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系列集合と時間の階層の関係について

神戸大学工学部 木村晋二 (Shinji Kimura)

神戸大学工学部 羽根田博正 (Hiromasa Haneda)

1. まえがき

論理回路のシミュレーション、 設計検証、 設計の等価変換などでは、種々の時

間の階層が用いられる (1)$,(2),(3)$。例えば、 順序のみのレベル、 レジスタ トランス

ファレベル、 ゲー トレベルなどである。論理回路のシミュレーションでは、 上位

のレベルを用いることによりシミュレーションの計算量を減らす。 また、 設計検

証では、 上位のレベルで設計仕様を与えることにより、設計の正しさを示す。 さ

らに設計の等価変換では、時間の階層を変えることにより、 設計の簡単化を行う。

ある階層の事象は、 特定のイベントのみに着目すると、 あるアルファベッ ト上

の系列として扱うことができる。- よって、 時間の階層間の関係は、 それらの系列

間 (系列集合間)の関係として定義できる。

これまでの研究では、 レベル問の対応として、 一対一のものを考える場合が多

かったようである。 このような対応付けは、 等価な関係を定義する場合には適し

ているが、 時間の上位階層と下位階層の関係を定義する場合には適当でない。 よっ

てここでは、 時間の階層の関係を系列集合を用いて定義する。 時間の階層間の関係

を定義することにより、 シミュレーションモデルの簡単化、 設計検証の位置付

け、 設計検証の限界などについて議論することができる。

2.では、 時間の階層の定義を行う。 3.では、 系列集合を用いた論理回路のシミュ

レーション手法について述べる。 4.では、 時間の階層間の関係として、 上下の関係

および無矛盾な関係について述べる。 5.では、 具体的な時間の階層として、 ゲー

トレベルにおける階層、 RTレベルとゲー トレベル、 半順序のレベルと全順序のレ
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ベルについて述べる。

2. 時間の階層
離散時間の仮定のもとでは、 ある時間階層の事象は、 その階層に対応するアル

ファベッ ト上の系列で表わすことができる。例えば、 1ns を時間の単位とする階

層の論理回路の端子上の値からなる系列が 0011010となるなどである。 ただし、 系

列の記述においては、通常の連接ばかりでなく、 一般化された連接 (並べ方)を考え

る必要がある。例えば、半順序を扱う時間の階層では、 通常の連接と、 並行動作を

表す通常の連接とは異なる連接 (ここではこれらを一般化連接と総称する)が用いら

れる。 よって、 ここでは、 時間の階層を、 アルファベッ ト $\Sigma$および一般化された

連接の集合{oP1’ $op_{2},$ $\ldots$ }からなる 2項組 $(\Sigma, \{op_{1}, op_{2}, \ldots\})$であると定義する。

一般化連接の例としては、 連接時に系列の一部を重ねる $\#$-連接 (0011#110 $=$

00110, 0111#11100=011100)や、 shuffle演算 (ab $\circ c=\{abc$ , acb, cab})などがある。

つぎに、 二つの階層、 階層 $1=(\Sigma_{1}, \{op_{11}, op_{12}, \ldots\})$ および階層 $2=(\Sigma_{2},$ $\{op_{21}$ ,

$op_{22},$ $\ldots$} $)$
、 の関係について考察する。 階層 1と階層 2の対応は、 各階層のアルファ

ベッ ト $\Sigma_{1}$ と $\Sigma_{2}$の問の対応を与える関数$f;\Sigma_{1}arrow 2\Sigma_{2^{*}(\Sigma_{2^{*}}}$のすべての部分集合からな

