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ソフトプロセッサとは、Field-Programmable Gate Array（FPGA）や、Complex Pro-

grammable Logic Device（CPLD）のようなプログラマブルロジックデバイスをターゲッ

トとして，論理合成で実装することのできるマイクロプロセッサコアである．近年では，

ソフトプロセッサが FPGAを使用するシステムにおいて一般的なコンポーネントとなって

おり，制御及びデータ処理の幅広い機能を実現するために使用されている．FPGAにおい

て、論理回路を構成するためのロジック・ブロックのハードウェア容量は限られており，ソ

フトプロセッサの多機能化においてその容量制限が障害となる．ゆえに，ソフトプロセッ

サでは回路面積は小さい方が望ましく、性能や命令セットをある程度犠牲にしたものでも

需要がある．

既存の小さなソフトプロセッサに、Ultrasmall Soft Processor が提案されている．

Ultrasmall Soft Processorは、2ビットシリアルアーキテクチャを採用することで、性能

を犠牲にしつつも、回路面積を小さく抑えている．32ビットのMIPS命令のサブセットを

サポートし、この命令セットアーキテクチャをサポートするソフトプロセッサでは世界最

小を謳っている．

本研究では、Ultrasmall Soft Processorを元に、Xilinx社の FPGAである、Spartan-3E

のアーキテクチャの特徴を活かした最適化を行うことで、回路面積の削減、ならびに性能

向上を図る．一部データパスの 32ビット化、過剰なリソース・シェアリングの除去、プリ

ミティブ記述による最適化を施した Ultrasmall+を提案する．

これらの最適化を行った Ultrasmall+は、Ultrasmallの約 1.64倍性能向上し、回路面

積は約 16%削減された．これは、Ultrasmall+が、Spartan-3E上という条件を持ちなが

らも、世界最小のソフトプロセッサであることを示している．
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第 1章

序論

1.1 研究の背景

FPGA（Field-Programmable Gate Array）は、設計者が構成を設定できる、再構成可

能なゲートアレイである．近年では、SoC（System-on-Chip）や ASICのプロトタイプ、

少量生産のデバイスに実装されることが一般的な使用用途となっている．

FPGAを始めとするプログラマブルロジックデバイスをターゲットとして、論理合成で

実装可能なマイクロプロセッサコアはソフトプロセッサと呼ばれる．ソフトプロセッサに

は、MMU（Memory Management Unit）を搭載し、Linuxが動作するような大規模な

ものから、コントローラとしての用途を想定した小規模なものまで様々なものが提案され

ている．FPGAにおいて、論理回路を構成するためのロジック・ブロックのハードウェア

容量は限られており、ソフトプロセッサの多機能化においてその容量制限が障害となる．

よって、FPGAに実装するソフトプロセッサは小さいほど好ましく、性能や命令セットを

ある程度犠牲にしたものでも需要がある．

こうした既存の小さいソフトプロセッサでは、独自 ISA（Instruction Set Archtecture）

を持つ 8 ビットプロセッサの PicoBlaze[1] や、32 ビット MIPS ISA を持つソフトプロ

セッサで世界最小を謳う Ultrasmall Soft Processor[2]などがある．

1.2 研究の目的

本論文では、Ultrasmall Soft Processorを対象に、回路面積削減を主な目的とした最適

化を行う．（1）Ultrasmall Soft Processorのデータパスの一部を 2ビットから 32ビット

に変更することによるマルチプレクサの削減、（2）過剰なリソース・シェアリングの除去、
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そして、（3）一部のモジュールを FPGAプリミティブで記述することによる、回路面積の

削減手法を提案する．これら 3つの手法により，Ultrasmall Soft Processorの回路面積を

削減しつつも，プロセッサ性能の向上を図る．Ultrasmall Soft Processorの回路面積を削

減するこれら 3つの提案手法は，Xlinix社の FPGAである Spartan-3Eのアーキテクチャ

に依存する．

以降、本論文では、Ultrasmall Soft Processorのことを Ultrasmallと記述することが

ある．

1.3 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．まず、2章で、研究背景として FPGA、特に Xilinx

社の Spartan-3Eのアーキテクチャについて説明する．また、関連研究である Ultrasmall

やその他のソフトプロセッサについてその特徴を述べる．3章では Ultrasmallの回路面積

を削減する 3つの手法について説明を行う．4章にて各手法を実装し、評価を行う．最後

に 5章で本論文をまとめる．
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第 2章

背景と関連研究

Ultrasmallは、Xilinx社の FPGAである、Spartan-3E、Spartan-6、Virtex-7をターゲッ

トとしている．本研究では、Ultrasmallに Xilinx社の FPGAである Spartan-3Eのアー

キテクチャに依存した最適化を行う．FPGA の内部構造に着目した最適化を Ultrasmall

に適用することで，性能向上を達成しながらも回路面積の削減を行う．

本章では最初に、研究の背景として FPGA、特に Spartan-3Eのアーキテクチャについ

て述べる．次に、関連研究として様々なソフトプロセッサについて述べる．特に、ソフト

プロセッサの中でも Ultrasmall Soft Processor は本研究と密接に関係しているため、節

を設けて説明する．

2.1 Field-Programmable Gate Array

FPGAとは、設計者が構成を設定できる、再構成可能な集積回路である．FPGAの内部

には一般に、以下のものが含まれる．

• I/Oブロック

• スイッチ・マトリクス

• ロジック・ブロック

• BRAM

• 乗算器

• クロックネットワーク

• JTAG制御部
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Spartan-3E
FPGA

IOBs

CLB Slice

図 2.1 Spartan-3Eの CLB

FPGAの代表的なベンダーとして Altera社、Xilinx社がある．本研究では、Xilinx社

の FPGAである Spartan-3Eをターゲットとし、Ultrasmallの回路面積の削減を主な目的

とした最適化を行う．以降、本節では、Spartan-3Eのアーキテクチャについて述べる．

Spartan-3E は、CLB（Configurable Logic Block）と呼ばれる同期回路や組み合わせ

回路をインプリメントするためのロジック・リソースを持つ [3]．1つの CLBには 4つの

Sliceが含まれ、Spartan-3E内部では図 2.1のように規則的に配置されている．

個々の Slice内部は図 2.2のようになっており、4入力 LUT（Look-Up Table）が 2つ、

FF（Flip-Flop）が 2つ、キャリー・チェイン（MULT_AND、XORCY、MUXCY）、マルチ

プレクサ（F5MUX、FiMUX）が含まれている．これら LUT、FF、MULT_AND、F5MUX

などは FPGAプリミティブと呼ばれ、Verilog-HDLや VHDLなどの HDL（Hardware

Description Language）から、論理合成ツールが使用するか否かを推論する．

なお、FPGAにおける回路面積の削減とは、FPGA上に実装した回路の使用 Slice数を

削減することと同義である．
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FPGAは、Sliceに配置される FFのほか、レジスタファイルやキャッシュなど、比較的

