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あらまし 本稿では， LUT (look-up table) 型 FPGA (field programmable gate array)向け論理合成の
ための論理関数の自由度を表現する新しい手法を紹介する．紹介する手法は， SPFD(Sets of Pairs of
Functions to be Distinguished)と呼ばれる関数の対の集合を用いることを特徴とする．不完全指定論
理関数とは違い， SPFDは LUTの内部論理が自由に変更できという性質を利用することができる．
本稿では， SPFDの応用として LUTの回路を簡単化する手法についても言及する．また，その実験結果
も示す．
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Abstract This paper presents a new method to express functional permissibilities for look-up table
(LUT) based field programmable gate array (FPGA) logic synthesis. The method represents functional
permissibilities by using sets of pairs of functions called SPFD (Sets of Pairs of Functions to be
Distinguished). Unlike incompletely specified functions, SPFDs make good use of the properties of
LUTs such that their internal logics can be freely changed.

As an application of SPFDs, a method to minimize LUT circuits is presented. An experimental
result of minimization is also given to show the effectiveness of SPFDs.
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1 はじめに

FPGA (Field Programmable Gate Array[1])
は，従来の ASICでは考えられなっかった柔軟性
を設計者に提供してくれる素子である，近年，そ

の性能が十分実用に耐えうるものとなってきたた

め，再構成可能なハードウェアへの適用などさま

ざまな応用面で注目を集めている．

所望の論理回路を FPGAで実現するために，
従来の ASIC向けの設計手法を流用することが
可能である．しかし， FPGAのアーキテクチャ
は（製品によってかなり違いはあるが）従来の

ASICで用いられてきた素子とは大きく異なるた
め，設計手法も FPGAに特化した手法を開発す
るのが望ましいと考えられる．そのため，筆者ら

のグループでは FPGAに特化した論理設計手法
を開発し [2]，既に発表している論理合成ツール
PARTHENON[3]に組み入れることを検討してい
る．現在のところ，我々は特に Xilinx等に代表さ
れる LUT(Look-Up Table)型の FPGAを対象と
して検討している． LUTとはある一定数 k(3か
ら 5程度が多い)入力以下の任意の関数が実現で
きる万能セルである．そのため， 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に変換しなければな

らない．以下では, この変換後の回路を LUT回路
と呼ぶことにする．

一方，論理設計では一旦生成した初期回路を内

在する冗長度を利用して簡単化することも重要で

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 [4]．
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，筆者ら

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 [5].
本稿では，上述した新しい論理関数の自由度の

表現方法の概念とその計算方法を紹介する．その

表現方法は，論理関数の自由度を SPFD (Sets
of Pairs of Functions to be Distinguished)
と呼ばれる関数の対の集合を用いることを特徴

とする． LUT回路では， LUTが万能セルである
ということを利用できる SPFDを用いれば，従来
の不完全指定論理関数よりも広範囲な自由度を

表現することができる．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

り回路を簡単化できることが期待できる．また，

SPFDを用いて LUT回路の簡単化を行った実験
結果も示す．

以下では， 2章で本稿で用いる記号の用法お
よび SPFDの概念について述べる． 3章では，
SPFDの計算方法を述べる． 4章では SPFDの回
路簡単化手法への応用と実験結果を示し， 5章で
結論を述べる．

2 SPFDの概念

本章では， SPFDの概念を簡単に説明する．以
下では LUT回路を対象とし，回路内の LUTは
L，結線は cという文字を用いて表す．

まず SPFDの概念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

(distinguish) 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 が包含されるということであ

る．ここで， (g1 · g2)が恒偽関数であることが前
提となっていることを注意して頂きたい．

SPFDの形式的な定義は以下の通りである．

定義 2 複数の区別すべき関数対からなる集合を
SPFD (Sets of Pairs of Functions to be
Distinguished)と呼ぶ．

