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教育・研究に有用な
MIPSシステムシミュレータSimMips

藤 枝 直 輝†1 渡 邉 伸 平†1 吉 瀬 謙 二†1

近年では組み込みシステム教育への要求が高まっており，この要求を満たすために
はシンプルなシステムシミュレータの利用がおおいに有用である．本論文では，本研
究室で開発しているMIPSシステムシミュレータ SimMipsのコンセプトと実装につ
いて述べたあと，講義の題材として用いた実例をあげ，教育用途への有用性を示す．
また，SimMips をインフラストラクチャとして用いた応用例として，シンプルな組
み込みシステム Simplem，およびメニーコアアーキテクチャのシミュレータ SimMc

の 2 例をあげ，研究用途にも適応性が高いことを示す．

A MIPS System Simulator SimMips
for Education and Research of Computer Science
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In recent years, there has been increasing demand for education of embedded
system. Using a simply coded system simulator is an efficient way to meet
this demand. In this paper, we describe the concept and imprementation of
SimMips and take an example of using it as a marerial of class, showing the
suitability for educational use. We also clarify the flexibility of SimMips for
research use by showing two applications, a simple embedded system Simplem
and a many-core simulator SimMc, where SimMips is used as an infrastracture.
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1. は じ め に

プロセッサアーキテクチャの教育・研究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1),2)．このようなプロセッサシミュレータに加えて，入出力などを含めた計

算機システム全体に対するシミュレーションを行うシステムシミュレータもしばしば用いら

れている．

一方近年では，組み込みシステムに対する需要の増加にともない，組み込みシステム教育

への要求が高まっている．この要求を満たすためには，シンプルで理解しやすく，変更や拡

張が容易なシステムシミュレータの利用がおおいに有用である．このようなシステムシミュ

レータを用いてシステムを理解し，またそれに変更を加えることにより，より体験的に組み

込みシステムに対する理解を深めることが可能となる．また，シンプルさと拡張性の高さ

は，これを研究のインフラストラクチャとして用いる際にも重要である．

我々は，教育・研究に有用なシステムシミュレータとして，コードのシンプルさを重視し

た，MIPS32命令セット3) のプロセッサを含むシステムシミュレータ SimMipsの開発を

行っている．SimMips は C++を用いて 4,500 行程度と比較的少ないコード量で記述され

ているにもかかわらず，コードを修正していない最新の版の Linuxが動作する．

本論文ではまず SimMipsのコンセプトと実装について述べる．システムのハードウェア

構成を意識した設計と，可読性を重視したプログラミングにより，理解しやすく学びやすい

構造をなしていることを明らかにする．次に，コードのシンプルさを損なうような過度の

最適化を避けているにもかかわらず，十分実用的な速度でシミュレーションが可能であるこ

とを示す．さらに SimMipsを講義の題材として用いた実例をあげ，教育目的への有用性を

示す．

また応用事例として，SimMipsの一部を Verilog HDLに移植したソフトプロセッサを含

むシンプルな組み込みシステム Simplem，および計算コア部分に SimMipsを組み込んだ

メニーコアプロセッサ・シミュレータである SimMcについても述べる．高い可読性と拡

張性を活かすことで，こうした応用を短期間で構築可能なことを示し，教育用途ばかりでな

く研究用途においても高い適応性を持つことを明らかにする．

本論文の構成を述べる．2章で開発に至った背景と SimMipsのコンセプトについて述べ

る．3章では設計と実装について解説し，プロセッサシミュレータからシステムシミュレー

タを構築するプロセスについて述べる．4章ではシミュレーションが現実的な速度で動作す

ることを示し，講義の題材として用いた結果も交えて SimMipsの有用性を検討する．5章
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で応用例である Simplemおよび SimMcについて述べ，6章で本論文をまとめる．

