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あらまし本稿ではSUFFIXTRIEを用いたCDFＧからの複合演算抽出手法を提案する．ＤＳＰの積和演算器に代

表されるように，特定用途向けのLSIには高性能化を狙った専用回路が搭載される事が一般的，専用回路化すべき

演算パターンを効率的に求める事ができる．我々はCDFＧを用いたＣ言語からのLSI自動生成システムの研究を進

めており，本手法を用いる事で自動的に高性能・高効率なLSIの生成が可能となる．
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卜としてＨＷ自動合成システムの研究を進めている．

本研究室の提案するＤＳＰ自動合成システムをはじ

め，ＨＷ自動生成手法にはＣＤＦＧを用いる手法が多く

存在する[2][3]．しかし，特殊演算器等のＨＷ処理は人

が指定しなければならない．そこで今回ＣＤＦＧから頻

出パターンを発見し頻出演算パターンを求める手法を

提案する．この手法を用いる事で自動的に複合演算を

求める事ができＨＷ/ＳＷ分割手法に用いる事ができる．

2.で本研究室の提案するＤＳＰ自動合成システムの概要

を述べる．３．でＣＤＦＧについての説明を行い，本手法

で用いるＳＵＦＦＩＸＴＲＩＥについて４．で紹介する．そして

５．にて本手法の説明を行い，実装結果を６．で紹介する．

１．はじめに

現在，携帯電話をはじめとする組み込みシステムの

発展が著しい．各製品の多機能化が進み開発サイクル

も短くなっている．そのためＬＳｌの開発負担の増加が

問題となり,抽象度の高いＬＳｌ開発手法の研究が盛ん

となってきている．現在では，ｃ言語の動作記述から

回路を自動生成する動作合成が開発現場で用いられる

様になってきている．しかし，既存の手法[l]ではＨＷ

処理部とＳＷ処理部とを人が指定しなければならない

ためＳＯＣやDSP(DigitalSignalProcessor)等のＬＳＩの開

発に用いる事は出来ない．現在，本研究室では特定用

途向けであるプロセッサ,ＤＳＰを自動合成のターゲッ
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るＣＤＦＧの説明を行う．今回の複合演算抽出手法では，

このＣＤＦＧを用いているが，本稿の提案手法はＣＤＦＯ

全てに用いることが可能である．

2.ＤＳＰ自動合成システム

提案するＤＳＰ自動合成システムはＤＳＰハードウェ

アの設計期間の短縮を目的としたものである．設計者

は所望する機能が記述されたＣ言語記述を当システム

に与える．そうすれば，本システムが記述されたアル

ゴリズムに最適なＤＳＰのハードウェアの構成と実行

コードを出力する．

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，入力されたｃ言語記述を解析し、構文解

析木を作る。次に，この構文解析木の依存解析を行う．

その結果からＣＤＦＧを生成する。ＣＤＦＧ最適化部では、

ＣＤＦＧから性能向上が多く見込める演算パターンを発

見し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ではＣＤＦＧと複合演算の情報

を元にハードウェア構成を決定する．出力はＨＤＬとす

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。
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3.2.提案するＣＤＦＣ

図３ＣＤＦＧ

本研究室で提案するＣＤＦＧ

の例を図４に示す．図４にお

ける四角の枠は階層を表して

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．（いくらでもネストが

可能）そこで，このＣＤＦＧで

は制御を階層構造を用いて表

している．これによりＣＤＦＧ

とＣ言語記述との対応関係が

理解しやすいだけでなくマク

ロからミクロの可変の大きさ

で並列性を抽出することがで

きる．各階層の右上に四角い

枠に囲まれた表記がある．各

階層には処理の種類によって

ラベルを付けている．関数全

体はＦＢ（fUnctionblock).分岐

処理はSLB(sclcctionblock)．

ループ処理部はＬＢ（loop

block）及びループ毎の処理を

ITB（iterationblock).演算部を

しているＬＢの右上にはラベル

９腱

図１ＤＳＰ自動合成システムの処理フロー

3．ＣＤＦＧ 
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ＤＦＧ(DataFlowGraph)とはデータの流れを表したグ