SPFDは， {(g11, g21), (g12, g22), · · · , (g1n, g2n)}
という形で表せる． SPFDは単なる関数対の集合
ではなく， (g1i, g2i)が区別されるべきことが前提
となっているため， (g1i · g2i)が必ず恒偽関数であ
るという条件をもった集合であることに注意して

頂きたい．



次に， LUT回路内の中間地点で実現されるべ
き論理関数の自由度が SPFDによって表現可能で
あることを説明する．

LUT回路内の論理関数について，以下のよう
な考察が成り立つ．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．)
以上の考察から次の定理が導かれる．

定理 1 LUT回路において，ある LUTの出力 (ま
たはある結線) で実現すべき関数 f の回路内での

働きは，次章で述べる方法で計算される「f が区

別すべき関数の対の集合」，すなわち SPFDで
表現可能である．

また以下の用語を定義しておく．

定義 3 論理関数 f がある SPFDに含まれる関数
の対を全て区別する場合， f はその SPFDの条
件を満たしているという．

上述したように， SPFDはある関数の区別すべき
関数対を指定することによって，その関数が実現

すべき働きを表現する．このことは，その関数が

該当する SPFDの条件を満たす限り，どのように
変更されたとしても回路の出力が変わらない (そ
の際にいくつかの LUTの内部論理変更を要する

場合があるが) ということを意味している．従っ
て， SPFDは回路内のある LUTや結線で実現さ
れている論理関数 f の自由度を表現するものであ

るとも考えられるため，以下ではそのように扱う

ことにする．

また，以下では次のような記号を用いることに

する．

f(Li): LUT Liの出力で実現されている（回路の

外部入力による) 論理関数．

SPFD(Li): LUT Liの出力で実現すべき関数の

自由度を表す SPFD．

SPFD(cj): 結線 cj で実現すべき関数の自由度を

表す SPFD．

ある LUT Liの出力が複数の LUTへの入力と
なっているとき，それらの出力結線 ci1 , ci2 , · · ·
が伝えている関数の自由度は一般には全て異

なる．そのため，上記のように SPFD(Li)と
SPFD(cj)を区別することにする．
定理 1は，「ある LUT Liの入力結線 cj を，次

章で述べる方法で計算された SPFD(cj)の条件を
満たす関数を実現している LUTの出力で置き換
えても， Liの内部論理を適切に変更すれば回路の

出力が変わらない」ということを意味している．

この定理の正当性は，次章の計算方法および，結

線のつなぎ換えの際の LUTの内部論理の変更の
仕方から明らかとなる．ただし， LUTの内部論
理の変更の仕方については紙面の都合上省略する

ため，文献 [5]を参照されたい．

3 SPFDの計算手法

SPFDは回路の出力側から計算される．まず，
回路の出力となっている LUT Liに対しては，

SPFD(Li) = {(f(Li), f(Li))}とする． (f(Li)
以外に f(Li)もこの SPFDの条件を満たすが，
LUTの出力関数の否定をとることは自由にできる
ため，便宜上このように定める．)
次に回路の出力側から SPFDを計算していく
が，以下の 2つの計算が必要となる．

1. SPFD(Li)が計算されている時に， Liの

入力結線 cj に対して， SPFD(cj)を計算
する．



2. Liの出力となっている全ての結線 cj に対し

て SPFD(cj)が計算されている時に，
SPFD(Li)を計算する．

2つ目の計算方法は複数の SPFDによる条件を 1
つの SPFDの条件にまとめることである．これ
は， (多少の工夫は必要だが)単に集合の和集合
を求めることであるため，本稿では説明を省略す

る．

以下では， 1つ目の計算方法について例を用
いて説明する．今，回路内のある LUT Lが 3つ
の入力結線 c1, c2, c3を持ち，それらで実現され

ている関数の真理値表がそれぞれ図 1の f(c1)，
f(c2)， f(c3)で示されるものとする．ここで
は説明の簡略化のため，回路の外部入力として

x1, x2, x3 の 3変数のみを扱うことにする．また，
Lの内部論理は (c1 · c2 · c3 + c1 · c2 · c3)となっ
ているとする．このとき， f(L)は図 1に示す通
りとなる．ここで， SPFD(L)は既に計算されて
いて，図 1の f0, f1に対して {(f0, f1)}となって
いるとする．この時，以下の手順で SPFD(c1)，
SPFD(c2)，
SPFD(c3)を計算することができる．

