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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では, ANSI-Cで書かれたプログラムに対し, その中の指定された部分を, CPUで
ソフトウェアとして実行される他の部分からアクセラレータとして起動できるハードウェ
アに合成する方法について研究を行った. 高位合成システムを試作し, FPGA ボード上で
動作を確認できた. また, サイクル数がオペランドやハードウェアの状態に依存して変動
する演算の存在下で, 無駄な待ちを生じさせない「可変スケジューリング」とその近似計
算法を開発した.  
 
研究成果の概要（英文）： 
  We have developed new methods of synthesizing hardware, from specified parts of 
ANSI-C programs, which can be called from the other parts of the programs as 
accelerators.  We implemented a prototype of a high-level synthesizer and verified the 
behavior of the generated hardware on FPGA boards.  We have also developed a novel 
concept of variable scheduling, which enables efficient adaptive execution under the 
existence of operations whose latencies vary depending on the values of operands or 
hardware status.   
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１． 研究開始当初の背景 
 
 大規模化・複雑化するVLSIの設計効率化の
ため, あるいは, ソフトウェアとハードウ
ェアからなるシステムの設計の効率化のた

め, プログラミング言語からハードウェア 
(論理合成可能なレジスタ転送レベル回路) 
を生成する「高位合成技術」の実用化が模索
されている.  
 C言語 (を制限・拡張したもの) からハー
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ドウェア単体を合成する技術自体は成熟し
て来たと言え, eXCite 等の商用ツールも存
在する. しかし, 実際のシステムの設計に
適用する際には, ポインタや動的データの
受け渡しが合成の障害となって記述の大幅
修正を余儀なくされたり, ハードウェアと
ソフトウェアのインタフェースを個々に設
計しなければならない等の問題が生じる. 
このような問題を解決するべく, 次のよう
な研究が行われている.  
・Stanford大学の SpC はポインタを用いた
変数のアクセスおよび動的記憶割当の高位
合成手法を実現している. しかし, この技
術も単体のハードウェア合成に限定される
ため, ポインタを用いてソフトウェアやハ
ードウェア間でデータを受け渡すことはで
きない.  
・特開2003-114914 では, Cプログラムの一
部をハード化してソフトウェアから起動す
る方法として, CPUとハードウェア間に置い
た専用のバッファを介してデータ授受を行
う方法を提案している. しかしデータ授受
は「値渡し」に限られ, またハードウェアが
別のハードウェアやソフトウェアを起動す
ることはできない.  
・特開2003-208311 では, ハードウェアを

C++のオブジェクトとして扱う「HwObject」
の概念を提案している. ソフトウェアがハ
ードウェアにポインタでデータを渡すこと
が可能な枠組みだが, ハードウェアの合成
技術そのものではなく, またハードウェア
が別のハードウェアやソフトウェアを起動
したり, ハードウェアが動的オブジェクト
を割当てることはできない.  

このように, 既存の高位合成技術では, 
ソフトウェアとして開発されたCプログラ
ムをそのままハードウェアに合成し, 従来
のソフトウェアと同じように呼び出して利
用するということはできない. 即ち, 既存
の高位合成技術は, ハードウェア設計言語
の延長としてのC言語を対象とするもので
あり, また, ソフトウェアとハードウェア
のインタフェースは別途設計されるものと
いう位置づけである.  
 このような状況において, 我々は, Cプロ
グラム中の指定された関数をそのままハー
ドウェアに合成し, これがソフトウェアと
して CPU で実行される関数や, ハードウ
ェア化される別の関数との間で相互呼び出
し可能となるような, 高位合成システムの
枠組みを提唱している. その特長は次のと
おりである. 
 (1)ソフトウェアとハードウェアが論理
アドレス空間を共有する. これにより, ポ
インタや動的オブジェクトへのアクセスを
含むCの関数を自然な形でハードウェアに
合成できる. 論理アドレス空間の共有は

「アクセス調停回路」により行う. この回路
は, CPU とハードウェアからのメモリアク
セス要求を調停するとともに, データのキ
ャッシュ, および CPU とハードウェア間の
制御の効率的な受け渡しも行う.  
 (2) 関数呼び出しの枠組みを維持したま
まソフトウェアとハードウェアの相互起動
が可能である. 特に, ハードウェア化され
た関数からソフトウェア関数を起動できる
ため, ハードウェアが動的領域の確保や入
出力を行える.  
 この枠組みにより, 仕様やリファレンス
として与えられるCプログラムの大幅改変な
しに, ソフトウェアとハードウェアからな
るシステムが設計でき, 高位合成を適用可
能な範囲を大幅に拡大することができると
期待できる. 
 
