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あらましさまざまな技術も最終的には物理的な実装によってその最終的な性能が決まり，有用度が定まる．データ

を一旦メモリLSI上に配置して，このデータを論理LSI上に設けた演算回路を使って加工する方式，たとえばコン
ピュータのソフトウェアによる処理方式ではデータをメモリＬＳＩと論理LSIの間で何度も往復させる必要がある．一

方，ＦＰＧＡ（FieldProgrammableGateArray）等の再構成可能論理LSIを前提とすると，データを発生元から直接，

演算回路群に投入し，処理のままに配置された演算回路群内を流すことにより処理を行うこと（以下ストリーム処理

と呼ぶ）が可能となる．ストリーム処理ではそのパイプライン動作のために非常に高い性能が得られ，またメモリと

論理ブロックという全体が大きく２分された場合の転送路に比べ，隣接演算器間の転送路は短いため消費電力を大き

く削減できるという特徴がある．本稿ではこのストリーム処理とストリーム処理を目指して開発されたLSIアーキテ

クチャであるＰＣＡ(P1asticCeUArchitecture)について述べる．
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Abstractlnconventionalprocessing，ｔｈｅｄａｔａｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｍｅｍｏｒｙａｔthefirst，ｔｈｅｎtheprocessingunit， 

fbrexampleCPU,operatesonit・Ａｎｕｍｂｅｒｏｆｔｉｍｅ８,pieceｓｏｆｔｈｅｄａｔａｍａｙｇｏａｎｄｒｅｔｕｍｂｅｔｗｅｅｎthememory

andCPUThisreciprocatingprocessingleadstolotsofpowerconsumptionandlowperfbrmance､Insteadofbeing 
locatedinthememory，thedatacouldbeflowedintheoperationch｢cuits，Wecallthisstyleofprocessingastream 

processing・ThisenabelslowPowerconsumptionandhighperfbrmancebyitspipelineprocessingHowever,inorder

toachivGtheversati1ityｔｈａｔＣＰＵｈａｓ,reconfigurablearchitectureisnecessaryfbrthestreamprocessingDynamic 
reconngurablearchitectureispreferablefbrbeingcomparablewiththeCPU，sversatilitylfthereconhgurablecom-

puteristoevolveintosuChageneralpurposecomputingplatfbrmｔｈａｔｉｓｓＵｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈｅｖｏｎＮｅｕｍａｎｎｃomputer 
architecture,whiChconsistsofCPUandthememoryiwebelievethatthereconhgurablehardwaremustofIerthe 

featmesasdescribedbelowTheP1asticCellArchitecture(PCA),thegeneralpurposedynamicallyreconfigurable 
computingarchitectureproposedbytheauthor,fUmllsthetheserequirements・