2. 背景とコンセプト

教育・研究のツールとして様々なプロセッサシミュレータが用いられている．たとえば，

MIPSシミュレータとしては SPIM 4) が有名である．SPIMにはテキスト形式のアセンブ

リを直接実行できるために，クロス開発環境が必要ないという利点がある．クロス開発環境

の構築は労力を要する作業であったが，近年では Buildroot 5) などのツールにより手軽に構

築できるようになっている．このため，アセンブリを直接実行できることの利点はそれほど

大きくなく，逆に ELF形式の実行ファイルが読み込めないことが欠点となる．

システムシミュレータとしては Simics 6)，M5 7)，QEMU 8) などがある．これらはいず

れも数多くのプラットフォームに対応し，高速で動作することを主眼としており，動的コー

ド変換などの手法もしばしば用いられる．このため，教育・研究において重要となるシンプ

ルさや可読性を欠いている．

シングルプラットフォームのシステムシミュレータとしては，x86アーキテクチャを対象

とした Bochs 9) が有名である．しかしながら，x86アーキテクチャは複雑で教育用途とし

ては利用しにくい面がある．計算機アーキテクチャなどの講義ではMIPSプロセッサを題

材として用いることが多い10)．このため，MIPSアーキテクチャを採用するシンプルなシ

ステムシミュレータの有用性は高い．

SimMipsはこれらのシミュレータとは一線を画し，シンプルさと可読性を重視して設計

されたMIPSシステムシミュレータである．我々の知る限り，SimMipsは最新の Linuxが

動作する国産初のオープンソースのシステムシミュレータである．可読性と実行速度との間

にはトレードオフがあるが，近年のプロセッサの高速化により，可読性を維持しつつ現実的

な速度で動作させることが可能となりつつある．このため我々は，動作速度ではなく可読性

を重視することにした．SimMipsを用いることにより，プロセッサや OSなどを含む計算

機システムの教育・開発・研究におおいに利点を発揮する．

3. SimMipsの実装

SimMipsはC++を用いて記述されている．同じくオブジェクト指向型の言語である Java

と比較してビット単位の操作を簡潔に記述しやすく，また，Verilogなどのハードウェア記

述言語よりも柔軟な記述が可能であることから，C++による開発を行うこととした．

表 1 は SimMips Version 0.5.2のファイル構成である．ソースコードの行数とファイル

表 1 SimMips Version 0.5.2 のファイル構成
Table 1 File organization of SimMips Version 0.5.2.

ファイル名 行数 提供する内容
define.h 744 （618） クラス・定数などの定義
main.cc 21 （10） main 関数
board.cc 622 （518） シミュレーション環境
memory.cc 297 （236） メインメモリ，メモリコントローラ
simloader.cc 227 （192） ELF ファイルローダ
mips.cc 899 （813） MIPS 計算コア
mipsinst.cc 767 （743） MIPS の命令に関する情報
cp0.cc 309 （248） MIPS システム制御コプロセッサ
device.cc 546 （456） I/O などのコントローラ
合計 4,432 （3,834）

名，およびそのファイルが提供する内容を列挙する．2列目の左側の数字はコメントや空行

を含んだ行数である．また，2列目の右側で括弧の中に示す数字はコメントや空行を含まな

い行数である．最終行はすべてのファイルの合計行数である．ここに示すように，コード量

は約 4,500行であり，システムシミュレータとしてはとても少ない．

3.1 2つのモードを提供するシミュレータ

SimMips は ELF 形式の実行ファイルを読み込み，記述されている命令の処理をシミュ

レートする．SimMipsは，OSカーネルを ELF形式の実行ファイルとして読み込み，Linux

などのOSを動作させるOSモードと，静的にリンクされたユーザプログラムを動作させる

Appモードとの 2つの実行モードを提供する．後者のモードを提供することで，SimMips

をシステムシミュレータとしてだけではなく，シンプルなプロセッサシミュレータとしても

利用できる．

シミュレーションにより，通常のアプリケーションやOSの出力に加えて，メモリやレジ

スタの値，実行された命令のトレース，統計データなどを出力する機能を持つ．

3.2 ソフトウェアアーキテクチャ

図 1 に，SimMipsがシミュレートするシステムのハードウェア構成を示す．特に関係の

深い部分どうしは矢印で結ばれている．シミュレートするシステム全体のことを Boardと

呼んでいる．Board はチップ（Chip）と主記憶（MainMemory），オフ・チップの割込み

コントローラ（IntController）とシリアル I/Oコントローラ（SerialIO）から構成される．

ChipにはMIPSプロセッサ（Mips）とシステム制御コプロセッサ CP0（MipsCp0），メモ

リインタフェース（MemoryInterface）が集積されている．入出力にはシリアルコンソール
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図 1 SimMips がシミュレートするシステムのハードウェア構成
Fig. 1 Hardware organization of a system which SimMips simulates.

図 2 SimMips における主要なオブジェクト（C++）の関係図
Fig. 2 relation among major objects (C++) of SimMips.

