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あらまし

本稿では，テーブル参照 (LUT: Look-Up Table) 型 FPGA (Field Programmable Gate Array) をター
ゲットとする論理合成手法のための 2つの要素技術について紹介する．また，その要素技術をどのように利
用するかについても言及する．
1つ目は，特に最終的な段数を減らすことを目的とした関数分解手法である．この手法は，与えられた関
数 f の f = �(g1(X

1); g2(X
2))という分解の中で，変数集合X1 とX2に含まれる変数の数が最小である

分解を効率的に見つけるものである．この手法を再帰的にまたは他の分解手法と組み合わせて使うことによ
り， LUT型 FPGA向けの回路が合成可能である．
2つ目は論理関数の自由度の新しい表現方法およびそれを用いた論理回路の簡単化手法である．この手法
は， SPFD (Sets of Pairs of Functions to be Distinguished)と呼ばれる「関数の対の集合」を用
いて回路内の中間点での論理関数の自由度を表現する．この手法を用いて，冗長度を含んだ LUTの初期回
路を簡単化することが可能である．
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Abstract

This paper presents two basic techniques for LUT (Look-Up Table) based FPGA (Field

Programmable Gate Array) logic synthesis. How to utilize them is also presented.

One of them is a functional decomposition method which aims to produce logic circuits with few

levels. The method e�ciently �nds the decomposition form: f = �(g1(X
1); g2(X

2)) where the total

number of variables in X1 and X2 is the smallest for given f . Logic circuits for LUT based FPGAs can

be generated by using this method recursively or using this method together with other decomposition

methods.

The other technique is a new method to expresses functional permissibilities and its application to

circuit minimization. This method express permissibilities of internal functions in a circuit by using

sets of pairs of functions called SPFD (Sets of Pairs of Functions to be Distinguished). LUT

circuits with some logical redundancies can be minimized by the method.



1 はじめに

近年 FPGA (Field Programmable Gate Array)

は，従来の ASICでは考えられなかった柔軟性を

もつハードウエアとして注目を集めるようになっ

ている．種々ある FPGAの一つに，テーブル参照

(LUT: Look-Up Table) 型と呼ばれる FPGA

がある．それは，プログラム可能な論理ブロック

の配列と，それら論理ブロックをつなぐプログラ

ム可能な配線領域から成る．論理ブロックには，

LUTとフリップフロップが含まれている． LUT

は k (kは 4か 5であることが多い) 入力のブール

関数を実現できる．我々は LUT型 FPGAに特化

した論理設計手法を開発し，既に発表している論

理合成ツール PARTHENON[1]に組み入れること

を検討している．

LUTはある一定数 k入力以下の任意の関数が実

現できる万能セルであるので， LUT型 FPGA向

けの論理設計では，まず与えられた論理を全て k

入力以下の関数の多段接続 (このような回路を以

下では LUT回路と呼ぶ) に変換しなければならな

い．この作業をテクノロジーマッピングと呼ぶ．

我々は既に，関数分解による LUT向けのテクノ

ロジーマッピングの手法を開発している [2]．この

手法で用いられている関数分解手法は，与えられ

た関数 f を

f(X) = �(g1(X
B); � � � ; gt(X

B);XF )と分解する

手法を基にしている．本稿では，この分解手法と

違い，与えられた関数 f を f(X) = �(g1(X
1); g2(X

2))

と分解する手法について述べる．この分解の形は

bi-decompositionと呼ばれているが，特にX1と

X2の変数集合に重なりがない分解 (disjoint bi-

decompositionと呼ばれる) に関して，近年盛ん

に研究が行われている [3, 4]．本稿では，X1と

X2の変数集合に重なりがあるような場合も含め

て，X1 とX2に含まれる変数の数が最小となる

ような分解 (以下最適な分解と呼ぶ) を見つけ

る手法について述べる．この手法は， g1(X
1)と

g2(X
2)の規模を両方ともできるだけ小さくする事

によって与えられた関数を 2入力関数のツリー状

に分解し，最終的に段数の少ない LUT回路を生

成することを目標としている．そのため，高速化

指向の関数分解と呼んでいる．

一方，一旦生成された LUT回路に冗長度が含

まれることがあるため，それを何らかの手法で簡

単化することも必要である．従来，この簡単化の

際には回路内の冗長度を不完全指定論理関数を用

いて表現していた [5]． LUT回路の簡単化にも不

完全指定論理関数を利用することは可能である

が，それでは LUTが万能セルであることを利用

できない．そこで，我々は LUTが万能セルであ

ることを利用可能な論理関数の自由度の表現方法

を考案した [6]. この表現方法は， SPFD (Sets

of Pairs of Functions to be Distinguished)