KeywordsStreamProcessing,ＤｙnamicRe-configurableComputing,PlasticCellArchitecture 

-方，これらの技術の前提を考えるとき，情報を一旦コン
Ｌ背景

ピュータ上に取り込んで認識処理等を行うということが暗黙の

パターン認識，画像情報処理，音声情報処理，コンピュータうちに仮定されており，例えばコンピュータビジョンの研究で

ビジョンなどの分野に於ける膨大な研究蓄積にもかかわらず，は「カメラから取り込んだ２次元画像情報から３次元情報を復

これらの技術をロボットや自動車などの自動制御に適用するた元することを＝ンピュータビジョンといい，失われた１次元分

めには，その精度・確実度において更なる研究が必要であるとの情報を推定しなければならないところにこの技術の困難性が

考えられている．ある」との定義がまず第１に挙げられていることからもこの晴

－１３－ 



ると考えられた．しかし，可変構造システムは面白いけれども

キラーアプリケーションがないと言われているうちに，ＦＰＧＡ

はその少品種性から徹底した最適化が行われ，数十万ゲート規

模以下のLSIや入出力端子がネックとなるLSIでは量産品で

あってもゲートアレイの代わりに使われるようになってきてい

る．この事実は，可変構造がもつ汎用性が，可変であることそ

のものより重要であったことを示しているのではないだろうか．

この汎用とは何であるかの分析により得られたアーキテクチャ

がＰＣＡであるので，ここから議鎗を始める．

２．１汎用であることの重要性

汎用であるものの代表であるコンピュータの発展の鍵は，そ

の榊成要素がハードウェアとソフトウェアから成り，ソフト

ウェアを取り替えることにより，任意の機能を実現できるとこ

ろ，まさに汎用性にある．この結果，機能を階層的に，たとえ

ばＯＳ，ミドルウェア，アプリケーションプログラムというよ

うに整備することが可能になり，多くの努力が互いを効率化す

る形で集約できることとなった．機能を決めて装置を開発する

ほうがより良いものを作れるはずとの見方もあるが，実際はそ

うではなかった．たとえば２０年ほど前にＬＩＳＰという言語を

専用に処理する装置（LISPマシン）が種々開発されたが，コ

ストはもちろんのこととして性能でも汎用コンピュータにすぐ

に負けてしまった．汎用であるために多くの人の努力を集約で

きたということが重要であるわけである．

２．２決定を後回しにする能力

それでは汎用であることの意味をもう少し考えてみよう．図

１は機能表現の効率化が実は決定を後回しにする機能の進歩で

あったことを説明するものである．

黙の仮定の支配を感じることができる．

カメラからの信号をコンピュータに取り込もうと思えば２次

元のピクセルに分解してこれをメモリ上に展開するということ

になり，ここからカメラからの情報は２次元情報であるという

ことになったわけである．

ところが左右のカメラを特徴点の抽出と左右で同一の点を見

ているかどうかの判断だけに使うことにし，その点の３次元と

しての位置はカメラの角度から求めることにして，次々と次の

特徴点へカメラを動かして，物体の３次元位置を検出して行く

ことにすれば，これはもう２次元画像情報から３次元情報を復

元する処理ではない最初から３次元の処理である．このよう

に一旦取り込むという呪縛から逃れることができれば，これま

