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本研究では 1サイクル毎にハードウェアの構成を変更できる再構成型コンピュータとして PARSアーキテ
クチャを提案している．その PARSアーキテクチャを評価するために，PARSアーキテクチャのプロトタ
イプマシンを Verilog-HDLを使用して設計した．本稿ではその詳細について述べる．今回設計したプロト
タイプマシンは 8ビットの演算を実行する再構成型演算ユニットを 72 個搭載し，それらを再構成するのに
必要な構成情報は 4096ビットであった．また本稿では，設計したプロトタイプマシンのVerilog-HDLの記
述を使用し，論理シミュレーションによって性能を評価した．その結果 1サイクルあたりの再構成型演算
ユニットの平均使用率は 35% であった．
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We have proposed the PARS Architecture as a reconfigurable computer which enables single-cycle re-
configuration. To evaluate this architecture, we design a prototype machine of the architecture with
Verilog-HDL. This paper describes its details. The prototype machine comprises 72 reconfigurable exe-
cution units which execute 8 bits operations, and the code size for reconfiguration is 4096 bits. Also, this
paper describes performance evaluation of the prototype machine by gate-level simulation with Verilog-
HDL. The result shows the utilization of reconfigurable execution units at 1 cycle is about 35 % of the
number of all units.

1 はじめに
近年，アプリケーションの実行速度を向上させる

コンピュータとして再構成型コンピュータが注目さ

れている．しかし，これまでに提案された再構成型

コンピュータのプログラミングモデルは，1)固有の
プロセッサに依存したプログラミングモデルになっ

ており使いにくい，または，2) C言語のような逐
次実行を前提とするプログラミングモデルを使用し

ているため並列性が抽出しにくい，といった問題が

ある．

そこで上述の問題に対処する手法として，本研究

では PARS(PARallel Structure)プログラミングモ
デルを提案している [1]．PARSプログラミングモ
デルは並列性を損なうことなくアルゴリズムをハー

ドウェアで実行できるようなプログラミングモデル

を目指す．

このような PARSプログラミングモデルでは再
構成型コンピュータをベースとしたプログラミング

モデルとしている．また，PARSプログラミングモ
デルに最適化された再構成型コンピュータの 1つと

して，PARSアーキテクチャを提案している [2]．
PARSアーキテクチャではサイズに指定がない再

構成情報を効率よく構成できるような再構成型コ

ンピュータを目指している．本稿ではそのような特

徴を持つアーキテクチャを実際に設計し評価するた

めに，PARSアーキテクチャのプロトタイプマシン
として「tempo」を設計し，その詳細について説明
する．

本稿の構成を以下に示す．2節では PARSアーキ
テクチャの構成について説明する．3節では tempo
の各構成要素について説明し，4 節で tempoを論
理設計した結果について述べる．5節では評価結果
について述べ，6節でまとめる．

2 PARSアーキテクチャ
PARSアーキテクチャは，動的にハードウェアの

構成を変更することによって，実ハードウェアより

サイズの大きい再構成情報を構成できる再構成型

コンピュータである．PARSアーキテクチャでは，
そのような再構成情報を固定の大きさに分割し，そ
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図 1: PARSアーキテクチャの構成図

