並列アルゴリズムクラスに基づくハードウェア自動生成
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内容梗概

　本論文では、並列アルゴリズムクラスに基づくハードウェア自動生成に関する検討と並列アルゴリズムクラスの１つであるプロセッサファームで記述されたプログラムを実行できる最適なハードウェアの自動生成に関して述べる。並列アルゴリズムクラスは、プロセッサファーム、繰り返し変換、分割統治法、プロセスネットワークの４つに分類できる。その中でプロセッサファームは、タスク分割がうまく行えれば、最も並列効果を期待できるものである。Pthreadプログラムのように、並列性を記述されたプログラムをコンパイルし、並列情報と機械語コードを生成する。並列情報とハードウェアの性能、規模などの条件から、最適な並列ハードウェアを自動生成する。PEにおいては、CPUで実装する場合、CPUモデルを用意し、そのCPUを最適化することによって実現する。ハードウェア規模に余裕がある場合は、ASICで実装することも考慮する。生成した機械語コード、及びハードウェア構成データは、FPGAボードへ転送し、ハードウェアとして動作させる。

　本実験で実装したプロセッサファームエンジン（プロセッサファームの並列ハードウェア自動生成システム）は、ターゲットFPGAボードとしてKITEマイクロプロセッサボード＋（FPGA→XC4010PG191、RAM→64Kbyte）を、またCPUモデルとしてKITEマイクロプロセッサとした。プロセッサファームエンジンは、共有メモリマシンをターゲットとして設計しているため、最大の課題は、アクセス要求（MAR：Memory Access Request）を如何に円滑に行うかということである。そのためメモリ管理部（MMU：Memory Management Unit）は、他のPEからのMARがなくなると、即座に他のPEがアクセスを開始できるように設計した。本研究では、キャッシュを搭載して実験を行うまでには至らなかったが、本システムにキャッシュを搭載して実験することができれば、十分な並列効果が期待できる。
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1 はじめに

近年、半導体集積技術による素子速度向上とパイプライン処理やスーパースカラなどの並列処理により、シングルプロセッサの性能は、飛躍的に向上してきた。しかし、クロックアップによる性能向上は、接続配線による遅延と現在の冷却技術の関係から、現在の10倍程度が限界といわれる。また、パイプラインでは10段が限界といわれてなど、シングルプロセッサによる性能向上に限界があると考えられている[1]。

その対処法として、マルチプロセッシングによる並列処理がある。複数のプロセッサを接続し、各プロセッサがおのおのの計算をすることにより、高速処理を実現する方法である。以前は、富士通のAPシリーズなどの高価な専用並列マシンでのみ実現されていたが、SolarisやWindows‐NT、Linuxでも対称型マルチプロセッサ（SMP：Symmetric Multi Processing）として、サポートされるようになった。また、並列プログラミングの負担もOpenMPの登場によって、軽減されることが期待されており、並列処理が身近になってきている。

大規模な問題を解決する手段としては、並列処理による高速化の他に、ハードウェアによる高速化が挙げられる。ある問題に関して、専用のハードウェアを生成すれば、コストはかかるが、実行時間の大幅な短縮が期待される。ある問題を並列化し、その後に専用ハードウェアを生成すれば、更なる速度向上が期待できる。ハードウェアを自在に構成できるFPGA(Field Programmable Gate Array)が登場し、低価格化や速度、集積度向上が急激に進んでおり、将来的には、PCなどの汎用コンピュータに搭載されるようになることも考えられる。このような状況になれば、FPGA内に複数のCPU、またはASICを実装して速度向上を図ることが１つの課題となる。FPGAを複数持つボードコンピュータも既に生産、販売されており、FPGAは高速処理を求める上で必要不可欠のものとなることが予想される。

システム設計手法として、ハードウェア/ソフトウェア・コデザインがある[2]

