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あらまし 本稿では, 機械語プログラムの指定区間を CPUと密結合するハードウェアアクセラレータに変換する手法

において, 複数の区間を処理対象にするためのハードウェア構成法を提案する. それぞれの区間をハードウェアに変換

して CPUに並列接続するのではなく, 一つのハードウェアモジュールが複数の区間の処理を実行できる構成をとる.

これにより, 複数の処理の間でハードウェア資源や制御が共有できるため, ハードウェアの利用効率が良くなる. また,

プログラムの複数区間が合成可能になれば, アクセラレータからのソフトウェアサブルーチンの呼び出し等, 複雑な制

御構造を扱うことも可能になる.
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Abstract This article presents an improvement over the hardware accelerator tightly coupled with a CPU. While

the previously proposed method assumes only a single fragment from a binary code to be synthesized into an

accelerator, our method attempts to accelerate multiple fragments. Instead of connecting multiple acceleratos cor-

responding to the fragments in parallel, a single hardware module is synthesized which is capable of accelerating

the multiple sections. This enables sharing of datapath resources as well as the control among multiple tasks, which

makes the accelerator cost-efficient. Furthermore, the capability of handling multiple code fragments makes it possi-

ble to synthesize complex control structures, such as calling software subroutines from a hardware accelerator, into

hardware.
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1. は じ め に

近年, 組み込みシステムには厳しい電力制約下で益々多くの

複雑な機能の実装が求められるようになっている. CPU とソ

フトウェアの組合せでこの要求が実現できない場合には, 処理

の一部分をハードウェア化することによりその高速化/低消費

電力化が図られるが, ソフトウェアとハードウェアから成るシ

ステムをどのような構成で実現するか, また, 益々厳しくなる設

計期間短縮化の要求下でこのようなシステムをいかに効率的に

設計するかが課題となっている.

CPU で実行されるソフトウェアの一部をハードウェア化す

ることにより高速化する手法は種々提案されている. Stitt [3] の

提案する Binary Synthesis は, 機械語プログラムをハードウェ

アに合成するものであり, CPU による処理のボトルネックに

なる部分をこの手法で自動的にハードウェア化できる. しかし,

制御の受け渡しはポーリングによる方法しか提案されておらず,
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制御のためのオーバヘッドが大きい. また, リロケーションまで

含めた機械語プログラムの修正が必要になる. 瀬戸 [2] はソフ

トウェアが行っている処理の一部を高位合成技術によってカス

タム命令の系列に変換して高速化する方法を提案している. ソ

フトウェアとハードウェアの制御切換えのオーバヘッドはほと

んどなく, CPU のパイプライン構造やフォワーディングユニッ

トをそのまま利用できるため, データの受け渡しのオーバヘッ

ドもほとんどない. しかし, ハードウェア化できる範囲は単一

の基本ブロックに限られ, またその規模も追加可能な専用命令

数により限定される. また, この方法も機械語の修正が必要に

なる. Shee [1] は C/C++ から高位合成を用いて CPU から起

動可能なコプロセッサを合成する手法を提案している. コプロ

セッサは CPU の汎用レジスタにアクセスできるためデータの

受け渡しが高速に行える. しかし, CPU とコプロセッサのデー

タハザードを回避するための待ち合わせが必要になる等, CPU

とコプロセッサの制御の切換えにオーバーヘッドが生じる.

このように, ソフトウェアを部分的にハードウェア化する手

法に関しては, (1) ハードウェアの起動やデータ授受のオーバー

ヘッド, (2) ハードウェア化できる範囲の制約, (3) ソフトウェ

アの修正の複雑さ, が解決しなければならない課題として挙げ

られる.

