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研究成果の概要（和文）： 
既成のコンパイラ・インフラストラクチャ COINS を改良して，ソフトウェアから専用のハー

ドウェアを生成する高位合成向けのインフラストラクチャを作成した．本インフラストラクチ

ャによって，従来のコンパイラ技術と高位合成技術を融合し，各システムに最適なソフトウェ

アとハードウェアの協調計算を実現できる． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Improving the compiler infrastructure which is called COINS, we have implemented a new 
infrastructure for high-level synthesis which produces the specific hardware for software. 
The infrastructure enables optimally cooperative computing between software and 
hardware for each system. 
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１．研究開始当初の背景 
システム・オン・チップの進歩によって，振

舞い記述からハードウェアを自動的に合成

する高位合成（high-level synthesis）が注目

されている．高位合成を行う処理系は，Ｃ言

語のようなプログラミング言語から VHDL

のようなハードウェア記述言語に変換する

コンパイラの体裁をとるものが多いが，従来，

高位合成の研究は，コンパイラにけるコード

最適化や並列化と，VHDL からの合成上の改

善とに分けて進められることが多かった． 

一方，高位合成を前提にした多くのコード

最適化および並列化手法を組み込んだ高位

合成器 SPARK が，University of California, 

Irvine（UCI）の S. Gupta らによって提案さ

れた．SPARK は，投機的命令スケジューリ

ングを中心に，分岐後の命令数のバランスを

とってクリティカル経路を短くする動的分

岐バランシング，容易にループスケジューリ

ングを実現するループシフティング，および

投機的スケジューリングによって生じる命

令の冗長性を除去する動的共通部分式除去

といった新しいコード最適化法が，高位合成

において有効であることを示した． 

当該研究代表者は，カリフォルニア大学ア

ーバイン校で在外研究中に，前述の SPARK

が行うコード最適化の多くを同時に実現で

きる手法を提案したが，既存の手法に特化さ

れている SPARK 上に実現するのは困難であ

った． 

 ちょうど同じとき，科学研究調整費による

コンパイラ共通基盤 COINS の開発が行われ

ていた．コンパイラ共通基盤は，拡張性を向

上させたコンパイラであり，拡張したい部分

をモジュールとして付加することによって，

短期間で新しいコンパイラを開発し，完全な

コンパイラとして評価をすることができる．

コンパイラ共通基盤としては，Stanford 大学

のコンパイラグループによって開発された

SUIF が有名である．当該研究代表者も，

COINS の開発に携わっており，その過程で，

高位合成においても共通基盤の必要性を実

感するに至った． 

  
２．研究の目的 
本研究では，高位合成向けのコンパイラ共

通基盤の実現を目指して，次の３項目を行う． 

(1) COINS のコード生成部を拡張すること

による高位合成器の実現 
(2) 新しい高位合成用のコード最適化手法

の研究と，本共通基盤上での実現 
(3) COINS のループ並列化機能とタスク並

列化機能を用いた，並列化合成器の実現 
 
３．研究の方法 
研究は，次の手順で行う． 
(1) 高位合成における従来法を調査し問題を

整理する 
(2) コンパイラ共通基盤 COINS のマシン記

述を利用して有限状態マシン制御モデル
に基づく VHDL コードを生成できるよ
うにする 

(3) 高位合成向けコード最適化について，既
存のコード最適化を実装したのち，新し
いコード最適化を開発する．  

(4) COINS が備えている，ループ並列化フェ
ーズとタスク並列化フェーズから得られ
る結果を反映できるように，これまでに
実現した VHDL 向けコード生成部を拡
張する 

 
４．研究成果 
 
(1) COINSコンパイラからのVHDLコード生成 

COINS の目的マシン定義（以降 TMD）ファ
イルを変更することによって，関数ごと
に，入力プログラムに対する VHDL コード
を生成することに成功した．Sparc 用の
TMD ファイルを基に，必要な部分を変更
することによって，１カ月程度で実現し
た．関数呼出しには対応していないが，
COINS のインライン展開機能を用いるこ
とによって，再帰関数を除く，ほとんど



