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Abstract: Transduction method is one of very efficient methods for optimizing logic networks based on 

the concept of the permissible functions. Transduction method transforms an initial network, designed by 

a conventional logic design method, and reduces redundant gates and connections. However, it sometimes 

falls into local solution, which depends on the initial network and order of transformation application. 

In this paper, a pattern oriented network transformation rule to avoid the local solution of Transduction 

Method is proposed. 
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1.は じ め に

半導体技術 の進歩 に伴 い大規模 な集積 回路が製造 され

るようにな り,計 算機 を用 いた論理合成が不可欠な もの

になって いる.論 理合成の際には面積,遅 延,消 費電力

な どの制約条件が与 え られ る.こ れ らの制約条件 はその

回路の用途 に応 じて変化す る.例 えば,高 速 に動作す る

ことが必要な回路 であれ ば遅延 に関す る制約条件が重要

になる.携 帯機器 に使用す る場合 などは小型のバ ッテ リ

で長時間使用す るこ とが要求 され るため,消 費 電力に関

す る制約が重要 となる.様 々な用途 にVLSIが 使 用 されて

いる現在,こ れ らの制約条件 を柔軟 に組み合 わせ て最適

化 を行 う必要がある.

1970年 代 前半にイ リノイ大学 において開発 された トラ

ンスダクシ ョン法1)は,許 容 関数 という概 念 に基づ いて

論理 回路 に含 まれ る潜在 的な変形 の 自由度 を求め,そ れ

を利用す るこ とによ り論理回路 の変形,最 適化 を行 う手

法 である.こ の手法 は,規 則性の少 ない回路 においては

非 常 に 良 い 結果 を得 る こ とが で きる こ とが 示 され,

SBDD5)と の 結合 によ り日米 の数社で実用化 されている.

また,最 適化の際 に論理 回路の評価関数 を変化 させ ると,

トランスダクシ ョン法 は面積,遅 延の最適化や設計の変

更な どに も対応 で き,し か も強力であるこ とが知 られて

いる2)3).

トラ ンス ダクション法 は,初 期 回路 として与 え られ た

回路 をもとに最適化 を行 な う手法で あるため,初 期回路

の形状や回路変形 を行 う順序 に よっては最適 な解 を発見

す るよ り前 にそれ以上最適化 が進 まな くなって しまうこ
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とがある.こ の状態 を局所解 と呼ぶ.こ の局所解脱 出の1

手法 として,あ らか じめ回路の変換規則 を用意 してお き,

そ れ を用 いて回路 を変化 させ る手法9)が 研究 されている.

この手法 は トランス ダクション法 によって最適化 された

回路 に対 して,回 路形状 に基づ く等価 変換 を施す ことに

よ り一旦 回路の冗 長性 を増加 させ,再 度 トラ ンス ダク

シ ョン法 を適用 して もっと良い回路 を得 る という手法で

ある.こ れは等価変換 によ り回路中のい くつかのゲー ト

の論理関数が変化す るため,ト ラ ンスダクシ ョン法 で最

適化 が進 まな くなった回路 であって も,新 たに生成 され

た回路 中の論理関数 を利用 して最適化が進む可能性 が生

じるこ とを利用す るものであ る.し か しなが ら等価 変換

の際にむやみ に回路 を大 きくし過 ぎる と最適化の進 まな

い回路の方が多 くなるという欠点がある.

本 論文では トラ ンスダクション法の局所解脱出に有 効

な変換規則 である並列分割 を提 案す る.ま た実際 にベ ン

チマーク回路に対 して最適化 を行 い,そ の有効性 を示す.

2.基 本 的 事 項

本章で は,ト ラ ンスダクシ ョン法 の基本的 な概念 を述

べ る.論 理 回路はNORゲ ー トのみの ものを扱 っているが,

一 般化 は容易である.

2.1記 号 の定 義

対象 とする回路 をループのない組合せ論理回路 とする.

回 路Nは,入 力 端 子,出 力 端 子,ゲ ー トよ りな り,

η変 数 論 理 関 数 を実現 す る もの とす る.こ こで 入 力

変数 の集 合 をX={Xo,ω1,...,Xn_1}と し,入 力端 子

並 び に ゲ ー トをv,の 形 で表 す もの とす る.あ るViの

論 理 関数 はf(v,)と 表 わ され,入 力変 数 の 組 を2進 数



(2n-1Xo十2n-2Xl十 … 十 ωn_1)と み な した と き,そ の 順

序 に 並 べ た 入 力 変 数 の 組 に 対 す る2n次 元 ベ ク トル で 表 さ

れ る もの とす る.ま た,f(Vi)の4番 目 の 入 力 変 数 の 組 に

対 す るゲ ー トViの 出 力 をf(d)(Vi)と 表 す.ノ(d)(Vi)の 値 は0,

1を 取 る.例 え ば,f(Vi)=(1001)の と き,ノ(o)@の=1,

!(1)(Vi)=0と な る.

