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パイプライン動作する演算モジュールの
RTL記述から動作記述への抽象化

高木彬1,a) 久我守弘1,b) 飯田全広1,c) 伊藤寛人2,d) 井戸大介2,e)

概要：過去に設計された RTL記述を再利用する際，その回路はサイクル精度で設計されているため再利用
が困難である．一方で高位合成によるアーキテクチャ探索を行うことで，動作記述から様々な設計空間を
持つ RTL記述を短時間で設計することが可能である．そこで，本研究では RTL記述から動作記述への抽
象化を行い，高位合成によるアーキテクチャ探索を行えるようにすることで，RTL記述の再利用を容易に
することを目指す．本稿では，パイプライン動作する演算モジュールを対象とした RTL記述を，転送表を
用いて高位合成可能な動作記述へと抽象化する手法について報告する．検証結果より，一部制約はあるも
のの，パイプライン動作する演算モジュールの RTL記述から動作記述へ抽象化が行えることを確認した．

An Abstraction Method from RTL to Behavior Level Description
for Pipelined Modules

Akira Takaki1,a) Morihiro KUGA1,b) Masahiro IIDA1,c) Hiroto ITO2,d) Daisuke IDO2,e)

Abstract: It is difficult to reuse RTL descriptions because they are designed with the cycle accurate model. On the
other hand, the high-level synthesis can generate RTL descriptions with various design spaces from behavioral de-
scriptions by architectural exploration. In this research, we aim to facilitate the reuse of RTL by abstracting RTL to
behavioral descriptions and enabling architectural exploration by high-level synthesis. We report a method for ab-
stracting RTL descriptions of pipelined modules into high-level synthesizable behavioral descriptions using transfer
tables. By the verification results, we confirm that the abstraction from RTL descriptions to behavioral descriptions of
pipelined modules is possible, although there are some restrictions.

1. はじめに
集積回路の集積度の向上に伴い，ディジタルシステム

を SoC（System on a Chip）としてひとつの集積回路とし
て実現できる時代においては，いかに大規模なシステムを
短期間に設計・開発できるかが重要である．集積回路の設
計開発手法は従来の机上でのゲートレベル設計に取って
代わり，1990年代からは Verilog HDLや VHDL等のハー
ドウェア記述言語を用いてレジスタトランスファレベル
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（RTL：Register Transfer Level）による設計が主流となった．
近年では RTLよりもさらに抽象度の高いビヘビアレベル
（Behavioral Level）を用い，C言語ライクな記述から高位合
成（High-Level Synthesis）により回路設計・開発を行えるよ
うになってきた．より抽象度の高いレベルで設計できるこ
とから，設計期間や検証期間の短縮を図ることができるよ
うになってきた．一方，従来の RTLやゲートレベルで開発
されてきた設計資産は多くの集積回路設計関連企業等にお
いて蓄積されている．これらの設計資産を IP（Intellectual

property）として再利用することも，集積回路の集積度向
上に伴う設計期間や検証期間の増大に対処できる方法とし
て有用である．
しかし，RTLやゲートレベルによる設計資産は再利用が

難しいという問題点がある．ゲートレベルの論理回路は，
実装デバイスに依存したセルライブラリを用いて最適化さ
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れているため，他の実装デバイス向けにはそのまま利用す
ることが難しい．また，ゲートレベルよりも抽象度の高い
RTL記述の論理回路においても，その動作はクロックに同
期し決められた状態遷移に従って動作するサイクル精度レ
ベル（Cycle Accurate Level）で実現されているため，再利
用の際に状態遷移や機能ユニット数等をターゲットシステ
ムに合わせて最適化することが困難である．
一方，近年実用化されてきた高位合成を用いると，時間

概念のない Untimed Functionalレベルで記述された動作記
述レベルのコードから，アーキテクチャ探索機能により同
一サイクル下における演算器等の機能ユニット数の異なる
ものや状態遷移数やその構造が異なる様々な論理回路を自
動生成することが可能であり，開発するアプリケーション
に適応した論理回路の設計空間を広げることができるメ
リットがある．
そこで，本研究では RTLで開発された過去の設計資産を

