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あらまし MOSディジタル回路では，ゲートレベ
ルでの節点分割の結果，回路内における局所基準節点

の占める割合が大きくなり，分割による優位性が保証

されない.本論文ではMOS回路に対するゲートレベ
ル階層分割とその有効性について述べる.

1.まえがき

大規模回路の高速な解析法のーっとして，回路内の

部分節点集合を局所基準節点として選択する節点分割

手法がある(1)-(3) 局所基準節点に対応する行と列を行

列の縁に集めることにより回路行列は縁付きブロック

対角(BBD)構造となり，フィルインの発生率および発

生場所が制限される.また，節点分割法(1)により生じ

た部分回路は互いに独立に計算可能となるため，取り

扱う行列の小型化と計算の並列化が可能となる.特に

TTL回路では，ゲート回路の出力節点を局所基準節
点として選択するゲートレベル分割の有効性が確認さ

れている∞.更には，節点分割や技分割を再帰的に繰り

返すという階層分割も示され(2)，H)，このとき，分割後の

回路行列は再帰的縁付きフ、ロック対角(RBBD)構造と

なる.潜層分割は節点分割法の利点に加え，階層的な

潜在性，並列処理性の利用をより容易にすることが期

待され，また，実際に階層分割がTTL回路に対して節
点分割よりも有効に働くことも確認された(6)

一方， MOS回路では，各ゲート回路の内部節点数が
TTL回路に比べて少ない.従って，グ}トレベ/レ節点

分割では，回路行列全体に対する局所基準節点に対応

する部分行列の占める割合が大きくなり，回路行列の

性質が劣化すると予想される.本研究では，ゲートレ

ベル節点分割および階層分割のMOS回路への適用性
について考える.

2. MOS回路に対する節点、分害l肢法

2.1 ゲートレベル節点、分割の有効性に関する概要

数種類のゲ}ト回路から構成されるようなディジタ

ノレ回路の場合，各ゲートの出力節点を局所基準節点と

非線形電子園路の数値解析論文小特集

して選択することでゲートごとに回路の分割を実行す

るゲートレベル節点分割が考えられる.本分割i手法の
利点はいくつかあるが， TTL回路網に対する有効性
を以下に示す(5)

① 回路分割による計算の効率化のためには，分割

後の回路行列の各対角ブロック内が比較的密行列であ

ることが要求される.一般にTTL回路ではゲート内
の節点同士の結合は比較的密であり，ゲート聞の結合

は疎であるため，密行列を切断することなく分劃でき

る.

② 同一ゲートの内部節点の行列構造は同型である

ため，計算機はゲートに関する情報のみを蓄えればよ

くメモリ効率の大幅な向上が期待できる.

③ フィルインを大量発生させる原因となる対角位

置から遠く離れた非対角要素(以下単に非対角要素)

は隣接している節点聞の節点番号の差が大きい場合に

生じる.グ」ト回路で構成される回路網では，ゲート

内の節点はできるだけ連続してラベJレ付けされるた

め，隣接したゲートに対して連続したラベルを与えれ

ば非対角要素が現れることが少なくなる. しかし，帰

還Jレープを含むような回路では，多くの場合，ラベル

付けの最適化が困難となる.ゲートレベル節点分割法

によればブロックごとの処理が独立に行えるためゲー

トレベルでの適切なラベル付けは考慮する必要がなく

なる.

2.2 ゲートレベル節点分割に対する問題点
MOS回路網に対しでもゲート回路を基本ブロック

とするゲートレベル分割が可能である.2.1の性質②，

③はTTL回路網と同様に成立し，MOS回路網に対し
でもゲートレベル分割は有効であると期待される.し

かし，MOS回路網では各グート内の節点数がTTL回
路のそれと比べて少ないため，各ゲート回路の出力節

点すべてを局所基準節点とするゲートレベル節点分割

では，回路行列内における縁部の部分行列の占める割

合が大きくなることになる.縁部は大量のフィルイン

を発生させるなど回路行列を劣化させる部分であるた

め，すべてのMOS回路網に対してゲートレベlレ節点、

分割が有効であるとは限らないと考えられる.

