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1．まえがき  

自律的動作を目指した知能ロボット実現のため  

には．外界の環境の紐識から柔軟なマニヒュレ一  

夕制御に至るまで多種多様な処理が必要となる．  

こ九らの一連の処理は情報の流れが直列的である  

と共にセンサフィードバックが多いことから，外界  

環境の変化に高速に応答するためには，個々の処  

理に対してスルーブーツトの向上のみではなくセン  

サ信号が入力されてから制御出力が計井されるま  

での．演算磨れ時間が小さいVLSIプロセッサの  

開発が重要な同居となる1ト9）   

本稿では，知能ロボットシステムにおいて必要  

となる種々の入力軌の積和演算の遅れ時間を減少  

するため．演算部の徹底的な稼働効率向上という  

観点から，多入力樺和清算器の再相成という概念  

に，ビットシリアJレアーキテクチャの導入による要  

素プロセッサ（PE）の回鞘両棟と多入力構和清算  

時同の積（AT稚）の減少と，清算語長の再構成  

という概念を組み合わせた新しい再楕成可能並列  

フ■ロセッサの相成を提案している．卑入力構和清  

算串の再相成は，複数個のPEを用いて所望の個  

数の乗算器を含む多久力積和清算器を．スイッチ  

回路の切換えによりダイナミックに形成できるこ  

とを意味している．PE同通信が，スイッチ回路の  

切換えによる乗算器や加算器等の各人出力同の直  

接接続に帰着さ九るため．PE同通信めオーバー  

ヘットが減少し乗算器や加算♯などの常働効率が  

向上する特長がある，また，再楕成可能並列プロ  

セッサは通信オーパヘ・yドが小さいため，阜入力構  

話演算時間の減少とともに，PEの回路両積の減少  

によるPE数の増加もまた稔合的な演算性能の向  
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上に有用となる．したがって，ビットシリアルアー  

