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高並列度仕様からの非同期式回路合成のための信号遷移挿入手法

松 本 敦† 米 田 友 洋††

論理合成法をベースにした制御回路の自動生成手法は，最適に近い回路が得られる一方で並列性の
高い記述に対する合成のコストが高いという欠点を持つ．本論文では，出力線ごとに縮退させた信号
遷移グラフを用いる論理合成ツールを対象とした，高並列度記述からの信号遷移グラフ生成時におけ
る付加処理を提案する．信号遷移グラフ生成のときに，高並列度の原因となる箇所にあらかじめ信号
遷移を挿入しておき，合成時の状態数を低減させることが提案手法の狙いである．また，使用する演
算器の遅延時間情報を用いることで，回路の動作速度を劣化させることなく合成を実現することが可
能となる．本論文では，いくつかの高並列度記述に対し提案手法を組み込んだ論理合成を行い，その
結果を合成時間と動作速度について評価し，提案手法の有効性を確認した．

Transition Insertion for Handling Highly Concurrent
Asynchronous Specification

Atsushi Matsumoto† and Tomohiro Yoneda††

In our state based logic synthesis approach for asynchronous circuits, it sometimes occurs
that handling highly concurrent specifications costs too much. This paper proposes a method
that inserts new signals in order to reduce the synthesis costs. These additional signals are
inserted in non-critical paths selectively in order that the synthesized circuit performance is
affected as little as possible. The experimental results show that the proposed method can
successfully synthesize several circuits that the previous logic synthesis tools could not handle.

1. 背 景

演算動作やレジスタ操作を可能な限り並列に行うこ

とが，回路の動作速度向上に寄与することは自明であ

る．この議論は，非同期式回路に関してもあてはまる．

しかし，回路自動合成手法の 1つである論理合成法を

ベースにした非同期式回路設計にとっては，高並列化

が合成時の使用メモリ量と合成に必要な時間を著しく

増大させる可能性がある．

非同期式回路の自動合成手法には構文直接変換法と

論理合成法があり，それぞれ利点，欠点を有する．

構文直接変換法1)～6) では，仕様に含まれる各構文

を対応する回路モジュールに置き換えて動作を実現す

る．この手法は，合成時間が仕様規模の影響を受けに

くく，合成そのものが高速であるという利点と，得ら

れる回路の性能が高くなく，そのグローバルな最適化

が難しいという欠点を持つ．この手法で高並列度の記

述を扱う場合には，適切な分岐，統合用モジュールを
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用意することで仕様動作の実現が可能であると考えら