れらを逐次的に実行する．PARSアーキテクチャで
はその固定の大きさに分割されたものをページと呼

ぶ．そのページへの分割はコンパイラなどを使用し

て静的に行われる．

PARSアーキテクチャの特徴を以下に列挙する．

1. PARSアーキテクチャは演算器をベースとし
た再構成型演算ユニットを持つ再構成型コン

ピュータである．

2. PARSアーキテクチャは全ての再構成型演算
ユニットを 1サイクルで再構成する．

1つ目の特徴の利点は LUT(LookUp Table)ベース
の再構成型演算ユニットより再構成情報を大幅に削

減できることである．この 2つ目の特徴は，1つ目
の特徴による再構成情報の削減により，実現しやす

くなっている．2つ目の特徴によってPARSアーキ
テクチャは効率的に動的再構成をし，実ハードウェ

アより大きな再構成情報を効率良く構成できる．

図 1にPARSアーキテクチャの構成図を示す．同
図において白抜きの矢印はデータパスを表す．網掛

けの矢印はページによる情報の流れを表す．PARS
アーキテクチャの各構成要素については次節で説明

する．

3 プロトタイプ tempo
本節では PARSアーキテクチャのプロトタイプ

マシン tempo について説明する．

3.1 プログラムの構造と実行方式
図 2に tempoにおけるプログラムの構造と実行

方式を示す．tempoで実行されるプログラムは複数

ページ１

ページ２

ページ３

ページ４

ページ５

ページ６

ページ０

実ページの構成情報
分岐の情報
ロード／ストアの情報

１ページずつ
順番に実行される

プログラム

分岐

図 2: プログラムの構造と実行方式

のページから構成される．tempo はプログラムを
構成する各ページを逐次的に実ページに割り当てる

ことによりプログラムを実行する．ページで指定さ

れる情報は実ページの構成情報，分岐の情報，ロー

ド／ストアの情報である．

tempo では分岐によって実行するページを変更
することもできる．この分岐先のページを指定する

ために tempoのプログラムではページ毎にページ
番号が割り振られている．

3.2 tempoの構成
tempoの構成図は図 1で示した PARSアーキテ

クチャの構成図と同じである．表 1に tempoの諸
元をまとめ，以下で各構成要素について説明する．

メインメモリ プログラムとプログラムで使用する

データが格納される．

データキャッシュ プログラムで使用するデータ用

のキャッシュである．

ページキャッシュ ページ用のキャッシュである．

ページコントローラ ページの実行を制御する．

実ページ 主に再構成型演算ユニットと配線資源か

ら構成される．PARSアーキテクチャでは再
構成型演算ユニットをセルと呼ぶ．

ロード／ストアユニット プログラムの実行に必要

なデータのロードとストアを実行する．

以下で，ページコントローラ，実ページ，ロード／

ストアユニットの詳細について説明する．
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表 1: tempoの諸元
ページキャッシュサイズ 16Kバイト

データキャッシュサイズ 16Kバイト

ページキャッシュバンド幅 4096ビット

データキャッシュバンド幅
32ビット
× 4ポート

演算器数 72セル

演算のデータ幅 8ビット

ページ

実ページの
制御信号

実ページの
構成情報

分岐データ

ロード／ストア
ユニット

の制御信号 制御回路

分岐判定

ページ番号

ページコントローラ

図 3: ページコントローラの構成図

3.3 各構成ユニットの詳細
3.3.1 ページコントローラ

図 3 にページコントローラの構成図を示す．以
下，ページコントローラを構成するユニットについ

て説明する．

制御回路 ページキャッシュからフェッチしてきた

ページの情報を基にロード／ストアユニット

と実ページにデータを送信する．またページ

に含まれる分岐に関する情報を抽出し，分岐

判定回路にデータを送信する．

分岐判定 実ページから送信される分岐データを基

に分岐の判定をし，次に実行するページ番号

を決定する．分岐判定ユニットは次に実行す

るページ番号をページキャッシュへ送信する．

3.3.2 実ページ

図 4に実ページの構成図を示す．
実ページは，2次元アレイ状に配置されたセルア

レイとロード／ストアのためのエリア選択回路によ

り構成される．

エリア選択回路 ロード／ストアユニットと実ペー

ジ間にある 4つのデータパスはセルがメモリにアク

ロード／ストアユニット

エリア選択回路

32 32 32 32

…
…
…
…

…
…
…
…

セルアレイ
エリア

セル

実ページ

分岐データ

アドレス計算に
使用するデータ

図 4: 実ページの構成図

セスするためにある．しかしセルで扱うデータ幅は

8ビットであり，8ビット単位でメモリアクセスす
るのは効率が悪い．そこでPARSアーキテクチャで
は，4つのセルを 1つのグループとするエリアを用
意し，このエリア単位でメモリアクセスを行う．エ

リア選択回路は，ロード／ストアユニットと実ペー

ジ間にある各データパスに対してロード／ストアで

アクセスするセルを特定する回路である．

セルアレイ 図 5にセルアレイの構造を示す．セル
アレイはセルとセル間の通信を担う GRM(Global
Routing Matrix) から構成される．同図において正
方形のブロックはセルを表し，セルより少し大きめ

のブロックがGRMを表す．GRM同士をつなぐ直
線は配線である．直線の双方向矢印はセルと GRM
間のデータ転送を表す．点線の単方向矢印はページ

コントローラやロード／ストアユニットで使用する

データである．

セルと GRMは図 5のように 9x8の 2次元アレ
イ状に配置される．セルは 8ビットの演算を実行す
る．GRMはセル間のデータ転送を実現するため，1
つのセルと隣接する他のGRMに接続されている．
一番右端の列にあるセルは主にメモリアクセスの

