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概要：本稿では，FPGA 内にソフトプロセッサコアを生成する場合に，プロセッサ上で実行するアプリケー

ションプログラムに対応して最適な回路構成となるようなプロセッサの回路を自動的に生成する環境につ

いて提案する．FPGA 回路の集積度の向上により，FPGA 内にソフトプロセッサコアを構成することが

可能となってきているが，利用できる資源には限りがあるため，アプリケーションプログラムで使用しな

い機能は削除してできるだけ小さい回路とすることが望ましい．マルチコアプロセッサのソフトプロセッ

サ回路を構築する際に，アプリケーションプログラムで使用する命令を解析し，実際に使用される命令か

ら最適な回路を自動生成する方法を提案し，提案環境を使用した場合の回路の規模および速度を評価する．
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Building Automatic Optimizing Environment for Multicore processors
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Abstract:
This paper introduces an automatic optimizing environment for multicore processors when soft-processor
cores, which are optimized for an application program, are built in an FPGA. Due to progress of FPGA
circuit integration, it becomes possible to build a soft-processor circuit in an FPGA. As the resources in
an FPGA are limited, it is desirable that the size of a processor in an FPGA is as small as possible. We
propose a technology for building application specific multicore processors with analyzing instructions which
the application program actually uses and evaluate the size and speed of the circuit which are built in this
environment.
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1. はじめに

FPGA(Field Programmable Gate Array)の集積度向上

に伴い, プロセッサを FPGA内に書き換え可能なソフトプ

ロセッサとして搭載することが可能になってきたが，資源

の有効利用の観点から搭載するソフトプロセッサが利用す

る資源はできるだけ小さいことが望ましい．また，ソフト

プロセッサが利用する資源を最適化することで複数のプロ

セッサコアをひとつの FPGA 内に搭載することが可能な

場合がある．

一般に，アプリケーションプログラムではすべてのプロ

セッサ資源が使用される訳ではない．アプリケーションプ

ログラムで利用される命令の種類を調べて，実際に利用さ

れる命令で使用する資源のみを構成要素とするプロセッサ

を構築できればアプリケーションにより最適なプロセッサ
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を構成できることになる．また，性能向上のためにはマル

チコアプロセッサ化できることが望ましい．

著者らは過去に，FPGA を対象としてアプリケーショ

ンプログラムに特化したマルチコアプロセッサを開発し

た [1]．4つの対象プログラムが使用する命令とハードウェ

ア資源に限定して実装を行うことにより，比較的小規模の

FPGA（Xilinx社 Spartan-6 LX45 [2]）上で 8コアのマル

チコアプロセッサが実現可能となった．

本研究では効率的に FPGA 資源を有効活用した開発を

進めるため，上記のようなアプリケーションプログラムに

特化したプロセッサ回路の最適化を自動的に行うことを目

的とする．今回このようなマルチコアプロセッサの FPGA

回路を自動生成する環境の構築を行い，生成された回路の

性能や FPGA の資源数の評価を行ったためその内容につ

いて説明する．

本論文は次のように構成される．2節で今回作成したプ

ロセッサの構成について述べる．3節では本自動最適化環
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境の構築の最初のステップであるアプリケーションプロ

