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1. まえがき

マルティメディア移動体通信, 通信, ロボティク

ス, 制御などの高速応答性が要求される応用分野

においては, 汎用マイクロプロセッサだけでは速度

要求を満たすことが難しいため,専用プロセッサの

開発が望まれる. 従来, 専用プロセッサとしては,

プロセッサ毎に専用のマスクを作成するASICが主

流であった. しかしながら, ASICの開発は, 開発期

間が長く, コストも高い. 近年, このような問題を

解決するデバイスとして,フィールドプログラマブ

ルゲートアレイ(FPGA)が注目を集めている. Fig.

1に現在の典型的なFPGAの構成を示す. FPGAは,

プログラム可能な演算器(LUT)と, LUT間を接続

するプログラム可能な配線(SB)から構成さる. 各

LUTは任意のn入力1出力関数(通常n = 4程度)を

実現できる. LUTやSBをプログラムすることによ

り, 並列処理が行えるため, 従来の汎用プロセッサ

に比べ, 高性能化を達成できる. さらに, 開発期間

もASICの場合に比べ大幅に短縮できる. また, 1種

類のFPGAデバイスを種々の専用プロセッサとし

て使用できるため, ASICに比べコストも減少でき

る. FPGAの問題としては, 以下のような原因によ

り, ASICに比べ処理速度が大幅に低下するという

ことが挙げられる.

� LUTはメモリを用いて実現されているため,

専用に演算器を組んだ場合に比べ, 演算器の

速度が低下する.

� LUT間の配線がSBを多段に通過する場合に

は, 配線遅延により速度が低下する.

特に,配線遅延に起因する性能劣化がFPGAにおい

ては深刻な問題となる. Fig. 2に現在FPGAとして

はトップレベルの性能を有するXilinx社のVirtexを

用いて,ディジタル通信において重要な処理である

逆FFTを実現した場合の配線遅延を示す. LUT(4

入力1出力関数)の遅延が1ns程度であるため, LUT
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Fig. 1 　従来のFPGAの構成.

の遅延よりも遅延時間が大きい配線が全体の84%以

上を占めることがわかる. したがって,FPGAにお

いては配線遅延に起因する性能劣化の解決が重要

な課題となる.

以上のようなFPGAの問題を解決するために, 本

稿では, 高性能リアルワールド応用FPGAの構成

を提案する. 提案のFPGAでは, 演算器を高速化す

るために, 論理回路で構成したALUを内蔵した演

算器(PE)を用いる. 演算器を論理回路で構成する

場合に, 応用に依存して最適な語長が変化すると

いう問題が生じる. そこで, 語長に依存せず演算

器の稼働率を高くできるように, ビットシリアル

アーキテクチャに基づくPEを提案する. また, 配

線遅延に起因する性能劣化を解消するために, 通

信の局所化を徹底したシフトレジスタ構造に基づ

く相互結合網を用いる. この構成では, 演算器間の

通信の局所化・並列化が性能向上のポイントとな

るため, 最適スケジューリング・アロケーションお

よび ,冗長性に基づく通信の局所化・並列化を提案

する.
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Fig. 2 　FPGAを用いて16点逆FFTを実現した場

合の配線遅延.

2. リアルワールド応用FPGAの
構成

2.1 全体の構成

Fig. 3に提案するFPGAの構成を示す. 1種類の

演算器(PE)が複数個内蔵され, 各PE間では隣接し

たPE間でだけ配線を有する. そのため, これらの

配線は専用化され高速な通信が可能となっている.

隣接したPE間では1ステップで通信が行える. ま

た, PEに接続されたレジスタ間でデータをシフト

することにより通信を行うため, 隣接しないPE間

での通信には, 通常PE間の距離に比例したステッ

プ数がかかる. そのため, このアーキテクチャに

おいては, 2.3節で述べるように通信時間をできる

だけ短くするような工夫が重要となる. また, PE

においては, 語長が異なる種々の処理を効率よく

実行できることが望まれる. Fig. 4は, マルティメ

ディア移動体通信の送信処理の一例である. 誤り

訂正符号化のための畳み込み符号化においては, 1

ビットの演算が行われる. また, OFDM変調におい

ては16ビット以上の処理が要求される. このよう

な場合には, PEのALUとして, 16ビット語長のも

のを用いたとすると, 1 ビット処理を行う場合に,

15ビット分のハードウェアが使用されないことに

なる. そこで, 語長の異なる種々の処理に対して,
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Fig. 3 　提案するFPGAのブロック図.
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Fig. 4 　語長が変化する処理の例.