を用いるものとする．

図 2 にこの構成の階層構造を維持しつつ，各ユニットを C++のクラスとして実装すると

きの主要なオブジェクトの関係図を示す．灰色の背景で示すオブジェクトは，図 1 には存

在しないが，可読性の向上のためやシミュレータとしての機能を実現するために追加され

たオブジェクトである．図中の実線は，あるクラスの中で別のクラスのオブジェクトが生成

される関係を表している．また点線は矢印の元のオブジェクトが，矢印の示す先のオブジェ

クトを参照していることを表している．たとえばMipsクラスのオブジェクトは Chipクラ

スによって生成され，MipsCp0とMemoryControllerを参照している．なお，SimLoader

クラスは初期化の際に利用される ELFファイルローダである．

OSモードではこれらすべてのユニットが動作している．一方Appモードでは，MipsCp0，

IntController，SerialIOの各ユニットは無効化される．

3.3 計算コアの実装

MipsクラスはMIPSの計算コアを実装したクラスである．通常は 1サイクルにつき 1命

令を実行する機能レベルの実行モデルをとる．MIPS32命令セットのうち，浮動小数点演算

に関わるものを除いた約 100種類の命令を実行可能である．このクラスはMipsArchstate

クラス，MipsSimstateクラス，MipsInstクラスの 3つのオブジェクトを生成する．Mip-

sArchstateクラスはレジスタの値などのアーキテクチャの状態を保持し，MipsSimstateク

ラスは実行した命令など，シミュレータが取得した統計情報を記録する．MipsInstクラス

は命令デコードやニーモニックといった命令に関わる情報をまとめたクラスである．これら

3つのクラスをMipsクラスから切り分けて実装することで，ソースコードの可読性が向上

する．

SimMipsでは，既存のシンプルなプロセッサシミュレータである SimCell 11)と同様に，プ

ロセッサの各ステージを 1つ，あるいは 2つのメソッドとして実装している．すなわち，典型

的な 5段パイプラインのプロセッサのステージであるフェッチ，デコード，実行，メモリアク

セス，ライトバックの各ステージを fetch()（フェッチ），decode()，regfetch()�1（デコー

ド），execute()（実行），memsend()，memrecieve()（メモリアクセス），writeback()，

setnpc()�2（ライトバック）の 8つのメソッドにより実装している．このような記述方式

を用いることにより，複数のステージをまとめて記述するときと比べて，プロセッサのハー

ドウェア構成を意識しやすく，動作の理解への見通しを立てやすい．

以下では実際のコードを用いて，Mipsクラスの概要を示す．図 3 は，MIPSプロセッサ

の実行ステージにあたる execute() メソッドのコードであり，図 4 は，Appモードにお

いてシステムコールの代行を行う syscall() メソッドのコードである．

execute() メソッドでは，それ以前のステージで取得した命令のオペレーションやレジ

�1 Register Fetch の略．
�2 Set Next Program Counter の略．
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1 void Mips::execute()

2 {

3 switch (inst->op) {

4 case ADDU_____:

5 rrd = rrs + rrt;

6 break;

7 case BEQ______:

8 npc = inst->pc +

9 (exts32(inst->imm, 16) << 2) + 4;

10 cond = (rrs == rrt);

11 break;

12 case SYSCALL__:

13 if (cp0)

14 exception(EXC_SYSCALL);

15 else

16 syscall();

17 break;

18 case ...

19 }

20 }

図 3 execute メソッドの実装（一部略）．実行ステージに相当する
Fig. 3 A part of the imprementation of execute method, corresponding with execute stage.

スタ値をもとに，適切な処理を行う．たとえば，4～6行目の addu（ADD Unsigned）命令

は，レジスタ rs，rt の値 (rrs, rrt)の和 rrd をレジスタ rd に格納する命令である．ま

た，7～11行目の beq（Branch EQual）命令は，レジスタ rs，rtの値が等しいときに限

り，命令の即値（imm）フィールドによって相対的に指定されたアドレスに分岐させる命令

である．

12～17行目の syscall（SYStem CALL）命令の実装は，OSモードと Appモードとで

異なっている．App モードでは，16 行目で syscall() メソッドを呼び出す．このメソッ

ドはシステムコールに対応する処理を SimMipsが代行するもので，図 4 に示すとおり実装

されている．システムコールの種類がレジスタ $v0，引数がレジスタ $a0 以降に記録され

1 void Mips::syscall()

2 {

3 switch (as->r[REG_V0]) {

4 case SYS_EXIT:

5 state = CPU_STOP;

6 break;

7 case SYS_WRITE:

8 if (as->r[REG_A0] == STDOUT_FILENO) {

9 for (uint i = 0; i < as->r[REG_A2]; i++) {

10 int mcid = mc->enqueue(as->r[REG_A1] + i,

11 sizeof(char), NULL);

12 if (mcid < 0) break;

13 mc->step();

14 if (mc->inst[mcid].state == MCI_FINISH)

15 putchar((int) mc->inst[mcid].data008);

16 }

17 }

18 as->r[REG_V0] = as->r[REG_A2];

19 as->r[REG_A3] = 0;

20 break;

21 case ...

22 }

23 }

図 4 syscall メソッドの実装（一部略）．App モードにおいてシステムコールの動作を代行する
Fig. 4 A part of the imprementation of syscall method, which substitutes the behavior of system

call in App mode.

ており，レジスタ $v0 の値を見て適切なシステムコールの処理を行う．たとえば exit が

コールされれば，5行目でコアを停止状態にすることにより，シミュレーションを終了させ

る．write システムコールの処理は 7～19行目に記述されている．8行目で write システ

ムコールが標準出力に対するものかをチェックする．もしそうであれば，指定されたバイト

数だけ 10～15行目の処理，すなわちMemoryControllerクラスを経由してMainMemory
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クラスから 1文字ずつ読み出し，SimMipsの標準出力に書き込む，という処理を行う．最

