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あらましあらましあらましあらまし  本稿では, レベルソート法を用いた論理回路シミュレーションのハードウェアアルゴリズムを提案す

る. アルゴリズムを高速化するために, そのハードウェアアルゴリズムの論理演算部の並列化を行う. これにより, 

論理回路内の論理段（レベル）上の論理ゲートの論理演算の並列化が行われ高速化される. 本並列論理シミュレー

ションアルゴリズムを FPGA へ実装した場合についてタイミングシミュレーションで性能評価を行った結果, 商用

論理シミュレータと比較して 3万ゲートで約 10倍の高速性を達成できる見通しを得た. また, 大規模回路に適応し

た場合の高速性について推定を行うと, 100万ゲートで商用シミュレータと比較して約 20倍の高速性が達成可能で

あると見込まれる.   
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Abstract  In this paper, a hardware algorithm of the logic simulation using the leveled method is proposed. To speed up the 

algorithm, the logic evaluation part of the hardware algorithm is parallelized. Then this accelerates the evaluation speed of the 

logic gates on the logic level of the logic circuit by the parallelization. The parallel logic simulation algorithm was 

implemented in the FPGA, and the performance of the FPGA was evaluated. As the result of the evaluation of the timing 

simulation, the speed of the proposed hardware algorithm achieved approximately 10 times faster than that of a fast 

commercial logic simulator using 30,000 gates. In addition, when it is applied to larger scale circuits such as one million gate 

circuits, it is estimated to be 20 times faster respectively. 
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1. はじめにはじめにはじめにはじめに 

 論理回路の論理シミュレーションは, 従来ではソフト

ウェアシミュレータが用いられてきた. しかし, ソフト

ウェアシミュレータでは大規模論理回路の論理シミュレ

ーションにおいて, 膨大なシミュレーション時間が必要

とされることより, シミュレーション時間の短縮が望ま

れている. そのため, ソフトウェアシミュレータの並列

化による高速化が考えられているが, シミュレーション

アルゴリズムの並列化は難しいという問題があった. ま

た論理シミュレータのハードウェア化[1]も行われてい

たが, 拡張性やバージョンアップが難しいため広く普及

しなかった. 現在では, FPGAを用いた論理エミュレータ

による高速シミュレーションが行われているが, 大規模

回路についてはFPGAへの書込みに膨大な時間がかかり, 

デバッグ性がよくない. そのため, 回路のバグがほぼな

くなった最終段階で, ソフトウェアを含めた大規模なシ

ミュレーションに使用されることが多い. それらの問題

を解決する方法として, 最近では, マルチコア[2][3]や

GP-GPU[4][5][6]を利用した並列処理による論理シミュレ

ーションの高速化などの研究も行われている.  

 本研究では, レベルソート法を用いたデバッグ性の高

い高速な論理回路シミュレーションのハードウェアアル

ゴリズムの提案, 及びそのハードウェアアルゴリズムの

FPGA への実装を検討した. また, アルゴリズムの高速

化方法として, そのハードウェアアルゴリズムの論理演

算部の並列化を行った.  

 以後の章では, 2章で論理シミュレーションアルゴリズ

ムについて説明し, 3章で提案するハードウェアアルゴリ
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ズム及び論理演算部の並列化による高速化手法について

説明する. 4章で FPGAに実装するための制約について説

明する. 5章で並列化なしと並列化した論理シミュレーシ

ョンアルゴリズムを FPGAに実装した場合のタイミング

シミュレーションで性能評価を行った. また, 並列化し

た場合の FPGAと商用論理シミュレータと比較した結果

を示す. 最後に 6 章で本研究のまとめと今後の課題につ

いて述べる.  