 REF _Ref474737061 \r \h 
[9]。ハードウェア/ソフトウェア・コデザインは、大規模かつ複雑なシステムをハードウェア、及びソフトウェアのトレード・オフを考慮して、最適設計を行う手法のことである。ハードウェア/ソフトウェア・コデザインは、従来、 熟練者の勘と経験によって行われていたが、システムの複雑化に伴って、グループを編成して、分担設計するようになった。さらに、CADやFPGA、HDL(Hardware Description Language)の登場により、ハードウェアとソフトウェアの協調関係を探りながらシステム設計できる環境が整ってきたこともあって、ハードウェア/ソフトウェア・コデザインの研究対象はシステム単体の設計からシステムの自動生成へと変遷していった。

これらの研究背景から、並列アルゴリズムクラス毎に並列プログラムを解析し、FPGA上に専用ハードウェアを自動生成し、高速処理する手法を提案する。並列プログラムは4つのアルゴリズムクラスに分類できることが実験的に確認されており[3]、このアルゴリズムに基づいて専用ハードウェアの生成を行う。pthread、またはOpenMPプログラムをコンパイルして機械語コードを生成する。この際のコンパイラとは、対象CPUに準じた機械語コードを生成するものである。ただし、対象CPUが並列処理用の機械語コードを持たない場合は、そのデータを付加する必要がある。そして、機械語コードとゲート数、目標性能などの条件に基づいて必要数のCPU、または、ASICを生成する。CPUの生成に関しては、CPUモデルを用意しておき、機械語コードに基づいて不要な命令、演算器、レジスタ、マルチプレクサ等を削除したCPUを自動生成する。

本研究では、FPGAボードの1つであるKITEマイクロプロセッサボード＋[4]をターゲットとして、4つのアルゴリズムクラスの１つであるプロセッサファームのハードウェア生成器を実現し、その評価を行う。プロセッサファームは、与えられた問題を最初に複数の計算単位に分割し、MasterとSlaveがそれぞれ独立した計算単位の処理を行い、MasterがSlaveの計算結果を回収して最終的な解を得る方法である。プロセッサファームは4つのアルゴリズムのうちで構造がもっとも単純であり、タスク分割がうまく行えれば、最も並列効果が期待できる。CPUモデルは、設計データが手元にあることからKITEマイクロプロセッサ[5]を用いる。よってハードウェア生成器に入力される機械語コードは、KITEマイクロプロセッサのコードである。生成されるハードウェア構成データは、VHDLで記述されており、市販のVHDLコンパイラを使用して、FPGAに転送するものとする。

本論文では、まず、第2章で一般的な並列化手法とハードウェア自動生成に関して述べ、第3章で、並列アルゴリズムクラスに基づいたハードウェア自動生成に関して述べる。第4章では、実際に生成したプロセッサファームエンジンの詳細について述べる。第5章では、KITEマイクロプロセッサボード＋をターゲットFPGAボードとし、KITEマイクロプロセッサをターゲットCPUにして行った実験と評価について述べる。第6章では、本論文の結言と今後の課題を示す。

2 並列処理とハードウェア自動生成

2.1 並列アルゴリズムの分類

ハル大学のRabhiは計算ステージの生成パターンとデータ参照パターンから並列アルゴリズムをプロセッサファーム(Processor Farm)、繰り返し変換(Iterative Transfer mation)、分割統治法(Divide and Conquer)、プロセスネットワーク(Process Network)に分類している[6]。

1. プロセッサファーム

与えられた問題を初期の段階で独立した複数の計算単位に分割し、複数のスレーブとマスターがそれぞれ独立して計算が行われる。そしてマスターがそれらの計算結果を回収して最終的な解を得る。また、データ参照の通信パターンは、マスター＆ワーカーである。各スレーブとマスターは、独立に計算を行うため、4つのアルゴリズムの中で最も高い並列効果を得ることができる。

