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研究成果の概要（和文）：大規模なＣプログラムから高性能な大規模集積回路（ＬＳＩ）を合成

する手法を開発した。大規模な逐次プログラムを動作合成する際に、１つの巨大なモジュール

を生成するのではなく、並行に動作する複数のモジュールに分割して合成する。モジュール分

割の際は、粗粒度および細粒度の並列性を最大限に活用することにより性能を最大化しつつ、

個々のモジュールの大きさに制約を加え、かつ、全体のデータパス面積を最小化する。 

 
研究成果の概要（英文）：We have developed behavioral synthesis technologies which 

automatically generate high-performance LSIs (large scale integrated circuits) from large 

sequential programs. While traditional methods generate a single huge module from a 

large sequential program, our methods generate multiple small modules in such a way that 

overall datapath area is minimized and course- and fine-grained parallelisms are fully 

exploited. 
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１．研究開始当初の背景 

 現在 LSI（大規模集積回路）は、レジスタ
転送レベル（RTL: Register-Transfer Level）
という抽象度で、VHDL や Verilog-HDL な
ど の ハ ー ド ウ ェ ア 記 述 言 語 （ HDL: 

Hardware Description Language）を用いて、
設計されている。しかし、レジスタ転送レベ

ルの設計では、年々大規模化する LSI を短期
間で設計することが困難になってきた。そこ
で、動作レベル（逐次プログラム）からレジ
スタ転送レベルの回路を自動的に生成する
動作合成と呼ばれる技術が普及しつつある。 

 動作合成の基礎研究は過去 20 年以上学界
において行われてきた。しかし、過去の研究
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の多くは、細粒度（演算レベル）のスケジュ
ーリングやアロケーションを対象としてお
り、適用事例も数行～数百行程度の小規模な
プログラムに限られていた。 

 大規模な逐次プログラムから動作合成を
行うと、非常に多くの状態をもつ 1 つのモジ
ュールが生成され、その結果、制御回路およ
びデータパス回路中のマルチプレクサの遅
延が、回路全体の性能向上を大きく阻害する
という問題がある。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、数千行以上からなる大規
模な C プログラムから、高性能な LSI を自動
合成する動作合成手法を確立することであ
る。具体的には、大規模な逐次プログラムを
動作合成する際に、１つの巨大なモジュール
を生成するのではなく、並行に動作する複数
のモジュールに分割して合成する。モジュー
ル分割の際は、粗粒度および細粒度の並列性
を最大限に活用することにより性能を最大
化しつつ、個々のモジュールの大きさに制約
を加え、かつ、全体のデータパス面積を最小
化する。 

 

３．研究の方法 

 本研究は、以下の 3 段階で行った。 
(1) C プログラムを 2つのモジュールに分割
する。2つのモジュールは逐次的に動作する。 
 
(2) C プログラムを任意の数のモジュールに
分割する。モジュールの数も自動的に決定す
る。各モジュールは逐次的に動作する。 
 
(3) C プログラムを任意の数のモジュールに
分割する。モジュールの数も自動的に決定す
る。各モジュールは可能な限り並列に動作す
る。 
 
４．研究成果 
(1) C プログラムを、逐次的に動作する 2 つ
のモジュール（メインモジュールとサブモジ
ュール）に分割する手法を開発した。分割は
関数単位で行う。メイン関数にインラインす
べき関数と、サブモジュールに実装すべき関
数を自動的に決定する。同じモジュールに実
装される関数は、演算器などのハードウェア
資源を共有することができる。個々のモジュ
ールが大きくなりすぎないように制約を与
え、その制約の範囲内で、極力ハードウェア
を共有するようにモジュール分割を行う。こ
のようなモジュール分割問題を整数線形計
画問題として定式化した。設計者は、この整
数線形計画問題の最適解を求めることによ
り、最適なモジュール分割を得ることができ
る。実験の結果、すべての関数をメインモジ
ュールにインライン展開する方法では合成

