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概要：近年，従来の回路設計に用いられてきた HDLに替わり，高位合成ツールの活用に注目が集まってい

る．しかし，複雑なアルゴリズムをハードウェア化する際に，合成回路が大規模化する場合やシミュレー

ション時間が膨大となる場合がある．そこで，複数 FPGAに対する分割実装が用いられるが，FPGAの

回路規模や I/Oブロック数による制約が問題となり，検証環境の構築は容易ではない．本研究では，高位

合成ツールの合成回路を部分回路に分割し，回路検証用のラッパーを生成することで，部分回路単位での

検証を可能とする．高位合成ツールを用いて，FFTを実行するプログラムを合成し，回路分割機構により

分割した．各部分回路は，シミュレーションおよび FPGA上で動作検証を行い，正常に動作することを確

認した．

キーワード：高位合成，回路分割，回路検証

Generation of the Verification Circuit by High-Level Synthesis Tool
in a Circuit Partitioning mechanism

Kazuya Matsuda1 Takefumi Miyoshi2 Masashi Takemoto1 Satoshi Funada2

Hironori Nakajo1

Abstract: In recent years, a high-level synthesis tool has been attracted in designing hardware circuits in-
stead of conventional HDL. However, there exist two issues to implement a complex algorithm into hardware,
which brings growing scale of a synthesized circuit and time for simulation. Therefore, though partitioning a
circuit into multiple FPGAs is currently put into practical use, there are two constrains in implementation;
the scale and the number of I/O blocks in an FPGA. Thus it is difficult to build a verification environment.
In this study, we partition a circuit synthesized by a high-level synthesis tool into some reduced circuits.
Moreover, the small circuits are equipped with self-verification function with generating a wrapper for each
circuit verification. An FFT circuit which is generated by a high-level synthesis tool is partitioned by our
proposed circuit partitioning mechanism. We verify the partitioned circuits in RTL simulation as well as
implementation on an FPGA in order to confirm our targeted circuits are correctly operated.
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1. はじめに

近年の集積回路技術の進歩により，LSIに搭載可能な回

路規模は増大し，設計開発は複雑化している．それに伴

い，高位合成ツールによる回路設計が広まり始め，従来の

ハードウェア記述言語（HDL）による回路設計よりも高い

抽象レベルで，複雑なアルゴリズムのハードウェア化が可

能となった．現在，C言語や Java言語をベースとしたも

のをはじめ，様々な高位合成ツールが存在する．C言語を
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ベースとするツールとしては，SystemC[1]，ImpulseC[2]，

CyberWorkBench[3] や LegUp[4] が挙げられ，Java 言語

ベースには，JHDL[5]や Lime[6]，JavaRock[7]がある．

高位合成ツールには，プログラミング言語に対する拡

張を行わず，既存の C言語や Java言語で記述されたプロ

グラムを入力とするものもあり，C 言語をベースとする

LegUp[4]，Java言語をベースとする JavaRock[7]などが該

当する．これらのツールでは，対象となる入力プログラム

をソフトウェアとして動作させることで，アルゴリズムレ

ベルでの検証を可能とするため，高位合成ツールにより合

成された回路の検証コストは削減できる．また，C言語や

Java言語が活用できるため，これらの言語ユーザによる
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ハードウェア設計に門戸を開くこととなる．

ASIC開発において，合成回路が仕様を満たすことを確

認するためには，シミュレーションを行い，回路動作を検

証する必要がある．しかしながら，高位合成ツールによる

合成回路に対するシミュレーション時間が膨大となる場

合がある．シミュレータによる検証では，各論理ゲートに

対するシミュレートが必要であるため，複雑なアルゴリズ

ムをハードウェア化する場合，そのシミュレーション時間

は無視できないほど大きくなる．ASIC開発において，シ

ミュレーションによる回路検証の他に，FPGAを用いた回

路検証があるが，FPGAの実装容量の制約のために，1つ

の FPGAに格納不可能となる可能性がある．この場合，複

数 FPGAに対する分割実装が行われるが，分割回路間の

信号線数が FPGAの I/Oブロック数を超えてしまうとい

う問題が起きている．

これまで，FPGAの I/Oブロック数制約を満たすため

に，分割回路間の信号線数を最小化するための手法 [8][9]

