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新しい素子集合方式に基づく高速ハードウェア論理
シミュレータについて

　　　　茂†

本論文は，従来とは異なる新しい素子集合方式に基づいた高速性と大規模収容性に優れたブロック
レベルのハードウェアシミュレータを提案している．本方式のブロック演算は，ブロック内素子の回
路構成に着目し，素子属性と接続関係を分離して，素子の評価を前段との接続関係を連続的に読み
出して処理する方法で，従来のように標準素子を用いることなく，高い並列性と高速性を実現してい
る．シミュレータ全体として見れば，ブロック群の並列処理とブロック内素子群の並列処理を同時に
実行できるので，非常に並列性の高いシステムとなる．さらに，シミュレータ全体の処理時間を見た
とき，ブロックの演算時間の割合が大きいことから，ブロック内素子間の接続データ量を削減する稠
密処理を提案して，接続データ量を大幅に削減し，高速化を図っている．実際の LSI回路例の評価で
は，データ量を平均で半分以下にしている．本提案のハードウェア論理シミュレータは最大 64 プロ
セッサよりなるシステムとして実現されている．性能的には内製ソフトウェアシミュレータの数百倍
の高速性を達成するとともに，ハードウェアのゲートレベル方式よりも数倍向上している．本シミュ
レータは数百万ゲート以上の大規模装置のシミュレーションに適用され，今まで実行が難しかった大
量のテストデータによる論理確認を実現して，LSI 設計品質の大幅な向上と開発期間の短縮に大きく
寄与することができた．

On the High-speed Hardware Logic Simulator
Based on a New Element Dense Set Method

Shigeru Takasaki†

This paper describes a new block-level simulation method. The new method is quite different
from the original one adopted in HAL. The first feature of the newly developed block-method
is its easiness for implementing parallel processes to evaluate elements (gates) in individual
blocks without using conventional standard gates (primitives). As the result of that, the
proposed method can easily execute the total block evaluations in a short time. The next
feature is to adopt a heuristic algorithm, called an element signal dense set algorithm, to
accelerate block computations. This algorithm aims at shortening signal line distances among
elements. This can be achieved by new element depth labeling. The proposed method has
been implemented in HAL II system and used successfully in simulating large digital systems
with more than several million gates.

1. は じ め に

LSIの高密度化・高集積化はますます進み，LSI内

に収容される機能は急激に増加してきている．特に，

情報技術（IT）に関係する製品は機能を LSI内に格納

しているため，LSI化された装置ということができる．

この LSI化装置は小型化をはじめ多くの利点を持って

いるが，一番注意しなければならないのが，LSIの設

計品質である．ここに問題があると，LSIの再作成に

よる開発費の増加と製品提供の遅れによる機会損失と
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いう大きなリスクをかかえることになるからである．

したがって，設計品質の確保には十分注意していく

必要があるが，一方で製品の開発期間も短縮する必

要があり，これを満たしながらいかに信頼性の高い製

品を提供していくかが大きな課題となっている．これ

は，特に汎用のサーバ（コンピュータ）やスーパコン

ピュータのような大規模なシステムを開発する際に顕

著になる．これは新規で大規模なシステムを開発する

と，新たな問題を混入させてしまう確率が高くなるか

らである．

このような論理検証の要求に対して，今まで様々な

タイプの論理シミュレータが開発されてきた．1つの

方向は，VLSI設計が高級言語で行われるようになっ
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たことから，それに対応できるシミュレータであるが，

