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概要：本報告では、FPGA におけるプロトタイピングの新しい高速化アルゴリズムを
提案する。基本的なアイディアは、FPGA マッピングの結果であるオリジナル回路を
分割し、パイプラインレジスタを挿入し、スループットを向上することである。こ
の時、FPGA のロジックエレメントの中の使われていないレジスタを利用し、パイプ
ラインを構成するときに必要な FPGA 資源を削減することを目標とする。分割にお
いては、カットセットベースのアルゴリズムを用いている。本手法をベンチマーク
回路に適用し、クロックの 11.9％～109％の向上を確認した。 
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Abstract: In this report, we propose a new approach for the FPGA-based prototyping 
acceleration. In this method, a circuit mapped on FPGA is divided into two parts and 
converted to a pipeline circuit by inserting registers. With this, the throughput of the circuit 
can be improved. When inserting pipeline registers, we devise a method to use un-used 
registers in logic elements of FPGA for reducing the resource of the FPGA. A cut-set based 
algorithm is used in the partitioning. The algorithm is applied to several benchmark circuits, 
and 11.9% to 109% increases on clock frequency are obtained. 
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1. はじめに 

プロトタイピングは機能検証とハードウェア/ソフトウェア協調設計を短時間で終わら

せるための重要な技術である。FPGA におけるプロトタイピングは、プロトタイピング環

境の構築が非常的容易であること、再利用性が高いため、幅広く使われている。設計され

た回路は FPGA にマッピングされ、与えられたパターンに対して実行される。回路の実行

時間は FPGA デバイス及びマッピング手法に依存する。近年、FPGA デバイスが高速化し

ているが、プロトタイピングの速度が十分とは言えない。そこで、パイプライン自動生成

を用いた回路の高速化手法について研究を行う。 

パイプライン自動生成技術というのは、組合せ回路部分をいくつのステージに分け、そ

の間にパイプラインレジスタを挿入することで、組み合わせ回路の最大遅延を削減する手

法である。これにより、クロックの高速化と同時に、スループットを向上でき、全体の処

理時間を削減できる。ただし、パイプラインレジスタなど付加的なハードウェア資源が必

要となる。FPGA におけるプロトタイピングでは、ロジックエレメントの中の使われてい

ないレジスタをパイプラインレジスタとして利用することで、付加回路を削減できる場合

がある。これは、図１に示すように、組合せ回路を構成する場合には FPGA のロジックエ

レメントを構成するルックアップテーブルとレジスタの内、ロジックエレメントのみ用い

られ、レジスタは使われないままであることによる。 

パイプライン自動生成の既存研究はいくつあるが(2),(3),(5)~(10)、ほとんどの研究はパイプラ

インの高位構造に注目し、パイプラインの対象は単機能の算術演算回路か、CPU や DSP

のような命令セットに基づくプロセッサであり、一般的な回路の最適化、特に合成後のゲ

ートレベルの回路に適用することは困難であった(11)。 

そこで本報告では、ゲートレベルの回路を自動的にパイプライン化する手法を提案する。

この手法では、まず回路の論理素子の段数を計算し、段数とデータの依存関係を考慮し、

分割およびレジスタを入れる場所を決める。具体的には、段数がほぼ半分になるように回
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路を二分割する。実際は、カットセットと呼ばれるグラフを二つ分ける枝（ワイヤ）の集

合を求める。 

 

図 1. FPGA のロジックエレメントで表す組合せ回路 

2. 定義 

節点の集合 V と V×V の部分集合である枝集合 E の二項組みである有向グラフ (V, E) 

