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”圧力”の概念を利用した新しい PCAのための領域管理法
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あらまし 「圧力」の概念を基礎とした動的再構成ハードウェア用の新しい領域管理法を提案した．PCA(Plastic

Cell Architecture) は処理の本質と汎用性に着目して提案された動的再構成可能なデバイスである．PCA 上で
動的再構成の特徴を用いて C 言語の malloc のような機能を実現するには領域を管理する機構が必要である．し
かし PCA でそのような領域管理を実現する場合，管理と並列性は両立しないため「管理者」を用いて領域全体
を管理することは難しい．問題はどのように空いている領域を確保するかである．本論文では，圧力によって隣
のオブジェクトを移動させることで空き領域を動的に作る領域管理法を提案し，実装に必要な機構を述べ，３種
類のコマンドセットを提案し，実行面積・有効利用率・オブジェクト間の距離について評価した．

キーワード PCA, 動的再構成デバイス, 領域管理, 圧力, コマンドセット

1. ま え が き

ユビキタス時代を迎え，フォンノイマン型コンピュー

タは生活に多大な影響を与え社会の隅々まで浸透して

いる．フォンノイマン型コンピュータの発展の鍵はそ

の汎用性と柔軟性にあり，ハードウェアとソフトウェ

アからなる構造が汎用性の，メモリ上のデータ表現や

オブジェクトインスタンスを mallocや new操作など

によって動的に生成できるヒープ管理が柔軟性の源と

なっていると考えられる．

PCA（Plastic Cell Architecture）は，この汎用性

と柔軟性に着目して提案された新しいコンピューティ

ングアーキテクチャである [1], [2]．フォンノイマン型

コンピュータがプログラム論理をベースとするのに対

し，PCA は布線論理をベースとし，動作中の回路が

新たな回路を生成して協調動作することができると

いう特徴がある（以降このことを動的再構成機能と呼

ぶ）．PCA の最初の LSI （PCA-1）は NTTの研究
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グループにより製造され特徴的な機能のすべてが正し

く動作することが確認された．同グループは性能向上

を目指した二つ目の LSIである PCA-2を製造してい

る [3], [4]．我々は非同期ビットシリアル演算に特化す

ることにより性能の向上をねらう Bit Serial PCAを

提案している [5]．

しかし，PCA の最大の特徴である動的再構成機能

を積極的に使ったアプリケーションの研究 [6]はあまり

活発に行われていない．その理由は，動的再構成機能

を使うための mallocまたは new操作のような領域管

理法が未だ提供されていないためであると考えられる．

この問題に対する一つの解決法として PCAにフォ

ンノイマンコンピュータの OSのような管理者をおい

て領域を一元管理するという方法が考えられた [7]．こ

れは PCA上に領域管理回路を作り，それが空き領域

の管理を行うという方法である．しかし多くの回路が

同時に領域割り当て要求をこの領域管理回路に求めた

場合に全体の性能がこの領域管理回路の性能で制限さ

れてしまうという問題がある．あるいは，領域管理回

路へのアクセスがデッドロックを起こしてしまう．す

なわち，管理と並列性は両立しない．

そこで本論文では領域管理回路を使わない”圧力”

の概念を用いた新しい領域管理方法を提案する．これ
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図 1 PCA セル
Fig. 1 PCA cell