*は ドン トケ ア を 表 す.記 号*を 要 素 と し て 持 つ ベ ク ト

ル は,そ の*に 全 て の 可 能 な 組 合 せ の0,ま た は1を 割 り 当

て る こ と で 作 ら れ る 全 て の ベ ク ト ル の 集 合 を 表 す.

例 え ば,(1**0)と い う ベ ク ト ル が 与 え ら れ た と き,

(1**0)={(1000),(1010),(1100),(1110)}と も 表 す こ と

が で き る.

",の 出 力 か ら防 の 入 力 へ の 結 線 が あ る と き,そ の 結 線

を 吻 と表 す.cη が 存 在 す る と き,u、 を"ゴのIP(immediate

predecessor?,"ゴ をviのIS(immediatesuccessor?と 呼 ぶ.

v,の 全 て のIPの 集 合 をIP(Vi),Viの 全 て の1Sの 集

合 をls(Vi)と 表 す.Viと 防 の 間 に,Vk,1∈IS(Vi),

Vk,q∈IS(Vk,q_1)(forq=2,3,…,1),v3∈IS(Vk,i)を

満 た す よ う なVk,1,Vle,2,…,Vk,tが 存 在 す る と き,Viを 吻

のpredecessor,v3をViのsuccessorと 呼 ぶ.v、 の 全 て の

predecessorの 集 合 をP(Vi),Viの 全 て のsuccessorの 集 合 を

S(Vi)と 表 す.IP,IS,P,Sの 集 合 の 要 素 数 を そ れ ぞ れ

IIPI,IIS1,IPI,ISIと 表 す.

2.2許 容 関 数

回 路 の ゲ ー ト,結 線 で 実 現 さ れ て い る 関 数 を 別 の 関 数

∫'で 置 き 換 え て も,そ の 回 路 の 出 力 関 数 が 変 わ ら な い と

き,ノ'を そ の ゲ ー ト,結 線 の 許 容 関 数 とい う.一 ・般 に ゲ ー

トv,結 線cに お け る許 容 関 数 は 複 数 あ る の で,こ れ ら の

集 合 をG(v),G(c)と 表 す こ と に す る.

例 え ば,Fig.1で,f(v3)=(0100),f(v4)=(1000)で

あ る が,f(v4)を(1010)に 置 き 換 え て も回 路 の 出 力 関 数 で

あ るf(v3)は 変 化 しな い の で,(1010)はv4の 許 容 関 数 で あ

る.v4に お け る許 容 関 数 は ほ か に も(1000),(1001),(1011)

が あ り,こ れ ら の 集 合 はG(v,)=(10**)と 表 せ る.

許 容 関 数 集 合 の う ち 回 路 の 複 数 の 場 所 で 同 時 に 置

き 換 え 可 能 な 部 分 集 合 をCSPF(CompatibleSetsof

PermissibleFunctions)と 呼 ぶ.

Fig.1 Permissible Functions.

回路中の全てのゲー ト,結 線 におけるCPSFは 次 の よう

に計算 できる.ま ず,出 力ゲー トにおけるCSPFは そ の出

力 関 数 だ け で あ る.後 は,次 の1,2を 適 用 し て い け ば,

回 路 中 の 全 て の ゲ ー ト,結 線 の 許 容 関 数 を求 め る こ と が

で き る.

1.G(V」)か らVi∈IP(Vj)を 満 た す 全 て のiに つ い て の

G(Ciゴ)を 次 の よ う に し て 求 め る.こ こ で は,防 が

NORゲ ー トの 場 合 に つ い て の み 述 べ る.

(a)G(の(Vj)=*の と き,G(d)(cの=*.

(b)G(d)(vゴ)=1の と き,G(d)(%)=0.

(c)G(d)(物)=0の と き,

f(の(v,)=1な るViの ど れ か 一 つ(こ れ をVleと す

る)に つ い てG(d)(C初)=1,G(d)(c乞 の=*(i≠k)

2.吻 ∈IS(Vi)を 満 た す 全 て の 」に つ い て のG(Ci3)か ら

G(uの を 次 の 式 で 求 め る.

