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第 1章 序論

1.1 本論文の背景と意義

消費電力の考慮は携帯機器，据え置き器のどちらのシステム LSIの設計においても重要な

要素となっている．携帯機器に搭載される LSIでは駆動時間を伸ばすことが問題となり，据

え置き器に搭載される LSIでは動作時の発熱が問題となっている．双方を解決するため低電

力化を意識した LSI設計が求められる．その他の LSI設計時の問題として，配線遅延があ

る．配線遅延はモジュール間の通信に必要な遅延である．LSI全体の遅延を考えた場合，半

導体の微細化技術により演算処理の遅延であるゲート遅延が減少する一方，配線遅延の占め

る割合は増加傾向にある．今後もこの傾向が継続すると予想されるため，配線遅延を考慮し

た LSI設計が必要となる．

LSI設計の高速化手法として，高位合成があげられる．高位合成では Cや C++といった

抽象度の高い動作記述から，レジスタやクロックによる同期などというハードウェア特有の

概念を意識したRTL(Register Transfer Level)記述を自動合成する．高位合成により設計者

の記述量や，人手によるミスは減少し，設計生産性を向上できる．また，高位合成を用いる

ことで設計規模が増大し，人手では設計不可能だった回路を合成できる．低電力化と配線遅

延は高位合成においても意識すべきである．本論文では，低電力化および配線遅延を考慮し

た高位合成手法に着目する．

低電力化を意識した高位合成手法として，複数電源電圧を考慮する手法 [4, 10, 16, 17, 25,

26,29,39,40]がある．電圧を低くできれば消費電力を抑えられるが，回路の遅延が増加する．

複数電源電圧では回路のクリティカルパスに高電圧を用い，速度を求められない部分に低電

圧を割り当てることで低電力化を図る．複数電源電圧を考慮した高位合成には多くの手法が

あり，さまざまな制約のもとでアルゴリズムが考案されている．[25]は時間制約，[26]は資

源制約，[10,16,17,29,39,40]は時間と資源の両方を制約とする．最適解の求め方にも違いが

あり，[4,10,16]は電力の最適化問題を ILP(integer linear programming)に帰着させ，これを

解くことで何らかの最適解を得る手法で，[16,17,29,39,40]は発見的手法を用いる．[16]によ

ると，ILPを用いた方が電力は削減できるが，発見的手法の方が短時間で解を得られる．し

かし，これらの手法は電力の最適化のみを目的とし，配線遅延は考慮されておらず配線遅延

の割合が増加する現状に則さない．

配線遅延を考慮した高位合成手法として，フロアプランを意識する高位合成手法がある

[5, 9, 11, 21, 22]．これらは従来のレジスタ集中型アーキテクチャではなく，レジスタを演算

器に分散させレジスタ-レジスタ間の通信にクロックサイクルを割り当てる，レジスタ分散

型アーキテクチャ[9, 11]を基にしている．[22]ではGeneralized Distributed-Registerアーキ

テクチャ(以下GDR)を提案している．GDRではローカルレジスタ，共有レジスタ群という

2種類のレジスタを用意し，レジスタ-レジスタ間通信を実現する．[22]ではフロアプラン結
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第 1章 序論

果をフィードバックする合成フローを取り，反復改良することで合成結果を得る．GDRの

利点として，演算器やレジスタといった各モジュールを個別にフロアプランすることで，大

きな解空間を考察できることがあげられる．結果として高速かつ小面積な解を得ることが可

能である．しかし，低電力化を視野に入れた場合，各モジュールを個別に扱うことは欠点と

なる．複数電源電圧を含めた多くの低電力化手法は，レベルコンバータ等の新たなモジュー

ル追加を前提とする．GDRの合成に新たなモジュールを追加することは難しく，低電力化

に適さない．[5]ではRegular Distributed-Registerアーキテクチャ(以下RDR)を提案してい

る．RDRではチップを均一の区画に分割し，区画内には演算器群，ローカルレジスタ，コ

ントローラを配置する．区画内の演算はローカルレジスタを利用することで配線遅延を無視

でき，区画外にデータを送る際レジスタ-レジスタ間通信を実現している．均一の区画にす

ることで，高位合成段階での配線遅延の予測を容易にしている．また，各モジュールを抽象

化する区画により，モジュールの変化にも対応しやすい．新たなモジュールを追加し接続数

減少を図ったRDR-Pipe [5]や，FPGA利用のためローカルレジスタをレジスタファイルに

変更したDRFM [7]，モジュールを追加することでフォールトセキュアを考慮したRDR [30]

といった派生アーキテクチャも存在する．しかし，RDRはチップを一定の大きさに分割す

るため，面積のオーバヘッドを伴う欠点がある．面積のオーバヘッドは無駄なモジュールや，

配線遅延の増加を導き，低電力化の障害となる．

以上の背景から，本論文では低電力化と配線遅延を同時に考慮する高位合成手法を提案す

る．まず，低電力化することを視野に入れた配線遅延を考慮するレジスタ分散型のアーキテ

クチャ，Huddle-based Distributed-Registerアーキテクチャ(以下 HDR)を提案する．HDR

はGDRに区画を導入し，演算器，レジスタ，コントローラを抽象化したアーキテクチャで

ある．ハドルはHDRにおける区画で，演算器群，ローカルレジスタ，コントローラ，レベ

ルコンバータのモジュールを含む．続いて，HDRを対象とした複数電源電圧による低電力

化高位合成手法を提案する．提案手法では配置情報をフィードバックし，反復改良する合成

フローを取る．その際，近くに配置されたモジュールをハドルとして扱い，レジスタ，コン

トローラ，レベルコンバータを共有する．ハドル内の演算はモジュール間が十分近いため配

線遅延を無視でき，ハドル間データ通信をする場合レジスタ-レジスタ間通信を行う．電源電

圧の操作はハドルを単位として行い，資源制約と時間制約から，クリティカルパスでないハ

ドルを低電圧に割り当てることで低電力化する．本手法は既存のレジスタ分散型アーキテク

チャと比較し、低電力な高位合成結果を得ることを目的とする．
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1.2 本論文の概要

本論文では，初めに複数電源電圧指向の高位合成手法の研究動向を紹介する．次にフロア

プラン指向の高位合成手法の研究動向を紹介する．その中で低電力化することを視野に入れ

た配線遅延を考慮するレジスタ分散型のアーキテクチャとして HDRを提案する．HDRは

GDRに区画を導入し，演算器，レジスタ，コントローラを抽象化したアーキテクチャであ

る．ハドルはHDRにおける区画で，演算器群，ローカルレジスタ，コントローラ，レベル

コンバータのモジュールを含む．続いて，HDRを対象とした複数電源電圧による低電力化

高位合成手法を提案する．以下に本論文の構成を示す．

第 2章「複数電源電圧指向の高位合成手法の研究動向」では，低電力化を目的とし複数電

源電圧の適用を考慮した高位合成手法に関する調査を報告する．まず，システム LSIの低電

力化技術である複数電源電圧について紹介する．次に，複数電源電圧を考慮した高位合成に

ついて紹介する．

第 3章「Huddle-based Distributed-Register アーキテクチャを対象とする低電力化高

位合成手法」では，まずフロアプラン指向の高位合成手法に関する調査報告として，GDR

を対象とした高位合成手法，RDRおよびRDRの派生アーキテクチャを対象とした高位合成

手法を紹介する．続いて，低電力化することを視野に入れた配線遅延を考慮するレジスタ分

散型のアーキテクチャであるHDRを提案する．そして，HDRを対象とした複数電源電圧に

よる低電力化高位合成手法を提案する．提案手法では配置情報をフィードバックし，反復改

良する合成フローを取る．その際，近くに配置されたモジュールをハドルとして扱い，レジ

スタ，コントローラ，レベルコンバータを共有する．ハドル内の演算はモジュール間が十分

近いため配線遅延を無視でき，ハドル間データ通信をする場合レジスタ-レジスタ間通信を

行う．電源電圧の操作はハドルを単位として行い，資源制約と時間制約から，クリティカル

パスでないハドルを低電圧に割り当てることで低電力化する．最後に実験により提案手法を

評価する．

第 4章「計算機実験結果」では，第 3章で提案したアルゴリズムを計算機上に実装し，提

案手法を評価する．

第 5章「結論」では，本論文の内容について総括し，今後の研究課題について検討する．
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第 2章 複数電源電圧指向の高位合成手法の研究動向

2.1 本章の概要

消費電力の考慮は携帯機器，据え置き器のどちらのシステム LSIの設計においても重要な

要素となっている．携帯機器に搭載される LSIでは駆動時間を伸ばすことが問題となり，据

え置き器に搭載される LSIでは動作時の発熱が問題となっている．双方を解決するため低電

力化を意識した LSI設計が求められる．本論文で対象とする高位合成においても電力消費の

意識は重要である．

CMOSの LSIにおける消費電力は，ダイナミック電力，リーク電力，ショート・サーキッ

ト電力の大きく 3つに分けられる．3つのうち現在最も大きな割合を持つのはダイナミック

電力である．本章ではダイナミック電力を削減するシステム LSIの設計手法として複数電源

電圧を紹介する．

まず，複数電源電圧の消費電力を削減する原理を紹介し，既存の研究動向を報告する．続

いて複数電源電圧を高位合成において考慮する既存研究を報告し，課題を考察する．
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第 2章 複数電源電圧指向の高位合成手法の研究動向

2.2 複数電源電圧

システム LSIを構成するCMOS回路の電力消費は以下の式で表される [3]．

Ptotal = pt(CLV Vddfclk) + ISCVdd + IleakageVdd (2.1)

式の 3つの項はそれぞれ，ダイナミック電力，ショートサーキット電力，リーク電力を表

す．現在の設計プロセスにおいて大部分を占めるのがダイナミック電力である．ダイナミッ

ク電力を削減するシステム LSIの設計手法として複数電源電圧がある．複数電源電圧は式

(2.1)中のVddを下げる手法である．2乗で効果の表れるダイナミック電力はもちろん，ショー

トサーキット電力とリーク電力についても削減が期待できる．本節では，複数電源電圧の動

作原理と適用事例を報告する．

複数電源電圧とは，回路中で動作速度が必要な部分にのみ従来の電源電圧を使い，動作速

度が必要されない部分には低い電源電圧を使う低電力化手法である [2, 8, 24, 32,33]．ダイナ

ミック電力は電源電圧の 2乗に比例するため，電源電圧を下げることはダイナミック電力の

削減に最も効果が大きい．しかし，電源電圧を下げるとMOSトランジスタの性能が低下し

回路速度が遅くなるため，回路の性能を維持したまま電力消費量を下げるには工夫が必要で

ある．複数電源電圧を実装する方法として，“回路ブロック単位 (粗粒度)で電源電圧を変え

る手法”と “ゲート単位 (細粒度)で電源電圧を変える手法”がある．

粗粒度の複数電源電圧の例を図2.1 [2]に示す．高速動作が要求される回路ブロックは高い電

源電圧VDDH(1.2V)で動作させ，ほかの論理ブロックおよびメモリは低い電源電圧VDDL(1V)