大きな記憶域の実装のために、BRAM（BlockRAM）と呼ばれる同期書き込み、同期読み

込みのメモリを複数持っている．Spartan-3Eの BRAMは、2Kビットのパリティを含む

18Kビットのメモリである [4]．図 2.3に示されるように、2つのポートを持ち、それぞれ

のポート幅は 1、2、4、8、16、32ビットのいずれかに設定できる．それぞれのポートの出

力レジスタにはクロック・イネーブル（ENA、ENB）とリセット（SSRA、SSRB）が用意

されている．なお、比較的最近の FPGAにみられる、バイト（8ビット）単位での書き込

みをサポートするような制御信号は、Spartan-3Eの BRAMには備わっていない．

2.2 ソフトプロセッサ

ソフトプロセッサとは、FPGAを始めとするプログラマブルロジックデバイスを対象と

して、論理合成で実装することのできるマイクロプロセッサコアである．RTL記述を変更

することにより、異なる構成、機能を持ったプロセッサを作成でき、ハードウェア的な変

更を加える必要がない．

従来のマイコンベースの機器開発において、柔軟性の欠如が問題として挙げられる．大

量生産を前提とした ASICでは、任意のユーザの要求に応じた最適なデバイスを生産する

ことは困難である．一方、ソフトプロセッサは、ユーザオリエントな SoCをミニマムオー
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ダ 1個から実現することが可能である．そのため、近年、ソフトプロセッサが FPGAを使

用するシステムにおいてより一般的なコンポーネントとなっており、制御及びデータ処理

の幅広い機能の実装に用いられる．

提案されているソフトプロセッサは、Linuxが動作するような大規模なものから、ステー

トマシンなどのコントローラとして用いられることを想定した小規模なもの、教育・研究

用に設計されたものなど様々である．ソフトプロセッサの例と、その特徴を以下に示す．

PicoBlaze

PicoBlaze[1]は、Xiinx社が自社の FPGA向けに最適化したソフトプロセッサであ

る．FPGAプリミティブを直接インスタンス化する記述が用いられている．

• 命令セット：独自 ISA

• レジスタのビット数：8ビット

Yukiyama

Yukiyama[5]は、手動で LSIレイアウト可能であることを目指して開発されたソフ

トプロセッサである．面積を抑える手段として 1ビットシリアル演算を用いている．

• 命令セット：独自 ISA

• レジスタのビット数：8ビット

Leros

Leros[6]は、プロセッサ内部にデータメモリを搭載し、300以下のロジック・セル

[3]（LUT と記憶エレメントを組み合わせたもの）で実現することを目的として開

発されたソフトプロセッサである．低価格な FPGAをターゲットとしている．

• 命令セット：独自 ISA

• レジスタのビット数：16ビット

Supersmall Soft Processor

Supersmall Soft Processor[7]は、主要なデータパスを 1ビットにすることで、回路

面積を抑えたソフトプロセッサである．32ビットのMIPS命令を実行する．Altera

社の FPGAをターゲットとしている．

• 命令セット：MIPS I命令セットのサブセット

• レジスタのビット数：32ビット

Ultrasmall Soft Processor

Ultrasmall Soft Processor[2]は，Supersmall Soft Processorの主要なデータパス

を 1ビットから 2ビットに変更し、性能向上させつつも、回路面積の増加を抑えた

ソフトプロセッサである．アーキテクチャの詳細は次節で説明する．
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• 命令セット：MIPS I命令セットのサブセット

• レジスタのビット数：32ビット

ZPU

ZPU[8]は、スタックマシン型のアーキテクチャを採用することにより、32ビット

の命令セットを持ちながらも回路面積を抑えたソフトプロセッサである．独自の命

令セットではあるが、GCC toolchainが提供されている．

• 命令セット：独自命令セット

• レジスタのビット数：32ビット

Plasma

Plasma[9]は、非アライメントロード・ストア命令を除く、MIPS Iのユーザ・モー

ドの全命令を実装したソフトプロセッサである．2段、もしくは 3段パイプライン

を選択できるものが、OpenCoresにて公開されている [10]．

• 命令セット：MIPS I命令セットのサブセット

• レジスタのビット数：32ビット

MicroBlaze

MicroBlaze[11] は，Xilinx が自社の FPGA 向けに提供するソフトプロセッサで

ある．3 段、もしくは 5 段のパイプラインのものを選択できる．MMU を持ち，

PetaLinux[12]が動作する．

• 命令セット：独自命令セット

• レジスタのビット数：32ビット

MicroBlaze Micro Controller System (MCS)

MicroBlaze MCS[13]は，MicroBlazeからMMUなどの機構を除き、小規模なコ

ントローラとして Xilinx社が提供しているソフトプロセッサである．3段のパイプ

ライン構成となっている．

• 命令セット：独自命令セット

• レジスタのビット数：32ビット

2.3 Ultrasmall Soft Processor

Ultrasmallは、32ビットMIPS Iの命令サブセットを実行するノンパイプラインのソフ

トプロセッサであり、Xilinx 社の FPGA をターゲットとしている. Ultrasmall では、回

路面積を抑えるために、主なデータパスに 2 ビットシリアルアーキテクチャを用いてい
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図 2.4 Ultrasmallのデータパス

