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あらまし 本稿では, アセンブリコードを中間表現とする高位合成における関数の併合手法を提案する. C プログラム

中の指定された関数をハードウェアに合成する手法はいくつかの高位合成システムで実装されているが, 関数間の呼

出しが頻繁に行われる場合には, 制御や引数, 返り値の受渡しのオーバヘッドが無視できなくなる. これに対し本稿で

は, 複数関数を併合して単一ハードウェアに合成することにより, 関数呼出しのオーバヘッドを削減する手法を提案す

る.本手法では, goto 変換に基づいて, ハードウェア化する関数がソフトウェアからもハードウェアからも呼び出せる

ように, 高位合成の入力コードを変換する. Goto 変換には, 引数や返り値の受け渡しの他, レジスタの退避/復帰の処

理の追加も必要になるが, コンパイラはアセンブリコード中にこれらの処理を行うコードを最適化した形で生成する

ので, これを利用して処理系を実装する. 関数の併合により, 関数呼出しのオーバヘッドが抑制できるだけでなく, 関

数間で資源共有が行えるため, ハードウェアのコストも削減できる. 本手法を高位合成システム ACAP に実装し, 実

験的な回路で評価を行った結果, 実行サイクル数を約 15%, FPGA 上の LUT 数を約 60% 削減することができた.
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Abstract This article presents a method of merging functions during high-level synthesis whose inputs are as-

sembly codes generated by a compiler front-end. While synthesizing functions in programs into separate hardware

modules is one of the major approaches in hardware/software codesign, the overheads for passing arguments, return

values, and control will not be negligible when inter-function calls are made frequently. Our method attempts to

reduce the overhead by merging multiple functions into a single hardware module. The functions are merged by

“goto conversion” so that hardware function modules are callable both from the other hardware function modules

and the software program. We take advantage of the fact that all the necessary tasks associated with function calls

are incorporated as well as optimized in assembly codes generated by a front-end compiler, so that the major part of

the merger tasks is done in source code level transformation. By the merger, hardware cost, as well as the overhead

for inter-function calls, is reduced due to resource sharing among the functions. The preliminary experiments based

on ACAP high-level synthesizer showed that the number of the execution cycles is reduced by 15% while the FPGA

LUT count is reduced by about 60%.
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1. は じ め に

近年の半導体技術の発展に伴う集積回路の大規模化・複雑化

により, その設計に要する期間とコストが増大している. 設計

の効率化を図る一技術として, プログラミング言語等による動

作記述からレジスタ転送レベルのハードウェア記述を生成する

高位合成 [1] の研究と実用化が進められている.

合成アルゴリズムの改良など, 高位合成により生成される回

路の品質を向上させる研究が多く行われる一方で, 高位合成の

適用範囲を広げる試みも多く行われている. 特に [2]～[4] 等で

は, C コンパイラが生成する機械語, アセンブリコード, あるい

は中間表現を入力として高位合成を行うことにより, C 言語の

ほぼ全ての構文にまで合成対象を拡張している.

これらの文献では, この合成法を用いて, 元々ソフトウェアと

して開発されたプログラムの中で処理時間を要する部分をハー

ドウェア化して性能改善を図ることも提案されている. ハード

ウェア化された部分は, 主記憶を介してデータや制御を受け渡

すことにより, ソフトウェアとして CPU で実行されるプログ

ラムから起動される. ハードウェア化する単位は, 小さい場合

はコード片 [3], 大きな場合は関数 [2], [4] となる.

同じ仕組みで複数の関数をそれぞれハードウェアに合成すれ

ば, ソフトウェアのより多くの部分をハードウェア化できる. し

かし, ハードウェア化された関数間の呼び出しが多い場合には,

呼び出しのオーバヘッドが無視できなくなる.

