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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

る論理合成法について述べる．この手法では，関数分解を用いて LUTに割り当てるべき関数を求めている．その際

には， disjunctiveな分解だけでなく nondisjunctiveな分解も用いている．また，本手法では， LUT回路の合成に

特化したブール再代入を用いている．再代入は，既に存在する関数が他の関数を実現するのに有用であるかどうかを

調べるのに用いられる技法である．これにより，複数の関数間で部分関数を共有できる．このブール再代入は，不完

全指定関数の依存変数最小化を解くことで実行できる．同時に，この技法で LUT回路の SDC(Satis�ability Don't

Care)も扱うことが出来る．

Logic Synthesis for Look-Up Table based FPGAs using Functional

Decomposition and Support Minimization

Hiroshi Sawada, Takayuki Suyama, Mitsuteru Yukishita and Akira Nagoya

NTT Communication Science Laboratories

Abstract

This paper presents a logic synthesis method for look-up table (LUT) based �eld programmable gate arrays

(FPGAs). We determine functions to be mapped to LUTs by functional decomposition. We use not only

disjunctive decomposition but also nondisjunctive decomposition. Furthermore, we propose a new Boolean

resubstitution technique customized for an LUT network synthesis. Resubstitution is used to determine whether

an existing function is useful to realize another function; thus, we can share the common function among two or

more functions. The Boolean resubstitution is e�ectively carried out by solving a support minimization problem

for an incompletely speci�ed function. We can also handle satis�ability don't cares of an LUT network using

the technique.
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1 はじめに

テーブル参照 (LUT: Look-Up Table)型 FPGA(Field

Programmable Gate Array)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m(m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．

論理合成において，大きな表現から適当な部分表現

を抽出することは重要なことである．積和形表現に関

しては，カーネル抽出法 [1]などが重要な手法として知

られている． LUT回路の合成に関しては，関数分解

[2, 3]が一つの方法であると考えられ，多くの研究者

[4, 5, 6, 7, 8]がこれを用いている．さらに，何人かの

研究者 [5, 6, 7]は，順序つき二分決定グラフ (ordered

binary decision diagram: OBDDあるいは単に BDD)

[9]で表現された関数に対する関数分解の手法を提案し

ている．本稿でも， BDD表現に対する関数分解を用

いて， LUTに割り当てるべき関数を見つける．多くの

研究者は， LUT回路の合成に対して disjunctiveな分

解しか用いていないが，本稿では disjunctiveな分解だ

けでなく nondisjunctiveな分解も用いる．

論理合成において，共通の部分表現を見つけること

もまた，重要なことである．単出力関数それぞれに対

する関数分解だけでは，複数の関数の間で LUTを共有

することはできない．我々は，再代入の技法を用い，

ある関数が他の関数を実現するのに有用であるかどう

かを調べている．ある関数をいくつかの他の関数に再

代入することにより，その関数がいくつかの関数の間

で共通なものであるかどうかを調べることができる．

積和形を多段接続した回路に対する再代入の技法は，

文献 [1, 10]などに見ることができる．本稿では， LUT

回路の合成に特化したブール再代入の技法を新たに提

案する． このブール再代入は，不完全指定関数の依存

変数最小化 [11, 12, 13]を解くことで実行できる．ま

た，この技法により， LUT回路の SDC(Satis�ability

Don't Care)も同時に扱うことが出来る．

本稿は以下のように構成されている． 2章では，ブー

ル関数と BDDに関するいくつかの記法を挙げ，関数

分解と依存変数最小化について説明する． 3章では，

関数分解を用いて LUTに割り当てるべき関数を生成

する手法について述べる． 4章では，依存変数最小化

に基づく， LUT回路向けのブール再代入を新しく提案

する． 5章では，実験結果およびそれらへの考察を示

し， 6章で本稿をしめくくる．
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図 1: BDDとその関数分解

2 準備

2.1 ブール関数とBDD

f : f0; 1gn ! f0; 1gを変数 (x1; : : : ; xn)上の

ブール関数とする．また， fxi = f(x1; : : : ; xi�1; 1;

xi+1; : : : ; xn)， fxi = f(x1; : : : ; xi�1; 0; xi+1; : : : ; xn)

