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1 はじめに

パルテノン研究会主催の ASICデザインコンテストでは,当初より KUE-CHIP2を規定課題のひ

とつとして選定し , 多くの応募を得てきましたが,命令セットやデータパスを指定していましたの

で次第にアイデアが出尽くした感があります. また一方で KUE-CHIP以降,多くの大学で独自の教

育用プロセッサの設計 (PICO, Kite, Aser, SMPLなど )が行われ,学生の工夫を引き出すための様々

な試みが行われるようになってきています. この成果を活用できて,すなわち手持ちの材料やアイ

デアをそのまま使えて,かつ多くの所で競い合うことの出来る新しい規定課題はないものだろうか

ということで,この「16 bit Free CPU」規定課題が作られました.この考え方と規定課題の問題その

ものは慶応大学の天野先生のアイデアです. NTT未来ねっと研究所の中根が審査をきちんと行うた

めの方法を決め文書化しました.

2 課題の概要

課題は以下の 3つの問題を解くのに最適な命令セットを持った CPUを SFLで設計することです.

ソート 16 bitの正整数データ 256個をソートする.

素数 1から 1023(210 � 1)までの素数を算出する.

G.C.D. 2つの 16 bitの正整数の最大公約数を計算する.

上の問題を解く CPUを設計する場合,具体的には次の 3つのものを設計しなければなりません.

1. ハードウェアのアーキテクチャ

2. CPUの命令セット

3. 各問題を解くプログラム

これらは上の問題が解ける最低限のものが備わっていれば良いとします. ただし設計に際してメモ

リに以下の制約を設けます.

1. CPUとメモリの間のバンド幅は合計で最高 32 bit/clockまでとします. 32 bit/clockまでであ

ればその構成は問いません. 具体的な例については 3.1.1を参照してください.

2. メモリのアドレス空間は最低 16 bitで表されるものとします.

3. メモリには 1クロックでアクセス可能であるとします. (つまり,キャッシュの工夫は意味があ

りません. )

この制約を満たすメモリを前提として上の 3つの問題を解く CPU,命令セット及びプログラムを設

計してください. なお,制約を満たすメモリモジュールの記述 ( SFLの declare, circuit記述,及び pcd

記述 )はコンテストの事務局で用意します.

以上をまとめますと,この課題での設計は大きく分けて図 1のように分類されます. そして,これ

らのうちプログラム,命令セット,メモリモジュールへのインターフェースを含めたハードウェアが

設計対象となります.
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アルゴリズム

命令セット
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斜線の部分が設計対象です.

メモリおよびそのインターフェースは
コンテスト事務局が用意します.

図 1: 設計要素の内訳

3 課題の詳細

3.1 設計対象

2で述べたように,この課題での設計は大きく分けて図 1のように分類されます. 以下,それぞれ

について解説します.

3.1.1 ハードウェアの設計

メモリの構成 ハードウェアの設計ではメモリに制約を設けています. 合計のバンド幅が最高 32

bit/clockであるという条件を実現するため,この課題専用のメモリの declare記述, circuit記述, pcd

記述をコンテスト事務局が用意します. 従って,設計,動作シミュレーション,論理合成にはこれを

使用することとします.

このメモリは図 2のように,アドレスのビット数が 16 bit, 1アドレスの記憶サイズが 1 bitのメ

モリユニットを 32個並べたものとなっています. メモリの具体的な SFL記述を A.1, A.2に示しま

す. このメモリの使用については,その束ね方は自由ですし ,また動作中に束ね方を変更することも

自由に行って構いません. 例えば 16 bitのメモリが 2つあるようなハーバードアーキテクチャを最

初に構成し ,命令によって 8 bitのメモリが 4つあるように再構成して使用しても構わないというこ

とです.

