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内容梗概

汎用CPUを高速化するアーキテクチャとして様々なものが考案されているが，それらとは別に，ソフトウェアでは荷が重い処理を，専用のハードウェアで処理させるということは，従来から行われている．そのような専用ハードウェア開発を容易にするために，ソフトウェア言語で記述されたアプリケーションから直接ハードウェアの自動生成を行うことが考えられる．このような背景から近年，C言語ベースのハードウェア自動生成の研究が，盛んに行われるようになっている．これらの研究の多くは，LSI設計においてHDLの代わりにC言語を使用することに主眼が置かれているため，使用できるC言語の構文にかなりの制限がある，あるいは，ユーザが生成されるであろうハードウェアを強く意識しながらコーディングする必要がある．したがって過去に汎用計算機用に書かれたC言語プログラムをハードウェア化するには，これらの方法は向いていない．

そこで本研究では，既存のC言語プログラムを高速に処理するために，C言語記述からハードウェアを生成する方法，及び スレッドを用いて並列化されたプログラムへの適用方法を検討するとともに，ハードウェア自動生成システムを作成し，評価を行う．他のC言語ベースハードウェア自動生成システムでは省略されがちな，ループ構造や配列等の構文をサポートしているのが本研究の大きな特徴である．

そして実際に逐次C言語プログラムを対象とした自動生成システムを構築し，いくつかのC言語プログラムからハードウェアを自動生成し，実マシン上で実行して，実行クロック数の計測などの実験を行った．1～Nの合計，ソーティング，CRC16，画像平滑化の問題について実験を行った結果，ソフトウェア(RISCプロセッサ)で実行した場合と比べて，最大2.39倍の速度向上が得られた．また，ハードウェア量に関しても，最小の機能を持つ16bit CPUよりも小さいハードウェアを生成できた．今後の課題としては，並列処理用システムの実装，演算機能をハードワイヤードで追加する機能の実装，などが挙げられる．
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1  はじめに

　計算機のさまざまな技術の進歩により，計算機の処理能力は飛躍的に向上してきた．LSIの動作速度そのものを高める半導体技術と，問題をより効率よく処理できるアーキテクチャの開発である．半導体技術はMooreの法則に従い，3年で4倍のペースで集積度を高めてきた．しかし，現在の半導体技術を用いる限り，近い将来急速に半導体技術の進歩は鈍り，2010年になってもマイクロプロセッサの動作周波数は8GHz程度に留まってしまうと予想されている[1]．

　したがって今後は，プロセッサアーキテクチャの開発がより重要になると考えられる．次の汎用計算機のメインとなるアーキテクチャとしては，VLIWや，1チップに複数のPEを搭載した，マルチコアプロセッサが主流になると言われている[2]．一方，汎用CPUのアーキテクチャとは別に，ソフトウェアでは荷が重い処理を専用のハードウェアで処理させるということは，従来から行われている．ある問題をソフトウェアで処理するよりも，その問題に特化したハードウェアで処理する方が，その問題を高速に処理できるからである．そこで，アプリケーションの能力を最大限に発揮するための，ハードウェア/ソフトウェア・コデザインが重要になってきている．

一方，ハードウェア設計ツールに注目してみると，ハードウェア記述言語(HDL)の登場・論理合成ツール・シミュレーション技術の発達によって，ハードウェア設計の多くの作業が自動化されるようになり，設計行程が単純化された．しかし，HDLは一般的なソフトウェア言語とはかなり概念の異なる言語であり，ソフトウェア言語で記述された動作をそのままHDLに変換できるわけではない．また，HDLで設計されたハードウェアのシミュレーションはレジスタ転送(RT)レベルで行うほかなく，シミュレーション技術が発達した今でも実システムとの実行速度の差は1万～100万倍にも達する[3]．これらの問題を解決するために，ソフトウェア言語で記述されたアプリケーションから直接ハードウェアの自動生成を行うことが考えられる．HDLの代わりにC言語等のソフトウェア言語を用いることにより，設計期間の短縮・バグの早期発見・シミュレーション実行時間の大幅な短縮などが期待できる[4]．

このような背景から近年，C言語ベースのハードウェア自動生成の研究が，盛んに行われるようになっている[4]-[7]．これらの研究の多くは，LSI設計においてHDLの代わりにC言語を使用することに主眼が置かれているため，この目的においてはある程度成功を収めている．しかしながら，使用できるC言語の構文にかなりの制限がある，あるいは，ユーザが生成されるであろうハードウェアを強く意識しながらコーディングする必要がある．したがって過去に汎用計算機用に書かれたC言語プログラムをハードウェア化するには，これらの方法は向いていない．

そこで本研究では，既存のC言語プログラムを高速に処理するために，C言語記述からハードウェアを生成する方法，及び スレッドを用いて並列化されたプログラムへの適用方法を検討するとともに，ハードウェア自動生成システムを作成し，評価を行う．対象とするC言語ソースプログラムは，過去に書かれた汎用計算機用プログラムであるため，これらのソースプログラムを処理できるよう，使用できるC言語構文に極力制限を加えないよう考慮している．そのため，他のC言語ベースハードウェア自動生成システムでは省略されがちな，ループ構造や配列等の構文をサポートしているのが本研究の大きな特徴である．

また更なる高速化のため，ハードウェアの並列動作性を用いて，1つのFPGA (Field Programmable Gate Array)内に複数のPEを生成して並列動作させることも検討する．並列計算機用プログラミング言語としては，POSIX threadやOpenMP，処理系独自の拡張構文を持ったCやFortran，もしくは逐次プログラムを自動的に並列化する自動並列化コンパイラ等さまざまなものが存在するが，本研究ではP-threadを用いて並列化されたC言語プログラムを対象とする．P-thread並列プログラムは，プログラマがあらかじめスレッド毎に別々のCPUで実行することを意識して作成するため，独立したステートマシン(Finite State Machine, FSM)での並列処理が容易である．また，過去に並列マシン用に作成された豊富なプログラムを利用可能であるという利点がある．

最初に第2 章では，ハードウェア自動生成の現状，並列処理システムとその分類について述べる．第3 章では，ハードウェア自動生成システムの詳細について述べ，第4 章では，それらをスレッドレベル並列プログラムに応用する方法を述べる．第5 章では，ハードウェアの自動生成結果・ハードウェアのFPGA上での動作検証結果について述べる．

2  ハードウェア自動生成と並列処理

2.1  VHDLとFPGA

(1) VHDL

ハードウェア記述言語(HDL)は，回路の動作や構造を記述する言語である．従来のデジタル回路は，回路図を使用して設計がなされてきたが，HDLでは，論理ゲートレベルより抽象度の高いレベルで記述できるので，ブール代数式を考える手間が省け，開発期間が短縮でき，より大規模な回路を設計しやすくなる．したがって，近年の回路の大規模化に伴い，回路図を用いる方法から，「ハードウェア記述言語」および「回路シミュレータ」，「論理合成ツール」を用いた設計に移行しつつある[20]．

しかしながら，HDLコンパイラが論理合成した回路は，人間がゲートレベルで設計した回路よりも規模が大きくなる場合が多い，という欠点がある．

HDLには， VHDL，Verilog-HDL，SFL (Structured Function description Language)，UDL/I (Unified Design Language for Integrated circuit)などのようにいくつかの種類がある[20]．とりわけVHDLはシステム記述能力が優れており，他の言語に比べ次のような利点がある[20]

 REF _Ref471306809 \r \h 
[21]．

· VHDLは，論理ゲートレベルからデータフロー記述・動作記述までの幅広い「抽象化レベル」をサポートしている．

· VHDLはシミュレーションのための記述が非常に細かく定義されているため，正確な回路シミュレーションが可能である．また，回路シミュレーションのためのプログラム(「テストベンチ」という)もVHDLで記述できる．

· VHDLはIEEE及びANSIの標準規格であるので，VHDLで記述されたモデルは移植性がある．

例として，図 1のような半加算器のVHDL記述は，図 2のようになる．VHDLでは，演算子“+”“-”“*”などを用いることで，加算器などを自動生成するので，全加算器などは非常に簡潔に，高い抽象度レベルで記述できる．なお，“--”以降はコメントとみなされ，無視される．
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図 1 半加算器の論理回路図
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	entity HalfAdder is                -- 論理回路名を定義

   port(

      A, B : in  std_logic;        -- 入力信号 A, B を定義

      C, S : out std_logic         -- 出力信号 C, S を定義

   );

end HalfAdder;

architecture RTL of HalfAdder is   -- HalfAdder の構造を定義

begin

   C <= A and B;                   -- C に A and B の結果を代入

   S <= A xor B;                   -- S に A xor B の結果を代入

end RTL;


図 2 半加算器のVHDLによる記述

図 2において，1～6行目まではエンティティ宣言と呼ばれ，モデル化される論理回路の名前(HalfAdder)と，他の論理回路と信号をやり取りするためのポートを定義する．3行目は1bitの信号をやり取りするAとBというポートを定義し，それらが入力として使用されることを示す．4行目では同じように，CとSが出力用ポートとして定義される．

8～12行目はアーキテクチャ宣言と呼ばれ，HalfAdderの実際の動作や構造が記述される．10行目では信号CにA and Bの結果が代入され，11行目では信号SにA xor Bの結果が代入される．

(2) FPGA

FPGAは，何度でも書き換え可能なS-RAMベースのゲートアレイの一種である．概念的には，内部に多数のAND, OR, NOT等の論理ゲート等が用意されており，それらの接続を電気的に変更することにより，任意の論理回路を実現可能なLSIである．

実際には，FPGA内部は図 3に示すとおり，多数のCLB (Configurable Logic Block)により構成されている．CLBはFPGA上に格子状に並んでおり，各CLB同士はCLBとCLBの間にある配線リソースとマトリックス・スイッチにより自由に結線することが可能である．CLBはファンクションジェネレータ(FG)とフリップフロップ回路(FF)により構成されている．ファンクションジェネレータは任意の論理関数を生成できる回路で，4入力1出力のファンクションジェネレータが2個，3入力1出力のハーフファンクションジェネレータを1個内蔵している．より多数の入力をもつ組合せ回路を実現する場合には，複数のCLB を接続して使用する．フリップフロップ回路は，ファンクションジェネレータと組合せて順序回路を構成するために使用される．
また，配置配線ツールによりレポートされるCLB使用率により，実際にLSI化した際のおおよそのゲート数を見積もることができる．
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図 3 FPGAの内部構造

従来，設計したLSIの動作検証は，実際にテスト用のチップを焼くか，シミュレーションに頼るしかなかった．しかし，

· チップを焼くには，時間とコストがかかる

· シミュレーションは，大規模なLSIにはシミュレーションに要する時間がかかりすぎるため，実用的ではない

などの問題がある．これらの問題はFPGAの登場によって解決された．設計したLSIの構成データをFPGAにロードすることにより，ノーコストで，シミュレーションよりもはるかに高速に動作させることができ，すばやく動作検証が行える．すなわち，あたかもソフトウェアの開発を行うような簡便さで，LSIの開発を行うことが可能である．