2.3 ゲー卜レベル階層節点分割

大きな部分回路から小さな部分回路へ再帰的に節点

分割を繰り返し，最終的にゲート回路まで分割するこ

とによりゲートレベル階層分割が実現される.その回

路行列は回路構造を反映した再帰的縁付きプロック対

角(RBBD)構造(図 1)となり，大規模回路を小規模の
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部分回路に分けて考えることが容易となる.それ故，

節点分割に比べ回路の潜在性，並列処理性等の導入を

容易にする.更に，階層分割では各階層ごとに局所基

準節点を選び各階層ブロックの縁部に割り付けるた

め，局所基準節点を各階層に分散させることができる.

つまり，各階層における縁部の節点数を，すべての局

所基準節点を一つの縁部に集める節点分都に比べて小

さくできる.縁部の節点数が少ないほど発生するフィ

Iレイン数は少ない傾向にあるので，グ}トレベlレ階層

分割によれば2.2で述べたグ}トレベJレ節点分割の

問題点が緩和されることが期待できる.なお，以下で

は単なる節点分割を階層分割に対して1階層分割と呼

ぶ，

3. MOS回路に対する階層分割の実行と有効性
いくつかのMOS回路例に対し，

回路分割を実行しない場合(FILT)

グ}トレベJレ1階層分類lを実行した場合
(BORD) 

③ ゲートレベル階層分割を実行した場合(RBBD)

について回略行列構造に関する比較を行った.ここで

ゲートレベル階層分割には文献(7)の自動階層分割シ

ステム HIDEを用いた.FILTでは各グートごとにス

パース処理を施し，グ}ト間およびゲ}ト回路の集合

であるモジューJレ聞は隣接順に節点のラベル付けが行

われている.FILTにおける全グ}トの出力節点を縁

部に再割付けし，縁付きブロック対角(BBD)構造行列

にしたものがBORDである.回路例として並列結合回

路(デコーダ)，縦続結合回路(非同期式カウンタ)， 

フィ}ドパックを含む回路(ジョンソンカウンタ)を

扱い， トランジスタモデノレは Shichman-Hodgesモデ

ルを用いた.

3ビットデコーダ， 4ピット非同期式カウンタ， 3 

ピットジョンソンカウンタに対する LU分解後の回路

行列構造の比較を図2.........4に示す.また，五つの回路

例に対する回路行列の性質およびLU分解に必要な計

算量を表lに示す.

図2"'-'4，表lより， MOS回路においては，フィー

ドバックを含む回路 (No.3とNo.4)に対してはゲー

トレベルl階層分割を実行するとフィ Jレインおよび計

算量が増加することが確認できる.並列結合回路では，

ゲート間結合が密である部分があれ元来，非対角要

素が多く回路行列の性質が悪いため節点分割が有効に

働いている.縦続結合回路では，ブロック聞の結合が

疎であり，局所基準節点に対応する部分行列の性質が

① 

② 

レ

図 1 再帰的縁付きブロック対角構造
Recursive bordered block diagonal structure. 
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BORD (with single level node 

tearing) 

図 2 3ピ、yトデコーダに対する回路行列構造
Fig.2 Circuit matrix structure of 3 bits decoder. 

(b) FILT (without network tearing) (a) 
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( a) FIL T (without network tearing) (b) BORD (with single level node 

teadng) 

( c ) RBBD (with hierarchical node 

tearing) 

図 3 4ピ、yト非同期式カウンタに対する回路行列構造
Fig. 3 Circuit roatrix structure of 4 bits asynchronous counter. 
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( a) FILT (without network tearing) (b) BORD (with single level node (c) RBBD (with hierarchical node 

tearing) tearing) 

図 4 3ビットジョンソンカウンタに対する回路行列構造
Fig.4 Circuit matrix structure of 3 bits Johnson counter. 