標準アドレス空間による制約 上のように自由度を高くすると審査のための処理結果の観測が困

難になりますので, メモリの使用に際して以下の制約を設けます. その制約とは,

処理対象のデータの初期値のセットと処理結果の観測を標準アドレス空間によって行

えるようにする

というものです. ここで標準アドレス空間とは,アドレスのビット数が 17 bitのアドレス空間とし ,

1アドレスの記憶サイズは 16 bitであるとします (図 4を参照してください). 標準アドレス空間に

よってデータセットと結果観測を行えるようにするために,標準アドレス空間のワードに対して図

2のメモリユニットの番号とアドレスの組の対応を定義してください.ですから,具体的な制約とし

ては,この対応を応募者が規定しなければならない,ということになります. また,この対応はデー

タセット時と結果観測時で同じ規則に基づくものでなけれならず,処理内容に関わらず同じ規則で
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図 2: メモリの基本構成

なければならないとします. ただし,この制約はデータセット時と結果観測時においてのみの制約

なので,プログラムによる処理中に一時的に対応が定義不可能になったり, 意味を持たなくなるの

は構いません.

メモリの使用例 代表的な使用例として,ハーバードアーキテクチャの構成法を説明します. メモ

リアクセスのバンド幅が 32 bit/clockなので,命令メモリへのアクセスに 16 bitを使用し ,データメ

モリへのアクセスに 16 bitを使用することになります. この場合,図 3のように 16個の 1 bit メモ

リユニットに命令メモリ用のアドレス線等を接続し ,残った 16個の 1 bit メモリユニットにデータ

メモリ用のアドレス線等を接続すれば実現できます. この利用形態での SFL記述を A.3に示しま

す. CPUからデータメモリを読み出す場合,アクセスするアドレスを adrにセットし , read data端子

をアサートすると, memory module mを構成するメモリユニットのうち, 16個の制御入力端子がア

サートされます. これによって 16個の各メモリユニットから 1 bitのデータが読み出されます. こ

れらのデータ出力を束ねたものが data in端子の内容となります.

一方 CPUからデータメモリに書き込む場合,書き込むアドレスを adrに,書き込む内容を data out

にセットした上で read data 端子をアサートします. すると adrは全てのメモリユニットに送信さ

れ, data out端子の内容は各メモリユニットに分配されて書き込まれます. 命令メモリについても同

様で, read instruction , write instructionでメモリの読み出し ,書き込みを行えます. このような中間

の制御端子を設けることで, CPU側からはメモリを 16 bit幅のメモリ 2つとして扱えるようになり

ます.

この例での標準アドレス空間との対応は例えば図 4のようなものが考えられます. 標準アドレス

空間でのアドレス xにおけるワードを STD[x]と表記し , メモリユニット番号 nとそのアドレス y

の組を REAL[n,y]と表記するとすると,この対応関係は

x <0x10000のとき,

STD [x] => REAL [15; x] ;REAL [14; x] ; � � �REAL [0; x]
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図 3: 命令メモリとデータメモリへの分割の構成例

x �0x10000のとき,

STD [x] => REAL [31; x� 0x10000] ;REAL [30; x� 0x10000] ; � � �REAL [16; x� 0x10000]

(ただし , REALのほうは MSBから順に並べてあります. )

となります.
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図 4: ハーバードアーキテクチャでの標準アドレス空間と SFLのメモリの対応例

論理合成の条件 最後に,設計したハードウェアの論理合成に際しての条件を述べます. 論理合成

には PARTHENONシステムを利用しますが,ライブラリは PARTHENONシステムに標準で付属の

DEMO社 demoライブラリに,コンテスト事務局で用意したメモリの pcd記述を加えたものを使用



するとします. このメモリについては,ゲート数,消費電力,面積が 0として合成されるような pcd

記述となっています. この条件下で, メモリも含めて論理合成を行うとします.

3.1.2 命令セットの設計

命令セット,データの表現方法等については制約はありません. 第三者が理解可能なように,別途

ドキュメントで定義してください.

3.1.3 プログラムの設計

プログラムについてはその処理そのものと処理の終了について以下のように規定します．解くべ

き問題の具体的な処理は, 3.1.1で定義した標準アドレス空間を用いて以下のように規定します.

