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1.はじめに 

近年，半導体技術の進歩による大規模集積回路（L

arge Scale Integrated circuits：LSI）の大規模化

に伴い，回路が複雑化してきている．従来，LSI の

設計において，ハードウェア記述言語（Hardware 

Description Language：HDL）でレジスタ転送レベ

ル（Register Transfer Level：RTL）の記述をし，

論理合成ツールを用いることでネットリストを生成

している[1]．しかしながら，従来の手順では設計生

産性の面から設計が困難となっている．そこで RTL

よりさらに抽象度の高い動作レベルでの設計を可能

にする技術として動作合成[1]が着目されている． 

動作合成の入力である動作記述はRTLより抽象度

が高いため，RTLの記述に比べ記述量が少なく設計

生産性に優れる[2]．反面，どの演算操作をどの演算

器に割当てるか，どの変数をどのレジスタに割当て

るかなど，詳細な設定は動作合成ツールが行うため，

動作合成ツール次第で出力される回路の面積や性能

に差が生じる．しかしながら，動作合成によって生

成される回路の面積や性能を最適化する方法が提案

され，動作合成による設計は実用的なレベルである

と報告されている[3]．市販ツールもいくつか登場し，

C 言語記述を入力とした CyberWorkBench[3]，Sys

tem-C 言語記述を入力とした Cynthesizer[4]などが

ある．これらの動作合成ツールは，入力言語として

既存の言語を使用している．しかしながら，System

-C 言語は，ソフトウェア開発者にとってあまり馴染

みのない言語であり，言語習得が必要となる．また

馴染みのある C 言語を使用している場合でも，ハー

ドウェア用に拡張されているため，新しく言語を習

得する必要がある． 

動作合成や論理合成を用いて設計，製造した LSI

を出荷するにあたり，不良品を市場に出さないようL

SIのテストをする必要がある．通常，LSIのテスト 

はテスト容易化設計としてフルスキャン設計[5]を施

した回路に対し，自動テストパターン生成ツール（A

utomatic Test Pattern Generator：ATPG）を用い

てテストパターンを生成しテストを実行する[6]．フ

ルスキャン設計を施しているため高い故障検出効率

を得るテストパターンが生成できるが，LSI の記憶

素子にスキャンチェインを挿入することによる面積

オーバーヘッドや，テスト長の増大が問題となる．

そのため，なるべくスキャン設計を用いないでテス

タビリティを向上させるために，動作合成内でテス

ト容易化を考慮する研究が報告されている[7]． 

 この問題に対し，言語習得を必要としない C 言語

を入力とし，テスト容易化の研究のために動作合成

の各ステップで処理結果を入出力できる機能を持っ

た動作合成システム PICTHY（Provide Input C la

n-guage and Testability interface High-level sY

nt-hesis）を提案した[8]．PICTHY では中間言語と

して ADD（Assignment Decision Diagram）[9]を

用いている．ADDはコントローラとデータパスが一

体となったグラフであり，テスト環境生成[10]に関数

研究に適している．しかしながら，時刻の概念がな

いためライフタイム[2]の抽出などが困難となり，途

中結果を出力できる機能の活用が困難である． 

 本論文では，ADDの代わりにコントローラ／デー

タフローグラフ（Control/Data-Flow Graph：CDF

G）[2]を用いた動作合成システム PICTHYについて

述べる． 

 

 

2.動作合成システム PICTHY 
動作合成は動作記述を入力とし，RTL 回路記述を

生成する．入力から出力までの過程を大きくわける

と，グラフ生成，スケジューリング，バインディン

グ，RTL回路記述生成の４つのフェーズにわけられ

る[1]（図 1）．PICTHYも同様に，動作記述を入力と

し，RTL回路記述を生成する．また，グラフ生成後， 
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図 1．動作合成 
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図 2．システム構成図 

 

スケジューリング後，バインディング後のグラフを

入出力できる（図 2）． 

 

 

3.動作合成システム PICTHYのアルゴリズム 

入力となる動作記述は一部を除き ANSI-C99[11]

に準拠する．ANSI-C99 と異なる部分は main 関数

の仮引数部分と戻り値の意味である．通常 main 関

数の仮引数はコマンドライン引数の文字列を格納す

る変数と，引数の数を格納する変数の２つで構成さ

れる．動作合成においてはコマンドライン引数の変

わりに外部入力が必要となる．そこで main 関数の

仮引数を外部入力とみなし，仮引数の型の決まりは

特にないものとする．また外部入力同様，外部出力

も必要となるため，戻り値を外部出力とみなす．し

かしながら，ANSI-C99 の仕様では外部出力が最大

１つとなるため，複数の外部出力が必要な場合は，

外部変数を用いることで対応する．以上の条件を満

たした動作記述例を図 3に示す．  

 