一度 Untimed Functionalモデルの動作記述へと抽象化し，
高位合成を利用することで設計資産の広範囲な再利用を
可能にする手法について研究を行う．具体的には，高位合
成が行っている処理を逆に辿るアプローチであり，サイク
ル精度レベルで記述された RTLから CDFG（Control Data

Flow Graph）を生成し，データパスと状態遷移に着目して
Untimed Functionalモデルの動作記述を抽出する方法であ
る．我々の先行論文 [1]では，組み合わせ回路のみの RTL

記述を対象として抽象化をしていた．本稿では，パイプラ
イン動作する演算モジュールの RTL記述を対象とし，転
送表を用いて抽象化する手法について述べる．
なお，関連研究として，verilator[2]，東芝の特許 [3]，

v2c[4]，VeriIntel2C[5]がある．verilatorおよび東芝の特許
は，論理 RTL記述をほぼ同じ記述レベルのまま Cコード
へ変換し，機能レベルでの動的シミュレーションが高速に
行えるようにすることを目的としている．また，v2Cおよ
び VeriIntel2Cは RTL記述の再利用を目的として，抽象化
を行っている．これらの研究では構文解析器として商用
パーサである Verific Parser Platformを用いているが，我々
はオープンソースで提供されているツール群を利用するこ
とで，広く利用できるツールとしての開発を目指している．
以下，2章において提案する転送表を用いた制御フロー

を有する RTL記述の抽象化手法について述べる．3章にお
いて，変換前のコードと逆変換後のコードの等価性につい
て議論する．最後に 4章を本稿のまとめとする．

2. RTLから動作記述への抽象化
本章では提案する抽象化手法について説明する．なお，

本稿で対象とする RTL記述は，パイプライン動作する演算
モジュールであり，以下のような特徴を持つものとする．
• 制御フローは分岐せず，小ループを持たない直線的な

FSMである．

• 抽象化した際の数式が，出力= f（入力）の形式を取る
RTLを対象とする．

2.1 抽象化フローの概要
我々が提案する抽象化ツールの処理フローを図 1 に示

す．一般的な言語処理システムと同様に，Verilog HDLに
より記述された RTL記述に対して構文解析を行い抽象構
文木（AST:Abstract Syntax Tree）を作成する必要がある．
構文解析にはオープンソースの Verilog用構文解析器であ
る Pyverilog[6] を用いた．Verilog HDL コードに対して，
Pyverilogの制御フロー解析およびデータフロー解析を用い
て，制御フローとデータフローを入手可能である．
抽象化ツールの開発にあたり，以下の方針で開発を行

う．RTL記述から動作記述へ抽象化する際には，先ず制御
フローが存在するか否かで処理を分ける．組み合わせ回路
でデータフローのみ存在する RTLは，基本的に outputの
変数から inputの変数までデータフローを逆にたどること
で数式の抽出が行える．本稿では，制御フローが存在する
RTLのうち，パイプライン動作する演算モジュールを対象
としてた抽象化手法について説明する．

Verilog HDL

(RTL)

構文解析

データフロー解析/

制御フロー解析

抽象構文木

(AST)

制御フロー データフロー

制御フロー部

が存在するか

転送表を用いた解析 データフローによる解析

コード生成

systemC

(動作記述)

NOYES

図 1 抽象化の処理フロー
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また，抽象化の詳細を説明するために，NEC社製である
Cyber Work Bench（CWB）[7]の高位合成によって作成した
ソースコード 3（付録に掲載）を使用する．この RTL記述
は Y=A+B+Cの計算を行うもので，制御フローが S0およ
び S1の 2つの状態を遷移する FSM（Finite State Machine）
で構成され，演算器制約により１サイクル中で加算器を 1