る. 2ビットシリアルアーキテクチャとは、レジスタからデータを取り出すときや、ALU

（Arithmetic and Logic Unit）で演算するときなど、1 つの処理に 2 ビットずつ複数サ

イクルをかけて実行する方式である．MIPS I のデータは 32 ビット単位で扱われるため、

Ultrasmallの場合、レジスタからデータを取り出すのに 16サイクル、ALUで演算するの

に 16サイクルを必要とする．このようなアーキテクチャにより、データパスに流れるデー

タ量が 2ビットとなるので、加算命令を全加算器 2つで実現できるなど、ビットパラレル

なアーキテクチャに比べ回路面積を大きく削減できる．一方で、2ビットずつの処理しか

行えないので、1つの処理に複数サイクルを要し、性能が低下するというデメリットも存

在する．

Ultrasmallのデータパスを図 2.4に示す．2ビットシリアルアーキテクチャを実現する

ために、Ultrasmall のアーキテクチャで大きな役割を担っているのが Shift Register A、

Bである．それぞれは 32ビットの FFで構成され、内部のデータは 2ビットずつシフトす

る．ここで、実際のMIPS命令を用いて、Ultrasmallのデータフローを簡単に説明する．

MIPS 命令の一例とそれに対応する命令フォーマット、命令バイナリを図 2.5 に示す．

このMIPSアセンブリ命令は、$3レジスタと$2レジスタの値の和をとり、結果を$6レジ

スタに格納するものである．

命令は Instruction Memoryから、PC（Program Counter）の値をアドレスとして読み
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addu $6, $3, $2

opcode rs rt rd shamt funct

31 26 25 21 20 16 15 11 10 6 5 0

000000 00011 00010 00110 00000 100001

図 2.5 MIPS命令の一例

出される．命令が読み出されると、Register Fileの Port Aから$3レジスタ、Port Bから

$2レジスタの 32ビットの値が出力される．Register Fileから出力された 2つの 32ビッ

ト値は、マルチプレクサにより 2 ビットが選択され、16 サイクルかけて Shift Register

A、B に送られる．この際、Branch Resolution Unit は、Register File から送られる 2

ビットのデータを監視しており、命令に応じてNPC（Next Program Counter）への入力

を切り替える．ただ、今回の場合は分岐命令ではないので、Branch Resolution Unit が

条件分岐フラグを立てることはない．Shift Register へのデータ転送が終わると、2 つの

Shift Registerの出力の加算を ALUを用いて行う．Shift Registerは、格納されたデータ

の LSB側から、2ビットずつ出力する．ALUでの加算も 2ビットずつ、16サイクルかけ

て行われ、結果は、Shift Register AにMSB側から格納される．Shift Registerの出力は

格納されたデータの LSB側から、入力はMSB側から行われるので、データが破壊される

ことはない．ALUでの加算が終わると、最後に、Shift Register Aに格納された 32ビッ

トの演算結果を$6レジスタに転送して、addu命令の実行が完了する．

上記の例では addu命令を扱ったので、Data Memoryを用いなかった．Data Memory

にアクセスする場合は、Shift Register A の値でアドレスを指定し、ストアする際には

Shift Register B の値を Data Memory へ書き込む．ロード命令の場合は、まず、Shift

Register Aに Data Memoryから読み出した 32ビットの値を書き込む．その後、命令で

指定されたレジスタに Shift Register Aの値を書き込む、といったデータフローとなる．

2ビットシリアルアーキテクチャのほか、Ultrasmallのもう一つの特徴として、リソー

ス・シェアリングを多用していることがあげられる．例えば、次に実行する命令のアドレ

スである NPC の値の計算は、加減算命令や論理演算命令で用いる ALU で行っている．

このほか、2ビットシリアルアーキテクチャを用いることにより必要となるサイクル・カ
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START_2
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SHIFTR_3
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SHIFTR_1
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SHIFTL_1
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SHIFTL_2
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WRITEBACK_1
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JUMP_1
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ALU_1
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ALUI_1
16 cycle

図 2.6 Ultrasmallの状態遷移図

ウンタも、複数のモジュールで共有されている（2ビットシリアルアーキテクチャ自体も

一種のリソース・シェアリングであるといえる）．このように、1つのモジュールを使い回

すことで、回路面積の削減が期待できる．

一方で、1つのモジュールを複数のモジュールでシェアすることにより、ステートの増加

につながることがある．例えば、Ultrasmallは、次の命令アドレスの計算と加減算命令な

どで用いる ALUを共有していると先ほど述べたが、これは、命令アドレスの計算と加減

算命令が同じステートで実行できないことを意味する．2ビットシリアルアーキテクチャ

の採用に加え、リソース・シェアリングの多用により、Ultrasmallのステートマシンは複

雑なものとなっている．Ultrasmallの状態遷移図を図 2.6に示す．なお、プロセッサの初

期状態でのステートは、START_1ステートである．また、各状態名の下の値は、必要なサ

イクル数を示している．

図 2.5の命令の場合、START_1（命令、レジスタフェッチ）→START_2（PC、NPCの

更新など）→START_3（命令デコード）→ALU_1（加算の実行）→WRITEBACK_1（レ

ジスタへのライトバック）と状態を遷移し、命令を実行するのに計 36サイクルを要する．

命令の実行が完了すると START_1ステートに遷移し、次の命令をフェッチする．
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第 3章

Ultrasmall Soft Processorの回路
面積削減と高速化

本章では、Ultrasmall Soft Processorの回路面積を削減し、Cycles per instruction(CPI)

を改善する 3つの手法を提案する．これらの手法は Xilinx社の FPGAである Spartan-3E

のアーキテクチャの特徴を利用している．まず、これらの手法について述べた後、手法を

適用し、Spartan-3E向けに最適化された Ultrasmall Soft Processorの全体構成について

述べる．

3.1 一部データパスの 32ビット化

Ultrasmall は 2 ビットシリアルアーキテクチャを採用しているため、主要なパスは 2

ビット幅で構成されている．本節では、Ultrasmall の Register File から Shift Register

A、B へのパスに注目し、このパスの幅を 2 ビットから 32 ビットに変更する．それに伴

ない，不要となったマルチプレクサを除くことで，回路面積を削減する手法を提案する．

なお、Register Fileから Shift Register Aへのパスの 32ビット化と、Register Fileから

Shift Register Bへのパスを 32ビット化する手法は、A、Bの入力の違いから大きく異なっ

ている．よって、本節では提案手法をこの 2つに分けて説明する．また、Register Fileか

ら Shift Register へのパスを 32 ビットにすることで、条件分岐命令を処理する Branch

Resolution Unitの接続、ならびにステートマシンに変更を加える必要がある．これにつ

いても節を設けて説明する．
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Port A

Port B

Shift Register A

Shift Register B

Register File

32

32
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2

2

2 2
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32 32
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図 3.1 Shift Registerへのデータパス