そこで本研究では, 複数の関数を併合して一つのハードウェ

アに合成することにより, このオーバヘッドを削減する方法を

提案する. 本手法は関数呼び出しを分岐処理に変更する goto

変換に基づくが, ハードウェア化する関数がソフトウェアから

もハードウェアからも呼び出せるようにこれを改良する. この

変換処理は, 関数の引数や返り値の受け渡し, およびレジスタの

退避/復帰の処理がコンパイラの生成するアセンブリコードに

含まれ, さらにそれが最適化されていることを利用して行う.

関数の併合により, 関数呼出しのオーバヘッドが抑制できる

だけでなく, 関数間で資源共有が行えるため, ハードウェアの

コストも削減できる. 本手法を高位合成システム ACAP に実

装し, 実験的な回路で評価を行った結果, 実行サイクル数を約

15%, FPGA 上の LUT 数を約 60% 削減することができた.

2. ソースコード中の関数の高位合成

2. 1 アセンブリ/機械語コードを中間表現とする高位合成

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, あるいはコンパ

イラの中間表現を入力として高位合成系を構成する手法が提案

されている [2]～[4]. これらは, それぞれ機械語, アセンブリ, 中

間表現を制御データフローグラフ (CDFG) に変換し, それを従

来の高位合成系のバックエンドで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

アクセスを行う演算として合成を行うのため, 複雑なデータ型

やポインタによるオブジェクトへのアクセスも合成可能である.

レジスタに含まれてい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他, コンパイラの最適化機能を

利用できる等の利点もある.

2. 2 関数呼出しの高位合成

関数呼び出しを高位合成する方法は種々提案されている.

最も簡単な方法はインライン展開により呼び出し先の関数を

呼び出し元に展開する方法である. 特に関数を意識することな

く合成が行え, 関数呼び出しのオーバヘッドもなくせるが, 同じ

関数が繰り返し呼び出されている場合には, 回路規模が増大す

る可能性がある.

これに対し, 同じ処理を複製することなく関数呼び出しを消

去する方法として goto 変換がある [5]. これは関数呼び出しと

関数からの戻りを通常の分岐処理に変換するものである. 関数

呼び出しは無条件分岐に置き換えればよい. 関数が 1 箇所から

しか呼ばれていなければ, 関数の戻りも無条件分岐に置き換え

ることができる. 関数が複数箇所から呼ばれている場合には, 呼

び出し時にどこから呼び出したかを識別する情報を特定の変数

に格納しておけば, 戻りはこの情報を使った条件分岐に変換で

きる. インライン展開とは異なり goto 変換では, このような制

御の受け渡し以外に, 引数や返り値の受け渡し, レジスタ等の

資源を呼び出し元と呼び出し先で共有する場合には退避/復帰

コードを追加する必要がある.

一方, 与えられた動作記述全体をハードウェア化するのでは

なく, プログラム中の指定された関数だけを独立したハードウェ

アに合成する手法も提案されている [2]～[4]. ソフトウェアとし

て実行される他の部分からハードウェア化された関数を呼び出

す方法は種々考えられるが, 文献 [2]～[4] で提案されている手

法では, 主記憶を介して引数と返り値を渡し, ポーリングや割り

込みにより制御の受け渡しを行っている.

図 1 は, この方法による関数呼び出しの処理の追加を, C プ

ログラムのレベルで表現した例である. (a) はソフトウェアで

実行するメインのコードであり, (b) のコードをハードウェア

に合成するとする. (c)(d) は (b) を入力として得られる変換の

出力である. (c) はハードウェアを起動するためのソフトウェ

アコードであり, (a) とリンクして実行される. 関数は (b) と同

名であるが, 内容は, 1) 引数をグローバル変数 ( ARG で始まる

変数) に格納し, 2) ハードウェアの起動を制御するグローバル

変数 ( RUN で始まる変数) をセットし, 3) ハードウェアの実

行終了をポーリングで待ち, 4) 返り値をグローバル変数 ( RET

で始まる変数) より読み出す, という処理に置き換えられてい

る. 一方 (d) は, ハードウェアに合成されるコードであり, 元々

の処理に, (c) とは逆の起動/終了の制御や引数/ 返り値の受け

渡しが追加されている.