グラムの解析について述べ，それによる最適化されたプロ

セッサ回路の構成について述べる．さらに指定されたコア

数のマルチプロセッサの回路を生成する手法について述べ

る．4節では自動最適化環境により構築されたプロセッサ

についての評価を行う．最後に 5 節でまとめについて述

べる．

2. プロセッサの構成

2.1 アーキテクチャ

本研究では Verilog HDL によりプロセッサの実装を行っ

た．プロセッサのアーキテクチャは MIPS アーキテクチャ

[3] を採用した．MIPS アーキテクチャのプロセッサは

RISC 型のプロセッサであり，組込み用途に広く使われて

いる．プロセッサの基本的な構成は文献 [4] に述べられて

いる構成に準拠している．

本プロセッサの実装における特徴としては，以下の点が

挙げられる．

• パイプライン：5段のパイプラインとし，IF ステージ

(命令フェッチ), ID ステージ (命令デコード), EX ス

テージ (命令実行), MEM ステージ (メモリアクセス),

WB ステージ (レジスタへの書き戻し) からなる．

• 分岐条件の判断：分岐命令の分岐条件の判断と分岐時
のプログラムカウンタの設定は ID ステージで行う．

• ディレイスロット：各分岐命令はディレイスロットを
一つ持つ．すなわち，分岐の有無にかかわらず分岐命

令の後の命令が一つ実行される．

• フォワーディングユニット：フォワーディングユニッ
トにより直前の命令の実行結果を次の命令が利用する

際に，パイプラインをストールさせることなく直前の

命令の結果を直後の命令に引き渡すフォワーディング

ができるかの検出を行う．

• パイプラインストールの検出：直前の命令の実行結果
を次の命令が利用する際に, フォワーディングができ

ずパイプラインをストールさせて結果が利用できるま

で待つ必要があるケースがある．例えば，ロード命令

の結果を次の命令が使う場合ロード命令によりデータ

が利用できるのは MEM ステージの完了以降であるた

め，次の命令が EX ステージで利用できるようになる

にはパイプラインをストールさせて MEM ステージの

結果を待つ必要がある．このように，パイプラインを

ストールさせる必要性を検出する．

• コア ID の取得：マルチコアプロセッサ環境で，自コ

ア ID を取得するため，MIPS 命令のコプロセッサか

らの読み出し命令 mfc0 命令を利用する．

今回，文献 [4] の命令リファレンスにある命令および，乗

算命令，除算命令，レジスタ転送命令 (mfhi, mflo), およ

び，コプロセッサからの読み出し命令 (mfc0) を実装した．

2.2 マルチコア化

本プロセッサの実装では上記のアーキテクチャのコアを

1 個から 8 個まで生成可能とした．各コアは，命令を格納

する命令メモリ，プログラムで使用するデータを格納する

データメモリ領域をコア毎に持つ構成とした．生成される

コアの数は，後述するコンフィグレータにより選択され,

選択された数のコアの回路の Verilog によるソースコード

がコンフィグレータにより生成される．

3. 自動最適化環境の構築

本研究においてマルチコアの回路を，アプリケーション

プログラムに応じて自動生成するためのコンフィグレータ

を作成した．本コンフィグレータは文献 [5] で提案したコ

ンフィグレータをマルチコアプロセッサ用に拡張したもの

である．

本コンフィグレータによるプロセッサ回路生成の処理の

流れは図 1 のようになる．

図 1 処理フロー

以下にコンフィグレータが行う処理の詳細を述べる．

3.1 コンパイラ起動処理

C 言語または MIPS のアセンブリ言語で記述されたア

プリケーションのソースプログラムを入力として，MIPS

用の GCC コンパイラを起動して実行形式のプログラムを

生成する．

3.2 逆アセンブル処理

生成された実行形式のプログラムを GCC のユーティリ

ティであるダンプコマンド (objdump) でダンプして，アセ

ンブリ言語のコードを生成する．

3.3 使用命令抽出処理

逆アセンブル結果から，アプリケーションプログラムで

使用されている命令を抽出し，あらかじめ作成しておいた

命令と使用する資源の対応に関する一覧表から，アプリ
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ケーションプログラムで実際に使用されるプロセッサの資

源を抽出する．

3.4 フォワーディング有無の検出

本プロセッサでは，次のような場合にフォワーディング

が発生する．

• ALU 計算結果のフォワーディング (算術論理演算命令

の結果を直後の算術論理演算命令が使用)

• ALU 計算結果のフォワーディング (2命令後) (算術

論理演算命令の結果を 2命令後の算術論理演算命令が

使用)

• 分岐命令へのフォワーディング (算術論理演算命令の

結果を 2命令後の分岐命令が使用)

• ストア命令へのフォワーディング (算術論理演算命令

の結果を直後のストア命令が使用)

• jal,jalr からのフォワーディング (ジャンプアンドリ

ンク命令で格納された戻りアドレスの格納レジスタ

($31) をジャンプ直後のジャンプ命令で使用)