後に，18～19行目で返り値をセットして処理を終える．こうしたシステムコールの代行処

理は，現在のバージョンでは最小限にとどめているが，syscall() メソッドに記述を追加

することにより，ファイル操作などの広範なシステムコールに対応するよう拡張できる．

OSモードでは，14行目の exception() メソッドが呼ばれ SYSCALL 例外がセットされ

る．この例外によって PCは例外ハンドラのアドレスへと書き換えられ，シミュレーション

対象の OSに記述されたシステムコール・ハンドラが実際のシステムコールの処理を行う．

3.4 システムシミュレータ特有部分の実装

本節では，プロセッサシミュレータをシステムシミュレータへと発展させていくための特

徴的な部分の実装について述べる．SimMipsの開発においては Appモードのみ，すなわち

前節で述べた計算コアとメインメモリのみを含むシンプルなプロセッサシミュレータを構築

し，それをベースとして本節で述べるOSモードの部分を追加するという方法をとっている．

OSの動作するシステムシミュレータには，例外（割込みを含む）の制御，TLBの制御

とアドレス変換，I/Oコントローラなどの機能が必要となる．以下では OSモードにおいて

重要な役割を果たす 4つのクラスについて説明する．

MipsCp0クラス MIPSのシステム制御コプロセッサ CP0（コプロセッサ 0）を実装し

たクラスである．CP0は制御レジスタや TLBエントリといった情報を保持し，例外の

取扱い，TLBの制御，アドレス変換などを行う．MipsCp0クラスは，Mipsクラスか

ら参照されるほかに，一定サイクルごとに内部カウンタを更新している．このカウンタ

があらかじめ指定された値に達すると，MIPS内部のタイマ割込みが発生する．

MemoryControllerクラス メモリコントローラを実装したクラスである．ロード・ス

トアは必ずこのクラスを介して行われる．このクラスはあらかじめ設定ファイルによっ

て指定されたメモリマップを持っており，ロード・ストアの際には対象の物理アドレス

が渡される．これらをもとに，そのアクセスがどのユニットに対するものかを判別し

て，適切なユニットにアクセスする．

IntControllerクラス 割込みコントローラの機能を提供するクラスである．内部で Intel

8259相当の割込みコントローラ 2個をシミュレートする．接続されたデバイスからの

割込み要求（IRQ）を統合して，CP0へと送信する．

SerialIOクラス シリアル I/Oコントローラをシミュレートするクラスである．SerialIO

クラスでは，SimMipsの標準入力を読み込んでシリアルコンソールの入力とする．同様

に，シリアルコンソールの出力は SimMipsの標準出力へ書き出される．割込みは IRQ

4に接続されている．一定サイクルごとに標準入力をチェックし，入力が存在しかつ割

込みが有効ならば割込みを発生させる．

Mips クラスとこれらのクラスにより，OS モードの機能を実現する．以下に一例とし

て，シリアルコンソールに入力が現れたことによる割込みが発生したとき，各クラスのオブ

ジェクトがどのように振る舞うかを述べる．SerialIO が入力の存在を検出して，割込みを

IntController経由でMipsCp0に送る．Mipsは例外の発生をチェックしており，もし発生

していればそれ以降のステージにおける命令の処理をキャンセルする．MipsCp0は，自ら

の制御レジスタに例外の状況や発生理由（ここでの原因は割込みである）といった情報を記

録し，特権モードを表すフラグをセットする．その後で例外ハンドラのアドレスをMipsに

通知し，Mipsはこのアドレスから実行を再開する．

IntControllerや SerialIOのようにメモリマップド I/Oを持ち，MemoryControllerを介し

てアクセスされるクラスは，すべてインタフェースMMDevice（Memory Mapped Device）

を実装している．これにより，コードの見通しの良さと拡張性の高さを確保している．

4. SimMipsの有効性

4.1 Linuxの起動によるOSモードの検証

図 5 に，SimMipsで Linuxを動作させたときの出力の様子を示す．実行開始から 1分ほ

ど待つとシェルが起動し，ユーザからの操作を受け付ける状態となる．この状態からコマン

ドを実行することができる．また，Ctrl-cを入力することでシミュレーションを終了し，実

行した命令数などの情報を表示（図 5 では最後の 5行）する．

SimMipsは機能レベルのシミュレータなので，各命令の実行終了ごとにアーキテクチャ・

ステートが正しいかどうかを検証すればよい．アーキテクチャ・ステートはメモリの内容な

ども含むが，これは命令ごとに比較するには大きすぎるため，我々はレジスタファイルとプ

ログラムカウンタの値を検証の対象とした．Appモードでは，デバッガ（GDB）において

ステップ実行とレジスタ値表示を繰り返して取得したログと，SimMipsで命令ごとにアー

キテクチャ・ステートを表示させて取得したログとを比較することで検証を行った．検証に

は Hello Worldやクイックソート，Nクイーンなどを用い，これらのプログラムを実行し

て終了するまでの数万～数百万ステップの検証を行った．

OSモードでは割込みの発生タイミングにより決定性が失われるため，先に述べたような

厳密な検証作業は行っていない．しかしながら，実行開始直後から最初の割込みが発生する

までの約 300万命令については Appモードと同様の方法で既存シミュレータとの比較・検
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## SimMips: Simple Computer Simulator of MIPS Version 0.5.2 2009-01-09

Linux version ...

(中略)

Freeing unused kernel memory: 132k freed

Algorithmics/MIPS FPU Emulator v1.5

BusyBox v1.1.3 (...) Built-in shell (ash)

Enter ’help’ for a list of built-in commands.

/bin/sh: can’t access tty; job control turned off

~ # echo hello

hello

~ #

## interrupt

## cycle count: 1122195456

## inst count: 403379006

## simulation time: 54.616

## mips: 7.386

図 5 SimMips で Linux を動作させたときのコンソール出力の一部
Fig. 5 A part of the output when running Linux on SimMips.