際に必要となるメモリアドレスの生成や分岐判定

データを生成するために使用される．オフセットア

ドレス，ベースアドレス用データがメモリアクセス

の際にどのように使用されるかについては後述す

る．分岐判定データは前述のページコントローラで

分岐の判定に使用するデータである．

制御データを任意のセルから出力できるようにす

3

研究会Temp
－33－



…

８セル １セル

８
セ
ル

…

…

…

…

…

…

…

オフセット
アドレス

（８ビット×４）

ベースアドレス
（16ビット）

分岐判定データ
（８ビット）

：セル ：GRM

：配線 ：セル－GRM間
データ転送

図 5: セルアレイの構造

ることも考えられるが，制御データを出力するセル

を固定することにより，必要なハードウェアを簡単

化することができる．

GRMは東西南北の各方向にそれぞれ 4本の出力
用の配線を持つ．同様に東西南北の各方向から入力

される配線数も 4本である．1本の配線のビット幅
は 8ビットとしているため，GRMから各方向に出
力できる最大のデータ幅は 32ビットとなる．

GRMの配線パターンについて説明する．GRM
に入力される配線は入力方向以外の全ての方向に出

力することができる．例えば東方向から入力された

配線は，北方向，西方向，南方向のGRMとセルに
データを転送することができる．ただし，東西南北

の各方向で出力として選択できる配線は 1本のみで
あり，他の 3本は固定的な配線となっている．

セル セルの構造を図 6に示す．同図において直線
は配線を表し，ビット幅が指定されていない信号線

は 8ビットとする．
セルは FU(Function Unit)と 4つのレジスタか

ら構成される．FUは 8 ビットの演算を実行する．
FUの機能は算術演算，論理演算，シフト演算，マ
ルチプレクサである．

FUの出力は必ず一度レジスタに格納される．そ
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ＭＵＸ

４近傍の
セルのフラグ出力

ＧＲＭ
入力１

ＧＲＭ
入力２

フラグ出力

レジスタ

セル出力

３

３

３ ３ ３ ３

図 6: セルの構造

オフセット
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メモリアドレス
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16161616

ロード／ストア
ユニット

制御
回路

制御情報

リード信号
ライト信号port0 port1 port2 port3

図 7: ロード／ストアユニットの構成図

のため 1 クロックの間に，ある FU の出力を別の
FUの入力として使用することはできない．これを
言い換えると FUで演算が実行された後，同期を
とっていると言える．演算実行後に必ず同期させる

ことにより，コンパイラによる演算のスケジューリ

ングが容易になる．

ただし，FU間でキャリーを伝搬することはでき
る．そのキャリーの情報はフラグに含まれる．

3.3.3 ロード／ストアユニット

ロード／ストアユニットは実ページにあるデータ

とメモリシステムにあるデータの受渡しをする．図

7にロード／ストアユニットの構成図を示す．
メモリアドレスの計算では，ベースアドレスとオ

フセットアドレスが加算されることにより，メモリ

アドレスが計算される．ベースアドレス，オフセッ

トアドレスは図 5で示した一番右端にあるセルのレ
ジスタの値が使用される．これはプログラムの演算

で使用するデータをアドレス計算にも利用できるよ

うにするためである．

4

研究会Temp
－34－



表 2: tempoの論理合成結果

面積 (ゲート数)

ページコントローラ 約 500ゲート (0.3%)

実ページ 約 16万ゲート (94%)

ロード／ストアユニット 約 8000ゲート (5%)

合計 約 17万ゲート

メモリアドレスの計算では 16ビットのベースア
ドレスと 8ビットのオフセットアドレスが加算され
ることにより 16ビットのメモリアドレスが計算さ
れる．オフセットアドレスは各メモリポート毎に独

立したデータが使用できる．ベースアドレスは 4つ
のメモリポートで共通のデータが使用される．

このように tempoではベースアドレスを共有す
ることでアドレス計算に必要なセル数を削減してい

る．仮に 4つのメモリポートで共有しない場合，必
要なセル数は 8であり，現在の tempoの場合，必
要なセル数は 6である．

4 tempoの論理設計
本稿では tempoのページコントローラ，実ページ，

ロード／ストアユニットの部分をVerilog-HDLを使
用して論理設計した．使用したツールは Synopsys
Design CompilerのVersion 2000.05 である．使用
したライブラリは 0.35µm東大版 EXD社製ライブ
ラリである．

表 2に tempoを論理合成した結果を示す．同表
において面積は NAND換算のゲート数で表し，各
構成要素が tempo全体の面積に占める割合を ()内
に表す．

5 評価
本節では tempoの有効性を示すため，論理合成

後のVerilog-HDLの記述を使用してシミュレーショ
ンを行い，性能を評価する．

5.1 評価環境
今回の評価では 4 節で設計した論理合成後の

Verilog-HDL記述を使用して，論理シミュレーショ
ンを行う．シミュレーションに使用したツールは

Cadence Verilog-XL 3.0 である．

5.2 評価アプリケーション
今回の評価で使用したアプリケーションはDCT

の処理である．今回使用した DCT の処理は 1 次
元DCTのアルゴリズムを繰り返し使用する 2次元
DCTである [3]．本稿では 1次元DCTのアルゴリ
ズムを 8回実行したものを 1回の DCTの処理と呼
ぶ．1次元DCTのアルゴリズムは乗算の演算を使
用しないアルゴリズムを使用した．DCTの処理は
ある一定のアルゴリズムに従って手動でマッピング