つしか使えない状況を想定し，2サイクルかけて加算を行
う設計である．1サイクル目に Aおよび Bが入力され，2

サイクル目に Cが入力される回路となっている．

2.2 制御フローがある RTLの抽象化
RTLにおいては時間概念が存在し，特に制御フローがあ

る RTLにおいては FSMを有し，時間概念を持つ．抽象化
においてはその時間概念を取り払う必要がある．即ち，TF

（Timed Functional）レベルから UTF（UnTimed Functional）
レベルへの変換を目指すのが抽象化といえる．制御フロー
がある RTLにおける時間概念とは，制御フローの制御に
より状態毎に処理が変わる場合を想定しており，時系列で
異なる処理を行うことになり，そこに時間の概念があるこ
とを指す．例えば，2度加算を行うが演算器制約により 1

サイクル間では 1つの加算ブロックしか行えない場合を考
える．状態遷移の状態レジスタが S0のときに実行される
処理と状態レジスタが S1のときに実行される処理が異な
ることになり，そこには時間概念が存在するといえる．
本研究では転送表を用いて時間概念を取り払う．制御フ

ローの解析を行った後，制御フローとデータフローを用い
て転送表を作成し，対象の RTLの処理を解析，時系列を考
慮して出力から入力まで転送表内のデータフローをつなぐ
ことにより抽象化を行う．

2.3 制御フロー解析
制御フロー解析では，RTL 記述内における状態遷移を

行いデータフローに対して制御を行う変数を特定し，その
変数がどの状態を取り，どのような状態遷移を行うのかに
ついて解析を行う．解析には Pyverilog内の機能を用いて
いる．
付録ソースコード 3の 17～42行が制御フローの状態遷

移を表し，これは解析により図 2中の制御フローとして得
られる．

2.4 データフロー解析
データフロー解析では，RTL記述内における全てのデー

タフローを，出力先-木構造という形式で構築する．解析に
は Pyverilog内の機能を用いている．
ソースコード 3を例として，データフロー構造の一部を

図 2中のデータフローに示す．例として，Y rと add32s1ot

について記述した．全てのデータフローが図中の例のよう
な木構造で表現される．

制御フロー

ST1_01

ST1_02

B01_streg 

データフロー

Y_r DFBranch

Y_r_en

add32s1ot

None

add32s1ot DFOperator

List

add32s1i1

add32s1i2
‘PLUS’

.tree

.condnode

.truenode

.falsenode

.tree
.nextnodes

.operator

0

1

・
・
・

図 2 制御フロー解析による状態遷移とデータフロー解析によるデー
タフローの例

2.5 転送表
本研究で用いる転送表は，文献 [8]の高位合成における

「制御回路とデータパスの生成」内の転送表を参考に作成
した．この文献における転送表は，演算器数制約を受ける
場合の制御回路とデータパスの関係を状態毎のレジスタの
接続関係や演算器の使用状況，出力の接続関係で表したも
ので，レジスタ転送表，演算器入力端子転送表および出力
端子転送表という 3種の転送表を用いる．高位合成におけ
る転送表の考え方を利用し抽象化を実現した．本研究にお
ける転送表関連の処理は，2.5.1項の転送表の作成のフェー
ズと 2.5.2項の転送表内のデータフローの連結のフェーズ
に分かれる．
2.5.1 転送表の作成
データフローは制御フローから受け取る信号により処理

を変えるため，各状態毎のデータフローを切り出すことが
できる．ここでは計算の順序や時系列を考える必要はな
い．各状態 S0，S1で切り分けたデータフローを図 3に示
す．また，四角枠はレジスタ変数，丸枠はワイヤ変数や入
力変数，出力変数を表している．+は加算器を表す．

データフロー

ST1_01d==1のとき
（B01_streg==S0のとき）

ST1_02d==1のとき
（B01_streg==S1のとき）

+

+ A B

C

X_r Y_r add32s1ot add32s1i1 add32s1i2

X_r Y_r add32s1ot add32s1i1 add32s1i2

Y

Y

前の状態

次の状態

前の状態

次の状態

図 3 S0 および S1 の各状態で切り出したデータフロー

各出力変数に対して各状態毎のデータフローを作成し転
送表とする．それらを制御フローの状態遷移に対応した順
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序でデータフローを接続させることで，RTLの数式・論理
式を抽出することが可能となる．
ソースコード 3を例として，作成した転送表を表 1に示

