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半導体素子の微細化，半導体製造技術の向上によりチップ上に数億素子の集積が

可能となり，必要とされる一連の機能を 1 チップに収める S ys t e m -o n -a -c h i p（ S o C）

の利用が拡大している．S o C は小型かつ高性能な電子機器の実現に貢献する一方，

搭載する機能の多様化から開発過程が複雑化し，その設計コストの削減が求めら

れる．設計コスト削減のために重要な技術として高位合成がある．現在，集積回

路設計は Re gi s t e r  Tra ns fe r  Le ve l（ RT L）設計が主流であり，設計者自らがハード

ウエア特有のレジスタやクロックによる同期を意識し RT L 回路を記述する．高位

合成は抽象度の高い C 言語等で書かれた動作記述を自動で RT L 回路へと変換する

技術であり，ハードウエア特有のレジスタやクロックによる同期を高位合成アル

ゴリズムに任せることで設計コストを削減する．高位合成を用いた設計は様々な

性能指標（速度、電力、信頼性）を設計の上位工程から考慮することで大局的な

最適化を可能にする．一方，従来の高位合成アルゴリズムの多くは下位工程と切

り離されており，十分に回路性能を引き出すに至らない．  

微細化の進展とともに，回路の遅延に占める配線遅延の割合は増加する．相対

的な配線遅延の増加は高位合成が抱える問題のひとつであり，高位合成を通して

得られる回路の速度を劣化させる．下位工程と切り離された高位合成では，配線

遅延の影響により過剰なマージンを挿入する必要が生じ，最終的に出力される回

路の速度に悪影響を及ぼす．一方，下位工程で得られる配置配線情報を直接的に

高位合成アルゴリズムに利用することは高位合成問題を過大に複雑化させること

から，最適化の妨げとなる．これを受け，配線遅延の影響を高位合成時に扱うこ

とを目的としたレジスタ分散型集積回路アーキテクチャが提案された．レジスタ

分散型集積回路アーキテクチャを対象とした高位合成では回路を配線遅延の影響

がない範囲に分割，抽象化し，分割したブロックに対してフロアプランを実行す

る．フロアプランされたブロック間の配線遅延を予測し，配線遅延の影響を高位

合成アルゴリズム中で適切かつ効率的に扱うことで，最終的に出力される回路の

速度向上に大きく貢献する．  

S o C の信頼性は重要な性能指標である． S o C の利用範囲拡大に伴い，自動車や

医療機器，社会インフラ等，高い信頼性が要求される場面が増加している．その

一方，プロセス技術の進展は信頼性に関する様々な技術的課題を生む．そのひと

つとして集積回路チップ内部の発熱，特に局所発熱によるホットスポットが挙げ

られる．ホットスポットは集積回路チップ内部で発熱が集中し局所的に温度が高

くなる部分を指し，ホットスポットでの遅延増加や長期的に高温状態が続くこと

による劣化が S o C の信頼性低下を引き起こす．ホットスポットの温度削減に焦点

を当てる熱考慮高位合成はグローバル最適化の面から重要であり，これまでに数

多くの手法が提案された．従来の熱考慮高位合成は下位工程で得られた回路に対

する温度シミュレーション結果をフィードバックし利用する下位工程と切り離さ

れた設計フローを持ち，設計コストが高い．さらに，配線遅延の影響を高位合成  
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時に考慮しないことから回路の速度を劣化させる．最終的に出力される回路の速

