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研究成果の概要（和文）： 
 
ハードウェアだけでなく，マイクロプロセッサ上で動作するソフトウェアも含んだデジタルシ
ステムの検証において用いられるトランザクションレベルモデリング（ＴＬＭ）技術の効率化
を目的として，その基盤要素技術の開発を行なった。具体的には、レジスタ転送レベルのハー
ドウェア記述を TLM へ変換するＴＬＭトランスレータの開発、および，ＳＭＴソルバアルゴ
リズムの効率化，シミュレーション高速化を目的としたＦＰＧＡ用合成技術の開発を行なった． 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
This research project is focusing to develop fundamental acceleration techniques for 
verification methodology on Transaction-Level Model. As outputs of the project, TLM 
translator, SMT solver, and logic synthesizer for FPGAs aiming to accelerate TLM 
simulation are developed.   
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１．研究開始当初の背景 
現在のＬＳＩは「システムＬＳＩ」と呼ばれ，
1 チップ内に複数のマイクロプロセッサ，メ
モリ，信号処理専用プロセッサ，画像処理回
路，周辺回路などの多くの部品を含むように
なり，規模や複雑さは増大している．また，
ハードウェアだけでなく，マイクロプロセッ

サ上で動作するソフトウェアも含んだシス
テムとして検証する必要があり，システムレ
ベル検証がもっとも困難な作業のひとつと
なっている． 
そこで，近年注目を集めている手法が TLM
とよばれるモデル化手法である．これは，あ
るまとまったデータをメモリに書き込む，と
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か IO ポートに出力する，というデータのや
りとりの単位で動作を抽象化したもので，
RTL に比べて 100〜1000 倍程度，高速にシ
ミュレーションを行うことが可能となって
いる．システム LSI の設計を行う際に，まず
回路の各部分をトランザクションレベルで
モデル化を行い，その後はハードウェア設計
者もソフトウェア設計者もこの TLM を見
本として各担当分の実装設計を行えば良い．
前述のように，TLM のシミュレーションは
高速であり，また，数百 MHz のクロックで
動作するシステム LSI の動作を数 GHz のプ
ロセッサ(Pentium など)で模倣させることに
よってほぼ実機の数10〜100分の1程度のス
ピードでシミュレーションを行うことが 
できる． 
TLM を用いたシステムレベル検証において
もっとも自動化されていない部分はTLM で
記述された「仕様」を RTL の「実装」へ詳
細化していくプロセスである． 
一般にそのような処理を自動で行うことを
「動作合成」もしくは「高位合成」と呼び，
大学などの研究機関では古くから研究が行
われているが，広く実用に用いられる状況に
はなっていない．そのため，設計者が人手で 
RTL 記述を作成しているのが現状である． 
この場合，例えば A という部分モジュール
に対する TLM レベルの仕様と，RTL の実
装が存在することになる．他のハードウェア
モジュールの設計者やソフトウェアの開発
者は  A の  RTL 実装が出来上がる前に 
TLM レベルの仕様に基づいて各自の開発を
行うので，もしもこれらの仕様と実装の間に
齟齬が生じていたらシステム全体の正しい
設計が行えなくなる． 
そこで，自動合成に代わる次善の策は，TLM 
レベルの仕様と RTL の実装が機能的に等
価であるかどうかを検証することであるが，
そのような検証を自動的に(特に数学的・形式
的に)行う技術は確立しておらず，その問題の
複雑さから考えて，広く汎用で使えるレベル
の効率のよいアルゴリズムは存在しないと
思われる．結局，現状の TLM を用いた検証
フローでは，以下のような手順で「仕様」か
ら「実装」への詳細化を行っている． 
 
（１） A という部分モジュールに対する 

TLM レベルの仕様(SPECTLMA)を作
成し，それを TLM レベルのテスト
ベンチを用いて検証する．他のモジ
ュールの開発者やソフトウェア開発
者はこの SPECTLMA をゴールデンモ
デルとして参照する． 

 
（２） A という部分モジュールに対する 

RTL の実装(IMPLRTLA)を作成し，そ
れ に  TLM レ ベ ル の ラ ッ パ

(wrapper)を被せたものを前述のテ
ストベンチを用いて検証する．この
際，SPECTLMAと挙動が異なっていな
いかどうかチェックする．通常は一
気に RTL の実装レベルまで詳細化
せずに段階的に詳細化を行って，元
の仕様を満たした実装を作り上げる． 

