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第1部　序論

．LSfd1！QjXEk

　本章では，本論文で取り扱う“VLSI（Very　Large　Scale　Integration＞シ

ステムの構築”に関連する技術分野として，VLSIデバイス技術・VLSIア
＿キテクチャ技術，及び，VLSI設計支援技術の内容と動向について概説する・

1．1　VLSIデバイス技術

　近年のVLSIデバイス技術の進歩には目ざましいものがある・図1－1に半

導体デバイス技術の進歩の様子を示すように，チップ内のトランジスタの最小線

幅は年々減少し，1個のチップに含まれるトランジスタ数は3年で4倍の割合で

着実に増加してきているD．このデバイス技術の発展は半導体メモリ（DRAM
：Dynamic　Random　Access　Mern　ory）の発展に対応し，　1971年に初めて製品化さ
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図1－1　半導体デバイス技術の進歩1｝
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れたDRAMは1Kビットの容量であったが，約20年後の現在では，4千倍の

容量をもつ4MビットのVLSIチップが量産体制で市販されている・また・同

じ1971年に発表されたμプロセッサは，VLSI時代の幕開けとなった画期的

な製品であり，多くの制御機器の電子化やパソコン等の驚異的な発展をもたらし

た．最初のμプロセッサは，4ビットのデータ幅で，2，300個程のトランジスタ

を含む小規模なものであったが，現在では数十万トランジスタの規模で，当時の

大型計算機なみの性能もつ32ビットμプロセッサがパソコンや制御機器等に多

数利用されるようになってきている2・3｝．今後も半導体デバイス技術はこれまで

とほぼ同程度の割合で継続的に発展し，　21世紀の初頭には1GビットのDRA

Mや500MIPS（Mega　Instructions　Per　Second）　の性能をもつμプロセッ

サが開発されると予想されているの．

　一方，半導体メモリやμプロセッサのように多くの用途に汎用的に用いられ，

大量生産されるチップに加えて，各種応用システム毎の機能に特化され，対象機

器／システムを高性能化，高機能化，小型化するために専用的に用いられる特定

用途向けチップ（ASIC：Application　Specific　Integrated　Circuit）の開

発も盛んになってきている5・6）．　（ASICの開発例を表1－1に示す．〉図1

－2はASICの世界市場規模の動向予測を示すグラフであるが，ASICの市
場は今後とも24％以上の成長率を維持し，　1982年には12億ドル程度であっ

た市場が，1994年には150億ドルを越える市場に発展すると見込まれている7》．

また，全半導体市場に対するASIC市場の割合は，　1982年当時12％程であ

ったが，　1994年には20％以上を占めるようになると予想されている．このよ

うなASICの発展によって，今後，多くの大規模な情報・電子システムが1個

あるいは数個のVLSIチップ上に実現されるようになり・いわゆる“Systeロs

on　silicon”の時代が到来すると期待されている8・9｝．即ち，　vLsI技術は，

21世紀の高度情報化社会を支える基本技術として，その重要性が益々高まって

いくと考えられている．

立・十億ドル 156②2
1994年の全半導体市場　　　　　　　　　　　　　～

@750億ドルの21％　　1　　　　　　　　　　　　騒　　　．●

@　　　　　　　　1245の〆！

6
　
　
4
　
　
2
1
　
　
　
1
乙
　
　
　
－

　　　多914②∫～

・●

f
　
～
～
～
●
　
’
o
o
’
’

　　　　■@　　　，・
V44②／！

ノ　9

m
！

’
1982年の全半導体市場　　　　　，1・2億ドルの12％　　瀦　　　　　　　　　　　467②孝

o
墨
’
　
’
　
●
’
’
■

　，．
C’

o’

f

匠
　
ひ
　
6
　
4
　
2
　
0
ユ

■　！

　’f
’
’

　　　　〃3205ゐ・　　　’

@　　．：：；

　　　！ユ，205！

・’

‘9●，

’

ユ9舵　1984　1986　1988　ユ992　1992　1994

囲ゲートアレイ圓標準セルXフルカスタムZプ・グラマブA・’OY“・：，｛］，

図1－2　ASICの市場規模7）

1－1　ASICの升発
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分類・用途

専用標準チップ
・通信

・音声・信号処理

・画像・映像処理

・大容量記憶制御

カスタムチヅプ

開　発　例

しANコントローラ，　ISDN用LSI，通信用メモリ，
音声信号処理用LSI，音声合成／認識LSI
CRTコントローラ，映像信号プロセッサ，画像認識用LSI
映像／画像機器用メモリ

ハードディスク／フロッピーディスク・コントローラ，

データベース・アクセラレータ

電卓，デジタル時計，カメラ

家電製品（クーラー，洗濯機，電子レンジ等）

OA機器（ワープロ，ファックス，複写機，電話等）

電子楽器，ゲーム機

自動車

1。2　VLSIアーキテクチャ　術

　特定の機能を備えたVLSIチップを設計しようとするとき，チップ面積や設

計コスト等の物理的／人為的な制約条件のもとで，要求される機能・性能を効果

的に実現するVLSIチップの実現方式（アーキテクチャ）を決定しなければな

らない．即ち，VLSIチップの設計者は，チップに含まれる演算器やレジスタ

等の構成要素の数と種類，これらの構成要素間を接続するバス構造等の接続方式，

及び，これらの構成要素を用いた動作の制御方式に関して，実現可能な最適解を

見つけなければならない．従来の電子回路の設計においては，数個の論理ゲート

しか入っていない論理チップ（SSI：Small　Scale　Integration）を基本要素

としていたため，設計者はできるだけ少ない論理ゲートで意図する回路を実現し

ようと，高度に技巧的な設計を行なってきた．しかし，数百万ゲート規模の論理

回路を1チップに実現できるVLSIチップでは，ゲート数を節約することは殆

ど無意味であり，それよりも，有り余るほどのゲートを有効に使って・高性能か

っ高機能なチップを短期間で設計するほうが遙かに重要になってきている・従っ
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一3一

幽幽幽幽幽幽騨罐叢窪窪灘壷鐙懸盤鎌



rr @”蝋1”’1・“I　Ft鰍一“　鞭謙綴蝋識講華撫懇懇嚢礫癬鱈甥塞騨欝罎・畷藤織馨醗灘繋騰懸｛儀し調溺『：c’■，

て，これまでの論理回路の設計方式を根本から考え直し，VLSIチップとして

実現されることを前提として，その特質を最大限に引き出すとともに，大規模な

チップを容易に実現するVLSIチップ向きのアーキテクチャ技術を確立してい
くことが必要になっているle・11・12・13）．

※“計算機アーキテクチャ”という用語は，命令セットやレジスタ構成等の“機

械語のプログラマから見える計算機の仕様”という意味で使われているが14），

“VLSIアーキテクチャ”という場合には，“VLSIの特質を活かしたチッ
プ内部の実現方式”を意味することが多く1e・1　3），本論文でもこの意味で用いて

いる．

　小規模の論理チップ（SSI）を論理基板上に実装する従来の論理回路の実現

方式と比べて，VLSIチップは，以下に示すようなアーキテクチャ技術に関わ

る幾つかの特質を有している．

（2）構成要素

　回路の基本単位としてのトランジスタ・レベルの認識は論理レベルの設計者等

にとっても必要ではあるが，数百万ゲート規模のVLSIチップを設計しようと

する場合には，できるだけ大きな構成要素を用いることにより，設計対象の複雑

度を適切な範囲に抑える必要がある！5⊃．　但し，この大規模な構成要素といえど

も，小さな回路要素を規則的に繰り返して実現された単純な構成方式のものでな

ければならない．

（3）接続方式

　構成要素間での通信を行うための適切なバス・アーキテクチャの選択や・構成

要素を張り合わせて接続する方法（abutment）の利用等によって・VLSIチッ

プ内の配線領域や配線遅延を減らす接続方式の設計が重要である・また・数少な

い入出力ピンを有効に利用するチップ外部とのインタフェース方式を設定しなけ

ればならない．
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（1）非常に大規模な回路を極めて小さな2次元空間上に実現することができ，

素子数（ゲート数）に関する制限が大幅に軽減される．

（2＞トランジスタ回路としての最適な回路構成によって，従来のゲート・レベ

ルの構成より遙かに小さく，高速な回路を実現できる．

（3）従来のゲート・レベルの設計よりも厳格で複雑なトランジスタ回路レベル

やレイアウト・レベルでの設計を行わなければならず，高度の設計知識と多大の

設計労力を要する．

（4＞断層の限られた平面内で全ての配線を行なわなければならず，チップ上で

占める配線面積や配線遅延時間等，配線に関わるコストが相対的に高くなる．ま

た，チップの内部と外部とを接続する入出力ピン数に厳しい制約がある．

（5）チップの製造に必要な期間が長く，また，製造されたチップをあとから修

正することが殆ど不可能である．

　VLSIアーキテクチャとは，このようなVLSIチップの特質を反映したも
のであり，以下に示すような設計方針から導かれるものと考えられる13・15》．

（1）回路の基本単位

　従来の論理回路ではNANDやNOR等の“論理ゲート”を基本単位として設計

されてきたが，VLSIチップの場合はMOS（Meta1－Oxide－Silicon）　トラン

ジスタによって実現される“スイッチ”を基本単位として捉えておく必要がある．

スイッチは基本的に双方向に動作するため，回路条件によっては設計者の意図し

た方向と逆方向に電流が流れることや，MOSトランジスタは電荷によって他の

回路を駆動するということから，負荷の大きさによって動作速度が変化するなど

の特性を考慮した設計を行わなければならない．

（4）動作方式

　VLSIチップにおける高速化の要求に対して，時間的かっ空間的に最大限の

並列性を追求することが必要である．このためには，データが連続的に処理され

ていくパイプライン動作，及び，多数の構成要素が複数のデータに対して同時に

動作するSIMD（Single　Instruction　Multiple　Data　Stream）やMIMD
（Multiple　Instruction　Multiple　Data　Stream）　等の並列処理方式16）を活用

する必要がある．

（5）検証方式

　論理回路を検証するために必要なテスト・ベクトルの数は，対象とする回路の

ゲート数の2乗に比例するといわれている．従って，1チップに含まれるゲ・一ト

数の増大に伴って，従来の方法による大規模VLSIチップの検証は殆ど不可能

になりつつある．今後は，デバッグに必要な回路や，自己診断・自己修復回路を

予めチップ内に組み込んでおくことなど，チップの検証方式に対する適切な設計

が必要である17｝．

　具体的なVLSIアーキテクチャとして，　“シストリック・アレイ”18・19，や

“RISC（Reduced　Instruction　Set　Computer）方式”22・21・22｝等がこれま

でに提案されている．これらのVLS1アーキテクチャでは，多数の比較的簡単

な構成要素を規則正しく接続して，大規模なVLSIチップでも容易に設計でき

る構造をしているとともに，高度の並列性を追求するなど，VLSIチップとし

ての特質が効果的に引き出されている．しかし，各VLSIアーキテクチャのも

つ特質から，適用できる分野は自ずと限定されてしまう傾向がある．例えば，シ

ストリック・アレイを適用するためには効果的なシストリック・アルゴリズムを

開発しなければならないし，RISC方式は基本的にはμプロセッサの実現方式

一4一
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であって，様々なASICに適用することの効果は今後の実験・評価を待たなけ

ればならない23）．　従って，現在提案されているV：LSIアーキテクチャだけで

多くの応用分野に対して十分な効果が期待できるわけではなく，ある応用に対す

る特定のVLSIアーキテクチャの適用可能性を検討したり，あるいは，その応

用に適した新しいVLSIアーキテクチャを開発するなど，専用VLSIチップ
の設計実績を蓄積していくことが必要である．

1．3　VLSI設計支援技術

　VLSIチップは“ウエハ”と呼ぶシリコンの基板上に複数の材質（ポリシリ

コン層，拡散層，金属配線層等）を積み重ねて作られるため，これの製造時には

各材質の幾何学的な形状を与えるマスクパターンの情報が必要である．しかし，

メモリ素子のような量産品を除いて，このようなマスクパターン・レベルでチッ

プの設計を行うことは稀であり，通常のASICは論理設計や回路設計等のレベ

ルで設計されることが多い．　（図1－3にVLSI設計作業の流れを示す24》．）

このような各設計レベルでの設計記述を計算機に取り込み，これの正当性の検証

や動作シミュレーションを行い，また，下位の設計レベルへの変換を行うために，

様々なソフトウェア・ツール（設計支援ツール）が利用されている25・26・27，．

　半導体チップの規模がそれほど大きくなかった1970年代までは，論理設計レ

ベルよりも下位の設計レベルで，論理シミュレータや回路シミュレータ等のシミ

ュレーション・プログラムや，設計規則チェッカ等の最小限の検証プログラムが

利用されていたに過ぎず，ある設計記述から下位の記述への変換作業（設計作業

そのもの）は・殆ど人手作業によって行われていた．また，VLSIチップの要

求仕様や機能記述から，それを実現する論理的な構造と動作手順を決定し，さら

に多数の構成要素が並列に動作する物理的な構造に展開していく高位の設計過程

を支援するツールは殆ど存在しなかった．

　半導体デバイスの集積度が急速に向上した1970年代の後半から1980年代に

かけて，ソフトウェア開発における構造化設計の概念を取り入れた新しいVLS

I設計手法の提案28・29・39，や，“シリコン・コンパイラ”31・　32，や“モジュー

ル・コンパイラ”33’34）等のVLSI設計自動化ツールの研究開発が盛んになっ

てきた．これらのVLSI設計手法や設計支援ツールの発展によって，各種の高

性能なASICの実現性が高められっっあるが，近年のVLSIチップの急速な
大規模化には十分に対応できず，チップの開発期間の長期化や設計コストの高騰

が余儀なくされている．また，高度の専門知識を有した少数の設計者だけにVL

SIチップの設計が委ねられている状況では，本来，多品種少：量生産の特質をも

つASICの需要の急増に到底応えることができず，限られた応用分野にしかV

LSI化が進展していないのが現状である．

要求機能，目標性能

@　制約条件

仕様設計

設計仕様書

機能設計

ブロック図，状態遷移図

^イミング・チャート

論理設計

論理回路図

回路設計

トランジスタ回路図

レイアウト設計

マスク・パターン情報

@（PGファイル）

（1）仕様設計

　各種の制約条件を考慮したうえで，チップ全

体，あるいは，これを実現するための機能要素

ごとに，入出カインタフエース，機能，性能等

の外部仕様を決定する．通常，設計結果は設計

仕様書として文書（ドキュメント）で表現され
る．

（2）機能設計

　機能要素を実現するために，記憶要素，演算

要素，バス構造等の論理的な構成と動作タイミ

ング，制御信号等の動作方式（アルゴリズム）

を決定する．設計結果はブロック図，状態遷移

図，タイミング・チャート等で表現される．

（3）論理設計

　記憶要素，演算要素，制御回路等の構成要素

を具体的な論理ゲートの組合せに展開する．設

計結果は論理回路図として表現される．

（4）回路設計

　論理回路をトランジスタの回路に展開する．

設計結果はトランジスタ回路図として表現され
る．

（5）レイアウト設計

　トランジスタ回路を幾何学的なレイアウト・

パターンに展開する．設計結果はマスクパター

ン情報（PGファイル：Pattern　Generation

File）として出力され，　VLSIチップの製造
工程に渡される．

図1－3　VLSI設計作業の流れ24）
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　VLSIチップの集積度は今後とも現在とほぼ同じ速度で増加し，西暦2000

年頃には1千万トランジスタを越える規模の論理VLSIが利用できるようにな

ると予想されている4＞．しかし，一人の設計者が一定期間で設計できる対象の複

雑さ，即ち構成要素の数は数千個が限度であり，この数は将来的にも殆ど変化し

ないと考えられる．従って，将来の大規模なVLSIチップを実現していくため

には，以下に示すような方向でVLSI設計支援技術を発展させていく必要があ
る．

（1）マクロ化，高位化

　従来の論理ゲート・レベルでの設計を踏襲していたのでは将来の大規模なVL

SIチップを開発することが現実的に不可能であり，今後は設計に用いられる個

々の構成要素の規模をできるだけ大規模化（マクロ化）していくことが必要であ

る．また，単に構成要素の規模を大きくするばかりでなく，主として構造を取り

扱ってきた従来の設計から，VLSIチップの動作や機能を取り扱うような設計

レベルへと設計の高位化を図ることが必要である15）．

（2）知能化

　動作レベル，機能レベル等の高位設計を有効にするためには，下位の設計レベ

ルへの自動的な展開が必須であり，このためには設計支援ツール自身が専門家の

設計知識を保持し，最適な設計を行えるように高度に知能化されたものでなけれ

ばならない．従って，人間が行っていた単純作業を代行するだけの従来の設計支

援ツールから，高度に知的な設計作業自身を可能な限り支援する設計支援ツール

へと発展させていく必要がある35｝．

（3）設計の蓄積

　設計者が取り扱う構成要素の規模を大きくしたとしても，その構成要素自身を

最初から設計するのでは設計に要する労力は何等軽減されない．即ち，大規模マ

クロを組み合わせてチップ設計を行うためには，これまでに開発されてきた設計

遺産が多数蓄積され，誰でもが利用できるようにライブラリ化，知識ベース化さ

れていることが必要である36｝．

　これらの方向は，将来のVLSI設計支援技術に期待される必然の方向である

が，特に，これまでの設計手法から飛躍し，新しいVLSI設計手法を確立する

という観点から，　“VLSI設計の高位化”が最も早急に取り組まなければなら

ない最重要課題と考えられる．

2．JmputL

　今後のVLSIデバイス技術の発展に伴って，大規模な応用システムの全体が

VLSIチップとして実現される“Systems　on　Silicon”の時代が到来すると考

えられる．この時の状況は以下のように想定される．

　“ごく近い将来（when），半導体メーカではない多くの応用システムの開発現

場で　（where），半導体設計の専門家ではないシステム技術者等が自ら　（who）・

現在，主としてソフトウェアによって実現されている大規模な応用システムを

（what），高機能化，高性能化，小型化するために　（why），高性能なVLSI

アーキテクチャと高度の設計支援システムを適用して　（how），VLSIシステ

ム：Systems　on　Siliconが実現されていく．”

　従ってこれからは，これまで主としてソフトウェアによって実現されてきた大

規模な応用システムを専用のVLSIチップによって実現しようとする傾向が強

まっていくと考えられる．このような現状を踏まえ，表1－2に示すようなソフ

トウェアとVLSIチップによる実現形態の相違を考慮して，将来のVLSIシ
ステム“Systems　on　Silicon”を実現していくためには，以下に述べる2っの構

築方法に関する研究開発が必要である．一つは，主としてVLSIチップの設計

者（Chip　Designer）　に関わる構築方法であり，チップの設計者が応用システム

の処理内容を解析し，最適なVLSIアーキテクチャを適用することによって・

高性能なVLSIシステムの実現を目指すアプローチである．他の一つは，主と

してVLSI設計支援ツールの開発者（Tool　Builder）に関わる構築方法であり，

応用システムのソフトウェア的な記述を受け入れてVLSIチップの製造情報を

生成する設計自動化ツールを開発することによって，VLSIシステムの短期間

での容易な実現を目指すアプローチである．

表1－2　ソフトウェアとVLSIチップの実現形態の比較

ソフトウェア

・1次元的な記述要素の並び
・記述要素の順序動作

・記述の量が殆ど無制限

・複雑なデータ構造

・複雑な演算機能の簡潔な記述

・記述要素間の関係に自由度が高い

・柔軟な入出力の記述

　　　　　　oVLSIチッフ

・2次元的な構成要素の配置
・構成要素間の並列動作

・実現する平面の大きさに制限

・簡単なデータ構造のみ

・単純な基本要素を前提とした構成

・構成要素間の接続コストが高い

・外部との通信における制約
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　従って，将来のVLSIシステムの構築技術を確立するためには，VLSIア

＿キテクチャ技術とVLSI設計支援技術の両方からの広範な研究開発が必要で

あるが，以下に示すように，我々は上記の両方のアプローチから，この分野の研

究に取り組んでいる．

（1）プログラミング言語解析チップに関する研究

クチャとしての“分散制御型のVLSIアーキテクチャ”と，このアーキテクチ

ャに基づくVLSIチップを自動生成する動作記述型シリコン・コンパイラに関

する研究を行っている．この研究では，チップ内の複数の構成要素が各々独自に

動作する分散制御アーキテクチャが，動作記述型シリコン・コンパイラの基本ア

＿キテクチャとして適合しているかどうか，また，このアーキテクチャが将来の

VLSIシステムの実現方式として適切なものかどうかについて検討し，動作記

述型シリコン・コンパイラの実現可能性を明らかにすることを目的としている．

　VLSIチップの設計者の立場に立って，特定の応用分野の専用VLSIチッ

プを開発しようとする場合，以下に示すような観点から，VLSIアーキテクチ

ャに関する詳細な検討を行い，個々の専用VLSIチップの設計実績を蓄積して

いくことが必要である．

・特定の問題に対して，どのようなVLSIアーキテクチャが適切か？

・あるVLSIアーキテクチャを実際の応用システムに適用するときの詳細な実

現形態は？

・そのときの効果はどの程度か？

・実際の設計に効果的な設計支援ツールは用意されているか？

　我々は，これまでソフトウェアによって実現されてきた大規模な応用システム

の具体例として，プログラミング言語Pascalのコンパイラを取り上げ，この中

の言語解析処理（字句解析と構文解析）を実行する専用VLSIチップ（言語解

析チップ）に関する研究を行っている．この研究では，プログラミング言語の解

析処理を実現するために，どんなVLSIアーキテクチャが適しているか，その

アーキテクチャに基づくチップの詳細な実現方式とチップの性能はどうか，また，

このチップを実際に設計するために有効なVLSI設計支援ツール等に関して詳

細な検討を進め，高性能な言語解析チップを実現するための設計実績を蓄積する

ことを目的としている．
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（2）動作記述型シリコン・コンパイラに関する研究

　“シリコン・コンパイラ”は，VLSIチップの機能，動作，マクロ構造等の

高位記述を入力し，これをチップの製造情報に変換するソフトウェアであり，チ

ップの開発期間を飛躍的に短縮する設計自動化ツールとして大いに期待されてい

る．しかし，プログラミング言語等によるチップの動作記述を受け入れる動作記

述型のシリコン・コンパイラにおいては，従来からの計算機アーキテクチャを前

提とすると，簡潔なソフトウェアによって効率の良いチップを自動生成すること

が大変困難であり，シリコン・コンパイラに適したVLSIアーキテクチャの開

発が必要である．

我々は，動作記述型のシリコン・コンパイラの実現に適したVLSIアーキテ

一10一
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2．論　の

以下に本論文の各章の概要を述べる．

　第II部では，これまでソフトウェアによって実現されてきた大規模な応用シス

テムの具体例としてプログラミング言語Pascalのコンパイラを取り上げ，この

中の言語解析処理（字句解析と構文解析）を専用に実行するVLSIチップ（言

語解析チップ）に関する研究について述べる。

　第1章では，言語解析チップを開発することの意義，及び，言語解析処理のハ

＿ドウェア化やVLSI化に関する研究動向について概説し，メモリ・アーキテ

クチャを適用する我々のアプローチの位置付けを明らかにする．

　第2章では，プログラミング言語Pascalの字句解析と構文解析に適したハー

ドウェア・モデル（言語解析アーキテクチャ）の設計について述べる．　Pascal

を対象とする字句解析は有限オートマトン，構文解析はプッシュダウン・オート

マトンによって実現できるが，ハードウェアによる解析処理の効率化のためには

付加機構の導入が必要であること，及び，このハードウェア・モデルが，PLA

（programmable　Logic　Array）やスタック等のメモリ要素を主体とするVLSI

アーキテクチャによって簡潔に実現できることを示す．

　第3章では，第2章で示した言語解析アーキテクチャを評価するために行った

チップのハードウェア規模の評価，ソフトウェア的な解析手法との比較検討，及

び，幾つかの例題プログラムによる動作シミュレーションについて述べる．この

結果，フルセットのPascalを対象とした言語解析チップでも簡潔なハードウェ

アで実現でき，実行速度の面でもソフトウェアによる解析処理に比べて2桁以上

高速であることを示す．

　第4章では，上記の言語解析チップを設計するために開発したVLSI設計支

援システムについて述べる．即ち，これらのチップで用いられる構成要素のモジ

ュール・コンパイラを開発するためのレイアウト記述言語，及び，モジュール・

コンパイラによって自動生成された構成要素を1個のチップとして配置・配線す

るための会話型レイアウト・システムについて述べる．

　第5章では，第4章で示した設計支援システムを利用した言語解析チップの設

計，及び，設計支援システムと設計されたチップの評価について述べる．モジュ

ール・コンパイラによって容易に実現できるメモリ・アーキテクチャを言語解析

チップに適用した結果，高性能な専用VLSIチップが短期間で設計できたこと

を示す．

　第6章では，プログラミング言語解析チップに関する研究のまとめとして，高

性能な言語解析チップを実現するVLSIアーキテクチャとして，メモリ・アー

キテクチャの有効性を明らかにできたことを示す。また，今後に残された課題に

ついて述べる．

第皿部では，動作記述型のシリコン・コンパイラの実現に適したVLSIアー

キテクチャとしての分散制御型のVLSIアーキテクチャと，このアーキテクチ

ャに基づくVLSIチップを自動生成する動作記述型シリコン・コンパイラに関

する研究について述べる．

　第1章では，シリコン・コンパイラについて概説するとともに・これまでに開

発されている動作記述型シリコン・コンパイラの課題について述べ・分散制御ア

ーキテクチャを適用する我々のアプローチの位置付けを明らかにする．

　第2章では，動作記述型シリコン・コンパイラの基本アーキテクチャとして設

定する分散制御アーキテクチャの基本モデル，即ち，構成要素・データの流れ・

制御の流れ，及び，チップ外部との通信方式について述べる．また，このアーキ

テクチャにおける構成要素の詳細と具体的な実現方式についても述べる・特に・

チップ内部での制御動作を担当する制御モジュールが簡潔な構造で実現できるこ

とを示す。

　第3章では，ハードウェア仕様記述言語によるVLSIチップの動作記述から，

上記の分散制御アーキテクチャに基づくVLSIチップへのコンパイル過程につ

いて述べる．この中で，シリコン・コンパイラの入力記述における条件分岐構文

や並列動作の各種制御構文が，分散制御アーキテクチャにおける制御モジュール

の動作に容易に変換できることを示す．また，生成されるチップの動作性能を評

価するためのシミュレーション環境についても述べる．

　第4章では，本シリコン・コンパイラに対して幾つか例題チップの動作記述を

入力し，チップの自動合成実験を行った結果について述べる．この中で，シリコ

ン．コンパイラで生成されたチップと手書きチップとの比較（小型計算機：PD

P8チップの場合）や，分散制御アーキテクチャにおける並列性の効果等の評価

を行っている．

　第5章では，第2，3，4章で述べたアーキテクチャの検討，シリコン・コン

パイラの試作，及び，コンパイル実験の結果から，分散制御アーキテクチャとシ

リコン・コンパイラの評価について述べる．この結果，動作記述型のシリコン・

コンパイラを実現するための基本アーキテクチャとして，手続き的な動作記述を

VLSIチップの構造に直接反映できる分散制御アーキテクチャが有効であるこ

と，及び，分散制御アーキテクチャの各構成要素が簡潔な構造をしており，将来

のVLSIシステムとしての実現性が高いことを明らかにする．

　第6章では，動作記述型シリコン・コンパイラに関する研究のまとめとして，

特定のVLSIアーキテクチャを適用することで，設計効率を飛躍的に改善でき

るシリコン・コンパイラの実現可能性を明らかにできたことを示す．また，今後

に残された課題について述べる．

　第IV部では，上記の研究結果をまとめるとともに，　VLSIシステムの構築に

関して今後に残されている課題について考察する．即ち，VLSI設計における

高位化，設計の蓄積，及び，統合的VLSI開発利用環境等の研究課題について

述べる．
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第ll部　プログラミング言語解析チップに関する研究

1．はじめに

　これまでソフトウェアとして実現されてきたような大規模で複雑な応用システ

ムを高性能なVLSIシステム“Systems　on　Silicon”として実現しようとする

とき，設計者は，その機能や性能の要求を満たすために最適なVLSIアーキテ

クチャを適用しなければならない．しかし，現在提案されているVLSIアーキ

テクチャだけで多くの応用分野に対して十分な効果が期待できるわけではなく，

各応用毎に特定のVLSIアーキテクチャの適用性を検討したり・あるいは・そ

の応用に適した新しいVLSIアーキテクチャを開発するなど・専用VLSIチ
ップの設計実績を蓄積していくことが必要である．

　我々は，これまでソフトウェアによって実現されてきた大規模な応用システム

の具体例として，プログラミング言語Pasca1のコンパイラを取り上げ・この中

の言語解析処理（字句解析と構文解析）を専用に実行するVLSIチップ（言語

解析チップ）に関する研究を行っている．即ち，プログラミング言語の解析処理

を実現するために，どんなVLSIアーキテクチャが適しているか・そのアーキ

テクチャに基づくチップの詳細な実現方式とチップの性能はどうか，また，この

チップを実際に設計するために有効なVLSI設計支援ツール等に関して詳細な

検討を進め，高性能な言語解析チップを実現するための設計実績を蓄積すること

が本研究の目的である．
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　プログラミング言語を対象とする言語解析処理は，コンパイラやインタプリタ

の中核部として，また，OS（Operating　System）のコマンド・インタプリタや

各種応用プログラムのユーザ・インタフェースとして広く利用され，実行される

頻度の非常に高いプログラムである．従って，このような言語解析処理を効率の

良いハードウェアによって実現する技術が確立されれば，これらの処理の著しい

高速化が期待できるばかりでなく，プログラミング環境全体の発展にも大きく寄

与すると考えられる．

　プログラミング言語を対象とする言語解析法は，オートマトンや言語理論との

関連で理論的に良く研究されてきた分野であり1・2｝，その成果は実際のコンパイ

ラやインタプリタの開発に有効に活かされてきている3・4》．一方，VLSI技術

の急速な発展によって，プログラミング言語の解析処理等の大規模なソフトウェ

アを専用のVLSIシステムとして実現することの可能性が高まってきている5，．

プログラミング言語の解析処理に対するハードウェア化やVLSI化の研究とし

てこれまでに，正規言語を解析するVLSIチップに関する研究6，，高級言語の

直接実行マシンにおける字句解析プロセッサの研究7｝，構文解析用VLSIチッ

プや専用プロセッサの研究8・9），複数のμプロセッサを用いたコンパイラの実現
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方式に関する研究19）等，　多数の研究成果が報告されている．これらの研究では，

対象とする言語の性質や適用される環境を考慮した特徴的な言語解析アーキテク

チャが提案されている．

　一方，RAM（Random　Access　Memory），ROM（Read　Only　Memory），スタ

ック，FIFO（First一一ln　First－Out）メモリ等のメモリ要素は，簡単な基本回

路を規則的に繰り返して実現されるVLSI向きの構成要素であり，このような

メモリ要素を活用して，特定の専用機能をもつVLSIシステムを実現すること

ができる．特に，ROMと殆ど同じ回路方式で構成されるPLA（Programmable

Logic　Array）を利用することによって，積の和の形式で表現される任意の論理

回路を実現できるため，比較的簡単な演算機能だけを含む専用プロセッサであれ

ば，チップ全体をこのメモリ・アーキテクチャだけで実現することも可能である
11．12）

たハードウェア・モデル（言語解析アーキテクチャ）の設計と，このハードウェ

ア・モデルをVLSIチップとして実現するための，　PLAやスタックを主体と

するVLSIアーキテクチャについて述べる．

　第3章では，第2章で示した言語解析アーキテクチャを評価するために，これ

らのチップのハードウェア規模，ソフトウェア的な解析手法との比較検討，及び，

幾つかの例題プログラムによる動作シミュレーションについて述べる．

　第4章では，上記の言語解析チップを設計するためのVLSI設計支援システ

ムについて述べる．即ち，これらのチップで用いられる構成要素のモジュール・

コンパイラを開発するためのレイアウト記述言語，及び，モジュール・コンパイ

ラによって自動生成された構成要素を1個のチップとして配置・配線するための

会話型レイアウト・システムについて述べる．

　第5章では，第4章で示した設計支援システムを利用した言語解析チップの設

計，及び，設計支援システムと設計されたチップの評価について述べる．
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　以上のような言語解析ハードウェアやVLSIアーキテクチャに関する研究動

向を踏まえ，我々は，手続き型のプログラミング言語Pasca1の言語仕様を対象

として，複数のVLSIチップによってコンパイル処理全体をパイプライン的に

実行するコンパイラ・マシンのアーキテクチャ，及び，コンパクトで高速な言語

解析用VLSIアーキテクチャの開発等に関する研究を行っている13・14・15》．

　言語理論やオートマトン等におけるこれまでの研究成果から，プログラミング

言語を対象とする言語解析処理は有限オートマトンやプッシュダウン・オートマ

トンによる認識機械によって実現できることが示されており，これらの認識機械

はPLAやスタック等のメモリ要素によって簡単に実現できる．また，プログラ

ミング言語の言語仕様はそれほど大きく変化しないため，言語解析処理だけを対

象とするならば，μプロセッサを導入する程の柔軟性は必要なく，VLSIチッ

プとしてできるだけコンパクトなアーキテクチャで実現する方式が望ましいと考

えられる．

　従って，VLSIシステムとしての作り易さも考慮した結果，我々は，プログ

ラミング言語解析処理の実現方式として，　“メモリ・アーキテクチャ”を全面的

に適用した字句解析チップと構文解析チップの設計を行っている．但し，前述の

言語解析処理のハードウェア化に関する研究でも指摘されているように，ソフト

ウェアによる実現手法をそのままVLSIチップの実現方式として適用するので

はなく，VLSIチップの特質を活かした付加機構をこの中に組み込んでいる．

また，メモリ・アーキテクチャは比較的単純なVLSIシステムの実現方式では

あるが，VLSIアーキテクチャの評価のためには実際のチップの設計が必要で

あり・これらの言語解析チップを設計するための設計支援ツールの開発，及び，

このツールを利用した実際の言語解析チップ設計を通して，プログラミング言語

の解析処理にメモリ・アーキテクチャを適用することの評価を行っている．

以下，第2章では，プログラミング言語Pascalの字句解析と構文解析に適し

一18一 一一 P9一
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2．ハードウェア・モデルの処言
予約語

0　1　16～2　416　（3　6言吾） olo

2．1　全体方式

　プログラミング言語を対象とする字句解析や構文解析の解析法は，オートマト

ンや言語理論との関連で理論的に良く研究されてきた分野であり，その成果は実

際のコンパイラやインタプリタ等の開発に有効に活用されている3・4）・しかし・

このような解析法はソフトウェアによって実現されることを前提にして提案され

たものであり，専用のVLSIチップとして実現する場合には，以下に示す観点

から最適なハードウェア・モデル（言語解析アーキテクチャ）を開発する必要が

ある．

（1）ハードウェア規模

（2）解析処理の動作速度

（3）VLSIチップとしての実現性

　ここでは，プログラミング言語Pascalのコンパイラ16・17》における字句解析

部と構文解析部を対象として，これらの処理のVLSI化を試みる．即ち，字句

解析部は，ASCIIコードの列として記述されるPasca1のソース・プログラムを

入力し，これをPascalの文法で定義されている予約語（36語），　演算子，句

切り記号等の特殊記号（21種），　及び，ユーザ定義の名前と定数（整数，実数，

文字列の3種）からなるプログラムの言語要素を識別し，これらの言語要素を1

または2バイトのトークンに変換して構文解析部に出力する．このトークンの形

式を図二一1に示す．

　構文解析部は，字句解析部で生成されたトークンを入力し，　Pasca1の文法に

適合しているかどうかのチェックを行い，正しいプログラムの場合にはその構文

に応じた処理を促すための1から3バイトのコマンド（意味解析コマンド）を出

力する．即ち，プログラムの宣言部に対しては，定数，データ・タイプ，変数，

関数，手続き等のプログラム・オブジェクトを各テーブルに登録するためのコマ

ンド（“TRコマンド”と呼ぶ），また，プログラムの実行部に対しては，　fo　r，

repeat等のプログラム制御構造や数式の構造に対応したオブジェクト・コード

を生成するためのコマンド（“CGコマンド”と呼ぶ）を出力する．

（if．　d。，。f．　t・，　i・，・・．　end，　f・・，　va・，　di・…d・・et・and…いil・then・

else，　with，　goto，　case，　type，　file，　begin，　until，　while，　array，　constr　label，

repeat，　record，　downto，　packed，　forward，　program，　function，　procedure）

演算子，区切り記号

　　　　4116～5416（21個）

（＋，一，＊，／，ニ，〈〉，〈，〉，〈ニ・〉ニ・

名前

整定数

実定数

文字列

Oll

（t　＞t　［t　］1　：．一一J　．1　tt　；t　：）　．．1　A）

（※“．．”と“：”は同一のコードに変換される）

I　　　　　I　　　　　畠

P1010101　　　　　I　　　　　l

l　　　　　　　I　　　　　　　l　　　　　　　l　　　　　　　l　　　　　　　g　　　　　　　l　　　　　　　l　　　　　　　，　　　　　　　1　　　　　　　，

｣　　　　　　　1　　　　　　　喧　　　　　　　l　　　　　　　l　　　　　　　I　　　　　　　I　　　　　　　唖　　　　　　　置　　　　　　　l　　　　　　　I

戟@　　　　　　O　　　　　　　l　　　　　　　匹　　　　　　　覇　　　　　　　1　　　　　　　曇　　　　　　　1　　　　　　　6　　　　　　　1　　　　　　　1

P　　　　　　　1　　　　　　　6　　　　　　　1　　　　　　　‘　　　　　　　1　　　　　　　1　　　　　　　蚤　　　　　　　1　　　　　　　I　　　　　　　l

8001t6～8FFF16（最大4095個）
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F30116～F3FF16（最大255個）

　　　　　　　図H－1　トークンの形式

　以下では，これらの解析処理部を各々別の専用VLSIチップ，即ち，字句解

析チップと構文解析チップによって連続的に実行する方式を想定した場合の各チ

ップのハードウェア・モデル（字句解析アーキテクチャと構文解析アーキテクチ

ャ）について述べる．

2．2　古ロ”　アーーキテクチャ

（1）基本方式

　プログラミング言語の解析手法に関しては，従来からの研究成果として，言語

の性質に応じた各種の解析モデルが作られており，以下で述べる言語解析チップ

もこの解析モデルをそのまま適用することから考察する．即ち，　Pasca1の言語

要素は正規文法によって記述できるため，これを対象とする字句解析には有限オ

ートマトンのモデルが適用できる．従って，外部から入力されるPascalソース

・プログラムの文字コードと状態レジスタの内容に応じた状態遷移を行う有限状

態マシンを考えればよい．この有限状態マシンは，1個のPL・A（Programmable

Logic　Array）と数個のレジスタから構成される簡単なハードウェアによって実

一20一
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現することができる．

　ユーザが定義した変数名等の名前や各種定数（整定数，実定数，文字列）もこ

の有限状態マシンによって識別されるが，同じ名前に対しては同一の識別コード

を生成する必要がある．ここで提案する字句解析アーキテクチャでは，プログラ

ムの言語要素に関する各種テーブル類（定数名，タイプ名，変数名，手続き名等

と各々の関連情報を記憶したテーブル）を保持する記憶装置（これを“テーブル

・メモリ”と呼ぶ）の利用を想定している．従って，字句解析チップは，名前と

して抽出された文字列をこのテーブル・メモリに転送し，各名前テーブルへの登

録や識別コードの検索を依頼する．整定数に関しても，ユーザ定義の名前と同様

の方式によって，定数テーブルへの登録や識別コードへの変換が行われる．しか

し，実定数と文字列の場合は，テーブル・メモリ内で以前に登録されているかど

うかの検査を行わず，プログラムで使われる毎に新しい識別コードを割り当てる．

これは，可変長で比較的長い文字列からなる言語要素を検索するための処理時間

を節約するためである．

（2）4文字一括入力機能

この抑止機能が有効な例としては，連続するブランクのスキップ，　“　＝”と

“：” ﾌ区別，　“．．”と“．”の区別等がある．

　一方，otherwise機能は，以下の例に示すように，幾つかの条件の何れも満足

しなかった場合を検知するものであり，ブー・一一ル式としてこの条件を定義しようと

すると通常，多数の項を必要とする．

入力文字列＝“ABC？”

　　　　　　“DEFG”
　　　　　　“H　1？　？”

　　　　　　上記以外の場合

．

．

．一・一P，

一一一
jF

動作1　または，

動作2　または，

動作3　または，

動作4

　本字句解析チップでは，これらの抑止機能とotherwise　機能を実現するため

に，AND平面とOR平面との接続部分に簡単なゲート回路を付加した拡張型の

PLAを用いている．　（拡張型PLAの構造を図皿一2に示す．）即ち，抑止機

能は，図皿一2の上部に示すように，上の一致出力の否定信号によって，すぐ下

の一致出力をゲートする回路で実現される．

ご
、
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㌦
ひ
．
ト
ー
曽
，
ド
㌧
き
作
L
ト
げ
聖
鴫
曳
い
鞍
認
経

　上記のような有限状態マシンによる字句解析では，通常，入力1文字毎に1回

の状態遷移が行われるため，後述するように状態数，状態遷移数が非常に多くな

り，結果としてハードウェア規模を大きくしてしまう．また，これに続く構文解

析が言語要素1個毎に1回の状態遷移を行うため，1文字：毎に1回ずつ状態：遷移

する字句解析との間で処理時間の格差を生じる可能性がある．このような観点か

ら，字句解析処理の高速化とハードウェアの小型化を狙って，本字句解折チップ

では1度に4文字の入力を解析する方式を採用している．

　このような4文字一括入力機能を用いた字句解析処理を有効にするためには，

複数の条件が同時に満たされた時に，一番きつい条件に導かれる動作だけを有効

にし，緩いほうの条件による動作を抑止する機能（抑止機能）や，すべての条件

が満たされない場合を検知する機能（othervise機能）が必要となる．例えば，

以下のような4っの入力条件が定義されている場合に，文字列“ABCD”が入

力されると，これらの条件はすべて満足するが，この場合は1番条件のきつい1

番上の条件から導かれる“動作1”だけが有効であり，下の3年半からの動作を

抑止する必要がある．

入力文字列＝“ABCD”　→　動作1　または，

　　　　　　“ABC？”　→　動作2　または，

　　　　　　“AB？？”　→　動作3　または，

　　　　　　“A？？？”　→　動作4

（ここで，　“？”は任意の文字を許すことを意味している．）

入力信号

y’　、’　’”　　　　　　”

F撫止、磯熊

AND平面

`BC？
`B？？

`？？？

`BC？

gI？？
X　9　9　ウ●　　　　　●　　　　　●　　　　　・

　≧’　い、　　’　、い　　　㌧納’

@鍍麓撫瞬．徳黛
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一方，otherwise機能は，図n－2の下部に示すように，常に真となる一致出力

（入力文字列＝“？？？？”）が，すべての条件が満たされないときだけ真のま

まOR平面に出力する回路によって実現される．

（3）内部構成

　字句解析チップは，図皿一3に示すように，字句解析のための有限状態マシン

を実現する拡張型PLA，4文字の入力文字を保持するレジスタ，状態レジスタ

を中核とし，これにPLAから出力されるトークンを保持するトークン・レジス

タ，チップ全体の制御情報を保持する制御レジスタからなる簡単な回路によって

構成される．これに加えて，拡張型PLAの項数を減らすために，最初の入力文

字のタイプ（英字，数字，記号の種別）を判定する小規模なPLAをこれの前段

に付加している．また，テーブル・メモリに転送する文字列を格納しておくため

のFIFO（First－ln　First－Out）メモリと，テーブル・メモリから送られる登

録コードを受け取るためのレジスタ，及び，ソース・プログラムの入力とトーク

ンの出力をスムーズに行うための2個のFIFOメモリを含んでいる．

2．　3 至　アーキテクチャ
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（1）基本方式

Pascalの文法を，

G＝（VN，　VT，　P，　S）

VN：非終端記号の集合

VT：終端記号の集合

P　：生成規則の集合

S　：開始記号（S∈VN）

で表すと，この文法GがしL（1）と呼ばれる文法の性質をほぼ完全に満たして

いるため，これの各生成規則は以下に示すGreibachの標準形18）に基づく3つ

の形式の何れかで記述することができる．
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　このような性質をもつ言語に対しては，プッシュダウン・オートマトンのモデ

ルに従って，1個のトークンを先読みするだけで，バッグトラックなしでトップ

ダウンに構文解析を行うことが可能である．即ち，上記のX，Y，　Zをく状態〉，

tを〈トークン〉と考え，現在の状態Zにおいてトークンtを入力したとき，状

態X，Yを生成する構文解析マシンを考える．　但し，上記の（1）の場合は，状

態XとYの両方，（2＞の場合は状態Yが生成されない．

　この構文解析マシンにおいて，状態X，Yの生成状況に応じて以下のような状

態遷移とスタック操作を行う．

if　Xニφand　Y＝φthenスタックの読み出し→Z
if　X；¢　and　Y＝　ip　then　X　．　Z

if　X≠φandY≠φthenX→Z，及び
　　　　　　　　　　　　　Y→スタックへの書き込み
　　（φは状態が生成されなかったことを示す．）

即ち・上記の（1）の形式の場合は，　状態XとYの両方が生成されないので，ス

タックから以前に格納されている状態を取り出し，これを次の状態Zとする．

（2＞の形式の場合は，生成された状態Xを次の状態Zとする．（3）の形式の場合

は・2っの状態X，Yの両方が生成されるので，状態Yをスタックに格納してお

くとともに，状態Xを次の状態Zとする．

　このような処理は，1個の言語要素に対応する入力トークン（t）と現在の状

態（Z）を入力し，2個の状態（X，Y）を生成する1個のPLA，及び，1個
のスタックからなる簡単なハードウェアによって実現できる．

　ところが・　Pascalのような大きな言語仕様をもつプログラミング言語を完全

な　LL（1）の生成規則で記述すると，膨大な状態数や状態遷移数を必要とする

ことや，再帰的な文法構造から構文解析が難しくなる場合がある．この問題を解

消するために，本構文解析チップでは，“入力トークンのホールド機能”と“名

前タイプの問合せ機能”という2つの拡張機能を状態遷移回路に付加して，構文

解析ハードウェアを実現している．

（2＞入力トークンのホールド機能

　この機能は，1回の状態遷移毎にかならず1個月入力トークンを消費するので

はなく，ある状態での遷移が決定されないときはそのトークンをそのまま保持し，

次の解析においても再度これを解析する機能である．例えば以下に示すように，

状態＜block＞においてトークン“label”が入力されればラベル宣言のはじまり

として状態＜d．1abe11＞に遷移するが，それ以外の時はこの入力トークンをホー

ルドして状態＜block1＞に遷移し，ここで再度，同じトークンを解析する．

〈　block＞

〈　block＞

〈　blockl　〉

〈　bloekl　〉

“1abe1”

　？

　　　tt
tt const

　？

一

．

．

一・一 jb

〈　d．　1abe11　〉

〈blockl＞，　hold

〈　d．　eonst1　〉

〈block2＞，　hold

（？は任意のトークンを意味する）

トークン

トークン

この機能によって，状態遷移の動作回数は増加するが，解析に必要な状態遷移の

ルール数を大幅に減らすことができる．この機能は，字句解析チップで述べた拡

張型PLAのotherwise　機能と，　PLAへのトークンの入力を制御する回路で

実現される．

（3）名前タイプの問合せ機能

　字句解析チップから出力されるユーザ定義の名前を表すト’一クンには，その名

前のタイプに関する情報（変数名，定数名，関数名などの区別）が含まれていな

い．しかし，　Pasca1における幾つかの構文規則では，このタイプの情報によっ

て特定の構文を決定している．　（Pasca1においては，名前のタイプ宣言がその

利用よりも先行するため，上記のような構文チェックを行うときには既にそのタ

イプが決定しているt）このために，本構文解析チップでは，一旦，名前を表す

ト＿クンをテーブル・メモリに転送し，そのタイプを通知してもらってから，本

来の状態遷移を行う方式を採用している．

　例えば，以下の例に示すように，状態＜variable＞においてユーザ定義の名前

を表すトークン“name”が入力された場合，次の状態を同じく＜variable＞とし

たまま，テーブル・メモリにこの“name”を転送してそのタイプを問い合わせ，

次のサイクルでこの結果を受けて，本来の状態遷移を行う．

〈variable＞　“name”　　　→　〈variable＞，　checkトークン

〈variable＞　“var．id”　．　〈var2＞

〈variable＞　“field．id”　一．　〈var2＞

この機能は，通常のPLAを用いた状態遷移によって実現できるが，特定の状態

遷移時の動作として，テーブル・メモリへの問合せを行い，その返答を受け取る

までの間，字句解析チップの動作を停止する機能が必要となる．また，この時に

新しいトークンを入力しないように，トークンのホールド機能も同時に指定する

必要がある．

（4）内部構成

構文解析チップは，図皿一4に示すように，構文解析のためのプッシュダウン

・オートマトンを実現する拡張型PLA，スタック，入力トークンを保持するト

一26一 一27一一
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一クン・レジスタ，現在の状態Zを保持する状態レジスタ，解析結果の状態X，

