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あらまし 本稿では, 高位合成を利用したハードウェア/ソフトウェア協調設計において, ソフトウェアと再リンク可能

なハードウェアの合成手法を提案する. 近年, 機械語やアセンブリコードを中間表現として用いる高位合成において,

ソフトウェアの一部を高位合成でハードウェア化することにより, ソフトウェアとハードウェアからなるシステムを合

成する手法が研究されている. しかしこの手法では, ソフトウェアに変更があった場合, ハードウェアとソフトウェア

が共有する変数のアドレスが変わるため, ハードウェアの再合成が必要となったり, 生成したハードウェアが他のソフ

トウェアとリンクすることができないという問題があった. そこで本稿では, ソフトウェアの変更に依存しないハード

ウェアを合成する手法を提案する. これはリンク前コードからの高位合成において, ハードウェアとソフトウェアが共

有する変数のアドレス情報を表形式にしてソフトウェアから渡す枠組みを追加することにより実現する. このアドレ

ス表の生成および読み出しはソースコード変換により追加できる. RTL シミュレータを用いて実験を行った結果, 合

成されたハードウェアは, 初期化のために数十サイクルを要するが, ソフトウェア側でグローバル変数のアドレスが変

わっても再合成することなく動作し, 別のソフトウェアともリンクして動作することが確認できた.
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Abstract This article presents a method of synthesizing relinkable hardware for hardware/software codesign uti-

lizing high-level synthesis. Recent development of high-level synthesis through binary codes or assembly codes has

enabled synthesis of functions in software programs into hardware modules callable from the software. In this

scheme, however, hardware description is susceptible to the changes on the software, especially the changes on the

addresses of the variables shared by software and hardware, so that the small changes on the software will lead to

resynthesis of hardware or the hardware can not be linked with the other software programs. To solve this problem,

we propose a method of synthesizing hardware which is less sensitive to the software changes and thus linkable to

modified or different software programs without resynthesis. This is realized by synthesizing hardware from un-

linked codes instead of linked codes, and a table of the addresses of the shared variables is passed from the software

to the hardware. Since the task of creating and passing the address table is added by source code modification,

little modification is needed on the synthesis system. We synthesized hardware modules according to the proposed

method to confirm they are immune to the changes on the software part, and the hardware modules are linkable

to different main programs, though extra cycles to pass the address tables are needed during initialization of the

hardware modules.
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1. は じ め に

近年, 大規模化・複雑化するハードウェアの設計を効率化する

ための一技術として, C言語などのプログラミング言語で書か

れた動作記述からレジスタ転送レベルの回路記述を自動合成す

る高位合成技術 [1] の研究およびその実用化が進められている.

ハードウェア用に制限/拡張された C 言語による動作記述か

らハードウェアを合成する高位合成技術は成熟してきており,

優れたツールも多く実用に供されている [2]～[4]. 一方で最近で

は, 元々ソフトウェアとして書かれた C プログラムを入力とし

て, その一部をそのままハードウェア化する試みが行われてい

る. 例えば, 文献 [5], [7] では, C プログラムの翻訳処理は通常

のコンパイラに任せ, 機械語あるいはアセンブリ言語を入力と

する高位合成のバックエンド処理系を実装することにより, 入

力プログラムを実行するプロセッサと等価なハードウェアを合

成している. ハードウェアを指向した動作記述からの合成に比

べて, 生成される回路の品質は必ずしも高くないが, 既存のソフ

トウェア資産の性能や消費電力の改善が容易に図れるというメ

リットがある.

これらの手法では, 与えられたプログラム全体をコンパイル,

アセンブル, リンクして得られるリンク済みの実行可能コード

の中から, ハードウェア化する部分を抽出して合成する. ソフ

トウェアとハードウェアのデータの授受 (共有) は, グローバル

変数を介して行われる. メモリアクセスに必要なアドレスはリ

ンク時に決定されているため, ハードウェアのグローバル変数

へのアクセスは容易に合成できる.