これらの課題に対し, 戸田 [4] は, CPU と密に結合するハー

ドウェアの合成手法を提案している. この手法は, Binary Syn-

thesis と同様, 機械語プログラムの指定部分 (区間) を高位合

成技術によりハードウェア化するものである. しかし, CPU と

ハードウェア間の制御の受け渡しは, ハードウェアが CPU の

プログラムカウンタを監視/更新することにより実現するため,

オーバヘッドがほとんどない. また, ハードウェアはレジスタ

ファイルだけでなく, フォワーディングユニット, メインメモリ

に直接アクセスするため, CPU とのデータ授受のオーバヘッド

も非常に小さい. また, 元の機械語プログラムやコンパイラは

全く修正する必要はない.

しかし, [4] はプログラムの単一区間のハードウェア化しか想

定しておらず, プログラムの複数部分をハードウェア化するこ

とはできない. また, このため, この手法を適用できる制御構造

も限定されていた.

これに対し本稿では, [4] の手法を複数区間のハードウェア化

が可能なものに拡張する. 単純に複数のハードウェアを並列接

続するとハードウェアの利用効率が悪くなるため, 単一のハー

ドウエアで複数区間の処理を実行する, すなわち, 複数区間の

処理の間でハードウェア資源を共有する方法を提案する. 複数

区間がハードウェア化できることにより, 単純な基本ブロック

やループだけでなく, ハードウェア化される区画への飛び込み,

ハードウェア化される区間からのソフトウェアサブルーチンの

呼び出し等, 広範な制御構造を扱えるようになる.

以下, 本稿では, 2章で [4] の手法について概観した後, 3章で

複数区間のハードウェア化手法と新たにハードウェア化可能と

なる制御構造について述べる. 4章では CPU に MIPS を用い

た場合の実験結果について述べ, 5章で本稿を総括する.

2. CPUと密結合するアクセラレータ [4]

戸田の手法 [4]は, 図 1に示すように, 機械語プログラム中の

指定された区間をハードウェア化するものである. ハードウェ

ア化する区間は基本ブロックでもよいし, 条件分岐やループを

含んでもよい. 区間の大きさに制限はないが, 数命令～数十命

令程度を想定している.

図 1 CPU と密結合するアクセラレータ

ハードウェア (以下本稿では「アクセラレータ」と呼ぶ) は

CPUのプログラムカウンタ (PC)の値を監視し, その値が区間

の先頭番地に達すると処理を開始する. アクセラレータは, 起

動されると PC の値を固定し, CPU に NOP を供給し続ける.

処理が完了すると, 実行終了番地の次の番地を PCに書き込み,

CPUに制御を戻す. この方式により, CPUとアクセラレータ

の制御の受け渡しにおけるオーバーヘッドを極めて小さくなる.

アクセラレータは, CPUのレジスタファイルやフォワーディ

ングユニットに直接アクセスすることによりデータを受け取り

計算結果を受け渡す. またアクセラレータは CPUとメモリイ

ンタフェースを共有することにより CPUと同じメモリ空間に

アクセスする.

しかし, 文献 [4]では単一の区間を実行するアクセラレータし

か想定しておらず, 複数区間のハードウェア化には言及してい

ない.

3. 機械語の複数区間のハードウェア化

3. 1 複数のアクセラレータの統合

機械語の複数の区間それぞれハードウェア化し, 図 2(a)のよ

うに単純に並列接続すれば, 複数区間の実行を高速化できる.

アクセラレータはそれぞれ PCを監視し, 自分の実行番地に達

すれば処理を開始する. 　この際, 起動したアクセラレータが

CPUとハードウェア間のバスを占有する.

アクセラレータは同時に 1つしか動作しないにもかかわらず,

それぞれがデータパスを有する. また, 全てのアクセラレータ

が PCを監視することになり, ハードウェアの利用効率が悪い.