や，1つの I/Oブロックを複数の信号で共有する手法 [10]

が提案されてきた．しかしながら，現状の高位合成ツール

には，合成回路を分割し，複数 FPGAに実装するための機

能はほとんど見当たらない．そのため，FPGAを用いた回

路検証を行うために，これらの手法を手動で適用しなけれ

ばならない．

高位合成ツールの普及により，Cユーザや Javaユーザ

によるハードウェア設計が身近になった今日において，こ

れらのユーザが，実現したいアルゴリズムを効率良く設計

して実装できるようにし，複数 FPGAにまたがるような

大規模回路に対しても容易に検証できるような環境を提供

することが望ましい．そこで，本研究では，高級言語によ

る記述の段階で回路分割を考慮し，分割回路を検証するた

めの機構を提案する．分割回路を検証することにより，実

装したアルゴリズムにおいて，ボトルネックとなる処理を

探索することが可能となる．

高位合成ツールに回路分割機構を備えることで，合成回

路に対する分割点の探索が自動的に行われ，分割回路を検

証するための回路が自動生成される．検証用回路を合成す

ることで，ユーザによる検証環境の構築に要する手間は簡

略化される．

本論文では，Java ベースの高位合成ツールである

JavaRockを対象とし，JavaRockの合成回路を分割するこ

とで，検証用回路を生成する回路分割機構を実装し，評価

する．2章において，関連研究について述べ，3章で高位

合成ツールの合成回路に対する回路分割機構の処理につい

て述べる．4章では，回路分割機構の概要を述べ，5章で

評価を行う．続く 6章で考察を行った後，本論文のまとめ

を行う．

2. 関連研究

2.1 高位合成ツールに対する回路分割

高位合成ツールによる回路分割手法については研究途

上にあり，現在，CyberWorkBench に対する回路分割手

法 [11][12]および JavaRockに対する回路分割手法 [13]が

提案されている．文献 [11][12]は，ハードウェアオフロー

ディングを目的とし，大規模回路の分割に焦点が当てられ

ている．一方，文献 [13]では，汎用的な用途としての回路

分割手法が提案されている．

文献 [11] では，C 言語で記述されたアプリケーション

プログラムを BDL形式に変更し，設定ファイルとともに

分割ツールに渡される．分割ツールは，プログラムのモ

ジュールや関数をブロックとし，設定ファイルで与えた

条件を満たすように分割を行う．FPGAの回路規模制約

を満たし，分割回路の性能が最も高くなる部分において，

ソースコードは分割される．分割されたソースコードは

CyberWorkBenchに対する入力となり，分割済みの回路が

合成される．

文献 [12]は，文献 [11]の回路分割手法におけるストリー

ム処理プログラムへの適用について述べられている．デー

タパス回路表示ツールによる CyberWorkBenchの合成回

路に対する解析を実施し，有効な分割点候補を特定した後，

入力ソースコードの分割を行う．

なお，文献 [11][12]では，FPGA間の通信部分を手動で

設計する必要があるため，FPGA間の通信インタフェース

への対応は将来的な課題として挙げられている．

文献 [13]では，Javaプログラムにおけるクラスをベー

スに回路分割を行い，FPGAの回路規模制約を満たした上

で，I/Oブロック数の削減が試みられている．この手法で

は，JavaRockによる合成回路における BlockRAMの利用

に着目し，同一 BlockRAMにアクセスするモジュールを

同一 FPGAに格納するという戦略がとられている．しか

しながら，複数 FPGAに分割実装した回路の動作に関す

る評価は行われていない．

以上のように，文献 [11][12][13]は，高位合成ツールの

