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あらましｃ言語アプリケーションプログラムからマルチ階層型プロセツサを生成する手法を提案する．このプ

ロセッサをフラクタル型プロセッサと名付ける．まず，ｃ言語アプリケーションプログラムを解析し，そのアルゴ

リズムの並列度,演算量を階層的に求めＣＤＦＧを生成する.このＣＤＦＧよりプロセッサのアーキテクチャを決定し，

あらかじめ用意しておいたプロセッサIＰを組み合わせることでプロセッサを生成する．また，Ｃアプリケーション

プログラム独自の頻出演算を専用演算器として生成することによって，高速な演算が可能なプロセッサとする．同

時にプロセッサ上で動作するソフトウェアも生成し，メモリとして組み込む．このようにｃ言語プログラムから自

動でプロセッサを生成する手法について述べる．
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て，Ｃ言語で記述されたアプリケーションからＤＳＰの

ハードウェアイメージとそのＤＳＰ上で実行される実

行コードを同時に生成，合成する自動合成システムの

研究を行っている．本研究で生成するＤＳＰは階層型マ

ルチプロセッサである．私たちはフラクタル型プロセ

ッサと呼んでいる．ＤＳＰ自動合成システムは大きく分

けてＣＤＦＧ生成部とＣＤＦＧ最適化部，ＤＳＰハードウェ

ア生成部の３つからなる．ＤＳＰ自動合成システムの概

要と処理フローを２章で説明する．ＣＤＦＧについては

３章で説明する．ＣＤＦＧ最適化については４章で説明

する．そして，ＤＳＰハードウェア生成については５章

１．はじめに

近年，半導体プロセス技術は目覚し<向上してきて

いる．今までＬＳＩはシステムのほんの一部分を担当す

るにすぎなかった．しかし，現在ではＬＳＩはシステム

全体を含むまでに成長した．しかし，半導体の集積密

度の向上率にくらべ，設計の生産性はそれほど向上し

ていない．また，消費者は高機能かつ高性能な製品を

望んでいる．よってＬＳＩを短期間で設計することが求

められている．

そこで私たちは，システムＬＳＩ設計者の設計負担の

軽減し，短期間での開発を可能とすることを目的とし
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で説明する．最後にまとめと今後の展望を６章で説明