る集合)、 および連接間の対応を与える関数 $g$により定義する。 $f$は、

$f$( $x_{1}$ op $x_{2}$) $=f(x_{1})$ g(op) $f(x_{2})$

により $\Sigma_{1}^{*}$に拡張されるとする。

3.系列集合を用いた論理回路のシミュレーション

離散時間の仮定のもとでは、論理回路のシミュレーションは、系列に対する処

理とみることができる。 すなわち、 論理回路の構成要素を系列の変換器とみて、

与えられた入力系列に対し、各構成要素の出力系列を順次求めてゆくことが論理回

路のシミュレーションであるとみるわけである。通常のシミュレーションでは、

一つの系列に対して動作の模倣が行われるのに対し、系列の正則集合に対して一度

にシミュレーションを行うことも考えられる。 これが系列集合論理シミュレー

ション手法と呼ばれるものである \langle 4)。
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系列集合を扱うときの問題点は、論理回路の構成要素の入力系列集合と出力系列

集合の要素間の対応をどのように与えるかである。例えば、 単に系列集合という

だけでは、 図 1に示す回路の ANDゲートの二つの入力系列集合の要素間の対応がと

れない。系列集合論理シミュレーショ手法では、 この問題を、 図 $1(b)$に示すように

系列集合間の対応をとる信号 (タイミング信号)を導入することで解決している。

(a) without timing signal (b) with timing signal

図 1. 系列集合によるシミュレーション

図 2に示す回路に対して、 シミュレーションの手順を示す。 まず、 入力系列の

集合として、 $\Sigma_{A}\cross\Sigma_{B}\cross\Sigma_{C}$上の正則集合を与える。 つぎに、 elementlの出力 $D$上の

系列集合を求める。 このとき、 入力系列集合を表す FA を、 $\Sigma_{A}\cross\Sigma_{B}$を入力、 $\Sigma_{C}$ を出

力とする FA と見て、 これと、 elementlの機能を表わす $\Sigma_{A}\cross\Sigma_{B}$を入力とし $\Sigma_{D}$ を出

力とする FA とを、 $\Sigma_{A}\cross\Sigma_{B}$の部分で共通集合をとる。 これにより、 $\Sigma_{A}\cross\Sigma_{B}$を入力

とし、 $\Sigma_{C}\cross\Sigma_{D}$を出力とする FAを構成できる。 element 2の出力を求めるときに

は、 $\Sigma_{A}\cross\Sigma_{B}\cross\Sigma_{C}\cross\Sigma_{D}$上の系列集合を受理する FA を、 $\Sigma_{C}\cross\Sigma_{D}$を入力、 $\Sigma_{A}\cross\Sigma_{B}$ を出

力とする FA と見て、 element 2を表わす FA と共通集合をとる。 これで、

$\Sigma_{A}\cross\Sigma_{B}\cross\Sigma_{C}\cross\Sigma_{D}\cross\Sigma_{E}$上の系列集合を受理する FAが得られる。 これから、 $\Sigma_{D}$ を消

せば、 $\Sigma_{A}\cross\Sigma_{B}\cross\Sigma_{C}\cross$ \Sigma E上の系列集合が得られる。 この系列集合は、 入力 $\Sigma_{A}\cross\Sigma_{B}\cross$

$\Sigma_{C}$ と出力 $\Sigma_{E}$の間の関係を与える。

この手法に基づき、 図 3に示すように、 閉路を含む回路のシミュレーションも

できる (4)。基本的には、 閉路を切断して、 閉路上の系列集合を入力として与えるこ

とによる。

論理回路のシミュレーションにおいて正則集合を直接扱うことにより、 仕様が

正則集合で与えられる場合には、設計検証を行うことができる。 また、 正則集合論

理シミュレーションでは、 パルスの幅が 5単位時間以上など、 通常のシミュレー
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図 2. 系列集合によるシミュレーションの手順
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シ ョ ンでは扱えない、系列の要素数が無限となる場合を扱うこともできる。 さら