合成回路に対する回路分割手法の提案を行ってはいるもの

の，分割した回路が実際にどのように動作するかについて

の検証は行われていない．その検証のための端的な方法と

して FPGA上で分割回路を動作させることが挙げられる

が，複数 FPGAを装備したシステムや，そのシステム上で

の FPGA間の接続や通信方式にも大きく影響を受けるた

め，そのインタフェースを含めた開発は設計者にとって大

きな負担となる．そのため，複数 FPGAに対する分割実

装にはハードウェアに関する知識が不可欠であり，高位合

成ツールの普及を入り口として，ハードウェア開発に携わ

る Cユーザや Javaユーザに対するハードルは高くなるも
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のと考えられる．

この問題を解決するためには，分割回路に対して汎用的

なインタフェースを供給し，その分割回路単位での回路検

証を可能とすることが有効となると考えた．そこで，本研

究では，以下の条件を満たす回路分割機構を実装した．

(1) 高位合成ツールによる合成回路に対する自動分割機能

を持つこと

(2) FPGAに対して分割回路を汎用的に実装できること

条件 (1)に関しては，文献 [11][12][13]においても実現さ

れている．しかしながら，条件 (2)には対応しておらず，

この条件を満たすためには，複数 FPGAが相互通信を行

い，回路全体を動作させる必要がある．そこで，本研究で

は，条件 (2)を満たすために，文献 [11][12][13]とは異なる

アプローチを採用する．つまり，高位合成ツールが合成し

た回路の動作に着目し，実行状態にある回路のみを取り出

すことで，その時点における合成回路の動作を再現するこ

とを考える．このとき，各分割回路に対する回路検証用の

ラッパーを生成し，分割回路間の信号を隠蔽することで，

I/Oブロック数制約を満たす．また，各分割回路は，ラッ

パーに内包されるため，FPGA上において分割回路を独立

して動作させることが可能である．以上により，Cユーザ

や Javaユーザに対して回路検証を容易なものとし，複雑

なアルゴリズムや大規模計算のハードウェア化により増大

化した回路に対しても対応できる開発環境を提供できるも

のと考えられる．

また，近年では，FPGAの部分再構成に注目が集まって

いる．提案手法により分割された回路に対して部分再構性

を適用し，1つの FPGA上での回路検証を可能とすること

は，将来的な課題として挙げられる．

2.2 高位合成ツール JavaRock

Java ベースの高位合成ツールである JavaRock[14] は，

Java 言語で記述されたプログラムを合成し，VHDL コー

ドに変換するツールであり，Java言語に対する拡張を行う

ことなく，ハードウェア設計を可能にするという設計方針

のもとに開発が進められている．そのため，JavaRockの

習得や活用に対するコストは小さく，Javaユーザに対する

ハードウェア開発は容易なものとなる．

JavaRockに入力される Javaプログラムは，JVM（Java

Virtual Machine）上においてソフトウェアとしても動作可

能であるため，ソフトウェア実行によるアルゴリズムレベ

ルでのデバックが可能である．

JavaRockでは，ソフトウェアとしての動作をハードウェ

アにトレースするために，Javaプログラムにおける逐次処

理をステートマシンで実現する．これにより，メソッド全

体の処理を管理するステートマシンが生成され，ステート

マシンの状態遷移により，処理対象となる Javaコードが

切り替わる．if文や while文をはじめとした制御構文に対

図 1 メソッド呼び出し

Fig. 1 Call of the method

　

