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コンフィギュラブル VLIWプロセッサのHDL記述生成手法

小 林 悠 記† 小 林 真 輔† 坂 主 圭 史†

武 内 良 典† 今 井 正 治†

本稿では，コンフィギュラブルな VLIWプロセッサのアーキテクチャモデルに基づいたプロセッサ
仕様記述から，合成可能な HDL記述を生成する手法を提案する．本生成手法では，パイプラインス
テージの数やスロットの数，発行された命令を適切なリソースに割り付けるディスパッチ処理のルー
ルなどを変更することが可能である．これらの変更パラメータや各命令の動作は，プロセッサ仕様記
述中に表現されており，VLIWプロセッサのパイプライン制御を含む制御部，命令デコーダ部，デー
タパスはこのプロセッサ仕様記述から生成される．提案手法で用いるプロセッサ仕様記述の記述量は
小さく，変更量もまた小さいため，提案手法を用いることで，設計者は効果的に設計空間探索をする
ことができる．評価実験では，約 8時間で 36種類のプロセッサ仕様を記述でき，その記述量は生成
されるHDL記述の記述量と比較して約 82%削減できることを確認した．

HDL Generation Method for Configurable VLIW Processor

Yuki Kobayashi,† Shinsuke Kobayashi,† Keishi Sakanushi,†
Yoshinori Takeuchi† and Masaharu Imai†

This paper proposes a synthesizable HDL code generation method using a processor speci-
fication description based on a configurable VLIW processor model. The proposed approach
can change the number of pipeline stages, the number of slots, and a dispatching rule that
manages issued operations assigned to resources, and these parameters and each instruction
behavior are represented in the processor specification description. The control logic including
the pipeline controller, the decode logic, and the data path for VLIW processor are generated
from the processor specification. Designers can explore ASIP design space using the proposed
approach effectively, because the amount of description is small and the modification cost
is also small. Using this approach, it took about eight hours to design 36 VLIW processors.
Moreover, this approach provides a 82% reduction on the average compared to the description
of the HDL code.

1. は じ め に

組み込みシステムの開発においては，ハードウェア

面積，処理性能，消費電力などの厳しい設計制約を満た

したシステムを，短期間で設計する必要がある．また，

機能の追加や削除をともなう仕様の変更にも柔軟に対

応できることも望まれる．一般に，組み込みシステム

は，ASIC（Application Specific Integrated Circuit）

や，汎用プロセッサ，またはASIP（Application Spe-

cific Instruction-set Processor）を用いて実装される．

ASICを用いる実装では，高いコスト・パフォーマン

スを実現できるが，設計完了後の仕様変更に柔軟に対
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応することはできない．汎用プロセッサを用いる実装

では，開発コストを抑えることができるが，目標とす

る設計制約を満たすことが難しいことが多い．ASIP

を用いる実装では，ASICほどのコスト・パフォーマ

ンスは得られないが，ソフトウェアを変更することで，

機能の追加・削減などの仕様変更にも柔軟に対応でき

る．すなわち，消費電力の制約や仕様変更の要求があ

る組み込みシステムの実装には，ASIPが適している．

命令セットプロセッサの性能の向上を図るアーキ

テクチャとしては，命令レベルの並列性に着目した，

スーパースカラ・アーキテクチャ1)，VLIWアーキテ

クチャ2)が知られている．スーパースカラ・アーキテ

クチャでは，並列処理可能な命令をプロセッサでの実

行時に動的に抽出，スケジューリングするのに対し，

VLIW アーキテクチャでは，並列処理可能な命令の

抽出およびスケジューリングはコンパイラによって
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行われる．VLIW アーキテクチャでは，アーキテク