に、 時間の階層を系列集合間の対応と定義したとき、正則集合論理シミュレーショ

ン手法は、 どの階層に対しても対処することができる。

4. 時間の階層の関係
4.1上下の関係

時間の階層に対して、上下の関係を定めることができる。 その方法としては、

階層 1と階層 2の間の対応 (f, g)において、付加される情報の多い方が階層が下 (抽象

度が低い) と見るものである。情報の量の尺度としては、 アルファベッ トの要素

数、 $x$ と $f(x)$の長さ (あるいは記述量)、 各階層における同一素子の記述量などが考え

られる。

4.2無矛盾な関係

階層 1と階層 2の対応を与える $(f, g)$について、 シミュレーションとの関連で、 以

下のような両立性を考えることができる。

[両立性]

$(f, g)$で変換した入力に対しては、 階層 2でシミュレーションした結果が常に $(f$,

g)の像となっており、 $(f, g)$に関して逆変換できる。 口

両立性については、 以下のような性質が成立する。

(性質 1)

素子に対して両立であるならば、 素子を結合した回路に対して両立である。 日

(略証)

図 2に示す回路のシミュレーション過程を考える。 element について両立であ

るとは、 図 2において、 $\Sigma_{A}\cross\Sigma_{B}$上の系列から、 elementlで変換して $\Sigma_{D}$上の系列を

求めたときに、 $\Sigma_{D}$上の系列が (f, g)の像となっていることである。 よって、

element 1の変換結果を $\Sigma_{A}\cross\Sigma_{B}\cross\Sigma_{C}\cross\Sigma_{D}$上の系列として求めても、 $\Sigma_{D}$上の系列に変

換しても、 どちらの場合でも $(f, g)$の像とな $’\supset$ ている。

以上より、適当な入力に対し $\Sigma_{A}\cross\Sigma_{B}\cross\Sigma_{C}\cross\Sigma_{D}$上に現れる系列集合は、 $(f, g)$の
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像である。 つぎに、 element 2についても両立であることがわかっているので、

$\Sigma_{A}\cross\Sigma_{B}\cross\Sigma_{C}\cross\Sigma_{D}\cross$ \Sigma E上の系列集合も両立である。 なお、 element2について両立

であることから、 $\Sigma_{D}$ を除いて $\Sigma_{A}\cross\Sigma_{B}\cross\Sigma_{C}\cross\Sigma_{E}$上の系列集合としたものも $(f, g)$の像

である。 口

(性質 2)

レベル 1とレベル 2が両立であり、 かつレベル 2 と レベル 3が両立であるなら

ば、 レベル 1 と レベル 3は両立である。 口

つぎに、 二つの階層間の弱無矛盾性について述べる。

[弱無矛盾性]

階層 1と階層 2が弱無矛盾であるとは、 階層 1と階層 2の間に、 両立な対応 (f, g)が

存在し、 かつ図 4に示すように、 階層 1で与えた任意の入力 Aに対し、 $(f, g)$で変換し

た $A$’を用いて階層 2でシミュレーションした結果の $B$ ’を階層 1へ戻した $C$ と、 Aに対

して階層 1でシミュレーションした結果の $B$が等しいことをいう。 口

levell A $\underline{simulate}$on levell
$r\llcorner B=C$

$\downarrow(f, g)$ $(f, g)^{-1}\uparrow$

leve12 $A’\frac{simulateonleve12\llcorner}{r}$ $B$ ’

図 4. 時系列のレベルの関係 (弱無矛盾性)

弱無矛盾性についても、両立性と同様の性質が成立する。

(性質 3)

素子について弱無矛盾であるならば、 素子を結合した回路に対しても弱無矛盾

である。 口

(性質 4)

レベル 1とレベル 2が弱無矛盾であり、 かつレベル 2とレベル 3が弱無矛盾であ

るならば、 レベル 1とレベル 3は弱無矛盾である。 日

素子について弱無矛盾でない場合でも、全体として弱無矛盾であるような回路

は考えられる。 設計検証は、 各回路毎の弱無矛盾性を調べるものであるといえ

る。 二つの階層が互いに弱無矛盾であるとき、等価であると考えられる。
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さらに、 強無矛盾性を定義する。

[強無矛盾性]