 
 
２． 研究の目的 
 
 本研究は, VLSIの「高位合成」の考え方を
更に進め, ANSI-C プログラムを入力として, 
それを実行する汎用プロセッサと等価な専
用ハードウェアを自動生成する「ソフトウェ
ア互換ハードウェア合成」を実現するための
基盤技術の研究を行う. 本手法の特長は, 
1) ハードウェア設計用に制限・拡張されたC
言語ではなく, ANSI-C で書かれたプログラ
ムをほぼそのままハードウェア化できるこ
と, 2) 合成された専用ハードウェアが他の
ソフトウェア部品相互に関数呼び出しの形
で起動し合うことができること, および, 
3) ポインタを用いて動的オブジェクトの共
有やデータ参照渡しができることにある. 
これによって, ハードウェア設計自動化の
適用範囲を, 従来の高位合成から飛躍的に
拡大することを狙いとしている.  
 本研究では, このような新しい高位合成
の枠組みを確立するための基板研究を行う
ことを目的としている. 具体的には, ソフ
トウェアとハードウェアのインタフェース, 
C言語の種々の記憶クラスの変数へのアクセ
スをハードウェアとして実現する方法, ソ
フトウェアとハードウェアの実行の並列化, 
およびこれらの研究に基づくプロトタイプ
システムの実装とその評価に関する研究を
行う. 
 
 
 
３． 研究の方法 
 
(1) 具体的な研究項目 
 下記４項目に分けて研究を行った.  
 



 
 

① ANSI-C からのハードウェア合成手法 
 「ソフトウェア互換ハードウェア」を実現
するための基盤になる技術として, ANSI-C 
で書かれたプログラムをできる限りそのま
まハードウェアに合成する手法の研究を行
った.  
 基本的には, ハードウェアもメモリにア
クセスし, CPU 上で動作するプログラムと同
じ動作をするようにハードウェアを合成す
るという考えに基づけばよい. 処理系の具
体的な構築法としては, 次の２つについて
検討およびプロトタイプの試作を行った.  

1)  SUIF を用いる方法 
 SUIF は Stanford 大学で開発された並列
化コンパイラの中間表現である. C プログラ
ムは解析されて SUIF フォーマットと呼ばれ
る中間表現に変換されるので, これを入力
として高位合成用の中間表現 CDFG (control 
dataflow graph) を生成すれば, 高位合成系
を構築することができる.  
 2) アセンブリを入力とする方法 
 既存の Cコンパイラが生成するアセンブリ
コードを入力とし, ここから CDFG を構築
する. 結合する CPU と同じコンパイラを用
いることにより, 内部データ構造の齟齬を
回避できるという利点がある.  
  C 言語を CDFG に変換するフロントエン
ドは上記の２つを実装するが, CDFGを入力と
して Verilog-HDL を生成するバックエンド
の処理は共通に利用できるようにした.  
 
② ソフトウェアとハードウェアの連携法 
 合成したハードウェアをソフトウェアか
ら起動する方法に関しては, グローバル変
数を用いたポーリング方式を提案している
が, さらに汎用性が高く効率の良い方法に
ついて検討を行った.  
 
③ 高位合成アルゴリズム 
 スケジューリング, バインディング等の
高位合成のバックエンドのアルゴリズムの
研究を行った. 特に, メモリアクセスや逐
次方式の乗除算のように, 実行サイクル数
がオペランドやその時点でのハードウェア
の状況によって変動する演算が存在する場
合に, 効率よく実行が行えるスケジューリ
ングについて検討を行った.  
 
④ システムの試作とハードウェアの検証 
 上記の方式に基づく高位合成システムのプ
ロトタイプの開発を進めた. これと並行し, 
CPU と合成されたハードウェアを結合したも
のの動作を, RTL シミュレーションおよび 
FPGA のボード上で検証した.  
 