3.1.1 Register Fileから Shift Register Bへのパスの 32ビット化

Ultrasmallの Register Fileから Shift Registerへのデータパスを図 3.1に示す．Reg-

ister Fileの 32ビット出力は，まず 32:2マルチプレクサにより 2ビットが選択される．さ

らに、複数のモジュールからの出力を選択するマルチプレクサを通って、Shift Registerの

入力に入る．Shift Register Bへの入力は、この 2ビットシリアル入力のみである．

Ultrasmallを論理合成し、FPGAへ配置・配線すると、Shift Regiseter Bの入力の回路

は、図 3.2のように構成される．2章で、FPGAの 1つの Sliceには、2つの LUTと 2つ

の FFが含まれると述べた．図 3.2を見ると、2ビットシリアル入力が接続されているもの

を除く，すべての Slice で FF は 2 つとも使用されているが、LUT は使用されていない．

表 3.1に、32:2マルチプレクサと、Shift Register Bのリソース使用量を示す．表 3.1によ

れば、Shift Register Bでは 17個の Sliceが使われており、それらの Sliceには計 34個の

LUTが含まれている．しかし、LUTはそのうち 4つしか使用されておらず、多くの LUT

が無駄になっている．重要なのは、無駄になっているこれらの LUT を活用しても、使用

Slice数は増加しないということである．

Register Fileから Shift Register Bへのパスを 32ビット化することで、32:2マルチプ

レクサが必要なくなる．その代わり、Shift Register Bの入力に、2ビットシリアル入力の

ほか、Register Fileからの 32ビットパラレル入力が追加される．

Register Fileから Shift Register Bへのパスを 32ビット化したときの Shift Register B
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32
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図 3.2 従来の Shift Regsiter Bの入力の回路

LUT FF

LUT FF
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Register
File 32

LUT FF

LUT FF

2

LUT FF

LUT FF

2

32

図 3.3 32ビット化後の Shift Regsiter Bの入力の回路

の入力の構成を図 3.3に示す．パスの 32ビット化により、図 3.3では、Shift Register内

部でのシフトと、Register File からの 32 ビットパラレル入力のいずれかを選択する 2:1

マルチプレクサが追加されている．2:1マルチプレクサは 2本の被選択信号と 1本の選択

信号の計 3本の入力を持つ．よって、2:1マルチプレクサは 1つの 4入力 LUTで実装する

ことができ、無駄になっていた LUTを活用することができる．従って、Shift Register B

に用いる Slice数の増加を抑えつつ、32:2マルチプレクサのロジックを削減できる．本手

法を適用した後の 32:2マルチプレクサと Shift Register Bのリソース使用量を表 3.2に示

す．表 3.1と表 3.2の合計を比べると、提案手法により使用 LUT数は増えているが、狙い

通り使用 Slice数が削減されているのがわかる．
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表 3.1 従来のリソース使用量

32:2マルチプレクサ Shift Register B 合計

Slice 8 17 25

LUT 16 4 20

Reg 0 32 32

表 3.2 32ビット化後のリソース使用量

32:2マルチプレクサ Shift Register B 合計

Slice 0 16 16

LUT 0 32 32

Reg 0 32 32

3.1.2 Register Fileから Shift Register Aへのパスの 32ビット化

Ultrasmall において、Shift Register A は、2 ビットシリアル入力と、Data Memory

からの 32ビットパラレル入力を持つ．Shift Register Aの入力のビット幅は、パスを 32

ビット化した Shift Register Bと同じであり、FPGA内での構成もこの 2つはまったく同

じとなる．パスの 32ビット化された Shift Register Bは、Shift Register内部でのシフト

と、Register Fileからの 32ビットパラレル入力のいずれかを選択する 2:1マルチプレク

サを持つ．同様に、Shit Register Aは、Shift Register内部でのシフトと、Data Memory

からの 32ビットパラレル入力のいずれかを選択する 2:1マルチプレクサを持っている．

単純に、3.1.1節と同様に、Shift Register Aの入力のパスを 32ビット化し、32:2マルチ

プレクサを取り除く実装を考えると、Register Fileからの 32ビットパラレル入力、Data

Memory からの 32 ビットパラレル入力、Shift Register 内部でのシフトのいずれかを選

択する 3:1マルチプレクサが必要となる．この実装前後の Shift Register Aのリソース使

用量を表 3.3に示す．表 3.3を見ると、2:1マルチプレクサを 3:1マルチプレクサに変更し

たことにより、Shift Register Aの使用 Slice数は増加している．これは、3:1マルチプレ

クサは通常、構成するのに 4入力 LUTを 2つ以上必要とすることに起因する．なぜなら、

3:1マルチプレクサは、3本の被選択信号と、2本の選択信号の計 5本の入力を持つからで

ある．
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表 3.3 Shift Register Aのリソース使用量の変化

従来の実装 3:1マルチプレクサでの実装

Slice 17 32

LUT 32 64

Reg 32 32

Register
File

�BRAM�

Shift 
Register A

�FF�

Data 
Memory
�BRAM�

sel

0

1

LUT

reset

reset

図 3.4 32ビット化後の Shift Regsiter Aの LUT

FFと BRAMの出力レジスタのリセット信号を用いたある特別な方法を用いて、3:1マ

ルチプレクサを 1つの 4入力 LUTで実装する．その特別な方法を用いて 3:1マルチプレ

クサを実装した、Shift Register Aの LUTを図 3.4に示す．

図 3.4の LUTは、Register Fileの出力と Shift Registerの内部シフトの ORをとった

ものと、Data Memoryの出力をマルチプレクサで選択している．Register Fileの出力を

Shift Register Aに読み込みたい場合は、Shift Register Aの FFをすべてリセットし、マ

ルチプレクサは ORをとったものを出力するよう選択信号を 0にする．リセットにより内

部シフトの信号は 0となるので、結局、Register Fileの出力が Shift Register Aに読み込

まれる．内部シフトをしたい場合は、Register Fileを構成する BRAMの出力レジスタを

リセットすれば、同様に可能である．Data Memoryの出力を読み込む場合は、マルチプ

レクサの選択信号を 1にすればよい．

このように、FF、BRAMの出力レジスタのリセットを用いることで、3:1マルチプレク

サを 1つの 4入力 LUTで実装できる．これにより、3.1.1節と同様、Shift Register Aの

使用 Slice数の増加を抑えつつ、32:2マルチプレクサを削減することができる．
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3.1.3 Branch Resolution Unitの接続とステートマシンの変更