とする．関数 f の依存変数集合 (support) sup(f)は，

その関数が真に依存する変数の集合である．すなわ

ち， 8x 2 sup(f); fx 6= fxかつ 8x 62 sup(f); fx = fx

である．関数 f は，もし jsup(f)j � mであればm-

feasible，さもなければm-infeasibleという．

順序つき二分決定グラフ (BDD) [9]は，ブール関数

を表現する非巡回有向グラフである (図 1)． BDDは

2種類の節点，変数節点と定数節点を持つ．定数節点

は，ブール定数 0または 1をあらわす．変数節点は，

0と 1にラベル付けされた 2つの枝をもち，対応する

ブール変数への割り当てにより，どちらかの枝が選ば

れる．ブール変数への割当に従って任意の変数節点か

ら定数節点までたどる際に，ブール変数はただ一度だ

け，しかも定められた順序に従って現れなければなら

ない．ここで，変数節点のレベルというものを以下の

ように定める．ある変数節点 vi から他の変数節点 vj へ

の枝があれば， vi のレベルは vj のレベルより小さい．

レベルからブール変数の添字への 1対 1写像を変数順

序 �とする． BDDの形は，ブール関数だけでなく，

変数順序にも依存する．

2.2 関数分解

ある関数 f(x1; : : : ; xn)の関数分解は以下の形とな
る．

f = g(�1(X
B

); : : : ; �t(X
B

);X
F

) = g(~�(X
B

); X
F

); (1)

ここでXB とXF は，XB [ XF = fx1; : : : ; xng

を満たす変数の集合である．XB, XF はそれぞれ，

bound set, free setと呼ばれる．もしXB \XF = ;

であれば，その分解は disjunctiveな分解，さもなけ

れば， nondisjunctiveな分解と呼ばれる．また gは
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図 2: 依存変数最小化