ソート 標準アドレス空間 0x8000から 0x80ffまでにランダムに 16 bitの正の整数データ 256個が

ならんでいるとする．この 256個のデータを昇順にソートし ,その結果を標準アドレス空間

の 0x8100以降に昇順に配置する処理．

素数 1から 1023(210 � 1)までの素数を算出し,その結果を標準アドレス空間の 0x8000から順に

昇順に配置する処理.

G.C.D 標準アドレス空間 0x8000に 1つめの正の 16 bit整数をおき, 0x8001に 2つめの正の 16 bit

整数をおく. この 2数の最大公約数を計算し ,結果を 0x8002に出力する処理.

問題を解くためのアルゴリズムは規定していませんので,設計するハードウェアおよび命令セット

の特長を生かせるプログラムを採用してください.

次に処理の終了ですが, 上記のそれぞれの処理が完了したときには,コンテスト事務局で用意し

たメモリモジュールに含まれる completeという制御端子 (付録の A.2を参照してください)を起動

するようにしてください. complete制御端子を起動すると, メモリモジュール内部でエラーが発生

し ,これにより SECONDSのシミュレーションが強制的に終了します.

3.2 シミュレーション環境

3.1で述べた,種々の制約のもとでの動作確認のためのシミュレーション環境について説明します.

シミュレーション環境の全体像を図 5に示します. 図 5の中で,斜線の部分を応募者が設計,記述

します.

1. まず,データの初期状態を記述したファイルと,処理後のデータの配置場所を記述したファイ

ルを用いて,標準アドレス空間でのデータの配置を記述します.

2. これらのファイルを入力として, Cプログラムによりデータの配置を初期化する SECONDS

のスクリプトと処理後のメモリ上のデータを出力するための SECONDSのスクリプトを出力

します. この Cプログラムには,標準アドレス空間から SFL記述のメモリユニット番号とア

ドレスの組への変換関数である map data関数 (3.1.1を参照してください. )が含まれていま

す. この関数は設計するアーキテクチャに依存しますので,応募者が記述してください. つま

りこの map data関数以外はコンテスト事務局で作成し提供します.



3. Cプログラムで出力されたスクリプトは SECONDS のシミュレーションの準備のうち, 処

理対象データの配置の初期化処理などに利用されます. 一方で, 命令などの配置の初期化は

SECONDSのスクリプトとして別途応募者が記述してください. このような内訳で構成された

SECONDSのスクリプトと,設計したハードウェアの SFL記述を入力としてシミュレーショ

ンを行い,結果の正しさを確認します.
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図 5:シミュレーション環境の概要

4 設計結果の評価方法

設計結果の評価は以下の観点から行います.

1. 論理合成結果に対する,それぞれの問題の処理の速さ

2. 論理合成結果に対する,消費電力,面積の小ささ

3. 設計したアーキテクチャの独創性

4. 設計内容について記述したドキュメント

処理の速さは次のように定義します. 論理合成結果からクリティカルパスを求め,そのパスの遅

延時間 tを 1クロックサイクルとします. 次にそれぞれの問題の処理に要するクロック数 clを計測

します. このクロック数とは, SECONDSにおけるクロック 0をスタートとして,最終的な処理結果

がメモリに格納され, complete信号がアサートされるまでのクロック数とします. なお,初期状態で

は処理対象となるデータ,および処理を記述した命令列はあらかじめメモリ上の適切な位置に格納

しておいて良いとします.

これらの t; clを用いて,処理時間 T を次のように定義します.

T = t� cl (1)



Tが小さいものを処理が速いものとします.

消費電力と面積は PARTHENONシステムの合成結果で判断するものとします. また,アーキテク

チャの独創性,ドキュメントについてはその内容について個々に評価します.

5 ドキュメントについて

ドキュメントには以下の内容が最低限含まれていることとします.

1. アーキテクチャ,及びアーキテクチャの命令セット

2. 問題の処理を行うアセンブリコードあるいはコードシーケンス

3. 動作の検証方法

4. 動作周波数,消費電力,面積

5. 3つの問題それぞれの処理に要するクロック数

6 提出物

この課題の応募に必要な提出物は以下のとおりです.

