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関数分解を用いたFPGAのブーリアンマッチングの高速化手法に
ついて

松永 裕介
九州大学大学院システム情報科学研究院情報工学部門

概 要

LUT型の FPGAは一つの基本ブロックで定められた
入力数 (通常 4または 5)以下の任意の論理関数を実現で
きるという特徴を持つ．そのため，従来は対象回路の論

理関数を考慮せずに構造のみに注目したテクノロジマッ

ピング手法が用いられてきた．ところが，実際の FPGA
の基本ブロックの中には Xilinx社の XC4000のように
5入力以下の任意の論理関数だけでなく，6入力以上の
一部の論理関数を実現できるものが存在する．そのよう

な特殊な場合のマッピングを考慮するためには，マッピ

ング対象の回路の論理関数を考慮したブーリアンマッチ

ングを行う必要がある．本稿では関数分解に基づくブー

リアンマッチングを利用して効率よく LUT型 FPGA用
の深さ最小の回路を求めるテクノロジマッピングアルゴ

リズムについて述べる．

1 はじめに

LUT(look up table)型の FPGA(field programmable
array)は一つの基本ブロックで定められた入力数 (通常
4または 5)以下の任意の論理関数を実現できるという
特徴を持つ．そのため，従来は対象回路の論理関数を考

慮せずに構造のみに注目したテクノロジマッピング手法

が用いられてきた．より具体的には，対象回路を一旦，

2入力 NANDゲートとインバータのみからなる回路に
分解し，1つの LUTで実現できるゲートの固まり (ク
ラスタ)を列挙して，そのクラスタを組み合わせて回路
全体を覆うという手法である．このクラスタが 1 つの
LUTで実現できるかどうかの判断はそのクラスタの入
力数が LUT の入力数以下かどうかで行なえるため，非
常に効率がよい．この性質を利用していくつかのテクノ

ロジマッピングアルゴリズムが提案されている [3, 4, 5]．

ところが，実際のFPGAの基本ブロックの中にはXil-
inx社の XC4000シリーズのように 5入力以下の任意の

論理関数だけでなく，6入力以上の一部の論理関数を実
現できるものが存在する．図 1に示すようにXilinx社の
XC4000シリーズの基本ブロック (PLB:Programmable
Logic Block)は，2つの 4-LUTと 1つの 3-LUTから構
成される．この 1つの PLBでは，

LUT3

LUT1 LUT2

XA XB XC

図 1: XC4000の基本ブロック

1. 2つの任意の 4入力 1出力関数

2. 1つの任意の 5入力 1出力関数

3. 最大 9入力の特定の 1出力論理関数

を実現することが可能である．このうち，1と 2は実現で
きるかどうかの判定として入力数を調べるだけで行なえ

るので論理関数を考慮する必要がない．しかし，最後の

3の場合には与えられた論理関数が 1つのPLBで実現可
能なのかどうかを判定するためには論理関数を考慮した

処理が必要となる．CongとHwangはこの判定を行なう
ブーリアンマッチングアルゴリズムを提案した [6, 7, 8]．
しかし，彼らのアルゴリズムは全ての変数の分割をしら

みつぶしに列挙して PLBの構造に合った関数分解が存
在するか調べるどちらかというとナイーブなもので効率

的とは言いがたい．本稿では，このような FPGAのテ
クノロジマッピングのブーリアンマッチング問題に対す
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る高速化手法に対して述べる．ここで提案している高速

化手法の主な技術は，

• 2分決定グラフ (Binary Decision Diagram:BDD[9])
を用いた論理関数の直交分解 (disjoint functional
decomposition) アルゴリズムを応用したブーリア
ンマッチングアルゴリズム

• 2分決定グラフを用いた NPN同値類判定アルゴリ
ズムによるブーリアンマッチング結果のキャッシュ

手法

• 部分回路の構造に基づくマッチング対象候補のフィ
ルタリング手法

の 3 つである．また，このブーリアンマッチングを用
いて深さ優先テクノロジマッピングを行なった結果に

ついても示す．このようなテクノロジマッピング技術は

XC4000 シリーズのみに有効なわけではなく，LUT を
ベースにした FPGAデバイスならば多少の変更で応用
可能である．例えば文献 [14]で提案されているような，
LUTに加算の桁あげ信号を伝播する機構を付加したよ
うな基本ブロック構造をもつ FPGA デバイスに対する
マッパーに用いることもできると思われる．

