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1. はじめに

組込みシステムではハードウェア記述言語で記述された

ソフトプロセッサが多く利用されている．

近年では，高位合成 (HLS)ツールの進歩を踏まえて，C
言語で記述されたソフトプロセッサも発表されている．

Ahmedら[1]は HLSツールを利用し，C言語による記述か

らソフトプロセッサを合成した．Skalickyら[2]は命令セッ

トシミュレータからソフトプロセッサを合成した．これら

の研究では，HLSツールのディレクティブを利用し,スル

ープットやパフォーマンスの向上などが期待されている

[2][3]．ただし，各々のディレクティブに対する最適化の

定量的な評価は行われていない．

岩本ら[4]は，Skalickyら[2]の手法をベースに，アプリケ

ーションの処理の一部を専用命令として実装し，命令セッ

トシミュレータを高位合成してソフトプロセッサを生成す

る手法を提案した．評価には，CHStone[5]ベンチマークの

内のアプリケーション 11種類を使用した．また，専用命

令化する関数は実行時間, コードサイズといった明確な基

準で選択した．そして，手法適用時に発生した問題につい

て報告した．

本研究では，岩本ら[4]の実装の追実験を行い，手法適用

時の問題と対策を明確化することを目的とする．また，追

加検証として，HLSツールのディレクティブを指定するこ

とによるソフトプロセッサ性能・回路規模の変化を検証す

る．

2. 実験方法

2.1高位合成を用いたソフトプロセッサ Spim-like

Spim-likeは，岩本ら[4]が使用したソフトプロセッサであ

る．Skalickyら[2]の手法をベースに命令セットシミュレー

タを高位合成している．アプリケーションの一部の関数を

シミュレータ側に移すことで専用命令として実装してい

る．

2.2実験環境

実験環境として，仮想 OS上にクロスコンパイル環境を

構築した．構築したクロスコンパイル環境の詳細を表 1に
示した． Spim-like のシミュレータ記述を Xilinx 社の

Vivado HLSにより高位合成し，得られたハードウェア記述

を Vivadoにより論理合成した．高位合成および論理合成

の開発環境の詳細を表 2に示した．

Table 1.アプリケーションのクロスコンパイル環境

VM Software Oracle VMVirtualBox6.1.14
Guest OS Ubuntu 18.04.4
Compiler mipsel-linux-elf-gcc ver5.4.0

Architecture MIP32 Release 1
Benchmark Software CHStone v1.11

Table 2.高位合成および論理合成の開発環境

HLS Tool Vivado HLS 2020.1
Logic Synthesis Tool Vivado 2020.1

Target Device Artrix-7 xc7a100tcsg324-1

2.3問題点の明確化

Vivado HLS上で Cシミュレーションを行った後，Spim-
likeで CHStoneベンチマークをソフトウェアとして実行し

た．そして，出力されたセルフチェック値から計算結果の

一致を確認した．

jpegにおいて Cシミュレーションエラーが発生した．こ

の問題は，未解決につき，今後の課題とした．

専用命令を実装した Spim-like_spでは，専用命令におい

て複数の参照渡しを用いた．また，専用命令として実装す

る関数の選択基準を複数設けた．参照渡しの種類および関

数の選択基準を表 3，4に示す．

Table 3.専用命令における参照渡しの種類

sp 参照渡しが不要な実装

ptr メモリのポインタを直接渡す参照渡し

spm_s SPMを用いたソフトウェアにおける参照渡し

spm_h SPMを用いたハードウェアにおける参照渡し

Table 4.専用命令として実装する関数の選択基準

excution time 最も実行時間を要している関数

code size 最もコードサイズが大きい関数

time/size 優先度が実行時間/コードサイズで同一

全 39種の実装パターンの内, 計算結果の一致を確認でき

たのは 16種である．adpcm (spm_s)および, jpegのコードサ

イズ優先の全ての実装において Cシミュレーションエラー

が発生した．また，motion (ptr)にて，高位合成エラーが発

生した．ただし，Cシミュレーションでの計算結果は正し

かった．

Spim-like_spにおいて, motion (ptr)を除く計算結果の一致

を確認した．これら 15種の実装を,より複雑な実装のプロ

セッサとしてディレクティブを指定した検証の対象とし

た．
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3. ディレクティブの指定と評価

追実験を行った Spim-like_sp に対して，ディレクティブ

「pragma HLS pipeline」を専用命令として追加した関数に

指定した．

測定結果は CHStoneベンチマーク 11 種のアプリケーシ

ョンにおける平均値を, ディレクティブなしの場合を基準

とした相対値で示した．評価基準とするため，ディレクテ

ィブを指定しない場合の測定を事前に行っている．まず，

高位合成した Spim-like_spを用いて協調シミュレーション

を行い，実行サイクル数（レイテンシ）を指標として，実

行時間の変化を測定した．次に，高位合成によって生成さ

れたハードウェア記述を Vivadoで論理合成した際に出力

される論理ブロック数（SLICE数） を指標として，ハード

ウェアリソース使用量の変化を測定した．最後に，Slice数
とレイテンシの積から算出した AT 積を指標として，トレ

ードオフの評価を行った．

Spim-like_spに pragma HLS pipelineを指定した場合の実

行時間・ハードウェアリソース使用量の評価は以下のとお

りである．レイテンシ・ Slice数のディレクティブなしの

場合に対する相対値を図 1と図 2に示した．

専用命令化された関数が呼び出す関数 2つを含む計 3つ
の関数がシミュレータ側に移されている．それぞれの関数

にディレクティブを指定したことで，他の実装に比べディ

レクティブの指定個所が多くなったことが削減率の大きい

要因であると考えられる．また，他の実装に比べ，アプリ

ケーションの処理全体のレイテンシが少ないため，相対的

に削減率が大きいと考えられる．

図 1ディレクティブを指定した Spim-like_spのレイテン

シの相対値 (pragma HLS pipeline)

図 2ディレクティブを指定した Spim-like_spの Slice数の

相対値 (pragma HLS pipeline)

トレードオフの評価として，ディレクティブなしの場合

に対する AT積の相対値を図 3に示した．

図 3ディレクティブを指定した Spim-like_spの AT積の相

対値 (pragma HLS pipeline)

4. おわりに

本研究における未解決問題として，adpcm (spm_s)および,
jpegのコードサイズ優先の全ての実装で Cシミュレーショ

ンエラーが発生したことが挙げられる．また，motion (ptr)
で高位合成エラーが発生したことがある．これらの不具合

の修正を今後の課題とする．
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