1. 課題要件を満たす SFL記述

2. アドレス空間変換関数 map dataの C言語のソースコード

3. 命令をメモリにセットするための SECONDSの初期化スクリプト

4. 設計内容について記述したドキュメント



A メモリの記述

A.1 メモリの declare記述

declare memory_module {
input i0, i1, i2, i3, i4, i5, i6, i7;
input i8, i9, i10, i11, i12, i13, i14, i15;
input i16, i17, i18, i19, i20, i21, i22, i23;
input i24, i25, i26, i27, i28, i29, i30, i31;

output o0, o1, o2, o3, o4, o5, o6, o7;
output o8, o9, o10, o11, o12, o13, o14, o15;
output o16, o17, o18, o19, o20, o21, o22, o23;
output o24, o25, o26, o27, o28, o29, o30, o31;

instrin do0, do1, do2, do3, do4, do5, do6, do7;
instrin do8, do9, do10, do11, do12, do13, do14, do15;
instrin do16, do17, do18, do19, do20, do21, do22, do23;
instrin do24, do25, do26, do27, do28, do29, do30, do31;
instrin complete;

input rn_we0, rn_we1, rn_we2, rn_we3, rn_we4, rn_we5, rn_we6, rn_we7;
input rn_we8, rn_we9, rn_we10, rn_we11, rn_we12, rn_we13, rn_we14, rn_we15;
input rn_we16, rn_we17, rn_we18, rn_we19, rn_we20, rn_we21, rn_we22, rn_we23;
input rn_we24, rn_we25, rn_we26, rn_we27, rn_we28, rn_we29, rn_we30, rn_we31;

input adr0<16>, adr1<16>, adr2<16>, adr3<16>;
input adr4<16>, adr5<16>, adr6<16>, adr7<16>;
input adr8<16>, adr9<16>, adr10<16>, adr11<16>;
input adr12<16>, adr13<16>, adr14<16>, adr15<16>;
input adr16<16>, adr17<16>, adr18<16>, adr19<16>;
input adr20<16>, adr21<16>, adr22<16>, adr23<16>;
input adr24<16>, adr25<16>, adr26<16>, adr27<16>;
input adr28<16>, adr29<16>, adr30<16>, adr31<16>;

instr_arg do0( rn_we1, adr1, i1); instr_arg do1( rn_we1, adr1,i1);
instr_arg do2( rn_we2, adr2, i2); instr_arg do3( rn_we3, adr3, i2);
instr_arg do4( rn_we4, adr4, i4); instr_arg do5( rn_we5, adr5, i5);
instr_arg do6( rn_we6, adr6, i6); instr_arg do7( rn_we7, adr7, i7);
instr_arg do8( rn_we8, adr8, i8); instr_arg do9( rn_we9, adr9, i9);
instr_arg do10( rn_we10, adr10, i10); instr_arg do11( rn_we11, adr11, i11);
instr_arg do12( rn_we12, adr12, i12); instr_arg do13( rn_we13, adr13, i13);
instr_arg do14( rn_we14, adr14, i14); instr_arg do15( rn_we15, adr15, i15);
instr_arg do16( rn_we16, adr16, i16); instr_arg do17( rn_we17, adr17, i17);
instr_arg do18( rn_we18, adr18, i18); instr_arg do19( rn_we19, adr19, i19);
instr_arg do20( rn_we20, adr20, i20); instr_arg do21( rn_we21, adr21, i21);
instr_arg do22( rn_we22, adr22, i22); instr_arg do23( rn_we23, adr23, i23);
instr_arg do24( rn_we24, adr24, i24); instr_arg do25( rn_we25, adr25, i25);
instr_arg do26( rn_we26, adr26, i26); instr_arg do27( rn_we27, adr27, i27);
instr_arg do28( rn_we28, adr28, i28); instr_arg do29( rn_we29, adr29, i29);
instr_arg do30( rn_we30, adr30, i30); instr_arg do31( rn_we31, adr31, i31);