しかし一方で, リンク済みコードを利用する方法では, ソフト

ウェアに変更が生じ, それに伴って共有するグローバル変数の

アドレスも変わると, 先に合成したハードウェアはそのまま使

うことができなくなり, 再合成が必要になる. また, 合成された

ハードウェアを別のソフトウェアとリンクして使用することも

できない.

これに対し, 本稿では, リンク前のコードを入力として, ソフ

トウェアと再リンク可能なハードウェアを合成する手法を提案

する. アドレスの解決は, ハードウェアが使用するグローバル

変数のアドレス表を, ハードウェアの起動時にソフトウェアか

ら渡すことにより実現する. これらの処理に必要な変換は, 全

て C 言語のソースコードレベルで行えるため, コンパイルされ

たコードをそのまま高位合成系の入力とすることにより, 再リ

ンク可能なハードウェアが生成できる.

高位合成ツール ACAP [7] にリンク前アセンブリコードを処

理する機能を追加し, RTL シミュレータを用いて実験を行った

結果, 合成されたハードウェアは, 初期化に数十サイクルを要す

るが, ソフトウェア側でグローバル変数のアドレスが変わって

も再合成することなく動作し, 別のソフトウェアともリンクし

て動作することが確認できた.

2. 関数のハードウェア化とその呼び出し

2. 1 アセンブリ/機械語からの高位合成

高位合成で処理可能な動作記述のクラスを拡大する試みの一

つとして, アセンブリコードや機械語コードを入力とする手法

が提案されている [5], [7]. これらは, アセンブリや機械語を制

御データフローグラフ (CDFG) に変換し, それを従来の高位合

成手法によりハードウェア化するというものである. コード中

のロードストア命令はそのまま主記憶へのアクセスを行うよう

に合成するので, 複雑なデータ型やポインタによるデータのア

クセスも自然に合成できる. レジスタに含まれる番地への分岐

やトラップなどの特殊な命令以外はほぼハードウェア化できる

ため, 高位合成の適用範囲を大幅に広げることができる上, コン

パイラの最適化機能を利用できる等の利点もある. アセンブリ

や機械語コードではなく LLVM の中間表現を利用した処理系

も発表されている [6].

このような高位合成系では, 与えられたプログラム全体をハー

ドウェア化することも可能であるが, 合成されるハードウェアの

性能コスト比の観点から, 文献 [5]～[7] いずれの手法でも, プロ

グラムのうちプロセッサでの処理がボトルネックとなる部分だ

けを選択してハードウェア化することが提案されている. ハー

ドウェア化する単位は, 原理的には特に限定されないが [5], 関

数を一つの単位とすることが多い [6], [7].

2. 2 ハードウェア関数の呼び出し

ハードウェア化した関数をソフトウェアから呼び出す方法は

種々考えられるが, 最も簡単な方法は [5]～[7] でも記述されて

いるポーリングによる方法である. これは, 元のプログラムを

ソースコードレベル [7], 機械語レベル [5], あるいはコンパイラ

や高位合成系の中間言語レベル [7]で変換することにより実現

できる.

図 1 に変換の一例を示す. (a) が与えられたプログラムであ

り, この中の関数 main はソフトウェアとして CPU 上で実行

し, そこから呼び出している関数 f1 をハードウェア化したい

とする.

これをソースコードレベルで変換したものが (b) である. 関

数 main からは変換前と同様に関数 f1 を呼び出している (10

行目) が, f1 (14–21 行目) はハードウェアとのインタフェース

を取るだけのもの (wrapper あるいは stub) に置き換えられて

いる. 即ち, f1 は, 引数を渡し (16–17 行目), ハードウェアの

起動を指示する変数をセットし (18行目), 関数の実行の終了を

ポーリングで待ち (19 行目), 返り値を読み出して返す (20 行

目) だけであり, 実際の計算は関数 HW f1 の方で行う. HW f1

は, 自分が起動されるのを待って (27 行目), 引数をロードし

(30–31行目), 計算を行った後に, 返り値を書き込み (33行目),

実行の終了を変数に書き込む (35行目), という操作を繰り返し

行う (25–36行目).