キテクチャに基づくAT棟の減少により，乗算器  

や加算器に加え，チップ内部配線の面積や稼働効  

率をも徹底的に向上している．さらに，ビジュア  

ルフィードパーyク脚榊においては1ビ・ソトから∃  

2ビット程度までの演算語長が必要となる．この  

ため，所望とする演算語長に応じて乗算器や加算  

額の構成を変化させ，演算語長に反比例して演算  

器の個数を増化させることにより，さらな計稼働  

効率の向上と高並列処理を可能としている．以上  

より，知能ロボットのビジュアルフィードバック制  

御における代表的な処理である膏像2値化と垂心  

計算について評価を行なった枯果，提案する再構  

成可能並列プロセッサを用いることにより．ディ  

ジタル信号処理プロセッサ（DSP）を用いた並列プ  

ロセッサと比較Lて演算遅れ時間を約1／10に減  

少できることを明らかにしている．  

軌乗井器 山車ローかレメモリ PE＝要素アロセ・リサ  
◎：加井器 SC：スイ・yチ回路  

Fig．1再構成可能並列アーキテクナヤ  

2．再構成可能並列プロセッサアー  

キテクチャ  

計算iの多いディジタル制御には．複数個の  

DSPからなる並列ブロセ・yサが多く用いられてい  

る．しかし，DSP間のデータ転送のためにハン  

ドシェークなどのソフトウェア手続きが必要であ  

り，逓信のオーバーヘッドが大きいため「演算遅  

九時間を減少することが国難であるという同語が  

ある，ディジタル制御のための種々の多入力棟和  

演算を高並列に実行し演算磨れ時間を減少するた  

め．Fig．1に示す再構成可能並列アーキテクチャ  

を提案している丁・8）．各PEは2つの乗算器と加  

算器．ローカルメモリ，スイッチ回路を備えてい  

る，このスイッチ回路は，乗算♯と加算器間の直接  

接続を切換えて．所望の個数の乗算器を含む多入  

力構和演算器を再捕成するためのものであり．リ  

ング状に輪台されている．また，再構成されたPE  

同のデータ転送を容易とするため，各PEは多重  

rj＝a＋b亡＋de＋fす＋カユJ  

Fig．2 事入力棟和演算器の再構成  

パスにより輪台さ九ている．一例として．4何の  

乗算器を含む多入力横軸演算器を再捕成する場合  

を円g．2に示す，このように，スイッチ回路の  

接続を切替えて多入力穏和演算器を再捕成するこ  

とにより，所望とする個数の乗算器を含む多入力  

積和演算器を備えた要素プロセ・rサPE，を新たに  

複数個のPEで再楕成し．多入力積和演算をソフ  

トウェアによる通信手嶋なしに高速に行うことが  

できる．皇た，再構成さ九た多入力構和演算掛ま．  

乗算器と加算器の入出力同が直接接続さ九ている  

ため，多入力積和清算に伴うPE同通信は稚和演  

算と同時に行わ九る＿従って，PE同通信のオー  
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述するためには．少なくとも1クロックサイクル  

必要であるとともに．単一共有バスで各DSPが  

輪台さ九ているため同時に1つのデータしか転送  

することができか1．従って，式（1）で表される  

積和演算を行うためには，少なくとも12クロッ  

クサイクル必要となる．棍案する再相成可能並列  

プロセッサを用いる場合と比較すると，演算遅九  