分解の像と呼ばれ，本稿では �1(X
B); : : : ; �t(X

B)を

分解の部分関数と呼ぶことにする．

関数分解の基本的な概念は Ashenhurst [2]や Roth

and Karp [3]によって研究された．最近，何人かの研

究者 [5, 6, 7]が， BDD表現に基づく関数分解のアル

ゴリズムを提案した．本稿では， Lai, Pedram and

Vrudhula [7]らの以下の定義と命題を用いることにす

る．

定義 1 変数順序を �とする関数 f の BDDにおいて，

レベルが lよりも大きく，レベルが l以下の節点からの

枝を持つ節点の集合を cut set(f; �; l)と表記する． 2

命題 1 (disjunctiveな分解) BDDの変数順序が �で

ある n変数関数に対して， jcut set(f; �; l)j � 2t で

あれば，(1)の形の分解が存在する．ここで，XB =

fx�(1); : : : ; x�(l)g, XF = fx�(l+1); : : : ; x�(n)gであ

る． 2

定義 2 s � l, i 2 f0; 1gl�s+1 とする．変数順序を �

とする関数 f の BDDにおいて，レベル sからレベル l

までの変数に値 iを代入した結果の関数を fi としたと

き， cut set nd(f; �; l; s; i)は cut set(fi; �; l)を意味す

るものとする． 2

命題 2 (nondisjunctiveな分解) BDDの変数順序が

�である n変数関数に対して， 8i 2 f0; 1gl�s+1,

jcut set nd(f; �; l; s; i)j � 2t であれば，(1)の形の分解

が存在する．ここで，XB = fx�(1); : : : ; x�(l)g, X
F =

fx�(s); : : : ; x�(n)gである． 2

図 1に， cut setおよび cut set ndと，それらの分解

形との関係を示す． jcut set(f; �; 3)j = 3 � 22 な

ので， f = g(�1(x2; x1; x4); �2(x2; x1; x4); x3)とな

る形の分解が存在する．この形は， 3入力 LUTを 3つ

必要とする．また， jcut set nd(f; �; 3; 3; 0)j = 2 �

21 かつ jcut set nd(f; �; 3; 3; 1)j = 2 � 21 なので，

f = g(�1(x2; x1; x4); x4; x3)となる形の分解が存在す

る．この形は， 3入力 LUTを 2つしか必要としない．

2.3 依存変数最小化

2つの関数の f � g = 0なる関係を f � gと書く

ことにする．不完全指定関数 f̂ : f0; 1gn ! f0; 1; �g

(�はドントケアを意味する)は， interval [fL; fU ]を

用いてあらわすことができる．ここで， fL と fU は，

fL � fU を満たす完全指定関数である． 1, 0, �に対

応する最小項の集合はそれぞれ， fX j fL(X) = 1g,

fX j fU (X) = 0g, fX j fL(X) = 0; fU (X) = 1g

によって与えられる．本稿では， f の代わりに f̂ とい

う記法を用いて，その関数が不完全指定かもしれない

ということを表すことにする．不完全指定関数 f̂ の依

存変数集合は sup(f̂) = sup(fL) [ sup(fU )となる．

完全指定関数 f は，もし fL � f � fU であれば，

不完全指定関数 [fL; fU ]に両立 (compatible)すると

いい， f � [fL; fU ]と表記する．同様に，不完全指定

関数 [gL; gU ]は，もし fL � gL � gU � fU であれ

ば，不完全指定関数 [fL; fU ]に両立するという．

不完全指定関数の依存変数最小化は，文献 [11, 12,

13]で議論されている．ここでは依存変数最小化を \不

完全指定関数 [fL; fU ]が与えられたとき，その依存変

数集合 sup(ĝ)が最小であるような両立関数 ĝを 1つ見

つけよ"と定める．例えば，図 2にある不完全指定関数

f̂ = [fL = x1x2 + x1x2x3; fU = x1 + x2 + x3]を

考える．その依存変数集合 sup(f̂)は fx1; x2; x3gであ

る． *を 1や 0に置き換えることで，その依存変数集

合 sup(ĝ)が fx1; x2gであるような両立関数 ĝ = [gL =

x1x2 + x1x2; gU = x1 + x2]を得ることができる． ĝ

に両立するすべての関数， x1x2+x1x2 と x1+x2 もま

た， f̂ に両立する．

本稿では，文献 [11]にある以下の定義と命題を用い

る．

定義 3 f(x1; : : : ; xn)をブール関数， Rと S を fx1; : : : ;

xngの部分集合とする．ここで， disjunctive elimi-

nant edis(f;R)と conjunctive eliminant econ(f;R)

を以下のように定義する．

edis(f; ;) = f

edis(f; fxig) = fxi + fxi , i 2 f1; : : : ; ng

edis(f;R [ S) = edis(edis(f;R); S)

econ(f; ;) = f

econ(f; fxig) = fxi � fxi , i 2 f1; : : : ; ng

econ(f;R [ S) = econ(econ(f;R); S) 2

命題 3 f̂ = [fL; fU ]を不完全指定関数， E を sup(f̂)

の部分集合とする．もし， edis(fL; E) � econ(fU ; E)

ならば， f̂ 0=[edis(fL; E); econ(fU ; E)]は f̂ に両立

し， sup(f̂ 0) = sup(f̂)�E となる． 2

命題 3によれば，依存変数最小化は，消去できる変数

の最大部分集合 E を見つけることである．図 2では，

gL = edis(fL; fx3g)， gU = econ(fU ; fx3g)である．

もし， E を fx1gや fx2gとしても，不等式 edis(fL; E) �

econ(fU ; E)は満たされない．従って， fx3gは消去で

きる変数の最大部分集合である．

3 関数分解を用いたm-feasible関数の生成

3.1 分解の形とコスト

回路中のすべての LUTはm (m � 3)入力 1出
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図 3: 分解の形とコスト