Yを保持する2個の状態レジスタを中核として，PLAで生成された意味解析コ

マンドを保持するコマンド・レジスタ，チップ全体の制御情報を保持する制御レ

ジスタからなる簡単な回路によって構成される．また，テーブル・メモリへの問

い合わせを行う回路，および，トークンの入力と意味解析コマンドの出力をスム

ーズに行うために2個のFIFOメモリを含んでいる．
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3　アーキテクチャのe・lt

　前章で示した言語解析アーキテクチャを評価するために，以下に示す検討と実

験を行った．本章では，この実験結果について述べる．

（1）フルセットのPascalを対象として，字句解析チップと構文解析チップに

おける状態遷移動作を解析し，これらのハードウェア規模を推定する．

（2）　（1）と同一の文法規則を，ソフトウェアによる汎用的な字句解析ジェネ

レータ（Lex19））と構文解析ジェネレータ（Yace2e））　に入力し，これから生成

される認識マシンのハードウェア規模と（1）の結果とを比較する．

（3＞ハードウェア仕様記述言語ISPS（lnstruction　Set　Processor　Speci・一

fications）21）によって両VLSIチップの構造を記述し，これに以下に示す4

個のPascalプログラム22）を入力してチップ動作のシミュレーション評価を行

う．　（この時のシミュレーション結果を表皿一3に示す．）

EX1：　8　Queens

EX2：　Topological　Sort

EX3　：　Reference　Table　Generator

EX4：　PL／O　Cornpiler

3．1　字句解析アーキテクチャ

（1）ハードウェア規模の評価

　4文字一コ入力機能を備えたPasca1の字句解析チップにおける状態遷移表を

付録皿一1に示す．この状態遷移表から，本字句解析アーキテクチャにおける

Pascalの字句解析は，　状態数：61，状態遷移数：194の規模の有限状態マシン

によって実現できることがわかる．このとき，拡張型PLAの抑止機能は17カ

所，otherwise機能は68ヵ所の遷移動作で適用されている．

　また，同一一のPascal字句解析規則を字句解析ジェネレータ：Lexに入力した

ところ，状態数：176，状態遷移数：753の有限状態マシンが生成された．　Lex

からの出力結果を以下に示す．

・状態の数：

・解析木のノード数：

・遷移の数：

・パックされた文字のクラスの数：

ハ
0
1
3
8
0

1
4
7
8

従って，本字句解析チップで用いられる拡張型PLA，及び，　Lexで生成された

有限状態マシンを実現するPLAは，表皿一1に示す諸元をもっと考えられる．

表ll－1　字句解析用PLAの諸元

諸　元 内　　訳

字句解析チップ

・入力信号数　　　40 状態：6，文字タイプ：2，文字コード：32

・積高数　　　　194 抑止積二二：17，0therwise二項数：68を含む
・出力信号数　　　21 状態：6，トークン：8，制御ビット：7

Lexの生成結果
・入力信号数　　　16 状態：8，文字コード：8

・積二二　　　　753
・出力信号数　　　19 状態：8，トークン：8，制御ビット：3

　これらのPLAモジュールのVLSIチップ上での占有面積を推定するために，

入出力信号数や積項数をパラメータとした通常のPLAモジュール，及び，これ

に抑止機能とotherwise　機能を付加した拡張型PLAモジュールのモジュール

．コンパイラをレイアウト記述言語：DPLを用いて設計した（後述〉．この結

果，これらのPLAモジュールの占有面積は，表皿一2に示す計算式で算出され

る．　（ここで，　“λ”はレイアウト・パターンの形状を決める長さの基本パラメ

ータである．）

ll－2　PLAモジュールの多牒

モジュール パラメータ 形状（単位：λ）

PLA 1：入力数，P：二項数

O：出力数

串畠　：　1　6　1　十8　0十3　6

ｷさ：8P＋123

拡張型

oLA
　　　（同上＞

r：抑止項数

v：otherwise二二

中直　：　1　6　1　十8　0十7　7　　（S≠0）

@　1　6　1十80十5　1　（S＝0）

ｷさ：8（P－S－W）＋123
@　　　　　　　　十15S十9W

この結果，上記の2個のPLAは，

ユールとして実現される．

VLSIチップ上で以下に示す大きさのモジ

・字句解析チップに用いられる拡張型PLAの大きさ：　1　65　Mλ2

・Lexの生成結果を実現するPLAの大きさ：　　　　　2　73Mλ2

一30一 一31一
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従って，本字句解析アーキテクチャに基づく字句解析チップは，4文字の入力デ

＿タ用シフトレジスタや幾分複雑な制御回路を必要とはするものの，その本体と

なる拡張型PLAの面積は，通常の有限状態マシンを実現するときのPLAの約

60％に小型化できることがわかる．

表ll－3　言語解析チップのシミュレーション結果

プログラム名 EX1 EX2 EX3 EX4

プログラム・サイズ（文字数） 900 1，687 2，587 14，193

状態遷移回数　P 809 1，355 2，000 11，481
字 出力トークン数 280 409 635 3，428
句 （バイト数） 390 572 873 4，798
解 文字数／トークン数 3．21 4．12 4．07 4．14
析 TM呼出し回数　T 110 163 238 1，370
チ データ転送量（バイト）D 453 786 1，121 7，450
ツ

一　＿　＿　一　●齢　一　一P　一　一　一　一　一　噂　聯　一　一　一　一　一’q　一　一　一　一　廟7 舜　　卿　　　一　　一　　一　　一　　　一　　一　　　一　　一 一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一　　　畢　　囎　　一　　　一　　　一　　一　　　一　　一　　　一　　一 一　　一　　鱒　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　哺　　一　　　一　　　一

プ 実行時間（μs）T1　※ 317 513 750 4，411
（2P十10T十D）
性能（文字数／μs） 2．84 3．29 3．45 3．22

状態遷移回数　P 859 1，150
1　812， 11　130　，

入力ホールド回数 579 741 1，177 7，702
構i スタックR／W回数 584 716 1，168 7，696
文 スタックの最大深さ 15 12 21 23
解 意味解析コマンド数 497 641 1　045，

6，505
析 （バイト数） 695 956 1，490 8，969
チ TM呼出し回数　T 76 126 169 952
ツ データ転送量（バイト）D 304 504 676 3，808
プ o　一　　一　一　〇　　　　　　　一　一　鴨　印　　一　陶　　畠　　一　　一　　疇　　曜　一　　一　6　一　　一　噛　O 一　　一　　一　　一　　一　　一　　〇　　學　　囎 o　　，　　一　　一　　一　　鳴　　囎　　一　　〇　　一　　一　　一 一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　卿　　一 一　　一　　一　　甲　　一　　騨　　甲　　，　　一　　一　　一　　一　　一

実行時間（μs）T2　※ 278 406 599 3，559
（2P十10T十D）
性能（トークン数／μS） 1．01 1．01 1．06 0．96

全実行時間（μs）T1＋T2 595 919 1，349 7，970
実行時間の比　T1／T2 1．14 1．26 1．25 1．24

VAX11／780での
解析時間（s）T3 0．4 0．5 0．6 2．7

性能比　T3／（T1＋T2） 670 540 440 340

（2）実行速度の評価

※1クロック＝100nsとして計算した． TM：テーブル・メモリ

　実際のPasca1プログラムを解析したときの状態遷移回数は・表皿一3に示す

ように，プログラムの文字数の80％程度である．Lexで生成される有限状態マ

シンは文字数と同数の状態遷移をすると考えられるため，本字句解析チップは

Lexで生成されたものより約80％程度高速化されていると考えられる．1個の

ト＿クンに対応するソースプログラムの文字数を計算してみると・表皿一3に不

すように約4文字であり，4文字を一度に解析する手法は適切な設定であったと

考えられる．従って，解析対象の文字数をこれ以上に増やしても・実行速度の面

ではそれほど大きな性能改善を望めないことがわかる．

　一方，本字句解析チップのアーキテクチャでは，名前や定数の登録と検索のた

めに，テーブル・メモリの呼び出しが頻繁に行われ，　約2・5個のトークンに対

して1回の割合で発生している．また，この呼び出しに伴うテーブル・メモリと

のデ＿タ転送量も多く，テーブル・メモリの内部処理やデータ転送等の名前と定

数の処理がチップ全体の性能に大きく影響すると考えられる・

3．2　構文解析アーキテクチャ

（1）ハードウェア規模の評価

　Pasca1の構i文規則と構文解析チップにおける状態遷移表を付録皿一2と付録

H－3に示す．この状態遷移表から，本構文解析アーキテクチャによるPasca1

の構文解析は，　状態数：124，状態遷移数：249の規模のプッシュダウン・オー

トマトンによって実現できることがわかる．このとき，拡張型PLAの抑止機能

は使われていないが，otherwise機能は66ヵ所の遷移動作で適用されている．

　また，同一のPascal構文解析規則を構文解析ジェネレータ：Yaccに入力し

たところ，以下に示す諸元をもつバーサが生成された．

・終端記号の数：

・非終端記号の数：

・文法規則の数：

・状態数：

・S田FT動作数：

・REDUCE動作数：

・ACCEPT動作数：

・ERROR動作数：

・GOTO動作数：

　　69

　123
　233
　453
1085
　273
　　　1

　180
　264

一32一
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Yaccで生成されるバーサは，　図皿一5に示すようなハードウェアによって実現

できる．即ち，このバーサは，入力トークンと状態番号，あるいは，ルール番号

と状態番号の何れかを入力し，状態番号かルール番号，スタックのポップアップ

回数，及び，制御ビットを出力するPLAと1個のスタックによって構成される．

（
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o
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◎

　Yaccで生成されたバーサを実現するPLAの積項数は，　shift，　reduce，

accept，　gotoの各動作数を合計した数であり，これらへの入力信号数と出力信

号数は各レジスタのビット幅を合計したものである．　（厳密には，error動作数

も積項数に加算する必要があるが，本構文解析チップでもエラー処理を考慮して

いないため，これを除いて計算する．）従って，本構文解析チップで用いられる

拡張型PLA，及び，　Yaccで生成されたバーサを実現するPLAは，表皿一4
に示す諸元をもつと考えられる．
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表r【一4　構文解析用PLAの諸元

諸　元 内　訳

構文解析チップ

・入力信号数　　　15 入力トークン：8，状態コード：7

・積項数　　　　　249 otherwise機能：66を含む
・出力信号数　　　29 コマンド：8，状態コード：14，制御コード：7

Yaccの生成結果
・入力信号数　　　17 状態：9，トークン／規則：8
・積項数　　　　1623 shift　：　1085，　reduce　：　273，　accept　：　1，　goto　：　264

・出力信号数　　　15 状態／規則：9，pop　up数：2，制御ビット：4

これらのPLAのVLSIチップ上での占有面積を前述の計算式で算出してみる

と，以下のようになる．

・構文解析チップに用いられる拡張型PLAの大きさ：　1．14　Mλ2

・Yaccの生成結果を実現するPLAの大きさ：　　　　5．61Mλ2

従って，　Yaccによって生成される：LR（1）構文解析アルゴリズムを実行する

バーサは，本構文解析チップにおけるPLAより5倍近くも大きな面積を必要と

している．この差は主として構文解析マシンのモデルに依存するものと考えられ，

Pascalのようにトップダウンに解析できる言語の場合には，一般のLRバーサ

よりも遙かに簡単なハードウェアによって構文解析ができることを示している．
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（2）入力卜一クンのホールド機能

　本構文解析チップにおける状態遷移では，入力トークンのホールド機能を43

ヵ所の遷移で利用している．この機能の使われ方としては，以下に示す3形態が

ある．

①詳細な構文解析を保留し，別の状態に移って，再度同じトークンを解析する

　場合．　（付録皿一3のホールド機能のうち，注釈がっけられていない19カ

　所がある．）

②現在解析中の構文が解析終了し，1段上位の構文に戻る場合．　（付録皿一3

　のホールド機能のうち，注釈1で示した11カ所がある．）

③現在解析中の構文が解析終了し，このときの終了処理用の意味解析コマンド

　を生成する必要のある場合．　（付録ll－3のホールド機能のうち，注釈2で

　示した13カ所がある．）

　①の場合は解析に必要なPLAの項数を減らす効果があるが，状態遷移の動作

回数は多くなるため，実行時間は増大する．②の場合は現在解析中の構i文がどの

ような上位の構文において参照されているかが特定できないため，多くの構文か

ら参照されるstatementやvariable等のような構文をこの機能を使わないで

実現することは大変困難と思われる．③の場合は，構文解析として本来不要な状

態遷移ではあるが，意味解析コマンドを発生するために必須の状態遷移である．

　表皿一3に示すシミュレーション結果では，入力トークンの数の約3倍の状態

遷移を行っており，1個のトークンに対して，平均2回ずつホールド機能が働い

ていることが分かる．上記の②，③の利用形態でのホールド機能は必須なもので

あるが，①の利用形態に関しては実行速度とハードウェア量のトレードオフにつ

いて，詳細な検討を行う必要がある．

（3）名前タイプの問合せ機能

　名前のタイプが指定されている構文を解析するために，本機能は15カ所の状

態遷移に適用されている．この中で，statementの〈st2＞，　factorの＜factor＞，

variableの〈variable＞，　field　listの〈f．1ist4＞の4ヵ所に関しては，名前

のタイプによって異なった状態遷移をするため，この機能が有効に利用されてい

る．これ以外の11カ所（付録ll－3のチェック機能のうち，注釈3で示してい

る）に関しては，各構文とも1種類の名前タイプしか許さないため，この機能を

適用しなくても構文解析を進めることが可能である．但し，許されないタイプが

宣言された名前を，この時点で構文エラーとして検出できる効果がある．

　シミュレーションにおけるこの機能の発生状況は，入力トークンの数に対して

28％程度であり，字句解析チップと同様にテーブル類の参照，検索処理の高速

化が要求される．但し，上で述べたように，構文解析チップとしてはこの間合せ

一36一
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を省力できる場合もあり，ある程度の高速化は可能である．

3．3　全体方式

　現在の技術水準から基本周波数10MHz（クロック幅：100n秒）の速度で
これらの言語解析チップが動作できると仮定すれば，字句解析チップは1秒間に

約328万文字のPascalソース・プログラムを解析でき，　また・構文解析チッ

プは1秒間に約98万トークンを処理する能力を持っていると考えられる・この

値は，表皿一3に示すように，VAX　11／780のPasca1コンパイラにおける言

語解析能力に比べて300倍以上高速であると推定される．　従って，言語解析専

用のVLSIアーキテクチャを開発することにより，ソフトウェアに比べて2桁

以上も高速化できることが示された．

　また，字句解析チップにおいて，　平均4．1文字のソース・プログラムから1

個のトークンが生成されていることから，字句解析チップは1秒間に平均80万

個のトークンが出力される．一方，構文解析チップは1秒間に約98万トークン

を処理する能力を備えていることから，字句解析チップの出力を約23％程度の

能力の余裕をもって処理することができる．従って，これらチップ間のデータの

流れは非常にスムーズであり，4文字一盃入力を行うことの効果を実証できたと

考えられる．一方，Lexで生成される通常の有限状態マシンは本字句解析チップ

より　20％程度性能が低下するため，構文解析チップの処理能力との格差が広が

り，構i文解析チップが遊んでしまう可能性が高い．

　字句解析チップと構文解析チップの両チップともテーブル・メモリの呼出しが

頻繁に行われ，字句解析チップでは約10．3文字に1回，構文解析チップでは約

3．6トークンに1回の割合で発生している．また，この時のデータ転送量も多く，

字句解析チップは約5．2バイト／回，構i文解析チップは約4．0バイト／回のデ

ータ転送が行われている．従って，テーブル・メモリとのデータ転送速度とメモ

リ内部の登録動作や検索動作を高速化することが，これら言語解析チップの性能

向上に大きく貢献すると考えられる．

　：一一・一方，今回設計した言語解析チップにおいては，解析エラーが発生したときの

動作については特に考慮されていない．　（字句解析エラーや構文解析エラーが発

生したときは，各PLAから正常な状態情報が出力されないため，これをチェッ

クすることによって，エラーの発生を検出することは可能である．）実際のコン

パイラではエラーの発生を利用者に通知するとともに，この後の解析処理を継続

したり，中止する等の操作の切り替えが必要となる．言語解析チップのような専

用アーキテクチャを用いると，ハードウェア化による大幅に高速なコンパイル処

理が期待できるが，エラー発生時のような例外処理に対する柔軟性が低下すると

いう問題もある．従って，エラー発生時には必要最小限の情報だけをソフトウェ

アに渡して，繁雑な処理を依頼するようなソフトウェアとハードウェアの協調動
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作や，エラー処理のような例外処理への対応，及び，マンマシン・インタフェー

ス機能等に関しても，今後，検討していく必要がある．

　また，言語解析用VLSIチップの他のプログラミング言語に対する適応性を

評価するとともに，言語処理システム全体のVLSI化のために，コンパイラに

おけるコード生成部やテーブル類の処理部，あるいは，インタプリタにおける実

行処理部のVLSI化等も今後の課題として残されている．

4．VLSII11’言一錯の築

　第2章で示したように，プログラミング言語解析チップ（字句解析チップと構

文解析チップ）は，PLA，スタック，FIFO，レジスタ等の要素を主体とし

て構成されている．PLAは元来，　ROM（Read　Only　Memory）の回路技術を適

用して作られており，これら全ての構成要素はメモリ構造のモジュールである・

このようなモジュールは単純な基本回路を繰り返し用いて設計できるという観点

から，メモリ要素を利用したVLSIチップの構成方式も典型的なVLSIアー
キテクチャと考えられる．これらの繰返し構造のモジュールは，いくつかのパラ

メータを含んで汎用的に定義された“モジュール・コンパイラ”を利用すること

により，任意の特性の構成要素を自動生成できる．従って，これらの構成要素を

適切に配置・配線するだけでチップ全体を容易に設計することが可能である．

　我々は，VLSIチップのマスクパターン・レベルの設計を“プログラム”と

して記述できるレイアウト記述言語：DPL（Design　procedure　Language）23）

によって，プログラミング言語解析チップで用いられる構成要素のモジュール・

コンパイラを試作した．また，モジュール・コンパイラによって生成された構成

要素の配置作業と，これらの間の配線作業を支援する会話型レイアウト・システ

ム：IDEON（lnteractive　DEsign　envirONment）を構築することによって，

言語解析チップのチップ設計を試みた．本章では，レイアウト記述言語：DPL

と会話型レイアウF・システム：IDEONの概要について述べる．
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4．1　レイアウト記述言語：DPI，

　VLSIチップレイアウト設計は，チップの製造に使われる複数のマスク毎の

幾何学的な形状を決定することであるが，何万個，何十万個という多角形のレイ

アウト・パターンを紙の上に描き，これの端点の座標を読みとって，検査する作

業は非常に手間と時間のかかる煩雑な作業であった．　1980年代になって，この

ような作業を回避するために，個々のレイアウト・パターンの形状とパターン間

の相対的な位置関係を簡潔に記述するレイアウト設計用のプログラミング言語が

提案されるようになってきた24）．　レイアウト記述言語を用いることにより，V

LSIチップのレイアウト設計を通常のソフトウェア開発過程と同様な方式で，

記述，修正，デバッグできるようになる．特に，ソフトウェア開発における“階

層化設計”の概念をレイアウト設計に適用することにより，これまで物理的な1

階層の平面上に描かれてきたレイアウト・パターンを，論理的に階層化された設

計として取り扱えるという非常に大きな効果がある．

　さらに，各構成要素（モジュール）の設計において，いくつかのパラメータを

含んだ標準的なレイアウト・パターンをレイアウト記述言語で記述しておき，あ

とからパラメータに適当な値を設定して，任意の特性のモジュールを自動生成す

一38一一 一39一



［ks

ざ

翻鎌礁讐糠灘灘鐵懸鰯灘戴謝灘鎌継’撫ぎ～欝欝過亙遡煮、慧謂㌢劉竃騨灘饗藩饗撃」鱗襲鷲攣糊囎難論響憶∵こ慧園伊7・

る“モジュール・コンパイラ”25・26》を実現することが可能である．このように，

レイアウト記述言語はレイアウト設計の設計効率を大幅に改善し，将来の大規模

チップの設計を可能にする新しいVLSI設計手法として，現在広く利用される

ようになってきている．

等の7個の層が定義されている．DPLの記述例に関しては，付録皿一4に示し

たPLAの記述を参照されたい．

（2）配置機能

　我々はマサチュー・一一一セッツ工科大学で提案されたレイアウト記述言語：DPLを

我々の計算機環境：DEC　System　2060にインプリメントし，前章で示したプログ

ラミング言語解析チップ等の設計に適用した．DPLはオブジェクト指向の考え

方を取り入れ，数々の斬新な機能を備えたレイアウト記述言語であり，特に，モ

ジュール・コンパイラを容易に実現できる言語として，プログラミング言語解析

チップのようなメモリ・アーキテクチャのチップの実現に非常に有効である．以

下ではDPLの機能の概要とモジュール・コンパイラの実現について述べる．

（1）基本機能

　DPLはLispの環境下でオブジェクト指向の考え方を導入したレイアウト・

パターン記述用のプログラミング言語であり，あるレイアウト・オブジェクトの

class（型）を，他のclassのinstance（実体）を用いて定義していくという

階層的な設計を行う．この目的のために，　“defcell”，　“partq”と呼ぶ2個の

基本関数が用意されている．　defcellはレイアウト・オブジェクトのclassを

定義する関数であり，　partqはclassに属する1個のinstanceを生成する関

数である。　このclassの定義においてはいくつかのパラメーータを導入すること

ができ，　instanceを生成する時点で設定されるパラメータの値に応じて，同じ

class　に属するが，その大きさ，形状等が異なる様々なinstanceを生成する

ことができる．

　DPLでは，上記のpartq　によって生成されるinstanceの適切な位置への

配置を指定できる．この指定方法には2通りあり，1っはpartq　のパラメータ

によってinstanceの生成時に指定する方法であり，もうひとつは，　D　P　しの配

置関数“align”　によって，既に生成されているinStanCeを特定の位置に配置

する方法である．各レイアウト・オブジェクトには，切藁一6のように，9個の

参照点が定義されており，これらの点の何れかを，他のinstanceの参照点との

相対的な位置関係，あるいは，座標軸上の絶対的な位置で指定することによって，

適切な場所に配置することができる．
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center－left

　　　　　　　　；
　　　　　　　　旨
　　　　　　　　：
　　　　　　　　；center
　　　　　　　　コー一一一一一一一一一一一一一一一一一一 ｩ卜一一一。一一一一一一一一。一一一一一

　　　　　　　　：
　　　　　　　　：
　　　　　　　　：
　　　　　　　　：
　　　　　　　　1

　　　：

bottorn　一一center

center－right

bottom－left bottom－right

　DPLでは，最下層のclassとして“rectangle（矩形）”が予め組み込まれ

ており，DPLで記述されるすべてのレイアウト・パターンは最終的に，この

rectangleの組合せに展開される．　このrectangleに対して，その矩形が属す

るマスクの層を指定する“1ayer”，及び，矩形の長さと幅を指定する“length”

と“width”がパラメーータとして設定されている．　従って，　rectangleに属する

instanceの生成は以下のように記述される．

（partq　”name”　rectangle　（layer　〈layer　name＞）　（length　rn）　（width　n））

ここで，”name”はこのinstanceにつける名前であり，　mとnはそれぞれY軸

方向，X軸方向の長さを表す数値である．この値は距離の基本単位“λ”によっ

て記述される．　〈layer　name＞はマスクパターンの層名であり，適用するプロセ

スに応じて定義される．例えば，代表的なnMOSプロセスであれば，　poly（ポ

リシリコン層），diff（拡散層），met・al（金属配線層），ion（イオン注入層）

“ll－6　レイアウト・オブジェクトの参照点

　例えば，　instance　P1の下辺の中央をinstance　P2の上辺の中央に合わせて

配置するときは，P1を生成するpartqのパラメータとして，以下のように記述

すればよい．

（partq　Pl　rectangle　（layer　’poly）　（length　4）　（width　10）

　　　　　　　　　　（bottorn－center　（＞＞　top－center　P2））〉

ここで，これと同じ配置を配置関数alignを用いて，　以下のように記述するこ

ともできる．

（partq　Pl　reetangle　（layer　’poly）　（length　4）　（width　10））

（align　（＞＞　Pl）　（＞＞　bottom－center　Pl）　（＞＞　top－center　P2））
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　参照点の位置を指定するために，点の座標に対する演算が必要であり，DPL

では下記のような6個の関数が用意されている．

（partq　ST　simple－transistor　（channel－width　4））

（replicateq　ST－ROW　row　（list　5）　（list　（＞＞　ST））　（h－spacing　4））

（pt－sum　＜pt1＞　＜pt2＞）

（pt－offset　〈pt＞　〈dx＞　〈dy＞）

（pt－to一一1eft　＜pt＞　＜dx＞）

（pt－to－right　〈pt＞　〈dx＞＞

（pt－above　〈pt＞　〈dy＞）

（pt－below　〈pt＞　＜dy＞）

点pt1と点pt2を加算した点
点ptから（dx，　dy）だけ移動した点

点ptからdxだけ左に移動した点

点ptからdxだけ右に移動した点

点ptからdyだけ上に移動した点

点ptからdyだけ下に移動した点

ここで，〈pt＞，〈ptl＞，〈pt2＞は点の座標であり，〈dx＞，＜dy＞は変位を表す数値

である．

（3）その他の基本機能

　DPLには，簡潔なレイアウト記述を可能にする幾つかの便利な機能（関数）

が用意されている．このうちの代表的なものを以下に示す．

　defce11によって定義されたclassは，特定の座標系での点の位置が規定さ

れている・しかし，instance　を実際に利用するときには，それを回転したり，

向きを反転することなどが必要になる．この目的のためにDPLでは，以下に示

す7個の座標変換関数が用意されている．

rot90

rot180

rot270

negx

negy

lnt一一pos

int－neg

反時計方向に90。回転する

反時計方向に180。回転する

反時計方向に270。回転する

x座標の符号を反転する

y座標の符号を反転する

rot90を実行後，　negxを実行する

rotgOを実行後，　negyを実行する

　多くのレイアウト設計においては，1個のレイアウト・オブジェクトを一様な

方法で繰り返し用いることがある．DPLではこの目的のために，繰返し関数

“replicateq”が用意されている．繰返しの方法としては，1個のレイアウト・

オブジェクトを横方向に並べる“row”，　縦方向に並べる“colurnn”，及び，2

次元格子状に並べる“array”　の3種類がある．例えば，5個のsimple－tran－

sistor　を4λずつ離して横に並べる場合は，下記に示すように，最初に繰返し

の要素となるsirnple。transistor　の1個のinstanceをpartq　によって生成

し，次にreplicateqの引数で並べる個数とともに，このinstanceを指定する．

（ここでST，　ST－ROWは各instanceにつけた名前である．）

（4）モジュール・コンパイラの実現

　“モジュール・コンパイラ”あるいは“モジュール・ジェネレータ”とは，V

LSIチップの構成要素として頻繁に利用される算術演算回路（ALU：Arith－

metic　Logic　Unit），レジスタ・ファイル，　ROM，　RAM，　PLA等のある程

度大きな構成要素（機能モジュール）を，構造，回路，電気，形状等に関する幾

つかのパラメータを含んだ一般的な形式で定義したものである．従って，ユーザ

（設計者）が適当なパラメータの値を設定するだけで，特定の仕様を満足する機

能モジュールが自動生成され，これらを用いることによりVLSIチップの設計

を簡単に行うことができる．このようなモジュール・コンパイラの実現のために

は，パラメータの導入，階層化，一般化等のソフトウェア的な開発手法が有効で

あり，VLSIチップのレイアウト・パターンをテキスト形式で記述する“レイ

アウト記述言語”が，この目的のために利用されている．

　例えば，レイアウト記述言語：DPLでは，基本的なトランジスタのレイアウ

ト・パターン（ここでは“fet”　と名付けている）の定義において，トランジス

タを構成するチャネルの幅と長さをあらわすパラメータ“wid”と“1・en”を含ん

で一般的に定義しておくことができる．　（図皿一7参照）こうすれば，形状の異

なる2個の“fet”　を含む“inverter”を設計するときも，パラメータの値を変

更するだけで各々のレイアウト・パターンを生成することができる．

（defcell　fet　（（wid　2）　（len　2））

　　（partq　pO　rectangle　（layer　’poly＞

，　（width　（＋　（＞＞　wid）　4））　（length　（＞＞　len）））

　　（partq　dO　rectangle　（layer　’diff）

　　　（width　（＞＞　wid＞）　（length　（＋　（＞＞　len＞　4））

　　　（center　（＞＞　center　pO）〉））

（defcell　inverter　O

　　（partq　pd　fet　（wid　4））

　　（partq　pu　fet　（len　4）

　　　（bottom－center　（＞＞　top－center　pd）））

　　　　．．．　〉

PU
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図ll－7　DPLによる汎用的なモジ＝一ルの記述例
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　この例は非常に単純なものではあるが，このような一般的な定義を階層的に積

み上げることによって，大規模な機能モジュールを自動生成するモジュール・コ

ンパイラも容易に定義することができる．例えば，PLAは，図皿一8に示すよ

うに，6個の小部分（cell，　input，　output，　pullup，　ground，　connect）を横方

向，縦方向，行列状に並べたものを張り合わせて作られている．従って，各小部

分をレイアウト・パターンと，これらを並べる個数をモジュールのパラメータと

した一般的なレイアウト形式を定義しておけば，任意の大きさのモジュールをこ

の一般形から容易に導出することができる．DPLによるPLAモジュール・コ
ンパイラの全記述と，特定のパラメータを与えたときに生成されるレイアウト・

パターンの表示画面を付録皿一4，図皿一9に示す．

　DPL自身の言語構造に加えて，　DPLシステムがLisp処理系上に実現され

ていることは，モジュール・コンパイラの実現をさらに容易にしている．即ち，

DPLの各機能はLispの関数として定義されているため，　DPLによるレイア

ウト記述と，通常のLisp関数とを自由に混在して記述することができる．例え

ば，特定の形状のレイアウト・オブジェクトをパラメータの値（0，1，2，3）に

応じて90。単位で回転させるには，下記のように，Lispの条件分岐関数：cond

とDPLの座標変換関数：rot90，　rot180等を組み合わせて簡単に記述できる．

（defcell　SAMPLE　（（ROTATION　O）　．．．　）

（partq　FOO　rectangle　（layer　’poly）　．．．　）

（cond　（（eq　ROTATIOI　1）　〈rot90　（＞＞　FOO）））

　　　（（eq　ROTATION　2）　（rot180　（＞＞　FOO）））

　　　（（eq　ROTATION　3）　（rot270　（＞＞　FOO）））　）　．　．　．　）

　また，PLAにおいては，パラーメ一領で指定される書込みパターン（AND

平面とOR平面に対応した0と1を要素とする2個の行列）に応じて，トランジ

スタを形成するための拡散層のレイアウト・パターンを適切な場所に挿入してい

かなければならない．このように個数が予め特定できず，不規則なレイアウト・

パターンに対しても，付録皿一4に示すように，名前のないレイアウト・オブジ

ェクトを生成するDPL関数：partとLispの繰り返し関数：doを組み合わせ

ることにより，容易に記述することができる．

　以上のようにDPLは，　Lispというプログラミング言語の高度な機能を活か

したレイアウト記述言語であり，単なる繰返し構造だけのモジュールよりも数段

複雑なモジュールでも，その一般形を容易に記述できるという優れた特徴をもっ

ている．また，　Lispのインタプリタによる実行環境は，不完全な記述の段階で

も支障なくレイアウト設計を進めていけるため，設計効率を大幅に向上できるレ

イアウト設計環境を提供している．

in－row　（1，　1）

■1nput

pull－row（0／2， 1）
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ノ

（1，P／2＞

ce11－matrix2
（0／2，P／2）

output
1
： 入力信号数 （6）

P：積項数 （8）

0： 出力信号数 （4）
out－row（O／2，　1）

図R－8　PLAのレイアウト方式
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4．2　A言型レイアウト・システム：IDEON

　多くのVLSIチップで頻繁に使われる構成要素（モジュール〉の一般形をレ

イアウト記述言語によって記述し，モジュール・コンパイラとして準備しておく

ことにより，任意形状のモジュールを自動生成することができる．しかし，VL

SIチップを構成するために各モジュールをチップ上に配置したり，モジュール

間を配線するためには，レイアウト記述言語で記述するより，実際のレイアウト

図形を見ながら会話的に行うほうが便利なことが多い．この目的のために，我々

は会話型VLSIレイアウト・システム：IDEONの開発を行った．　IDEO
Nは，レイアウト記述言語：DPLの処理系に，グラフィック・ディスプレイ装

置と，ディスプレイ上の座標を指示するタブレット装置による会話型のレイアウ

ト機能を付加した統合的なVLSI設計システムである．即ち，DPLによって

記述されたレイアウト・パターンをグラフィック・ディスプレイ装置に表示して

検査できるとともに，この画面を見ながらモジュールの配置やモジュール間の配

線を会話的に入力していくことができるシステムである．

　本システムは我々の計算機環境DEC　System　2060のMacLisp処理系の上にイ

ンプリメントされている．　（図皿一10にIDEONの利用環境の写真を示す．）

以下では，IDEONの処理系とこれの会話型レイアウト機能について概説する．

（1）IDEONの処理系

　IDEONの処理系は，図ll－11に示すように，4個の処理プログラムと1
個の設計データベースから構成されている．
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　DPLによるレイアウト記述は通常のスクリーン・エディタ（EMACS）等によ

って入力される．　（EMACSとIDEONは各々の実行環境を保持したまま，相互

に切り換えて実行することができる．）DPL言語プロセッサは，キーボードか

ら直接入力されるDPL記述，あるいは，ファイルとして保存されているDPL

記述を入力し，内部形式に変換して設計データベースに格納する．会話制御プロ

セッサは，キーボードから入力されるコマンドやタブレットから指示される図形

の座標情報を受け取って，設計データベースの更新や表示プロセッサの起動等の

制御動作を行う．表示プロセッサは設計データベースの内容をグラフィック・デ

ィスプレイに表示する．出力プロセッサは，設計データベースの内容を特定のデ

ータ形式に変換し，データ・ファイルとして出力する．

　IDEONシステムにおける設計データベースは，　DPL記述の階層構造をそ

のまま表現したリスト構造の内部形式を採用しており，この中に格納されている

レイアウト・オブジェクト（instance）を対象として，グラフィック・ディスプ

レイ装置へ表示したり（paint関数），プロッタ装置用のデータ構造に変換して

一47一



“
r
ら

「
i

～
・
：
訪
劇
欽
襲
警
整

呪

rr♂け

“　eM

“r　p

・幾

螺
蟹

Q
Z
O
国
O
一〇
一
－
口
回

一一 S8一



・　糞雛懲灘騰艦繊灘懸漁灘轍無綴醗簸灘講撫撚磯爾鑛懸簿・”鍵慧職・御難艶・艶讐隙瞬羅響翻転璽響騨灘撃鱗難騨鐸欝鐸譲謬響耀鍮豊冬欝欝

設計者 TSS端末
’：．：’：”．

E：：CR：T．・・　　　：：：：：：i：：i：：・．． スクリーンエディタ

@（EMACS）
　じコ匿賢国國

瓜
’
「
む
～
£
ご
邸
境
－
、

総
覧
藝
整
勢
謬
蕊
饗
疑
醗
鞍
暴
璽

ク鴨ラフ（”ク・テ「・イスフOL■

PAINT EXAH

キーボード

タプbット

　表示

プロセッサ
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図U－11　1DEONのシステム構成
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ファイルに出力したり（plot関数〉，　また，製造プロセスに渡されるマスクパ

タ＿ンの標準形式であるCIF（Caltech　Intermediate　Form）形式27）に変換し

てファイルに出力する（ciftran関数）ことができる．

（2）会話型レイアウト機能

　
一
一
．
＾
イ
壁
2

縛

　IDEONにおける会話型レイアウト機能は，設計データベース中に格納され

ているレイアウト・オブジェクトを指定して，　exam関数を実行することによっ

て起動される．レイアウト・オブジェクトとしてINVERTERを指定してexamを

実行したときのグラフィック・ディスプレイ装置の表示内容を図皿一12に示す．

このとき，ディスプレイ装置の右側に表示されているのが，会話型レイアウト用

のコマンド群であり，これらをタブレット装置によって選択することにより，以

下に説明する各種の会話型レイアウト機能を実行することができる．この機能を

用いて入力，修正されたレイアウト情報は，IDEONの動作中は設計データベ

ースに格納されているが，IDEONを終了（EXITコマンドの実行）する時点
で，文字形式のDPLファイルに逆変換されて出力される．

IDEONで実装されている会話型レイアウト機能の概要を以下に示す．

①ウィンドウと表示制御機能

　ある時点で注目しているレイアウト部分だけをグラフィック・ディスプレイ装

置上に表示するために，表示部分を上下左右に移動したり（TOP，　BOTTOM，　LEF　T，

RIGHTコマンド），表示されている図形の一部門領域を拡大表示（VIEWコマン

ド），縮小表示（REDUCEコマンド）することができる．

　また，グラフィック・ディスプレイ上に複数のウィンドウを表示することがで

き（OPEN，　CLOSEコマンド），これらに特定の部分を取り出して表示することが

できる．また，特定の表示状態をスタックに退避しておくことができ　（PUSHコ

マンド），別の部分を表示したり矩形の挿入等の操作を行った後でも，以前に退

避した表示状態に復帰する機能（POPコマンド）が用意されている．

②“多の入と’鵬、旨
　マスクパターンの層の種類を選択するコマンド（POLY，　DIFF，　METAL等）の実

行に引き続いて，対角線上の2っの端点を指定することにより，任意の大きさの

矩形をレイアウト図に挿入することができる．このようにして入力された矩形は，

後から削除したり（DELETEコマンド），　位置合わせのために移動したりするこ

ともできる（ALIGNコマンド）．

iZ　ll　－　 1　2　exam　jt［1 の　示　「7f「
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③配搬能
　WIREコマンドを選択するとIDEONは配線モードに入り，モジュール間の
2点を結ぶ配線を会話的に入力することができる．このモードに入って最初に指

定される矩形が配線の始点となり，その矩形の層と形状によって，配線の層と方

向が決定される．これ以降に入力される点は配線の中継点となり，最後にWIRE

コマンドを再度指示することによって，この直前に入力された点を終点とする1

本の配線が決定される．　（配線の太さは，層の種類によって決まっている最小線

幅が使われる．）配線の途中で別の層を選択することにより，異なった層間を結

合するための“コンタクト・パターン”が自動的に挿入される．また，配線の終

点にある矩形の層が配線層と異なっている場合も，コンタクト・パターンが自動

的に挿入される．

　このような1本ごとの配線機能に加えて，一直線上に等間隔で並んだ端点群と，

これと相対して等間隔で並んだ端点群（両者の間隔値は異なっていてもよい）と

を簡単に配線する“チャネル配線機能”　（CHANNELコマンド）が用意されている．

最初に一方の端点の1番目，2番目，最後の点を指定し，次にもう一方の端点の

1番目，2番目，最後の点を指定することにより，これらの点間を結ぶ複数の配

線を自動的に生成することができる．この機能はデータバスのようなまとまった

配線を行うのに非常に有効な機能である．　（チャネル配線機能の使用例を茎立一

13に示す．）

④その他の機能

一
瓢
宏
ぎ
至
読
窺
ぎ
越
軽
ぎ
糞
」

　以上の機能の他にIDEONでは，特定のレイアウト・オブジェクトを“シン

ボル化”するためのDPL関数：vgenqが用意されている．この機能が指定され

たオブジェクトは，オブジェクト全体の境界を表す矩形と，外部から接続される

可能性のある矩形（境界の矩形に接したもの）だけが表示される．これは表示の

見やすさと内部処理の高速化を考慮して組み込まれた機能であり，大規模なレイ

アウト設計を行うときには非常に有効な機能である．このシンボル化の機能はI

DEONの表示中の任意の時点で会話的にも指定することができる．即ち，　VGEN

コマンドによって特定のオブジェクトを指定することにより，このオブジェクト

はシンボル化され，また，すでにシンボル化されているオブジェクトはSHOWコ

マンドによってシンボル化を解除することができる．　（別皿一13において，下

のモジュールはシンボル化された状態であり，上のモジュールはこれが解除され，

モジュール内部の全レイアウト・パターンが表示されている．）

　以上のようにIDEONは，比較的限定されたレイアウト機能だけしか提供さ

れておらず，DPLによって記述されたレイアウト・パター一・・ンの配置と配線にか

かわる機能だけに特化したレイアウト設計支援システムになっている．しかし，

レイアウト記述言語：DPLによる高度なレイアウト・パターンの記述能力との

組合せによって，少量の記述と簡単な操作で大規模なVLSIチップのレイアウ

ト設計にも適用できる効果的なVLSI設計支援システムと考えられる．

一52一
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5．号語 チップの迅言と9T’

5．1　モジュール設計

　言語語解析チップのレイアウト設計には，PLA，拡張型PLA，　FIFOメ
モリ，スタック等の構成要素が必要であり，これらの要素を自動生成するモジュ

ール・コンパイラをレイアウト記述言語：DPLによって試作した．表皿一5に，

これらのモジュール・コンパイラの諸元，即ち，モジュールの機能，設定された

パラメータ，生成されるモジュールの大きさ，これに含まれるトランジスタ数等

を示す．これらのモジュール・コンパイラのレイアウト記述には，　約3，000行

のDPLソース・ステートメントを要している．

5．2　チップ設計

霜

欝

レ
数
ぬ
置
’
島
賊
辱
警
甲
虫
転
整
㎡
韓
臥
最
騒
鐵
郵
蔓
幾
が
欝

　言語解析チップの最終的なチップ設計を行うために，モジュール・コンパイラ

に適当なパラメータ値をセットし，特定の仕様の構成要素を実体化する．この後，

これらの構成要素の形状と入出力端子の位置を考慮して，チップ全体の面積がで

きるだけ小さくなり，かっ，配線が短くなるように各構成要素の配置（フロアプ

ラン）を決定しなければならない．前章で示した会話型レイアウト・システム：

IDEONは，構成要素の最適配置を自動的に行う機能を有していないため，設

計者がグラフィック・ディスプレイの画面を見ながら，DPL記述のパラメータ

を調整し，試行錯誤的に配置を決定する必要がある．但し，IDEONのシンボ

ル化機能（vgenq関数）を利用することにより，各構成要素の境界の形状とこれ

に接して配置されているレイアウト・パターンだけを取り扱うため，設計データ

ベースを検索する時間やディスプレイ装置への表示時間を大幅に短縮でき，この

配置作業を容易に行うことができる．

　チップの構成要素の最終的な配置が決定した後，各構成要素の端子間の配線や

電源，グラウンド等の配線をIDEONの配線機能（WIREコマンド）　を利用し

て入力する・．この操作においても，IDEONのシンボル化機能や，前章で示し

たウィンドウ機能，表示制御機能等を有効に利用することにより，比較的容易に

配線を行うことができる．このようにして生成された言語解析チップの最終的な

マスクパターン情報は，IDEONのCIFTRAN関数によって，製造工程への標
準的なデータ表現形式であるCIF形式に変換され，磁気テープに出力される．

　ここで設計された字句解析チップと構文解析チップのフロアプランを図H－1

4に示す．また，これらのチップにおける各構成要素の形状，面積，トランジス

タ等の諸元，及び，チップ全体の諸元を表H－6に示す．
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5．3　註伍

（1）レイアウト記述言語とモジュール・コンパイラの評価

　レイアウト記述言語：DPLは高級言語のプログラマ，特にLispの記述に慣

れたプログラマとっては，ソフトウェア開発と殆ど違和感なくレイアウト設計を

行え，非常に効果的である．DPLでは1個の矩形の記述に1～2行のLispコ
＿ドを必要とするが，オブジェクト指向のプログラミング・パラダイムにより，

比較的少ない記述量で大規模なモジュールのレイアウト設計が可能である・今回，

試作した9個のモジュール・コンパイラは，全体でも約3，000行の　Lispコー

ドで記述されている．1個の特定の形状のモジュールを記述するためには，もっ

と少ない記述量で設計することは可能であるが，パラメータの指定による任意形

状のモジュールを自動生成できることを考慮すると，非常に少ない記述量と考え

られる．例えば，今回設計した両チップとも，約22，000個のトランジスタを含

んでいるが，実際に記述したトランジスタの数は200個以下であり，　メモリ・

ア＿キテクチャであることも影響して，チップ上に存在するトランジスタ数と実

際に設計したトランジスタ数の比である“規則性係数”　（チップ上に存在するト

ランジスタ数／実際に設計したトランジスタ数）　は100以上の非常に高い値を

示している．

　モジュール・コンパイラの開発において，ラッチ等のような単純な繰り返し構

造のモジュール・コンパイラは比較的容易に設計できるが，繰り返し構造の不規

則なモジュール・コンパイラのプログラミングは非常に繁雑である．DPLの場

合はLispコードと共存できるという，非常に強力な特徴があるものの，種々の

場合分けをした記述は繁雑で，記述量も多くなりがちである．

　また，特定のモジュール・コンパイラでは，繰り返し数が多くなると1個のト

ランジスタで駆動する負荷が極端に大きくなってしまう可能性がある．MOS回

路は電荷を供給することによって動作しているため，負荷の大きさと充電時間は

比例する．従って，このような構成要素では，スイッチング時間が長くなり，想

定していたクロック時間で動作が完了できない場合が発生する．このため，繰り

返し数が負荷の大きさに影響するような場合は，駆動回路を大きくしたり，途中

に波形整形用の増幅回路を挿入する等の考慮が必要になる．但し，このようなモ

ジュール・コンパイラはパラメータの値に応じて複雑な処理を挿入する必要があ

り，レイアウト設計は繁雑なものになるという問題がある．

（2）会話型レイアウト・システムの評価

　会話形レイアウト・システム：IDEONの図形表示機能は，モジュール・コ

ンパイラとして実現するような規模のモジュールを設計するためには十分な機能

を備えており，非常に効果的である．しかし，複数のモジュールからなるチップ

全体を表示するような場合には，表示に数分から10分以上の時間がかかってし

まうことがあり，表示速度の点で問題がある。これは，通常のレイアウト設計用

CAD装置のように計算機本体とグラフィック・ディスプレイ装置をバス配線で

直結せず，通信回線（RS－232C）　によって低速の接続（9600　BPS）をしたことに

起因するものと考えられる．このような図形表示の高速化には・IDEONのシ

ンボル化関数：VGENQが非常に効果的であった．即ち，特定のモジュール・コン

パイラが一旦できてしまえば，内部を参照する必要は殆ど無く，モジュールの配

置に関係する外枠の矩形と配線に関係する周辺部のレイアウト・パター一一．ンだけを

表示することによりチップ設計を迅速に行える．

　チップ全体のレイアウト設計（フロアプラン）は，モジュールの入出力端子の

位置によって，なるべく配線が長くならないようなモジュール間の相対的な位置

関係を決め，モジュール間を通る配線数からモジュール間の距離を概算で求め・

この値をDPL記述のパラメータに設定することによって行われる．従って，こ

の操作はDPLによる記述とグラフィック・ディスプレイへの表示による確認を

繰り返す試行錯誤的な操作であり，比較的時間のかかる作業である・また・配線

の・抜け・が見つかったとき，新しい配線を通すためにモジュール間の距離を変

更する操作や，既設の配線をやり直す操作が必要であり，厳密なコンパクト化が

難しい等の問題もある．

　配線作業そのものはIDEONのマルチ・ウィンドウ機能を使って比較的容易

に行える．しかし，1個のチップに含まれる配線数はかなり多く（今回設計した

言語解析チップでは各チップとも約300本の配線が必要であった），　神経を集

中した作業を長時間継続する必要があるため，コンパクト化の要求からも，計算

機による自動配線機能が強く望まれる．

（3）設計したチップの評価

　本言語解析チップは，トランジスタの最小線幅が3μmのnMOS技術を想定

して設計された．この時，設計上の長さの基本パラメータである“λ”は，トラ

ンジスタの最小線毛を2λとしていることから，λ＝1．5μmとなる．従って，

今回設計し‘た字句解析チップの形状は3．3mmx　5．1mm（17．Omm2），構

文解析チップの形状は3．3mmx　5．2mm（17．3mm2）と見積られる．しか

し，現在ではトランジスタの最小線幅が1μm程度に縮小し，デバイス技術もC

MOS技術に主流が変わってきている．　CMOS技術の場合には，回路の実現方

式が異なるためnMOSの場合よりもチップの形状が大きくなる傾向があるが，

それを考慮しても，長さで1／2，面積で1／4程度には十分に小型化できると考

えられる．

　一方，現在のパッケージング技術では，1cm角程度のチップはごく普通に利

用されていることから，これらの言語解析チップの両方を1チップ化できるばか

りでなく，テーブル・メモリや解析処理に引き続く“コード生成処理”等をも含

一58一一
。59一



レ
聾
言
一
殴
蜂
血
塗
爵
｝
ド
2
簸
動
蜜
ピ
野
卜
陸
臨
剛
一
薮
臨
襲
臨
い

鼎　　一’L’．

めて，　Pascalコンパイラの全体を1個のVLSIチップとして実現することも

十分に可能であると考えられる．

　今回の実験では言語解析チップの設計までを行い，試作には至っていないため・

適用されるプロセス技術と2章で示したシミュレーション結果を前提として・こ

れらのチップの動作速度について考察する．ハードウェア記述言語によるシミュ

レーション実験では，チップが10MHzの基本クロックで動作できるとすると，

言語解析チップの性能はソフトウェアのコンパイラに比べて300倍以上も高速

であると推定される．今回のチップ設計で想定した3μmのnMOSプロセスで

は，インバータの遅延が3n秒程度，最新の1μmのCMOSプロセスでは1n
秒程度で動作することが回路シミュレーションによって保証されている．従って，

30段，あるいは100段の論理段数を組み入れることのできる10MHzの基本

クロック（1クロックの幅は100n秒）　は通常の論理回路を構成する上で十分

可能な動作周波数であると考えられる．但し，今回の言語解析チップでは，PL

Aは積記数が200項程度とかなり多いため，　PLAの各項配線を起動する駆動

トランジスタの能力が不足し，スイッチング時間を大きくしてしまう可能性があ

る．接続される負荷の大きさによる駆動能力と動作時間の関係を回路シミュレー

ションによって詳細に評価する必要があるが，　10MHzの基本クロックで動作

させるためには，・PLA等の駆動回路を強化するなどの対策が必要になる可能性

もある．当然ながら，駆動回路の強化はチップ・サイズの増大をも意味する．従

って，実際のチップを試作するときには，適用するプロセス技術と目標とする動

作速度やチップ面積の観点から，最適な方式について再度詳細な検討を行う必要

がある．

　これらの言語解析チップの設計に要した設計労力は，9個のモジュール・コン

パイラの設計に約4人月程度，両チップの配置・配線に各々約1人月程度であり，

合計6人月程度の設計労力で2個の言語解析チップの設計を完了できた．これは，

通常，多くのフルカスタムVLSIの設計に数人年の設計労力がかかること，ま

た，今回のチップ設計が，これまで半導体の設計に携わったことのなかった計算

機アーキテクトによって行われたことなどから判断して，非常に少ない設計労力

で設計できたと考えられる．

　モジュール・コンパイラの開発に比べて，チップ設計における配置・配線処理

は試行錯誤的な要素が強く，また，単純な繰り返し作業に多くの時間が費やされ

ているため，これらの処理の自動化が強く望まれる．実際，通常の信号配線の自

動化は幾つかの配線アルゴリズムが提案されているので，近い将来，これをID

EONに実装することも可能になると思われる。しかし，任意形状の複数のモジ

ュールをできるだけコンパクトに配置するアルゴリズムは人手によるのに比べて

十分な最適化が期待できないのが現状である．また，電源やグラウンドの配線は

大電流が流れるために配線の幅を慎重に決定する必要があり，これも自動化の難

しい処理である．

6。おわりに

　本第ll部では，大規模な応用システムの具体例として，プログラミング言語

Pasca1のコンパイラを取り上げ，この中の言語解析処理を専用に実行するVL

SIチップに関する研究について述べた．
　これらの言語解析用VLSIチップは，プログラミング言語の解析処理用に拡

張したPLAと，スタックやFIFOメモリ等のような記憶要素を主体とする比

較的簡潔なメモリ・アーキテクチャによってVLSI化が可能であり・実行速度

の面でも，汎用計算機のソフトウェアによる言語解析に比べて300倍以上も高

速化できることがシミュレーション結果から示された．また，レイアウト記述用

高級言語：DPLを用いたモジュール・コンパイラと，会話型のレイアウトシス

テム：IDEONの利用によって，これらのチップのレイアウト設計を試みた結

果，フルカスタムVLSIチップとしては非常に少ない設計労力でチップ設計を

完了できた．また，これらのチップのハードウェア規模は，両チップ合わせても

十分遅1個のパッケージに格納できる程度の大きさであることが示された．

　即ち，プログラミング言語を対象とする言語解析チップに対して全面的にメモ

リ・アーキテクチャを適用し，その詳細な実現方式，予測される性能，及び，こ

のチップの設計に適したVLSI設計支援ツールの試作と実際のチップの設計を

行った結果，言語解析チップに対穿るメモリ・アーキテクチャの有効性を明らカ》

にでき，また，高性能な言語解析チップを実現するための多くの設計実績を蓄積

することができた．

　アーキテクチャ設計に関する今後の課題としては，様々な専用アーキテクチャ

での性能やハードウェア規模を詳細に評価できるアーキテクチャ評価ツールの開

発や，アーキテクチャ・レベルでの設計結果を下位のチップ設計ツールに接続す

る標準インタフェースの整備等が必要である．また，様々な応用システムに適し

た専用VLSIアーキテクチャの具体例を数多く開発し，アーキテクチャ設計知

識を蓄積していくことが重要である．一方，設計支援システム側の課題としては，

できるだけ多くの構成要素をモジュール・コンパイラとして利用できる環境を整

えること，また，任意形状の複数のモジュールを自動配置・配線するチップ設計

の自動化ッ」ルを早急に開発していくことが必要である．
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・鍔H－1　｛ロ刀　チップにおける’態遷