}

A.2 メモリの circuit記述
circuit memory_module {

input i0, i1, i2, i3, i4, i5, i6, i7;
input i8, i9, i10, i11, i12, i13, i14, i15;
input i16, i17, i18, i19, i20, i21, i22, i23;
input i24, i25, i26, i27, i28, i29, i30, i31;

output o0, o1, o2, o3, o4, o5, o6, o7;
output o8, o9, o10, o11, o12, o13, o14, o15;



output o16, o17, o18, o19, o20, o21, o22, o23;
output o24, o25, o26, o27, o28, o29, o30, o31;

instrin do0, do1, do2, do3, do4, do5, do6, do7;
instrin do8, do9, do10, do11, do12, do13, do14, do15;
instrin do16, do17, do18, do19, do20, do21, do22, do23;
instrin do24, do25, do26, do27, do28, do29, do30, do31;
instrin complete;

input rn_we0, rn_we1, rn_we2, rn_we3, rn_we4, rn_we5, rn_we6, rn_we7;
input rn_we8, rn_we9, rn_we10, rn_we11, rn_we12, rn_we13, rn_we14, rn_we15;
input rn_we16, rn_we17, rn_we18, rn_we19, rn_we20, rn_we21, rn_we22, rn_we23;
input rn_we24, rn_we25, rn_we26, rn_we27, rn_we28, rn_we29, rn_we30, rn_we31;

input adr0<16>, adr1<16>, adr2<16>, adr3<16>;
input adr4<16>, adr5<16>, adr6<16>, adr7<16>;
input adr8<16>, adr9<16>, adr10<16>, adr11<16>;
input adr12<16>, adr13<16>, adr14<16>, adr15<16>;
input adr16<16>, adr17<16>, adr18<16>, adr19<16>;
input adr20<16>, adr21<16>, adr22<16>, adr23<16>;
input adr24<16>, adr25<16>, adr26<16>, adr27<16>;
input adr28<16>, adr29<16>, adr30<16>, adr31<16>;

sel stop;

mem m0[65536], m1[65536], m2[65536], m3[65536];
mem m4[65536], m5[65536], m6[65536], m7[65536];
mem m8[65536], m9[65536], m10[65536], m11[65536];
mem m12[65536], m13[65536], m14[65536], m15[65536];
mem m16[65536], m17[65536], m18[65536], m19[65536];
mem m20[65536], m21[65536], m22[65536], m23[65536];
mem m24[65536], m25[65536], m26[65536], m27[65536];
mem m28[65536], m29[65536], m30[65536], m31[65536];

stop = 0b0;

