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あらまし ソフトプロセッサの開発手法の 1つに，シミュレータとプロセッサとの間で実行結果を比較する，相互検
証がある．ファイル操作などを含む実用的なプログラムでの相互検証は，パイプラインの実装ミスなどを検出し，検
証のカバレッジを広げる手段として有効である．松川らは，Verilatorを用いることで，システムコールを模倣する部
分のコードを共通化できる相互検証手法を提案した．しかし，松川らの研究には，単一のプロセッサにしか対応して
いない，限られたプログラムにしか対応していないなどの問題点がある．そこで本研究では，相互検証手法において，
プロセッサや模倣処理が満たすべき要件の導出を行う．また，この要件をもとに，相互検証手法が適用できるように，
別のプロセッサに対する拡張を施す．
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Abstract Cross-Verification is one of the development methods for soft processors, where execution results are compared
between a simulator and a processor. The use of practical programs including file operations is effective there in detecting
implementation errors and expanding verification coverage. Matsukawa et al. proposed a method using Verilator, where a
simulator and a processor could share code for system call emulation. A major problem of the method was that it only supported
a single processor and a limited number of programs. In this study, we derive requirements that processors and emulation
enviromnents must meet to adopt the method. We then extend two distinct processors to meet the requirements.
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1. は じ め に
FPGA (Field-Programmable Gate Array)を使ったハードウェア
開発が注目されることで，ソフトプロセッサが利用される例が
増えている．ハードウェア記述言語 (HDL) で記述され，主に
FPGAに実装されるプロセッサのことを，ソフトプロセッサと
よぶ. ソフトプロセッサは，FPGA上に実装した専用回路や様々
な周辺回路をソフトウェア制御するために，しばしば用いられ
る．また，ソフトプロセッサを開発することは，計算機アーキ

テクチャの学習や，新しいアーキテクチャの有効性検証のため
にも有用である．以下，本稿で単にプロセッサと表記した場合
は，ソフトプロセッサのことをさす．
また，近年オープンソースアーキテクチャである RISC-Vを
採用したプロセッサが，教育用途や企業でのシステム開発など
で広く用いられているようになった．RISC-Vは設計の単純さ
や柔軟性・拡張性の高さという利点をもち，ソフトウェア開発
のためのツールチェインのサポートも充実している．FPGAの
2大ベンダーである Xilinx (AMD)と Altera (Intel)は，それぞれ
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MicroBlaze V [1]，Nios V [2]で RISC-Vを採用している．また，
計算機アーキテクチャの教科書の中にも，RISC-Vを題材とし
ていたり，RISC-V対応版をラインナップに加えるものが現れ
ている [3], [4]．
プロセッサの開発手法の 1つに，相互検証 [5]がある．相互
検証では，検証対象のプロセッサと，プロセッサの動作を命令
レベルで再現するシミュレータとの間で，命令の実行結果を比
較する．具体的には，プロセッサとシミュレータに同じプログ
ラムを実行させて，命令レベルの動作ログを出力させる．その
後，それぞれの実行ログを比較して，各命令の動作が一致する
かどうかを確認する．相互検証には，求められる要件が 2つあ
る．1つは，シミュレータが，プロセッサが採用する命令セッ
トに準拠した，正しい動作をすることである．もう 1つは，シ
ミュレータとプロセッサのテストベンチの両方が，命令レベル
の動作ログを出力する機能をもつことである．後者の要件のた
め，バイナリ変換などを用いた，高速動作することを主眼とし
て設計されたシミュレータは，相互検証の用途にはそぐわない．
相互検証には，プロセッサの開発段階に応じた様々な命令列
を用いる．開発の初期段階では，個々の命令の動作を確認する
ため，人の手で記述された短いテストプログラムを使用する．
次に，命令の特定の組み合わせによって起きる不具合を発見す
るために，多量の命令列を使用する．その際，検証のカバレッ
ジを高めるため，ランダムな命令列を自動生成する手法がしば
しば用いられる [5], [6]．しかしこの手法では，実際の応用プロ
グラムで出現する命令列をカバーしきれないおそれがある．そ
こで，より効果的な相互検証を行うためには，ファイル操作な
どを含む，高水準言語で記述された応用プログラムを用いるこ
とが効果的である．
ファイルの操作などを含む，実用的なプログラムを使った相
互検証では，システムコールの扱いが問題となる．システム
コールを含むプログラムの相互検証手法として，考えられる方
法は 2つある．1つは，OS を含むシステムごとプロセッサを
動作させることである．もう 1つは，システムコールに相当す
る処理を検証環境に代行させることである．既存のシミュレー
タの 1 つである gem5 には，前者に対応する全システム (FS;
Full System)モードと後者に対応するシステムコール模倣 (SE;
System call Emulation)モードがある [7]．前者の方法には，目的
に対して技術的コストが大きいという問題がある．後者の方法
には，シミュレータでは容易に実現できても，ハードウェア記
述のテストベンチからソフトウェアのシステムコール模倣処理
をそのまま実行するのは困難である，という問題がある．
システムコール模倣を用いた相互検証の問題点に対し，松川
ら [8]は，Verilatorを用いた方法を提案した．VerilatorはVerilog
HDLを C/C++に変換することで，ハードウェア記述を高速に
検証するツールである．Verilatorによる変換を使用すると，テ
ストベンチは C/C++ で記述できる．C/C++ で記述されたテス
トベンチは，システムコールを通じて検証環境の OSを呼び出
せる．そこで，テストベンチでプロセッサが実行している命令
を監視して，システムコール命令の実行を検出したら，システ
ムコール模倣の処理を行うこととする．そうすれば，テストベ
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図 1 本稿で対象とするプロセッサ．