で動作させる．

一方，細粒度の複数電源電圧では，高速動作が必要なクリティカル・パス上にあるゲート

は従来の高い電圧で動作させ，クリティカル・パス上にないゲートは低電圧で動作させる．

論理合成を使って生成された回路では，クリティカル・パス上のゲートは全体の中でも 10～

30% 程度と言われており，その他のゲートを低電圧にできる．

レベルコンバータ

電源電圧の異なるブロックに信号を送出する場合には，信号の電圧振幅を変換するレベル

コンバータ1と呼ばれる回路を挿入する必要がある [8,32,33]．レベルコンバータ自体に遅延，

消費エネルギーが存在するため，複数電源電圧適用時にはレベルコンバータのオーバヘッド

を考慮することが必要である．

1レベルシフタと呼ばれる場合もある．
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図 2.1: 粗粒度複数電源電圧 [2]．
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図 2.2: レベルコンバータ回路 [33]．

図 2.2に基本的なレベルコンバータ回路を示す [33]．図 2.2の回路は遅延や消費エネルギー

のオーバヘッドが大きいため，レベルコンバータ回路の改良に関しても研究されている [1,31]．

[31]では遅延，消費エネルギーを削減したContention mitigated level shifter (CMLS)，消費

エネルギーは増加するが遅延が減少するBypassing enabled level shifter (BELS)が報告され

ている．[1]では 1つの電源で実現可能なレベルコンバータ回路が報告されている．

複数電源電圧の適用

複数電源電圧の適用に関しては多くの報告がある [4,8,10,13,14,16–18,24–29,32,33,38–41]．

[32, 33]では 2つの電源電圧を用い，メディアプロセッサの消費エネルギー削減を実現して

いる．

設計自動化において複数電源電圧を適用する場合，設計におけるどの段階で複数電源電圧

を適用するのかが問題となる．高位合成段階で複数電源電圧を適用した手法 [4, 10, 13, 16–

18, 25, 26, 28, 29, 38–40]は後述する．高位合成以外の段階で複数電源電圧を適用する手法と

して，回路ブロックをレイアウトするフロアプラン時に複数電源電圧を適用する手法があ

る [14,27,41]．フロアプラン時に複数電源電圧を適用する場合，回路ブロックに割り当てる

電圧，もしくは電圧を割り当てられた回路ブロック自体を voltage island と呼ぶ．voltage

island の実現には，図 2.3に示す電源網 (Power Network Resource) [14]が必要となる．複数

電源電圧を用いる場合のフロアプラン結果は，資源となる電源網の量で評価できる．図 2.3

の (a)，(b)では，(b)の方が電源網が少ないため，良いフロアプラン結果と評価できる．フ

ロアプラン時に複数電源電圧を適用する場合の目的は，消費エネルギーの削減，電源網の削

9
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VDDH block VDDL block VDDHPower ring VDDLPower ring VDDHpower/ground lineVDDLpower/ground line
(b)
(a)

図 2.3: 複数電圧における電源網.

減となる．

フロアプラン時に複数電源電圧を適用する場合の問題点として，消費エネルギーの削減量

が少ないことがあげられる．複数電源電圧において消費エネルギーを削減するには，回路ブ

ロックに低い電圧を割り当てる必要がある．低い電圧を割り当てられた回路は処理速度が落

ち，クリティカルパスとならない回路に低い電圧を割り当てることとなる．フロアプラン時

には回路が同期するタイミングが決定しており，同期するタイミングを超えた電圧の変更は

適用できない．結果としてクリティカルパスとなる回路が増え，また延長可能な時間が短く

なり，低い電圧を割り当てることのできる回路ブロックが減少する．そのため，フロアプラ

ン時に複数電源電圧を適用しても消費エネルギーの削減量は少なくなる．更なる消費エネル

ギーの削減へ向け，タイミングが決定する前の複数電源電圧の適用が必要となる．
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2.3 複数電源電圧を考慮した高位合成

本章では高位合成段階で複数電源電圧を適用した研究動向を報告する．複数電源電圧を考

慮した高位合成には多くの手法があり，さまざまな制約のもとでアルゴリズムが考案されてい

る [4,10,13,16–18,25,26,28,29,38–40]．[25]は時間制約，[26]は資源制約，[10,16,17,29,39,40]

は時間と資源の両方を制約とする．最適解の求め方にも違いがあり，[4,10,16]は電力の最適

化問題を ILP(integer linear programming)に帰着させ，これを解くことで何らかの最適解を

得る手法で，[16,17,29,39,40]は発見的手法を用いる．[16]によると，ILPを用いた方が電力

は削減できるが，発見的手法の方が短時間で解を得られる．

これらの手法の問題点としてレベルコンバータの考慮が少ないことがあげられる．レベル

コンバータについて考慮してる高位合成として [39, 40]があるが，レベルコンバータのエネ

ルギーのみ考慮している．レベルコンバータの遅延について詳細に考慮している手法は存在

せず，レベルコンバータの遅延は無視する，もしくはレベルコンバータは常に使用すると考

えた手法しか存在しない．

違う問題点として，配線遅延を考慮していないことがあげられる．設計プロセスの微細化

を考慮した場合，配線遅延の考慮は必須となる．配線遅延を考慮しないこれらの手法を適用

した場合，高位合成以降の論理合成やレイアウト時にタイミングを違反することは明確であ

る．タイミング違反を起こさないように遅延を多めに見積もったり，時間制約を厳しくした

場合，消費エネルギーの削減量が減少してしまう．配線遅延を考慮しないということはフロ

アプランを考慮しないこととなる．フロアプランまで考慮しない場合，電源網の考慮ができ

ない．これらの手法により決定したタイミングを満たすようにレイアウトした場合，電源網

のオーバヘッドにより期待した効果を得られない場合がある．

11



第 2章 複数電源電圧指向の高位合成手法の研究動向

2.4 本章のまとめ

本章ではシステム LSIの低電力化手法として複数電源電圧を紹介した．複数電源電圧の適

用事例としてフロアプラン時に複数電源電圧を適用する手法と，高位合成段階で複数電源電

圧を適用する手法を紹介した．フロアプラン時に複数電源電圧を適用する手法には，タイミ

ングが変更できないため消費エネルギーの削減量が少なくなる問題点がある．高位合成段階

で複数電源電圧を適用する手法には，レベルコンバータの考慮が足りない点，配線遅延を考

慮していない点という問題点がある．これらの問題点を受け，レベルコンバータの考慮と配

線遅延の考慮が可能なHDRアーキテクチャを対象とした複数電源電圧指向の高位合成手法

を提案する．
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3.1 本章の概要

高位合成とは LSI設計において，抽象度の高い動作記述からハードウェアの概念を意識し

たRTL記述を自動合成する技術である．高位合成により設計者の記述量は減少し，設計生産

性を向上できる．従来の高位合成手法では，下位工程に当たる論理合成やデバイスレベルと

は独立なものとして高位合成を扱ってきた．しかしプロセス微細化の進む現在，演算実行に

かかるゲート遅延に対し，演算器間のデータ転送による配線遅延の占める割合が増え，演算

器の配置などといった従来の下位工程に当たる要素を意識した高位合成が必要となっている．

高位合成段階で配線遅延を考慮する方法として，従来下位工程で意識する各演算器やレジス

タなどの配置，「フロアプラン」を考慮する高位合成手法があげられる [5, 9,11,21,22]．これ

らは従来のレジスタ集中型アーキテクチャではなく，レジスタを演算器に分散させレジスタ-

レジスタ間の通信にクロックサイクルを割り当てる，レジスタ分散型アーキテクチャ[9, 11]

を基にしている．

本章では，フロアプラン指向の高位合成手法として，まずGeneralized Distributed-Register

アーキテクチャ(以下 GDR)，Regular Distributed-Register アーキテクチャ(以下 RDR)およ

びその派生アーキテクチャを紹介する．既存のレジスタ分散型アーキテクチャの欠点を考慮

し，低電力化することを視野に入れた配線遅延を考慮するレジスタ分散型アーキテクチャ，

Huddle-based Distributed-Registerアーキテクチャ(以下HDR)を提案する．提案したHDR

を対象に高位合成問題を定式化し，消費エネルギー削減を目的としたアルゴリズムを提案

する．
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3.2 GDRアーキテクチャとRDRアーキテクチャ

微細化技術の発達に伴い，回路遅延全体に占める配線遅延の割合の増加は避けられない．

低電力化を意識した高位合成においても，配線遅延を考慮し複数サイクルレジスタ間通信

を実現した，レジスタ分散型アーキテクチャを対象とすべきである．既存のレジスタ分散型

アーキテクチャとしてGDR [22]およびRDR [5,30]がある．

GDRアーキテクチャ

GDR [22]は，レジスタ分散型アーキテクチャを基に提案された，ローカルレジスタおよ

び共有レジスタ群をそれぞれ必要数用意するアーキテクチャである．

GDRにおける 2種類のレジスタを以下に示す．

• ローカルレジスタ
ある演算器に隣接して配置されたレジスタ．隣接した演算器の入力・出力データしか

保持しない．演算器がローカルレジスタを持つ場合，演算器の入力ポート数の入力側

ローカルレジスタと 1個以上の出力側ローカルレジスタを持つ．

• 共有レジスタ
回路内にあるどの演算器からも利用可能なレジスタ．共有レジスタ群は共有レジスタ

が集合したものを指す．

制御信号を考えない場合における，入力レジスタから出力レジスタまでの演算時間 tdtoalは

以下の式で表される．

tdtotal = tmi
+ trif + tf + tmo + tfro + treg (3.1)

ここで tmi
，trif，tf，tmo，tfro，tregはそれぞれ入力側マルチプレクサ遅延，入力側レジ

スタ riから演算器 fまでの配線遅延，出力側マルチプレクサ遅延，演算器 fから出力側レジ

スタ roまでの配線遅延である．

ローカルレジスタを付加した場合を考えると，ローカルレジスタが付加された演算器の入

力はローカルレジスタからと決まっているので，入力側マルチプレクサは必要なくなる．ま

た，入力側ローカルレジスタから演算器までの配線遅延を無視でき，tmi
= 0, trif = 0 とな

る．もし出力先が対象演算器のローカルレジスタである場合，tmo = 0, tfro = 0となる．

GDRはボトルネックとなる演算器にローカルレジスタを付加し，配線遅延による影響を

軽減する．ボトルネックでない演算器同士はレジスタを共有する．共有レジスタ群は共有レ

ジスタの集合であり，共有レジスタ群内のレジスタの入出力マルチプレクサを含むモジュー

ルのこととする．

15



第3章 Huddle-based Distributed-Registerアーキテクチャを対象とする低電力化高位合成手法

次に制御信号を考慮した場合の演算時間を考える．まずローカルレジスタが付加された演

算器 (図 3.1(a))では演算時間 tltotalは以下の式で表される．

tltotal = tcf + tf + tfro + tmo + treg (3.2)

ここで，tcf は制御回路から演算器までの配線遅延である．一方，共有レジスタを使用す

る演算器 (図 3.1(b))の場合の演算時間 tstotalは以下の式で表される．

tstotal = max {tcmi
+ tmi

+ trif + tf + tfro + tmo + treg,

tcf + tf + tfro + tmo + treg} (3.3)

ここで tcmi
は制御回路から入力側マルチプレクサへの配線遅延時間である．さらに全ての

制御回路は以下の式を満たす必要がある．

Tclk ≥ tcmo + tmo + treg (3.4)

ここで Tclkはクロック周期時間であり，tcmoは制御回路から出力側マルチプレクサへの配

線遅延時間である．GDRは制御回路にローカルレジスタを付加するため，制御回路の実行時

間 tcは上記の式では無視できる．式 (3.2)および式 (3.3)では，tcmi
，tcf，tcmoがボトルネック

となり得る．これを解決するためには，ある演算器専用の制御回路をその演算器の近くに配

置し，配線遅延を軽減する必要がある．そこで特定の演算器専用コントローラとして，ロー

カルコントローラを導入する．すべての演算器にローカルコントローラを付加するのは面積

オーバヘッドが増加するので，GDRでは以下の 2種類の制御回路を使用する．

• ローカルコントローラ
ある演算器に隣接して配置された制御回路．隣接した演算器と付随するローカルレジ

スタのマルチプレクサを制御する．

• グローバルコントローラ
回路内にある複数の演算器，ローカルレジスタ付きの演算器，および共有レジスタに

付随しているマルチプレクサに対する制御回路．

図 3.1(b)より共有レジスタを利用する演算器では共有レジスタから演算器の配線遅延，制

御回路から共有レジスタへの配線遅延と演算時間が増加する．制御回路から共有レジスタへ

の配線遅延を削減するために，GDRではグローバルコントローラは共有レジスタの近くに

配置する．

以上のことから，GDRには以下の 4種類のモジュールが存在する．

• 演算器のみ

• 共有レジスタ群+グローバルコントローラ
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図 3.1: 演算時間 [22].
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図 3.2: GDRアーキテクチャ[22].