力のブール関数を実現できるものとする．我々の手法

では，すべての関数の依存変数集合がm以下になるま

で，関数分解を繰り返す．関数分解により，ある関数

をより小さな依存変数集合を持つ複数の新しい関数に

分けることができる．関数分解は，多出力関数にでは

なく，単出力関数それぞれに適用する．共通の LUTを

いくつかの関数で共有する方法については， 4章で議

論する．

我々は，m-infeasibleな関数に対し， bound setXB

の大きさがmであるような関数分解を試みる．従っ

て，分解の部分関数 �1(X
B); : : : ; �t(X

B)はm-feasible

であり，これを LUTに割り当てることができる．もし

分解の像 gがm-feasibleならば，これも LUTに割り

当てることができる．それ以外の場合， gは新たなm-

infeasibleな関数となる．

ここでは，その像がもともとの関数よりも小さな依

存変数集合を持つ分解のみを扱う．従って，不等式 t +

jXF j < jXBj + jXF j � jXB \ XF jが，分解可能性

の条件として与えられる．この不等式と jXBj = mか

ら， t + jXB \ XF j < mが導かれる． t � 1かつ

jXB \ XF j � 0なので，m(m � 1)=2種類の分解の

形を考えることができる．例えば，m = 4のとき，図

3に示すような 6種類の分解が考えられる．分解の形の

コストは以下のように定める．すなわち，より少ない t

を持つ分解はコストが少なく，同じ tを持つ分解では，

より少ない jXB \XF jを持つ分解の方がコストが少な

い．図 3では，円の中の数字が分解のコストを示す．

関数 f が図 3のどのような形にも分解できないとき

は，ある変数 xi 2 sup(f)を用いて展開 f = xi � fxi +

xi � fxi を行う．その結果，関数 x1 �x2+x1 �x3 が 1つ

の LUTで実現でき， fxi と fxi は新たなm-infeasible

な関数となる．

3.2 分解可能性の判定

/* 最良解を保存するための大域変数 */

mincost;

min�;

/* f は BDD、 � は f の変数順序を示す */

/* Ninは bound setに含まれた変数の数 */

/* Noutは bound setから除かれた変数の数 */

bound set(f , �, Nin, Nout) f

if ( Nin = m or Nout = n�m ) f /* 終端条件 */

cost = least cost decomposition(f , �);

if ( mincost > cost ) f

mincost = cost;

min� = �;

g

g

else f /* 非終端 */

/* レベルNin+1の変数を bound setに含める */

bound set(f , �, Nin+1, Nout);

/* レベルNin+1の変数を bound setから除く */

(newf , new�) = jump down(f , �, Nin+1, n�Nout);

bound set(newf , new�, Nin, Nout+1);

g

g

図 4: すべての bound setに対する分解可能性の判定

分解すべき関数 f に対し，我々は，大きさmのすべ

ての bound set XB に対して分解を試み，最小コス

トの分解形を見つける． jsup(f)jが nの場合，大きさ

mのすべての bound setの数は nCm である．命題 1と

2から， bound setの変数は， BDD表現においてレベ

ル 1からmまでに置かれなければならない．従って，

異なった変数順序の nCm 個の BDDを構築する必要

がある． BDDの変数順序の変更は， jump downと

いう操作によって行う． jump down(i; j)は，レベル

iの変数をレベル j(i < j)に移動し，レベル i + 1から

レベル j までの変数のレベルを 1ずつ減少させる．図

4に，大きさmのすべての bound setに対して分解形

とコストを調べるための再帰的アルゴリズムを示す．

その計算は， bound set(f; �; 0; 0)を呼び出すことから

始まる．

3.3 エンコードとドントケア

最小コストの分解を与える bound setと free setが

見つかったとしても，像 gと部分関数 �1; : : : ; �t は一

意には定まらない． cut setや cut set ndのエンコー

ドが異なると， gや �1; : : : ; �t も異なるものとなる．

エンコードに関する問題は，文献 [5, 8]で議論されて

いる．しかし，これまでの我々の実装では， i番目の

要素に iの 2進表現を割り当てるという単純な方法で

cut setや cut set ndをエンコードしている．例えば

図 1において， cut set(f; �; 3)の要素は �2�1 = fv0 :