これまでに提案されている手法では, ハードウェア化の最大

単位は関数であり, 図 1 のように複数の関数を合成対象とす

る場合には, 各関数に対して一つのハードウェアが合成される.

ハードウェア化された各関数は, ソフトウェアから呼び出せると

ともに, 他のハードウェア関数からも呼び出せる. しかし, ハー

ドウェア関数間の呼び出しが頻繁におこる場合には, 引数, 返り

値, 制御の授受のオーバヘッドが無視できなくなる.
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main.c

1 int f1(int a1);
2 int f2(int a2);
3 int f3(int a3);
4
5 int main(void)
6 {
7 int a1 = 1;
8 int r1 = f1(a1);
9

10 int a2 = 5;
11 int r2 = f2(a2);
12
13 int a3 = 10;
14 int r3 = f3(a3);
15
16 return 0;
17 }

(a) SW として実行するコード

sub.c

1 int f1(int a1)
2 {
3 int x1 = a1 + 1;
4 int r1 = f3(x1);
5 return r1;
6 }
7
8 int f2(int a2)
9 {

10 int x2 = a2 + 10;
11 int r2 = f3(x2);
12 return r2;
13 }
14
15 int f3(int a3)
16 {
17 int r3 = a3 * 10;
18 return r3;
19 }

(b) HW 化するコード

sw sub.c

1 int _RUN_f1;
2 int _ARG_f1_0;
3 int _RET_f1;
4 int _RUN_f2;
5 int _ARG_f2_0;
6 int _RET_f2;
7 int _RUN_f3;
8 int _ARG_f3_0;
9 int _RET_f3;

10
11 int f1(int a1)
12 {
13 _ARG_f1_0 = a1;
14 _RUN_f1 = 1;
15 while(_RUN_f1){;}
16 return _RET_f1;
17 }
18
19 int f2(int a2)
20 {
21 _ARG_f2_0 = a2;
22 _RUN_f2 = 1;
23 while(_RUN_f2){;}
24 return _RET_f2;
25 }
26
27 int f3(int a3)
28 {
29 _ARG_f3_0 = a3;
30 _RUN_f3 = 1;
31 while(_RUN_f3){;}
32 return _RET_f3;
33 }

(c) HW 起動用の SW コード

hw sub.c

1 extern int _RUN_f1;
2 extern int _ARG_f1_0;
3 extern int _RET_f1;
4 extern int _RUN_f2;
5 extern int _ARG_f2_0;
6 extern int _RET_f2;
7 extern int _RUN_f3;
8 extern int _ARG_f3_0;
9 extern int _RET_f3;

10
11 void _HW_func1(void)
12 {
13 for(;;){
14 while(!_RUN_f1){;}
15 int a1 = _ARG_f1_0;
16 int x1 = a1 +1;
17 _ARG_f3_0 = x1;
18 _RUN_f3 = 1;
19 while(_RUN_f3){;}
20 int r1 = _RET_f3;
21 _RET_f1 = r1;
22 _RUN_f1 = 0;
23 }
24 }
25
26 void _HW_func2(void)
27 {
28 for(;;){
29 while(!_RUN_f2){;}
30 int a2 = _ARG_f2_0;
31 int x2 = a2 + 10;
32 _ARG_f3_0 = x2;
33 _RUN_f3 = 1;
34 while(_RUN_f3){;}
35 int r2 = _RET_f3;
36 _RET_f2 = r2;
37 _RUN_f2 = 0;
38 }
39 }
40
41 void _HW_func3(void)
42 {
43 for(;;){
44 while(!_RUN_f3){;}
45 int a3 = _ARG_f3_0;
46 int r3 = a3 * 10;
47 _RET_f3 = r3;
48 _RUN_f3 = 0;
49 }
50 }

(d) HW に合成するコード

図 1 関数呼び出しに対応したソースコード変換

3. 高位合成における関数の併合

本稿では, ハードウェア化する単位を単一の関数から複数の

関数に拡張することにより, ハードウェア化される関数間の呼

び出しのオーバヘッドを削減する手法を提案する. これは, goto

変換により複数の関数を一つのハードウェアに併合することに

より実現する. Goto 変換にはコンパイラが生成するアセンブ

リコードを利用する. また, 命令のアドレスとハードウェアの

制御系の状態の対応をとることにより, 関数からの戻りのオー

バヘッドの削減を図る.