2. 繰り返し変換

各オブジェクトにオペレータを繰り返し適用し、終了条件を満たすまで各オブジェクトを変換する。複数プロセッサへの割付けが難しい。

3. 分割統治法

与えられた問題について何らかの計算を行い、ある条件のもとにそれを分割する。そして分割された部分に対し、同様に計算、分割をする。このように再帰的に計算、分割を繰り返しながら解かれる。その問題の解は分割された部分解を統合することにより得られる。各部分問題は、独立して計算を行うことができ、並列性が得られる。また、データ参照の通信パターンは木構造である。

4. プロセスネットワーク

　与えられた問題についてその計算を複数の計算ステージに分割する。各計算ステージ上を複数のデータが流れる。前後のステージではデータに依存性があり、また各ステージは並行に実行される。全ステージで同じ命令が実行される場合と、各ステージで異なる命令を実行する場合とがある。データ参照の通信パターンはパイプ、リングなどがあり、パイプライン処理と呼ばれる。
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図 1：並列アルゴリズムクラスに基づくハードウェア自動生成

表 1：並列アルゴリズムクラス毎のプログラム例

	並列アルゴリズム
	事例

	プロセッサファーム
	KMP法、BM法、3次スプライン、

圧縮法

	繰り返し変換
	DKA法、ワーシャルアルゴリズム、

ロンバーグ積分

	分割統治法
	クイックソート、積分計算、

巡回セールスマン問題

	プロセスネットワーク
	LU分解、バブルソート、

ナップサック問題


2.2 並列処理システムの分類

並列処理システムの分類として、一般的にFlynnの分類が用いられている。Flynnは、命令とデータの流れの並列性に着目して、SISD(Single Instruction stream Single Data stream)、SIMD(Single Instruction stream Multi Data stream)、MISD(Multi Instruction stream Single Data stream)、MIMD(Multi Instruction stream Multi Data stream)に分類した。SISDは、一つの命令が一つのデータを処理する方式で命令パイプライン、スーパースカラ、VLIWがある。SIMDは一つの命令が複数のデータを処理する方式で、プロセッサアレイや演算パイプラインがある。MISDは複数の命令で一つのデータを処理する方式であるが、実際にはこれに該当する並列コンピュータはない。MIMDは、複数の命令系列が複数のデータの処理を行うものである。マルチプロセッサやデータフローマシンなどがこれに当てはまる。

1. 命令パイプライン

命令パイプライン方式は、現在では、マイクロプロセッサからスーパーコンピュータまで、多くのコンピュータで使用されている基本的な処理方式である。

2. スーパースカラ

複数の演算PEを同時に動作させるものである。この方式では同時に複数の命令をフェッチし、制御ハードウェアがそれらの命令を並列動作可能な複数のPEに割り当てて並列実行する。

3. VLIW

256ビット、あるいは、1024ビットといった非常に長い命令の中に、RISC命令のように単純な命令を複数詰め込み、それらの命令をプロセッサ内に用意した複数の演算器により、並列に演算する方式である。命令レベルで並列化を行う点はスーパースカラと同様であるが、VLIWでは命令のスケジューリングをコンパイラが行う。

VLIWでは、条件分岐の確率が不明であると、複数の命令を１つの命令に詰め込むことができずに、並列性を引き出すことができない。また、ループのイタレーションガンの並列性を利用するのに、ループ展開を必要とするためコンパイラにより生成された機械語が大きくなるという欠点がある。

4. プロセッサアレイ

各種演算を行うことができるPEをPE間インタコネクションネットワークで規則的に結合し、単一のコントロールPEの制御下で全てのPEが同一の演算を行う。単純な配列計算に適しているが、それ以外の目的で並列効果を発揮することはできないため、汎用コンピュータとして使用することは難しい。

また、マルチプロセッサのメモリ構成としては、分散メモリ方式、共有メモリ方式、分散共有メモリ方式、仮想共有メモリ方式がある。

A) 分散メモリ方式

CPUが独立したメモリを持つ方式。メモリアクセス競合がないため、高性能な処理が可能となる。しかし、コンパイラによる自動並列化が困難であり、またメモリサイズによる制約を受けやすい。