SH：シフト数，
P　U　：　push　down　buffer，

OW：otherwise機能，

C　L　：clear　buffer，

T　M　：　terrninate

⊥　；抑止，otherwiseの対象項

PLA入力 PLA出力 拡張機能

状態 タイプ 文字列 状態 コード SH　　CL PU TM 抑止 OW
1 □□調馬 1 4 ○
1 高命□？ 1 3 ○

1 □□？？ 1 2 ○
1 □？？？ 1 1 ⊥

1 ・＝つつ●　　　　　　　　　　　●　　　　　● 1 4F 2 1 ○
1 ・つウつ●　　　　■　　　　●　　　　● 1 53 1 1 ⊥

1 　　つつ●　　　　●　　　　　　●　　　　・ 1 53 2 1 ○

1 　つつつ●　　　　　　●　　　　●　　　　● 1 50 1 1 ⊥

1 〈ニ？？ 1 49 2 1 ○

1 〈〉？？ 1 46 2 1 ○
1 ＜？？？ 1 47 1 1 ⊥

1 〉＝？？ 1 4A 2 1 ○
1 〉？？？ 1 48 1 1 ⊥

1 （＊？？ 2 2 ○
1 （？？？ 1 4B 1 1 ⊥

騨脚一一｝一一一一一一一一一一一一一一一一一一
“　　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　　一　　一　　　一　　鱒　　　一　　鴫　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一　　噌　　o　　騨　　o　　一　　一　　〇　　一　　ロ　　一

1 ，　つつつ　●　　　　●　　　　● 3 1　　　1
1 十？？？ 1 41 1 1

基 1 ＿つつつ　曹　　　　　・　　　　　● 1 42 1 1

1 ＊？？？ 1 43 1 1

1 ／？？？ 1 44 1 1

本 1 ＝ウつつ　●　　　　●　　　　● 1 45 1 1

1 ）？？？ 1 4C 1 1

1 ［？？？ 1 4D 1 1
，

状 1 ］？？？ 1 4E 1 1

1 　つワつ，　　　．　　●　　． 1 51 1 1
暫

1 ・つつつ，　　o　　●　　● 1 52 1 1

態 1 A　つつワ　●　　　　■　　　　● 1 54 1 1

噂　　一　　一　　一　　一　　糟　　一　　一　　一　　ロ　　一　　一　　〇　　の　　一　　一　　囎　　鵯　　庸　　一　　一　　一　　＿ 胴　　　層　　一　　　層　　一　　一　　　一　　一　　ロ　　一　　　o　　　卿　　一　　喩　　一　　”　　一　　一　　一　　　一　　　一　　一　　一　　一　　　一　　一　　　一　　〇　　〇　　胃　　一　　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一　　6　　幽　　噸　　一　　〇　　一　　，　　一　　御　　齢

1 数字 10 1　　　1 1

軸　　o　　騨　　伽　　層　　一　　〇　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　〇　　一　　一　　〇　　一　　〇　　〇　　〇　　一　　一 印　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　鱒　　聯　　馴　　一　　一　　一　　〇　　曽　　o　　噂　　一　　一　　一　　ロ　　一　　一　　闘　　鱒　　噂　　o　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　＿　　o 一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一

1 IF？？ 21 2　　　1 1 ○
1

DO？？ 22 2　　　1 1 ○
1

OF？？ 23 2　　　1 1 ○
1

TO？？ 24 2　　　1 1 ○
1 IN？？ 25 2　　　1 1 ○
1

OR？？ 26 2　　　1 1 ○
1

END？ 27 3　　　1 1 ○
1

FOR？ 28 3　　　1 1 ○
1

VAR？ 29 3　　　1 1 ○
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1 DIV？ 30 3 1 1 ○

1 MOD？ 31 3 1 1 ○

1 SET？ 32 3 1 1 ○

1 AND？ 33 3 1 1 ○

1 NOT？ 34 3 1 1 ○

1 NIL？ 35 3 1 1 ○

1 THEN 36 4 1 1 ○

1 ELSE 37 4 1 1 ○

1 WITH 38 4 1 1 ○

1 GOTO 39 4 1 1 ○

1 CASE 40 4 1 1 ○

1 TYPE 41 4 1 1 ○

基 1 FILE 42　　　　　　　　4
Q　　一　　＿　　＿　　一　　一　　騨　　一　　一　　葡　　一　　ロ　　ー　　一　　一　　一　　噌　　葡　　o　　●　　一　　〇　　〇　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　〇　　“　　“　　一　　一　　一　　一

1 1

臼　　一　　一　　襯　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一

○

1

一　一　一　一　　一　一　一　一　一　一　●　口　　離　輸　の　一　一　一　響　一　脚　一　一

BEGI 50 4 1 1 ○

本 1 UNTI 52 4 1 1 ○

1 WHIL 54 4 1 1 ○

1 ARRA 56 4 1 1 ○

状 1 CONS 58 4 1 1 ○

1 LABE 60 4 1 1 ○

1 REPE 62 4 1 1 ○

態 1 RECO 64 4 1 1 ○

1 DOWN 66 4 1 1 ○

1 PACK 68 4 1 1 ○

1 FORW 70 4 1 1 ○

1 PROG 72 4 1 1 ○

1 FUNC 74 4 1 1 ○

1

一　一　一　　一　一　　噂　　一　　一　　〇　一　一　一　一　噌　　噂　一　一　一　〇　噂　一　口　　藺

PROC 76　　　　　　　　4
Q　　一　　〇　　〇　　一　　一　　一　　一　　ロ　　ー　　脾　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　陶　　o　　”　　一　　一　　〇　　一　　一　　一　　葡　　一　　一　　一　　昂　　口　　囎　　一　　一　　一　　鱈

1 1

甲　　一　　一　　一　　一　　一　　”　　囎　　需　　哺　　卿

○

1 英字 20 1 1 1 ⊥

コ 2 ＊）？？ 1 2 ○ ○

メ 2 ？？＊） 1 4 ⊥ ○

ン 2 ？＊）？ 1 3 ○ ○

ト 2 ？？？＊ 2 3 ⊥ ○

2 つつつつo　　　　●　　　　●　　　　● 2 4 ⊥

文 3 ，　，　つつ　　●　　　　● 4 1 ○ ○

字 3 ，　つつつ　■　　　　●　　　　o 1 F3 1 1 ⊥ ○

列 3 つつつつ●　　　　●　　　　・　　　　・ 3 1 1 ⊥

4 つつワワ●　　　　●　　　　■　　　　● 3 1 1

10 数字 10 1 1 ○

10 E十？？ 13 2 1 ○ ○

数 10 E一？？ 13 2 1 ○ ○

字 10 E？？？ 13 1 1 ⊥ ○

10 　　つつ●　　　　●　　　　　．　　　　● 1 F1 0 1 ○ ○

10 　つつウo　　　　　　●　　　　．　　　　● 11 1 1 ⊥ ○

10 つつつつ●　　　　●　　　　●　　　　● 1 F1 0 1 ⊥

・一 U5一
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11 数字 12 1 1

12 E十？？ 13 2 1 ○ ○

小 12 E一？？ 13 2 1 ○ ○

数 12 E？？？ 13 1 1 ⊥ ○

12 数字 12 1 1 ○

12 ？？？？ 1 F2 0 1 ⊥

指 13 数字 14 1 1

数 14 数字 14 1 1 ○

14 ？ 1 F2 0 1 ⊥

名 20 記号 1 80 0 1

前 20 英数字 20 1 1

21 記号 1 01 0 1

21 英数字 20 1 1

予 22 記号 1 02 0 1

22 英数字 20 1 1

約 23 記号 1 03 0 1

23 英数字 20 1 1

語 24 記号 1 04 0 1

24 英数字 20 1 1

25 記号 1 05 0 1

25 英数李 20 1 1

26 記号 1 06 0 1

26 英数字 20 1 1

　　o　■旨　噸　一　一　鰯ρ　一　一　囎　一　一　韓　一　〇　一　一　一　一　一　■■　o　一 甲　脚　葡　，　一　一　〇一　”　層　零　一一　一　一　一　一　一　一　一　帥　・一．一　闘　噌　一一・一　一　一　q　＿r噂　＿　＿曹　噛　一 卿　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　曽　　一　　一

27 記号 1 07 0 1

27 英数字 20 1 1

28 記号 1 08 0 1

28 英数字 20 1 1

29 記号 1 09 0 1

29 英数字 20 1 1

30 記号 1 OA 0 1

30 英数字 20 1 1

31 記号 1 OB 0 1

31 英数字 20 1 1

32 記号 1 OC 0 1

32 英数字 20 1 1

33 記号 1 OD 0 1

33 英数字 20 1 1

34 記号 1 OE 0 1

34 英数字 20 1 1

35 記号 1 24 0 1

35 英数字 20 1 1

一　一　「口　●　一　一　■9　一　噛　口　■騨一　一　一　働　一　一　一一一一　＿　＿
一●一一一一〇｝噛一騨一一嘩印．一一一〇〇一一一一一噌一●一鞠曽一一＿＿＿＿の 一　　一　　一　　一　　“　　一　　聯　　一　　一　　〇　　一

36 記号 1 OF 0 1

36 英数字 20 1 1

37 記号 1 10 0 1

37 英数字 20 1 1
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69　記号 1　　1F　　　O　　　　　　　　　　　1
69　英数字O　　一　　幽　　一　　〇　　一　　一　　一　　一　　　一　　一　　一　　一　　　囑　　　一　　一　　卿　　齢　　一　　一　　一　　一　　一

V0　　　　　　ARD？

20　　　　　　　1　　　　　　　1
h　一　一　〇　一　一　弓　囎　一　一　一　學　一》一一●　o　●鴫　一　一　一　〇　一　一　一　層噂　＿　＿　＿　冒●　＿　＿　一　＿　噂　■P＿　一　＿

V1　　　　　　　3　　　　　　　1

一　一　一　一　一　一　　一　一　一　一　一

@　　〇
70　　　　　　？？？？ 20　　　　　　　0 ⊥

71　記号 1　　20　　　0　　　　　　　　　　1

71　英数字 20　　　　　　　1　　　　　　1

72　　　　　　RAM？ 73　　　　　　　3　　　　　　　1 ○

72　　　　　　？？？？ 20　　　　　　　0 ⊥

73　記号 1　　21　　　0　　　　　　　　　　1

73　英数字 20　　　　　　　1　　　　　　　1
堺　　o　　一　　一　　一　　一　　口　　鴨　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　噂　　一　　一　　一　　〇　　軸　　＿

一曙一一噌曙層6噂。一軸層一學．一一〇一一ロー一一一一一噂＿＿＿一口＿一＿＿一 一　　，　　響　　O　　“　　一　　一　需　　一　一　　一

74　　　　　　TION 75　　　　　　　4　　　　　　　1 ○
74　　　　　　　つつつつ　　　　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●

20　　　　　　　0 ⊥

75　記号 1　　22　　　0　　　　　　　　　　1

75　英数字 20　　　　　　　1　　　　　　1
一　　讐　　一　一　　簡　　一　　一　　〇　　輌　　一　　一　曽　一　　一　　一　　鞠　　一　一　〇　一　　一　　噛　　＿

一一一一聯鱒噛一一一一一一一一一〇一一一一一・一一一一鞘吻一噂＿噌＿o嘲＿o＿ 一　　一　噂　　一　髄　　噛　　一　〇　　一　　一　　甲

76　　　　　　EDUR 77　　　　　　　4　　　　　　　1 ○
76　　　　　　？？？？ 20　　　　　　　0 ⊥

77　　　　　　E？？？ 78　　　　　　　1　　　　　　1 ○
77　　　　　　つつウつ　　　　　　　■　　　　●　　　　●　　　　●

20　　　　　　　0 ⊥

78　記号 1　　23　　　0　　　　　　　　　　1

78　英数字 20　　　　　　　1　　　　　　1

状態数：61　　遷移数： 194　　抑止項数：17　　0therwise 項数：68

・鍔il－2　Pascalの・ 1

prograロ
A，VVWVVv

〈program＞　〈progl＞

program
1

〈prog2＞　〈prog3＞

identifier
／
　　（

t
〈prog4＞

identifier ／

’

〈prog5＞
S＞Fb／　C

〈p．　end＞

block
／

〈block＞ ＜d．1abe11＞Iabe1
uns｛gned　integer

9

＜d．1abe12＞
；

＜d．const2＞
〈d．const1＞

con3t ide駆tifler
＝ con3tant

〈d．const4＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　＜d．　const3＞

〈d．type2＞

；

〈d．type1＞
／type identifler
＝ type

〈d．type4＞ 〈d．type3＞
；

＜d．var1＞ ＜d。var2＞

＜block1＞

qblock2＞

qblock3＞

qblock4＞

var identifier
： ’type

，　　　　〈d．

var4＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜d．　var3＞

；

＜d．proc4＞
for響ard

＜d．proc3＞
@／　　　　　　　　　〈d．proc2＞＼

block； ；

procedure identifier
く

P盈rame色er　list

　　　　　　　　　　〈d．proc1＞

qd．funct1＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜d．　funct2＞　＜d．　funct3＞

f岨clioπ 田entifier par8鷹£er　h3t
／

3 ヒype　identlfier

　　●
?ｇ? sta¢ement end

〈body＞

；

．

一68一 一69一
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灘
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冒
・

statelent
．VV．V．VNA．t．VVNN

　　　　　unsigned　integer

醤7．醐磁．醗．綾羅：一：．．鑓

〈stmt＞

　　　＜st2＞

eユbaリ
エ
raV

〈assi1＞

function　identifier

procedure　identifier

：＝ expresslon

〈p．　ca111＞

〈assi2＞

（

’

express：on

〈p．　ca112＞
procedure　identifier

〈　一R

〈p．　ca114＞

egin statement

〈ifl＞

●
9

f●
－

end

〈compoundl＞

　　　　　　　
exprεS5ユon

＞
　　th　en

case 　　　　　　　
exp「eSSIon

＜if2＞

N

statement
x

of

while

〈casel＞

＜whi1∫∋1＞

else

con3tant

’

■
●

statement

×
〈case2＞

S．1，．if　3，〉

　　　’

statement

●
9

　　　　　　　
exp「e531on do statement

repeat

〈while2＞

en　d

〈forl＞

staternent

●
9

u　n　til

＜repeat1＞

for

　　　　　　　express：on

＜for3＞

variable　identifier ：＝

ノ

〈for4＞

　　　　　　　
expreSS：on

w　ith

〈repeat2＞

down　tb

　　　　　　　
express竃on

×
da

’

variable

〈withl＞

do

〈for5＞

to

stntement

statement

goto unsigned　integer

ノ
＜for6＞

〈with2＞

〈gotoi＞

一70一

鑛 蟹，．

欝

r

tmhtneter　1　ist

〈p．　list＞
　　　　　　　　　　　y／

　　　　　　　　〈p．　listl＞

　　　　　〈exp＞
　　　　　　　　　　　　simple　expression

　　　　　　　　　＝　　〈　　〉　　＜＞

siiple　expression

　　　　　　　　　　　　　　　　十

　　　〈s．　exp＞

　　　　　　　　　　　　　　　　一

term

rw

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；

　〈p．　list2＞

＜P・list7＞id，ntifi，，　・typ。　id。。tiiier
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈p．　Iist4＞

function一　，　｝．一一J　X　〈p．1ist9＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈p．　1ist3＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈p．　1ist8＞

　　yar

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　　　　　procedure　一　identifier
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／e　　　　　　　　　　　　＜p．1ist12＞

　　　　　　　　　　　　　　　〈p．　1istll＞

　　　　　　　　　　　〈expl＞

　　　）

＜p．1ist6＞

〉＝ n．：

口O　ユ33erPXee司口．駆

＞1PXeεく

くexp2＞

ter凧

term

十 or

t

麹．．鱈鍵繋

tem＞ ＜tem1＞
f邑dor

＊ ！ div mod and

fador

路一



い　，㌧　v

4

曜’

factor

factor＞
unsigned　constant

variable

function　ident三f1er （ 　　　　　　　o
?ｘｐｒｅＳS竃on ）

〈f．cal11＞ 〈f．ca112＞

9

〈lpare1＞

（ 　　　　　　　●
?ヱｐｒｅ３5累on ｝

uot fador 〈not1＞

＜1brack1＞　　　　　　　　　　　　　＜lbrack2＞ 〈1brack3＞
〔 ］

　　　　　　●
?ｘｐ「ess量on

●●

　　　　　　　●
?ｘｐｒｅｓ３星on

，

yariable
．VV－A．M．N．NA．，

variable　identifier

〈var3＞

甑
　　くtype＞

＜type1＞

〈variable＞

simple　type
＜type2＞

packed

array

↑
一
一

，

type　identifier

［

〈arrayl＞

fi　eld　identifier

＜var2＞

［
express：on

〈var4＞

’

ユ

．

〈pointerl＞

simple　type

of

＼

＜array2＞

field　identifier

t

field　list

ユ　　・f
　　　｝

〈array3＞

type

type

file

set

〈filel＞

〈set2＞
of

ノ

record

〈array4＞

simple　type

〈file2＞

field　list

　　くs．type＞

〈recordl＞

〈set2＞

type　identifier

en　d

t

＜f．list2＞

●
9

’

〈f．　1ist＞

identifi　er

＜f．1ist1＞

●
●

type

〈f．　list3＞

case identifier
○
●

〈f．　list4＞

＜f．list5＞

type　identifier ef

〈f．list6＞　〈f．list7＞ 〈f．　1ist9＞

CO黙5t＆口藍

’

　×
〈f．　listlO＞

●
● （

　＜f曹1ist11＞

一72一

field　list

●
●

x
）

〈f．list12＞　〈f．list13＞

（

＜s．type2＞

identifier

constlnt

，

一
画

●●

）

＜s．type3＞

　　x
〈s．　type4＞

constant

constant

　〈constant＞

〈　s．　type5＞

十
〈constl＞

繭
一
へ
θ

ノ
constant　icle　ntifi　er
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unsigned　numl）er

ch盈r置cte「
e

ヒ
1

’

’

E
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携H－3　　　”　チップにおける’態遷

HLD：入力トークンのホールド機能，

TRC：TRコマンドの生成，

OW：otherwise機能，

CHK：名前タイプの問合せ機能

CGC：CGコマンドの生成
⊥：otherwiseの対象項

PLA 入力 PLA　出力 拡張

機能

状態Z トークン 状態X 状態Y HLD　CHK　TRC　CGC OW

progra璽
〈progra冊〉 program ＜pro91＞ ○　○

〈pro91＞ NAME 〈pro92＞ ○

〈pro92＞ （ 〈pro93＞

〈pro92＞ ； ＜block＞ 〈P．end＞ ○　○
〈pro93＞ NAME ＜pro94＞ ○

〈prog4＞
，

〈pro93＞

〈pro94＞ ） 〈pro95＞

〈pro95＞ ； 〈block＞ 〈P．end＞ ○　○
＜P．end＞

9 〈program＞ ○　○
學　　一　　一　　轄　　願　　一　　一　　一　　一　　　曽　　　一　　　曽　　一 一　　胃　　騨　　一　　卿　　　卿　　一　　　一　　9　　一　　一 一　　質　　一　　一　　甲　　一　　一　　一　　一　　一　　一

昂一一一一一一一一一一一一一 一桶聯一一一一一蒋一一一一一一一一 薗　　　一　　一　　　囎　　　甲　　一　　一

block

〈block＞ Iabel 〈d．1abe11＞ ○

＜block＞ ？ 〈block1＞ ○ ⊥

〈d．labe11＞ mTG．　C 〈d．1abe12＞ ○

〈d．1abe12＞
， 〈d．1abe11＞

〈d．labe12＞ ； 〈block1＞

〈block1＞ const 〈d．const1＞ ○

〈block1＞ ？ 〈block2＞ ○ ⊥

〈d．const1＞ NAME 〈d．const2＞ ○

〈d．const2＞ ＝ 〈constant＞ 〈d．const3＞

＜d．const3＞ ； 〈d．const4＞ ○

〈d．const4＞ NAME ＜d．const2＞ ○ ○

〈d．const4＞ ？ 〈block2＞ ○ ⊥

〈block2＞ type 〈d。type1＞ ○

〈block2＞ ？ 〈block3＞ ○ ⊥

〈d．type1＞ NAME ＜d．type2＞ ○
〈d．type2＞ ＝ 〈type＞ 〈d．type3＞

〈d．type3＞ ； 〈d．type4＞ ○

〈d．type4＞ NAME 〈d．type2＞ ○ ○

〈d．type4＞ ？ 〈block3＞ ○　　　○ ⊥

〈block3＞ var 〈d．var1＞ ○ ○

〈block3＞ ？ 〈block4＞ ○ ⊥

〈d．var1＞ NAME 〈d．var2＞ ○
〈d．var2＞

，
〈d．var1＞

〈d．var2＞ ： 〈type＞ 〈d．var3＞

〈d．var3＞ ； 〈d．var4＞ ○
〈d．var4＞ NAME 〈d．var2＞ ○ ○
〈d．var4＞ ？ 〈block4＞ ○　　　○ ⊥

〈block4＞ procedure 〈d．proc1＞ ○

一74　一一

ヒ

P
5

’

〈block4＞

〈block4＞

〈d．　proc1＞

〈d．　proc2＞

〈d．　proc3＞

〈d．　proc3＞

〈d．　proc4＞

〈d．　funct1＞

＜d．funct2＞

〈d．　funct3＞

＜d．funct3＞

〈bod　y＞

〈bod　y＞

function

begin

NAME

；

forward

？

；

NAME

NAME

TYPE．　ID

；

end

statelent

〈stmt＞

〈strnt＞

〈stl＞

〈st2＞

〈st2＞

〈st2＞

〈st2＞

〈st2＞

〈st2＞

〈st2＞

＜st2＞

〈st2＞

＜st2＞

〈st2＞

〈st2＞

〈st2＞

〈st2＞

〈assi1＞

〈assi2＞

〈p．　ca111＞

〈p．　ca111＞

〈p．　ca112＞

〈p．ca112＞

〈p．　ca112＞

〈p．　ca114＞

〈p．　ca114＞

〈compound1＞

〈compound1＞

〈ifl＞

〈if2＞

〈if2＞

〈if3＞

〈casel＞

〈case2＞

〈case2＞

INTG．　C

？

NAME

VAR．　I　D

FIELD．　ID

FUNCT．　ID

PRO　C．　ID

begin

if

case
whi1e

repeat
for

with

goto

？

？

（

？

NAME

PROC．　ID

？

’

）

；

end

then

else

？

？

of

＜d．funct1＞

〈stmt＞

〈p．　1ist＞

〈d．　proc3＞

〈d．　proc4＞

〈block＞

〈block4＞

〈p．　1ist＞

〈d．　func　t3＞

〈d．　func　t3＞

〈d．　proc　2＞

〈stmt＞

＜st1＞

＜st2＞

〈st2＞

〈st2＞

〈var2＞

〈var2＞

〈assi1＞

〈p．ca111＞

〈strnt＞

〈exp＞

〈exp＞

〈exp＞

〈stmt＞

〈forl＞

〈variable＞

＜goto1＞

〈exp＞

〈p．　ca112＞

〈p．　ca112＞

〈p．ca114＞

〈exp＞

〈p．　ca112＞

〈stmt＞

〈stmt＞

〈stmt＞

〈constant＞

〈constant＞

〈stmt＞

〈body＞

＜d．proc2＞

＜d．proc4＞

〈d．　funct2＞

〈body＞

〈assi1＞

＜assi1＞

＜compoundl＞

〈ifl＞

〈casel＞

〈whilel＞

〈repeatl＞

〈withl＞

〈assi2＞

〈p．　ea114＞

〈compoundl＞

〈if2＞

＜if3＞

〈case2＞

〈case2＞

〈case3＞

一75一
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o
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⊥

○
⊥

○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
⊥

○
⊥
○
○
⊥

○
⊥

鍵千千一難繊鑛灘謝
　藁岬’輔



．4pp

醐

○
○
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〇
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Ol）

　　　　　o
o　　　　　o
　　　　　o
o　　　　　o
　　　　　o
　　　　　o

〈exp2＞

〈exp2＞

〈s．　expl＞

〈s．　expl＞

〈s．　ex　pl＞

＜s．exp1＞

〈s．　ex　pl＞

〈s．　expl＞

　　　　朝　　一　　　　一　　一　　　一　　幽　　■　　卿　一　　一噌　　一一　　一

〈term　1＞

〈terml＞

〈terrn1＞

〈term1＞

〈terml＞

〈terrn1＞

　　　　偶　　
一　　　　一　　一　　　d一　一　　一　　隠　冨　　願

一　一一口　　o

〈lparel＞

〈notl＞

〈f．　ca112＞

〈f．　ca112＞

〈lbrack2＞

〈lbrack3＞

〈lbrack2＞

〈s．　exp＞

〈s．　exp＞

〈exp2＞

〈term＞

〈term＞

〈term＞

〈term＞

〈term＞

〈term＞

　　　一　　
一　　一　　一　　一　　暫　一　　一一　　一一

〈facter＞

〈factor＞

〈factor＞

〈factor＞

〈factor＞

〈factor＞

〈factor＞

〈var2＞

〈var2＞

＜f．ca111＞

〈exp＞

〈factor＞

〈1brack1＞

〈exp＞

〈exp＞

〈exp＞

〈exp＞

〈1brack3＞

〈exp＞

〈expl＞

〈expl＞

〈expl＞

〈exp2＞

〉＝

in

？

？

simple　expression

Yn＞　i十

？
＋
一
㏄
？
　　　一　　

一　　一　　
零　　一　　一　一　　層働　　一一

ter一

？

＊

／

div

mod

and

？

factor

NAME

COI　ST．　ID

VA　R．　ID

FIELD．　ID

FUI　CT．　ID

II　TG．　C

REAL．　C

nil

STRG．　C

（

not

［

（

？

，
）
）
　9
・
　
1
」
り
・
・

一　　一

〇
．

’

］

〈s．　exp＞

〈s．　exp＞

〈s．　exp＞

〈s．　expl＞

〈s．　expl＞

〈s．　expl＞

〈s．　expl＞

〈term＞

〈terml＞

〈terml＞

〈terrn1＞

〈terml＞

〈ter　rn　1＞

〈terrn1＞

〈factor＞

〈factor＞

〈factor＞

〈factor＞

＜factor＞

〈factor＞

〈factor＞

〈factor＞

〈factor＞

〈fac　tor＞

〈factor＞

〈factor＞

〈f．　ea111＞

〈f．　ca111＞

＜f．cal12＞

〈f．　ca112＞

〈lparel＞

〈notl＞　，

〈lbrackl＞

〈lbrackl＞

〈lbrack2＞

〈lbrack2＞

〈lbrack3＞

〈lbrack3＞

variable

一
　
　
ド
　
　
田

　　凹　　 一　串　　一一　　輌一

○
⊥
○
○
○
⊥

　　一　　一　一　　一
一一一　一一

○
○
○
○
○

○
○
○
○02）

○
　
○
　
○
○
○
○
○

02）

O　03）

02）

　　　　　　O

Oi）　O

○
　
○
○

　
　
○

O　03）

○
　
○
○

O　03）

○
○

o

o
○
○
○
○
○

〈case2＞

〈while2＞

〈repeatl＞

〈repeat2＞

〈for4＞

〈for5＞

〈for5＞

〈for6＞

〈withl＞

〈with2＞

　　　　一　　
一　　　　一　　一　　　一　　一　　〇　　 一　卿　　一

胃　　一一　　一

　　　　一　　一　　　　一　　一　　　一　　一　　一　　一　一　　ロ
ー　　一口　　o

＜exp1＞

〈exp2＞

〈exp2＞

〈exp2＞

〈exp2＞

〈exp2＞

〈constant＞

〈strnt＞

＜stmt＞

〈exp＞

〈forl＞

〈for3＞

〈exp＞

〈exp＞

〈exp＞

〈strnt＞

〈variable＞

〈stmt＞

　　　一　　一　　一　　鱒　　一　　甲　一　　一
一　　一一

〈p．　1ist1＞

〈p．　1ist7＞

〈p．　1ist2＞

＜p．list11＞

＜P．list2＞

〈p．　1ist3＞

〈p．　1ist2＞

〈p．　1ist4＞

〈p．　1ist4＞

〈p．　1ist6＞

〈p．　Iist　1＞

＜P．list8＞

〈p．　1ist7＞

〈p．　1ist9＞

〈p．　list9＞

〈p．　1ist6＞

〈p．　1ist　12＞

〈p．　listll＞

〈p．1ist1＞

　　　一　　一　　一　一　　口　葡　ロ　 一
口　一．

＜S．exp＞

〈s．　exp＞

〈s．　exp＞

〈s．　exp＞

〈s．　exp＞

〈s．　exp＞

；
姻
㏄
？
；

unti1

？

NAME

VAR．　I　D

to

downto

do

？

，

do

？

INTG．　C

paraneter　list
（

？

function

var

procedure

？

NAI　E

’

：

NAI　E

TYPE．　ID

；

）

NAME

’

lAME

TYPE．　ID

NAME

’

；

〉

　　　　　　　　expreSSIon
　　　　　　？

〈
〉
◇
↑

〈case3＞

〈case3＞

〈whilel＞

〈while2＞

〈repeat1＞

〈repeatl＞

〈repeat2＞

〈for1＞

〈for1＞

〈for3＞

〈for4＞

〈for4＞

〈for5＞

〈for6＞

＜with1＞

〈withl＞

〈with2＞

〈goto1＞

＜P．1ist＞

〈p．　1ist＞

〈p．　1ist1＞

〈p．　1istl＞

〈p．　1istl＞

〈p．　1istl＞

〈p．　Iist2＞

〈p．　1ist3＞

〈p．　1ist3＞

〈p．　1ist4＞

〈p．　1ist4＞

〈p．　1ist6＞

〈p．　1ist6＞

〈p．　1ist7＞

〈p．　1ist8＞

＜P．list8＞

〈p．　1ist9＞

　　　　　　　　　N
〈p．　1ist9＞

〈p．　1istll＞

〈p．　1ist12＞

〈p．　1ist12＞

〈p．　1ist12＞

〈exp＞

〈exp1＞

〈expl＞

〈exp1＞

〈expl＞

＜exp1＞

一77一
一76一
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〈variable＞

〈variable＞

〈variable＞

＜var2＞

〈var2＞

〈var2＞

〈var2＞

〈var　3＞

〈var3＞

〈var4＞

〈var4＞

NAME

VA　R．　ID

FIELD．　ID

［

つ
・

，

］

NAME

FIELD．　ID

field　list
〈f．　1ist＞

〈f．　1ist＞

〈f．　1ist＞

〈f．　1istl＞

〈f．　1istl＞

〈f．　1ist2＞

〈f．　Iist3＞

〈f．　1ist3＞

〈f．　1i＄t4＞

〈f．　1ist5＞

〈f．　1ist5＞

〈f．　Iist6＞

〈f．　1ist7＞

〈f．　1ist7＞

〈f．　1ist9＞

〈f．　IistlO＞

〈f．　1istlO＞

〈f．　listll＞

〈f．　1ist12＞

〈f．　Iist13＞

〈f．　1ist13＞

〈type＞

〈type＞

〈type＞

〈typ　e＞

〈type＞

〈type＞

＜type＞

〈type1＞

＜type1＞

〈typel＞

〈typel＞

〈type2＞

〈pointerl＞

〈pointerl＞

NAME

case
？

’

NAME

；

？

NAME

NAME

TYPE．　ID

NAME

TYPE．　ID

of

，
：
（
〉
；
？

type

packed

array
file

set

record

？

array
file

set

record

？

NAM，　E

TYPE．　ID

〈variable＞

〈var2＞

＜var2＞

〈exp＞

〈var4＞

＜var2＞

〈exp＞

〈var2＞

〈var4＞

〈var2＞

〈f．　1ist1＞

〈f．　1ist4＞

〈f．　1ist2＞

〈type＞

〈f．　1ist1＞

〈f．　1ist＞

〈f．　1ist5＞

〈f．　list6＞

〈f．　1ist9＞

〈f．　1ist7＞

〈f．　list7＞

〈f．　1ist9＞

〈constant＞

〈constant＞

〈f．　1ist11＞

〈f．　list＞

〈f．　1ist13＞

〈constant＞

〈pointerl＞

〈type1＞

〈arrayl＞

〈filel＞

〈setl＞

〈f．　list＞

〈s．　type＞

〈arrayl＞

〈filel＞

〈setl＞

〈f．　list＞

〈pointerl＞

〈var3＞

〈var3＞

〈f．　1日置t3＞

〈f．　1i　stlO＞

＜f．list10＞

〈f．　1i　st12＞

〈f．　1istlO＞

〈record1＞

〈type2＞

〈recordl＞

○
○
○
○
○
　
○
○
　
○

○○

nO

鋤○○

Ol｝

Ol）

O　03）

○
○

○
○

○
○

○
○
○
○

○
○
O

　
　
D

　
　
O

o

o

o

○
○
　
○

　
　
鋤

　
　
O

　
a　
O
O

○
○
○
⊥

○
○
⊥

○
⊥

○
⊥

○
○
○
○
○
○
⊥

＜array1＞ ［ 〈s．type＞ ＜array2＞ ○

〈array2＞ ，
〈s．type＞ 〈array2＞ ○

＜array2＞ ］ ＜array3＞ ○

〈array3＞ of 〈type＞ 〈array4＞

〈array4＞ ？ 02）　○
＜file1＞ of ＜type＞ 〈file2＞

〈file2＞ ？ 02⊃

〈set1＞ of 〈s．type＞ 〈set2＞

〈set2＞ ？ 02⊃　○
〈record1＞

潤@劇　　一　　一　尊　o　r　　一　一　　一　一　一　　胃

end

潤@　o　　一　　一　　一　　●　　一　　一　　卿　　一　　鰯 一　　一　　一　　ロ　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一 o　　一　　一　　一　　一　　一　　駒　　ロ　　一　　一　　鱒　　印　　一　　一

　　　　　　　　　〇一一一〇一一一一〇一凹一一一囎一一

一　　一　　一　　脚　　一　　一　　一

si叩le type

〈s．type＞ NAME 〈s．type＞ ○　03） ○

〈s．type＞ TYPE．　m ○ ○

〈s．type＞ （ 〈s．type2＞ ○ ○

〈s．type＞ ？ ＜constant＞ 〈s．type4＞ ○　　　○ ⊥

〈s．type2＞ NAME 〈s．type3＞ ○

〈s．type3＞
，

＜s．type2＞

〈s．type3＞ ） ○

〈s．type4＞
■　　　■ 〈constant＞ 〈s．type5＞ ○

〈s．type5＞

黶@　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　〇　　一　　一　　一

？o　　一　　印　　噂　　の　　一　　囎　　一　　一　　層　　一

肩　　一　　囎　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一　　一　　一　　〇　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一

02》　〇一一一一〇一一一一一一一一騨一一一

一　　一　　一　　甲　　昂　　“　　口

constant

＜constant＞ 十 ＜const1＞ ○

〈constant＞ 一 〈const1＞ ○

〈constant＞ NAME 〈constant＞ ○　03》

〈constant＞ CONST．　I　D ○

〈constant＞ 田TG．　C ○

〈constant＞ REAL．　C ○

〈constant＞ STRG．　C ○

〈const1＞ NAME 〈const1＞ ○　03，

〈const1＞ CONST．　ID ○

〈const1＞ INTG．　C ○

〈const1＞ REAL．　C ○

状態数：1 24　　遷移数 ：249 抑止項数：0 otherwise項数： 66

1）上位の構文に戻るための状態遷移

2）終了処理を挿入するための状態遷移

3）厳密な解析のための処理

一78一 一79一
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tSk　ll　一一　4 PLAコンパイラのDPL記述

（defcell　ce11

　　　　（partq　ml

　　　　（partq　m2

　　　　（partq　cl

　　　　（partq　c2

　　　　（partq　pl

（partq　p2　p－bus　（length　14）

（partq　dl　d－bus　（length　14）

（
）

m－bus　（width　14＞＞

m－bus　（width　14）　（center　（pt－above　（＞＞　center　ml）　7）））

contact　（center－left　（＞＞　center－left　ml）））

contact　（center’left　（＞＞　center一一left　rn2）））

p－bus　（length　14＞

　　　　　　（bottom一・center　（pt　（＋　4　（＞＞　x　bottom－center　cl））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＋　一1　（＞＞　y　bottom－center　cl）））））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（center　（pt－to－right　（＞＞　eenter　pl）　6）））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（center　（pt－to－right　（＞＞　center　pl）　3））））

（defcell　connect　O

　　　　（partq　b1　b－contact＞

　　　　（rot270　（＞＞　bl））

　　　　（partq　b2　b一一contact）

　　　　（rot270　（＞＞　b2））

　　　　（align　（＞＞　b2）　（＞＞　center　b2）　（pt－above　（＞＞　center　bl）　7＞）

　　　　（partq　pl　p－bus　（width　10）　（bottom－left　（＞＞　apparent－bottom－right　bl）））

　　　　（partq　p2　p－bus　（width　10）　（center一一left　（＞＞　apparent－center一一right　b2）））

　　　　（partq　p3　p一一bus　（top－right　（＞＞　bottom－right　p2）））

　　　　（partq　ml　m－bus　（length　14）　（bottom－center　（pt－below　（＞＞　center　pl）　2）））

　　　　（partq　cl　contact　（bottom－center　（pt－above　（＞＞　bottorn－center　ml）　4）））

　　　　（partq　dl　d－bus　（width　3）　（bottom－left　（＞＞　bottom一一right　cl））））

（defce11

　　　　（partq

　　　　（p　artq

　　　　〈partq

　　　　（partq

　　　　（rot90

　　　　（align

　　　　（partq

　　　　pullup　O

　　　　　　ml　m－bus　（length　14））

　　　　　　cl　contact　（bottom－center　（pt－above　（＞＞　bottom－center　ml）　1）））

　　　　　　dl　d一一bus　（width　4）　（center－left　（＞＞　center－right　cl）））

　　　　　　　trl　fet　（length　8））

　　　　　　　（＞＞　trl））

　　　　　　　（＞＞　trl）　（＞＞　apparent－center－left　trl）　（＞＞　center一一right　dl））

　　　　　　　il　rectangle　（layer　’ion）　（width　11）　（length　5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（center　（＞＞　center　trl）））

（partq　pl　p－bus　（length　4）　（center－right　（＞＞　apparent－center－right　trl）））

（partq　c2　rectangle　（layer　’cut）　（width　2）　（length　2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（center－right　（＞＞　apparent－center－right　trl＞））

（partq　m2　m－bus　（width　3）　（center一・right　（＞＞　apparent－center－right　trl）））

（partq　d2　d－bus　（length　6）　（bottorn－right　（＞＞　top－right　cl）））

（partq　d3　d－bus　（width　5）　（top－left　（＞＞　top－right　d2）））

（partq　bl　b一一contaet）

（rot90　（＞＞　bl））

（align　（＞＞　bl）　（＞＞　apparent－eenter－left　bl）

　　　　　　　　　　　　　　（pt－to－left　〈＞＞　center－right　d3）　2））

（partq　d4　d－bus　（width　7）　〈center－left　（＞＞　apparent－center－right　bl）））

（partq　p2　p－bus　（width　6）　（length　7）

　　　　　　　　　　　　　　　（top－left　（pt－below　（＞＞　top－left　ml）　1）））

（partq　p3　p一一bus　（length　6）　（top－left　（＞＞　top－right　p2）））

〈partq　i2　rectangle　（layer　’ion）　（width　5）　（length　8）

e

（partq　i3　rectangle

（defce11

　　　　（p　artq

　　　　（partq

　　　　（partq

　　　　（partq

　　　　（p　artq

　　　　（partq

　　　　（partq

　　　　（p　artq

（bottom一一1eft

（layer　’ion）

（top－left　（＞＞

（pt　（＋　O．5　（＞＞　x　top－left　cl））

　　　　（＋　一〇．5　（＞＞　y

（width　4）　（length

　top－right　i2））））

top－left　cl）））））

5）

ground　O
　　ml　m－bus　（width　14＞）

　　cl　contact　（center　〈pt－to－right　（＞＞　center－left　ml）　8）））

　　dl　d－bus　（length　3）　（bottom一一right　（＞＞　top－right　cl）））

　　d2　d－bus　〈length　2）　（top－right　（＞＞　bottom一一right　el）））

　　pl　p－bus　（length　10）　（center　（pt－to－right　（＞＞　eenter－left　ml）

　　p2　p－bus　（top－left　（＞＞　top－right　pl）））

　　p3　p－bus　（bottom一一left　（＞＞　bottom－right　pl）））

　　p4　p－blls　（length　9）

　　　　　　　　　　　（top－center　（pt－to－right　（＞＞　top－center　dl）　3））））

4）））

（defcell　input　O

　　　　（partq　pbl　p－bus　（width　14））

　　　　（partq　rnbl　m－bus　（width　14）　（center　（pt－below　〈＞＞　center　pbl）　12）））

　　　　（partq　mb2　m－bus　（width　14）　（center　（pt－below　（＞＞　center　rnbl）　19）））

　　　　（partq　dl　d－bus　（length　6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（top－center　（pt　（＋　一3　（＞＞　x　center一一right　pbl））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＋　3　（＞＞　y　center－right　pbl）））））

　　　　（partq　bcl　b一一contact＞

　　　　（rot90　（＞＞　bcl））

　　　　（align　（＞＞　bcl）　（＞＞　apparent－top－right　bcl）　（＞＞　bottom－right　dl）〉

　　　　（partq　pl　p－bus　（length　8）　（top－right　（＞＞　apparent－bottom－center　bcl）））

　　　　（partq　cl　contact　（center　（pt－to－right　（＞＞　center－left　rnbl）　4）））

　　　　（partq　trl　fet　（width　4）　（center　（pt－below　（＞＞　center　cl）　4）））

　　　　（partq　tr2　pull－up）

　　　　（rot180　（＞＞　tr2））

　　　　（align　（＞＞　tr2）　（＞＞　apparent－top－center　tr2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（pt　（＋　一1　（＞＞　x　bottorn－center　trl））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＋　1　（＞＞　y　bottom－center　trl））））

　　　　（partq　c2　contact　（center－left　（＞＞　center一一left　mb2）））

　　　　（partq　p2　p－bus　（length　9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（top－center　（pt　（＋　3　（＞＞　x　apparent－bottora－center　tr2））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　（＋　4　（＞＞　y　apparent一一bottorn一一center　tr2）））））

　　　　（partq　p3　p－bus　（width　4）　（center－left　（＞＞　center－right　trl）））

　　　　（partq　p4　p－bus　（length　16）　（top－right　（＞＞　bottom－right　p3）））

　　　　（partq　p5　p－bus　（length　4）　（center－left　（＞＞　bottom一一一center　p4））））

（defcell　output　O

　　　　（partq　pbl　p－bus　（width　14））

　　　　（partq　mbl　m－bus　（width’14）　（center　（pt－below　（＞＞　center　pbl）　18）））

　　　　（partq　rnb2　m－bus　（width　14）　（center　（pt－below　（＞＞　center　mbl）　29）））

　　　　（partq　cl　contact　（bottom－center　（pt　（＋　一4　（＞＞　x　center－right　pbl））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＋　2　（＞＞　y　center一一right　pbl）））））

　　　　（partq　dl　d一一bus　（length　4）　（top－center　（＞＞　bottom－center　cl＞））

　　　　（partq　bcl　b－contact）
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（rot180　（＞＞　bcl））

（align　（＞＞　bcl）　（＞＞　apparent－top－center　bcl）　（＞＞　bottorn－center　dl））

（partq　c2　contact　（bottom一一center　（pt　（＋　3　（＞＞　x　center－left　pbl））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＋　2　（＞＞　y　center－left　pbl）））））