を考える。枝 e = (vi, vj) は節点 vi を出て vj に入ることを表し、e は vi と vj を接続す

ると呼ぶ。枝で接続された節点と接続枝を並べたもの v1, e1, v2, e2, ..., , en-1, vn (ei = (vi, 

vi+1)) を歩道（鎖・ウォーク）という。辺の重複を許さない場合、路といい、頂点の重複

も許さない場合、道（パス（開いた歩道をパスという場合は単純パス））という。また、始

点と終点が同じ路のことを閉路、始点と終点が同じ道（つまりv1, e1, v2, e2, ..., en-1, vn, en, 

v1 という路で ei が相異なるもの）のことを閉道（ループ）という。 

グラフの頂点を節点間に道が存在しない 2 つの部分集合への分割について述べる。 G = 

(V, E) がグラフを表すとする。E の部分集合 C について、E から C を除くことで、V の

節点が接続線を持たない二つの独立な部分集合に分かれる場合、C をカットセットと呼ぶ。

一方、節点集合 V を 2 つの共通部分を持たない集合 S と T に分割した場合、S と T (あ

るいは T と S) を接続するすべての枝の集合はカットセットとなる。カットセットに含ま

れる枝をカットエッジと呼ぶ。 

3. パイプライン自動生成のプロセスについて 

 自動パイプライン化においては、組合せ回路を有向きグラフと見て、そのカットセッ

トを求めることで、回路を二分割するという手法を用いる。実際には、組合せ回路だけ

ではなく、順序回路を扱う必要がある。順序回路は組合せ回路とレジスタから構成される

と考えられるので、与えられた回路の組合せ回路部分、すなわちレジスタとレジスタで挟

まれた組合せ回路部分に対してカットセットを求め、そこにパイプラインレジスタを入れ

ることでパイプライン化を行う。カットセットの選定においては、各論理ゲートの段数を

ベースとし、パイプライン化後の回路の最大段数が元の回路の半分になるようにする。 

具体的なプロセスは、以下の三つステップに分けることができる。段数(遅延)の計算、カ

ットセットの選択、レジスタの挿入、の 3 つに分けられる。以下では回路の遅延評価に段

数を用いているが、詳細な遅延情報の利用も容易である。なお、レジスタを入れた後の回

路の機能は、元の回路と同じでなければならない。これはとくに順序回路中にレジスタを

含むループがある場合に問題となる。 

3.1 段数(遅延)の計算 

 カットセットの選定は各論理素子の遅延に基づいているので、ここでは、論理素子およ

び素子間の接続に対して段数を計算し、その結果を使用する。組合せ回路に対し、素子の

最大段数は以下の式で求められる。 

 maxd (I) = 0 if  I が外部入力 

 maxd(v) = max i {maxd(ui)} ui は v の i 番目の入力に接続されている素子 

すなわち、外部入力の段数は 0、そうでない素子の段数は、入力となる素子の段数の最大

値に 1 を加えたものである。 

順序回路に対しては、外部入力と同時にレジスタの出力の段数を 0 とすれば、素子の段

数を上記の定義に従って計算できる。接続線の段数は、それを駆動する論理素子の段数と

する。 

Vol.2009-SLDM-140 No.4
2009/5/20



情報処理学会研究報告 

IPSJ SIG Technical Report 

 3 ⓒ2009 Information Processing Society of Japan 
 

3.2 カットセットの選定 

レジスタの挿入場所により、パイプライン化の効果は異なる。そこでパイプライン化後

に組合せ回路部の最大遅延が約半分になるように二つの部分に分ける以下のアルゴリズム

を提案した。 

a.  段数計算に基づき、、一番大きい段数の素子の段数を Dmax とする。 

b.  段数が Dmax/2 に近い接続線をカットセットとする。具体的には以下の処理を行う。 

(ア)  接続線の段数が Dmax / 2 であれば、この接続線をカットセットに入れる。 

(イ)  接続線 e = (u, v) について、e の段数が Dmax / 2 より小さくかつ v の段数が

Dmax / 2 より大きいならば、e をカットセットに入れる。 

(ウ)  接続線 e = (u, v) について、e の段数が Dmax / 2 より小さくかつ v が外部出

力あるいはレジスタの入力であれば、e をカットセットに入れる。 

これで、カットセットの選定ができるが、実際には一つの素子の出力が複数の素子に接

続されるファンアウトに注意をする必要がある。(u, v) と (u, w) のファンアウトについて、

一方がカットセットに含まれる場合は、他方についてカットセットに含まれるかどうかチ

ェックを行い、挿入されるレジスタが一つで済むようにする。 

3.3 レジスタの挿入 

カットセットを選んだ後、一つずつのカットエッジにレジスタを挿入する。ASIC では、

レジスタの挿入はにより、回路面積は増えるが、本報告で対象とする FPGA の場合は、レ

ジスタ挿入により回路資源が増えるとは限らない。 

FPGA は、図 2 に示すようなロジックエレメントを基本素子としている。各基本素子に

はレジスタが配置されているが、ロジックエレメントが組合せ回路の一部として使用され

ている場合は、このレジスタは使われない。レジスタが使われていない場合は、そのレジ

スタをオンにするだけで、追加の資源を消費せずにレジスタ挿入ができる。 

 