ハードウェアの稼働率を高めるために,2.2節で述べ

るようにビットシリアルアーキテクチャに基づき

PEを構成する.

2.2 ビットシリアルアーキテクチャに基
づくPEの構成

PEでは, 種々の演算に対応するために, 以下の基

本演算を行えるように設計する.

� 算術演算(加算, 減算, 除算, 乗算)

� 論理演算(論理否定, 論理和, 論理積)

� 比較演算(大小比較, 一致検出)

これらの機能を実現するための, PEの構成をFig.

5に示す. PEは, 大きく分けて, 算術演算を行うた

めの部分と, 論理演算を行う部分から構成される.

算術演算は, 頻繁に用いられる演算であるため, 高

速に実行できことが望まれる.算術演算は全て全加

算の繰り返しにより行われるため, 全加算器(FA)

を専用に用意し , 高速化を図っている.

論理演算は, 全加算に比べると高速に行えるた

め, 始めに, 論理否定, 論理和, 論理積の出力を選択

し , その出力と算術演算の出力を選択することに
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Fig. 5 　PEの構成.

より, 論理否定, 論理和, 論理積, 算術演算を4-to-

1MUXで選択する場合に比べ, 算術演算の出力の

遅延ができるだけ少なくなるように設計している.

2.3 メモリの構成

ビットシリアル処理を効率よく行うためには,ビ

ットシリアルにPEにデータを供給する機構が重要

となる. 通常のメモリでは, Fig. 6(a)に示すように,

読み出すべきデータの先頭アドレスを指定し , ア

ドレスカウンタをインクリメントすることで,ビッ

トシリアルなデータ転送を実現する. この方法で

は, アドレスカウンタが通常多ビットになるため,

アドレスカウンタの遅延がPEの遅延よりも大き

くなり, 性能劣化を生じる. そこで, Fig. 6(b)に示

すように, シフトレジスタを用いたアドレッシン

グ方式を提案する. 各ワード毎に, ワードラインに

レジスタが接続され, これらのレジスタはワード

方向にシフトできる構成となっている. 読み出す

べきデータの先頭アドレスに対応したワードのレ

ジスタに1がセットされる. その後は, クロックに

同期して, 1がシフトされ,レジスタの値が1である
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Fig. 6 　メモリの構成.

ワードの内容が読み出される. この方式では,アド

レス指定が,データシフトだけで行えるため, 高速

なアドレッシングが可能である.

2.4 PEの評価

Fig. 7に, 0.6�mCMOS 2層配線プロセスを用い

たPEのレイアウトを示す. また, 表1にチップ諸元

を示す. ビットシリアルアーキテクチャを用いて

いるため, コンパクトな構成になっていることが

分かる.

Fig. 7 　PEレイアウト .

3. シフトレジスタ構造相互結合
網のための通信の局所化・並列
化

3.1 最適スケジューリング・アロケーシ
ョン

シフトレジスタ構造に基づきデータ通信を行う

アーキテクチャにおいては, スケジューリングおよ

び, アロケーションが高性能化の重要なポイント

となる. Fig. 8にスケジューリングおよびアロケー

ションの例を示す. 簡単のために, 1次元のシフト

レジスタ構造を考える. Fig. 8(a)に示すようにス

ケジューリングおよびアロケーションを行った場

Table 1 　PE諸元

設計ルール 0.5-�m CMOS 2層配線

面積 52:86� 75:68�m2

電源電圧 3.3V

処理時間 3.8 ns/bit

トランジスタ数 76
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合場合には, 演算O1の結果をO2で使用するために,

PE1 からPE3へのデータ転送が必要となる. また,

演算O3の結果をO4で使用するために, PE2 から

PE4へのデータ転送が必要となる. この場合, PE2

とPE3の間の配線において,通信の競合を生じない

ようにするために, Step 2において, PE2からPE4

へのデータ転送を一時中断している. 一方, Fig.