 

2. 論理論理論理論理シミュレーションアルゴリズムシミュレーションアルゴリズムシミュレーションアルゴリズムシミュレーションアルゴリズム 

2.1 論理論理論理論理シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションについてについてについてについて 

 論理シミュレータとは, 論理回路が正しく動作するか

を検証するためのツールである. 検証を行う論理回路に

入力パターン（テストベクタ）を与えて, 回路の論理ゲ

ートの動作に基づいて論理演算を行い, 出力を得る. 設

計時に想定していた結果とシミュレーションの出力結果

を比較し, 回路が正しく動作しているかを検証する.  

2.2 論理論理論理論理シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションについてについてについてについて 

 現在, 広く普及している論理シミュレータはイベン

ト・ドリブン法が用いられている. イベント・ドリブン

法とは, 入力信号の変化（イベント）のある論理ゲート

に着目し, イベントが発生した論理ゲート及びそれが伝

搬する論理ゲートを演算する手法である. この手法は正

確なタイミングに基づく検証を実行することができ, 一

般の論理回路においてイベント発生率は 10％以下であ

るため論理演算回数を最小限にすることができる. しか

し, イベント管理や遅延時間を考慮する必要があるため, 

並列アルゴリズムの実現は容易ではない. そのため, 本

研究ではアルゴリズムが簡単で並列化が容易であるレベ

ルソート法（レベライズド法とも呼ぶ）を採用すること

とした. 図 1にて, レベルソート法の処理手順を示す. 四

角が論理ゲート, 点線が処理手順を示している.  

1段 2段 3段 4段

入力 出力

 

図 1 レベルソート法の処理手順 

 

レベルソート法とは, 論理回路を入力端子から順に論

理段に分け, 入力端子にテストベクタを設定し, 入力端

子から順に各段上の論理ゲートの演算を行い, 出力端子

の信号値を決定する方法である. 図 1 では, イベントの

発生に関わらず 1段目から出力まで段数順にすべての論

理ゲートの演算を行うことにより出力端子の信号値を決

定する. 本演算手法は, イベント管理や遅延時間を考慮

せず演算することができるため, 並列化が容易である.  

 

3. 論理論理論理論理シミュレーションアルゴリズムシミュレーションアルゴリズムシミュレーションアルゴリズムシミュレーションアルゴリズムののののハードウェハードウェハードウェハードウェ

アアアア化化化化 

3.1 ハードウェアアルゴリズムハードウェアアルゴリズムハードウェアアルゴリズムハードウェアアルゴリズム 

 今回レベルソート法を用いた論理シミュレーションア

ルゴリズムのハードウェア化を行った. ソフトウェアで

は難しい並列化をハードウェアでは用意に実現すること

ができるためハードウェア化による高速化が期待でき

る.  

 今回提案する論理シミュレーションのハードウェアア

ルゴリズムを以下に示す.  

(1) ホスト(PC)側で作成されたハードウェア用のネット

リストテーブル, テストベクタ等のデータを FPGA で受

信する.  

(2) ネットリストテーブルは onchip SRAM(BRAM), テス

トベクタは offchip SRAMに格納する.  

(3) テストベクタを最初のテストパターンから順に読み

込み, 入力端子に設定する.  

(4) すべての FFの値のアップデートを行う.  

(5) 入力端子から順に各段の論理演算を出力に至るまで

行う.  

(6) 各段上のすべての論理ゲートを演算する.  

(7) 出力端子の値を PC側に送信する.  

(8) (3) ～ (7)をテストベクタ長の回数分繰り返し行う.  

 

 上記のハードウェアアルゴリズムの(6)論理演算部に

ついて詳細な処理手順を以下に示す.  

(i) 演算を行う論理ゲートの論理機能, 入力ピン数, 入力

ピン 1, 2, 3の値を読み込む.  

(ii) (i)で読み込みを行った論理機能, 入力ピン数, 入力ピ

ン 1, 2, 3の値をレジスタに格納する.  

(iii) 論理演算行い, 演算結果をレジスタに格納する.  