 
ここでいうテストベンチとは検証対象のモ
ジュールへ入力するテストパタンを生成し，
モジュールから出力されたパタンをチェッ
クするプログラムを指す． 
この手順の鍵は，SPECTLMAに対する「ネガ」
としてのテストベンチを共用することで，
IMPLRTLA と SPECTLMA の等価性を暗に検
証しているところにある． 
この手順はシステマティックかつ工学的な
手法ではあるが，2 つの大きな問題があると
思われる．1 つは，結局，IMPLRTLA の検証
に関しては RTL シミュレーションを行わ
なければならず，TLM を用いているメリッ
トがないということ．2 つ目は，検証の質が
テストベンチで用いるテストパタンに因っ
ているということである． 
 
２．研究の目的 
本研究課題ではこれら 2つの問題点を解決す
べく，以下のような技術の研究・開発を行う． 
 

 RTL の実装を「抽象化」し，RTL の実
装 + TLM ラッパと等価な TLM モデ
ルを自動的に生成する技術 

 
 与えられたテストパタン集合をデータ

マイニング技術を用いて「学習」するこ
とによって，新規のパタンを自動的に生
成する技術 

 
「抽象化」はある意味，動作合成の逆プロセ
スと見ることができる．つまり，スケジュー
ルされた演算実行のタイミングを解析して，
データ依存性に関係しない動作の同期を取
り去ることで無駄なシミュレーションサイ
クルの実行の低減を目指す． 
もちろん，与えられた RTL 記述から仕様と
なる TLM 記述と等価なモデルを自動生成
することはほとんど困難であるが，動作合成
や等価検証と異なり，この「抽象化」を部分
的に適用することができたとしても，シミュ
レーションの高速化に役立つので，この抽象
化はインクリメンタルに適用することが可
能であり，TLM 検証手法の効率化に対して
は非常に実用的意義が高いと思われる． 
 
従来，形式的検証の技術の一つとして「抽象
化」の研究はなされているが，これは時相論
理式などの形で記述された仕様の検証を行



う上で不要となる情報を削ぎ落とすことで，
検証モデルの状態爆発を防ぐ手法であり，本
研究のようにシミュレーション速度の向上
を目指すものではない． 
また，TLM を用いた検証手法としては本研
究で提案しているような「抽象化」技術の実
現例は報告されていない． 
 
2 番目のテストパタン生成に関しては，従来
は人手で与えたテストパタン＋ランダムパ
タンを用いるという手法が一般的で，ランダ
ムパタンの生成に対して，検証項目のカバレ
ッジなどのフィードバックをかけるという
技術が提案されている．本研究では，人手で
与えられたテストパタンをデータマイニン
グ技術を用いて解析して，その特徴点を抽出
し，それらを用いて半ばランダムに新規のパ
タンを生成する技術の開発を行う．単純なラ
ンダムパタンを用いる従来手法に比べて，よ
り少ないパタン数で質の高い検証が行える
ことが期待できる． 
 
以上のように，本研究提案では，システムレ
ベル検証の主流になりつつあるTLM 検証の
枠組みのなかで，検証の高速化・高速化に役
立つと思われる基盤技術の開発を行う． 
 
３．研究の方法 
ＴＬＭ検証を高速化するための技術として，
以下の項目の研究を行なう． 
 
（１） トランスレータの開発 
  RTL 記述(Verilog)を入力として等価な 
TLM 記述を生成するトランスレータの開発
を行う． 
 
（２） 検証アルゴリズムの研究 
 抽象化の際の変換が正しいことを保障す
るための形式的検証アルゴリズムの研究を
行なう．特に計算時間の短縮に注目して研究
を行なう． 
 
（３） シミュレーション高速化のためのＦ

ＰＧＡ用回路合成技術の研究 
シミュレーションの高速化のために，対象回
路（モデル）をＦＰＧＡで実装し，そのＦＰ
ＧＡを実際に動作させる方法がある．ここで
は，シミュレーションの高速化を目的とした
ＦＰＧＡ用回路合成技術の研究を行なう． 
 
 
４．研究成果 
 

(1) ハードウェア記述言語 Verilog-HDL を

入力として等価な TLM 記述を生成するトラ

ンスレータの開発を行った．具体的には，ま

ず Verilog-HDL 記述を構文解析した結果の

構文木のデータ構造を生成し，そこから個々

の Verilog モジュールをインスタンス化し

た意味モデルの生成を行う．さらにこの意味

モデルからシミュレーション用のモデルの生

成を行う． 

本来の Verilog-HDL の意味モデルではかな

り自由なスタイルでハードウェアの記述を行

えるが，実際に論理合成を行って回路を生成

できる記述スタイルはかなり制限されている

．具体的には，あらかじめ「クロック信号」

と規定された信号線に同期して各記憶素子の

値が切り替わる，というモデルである．そこ

で，論理合成対象の回路記述に対してはこの

ような単純化された意味モデルを用いてシミ

ュレーションを行うことで基本となるシミュ

レーション速度の向上を図っている． 

これらの技術そのものは学術的にはそれほど

先進的なものではないが，シミュレーション

モデルの抽象化という本研究の本題の技術を

開発するための基礎となるものであり，今後

の研究を進める上で不可欠のものとなってい

る 

 