と呼ばれる「関数の対の集合」を利用することを

特徴としている．

本稿は以下のように構成されている． 2章では，

高速化指向の関数分解の 1手法である最適な bi-

decompositionを求める手法の概要を述べる． 3

章では， SPFDの概要と SPFDを用いた回路簡

単化手法について述べる． 4章では， 2, 3章の手

法をどのように統合する予定であるかを述べる．

最後に 5章で本稿をしめくくる．

2 高速化指向の関数分解

本章では，段数の少ない LUT回路生成するた

めの関数分解の 1手法である，最適な bi-decomposition

を見つける手法について述べる． bi-decomposition

とは，関数 f に対して f = �(g1(X
1); g2(X

2))

という分解のことである．この分解は，X1 とX2

の変数集合に重なりがない時， disjoint bi-decomposition

と呼ばれており，効率的な検出方法も提案され

ている [3, 4]． disjoint bi-decompositionは比較

的簡単に見つけられるため関数分解の前処理な

どに非常に有効であると考えられている．X1 と

X2の変数集合に重なりを許すより一般的な bi-

decompositionは，より多くの分解を扱えるが，



disjoint bi-decompositionに比べて検出するのが

難しい．しかし，我々は計算時間を多少要しても

より多くの分解を扱うために， disjointではない

分解も考慮に入れて最適な bi-decompositionを見

つける手法を考案した [7]．以下ではその手法を簡

単に紹介する．

2.1 bi-decompositionによる LUT回路生成

本節では bi-decompositionを用いた LUT回路

生成の簡単な例を示す．今， f = (x1 + x2 + x3) �

(x2 � x3 � x4) � (x1 � x3 � x5)という関数を 3入

力 LUTにマッピングすることを考える． f が上

記のように表現できることがわかっていれば，図

1のように論理を分解して， 4つの LUTで実現可

能であることがわかる．

通常論理合成の途中では，実現したい関数のこ

のような分解された形がわかっていないため，ま

ず関数の分解を行わなければならない．この例で

は， bi-decompositionによる分解を用いれば，図

1のような分解が実現できる．具体的には，最初に

f に対して f = g1 � g2, g1 = (x1 + x2 +

x3) � (x2 � x3 � x4), g2 = x1 � x3 � x5と

いう分解を見つけ，その次に g1および g2の分解

を再帰的に見つければよい．このような分解は，

disjoint bi-decomposition等では見つけることは

できないが，本稿で述べる手法では見つけること

ができる．
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図 1: bi-decompositionによる LUT回路の生成

2.2 最適な bi-decompositionの発見手法

f(X) = �(g1(X
1); g2(X

2))という分解では，

f; g1; g2 の否定を自由に取ることを許せば， �の

論理が ANDの場合と XORの場合のみを考慮す

れば良いことになる．以下では，最適な XORに

よる分解を求める手法を例を用いて簡単に説明す

るが， ANDによる分解もほぼ同様である． (詳細

は [7]を参照して頂きたい．)

以下では説明上，ある関数 f の f 0への変形は，

f と f 0を表す真理値表の違っている部分に注目し

て，「f を表す真理値表のある部分の値 (0, 1,

� (ドントケア) )を別のある値に変更する．」と

表現することにする．そのため，真理値表の変化

させたい部分を表すために以下のような表現を使

う．図 2において，

� (A)の部分を「f の x3=0の部分」と呼ぶ．

� (B)の部分を「f の x3=1の部分」と呼ぶ．

� 斜線部分を「f の x3 非対称な部分」と呼ぶ．

これは， fjx3=1�fjx3=0で計算できる．なお

対称を考える時 �は無視している．

x3 x4

x1 x2

00
01
11
10

11 1000 01

0 0

0
1

1 1
0
∗

1 0

∗
1

1 0
0
1

x3=0 x3=1
(A) (B)