れる．

もう一方の，論理合成法7)～9)では，起こりうる信号

遷移の因果関係から，状態空間探索を行うことなどに

より最適化された論理関数を求め，それを実際の回路

にマッピングする．この手法の利点は前述の構文直接

変換法に比べ高性能な回路を得ることができる点であ

り，欠点は論理関数を求めるための計算コストが大き

く，合成に要する時間が仕様規模の影響を受けやすい

点である．この欠点により，大規模な仕様記述に対し

ては，論理合成を現実的な時間で行うことができない．

本研究室で開発している手法を含む最近の研

究10)～12) では，出力線 1 本ごとに，該当出力線の遷

移と因果関係を持たない信号線の遷移を信号遷移グラ

フから除外した，縮退信号遷移グラフを用いた論理合

成を行う．これにより，一度に扱う信号遷移グラフの

サイズ，つまりそれから生成される状態グラフのサイ

ズが小さくなるので，既存の論理合成手法で合成でき

ない規模の仕様記述の合成が可能になることがある．

しかし，高い並列性を持つ信号遷移グラフを合成する

場合，縮退処理が効果的に作用せず，状態グラフ生成

時に状態爆発を起こし，有効な時間内での合成が難し

1608



Vol. 47 No. 6 高並列度仕様からの非同期式回路合成のための信号遷移挿入手法 1609

い場合がある．

経験から，我々が開発している合成手法において，

ある出力信号遷移の直前に起こりうる信号線の集合の

要素数と，その出力信号線に関して縮退された信号遷

移グラフから生成された状態グラフの大きさ，さらに

は合成に要する時間に相関があることが分かっている．

そこで，本論文では並列性の高い信号遷移グラフから

の合成を行う際に，数多くの動作が並列に行われてい

る部分に新たな信号遷移を挿入することで，合成対象

である縮退信号遷移グラフの並列度合を減少させ，実

用的な時間での制御回路の合成を実現する手法を提案

する．さらに，提案手法では，並列動作の中の遅延時

間の短い箇所に優先的に信号遷移を追加することで，

動作時間への影響を最小限に抑えることが可能である．

本論文は以下のように構成される．2章では，我々が

開発している回路合成手法の概要と信号遷移グラフ生

成手法に関して述べる．3 章では，本論文で提案する

信号線追加のためのアルゴリズムに関して記す．4 章

では，提案手法を適用した信号遷移グラフからの回路

合成実験の結果を示し，それを評価する．また，他の

論理合成手法との比較実験を行う．最後に，5 章で本

論文の結論と将来的な課題を提示する．

2. 論 理 合 成

本章では，我々が開発している高位言語からの非同

期式回路自動生成システム（nutas）13) の，制御回路

合成に関する部分について述べる．その後に，本論文

で使用する定義と，予備実験の結果を示す．

2.1 合成手法概観

我々が開発している高位合成手法の全体像を図 1 に

示す．

図 1 高位合成手法（nutas）全体図
Fig. 1 Process flow of high-level synthesis (nutas).

高位合成の最初の手順で，本システムが高位仕様記

述として想定している SpecC 言語で書かれた仕様記

述と演算器やレジスタに関する制約をもとに，演算器

スケジューリングとレジスタアロケーションを行う．

その結果を，非同期式回路仕様記述言語である Balsa

言語14) で出力する．中間言語としてこの Balsa言語

を用いる理由は，制御回路を合成する際に必要な性質

である完全状態コード（CSC 性）を満足するための

制御構文構成を，Balsa言語が持つためである．

次に，得られた Balsa記述を構文解析し，その制御

動作を示す信号遷移グラフを生成する．本論文での提

案手法，すなわち高並列度記述に対する処理は，この

図 1 の破線内の Balsa 記述から信号遷移グラフを生

成する段階で行われる．本手法で想定する Balsa構文

を以下に示す．

• 並列実行文：X ≡ Y1 ‖ Y2 ‖ · · · ‖ Yn

• 順次実行文：X ≡ Y1; Y2; · · ·; Yn

• While文：X ≡ while cond then Y end

• If-else文：X ≡ if cond then Y1 else Y2 end

• ループ文：X ≡ loop Y end

• ポート入力文：X ≡ in port -> reg

• ポート出力文：X ≡ out port <- reg

• レジスタ転送文：X ≡ d reg := s reg

これらの構文を，対応する部分信号遷移グラフに変

換し適切に接続することで，記述全体に対応する信号

遷移グラフを得る．

そして，開発した論理合成ツールに信号遷移グラフ

を与える．ここでの論理合成とは信号遷移グラフで示

された信号遷移の因果関係，つまり変化順序を満足す

る論理回路を求めることを指し，各信号線の立ち上が

り条件と立ち下がり条件が積和形の論理関数として求

められる．本研究室で開発している論理合成ツールは，

各出力ごとに縮退信号遷移グラフを構成し，そこから

得られる状態グラフの探索を行うことで論理関数を得

るという方式をとっている11)．

信号遷移グラフの縮退処理について例示する．

図 2 (a) に示す信号遷移グラフを信号線 c について

縮退させると図 2 (b)のような小規模な信号遷移グラ

フになる．つまり縮退処理とは信号線 c の合成に必

要がないと判断された信号遷移をグラフ上から取り除

くことを指す．この図 2 (b)に示す縮退信号遷移グラ

フから，状態グラフを生成し状態探索を行うことで，

図 2 (c)に示す制御回路に相当する論理関数を得る．

この縮退状態グラフを用いた手法では，各出力線間

における論理関数に含まれる積項の共有を考慮しない

ことによるゲート数の増加の可能性がある一方で，従
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図 2 信号遷移グラフと縮退信号遷移グラフと制御回路
Fig. 2 STG, decomposed STG and control circuit.

来の論理合成ツールで扱えない規模の仕様に対してで

も，十分現実的な時間で合成することができる．これ

は，図 2 (a)の信号遷移グラフから生成された状態グ

ラフに比べて，図 2 (b)の信号遷移グラフから生成さ

れた状態グラフの規模が小さくなるからである．

最後に得られた論理関数にテクノロジマッピングを

施し，図 2 (c) に示す制御回路の Verilog ゲートレベ

ル記述を得る．

以上の手順によって，高位仕様 SpecC記述から，適

切に動作する制御回路を自動的に合成することがで

きる．

2.2 信号遷移グラフ生成

本節では，Balsa言語から生成される信号遷移グラ

フについて示す．なお，本論文では，提案する信号遷

移挿入アルゴリズムに関係のある構文の信号遷移グラ

フへの変換のみを示す．

2.2.1 信号遷移グラフの定義

信号遷移グラフ G は，G = (P, T, F, µ0, l, In,Out)