8(b)に示すスケジューリング・アロケーションで

は, PEでの通信が局所化されているため, 演算O1

の結果をO2で使用するための通信PE1→PE3, 演

算O3の結果をO4で使用するための通信PE2→PE4

が並列に行える. このように,スケジューリングお

よびアロケーションにより, 処理時間が異なるた

め, 最適なスケジューリング・アロケーションを求

めることが重要となる.

本アーキテクチャでは,アロケーションにより通

信時間が異なるために, スケジューリングにおい

てもアロケーションの情報を考慮する必要がある.

そのための手法として, スケジューリング・アロ

ケーションの統合に基づく手法1)-2)を用いる. こ

の方法では, 各演算ノードに対するスケジューリ

ング・アロケーションをFig. 9に示すように木探

索で表現している. さらに, 総当たり探索では探索

空間が膨大となるために, クリティカルパスに着

目した処理時間の下限に基づく分枝限定法により

探索空間を効率よく限定している.

本稿では, FPGAアーキテクチャの性質に着目し ,

探索空間をさらに限定する. 従来の問題設定1)で

は, 各PEは異なる機能を有する場合を考慮した一

般的な場合を取り扱っていた. 一方, 本稿では, 各

PEは全て同じ構成であるために, 明らかに性能が

同じアロケーションが存在する. そこで, そのよう

なアロケーションの探索を省略することにより,探

索空間を限定できる.

Reg RegRegReg

PE1 PE2 PE3 PE4

C1-2 C2-3 C3-4

Reg RegRegReg

PE1 PE2 PE3 PE4

C1-2 C2-3 C3-4

Fig. 8 　最適アロケーション・スケジューリングの

必要性.

Fig. 9 　木探索によるスケジューリングとアロケー

ションの統合.

3.2 冗長性に基づく通信の並列化・局所化

通信の並列化・局所化を実現するための, 別のア

プローチとして冗長性に着目した通信の通常, PE

の面積が大きい場合には, PEの稼働率を高めるこ

とによりチップ 面積制約下での性能を向上できる.

一方, 本アーキテクチャでは,ビットシリアルアー

キテクチャに基づきPEを構成しているために, PE

の面積は小さい. このような場合には, 演算器を冗

長に用いたとしても, 通信の局所化・並列化によ

り, PE間通信に起因する性能劣化を解消できれば,

全体の高性能化を達成できる可能性がある.

このような冗長性に基づく通信の並列化・局所

化の例として, アルゴリズムレベルでの例を示す.

逆FFTはディジタル通信や信号処理において, よ

く用いられる処理である. Fig. 10(a)に4点FFTの
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Fig. 10 　4点FFTと4点DFTのDFG.

データフローグラフ(DFG)を示す. 逆FFTのDFG

では, ある演算ノードの出力が複数の演算ノード

の入力として使用されるため, 並列処理を行う場

合には, グローバルな通信が必要となる可能性が

高い. 一方, Fig. 10(b)に示すように4点DFTでは,

計算量は増加するが, 各演算ノード出力が1個の演

算ノードの入力としてだけ使用されるため, 通信

の並列化・局所化を実現できる.

4. むすび

本稿では, 通信の局所化を指向したシフトレジ

スタ構造に基づくFPGAアーキテクチャを提案し

た. また, 種々の応用における語長の変化に対応す

るために,ビットシリアルアーキテクチャに基づく

PEおよびメモリアーキテクチャを提案した.

また, 任意のDFGが与えられた場合に, 本アーキ

テクチャにマッピングを行うスケジューリング・ア

ロケーション手法の検討が重要である. 現状では,

実用的な時間でマッピングできるのは, ごく小規

模の問題だけである. そこで, より大規模かつ実用

的な問題を, 本アーキテクチャにマッピングするた

めの手法の検討が重要となる.
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