2 LUT型FPGA用ブーリアンマッ

チング手法

2.1 直交分解を用いたブーリアンマッチング
アルゴリズム

ここでは LUT型 FPGA用ブーリアンマッチングアル
ゴリズムについて簡単に述べる．詳細は文献 [12]を参照
されたい．

まず，マッチングのための場合わけを行う．図 1の 9
つの入力 (XA(4 本), XB(4 本), XC(1 本) の 3 つのグ
ループからなる)は互いに独立であるが，このうちのい
くつかをブリッジ接続する (同一の信号線につなぐ)こ
とも可能である．ここではこのブリッジ接続によって場

合わけを行なう．場合わけは 2種類の独立した分類法か
らなる．

ひとつめは，LUT3 の入力 XC が他の変数集合と交

わっているかどうかで次のように分類するものである．

Type-A: XA ⊥ XC かつ XB ⊥ XC．つまり LUT3
の入力は他とブリッジしない．

Type-B: XA ⊥ XC かつ XB 6⊥ XC．つまり LUT2
の入力と LUT3の入力がブリッジ．

Type-C: XA 6⊥ XC かつ XB 6⊥ XC．つまり LUT1，
LUT2両方の入力と LUT3の入力がブリッジ．

ふたつめは，LUT1の入力XAと LUT2の入力XBが

交わっているかどうかによる分類である．

Type-0: |XA ∩XB | = 0．

Type-1: |XA ∩XB | = 1．

Type-2: |XA ∩XB | = 2．

Type-3: |XA ∩XB | = 3．

上記の 2種類の分類法は互いに独立であり直交してい
るので任意の組合わせが可能である (例えば A-0, C-3な
ど: 各々 Type-Aと Type-0，Type-Cと Type-3 の組合
わせを表すものとする)．しかし，このうちのいくつか
は冗長なため除外することができる．具体的には，例え

ば C-3 は独立な入力を 4つしか持たない．4入力の論理
関数なら 1つの LUTで実現可能なためわざわざこのよ
うに複雑な場合を考慮する必要はない．同様に，ブリッ

ジ接続の結果残った入力数が 5以下の場合には自明に実
現可能なため考慮する必要がない．このことを考慮する

と，考慮すべきケースは以下の 9種類となる．

• A-0, A-1, A-2, A-3

• B-0, B-1, B-2

• C-0, C-1

A-0 の場合，各々LUTの入力は互いに共通部分を持
たないので，この LUTの接続構造と同じ形の単純な直
交分解が存在するはずである．そこで，文献 [11] のア
ルゴリズムを用いて論理関数の直交分解を行い，その形

が A-0 にマッチするかを調べれば良い．他のケースの
場合，ブリッジしている入力があるために簡単ではない

が，ブリッジしている入力を 0および 1に固定した関数
を考えてみると，残りの入力は互いに共通部分を持たな

いので，関数の直交分解を行ってマッチングを調べるこ

とができる．問題はどの入力がブリッジ入力かわからな

いということであるが，これは単純なしらみつぶしで調

べる．XC4000シリーズのパタンの場合，最大でも 3つ
の変数しかブリッジしないのでしらみつぶしの組み合わ

せも高々30通りである ([12])．また，直交分解を求める
アルゴリズムの計算複雑度は論理関数を表す二分決定グ

ラフの節点数の二乗であるが，今回扱っている論理関数

は最大で 9入力であり節点数は多くて数百なので問題は
ない．
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2.2 NPN同値類判定によるキャッシュ手法