してもステートマシンによる制御が行われ，Javaプログラ

ムの処理が実現される．

Javaプログラムにおけるメソッド呼び出しに対しては，

Java言語のメソッドを VHDLの process文に変換するこ

とで対応する．各メソッドに対して生成されるリクエスト

信号やビジー信号を利用することで，実行制御が行われ，

メソッドが呼び出される．メソッドを呼び出すための具体

的な手順は以下のとおりである（図 1）．

(1) caller側はリクエスト信号をアサートし，callee側のメ

ソッド呼び出しをリクエスト

(2) callee側はリクエスト信号の確認後，ビジー信号をア

サート

(3) caller側はビジー信号の確認後，メソッドの引数をセッ

トし，リクエスト信号をネゲート

(4) callee側はリクエスト信号の確認後，メソッドを実行

(5) callee側は処理終了後，ビジー信号をネゲートし，戻

り値を出力

また，JavaRockには，配列宣言された変数をBlockRAM

に割り当てるなど，特別なクラスや型，文法を導入するこ

となく，ハードウェア設計を行うための工夫がなされて

いる．現在，JavaRockを活用した研究としては，ハード

ウェアとソフトウェアの協調設計 [15]や Reconfugurable

Android上での活用 [16]，ロボット制御システムの設計 [17]

などが挙げられる．しかしながら，今後複雑なアルゴリズ

ムや CFD(Computational Fluid Dynamics)に代表される

高性能計算 (HPC)への利用をターゲットにすると，合成回

路の増大化は避けられず，FPGAで実装するには回路分割

機構が必要不可欠なものになっていくものと考えられる．

3. JavaRockの合成回路に対する分割処理

JavaRockは，合成回路に対する回路分割をサポートし

ていないため，合成回路が大規模化する場合やシミュレー

ション時間が膨大となる場合に問題となる．そこで，本研

究では，JavaRockによるハードウェア開発によるコスト
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をさらに削減するために，回路分割機構を JavaRockに付