図 2: 関数の真理値表

今，ON-setが (x2 + x4) � (x1 � x4 + x1 � x3)

で， DC-setが x3 � (x2 � x4 + x1 � x2 � x4)である

ような不完全指定論理関数 f の最適な XOR分解

を考える． f の真理値表を図 3の左上に示す．ま

た， f の最適な XOR分解の生成手順の探索木の

一部を図 3に示す．

最初に，関数 f から暫定的な解となる初期解 g1

および g2を以下の規則に従って生成する．

� f = 1ならば g1 = 1; g2 = 0となる．



•f = 1 ³³ g1 =  1,  g2 =  0
•f = 0 ³³ g1 =  0,  g2 =  0
•f = ∗ ³³ g1 =  ∗,  g2 =  ∗
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図 3: 最適な XOR分解の探索



� f = 0ならば g1 = 0; g2 = 0となる．

� f = �ならば g1 = �; g2 = �となる．

これは，図中の中間解０に相当する．この中間解

０は明らかに f = g1 � g2 を満たしている．本

稿で述べる手法は，この中間解０から改善した中

間解を次々と作り，分枝限定法に基づいて最適な

分解を見つける．その基本的な方針は次の通りで

ある．最適な分解を表す g1; g2 はその依存する変

数の数が最小であるのだから，中間解 0の g1 およ

び g2が依存する変数の数を可能な限り減らして行

く．しかし，一度に複数の変数の依存度を除去す

るのは，選択すべき変数集合の組み合わせが非常

に膨大となるため非現実的である．そこで，一つ

ずつ変数を除去していくだけで全ての場合を調べ

れるようにする．１つの変数の依存度を除去する

のが分枝限定法における 1ステップとなる．

この方針に従った分枝限定法での解の改善は，

以下の 3通り (図 3参照) となる．

分枝１ 中間解の g1 から xi の依存度を可能であれ

ば除去して，探索を続ける．

分枝２ 中間解の g2 から xi の依存度を可能であれ

ば除去して，探索を続ける．

分枝３ 中間解の g1; g2のどちらからも xi の依存

度を除去せずに，探索を続ける．

xiの依存度は，良くても g1または g2の一方から

しか除去できないため，分枝１または分枝２を考

慮する．また， xi の依存度を g1 (または g2) から

除去したために，その後最適な解を見つけられな

いということが起こり得るので，分枝３も必要で

ある．例えば，中間解０において g1から x1の依

存度の除去を行えば中間解１が， g1 および g2の

どちらからも x1の依存度の除去を行わないと決定

すれば中間解２が得られる．図中の remainは，

その中間解以降に除去される可能性がある変数の

集合を表す．図のように次々と中間解を改善しな

がら最適な解を見つける．この際に，ある中間解

からの探索をある条件で打ち切ることによって処

理の高速化を図れる．この例では g1 = x2 + x4,

g2 = x1 � x4 + x1 � x3 (中間解４) が最終的に最

適な解となるが，もし中間解４が中間解２より先

に見つかって暫定最適解となっていれば，中間解

２以降の探索は打ち切られる．その理由は以下の

通りである．中間解２の (g1の依存変数の数 (4)+

g2の依存変数の数 (4) - remainに含まれる変数

の数 (3))が 5であるので，中間解２以降の探索で

得られる解は，最も良くても g1と g2の依存する

変数の合計が 5にしかならない．しかし，暫定最

適解の (g1 の依存変数の数 (2) + g2 の依存変数の

数 (3))が 5であるので，中間解２以降の探索は無

駄だとわかるからである．

上述した分枝限定法による探索を可能とするに

は，解の改善を行って分枝する際に以下の条件を

満たすようにしなければならない．

条件１ 改善後の解でも f = g1 � g2が成り立つこ

と．

条件２ g1および g2は， 改善前に依存度が除去さ

れていた変数に再び依存しないこと．

条件１を満たすためには， g1; g2 の真理値表上で

同じ部分の 0; 1の反転を行う操作しか許されな

い．また，条件２を満たすためには，反転する部

分は改善前に g1; g2 の依存度から除去された変数

全てに依存していてはならない．つまり，反転す

る部分は改善前に g1; g2 の依存度から除去された

変数全てに関して対称でなければならない．

以下では，図 3の中間解１の g2から x2の依存

度を除去する例を用いて説明する．処理の大まか

な流れを図 5に示す．
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図 5: 変数除去の操作の流れ図
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図 4: 変数除去の操作で現れる関数