2.2  ハードウェア自動生成の現状

近年の論理回路の設計は，論理回路図による設計から，前述のHDLによる設計へと移行しつつある．しかし，HDLは一般的なソフトウェア言語とはかなり概念の異なる言語であり，ソフトウェア言語に慣れたプログラマでも，HDLを習得するには時間がかかる上，ハードウェア特有の知識も必要になる．また，HDLで設計されたハードウェアのシミュレーションはRTレベルで行うほかなく，シミュレーション技術が発達した今でも実システムとの実行速度の差は1万～100万倍にも達する．これらの問題を解決するために，ソフトウェア言語で記述されたアプリケーションから直接ハードウェアの自動生成を行うことが考えられる．HDLの代わりにC言語等のソフトウェア言語を用いることにより，設計期間の短縮・バグの早期発見・シミュレーション実行時間の大幅な短縮などが期待できる．このような背景から近年，C言語ベースのハードウェア自動生成の研究が，盛んに行われるようになっている．

以下では，現在行われているC言語ベースのハードウェア自動生成について述べる．

(1) Cyber [4]
Cyberは，ハードウェア設計にC言語のプログラミング環境を応用する機能合成システムで，この中でBDLと呼ばれる拡張C言語を用いている．Cyberを用いてCCDビデオカメラ用DSPやモデム用データ圧縮・DES暗号化などのチップ設計を行い，成功を収めている．

BDLはダイナミックメモリアロケーションや再帰呼び出しはサポートされていないが，これはCyberが，従来のHDLの代わりとしてC言語を使用することを目標としており，ハードウェア設計にこれらの構文はあまり必要ないからである．
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図 4 Cyberで自動生成されたハードウェア例

(2) Handel-C [5]
オックスフォード大学のHardware Compilation Groupで開発されたコンパイラで， Cで書かれたプログラムを直接ハードウェアに変換する．Cのサブセットで一部拡張してあるが，拡張された部分を使用しなければ，ほとんど標準のCと変わりない．実際，Cで書かれたテトリスやインベーダーをHandel-CでコンパイルしてFPGA上で実行し，同一のソースコードをANSI標準Cコンパイラでコンパイルした物と比較した例が報告されている．

(3) PRISM-II [6]
PRISM-IIシステムのハードウェアは，1個の汎用マイクロプロセッサと，1個のFPGA，RAMなどから構成される．FPGAのconfigurationにCのサブセット言語を用いている．Cのソースコードを解析してステートマシンを生成するため，for, while等のループ構文もサポートされる．しかし，配列やポインタといった構文はサポートされない．また，汎用CPU用のプログラムとFPGA用のプログラムの混在記述は出来ない．図 5にPRISM-IIによる記述例を示す．

	/* This function decodes a 7bit Hamming code */

/* and returns the corresponding 4bit word.*/

unsigned char hammdecode( unsigned char word ){


unsigned char
syndrome,






bit1, bit2, bit3,






bit4, bit5, bit6, bit7;


bit1 =( word & 0x1 );


bit2 =( word & 0x2 )>> 1;


bit3 =( word & 0x4 )>> 2;


bit4 =( word & 0x8 )>> 3;


bit5 =( word & 0x10 )>> 4;


bit6 =( word & 0x20 )>> 5;


bit7 =( word & 0x40 )>> 6;


syndrome = bit1 ^ bit3 ^ bit5 ^ bit7;


syndrome <<= 1;


syndrome = bit2 ^ bit3 ^ bit6 ^ bit7;


syndrome <<= 1;


syndrome = bit4 ^ bit5 ^ bit6 ^ bit7;


syndrome <<= 1;


switch( syndrome ){


  case 1:
word ^= 0x1; break;


  case 2:
word ^= 0x2; break;


  case 3:
word ^= 0x4; break;


  case 4:
word ^= 0x8; break;


}


return( word & 0xF );

}


図 5 PRISM-IIによる記述例
(4) Spider projectのnlc [7]
このプロジェクトは，reconfigurableなVLIWプロセッサを設計するためのツール開発が目的で，この中でハードウェアの生成にnlcと呼ばれるC++を用いている．具体的には，かなり文法の制限された，サブセットC++ プログラムをハードウェアに変換し，HDLではなくネットリストを直接出力する．ループ構造を表現する構文(for, while)は実装されておらず，ハードウェア/ソフトウェアの混在記述ができる物ではないが，やはり最終的にはC++で記述されたプログラムをハードウェア/ソフトウェアに自動分割することが目標である．図 6のようなC言語をハードウェアに変換できる．

	#include “x4000.h”
void count6( bitvector &out( 3 )){


static bitvector state( 3, 0 );


state++;


if( state == 6 ) state = 0;


out = state;

}


図 6 nlcによる記述例

2.3  並列処理システムの分類

　高速化のためのアーキテクチャとして現在までに様様な処理方式が提案されている．ここでは，高速処理のための主なプロセッサアーキテクチャと，並列コンピュータアーキテクチャについて述べる．

(1) 命令パイプライン方式

命令パイプライン方式は，1つの命令の実行過程をいくつかの「ステージ」と呼ばれる段階に分け，連続した命令の各ステージをオーバーラップさせ同時に処理するものである．ステージに分けることで，各ステージにおける論理回路の動作時間は短くなり，クロック周波数を上げやすくなるという利点がある．例として，命令フェッチ(IF)，命令デコード(ID)，演算(EX)，メモリアクセス(MA)，演算結果書込み(WB)という5段のパイプラインでの実行の様子を図 7に示す．

命令パイプライン方式では，論理的にはパイプライン段数を増やすことでさらに高速動作させることが可能であるが，実際にはパイプライン段数を増やすほど，スムーズに命令をパイプライン中に流すことが難しくなるため(パイプラインハザード)，パイプライン段数に比例した性能は得られなくなる．パイプラインハザードには，大きく分けてデータハザードと分岐ハザードがある．

データハザードは，ある命令で参照または定義する変数と，これより後で参照または定義する変数に依存関係がある場合に発生する．たとえば，i0があるレジスタに値をセットし，i1がそのレジスタの値を参照する場合，i0が値をセットするのはWBステージ(5クロック目)であるため，i1がレジスタの値を参照するEXステージを6クロック目以降に遅らせなければならない．

分岐ハザードは，分岐/条件分岐命令で発生する．i0を分岐命令と仮定すると，MAステージ(4クロック目)でPCへの値のセットが行われるため，i1のIFステージが5クロック目まで遅れてしまう．
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図 7 命令パイプライン実行の様子

(2) スーパースカラー方式

　スーパースカラー方式は，複数の処理ユニットを用意し，同時に複数の命令をフェッチして実行することにより，高速化を図るものである．実際にはデコーダにおいてハザードを検出し，命令間の並列実行の可能性を決定する．命令セットを変更する必要がないため，互換性を失わずに高速化できるという利点がある．

　しかし，実行時にデータ依存に関する命令スケジューリングを行う必要があるため，ハードウェアが複雑になるという欠点がある．

(3) VLIW方式

VLIW方式は，一つの命令語を256～1024ビットと長くとり，一つの命令語で複数の機能ユニットを同時に制御することにより，高速化を図るものである．複数の機能ユニットを同時に動作させるという点ではスーパースカラー方式と似ているが，VLIW方式はコンパイル時の静的なスケジューリングによって並列性が抽出されるため，ハードウェアはスーパースカラー方式よりも簡単になる．しかし，命令セットの互換性が失われる，機械語コードが非常に大きくなる，などの欠点がある．

(4) マルチプロセッサ方式

　マルチプロセッサ方式は，独立して別々の演算を行うことができるプロセッサを，共通バス・クロスバースイッチ・共有メモリ等で接続したものである．前述の命令パイプライン方式・スーパースカラー方式などが，プロセッサ単体の性能を上げることが目的であるのに対し，マルチプロセッサ方式は，複数のプロセッサを同時に動作させることで計算機全体としての高性能化を図る．

マルチプロセッサ方式の並列計算機には，同期，相互排除，スレッドの生成/削除などの並列計算機特有の命令などがあり，さらに，速度向上を高めるためには負荷均衡，通信オーバーヘッドの軽減等を考慮する必要があるため，プログラマには専門的知識が必要になる．これらの作業を自動化する，自動並列化コンパイラも従来からかなり研究されているが，いまだ実用化には至っていないのが現状である．

　並列計算機は，メモリの構成方式によってさらにいくつかのタイプに分類される．図 8に並列マシンの分類を示す．

a) 分散メモリ型

分散メモリ型では，一つのローカルメモリとプロセッサを一つのノードとして，このノードを高速ネットワークで複数接続する．ノード間の通信はメッセージ・パッシングによって実現されているため，全体的な性能はネットワークの通信効率に影響される場合がある．また，各プロセッサに必要なデータ通信等をプログラマが管理する必要があり，プログラム作成は煩雑になる．

b) 共有メモリ型

共有メモリ型は，一つのグローバルメモリと複数のCPUが相互結合網・共通バスによって接続されている．すべてのプロセッサが同一のデータにアクセスできるため，プログラムの作成は容易になるが，一般に分散メモリ型と比較してアーキテクチャが複雑であり，バスの速度，アクセス競合の点で処理速度に問題がある．

c) 分散共有メモリ型

分散共有メモリ型のハードウェアは分散メモリ型と似ているが，個々のローカルメモリを仮想的に1つのグローバルメモリに見せかけることによって，プログラマからは共有メモリ型並列マシンに見える．

d) 仮想共有メモリ型

仮想共有メモリ型は，分散共有メモリ型にさらに仮想記憶を用いることにより，より巨大なグローバルメモリ空間を使用できるようにしたものである．
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図 8 並列マシンの分類

3  ハードウェア自動生成システムの構築

3.1  システム概要

ハードウェア自動生成システムの構成を図 9に示す．本システムは入力としてC言語のソースプログラムを受け取り，ハードウェアに変換した結果はVHDLで出力する．得られたVHDLを市販のVHDLコンパイラでさらにコンパイルし，最終的にFPGAにロードするためのハードウェア構成データを得る．
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図 9 ハードウェア自動生成システム構成
　本システムでは，C言語パーザとしてgccを利用しているため，基本的にはC言語構文をすべて受け付ける．特に，他のC言語ベースハードウェア自動生成システムでは省略されがちな，ループ構造(可変ループ回数も含む)，再帰呼び出し，配列等の構文をサポートしているのが本システムの大きな特徴である．

当然，本システム用に書かれたC言語ソースプログラムは一切の変更なしに，他の汎用計算機用Cコンパイラでコンパイル・実行することが可能である．これは，従来レジスタ転送レベル(RTL)またはゲートレベルでしか行えなかったハードウェアの動作検証を，汎用計算機用プログラムとして実行・動作検証することが可能になることを意味し，RTLシミュレーションの問題点であった，シミュレーション実行スピードが大幅にアップすることになる．また，通常のC言語によるソフトウェア開発と同等にデバッグ等が可能になるため，ハードウェアの設計開発期間の大幅な短縮につながる．

Cプログラムからハードウェアに変換する方法としては，Cプログラムを一旦 有限ステートマシン(FSM)に変換し，そのステートマシンをハードウェア化する，という手法を取る．本システムではこのステートマシンを，ステートマシン記述(FSM記述，以下FSML)として出力する．シミュレーションではこのFSMLを用いて生成されるハードウェアのシミュレーションを行うことができ，レジスタの観測や実行に要するクロック数の計測などが可能になっている．さらにシミュレータでは，一般的な1CPIのRISCプロセッサを想定し，そのプロセッサでの実行クロック数も計測することができ，同一のC言語プログラムをハードウェアで実行した場合とソフトウェア(RISCプロセッサ)で実行した場合のクロック数の比較が可能である．