でにない視点で研究を進めることができる．

データを一旦メモリLSI上に配置して，このデータを論理

LSI上に設けた演算回路を使って加工する方式，,たとえばコン

ピュータのソフトウェアによる処理方式では，データをメモリ

LSIと論理LSIの間で何度も往復させる必要があり，全体を二

分するメモリＬＳＩと輪理LSI間のこの転送はその大きな静電

容量のため，転送速度を上げる場合には電力消費が著しい．一

方，データを発生元から直接，演算回路群に投入し，処理のま

まに配置された演算回路群内を流すことにより処理を行う方式

(ストリーム処理）では，そのパイプライン動作のために非常

に高い性能が得られ，またメモリLSIと瞼理LSIという全体が

大きく二分された場合の転送路に比べ，隣接演算器間の転送路

は短く静電容量が小さいため消費電力を大きく削減できるとい

う特徴がある．

しかしながらこのような利点を持つストリーム処理は，必要

とされる処理に応じて演算回路とその間の転送路を配置する必

要があるため，ＦＰＧＡ（FieldProgrammableGateArray）等

の再構成可能論理LSIを前提として始めて成り立つ方式である．

２．ＰＣＡの概念

プラスティックセルアーキテクチャ（PCA：PlasticCeUAr‐

chitecture）は，ＦＰＧＡよりもさらに汎用性を向上させ，布線

諭理の世界でＣＰＵとメモリによるコンピュータに匹敵する汎

用性を持たせることを目的として開発されたアーキテクチャで

ある．ＰＣＡはルーティングネットワークのなかに記憶回路と

論理回路をちりばめたアーキテクチャで，処理の本質である

｢データの記憶と加工・転送およびその制御」を直接かつ並列

的に行い，動作中に回路を増減させることができる．NTT，長

崎大学，京都大学，会津大学などで研究が進められており，具

体的な実現例としては，ＮＴＴで開発されたPCA戸１，POA-2，

京都大学で開発されたPCA-Chip2，長崎大学で開発中のピッ

トシリアルＰＣＡなどがある．

ＦＰＧＡ（FieldProgrammableGateArmV）の本質はその名

前の通り製造後に布線論理，すなわちハードウェアをプログラ

ムできるところにある．当初，プログラマプルとするための

オーバヘッドが大きいため，ＦＰＧＡは集積量や性能の点でゲー

トアレイなどをリプレースするものではなく，積極的にプログ

ラマピリティを使う可変構造システムがＦＰＧＡ応用の本命であ

性能
CPU+ＭＥＭＦＰＧＡＡＳＩＣ 

図１決定を後回しにできる能力

横軸はハードウェアとしての実現手段の例を表し，縦軸は決

定を後回しにできる機能の程度を表している．まず最初は機能

が変更できない段階である．これはプログラム格納型計算機が

現れる前の段階に相当する．次はプログラムを変更すれば機能

を変更できる段階である．この段階を象徴するものとしてプロ

グラミング言語のFORTRANがある．初期の頃のＦＯＲＴＲＡＮ

でプログラムを書く場合には，たとえばどのような大きさの配

列がいくつ必要であるかをあらかじめ見積っておく必要があっ

た．実際に動作させるとその見積りが間違っていることがわかつ
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て度々プログラムを変更しなければならなかった．そこで次の