(b) をコンパイルして得られるコード (シンボルに対してア

ドレスが割り当てられたリンク済みコード) から, HW f1 に対

応する部分を抽出し, 高位合成系に入力すれば, ソフトウェアか

ら呼び出し可能なハードウェアを合成することができる.

しかし, ソフトウェア側に変更があった場合には, ハードウェ

アの再合成が必要になる場合がある. グローバル変数へのアク

セスは, リンカが解決したアドレスを用いて行われるため, ソ

フトウェア側でグローバル変数の数や宣言順を変更した場合に
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1 int g;
2
3 int main(void) // SW として実行
4 {
5 ...
6 int v = f1(x,y);
7 ...
8 }
9

10 int f1(int a, int b) // HW 化対象
11 {
12 ...
13 return r;
14 }

(a) 与えられたプログラム

1 int g;
2 int _RUN_f1;
3 int _ARG_f1_0;
4 int _ARG_f1_1;
5 int _RET_f1;
6
7 int main(void) // SW として実行
8 {
9 ...

10 int v = f1(x,y);
11 ...
12 }
13
14 int f1(int a, int b) // SW として実行
15 {
16 _ARG_f1_0 = a;
17 _ARG_f1_1 = b;
18 _RUN_f1 = 1;
19 while(_RUN_f1){;}
20 return _RET_f1;
21 }
22
23 void _HW_f1(void) // HW に合成
24 {
25 for(;;)
26 {
27 while(!_RUN_f1){;}
28 {
29 int a,b;
30 a = _ARG_f1_0;
31 b = _ARG_f1_1;
32 ...
33 _RET_f1 = r;
34 }
35 _RUN_f1 = 0;
36 }
37 }

(b) 変換後のプログラム

図 1 ハードウェア関数の呼び出しのための変換

は, そのアドレスを変更したハードウェアの合成が必要になる.

また, 合成したハードウェアを別のソフトウェアとリンクして

利用する場合にも, グローバル変数のアドレスが同じであるこ

とは保証されないので, 再合成を行う必要が生じる.

3. 再リンク可能なハードウェアの合成

3. 1 概 要

本手法では, ハードウェアとソフトウェアで共有するすべて

の変数のアドレスを, ソフトウェアからハードウェアに渡す枠

組みを追加する. これは, 図 2に示すように, 変数のアドレスを

格納した表をソフトウェアが主記憶上に作成し, ハードウェア

が起動時にこの表を読み出すことにより実現する. ただし, ソ

フトウェアとハードウェア間で制御とアドレス表を受け渡すた

めの変数 ( RUN f1) のアドレスのみはあらかじめ決定している

ものとする.

_RUN_f1
_ARG_f1_0_ARG_f1_1_RET_f1

main()f1() _HW_f1()

&_ARG_f1_0&_ARG_f1_1&_RET_f1
address table&g

g
MemorySW HW

図 2 提 案 手 法

3. 2 ソースコード変換による Cプログラムの変換

アドレス表の授受の処理を追加する方法は種々考えられるが,

本稿ではソースコードレベルの変換による手法を示す.

変換の例を図 3 に示す. (a) の main が (c) の f1 を呼ぶプロ

グラムがあり, f1 を高位合成によりハードウェア化するものと

する.

まず (c) からハードウェアとのインタフェース部である (d)

を生成する. 従来の処理に加え, 初期化関数 (7–18行目) を追加

している. 初期化関数 INI f1 は, ソフトウェアとハードウェ

アで共有する変数のアドレスをアドレス表 addr table に格納

し (9–15行目), その先頭番地を制御用の変数 RUN f1 に渡して

(16行目) ハードウェアの初期化終了を待つ (17行目). RUN f1

は void* 型として宣言し, コンパイラの最適化によるポーリン

グの削除を防ぐため volatile 修飾する (1行目).