ンチからもシステムコール模倣が実現でき，しかもそのための
プログラムコードは，大部分をシミュレータのものと共通化で
きる．先行研究では，検証アプリケーションとしてMiBench [9]
の automotiveカテゴリのプログラムを対象としている．また，
検証対象のプロセッサとして kronos [10]を採用している．
本研究の目的は，松川らの手法による相互検証を，最低限の

記述変更で実現するための方法論を確立することである．先行
研究は，単一のプロセッサと，限られた種類の応用プログラム
にしか対応していなかった．そこで本稿では，複数のプロセッ
サと，より多くの応用プログラムに対応させるために，まずプ
ロセッサや検証環境に求める要件を明確化する．そして，その
要件にしたがって，プロセッサやテストベンチに修正を加え，
実行速度や記述の変更量を評価する．本研究の内容は，対応す
る応用プログラムを増やすための拡張を含むが，本稿では，導
出した要件と，プロセッサやテストベンチに加えた修正点につ
いて主に述べる．

2. 対象プロセッサ
本稿では，kronos [10]と RVCoreP [11]という 2つのプロセッ

サを対象に，相互検証を行う．いずれも SystemVerilogまたは
Verilog HDLで記述され，RISC-V命令セットを採用したパイプ
ラインプロセッサである．これらを選択した理由は 4節で述べ
る．図 1に，これらのプロセッサのパイプライン構成の概略を
示す．以下，典型的な 5段パイプラインプロセッサ [4]との差
異を説明する．

kronos [10]のパイプラインは，IF (Instruction Fetch)，ID (In-
struction Decode)，EX (EXecution)，WB (Write Back)の 4段で構
成される．典型的な 5段パイプラインに存在するMA (Memory
Access) は存在せず，kronos では対応する処理は EX ステージ
で行う．また，制御ハザードによる影響を最小化するために，
レジスタファイル (RegFile) からのデータの読み出しは IF ス
テージで行う．図中には記載していないが，kronos には CSR
(Control and Status Register)が実装されている．実行命令数は，
そのうちの 1つである minstretに格納される．

RVCoreP [11]では，1バイトや 2バイトのロード・ストア命
令に対応するために，EXステージでストア命令の処理を，MA
ステージでロード命令の処理を行う．また，RVCoreP は分岐
予測器 (Branch Prediction)を備えており，分岐予測ミスの判定
(BP Miss Detection)をMAステージで行っている．なお，本研
究では，オリジナルの RVCoreP ではなく，Thiem らによって
外部データメモリが使用できるように拡張されたバージョンの
RVCoreP [12]を使用する.
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図 2 システムコール模倣処理の流れの概略図 [8]．