テクノロジマッピングにこのブーリアンマッチングを

用いた場合，異なるクラスタであってもその論理関数が

同一になることがあり，結果として同一の関数に対して

何回もブーリアンマッチングを試みることになる．この

ようなものは論理関数とブーリアンマッチングの結果を

記憶しておけば 2回め以降のブーリアンマッチングの手
間を省くことができる．さらに，FPGAの場合，入力お
よび出力の極性反転と入力の順序の入れ替えは自由に行

なえるため，ある論理関数 F に対するブーリアンマッ

チングが成功した場合 (この論理関数 F を 1つの基本ブ
ロックで実現可能ということ)，この論理関数の入力変
数および出力変数の極性を反転させたり，入力の順序を

入れ替えた論理関数 F ′ もまたブーリアンマッチング可

能なことが分かっている．このように，入力変数または

出力変数の極性を反転させたり，入力の順序を入れ替え

ることで一致する論理関数 (上の例の F と ′F )の集合を
NPN同値類と呼ぶ．すでにブーリアンマッチング結果
の記憶されている論理関数と NPN同値類であれば，新
たにブーリアンマッチングを行なう必要はないので処理

の高速化を行なうことができる．与えられた 2つの関数
が同一の NPN同値類に属しているかどうかを判定には
筆者の開発した効率のよいアルゴリズム [10] を用いて
いる．

ただし，前述の関数の直交分解アルゴリズムが最悪で

もBDDのサイズの 2乗の手間で実行できるのに対して，
この NPN同値類の判定アルゴリズムは最悪の場合，入
力数の階乗に比例した手間を必要とする．そのため，一

般的には Type A-0 のマチングを判定するよりも NPN
同値類の判定のほうが時間を要する．これでは高速化に

ならないため，9入力の関数に対しては (9入力関数は
Type A-0 にしかマッチしない)，NPN同値類の判定を
用いたキャッシュを行なわない．

2.3 部分回路の構造に基づく対象候補のフィ
ルタリング

ブーリアンマッチングを用いたテクノロジマッピング

でもっとも計算時間を要するのはクラスタが 1つの基本
ブロックで実現可能か判定する部分である．回路の構造

にもよるが，多くの場合，1つのゲートを根とするクラス
タは数十から数百となり，全体として回路規模×数百個

のクラスタが存在することになる．ただし，それらは全

く無関係なわけではなく，もともとは同じ回路から切り

出されたクラスタであり，なかには共通の部分をもつク

ラスタも多数存在する．そこで，単独のブーリアンマッ

チングの高速化とは別に，複数のブーリアンマッチング

処理を全体として高速化するための手法を提案する．こ

れは以下のような直感的な考察に基づくものである．

“もしも，あるクラスタが実現可能でなければそのク
ラスタを部分グラフとして含むようなクラスタも実現不

可能である．”
つまり，クラスタ相互の包含関係を記録しておいて，

実現不可能なクラスタを部分クラスタに持つクラスタは

ブーリアンマッチングを試す候補から除外すれば無駄な

ブーリアンマッチングを起動する回数を減らすことがで

きる．ただし，実際には実現不可能なクラスタを包含す

るクラスタでも実現可能な場合があるため，この判定に

は少し複雑な処理を必要とする [13]．

3 遅延最小化テクノロジマッピングア

ルゴリズム

ここでは，遅延最小解を求めるマッピングアルゴリズ

ムに必要な用語および概念の定義を行う．

マッピング対象の回路の各ゲートを 2入力ゲートに分
解したものをサブジェクトグラフ (subject graph)と呼
ぶ．分解の仕方は一通りではないし，分解の仕方によっ

てマッピング結果が変わりうるが，マッピング前にどの

ような分解が適切なのかは予測不可能なので，ここでは

任意の分解を用いるものとする．この 2 入力ゲートは
NANDや NORのみでなく任意の 2入力論理関数を実
現することができるものとする．この 2入力ゲートの実
現している論理関数を局所関数 (local function)と呼ぶ
ことにする1．以降，マッピング対象の回路とはサブジェ

クトグラフのことを指すものとする．また，2入力ゲー
トの代わりにサブジェクトグラフ上の節点という表現を

用いる．節点 vのファンインとは節点 vの入力となって

いる節点の集合であり，FI(v)と表す．節点 vのファン

アウトとは節点 v の出力となっている節点の集合であ

り，FO(v) と表す．節点 v の推移的ファンインとは節

点 v の入力からたどることのできる節点の集合であり，

TFI(v)と表す．TFI(v)は再帰的に次式のようにも表
される．

TFI(v) = ∪u∈FI(v)TFI(u)