次に (c) からハードウェアの本体の処理部 (e) を生成する.

ここでは, 起動をポーリングで待って (6行目), RUN f1 の指す

配列から変数のアドレスを読み出す (7–10 行目). すべての変

数のアドレスを受け取ると, ソフトウェア側に制御を返し (11

行目), 通常の待機状態に戻る (16 行目). ハードウェアが呼び

出された時には, 起動時に受け取ったアドレスから引数を読み

込み (19–20行目), 計算結果の書き込み (22行目) を行う.

最後に (a) の main を (b) のように書き換え, 動作開始時に

初期化関数を実行するようにする (13行目).

3. 3 複数ハードウェアにおける変換

本稿の手法は, 複数の関数をそれぞれ合成して複数のハード

ウェアに変換する場合にも適用可能である. 本稿では, 1 つの

ファイルにつき 1つのアドレス表を生成し, すべてのアドレス

表の初期化とハードウェアへの受け渡しをソフトウェアの起動

時に行うことにより, 複数のハードウェアに対応する.

図 4 に例を示す. 図 4 では, (a) の main から (b) の f1 と

(c) の f2 を呼び出し, さらに (b) の f1 から (c) の f2 を呼び

出している. この (b) と (c) をハードウェア化するものとする.

— 3 —



1 int f1(int, int);
2 int g;

3
4 int main(void)
5 {
6 ...
7 f1(x,y);

8 ...
9 }

(a) main 関数

1 int f1(int, int);
2 int g;

3
4 int _main(void)
5 {
6 ...
7 f1(x,y);

8 ...
9 }

10
11 int main(void)
12 {
13 _INI_f1(void);
14 _main(void);
15 return 0;
16 }

(b) main 関数の変換

1 extern int g;

2
3 int f1(int a,int b)
4 {
5 ...
6 return r;
7 }

(c) ハードウェア化する
関数

1 void* volatile _RUN_f1;
2 extern int g;

3 int _ARG_f1_0;
4 int _ARG_f1_1;
5 int _RET_f1;
6
7 void _INI_f1(void)
8 {
9 void* volatile addr_table[]=

10 {
11 &g,

12 &_ARG_f1_0,
13 &_ARG_f1_1,
14 &_RET_f1,
15 };
16 _RUN_f1=(void*)addr_table;
17 while(_RUN_f1){;}
18 }
19
20 int f1(int a,int b)
21 {
22 _ARG_f1_0 = a;
23 _ARG_f1_1 = b;
24 _RUN_f1 = (int *)1;
25
26 while(_RUN_f1){;}
27
28 return _RET_f1;
29 }

(d) ソフトウェア変換部分

1 extern void* volatile _RUN_f1;
2
3 void _HW_f1(void)
4 {
5 /* 初期化 */
6 while(!_RUN_f1){;}
7 int* _g_f1 = *((int**)_RUN_f1);

8 int* _arg_f1_0= *((int**)_RUN_f1+1);

9 int* _arg_f1_1= *((int**)_RUN_f1+2);

10 int* _ret_f1 = *((int**)_RUN_f1+3);
11 _RUN_f1 = (void*)0;
12
13 /* 通常の処理 */
14 for(;;)
15 {
16 while(!_RUN_f1){;}
17 {
18 int a,b;
19 a = *_arg_f1_0;

20 b = *_arg_f1_1;

21 ...
22 *_ret_f1 = r;
23 }
24 _RUN_f1 = (void*)0;
25 }
26 }

(e) ハードウェア変換部分

図 3 再リンクのためのソースコード変換

(b) のソースコードを変換した結果が (e) と (g) である. (e)

は (a) とリンクして実行されるソフトウェアのインタフェース

部である. ここでは f1 にアクセスするためのグローバル変数

だけでなく, f2 のプロトタイプ宣言から, f2 の引数と返り値を

授受するためのグローバル変数を抽出して宣言し (5–7 行目),

すべてのグローバル変数をアドレス表に追加する (13–17行目).

