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内容梗概

近年，ホモジニアスマルチコアプロセッサからヘテロジニアスマルチ
コアプロセッサの研究へと注目が集まっている．ヘテロジニアスマルチコ
アプロセッサは特徴の異なるアプリケーションに対して複数種類のコア
を使い分けることで，計算性能の向上や，消費電力の低減に大きく貢献
する．しかし，コアやそれに付随するキャッシュ，バスの設計・検証にか
かる時間がヘテロジニアスマルチコアプロセッサを研究する上で大きな
障害となっている．この問題を解決するために著者らの研究グループで
は，様々な構成のヘテロジニアスマルチコアプロセッサを自動生成する
ツールセットとしてFabHeteroを提案している．本論文では，FabHetero

のフレームワークの内，様々な構成のバスを自動生成するFabBusについ
て述べる．FabBus1)が生成するシステムバスの構成はメモリのと通信が
効率的に行えず，周辺機器との接続も考慮されていない．そこで本論文で
は，同時多対多通信と周辺回路との接続を可能にするより実用的なツー
ルを提案する．



Abstract

Recently, heterogeneous multi-core processor has gotten attention from

researchers as an approach to achieve higher-performance and lower-

energy consumption. Using a proper superscalar core for characteristic in

a program contributes to reduce energy consumption and improve perfor-

mance. However, designing a heterogeneous multi-core processor requires

a large design and verification effort which is multiplied by the number

of different core types. To solve this problem, we propose FabHetero to

automatically generate diverse heterogeneous multi-core processors. This

paper mainly treat FabBus. A construct of system bus which generated

by existing FabBus cannot perform efficiency communication. In addi-

tion, FabBus cannot connects peripheral circuit. Thus, this paper expand

FabBus to perform multipoint-to-multipoint communication and connect

peripheral circuit.
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1 はじめに

近年，高性能・低消費電力の両立のためのアプローチとして，構成の

異なるコアを複数個用いたヘテロジニアスマルチコアプロセッサが注目

を集めている．ヘテロジニアスマルチコアプロセッサは，実行するプロ

グラムの特徴に合わせて選択的にコアを使い分けることで計算性能の向

上や消費電力の低減に大きく貢献する．しかし，設計・検証にかかる時

間がヘテロジニアスマルチコアプロセッサを研究する上で大きな障害と

なっている．この問題を解決するために，様々な構成のスーパースカラコ

アを自動生成するツールセットとしてFabScalar2)が提案されており，ヘ

テロジニアスマルチコアプロセッサの設計・検証にかかる時間を大場に

短縮している．しかし，FabScalarが自動生成するのはプロセッサコア部

分のみであり，キャッシュシステムやバスシステムを自動生成する機構は

実装されていない．そこで著者らの研究グループでは，様々な構成のヘ

テロジニアスマルチコアプロセッサを自動生成するツールセットとして

FabHeteroを提案している．FabHeteroはコア自動生成ツール FabScalar

に，キャッシュを自動生成する FabCache，バスを自動生成する FabBus

を追加したものである．本論文では主にFabBusについて述べる．既存の

FabBusが生成するシステムバスの構成は共有バスシステムが採用されて
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いる．共有バスシステムは，バス帯域幅を複数のユニット間で共有する

