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１．はじめに 

 昨今、急速なマルチメディアコンテンツの増加に伴い

高度なマルチメディア処理が求められている。組み込み

の世界においてもこの流れは顕著で DVD プレイヤーや携

帯音楽プレイヤー、またテレビゲーム機や携帯電話など

は高速な処理が必要となってきている。そこで本稿では

汎用のプロセッサに追加するマルチメディア用サブプロ

セッサを提案する。このプロセッサにマルチメディア命

令を実行させることにより処理の向上を目指す。 
 
２．プロセッサ仕様の決定 

 プロセッサのアーキテクチャとしてタイルアーキテク

チャを採用した。タイルアーキテクチャとは演算タイル

を格子状に並べ隣接したタイルのみと通信を行なうこと

により配線遅延を回避するアーキテクチャである[1]。ま

た配線遅延回避のほかに高い並列性も持っているのが特

徴である。このタイルプロセッサの中でも今回はタイル

プロセッサにデータフローアーキテクチャの要素を足し

たテキサス大学で研究中の TRIPS[2]と呼ばれるタイルプ

ロセッサを参考にすることにした。 

データフローアーキテクチャとは非ノイマン型のアー

キテクチャでその計算方法はグラフで表現される。グラ

フのノードに配置された各演算に対してトークンとして

演算に必要なデータを受け取り次第演算を実行(発火)し

ていく仕組みである[2]。 

TRIPS の演算タイルは整数演算器、浮動小数点演算器、

インプット・アウトプットポート、オペランドバッファ、

ルータ、64 の命令バッファからなる単純なものでこのタ

イルを 4×4 の 16 個、タイル状に並べその周りに命令キャ

ッシュとデータキャッシュ、レジスタを配置した形とな

っている。TRIPS のコンパイラは各タイルに静的に命令

を配置する．各タイルはデータが到着し準備ができ次第

命令を実行していく。 実際には動的に動作はしていない

が、データと命令がそろって初めて演算が行われる

TRIPS の仕組みはデータフローアーキテクチャの考え方

に基づいたものである。 

TRIPS では命令やデータをタイルの周囲のキャッシュ

に配置しているため、命令やデータをフェッチするため

に遅延が発生する。この遅延を隠蔽するために一度に複

数の命令をフェッチしている。 

今回作成するプロセッサは 8bitALU2 個と 8bit データレ

ジスタが 4 個、16bit 命令レジスタ、ルータからなる演算

タイルを 20 個、5×4 の格子状に並べた。ただし各タイル

が接続しているタイルは TRIPS が上下左右なのに対して

今回作成したプロセッサは左右と下、さらに斜め右下 

と斜め左下のタイルとも接続している。 

メインプロセッサとは共有のデータレジスタを介してデ

ータのやりとりをする。そしてタイルプロセッサはメイ

ンプロセッサからもらったデータと命令によって各タイ

ルに命令、また必要なデータを格納していく。あとは演

算タイルが計算に必要なデータが到着しだい計算をし、

マルチメディア処理を実行する。 

作成したタイルプロセッサのデザインを図１に示す。 

 

 
図 1 タイルプロセッサのデザイン 

 

３．命令の決定 

はじめにタイルプロセッサにどのようなマルチメディ

ア命令を実装するかを考えた。高速化の手段としてはま

ず典型的なマルチメディア拡張命令に使われる SIMD 命令

を 実 装 す る こ と を 考 え た 。 SIMD(Single Instruction 
Multiple Data)命令とは命令はひとつの命令で複数のデー

タの処理を行うことのできる命令のことである。しかし

通常の SIMD 演算だとタイルに無駄ができてしまう。そ

こで今回は SIMD 命令をさらに発展させた FFT で使用さ

れるバタフライ演算を実装することにした。 

３-１バタフライ演算 

バタフライ演算とは FFT で行なう演算で N をサンプ

ル数、 )/2exp( NkjW k
N π−= とすると以下の式で表

せる。 
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バタフライ演算は入力がたすき掛けになっており図 2 に

