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1 はじめに
IoT (Internet of Things) の多様なサービスの展開に

伴い, 組み込みシステムには益々高い機能と性能が求め
られるようになっている. このようなシステムの仕様を
簡潔に記述し, そこからハードウェアを効率的に設計す
る手法として, 文献 [1]では Erlangからの高位合成手法
を提案している. この手法では, 複雑な機能はライブラ
リモジュールとして実装しているが, その回路規模が膨
大になるという課題がある. そこで本稿では, ライブラ
リモジュールの回路規模を削減する手法を提案する.

2 ライブラリモジュールの機能
文献 [1]の手法では, 1つの Erlangプロセスを 1つの

ハードウェアモジュールに合成する. 各プロセスの動作
を CDFG (control dataflow graph) に変換し, ここから
ハードウェアを生成するが, 複雑な機能はライブラリモ
ジュールとして独立させる.ライブラリモジュールの主
要な機能はプロセス間通信とガーベジコレクション (以
下GC) の処理である. ライブラリモジュールは, C言語
で記述された Erlangの実行時ライブラリ (OTP 18.1.3)
中の必要な関数をACAP [2]で高位合成することにより
得ている.
プロセス間通信は, 図 1に示すように send命令と re-

ceive命令によって行われる. send命令では, プロセス 0
の x1レジスタのメッセージ (msg) をプロセス 1のメッ
セージキューにつなぐ ( 1⃝). この際, msgに付随データ
(attachment) があればそれをメッセージキューのミニ
ヒープにコピーする ( 2⃝). receive命令では, メッセージ
キューのメッセージをプロセス 1の x0レジスタへコピー
し ( 3⃝), 付随データがあればそれをヒープ領域にコピー
する ( 4⃝).
メッセージ通信処理のハードウェア規模を大きくして

いるのは付随データのコピーに関連した関数 size object
(付随データのサイズの計測), copy struct (ヒープからミ
ニヒープへのコピー), erts move msg mbuf to heap (以
下move msg;ミニヒープからヒープへのコピー)である.

3 ライブラリモジュールの回路規模削減
本稿では, プロセス間通信で使用する関数を

copy struct だけにすること, 及び GC の機能を別モジ
ュールとして独立させることにより,ライブラリモジュー
ルの回路規模を削減する. プロセス間通信で使用する
move msgと copy structは, メッセージの付随データを
コピーするという点では同じなので, copy structのみで
コピーが行えるように書き換える. またサイズを事前に
計算しなくても良いように copy structを書き換えるこ
とにより, size objectも削除する. GCは頻繁には実行
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図 1 プロセス間通信の処理

されないので, GCモジュールとして独立させ, 複数プロ
セスで共有する.

4 合成結果
提案手法に基づき, ライブラリモジュールを合成した

結果を表 1に示す. 高位合成には ACAP [2]を用い, 論
理合成は Xilinx Vivado (2016.4) で FPGA (Kintex-7)
をターゲットに行った. ライブラリモジュールの回路規
模 (#LUT)はプロセス間通信で使用する関数を 1つに
することにより 87%に, さらにGCの機能を独立させる
ことにより 59%に減少できた.

表 1 合成結果

ライブラリモジュール #LUT (ratio) delay [ns]
従来 [1] 12,432 (1.00) 12.979
関数集約後 10,872 (0.87) 12.160
GC モジュール独立後 7,368 (0.59) 11.383

論理合成: Vivado (2016.4), Target: Kintex-7 (xc7k160)

5 むすび
本稿では, ライブラリモジュールの回路規模を削減す

る手法を提案した. 実行速度の評価とさらなる回路規模
の削減が今後の課題である.
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