• 演算器+ローカルレジスタ

• 演算器+ローカルレジスタ+ローカルコントローラ

GDRを図 3.2に示す．GDRには複数の共有レジスタ群がある．各共有レジスタ群はグロー

バルコントローラを持ち図中の破線内の演算器，マルチプレクサを制御する．レジスタ演算

器間の配線遅延がボトルネックとなる演算器はローカルレジスタを持ち，制御回路演算器間

の配線遅延がボトルネックとなる演算器はローカルコントローラを持つ構成となる．GDR

は共有レジスタ群を用いることで，完全なレジスタ分散アーキテクチャと比較しレジスタ数

を削減できる．またローカルコントローラにより制御回路による遅延が減り，ローカルコン

トローラを必要な演算器のみ付加するため，面積の増加を抑えることができる．

GDRはレジスタ・レジスタ間データ転送を用いる．レジスタ間データ転送を扱うには，ス

ケジューリング段階で各演算器間の配線遅延情報が必要となる．またレジスタの種類の決定，

制御回路構成の決定には配置情報が必要である．以上を満足するため，配置情報，配線遅延

情報をフィードバックする合成フロー [図 3.3]を用いる．

合成フローは初期フェーズ (Initial phase)，改良フェーズ (Improvement phase)の 2段階に

分けられる．初期フェーズ (Initial phase)では，まず入力DFGをリストスケジューリングで

スケジューリングする．次に共有レジスタが演算器数分あると仮定し，モジュール配置する．

モジュール配置はデータ構造として Sequence-pair [20]を用い，SA(Simulated Annealing)に

より最適化する．SAのコスト関数は，Aをデッドスペースを含む回路の総面積，Wを各モ

ジュールを結ぶ総配線長，Vを各演算器間のデータ転送においてクロック周期制約条件を違

反したディレイの総合計とした時

cost =
ABB

Atotal

+ α
V

Tclock

+ β
W

WMAX

(3.5)
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図 3.3: GDR向け合成フロー [22].
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図 3.4: 仮想フロアプラン生成 [22]．

と計算する．ただし，α，βは，任意のパラメータである．ABBは最小矩形の面積，Atotalは

モジュール面積の総計，Tclockはクロック周期，V はクロック周期制約違反の総合計，W は

配線長，WMAX は配線長の最大値であり (最小矩形の縦+横)×配線数である．これらの工程
により，クロック周期制約違反がある可能性はあるが，アプリケーションの実行時間が高速

となるフロアプラン解を生成する．

改良フェーズ (Improvement phase)は「仮想フロアプラン生成」，「スケジューリング/FU

バインディング」，「レジスタ/コントローラ構成決定」，「レジスタバインディング」，「コント

ローラ合成」，「モジュール配置」から構成される．そのうち初期フェーズと異なるのは「仮

想フロアプラン生成」，「スケジューリング/FUバインディング」，「レジスタ/コントローラ

構成決定」である．

仮想フロアプラン生成では 1つ前のイタレーション時のレジスタ/制御回路構成が，1つ前

のイタレーション時の配置結果で実現可能かチェックを行う．このチェックにより違反が発

見されたならば，その演算器に仮想的にローカルレジスタ，ローカルコントローラを付加す

る (図 3.4)．この状態で各モジュール間のデータ転送制約を計算し，次工程のスケジューリ

ング/FUバインディング工程に進む．

仮想フロアプラン後は，仮想フロアプラン生成で得られたデータ転送制約をもとにスケ

ジューリング/FUバインディングを行う．初期フェーズと違い，データ転送制約をスケジュー

リングで考慮できる．

レジスタ/コントローラ構成決定では，スケジューリング/FUバインディングを満たすよ

う，ローカルレジスタ数，ローカルコントローラ数が最小化する．最初に各演算器が使用す

る共有レジスタ群を割り当て，次にクロック周期制約を違反する演算器にローカルレジスタ・

ローカルコントローラを付加する．最後に隣接して配置された共有レジスタ群の併合をロー

カルレジスタが増加しない場合に行う．
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モジュール配置の方法は初期フェーズと変わらないが，i回目のイタレーションにおける

最終的な配置結果を，i+ 1回目のイタレーションのモジュール配置工程における SAの初期

配置として用いる．前回の配置を活かすため，イタレーションごとに SAの初期温度を下げ

ていく．合成フローの i回目のイタレーションの SAの初期温度を Tiとしたとき i+1回目の

イタレーションの初期温度を

Ti+1 = Ti/K (3.6)

とする．ただしK > 1とする．

解が収束もしくは規定回数まで改良フェーズを繰り返し最良の解を出力する．

GDRは面積の増加を共有レジスタ群の導入により，レジスタ分散型アーキテクチャの問

題点である面積の増加を解決している．また，4種類のモジュールを扱うことで大きな解空

間を対象とできる利点がある．

しかし，4種類のモジュールを扱う利点は，一方で粒度の細かさという問題点がある．こ

の問題点はGDRに対し，演算器，レジスタ，制御回路以外の新たなリソースを加えようと

した際重要となる．新たなリソースについてローカルなもの，共有するものを考えると，さ

らにモジュールの種類は増加し最適解を求めるのに多くの実行時間を必要とする．粒度の細

かさという問題点は，低電力化する上で新たなリソースを追加しようと考えた場合無視でき

ない．

GDRは共有レジスタ群，ローカルレジスタ，グローバルコントローラ，ローカルコント

ローラ導入による小面積かつ高性能なレジスタ分散型アーキテクチャである．各モジュール

を個別にフロアプランするため，大きな解空間を考察できる点がGDRの利点である．しか

し，大きな解空間を考察できる利点は，高位合成問題が複雑になる欠点でもある [22]．レジ

スタ，コントローラの 2つのモジュールについて，共有と専用を考慮ことが複雑さの原因であ

る．例えば複数電源電圧を用いて低電力化を実現する場合，電圧を変更するレベルコンバー

タ等の新たなモジュールを追加する必要がある．追加されるこれらのモジュールについても

共有と専用を考慮する必要があり，更に合成の複雑さが増す．そのため，小面積かつ高性能

なGDRだが，低電力化には適さない．
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RDRアーキテクチャ

RDR [5]は，チップ全体をアレイ状に均等な大きさの island に分割するアーキテクチャで

ある．各 island は次の要素によって構成される [図 3.5]．

• Local Computational Cluster (LCC)

クラスタ化された機能ユニット群である．ここで，機能ユニット群とは，(1)FU(Functional

Unit) および (2)MUX を指すものとする．

• Register file

各 island 専用のローカルレジスタファイルである．LCC に含まれる機能ユニット群は

同一の island 内のレジスタファイルのみにアクセスすることができる．

• Finite State Machine (FSM)

各 island 専用のコントローラである．同一の island に含まれる LCC とレジスタを制

御する．

island は図 3.6のように配置される．異なる island に配置された FU同士でデータをやり

取りしたい場合には，ローカルレジスタファイル間データ転送を用いる．RDRは，各 island

にローカルなレジスタを分散させて配置する点，およびマルチサイクルのレジスタ間データ

転送を用いる点で，レジスタ分散型アーキテクチャに似ている．しかし，規則的に分割され

ているため，各 island 間の配線遅延の見積もりが容易になり，さらにモジュールを islandに

より抽象化したことにより配置の粒度が粗くなる (island 内の配置は関係なる)という利点が

ある．フォールトセキュア計算に向け，余裕のあるアイランドに演算器を追加する高位合成

手法 [30]は，アイランドによるモジュールの抽象化を活用した例である．

RDRのもう一つの利点は，ターゲットとなるクロック周期の変化に，island の大きさの

変化で対応できる点である．ターゲットとなるクロック周期が与えられたとき，式 (3.7)が

満たされるように island の大きさが決定される．

Dintra−island ≤ Dlogic + 2×Doptint(Wi +Hi) ≤ Tclk (3.7)

ただし，式 (3.7)中で用いられているパラメータは以下の数値を表すものである．

• Tclk:クロック周期

• Dlogic:LCC に含まれるロジックの遅延の最大値

• Dintra−island:island 内の遅延の平均値

• Wi:island の幅

• Hi:island の高さ
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図 3.5: RDRにおける islandの構成 [5]．

図 3.6: 2× 3の island構成のRDR [5]．
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図 3.7: MCAS [5]．

またDoptint(x) は，距離 x に対して配線遅延の見積もり値を計算する関数である．上式が

満たされるかぎり，island 内の演算器やレジスタの配置関係に関わらず，クロック周期制約

が必ず満たされる．

RDRに対応した高位合成システムMCAS [5]のフローを図3.7に示す．クロック周期制約と

CDFGを入力として，MCASでは (1)演算器 (リソース)数と (2)FU(Functional Unit)のバイ

ンディングを先に決定する．リソースアロケーションはFDS(Force Directed Scheduling) [23]

により決定する．FUバインディング (CDFGの演算をどの演算器に割り当てるか)を決定す

るには，クリークパーティショニングを応用する手法を用いる．

MCASシステムのコアである Scheduling-driven placement の工程では，演算器へのバイ

ンディング済みの CDFGを入力として，各演算器がどの islandに配置されるかという情報

と，スケジューリング結果を出力する．Post-laytou rebinding & scheduingでは，Scheduling-

driven placementで得られた配置情報結果を基にスケジューリングとリバインディングを実

行する．

バックエンドのRegister and port binding，Datapath & FSM generationでは，レジスタ

及びポートのバインディングと，データパスと分散されたコントローラが合成が実行される．

Datapath & FSM generationからは，論理合成用のRTLのVHDLとフロアプラン制約，及

びマルチサイクルパス制約が出力される．最終的に出力された回路がパフォーマンス制約を

満足できない場合，クロック周期制約や islandの大きさを変えて，合成フローを再実行する．
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高位合成の工程とフロアプランの工程を統合化するアプローチとして，MCASは配置とスケ