(iv) 演算結果から次以降に演算を行う論理ゲートに必要

な値を選択し, ファンアウト先の論理ゲートの入力ピン

の値に格納する.  

 

 本アルゴリズムにおいて, 論理ゲートの入力ピン数は

最大 3 本までとしたが, それ以上についてもアルゴリズ

ムは同様に考えられる.  
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3.2 ハードウェアアーキテクチャハードウェアアーキテクチャハードウェアアーキテクチャハードウェアアーキテクチャ 

 以下の図 2は 3. 1節で説明したハードウェアアルゴリ

ズムをハードウェア化した際の論理シミュレーションの

全体のブロック図を示す.  
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図 2 論理シミュレーションの全体ブロック図 

 

入力処理部でホスト側から送られてくるネットリスト

テーブル及びテストベクタを受信し, RAM へ書き込む. 

シミュレーション実行制御部の setpin モジュールでテス

トベクタを入力端子への設定を行う. 次に ope モジュー

ルで論理ゲートの論理機能や入力ピン等のネットリスト

テーブルを読み込み, logdec モジュールで論理機能に従

って演算が行われる. c_simモジュールではシミュレーシ

ョン回数等の制御を行う. 出力処理部で出力となる値を

PC側へ送信する.  

3.3 回路回路回路回路データデータデータデータのののの送信送信送信送信 

ホスト側のプログラムで, ハードウェアに送信するネ

ットリストテーブルを作成する. 本ネットリストテーブ

ルの作成手順を以下に示す.  

 

(1) HDL で記述された回路からネットリストコンパイラ

を用いて, ネットリストテーブルを作成する.  

(2) (1)で作成したネットリストテーブル読み込む.  

(3) 組合せ回路の論理段及びクリティカルパスを求める.  

(4) (3)で求めた論理段数を用いてネットリストテーブル

を段数の低い順にソートする.  

(5) 入力端子数, 出力端子数, 論理演算回数, テストベク

タ長, 論理ゲートの入力ピン数, 論理機能, 論理演算結

果のデータ選択番号, 書き込みアドレスを生成する.  

 

上記手順で作成したネットリストデータをハードウェ

アに送信する.  

図 2の instlibは論理機能, instpinsは入力ピン数, w_data

は演算結果書き込みデータ選択番号, w_addr は演算結果

書き込みアドレスと対応している.  

3.4 並列化手法並列化手法並列化手法並列化手法 

3. 1 節で説明したハードウェアアルゴリズムの論理演

算部を並列にすることで高速化を図る. 同一論理段内の

各論理ゲートは, 同段内の演算結果が影響しないため並

列に演算が行える. それを可能とするための回路状態値

の保持方法及び並列演算方法について次に述べる.  

(1) 回路状態値の保持方法 

 論理演算部の並列化を行う際に問題となるのが論理ゲ

ートの状態値の保持方法である. 論理ゲートの状態値は

次段以降の論理ゲートの演算に影響を与える.  

また, 並列演算を行うためには, 演算に必要なデータが

同時にそろっている必要がある. これらの課題を解決す

るために 3つの方法を検討した.  

方法１は , 全論理ゲートの状態値を容量の大きな

offchip RAM に保持し, 論理演算部にそれぞれキャッシ

ュを持たせる. キャッシュとは onchip SRAMを用いたメ

モリで図 2のモジュール pinvと対応する. この方法では, 

キャッシュミスが発生した場合処理に時間がかかる. ま

た, 複雑なメモリコントローラや制御用のCPUが必要と

なり, ハードウェア量多くなり, 並列化数が減少する.  

方法 2は, 論理演算部にそれぞれキャッシュを持たせ, 

全論理ゲートの状態値を保持させる. この方法ではキャ

ッシュの容量が大きくなり, さらに参照されない値が多

く存在する.  

方法 3は, 論理演算部にそれぞれキャッシュを持たせ, 

各論理演算部の演算に必要な値だけを保持させる. この

方法では, キャッシュの容量を小さくできるが, 状態値

の格納先をあらかじめ計算しておく必要がある.  