時間は6倍以上となる．このようにDSP筒の通  

信オーバーヘッドが大きいため，できるだけDSP  

間データ転送回軌が少な〈なるように並列処理を  

行なうことが多い．DSP内部で乗算と加算をオー  

バーラップ処理可能である場合，式（1）により表さ  

九る多入力演算は3何のDSPを用いて5クロック  

サイクルで実行される．データ転送回数が少なく  

なるように並列処理を行なう場合にはしばLば並  

列性が犠牲となるため，再構成可能並列プロセッサ  

と比較すると，清算遅九時間は2．5倍となる．従っ  

て，再稚成可能並列プロセッサを用いることによ  

り．複数個のDSPにより構成された並列プロセッ  

サを用いる場合と比べて演算遅れ時間を大幅に減  

少できることが明らかである＿  

Fig．3 DSPにより構成された並列プロセッサ  

パーヘッドが大幅に減少し，乗算器や加算器の稼  

働効率が向上するため，知能ロボット制御に必要  

となる種々の多入力梼和演算の遅れ時間を減少で  

きる．   

一例として，次式により表される積和演算の実  

行は以下のようになる．   

4  

亡f＝∑dij占j （i＝1，… ，3） 
j＝1  

（1）  

再構成可能並列プロセッサにより並列性が長大と  

なるように演算をおこなうためには，針個のPEが  

必要となる．式（1）で表さ九る多入力棟和演算器  

を備えたPEが，各プログラムステップ毎の動的  

なスイッチ回路の切換えにより再構成されるため，  

並列処理に伴うPE同データ転送をソフトウェア  

手続きにより行なう必要がない．ここで．乗算器  

の演算時間を1クロックサイクルと定義すると，  

加算器の清算時周が乗算朝の演井時間と比較Lて  

十分小さい場合には．乗算を1タロ・yクサイクル，  

また乗算結果の加井を1クロックサイクルの合計  

2クロックサイクルで実行できる．   

計算量の多いディジタル制御には．Fig．3に示  

すような棟数個のDSPにより構成された並列プロ  

セッサが用いられることが多い．多くのDSPは．  

乗算篇，加算器，パラレル入出力ポートを各1つ  

ずつしか備えていないたれ各DSPが単一共有  

バス結合された楕造となっている．式（1）で表さ  

れる積御撰箕を並列性が長大となるように実行す  

るためには12個のDSPが必要となるが，合計9  

個の中間結果のDSP同通信を，単一共有バスによ  

り行なう必要がある．1個のデータをPE同で転  

3．ビットシリアルアーキテクチャ  

に基づく再構成可能並列プロ  

セッサの構成  

乗箕器や加算器に加えて，チップ内配線やメモ  

リをも含めた徹底的な稼働効率の向上が，PEの演  

算性能向上に有用となる．皇た，ビ・yトンリアル  

アーキテクチャは，清算回路両積や配線数の減少  

が容易であるのみならず，ビット単位でのパイプ  

ライン処理による演算器内部の稼働効率の大幅な  

向上が容易であるという特長を有する・このよう  

な観点から，ビ・yトシリアルアーキテクチャに基づ  

くAT構の小さいP丘の捕成を提案している．   

まず⊃PEの溝算掛こおいては，ビ・ブト単位のパ  

イプライン処理に加え，データ転送，乗算，加算の   
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オーバラ・アブ処理により，演算篇や配換の稼働効  