 
 

(2) 研究組織と役割分担 
 石浦 (研究代表者) は, 研究の統括を行
うとともに, 同所属の研究協力者とともに
合成システムの方式, アルゴリズム, シス
テム試作の研究を行った. 
 神原 (研究分担者) は, 合成されるハー
ドウェアとプロセッサの接続に関する研究
とハードウェアレベルでの評価を行った. 
 冨山 (研究分担者) はソフトウェアとハ
ードウェアの連携方式の研究とシステム全
体の評価を行った. 

 ３名が上記の役割を分担し, １ヵ月に１
回の頻度で進捗報告と全体の検討を行うと
いう形態で研究を推進した. 
 
 
 
４． 研究成果 
 
(1) ANSI-C からのハードウェア合成法 
 ANSI-C で書かれたプログラムをハードウ
ェアに合成する手法として、SUIF を用いる方
法と、既存の Cコンパイラが生成するアセン
ブリコードを入力とする方法の 2通りについ
て, 高位合成システムの試作を行った.  
 SUIF の中間表現を経由する方法では、Cプ
ログラムの持つ構造や記憶クラスの情報を
利用してハードウェアの最適化を行うこと
ができる. 特に, 局所変数 (自動変数) は
レジスタに, 局所配列 (自動変数の配列) 
はレジスタファイルに, また, 定数の配列
は ROM に合成することにより, 単純な合成
法と比較してハードウェアの実行速度も回
路規模も大幅に改善できる.  
 一方で, SUIF を用いる方法では合成でき
る Cプログラムのクラスを ANSI-C に準拠し
たものにまで拡張することが困難であるこ
とも判明した. 具体的には, 下記のような
点が挙げられる.  
・レジスタに合成する局所変数がポインタに
より参照されている場合に正確な合成を行
うことが難しい.  
・合成のための中間表現であるCDFG (control 
dataflow graph) を C 言語の全ての制御構造
に対応させることが難しい.  
・C 言語の全てのデータ型の内部表現を, 結
合する CPU 用のコンパイラのそれと一致さ
せることが難しい. 特に, 構造体のパディ
ングや最適化による記憶割当の変更に追従
することは極めて難しい.  
・SUIF 自体が開発から長年を経過しており, 
標準的な規格の ANSI-C や C99 で書かれた
プログラムを処理できないことがある.  
 このような状況に鑑み, 本研究ではもう
一つの合成手法として, 既存の Cコンパイラ, 
具体的には, 合成したハードウェアと結合
する CPU である MIPS のコード生成に用い



 
 

るのと同じ GCC が生成するアセンブリコー
ドを高位合成の入力として用いる手法につ
いて研究を行った.  
 この方法では, 上記に列挙した SUIF の問
題をすべて解決することができる. GCC は開
発が継続的に行われており, 新しい規格へ
の追従性も高く, また産業界で標準的に利
用されていて信頼性も高い. 更に, コンパ
イラ自体が非常に多くの最適化処理を行う
ため, 合成系側で全ての最適化処理を実装
する必要がないことも大きな利点として挙
げられる.  
 具体的な処理系としては, MIPS との結合
を実現するため, GCC によって生成されるリ
ンク済みコードを入力とし, これを逆アセ
ンブルして得られるアセンブリコードから
合成対象となる関数を抽出し, それを CDFG
に変換して合成処理を行う方式でシステム
を試作した.  
 この方法により, SUIF を用いる場合と比
較して非常に広範な Cプログラムを合成でき
るようになった. しかし一方で, 入力とな
るアセンブリプログラムからは C言語レベル
の情報が失われているため, ハードウェア
の最適化に限界が生じるというデメリット
は存在する. 具体的には, 変数が局所配列
や定数配列であることの利用や, ループ構
造の認識ができないことである. 上位構造
の推定やプラグマ記述等によってこの点を
改善していくことが今後の課題として挙げ
られる.  
 
(2) ソフトウェアとハードウェアの連携法 
合成したハードウェアをCPU上で実行される
ソフトウェアから起動する方法に関しては, 
ハードウェアを関数として呼び出す方法と, 
ハードウェアをコプロセッサとして起動す
る方法の2通りを開発した.  
 