（partq　d2　d－bus　（length　4）　（top一一center　（＞＞　bottom－center　c2）））

（partq　bc2　b－contact）

（rot180　（＞＞　bc2））

（align　（＞＞　bc2）　（＞＞　apparentd－top－center　bc2）　（＞＞　bottom－center　d2））

（partq　c3　contact　（center　（pt－to－right　（＞＞　center－left　mbl）　7）））

（partq　d3　d－bus　（length　3）　（bottom－center　（＞＞　top－eenter　c3）））

（partq　d4　d一一bus　（width　12）　（length　4）　（bottom－center　（＞＞　top一一center　d3）））

（partq　pl　p－bus　（length　7）　（top一一left　（＞＞　apparent－bottom－left　bcl）））

（partq　p2　p－bus　（length　9）

　　　　　　　　　　　　　　　　（top－center　（pt　（＋　2　（＞＞　x　apparent－bottom一一center　b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＋　2　（＞＞　y　apparent－bottorn－center　bc2）））））

（partq　d5　d－bus　（length　12）　（top一一right　（＞＞　bottom－right　d4）））

（partq　trl　pull－up＞

（rot180　（＞＞　trl））

（align　（＞＞　trl）　（＞＞　apparent－top－center　trl）

　　　　　　　　　　　　　　　　（pt　（＋　一2　（＞＞　x　bottom－center　d5））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＋　2　（＞＞　y　bottom－center　d5））））

（partq　d6　d－bus　（length　21）　（top－left　（＞＞　bottom－left　d4）））

（partq　tr2　pull一一up）

（rot180　（＞＞　tr2））

（align　（＞＞　tr2）　（＞＞　apparent－top－center　tr2）

　　　　　　　　　　　　　　　（pt　（＋　2　（＞＞　x　bottorn－center　d6））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＋　2　（＞＞　y　bottorn－center　d6））））

（partq　d7　d－bus　（length　10）

　　　　　　　　　　　　　　　（top－center　（pt　（＋　一1　（＞＞　x　apparent－bottorn－center　trl））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＋　2　（＞＞　y　apparent－bottom－center　trl）））））

（partq　d8　d－bus　（width　7）　（top－right　（＞＞　bottom一一right　d7）））

（partq　c4　contact　（center　（pt－to－right　（＞＞　center－left　mb2）　7）））

（partq　p3　p－bus　（length　18）

　　　　　　　　　　　　　　　（top－center　（pt　（＋　2　（＞＞　x　apparent一一bottom－center　trl））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＋　2　（＞＞　y　apparent－bottorn－center　trl）））））

（partq　p4　p－bus　（length　9＞

　　　　　　　　　　　　　　　（top－center　（pt　（＋　一2　（＞＞　x　apparent－bottom一一center　tr2））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＋　2　（＞＞　y　apparent－bottorn－center　tr2））））））

（defcell　pla　（（in　6＞　（pterm　8）　（out　4）　（table　＊table＊））

　　　　（partq　in－1　input）

　　　　（replicateq　in－row　array　（list　（＞＞　in）　1）　（list　（＞＞　in－1）））

（partq　gnd－1　ground）

（replicateq　gnd－row1

（align　（＞＞　gnd－rowl）

array　（list　（＞＞　in）　1）　（list　（＞＞　gnd－1）））

（＞＞　top－center　gnd－rowl）　（＞＞　bottom－center　in－row＞）

（partq　cell－1　cell）

（replicateq　cell一一matrixl　array　（list　（＞＞　in）　（quotient　〈＞＞　pterrn＞　2））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（list　〈＞＞　cell－1））〉
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（align　（＞＞　ce11一matrixl）

（partq　gnd－2　ground）

（replicateq　gnd－row2

（align　〈＞＞　gnd－row2）

（partq　pull－1　pullup）

（replicateq　pull－col

（align　（＞＞　pull－col）

（partq　con－1　connect）

（replicateq　con－col

（align　（＞＞　con－col）

（＞＞　top一一center　cell－matrixl）

（pt－above　（＞＞　bottom－center　gnd－rowl）　1））

array　（list　（＞＞　in）　1）　（list　（＞＞　gnd－2）））

（＞＞　top－center　gnd－row2）

（＞＞　bottom一一center　cell－raatrixl））

array　（list　1　（quotient　（＞＞　pterm）　2）〉

　　　　　　（list　（＞＞　pull－1）））

（＞＞　center－right　pull－col）

（pt一一to－right　（＞＞　center－left　cell－matrixl）　1））

array　（list　1　（quotient　（＞＞　pterrn）　2））

　　　　　　（list　（＞＞　con－1＞））

（＞＞　center一一left　con一一col）

（＞＞　center－right　cell－matrixi））

（partq　cell－2　cell）

（rot270　（＞＞　cell－2））

（replicateq　cell－matrix2

（align　（＞＞　cell－matrix2）

array　（list　（quotient　（＞＞　out）　2＞

　　　　　　　　　　　　（quotient　（＞＞　pterm）　2））

　　　　　　（list　（＞＞　cell－2）））

（＞＞　center－left　cell－matrix2）

（＞＞　center－right　con－col））

（do　（（tab　（＞＞　table）　（cdr　tab））

　　　　　（count　O　（addl　count））

　　　　　（pl　（pt－sum　（＞＞　top一一left　eell－matrixl）　（pt　4　一4））　〈pt－below　pl　7））

　　　　　（p2　（pt－sum　（＞＞　top－left　cell－matrix2）　（pt　3　一2））　（pt－below　p2　6）））

　　　　（（null　tab））

　　　　（cond　（（eq　（remainder　count　2）　O）　（setq　p2　（pt－below　p2　2））））

　　　　（do　（（taba　〈caar　tab）　（cdr　taba））

　　　　　　　　　（pal　pl　（pt－to－right　pal　14）））

　　　　　　　　（（null　taba））

　　　　　　　　（cond　（（eq　（car　taba）　O）

　　　　　　　　　　　　　　（part　nil　d－bus　（width　4＞　（center－left　pal）））

　　　　　　　　　　　　　　（（eq　（car　taba）　1）

　　　　　　　　　　　　　　（part　nil　d－bus　（width　4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（center－left　（pt－to一一right　pal　6））））））

　　　　（do　（（tabb　（eadar　tab）　（cdr　tabb））

　　　　　　　　　（pa2　p2　（pt一一to－right　pa2　7）））

　　　　　　　　（（nu11　tabb））

　　　　　　　　（cond　（（eq　〈car　tabb）　1）

　　　　　　　　　　　　　　（part　nil　d－bus　（length　4）　（top－center　pa2））））））

（partq　gnd－3　ground＞

（rot270　（＞＞　gnd－3））
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（replicateq　gnd一¢ol　array　（list　1　（quotient　（＞＞　pterm）　2））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（list　（＞＞　gnd－3）））

（align　（＞＞　gnd－col）　（＞＞　center一一left　gnd一一col）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（pt－to－left　（＞＞　center－right　cell－matrix2）　1））

（partq　pull－2　pullup）

（rot270　（＞＞　pull－2））

（replicateq　pull－row　array　（list　（quotient　（＞＞　out）　2）　1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（list　（＞＞　pull－2）））

（align　（＞＞　pull一一row）　（＞＞　bottom－center　pull－row）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（pt一一below　（＞＞　top一一center　cell－matrix2＞　1））

（partq　out－1　output）

（replicateq　out－row　array　（list　（quotient　（＞＞　out）　2）　1）　（list　（＞＞　out－1）））

（align　（＞＞　out－row）　（＞＞　top－center　out－row）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＞＞　bottom－center　cell一一matrix2））

（partq　vl　m一一bus　（length　47）

　　　　　　　　　　　　　　　（bottom－center　（pt　（＋　2　（＞＞　x　top－left　pull－col））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＞＞　y　top－left　pull－col））））

（partq　v2　m－bus　（width　18）

　　　　　　　　　　　　　　　（center－right　（pt　（＞＞　x　bottom－left　in－row）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈＋　4　（＞＞　y　bottom－left　in－row）））〉）

（partq　v3　m－bus　（width　10）

　　　　　　　　　　　　　　　（center一一left　（pt　（＞＞　x　bottom－right　in－row）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＋　4　（＞＞　y　bottom一一right　in－row）））））

（partq　v4　m－bbus　（width　10）

　　　　　　　　　　　　　　　（center－right　（pt　（＞＞　x　top－left　pull－row）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＋　一2　（＞＞　y　top－left　pull－row）））））

（partq　v5　m－bus　（length　55）

　　　　　　　　　　　　　　　（top－center　（pt　（＋　2　（＞＞　x　bottorn－left　pull－col））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＞＞　y　bottom－left　pull－col）〉））

（partq　v6　m－bus　（width　（＋　32　（times　14　（＞＞　in））））

　　　　　　　　　　　　　　　（center一一right　（pt　（＞＞　x　bottorn－left　out－row）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＋　4　（＞＞　y　bottorn－left　out一一row）））））

（partq　gO　m－bus　（length　47）

　　　　　　　　　　　　　　　（bottom－right　（pt　（＞＞　x　top－right　gnd一一col）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＞＞　y　top－right　gnd－col））））

（partq　gl　m－bus　（width　3）　〈bottom－right　（＞＞　bottom－left　gO）））

（partq　g2　m－bus　（width　（＋　21　（times　7　（＞＞　out））））

　　　　　　　　　　　　　　　（center－left　（pt　（＞＞　x　top－right　in－row）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＋　一15　（＞＞　y　top－right　in－row）））））

（partq　g3　m－bus　（length　26）

　　　　　　　　　　　　　　　（top－center　（pt　（＋　一一b5　（＞＞　x　bottom－right　gnd一一col））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＞＞　y　bottom－right　gnd一一col））））

（partq　g4　rn－bus　（width　3）

　　　　　　　　　　　　　　　（center－left　（pt　（＞＞　x　bottom一一right　out－row）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＋　33　〈＞＞　y　bottom－right　out－row）））））

（partq　g5　m－bus　（width　7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一84一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（center－right　（pt　（＞＞　x　bottom－left　out－row）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＋　33　（＞＞　y　bottom－left　out－row）））））

　　　（partq　g6　m－bus　（length　22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（top・一center　（pt　（＋　11　（＞＞　x　bottom－left　con－col））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＞＞　y　bottom－left　con－col））））

　　　（partq　g7　rn－bus　（width　9＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（center－left　（pt　（＞＞　x　bottom－right　gnd・一row2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＋　5　（＞＞　y　bottom－right　gnd－row2）））））

　　　　（partq　g8　rn－bus　（length　6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（bottom－center　（pt　（＋　11　（＞＞　x　top－left　con－col））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＞＞　y　top－left　con－col））））

　　　　（partq　g9　m－bus　（width　9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（center－left　（pt　（＞＞　x　bottom－right　gnd－rowl）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＋　5　〈＞＞　y　bottom一一right　gnd一一rowl））））〉

　　　　（partq　pl　p－bus　（width　20）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（center－right　（pt　（＞＞　x　top－left　in－row）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈＋　一3　（＞＞　y　top一一left　in－row）））））

　　　　（partq　p2　p一一bus　（width　10）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（center一一left　（pt　（＞＞　x　top－right　out－row）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＋　一6　（＞＞　y　top－right　out－row））））））

；　Example　of　PLA　table

（setq　＊table＊　’（（（x　1　x　O　1　1）　（1　x　x　1））

　　　　　　　　　　　　　　　　（（1　xOxx　O＞　〈x　1x　x））

　　　　　　　　　　　　　　　　（（O　xxx1　x）　（x　x1　x））

　　　　　　　　　　　　　　　　（（x　x　l　O　O　x）　（x　x　x　1））

　　　　　　　　　　　　　　　　（（1　xxlx　O）　（x　1x　1））

　　　　　　　　　　　　　　　　（（x　xxOx　x）　（x　x1　1））

　　　　　　　　　　　　　　　　（（1　1xx1　x）　（1　1x　x））

　　　　　　　　　　　　　　　　（（1　xxOO　O）　（1　x1　x））））
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第皿部　動作記述型シリコン・コンパイラに関する研究

1．はじめに

　VLSIチップの設計は，チップの仕様レベルの設計から，機能レベル，論理

回路レベル・トランジスタ回路レベル，及び，レイアウト・レベルの設計へと具

体化していかなければならない・通常，あるレベルから下位の設計レベルに展開

する方法は多数あり・最終的なチップとしての性能を意識しながら各設計レベル

での最適化を行っていくことは・高度の専門知識や設計のノウハウを必要とし，

多大の設計労力を要する困難な作業である．加えて，近年のVLSIチップの大

規模化や適用分野の拡大にともなって，VLSIチップの設計効率を飛躍的に改

善する設計自動化ツールへの要求が急速に高まっている！・2｝．このような要求に

応える設計自動化手法として，VLSIチップの機能，動作，マクロ構造等の高

位の設計記述を受け入れ・これからチップとして製造可能なマスクパタ＿ンの情

報を直接生成する“シリコン・コンパイラ”が提案されている3・4・5・6・7〕

　現状の技術レベルでは，高度の専門知識を備えた設計者によって最適化された

チップと同程度に効率的なチップを，ソフトウェア的に自動生成することは大変

困難であり，以下に示す2っのアプローチからの研究開発が進められている7，．

①構造記述型シリコン・コンパイラ

　レジスタ転送レベルでの論理的な構成要素と接続関係の記述を受け入れ，これ

からチップの物理的な構成要素への展開と配置・配線を自動化したシリコン．コ

ンパイラであり・生成されるVLSIチップの性能面（チップ面積や動作速度）

の最適化を狙っている．このようなシリコン・コンパイラは，従来のVLSI設

計手法の延長線上に位置しているため，現在，幾つかの実用的なツールが市販さ

れ・実用化の段階に入りつつある9・’e・11）．例えば，Sili，。n　C。mpiler　Sy，temS

Inc・のシリコン・コンパイラ　Genesilでは，モジュール・コンパイラを用い

てチップに用いられる構成要素を設計し，これらの接続関係をブロック図として

図的に入力することにより・各回用向き1ご専用化されたデータパスを自動設計す

ることができる6）．

＠ 言述型シリコン・コンパイラ

プログラミング言語等による機能渤作レベ・レの記述から，その記述された機

能を実現するVLSIチップを自動生成するシリコン・コンパイラであり，生成

されるチップの性能面よりも・多くの応用技術者が自らチップ設計することを可
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能にし，チップの設計期間の大幅な短縮を狙っている．このような動作記述型シ

リコン・コンパイラにおいて汎用的なチップの生成を目的とすると，生成される

チップの性能に限界があるため，チップの構造や適用分野を特定なものに限定す

ることによって，シリコン・コンパイラの可能性を試作・評価する研究が盛んで

ある．例えば，信号処理用チップ専用のシリコン・コンパイラ12●13〕，特定用途

向きのμプロセッサを自動生成するシリコン・コンパイラ14），　シストリック．

アレイを対象としたシリコン・コンパイラ15，，　パイプライン・プロセッサを生

成するシリコン・コンパイラt6，等の研究開発が行われている．

　一方，特定の応用分野を限定しない汎用的な動作記述型シリコン・コンパイラ

では，プログラミング言語等による動作記述からデータの依存関係や演算の並列

性を解析し，VLSIチップとしてのチップ面積や動作速度の観点から最適なデ

ータパスを抽出することに研究の主眼が置かれている17・　18・19・29）．このような

汎用的なシリコン・コンパイラでは，複数の演算・記憶要素からなるデ＿タパス

を1個の制御回路で管理する集中制御方式（図皿一1（a）参照）のチップを前

提としているものが多い・即ち，生成されるチップは，通常のμプロセッサと同

様に・レジスタや演算回路等からなる“データパス部”と，データパス部の動作

を制御する“制御部”とで構成され，これらが共通のタイミング・クロックに同

期して動作する実現方式を採用しているものが多い．

　しかし，多数の構成要素からなる大規模なデータパス部を最適化することや，

高い並列性を維持して動作するための大規模な制御部を設計することは，高度な

設計知識を必要とする知的作業であり，手続き的に記述された大規模なプログラ

ムからこのような設計作業をソフトウェア的に自動化することは，多大の計算時

間を必要とし，大変困難である21）．　さらに，1個の制御部からチップのあらゆ

る場所に制御信号を供給する集中制御方式では，この配線のために多くのチップ

面積を費やすばかりでなく，制御信号線の長さの違いによってタイミング．クロ

ックの“ずれ”が発生して，チップが正常動作できなくなる可能性もある．

○　“1・M回路

□演算眺
・k■一一一焉r　制御の流れ

（a》鎮中制即方式

図III－1　制御方式の比較

（b）分散制御方式

獲鰹響轟轟難騒騒讐讐鷲騒騒攣轡轡攣麗麗：響禽：蹄＝tti・三編こ・ご＝∵ご」
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　一般に，プログラミング言語による動作記述と従来型の計算機アーキテクチャ

とでは，設計レベルとして大きな隔たりがあり，これをソフトウェア的に自動変

換することには，本質的に大変困難な操作を含んでいる．従って，従来の計算機

アーキテクチャを前提とするのではなく，VLSIチップの実現方式自体をシリ

コン・コンパイラの動作記述や変換方法に適したように歩み寄ること，即ち，シ

リコン・コンパイラ向きのVLSIアーキテクチャを開発していくことが重要で

ある．例えば，従来の計算機における制御構造とは異なるデータフロー方式や非

同期方式等の新しいアーキテクチャを基本としたシリコン・コンパイラの研究が

行われている22・23・24）．

　我々は，シリコン・コンパイラの実現に適したVLSIアーキテクチャとして，

VLSIシステムの制御部を一箇所に集中するのではなく，群群一1（b）に示

すように，適当な回路規模の構成要素毎に制御回路を分散化し，構成要素間が各

々独立して自己同期的に動作する分散制御アーキテクチャに関する研究を行って

いる．また，ハードウェア仕様記述言語によるVLSIチップの動作記述から，

この方式に基づくチップを自動生成する動作記述型シリコン・コンパイラに関す

る研究を行っている25・26・27｝．　即ち，ここで提案する分散制御アーキテクチャ

が，動作記述型シリコン・コンパイラの基本アーキテクチャとして適合している

かどうか，また，このアーキテクチャが将来のVLSIチップの実現方式として

適切なものかどうかについて検討し，動作記述型シリコン・コンパイラの実現可

能性を明らかにすることが本研究の目的である．

　以下，第2章では，動作記述型シリコン・コンパイラの基本アーキテクチャと

して設定する分散制御アーキテクチャの基本モデル，即ち，構成要素，データの

流れ，制御の流れ，及び，チップ外部との通信方式について述べる．

　第3章では，ハードウェア仕様記述言語によるVLSIチップの動作記述から，

上記の分散制御アーキテクチャに基づくVLSIチップへのコンパイル過程につ

いて述べる．特に，シリコン・コンパイラの入力記述における条件分岐構文や並

列動作の制御構文から，分散制御アーキテクチャにおける制御モジュールの動作

への変換について述べる．

　第4章では，本シリコン・コンパイラに対して，幾つかの例題チップの動作記

述を入力し，チップの自動合成実験を行った結果について述べる．

　第5章では，第2，3，4章で述べたアーキテクチャの検討，シリコン・コン

パイラの試作，コンパイル実験の結果から，分散制御アーキテクチャとシリコン

・コンパイラの評価について述べる．
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2．散■アーキテクチャ

2．1　動作記述言語：ISPS

　シリコン・コンパイラの基本アーキテクチャとしての分散制御アーキテクチャ

について述べる前に，本シリコン・コンパイラの入力形式であるハードウェア仕

様記述言語：ISPS（lnstruction　Set　Processor　Specification）28，　につ

いて概説する．

　カーネギーメロン大学で開発されたISPSは，命令セット・レベルでの計算

機の動作を記述したり，ISPSシミュレータによって計算機アーキテクチャを

評価するのに適したハードウェア仕様記述言語である．ISPSでは，ハードウ

ェアの記述に適した簡単なデータ構造と演算子しか用意されていないが，並列処

理に関してはいくっかの高度な機能を備えている．即ち，複数の動作を同時に実

行する記述，並列に動作するプロセスや排他的な制御を受けるプロセスの記述等

が行えるため，並列計算アルゴリズムを容易に記述できるという優れた特徴を備

えた高級プログラミング言語である．

以下にISPSの基本的な言語構造について述べる．

（1）基本構造

　ISPSでは，複数の構成要素のネットワークとしてデジタル・システムを定

義する．この構成要素のうち，内部の動作が定義されず，外部から見える構造だ

けが定義される構成要素は，データを保持するための“記憧要素”を表している．

このような記憶要素には，レジスタやフリップ・フロップ等のような“ビット構

造”のものと，RAMやROM等のような“語構造”の2種類がある．以下に，

記憶要素の定義の例を示す．

OPC．FF　〈〉，

DATA．REG　〈O：15＞，

RAM　［O：255］　〈O：15＞，

！　flip－flop　（1　bit）

！　16　bit　register

！　256　word　memory　（16　bits／word）

　また，外部から見える構造と内部の動作の両方が定義される構成要素（これを

“動作要素”と呼ぶ）は，通常のプログラミング言語における“手続き”に対応

するものである．しかし，これに“process”　という修飾子を付与して定義した

場合は，並列動作が可能な“プロセス”を意味し，　“critica1”という修飾子を

付与して定義した場合は，複数のプロセスから同時に起動されることが禁止され

る“排他的動作要素”を意味する．これらの動作要素は外部とのデータを送受す

るための引数を持つことができ，また，通常のプログラミング言語における“関

数”のように，動作要素自身が演算結果のデータを保持する動作要素を定義する
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こともできる．以下に，動作要素の定義の例を示す．

1．DECODE（INST〈0：15＞＞：・begin．．．　end，　　　　！手続き

SIN（ANGLE＜0：15＞）〈0：15＞：・begin．．．　end，　　　！関数

process　ALU　（F〈O：3＞，　A〈O：15＞，　B〈O：15＞）〈O：15＞　：＝　begin　．．．　end，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！プロセス

critical　ARBITER：・begin．．．　end，　　　　　　！排他的動作要素

（2）動作

（※begin．．．　endの中には動作の記述が入る）

　ISPSにおいては，複数の動作を“next”という予約語で結合する“順序動

作の記述”と，複数の動作を“；”で結合する“並列動作の記述”の両方が可能

である．ここでいう“動作”には，以下に示す5種類がある．

・ブロック動作

複数の動作をbeginと endでまとめて1個の動作としたもの．

・ラベル付き動作

　1個のブロック動作にラベル付けしたもの．

伊1）　X　：＝　begin　．．．　end，

　“if”と“decode”という2種類の条件動作を記述する構文がある．　ifは1

ビットの入力データが真ならば，以下に記述される動作を実行し，　decodeは，

任意長のデータの値に応じて，実行すべき動作を変更することができる．

pmj）　if　ACC　eql　X　＝〉　PC　＝　PC　＋　2

decode　OP〈1：0＞　＝〉　begin

　　’oo　：＝

　　’Ol　：＝

　　’10　：＝

　　’11　：＝

end

ACC　＝　O，

ACC　＝　ACC　＋　M［Z］，

M［Z］　＝　ACC，

PC　＝　M［Z］

・曳騰
動作の繰返しを指定する“repeat”構文にくわえて，
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動作の終了を指定する4

個の終了構文がある．　“1eave”　は動作要素やラベル付き動作を強制的に終了す

る．　“terminate”は1eaveと同様であるが，並列に動作している外部の動作も

強制終了させることができる．　“restart”　は動作要素やラベル付き動作を再ス

タートする，　“resume”は自分自身を終了するとともに，他の動作の実行を再開

する．

伊1）　1．CYCLE　：＝　begin

　　　　repeat　begin

　　　　　　IR　＝　MEMORY［PC］　next

　　　　　　PC　＝　PC　＋　1；　VIA　＝　IR〈13＊35＞　next

　　　　　　EA　＝　VMA　O〈18：35＞　next

　　　　　　I．EXECUTE　O

　　　　end

　　end

・演算式　　（下記参照〉

（3）演算式

　ISPSにおける演算式では，記憶要素等をオペランドとする各種の演算や，

実パラメータを伴った動作要素の起動を記述する．演算の記述で用いられる演算

子としては，データ転送，論理演算子，比較演算子，算術演算子，シフト演算子，

及び，単項演算子がある．この他に，ISPSに特有のハードウェア記述向き演

算子として，2個のデータを連接して1個のデータとする連接演算子“＠”があ

る．これらの演算子の一覧表を表皿一1に示す．

表皿一1　1SPSの演算子

優先度 分類 演算子

高 データ転送
　　＝　　＜＝　　　，＿，

↑ 論理演算子 OR，　XOR
論理演算子 AND，　EQVl

　
　
I
　
　
撃
　
　
竃

比較演算子 EQL，NEQ， LSS， LEQ， GTR， GEQ， TST
： 算術演算子 十，　一

： 算術演算子 ＊，／，MOD
旨 シフト演算子 SLO，S：L1， SLR， SLD， SLI
：

SRO，　SR1， SRR， SRD， SRI
↓ 連結演算子 ＠

低 単項演算子 NOT，十，一

一一
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　一方，動作要素の起動の記述において，動作要素が手続きと関数の場合は，呼

ばれた動作要素の動作が終了するまで呼出し側の動作が停止する通常の“呼出し

動作”であるが，動作要素がプロセスの場合は，呼出し側と呼ばれた側が並行し

て動作する“並列プロセスの起動”を意味する．関数の起動は，この関数自身が

計算結果を保持しているため，演算式の中に記述されることも許される．

pm1）　X〈O：15＞　＝　Y〈O：15＞　and　（not　Z〈O：15＞）

　　ALU　（F〈O：3＞，　A〈O：15＞，　B〈O：15＞）

　　M　＝　（1　＋　J）　＊　SIN　（ANG〈O：15＞）

2．2　基．杢型

！演算の記述

！手続きの起動

！演算式中での関数の起動

　集中制御型のVLSIチップにおける内部動作の時間依存性を回避し，将来の

大規模チップを実現するための新しいVLSIアーキテクチャとして，図皿一2

に示すような要素で構成される“自己同期システム”が提案されている29・39｝．

この構成要素は，他の構成要素からの要求によって動作を開始し，その動作が終

わった後で起動要求を出した要素に応答を返すとともに，他の構成要素を起動す

るという動作を繰り返す．従って，1個の制御回路の管理下でシステム全体が同

期して動作する従来の集中制御方式とは異なり，各構成要素が内部に制御回路を

含んで自律的に動作する分散制御型のVLSIアーキテクチャと考えられる．こ

のような自己同期システムは以下に示すような特徴がある．

入力データ

要求1

応答1

　　　　　　　自己同期要素
F嗣騨一甲冒嚇壷・Oo璽．，o一摩，一嚇一一瞬．一一，●’．一●一冒一6一一昌一●一〇9一●一一〇・一’甲。一・一一一一一一一〇一一・●，，一の騨．o一l

l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
●
　
・
　
．
　
・
　
l
　
I

…
…

…
：：響

g合せ∵
e・i回路：∫i

…
1
　
　
　
●
　
・
　
，
　
1
　
「

…
…

… …

i　　C 遅延要素
：
； …

O
　
■
　
1
，
　
，
　
5
　
0
B
　
・
　
　
　
1

…
…
…

… …

L・．，・●一〇，吻，o●●一串顧｝，●頼一”曜，卿一・●噌卿。一自一一瞬一●o●一一〇po一●．．一・o，●・一一馴．一一一，一耀。一。一一〇，〇一ロ

◎：MullerのC三

図皿一2　自己同　システムの構成　素
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①各構成要素に含まれる制御回路は，チップ全体の複雑さに拘らず，構成要素

　内部の動作と他の要素との通信だけを制御する簡潔で小規模なものである．

②多数の構成要素が同時に動作可能であり，高度の並列処理による処理性能の

　向上が期待できる．

③各構成要素毎の実現方式，特性等の独立性が高い．

④構成要素間の局所的な通信しか行われないため，制御信号のスキュー等の問

　題が発生しにくい。

　上記のような特徴が挙げられる反面，一般的な自己同期システムを前提とする

VLSIアーキテクチャでは，以下に示すような幾つかの実現上の問題がある．

①データを保持するだけの記憶要素，データに対する操作を行う演算要素，制

　御動作を担当する制御要素等を画一の構成要素として取り扱うのは効率的で

　ない．

②チップ面積の制約から，論理的な構成要素の全てを個別の自己同期要素とし

　て実現することは困難である．

③構成要素間を結ぶデータ信号線の数が膨大になる．

　従って我々は，このモデルをVLSIチップの実現方式としてそのまま適用す

るのではなく，この自己同期システムの基本概念を活かしながら，実際のVLS

Iチップにおける実現方式を考慮した“分散制御アーキテクチャ”を提案してい

る．この分散制御アーキテクチャでは，構成要素，データの流れ，制御の流れ，

及び，チップ外部との通信方式を以下のように規定している．ここで提案する分

散制御アーキテクチャの論理的な構造を図皿一3に示す．

（1）構成要素

　本分散制御アーキテクチャでは，全ての構成要素を画一的に取り扱うのではな

く，各構成要素毎の機能に応じて3種類の異なった構成要素を導入している．即

ち，本アーキテクチャに基づくVLSIチップは，データを記憶するだけの受動

的な要素である“記憶モジュール”，記憶モジュールの内容に対する演算処理を

実行する“演算モジュール”，及び，チップの制御動作を専用に実行する“制御

モジュール”によって構成される．このうち，演算モジュールと制御モジュール

は何等かの演算・制御動作を実行する能動的な構成要素であり，これらをまとめ

て“機能モジュール”と呼ぶことにする．各記憶モジュールと機能モジュールに

は各々レジスタ番号（Register　Number：RN）とモジュール番号（Module　Nuraber

：MN）が割り当てられ，この値によってチップ内部での構成要素が識別される．

　また，各機能モジュールはチップ全体の動作の中で様々な動作を担当すること

ができ，起動時に指示される起動条件（Firing　Condition：FC）によって，その

ときの詳細な動作内容（対象データの選択，演算の種類等）が規定される．
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（2）データの流れ

　データを記憶するための専用の構成要素として記憶モジュールを導入したため，

本分散制御アーキテクチャにおける通常の演算モジュールは内部状態をもたない

ことを原則としている．　（後述するように，ROM，　RAM等を演算モジュール

として実現する場合は，演算モジュールが内部状態をもっことがある．）従って，

記憶モジュールに格納されているデータは，演算モジュールに送られて何等かの

演算処理を受け，演算結果のデータは記憶モジュールに返送されて保持されるも

のとして取り扱われる．

　各演算モジュールにおける高速動作と並列動作への考慮から，演算モジュール

の入力信号線，即ち，記憶モジュールから演算モジュールへの全ての配線は個別

の専用配線で結ばれ，演算モジュールの前段に置かれた入力セレクタによって必

要なデータを選択する方式を採用している．一方，演算モジュールから記憶モジ

ュールへの書込み動作の発生頻度とチップ面積への影響を考慮して，演算モジュ

ールで生成される演算結果は“データバス”と呼ぶ1本の共通バスを経由して記

憶モジュールに返送する方式を採用している．従って，データバスは，転送され

るデータ自身のためのデータ信号線と，これが格納される記憶モジュールのレジ

スタ番号を伝える信号線とを含んでいる．

（3）制御の流れ

　本分散制御アーキテクチャにおける構成要素は前述の自己同期システムと同様

の方式で動作する．即ち，各機能モジュール（演算モジュールと制御モジュール）

は他の機能モジュールから特定の起動条件を伴って起動され，この起動条件に応

じた何等かの演算・制御動作を実行し，この動作の完了後，特定の起動条件を指

示して次の機能モジュールを起動する．このように各機能モジュールが他の機能

モジュールを次々に起動していくことにより，チップ全体としての一連の動作が

実現される．機能モジュ・一ルを起動するときに伝えられるモジュール番号と起動

条件の組を“起動情報”　（Mod　u1　e　Number＋Firing　Condition：MNFC）と呼ぶこ

とにする．この起動情報も，チップ面積への影響を考慮して，　“制御バス”と呼

ぶ1本の共通バスを経由して転送する方式を採用している．従って，制御バスは，

起動するモジュールのモジュール番号を伝える信号線と，起動条件を伝える信号

線を含んでいる．

　本節の最初で示した一般的な自己同期要素では，ある機能モジュールを起動後，

そのモジュールの動作の完了を待ってから，次の起動を受け入れるように動作す

るが，本アーキテクチャでは，起動が受け付けられた時点で起動したほうの構成

要素はフリーになる方式を採用している．この結果，起動された側の機能モジュ

ールには，動作に必要な全てのデータを自モジュール内部に保持する機構が必要

となるものの，一般的な自己同期要素における動作よりも大幅な高速動作が可能

となる．
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（4＞チップ外部との通信方式

　VLSIチノブにおける外部との通信方式に関しては，通常，対象の応用シス

テム毎に異なった構成（入出力ポート数，ポートのビノト幅，入出力の区別等）

を必要とするが，本アーキテクチャでは，個別の応用システムによらない一般的

な通信方式として，2本の共通バス（データバスと制御バス）を外部に直接引き

出す方式を採用している．このデータバスを利用して，チノブの実行に必要なデ

ータを外部から設定したり，実行結果をチノブの外部に取り出したりすることが

可能になる．また，制御バスも外部に引き出されていることから，本アーキテク

チャに基づく複数のチノブ間て，データの送受や機能モジュールの起動をチノブ

内部と同様の方法で行える．

　さらに，チノブの外部から最初の機能モジュールを起動することによって，こ

のチノブの動作が開始され，動作の終了を意味する　“STOPモシュール”の起動

を監視することによって，チノブの動作終了を検知することがてきる．チノブ外

部に引き出された2本の共通バスによるデータ転送，及び，動作の開始と終了検

知の様子を図皿一4に示す．

2．　3 の9　と｛現

　本節では，ハードウェア仕様記述言語：ISPSによるVLSIチノブの動作
記述と，分散制御アーキテクチャに基づくVLSIチノブの構成要素との対応関

係を明らかにするとともに，本アーキテクチャにおける構成要素の詳細とその実

現方式について述べる．

（1）記憶モジュール

　本分散制御アーキテクチャにおける記憶モジュールは，ISPS記述おける記

憶要素に対応するものであり，ユーザが記述した1個の記憶要素は，本アーキテ

クチャに基づくVLSIチソプの中で1個の記憶モシュs・一一ルとして実現される．

本アーキテクチャでは実現上の容易さから，記憶モジュールとして実現される記

憶要素の構造をレジスタやブリソプフロソプ等のようなビソト構造に限定してい

る．但し，ROMやRAM等の語構造の記憶要素は内部に記憶回路を含む演算モ

ジュールとして実現することができる．

　記憶モジュールは，1ビノトのDブリソプ・フロソプをビノト数だけ並べたメ

モリ回路と，データバス中のレジスタ番号をデコードし，自レジスタ番号と一致

したときにデータバス中のデータ信号の取り込みを制御する書込み制御回路から

構成される．記憶モジュールの内部構成を図皿一5に示す．
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データビット

図皿一5　記憶モジュールの内部構成

（2）演算モジュール

　演算モジュールは，ISPS記述における演算式で記述される動作を実現する

ためのものであり，1個の演算子の記述が1個の演算モジュールの動作として実

現される．従って，複数の演算子を含む演算式は，演算子の数だけの演算モジュ

ールの連続動作に展開されて実現される．通常，各演算モジュールには複数の動

作が割り当てられるため，これが起動されたときに指示される起動条件毎に，そ

のときの詳細動作を規定する情報（動作パラメータ）が演算モジュール内部に格

納されている．代表的な演算モジュールの動作パラメータとしては，入力データ

を選択するための入力セレクタのポート指定，演算種類の指定，結果を書き込む

記憶モジュールのレジスタ番号，及び，1組の起動情報がある．演算モジュール

の種類とISPSの演算子との対応，及び，動作クロック数を表皿一2に示す．

　演算モジュールは，そのモジュール本来の演算機能を実現する演算回路に加え

て，制御バスや演算モジュール内部に対する制御機能を実現する制御回路，及び，

入力データを選択する入力セレクタ等によって構成される．典型的な演算モジュ

ールとして，左右とも4入力の入力セレクタを含むALUモジュールの内部構成

を図皿一6に示す．

　本分散制御アーキテクチャにおける全ての構成要素は，重なり区間のない2相

クロック（φ0，φ1）に同期して動作しているが，典型的な演算モジュールで

は1回の起動時に5回の状態遷移を行っている．このときの状態遷移の様子を図

皿一7に示す．　（図皿一6と図m－7では，　“制御テーブル”と呼ぶROMに演

算モジュールの動作パラメータを格納した方式を想定している．）
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入力データ　　入力データ

左セレクタ　　　　、
＼ ＼ ＼

↓↓↓右セレクタ

、 、 選択信号

M号＼ ＼ 選択

．演算コード

s．il面；＠・1；・ゾ
㌘：

、

Slφ1・籍巣レiジ；贈・

S2φO

演算ノ『｛ス　　　　　　　　　　、

1

↑

データ

激Wス

cWュ
N動条

1 ！l　　　l

＼

制御ノ宝ス
@　　　　　　S4 φ0

！ ＼

S2 φ0
デブ7ダ
Dsρφ・o

busy

M号
甥解’ i磯： ：’離一

や：P，… …：ゆ…・ ．典：穽．i

、 、 ＼ 、

／ ＼

’

制＝御回路『 制瑚テ∫」物聖：1
’・ @・「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　・・

βρφ或
号

制御バス

　要求

S3¢O

データバス

　要求

S1¢O

“m－6　　　モジュールの　。）

データビット

レジスタ番号

モジュール番号

一100一

　　’　　　　　　、　　　　、

N動待ち状態＼ SO、

モジューll番号

`ェツク
制御テーア丹　　　モジュー♪1応答

@読出し　　　　　　送出

演算実讐訣恵＼ ＼　サs’i’

演算実行　　　データバス要求

@　　　　　　　送出
演算結果　　　バスアービタ応答

@格納　　　　　　受理

YES

　　、級ﾊ送出状態＼

バヌ使用卜中？

@　　NO
@　　　　　　　S2

演算結果

@送出

　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

oス要求状態＼ ＼　sも

制御バス要求

@　送出
バスアービタ応答

@　受理

YεS

萄満蟹選萩態；

バズ使，房中？

@　　NO　　　　　　　　ご噛’w燃’二

@　　　　　　　s41　　　　　　　　　、

i起動情報
堰@　送出
…　モジュ湧応答

@　受理
YES　　　　　　　　　　　　　　　爬0

起動完ア？

［記述形式］

状熊名

φO 内部処理’ ﾊ信処理

φ1 内部処理，通信処理

．条件≠4定

　　　YES

mO

’皿：一7　’　モジュールの’態遷

一101一
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　演算モジュールが何も動作していない起動待ち状態（SO）では，制御バス中

のモジュール番号を検査し，これが自モジュールを指定している時は，同時に送

られている起動条件に対応した制御テーブルの内容を読み出して，演算動作を開

始する・次の演算実行状態（S1）では，入力セレクタで選択されたデータに対

しての演算処理を実行し，これと同時にデータバスの使用権を得るための要求信

号を送出する・この要求が受け付けられた時には，次の状態に遷移するが，そう

でない場合は再度同じ状態での動作を繰り返す．データバスの使用が認められた

ときは，次の結果送出状態（S2＞において，演算結果を書き込む記憶モジュー

ルの番号を指定して・データバスを利用した演算結果の転送を行う．以上の演算

動作の終了後，次のバス要求状態（S3）では，制御バスの使用権を得るための

要求信号を送出する・この場合も，制御バスの使用権が認められるまで，S3の

動作を繰り返す・制御バスの使用が認められたときは，次の制御転送状態（S4）

において，次に起動する機能モジュールのモジュール番号と起動条件を制御バス

を用いて転送し，このモジュールを起動する．相手先の機能モジュールが正常に

起動された場合は起動待ち状態（SO）に移るが，相手先モジュールが既に動作

中であり・起動拒否信号が返送された場合は，再度，バス要求状態（S3）に戻

って，・制御バスの使用権を要求する．　（起動する側の最終状態：S4と起動され

る側の初期状態：SOは同じタイミングで動作するため，この演算モジュールの

1回の動作は最短4クロックで完了すると考えられる．）

（3）制御モジュール

　本分散制御アーキテクチャでは，ISPSにおける各種の動作制御構文を実現

するために，以下に示す5個の制御モジュールを用意している．これらの制御モ

ジュールの機能，動作パラメータ，及び，動作クロック数を表皿一3に示す．

・条件動作

　ISPSにおける条件動作を記述する2種類の構文（if構文，　decode構文）

による動作記述は，各々IFモジュールとDECODEモジュールの動作によって実

現される．即ち，　IFモジュールは1ビットのデータを入力し，この値に応じて

次に起動する機能モジュールを選択する．一方，　DECODEモジュールはnビット

長のデrタに対して2n通りの分岐先が指定できる．従って，　IFモジュールの

動作パラメータには2組の起動情報を含み，　DECODEモジュールの動作パラメー

タには最大2【組の起動情報を含んでいる．

　IFモジュールは，選択された1ビットの入力データの値に応じて，制御テー

ブルに格納されている2組の起動情報のうちのどちらか一方を選択し，この値に

よって次の機能モジュールを起動する回路によって構成される．一方，　DECODE

モジュールは，選択された入力データの値と起動情報が格納されている起動情報

テーブルのベース番地を加算して，多数の起動情報の中から1個の起動情報を選
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択し，この値によって次の機能モジュールを起動する回路によって構成される．

これらの制御モジュールの内部構成を図m－8（a），　（b）に示す・

・並列動作

　“；”で結合される並列動作の記述はFORXモジュールとSYNCモジュールの

動作によって実現される．即ち，　FO・RKモジュールは1回の動作で複数の機能モ

ジュールを連続的に起動し，　SYNCモジュールは，指定した全てのモジュールか

ら起動されるまで，次の機能モジュールの起動を待ち合わせる．従って，　FORK

モジュールによって起動された複数の動作シーケンスは，本分散制御アーキテク

チャの制御構造によって並行に実行される．　FORKモジュールの動作パラメータ

にはn組の起動情報を含み，　SYNCモジュールの動作パラメータには同期する並

列動作の個数nと1組の起動情報を含んでいる．

　FORKモジュールは，制御テーブルに格納されている起動情報テーブルのベー

ス番地によって，これに格納されている起動情報を次々に読み出し，起動情報の

最後を示す終了コードが検知されるまで，複数の機能モジュールを連続的に起動

する回路によって構成される．一方，　SYNCモジュールは，これが起動される毎

に完了した並列動作数を保持するレジスタの内容（初期値：ゼロ）をインクリメ

ントし，この値が待ち合わせる並列動作数と一致したときに次の機能モジュール

を起動する同期メカニズムによって構成される．これらの制御モジュールの内部

構成を図皿一8（c），　（d）に示す．

・動作要素の制御

　ISPSにおける手続きやプロセス等の動作要素，及び，名前付き動作に対す

る各種の制御動作を実現するために，本分散制御アーキテクチャではPRO－CONT

モジュールが用意されている．このモジュールは，物理的には1個のモジュール

として実現されるが，論理的には以下に示す4個の制御モジュールの集合体と考

えられる．

①ACTIVATEモジュール：動作要素の呼出しや起動の記述を実現する．

②LEAYEモジュール：1eave構文に対応して，動作要素や名前付き動作を終了

　する．

③RESTARTモジュール：restart構文に対応して，動作要素や名前付き動作を

　再スタートする．

④TESTSETモジュール：排他的動作要素の起動のために，動作要素の動作状況

　をチェックする．

　PRO　一一　CO　NTモジュールは，起動条件毎の動作パラメータを保持した制御テーブ

ルに加えて，動作要素が動作中かどうかを示す“動作中フラグ”と復帰時の起動

情報を格納するための“復帰レジスタ”　（手続きの場合に使われる）とからなる
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図m－8　制御モジュールの内部構成（つつく）
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図m－8　制御モジュールの内部構成
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“動作要素テーブル”と，このテーブルを操作する制御回路によって実現できる．

このモジュールの内部構成を図皿：一8（e）に示す．

　手続き／関数の呼出しの場合は，復帰時の起動情報を動作要素テーブルに格納

するとともに，呼び出された手続き／関数の最初の機能モジュールを起動する．

一方，プロセスの起動に関しては，起動されたプロセスの最初の機能モジュール

と起動側の次の機能モジュールの両方を起動する．これらのいずれの場合も対応

する動作要素の動作中フラグをセットする．手続き／関数からの復帰の場合は，

動作要素テーブルに格納されている復帰時の起動情報を取り出し，この値によっ

て次の機能モジュールを起動する．この時，動作要素の動作中フラグをリセット

する・一方・プロセスの終了の場合は単に動作中フラグをリセットするだけであ

る．また，ラベル付き動作の終了の場合は，この動作の直後の機能モジュールを

起動する．

　RESTARTモジュールの動作は，動作要素あるいは名前付き動作の最初の機能モ

ジュールを再起動する．TESTSETモジュールの動作は，動作要素テーブルの動作

中フラグの値を記憶モジュールに転送するとともに，この時点で動作中フラグを

セットする．従って，このモジュールの動作の後で記憶モジュールの内容を検査

することにより・対象の動作要素が動作中であるかどうかを調べることができ，

かっ，動作要素が動作中でない（動作中フラグがセットされていない）状態で，

最初にこの間合せを行った1個の動作シーケンスのみが，この動作要素の使用権

を得ることができる．

（4＞モジュール動作の例

　図皿一9は，ISPSによる動作記述の簡単な例，これを分散制御アーキテク

チャにおける機能モジュールの動作に展開した結果，及び，これを実現する機能

モジュールの動作イメージを示している．この例では，乗算とbegin－endで

挟まれた節の並列動作が指定されているため，これらの動作はFORKモジュール

によって起動され，各動作の最後でSYNCモジュールによって同期が取られる．

また，この例ではif構文のオペランドに比較式が記述されているため，　cOMP

モジュールとIFモジュールの動作に展開され，　IFモジューールはCOMPモジュ

ールの比較演算結果（1ビットの値）に応じて，次に起動する機能モジュールを

変更する．
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図m－9 分散制御アーキテクチャにけるモジュール動作の例
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3． 言述型シリコン・コンパイラ

3．1　全体構成

　本章では，VLSIチップの仕様記述形式であるISPS記述から，前章で示

した分散制御アーキテクチャに基づくVLSIチップへの変換を行うシリコン・

コンパイラの詳細について述べる．

　我々が試作したシリコン・コンパイラは，堅甲一10に示すように，大きく分

けて4個のコンパイル処理部から構成されている．即ち，ユーザからの構成要素

に関する最適化の指示を受けながらISPSのソース・プログラムを分散制御ア

ーキテクチャにおける機能モジュールの動作に変換する“ソース・プログラム変

換部”，ISPS記述を構文解析し，中間データ構造（GDB：GlobalData
Base形式28））に展開する“ISPSコンパイラ”，チップとしての構成要素，

各機能モジュールにおける制御情報，構成要素間の接続情報等を抽出する“アー

キテクチャ合成部”，及び，チップの物理的な構成要素を生成し，これらを1個

のVLSIチップとして配置・配線した結果のマスクパターン情報を生成する

“レイアウト・パターン生成部”から構成される．

　これらの処理プログラムに加えて，記憶モジュール，演算モジュール，制御モ

ジュールの各レイアウト・パターンのひな型（モジュール・コンパイラ）を集め

た“モジュール・ライブラリ”，及び，上記のシリコン・コンパイラによって生

成されたVLSIチップの動作の検証や性能評価を行うために，分散制御アーキ

テクチャの“シミュレーション環境”が用意されている．

　上記4個のコンパイル処理部のうち，ISPSコンパイラはカーネギーメロン

大学で開発されたプログラムをそのまま利用しており，処理内容も中間コードへ

の単なる変換処理であるため，ここではその内容に立ち入らない．従って以下で

は，ISPSコンパイラ以外の3個のコンパイル処理部と，分散制御アーキテク

チャのシミュレーション環境について述べる．

3．2　ソース・プログラム変換部

　ソース・プログラム変換部は，ユーザによってISPS言語で記述されたVL

SIチップの動作記述から分散制御アーキテクチャにおける機能モジュールの動

作への変換を行う．但し，ここでは主として演算式を演算モジュールの動作に展

開する処理を行い，ISPS記述における各制御構文を制御モジュールの動作に

展開する処理はアーキテクチャ合成部で行っている．本プログラムの変換結果も

またISPSの記述形式をとっているため，ユーザはこのときの変換内容を容易

に理解できるとともに，ISPSシミュレータによって，この変換結果に対する

動作の検証も行える．
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　従って本プログラムは，あるISPS記述から別のISPS記述への等価変換
プログラムと考えられるが，このような言語記述間の機械的な変換では，ユーザ

の意図しない記述が生成されたり，VLSIチップの動作としての最適化の可能

性が残っていることが多い．このため本プログラムは，ISPSのソース・プロ

グラムを編集できるスクリーン・エディタに，モジュール動作への変換アルゴリ

ズムと記述の最適化を支援する機能を組み込んだ“ISPS構造化エディタ”の

形式で実現されている．

表m－4　1sps構造化エディタのコマンドー覧表

コマンド 機　　能 応答

［制御コマンド］

IN　　xxx ファイルXXXの読込み 『

OUT ファイルへの書込み 一

EXIT
黶@　曽　　一　　鱒　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　働　　一　　一　　一　　聯　　一　　脅　　噂　　一　　＿　　＿