Ultrasmallの Branch Resolution Unitは、Register Fileから Shift Registerへ送られ

る 2ビットのデータを監視し、条件分岐のフラグを計算する．この計算は、状態遷移図（図

2.6）における START_2ステートで、Register Fileから Shift Registerへのデータ転送、

PCの更新、NPCの更新と同時に、16サイクルかけて行われる．しかし、3.1.1節、3.1.2

節で説明した手法により、Register Fileから Shift Register A、Bへのパスが 32ビットと

なると、このようなフラグの計算は不可能となってしまう．

この問題を解決するため、データパスを図 3.5 のように、Branch Resolution Unit が

Shift Register A、Bの 2ビット出力を参照するよう変更する．さらに、ステートマシンに

も手を加え、条件分岐のフラグを 16サイクルかけて計算するステート（BRANCH_0）を

新たに追加する．変更した状態遷移図を図 3.6に示す．

データパスの変更は配線の付け替えのみで実現でき、新たにロジックを消費することは

考えにくい．一方で、ステートの追加は、ステートマシンをより複雑にし、制御回路の使

用 Slice数増加が見込まれる．結果としては、32ビット化により減少した Sliceの方が制

御回路で増加した Sliceより数が多く、全体でみると使用 Slice数は減少した．実際に減少

した数の詳細などは 4章の評価で述べる．

以降、本論文では、Register File から Shift Register へのパスを 32 ビット化した

Ultrasmallのことを Ultrasmall αと記述する．

3.2 過剰なリソース・シェアリングの除去

一部データパスを 32 ビット化した Ultrasmall α は、BRANCH_0 ステートの増加に

より、条件分岐命令を実行するのに従来の Ultrasmallに比べ 16 サイクル余分に要する．

よって、Ultrasmall αは、Ultrasmallに比べ、性能が低下している．本節では、3.1のアー

キテクチャにさらに変更を加え、Ultrasmall αの回路面積を削減しつつも、プロセッサ性

能を向上させる手法を提案する．この手法を適用した Ultrasmall α は、Ultrasmallより

性能が向上している．

Ultrasmall α の状態遷移図（図 3.6）において、START_2 ステートでは PC の更新

と NPC の更新を 16 サイクルかけて行っている．PC の更新は、命令の実行が終わる

（START_1ステートに戻ってくる）までに完了していればよい．よって、16サイクルを要
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図 3.5 Ultrasmall αのデータパス

するALU_1、ALUI_1、BRANCH_0、SHIFTL_1、SHIFTR_1、LOADSTORE_1といっ

たステートでも PCの更新は行うことができる．

2章で述べたように、Ultrasmallは、加減算命令や論理演算命令で用いる ALUでNPC

の値を計算する．Ultrasmall α でもこの方式を踏襲しているが、この場合、PCの更新と

同様に、NPCの更新を ALU_1、ALUI_1や LOADSTORE_1で行うことはできない．な

ぜなら、ALU_1、ALUI_1、LOADSTORE_1では論理演算やアドレス計算に ALUを用

いており、同じ ALUで NPCの値を計算しようとすると競合するからである．

本手法では、この ALU のリソース・シェアリングを取り除き、16 サイクルかけて

NPC の値を計算する 2 ビット Adder（以降、本論文では NPC Adder と記述する）を

Ultrasmall α に追加する．後述するように、この変更では、データパスの回路面積は増

加しないことが期待される．また、この NPC Adder の追加により、PC の更新と同様、

NPCの更新も START_2以外のステートで行うことができ、START_2ステートを取り除

くことができる．

Ultrasmall、ならびに Ultrasmall α の ALU への入力には、図 3.7 のように 4 本の 2

ビット信号から 1本を選ぶマルチプレクサと、2本の 2ビット信号から 1本を選ぶマルチ

プレクサが接続されている．

NPC Adder を追加すると、これらの 6 本の信号は図 3.8 のように接続される．単純

に図 3.7 と図 3.8 のロジックの差分をとると、2 ビットの 4 入力マルチプレクサと NPC
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図 3.6 Ultrasmall αの状態遷移図

Adderが異なっている．4:1マルチプレクサは、3:1マルチプレクサと同様、1ビットあた

り 2つの LUT、つまり、1つの Sliceを使用する．よって、2ビットの 4入力マルチプレ

クサの実装には 2つの Sliceを使用する．一方で、3.3節で詳しく説明するように、NPC

Adderもキャリー・チェインを用いることで 2つの Sliceで実装することができる．よっ

て、NPC Adderの追加では、データパスの回路面積は増加しないことが期待される．

しかし、実際には、NPC Adderを追加したUltrasmall αを論理合成し、FPGAへMAP

すると、データパスの回路面積は増加した．これは、論理合成ツールが、NPC Adderを

予期した回路とは違う回路を生成したことに起因する．なお、NPC Adderの追加により

データパスの回路面積は増加したが、増加した Sliceの数以上に、 START_2ステートの除

去により、制御回路の使用 Slice数が減少しており、全体で見ると使用 Slice数は削減され

ている．

NPC Adderを追加し、START_2ステートを除去した Ultrasmall αの状態遷移図を図

3.9に示す．Ultrasmallに比べ、START_2ステートが除去されたため、条件分岐命令を除

くすべての命令で、実行に必要なサイクル数が 16 サイクル減少している．条件分岐命令

については、16サイクルを要する BRANCH_0ステートの追加により、Ultrasmallと同
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図 3.9 Ultrasmall βの状態遷移図

じサイクル数で実行する．このことから、本手法を適用した Ultrasmall αは、Ultrasmall

に比べ、1命令の実行に必要なサイクル数が減少していおり、性能が向上している．

以降、本論文では、NPC Adderを追加し、回路面積の削減と高速化をした Ultrasmall

αを Ultasmall βと記述する．
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1 module npc_adder
2 (clk,
3 reset,
4 npc_adder_in_0,
5 npc_adder_in_1,
6 npc_adder_carry_in,
7 npc_adder_out);
8

9 input clk;
10 input reset;
11 input sel;
12 input [1:0] npc_adder_in_0;
13 input [1:0] npc_adder_in_1;
14 input npc_adder_carry_in;
15 output [1:0] npc_adder_out;
16
17 reg carry;
18

19 wire npc_adder_carry;
20 wire [1:0] npc_adder_in_2 = (sel) ? npc_adder_in_1 : 2’b0;
21 wire carry_in = npc_adder_carry_in | carry;
22