す．表内のデータフローは簡易化のため数式的な表記を用
いているが，プログラムの内部表現としては木構造データ
表現となっている．なお，表内の Keepは，レジスタにお
いて前状態の値を保持することを意味する表現として使用
している．

表 1 転送表作成の例
出力先の変数 状態 データフロー

X r
S0 add32s1ot

S1 add32s1ot

Y r
S0 Keep

S1 add32s1ot

Y
S0 Y r

S1 Y r

add32s1ot
S0 add32s1i1 + add32s1i2

S1 add32s1i1 + add32s1i2

add32s1i1
S0 A

S1 X r

add32s1i2
S0 B

S1 C

2.5.2 転送表内のデータフローの連結
転送表と制御フローの状態遷移の遷移順序を用いて RTL

内の数式・論理式を抽出する．本ツールでは出力から入力
までたどる形式になっており，転送表内のデータフローを
たどることで実現する．たどる際のルールは以下の 3つで
ある．
( 1 ) 参照しているデータフローの値が Keepのとき，同レ

ジスタの前の状態の値を参照する．
( 2 ) 参照しているレジスタがクロックの立ち上がりによっ

て値が変わるレジスタの場合，たどる先の前の状態の
値を参照する．

( 3 ) 参照しているレジスタがクロック以外の立ち上がりに
よって値が変わるレジスタまたは assign文の場合，た
どる先の同状態の値を参照する．

状態遷移は S0の次状態が S1になるため，逆の順序を辿
り，S1の前状態は S0と解析している．図 1内の転送表を
例にして，上記のルールにしたがってデータフローをたど
る．Yが S0のときの例を図 4に，Yが S1のときの例を図
5に示す．

S0

Y

S0

Y_r

S0

Keep

S1

add32s1ot

S1

+add32s1i1 add32s1i2 

S1

C

S1

X_r

S0

add32s1ot

S1

+add32s1i1 add32s1i2 

S0

A

S0

B

図 4 Y が S0 のとき，転送表内のデータフローを連結する例

S1

Y

S1

Y_r

S1

add32s1ot

S1

+add32s1i1 add32s1i2 

S1

C

S1

X_r

S0

add32s1ot

S1

+add32s1i1 add32s1i2 

S0

A

S0

B

図 5 Y が S1 のとき，転送表内のデータフローを連結する例

どちらの例においても，Y=A+B+Cの数式が抽出される．
これらの処理を行い，制御フローのある RTL記述を転送
表を用いて抽象化することができる．

3. 検証および考察
3.1 検証
本節では，本研究により作成した抽象化ツールが生成す

る動作記述が，「元のコードと同じ機能を持ち」かつ「高位
合成可能であること」を検証により示す．

2章で述べた抽象化方法を用いて抽象化を行う．入力は
RTL記述で記述された Verilog HDLコードであるが，現状
では高位合成によって生成された Verilog HDLコードのみ
を対象としている．加算と乗算のみで構成された動作記述
に対して CWBによる高位合成を行い生成した 4つの RTL

記述を抽象化の対象とした．加算と乗算で構成された元の
動作記述をソースコード 1に示す．

ソースコード 1 元のソースコード（SystemC）
1 SC MODULE( k a s a n z y o u z a n )
2 {
3 s c i n c l k c l k ;
4 s c i n < i n t > a , b , c , d , e , f , g ;
5 s c o u t < i n t > x , y , z ;
6 void kz ( void )
7 {
8 i n t t ;
9 w a i t ( ) ;

10 whi le ( 1 )
11 {
12 t = ( a + b ) * c ;
13 x = t * e ;
14 y = ( b + c ) + ( t + f ) ;
15 z = ( c * d ) * g ;
16 w a i t ( ) ;
17 }
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18 }
19 SC CTOR ( k a s a n z y o u z a n )
20 {
21 SC THREAD( kz ) ;
22 s e n s i t i v e << c l k . pos ( ) ;
23 }
24 } ;