@　［編集コマンド］

プログラムの終了一　一　一　一　一　一　一　一　甲　一　一　一　噛　嘩　一　一　一　一　一　一　」一　一　一　一　縛　一　一　一　印　一　一　一　一　■9　一　幽　一　＿　一　●瞬　一置　＿　■■　噛．一　＿

　一
吹@　一　　　一　　　騨　　　一　　　＿　　　＿

T ファイルの最初を表示 一

B ファイルの最後を表示 一

NP　　（n＞ 次ページ，あるいは，nページ先を表示 『

PP　（n） 前ページ，あるいは，nページ前を表示 一

NL　（n） カーソルを次行，あるいは，n行先に移動 『

PL　（n） カーソルを前行，あるいは，n行前に移動 一

S　　（xxx） 文字列XXXを前方向に検索 一

R　（xxx）
黶@　昂　　帰　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　骨　　卿　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　ロ　　一　　一　　一　　一　　一

@　［変換コマンド］

文字列XXXを後方向に検索。鴨　一　一　一　噂耳　聯　一一伽一　甲一　一　一　藺　一　一　一　一　囎　嘲一　一　一　一　一　一　一　一　一一＿　＿　o一　一　一　＿　＿　＿　舳　o　一　幅一

　一
ﾕ　　一　　一　　薗　　韓　　庸　　鞘

AUTO 自動変換（一括モード）
一

AUTOQ 自動変換（問合せモード） Y／N
RE　　xxx　　yyy 演算モジュール名／一時レジスタ名の変更 Y／N
SP　　xxx 演算モジュールの分離 A

SP－1 IFモジュールの分離 A
SP－D DECODEモジュールの分離 A

ST－A ALUモジュールへの変換 Y／N
ST－C
潤@　甲　　一　　一　一　　〇　　印　　一　卿　　一　　噂　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　〇　一　一　一　　層

@　［表示コマンド］

カウンタ・モジュールへの変換　　繭｝聯囑■一　一　一　噂　疇　一　〇　胸　聯　嚇　一一一一帽，一一噂一鴨　一〇　繭・一■，一　一　幽　哺　■ロ　一－曝　＿　＿　一　一　一　一　一　噌－■

Y／N
掾@　一　　一　　一　　一　　一　　一

DR ユーザが記述した記憶要素の表示 一

DM ユーザが記述した演算モジュールの表示 一

GR システムが生成した一時レジスタの表示 一

GM システムが生成した演算モジュールの表示 一

※Y／N：yes／noで応答する
　A：　　アルファベット1文字で応答する
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（1）ISPS構造化エディタのコマンド

　ISPS構造化エディタには，通常のスクリーン・エディタと同様に，ISP
S記述に対する表示，記述，修正，検索等の基本的な編集機能に加えて，シリコ

ン・コンパイラの前段階処理としてのモジュール動作への変換機能が組み込まれ

ている．即ち，このエディタには，入力されたISPS記述全体に対して一律の

変換規則を適用するコマンドや，この変換結果をユーザが判断して，機能モジュ

ール／記憶モジュールの統合，並置等を支援する幾つかの最適化に関するコマン

ドが用意されている．本エディタのコマンドー覧表を表皿一4に示す．

　ISPS構造化エディタで利用できるコマンドは，ファイルの入出力とプログ

ラムの終了を指示する制御コマンド，スクリーン上に表示する内容を指示したり，

特定の文字列を検索する編集コマンド，機能モジュールの動作への変換や最適化

を指示する変換コマンド，及び，記憶モジュールや演算モジュールの記述／変換

状況を表示する表示コマンドの4種類に分けられる．以下では，このうちの変換

コマンドの動作について説明する．

（2）変換アルゴリズム

　以下の例に示すように，自動変換コマンド（AUTO，　AUTOQコマンド）に組み込

まれている変換規則（表五一2に示したISPS演算子と演算モジューールとの対

応関係）によって，ISPS記述の演算式は特定の演算モジュールの動作に変換

される．各演算モジュールのビット幅は，オペランドとなるデータのビット幅か

ら自動的に計算される．これと同時に，変換結果に現れる演算モジュール自身の

記述（下記参照）が，ユーザが記述したソース・プログラムの最後に付加される．

［自動変換の例］

A　＝　B〈O：7＞

A〈O：3＞　and　B〈O：3＞

A〈O：15＞　eql　O

A〈O：7＞　一　B〈O：7＞

A〈O：15＞　srO　3

．

．

．

．

．

A　＝　LTRANS．8　（B〈O：7＞）

LOGIC．4　（2￥and，　A＜0：3＞，　B〈0：37＞）

COMP．16　（O￥eql，　A〈O：15＞，　O）

ADDER．8　（1￥sub，　A〈0：7＞，　B＜0：7＞）

SHIFT．16　（5￥srO，　A〈O：15＞，　3＞

　上の例において，　“LOGIC．4”等の記述は演算モジュールの名前であり，演算

モジュールのタイプとそのビット幅を意味している．また，“2￥and”等の記述

は，演算モジュールに対して演算の種類を指定するパラメータであり，この場合

は，論理積を意味する数値2を与えている．　（“￥”は“別名”を意味する区切

り記号である．）
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［演算モジュールの記述例〕

rnodule　ADDER．8　（OP〈1：4＞，　Dl〈1：8＞，　D2〈1：8＞）　〈1：9＞　：＝　begin

　　decode　OP　＝〉　begin

　　　　OYadd　：＝　ADDER．8　＝　Dl　＋　D2，

　　　　1￥sub　：＝　ADDER．8　＝　Dl　－　D2

　　end
end，

　複数の演算子を含む式は，一時レジスタ（WRG．　k）

ルの一連の動作に展開される．例えば，

A　ニ　B〈0：15＞　一　C＜0：7＞　＊　（D〈0：7＞　srO　4）

を使用して，演算モジュー

の記述は，一時レジスタ　WRG．1〈1：8＞とWRG．2〈1：16＞を用いて，以下のように

展開される．これらの一時レジスタのビット長も自動的に計算され，その宣言の

記述がシステムによって自動生成される．

begin　　’WRG．1　ニ　SHIFT．8　（5￥srO，　D〈0：7＞，　4）　next

　　　　WRG．2　＝　MULTI．8　（C〈0：7＞，　WRG．1）　next

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　A　＝　ADDER．16　（1￥sub，　B＜0：15＞，　WRG．2）　　　end

　また，ISPSのi　f，　decode構文ではオペランドに任意の演算式を許すが，

分散制御アーキテクチャにおけるIFモジュールとDECODEモジュールは1個の

データ値のみを入力する構造になっている．　（さらに，　IFモジュールの場合は

1ビットのデータに限定される．）従って，これらの構文で演算式が使われた時

には，この演算式を，演算結果を一時レジスタ（WRG．　k）　に格納する記述と，こ

のレジスタの内容を参照する記述とに展開する．例えば，

if　A〈O：7＞　eql　B〈O：7＞　＝〉　begin　．．．　end

の記述は，

れる．

1ビットの一時レジスタWRG．1〈〉を利用して，以下のように展開さ

begin　WRG．1　＝　COMP．8　（OYeql，　A〈O：7＞，　B〈O：7＞）　next

　　　　if　WRG．1　＝〉　begin　．．．　end　end

（3）最適化処理

上記の自動変換を行った結果では，ユーザの意図しない冗長な記述が残ってい
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たり，VLSIチップの動作として最適化できる可能性もあるため，ユーザはエ

ディタの最適化に関するコマンドを用いて記述の部分的な変更を指示することが

できる．以下に，本構造化エディタに組み込まれている最適化処理の内容を示す．

・演　モジュール／記憶モジュールの統合

　上記の自動変換では，演算の種類が同一であってもオペランドのビット幅が異

なれば，新しい演算モジュールが生成されてしまう．しかし，論理演算や，上位

の桁を無視できる算術演算等では，通常，ビット幅の大きな演算モジュールによ

って，ビット幅の小さな演算も正しく実行することができる．また，複数の演算

子を含む演算式の展開やif構文とdecode構文の展開において，次々に新しい

一時レジスタが生成されてしまう．この場合も，ビット幅の小さな多くの記憶モ

ジュールをビット幅の大きな少数の記憶モジュールに統合できる可能性が高い．

但し，並列動作の可能性から機械的な変換は行えず，統合処理を適用するモジュ

ールの選択はユーザの判断に委ねる必要がある．

　このような演算モジュールと記憶モジュールの統合を支援する機能として，本

エディタでは，演算モジュールや一時レジスタの名前を指定して，これを別の名

前に変換するかどうかをユーザに問い合わせるRE　（rename）コマンドが用意さ

れている．例えば，4ビット幅の論理演算モジュールの動作を既に定義されてい

る8ビット幅のモジュールで代用するときには，　“RE　LOGIC．4　LOGIC．8”のよ

うに入力すればよい．この時，全ソース・プログラムが検索され，LOGIC．4が見

つかるたびに，変換の要否がユーザに問い合わされる．

・演算モジュールの並置

　演算モジュールを統合するのとは逆に，記述されたとおりの並列動作を実現す

るためには，同じ機能，同じビット幅の演算モジュールを複数個並置することが

必要となる．そうでなければ，本来，並列に動作する記述であっても，1個の演

算モジュールをシーケンシャルに利用しなければならず，性能の低下を引き起こ

してしまう可能性がある．但し，演算モジュールの並置はそれだけチップ面積を

多く費やすため，必ずしも望ましい方向でない可能性もあり，この処理の要否も

最終的にはユーザの判断に委ねる必要がある．

　本エディタではこのために，1個の演算モジュールを複数個のモジュールに分

離するSP　（split）　コマンドが用意されている．分離の対象となる演算モジュ

ールを指定してこのコマンドを入力すると，ソース・プログラムの先頭からこの

モジュールが検索され，これが見つかるたびに，どのように分離するかがユーザ

に問い合わされる．ユーザは1文字のアルファベットを応答することにより，こ

の演算モジュールは，元のモジュール名に応答した1文字の拡張子がついた名前

の新しい演算モジュールとして分離され，区別される．例えば，8ビットの論理

演算モジュール（LOGIC．8）を3個に分離し，これをA，　B，　Cで識別するときは，

システム側からの問合せに対して，A，　B，　Cの何れかの1文字を応答する．この

結果，LOGIC．8はLOGIC．8．A，　LOGIC．8．B，　LOGIC．8．Cの3個に分離される．
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・簿御モジュールの並置

　IFモジュールとDECODEモジュールに関しても，並列動作による高速化のた

めにモジュールを並置する効果が期待できる．但し，この時点でのISPS記述

においては分散制御アーキテクチャにおける制御モジュールが陽に表現されてい

ないため，if構文とdecode構文の修飾子（qualifier，｛｝の間に記述する）

として，モジュールの並置を指示しておき，後述のアーキテクチャ合成部での展

開時に，実際の並置の処理を行う方式を採用している．

　本エディタでは，この並置機能のためにSP－1　（split　if）コマンドとSP－D

（split　decode）コマンドが用意されており，上記の演算モジュールの並置と同

様の操作によって，制御モジュールの並置を指定できる．例えば，並列性を考慮

した結果，2個のIFモジュールを並置する効果が大きいならば，　SP－1コマン

ドによって，対象となるif構文をif｛A｝とif｛B｝の記述に変換しておく．

この結果，後続のアーキテクチャ合成部の変換処理によって，これらの記述は

IF．AモジュールとIF．Bモジュールの動作に展開される．

・ALUモジュールとカウンタ・モジュールへの変換

　今回試作したシリコン・コンパイラでは，ALUモジュールとカウンタ・モジ

ュールを用意してあり，表四一2に示したように，ALUモジュールは各種の算

術論理演算機能を，カウンタ・モジュールは引数に対して±1する機能を有して

いる．従って，下記に示す変換ルールを適用して，データ転送モジュール，論理

演算モジュール，算術演算モジュール等の記述を，これらのモジュールの記述に

変換することができる．

　本エディタでは，この変換を行うために，ST－A　（special　translation　into

ALU）コマンドと，　ST一・C　（special　translation　into　CNT）コマンドが用意され

ている．これらのコマンドの実行時にも，変換の要否がユーザに問い合わされる．

［ALUモジュール］

LTRANS．n　（Dl）

LOGIC．n　（OYor，　Dl，　D2）

LOGIC．n　（IYxor，　Dl，　D2＞

LOGIC．　n　（2￥and，　Dl，　D2）

LOGIC．　n　（3￥eqv，　Dl，　D2）

LOGIC．n　（4￥not，　Dl，　O）

ADDER．n　（OYadd，　Dl，　D2）

ADDER．n　（1￥sub，　Dl，　D2）

CNT．n　（OYinc，　Dl）

CNT．　n　（IYdec，　Dl）

．

．

．

．一一一

．

．

．一・一1，

．

．

’一．lb

一i15一

ALU．n　（OYor，　Dl，　O＞

ALU．n　（OYor，　Dl，　D2）

ALU．n　（1￥xor，　Dl，　D2）

ALU．n　（2￥and，　Dl，　D2）

ALU．n　（3Yeqv，　Dl，　D2）

ALU．n　（4Ynot，　Dl，　O）

ALU．n　（5￥add，　Dl，　D2）

ALU．n　（6Ysub，　Dl，　D2）

ALU．　n　（7Yinc，　Dl，　O）

ALU．n　（8Ydec，　Dl，　O＞

　　　ゆム　　　　　　　　ひノド
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［カウンタ・モジュール］

ADDER．　n　（OYadd，　Dl，　1）

ADDER．　n　（O￥add，　Dl，　一1）

ADDER．n　（OYadd，　1，　D2）

ADDER．n　（OYadd，　一1，　D2）

ADDER．n　（1￥sub，　Dl，　一1）

ADDER．n　（1￥sub，　Dl，　1）

3．3　アーキテクチャ合成部

．

．

．

一

一

．

CIT．n　〈O￥inc，　Dl）

CIT．n　（1￥dec，　Dl）

CIT．n　（O￥inc，　D2）

CNT．n　（1￥dec，　D2）

CIT．n　〈O￥inc，　Dl）

CNT．　n　（1￥dec，　Dl＞

（1）構成要素の抽出

　特定のアーキテクチャを前提としないシリコン・コンパイラでは，VLSIチ

ップの動作記述から実際のチップを形成する構成要素（モジュール群）を抽出し，

これらの最適な構成を決定するのは非常に時間のかかる困難な処理である．しか

し，分散制御アーキテクチャを前提とする我々のシリコン・コンパイラでは，記

憶モジュールと演算モジュールの構成は前述のソース・プログラム変換部の処理

によって既に決定されている．即ち，記憶モジュールに関しては，ユーザによっ

て記述された記憶要素と，ソース・プログラム変換部によって生成された一時レ

ジスタの各々が1個の記憶モジュールに対応する．　（後述するように，動作要素

の引数に対応する記憶モジュール，及び，排他的動作要素の動作状況を格納する

ための記憶モジュールはアーキテクチャ合成部の処理で生成される．）．また，

ISPS記述における一般的な演算式の記述は，一連の演算モジュールの動作に

変換されており，チップに必要な演算モジュールの構成も既に明確になっている．

　ISPS記述におけるif構文とdecode構文に関しても，これらの構文で記
述されるく評価式〉は，ソース・プログラム変換部の処理によって，評価式の値

を計算する演算モジュールの一連の動作と，この結果を格納した1個の記憶要素

を参照するif構文やdecode構文の記述に展開されている．従って，ソース・

プログラム変換部の変換結果としてのif構文やdecode構文の記述から，　IF

モジュールやDECODEモジュールを抽出することも容易である．但し，前節で示

したように，並列動作のために複数の制御モジュールを利用する場合は，これら

の記述にアルファベット1文字の修飾子（｛A｝等）が付与されているため，この

時には名前の異なる複数のIFモジュールやDECODEモジュールを生成する必要
がある．

　このように，ソース・プログラム変換部の出力結果から，記憶モジュール，演

算モジュール，及び，　IFモジュールとDECODEモジュールを抽出することは非

常に容易であるが，これ以外の制御モジュールの抽出と分散制御アーキテクチャ
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における動作への変換は幾分複雑である．以下，これらの制御モジュールの抽出

に伴う変換処理について述べる．

・並列動作の変換

　“；”で結合される並列動作の記述は，この動作の最初にFORKモジュールの

動作が挿入され，このモジュールが並列に動作する各〈動作〉の最初の機能モジ

ュールを連続的に起動するように変換される．また，各く動作〉の最後では，並

列動作の同期をとるためにSYNCモジュールの動作が挿入される．このSYNCモ

ジュールの動作パラメータとして，並列に実行しているく動作〉の数を与えるた

め，すべてのく動作〉からSYNCモジュールが起動されるまで，これに引き続く

動作の実行が待ち合わされる．この変換処理のようすを図工一11（a）に示す．

・動作要素の定義と起動の変換

　ISPS記述における動作要素の定義に対して，本シリコン・コンパイラはそ

の動作要素の名前や属性等を認識するとともに，動作の記述の最後に，復帰動作

（手続きの場合）や終了動作（プロセスの場合）を実現するLEAVE　モジュール

の動作を挿入する．これに加えて，動作要素の定義において仮引数が宣言されて

いる場合は，これに対応する記憶モジュ・一ルが生成される．また，修飾子として

criticalが付与された排他的動作要素の定義の場合は，この要素が動作中かど

うかを示すフラグを格納するための1ピットの記憶モジュールが生成される．

　動作要素の起動の記述は，実引数の記憶モジュールの内容を仮引数の記憶モジ

ュールヘデータ転送する演算モジュールの動作と，対象とする動作要素に制御を

移すためのACTIVATEモジュールの動作に変換される．但し，起動される動作要

素が排他的動作要素である場合には，引数の転送の前に，対象の動作要素が動作

中かどうかを問い合わせる待ち合わせ処理が付加される．動作要素の定義と起動

における変換処理のようすを図鑑一11（b）に示す．

※ISPSにおいては動作要素自身が実行結果の値を保持できる“関数”を定義

できるが，演算式の中で関数の起動と実行結果の参照とが混在してコンパイル処

理が複雑となるため，本シリコン・コンパイラでは関数の利用を禁止し，引数と

して演算結果を引き渡す方式だけに制限している．また，ISPSにおいては

1eave，　terminate，　restart，　resumeという4種類の終了構文が用意されている

が，本シリコン・コンパイラでは，動作要素の通常の終了を意味する1eave　と

再スタートを指示するrestart　だけに限定し，他のプロセスを強制終了するた

めのterminateやコルーチンのためのresurneの使用を禁止している．

・排他的動作要素の起動の変換

　排他的動作要素を起動する場合は，全ての動作要素を管理するPRO。CONTモジ

ュールに対象となる動作要素の動作状況を問い合わせ，これが動作中でない場合
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（a）並列動作の記述

＜動作1＞ 〈動作2＞；

．．．；　〈動作n＞

（b）動作要素の定義と起動

・

FORK

1　＜動作1＞　ll　＜動作2＞　1　　。D’　　　：　＜動作n＞　：

SYNC
n

【動作至妻の定義】

FOO　（DA1《bs》．．．DAnくbs》）：ニ

　be呂in

　　　〈FOOの動作＞

　end

（bs：ビット構造）

【動作要妻の起動】

［動作要妻の宝義】

FOO

iF。。の動作i

IDA1．．．DAni

iの姻　i

しEAVE
FOO

FOO　（AAI．．．AAn）

復帰動作

伍引盈に対」δする

2憶モジュールの

生皮　DA1。．DAn

［動作要妻の起動】

．＿」仁一＿＿

icriticali排他的手縞きの

：　の処理　　1　　堵合のみ

（下記希瞭）

AA1 しTRANS

DAl

DAi：｛巨引薮

AAi：実引】腹
AAn LTRANS

DAn

起動

ACTIVATE
FOO

（季緯きの塔合）　　．＿一＿立．．＿＿

　　　　　　＝〈次の動作〉：

（C）criticalの処理 TESTSET
FOO

動作状況

（1！O）

IF
i　動作執況tt　2億

モジュールに一時的に

轄縞される

busyA　oXfree

図m－11　1spsにおける制御動作の”換処理
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に限って実行を開始できるが，動作中の場合には終了を待ち合わせる必要がある．

従って，排他的動作要素の起動に先立って，この要素の動作状況を問い合わせる

TESTSET　モジュールの動作と，この動作要素の動作状況（1ビットのデータ）

を参照するIFモジュールの動作が挿入される．　TESTSETモジュールの動作は，

動作要素の動作状況を0／1で応答すると同時に，この動作状況を示すフラグを

動作中にセットするTest＆Setの機能をもっているため，動作要素の排他的な

制御が可能となる．この処理のようすを図皿一11（c）示す．

（2）制御情報の抽出

　上で述べた構成要素の抽出処理によって，ISPSによって記述されたVLS

Iチップの動作記述は，分散制御アーキテクチャにおける一連の機能モジュール

の動作に展開される．従ってこの時点で，これら機能モジュールの動作順序，動

作内容は厳密に規定されているため，各機能モジュールごとにそのモジュールの

動作内容に関するデータを収集することにより，演算モジュールや制御モジュー

ルの動作パラメータ，即ち，制御情報が容易に決定される．次に，各機能モジュ

ールの1回の動作毎に起動条件を表す数値が割り当てられるとともに，このとき

に用いられる制御情報も数値にデコードされる．これに加えて，演算モジュール，

IFモジュール，　DECODEモジュールの構造パラメータ，即ち，データ・ビット幅

や入力セレクタのポート数等の情報も同様に決定される．

（3＞配線情報の抽出

　構成要素間の配線情報に関して，演算モジュールからの演算結果の転送と，機

能モジュール間での制御情報の転送は各々1本の共通バスで行う方式を採用して

いるため，記憶モジュールから機能モジュールへのデータ配線だけを考慮すれば

よい．この配線情報も，各機能モジュール毎に入力している記憶モジュールは明

らかになっているため，入力セレクタのポートの割当て結果に従って，このポー

トと記憶モジュールの接続関係として，全ての配線情報を容易に抽出することが

できる．

（4）出力形式

　本シリコン・コンパイラでは，上記のアーキテクチャ合成部による変換結果を

レイアウト記述言語：DPL（Design　Procedure　Language）31）　における1個

のモジュール・クラス（claSS）の記述として出力している．　即ち，チップ全体

を1個のモジュール・クラスとして，DPLの“defce11”関数で宣言し，この

チップの構成要素である記憶モジュールと機能モジュールを，各々のモジュール

・クラスに属するインスタンス（instance）として，　DPLの“partq”関数に

よって記述している．

一119一



　例えば，VLSIチップの構成要素となる記憶モジュール・制御（DECODE）モ

ジュール，演算（ADDER）モジュールは以下のように記述される．

（DEFCELL　XXX　O

（PARTQ　A．AAB　REGISTER　（RN　2）　（BIT　8）　（CONNECT　（LIST　7　O）））

（；；　IN　WRG“1　1

（DV　CT．一．8　（（1　O　（（O　（11　1））　（1　（11　3））））

　　　　　（2　O　（（O　（11　5））　（1　（11　6））））〉）

（PARTQ　DECODE　DECODE　（MN　8）　（BIT　1）　（IN　1）　（C－TABLE　CT－8））

（；；　IN－L　O，　G，　WRG－11　｝

｛；；　IN－R　A－AAB，　WRG－11，　WRG一一10　｝

（DV　CT－13　（（1　1　0　0　2　（7　1））

　　　　　（2　1119　（12　2））

　　　　　（3　O　2　2　5　（10　3））））

（PARTQ　ADDER－8－A　ADDER　（MN　13）（BIT　8）（IN－L　3）（IN－R　3）（C－TABLE　CT－13））

．．．　）

　この例において，記憶モジュールA＿AABは，　レジスタ番号（RN），ビット幅

（BIT），及び，データバスとの接続関係（CONNECT）をパラメータとするモジュ

ール・クラスREGISTERのインスタンスとして記述されている．制御モジュール

や演算モジュールの記述も同様であり，　例えば，8ビットのADDERモジュール

ADDER＿8．．Aは，モジュール番号（MN），ビット幅（BIT），左入力セレクタのポ

ート数（IN＿L），右入力セレクタのポート数（IN＿R），及び，動作パラメータを

集めた制御テーブル（C＿TABLE）をパラメータとするモジュール・クラスADDER

のインスタンスとして記述されている．制御テーブルは，起動条件毎の動作パラ

メータを集めたりストの形式（“（DV　CT一一8．．．）”等の記述）で与えられており，

このリストの各エントリの数値は，起動条件，演算コード，左入力セレクタのポ

ート指定，右入力セレクタのポート指定，結果を格納する記憶モジュールの番号，

及び，次に起動すべき機能モジュールのモジュール番号と起動条件を表している．

また，各入力セレクタの各ポートに接続される記憶モジュールの名前がコメント

（“｛：；．．．｝”の記述）として，　“partq”の記述の上に示されている．

（※Lispシステムの環境に実現されているDPLシステムでは，変数名の中に
“．” �ﾜむことが許されないため，ISPSの変数名に用いられる“．”は“＿”

に変換されている．）
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　一方，全ての接続情報はW－LISTと呼ぶリストとして記述される．このリスト

の要素は各々1組の配線を表し，通常，記憶モジュールの特定のビットと，演算

モジュールや制御モジュールの入力セレクタの特定のポートの特定のピットが接

続されることを表している．但し，定数のように常に1／0の値が決まっている

場合には，1の場合は電源（VDD），0の場合は接地電位（GND）との接続が指示

される．以下に接続情報の記述例を示す．

（DV　W一一LIST　（（（WRG．1　（O　O））　（iF－A　S－O　（O　O）））

　　　　　　（（B－BAB　（7　O））　（COMP－8－B　L－O　（7　O）））

　　　　　　（GND　（COMP－8－B　R－O　（7　O）））

　　　　　　（VDD　（SHIFT－8　R－O　（O　O）））　．　．　．　））

　この例の最初の行は記憶モジュールWRG＿1の第0ビットと，　IF＿Aモジュール

の入力セレクタのポート0の第0ピットが接続されることを，2番目の行は，記

憶モジュールB－BABの第7ビットから0ビットまでと，　CO　MP　一8－Bモジュールの

左入力セレクタのポート0の第7ビットから第0ビットまでが接続されることを

示している．また，3番目の行は，　COMP＿8＿Bモジュールの右入力セレクタのポ

ート0の第7ビットから第0ビットまでは，すべて接地電位（論理値：0）に接

続されることを表し，4番目の行は，SHIFT－8モジュールの右入力セレクタのポ

ート0の第0ビットは電源（論理値：1）と接続されることを表している．

3．4　レイアウト・パターン生成部

（1）モジュールの生成

　本シリコン・コンパイラでは，幾つかのパラメータを含んで汎用的に定義され

た機能モジュールと記憶モジュールのモジュール・コンパイラが“モジュール・

ライブラリ”として提供されている．従って，レイアウト記述言語：DPLの

partq関数による各モジュrルの記述は，これらのモジュール・コンパイラによ

って，特定の構造をもつ構成要素として実体化される．

　図皿一12は，　12ビット幅の記憶モジュールのレイアウト・パターンであり，

データを記憶するメモリ回路に加えて，データバスからのデータの取り込みを制

御する書込み制御回路が付加されている．

　また，図壷皿13は典型的な演算モジュールとしてのALUモジュールのレイ

アウト・パターンである．中央を横断するデータバスと制御バスを挟んで，この

上側には入力データを選択するための2個の4対1の入力セレクタとALUモジ
ュール本来の演算回路が配置され，共通バスの下側にはこの演算モジュール固有

の制御部が配置されている．ここでは1’ ﾂのPLAによって全ての制御回路を実
現する方式のALUモジュールが示されている．従って，各モジュールの動作パ
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ラメータはこのPLAの書込みパターンとして保持されている．PLAによって

制御回路を実現する方式の他に，前章で示したような動作パラメータをROMに

よる制御テーブルに格納し，簡単なランダム回路によって実現する方式も考えら

れる．

“m－12　記憶モジュールのレイアウト図

（2）配置・配線

　各モジュー一一．Lルの実際の形状が決まった後，最終的なVLSIチップを生成する

ためにモジュールの配置とモジュール間の配線処理が行われる．今回試作したシ

リコン・コンパイラでは，図皿一14にシリコン・コンパイラによって生成され

た小型計算機：PDP－8のフロアプランを示すように，固定的なフロアプラン

を用いている．即ち，チップの上部には記憶モジュールを横一列に並べ，これら

の記憶モジュールに記憶されているデータを取り出すための配線をチップの中央

部にデータ・ネットワークとして集中化している．全ての機能モジュール（演算

モジュールと制御モジュール）を2組に分け，これらを各機能モジュールの中央

部を貫いている共通バス部で接合しながら，データ・ネットワークの両側に向か

い合って配置している．従って，各機能モジュールの入力セレクタはデータ・ネ

ットワークの近くに置かれているため，これから記憶モジュールのデータを水平

方向の配線で簡単に取り込むことができる．また，左右に分かれた制御バスはチ

ップの下部で接続され，機能モジュールを貫いているデータバスもチップの最上

部で記憶モジュールを通るデータバスの両端と接続されている．
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　記憶モジュールの並べ方，及び，機能モジュールの分割とその並べ方は，レイ

アウト・パターン生成処理に先立って実行される“最適配置計算プログラム”に

よって，これらの間の結合度を計算して求められる．即ち，このプログラムでは，

記憶モジュールと機能モジュールは上下に各々一列に並ぶものとして，これらを

結ぶ配線が交差する数をできるだけ少なくするような最適配置（並び方）を決定

する．この後，機能モジュールの並びの長さがほぼ等しくなるように2つに分割

し，これらをデータ・チャネルの左右に配置することにより，VLSIチップ上

での機能モジュールの最終的な配置が決定される．

（3）マスク・パターン情報の生成

　以上の処理によって生成されたレイアウト・パターンの情報はマスクパターン

の標準形式であるCIF（Caltech　Intermediate　Form）形式32⊃のデータとして，

シリコン・コンパイラから最終的に出力される．このマスク・パターン情報を磁

気テープに格納して半導体製造工場に渡すことにより，実際のVLSIチップを

製造することができる．

3．5　Ll＝LLt　：一Z－2－Z2　Z211y　7　ew

　ユーザが開発しようとするVLSIチップの動作は，ハードウェア仕様記述言

語：ISPSによって記述され，このアルゴリズムが正しく動作するかどうかは

ISPSシミュレータによって検証することができる．しかし，シリコン・コン

パイラによって生成される分散制御アーキテクチャに基づくVLSIチップが，

どのように動作し，どの程度の実行性能が得られるかは簡単に予測することがで

きない．従って，シリコン・コンパイラで変換された分散制御アーキテクチャに

基づくVLSIチップの動作を検証し，性能を評価するために，このアーキテク

チャを忠実にシミュレーションする環境を構築している．

　このシミュレーション環境も，図皿一15に構成図を示すように，ISPSシ

ミュレータを利用して実現されている．即ち，シリコン・コンパイラによって生

成されたチップの構成や制御情報を反映する分散制御アーキテクチャに基づくV

LSIチッフ．のISPS記述を行い，この記述をISPSシミュレータによって
シミュレーションする．この時の機能モジュールの起動状況や共通バスの利用状

況等をトレースすることにより，シリコン・コンパイラで生成されたVLSIチ

ップの動作の検証と実行性能の評価を行うことができる．

　以下では，シミュレーション用のISPS記述と動作パラメータの生成を含む

“シミュレーション環境の生成”，及び，シミュレーション実行時に出力される

トレース結果の表示等の“シミュレーション結果の解析”について述べる．
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図IH－15　シミュレーション環境
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（1）シミュレーション環境の生成

　レイアウト記述言語：DPLによるシリコン・コンパイラの出力には，構成要

素，制御情報，接続情報等のVLSIチップを実現するのに必要な全ての情報が

含まれている．従って，これを忠実に解釈・実行することにより分散制御アーキ

テクチャに基づくVLSIチップの完全な動作シミュレーションが原理的に可能

である．しかし，この記述を入力してシミュレーションを行うためには，複雑な

インタプリタの開発が必要であり，ここでは，ユーザがDPLによるレイアウト

記述や，コンパイル時に出力されるコンパイル・リストを参照して，実際のチッ

プと同様の構成要素からなるISPS記述をコーディングし，この記述を対象と

して動作シミュレーションを行う方式を採用している．即ち，このISPS記述

では，各機能モジュールが内蔵する制御テープルに格納された動作パラメータに

従って，1本の制御バスを経由して制御情報を転送する分散制御アーキテクチャ

の制御メカニズムが忠実に記述されている．

　記憶モジュールに関連するデータ転送も，前章で示したのと全く同じ通信方式

を忠実に記述しており，演算モジュールへのデータ転送はこれの前段に付加され

た入力セレクタを経由して行われ，演算モジュールからの演算結果はデータバス

を経由して記憶モジュールに格納される．制御バスとデータバスには実際のチッ

プと同様の調停機構が実現されているため，バス要求の競合や利用待ち合わせ等

も忠実にシミュレートされる．従って，これらのバスの利用状況をトレースする

ことにより，VLSIチップ内部での機能モジュールの動作状況やデータ転送の

様子を正確に把握することができる．

　このような分散制御アーキテクチャに基づくVLSIチップのシミュレータを

記述するために，バスの調停機構や性能評価のための計時機構等に加えて，各機

能モジュールの基本的なISPS記述が“記述ライブラリ”として用意されてい

る．従って，ユーザはシリコン・コンパイラの出力であるレイアウト記述やコン

パイル・リストを参照しながら，記述ライブラリに格納されている機能モジュー

ルの記述を部分的に変更することにより，動作シミュレーション用のISPS記

述を簡単にコーディングすることができる．

　また，各機能モジュールの動作パラメータの設定に関しては，シリコン・コン

パイラの出力であるレイアウト記述を入力し，これから制御テーブルの内容を抽

出するとともに，この内容を制御テーブルに設定するためのシミュレーション・

コマンド群を自動生成する“動作パラメータ生成プログラム”が用意されている．

このコマンド群がシミュレーションの実行に先立って読み込まれることにより，

実際のチップと同一の動作環境が設定される．

（2）シミュレーション結果の解析

分散制御アーキテクチャのシミュレータでは，制御バスとデータバスの利用状
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況を逐一出力するようになっている．即ち，ある時刻に制御バスを用いて転送さ

れたモジュール番号と起動条件，及び，ある時刻にデータバスを用いて転送され

たレジスタ番号とデータビットが，これらの時刻とともに外部に出力される・従

って，このトレース結果を解析することにより，機能モジュールの動作状況を正

確に把握できるとともに，一一連の動作を行うのに要した時間（クロック数）を正

確に算出することができる．また，VLSIチップ内部での機能モジュールの動

作の並列度や，各共通バスの利用頻度等もこのトレース結果から簡単に算出する

ことができる．特に，機能モジュールの動作状況に関しては，制御バスのトレー

ス結果をタイミング・チャートに変換して表示する“タイミング・チャート生成

プログラム”が用意されているため，機能モジュールの動作状況を視覚的に理解

することができる．

　図皿一16はシリコン・コンパイラによって生成された小型計算機：PDP－

8の論理積命令を実行したときのタイミング・チャートである．図において，左

端の数字がクロックの進行を表し，その右の“C”と“D”の文字の下にあるア

スタリスクは，各々制御バスとデータバスの利用状況を示している．これらの右

にある“B一一一E”で示される部分が機能モジュールの動作を表している．従

って，これらの記号の重なり状況によって，複数モジュールによる並行動作の状

況が容易に判断できる．

一128一一

TIME　C　D　O一一一一一一一一一一一一一一一一一1一一一一一一一一一一一一一一一一2一一一一一一一一一一一一一一一一3

＊　B　ACTIVATE（1！TERPRET）

　　i

＊　EB　FORK
　　　｛

＊　IB　LTRANS
　　　ll
＊＊　EIB　LTRANS
　　　　H
＊＊　EIB　SYNC
　　　　　iE

〔Pl＞P8の譲理積命令．］

C　D　O一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一1一一一一一一一一・一p一一一一一一一一一一一一一2一一b一一一一一一一一一・一一一一一一3

　　　　　1
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　　　　　　l
　　　　　　l
＊

＊

＊
＊

EB　FORK
　I

　I　B　ACTIVATE（M．　READ）

　H
　ElB　ALU
　　E　I　B　M．READ

C　D　O一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一1一一・一一一・一一一一一一一一一一一一一一2一一一一一一一一一一一一一一一一一一一3
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＊

＊

＊

口

ElB　SYNC

　H
　IE
　l

　E　B　LEAVE（M．　READ）

　　　l

　　　EB　SYNC
　　　　l

C　D　O一一一一一一一一一一一・一一一一一一一一一1一一一一一一一・一一・一一一一一一一一一一一2一一一一一一一一一・一一一一一一一一一一一一一一3

　　　　　　　　　　　　　1
＊

＊

零

零

＊

EB　LTRANS
　l

　l

　i

　E　B　ACTIVATE（EXECUTE）

　　t

　　EB　DECODE
　　　l

　　E　B　ACTIVATE（EADD．CAL）
C　D　O一一一一一一一一一・一・一一一・一一一・一一一・一一1一一一一一一一一・一一一一一一一一一一一一一一一一一2一一一一一b一一一一・一一一一・一一・一一一一一一b－3

図m－16　タイミング・チャートの表示例
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　本章では，第3章で述べたシリコン・コンパイラに対して，以下に示す例題チ

ップの動作記述を入力し，チップの自動合成実験を行った結果について述べる・

．マンチェスタ大学で開発された初期の電子計算機：MARK1（MARK1）
・／一li－ig　一E’「の近似値を計算するチップ（GENMAG＞

。DEC社のミニ・コンピュータ：PDP－8（PDP8）
・アレイ・プロセッサの制御回路（CAP1，　CAP2，　CAP3）

・クイック・ソートを実行するチップ（QSORT1，　QSORT2，　QSORT3，　QSORT4）

　これらの例題チップのソース・プログラムの行数，記憶モジュールと機能モジ

ュールの構成，生成されたチップの形状等を表皿一5に示す．また，これらのチ

ップ（MARK1，　PDP8，　CAP3，　QSORT4）のソース・プログラムを付録皿一1に示す．

（GENMAGのソース・プログラムは付録皿一2を参照されたい．）

　今回のコンパイル実験では，現在，利用できるVLSIデバイス技術として，

2μmCMOS技術（レイアウトの基本単位：λ＝1μm）を前提とし，生成さ

れたチップは20MHzの2相クロック（クロック幅：50n秒）に同期して動

作できることを仮定している．

（1）近似計算チップ：GENMAG

　マサチューセッツ工科大学で開発されたシリコン・コンパイラ：MacPittsi7）

の評価に用いられたV’一 T－5ny　F’6’一の近似値計算チップ（GENMAG）を我々のシリコ

ン・コンパイラに適用してみた．ここで用いられる近似計算アルゴリズムを以下

に示す．今回のコンパイル実験では，データのビット幅が8ビットのGENMAGチ

ップを生成している．

v’ii5　Fii5　f　s　max（g，　7・s－g＋｝1）

g　＝　maz　（lal，　lbD，　1＝　min　（laL　lbl）

　シリコン・コンパイラに入力される最初のISPS記述を付録皿一2（a），

ソース・プログラム変換部によって変換されたモジュール動作の記述を付録m－

2（b），アーキテクチャ合成部によって出力されるコンパイル・リストを付録

三一2（c），及び，この時に出力されるDPLによるレイアウト記述を付録皿

一2（d）に示す．また，上記のモジュール動作の様子を付録皿一2（e），実

際のチップのフロアプランを付録皿一2（f）に示す．さらに，シリコン・コン

パイラによって生成されたチップの動作シミュレーションを行うためのISPS

記述を付録皿一2（g），このシミュレーションを実行したときの機能モジュー

ルの動作状況と各共通バスの利用状況を付録皿一2（h）に示す．

一130一

噂
．
。
。
一
　
×
。
っ
．
O
N
N
．
9
　
×
。
。
．
£
N
．
。
。
　
×
。
。
．
。
っ
一
。
。
．
㊤
　
×
　
一
．
①

　
　
　
　
　
　
一
　
　
　
　
　
　
一
　
　
　
ま
　
十
一
　
①
　
　
　
　
　
　
9
0
　
　
　
」
；
…
．
．
　
　
　
　
　
　
一
　
　
　
　
　
　
一
　
　
　
巳
　
十
弓
　
ト
　
　
　
　
　
　
一
　
　
↑
§
－
。
皇
N
畠
8
0
竃
、
。
，
差
コ
　
⑩
　
　
　
　
　
　
一

O
寸
寸
卜
◎
◎
o
っ
寸
σ
っ
e
q
一
σ
◎
一

ゆ
N
一
N
ト
一
σ
っ
一

◎◎

ゆ
ト
N
◎
◎
N
e
q
一
◎
〇
一
マ
◎
◎
一

マ
↑
¢
O
ω
α
。
う
ト
¢
O
の
α
c
噸
↑
匡
O
の
α
一
↑
匡
O
の
α

N
．
卜
　
X
　
⑦
。
。
。
一
．
O
　
×
　
O
．
。
。
『
ゆ
　
×
O
．
。
。

　
　
　
　
　
　
　
頓
臣
自
『
窪
く
㏄
二
＋
｝
　
①
　
　
　
　
　
　
　
一
　
　
　
　
　
　
　
｝
臣
8
『
の
2
語
二
＋
｝
卜
　
　
　
　
N
差
国
8
≦
　
　
　
　
　
　
　
讐
　
象
O
O
．
N
あ
Z
＜
年
ご
　
ゆ
　
　
　
　
　
　
　
一

　
　
　
　
　
　
一
　
　
（
円
匝
）
｝
　
寸
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
｝
　
　
（
引
匝
）
一
寸
　
　
監
O
？
畠
三
　
　
　
　
　
　
一
〇
Z
＞
の
．
差
2
．
餓
＝
　
寸
　
　
　
　
　
　
層

。。

艨
B
・
…
三
　
　
　
一
　
　
　
一
一
N
き
。
っ
一
　
　
　
…
一
Q
。
q
｝
。
う
一
　
　
　
向

O
①
◎
○
◎
○
ト
◎
○

eq

寸
一
〇
っ
一
σ
っ
一

σQ

盾n

◎◎

R
く
⇔
e
電
山
く
〇
一
」
＜
O

一
．
ゆ
　
X
　
一
．
ゆ

　
　
　
　
　
　
　
一
3
＜
、
盆
；
の
墨
0
2
　
　
　
　
　
　
　
一
〇
ε
9
．
N
お
Z
＜
年
ゴ
　
⑩
　
　
　
　
　
　
　
一

　
　
　
　
　
　
　
　
一
　
皇
8
ゐ
臣
．
O
棄
竺
　
　
　
　
　
　
　
　
の
養
2
．
国
8
0
国
『
N
差
＝
　
⑩
　
　
　
　
　
　
　
　
一

　
　
…
・
・
①
…
£

eq

??