B) 共有メモリ方式

複数のCPUで１つの大容量のメモリを持つ方式。コンパイラによる自動並列化がしやすく、またプログラミングも分散メモリ方式より容易に行える。しかし、他のプロセッサとのメモリ競合が発生するため処理速度は落ちる。

C) 分散共有メモリ方式

実際には、分散メモリとなっているが、ユーザは、共有メモリマシンであるかのようにプログラミングをすることができる。

D) 仮想共有メモリ方式

分散共有メモリ方式と同様に分散メモリとなっているが、ユーザは共有メモリ方式であるかのようにプログラミングできる。共有メモリが仮想記憶となっており、メモリサイズを超えるプログラミングが可能である｡
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図 2：並列コンピュータのメモリアーキテクチャ

また、近年サーバクラスのPC、WSには、SMP(Symmetric Multi Processing)が採用されている。SMPは、I/Oデバイスや周辺機器が一つに対して、CPUが複数あるシステムであり、共有メモリ方式のマルチプロセッシングである。各プロセッサ上で動作する各プロセスにとって、 SMPがあたかも単一プロセッサであるかのように見えるため、ユーザはプログラミングを行いやすい。pthreadやOpenMPでプログラミングされたアプリケーションは、システムにのスケジューリングによって、並列実行される。

2.3 ハードウェア自動生成の現状

2.3.1 Cyber

NECのC&Cメディア研究所で行われており、C言語をハードウェアの動作記述言語として用いてネットリストを自動生成する機能合成システムである。BDL（SubSet　C言語）を入力とする。このBDLは、全てのC言語の構文をサポートしている。Cyberは、BDLからRTLを出力する。これをSynthesisi、SimulationしFPGAに転送してハードウェアとして動作させる。

Cyberを使ってNICやDSPの設計実験を行っており、練習段階を既に超えたとされている。

2.3.2 PRISM-II

PRISM-II[20]は、アメリカのブラウン大学で行われている研究である。PRISM-IIは、C言語からハードウェアを自動生成するコンパイラである。C言語のソースをGCCでコンパイルし、最適化を行う。PRISM-IIでサポートされていないのは、double型、float型、構造体、共有体、goto文である。C言語をGCCでコンパイルするとVHDLソースとProgram　Flowの２つを生成する。ハードウェアの生成は、VHDLソースから行う場合とProgram　Flowから行う場合の2種類ある。PRISM-IIにおいて、VHDLソースを市販のコンパイラでコンパイルして、ハードウェアを生成することは、Program　Flowで行うより簡単であるが、ハードウェア規模が大きくなりスピードアップも少ないとされている。
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図 3：PRISM-IIのシステム構成

2.3.3 DISC

DISC[24]は、アメリカのブライハムヤング大学で研究されている。プロセッサがアプリケーションを実行している間に必要となるカスタム命令を動的に再編成するシステムである。

DISCプロセッサは、無限の命令セットをハードウェアに実装可能である。性能評価では、画像の平均化フィルタという応用に対して、クロック数で 汎用の命令モジュールの約80倍であるとしている。再編成に要する時間を考慮しても23倍の速度向上を示したとされている。しかし、DISC構成はクロックが7.5MHzであるため、実用化には疑問が残る[25]。
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図 4：DISCの実行フロー

3 並列アルゴリズムクラスに基づくハードウェア自動生成

3.1 システム構成

本システムの目標は、並列プログラムを解析した後、そのプログラムを実行できる最適な並列ハードウェアを自動生成することである。並列プログラムには、pthreadやOpenMPなどがあるが、ユーザが並列性をプログラム内に記述する必要のあるpthreadプログラムを対象とする。