(a) と (c) ではグローバル変数 A を使用しているが, (b) では

使用していないため, f1 のアドレス表に A は入らない.

(b) のハードウェア部分である (g) では, f2 の呼び出し部分

をハードウェア呼び出しのためのポーリング処理に変更する

(22–25行目). 値の受け渡しには, 初期化で取得したアドレスを

使用し (22, 25 行目), f2 の制御変数である RUN f2 を使用し

て処理を待つ (24行目).

同様に, (c) を変換したソフトウェア部分が (f), ハードウェ

ア部分が (h) である. (b) とはファイルに含まれるグローバル

変数が異なるため, 異なるアドレス表が生成される.

f2 は f1 が呼び出された段階で既に初期化されていなけれ

ば, グローバル変数 A のアドレスを取得することができない.

そのため, すべてのハードウェアの初期化を main 実行の前に

行うよう, (a) を (d) のように変更する. ソフトウェアの本体の

実行前に初期化を終えることにより, 各ハードウェアは呼び出

し元に依存せず動作を行える. また, ファイルごとに初期化す

ることで, ハードウェアを追加, 拡張した場合においても再合成

は不要となる.

4. 実装と評価実験

高位合成ツール ACAP [7] にリンク前アセンブリコードを処

理する機能を追加し, ソースコード変換を施した本手法のプロ

グラムを入力として合成を行った. ソフトウェア部分はMIPS

R3000互換プロセッサ [8]で動作する. CPU及びハードウェア

は FPGA Xilinx Spartan3E 上に Xilinx ISE 12.3 で論理合成

し, ModelSim Xilinx Edition III 6.4b を使用して動作の確認

を行った.

再リンクの動作は, シミュレータを利用してメモリに書き込ま

れる値やハードウェアが出力する値から確認した. ソフトウェ

アから呼び出されたハードウェアは, 引数や返り値, グローバ

ル変数に正しくアクセスすることができた. また, このハード

ウェアを別のソフトウェアから起動して実行したところ, ハー

ドウェアは新しいアドレスからデータを読み込み, 処理を実行

していることが確認できた.

次に, ハードウェアが 2 つあって, ハードウェア同士の呼び

出しを含む場合について動作の確認を行った. ソフトウェアが

ハードウェア Aを呼び出し, ハードウェア Aがハードウェア B

を呼び出す場合に, A から B の引数, 返り値, 起動変数へのア

クセスおよび, B からソフトウェアで定義したグローバル変数

へのアクセスが正しく行えていることが確認できた.

表 1 は, 2つの 1次元配列とその要素数を引数として受け取

り, その内積を計算して返す関数をハードウェア化したときの

サイクル数 (Cycle), 遅延 (Delay), フリップフロップ数 (FFs),

LUT 数 (LUTs) を比較したものである. Cycle は総サイクル
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1 int f1(int,int);
2 int f2(int);
3 int A;
4
5 int main(void)
6 {
7 ...
8 f1(x,y);

9 ...
10 f2(z);
11 ...
12 return 0;
13 }

(a) ハードウェアを呼ぶ main 関数

1 int f2(int);
2
3 int f1(int a, int b)
4 {
5 ...
6 s = f2(t);
7 ...
8 return r;
9 }

(b) ハードウェア化する関数 f1

1 extern int A;
2 int f2(int a)
3 {
4 ...
5 return r;
6 }

(c) ハードウェア化する関数 f2

1 int f1(int,int);
2 int f2(int);
3 int A;
4
5 int _main(void)
6 {
7 ...
8 f1(x,y);

9 ...
10 f2(z);
11 ...
12 return 0;
13 }
14
15 int main(void)
16 {
17 _INI_f1();
18 _INI_f2();
19 _main();
20 return 0;
21 }

(d) 変換後 main 関数

1 void* volatile _RUN_f1;
2 int _ARG_f1_0;
3 int _ARG_f1_1;
4 int _RET_f1;
5 extern void* volatile _RUN_f2;
6 extern int _ARG_f2_0;
7 extern int _RET_f2;
8
9 void _INI_f1(void)

