; /* Stage:exexute stage */

13 int P_MEM_ACC; /* Stage:memory access */

14 int P_WRITEBK; /* Stage:write back */

15 int P_DEPTH; /* pipeline depth */

16 system_config_s(char**);

17 };

図 24: クラス system config s の定義とコンストラクタ．

3.7 プロセッサの動作記述

これまでに，図 8に示したメインループから呼び出され
る多くの関数に関して説明を加えてきた．メインループ
から呼び出される関数で，解説をおこなっていないもの
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は Init, Step, IDecode, RegRead, Execute, WriteBack,
Update, house keeping の 8個である．house keepingを
除く 7個の関数を順番に見ていくことにする．

1 void scalar_chip::Init(){

2 w->pcgen_pc = pc_gen->pc;

3

4 w->stg[sc2->P_INFETCH] = Inull;

5 for(int i=1; i<sc2->P_DEPTH; i++)

6 w->stg[i]=stg[i-1];

7

8 instruction_s *p1 = w->stg[sc2->P_WRITEBK];

9 w->dc_wir = (p1->ST) ? p1->ir : 0;

10 w->dc_wadr = (p1->ST) ? p1->Adr : 0;

11 w->dc_wdat = (p1->ST) ? p1->Rav : 0;

12

13 instruction_s *p2 = w->stg[sc2->P_MEM_ACC];

14 w->dc_rir = (p2->LD) ? p2->ir : 0;

15 w->dc_radr = (p2->LD) ? p2->Adr : 0;

16 w->dc_rdat = 0;

17 }

図 25: Initのコード．

図 25に，Initのコードを示す．データキャッシュの入
力として利用される幾つかの配線と，パイプラインレジ
スタからの出力を設定する．

1 void scalar_chip::Step(){

2 /***** data deps stall calculation *****/

3 if(w->stg[sc2->P_REGREAD]==Inull ||

4 w->stg[sc2->P_EXECUTE]==Inull){

5 w->data_stall = 0;

6 }

7 else{

8 instruction_s *pr = w->stg[sc2->P_REGREAD];

9 instruction_s *pw = w->stg[sc2->P_EXECUTE];

10

11 /** dependency: RegRead after Load **/

12 int w_ld = pw->LD && pw->WB!=31 &&

13 (pr->Ra == pw->Rc || pr->Rb == pw->Rc);

14

15 /** depencency: CMOV after Load **/

16 int w_cm = pr->CM && pw->LD && pw->WB!=31 &&

17 pr->Rm == pw->Rc;

18

19 w->data_stall = w_ld | w_cm;

20 }

21 }

図 26: Step のコード．

図 26に，Stepのコードを示す．ここでは，データ依存
関係によるストールと，メモリを介したストール，条件
付き移動命令に関するストールの計算をおこなっている．
図 27に，命令デコード IDecodeのコードを示す．命令

デコード IDecodeでは，SimCore/Alpha Functional Sim-
ulator の Slot(4行目), Issue(5行目)という関数を呼び出
す．また，データ依存関係の確認を容易におこなうため
に，変数 Ra, Rb, Rc, Rmの値を計算する．

1 void scalar_chip::IDecode(){

2 instruction_s *pt = w->stg[sc2->P_IDECODE];

3

4 pt->Slot();

5 pt->Issue();

6

7 /*** a part of decode for dependency check ***/

8 pt->Ra =(pt->Ar << 5) | pt->RA;

9 pt->Rb =(pt->Br << 5) | pt->RB;

10 pt->Rc =(pt->WB==31) ? 0xff:

11 (WR(pt->Op)<< 5) | pt->WB;

12 pt->Rm = (!pt->CM) ? 0xf0 :

13 (WR(pt->Op)<< 5) | pt->WB;

14 }

図 27: IDecodeのコード．

1 void scalar_chip::RegRead(){

2 w->stg[sc2->P_REGREAD]->RegisterRead();

3 }

図 28: RegReadのコード．

図 28に，レジスタリードRegReadのコードを示す．レ
ジスタリードRegReadでは，SimCore/Alpha Functional
Simulatorの RegisterReadという関数を呼び出す．

図 29に，実行ステージ Executeのコードを示す．実行
ステージ Executeでは，マルチサイクルの命令に対応す
るために，変数 busyを用いて演算器の状態を管理する．
10行目で演算器が動作中でないと判定された場合には，
新しい命令の実行を開始する (11行目から 19行目)．そ
うでなければ，マルチサイクルの命令を実行しているの
で，命令レイテンシで指定されたサイクルを費やして処
理を継続 (21行目から 30行目)する．

図 30に，書き戻しステージWriteBackのコードを示
す．完了した命令が分岐命令だった場合 (4行目)にこの
情報を用いて分岐予測ユニットBpredの情報を更新する．
この時，分岐予測ユニットの入力の配線を 5行目から 8
行目で設定する．完了した命令が PAL命令だった場合に
は，データキャッシュの内容をフラッシュ(11行目)し，幾
つかの配線を設定 (18行目から 21行目)する．

図 31に，Updateのコードを示す．命令キャッシュが
ストールしていない時 (3行目)には，適切な命令がフェッ
チされているので，フェッチした命令の情報を適切なレジ
スタに格納する (4行目から 10行目)．