一方で高性能を追求するトランジスタレベルの設計も

幅広く行われており，ゲートレベルの詳細さで確認を

行いたいという根強い要求もある．今までは多くのも

のがソフトウェア（SW）により実現されていた．ま

た，近年，FPGAに機能をマッピングして，高速に多

量データを実行できるハードウェア（HW）化された

ツールも提供されている．しかしながら，方式的には，

従来のゲートレベルの方式を元にして，回路テクノロ

ジの進歩（速度向上やメモリ容量拡大）に沿って，提

供しているようである．このため対象規模も限られ，

マルチシステムのような大規模なものは処理が難しく

なるとともに，HW化されたツールは標準素子（プリ

ミティブ）を採用していることにより，標準素子で直

接置換できない回路は複数の標準素子により等価置換

されることから対象回路規模が増大することや，論理

問題発生時に元の回路（ゲート）との対応関係がとり

難くなる問題が起きる．さらに，非常に高価であると

いう難点がある2),5),7),9)～11),13),14)．

本論文は，従来とは異なる新しい方法に基づいたブ

ロックレベル方式のハードウェア論理シミュレータを

提案している．ブロックとはゲートやメモリの集合体

として定義されるものである6)．本方式のブロック演

算は，ブロック内素子の回路構成に着目し，素子属性

と接続関係を分離して，素子の評価を前段との接続関

係を連続的に読み出して処理する方法で，従来のよう

に標準素子を用いることなく，高い並列性と高速性を

実現している．さらに，個々のブロックの演算時間を短

縮するために，素子間接続を稠密処理（後述）する方

法を提案して，高速化を図っている．ここで提案した

方式は論理シミュレータ（最大 64プロセッサ：HAL

II）として実装し，大規模なマルチシステムやスーパ

コンピュータのシミュレーションに効果的に活用され

た8)．

2. 新しいブロック処理方式

本論文で考察している論理シミュレータは同期式設

計における論理（機能）確認用のものである．実際の

装置開発においては，この論理確認の占める比率が非

常に大きく，かつきわめて重要なためである（論理回

路の信号伝播時間（遅延時間）については論理そのも

のとは別に確認する方法が多くとられている11)）．

2.1 従来方式の問題点

2.1.1 ゲートレベル方式の問題点

ゲートレベルの HW シミュレータとして実用化に

至ったものはいくつか報告されているが，方式的には

元の論理回路を標準素子（たとえば，2入力 1出力素子

等）に変換して，ゲートレベルでシミュレーションし

ていくものである5),7),9),11),13),14)．実際の回路では，

標準素子以外のゲート（たとえば，2入力以上の多入

力を持つゲート等）も多数存在するが，これらは基本

的に標準素子に変換（入力数の大きいものは複数の標

準素子に分解）されてシミュレーションされるように

なる．この方法は HW実現の容易性等からすると作

りやすい方法であるが，この方式で大規模装置（たと

えば，数百万ゲート以上のシステム）を扱おうとする

と重大な問題が出てくる．それは，標準素子に変換す

ることによりシミュレーション対象回路規模が増大し

て，それにほぼ比例する形でモデル作成時間も増え，

結果的にシミュレーションのための準備時間や実行時

間が増大していくことである．また，FPGA を用い

たエミュレータも標準素子方式をとっているので同様

の規模対応問題があるのに加えて，非常に高価である

ことや，シミュレータのように内部観測が容易でない

こと等があり，さらにこれを用いる場合は，周りの実

マシン環境（I/O装置等）を準備しなければ動かない

という問題もある10),11),13)．

実際の適用場面で考えると，標準素子の規模増加問

題は切実な問題となる．たとえば，元のゲートを標準

素子に置き換えた場合，その増加率が 1.5倍程度に拡

大すると仮定すると，装置モデルが 800 万ゲート規

模であったとしても，約 1,200万ゲート相当の収容性

を持つシミュレータを準備しておかなければならない

ことになる．これは費用面の負担とともにシミュレー

ションの実行可否を左右する重大問題になる．

また最近では，BDDを用いたサイクルベースシミュ

レータをエンジン化しようとする研究も報告されてお

り，評価が進められていると思われる12)．

2.1.2 従来のブロックレベル方式の問題点

従来のゲートレベル処理方式では，ゲート間の転送

処理等が多くなり，全体的な処理時間がかかるという

ことから，ゲート群をまとめて扱うブロックレベル方

式が提案された3),4)．本方式は，ゲート群（組合せ回

路）をまとめて処理することで，ゲート演算やゲート

間の信号伝播といった処理を効率化することを狙った

ものであった．そこで用いられた方法はダイナミック

ロジックアレイ（DLA）方式と呼ばれた．

詳細は文献 1)に記述されているが，DLA方式の基

本的な考え方は，組合せ論理の真理値表を活用してい

くものである．すなわち，組合せ論理の真理値表をデ

コードパターンと呼び，これをメモリに書き込んで，

入力値（メモリのアドレスに対応）を入れて，出力値
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図 1 DLA 方式
Fig. 1 DLA method.

