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研究成果の概要（和文）：ハードウェアの開発負荷を削減するために，C プログラムをハードウ

ェアに自動変換する技術が研究開発されている．ただし，従来技術はデータ処理ハードウェア

の自動生成が目的であり，C の概念的にも重要で，かつ，性能にも大きな影響を与えるメモリ

データへのアクセスはあまり注目されていない．本研究では，既存の高位合成ツールにおいて，

メモリアクセスレイテンシを隠蔽できる効率的なハードウェアが確実に生成される手法を確立

し，ハードウェア規模や性能に与える影響，および，設計負荷の削減効果を明らかにした． 

 
研究成果の概要（英文）：High-level synthesis technologies that convert C program to 

hardware module have been researched and developed in order to reduce hardware design 

burden. However, the conventional HLS technologies have concentrated on generating an 

efficient data processing hardware but not the data memory access. This research 

establishes a generic method to generate the hardware module exactly that can hide the 

memory access latency on several HLS tools. The experimental results show that our 

method can reduce the design burden and does not affect the hardware size, while 

improving the performance by the memory latency hiding. 
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１．研究開始当初の背景 

 システムオンチップ (SOC) において，設
計負荷の高い処理をハードウェア化し，高性
能化と省電力化を実現することは一般的で
ある．ただし，処理が大規模化，かつ，複雑
化するにつれて，そのようなハードウェアの
開発に要する負荷も増大している． 

ハードウェアの開発負荷を削減するため
に，C プログラムの自動ハードウェア化 (高
位合成) が従来から研究開発されている．し
かしながら，それらの研究はデータ処理にの
み着目しており，データの入出力であるメモ
リアクセスはあまり考慮されていない．例え
ば，メモリデータに関しては，特定のメモリ
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アクセスパタンが前提であり，それ以外のパ
タンを示す応用には適応できない．また，メ
モリアクセス時間の隠蔽 (データプリフェッ
チ) が暗黙的には不可能であり，実施するに
は高位合成ツールの特性と適用デバイスを
熟知したうえで，きめ細かくメモリアクセス
回路を記述する必要がある．これには，設計
の抽象度を高めたにもかかわらず，メモリア
クセス回路をカスタムで設計することと同
程度の手間がかかるという矛盾が生じる． 

C の概念からいえば，変数や配列は広大な
線形メモリにおかれる．そして，データ処理
のみを高速化しても，メモリアクセスを高性
能化しなければ，ハードウェアの高速性を最
大限引き出せない．高位合成技術にとって，
処理ごとに最適なメモリアクセス回路を自
動生成することは，C プログラムの概念的に
も性能的にも重要である． 

 

２．研究の目的 

本研究では，メモリアクセスとデータ処理
をオーバラップさせることによってメモリ
アクセスレイテンシを隠蔽できるデータプ
リフェッチ機構を持ったハードウェアが，C

プログラムから自動的に生成できる高位合
成技術の開発を目指す．そのために，既存の
高位合成ツールにおいて，メモリアクセスレ
イテンシを隠蔽できる効率的なハードウェ
アが確実に生成される手法を確立し，ハード
ウェア規模や性能に与える影響，および，設
計負荷の削減効果を明らかにする． 

 

３．研究の方法 

 手法の確立にあたって，以下の２つのアプ
ローチをとった． 

 

(1)従来から我々が提案してきたメモリアク
セスとデータ処理をバンク化リングレジス
タで分離したハードウェアフレームワーク 
(図 1) と高位合成ツールを組み合わせる． 

 
(2)高位合成ツールの設計入力において所望
のハードウェアが確かに生成される統一的

な記述法を確立する． 
 
 そして，提案法の優位性を，設計負荷やハ
ードウェア規模，および，性能の観点から示
す． 
 
４．研究成果 
(1) 上記(1)に関しては，我々の提案してき
たハードウェアフレームワークと高位合成ツ

ール Handel-C とを組み合わせた記述実験を行っ

た． 

Handel-C はハードウェアの自動生成を考
慮してそれに適した体系をもった Cライク言
語である．実験の過程において，まずは，
Handel-C にハードウェアフレームワークを
接続する方法を確立した． 
その後，実際に色変換 (RGB から YUV) の