は細胞分裂のように隣の細胞を押しのけて空き場所を

作り，そこに新たな細胞（インスタンス）を作るよう

なイメージである．この動作は複数箇所で独立に行う

ことができ，領域を管理するという必要がまったくな

い．さらに，必要なインスタンスを隣に作るため関係

するインスタンス間の距離が短くなると期待できる．

このイメージを具体化するためにディジタルシステム

としての PCAの中に圧力や移動に対応する機能を作

りこまなければならないが，PCA では PCA の特徴

である動的再構成機能を組み込み部（2.章を参照のこ

と）のコマンドセットとして実現しているのでこの圧

力や移動もコマンドセットの拡張（圧力コマンドセッ

ト）として実現することとした．

本論文では，2.で PCAと Bit Serial PCAの紹介

を行い，3.で圧力によって領域を確保する新しい領域

管理法を提案し，4.で実現するために必要な機構を述

べ，5. で作成した３種類のコマンドセットを紹介し，

最後に 6.でそれぞれのコマンドセットの評価を行う．

2. PCA (Plastic Cell Architecture)

PCA はルーティングネットワークの中に小規模の

真理値表である LUT（Look Up Table）が敷き詰め

られた構造を採っており，処理の本質である「データ

の加工・転送・保持」をメモリとしての LUTまたは

回路としての LUTと，ルーティングネットワークに

より直接かつ並列に行うことができる [1] [2]．

PCA は基本要素となる PCA セル（図 1 左）を二

次元メッシュ状（図 1右）に並べたものである．PCA

セルは，記憶機能や演算などを行う再構成可能な回路

としての可変部（Plastic part）と，その可変部の制

御と通信を行う組み込み部（Builtin part）からなっ

ている．

図 2はオブジェクト間通信の様子を表している．一

つの回路として動作している PCAセル群をオブジェ

クトと呼び，オブジェクト間の通信は組み込み部を介

して行われる．複数のオブジェクトが互いにメッセー
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図 2 オブジェクト
Fig. 2 Object

ジを送りあい並列に動作するだけでなく，組み込み部

に対して構成メッセージを送ることにより新しいオブ

ジェクトを作り出すことができる．

PCA では新しいオブジェクトを接続する際のタイ

ミング制御が容易な非同期回路方式が採用されている．

2. 1 Bit Serial PCA

2. 1. 1 ビットシリアル

データ処理方式にはビットパラレル方式とビットシ

リアル方式がある．現在広く使われているのはビット

パラレル方式であるが，信号間のスキューや配線遅延

の割合が増えるとビットシリアル方式の方が高速にな

る可能性がある．加えて再構成可能ハードウェアでは，

配線部分に再構成のためのスイッチが必ず存在し，配

線遅延の割合がより大きいため，ビットシリアル方式

の優位性が増すものと考えられる．また，PCA では

データフローに沿って多くの演算回路を配置して任意

の処理を行わせるため，機能あたりの回路が小さい

ビットシリアル方式がより適していると考えられる [5]．

これらの理由により Bit Serial PCAが提案された．

2. 1. 2 シフトレジスタ＋ステートマシン構造

従来の PCA の構造（LUT 敷き詰め型）は自由度

が高いことが利点であるが，配線を構成する場合にも

LUT を使うため配線が長くなると遅延が大きくなり，

集積度が低くなるという欠点がある．これまでの研究

からビットシリアル方式の設計において，ビットシリ

アルデータパスはシフトレジスタとステートマシンに

含めてしまえるような簡単な回路で構成できることが

わかっている [8]．記憶機能がシフトレジスタで良いな

らば，

[可変部] = [記憶機能] + [加工機能]
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needs a new object
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(b) When the object B

makes new object B’

図 3 提案手法のイメージ
Fig. 3 Idea image

= [シフトレジスタ]

+ [[シフトレジスタ] + [ステートマシン]]

= [シフトレジスタ] + [ステートマシン]

となり，可変部をシフトレジスタとステートマシンで

構成できると考えられる．この構成を用いることによ

り従来の LUT敷き詰め方式よりも粒度をあげること

ができ，よりコンパクトかつ高速な可変部を作れるこ

とが期待できる．これも Bit Serial PCAが研究され

た理由の一つである．

3. 提 案 方 法

図 3 に提案方法の PCA におけるイメージを示す．

図中の四角はオブジェクト（Object）を表し，太い線

はデータ経路（Routing line）を表す．オブジェクト

は 1個以上の PCAセルで構成され，オブジェクト間

の通信は組み込み部を介して行われる．

このイメージでは，オブジェクト B が新しいオブ

ジェクト B’を必要な時，圧力コマンド（Pressuer）を

まわりのオブジェクトへ送り，圧力コマンドは各オブ

ジェクトの組み込み部で処理され，まわりのオブジェ

クトは隣が空いていれば移動し（図 3 の場合，オブ

ジェクト Eが移動した），オブジェクト Bの隣に空き

領域ができるとそこにオブジェクト B ’を作るという

動作を示している．

最終的には PCAに組み込むとしても，圧力による

領域管理という全く新しい手法の特徴や効果を明らか

とするために本論文では以下のような単純化を行うこ

ととした．

（ 1） オブジェクト間の経路や経路を設定する上で

の問題は考えない．
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図 4 圧力コマンドセットのための機構
Fig. 4 The Mechanism for the pressure command set