与することを考える．

3.1 Javaプログラムの細分化

提案手法を適用するためには，Javaプログラムを解析

し，実行状態にあるモジュールを把握する必要がある．

JavaRockの合成回路における実行モジュールの切り替え

は，インスタンスに対するメソッド呼び出し時に起こる．

そこで，インスタンスの呼び出し地点を分割点として回

路分割を行うことが考えられる．しかしながら，大規模な

Javaプログラムにおいて複数のインスタンスが利用される

ことは一般的なことであるため，単純にインスタンスの呼

び出し地点で回路を分割すると，分割数の増大を招くこと

になる．また，各分割回路が FPGAに実装可能な回路規

模に収まるとは限らない．

そこで，提案手法では以下の 3点を分割点候補とし，Java

プログラムの細分化を行う．

(1) インスタンスに対するメソッド呼び出し

(2) 同一クラス内におけるメソッド呼び出し

(3) メソッド内部のステートメント（for文，while文，if

文，switch文）

分割点候補 (1)は実行モジュールの切り替え地点である．

JavaRockの生成回路では，メソッド呼び出し時に実行制

御が行われ，モジュール間で通信を行う．この通信時にお

いて，実行速度が低速なモジュールがボトルネックとなり，

全体の動作速度が低速化する．したがって，各モジュール

の動作速度を考慮することが望ましい．

分割点候補 (2)は分割点候補 (1)の場合と同様である．

同一モジュール内においてメソッド間の通信が行われ，実

行速度が低速なメソッドによりモジュール自体の動作速度

が低速化する問題に対する．

文献 [11][12]では，プログラムのモジュールや関数をブ

ロックとして回路分割を行うため，ブロックの回路規模が

単一の FPGAに格納できないほど大きくなる場合には対

処できない．この点は，クラスをベースに回路分割を行う

文献 [13]も同様である．提案手法では，分割点候補 (3)で

メソッド内部を分割し，FPGAに格納できる規模に制限

する．

3.2 検証領域の判別

次に，3つの分割点候補により細分化されたプログラム

をブロック (以下では，分割ブロックと呼ぶ)として考え，

統合アルゴリズムに適用する．ここでは，分割ブロックの

統合結果に対する回路規模を閾値（ユーザが指定した回路

規模）以下に制限する．

まず，ステートメントにより区切られた分割ブロックで

ある分割点候補 (3)に対する処理を行う．このとき，処理

の対象となる分割ブロックは，同一クラスに所属するもの

であり，回路規模が最小となる分割ブロックが統合対象と

される．ある統合対象と連続する分割ブロックに対して，

統合した場合の回路規模を算出し，回路規模が閾値以下に

収まる場合は，統合処理を行う．各クラスの分割ブロック

に対する統合の余地がなくなるまで処理は継続する．

続いて，メソッド呼び出しにより区切られた分割点候補

(1)および分割点候補 (2)の分割ブロックを処理対象とす

る．ここでは，以下の手順に従い，統合処理を行う．

Step1: メソッドの呼び出し元および呼び出し先の分割ブ

ロック（A = a1, ..., an）をまとめる

Step2: 回路規模が最小となる分割ブロック（ai）を探索

する

Step3: 呼び出し元（呼び出し先）と統合した場合の回路規

模（a′i）を算出する

Step4: a′iが閾値以下に収まる場合は，統合処理を行う．閾

値を上回る場合は，Aから ai を除く

Step5: n(A) > 1である場合は，Step2へ移行する．条件

が満たされない場合は，処理を終了する

回路分割では，回路規模だけでなく，I/Oブロック数を

考慮することが一般的である．しかしながら，提案手法で

はラッパーを自動生成することにより，部分回路単体での

検証を可能とするため，回路検証を行うために回路全体を

動作させる必要はない．したがって，分割回路を実装した

複数 FPGA間の通信は行われず，I/Oブロック数に対す

る考慮が不要となる．自動生成されるラッパーの詳細に関

しては次節で説明する．

3.3 回路検証用のラッパー

提案手法では，時系列に沿った回路分割を行うため，各

部分回路での動作は，本来の Javaプログラムの動作と一

致する必要がある．本来の Javaプログラムは連続してい

るため，プログラム内での変数情報は共有される．つまり，

ある部分回路での処理結果が，次の部分回路の処理に反映

される必要がある．

この部分回路間のデータ依存に対するために，ラッパー

を自動生成し，分割点前後の変数情報に対する整合性を保

証する．生成するラッパーの概念図を図 2 に示す．ラッ

パーは，初期値入力部と変数値比較部により構成される．

各部位の役割は以下のとおりである．

初期値入力部： 各部分回路に対する初期値を入力する．

変数値比較部： 各部分回路に対する処理が終了した時

点の変数値が正しいことを確認する．各変数値が Java

コンパイル実行後の値と一致する場合は true，不一致

の場合は falseを出力する．

ラッパーを活用することで，部分回路単位での検証が可

能となる．そのため，複数 FPGA間での通信は不要とな

組込みシステムシンポジウム 2014 
Embedded Systems Symposium 2014

ⓒ 2014 Information Processing Society of Japan 8

ESS2014
2014/10/23



図 2 ラッパーの概念図

Fig. 2 Conceptual diagram of the wrapper

　

図 3 回路分割機構の全体図

Fig. 3 Overall view of the circuit partitioning mechanism

　