（メモリの読み出し値）を得るのが基本であるが，入

力信号数の増大にともなって，ブロックの組合せ論理

全体を 1 個の真理値表として表すのはメモリ容量と

して実質不可能になってくる．そこで DLA方式は入

力信号を分割して，それぞれに対応した分割真理値表

（分割デコードパターン）を作り，それを積和の形でま

とめることで，容量拡大を抑えつつ論理を実現するも

のである．この模様を概念的に示したものが図 1 で

ある．

この方式は，ブロック内のゲート間のオーバヘッド

をなくす効果的な方法であったが，一方でこの方式は

ブロックの入力と出力の真理値関係のみを見ているの

で，このブロックの回路構成（素子とその接続関係）

を活かす工夫はいっさいできなかった．さらにこの方

式は，論理規模として，数百ゲートでも数百 K ビッ

トのメモリを必要とする場合があり，LSI等より生成

される規模の大きい数千ゲート位の論理ブロックを収

容することはきわめて難しくなってくるということが

分かってきた．

DLA方式で 1つの論理ブロック（組合せ回路の集

合）を表すのに必要なメモリは次のように示されてい

る1)．

2m ×
([

M

m

]
× P +

[
P

m

]
× N

)
(1)

ここで，

M：入力信号線，N：出力信号線，P：積項数，

m：束ねる数，[M/m]：M/m を切り上げた整数

である．

たとえば，次のような属性（M = 80，N = 80，

P = 30，m = 16）を考えてみると，必要メモリは約

20,316Kビットとなる．したがって，本方式はブロッ

クの規模が大きくなったとき，多数の LSIより作られ

る総ブロックを収容するのが難しくなる（モデルの収

容容量が膨大になる）とともに，メモリアクセスの関

係からブロックの処理時間（性能）も顕著にかかって

図 2 新方式のブロック図
Fig. 2 The new method block diagram.