図 2. ロジックエレメントの構造 

なお、先に述べたように、ある論理素子の出力から出ている枝(ファンアウト)すべてがカ

ットセットに含まれている場合は、挿入するレジスタは一つで済むが、ファンアウトの一

部しかカットセットに含まれない場合は、ロジックエレメントを組合せ出力とレジスタ出

力の二種類で使う必要がある。図３にはこの二つの状況を示す。 

 

図 ３．レジスタ挿入の資源削減 

3.4 FPGA デバイスの特徴の活用 

最近の FPGA では、ロジックエレメントのパラメータを設定することで、組合せ出力と

レジスタ出力を同時に使うことができる。ファンアウト問題に対しては、この特徴を用い

て対処を行うことで、パイプライン化時の資源を削減できる。組合せ出力のワイヤがカッ

トエッジに選ばれた時、すべてのファンアウトワイヤが選ばれたら、前のロジックエレメ
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ントのレジスタを使って出力する。一部のファンアウトが選ばれたら、選ばれた部分は前

のロジックエレメントのレジスタ出力とし、選ばれなかった部分は組合せ出力を使う。 

4. ループの存在する回路に対して 

単純な組合せ回路およびデータが入力から出力へ流れる一方向の順序回路には、提案ア

ルゴリズムが適用できるが、(順序的な)ループがある場合には、パイプライン化を行っても

高速にならない場合がある。例えば、図４のような F=x1+x2+x3+…を実現する回路を考え

ると、レジスタ A に前回の結果を保存し、B に取り込んだ入力との加算を行う。提案アル

ゴリズムを適用すると、図５のように組合せ部分にレジスタが挿入されるが、これはパイ

プラインとして動作させることはできない。なぜならば、A に正しい加算結果が入るまで

に 2 クロック必要であるためである。このため 1 クロックずつ入力データを供給するので

は結果が正しくなくなる。このように、ループがある場合はパイプライン化により動作が

おかしくなる。これは、データを正しいタイミングで供給する問題で、データフォワーデ

ィングの自動化問題と捉えることができる。具体的には、図６に示すように加算器から AL 

への接続上のレジスタと AH から加算器への接続上のレジスタを削除すれば、パイプライ

ン的に動作する。ただし、最終的な積算の結果を取り出すには AL の結果を 1 クロック遅

らせて出すなどの付加回路が必要である。 

 

図 4. F＝x1+x2+x3+...を実現する元回路 

 

図 5. アルゴリズム修正前の結果 

 