本研究では, 並列化数を優先し方法 3 を採用すること

とし, 演算結果をすべての論理演算部で共有し, 演算結

果から必要な値だけを選択する. 選択した値を入力ピン

番号と対応したアドレスに格納する.   

(2)並列演算方法 

図 3 は, 論理演算モジュールを n 並列にした場合のブ

ロック図である.  
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図 3論理演算モジュールの n並列化のブロック図 
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ope, logdecモジュール及びキャッシュとして利用され

る pinvを並列化個数分用意することで並列演算を実現す

る. ope, logdecモジュール及び pinvを合わせて論理演算

モジュールと呼ぶ.  論理演算モジュールを n並列化した

場合, 同段内の論理ゲートを n 個並列に演算を行えるた

め並列化しなかった場合と n並列化した場合では約 n倍

の高速化が期待できる.  

3.5 ハードウェアハードウェアハードウェアハードウェア化化化化のののの設計設計設計設計フローフローフローフロー 

論理シミュレーションアルゴリズムの Cプログラムを

もとにハードウェアアルゴリズムの検討を行い,  HDL

で記述しファンクションシミュレーションを行う. 次に

FPGA へ実装した場合のタイミングシミュレーションで

性能評価を行い, FPGAへ実装しFPGA上での性能評価を

行う. FPGA への実装を対象とした場合のハードウェア

化の手順を図 4に示す.  

START

ハードウェアアルゴリズムの検討

ＨＤＬの記述

ファンクションシミュレーション

実装ＦＰＧＡの選択

タイミングシミュレーション

ＦＰＧＡへの実装

ＦＰＧＡでの性能評価

END

C プログラムプログラムプログラムプログラム

ＨＤＬＨＤＬＨＤＬＨＤＬ 記述記述記述記述

 

図 4 ハードウェア化の設計フロー 

 

今回は, FPGAへの実装までは行わず, FPGA上でのタ

イミングシミュレーションまで行い, FPGA シミュレー

ションの性能評価を行った.  

 

4. 論理論理論理論理シミュレーションアルゴリズムシミュレーションアルゴリズムシミュレーションアルゴリズムシミュレーションアルゴリズムのののの FPGA 化化化化にににに

ついてついてついてついて 

4.1 実装対象実装対象実装対象実装対象とするとするとするとする FPGA 

FPGA(Field Programmable Gate Array)は, 回路構成を変

更できる（プログラマブル）デバイスであり, 本研究で

対象とする FPGAの詳細を以下に示す.  

ファミリ :  Cyclone Ⅲ LS 

デバイス :  EP3CLS200F780C7 

 - LE (ロジックエレメント)数 : 198,464個 

 - M9K メモリブロック数    : 891個 

 - M9K メモリ bit数        : 8,211,456 bit 

4.2 ハードウェアリソースハードウェアリソースハードウェアリソースハードウェアリソースのののの見積見積見積見積りりりり 

 ネットリストテーブルはBRAMに格納し, テストベク

タは offchip SRAMに格納する. 論理ゲートの状態値を保

持するキャッシュは BRAMを用いることとする.  

 次に対象とするFPGAへ実装するためのBRAMの見積

りを説明する. 以下の表 1 にそれぞれのデータ幅, アド

レス数, BRAM使用個数を示す.  

 

表 1  BRAM見積り 
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256instpins

57262,144
1,024

(4bit x 256) 
256instlib

RAMRAMRAMRAM個数個数個数個数
合計合計合計合計bitbitbitbit数数数数
（（（（RAMRAMRAMRAM容量容量容量容量））））

データデータデータデータ幅幅幅幅
((((bit))))

格納最大数格納最大数格納最大数格納最大数
（（（（アドレスアドレスアドレスアドレス））））

テーブルテーブルテーブルテーブル名名名名

 

論理演算部の並列化数は BRAM の個数および LE 数, 

処理速度より 256 並列とする. 演算結果の書き込み回数

を論理ゲート 1処理内 6回とするため 1論理ゲート当た

り 6個の w_addr, w_dataを持つ.  