チャごとに並列処理可能な命令の組合せが異なるため，

VLIW アーキテクチャ間の実行オブジェクトコード

レベルでの互換性は低いが，動的に命令の抽出やスケ

ジューリングを行う回路が必要ないため，スーパース

カラ・アーキテクチャよりも簡単なハードウェアで実

現することができる．すなわち，ハードウェア面積が

制限されていることが多い組み込みシステムにおいて

は，VLIWアーキテクチャが適している．

VLIWアーキテクチャでは，実行オブジェクトコー

ドの肥大化や，配線の複雑化という構造的な問題が指

摘されている．これらの問題を解決するために，処理

性能を維持しながら，命令発行スロットを必要最低限

の数に抑える手法が知られている．しかし，適用アプ

リケーションによって命令レベルの並列性などが異な

るために，スロットの数やハードウェアリソースの数

や種類などのパラメータは，適用アプリケーションの

実行サイクル数などに大きく影響を与える．また，パ

イプラインステージの構成はプロセッサの最大動作可

能周波数やハードウェア面積に直接影響する．したがっ

て，適用アプリケーションに適した，高性能かつ低消

費電力のプロセッサを設計するためには，広大な設計

空間を探索する必要がある．さらに，VLIWプロセッ

サの設計においては，ディスパッチルールの決定は特

に重要な要素である．これは，適用アプリケーション

では使用されないオペレーションの組合せを実行する

機能などは，回路を複雑にするだけだからである．こ

のように，一定期間内により多くの VLIWアーキテ

クチャを生成，評価する手法が強く求められている．

プロセッサの自動生成に関しては，多くの研究があ

る．Yangらが提案するMetaCoreは，DSP用ASIP

の開発環境であり，基本命令と追加命令，およびユー

ザ定義命令が使用できる3)．設計者は追加命令からの

選択や，新命令の定義を行うことができるが，パイプ

ライン段数の変更はできない．また，VLIWアーキ

テクチャもサポートしていない．Tensilicaの Xtensa

は，カスタマイズ可能な基本プロセッサコアを備え，

設計者は，専用の言語を用いて命令を追加することが

できる4)．しかし，パイプライン段数の変更や，実行ス

テージ以外の構成変更はできない．大槻らの提案する

手法は，基本となるプロセッサコアを用いて，VLIW

プロセッサおよびコンパイラを生成するものである5)．

しかし，プロセッサコアのパラメータを変化させてカ

スタマイズする手法のため，適用できるアーキテク

チャ範囲が制限されている．Hadjiyiannisらの ISDL

は，VLIWプロセッサを視野に入れて設計されてい

る命令セット仕様記述言語であり，コンパイラやアセ

ンブラ，逆アセンブラ，命令セットシミュレータなど

のソフトウェアツールを生成できる6)．しかし，抽象

度の高い記述からハードウェア構造の詳細を推定して

HDL記述を生成するため，設計者の意図どおりのパ

イプライン構成を生成することは難しい．Halambiら

の提案している EXPRESSIONは，仕様の詳細まで

記述することができ，VLIWプロセッサも表現可能で

ある7),8)．また，シミュレータやコンパイラを生成す

ることができ，最新のメモリアーキテクチャに対応し

た設計空間探索を行うことが可能である．しかし，リ

ソース共有を含めた，VLIWプロセッサの合成可能

な HDL記述を生成する具体的な手法については報告

されていない．Hoffmannらの提案する LISAは，パ

イプライン構造を考慮した記述が可能であり，VLIW

アーキテクチャやスーパースカラ・アーキテクチャも

設計できる9)∼11)．しかし，パイプラインストールな

どの機能を実現するためには，パイプラインレジスタ

の制御を明示的に記述する必要がある．また，合成可

能な HDL記述を生成することは，制御部については

可能であるが，データパスを完全に生成することにつ

いては報告されていない．ASIP の設計においては，

パイプライン構成やステージ内の動作を自由にカスタ

マイズでき，さらに，人手の作業では誤りが含まれや

すい制御回路を自動的に生成できる手法が望ましい．

しかしながら，柔軟かつ効率的に VLIWプロセッサ

を生成する手法は存在していなかった．

そこで本稿では，高位のプロセッサ仕様記述から

VLIWプロセッサを自動生成する，コンフィギュラブ

ル VLIWプロセッサ生成手法を提案する．提案手法

では，パイプライン段数を変更でき，パイプライン制

御論理も自動的に生成される．データパスは，命令の

マイクロ動作記述12)から生成されるので，設計者の意

図したプロセッサを生成することが可能である．パイ

プラインプロセッサの設計において，パイプライン制

御論理の設計は煩雑かつバグの出やすい部分であるが，

提案手法ではその部分を自動生成するので，設計者は

プロセッサのカスタマイズに専念することができる．

したがって，提案手法を用いることで，効果的な設計

空間探索を行うことができ，用途に特化した組み込み

システムを短期間で開発することが可能となる．さら

に，提案手法ではパイプラインステージとディスパッ

チルールが変更可能である．ASIPの設計においては，

実行オブジェクトコードのサイズやハードウェア面積，

処理性能に影響する，パイプライン構成やディスパッ

チルールを，自由にカスタマイズしたいという要求が
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図 1 VLIWプロセッサモデル
Fig. 1 VLIW processor model.