で表され，各要素は，プレース集合，トランジション集

合，プレースとトランジションの接続関係，初期マー

キング，ラベル関数，入力信号線集合，出力信号線集

合を表す．ラベル関数 l(t) : T → (In∪Out)×{+,−}
はトランジションとそれに関連づけられる信号遷移の

関係を表す．なお，トランジション集合の中には，ラ

ベル関数によって入出力信号に関連づけられない，ダ

ミートランジション λ も含まれる．ダミートランジ

ションは，信号遷移グラフ上での分岐や合流を表現す

るために用いられる．また，•t，t• はそれぞれ，トラ
ンジション t の入力プレース集合，出力プレース集合

を表す．

我々が開発している信号遷移グラフへの変換手法に

おいて，Balsa構文の文 X からは，立ち上がりブロッ

図 3 部分信号遷移グラフと信号遷移グラフ全体
Fig. 3 Partial STG and whole STG.

図 4 並列実行文に対する部分信号遷移グラフ
Fig. 4 Partial STG for parallel structure.

ク NX+ と立ち下がりブロック NX− の 2つから構成

される部分信号遷移グラフが生成される．これらを構

文解析時の情報をもとに接続することで，記述全体に

対応する信号遷移グラフを得る．

例として “loop Z1 || Z2 end” という Balsa 記

述からの変換を考える．Loop 文と並列実行文から

生成される部分信号遷移グラフを，図 3 (a) に示す

（X ≡ loop Y end, Y ≡ Z1 || Z2）．これを階層的に

接続すると図 3 (b)のようになり，記述全体の信号遷

移グラフを得ることができる．

また，以降の記述では文 X から生成されるブロッ

ク対について，(NX+)∗ = NX−，(NX−)∗ = NX+ と表

現するものとする．この表現はブロック集合について

も用いられ，ブロック集合の各要素の対になるブロッ

クからなる集合を表すものとする．

2.2.2 並列実行文（X ≡ Y1||Y2|| · · · ||Yn）

並列実行文はそれに含まれる各動作を並列に実行す

るための構文である．並列実行文から生成される信号

遷移グラフを図 4 に示す．

並列実行文において多数の文が実行される場合，そ

の直後の信号遷移の駆動信号遷移候補が増加する．こ

れは，論理合成時の状態グラフの肥大化をもたらす．

並列実行文から生成される立ち上がり，立ち下がりの

両ブロックを，それに含まれる各文をすべて実行する

ので AND join ブロックと呼び，後述の OR join

ブロックと区別する．なお，駆動信号遷移の形式的定
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図 5 If-else 文に対する部分信号遷移グラフ
Fig. 5 Partial STG for If-else statement.

義は後に行うが，直観的にはある信号遷移の直前に起

こりうる信号遷移のことを指し，信号遷移グラフを縮

退させたときに削除されず（図 2 (b) の d や e），そ

の結果として制御回路（図 2 (c)）の入力となる信号遷

移のことを指す．

2.2.3 If-else文 （X ≡ if cond then Y1

else Y2 end）

If-else文は，条件式 cond が真，すなわち 1であれ

ば文 Y1 を，そうでなければ文 Y2 を実行する．If-else

文から生成される信号遷移グラフを図 5 に示す．If-

else文から生成されるブロックを，それに含まれる各

文を排他的に実行するので OR join ブロックと呼ぶ．

この部分信号遷移グラフの動作を図 5 を用いて簡潔

に説明する．条件式が真のとき，すなわち cond = 1

のときは立ち上がりブロック NY1+ の上のトランジ

ションが発火し，ブロック NY1+ が実行される．この

ときに左上のトランジションの出力プレース，つまり

cond = 1 と付記したプレースと図中の中央のプレー

ス p t にトークンが配置される．立ち上がりブロッ

クが終了した後に立ち下がりブロックが開始される．

立ち下がりブロック NX− の中で発火可能なトランジ

ションは左上のトランジションのみなので，ブロック

NY1− が実行される．cond = 0 の場合も同様の方法

で文 Y2 が実行される．

If-else文に含まれる 2つの文は排他的に実行される

が，If-else文の直後にある信号遷移の合成においては

双方の文が直前に起こりうる文であり，駆動信号遷移

候補には双方を含めなくてはならない．そのため，並

列実行文と同様に論理合成のコストを増加させる要因

となりうる．

2.3 定 義

並列実行文や If-else 文が論理合成における合成コ

スト増大の要因となるのは，それらが駆動信号遷移の

候補を増やすからである．本節では，並列度と以降の

説明で用いる表記の定義を行う．

まず，あるトランジション t の駆動信号遷移集合を

以下のように定義する．

定義 1

trig trans(l(t), G)