①

一
一

寸
一
。
電

◎◎

?
Ｑ
ユ

N
．
。
。
　
×
ゆ
．
N

　
　
　
　
　
　
一
こ
；
の
．
N
差
国
8
＜
㎝
　
　
　
　
　
　
噸
N
託
き
O
．
の
Z
＜
昏
ゴ
　
O
　
　
　
　
　
　
一

　
　
　
　
　
　
　
　
一
　
窪
O
㌣
O
託
．
O
Z
＞
の
…
　
　
　
　
　
　
　
　
一
差
O
臥
．
二
二
O
O
O
国
O
．
N
差
二
　
㊤
　
　
　
　
　
　
　
　
一

　
　
｝
　
　
｝
O
ゆ
　
一
　
。
O
　
　
O

ゆ
N

N

寸

㊤
e
q

O
＜
Σ
Z
口
O

卜
．
噂
　
×
①
．
。
っ

　
　
　
　
　
　
　
　
一
匡
・
。
§
．
」
§
．
の
塞
三
。
，

　
　
　
　
　
　
　
　
　
一
↑
z
。
ぎ
臣
．
・
。
§
目
．
三
。
，

　
　
｝
寸
①
一
ゆ

O
σ
っ

寸

寸

◎o

ﾐっ

一
覧
¢
＜
Σ

　
ε
∈
　
×
　
ε
ε
萎
凄
Q
．
ト
き
ホ

隔
　
痙
　
　
　
　
調
理
ミ
ー
4
へ
申
獣
爆

隔
　
9
　
　
　
　
蝋
囮
｝
ミ
ー
司
へ
申
緯
嘉

癒
な
』
　
蕪
理
〒
円
＼
申
鯉
仏
壇

麟
塁
薗
や
♪
串

蝋
蘇
閣
拳
翻

蕪
蘇
牒
逆
需

蕪
に
設
の
剛

◎ロ

g
塾
ホ

一131一一

難鎌織叢日岡閻羅灘轟累累藪叢畿蕪1簸嶽整理繊繍灘轟講v

YM｛”rv“t　’iMl’　’V’tv　　　　　　　び　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　＾ツ匹　　　＿　　1・　v．



鎌懸紙欝欝謙轍・煮蹴、漁∵識，1、．諭1：藍滋滋瀞藁試薫欝欝滋；・謡講呪鰍訟姦ζ鶏義1懇懇ぜ1難驚著轡：F　一鐵

　シリコン・コンパイラによる合成実験の結果，　GENMAGチップは，総計50ピ

ットの記憶モジュールと，6個の制御モジュール，6個の演算モジュールで構成

され，2．5mm×3，2mm（8．Omm2）の大きさである．　また，シミュレー

ション実験の結果，このチップでは1回目近似計算に60クロック，即ち，約3

μ秒を要することがわかる．

（2）小型計算機：PDP8

　μプロセッサを自動合成する例として，DEC（Digital　Equipments　Cor　p．）

社の小型計算機：PDP－8を取り上げる33⊃．　PDP－8は1語12ビットの
構成で，　35個の機械語命令をもつミニ・コンピュータの先駆けとなった計算機

である．このミニ・コンピュータを1チップ化したものが　Intersil　Corp．と

Harris　Corp．から市販されているため，　シリコン・コンパイラによって生成さ

れたチップと，これらの市販品をチップ面積や動作速度の観点から比較検討する

ことができる．以下では，Harris社から1977年に発表され，　DEC社のPD
P－8と同じ機械語命令をもつμプロセッサ：HM－610034）との比較を試みる．

　チップの形状を比較してみると，本シリコン・コンパイラで生成されたチップ

は5．1mmx5．1mm（面積：26．Omm2），HM一・6100は5．1mm×5．7
mm（面積：29．1mm2）の大きさであり，両チップともほぼ同じ大きさをして

いることがわかる．但し，HM－6100は6μmのpMOS技術で実現されているた

め，長さで3倍，面積では9倍の比率で単純に換算してみると，我々のシリコン

・コンパイラによって生成されたチップは，人手によって設計されたチップに比

べて，約8倍程大きな面積を必要としていることになる．

　しかし，我々のシリコン・コンパイラで生成されたチップが，トランジスタ構

造の複雑なCMOS技術を用いていることや，初めから豊富なトランジスタが利

用できることを前提として分散制御アーキテクチャを適用していることなどから，

チップ面積の増加は，数字に現れている程，深刻な問題ではないと考えられる．

むしろ，これぐらいラフな設計をしたとしても，現在の技術レベルでは十分に1

チップ化できるという意味の方が重要であると考えられる．もちろん，本分散制

御アーキテクチャに基づくチップの方が一般の集中制御型のチップに比べて大き

くなる傾向は認められる．この原因のとしては，分散制御アーキテクチャにおい

て各構成要素に分散された制御回路と多数のデータ・セレクタを導入しているこ

と，及び，簡単な配置・配線アルゴリズムによって，チップ面積の最適化が十分

に行われていないこと等が考えられる．

　チップの動作速度に関しては，各命令の実行時間やアドレス・モードの処理時

間等を表町一6に示すように，HM。6100に比べて，シリコン・コンパイラで生成

されたチップの方が約1．6倍程高速であることがわかる．　HM－6100の場合は，

3．33MHzの基本クロックで動作しているが，　我々のシリコン・コンパイラで

一i32一
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　　　1　　　　1　　　　1
@　　1　　　　1　　　　　12　8　　　　1　　　1　0　　　　1　　　7　6　　　　1　　3．8　0

Q　8　　　　：　　　1　0　　　　1　　　7　6　　　1　　3．8　0

R　8　　　1　　1　3　　　；　　9　7　　　1　4．8　5
R7i12　i　93　i4，853　5　　　1　　1　0　　　1　　8　3　　　1　4．6　53　5　　　1　　1　0　　　1　　8　3　　　1　4．1　5

　　　：

@　　：
P0　　1　　6．0
P0　　1　　6．0
P6　1　9．6　　　：　　　：11　1　　6．6

P1　1　　6．6
P0　1　6．0　　　：17　　1　10．2

　　　　　　　　：アドレスモード1

ｼ接　　　　　　；
ﾔ接　　　　　　；　　　　　　　　：自動インデックス　　　　　　　　；

　　　l　　　　　l　　　　　l
@　　l　　　　　l　　　　　l
Q　8　　　　1　　　1　0　　　　1　　　7　6　　1　　3．8　0

R　5　　　：　　1　4　　　1　1　0　1　　1　5．0　5

　　　：

@　　：
P0　　1　　6．0
P5　　1　　9．0

※アドレスモードの比較は論理積命令の動作時間で示している．

皿一7生されたPDP－8の の　　s

　　　　　　　　　　3
ﾊ　積　　（Kλ2）　　1　　比　率　　（％）

記憶モジュール
　　　　　　　　旨926　　　　　　1　　　　5．7

・レジスタ部分 290　1　　　　　　　　1．8
・データバス部分
Q　＿　一　一　＿一　一．一　一一　〇一一　贋一　一・一一’一　一　卿　●9一　一一　藺一

　　　　　　　　636　　：　　　　　　　　　3．9　　　　　　　　　　　　：一一一一。一一一一一一一一一疇馴．一昂一一一一尋願一1曽一一一一一一一一輯．一一層騨一一鱒一一一一一．

　　機能モジュール
E演算部分（含：セレクタ）

9・00 `，1。5i55の713．。

・制御部分 2，9　2　3　　　1　　　　　　　　　　　　　　1　8．　1

・共通バス部分

E配線部分

2，6　8　0　　　1　　　　　　　　　　　　　1　6．6

P・296i　　　8・・
一　＿　一　＿　＿　■一　＿　o　一　一　脚　曽　一　一一　一一　一聯一　一　一　一甲　一　一　一 一一一一一絢一一・・一。一一一一聯騨一層嚇曽一一一一一 秩h一噛藺一一一一一一一一一『胃一噂一一甲一●一

配線領域 3・598　　i　22・3
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未使用領域 2，64・　　i　16・3

合計 16，168　　i1・…
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生成されるチップはこれよりも6倍高速の基本クロックを仮定している・従って，

分散制御アーキテクチャにおける非同期的な制御情報の転送のような動作速度に

関して効率の良くない制御方式でも，現在のVLSIデバイス技術をもちいれば，

この不利を解消して余りある性能が得られることが示された．

　一方，シリコン・コンパイラで生成されたチップにおいて，内部の構成要素が

占める面積を計算してみたところ，表皿一7に示す結果が得られた．　（このチッ

プのフロアプランは図皿一14を参照されたい．）この表から，機能モジュール

の制御部分（チップ全体の18％）は演算部分（同13％〉よりも大きな面積を

占めていることが分かる．また，記憶モジュールと機能モジュールの共通バス部

分とその他の配線部分を加えた全配線領域はチップ全体の50％以上を占めてい

ることが分かる．今回のシリコン・コンパイラでは非常に単純な配置方式（フロ

アプラン）を採用したことにより，図皿一14からもわかるように，表地一7に

示した未使用領域以外に，多くの未使用領域（空白部分）がチップ内に顕在して

いる．

（3）アレイ・プロセッサの制御回路：CAP

　CAP（Controller　for　Array　Processor）は，下記に示すようなベクトル・

データに対する要素毎の四則演算を計算するアレイ・プロセッサの制御回路を実

現するチップである．

zi　＝　xi　o　yi i＝1．“　n

〇　十，一＊，1

このアレイ・プロセッサは，図皿一17（a）に示すように，ここで設計しよう

としている制御回路（CAP）と浮動小数点演算を実行する演算装置とで構成さ

れ，ホスト計算機，及び，複数の入出力ポートをもつ主記憶装置とバス結合され

ている．従って，アレイ・プロセッサは，ホスト計算機からの指示を受けて，主

記憶に記憶されている対象データを取り込み，浮動小数点演算装置を用いて演算

を行い，結果を主記憶に格納するという動作をベクトル・データの長さだけ繰り

返す。この時，主記憶のポート数に応じて，ベクトル演算の並列動作が可能であ

り，例えば，主記憶が3個の入出力ポートをもつ場合，図皿一17（b）に示す

ように，浮動小数点演算装置による1個の演算と3個の主記憶参照（2個の読出

しと1個の書込み）によるパイプライン動作によって，高速なアレイ・プロセッ

サが実現できる．ここでは，主記憶の入出力ポートの数に応じて，シリコン・コ

ンパイラによってどのような制御回路（CAP）が生成され，そのときの性能向

上がどの程度のものかを評価する実験を行った．即ち，主記憶の入出力ポート数

が1個のCAPI，2個のCAP2，3個のCAP3の合成実験と動作シミュレーション
を行った．ここでは浮動小数点データのビット幅を32ビットと仮定している．

一134一一

騰鑑、 ．1siJ‘’’”‘　，．1，ut，一

、；塾・、　　　一盛㌦幽r

ホスト計算機 主記憶装置

潮御蓑置

CAP
浮動小薮点

演算装置
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　　　　　アレイ・プロセッサ

（a）全体梼成

時同

データ読出し1 Xl　1　X2 ×3 X4
e一・

データ読出し2 Yl Y2 Y3 Y4 …　［玉コ

浮動小数点演算

データ書込み

［ヨ＝三［三］＝iコ…　［コ

Zl Z2 Z3 Z4 …　［Zn］

（b）パイプライン動作

図m－17　アレイ・プロセッサの全体構成とパイプライン動作

　CAP1，　CAP2，　CAP3は構成要素として，総計200ビット以上の記憶モジュール

を含み，制御モジュールの数はいずれも4個であるが，主記憶装置の入出力ポー

トの数に応じて，32ビット幅のデータ転送モジュール（LTRANS．32）と加算モジ

ュール（ADDER．32）が1個ずつ増加している．　CAP3の場合，　14個（合計253

ビット）の記憶モジュールと，　32ビットの加算器を4個，比較器を1個，デー

タ転送器を4個含んでいるが，このチップでも1cm2以下であり，十分に1チ

ップ化できる大きさである．

　一方，動作速度に関しては，表二一8に示すように，入出力ポート数の増加に

ともなう並列動作の効果から，顕著な高速化が示されている．　（ここでは浮動小

数点演算装置における演算，主記憶からデータ読出し，データ書込みの動作速度
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を各々600n秒，400　n秒，200　n秒と仮定している．）　3ポートの主記憶を

用いると，1ポートの主記憶の場合に比べて，並列動作のために4個の演算モジ

ュールが余分に必要となり，チップ面積も1．4倍になるが，　この時，動作速度

は約1．7倍の高速化を図れることがシミュレーション実験から示された．

（4）ソータ・チップ：QSORT

　並列プロセスで動作するもうひとつの例として，Quick　Sort35》を実行するソ

ータチップの設計を試みた．この例では，図皿一18に示すように，このチップ

の外部に，ソーティングの対象データを格納する“データメモリ”と，ソーティ

ングの対象となるデータ領域の指標対を格納する“スタック”があることを想定

している．このソータチップの動作記述では，ソーティングの対象領域を2個の

独立な領域に分割する処理を行う複数の“分割ルーチン（SPLIT）”　を導入して

いる．従って，SPLITの数に応じて，並列度の向上によるソーティング動作の高

速化が期待できる．今回の実験では上記の分割ルーチンの数を1，2，3，4の

4個の場合における合成実験と動作のシミュレーション実験を行った．　（各分割

ルーチンがプロセスとして並列に動作するが，これに加えて，これらのプロセス

を起動したり，全体の動作終了を検知する“Main　Loop”もプロセスとして並列

に動作している．）また，このチップの動作記述の中に，データメモリに対する

読出し／書込み動作を行う“DMRW”と，スタックに対するプッシュ／ポップ動作

を行う“PUSHPOP”が，排他的動作要素として記述されている．

Main
Laap

QSORTチップ’

SPLIT．　A．

SPLIT．　B

cr汁ica董

DMRW

N

1　read

データメモリ

ー※分割ルV一チンが

　　4個の場合

SPLIT．　C

SPLIT．　D

　critic9篭

PUSHPOP

etrU

hSUP

図皿一18　ソータチップの構成

POP

スタ・ソク

　表皿一5に示すように，1個の分割ルーチンをもつQSORT1の場合，　27個の

記憶モジュール（合計：144ビット），6個年制御モジュール，及び，8個の演
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算モジュールから構成され，1・m2以下研多状をしている・しかし・分割ルー

チンの数が1個増えると，8個の記憶モジュール（合計：89ビット）・1個の

制御モジュール（IF），及び，3個の演算モジュール（LTRANS・COMP・ADDER）

が追加され，4個の分割ルーチンをもつQSORT4の場合では・　チップの形状が

20mmx13mmと非常に大きなチップが生成されている・ISPSのような
ハ＿ドウェア仕様記述言語では複数のプロセスからなる動作でも簡単に記述でき

るが，シリコン・コジ・イラはチップ製造上の物理的な制約などを考慮せずにコ

ンパイルしてしまうため，ユーザは生成結果を見ながら，適切なハードウェア規

模になるような記述の変更，分割等の最適化をおこなう必要がある・

　これらのチップの動作シミュレーション結果を表皿一9に示す・今回のシミュ

レーション実験では，100個のデータに対するソーティングを行っているが，こ

のとき，最低でも3万個以上の機能モジュールが動作し，シミュレーション時間

もDEC　System　2060のCPU時間で2時間以上と非常に大規模なシミュレーシ

ョンになっている．データメモリの読出し／書込み動作とスタックのプッシュ動

作の回数は分割ルーチンの数によらず一定であり，各々1，406回・363回・86

回である．表皿一9において，　“遅延なし／遅延あり”という区別は・ソートチ

ップの　Main　Loopにおいて，全分割ルーチンが動作を終了したかどうかを判定

するIFモジュールの動作と，各分割ルーチンにおいて，スタックからソート領

域の指標を取り出したときにスタックが空かどうかを判定するIFモジュールの

動作とにおける“時間遅延機能”の有無を示している．時間遅延機能の無いIF

モジュールの場合は，稀にしか発生しない条件の発生を待って，無意味な判定動

作を頻繁に繰り返すことになる．従って，　QSORTIとQSORT2の“遅延なし”の

場合のように，制御バスの競合が頻発し，本来のソート動作に大きな影響を及ぼ

している．このような状況を回避するために，今回のシミュレーション実験では，

IFモジュールの動作において，特定の条件が発生しなかったときは，次のモジ

ュールの起動を100クロックだけ遅らせる機能を付加している．

　QSORT1の“遅延つき”の場合を基本として，並列プロセス数とソーティング

時間の変化をみてみると，　QSORT2の場合は，約17％程度の性能向上がみられ

るが，　QSORT3の場合も同程度であり，さらに，　QSORT4の場合は約15％程度

とQSORT2，　QSORT3の場合よりも性能が悪化している．このように並列化の効果

が顕著に現れない原因の一つは，　Quick　Sortアルゴリズム自身の問題として，

データ領域を分割していく過程で実際に並列プロセスが有効に動作できる機会は

それほど多くないということがある．もう一つの原因は，ここで想定している分

散制御アーキテクチャの制御バスの実現方式に関する問題であり，1本の共通バ

スによる制御情報の転送方式では，各機能モジュールの所用時間との関係で4個

以上の機能モジュールが並列動作しても　（QSORT3の場合に4個のプロセスが存

在する），制御バスの要求競合が頻発し，結果として性能向上に反映できないと

いうことである．従って，高度の並列処理による性能向上を実現するためには，

現在よりもさらに制御転送能力の高い方式を利用しなければならない．
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5．毒w

5．1　分散制御アーキテクチャの評価

　第2章で示した分散制御アーキテクチャを基本アーキテクチャとする動作記述

型のシリコン・コンパイラを試作し，いくつかのVLSIチップの自動合成実験

を行うとともに，これらのチップの動作性能をシミュレーション実験によって評

価した．この結果，分散制御アーキテクチャに基づくVLSIチップは・従来の

集中制御型のチップに比べて，以下に示すような特徴をもっていることが示され

た．

①分散制御アーキテクチャは，まとまった機能を実現する構成要素が順序だっ

て動作するため，手続き的に記述されたVLSIチップの動作記述を忠実に反映

でき，設計者が直感的に理解できる自然な動作モデルである・特に・並列プロセ

スの制御等を含む高級プログラミング言語における制御構文も，対応する制御要

素の動作として1対1に対応づけられる．

②各構成要素の制御回路は，要素内部の制御と自分自身に関わる起動制御だけ

を行えばよく，簡潔なハードウェア構造で実現できる．また，要素間の通信プロ

トコルを満たせば，内部の実現方式や動作速度は他の構成要素に全く影響しない

ため，各構成要素を独立に実現できる．

③複数の構成要素の同時動作が可能であり，並列処理による処理速度の向上が

期待できる．但し，共通バスによって起動情報の転送を行う方式では，バスの転

送能力による並列動作の限界が生じる．

一方，以下に示すようなアーキテクチャ上の課題や問題点もある．

①一般に，分散制御アーキテクチャに基づくVLSIチップは集中制御型のチ

ップよりもチップ面積が大きくなる傾向がある．この原因として，以下に示すア

ーキテクチャ上の特質が考えられる．

・制御回路を各構成要素に分散したため，各々の構成要素における制御回路は簡

単になるが，チップ全体としては制御回路に関わるハードウェア量を大きくし

てしまう．

・ここで設定した分散制御アーキテクチャでは，機能モジュールへの入力配線を

専用の個別配線としたため，このための配線領域と多数の入力セレクタを必要

　としている。

・この他にもモジュール・コンパイラの利用と単純なフロアプラニングよって，

　チップ面積を大きくしていることが考えられるが，これはコンパイル方式に関
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わることであり，次の節で考察する．

②また，ここで設定した分散制御アーキテクチャでは，チップの動作速度に関

しても集中制御型に比べて遅くなる傾向がある．この原因としては，以下に示す

要因が考えられる．

・通常の集中制御方式では，演算に要する動作時間（クロック数〉が明確に決ま

　っているため，演算回路と制御回路が並列動作して，演算回路の動作終了と同

時に次の演算回路を起動している．しかし，ここで設定した分散制御アーキテ

　クチャの各機能モジュールでは，演算動作が完了した後で制御動作を開始して

　いるため，動作時間が余分にかかる．

・制御情報の転送を1本の共通バスで行っているため，バスの使用権を要求した

　り，調停するためのステップを必要とする．

・演算結果の転送も1本の共通バスを用いているためプ今回の実験では顕著に現

　れてはいないが，データバスの競合による動作の遅れが発生する可能性がある．

　以上のように，ここで設定した分散制御アーキテクチャではチップ面積，動作

速度とも，従来の集中制御型に比べて性能が低下する傾向が認められる．しかし，

以下のようなア“キテクチャ上やレイアウト上の改良を行うことによって，性能

の改善が期待できる．

（1）制御回路の小型化

　制御回路を各機能モジュールに分散したことは，本分散制御アーキテクチャの

本質的な特徴であり，チップ全体としての制御回路の大きさを，論理を共通化で

きる集中制御型のものより小さくできるとは考えられない．一方，個々の機能モ

ジュールにおける制御回路に関しては，各モジュール内部での実現方式を改良す

ることによって小型化できる可能性がある．即ち，制御回路を1個のPLAで実

現することもできるが，ROMとランダム回路で実現するほうが小型化できるで

あろうし，さらに，制御回路全体をランダム回路で実現するほうがさらに小型化

できる可能性が高い．しかし，シリコン・コンパイラにおける実現方式として，

複雑なランダム回路を自動合成することは容易ではなく，レイアウト方式との関

連で適切な制御回路の実現方式を設定する必要がある．

（2）モジュール動作の高速化

　動作速度の向上に関しては，現在の機能モジュール内部での状態遷移を最適化

して，高速化を図ることが可能である．例えば，図皿一19に示すように，制御

バスの使用要求を前もって発行することによって，状態遷移は幾分複雑にはなる

が，現在5クロックを要している演算モジュールの動作を最短3クロックに短縮
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図III－19　高速化した演算モジュールの状態遷移
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することができる．制御の起動状態（SOとS4）は2つのモジュールで重複し

ているから，上記の場合の実質的な動作クロック数は2クロックと考えられ，現

在の4クロックに比べて2倍に高速化できる可能性がある．制御モジュール等で

はこれほどの高速化が図れない場合もあるが，このようなモジュール内部処理の

改良を施すことにより，チップ動作全体としても2倍近い高速化が期待できる．

　本アーキテクチャの優れた点は，このような改良をモジュール単位で独立に行

えることであり，他のモジュールの実現方式によらず，最も使用頻度の高いモジ

ュールから順次高速化を図っていくことが可能である．但し，このような高速化

は制御バスの使用頻度を高めることから，以下に述べるようなバス競合の問題が

顕著になっていくと考えられ，このために機能モジュールの起動メカニズムの再

検討等が必要になる．

（3）バス競合の回避

　1本の共通バスを用いることによって発生する競合遅延に関しては，使用頻度

の高い通信用に専用配線を設けたり，複数の共通バスを導入することなどによっ

て，これを回避することが可能である．しかし，各チップ毎に，高速化の要求程

度やバス複数化の効果は異なり，また，配線に必要なチップ面積の増加とのトレ

ードオフの問題であるため，適切なバス構成を決定するアルゴリズムの開発は大

変難しいと思われる．

5．2　シリコン・コンパイラの評価

　分散制御アーキテクチャに基づく動作記述型シリコン・コンパイラの評価とし

て，今回試作したプログラムのステップ数（コメント等を含む）を表皿一10に

示す．　（この表におけるLISPのステップ数は，システムに組込みのPretty

Print関数で出力された形式を数えたものである．）これらのプログラムは何れ

もDEC社の中型計算機：DEC　System　2060上にインプリメントされている．

　ソースプログラム変換部は1800行以上のステップ数を要しているが，このう

ちの約500行はISPS構造化エディタに関わるものであり，　残りの約1300

行にISPS記述に対する変換処理が記述されている．この変換処理は，単一の

構文だけを対象とする局所的な変換操作であり，各変換規則毎の比較的簡単なプ

ログラムの集まりになっている．換言すれば，本変換部には高度な最適化の処理

が組み込まれておらず，記憶モジュールや演算モジュールの統合，ALUやカウ

ンタの利用，並列動作のための演算モジュールの並置等のアーキテクチャの最適

化の判断をユーザに委ねている．しかし，シリコン・コンパイラで生成されるチ

ップの性能はこの変換部の出力によって決定してしまうため，入力されたISP

S記述の全体的な視点に立って，最適な記憶要素や演算モジュールの構成を生成
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1］II－10　シリコン・コンパイラのステッフ

プログラム 使用言語 ステップ数（行）

シリコン・コンパイラ本体

’ソース・プログラム変換部 LISP 1，866
・アーキテクチャ合成部 LISP 2，402
・最適配置計算 FORTRAN 78
・レイアウト・パターン生成部 LISP 483
※　DPLシステム LISP 2，545
＿＿＿＿＿＿＿一．噌＿＿一一一一一一〇一一一輔一一一一一一〇一一昂一一一一一

“　o　一　一　一　一　　一　一　一　　働　　一　一　〇　一　　一　一　帽　　　　　一　　一 ＿　　一　　一　一　　一　　一　　一　　一　　疇　　『　　晒　　一　　一　　曽　　一　　嘗　一　　一　　需

シミュレーション環境

・動作パラメータ生成 LISP 200
・タイミング・チャート表示 LISP 278

できる最適化アルゴリズムをこの変換部に組み込んでいく必要がある．

　アーキテクチャ合成部は約2400行の大きなプログラムになっているが，その

処理内容は以下に示すような比較的単純な処理の連続である．

・構文解析結果（GDB形式）の読込み

・機能モジュールによる動作への展開

・機能モジュールによる動作の順序づけ

・動作要素に関する情報の収集

・記憶モジュールの構成の決定

・機能モジュールの構成の決定

・各機能モジュールの制御情報の収集

・配線情報の収集

・コンパイル結果（DPL記述）の生成

・コンパイル・リストの出力

　レイアウト・パターン生成部における配置・配線処理も，チップのフロアプラ

ンを単純な構造に固定しているため，処理自身は非常に簡単である．しかし，各

構成要素を実体化するためのモジュール・コンパイラの開発には，非常に大きな

労力を必要とし，特に，パラメータの値によらずに生成されるチップの形状を整

えようとすると複雑なプログラミングが要求される．現在のシリコン・コンパイ

ラで用意されている機能モジュールでは，入力セレクタ，演算回路，制御回路，

共通バス等を個々のモジュール・コンパイラで生成し，これらを特定の位置関係

で一律に配置・配線する方式を採用している．従って，機能モジュールに与えら

れた特性値によっては，形状がいびつになったり，未使用領域が多くなってしま

う可能性がある．例えば，データ転送モジュール（LTRANS）の演算部分は入力セ
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レクタだけから成るが，データの入力数やピット幅の増加によって，非常に横幅

の長い回路が生成される．この時，制御回路はそれほど変化しないため，制御回

路側には大きな未使用領域が発生してしまう．

　また，チップ全体のフロアプランに関しても，簡単なレイアウト方式を採用し

ているため，生成されるチップの面積が大きくなってしまう可能性がある．即ち，

機能モジュールと記憶モジュールは，共通バスを“接合（abutment）”すること

によってブロック化する方式を採用しているが，接合されるモジュールの形状

（特に，共通バスの上下にある部分の大きさ）が各々異なるため，接合結果のブ

ロックには大きな未使用領域が発生してしまう．さらに，これらのブロックから

チップ全体の構成を決めるときも，固定的な位置関係のフロアプランで配置・配

線しているため，ここでも大きな未使用領域が発生してしまうことがある．

　以上のように，今回試作した動作記述型シリコン・コンパイラは，分散制御ア

ーキテクチャのチップ構成を容易に変換・抽出できるという特徴があるが，人手

によって設計されたチップよりも大きな形状のチップが生成されてしまう傾向が

認められる．しかし，以下のようなコンパイル方式の改良を行うことによって，

生成されるチップの性能を改善できると考えられる．

（1）アーキテクチャの最適化

　現在のシリコン・コンパイラでは，生成されるチップの小型化や高速化できる

記述を提示して設計者の判断を仰いでいるが，明らかに冗長な記述などもあり，

詳細なデータフロー解析を行うことにより，このような記述に対する最適化処理

を自動的に行うように改良することができる．また，分散制御アーキテクチャに

適した動作記述に関しての知識，ノウハウ，ヒューリスティクス等が蓄積してき

た時点で，これらをシステムに組み込み，設計者が最初にISPS記述を行うと

きのコンサルティングを行うことも有効である．このようなヒューリスティクス

の例として，以下に示すものがある．

“1，2個の演算しか含まない動作を並列化しても，　FORKモジュールやSYNC

モジュールの動作のオーバーヘッドのために高速化されないことがある”

“引数をもった動作要素は，リンケージのためだけに使われる記憶モジュールを

必要とし，起動時にこれへのデータ転送を伴うことを考慮する必要がある”

（2）レイアウトの最適化

　本シリコン・コンパイラでは，モジュール・コンパイラによって全ての構成要

素を実体化し，これらの要素を相対的な位置関係によって配置・配線する方式を
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採用している．この方式では接続するブロックの形状によって・未使用領域が発

生することがある程度避けられない．しかし，アーキテクチャとしての自由度を

保証しようとすると，特定のレイアウト方式だけに限定することは好ましくなく，

構成回路，モジュールの枠を越えて更に大きな構成要素として，最適化を図る必

要がある．例えば，モジュール・コンパイラで生成されるのは単なる論理回路と

して，ゲートアレイやセルベースの設計手法によって，このモジュールを高密度

に実現したり，あるいは，チップ全体の論理回路を最適化して配置・配線する方

法などが考えられる．
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6．おわりに

　本第戸部では，動作記述型のシリコン・コンパイラの実現に適したVLSIア

ーキテクチャとしての分散制御アーキテクチャと，このアーキテクチャに基づく

VLSIチップを自動生成する動作記述型シリコン・コンパイラに関する研究に

ついて述べた．

　ここで提案した分散制御アーキテクチャは，内部に制御回路を含んで独立に動

作する要素で構成され，これらが局所的な通信を行いながら所定の動作を実現す

る．一般に，並列プロセスの実行環境下で，手続きのリンケージや排他制御等の

高級言語の制御機能をハードウェア的に効率よく実現するのは容易ではないが，

ここで提案した分散制御アーキテクチャを適用することにより，並列動作記述言

語における各種の制御構文を制御モジュールの動作に容易に変換できることを示

した．また，これらのチップを構成する演算モジュールや制御モジュールが，モ

ジュール・コンパイラによって自動生成でき，これらの構成要素を配置・配線す

ることによって分散制御アーキテクチャに基づくVLSIチップ全体のレイアウ

ト情報までをソフトウェア的に変換できることを示した．

　この結果，分散制御アーキテクチャが，動作記述型のシリコン・コンパイラを

実現するのに適したVLSIアーキテクチャであること，及び，このアーキテク

チャが将来のVLSIシステムの実現方式として適切なものであることが明らか

となった．また，プログラミング言語等による手続き的な記述を受け付ける動作

記述型シリコン・コンパイラの実現可能性を明らかにすることができた．

　ここで述べた分散制御アーキテクチャに基づくシリコン・コンパイラは，VL

SIチップの動作記述から物理的な構i造への変換の容易性や，VLSIチップと

しての構成要素の実現性等が優れている．この結果，各応用分野のシステム設計

者やプログラマ等が対象システムの動作を簡潔に記述するだけで，その機能を実

現するVLSIチップを容易に実現できる．しかし，分散制御アーキテクチャに

基づくチップでは，制御機能を各機能モジュールに分散したことや，比較的多数

のデータ配線を必要とすることなどから，手書きで設計されたものよりチップ面

積が大きくなる傾向がある．また，分散制御アーキテクチャでは，相手の機能モ

ジュールが動作可能であることを確認する操作等の通信のオーバヘッドがあるた

め，集中型の制御方式に比べて動作速度が低下するという問題もある．従って，

様々な記述から導かれるチップの構成要素を常にコンパクトにする物理的な実現

方式や配置・配線アルゴリズム，及び，機能モジュール間の通信オーバヘッドを

低減し，モジュール動作の並列性を高める等の高速化手法について，今後の改良

の余地が残っている．

　今回，試作したシリコン・コンパイラで自動生成されたチップは，人手で設計

されたものよりも性能が低下するという問題があるものの，対象システムがこれ

までソフトウェア的に実現されていたことに比べれば，動作速度や形状等の様々
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な面で著しい効果が期待できる．また，ASICの開発者が設計支援ツールに対

して要求することは，正しく動作するチップが設計労力を殆どかけずに，容易に

実現するということであり，シリコン・コンパイラによるVLSI設計手法はこ

の目的に最も合致したものである．

　　一方，シリコン・コンパイラに関わる変換過程が多岐にわたり，複雑な分だけ，

今後，コンパイラの技術が大きく発展する可能性は高いと考えられる．現在，ソ

フトウェア技術者の殆どがアセンブラではなく，高級言語を用いているというこ

とから考えても，将来，ここで試作したような動作記述型のシリコン・コンパイ

ラがASIC開発の主力ツールとして多くの設計者に利用される状況になるであ

ろうと考えられる．
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“ilSk　M　一　1

（a）　MARKI

MARKI

　　　＊＊

シリコン・コンパイラの入　記述

end

　　：＝　begin

　　mernory．　state　＊＊

ext．　local　M　［O：8191］　〈31：0＞，

ext．register　EMAR　〈12：0＞　｛RN：1｝，

ext．　register　EMDR　〈31：0＞　｛RN：2），

IMDR　〈31：0＞，

ext．module　M．READ　｛MN：4；　PN：1｝　：＝　begin

　　　IMDR　＝　M［EMAR］

en　d，

ext．module　M．WRITE　｛MN：5；　PN：2｝　：＝　begin

　　　M［EMAR］　＝　EMDR

en　d，

＊＊　processor．state　＊＊

PI￥Present．　Instruction　〈15：0＞，

　　　F￥Function　〈O：2＞　：＝　PI　〈15：13＞，

　　　SYOperand　〈O：12＞　：＝　PI　〈12：0＞，

CR￥Contro1．Register　〈12：0＞，

AC￥Accumulator　〈31：0＞，

＊＊　lnstruction．Execution　＊＊　｛TC）

rnain　1．CYCLE　：＝　begin

　　　EMAR　＝　CR　next　M．　READ　O　　next　PI　＝　IMDR　next

　　　Decode　F　＝〉　begin

　　　　　　O￥JMP　：＝　（EMAR　＝　S　next　M．　READ　O　next　CR　＝　IMDR），

　　　　　　　1￥JRP　：＝　（EMAR　＝　S　next　M．　READ　O　next　CR　＝　CR　＋　IMDR），

　　　　　　2￥LDN　：＝　（EMAR　＝　S　next　M．　READ　O　next　AC　＝　一　IMDR），

　　　　　　3￥STO　：＝　（EMAR　＝　S　next　EMDR　＝　AC　next　M．　WRITE　O），

　　　　　　4￥SUB　：＝　（EMAR　＝　S　next　M．　READ　O　next　AC　＝　AC　－　IMDR），

　　　　　　6￥CMP　：＝　if　AC　lss　O　＝〉　CR　＝　CR　＋　1，

　　　　　　7￥STP　：＝　stop　O，

　　　end　next

　　　CR　＝　CR　＋　1　next

　　　restart　1．CYCLE

en　d
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（b）　PD　P－8．

PDP8　｛WDT：13）　：＝　begin

＊＊　mp．　state　＊＊

　　　　extlocal　MYmernory　［O：4095］　〈O：11＞，

　　　　ext．　register　EMAR　〈O：11＞　（RN：1｝，

　　　　ext．　register　EMDR　〈O：11＞　｛RN：2），

　　　　IMDR　〈O：11＞，

＊＊

＊＊

ext．　rnodule　M．READ

　　　　IMDR　＝　M［EMAR］

end，

ext．module　M．WRITE

　　　　M［EMAR］　＝　EMDR

en　d，

，
・　
　
，
■

　
　
　
　
，
O

　
　
　
　
　
　
，
●

｛MN：4；　PN：1｝　：＝　begin

（MN：5；　PN：2）　：＝　begin

pc．　state　＊＊

　PCYprogram．　counter　〈O：11＞，

　LAST．　PC　〈O：11＞，

　LAC　〈O：12＞，

　　　　　field　LYIink　〈＞

　　　　　field　ACYaccumulator　〈O：11＞

　1．　STATE　〈〉，

　1．　REQUEST　〈〉，

　SWITCHES　〈O：11＞，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

instruction．　format　＊＊

　IYinstructien　〈O：11＞，

　　　　　OPYoperation．　code　〈O：2＞　：＝

　　　　　IB￥indiredLbit　〈〉　：＝

　　　　　PBYpage．　O．bit　〈〉　：＝

　　　　　PAYpage．　address　〈O：6＞　：＝

IO．　SELECT　〈O：5＞

IO．　CONTROL　〈O：2＞

IO．　PULSE．Pl　〈＞

IO．　PULSE．P2　〈＞

IO．　PULSE．P4　〈〉

SMA

SPA

SZA

SNA

SNL

SZL

IS

＞
＞
＼
ノ
＞
＞
＞

＜
＜
＜
＜
＜
＜

　　　〈＞

GROUP　〈＞

CLA　〈〉

〈5＞，

〈5＞，

〈6＞，

〈6＞，

〈7＞，

〈7＞，

〈8　〉，

〈3＞，

〈4＞，

memory

memory

memory

memory

（externa1）

address　（external）

data　for　write　（external）

data　for　read　（internal）

：＝　LAC　〈O＞，

：一一一　LAC　〈1：12＞，

1　〈O：2＞，

1　〈3＞，

1　〈4＞，

1　＜5：11＞，

：＝　1　〈3：8＞，

：＝　1　〈9：11＞，

：＝　IO．　CONTROL

：＝　IO．　CONTROL

：＝　IO．　CONTROL

・一 P52一

曾
●
　
警
●
　
曹
．
　
，
・
　
，
9
　
響
●
　
曾
・
　
曾
．
　
曾
，

　　　！

　　　！

〈o＞，

〈1＞，

〈2＞，

skip　on

skip　on

skip　on

skip　on

skip　on

skip　on

invert

clear

device　select

device　operation

　　　　　　　skip

microlnstruction
　　　　　　AC

minus　AC

positive　AC

zero　AC

AC　not　zero

L　not　zero

L　zero

　　　　sense

　　　　　　　　　group
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CLL　〈＞

CMA＜＞

CML　〈＞

RAR　〈＞

RAL　〈＞

RT　〈＞

IAC＜＞

OSR　〈＞

HLT　〈〉

：＝　1　〈5＞，

：＝1＜6＞，

：一一一　1　〈7＞，

：＝　1　〈8＞，

：＝　1　〈9＞，

：＝　1　〈10＞，

：＝　1　〈11＞，

：＝　1　〈9＞，

：＝　1　〈10＞，

＊＊　operand．　classes　＊＊

　　　　EADD￥effective．　address 〈O：11＞，

EADD．　CAL　：＝　begin

　　　　decode　PB　＝〉　begin

　　　　　　　　’O　：＝　EADD　＝　’OOOOO＠PA，

　　　　　　　　’1　：＝　EADD　＝　LAST．　PC〈O：4＞＠PA

　　　　end　next

　　　　if　IB　＝〉　begin

　　　　　　　　EMAR　＝　EADD　next

　　　　　　　　M．READ　O　next

　　　　　　　　if　EADD〈O：8＞　eql　＃OOI　＝〉　begin

　　　　　　　　　　　　EMDR　＝　IMDR　＋　1　next

　　　　　　　　　　　　l．WR　I　TE　O；

　　　　　　　　　　　　IMDR　＝　IMDR　＋　1

　　　　　　　　end　next

　　　　　　　　EADD　＝　IMDR

　　　　end

en　d，

＊＊　execution．　processes　＊＊

　　　　INPUT．　OUTPUT　：＝　begin

　　　　　　　　decode　1〈3：11＞　＝〉　begin

　　　　　　　　　　　＃OOI￥ion　：＝　begin

　　　　　　　　　　　　　　　　I．STATE　＝　’1　next

　　　　　　　　　　　　　　　　restart　INTERPRET

　　　　　　　　　　　　end，

　　　　　　　　　　　＃002￥iof　：＝　begin

　　　　　　　　　　　　　　　　I．STATE　＝　’O

　　　　　　　　　　　end，

　　　　　　　　　　　otherwise　：＝　no．　QpO

　　　　　　　　end

　　　　en　d，

SKIP　〈〉，

SKIP．　GROUP

　　　　SKIP　＝

　　　　decode

　　　　　　　　’o

（
U
O
O

●
　

一

begin

next

＝〉　begin

begin
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響
●
　
量
●
　
蜜
・
　
，
．
　
曾
・
　
曾
・
　
馨
・
　
響
●
　
曾
・

elear　L

complement　AC

complernent　L

rotate　right

rotate　left

rotate　twice

increment　AC

logical　or　AC　with　SWITCHES

halt　the　processor

！　turn　lnterrupt　ON

！　turn　lnterrupt　OFF

！　not　implemented
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en　d，

end，

’1

2
夏
ρ
－
f

Sl　L

SZA

SMA

and

and

and

L　＝〉　SKIP　＝　’1；

（AC　eql　O）　＝〉　SKIP　＝

（AC　lss　O）　＝〉　SKIP　＝

＝　begin

if　SZL＠SNA＠SPA　eq！

if　SZL　and　（not　L）

if　SNA　and　（AC　neq

if　SPA　and　（AC　geq

　　　　end

end　next

if　SKIP　＝〉　PC　＝　PC　＋　1

OPERATE　：＝

　　　　decode

　　　　　　　　’o

en　d，

end

begin

GROUP　＝〉

＝　begin

if　CLA

if　CLL

if　CMA

if　CML

if　IAC

decode

　　　　’o

end

be　gin

1
1

O　＝〉　SKIP　＝　’1；

＝〉　SKIP　＝　’1；

O）　＝〉　SKIP　＝　’1；

O）　＝〉　SKIP　＝　’1

！　SKIP

！　GROUP　1

＝〉　AC　＝　O；

＝〉　L　＝　’O　next

＝〉　AC　＝　not　AC；

＝〉　L　＝　not　L　next

＝〉　LAC　＝　LAC　＋　1　next

RT　＝〉　begin

　　　begin

　if　RAL　＝〉　LAC　＝　LAC　slr　1；

　if　RAR　＝〉　LAC　＝　LAC　srr　1

end，

’1　：＝　begin

　　　　if　RAL　＝〉　LAC　＝　LAC　slr　2；

　　　　if　RAR　＝〉　LAC　＝　LAC　srr　2

end

end，

’1　：＝　begin　！　GROUP　2　and　3
　　　　decode　1〈11＞　＝〉　begin

　　　　　　　’O　：＝　begin　！　GROUP　2

　　　　　　　　　　　SKIP．GROUPO　next

　　　　　　　　　　　if　CLA　＝〉　AC　＝　O　next

　　　　　　　　　　　if　OSR　＝〉　AC　＝　AC　or　SWITCHES　next

　　　　　　　　　　　if　HLT　＝〉　s　top　O

　　　　　　　end，

　　　　　　　’1　：＝　begin　！　GROUP　3

　　　　　　　　　　　if　CLA　＝〉　AC　＝　O　next

　　　　　　　　　　　no．op　（　〉　！　eae　GROUP

　　　　　　　　end

　　　　end

end
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EXECUTE　：＝　begin

　　　　decode　OP　＝〉　begin

　　　　　　　　＃O￥and　：＝　begin

　　　　　　　　　　　　EADD．　CAL　O　next

　　　　　　　　　　　　EMAR　＝　EADD　next

　　　　　　　　　　　　M．READ　O　next

　　　　　　　　　　　　AC　＝　AC　and　IMDR

　　　　　　　　end，

　　　　　　　　＃1￥tad　：＝　begin

　　　　　　　　　　　　EADD．　CAL　O　next

　　　　　　　　　　　　EMAR　＝　EADD　next

　　　　　　　　　　　　M．READ　O　next

　　　　　　　　　　　　LAC　＝　LAC　＋　’O＠IMDR

　　　　　　　　end，

　　　　　　　　＃2￥isz　：＝　begin

　　　　　　　　　　　　EADD．　CAL　（〉　next

　　　　　　　　　　　　EMAR　＝　EADD　next

　　　　　　　　　　　　M．READ　O　next

　　　　　　　　　　　　EMDR　＝　IMDR　＋　1　next

　　　　　　　　　　　　M．WRITE　O；

　　　　　　　　　　　　begin

　　　　　　　　　　　　　　　　IMDR　＝　IMDR　＋　1　next

　　　　　　　　　　　　　　　　if　IMDR　eql　O　＝〉　PC　＝　PC　＋　1

　　　　　　　　　　　　end

　　　　　　　　end，

　　　　　　　　＃3￥dca　：＝　begin

　　　　　　　　　　　　EADD．　CAL　O　next

　　　　　　　　　　　　EMAR　＝　EADD；

　　　　　　　　　　　　EMDR　＝　AC　next

　　　　　　　　　　　　M．WRITE　O；

　　　　　　　　　　　　AC　＝O

　　　　　　　　end，

　　　　　　　　＃4￥jms　：＝　begin

　　　　　　　　　　　　EADD．　CAL　O　next

　　　　　　　　　　　　EMAR　＝　EADD；

　　　　　　　　　　　　El　DR　＝　PC　next

　　　　　　　　　　　　M．WRITE　O；

　　　　　　　　　　　　PC　＝　EADD　＋　1

　　　　　　　　end，

　　　　　　　　＃5Yjrnp　：＝　begin

　　　　　　　　　　　　EADD．　CAL　O　next

　　　　　　　　　　　　PC　＝　EADD

　　　　　　　　end，

　　　　　　　　＃6Yiot　：一一　INPUT．　OUTPUT　O，

　　　　　　　　＃7￥opr　：＝　OPERATE　O

　　　　end

en　d，

＊＊　interpretation．　process　＊＊

　　　　main　INTERPRET　：＝　begin
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謙

end

end

repeat　begin
　　　EMAR　＝　PC；

　　　LAST．PC　＝　PC　next

　　　M，．READ　O；

　　　PC　＝　PC　＋　1　next

　　　　I　＝　IMDR　next

　　　EXECUTE　O　next

　　　　if　1．STATE　and　1．REQUEST　＝〉　begin

　　　　　　　EMAR　＝　O；

　　　　　　　EM，　DR　＝　PC　next

　　　　　　　M．WRITE　O；

　　　　　　　PC　＝1

　　　end

end
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（c）　CAP3

CAP3　：＝　begin　！　Controller　for　Array　Processor
＊＊　interface　＊＊

　　　ext．　register　FPP．　OP　〈O：3＞　｛RN：1｝，　！　FPP　operation　code

　　　ext．register　FPP．　XR　〈O：31＞　｛RN：2｝，　！　FPP　X　register

　　　　ext．　register　FPP．　YR　〈O：31＞　（RN：3｝，　！　FPP　Y　register

　　　　ext．module　FPP．EXE　｛MN：3；　PN：ll　：＝　begin

　　　　　　　decode　FPP．　OP　＝〉　begin

　　　　　　　　　　　1　：＝　IAP．　ZR　＝　FPP．　XR　＋　FPP．　YR，

　　　　　　　　　　　2　：＝　IAP．　ZR　＝　FPP．　XR　一　FPP．　YR，

　　　　　　　　　　　3　：＝　IAP．　ZR　＝　FPP．　XR　＊　FPP．　YR，

　　　　　　　　　　　4　：＝　IAP．　ZR　＝　FPP．　XR　／　FPP．　YR

　　　　　　　end

　　　　en　d，

　　　　ext．　local　MM　［O：4095］　〈O：31＞，　！　MMU　main　memory

　　　　ext．register　MMU．　AO　〈O：19＞　｛RN：4｝，　！　MMU　address　register

　　　　ext．register　MMU．Al　〈O：19＞　｛RN：5｝，　！　MMU　address　register

　　　　ext．　register　MMU．　A2　〈O：19＞　｛RN：6｝，　！　MMU　address　register

　　　　ext．　register　MMU．　DO　〈O：31＞　（RN：7｝，　！　MMU　data　register

　　　　exLregister　MMU．　Dl　〈O：31＞　（RN：81，　！　MMU　data　register
　　　　ext．　register　’MMU．　D2　〈O：31＞　｛RN：9｝，　！　MMU　data　register

　　　　ext．module　MMU．　RO　｛MN：4；　PN：1）　：＝　begin

　　　　　　　　IAP．DO　＝　MM　［MMU．　AO］

　　　　en　d，

　　　　exLrnodule　MMU．WO　（MN：5；　PN：ll　：＝　begin

　　　　　　　MM　［Ml　U．　AO］　＝　MMU．　DO

　　　　en　d，

　　　　ext．module　MMU．　Rl　（MN：6；　PN：1｝　：＝　begin

　　　　　　　　IAP．　Dl　＝　MM　［MMU．　Al］

　　　　en　d，

　　　　exLmodule　MMU．Wl　｛MN：7；　PN：1］　：＝　begin

　　　　　　　　MM　［MMU．　Al］　＝　MMU．　Dl

　　　　en　d，

　　　　ext．rnodule　MMU．　R2　（MN：8；　PN：ll　：＝　begin

　　　　　　　　IAP．D2　＝　MM　［MMU．　A　2］

　　　　en　d，

　　　　ext．module　MMU．　W2　｛MN：9；　PN：1）　：＝　begin

　　　　　　　　MM　［］　MU．　A2］　＝　MMU．　D2

　　　　en　d，

　　　　IAP．OPC　〈O：3＞，　！　IAP　operation　code

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－157一
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IAP．　ClT　〈O：9＞，

IAP．　CBA　〈O：19＞，

IAP．ZR　〈O：31＞，

IAP．DO　〈O：31＞，

IAP．Dl　〈O：31＞，

IAP．D2　〈O：31＞，

＊＊　working．　resource　＊＊

　　　ENDF〈〉，

　　　XADD　〈O：19＞，

　　　XOFF　〈O：9＞，

　　　YADD　〈O：19＞，

　　　YOFF　〈O：9＞，

　　　ZADD　〈O：19＞，

　　　ZOFF　〈O：9＞，
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IAP

IAP

IAP

IAP

IAP

IAP

e！ement　count

control　block　address

Z　register

data　register

data　register

data　register

end　flag

X　address

X　offset　value

Y　address

Y　offset　value

Z　address

Z　offset　value

＊＊　execution　＊＊

MAIN．LOOP　：＝　begin

　　　　repeat　begin

　　　　　　　begin

　　　　　　　　　　　FPP．　XR　＝　IAP．　DO　next

　　　　　　　　　　　FPP．　YR　＝　IAP．　Dl　next

　　　　　　　　　　　FPP．　EXE　O

　　　　　　　end；

　　　　　　　begin

　　　　　　　　　　　MMU．　D2　＝　IAP．　ZR　next

　　　　　　　　　　　MMU．　A2　＝　ZADD　next

　　　　　　　　　　　MMU．　W2　O　next

　　　　　　　　　　　ZADD　＝　ZADD　＋　ZOFF

　　　　　　　end；

　　　　　　　begin

　　　　　　　　　　　MMU．　AO　＝　XADD　next

　　　　　　　　　　　MMU．　RO　O　next

　　　　　　　　　　　XADD　＝　XADD　＋　XOFF

　　　　　　　end；

　　　　　　　begin

　　　　　　　　　　　MMU．　Al　＝　YADD　next

　　　　　　　　　　　MMU．　Rl　O　next

　　　　　　　　　　　YADD　＝　YADD　＋　YOFF

　　　　　　　end；

　　　　　　　begin

　　　　　　　　　　　IAP．　CNT　＝　IAP．　CNT　一　1　next

　　　　　　　　　　　ENDF　＝　IAP．　CNT　eql　O

　　　　　　　end　next

end，

end

if　ENDF　＝〉　leave　MAIN．　LOOP

main　IAPC．EXE　：＝　begin
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INIT　：＝　begin

　　　YADD　＝　IAP．　CBA　＋　2　next

　　　ZADD　＝　IAP．　CBA　＋　4　next

　　　begin

　　　　　　　Ml　V．　AO　＝　IAP．　CBA　next

　　　　　　　MMU．　RO　O　next

　　　　　　　IAP．　CBA　＝　IAP．　CBA　＋　1　next

　　　　　　　XADD　＝　IAP．DO　next

　　　　　　　MMU．　AO　＝　IAP．　CBA　next

　　　　　　　MMU．　RO　O　next

　　　　　　　XOFF　＝　IAP．　DO

　　　end；

　　　begin

　　　MMU．　A　l

　　　MMU．　Rl

　　　　YADD　＝

　　　MMU．　Al

　　　　YADD　＝

　　　MMU．　Rl

　　　　YOFF　＝

end；

begin

　　　MMU．　A　2

　　　MMU．　R2

　　　　ZADD　＝

　　　MMU．　A2

　　　　ZADD　＝

　　　MMU．　R2

　　　　ZOFF　＝

end　next

＝　YADD　next

O　next

YADD　＋　1　next

＝　YADD　next

IAP．Dl　next

O　next
IAP．　Dl

＝　ZADD　next

O　next

ZADD　＋　1　next

＝　ZADD　next

IAP．　D2　next

O　next
IA　P．　D2

begin

　　　　MMU．　AO　＝　XADD　next

　　　　MMU．　RO　O　next

　　　　XADD　＝　XADD　＋　XOFF

end；

begin

　　　　MMU．　Al　＝　YADD　next

　　　　MMU．　Rl　O　next

　　　　YADD　＝　YADD　＋　YOFF

end；

begin

　　　　IAP．　CNT　＝　IAP．　CNT　一一

　　　　FPP．　OP　＝　IAP．　OPC

end　next

begin

　　　　FPP．　XR　＝　IAP．　DO　next

　　　　FPP．　YR　＝　IAP．　Dl　next

　　　FPP．　EXE　O

1　next
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end

end

　　　　end；

　　　　begin

　　　　　　　MMU．　AO　＝　XADD　next

　　　　　　　MI　U．　RO　O　next

　　　　　　　XADD　＝　XADD　＋　XOFF

　　　　end；

　　　　begin

　　　　　　　MMU．　Al　＝　YADD　next

　　　　　　　MMU．　Rl　O　next

　　　　　　　YADD　＝　YADD　＋　YOFF

　　　　end；

　　　　IAP．CNT　＝　IAP．CNT　・一一p　1

end　next

MAIN．　LOOP　O　next

TERM　：＝　begin

　　　　begin

　　　　　　　FPP．　XR　＝　IAP．　DO　next

　　　　　　　FPP．　YR　＝　IAP．　Dl　next

　　　　　　　FPP．　EXE　O

　　　　end；

　　　　begin

　　　　　　　MMU．　D2　＝　IAP．　ZR　next

　　　　　　　MMU．　A2　＝　ZADD　next

　　　　　　　　MMU．　W2　Onext

　　　　　　　　ZADD　＝　ZADD　＋　ZOFF

　　　　end　next

　　　　MMU．D2　＝　IAP．　ZR　next

　　　　MMU．A2　＝　ZADD　next

　　　　MMU．W2　O

end
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QSORT4　：＝　begin

＊＊　external．environrnent　＊＊

　　　　ext．　local　DM　［O：255］〈O：15＞，　！　Data　l　emory

　　　　ext．register　DMA　〈O：7＞　（RN：1｝，　！　DM　address　register

　　　　exLregister　DMDO　〈O：15＞　｛RN：2｝，　！　DM　output　register

　　　　exL　local　STACK　［O：255］〈O：15＞，　！　stack

　　　　ext．　local　SP　〈O：7＞，　！　stack　pointer
　　　　ext．　register　STDO　〈O：15＞　｛RN：3｝，　！　stack　output　register

　　　　ext．module　DMR　（MN：4；　PN：1｝　：＝　begin

　　　　　　　　DMD　I　＝　DM　［DMA］

　　　　en　d，

　　　　ext．module　DMW　｛MN：5；　PN：1｝　：＝　begin

　　　　　　　　DM　［DMA］　＝　DMDO

　　　　en　d，

　　　　ext．modu｝e　PUSH　（MN：6；　PN：1｝　：＝　begin

　　　　　　　　STACK　［SP］　＝　STDO　next

　　　　　　　　SP　＝　SP　＋1

　　　　en　d，

　　　　ext．module　POP　（MN：7；　PN：1｝　：＝　begin

　　　　　　　　decode　SP　eql　O　＝〉　begin

　　　　　　　　　　　　’O　：＝　（SP　＝　SP　一一　1　next　STDI　＝　STACK　［SP］），

　　　　　　　　　　　　’1　：＝　STDI　＝　”FFFF

　　　　　　　　end

　　　　en　d，

＊＊　internal．registers　＊＊

　　　　DMDI　〈O：15＞，　！　DM　input　register
　　　　STDI　〈O：15＞，　！　stack　input　register
　　　　BF　〈O：7＞，　！　busy　flag
　　　　　　　　field　BF．A　〈〉　：＝　BF　〈O＞，

　　　　　　　　field　BF．B　〈〉　：＝　BF　＜1＞，

　　　　　　　　field　BF．C　〈〉　：＝　BF　〈2＞，

　　　　　　　　field　BF．D　〈〉　：＝　BF　〈3＞，

　　　　　　　　field　BF．E　〈〉　：＝　BF　〈4＞，

　　　　　　　　field　BF．F　〈〉　：＝　BF　〈5＞，

　　　　　　　　field　BF。G　〈〉　：＝　BF　〈6＞，

　　　　　　　　field　BF．H　〈〉　：＝　BF　〈7＞，

　　　　AD．A　〈O：7＞，　DT．　A　〈O：15＞，　！　for　data　memory

　　　　AREA．A　〈O：15＞，　！　for　stack
　　　　L．A〈O：7＞，　R．A〈O：7＞，　！pointer

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－161一
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MD．A　〈O：15＞，