G@の 一 ∩G(・i3)

Vj∈ls(Vi)

2.3ト ラ ンス ダク シ ョン法(C/DC手 続 き)

ゲ ー ト"に 新たな入力結線 を追加 した り,ゲ ー トの既存

の入力結線 を削除す ると,六 のは変化す る.し か し,変

化 した!@)がG(v)に 含 まれていれば,回 路 の出力関数 は

変化 しない.こ の ように して,回 路 を変形,簡 単化す る

手続 きをC/DC(Connectable/Disconnectable)手 続 きと

いう.

結 線の追加削除が可能 な条件について述べ る.ゲ ー ト

v、か らNORゲ ー ト"ゴの入 力へ結線吻 が追加可能 であ る

条件 は次の通 りであ る.

1.G(d)(V」)=1を 満 たす全てのdに 対 して,

f(d)(Vi)=0

2.Vi¢S(η ゴ).

ゲ ー トViか らNORゲ ー トVjへ の 結線c¢ゴが削除可能 な

条件 はG(C歪ゴ)が*と0だ けか らな るこ とであ る、 この とき

f(Cij)を 恒 偽 関 数 に置 き換 え られ るの で,cη を削除 で

きる.

C/DC手 続 きでは回路 に よっては ファンインが増加 す

る場合 が多い.フ ァンイ ンが大 き くなって しまうと,そ

れを制限するには回路の段数が増加 して しまうため7)10),

フ ァンイ ン制限つ きC/DC手 続 きが用 い られ るのが一般

的である.以 下 にその手続 きを示す.

フ ァンイン制限つ きC/DC手 続 き

Step1:各 ゲ ー トの出力関数 を計算する.

Step2:各 ゲ ー トを出力側か ら順序付 けする.

Step3=Step3.1～3.3をStep2で 求 めた順序で適

用す る.

Step3.1:当 該 ゲー トの入力結線 についてそれぞ

れCSPFを 求 め,冗 長な結線 を切断す る.

Step3.2:こ の ゲー トの入力に接続可能 なゲー ト

または入力端子 を回路中か ら探索 し,接 続す る.

Step3.3:こ のゲー トの入力結線 のCSPFを 再 計



算 し,冗 長な結線を取 り除 く.

Step3.4=も しファンイ ン制限 を越 えて いれ ば,

Step3.1が 終 了 した状態の入力結線 に戻す.

Step4=Step1～3を 回路 コス トの改良がな くな るま

で繰 り返す.

このフ ァンイ ン制限つ きC/DC手 続 きはCSPFの 計算順

序や回路変形の優先度 な どを柔軟 に変更す るこ とにより,

面 積最適化や遅延最 適化 な どに強 力に適用で きることが

知 られている.

以 下,ト ラ ンスダクシ ョン法 とい うときはこのファン

イン制限つ きC/DC手 続 きを表すこととす る.

3.並 列 分 割

前節で述べた通 りトランスダクシ ョン法 は,初 期回路

中 に存在 す るゲー トや結線 につ いて許容関数 を求 め,結

線の追加可能条件,削 除可能条件 を判 定 し,回 路の変形,

簡 単化 を行 う手法 であ る.し たが ってその最適化 の際 に

局所解 に陥った場合には,そ れ まで回路中に存在 しなかっ

た論理関数 を実現 す るゲー トを生成す ることに より最適

化 を進められる可能性が生 じて くる.

文献9)に お いては文献4)の 変形規則 を適用 した後 に ト

ラ ンスダクシ ョン法 を適 用 した結果 を示 しているが,変

形規則 を適用で きる個所が少なかった り回路の段数が増

加 して しまう等の結果のため,あ ま り効果的 とは言いが

たい.

トランス ダクシ ョン法で 局所解 に陥 った とき,そ の脱

出のための効果的 な変形 としては以下の ような条件が考

えられる.

● 探 索が容易で回路 中の複数の個所 に同時に適用 で き

ること.

● 回路中にそれ まで存在 しなかった論理関数 を多数含

む変形であるこ と.

・ 高速 に動作す る回路 を合成す るため段数 をあ まり増

加させないこと.

● 最終的 に最適化 を行 うため回路の規模 を不必要に増

大 させないこと.

本 論文では上記条件 を満足す るような回路変形規則 と

して並列分割(ParallelDuplication)を 提 案す る.こ れは

文献11)に 示 された,フ ァンイン制限の もとでのNANDの

み か らな る回路 に対す る完全な等価 変換規則 を組み合わ

せた ものである.

NORゲ ー トのみか らなる回路 について,v2∈IP(Vi),

v3∈IP(v2)の 接 続関係がある時,

●IIS(v2)1=1

・IIS(v・)1=1

●II1)(v3)1≧2

の 条件を満足 していればFig.2の ような変形 を行なって も

出力関数 は変化 しない.こ の変形 を並列分割 と呼ぶ.た

だ し,図 中のA,…,Dは そ れぞれゲー ト又 は入力端子か

らの結線集合 を表す.