した．

5.3 評価内容
今回の評価では論理シミュレーションにより，

DCT の処理を tempo で実行した場合の実行時間
を計測する．この時，ページキャッシュ，データ

キャッシュでキャッシュミスヒットは発生しないと

仮定した．また，UltraSPARC-II 360 MHzで同じ
処理を実行した場合の実行時間を計測し，tempoの
実行時間と比較する．

まず，今回の評価で使用したDCTの処理をC言
語で記述し，その C言語の記述を UltraSPARC-II
360MHz上でコンパイルした．コンパイルして得ら
れた実行ファイルをUltraSPARC-II 360MHz上で
実行し，実行時間を計測した．ここでコンパイラに

は Sun WorkShop Compiler 4.2を使用し，最適化
オプションとして-fastを指定した．
また UltraSPARC-II 360MHz 上の評価ではキ

ャッシュミスによる性能低下が起こる可能性があ

る．しかし，今回の評価で使用したUltraSPARC-II
360MHzの実行ファイルとデータは搭載されている
キャッシュ容量よりも十分に小さかったので，DCT
のプログラムの実行中にキャッシュミスが発生する

可能性は少ない．

5.4 評価結果
表 3にUltraSPARC-II 360MHzと tempoの評価

結果を示す．tempo上でDCTの処理を実行した場
合の最大動作周波数は 125MHzであった．相対性
能はUltraSPARC-II 360MHzを 1とした場合を示
している．

表 3 において面積は NAND 換算のゲート数で
UltraSPARC-II 360MHz と tempo の面積を表し
ている．UltraSPARC-II 360MHzの面積は参考文
献 [4] に記載してあるトランジスタ数を 2 入力
NANDのトランジスタ数 4で除算することで求め
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表 3: tempoと UltraSPARC-IIの評価結果の比較

実行時間
(ns)

相対性能 面積
(ゲート数)

Ultra
SPARC-II
360MHz

660 1 130万

tempo
125MHz

408 1.6 57万

た．tempoの面積は 4節の tempoの論理合成結果
と，キャッシュメモリの面積を約 40万ゲートと見積
り，それらを加算することによって面積を求めた．

キャッシュメモリの面積の見積り方法はキャッシュ

メモリに SRAMを使用することを想定し，1ビッ
トあたり 6トランジスタ分の面積を消費すると仮定
した．

表 3 より tempo の性能向上は UltraSPARC-II
360MHzの 1.6倍である．UltraSPARC-II 360MHz
は 4命令同時発行のスーパスカラマシンである．そ
れに対し tempoのハードウェアでは演算専用のセ
ルが 64個あるので，tempoでは 8ビットの演算が最
大 64個並列に動作する．これらのことから，tempo
はUltraSPARC-II 360MHzに比べ 64/4 = 16倍の
並列性を持っており，その値と比較すると tempoの
相対性能が 1.6倍という数値は小さいと言える．
このような結果になった主な原因として 1ページ

あたりの平均セル使用率が低かったことが挙げられ

る．ここでセル使用率とは実ページ内に存在するセ

ル数のうち，有効な演算をしているセルの割合を表

し，1ページあたりの平均セル使用率とはプログラ
ムに含まれる各ページのセル使用率の平均をとった

ものである．tempoがDCTの処理を実行した時の
1ページあたりの平均セル使用率は約 35%であった．
また，UltraSPARC-II 360MHzと tempoの面積

を比較すると tempoはUltraSPARC-II360MHzの
約 32%の面積である．UltraSPARC-II 360MHzと
tempoの性能が同程度で tempoの方が面積が小さ
い点から，今回評価に用いたDCTの処理において
は tempoの方が効率的にハードウェアを使用して
いると言える．

6 まとめと今後の課題
本稿では PARSアーキテクチャのプロトタイプ

マシンである tempo の詳細設計について述べた．
tempo はページと呼ぶサイズの小さな再構成情報
を逐次的に実行することで，実ハードウェアよりサ

イズの大きい再構成情報を実ハードウェアに構成す

ることができる．

本稿では tempoを論理設計し，DCTの処理を使
用して tempoの性能を評価した．その結果，DCT
の処理を tempo上で実行した場合の動作周波数は
125MHzであり，1サイクルあたりの再構成型演算
ユニットの使用率は約 35%であった．
この結果から 1サイクルあたりの再構成型演算ユ

ニットの使用率をさらに高めることができる分割ア

ルゴリズム，および，アプリケーションの探索を行

うことが今後の課題として挙げられる．また今回の

設計においては，キャッシュメモリの設計を行って

いないので，それを行うことも今後の課題である．
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