（ 2） オブジェクトは 1つの PCAセルから構成さ

れる．

圧力コマンドセットを実現するに当たって，様々な

コマンドセットを考えることができるが，正しいコマ

ンドセットを作り出すのは思いのほか難しい．そこで

本論文では多くの試行錯誤の結果得られた正しく動作

する特性の異なる 3 種類のコマンドセットについて述

べる．

4. 圧力コマンドセットの実現のために必要
な機構

圧力コマンドセットを実現するために PC 上でシ

ミュレータを実装し試行錯誤を重ねた．その結果，図

4に示す機構を用意することで圧力コマンドセットの

実装が可能であることがわかった．図は，圧力コマン

ドを処理するセル（図 4右）が二次元メッシュ状に敷

き詰められた構造（図 4左）となっており PCAを模

した構造となっている．このセルはステートマシン

（State machine）で構成され，東西南北と自分自身へ

の計 5つのポートを持ち，スイッチ（Switch）によっ

てコマンドの受け付ける方向を限定できるようになっ

ている．以下にその詳細を説明する．

4. 1 ステートマシン

オブジェクトの動作状態と圧力コマンドに対処する

ための状態（空き状態，回路として動作している状態，

圧力を受けている状態，移動を決心した状態など）を

識別するために，ステートマシンをおく．圧力コマン

ドセットを実装するためにはコマンド群とその状態遷

移を考えなければならない．

4. 2 圧力コマンドの通信路

オブジェクト間の通信において，デッドロックは重

要な問題である．従来の PCAのルーティング方式は

Wormhole方式で実現されているため，圧力コマンド

が大量に発行された場合高い確率でデッドロックが起
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きる．デッドロックが起こらない通信の方法として，

構造化バッファ，e-cubeルーティングなどが挙げられ

るが，これらの方法は複雑であり実装面積が大きくな

ることが予想される．そこで，隣接間のみで通信を行

う場合のデッドロックは送信側の要求に対して受信側

の応答を待つことが原因であることに着目し，応答を

待たない通信路とした．

すなわち受信側に未処理のコマンドがあっても送信

側はコマンドを出力できる．従ってデッドロックは起

こらないが，受信側のコマンドはいつ上書きされてし

まうかわからないこととなる．

4. 3 コマンド受付方向の設定機能

通信路で直接の応答をしないため，つじつまの合う

通信を行うためには別の工夫を行う必要が発生した．

例えば圧力を受けてオブジェクトの移動，複製を行う

場合，この情報を確実に要求元に伝えなければ矛盾が

発生することになる．そこで確実に通信をすべき相手

以外からのコマンドは処理しないようにし，確実に通

信すべき相手との通信は応答をコマンドで行うことと

した．これを実現するのがコマンドの受付方向の限定

機能である．

4. 4 フィードバックポート

複製を作りたいオブジェクトは圧力コマンドを一回

出したからといって必ず周りが空くわけではないため，

周りが空くまで何度も圧力コマンドを出し続けなけれ

ばならなかった．ステートマシンを連続して動作させ

るためには連続してコマンドが入力されなければなら

ない．そこで，入出力ポートを一組追加し自分自身へ

フィードバックさせることで連続動作を可能とした．

5. コマンドセット

本章では多くの試行錯誤の結果得られた３種類

のコマンドセットについて紹介する．これらのコ

マンドセットは，オブジェクトを 1 個から 1024 個

(1,2,4,...,512,1024)まで正確に増やせることが確認さ

れている．正しく増えたかどうかは，個々のオブジェ

クトに IDをつけ照合することによって確かめた．

5. 1 Command set 1

5. 1. 1 概 要

このコマンドセットは圧力コマンドを十字方向に出

力し，十字方向にあるオブジェクトを外に押し出すこ

とで空き領域を作り複製を作る．従って十字方向がす

べてオブジェクトで埋まっていると，たとえ斜め方向

が空いていてもそれ以上増えることができない．
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(c) Example 3
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(d) Example 4