ジューリングを同時に実行する手法を取る．Scheduling–driven placementではSA(Simulated

Annealing)によって，どの演算器がどの islandに属するかを決定する．SAのムーブの種類

は以下の 2種類である．

• コンポーネントの移動
ランダムに 1つの演算器を選んで異なる islandに移動する．

• コンポーネントの交換
異なる islandに配置されている 2つの演算器を交換する．

コスト関数の計算のためにスケジューリング結果が必要となるが，スケジューリングをや

り直すタイミングはムーブと同時ではなく，温度パラメータが更新されるときであるので，

何万回もスケジューリングが繰り返されるわけではない．

RDRは配線遅延の見積もりが容易になり，配置問題の粒度が粗くなるという特徴を持つ．

しかし，

• チップを均等に分割してしまうことで，面積の利用効率が悪くなる．

• 配置段階でコントローラやレジスタファイルの面積を考慮していない．

という問題点があると考えられる．特にチップを均等に分割し面積の利用効率が悪くなる

点は消費電力の増加につながり，RDRは低電力化に向かないアーキテクチャであることが

指摘されている [5]．

RDRの派生アーキテクチャとして，Distributed Register–File Microarchitecture(以下DRFM)

[6,7]がある．DRFMは，FPGA上での実装を想定したアーキテクチャである．FPGAでは

マルチプレクサの面積が大きく換算されるため，実装する際なるべくマルチプレクサの量を

減らしたい．DRFMでは従来のレジスタではなく，レジスタファイルを用いることでマルチ

プレクサを削減している．レジスタファイルにはポート数の制限があるため，1つのレジス

タファイルで全ての変数を扱う場合，同時に実行できる演算数が制限される．同時に複数の

演算を実行するため，DRFMではレジスタファイルと演算器を islandという括りで分散さ

せる．DRFMにおける islandは以下の要素で構成される [図 3.8]．

• Local Register File(LRF)

アイランド内のデータを保存するローカルレジスタファイル．

• Data-Routing Logic(DRL)

外部アイランドから得られるデータを制御する要素．読み込みポート数に制限がある

場合，Input Bufferでデータを保存する．

• Functional Unit Pool(FUP)

アイランド内で処理する演算ユニットの集まり．
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図 3.8: DRFMにおける islandの構成 [6]．

• FUP MUX

FUPへの入力を LRF，DRLから選択する．

DRFMではスケジューリングされたDFGを入力とし，各ノードを islandにバインディン

グする．その際，レジスタファイルの書き込みポートは 1つと考え，同じコントロールステッ

プの演算が違う islandに割り当てられるよう，図 3.9の様にバインディングする．目的関数

は，DRLの複雑さが最終的なFPGAでの面積に影響するため，island間接続数 (Inter Island

Connection : 以下 IIC)の最小化とする．

DRFMバインディングは，ISBバインディング，VRバインディングの 2つの工程に分けら

れる．ISBバインディングでは，ノードに対し最小重みのマッチングを行い，ノードを island

に割り当てる．VRバインディングは ISBバインディングの後に行う．VRバインディングは

min–cut法を応用し，islandに割り当てるノードを移動することで，IICが最小となる island

割り当てを探す．

DRFMを対象とした研究として，[15]があげられる．この研究では，IICを削減するため

のスケジューリング，バインディングを提案している．

DRFMは islandの大きさについて言及がなく，RDRと違い可変アイランドと考えられる．

可変アイランドのため，island単位でフロアプランを考慮する際，面積の無駄は軽減される．

またGDRと比較して，island内の配置を考慮せずに済み，フロアプランの粒度が粗くなる

利点がある．しかし，

• 演算の種類を考慮しないため FUPが大きくなりすぎる可能性がある．

• FUPが全てのアイランドで似たような構成となり，可変アイランドを活かせない．

• コントローラを考慮していない．
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図 3.9: DRFMバインディング [6]．

という問題点があると考えられる．特にFUPが大きくなりすぎる場合，リソース数増大に

伴う消費電力の増加を無視できない．また，DRFMは FPGAでの実装を前提としているた

め，FPGA以外でのレジスタファイル利用によるマルチプレクサ削減の効果は分からない．
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3.3 HDRアーキテクチャ

GDRは共有レジスタ群，ローカルレジスタ，グローバルコントローラ，ローカルコント

ローラ導入による小面積かつ高性能なレジスタ分散型アーキテクチャである．各モジュール

を個別にフロアプランするため，大きな解空間を考察できる点がGDRの利点である．しか

し，大きな解空間を考察できる利点は，高位合成問題が複雑になる欠点でもある [22]．レジ

スタ，コントローラの 2つのモジュールについて，共有と専用を考慮ことが複雑さの原因であ

る．例えば複数電源電圧を用いて低電力化を実現する場合，電圧を変更するレベルコンバー

タ等の新たなモジュールを追加する必要がある．追加されるこれらのモジュールについても

共有と専用を考慮する必要があり，更に合成の複雑さが増す．そのため，小面積かつ高性能

なGDRだが，低電力化には適さない．

RDRはアイランド (island)と呼ばれる一定の区画にチップを分割することで，配線遅延の

予測を容易にしたレジスタ分散型アーキテクチャである．アイランドは専用の演算器，レジ

スタ，コントローラを持ち，他のアイランドと通信する際複数サイクルレジスタ間通信を行

う．RDRの利点として，各モジュールを抽象化するアイランドにより，容易にモジュールを

追加できる点があげられる．フォールトセキュア計算に向け，余裕のあるアイランドに演算

器を追加する高位合成手法 [30]は，アイランドによるモジュールの抽象化を活用した例であ

る．一方RDRの欠点として，チップを一定に分割することによる，面積のオーバヘッドや

無駄なモジュールの増加があげられる．面積のオーバヘッドや無駄なモジュールの増加は消

費電力の増加につながり，RDRは低電力化に向かないアーキテクチャであることが指摘さ

れている [5]．

低電力化に適したアーキテクチャとは，モジュールを追加しやすく，かつ小面積で消費電

力の少ないアーキテクチャである．本節では，GDRとRDRの利点を併せ持つ低電力化に適

したレジスタ分散型アーキテクチャ，Huddle-based Distributed Register アーキテクチャ(以

下HDR)を提案する．

HDRはGDRにハドル (Huddle)という区画を導入し，各モジュールを抽象化したアーキ

テクチャである．ハドル導入によるモジュールの抽象化で，RDRと同様にモジュールを容

易に追加できる．ハドルはクロック周期により決定される範囲内において任意の矩形を取り，

演算器やレジスタ，コントローラ，レベルコンバータを共有する．任意の矩形を取るハドル

に対しフロアプランするため，GDRと同様に小面積で消費電力の少ないアーキテクチャと

なる．

図 3.10にハドルの構成を示す．ハドルは以下の要素からなる．

• Huddled Local Register (HLR)

各ハドル専用のローカルレジスタとマルチプレクサの集合．
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Huddle
FUFU FUHFU

FSM
Reg
HLR

HLC
図 3.10: ハドルの構成．

HFUHLR
FSM

HFUHLR
FSM HLC

HFU
HLCFSM

HLR

HFUHLR
FSM HLC

図 3.11: HDRアーキテクチャの構成．

• Huddled Functional Unit (HFU)

ハドルに集められた演算器の集合．ハドル内で処理する演算に必要な演算器を必要数

持ち，同一のハドル内のHLRのみにアクセスできる．
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Huddle
HuddleHuddle Huddle

Hud--dle
(a) HDR．

ADD ADDADD
ADDMUL+LR

MUL+LR

MUL+LRMUL
ShareReg

(b) GDR．

Island
Island

Island
Island

(c) RDR．

図 3.12: DCTをHDR，GDR [22]，RDR [5]で高位合成した場合の構成．

• Finite State Machine (FSM)

各ハドル専用のコントローラ．同一ハドルのHFUとHLRを制御する．

• Huddled Level Converter (HLC)

ハドルに集められたレベルコンバータの集合．電圧の異なるハドルとデータ転送を行

う際，HLCを用いる．

ハドルは図 3.11の様に配置する．同一ハドル内のHFUでデータを処理する場合，ハドル

内のHLRを使うことでデータ転送時間は無視できる．異なるハドルのHFU同士でデータ通

信する場合，HLR間データ転送を行う．HLR間データ転送をする際，各ハドルの電圧が異

なる場合HLCを用いる．
例 1. ベンチマークアプリケーションの DCTを，提案アーキテクチャの HDR，従来型アーキテク
チャのGDR [22]，RDR [5]それぞれで高位合成した結果を図 3.12に示す．モジュールをハドルによ
り抽象化したHDRは，モジュールを個別に扱うGDRと比較し，ハドル 1種類のみをフロアプランす
ればよいため，複雑さが減少している．一方RDRと比較した場合，ハドルが任意の矩形を取るHDR
は，一定の区画に分割するRDRよりも面積を削減できている．
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+

+

+

+

>
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a b c x

t

if(a-b>c)

t=x+y+z+u;

else

t=x+2;

図 3.13: CDFG.

3.4 問題の定式化

高位合成において動作記述の中間形式のグラフ表現としてDFG（Data-Flow Graph），CFG

（Control-Flow Grah），CDFG（Control-Data Flow Graph）が使われてきた．DFG はデー

タの流れを表したグラフであり，制御構造を表現できない．CFGでは，並列処理を表現する

ことができない．その問題を解決するために，DFGとCFGの概念を両方取り入れたCDFG

を本論文では使用し，分岐処理の表現が容易な [37]をベースとしたCDFGモデルを使用す

る．CDFG G(N,E)は有向グラフで表現される．N は演算ノードNoと制御ノードNcから

なる．演算ノード集合NoにはADD，MULなどの演算とメモリリード，メモリライト，ロー

カル配列を含む．メモリリードノードは 1入力 1出力であり，メモリライトノードは 2入力

（アドレス値と書き込む値）で出力はない．ローカル配列ノードはデータの参照時は 1入力

（index値）1出力であり，データの格納時は 2入力（index値と書き込む値）で出力はない．

ローカル配列は回路上ではレジスタファイルとして実現される．制御ノード集合Ncはフォー

クノード△ とジョイン▽ ノードがある．フォークノードは分岐の始まりを表し，ジョイン
ノードは分岐の終わりを示している．EはデータフローエッジEdとコントロールフローエッ

ジEcからなる．データフローエッジはデータの流れを現しており，コントロールフローエッ

ジはどちらに分岐するなどの依存関係を表しており，分岐の条件判定に用いられる結果を演

算するコントロールノードからフォークノードとジョインノードに接続される．
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入力としてクロック周期制約 Tclk，ステップ制約 Smaxを与える．入力として p個の演算

器の集合 F = {f1, · · · , fp}を与え，演算器 fiの遅延をDf (fi)で表す．Sf (fi)は fiの必要ス

テップ数を表し，クロック周期 Tclkより Sf (fi) = ⌈Df (fi)/Tclk⌉ と計算される．演算器 fiが

1回の処理につき消費するエネルギーをE(fi)で表す．

q個 (q ≤ p)のハドルH = {h1, · · · , hq}に各演算器を割り当てる．演算器 fiを割り当てる

ハドルをHud(fi)で表す．一方，ハドル hjに割り当てられた演算器の集合を F (hj)で表す．

ハドル hjにおけるHLRの遅延をDreg(hj)で表す．

各ハドルに割り当てる電圧は vl, vm, vh(vl < vm < vh)の 3種類とする．ハドル hjの電圧を

V (hj)で表す．vlから vmへ電圧を変更する際のレベルコンバータの遅延をDlc(vl, vm)で表

す．vlから vhなど他の電圧についても同様である．

演算器 fiにおける，クロック周期から演算処理に必要な時間を除いた時間を以下の式で

表す．

Slack(fj) = Tclk · Sf (fi)−Df (fi) (3.8)

RDRのアイランド [5]を参考に Slack(fi)から矩形であるハドル hj = Hud(fi)の幅，高さを

以下の式で求める．

2 ·Dw(W (hj) +H(hj)) +Dreg(hj)

≤ min
fi∈F (hj)