まず， g2 の真理値表で x2非対称な部分を計算

する．これに該当するのは，図 4の di�の斜線部分

である．この部分のために， g2 が x2に依存して

いることになる．この部分に相当するうち， x2 =

0，または x2 = 1のいずれかの部分の 0; 1の

反転を行えば， g2の真理値表は x2 対称となる．

つまり， g2から x2の依存度が除去できる．ここ

では， di�の x2=0の部分の反転を行うことにす

る．これに該当するのは，図 4の reverseの斜線

部分である．

しかし，単に g1 と g2 の reverseの部分のみを

反転させただけでは， g1 の依存度から既に除去し

たはずの x1 に， g1が再び依存するようになって

しまう．そのため，反転する部分は x1に依存し

ないようにしなければならない．以上をまとめる

と，反転する部分は以下のようになっていなけれ

ばならない．

� 少なくとも reverseを含んでいること．

� x1 対称であること．

この条件を満たす最小の部分は， reversejx1=1 +

reversejx1=0で計算できる．直感的には，この演

算は reverseが x1 対称となるように必要最低限

の拡大を行うことに相当する．この演算結果に

該当するのは，図 4の reverseAllの斜線部分であ

る．

結局， g1 および g2の reverseAllの部分の 0,1

を反転すれば良いことになる． g1; g2 の該当部分

を反転した結果の真理値表を図 4の g0
1; g

0
2に示す．

ここまでの操作は �の部分を考慮に入れていな

かったので， g2 が x2に依存しないように， g0
2の

�の必要な部分を 0または 1に変更する．以上の

操作で図 3の中間解３を得ることができる．

もちろん全ての場合に g1 (または g2) の依存

度からある変数 xi を除去できるとは限らない．

(例えば，図 3の中間解３の g2から x3の依存度を

除去することは不可能である．そのような場合に

は，矛盾無く上記のような操作ができない．詳細

は文献 [7]を参照して頂きたい．)そのような場合

には，分枝限定法においてそれ以降の探索は打ち

切られることになる．

上述した変数除去の方法によれば， xi; xj の順

なら変数の依存度の除去が可能だが， xj ; xi の順

なら変数の依存度を除去が不可能であるというこ

とは起こりえない．そのため，どのような変数除

去の順番でも最適な解を見つけることができる．

2.3 実験結果および考察

我々は，最適な bi-decompositionを求める手法

の有効性を調べるために，MCNCベンチマーク

回路 [8]に対して簡単な実験を行った．具体的に

は，与えられた関数に対して， ANDによる bi-

decomposition, XORによる bi-decompositonお

よび単なる shanon展開の中で，最適なものを選

ぶという関数分解手法を再帰的に用いて，回路を

2入力のノードのみに分解する実験を行った．こ

の結果を表 1に示す．表中の node， levが合成回

路のノード数および段数を示す．比較として，文

献 [3]の結果 (段数は示されていない) と UCBの

SISで文献 [3]と同じスクリプトを用いた合成結果

を示す．我々の実現した手法による結果は提案手

法の欄で， CPUは Sun Ultra 2 2200上で測定し

た計算時間を示す．



表 1: 2入力ノードへの分解結果
回路名 [3] SIS 提案手法

node node/lev node/lev/CPU

5xp1 73 100/22 77/7/0.28

9symml 199 243/14 202/10/1.04

con1 15 17/4 16/4/0.03