ある．提案手法では，これらの要素を効果的にカスタ

マイズすることが可能であり，しかも変更する記述量

は少ない．

以下，本稿では，2章で採用したVLIWプロセッサ

のモデルを説明し，3章で提案するVLIWプロセッサ

の生成手法を示す．4章で提案手法の有効性を確認す

るために行った実験とその結果，および考察を示し，

5章でまとめと今後の課題について述べる．

2. VLIWプロセッサモデル

本章では，Okudaらが提案した VLIWプロセッサ

のモデル13)について述べる．本稿で提案するHDL記

述生成手法ではこのプロセッサモデルを採用している．

VLIWプロセッサがフェッチする VLIW 命令は，

同時に実行可能な複数個のオペレーションからなる．

VLIWプロセッサは複数個のスロットを持ち，オペ

レーションはスロットを経て発行される．また，ディ

スパッチ処理とは，発行されたオペレーションを適切

なハードウェア・リソースに割り付ける処理のことで

ある．文献 13)のモデルを用いることにより，広い範

囲のアーキテクチャの VLIWプロセッサを表現する

ことができる．本章ではまず VLIWプロセッサのハー

ドウェアモデルについて説明する．次にディスパッチ

のモデルについて説明し，最後に VLIWプロセッサ

生成手法のベースとなったスカラ・プロセッサ生成手

法について説明する．

図 1に生成対象とする VLIWプロセッサのハード

ウェアモデルを示す．VLIW命令のフェッチ，オペレー

ションのデコードなどディスパッチ前の処理は VLIW

命令全体に対するデータパスを用い，ディスパッチ後

はそれぞれのスロットごとのデータパスを用いて処理

を行う．各パイプラインステージ内のデータパスは，

主に組合せ回路から構成されるリソース部と，次のパ

イプラインステージにデータを送るためのパイプラ

インレジスタ部から構成される．パイプラインインタ

Resource
Group

Slot

Operation
Group

RG 1 RG 2 RG 3 RG 4 RG 5 RG 6 RG k

OG 2 OG 3 OG mOG 1

Slot 1 Slot 2 Slot 3 Slot n

ADD, ADDI, ADDU,
SUB, SUBI, SUBU, ...

MULT, MULTUALU0, EXT0

slot_opegroup {
  { Slot1: OG1, Slot2: OG1, Slot3: OG3, ...  },
  { Slot1: OG1, Slot2: OG2, Slot3: OG1, ...  },

(b) Dispatch Rule Description

(a) Dispatch Model

slot_resgroup {
  Slot1: RG1, RG2, RG3;
  Slot2: RG4, RG5;

opegroup_resgroup {
  OG1: RG1, RG4, RG6;
  OG2: RG2, RG5;

  ...
};

  ...
};

  ...
};

図 2 ディスパッチ・モデルの例
Fig. 2 An example of the dispatching model.

ロックが発生していない通常動作時にはリソース部は

前段のパイプラインレジスタから入力データを受け取

り，出力結果を次段へのパイプラインレジスタへと格

納する．

図 2の (a)に文献 13)で提案されたVLIWプロセッ

サ中でのディスパッチのモデルを示す．このモデルで

は，複雑なディスパッチのルールを簡潔に記述するた

めに，オペレーショングループとリソースグループの

概念が導入されている．オペレーショングループは，

オペレーションの集合であり，オペレーションの処理

にあたり同じリソースを割り当てられるなど，ディス

パッチに関して同じ性質を持つ．図 2において，オペ

レーショングループ OG1のメンバは，オペレーション

ADD，ADDI，ADDU，. . .である．リソースグルー

プは，あるスロットから発行されるオペレーショング

ループ中の，オペレーションを処理できるリソースの

集合である．図 2において，リソースグループ RG1

のメンバはリソースALU0，EXT0である．リソース

グループは，1つのスロットと，1つのオペレーショ

ングループに対応づけられている．図 2において，リ

ソースグループ RG1は，スロット Slot1とオペレー

ショングループ OG1に対応づけられている．リソー

スは複数のリソースグループに属することができる．

すなわち，複数のスロットで共用されるリソースは，

複数のリソースグループに属することで表現される．

ディスパッチルールは，スロットとオペレーショング

ループの関係，スロットとリソースグループの関係，

オペレーショングループとリソースグループの関係の
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micro_operation ADD {
 wire [31:0] src0;
 wire [31:0] src1;
 wire [31:0] res;
 stage 2 {
  src0 = GPR.read0(rs0);
  src1 = GPR.read1(rs1);
 };
 stage 3 {
  wire [3:0] flag;
  <res,flag> = ALU.add(src0,src1);
 };
 stage 5 {
  null = GPR.write0(rd,res);
 };
};

(a) (b)

Stage 2
GPR

ALU

GPR

Stage 3

Stage 5

図 3 マイクロ動作記述およびマイクロ動作記述から生成される
DFGの例

Fig. 3 An example of micro operation description and

DFG generated from the description.

