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研究成果の概要（和文）：高位合成におけるループパイプライン化では開始間隔の削減が性能向上の鍵となるが、従来
技術では、発生するかどうか実行前に不明なRAW依存関係を常に発生すると想定するため、開始間隔が増大する課題が
あった。本研究では、そのような依存関係において、メモリに書き込む値をレジスタにも書き込み、依存関係の発生を
実行時にチェックし、発生時にはレジスタをアクセスすることで、開始間隔を短縮する技術を開発し、最新のループパ
イプライン化技術と比べて実行時間を平均４０％削減できた。

研究成果の概要（英文）：In the loop pipelining of high-level synthesis, the reduction of initiation interv
als (IIs) is the key for high-performance. Traditional loop pipelining techniques, however, assume that th
e RAW dependences whose occurrences are unknown before execution always occur, resulting in increased IIs.
 In this research, we developed a technique that reduces IIs. In this technique, data written to memories 
in such dependences are also written to registers and the occurrences of the dependences are checked at ru
ntime and the registers are accessed in case the dependences occur. We demonstrated that our technique red
uces the numbers of execution cycles by 40% on average compared to the state-of-the-art loop pipelining te
chnique.
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１．研究開始当初の背景 
 
最先端 SoC ではプロセッサを多数搭載

することで、高速化や省エネ化を実現して
いる。そのような多数のプロセッサを含む
システムオンチップ(SoC)である MPSoC
において、主要部品の一つがアプリケーショ
ンに特化した処理を効率良く実行するカス
タムプロセッサであり、SoC の高機能化によ
りカスタムプロセッサの搭載個数は今後ま
すます増大することが見込まれるため、高性
能で省エネなカスタムプロセッサを素早く
設計することが求められている。カスタムプ
ロセッサはループ処理の高速化を担うこと
が多く、ループ処理のデータ依存グラフが循
環グラフとなる場合が少なくないが、そのよ
うな場合に従来技術によってカスタムプロ
セッサを自動生成した場合に性能向上が不
十分である問題があった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、ループ処理のデータ依存

グラフが循環グラフの場合でも十分なルー
プ高速化が可能な、新しいカスタムプロセッ
サ自動生成技術を開発することである。本研
究におけるカスタムプロセッサの自動生成
では、Ｃ言語からハードウェアを自動生成可
能な高位合成、特にループパイプライン化機
能を組合せて使用する。 
 
３．研究の方法 
 
ループ処理に対するカスタムプロセッサ

自動生成において、ループ処理のデータ依存
グラフが循環グラフとなる場合に、開始間隔
削減に必要な人手による最適化技術を検討
した。高位合成ツールの内部コードに手を加
えて、最適化アルゴリズムを実装することは
難しいため、ループ処理に対してＣ記述レベ
ルでの最適化技術を適用し、最適化されたＣ
記述に対して高位合成のループパイプライ
ン化機能を適用することでカスタムプロセ
ッサを自動生成する方法をとった。サイクル
数の評価についてはサイクル精度の RTL シ
ミュレーションを使用し、面積やクリティカ
ルパス遅延の評価については、0.45um のテ
クノロジライブラリを使用しクロック制約
250MHz のもとで高位合成によって出力さ
れた RTL 記述を論理合成することにより実
施した。開発した人手最適化を、ツールによ
って自動適用できるようにするため、アルゴ
リズムの検討と実装を行った。開発したツー
ルをいくつかのループに適用し、ツールによ
って自動最適化されたＣ記述を高位合成、論
理合成を用いてハードウェア化し、開始間隔、
サイクル数、面積、クリティカルパス遅延を、
従来技術によって生成したハードウェアの
ものと比較することで、本研究の効果を確認
した。さらに、依存関係の発生が実行前に決

定できない場合のループパイプライン化技
術として、パイプラインをストールさせるこ
とで開始間隔の増大を防ぐ技術(参考文献[1])
が本研究実施期間中に発表されたため、その
技術と本研究との比較も行い、本研究の優位
性を確認した。 
 
