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1. はじめに	 
	 近年,汎用プロセッサのみならず組込みプロセ

ッサの分野においても,Intel Atom 330,D525[1], 
NVIDIA Tegra(ARM11 MPCore), Apple A4あるいは
RUNESAS SH7200,SH7260シリーズ[2]などのマルチ
コア形式のプロセッサが開発されている.マルチ

コアプロセッサは,効率よく複数のタスクを並列

に実行できるが,アプリケーションの設計におい

て設計の正しさを保証する検証段階においては

極めて多くの時間を必要とする. 
	 我々の研究グループで開発を行っている

Altera 社の FPGA ボード上で動作する NiosII[3]

マルチコアプロセッサのためのシステム設計レ

ベルでのシミュレーション検証環境を提案する.

ターゲットデバイスとして FPGA を採用したのは,

プロセッサアーキテクチャを最適化させるため

にシステム構成を変更しやすいデバイスである

からである.本稿では,システム設計レベル言語

SystemC[4]を用い,NiosII プロセッサをモデリン

グし,その評価について述べる.	 

	 

2. 提案シミュレーション手法	 
	 Altera 社が提供する FPGA 開発環境を用いたシ

ステム設計環境の概要を図１に示す.	 

	 図１	 Altera 社の設計環境の概要	 

	 

	 ユーザは,SopcBuilder の GUI 環境を用いて,プ

ロセッサコア,メモリ,その他 IP を選択し,バス	 

	 

	 

	 

構成を決定し,システムアーキテクチャを設計す

る.SopcBuilder はシステムの構成情報を合成系

QuartusII とソフトウエア開発系 NIOS-IDE に,構

成情報とテストベンチをシミュレータ ModelSim

に渡す.QuartusII において合成されたシステム

の構成情報は FPGA ボードにダウンロードされ

る.NIOS-IDE においてプロセッサで動作するプロ

グラムはコンパイルされ,命令メモリイメージが

命令レベルシミュレータ(ISS),RTL シミュレータ

(ModelSim)あるいは FPGA ボードを用いた動作検

証およびデバッグ環境に提供される.ModelSim

は,VerilogHDL あるいは VHDL の RTL シミュレー

ションを高速に実行する動作検証環境を提供し

ている.ただし,提供される NiosII プロセッサモ

デル（	 Standard と Fastest）は内部状態を観測

することはできず,プロセッサと他のモジュール

間のシグナルのみ観測できる.これは,プロセッ

サ内部の状態を観測しながらシステム開発およ

びデバッグを行う際に大きな障害となる.	 

	 本研究では,システム設計レベル言語の１つで

ある SystemC を用いて,NiosII プロセッサをモデ

リングし,高速なシミュレーション環境を構築す

る.NiosII プロセッサの SystemC モデルは既に開

発• 市販されているが,プロセッサの内部および

外部構成を自由に変更できるようにするため別

途 SystemC モデルを開発した.	 

	 SystemC はシステム設計レベルから	 RT レベル

まで様々なレベルにてモデリングを行うことが

できる.今回は１クロックに対して,１命令を実

行するレベル（命令レベルと呼ぶ）にて,NiosII

プロセッサをモデル化した.	 

	 NiosII プロセッサの仕様は以下の通りである.

命令およびデータは 32bit 幅であり,32bit の PC

（プログラムカウンタ）,32 個の RF(レジスタフ

ァイル),CTL（コントロールレジスタ）などの構

成要素からなる.途中の演算結果を保持する変数

を適宜追加した.キャッシュおよび例外に対する

処理は実装していない.動作を表すプロセスは,

命令実行に相当するもの１つを用い、そのプロ

セスにおいて、キャッシュに対する命令などを

除く 80 命令に対する処理を実現した.	 
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3. 評価	 
	 SystemC を用いて NiosII プロセッサの命令レ

ベルのモデルは 981 行となった（デバッグ用の

コードも一部含む）.	 

