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従来の再構成型アーキテクチャはハードウェアのサイズを越えるプログラムは実行不可能という問題点があっ
た．それを解決するために我々は ����アーキテクチャを提案している． ����アーキテクチャではプログ
ラムをハードウェア資源に合わせて分割し，それを動的に切り替えることにより，実際のハードウェアよりも
大きなサイズのプログラムを実行することが可能である． ����アーキテクチャでプログラムを実行するには
アプリケーションをデータフローで記述し，アーキテクチャで実行できる形に変換しなければならないが，現
段階ではこれを手作業で行っている．本稿ではデータフローを４つ組で表現したコードを ����用のアセンブ
ラ記述に変換するコンパイラについて述べ，暗号プログラム ����の ��関数を用いて評価を行った結果を示
す．
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� はじめに

近年，メディア処理やデータ通信処理に対する要
求が高まってきている．これらの処理ではデータサ
イズが可変であること，高速な処理，様々な演算器
構成などが要求される．しかし，既存のプログラミ
ングモデル，アーキテクチャではこれらの要求に対
応することが難しくなってきている．そこで，これ
らの要求を満たす再構成型コンピュータが注目され
ている )*+．

再構成型コンピュータはアプリケーション毎に最
適なビット幅や演算器構成を実現することで，従
来のシステムに比べ高速な処理を可能とする．し
かし，アプリケーションの規模がシステムのハード
ウェア量よりも大きい場合，全く計算不可能になっ
てしまうという問題点があった．

そこで我々は対象となる問題をハードウェア資源
の制限に従って固定のサイズに分割し，それらを動
的に切り替えて処理を行うことができる ����アー
キテクチャを提案している ),+)-+．

現段階ではプログラミング環境が整っておらず，

アプリケーションを実行するまでに膨大な手間と時
間を消費してしまう．現在， ������と呼ばれる
専用の ./'ツールを用いたプログラミングを行っ
ているが，配線やレジスタ割り付けなどの処理を手
動で行わなければならないため大規模なプログラム
をマッピングすることが非常に困難である．そこで
本研究では ����用のコンパイラを現在開発してい
る．

-節では ����アーキテクチャについて説明し，
0節では ����用のコンパイラについて説明する．
1節ではバックエンドのアルゴリズムについて説明
し， 2節で評価を行う．最後に 3節でまとめる．

� 関連研究

����アーキテクチャに関連する研究として再構
成型コンピュータである ��4��()0+や ����5)1+
などが挙げられる． ��4��(はメインの�'�(プ
ロセッサのコプロセッサとして動作する再構成コン
ピュータである．��4��(のプログラミング環境
においてユーザーは��4��(で実行する命令を明
示的に記述した (言語と ��4��(で実行される命
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図 *6 ����アーキテクチャの構成

令の構成情報を記述する必要がある． ����5は深い
計算パイプラインを構成することができる粗粒度再
構成型アーキテクチャであるが，これも配線数や演
算器数の制限によりハードウェアに依存したプログ
ラミングモデルになっているため，ユーザーはハー
ドウェアに関する専門的な知識が必要となるといっ
た問題点が挙げられる．

� ����アーキテクチャ

����アーキテクチャは動的に再構成を行うこと
により実ハードウェアより大きいサイズのプログ
ラムでも実行可能とする再構成型コンピュータで
ある． ����アーキテクチャでは対象となるアプリ
ケーションをデータフロー及びコントロールフロー
で表現した記述を， ����アーキテクチャが *サイ
クルで実行可能な命令に分割し，レジスタ情報や配
線情報を加えたページと呼ばれる単位を動的に切り
替えることにより実行する． ����アーキテクチャ
の特徴として以下の ,つが挙げられる．

� 演算器をベースとする再構成ユニットを持つ
� *クロックで動的な再構成が可能

演算器をベースとすることにより �/7（���% /�
7���
）をベースとする場合よりも再構成情報を削減
することができ，その結果として *クロックでの動
的な再構成を実現可能にしている．

アーキテクチャの構成図を図 *に示す．構成図にお
いて実線の矢印がデータの流れ，点線の矢印が構成
情報の流れを表している．図中の ���
 ��
	�����
/���が ����アーキテクチャの再構成部にあたる．
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図 ,6 再構成部の構成
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図 -6 セルと .�4の構成