① 関数としてのハードウェアの起動 
 従来より提案している通り,ハードウェア
化された関数のソフトウェアからの起動は, 
引数と戻り値の授受と起動・終了待ちの制御
をグローバル変数を介して行うことにより
実現できる. 本研究では, これに基づき更
に本手法の適用性や結果得られるシステム
の効率を高める次の２つの方法を開発した.  
 1) ソフトウェアからのハードウェア呼び
出しだけでなく, ハードウェアからソフト
ウェアの関数を呼び出す方法を開発した.  
 2) プラグマを用いることより，個々の関
数をハードウェアとソフトウェアのどちら
で実装するかの指定，非同期関数呼び出しに
よるハードウェアとソフトウェアの並列実
行を可能にする枠組みを構築した． 
 
② CPUと密結合したコプロセッサ 

 従来提案されている方法とは全く異なり, 
ほぼオーバヘッド無しにソフトウェアから
ハードウェアに制御を切り替える手法を開
発した.  
 この手法では,関数単位ではなく, CPU で
実行される機械語の任意区間を切り出して
ハードウェア化する. 合成されたハードウ
ェアは, 主記憶だけでなく, レジスタファ
イル, およびそれにアクセスするフォワー
ディングユニットも CPU と共有する. コプ
ロセッサは CPU の PC (プログラムカウン
タ) を監視し, ハードウェア化された機械
語の先頭番地に達すると CPU から制御を取
る (ハードウェアの実行中は, CPU は NOP 
を実行し続ける). 通常のコプロセッサの起
動とは異なり, ハードウェアは CPU のレジ
スタファイルに直接アクセスしてデータの
授受を行う. ハードウェアは実行が終了す
ると, PC の値を区間の最終番地に設定し, 
CPU 制御を戻す.  
 この手法では, 機械語の任意の区間 (ルー
プを含んでも良い) をハードウェア化して高
速化できる上, ハードウェアを起動するオー
バヘッドがほぼゼロである. さらに, CPU が
実行する機械語は一切変更する必要はないた
め, 元々の CPU を CPU ＋ハードウェアにそ
のまま差し替えることも可能である.  
 この方式に基づいて, MIPS とハードウェ
アを結合する枠組みを構築し, RTL シミュレ
ーションおよびFGPAボード上で動作確認を行
った. 現在, 単一および２つのハードウェア
で動作の確認が行えている.  
 
(3) 不定サイクル演算のスケジューリング 
 実行サイクル数がオペランドやハードウ
ェアの状況に依存して変動する演算が存在
する場合に, 実行時にスケジューリングを
適応的に変化させることにより実行効率を
向上させる「可変スケジューリング」の手法
を新たに考案した.  
 これは, 従来の高位合成における「制御ス
テップ」を一つの状態ととらえ、演算器から
出力される完了信号に依存して次状態を変
更する状態遷移グラフによって計算の過程
を表現することにより実現する.  
 この方法により, 不定サイクル演算に対
して最大値や最小値を仮定した従来のスケ
ジューリング手法に比べて, 実行サイクル
数を数%短縮できることが確認できた. しか
し一方で, 状態遷移グラフのサイズが入力
となる DFG (dataflow graph) の増大に伴っ
て急激に増え, 合成される回路の制御系と
マルチプレクサのための回路規模や遅延が
著しく増大する場合が生じることが判明し
た.  
 この問題を解決するため, 実行サイクル
数を犠牲にして回路規模を抑制する, 可変



 
 

スケジューリングの近似手法を考案した. 
手法は２通りあり, １つは一定以上の実行
サイクル数削減に貢献しない状態を生成し
ない方法, もう１つは１演算を複数の演算
器にバインディングしなければならない状
態を生成しない方法である.  
 この２手法に基づくスケジューラを実装
し, FPGA を対象にした論理合成まで行って
性能評価を行った結果,近似手法が回路規模
やレジスタ間遅延の抑制に有効であること
を確認できた。 
 
(4) 合成システムの試作と動作の検証 
 高位合成系のプロトタイプの開発を進める
とともに, CPU と合成されたハードウェアを
結合して動作確認を行う環境を作成した。 
 高位合成システムは, GCC (mips-elf-gcc 
4.5.1) と Perl5 で実装し, Ubuntu Linux, 
Cygwin, MacOSX 上で動作する.  
 MIPS R2000 互換 CPU に対して合成したハ
ードウェアを３個まで結合できるインタフ
ェースを実装し, RTL シミュレーションおよ
びFPGA上での動作確認を行った.  
 作成したFPGAボードは, MIPSプロセッサの
動作を理解するための教材としても活用し
ている。 
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