図 6. アルゴリズム修正後の結果 

このヒューリスティックなデータフォワーディングに基づく最適化手法は、順序的なル

ープの中に含まれる枝をカットしないという方式と一般化できる。ループ内の枝をカット

セットに含めないという手法は、パイプラインが正しく動作するための十分条件となって

いる。本手法を実現する上では、段数を計算する前に回路の中のループを識別してループ

内の接続枝をマークし(1),(12)、カットセットを作る時にマークされた接続枝をカットエッジ

に選ばないという方式を用いている。この方式ではループ部分の遅延(段数)がパイプライン

化による高速化の効果を限定する。 
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5. 実験と結果 

提案このアルゴリズムの有効性を証明するには示すため、アルゴリズムを Microsoft 

Visual Studia 2008 の C# を用いて実現し、いくつかの複数の回路に適用して実験を行っ

たは行われた。実験では Altera 社の FPGA 用の設計環境 (Qariutus) で用いられている

VQM（Verilog Quartus Mapping）ネットリストファイルを元の電回路として用い、パイ

プライン化を行った後の回路を VQM として出力して、再び Altera 社 Quartus II 8.0 を

用いてマッピングし、FPGA にマッピング後のリソース数とクロック周波数を評価してい

る。FPGA としては Stratix I アーキテクチャに基づくものを用いた。 

以下は VQM での一つのロジックエレメントの記述例である。入力、出力とロジックエ

レメントの使用状況を記述する。lut_mask の 9966 は Look-up table の真理値表を表す。 

Stratixl_cell ¥fulladder:fa0|Add1˜66_I ( 

.dataa(b[0]) , 

.datab(a[0]) , 

.datad(cin) , 

.combout(¥fulladder:fa0|Add1˜66 )) ; 

defparam ¥fulladder:fa0|Add1˜66_I .operation_mode = "Normal"; 

defparam ¥fulladder:fa0|Add1˜66_I .synch_mode = "off"; 

defparam ¥fulladder:fa0|Add1˜66_I .register_cascade_mode = "off"; 

defparam ¥fulladder:fa0|Add1˜66_I .sum_lutc_input = "datac"; 

defparam ¥fulladder:fa0|Add1˜66_I .lut_mask = "9966"; 

defparam ¥fulladder:fa0|Add1˜66_I .output_mode = "comb_only"; 

この素子は組合せ素子であるが、それは最後の行の output_mode というパラメータで

指定されている。output_mode としては、reg_only、comb_only、reg_and_comb があり、

これによりレジスタ出力のみ、組合せ素子、レジスタと組合せ出力の両方の指定ができる。

パラメータ.combout と.regout はその場合の出力名を指定するためのものである。 

Microsoft Visual Studio 2008 の C#言語では、VQM の入出力を含めて自動パイプライ

ン化アルゴリズムを実現した。プログラムには VQM ネットリストファイルの入力導入、

パイプライン化処理、と導出 VQM の出力という三つの機能を実現した。 

加算器と ALU(Arithmetic Logic Unit) に対する実験の結果は、表 1 のようになった。

クロックの周波数の改善は平均で 17.4%であった。これは段数を半分にしていることを考

えると良い結果ではないが、QuartusII では FPGA 内部のキャリーチェーンを用いて加

算を実現することを考えると悪くない結果といえる。 

つぎに乗算器について評価を行った。表 2 には、Full Adder を人手で接続し手作成した

配列乗算器に対する実験結果を表している。キャリーチェーンが使われていないので、8

ビット、16 ビット、32 ビットすべてで、期待通りクロック周波数が倍になった。 

さらに、ISCAS85 の組合せ回路に対しても、実験を行た。結果を表 3 に示す。平均で

55.2%のクロック周波数の増加が得られた。表 4 には ISCAS85 の順序回路の実験結果を示

す。順序回路にはループがあり、カットできない部分があるため、周波数の増加は組合せ

回路に比較して著しくはないが、平均で 27.5%のクロック周波数の増加が得られた。 

6. まとめ 

 本報告では、自動パイプライン化を用いたＦＰＧＡにおけるプロトタイピングの高速化

手法を提案した。本アルゴリズムは、段数(遅延)の計算、カットセットの選択とレジスタの

挿入に基づいている。また、回路中に含まれる（順序的な）ループの問題についても、ひ

とつの解決法を示した。さらに、本アルゴリズムを実現し、Altera Stratix I FPGA の VQM

ファイルを入力としてパイプライン化し、新たな VQM ファイルとして生成するシステム

を実現した。本システムをいくつかのベンチマーク回路に適用し、回路によっては2倍(50%

のクロック周波数増加)、順序回路ベンチマークに対する平均でも 27％ のクロック増加が

達成できた。本アルゴリズムは回路を二分割して高速化するものであり、複数回定期用す
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ることも可能である。今後は、アルゴリズムの改善と共に、Stratix IV など、新しい FPGA

アーキテクチャへの対応を行いたいと考えている。 

表１．加算器と ALU の実験結果 

表２．配列乗算器の実験結果 

 

表３．ISCAS85 組み合わせ回路の実験結果

 

表４．ISCAS85 順序回路の実験結果
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