並列プログラムを対象とするCPU用のクロスコンパイラでコンパイルし、機械語コードを得る。また、コンパイラは、Slave数や使用する命令などの並列情報を生成する。コンパイラが生成した機械語コードは、ターゲットFPGAボードのメモリへ転送する。その他の情報は、ハードウェア生成器が使用する。ハードウェア生成器は、並列情報とハードウェア規模などの条件をもとに、VHDL形式のハードウェア構成データを自動生成する。ハードウェア規模に余裕がある場合は、ASICを生成することも考慮する。生成したハードウェア構成データは、市販のVHDLコンパイラでろ論理合成・最適化を行い、FPGAに転送する。
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図 5：システム構成図

3.2 コンパイラ部

　一般的なコンパイラが生成するのは機械語コードだけであるが、本システムのクロスコンパイラは機械語コードの他に並列情報を生成する。並列情報としては、以下の３つがある。

· PEの数

· PEのプログラム領域の先頭アドレス

· PEで使用する命令

本システムでは、アーキテクチャ毎に専用のクロスコンパイラが必要となる。コンパイラは、メモリ区間を各PE（CPU or Asic）毎に動的に分割し、プログラム、又はデータの配置を行う。
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図 6：メモリ空間の分類

ハードウェア生成器

ハードウェア生成器は、並列情報を受け取って、VHDL形式のハードウェア構成データを自動生成する。本システムは、並列アルゴリズムクラス毎にハードウェアを生成するため、アルゴリズム毎にハードウェア生成器が必要となる。ハードウェア生成器は、PEの自動生成と接続部の自動生成を行う。接続部に関しては、アルゴリズムとPEの数に応じて自動生成を行う。PEの自動生成は、CPUモデルを用意しておき、そのCPUモデルから並列プログラムが使用する命令セットに応じて、最小化したCPUを自動生成する。ハードウェア規模に余裕がある場合は、ASICを設計する。CPUの最適化に関しては、以下の点に関して行う。

· シーケンサのステートマシンの削除

· ALUの機能削除

· 不要レジスタの削除

· レジスタのbit数の削減

· アドレス方式などによるMUXの削減

4 プロセッサファームエンジンの自動生成

4.1 プロセッサファームエンジン

4.1.1 プロセッサファームエンジンの動作原理

　プログラムが実行されると、まずMasterが動作を開始する。Slaveは、待ち状態となっている。Masterが前処理を終了するとSlaveにStart Signalを送る。このSignalに伴って、Slaveは動作を開始する。Slaveはそれぞれ独自のStartアドレスを持っている。MasterもSlaveと同時に動作を開始する場合もある。Masterが終了すると、Slave終了待ち状態になる。Slaveは終了するとMasterにHalt Signalを送る。各Slaveが全てHalt　Signalを転送すると、Masterは、後処理に移る。
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図 7：プロセッサファームエンジンのメモリ空間の例
　

4.1.2 プロセッサファームエンジンの内部仕様

プロセッサファームエンジンは、3章で述べたハードウェア生成器の一部であり、並列アルゴリズムクラスの一つであるプロセッサファームで記述されたプログラムからハードウェアを自動生成するものである。プロセッサファームエンジンでは、Slave動作中は、アクセス要求（MAR：Memory Access Request）が衝突する。この問題を解決するために、MMU(Memory Management Unit)を用意する。MMUは、MasterまたはSlaveからのMARに対して均等にアクセス許可を出す。メモリアクセスの優先順位がPriority Registerに格納されている。Priority　Status　Unitは、Priority　Registerの示す優先度毎にMasterまたはSlaveのMARの有無を示す。
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図 8：プロセッサファームエンジンの内部仕様

4.2 Priority_Register（優先度レジスタ）

Priority_Registerは、メモリアクセスの優先度が格納されているレジスタである。このレジスタのビット数は、Slaveの数によって異なり、式に表すと以下のようになる。
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(1)
　Priority_Registerの優先度は、LRUによって変更される。また、Priority_Registerの初期値は、Master>Slave 1>Slave 2>……>Slave n、のような優先度になっている。