段階では，ｃ言語を例にあげると，データを必要になった時点

で割り付け（maUoc)，不要になったら回収する（free）という

機能が考案され追加された（メモリのヒープ管理)．この結果，

データについてはあらかじめ必要量を予測するということが不

要となった．しかしながら機能の変更に対しては，Ｃ言語では

広範囲の関数を見直す必要が生じるため〆機能についてはあら

かじめ十分な検討をして決定しておく必要があった．そこで次

の段階のオブジェクト指向言語（C＋+やJava）では，機能の

変更や追加を行う機能（クラスと継承性）が考案され追加され

た．すなわち機能の決定を遅らすことが可能になった．最近で

は，さらに次の段階，すなわち設計時に考慮されていなかった

機能を動作時に追加できるようにさえなってきている．これら

は機能や動作状況をあらかじめ正しく見積ることが如何に困難

であるかを示している．技術の進歩がますます速くなる今日に

おいて，この決定を後回しにできる機能はより重要になってく

るものと思われる．

２．３布線強理の汎用性はどの程度か

、以上説明した汎用性は，現在のところハードウェアとしては

ＣＰＵ＋メモリという構造が担っている．しかしながら，ＣＰＵ＋

メモリを前提としたプログラム（programlogic，プログラム鮠

理）は機能を実現する一手段にすぎない．異なる手段として，

論理回路（wiredlogic，布線論理によっても任意の機能を実現

することができる．プログラム翰理は機能を時間方向に展開し

たものであり，布線鎗理は機能を空間方向に展開したものであ

る．十分な汎用性があれば布線繍理の高速性欧低消費電力性な

ど，そのメリットは非常に大きい布線論理にＣＰＵ＋メモリ

のような汎用性を持たせることはできないのだろうか．図１の

横軸に示したＡＳＩＣでは，機能は製造時に決められてしまうた

め全く汎用性はない．ＦＰＧＡは従来の回路は固定的なものであ

るというイメージを打ち壊す画期的なデバイスであるが，その

汎用性はFORTRANレベルである．それでも十分なインパク

トがあり，ゲートアレイをリプレースしようとしているわけで

ある．しかしＣＰＵ＋メモリが実現している汎用性にはまだま

だ遠く及ばない．

２．４ＣＰＵ＋メモリ＋ＦＰＧＡではどうか

それではＣＰＵ＋メモリ＋ＦＰＧＡという組合せで布線論理

の高速性とプログラム総理の汎用性を両立させるというのはど

うだろう．しかしＦＰＧＡ上に構成された専用回路がメモリを

使うのであればＣＰＵ並みの性能となってしまう‘アドレスに

よる読出し／書込みで特徴づけられるメモリは非常に単純な構

成・機能ながら柔軟性に富み，これこそがノイマン型アーキテ

クチャの本質である．高性能ＣＰＵはそのメモリを最大限有効

に使えるように作られた専用マシンであるので，メモリを使っ

ている限り，問題毎に専用回路を使用してもＣＰＵを大幅に越

えることはできない．それでは性能や柔軟性においてＣＰＵ＋

メモリを越えるためには，どのような構造を考えればよいので

あろうか．ＣＰＵ＋メモリによる柔軟性がどのように実現され

ているかを布線論理の場合と比ぺてみよう．

２．５相違点はヒープ管理にある

アプリケーションをプログラム輪理に展開する場合と布鶴輪

理に展開する場合の共通点と相違点を図２にまとめた．

諄墨晉墨
亘ロ応繭圃］囮璽璽

議憾職
図２動的な領域の利用

まずｉコンパイラや瞼理合成系によって生成されたメモリイ

メージ，回路イメージを実際のメモリやASIC，ＦＰＧＡに構成

するところが，各々，記憶機能，工場，記憶機能と異なるのは

当然であるが，ここで重要な相違点は，プログラム論理ではメ

モリ上のデータ表現やオブジェクトインスタンスを手続きの実・

行に伴って動的に構成できる点である．ＡＳＩＣやＦＰＧＡでは

動作中に樽造が変化することはない複雑な情報処理はデータ

表現やオブジェクトインスタンスを生成，操作することによっ

て行われるため，この相違点は本質的である．柔軟性の源はこ

のヒープ管理と呼ばれるメモリの使い方にある．布線議理に十

分な汎用性を持たせるためには布線鎗理の世界でこのヒープ

管理を行える（図２の右端）仕組みを考えなければならない．

FPGAが第２段階レベルの汎用性に留まっているのは，ヒープ

管理をできるように作られていないからである．

２．６汎用性を生み出す本質

先にコンピュータがハードウェアとソフトウェアという２つ

の部分から成るということが重要であると述べたが，そのハー

ドウエアがＣＰＵとメモリという２つの部分から成るというこ

とにも重要な意味がある．実際に動作しているのはハードウェ

アであるから，任意の機能や動的構造を実現するためには，こ

のハードウェアの一部を可変構造としておく必要があり（可変

部,ＰＰ：PlasticPart)，またこの可変部を構成する機能と，構

成することによってさまざまな機能を得るための基本機能と

が，あらかじめ備わっている必要がある（組込部,ＢＰ:Bui雌ｉｎ

Part）．コンピュータの場合は可変部を「メモリの記憶」が担

い，これに意味を与える組込部が「あらかじめ機能が組み込ま

れたＣＰＵの命令セットやメモリのアドレスによるアクセス機

榴」であるわけである．まとめると「汎用システムはハードウェ

アとソフトウェアから成り，ハードウェアは可変部と組込部か

ら成る」ということになる．これを汎用システムの二重の二重

構造と呼ぼう．ここでソフトウェアとはプログラムというより

もハードウェアをどう樽成するかという情報そのものを指す．
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生物の成り立ちにもこの構造をみることができる．ＤＮＡの

