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研究成果の概要： 
 システム LSI 設計技術は，配線幅が 90nm や 65nm といったディープサブミクロン時代に突入

し，その設計生産性を向上するには，システムの動作レベルからシステム LSI を自動設計する

ことを可能とした「高位合成技術」が極めて有効である．本研究ではディープサブミクロン技

術を想定した物理設計指向の高位合成アルゴリズムを提案しならびに高位合成フローを構築し

た．構築した高位合成フローを利用することにより，従来の設計フローに比較して，30%以上の

動作速度向上を確認した． 
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１．研究開始当初の背景 
 
半導体微細加工技術の進歩に伴い，現在では，

配線幅が 90nm や 65nm のプロセス技術が主流と
なってきた．このような数十 nm 以下といったデ
ィープサブミクロン技術を想定したシステム
LSI(システムをLSIとして集積化したチップ)で
は，論理ゲートの遅延に比較して相対的に配線
遅延の比率が大きくなる傾向がある．一方，大
規模化，複雑化するシステム LSI 設計の設計生
産性を向上するには，システムの動作レベルか
らシステム LSI を自動設計することを可能とし
た「高位合成技術」が極めて有効である．高位
合成技術は，現在実用段階に至るまで成熟して
来ているが，実用化段階の高位合成は，後工程
となるフロアプラン，配置配線合成といった「物
理合成」を完全に切り離して考えている．その
ため，現在の高位合成技術では，論理ゲート，
論理モジュール間の配置関係や配線遅延情報を，
高位合成の段階では考慮できておらず，比較的
近い将来，現在の高位合成技術は限界に到達す
るものと予想される．実用化に近いレベルにて，
物理合成を陽に採り入れた高位合成システムに
対する研究が急務と言える． 
ところが，高位合成問題および物理合成問題，

あるいはその部分問題自体は，それぞれ組合せ
問題として最も難しい問題(NP 完全問題)である
場合が多い．単純に高位・物理合成問題として
統一化し，これを解法するアルゴリズム，シス
テムを開発することは，実用上意味がない．研
究代表者は，物理合成を陽に採り入れた高位合
成では，(a)高位合成にとって必要十分な「物理
レベルのシステム LSI 抽象化」，(b)(a)を可能と
する「システム LSI 論理モデル」を構築するこ
とが鍵であると考える．そして，これら(a)，(b)
を陽に採り入れた，次世代高位合成アルゴリズ
ム設計が求められると考える． 
研究代表者は，まず上記(a)の答えとして，高

位合成に対する物理レベルのシステム LSI 抽象
化が「機能モジュール間配線遅延」であると考
える．ここで機能モジュールとは，演算モジュ
ール，マルチプレクサ，バス，レジスタ，制御
モジュールなど，システム LSI のレジスタトラ
ンスファレベル(RT レベル)での部分部品を指す．
さらに，上記(b)の答えとして「レジスタ一体型
機能モジュール」を提案する．これは，入出力
レジスタと一体となった機能モジュールの論理
モデルである．レジスタ一体型機能モジュール
は，物理的にレジスタと機能モジュールが一体
化されることを意味するのではなく，論理モデ
ルとして近接配置されたレジスタと機能モジュ
ールを指す．レジスタ一体型機能モジュールの
概念を導入することで，高位合成の段階で，配
線遅延を「制御」することが可能となる．これ

ら「機能モジュール間配線遅延」と「レジスタ
一体型機能モジュール」とを導入することで，
実設計に対応した上で，物理合成を採り入れた
高位合成フローを確立することができ，その結
果，高位合成と物理合成の本質的な融合が達成
されるものと考える． 
 
２．研究の目的 
 
「1. 研究開始当初の背景」で述べた背景のも

と，本研究ではディープサブミクロン技術を想
定した物理設計指向の高位合成アルゴリズムの
構築と，その実装・実評価を目的とする．構築
する高位合成アルゴリズムでは，「機能モジュー
ル間配線遅延」と「レジスタ一体型機能モジュ
ール」を導入することによって，高位合成と物
理合成の本質的な融合を達成する．加えて，こ
のようなアルゴリズムを計算機上に実装し，ア
ルゴリズムの有効性を評価する． 
 
３．研究の方法 
 
提案する次世代高位合成システムは，物理レ

ベルのシステム LSI 抽象化として「機能モジュ
ール間配線遅延」を採用し，なおかつ，「レジス
タ一体型機能モジュール」を導入することによ
り，高位レベルにて機能モジュール間の遅延制
御を可能とし，その結果，物理合成を採り入れ
た高位合成フローを確立するものである．想定
する高位合成フローを図 1に示す．また，図 1
が前提とするレジスタ一体型機能モジュールの
概念図を図 2に示す． 
 
 

スケジューリング/
FUバインディング

レジスタバインディング

概略モジュール配置・配線

解は収束したか？

動作レベルのシステム
LSI記述
(DFG/CFG)