しまうという問題があった．

2.2 新しいブロック処理方式

ブロックレベル方式は，基本的にゲートの集合体（た

とえば，数千ゲート）を 1つの論理的な固まりとして

処理する方式である．したがって，この方式の良い点

は，ブロックとして一度作成しておくと，装置全体を

シミュレーションする際，ブロック内素子の接続関係

を展開することなく，ブロック間の接続のみでシミュ

レーションすることができることである（後述 4.1節

参照）．本論文はこのブロックのシミュレーションを

効果的に行う新しい方式を提案している．この方式は，

ブロック内の回路構成を活かし，簡潔にシミュレーショ

ンすることを狙ったものである．具体的には，ブロッ

クの回路構成（素子（ゲート）の属性（AND，OR，

EXOR 等）やそれらの間の接続関係）の特徴を活か

し，素子属性と接続を分離し，前段との接続関係を連

続的に読み出しながら，演算機構を用いてブロック機

能を実現しようとするものである．この方式により実

現されるブロックの機能構成を図 2 に示す．

本方式のシミュレーション実現法は，非常に簡潔な

構成であるが，今までこのような形で報告されている

ものは見当たらない2)～7),9)～14)．本方式の特徴として

は，ブロックの規模拡大に対して容易に対応できると

ともに，高速にブロックの演算を実現できることであ

るが，この実行法ついては後のシミュレーション動作

で説明されている．DLA方式は，ブロックの論理構

成や規模増大にともなって必要メモリが急激（たとえ

ば，指数関数的）に拡大していくが，新しい方式では

規模増加に対してほぼ線形に近い形で増大していく



Vol. 46 No. 3 新しい素子集合方式に基づく高速ハードウェア論理シミュレータについて 795

（ブロック規模数千ゲートクラスの実際例）．図 2 に示

される機能構成図の各部分の機能およびその動作は以

下のようである．

【機能構成図内各部の機能】

CM： 素子（ゲート）間の接続情報を格納している

メモリである．

AM： 素子（ゲート）の属性（AND，OR，EXOR，

出力の正/否等）が入るメモリである．

DM： ブロック内素子演算の途中状態および最終結

果が格納されるメモリである．

EX： CM，AM，DM を入力して，ブロック内素子の

演算（シミュレーション）を実行する部分である．

新方式に基づくブロックシミュレーションの動作は

次のようである．

【新方式によるブロックのシミュレーション動作】

S-1： （1-1，1-2，1-3は同時動作）

1-1： データメモリ DM よりブロックの入力値

を読み出す．

1-2： 接続メモリ CM より前段との接続関係を

読み出す．

1-3： 素子属性メモリ AM より素子の属性

（AND，OR，EXOR等）を読み出す．

S-2： 上記 1-1～1-3の値をもとに，素子の演算（シ

ミュレーション）を行う．

S-3： S-2 の結果はデータメモリ DM に格納され，

該素子から接続されている素子をシミュレーショ

ンするときに読み出される．これらの動作が繰り

返し行われる．

この方式は，ブロックのシミュレーションを効果的

に実現するのに適した方法である．しかしながら，こ

の方法で装置全体をシミュレーションすることは効果

的な方法とは考えられない．それは，この方式で素子

を装置全体まで拡大すると，各素子の前段からの接続

関係が多岐にわたり，結果的に遠く離れた素子との接

続を表す接続データ量が増えて，これに必要なメモリ

容量が増大し，処理のオーバヘッドが増えていくため

である．したがって，この方式は，ブロック（LSI内

部のゲート集合体で規模目安としては数千ゲート）を

高速に処理するのに適した方法である．

【新しいブロック処理方式と従来方式の相違点】

• DLA方式との相違点は以下のようである．

－ ブロックの機能実現法（演算法）が明確に異

なる．
－ ブロックサイズの拡充：基本的に前段との接

続関係を格納する方式であるから，ブロックの

入力信号線や内部の論理段数の制約を受けず，

任意サイズのブロックを作ることができる．
－ ブロックのデータ量予測が容易：DLA方式は

ブロックの論理構成により必要なメモリ量が

急激に変動（たとえば，指数関数的）し，シ

ミュレーションすべき装置全体のブロックを

格納するのに必要なデータ量の見積りは難し

かったが，新方式ではブロックを格納するの

に必要なデータ量はほぼ素子の接続関係に準

ずる形で見積もることができる．

－ 詳細さの保証と素子入力数の制約解除：ブロッ

ク内は元の素子（ゲート）からそのまま作ら

れているので，ゲートレベルでの詳細確認が

可能である．また，従来のような標準素子を

用いる方式を採用していないため，素子入力

数に対する制約はない．
• 従来報告されている HW シミュレータやエミュ

レータに対する方式上の相違点は次のようであ

る2),5),7),9),10),13),14)．

－ 本提案のブロック処理方式は，シミュレーショ

ンすべきモデル全体をブロックに分割して，ブ

ロック処理を基本とする方式である（後述 4.1

節参照）．したがって，従来のようにモデル全

体を標準素子に変換してシミュレーションす

る方式とは異なる．

－ 本提案方式における素子の評価は，素子の属

性と接続を明確に分離して，前段との接続関

係を連続的に読み出しながら，専用の演算機構

（HW）で素子機能を実現する方法であるが，

このような柔軟な構成（図 2，図 3）をとって

いるものは報告されていない．従来のものは

入力数に変動のない標準素子を用いているの

で，素子の評価は入力値に対する出力値を返

すテーブル方式をとっている5),7),9),10),14)．

－ 本方式は，素子の入力数に対する制約はない．

従来のゲートレベル方式は標準素子を用いて

いるため，入力数の変動に柔軟に対応するこ

とは難しかった．従来は，実ゲートの入力数

が標準素子より少ない場合はクランプ処理等

で，また実ゲートの入力数が標準素子より多

い場合は複数の標準素子を用いてモデル化す

る必要があり，モデルを生成する際に手間を

要することや，対象回路規模の増大を招くこ

とに加えて，元の回路との対応づけが難しく

なる問題があった5),7),9),10),14)．これに対して

本方式は，該当素子への入力があるかどうか

を，前段との接続関係があるかどうか（読み
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図 3 P 個の素子を並列に実行するブロック図
Fig. 3 The block diagram with P element evaluations.

出し終了フラグの有無）で判断しているので，

入力数に制限を設けずに元の回路に対応した

形で実行できる（後述 2.3.1 項および 4.2 節

参照，素子あたり最大 256千入力数まで処理

可能）．また，本方式の素子間接続関係は，前

段素子との接続有無という非常に簡単な形で

表しているため，連続的な読み出しが可能で，

高速化に適した特徴を備えている．

新方式は，同一レベル（詳細は後述）の素子を並列

に実行（たとえば，P 個同時実行）することも容易に

実現できる．このブロック図を図 3 に示す（実装され

た具体的構成は後述 4.2節参照）．

【ブロック図の説明】

CM： 素子の前段との接続有無（1：有，0：無）が

入る．P 個の素子を並列実行（D1～DP）．C1：

読み出し終了．

AM： 素子属性（AND：“00”，OR：“01”，EXOR：

“10”，出力正否（1：正，0：否））が入る．P 個

の素子を並列実行（Z1～ZP）．C2 は制御データ．

演算回路： CM，AM，DM1,2 を入力して演算（シ

ミュレーション）が実行される．P 個の素子が並

列に実行される．この部分は専用 HW で実現で

図 4 レベル（ランク）と深さが設定されたブロック回路図
Fig. 4 Original block circuit with level (rank) and

element.