{Slack(fi)} (3.9)

式 (3.9)においてW (hj)はハドル hjの幅，H(hj)はハドル hjの高さを表す．Dw(x)は距離 x

における配線遅延を表す．配線遅延は距離の 2乗に比例するとし，配線遅延係数 Cdを用い

てDw(x) = Cdx
2 で計算される．式 (2)をハドルサイズ制約と呼ぶ．

演算器fiからハドルhkへデータ転送する場合を考える．Hud(fi) = hjとする時，hjとhkの

中心間のマンハッタン距離をDist(hj, hk)で表すと，hj，hk間の配線遅延はDw(Dist(hj, hk))

となる．fiからデータを転送し，hkのHLRへ書き込むまでの時間は以下の式で表される．

Tr(fi, hk) = Dw(Dist(hj, hk))

+ Dlc(V (hj), V (hk))

+ Dreg(hk) (3.10)

Slack(fi)および Tr(fi, hk)より fiから hkへデータ転送する際必要なクロック数DT (fi, hk)

は以下の式で表される．
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表 3.1: 演算器の遅延/エネルギー．
加算器 乗算器

vh 1 ns/144 fJ 2 ns/1440 fJ

vm 2 ns/100 fJ 4 ns/1000 fJ

vl 4 ns/64 fJ 8 ns/640 fJ

表 3.2: レベルコンバータの遅延．
vh vm vl

vh - 0.5 ns 1.0 ns

vm 0.5 ns - 2.0 ns

vl 1.0 ns 2.0 ns -

DT (fi, hk) =


0 (Slack(fi) ≥ Tr(fi, hk))

⌈Tr(fi, hk)/Tclk⌉
(Slack(fi) < Tr(fi, hk))

(3.11)

このとき，DT とは p行 q列のテーブルで，i行 k列の要素がDT (fi, hk)となるものとする．
例 2. 図 3.14，図 3.15に Tclk = 3ns, Smax = 5 の例を示す．演算器の各電圧における遅延と消費エ
ネルギーを表 3.1に示し，レベルコンバータの遅延を表 3.2に示す．
入力演算器は f1 : MUL1，f2 : MUL2，f3 : MUL3，f4 : ADD1 の 4 つで，図 3.14 の通り

F (h1) = {f1}，F (h2) = {f2}，F (h3) = {f3, f4} となる．電圧は図 3.14の通り V (h1) = V (h2) = vh，
V (h3) = vmである．

n4からn7における，演算器f1からハドルh3へのHLR間データ転送に注目する．Dw(Dist(h1, h3)) =
1 ns，Dreg(h3) = 0.5 nsとする．このとき Slack(f1)は

Slack(f1) = 3ns× 1− 2ns

= 1ns

となり，Tr(f1, h3)は

Tr(f1, h3) = 1ns + 0.5ns + 0.5ns

= 2ns

となる．Slack(f1) < Tr(f1, h3)のため，DT (f1, h3)は

DT (f1, h3) = ⌈2/3⌉
= 1
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h1：vh h3：vm
MUL1
MUL2 HLCADD1MUL3

図 3.14: HDRアーキテクチャの構成例．** +
**

+
**

CS1CS2CS3CS4CS5
1 2 34 5 67 8

MUL1 MUL2MUL1 MUL2ADD1
MUL3MUL3

ADD1
図 3.15: HDRアーキテクチャへのスケジューリング・バインディング例．

となる．よって n4から n7における，f1から h3へのHLR間データ転送には 1クロック必要であり，
図 3.15ではコントロールステップ 3(CS3)をデータ転送に費やしている．

以上より，HDRアーキテクチャを対象とした複数電源電圧高位合成問題を次のように定

義する．

定義 1. HDRアーキテクチャを対象とした複数電源電圧高位合成問題とは，CDFG，クロッ

ク周期制約，ステップ制約，演算器の集合が与えられた時，消費エネルギーを最小化するよ
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うにCDFGをスケジューリングおよびバインディングし，各演算器をハドルに割り当て，ハ

ドルに電圧を割り当てることである．
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3.5 アルゴリズム

HDRアーキテクチャは複数電源電圧と複数サイクルレジスタ間通信を扱う，新しいレジ

スタ分散型のアーキテクチャである．そのためHDRアーキテクチャに適した，複数電源電

圧と複数サイクルレジスタ間通信を同時に考慮する高位合成アルゴリズムが必要となる．

スケジューリングやバインディング，フロアプランなど複数の工程からなる一般的な高位

合成手法として

手法 1 各工程を決まった順番に決まった数のみ順番に行う方法．

手法 2 反復改良する方法．

が考えられる．手法 1は決まった数だけ処理を行うため，合成に必要な時間が決定的となる利

点がある．各工程の必要数が事前に分かっている場合，手法 1が適している．例えば，RDR

を対象とした高位合成手法 [5]は手法 1のアルゴリズムとなっている．RDRはアイランドの

大きさや配置があらかじめ決まっているため，スケジューリングやバインディング結果が変

わり，アイランド内の構成が変わったとしても，アイランド間の配線遅延が変化しない．そ

のため必要な工程数が決定的で，手法 1が適している．

一方手法 2では，必要な回数だけ処理を反復することで，各工程に情報をフィードバック

できる利点がある．例えば，GDRを対象とした高位合成手法 [22]では反復改良するアルゴ

リズムとなっている．GDRのスケジューリング，バインディングは事前に各モジュールを

フロアプランし，配置情報から予測された配線遅延を結果に反映している．一方フロアプラ

ンは事前にスケジューリング，バインディングし，バインディング結果から計算された面積

によりモジュールの形を決定し，フロアプラン結果に反映している．このようにGDRのス

ケジューリング，バインディング，フロアプランはそれぞれの結果が密接に影響し合ってい

るため，あらかじめ回数を決定できない．そのためGDRでは反復改良する手法 2が適して

いる．

加えて，複数電源電圧を考慮した低電力化手法に関しても手法 2が有効である．手法 1を

ベースとした従来手法では，レベルコンバータの遅延は無視する，もしくは常時レベルコン

バータを使用すると考えるものが多い [4, 10, 16, 17, 25, 26, 29, 39, 40]．手法 2をベースとす

る場合，配線遅延と同様にスケジューリング，バインディング結果に必要分のみレベルコン

バータの遅延を考慮できる．

HDRはスケジューリング，バインディング結果でハドルの構成が決まるため，あらかじ

め回数を決定することは難しい．また，HDRは複数電源電圧を扱うため，反復改良により

レベルコンバータの遅延を考慮すべきである．以上より，本稿では反復改良するアルゴリズ

ムを採用する．

HDRを対象とする高位合成は以下の要素から構成される．
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• スケジューリング/FUバインディング

• レジスタ/コントローラ合成/フロアプラン

• ハドル合成

• ハドル分割

スケジューリング/FUバインディングでは，フロアプラン結果から配線遅延を計算し，複数

電源電圧，複数サイクルレジスタ間通信を考慮したスケジューリングおよび FUバインディ

ングを行う．レジスタ/コントローラ合成/フロアプランでは，スケジューリング/FUバイン

ディング結果よりハドルの構成を決定し，ハドルを対象にフロアプランする．ハドル合成は

HDR特有のハドルに関わる要素で，隣接するハドルを併合する．ハドル分割もハドルに関

わる要素で，ハドル合成と反対にハドルを分割する．

高位合成アルゴリズムの構築に向けて要素の実行順序が問題となる．HDRの合成を考え

た際，スケジューリング/FUバインディング，ハドル合成，ハドル分割はフロアプラン結果

が必要である．従来のレジスタ集中型アーキテクチャではフロアプランを考慮しないため，

バインディング問題をグラフのクリーク分割問題に帰着させるなど複雑な処理が必要であっ

た．しかし，レジスタ分散型アーキテクチャを対象としたスケジューリング/FUバインディ

ング [21]では，フロアプラン結果を利用することでスケジューリングとバインディングを同

時に単純な処理で実行できる．同様にHDRは，複数電源電圧や複数サイクルレジスタ間通

信，HDR特有のハドルの構成問題についてフロアプラン結果を利用する．

フロアプラン結果を利用する際，HDR特有の問題がハドルの構成問題である．ハドルの

構成問題の解決法として，

解決法 1 1つのハドルに全ての演算器が割り当てられた状態から分割する方法．

解決法 2 演算器数と同じ数ハドルがある状態から合成する方法．

が考えられる．解決法 1は 1つのハドルに全ての演算器が割り当てられる，最良の状態から

高位合成をはじめ，大きさが上限を超えるなどの理由によりスケジューリング結果を満たさ

ないハドルに対しハドル分割する．解決法 1の利点は，最良の状態から合成を始めることが

できるため，制約内におけるハドル数を最も少なくする解を得やすい点である．一方で分

割の条件の設定にフロアプラン結果を利用できない欠点がある．HDRではハドルによるモ

ジュールの抽象化により，ハドル内の配置については考慮しない．そのため，フロアプラン

したとしてもスケジューリング結果を違反する原因が分からず，ハドルから分割すべき演算

器が分からない．また，複数電源電圧を考慮する際も，全ての演算器が 1つのハドルに割り

当てられた場合，ハドル単位で電圧を操作できない点や，ハドル内に複数の電圧が混在して

しまう点など問題がある．
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解決法 2は初期状態として各ハドルに 1つの演算器が割り当てられる状態から合成が始

まり，フロアプラン結果を基にハドルを合成していく．フロアプランにより 2つのハドルが

近くに配置た場合，その 2つのハドルは併合すべきハドルとなる．ハドル合成によりハドル

を併合すると，レジスタやコントローラが変化するため，クロック周期違反を起こす可能性

がある．ハドル合成によるクロック周期違反は，ハドル合成後にもう一度レジスタやコント

ローラを合成しフロアプランすることで検証できる．フロアプランの結果クロック周期違反

を起こすハドルに関してはハドル分割をすればよい．解決法 2では，従来複数サイクルレジ

スタ間通信の考慮のために行うフロアプランをHDR特有のハドル構成に利用できる．また，

複数電源電圧を考慮する際も，全ての演算器が個別のハドルに割り当てられている場合，ハ

ドル単位で電圧操作できる．

以上より，提案手法では解決法 2を採用する．よって最終的な高位合成アルゴリズムは

図 3.16となる．なお，説明を簡単にするため本章では入力はDFGのみを考えるが，入力を

CDFGとしても同様である．また，演算器はビット幅を固定の加算器と乗算器のみを考える．

初期ハドル合成

初期ハドル合成は入力の演算器制約から，初期のハドルの構成，配置を決定する．演算器

数と同じ数のハドルを用意し，各ハドルに 1つの演算器を割り当てる．全てのハドルの電圧

は vhとし，配線長が 0となるよう重なって配置する．よって，F (hi)，V (hi)，Dist(hi, hj)は

以下の通りとなる．

F (hi) = {fi}, (1 ≤ i ≤ p)

V (hi) = vh, (1 ≤ i ≤ p)

Dist(hi, hj) = 0, (1 ≤ i, j ≤ p)

以降は初期ハドル合成結果を受け，第 1回目の反復を開始する．

スケジューリング/FUバインディング

演算に割り当てる電圧を変更した際，演算の実行時間，演算実行による消費エネルギーが

変化する．ある演算に低い電圧を割り当てた場合，実行時間は増加し，消費エネルギーは減

少する．実行時間が変化すると演算の実行を開始するステップや，実行にかかるステップ数，

実行を終了するステップが変化する可能性がある．スケジューリング/FUバインディング，

レジスタ/コントローラ合成/フロアプラン，ハドル合成，ハドル分割の要素のうち，演算の

実行タイミングを決定するのはスケジューリング/FUバインディングである．そこで，提案
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Placement
Huddling

UnhuddlingSolution converged?