今回提案するハードウェアアルゴリズムでは, 格納でき

る最大論理ゲート数は 43,250までとなる.  

提案する論理シミュレーションアルゴリズムを対象と

する FPGAに実装した場合のリソース消費量と消費率を

以下の表 2に示す.  

 

表 2 リソース消費量と消費率 

65%5,373,953 bitM9K Memory bits

96%855個M9K Memorys

71%141,681 LELogic Elements

消費率消費量リソース

65%5,373,953 bitM9K Memory bits

96%855個M9K Memorys

71%141,681 LELogic Elements

消費率消費量リソース

 

論理シミュレーションアルゴリズムを対象とする

FPGA へ実装した場合, ハードウェアリソースの消費率

は, LEは 71%, BRAM個数は 96%, BRAM使用 bit数は

65%である.   

 

5. FPGAシミュレータシミュレータシミュレータシミュレータのののの性能評価性能評価性能評価性能評価 

5.1 並列化並列化並列化並列化によるによるによるによる性能向上性能向上性能向上性能向上 

 本論理シミュレーションアルゴリズムの論理演算部の

並列なし(FPGA_SIM1)と 256並列化した(FPGA_SIM256)

場合の論理シミュレーションを FPGA へ実装し, シミュ

レーション時間について検証を行う. 評価用の論理回路

は, 組合せ回路として, 4bitt-Adder を40, 80個並列に並べ

た２種類の回路(adder4x40, adder4x80)を, 順序回路とし

て, 8bit-CPUを 1, 4, 16個並列に並べた３種類の回路(cpu 

x 1, cpu x 4, cpu x 16)を用いた. テストベクタ長は 10, 000

テストサイクルとし, 表 3に評価回路を示す.  
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表 3 評価回路 

562,76833,776cpu x 16

566928,444cpu x 4

561732,111cpu x 1

1001,600adder4x80

100800adder4x40

論理段数ＦＦ数論理ゲート数

562,76833,776cpu x 16

566928,444cpu x 4

561732,111cpu x 1

1001,600adder4x80

100800adder4x40

論理段数ＦＦ数論理ゲート数

 

 ModelSim ALTERA STARTER EDITION 10.1d で

FPGA_SIMのタイミングシミュレーション行った結果を

表4, 表5に示す. なお, それぞれの周波数はFPGA_SIM1, 

FPGA_SIM256ともに 100MHzとなっている.  

 

表 4 組合せ回路(4bit-adder)でのFPGA_SIMの評価結果 

シミュレーション時間 (msec)

104.910.71,123adder4x80

64.99.1591adder4x40

高速化率

(a/b)FPGA_SIM256(b)FPGA_SIM1(a)

評価回路 シミュレーション時間 (msec)

104.910.71,123adder4x80

64.99.1591adder4x40

高速化率

(a/b)FPGA_SIM256(b)FPGA_SIM1(a)

評価回路

 

 

表 5 順序回路(8bit-CPU)での FPGA_SIMの評価結果 

シミュレーション時間 (msec)

73.457.24,200cpu x 4

123.2136.316,800cpu x 16

22.546.71,050cpu x 1

高速化率

(a/b)FPGA_SIM256(b)FPGA_SIM1(a)
評価回路

シミュレーション時間 (msec)

73.457.24,200cpu x 4

123.2136.316,800cpu x 16

22.546.71,050cpu x 1

高速化率

(a/b)FPGA_SIM256(b)FPGA_SIM1(a)
評価回路

 

 表4, 表5から論理演算を並列化することによって組合

せ回路及び順序回路ともに高速化していること分かる. 