3. システムコール模倣による相互検証
松川らは，Verilator を利用することで，システムコール模
倣を適用した上でプロセッサの相互検証を行えることを示し
た [8]．この手法では，Verilator を使用して，Verilog HDL や
SystemVerilog で記述されたプロセッサを C/C++ に変換する．
これにより，テストベンチも C/C++で記述することができ，メ
モリやレジスタへのアクセスは配列の読み書きへと変換できる．
テストベンチでは，実行プログラムの書き込みやクロック信号
の生成，実行ログの生成，システムコール模倣などを行う．テ
ストベンチで実行ログを出力する場合，1サイクルごとに特定
のパイプラインレジスタの値を読み取る．もし有効な命令が存
在していれば，その命令の機械語，実行結果とその書き込み先
を出力する．松川らの検証では，プロセッサには kronos，テス
トケースには MiBench の automotive カテゴリのプログラムを
採用している．クロスコンパイラの riscv-gnu-toolchain [13] を
使用して，RISC-V向けの実行バイナリを生成している．
システムコール模倣処理の流れを，図 2に示す．相互検証を
行うためには，まずメモリにプログラムを書き込み，プログラム
カウンタをプログラムの先頭に設定する．次に，プロセッサに
プログラムを実行させる．シミュレータの場合には，1命令分
のシミュレートを繰り返し行う．テストベンチの場合には，リ
セットパルスを一時的に与えたあと，周期的なクロックを与え
る．シミュレータでは 1命令分のシミュレートのときに，テス
トベンチでは特定のパイプラインレジスタに有効な命令が存在
するときに，命令の実行ログを出力する．またその際，RISC-V
のシステムコール命令である ecall命令が実行されたかどうか
を調べる．もしシステムコール命令が実行されたのであれば，
システムコール模倣処理に移行する．システムコールの種類
は，レジスタ x17 (a7)に格納される．また，システムコールの
引数や返り値はレジスタ x10 (a0)以降に格納される．システム
コール模倣処理では，システムコールの種類の特定と，対応す
るシステムコールをホスト側のカーネルに依頼する処理，プロ
グラムカウンタの復帰処理を行う．ただし，実行されたシステ
ムコールが exitであれば，シミュレーションを終了する．

4. 相互検証手法の要件導出
システムコール模倣手法による相互検証を行うためには，テ
ストベンチやプロセッサが満たすべき要件がある．以下にその
要件を示す．

（ 1） プロセッサが SystemVerilogまたは Verilog HDLで記
述されていること．
（ 2） 実行ログの出力に必要な信号を，テストベンチから特
定のタイミングですべて取得できること．
（ 3） プロセッサはシステムコール模倣処理を始める前に，
それ以前のすべての命令の書き戻しを終えていること．
（ 4） プロセッサはシステムコール模倣処理を終えたら，パ
イプラインをフラッシュすること．
（ 5） システムコール模倣処理において，レジスタやメモリ
への読み書きは関数呼び出しへと抽象化すること．
（ 6） システムコールが現在時刻を返す場合，実行のたびに
変化しない時刻を返すこと．
（ 7） システムコールがファイルへのアクセス時刻を取得す
る場合，実行のたびに変化しない時刻を返すこと．
（ 8） システムコールがファイルの inode番号を取得する場
合，テストベンチとシミュレータとで同一のファイルにアクセ
スすること．
（ 9） テストベンチでレジスタやメモリに初期値をセットす
る前に，ハードウェアのリセットは完了していること．
（ 10） コマンドライン引数などを含む，レジスタやメモリに
セットすべき初期値は，プログラムの実行を開始する前に書き
込むこと．
このうち要件 1と 2は，システムコールの有無にかかわらず，
そもそも Verilatorを用いた相互検証を成立させるために必要な
要件である．
要件 3 と 4 は，システムコール模倣により生じるデータハ