証を行った．また，各種コントローラについては単体の動作検証を行った．その結果，図 5

に示すようにコマンドを実行できるところまで到達した．デバッグ中は実装に誤りがあり，

kernel panicや無限ループで処理が進まない状況が頻発したことから，OSモードは正しく

動作していると考えられる．

図 6 は，先の実行におけるシミュレーション開始からシェルが起動するまでの約 4億命

令間の命令ミックス（Linux）と，クイックソートプログラムの命令ミックス（Quick Sort）

とを比較したものである．OSのコードには論理命令やロード命令が多く含まれていること

が見てとれる．また，クイックソートはそのアルゴリズムから想像できるように，算術命

令や比較命令で約半数を占めている．このように，アプリケーションだけではなく，特権

モードを含む統計情報を容易に取得することができることも SimMipsを用いる利点の 1つ

図 6 Linux の起動やクイックソートを動作させたときの命令ミックス
Fig. 6 Instruction mix of starting Linux and quick sort.

である．

4.2 詳細な動作速度の検討

先に Linuxが 1分程度で起動することを述べた．このことから SimMipsは十分現実的な

速度で動作するといえる．本節では，SimMipsのシミュレーション時間をMIPS実機と比

較することによって，より詳細な動作速度に関する検討を行う．用いた計算機環境は以下の

とおりである．

• Xeon X5365（3.0 GHz，Quad-core，4 MB L2）x2

• メインメモリ 16 GB

• Red Hat Enterprise Linux 5（Kernel 2.6.18）

• GCC Version 4.1.2

• Intel Compiler Version 10.0

MIPS Technology 社の評価ボードである Malta ボード12) を MIPS 実機として用いる．

CPUはMIPS 4KEcコア（240MHz），メインメモリは 128 MBである．ベンチマークプ

ログラムにはクイックソートを用い，SimMipsは Appモードで動作させる．

図 7 に，SimMipsと実機との動作速度をグラフに示す．横軸はMIPS（Million Instruc-

tion Per Second）値を，縦軸は実機（Real）の動作速度と，コンパイラおよび最適化オプ

ションを変化させたときの SimMipsの動作速度とをとっている．SimMipsは，最適化オプ

ションを-O3とした gccを用いたとき最も高速に動作し，-O3最適化を施した iccや-O2最適

化を施した gccに対し 1.2倍，最適化オプションを用いない gccに対しては約 3倍高速であ
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図 7 SimMips と実機との動作速度の比較
Fig. 7 Comparison of processing speed between SimMips and real machine.

表 2 課題解答者の割合と，課題に要した平均時間
Table 2 Percentage of the students who solve the problem and average time taking for it in hours.

課題内容 学部 修士
データ値予測のヒット率測定機構 76%（6.7 時間） 92%（5.2 時間）
データキャッシュのヒット率測定機構 64%（7.7 時間） 92%（5.5 時間）

