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１ はじめに 

近年、FPGA(Field Programmable Gate Array)が

とても身近なものになった。FPGA[1]とは、ユーザの

手元で回路構成の書き換えができるゲートアレイ

として誕生した LSI である。FPGA の性能は上がり

続けているにもかかわらず、単価は下がっている。

最近の FPGA は、携帯電話や各種ネットワーク機器、

サーバ、計測器など、あらゆる組み込み機器であた

りまえのように使われている。 

そこで、さらに性能を良くしようと FPGA 製造プ

ロセスの微細化が急速に進んだ。しかし、その微細

化において、デバイス性能は性能を保ったまま微細

化することが可能になったのに対し、配線遅延が総

遅延の大半を占めるという新たな問題が発生して

いる。 

この問題を解決するため、FPGA 配線構造のスモ

ールワールドネットワーク（SWN）化が提案された

[2]。これは、従来の多数の論理ブロックと縦横方向

に張り巡らされた配線領域で構成されている配線

構造に対して、ショートカットの役目を果たすラン

ダムなワイヤを少量追加することで、配線遅延の削

減を実現するというものある。 

従来の研究では、シングルラインにおいてのみ

SWN 化を適用した FPGA 配線構造を取り扱ってきた。

本稿では、シングルラインだけでなく、いくつかの

異なる長さの配線（ダブルライン、クアドライン、

ロングライン）においても SWN 化を適用し、従来の

FPGA 配線構造との比較における効果を検証した。

また、シングルとダブル、シングルとクアドといっ

た計６種類の配線の組み合わせにも SWN 化を適用

し、同時に２種類のラインを SWN 化することも考え

る。これにより、１種類のラインを SWN 化すること

に比べて FPGA 配線構造にどれだけの効果があるの

かも検証した。最終的にこれらの検証を踏まえて

FPGA 配線構造を改善することを本稿の目的とする。 

 

２ スモールワールドネットワーク（SWN） 

 スモールワールドネットワーク（SWN）[3]は、ラ

ンダムに選んだエッジを、ランダムに選んだ頂点に

結びなおしていくという方法で格子状のネットワ

ークにランダム性を加えていくことにより作成す

ることができる。その際に、各頂点に対して、リン

クのつなぎ換えは確率 pで行われる。この確率 p

を大きくしていくにつれ、ネットワークのランダム

性が増していく。（図１参照） 

 

 

図１．スモールワールドネットワーク（SWN） 

 

本来、ネットワークが緊密である程、情報が遠く

に伝わるまで、多くの頂点を経由しなければならな

い。逆に、頂点の経由を少なくすると、ネットワー
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クが緊密でなくなってしまう。ところが、図１の方

法を用いると、緊密であるのに他の頂点まですぐに

情報が伝わる。これが SWN の特徴であり、この特徴

を FPGA 配線構造に活かすことを考える。 

 

３ FPGA 配線構造の SWN 化 

多数の論理ブロックと縦横方向に張り巡らされ

た配線領域で構成されている FPGA 配線構造におい

て、スイッチブロックを頂点、長さがそれぞれ１，

２，４，８の配線であるシングル、ダブル、クアド、

ロングライン（図２参照）をエッジとして考える。   

従来であればこの場合、シングルラインのみを SWN

化することを考えるが、本稿では、ダブル、クアド、

ロングラインのそれぞれの場合においても SWN 化

を適用することを考える。SWN 化の手順は以下のよ

うになる。 

 

１．ランダムに２つの任意のスイッチブロックを選

ぶ。 

２．選ばれたスイッチブロック間のラインは（スモ

ールワールドラインと呼ばれる）直結ラインに

よって交換される。 

３．上記の作用を 10 ≤≤ p で、（すべてのライン×

p）回繰り返す。 

 

このとき、各々のチャネル（隣接しているスイッ

チブロック間）でのトラックw（配線経路）の数は

固定される。よって、wの値は変わらない。 

図２から、SWN 化された２つの任意のスイッチブ

ロック間は、直結ラインによって多くのスイッチブ

ロックを経由することなくつながれていることが

わかる。 

このことによって本来経由するはずのスイッチ

ブロック間の配線遅延を削減することができる。こ

の過程をいくつかの異なる長さの配線について行

うとどのような効果が表れるのか考える。 

 

図２．配線構造の SWN 化の例 

 

４ Ｌ（平均経路長）の再定義 

通常、SWN の特徴量であるＬ (平均経路長)は、２

つの任意の頂点間での最短距離のエッジの平均値

として定義される。よってこの場合、Ｌの値が小さ

くなるほど配線遅延が削減されることがわかる。し

かし、配線構造は複数の配線をもつことから、Ｌを

再定義する必要がある。２つの任意の頂点間での最

短距離のエッジの平均値 jil , は、(1)で表される。 
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SWLlqdsS ,,,, はそれぞれスイッチブロック iと jの間

のシングル、ダブル、クアド、ロング、そしてスモ

ールワールドラインの数であり、wは隣り合ってい

るスイッチブロック間のラインの数である。このと

き、Ｌは(2)のように再定義される。 
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crN , はそれぞれ横／縦によるスイッチブロックの

数である。 

スモールワールドライン 

頂点： 

スイッチ

ブロック 

エッジ：配線 
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５ 評価モデルのシミュレーション 

 FPGA 配線構造の SWN 化をシミュレーションする

に当たって、表１の配線の組み合わせのものを用い

る。この組み合わせはほとんど Xilinx XC4000 シ

リーズと同じであるが、ロングラインの数は異なる。 

 

表１．評価モデルの配線の組み合わせ 

配線の組み合わせ ラインの数 

シングルライン ８ 

ダブルライン ４ 

クアドライン 12 

ロングライン ８ 

 