時間制約/面積制約/
消費電力制約

機能モジュール間
配線遅延情報

Y

N

レジスタアロケーション

コントローラ合成

終了

高位合成
フェーズ

物理合成
フェーズ

図1. 提案する高位合成フロー

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
平成 18 年度には，第一段階の高位合成システ

ム構築として，図 1の高位合成フローにて，デ
ータフローグラフ(DFG)のみを対象とした高位
合成フェーズ，ならびに，概略配置のみを対象
とした物理合成フェーズを考えたアルゴリズム
を構築する．この結果，提案する機能モジュー
ル間配線遅延/レジスタ一体型機能モジュール
の導入の正当性を実証した．図 1のフローに従
って，以下の手順に従って研究を遂行した． 
 
18-1．高位合成フェーズとして，まず，リスト
スケジューリングアルゴリズムを基本に，機能
モジュールの割り付け(FU バインディング)なら
びに機能モジュール間配線遅延情報を考慮する
ことで，スケジューリング/FU バインディング同
時処理手法を構築する． 
 
18-2．通常レジスタ，ならびに，レジスタ一体
型機能モジュールによるレジスタを対象に，必
要なレジスタの個数を算出し，割り付けるアル
ゴリズムを構築する(レジスタアロケーション，
バインディング)．ここで，従来なされて来たよ
うな機能モジュール・レジスタ間データ転送だ
けでなく，レジスタ・レジスタ間データ転送，
機能モジュール・機能モジュール間データ転送
を採り入れ，データのパイプライン処理，チェ
イニング処理を実現する．レジスタ一体型機能
モジュールによるレジスタ割り付けを陽に考慮
することで高位合成の段階で遅延最適化を図る． 
 
18-3．コントローラ合成アルゴリズムを構築す
る．ここでも，18-2 と同様に，レジスタ一体型
機能モジュールの制御を陽に採り入れたアルゴ
リズムを構築する． 
 

18-4．物理合成フェーズとして，配置アルゴリ
ズムを構築する．第一段階では，処理の高速性
と機能モジュール間配線見積りの精度とのトレ
ードオフを考え，ミンカット配置，シミュレー
ティッドアニーリングに基づく反復改良ベース
の配置など，いくつかの既存配置アルゴリズム
の中で，最良のものを選択することを考える． 

FU
 
18-5．機能モジュール間遅延情報の見積り手法
を構築する．第一段階では，18-4 と同様に，単
純に既存手法を試行し，最良のものを選択する
こととする． 
18-6．上記 18-1～18-5 までのアルゴリズムを計
算機上に実装し，評価実験を行う． 
 
平成 19 年度は，次世代高位合成システムの構

築にあたり，配線遅延の見積り手法に焦点を当
てる．ディープサブミクロン技術を想定した上
で，概略配置・配線の情報から，いかに高速に
配線遅延を見積もるかという観点から，RC(抵
抗・容量)だけでなく，L(インダクタ)を考慮し
た高速配線遅延見積もり手法に取り組む．以下
の手順により研究を進めた． 
 
19-1．前年度の研究において構築された，レジ
スタ一体型機能モジュールを含む高位合成・物
理合成最適化アルゴリズムに対し，各種データ
を適用させることで，その問題点および改良点
を抽出する．また，特に配線モデルについて，
その正当性を調査ならびに評価する． 
 
19-2．19-1 の結果に基づき，2次集中定数回路
モデルあるいは 4次集中定数回路モデル，と RLC
分布定数回路モデルとを回路シミュレーション
によって比較する．その結果から，各モデルと
シミュレーション近似の妥当性(処理時間と精
度のトレードオフ)を検討する． 
 
19-3．19-2 の結果から，ディープサブミクロン
技術を想定した場合の配線遅延近似の方法を決
定・アルゴリズム化する． 
 
19-4．19-3 の結果から，アルゴリズムを計算機
上に実装し，これを評価する． 
 
平成 20 年度は，これまでの成果の集大成とし

て，フロー全体の完成を目指す．最終段階の高
位合成システム構築として，データフローグラ
フ/コントロールフローグラフ(CFG/DFG)を対象
とした高位合成フェーズ，ならびに，概略配置・
配線を対象とした物理合成フェーズを考えたア
ルゴリズムを構築する．さらに，平成 19 年度の
結果を用いた機能モジュール間配線情報のフィ
ードバックフローを確立する．以下の手順に沿
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って研究を進めた． 
 
20-1．成 18 年度の本研究課題によって得られた
結果をもとに，CFG/DFG ならびに配置・配線を含
めて，完成する．特に，高位合成フェーズでは
コントロールフローに対応するため，CV 
(Conditional Vector)の概念を導入し，これと
モジュール間配線遅延情報とを考慮したアルゴ
リズムを構築する．物理合成フェーズでは，既
存のアルゴリズムに加えて，申請者の既存研究
たる高速配置・概略配線アルゴリズムを導入す
る． 
 