VHDL生成部ではFSMLを走査し，必要なレジスタ数や機能を割り出し，不必要な論理回路は極力削除することで，必要最小限のハードウェアの生成を行う．レジスタ用フリップフロップなど，Cソースプログラムに依存しない不変部分のVHDL記述はライブラリとしてあらかじめ用意しておき，VHDL生成部がVHDLライブラリと生成したハードウェアとをリンクする．そのほかVHDL生成部では，レポートファイルや，VHDLコンパイラに必要な制約条件ファイルなども同時に出力する．このように内部的には処理が数段階に分かれているが，UNIXのmakeコマンドを利用することで，ユーザは一回の操作でVHDL記述を得ることができるようになっている．

本研究では，主にFSML生成部・シミュレータ・VHDL生成部の作成を行い，それ以外の部分は既存のものを用いる．具体的には，C言語パーザとしてはgccを，VHDLコンパイラとしてSynopsys社のFPGA Compilerを，ハードウェア構成データ生成(配置配線)ツールとしてXilinx社のXACT Stepを使用している．

3.1.1  実行マシン

生成したハードウェアを動作させるマシンとしては，KITEマイクロプロセッサ・ボード[22]-[25]を想定している．図 10にKITEボードの概観を示す．また，表 1にKITEボードの主な仕様を述べる．
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図 10 KITEマイクロプロセッサ・ボード

表 1 KITEマイクロプロセッサ・ボード仕様
	CPU (FPGA)
	Xilinx XC4020E

	RAM
	64K×16bit

	観測用表示器
	LED数値ディスプレイ:28個

LEDランプ:26個

	入力装置
	1bitトグルスイッチ:24個

	クロック
	0.1Hz～1MHz切り替え

手動によるクロック選択可能


KITEマイクロプロセッサ・ボードは，LSIの設計教育を目的に開発されたボードコンピュータであり，通常のCPUに代わるデバイスとして，FPGAが搭載されている．FPGAを目的のLSIとして動作させるための「ハードウェア構成データ」を，FPGAにロードすることにより，FPGAを独自のLSIとして実際に動作させることができ，設計から実装・動作検証などをすばやく行えるという特徴を持っている．また，KITEボード上には多くのLED数値ディスプレイ・LEDランプなどが搭載されており，LSIの内部状態は特別なモニタ・プログラムなどを介さずとも観測可能である．FPGAへのデータ入力のために，I/Oポートに接続された16bitの入力スイッチが用意されており，FPGAからはKITEボードのI/Oポートにアクセスする手順で，スイッチのデータを読み取ることができる．これとは別に8bitの入力スイッチも用意されている．また，パソコンからKITE ボードのメモリにアクセスするためのターミナルソフトが用意されており，パソコン-メモリ間のデータのアップロード/ダウンロードが可能になっている．

FPGAとしてはXilinx社のXC4020E[26]を使用する．XC4020Eは784個のCLBを内蔵し，およそ13,000～20,000ゲート相当の論理回路が実現可能である．ゲート遅延は5nsで，16bitのKITE-Iマイクロプロセッサ[24]を2.66MHzで動作させる事が可能である．ユーザが自由に使用可能なI/Oピンは131本あり，そのほとんどはKITEボード上のRAMポートやLEDディスプレイ・I/Oスイッチ等に接続されている．

3.1.2  C言語仕様

本システムでは，前述したとおりC言語パーザとしてgccを利用しているため，基本的にはC言語構文をすべて受け付ける．

以下では，本システムが受け付けるC言語の仕様や，制限のある構文等を説明する．

データ型はすべて16bit

　char型やint型のbit数，すなわちデータ幅は実行マシンに依存する部分である．本システムではchar型，int型ともに16bitとし，17bit以上のデータ・演算はサポートしない．データ幅が16bitであるのは，以下の理由による．

· KITEボードのメモリは，16bit単位でしかアクセスできないため，8bitや32bit単位でアクセスする回路は複雑になる．

· 整数演算には，16bitあれば実用的である．

拡張されたデータ型・構文はなし

　C言語の文法等の拡張に関しては，現時点では不必要との認識から，データ型や構文の拡張は行っていない．今後は，

· ハードウェア特有の制御を行うための構文

· 並列動作を制御するための構文

を追加することを検討している．

浮動小数点演算は使用不可

浮動小数点演算は，gccの該当する部分の改造を行えば実装することは可能であるが，生成されるハードウェアが巨大になり，FPGAに載る見込みがほとんどないこと，整数演算だけができればほぼ実用的なものになること，などの理由から，現段階では実装しないものとする．当然，後から浮動小数点演算機能を追加することは可能である．

ライブラリ関数の制限

C言語では普通printf()やfgets()等のライブラリ関数を使用してプログラムを記述するが，本システムではこれらのライブラリ関数の大部分はサポートしない．

正確には，これらライブラリ関数のサポートはコンパイラの機能ではなく，ライブラリの整備の問題である．つまり，コンパイラから見ればライブラリ関数もユーザ関数も区別はなく，使いたいライブラリ関数があれば，ユーザ自身がそれを作成することにより使用可能になる．本システムでも，KITEボード上のI/Oスイッチ・数値ディスプレイにアクセスするためのライブラリ関数( InputData(), DisplayData() )が用意されている．

ただし，file I/O系のライブラリ等，KITEボード上に存在しない周辺機器 (例えばハードディスク)を使用するようなライブラリは，当然実現不可能である．同様に，printf()やfgets()も，単純な数値ディスプレイ/入力スイッチしか持たないKITEボードでは実現不可能である．

3.1.3  生成されるハードウェア概要

生成されるハードウェアの構成を図 11に示す．実行制御部，ALU，レジスタ，定数ジェネレータユニット(CGU)，メモリアクセスユニット(MAU)，マルチプレクサ(MUX)，およびそれらを接続するデータバスから成る．
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図 11 生成されるハードウェア

メモリアクセスを伴わなければ，1サイクル(データフェッチ・演算・ライトバック)を1クロックで完了するため，パイプライン化は実装されていない．レジスタ数をはじめとする各ユニットは，プログラムに応じて不必要な機能は自動的に削除され，ハードウェア量の削減を図る．データ幅とアドレス幅は実行マシン(KITEボード)に合わせて，すべて16bitとしている．以下に各ユニットの概要を説明する．

実行制御部

　実行制御部は， ALUやレジスタ等の他のユニットを，プログラムにしたがって制御するためのユニットである．この目的のために，実行制御部は有限ステートマシン(FSM)で構成され，他のユニットに対し制御信号を供給する．

ALU

　ALUは2入力・1出力の16bit演算を行うためのユニットである．ALUの持つ演算機能を表 2に示す．これらの演算機能により，C言語の整数演算処理をすべてカバーできる．乗算・除算機能はハードウェア量が膨大になることから，ALUの機能としては実装しない．また，レジスタ-レジスタ/レジスタ-メモリ間のデータ転送でもALUを経由しなければならないため，データ転送用の演算命令を持っている．

またALUは，演算結果が0かどうかなどを示す，演算結果に応じた条件信号を実行制御部に供給する．実行制御部はこの条件信号を見ることで制御の流れを変更することができる．全条件信号を表 3に示す．

表 2 ALUの演算機能
	演算名
	演算内容

	加算
	Bus0 = Bus1 + Bus2

	減算
	Bus0 = Bus1 - Bus2

	論理積
	Bus0 = Bus1 & Bus2

	論理和
	Bus0 = Bus1 | Bus2

	排他的論理和
	Bus0 = Bus1 ^ Bus2

	論理右シフト
	Bus0 = Bus1 >> 1 (符号なし演算)

	算術右シフト
	Bus0 = Bus1 >> 1 (符号付演算)

	データ転送(代入)
	Bus0 = Bus1


表 3 条件信号

	信号名
	Highになる条件

	fZero
	演算結果が0

	fCarry
	キャリー/ボローが発生した

	fSign
	演算結果のbit15が1

	fOver
	オーバーフローが発生した


レジスタ

C言語の変数は，基本的にレジスタとしてFPGA内部に保持される．レジスタは最大32本まで生成し，生成するレジスタ数は実際に必要なレジスタ数よりも少なくすることもできる．その場合はRAMを利用して，ハードウェア量を削減できる．

配列は，巨大な記憶空間をFPGA内にレジスタとして保持することは現実的でないため，配列はすべてメモリに確保する．逆に，生成するレジスタ数が十分で配列を使用しなければ，LSI化などの際に，RAMを一切使用しないLSIを生成することが可能である．

CGU

　CGU (定数ジェネレータ)は，プログラム中で使用する定数を発生するためのユニットである．通常のCPUでは，定数は命令コードとしてメモリ上に置かれるが，本システムで生成されるハードウェアには，通常CPUのような命令コードは存在せず，定数をFPGA内部で発生させる必要があるため，このようなユニットが必要である．

　定数は，それを必要とするユニットに内蔵してしまうことも可能であるが，CGUとして独立したユニットに分離することで，複数のユニットが使用する同一の定数を一つにまとめることができ，ハードウェア量の削減につながる．

MAU

　MAU (メモリアクセスユニット)は，KITEボード上のRAMおよびI/Oポートにアクセスするためのユニットである．RAM/IOにアクセスするために必要なシーケンシャルな信号制御を担う．生成されるハードウェアの中で唯一実行マシンに依存する部分であり，MAUを実行マシンに合わせて作成することにより，他のFPGAベースマシンにも対応する．

　KITEボードの仕様から，本来メモリリード/ライトには3クロックを要するが，MAUを実行制御部とは独立したステートマシンとすることで，見かけ上メモリリード/ライトを2クロックで完了できる．

データバスとマルチプレクサ(MUX)

ユニット間を接続するデータバスは必要最小限のものだけ生成される．たとえば，ALUのオペランドとしてCGUが全く使用されなければ，そのようなデータバスは生成されない．通常1つのバスに対して，複数のユニットからデータが入力されるため，マルチプレクサによりデータソースとなるユニットを選択する．

データバスには主に以下のようなものがある．

· DataBus0 … ALUの演算結果が出力され，レジスタやMAUはセットするデータをこのバスから取得する．

· DataBus1, DataBus2 … ALUの演算に使用する2つのデータが出力される．

· AddrBus … KITEボード上のRAMアドレスを指定するバス．レジスタまたはCGUの値が出力される．

· MCB (Memory Control Bus) … RAM/IOアクセスに必要な信号(MREQ, IORQ, RW, ACK)をまとめたバスで，MAUが定められた手順でこれらの信号を出力する．

　一般にマルチプレクサは，ANDゲートを使用したセレクタにより構成されるが，本システムでは，3ステートバッファを用いて構成する．これは，FPGAにおいてはセレクタを用いるよりも，3ステートバッファを用いた方が，CLB数を削減できるからである．