図 5 Command set 1 の動作例
Fig. 5 An example of operation for command set 1

5. 1. 2 動 作 例

図 5(a)において，13番のオブジェクトが自分の複

製を作りたい場合，十字方向に圧力コマンドを送る．

すると，十字方向で一番外側の 3，15，23，11番のオ

ブジェクトが外に押し出される (図 5(b))．13番の隣は

まだ空いていないので続けて圧力コマンドを送り，8，

14，18，11番のオブジェクトが外に押し出される (図

5(c))．これで 13番の隣が空き複製を作る．(図 5(d))

5. 2 Command Set 2

5. 2. 1 概 要

このコマンドセットは 4方向に加えて斜め方向にあ

るオブジェクトにも圧力コマンドを伝えることができ

る．図 6 は，圧力コマンドが伝わる様子を表してお

り，圧力コマンドは，十字方向に進むメイン圧力コマ

ンド（Main pressuer command）と，その進行方向

に対して直角に進むサブ圧力コマンド（Sub pressuer

command）からなる．そのため斜め方向にも圧力コ

マンドを送ることができ空き領域を作りやすい．

5. 2. 2 動 作 例

図 7(a)において，13番のオブジェクトが自分の複
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図 6 圧力コマンドが転送される様子
Fig. 6 Signs that a pressure command is transmitted
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(c) Example 3
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(d) Example 4

図 7 Command set 2 の動作例
Fig. 7 An example of operation for command set 2

製を作りたい場合，4方向にメイン圧力コマンドを送

り，十字方向にある 3,15,23,11 番のオブジェクトを

外に押し出すとともに，サブ圧力コマンドによって

1,2,5,10,25,24,21,16番も外に押し出す（図 7(b))．13

番の隣は空いていないので続けてメイン圧力コマンド

を 4方向に送る．すると，8,14,18,12番が外に押し出

され，サブ圧力コマンドによって 7,9,19,17 番も外に

押し出される（図 7(c))．これで隣が空き状態となっ

たので複製（13’番）を作る（図 7(d))．
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(c) Example 3 (d) Example 4

図 8 Command set 3 の動作例
Fig. 8 An example of operation for command set 3

5. 3 Command Set 3

5. 3. 1 概 要

このコマンドセットは泡が水圧を受け水面に向かっ

て上昇するように，自らが外へ移動し空いている場所

で自分の複製を作る．複製を作りたいオブジェクトは

初め隣接する 4方向を調べ，空き状態ならば複製を作

り，4方向ともオブジェクトならば入れ替えを繰り返

し空いている場所まで移動しそこで複製を作る．

5. 3. 2 動 作 例

図 8(a)において，13番のオブジェクトが複製を作

りたい場合，8, 14, 18, 12番のオブジェクトを調べる．

1番応答の早いオブジェクト（図 8(a)の場合 14番の

オブジェクト）と交換を行ない (図 8(b))，さらにその

方向の 15番と交換を行なう (図 8(c))．端まで移動し

た 13番はそこで複製（13’番）を作る．(図 8(d))．

6. 評 価

Bit Serial PCA への実装を意識し以下の観点から

評価を行った．
• 圧力コマンドセットの実装面積
• 複製を行った後のオブジェクト間の距離
• 無駄なく PCAセルを使用できるかどうか

以下にその詳細を述べる．
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表 1 コマンド数と状態数
Table 1 Number of commands and number of states

