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C言語のビヘイビア・レベル記述からHDLのRTL記

述を生成するビヘイビア合成ツール（アーキテクチャ

合成ツール）の活用チュートリアルをお届けする．本

チュートリアルをとおして，スケジューリング，アロ

ケーションといったビヘイビア合成の基本処理を理解

していただきたい．使用するビヘイビア合成ツー

ルは，フューチャーデザインオートメーションの

「DesignPrototyper（機能限定版）」，サンプル・デ

ザインはDCT（離散コサイン変換）のC言語記述であ

る．いずれのプログラムも本誌付属のCD-ROMに収

録されている．

LSIチップの集積度（搭載ゲート数）は年率50％以上

の勢いで伸びています．従来，複数のチップで構成され

ていたシステムが，プロセッサやメモリなども含めて一つ

のチップに集約可能となってきました．一方，携帯電話を

始めとして，電子機器の製品サイクルは，その機能の豊富

さにもかかわらず極端に短くなっています．市場への製品

投入時期の遅れが利益の損失につながるという状況にあ

ります．ところが，こうした状況にもかかわらず，LSI設

計者の数はそれほど増えていないというのが現実ではない

でしょうか．こうした問題を抜本的に改善するためには，

以下のような要件を満たす設計手法が必要になります．

�1人の技術者がカバーできる設計範囲を拡大する（設計

の抽象度を引き上げる）．

�ハードウェアとソフトウェアの間でトレードオフ評価を

行う（できるだけソフトウェアで実現したい．ただし，

消費電力は上げたくない）．

�既存の設計資産を再利用する（アルゴリズム・レベルや

RTL，マスク・レベルなどのIPを利用する）

�検証速度を1けた以上早くする．

�既存の設計環境と組み合わせて利用できる環境を構築

する．

こうした要求を満足する設計環境として，筆者らは

C/C++ 言語を入力とするビヘイビア合成ツール

「DesignPrototyper」を開発しました．このツールには，

アーキテクチャ合成とインターフェース合成の機能が含

まれています．本チュートリアルでは，本誌付属のCD-

ROMに収録した機能限定版のDesignPrototyperとサ

ンプル・デザインを利用して，読者のみなさんにC言語

入力によるビヘイビア合成の主要な作業工程を体験して

いただきます 注1．

ビヘイビア合成とは

ビヘイビア合成はアーキテクチャ合成とも呼ばれます．

一般的に動作レベル記述と呼ばれるソフトウェア・プロ

グラムのような逐次記述から，ハードウェアにおける動

作の並列性や使用する演算器，レジスタ数などを，設計

者が与えた制約条件をもとに自動的に推定します．そし

て，それらの情報をもとに，動作の実行制御を行う制御

回路とデータパス回路を生成し，最適化し，最後にその

RTL記述を出力します．

●ビヘイビア合成を構成する二つの機能
ビヘイビア合成の主要な機能には，スケジューリング

注1：今回のチュートリアルでは，インターフェース合成の機能の説明
は割愛する．また，今回のDesignPrototyperは，機能限定版と
いうことで，製品版が本来もついくつかの機能を削除している．
詳細はCD-ROM内のreadmeに，現バージョンのバグ情報も含め
て書かれているので参照していただきたい．

第１章

DCTのC記述から
Verilog RTL記述を合成
――ビヘイビア合成ツール「DesignPrototyper」
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力されたRTL記述の論理合成と配置配線を行った結果

も示します．ライブラリとしては，米国Xilinx 社の

Virtexのものを使用しました．

●DCTとは
DCT（discrete cosine transform）は，JPEG（Joint

Photographic Experts Group）やMPEG（Moving

Picture Experts Group）などの画像圧縮方式で採用さ

れているアルゴリズムです．画像データの画素レベル情

報などを周波数成分に変換します．

圧縮における一般的な問題は，ディジタル的に表現さ

れた画像，映像ストリーム，音声などのデータのビット

伝送速度を最小化することです．DCTにより空間領域

から周波数領域に変換することで，ランレングス・エン

コーディングなどのアルゴリズムを用いた圧縮が可能とな

ります．本稿では，静止画像データの各画素に対して

DCTを適用します．そこで，2次元空間の変換について

簡単に説明します．2次元DCTの演算式は以下のとおり

です．

u，v：周波数変数

fmn：画像ブロックN×Nの（m，n）は画素のグレイ・

レベル（0≦m，n≦N－1）

Fuv：周波数成分の係数

c（m），c（n）：m，n＝0の場合，1/√‾2

m，n≠0の場合，1

JPEGなどでは，画像を8×8のブロックに細分化し，

周波数成分に変換します．本稿のサンプル・デザインで

もN＝8を使用し，さらにCosBlockを以下のように定

義した8×8の行列とします．

コサイン変換の重要な性質として，以下に示すように

二つの演算に分離して計算できることが挙げられます．

OutBlock＝CosBlock×InBlock×CosBlockT

InBlock：8×8の画像ブロックのf

OutBlock：周波数変換後の出力行列のF
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機能とアロケーション機能があります．

�スケジューリング機能

スケジューリングは，入力記述の各処理（たとえば演算

式）をどのサイクルで実行するかを決定する処理です．こ

の実行サイクル数は，設計者によって指定された実行ク

ロック周波数などの制約条件と，使用される演算器の遅

延情報などをもとに決定されます．したがって，この処

理が終了すると実行サイクル数と各サイクルで実行する

演算（使用される演算器も）が確定します．

�アロケーション機能

アロケーションは，スケジューリングで確定した各サ

イクルで実行する演算器やレジスタを選択し，これらの

間を接続する処理です．また，演算器やレジスタのライ

フ・タイム（レジスタがどのサイクルまで，現在の値を維

持する必要があるか）などの解析も行います．さらに，演

算器やレジスタの共有処理も行います．

●ビヘイビア合成の作業フロー
実際の作業を始める前に，ビヘイビア合成ツール

（DesignPrototyper）を使用した一般的なフローを紹介

します．ビヘイビア合成のフローは，以下の�～�のよ

うになります．

� テキスト・エディタを用いて，入力する動作レベル記

述（C言語）を作成します．

� 動作レベル記述の動作を確認するテストベンチをC言

語で作成します．

� Cコンパイラによりコンパイルを行い，動作を確認し

ます．

� 動作を確認した後，FDA-Cディレクティブ（Design

Prototyperのディレクティブ記述）を用いてハードウ

ェア情報を追加します．

� DesignPrototyperを用いてビヘイビア合成を行い，

RTL記述を出力します．

� 出力されたRTL記述を論理合成し，配置配線へ．

本チュートリアルでは，おもに�と�の工程を中心に

説明を行います．

サンプル・デザイン

今回取り上げるサンプル・デザインはDCT（離散コサ

イン変換）です．このC記述を使用して，ビヘイビア合

成の基本的な処理を説明します．また，参考として，出
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