ラフの事をいう．ＤＰＧの例を図２に示す．円で囲まれ

た演算子は演算処理を表し，各円を繋ぐ線はデータの

流れを表している．このＤＦＧはＡ=(Ｂ+Ｃ)+Ｄを表して

いる．ＣＤＦＧとは，このＤＦＣに,分岐や繰り返し等の

制御情報を加えたグラフの事をいう．一般的なＣＤＦＧ

を図３に示す．ここでの三角形は分岐処理を表してお

り，制御変数，x，の値によって異なる演算処理が行われ

る．このＣＤＦＧは‘x，が０ならａ=(b-d)+c；‘x，が１なら

a=b+d；の処理が行われる事を示している．ＣＤＦＧには

特定の書式は決まっておらず多くの種類のＣＤＦＧが提

案されている．本研究室でもＤＳＰ自動合成に適した独

自のＣＤＦＧを提案しており，次項に本研究室の提案す

０ 

図４提案ＣＤＦＧ

SＢ（statementblock)としている.ＬＢの右上にはラベル

名と同時にループ条件を表記する．演算処理を表すＳＢ

では，演算子を表すノードに円と五角形が存在してい

る．これはアドレス演算部とデータ演算部のＣＤＦＧを

区別するためである．五角形のノードで表現された部

分はアドレス演算部となっている．丸いノードで表現

された演算はデータ演算である．アドレス演算部とデ

ータ演算部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

クチャに対しても最適な情報を得ることが可能となっ

ている．
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本研究室ではこのＣＤＦＧの自動描画システムの開発

を行っている．そのためＣ言語を入力として図４の様

なＣＤＦＧを自動的に描画することができる．

5.1.1.演算部(StatememtBlock）
ＣＤＦＧは演算部と制御部に分かれるが,ＣＤＦＧ上の制

御部には演算は無い．そのため，まずは演算部（SB）

においてＳＵＦＦＩＸＴＲＩＥを生成する．

図６に，図４の演算部(SB1-1）から生成したSUFFIX

TRIEを示す．左上にＳＢｌ－１とラベルが付加されてい

る．Ｒｏｏｔと書かれているノードは開始点を表す．エッ

ジの添え字は存在する演算子を表す．２つ以上のノー

ドの並びは，出現パターンを示している．ノードの中

に入っている数字は出現回数を表している．ノードの

下に表示されているＩＤは手動で指定する際などに使

用する．図６には対象となるＣＤＦＧに存在する演算パ

ターン全てが列挙されている．また，，＋+,，及び，，＋*”

のパターンが３回存在していることも解る．

4．ＳＵＦＦＩＸＴＲＩＥ 

ＳＵＦＦＩＸＴＲＩＥとは語句解析や辞書式圧縮法に用いら

れている木構造である．語句や文章を入力としており，

語句に存在する全てのパターンを羅列する．それに加

えてパターンの出現回数を表す．具体的なSUFFIX

TRIEの生成手法は[4][5]を参照のこと．

図５に文字列[abbabc]から生成したＳＵＦＦＩＸＴＲＩＥを

示す．図５において、円の中に入っている数字は出現

回数を表している。円の中に数字が入っていないもの

は１度だけ出現したパターンである。入力された文字

列，，abbabc'，には，，ａ”が二回、，，ｂ”が三回、，，ａｂ”が

２回存在している事が分かる．

亘晉欝・
lＤＩ８ｌｍＨ！Ｄ欄

＋ 

侭重重軍
【【ルガｌ[)“ｊＩ〕410）Ｉ【料烟ＩＤ域･Ｉ

図ＳＳＵＦＦＩＸＴＲＩＥの例，，abbabc，， くつ＜ワロフ
11》＝7 I[》＋”Ｘ、=”