階層 1と階層 2が強無矛盾であるとは、 階層 1と階層 2が弱無矛盾であり、 かつ階

層 2でのシミュレーションで、 入力系列の長さにより出力の長さが影響を受けるな

らば、 階層 1のシミュレーションでも同様に影響をうけることをいう。 条件の後半

は、 入力が xayのとき、 出力が OxOaOyであるとき、 xaayに対して OxOaOaOyが出
力されるならば、 これらを $(f, g)$で変換した入力に対する階層 2でのシミュレー

ション結果も、 各々の出力を変換したものとなることをいう。 口

強無矛盾であるとき、 階層 2での入力のズレが出力に影響を与えるならば、 そ

れは階層 1でも現れるので、 そのような入力に対して階層 1でシミュレーションす

れば発見できる。 また、 強無矛盾であるときには、 階層 2での記号の並びの長さが

階層 1にも反映されるので、 階層 1でシミュレーションを行えば十分である。

なお、 強無矛盾性では、 出力が入力により制御される場合のみを考えている。

よって、 図 1に示す回路のように、 出力のパルスの幅が入力に無関係に決まってい

るような場合は考えない。

5. 無矛盾な時間の階層
5.1論理ゲートの遅延モデル

ここでは、 論理ゲートの遅延時間の問にある関係について述べる。 まず、 純粋

遅延モデルについて述べる。純粋遅延モデルは、論理ゲー トの入力に入ってきた

変化がそのまま出力されるものである。 このとき、 以下に示すような無矛盾性が

成立する。

[最大公約数に関する無矛盾性]

論理ゲートを結合した回路を考え、各ゲー トの遅延時間の最大公約数を $n$ とす

る。 このとき、 もとの回路 (下位レベル) と、 各ゲー トの遅延時間を $n$で割ったゲー

トからなる回路 (上位レベル) との間に、 以下に示す対応のもとで、 強無矛盾性が成

立する。

アルファベッ トはいずれのレベルでも $\{0,1\}$を用いる。 またこれらの対応 $f$ と
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しては、 上位レベルの記号 $a$ に対し、 $f(a)=a^{n}$ ( $a$ を $n$個並べた系列) とする。 さら

に、 上位レベルの通常の連接には、 下位のレベルの通常の連接を対応づける。 口

(証明)

下位レベルのゲートについて弱無矛盾性が成立することから、弱無矛盾性が成

立することは明らかである。 また、 回路において、入力の記号の長さが直接出力

に影響を与えることを仮定しているので、入力記号を $n$個並べるならば出力も $n$倍

になり、 強無矛盾性が成立する。 口

図 5に、 最大公約数で割る前後の回路の例を示す。

図 5. 最大公約数による無矛盾性

最大公約数で割った遅延時間を用いることにより、 論理ゲー トを表わす有限

オートマトンの状態数は、指数のオーダーで減るので、系列集合論理シミュレー

ション手法における計算量は非常に減少する。

あいまい遅延モデル (あいまいな間は値を unknown とするもの)、 立ち上がり /

立ち下がり遅延モデル、慣性遅延モデルなどについても、純粋遅延の場合と同

様、 最大公約数に関する強無矛盾性が導かれる。

5.2 レジスタトランスファレベルとゲートレベル
レジスタ トランスファレベル (RTレベル)は、 論理回路のシミュレーションの

レベルとして広く用いられている。 RTレベルでは、 レジスタの出力が操作の対象

である。 アルファベツ トとしては、 $\{0,1\}$でよい。 なお、 レジスタの出力を 4 ビッ

トずつまとめて符号化することもあるが、 $\{0,1\}$の階層と一対一対応がつく。連接

は通常のものである。素子のモデルは、 レジスタの出力に対して任意の論理演算

が許されるので、 遅延なしの論理ゲートモデルであると考えられる。
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$\overline{4}9$