ことでバス上にある複数のユニット間の通信を可能にしている．しかし，

このシステムでは複数のマスターのアクセス先スレーブが異なっている

場合でもどれか一つを選択して通信するので，スレーブのリソースが余っ

てしまいデータアクセス効率が悪い．加えて，FabBusはチップ外の周辺

機器との接続が考慮されていない．そこで本論文では，データアクセス

効率化のためにFabBusを同時多対多通信ができるより効率的なプロトコ

ルに改良する．さらに周辺機器との接続を容易にする汎用的な変換器の

実装を行う．加えて、FabBusのプロトコルをAMBA2からAMBA4へと

移行する。
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2 ヘテロジニアスマルチコアプロセッサ

Homogeneous Heterogeneous

図 2.1: ホモジニアスマルチコアとヘテロジニアスマルチコア

現在，図 2.1(左)のような同種のCPUコアを１つのチップに複数個搭

載したホモジニアスマルチコアプロセッサが広く用いられている．ホモ

ジニアスマルチコアプロセッサは特徴の異なる様々なアプリケーション

に対しても同一アーキテクチャのコアで処理するため，ハードウェアリ

ソースの過不足が起こりやすく，電力効率の低下の一因となっている．そ

こで図 2.1(右)のような異種のアーキテクチャのコアを複数個搭載したヘ

テロジニアスマルチコアプロセッサを用いて，様々なアプリケーション

に対して適切なコアを使い分けることで高性能と低消費電力の両立を図

る．しかし，ヘテロジニアスマルチコアプロセッサを研究する上で各コ

アの構成やコア数，キャッシュシステム，バスシステムなどの組み合わせ
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の膨大さや設計・検証にかかる時間が大きな障害となっている．

2.1 FabScalar

この問題を解決するために，様々な構成のスーパースカラーコアを自

動生成するツールセットとしてFabScalarがノースカロライナ州立大学で

提案されている．FabScalarはフェッチ幅やパイプライン段数，各ユニッ

ト数などの各種パラーメータを与えることで様々な構成のスーパースカ

ラコアを自動生成するツールである．FabScalarを用いることにより構成

の異なるスーパースカラコアを短時間で設計することが可能となり，ヘ

テロジニアスマルチコアプロセッサの設計・検証にかかる時間を大幅に

短縮できる．しかし，FabScalarが自動生成するのはプロセッサコア部分

のみであり，それに付随するキャッシュシステムやバスシステムを自動生

成する機構が実装されていない．

2.2 FabHetero

ヘテロジニアスマルチコアプロセッサの構成例を図 2.2に示す．ヘテロ

ジニアスマルチコアプロセッサではシステムを構成する個々のプロセッサ

コアの特徴によって最適なキャッシュ構成やバスシステムが異なる．しか

し，最適なキャッシュ構成やバスシステムを手動で設計・評価するのは組合
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図 2.2: FabHetero

わせの膨大さから非常に困難である．そこで著者らの研究グループではこ

の問題を解決するために，コア自動生成ツールFabScalarに，キャッシュ自

動生成ツールFabCache，バス自動生成ツールFabBusを加えたFabHetero

を提案している．
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3 既存のFabBus

3.1 FabBusの構成

FabHeteroによって，生成される各ユニット間の接続には，柔軟なバス

構成が必要とされる．そこで可変構成のマルチコア及びキャッシュシス

テムに対応したバスフレームワークの自動生成ツールとして FabBusが

提案されている．FabBusが生成するバスシステムは，AMBA2.0の仕様

に準拠したものである．FabBusがAMBA2.0を採用した理由としてハー

ドウェア規模が小さく仕様がシンプルで改良が容易であるということが

挙げられている．またFabBusにはキャッシュコヒーレンシ制御機構とし

てスヌープバスが実装されている．スヌープバスは，ヘテロジニアスマ

ルチコアプロセッサ環境への適用を考え，バス仕様と分離したキャッシュ

機能ユニットの生成が可能となっている．基本的な処理内容は入力アド

レスの優先度処理とアクセス認可のみであるが，優先度処理に関しては

ラウンドロビン及び固定優先度のアルゴリズムを使用している．以下に

FabBusが持つ二つの問題点を述べる．
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3.2 FabBusの問題点

