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研究成果の概要（和文）：本研究では, CPUの機械語からハードウェアを合成するバイナリ合成技術の適用範囲
の拡大を目的に次の(1)～(3)を行った.
 (1)本体プログラムと割り込みハンドラを独立したハードウェアに合成する方式を確立するとともに,μITRONを
利用した制御プログラムを自動ハードウェア化する手法, および関数型分散処理記述言語 Erlang による動作記
述からハードウェアを合成する手法を開発した. (2)バイナリ合成における動的スケジューリングを複数の基本
ブロックに拡張する手法を開発した. (3)大規模制御構造をバイナリ合成するために, 整数線型計画法を部分的
に適用するバインディング手法を開発した.

研究成果の概要（英文）：This research project has focused on the following topics (1)-(3), which are
 expected to enhance the applicability of binary synthesis.
(1) A method of synthesizing a main program and an interrupt handler into independent hardware 
modules, a method of synthesizing uITRON-based control programs into hardware, and a method of 
synthesizing control programs written in Erlang have been developed.  (2) The dynamic distributed 
control method has been extended so that it can handle more than one basic blocks.  (3) An efficient
 binding method has been developed which are based on repeated application of integer linear 
programming.

研究分野： 計算機システム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
割り込み処理を含むプログラムをそのままハードウェア化するバイナリ合成の研究はこれまでになく, これが本
研究の独創性の一つである. 本技術により, 組込みシステム中のコントローラをハードウェアに置き換えて, 処
理速度・応答時間の向上と回路規模・消費電力の削減が図れる. 分散制御による動的制御を大規模な回路の合成
に適用した事例はまだなく, 本研究の手法はバイナリ合成により生成される回路の性能向上に有効な技術と考え
る.
　バイナリ合成によるソフトウェア資産のハードウェア化は, 設計効率や性能の改善のみならず, コードの盗用
や改ざんの防御や, 生産中止CPUの置き換えによる製品の継続にも役立つと考える.



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 「バイナリ合成 (binary synthesis)」は, CPU の機械語から LSI に合成可能なハードウェ
ア記述を自動生成する技術であり, 1) C 言語などを入力とする「高位合成」に比べてアセンブ
リ言語を含む複数の言語に対応できる, 2) コンパイル可能なほぼすべての構文を処理対象にで
きる等の利点がある. 割り込み処理の高位合成/バイナリ合成を用いれば, 組込みシステム中に
数多く含まれる制御用 CPU をハードウェアに置き換えて処理速度の向上や回路規模・消費電力
の削減を図れる. また, コードの解析・改ざんの防止や,生産が打ち切られた CPU の置き換え
も可能となる. その際に課題となるのが割り込み処理の扱いであった. バイナリ合成の研究と
しては [1] があり, 高位合成に関しては研究や市販ツールが非常に多くあるが, 割り込み処理
までを合成対象とできるものは存在していなかった. 文献 [2] は割り込みのハンドラ単体の高
位合成を行っているが, 割り込まれる側の処理まで含めたプログラム全体を自動的にハードウ
ェア化する研究は存在していなかった.  
 [1] G. Stitt and F. Vahid: “Binary synthesis,” ACM TODAES, vol. 12, no. 3, art. 34 
(2007). 
 [2] Y. Ando, S. Honda, H. Takada, M. Edahiro: “System-level design method for 
control systems with hardware-implemented interrupt handler,” 情処論, vol. 56, no. 8 
(2015). 
 一方, 従来の高位合成/バイナリ合成技術を見ると, 演算の実行サイクル数は固定と想定した
静的スケジューリングを行っているが, メモリーアクセスや乗除算の実行サイクル数はオペラ
ンドに依存して変動する. 近年, 複数の状態遷移機械を用いてこのような演算の実行を動的に
制御する「分散制御手法」[3][4] が提案されており, これによって特定条件下で回路の性能は
大幅に向上する.しかし, この制御法はまだ研究が浅く, [3][4] のいずれも小規模な設計しか
扱っていなかった. 具体的には, 制御の対象は一つの基本ブロックに限定されており, ソフト
ウェアから合成される大規模な制御構造に対する研究はまだ行われていなかった. 
 [3] A. A. Del Barrio, S. O. Memik, M. C. Molina, J. M. Mendias, “A distributed 
controller for managing speculative functional units in high level synthesis,” IEEE 
Trans. CAD, vol. 30, no. 3 (2011). 
 [4] C. Pilato, V. G. Castellana, S. Lovergine, and F. Ferrandi: “A runtime adaptive 
controller for supporting hardware components with variable latency,”n Proc. NASA/ESA 
AHS-2011, pp. 153-160 (2011). 
 研究代表者らは, 本研究課題に先立って MIPS の機械語からハードウェアを合成するバイナ
リ合成システム「ACAP」を開発し, これを用いてモーターのシミュレーション・モデル, 多倍長
演算ライブラリをリンクした RSA 暗号化処理等のハードウェア化を行ってきた. 合成技術を用
いてソフトウェア資産をハードウェア設計に流用することは非常に有用であるが, その適用範
囲を拡大するためには, 割り込み処理を含むプログラムをハードウェアに合成する技術, およ
び大規模なプログラムをそのまま高性能なハードウェアに合成する技術が不可欠と考えられた. 
 
