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1 はじめに

投機的マルチスレッド実行をハードウェアで実現す
るためには, 投機的なメモリアクセスをサポートする
メモリアクセス機構が必要になる. 我々は, 投機的なメ
モリアクセスを実現するスヌープキャッシュをベース
にした投機的メモリアクセス機構を提案している [1].
本稿では, 提案するメモリアクセス機構の動作検証

を行うため, トレースログを用いたシミュレータによ
る検証方法について述べる.

2 投機的メモリアクセス機構 PALSVC
本研究で開発しているメモリアクセス機構PALSVC

(PAth Limited Speculation Versioning Cache) は , 2
パス限定投機システム PALSでの投機的メモリアクセ
スの性能を改善するための機構である. PALSとは,プ
ログラムループ中に存在する条件分岐により生じる複
数の実行経路 (パス)のなかで, 実行頻度の高い上位 2
本のパスに限定して投機的マルチスレッド実行を行う
マルチコアプロセッサシステムである [2].

2.1 PALSVCを用いたPALSのハードウェア構成
PALSVC[1]を用いた場合の PALSのハードウェア

構成を図 1に示す.

PALSのハードウェア構成
図中の TMU (Thread Management Unit) は, 次の

パスの予測と, その結果に基づいたスレッドの割り当
てを行う. TU (Thread Unit) は汎用プロセッサコア
に相当し , プログラムコードを実行する. 全ての TU
はリングバスで接続されている.

PALSVCのハードウェア構成
図中の L1キャッシュには投機実行中のデータ (投機

データ)と, スレッドの投機実行後に投機が確定した
データ (確定データ)を格納する. 投機が失敗した場合
は投機データのみ無効化し , 投機が成功した場合に投
機データを確定データにする. 投機的メモリアクセス
では, 各スレッドが同一アドレスへのストアを実行す
る毎に新しいバージョンのデータ値が生じ ,プログラム
オーダ上でのスレッドの位置によって参照すべきバー
ジョンが異なる. そのため, 図中の VCCD (Version
Control Cache Directory)を用いてスレッドの親子関
係に基づくバージョン管理を行う. VCCDにはアドレ
ス毎にバージョン管理情報を用意し ,バージョン情報と
データの依存関係を記憶する. また, VCCDではデー
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タの依存関係を記憶しているため, メモリ依存違反の
検出を行うことができる. これらのモジュールは, 共
有バスに接続されている. なお, 共有バスはスプリッ
トトランザクションを前提とする.
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図 1: PALSVCを用いた PALSのハードウェア構成

2.2 PALSVCのキャッシュコヒーレンスプロトコル
PALSVCのキャッシュコヒーレンスプロトコルの状

態遷移図を図 2に示す.
確定データ (CtM状態, CtS状態)のラインにキャッ

シュヒットした場合, ラインのデータをライトバック
するか VCCDが判断しキャッシュミスと同様に処理を
行う.
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図 2: キャッシュコヒーレンスプロトコルの状態遷移図
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3 PALSVCの検証
我々は PALSVCが仕様通り動作すること詳細に検

証するために ISIS-SimpleScalar [3]を利用して検証用
シミュレータを実装する. ISIS-SimpleScalerを用いた
シミュレータの通信例を図 3に示す. 図中の四角はク
ラスを意味しており, ハードウェアユニットクラスで
はキャッシュやプロセッサなどの動作を定義する. ポー
トクラスではユニット間の通信を定義し , パケットク
ラスでポート上で通信するパケットを定義する. ハー
ドウェアクラスに PALSVCのキャッシュ・VCCDの動
作を定義し , ポートクラス・パケットクラスよりハー
ドウェア間通信を実現する.
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図 3: ISIS-SimpleScalerの通信例

3.1 検証用シミュレータ

検証用シミュレータの構成を図 4に示す. 図の四角
はクラスを意味しており, L1キャッシュクラス, VCCD
クラス, L2キャッシュクラスは PALSVCの各ハード
ウェアユニットの動作を模擬する. L1キャッシュクラ
スは検証を行う TU台数分用意する. 共有バスクラス
は, 各ハードウェア間との通信を行うポートクラスを
定義する. ハードウェアユニット間通信の内容はパケッ
トクラスで定義する. 各ハードウェアユニットは共有
バスのポートクラスをスヌープすることで,ハードウェ
ア間通信を実現する.
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図 4: 検証用シミュレータの構成

検証用シミュレータは, PALSから取得した命令の
情報やメモリのデータなどのトレースログをもとにシ
ミュレーションする. トレースログを用いることによ

り PALSの動作を模擬することができ, PALSVCを用
いた PALSの動作検証が可能になる. このシミュレー
タを使用して,アサーションベース検証とキャッシュの
シミュレーションによる検証を行う.

3.2 アサーションベース検証

PALSVC の動作検証の 1 つとして, アサーション
ベース検証を行う. アサーションベース検証とは機能
検証の 1つであり, アサーションとは設計したシステ
ムが満たすべき条件である. 検証用シミュレータに設
計したシステムが仕様通りの動作を確認するためのア
サーションを挿入し , シミュレーションを行うことで
設計したシステムが要件を満たしているか検証を行う.

3.3 シミュレーションによる検証

PALSVCのシステムが正しい動作結果となってい
るか検証する必要がある. そのためには実際に検証
用シミュレータを並列動作し , PALSで実行したプロ
グラムの実行結果と同じ結果になることを確かめなけ
ればならない. 並列動作を実現するためには, ISIS-
SimpleScaler のパケット通信機能を使用し , アービタ
レーションを行えるようにする必要がある. PALSVC
での共有バスのアービタレーションは VCCDが行う.
検証用シミュレータでは PALSの投機的なメモリア
クセスを実現し , 実際のメモリアクセスのデータを扱
えるようにする. 投機ストア時に正しい値をキャッシュ
に書き込むことができることを確認し , 投機ロード時
には正しい値を読み込むことができることを確認する.
検証用シミュレータでの実行結果と PALSの実行結

果を比較し , 同じ実行結果であれば正しい実行結果で
あると言える.
アサーションベース検証とシミュレータによる検証

を行い, PALSVCがシステムがとして正しいことを証
明する.

4 おわりに

本稿では提案した投機的メモリアクセス機構
PALSVCを検証するためのシミュレータを使った検
証方法について述べた. PALSVC の動作検証は, ア
サーションベース検証とシミュレーションによる検証
を行う.
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