ステップ１ f(c1), f(c2), f(c3)それぞれのの否
定と肯定の全ての組み合わせ (23=8通
り)の論理積を求める．これらの論理積を
b000, · · · , b111とする．ここで， bk の添え字

は以下の規則に基づいた 2進数とする．

• 論理積 bk に f(ci)が否定 (または肯定)
で現れれば， kの左から i番目のビッ

トが 0 (または 1) となる．

例えば， b011 = f(c1) · f(c2) · f(c3)であ
る．ここで，例えば (f(c1), f(c2), f(c3)) =
(0, 1, 0)という組合せはありえないので，
b010は恒偽関数となる．

ステップ２ b000, · · · , b111 に対して ai = bi · (f1 +
f0)を計算する．これは，真理値表上で bi

の f0および f1 が 0である部分，すなわち
f(L)がドントケアである部分を無視するこ
とに相当する．参考のため a000, · · · , a111 を

図 2に示す．

ステップ３ a000, · · · , a111 から f1に包含される

a001と a111 を選び，その集合を F1とす
る． f0に包含される a000， a011， a101 お

よび a110 を選んで，その集合を F0とす
る． a010 と a100は恒偽関数のため考慮しな

い．

なお， a000, · · · , a111 は f0 または f1 のどち

らかには必ず包含されることに注意して頂

きたい．

ステップ４ F1と F0の要素の考えられる全ての
組合せの集合 (集合の直積) を作り．その集
合を F とする．

参考のために，ステップ３とステップ４の計算結

果を図 3に示す．
ここまでで計算された F は SPFD(L)の条件
を f(c1), f(c2), f(c3)を使ってより細かく表現し
なおしたものと言える．つまり，「F の全ての要

素 (ai, aj)に対して f(L)は aiと aj を区別しなけ

ればならない．」ということが言える． Lの内部

論理が自由に変更できることを考えると，このこ

とは次のように言い換えられる． F の全ての要素

(ai, aj)に対して， f(c1), f(c2), f(c3)の少なくと
も１つの関数が aiと aj を区別しなけならない．

この条件を満たすような関数群なら，どのような

ものでも (3入力でなくても) Lの入力群と置き換
えられる．つまり， F は Lの入力となる関数群

の自由度をまとめて表現していることになる．こ

の条件を Lの再合成等に用いることが可能だが，

ここでは 1つ 1つの結線の関数の自由度を計算し
て回路の入力側に伝搬させていくことを考えてい

るため，とりあえず SPFD(c1)， SPFD(c2)，
SPFD(c3)を計算しなければならない．その
ため，以下のステップで F の要素 (区別すべき
論理関数の対) を SPFD(c1)， SPFD(c2)，
SPFD(c3)のいずれかに割り当てる．ここでは，
少なくとも f(c1)， f(c2)， f(c3)がそれぞれ
SPFD(c1)， SPFD(c2)， SPFD(c3)の条件を
満たすように割り当てる．

割り当てステップ F の 1つめの要素 (a001, a000)
を以下のように割り当てる． (001)と (000)
は，左から３ビット目だけが異なる．これ

は， a001 と a000を区別できるのは f(c3)だ
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図 1: SPFDの計算例 (1)
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けであることを示す．従って， SPFD(c3)
に (a001, a000)を加える． F の次の要素に

対して同様に処理を続ける．処理すべき F

の要素が無くなれば終了．

a001と a000 はそれぞれ， (f(c1)·f(c2)·f(c3)と
(f(c1)·f(c2)·f(c3)であるため， f(c3)が肯定また
は否定となっていることのみが違う．そのため，