メモリ参照のステージでロード命令が実行されている
場合 (14行目)には，データキャッシュの出力をレジスタ
Rcvに格納する (15行目)．

18行目から 29行目では，命令間のデータ依存関係を
解析し，必要に応じてデータをフォワーディングする．

31行目から 39行目は，幾つかのフラグを参照して，パ
イプラインレジスタの更新の処理をおこなう．
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1 void scalar_chip::Execute(){

2 static int busy=0; /* ALU is busy ? */

3 w->code_stall = 0;

4 w->flush_bpr = 0;

5 w->pcgen_bpr = 0;

6

7 instruction_s *pt = w->stg[sc2->P_EXECUTE];

8 if(pt==Inull) return;

9

10 if(!busy){ /** fire new instruction **/

11 insn_latency = latency(pt->Op, pt->CI);

12 if(insn_latency==1){

13 execute_one(pt, w);

14 busy=0;

15 }

16 else{

17 busy=1;

18 w->code_stall=1;

19 }

20 }

21 else{ /** executing multi-cycle inst. **/

22 if(insn_latency>1) insn_latency--;

23 if(insn_latency==1){

24 execute_one(pt, w);

25 busy=0;

26 }

27 else{

28 w->code_stall=1;

29 }

30 }

31 }

図 29: 実行ステージ Executeのコード．

1 void scalar_chip::WriteBack(){

2 instruction_s *p = w->stg[sc2->P_WRITEBK];

3

4 int br = (p->Op==OP_JSR || p->BR);

5 w->bpred_wtkn = (br) &

6 (p->Cpc+4 != p->Npc);

7 w->bpred_wpc = (br) ? p->Cpc : 0;

8 w->bpred_wnpc = (br) ? p->Npc : 0;

9

10 /***** Data Cache Flush by PAL*****/

11 if(p!=Inull && p->Op==OP_PAL) dcache->flush();

12

13 if(p!=Inull){

14 ev->as->pc = p->Npc;

15 p->WriteBack(); /** Write Back **/

16 }

17

18 int pal = (p!=Inull && p->Op==OP_PAL);

19 /* sigreturn updates as->ps */

20 w->pcgen_pal = (pal) ? ev->as->pc : 0;

21 w->flush_pal = (pal) ? 1 : 0;

22 }

図 30: 書き戻しステージWriteBackのコード．

1 void scalar_chip::Update(){

2 /***** Set fetched code info. *****/

3 if(!w->icache_stall){

4 instruction_s *p = inst_buf->alloc();

5 p->ir = w->ic_out;

6 p->Cpc = w->pcgen_pc;

7 p->Npc = w->pcgen_npc;

8 p->Ppc = (w->bpred_tkn) ? w->bpred_targ :

9 w->pcgen_npc;

10 w->stg[sc2->P_INFETCH] = p;

11 }

12

13 /***** Set the Rcv from the data cache *****/

14 if(w->stg[sc2->P_MEM_ACC]->LD)

15 w->stg[sc2->P_MEM_ACC]->Rcv=w->dc_rdat;

16

17 /**** Data forwarding to Rav & Rbv & Adr ****/

18 if(w->stg[sc2->P_REGREAD]!=Inull){

19 instruction_s *pr = w->stg[sc2->P_REGREAD];

20 for(int i=sc2->P_WRITEBK;

21 i>=sc2->P_EXECUTE; i--){

22 instruction_s *pw = w->stg[i];

23 if(pw!=Inull){

24 if(pr->Ra==pw->Rc) pr->Rav=pw->Rcv;

25 if(pr->Rb==pw->Rc) pr->Rbv=pw->Rcv;

26 if(pr->Rm==pw->Rc) pr->Adr=pw->Rcv;

27 }

28 }

29 }

30

31 int hazard = w->flush_pal | w->dcache_stall |

32 w->flush_bpr | w->code_stall | w->data_stall;

33 if(!hazard){

34 for(int i=0; i<sc2->P_DEPTH; i++){

35 stg[i] = w->stg[i];

36 }

37 }

38 else {

39 UpdatePipeReg();

40 }

41 }

図 31: Updateのコード．
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4 おわりに

プロセッサアーキテクチャ研究やプロセッサ教育のた
めのツールとして様々なプロセッサシミュレータが利用
されている．我々は，可読性が高く扱いやすいコードで
あることを第一の条件としてプロセッサシミュレータの
構築をおこなっている．
本稿では，クロックレベルのプロセッサシミュレータで

ある SimCore/Alpha RealScalar Simulator Version 1.0
(RealScalar Version 1.0) の設計と実装をまとめた．

RealScalar Version 1.0が模倣するプロセッサは，6段
の命令パイプラインを持つシンプルなスカラープロセッ
サである．ダイレク・トマップ方式の命令キャッシュ，ダ
イレクト・マップ方式のデータキャッシュ，分岐予測機構
を持つ．

RealScalar Version 1.0の主な特徴は次の通り．(1)ク
ロックレベルのスカラプロセッサシミュレータとして豊富
な機能を提供する．(2)SimCore/Alpha Functional Sim-
ulator に追加する形で実装され，追加されるコード量は，
C++で 1,215行と少ない．

RealScalar Version 1.0 のソースコードは次の URLか
らダウンロードできる．

http://www.yuba.is.uec.ac.jp/~kis/SimCore/
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