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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きている．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

に差が生じてしまう．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

がいくつも提案され，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 CyberWo

rkBench[3]，System-C言語記述を入力とした Cynt

hesizer[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って

いる．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出力できる機能を持った

動作合成システム PICTHY（Provide Input C lan-

guage and Testability interface High-level sYnt-

hesis）を提案した[8]．しかしながら，実際に RTL

設計したものを論理合成した設計との比較を行って

いない． 

本論文では．暗号規格の一つである AES（Adva-

nced Encryption Standard）[9]を回路実装し，PI

CTHY を用いた動作合成と，従来の設計手順である

RTL設計による論理合成との差について調査する． 

 

 

2.AES のアルゴリズム 

 AES の暗号化アルゴリズムは，128 ビットの入力

データに対し，ShiftRows，SubBytes，MixColumn

s，AddRoundKeyの処理を順に，直列に並べて繰り

返し適用するものである．繰り返し数は鍵長により

決定される．本稿で使用する鍵長は 128 ビットのた

め，繰り返えし数は 12回である．各処理では，入力

データを8ビット単位に区切った4×4の行列として

扱う． 

 

 

3.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 
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図 1．動作合成 
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図 2．システム構成図 

 

グ，RTL回路記述生成の４つのフェーズにわけられ

る[10]（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

とスケジューリング後のグラフを入出力できる（図

2）． 

 

 

4.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 AES の動作記述例として，SubBytes を図 3

に示す．ここで ST[i]は外部変数として宣言されてい

るものとする． 

 

4-1.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，AD

D（Assignment Decision Diagram）[12]を用いる 

void SubBytes(){
int i;

for(i=0; i<16; i++){
St [i] = Sbox[St[i]];

}
}

 

図 3．動作記述例 
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図 4．ステートごとの ADD 

 

方法を利用する． 

動作記述から ADDに変換するためには，まずルー

プごとにステート分割をする必要がある．図 3 の動

作記述内のループは for 文が 1 つである．そこで，f

or文の直前までを State1，for文内をState2とする．

for文の初期化式については，ループへ入る前に処理

する必要がある．そこで直前のステートである Stat

e1として考える． 

ステートごとにADDを生成したものを図4に示す．

図 4(a)が State1の ADD，図 4(b)が State2 の ADD

である．上部の□は入力変数または定数，下部の□

は出力変数，○は演算操作を表す．入力変数や出力

変数で配列が使用されている場合，RAMを利用する

ことを示す．C言語記述での i++は，iに 1を足しこ

むことを示す．そこで，入力変数 i と定数 1 を加算

操作に接続し，出力変数 iへと接続することで i++を

示す ADDとなる． 

ステートごとの ADDを生成すると同時に，状態遷

移表（表 1）を生成する．State1 は if 文による分岐

がないので，常に State2 へと遷移する．一方 State

2は i<16が真の間ループをし，偽の場合ループを抜

ける．よって真の間は State2 から State2 へと遷移

し，偽の場合はループを抜けて終了となるため，初

期状態である State1へと戻る遷移となる．ステート

ごとの ADDと状態遷移表の２つの情報から，１つの

ADDを生成したものを図 5に示す．状態初期化用の

RESET変数と，現状態を示す State_reg変数を自動

で付加し，各ステート状態を分岐としてステートご

とのADDにADN(Assignment Decision Node)[12] 
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表 1．状態遷移表 

現状態 分岐 次状態
State1 ー State2

State2
i<16 State2
i<16 State1
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図 5．ADD生成 

 

a b c

z

+

+State_reg State1

=

t1

a b

+

t1

State_reg St1_1

=

t1 c

+

z

State_reg St1_2

=

一時変数を
挿入

 
図 6．リニアステートインサーション 

 

を用いて接続している．この ADDはテスト容易化用

のインタフェースとしてグラフ生成処理が完了した

直後に出力可能である． 

 

4-2.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．ADD では，

入力変数または定数から出力変数までを１時刻で実

行することを意味する．例えば z=a+b+cのような二

項以上の演算式がある場合，１時刻で実行すること

となる．ここで仮に１時刻１演算にしたい場合を考

える．１時刻１演算にしたい場合，式を二項式に分

解することで実現できる．例えば z=a+b+c の場合，

一時変数 t1を用いて t1=a+b，z=t1+c と分解しても

z の結果は同じとなる．ADD において同様の効果を

与える方法としてリニアステートインサーションが

ある[12]．図6ではa+bの後に一時変数t1を挿入し，

二つのステートに分割する様子を示している． 

通常，二項以上の式を含むため，リニアステート 

インサーションによるスケジューリングが必要とな

る．しかしながら，図 3 に示す通り SubBytes 内に

は二項以上の式がない．そこでスケジューリングが

できず，結果が一意に決まる．また，他の処理に関

しても同様に，結果が一意に決まる． 

テスト容易化用のインタフェースとしてスケジュ

ーリング済み ADDを出力可能である． 

 