デバイスサイズは８×８,16×16，32×32，64×

64，128×128 のものを用いた。また、デバイス性

能を保つため、スイッチブロック縦横の４方向のう

ち１方向のみの配線を再配線できるように制限し

た。よって、再配線確率の最大値は 23.0)( =MAXp

（約 0.25）となる。 

また、表１より、この場合のトラックwは、 

8
4

81248
=

+++
=w  である。 

 

５.１ シミュレーションの手順 

１．表１の配線の組み合わせの評価モデルを図２の

ような網目状の配線構造に配置する。 

２．１の配線構造において、第３章で示した SWN 化

の手順をシングル、ダブル、クアド、そしてロ

ングラインそれぞれに用いる。 

３．２のときにおける平均経路長Ｌの値を（１）、

（２）式を用いて求める。 

４．３のときにおける再配線確率 pに対する平均経

路長Ｌの変化を図で示す。 

 

また、上記の手順をシングルとダブル、シングルと

クアドといった計６種類の配線の組み合わせにも

適用し、同時に２種類のラインを SWN 化することも

考える。 

５.２ シミュレーションの結果 

 図３-７に各デバイスサイズにおけるシミュレー

ションを示す。 

図３．再配線確率ｐに対する平均経路長Ｌの変化（８×８）
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図４．再配線確率ｐに対する平均経路長Ｌの変化（16×16）
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図５．再配線確率ｐに対する平均経路長Ｌの変化（32×32）
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図６．再配線確率ｐに対する平均経路長Ｌの変化（64×64）
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図７．再配線確率ｐに対する平均経路長Ｌの変化（128×

128）
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図３～７の結果において、まず、シングル、ダブ

ル、そしてクアドラインにおける SWN 化は再配線確

率 pが大きくなるにつれ、平均経路長Ｌが減少して

いくことがわかる。その中でも特に、従来の研究で

扱われているシングルラインにおいては、その減少

が大きいのに対し、本稿で扱ったダブル、クアド、

ロングラインは SWN 化前とさほどＬの値が変わら

ないほどその減少は小さい。また、平均経路長Ｌに

おいて、デバイスサイズが大きくなるにつれ、クア

ドラインによる減少量がダブルラインによる減少

量を上回っていくこともわかる。 

次に、２種類のラインを同時に SWN 化した場合と

１種類のラインを SWN 化した場合を比較すると、明

らかに前者の方が後者に比べて平均経路長Ｌの減

少が大きいことがわかる。その中で配線の組み合わ

せに着目すると、平均経路長Ｌにおいて、シングル

ラインとの組み合わせにおける減少は、他のライン

との組み合わせにおける減少よりも大きい。また、

前段落の内容におけるラインの性質がこの結果に

も反映されているので、最も減少が大きい組み合わ

せはシングルラインとクアドラインになった。 

 

５.３ 考察 

 シミュレーションの結果を考察する際に、直結ラ

インに交換した任意の２つのスイッチブロック間

に着目する。図８より、本来経由するラインの数に

ついて考えたとき、そのラインの長さが短いほどス

イッチブロック間のラインの数が多いことがわか

る。その数の分だけ 1本のラインでショートカット

したため、シングルラインが他のラインに比べてＬ

の減少が大きくなったのである。 

 

 

図８．任意の２つのスイッチブロック間の配線構造 

 

また、平均経路長Ｌにおいて、デバイスサイズが

大きくなるにつれ、クアドラインによる減少量がダ

ブルラインによる減少量を上回っていくことにつ

いて考える。デバイスサイズが８×８、16×16 の

ように小さい場合においては、図８のような短い任

意の２つのスイッチブロック間が多く考えられる。

このとき、ダブルラインを SWN 化すると、ラインを

２本分ショートカットしたことになる。一方、クア

ドラインを SWN 化しようとしても、すでにこのスイ

ッチブロック間ではクアドラインがショートカッ

トの役割を果たしているため、SWN 化の効果はない

も同然になる。だが、デバイスサイズが 32×32、

64×64、そして 128×128 のように大きい場合、任

意の２つのスイッチブロック間の距離が長くなる

ので、短い場合のようなことはあまり考える必要が

ない。よって、ラインの総数の多いクアドラインに

よる減少量がダブルラインによる減少量を上回っ

ていく。 

さらに、デバイスサイズに着目すると、シングル

ラインに比べて、ダブル、クアド、そしてロングラ

インによる減少量が大きいことから、SWN 化はデバ

イスサイズが大きくなるにつれて、長さが長いライ

ンほどその効果が大きく表れることがわかる。 

 

６ まとめ 

 本研究では、FPGA 配線構造において、シングル、

ダブル、クアド、そしてロングラインそれぞれに、

また、それらのラインのうち２種類のラインの組み

合わせにおいても SWN 化を適用し、そのそれぞれの

状態における再配線確率 p、平均経路長Ｌとの関連

性について研究を行った。 

－ 44 －



その結果、従来の研究では試されなかったいくつ

かの異なる長さの配線における SWN 化を適用した

ため、SWN 化を行うのはダブル、クアド、そしてロ

ングラインとは違い、大きく効果が表れるシングル

ラインが最も適していることが本研究でわかった。

また、デバイスサイズが大きくなるにつれ、クアド

ラインの方がダブルラインの効果を上回っていく

こともわかった。同時に SWN 化された２種類のライ

ンの組み合わせは、単独のラインを SWN 化するより

もはるかに良い効果が表れている。 

 今後の課題としては、評価モデルの配線の組み合

わせによってシングル、ダブル、クアドそしてロン

グラインがそれぞれどのような影響を受けるのか

を考えていきたい。 
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