instruct do0 any { rn_we0 : m0[adr0] := i0; else : o0 = m0[adr0]; }
instruct do1 any { rn_we1 : m1[adr1] := i1; else : o1 = m1[adr1]; }
instruct do2 any { rn_we2 : m2[adr2] := i2; else : o2 = m2[adr2]; }
instruct do3 any { rn_we3 : m3[adr3] := i3; else : o3 = m3[adr3]; }
instruct do4 any { rn_we4 : m4[adr4] := i4; else : o4 = m4[adr4]; }
instruct do5 any { rn_we5 : m5[adr5] := i5; else : o5 = m5[adr5]; }
instruct do6 any { rn_we6 : m6[adr6] := i6; else : o6 = m6[adr6]; }
instruct do7 any { rn_we7 : m7[adr7] := i7; else : o7 = m7[adr7]; }
instruct do8 any { rn_we8 : m8[adr8] := i8; else : o8 = m8[adr8]; }
instruct do9 any { rn_we9 : m9[adr9] := i9; else : o9 = m9[adr9]; }
instruct do10 any { rn_we10 : m10[adr10]:= i10; else : o10 = m10[adr10]; }
instruct do11 any { rn_we11 : m11[adr11]:= i11; else : o11 = m11[adr11]; }
instruct do12 any { rn_we12 : m12[adr12]:= i12; else : o12 = m12[adr12]; }
instruct do13 any { rn_we13 : m13[adr13]:= i13; else : o13 = m13[adr13]; }
instruct do14 any { rn_we14 : m14[adr14]:= i14; else : o14 = m14[adr14]; }
instruct do15 any { rn_we15 : m15[adr15]:= i15; else : o15 = m15[adr15]; }
instruct do16 any { rn_we16 : m16[adr16]:= i16; else : o16 = m16[adr16]; }
instruct do17 any { rn_we17 : m17[adr17]:= i17; else : o17 = m17[adr17]; }
instruct do18 any { rn_we18 : m18[adr18]:= i18; else : o18 = m18[adr18]; }
instruct do19 any { rn_we19 : m19[adr19]:= i19; else : o19 = m19[adr19]; }
instruct do20 any { rn_we20 : m20[adr20]:= i20; else : o20 = m20[adr20]; }
instruct do21 any { rn_we21 : m21[adr21]:= i21; else : o21 = m21[adr21]; }
instruct do22 any { rn_we22 : m22[adr22]:= i22; else : o22 = m22[adr22]; }
instruct do23 any { rn_we23 : m23[adr23]:= i23; else : o23 = m23[adr23]; }
instruct do24 any { rn_we24 : m24[adr24]:= i24; else : o24 = m24[adr24]; }
instruct do25 any { rn_we25 : m25[adr25]:= i25; else : o25 = m25[adr25]; }
instruct do26 any { rn_we26 : m26[adr26]:= i26; else : o26 = m26[adr26]; }
instruct do27 any { rn_we27 : m27[adr27]:= i27; else : o27 = m27[adr27]; }
instruct do28 any { rn_we28 : m28[adr28]:= i28; else : o28 = m28[adr28]; }
instruct do29 any { rn_we29 : m29[adr29]:= i29; else : o29 = m29[adr29]; }
instruct do30 any { rn_we30 : m30[adr30]:= i30; else : o30 = m30[adr30]; }



instruct do31 any { rn_we31 : m31[adr31]:= i31; else : o31 = m31[adr31]; }

instruct complete stop = 0b1;

}

A.3 メモリを 2分割して使用する記述例

%i "memmod.h"

module access {
sel adr<16>, data_in<16>, data_out<16>,

instruction_in<16>, instruction_out<16>;

instrself read_data, write_data, read_instruction, write_instruction;
memory_module m;

instr_arg read_data(adr);
instr_arg write_data(adr, data_out);
instr_arg read_instruction(adr);
instr_arg write_instruction(adr, instruction_out);

instruct read_data par {
data_in = m.do15( 0b0, adr, 0b0 ).o15 || m.do14( 0b0, adr, 0b0 ).o14

|| m.do13( 0b0, adr, 0b0 ).o13 || m.do12( 0b0, adr, 0b0 ).o12
|| m.do11( 0b0, adr, 0b0 ).o11 || m.do10( 0b0, adr, 0b0 ).o10
|| m.do9( 0b0, adr, 0b0 ).o9 || m.do8 ( 0b0, adr, 0b0 ).o8
|| m.do7( 0b0, adr, 0b0 ).o7 || m.do6 ( 0b0, adr, 0b0 ).o6
|| m.do5( 0b0, adr, 0b0 ).o5 || m.do4 ( 0b0, adr, 0b0 ).o4
|| m.do3( 0b0, adr, 0b0 ).o3 || m.do2 ( 0b0, adr, 0b0 ).o2
|| m.do1( 0b0, adr, 0b0 ).o1 || m.do0 ( 0b0, adr, 0b0 ).o0 ;

}

instruct write_data par {
m.do0 ( 0b1, adr, data_out<0> );
m.do1 ( 0b1, adr, data_out<1> );
m.do2 ( 0b1, adr, data_out<2> );
m.do3 ( 0b1, adr, data_out<3> );
m.do4 ( 0b1, adr, data_out<4> );
m.do5 ( 0b1, adr, data_out<5> );
m.do6 ( 0b1, adr, data_out<6> );
m.do7 ( 0b1, adr, data_out<7> );
m.do8 ( 0b1, adr, data_out<8> );
m.do9 ( 0b1, adr, data_out<9> );
m.do10( 0b1, adr, data_out<10>);
m.do11( 0b1, adr, data_out<11>);
m.do12( 0b1, adr, data_out<12>);
m.do13( 0b1, adr, data_out<13>);
m.do14( 0b1, adr, data_out<14>);
m.do15( 0b1, adr, data_out<15>);