3種類を用いて記述する．上記のディスパッチモデル

は，図 2 (b)のように記述される．

提案手法では，伊藤らが提案したスカラ・プロセッサ

生成手法12),14)を拡張した．伊藤らの手法では，VLIW

プロセッサではなくスカラ・プロセッサを生成対象と

しており，オペレーションのパイプラインステージご

との動作を記述したマイクロ動作記述から各オペレー

ションの DFG（Data Flow Graph）を作成し，それ

らの DFGを統合することで，プロセッサ全体のデー

タパスを作成する．図 3の (a)にマイクロ動作記述の

例を示す．図 3の (a)では，パイプラインステージ 2，

3，5それぞれについて，ステージ内での処理を記述し

ている．最初にキーワード wireを用いて src0，src1，

resという 32ビットの変数を 3つ宣言し，ステージ

2では汎用レジスタファイル GPRからオペランドの

値を src0，src1に読み出している．ステージ 3では

src0，src1を ALUを用いて加算して結果を変数 res

に代入し，ステージ 5でGPRに書き戻している．図 3

の (a)のマイクロ動作記述よりリソース間接続情報を

抽出し，図 3の (b)に示すDFGを生成する．図 4に，

DFGの統合の例を示す．図 4の (a)と (b)はそれぞ

れ加算とシフトのオペレーションを表すDFGであり，

これらの DFGを統合して (c)の DFGが生成される．

また，提案手法は文献 14)の手法を拡張しているので，

パイプラインハザードにも対応している．

文献 13)の VLIWプロセッサモデルは，オペレー

ショングループとリソースグループとスロットを用い

て，複雑なディスパッチルールを簡潔に記述する．オ

ペレーションはオペレーショングループへ直感的に分

類され，オペレーショングループはスロットへ設計者

が望むとおりに割り当てられる．リソースグループは，

スロットから発行されたオペレーションを実行するの

に必要なリソースの集合である．マイクロ動作記述は，

GPR

ALU

GPR

GPR

SFT

GPR

ALU

GPR

SFT

GPR

(a) (b) (c)

図 4 DFG統合の例
Fig. 4 An example of merging DFGs.

リソースグループとオペレーションの組に対して記述

され，文献 13)のモデルでは，幅広い範囲のディスパッ

チルールを記述することができる．

3. VLIWプロセッサ生成手法

本章では，まず，提案するVLIWプロセッサ生成手

法の入力について説明し，次に，生成するVLIWプロ

セッサの概要を述べ，続いて，2 章で示したモデルに

基づいたVLIWプロセッサの動作のモデルについて述

べ，最後に，2 章で示したモデルに基づいたVLIWプ

ロセッサを生成する手法について述べる．VLIWプロ

セッサ生成手法ではまず，オペレーショングループの

組合せで表されるVLIW命令パターンに対してディ

スパッチされるリソースを決定し，次に，データパス

の制御信号を生成する．ここで，VLIW命令パターン

は，プロセッサが同じデータパスを用いて処理を行う

VLIW命令の集合である．

3.1 提案手法の入力の形式的定義

本節では，提案する VLIWプロセッサ生成手法の

入力について説明する．まず，ディスパッチルールに

ついて説明し，次に入力となるプロセッサ仕様記述全

体について説明する．

スロットの集合を Slot，リソースグループの集合

を RG，オペレーショングループの集合を OGとする

と，オペレーショングループとリソースグループの間

の関係 OpegResg，スロットとリソースグループの間

の関係 SlotResg，VLIW命令パターン V LIW ptrn

はそれぞれ

og ∈ OG, OpegResg(og) ⊆ RG,

OpegResg(og) �= ∅， (1)

s ∈ Slot, SlotResg(s) ⊆ RG,

SlotResg(s) �= ∅， (2)

s ∈ Slot, V LIW ptrn(s) ∈ OG， (3)

と表される．また，スロットとオペレーショングルー

プの間の関係 SlotOpeg は，VLIW命令パターンの

集合であり，これらを用いてディスパッチルールは
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DispatchRule = {SlotOpeg, OpegResg,

SlotResg} (4)

と表すことができる．

また，Resourceをリソースの集合，Operationを

オペレーションの集合，IO を入出力ポートの集合，

Mod をマイクロ動作記述の集合とすると，提案する

VLIWプロセッサ生成手法の入力であるプロセッサ仕

様記述 Spec は以下のように表すことができる．

Spec = {Slot, Resource, RG, Operation,

OG, IO, DispatchRule, Mod} (5)

3.2 VLIWプロセッサ概要

図 5に，スカラ・プロセッサと VLIWプロセッサの

制御の方法を示す．図 5 (a)に示すように，スカラ・プ

ロセッサでは命令レジスタ中の命令をデコードするこ

とで生成されるデコード信号を用いて，データパスを

制御する．対して VLIWプロセッサでは，図 5 (b)に

示すように，命令レジスタの値からリソースグループ

とオペレーションの組に対するデコード信号 Decrg,ope

が生成され，その信号の組合せからスロットとオペレー

ショングループの組に対するデコード信号Decslot,opeg

が生成される．Decslot,opeg の組合せからVLIW命令

パターン検出信号 InstPatternn が生成され，VLIW

命令パターン検出信号を組み合わせてリソースグルー

プアクティブ信号 Actvrg が生成される．データパス

は Actvrg と Decrg,ope によって制御される．リソー

スグループとオペレーションの組に対するデコード信

号は，命令レジスタ中のオペレーションを識別する信

号である．前述のように，マイクロ動作記述はリソー

スグループとオペレーションの組に対して書かれてい

るので，この信号はマイクロ動作記述と 1対 1に対応

する．たとえばリソースグループ RG1で処理するオ

ペレーション ADD が存在した場合，そのマイクロ

動作記述に対応する信号は DecRG1,ADD である．ス

ロットとオペレーショングループの組に対するデコー

ド信号は，各スロットから発行するべきオペレーショ

ンがどのオペレーショングループに属するかを識別す

る信号である．スロット Slot1 からオペレーション

グループ ALU に属するオペレーションが発行される

ことを表す信号は DecSlot1,ALU である．VLIW命令

パターン検出信号は命令レジスタ中の VLIW命令の

パターンを識別する信号であり，たとえば 3 番目の

パターンを表す信号は InstPattern3 となる．リソー

スグループアクティブ信号は，あるリソースグループ

が，検出された VLIW命令パターンに割り付けられ

ていることを識別する信号であり，リソースグループ

RG1 に対するアクティブ信号は ActvRG1 となる．

図 5 スカラ・プロセッサと VLIWプロセッサの制御の方法
Fig. 5 Control paths of Scalar processor and VLIW

processor.