3. 1 Goto 変換による関数の併合

本手法では, ハードウェア関数から別のハードウェア関数の呼

び出しを全て goto 変換で分岐命令に置き換える. この際に, ソ

フトウェアからもハードウェアからも呼ばれる関数には, ハー

ドウェアとソフトウェアの両方のインタフェースを提供するよ

うにする.

図 2 にその変換の例を示す.

図 2(a) は, 図 1(d) の hw sub.c 中の関数 HW func1,

HW func2, HW func3 をそれぞれ 1 つのハードウェアに合

成したものを表す. HW func1 の箱の中の Wait はポーリング

による待機を, Load ARG は引数のロードを, 続く Store ARG,

Set RUN, Wait, Load RET は HW func3 を呼び出すための

引数の格納, 起動, 完了の待機, 返り値のロードを, そして最後

の Store RET と Reset RUN はこの関数の返り値の格納と完

了の書き込みを行うデータフローグラフ (DFG) である. dfg1

と dfg2 は HW func1 の本体の計算を行う DFG であるとする.

HW func2, HW func3 についても同様である.

図 2(b) は, 図 2(a) における HW func1 から HW func3 の呼

び出し, および HW func2 から HW func3 の呼び出しに goto

変換を適用したものである. Store ARG によって引数を主記

憶に格納する代わりに, Set ARG で HW func3 が引数を受け

取るレジスタに値をコピーし, HW func3 の本体の先頭の DFG

(dfg5) に直接遷移する. HW func2 から HW func3 の呼び出

しも同様に変換する. HW func3 の本体の最後の DFG である

dfg6 の実行が終了すると, 呼び出しがどこから行われたかに

従って次の DFG に遷移する. 呼び出しが HW func1 から行わ

れていた場合には, Get RET で引数の転送を行った後に, dfg2

に遷移する.

この時点で, HW func3 がソフトウェアから呼ばれることが

なければ, HW func3 の Wait, Load ARG, Store RET, Reset

Run を消去できるが, この例のようにソフトウェアからも呼ば

れることがある場合には, ソフトウェアとのインタフェースを

維持しつつ他のハードウェア関数からの呼び出しに対応する必

要がある.

HW func3 が先頭の Wait でソフトウェアからの起動を待つ

間に, 他のハードウェア関数からの呼び出しがあれば待ちを解

除して dfg5 に遷移するようにするのも一案であるが, 本稿で

は, hw sub.c 内の関数が同時に呼ばれることはないことに留

意し, 図 2(c) のように待機状態を集約する. 即ち, ハードウェ

アの起動を表す変数は RUN sub に集約し, その値によってど

の関数が呼び出されたかを判定するようにする. 図の例では,

RUN sub = 0 はハードウェアが待機中であることを, RUN sub

= 1, 2, 3 は, それぞれ HW func1, HW func2, HW func3 が呼

び出されて実行中であることを表す. hw sub.c 内の関数は, ソ

フトウェアから呼び出された場合にはWait, Load ARG, Store

RET, Reset RUN を経由して実行されるが, ハードウェアから

呼び出された場合には DFG 間の直接の遷移で実行される.
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3. 2 アセンブリコードの利用による関数の併合

図 2(c) に対応する DFG の生成は, 1) 図 1(b) のプログラム

を C 言語のソースコードレベルで変換し, 2) これをコンパイ

ルして得られるアセンブリコードに goto 変換を施すことによ

り実現できる.