率を徹底的に向上している．これにより，配線面積  

を含む演算葡の回路両横を大悟に減少できるとと  

もに，ビットシリアルアーキテクチャでありながら  

多入力積和演算の遅れ時間の増加分を徹底的に抑  

えることができる．   

次に，ローカルメモリやVLIW制御メモリか  

らなるメモリ部については，記憶客土を減少しな  

い場合，ビットパラレルアーキテクチャに基づく  

PEのメモリアーキテクチャをそのまま導入する  

と，メモリ部の回路面積を十分に減少することが  

できない．すなわち，演算辞の回路両梧だけを減  

少しても，メモリ部の回路両様を減少しなければ  

PE全体の面積を十分に減少できない．これに射  

し，ビットシリアルアーキテクチャの導入によりメ  

モリアクセス時間に大幅な余裕が生じることに着  

目し，稼働効率の徹底的向上という観点から，回路  

面積の小さいダイナミ・rクRAM（DRAM）とその  

時分割利用法を採用することにより，メモリ部の  

回路面積を大将に減少している．   

以上のような概念に基づ〈AT積の小さい再構  

成可能並列プロセッサは，1回あたりの多入力積  

和演算の遅れ時間が増大するものの，ハードウェ  

ア1が制限され，かつ演算器の個数に比べて同時  

に処理可能なデータ数が十分多い場合には，ビ・ソ  

トパラレルアーキテクチャに基づく場合と比較し  

て捻合的な演算性能を大幅に向上可能である．   

3．1演算儲の構成  

ビットシリアルアーキテクチャは，乗算器や加  

箕器の回路両積とともに配線両横の大幅な減少に  

有用である．しかし，データ転送，乗算，加算に要  

する遅れ時間がそ九ぞれ大幅に増大するため，こ  

れらを逐次的に行なうアーキテクチャでは，Fig．4  

に示すように多入力横和演算の遅九時間が大悟に  

増加しAT積の減少が国難である．   

これに対し，再構成可能並列アーキテクチャに  

おいては，乗鼠加算，データ転送にビット単位で  

のパイプライン処理を導入することにより，Fig．5  

に示すように，乗算，加算，データ転送のオーバラッ  

プ処理による清算遅九時間の大悟な減少が可能と  

なる．これは，再構成可能並列プロセッサにおいて  

は，DSPを用いた並列処理のように，乗算結果や  

加算結果を一時的にレジスタに格納する必要がな  

いためである．すなわち，所望とする入力散の多入  

力穏和演算器の構成に応じて乗算器や加算器の入  

出力を直接接続することができるため，ローカル  

メモリや直前に再構成された多入力秤和演算器出  

力などから乗算器へ1ビット日のデータが入力さ  

れると同時に乗算を開始することができる．この  

場合，2ビ・yト日以降のデータ入力と乗算をオーパ  

ラップ●処理できる．同様にして，乗算姑果の1ビ・ソ  

ト目が加算器へ出力されると同時に事入力積和演  

算器の加算器において積の加算を開始でき，また，  

多入力掃和演算蛤果の1ビット目が出力されると  

同時にグローバルなデータ転送やローカルメモリ  

ヘの書き込みなどを開始することができる．以上  

より，演算♯入出力間の直接接続の切換えという  

概念に基づく再相成可能並列プロセッサは，ビ・yト  

シリアルアーキテクチャを導入することにより，清  

算器の回路面積や配線面積を大幅に減少できるの  

みならず，乗算，加算やデータ転送のオーバラ・アブ  

処理が可能であるため多入力棟和演算の遅れ時間  

の増加が少ないという特長を有する．   

演算部を構成するビットシリアル乗算串として  

は，直列乗算器と直列／並列乗算器があげられる  

が，AT穫の減少という観点かち直列／並列乗算接  

が有用となる．この乗算器はビット単位でのパイ  

プライン処理を容易に導入できるため，乗算幕内  

に備えられる全加算器レベルでの稼働効率の高い  

並列処理が可能であり，パイプラインクロック周  

期はほぼ全加算器の遅延時間と■等しい．   

この場合，演算議長をmビットとすると，1ビ・y   

ー4  



Fig．4 乗算結果がすべて得られた後に加算を行なう場合  

Fig．5 乗算と加算のオーバーラップ処理  

ト目のデータが入力さ九てから乗算結果の全ビッ  

トが出力されるまでの乗算時間は3Il－1クロック  

サイクルとなるが，乗算括果の1ビット日が出力  

されるまでの遅れ時間は2乃－1クロックサイクル  

となる．したがって，再構成さ九た多入力棟和演算  

器の加算器の最大通過段数がた段である場合には，  

阜入力穏和演井結果の1ビット日が出力さ九るま  

での演算遅九時間は加＋た－1クロックサイクル  

となる．ロボ・rト制御においてはれ≫鳥が成り立  

つ場合が多いため，ほぼ2†lクロックサイクルで多  

入力積和演算の操り達し実行が可能となる．   

一方，乗算や加算結果を一時的にレジスタに  

格納Lながち処理を行なう場合，すなわち，乗算，  

加算やデータ転送を行なうたびにデータのシリア  

ル／パラレル変換が要求されるようなアーキテク  

チャにおいてはっ乗算，加算，データ転送にそれぞ  

れ3m－1，良和，れクロックサイクル，合計すると多  

入力積和演算1回あたり約拉＋4）mタロ・rクサイ   
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クルの遅れ時間が必要となる．一例として，鳥＝4  