示すように図で表すと蝶の羽のような形になることから

バタフライ演算と名付けられた。 
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図 2 バタフライ演算 

 

8=N の場合このバタフライ演算を 12 回行なうことに

よって FFT の結果を得ることができる。 

１個のバタフライ演算は１回の複素数乗算と２回の複素

数加減算からなっており計算を NN 2log2/ 減らすこ

とができる。 

３-２演算タイルにおける命令の決定 

バタフライ演算を実装するために演算タイル自体の命

令を以下のように決定した。 

■タイルの実行する命令は基本的な命令に加え即値命令

と複素数乗算用命令を追加。 

■命令長はオペコード 4bit と出力先オペランド 4bit、さ

らに即値用に 8bit 用意する。 

演算タイルの命令表を表 1 に示す。 

 

表 1 演算タイル命令表 
オペコード 命令名 動作 

0000 THR A を次のタイルに出力 

0001 AND A と B の論理積を出力 

0010 OR A と B の論理和を出力 

0011 EOR A と B の排他的論理和を出力 

0100 NOT A の否定を出力 

0101 ADD A と B の和を出力 

0110 SUB A と B の差を出力 

0111 MUL A の下位 8bit と B の積を出力 

1000 ADDI A と即値の和を出力 

1001 SUBI A と即値の差を出力 

1010 MULI A と即値の積を出力 

1011 未使用  

1100 ST A をデータキャッシュに格納 

1101 SL A を 1bit 左シフトして出力 

1110 SRL A を 1bit 論理右シフトして出力 

1111 CPML A と B を複素数乗算 

 

 

４.タイルプロセッサのシミュレーションとマルチメデ

ィア命令の実装 

前章で決めた仕様に基づいて演算タイル tile を Verilog に

て設計し論理合成、シミュレーションを行なった。 

そしてこの演算タイルを 20 個格子状に並べたタイルプ

ロセッサを設計し、マルチメディア命令を実装させてみ

た。このタイルプロセッサは単純に 20 個格子状に並べ

送ったマルチメディア命令に応じて各タイルに命令を割

り当てる。簡易タイルプロセッサとなっている。また演

算結果は ST 命令の割り当てられたタイルから直接結果を

出力する形になっている。 
今回実装したバタフライ演算命令は 2 個のバタフライ

演算を平行に行い、一回の割り当てで計 4 個のバタフラ

イ演算を行なうことができる。各タイルへの割り当て方

を図 3 に示す。 

 

 
図 3 演算タイルへの命令割り当て 

 
今回のタイルプロセッサと一般的な命令を持つ汎用の

プロセッサのバタフライ演算のステップ数を表 2 に示す。 
 

表 2 バタフライ演算におけるステップ数の比較 
 タイルプロセッサ 汎用プロセッサ 
バタフライ演算 5 ステップ 44 ステップ 

 
この表にあるように急激なステップ数の減少がみられ

た。これはバタフライ演算を並列に行なっているのと複

雑な複素数乗算をひとつの命令にまとめて処理している

こと、実部と虚部を同時に計算していることなどが要因

として挙げられる。 
しかし今回の作成したタイルプロセッサではタイルプロ

セッサにおいて一番時間のかかる命令フェッチを省略し

ている。そこで今後は命令フェッチの遅延を考えたより

実物に近いプロセッサを作っていく必要がある。 
 
５．おわりに 
本稿ではマルチメディア処理用のサブプロセッサとして

タイルプロセッサにバタフライ演算を実装させた。プロ

セッサのデザイン、命令を決定し、効率的なタイルへの

割り当て方を提案した。同時に複数のバタフライ演算を

行なうことにより結果としてステップ数の大幅な減少が

見られた。今後は今回作成したタイルプロセッサを使っ

た具体的な FFT の計算方法、またそれに伴うメモリアド

レッシング方法などを決めていくことが課題として挙げ

られる。そして最終的にタイルプロセッサを組み込む前

後での演算処理速度の向上率、既存のマルチメディアプ

ロセッサとの処理速度の比較などを行なう予定である。 
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