CDFG Max CSClock Period Set of FUsScheduling/binding
Placement InformationRegister/Controller Synthesisand FloorplanningRegister/Controller Synthesisand Floorplanning

Initial Huddling

RTL Iterative Improvement

Initialization(ⅰ)(ⅱ)(ⅲ)(ⅳ)(ⅴ)
図 3.16: HDR合成アルゴリズム．

手法ではスケジューリング/FUバインディングで演算に電圧を割り当て，ここで決定した電

圧をもとに以降の要素を実行する．

提案するスケジューリング/FUバインディングでは，各ハドルへ電圧を割り当てることで，

ハドルに含まれる演算器に電圧を割り当てる．電圧を割り当てられた演算器に演算をバイン

ディングすることで，演算に電圧を割り当てる．スケジューリング/FUバインディングの入

力は，クロック周期制約 Tclk，ステップ制約 Smax，CDFG G(N,E)，演算器数，ハドルの構

成，ハドルの電圧，配置情報である．出力は演算ノード集合Noを実行するコントロールス
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テップ，実行する演算器，ハドルの電圧である．ただし，第 1回目のループはフロアプラン

の実行前のため，全てのハドル間の配線遅延を 0とする．

電圧を割り当てるハドルは優先度により選択する．優先度はハドルに所属する演算器が 1

回の処理に消費するエネルギーの合計とし，ハドル hjの優先度 Ps(hj)を以下の式で表す．

Ps(hj) =
∑

fi∈F (hj)

E(fi) (3.12)

スケジューリング/FUバインディングは初期フェーズ，電圧上昇フェーズ，電圧下降フェー

ズの 3つのフェーズで構成される．初期フェーズは前回の反復時の配置，電圧を変更せずに

スケジューリング/FUバインディングを行う．電圧上昇フェーズは初期フェーズの結果がス

テップ制約を満たさない場合実行され，ステップ制約を満たすようハドルの電圧を上げる．

電圧下降フェーズはステップ制約を満たす範囲で消費エネルギーが最小となるようハドルの

電圧を下げる．各フェーズを通し，電圧が最小となる結果を採用する．以下に各フェーズを

示す．

初期フェーズ

初期フェーズはスケジューリング/FUバインディングで最初に実行され，前回の反復時の

配置，電圧におけるスケジューリング/FUバインディングを行う．初期フェーズ，電圧上昇

フェーズ，電圧下降フェーズ全てのフェーズで共通する処理を図 3.17に示す．初期フェーズ

では共通処理のみを実行し，初期フェーズの結果がステップ制約を満たさない場合電圧上昇

フェーズへ移行し，ステップ制約を満たす場合は電圧下降フェーズへ移行する．

電圧上昇フェーズ

電圧上昇フェーズは初期フェーズでステップ制約を満たさない場合に実行される．電圧上

昇フェーズの目的は初期フェーズ結果がステップ制約を満たさない場合，電圧を上昇するこ

とでステップ制約を満たすハドルの電圧を発見することである．電圧上昇フェーズの処理を

図 3.18に示す．

電圧下降フェーズ

電圧下降フェーズはステップ制約を満たす中で，エネルギーを最小とする電圧を探すフェー

ズである．電圧下降フェーズの処理を図 3.19に示す．
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共通処理

1. DT 計算．

2. DT ベースのスケジューリング/FUバインディング [21]．

3. ステップ制約を満たす場合，以下の操作で動的エネルギーを最小化．
(a) 電圧 vl，vmの乗算器がある場合以下を実行．

i. vmで実行する乗算を 1つ選択．
ii. 選択した乗算を vlで実行することとし，他の演算の電圧は変更せず，DT ベースの
スケジューリング/FUバインディング [21]を実行．

iii. ステップ制約を満たす場合採用し，ステップ制約を満たさない場合電圧を戻す．
iv. vmで実行する乗算をすべて試行したら (a)を終了し，そうでない場合 iへ戻る．

(b) 電圧 vl，vhの乗算器がある場合，vhの乗算に対し (a)と同じ処理を実行．
(c) 電圧 vm，vhの乗算器がある場合，vhの乗算に対し (a)と同じ処理を実行．
(d) 電圧 vl，vmの加算器がある場合，vmの加算に対し (a)と同じ処理を実行．
(e) 電圧 vl，vhの加算器がある場合，vhの加算に対し (a)と同じ処理を実行．
(f) 電圧 vm，vhの加算器がある場合，vhの加算に対し (a)と同じ処理を実行．

図 3.17: 共通処理．

電圧上昇フェーズ

1. vlのハドルのうち，最小の優先度を持つハドルを選択，電圧を vmへ変更

2. 共通処理

3. ステップ制約を満たす場合，終了
ステップ制約を満たさない場合，vlのハドルがあれば 1へ，なければ 4へ

4. vmのハドルのうち，最小の優先度を持つハドルを選択，電圧を vhへ変更

5. 共通処理

6. ステップ制約を満たす場合，もしくは vmのハドルがない場合，終了
ステップ制約を満たさない場合，vmのハドルがあれば 4へ

図 3.18: 電圧上昇フェーズの処理．

例 3. クロック周期制約 Tclk = 3ns，ステップ制約 Smax = 8，図 3.20を入力とする．各演算器，レベ
ルコンバータの情報は表 3.1，表 3.2の値を用いる．図 3.20(b)の配置において，Dw(Dist(h1, h3)) =
Dw(Dist(h1, h2)) = Dw(Dist(h2, h3)) = 1 nsとし，Dreg(h1) = Dreg(h2) = Dreg(h3) = 0.5 nsと
する．
まず初期フェーズとなり，DT を作成しDT ベースのスケジューリング/FUバインディングを実

行する．図 3.20(c)の通りにDT が計算され，DT を基に図 3.20(a)とスケジューリングされる．図
3.20(a)はステップ制約を満たさないため，電圧上昇フェーズへ移行する．
電圧上昇フェーズでは，まず vlのハドルのうち最小の優先度となるハドルを選択する．図 3.20に

おいて，vlのハドルは h3のみのため h3を選択する．h3を vmへ変更した場合が図 3.21である．続
いてDT を作成しDT ベースのスケジューリング/FUバインディングを実行する．図 3.21(c)の通り
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電圧下降フェーズ

1. vhのハドルのうち，最大の優先度を持つハドルを選択 (ただし，一度選んだハドルは選ばない)，
電圧を vmへ変更

2. 共通処理

3. ステップ制約を満たさない場合，電圧を vhへ戻す

4. 選択したことのない vhのハドルがある場合，1へ

5. vm のハドルのうち，最大の優先度を持つハドルを選択 (ただし，一度選んだハドルは選ばな
い)，電圧を vlへ変更

6. 共通処理

7. ステップ制約を満たさない場合，電圧を vmへ戻す

8. 選択したことのない vmのハドルがある場合，5へ
全ての vmのハドルを選択した場合，終了

図 3.19: 電圧下降フェーズの処理．

DT が計算され，DT を基に図 3.21(a)とスケジューリングされる．全てのハドルが vmのため，動的
エネルギーは図 3.21が最小である．ステップ制約を満たすため，電圧下降フェーズへ移行する．
電圧下降フェーズでは，まず vhのハドルのうち最大の優先度となるハドルを選択する．しかし vh

のハドルは存在しないため，vmのハドルのうち最大の優先度となるハドルを選択する．図 3.21にお
いて，vmのハドルのうち最大の優先度となるハドルは h3である．そのため h3を選択し，電圧を vl
へ変更する．DT を作成しDT ベースのスケジューリング/FUバインディングを実行した結果は図
3.20と同じである．ステップ制約を満たさないため，h3の電圧を vmに戻す．
以降も電圧下降フェーズを行うが，ステップ制約を満たす結果は得られない．ステップ制約を満た

す結果のうち，動的エネルギーが最小である図 3.21が出力となる．

レジスタ/コントローラ合成/フロアプラン

レジスタ/コントローラ合成/フロアプランは，スケジューリング，バインディング結果か

らハドルのレジスタ，コントローラ構成を決定し，フロアプランする．レジスタ，コントロー

ラの構成の決定はGDRにおけるレジスタ/コントローラ合成 [22]をHDRに適用する．フロ

アプランではデータ構造に Sequence-pair [20]を用い SA(Simulated Annealing)による最適

化を行う．その際，電源網 [14]を考慮したフロアプランを行う．図 3.16のレジスタ/コント

ローラ合成/フロアプラン (1)，レジスタ/コントローラ合成/フロアプラン (2)は同じ処理を

実行する．

Sequence-pairを用いSAによりフロアプランする場合 [20]，通常以下の 3つの操作を行う．

move 1 2要素を選択し，Γ+で入れ替える．
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*

++

CS1CS2CS3CS4CS5CS6CS7CS8

MUL1MUL1 MUL2MUL2 MUL3
MUL3

ADD1 ADD1
(a) CDFG．h2:vmh1:vm h3:vlf2:MUL2f1:MUL1 f3:MUL3f4:ADD1HLC

(b) 配置情報．

h1f1 h2 h3f2f3 112 2 22f4 2 20 0 00
(c) データ転送テーブル．

図 3.20: スケジューリングの入力．

move 2 2要素を選択し，Γ+,Γ−で入れ替える．

move 3 1要素を選択し，90◦回転させる．

提案手法でHDRのハドルをフロアプランの対象とする．ハドルはクロック周期制約の範囲

内で任意の矩形を取るため，move 3をハドルの変形操作に変更する．

ハドルの変形操作を考えたとき，以下の 2つの手法がある．

1. 自由に変形する．
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++

CS1CS2CS3CS4CS5CS6CS7CS8

MUL1MUL1 MUL2MUL2
ADD1 ADD1

(a) CDFG．h2:vmh1:vm h3:vmf2:MUL2f1:MUL1 f3:MUL3f4:ADD1
(b) 配置情報．

h1f1 h2 h3f2f3 111 1 11f4 1 10 0 00
(c) データ転送テーブル．

図 3.21: スケジューリングの出力．

2. 事前に設定した形から選択する．

手法 1は自由に変形するため，面積の利用効率を最大とできる利点がある．一方，自由に変

形する場合，変形の度合いを決める方法が問題となる．ハドルの周囲の長さはクロック周期

制約により制限され，制限を超えるハドルは作ることができない．そのため，変形の度合い

はクロック周期や，内部の構成など多くの要素で決められる．変形操作には多くの考慮すべ

き要素があり，SAと相性が良くない．

手法 2は事前に形を決めるため，面積の利用効率を最大とできない欠点がある．一方，事

前に形を決めるため，クロック周期違反を起こすことはない．そのため形の選択は操作が容

易で，SAと相性が良い．以上より，提案手法では手法 2を採用し，move 3を以下のmove 3’
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に変更する．

move 3’ 1要素を選択し，アスペクト比を変更する．

アスペクト比はクロック周期制約などから事前に設定する．

SAのコスト関数 costを以下に示す．

cost =
ABB

Atotal

+ α
V

Tclock

+ β
W

WMAX

+ γ
APNR

Atotal

(3.13)