り，I/Oブロック数による制約から解放される．通信イン

タフェースを実装する手間はかからないため，大規模回路

のための検証環境の構築は容易となる．

4. 検証を考慮した回路分割機構

本節で，実装および評価を行った回路分割機構の概要を

説明する．回路分割機構の全体図を図 3に示す．実装した

回路分割機構では入力ファイルとして， Javaファイル群

と設定ファイルを用いる．

設定ファイルでは，使用可能な FPGA デバイス名や

FPGAのリソース使用率，回路分割機構の動作モードを指

定する．FPGAのリソース使用量が大きくなると，論理合

成時間の長大化および動作周波数の低速化を招く．そこで，

回路分割機構では，分割後の各部分回路に対する FPGAの

リソース使用量をユーザが任意に指定したリソース使用率

以下に制限する．Javaファイルには，アプリケーションプ

ログラムが記述されており，JavaRockに適用可能である．

したがって，この Javaファイルを JavaRockで合成するこ

とで，VHDLファイルを取得できる．また，回路分割機構

は，合成モードと検証モードを備える．合成モードでは，入

力された Javaファイルを JavaRockに適用し，JavaRock

本来の動作を行う．一方，検証モードでは，JavaRockが合

成した回路を部分回路に分割し，検証用回路を生成する．

回路分割機構は，入力された Javaファイルと設定ファイ

ルを基に回路分割を行う．分割後，実行順に番号付けを行

図 4 回路分割機構の構成

Fig. 4 Configuration of the circuit partitioning mechanism

　

い，Javaファイルと VHDLファイルをフォルダ分けして

出力する．この時，Javaファイルに記述されるのは，その

時点において実行される分割ソースコードである．VHDL

ファイルは，この Javaファイルを JavaRockで合成した際

の出力である．

回路分割機構の構成を図 4に示す．はじめに，入力とし

て与えられた Javaファイルをパーサで解析する．提案手

法において，各分割ブロックにおける変数情報の取得は

不可欠である．しかしながら，ある時点における変数情報

を Javaソースコードから見積もることは困難である．そ

こで，パーサでは各分割ブロックに対する Javaコンパイ

ルを実行し，該当プログラムに対する実行後の変数情報の

取得を行う．ここでは，Oracle社が提供する Javaの開発

環境 [18]における javacおよび javaコマンドを使用する．

パーサは解析を行った後，Javaの情報をリスト生成部に

渡す．

リスト生成部において，Javaの情報は整理される．時系

列に沿ってリストを生成し，各分割ブロックにおける変数

の初期値と終了値を設定する．作成されたリストは，次の

分割プログラムに渡される．

分割プログラムにおいて回路分割が行われるが，Javaの

情報から JavaRockが生成する回路の規模を見積もること

は困難である．そこで，HDLに変換するために JavaRock

で合成後，論理合成ツールを実行する．回路分割機構では，

Xilinx社の XST（Xilinx Synthesis Technology）[19]を呼

び出す．XSTは論理合成結果をレポートとして出力し，レ

ポートには，レジスタ数や LUT数，BlockRAM数などの

回路規模に関する情報が記載される．このレポートから回

路規模の情報を取得し，回路分割を行う．

5. 評価

5.1 評価環境

本実験で用いる FPGA は Xilinx 社の FPGA である

XC3S1200Eである．JavaRockで合成した回路に対する回

路分割を行い，回路規模を XC3S1200Eのリソース以下に

制限する．XC3S1200Eのリソース量は表 1に示す．実験
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表 1 XC3S1200E のリソース量