これらは f(c3)でのみ区別可能だとわかる．この
ことは，ステップ１の規則で添え字をつけておけ

ば， (ai, aj)の添え字を見るだけでわかる．
以下同様に計算を進め， F の各要素を

SPFD(c1)， SPFD(c2)， SPFD(c3)の い

ずれかに割り当てていく．例えば， (111)と
(000)は全てのビットが異なるので， a111と a000

は f(c1)， f(c2)， f(c3)のどの関数でも区別可能
である．そのため，

SPFD(c1)， SPFD(c2)， SPFD(c3)のいずれ
にも (a111, a000)を割り当て可能である．このよ
うな場合には c1 に優先して割り当てるようにする

と，計算結果は以下のようになる．

SPFD(c1) = {(a001, a101), (a001, a110),
(a111, a000), (a111, a011)}．

SPFD(c2) = {(a001, a011), (a111, a101)}．

SPFD(c3) = {(a001, a000), (a111, a110)}．

例えば，ある LUT Lj に対して f(Lj)がこの
計算結果の SPFD(c1)の条件を満たしていれば，
c1を Lj の出力に置き換えても， Lの内部論理を

表す論理式中の c1 の極性 (否定または肯定) を適
当に変更するだけで回路の出力は変化しない． (詳
細は文献 [5]参照．)

4 SPFDを用いた回路簡単化手法および実

験結果

4.1 SPFDを用いた回路簡単化手法

SPFDに関する考察が，文献 [6]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．これらの応用とは別に本稿では， SPFDで
LUT回路を簡単化する手法についてで述べる．
SPFDを用いた LUT回路の簡単化手法は以下の
通りである．

ステップ１ 回路内の全ての LUTおよび結線で実
現されている関数の SPFDを計算する．

ステップ２ 回路内から一つずつ結線 ciを選び，

ステップ３へ．全ての結線を選んだら終

了．

ステップ３ もし SPFD(ci)が空であれば， ciを

削除してステップ５へ．そうでなければス

テップ４へ．

ステップ４ 回路内のある LUT Lj に対して，も

し f(Lj)が SPFD(ci)の条件を満たしてい
れば， ciを Lj の出力で置き換えてステッ

プ５へ．そのような Lj が存在しなければス

テップ２へ．

ステップ５ 回路の変形により f(Li)が変化した場
合， Liの内部論理を f(Li)が SPFD(Li)
の条件を満たすように変化させる．ステッ

プ２へ．

あ る 結 線 ciが 実 現 し て い る 関 数 f(ci)を
SPFD(ci)の条件を満たす別の関数と置き換
えても， ciが入力となっている LUT Lj の内部論

理を変更すれば， f(Lj)を SPFD(Lj)を満たす
ように必ず変更できる．この証明は [6]を参照され
たい．また，どのように Lj の内部論理を変更する

かは [5]を参照されたい．
この手法では，ステップ３およびステップ４で

の ci， Lj の選ぶ順序で結果が変わる．次節で述

べる実験ではこれらの順序は特に考慮をせずに

行った．

4.2 実験結果および考察

SPFDが従来の不完全指定論理関数よりも大き
な表現能力を持つことは明らかであるが，計算時

間もより多くかかることが予想される．そこで，



実際に SPFDを計算するプログラムを実装し，
4.1章で述べた回路簡単化手法を適用する実験を
行った．実験で回路簡単化手法を適用した初期回

路には，MCNCベンチマーク回路 [7]から UCB
で開発された論理合成ツール SISの推奨スクリプ
トにより 5入力の LUTにマッピングを行ったも
のを用いた．この回路の簡単化結果を表 1の「面
積優先」の欄に示す． 4.1章で述べた回路簡単化手
法のステップ５の結線のつなぎ換えにより回路の