きる．

レジスタ： 演算した結果を保持する．前段との接続

関係が完結しないものは，フィードバック信号線

を通して再度演算される．

DM1,2： 各レベルのシミュレーション結果を格納す

るメモリ．DM1 と DM2 は交互にデータが入れ

替わって格納される．これは，前段からの読み出

しデータ（前レベルでの結果）と現レベルでの結

果の格納を交互に行うためである．

CM，AM，DMは素子単位に独立しているので，同

時読み出しが可能であるとともに，並列化しても他の

素子データと競合するようなことはない．本例の場合，

P 個の素子が並列に実行されても競合するところはな

い．また，ブロック全体は各々のプロセッサに割り付

けるので，ブロック間の競合も無いようにしている．

2.3 新しいブロック処理方式の課題

2.3.1 新しいブロック処理方式における回路処理例

本提案のシミュレータでは，LSIは組合せ回路のブ

ロックに分割されるが，このブロックの一回路例を示

したものが，図 4 である．

ブロック内は基本素子（ゲート）から構成されるも

のとし，シミュレーション方法としては，ブロック内

の各素子に対して，入力側から出力側に向かってレベ

ル付けがなされ，レベル単位に処理が行われる．

本提案のシミュレーション方式は，ブロック内の回
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路構成と密接に関係しているため，諸々の記号やデー

タについて以下に説明する．

【ブロック内の回路についての準備】

• 図 4 において，左端がブロックの入力端子側で，

右端がブロックの出力端子側となる．

• シミュレーションの準備として，まず入力端子の
一番上から下に向かって深さ（depth）をつける．

さらに，ブロックの入力端子から出力端子に向かっ

てレベル（ランク：rankと同意）をつける．図 4

の各素子に対してこれらを施すと，最大の深さは

12 となり，レベルは 6 となる．出力端子そのも

のにはレベルを付加しない．素子に付加された記

号 ri において，r はレベル順位，i は素子の深さ

を表す．

新しいブロック処理方式では，CM と AM のデー

タ格納構造が処理効率や高速化に重要となる．このた

め，ブロック内の各レベルの素子が 4個並列に実行さ

れる場合を例にして CM や AM への格納方式を説明

する．

接続メモリ CM は，4 素子単位に前段の素子との

接続有無（1：有，0：無）を見ていく．たとえば，レ

ベル 2の素子 21 は前段の 4素子 11～14 を考えたと

き，11 のみと接続があり，他とはない．したがって，

“1000”が CM の対応するところに格納される．同様

に素子 22 は “0100”となる．レベル 3 の素子 31 は

前段の素子 21，23，および 29 より接続されている．

したがって，“101000001000”となる．同様に 32 は

“010000001000”となり，4ビット単位に CM に格納

される．前段との接続が継続するかどうかは読み出し

完了信号（1：完了，0：継続）で分かるようにしてお

く．この模様を図 5 に示す．

次に素子属性メモリ AM は，シミュレーションすべ

き素子がどういう属性（たとえば，AND，OR，EXOR

およびその出力の正否）であるかを示すとともに，ブ

ロック内シミュレーションの制御用データが格納され

る．これは前述の図 3 各ブロックで説明された形で入

る．したがって，素子 21 はANDであるので，“000”，

23 は NANDであるので “001”，32 は ORであるの

で，“010”，33 は NOR であるので，“011” となる．

多種類の素子もビットを拡張すれば対応可能である．

制御信号としては，ブロック内のレベル処理の終了

（“1”）や，ブロック全体の終了（“1”）を示すととも

に，前記 CM で前段との接続がない場合には，スキッ

プして無駄な読み出しをしないようにすることもでき

る．これはブロックの回路構成を見て，その特徴を活

かして処理を効率化したものである．これらの模様を

図 5 素子接続データの格納イメージ
Fig. 5 Element connection data configuration.

図 6 素子属性データ格納イメージ
Fig. 6 Element attribute data configuration.

図 6 に示す．

図 4 に示されるブロックが，実際にどのようにシ

ミュレーションされるかについて，図 3，図 5，図 6

を用いて示す．基本的には，前述の【新方式によるシ

ミュレーション動作】の手順に沿って行われる．まず，

実行に先立ち，ブロックの入力端子 11～112 は，入力

データ “110101100011”が設定されたものとし，これ

らは図 3 の DM1 に格納されているものとする．シ

ミュレーションは 4素子ごとに行われ，最終レベルの

素子が完了すると終了する．簡単化のため，レベル 2

と 3の実行過程を具体的に説明する．

【レベル 2のシミュレーション過程】

S-1： 最初の 4素子 21～24 のデータ（DM1，CM，

AM）が読み出される．

S-2： これらは，演算回路で実行され，結果 “1111”