ザードに対処するためのものである．要件 3が必要なのは，シ
ステムコールの種類を表すレジスタ x17など，システムコール
模倣で必要となるレジスタに書き込む命令が直前に存在する場
合に，データハザードを引き起こしてしまうためである．要件
4が必要なのは，システムコールの返り値を表すレジスタ x10
など，システムコール模倣によって処理されたデータを扱う命
令が直後に存在する場合に，やはりデータハザードを引き起こ
してしまうためである．いずれの場合も，システムコール命令
自体はオペランドをもたないため，プロセッサが通常備える
データハザード検出ユニットで対処することは難しく，システ
ムコール命令専用の対処が必要である．
要件 5は，異なるプロセッサで相互検証を行うときに，相互

検証環境の記述の変更を抑えるために必要な要件である．レジ
スタとメモリは開発対象のプロセッサやシミュレータによって
実装が異なる．もしシステムコール模倣処理内でレジスタやメ
モリへのアクセスを抽象化せずに扱ってしまうと，開発対象の
プロセッサ特有の記述があちこちに生まれてしまうことになる．
この要件を加えることで，プロセッサやシミュレータの変更に
ともなう修正が最小限で済む．
要件 6から 8は，システムコール模倣処理によって，アーキ

テクチャ状態に差異が生まれる状況を回避するために必要な要
件である．もしこれらの要件がなければ，プロセッサに問題が
ないにもかかわらず，相互検証の結果が異なるという事態が起
こりうる．例えば，システムコールが現在時刻を取得してメモ

— 3 —



IF ID EX WB

IF ID EX WB

IF ID EX WB
Emulation

Wrong Value of x17

Time

Instruction

li x17, 63

ecall

some other
instruction

IF ID EX WB

IF ID EX WB

Time

Instruction

li x17, 63

ecall

Correct Value of x17

図 3 kronosで誤ったフォワーディングが発生する例．

リに書き込む場合，本当の現在時刻を書き込んでしまうと，そ
の内容は実行するたびに異なってしまう．本手法ではテストベ
ンチとシミュレータとは，それぞれ別々に実行することを想定
している．そのため，これらの要件がなければ，それ以降の実
行ログに差異が生まれてしまう．
要件 9と 10は，シミュレーション開始前のプログラムのロー
ドや，スタックへの情報の書き込みに関するものである．プロ
グラムカウンタやスタックポインタなどの値は，プロセッサに
よってはリセット入力がアサートされたときに初期化される．
したがって，実行対象のプログラムに応じた初期化処理は，ハー
ドウェアのリセットが行われてから，プログラムの実行を開始
するまでの間に行う必要がある．

5. kronosの拡張と評価
本章では，4節で述べた要件を満たすために，松川ら [8]が使
用した kronosの相互検証環境に対して，追加で施した拡張につ
いて述べる．また，拡張後の kronosで相互検証を行うことで，
その評価を行う．

5. 1 kronosの拡張
kronosの拡張において最も重要なものは，データハザードに
対する処理の変更である．システムコール模倣時のデータハ
ザードについて，松川ら [8]は特定のステージからのフォワー
ディングによって対処していた．しかし，これは 4節で定義し
た要件 3を満たさない．そこで，システムコール模倣時のデー
タハザードへの対応を，フォワーディングからストールに変更
する．
図 3に，kronosで誤ったフォワーディングが起きる例を示す．
松川らは，システムコールの種類をレジスタ x17 に書き込む
命令 (図中の li命令)が，ecall命令の 1つ前に存在すること
を仮定していた．その仮定のもと，ecall命令が EXステージ
に到達したときに，システムコール模倣を行っていた．この場
合，システムコールの種類はWBステージからのフォワーディ
ングで取得できる．しかし，松川らの仮定は常に満たされるも
のではなく，システムコールの種類や実行される状況によって
は，2つの命令の間に何か別の命令が現れる場合がある．この
場合，フォワーディングでは誤った値を取得してしまう．
図 4に，kronosの IF/IDステージに実装したストール処理の

assign sys_stall = (sysop == ECALL && decode_vld);

assign fetch_rdy = ((˜decode_vld | decode_rdy) & ˜stall)