ソースコード 1に対する，高位合成時の合成制約を表 2

に示す．状態数やレジスタの数が変化させるために表 2の
値を合成制約として選択した．

表 2 加算，乗算の合成制約
No. 加算器数 /乗算器数 CLK 周期
1. 1 / 1 5ns

2. 2 / 2 5ns

3. 2 / 2 2.5ns

4. 2 / 2 3.7ns

また，4つの RTL記述の仕様と抽象化の合否を示したも
のを表 3にそれぞれ示す．これら全ての RTL記述内の制
御フロー FSMは直線的な構造であり，分岐を含まない．

表 3 4 つの RTL 記述の仕様と抽象化の可否
No. 状態数 レジスタ数 RTL 記述行数 抽象化可否
1. 5 15 219 〇
2. 4 15 224 〇
3. 6 19 248 〇
4. 4 13 204 〇

加算と乗算の混ざった 4つの RTL記述を全て抽象化す
ることができた．抽象化の結果のうち，No.1の RTL記述
を抽象化して得られた SystemCソースコードをソースコー
ド 2に示す．

ソースコード 2 抽象化後の動作記述（SystemC）
1 SC MODULE( s 1 1 5 ) {
2 s c i n c l k c l k ;
3 s c i n < i n t > a , b , c , d , e , f , g ;
4 s c o u t < i n t > x , y , z ;
5
6 void p s 1 1 5 ( void ) {
7 w a i t ( ) ;
8 whi le ( 1 )
9 {

10 x=( e * ( ( a+b )* c ) ) ;
11 y = ( ( ( b+c )+ f )+ ( ( a+b )* c ) ) ;
12 z = ( ( c *d )* g ) ;
13 w a i t ( ) ;
14 }
15 }
16
17 SC CTOR ( s 1 1 5 ) {
18 SC THREAD( p s 1 1 5 ) ;
19 s e n s i t i v e << c l k . pos ( ) ;
20 }
21 } ;

ソースコード 1とソースコード 2を比較すると，中間変
数 tがなくなっていること，式の演算の順序は同じだが表
記が異なることなどが変化した点として挙げられる．しか
し，計算結果 (処理内容)は同じであるため抽象化には成功
したと判断した．なお現状では，元の動作記述と抽象化後
の動作記述が有する処理内容が同じかどうかの判断は目視
で確認を行っている．
また，抽象化後の動作記述を再度高位合成にかけて新た

な RTL記述を作成することも可能であった．

3.2 考察
以上の検証結果から，パイプライン動作する演算モジュー

ルの RTL記述を抽象化することが可能であることが確認
できた．しかしながら，現状では制約事項が多く残されて
いる．例えば，FSMが分岐を持つ場合や抽象化の結果に
おいて残すべき中間変数がある場合への対応はできていな
い．本稿で示した手法は，FSMが直線的な場合に成り立つ
ため，分岐がある場合の RTL記述を複数の直線構造とし
て解析を行うことができれば，分岐のある制御フローにお
いても同様に抽象化できる可能性がある．さらに，抽象化
できる Verilogコードとしては CWBで高位合成したもの
にのみ対応しているため，ハンドコーディングされた RTL

への対応も検討する必要がある．今後はより汎用性のある
逆変換ツールへの拡張を図る予定である．

4. おわりに
本稿では，RTLで開発された過去の設計資産を動作記述

へと抽象化し高位合成を利用することで再利用を可能にす
る手法について述べた．本稿では制御フローを有する RTL

記述を転送表を用いて抽象化する手法を示した．今後は作
成した抽象化ツールに対して分岐を含むような複雑な FSM

から構成される制御フローの場合にも対応できるようにし
て，抽象化可能な RTL記述の広いツールの完成を目指す
予定である．
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付録

ソースコード 3 Y=A+B+Cの RTL記述 (Verilig HDL)

1 module SAMPLE ( c l k ,A ,B ,C ,Y ,RESET ) ;
2 input c l k ;
3 input [ 3 1 : 0 ] A ;
4 input [ 3 1 : 0 ] B ;
5 input [ 3 1 : 0 ] C ;
6 output [ 3 1 : 0 ] Y ;
7 input RESET ;
8 wire ST1 01d ;
9 wire ST1 02d ;