る．また，最適化オプションを-O3とした gccと実機との動作速度を比較すると，SimMips

は実機に対し 10倍強のスローダウンとなっている．しかしながらこの程度のスローダウン

であれば，より小さなデータセットを用いるなどの工夫をすることで，十分実用的な時間で

のシミュレーションが可能である．

4.3 講義の題材としての利用

これまでに SimMipsのコンセプトと実装，動作例および実行速度をあげ，教育への有用

性を明らかにしてきた．本節ではより実際的な教育用途への適用として，SimMipsを講義

の題材として利用した実例について述べる．

コンピュータアーキテクチャの講義を受講している学部の学生，および修士課程の学生に

対し，SimMipsの実装や動作例を解説した．その後，SimMipsに対しデータ値予測13) や

データキャッシュのヒット率を測定する機構を追加するという課題を課し，レポートを提出

させた．その際，課題を解くまでに要した時間の記述を求めた．これらの課題に対し，学部

の学生 25人，修士課程の学生 26人からのレポートの提出があった．なお，学部の学生は

最低 1年，修士課程の学生は最低 3年のプログラミングの経験を持っている．ただし，必

ずしも全員が C++によるプログラミングに精通しているわけではない．

表 2 に学部，および修士課程のそれぞれについて，各課題に対する解答がなされた者の

割合と，課題に要した時間の平均を示す．課題を課した時期に差異があるために割合どうし

の比較には必ずしも大きな意味はないが，多くの学生がコードを理解し，所望の機能を追加

できた．また，所要時間は学部の学生で 6～8時間，修士課程の学生で 5～6時間であった．

他のシミュレータを用いた場合との比較は行っていないが，これは十分に短い時間であると

考えられる．

また，この課題を通じた感想や要望など多数のフィードバックを受けた．特にコメントや

ドキュメント，チュートリアルなどの充実を求める意見が最も多く見受けられる．こうした

意見も参考に，SimMipsをより扱いやすく，コードの理解や拡張がより容易なシミュレー

タへと改良していくことが求められている．

5. インフラストラクチャとしての SimMips

本章では，SimMips をインフラストラクチャとして用いた 2 つの応用例について述べ

る．前半ではシンプルな MIPS 組み込みシステム Simplem （Simple Mips Embedded

system）14) の開発について述べる．後半では SimMips の拡張性の高さを利用し，計算コ

ア部分に SimMipsを組み込んだメニーコアプロセッサ・シミュレータ SimMcの開発をあ

げる．

5.1 シンプルな組み込みシステム Simplem

FPGA（Field Programmable Gate Array）デバイスの大容量化にともない，ソフトプ

ロセッサ（ソフトマクロのマイクロプロセッサ）の利用が広がっている．我々は，SimMips

がハードウェアを意識した構成となっていることを利用して，その一部を Verilog HDLに

移植することにより，シンプルでカスタム可能なソフトプロセッサMipsCoreを開発した．

MipsCoreはパイプライン化されていないシンプルなマルチサイクルプロセッサである．

OpenCores 15)では，既存のMIPSソフトプロセッサとして Plasma 16)，YACC-Yet An-

other CPU CPU，UCoreなどが登録されている．このうち有名なものが Plasmaである．

独自の OS が動作しパイプライン処理を行う Plasma と比較すると，これらを持たない

MipsCoreは機能面に課題がある．しかし MipsCoreは約 1,000行と，Plasmaの約 1,600

行と比較してコンパクトに記述されており，可読性が高くカスタマイズが容易である．

MipsCoreにおけるステージの分割は，3.3 節で述べたMipsクラスにおけるメソッドの切

り分けを踏襲しているが，ライトバックに相当する writebackと setnpcは 1つのステージ

に統合している．すなわちMipsCoreは，fetch，decode，regfetch，execute，memsend，

memrecieve，writeback の 7ステージから構成されている．各ステージは基本的に 1サイ

クルで通過するが，乗除算の execute ステージのみ 32サイクルかけて通過する．したがっ

情報処理学会論文誌 Vol. 50 No. 11 2665–2676 (Nov. 2009) c© 2009 Information Processing Society of Japan



2672 教育・研究に有用な MIPS システムシミュレータ SimMips

て，ロード/ストア命令は 7サイクル，乗除算には 36サイクル，その他の命令には 5サイ

クルを要する．

図 8 に，SimMipsとMipsCoreデコードステージのうち，符号なし加算命令 adduをデ

コードしている部分を示す．各行の記述内容はそれぞれ対応している．まず 3行目から 13

行目で，命令を各フィールドに分解している．SimMipsではこれをシフト演算とマスク演

算により行うが，MipsCoreでは単純に命令を該当するビット幅に切り分けている．次に 15

行目から 17行目で初期化作業を行う．SimMipsでは，latencyを変更することにより 1命

令の実行にかかる時間を変更することができるが，MipsCoreでは前述したとおりの固定の

レイテンシを持つ．19行目以降がデコード操作である．opcodeや functに合った命令を選

び，適切な操作を行っている．

MipsCoreの実装について述べる．コードの半分以上を占めるデコードおよび実行ステー

ジにおける各命令の記述は，大部分が図 8 のような機械的な置き換えにより実装を行った．

その他のステージ，すなわちフェッチ，レジスタフェッチ，メモリアクセス，ライトバック

においては，レジスタファイルやメモリコントローラとのインタフェースに違いがあるので

単純には置き換えができない．しかしながら，これらは SimMipsによる検証を行いながら

実装をすすめることにより，効率的な実装が可能であった．

MipsCoreの検証は以下の手順による．MipsCoreをVerilogシミュレーションし，各命令

の終了時におけるアーキテクチャ・ステートを取得する．次に SimMipsで同じアプリケー

ションを動作させ，同様にアーキテクチャ・ステートを取得する．そしてこれら 2つを比較

することにより，MipsCoreと SimMipsとの動作の等価性を検証する．この作業は簡単な

シェルスクリプトを記述して行った．

MipsCoreの実装と検証に要した人員は修士課程の学生 1人と学部学生 2人，要した期間

は計 1週間であった．ハードウェアの構築には長い時間を要することが多いが，SimMips

を利用することにより比較的容易に Verilog HDLへの移植が可能であった．

さらに，MipsCoreをプロセッサとして用いたシンプルな組み込みシステム Simplemを開

発した．Simplemでは，MipsCoreをアットマークテクノ社の FPGAボード SUZAKU-S

（Spartan3E XC3S1200E，スピードグレード-4）に載せ，MipsCore 上で動いているアプ

リケーションにより，インテグラル電子社のコマンドインタプリタ液晶 ITC-2432-035Hに

コマンドを送り，画面表示をする．現在のバージョンでは，アプリケーションはコンフィ

グファイル内に格納されており，ブロック RAMの初期化の際に書き込む形となっている．

FPGA上にはMipsCoreに加え，メインメモリや I/Oコントローラモジュールなどが実装

1 void MipsInst::decode() | /* MipsInst::decode() */

2 { | always@ ( DATA_IN ) begin

3 opcode = (ir >> 26) & 0x3f; | IDOPCODE = DATA_IN[31:26];

4 rs = (ir >> 21) & 0x1f; | IDRS = DATA_IN[25:21];

5 rt = (ir >> 16) & 0x1f; | IDRT = DATA_IN[20:16];

6 rd = (ir >> 11) & 0x1f; | IDRD = DATA_IN[15:11];

7 shamt = (ir >> 6) & 0x1f; | IDSHAMT = DATA_IN[10:6];

8 funct = ir & 0x3f; | IDFUNCT = DATA_IN[5:0];

9 imm = ir & 0xffff; | IDIMM = DATA_IN[15:0];

10 addr = ir & 0x3ffffff; | IDADDR = DATA_IN[25:0];

11 code_l = (ir >> 6) & 0xfffff; | /* IDCODE_L not used in MipsCore now

12 code_s = (ir >> 16) & 0x3ff; | IDCODE_S (used in OS mode) */

13 sel = ir & 0x7; | IDSEL = DATA_IN[2:0];

14 |

15 op = UNDEFINED; | IDOP = ‘UNDEFINED;

16 attr = READ_NONE | WRITE_NONE; | IDATTR = ‘READ_NONE | ‘WRITE_NONE;

17 latency = 1; | /* changing instruction latency is

18 | not supported in MipsCore */

19 switch (opcode) { | case ( IDOPCODE )

20 case 0: | 6’d0: begin

21 switch (funct) { | case ( IDFUNCT )

22 ... | ...