3-1.グラフ生成 

グラフ生成とは，動作記述をグラフで表現するフ

ェーズである．グラフの表現方法は複数あるが，CD

FG を用いる方法を利用する．CDFG によるグラフ

生成は，動作記述からコントロールフローグラフ（C

ontrol Flow Graph：CFG）とデータフローグラフ

（Data Flow Graph：DFG）の 2種類にわけて生成

する． 

CFGとは，演算処理のまとまりであるブロック処 

int main(int a, int b, int c, int d)
{

int p, q, r, z;
p = a + b - c;
q = a + d;

if( p > 0 ){ r = a * b; }
else { r = a * c; }

z = r - q;
return z;

}
 

図 3．動作記述例 
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図 4．CFG 

 

理，if文などの条件分岐，while文などのループ処理

から構成されるグラフである（図 4）．ノード間の接

続は処理の順番を表し，上から下へ処理をする． 

連続した計算式は演算ブロックとして表す．図 3

の記述では，p=a+b-cと q=a+dは連続した計算式と

なり演算ブロック S1 としてまとめられる．同様に i

f文内の r=a*bは S2，else文内の r=a*cは S3，z=r-

qは S4としてまとめられる． 

if 文や while 文は制御処理とし，制御開始と制御

終了で表す．if 文や while 文の条件分岐は制御開始

内で保持され，条件分岐先の演算ブロックにそれぞ

れ接続される． 図 3の記述では p>0の真偽で分岐す

るため，p>0 の先に S2 が接続され，else の先に S3

が接続される． 

DFGとは，演算ブロック内の計算式に対し，変数

と演算操作の関係を表したグラフである（図 5）．

DFGの上側が入力となり，下側が出力となる．つま

り複数の変数や定数が入力となり，1つの変数に収束

され出力される．間にある演算操作は，左入力に対
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図 5．DFG 
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して右入力で演算操作を実行し，結果を下に出力す

ることを意味する．例えば演算ブロック S1の q=a+d

の場合，演算操作の左入力に a が接続され，右入力

に d が接続され，下に q が接続される．同様に全演

算ブロック内の計算式に対してグラフ化する． 

S1 の加算操作と減算操作を繋ぐ部分のように，2

つ以上の項を持つ計算式では，演算操作同士が接続

される部分が存在する．これは，一時的に値を保持

する必要を意味するため，中間変数とみなし，新た

な変数として設定する．  

 

3-2.スケジューリング 

スケジューリングとは，各演算操作をどの時刻に

実行するかを決定するフェーズである．演算ブロッ

ク S2～S4 では，演算操作がそれぞれ 1 つずつしか

使われていないため，1時刻で処理を終えることがで

き，時刻が一意に決定される．一方，演算ブロック

S1では，p=a+b-cの演算をするのに 2時刻分，q=a+d

の演算をするのに 1 時刻分必要となる．この場合，

演算が早く終わる q=a+dの加算演算を処理する時刻

を他方の p=a+b-c の演算に必要な時刻内で自由に設

定できる． 

 基本的なスケジューリング方法として ASAP（As 

Soon As Possible）スケジューリングと ALAP（As

 Late As Possible）スケジューリングがある[2]．A

SAP スケジューリングとは，各演算操作を可能な限

り早い時刻に割り当てるスケジューリングであり，q

=a+dの加算操作を1時刻目に割り当てる方法である

（図 6（a））．ALAPスケジューリングとは各演算操

作を可能な限り遅い時刻に割り当てるスケジューリ

ングであり，q=a+d の加算操作を 2 時刻目に割り当

てる方法である（図 6（b））． 以降の処理は ALAP

スケジューリングを選択した場合を例に説明する． 

 

3-3.バインディング 

 バインディングとは，各演算操作や変数に演算器

やレジスタを割り当てるフェーズである．演算器を

割り当てる処理を演算器バインディング，レジスタ

を割り当てる処理をレジスタバインディングと呼ぶ 
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図 6．スケジューリング 

（a）ASAP （b）ALAP 

[2]．両バインディングとも，ライフタイムを取得し，

ライフタイムが重ならない演算操作同士，変数同士

を同一リソースに割り当てる（図 7（a））．ライフタ

イムとは変数や演算操作が使用している時刻のこと

である．演算ブロックが異なる場合，演算器バイン

ディングに関しては，処理する時刻も異なるため共

有可能となる．しかしながら，レジスタバインディ

ングでは，演算ブロックを越えて値を保持する場合

があるため，全体を考慮する必要がある．例えば S1

の出力で使用する変数 pをレジスタ R1，変数 qをレ

ジスタ R2に割り当てた場合について考える．変数 p

は S1後の分岐判定として使用し，以後使用していな

い．よって S2 や S3 の時点でレジスタ R1 は未使用

となり共有可能となる．一方，変数 qは S4で入力と

して使用されているため，S4まで値を保持する必要

がある．よって S2 や S3 の時点でレジスタ R2 は使

用中となり，共有不可能となる．以上のことより，

各演算ブロックの入出力を考慮しながらライフタイ

ムを取得し，レジスタバインディング行う． 

 代表的なバインディング方法として LEA（Left-E

dge Algorithm）がある．LEA とは面積最小化バイ

ンディングの 1 つであり，変数や演算操作を出現時

刻順でソートし，出現順に共有可能な部分へ割り当

てる方法である（図 7（b））．S1の場合，レジスタ R

1に a，t，p，レジスタ R2に b，q，レジスタ R3に

c，レジスタ R4に dがそれぞれ割り当てられる． 

 