4.3 MMU（メモリ管理部）

4.3.1 MMUの内部仕様

MMUは、CK（クロック）、RST(リセット)、Master_Request、Slave1_Request、Slave2_Request, ・・・, Slave n_Request、Priority_Registerのデータを受け取って、Master_right、Slave1_right、Slave2_right、Slave n_rightを返す｡right信号は、許可するときは1、そうでない時は0を返す。図に示すCS_unitは、Priority_Registerの示す優先度別に、その優先度が示すPEが、MARを出しているかどうかをチェックする。Right_id_unitは最終的にアクセスを出すPEのID(Right_id)を求めるものである。Right_idのビット数は、Slaveの数によって異なるものであり、以下の式のように表すことができる。
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(2）

MMU_State_Machineは、Right_idの示すPEへのアクセスを許可する信号を送る。また、Priority_Registerの値を変更する。
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図 9：MMUの内部仕様
4.3.2 MMUの動作原理

MARが途切れると即座に他の処理装置にアクセス権が移るようにした。MMUの動作のクロックタイミングを図 10示す。図 10では、1回目のアクセスが行われている際に、次のアクセス要求が出た場合のMMUの処理の流れを示している。

1 Master、またはSlaveからMARが出る。

2 アクセス許可信号出力

3 アクセス開始

4 Priority Registerの値変更

5 アクセス要求解除

6 アクセス許可解除
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図 10：MMUのクロックタイミング
MMU_State_Machineの状態遷移は以下のようになる。Reset状態から、次のクロックの立ち上がりエッジでWait状態になる。もし、Master、またはSlaveからMARがあれば、クロックの立ち上がりエッジでRight_idの値が示すPEに対しアクセス許可を出し、Start状態になる。Start状態では、Priority_registerの値を更新する。次のクロックの立ち上がりエッジでEnd_waitに移る。End_waitは、MARがなくなるまで保持される。MARがなくなった場合、他のPEからMARが出ていれば、そのStart_stateへ移る。なければ、Wait状態になる。
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図 11：MMUの状態遷移

4.3.3 MMUの動作例

 MMUの動作例を示す。以下の例ではSlave数２個の場合でPriority_Registerの値が”000110”の状態で全PEからMARがあった場合を想定している。

表 2：MMUの動作例（Slave数２）
	
	状態
	Priority_

Register
	Master_

MAR
	Slave1_

MAR
	Slave2_

MAR
	Master_

Right
	Slave1_

Right
	Slave2_

Right

	①
	Wait
	000110
	1
	1
	1
	0
	0
	0

	②
	Master_

Start
	011000
	1
	1
	1
	1
	0
	0

	③
	Master_

End_wait
	011000
	1
	1
	1
	1
	0
	0

	④
	Master_

End_wait
	011000
	0
	1
	1
	0
	1
	0

	⑤
	Slave1_

Start
	100001
	0
	1
	1
	0
	1
	0

	⑥
	Slave1_

End_wait
	100001
	0
	1
	1
	0
	1
	0


1 Wait状態の時、Master、Slave1、Slave2からMARがでた。

2 優先度が最も高いMasterにアクセス許可がでた。また、Priority_Registerの値を更新した。

3 MasterのMARがなくなるのを待つ。

4 MasterのMARが0になり、最も優先度の高いSlave１にアクセス許可がでた。

5 Priority_Registerを更新

6 Slave1のMARがなくなるのを待つ。

4.4 Master、Slaveの仕様

Masterは、Slaveの状態を管理する1bitのレジスタをSlaveの数だけもつ。Slaveを動作させる場合は、このレジスタの値を1にセットする。Slaveはこのレジスタの値が１になったら動作をはじめる。Slaveは動作が終了したらHalt_Singalを出す。MasterはこのHalt_Signalを回収する。また、Slaveはスタートアドレスが異なる｡Master、Slave共にMMUからのアクセス許可によってメモリにアクセスできるようにする。