= { l(u) | 〈u, λ∗, t〉 ∈ trans path(G),

l(u) �= λ}
ただし，λ∗ はダミートランジション 0 回以上の繰

返しを表す．また，〈t1, t2, · · · , tn〉 は 2 ≤ k ≤ n，

tk−1 • ∪ • tk �= φ を満たすとき，トランジションパス

であり，trans path(G) は信号遷移グラフ G 中のす

べてのトランジションパスを表すものとする．

trig trans を用いて，ある出力信号線 x の駆動信号

線集合を以下のように定義する．なお，本論文の論題

である並列度とは，各信号線の駆動信号線集合の要素

数のことを指す．

定義 2

trig signal(x, G)

= {name(u) |
u ∈

⋃

{t|name(l(t)) = x}
trig trans(l(t), G)}

ただし，name(l(t)) はトランジション t が関連づ

けられている信号線名を返す関数であり，たとえば

l(t) = signal name+ であるとき，name(l(t)) =

signal name となる．

例として，図 2 (a)に示す信号遷移グラフについて

考えると，trig trans，trig signalは以下のようになる．

• trig trans(c+, G) = {d−, e−}
• trig trans(c−, G) = {e+}
• trig signal(c, G) = {d, e}
• trig trans(d+, G) = {c+}
• trig trans(d−, G) = {a−, b−, c−}
• trig signal(d,G) = {a, b, c}
また，あるブロック B が与えられたときに，その

ブロック内で最後の遷移となりうるトランジションの

集合を返す関数を以下のように定義する．

定義 3

last trans(B)

= trans(B) − ⋃
u∈trans(B)

trig trans(u, B)

ただし，trans(B) はブロック B に含まれる，すべて

のダミーではないトランジションからなる集合を表す．

また，last trans はブロック集合にも適用すること

ができ，ブロック集合 U に対して，last trans(U) =⋃
u∈U

last trans(u) とする．

2.4 予 備 実 験

我々の合成手法において，信号線の並列度と，その

合成時間とに関係があることが経験的に分かっている．

それを示すための予備実験として，図 6 に示す 20個
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図 6 予備実験に用いた信号遷移グラフ
Fig. 6 STG used in pre-experiment.

図 7 パラメータ n と合成時間の関係
Fig. 7 Relation between n and its synthesis time.

の信号遷移を並列に並べた信号遷移グラフの合成を

行った．この実験ではパラメータ n を 10から 17の

範囲で変化させて，つまり，信号線 ex1 の並列度を

変化させ，かつ意図的に信号線 ex1 の合成時間が支

配的になるようにして論理合成を行った．

パラメータ n と信号遷移グラフ全体の合成時間と

の関係を図 7 に示す．実験結果から，図中の ex1 の

駆動信号線数と，信号遷移グラフ全体の合成時間との

間に正の相関があることが分かる．これは，駆動信号

線の遷移がその信号の回路を合成するのに必要不可欠

なので，縮退処理によって取り除かれることがなく，

また，それらは並列に行われるために状態グラフの肥

大化を引き起こすことが原因である．なお，状態数は

パラメータ n に対し O(2n) で増加し，n が 18以上

の場合は，今回の実験環境のメモリ 4 GBでは不足で

あったことを追記しておく．

3. 提 案 手 法

予備実験の結果より，限られたメモリ量，時間のも

とで合成を行うためには，信号遷移グラフに含まれる

各出力信号線の並列度を適切な値に抑えることが有

効であることが分かる．本章では，提案する並列度を

低下させるための信号遷移グラフ生成方法について述

べる．

1 :solve high concurrency(G, limit) {
2 : loop{
3 : find x ∈ Out with

|trig signal(x, G)| ≥ limit;
4 : if(x is not found) return G;
5 : find B ∈ ⋃

{t|name(t) = x} srcAND(t, G)

with largest |last trans(B)|;
6 : if (|last trans(B)| > 1)

7 : G = insert signal AND(B, G, limit);
8 : else
9 : break;

10 : }
11 : loop{
12 : find x ∈ Out with

|trig signal(x, G)| ≥ limit;
13 : if(x is not found) return G;
14 : find B ∈ ⋃

{t|name(t) = x} srcOR(t, G)

with largest |last trans(B)|;
15 : G = insert signal OR(B, G, limit);

16 : }
17 :}

図 8 並列度解決アルゴリズムトップレベル
Fig. 8 Top-level algorithm of the proposed method.