図 1(b) のプログラムは図 3 に示すように変換する.

図 3(a) の sw stub.c は, 図 1(a) の main.c とリンクして実

行するソフトウェア側のインタフェースコードである. 図 1(c)

との違いは, ハードウェアの起動を制御する変数を RUN sub に

集約したことである. 例えば, 関数 f1, f2, f3 の起動は, それ

ぞれ 12行目, 20行目, 28行目にあるように, RUN sub に 1, 2,

3 を代入することにより行う.

図 3(b) の hw sub.c は, ハードウェアに合成するコードであ

る. HW stub (9～28 行目) は, 図 2(c) 中のソフトウェアから

の呼び出しとのインタフェースをとる部分に相当し, RUN sub

の値に応じて待機と各関数の実行を選択する. 30～48 行目の

f1, f2, f3 は, 図 1(b) と同じである. 即ち, hw sub.c は元の

sub.c にハードウェア側のインタフェース関数を追加すること

により得られる.

図 3(b) の hw sub.c を例えば MIPS 用のコンパイラでコ

ンパイルすると, 図 4 のようなアセンブリコードが得られる.

ここでは最適化を行っていないコードを掲載しているが, 最適

化したコードを用いることもできる. f1 からは 8 行目の jal

(jump and link) 命令で f3 を呼び出しているが, その前後に引

数や返り値を転送するコードが生成されている. また, 呼び出

し先と呼び出し元でレジスタを共有した場合に必要になるレジ

スタの退避/復帰コードも生成されている.

Goto 変換は, このアセンブリコードを CDFG に変換する際

に, 関数呼び出しを行う 8行目の jal 命令と, 呼び出し元への

戻りを行う 14 行目の jr (jump register) 命令の機能を変更す

ることにより実現できる. jal 命令は, 戻り番地を保存するレ

ジスタ ra に, 番地ではなく戻り先の DFG (10～15行目に対応

する DFG) の ID を保存し, 関数 f3 の先頭の DFG に分岐す

る, という機能に変換する. また, jr 命令は, ra に保存されて

いる ID の DFG に分岐するという機能に変換する.

コンパイラは, 関数呼び出しに関して種々の最適化を行うの

で, 最適化されたアセンブリコードを利用すれば, 効率的なハー

ドウェアを合成できる. 例えば, 引数/帰り値の受け渡しやレジ

スタの退避/復帰は必要なものだけに削減される. また, 関数呼

び出しのインライン展開や goto 変換も, そのコンパイラ評価

尺度に基づいて自動的に行われる場合がある.

3. 3 戻り先アドレスの制御状態への変換

図 5(a) は, 前節の goto 変換の結果得られる CDFG の例で

ある. dfg5 の次に実行される DFG は, dfg5 が dfg1 から呼び

出されていた場合は dfg2, dfg3 から呼び出されていた場合は

dfg4 であるとする. ra レジスタは呼び出し時に戻り先の DFG

の ID を記憶しているので, dfg5 で ID の比較を行って, マル

チウェイの分岐を行えば所望の DFG に戻ることができる.

しかし, この実装では, 呼び出し元が増えると, 比較器や遷移

先を選択するマルチプレクサのハードウェアコストや遅延が無

視できなくなる.

この問題は, アセンブリコードにおける命令のアドレスを制

御状態 (のバイナリコード) に変換することにより解決できる.

その概要を図 5(b) に示す. 関数呼び出しの際に, ra には戻り先

DFG の ID の代わりにその DFG の先頭状態のバイナリコー

ドを代入しておく. そうすれば, dfg5 からの戻りは, 制御部の

状態を表すレジスタ (STATE) に ra の値を代入するだけで実現

できる.