23 case 33: | 6’d33: begin

24 op = ADDU_____; | IDOP = ‘ADDU_____;

25 attr = READ_RS | READ_RT | WRITE_RD; | IDATTR = ‘READ_RS |‘READ_RT |‘WRITE_RD;

26 break; | end

27 ... | ...

図 8 SimMips（左）と MipsCore（右）における表現の差異の例
Fig. 8 An example of the difference of expression between SimMips (left) and MipsCore (right).
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表 3 Simplem Version 0.9.7 のファイル構成
Table 3 File organization of Simplem Version 0.9.7.

ファイル名 行数 提供する内容
define.v 169 （157） 定数の定義
MipsR.v 28 （23） トップモジュール
MIPSCORE.v 1,044 （939） MipsCore

memcon.v 68 （55） メモリコントローラ
kbcon.v 90 （77） キーボードコントローラ
lcdcon.v 45 （41） 液晶コントローラ
freqsyn.v 49 （47） 逓倍器
合計 1,530 （1,339）

されている．これらすべてを合計した記述量は表 3 に示すとおり 1,500行強である．なお

表 1 と同様に，表 3 では空行やコメントを含む行数と含まない行数とを併記している．

Simplemの論理合成にはXilinx ISE 10.1.03を用いた．SimplemはXilinx社のツールで論

理合成をする際に論理の大きさの尺度となるスライスを 1,474使用する．これはXC3S1200E

における使用可能スライスの 16%ほどであり余裕がある．一方ブロック RAMは 26個使用

しており，これはXC3S1200Eにおいて使用可能なブロックRAMの 92%にあたる．動作周

波数は論理合成ツールによれば最高 127 MHzであるが，実際にはやや余裕をとって 81 MHz

で動作させている．

Simplemの検証のために，MipsCoreで行ったアーキテクチャ・ステートの比較に加えて，

各種コントローラ単体の動作確認，タイマアプリケーションなどを動かし続けることによる

振舞いの確認を行った．Simplemの実装と検証に要した期間は計 2週間であった．

図 9 に，Simplem向けのアプリケーションの例として，電源を入れてからの時間を表示

するタイマアプリケーションが動作している様子を示す．扱いやすいコード量で，20 cm四

方のハンディな組み込みシステムが動作しているさまは，組み込みシステムの学習者に対す

るモチベーションを高めることが期待される．

5.2 メニーコアプロセッサ・シミュレータ SimMc

近年の高性能汎用プロセッサのトレンドは，スレッドレベルの並列性を活用するマルチ

コアに移ってきており，特に数十～数百のコアを集積するメニーコアアーキテクチャ17),18)

の研究が活発に行われている．このようなメニーコア研究の初期評価の段階では，短期間

でシミュレータを構築することが重要となる．我々は，メニーコアアーキテクチャ・シミュ

レータ SimMcの構築にあたり，計算コア部分に SimMipsを組み込んで開発を行っている．

これにより，短期間で，しかも重要となるネットワーク部分に集中してメニーコアプロセッ

図 9 Simplem 上でタイマーアプリケーションが動作している様子
Fig. 9 Timer application running on Simplem.

図 10 メニーコアアーキテクチャ・シミュレータ SimMc のネットワークモデル
Fig. 10 Network model of many-core architecture simulator SimMc.

サ・シミュレータを開発できるというメリットを享受している．

図 10 に SimMcのネットワークモデルを示す．各コアはルータを介してメッシュ結合に

より上下左右のコアと接続されている．コアには SimMipsの Appモードをそのまま利用

する．DMAコントローラは，SimMipsのメインメモリ中にあるいくつかの特定アドレス
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表 4 SimMc Version 1.0.0 のファイル構成
Table 4 File organization of SimMc Version 1.0.0.

ファイル名 行数 提供する内容
network.h 352 （289） クラス・定数などの定義
main.cc 55 （20） main 関数
env.cc 404 （345） シミュレーション環境
dmac.cc 467 （401） DMA コントローラ
router.cc 128 （96） オンチップルータ
inbuf.cc 86 （67） ルータの入力バッファ
合計 1,492 （1,218）