比較的良いため，縁部の多大なフィルイン発生という

節点分割の欠点、が現れない.これに対して，フイ}ド

パックを含む回路ではゲートレベJレ1階層分割の実行

の結果，局所基準節点に対応する部分行列内のフィル

イン発生量が，非対角要素を回路行列の縁部に移すこ

とによるフィルイン抑制量を超えてしまい，分割を実

行しない場合よりフィルイン，ひいては計算量を増加

させることになる.一方，階層分割によれば，すべて

の例題回路に対するフィルイン数， LU分解に要する

計算量の減少が確認できると共に，その効果がゲート

レベルl階層分割よりも大きいことがわかる.これら

は，フィルインの大量伝搬を起こす局所基準節点に対

する部分行列(縁部)が分散されることに起因すると

考えられる.

以上のように，階層分割は MOS回路網に対して l
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階層節点分割では改善することのできない回路行列の

性質を改善するために十分有効であることが確認され

た.

4. むすび

本論文では，直接法による MOS回路網解析におけ

る階層分割の有効性を回路行列構造を比較することに

より検証した.一般に大規模回路解析に回路分割が有

効であることが知られているが， MOS回路では回路

行列内の局所基準節点の占める割合が大きいためゲー

トレベルl階層分割の有効性が認められない場合があ

った.これに対し，階層分割は局所基準節点部を分散

させるため，ほとんどの MOS回路を効率的に分割す

ることができ，かつ， 1階層分割よりもフィルインの

抑制率の向上とそれに伴う LU分解時の計算震の削減

が実現できた.回路の階層構造を反映した再帰的縁付
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表1 比較結果

MO  S circuits 

No. node NonO F. i n av max h. di v. update 

FILT 346 2386 26.784314 80 472.855440 1315 23499 

1 102 BORD 346 436 7.666667 28 55.222222 340 1938 

RBBD 346 250 5.843137 32 30.151865 247 675 

FILT 466 624 8.014706 2日 37.514490 477 2173 

2 136 BORD 466 486 7.000000 25 40.294118 408 1755 

RBBD 466 330 5.852941 30 25.228374 330 982 

FILT 472 844 9.267605 94 143.942472 587 3351 

3 142 BORD 472 888 9.577465 41 123.103154 609 5811 

RBBD 472 378 5.985915 29 30.239238 354 1090 

FILT 616 1326 10.554348 120 255.018785 879 5643 

4 184 BORD 616 1410 11. 010870 53 190.315099 921 11087 

RBBD 616 514 6.141304 32 35.762642 473 153 

FILT 892 17738 72.209302 228 3873.212006 9186 452622 

5 258 BORD 892 2702 13.930233 55 371. 592032 1668 35910 

RBBD 892 712 6.217054 日。 67.704825 673 2033 

FILT: without network tearing. 
BORD: with single level NT. 
RBBD: with hierarchical NT. 

(NT=node tearing) 

Example circui ts. 
No.1: 3 bits decoder. 
2: 4 bits asynchronous counter. 
3: 3 bi ts Johnson coun ter. 
4: 4 bi ts Johnson counter. 
5: 4 bits decoder. 
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きプロック対角(RBBD)構造行列を生成する階層分割
は，回路解析に潜在性や並列処理性の導入を容易にす

る目的で提起されたが，同時に，最適割付けには及ば

ないが，簡素なアルゴリズムにしては回路行列の性質

をかなり改善することが確認された.

なお，現在の HIDEでは設計者の入力した階層をそ

のまま反映しながらRBBD型回路行列を生成してお
り，各階層の部分回路の規模に制限を与えていない.

将来的にRBBD行列の計算を並列計算システムで行
う場合には，部分回路の規模を均一化するなどの方策

が要求されるであろう.
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