duke2 550 641/26 759/11/30.80

e64 390 877/11 655/7/5.53

f51m 60 99/26 65/6/0.12

misex1 56 42/12 74/6/0.11

misex2 109 127/8 158/5/0.16

misex3c 757 457/45 820/18/78.36

rd53 21 32/9 30/5/0.05

rd73 64 93/15 100/8/0.32

rd84 80 169/18 172/10/0.70

sao2 117 144/28 158/10/1.01

z4ml 16 46/13 69/9/0.18

合計 2507 3087/251 3355/116/-

比率 0.81 1.00/1.00 1.08/0.46/-

比較した 2手法では内部でノードの共有を行っ

ているが，我々の手法では行っていない．そのた

め，我々の手法ではややノード数が多くなってい

るが逆に段数は少ない場合が多い．我々の手法で

は， bi-decompositionがうまくできないような場

合には shanon展開を用いていることになる．実

際には，そのような場合には他の分解手法を使う

べきであり，そうすればより結果は良くなるだろ

うと考えられる．

3 LUT回路の簡単化手法

本章では，特に LUT回路に向いている論理関

数の自由度の新しい表現方法とそれを利用した回

路簡単化手法について述べる．

3.1 LUT回路の簡単化手法

まず，回路の簡単化手法について簡単な例で説

明する．今，図 6で示すような LUTの回路が設計

されているとする．一般に回路内部の LUTの出

力関数がある一定の範囲内で変化しても，回路全

体の出力関数が変化しないことがある．その範囲

のことを，該当する関数の自由度と呼ぶことにす

る．例えば，何らかの手法で L2の出力となって

いる関数 g2 の自由度が計算されており， L3 の出

力となっている関数 g3がその自由度の範囲にあれ

ば，図 6に示すような結線の変換を行っても回路

の出力は変化しない．この例のように，内部のあ

る LUTの出力論理の自由度を計算し，その自由

度の範囲内にある回路内の他の LUTの出力論理

で置き換えることを繰り返すことによって，回路

の LUT数を削減することが可能である．この操

作は一般に簡単化と呼ばれる．なお，図中の 4要

素のベクトルは， g1; g2; g3 の関数を表しており，

次節の説明で用いる． (回路の外部入力に対する回

路内部の LUTの出力関数は，外部入力数を nと

すると 2n要素の真理値表で表現される．しかし，

本稿では説明を簡単にするために，このうちの 4

要素だけを考慮する．)

従来，回路の簡単化の際には，関数の自由度

を， 0; 1; �の 3値をとる不完全指定論理関数で表

現するのが一般的であった．しかし，不完全指定

論理関数では， LUTの内部論理が自由に変更で

きるということも考慮に入れて関数の自由度を表

現することが困難である．

そこで我々は，不完全指定論理関数ではなく

SPFD (Sets of Pairs of Functions tobe

Distinguished) と呼ばれる「関数の対の集合」

を用いることで関数の自由度を表現する手法を開

発した [6]． SPFDによる自由度の表現は， LUT

の内部論理が変更できることを考慮に入れている

ため，不完全指定論理関数よりも広い範囲の自由

度が表現可能である．そのため， SPFDを利用す

れば LUT回路の簡単化の際により多くの置き換

え可能な関数を検出でき，そのことによってより
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図 6: LUT回路の簡単化