する．
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ＣＤＦＧの特徴は以下の通りである．

BＣＤ 

蝋
蕊

Ａ 

図ＺＤＦＧの例図３一般的なＣＤＦＧ

。Ｃプログラムの階層構造の維持

図４に示した四角の枠は階層を現している．Ｃ言語

ではｉｆ文やｆｏｒ文などの制御処理は入れ子状に幾つで

も重ねる事が可能である．そこで，私たちのＣＤＦＧは

Ｃ言語の階層構造を維持している．これによりＣＤＦＧ

とソフトウェア記述の対応関係が理解しやすい．

ＣＤＦＧからＣ言語記述へのフィードバックが容易であ

る．

・ラベルを付加する

ラベルを付加する各階層の右上に四角い枠に囲ま

れた表記がされている．各階層に処理によって名前を

付けている．関数全体はFunctionBIock(FB).分岐処理

はSelcctionBlock（SLB)ループ処理部はLoopBlock

(LB)及びループ毎の処理をIterationBIock（ITB).演算

部をStatementBlock(ＳＢ).ＬＢの右上の表記はループ条

件を表している．

・演算解析を行う

演算解析を行う各階層に演算量と並列度を算出す

る．これによりＨＷアーキテクチャの決定を手助けす

ることが出来る．

。アドレス演算部とデータ演算部の識別

アドレス演算部とデータ演算部の識別演算部ＳＢで

は演算子を表すノードに円と五角形を用いている．こ

れはアドレス演算部とデータ演算部を区別するためで

ある．五角形のノードはアドレス演算となっている．

丸いノードはデータ演算である．アドレス演算とデー

タ演算を分離しているため処理の流れを理解しやすい．

またＤＳＰの様にアドレス計算器を持つアーキテクチ

ャに対して有用な情報を与えることが可能である．

゜演算の重み付け可能

演算の重み付け可能各演算に対して演算量を定義

することができる．このため，特殊な演算器（積和演

算器等）を持つアーキテクチャにおいても演算量をシ

ミュレート可能である．

。複合演算抽出が容易

複合演算抽出が容易演算子ごとにラベル，上位階層

へのポインタ，識別子を付加している．こうする事で

図１ＤＳＰ自動合成システムの処理フロー

2.ＤＳＰ自動合成システム

提案するＤＳＰ自動合成システムはディジタル信号

処理用ハードウェアの設計期間の短縮およびハードウ

ェア設計者の負担を軽減することを目的としたもので

ある．システム設計者は所望する機能が記述されたＣ

アプリケーションプログラムを当システムに与えるこ

とにより，そのプログラムのアルゴリズムに最適な信

号処理ハードウェアの構成とそのハードウェア上で動

作する実行コードを得ることができる．

図１にＤＳＰ自動合成システムの処理フローを示す．

当システムは，大きく分けてＣＤＦＧ生成部とＣＤＦＧ最

適化部，ハードウェア生成部の３つからなる．ＣＤＦＧ

生成部では，入力となるＣアプリケーションプログラ

ムの構文解析を行い，構文解析木を作る．そして，こ

の構文解析木の依存解析を行ってＣＤＦＧというデータ

フローグラフを生成する．ＣＤＦＧ最適化部では，suffYx

trieを用いてＣＤＦＧの解析を行い，複合演算を抽出す

る．この複合演算の情報はプロセッサ内の演算器を生

成するときに必要となる．そして，ハードウェア生成

部は最適化されたＣＤＦＧを元にハードウェア構成を決

定し，ＨＤＬを出力する．また，そのプロセッサ上で実

行するための実行コードも同時に生成する．

3.ＣＤＦＧ生成部

まず，ＣＤＦＧは何かについて説明する．ＣＤＦＧはData

FlowGraph（ＤＦＧ)を拡張したものである．ＤＦＧとはデ

ータの流れを表したグラフである．ＤＦＧの例を図２に

示す．ＣＤＦＧは，このＤＦＧに分岐や繰り返し等の制御

情報を加えたグラフである．一般的なＣＤＦＯを図３に

示す．しかしＣＤＦＧには特定の書式は決まっていない．

例えば[l]-[4]があげられる．本自動合成システムでは

ＤＳＰ自動合成に適した独自のＣＤＦＧを提案している．

本研究室で提案するＣＤＦＧの例を図４に示す．この
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ＨＤＬ生成部の処理フローは大きく分けて，アロケー