一方、 ゲー トレベルでは、 各論理素子 (論理ゲー ト)がある決まった遅延時間を

持つ。アルファベッ トは $\{(0,0), (0,1), (1,0), (1,1)\}$である。 各記号 (a, b)の、 aは着

目している端子の値を、 $b$はクロツク端子の値を示している。 アルファベッ トの

対応としては、 RT レベルの aに対し、

$(a, 0)^{*}(a, 1)^{*}(a,0)^{*}+(\Sigma_{-}\{a\}, 0)^{*}(X, 1)^{5}(a, 1)^{*}(a,0)^{*}$

を対応付ければよい。 なお、 ゲートレベルでのレジスタはポジティブエッジタイ

プであるとし、 出力が変化するときには、 5単位時間の問値が不定になるとしてい

る。 また、 連接としては、 最後に変化したところから重ねるような一般化連接

$(00111\# 1110=001110)$を対応付ければよい。

これらの対応のもとで、 RT レベルとゲー トレベルの上下関係を考える。 ま

ず、 アルファベットの要素数は、 ゲートレベルの方が多い。 つぎに変換された後

の系列の長さもゲートレベルの方が長い。 さらに、 RTレベルにおける論理ゲート

は遅延 $0$で、 状態を持たないので、素子の記述量もゲートレベルの方が多い。 よっ

て、 RTレベルの方がレベルが上であるといえる。

これらのレベルの問では、素子について弱無矛盾性が成立しないので、 回路全

体について、 つねに弱無矛盾性が成立するとはいえない。 よって、 弱無矛盾性の

成立は回路に依存し、検証の対象となる。

5.3半順序のレベルと全順序のレベル

半順序のレベルの系列は、通常図 6に示すような有向グラフで表される。図に

表されているのは、 $e_{1}$が $e_{2}$より先であること、 $e_{2}$が $e_{4}$より先であること、 $e_{1}$が $e_{3}$
よ

り先であること、 $e_{3}$
が $e_{4}$より先であることの 4点である。半順序のレベルを表すに

は、 一般化連接として、 通常の連接$()$ と、 順序を表さない一般化連接 (:)を用いれば

よい。 図 6の系列は、 これらの一般化連接を用いることにより、 $e_{1}(e_{2};e_{\})e_{4}$のよう

$e_{1}\nearrow e_{2}\searrow e_{4}$

$\sim e_{3}\nearrow$

図 6. 半順序における系列
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に表すことができる。一方全順序のレベルは、通常の連接のみで表せる。

以下では、半順序のレベルの一般化連接に対応する、全順序のレベルでの連接

について述べる。半順序のレベルにおける通常の連接に対しては、全順序のレベ

ルでの連接を対応付ければよい。 一方、 順序を表さない一般化連接 (:)に対しては、

全順序のレベルにおける shuffle演算を対応付ければよい。 アルファベッ ト間の対

応を表す関数を $f$ とすると、 $f(e_{1}(e_{2};e_{S})e_{4})$は、 $\{f(e_{1}e_{2}e_{3}e_{4}), f(e_{1}e_{\theta}e_{2}e_{4})\}$となる 0

6. むすび

ここでは、 論理回路のシミュレーションなどで用いられる、 時間の階層につい

て考察した。 時間の階層をアルファベッ トおよび連接の集合で定義し、 階層間の

関係をこれらの対応で与えた。 階層間の上下関係は、 対応において付加される情報

量を用いて定義できる。 また、 種々の時間の階層を扱うことができる、 系列集合

を用いた論理回路のシミュレーション手法について述べた。 つぎに、 各階層にお

ける論理回路のシミュレーション結果の等価性に関して、 階層間に無矛盾な関係を

導入し、 それらの例を示した。 とくに、 論理ゲートの遅延モデルにおける強い無

矛盾性は、 遅延モデルの簡単化の基礎を与える。 これらの階層の関係は、 論理回路

の設計検証における基本的な概念であり、今後も研究が必要である。

謝辞日頃から御討論いただく京都大学矢島脩三教授に心から感謝いたします。
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