"#$ 再構成部の構成

����アーキテクチャに基づいたプロトタイププ
ロセッサ �
���では，再構成部は図 ,のようになっ
ている．この再構成部は図のように ,次元アレイ上
に演算を行うセルが配置された構造になっている．
セルアレイの一番右の列は主にメモリアドレスの
生成や分岐判定のために用いられ，通常の演算を行
うセルは 8× 8＝ 20個のセルが存在する．セルで
は 8���の演算を行う．メモリアクセス命令は図のよ
うに 0つのセルをまとめたエリアと呼ばれる単位で
-,���のデータに同時にアクセスする．

"#% セルと�&'の構成

セルと.�4の構成図を図 -に示す．セルの内部
には演算を行なう �/（���	���� /���）と 0つのレ
ジスタから構成される． �/は 8���のデータに対し
て算術演算，論理演算，シフト演算，マルチプレク
サの演算を行う．.�49.����� ������� 4�����:は
セル間に繋がれた配線のスイッチングを行うユニッ
トである．

� ����用コンパイラ

(#$ アプリケーションのマッピング方法

����アーキテクチャでのアプリケーションの
マッピングは以下のような手順で行われる．

,
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*� 対象とするアプリケーションをデータフローグ
ラフ，コントロールフローグラフの形で表現す
る

,� データフローグラフをノードの深さに応じて分
割する．

-� ハードウェア資源の制約などに従って一度の再
構成で実行可能な命令列であるページに分割す
る．

0� 各ページに存在するデータや演算の割り付けを
行う．

1� 割り付けられたデータに従って配線の情報を付
加する．

通常のプログラミングと異なる点として，同時に
実行可能な命令列を区別することや，実際のハード
ウェアでの演算を行うユニットの指定，配線の指定
などを行わなければならないことなどが挙げられ
る．

従来は，これらの手順のうち *～ -を机上で行
い， 0， 1の演算とデータの割り付け，配線の ,つ
の処理は ������と呼ばれる専用の./'ツールを
用いて設定を行っていた．これらの作業には ����
アーキテクチャに関する知識が必要であることや，
プログラムの記述に膨大な手間と時間が費やされる
という問題点があった．

����用コンパイラは入力となる言語で記述され
たアプリケーションを受け取り， *～ 1の処理を自
動で行なうことを目的とする．

(#% )�&�用コンパイラの構成

����の目指すコンパイラの構成を図 0に示す．
����アーキテクチャへの入力となる言語はユー
ザーの使いやすさを考慮すると (言語などの従来の
逐次型言語を用いることが望ましい．しかし ����
アーキテクチャのハードウェアを効率的に使用する
ことを考慮すると，並列性を記述しやすい言語が要
求される．よって ����アーキテクチャでは高水準
言語と専用の高並列言語の両方からの入力を可能と
するコンパイラの構築を目指す．

高並列言語の仕様は検討中だが， ;
�����<=5�記
述のブロッキング代入文，ノンブロッキング代入文
のような表現を用いることにより並列性を記述する
ことを検討している．

コード変換のバックエンド側において通常のコー
ド変換と異なる点について説明する．まず並列実行
を前提としているため同時実行可能な命令列を分割
する処理を行う． ����アーキテクチャにおいてこ
の同時実行可能な命令列を �$9���	���� $��	%:と
呼ぶ．さらにハードウェアの資源の制約によって �$
を一度の再構成で実行可能な命令列に分割する．こ
の一度の再構成で実行可能な情報をページと呼ぶ．
最後に演算やデータの配置を行う配置処理，配線の
設定を行う配線処理を経て ����用のアセンブラ
コードに変換される．

逐次型言語
(C言語etc)

PARS用
高並列言語

逐次型言語用変換 高並列言語用変換

中間コード(4つ組ベース)

FB分割

ページ分割

配置

配線

PARS用
アセンブラコード

今回実装した
バックエンド

図 06 ����用コンパイラの構成

//通常の演算
add, temp1, data1, data2   
   
//メモリアクセス命令
ld, [data1,data2,data3,data4], base_ad, offset_ad

//分岐命令
bp, br_data, jp1

図 16 中間言語

����アーキテクチャは以上のようなプログラミ
ング環境の構築を目標としているが，全ての部分を
一度に設計するのは困難であるため，今回はバック
エンドの設計を行った．