ただし，α，β，γは，任意のパラメータである．ABBは最小矩形の面積，Atotalはモジュー

ル面積の総計，Tclockはクロック周期，V はクロック周期制約違反の総合計，W は配線長，

WMAX は (最小矩形の縦+横)×配線数で計算される配線長の最大値，APNRは各電圧におけ

る電源網の面積の総和である．

フロアプランでは，i回目のイタレーションにおける最終的な配置結果を，i+ 1回目のイ

タレーションのフロアプランにおける SAの初期配置として用いる．イタレーションごとに

SAの初期温度を下げていく．合成フローの i回目のイタレーションの SAの初期温度を Tiと

したとき i+ 1回目のイタレーションの初期温度を

Ti+1 = Ti/K (3.14)

とする．ただしK>1とする．

ハドル合成

ハドル合成はレジスタ/コントローラ合成/フロアプランにより決定したハドルの配置を入

力とし，ハドルの併合結果を出力する．ハドルの併合操作の際，フロアプラン結果を利用す

る．フロアプランでは式 (3.13)でコストを計算するため，1つのハドルに併合すべきハドル

が近くに配置される．

併合すべきハドルを決定するため，ハドル hj と hk(j ̸= k)の隣接度合いAdj(hj, hk)を以

下のように設定する．

Adj(hj, hk) =

[
H(hj)

2
+

H(hk)

2

]
+

[
W (hj)

2
+

W (hk)

2

]
− Dist(hj, hk) (3.15)
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hj hk H(hk)/2W(hk)/2
W(hj)/2H(hj)/2 Dist(hj, hk)

(a) ハドル hj と hk が隣接している場合．

hj
hk H(hk)/2W(hk)/2

W(hj)/2H(hj)/2 Dist(hj, hk)
(b) ハドル hj と hk が離れている場合．

図 3.22: 隣接度Adj(hj, hk)の例．

Adj(hj, hk)はハドルが接している場合正の値を取り，接していない場合負の値を取る．図

3.22(a)はハドルが接している場合で，

Adj(hj, hk) ≥ 0

となる．一方，図 3.22(b)はハドルが接していない場合で，

Adj(hj, hk) < 0

となる．続けて，ハドル hj と hkの接続数を表すHC(hj, hk)を定義する．HC(hj, hk)は常

に 0または正の値を取る．

46



第3章 Huddle-based Distributed-Registerアーキテクチャを対象とする低電力化高位合成手法h2:vmh1:vm h3:vlf2:MUL2f1:MUL1 f3:MUL3
h4:vlf4:ADD1

(a) 配置情報．

h1h1h2h3h4 h2 h3 h4-10-10 10 15 10155 5151510 10
(b) 優先度．

図 3.23: ハドル合成の入力．

Adj(hj, hk)とHC(hj, hk)から優先度 Ph(hj, hk)を以下の式で求める．

Ph(hj, hk) = Adj(hj, hk) ·HC(hj, hk) (3.16)

Ph(hj, hk)は 2つのハドルが接している場合のみ 0または正の値を持ち，離れている場合は負

の値を持つ．Ph(hj, hk)の内，正の最大値を持つハドルの組について併合条件を調べる．併

合条件を満たすハドルについて併合を行う．併合条件を以下に示す．


V (hj) = V (hk)

hjと hkを併合したハドルがハドルサイズ制約を
満たすこと

併合条件を満たすハドルを繰り返し探し，併合できるハドルがなくなった時点でハドル合成

は終了する．

ハドル合成ではレジスタ/コントローラ合成/フロアプラン (1)の結果から，併合条件を満

たすハドル全てを併合することを目指している．ハドル合成では併合したハドルの形や，併

合の結果起こるハドル重なりについては考慮しない．あるハドルの組を併合後にハドルの形

を考慮し，重なりをなくすと，併合条件を満たさなくなるハドルの組み合わせが出る可能性

がある．そのため併合の順序により，併合できないハドルの組み合わせが出る．併合条件を

満たす全ハドルを併合するため，ハドル合成では併合によるハドルの形や重なりは考慮せず，

レジスタ/コントローラ合成/フロアプラン (2)でハドルの形と重なりを考慮する．
例 4. 図 3.23の入力に対しハドル合成を行う場合を考える．優先度 Phが最大の h3，h4の組が選ばれ
る．h3，h4ともに vlでハドルサイズ制約を満たすため，ハドルを併合できる．

他のハドルについても優先度順に併合可能か調べるが，h1と h2はハドルサイズ制約を満たさず，

他の組み合わせは電圧が異なるため併合できない．以上より，h3と h4を併合し，新たな h3が作成さ
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(a) 配置情報．

h1h1h2h3 h2 h310 10151510 10
(b) 優先度．

図 3.24: ハドル合成の出力．

れた図 3.24が出力となり，ハドル合成は終了となる．

ハドル分割

ハドル合成ではハドルを併合したが，局所的な解に陥らないため，逆の手順が必要となる．

ハドル合成の逆手順となるのがハドル分割である．

ハドル分割もフロアプラン結果を利用する．演算器 fiからハドル hkに対するDT (fi, hk)

について考える．スケジューリング/FUバインディング時のDT (fi, hk)をDTs(fi, hk)，フ

ロアプラン後のDT (fi, hk)をDTf (fi, hk)とする．

DTs(fi, hk) < DTf (fi, hk) (3.17)

式 (3.17)が成り立つ場合，fiからhkへのデータ転送はクロック周期違反を起こす可能性があ

る．そのため fiのハドル hj(= Hud(fi))への割り当てがクロック周期違反の原因と考える．

そこで fiを hjから取り除き，新たなハドル hlを作成し，fiを hlへ割り当てる．hlは hkと

重なる位置に配置する．新たな反復のレジスタ/コントローラ合成/フロアプラン (1)で hlの

レジスタ，コントローラが求まり，ハドルの重なりもなくなる．

ハドル分割において，式 (3.17)となる演算器とハドルの組み合わせがない場合，フロアプ

ラン結果はスケジューリング/FUバインディング結果を満足する．この時解は収束したと考

え，反復改良を終了する．
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3.6 本章のまとめ

本章では，フロアプラン指向の高位合成手法として，まず GDRアーキテクチャ，RDR

アーキテクチャおよびその派生アーキテクチャを紹介した．既存のレジスタ分散型アーキテ

クチャの欠点を考慮し，低電力化することを視野に入れた配線遅延を考慮するレジスタ分散

型アーキテクチャとして HDRアーキテクチャを提案した．HDRはGDRに区画を導入し，

演算器，レジスタ，コントローラを抽象化したアーキテクチャである．ハドルはHDRにお

ける区画で，演算器群，ローカルレジスタ，コントローラ，レベルコンバータのモジュール

を含む．提案したHDRを対象に高位合成問題を定式化し，消費エネルギー削減を目的とし

たアルゴリズムを提案した．提案手法では配置情報をフィードバックし，反復改良する合成

フローを取る．その際，近くに配置されたモジュールをハドルとして扱い，レジスタ，コン

トローラ，レベルコンバータを共有する．ハドル内の演算はモジュール間が十分近いため配

線遅延を無視でき，ハドル間データ通信をする場合レジスタ-レジスタ間通信を行う．電源電

圧の操作はハドルを単位として行い，資源制約と時間制約から，クリティカルパスでないハ

ドルを低電圧に割り当てることで低電力化する．
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4.1 本章の概要

本章では，第 3章で提案したアルゴリズムを計算機上に実装し，実験評価する．入力アプ

リケーションとして EWF3，FIR，DCTを用い，制約条件を変え合計 5種類の入力を与え

実験評価した．既存のレジスタ分散型アーキテクチャ，単一電源電圧のみのHDRアーキテ

クチャ，既存手法と組み合わせ複数電源電圧としたHDRアーキテクチャ，提案手法を比較

する．
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4.2 実験方法

計算機実験に用いた計算機環境は以下の通り．

OS CentOS 5.5

COMP PC/AT 互換機
CPU AMD Opteron 2360SE 2.5GHz ×2

Memory 16GB

提案手法を C++言語を用いて計算機上に実装した．計算機実験環境は，CPUが AMD

Quad-Core Opteron 2360 SE 2.5GHz × 2，メモリ容量が 16GBである．対象アプリケーショ

ンとしてDCT(ノード数 48)，EWF3(ノード数 102)，7次FIRフィルタ (ノード数 75)を用い

た．使用する電圧は vh = 1.2V，vm = 1.0V，vl = 0.8Vとした．

実験で用いた演算器情報を表 4.1に示す．各演算器は 16 bit幅と仮定し，1.0V の演算器の

情報を事前に Synopsys社のDesign Compilerにより論理合成して求めた．その際，セルラ

イブラリとしてCMOS 90nmの設計ルールを用いた．1.2V，0.8Vの演算器の情報は，1.0V

における情報にスケーリング則 [19]を適用し算出した．

レベルコンバータの情報を表 4.2 [31]に示す．本手法で用いるレベルコンバータの構成を

図 4.1 [31]に示す．表 4.2における面積は，図 4.1の構成におけるトランジスタ数から算出し

た．遅延およびエネルギーは，[31]の情報にスケーリング則 [19]を適用し算出した．

コントローラの面積は Synopsys社のDesign Compilerにより実際に論理合成して求めた．

配線遅延は配線長の 2乗に比例すると仮定し，250µm2あたり 1 nsとする．消費エネルギー

は Synopsys社のDesign Compilerの論理合成結果をもとに導出した．

GDRを対象とした高位合成手法 [22]，RDR/MCAS [5]，1電源のHDR，1電源のHDRと

して合成した後 [41]を適用し複数電源電圧としたHDR，[40]を適用し演算に電圧を割り当

てた後 1電源の場合と同様にHDRを合成したもの (以下 [40]+HDR)，提案手法を適用した

MHDR(Multiple supply voltages HDR)を比較する．提案手法とMCAS（RDR）を比較する

うえで，制約を合わせるためにMCAS を一部変更した．クロック周期制約は全て 2.5 nsと

する．
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VDDH
VDDLVDDL VDDHMP1 MP2

MN1 MN2IN OUTA B

図 4.1: レベルコンバータの構成.
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4.3 実験結果および考察

実験結果を表 4.3に示す．

実面積を比較したグラフを図 4.2に示す．提案手法は従来手法と比較し，平均 5.5 % 面積

が増加している．しかし，[40] + HDRと比較すると同程度の面積である．原因は複数電源

電圧適用によるレベルコンバータの増加と考えられる．

最小矩形の面積を比較したグラフを図 4.3に示す．提案手法は従来手法と比較し，平均 1.6

% 面積が増加している．こちらは実面積の増加と比較し，影響は小さくなっている．提案手

法は複数電源電圧適用により，それぞれのハドルの大きさが抑えれ数が多くなっている．そ

れぞれのハドルが小さい方がフロアプランした際の最小矩形は小さくなると考えられる．

動的エネルギーを比較したグラフを図 4.4に示す．提案手法は従来手法と比較し，最大 52.6

% ，平均 28.7 % 動的エネルギーを削減できている．複数電源電圧を適用したもののみを比

較しても，提案手法が最も動的エネルギーを削減できている．HDR + [41]と比較し，大幅

に動的エネルギーを削減できているのは，提案手法の方が低い電圧を割り当てることのでき

たハドルが多いためである．これにより，タイミングが決定する前の高位合成の段階で複数

電源電圧を考慮することの有効性が確かめられた．[40] + HDRと比較し，動的エネルギー

を削減できているのは，配線遅延を考え低い電圧を割り当てることのできた演算が増えたた

めである．これにより，消費エネルギー削減には配線遅延を同時に考慮することが必要であ

ることが分かる．

静的エネルギーを比較したグラフを図 4.5に示す．提案手法は従来手法と比較し，最大 64.7

%静的エネルギーを削減できたが，平均27.0 %静的エネルギーが増加している．しかし，[40]