	 乱数により初期化された配列に対するバブル

ソートプログラムを用いてシミュレーションに

要した時間を計測する.シミュレーションは,リ

セットからバブルソートが終了するまでである.

これには,スタックポインタの初期化などに加え,

命令プログラム領域に格納されている配列の初

期値をデータ用領域にコピーする命令群の実行

も含まれている.	 

	 用いた評価環境は以下の通りである.計算機は

Xeon	 3GHz	 4CPU	 x2,16G	 Mem,Linux	 2.6.18 であ

る.SystemC は,OSCI のリファレンスコンパイラ

Ver.2.2,	 g++	 4.1.2,コンパイラオプションは-g

を用いており最適化は行っていない.SystemC に

は,クロック,リセット,および CPU とメモリ間の

すべてのチャネルの値を VCD 形式で保存させる

内容がテストベンチに含まれている.比較として

同 じ 計 算 機 環 境 に て ,QuartusII	 ver10.1,	 

ModelSim	 Starter	 Edition	 6.6C を 用 い

た .SopcBuiler で ,NiosII プ ロ セ ッ サ

（Economy）とメモリ１つからなるシステムを作

成し ,NIOS-IDE でプログラムをコンパイル

し,ModelSim でシミュレーションを行った.提案

モデルの場合は,NIOS-IDE で得られた実行形式の

ファイルから初期メモリイメージを作成し,メモ

リの初期化を行う記述に変換し,システムのシミ

ュレーションを行わせた.双方のシミュレーショ

ン時間（モデルを動作させる期間）は同じであ

る.双方の実行時間とその比（ModelSim の実行時

間と提案モデルを用いた場合の実行時間の比

率）を表１に示す.ModelSim および SystemC は,

それぞれ ModelSim および提案モデルを用いてシ

ミュレーションを実行した時間である.それぞれ

コンパイルに要した時間については省略する.	 

	 

n 命令数 
ModelSim 

(msec) 

SystemC 

(msec.) 
比 

4 591  1,821.778  7 260/1 

8 1,475  4,187.071  11  380/1 

16 4,491  9,873.113  23  429/1 

32 18,483  36,983.801  88  420/1 

64 69,263  135,406.000  316  428/1 

128 268,643  531,423.563  1,226  433/1 

256 269,219  532,375.723  1,222  435/1 

	 

表１	 シミュレーション実行時間の比較	 

	 

	 ２つのシミュレータの実行時間はソートする

要素数のおよそ二乗に比例して大きくなる.提案

モデルのシミュレーションに要する時間は

ModelSim を用いた場合に比べて,約 1/430 の実行

時間でシミュレーションを終了できる.	 

	 NIOS-IDE の環境では,提案モデルと同じくサイ

クルレベルシミュレータも用意されているが,こ

れを用いた場合,プロセッサとその周辺回路も含

めてシミュレーションが行えず,我々の研究グル

ープで開発を行っているマルチコアプロセッサ

に適応できないため,本研究でも比較実験は行わ

なかった.	 

	 ModelSim を用いた NiosII プロセッサのシミュ

レーションでは各モジュール間の信号値は可読

であるが,内部レジスタの値をトレースすること

ができない.これはマルチコアプロセッサの動作

を確認する上で大きな問題である.提案モデルは,

内部の全レジスタのダンプをとることができる

ので,今後マルチコアプロセッサシステムの開発

およびデバッグに活用できる.	 

	 

4. まとめ	 
	 SystemC を用いて NiosII プロセッサの命令レ

ベルのモデルを作成し,CAD ベンダが配布する標

準環境でのシミュレータとのシミュレーション

実行時間の比較を行った.結果約 430 倍の高速化

を実現した.	 

	 本報告では,命令レベルのモデルの設計開発と

その評価を行った.今後サイクルアキュレートレ

ベル（クロックレベル）に拡張すること,割り込

みなど未実装機能を実現すること,および提案す

るマルチコアプロセッサ用にシミュレーション

モデルを開発しデバッグ用の環境を整備するこ

とが今後の課題である.	 
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