10 {
11 void* volatile addr_table[]=
12 {
13 &_ARG_f1_0,
14 &_ARG_f1_1,
15 &_RET_f1,
16 &_ARG_f2_0,
17 &_RET_f2
18 };
19 _RUN_f1=(void*)addr_table;
20 while(_RUN_f1){;}
21 }
22
23 int f1(int a,int b)

24 {/*図 3(d) と同様*/}

(e) f1 のソフトウェア部分

1 void* volatile _RUN_f2;
2 extern int A;
3 int _ARG_f2_0;
4 int _RET_f2;
5
6 void _INI_f2(void)
7 {
8 void* volatile addr_table[]=
9 {

10 &A,
11 &_ARG_f2_0,
12 &_RET_f2
13 };
14 _RUN_f2=(void*)addr_table;
15 while(_RUN_f2){;}
16 }
17
18 int f2(int a)
19 { … }

(f) f2 のソフトウェア部分

1 void* volatile _RUN_f1;
2 void* volatile _RUN_f2;
3
4 void _HW_f1(void)
5 {
6 while(!_RUN_f1){;}
7 int* _arg_f1_0= *((int**)_RUN_f1);

8 int* _arg_f1_1= *((int**)_RUN_f1+1);

9 int* _ret_f1 = *((int**)_RUN_f1+2);
10 int* _arg_f2_0= *((int**)_RUN_f1+3);

11 int* _ret_f2 = *((int**)_RUN_f1+4);
12 _RUN_f1 = (void*)0;
13
14 for(;;)
15 {
16 while(!_RUN_f1){;}
17 {
18 int a = *_arg_f1_0;

19 int b = *_arg_f1_1;

20 ...
21 /*f2 call*/
22 *_arg_f2_0 = t;

23 _RUN_f2 = (void*)1;
24 while(_RUN_f2){;}
25 s = *_ret_f2;
26 *_f1_ret = r;
27 }
28 _RUN_f1 = (void*)0;
29 }
30 }

(g) f1 のハードウェア部分

1 void* volatile _RUN_f2;
2
3 void _HW_f2(void)
4 {
5 while(!_RUN_f2){;}
6 int* _g_f2 = *((int**)_RUN_f2);

7 int* _arg_f2_0= *((int**)_RUN_f2+1);

8 int* _ret_f2 = *((int**)_RUN_f2+2);
9 _RUN_f2 = (void*)0;

10
11 for(;;)
12 {
13 while(!_RUN_f2){;}
14 {
15 int a=_arg_f2_0;

16 ...
17 *_ret_f1 = r;
18 }
19 _RUN_f2 = (void*)0;
20 }
21 }

(h) f2 のハードウェア部分

図 4 複数ハードウェアへの対応
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数 (Total)の他に, ソフトウェア部分 (SW), ハードウェアの初

期化 (HW(init)), ハードウェア本体 (HW(body)) に要したサ

イクル数を示している. 提案手法では, サイクル数が約 30サイ

クル増加し, 回路面積も増加しているが, これはハードウェア初

期化のオーバーヘッドによるものである.

表 1 内積の比較

Cycle Delay[ns] FFs LUTs

Total SW
HW
(init)

HW
(body)

従来 557 121 - 436 13.1 547 1222

提案 588 159 15 414 12.9 681 1651

5. む す び

本稿では, ソースコード変換によりソフトウェアと再リンク

可能なハードウェアの合成手法を提案した. RTL シミュレータ

を用いて実験を行った結果, 本手法で合成したハードウェアは,

再合成を必要とせず動作することが確認できた.

ソースコード変換は現在手動で行なっているが, 現在これを

自動で行う処理系を実装中である. これと並行して, リンカの

出力するシンボル表からアドレス表を抽出し, ハードウェアを

部分的に再合成する枠組みについても検討を進めていく予定で

ある.
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