IR (Instruction Register)
instruction fetch

decode
operation

decode
operation group

Instruction Memory

VLIW Instruction

VLIW Instruction Pattern

decode
VLIW Instruction Pattern

operation

operation group

Pattern 3Pattern 2Pattern 1

control data-path selectors

Step 1:

Step 2:

Step 3:

Step 4:

図 6 VLIWプロセッサの動作モデル
Fig. 6 Execution model of VLIW processor.

3.3 VLIWプロセッサ動作モデル

図 6 に，2 章で示したモデルに基づいた VLIWプ

ロセッサでのオペレーションの実行処理の流れを示す．

この動作モデルでは，VLIWプロセッサは以下のス

テップを繰り返すことによって，オペレーションをパ

イプライン的に実行する．

( 1 ) VLIW命令のフェッチ

命令メモリから VLIW命令をフェッチし，命令

レジスタへ格納する．

( 2 ) オペレーションデコード

命令レジスタ中のオペレーションをデコードし，

各オペレーションのオペレーショングループを
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Slot2
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VLIW
Instruction

Pattern

OG01
RG01

OG02
RG03

OG03
RG06

OG04
RG05

OG04
RG02

OG02
RG03

OG01
RG04

OG01
RG07

OG04
RG02

OG02
RG03

OG03
RG06

OG01
RG07

図 7 TIDP の例
Fig. 7 An example of TIDP .

取得することにより，オペレーショングループ

の組合せで表される VLIW命令パターンを検

出する．

( 3 ) データパス実現

検出された VLIW命令パターンに対し，デー

タパスセレクタを切り替えて，あらかじめ決め

ておいたデータパスを実現する．

( 4 ) オペレーション実行

ステップ 3で実現されたデータパスで演算を処

理する．

3.4 命令ディスパッチパターン

提案手法では，各VLIW命令パターンに対して，実

際に使用するリソースグループに関する情報を，HDL

記述を生成する前にあらかじめ決定しておく．この情

報を命令ディスパッチパターンと呼ぶ．命令ディスパッ

チパターン IDP は

s ∈ Slot, og ∈ OG, rg ∈ RG,

IDP (s) = (og, rg) (6)

と表され，すべての命令ディスパッチパターンをま

とめた表 TIDP は IDPの集合として表される．ここ

で，Slotはスロットの集合，OGはオペレーショング

ループの集合，RGはリソースグループの集合である．

図7に TIDP の例を示す．図 7の一番上のエントリは，

{OG01, OG02, OG01, OG04}というVLIW命令パ

ターンに対しては，リソースグループ RG01，RG03，

RG04，RG05が使用されることを示している．

VLIW命令パターンに対するリソースグループの割

付手順は次のとおりである．(1)スロットごとの使用可

能なリソースグループの列挙，(2) VLIW命令パター

ンに対するリソースグループ割付けの決定．本アルゴ

リズムは，式 (4)で表されるスロットとオペレーショ

ングループ間の関係（VLIW命令パターン），スロット

とリソースグループ間の関係，オペレーショングルー

プとリソースグループ間の関係を入力とし，TIDP を

作成する．

Slot 2 Slot 3 Slot 4Slot 1

ALU MUL MUL JMP

Slot 1 Slot 2 Slot 3 Slot 4

RG01
RG02
RG03

RG04
RG05
RG06
RG07

RG08
RG09
RG10
RG11
RG12

RG13
RG14
RG15

Slot-Resgroup

ALU RG01, RG04, RG09, RG13

MUL RG02, RG05, RG06, RG10, RG11, RG14

DIV RG03, RG08

MEM RG07, RG12

JMP RG01, RG15

Opegroup-Resgroup
RG01 RG05

RG06
RG10
RG11

RG15

NOP RG01, RG04, RG09, RG13

図 8 スロットごとの使用可能なリソースグループの列挙の例
Fig. 8 An example of enumeration of resource groups

that are available in each slot.