Table 1 Amount of resources in XC3S1200E

個数

スライス数 8672

レジスタ数 17344

LUT 数 17344

Block RAM 数 28

表 2 評価用回路のリソース使用量

Table 2 Amount of resources in the target circuit for evalua-

tion

評価用回路 FPGA リソース 利用率　

スライス数 8981 8672 103%

レジスタ数 5885 17344 33%

LUT 数 16941 17344 97%

表 3 回路規模を 75%以下に制限した場合のリソース量

Table 3 Amount of resources in the case of the limitation on

75% or less

スライス数 レジスタ数 LUT 数

partition1 5995 3737 11932

partition2 2515 2123 5165

に用いた PC のスペックは，Intel Core i5-750 Processor

2.66GHz，メインメモリは 4GB，OSはWindows7である．

論理合成には XilinxISE14.4を使用し，シミュレーション

には ISim14.4を使用した．

実装した回路分割機構の評価を行うため，FFTを実行す

るプログラムを作成した．FFTプログラムを JavaRockで

合成した場合における，評価用回路に対する FPGAのリ

ソース使用量は表 2に示す．スライスの利用率が 100%を

超えているため，1つの FPGAに格納することは不可能

である．この回路に対して回路分割を行い，回路規模を

75%以下に制限する場合と，回路規模が 50%以下に制限す

る場合の二とおりの実験を行った．

5.2 評価結果

評価用回路に対して，閾値を 75%および 50%に設定し，

回路分割を行った結果が図 5 と図 6 である．また，各分

割結果を表 3と表 4に示す．元となった Javaプログラム

の実行順に回路が分割され，各部分回路の回路規模は閾値

以下に制限される．各部分回路に対する統合処理をさらに

実行した場合，閾値で設定された回路規模を上回る構成と

なっている．

次に，各分割結果に対する動作をシミュレーションおよ

び実機上で確認する．ここでは，閾値を 50%に設定した

際の分割結果である partition1のシミュレーションおよび

実機上での動作を図 7と図 8に示す．partition1は，2つ

のモジュールにより構成されており，処理が終了した時点

の変数値比較がラッパーにより行われる．ラッパーに内

図 5 回路規模を 75%以下に制限した場合の利用率

Fig. 5 Utilization in the case of the limitation on 75% or less

　

表 4 回路規模を 50%以下に制限した場合のリソース量

Table 4 Amount of resources in the case of the limitation on

50% or less

スライス数 レジスタ数 LUT 数

partition1 2489 1985 4951

partition2 3261 2375 6475

partition3 2515 2123 5165

図 6 回路規模を 50%に制限した場合の利用率

Fig. 6 Utilization in the case of the limitation on 50% or less

　

包される各モジュールの検証が行われ，図 7中 (1)におい

て trueが出力された．また，ラッパーが出力する信号を

XC3S1200Eの LEDに接続し，実機上での動作確認を行っ

た結果，図 8中 (2)において LEDが点灯した．したがっ

て，partition1に該当する回路が正常に動作することが確

認された．

partition1以外の分割結果に対しても同様にシミュレー

ションおよび実機上で動作検証を行った結果，評価用回路

全体が正常に動作することが確認された．

6. 考察

6.1 回路規模の増減

以上の結果から，入力された Javaプログラムを合成した

回路に対する回路分割が行われるといえるが，分割後の回
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図 7 シミュレーション上での動作

Fig. 7 Operation in the simulation

　

図 8 実機上での動作

Fig. 8 Operation in the actual machine

　