段数が増える場合 (例えば des等) があった．その
ため，そのような場合には変形を行わないように

する簡単化手法の実験も行った．この結果を「段

数優先」の欄に示す． CPUは Sparc Station 20
上で測定した計算時間 (秒) を示す．
n入力の LUTの入力結線で実現されている関
数の SPFDを求める時には， 3章で述べた SPFD
の計算のステップ１において 2n 通りの論理積を
求めている．このことにより，入力関数の任意な

組み合わせにより実現可能な関数を全て考慮して

いることになる．そのため LUTの内部論理が自
由に変更できることを考慮にいれていることにな

り，このことが SPFDが不完全指定論理関数より
表現能力が大きいことの原因となっている．しか

し，このことから逆に SPFDの計算時間は LUT
の入力数に対して指数関数的に大きくなることが

わかる．ただ，実際には LUTの入力は高々 5程
度であるため，このことはそれほど問題にならな

いことが実験によりわかった．実験では，内部で

論理関数を表現するのには， BDD(Binary Deci-
sion Diagram)[8]を用いたが，この BDDが指数
爆発を起こさないような回路では計算時間はそれ

ほど問題にならなかった．

また，今回の実験で用いた簡単化手法は 4.1章
で述べた通り非常に単純なものであるが，初期回

路の冗長性をある程度簡単化できることがわかっ

た．ヒューリスティックの改良により，さらに簡

単化できることが期待できる．

5 まとめ及び今後の課題

本稿では，論理関数の自由度を SPFDと呼ぶ
関数の対の集合で表現する手法について述べた．

また， SPFDの計算手法と LUT回路の簡単化の
実験結果についても述べた． SPFDは従来の不完

全指定論理関数よりも広範囲な自由度を表現可能

である．また，ベンチマーク実験によれば現実的

な時間で計算できることがわかった．

今後は，本稿で紹介した簡単化手法を改良して

いきたい．また， SPFDの論理合成での他の応用
についても考えていきたい．
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表 1: SPFDによる簡単化の結果
回路名 初期回路 面積優先 段数優先

LUT 結線数 段数 LUT 結線数 段数 CPU LUT 結線数 段数 CPU
C1908 103 429 13 98 389 13 48.54 98 393 11 32.95
C432 66 275 17 63 257 16 12.25 63 257 16 10.03
alu2 109 482 19 97 378 17 1.75 97 378 17 1.45
alu4 208 862 24 192 723 26 21.23 198 745 22 5.5

apex6 194 894 10 181 803 10 5.23 181 803 10 4.72
apex7 73 292 6 67 247 11 1.19 68 255 6 0.78
cordic 17 76 8 12 52 8 0.17 12 52 8 0.17

dalu 331 1393 16 286 1115 10 15.79 287 1125 9 10.97
des 1118 4663 11 1104 4407 22 3585.08 1111 4508 11 681.79

example2 105 451 5 100 396 8 4.14 101 415 5 2.04
frg2 339 1307 8 278 1019 9 22.08 278 1039 8 15.21

i9 138 679 5 137 675 5 6.88 137 675 5 4.75
k2 536 2325 9 528 2144 13 156.04 533 2267 9 19.66
lal 36 142 4 30 102 8 0.46 31 121 3 0.17
rot 192 753 14 187 707 13 502.3 187 707 13 409.9

t481 404 1738 21 379 1505 21 13.75 379 1505 21 11.75
term1 69 303 7 45 186 6 0.68 45 186 6 0.68

too large 188 882 12 179 805 12 36.65 179 805 12 36.65
ttt2 53 237 4 46 189 5 0.28 47 196 4 0.36
vda 246 1043 8 239 941 25 280.19 246 992 8 3.42
x1 111 455 6 96 383 7 2.4 99 393 6 3.19
x2 13 56 3 12 48 3 0.04 12 48 3 0.04
x3 205 938 6 189 825 6 7.47 189 830 5 3.43
x4 140 598 4 110 441 4 1.2 110 441 4 1.2
合計 4994 21273 240 4655 18737 278 4723.79 4688 19136 222 1260.8
比率 1.00 1.00 1.0 0.93 0.88 1.1 0.94 0.90 0.9
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