はレジスタに入る．

S-3： 図 5 の CM より，前記 4 素子の前段からの

接続が完了していることが分かるので，レジスタ

の値は DM2 に入る．
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同様に 25～28 が行われ，結果は DM2 に入る．最後に

29～212 が行われるが，ここでレベル 2は終了（AM

のデータより）するので，この結果を DM2 に入れる．

レベル 3も基本的にはレベル 2と同様に行われる．

【レベル 3のシミュレーション過程】

S-1： 最初の 4素子 31～34 のデータが DM2，CM，

AM より読み出される．

S-2： 1回目の演算実行が行われ，その結果はレジ

スタに入る．ただ，本 4 素子は前段との接続が

完了していないので，再度 S-1の読み出しが行わ

れる．

S-1： 次の 4素子分 25～28 からの接続分が読まれ

る．この段階でも前段との接続は未完了である．

S-2： 2回目の演算実行が行われるが，このときは

レジスタに入っている前回の結果も加味して演算

される．これは 1列目の結果を次列に伝えること

を意味している．

同様に 3列目も行われるが，ここで前段からの接続

は完了（CM の C1：1）するので，31～34 の演算結

果 “0100”は DM1 に格納される（DM1 と DM2 は

レベルごとに交換して使用される）．同様に次の 4素

子 35～38，さらに次素子 39，310 が行われると，レ

ベルの終了となり，レベル 3素子のシミュレーション

は完了する．このような形で最終レベル 6まで進むと，

ブロック全体が終了（AM の Sim終了：1）すること

が分かるので，ブロック全体のシミュレーションが終

了する．このブロックの出力結果は，DM2 に格納さ

れる．

2.3.2 新しいブロック処理方式における性能予測

と改善点

新しいブロックレベル方式の処理時間 BP は各レ

ベルの処理時間とレベル数により予測することができ

る．まず，ブロック内の i レベル処理時間 LPi は次

のように求めることができる．

Lpi =
max{r × CM, AM, DMr} + r × E + DMs

m
(2)

ここで，

CM：接続データアクセス時間，

AM：素子属性データアクセス時間，

DMr：データメモリアクセス時間，

E：演算実行およびレジスタ設定時間，

DMS：データメモリ設定時間，

r：前段素子に対する繰返し読み出し数，

m：並列実行素子数．

したがって，ブロックの処理時間 BP は次のように

なる．

Bp =

R∑
i=1

Lpi (3)

ここで，

R：レベル（ランク）数．

式 (2)，(3) より推測できるように，ブロックの処

理時間を短縮するには，メモリアクセス時間の短縮，

特に繰返し読み出しの多い接続データを短縮すること

が一番大きな影響を持ってくる．たとえば，図 5 の回

路事例において，レベル 3の素子すべてを実行するの

に，AM や DMr は 3列を読み出せば済むが，CM は

合計 8列（3 + 3 + 2）読み出す必要がある．したがっ

て，この読み出し量を論理を変えることなく減らすこ

とができれば，ブロック処理の性能向上を図ることが

できる．接続データは前レベルの素子の深さが深いほ

ど遠くからの接続が多くなり，データ量が増える傾向

にあるので，この繰返しをいかに減らせるかがさらな

る性能向上への鍵となる．

3. 稠密処理方式に基づくブロック処理方式に
ついて

ここでは，前記の課題を克服する新たな提案（素子

間接続の稠密処理）を行い，その効果について述べる．

3.1 素子間接続の稠密処理

素子間の接続関係を密にする処理（稠密処理と呼称）

を施して，ブロック全体の論理を変えることなく，前

段との接続データ量を削減し，さらに高速化する方法

を検討した．

【素子間接続の稠密処理】

S-1： 最小レベル（ランク）で，最小深さの素子を

選び，ファンアウトトレース（以降，FOトレー

スと略す）の元素子とする．

S-2： 該素子より FOトレースを実行し前記素子に

接続している素子を探し，該ランクの上から下に

向かって深さの新ラベルをつけていく．ただし，

FOトレースすべき素子が最大レベルに達し，全

素子の処理が完了して，すべてに新ラベルがふり

直されたら，稠密処理は完了する．

S-3： 前記で得られた各素子のファンイン元を調べ，

前記ファンアウト信号線以外の入力があればファ

ンイントレース（以降 FIトレースと略す）の素

子に設定して S-4へ行く．そのほかは，それらを

FOトレース素子へ設定し，S-2へ行く．
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表 1 各種稠密処理手法によるデータ削減効果
Table 1 Various signal dense set algorithm effectiveness.