3.5 ストール有無の検出

命令間の依存関係により，前の命令の結果を利用できる

ようになるまでパイプラインをストールさせる必要がある

場合がある．本プロセッサでは，下記のような場合にパイ

プラインをストールさせる必要がある．

• ロード命令の結果を直後の算術論理演算命令が使う
場合

• 算術論理演算命令，ロード命令の結果を直後の分岐命
令が使用する場合

• ロード命令の結果を 2 命令後の分岐命令が使用する

場合

• 算術論理演算命令の結果を直後の jr, jalr 命令が使用

する場合

• ロード命令の結果を 2命令後の jr, jalr 命令が使用す

る場合

3.6 最適化された回路を出力する処理

3.6.1 プロセッサ資源の分類

アプリケーションプログラムで利用される命令に従って

最適なプロセッサ回路を生成するために，プロセッサの命

令毎に使用されるプロセッサの資源の分類を行う．本プロ

セッサの実装におけるプロセッサの資源には，表 1のよう

なものがある．

アプリケーションプログラムをコンパイルし，生成され

たオブジェクトコードを逆アセンブルすることで，使用さ

れる命令の種類，フォワーディング，ストールの可能性が

わかる．(コンパイラが出力するアセンブリコードを使用し

て使用命令の解析を行うことも可能であるが，本コンフィ

グレータはシミュレーションのためのプログラムコードを

表 1 プロセッサの資源

資源 内容

マルチプレクサ 各ステージに複数のマルチプレクサが存在する．

各マルチプレクサにおいて，そのマルチプレクサ

を利用するデータパス，制御パスがあるかは，命

令により決まる．また，使用される命令群により，

マルチプレクサでどちらのパスが選択されるかが

固定的に決まる場合があり，そのような場合には

常に選択される方向のみ接続しておけばよい．

PC の加算器 PC+4 と即値の加算により分岐先アドレスを算

出する．

条件分岐のため

の比較器 (=)

beq, bne 命令のための同値比較．

条件分岐のため

の正判定

bgez, bltz 命令のための正判定．

条件分岐のため

の負判定

blez, bgtz 命令のための負判定．

乗算器 乗算命令で使用.

除算器 除算命令で使用.

フォワーディン

グ検出ユニット

前の命令の実行結果を後続の命令が利用する場

合，パイプラインをストールさせずに実行するた

めに，実行結果のレジスタへのライトバックを待

たずに次の命令にフォワーディングを行う場合が

ある．

ストール検出ユ

ニット

前の命令の実行結果を後続の命令が利用する場

合，命令の種類によっては，パイプラインをス

トールさせる必要がある場合がある．

生成する機能も含んでいるため，リロケーションによって

アドレスが解決されたコードを入手するために逆アセンブ

ルを行っている．)

3.6.2 マクロファイル出力処理

表 1の各資源に対して，命令毎に使用されるデータパス，

制御パスを整理して，使用する資源の一覧表をあらかじめ

作成し，アプリケーションプログラムの逆アセンブル結果

から，使用する命令を抽出し，実際に使用されている命令

に対応して資源を選択する．

フォワーディング検出ユニットやストール検出ユニット

は，アプリケーションプログラムの命令の並びによって実

際に使用されるかどうかが決まるため，命令の並びを調べ

てそれぞれの検出ユニットが使われる可能性があるかを確

認する．

以下に例を用いて資源の選択について説明する．図 2の

M MUX2 は MEM ステージにおいて，ロードバイト命令

が使用された場合にワード内のバイト位置を選択するマル

チプレクサである．

このマルチプレクサはロードバイト命令が使用されない

場合には使用されない．さらに，マルチプレクサ M MUX4

の選択においてもM MUX2 からの入力線が必要なくなる

ことになる．すなわち，ロードバイト命令を使用しないア

プリケーションでは，M MUX2 および M MUX4 を削除
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図 2 マルチプレクサの選択例 (一部データパス，制御パスは省略)

することが可能となる．

プロセッサの Verilog HDL で記述されたソースファイ

ル中に，あらかじめ資源選択ができるようにディレクティ

ブを記述しておく．

ディレクティブはソースファイル内に次のよう記述され

ている．

マルチプレクサを選択するためのマクロ例� �
/* MUX2 MEM */

‘ifdef memmux_2_nouse

;

‘elsif memmux_2_mux

MUX8_4to1 CPU_MUX8(.A(DATA_IN[31:24]),

.B(DATA_IN[23:16]), .C(DATA_IN[15:8]),

.D(DATA_IN[7:0]),

.SEL(DATA_ADDR[1:0]), .Z(DATA_IN2_8));

‘else

/* ERROR */

Never Reached;

assign DATA_IN2_8 = 32’hf0200bad;