3.4.1 スロットごとの使用可能なリソースグルー

プの列挙

VLIW 命令パターン中の各スロットに割り当てら

れたオペレーショングループと処理できるリソースグ

ループを列挙する．まず，オペレーショングループと

リソースグループ間の関係より，各オペレーショング

ループを処理できるリソースグループが算出される．

次に，スロットとリソースグループ間の関係より，実

際にスロットに属しているリソースグループだけを，

スロットごとの使用可能なリソースグループとして，

選び出す．図 8にリソースグループを列挙した例を示

す．スロット 3でオペレーショングループ MULを処

理する VLIW命令パターンの場合，オペレーション

グループとリソースグループ間の関係から得られたオ

ペレーショングループ MULを処理できるリソースグ

ループと，スロットとリソースグループ間の関係から

得られたスロット Slot3に属するリソースグループと

の共通部を選択することで，Slot3で MULを処理す

るときに使用可能なリソースグループ RG10，RG11

を決定する．

3.4.2 VLIW 命令パターンに対するリソースグ

ループ割付けの決定

前ステップで得られた情報には，スロットに対して

使用可能なリソースグループが複数個存在する場合が

あるため，リソースグループ間でリソースに重複がな

いように，使用するリソースグループを 1つ決定する

必要がある．図 9の場合，リソースグループ RG05と

RG10は，ともにリソースMUL0を含んでいるので，

RG05と RG10を同時に使うことはできず，RG05と

RG11か，RG06と RG10を使用する組合せにする必

要がある．リソース重複がなければ複数の候補のうち

いずれを選んでもよいものとする．

リソースグループ決定アルゴリズムを図 10に示す．

res_set，rg_setを，初期状態が空であるリソースと

リソースグループの集合とする．スロットsに含まれ

るリソースグループの集合をpattern[s].res_setと
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Slot 2 Slot 3

MUL MUL
RG05
RG06

RG10
RG11

...
RG05: MUL0
RG06: MUL1
RG10: MUL0
RG11: MUL1

Contents of Resgroup

MUL0

MUL1 ...

図 9 リソースの競合が発生する場合
Fig. 9 An example of a resource conflict among resource

groups of slots.

図 10 リソースグループ決定アルゴリズム
Fig. 10 Resource group decision algorithm.

し，adopt(rgset)はrgsetをVLIW命令パターンに

対する割付けリソースグループとして採用する手続き

を行う．pattern[s].res_set中のリソースグループ

rgについて，rgに含まれるリソースrg.resourceと

res_setとの間にリソース重複がなければ，res_set

にrg.resource を，rg_set にrg を追加する．すべ

てのスロットについて，リソース重複が起こらないリ

ソースグループを見つけたならば，rg_setを結果と

して採用し，終了する．スロット数を s，リソース数

を r，リソースグループ数を g，VLIW命令パターン

数を nとすると，本生成アルゴリズムの最悪時間計算

量は O(nr2gs) となる．

3.5 ディスパッチ処理関連の信号

本節では，3.2 節で紹介したVLIWプロセッサ内で

のディスパッチ処理に係る信号の生成手法について説

明する．

3.5.1 スロットとオペレーショングループの組に

対するデコード信号

スロット slot に属すリソースグループ RGslot に

おいて，オペレーショングループ opeg に属するオペ

レーション ope を処理できるリソースグループを rg

とする．このとき，スロット slot とオペレーション

グループ opegに対するデコード信号 Decslot,opeg は，

ope と rg に対するデコード信号 Decrg,ope の論理和

で表され，

Decslot,opeg =
∨

ope ∈ opeg,
rg ∈ RGSlot

Decrg,ope ∧ Exist(rg, ope)

(7)

となる．ここで，Exist(rg, ope)は，リソースグルー

プ rg で処理するオペレーション opeが存在する場合

真，それ以外の場合に偽をとる関数である．

3.5.2 VLIW命令パターン検出信号

命令ディスパッチパターン表の n 番目のエントリ

TIDPn，スロットの集合 Slot，命令ディスパッチパ

ターン ptrn のスロット slotに対応するオペレーショ

ングループ Opegroup(ptrnslot) を用いると，n 番目

のVLIW命令パターンを検出する論理 InstPatternn

は slot と opeg に対するデコード信号 Decslot, opeg

の論理積で表され，

InstPatternn =
∧

ptrn = TIDPn
slot ∈ Slot

opeg = Opegroup(ptrnslot)

Decslot, opeg (8)

となる．

3.5.3 リソースグループアクティブ信号

命令ディスパッチパターン表を TIDP，リソース

グループ rg の属するスロットを Slotrg，命令ディ

スパッチパターン ptrn が検出されたことを表す信

号を InstPatternptrn，命令ディスパッチパターン

ptrn のスロット slot に対応するリソースグループ

を Resgroup(ptrnslot)とする．このとき，リソースグ

ループ rgに対するアクティブ信号 Actvrg は，VLIW

命令パターン検出信号 InstPatternptrn の論理和で

表され，

Actvrg =
∨

ptrn ∈ TIDP
rg = Resgroup(ptrnSlotrg

)

InstPatternptrn (9)

となる．

3.5.4 データパスセレクタの選択制御信号

前述のように，本モデルでのマイクロ動作記述は，

オペレーションとリソースグループの組に対して書か

れており，文献 12)の手法と同様に，1つのマイクロ

動作記述に対して 1つの DFGを作成し，マージする

ことによりプロセッサ全体のデータパスを生成する．

このとき，複数の入力が衝突するリソースの入力ポー

ト部などにデータパスセレクタを挿入して信号衝突を

回避する．

データパスセレクタにおいて，各入力ポートが選択

される条件を以下に示す．リソースグループ rg で処

理するオペレーション opeのマイクロ動作記述を表す
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図 11 VLIWプロセッサにおけるDFGのマージとセレクタの
挿入

Fig. 11 DFGs merge and selector insertion in the VLIW

processor generation.