}

instruct read_instruction par {
instruction_in =

m.do31( 0b0, adr, 0b0 ).o31 || m.do30( 0b0, adr, 0b0 ).o30
|| m.do29( 0b0, adr, 0b0 ).o29 || m.do28( 0b0, adr, 0b0 ).o28
|| m.do27( 0b0, adr, 0b0 ).o27 || m.do26( 0b0, adr, 0b0 ).o26
|| m.do25( 0b0, adr, 0b0 ).o25 || m.do24( 0b0, adr, 0b0 ).o24
|| m.do23( 0b0, adr, 0b0 ).o23 || m.do22( 0b0, adr, 0b0 ).o22
|| m.do21( 0b0, adr, 0b0 ).o21 || m.do20( 0b0, adr, 0b0 ).o20
|| m.do19( 0b0, adr, 0b0 ).o19 || m.do18( 0b0, adr, 0b0 ).o18
|| m.do17( 0b0, adr, 0b0 ).o17 || m.do16( 0b0, adr, 0b0 ).o16 ;



}
instruct write_instruction par {

m.do16( 0b1, adr, instruction_out<0> );
m.do17( 0b1, adr, instruction_out<1> );
m.do18( 0b1, adr, instruction_out<2> );
m.do19( 0b1, adr, instruction_out<3> );
m.do20( 0b1, adr, instruction_out<4> );
m.do21( 0b1, adr, instruction_out<5> );
m.do22( 0b1, adr, instruction_out<6> );
m.do23( 0b1, adr, instruction_out<7> );
m.do24( 0b1, adr, instruction_out<8> );
m.do25( 0b1, adr, instruction_out<9> );
m.do26( 0b1, adr, instruction_out<10>);
m.do27( 0b1, adr, instruction_out<11>);
m.do28( 0b1, adr, instruction_out<12>);
m.do29( 0b1, adr, instruction_out<13>);
m.do30( 0b1, adr, instruction_out<14>);
m.do31( 0b1, adr, instruction_out<15>);

}

}

B 各問題の代表的なアルゴリズム

この課題では,それぞれの問題を解くためのアルゴリズムについては規定されていません. それ

ぞれのアーキテクチャに最適なアルゴリズムを採用してください. ただし,それぞれの問題には良

く知られたアルゴリズムがありますので,それを紹介します.

B.1 ソート

ソートでは一般的にクイックソートが高速であるとされています. 例として, 5, 25, 20, 14, 2, 39,

9, 8と並んだ数列を昇順にソートすることを考えます. クイックソートでは図 6の手順でソートさ

れます. まず基準値を決定します. 今回は 14とします. そして数列の先頭からは基準値より大きい

ものを検索し ,末尾からは基準値より小さいものを検索します. すると,先頭からは 2番目の 25が,

末尾からは 8が条件に合います. この条件にあったものを交換します. その後同様の検索, 交換を

行うと,双方の検索が衝突します. 衝突したところで数列を 2分割し,それぞれに対して同じ手順を

再帰的に適用します. この手順で数列を昇順にソートできます. これを実行する C言語の記述例を

B.4.1に示します.