Fig.2 Parallel Duplication.

この並列分割 は,回 路の段数 を増加 させず,そ れ まで

回路 中に存在 しなか った論理 関数 を実現す るゲー トが多

数生 成す るため,ト ランス ダクシ ョン法の局所解か らの

脱出には有効であると考 えられ る.

3.1並 列 分 割 アル ゴ リズ ムの 概要

本稿 では回路規模 の無意味 な増加 を防 ぐために,並 列

分割可能な条件 に加えて以下の条件 を満たす部分 につ い

て並列分割 を行 う.な お,制 限 され る最大 ファンイ ンを

MF.4N刀 〉とする.

●IJP(Vi)1<MFANIN(変 形 後 もファンイン制限を

満足す るため)

●1つ のVlに 対 して複数v2の 候補が ある時,IBIが 最 小

の もの を選ぶ.(結 線の増加を抑えるため)

●1つ のv2に 対 して複数v3の 候補 がある時,IIP(v3)1が

最 大の もの を選ぶ.(並 列分割 によって新たに生成 さ

れる論理関数 に変化 を持 たせ るため)

処 理は以下の ような手順で実行 され る.

Step1:回 路 の改善がで きな くなるまで トランス ダク

シ ョン法 を繰 り返 し適用する.

Step2:回 路 を出力段か ら順 に探索 し,並 列分割が適

用できる部分を変形す る.

Step3:Step2の 実行 により新たに並列分割可能 な部

分が生 じ得 るので,変 形 で きな くな るまでStep2を

繰 り返す.

Step4:変 形 され た回路 に対 して再度 トラ ンス ダク

シ ョン法 を適用する.



4.実 験

3.節 で述べた手続 きをC言 語 を用 いて実装 し,実 験 を行

なった.こ の時生成 される回路 は最大ファンイ ンが4に 制

限 され,フ ァンアウ トは制 限されて いな い.初 期 回路 と

してはLGSynth'91多 段 ベ ンチマーク回路 をファンイ ン4

までのNORゲ ー トにマ ッピング した ものを用いた.ま た,

トランスダクション法 は段数優先の もの を用いた.

結 果の一部 をTable1に 示 す.こ こで"init."は 初 期 回

路で あ り,"Trans."は トランスダクシ ョン法 を初期 回路

に適用 した結果で ある."P.D."は 初 期 回路 に トランス ダ

クシ ョン法 を適用 した結果に並列分割 を適用 した結果で

ある."P.D.+Tr."は"P.D"の 結果 に もう一度 トラ ンス

ダクシ ョン法 を適用 した結果であ る.各 結果は"結 線数/

段 数"で 表 される."P.D.+Tr."に お いて"Trans."よ りも

最適解の改善(段 数の削減,ま たは段数はその ままで結線

数の削減)が 見 られ るもの を下線で示す.

結果 を見ると並列分割 を行 うことに より約1/3の 回路で

最適解 の改善が行なわれてい るこ とが分か る.ま た,段

数のみに関 してな らば,更 に多 くの回路で改善が行 なわ

れている.こ れは本稿 で述べ た変形 によ りそれ まで存在

しなかった関数を表 すゲー トが作成 され るため,ト ラン

ス ダク ション法 の最適化 能力を より引 き出 し,局 所解 か

ら抜け出す こ とがで きたため と思 われ る.特 にchtな ど

は トランス ダクシ ョン法 を適 用 した結果か ら,さ らに段

数は2段 削減 され,結 線数 も22%も 削 減 されている.

一 方9symmlな どは初期回路 よりも結果が悪 くなって

しまってお り,並 列分割 に よって増 加 した回路 が トラ ン

スダクシ ョン法 に よって も最適化 で きずに残 って しまっ

たため と思われ る.こ の ような場合 は並列分割 を用いな

い トランスダクシ ョン法の結果 を採用すれば良い.

5.お わ り に

本論文で は トランス ダクシ ョン法 の最適化の際 に局所

解 に陥って しまった回路 に対 し,さ らに最適化 を進め る

ために並列分割 とい う等価変換 を適用す る手法 について

述べ た.実 験を行 った結果,ベ ンチマーク回路の約1/3で

最 適解の改善が行われ,段 数のみに関 してな らさ らに多

くの回路で改善が見 られた.

一 方で並列分割 に よって増 えて しまったゲー トが その

まま最適化 されず に残って しまうような場合 には結果の

悪 くなって しまう場合 もあった.

今 後の課題 と して は,並 列分割 が有 効な回路の判 定,

処 理の効率化などが挙げ られ る.
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