度及び設計コストの観点から，高位合成段階でモジュールフロアプランを扱いホ

ットスポットの温度を削減することが望まれる．  

信頼性に関する別の課題にソフトエラーに起因した信頼性の低下がある．微細

化に伴う電源電圧の低減や動作周波数の向上はソフトエラー発生確率を増加させ

る．集積回路の動作中に発生したソフトエラーは一時的に回路故障（フォールト）

を引き起こす．放射線粒子衝突といった外的要因で引き起こされるフォールトは

現在の集積回路製造技術では回避できないため，高い信頼性が要求される S o C に

はフォールトセキュアな設計が必須である．通常の設計に比べ高い信頼性を求め

るフォールトセキュア設計は必然的に速度，面積の面でオーバーヘッドを伴うこ

とから，低コストで高い信頼性を実現する設計手法が求められる．フォールトセ

キュア設計を高位合成段階から取り入れることにより低コストで高い信頼性を実

現することが期待され，これまでに数多くのフォールトセキュア高位合成手法が

提案された．従来のフォールトセキュア高位合成は並行誤り検出を用いることを

考え，通常計算と再計算を実行する演算器の適切な共有によりオーバーヘッドの

削減を図る．しかし，従来手法は演算器以外の回路構成要素（レジスタ， M UX，

制御回路）を考慮しないため，回路面積の評価が不十分である．加えて，面積増

加に伴う速度劣化への対処もなされていない．高位合成中にモジュールフロアプ

ランを扱い，フォールトセキュア設計に伴うオーバーヘッドを適切に評価，かつ

削減することが求められる．  

本論文では，レジスタ分散型集積回路アーキテクチャを対象とした熱考慮高位

合成手法，及びフォールトセキュア高位合成手法を提案する．ホットスポット，

ソフトエラーに代表される信頼性問題の対処にあたり，その付加コストの削減は

極めて重要である．レジスタ分散型集積回路アーキテクチャを用いる高位合成で

は，抽象化されたモジュールフロアプランから高位合成段階で配線遅延や面積，

ホットスポットの見積もりが可能である．これらの見積もりを合成フロー中の演

算スケジューリング／演算器バインディング，演算器アロケーション，レジスタ

バインディングでの性能指標最適化に使用し，低コストで高信頼を実現する高位

合成アルゴリズムを構築する．提案手法は計算機上に実装し評価される．提案熱

考慮高位合成手法は，従来手法と比較して回路の速度，面積を劣化させることな

く最大 1 5 . 5%ホットスポットの温度を削減した．二種の提案フォールトセキュア

高位合成手法は，フォールトセキュア設計を施さない手法と比較して速度，面積

のオーバーヘッドなく信頼性を最大 2 4%向上，従来のフォールトセキュア設計と

比較して面積を最大 4 7%削減するとともに，速度を最大 4 1%向上させた．  

1 章［ In t ro d uc t i o n］では本論文の背景と意義，構成を示す．  

2 章［ Re l a t ed  Wor k s］では関連研究を紹介する．まず，レジスタ分散型集積回

路アーキテクチャのひとつである規則性レジスタ分散型アーキテクチャの特徴を  
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まとめ，その高位合成フローを紹介する．続いて，ホットスポットの温度削減に

焦点を当てる熱考慮高位合成，並行誤り検出を用いるフォールトセキュア高位合

成について，代表的な既存手法をまとめる．  

 3 章［ A T he r ma l -a war e  Hi gh - l e ve l  S yn t he s i s  Al go r i t h m］ではレジスタ分散型集積

回路アーキテクチャを対象とした熱考慮高位合成手法を提案する．レジスタ分散

型集積回路アーキテクチャは回路をブロック分割し，フロアプランするため，高

位合成段階においてもホットスポットの特定が可能である．高位合成段階でホッ

トスポットに対処することは設計コストを大幅に削減する．提案手法は演算の実

行回数に注目してブロック間の消費電力を均一化し，回路の速度を劣化させるこ

となくホットスポットの温度を削減する．さらに，可能であれば新しい演算器を

アロケーションし，温度の削減効果を高める．提案手法を計算機上に実装し温度

シミュレーションした結果，従来のレジスタ分散型集積回路アーキテクチャを対

象とした高位合成手法と比較し，最大 1 5 . 5%ホットスポットの温度を削減できる

ことを確認した．  

 4 章［ An  Ove r h ea d  Co ns t r a i n t -b a se d  Pa r t i a l l y  Re du n da n t  Fa u l t - s e c ur e  H i gh - l e ve l  

S yn t he s i s  A l go r i t h m］ではレジスタ分散型集積回路アーキテクチャを対象とした速

度・面積オーバーヘッド制約にもとづく部分二重化フォールトセキュア高位合成

手法を提案する．本手法は回路のレイテンシ制約，面積制約を入力に受け取り，

信頼性の最大化を目的とする．信頼性の指標はソフトエラー発生時のエラー出力

確率として定式化する．演算が完全に二重化された状態からスタートし，提案手

法はグリーディに制約を満足する解を探索する．計算機実験の結果から，フォー

ルトセキュア設計を施さない手法と比較し速度，面積の面で一切のオーバーヘッ

ドを伴わずとも最大 2 4%信頼性を向上させることに成功した．  

 5 章 ［ A L o w -o ve rh e ad  F u l l y  Re du n d an t  F au l t - s e c ur e  Hi gh - l e ve l  S yn t h es i s  

Al go r i t h m］ではレジスタ分散型集積回路アーキテクチャを対象とした低コスト指

向の完全二重化フォールトセキュア高位合成手法を提案する．レジスタ分散型集

積回路アーキテクチャを用いる高位合成はブロック単位での面積評価とそれに伴

う配線遅延評価を可能にし，これらの評価結果を高位合成フロー中で適切に扱う

ことにより高い信頼性を確保した上で回路のレイテンシ，面積を最小化する．提

案手法は従来の逐次的な合成フローとは異なり，演算器アロケーションやレジス

タ／コントローラ合成をスケジューリング／バインディングと統合的に実行する

フローを持つ．スケジューリング／バインディングと他の高位合成ステップを統

合的に実行することで最終的に出力される回路のコストをスケジューリング／バ

インディング中に見積もり，削減する．計算機への実装実験の結果から，従来の

フォールトセキュア設計と比較し面積を最大 4 7%削減するとともに速度を最大

41 %向上させることに成功した．  

 6 章［ Co n c lu s i o n］では本論文を総括し，今後の研究課題を示す．  
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