提案手法の特徴は以下に示すとおりである．

• 遅延時間情報を用いた，回路の動作時間への影響
を抑えた信号線挿入

• 再帰的アルゴリズムによる，複雑な並列構造への
対応

3.1 並列度解決アルゴリズム

提案手法を図 8 に示す．提案手法は引数として信

号遷移グラフ G と非負の整数 limit をとる．ただし，

すべての信号遷移グラフに適用するためには，limit

の値を AND join ブロック，OR join ブロック以

外の文の組合せによるブロックの最大の |last trans|
の 2 倍以上にする必要がある．なぜなら，提案アル

ゴリズムでは，そのようなブロックの内部の並列度を

低下させることができないからである．アルゴリズ

ムの停止条件はすべての出力信号線 a ∈ Out に対し

て，|trig signal(a, G′)| ≤ limit が成立することであ

る．G′ はアルゴリズムによって変更された信号遷移

グラフであり，初期状態では G′ = G である．

まず信号線集合の中から，|trig signal(x)| が limit

を超えるような信号線 xを 1つ任意で選択する（Line

3）．そのような信号線が存在しない場合は，信号線挿

入による解決が必要のない信号遷移グラフであると判

断され，アルゴリズムは終了する（Line 4）．そうで

ない場合は，信号線 x の立ち上がり遷移 x+ と立ち

下がり遷移 x− の直前の AND join ブロックからな

る集合 srcAND(t, G) の中から，|last trans(B)| を最大
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図 9 AND join ブロックへの信号遷移の挿入
Fig. 9 Insertion of extra-transition in AND join block.

にするブロック B を求める（Line 5）．

そのブロック B において，|last trans(B)| = 1であ

る場合には，AND join ブロックへの新たな信号遷

移の追加が，並列度の減少をもたらさない．この場合

はループ処理を脱する（Line 8–9）．そうでない場合，

すなわち |last trans(B)| > 1 である場合は，図 10 に

示す信号遷移挿入アルゴリズムによって並列度を減少

させることができる（Line 6–7）．

1つ目のループを 9行目の break で抜けたにもかか

わらず，依然として |trig signal|の値が limitよりも大

きい信号線が存在する場合は，OR joinブロックが原

因であることが考えられるので，それらを AND join

に対する解決法と同様の手法を適用することで，すべ

ての出力線の |trig signal| の値を limit 以下にするこ

とが可能となる（Line 11–16）．

3.2 信号遷移挿入アルゴリズム

信号遷移挿入の例を図9に示す．これは，AND join

ブロックにおいて，ブロック集合 NY1，NY2 の後に

信号遷移 extra sig1 を追加する例である．信号遷移

extra sig1 の追加効果は，この AND join ブロック

に後続する信号遷移にとって，|trig trans| の減少，つ
まり図 9 中の最外サブブロック NY1+，NY1−，NY2+，

NY2− の最終遷移が extra sig1 1つに置き換わること

で現れる．なお，サブブロックとは，あるブロックに

含まれるすべてのブロック群のことであり，最外サブ

ブロックとはその中でも一番上の階層にあるブロック

群を指す．

直前に起こりうる信号遷移数の減少のみを目的とす

る場合，必ずしも図 9 に示すように，ある文の立ち上

がりブロックと立ち下がりブロックの双方に遷移を対

に挿入する必要はない．信号遷移対を用いる理由は，

1 :insert signal AND(B, G, limit) {
2 : U = outer sub(B);
3 : S = ∅;
4 : Y = set of d ∈ U with largest delay(d);
5 : while (U �= ∅) {
6 : find b ∈ U with smallest delay(b);
7 : if (|last trans({b, b∗})| > limit) break;
8 : if (|last trans(S ∪ S∗ ∪ {b, b∗})| ≤ limit)

S = S ∪ {b};
9 : U = U − {b};

10 : }
11 : if (U = ∅) {

\\ U が空でループを抜けた場合
12 : if (|last trans(S − Y )| > 1)

S = S − Y ;
13 : G′ = insert(S, B, G);
14 : }
15 : else {

\\Line7の breakでループを抜けた場合
16 : find c ∈ outer subAND(b) with

largest |last trans(c)|;
17 : if (c is found)

G′ = insert signal AND(c, G, limit);
18 : else{
19 : find c ∈ outer subOR(b) with

largest |last trans(c)|;
20 : if(c is found)

G′ = insert signal OR(c, G, limit);
21 : else ABORT ;
22 : }
23 : }
24 : return G′;
25 :}
図 10 AND join ブロックへの信号遷移挿入アルゴリズム

Fig. 10 Signal insertion algorithm for AND join block.