3.2  構文解析部

本システムではCパーザとしてgcc[17]を利用する．gccを利用することで以下のようなメリットがある．

· 一から自作するのと比べて，Cのフルセットコンパイラが手軽に得られる．

· gccはフリーソフトとしてソースコードが公開されており，また，数多くのプロセッサ用に移植できるよう考慮されているため，改造が容易である．

· gccが行う，C言語の最適化の恩恵が受けられる．

· gccが提供する他言語のパーザにより，FortranやJavaなども同時に使用できる

　gccの構文解析部では，C言語構文を解析した結果を，独自のrtxと呼ばれる中間形式に変換し，以後はrtxでコンパイラのほとんどの処理を行う．また，定数の畳み込みといくつかの演算単純化，共通部分式除去，ループ最適化などが行われる．

例として，図 12のようなCプログラムからは，図 13のようなrtxが生成される．

	#include <hccstd.h>

UINT SumN( UINT u ){


UINT
uSum = u;


while( --u ) uSum += u;


return( uSum );

}


図 12 C言語サンプルプログラム(SumN)

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17
	(set (reg/v:QI 37) (reg:QI 0 r0))

(set (reg/v:QI 38) (reg/v:QI 37))

(set (pc) (label_ref 11))

(code_label 20 22 17 9 "" [num uses: 0])

(code_label 17 20 18 8 "" [num uses: 0])

(set (reg/v:QI 38) (plus:QI (reg/v:QI 38) (reg/v:QI 37)))

(code_label 11 19 12 6 "" [num uses: 0])

(set (reg/v:QI 37) (plus:QI (reg/v:QI 37) (const_int -1 [0xffffffff])))

(set (cc0) (reg/v:QI 37))

(set (pc) (if_then_else (ne (cc0) (const_int 0 [0x0])) (label_ref 17) (pc)))

(set (pc) (label_ref 26))

(set (pc) (label_ref 20))

(code_label 26 25 28 7 "" [num uses: 0])

(set (reg/i:QI 0 r0) (reg/v:QI 38))

(use (reg/i:QI 0 r0))

(set (pc) (label_ref 36))

(code_label 36 34 0 5 "" [num uses: 0])


図 13 SumNのrtx表現(一部省略)

　代表的なrtxの表記を図 13に基づいて説明する．

· (set x y)は，yの値をxにセットする．2行目では，仮想レジスタ37番の値を仮想レジスタ38番に格納し，3行目では，ラベル参照11番をプログラムカウンタにセット，つまりジャンプ動作を行う．

· (code_label n x y z)はラベルnを定義する．

· (plus x y)は，x+yの演算を行う．8行目では，仮想レジスタ37番に-1を加算し，その結果を仮想レジスタ37番に格納する．

· 9～10行目で，if-then-else動作を行っている．これらの行では，仮想レジスタ37番が非ゼロなら17番ラベルに分岐，さもなければ何もしない．

3.3  ステートマシン記述生成部

ステートマシン記述生成部は，gccパーザから得られたrtxを基に，FSMを生成するのに必要な処理を行う．

具体的には，rtxを「ステート」と呼ばれる単位に分割する．ステートとは，1クロックで同時に実行可能なrtx演算命令 1命令以上の集まりであるが，どのような演算命令群を1ステートにまとめるかは，ALUの演算機能に依存する．ジャンプ動作は，ステート間の遷移の情報になるため，それ単体で独立したステートにはならない．

また，rtx内では，明示的なメモリ参照以外はすべて仮想レジスタに置き換えられているので，仮想レジスタから実レジスタへのマッピングを行う．このとき，コンパイル時のオプション指定によって最大実レジスタ数を制限することができ，その結果実レジスタに割り当てることができなかった仮想レジスタは，メモリ参照に置き換えられる．

これらの処理を行った結果，不要になったrtx命令はすべて削除される．例として，図 13のrtx記述をステートに分割したものを図 14に示す．

図 14では，まずレジスタマッピングの結果，仮想レジスタ37 (以下vr37)は実レジスタ0 (以下 r0)に，vr38はr1にマッピングされる．その結果，1行目の(set vr37 r0)は(set r0 r0 )となり，削除される．3行目のジャンプ動作は7行目へのジャンプであるので，ステートS0は次にS2に遷移することになる．よって，1～3行目のrtxはまとめられ一つのステートとなり，S0で演算すべき内容は“r0 = r1”である．

また，8行目はレジスタマッピングの結果，(set r0 (plus r0 -1))となる．9～11行目は，r0が非ゼロの時はS1 (5行目の17番ラベル)に，さもなければS3 (13行目の26番ラベル)に遷移することになる．よって，7～12行目のrtxはまとめられ一つのステートとなり，S2で演算すべき内容は“r0 = r0 - 1”である．

そして，このような1つのステートを1つの遷移状態と考えると，このプログラムは図 15のような，S0～S3の4つの遷移状態をもつFSMとして実現できる．このようにC記述をステートに分割し，その結果をFSMLとして出力する．

	
	rtx
	ステート
	動作

	1

2
3
	(set (reg/v:QI 37) (reg:QI 0 r0))

(set (reg/v:QI 38) (reg/v:QI 37))

(set (pc) (label_ref 11))
	S0
	r0 = r1

	4

5
6
	(code_label 20 22 17 9 "" [num uses: 0])

(code_label 17 20 18 8 "" [num uses: 0])

(set (reg/v:QI 38) (plus:QI (reg/v:QI 38)

(reg/v:QI 37)))
	S1
	r1 = r1 + r0

	7

8

9

10

11

12
	(code_label 11 19 12 6 "" [num uses: 0])

(set (reg/v:QI 37) (plus:QI (reg/v:QI 37)

(const_int -1 [0xffffffff])))

(set (cc0) (reg/v:QI 37))

(set (pc) (if_then_else (ne (cc0)

(const_int 0 [0x0])) (label_ref 17)(pc)))

(set (pc) (label_ref 26))

(set (pc) (label_ref 20))
	S2
	r0 = r0 - 1

	13

14

15

16

17
	(code_label 26 25 28 7 "" [num uses: 0])

(set (reg/i:QI 0 r0) (reg/v:QI 38))

(use (reg/i:QI 0 r0))

(set (pc) (label_ref 36))

(code_label 36 34 0 5 "" [num uses: 0])
	S3
	(停止)


図 14 ステート分割例
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図 15 状態遷移図

3.4  FSMLシミュレータ

　FSMLシミュレータは，図 14・図 15などに示す状態遷移レベルでのシミュレーションを行うものである．システム全体では，汎用計算機用CコンパイラによるC言語レベル，本シミュレータによるFSMLレベル，VHDLコンパイラによるRTL/ゲートレベル，といった3つのレベルでシミュレーションを行えることになる．

FSMLシミュレータは以下のような機能を持っている．

· 生成されるハードウェアのFSMLレベルでのシミュレーション

· レジスタ，条件信号の観測，メモリダンプ

· 全実行クロックの計測

· RISCプロセッサで実行したときのクロック数

3.4.1  比較対象RISCプロセッサの定義

　本システムで生成されたハードウェアでの実行時間が，ソフトウェアによる実行時間と比べて，どれほどの速度向上が得られるかを明確にするために，ある汎用CPUを仮定しそのCPUとクロック数を比較する．

　比較対象とした汎用CPUの定義を以下に述べる．

アーキテクチャ

比較対象とするCPUの主な仕様を表 4に示す．このCPUは，一般的な5段パイプライン方式(IF, ID, EX, MA, WB)のRISCプロセッサを想定しており[16]，命令セットや実行クロック数などは現実のRISCプロセッサに近いものになっている．

データ幅とアドレス幅は16bitとする．レジスタはすべてが対等の機能を持つ32本の汎用レジスタと，プログラムカウンタ1本を持っている．

表 4 RISCプロセッサの主な仕様

	データ/アドレス幅
	16bit

	レジスタ数
	汎用32本+プログラムカウンタ(pc)

	命令数
	35種類 (表 5参照)

	アドレッシング方式
	2種類 (即値アドレス，レジスタアドレス)


命令

RISCプロセッサの全命令を表 5に示す．3オペランド方式で，各命令は3つ以下のオペランドを持ち，最初のオペランドがデスティネーション・オペランド，残りがソース・オペランドである．ほとんどの命令がCISCプロセッサのように，オペランドとしてメモリを取ることができる．メモリ・アドレッシング方式は，即値アドレスとレジスタアドレスの2種類である．レジスタアドレスでは，どの汎用レジスタでも指定することができる．

その他の特殊命令として，NOP，HLTがある．浮動小数点演算やスタック操作命令・割り込み・OS用の特権命令等は定義していない．

これらの命令は，「gccがコード生成に使用する命令すべて」という根拠に基づいて定義されている．つまり，これら以外の命令を定義しても，gccはその命令をコード生成に使用しないため，無意味である．また，足りない命令を補うために別の命令を複数組合せる，といったことも起こらない．

実行クロック数

分岐命令を除くすべての命令の実行クロック数は常に1クロックであり，データハザードは起こらないものとする．ただし，メモリアクセスが発生した場合はペナルティとして実行クロック数が+1される．これは，KITEボード上のメモリアクセスには2クロック必要であるため，実行条件を同じにするためである．

表 5 RISC命令一覧

	
	オペコード
	オペランド
	CPI
	説明

	データ転送命令
	mov
	r/m,

r,
	r/i
m
	
	1
	op1 = op2

op2 のデータを op1 にセット

	
	in
	r,
	i
	
	2
	I/Oポートから入力

	
	out
	i,
	r
	
	2
	I/Oポートへデータ出力

	算術演算命令
	add

sub

and

or

xor
	r/m,

r/m,

r,

r,
	r/i,

r,

m,

r/i,
	r

r/i

r/i

m
	1
	加算 op1 = op2 + op3

減算

論理積

論理和

排他的論理和

	
	cmp
	r/m,

r/i,
	r/i

r/m
	
	1
	op1 と op2 を比較

	
	shl

shr

sar

not

neg
	r/m,

r,
	r

m
	
	1
	論理左シフト op1 = op2 << 1

論理右シフト

算術右シフト
1の補数 (ビットパターンの反転)

2の補数 (符号を反転)

	
	inc

dec
	r
	
	
	1
	インクリメント ++op1

デクリメント

	分岐命令
	jmp
	r/i
	
	
	3
	無条件分岐命令

	
	jcc
	r/i
	
	
	3/1
	条件分岐命令  条件は全14種類

	
	call
	r/i
	
	
	4
	r30 に pc の値をセット後，分岐

	
	ret
	
	
	
	3
	r30 のアドレスに分岐

	特殊命令
	nop
	
	
	
	1
	無操作命令

	
	hlt
	
	
	
	1
	CPU 停止命令


	オペランドの記号
	意味
	記述例

	r
	レジスタ・オペランド
	r0  r16  r31

	m
	メモリ・オペランド
	[r0]     (レジスタアドレス指定)

[0x100]  (即値アドレス指定)

	i
	16bit即値
	0  0ABCDh  0101b


分岐命令

　遅延分岐や分岐ターゲットキャッシュ等の機構は装備せず，無条件分岐命令には常に3クロック(callは4クロック)かかるものとする．条件分岐命令のクロック数は，条件が不成立の場合は1クロック，成立した場合は無条件分岐と同じである．スタック機構を持たないため，サブルーチンコールのための機構は，set and jump方式を採用している．つまり，call命令は，r30に現在のpcの値を保存した後，分岐を行い，ret命令では，r30の指し示すアドレスに分岐する．