そこで本稿では, 複数のハードウェアを１つに統合する構成

を提案する. 図 2(b)に提案するハードウェア構成を示す. 制御

部および演算器, レジスタ等のハードウェア資源は複数の区間

で共有する. 制御は図 2(c)のように, PCを監視し,その値がい
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(a) 複数アクセラレータの並列接続

(b) 1 つのアクセラレータへの統合

(c) 統合されたアクセラレータの制御回路

図 2 機械語の複数区間のアクセラレータ化

ずれかの区間の先頭アドレスに一致した場合, その処理を実行

する状態に遷移する. 処理終了後は, PCに次のアドレスを書き

込んで CPUに制御を戻し, PCを監視する状態に戻る.

3. 2 ハードウェア化可能な制御

機械語の複数区間をハードウェア化すると, 単にハードウェ

ア化できる部分を増やせるだけでなく, ハードウェア化可能な

制御構造の範囲も拡大できる. 本手法により新たにハードウェ

ア化が可能になった制御構造を以下に示す.

(1)ハードウェア化区間への飛び込み

図 3のようにソフトウェアからハードウェア化する区間に飛

び込みがある場合, これまでの方法ではこの区間をハードウェ

アにすることができなかった. しかし, 当該区間を２つに分割

して両区間の先頭アドレスを監視するようにすれば, このよう

な制御構造のハードウェア化が可能になる.

図 3 ハードウェア区間への飛び込み

(2)ソフトウェア関数の呼び出し

図 4のように, 区間がソフトウェアのサブルーチン呼び出し

を含む場合, 呼び出し (戻り番地の保存やレジスタの退避を行っ

て, 区間から飛び出すこと) は従来でも可能であったが, サブ

ルーチンからの戻りが不可能であった. しかし, 呼出し点の直

後で区間を分割すれば, (1)と同様の方法で戻りも可能になる.

図 4 ソフトウェア関数の呼び出し

(3)ハードウェア関数の呼び出し

サブルーチンをハードウェア化してソフトウェアから呼び出

すことは, 従来の手法でも可能であった. サブルーチンの起動

は区間の実行開始と同じであり, 戻りは保存されたアドレスへ

の分岐として実現できる.

図 5(a) のようにサブルーチンを含むハードウェアがハード

ウェアからのみ呼び出される場合は, 呼び出しや戻りは PCへ

の書き込みを介さず, ハードウェアの状態遷移で実現できる. こ

れに対し図 5(b) のようにサブルーチンを含むハードウェアが

ソフトウェアからもハードウェアからも呼ばれる場合は, プロ

グラムカウンタを介した制御の切り替えが必要になる. これは

(2)と同様に呼び出し側のハードウェアを分割すれば実現可能

である.

(a) ハードウェアのみ

からの呼び出し

(b) ソフトウェアとハードウェア

両方からの呼び出し

図 5 ハードウェア関数の呼び出し

4. 実装と実験

4. 1 実 装

MIPS R3000 互換プロセッサ [5]にアクセラレータを接続す

る設計を行った. MIPSとアクセラレータの接続関係の概要を

図 6に示す. アクセラレータは図中の (a)で PCを監視し, 区

間の先頭番地に達すればその区間の処理を起動する. アクセ

ラレータ起動時は, 同じ番地を (b) から PC に書き込み続け,

CPU の処理を停止させるための NOP を (c) より供給し続け

る. CPU側に制御を渡す場合には, 実行終了番地の次の番地を
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図 6 MIPS とアクセラレータの接続

(b)より PCに書き込む. データの授受には (d)(e)を用い, レ

ジスタファイルやメインメモリにアクセスする. この構成では

フォワーディングユニットへのデータ供給は行っていない.

動作タイミングを図 7に示す. 図中の➀で PCの値がアクセ

ラレータの実行開始番地に達すると, 次のサイクルでアクセラ

レータが処理を開始する. アクセラレータの起動前に CPUで

実行されている命令とデータ依存がない演算は, ➁のサイクル

から実行できる. 依存関係があるものは, ➂のようにデータハ

ザードが起きないサイクル以後に実行する. アクセラレータは

➃で PCに値を書き込むことにより, CPUに制御を戻す. CPU

の実行再開は, データハザードが生じない範囲でアクセラレー

タの実行と重複していてもよい.