一つ目は，共有バスシステムを採用しているため同時多対多通信が出

来ない点である．このシステムは，ハードウェア規模は比較的小さく実

装できるが，性能面において限界がある．例えば，複数のマスターのア

クセス先スレーブが異なっている場合でも，どれか一つのマスターを選

択して通信するのでスレーブのリソースが余ってしまう．そこで各ユニッ

トをクロスバースイッチを用いて接続することで，同時多対多通信を実

現する．

二つ目はチップ内の各ユニットの接続のみに焦点を当てているため周

辺回路との接続が考慮されていない点である．実チップや FPGAを用い

て評価をとる場合、様々な周辺機器を接続することが想定される．周辺機

器は様々なデータ幅を持つため，プロセッサ内部のデータ幅と異なる場

合がある．ビット幅の異なるバスの接続は不可能なため，ユーザーによ

る修正が必要となってくるが，様々な周辺機器を接続する場合ユーザー

の負担が増加する．そこでビット幅の異なるバスの接続を容易にする変

換器の実装を行う．
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4 AMBA

AMBAプロトコルとは，ARM社によって開発されたマルチプロセッ

サ用のシステムバスの規格である．ARMプロセッサに限らずMIPSコア

等の様々なシステムに搭載されており，実際のハードウェアシステムに

おいて現在きわめて広く採用されているバス仕様である．AMBAプロト

コルには現在いくつかのバージョンが存在し，その中でも Rev2.0と 4.0

が一般的なシステムに用いられている．

4.1 AMBA2.0

AMBA2.0プロトコルは主にキャッシュ等の内部メモリとプロセッサユ

ニットとの間を接続する高性能なAHBバスと，低周波数帯域で動作し周

辺装置間の接続を行うAPBバスに分けられる．AHB仕様のバス構造を

図 4.3に示す．AHBは，以下のような複数のバスとそのほかの信号で構

成される．

・アドレス・バス（HADDR）

・読み出しデータ・バス（HRDATA）

・書き込みデータ・バス（HWDATA）

・制御信号
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Mux

Mux
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Arbiter
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 Slave0

 Slave1
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HADDR

HWDATA
HRDATA

図 4.3: AHB仕様のバス構造

・応答信号

AHBのバスはそれぞれの情報を載せるという役割しかなく，バス間の動

作タイミングは厳密に定義されている．よって一つの転送を行うために

各バスが協調して動作しなければならず，独立して動作することはでき

ない．AHB型のバスの問題点は，遅いデバイスとのデータ転送が存在す

ると後続のデバイスとのデータ転送が待たされることである．例えば，ア

ドレスをアドレス・バスに載せた次のサイクルでは，必ずそのアドレス
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に対するデータをデータ・バスで転送する必要がある．よって，遅いデ

バイスがデータの準備に手間どると，その間アドレス・バスは次に進め

ず，バスの効率が下がる．また，高速なデバイスが後続の転送を行う場

合，その高速性が生かせない．

4.2 AMBA4.0

Master0 Master1 Master2 Master3

Interconnect

 Slave0  Slave1  Slave2  Slave3

Interface

図 4.4: AXI仕様の構造

AMBA4.0プロトコルは主にAMBA2.0のAHB，APBとの後方互換性を

持つAXIとコヒーレンシ制御を扱うACEに分けられる．本論文ではAXI

プロトコルについて述べる．AXI仕様の構造を図 4.4に示す．AMBA4.0

は新たにチャネル方式を導入し従来のAMBAバスから大きな変更が行わ

れた．AXI仕様の信号構成を以下に示す．

・読み出しアドレス・チャネル
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・書き込みアドレス・チャネル