& ˜sys_stall;

図 4 kronosの IF/IDステージに実装したストール処理の抜粋．

抜粋を示す．この処理では，IDステージでデコードされた命令
が ecall命令であり，かつ直前に IDステージでストールが発
生していない場合に，新たに定義したストール信号 sys stall
を 1にする．そして，IF/IDステージ間のパイプラインレジス
タを更新する条件 fetch rdyに，sys stallが 1でないことを
追加する．これにより，ecall命令が IDステージで 1サイク
ルだけストールする．その結果，ecall命令が EXステージに
到達したとき，1つ前の命令はWBステージまで完了している
ことになる．これにより要件 3を満たす．

5. 2 kronosの評価方法
5.1節に述べたものを含む，4節で述べた要件を満たすための

拡張が施された kronosの記述量を測定し，全体の記述量に対す
る割合を求める．また，kronosの相互検証環境に対してプログ
ラムの実行命令数と実行時間を測定し，kronosの相互検証のた
めに行われるシミュレーションの実行速度を求める．そして，
実際にログを比較することで相互検証を行う．テストプログラ
ムには，MiBenchのうち 14種類のプログラムを使用する．た
だし，実行命令数が 1000万に到達した時点でシミュレーション
を打ち切る．基準となるモデルには，松川らの開発した RV32I
命令セットシミュレータを使用する．
評価には，Core i5-13400とメモリ 32 GBを搭載したWindows

10 マシンを使用した．マシン上の WSL2 (Windows Subsystem
for Linux Version 2)に Ubuntu 20.04を構築して検証を行う．な
お，Verilatorは 4.223，x86-64向けのネイティブコンパイラ (g++)
は 9.3.0，RV32I 向けのクロスコンパイラ (riscv-gnu-toolchain)
は 11.1.0のバージョンをそれぞれ使用した．

5. 3 kronosの評価結果
kronosの総記述量は 1306行であり，そのうち本研究で変更

した箇所は 28行である．これは，全体に対して 2.14％であっ
た．kronosでの相互検証の結果は，使用した 14種類のプログ
ラムにおいて全て一致した．
表 1に命令セットシミュレータ，表 2に kronosのテストベン

チの時間と検証速度を示す．シミュレータの実行速度は，プロ
グラムにより最大で 20%程度の差異を認めた．全プログラム
での平均実行速度は 1,035.38 KIPSであった．一方，kronosテ
ストベンチでは実行時間の差異は 10%程度にとどまり，平均実
行速度は 749.85 KIPSであった．

6. RVCorePの拡張と評価
本章では，新たな検証対象として，Thiemらによる拡張が施

された RVCoreP [12]を用いる．システムコール模倣を含むテス
トベンチ部分は，kronosで使用したものをベースに，プロセッ
サに依存する記述を書き換えたものを使用する．その上で，4
節で述べた要件を満たすように，RVCorePに対して拡張を施し，
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表 1 命令セットシミュレータの実行時間と実行速度．
プログラム名 命令数 [× 103] 実行時間 [ms] 実行速度 [KIPS]
basicmath 10,000 10,753 929.97
bitcount 10,000 10,241 976.47
qsort 10,000 10,651 938.88
susan (smooth) 10,000 10,280 972.76
susan (edge) 8,223 8,578 958.62
susan (corners) 4,490 4,036 1,112.49
jpeg (cjpeg) 10,000 9,077 1,101.69
jpeg (djpeg) 8,843 8,064 1,096.60
lame 10,000 9,021 1,108.52
patricia 10,000 9,022 1,108.40
dijkstra 10,000 8,998 1,111.36
stringsearch 197 184 1,070.65
sha 10,000 9,247 1,081.43
CRC32 10,000 9,275 927.50