3-4.RTL回路記述生成 

RTL 回路記述生成とは，バインディングで割当て

たレジスタや演算器間の結線を行うフェーズである．

制御情報をコントローラとして，処理内容をデータ

パスとして生成する．生成した RTL回路全ての情報

を基に，Verilog-HDL[12]記述として RTL 回路記述

を出力する． 

 

 

4.出力フォーマット 

PICTHY の機能として，グラフ生成後，スケジュ

ーリング後，バインディング後の結果を出力する機 
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図 7．レジスタバインディング 

（a）ライフタイム （b）LEA 
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能を持つ．ここではスケジューリング後の結果の出

力を例に説明する．出力フォーマットは CFG，DFG，

外部入力，外部出力で構成される（図 8）． 

CFG は[FSM]の項目で表し，状態名，分岐数，条

件，分岐先からなる．状態名は演算ブロックの名前

を表し，例だと S1や S2となる．分岐数は if文など

の分岐数を表し，以降の条件と分岐先の数と一致す

る．条件は分岐先に進む条件を表す．分岐先は条件

を満たすときの遷移先となる演算ブロック名を表す． 

DFG は[状態名]の項目で表し，識別子名，識別子

の種類，時刻，左接続先，右接続先からなる．演算

ブロックの数だけ[状態名]の項目が存在する．識別子

名は変数名や演算操作を表す．なお，識別子には固

有の ID番号が付けられている．識別子の種類は識別

子が変数なのか演算操作なのかを表す．時刻はスケ

ジューリングされた時刻を表す．左接続先は演算操

作の左入力先となる識別子を表す．右接続先は演算

操作の右入力先となる識別子を表す． 

外部入力は[INPUT]の項目で表し，識別子名から

なる．外部入力となる変数が 1行ずつ記される． 

外部出力は[OUTPUT]の項目で表し，識別子名か

らなる．外部出力となる変数が 1行ずつ記される． 

これらの情報を 1つのファイルとして出力した例 

[FSM]
状態名 分岐数 条件 分岐先 条件 分岐先 ・・・

：

[状態名]
識別子名[Id] 識別子の種類 時刻 左接続先 [id] 右接続先 [id]

：

[状態名]
識別子名[Id] 識別子の種類 時刻 左接続先 [id] 右接続先 [id]

：

[INPUT]
識別子名

：

[OUTPUT]
識別子名

：
 

図 8．出力フォーマット 

[FSM]
S1 2 x>0 S2 else S3
S2 1 (null) S4
S3 1 (null) S4
S4 0 (null) (null)

[S1]
x[0] IDENT -1 -[1] (null)
-[1] ‘-’ 2 t[2] c[3]
t[2] IDENT 1.2 +[4] (null)
c[3] IDENT 0 (null) (null)
+[4] ‘+’ 1 a[5] b[6]
a[5] IDENT 0 (null) (null)
b[6] IDENT 0 (null) (null)
y[7] IDENT -1 +[8] (null)
+[8] ‘+’ 2 a[4] d[9]
d[9] IDENT 0 (null) (null)

[S2]
z[0] IDENT -1 *[1] (null)
*[1] ‘*’ 1 a[2] b[3]
a[2] IDENT 0 (null) (null)
b[3] IDENT 0 (null) (null)

[S3]
z[0] IDENT -1 *[1] (null)
*[1] ‘*’ 1 a[2] c[3]
a[2] IDENT 0 (null) (null)
c[3] IDENT 0 (null) (null)

[S4]
r[0] IDENT -1 -[1] (null)
-[1] ‘-’ 1 z[2] y[3]
z[2] IDENT 0 (null) (null)
y[3] IDENT 0 (null) (null)

[INPUT]
a
b
c
d

[OUTPUT]
r

 

図 9．出力ファイル例 

が図 9である．図 9は図 4～6の出力例である． 

 

 

6.おわりに 

本論文では，CDFGを用いた動作合成システム PI

CTHYについて述べた． 

今後の課題は，出力ファイルを実際に利用し，テ

スト容易化の研究に利用できるか否かの確認や，PI

CTHY 自身にテスト容易化の機能を付加することが

挙げられる． 
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