3.5  VHDL生成部

　VHDL生成部では，FSMLをもとに論理回路を生成し，VHDL形式で出力する．生成するハードウェアは，大きく分けて実行制御部(FSM)と，それ以外の部分の演算制御部，の2つに分かれる．実行制御部は図 15のような制御の流れをハードウェア化し，演算制御部は図 14のようなステートごとの演算処理をハードウェア化する．

3.5.1  実行制御

　実行制御部は，分解されたステートをどのような順序で実行するか，またどのような演算を行うかを演算制御部に指示するユニットである．実行制御部をハードウェア化するには，具体的には図 15に示すような遷移状態を持つFSMを生成する．FSMは図 16のように1つのレジスタと2つのデコーダから構成される．
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図 16 FSM

次ステートデコーダ

次ステートデコーダは，現在のステート(ステートレジスタに保持される)を入力として，次に遷移すべきステートを出力する．たとえば，図 15のような状態遷移を持つFSMにするためには，次ステートデコーダの入出力対応を表 6のようにする．このようにすることで，ステートレジスタのクロックが進むたびに状態遷移が起こり，遷移状態図を再現できる．

表 6 次ステートデコーダの入出力対応

	入力
	S0
	S1
	S2, fZero=High
	S2, fZero=Low
	S3

	出力
	S2
	S2
	S3
	S1
	S0


条件分岐

デコーダには，ステートレジスタからの入力の他に，ALUからの，結果が0かどうかなどを示す条件信号が入力される(表 3参照)．条件判断が必要なステートにおいて，この条件判断信号はデコーダの入力として用いられ，デコーダの出力に反映されるため，演算結果によって次に遷移するステートを切り替えることができる．表 6では，入力ステートS2の時はfZero条件信号が有効となり，fZeroがHigh/Lowの違いによって出力ステートが変化する．条件判断が必要でないステートでは条件判断信号は無視され，演算結果にかかわらず定められたステートに移行する．

制御信号デコーダ

制御信号デコーダは，現在のステートを入力とし，演算制御部の各ユニットをコントロールするための制御信号を出力する．制御信号デコーダが出力する制御信号には，以下のようなものがある．

· ALUCmd … ALUを制御し，ALUの演算機能を選択する．

· DBus0Sel … DataBus0 (ALUの演算結果)の値をセットするユニット(レジスタ/MAU/CGU)を選択する

· DBus1Sel … DataBus1のマルチプレクサを制御し，DataBus1にデータを渡すユニット(レジスタ/MAU/CGU)を選択する．

· DBus2Sel … DataBus2のマルチプレクサを制御し，DataBus2にデータを渡すユニット(レジスタ/MAU/CGU)を選択する．

· ABusSel … AddrBusのマルチプレクサを制御し，AddrBusにデータを渡すユニット(レジスタ/CGU)を選択する．

· MAUCmd … MAUに対し，RAM/IOのリード/ライトを要求する．

· ConstGen … CGUが出力する定数を選択する．

　例として，図 14のステートごとの演算を実行する，制御信号デコーダの入出力対応は，表 7のようになる．たとえば，S2で実行すべき動作は“r0 = r0 - 1”であるので，ALUへの二つ目のオペランド(DBus2Sel)としてCGUを選択する制御信号が出力され，さらにCGUに対しては-1を出力するよう，制御信号が出される．

表 7 制御信号デコーダの入出力対応
	入力ステート
	要求される

動作
	出力される制御信号

	
	
	ALUCmd
	DBus0Sel
	DBus1Sel
	DBus2Sel
	ConstGen

	S0
	r0 = r1
	代入
	r0
	r1
	---
	---

	S1
	r1 = r1 + r0
	加算
	r1
	r1
	r0
	---

	S2
	r0 = r0 - 1
	加算
	r0
	r0
	CGU
	-1

	S3
	(停止)
	---
	---
	---
	---
	---


3.5.2  演算制御

演算制御部は，あるステートにおいて実行制御部から指示された演算を行う部分である．演算制御部は演算を実行するALU，変数の値を保持するレジスタ，メモリのデータを読み書きするMAU，プログラム中に必要な定数を生成するCGU，それらのデータの流れを制御する複数のマルチプレクサ，およびそれらを接続するデータバスから成る．演算制御部生成では，FSMLから必要な演算機能，レジスタ数等を割り出し，必要最小限の回路を生成する．

図 14の演算制御部の実際に生成されるハードウェアを，図 17に示す．ALUの機能は代入と加算のみになり，MAUは削除される．また定数が1個しかないためConstGenも削除され，最終的に必要とされる制御信号は，DBus0Sel，DBus1Sel，DBus2Sel，ALUCmdのみとなる．
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図 17 SumNの演算制御部ハードウェア

3.5.3  ハードウェア実行時の詳細

　SumNハードウェアを実行時の，各信号の変化を図 18に示す．この例では1～3の合計を求めている．

ライトバックはダウンエッジトリガで行われるため，DataBus0のデータがレジスタにライトバックされるタイミングは，クロック立ち上がりから半クロック遅れている．たとえば，2clock目において，DataBus0の値がr0にセットされるのは，クロックの立下り時である．クロックの立下りでr0が変化したことにより，DataBus1も変化し，さらにDataBus0も変化するが，この変化は当然r0には反映されない．

6clock目のクロックの立ち上がりにおいて，次ステートデコーダの出力(StateDec)がいったんS1になるが，クロック立下りで演算結果が0であることを示すfZeroがHighになる．その結果，StateDecは S3に変化する．したがって7clock目にステートはS1ではなくS3に移行する．
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図 18 SumNハードウェア実行時のタイミングチャート

4  並列処理による高速化

　本研究では，与えられた問題に対する最小のハードウェアを生成することを，一つの目標としている．一方，近年の高性能プロセッサは，LSIの集積技術の発達によって，高速処理のために回路規模を増大していく傾向があり，回路規模の縮小と高速化とは相反するファクターである．しかし本研究のように，ターゲットマシンがFPGAベースマシンである場合には，PEあたりの回路規模の減少はPE数の増加につながり，そのまま性能向上へとつながる．またFPGA資源が余った場合にそれを有効利用するためにも，ハードウェアの並列化は欠かせない．

　これまでは，逐次処理のための自動生成システムについて述べてきたが，以下では，それらを並列処理にどのように適用するかを述べる．

4.1  複数演算器による並列化

　演算制御部生成では通常，指示された演算を実行可能な最小の回路を生成するため，生成されるALUは1つだけである．しかしALUを複数生成することによって，複数の演算を同時に実行でき，複数のステートを1つにまとめることが可能である．また，従来は1つのALUとしてまとめられていた各演算機能を分離・独立させることにより，より効率的な演算器の運用が可能になる．演算器が複数化されたハードウェアの例を図 19に示す．このハードウェアでは，2つの加算と1つの論理積を同時に実行できる．ただし，演算器の複数化は，演算器そのもののハードウェア量に加え，データバス・マルチプレクサ数の増加，及びそれらを制御する実行制御部のハードウェア量の増加につながる．よってハードウェア性能とハードウェア量のトレードオフを考慮する必要がある．

これは，基本的にVLIWと同じ概念であり，演算器のスケジューリングにはリストスケジューリング法やトレーススケジューリング法などを用いることができる．
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図 19 複数演算器による並列ハードウェア

4.2  複数FSMによる並列化

通常，生成されるFSMはプログラム全体で1つであるが，複数のFSMを生成すれば，それらは互いに独立して動作するため並列処理が可能である．そこで，ハードウェアの並列動作性を用いて，1つのFPGA内に複数のFSMを生成して並列動作させる．並列計算機用プログラミング言語としては，P-threadやOpenMP，処理系独自の拡張構文を持ったCやFortran，もしくは逐次プログラムを自動的に並列化する自動並列化コンパイラ等さまざまなものが存在するが，本研究ではP-threadを用いて並列化されたC言語プログラムを対象とする．P-thread並列プログラムは，プログラマがあらかじめスレッド毎に別々のCPUで実行することを意識して作成するため，独立したFSMでの並列処理が容易である．また，過去に並列マシン用に作成された豊富なプログラムを利用可能であるという利点がある．

FSMの生成は，図 20に示すように基本的に一つのスレッドに対し一つのFSMを生成する．複数FSMによる並列化は，スレッド数に比例した性能が得られやすいため，ハードウェア性能とハードウェア量とのトレードオフが図り易い．したがって，FPGAの容量の許す限り複数のFSMを生成できるため，FPGAの自由度の高さを生かした手法であるといえる．
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図 20 スレッドごとにFSMを生成する様子

4.3  並列処理のためのハードウェア

4.1 章，4.2 章を踏まえた，並列処理ハードウェアの構成を図 21に示す．各実行エレメント(PE)は独立したFSM，レジスタファイル，ALU，CGUを持ち，ALUは1PEにつき複数生成することで並列化を図る．また，MAUは全PEに対して1つ生成される．2つ以上のPEが同時にはMAUにアクセスはできないので，MAUに調停機構を付加する．


[image: image15.wmf]a

 

b

 

+

 

c

 

..

 

MUX

 

+

 

FSM

 

PE0

 

PE1

 

PE2

 

PE3

 

MAU

 

RAM

 

FPGA

 


図 21 並列処理ハードウェア

4.4  スレッド間の通信・同期の実現

逐次プログラムにはない，並列プログラム特有の処理として，スレッド間のデータ通信と同期が挙げられる．この通信と同期を並列ハードウェアでどのように実現するかを以下に述べる．

この並列処理ハードウェアは，2.3 章で述べた並列処理システムの分類では，共有メモリ並列マシンに分類される．つまり全PEがひとつのRAMを共有するため，スレッド間のデータ受け渡しにRAMを使用できる．C言語内ではスレッド間で共有する変数の記憶クラスをvolatileにすることで，共有変数であることを明示できる．volatile記憶クラスは，もともとはCPU以外の要因(たとえばDMAなど)で値が変化する変数であることを，コンパイラに通知するためのキーワードである．volatile変数は必ずメモリ上に置かれ，値が参照されるときはレジスタ上にあるコピーは使用されずに，常にメモリからロードされる．またvolatileキーワードはANSI標準規格で定義されgccにも実装されているので，C言語の構文に変更を加えることなくデータ通信を実現できる．

また，「MAUに同時にアクセスできるPEは最大1つ」という制約から，共有変数は同時にセマフォとしても機能する．したがって，スレッド間の同期も共有変数を使用することで実現できる．

4.5  並列ハードウェアの予想性能評価

　並列処理に関しては現在は検討中の段階であり，厳密な性能評価はできないが，前述した仕様に基づいてどの程度の性能が見込まれるか予想を行った．問題を単純化するために，各PE間のデータ依存はなく，互いに独立して処理が行えることを前提とする．また，ALUの複数化による速度向上は，実際にトレーススケジューリングとシミュレーションを行わなければ，速度向上を調べることは難しいので，ここでは考慮しないことにする．