図 7 動作タイミング

4. 2 動 作 確 認

簡単なプログラムでMIPSと接続したアクセラレータの動作

確認を行った. プログラムを図 7に示す. 動作確認にはModel-

Sim Xilinx Edition-III 6.4bを用い, 各テストをMIPS単体で

実行した結果と, 指定区間をハードウェア化して実行した結果

得られる 1番レジスタの値を比較することにより行った. アク

セラレータは手で設計した.

テスト 1 (図 8(1)) は, MIPSから 2つの区間 HW1と HW2

が起動でき, 実行後MIPSに制御が戻せることを確認するもの

である.

テスト 2 (図 8(2)) は, MIPSが起動したアクセラレータが途

中でMIPSに制御を戻すことなく HW1から HW2に分岐する

ことを確認するものである.

テスト 3 (図 8(3)) , テスト 4 (図 8(4)) , テスト 5 (図 8(5))

は 3.2節で述べた制御であり, それぞれハードウェア化区間へ

の飛び込み, ハードウェアからソフトウェアサブルーチンの呼

び出し, ハードウェアからハードウェアサブルーチンの呼び出

しの動作を確認をしている.

以上のテスト全てについて, アクセラレータを使う場合と使

わない場合で同じ結果が得られることが確認できた.

4. 3 サイクル数と回路規模の評価

AES 暗号化処理の一部をハードウェア化し, サイクル数と回

路規模を評した. ハードウェア化した箇所はブロックデータの

並び替えを行う 2区間である. いずれの区間とも 20命令から

成り, 2重ループを含む. ハードウェア化は手動で行った. チェ

イニングを行っており, 1サイクルで 2回の加算を行っている

が, ループパイプライニングは施していない. CPU 及びアク

セラレータは FPGA Xilinx Spartan 3E 上に Xilinx ISE 11.1

で論理合成した. また, 動作のシミュレーションは ModelSim

Xilinx Edition-III 6.1e により行った.

結果を表 1 に示す. 「CPU 単体」は全ての計算をMIPS だ

けで行った場合を, 「CPU+ハードウェア (1区間)」はハード

ウェアを併用した場合を表す. 「CPU+ハードウェア (2区間)」

はハードウェアを 2つ併用した場合を表す. 「サイクル数」は

対象区間の実行のみに要したサイクル数である. 当該処理に関

しては, LUT (Look Up Table) 数 14.3% の増加でサイクル数

を 49.1% 削減することができた. 2区間を独立にハードウェア

化した場合の LUT 数はおよそ 22.2%増なので, これに比べる

と本稿の構成法では 2区間をハードウェア化するための LUT

数増を約 64%に抑制できている.
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(1) テスト 1 (2) テスト 2 (3) テスト 3 (4) テスト 4 (5) テスト 5

図 8 動作確認のテスト

表 1 ハードウェア量と実行時間の評価

LUT 数 遅延 (ns) サイクル数

CPU 単体 6967 (100.0%) 24.576 (100.0%) 414 (100.0%)

CPU+HW(1 区間) 7743 (111.1%) 31.328 (127.5%) 314 ( 75.8%)

CPU+HW(2 区間) 7963 (114.3%) 31.440 (127.9%) 211 ( 50.9%)

5. む す び

本稿では, CPU 密結合型ハードウェアアクセラレータによ

り機械語の複数部分を高速化する手法を提案した. 単一のハー

ドウェアモジュールで複数区間の処理を実行することにより,

ハードウェアの利用効率を向上させた. また, プログラムの単

一区間だけをハードウェア化する場合に比べ, より複雑な制御

構造をアクセラレータ化できるようになった.

今回, アクセラレータの設計は人手で行ったが, 現在機械語か

らアクセラレータを自動合成する処理系の開発を進めており,

その完成と最適化の強化が今後の課題である.
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