である場合には，撞菓する再捕成可能並列プロセッ  

サと比較すると多入力積和演算の遅れ時間が拇4  

倍となる．以上より，ビットシリアルアーキテク  

チャに基づく再構成可能並列プロセッサは，清算師  

の回路面積や配捜両横を大l引こ減少できるのみな  

らず，演算遅九時間をも従来のビットシリアル演  

算方式と比較して数分の一に減少できるため，AT  

穂の減少に有用である．   

き．2 メモリ部の構成  

PEのチップ面積を減少するためには，演算部  

のみならず，ローカルメモリやVLIW制御メモリ  

からなるメモリ部の両横をも大幅に減少する必要  

がある，しかし，メモリ辞に要求される記憶客土は  

ど・ソトパラレルアーキテクチャやビットシリアル  

アーキテクチャに関わらず変化しないため，ビット  

パラレルアーキテクチャに基づ〈PEのメモリ軒  

の構成をそのまま導入しても回路面積を減少でき  

ない．そこで，ビ・yトンリアルアーキテクチャに基  

づく再構成可能並列プロセッサにおいては多入力  

積和演算時間の増加によりメモリアクセス時間に  

余裕が生じることに着目し，稼働効率の徹底的向  

上という観点から，DRAMとその時分割利用によ  

り清算遅れ時間を増大させることな〈メモリ部の  

回路面積を減少Lている．   

ビットパラレルアーキテクチャに基づくPEの  

ローカルメモリは，乗算時間以内の高速メモリア  

クセスが要求されるため，6甘のデュアルポート  

SRAMに同じ内容を冗長に記憶してメモリアクセ  

ス時間を減少するアーキテクチャとしており，チッ  

プ面積が大きい．これに対し，ビ・ソトシリアルアー  

キテクチャに基づくPEでは，1同あたりの多入  

力棟和清算時同が大きいため，メモリアクセス時  

間は大きいものの回路面積の小さいDRAMによ  

り，ローカルメモリの回路両横を減少できる．さら  

に，DRAMのアクセス時間が多入力積和清算の．芦  

れ時間の数分の一である喝合には，多入力橋詰演  

算時間以内に複数回に分けてDRAMへのメモリ  

アクセスを行なうことにより，ローカルメモリに  

要求さ九るマルチポートメモリの抵能を等価的に  

実現できる．すなわち，DRAMの時分割利用によ  

り，ローカルメモリの面積をさらに数分の一に減  

少可能である．同種にして，VLIWプログラムメ  

モリについても多入力積和清算時間以内にメモリ  

アクセスを行なえばよいため，回路面積の小さい  

D且AMを用いることにより，回路両横を大幅に減  

少できる．以上の括果，ビットシリアルアーキテク  

チャの導入により，演算部のAT稽のみならず，演  

算性能を低下させることなくメモリ部の回路両横  

をも大幅に減少できるため，PE全体のAT棟を大  

幅に減少可能となる．  

4．清算語長の再構成  

知能ロボットのビジュアルフィードバック制御  

においては，青魚処理からマニピュレータ制御皇  

で種々の処理が必要となる．こ九らの処理では多  

くの多入力積粕漬算が必要となるとともに，処理  

により演算語長が異なる．従来の再構成可能並列  

プロセッサは，演井語長を変化させることができ  

なかったため，短い演算議長で十分な場合でも長  

い演算儲長の乗算器や加算器を用いて処理を行な  

う必要があった．これに対し，必要となる演算議長  

に応じて乗算器や加算器を分割し，演算議長が短  

い場合にはそれに反比例して清算器の個数を増化  

させることができればノ＼－ドゥェアの利用効率  

が向上するとともに高並列処理が可能となる．そ  

こで，ビ・yトシリアルアーキテクチャに基づき，か  

つ演算語長の再構成が可能な並列プロセッサアー  

キテクチャを損案する．ビットシリアルアーキテ  

クチャにもとづく演算語長の再構成軋主た乗套  

串を新たに演算議長を再捕成できるように変更す  

るだけで実現可能である．加算串，メモリやスイッ  
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ロ：遅延素子□：全加算器  

Fig・8 2何の2ビット直列／並列乗算串の再構成  

Fig．8 4ビット直列／並列乗算器  

Fig・9 2個の2ビット直列／並列乗算器  

D：セレクタ  構造の親則性により，演算語長が大きい場合でも  

同様の考え方により容易に拡張できる．このよう  

に，各プログラムステップ毎に所望とする演算語長  

に応じてセレクタを切換えて尭箕器を複数の部分  

に分割して利用することにより，乗算器に備えら  

九た全加算器の稼働効率を徹底的に向上可能であ  

る．一徳月に，2個の2ビット乗算器を再捕成する  

場合を示す．この輪果，Fig．9に示すような2個の  

2ビ・yト直列／並列乗算器と同様の概能を有する乗  

算器を再構成することができる．さらに，直列／並  

列乗井器には演算議長分の個数の全加算器が備え  

ら九ているため，セレクタを追加することにより，  

乗算器切みならず複数個の直列加算器としても利  

用可能である・なお，直列加算掛こおける演算語長  

の再構成は，入力される直列データのビット数を  

変化させるだけで良く，構造的な変化を必要とし  

ない．以上より，種々の演算語長が要求さ九る場合  

でも，ビットシリアルアーキテクチャに基づくpE   

Fig．丁 演算議長を再捕成可能な4ビット直列／  

並列乗算器  

チ回路は乗算器のようなど・yト同の依存関係がな  

いため，基♯的に従来と同様のアーキテクチャとす  

ることが可能である．したがって，クロスバスイッ  

チなどによる任意のシフト機能を備えたスイ・アナ  

回路とすることにより，メモリやスイッチ回路の  

効率的利用が可能となる．   

Fig．6に，ビットシリアルアーキテクチャに基づ  

くPEに備えら九ている直列／並列乗算器の構成  

を示す．直列／並列乗算器は規則的構造を有するた  

め，種々の演算議長に応じて構造を変えることが  

容易である．そこで，マルチナレクサによるセレ  

クタを挿入した，演井語長を再構成可能な直列／並  

列乗井器の相成をFi占．7に示す■Fig・7は4ビ・rト  

乗算器の捕成を示しているが，直列／並列乗算器の  
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パイプライン処理により処理全体の演算遅九時間  