S-4： FI トレース素子より FI トレースを実施し，

現在のレベルより前レベルの素子を決定する．次

にその素子に新規の深さを設定する．次にその素

子を FIトレース素子に設定し，同様のプロセス

を実行する．この処理は最小レベルの素子まで繰

り返される．最小レベルの新規の深さが設定（ラ

ベルづけ）されたら，該素子から接続されている

ファンアウト側の素子で，ラベルが付加されてい

ない素子を探す．もしそのような素子があったな

ら，新規のレベルを付け，その素子を FOトレー

スの素子へ設定し，S-2へ行く．

このヒューリステックな信号線間の稠密処理は，素

子間の信号線の距離を短くすることを狙ったもので，

これを上記のように素子の深さのレベルをふり直すこ

とにより実現している．今までゲートのグルーピング

等を行っている方法も報告されているが，本提案の稠

密処理とは異なるものである15)．稠密処理の方法と

しては，最小レベルから FOトレースのみを行って素

子を集める方法や，最大レベルから FIトレースのみ

を行う方法等を検討した．表 1 は各手法を使ったと

きにデータ量の削減がどのように行われたかを示した

ものである．削減効果は回路構成により変動するが，

本提案の手法が一番効果的だったのでこの方法を採用

した．

本提案の稠密処理を図 4 のブロック内回路に適用し

た結果を図 7 に示す．図 7 の素子に付けられた ri−j

において，r はレベル数，i は旧の深さ，j は新の深

さを示している．図 7 の回路は，ブロックの論理を変

えることなく，稠密処理によって素子を入れ替え，素

子間の信号線距離を短くしたものである．本処理を施

した後の回路に対して，素子接続データを作り直した

ものを図 8 に示す．

図 5 と図 8 の CM を比べてみると，元の回路では，

素子 31～310 を処理するのに合計 8 列読み出しが必

要だったものが，稠密処理を施すことによって，31～

310 は 4列に削減されていることが分かる．これは素

子の接続関係を格納するメモリ量を半減させるととも

に，レベル 3の素子を実行するアクセス回数が半減さ

せたことを意味している．したがって，ブロック処理

図 7 稠密処理後のブロック回路図
Fig. 7 Modified block circuit after element signal dense

set algorithm execution.

図 8 素子接続データ
Fig. 8 Element connection data configuration.

の高速化に大きく寄与するものである．

3.2 実回路による削減効果

本稠密処理を実際の演算処理系の LSIより作られた

ブロックに適用し，元のブロックとのデータ量を対比

したものを表 2 に示す．

表 2 より分かるように，1千～4千ゲート規模のブ

ロックに対して，稠密処理を行うことによって，素子

間の接続データ量（メモリ量）が平均で半分以下に

なっていることが分かる．本データのアクセス時間が

ブロック処理時間に占める比率が高いので，本処理に

より全体性能が大きく向上することが見積もれる．
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表 2 稠密処理の実回路例
Table 2 Practical circuit examples after element signal

dense set algorithm execution.

4. 新ブロック処理方式のHWシミュレータ
実装について

4.1 新しいブロック処理方式に基づくシミュレー

ション全体処理

ブロック方式が大規模装置のシミュレーションとし

て実行されるまでの過程を示すと図 9 のようになる．

シミュレーションすべき元の装置（たとえば，コン

ピュータ）は主に LSI より構成される LSI 集合体と

見なすことができる．次に，これらの LSIは組合せ回

路よりなるブロックに分割される．したがって，この

時点で，元の被シミュレーションモデルはブロックの

集合体となる．さらに，これらのブロックは入力端子

から出力端子に向かってレベル（ランクとも呼ぶ）づ

けが行われる．この模様は図 9 の一番下に示されて

いる．シミュレーション全体としては，レベル 1から

レベル n に向かって行われるレベル処理方式である

とともに，ブロックのイベントがある場合のみ実行さ

れるイベント方式である．遅延は零である．したがっ

て，同一レベルのブロック群は同時に実行できる．シ

ミュレーション論理値としては，高速性を重視して 2

値 (0,1)としている．

実回路では，メモリ素子も含まれるが，これはメモ

リブロックとして，F/Fと同一レベルに位置づけられ

てシミュレーションされる．また，ブロック間で信号

線が戻る帰還回路も想定されるが，このような場合は，

現在実行されているレベルを帰還先に戻して再度実行

することで処理することができる．

以上の全体処理から推測できるように，シミュレー

ション全体の高速化を図るためには，並列に実行でき

図 9 ブロックレベルシミュレーション全体の流れ
Fig. 9 Block-level simulation flow.