これは, 段ごとの論理ゲート数が増加すると並列化した

論理演算部の使用率が向上するためである.  

 並列なしと 256 並列での理想的な比率は, 並列化数分

である 256 倍であるが, 今回評価した回路では段ごとの

論理ゲート数が 256個に達していない段が存在している

ため論理演算部の使用率が低いことが理想的な比率とは

ならなかったと考えられる. また本アルゴリズムでは, 

並列化による論理演算処理の同期のために並列なしに比

べて処理クロック数が増加している.  

 以上の結果より, 論理演算部の並列化数を増加させる

ことにより段内の論理ゲートを並列に演算ですることが

きるため高速化できることが確認できた.  

5.2 商用論理商用論理商用論理商用論理シミュレータシミュレータシミュレータシミュレータとのとのとのとの性能比較性能比較性能比較性能比較 

FPGA_SIM256と商用論理シミュレータModelSimのシ

ミュレーション時間を比較した. 評価環境と評価回路は

以下のとおりである.  

・評価環境 

商用シミュレータ ModelSim (VDEC提供) 

   - ModelSim SE 6.2e 

- PC環境：Windows XP SP3, Intel Core i7-950 3.07GHz 

・評価回路 

‐組合せ回路   adder4x40, adder4x80 

‐順序回路        cpu x 1, cpu x 4, cpu x 16 

表 6は 4bit-adderを, 表 7は 8bit-CPUを評価したシミ

ュレーション時間を示す.  

 

表 6 組合せ回路(4bit-adder)での評価結果 

比率

(a/b)

シミュレーション時間 (msec)

32.410.7347adder4x80

21.09.1191adder4x40

FPGA_SIM256(b)ModelSim(a)
評価回路

比率

(a/b)

シミュレーション時間 (msec)

32.410.7347adder4x80

21.09.1191adder4x40

FPGA_SIM256(b)ModelSim(a)
評価回路

 

 

表 7 順序回路(8bit-CPU)での評価結果 

比率

(a/b)

シミュレーション時間 (msec)

6.357.2361cpu x 4

10.6136.31,450cpu x 16

2.746.7127cpu x 1

FPGA_SIM256(b)ModelSim(a)
評価回路

比率

(a/b)

シミュレーション時間 (msec)

6.357.2361cpu x 4

10.6136.31,450cpu x 16

2.746.7127cpu x 1

FPGA_SIM256(b)ModelSim(a)
評価回路

 

 表 6から FPGA_SIM256は商用シミュレータと比較し

て adder4x40で約 21倍, adder4x80で約 32倍の高速性と

なる.  

 表 7から FPGA_SIM256は商用シミュレータと比較し

て cpu x 1で 2倍, cpu x 4で約 6倍, cpu x 16で約 10倍の

高速性となる.  

 商用論理シミュレータは, 順序回路では組合せ回路と

比較してイベントの発生率が低いため論理ゲート数が同

程度の adder4x80と cpu x 1では cpu x 1のほうが速くなっ

ている.         

FPGA_SIM256 は, レベルソート法を用いているため

段数と段ごとの論理ゲート数によってシミュレーション

時間は決定される. Adder4x80と cpu x 1では, cpu x 1は段

数が多く段ごとの論理ゲート数が少ないため論理演算部

の使用率が少なくシミュレーション時間が長いと考えら

れる.  

今回は実装する FPGAのBRAMの関係上 cpu x 16まで

しかシミュレーションを行うことができなかったが, さ

らに大規模な回路については, cpu x 512(約 100万ゲート)

で FPGA_SIM256 は, 商用シミュレータと比較すると約

20倍以上の高速性が達成可能であると推定できる.  

以上のことから, 段内の論理ゲート数が増加すると, 

FPGA_SIM256 は商用シミュレータよりも高速にシミュ

レーションできる.  