00, v1 : 01, v2 : 10gとエンコードされる．

ここで， �2�1 は決して 11にならないので，像 gの

最小項のうち g(1; 1; 0)と g(1; 1; 1)は，ドントケアと

4



して扱うことができる． jcut set(f; �; l)j = 2t また

は 8i 2 f0; 1gl�s+1; jcut set nd(f; �; l; s; i)j = 2t

でない限り，像 gがドントケアを持つように cut setや

cut set ndをエンコードすることができる．次の章で

議論するブール再代入の技法は， SDCを用いているの

で，このようなドントケアを利用することができる．

4 依存変数最小化に基づくブール再代入

4.1 問題の定式化

3章に示した方法だけでは，いくつかの関数の間で

LUTを共有することはできない．文献 [1, 10]で議論さ

れている再代入は，既に存在する関数が他の関数を実

現するのに有用であるかどうかを調べるための技法で

ある．例えば， y1 = x1x2 + x1x3 + x4 かつ y2 =

x2 + x3 としたとき，もし y2 を y1 に再代入すれば, y1

は y1 = x1(x2 + x3) + x4 = x1y2 + x4 と表現でき，こ

れは元の表現よりコストが少ない．

3.3節で示したように，関数分解の像 gは不完全指定

になることがある．その結果，他の関数を利用しよう

とする関数が，不完全指定関数になっている場合があ

る．このような場合は，他の関数を代入した結果の関

数が，元の不完全指定関数に両立するようであれば，

その再代入は成功したものとする．また， LUT回路の

合成では，依存変数集合の大きさがブール関数のコス

トの 1つとみなすことができる．従って，ここでは，

ブール再代入を以下のように定式化する．

問題 1 f̂ をその依存変数集合がX であるような不完

全指定関数とし， h1; : : : ; hsをその依存変数集合がX 0,

(X 0 � X)であるような完全指定関数とする． ĝ(

h1(X
0); : : : ; hs(X

0); X 00), (X 00 � X)が f̂ に両立し，

sup(ĝ) (sup(ĝ) < sup(f̂)) が最小となるような関数 ĝ

を見つけよ． 2

4.2 依存変数最小化に基づくアルゴリズム

yを y = h(X 0)なる変数とする．もし yが他の関数

に利用されるならば， y 6= h(X 0)によって表される最

小項の集合はドントケアとなる．このようなドントケ

アは， SDC (Satis�ability Don't Care) [14] と呼ばれ

る．ブール再代入は， SDCを考慮することで生じる不

完全指定関数に対し，依存変数最小化を施すことによ

り行われる．

ここで，問題 1を解くための我々の手順を示す．

1. y1; : : : ; ys を yi = hi(X
0); i 2 f1; : : : ; sgなる

変数とする．X 0 と y1; : : : ; ysに関する SDCと

して，D =
P

i2f1;:::;sg yi 6= hi(X
0)を考える．

2. f̂ = [fL; fU ]とする．ここで，不完全指定関数

ĝINIT = [fL �D; fU+D]を考える． ĝINIT の依

存変数集合は fy1; : : : ; ysg [ X である．Dは，

/* 最良解を保存する大域変数 */

minNsup;

minfL;

minfU ;

/* 対象となる関数は [fL; fU ]で与えられる */

/* Nsupはその関数の依存変数集合の大きさ */

/* elimは消去される変数の添字 */

support min(fL, fU , Nsup, elim) f

if ( elim � 0 ) return; /* 終端条件 */

if ( Nsup�elim � minNsup ) return;

newfL = econ(fL; x
elim

);

newfU = edis(fU ; xelim);

if ( newfL � newfU ) f /* xelim を消去 */

if ( Nsup�1 < minNsup ) f

minNsup = Nsup�1;

minfL = newfL;

minfU = newfU ;

g

support min(newfL; newfU , Nsup�1, elim�1);

g

support min(fL; fU , Nsup, elim�1); /* xelim を含める */

g

図 5: 依存変数最小化

hi(X
0)を yi (8i 2 f1; : : : ; sg)に代入することで

0になるので， f̂ = ĝINIT (h1(X
0); : : : ; hs(X

0); X)

である．

3. ĝINIT に対して依存変数最小化を適用し，最小の

依存変数集合を持つ両立関数 ĝを見つける．もし

sup(ĝ) < jXjであれば，その再代入は成功であ

り，それ以外の場合は失敗となる． E を依存変

数最小化で消去した変数の集合とすると， f̂ �

ĝ(h1(X
0); : : : ; hs(X

0); X 00), X 00 = X � E とな

る．

Lin [13]は， BDD表現に基づき，すべての依存変数

集合を見つけるアルゴリズムを示した．我々の手法も

BDD表現に基づいているが，ただ 1つの最小の依存変

数集合を見つけるだけである．図 5に，その再帰的アル

ゴリズムを示す． sup(f̂) = fx1; : : : ; xngなる f̂ =

[fL; fU ]に対し，その計算は support min(fL; fU ; n; n)

を呼び出すことから始まる．このアルゴリズムでは，

以下の 2つの場合に探索空間を枝刈りすることができ

る．すなわち，もし newfL � newfU を満たさなけ

れば，この探索状態から両立関数を見つけることはで

きない．また，もしNsup�elim � minNsupであれ

ば，依存変数集合の大きさがminNsupより小さい両

立関数をこの探索状態から見つけることはできない．

4.3 m-feasible関数の再代入

ここで，関数分解だけでなくブール再代入も用いた

LUT回路の合成手順を示す．これは，すべての関数が

m-feasibleになるまで，以下のステップを繰り返す．
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1. f̂1; : : : ; f̂k をm-infeasibleな関数， fi を f̂i に両立