表 3 HW シミュレーターのシステム容量
Table 3 HW simulator system capacity.

るブロック数を増やすとともに，ブロック処理自体を

高速にしていくことが重要となる．

4.2 新ブロック処理方式のハードウェア実装につ

いて

本論文で提案したブロック処理方式として，1プロ

セッサにおけるブロック内の素子演算が 8 並列実行

できるものを HWシミュレータ（64プロセッサシス

テム）に組み込んで実装した8)．演算器の構成として

は，DMが 8 bit幅 × 1 kw × 2個，CM が 8 bit幅 ×
256 kw × 8並列，AM が 3 bit幅 × 128 kw × 8並列，

演算回路 8個，レジスタ 8 bitとなっている．HWシ

ミュレータの収容性等は表 3 に示すような形になる．

従来の汎用コンピュータ（30MIPSマシン相当）上

で走行する内製の RTL レベル SW シミュレータで

は，実行できないシミュレーションモデルも多いので，

一概に性能を比較することは難しいが，可能な領域で

SWシミュレータに対して，ゲートレベル，ブロック

レベル（稠密有無）の相対性能を示したものが表 4 で

ある．モデルとして，それぞれ約 26万ゲート（上段），
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表 4 様々なシミュレーション方式での相対性能比較
Table 4 Relative performance comparison in various

simulation methods.

約 120万ゲート（中段）および約 135万ゲート（下段）

の各装置を 100万クロック走行させて，クロックあた

りの処理時間を相対比較したものである．ゲート方式

とブロック方式は同一の HWシミュレータ（32プロ

セッサ）で実行している．ゲート方式は，ブロック内

を前記のゲート集合体ではなく単純にゲートのみでモ

デル化して実行しているため，取扱い回路の規模制約

はあるが，相対的な性能比は判断することができる．

高速化の観点からは，HW化した利点が出ている．

さらにHW方式で見るとブロック方式が数倍優れてい

ることが分かる．これは，ブロック方式の方がプロッ

サー間をわたる信号伝播のオーバヘッドが少ないとと

もに，ブロック内処理が並列化等で高速に実行ができ

るためと考えられる．シミュレーション実行前に行う

モデルの生成時間もゲート方式に比べブロック方式の

方が約 7～10倍高速化されていることが分かった．こ

れはブロック方式がブロック間の接続処理でモデル生

成できるのに対して，ゲート方式は毎回ゲート間の接

続を作る必要があることによっている．どのぐらいの

素子を同時並列に実行できるかの並列化指標としては，

本モデル実行例の場合，30プロセッサが論理ブロック

を処理しているので，同一レベルのものは同時実行可

能（図 9 参照）となり，30ブロックが並列に実行でき

ることになる．さらに個々のプロセッサでは 8素子が並

列に実行できるので，最大 240（30 × 8）素子が並列に

実行できることになる（最大性能：2.4Ggates/sec）．

モデルを構成しているブロック群は並列実行できるよ

うに個々のプロセッサに割り付けるので，ブロック間

で競合することはない．また稠密処理により，さらな

る高速化（約 5割前後の改善）を図れることが分かる．

表 4 の下段の回路を PC（Pentium4 2.8GHz，

512MB，Linux 8.0実装の市販機種）上で市販のゲー

トレベルシミュレータ（VCS：シノプシス社）で実行

したものを比べると，本提案のブロック方式は約 8倍

程度高速であるが，これは実現されている HW実装

形態の差異による要素が大きく，もし本方式が最新の

実装技術で構築されたとすると数百倍の高速性を実現

できることが予測される．

並列処理の場合，各処理における粒度（本例の場合

ブロックの規模（ゲート量））をどの程度にしておく

かは，大事な点であるが，本例ではシミュレーション

全体の高速性とブロック種の版数管理を考慮して，約

5千ゲートを上限の目安にした．性能的にはもう少し

小規模なものの方が高速化しやすいと思われたが，管

理面の煩雑さや全体オーバヘッドより上記の値を目安

にした．

5. む す び

本論文は，新しいブロック方式のシミュレーション

方法およびさらにこれを改善して高速化した稠密処理

方式について述べた．本 HWシミュレータは最大 64

台のプロセッサよりなるシステムとして実装し，数百

万ゲート規模の大規模装置シミュレーションに使われ，

今まで実行が難しかった大量のテストデータによる論

理確認を可能にした．その結果，新規装置の設計品質

を大幅に改善するとともに，開発期間の短縮と品質向

上に大きく寄与することができた．
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