B.2 素数の求め方

素数を求めるにはエラトステネスのふるいというアルゴリズムが使用されます. これは自然数を

1から順に並べ,小さい素数の倍数を除いていき,最後まで残ったものが素数である,というもので

す. 例として, 20までの自然数の中から素数を求めるものを考えてみます．まず 1は素数ではない

ので対象からは除きます. これから消去を始めます. 最初に, 2の倍数はすべて素数ではないのでこ

れをすべて消去します. この段階で候補は図 7の 1のように 2, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19となりま

す. 次に, 3の倍数を消去します．すると 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19となります．以降の数字について

も同様に消去しますが,これ以降の数字については消去可能なものがないため,これで消去は完了



5 25 20 14 2 39 9 8

5 25 20 14 2 39 9 8

14を基準値とする

先頭からは基準値より大きいものを順に検索
末尾からは基準値より小さいものを検索

5 2520 14 2 39 98

5 2520 14 2 39 98

それぞれを交換

同様の作業を双方の検索が衝突するまで
繰り返す.

5 252014 2 3998

5 2520142 3998 前の4つと後の4つの要素に対して
基準値を定めて同じ手順を再帰的に繰り返す.

図 6: クイックソートの実行例

です. この 8つの数字が答えとなります. このアルゴリズムの C言語による記述例を B.4.2に示し

ます.

2 3 4 5

6 7 8 9 10

11 12 13 14 15

16 17 18 19 20

2の倍数を消去 3の倍数を消去

1 2
2 3 4 5

6 7 8 9 10

11 12 13 14 15

16 17 18 19 20

2 3 4 5

6 7 8 9 10

11 12 13 14 15

16 17 18 19 20

答え

3

図 7: エラトステネスのふるいの実行例

B.3 最大公約数の求め方

2数の最大公約数の求め方としてはユークリッドの互除法が有名ですが,ここではその派生の最

も簡単なものを紹介します. まず, 2数m;n(m > n)の最大公約数が rであるとすると,

m = rp; n = rq(pと qは互いに素; p > q) (2)

と表せます. この時, m� n = r(p � q)と n = rq の最大公約数も rであるといえます. m� nと n

にこの手法を再帰的に適用すると,最終的に一方が 0となります. このときの残ったもう一方の数

字が最大公約数となります．例として 24と 36での計算例を図 8に示します. また,このアルゴリ

ズムの C言語での記述例を B.4.3に示します.

B.4 ソースコード

B.4.1 クイックソートの C言語による記述例

void quicksort(int a[], int first, int last);
int main(int argc, char **argv) {

int source_data[] = { 5, 25, 20, 14, 2, 39, 9, 8 } ;



36

24

36-24 = 12 24-12 = 12

12

12-12 = 0

12 最大公約数は 12

24

12

図 8: ユークリッドの互除法の計算例

quicksort(source_data, 0, 7);
return 0;

}

void quicksort(int a[], int first, int last) {
int i,j,pivot,tmp;
pivot = a[(first+last)/2];
i = first, j = last;
while (1) {

while ( a[i] < pivot ) ++i;
while ( pivot < a[j] ) --j;
if ( i >= j ) break;
tmp = a[i];
a[i] = a[j];
a[j] = tmp ;
++i;
--j;

}
if ( first < i-1 ) quicksort(a, first, i-1 );
if ( j+1 < last) quicksort(a, j+1 , last);

}

B.4.2 エラトステネスのふるいの C言語による記述例

int main(int argc, char **argv) {
int i,j;
int a[21] = { 0, 0, 0, 0, 0,

0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0, 0 };

for ( i = 2 ; i < 21 ; ++i ) {
if ( !a[i] ) {

for ( j = i + i ; j < 21 ; j += i ) a[j] = 1;
}

}
for ( i = 2 ; i < 21 ; ++i ) {

if ( !a[i] ) { i は素数です. }
}
return 0;

}

B.4.3 ユークリッドの互除法の C言語による記述例

void euclid( int *m, int *n );

int main(int argc, char **argv) {



int m = 24, n = 36 ;
int gcm;

while ( m != 0 && n != 0 ) euclid( &m, &n );
if ( m == 0 ) gcm = n;
else if ( n == 0 ) gcm = m;

{ gcm が最大公約数です. }

return 0;
}

void euclid( int *m, int *n ) {
int large, small;

if ( *m >= *n ) { large = *m ; small = *n ; }
if ( *m < *n ) { large = *n ; small = *m ; }
*m = large - small;
*n = small;

}