20-2．提案・構築したフローを用いた高位設計・
物理設計を行いアルゴリズムの妥当性を実証す
る． 
 
４．研究成果 
 
高位合成技術は，現在実用段階に至るまで成

熟して来ているが，実用化段階の高位合成は，
後工程となるフロアプラン，配置配線合成とい
った「物理合成」を完全に切り離して考えてい
る．そのため，論理ゲート，論理モジュール間
の配置関係や配線遅延情報を高位合成の段階で
は考慮できておらず，比較的近い将来，現在の
高位合成技術は限界に到達するものと予想され
る．実用化に近いレベルにて，物理合成を陽に
採り入れた高位合成システムに対する研究が急
務と言える． 
本研究ではディープサブミクロン技術を想定

した物理設計指向の高位合成アルゴリズムの構
築と，その実装・実評価を目的に，まず平成 18
年度には第一段階の高位合成システム構築とし
て，高位合成フローにてデータフローグラフ
(DFG)のみを対象とした高位合成フェーズ，なら
びに概略配置のみを対象とした物理合成フェー
ズを考えたアルゴリズムを構築した．具体的に，
以下の研究成果をあげ 
た． 
(18-1) 高位合成フェーズとして，まず，リスト
スケジューリングアルゴリズムを基本に，機能
モジュールの割り付け(FU バインディング)なら
びに機能モジュール間配線遅延情報を考慮する
ことで，スケジューリング/FU バインディング同
時処理手法を構築した． 
(18-2) 通常レジスタ，ならびに，レジスタ一体
型機能モジュールによるレジスタを対象に，必
要なレジスタの個数を算出し，割り付けるアル
ゴリズム，すなわち，レジスタアロケーション，
バインディングアルゴリズムを構築した． 
(18-3) レジスタ一体型機能モジュールの制御
を陽に採り入れたコントローラ合成に取り組ん
だ．ここでは，既存の EDA ツールを適用するこ

とで，これを達成した． 
(18-4) 物理合成フェーズとして，配置アルゴリ
ズムを構築する．第一段階では，既存アルゴリ
ズムの適用を考え，シミュレーティッドアニー
リング手法をベースとした配置アルゴリズムを
採用した． 
(18-5) 機能モジュール間遅延情報の見積り手
法を構築した．第一段階として，単純な経路長
に基づく見積り手法を構築し，評価を行った． 
以上の(18-1)～(18-5)までのアルゴリズムを
計算機上に実装し評価を行った結果，既存のア
ルゴリズムに比較して，アプリケーションの実
行に必要な時間を同程度に維持したまま，1%～
5%程度のチップ面積を縮小することが確認でき
た． 
続く平成19年度には次世代高位合成システム
の構築にあたり，配線遅延の見積り手法に焦点
を当てる．ディープサブミクロン技術を想定し
た上で，概略配置・配線の情報から，いかに高
速に配線遅延を見積もるかという観点から，
RC(抵抗・容量)だけでなく，L(インダクタ)を考
慮した高速配線遅延見積もり手法に取り組み，
以下の成果を挙げた． 
(19-1) 平成18年度の研究において構築された，
レジスタ一体型機能モジュールを含む高位合
成・物理合成最適化アルゴリズムに対し，各種
データを適用させることで，その問題点および
改良点を抽出する．また，特に配線モデルにつ
いて，その正当性を調査ならびに評価した． 
(19-2) (19-1)の結果に基づき，2 次集中定数回
路モデルあるいは 4 次集中定数回路モデル，と
RLC 分布定数回路モデルとを回路シミュレーシ
ョンによって比較する．その結果から，各モデ
ルとシミュレーション近似の妥当性(処理時間
と精度のトレードオフ)を検討した． 
(19-3) (2)の結果から，ディープサブミクロン
技術を想定した場合の配線遅延近似の方法を決
定・アルゴリズム化した． 
以上の(19-1)～(19-3)までのアルゴリズムを
計算機上に実装し評価を行った結果，既存のア
ルゴリズムに比較して，アプリケーションの実
行に必要な時間を同程度に維持したまま，10%程
度のチップ面積を縮小することが確認できた． 
さらに平成 20 年度は，これまでの成果の 
集大成として高位設計フロー全体を構築した．
最終段階の高位合成システム構築として，デー
タフローグラフ/コントロールフローグラフ
(CFG/DFG)を対象とした高位合成フェーズ，なら
びに，概略配置・配線を対象とした物理合成フ
ェーズを考えたアルゴリズムを構築する．さら
に，平成 19年度の結果を用いた機能モジュール
間配線情報のフィードバックフローを確立した． 
(20-1) 平成 18 年度の本研究課題によって得ら
れた結果をもとに CFG/DFG ならびに配置・配線



を含めたフローを完成した．特に，高位合成フ
ェーズではコントロールフローに対応するため，
CV (Conditional Vector)の概念を導入し，これ
とモジュール間配線遅延情報とを考慮したアル
ゴリズムを構築した．物理合成フェーズでは，
既存のアルゴリズムに加えて，申請者の既存研
究たる高速配置・概略配線アルゴリズムを導入
した． 
(20-2) さらに提案・構築したフローを用いた高
位設計・物理設計を行いアルゴリズムの妥当性
を実証した． 
 構築した高位設計フローを利用することによ
って，従来の設計フローを用いた場合に比較し
て，30%以上の動作速度向上を確認した． 
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