２．研究の目的 
 本研究では, CPU の機械語からハードウェアを合成する「バイナリ合成」技術の適用範囲拡大
を目的とし, (1) 外部割り込み処理を含む機械語プログラムから CPU と動作等価なハードウェ
アを合成する技術の確立, (2) 動的な演算スケジューリングをバイナリ合成で生成される大規
模な制御構造に適用する技術の確立, および (3) 数百〜数千行のプログラムから合成されるハ
ードウェアの制御回路規模を抑制する技術の開発, に関する研究を行った. また, (1) の技術
を活用し, リアルタイム OS μITRON を利用した制御プログラムをハードウェアに合成する技
術, および関数型分散処理記述言語 Erlang によって組み込みシステムの制御を記述しハード
ウェアに合成する技術についても研究を行った. 
 
３．研究の方法 
(1) 割り込み処理のバイナリ合成 
 本研究課題の申請時点までに開
発していた割り込み処理の高位合
成方式では, プログラムと割り込
みハンドラを一つの状態機械で制
御する構成を採っていた. 割り込
みの本体処理への影響の削減と割
り込み応答の向上を図るため, 本
研究では図 1 のように, 割り込み
ハンドラのハードウェアを本体プ
ログラムのハードウェアと独立さ
せる方式への拡張を試みた. ま
た, 実際的な応用に本手法を適用
し, 動作の検証と性能・回路規模
の評価を行った.  



 また, この技術を拡張することにより, μITRON を利用した制御プログラムの自動ハードウ
ェア化を試みた. タスクを並列に実行可能な独立したハードウェアモジュールとして合成する
ことにより、処理の高速化以外に, CPU 待ちやタスクスイッチのオーバヘッドを削減する手法
の開発に取り組んだ.  
 さらに, 組み込みシステムの制御を実装するリアルタイム OS 以外の枠組みとして, 関数型
分散処理記述言語 Erlang によって制御回路の動作を記述し, そこからハードウェアを合成す
る手法についても研究を行った.  
 
(2) バイナリ合成における動的スケジューリングの大規模制御構造への拡張 
 本研究課題では, これまでに提案されている分散制御方式を複数の基本ブロックからなる制
御構造へ拡張をすることを試みた. この際に, 基本ブロックの境界を越えて演算の動的なスケ
ジューリングを行うことにより, 従来のトレーススケジューリングに基づく集中制御に比べて
回路の性能を向上させることを目標とした. また, 性能をさらに向上させるため,分岐予測に基
づく投機的実行をバイナリ合成の枠組みに導入する手法の開発も試みた.  
 
(3) 大規模制御構造をバイナリ合成するための回路規模抑制法 
 バイナリ合成により合成される回路の制御に必要な状態数はプログラムの行数に比例して大
きくなるため, 制御回路の規模の抑制が課題となる. 本研究では特にバインディングの処理に
注目し, 整数線型計画法の部分的な適用によって回路規模を削減する手法の開発に取り組んだ.  
 
 
４．研究成果 
(1) 割り込み処理のバイナリ合成 
 本体プログラムと割り込みハンドラを独立した制御部を持つハードウェアに合成する方式を
確立した. この方式により, 割り込み応答時間と全体の処理時間が大幅に削減できることを確
認した (雑誌論文 4).  
 この技術に発想を得ることにより, μITRON を利用した制御プログラムを自動ハードウェア
化する手法を開発し (雑誌論文 1 および学会発表 1), 1 件の特許出願を行った.  
 また, 関数型分散処理記述言語 Erlang による動作記述からハードウェアを合成する手法と
して, プロセス単位にハードウェアを合成し, バスを介して通信処理を行うアーキテクチャお
よびその回路合成方法を提案した (雑誌論文 6, 8 および学会発表 3).  
 
(2) バイナリ合成における動的スケジューリングの大規模制御構造への拡張 
 分散制御方式を複数の基本ブロックからなる制御構造への拡張し, 2 つの基本ブロックにま
たがって演算の動的なスケジューリングを実現する方法を考案した (雑誌論文 7). また, この
方法に基づいて, 条件分岐がある場合に投機的実行によって性能を向上させる方法を提案した 
(雑誌論文 5 および学会発表 4). さらに, 演算の動的スケジューリングを行う範囲を 2 つの
基本ブロックから 3 つ以上の基本ブロックに拡張する手法を考案した (雑誌論文 2). 最後に, 
この手法が適用できる十分条件を明らかにし, その条件下で与えられた CDFG からレジスタ転
送レベルの Verilog HDL を自動生成する処理系を開発した (学会発表 1).  
 
(3) 大規模制御構造をバイナリ合成するための回路規模抑制法 
 回路規模をもっとも大きく左右するバインディングについて, まず整数線型計画法による処
理系を開発し, 次に大規模回路のバインディングを分割して解く手法を考案した. この際, 求
解の範囲には整数制約を適用するが, それ以外の部分には実数制約を課して問題を解くという
方法を開発した (雑誌論文 9).  
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