情報に従ってアミノ酸からたんぱく質を合成する機樽を組込部

とすると，たんぱく質が可変部であり，ＤＮＡの情報がソフト

ウェアとなる．この構造により多様な種が存在して環境に適合

している．また人の社会において，人の集合をハードウェアと

見ると，記憶力や思考能力，コミュニケーション能力が組込部，

共有された記憶が可変部，そして文化がソフトウェアとなる．

ソフトウェアの生成はそのコピーに比べて大変な時間がかかる

という点も共通している．

２．７処理とは

さてコン,ピュータによる処理とは何であろうか.･これはＣＰＵ

とメモリの動作を考えてみればわかるように，メモリ上のデー

タを適切に加工し移動することである．これを機能という観点

から整理してみると，加工と移動は操作であるのでそのまま加

工機能と移動機能を対応させればよい．データは機能ではない

が，その保持に記憶機能が必要であるので，結局，処理は加工

機能，移動機能，記憶機能と，その順序を決める制御機能から

樽成されることになる．ここで，機能の指定を命令で表し命令

の実行順序を記憶機能のアドレス順に対応させた制御をプログ

ラム論理というのであった．

機能は固定的な機能であるため組込部でかまわないが，加工や

制御を行う回路が可変部にあってその数が増えることを考える

と，複数の移動が同時に行えるネットワーク型でなければなら

ない．さらに可変部に作られた回路が他の可変部を構成するは

ずであるので，構成機能はネットワークと強く連携した形で分

散して存在していなければならないこれが布線論理を汎用と

するための必要条件である．

２．９ＰＣＡ 

鎗理素子が高速となり，通過まるルータの段数よりも転送距

離そのものが性能を決めるようになるとルータをメッシュ状に

結合した単純なネットワーク構成が主流になると考えられる．

すなわち移動機能を司るネットワークはノレータのアレイという

形態となる．そこでこのルータにもともと全体に配置しなけれ

ばならない可変部をアレイ状に分割したものを加え，さらにそ

の構成機能を加えて単位胞（セル)とすれば，これをアレイ状

に配置しメッシュ結合することで布線論理を汎用とするための

必要条件を満足することができる（図3)．

すなわち，セルの可変部をどう作るかやセルの可変部同士を

どう接続するかに自由度が残るが，セルには組込部としての

ルーティング機能と分散させるべき構成機能があり，そして可

変部としての構成可能な加工機能，制御機能，記憶機能があっ

て，このセルをアレイ状に配置することで移動機能が構成機能

と強く連携された形でメッシュネットワークを構成し，そのな

かに加工機能，制御機能，記ＩＲＩ機能をもつ可変部がちりばめら

れた形になるからである．この可変性があり，かつセル構造の

アーキテクチャをプラスティックセルアーキテクチャ（PCA）

と名づけた．ここでプラスティック（Plastic）という言葉は可

塑性のあるという意味で用いている．上記でセルと述べた構成

単位を以下ではＰＣＡセルと呼ぶ．ＰＣＡでは図４のように，ま

ず初期ロードなどによりＰＣＡ上に存在している回路が，必要

となった回路の構成情報をネットワークによって送りつけて別

の回路を生成し，協調しながら処理を進めていくことができる．

「■

図３ＰＣＡの基本構造

①ネットワーク上に

ＣＰＵ＋メモリにおいて，処理を構成する加工機能，移動機

能，記憶機能，制御機能が，汎用システムの二重の二重構造の

どの部分に置かれているかを見てみると，加工機能はＣＰＵ内

の演算回路が実現しているので組込部，移動機能はＣＰＵとメ

モリのアドレスによるアクセス機構が実現しているので組込部，

記憶機能はメモリの記憶が実現しているので可変部，制御機能

のうちの命令取出しと解釈はＣＰＵ内の命令取出し解釈部とア

ドレスアクセス機構が実現しているので組込部，制御機能のう

ち命令の格納はメモリの記憶が実現しているので可変部という

ことになる．

２．８布線鏑理を汎用とするための必要条件

汎用な布線鎗理を考える場合には，加工や制御を担うぺき布

線鎗理が汎用，すなわちさまざまな回路を用意できるようにす

るというわけであるから，加工機能と制御機能は可変部に，そ

の構成を行う最小限の機能は組込部になければならない．記憶

機能は記憶の本質から可変部になければならない．一方，移動

③近くと禰柤

聯繋霞
の別の同困

図４ＰＣＡの動作イメージ

２．１０LSI高集積化技術からの要請

コンピュータやネットワーク技術の発展は微細加工技術の進

歩に伴うVLSIの高集積化が原動力となっている．さらなる

VLSIの高集積化を活かすには，まず第１に消費電力の問題に

対処しなければならない．最近は漏れ電流の影響も無視できな
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<なってきているが，ＣＭＯＳ回路を前提とすると，消費電力