23 always @(posedge clk) begin
24 if(reset)
25 carry <= 1’b0;
26 else
27 carry <= npc_adder_carry;
28 end
29

30 assign {npc_adder_carry, npc_adder_out} =
31 npc_adder_in_0 + npc_adder_in_2 + carry_in;
32

33 endmodule

図 3.10 NPC Adderの Verilog HDLソースコード

3.3 プリミティブ記述

3.2節で、Ultrasmall αに追加したNPC Adderのソースコードを図 3.10に示す．NPC

Adderは、キャリーを伝搬するための FFを 1つ持っている．この FFにより、2ビットず

つ、16サイクルかけて 32ビットの加算をすることが可能となる．この回路は、Spartan-3E

のキャリー・チェインを用いて 2つの Sliceで実装できる（図 3.11）．
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図 3.11 2つの Sliceで構成された NPC Adder

しかし、Ultrasmall βをエリア優先で論理合成すると、NPC Adderは 6個の Sliceを

消費し、予期していた回路よりも大きくなっている．これは、論理合成ツールが、Slice

内部にあるキャリー・チェインをうまく扱えていないことに起因する．本節では、プリ

ミティブ記述と呼ばれる、FPGA プリミティブを直接インスタンス化する方法を用いて、

Ultrasmall βの回路面積を削減する手法を提案する．

プリミティブ記述の例として、4:1 マルチプレクサを図 3.12 に示す．特に RLOC 制約

[14] などで指定しなくとも、図 3.12 のようにプリミティブ記述を用いて FPGA プリミ

ティブをインスタンス化すると、配置・配線ツールはこれらのプリミティブを 1つの Slice

中に配置する [15]．

プリミティブ記述を用いることで、論理合成ツールの最適化に頼ることなく、設計者が思

い描いたとおりの回路を FPGA上に実装可能である．論理合成ツールは、現在でも、キャ

リー・チェインとマルチプレクサの使い方が不得手なところがある [16]．よって、キャ

リー演算や多数のマルチプレクサを含むモジュールについては、論理合成ツールの最適化

が不十分であれば、より最適な回路をプリミティブ記述することで回路面積の削減が期待

できる．Ultrasmall βのNPC Adderのほか、データパス中の多段構成となっていたマル

チプレクサを手動で最適化し、プリミティブ記述を用いることにより回路面積を削減した．

以降、本論文では、一部にプリミティブ記述を用い、回路面積を削減した Ultrasmall β

を、Ultrasmall+と記述する．
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input a, b, c, d;

input [2:0] sel;

output reg out;

always @(*) begin

if(sel == 2’b00)      out = a;

else if(sel == 2’b01) out = b;

else if(sel == 2’b10) out = c;

else                  out = d;

end 

b
a

sel[0]

d
c

sel[0]

sel[1]

out

input a, b, c, d;

Input [2:0] sel;

output out;

wire lut_out0, lut_out1;

LUT3 #(.INIT(8’hD8))

lut_mux0 (

.O(lut_out0),

.I0(sel[0]),

.I1(a),

.I2(b));

LUT3 #(.INIT(8’hD8))

lut_mux1 (

.O(lut_out1),

.I0(sel[0]),

.I1(c),

.I2(d));

MUXF5 muxf5(

.O(out),

.I0(lut_out0),

.I1(lut_out1),

.S(sel[1]));

���Verilog HDL�� ���	
���

Slice

lut_out0

lut_out1

muxf5

LUT

LUT

図 3.12 4:1マルチプレクサのプリミティブ記述の例

3.4 Ultrasmall+のアーキテクチャ

Ultrasmall+のデータパスを図 3.13に示す．図 3.13のデータパスでは、Ultrasmallの

データパス（図 2.4）と比べ、Register Fileから Shift Registerへのパスの 32ビット化、

NPC Adderの追加がなされている．Ultrasmall+の状態遷移図は，Ultrasmall βと同じ

もの（図 3.9）となるので，ここでは省略する．
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Instruction
Memory

Port A

Port B

Shift Register A

Shift Register B

ALU

PC NPC
Data

Memory

Branch Resolution Unit

Register File

5

5

5
5

32

32

2 2

2

2

2

2 32

32

32

2

2

22

2

2

NPC_Adder

図 3.13 Ultrasmall+のデータパス
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第 4章

評価

本章では、3.1 節、3.2 節、3.3 節の手法を適用し、最終的に提案した、Ultrasmall+ が

Ultrasmallに比べ、面積、性能面で優位であることを示す．また、Ultrasmall+と 2.2節

で述べたソフトプロセッサのリソース使用量を比較し、評価する．

4.1 評価環境

論理合成、MAP、配置・配線を行うソフトウェアはすべて、Xilinx 社の提供する ISE

WebPACK[17]（ver. 14.7）を使用した．3 章で述べた Ultrasmall α、Ultrasmall β、

Ultrasmall+は Xilinx社の Spartan-3E FPGAをターゲットとしている．ソフトウェアの

ターゲット・デバイスには Spartan-3Eファミリーの XC3S500Eの VQ100パッケージを

用い、Speed Grade は-5 とした．また、本論文では回路面積削減が主なテーマであるた

め、最適化オプションもエリア優先で最適化を行うよう、「Optimization Goal」を「Area」

に、「Optimization Effort」を「High」として評価を行った．

本章では、Ultrasmallと、各手法を適用したUltrasmall α、Ultrasmall β、Ultrasmall+

の回路面積、動作周波数のほか、CPIについても評価している．Ultrasmall、Ultrasmall

α、Ultrasmall β、Ultrasmall+はノンパイプラインのソフトプロセッサであり、一部のシ

フト命令を除き、1命令の実行に要するサイクル数は、命令ごとに一定である．シフト命

令のうち、sra、sravといった右シフトを行うものは、シフト量に応じて要する実行サイク

ル数が変化する．

MIPSプロセッサのソフトウェアシュミレータである SimMips[18]（ver. 0.6.7）のソー

スコードを一部変更し、実行命令数だけでなく、Ultrasmall、Ultrasmall α、Ultrasmall

β、Ultrasmall+で要する総サイクル数も計算するようにした．この変更した SimMipsを
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図 4.1 MieruEMB FPGAボード