� バックエンドの設計・実装

バックエンドでは以下のように演算をノードとす
るデータフローグラフを４つ組ベースで表現したも
のを中間言語を入力とし，それを ����アーキテク
チャで実行可能なアセンブラコードに変換すること
を目的とする．中間言語の例を図 1に示す．

命令の表現方法は以下の通りになっている．

� 通常の演算
（命令，デスティネーション，ソース１，ソー
ス２）

� メモリアクセス命令
（メモリアクセス命令，データ，ベースアドレ
ス，オフセットアドレス）

� 分岐命令
（分岐命令，分岐判定データ，分岐先ラベル）

また中間言語で用いるデータは全て 8���単位に分
割されており，命令も ����アーキテクチャで実行
可能な命令に変換されていることを前提とする．こ
こで用いられるデータはコンパイラによってレジス
タまたは配線に割り付けられる．

-
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バックエンドのおおまかな処理の流れは以下の順
序で行われる．
*� �$分割処理
まず入力コードを基本ブロックに分け，演算を
ノードとするデータフローグラフで表現し，真
の依存に従って同時実行が可能な命令列に分割
する．

,� ページ分割処理
同時実行可能な命令列をさらに ����アーキテ
クチャの再構成部の資源量（�/数，メモリアク
セスポート数）の制限に従って分割する．

-� 配置処理
命令とデータを再構成部の �/とレジスタに割
り付ける．

0� 配線処理
再構成部に割り付けられたデータにしたがっ
て，セル間の配線を担う.�4の設定を行う．

以下，各処理についてそれぞれ説明する．

*#$ !+分割処理

�$分割処理では入力コードを真の依存にしたがっ
て同時実行が可能な命令列に分割する処理を行う．
ここで実行可能な時刻が複数存在するノードに関し
ては最も早く実行が可能な時刻にノードを割り付け
るものとする． �$分割の処理手順を以下に示す．
*� 基本ブロックの最初から存在するデータを深さ
０とし，各命令に深さの情報を設定する

,� ４つ組のコードにおいて各ソースについて調
べ，深さの数値を比較

-� 二つのソースのうちより大きい値＋１をその４
つ組の深さとする

0� 基本ブロックが終るまで繰り返し
1� 同じ深さに命令を並べ換え，命令列を分割す
る．

*#% ページ分割処理

ページ分割処理では同時実行が可能な命令列であ
る �$を，さらにハードウェアの資源の制約によっ
て分割を行う．再構成部において �/数が 20個，メ
モリアクセスポートが 0つであることから， *ペー
ジで実行可能な演算は最大で 20命令，メモリアクセ
ス命令は最大で 0命令に制限される． �$内の演算
数やメモリアクセスの回数がハードウェア資源の制
約を満たしている場合は �$がそのままページとな
る．

ページ分割の手順を以下に示す．

*� 命令カウンタ，メモリアクセスカウンタを設け
る．

,� コードを上から走査
-� コードが通常の命令だった場合命令カウンタ＋

*，メモリアクセス命令だった場合は命令カウン
タ＋ 0，メモリアクセスカウンタ＋１

0� もし命令カウンタが 20もしくはメモリカウンタ
が 0の時，ページ分割を行う．

area0

area1

area2

area3

area4

area5

area6

area7

area8

area9

area10

area11

area12

area13
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area15

12 1016 14 11 915 13

 1 3 5 72 4 6 8

図 26 再構成部へのデータ配置順序

1� ,～ 0を全ての �$に対して実行する．

*#" 配置処理

配置処理では各ページで実行される演算と演算に
用いられるデータを実際の再構成部に割り付ける処
理を行う．割り付けるのは命令とデータだが，デー
タの割り付け方によって大きく性能が変わってしま
うことが考えられるため，データの割り付けを行っ
た後，命令の割り付けを行う．

データを割り付ける場合，最初にエリアの選択を
行う．エリアの選択では配線長が比較的短くなる経
験的手法を用いて，図 2のような番号順でデータを配
置する．

次にエリア内の各セルに存在するレジスタにデー
タの割りつけを行う．ここで考慮しなければならな
い特別な事項として， ����アーキテクチャではメ
モリアクセス命令はエリア単位で行われ，また各セ
ルの同レジスタ番号にのみアクセスを行うという制
約がある．このため図 3において，番号の順にデータ
の割り付けを行うものとする．