は単位時間当たりの信号の遷移数と負荷容量に比例する．回路

の接続関係が同じならば，負荷容量は面積に比例するので，高

集積化によって面積と動作周波数当たりの消費電力は変化しな

い．しかし高速動作可能なトランジスタを当然高速動作させる

ので，面積当たりの消費電力は増大してしまう．そこで反省す

べきはＣＰＵ＋メモリの構造である．この構造こそが電力を消

費する原因である．なぜならば全体をＣＰＵとメモリの二つで

構成しその間で信号をやりとりするということはもっとも遠い

距離（全体をたくさんの部分に分けて通信する場合と比較し

て）の通信が発生しており（負荷容量が大きい)，かつ一回に

一つの情報しか送れないために勢い通信のピッチを上げる必要

が生じているためである（クロック周波数が高い）．したがっ

てこれはVLSIの高集積化を活かしできるだけＣＰＵやメモリ

という構造を使わずに布線論理で処理を行い，必要な速度で各

部分を動作させればよいということになる．もちろんたくさん

のＣＰＵ＋メモリを置くという方法も存在する．

第２に高集積化によって製造可能となった大規模回路を効率

良く設計しなくてはならない．設計規模の増大を単なる階層設

計や設計の再利用でまかなうことはできない．たとえばこれま

でのプリント基板上の回路は設計が階層的であるだけでなく

製造もまた段階的であるため，一度に製造しなければならない

VLSIには適用できないのである．動作するように製造された

部品を買ってきて使うのと，その設計情報を買ってきて自分の

責任で製造して動作させることには大きな違いがある６

第３に配線遅延の割合の増大に対処しなければならない．高

集稻化によって配線の単位長当たりの遅延が増大するが，回路

の接続関係が同じならば，配線の長さも減少し結果として配線

遅延は変化しない．しかしトランジスタはより高速に動作でき

るので配線遅延の割合は大きくなってしまう．回路の遅延のう

ちトランジスタの動作遅延による部分は論理設計に依存するの

に対し配線遅延による部分は論理設計とレイアウト設計に依

存する．したがって，配線遅延の割合が小さい場合はまず論理

設計を最適化してから次にそのレイアウト設計を最適化すると

いうことが可能であった．しかしながら配線遅延の割合が高い

場合には論理設計とレイアウト設計を同時に最適化する必要が

発生する．しかしこれは簡単なことではない６これらに対する

解は２つある．第１は命令セットが設計をハードウェアとソフ

トウェアに分けたように’布線論理の均質な構成要素となり得

るゲートよりも大きい何かを定義し，設計と製造をその上下に

分けることである．その何かは最終的に実現されるものより大

幅に簡略化されることから十分な最適化ができるということに

なる．第２はタイミングを抽象化して，すなわち非同期として，

実時間に依存しない順序のみをインタフェースとする階層化や

部品化を行うことである．これにより設計製造の困難さをソフ

トウエアによる階層化や部品化に近づけることができる．

ＰＣＡは布線輪理を目指し，ＰＣＡは設計を分ける単位である

ことを目指し，そしてＰＣＡは非同期を目指す．

２６１１通信からの要諦

吹にネットワークからの要請を述べる．端末，伝送路，スイッ

チｂ制御装置からなるネットワークには，電話網，インターネッ

ト，並列コンピュータなどがある．電話網の制御装置は交換機

と呼ばれる特殊なコンピュータであり，インターネットの端末

やスイッチｂ制御装置の一部はコンピュータであり，並列コン

ピュータの端末はコンピュータである。すなわちコンピュータ

はネットワークに不可欠な構成要素となっている．そのコン

ピュータのＣＰＵとメモリによる処理は，先に述べたように加

工機能，移動機能，記憶機能，制御機能から成り，移動機能は

ネットワークによる情報の移動，すなわち通信と本質的には同

じものである．

にもかかわらずコンピュータのＣＰＵとメモリにおける通信

はフォンノイマンボトルネックと言われるように，同時には，

つのアドレスに対する読み書きしか行えず）これは並列かつ分

散的なネットワークの通信と大きく異なっている．この結果，、