を監視している．特定アドレスへの書き込みがあれば，それをコア間の DMA転送のリク

エストとして処理することによりデータの送受信を実現している．ユーザプログラムのた

めに，あらかじめライブラリとして特定アドレスへの書き込みを行う関数を用意しておく．

なお，将来は SimMipsの OSモードを利用し，OSの動作や入出力などを司るコアを追加

することを検討している．このように OSモードを利用することで，複数のプロセスをスケ

ジューリングしながら動作をする現実的な計算機システムの性能評価が可能になる．

SimMcの構築のためには，ネットワーク，ルータ，および DMAコントローラを追加す

る必要がある．これらのハードウェアとして低機能のユニットを想定しているため，現在

のバージョンではこれらの構築に要したコード量は表 4 に示すとおり 1,500行程度にとど

まっている．また，浮動小数点ベンチマークの動作のために浮動小数点演算ユニットを追加

したほかは，SimMcの計算コア部分は SimMips のソースコードを変更することなく利用

している．このため，SimMipsがアップデートされても，大きな仕様変更がない限り，単

純に変更部分のコードを差し替えるだけで計算コア部分を最新のものに保つことができる．

このように，SimMipsは，シンプルさと可読性を重視しているだけではなく，大規模なメ

ニーコアプロセッサ・シミュレータなどの構成要素としても利用しやすいようにモジュール

化されている．

5.3 メニーコアシミュレータの動作例

図 11 は，SimMcにおいてパケットを視覚化するツール FlitViewのスクリーンショット

である．SimMcにおけるパケットはフリットと呼ばれる単位に分割されている．FlitView

では 1つのフリットに 1つの値が割り振られており，その移動する様子を視覚的に確認で

きる．ここでは，16コアがメッシュ接続されており，すべてのコアが同時に左上のコアに

複数のパケットを送信する様子を示している．左上のコアへの経路にパケットが集中し，こ

図 11 SimMc のパケット可視化ツールのスクリーンショット
Fig. 11 Screenshot of SimMc’s packet visualization tool.

の部分がボトルネックとなっていることが確認できる．このツールを用いることで，パケッ

トが不意に複製されたり消滅したりするといった，発見の難しいバグを短期間で発見するこ

とが容易になる．

次に，2次元配列のデータにおいて 4近傍の平均を求める並列計算プログラム Equation

Solver Kernel 19) を用いて，SimMcの動作を検証する．このプログラムは，ステップごと

に隣接するコアへの通信を行う．

図 12 に，Equation Solver Kernelの速度向上をまとめる．コア数を 1から 64まで変化

させ，計算が終了するまでのサイクル数を計測する．1コア時の性能を基準として，速度向

上を求めた．この並列計算プログラムは，近傍のコアのみと通信を行うので，コア数に応じ

た性能向上を期待できる．図 12 に示すように，64コアの場合に 60.8倍という期待される

性能向上の結果が得られている．

図 13 に SimMc の速度低下を示す．グラフにはシミュレーション速度（三角のマーカ，

Simulation Speed）と Equation Solver Kernel のシミュレーション時間（四角のマーカ，

Simulation Time）の速度低下とを示す．これらはそれぞれ SimMcの 1コア時の速度・時

間で正規化している．また，縦軸・横軸は対数表示である．グラフ左端は，同等の逐次プロ
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図 12 SimMc を用いて測定した Equation Solver Kernel の速度向上
Fig. 12 Speedup of Equation Solver Kernel measured by SimMc.

図 13 SimMc の速度低下
Fig. 13 Slowdown of SimMc.

グラムを SimMipsで動作させたときのシミュレーション速度である．

SimMipsと SimMcの 1コア時とでシミュレーション速度を比較すると，SimMcは Sim-

Mipsの 4割ほどの速度に低下している．これはルータを詳細にシミュレートしていること

によるオーバヘッドである．また，SimMcにおいてコア数を増加させると，それに応じて

シミュレーション速度は低下する．64コアのシミュレーションでは SimMipsの逐次実行に

対して 200倍，1コアのシミュレーションに対しても 80倍もの速度低下を招く．しかしな

がら，64コアのシミュレーションそのものに要した時間は 1コアの場合の約 6.9倍にとど

まっている．各コアの初期化や終了のルーチンはすべてのコアが実行する必要があるため，

コア数に比例したシミュレーション時間を要する．一方で，Equation Solver Kernelの計

算部分では図 12 で示したように性能向上も同時に達成する．シミュレーション時間は 1サ

イクルあたりのシミュレーション時間とシミュレーションに要するサイクル数の積で表され

る．このため Equation Solver Kernelでは，64コアでもシミュレーションに要した時間は

約 6.9倍にとどまっており，それほど悪化しない．

以上に示したとおり，メニーコア研究に有効なメニーコアシミュレータを，効率良くかつ

少ないコード量の追加で構築することができた．このように，SimMipsは研究用途でも有

用である．

6. お わ り に

シンプルで拡張性の高いシステムシミュレータは，組み込みシステムの教育やコンピュー

タシステムの研究に非常に有用である．我々は，MIPS32 命令セットのプロセッサを含む

システムシミュレータ SimMipsを開発している．本論文では，SimMipsがこうした教育・

研究の分野において高い可用性を持つことを明らかにした．SimMipsは，2009年 2月現在

Version 0.5.2をWebサイト http://www.arch.cs.titech.ac.jp/SimMips/ で公開している．

今後は，ストレージなどを含むより実用的なシステムが動作するよう SimMipsを拡張し

ていくことや，システムやソースコードの理解を助けるためにドキュメントを整理すること

などが課題となる．

また，コンピュータシステムの教育のためには，シミュレータだけではなく，OSやハー

ドウェアなどを含めて包括的に学べることが望ましい．我々は，そのためのプラットフォー

ムづくりを進めている．そして，それらの成果を積極的に発信，公開していくことを考えて

いる．
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