ション，プロセッサ生成，そして実行コード生成の３

つに分けられる．各部分について順番に説明する．

複合演算抽出が行いやすい．４章において複合演算抽

出について述べる．

怠く塾:鷺と
／、

ｋノ① 
Ｆ、

L8J 

蒜l然
二iツ ″ ① 

〔
〕

図５複合演算の決定
図６フラクタル型プロセッサ構成図

5.1.アロケーション

アロケーションはＣＤＦＧを各ＰＥに割り当てる処理

を行う．まず，ＣＤＦＧから並列に処理できる部分を見

つけ出して分割する．並列に処理できる部分は多数あ

るが，大きな並列化が見込めるループブロックを対象

とする．ただし，ループ繰り越し依存があるループブ

ロックは並列化ができないので除外する．また，ルー

プブロック内の処理が一定の演算量以下の場合は下位

のプロセッサへ割り当てない．これは，ループ内の処

理が少ないとＰＥ間の通信のオーバヘッドが増えてし

まうためである．ループブロックをいくつのＰＥで実

行するかはユーザーが指定することができる．しかし，

最初の状態では適当な数で生成される．

ＣＤＦＧがどのＰＥで実行されるかが決まると，ＰＥご

とにＣＤＦＧが分割される．そして，ＰＥ間のデータの受

け渡し情報が記録される．この時点で通信の情報と同

期のタイミングが決定する．

5.2.ＨＤＬ生成

ここでの作業は大きく２つある．１つはＰＥごとに演算

器やレジスタ等を生成することである.もう１つは各ＰＥ

を,バスを使って繋ぐことである．

まずＰＥごとの演算器等の生成について説明する．

ここで生成される演算器は,汎用の演算を行うＡＬＵ，

アドレス計算器，それと専用演算器である．専用演算

器とはＣＤＦＧ最適化部で抽出した複合演算器である．

これらの１つ又は複数の組み合わせからＰＥの演算部

を生成する．これら演算器は，ＶＬＩＷ型の形態をとっ

ており，各演算器に対して１つの命令を割り当てて並

列に実行することができる．１つのＰＥ内にＡＬＵを複数

生成することも可能だが，本研究のフラクタル型プロセ

ッサでは，ＡＬＵが１つとアドレス計算器が３つを基本と

して生成する．アドレス計算器が３つあるのは，２つの

4.ＣＤＦＣ最適化部

ＤＳＰは固有の演算器として，積和演算器を持ってい

る．ＤＳＰが信号処理を高速に行える理由の一つが，こ

の積和演算器である．つまり，何度も出現する演算用

の専用演算器を持つ事で，高速に実行可能なＨＷを生

成することが出来る．本研究ではSufTixTrieを用いた

頻出演算パターン抽出手法を使用する．頻出演算パタ

ーン抽出手法について説明する．

SufTixTriCを用いる事で，頻出パターンを検出する

ことができる．この結果をハードウェア自動生成に反

映する．SufTixTriCから専用演算器として搭載する演

算パターンを決定する．その演算を複合演算と呼ぶ．

その後，基本演算（+,*,‐etc）だけのＣＤＦＧに複合演

算を加える．図５に様子を示す．

SuffixTrieから“＊→＋”のパターンが３回存在し

ていることを知ることができる．そのパターンを複合

演算とする．そこでＣＤＦＧ上の'，＊→＋，，パターンを複

合演算に置き換える．

この後，複合演算が採用されたＣＤＦＧからＨＷ生成

を行う．そうすれば高速に実行できるＨＷを生成する

ことが可能となる．

5.ハードウェア生成部

フラクタル型プロセッサは階層型マルチプロセッ

サである．フラクタル型プロセッサの構成図を図６に

示す．ループ繰り越し依存がないループブロックを下

位のProcessorElemcnt(PE)に割り当てる．プロセッサ

レベルで並列処理を行う．ループが入り子になってい

る場合には，さらに下位のＰＥに処理を分配する．こ

れによって，ｃ言語ソースのどこが並列処理可能かを

知ることができ，またそのときの演算量と並列度をシ

ミュレートすることができる．
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6.まとめと今後の展望

現段階では，ループ部分のｐＥによる並列化と，複

合演算による専用演算器の作成を行っているしかし，

この情報をいかにユーザーにフィードバックするか，

および，ユーザーがどのような情報を欲しているのか

を十分に吟味する必要がある．それによってユーザー

が期待する理想のハードウェアを生成できるようにし

なければならない．また，多入力ポートを持った演算

器など，作成できる専用演算器の種類を増やすことが

必要である．そして，もっと複雑な演算にも対応でき

るプロセッサの生成を目標とする.

また，このフラクタル型プロセッサはあくまで，ＤＳＰ

自動合成の途中段階である．実用化するには通信のオ

ーバヘッド等の無駄な部分が多い．よって，今後より

効率のよいプロセッサを生成できるようにする必要が

ある．
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図７プロセッサエレメントのブロック図

入力元アドレスと１つの出力先アドレスを同時に計算

するためであるＰＥのブロック図を図７に示す．また，

プロセッサコアのブロック図を図８に示す．ＩＲＥＸＥは

演算処理の命令を保持するレジスタである．

ＩＲＡＣＸはＸバス用のアドレス計算命令を保持する

レジスタである.ＩＲＡＣＹはＹバス用のアドレス計算

命令を保持するレジスタである.ＩＲＡＣＺはＺバス用の

アドレス計算命令を保持するレジスタである．ＩＲＭＡ

はメモリアクセス命令を保持するレジスタである．これら

のレジスタには図，に示す８０ビットの命令の対応する

部分が書き込まれる．先頭から演算処理命令２４ビット，

アドレス計算命令１６ビット×３，メモリアクセス命令８ビ

ットである．各命令の詳細は図１０に示す.それぞれの

命令は，レジスタタイプ,即値タイプの２種類がある．

こうして生成されたＰＥを,バスを用いて1つのプロセ

ッサとして接続することで，フラクタル型プロセッサが生

成される．

5.3.ソフトウェア生成

ＰＥごとに分割されたＣＤＦＧに対して，まずは演算部

とアドレス計算部を分離する．そして，それぞれ並列

にできる演算を演算器に割り当てる．このスケジュー

リング次第で効率のいいコードが生成されることにな

る．この演算器のスケジューリングは，データの依存

関係がはっきりしていて比較的行いやすい．これは

ＣＤＦＧを用いている理由の１つである．

こうしてＰＥごとに，演算器に割り当てられたコー

ドをコンパイルして実行コードを生成する．また，ＰＥ

間通信で必要となる割り込みベクタのコードや，ＰＥ間

通信でのデータ転送用のコードを生成する．そして，

これらのコードをＲＯＭとして生成し，フラクタル型

プロセッサのＰＥへ組み込んで，プロセッサが完成す

る．
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