ネットワークのなかにこの範囲はコンピュータであるという境

界をはっきりと作ってしまうことになっているわけである．もつ

と均質にならないのかという要請である．

ＰＣＡはネットワークとシームレスであることを目指す．

３．ＰＣＡの基本構造

ＰＣＡの基本構造は布線論理を汎用とするための必要条件と

今後主流になる思われるメッシュ構造のネットワークを組み合

わせることにより得られたものであり，その構造は先に述べた

通りである（図３）．ノイマン型アーキテクチャにさまざまな

具体例が存在し，改良が進められてきたように，ＰＣＡにもさ

まざまな具体例が存在し得る．

３．１ビットシリアルＰＣＡ

一般に構成単位を組み合わせてさまざまな機能を実現しよう

とするとき，椛成単位のサイズ，これを粒度という，が小さけ

れば多くの構成単位を組み合わせなければならず効率が悪い，

これをオーバヘッドが大きいという．また構成単位のサイズが

大きければその結果として構成単位の機能も大きくなり，実現

しようとする機能に無関係な機能は使われないことになる，こ

れを無駄が大きいという．オーバヘッドと無駄の削減は背反す

る関係にあるが，処理を特化することにより必要な機能の種類

を減らせば，オーバヘッドを削減するために構成単位のサイズ

を大きくしても，それほど無駄を発生させないようにすること

ができるはずである．ビットシリアルＰＣＡは処理をピットシ

リアル処理に特化することによりオーバヘッドと無駄を共に削

減することをねらうものである．また処理を通信のビットシリ

アルな特性に合わせることにより通信と処理を融合させること

をねらうものである．

３．１．１設計のペトリネットによる表現

ハードウェアによる性能向上は関連するデータ群，これを処

理対象ということにすると，１つの処理対象に対して複数の処

理を同時に行う並列処理，複数の処理対象に対して同じ処理を

平行して行う並列処理，部分回路が縦列接続された処理部に複

数の処理対象を次々と投入して処理を流れ作業的に行うパイプ

ライン処理，そしてこれらを補助する先行制御と置いてきぼり

制御により達成される．

－１７－ 



これらの並列度の高い処理方式では部分回路が同時に動作

していること，部分回路間の接統関係が処理の流れ（データフ

ロー）と対応していることが特徴である．たとえば並列処理で

は接続関係に複数の経路が存在して合流し,パイプライン処理

では複数の部分回路が縦列接続されているというようにである．

このような場合，部分回路の機能が単純であれば部分回路の

接続関係が機能の適用順序を表すことになるため，部分回路の

接続関係を表現する回路図は処理の内容そのものを表している

ことになり理解しやすい．

ところがハードウェアリソースが十分でないあるいはデータ

を＋分に供給できない場合には，データフローに沿って部分回

路を配置することができないあるいは配置する意味がないので，

部分回路の機能を少しずつ変えて繰り返し使用するなどの工夫

が行われる．

このような場合，回路図は処理の流れとは無関係な接続関係

を多く含むこととなり理解しにくくなる．特に処理対象をメモ

リに置く場合には処理をしてはメモリに戻すという構成となる

ため，回路図と処理の流れとの対応はいっそう希薄となる．

このため回路図の意味モデルとして，処理の流れとは無関

係な刺激反応モデルが広く使われることとなった．ＶHDLや

Verilog，そして最近のSystemＣなどもこのモデルである．

しかしながらハードウェアによってできるだけの性能向上を

目指す場合には，部分回路を同時動作させるように設計するぺ

きであり，それを強制するものとして部分回路の接続関係が直

接処理の流れに対応する表現形式を考えることができる．

ペトリネットは，侍合わせ合流や遡択分岐など，処理要求の

流れを示すための表現形式であるので，これに処理の内容を記

述できる形式を加えるとまさに接続関係が処理の流れに対応す

る表現形式となる．なおこの表現形式の追加は単なるシンタッ

クスシュガーであり，ペトリネットのモデルを拡張するもので

はない．

ビットシリアル処理の場合には機能当たりの回路が小さいの