このような問題では，理想的には速度向上はPE数nに比例する．しかし，この並列ハードウェアでは，2つ以上のPEが同時にはMAUにアクセスできないので，並列処理可能な部分はメモリアクセスを除く部分だけである．したがって，ある逐次プログラムを実行したときの，全実行時間に占めるメモリアクセス時間の割合をαと置くと，そのプログラムをn個のPEで並列処理したときの速度向上は，


[image: image16.wmf]α

α

+

-

n

1

1


で求められる．シミュレータでの測定の結果，ソート系プログラムでおよそα=0.5，演算中心のプログラムではα=0～0.2であるという結果を得た．PE数nやαを変えたときの速度向上グラフを図 22に示す．グラフから，αが大きいほど，nが少ない段階で速度向上が出にくくなっていることがわかる．たとえば，α=0.1の時はnを15個→16個に変えてもそれなりの効果は得られるが，α=0.4の時は，nが4～5個以降はほとんど速度向上は得られない．

　したがって，並列ハードウェアのパフォーマンスを上げるには，MAUにキャッシュを搭載してメモリアクセス時間を減らす，または，MAUが複数のPEからの同時アクセスを可能にする必要があると思われる．
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図 22 並列ハードウェアの速度向上予想

5  実験と考察

5.1  実験方法

　現在までに逐次C言語プログラムを対象とした，ハードウェア自動生成システムが完成している．そこで，いくつかの逐次C言語プログラムを作成し，ハードウェア自動生成実験を行った．

実行速度に関しては，3.4.1 章で定義したRISCプロセッサとの全実行クロック数の比較を行い，どれほどの速度向上が得られたかを検証する．クロック計測にはFSMLシミュレータを使用する．

　ハードウェア規模に関しては，生成されたVHDLのコンパイルを行ってハードウェア構成データを作成し，FPGAのCLB使用率を調べる．また，本システムのVHDL生成部によりレポートされる，生成されたハードウェアの情報(ステート数，生成されたユニットなどの情報)についても検証する．

以下に，取り上げる問題の定義を述べる．

5.1.1  1～Nの合計

　1から指定された数Nまでの合計を加算ループにより求めるもので，基本的に3 章で取り上げたSumN()と同一である．

5.1.2  ソーティング

　一般的なプログラムの例として，バブルソートとクイックソートを取り上げる．どちらのプログラムも配列やポインタを使用し，またクイックソートは関数の再帰呼び出しを使用しており，本システムのC言語構文の制約がほとんどないことを示している．実験では，どちらのプログラムも，16bitの符号付整数1000個のソーティングを行った．

5.1.3  CRC16

　CRC16 (Cyclic Redundancy Check) は，通信などにおいてデータ化けを起こしていないかどうかをチェックする，誤り符号検出の一種である．

CRC16の計算アルゴリズムを図 23に示す．このアルゴリズムは，LSIでの実装をあらかじめ考慮しているため，単純な演算を繰り返すことで処理できる． 

a) 初期状態

まず初期状態として，誤り検出を行う全nビットのデータ列の先頭に，0を16ビット付加する．すべての演算を終了したときに，この16ビットの値がCRC値となる．

b) 左シフト

CRC値とデータ列，あわせて全(n+16)ビットのデータ全体を左シフトする．そして左シフトの結果，あふれ出たビットが1の場合のみ，さらにCRC値に生成多項式と呼ばれる定数値をXORする．CRC16では，生成多項式の値は1021H (16進)に定められている．

c) 演算終了

操作b)をn回り返すことで演算は終了し，残った16ビットの値が最終的なCRC値となる．
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図 23 CRC16計算アルゴリズム

5.1.4  画像平滑化

　実用に近い画像処理の例として，画像の平滑化(スムージング)をとりあげる．画像の平滑化とは，あるピクセル
[image: image19.wmf])

,

(

y

x

g

とその周囲の3×3=9ピクセルの平均値を，
[image: image20.wmf])

,

(

y

x

g

の新しいピクセル値とするもので，次の式で表現される．
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実験では160×120ピクセルのフルカラー画像の平滑化を行った．実際にKITEボード上で平滑化を行った画像例を図 24に示す．
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図 24 元画像(左)と平滑化後の画像(右)

5.2  実験結果と考察

　実験によって得られた各種結果を表 8に示す．

表 8 ハードウェア自動生成結果

	
	C言語(行)
	VHDL (行)
	生成されたユニットの情報
	CLB(個)
	速度向上(倍)

	
	
	
	ステート
	レジスタ
	DB0
	DB1
	DB2
	ABus
	CGU
	
	

	1～Nの合計
	10
	494
	6
	2
	4
	3
	2
	1
	4
	58
	2.50

	バブルソート
	41
	651
	40
	8
	11
	10
	5
	5
	3
	188
	1.41

	クイックソート
	56
	828
	149
	8
	11
	12
	7
	8
	5
	251
	1.36

	CRC16
	40
	576
	18
	5
	7
	7
	3
	2
	6
	109
	2.39

	画像平滑化
	62
	775
	114
	8
	10
	10
	7
	5
	17
	282
	2.05

	(参考) KITE-I
	---
	1797
	---
	8
	---
	---
	---
	---
	---
	241
	---


生成されたユニットに関しては，問題ごとに

· ステート数…3.3 章で述べた，分割されたステートの数

· レジスタ数…生成されたレジスタ数

· DB0～2, ABus…各種データバスの入力ソースを選択するマルチプレクサの入力ポート数．

· CGU…CGUが生成することができる定数の数

を示した．

ステート数，レジスタ数，CGU数はプログラムの複雑さに応じて多くなっていることがわかる．各マルチプレクサの入力ポート数は，最大で(レジスタ数+5)ポートであるが，使用されないユニットからの入力ポートが削除されていることがわかる．

速度向上に関しては，実験から，本システムで生成されたハードウェアによる実行時間は，ソフトウェア(RISCプロセッサ)による実行時間よりも最大2.39倍高速であるという結果を得た．これは，生成されるハードウェアが，

· パイプライン構造なしで1サイクル(データフェッチ，演算，ライトバック)を1クロックで完了できる

· パイプライン構造がないので，データハザード・制御ハザードを起こさない

· 通常のプロセッサの分岐命令に該当するものは存在しない．つまり分岐命令を0クロックで実行しているのと等しい

などの特徴をもっているためで，速度向上はこれらの効果が現れたものと思われる．特に，1～Nの合計やCRC16のように，単純な演算を何回も繰り返すような処理は，本システムの効果が発揮されやすく，2倍以上の速度向上を示した．

　生成されたハードウェア規模に関しては，CLB数を示した．1～Nの合計などといった単純な問題に対しては，それに応じた小さなハードウェアを生成していることがわかる．また参考として，手動でVHDL作成を行ったKITE-Iマイクロプロセッサ[22]-[25]のCLB数も示した．KITE-IはCPUとしての必要最小限の機能しか持たない16bitマイクロプロセッサである．多くの問題で，このKITE-Iよりも小さなハードウェアを生成することができた．しかしながら，クイックソートや画像平滑化など，ステート数が大きくなってくるとそれにしたがってCLB数が増え，実験結果ではKITE-IのCLB数を上回っている．これはステートマシンの制御信号デコーダの情報量が(ステート数×制御信号数)に，次ステートデコーダの情報量に至っては(ステート数)の2乗に比例するため，ステート数が増えてくるとFSMのハードウェア量が爆発的に増えてしまうためである．画像平滑化は，全体的にクイックソートよりも生成されたユニットは少ないが，CLB数ではクイックソートを超えている．これは，画像平滑化のCGUの数が他の問題と比べても多く，この分のハードウェア量が大きいからであると考えられる．

6  おわりに

　本論文では，C言語からのハードウェア自動生成システムの構築方法について述べた．また，実際に逐次C言語プログラムを対象とした自動生成システムを構築し，いくつかのC言語プログラムからハードウェアを自動生成し，KITEボード上で実行して，実行クロック数の計測などの実験を行った．その結果，ソフトウェア(RISCプロセッサ)で実行した場合と比べて，最大2.39倍の速度向上が得られた．また，ハードウェア量に関しても，最小の機能を持つ16bit CPUよりも小さいハードウェアを生成できた．よって，C言語プログラムをハードウェアで実行することにより，高速化，ハードウェア量削減という一応の成果は達成したと思われる．

今後の課題としては，まず，並列処理用システムの実装が挙げられる．本論文では並列処理ハードウェアの仕様決定のみを行い，並列処理ハードウェアの予想性能評価を行ったが，現在の仕様ではPE数に比例した性能を得にくいことがわかった．これは，KITEボード用に設計したMAUがボトルネックになっているためであり，実行マシンの変更も含めた，並列ハードウェアの再検討が必要である．また対象とする並列処理言語をP-threadだけではなく，OpenMPなど他の並列処理言語にも拡張することも考えられる．

そしてもう一つの課題は，逐次処理そのものをさらに高速化することである．本システムの最大の欠点は，新しいALUの機能をハードワイヤードで追加する手段がないということである．新しい演算命令を追加することで，問題によっては数倍以上の速度向上を期待できると思われる．たとえば，DES暗号化にはデータのbit位置を並べ替える「転置」という処理があり，32bitの転置を現在のALU演算機能だけで行うとすると，1bitごとに場所を並べ替える操作を32回繰り返す必要がある．もし転置を行うALU演算機能が定義できれば，転置演算は1クロックで完了できる．しかし，そういった新しい演算命令の追加を，C言語内でどのように行うのかは大きな問題である．C言語のインラインアセンブラ構文のように，Cプログラムテキスト内にVHDL構文を埋め込んでしまうことも考えられるが，これではC言語でハードウェア設計を行うメリットの多くが失われてしまう．つまりALUの演算機能もまた，C言語で記述されなければならないが，今度は，C言語で記述されたもの全体を1つの演算機能として実現するのか，複数ステートに分けて実行するのか，といった判断を，ゲート規模や要求される性能などを考慮しながら自動的に決定しなければならない．これはハードウェア/ソフトウェア・コデザインにおける根本的な問題であり，問題は一気に複雑化する．逆にこういったことを実現しなければ，FPGAの自由度を完全に生かしているとは言えない．他のC言語ベースハードウェア自動生成の研究では，ソフトウェア実行に対し1000倍もの速度向上を達成した例が報告されており[4]，大幅な速度向上が得られるかどうかは，演算機能をハードワイヤードで追加できるかどうかにかかっている．したがって，これらの実現が更なる高速化のためには必要であると思われる．

謝辞

本研究に関して貴重な助言，ご指導をいただきました山崎勝弘教授，西村俊和助教授に感謝いたします．また，本研究に関して貴重なご意見をいただきました山内寛紀教授，山田喬彦教授，STARC研究員の増田英司様，青野邦年様，山内英樹様に感謝いたします．

また，論理回路の基礎知識を教えていただき，また設計ツールの指導・設定をしてくださったTran Cong So氏，同じハードウェアグループとして研究の相談に応じてくれた上平祥嗣君，並列処理について教えてくれた米田健治君，及びいろいろな相談に応じてくださった本研究室の皆さんに感謝いたします．

参考文献

[1] Nikkei Electronics Online Service Hot News:

http://www2.nikkeibp.co.jp/biztech/WCS/ne/bn980918895.html，1999.

[2] デザインウェーブマガジン11月号，CQ出版，1999.