の減少が可能である．したがって，AT積の評価に  

はれを用いることが適当である．多入力構和演  

算の入力故により苅はそれぞれ異なるが，以下で  

は，ロボット制御に多く用いら九る3個の乗算器  

と3個の加算器を備えた多入力穣和演算のれを  

代表値として用いることにする．   

ビットパラレルアーキテクチャに基づくPEに  

おいては，乗算器と加算器の何にパイプラインレ  

ジスタを備えることにより∴nが乗算時間2T耶  

と等しくなる・これに対し，ビ・yトンリアルアーキ  

テクチャに基づくPEにおいては，クロック周期が  

4耶となることから，演算語長がヨ2ビットの場  

合nは260耶となる，したがって，多入力穂和演  

算の繰り返し実行時問吊は，ビットパラレルアー  

キテクチャに基づくPEと比較すると9．6倍に増  

加するものの，PEの面積を1／28に減少できるた  

め，PEのAT棟を約1／3に減少できる．すなわち，  

並列プロセッサ全体の演算性能を約∃倍に向上で  

きる．   

知能ロボットのビジュアJレフイードパック制御  

には，カメラからの酉像取り込みからマニピュレー  

タ制御に至るまで種々の処理が必要となる．ここ  

では，簡単な例題として，酉俄2値化2値北南傲  

におけむ対象物体の重心計算，対象物体の3次元  

座棟からマニピュレータの各間節変位を計算する  

座棟逆変換マニビュレークの動特性を補正する動  

的制御を考えることにする．ただし，極めて限定さ  

れた作業喋境を設定し，垂心から対象物体の3次  

元座接が容易に得られると便宜している．   

Table3に示すように，ビジュアルフィードバッ  

ク制軌こおいては，畠ビットかち∋2ビット程度の  

演算語長が各処理において必要となる．さらに，重  

心計算には2値化南條の対象物体の両横計算が倉  

皇れる・2値化酉偉では春宵素は1ビットデータ  

として表現できるため，両稽計算は1ビットデータ  

Tablel ビットシリアルアーキテクチャに基づく  

PEの諸元  

設計ルール  

動作速度  

タロ・yク周期  

チ・アブサイズ  

数値表現  
ローカルメモリ   

乗箕茄   

加算器  

スイッチ国縫   

入出力ポート数  

制御方法  

0．8－〝mCMOS 2■メタル  
250〟月■ヱ  

4†lg  

T．9mm xl．Omm  

32ビ・yト固定小数  

64ワード ×32ビット  
2ポートメモリ  x2個  
32x32ビ・yト  

直列／並列素井串 x2借  
主加井器  x2甘  
1ビット 20×15  
クロスバスイッチ ×1膚  
1bit Tポート  

VLIW制御  

の構成による全加算器レベルでの徹底的な稼働個  

率の向上が可能であるため，AT積の減少と総合的  

な演算性能の向上に有用である．  

5．ビジュアルフィードバック制御  

への応用  

ビットシリアルアーキテクチャに基づくPEの  

ナナプレイアウトとその諸元をそれぞ九Fig．10と  

Tablelに示す．ビットパラレルアーキテクチャに  

基づくPEと比較すると，演算部やメモリ部に加  

えて配線面積をも大悟に減少できるため，PE全体  

のチップ面積を1／2阜に減少できる．すなわち，ビッ  

トパラレルアーキテクチャに基づ〈PEl個分の  

面積である15mm角程度のシングルチ・yプ内に⊃  

2畠個のPEを備えることが可能である．   

また，AT棟の比較をTable割こ示す．多入力積  

和演算時間の評価法としては，1同あたりの絶対  

遅れ時間であるnと，パイプライン処理のスルー  

プット性能に相当する多入力積和演算結果の出力  

時同間隔nを用いる’方法があげちれる．ビットシ  

リアJレアーキテクチャに基づ〈再捕成可能並列プ  

ロセッサは，清算器の個数と比較して演算可嘩な  

データ数が十分多い場合に演算性能を十分に活用  

できる．このように並列性が十分高い応用例では，  
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FigtlO ビットシリアルアーキテクチャに基づくPEのレイアウト  