するある完全指定関数とする (i 2 f1; : : : ; kg)．

2. 3章で述べた手順を用いて， f1; : : : ; fk のそれぞ

れに対し最小コストの分解形を見つける． fiの

最小コスト分解で生じた部分関数を ~�i(X
B
i )とす

る． ~�i(X
B
i )はm-feasible関数である．

3. すべての i; j 2 f1; : : : ; kgに対し， ~�i(X
B
i )を

f̂j に再代入してみる．ここで， ~�i(X
B
i )の f̂j へ

の再代入が成功するとき， j 2 successi とな

るような f1; : : : ; kgの部分集合 successiを定め

る．また， ~�i(X
B
i )を f̂j に再代入したときに生

じる関数を ĝij とする．

4. gaini =
P

j2successi
jsup(f̂j)j � jsup(ĝij)jを

計算する．これは，もし ~�i(X
B
i )を用いたら，全

体としてどれだけのファンイン数を減らせるかと

いうことを示すものである．そして， ~�1; : : : ; ~�k

から， gainb が最大となるような部分関数 ~�b(X
B
b )

を見つける．

5. ~�b(X
B
b )に LUTを割り当て，すべての j 2 successb

に対し f̂j を ĝbj で置き換える．そのあと，もし

f̂1; : : : ; f̂k の中にm-feasible関数があれば，それ

らに対しても LUTを割り当てる．

この手法では，回路の外部入力側から外部出力側に

向かって LUTが割り当てられていく．従って，まだ

LUTに割り当てられていない関数を簡単化するため

に，回路の SDCを用いることができる．この再代入の

技法は，結果的にこのような SDCを扱っていることに

なる．ステップ 3では，もし i = j であれば，再代入が

成功することは明らかである．しかし，ここでは実際

に ~�i(X
B
i )を f̂iに再代入して ĝii をつくり出す．これ

は， cut setや cut set ndのエンコードによって生じ

たドントケアを利用するためである．

4.4 他の外部出力の再代入

他の外部出力関数を再代入することで，ある外部出

力関数が簡単に実現できてしまうことがある．このよ

うな状況は，これまでに述べた方法では検出できない

かもしれない．

我々は， 4.3節で述べた手順を行う前に，以下のよ

うな方法で，他の外部出力の再代入を行う． f1; : : : ; fk

を外部出力関数とする．すべての i; j 2 f1; : : : ; kgに対

し， fi を fj に再代入してみる．実際には，以下の優先

順位に従って再代入を行っている．これは，回路の段

数がなるべく増えないようにするためである．

1. 再代入によって生じる関数がm-feasibleである

場合．このとき，その関数を実現するためには，

ただ 1つの LUTを加えるだけでよい．

2. fiがm-feasibleである場合．

3. その他の場合．

5 実験結果

我々は，これまでに述べてきた LUT回路合成のプロ

グラムを実現した．そのプログラムへの入力は，組合

せ論理回路 (多段でも 2段でもよい)である．入力され

た回路記述は，外部入力を変数とする外部出力の BDD

表現に変換され，m入力 LUTの回路を合成する手続

きへと移る．

表 1は， \回路"の列に列挙したMCNCベンチマー

ク回路 [16]に対する結果を示している． `LUT数"と

\段数"はそれぞれ， 5入力 1出力 LUTの数と回路の

段数を示している． \時間"は， SPARCstation 10/51

での CPU時間を秒単位で表している．使用できる BDD

節点の数は 1,000,000とした．

それぞれのベンチマーク回路に対し， 3種類の実験

を行った． \再代入なし"にはブール再代入を実行して

いないときの結果を示す．この場合，複数の外部出力

間で LUTを共有することはない． \再代入あり"には

m-feasible関数の再代入を行ったときの結果を示す．

\外部出力の再代入"には他の外部出力の再代入も行っ

た時の結果を示す．

それぞれの実験で，大きさmのすべての bound set

に対する関数分解を行っている．従って，大きな依存

変数集合を持つ外部出力を含む回路の実行時間は，莫

大になる傾向にある．いくつかの大きい回路，例えば

C880などに対しては，メモリ不足のため実行できな

かった．

\再代入なし"と \再代入あり"を比べると，ブール

再代入はいくつかの関数で LUTを共有することで LUT

の数を減らし，多くの場合段数はそれほど増加してい

ないので，とても有効であることがわかる．さらに，

ブール再代入の実行時間 (そのほとんどは依存変数最小

