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論 文 内 容 の 要 旨

集積回路の大規模化にともなう設計作業の複雑化に対応 して,レジスタ トランスファレベルのハー ドウェア記述言語によ

る設計と論理合成技術が導入されてきた｡論理合成を中心とする論理設計自動化に大きく貢献してきたのが,二分決定グラ

フ (BDD)である｡BDDは論理関数のデータ表現法の一つであるが,各種の論理演算を効率良く処理できるため多くのシ

ステムで利用されている｡BDDを扱 う上での問題は,適切な入力変数順序を選ぶことで,処理時間の短縮のみならず適用

可能な回路範囲を広げることに関係する｡本論文の一つのテーマはBDDの変数順序問題に対する効率的な手法を提案し,

BDDの処理効率の向上と適用範囲の拡大を図ることである｡

一方自動合成された大規模な回路の性能を向上させるとともに,設計を検証することが重要である｡本論文のもう一つの

テーマは高品質な回路を設計するための論理合成と検証の手法を提案することである｡論文は8章から構成されている｡

第 1章は序論で研究の目的と論文の構成について述べている｡

第 2章は設計技術の中で基本技術に位置づけられるBDDの概要とその処理手法について述べている｡またBDD処理パッ

ケージについて説明している｡

第 3章はBDDの変数順序の静的な順序付け手法として変数インタリーブ法を提案している｡この方法は多出力回路に対

して,どの出力に対してもよい変数順序が得られるように,優先順位の高い出力から順に変数順序を求めて,順序を保ちな

がらマージしていく手法である.この手法を単一出力回路の内部信号用に拡張したOこの手法の導入により,従来手法では

不可能であった回路のBDD生成が可能になり,また実際の設計でも変数順序付けの有効な方法として採用されている0

第4章はBDDの変数順序の動的再順序付けを高速化する手法を提案している｡動的再順序付けはBDDの変数順序問題を

解決する有力な方法として利用されているが,その基本となるシフティングアルゴリズムは処理時間が大きく実用上の問題

となっている｡本手法はシフティングアルゴリズム中の隣接変数交換の処理に関して,BDDサイズの下限を用いて変数交

換の回数を削減する方法と同一変数対に対する2回目以降の変数交換を高速化する方法からなり,動的変数再順序付けの計

算時間を効果的に削減することができることを示し,ベンチマーク回路で平均 5倍の高速化を達成した｡

第 5章はレジスタ トランスファレベルの機能記述中に内在するドントケア情報を抽出して最適化する手法を提案している｡

従来ゲー トレベルの回路の最適化手法は多く研究されてきたが,レジスタ トランスファレベル記述の中の ドントケア情報を

利用する最適化はなされていなかった｡このようなドントケア情報としてデータ転送の無い場合の ドントケア,同時多重デー

タ転送時の ドントケア,レジスタ更新に関するドントケアについて検討し,これを利用してより小さく高速の回路を合成で

きることを示し,実際の設計で約 3倍の高速化を達成できる例を示した｡

第6章はレジスタ トランスファレベルのハー ドウェア記述の段階で,データ転送動作の正当性を解析的に検証する手法を

提案している｡従来このレベルの検証には機能シミュレータが使用されているが,一般に全ての場合をつくして検証するこ

とは,テス トパターンの作成上からも,シミュレーション時間の点からも不可能であった｡本手法ではデータ転送動作で問
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題となるデータ転送衝突とデータ無転送の場合について,検証漏れなく回路の誤 りを見つけ出すことができる｡特にバスの

設計ではデータ転送動作の設計誤 りは回路破壊を招くこともあるので,本手法が有効であることを示している｡

第 7章は高位合成における相互接続ユニット割付けの手法について述べている｡高位合成において複数のデータ転送動作

を複数のバスを使 うように割 り付けるとき,バス ドライバやマルチプレクサの数を最少化するようなソース優先割付けと各

状態ごとにデータ転送をバスに割付ける状態優先割付けの2種類のバス割付け手法を開発 した｡実験の結果バスおよび ドラ

イバとマルチプレクサの面積が大規模回路に対して約1/3にできることを示した｡

第8章は結論で,本論文をまとめるとともに,今後の課題について述べている｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

集積回路の大規模化に対応して,大規模論理回路設計技術が不可欠となり,-- ドウェア記述言語による設計と論理合成

技術が広 く使用 されるようになってきた｡本論文は論理回路の設計技術の中で基本技術 となっている二分決定グラフ

(ちDD)の効率的処理を行 う上で重要な変数順序付け手法について新しい手法を提案している｡また論理合成に関しては,

レジスタトランスファレベルのハー ドウェア記述言語の記述中に存在する情報を利用して,回路の最適化を行 う方法やデー

タ転送動作設計の検証を行 う手法を考案している｡得られた主な成果は以下のとおりである｡

1.BDDの変数順序の静的順序付け手法として変数インタリーブ法を提案した｡この方法は多出力回路に対して優先順位

の高い出力から順に変数順序を求め,順序を保ちながら統合していく手法である｡この手法により従来不可能であった回路

のBDD生成が可能になり,実際の設計でも変数順序付けの有効な方法として使用されている｡

2.BDDの変数順序の動的順序付け手法であるシフティングアルゴリズムを高速化する方法として,BDDサイズの下限を

用いて隣接変数交換の回数を削減する方法と同一変数対に対する2回目以降の変数交換を高速化する回路構成を考案し,平

均 5倍の高速化を実現した｡

3.レジスタ トランスファレベルの機能記述中に存在するドントケア情報に注目し,データ転送の無い場合,多重データ転

送の楊合,レジスタ更新の場合などに存在するドントケア情報を抽出して,回路最適化に利用する手法を考案した｡この手

法を使用して高速回路の合成が可能なことを示した｡

4.レジスタトランスファレベルのハー ドウェア記述の段階で,データ転送衝突やデータ無転送などデータ転送動作で問題

となる誤動作を,解析的に漏れなく検証する方法を考案し,従来の機能シミュレータによる方法の欠点である検証もれやシ

ミュレーション時間の長時間化を克服できることを示した｡

以上要するに本論文は,大規模論理回路の自動設計の基本技術であるBDDの効率的処理手法と論理合成における回路最

適化や設計検証の高速手法についての研究成果をまとめたもので,得られた成果は学術上,実際上寄与するところが少なく

ない｡よって本論文は博士 (工学)の学位論文として価値あるものと認める｡また,平成11年 1月27日,論文とそれに関連

した事項について試問を行った結果合格と認めた｡
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