回路を簡単化できることが期待できる．

SPFDに関する考察が，文献 [9]で述べられて

いる．これによると， SPFDは LUT回路の簡単

化以外にも応用があることが示唆されている．例

えば，基本ゲートの回路において従来の技術では

簡単化できないが SPFDを用いれば簡単化が可能

である例を紹介している．また， SPFDは従来技

術では見つけられない boolean divisorを見つけ

るのに利用できるかもしれないとも言及されてい

る．

3.2 SPFDの概念

本節では， SPFDの概念を簡単に説明する．

まず SPFDの説明のために以下の定義を行う．

論理関数 f と gにおいて， g � f が恒偽関数とな

る時 f は gを包含すると言う．直感的には， gが

1となる変数割り当てでは必ず f が 1となる時，

f は gを包含すると言われる．

定義 1 以下の 2つの条件のいずれかを満たしてい

る場合，関数 f は 2つの関数 g1 と g2 を区別して

いるという．

条件 1 f が g1を包含し， f が g2 を包含する．

条件 2 f が g2を包含し， f が g1 を包含する．

これは， f のON-setおよびOFF-setの一方に g1

が，他方に g2が含まれるということである．

この定義を用いて LUT回路内の論理関数につ

いて，以下のことが言える．

回路の中間地点での論理関数の役割は，「その

論理関数の真理値表において，ある部分が 1であ

り，別のある部分が 0であるという情報をその論

理関数が入力となっている後段の素子へと伝える

こと」である．この考えに基づいて，ある論理関

数の真理値表において， 1でも 0でもどちらの情

報を後段に伝えても良い部分を �(ドントケア)と

して表現するのが，従来の不完全指定論理関数に

よる自由度の表現方法と言える．

もし，素子が LUTであれば入力の否定を自由

に取ることができるため，論理関数の働きは「そ

の論理関数の真理値表において，ある部分とある

部分の値が違う (一方が 1なら他方は 0)という情

報をその論理関数が入力となっている後段の素子

へと伝えること」であると言い換えられる．つま

り，中間地点での論理関数の働きは，「その関数

によってある関数と別のある関数が区別されなけ

ればならない」と表現できる．より一般的にいう

と，ある関数の働きはその関数が区別しなければ

ならない関数の組を複数指定することによって表

現できる． (これは後述する例の計算結果を参照し

て頂きたい．)この関数の自由度を表現する，複数

の関数の組を SPFDと呼ぶことにした．

3.3 SPFDの計算方法

本節では，簡単な例を用いて SPFDの計算方法

を説明する．より詳細な計算方法等は文献 [6]を参

照して頂きたい．

今，図 6に示す回路において L4 の入力となって

いる 2つの関数 g1， g2 の自由度を計算すること

を考える．なお， L4 の内部論理は XORとなって

いる．計算過程は以下に示す通りである．また，

図 7にも計算過程を示す．



ステップ１ g1; g2 それぞれのの否定と肯定の全て

の組み合わせ (22=4通り)の論理積を求め

る．これらの論理積を a00; � � � ; a11とする．

この 4つの論理積は， g1と g2 を組み合わ

せることによってお互いに区別することが

できる 4つの関数と考えられる． (L4 の内

部論理を変更することによって， L4の出力

関数が a00; � � � ; a11のある関数と別のある関

数を区別するようにする事が必ずできると

いうことである．例えば，現在 L4の出力は

a00と a01を区別しているが， a00と a11を

区別していない．しかし，例えば L4の内部

論理を g1 �g2 とすれば a00と a11を区別でき

るようになる．)

ステップ２ L4の出力関数の自由度は図 7のステッ

プ２に示した真理値表上のX とX 0に相当

する関数を区別することと考えられる．X，

X 0 に相当する関数は，ステップ１で計算し

た a00; � � � ; a11を用いるとそれぞれ a00+a11

と a01 + a10となる．そのため， L4 の出力

関数を表す SPFDは，

f(a00; a01); (a00; a10); (a11; a01); (a11; a10)gと

より細分した条件で表現しなおすことがで

きる．

ステップ３ ステップ２で求めた L4の区別しなけ

ればならない 4つの関数の組は，必ず g1ま

たは g2 のどちらかが区別しなければなら

ない． (逆に， g1 または g2のどちらかがス

テップ４で求めた 4組の関数を区別するな

ら， L4の内部論理を適当に変更すること

で，必ず L4 の出力関数が上記 4組の関数を

区別するようにできる．) そこで， 1組ずつ

g1 または g2 の自由度に割り当てていく．

例えば， (a00; a01)は g2 が区別しているの

で， g2の自由度に割り当てる．

なおこの例では， a00; � � � ; a11は全て単なる最小

項となっているが，一般には関数となることに注

意して頂きたい．

最終的に， g1， g2 の自由度は図 8のように表現

できる．関数 g2 に着目するとその真理値表の上

から 1番目と 4番目の要素 (図の Cと C'に相当)

および 2番目と 3番目の要素 (図のDとD'に相

当) がそれぞれ違っていれば良いということにな

る．この条件を満たす関数は 4通り存在する事に

なるが，図 6の L3 の出力もこの条件を満たして

いる．そのため，図 6で示したように， L2の出力

を L3で置き換えて L2 を削除することが可能とな

る． (ただしこの場合 L4の内部論理を XORから

XNORに変更しなければならない.)