路規模は分割前の回路規模とは異なる値をとる．分割後の

回路規模が変化した要因として，以下の 3点が考えられる．

(1) ラッパーの実装

(2) 回路の非共有

(3) 実行制御機構の削減

1 点目は，ラッパーが分割前の回路には存在しないモ

ジュールであることに起因する．また，内包されるモ

ジュールの複雑化に伴い，ラッパー自体が複雑化するため，

リソースの消費は大きなものとなる．2点目は，論理合成

ツールによる最適化が十分に行われないことによる．本来

ならば，同一機能を有する回路に対しては，リソース共有

が行われる．しかしながら，分割後の回路が異なる集合に

属した場合，リソース共有は不可能となり，同一機能の回

路を複数用意することとなる．そのため，回路規模は増大

する．一方，3点目は，分割回路における実行モジュール

の切り替えが削減されたことを意味し，リソースは削減さ

れる．JavaRockの合成回路における実行制御機構は，リ

クエスト信号やビジー信号を利用したポーリングにより実

現されるため，リソースの消費は大きなものとなる．提案

手法では，回路の実行状態を考慮した回路分割を行うこと

で，実行制御機構は最小限に抑えられる．

以上のように，分割前の回路と比較して回路規模は変化

しているが，シミュレータによるシミュレーションは実行

可能である．FPGA に実装する場合においても，分割後

の回路はより多くの FPGAのリソースを扱うことが可能

であるため，回路規模の増大による影響は小さいと考えら

れる．

シミュレーションを行うことで，回路の動作を検証する

ことが可能であるが，実機上で回路が正常に動作すること

を保証できない．そこで，FPGAに対する分割回路の実

装が行われるが，I/Oブロック数制約を考慮する必要があ

り，回路全体を動作させることは容易ではない．提案手法

では，各部分回路はラッパーに内包されるため，独立して

FPGAに実装可能である．したがって，分割回路全体を動

作させる必要はなく，通信インタフェースを実装する手間

はかからない．そのため，部分回路の検証は容易なものと

なる．また，LEDや Chipscopeを活用し，ラッパーの出

力信号を観測することで，部分回路に対するデバックは簡

単化される．

6.2 部分回路への分割

FPGAを用いた回路検証において，回路の動作に不具合

が発生した場合，問題個所を特定することは困難である．

FPGA上で動作する信号を可視化できないため，シミュ

レーションを用いて回路の動作を確認する必要がある．し

かしながら，大規模回路のシミュレーションに要する時間

は膨大であり，実用的ではない．

一方，提案手法では，部分回路単位での検証が可能であ

り，動作不良を起こしている回路の切り分けが容易である．

ラッパーの出力信号を FPGAの LEDに接続することで，

部分回路レベルでの可視化が可能である．また，提案手法

では，FPGAのリソース使用率による分割が可能であるた

め，不具合のある回路をさらに細分化し，問題箇所を特定

できる．したがって，細分化した部分回路に対するシミュ

レーションを行うだけでよく，回路検証に要する時間は短

縮されると考えられる．

また，部分回路への分割により，ボトルネックとなる処

理を探索できる．該当部分に対する HDLへの書き換えや

Javaソースコードのアルゴリズムの変更をユーザは選択で

き，FPGAの処理能力を生かすことが可能である．

6.3 分割後の動作周波数

提案手法により分割された回路に対する動作周波数を以

下の表 5と表 6に示す．その結果，分割前の回路との比較

において，分割後の回路における動作周波数が向上するこ

とが観測される．分割前の回路は，論理合成ツールの最適

化によりリソースが共有されるため，回路構成が複雑であ

る．一方，分割後の回路は，割り当てられたリソースの占

有が可能である．また，JavaRockの合成回路における実

行制御機構が削減されるため，回路構成は単純化する．以

上により，クロック周期が削減されたと考えられる．

7. まとめ

本論文では，高位合成ツール JavaRockの合成回路の検

証を容易にする回路分割機構について述べた．細分化した
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表 5 回路規模を 75%以下に制限した場合の動作周波数

Table 5 Operation frequency in the case of the limitation on

75% or less

default partition1 partition2

動作周波数 49MHz 71MHz 86MHz

表 6 回路規模を 50%以下に制限した場合の動作周波数

Table 6 Operation frequency in the case of the limitation on

50% or less

default partition1 partition2 partition3

動作周波数 49MHz 78MHz 74MHz 86MHz

Javaプログラムを JavaRockにより合成し，ラッパーを自

動生成することで，部分回路単位での検証を可能とした．

実験では，FFTプログラムを対象とし，指定した FPGA

のリソース使用量が 50%および 75%に収まるように回路を

分割した．また，各分割結果に対して，シミュレーション

および実機上で正常に動作することを確認した．

今後の課題としては，提案手法を他の高位合成ツールに

適用し，有効性を確認することが挙げられる．提案手法を

適用可能な高位合成ツールの条件として，以下の 2点が考

えられる．

(1) 入力プログラムをソフトウェアとして動作可能

(2) 高位合成ツールの合成回路に対する実行制御が存在

条件を満たす高位合成ツールとして，JavaRock-

Thrash[20]が挙げられる．JavaRock-Thrashとは Java言

語をベースとする高位合成ツールであり，Javaソースコード

から Verilog-HDLの生成を行う．また，リストスケジュー

リングやレフトエッジ法によるレジスタバインディングを

導入するなど，回路の省資源化や高速化が図られている．

現在，JavaRock-Thrashに提案手法を適用することを考え

ている．
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