で，少ないハードウェアリソースを有効利用するために同じ部

分回路を少しずつ機能を変えて繰り返し使用するなどの工夫を

行う必要性が少なく，この処理の流れをそのまま表現するペト

リネットの使用が向いていると思われる．

３．１．２領域管理

プラスティックセルアーキテクチャは回路が必要に応じて新

しい回路を構成しこれと協調して動作するということを可能に

するためのアーキテクチャである．PCAP1による動作実験に

より回路が自分の横に回路を作り出してこれと協調して動作す

るという設計が意図どおりに動作することを砿認することがで

きた．しかしこの設計では回路の横に空き領域があることが前

提となっており，どのように領域を管理するかについては考慮

されていない領域を管理する回路を設けるという方法はすぐ

に思いつくことができるが，この方法では同時動作している沢

山の回路からの領域割当て要求をどう処理するのかという問題

が発生する．管理するためには情報の一元管理が必要でこれを

行う回路の処理能力をいくらでも高められるはずはないからで

ある．また必要な処理能力に応じて管理を分割するという改良

を加えたとしても割当て要求をどこに送ればよいのかという問

題が発生する．

そこで管理することを止め卿て，回路がそこにあるかないか，

そのことがすべてであると考えることにより，細胞分裂や生物

の増殖を真似た，圧力による空き領域砿保というメカニズムを

思いつくことができる．これは新しい回路の生成は隣接した空

き傾城に限ることとし，隣接部分のすべてに回路が存在する場

合には，その隣接回路に圧力をかけて移動させ，空きを作ると

いうアイディアである．この方法では複数の領域確保が同時に

発生しても圧力をベクトルとして加算するだけでよく，また隣

接した領域に新しい回路を作るため，協調動作を行うための接

続が最短距離で行えることとなる．

領域管理は動的再構成可能アーキテクチャにとって大きな問

題であったが，この圧力による領域管理は一つの解となってい

るものと思われる．また回路の移動に伴って回路間の接続も移

動しなければならないので．圧力による領域管理は，回路間の

接続関係が複雑でないピットシリアル方式との相性が良いもの

と考えられる．

3.1.3動的構成機能の表現形式

ＣＰＵ＋メモリを前提としたプログラミング言語では構造体や

クラスの新しいインスタンスを確保するためにmaUocやnew

が使われる．そこでハードウェアの場合も回路の新しいインス

タンスを作り出す表現形式として同様の形式を用意すればよい

ように思えるが困難が発生する．それは，構造体やクラスや回

路の新しいインスタンスを作り出して使うということを表現す

るためには，

●その契機を示すこと

。新しいインスタンスの内容を示すこと

゛既存部分と新しいインスタンスとの接続を示すこと

が必要であるのに対し，mallocやnewでは，新しく確保する

契機やインスタンスの内容は表現されているものの，そのイン

スタンスがどう接続されるかはインスタンス内に用意されたポ

インタに値を代入することによって実現されているからである．

ハードウェアの場合にはポインタではなく接続のための回路が

新たに用意されなければならない．

そこで新しく作り出す回路内に新しい回路との接続を含んだ

形式，すなわち再帰構造が必要となる．わかってみれば簡単な

ことであるが，動的な回路を表現する形式とは，ある回路種Ａ

を定鵜する回路図の中に回路種Ａを含んだ回路図ということ

になる．これだけでは内部に含まれた回路種Ａを使う契機が

示せないのでそのための形式も必要になる．この契機信号は内

部の回路種Ａを迂回または接続するスイッチの切替え信号にも

なっている．ピットシリアルＰＣＡでは，この再帰構造は単な

る回路図ではなくペトリネットをベースとする接続表現のなか

に組み入れられている．

４．まとめ

ＰＣＡの技術背景と，概念，ＰＣＡアーキテクチャの具体的な

実現例として長崎大学で開発中のピットシリアルＰＣＡについ

て述べた．
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