４．研究成果 
 
本研究はまず、図１(右)に示すループ(デー

タ依存グラフを図１(左)に示す)を例にとり
研究を進めた。従来技術では、発生の有無が
実行前に判定不能なループ内の RAW 依存関
係を常に発生すると想定するため、開始間隔
が増大し、性能向上が不十分である問題があ
り、本研究では特に、この問題の解決に取り
組んだ。図２に、図１のコードを従来のルー
プパイプライン化技術によってスケジュー
ルした様子を示す。図２に示すように、ルー
プ変数 i が i=0 の時の配列 A への書き込み
(WR A[0])と、i=1 の時の配列 A からの読み
出し(RD A[B[1]])との間のRAW依存関係が、
実行前に発生の有無が不明な配列間の RAW
依存関係であり、従来技術では、B[1]==0 と
なり依存関係が発生するかもしれないため、
RD A[B[1]]を WR A[0]の後にスケジュール
する必要が発生し、依存関係が発生しない場
合には開始間隔 II=1 でスケジューリングで
きるにも関わらず、II は常に 3 に増やす必要
があった。図２の開始間隔増大の問題を解決
する方策として、本研究開始後に、発生の有
無が実行前に判定不能な依存関係を実行時
にチェックし、依存関係が発生した場合には
パイプラインをストールすることで、開始間
隔を短縮する技術が提案された[1]。

RD B[0] RD A[B[0]] ADD WR A[0]

II=3
RD

B[1] RD A[B[1]] ADD WR
A[1]

i=0

i=1

クロックサイクル

実行前に発生の有無が不明
な配列間のRAW依存関係

 
図２: 従来のループパイプライン化技術に
よる開始間隔の増大 

1: for (i=0; i<N; i++) {
2:     a[i] = a[B[i]]+c;
3: }

RD: B[i]

RD A[B[i]]

ADD

WR A[i]
 

図１: 発生の有無を実行前に判定不可能
な RAW 依存関係を持つループ(右)とそ
のデータ依存グラフ(循環グラフ)(左) 



この関連技術を調査した結果、図３に示すよ
うに開始間隔 II を３から１に削減できるが、
ストールの発生が頻繁に起こる場合には、ス
トールに起因する遅延時間の増大が問題と
なることが分かった。図３の例で、関連技術
[1]がストールを起こす原因は、RAW 依存に
おける配列への書き込み WR A[i]の直後の繰
り返しで発生する配列の読出しRD A[B[i]]で
ある。これらの配列アクセスは高位合成にお
いて通常同期メモリへのアクセスとして実
現されることが多く、結果として２クロック
の遅延が発生する。 

本研究では、従来技術[1]のメモリアクセス
遅延を削減するため、配列への書き込み WR 
A[i]でメモリに書き込むデータを、メモリよ
り遅延の少ないレジスタにも書き込み、依存
関係が発生した場合には、メモリではなくレ
ジスタにアクセスすることで、ストールを防