挿入する信号遷移そのものの一貫性を保持するためで

ある．ここでの一貫性とは，すべての信号遷移の立ち

下がりと立ち下がりは交互に現れなくてはならない，

という論理合成のために必要な性質である．

図 10 に AND join ブロックへの信号遷移挿入ア

ルゴリズムを示す．信号遷移挿入アルゴリズムは，引

数として信号遷移挿入の対象となるブロック B，そ

の時点での信号遷移グラフ G，非負の整数 limit を

とる．

アルゴリズムの最初でブロック B の最外サブブロッ

ク群を U に格納し，その中で最も遅延時間が大きい

と見積もられた最外サブブロック群を Y に保存して

おく（Line 2–4）．この遅延時間情報は，使用される演

算器の遅延時間情報と，図 10 のアルゴリズムによっ

てすでに追加された信号線の情報，ブロックの構成か

らあらかじめ計算されており，アルゴリズムが呼び出
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されるたびに更新されるものとする．

そして，集合 U が空でない間，以下の動作を行う．

まず，ブロック集合 U の中で最も遅延時間が小さい

ブロック b を見つける（Line 6）．そのブロック単体

において |last trans({b, b∗})| が limit を超えている

場合は，現在のブロック B における信号遷移挿入で

は解決できない．なぜなら，新たに追加した信号線の

|trig signal| が limit を超えてしまうからである．た

とえば，図 9 で，|last trans({NY1+, NY1−})| が limit

を超えている場合，信号線 extra sig1 の追加によっ

て該当 AND join ブロックの |last trans| を低下さ
せることはできるが，新たに |trig signal| が limit を

超える出力信号線 extra sig1 が作成され，信号遷移

グラフを制御回路合成が可能な程度に並列度を低下さ

せるという目的は実現できない．この場合は，ループ

処理を脱し，ブロック b に含まれる最外 AND join

ブロックの中で |last trans| の要素数が最も多いもの
を探し，そのブロックに対して信号遷移挿入アルゴリ

ズムを再帰的に実行する（Line 17）．またブロック b

の中に AND join ブロックが見つからない場合は，

対象となる信号遷移グラフ b の中の OR join ブロッ

クが原因であることが考えられるので，そちらを解決

するためのアルゴリズムを呼び出す（Line 20）．それ

も見つからない場合には，指定した limit の値が小さ

すぎて解決できない場合なので，アルゴリズムを異常

終了する（Line 21）．

|last trans({b, b∗})| が limit 以下である場合は，ブ

ロック集合 S とその対ブロック集合 S∗ と {b, b∗} の
和集合における |last trans| が limit 以下であるか否

かを判断し，条件が成立する場合はブロック集合 S に

ブロック b を追加する．これは，新たに追加した信号

線において |trig signal| の値が limit 以下になること

を保証する（Line 8）．

以上の動作を，ブロック集合 U が空になるまで繰

り返す．その後に信号線を追加するのだが，このまま

ではブロック集合 S の中に最も遅延時間の大きいと判

断されたブロック（ブロック集合 Y に含まれるブロッ

ク）が含まれる可能性がある．そのような信号遷移の

追加は合成された回路の性能の低下につながるため，

その信号遷移追加でしか並列度合を減少させることが

できない場合（|last trans(S − Y )| ≤ 1，つまり S に

挿入しても並列度が減少しない場合と S = Y の場合）

を除いて，ブロック集合 Y の各要素をブロック集合

S から除外する（Line 12）．その後に，ブロック集合

S と S∗ の直後に図 9 に示すように新たな信号遷移

を追加し，これを新たなブロックとする．（Line 13）．

図 11 OR join ブロックへの信号遷移の挿入
Fig. 11 Insertion of extra-transition in OR join block.

つまり，図 9 において NY1+，NY2+，extra sig1+ か

らなる箇所，および NY1−，NY2−，extra sig1− から
なる箇所が，以降の並列度低下処理において単一のブ

ロックとして扱われる．

以上に示すように，AND join ブロックへの信号

遷移挿入はブロックの遅延時間情報をもとに，できる

だけ回路性能に影響を与えないような追加処理が行わ

れる．一方で，OR joinブロックへの信号遷移の追加

は図 11 に示すように行われる．アルゴリズムは図 10

に示すものから遅延時間を考慮している箇所を取り除

いたものである．ここでは，ブロック NY1+，NY1− の

直後に信号遷移が追加，つまりダミートランジション

との置換が行われた例を示す．If-else 文の意味から，

それに含まれるどちらのサブブロックが実行されるか

は，環境に依存し，回路合成を行う時点では見積もる

ことができない．つまり，OR join ブロックへの信

号遷移の挿入は性能に悪影響を与える可能性を取り除

くことはできない．図 8 に示すアルゴリズムでは，可

能な限り AND join ブロックを優先的に解決するよ

うになっている．

図 8 に示すアルゴリズムの計算コストを，図 10 に

示すアルゴリズムが適用される回数で評価すると，記

述に含まれる文の総数M に対して，おおむね O(M2)