[3] J.Staunstrup, W.Wolf (Eds.): Hardware/Software Co-Design，Kluwer Academic Publishers，1997.

[4] 若林一敏: Cベースのハードウェア設計方法論，電子情報通信学会 信学技報 VLD98-148, pp.57-61, 1999.

[5] Oxford Hardware Compilation Research Group:

http://oldwww.comlab.ox.ac.uk/oucl/hwcomp.html，1998.

[6] M. Wazlowski, L. Agarwal, T. Lee, A. Smith, E. Lam, P. Athanas, H. Silverman, and S: Ghosh: PRISM-II compiler and architecture, In Proceedings of the IEEE Workshop on FPGAs for Custom Computing Machines, pp.9-16, 1993.

[7] C. Iseli: A Reconfigurable Processor Development System, Doctoral Thesis No.1476, the Swiss Federal Institude of Technology in Lausanne, 1996.
[8] 赤星博輝, 安浦寛人: ハードウェア記述言語からの情報抽出-コンパイラの自動生成への適用，情報処理学会論文誌，Vol36 No.12，pp.2844-2852，1995.

[9] 木下 貴史，直井 徹， 今井 正治: E 同一化子を用いたマイクロプログラム自動合成手続き,電子情報通信学会論文誌, Vol. J76-D-I, No. 11, pp. 566-574, Nov. 1993.
[10] J. Sato, A. Y. Alomary, Y. Honma, T. Nakata, A. Shiomi, N. Hikichi, M. Imai: PEAS-I: A Hardware/Software Co-design System for ASIP Development, 電子情報通信学会, Trans. of IEICE, Vol. E77-A, No. 3, pp. 483-491, 1994.
[11] 佐藤 淳，引地 信之，中田 武治，本間 啓道，塩見 彰睦， 今井 正治: ハードウェア／ソフトウェア協調設計システム PEAS-I の有効性の評価, 電子情報通信学会, 第7回 回路とシステム軽井沢ワークショップ 論文集, pp. 309-314, April 1994.

[12] Barry Shackleford, Mitsuhiro Yasuda, Etsuko Okushi, Hisao Koizumi, Hiroyuki Tomiyama, and Hiroto Yasuura: Satsuki - An Integrated Processor Synthesis and Compiler Generation System，IEICE Trans. Info Syst., Vol.E79-D, No.10, pp.1373-1381, Oct. 1996.
[13] 仁志 彰宏: 祖粒度結合マルチプロセッサシステム自動生成法の研究，立命館大学修士論文，1999.

[14] 仁志，石井，西門，山内: 可変構造型プロセッサネットワークへの信号処理プログラムスケジューリングの検討，電子情報通信学会 信学技報 ICD98-186, pp.82-93, 1998

[15] 上平 祥嗣: 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，立命館大学修士論文，2000.

[16] 馬場 敬信: コンピュータアーキテクチャ，オーム社，1995.

[17] GNU CC online manual, Free Software Foundation, Inc., 1998.

[18] 長谷川 裕恭: VHDLによるハードウェア設計入門，CQ出版社，Feb.1995.
[19] J.Bhasker: A VHDL Primer VHDL言語入門，CQ出版社，1991.

[20] 並木英昭，前田明美，宮尾正大: ディジタル回路とVerilog-HDL，技術評論社，1996.

[21] 中 幸政: トランジスタ技術12，VHDLによるロジック設計入門，CQ出版社，1997.

[22] 上平，田中，山崎: VHDLによるKITEマイクロプロセッサの設計と試作，情報処理学会第59会全国大会論文集，1H-8，pp.15-16，1999.

[23] KITEマイクロプロセッサ・ボードPLUS+ 取扱説明書 Version1.00，九州計測器株式会社，1995.
[24] KITEマイクロプロセッサ リファレンス・マニュアルVersion1.00，九州計測器株式会社，1993.

[25] KITEマイクロプロセッサ・クロスソフトウェア・ユーザーズ・マニュアルVersion2.0，九州計測器株式会社，1995.

[26] The Programmable Logic Data Book, Xilinx, Inc., 1994.

付録A  システムの入出力詳細

　本システムで実際に生成されるVHDLなどのファイルの例を以下に示す．

· 入力C言語ソースファイル(*.c)

本システムへの入力に使用した，CRC16を計算するC言語プログラム．5.1.3 章で述べたものと同一である．

· 生成されたVHDLファイル(*.vhd)

本システムが出力したVHDLソースファイルの一部．不変部分は省略し，VHDL生成部が生成した可変部分のみを抜粋した．

· レポートファイル(*.log)

本システムが出力するレポートファイル．実際に生成されたユニットの情報や，FSML・メモリなどがダンプされる．

A.1  crc.c (入力C言語ソースファイル)

#include <hccstd.h>

#define CRC_KEY

0x1021

#define
UINT_LEN
16

UINT
DataBuf[ 10000 ];

INLINE UINT ComputeCRC( UINT uCnt ){


UINT
uCRC = 0,




/* CRC initial value


*/




uData,





/* data buffer



*/




uBit,





/* bit counter



*/




u;


for( u = 0; u < uCnt; ++u ){



// fetch UINT data



uData = DataBuf[ u ];



for( uBit = 0; uBit < UINT_LEN; ++uBit ){




// shift uCRC




if( uCRC & SIGN_BIT ){





uCRC = ( uCRC << 1 ) ^ CRC_KEY;




}else{





uCRC <<= 1;




}




// shift uData




if( uData & SIGN_BIT ) uCRC ^= 1;




uData <<= 1;



}


}


return( uCRC );

}

void main( void ){


DisplayData( ComputeCRC( 10000 ));

}

crc.vhd (生成されたVHDLファイル)

(これより以前の信号・入出力ポート定義は省略)

------------------------------------------------------------------------------

-- state controler -----------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------------------------


process( Clock, Reset ) begin



if( Reset = '1' ) then



-- reset




State <= 0;



elsif( Clock'EVENT and Clock = '1' ) then




if( FinMAU = '1' ) then





State <= State + 1;





case State is






when 6 => if( fGrEq = '1' ) then State <= 9; end if;






when 8 => State <= 10;






when 10 => if( fGrEq = '1' ) then State <= 12; end if;






when 14 => if( fBlEq = '1' ) then State <= 6; end if;






when 15 => if( fCarry = '1' ) then State <= 2; end if;






when 17 => State <= 17;






when others =>
NULL;





end case;




end if;



end if;


end process;

------------------------------------------------------------------------------

-- control signal generator --------------------------------------------------

------------------------------------------------------------------------------


process( State ) begin



ALUCmd
 <= CmdAdd;



DBus0Sel <= DBus0SelZ;



DBus1Sel <= DBus1SelR0;



DBus2Sel <= DBus2SelR1;



DBus3Sel <= DBus3SelR0;



ConstGen <= CST_0000;



case State is




when 0 => ALUCmd <= CmdMov; DBus0Sel <= DBus0SelR2; DBus1Sel <= DBus1SelConst; ConstGen <= CST_1234;




when 1 => ALUCmd <= CmdMov; DBus0Sel <= DBus0SelR3; DBus1Sel <= DBus1SelConst; ConstGen <= CST_0000;




when 2 => ALUCmd <= CmdAdd; DBus0Sel <= DBus0SelR0; DBus1Sel <= DBus1SelR3; DBus2Sel <= DBus2SelConst; ConstGen <= CST_0000;




when 3 => ALUCmd <= CmdMov; DBus0Sel <= DBus0SelR1; DBus1Sel <= DBus1SelMem; DBus3Sel <= DBus3SelR0;




when 4 => ALUCmd <= CmdMov; DBus0Sel <= DBus0SelR28; DBus1Sel <= DBus1SelConst; ConstGen <= CST_0000;




when 5 => ALUCmd <= CmdAdd; DBus0Sel <= DBus0SelR3; DBus1Sel <= DBus1SelR3; DBus2Sel <= DBus2SelConst; ConstGen <= CST_0001;




when 6 => ALUCmd <= CmdMov; DBus1Sel <= DBus1SelR2;




when 7 => ALUCmd <= CmdAdd; DBus0Sel <= DBus0SelR0; DBus1Sel <= DBus1SelR2; DBus2Sel <= DBus2SelR2;




when 8 => ALUCmd <= CmdXor; DBus0Sel <= DBus0SelR2; DBus1Sel <= DBus1SelR0; DBus2Sel <= DBus2SelConst; ConstGen <= CST_1021;




when 9 => ALUCmd <= CmdAdd; DBus0Sel <= DBus0SelR2; DBus1Sel <= DBus1SelR2; DBus2Sel <= DBus2SelR2;




when 10 => ALUCmd <= CmdMov; DBus1Sel <= DBus1SelR1;




when 11 => ALUCmd <= CmdXor; DBus0Sel <= DBus0SelR2; DBus1Sel <= DBus1SelR2; DBus2Sel <= DBus2SelConst; ConstGen <= CST_0001;




when 12 => ALUCmd <= CmdAdd; DBus0Sel <= DBus0SelR1; DBus1Sel <= DBus1SelR1; DBus2Sel <= DBus2SelR1;




when 13 => ALUCmd <= CmdAdd; DBus0Sel <= DBus0SelR28; DBus1Sel <= DBus1SelR28; DBus2Sel <= DBus2SelConst; ConstGen <= CST_0001;




when 14 => ALUCmd <= CmdSub; DBus1Sel <= DBus1SelR28; DBus2Sel <= DBus2SelConst; ConstGen <= CST_000F;




when 15 => ALUCmd <= CmdSub; DBus1Sel <= DBus1SelR3; DBus2Sel <= DBus2SelConst; ConstGen <= CST_2710;




when 16 => ALUCmd <= CmdMov; DBus0Sel <= DBus0SelIO; DBus1Sel <= DBus1SelR2; DBus3Sel <= DBus3SelConst; ConstGen <= CST_0000;




when others =>
NULL;



end case;


end process;

------------------------------------------------------------------------------

-- data bus sel --------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------------------------


-- down edge trigger register


process( i_Clock ) begin



if( i_Clock'EVENT and i_Clock = '1' ) then




if( ReadMAU = '0' or ACK = '1' ) then





case DBus0Sel is






when DBus0SelR0 => Register0 <= DataBus0;






when DBus0SelR1 => Register1 <= DataBus0;






when DBus0SelR2 => Register2 <= DataBus0;






when DBus0SelR3 => Register3 <= DataBus0;






when DBus0SelR28 => Register28 <= DataBus0;






when others => NULL;





end case;




end if;



end if;


end process;


process(



Register0,



Register1,



Register2,



Register3,



Register28,



MAUData,



ConstData,



DBus1Sel


) begin



DBus1TriR0 <= ( others => 'Z' );



DBus1TriR1 <= ( others => 'Z' );



DBus1TriR2 <= ( others => 'Z' );



DBus1TriR3 <= ( others => 'Z' );



DBus1TriR28 <= ( others => 'Z' );



DBus1TriMem <= ( others => 'Z' );



DBus1TriConst <= ( others => 'Z' );



case DBus1Sel is




when DBus1SelR0 => DBus1TriR0 <= Register0;




when DBus1SelR1 => DBus1TriR1 <= Register1;




when DBus1SelR2 => DBus1TriR2 <= Register2;




when DBus1SelR3 => DBus1TriR3 <= Register3;




when DBus1SelR28 => DBus1TriR28 <= Register28;




when DBus1SelMem => DBus1TriMem <= MAUData;




when DBus1SelConst => DBus1TriConst <= ConstData;




when others => NULL;



end case;


end process;