そのため、プロセッサファームエンジンのMasterは以下の点で一般的なProcessorと異なる。

· Slave_Status_Registerをもつ。

· Slave_Status_Registerの値を１にするStateを追加

· SlaveのHalt_Signalを待つStateを追加

· MMUからの許可によってmemoryにアクセスできる。

また、Slaveは、以下の点で一般的なCPUと異なる。

· Start_Signalが1の時動作するようにする

· Halt状態になったら１を返すようにする。

· プログラムカウンタとアドレスレジスタの初期値

· MMUからの許可によってメモリにアクセスできるようにした。

5 実験と評価

5.1 KITEマイクロプロセッサ

KITEマイクロプロセッサは、大学等の高等教育機関における計算機構成、論理回路設計、計算機アーキテクチャなどの計算機教育のハードウェア構成教育からシステム・ソフトウェア教育までの一貫した教育を効果的に行うためのモデル計算機として設計、実装された教育用16bitマイクロプロセッサである。

· バス構成

　データ幅16bit、アドレス幅12bit。

· レジスタセット

汎用レジスタとして、16bitのレジスタ2つ（ACC、IR）12bitのレジスタ4つ（IXR、SP、PC、MAR）、4bitのレジスタ１つ（FR）が用意されている。ただし、プログラマが利用できるのは、ACC、IXR、SPの3つである。

· 命令セット

全ての命令は、16bitの固定長である。命令数は、ニーモニック数で31命令である。オペコードは、4bitから8bitbの可変長である。

· ALUの演算機能

　ALUは15種類の演算を行うことができる。演算の種類は、加算、減算、インクリメント、デクリメント、論理和、論理積、排他的論理和、論理否定、論理左シフト、論理右シフト、算術左シフト、算術右シフト、右回転、左回転、バイトスワップである。
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図 12：KITEマイクロプロセッサのアーキテクチャ

　KITEマイクロプロセッサは、ハードウェア設計の基礎を学ぶために設計したことがあり,設計データ(VHDLソース)が手元にあるので、今回の実験で利用した。

5.2 KITEマイクロプロセッサボード＋

KITEマイクロプロセッサボード＋は、LSI設計教育を目的として、開発されたボードコンピュータである。Xilinx社製のFPGA（XC4010-PG191）を搭載している。そのため開発要素毎に実装し、動作確認を行うことができる。また、32KワードのRAMをもっており、マイクロプロセッサの設計を快適に行うことができる。
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図 13：KITEマイクロプロセッサボード＋

本実験では、このKITEマイクロプロセッサボード＋をターゲットとして設計している。そのため、自動生成されたハードウェア構成データは、Xilinx社のツールを用いてFPGAにダウンロードする。また、並列プログラムから生成された機械語コードは、KITEクロスソフトウェアを使用して、KITEマイクロプロセッサボード＋上のRAMへ転送する。

表 3：KITEマイクロプロセッサボード＋のスペック
	FPGA
	Xilinx 　XC4010-PG191

	RAM
	32Kword（64Kbyte）

	I/O port
	入力1port  (16bit toggle switch)

出力1port  (16bitLED)

	観測表示器
	LEDディスプレイ:28個

LEDランプ:26個

	クロック
	16段階可変クロック(0.1MHz-1MHz)


5.3 KITEマイクロプロセッサをターゲットとしたプロセッサファームエンジンの自動生成

5.3.1 実験用システム構成

本実験では、KITEマイクロプロセッサをCPUモデルとし、KITEマイクロプロセッサボード＋をターゲットFPGAボードとして、システム設計を行った。KITEマイクロプロセッサには、KITEクロスコンパイラとKITEクロスアセンブラが用意されている。このコンパイラとアセンブラに変更を加えてシステム構成を実現したかったが、本実験ではアセンブラのみ変更を行った。KITEクロスアセンブラをプロセッサファーム用に変更したアセンブラをKITEクロスアセンブラ＋とし、入力するプログラムはアセンブラレベルの並列プログラムである。ハードウェア生成器はプロセッサファームのみ実現してある。
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図 14：実験用システム構成