表 2 kronosテストベンチの実行時間と実行速度．
プログラム名 命令数 [× 103] 実行時間 [ms] 実行速度 [KIPS]
basicmath 10,000 13,287 752.62
bitcount 10,000 12,611 792.96
qsort 10,000 14,278 700.38
susan (smooth) 10,000 12,877 776.58
susan (edge) 8,223 10,694 768.94
susan (corners) 4,490 5,830 770.15
jpeg (cjpeg) 10,000 13,666 731.74
jpeg (djpeg) 8,843 11,932 741.12
lame 10,000 12,854 777.97
patricia 10,000 13,367 748.11
dijkstra 10,000 13,052 766.17
stringsearch 197 279 706.09
sha 10,000 13,567 737.08
CRC32 10,000 13,736 728.01

相互検証を通じた評価を行う．
6. 1 RVCorePの拡張
本節では，RVCorePに施した拡張のうち，要件 2を満たすた
めに行った信号延長処理，要件 3と 4を満たすために行ったス
トール処理とフラッシュ処理について，それぞれ説明する．
まず，図 5に，MAステージに追加した信号延長処理の抜粋
を示す．RVCorePでは，EXステージではなくMAステージの
信号を，実行ログの出力や，システムコール命令が実行された
かどうかの判断に利用する．RVCorePは，分岐予測ミスの判断
をMAステージで行い，分岐予測ミスがあればパイプラインを
フラッシュする．つまり，EXステージで実行ログを取得して
しまうと，無効化されるはずの命令が実行ログに現れる可能性
がある．一方で，RVCorePではストア命令に関する処理は EX
ステージで行う．そのため，ストア先のアドレス D ADDRや書
き込み有効信号 D WEは，MAステージに送られることはない．
そこで，これらの信号を EX/MAステージ間のパイプラインレ
ジスタに含める (図中ではそれぞれ D ADDR nextと ExMa D WE)
ことにより，実行ログの出力に必要なすべての信号を MA ス
テージで取得できるようにする．

reg [31:0] D_ADDR_next = 0;

reg [ 3:0] ExMa_D_WE = 0;

assign ExMa_D_ADDR = D_ADDR_next;

always @(posedge CLK) begin

if (!D_STALL) begin

D_ADDR_next <= D_ADDR;

ExMa_D_WE <= D_WE;

end

end

図 5 RVCorePのMAに実装した信号延長処理の抜粋．

wire IfId_syscall = ((IfId_ir[6:2] == 5’b11100)

&& (IfId_ir[14:12] == 3’b000)

&& (IfId_ir[19:15] == 5’b00000)

&& (IfId_ir[11:7] == 5’b00000)

&& (IfId_ir[31:20] == 12’h000));

wire syscall_stall = ˜(ExMa_syscall & ˜ExMa_v)

& (IfId_syscall & IfId_v);

wire w_stall = IdEx_luse | syscall_stall;

図 6 RVCorePのプロセッサコアに実装したストール処理の抜粋．

wire w_bmis = (ExMa_b

& ((|ExMa_b_rslt) ? ExMa_b_rslt_t1 : ExMa_b_rslt_t2))

| (ExMa_syscall & ExMa_v);

図 7 RVCorePのプロセッサコアに実装したフラッシュ処理の抜粋．

次に，図 6に，RVCorePのプロセッサコアに実装したストー
ル処理を示す．RCVoreP のデコーダは，そもそも ecall 命令
をデコードできるようになっていない．そのため，まず ecall
命令をデコードしたときに 1となる信号 IfId syscallを定義
し，これらを ID/EXステージ間，EX/MAステージ間のパイプ
ラインレジスタに送る．そして，既存のストール条件 w stall
に新たな条件を加えるために，信号 syscall stall を追加す
る．この信号は，有効な ecall命令が IFステージに到達した
ときに 1 となり，ストールにより無効化された ecall 命令が
MAステージに到達したときに 0となる．すなわち，ecall命
令は ID ステージで 2サイクルだけストールする．2サイクル
ストールすることにしている理由は，当初は上述した信号延長
処理を行わず，EXステージで実行ログの出力を行おうとして
いたためである．
最後に，図 7 に，RVCoreP のプロセッサコアに実装したフ