3.4 実験結果および考察

UCBで開発された論理合成ツール SISを用い

て 5入力 LUTにマッピングした回路を初期回路

として， 3.1で述べた簡単化手法を適用した結果を

表 2に示す． CPUは Sparc Station 20上で測定

した計算時間を示す．この結果から， SPFDによ

る論理関数の自由度は現実的な時間で計算可能で

あり，これを用いた簡単化が有効であることがわ

かった．

表 2: SPFDによる簡単化の結果
回路名 初期回路 簡単化結果

LUT 段数 LUT 段数 CPU

alu2 109 19 97 17 1.45

alu4 208 24 198 22 5.5

apex6 194 10 181 10 4.72

cordic 17 8 12 8 0.17

dalu 331 16 287 9 10.97

frg2 339 8 278 8 15.21

lal 36 4 31 3 0.17

t481 404 21 379 21 11.75

term1 69 7 45 6 0.68

ttt2 53 4 47 4 0.36

x1 111 6 99 6 3.19

x4 140 4 110 4 1.2

合計 2011 131 1764 118 55.3

比率 1.00 1.00 0.88 0.90 (秒)



L4の自由度を表現する(X, X′ )の組は、
( a00 , a01 , a10 , a11 )を用いて表現すると
以下の様に４つの組に細分できる．

X = {a00 , a11}

X′ = {a01 , a10}

{(a00 , a01), (a00 , a10), (a11 , a01), (a11 , a10)}

ステップ２ L４の自由度 を(1)で計算された４つの論理積により細分する．

L4の自由度は下の様に考
えることができる．

X
X′
X
X′

0
1
0
1

ステップ１ g1 と g2の全ての組み合わせの論理積を計算する．　　　

g2

g1

1
0
0
1

1
1
0
0

a00  = g1 • g2  =
0
0
1
0

a01  = g1 • g2  =
0
1
0
0

a10  = g1 • g2  =
0
0
0
1

a11  = g1 • g2  =
1
0
0
0

ここでは，以下の４つの論理積( a00 , a01 , a10 , a11 )となる．

ステップ３細分した区別すべき関数の対を g1 か g2のどちらかの自由度に割り当てる．

g1の自由度

{(a00 , a01), (a00 , a10), (a11 , a01), (a11 , a10)}

g2の自由度

＊例えば，g2は a00 と a01 の
部分の関数の出力値が異なる
ため，(a00 , a01)はg2の自由度
に割り当てられる．

図 7: SPFDの計算過程

g1の 自由度 g2の自由度

計算結果

４通りの自由度
を表現

{(a00 , a10),  (a11 , a01)}

４通りの自由度
を表現

{(a00 , a01),  (a11 , a10)}

C
D
D′
C′

A
A′
B
B′

図 8: SPFDによる自由度の表現



4 LUT回路の合成手法

2, 3章で述べた手法を用いて，以下の様な LUT

回路の合成手法を実現する予定である．

ステップ１ 2章で述べた分解手法，および既存の

分解手法などを用いて LUT回路を生成す

る．

ステップ２ ステップ１で生成された LUT回路を

3章で述べた手法を用いて簡単化する．

この合成手法は，できるだけ段数の少ない LUT

回路を生成することを目標としたものである．そ

のために，以下のような工夫を行う．

� ステップ１の分解では，段数を増やすよう

な部分関数の共有は行わない．また段数の

少なくなるような分解を優先するようにす

る．

� ステップ２の簡単化では，段数を増やすよ

うな結線のつなぎ換えは行わない．

つまり，部分関数の共有を考慮せずにできるだけ

段数の少ない初期回路を作った後で， SPFDを用

いて段数を増やさないように部分関数の共有を行

おうという戦略である．

5 おわりに

本稿では， LUT回路合成手法のための 2つの

要素技術についてその概要を述べた．また，それ

らの技術をどのように統合するかの予定について

も述べた．今後は，本稿で紹介したような LUT

向けの合成機能を PARTHENONに組み入れてい

きたいと考えている．
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