・読み出しデータ・チャネル

・書き込みデータ・チャネル

・書き込み応答チャネル

従来「xxxバス」と称していたものが「xxxチャネル」と変更されている．

AHBが各バスが強調して動作しなければ成らなかったのに対して，AXI

では各チャネルごとに独立して情報を送出できる．例えば，AHBのよう

な「アドレスを送出したら次のサイクルで対応するデータを必ず転送し

なければならない」などの，チャネル間の手順の制約が存在しない．この

ため，ほかのチャネルのタイミングに関係なく情報を次々に転送できる．

このように，AXI仕様ではバス間が独立し，それだけで情報ストリーム

を送出できるので，「チャネル」という呼びかたをしている．なお，AXI

はインターフェース仕様であり，バス仕様ではない．したがって，イン

ターコネクトの部分は仕様の範囲外である．インターコネクトとしては，

以下のような選択肢が考えられる．

・ポイント・ツー・ポイント

・シングルレイヤ

・マルチレイヤ

11



・アドレスはシングルレイヤ，データはマルチレイヤ

このように AXI仕様は柔軟なバス構成を取ることができ，FabBusの要

求とも合致する．
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5 実装

5.1 同時多対多通信

Slave0

Slave1

Master0

Master1

Mux

Mux

Mux

Mux

Mux

Mux

Mux

Mux

Master2

Master3

Slave2

Slave3

図 5.5: 多対多通信の概念図

既存の FabBusが生成していたバス構成を図 4.3，今回実装したバス構

成を図 5.5に示す．既存のFabBusの実装方式の場合，複数のマスターか

ら同時にアクセス要求が発行されたとき１つのマスターを選択して通信
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を行っていた．年々マスターとなるコア数は増加しており，コアの待ち時

間が増加してしまう．従来方式の問題点として，各マスターのアクセス

先スレーブが異なるにもかかわらず同時に通信することができないとい

う点が挙げられる．そこで，図 4.3のバス構成を実装した．従来の方式は

バス帯域幅を複数のスレーブ間で共有しているのに対して，今回実装し

た方式はそれぞれのスレーブに対して専用のバスが用意されている．よっ

て，複数のマスターのアクセス先スレーブが異なっている場合同時多対

多通信が可能となる．図 5.5のマルチプレクサはラウンドロビンアルゴリ

ズムを用いてバスマスターのアービトレーションを行った．

5.2 周辺回路との接続

request
32bit-data

split

32bit-data

8bit 8bit 8bit 8bit

request
8bit-data*4

図 5.6: トランザクションの分解

本論文では，周辺機器の接続を容易にする汎用的な変換器の実装を行っ

た．通常，多ビットバスから少ビットバスへの変換は図 5.6のように 1つ
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Start address

Data size

1word

図 5.7: 周辺機器との接続を考慮した実装

の読み出し動作を複数のトランザクションに分解することで実現するが，

単純にそれを行うと FIFOを持つようなメモリの場合，不必要なデータ

アクセスを行ってしまい FIFOの中身を破壊してしまう危険がある．そ

こで，今回実装した変換器ではこの問題に対してプロセッサからのワー

ド単位のアクセスを必要な領域のみへのアクセスに変換することで対応

した．変換器の動作を図 5.7を用いて説明する．プロセッサから送られて

くるワード単位のアドレスから読み出したい領域の先頭アドレスに変換

する．そのアドレスからどれだけのデータを読み出すかという情報を用

いて読み出す領域を決定する．この操作により必要な領域のみへのアク
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セスを実現できる．
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6 評価・検証

本論文で実装した同時多対多通信可能なバスモジュールが基本的なシ

ステムバス通信を達成できているかを確認するために SPEC2000INTか

ら bzip， gzip， gap， gcc， mcfの５つのベンチマークを実行した．各

ベンチマークは最初の１億命令を実行完了し，正しい通信が行われてい

ることが確認できた．次に実装したバスモジュールを論理合成しNAND

換算の総ゲート数と動作周波数を算出した．表 6.1に結果を示す。

対象 総ゲート数 動作周波数

従来の FabBus 1,174 454.5MHz

今回実装したバス 4,882 476.1MHz

表 6.1: 総ゲート数と動作周波数

以上の結果より，同時多対多通信を行うインターコネクトのペナルティ

としてハードウェア量の増加が確認できた．ハードウェア量の増加は主

にアービターの複雑化と多重化によるものだと考えると，妥当な結果で

あると言える．
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7 おわりに

本論文では，ヘテロジニアスマルチコアプロセッサ環境を対象とした

オンチップ同時多対多通信及びオフチップ通信を行えるバスの実装を行っ

た．ベンチマークの実行結果から実装した回路は正しく動作しているこ

とが確認できた．しかし，現時点ではコヒーレンシ機能が未実装である．

今後の展望としてコヒーレンシ機能に加え，より柔軟なバスフレームワー

クの自動生成対応していくことが挙げられる．
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