止し、実行サイクル数を削減するソースコー
ドレベルの最適化方法を考案した。図４に、
提案した最適化結果を示す。提案技術では、
図１の例に対し、発生の有無を実行前に判定
不可能な RAW 依存関係における配列読み出
しアクセスRD A[B[i]]のアドレスと配列書き
込みアクセス WR A[i]のアドレスおよびその
アドレスに書き込まれるデータをそれぞれ
レ ジ ス タ 変 数 A_raddr, A_waddr_0, 
A_wdata_0 に保持する。また、A_waddr_k, 
A_wdata_k はそれぞれ k 回前のループで配
列書き込みアクセス WR A[i]により書き込ま
れたアドレスおよびデータを表す。現在の繰
り返しにおける配列読み出しのアドレス
(A_raddr)と、以前の配列書き込みのアドレ
ス(A_waddr_k)を比較し、比較結果に応じて、
メモリではなく適切なレジスタ A_wdata_k
を参照することで、コードの機能を等価に保
ちつつ、パイプラインストールを発生させる
ことなく開始間隔を１に削減できることが
分かった。図５に提案する最適化によるパイ
プライン実行の様子を示す。メモリへの書き
込みと読み出しを介さず、加算器(ADD)の入
力マルチプレクサを適切に切り替え、以前の
加算結果を格納したレジスタを直接参照す
ることで、性能向上を実現しており、古典的
なプロセッサにおけるフォワーディング技
術[2]に相当する。このような最適化をはじめ
て自動で実行するアルゴリズムを開発し(雑
誌論文①に掲載)、ツールを実装した。 
 表１に、本研究成果と従来技術(文献[1])の
比較結果を示す。表中、「元コード」は、最
適化を適用する前の元々のコードをループ
パイプライン化、論理合成したときの結果を
示す。表中の結果はすべて「元コード」の場
合に対する比率を表す。example が図１の例
題、histgram が画像のヒストグラム算出、
SMVM が疎行列ベクトル積のループである。
histgram(向日葵)と histgram(夜景)の回路は
同一だが、異なる画像を入力した。向日葵の
画像は輝度値の変化が大きく、夜景の画像は
輝度値の変化が小さいため、夜景の場合にス
トールが頻発し、実行サイクル数が増大した。
提案手法は現在までの最新技術[1]と比べ、ク

1: for (i=0; i<N; i++) {
2:     A_raddr = B[i];
3:     if (A_raddr==A_waddr_2)        A_rdata = A_wdata_2;
4:     else if (A_raddr==A_waddr_1) A_rdata = A_wdata_1;
5:     else                                          A_rdata = A[A_raddr];
6:     A_waddr_0 = i;
7:     A_wdata_0 = A_rdata + c;
8:     A[i] = A_wdata_0;
9:     A_waddr_2 = A_waddr_1;

10:    A_waddr_1 = A_waddr_0;
11:    A_wdata_2 = A_wdata_1;
12:    A_wdata_1 = A_wdata_0;
13: }  
図４: 図１のループに提案する最適化を
適用した結果 
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図３: 発生の有無を実行前に判定不可能な
依存関係を持つループに対しストールによ
り開始間隔を短縮する既存技術 
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図５：提案手法によるループパイプライン
化とフォワーディングユニット生成 

表１：本研究成果と従来技術との比較

例題
コードの
種類

開始
間隔

実行サイ
クル数

クリティカル
パス長

回路
面積

元コード 1.00 1.00 1.00 1.00
example 文献[1] 0.33 0.61 1.10 2.10

提案 0.33 0.34 1.10 2.21
元コード 1.00 1.00 1.00 1.00

histgram 文献[1] 0.33 0.43 1.00 2.05
(向日葵) 提案 0.33 0.34 1.00 2.83

元コード - 1.00 - -
histgram 文献[1] - 0.78 - -
(夜景) 提案 - 0.34 - -

元コード 1.00 1.00 1.00 1.00
SMVM 文献[1] 0.29 0.80 1.02 1.15

提案 0.43 0.53 1.00 1.08
元コード 1.00 1.00 1.00 1.00

平均 文献[1] 0.32 0.65 1.04 1.77
提案 0.37 0.39 1.03 2.04  



リティカルパス長はほぼ同一で、１５％の面
積増加に対して、実行サイクル数を４０％削
減できたため、本研究成果はカスタムプロセ
ッサの高性能化に効果を発揮する技術であ
ると結論づけられる。 
本研究成果によりエンジニアが、様々なア

プリケーションを今までと比べて少ない労
力で設計できるようになり、またより多くの
エンジニアが、今までと比べて高性能なハー
ドウェアを設計できるようになるため、産業
上重要な技術を開発できたといえる。 
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