できなかった大規模な Cプログラムから、LSI
を合成することが可能となった。また、関数
毎にモジュールを生成する手法と比較して、
面積を最大 45％削減することができた。この
成果は雑誌論文①で公表した。 
 
(2) 次に、(1)の 2分割手法を拡張し、C プロ
グラムを逐次的に動作する任意の数のモジ
ュールに分割する手法を開発した。モジュー
ルを逐次的に動作させる場合、モジュールの
数が少なすぎるとクロック周波数が低下し、
モジュール数が多すぎると面積が大きくな
る。提案手法は、両社のトレードオフを考慮
し、最適なモジュールの数を自動的に決定す
る。2 分割手法のときと同様、個々のモジュ
ールの大きさに制約を与え、極力ハードウェ
ア資源を共有するようにモジュール分割を
行う。このモジュール分割問題を整数線形計
画問題として定式化した。モジュール数に関
する制約を緩和したことにより、2 分割手法
では探索できなかった解を探索することが
可能となり、性能と面積のバランスが良い回
路を生成することが可能となった。この成果
は雑誌論文②で公表した。 
 
(3) 本研究の最終段階として、(2)の手法を
拡張し、C プログラムを並列に動作する複数
のモジュールに分割する手法を開発した。関
数レベル（粗粒度）の並列性を活用すること
により、生成される LSIの性能を飛躍的に向
上させることができる。具体的には、並列に
実行可能な関数を異なるモジュールに実装
することにより、複数のモジュールが並列に
動作可能となる。関数レベルの並列性に関す
る制約に加え、(2)の手法と同様に個々のモ
ジュールの大きさに制約を与える。その上で、
極力ハードウェア資源を共有するようにモ
ジュール分割を行う。これにより、小面積か
つ高性能な LSI を生成する。このモジュール
分割問題を整数線形計画問題として定式化
した。提案手法の全体像を以下に図示する。 
 



 

 

図中の(iv)が従来の動作合成であり、本研
究で開発した手法は従来の動作合成の前処
理として位置付けられる。つまり、本研究の
成果は従来手法と競合するものではなく、従
来手法の前に適用することで高性能化を実
現することができる。 

3 つの C プログラムについて実験を行った
結果を本ページの以下に示す。 

FBPAR-CLUS-PE が 本 手 法 で あ り 、
FBPAR-CLUS が先述の(2)の手法である。関数
レベルの並列実行により、FPPAR-CLUS-PE は
FBPAR-CLUS と比較して、最大 48％の性能向
上を達成している。この成果は雑誌論文⑥で
公表した。 
 
(4) 本研究の副次的な研究として、動作合成
用のベンチマークプログラム群の開発を行
った。これまで、実用的な規模の高位合成用
ベンチマークプログラム群が現在存在せず、
そのことが動作合成の研究の阻害要因とな
っていた。そこで、動作合成用のベンチマー
クプログラム群である CHStone を開発した。
CHStone は様々なアプリケーション分野か
ら選抜した、大規模で、使いやすい 12 個の
C プログラムから成る。CHStone は本研究の

インフラストラクチャとして大いに役立っ
た。さらに、CHStone をインターネット上で
無償公開し、世界中の研究機関および企業か
らダウンロードされている。CHStone に関す
る研究成果を雑誌論文⑤で公表した。 
 
(5) 別の副次的な研究として、動作合成の実
験環境の構築も行った。構築した環境では、
動作合成で生成された回路を、スムーズに
FPGAボード上で実行することができる。テス
トパターンを生成するプログラムは、リアル
タイム OS のシミュレーションモデルととも
に、ホスト計算機上で実行され、一方、動作
合成で生成された回路はホスト計算機と PCI
バスで接続された FPGA ボード上で実行され
る。この両者がインタラクティブに動作する
ことにより、より実際に近い条件で、かつ、
簡単に回路の動作検証を行うことができる。
本研究の成果を雑誌論文③で公表した。 
 
 以上説明したように、当初の研究目標を達
成したのみならず、それに関連して、ベンチ
マークプログラム群や評価環境などの研究
基盤に関しても成果を挙げることができた。 
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