_RUN_f1_ARG_f1_0_RET_f1
_RUN_f2

MM

_ARG_f2_0_RET_f2SW

_HW_func1 _RUN_f3 = 1
Wait LoadARG StoreARG SetRUN(Callfun3)dfg1 LoadRET dfg2 StoreRET ResetRUNWait

_RUN_f3 = 1
Wait LoadARG StoreARG SetRUN(Callfun3)dfg3 LoadRET dfg4 StoreRET ResetRUNWait

_RUN_f3_ARG_f3_0_RET_f3

_HW_func2

Wait LoadARG dfg5 StoreRET ResetRUNdfg6
_HW_func3

(a) 1 関数 1 HW 化の合成

_RUN_f1_ARG_f1_0_RET_f1
_RUN_f2

MM

_ARG_f2_0_RET_f2SW

_HW_func1
Wait LoadARG dfg1 dfg2 StoreRET ResetRUN

Wait LoadARG dfg5 StoreRET ResetRUNdfg6_RUN_f3_ARG_f3_0_RET_f3
_HW_func3

SetARG
_HW_func2
Wait LoadARG dfg3 dfg4 StoreRET ResetRUN

GetRET
SetARG GetRET

(b) Goto 変換による関数呼び出し

_HW_func1

_HW_func3

stub
RUN = 1

RUN = 2
RUN = 3

hw_sub.c

RUN = 0
ra = 4

dfg2

dfg5 dfg6StoreRET

Wait
_ARG_f1_0_RET_f1

MM

_ARG_f2_0_RET_f2SW _ARG_f3_0_RET_f3 LoadARG
LoadARG

LoadARG dfg1(ra = 2) ra = 2
SetARG

_HW_func2 dfg4dfg3(ra = 4)

StoreRETStoreRET

ResetRUN

_RUN_SUB
GetRET

SetARG GetRET

(c) SW から呼び出し可能な併合 HW

図 2 Goto 変換による関数の併合
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sw stub.c

1 int _RUN_sub;
2 int _ARG_f1_0;
3 int _RET_f1;
4 int _ARG_f2_0;
5 int _RET_f2;
6 int _ARG_f3_0;
7 int _RET_f3;
8
9 int f1(int a1)

10 {
11 _ARG_f1_0 = a1;
12 _RUN_sub = 1;
13 while(_RUN_sub){;}
14 return _RET_f1;
15 }
16
17 int f2(int a2)
18 {
19 _ARG_f2_0 = a2;
20 _RUN_sub = 2;
21 while(_RUN_sub){;}
22 return RET_f2;
23 }
24
25 int f3(int a3)
26 {
27 _ARG_f3_0 = a3;
28 _RUN_sub = 3;
29 while(_RUN_sub){;}
30 return RET_f3;
31 }

(a) SW として実行するコード

hw sub.c

1 extern int _RUN_sub;
2 extern int _ARG_f1_0;
3 extern int _RET_f1;
4 extern int _ARG_f2_0;
5 extern int _RET_f2;
6 extern int _ARG_f3_0;
7 extern int _RET_f3;
8
9 void _HW_stub(void)

10 {
11 for(;;){
12 while(_RUN_sub==0){;}
13 if(_RUN_sub==1)
14 {
15 int a1 = _ARG_f1_0;
16 _RET_f1 = f1(a1);
17 } else if(_RUN_sub==2)
18 {
19 int a2 = _ARG_f2_0;
20 _RET_f2 = f2(a2);
21 } else if(_RUN_sub==3)
22 {
23 int a3 = _ARG_f3_0;
24 _RET_f3 = f3(a3);
25 }
26 _RUN_sub=0;
27 }
28 }
29
30 int f1(int a1)
31 {
32 int x1 = a1 + 1;
33 int r1 = f3(x1);
34 return r1;
35 }
36
37 int f2(int a2)
38 {
39 int x2 = a2 + 10;
40 int r2 = f3(x2);
41 return r2;
42 }
43
44 int f3(int a3)
45 {
46 int r3 = a3 * 10;
47 return r3;
48 }

(b) HW に合成するコード

図 3 関数併合に対応したソースコード変換

4. 実装と実験

提案手法に基づく関数併合を高位合成システム ACAP [2] に

実装した. ACAP は Perl (5.10.1) で実装されており, Linux,

Mac OSX 及び Windows 上の Cygwin 環境で動作する. ソ

フトウェアを実行する CPU には MIPS を仮定している. 入

力された C プログラムは GCC (mips-elf-gcc 4.5.1) により

MIPS のアセンブリに変換した後に CDFG に変換し, 最終的

に Verilog-HDL を出力する.