Command set Number of commands Number of states

Command set 1 6 5

Command set 2 8 5

Command set 3 11 4

6. 1 実 装 面 積

各コマンドセットの実装面積を比較するために，コ

マンド数と状態数について比較した．表 1にその結果

を示す．

コマンド数と状態数の値が少ないほど少ない面積で

実装できることを表す．コマンド数の一番少ないコマ

ンドセットは command set 1で 6個，状態数が一番

少ないコマンドセットは command set 3で 4個であっ

た．ステートマシンの規模はどのコマンドセットも 6

入力 6出力のステートマシンで実装でき，ステートマ

シンの構造は command set 1と command set 2はと

もに入出力が 3bit で状態変数フィードバックが 3bit，

command set 3は入出力が 4bitで状態変数フィード

バックが 2bitとなる．従って command set 3はデー

タバスのための面積がほかのコマンドセットに比べ不

利である．command set 1と command set 2を比べ

ると，状態数は 5 個で等しいが，コマンド数は 2 個

command set 1が少ない．従って，ステートマシン内

の組み合わせ回路は command set 1が少なくなるこ

とが予想できる．これらの結果より，command set 1

が最も少ない面積で実装できると考えられる．

6. 2 オブジェクト間の距離

オブジェクトを 1個から 100個になるまでまで 1個

ずつ増やした際のオブジェクト間の距離について調べ

た．測定方法はオブジェクトを 1個用意し，複製の契

機を示すコマンド (以降，複製コマンドと呼ぶ) を与

え 2個になるまで待ち，一番新しくできたオブジェク

ト（今回複製されたオブジェクト）に複製コマンドを

与え，オブジェクト数が 100個になるまでこの操作を

繰り返した．そして，i番目 (1 <= i <= 99)にできたオ

ブジェクト（以降，親と呼ぶ）と i + 1番目にできた

オブジェクト（以降，子と呼ぶ）間の平均と最大のマ

ンハッタン距離を測定した．図 9にその結果を示す．

縦軸は距離を示し，横軸は平均か最大かあるいは

どのコマンドセットかを示す．平均距離が一番小さ

いのは command set 2 の 2.04 で，一番大きいのは

command set 1の 3.13であった．

平均距離がどのコマンドセットも 1前後でない理由
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図 9 オブジェクト間の距離
Fig. 9 Distance among the objects

は以下のことがあげられる．command set 1と com-

mand set 2は，圧力コマンドによって親のオブジェク

トを移動させてしまうため親子間の距離が離れていく

ためであると考えられる．command set 3 に関して

は，オブジェクトが 1列に並んでいる場合，複製を作

りたいオブジェクトは端から端まで移動してしまうの

で親との距離が離れてしまうためであると考えられる．

最大距離が一番小さいのは command set 1の 8で，

一番大きいのは command set 2の 11であった．com-

mand set 2 は圧力コマンドを全方向へ出力するので

周りのオブジェクトを移動させやすいため最大距離が

ほかのコマンドセットに比べ大きくなったと考えるこ

とができる．しかし，移動しやすいので適当な隙間が

空き，複製を作りたいオブジェクトはすぐ隣に複製を

作れる場合が多いため平均距離は少ない結果となって

いる．

6. 3 有効利用率

有限範囲内でオブジェクトが複製を作ることができ

なくなるまで増殖させたときの利用率について測定し

た．実験方法は，1個のオブジェクトを作り，2種類の

方法で複製コマンドを与えた続けた．そして，複製する

ことができなくなったときのオブジェクト数から利用

率を割り出した．測定は 12×12個の PCAセルで行っ

た．これは，PCA-2のセル数と同じである [3]．この値

は 100%のときすべての PCAセル (12×12 = 144個

)を使うことができることを意味する．

複製コマンドを与える方法は以下の 2種類である．
• 新しくできたオブジェクト（子）だけに与える

方法（6. 2節の与え方と同じ方法）
• ランダムに与える方法

はじめの方法は，特定の機能を持つ（メモリの機能な
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図 10 利用率 12×12 個
Fig. 10 Rate of utilization in 12×12 cells