節点 v の推移的ファンアウトとは節点 v の出力からた

どることのできる節点の集合であり，TFO(v)と表す．
1もちろん，ブーリアンマッチングを行うのでなければこの局所関

数は用いられない．
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TFO(v)は再帰的に次式のようにも表される．

TFO(v) = ∪u∈FO(v)TFO(u)

グラフG(V, E)(V は節点の集合，Eは枝の集合)に含
まれる任意の節点対 (vi ∈ V, vj ∈ V )に対して，その節
点を結ぶ経路が存在する時，グラフ Gを連結グラフと

呼ぶ．グラフGから節点の部分集合 S ⊂ V とそれに接

続する枝の部分集合を取り除いた結果，グラフ Gが連

結でなくなる時，そのような節点の部分集合 S をセパ

レータと呼ぶ．

サブジェクトグラフG(V,E)上の節点 vに対して，節

点 vとその推移的ファンインのみからなる部分グラフGv

を考える．この部分グラフGv 上のセパレータ Sが与え

られたとき，Gv から Sおよび Sに接続している枝を取

り除くとGv は 2つ以上の非連結な部分グラフに分解さ
れる．これらの部分グラフのうち vを含むものを vを根

とするクラスタ (cluster)と呼ぶことにする (図 2)．この
ようにクラスタは根の節点 vとセパレータ Sによって定

義されるので，以降，c(v, S)でクラスタを表記すること
とする．また，根の節点 vが自明な場合にはセパレータ

S でクラスタを表すこととする．クラスタ c(v, S)の度
数 (degree)を |S|と定義する．すなわち，クラスタの入
力側に隣接しているセパレータの節点数である．図 2の
ようにクラスタの複数の枝がセパレータの一つの節点に

接続していることもあるのでクラスタの度数とクラスタ

の入力側の枝数とは必ずしも一致しないことに注意．た

だし，本稿では誤解のない場合には，クラスタの入力数

という表記でクラスタの度数を表すものとする．クラス

タ c(v, S)に対して，vの出力の論理関数を Sの各節点を

入力として表したものをクラスタ関数 (cluster function)
と呼ぶ2．

クラスタ

セパレータ

v

図 2: クラスタ

以上の定義から k入力 LUTが度数 k以下のクラスタ
2局所関数と同様にブーリアンマッチングでのみ用いられる．

にマッチすることは明らかである．そこで，FPGA の
マッピング問題とはサブジェクトグラフG(V, E)を適当
なクラスタの集合で被覆する問題と見なすことができ

る．ただし，ここでいう被覆とは一般的な被覆と少し意

味が異なる．まず，サブジェクトグラフ上の全ての節点

がいずれかのクラスタに含まれていなければならない，

という通常の被覆条件は当然，満たされなければならな

いが，さらに，あるクラスタ c(v, S)が解に含まれるな
らば，ui ∈ S1であるような節点 uiを根とするクラスタ

c(ui, Sui
)も解に含まれなければならないという条件も

満たされなければならない．このような条件の被覆問題

はDAG covering問題と呼ばれ，一般的には厳密に解く
ことが難しい問題と言われている [1]が，目的関数が遅
延時間の場合には動的計画法を用いて入力側から局所最

適解を求めれば最終的に全体の最適解が得られることが

知られている [2]．
論理を考慮しない場合は，遅延最小解を求めるアルゴ

リズムとしては Congと Dingの FlowMapアルゴリズ
ム [2]を用いれば良いが，ブーリアンマッチングを行う
場合にはクラスタの度数だけではなく，クラスタ関数も