+ HDRと比較すると同程度の静的エネルギーである．原因は複数電源電圧適用によるレベ

ルコンバータの増加と考えられる．

全エネルギーを比較したグラフを図 4.6に示す．提案手法は従来手法と比較し，最大 45.1

% ，平均 23.1 % 全エネルギーを削減できている．複数電源電圧を適用したもののみを比較

しても，提案手法が最も全エネルギーを削減できている．HDR + [41]と比較し，大幅に全

エネルギーを削減できているのは，提案手法の方が低い電圧を割り当てることのできたハド

ルが多いためである．これにより，タイミングが決定する前の高位合成の段階で複数電源電

圧を考慮することの有効性が確かめられた．[40] + HDRと比較し，全エネルギーを削減で

きているのは，配線遅延を考え低い電圧を割り当てることのできた演算が増えたためである．

これにより，消費エネルギー削減には配線遅延を同時に考慮することが必要であることが分

かる．動的エネルギーと静的エネルギーを比較すると，動的エネルギーの方が全体に占める

割合が大きいため，動的エネルギーが最小な提案手法が全エネルギーに関しても最小である．

今後の課題点は静的エネルギーの削減である．今回はエネルギーに関して 90nmのプロセ
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表 4.1: 演算器の情報．
演算器 面積 遅延 エネルギー リーク電力
(電圧) [µm2] [ns] [fJ] [µW]

加算器 (1.2V) 386 0.75 92 3.9
加算器 (1.0V) 386 1.22 64 3.2
加算器 (0.8V) 386 2.71 41 2.6
乗算器 (1.2V) 2161 1.65 1135 19.8
乗算器 (1.0V) 2161 2.7 788 16.5
乗算器 (0.8V) 2161 6.0 504 13.2

表 4.2: レベルコンバータの情報 [31]．
Vin - Vout 面積 遅延 エネルギー リーク電力

[µm2] [ns] [fJ] [µW]

1.2V - 1.0V 113 0.17 83 49.1
1.2V - 0.8V 113 0.22 71 32.3
1.0V - 1.2V 113 0.17 76 45.0
1.0V - 0.8V 113 0.30 55 18.3
0.8V - 1.2V 113 0.22 86 39.1
0.8V - 1.0V 113 0.30 55 18.3

スを適用した．更に細かいプロセスとなると静的エネルギーの増加が重大となる．動的エネ

ルギーの削減以上に静的エネルギーが増加する場合，提案手法の有効性が問われる．更なる

プロセスの微細化へ向け，静的エネルギーの削減まで考慮した高位合成手法が必要となる．
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表 4.3: 計算機実験結果．

APP. FUs Step Architechture Area Rectangular Dynamic Energy Leak Energy All Energy
[µm2] Area[µm2] [pJ] [pJ] [pJ]

ewf3 +3,*2 50 GDR 47792 55250 414.34 57.64 471.98
RDR 69530 69530 362.35 85.06 447.41
HDR 52506 62252 331.95 77.96 409.91

HDR + [41] 53405 66196 267.02 99.47 366.49
[40] + HDR 58090 74088 249.43 109.75 359.18

MHDR 47002 49400 241.11 87.53 328.64
fir +3,*3 35 GDR 36840 48278 223.34 38.35 261.69

RDR 81920 81920 191.34 105.18 296.52
HDR 30082 35910 191.65 31.61 223.26

HDR + [41] 30082 35910 191.65 31.61 223.26
[40] + HDR 48774 72732 131.27 71.36 202.63

MHDR 52051 61500 122.22 60.04 182.26
fir +4,*4 30 GDR 34540 36000 211.94 44.00 255.94

RDR 82816 82816 188.83 123.57 312.40
HDR 32047 35624 207.59 33.05 240.64

HDR + [41] 32047 35624 207.59 33.05 240.64
[40] + HDR 46274 55488 138.37 58.70 197.07

MHDR 44554 48174 128.59 43.60 172.19
dct +3,*3 15 GDR 48551 58843 181.96 13.56 195.52

RDR 59544 59544 144.15 15.99 160.13
HDR 47321 63096 127.58 17.42 145.00

HDR + [41] 48076 55770 112.25 25.10 137.35
[40] + HDR 50639 61915 86.17 22.70 108.88

MHDR 51269 55221 86.17 21.17 107.34
dct +4,*4 10 GDR 53864 58378 152.01 11.00 163.01

RDR 81476 81476 127.87 13.69 141.57
HDR 58184 71520 128.71 13.69 145.22

HDR + [41] 58184 71520 128.71 13.69 145.22
[40] + HDR 52104 53824 94.19 21.98 116.17

MHDR 58272 68255 89.11 25.37 114.48

4.4 本章のまとめ

本章では，計算機実験を通して提案手法を評価した．提案手法は従来手法と比較し，最大

45.1 % ，平均 23.1 % 全エネルギーを削減できた．この結果より提案手法は消費エネルギー

と配線遅延の双方の考慮ができていると分かる．今後の課題としては静的エネルギー削減が

あげられる．
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30000400005000060000700008000090000
面積面積面積面積[um2] GDRRDRHDRHDR+[41][40]+HDRMHDR01000020000 EWF3(ADD3,MUL2) FIR(ADD3,MUL2) FIR(ADD4,MUL4) DCT(ADD3,MUL3) DCT(ADD4,MUL4)

MHDR
図 4.2: 実面積の比較．

30000400005000060000700008000090000
面積面積面積面積[um2] GDRRDRHDRHDR+[41][40]+HDRMHDR01000020000 EWF3(ADD3,MUL2) FIR(ADD3,MUL2) FIR(ADD4,MUL4) DCT(ADD3,MUL3) DCT(ADD4,MUL4)

MHDR
図 4.3: 最小矩形の面積の比較．
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150200250300350400450
エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー[pJ] GDRRDRHDRHDR+[41][40]+HDRMHDR050100 EWF3(ADD3,MUL2) FIR(ADD3,MUL2) FIR(ADD4,MUL4) DCT(ADD3,MUL3) DCT(ADD4,MUL4)

MHDR
図 4.4: 動的エネルギーの比較．

406080
100120140
エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー[pJ] GDRRDRHDRHDR+[41][40]+HDRMHDR020 EWF3(ADD3,MUL2) FIR(ADD3,MUL2) FIR(ADD4,MUL4) DCT(ADD3,MUL3) DCT(ADD4,MUL4)

MHDR
図 4.5: 静的エネルギーの比較．
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150200250300350400450500
エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー[pJ]

GDRRDRHDRHDR+[41][40]+HDRMHDR050100 EWF3(ADD3,MUL2) FIR(ADD3,MUL2) FIR(ADD4,MUL4) DCT(ADD3,MUL3) DCT(ADD4,MUL4)
MHDR

図 4.6: 全エネルギーの比較．
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本論文では，低電力化することを視野に入れた配線遅延を考慮するレジスタ分散型のアー

キテクチャとしてHuddle-based Distributed-Register アーキテクチャ(以下 HDR)を提案し

た．続いて，HDRを対象とした複数電源電圧による低電力化高位合成手法を提案した．提

案手法は複数電源電圧とHDRによる複数サイクルレジスタ間通信を扱うことで，消費エネ

ルギーと配線遅延を同時に扱うことができる．計算機実験結果により，提案手法は従来手法

と比較し全消費エネルギーを最大 45.1 % 削減できることを確認できた．

第 2章「複数電源電圧指向の高位合成手法の研究動向」では，低電力化を目的とし複数電

源電圧の適用を考慮した高位合成手法を報告した．複数電源電圧は高位合成段階で適用する

ことが消費エネルギー削減において有効であることを示した．その中で既存の複数電源電圧

指向の高位合成手法は配線遅延を考慮しておらず，配線遅延が支配的となる条件では消費エ

ネルギー削減に支障があることを示した．

第 3章「Huddle-based Distributed-Register アーキテクチャを対象とする低電力化

高位合成手法」では，まずフロアプラン指向の高位合成手法を報告した．フロアプラン指向

の高位合成手法として，GDRを対象とした高位合成手法，RDRおよびRDRの派生アーキ

テクチャを対象とした高位合成手法を紹介した．しかし，GDR はモジュールの追加が難し

く，RDR は面積が大きいという欠点を示した．それぞれの欠点から，既存のレジスタ分散

型アーキテクチャは低電力化に向かないことを示した．既存手法を受け，低電力化すること

を視野に入れた配線遅延を考慮するレジスタ分散型のアーキテクチャであるHDRを提案し

た．HDRはハドル導入によるモジュールの抽象化で，RDR と同様にモジュールを容易に追

加できる．ハドルはクロック周期により決定される範囲内において任意の矩形を取り，演算

器やレジスタ，コントローラ，レベルコンバータを共有する．任意の矩形を取るハドルに対

しフロアプランするため，HDRはGDRと同様に小面積で消費電力の少ないアーキテクチャ

となる．続いて，HDRを対象とした複数電源電圧による低電力化高位合成手法を提案した．

提案手法では配置情報をフィードバックし，反復改良する合成フローを取る．その際，近く

に配置されたモジュールをハドルとして扱い，レジスタ，コントローラ，レベルコンバータ

を共有する．ハドル内の演算はモジュール間が十分近いため配線遅延を無視でき，ハドル間

データ通信をする場合レジスタ-レジスタ間通信を行う．電源電圧の操作はハドルを単位と

して行い，資源制約と時間制約から，クリティカルパスでないハドルを低電圧に割り当てる

ことで低電力化する．

第 4章「計算機実験結果」では，提案手法を実装し評価した．計算機実験により提案手法

は従来手法と比較し全消費エネルギーを最大 45.1 % 削減できることを確認できた．実験結

果より，提案手法は消費エネルギーと配線遅延を同時に考慮できる高位合成手法であること

を確認できた．

最後にHDRアーキテクチャを対象とした低電力化高位合成に関する今後の課題について
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考察する．提案手法ではクロック周期制約が短くなった場合，アルゴリズムの収束性が悪化

し収束に必要な反復回数が増加する．反復数が増加すると実際よりも配線遅延を多く見積も

ることとなり，処理における配線遅延の割合が増加する．配線遅延の増加は回路のクリティ

カルパスの増加につながり，低電力化の障害となる．アルゴリズムの収束性を向上し，クロッ

ク周期制約が短くなった場合も反復数が少なく収束するアルゴリズムの提案が今後の課題で

ある．アルゴリズムを改良できれば，配線遅延を考慮しないアルゴリズムと比較し更に消費

エネルギーを削減できる．また，本論文では回路の集積度が増し，回路全体の遅延において

配線遅延が支配的となる場合を想定している．集積度が増す場合，クロック周期の短縮予想

される．クロック周期の短縮は常にクロックの入力があるレジスタの消費エネルギー増加に

つながる．レジスタの消費エネルギー削減まで考慮した高位合成アルゴリズムの提案も今

後の課題である．レジスタの消費エネルギー削減の手法としてはクロックゲーティング [12]

がある．クロックゲーティングを考慮した高位合成アルゴリズムの提案が考えられる．集積

度が増した場合，同時に問題となるのが静的電力の増加である．静的電力の削減まで考慮し

た高位合成アルゴリズムの提案も今後の課題である．静的電力を削減する手法としてパワー

ゲーティング [34–36]がある．パワーゲーティングを考慮した高位合成アルゴリズムの提案

が考えられる．
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