用いて、対象のアプリケーションをシミュレートし、実行命令数と必要総サイクル数から、

各々の CPI を計算している．なお、Linux 上に構築した MIPS クロスコンパイル環境の

gccのバージョンは 4.3.6、コンパイルオプションは-O2である．

4.2 動作確認

提案した Ultrasmall+ の動作確認を、東京工業大学の吉瀬研究室で開発された教育

用途向けの FPGA ボード、MieruEMB[19] を用いて行った．MieruEMB は FPGA に

XC3S500Eを搭載し、そのほか、512KBの SRAM、128× 128ドットの LCD、SDカー

ドスロットなどを備えている（図 4.1）．

また、動作確認用のアプリケーションには、Stanford Integer Benchmark[20][21] の

一部アプリケーションを用いた．Ultrasmall+ を実装した MieruEMB 上で、Stanford

Integer Benchmarkに含まれる「Bubble Sort」「Permutations」「Eight Queens」「Quick

Sort」「Towers of Hanoi」の 5つのアプリケーションを実行し、LCDに正しく結果が出

力されることを確認した．

4.3 ハードウェア量

表 4.1 に、以下の各手法を実装した場合と Ultrasmall とのリソース使用量の比較を示

す．図 4.2は、表 4.1のうち、使用 Slice数をグラフにしたものである．

Ultrasmall α
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表 4.1 Ultrasmallと各手法を適用したもののリソース使用量の比較

Slice LUT LUT RAM Slice Reg BRAM

Ultrasmall 163 244 4 141 9

Ultrasmall α 149 244 4 142 9

Ultrasmall β 143 243 4 132 9

Ultrasmall+ 137 235 4 132 9

表 4.2 Ultrasmall+とその他のソフトプロセッサのリソース使用量の比較

Slice LUT LUT RAM Slice Reg BRAM

Plasma 1307 2557 256 239 0

MicroBlaze MCS 542 973 301 215 8

ZPU 367 719 0 165 8

Supersmall 164 253 8 164 9

Ultrasmall 163 244 4 141 9

Ultrasmall+ 137 235 4 132 9

Ultrasmallの一部データパスを 32ビット化したもの．

Ultrasmall β

Ultrasmall αの一部リソース・シェアリングを除去したもの．

Ultrasmall+

Ultrasmall βの一部モジュールをプリミティブ記述にしたもの．

最終的に提案した Ultrasmall+ と、2.2 節で例として示したソフトプロセッサのうち、

レジスタのビット幅が 32 ビットのもののリソース使用量の比較を表 4.2 に示す．また、

表 4.2 のうち、使用 Slice 数をグラフにしたものを図 4.3 に示す．なお、MicroBlaze は、

MMUを搭載し、Linuxが動作するなど Ultrasmallと趣旨が異なるため、MicroBlazeか

らMMUなどを取り除いたMicroBlaze MCSを比較対象としている．また、データメモ

リを内部に持つソフトプロセッサは、データメモリサイズを 16KBとして比較している．

Supersmall Soft Processor（以降、Supersmall）は Altera社の FPGAである Stratix

IIIをターゲットとしており、バイト、ハーフワード単位のロード・ストア命令に関してそ

のメモリシステムに依存したハードウェア記述がなされている．本研究では、Xilinx社の
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図 4.2 Ultrasmallと各手法を適用したもののリソース使用量の比較

Spartan-3Eをターゲットとするため、Supersmallからこれらの命令処理部を除いて比較

を行い、Ultrasmall+では実装されていない例外処理部も除いている．

表 4.1を見ると、使用 Slice数がUltrasmall、Ultrasmall α、Ultrasmall β、Ultrasmall+

と、徐々に小さくなっており、提案した 3 つの手法が有効であることがわかる．最終的

に提案した Ultrasmall+ は、Ultrasmall に比べ回路面積を約 16% 削減している．また、

その他のソフトプロセッサとのリソース使用量の比較（表 4.2）を見ても、使用 Slice

数は Ultrasmall+ が最も小さい．Ultrasmall は、32 ビット RISC 命令を実行するソフ

トプロセッサにおいて、世界最小のソフトプロセッサであった．従って、Ultrasamll+

は、Spartan-3E 上という条件を持ちながらも、世界最小のソフトプロセッサである．

Ultrasmall+ を XC3S500E に配置・配線し、FPGA Editor で使用リソースを色分けした

ものを図 4.4 に示す．図 4.4 中の赤い部分が使用 Slice であり、FPGA の内部でも比較的

小規模に実装できていることがわかる．

4.4 動作周波数

表 4.3に、各手法を実装した場合と Ultrasmallとの動作周波数の比較を示す．この動作

周波数は、FPGAにMAPした後の値ではなく、論理合成した直後の値を示している．図
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図 4.3 Ultrasmall+とその他のソフトプロセッサのリソース使用量の比較

表 4.3 Ultrasmall と各手法を適用したも
のの動作周波数の比較

動作周波数（MHz）

Ultrasmall 64.54

Ultrasmall α 64.72

Ultrasmall β 65.57

Ultrasmall+ 65.01

表 4.4 Ultrasmall+とその他のソフトプロ
セッサの動作周波数の比較

動作周波数（MHz）

Plasma 20.41

MicroBlaze MCS 112.27

ZPU 113.71

Supersmall 70.37

Ultrasmall 64.54

Ultrasmall+ 65.01

4.5は、表 4.3をグラフにしたものである．

また、Ultrasmall+と、その他のソフトプロセッサとの動作周波数の比較を表 4.4に、表

4.4をグラフにしたものを図 4.6に示す．ソフトプロセッサの構成などの条件は、4.3節と

同じである．



第 4章 評価 30

図 4.4 Ultrasmall+を FPGAに実装したときのリソースの使用状況

4.5 Cycles per instruction

Stanford Integer Benchmark には、8 つのプログラムが含まれている．そのうち、

「Bubble Sort」「Permutations」「Eight Queens」「Quick Sort」「Towers of Hanoi」の 5

つのプログラムを、ソースコードを変更した SimMips上でシミュレートし、CPIを計測

した．残りの 3つのプログラム、「Integer Matrix Multiplication」は、Ultrasmall+が実

行できない乗算命令を含むため、「Puzzle」は使用メモリサイズが Ultrasmall+のデータ

メモリサイズ（最大 16KB）を超えてしまったため、「Tree Sort」は stdlib.hのmalloc関

数を用いていたため、使用していない．

計測した Cycles per instruction（CPI）を表 4.5に示す．また、表 4.5をグラフにしたも

のを図 4.7に示す．なお、表 4.5、図 4.7では、「Bubble Sort」を「Bubble」、「Permutations」

を「Perm」、「Eight Queens」を「Queens」、「Quick Sort」を「Quick」、「Towers of Hanoi」

を「Towers」としている．また、「average」は、5つのプログラムの実行に要する総サイ

クル数を、全実行命令数で割った商としている．

動作周波数（表 4.3）を見ると、Ultrasmall、Ultrasmall α、Ultrasmall β、Ultrasmall+



4.6 Spartan-6での評価 31

�

��

��

��

��

��

��

��

	
��
��


 	
��
��


�� 	
��
��


�� 	
��
��


�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

	