DFGが実際に有効となるのは，命令レジスタに ope

を表す値が入っており，かつ，rg を使用することに

なった場合のみである．これは rg と opeに対するデ

コード信号と rg のアクティブ信号との論理積で表す

ことができる．リソースグループ rg で行うオペレー

ション opeに対するマイクロ動作記述を表すDFGを

DFGope,rg とする．このとき，DFGope,rg に由来す

る入力が選択される条件 CondDFGope,rg はリソース

グループ rg とオペレーション opeに対するデコード

信号 Decrg,ope と，リソースグループ rg のアクティ

ブ信号 Actvrg の積で表され，

CondDFGope,rg = Decrg,ope ∧ Actvrg (10)

となる．

図 11に DFGのマージとセレクタ挿入の様子を示

す．リソースグループ ResgMで処理するオペレーショ

ン OpeAがデコードされ，かつ ResgMを使用する場

合に，ResgMで処理する OpeAを表す DFGを有効

にする．この論理を図 11中 Cond.Aに示す．

4. 評価実験と考察

提案手法により，VLIWプロセッサの HDL記述を

正しく生成できること，および複数のアーキテクチャ

を短期間で設計でき，効率的な設計空間探索を行える

ことを確認するために，提案手法を実装し，36種類

の VLIWプロセッサを設計した．

評価実験は次の手順で行った．(1)ベースプロセッ

サと，様々な数のスロットやハードウェアリソース，

様々なタイプのディスパッチルールを持った派生プロ

セッサ計 36種類のプロセッサ仕様記述の作成，(2)実

装したプロセッサ生成システムによるHDL記述生成，

(3)プロセッサの正常な動作を確認するためのシミュ

レーション，(4)論理合成によるハードウェア面積，最

大遅延時間の測定，(5)評価用アプリケーションを用

表 1 設計した VLIWプロセッサの変更パラメータ
Table 1 Parameters of designed VLIW processors.

パラメータ 値
スロット数 1, 2, 3, 4

パイプラインステージ数 3, 4, 5

命令語長 32, 24

VLIW命令パターン数 5 - 938

パラメータ 値
ALUの数 1, 2, 3, 4

乗算器の数 1, 2, 3

除算器の数 0, 1

シフタの数 1, 2, 3, 4

表 2 VHDLファイル（出力）と提案プロセッサ仕様記述（入力）
の記述量

Table 2 Code size of the VHDL files (output) and the

proposed specification description (input).

スロ VHDL プロセッサ 入力記述
ット ファイル 仕様記述 量の比率
数 (仕様記述

(Byte) (Byte) /VHDL)
2 512264 105375 20.5704%
2 465844 100865 21.6521%
2 462918 103905 22.4457%
2 339238 49291 14.5299%
2 273626 42252 15.4415%
1 252765 51438 20.3501%
1 207595 24783 11.9381%
1 183384 22684 12.3697%
1 229045 26875 11.7335%
2 512328 105694 20.6301%
3 857408 186003 21.6936%
4 1405075 306750 21.8316%
2 513627 106066 20.6504%
3 876696 189342 21.5972%
4 1469119 320461 21.8131%
4 1480101 322023 21.7568%
4 1480803 323560 21.8503%
4 1570185 344388 21.9330%
4 1475607 330434 22.3931%

スロ VHDL プロセッサ 入力記述
ット ファイル 仕様記述 量の比率
数 (仕様記述

(Byte) (Byte) /VHDL)
2 620219 123387 19.8941%
2 620284 123704 19.9431%
2 622288 124477 20.0031%
3 1131164 234276 20.7111%
2 337087 49650 14.7291%
3 541316 85997 15.8867%
3 553742 88521 15.9860%
3 555351 87876 15.8235%
3 538632 85125 15.8039%
3 568733 90574 15.9256%
3 552016 87824 15.9097%
3 538918 85722 15.9063%
2 341613 50106 14.6675%
2 339462 50425 14.8544%
2 341070 50797 14.8934%
2 274500 43822 15.9643%
2 279861 43450 15.5256%