5.複合演算抽出手法

本章ではＣＤＦＧからのＳＵＦＦＩＸＴＲＩＥを用いた複合演

算手法を提案する．ここで用いるＣＤＦＧは３．で説明し

たＣＤＦＧを用いるが，ＣＤＦＧと呼ばれるものであれば

本手法を用いる事は可能である．本手法では，まず入

力となるＣＤＦＧからＳＵＦＦＩＸＴＲＩＥを作る．そこで，

ＣＤＦＧ上の演算の出現パターン及び出現回数（頻出度）

が解る．そして,そのＳＵＦＦＩＸＴＲＩＥを基に複合演算を

決定するのである．複合演算を決定した後,ＣＤＦＧの頻

出演算パターンを複合演算に置き換えることにより，

複合演算器を持つＨＷの合成が可能となる．

5.1.頻出パターン抽出手法

頻出演算用に専用演算器を持つためには，頻出演算

パターンを知る必要がある．本提案手法では，ＳＵＦＦＩＸ

ＴＲＩＥを用いて，頻出パターンを抽出する．前述の通り

SUFFIXTRIEは文字列に用いられている木構造である

ため,本手法ではＳＵＦＦＩＸＴＲＩＥをＣＤＦＧ向けに拡張し

て用いている．入力を文字列ではなく，グラフ構造に

対応したのである．ＣＤＦＧからＳＵＦＦＩＸＴＲＩＥを描く事

でＣＤＦＧ上に存在するパターン全てが羅列されるのだ．

くり
ｉｎ:器10

図６sＢレベルのＳＵＦＦＩＸＴＲＩＥ

５､1.2.制御部

今回用いたＣＤＦＧでは制御処理を階層として表して

いるため，最下層は全て演算部（ＳＢ）である．そのた

め，処理の手順としては演算部のＳＵＦＦＩＸＴＲＩＥをつく

り，制御処理を加える事で全体のＳＵＦＦＩＸＴＲＩＥを得る．

制御部にはループや分岐がある．ループ処理ではルー

プ回数をＣＤＦＧが保持しているため，ループ回数を出

現回数に乗算する．分岐処理では各分岐のSUFFIX

TRIEを加算したあと，分岐数に応じて出現回数を除算

する．また，同階層に複数のＳＵＦＦＩＸＴＲＩＥがあれば加

算する．この加算は数値の加算ではなく木構造の加算

なので木の形が変化する事もある．図７に図４のＣＤＦＧ

から生成した全体のＳＵＦＦＩＸＴＲＩＥを示す．ループ回数

が乗算されたため出現回数が大きくなった事がわかる．
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図７全体のＳＵＦＦＩＸＴＲＩＥ

５､2.複合演算決定

ＳＵＦＦＩＸＴＲＩＥを用いて頻出パターンを知る事ができ

た．この結果から複合演算を決定する．ＳＵＦＦＩＸＴＲＩＥ

には演算パターンと演算パターンの存在回数が出てい

るので，ここから「百回以上存在する３演算のパター

ン」や「３演算の最も多いパターン」などの条件を与

える事で簡単に求める事ができる．

6.1．ＣＤＦＧ 

図９にＣＤＦＧの生成結果を示す．今回は一部しか掲

載していないが，全体像での生成を行う事ができた．

階層も表現されている．データ演算とアドレス演算と

の表現を変えてはいるが，理解が難しい事が解った．

理解しやすいグラフに改良が必要と考えられる．しか

しながら，このグラフはgraphviz[6]というツールを用

いて描いているため,このgraphvizの性能に依存して

おり，多少入り組んだグラフになることは仕様となる．

6.結果

今回，Ｃ言語記述を入力として，ＣＤＦＧ及びSUFFIX

TRIEを生成するシステムの試作を行った．本節ではそ

の結果を紹介する．今回，評価として入力したＣ言語

記述はＤｃｔ（離散コサイン変換）である．Dctは最も有

名な信号処理の一つであるために適していると考えた．

入力したdctの記述を以下の図８に示す．Ｃ言語記述

の上部にある配列には，コサインの値が初めから入っ

ている．そうする事でコサイン処理をデータ呼び出し

で実現している．

この記述から描いたＣＤＦＧの一部を図９に示す．こ

の部分はＣ言語記述の最も内側のループでの処理を示

している．このＣＤＦＧからＳＵＦＦＩＸＴＲＩＥを描きＳＢレ

ベルでのＳＵＦＦＩＸＴＲＩＥを得る．そのＳＵＦＦＩＸＴＲＩＥを

図１０に示す．ここから，制御部の処理を行い，ＤＣＴ

全体のＳＵＦＦＩＸＴＲＩＥを生成する．この結果を図１１に

示す．
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今回はＣ言語記述を入力としてＣＤＦＧを生成するシ

ステムと，そのＣＤＦＧからＳＵＦＦＩＸＴＲＩＥを生成するシ

ステムの試作を行った．その結果ｃ言語記述に出現す

る演算パターン全てを抽出する事が可能となり，出現

パターンの出現頻度も求める事ができた．この結果か

ら，容易に複合演算を求める事が可能である．

今後は，ＳＵＦＦＩＸＴＲＩＥからの複合演算抽出を行って

いく．出現回数は知る事ができたが各演算の重み付け

等を行っていないので，正確にどの演算パターンを

ＨＷ化すれば最も効率が良いか知る事ができない．ま

た，どれくらいの性能向上が見込めるかの指標も求め

て生きたいと考えている．
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