‘endif� �
マクロ名は，

‘define ステージ 資源番号 選択

の形式で記述されており，ステージはそれぞれ,

ID ステージ idmux

EX ステージ exmux

MEM ステージ memmux

WB ステージ wbmux

で表されている．資源番号は通し番号で記述されている．

選択については，マルチプレクサが選択されるとき mux

または mux3 (3 入力のとき), 資源が使用されないときは

nouse, マルチプレクサの 0 側のみが選択されるときは

sel0, 1 側のみが選択されるときは sel1 など選択の組み

合わせが示される．マルチプレクサの一方の側しか選択さ

れない場合には，一方の入力が出力に直接配線されればよ

くマルチプレクサを実装する必要がない．

アプリケーションプログラムの命令の解析により，使用

される資源が確定した後次のようなマクロ定義ファイルが

コンフィグレータによって出力される．

マクロ定義ファイル出力例� �
‘define idmux_1_mux3

‘define idmux_2_mux

‘define idmux_3_mux

‘define idmux_4_mux3

‘define idmux_5_mux3

．．．

(以下略)� �
上記のようにアプリケーションで使用されている命令に

応じてマクロ定義ファイルを出力することで，適切な資源

を選択する．

3.7 マルチコアプロセッサの生成

最適化された構成のプロセッサを組み合わせてマルチコ

アプロセッサの回路を生成する．コア数はコンフィグレー

タの入力として指定する．

マルチコアプロセッサ化にあたっては，コンフィグレー

タは Verilog HDL のプロセッサ回路のコードに対して次

の処理を行う．

プロセッサコア回路の生成

プロセッサコア回路のコードに対してコア毎に変更が

必要な配線名の記述などを変更してコア数分のプロ

セッサコア回路を生成する．

結合モジュールの生成

コンフィグレータは，プロセッサコア，命令メモリ，

データメモリを結合するモジュールのコードを指定さ

れたコア数に応じて生成する．

これらの処理によりマルチコアに対応した Verilog HDL

のコードが生成される．

3.8 GUI

上記の一連の操作をコンフィグレータの GUI 画面で実

行する．図 3に GUI 画面を示す．

GUI 画面では次の操作を行うことができる．

• コア数の指定
• アプリケーションプログラムのソースコードのフォル
ダの指定

• アプリケーションプログラムのソースコードのファイ
ル名の指定

• 関連するライブラリファイルの格納フォルダの指定
• 関連するライブラリファイルのファイル名の指定
• プロセッサ回路の生成 (コンフィグレーション)

• 生成されたファイルの削除
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図 3 GUI

4. 評価

4.1 評価環境

3 節で述べた一連の動作を行うコンフィグレータは，

Linux(Ubuntu 12.04.4 64) の上で実行される．生成され

た Verilog HDL による回路に対して FPGA に合成，イ

ンプリメントを行う環境としては，Xilinx 社製の ISE

Design Suite 14.7 [6] を使用し, FPGA として Sprtan-6

(xc6slx75csg484-3) を対象として合成およびインプリメン

トを行った．

実装されたプロセッサ回路の正当性は，ISE Design Suite

に付属の Behavioral Simulation tool 上でアプリケーショ

ンプログラムを動作させ，実行時の波形，データメモリに

格納された実行結果を確認することで行った．

評価対象のプログラムに対応したプロセッサ回路をコン

フィグレータを用いて生成し，生成された回路の規模，実

行可能速度を ISE で出力されたレポートにより確認した．

4.2 アプリケーションプログラム

シングルコアプロセッサの場合に，行列積，クイック

ソート，SHA1 の C 言語で書かれたプログラムを用いて，

コンフィグレータで各プログラムに最適化して生成された

回路の評価を行った．また，マルチコアプロセッサの場合

には行列積のプログラムを並列化し，そのプログラムに対

して最適化して生成された回路の評価を行った．以下に各

アプリケーションプログラムの詳細について述べる．

4.2.1 行列積

16 行 x 16 列の行列積を行う．行列のサイズは FPGA

内の BlockRAM容量の範囲でさらに拡大することができ

るが，行列のサイズにより使用される命令の種類は変わら

ないため出力されるプロセッサの回路は変わらない．

マルチコアプロセッサで並列に実行するために，次のよ

うに計算をプロセッサコア毎に割り当てるようにプログラ

ム作成を行った．行列 A と行列 B の積 A ∗B を求める場
合，行列 B を列方向にコア数と同数に分割し，それぞれの

コアの演算に割り当てることで並列に演算を行う．

行列積 (マルチコアプロセッサ)� �
columns = N/N_CORE;

for (i = 0; i < n; i++) {

for (j = (columns * my_rank);

j < (columns * (my_rank + 1)); j++) {

for (k = 0; k < n; k++) {

matrixC[i][j] +=

matrixA[i][k]*matrixB[k][j];