AD．B　〈O：7＞，

AREA．　B　〈O：i5＞，

L．B　〈O：7＞，

］D．B　〈O：15＞，

AD．C　〈O：7＞，

AREA．　C　〈O：15＞，

L，C　＜0：7＞，

MD．C　〈O：15＞，

AD．D　〈O：7＞，

AREA．　D　〈O：15＞，

L．　D　〈O：7＞，

MD．D　〈O：15＞，

WD．　A　〈O：15＞，

DT．　B　〈O：15＞，

R．B　〈O：7＞，

WD．　B　〈O：15＞，

DT．　C　〈O：15＞，

R．C　〈O：7＞，

WD．　C　〈O：15＞，

DT．　D　〈O：15＞，

R．D　〈O：7＞，

WD．　D　〈O：15＞，

＊＊　execution．　process　＊＊

！　middle　data，　working　data

！　for　data　mernory

！　for　stack

！　pointer

！　middle　data，　working　data

for　data　memory

for　stack
pointer

middle　data，　working　data

！　for　data　memory

！　for　stack

！　pointer

！　middle　data，　working　data

critical　DMRW　（OPM＜0＞，　PNM〈0：3＞＞　　＝　begin

　　　　decode　OPM　＝〉　begin

　　　　　　　　’OYread　：＝　begin

　　　　　　　　　　　decode　PNM　＝〉　begin

　　　　　　　　　　　　　　　”O　：＝　DMA　＝　AD．　A，

　　　　　　　　　　　　　　　”1　：＝　DMA　＝　AD．　B，

　　　　　　　　　　　　　　　”2　：＝　DMA　＝　AD．　C，

　　　　　　　　　　　　　　　”3　：＝　DMA　＝　AD．　D

　　　　　　　　　　　　end　next

　　　　　　　　　　　　DMR　O　

nex　t　！
　　　　　　　　　　　　decode　PNM　＝〉　begin

　　　　　　　　　　　　　　　”O　：＝　DT．　A　＝　DMDI，

　　　　　　　　　　　　　　　”1　：＝　DT．　B　＝　DMDI，

　　　　　　　　　　　　　　　”2　：＝　DT，　C　＝　DMDI，

　　　　　　　　　　　　　　　”3　：＝　DT．　D　＝　DMDI

　　　　　　　　　　　　end

　　　　　　　　end，

　　　　　　　　’1￥write　：＝　begin

　　　　　　　　　　　decode　PNM　＝〉　begin

　　　　　　　　　　　　　　　”O　：＝　（DMA　＝　AD．A　next　DMDO

　　　　　　　　　　　　　　　”1　：＝　（DMA　＝　AD．B　next　DMDO

　　　　　　　　　　　　　　　”2　：＝　（DMA　＝　AD．　C　next　DMDO

　　　　　　　　　　　　　　　”3　：＝　（DMA　＝　AD．D　next　DMDO

　　　　　　　　　　　　end　next

　　　　　　　　　　　　DMW　O

　　　　　　　　end

　　　　end

en　d，

critical　PUSHPOP　（OPS〈〉，

　　　　decode　OPS　＝〉　begin

PNS〈O：3＞）

read　data　from　DM

DT．　A），

DT．　B），

DT．　C），

DT．　D）

！　write　data　to　DM

＝　begin
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en　d，

end

　OYpush　：＝　begin

　　　　decode　PNS　＝〉　begin

　　　　　　　　”O　：＝　STDO　＝　AREA．　A，

　　　　　　　　”1　：＝　STDO　＝　AREA．　B，

　　　　　　　　”2　：＝　STDO　＝　AREA．　C，

　　　　　　　　”3　：＝　STDO　＝　AREA．　D

　　　　end　next

　　　　PUSH　O

end，

’1￥pop　：＝　begin

　　　　POP　O　next

　　　　if　（STDI　eql　”FFFF）　and

　　　　decode　Pms　＝〉　begin

　　　　　　　　”O　：＝　AREA．A　＝　STDI，

　　　　　　　　”1　：＝　AREA．B　＝　STDI，

　　　　　　　　”2　：＝　AREA．　C　＝　STDI，

　　　　　　　　”3　：＝　AREA．D　＝　STDI

　　　　end

end

process　SPLIT．A　：＝　begin

　　　　PUSHPOP　ぐ’1，　’。0＞　next

　　　　if　AREA．　A　eql　”OOOO　＝＞

　　　　if　AREA．　A　eql　”FFFF　＝〉

！　push　down　area　data

（BF　neq　”OO）　＝〉　STDI　＝　”OOOO　next

　　　　　　　　！　pop　up　area　data

restart　SPLIT．　A　next

leave　SPLIT．A　next

BF．　A　＝　’1　next

LA　＝　AREA．　A〈O：7＞　next　R．　A　＝　AREA．　A〈8：15＞　next

AD．　A　＝　（L．A＋R．A）　srO　1　next　DM，　RW　C　O，　”O）　next　MD．A　＝　DT．A　next

LOOPI　：＝　begin

　　　　LOOP2　：＝　begin

　　　　　　　　AD．　A　＝　L．　A　next　DMRW　（’O，　”O）　next

　　　　　　　　if　DT．　A　lss　MD．A　＝〉　（L．　A　＝　L．　A　＋　1　next　restart　LOOP2）

　　　　end　next

　　　　LOOP3　：＝　begin

　　　　　　　　AD．　A　＝　R．　A　next　DMRW　（’　O，　”O）　next

　　　　　　　　if　MD．A　lss　DT．A　＝〉　（R．A　＝　R．　A　一　1　next　restart　LOOP3）

　　　　end　next

　　　　if　L．A　leq　R．A　＝＞　begin　！　change　iterns

　　　　　　　　AD．　A　＝　L．　A　next　DMRW　（’　O，　”O）　next　WD．　A　＝　DT．　A　next

　　　　　　　　AD．　A　＝　R．　A　next　　DMRW　ぐ0，　腎0）　next

　　　　　　　　AD．　A　＝　L．　A　next　　DMRW　ぐ1，　帥0＞　next

　　　　　　　　AD．　A　＝　R．　A　next　DT．A　＝　WD．　A　next　DMRW　（’　1，　”O＞　next

　　　　　　　　L．A　＝　LA　＋　1　next　R．A　＝　R．A　一　1

　　　　end　next

　　　　if　L．A　gtr　R．　A　＝〉　leave　LOOPI　next

　　　　restart　LOOPI

end　next

WD．　A　＝　AREA．A　next
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en　d，

if　L．A　lss　WD．A〈8：15＞　＝〉

　　　　（AREA．　A　＝　L．A　＠　WD．A〈8：15＞　next

if　WD．A〈O：7＞　lss　R．A　＝〉

　　　　（AREA．　A　＝　WD．　A〈O：7＞　＠　R．A　next

BF．　A　＝　’O　next

restart　SPLIT．A

process　SPLIT．　B　：＝　begin

en　d，

PUSHPOP

if　AREA

if　AREA

　（’1，　”1）　next

．B　eql　”OOOO　＝〉

．B　eql　”FFFF　＝〉

PUSHPOP　（’O，　”O））　next

PUSHPOP　（’O，　”O））　next

　　　　　　　　！　pop　up　area　data

restart　SPLIT．　B　next

leave　SPLIT．　B　next

BF．　B　＝　’1　next

L．B　＝　AREA．　B〈O：7＞　next　R．　B　＝　AREA．　B〈8：15＞　next

AD。　B　＝　（L．　B＋R．　B）　srO　l　next　DMRW　ぐ0，　’●1）　next　MD．　B　＝　DT．B　next

LOOPI　：＝　begin

　　　　LOOP2　：＝　begin

　　　　　　　　AD．　B＝　L．　B　next　DMRW　（’O，　”1）　next

　　　　　　　　if　DT．　B　lss　MD．B　＝〉　（L．　B　＝　L．　B　＋　1　next　restart　LOOP2）

　　　　end　next

　　　　LOOP3　：＝　begin

　　　　　　　　AD．　B　＝　R．　B　next　DMRW　（’O，　”1）　next

　　　　　　　　if　MD．B　lss　DT．　B　＝〉　（R．　B　＝　R．　B　一　1　next　restart　LOOP3）

　　　　end　next

　　　　if　L．B　leq　R．B

　　　　　　　　AD．　B　＝　L．　B

　　　　　　　　AD．　B　＝　R．　B

　　　　　　　　AD．　B　＝　L．　B

　　　　　　　　AD．　B　＝　R．　B

　　　　　　　　L．B　＝　L．　B

　　　　end　next

　　　　if　L．B　gtr　R．B

　　　　restart　LOOPI

end　next

WD．　B　＝　AREA．　B

if　L．B

　　　　（AREA．　B　＝

if　WD．　B〈O：7＞

　　　　（AREA．　B　＝

BF．　B　＝　’O　next

restart　SPLIT．　B

＝〉　begin

　next　DMRW

　next　DMRW

　next　DMRW

　next　DT．B

＋　1　next

　　　　！　change　items

　　　（’　O，　”1）　next　WD．　B　＝

　　　（’O，　”1）　next

　　　ぐ1，　”1）　next

　　　＝　WD．　B　next　DMRW　（’　1，

R．B　＝　R．　B　一　1

＝〉　1eave　LOOPI　next

DT．　B　next

”1）　next

　　　　　　next

lss　WD．　B〈8：15＞　＝＞

　　　　　　L．B　＠　WD．　B〈8：15＞　next　PUSHPOP　（’O，　”1））　next

　　　　　　lss　R．B　＝＞

　　　　　　WD．　B〈0：7＞　e　R．B　next　PUSHPOP　ぐ0，　”1）＞　next

process　SPLIT．　C　：＝　begin

　　　　PUSHPOP　（’1，　”2）　next

　　　　if　AREA．　C　eql　”OOOO　＝＞

　　　　if　AREA．　C　eql　”FFFF　＝〉

BF．　C　＝　’1　next

　　　　　　　　！　pop　up　area　data

restart　SPLIT．　C　next

leave　SPLIT．　C　next
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en　d，

L．C　＝　AREA．　C〈O：7＞　next　R．　C　＝　AREA．　C〈8：15＞　next

AD．　C　＝　（L．　C＋R．C）　srO　1　next　DMRIf　（’O，　”2）　next　MD．　C

LOOPI　：＝　begin

　　　　LOOP2　：＝　begin

　　　　　　　　AD．　C　＝　L．　C　next　DMRW　（’O，　”2）　next

　　　　　　　　if　DT．C　lss　MD，C　＝〉　（L．C　＝　L．　C　＋　1　next

　　　　end　next

　　　　LOOP3　：＝　begin

　　　　　　　　AD．　C　＝　R．　C　next　DMRW　（’O，　”2）　next

　　　　　　　　if　MD．　C　lss　DT．C　＝〉　（R．　C　＝　R．　C　一　1　next

　　　　end　next

　　　　if　L．C　leq　R．C

　　　　　　　　AD．　C　＝　L．　C

　　　　　　　　AD．　C　＝　R．　C

　　　　　　　　AD．　C　＝　L．　C

　　　　　　　　AD．　C　＝　R．　C

　　　　　　　　L．C　＝　L．　C

　　　　end　next

　　　　if　L．C　gtr

　　　　restart

end　next

WD．　C　＝　AREA．　C

if　L．C　lss

　　　　（AREA．　C　＝

if　WD．　C〈O：7＞

　　　　（AREA．　C　＝

BF．　C　＝　’O　next

restart　SPLIT．C

＝　DT．C　next

restart　LOOP2）

restart　LOOP3）

　＝＞　begin　！　change　items

　next　Dl　RW　（’O，　”2＞　next　WD．　C　＝

　next　DMRW　（’O，　”2）　next

　next　DMRW　（’1，　”2）　next

　next　DT．　C　＝　SVD．　C　next　DMRW　（’1，

＋1　next　R．　C＝　R．　C－1

　　　R．C　＝＞

LOOPI
leave　LOOPI　next

DT．　C　next

”2）　next

　　　next

WD．　C〈8：15＞　＝＞

　　　L．C　＠　WD．　C＜8：15＞　next　PUSHPOP　（’0，　”2）＞　next

　　lss　R．C　＝＞

　　　WD．　C〈O：7＞　＠　R．C　next　PUSHPOP　（’O，　”2））　next

process　SPLIT．　D　：＝　begin

　　　　PUSHPOP　（’1，　”3）　next

　　　　if　AREA．　D　eql　”OOOO　＝＞

　　　　if　AREA．　D　eql　”FFFF　＝〉

　　　　　　　　！　pop　up　area　data

restart　SPLIT．　D　next

leave　SPLIT．　D　next

BF．　D　＝　’1　next

L．D　＝　AREA．　D〈O：7＞　next　R．　D　＝　AREA．　D〈8：15＞　next

AD．　D　＝　（L．　D＋R．　D）　srO　1　next　DMRW　（’　O，　”3）　next　l　D．　D　＝　DT．D　next

LOOPI　：＝　begin

　　　　LOOP2　：＝　begin

　　　　　　　　AD．　D　＝　L．　D　next　DMRW　（’O，　”3）　next

　　　　　　　　if　DT．　D　lss　MD．　D　＝〉　（L．　D　＝　L．　D　＋　1　next　restart　LOOP2）

　　　　end　next

　　　　LOOP3　：＝　begin

　　　　　　　　AD．　D　＝　R．　D　next　　DMRW　ぐ0，　”3）　next

　　　　　　　　if　MD．　D　lss　DT．　D　＝〉　（R．D　＝　R．　D　一　1　next　restart　LOOP3）

　　　　end　next

　　　　if　L．Dleq　R．D＝＞begin　！　change　items
　　　　　　　　AD．　D　＝　L．　D　next　DMRW　（’　O，　”3）　next　WD．　D　＝　DT．　D　next

　　　　　　　　AD．　D　＝　R．　D　next　DMRW　（’O，　”3）　next
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璽：1

end

en　d，

　　　　　　　AD．　D　＝　L．　D　next　DMRW　（’　1，　”3）　next

　　　　　　　AD．　D　＝　R．　D　next　DT．D　＝　WD．　D　next　DMRW　（’1，　”3）　next

　　　　　　　L．D　＝　L．　D　＋　1　next　R．　D　＝　R．　D　－　1

　　　end　next

　　　if　L．D　gtr　R．　D　＝〉　leave　LOOPI　next

　　　restart　LOOPI

end　next
WD．　D　＝　AREA．　D　next

if　LD　lss　WD．D〈8：15＞　＝〉

　　　（AREA．　D　＝　L．　D　e　WD．　D〈8：15＞　Rext　PUSHPOP　（’　O，　”3））　next

if　WD．D〈O：7＞　lss　R．D　＝〉

　　　（AREA．　D　＝　WD．　D〈O：7＞　＠　R．D　next　PUSHPOP　（’O，　”3））　next

BF．　D　＝　’O　next

restart　SPLIT．D

main　QSORT4．　EXE　：＝　begin

　　　SPLIT．　A　O　next

　　　SPLIT．B　O　next

　　　SPLIT．　C　O　next

　　　SPLIT．　D　O　next

　　　LOOP　：＝　begin

　　　　　　　if　BF　eql　”OO　＝〉　restart　LOOP

　　　end

end
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携m－2 GENMAGチソフのコンパイレーション

（a）ISPSによる動作記述

GENI　AG　（WDT：8）　：＝　begin

＊＊　register　＊＊

ex　t．　register

A．AAB　〈O：7＞，

B．　BAB　〈O：7＞，

G　〈O：7＞，

L．SQS　〈O：7＞，

RES　〈O：7＞　（RN：1］， 撃
■　
　
，
9

　
　
　
　
曾
●

　
　
　
　
　
　
讐
●

　
　
　
　
　
　
　
，
●

result

input　data　A，　IAI

input　data　B，　IBI

G　＝　max（IAI，IBI）

L　＝　min（IAI，IBI），　7／8G　＋　1／2L

＊＊　execution．　process　＊＊

　　　main　GENMAG．　EXE　：＝　begin

　　　　　　　if　A．　AAB　lss　O　＝〉　A．　AAB　＝　一　A．　AAB；

　　　　　　　if　B．　BAB　lss　O　＝〉　B．　BAB　＝　一　B．　BAB　next

　　　　　　　decode　A．AAB　geq　B．BAB　＝〉　begin

　　　　　　　　　　　’O　：＝　（G　＝　B．BAB　next

　　　　　　　　　　　　　　　　　L．SQS　＝　A．　AAB），

　　　　　　　　　　　’1　：＝　（G　＝　A．AAB　next

　　　　　　　　　　　　　　　　　L．SQS　＝　B．　BAB）

　　　　　　　end　next

　　　　　　　L．SQS　＝　G　一一　（G　srO　3）　＋　（L．　SQS　srO　1）　next

　　　　　　　decode　G　geq　L．　SQS　＝〉　begin

　　　　　　　　　　　’O　：＝　RES　＝　L．　SQS，

　　　　　　　　　　　’1　：＝　RES　＝　G

　　　　　　　end

　　　en　d

end
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（b） モジュール の言ボ

GEI　MAG　（WDT：8｝ ＝　begin

＊＊　register　＊＊

　　　ext．　register　RES　〈O：7＞　（RN：1｝，

　　　A．AAB　〈O：7＞，

　　　B．　BAB　〈O：7＞，

　　　G　〈O：7＞，

　　　L．　SQS　〈O：7＞，

＊＊

！　result

！　input　data　A，　IAI

！　input　data　B，　IBI

！　G　＝　max（IAI，IBI）

！　L　＝　min（IAI，IBI），　7／8G　＋　1／2L

execution．　process　＊＊

　main　GENMAG．　EXE　：＝　beg　in

　　　　　（WRG．1　＝　COMP．8．A　（2Ylss，　A．AAB，　O）　next

　　　　　if（Al　WRG．1　＝〉　A．　AAB　＝　ADDER．8．A　（1￥sub，　O，

　　　　　（WRG．3　＝　COMP．8．B　（2Ylss，　B．BAB，　O）　next

　　　　　if｛B｝　WRG．3　＝〉　B．　BAB　＝　ADDER．8．　B　（1￥sub，　O，

　　　　　（WRG．1　＝　COMP．8．A　（5￥geq，　A．AAB，　B．　BAB）　next

　　　　　decode　WRG．1　＝〉　begin

　　　　　　　　’O　：＝　（G　＝　LTRANS．8　〈B．　BAB）　next

　　　　　　　　　　　　　　　L．SQS　＝　LTRANS．8　（A．　AAB）　），

　　　　　　　　’1　：＝　（G　＝　LTRANS．8　（A．　AAB）　next

　　　　　　　　　　　　　　　L．SQS　＝　LTRANS．8　（B．　BAB）　）

　　　　　end）　next

　　　　　（WRG．11　＝　SHIFT．8　（5YsrO，　G，　3）　next

　　　　　WRG．11　＝　ADDER．8．　A　（IYsub，　G，　WRG．11）　next

　　　　　WRG．10　＝　SHIFT．8　（5YsrO，　L．SQS，　1）　next

　　　　　L．SQS　＝　ADDER．8．A　（O￥add，　WRG．11，　WRG．10））　next

　　　　　（WRG．1　＝　COMP．8．A　（5Ygeq，　G，　L．　SQS）　next

　　　　　decode　WRG．1　＝〉　begin

　　　　　　　　’O　：＝　RES　＝　LTRANS．8　（L．SQS）　，

　　　　　　　　’1　：＝　RES　＝　LTRANS．8　（G）

　　　　　end）

en　d，

＊＊　imacs．　generated　＊＊

WRG．

WRG．

WRG．

WRG．

1　〈1：1＞，

3　〈1：1＞，

10　〈1：8＞，

11　〈1：8＞，

module

　　　　decode　OP

　　　　　　　O￥eql

　　　　　　　1￥neq

　　　　　　　2Ylss

　　　　　　　3￥leq

　　　　　　　4Ygtr

　　　　　　　sYgeq

COMP．　8．　B　　（OP〈O：3＞，

＝〉　begin

：＝　COMP．8．B

：＝　COMP．8．B

：＝　COMP．8．B

：＝　COMP．8．B

：＝　COMP．8．B

：＝　COMP．8．B

A．　AAB）　）；

B．　BAB）　）　next

Dl〈1：8＞，　D2〈1：8＞）　〈〉　：＝　begin

1
1
邑
ム
　
ー
ー
轟
¶
一
隅
幽
■
⊥

－

D
n
レ
D
h
り
h
り
D

eql

neq

lss

leq

gtr

geq

D2，

D　2，

D2，

D　2，

D　2，

D2
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end，

end

module　COMP．8．A　（OP＜0：3＞，

　　　　decode　OP　＝〉　begin

　　　　　　　OYeql　：＝　COMP．8．A

　　　　　　　　1￥neq　：＝　COMP．8．A

　　　　　　　　2Ylss　：＝　COMP．8．A

　　　　　　　　3￥leq　：＝　COMP．8．A

　　　　　　　　4￥gtr　：＝　COMP．8．A

　　　　　　　　5￥geq　：＝　COMP．8．A

　　　　end

end，

module　LTRANS．8　（Dl〈1：8＞）

　　　　LTRANS．8　＝　Dl

end，

module　SHIFT．8

　　　　decode　OP　＝＞

　　　　　　　O￥slO　：＝

　　　　　　　　IYsll　：＝

　　　　　　　　2￥slr　：＝

　　　　　　　　3￥sld　：＝

　　　　　　　　4￥sli　：＝

　　　　　　　　5YsrO　：＝

　　　　　　　　6Ysrl　：＝

　　　　　　　　7￥srr　：＝

　　　　　　　　8￥srd　：＝

　　　　　　　　9Ysri　：＝

　　　　end

end，

（op〈o

module　ADDER．8．A

　　　　decode　OP　＝＞

　　　　　　　O￥add　：＝

　　　　　　　　1￥sub　：＝

　　　　end

end，

module　ADDER．8．B

　　　　decode　OP　＝＞

　　　　　　　O￥add　：＝

　　　　　　　　1￥sub　：＝

　　　　end

end

end

　　　　7　〉，

begin

SHIF　T．　8

SHIF　T．　8

SHIF　T．　8

SHIF　T．　8

SHIFT．　8

SHIFT．　8

SHIF　T．　8

SHIFT．8

S田FT．8

SHIFT．　8

Dl〈1：8＞，　D2〈1：8＞）　〈〉　：＝　begin

Dl　eql　D2，

Dl　neq　D2，

Dl　lss　D2，

Dl　leq　D2，

Dl　gtr　D2，

Dl　geq　D2

〈1：8＞　：＝　begin

Dl〈1：8＞，　D2〈1：8＞）　〈1：8＞　：＝　begin

（OP＜0：3＞，

begin

ADDE　R．　8．　A

ADDER．　8．　A

（OP〈O：3＞，

begin

ADDE　R．　8．　B

ADDE　R．　8．　B

Dl　slO　D2，

Dl　sll　D2，

Dl　slr　D2，

Dl　sld　D2，

Dl　sli　D2，

Dl　srO　D2，

Dl　srl　D2，

Dl　srr　D2，

Dl　srd　D2，

Dl　sri　D2

Dl〈1：8＞，　D2〈1：8＞）　〈1：9＞　：＝　begin

＝　Dl　＋　D2，

＝D1－D2

D1〈1：8＞，　D2＜1：8＞）　〈1：9＞　：＝　begin

＝　Dl　＋　D2，

＝　Dl　一t　D2
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（C）　コンパイル・リスト

　　　　　　＊＊＊＊＊　ACTION－LIST

＊＊＊　GEIMAG　EXE　＊＊＊

1　（FORK　（4　1））

　　　＝＝＝〉　（（2　（10　1））　（5　（9

2　（COMP．8－A　（10　1））

　　　＝＝＝〉　（3　（5　1））

3　（IF－A　（5　1＞）

　　　＝＝＝〉　（（4　（13　1））　（8　（7

4　（ADDER．8．A　（13　1））

　　　＝＝＝〉　（8　（7　1））

5　（COMP－8－B　（9　1））

　　　＝＝＝〉　（6　（6　1））

6　（IF－B　（6　1））

　　　＝＝＝〉　（（7　（14　1））　（8　（7

7　（ADDER－8．B　（14　1））

　　　＝＝＝〉　（8　（7　1））

8　（SYNC　（7　1））

　　　＝＝＝〉　（9　（10　2））

9　（COMP－8－A　（10　2））

　　　＝＝＝〉　（10　〈8　1）＞

10　（DECODE　（8　1＞）

　　　＝＝＝〉　（（一〇　（11　（11　1）））

11　（LTRANS－8　（11　1））

　　　＝＝＝〉　（12　（11　2））

12　（LTRANS－8　（11　2））

　　　＝＝＝〉　（15　（12　1））

13　（LTRANS－8　（11　3））

　　　＝＝〉　（14　（11　4））

14　（LTRANS．8　（11　4））

　　　＝＝＝〉　（15　（12　1））

15　（SHIFT．8　（12　1））

　　　＝＝＝〉　（16　（13　2））

16　（ADDER－8－A　（13　2））

　　　＝＝＝〉　（17　（12　2））

17　（SHIFT－8　（12　2＞）

　　　＝＝＝〉　（18　（13　3））

18　（ADDER－8－A　〈13　3））

　　　＝＝＝〉　（19　（10　3））

19　（COMP－8－A　（10　3））

　　　＝＝＝〉　（20　（8　2）＞

20　（DECODE　（8　2））

　　　＝＝＝〉　（〈一〇　（21　（11　5）））

21　（LTRANS一．8　〈11　5））

　　　＝＝＝〉　（23　（3　1））

22　（LTRANS－8　（11　6））

　　　＝＝＝〉　（23　（3　1）〉

麟噸羅懸魚1羅羅白白白白難難雛灘難i灘灘繋

　　＊＊＊＊

1＞）〉

　　　（ACSET　2　（（A－AAB　2））　O）　（（WRG－1　6））

　　　（（WRG－1　6））

1）））

　　　（ACSET　1　0　（（A－AAB　2）））　（（A－AAB　2））

　　　〈ACSET　2　（（B－BAB　3））　O）　（（WRG－3　7））

　　　（（WRG．3　7））

1）））

　　　（ACSET　1　0　（（B－BAB　3）））　（（B－BAB　3））

　　　2

　　　（ACSET　5　（（A－AAB　2））　（（B－BAB　3）））　（（WRG－1　6））

　　　（（WRG－1　6））

Cl　（13　（11　3））））

　　　（ACSET　（（B－BAB　3）））　（（G　4））

　　　（ACSET　（（A－AAB　2）））　（（L－SQS　5））

　　　（ACSET　（（A－AAB　2）））　（（G　4））

　　　（ACSET　（（B一一BAB　3）））　（（LmSQS　5））

　　　（ACSET　5　（（G　4））　3）　（（WRG－11　9））

　　　（ACSET　1　（（G　4））　（（WRG－11　9）））　（（WRG－11　9））

　　　（ACSET　5　（（L－SQS　5））　1）　（（VVRG－10　8））

　　　（ACSET　O　（（WRG．11　9））　（（WRG－10　8）））　（（L．SQS　5））

　　　（ACSET　5　（（G　4））　（（L．SQS　5）））　（（WRG－1　6））

　　　（（WRG－1　6））

（一’1　（22　（11　6＞）））

　　　（ACSET　（（L．．一SQS　5）））　（（RES　1））

　　　（ACSET　（（G　4）））　（（RES　1））

　　　　　　　　　　　一170一
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＾関川

23　（LEAVE　（3　1））　（GEI　MAG－EXE　（1　（4　1）））

　　　＝＝＝〉　NIL

＊＊＊　START　＊＊＊

24　（ACTIVATE　（2　1＞）　（GENMAG－EXE　（1　（4　1）））

　　　＝＝＝〉　（25　（1　1））

25　（STOP　（1　1））

　　　＝＝＝〉　NIL

　　　　　　＊＊＊＊＊　PROCEDURE－TABLE　＊＊＊＊＊

PN　＝　1　GENMAGdEXE　（FIRST　LAST）：　（1　23）

PN　＝　2　START　（FIRST　LAST）：　（24　25）

　　　　　　＊＊＊＊＊　REGISTER－TABLE　＊＊＊＊＊

Rl　＝　2　A　AAB　＃　OF　BITS：　8

RN　＝　3　B－B．AB　＃　OF　BITS：　8

RN　＝　4　G　＃　OF　BITS：　8

RN　＝　5　L”SQS　＃　OF　BITS：　8

RN　＝　6　WRG　I　＃　OF　BITS：　1

RN　＝　7　WRG　3　＃　OF　BITS：　1

日目　＝　8　WRG　IO　＃　OF　BITS：　8

RN　＝　9　WRG　II　＃　OF　BITS：　8

　　　　　　＊＊＊＊＊　MODULE－TABLE　＊＊＊＊＊

MN　＝　2　ACTIVATE　TYPE：　ACTIVATE

24　（ACTIVATE　（2　1））　（GENMAG－EXE　（1　（4　1）））

MN　＝　3　LEAVE　TYPE：　LEAVE

23　　（LEAVE　（3　1））　（GENMAG－EXE　（1　（4　1＞））

MN　＝　4　FORK　TYPE：　FORK

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－171一

TYPE：　（MAIN）

TYPE：　NIL

CONNECTION：　（7　O）

CONNECTION：　（7　O）

CONNECTION：　（7　O）

CONNECTION：　（7　O＞

CONNECTION：　O

CONNECTION：　O

CONNECTION：　（7　O）

CONNECTION：　（7　O＞

＝＝＝〉　（25　（1　1））

　　　　　灘一

二繋三二講響畿下
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1　（FORK　（4　1））

Ml　＝　5　IF－A

3　（IF－A　（5　1））

Ml　＝　6　IF－B

6　（IF．B　（6　1））

MN　＝　7　SYNC

8　（SYNC　（7　1））

Ml　＝　8　DECODE

10　（DECODE　（8　1））

20　（DECODE　（8　2））

MN　＝　9　COMP　8

（FCSET　（EHEAD　OP　NIL

5　（COMP－8－B　（9　1））

　　　　＝＝＝〉　（6　（6　1））

MN　＝　10　COMP

（FCSET　（EHEAD　OP

2　（COMP．8－A　（10

　　　　＝＝＝〉　（3　（5　1））

9　（COMP－8－A　（10

　　　　＝＝＝〉　（10　（8　1））

19　（COMP－8－A　（le

　　　　＝＝＝〉　（20　（8　2））

MN　＝　11

（FCSET　（EHEAD　DI

　　＝＝＝〉　（（2　（10　1））　（5　（9　1）））

　　　　　　　TYPE：　IF

　　（（WRG－1　6））　＝＝＝〉　（（4　（13　1））　（8　（7　1）））

　　　　　　　TYPE：　IF

　　（（WRG－3　7））　＝＝＝〉　（（7　（14　1））　（8　（7　1）））

　　　　　　　TYPE：　SYNC

　　2　＝＝＝〉　〈9　（10　2））

　　　　　　　TYPE：　DECODE

　　　（（WRG－1　6））　＝一＝〉　（（一〇　（11　（11　1）））（一1　（13　（11　3））））

　　　（（WRG－1　6））　＝＝＝〉　（（一〇　（21　（11　5）））（Ml　（22　（11　6））））

B　TYPE：　COMP　RESULT－BIT：　（〈F＞）

NIL　（：　O　3））　（EHEAD　DI　NIL　NIL　（：　1　8））

　　　　　　　　　　　　（EHEAD　D2　NIL　NIL　（：　1　8）））

　　　2　（（B－BAB　3））　　　　O　（（WRG．3　7））

　　8－A

NIL　NIL　（

1））　2

2））　5

3））　5

　TYPE：　COMP

O　3））　（EHEAD　DI　NIL

　　　　　　（EHEAD　D2　NIL

　　　　　　（（A－AAB　2））

　　　　　　（（A－AAB　2））

　　　　　　（（G　4））

LT．RANS－8　TYPE：

　　　NIL　NIL　（：　1　8）））

LTRANS

一172一

RESULT

NIL　（：　1

NIL　（：　1

　0

（（B　BAB

（（L　SQS

BIT：　（〈F＞）

8））

8）））

　　　　　　　（（WRG－1　6））

3））　（（WRG－1　6））

5））　（（WRG‘1　6））

RESULT－BIT：　（：　1　8）

難懸懸蒙難懸蕪 難難謹難懸灘懸鱗灘難山難山難山雛懸謹懸i鰹難鑛罐鋼・鐡

11　　（LTRANS－8　（11　1）〉　（（B－BAB　3））　（〈G　4））　＝＝＝〉　（12　（11　2））

12　（LTRANS．8　（11　2））　（（A－AAB　2））　（（L－SQS　5））　＝＝＝〉　（15　（12　1））

13　　（LTRANS－8　（11　3））　（（A－AAB　2））　（（G　4））　一一一〉　（14　（11　4））

14　（LTRANS－8　（11　4））　（（B．BAB　3））　（（L－SQS　5））　＝一＝〉　（15　（12　1））

21　（LTRANS－8　（11　5））　（（L－SQS　5））　（（RES　1））　＝＝＝〉　（23　（3　1））

22　　（LTRANS－8　（11　6））　　　（（G　4））　（（RES　I））　＝＝＝〉　（23　（3　1））

Ml　＝　12　SHIFT－8　TYPE：　SHIFT　RESULT－BIT：　（：　1　8）

（FCSET　（EHEAD　OP　NIL　NIL　（：　O　7））　（EHEAD　DI　NIL　NIL　（：　1　8））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（EHEAD　D2　NIL　NIL　（：　1　8）））

15　　（SHIFT－8　（12　1））　　　　5　（（G　4））　3　（（WRG－11　9））
　　　　　＝＝＝〉　（16　（13　2））

17　　（SHIFT“8　（12　2））　5　（（L－SQS　5））　1　（（WRG－10　8））
　　　　　＝＝＝〉　（18　（13　3））

，MN　＝　13　ADDER－8－A　TYPE：　ADDER　RESULT“BIT：　（：　1　9）

（FCSET　（EHEAD　OP　NIL　NIL　（：　O　3））　（EHEAD　DI　NIL　NIL　（：　1　8））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈EHEAD　D2　NIL　NIL　（：　1　8）））

4　　　（ADDER－8．A　（13　1））　　1　O　（（A．．AAB　2））　（（A－AAB　2））
　　　　＝＝＝〉　（8　（7　1））

16　　（ADDER－8．A　（13　2＞　　　1　〈（G　4＞）　（（WRG－11　9））　　　（（WRG－11　9））

　　　　＝＝＝〉　（17　（12　2））

18　（ADDER．8－A　（13　3））　O　（（WRG－11　9））　（（WRG－10　8））　（（L．SQS　5））

　　　　＝＝＝〉　（19　（10　3））

MN　＝　14　ADDER－8．B　TYPE：　ADDER　RESULT－BIT：　（：　1　9）

（FCSET　（EHEAD　OP　NIL　NIL　（：　O　3））　（EHEAD　DI　NIL　NIL　（：　1　8））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（EHEAD　D2　NIL　NIL　（：　1　8）））

7　　　（ADDER－8－B　（14　1））　　1　O　（（B．BAB　3）〉　（（B－BAB　3））
　　　　＝＝＝〉　（8　（7　1））

韓，　雛に
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（d＞DPLによるレイアウト記述

（LOADDPL　SC－LIB）

（DEFCELL　GENMAG　O

　　　　（PROG　（WDT　WRN　WMI　WPI　W－L　IST　CT－2　CT－3　CT－4　CT－5　CT－6　CT．一．7　CT－8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CT－9　CT－10　CT－11　CT－12　CT－13　CT－14）

も

（DV

（DV

（DV

（DV

WDT

WRN

WMN

WPI

0
0
」
軽
」
恐
0
0

（PARTQ　A－AAB　REGISTER　（RN　2）　（BIT　8）　（CONNECT　（LIST　7　O）））

（VGENQ　A－AAB）

（PARTQ　B“BAB　REGISTER　（RN　3）　（BIT　8）　（CONNECT　（LIST　7　O）））

（VGENQ　B－BAB）

（PARTQ　G　REGISTER　（RN　4）　（BIT　8）　（CONNECT　（LIST　7　O）））

（VGENQ　G）

（PARTQ　L－SQS　REGISTER　（RN　5）　（BIT　8）　（CONNECT　（LIST　7　O）））

（VGENQ　L－SQS）

（PARTQ　WRG－1　REGISTER　（RN　6）　（BIT　1）　（CONNECT　O））

（VGENQ　WRG－1）

（PARTQ　WRG－3　REGISTER　（RN　7）　（BIT　1）　（CONNECT　O））

（VGENQ　WRG－3）

〈PARTQ　WRG－10　REGISTER　（RN　8）　（BIT　8）　（CONNECT　（LIST　7　O）））

（VGENQ　WRG一．．10）

（PARTQ　WRG一．11　REGISTER　（RN　9）　（BIT　8）　（CONNECT　（LIST　7　O）））

（VGENQ　WRG．．．11）

（DV　CT－2　（（1　1　1　（4　1）　（1　1）　O）））

（DV　CT－3　（（1　1　1　（O　O）　（O　O）　O）））

（PARTQ　PRO－CONT　PRO－CONT　（MN．一ACTIVATE　2）　（CT一．ACTIVATE　CT－2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（MN－LEAVE　3）　（CT－LEAVE　CT－3））

（VGENQ　PRO－CONT）

（DV　CT

（PARTQ

（VGENQ

（（O）　（（WRG

　　　　（DV　CT

　　　　（PARTQ

4　（（1（101）（91）））＞
FORK　FORK　（MN　4）　（C．．TABLE　CT－4））

FORK）

1　6）））　｝

5　（（10（131）（71））））
IF－A　IF　（MN　5）　（IN　1＞　（C－TABLE　CT－5））
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，一

（VGENQ　IF　A）

b

転

し　
｛

C

b
　
｛

も
　
も

（（O）　（（WRG

　　　　（DV　CT

　　　　（PARTQ

　　　　（VGENQ

（DV　CT

（PARTQ

（VGENQ

3　7）））　｝

6　（（1
1F－B　IF　（MN

IF一．．B）

O　（14　1）　（7　1））））

6）　（Il　1）　（C－TABLE　CT－6））

7　（（12
SYI　C　SYNC　（MN

SYNC）

（（O）　（（WRG－1　6）））

　　　　（DV　CT－8

（PARTQ　DECODE

（VGENQ　DECODE）

｝

（（1　O

　　（2　O

DECO　DE

（10　2））））

7）　（C－TABLE

（（o

（（o

（MN

（（O）　（（B－BAB　3）））　｝

（（o）　o）　｝

　　　　（DV　CT－9　（（1　2　0　0

　　　　（PARTQ　COMP－8－B　COMP　（MN

　　　　（VGENQ　COMP－8一．B）

CT－7））

（11　1））　（1

（11　5））　（1

8）　（BIT　1）

（6　1））））

（BIT　8）

（11

（11

（IN

3）　）））

6））））））

1＞　（C”TABLE　CT－8））

IN－L　1）　（IN．R　1）　（C－TABLE　CT．9））

（（1）　（（A．AAB　2））　（（G　4）））　｝

（（2）　O　（（B－BAB　3））　（（L－SQS　5）））　｝

　　　　（DV　CT－10　（（1　2　0　0　6　（5　1））　（2　5　0　1

　　　　（PARTQ　COMP．8－A　COMP　（MN　10）　（BIT　8）　（IN－L

　　　　（VGENQ　COMPd8－A）

（（3）　（（B－BAB　3））　（（A

　　　　（DV　CT－11　（（1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6

　　　　（PARTQ　LTRANS　8

　　　　（VGENQ　LTRANS－8）

AAB　2））

（
∪
1
1
⊥
（
U
2
3

4
に
り
4
5
1
1
⊥

LTRANS

　　（（L一一SQS　5））

（11　2））

（12　1））

（11　4））

（12　1））

（3　1））

（3　1））））

（MN　11）　（BIT　8）

（（1）　（（G　4））　（（L－SQS　5）））　1

（（1）　3　1）　｝

　　　　（DV　CT－12　（（1　5　0　0

　　　　（PARTQ　SHIFT－8　SHIFT　（MN

　　　　（VGENQ　SHIFT－8）

6　（8　1））　（3　5126　（8　2））））

2）　（IN－R　3）　（C－TABLE　CT．．．10））

（（G　4）））　）

（IN　4＞　（C．TABLE　CT．11））

9　（13　2））　（2　5118　（13　3）〉））

12）　（BIT　8）　（IN．L　2）　（IN－R　2＞　（C－TABLE　CT－12））

（（2）　O　（（G　4））　（（WRG．一11　9）））　｝

（（2）　（（A－AAB　2））　（（WRG．．11　9））

　　　　（DV　CT－13　（（1　1　0　0　2

　　　　〈PARTQ　ADDER－8－A　ADDER　（MN

（WRG．10　8）））　）

（7　1））　（2　1　1　1

　　　　　　〈3　022

　3）　（BIT　8）　（IN
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9　（12　2））

5　（10　3））））

L　3）　（IN．一R　3）

霧
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蹴
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（VGENQ　ADDER－8－A）

｛；；　（（o）　o）　）

｛；；　〈（O）　（（BdBAB　3）））　｝

　　　　　　　（DV　CT－14　（（1　1　0　0　3

　　　　　　　（PARTQ　ADDER－8－B　ADDER　（MN

（VGEI　Q　ADDER．8－B）
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　（BIT　8）　（IN

（CmTABLE　CT－13））

L　1）　（IN－R　1）

　　　　　（C．TABLE　CT－14））

（（（WRG．1　（O　O））　（IF．一A　S－O　（O　O）））

　（（WRG－3　（O　O））　（IF－B　S－O　（O　O）））

　（（WRG－i　（O　O））　（DECODE　S－O　（O　O）））

　（（B一一BAB　（7　O））　（COMP－8－B　L－O　（7　O）））

　（GND　（COMP－8－B　R－O　（7　O）））
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（SHIFT－8
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（SHIFT－8

（SHIFT”8
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（SHIFT一一8

（SHIFT－8

（SHIFT－8

（SHIFT－8
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　　　　（7

（（WRG－11

（（A．．AAB

（（WRG－11

（〈WRG．10

（GND

（（B－BAB

（LTRANS－8　S

（LTRANS－8　S一
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　　　　　S－3　（7　O）））

　　　　L－O　（7　O）））

（SHIFT－8　L一．1　（7　O）））

（ADDER－8－A　L－

　O））　（ADDER－8－A

　　　　（7　O））　（ADDER

　　　（7　O））　（ADDER一．．8．A

　　　　（7　O））　（ADDER－8－A
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1

（g）・　シミュレーションのためのISPS記述

！　Distributed　Control　Architecture　Simulator

！　name　of　main　module：
！　width　of　data　bus　：
！　＃　of　register　module：
！　＃　of　functional　module：
！　＃　of　behavioral　entity：
！

！　delay　time　calculation

1　ex）　total　8　clocks　with　REG　write

！　total　4　clocks　without　REG　writ

GEI　MAG　：＝　begin　！　（＊＊）

＊＊　simulation．resources　＊＊

INAME　I　（GEI　MAG）

IWDTi　（8）

1＃RlI　（9）

1＃FMI　（14）

1＃BEI　（2）

B一　一一　一一R－E

B一一E

delay　（4）

delay　（2）

TIMER　〈O：31＞，

DWAIT　〈O：31＞，　！　＃of　d－bus　wait
CWAIT　＜0：31＞，　　　　　　　　　　　！　＃　of　c－bus　wait

M．START　〈0：47＞，　　　　　　　　！　TIMER　〈0：31＞　＠　MN　＜0：7＞　＠　PI　〈0：7＞

M．STOP　〈O：39＞，　！　TIMER　〈O：31＞　＠　MN　〈O：7＞

R．WRITE　〈0：79＞，　　　　　　　　！　TIMER　＜0：31＞　＠　MN　＜0：7＞　＠　RN　〈0：7＞　＠　鱒000000＠DT〈1：8＞

DBUS．BF　〈〉，

CBUS．BF　〈〉，

BUSY．　FLAG　〈1：14＞，　！　（＊＊）

FIRE．　FLAG　〈1：14＞，　！　（＊＊）

FC．　TABLE　［1：14］　〈O：7＞，　！　（＊＊）

BE．INFC　［1：2］　〈O：15＞，　！　（＊＊）

BE．　BUSY　［1：2］　〈〉，　！　（＊＊）

COUNT．　TIME　：＝　begin

　　　　repeat　begin

　　　　　　　delay　（1）　next

　　　　　　　TIMER　＝　TIMER　＋　1

　　　　end

end，

＊＊　external．register　＊＊　！　（＊＊）

external　RES　〈O：7＞　（RN：ll，　！　result

＊＊　register．module　＊＊　！　（＊＊）

　　　　A．AAB　＜O：7＞，　　　　　　　　　　　　！　RN：　2

　　　　B．　BAB　〈O：7＞，　！　RN：　3

　　　　G〈O：7＞，　！RN：4
　　　　L．　SQS　〈O：7＞，　1　RN：　5
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　　　WRG．1　〈〉，