Table2 AT積の比較  

（演算議長32ビット）  

ビットパラレル  ビットシリアJレ  倍率   

PE面積 A   222．3mm2   7．9mm2   1／28   

クロック周期   27mぷ   4n眉   0．15   

皐入力積和演算1回  81†柑   392円卓   4．8   

あたりの遅九時間Ta  
1   1   

多入力積和演算の  0．1  
27n．占   260†王占   

スループットP  

スループットの  27†l占   260一指   9．6   

連載Tb＝1／P  

スループ・yト性能に  6002．1丁柑mm2  2054．0丁ほmm2  0．34   

基づくAT積（ATb）  （最大2・9倍の性能向上）   

Table3 ビジュアルフィードパ・ブタ制御における  

各処理の主な演算議長  

Table4 演算遅れ時間の比較  

処理の種類  演算話長   

酉像2値化  8ビ・rト   

垂心計算   27ビット   

座標逆変換  32ビ・rト   

動的制御   32ビ・rト   

再構成可能  

並列フ●ロセッサ   

西條2値化   76   546   

垂心計革   88   10g3   

合計   164   1（i39   

の加算により実現される．与12再素×512青  

葉の2値化酉像での面積計算には最大で18ビッ  

トの演算議長が必要となるが」匪初から1畠ビッ  

ト程度の演算詰長を必ずしも必要としない．例え  

ば，1ビットデータの加算を並列に実行して2ビッ  

トの中間結果をまず求めた捷，2ビットデータの  

加算を並列に実行して4ビットの中間結果を求め  

ることができる．同棲にして畠ビ・yト，16ビット  

ヨ2ビットと演算議長を段階的に増化させること  

が可能である．撞案するアーキテクチャにおいて  

は，この場合，直列／並列乗算器内部の全加算＃を  

直列加算器として利用することにより，これらの  

加算を効率長く実行できる．   

ハードウエア土一定という条件の下で，ビット  

シリアルアーキテクチャに基づく6個のチップ（各  

チ・yプには2畠何のPEが備えられている）を用  

いる喝合と，12偶のDSPを単一共有バス接合し  

た並列プロセ・アサを用いる場合のビジュアルフィー  

ド／くック制由の演算遅九時間の比較をTable4に  

示す・ここで，Table4は，捌こ計算量の多い処理に  

ついて比較を行なっている∴種々の演算語長を必  

要とする育像2卓イヒや垂心計算については，従来  
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の再構成可能並列プロセッサの性能に加えて，演  

算議長を再構成可能としたことによる性能向上が  

大きく寄与している．このため，ビットシリアル  

アーキテクチャの導入によるAT輔の減少ととも  

に，演算議長を再構成可能とする土とにより，演算  

遅れ時間を約1／10に減少することができる∴以上  

より，提案する再構成可能な並列プロセ・rサは，ビ  

ジュアルフィードバック制御などのように種々の  

演算議長を必要とし，かつ高速応答性が要求され  

る知能集構システムの実現に有用である．  

6．むすび  

知能ロボットのビジュアルフィードバック制御  

を複雑な碍填で実現するためには，非常に多くの  

処理が必要となる．再構成可能並列プロセッサは，  

PE間データ転送のオーバーヘッドが小さいため，  

DSPによる並列処理と比較すると，多くのPEを  

用いた高並列処理が容易である．さらに，演算語長  

を再構成することにより，より高並列な処理が可  

能となる．   

ビジュアルフィードバック制御においては，種々  

の入力赦の多入力穏和演算に加えて，多くの条件  

分岐を含む処理などもまた演算遅れ時間を十分減  

少する必要がある．このため，事入力稽和演算のみ  

ならず，長大饉選択など種々の算術論理演算をも  

遅九時間を十分に減少可能なアーキテクチャに拡  

張する必要がある．   

また，種々の知能ロボット制御に要求される性  

能を達成するためには．PE散やネ・rトワーク楕造  

を適切に選択するとともに，演算茄稼働効率が高  

く演算遅れ時間が小さい並列処理を実現するソフ  

トウェアを件成するための開発環境が重要である．  

このたれ ロボ・yト制御などに必要となる種々の  

入力数の多入力算術顔算を効率よく実行するため  

のハイレベルシンセシスやスケジューリングアル  

ゴリズムの再発が今後重要な課題となる．  
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