}

}

}

N: 行列のサイズ

N CORE: コア数

my rank : 自コアのコア ID� �
4.2.2 クイックソート

クイックソートアルゴリズムにより整数の整列を行う．

クイックソートのプログラムは [7] を参考に作成した．あ

らかじめ 100 個のランダムなデータを作成しておき，それ

らが期待通りにソートされたことを確認した．

4.2.3 SHA1

SHA1 は一般に広く使われているハッシュアルゴリズム

である．プログラムのソースは [8] を参考にし，入力デー

タに対して期待どおりの SHA1 の結果が出力されている

ことを確認した．

4.3 生成回路の評価

FPGA (xc6slx75csg484-3) を対象としてインプリメント

を行った．インプリメントされた結果のレポートは，表 2，

表 3, 表 4のようになる．比較のため，各アプリケーション

プログラムに対して自動最適化を行った場合と行わなかっ

た場合の (全ての命令実行が可能な)フル構成のプロセッサ

回路のサイズと動作性能についての評価を行った．

4.3.1 シングルコアプロセッサ

インプリメント後のレポートによるそれぞれのアプリ

ケーションに対する回路の規模，性能は表 2のようになる．

表 2 シングルコアプロセッサインプリメント結果

行列積 Qsort SHA1 フル

Register 662 600 603 710

LUT 1248 1431 1459 9405

Slice 419 471 515 3164

RAMB16BWER 2 2 2 2

RAMB8BWER 4 4 4 4

DSP48A1 8 - - 8

Min period(ns) 11.797 11.829 11.81 13.684

Max freq.(MHz) 84.767 84.538 84.674 73.078

最適化された回路はフル構成に対して，レジスタ要素,
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LUT がそれぞれ最大 15%, 86%削減され, 最大動作周波数

が最大 15%向上した．

4.3.2 マルチコアプロセッサ

1 コアから 8 コアの場合に，本環境で自動的に最適化し

た結果と，フル実装のプロセッサでのインプリメント結果

を表 3, 表 4 に示す．

表 3 マルチコアプロセッサインプリメント結果 (行列積)

コア数 1† 2

最適化 フル 最適化 フル

Register 662 710 1316 1575

LUT 1248 9405 2461 18856

Slice 419 3164 782 6182

RAMB16BWER 2 2 4 4

RAMB8BWER 4 4 8 8

DSP48A1 8 8 16 16

Min period (ns) 11.797 13.684 12.866 15.809

Max freq. (MHz) 84.767 73.078 77.724 63.255

† シングルコアプロセッサの結果の表 2 から比較のため再掲．

表 4 マルチコアプロセッサインプリメント結果 (行列積)

コア数 4 8 利用

最適化 フル 最適化 フル 可能数

Register 2595 2572 5227 5643 93296

LUT 5089 34077 10285 85653† 46648

Slice 1750 10388 3409 - 11662

RAMB16BWER 8 8 16 - 172

RAMB8BWER 16 16 32 - 344

DSP48A1 32 32 64 - 132

Min period (ns) 15.854 19.301 14.784 N/A -

Max freq. (MHz) 63.076 51.811 67.641 N/A -

† 利用可能数を超えたためインプリメントできない．

結果から，コア数に比例して Register 数，LUT 数が増

加している．Slice 数についてもコア数が増えるにつれて増

加している．また，フル構成のプロセッサ回路については，

マルチプレクサ，乗算器，除算器がすべて構成要素に入る

ため，最適化されたプロセッサに対して，LUT 数, Slice 数

が数倍になっている．特に，8コアの場合，フル実装のプ

ロセッサでは，今回対象とした FPGA (xc6slx75csg484-3)

の場合には，ひとつの FPGA 内にインプリメントするこ

とができないが，最適化することでインプリメント可能と

なることがわかる．

アプリケーションプログラムで使用される命令を解析し

て，その命令に対応した最適化を手作業で行うことには大

きな工数を必要とするが，本環境では，アプリケーション

プログラムと，コア数の指定により，自動的に最適な回路

を生成することができ，手作業で行う場合より効率的に行

うことができる．

5. まとめと今後の課題

本稿ではプロセッサ回路の構成について述べ，続いて自

動最適化環境の構築について説明した．FPGA 上にソフト

プロセッサを構成する際にアプリケーションプログラムを

解析して，そのアプリケーションプログラムを実行するた

めに必要とされる資源のみを搭載するプロセッサを構成す

ることで，利用される FPGA の資源を最適に利用できる．

特に，マルチコアプロセッサの構成では最適化により単一

コアのサイズが大幅 (数分の 1)に削減されるため実装可能

なコア数が増加する．このような構成をアプリケーション

プログラムを解析して手作業で行うのは効率的でないが，

提案したコンフィグレーション環境を用いることでアプリ

ケーションに応じて，自動的に最適なプロセッサコア回路

が構成できる．

今後の課題として，

( 1 ) キャッシュメモリを導入し，アプリケーションに対応

してキャッシュメモリの構成を最適化すること

( 2 ) 非対象マルチコアの生成を対象とし，コア毎に資源を

最適化すること

が挙げられる．
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