5.3.2 KITEクロスアセンブラ＋

KITEクロスアセンブラ＋はKITEクロスアセンブラにプロセッサファーム用の命令を追加したものである。追加した命令は１つで、Slaveスタートを行う命令と回収する命令である。追加した命令はpfs(processor farm start)でありオペコードは8bitで11000011の即値命令である。即値は8bitでスタートするSlaveのIDを示す。IDが0の時は、Masterが全てのSlaveのHaltを待つ命令となる。例えば、Slave１を動作させる場合は、

“pfs
#0x1”
のように記述する。Slave終了を待つ場合は、

“pfs
#0x0”
となる。
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図 15：pfs命令で生成される機械語コードの例

今回の実験で使用したオペコードの他にKITEマイクロプロセッサでは、110110(15 downto 10)と110111(15 downto 10)の２つのオペコードが利用できる。今後の研究で命令が必要な場合はこの2つの命令セットを利用することができる。

5.3.3 プロセッサファームエンジンの実装

ハードウェア生成器の一部であるプロセッサファームエンジンの自動生成部を設計した。今回は、ASIC設計は行わず、CPUモデルをKITEマイクロプロセッサとして設計した。今回の実験でCPUの最小化に関しては、最も効果が期待できるという点で以下の２つを行った。

· 命令セットによるALUの最小化

· 命令セットによるSequencerの最小化

　しかし、CPUの構成上の問題から一部削除不可の命令がある。削除不可の命令は、add(index), mv, not, である。

5.4 プロセッサファームエンジンの評価

今回の実験では、KITEマイクロプロセッサボード＋のFPGAの容量の問題で実際に自動生成したCPUをFPGAに転送し評価を行うことはできなかったが、ハードウェアの容量を求めることができた。KITEマイクロプロセッサボード＋のFPGAは、Xilinx社のXC4010PG191であるが、同社のXC4020E-PG223を装着することができるため、XC4020E-PG223用にネットリストを作成し、ハードウェアの容量を測定した。XC4020E-PG223は、約25Kゲートである。

CPUの最小化に関しては、1～nまでの和を求めるプログラムを作成し、それに基づいて並列情報を作成し自動生成を行ったものである。

表 4：FPGA使用率
	
	Slave数
	CLB
	FPGA使用率

	KITE-I
	
	330/784
	42%

	CPU最小化なし
	2
	922/784
	117%

	CPU最小化(1～nの和)
	2
	565/784
	72%

	CPU最小化なし
	1
	620/784
	79%

	CPU最小化(1～nの和)
	1
	425/784
	54%


6 おわりに

　本論文では、並列アルゴリズムクラスに基づくハードウェア自動生成に関する検討と並列アルゴリズムクラスの１つであるプロセッサファームで記述されたプログラムを実行できる最適なハードウェアの自動生成に関して述べた。

今回の実験では、FPGA容量の関係で、自動生成したシステムのデバッグを行うことができなかったが、FPGAで実行したとしても並列効果はほとんど得られなかったと考えられる。並列効果を得るためには、キャッシュを搭載する必要がある。一般的な共有メモリ型並列マシンでもキャッシュを搭載しなければ、MARの衝突によって並列効果が期待できないと考えられる。命令キャッシュは、各PEがキャッシュを共有できる点からMMUに設置すればいいと考えられる。また、データキャッシュに関しては、アクセス速度の関係から各PEに設置するのがいいと考えられる。

　キャッシュの他に、CPUモデルをパイプラインやスーパースカラなどの技術を利用したものにし、コンパイラもGCCを変更して実験することができれば、より実用的な結果を得ることができたと思われる。

　一方、最近では、PCのPCI用のFPGAボードも販売されており、FPGAのゲート数がKITEマイクロプロセッサボード＋の100倍以上のものが生産されている。将来的にPCに標準でFPGAが搭載される可能性があるということも考慮すれば、ターゲットFPGAボードも三菱製MELREPPのような高価な並列FPGAマシンを使用するよりもPCI用FPGAボードを利用して研究を進めた方が、実用性が高いと考えられる。
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