(2)検証アルゴリズムの研究 

抽象化を行う際に用いる充足可能性判定問題

（SAT）ソルバの開発を行った．既存のプログ

ラムでトップクラスの MiniSat とほぼ同等

の性能を達成している．これに述語論理の判

定アルゴリズムを付加することで一階述語論

理の検証が行なえるSMTソルバを開発するこ

とができる．SMTは命題論理の証明を行なう 

SAT(Satisfiability)ソルバと，1階述語論理

のいくつかの Theory の証明エンジンを組み

合わせたもので，ここではハードウェアの検

証に有効な，EUF(Equality with 

Uninterpreted Functions) と 

BV(Bit-Vectors) の証明エンジンを組み込ん

でいる．大まかには，トップレベルの論題論

理の構造を充足する解を SATソルバで求め，

その部分解に対応する各々の Theory が充足

しているかを個々の証明エンジンで証明する

というステップを実行する．証明を正しく行

なうという意味ではすべての論理構造を一旦

命題論理の形で表して，それをSATソルバで解

けばよいが，その論理構造が充足不可能な場

合の多くは，ごく一部の論理構造によって矛

盾が起こっており，論理構造全体を命題論理

の形で表す処理が非効率的である．そこで，

論理構造を一旦AIG(AND-INVERTER-GRAPH)と

呼ばれる2入力ANDゲートからなる論理回路の

形式で表現し，AIGの構造に対して，論理最適

化を行なうことで，簡単な矛盾の検出を行な

うアルゴリズムの開発を行なった．局所的な



矛盾はＳＡＴソルバを起動することなく検出

することができるため，効率化に役立ってい

る． 

 検証問題そのものは，命題論理に限定して

もNP完全問題であり，どのような問題でも効

率よく解けるという保障はないが，実用上は

正しく設計できていることの自明な確認を形

式的検証ツールを用いて保障させるという使

い方が多いと思われるので，上記の工夫は有

効である． 

 

(3)シミュレーション高速化のためのＦＰＧＡ

用回路合成技術の研究 

RTレベル(レジスタ転送レベル)あるいはゲー

トレベルで記述された回路を含むシミュレー

ションを高速化するためのひとつの方法とし

て，その回路をFPGAで実現し，そのFPGAの回

路を実際に動作させる手法がある．ここでは

，RTレベルおよびゲートレベルの回路をFPGA

に実装するためのテクノロジマッピングの研

究を行なった．テーマは大きく分けて２つあ

り，一つ目は制御回路などのランダムロジッ

クを最小段数のLUT(FPGAの基本論理素子)で

構成するためのアルゴリズムの開発で，もう

ひとつは，算術演算回路のFPGA向け合成アル

ゴリズムの開発である． 

論理回路を最小段数で合成するための既存

アルゴリズムが存在するが，一般に，面積(

論理素子の個数)削減を目的としたマッピン

グ結果と比べてかなり面積の大きな回路を合

成する傾向がある．一方，面積の増加を抑え

た近似手法も提案されているが，すべてのマ

ッピングの可能性を調べていないので，最小

段数の保障がない．今回，最小段数を保障し

つつ，面積オーバーヘッドを抑えたアルゴリ

ズムを開発した．面積オーバーヘッドを抑え

る仕組みとして，一度マッピングした回路に

対して，段数の増加がない範囲で再合成を行

なうアルゴリズムを新規に提案している． 
算術演算回路の FPGA 向け合成アルゴリズム
としては，乗算回路の後半部分に現れる多入
力加算回路を 6入力 LUTを用いて効率よく合
成するアルゴリズムを開発した．従来の手法
では，多入力加算を 3 入力 2 出力の
Carry-Save-Adder を用いて構成しており，最
近の FPGA で用いられている 6 入力 LUT では
大きな無駄が生じる．そこで，3-to-2（3 入
力を 2 出力にまとめるもの） 以外にも 
4-to-3，5-to-3，6-to-3 の多入力加算器を
組み合わせてより LUT数の少ない回路を合成
できるアルゴリズムを開発した． 
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