DataBus1 <= DBus1TriR0;


DataBus1 <= DBus1TriR1;


DataBus1 <= DBus1TriR2;


DataBus1 <= DBus1TriR3;


DataBus1 <= DBus1TriR28;


DataBus1 <= DBus1TriMem;


DataBus1 <= DBus1TriConst;


process(



Register1,



Register2,



ConstData,



DBus2Sel


) begin



DBus2TriR1 <= ( others => 'Z' );



DBus2TriR2 <= ( others => 'Z' );



DBus2TriConst <= ( others => 'Z' );



case DBus2Sel is




when DBus2SelR1 => DBus2TriR1 <= Register1;




when DBus2SelR2 => DBus2TriR2 <= Register2;




when DBus2SelConst => DBus2TriConst <= ConstData;




when others => NULL;



end case;


end process;


DataBus2 <= DBus2TriR1;


DataBus2 <= DBus2TriR2;


DataBus2 <= DBus2TriConst;


process(



Register0,



ConstData,



DBus3Sel


) begin



DBus3TriR0 <= ( others => 'Z' );



DBus3TriConst <= ( others => 'Z' );



case DBus3Sel is




when DBus3SelR0 => DBus3TriR0 <= Register0;




when DBus3SelConst => DBus3TriConst <= ConstData;




when others => NULL;



end case;


end process;


DataBus3 <= DBus3TriR0;


DataBus3 <= DBus3TriConst;

------------------------------------------------------------------------------

-- const generator -----------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------------------------


process( ConstGen ) begin



case ConstGen is




when CST_0000 => ConstData <= "0000000000000000";




when CST_0001 => ConstData <= "0000000000000001";




when CST_000F => ConstData <= "0000000000001111";




when CST_1021 => ConstData <= "0001000000100001";




when CST_1234 => ConstData <= "0001001000110100";




when CST_2710 => ConstData <= "0010011100010000";




when others =>
ConstData <=( others => '-' );



end case;


end process;

------------------------------------------------------------------------------

-- ALU -----------------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------------------------


process( DataBus1, DataBus2, ALUCmd )



variable
ax, bx, sx
: std_logic_vector( DataWidth downto 0 );



variable
cy


: std_logic;



variable
ShiftMsb
: std_logic;


begin



vfCarry <= '0';



vfOver  <= '0';



case ALUCmd is




-- adder ---------------------------------------------------------




when CmdAdd | CmdSub =>





ax := '0' & DataBus1;





case ALUCmd is






when CmdAdd => bx := '0' & DataBus2;






when CmdSub => bx := not( '0' & DataBus2 );






when others => bx := ( others => '-' );





end case;





case ALUCmd is






when CmdAdd => cy := '0';






when CmdSub
=> cy := '1';






when others
=> cy := '-';





end case;





sx := ax + bx + cy;





Result <= sx( DataWidth - 1 downto 0 );





vfCarry <= sx( DataWidth );





if(( ax( DataWidth - 1 ) = bx( DataWidth - 1 )) and






( ax( DataWidth - 1 )/= sx( DataWidth - 1 ))) then






vfOver <= '1';





else






vfOver <= '0';





end if;




-- logic & mov operations ----------------------------------------




when CmdAnd
=> Result <= DataBus1 and DataBus2;




when CmdOr
=> Result <= DataBus1 or  DataBus2;




when CmdXor
=> Result <= DataBus1 xor DataBus2;




when CmdMov => Result <= DataBus1;




-- shifter -------------------------------------------------------




when CmdShr | CmdSar =>





case ALUCmd is






when CmdShr => ShiftMsb := '0';






when CmdSar => ShiftMsb := DataBus1( DataWidth - 1 );






when others => ShiftMsb := '-';





end case;





Result <= ShiftMsb & DataBus1(( DataWidth - 1 ) downto 1 );





vfCarry <= DataBus1( 0 );




when others => Result <=( others => '-' );



end case;


end process;


-- Flag generator ----------------------------------------------------


vfSign <= Result( DataWidth - 1 );


vfZero <= '1' when ( Result = 0 ) else '0';


Flags <= ( vfOver & vfSign & vfCarry & vfZero );


DataBus0 <= Result;

(以下MAU定義を省略)

A.2  crc.log (レポートファイル)

*** unit info ***

State = 18

Reg   =  5 : R0 R1 R2 R3 R28

DBus0 =  7 : R0 R1 R2 R3 R28 IO Z

DBus1 =  7 : R0 R1 R2 R3 R28 Mem Const

DBus2 =  3 : R1 R2 Const

DBus3 =  2 : R0 Const

Const =  6

Flags =  6 : fZero fCarry fBlEq fGrEq fSign fOver

*** FSML ***

0000: =2CZZ,1234

0001: =3CZZ,0000

0002: +03CZ,0000

0003: =1MZ0

0004: =sCZZ,0000

0005: +33CZ,0001

0006: =Z2ZZ     :ge0009

0007: +022Z

0008: ^20CZ,1021:j 000A

0009: +222Z

000A: =Z1ZZ     :ge000C

000B: ^22CZ,0001

000C: +111Z

000D: +ssCZ,0001

000E: -ZsCZ,000F:be0006

000F: -Z3CZ,2710:c 0002

0010: =I2ZC,0000

0011: zZZZZ     :j 0011

*** label ***

0000 _main

0000 $

0002 0$L22

0000 _DataBuf

0006 0$L25

0009 0$L26

000A 0$L27

000C 0$L28

*** core dump ***

        +0   +1   +2   +3   +4   +5   +6   +7

0000: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0008: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0010: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0018: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0020: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0028: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0030: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0038: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0040: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0048: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0050: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0058: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0060: 0000 0000 0000 0000

A.3  CRC16シミュレーション実行時の画面出力

 CRC16のシミュレーション実行時の画面出力を以下に示す．下線部がキーボード入力を行った部分である．コンパイルコマンド「hcc」はUNIXのmakeコマンドを利用しているため，hccの引数に渡すファイル名は入力ファイル名ではなく，ターゲットファイル名(作成したいファイル名)となる．たとえば，vhdlファイルを得たい場合は，「hcc crc.vhd」を実行する．シミュレーションを行いたいときは，特殊なターゲットファイル「*.e」を指定する．

	heron% hcc crc.e
State = 18

DataOut@0010 : 0x7E92 32402  32402

execution time : 1099995/2629984 x2.39

MAU usage : 1.82%
	コンパイルのコマンド

コンパイルの結果，ステート数が18個

CRC値が DisplayData() により表示された

全実行クロック数は1099995クロック，速度向上2.39倍

MAU使用率が1.82%


A.4  生成されるCRC16ハードウェア
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A.5  bub.c

#include <hccstd.h>

#define
FULLAUTO

int iData[ 0x100 ];

#ifdef FULLAUTO

INLINE UINT rand( void ){


static UINT
r = 0xABCD;


return( r = ( r * 7 + 1 ) & 0xFFFF );

}

#endif

INLINE void BubbleSort( int iCnt ){


int
i, j, iSwp;


for( i = iCnt - 2; i >= 0; --i ){



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




if( iData[ j ] > iData[ j + 1 ] ){





iSwp


= iData[ j ];





iData[ j ] 

= iData[ j + 1 ];





iData[ j + 1 ]
= iSwp;




}



}


}

}

void main( void ){


int
i, iCnt = 0;

#ifdef FULLAUTO


iCnt = InputData();


for( i = 0; i < iCnt; ++i ) iData[ i ] = rand();

#else


while( iData[ iCnt ] = InputData()) ++iCnt;

#endif


BubbleSort( iCnt );


for( i = 0; i < iCnt; ++i ) DisplayDataWait( iData[ i ] );

}

A.6  bub.log

*** unit info ***

State = 40

Reg   =  8 : R0 R1 R2 R3 R28 R29 R30 R31

DBus0 = 11 : R0 R1 R2 R3 R28 R29 R30 R31 Mem IO Z

DBus1 = 10 : R0 R1 R2 R28 R29 R30 R31 Mem IO Const

DBus2 =  5 : R0 R1 R29 R30 Const

DBus3 =  5 : R0 R2 R3 R31 Const

Const =  3

Flags =  5 : fZero fGrtr fGrEq fSign fOver

*** FSML ***

0000: -vvCZ,0001

0001: =uIZC,0000

0002: =2CZZ,0000

0003: -Z2uZ     :ge000F

0004: =1MZC,0000

0005: +011Z

0006: +001Z

0007: +000Z

0008: +001Z

0009: +10CZ,0001

000A: +02CZ,0001

000B: =M1Z0

000C: +22CZ,0001

000D: -Z2uZ     :l 0005

000E: =M1ZC,0000

000F: -tuCZ,0002:l 001F

0010: =0CZZ,0000

0011: -1tCZ,0001

0012: =M1Zv

0013: -Z0tZ     :g 001E

0014: +30CZ,0001

0015: +s0CZ,0001

0016: +2sCZ,0001

0017: =1MZ3

0018: =0MZ2

0019: -Z10Z     :le001C

001A: =M0Z3

001B: =M1Z2

001C: =0sZZ

001D: -Z0tZ     :le0014

001E: =tMZv     :ge0010

001F: =2CZZ,0000

0020: -Z2uZ     :ge0027

0021: +02CZ,0001

0022: =0MZ0

0023: =I0ZC,0000

0024: =ZIZC,0000

0025: +22CZ,0001

0026: -Z2uZ     :l 0021

0027: zZZZZ     :j 0027

*** label ***

0000 _main

0000 $

0000 _r$12

000F 0$L21

0005 0$L23

0001 _iData

001F 0$L37

0010 0$L28

001E 0$L35

0014 0$L31

001C 0$L33

0027 0$L39

0021 0$L41

*** core dump ***

        +0   +1   +2   +3   +4   +5   +6   +7

0000: ABCD 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0008: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0010: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0018: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0020: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0028: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0030: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0038: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0040: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0048: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0050: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0058: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0060: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0068: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0070: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0078: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0080: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0088: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0090: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0098: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

00A0: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

00A8: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

00B0: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

00B8: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

00C0: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

00C8: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

00D0: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

00D8: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

00E0: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

00E8: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

00F0: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

00F8: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0100: 0000

A.7  バブルソートシミュレーション実行時の画面出力

	heron% hcc bub.e
State = 40

DataIn @0001 ? 5
DataOut@0023 : 0xB29C 45724 -19812

DataOut@0023 : 0xE245 57925  -7611

DataOut@0023 : 0x2AAC 10924  10924

DataOut@0023 : 0x2FE4 12260  12260

DataOut@0023 : 0x4F3D 20285  20285

execution time : 243/334 x1.37

MAU usage : 45.27%
	コンパイルのコマンド

コンパイルの結果，ステート数が40個

入力として5を入力

適当に乱数を5個生成し，符号付昇順のソート結果を表示

全実行クロック数は243クロック，速度向上1.37倍

MAU使用率が45.27%


A.8  生成されるバブルソート・ハードウェア
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