またキャリーは隣接するセルにしか伝搬できない
構造のため，キャリーを用いた演算は必ず隣合うセ
ルに演算を配置することが必要となる．

以上を考慮して，データの配置を以下の順番で
行った後，命令の割り付け処理を行うものとする．
*� 各ページのメモリアクセス命令に用いるデータ
を配置

,� 各ページのキャリーを行うデータを配置
-� 各ページの通常の演算に用いるデータを配置
0� 割り付けられたデータをデスティネーションに
持つ命令を �/に割り付ける．

*#( 配線処理

配線処理では実際に割り付けられたデータにした
がって各ページに配線情報を付加する処理を行う．
セル間の配線は .�4のスイッチを切り替えること
により実現している． .�4は東西南北にそれぞれ

0
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図 36 エリア内のデータ配置順序

0つの出力を持っており，.�4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．今回はアルゴリズムの簡単化のため，最短経
路へのパスが使用不可能だった場合には迂回は行
わず，転送が不可能だったデータを転送するだけの
ページを挿入することにより解決する方法を採用し
た．

ここで東西南北の方向はそれぞれ 
!�!�!�で表し，
配線番号は >～ -で表すものとする．例として図
8のようにセル�からセル $への配線を行う場合，
付加される.�4の情報は以下の３つである．

*� データを出力するセルに隣接した.�4の出力
方向とレジスタ番号

,� 出力したデータの方向転換を行う.�4の入力
の方向と配線番号及び出力方向

-� データを入力するセルに隣接した.�4の入力
方向と配線番号

*#* )�&�用アセンブラコード

中間言語を入力として �$分割，ページ分割，
配置，配線の処理を行った結果として出力される
����用アセンブラコードの例を図 ?に示す．

����用アセンブラコードでの配置配線などの記
述について説明する．

� 	
��)番号+
その命令が実行されるセル番号を表す

� �>～ �-
演算に使用するレジスタ番号を表す

� ���
命令列
*度の再構成で実行される命令列を表す

� ���9方角!番号:
セルへの入力となる方向，配線番号を表す

� ���)番号+9方角!レジスタ:
配線の設定を行う .�4の番号，.�4を出力

r0
r1
r2
r3

r0
r1
r2
r3

cell A

cell B

(x1,y1)

(x2,y2)

FU

FU

(x1,y2)

1

2 3

GRM GRM

GRM

図 86 必要となる配線情報

page 1{
cell[9].add    r0.grm(n,3),r0
grm[8]         (s,r0)
～
}
page 2{
～

図 ?6 ����用アセンブラコード

する方角，出力するレジスタを表す

	 評価

提案したバックエンドの手法によりコード変換を
行い， ����用アセンブラコードを実際に実行した
結果と，手作業によるプログラミングとの比較を
行った．サイクル数，使用レジスタ数，使用レジス
タ率の項目について評価を行った．

,#$ アプリケーション

評価アプリケーションには暗号プログラム
����)2+の ��関数を用いた． ����における
多くの処理は 8ビットで行なわれるため，粗粒度型
である ����アーキテクチャへのマッピングが容易
であるという特徴がある． ��関数は (言語で *3
行に相当し，この部分を ��� @��%�
�� 2の (コン
パイラでコンパイルした結果 9		 <����:，アセンブラ
命令で 30命令であった．

,#% 結果

評価の結果を表 *に示す．評価の結果，提案手法
は手作業と同じページ数でコード変換を行うことが
できた．この結果から提案手法でのコード変換でも
従来の手作業と同じ速度で実行が可能であることが
わかる．使用レジスタ数が手作業の場合よりも増加
しているのは，現段階ではレジスタの再割り付けを

1
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表 *6 サイクル数とレジスタの使用量
手作業 提案手法

ページ数 9サイクル数: *1 *1
使用レジスタ数 9個: 8 -,
使用レジスタ率 -A *,A

行っていないことが要因だと考えられる．よって今
後レジスタの再割り付け処理を行うことによりこの
差を減少させる見込みは十分あると言える．


 まとめ

本稿では ����アーキテクチャ用のコンパイラの
バックエンドを設計し，中間コードから ����用の
アセンブラコードを生成するアルゴリズムを示し
た．暗号プログラム ����の ��関数を用いて評価
を行った結果，提案手法は従来の手作業と同等の処
理速度が達成できることが見込めた．今後の課題と
してレジスタがあふれた場合にスピルコードを挿入
するアルゴリズムや，各アルゴリズムの最適化が必
要である．その上でより体系的な評価を行っていく
予定である．
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