ハードウェア化を記述実験として行った．そ
の結果，処理の並列度，メモリレイテンシの
隠ぺいに関するハードウェアコスト，および，
性能間のトレードオフが容易に実施できる
ことを示した． 
さらに，メモリアクセス回路を含めた全ハ

ードウェアを Handel-C で記述・生成した場
合と，ハードウェアフレームワークを介して
ハードウェアを生成した場合とを比較した．
その結果，設計負荷が大幅に削減され (図 2)，
かつ，同規模の回路が生成された (図 3)．ま
た，動作周波数に大きな影響を与えないこと
も分かった (図 4)．そして，両者の性能を比
較した結果，提案法はメモリアクセスレイテ
ンシの隠蔽によって大幅な性能向上を達成
できた (図 5)． 
つまり，Handel-Cとハードウェアフレーム

ワークの組み合わせは，無駄なハードウェア
量の増加にはつながらず，かつ，メモリアク
セスを伴った Cプログラムのハードウェア化
に設計負荷と性能向上の点から貢献するこ
とがわかった． 
 ただし，ハードウェアフレームワークを介
した場合，C レベルでのシミュレーションが

図 2 記述量の削減効果 

図 1 ハードウェアフレームワーク 



実行不可能なことから，検証時間に関して不
利であった．また，高位合成側のツールとハ
ードウェアフレームワークへマッピングし
た後のツールが分離しており，その間にエラ
ーが入り易かった． 
 
(2) 以上の結果を踏まえて，既存の高位合成
ツールにおける一貫した開発フローにおい
て，メモリレイテンシの隠蔽機能を持ったデ
ータ処理ハードウェアが統一的に実現でき
る記述法を検討した．つまり，高位合成ツー
ルに対しては単一の設計入力(C プログラム)
であり，かつ，メモリアクセスレイテンシを
隠蔽しながらデータ処理が滞りなく実施さ
れるハードウェアが確実に生成される記述
法を開発した． 
 従来において，各高位合成ツールは上記の
ようなハードウェアが生成される記述法は
明確に示されておらず，設計者に一任されて
いた．つまり，我々が初めて統一的な記述法
を提示した． 
記述法に関して，まずは，ハードウェアを

記述する際にマッピングする高位合成ツー
ルに適した汎用的なハードウェアフレーム
ワークを新たに策定した (図 6)．ハードウェ
アフレームワークは，メモリアクセス部とデ

ータ処理部との間が FIFO で分離された一般
的な構成であり，ハードウェア設計者の概念
的にも高位合成ツールとの親和性にも富ん
でいる． 
上記フレームワーク上で，ストリーム処理

を想定した記述実験の結果，汎用プロセッサ
におけるメモリアクセスレイテンシの隠蔽
方法であるソフトウェアパイプライニング
によるデータプリフェッチが容易に適用可
能であることがわかった (図 7)． 
 実験で用いた高位合成ツールは，Handel-C
と Vivado HLS である．前者は C ライク言語
であり，ハードウェアの生成に適した特殊な
言語体系をもっている．また，後者は ANSI-C
に準拠した完全にソフトウェアな Cプログラ
ムを入力とする．つまり，異なった特徴を持
った高位合成ツールをまたがって統一的な
記述法が提示でき，提案の記述法は高位合成
の分野で広く適用できることを示した． 
さらに，同一の高位合成ツールにおいて，

メモリアクセスを含めてすべて同一の高位
合成ツールで記述できたことから，C レベル
の高速なシミュレーションも実施できるよ
うになった． 
また，3x3 の画像フィルタへの適用実験を

通して，提案の記述法によるコードの再構成
は，ハードウェア規模を増加させるが，それ
は性能向上に見合ったものであった (表 1)．
つまり，提案記述法は無駄なハードウェアの
増加にはつながらず，メモリアクセスレイテ
ンシを隠蔽しながら，高い性能を達成できた． 

図 5 性能評価 

図 4 FPGA における動作周波数 

図 3 FPGA におけるハードウェア規模 

図 6 高位合成向けハードウェア 
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図 7 ソフトウェアパイプライニング 

表 1 提案記述法によるハードウェア規模の

増加比と性能向上比 