�

�




�

図 4.5 Ultrasmallと各手法を適用したものの動作周波数の比較

と、すべて 65MHz前後であり、ほとんど変化していない．これに対し、CPI（表 4.5）の

値は大きく異なっている．Ultrasmall α が、すべてのアプリケーションで Ultrasmallよ

り大きな CPI となっているのは、条件分岐命令の 16cycle のステートが増加したことに

よる．Ultrasmall β の CPIは、Ultrasmall α の CPIよりもちょうど 16 だけ小さくなっ

ている．これは、リソース・シェアリングの除去により、NPC の計算のためのステート

（16cycle）が必要なくなくなり、このステートが除かれたことによる．Ultrasmall+ は、

Ultrasmall βとアーキテクチャが同じであるため、CPIも等しい．

結果、Ultrasmall+の CPIは従来の Ultrasmallに比べ、averageの値でみて CPIが約

14小さくなっている．MIPS（million instruction per second）値を、動作周波数（表 4.3）

と、CPI（表 4.5）の averageの値から計算すると、Ultrasmallが 1.76MIPS、Ultrasmall+

が 2.90MIPSとなる．これは、提案する Ultrasmall+が、Ultrasmallの約 1.64倍高速な

ソフトプロセッサであることを示す．

4.6 Spartan-6での評価

提案した手法は、すべて、Spartan-3Eを対象としていた．表 4.6は、従来の Ultrasmall

と、これら手法の適用した Ultrasmall α、Ultrasmall β、Ultrasmall+ を Spartan-6 を
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図 4.6 Ultrasmall+とその他のソフトプロセッサの動作周波数の比較

表 4.5 各手法と Ultrasmallの CPIの比較

Bubble Perm Queens Quick Towers average

Ultrasmall 36.22 36.51 36.23 36.38 37.05 36.51

Ultrasmall α 39.76 37.41 38.59 39.21 38.14 38.38

Ultrasmall β 23.76 21.41 22.59 23.21 22.14 22.38

Ultrasmall+ 23.76 21.41 22.59 23.21 22.14 22.38

ターゲットとして論理合成したときのリソース使用量の比較である．なお、ターゲッ

トデバイスには、Spartan-6 ファミリーの XC6SLX16 の CSG324 パッケージを用いた．

Spartan-3Eでは、1つの Sliceに 2つの 4入力 LUTと、2つの FFが配置されていたのに

対し、Spartan-6は、1つの Sliceに 4つの 6入力 LUTと、4つの FFが配置されている

[22]．

表 4.6を見ると、Ultrasmallの一部データパスを 32ビット化した Ultrasmall αは、従

来の Ultrasmallに比べ使用 Slice数が増加した．これは、データパスを 32ビット化する

際、4入力 LUT向けの最適化を行ったことによるものと考えられる．また、プリミティブ

記述による最適化を行った、Ultrasmall+も、Ultrasmall β に比べ使用 Slice数が増加し
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図 4.7 各手法と Ultrasmallの CPIの比較

表 4.6 Spartan-6上でのリソース使用量の比較

Slice LUT LUT RAM Slice Reg BRAM

Ultrasmall 74 185 2 141 9

Ultrasmall α 100 207 2 142 9

Ultrasmall β 99 218 2 142 9

Ultrasmall+ 122 211 2 142 9

ている．これも、4入力 LUT向けの最適化に加え、Spartan-3Eの FPGAプリミティブ配

置に最適化された記述を行ったことによるものと考えられる．

本論文で提案した手法は、Spartan-3Eのアーキテクチャ向けに最適化されたものである

ので、Spartan-6のようなその他のデバイス上では、提案した手法を適用したUltrasmall+

は、従来の Ultrasmallより大きくなってしまった．これについては、6入力 LUT向けの

アーキテクチャを新たに考案するなどして、3章と同様に、一部データパスの 32ビット化

などの面積削減手法を提案できると考えられる．
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結論

本論文では，ソフトプロセッサの最小化を目的として，占有面積の削減並びに性能向上

を実現する手法と最適化を提案した．

Ultrasmall Soft Processorは、全加算器などのロジックの削減のために主要データパス

を 2ビットとする、2ビットシリアルアーキテクチャを採用していた. これは、32ビット

幅のビットパラレルなプロセッサに対して、処理速度を犠牲に使用ハードウェア量を小さ

くするものである．

提案する Ultrasmall+ は、従来の Ultrasmall に、Xilinx 社の FPGA である Spartan-

3E のアーキテクチャに依存した 3 つの最適化を施したものである．Ultrasmall Soft

Processor のデータパスの一部を 2 ビットから 32 ビットに変更することによるマルチプ

レクサの削減、過剰なリソース・シェアリングの除去、一部のモジュールを FPGAプリミ

ティブで記述することにより、Ultrasmall+は、Ultrasmallに比べ、回路面積を削減しつ

つも性能を向上させた．

これら 3つの手法を適用した Ultrasmall+は、Ultrasmallの回路面積を約 16%削減つ

つも、約 1.64倍の性能向上を実現した．Ultrasmall Soft Processorは、32ビット RISC

命令を実行する世界最小のソフトプロセッサであった．ゆえに、提案するUltrasamll+は、

Spartan-3E上というデバイス依存の条件を持ちながらも、世界最小のソフトプロセッサで

ある．

今後の課題として、FPGAの論理ブロックの構造だけではなく、スイッチ・マトリクス

を意識した最適化による Ultrasmall+のさらなる面積削減手法の提案や、Spartan-6など、

Spartan-3E以外のデバイス向けの Ultrasmall+の最適化手法の提案が挙げられる．
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らす息子にいつも温かく接し、支援してくれる両親にも感謝したいです．ありがとう．
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