と考えられる．以下に導出手順の概略を示す．

まず l = limitとし，すべてのブロックの |last trans|
の最大値を n として，n ≤ la となるような最小の自

然数 a を考える．あるブロックを解決するために必

要な信号遷移の数，いい換えれば図 10 のアルゴリズ

ムが呼ばれる回数は，追加する信号遷移で l 分木を

作るとすると最高で 1 + l + · · · + la−1 回である．ま

た，そのブロックの最外サブブロックに再帰的な解決

を試みる回数は，1 つのブロックに 1 つの信号遷移
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が対応していたとしてもブロック数は n 以上にはな

らないから，多くて la 回となるので，このブロック

で図 10 のアルゴリズムが呼ばれる回数は，たかだか

1 + l + · · · + la−1 + la = la+1−1
l−1

となる．

文の総数は M なので，アルゴリズムの呼ばれる

回数は多くて la+1−1
l−1

M となる．ここで， la+1−1
l−1

は

O(la) であり，a は n ≤ la を満たす最小の自然数で

あるから n ≤ la < nl なので，l が定数であることを

考えると la は O(n) である．また，他のブロックを

含まないブロックによる最大の |last trans| を m とす

ると，n ≤ mM なので，n は O(M) であると評価す

ることができる．以上より， la+1−1
l−1

は O(M) である

と評価できる．よって，全体では O(M2) と評価する

ことができる．

また，図 10 に示すアルゴリズムの計算コストは，

文の数を M としたとき O(M) であると評価できる

ので，提案手法全体の計算コストは O(M3) と評価す

ることができる．

4. 評 価 実 験

4.1 提案手法の評価

我々は提案手法をC言語によって実装し，開発して

いる高位合成プロセスの中に組み込んだ．

提案手法を適用したことによる，合成プロセスの回

路合成時間と得られた回路動作時間への影響を確かめ

るために，3種類の仕様記述に対してパラメータ limit

の値を変化させて生成した信号遷移グラフから論理合

成を行い，その回路の動作速度を ModelSIM による

ゲートレベルシミュレーションにより評価した．なお，

シミュレーションで用いたライブラリは 0.25 µmルー

ルのものである．

1つ目の例では，すべての並列動作箇所に意図的に

最長遅延時間を有する演算を 1つずつを配置した．こ

れは，新たな信号遷移を追加したとしてもクリティカ

ルパスに挿入されない限り，回路の動作速度に影響を

与えないことを確認することが目的である．

残りの 2つの例は，それぞれ大きさの異なる有限イ

ンパルス応答システム（FIR）である．それぞれ並列

度を高めるために表 1 に示す使用可能な演算器数を

想定している．演算遅延時間は加算器が 3 ns，乗算器

が 5 nsを仮定した．つまり，乗算演算が各並列部分に

表 1 FIR のパラメータ
Table 1 Parameters of FIRs.

仕様名 次数 段数 加算器数 乗算器数
5x4FIR 5 4 3 3

7x6FIR 7 6 4 4

おいてクリティカルパスとなる．

以上の例について，引数 limitを 8から 17の範囲で

変化させて信号遷移グラフを生成し，論理合成を行っ

た．引数 limit と論理合成に要する時間，回路の動

作時間の関係を図 12，図 13，図 14，図 15，図 16，

図 17に示す．

1つ目の例（図 12，13）については，信号遷移を挿

入することにより大幅な合成時間の短縮が実現されて

いる．その一方で，回路の動作時間がほぼ影響を受け

ていないことが分かる．これは信号遷移グラフの段階

で，クリティカルパスに追加信号遷移が挿入されてい

ないためである．すなわち，少数のクリティカルパス

が各並列部分に存在するような場合には，トレードオ

図 12 単純な例の合成時間
Fig. 12 Synthesis time of the simple example.

図 13 単純な例の回路動作時間
Fig. 13 Cycle time of the simple example.

図 14 5x4FIR の合成時間
Fig. 14 Synthesis time of 5x4 FIR.
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図 15 5x4FIR の動作時間
Fig. 15 Cycle time of 5x4 FIR.

図 16 7x6FIR の合成時間
Fig. 16 Synthesis time of 7x6 FIR.

図 17 7x6FIR の動作時間
Fig. 17 Cycle time of 7x6 FIR.