4-3.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

やレジスタを割当てるフェーズである．演算器を割

当てる処理を演算器バインディング，レジスタを割

当てる処理をレジスタバインディングと呼ぶ[2]．両

バインディングとも，ADNから状態遷移の情報を得

て，リソース使用の開始時刻と終了時刻を決定する．

以降，リソース使用の開始時刻をリソース開始時刻，

リソース使用の終了時刻をリソース終了時刻とする． 

まずはレジスタついて考える．外部入力となる変数

は，処理の開始に値が代入される．そこでリソース

開始時刻を時刻 1に設定する．例では Sbox[ST[i]]が

RAM からの入力となるため，外部入力変数となり，

それぞれのリソース開始時刻を時刻 1 に設定する．

反対に外部出力となる変数は，処理の最後に値を出

力する必要がある．そこでリソース終了時刻を状態

遷移の最も遅い時刻+1として設定する．+1となる理

由は，状態遷移直後に値が失わないようにするため

である．例では ST[i]が RAM への出力となるため，

外部変数出力となり，状態遷移は State1→State2で

ある．リソース終了時刻を時刻 2+1 となる時刻 3に

設定する．残りの部分は状態遷移の情報から，必要

となる時刻を計算する．iのリソース終了時刻を例に

考える．定数 0を入力とする iは ADNの選択条件か

ら現状態が State1のときの操作だとわかり，時刻 1

が候補となる．一方，加算操作の入力となる iは，A

DNの選択条件から現状態が State2のときの操作だ

とわかり，時刻 2 が候補となる．リソース終了時刻

は最後に必要となる時刻となるため，時刻が遅い時

刻 3 が選ばれる．同様の操作で全ての変数のリソー

ス時刻を設定しライフタイム[2]を求め，ライフタイ

ムが重ならない変数を，同一変数として割り当てる．

ここで，RAM を使用する変数に関しては，RAM 専

用のレジスタとして割当てる．演算器についても同

様にライフライムを求め，ライフタイムが重ならな

い演算操作を，同一の演算器に割り当てる．SubByt

es 内で使用する変数は RAM を除くと i のみ，演算

操作は加算操作１つとなるため，どちらも一意に決

まる． 

以上でバインディングの処理は終わりとなる． 
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図 7．RTL回路記述生成 

(a)コントローラ (b)データパス 

 

4-4.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するフェーズである．

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．実際に生成した例を図 7 に示

す．State2 で実行される処理 i++を例に説明する．

次の状態に遷移する過程で r1=1，m1=1 がコントロ

ーラからデータパスに対し信号を送る．R1 は変数 i

を割り当てたレジスタである．よってMux1はm1=

1で右を選択することで，i+1の結果を iに代入する

ことができる． 

以上でSubBytesに対するRTL回路が生成された

が，他の処理も同様にグラフ生成，スケジューリン

グ，バインディングを行い，RTL 回路を生成する．

生成した RTL回路全ての情報を基に，Verilog-HDL

[13]記述として RTL回路記述を出力する． 

 

 

5.実験結果 

 AESを C言語記述による動作合成，Verilog-HDL

による論理合成で生成した．各結果をまとめたもの

を表2に示す．合成方法は設計に使用した合成方法，

入力言語は入力記述として使用したプログラミング

言語，ファイルサイズは入力ファイルの総バイト数，

作業日数は合成までにかかった日数を示す． 

 表 2より，動作合成のほうが，ファイルサイズが 

1/7 以下，作業日数が 1/4 以下であることがわかる．

これは，動作合成のほうが作業者の負担が少ないこ

とを意味し，生産性が向上していることがわかる． 

 

表 2．動作合成と論理合成の差 

合成方法 入力言語 ファイルサイズ 作業日数

動作合成 C言語 6104 14

論理合成 Verilog-HDL 45590 60
 

6.おわりに 

本論文では暗号規格の一つであるAESを回路実装

し，PICTHY を用いた動作合成と，従来の設計手順

であるRTL設計による論理合成との差について調査

した． 

今後の課題は，評価対象とする回路を増やし正確

なデータを集めること，アルゴリズムの違いによる

動作合成と論理合成のメリット・デメリットの解析

などが挙げられる． 
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