5.3 大規模回路対応及大規模回路対応及大規模回路対応及大規模回路対応及びびびび高速化高速化高速化高速化 

本研究では, 対象とした FPGAのBRAM数の関係より
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シミュレーションできる最大論理ゲート数が 43,520まで

となった. 今後BRAMの容量が大きな FPGAへ実装する

ことによって大規模回路への対応が可能であると考える. 

また , 大規模回路に対応した場合 , 回路に対応して

BRAM は大きくしなければならないが, その他のハード

ウェアリソース量はほぼ変化しない.  

次にキャッシュに割り当てられる BRAM の個数が増

加できれば, 並列化数も増加することができる. 図 5 は, 

並列化数を 512, 1024 と増加させた場合のそれぞれの

FPGA_SIM(FPGA_SIM512, FPGA_SIM1024）のシミュレ

ーション時間の見積りを行った結果を示す.  

FPGAFPGAFPGAFPGA____SIMSIMSIMSIMののののシミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション時間時間時間時間のののの見積見積見積見積りりりり
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図 5 順序回路(8bit-CPU)で FPGA_SIMの評価見積り 

 

 図5より, FPGA_SIM256に対してcpu x 64(13万ゲート)

で FPGA_SIM512は 1.9倍, FPGA_SIM1024は 3.2倍の高

速化率となった. 段内の論理ゲート数が増加すれば並列

数分の高速化率が期待できる. また,  cpu x 64(13万ゲー

ト)で商用論理シミュレータと比較して FPGA_SIM512は

28倍, FPGA_SIM1024で 50倍の高速性が達成できる見通

しが得られた.  

 

6. まとめとまとめとまとめとまとめと今後今後今後今後のののの課題課題課題課題 

6.1 まとめまとめまとめまとめ 

本研究では, 論理シミュレーションアルゴリズムのハ

ードウェア化を行い, FPGA へ実装することによる高速

化を目指した. 高速化手法として論理演算部の並列化を

行った. 今回実装対象とした FPGA では 256 並列まで行

った. 今回提案する論理シミュレーションアルゴリズム

のタイミングシミュレーションを行ったところ , 

FPGA_SIM256 は商用論理シミュレータと比較して組合

せ回路では 32倍, 順序回路では 3万ゲートで約 10倍の

高速性を達成できる見通しが得られた. また, 大規模回

路での推定を行った結果, 100万ゲートで 20倍の高速性

を達成できる推定を得た. また, FPGA_SIM512 では, 商

用シミュレータと比較して 13 万ゲートで 28 倍 , 

FPGA_SIM1024 では 50 倍の高速性が達成できる見通し

が得られた.  

6.2 今後今後今後今後のののの課題課題課題課題 

本研究では, 論理シミュレーションアルゴリズムのハ

ードウェア化を行い, FPGA へ実装した場合のタイミン

グシミュレーションを行いその高速化率の評価を行った. 

今回実装対象とした FPGAでは 256並列化でシミュレー

ション可能最大回路は 43,520 ゲートまでとなったが, 

BRAMの規模が大きい FPGAへ実装することで大規模回

路への対応, 並列化個数の増加による更なる高速化が期

待できる. さらに, 論理演算部のパイプライン処理を追

加することによる高速化も考えられる. FPGA を用いた

論理エミュレータよりも低速ではあるが, 本ハードウェ

アシミュレータでは, 回路データの書込みをメモリに書

込むため書込み時間は高速である. 今後大規模論理回路

での総合的な比較を行なう必要がある. 本ハードウェア

アルゴリズムの LSI 化を行うと, 周波数の向上により

FPGA と比較して 1 桁以上の高速化も期待できる. また, 

論理合成等での演算子の数を減らすことによる高速化な

ども検討していく. ネットリストテーブルを容量の大き

なDRAM等の offchip RAMへの保持などによる大規模回

路対応も検討していく. 今後はさらに大規模な順序回路

による評価を行いさらなる高速化アルゴリズムの確立を

図りたいと考える.  
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