バインディングにはグリーディ法に基づく部分共有法 [6] を

用いている. これは, バインディングの際に各演算器にもコス

トを定義し, マルチプレクサや結線のコストを減らせる場合に

はスケジューリング時の制約以上の数の演算器を使用するとい

うものである. 論理合成には Xilinx ISE 12.2, シミュレーショ

ンには ModelSim-Altera 6.5b Starter Edition を用いた.

評価用の動作記述としては, 関数が 9 個, 関数呼び出し回数

<f1>:addiu sp,sp,-32sw ra,28(sp)lw v0,32(sp)sll zero,zero,0x0addiu v0,v0,1sw v0,16(sp)lw a0,16(sp)jal <f3> sll zero,zero,0x0sw v0,20(sp)lw v0,20(sp)lw ra,28(sp)addiu sp,sp,32jr rasll zero,zero,0x0<f2>:

レジスタ退避コード
関数による計算引数の設定(Set ARG)ra�戻り先 DFG IDGoto dfg(f3)返り値の取得(Get RET)レジスタ復帰コードGoto dfg(ra)

<_HW_stub>:・・・・・・

・・・・・・

012345678910111213141516
図 4 中間表現となるアセンブリコード

dfg3
dfg4ra = 4
dfg5C1=(ra==2)C2=(ra==4)C1C2

dfg1
dfg2ra= 2

(a) 遷移分岐によるリターン

STATE=ra

ra=STATE(dfg2)
dfg3
dfg4
dfg5

dfg1
dfg2
ra=STATE(dfg4)

(b) 制御状態への変換による

リターン

図 5 遅延を削減するリターン

が 14 回, 呼び出しの最大の深さが 9 であり, 各関数では 1 回

の加算を行う C プログラムを用いた. 中間表現には動作記述

を最適化なしでコンパイルして得られたアセンブリコードを用

いた.

表 1 は生成した回路の演算数とサイクル数を併合前と併合後

で比較した結果である. 併合により, Load 演算数と Store 演

算数はいずれも約 50%, 実行サイクル数を約 15% 削減できて

いる.

表 2 は生成した Verilog-HDL を論理合成した結果である.

「 Goto 変換」はリターンを比較と条件分岐により実装したも

のであり, 「 Goto 変換 (状態変換) 」は戻り先アドレスを状態

に変換してリターンを行うものである. 併合により LUT 数と

FF 数を大幅に削減できているが, これは関数間で演算器が共

有されるようになったためである. 遅延が増えているのは, 演
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算器の共有に伴いマルチプレクサの入力数が増加したためと考

えられる. Goto 変換に比べ状態変換の遅延は減少しているが,

これは状態遷移のためのマルチプレクサの入力数の減少による

ものと考えられる.

表 1 演算数とサイクル数の評価

Load 演算数 Store 演算数 総サイクル数

併合前 109 115 277

併合後 59
(54.1%)

54
(46.9%)

234
(84.4%)

表 2 論理合成結果

LUT数 FF数 遅延 (ns)

併合前 6363 1293 12.207

Goto 変換 2556 584 19.712

Goto 変換 (状態変換) 2447 357 17.130

5. む す び

本研究ではアセンブリコードを中間表現とする高位合成に

おける関数の併合手法を提案した. 本手法を高位合成システム

ACAP に適用した結果実行サイクル数を約 15%, FPGA 上の

LUT 数を約 60% 削減することができた.

今後の課題として, 関数併合によるマルチプレクサの入力数

を削減するためのバインディングアルゴリズムの改良が挙げら

れる.
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