　　　WRG．3　〈〉，

　　　WRG．10　〈O：7＞，

　　　WRG．11　〈O：7＞，

＊＊　data．　bus．control

critical　DBBF．　CHECK

　　　decode　DBUS．　BF

　　　　　　　’OYbusfree

　　　　　　　’1￥busbusy

　　　end

end，

critica1　REG．WRITE
decode

　　　　1

　　　　2

　　　　3

　　　　4

　　　　5

　　　　6

　　　　7

　　　　8

　　　　9

end

delay

RN

　　　　　　　　　！

　　　　　　　　　！

　　　　　　　　　！

　　　　　　　　　！

＊＊

　（ref　BF〈〉）

＝〉　begin

：＝　（BF　＝　’O

：＝　（BF　＝　’1

Rl：　6

RT，g：　7

RN：　8

RN：　9

：＝　begin

next　DBUS．　BF　＝　’1），

next　DWAIT　＝　DWAIT　＋　1）

　　　　　（MN〈O：7＞，　RN〈O：7＞，　DT〈1：8＞）　：＝

＝＞　begin　1　（＊＊）

RES　＝　DT〈1：8＞，

A．AAB　　＝　DT＜1：8＞，

B．BAB　＝　DT〈1：8＞，

G　＝　DT〈1：8＞，

L．SQS　＝　DT〈1：8＞，

WRG．1　＝　DT〈8：8＞，

WRG．3　＝　DT〈8：8＞，

WRG．10　＝　DT〈1：8＞，

WRG．11　＝　DT〈1：8＞

TIMER　＠　MN　＠　RN　＠　”OOOOOO　＠　DT　next

next
’o

begin

　　　　　　　next

　　　R．　WRITE　＝　TIMER　＠　MN　＠　RN　＠　”OOOOOO　＠　DT　next　！
　　　　　　　　　（1）

　　　DBUS．　BF　＝

end，

＊＊　control．bus．　control　＊＊

critical　CBBF．　CHECK　（CMN〈O：7一〉，　NMN〈O：7＞，　ref　BF〈〉）　：＝　begin

　　　decode　CBUS．　BF　＝〉　begin

　　　　　　　’O￥busfree　：＝　begin

　　　　　　　　　　　if　CMN　eql　NMN　＝〉　begin

　　　　　　　　　　　　　　　BF　＝　’O　next

　　　　　　　　　　　　　　　CBUS．　BF　＝　’1　next

　　　　　　　　　　　　　　　leave　CBBF．CHECK

　　　　　　　　　　　end　next

　　　　　　　　　　　decode　BUSY．　FLAG　〈NMN＞　＝〉　begin

　　　　　　　　　　　　　　　’O￥modulefree　：＝　begin

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　BF　＝　’O　next

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CBUS．　BF　＝　’1　next

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　BUSY．　FLAG　〈NMN＞　＝　’1

　　　　　　　　　　　　　　　end，

　　　　　　　　　　　　　　　’1￥modulebusy　：＝　（BF　＝　・1　next　CWAIT　＝　CWAIT　＋　1）

　　　　　　　　　　　end

　　　　　　　end，
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　　　　　　　’1￥busbusy　：＝　（BF　＝　’1　next　CW’AIT　＝　CWAIT　＋　1）

　　　　end

end，

critical　FM．FIRE　（MN〈0：7＞，　FC＜O：7＞）　：ニ　begin

　　　FC．TABLE　［MN］　＝　FC　next

　　　　FIRE．　FLAG　〈MN＞　＝　’1　next

　　　M．　START　＝　TH　ER　＠　MN　＠　FC　next

　　　　delay　（1）　next

　　　　CBUS．　BF　＝　’O

end，

critical　FM．TERM　（MN〈O：7＞）　：＝　begin

　　　　BUSY．　FLAG　〈MN＞　＝　’O　next

　　　　M．　STOP　＝　（TIMER　一　1）　＠　MN

end，

＊＊　external．module　＊＊　！　（＊＊）

＊＊　control．　rnodule　＊＊

STOP．　X　：＝　begin　！　MN：　1　（always）
　　　　wait　（FIRE．FL，AG〈1＞）　next

　　　　FIRE．　FLAG〈1＞　＝　’O　next

　　　　delay　（1）　next

　　　　FM．TERM　（1）　next

　　　　stop　O

end，

ACTIVATE　：＝　begin　！　MN：　2　（always）
＊＊　data　＊＊

　　　　CT．2　［1：1］　〈O：55＞，　！　CT　word　size：　1

　　　　CR　〈O：55＞，

　　　　BF　〈〉，

＊＊　procedure　＊＊

　　　　main　EXEC　：＝　begin

　　　　　　　　wait　（FIRE．　FLAG〈2＞）　next

　　　　　　　　FIRE．　FLAG〈2＞　＝　’O　next

　　　　　　　　delay　（1）　next

　　　　　　　　CR　＝　CT．2［FC．　TABLE［2］］　next

　　　　　　　　BE．　BUSY［CR〈O：7＞］　＝　’1　next

　　　　　　　　CLOOP　：＝　begin

　　　　　　　　　　　CBBF．CHECK　（2，　CR〈16：23＞，　BF）　nex　t

　　　　　　　　　　　　if　BF　＝〉　（delay　（1）　next　restart　CLOOP）　next

　　　　　　　　　　　FM．　F　IRE　（CR〈16：23＞，　CR〈24：31＞）

　　　　　　　　end　next

　　　　　　　　decode　CR〈8：15＞　＝〉　begin

　　　　　　　　　　　”OIYprocedure　：＝　BE．　MNFC［CR〈O：7＞］　＝　CR〈32：47＞，

　　　　　　　　　　　　”02Yprocess　：＝　begin

　　　　　　　　　　　　　　　delay　（1）　next
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　　　　　　　　　　　　　　　CLOOP2　：＝　begin

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CBBF．　CHECK　（2，　CR＜32：39＞，　BF）　next

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　if　BF　＝〉　（delay　（1）　next　restart　CLOOP2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FM．　FIRE　（CR〈32：39＞，　CR〈40：47＞）

　　　　　　　　　　　　　　　end

　　　　　　　　　　　end

　　　　　　　　end　next

　　　　　　　FM．　TER｝．A　（2）　next

　　　　　　　　restart　EXEC

　　　　end

end，

LEAVE．　X　：＝　begin　！　MN：　3　（always）

＊＊　data　＊＊

　　　　CT．3　［1：1］　〈O：55＞，　！　CT　word　size：　1

　　　　CR　〈O：55＞，

　　　　BF　〈〉，

＊＊　procedure　＊＊

　　　　rnain　EXEC　：＝　begin

　　　　　　　　wait　（FIRE．FLAG〈3＞）　next

　　　　　　　　FIRE．　FLAG〈3＞　＝　’O　next

　　　　　　　　delay　（1）　next

　　　　　　　　CR　＝　CT．3［FC．　TABLE［3］］　next

　　　　　　　　BE．　BUSY［CR〈O：7＞］　＝　’O　next

　　　　　　　　decode　CR〈8：15＞　＝〉　begin

　　　　　　　　　　　　”OIYprocedure　：＝　begin

　　　　　　　　　　　　　　　　CR〈16：31＞　＝　BE．MNFC［CR〈O：7＞］　next

　　　　　　　　　　　　　　　　CLOOPI　：＝　begin

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CBBF．　CHECK　（3，　CR〈16：23＞，　BF）　next

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　if　BF　＝〉　（delay　（1）　next　restart　CLOOPI）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FM．　FIRE　（CR〈16：23＞，　CR〈24：31＞）

　　　　　　　　　　　　　　　　end

　　　　　　　　　　　　end，

　　　　　　　　　　　　’●02￥process　：＝　Nつ．　OP　（），

　　　　　　　　　　　　”03￥labelled　：＝　begin

　　　　　　　　　　　　　　　　CLOOP3　：＝　begin

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CBBF．　CHECK　（3，　CR〈16：23＞，　BF）　next

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　if　BF　＝〉　（delay　（1）　next　restart　CLOOP3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FM．　FIRE　（CR〈16：23＞，　CR〈24：31＞）

　　　　　　　　　　　　　　　　end

　　　　　　　　　　　　end

　　　　　　　　end　next

　　　　　　　　FM．　TERM　（3）　next

　　　　　　　　restart　EXEC

　　　　end

end，

FORK　：＝　begin　！　MN：　4
＊零　data　＊＊

　　　　CT．4　［1：1］　〈O：7＞，　！　CT　word　size：　1

一182・一

next

next

next

　　　　CR　〈O：7＞，

　　　　FT．4　［1：3］　〈O：15＞，　！　FT　word　size：　3

　　　　FR　〈O：15＞，

　　　　BF　〈〉，

＊＊　procedure　＊＊

　　　　main　EXEC　：＝　begin

　　　　　　　　wait　（FIRE．　FLAG〈4＞）　next

　　　　　　　　FIRE．　FLAG〈4＞　＝　’O　next

　　　　　　　　CR　＝　CT．4［FC．　TABLE［4］］　next

　　　　　　　　LOOP　：＝　begin

　　　　　　　　　　　　FR　＝　FT．4［CR］　NEXT

　　　　　　　　　　　　IF　FR　eql　”FFFF　＝〉　leave　LOOP　next

　　　　　　　　　　　　delay　（1）　next

　　　　　　　　　　　　CLOOP　：＝　begin

　　　　　　　　　　　　　　　　CBBF．　CHECK　（4，　FR〈O：7＞，　BF）　next

　　　　　　　　　　　　　　　　if　BF　＝〉　（delay　（1）　next　restart　CLOOP）　next

　　　　　　　　　　　　　　　　FM．FIRE　（FR＜0：7＞，　FR〈8：15＞）

　　　　　　　　　　　　end　next

　　　　　　　　　　　　CR　＝　CR　＋　1　next

　　　　　　　　　　　　restart　LOOP

　　　　　　　　end　next

　　　　　　　　FM．　TERM　（4）　next

　　　　　　　　restart　EXEC

　　　　end

end，

SYNC　：＝　begin　！　MN：　7
＊＊　data　＊＊

　　　　CT．7　［1：1］　〈O：23＞，　！　CT　word　size：　1

　　　　CR　〈O：23＞，

　　　　ST．7　［1：1］　〈O：7＞，

　　　　SR　〈O：7＞，

　　　　BF　〈〉，

＊＊　procedure　＊＊

　　　　main　EXEC　：＝　begin

　　　　　　　　wait　（FIRE．　FLAG〈7＞）　next

　　　　　　　　FIRE．　FLAG〈7＞　＝　’O　next

　　　　　　　　delay　（1）　next

　　　　　　　　CR　＝　CT．7［FC．　TABLE［7］］　next

　　　　　　　　SR　＝　ST．7［FC．　TABLE［7］］　＋　1　next

　　　　　　　　decode　SR　eql　CR〈O：7＞　＝〉　begin

　　　　　　　　　　　　’O￥uncomplete　：＝　ST．7［FC．　TABLE［7］］　＝　SR，

　　　　　　　　　　　　’1￥cornplete　：＝　begin

　　　　　　　　　　　　　　　　ST．7［FC．　TABLE［7］］　＝　O　next

　　　　　　　　　　　　　　　　delay　（1）　next

　　　　　　　　　　　　　　　　CLOOP　：＝　begin

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CBBF．　CHECK　（7，　CR〈8：15＞，　BF＞　next

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　if　BF　＝〉　（delay　（1）　next　restart　CLOOP）　next

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FM．FIRE　（CR〈8：15＞，　CR〈16：23＞）

　　　　　　　　　　　　　　　　end
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　　　　　　　　　　　　end

　　　　　　　　end　next

　　　　　　　　FM．　TERM　（7）　next

　　　　　　　　restart　EXEC

　　　　end

end，

IF．　X．A　：＝　begin　！　MN：　5
＊＊　data　＊＊

　　　　CT．5　［1：1］　　〈O：39＞，　！　CT　word　size：　1

　　　　CR　〈O：39＞，　！　（＊＊）
　　　　BF　〈〉，

＊＊　selector　＊＊

　　　　SEL　（S〈O：7＞）　〈〉　：＝　begin

　　　　　　　　decode　S　＝＞　begin　！　（＊＊）

　　　　　　　　　　　　O　：＝　SEL　＝　WRG．1

　　　　　　　　end

　　　　en　d，

＊＊　procedure　＊＊

　　　　main　EXEC　：＝　begin

　　　　　　　　wait　（FIRE．　FLAG＜5＞＞　next

　　　　　　　　FIRE．FLAG〈5＞　＝　’O　next

　　　　　　　　delay　（1）　next

　　　　　　　　CR　＝　CT．　5’［FC．　TABLE［5］］　next

　　　　　　　　SEL　（CR〈O：7＞）　next

　　　　　　　　if　SEL　＝〉　CR　＝　CR　srO　16　next

　　　　　　　　CLOOP　：＝　begin

　　　　　　　　　　　　CBBF．CHECK　（5，　CR〈24：31＞，　BF）　next

　　　　　　　　　　　　if　BF　＝〉　（delay　（1）　next　restart　CLOOP）　next

　　　　　　　　　　　　FM．　F　IRE　（CR〈24：31＞，　CR＜32：39＞）

　　　　　　　　end　next

　　　　　　　　FM．　TERM　（5）　next

　　　　　　　　restart　EXEC

　　　　en　d

end，

IF．　X．　B　：＝　begin　！　MN：　6
＊＊　data　＊＊

　　　　CT．6　［1：1］　　〈O：39＞，　！　CT　word　size：　1

　　　　CR　〈O：39＞，　1　（＊＊）
　　　　BF　〈〉，

＊＊　selector　＊＊

　　　　SEL　（S〈O：7＞）　〈〉　：’一’　begin

　　　　　　　　decode　S　＝＞　begin　！　（＊＊）

　　　　　　　　　　　　O　：＝　SEL　＝　WRG．3

　　　　　　　　end

　　　　en　d，

＊＊　procedure　＊＊

　　　　main　EXEC　：＝　begin

　　　　　　　　wait　（FIRE．　FLAG〈6＞）　next
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　　　　　　　　FIRE．　FLAG〈6＞　＝　’O　next

　　　　　　　　delay　（1）　next

　　　　　　　　CR　＝　CT．6［FC．　TABLE［6］］　next

　　　　　　　　SEL　（CR＜0：7＞）　next

　　　　　　　　if　SEL　＝〉　CR　＝　CR　srO　16　next

　　　　　　　　CLOOP　：＝　begin

　　　　　　　　　　　　CBBF．CHECK　（6，　CR〈24：31＞，　BF）　next

　　　　　　　　　　　　if　BF　＝〉　（delay　（1）　next　restart　CLOOP）　next

　　　　　　　　　　　　FM．　F　IRE　（CR〈24：31＞，　CR〈32：39＞）

　　　　　　　　end　next

　　　　　　　　FM．　TERM　（6）　next

　　　　　　　　restart　EXEC

　　　　end

end，

DECODE．X　：＝　begin　！　MN：　8
＊＊　data　＊＊

　　　　CT．8　［1：2］　〈O：15＞，　！　CT　word　size：　2

　　　　CR　〈O：15＞，

　　　　DT．8　［1：4］　〈O：15＞，　！　DT　word　size：　4

　　　　DR　〈O：15＞，

　　　　BF　〈〉，

＊＊　selector　＊＊

　　　　SEL　（S〈O：7＞）　〈1：1＞　：＝　begin　！　data　bit　size：　1

　　　　　　　　decode　S　＝〉　begin　！　（＊＊）
　　　　　　　　　　　　O　：＝　SEL　＝　WRG．1

　　　　　　　　end

　　　　en　d，

＊＊　procedure　＊＊

　　　　main　EXEC　：＝　begin

　　　　　　　　wait　（FIRE．　FLAG〈8＞）　next

　　　　　　　　FIRE．　FLAG〈8＞　＝　’O　next

　　　　　　　　delay　（1）　next

　　　　　　　　CR　＝　CT．8［FC．　TABLE［8］］　next

　　　　　　　　SEL　（CR〈O：7＞）　next

　　　　　　　　DR　＝　DT．8［CR〈8：15＞＋’OOOOOOO＠SEL］　NEXT　！　（＊＊）

　　　　　　　　CLOOP　：＝　begin

　　　　　　　　　　　　CBBF．CHECK　（8，　DR〈O：7＞，　BF）　next

　　　　　　　　　　　　if　BF　＝〉　（delay　（1）　next　restart　CLOOP）　next

　　　　　　　　　　　　FM．　F　IRE　〈DR〈O：7＞，　DR〈8：15＞）

　　　　　　　　end　next

　　　　　　　　FM．　TERM　（8）　next

　　　　　　　　restart　EXEC

　　　　end

end，

＊＊　functional．module　＊＊

LTRANS．8　：＝　begin　！　MN：　11

＊＊　data　＊＊　！　data　bit　size：　8
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　　　　CT．11　［1：6］　〈O：31＞，　！　CT　word　size：　　6

　　　　CR　〈O：31＞，　！　〈＊＊）
　　　　BF　〈〉，

＊＊　selector　＊＊

　　　　SEL　（S〈O：7＞）　〈1：8＞　：＝　begin　！　（＊＊）

　　　　　　　　decode　S　＝〉　begin　！　（＊＊）

　　　　　　　　　　　　O　：＝　SEL　＝　B．　BAB，

　　　　　　　　　　　　1　：＝　SEL　＝　A．　AAB，

　　　　　　　　　　　　2　：＝　SEL　＝　L．　SQS，

　　　　　　　　　　　　3　：＝　SEL　＝G

　　　　　　　　end

　　　　en　d，

＊＊　procedure　＊＊

　　　　main　EXEC　：＝　begin

　　　　　　　　wait　（FIRE．　FLAG＜11＞＞　next

　　　　　　　　FIRE．　FLAG〈11＞　＝　’O　next

　　　　　　　　delay　（1）　next

　　　　　　　　CR　＝　CT．11［FC．　TABLE［11］］　next

　　　　　　　　SEL　（CR＜0：7＞＞　next

　　　　　　　　DLOOP　：＝　begin

　　　　　　　　　　　　DBBF．CHECK　（BF）　next

　　　　　　　　　　　　if　BF　＝〉　（delay　（1）　next　restart　DLOOP）

　　　　　　　　　　　　REG．　WRITE　（11，　CR〈8：15＞，　SEL）

　　　　　　　　end　next

　　　　　　　　delay　（1）　next

　　　　　　　　　　　　CLOOP　：＝　begin

　　　　　　　　　　　　CBBF．CHECK　（11，　CR〈16：23＞，　BF）　next

　　　　　　　　　　　　if　BF　＝〉　（delay　（1）　next　restart　CLOOP）

　　　　　　　　　　　　FM．　F　IRE　（CR〈16：23＞，　CR〈24：31＞）

　　　　　　　　end　next

　　　　　　　　FM．　TERM　（11＞　next

　　　　　　　　restart　EXEC

　　　　end

end，

COMP．8．B　：＝　begin　！　MN：　9

＊＊　data　＊＊　！　data　bit　size：　8
　　　　CT．9　［1：1］　　〈O：47＞，　！　CT　word　size：　　1

　　　　CR　＜0：47＞，　　　　　　　　　　　　　　　！　（＊＊）

　　　　RS　〈〉，

　　　　BF　〈〉，

＊＊　selector　＊＊

　　　　SEL．　L　（S〈O：7＞＞　〈1：8＞　：＝　begin　！　（＊＊）

　　　　　　　　decode　S　＝〉　begin　！　（＊＊）

　　　　　　　　　　　　O　：＝　SEL．　L　＝　B．BAB

　　　　　　　　end

　　　　en　d，

　　　　SEL．　R （S〈O：7＞）　〈1：8＞　：＝begin　！　（＊＊）

　　　　　　　　decode　S　＝〉　begin　！　（＊＊）
　　　　　　　　　　　　O　：＝　SEL．　R　＝　WRG．3

next

next
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　　　　　　　　end

　　　　en　d，

＊＊　procedure　＊＊

　　　　rnain　EXEC　：＝　begin

　　　　　　　　wait　（FIRE．　FLAG〈9＞）　next

　　　　　　　　FIRE．　FLAG〈9＞　＝　’O　next

　　　　　　　　delay　（1）　next

　　　　　　　　CR　＝　CT．9［FC．　TABLE［9］］　next

　　　　　　　　SEL．L　（CR〈8：15＞）　next

　　　　　　　　SEL．　R　（CR＜16：23＞＞　next

　　　　　　　　decode　CR〈O：7＞　＝〉　begin

　　　　　　　　　　　　＃OYeql　：＝　RS　＝　SEL．　L　eql　SEL．　R，

　　　　　　　　　　　　＃IYneq　：＝　RS　＝　SEL．L　neq　SEL．　R，

　　　　　　　　　　　　＃2Ylss　：＝　RS　＝　SEL．L　lss　SEL．R，

　　　　　　　　　　　　＃3Yleq　：＝　RS　＝　SEL．L　leq　SEL．R，

　　　　　　　　　　　　＃，4Ygtr　：＝　RS　＝　SEL．L　gtr　SEL．　R，

　　　　　　　　　　　　＃5￥geq　：＝　RS　＝　SEL．L　geq　SEL．　R

　　　　　　　　end　next

　　　　　　　　DLOOP　：＝　begin

　　　　　　　　　　　　DBBF．CHECK　（BF）　next

　　　　　　　　　　　　if　BF　＝〉　（delay　（1）　next　restart　DLOOP）

　　　　　　　　　　　　REG．　WRITE　（9，　CR〈24：31＞，　RS）

　　　　　　　　end　next

　　　　　　　　delay　（1）　next

　　　　　　　　CLOOP　：＝　begin

　　　　　　　　　　　　CBBF．　CHECK　（9，　CR〈32：39＞，　BF）　next

　　　　　　　　　　　　if　BF　＝〉　（delay　（1）　next　restart　CLOOP）

　　　　　　　　　　　　FM．　F　IRE　（CR〈32：39＞，　CR〈40：47＞）

　　　　　　　　end　next

　　　　　　　　FM．　TERM　（9）　next

　　　　　　　　restart　EXEC

　　　　end

end，

COMP．8．A　：＝　begin　！　MN：　10

＊＊　data　＊＊　！　data　bit　size：　8
　　　　CT．10　［1：3］　〈O：47＞，　！　CT　word　size：　3

　　　　CR　〈O：47＞，　！　（＊＊）
　　　　RS　〈〉，

　　　　BF　〈〉，

＊＊　selector　＊＊

　　　　SEL．L　（S〈O：7＞）　〈1：8＞　：＝　begin　！　（＊＊）

　　　　　　　　decode　S　＝〉　begin　1　（＊＊）
　　　　　　　　　　　　O　：＝　SEL．　L　＝　A．AAB，

　　　　　　　　　　　　1　：＝　SEL．　L＝G

　　　　　　　　end

　　　　en　d，

　　　　SEL．　R（S〈O：7＞）　〈1：8＞　：＝begin　！　（＊＊）

　　　　　　　decode　S　＝〉　begin　！　（＊＊）
　　　　　　　　　　　　O　：＝　SEL．　R　＝　O，
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　　　　　　　　　　　1　：＝　SEL．　R　＝　B．BAB，

　　　　　　　　　　　2　二＝　SEL．　R　ニ　L．SQS，

　　　　　　　end

　　　en　d，

＊＊　proeedure　＊＊

　　　main　EXEC　：＝　begin

　　　　　　　wait　（FIRE．　FLAG〈10＞）　next

　　　　　　　FIRE．　FLAG〈10＞　＝　’O　next

　　　　　　　delay　（1）　next

　　　　　　　CR　＝　CT．10［FC．　TABLE［10］］　next

　　　　　　　SEL．　L　（CR〈8：15＞）　next

　　　　　　　SEL　R　（CR〈16：23＞）　next

　　　　　　　decode　CR〈O：7＞　＝〉　begin

end，

en　d

　　　　＃O￥eql　：＝　RS　＝

　　　　＃1￥neq　：＝　RS　＝

　　　　＃2￥lss　：＝　RS　＝

　　　　＃3￥leq　：＝　RS　＝

　　　　＃4￥gtr　：＝　RS　＝

　　　　＃5Ygeq　：＝　RS　＝

end　next

DLOOP　：＝

　　　　DBBF．

　　　　if　BF　＝＞

　　　　REG．　WRITE

end　next

delay　（1）　next

CLOOP　：＝　begin

　　　　CBBF．CHECK　（10，

　　　　if　BF　＝〉　（delay

　　　　FM．　FIRE　（CR〈32：

end　next

FM．　TERM　（10）　next

restart　EXEC

SEL．L　eq　l　SEL．R，

SEL．L　neq　SEL．R，

SEL．　L　lss　SEL．　R，

SEL．L　leq　SEL．R，

SEL．　L　gtr　SEL．R，

SEL．L　geq　SEL．R

begin

CHECK　（BF）　next

　　　　（delay　（1）

　　　　　（10，　CR〈24

next　restart　DLOOP）　next

31＞，　RS）

　CR〈32：39＞，　BF）　next

　（1）　next　restart　CLOOP）　next

39＞，　CR〈40：47＞）

SHIFT．8　：＝　begin　！

＊＊　data　＊＊　！
　　　　CT．12　［1：2］　〈O：47＞，　！

　　　CR　〈O：47＞，　！
　　　RS　〈1：8＞，　！
　　　　BF　〈〉，

＊＊　selector　＊＊

　　　　SEL．　L　（S〈O：7＞＞　〈1：8＞

　　　　　　　decode　S　＝〉　begin

　　　　　　　　　　　O　：＝　SEL．　L　＝　G，

　　　　　　　　　　　1　：＝　SEL．　L　＝　L．SQS

　　　　　　　end

　　　en　d，

　　　SEL．R　（S〈O：7＞）　〈1：8＞

MN：　12

data　bit　size：　8

CT　word　size：　2
（＊＊）

（＊＊）

＝　begin

＝　begin

！　（＊＊）

！　（＊＊）

！　（＊＊）
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　　　　　　　decode　S　＝〉　begin

　　　　　　　　　　　O　：＝　SEL．　R　＝　3，

　　　　　　　　　　　1　：＝　SEL．　R　＝　1

　　　　　　　end

　　　　en　d，

＊＊　procedure　＊＊

　　　main　EXEC　：＝　begin

　　　　　　　wait　（FIRE．　FLAG〈12＞）　next

　　　　　　　FIRE．　FLAG〈12＞　＝　’O　next

　　　　　　　delay　（1）　next

　　　　　　　CR　＝　CT．　12［FC．　TABLE［12］］　next

　　　　　　　SEL．L　（CR〈8：15＞）　next

　　　　　　　SEL．R　（CR〈16：23＞）　next

　　　　　　　decode　CR＜0：7＞　＝＞　begin

end，

end

　　　　”OYslO　：＝　RS　＝

　　　　”IYsll　：＝　RS　＝

　　　　”2￥slr　：＝　RS　＝

　　　　”3￥sld　：＝　RS　＝

　　　　”4￥sli　：＝　RS　＝

　　　　”5YsrO　：＝　RS　＝

　　　　”6￥srl　：＝　RS　＝

　　　　”7￥srr　：＝　RS　＝

　　　　”8Ysrd　：＝　RS　＝

　　　　”9￥sri　：＝　RS　＝

end　next

DLOOP　：＝

　　　　DBBF．

　　　　if　BF　＝＞

　　　　REG．　WRITE

end　next

delay　（1）　next

CLOOP　：＝　begin

　　　　CBBF．CHECK　（12，

　　　　if　BF　＝〉　（delay

　　　　FM．FIRE　（CR〈32：

end　next

FM．　TERM　（12）　next

restart　EXEC

（＊＊）

SELL　slO　SEL．R，

SEL．L　s11　SEL．　R，

SEL．L　slr　SEL．　R，

SEL．　L　sld　SEL．R，

SEL．L　sli　SEL．　R，

SEL　L　srO　SEL．R，

SEL．L　srl　SEL．　R，

SEL．L　srr　SEL．R，

SEL．　L　srd　SEL．R，

SEL．L　sri　SEL．R

begin

CHECK　（BF）　next

　　　　（delay　（1）

　　　　　（12，　CR〈24

ADDER．　8．A　：＝　begin

＊＊　data　＊＊

　　　　CT．13　［1：3］　〈O：47＞，

　　　　CR　〈O：47＞，

　　　　RS　〈1：8＞，

　　　　BF〈〉，

＊＊　selector　＊＊

　　　　SEL．　L　（S〈O：7＞）

　　　　　　　decode　S　＝〉

〈1：8＞　：＝

begin

next　restart　DLOOP）　next
：31＞，　RS）

　CR〈32：39＞，　BF）　next

　（1＞　next　restart　CLOOP）　next

39＞，　CR〈40：47＞）

！　MN：　13

！　data　bit　size：　8

！　CT　word　size：　3

！　（＊＊）

！　（＊＊）

begin （＊＊）

（＊＊）
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　　　　　　　　　　　　O　：＝　SEL．　L　＝　O，

　　　　　　　　　　　　1　：＝　SEL．　L　＝　G，

　　　　　　　　　　　　2　：＝　SEI．L　＝　YVRG．11

　　　　　　　　end

　　　　en　d，

　　　　SEL．　R　（S〈O：7＞）　〈1：8＞　：＝　begin　！　（＊＊）

　　　　　　　　decode　S　＝〉　begin　！　（＊＊）

　　　　　　　　　　　O　：＝　SEL．　R　＝　A．AAB，

　　　　　　　　　　　1　：＝　SEL．　R　＝　WRG．11，

　　　　　　　　　　　2　：＝　SEL．　R　＝　WRG．10

　　　　　　　　end

　　　　en　d，

＊＊　procedure　＊＊

　　　　rnain　EXEC　：＝　begin

　　　　　　　wait　（FIRE．　FLAG〈13＞）　next

　　　　　　　FIRE．　FLAG〈13＞　＝　’O　next

　　　　　　　delay　（1）　next

　　　　　　　CR　＝　CT．13［FC．　TABLE［13］］　next

　　　　　　　SEL．L　（CR〈8：15＞）　next

　　　　　　　SEL．　R　（CR〈16：23＞）　next

　　　　　　　decode　CR〈O：7＞　＝〉　begin

　　　　　　　　　　　”OYadd　：＝　RS　＝　SEL　L　＋　SEL．　R，

　　　　　　　　　　　”1￥sub　：＝　RS　＝　SEL．L　一　SEL．　R

　　　　　　　end　next

　　　　　　　DLOOP　：＝　begin

　　　　　　　　　　　DBBF．CHECK　（BF）　next

　　　　　　　　　　　if　BF　＝〉　（delay　（1）　next　restart　DLOOP）

　　　　　　　　　　　REG．　WRITE　（13，　CR〈24：31＞，　RS）

　　　　　　　end　next

　　　　　　　delay　（1）　next

　　　　　　　CLOOP　：＝　begin

　　　　　　　　　　　CBBF．CHECK　（13，　CR〈32：39＞，　BF）　next

　　　　　　　　　　　if　BF　＝〉　（delay　（1）　next　restart　CLOOP）

　　　　　　　　　　　FM．　F　IRE　（CR〈32：39＞，　CR〈40：47＞）

　　　　　　　end　next

　　　　　　　FM．　TERM　（13）　next

　　　　　　　restart　EXEC

　　　end

end，

ADDER．　8．B　：＝　begin

＊＊　data　＊＊

　　　　CT．14　［1：1］　〈O：47＞，

　　　　CR　〈O：47＞，

　　　RS　〈1：8＞，

　　　BF　〈〉，

＊＊　selector　＊＊

　　　　SEL．　L　（S〈O：7＞）　〈1：8＞　：＝

　　　　　　　decode　S　＝〉　begin

　　　　　　　　　　　O　：＝　SEL．　L　＝　O

！　MN：　14

！　data　bit　size：　8

！　CT　word　size：　1

！　（＊＊）

！　（＊＊）

begin （＊＊）

（＊＊）

next

next
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end

en　d，

SEL．R　（S〈O：7＞）　〈1：8＞　：＝　begin

　　　　decode　S　＝〉　begin

　　　　　　　O　：＝　SEL．　R　＝　B．BAB

　　　　end

en　d，

！　（＊＊）

！　（＊＊）

＊＊　procedure　＊＊

　　　　main　EXEC　：＝　begin

　　　　　　　　wait　〈FIRE．　FLAG〈14＞）　next

　　　　　　　　FIRE．FLAG〈14＞　＝　’O　next

　　　　　　　delay　（1）　next

　　　　　　　　CR　＝　CT．14［FC．　TABLE［14］］　next

　　　　　　　　SEL．L　（CR〈8：15＞）　next

　　　　　　　　SEL．R　（CR〈16：23＞）　next

　　　　　　　decode　CR〈O：7＞　＝〉　begin

　　　　　　　　　　　”O￥add　：＝　RS　＝　SEL．　L　＋　SEL．　R，

　　　　　　　　　　　”IYsub　：＝　RS　＝　SEL．　L　一　SEL．　R

　　　　　　　　end　next

　　　　　　　DLOOP　：＝　begin

　　　　　　　　　　　DBBF．CHECK　（BF）　next

　　　　　　　　　　　if　BF，　＝〉　（delay　（1）　next　restart　DLOOP）

　　　　　　　　　　　REG．　WRITE　（14，　CR〈24：31＞，　RS＞

　　　　　　　end　next

　　　　　　　delay　（1）　next

　　　　　　　CLOOP　：＝　begin

　　　　　　　　　　　CBBF．CHECK　（14，　CR〈32：39＞，　BF）　next

　　　　　　　　　　　if　BF　＝〉　（delay　（1）　next　restart　CLOOP）

　　　　　　　　　　　FM．　F　IRE　（CR〈32：39＞，　CR〈40：47＞）

　　　　　　　eRd　next

　　　　　　　FM．　TERM　（14）　next

　　　　　　　restart　EXEC

　　　　end

end，

＊＊　main．　procedure　＊＊

INIT　：＝　begin

　　　TIMER　＝　O；

　　　DBUS．　BF　＝　’O；

　　　BUSY．　FLAG　＝　O；

end，

DWAIT　＝　O；

CBUS．　BF　＝　’O：

FIRE．　FLAG　＝　O

main　GENMAG．EXEC　：＝　begin

！　simulation　modules

　　　　INIT　O；　COUNT．TIME　O；
！　（＊＊）　external　modules

！　（＊＊）　control　modules

　　　ACTIVATE　O；　LEAVE．　X　O；

next

next

CWAIT　＝　O；

STOP．　X　O
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　　FORK　O；　SYNC　O　i
　　IF．X．A　O；　IF．X．B　O；
！　（＊＊）　functional　modules

　　CO），v（P．8．B　O；　COMP．8．A　O；

　　SHIFT．8　O；　ADDER．　8．A　O；
！　（＊＊）　first　module　activation

　　FM．FIRE　（2，1）

end

end
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LTRANS．8　O；

ADDER．8．B　O；
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（h）　能モノユールの 況と共通ハスの1 況
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〇　＊　　B

l　　　　l

2　＊　EB
3　　　　　i

4　　＊　IB

6　＊＊　EIB

8　＊＊　EIB
g　　　　　　　H
　　　C　D　O一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一1一一一一一一一一一一一ny一一一一一一一2一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一3一一一一一一一一一

10　＊　EiB
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第IV部　結論

　本論文では，将来のVLSIシステム“Systemson　Silicon”を構築する技術

を確立するために実施した2っアプローチからの研究について述べた．即ち，V

LSIチソプの設計者の立場で高性能なVLSIシステムの実現を目指す“プロ

グラミング言語解析チップに関する研究”と，VLSI設計支援ツールの開発者

の立場でVLSIシステムを短期間で容易に開発することを目指す“動作記述型

シリコン・コンパイラに関する研究”について述べた．

クチャに基づくVLSIチップのレイアウト情報をソフトウェア的に自動生成で

きることが示された．従って，特定のVLSIアーキテクチャを設定することに

よって・手続き的な動作記述を入力とするシリコン・コンパイラを容易に実現で

きることを示すことができた．

　以上の研究成果として，個々には解決すべき幾つかの課題が残されているが，

VLSIアーキテクチャ技術とVLSI設計支援技術を相互に補完・協調するこ
とによって，VLSIシステム“Systerns　on　Silicon”を構築できることを具体

的な実例を通して明らかにすることができた．同時に，将来のVLSIシステム

の構築に適用できる幾つかの基本技術を確立することができた．

（1）プログラミング言語解析チップに関する研究

　高性能な専用VLSIチップを設計しようとするチップの設計者の立場で，プ

ログラミング言語Pasca1のコンパイラにおける言語解析処理（字句解析と構文

解析）を専用に実行するVLSIチップの実現方式と，これを効果的に支援する

設計支援システムについての研究を行った．この結果，これらの言語解析用VL

SIチップは，　PLAやスタック等を主体とするメモリ・アーキテクチャによっ

て簡潔に実現でき，実行速度の面でも汎用計算機のソフトウェアによる言語解析

処理に比べて2桁以上高速であることが示された．また，レイアウト記述用高級

言語：DPLを用いたモジュール・コンパイラと，会話型のレイアウトシステム

：IDEONを利用することにより，フルカスタムVLSIチップとしては非常
に少ない設計労力でレイアウト設計できることが示された．従って，モジュール

・コンパイラ等の高度な設計支援ツールが提供されているVLSIアーキテクチ

ャが適用できれば，大規模で高性能なVLSIチップでも非常に容易に設計でき

ることを実例を通して示すことができた．

（2）動作記述型シリコン・コンパイラに関する研究

　効果的なVLSI設計支援ツールを開発しようとするツールの開発者の立場で，

シリコン・コンパイラを開発するために有効なVLSIアーキテクチャと，この

アーキテクチャを基本とする動作記述型のシリコン・コンパイラについての研究

を行った．この結果，内部に制御回路を含んで独立に動作する要素で構成され，

これらが局所的な通信を行いながら所定の動作を実現する分散制御アーキテクチ

ャを設定すると，並列動作記述言語における各種の演算・制御構文をこのアーキ

テクチャの構成要素の動作に容易に変換できることが示された．また，これらの

構成要素は比較的簡潔な構造をしているため，モジュール・コンパイラの技術に

よって自動生成でき，これらを配置・配線することによって，分散制御アーキテ

一196一 一197一
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　本論文において，VLSIアーキテクチャ技術とVLSI設計支援技術を相互
に補完・協調することによって，将来のVLSIシステムを構築できることを明

らかにできたが，今後のさらなるVLSIデバイス技術の発展や各種の高性能A

SICへの要求に対処するために，以下に示す研究課題に対して，VLSIアー

キテクチャ技術とVLSI設計支援技術の両面からの研究開発を意欲的かっ継続

的に推進する必要性が益々高まっている．

（1）設計の高位化

　第1部門も示したように，将来の大規模VLSIチップの開発を進めるために

は，これまでの論理ゲート・レベルの設計から，機能，動作，仕様レベル等への

“設計の高位化”は必然の方向であり，論理ゲート・レベル等で適用されてきた

従来の設計手法や実現方式（アーキテクチャ）を下記の観点において根本から見

直す必要がある．

①高位記述形式

　高位設計といっても様々な設計レベルが考えられ，どのような切口で，どのよ

うな表現形式（言語，図的表現等）を設定するかは非常に重要な課題である．即

ち，特定の表現形式は，様々なアーキテクチャに対する記述のしゃすさ，VLS

I設計過程や設計支援ツールとの適合性，最終的に生成されるチップの性下等に

大きく依存する．例えば，従来のゲート・レベルに近い表現形式であれば，これ

までの設計支援ツールとの適合性は良く，生成されるチップの性能も期待できる

が，将来の大規模化には対応できなくなると考えられる．一方，プログラミング

言語等の内部構造を規定しない表現形式では，そのアルゴリズム記述から物理的

な構造を生成するまでの複雑な設計過程をソフトウェア的に自動化することが大

変困難である．このような高位設計の切口の有望な具体例として，ハードウェア

上の大まかな構成要素を意識しっっ，これらを用いた動作を手続き的に記述でき

る動作記述言語としてSFL（Structured　Function　Description　Language）1）

が提案されている．

②高位合成と最適化2｝

　VLSIチップの高位記述を受け入れ，これから低位の設計情報を自動生成す

る設計自動化ソフトウェアは，設計高位化に関わる多くの効果が期待できるもの

の，最終的には合成結果の質が問われることになる．プール式等で与えられた論

理記述から特定の論理ゲ・一トの組み合わせを自動生成する多段論理の合成技術は，

最近，人手設計によるものよりも優れた回路が生成できるようになり．，実用的に

利用される状況に至っている3）．しかし，これよりも高位の設計記述を入力とす

る動作記述型のシリコン・コンパイラ等は，熟練した設計者に匹敵する最適化機
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能を備えていないのが現状である．論理レベルよりも高位の設計レベルにおいて

も人手設計と同等以上の設計結果を生成するためには，特定のVLSIアーキテ

クチャを限定することによって最大限の最適化を図ることが，ひとつの現実的な

アプローチと考えられる．

③検証方式

　設計の高位化にともなって，設計の自動化が進展すると考えられるが，自動生

成された設計結果が正しく動作することを保証する検証方式や，生成されたチッ

プに自己テスト機能や自己修復機能を埋め込むなどのテスト容易化設計に対する

十分な考慮が必要である．但し，シリコン・コンパイラによって生成されたレイ

アウト情報に対して設計規則検査プログラムを通したり，レイアウト情報から論

理回路への逆変換を行って検証するのでは，設計記述を高位にした効果が半減し

てしまうため，設計の検証も記述と同レベルで行える高位検証方式を開発してい

かなければならない．

④性能予測

　設計レベルが高位になるほど最終的なチップの性能や構造が把握しにくくなる

が，初期の設計段階においても，実現されるVLSIチップの動作性能やハード

ウェア規模を的確に評価しておく必要がある．熟練した設計者はこのような性能

予測をこれまでの経験から直感的に行っていると思われるが，計算機によってこ

のような大局的な判断を行わせるのは現時点では大変困難である．従って，この

ためのシミュレーション環境やアーキテクチャ評価ツール等の整備とともに，多

くの設計例から類似したパターンを高速に検索して評価する推論メカニズムや設

計知識ベースの研究開発が必要である．

　高位設計を行った時には，目標性能，許される開発期間，開発労力に応じて，

実際の実現形態を自由に選択できる効果がある．このためには，下位の様々なチ

ップ設計ツールに自由に接続できる中間的な標準インタフェース形式を整備する

必要がある．現在，米国を中心に設定されているEDIF（Electronic　Design

Interchange　Format）4，による論理回路の接続記述は，このような目的にも適用

できると思われるが，チップ設計に影響を及ぼすが中間的な設計結果には反映さ

れない高位記述（例えば，物理的な制約条件や要求仕様等）を下位の設計ツール

に伝える方式の開発が必要である．

（2）設計の蓄積

　将来の大規模VLSIチップを迅速に開発するためには，それまでに開発され

た設計の遺産や熟練した設計者の設計知識等を有効に活用していくことが重要で

ある．従来のVLSI設計支援ツールにおいては，当面のチップ開発の効率化に
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主眼が置かれてきたが，今後は将来的な長期展望にたった設計の蓄積のための基

本メカニズムの構築と設計様式の変革が必要である．

①VLSIアーキテクチャ
　様々な応用システムの実現に適した多数の専用VLSIアーキテクチャを開発

するとともに，これらを具体的なVLSIチップに適用するときのノウハウや効

果等を，アーキテクチャ設計知識として，だれでもが参照できる形で蓄積してい

く必要がある．特に，VLSIチップの構成要素の機能，種類，論理規模，及び，

これらの構成要素の並列動作性等が，チップ開発の容易性や性能向上の観点から，

アーキテクチャ設計上の非常に重要なポイントであり，このような設計知識の収

集と蓄積が必要である．

②レイアウト・モジュール

　レイアウト設計に関する過去の設計遺産を活用するために，多数のVLSIチ

ップで共通に利用される構成要素をモジュール・コンパイラとしてライブラリ化

して整備する必要がある．このモジュール・コンパイラは，特定のプロセス技術

を前提とせず，かっ，利用者の様々な要求に応えられるように柔軟性と汎用性の

高いものでなければならない．これまでのモジュール・コンパイラでは，モジュ

ールの基本構造が固定されているため，他のモジュールとの組合わせや配置の自

由度が制限されているものが多い．今後は，どんなパラメータの値に対しても，

健全な形状のモジュールや他のモジュールとの関係で縦横比を自由に変更できる

などの柔軟な実現方式を備えたものを用意する必要がある．また，モジュール間

の配線には相当のチップ面積を必要とすることから，モジュールのレイアウト・

パターンの上を自由に配線できるような多層配線構造のプロセス技術を開発して

いくことも必要である．

③設計知識・ノゥハゥ

　設計結果やライブラリ等の設計データに加えて，熟練した設計者の有している

設計知識やノウハウ等を蓄積することも必要である．特に，これからASICの

需要の急増に伴って，設計者の絶対数が大幅に不足することが予想され，熟練し

た設計者を早期に育成するためや，応用分野の技術者が自らチップ開発を行うた

めにも，多くの設計知識やノウハウ等がいつでも分かりやすい形式で参照できる

知識ベースを整備していかなければならない．一般にこのような知識やノウハウ

は，物理の基本原理のように簡潔に記述されることは稀であり，複雑な条件下で

の準最適な一つの可能性を示していることが多い．従って，このような知識等を

知識ベースとして蓄積するためには，自然言語を含めた各種の言語表現の他に，

ブロック図・真理値表・論理図・タイミングチャート等の図説表現による知識の

表現形式，及び，これら知識相互の関連付け方式等を開発していく必要がある．
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（3）統合的VLSI開発利用環境

　これまでの設計支援ツールは主として設計者が効率良くチップ設計を行うため

のツールとして利用されてきたが，今後は，チップの企画から，設計，試験，製

造，流通，サービスに至る多くの人々に共通に利用される統合的なVLSI問題

解決環境としての機能が要求されるようになると考えられる5）．このようなシス

テムは，技術の発展，ニーズ，社会構造等の変化に応じて，これ自身が成長して

いくものであり，将来の様々な側面での変化にも柔軟に対応できるシステムであ

ることが必須である．

①設計情報ベース

　VLSIチップの設計において，各設計段階や各種ツールの利用毎に非常に多

数で様々な形式の設計・検証データが作られていく．さらに，何らかの設計上の

誤りが発見されると適切なレベルに戻って再設計され，設計データの“改訂”が

繰り返される．これらの膨大な数と量のデータは相互に関連をもち，特定の目的

毎に体系的に利用されるため，各種ツールの実行過程とともに，これらのデータ

を設計情報ベースとして統一的に管理する必要がある．また，上記のような設計

データに加えて，その設計に適用した設計知識や，なぜ，そのような設計をした

かという理由や経緯等を示す記述も設計データとの関連をもって設計情報ベース

に蓄積していく必要がある．

②システム設計

　従来のVLSI設計では単体としてのチップ開発だけに主眼が置かれてきたが，

μプロセッサや各種ASIC等の場合には，VLSIチップの設計に加えて，こ

れらのチップを用いたプリント基板や装置全体のハードウェア，さらには，これ

に実装されるソフトウェアの開発が必須となってきている．このためには，応用

システムそのものを総合的に解析し，ソフトウェア，ハードウェア，VLSIチ

ップの適切な分担を決め，それぞれの開発を統一的に支援する設計環境を整備し

ていく必要がある．即ち，今後は，単にVLSIアーキテクチャというよりも，

“VLSIシステム・アーキテクチャ技術”という観点に立って，このためのシ

ステム設計支援技術とともに発展させていく必要がある．

③複数デバイス技術，実装技術

　大規模システム全体をVLSIチップ化するという“Systems　on　Silicon”の

自然な要求として，複数のデバイス技術を駆使して1個のチップを設計すること

が必要になってくる．即ち，通常の演算・記憶機能は高集積なCMOSデバイス

で実現するが，外部との入出力処理に関してアナログ演算回路やA／D，D／A

変換等のアナログ・デバイスを用いたり，非常に高速な演算機能に関してはバイ

ポーラ素子やGaAs素子等の高速デバイスの組込が必要になってくる．さらに今

後は，WSI（Wafer　Scale　lntegration）　や3次元IC等の新しい構造のデバ
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イス／実装技術が利用されるようになっていくと考えられ，このような様々なデ

バイス技術や実装技術を利用したVLSIチップ／システムの開発を可能にする

統合的な開発環境を整備していくことが必要である．

④製品の製造・販嵩・禾1用支”

　従来のCADシステムはVLSIチップの“設計”という目的に沿った機能を

提供してきた．しかし，VLSIチップの設計過程の前には，様々なニーズや市

場の状況を踏まえたプロジェクト企画の段階から，これまで計算機では殆どサポ

ートされていなかった高位設計過程があり，この後には，試作品の検査，最終的

な製品の製造／検査，関連するドキュメント類の整備等の出荷／販売支援，及び，

利用者からの問合せ／クレームに対する応答等の製造・販売・利用過程がある．

これらの各過程・業務においては，多くの情報，データが共用されることに加え

て，これらに携わる人々相互のコミュニケーションが非常に重要であり，今後は

このような多くの業務で，多数の人々に利用されるような統合的な環境を提供し

ていく必要がある．即ち，これまでの設計支援ツールは設計データをつくるため

のッ・一ルであったが，これからは，様々なVLSI関連業務を多くの人々が協力

して遂行するための統合的な問題解決環境でなければならない．
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⑤プロジェクト管理

　VLSI開発も大規模ソフトウェアの開発過程と同様に，長期にわたって，多

くの設計者等が関わり，様々なツールや計算機，製造装置，検査装置等を用いる

大がかりなプロジェクトの形態を採ることが多い．従って，このVLSI開発プ

ロジェクトを円滑に推進するためには，共通ツールや装置類の利用管理，各担当

部門の進捗管理等のプロジェクト管理を行わなければならない．また，VLSI

開発工程においては，設計部門から製造・検査部門への手配書や，検査部門から

設計部門への検査報告等，部門間の様々な文書類が送受される．従って，これか

らの開発支援環境には，このようなEOA（Engineering　Office　Automation）

機能や上記のプロジェクト管理機能を組み込んでいくことが必要になる．

　以上，今後に残された幾つかの研究課題を示したが，新しいVLSI設計手法

を実現するVLSI設計支援環境に関する研究開発，及び，これらを用いた具体

的なVLSIシステムの研究開発を通じて，21世紀のULSI（UltraLarge
Scale　Integration）　時代を支える基本技術の確立に今後とも取り組んでいきた

いと考えている．
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