10
11 SAMPLE fsm INST fsm ( . c l k ( c l k ) , . RESET(

RESET) , . ST1 02d ( ST1 02d ) , . ST1 01d (
ST1 01d ) ) ;

12 SAMPLE dat INST dat ( . c l k ( c l k ) , .A(A) , . B(
B) , . C(C) , .Y(Y) , . ST1 02d ( ST1 02d ) , .
ST1 01d ( ST1 01d ) ) ;

13
14 endmodule
15
16 module SAMPLE fsm ( c l k ,RESET , ST1 02d ,

ST1 01d ) ;
17 input c l k ;
18 input RESET ;
19 output ST1 02d ;
20 output ST1 01d ;
21 reg B 0 1 s t r e g ;
22
23 parameter ST1 01 = 1 ’ h0 ;
24 parameter ST1 02 = 1 ’ h1 ;
25
26 a s s i g n ST1 01d = ( ( B 0 1 s t r e g == ST1 01 )

? 1 ’ h1 : 1 ’ h0 ) ;
27 a s s i g n ST1 02d = ( ( B 0 1 s t r e g == ST1 02 )

? 1 ’ h1 : 1 ’ h0 ) ;
28 always @ ( posedge c l k or posedge RESET )
29 i f ( RESET )
30 B 0 1 s t r e g <= ST1 01 ;
31 e l s e
32 case ( B 0 1 s t r e g )
33 ST1 01 :
34 B 0 1 s t r e g <= ST1 02 ;
35 ST1 02 :
36 B 0 1 s t r e g <= ST1 01 ;
37 d e f a u l t :

38 B 0 1 s t r e g <= ST1 01 ;
39 endcase
40
41 endmodule
42
43 module SAMPLE dat ( c l k ,A ,B ,C ,Y ,

ST1 02d , ST1 01d ) ;
44 input c l k ;
45 input [ 3 1 : 0 ] A ;
46 input [ 3 1 : 0 ] B ;
47 input [ 3 1 : 0 ] C ;
48 output [ 3 1 : 0 ] Y ;
49 input ST1 02d ;
50 input ST1 01d ;
51 wire [ 3 1 : 0 ] a d d 3 2 s 1 o t ;
52 wire Y r en ;
53 reg [ 3 1 : 0 ] X r ;
54 reg [ 3 1 : 0 ] Y r ;
55 reg [ 3 1 : 0 ] a d d 3 2 s 1 i 2 ;
56 reg [ 3 1 : 0 ] a d d 3 2 s 1 i 1 ;
57
58 always @ ( C or ST1 02d or B or ST1 01d )
59 a d d 3 2 s 1 i 2 = ( ( { 32 { ST1 01d } } & B ) |

( { 32 { ST1 02d } } & C ) ) ;
60 always @ ( X r or ST1 02d or A or ST1 01d )
61 a d d 3 2 s 1 i 1 = ( ( { 32 { ST1 01d } } & A ) |

( { 32 { ST1 02d } } & X r ) ) ;
62 a s s i g n Y r en = ST1 02d ;
63 always @ ( posedge c l k )
64 i f ( Y r en )
65 Y r <= a d d 3 2 s 1 o t ;
66 SAMPLE add32s INST add32s 1 ( . i 1 ( a d d 3 2 s 1 i 1

) , . i 2 ( a d d 3 2 s 1 i 2 ) , . o1 ( a d d 3 2 s 1 o t ) ) ;
67 a s s i g n Y = Y r ;
68 always @ ( posedge c l k )
69 X r <= a d d 3 2 s 1 o t ;
70
71 endmodule
72
73 module SAMPLE add32s ( i 1 , i 2 , o1 ) ;
74 input [ 3 1 : 0 ] i 1 ;
75 input [ 3 1 : 0 ] i 2 ;
76 output [ 3 1 : 0 ] o1 ;
77
78 a s s i g n o1 = ( i 1 + i 2 ) ;
79
80 endmodule
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