平 均 18.0447%

いたゲートレベルシミュレーションによる，ゲートレ

ベルでのタイミング情報の取得，(6)ゲートレベルタ

イミング情報を用いた消費電力の測定である．

実験環境は，CPU：Pentium4 2.8GHz，主記憶：

512 MB，OS：RedHat Linux7.3である．ハードウェ

ア面積，最大遅延時間は，Synopsys社の論理合成ツー

ル Design Compilerと 0.14 µm CMOSライブラリを

用いて測定した．

36種類の VLIWプロセッサは，浮動小数点演算命

令を省いたDLXプロセッサ15)の命令セットをベース

として拡張したものであり，表 1に示すように，ス

ロット数，パイプラインステージ数，命令語長，演算

器数，VLIW 命令パターン数などのパラメータを変

化させて設計した．36種類の VLIWプロセッサのプ

ロセッサ仕様をわずか 8 時間で記述することができ

た．なお，プロセッサ仕様記述からの HDL記述生成

に要した時間は，試作したシステムでは 1プロセッサ

あたり 2秒から 15秒程度であった．また，それぞれ

のプロセッサについて，入力であるプロセッサ仕様記

述と，出力である VHDLファイルの記述量の比較を

行った．表 2に，比較結果を示す．表 2に示すとお

り，生成された VHDL記述に対して仕様記述の記述

量は 11%から 22%であり，平均すると 18%の記述量

であった．記述量の比較結果より，HDL記述を手作

業で記述した場合は，少なくとも提案手法の 5倍の時



Vol. 45 No. 5 コンフィギュラブル VLIWプロセッサの HDL記述生成手法 1319

表 3 仕様変更したときの仕様記述と VHDL記述の変更量
Table 3 The amount of changed lines between the pro-

posed specification description and VHDL de-

scription.

変更前記述 変更された記述量 変更後記述
量 (行) 削除 (行) 追加 (行) 量 (行)

仕様記述 4685 10 25 4700

VHDL記述 (制御部) 5351 178 178 5351

VHDL記述 (データパス) 2575 263 273 2585

間を要するものと思われる．また，プロセッサ仕様記

述の作成を補助する GUIツールを用いると，さらに

効率的に VLIWプロセッサを設計することができる．

表 3に，2スロット VLIWプロセッサのシフタ数を

1から 2へ変更したときの，仕様記述と VHDL記述の

変更量を比較した結果を示す．表 3 より，仕様記述の

変更量はわずか 25行であったが，生成された VHDL

記述の変更量は，制御部とデータパスそれぞれ約 180

行，約 270行であった．この結果より，VHDL記述

の大きな変更が必要となる仕様変更であっても，提案

手法を用いることによりわずかな仕様記述の変更で対

応できることが分かる．

図 12に，生成されたプロセッサのハードウェア面

積と処理性能のトレードオフ関係を示す．x軸は生成

されたプロセッサのハードウェア面積を表し，y軸は

各プロセッサの最大動作可能周波数で FIRフィルタア

プリケーションを実行したときの処理時間を表してい

る．この FIRフィルタアプリケーションを高速に処理

でき，かつ低ハードウェアコストのアーキテクチャ構

成を設計空間探索すると，図 12においてプロセッサ

Aから Fが解候補となる．この結果より，プロセッサ

仕様記述を用いた提案する生成手法を用いることで，

大規模な設計空間探索が可能となり，短時間で解候補

を列挙できることが分かった．

図 13に，スロット数と，データパスセレクタの数

の関係を，図 14に，スロット数と，データパスセレ

クタの面積の関係を示す．図 13では，スロット数を x

軸に，データパスセレクタの数を y軸に，図 14では，

スロット数を x軸に，y軸にはデータパスセレクタの

面積をとっている．図 13より，スロット数が増加す

るにつれてデータパスセレクタ数も増加すること，ま

た，図 14より，スロット数が増加するに従ってデー

タパスセレクタの面積も増加することが確認できる．

5. お わ り に

本稿では，コンフィギュラブル VLIWプロセッサ

モデルを用いた VLIWプロセッサの合成可能な HDL

記述生成手法を提案した．提案手法では，様々なディ
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図 12 設計した 36プロセッサのハードウェア面積と FIRフィル
タアプリケーションの実行時間の関係

Fig. 12 Trade-off between HW area and execution time

of FIR filter application.
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Fig. 14 Relation between the number of slots and HW

size of Data-path selector.

スパッチルールを表現でき，適用アプリケーションに

特化した，より低コストなプロセッサを設計すること

ができる．さらに，プロセッサ仕様記述のわずかな変

更のみで様々なアーキテクチャ構成を評価できるため，

より短期間で，より広範囲の設計空間探索を行うこと

が可能である．
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また，本稿では，提案手法を実装して，VLIWプロ

セッサを生成し，設計時間と設計品質について評価を

行った．その結果として，様々なパラメータを持った

36種類のVLIWプロセッサをわずか 8時間で設計し，

その仕様記述の記述量は HDL記述と比較して 82%削

減されたことを示した．また，様々な設計品質を持つ

VLIWプロセッサが生成されることを示すことによ

り，広大な VLIWアーキテクチャ設計空間を，短時

間で効率的に探索可能であることが分かった．以上よ

り，提案手法は，適用アプリケーションに特化した高

性能な ASIPを開発する際の設計コストを，大幅に削

減することが知られた．

今後の課題としては，コストを考慮した回路の生成

などがある．また，今回の実験に用いた実行オブジェ

クトコードは簡単なスケジューリングを用いたもので

あるので，今後の課題として適用プロセッサに応じた

コンパイラの自動生成がある．
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