ど）オブジェクトが複製を繰り返す場合を想定してお

り，あとの方法は複製するモジュールが複数あり不規

則に複製していく場合を想定している．これは 10 回

の平均の値を測定した．図 10にその結果を示す．

横軸は複製コマンドを与える方法別になっており，

縦軸は利用率を表す．左のグラフは子だけに複製コマ

ンドを与えた場合の利用率で，右のグラフはランダム

に与えた場合の利用率である．

子だけに複製コマンドを与えた場合の利用率は

command set 2 が 100% で，最も利用率が低いのは

command set 1の 77.1%であった．ランダムに複製

コマンドを与えた場合の利用率は command set 2が

100% で，最も利用率が低いのは command set 1 の

87.7%であった．

これらの結果からもわかるように command set 2

はどのような場合でも無駄なく PCAセルを使うこと

ができる．これはメイン圧力コマンドとサブ圧力コマ

ンドによってすべての方向へコマンドを伝えることが

できることが原因である．

command set 2 以外のコマンドセットの利用率が

低い原因として次のことが言える．command set 1は

十字方向すべてにオブジェクトがあると斜め方向に空

き領域があってもオブジェクトが移動できないため複

製を作れないことが原因である．command set 3 は

外周のすべてがオブジェクトで埋め尽くされると複製

を作りたいオブジェクトは外周を回り続けるため中央

に空き領域があってもそれ以上複製を作ることができ

なくなることが原因である．

6. 4 結 果

前節の評価によってそれぞれのコマンドセットの

特質がわかった．その結果，command set 2 が Bit

Serial PCA に適していると考えられる．その理由は

３つのコマンドセットの中で最も PCAセルを有効に

利用でき，またオブジェクト間の平均距離が最も短く，

実装面積も２番目に少ないからである．しかし，オブ

ジェクト間の最大距離は 3つのコマンドセット中で最

も大きいため，処理のクリティカルパスが大きくなる

危険があり，最大距離を短くする工夫が今後必要とな

ると考えられる．

7. Command set 2の詳細

7. 1 移動，複製の手順

図 7(a) の 3 番のオブジェクトが同図 (b) のように

移動する過程ついて詳細に説明する．同図 (a)におい

て，3番の北方向に隣接している空き状態のセルが 13

番から伝わってきたメイン圧力コマンドを受け付ける

と，“予約済み状態”へ遷移し，コマンドを南方向しか

受け付けないよう限定（以降，ロックオンと呼ぶ）し，

“予約済みコマンド”を 3番へ戻す．3番は予約済みコ

マンドを受け取ると，北方向にロックオンし，“作成コ

マンド”を北方向へ発行する．これでお互いがロック

オンした状態となり，本来はここで回路データの移動

が行われる．予約状態のセルは作成コマンドによって

オブジェクトの状態になり，ロックオンを解除すると

ともに，“完了コマンド” を戻す．13 番はそのコマン

ドによって，ロックオンを解除し，自分自身を削除し

て移動を終了する（図 7(b)）．複製の過程（図 7(c)の

13番が同図 (d)になる過程）は移動とほぼ同じで，完

了コマンドで自分自身を削除しないだけの違いである．

7. 2 コマンドの例外処理

複製を作りたいオブジェクトの周りがすべて空いて

いた場合，圧力コマンドによって 4方向すべてのセル

が予約済みの状態となり，予約済みコマンドが 4方向

から戻ってくるが，4方向のうち 1方向しか複製は行

わない．従って残り 3方向の予約された状態にあるセ

ルに対して，もとの空きの状態へ戻すためのコマンド

を発行しなければならない．このような例外的なコマ

ンドを発行した相手や自分自身に対して，複製のやり

直し，移動の強制終了を意味するコマンドを発行する

などの工夫をしている．

8. む す び

本論文では，圧力の概念を基本とした新しい領域管

理方を提案した．そして，それを実現するための 3種

類のコマンドセットを簡単に紹介するとともにその評
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価を行い，コマンドセット 2が優れていることを述べ

た．コマンドセット 2については完成できるまでに発

生した問題の関係などを含め詳細な説明を行った．い

ずれにしても管理者のない全く新しい領域管理法のた

めの基本的な動作を明らかとすることができた．
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Abstract In this paper, we propose a novel area management method on the basis of a concept of “pres-

sure”. PCA (Plastic Cell Architecture) is a dynamically reconfigurable device which was proposed paying

attention to the essential of processing and the flexibility of Von Neumann architecture. The mechanism

in which domains are managed requires the function like “malloc” of the C language. However, for the dy-

namically reconfigurable device as PCA, uniform management and parallelism are incompatible. Therefore,

it is necessary for any circuit of PCA to find out their vacant area without a administrator. And so, we

introduced a new domain management method which obtains the vacant areas by moving the surrounding

modules by “pressure”. In order to realize it, a new command set is needed. We describe the problems

and solutions which we have considered in development of three command sets. Finally, we evaluate these

command sets about the execution area, the processing efficiency, the distance among modules and the rate

of effective use. In these results, the command set 2 is the best command set.

Key words PCA, Dynamic reconfigurable device, area management, pressure, command set.