の関数に対応できる． 
 

(2) 多機能スケジューラの実現 
 高位合成において，目的ハードウェア
の実行効率を向上させるためには，高度
に並列化された命令実行が重要である．
特に，命令レベルの並列実行を実現する
空き資源への命令スケジューリングが有
効である．高位合成向けの命令スケジュ
ーリングとしては，投機的な実行を許し
て命令をスケジュールする投機的スケジ
ューリング，分岐の制御構造において，
命令数のバランスを取ることによって実
行経路を短縮させる動的分岐バランシン
グ，ループ内に依存をもつ命令の繰返し
を越えてスケジュールするループシフテ
ィングがある． 
 本研究では，前述のスケジューリング
の効果を１つのアルゴリズムで実現する
方法を実現した．本手法では，空き資源
への命令配置と，部分冗長除去という命
令を移動させることによって命令の冗長
性を除去する方法を交互に適用する．命
令の配置を投機的に行えば，投機的スケ
ジューリングになり，投機的スケジュー
リングによって生じた冗長性は，部分冗
長除去本来の機能によって除去される
（動的共通部分式除去）．また，部分冗長
除去のプログラムの意味を変更しない移
動は，分岐において，バランスをとるの
に役立つ．ループ内の空き資源に命令を
配置して，部分冗長除去を適用すると，
ループシフティングが実現できる．いず
れのスケジューリング効果についても，
命令を配置したのち部分冗長除去を適用
するだけで，移動元の命令が除去可能に
なるかどうかによって，プログラムの制
御構造に関わらず，その効果の有無を判
定することができる． 
 本手法（coins+new）を COINS 上で実現
することによって，評価を行った．その
結果，従来の命令スケジューリング法
（coins O2+sched）に比べ，数パーセン
ト実行効率が向上することを確認した
（図１，図２）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．スケジューリング効果（小さいプログラム） 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図２．スケジューリング効果（大きいプログラム） 
 

(3) 投機的要求駆動型部分冗長除去の実現 
部分冗長除去は，プログラムに対して網
羅的に適用する最適化なので，各命令ご
とに適用する命令スケジューリングとし
て用いるには，コストが高い．そこで，
命令ごとに必要に応じて適用できる要求
駆動型部分冗長除去法を開発した． 
 本手法は，従来の単方向データフロー
解析とクエリを伝播させて解析を行う要
求駆動型データフロー解析を組み合わせ
ることによって実現した．また，本手法
は，各命令ごとに適用するので，プログ
ラム中にループが存在すると，クエリが
クエリの生成元に戻ってくるという性質
がある．このことを用いて，ループ構造
が存在する部分にだけ，投機的な移動を
許すことができる．従来，部分冗長除去
では，ループ構造だけを特別扱いするこ
とはできなかった． 
 本手法（PREQP）を COINS 上に実現し，
制御フローグラフの開始節に近い命令か
ら順に適用して評価を行った結果，従来
法（PRE*2）と同等のコストで，プログラ
ムの実行効率を 17%以上向上させること
ができる場合があることを確認した（図
３）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
            図３．PREQP の効果 
 

(4) 要求駆動型部分無用コード除去の実現 
命令をプログラムの実行方向にスケジュ
ールすることによって，さらに実行経路
を短縮することができる場合がある．こ
のような，前向きの命令スケジューリン
グは，逆向きスケジューリングと呼ばれ



る．投機的スケジューリングが部分冗長
除去によって実現できたように，逆向き
スケジューリングは，部分無用コード除
去法によって，実現することができる．
しかしながら，部分無用コード除去は，
プログラム全体に対して網羅的な解析が
必要であり，さらに効果を高めるには繰
返し適用が必要なので，コストが高いこ
とが知られている． 
 本研究では，各命令ごとに必要に応じ
て適用できる部分無用コード除去を実現
した．本手法は，制御フローグラフの終
了節に近い命令から順に適用することに
よって，従来，解析の繰返しによって得
られた効果を得ることができる． 
 本手法（DDPDE）を COINS 上に実現し，
SPECベンチマークによって評価を行った．
その結果，従来法（DCE）にくらべ，プロ
グラム実行効率を 4 パーセント程度向上
させることができる場合があることを確
認した（図４）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           図４．DDPDE の効果 

 

(5) アフィン変換によるループの Do-all 化 
本研究では，COINS が備えている Do-all
ループへの並列化機能を強化するために，
ループ内の配列アクセス形式をアフィン
変換によって変形する手法を開発した． 
 本手法によって，従来，データ依存が
存在して，並列化できなかったループを
依存のない形に変形し，並列化を適用で
きる機会を増加させることに成功した． 
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