フなしに合成時間の減少をもたらすという提案手法の

有用性を，この実験結果は示している．

有限インパルス応答システムの例（図 14–17）に関

しても，引数 limit を引き下げることによって合成時

間を大幅に短縮することが実現されているが，同時に

回路の動作速度に多少のオーバヘッドが生じた．これ

は，乗算演算が各並列部分に複数存在するために，ク

リティカルパスに追加信号遷移の挿入が行われたこと

が原因である．しかも，指定した limit が小さい場合

は信号遷移の挿入が多段で行われるために，性能の低

下が顕著に現れたと考えられる．よって，多数のクリ

ティカルパスが各並列部分に存在する場合には，適切

な引数 limit を選択することが，回路性能低下の回避

図 18 比較実験に用いた信号遷移グラフ
Fig. 18 STG used in the comparative experiment.

にとって重要になる．

なお，今回の実験環境（4 GBメモリ）での以上の

3つの例の合成実験は，追加信号遷移なしではメモリ

不足により合成不可能であったことを追記しておく．

4.2 他の論理合成法との比較

本節では，提案手法による信号遷移追加処理がなさ

れた信号遷移グラフを，我々が開発している縮退信号

遷移グラフからの合成手法（nutas）と，論理合成法

の 1 つである petrify7) とで合成し，提案手法が我々

の手法に特に有用であることを示す．

実験で用いる仕様は，図 18 に示す信号遷移グラフ

で，以下の 2つのパラメータにより定義される．

• Row – 信号遷移グラフの段数（図中の R）

• Width – 信号遷移グラフの幅（図中の w）

パラメータの変化と提案手法を適用した後の両手法

による合成時間との関係を表 2 に示す．

実験結果より，nutasに対する本論文での提案手法

の効果は，適切な limit の指定による合成時間の短縮

という形で表れていることが分かる．

一方で提案手法を適用した信号遷移グラフを petrify

を用いて合成したところ，nutasとは合成時間の推移

の傾向が異なり，limit = w
2
の近傍が最も合成時間が

かかり，limit が大きくなるにつれて合成時間がおお

むね小さくなり，信号線を追加しない場合の合成時間

がほとんどの例に関して最小であった．petrify では

論理関数の計算時に BDDを使っているために，どの

ような場合に式が単純になるのかの予測が難しいが，

少なくとも提案する適切な並列度での合成が有効に働

くとはいえない．

合成時間そのものに関する比較では，nutas では，
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表 2 我々の合成手法と petrify の回路合成時間に提案手法が与え
る効果（単位：sec.）

Table 2 Effect of proposed method to our synthesis

method and petrify in synthesis time (sec.).

Row = 1 Row = 2

w limit nutas petrify nutas petrify

7 0.25 3.61 0.55 94.47

9 0.26 3.29 0.61 142.99

14 11 0.54 4.10 1.19 31.30

13 3.69 2.43 6.92 38.03

14 10.13 2.16 19.81 37.70

7 0.25 4.23 0.62 159.32

9 0.28 3.64 0.66 96.84

15 11 0.54 5.25 1.24 47.90

13 3.68 3.48 7.00 40.96

15 37.75 2.18 78.21 39.27

9 0.29 4.82 0.73 142.41

11 0.56 4.66 1.32 123.93

16 13 3.72 4.07 7.06 70.93

15 37.86 3.74 78.57 49.34

16 156.53 3.32 337.71 50.98

9 0.32 6.20 0.80 372.79

11 0.58 5.90 1.41 171.89

17 13 3.73 5.41 7.12 198.68

15 38.44 5.62 77.86 185.09

17 616.80 4.05 1,241.81 65.52

段数 Row と合成時間との間に正比例の関係があるこ

とが考えられるのに対し，petrify では段数，いい換

えれば記述の規模に対する合成時間の増加速度が著し

いであろうことが実験結果より予測できる．まとめる

と，nutasでは適切な limit を指定することによって，

性能への多少のオーバヘッドと引換えに petrifyの数

十分の 1の時間での合成が可能である．Row = 3 の

信号遷移グラフからの合成は petrifyの合成が正常終

了しなかった．

なお，この実験においてそれぞれの仕様例から得ら

れた論理関数は，nutasと petrifyで等価であった．こ

れは，この実験において両手法によって合成された回

路の動作時間が等しいことを表す．

5. 結 論

本論文では，論理合成の際の時間，メモリ双方のコ

ストの低減を実現するための信号遷移グラフへの信号

遷移の挿入手法を示した．また，いくつかの並列度の

高い仕様記述の合成実験を行い，提案手法が動作時間

の微細なオーバヘッドをもたらす可能性があるが，合

成時間の大幅な短縮を確実にもたらすことが確認でき

た．さらに，既存の手法との比較により，提案手法が

我々が開発している論理合成手法に特に適した手法で

あることを示した．

今後の展望としては，さらに実用的な並列度の高い

仕様例に対する合成実験を行うことがあげられる．
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