ラッシュ処理を示す．RVCorePでは，分岐予測ミスを検出する
と，既存のフラッシュ信号 w bmisを 1にする．これを，有効
な ecall命令が MAステージに到達したときにも 1となるよ
うに変更することで，システムコール模倣後のフラッシュを実
現している．

6. 2 RVCorePの評価
RVCoreP の評価方法は 5. 2 節に示した kronos のものと同

じである．本稿では，先行研究で採用された kronos に加えて
RVCorePを Verilatorに適用させることで相互検証を行う．

RVCorePの総記述量は 332行であり，そのうち本研究で変更
した箇所は 66行である．これは，全体に対して 19.88%であっ
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表 3 RVCorePテストベンチの実行時間と実行速度．
プログラム名 命令数 [× 103] 実行時間 [ms] 実行速度 [KIPS]
basicmath 10,000 10,606 942.86
bitcount 10,000 10,261 974.56
qsort 10,000 11,145 897.26
susan (smooth) 10,000 10,650 938.97
susan (edge) 8,223 8,718 943.22
susan (corners) 4,490 4,757 943.87
jpeg (cjpeg) 10,000 10,598 943.57
jpeg (djpeg) 8,843 9,175 963.81
lame 10,000 10,586 944.64
patricia 10,000 10,590 944.29
dijkstra 10,000 10,338 967.31
stringsearch 197 214 920.56
sha 10,000 10,343 966.84
CRC32 10,000 10,541 1,054.10

た．RVCorePの変更量は kronos の約 2倍であった．変更率で
みた場合，kronosとの差はさらに大きく，kronosと比べて約 8
倍となった．その要因は大きく 2つである．1つは，RVCoreP
がモジュールの切り分けを最低限しか行わないコンパクトな記
述であることである．もう 1つは，6.1節に述べたほか，実行
ログの出力に必要な信号をテストベンチと接続するために，プ
ロセッサの出力を追加したことが原因である．これらの信号を
出力として明示しないと，Verilatorにより未使用信号とみなさ
れ，信号値を更新する処理が最適化により除去されてしまう．
図 3に RVCoreP のテストベンチの実行時間と実行速度を示
す．実行速度そのものについても，プログラムによる実行速度
の差異についても，おおむねシミュレータの場合と kronosテス
トベンチの場合との中間の傾向を示した．実行速度は，14種類
のプログラムの平均で 953.28 KIPSであった．kronosの場合よ
りも実行速度が高速であるのも，RVCorePの記述のコンパクト
さが起因していると考えられる．

RVCoreP で相互検証を行った結果，bitcount，susan (edge，
corners)，lameの 4つのプログラムで，命令の実行ログに不一
致を認めた．bitcountと susan (edge，corners)では，ecall命令
実行後の lw命令で，取得するデータに差が生じた．本手法で
は，要件 6や要件 7を満たすために，システムコールが返す時
刻を実行命令数から計算している．しかし，RVCorePには実行
命令数を保存するカウンタは実装されておらず，時刻に関わる
データを正しく取得できていない．この問題は，プロセッサ側
ではなくテストベンチ側で実行命令数をカウントし，システム
コール模倣に利用することで，解決できると考えられる．lame
では，アドレス 0x5ae38の命令が処理される際に，かわりにア
ドレス 0x1ae38 の命令が処理された．これは，RVCoreP のプ
ログラムカウンタが 18 bitで宣言されていることが原因である
と考えられる．

7. お わ り に
本研究の目的は，松川らの手法による相互検証を，最低限の
記述変更で実現するための方法論を確立することである．その

ために，プロセッサと検証環境に求める要件を定義し，その要
件を満たすよう kronosと RVCorePの 2つのプロセッサに対し
て修正を加えた．その結果，いずれのプロセッサに対しても，
システムコール模倣による相互検証が行えることを示すことが
できた．
今後の課題としては，実行命令数が取得できることを新たな

要件として定義し，改めて検証を行うことが挙げられる．また，
現状テストベンチとシミュレータは，それぞれ別個に実行する
ことで相互検証を行っている．これらを並行して実行する仕組
みを実装し，シミュレータとテストベンチを実行しながら比較
できるようにすることも，今後の課題である．
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