化に費やされている)は，それほど大きくない． \再代

入あり"と \外部出力の再代入"を比べると，外部出力

の再代入は LUTの数と実行時間を減少させるが，回路

の段数を増やす傾向にあるということがわかる．我々

の結果と他の LUT回路合成プログラムの結果を比較す

るため，文献 [4, 15, 5]に見られる結果を表 1に掲載し

た. 我々の手法は多くの回路に対して良い結果を出して

いることがわかる．

6 おわりに

関数分解と依存変数最小化に基づくブール再代入を

用いた， LUT回路の論理合成法について述べてきた．

関数分解は LUTに割り当てるm-feasible関数の候補

を列挙するために用いられている．そのあと，それら

の候補をすべてのm-infeasible関数に再代入してみる

ことで，最もよいm-feasible関数が決定される．

合成の各過程では， 1つの関数から作るm-feasible

な関数の候補はただ 1つである．より良質な LUT回
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表 1: 実験結果 (5入力 1出力の LUT)
回路 再代入なし 再代入あり 外部出力の再代入 [4] [15] [5]

名前 入 出 LUT数 段数 時間 LUT数 段数 時間 LUT数 段数 時間 LUT数
5xp1 7 10 15 2 0.2 11 2 0.2 10 3 0.2 18 27 12
9sym 9 1 7 3 0.7 7 3 0.8 7 3 0.7 7 59 6
alu2 10 6 48 6 13.8 48 6 16.7 48 6 17.0 109 116 54
alu4 14 8 172 7 291.4 90 7 234.7 56 9 38.4 55 195
apex4 9 19 374 5 76.7 374 5 230.8 374 5 240.5 412 558
apex6 135 99 192 6 623.9 161 4 755.0 155 8 208.7 182 212 204
apex7 49 37 120 5 164.1 61 5 126.9 54 5 12.3 60 64 56
b12 15 9 16 3 0.3 16 3 0.3 16 3 0.4
b9 41 21 53 4 11.3 39 5 12.9 37 5 6.5 39 35
clip 9 5 18 3 3.7 11 3 3.8 14 8 2.6 28
cordic 23 2 15 5 45.9 9 4 48.0 10 6 27.6
count 35 16 52 4 5.3 31 6 11.3 31 6 11.0 31 31 32
duke2 22 29 175 7 432.2 155 7 489.4 150 8 451.8 110 120
f51m 8 8 12 3 0.3 10 3 0.3 8 4 0.1 17 12
misex1 8 7 12 2 0.2 10 2 0.2 10 4 0.2 11 19 11
misex2 25 18 40 3 1.5 36 3 1.8 36 4 2.3 28 29
misex3 14 14 195 9 503.4 213 9 670.4 120 13 136.6
misex3c 14 14 107 9 132.4 99 9 131.1 92 11 101.6
rd73 7 3 8 2 0.1 6 3 0.2 6 3 0.2 6 7
rd84 8 4 12 3 0.4 7 3 0.5 8 5 0.3 10 73 12
sao2 10 4 23 4 7.4 21 4 8.2 21 4 7.6 28 46
t481 16 1 5 3 4.4 5 3 4.5 5 3 4.5
vg2 25 8 44 5 217.5 21 5 253.0 17 4 4.2 20 21
z4ml 7 4 6 2 0.2 5 2 0.2 4 2 0.1 5 6 5

合計 1721 105 2537.3 1446 106 3001.2 1289 132 1275.4

路を合成するためには，より多くの候補を列挙するた

めの手法が必要となるであろう．本稿で提案したブー

ル再代入の技法は，それほど時間のかかるものではな

く，多くの候補の中から効率良く共通の LUTを見つけ

出すことができると思われる．

大きな依存変数集合を持たない関数に対しては，そ

れほど時間をかけずにすべての bound setに対して関

数分解を行うことができ， LUTに割り当てるのにふさ

わしいm-feasible関数を見つけ出すことができる．し

かし，大きな依存変数集合を持つ関数に対しては，そ

の関数分解の実行に時間がかかり，時にはメモリ不足

で実行できないこともある．従って，大規模回路に対

しては，全解探索を避けるようなヒューリスティック

が必要である．
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