考慮しなければならない．そこで，各節点 v に対して，

その vを根とするすべてのクラスタを列挙し，そのクラ

スタ関数が XC4000シリーズの PLBで実現可能かどう
かブーリアンマッチングで調べる必要があるが，さいわ

いなことに，遅延最小解を求めるためにはすべてのクラ

スタに対してマッチングを試す必要はなく，最小解を得

ることができるマッチを一つ求めてしまえば残りのクラ

スタに対してはマッチングを行わなくても良い．

マッチングの候補を減らすために次のように節点とク

ラスタのレベルという概念を定義する．サブジェクトグ

ラフの節点を l(v)で表す．節点 vが外部入力節点の場合

l(v) = 0と定める．vを根とするクラスタ Sのレベルを

cl(S)で表し，次式のように定義する．

cl(S) = max
u∈S

l(u) + 1

つまり，そのクラスタの入力となっている節点のレベル

の最大値+1がそのクラスタのレベルである．内部節点
vのレベル l(v)を次式のように定義する．

l(v) = min
{S|S は vを根とするマッチ可能なクラスタ }

cl(S)

以上の定義から外部出力節点 vに出力している節点のレ

ベルの最大値がこの回路を FPGAにマッピングしたと
きの深さ (段数)の最小値となることは明らかである．つ
まり，サブジェクトグラフの各節点に対して，外部入力

側から最小値を与えるマッチ可能なクラスタを選択して
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ゆけば，回路全体の深さが最小の解を求めることができ

る．節点のレベルの他にレベルの下限 ll(v)を以下のよ
うに定義する．

ll(v) = min
{S|S は vを根とするクラスタ }

cl(S)

ここで，節点 vの 2つのファンインを u1と u2とする

と，次式が成り立つ [2]．

max(ll(u1), ll(u2)) ≤ l(v) (1)

max(l(u1), l(u2)) + 1 ≥ l(v) (2)

(1) 式：l(v) を与えるクラスタ c(v, S) から v を取り

除き，u1(u2) の推移的ファンインのみを残したものは
u1(u2)を根とするクラスタになっており (ただしマッチ
可能とは限らない)，かつそのレベルは l(v)と等しいか
小さいはずである．その値よりも ll(u1)(ll(u2))は等し
いか小さい．

(2)式：vに対して S = {u1, u2}という節点集合は必
ずセパレータになっており，このセパレータから作り出

されたクラスタのレベルはmax(l(u1), l(u2)) + 1である
から l(v)がこの値よりも大きいはずはない．

(1),(2)式からわかることは，節点 v のレベルは自分

の入力となっている節点のレベルの下限と等しいか大き

い．また，自分の入力となっている節点のレベルよりも

大きくても 1しか大きくないということである．そこで，
まず，入力の節点のレベルの下限と等しいレベルを持つ

クラスタからマッチングを試して行き，マッチすること

がわかれば残りのクラスタのマッチを試す必要はない．

ただし，マッチが求まったからと言ってクラスタの列

挙まで省略することはできない．これは節点 vのクラス

タ集合を作り出すのに，節点 u1と節点 u2のクラスタ集

合をマージしているからである．つまり，u1 の最初の

クラスタが XC4000の PLBにマッチすることがわかっ
たとしてもそのあとで vのクラスタに対するマッチング

は試す必要があり，さらにそのときには u1 のマッチン

グを試さなかった残りのクラスタを部分として含むマッ

チが存在する可能性があるからである．

以上のことから，遅延最小化テクノロジマッピングア

ルゴリズムは以下のようになる．

(1): 外部入力に対して空のクラスタをマッチさせる．

レベルは 0としておく．

(2): 外部入力側から節点 vを一つ取り出し以下の処理

を行う．

(2-a): 入力節点 u1と u2のクラスタをマージして，入

力数が 9入力以下のもののみを残す．

(2-b): そのクラスタ集合をレベルにしたがって分類

する．

(2-c): レベルの低いクラスタからマッチングを試す．

ひとつでもマッチが見つかったら処理を終わる．そ

のクラスタのレベルを l(v)とする．とする．

(2-d): マッチが見つからなかったら

l(v) = max(l(u1), l(u2)) + 1

3: 外部出力側から最小レベルを与えるクラスタを選択

してゆく．

CongとHwangのアルゴリズムではブーリアンマッチ
ングが高速でない (と推測される)のですべてのパタン
のマッチングは試していない [8]が，提案手法のブーリ
アンマッチングは高速なのでマッチングを試すパタンを

制限する必要はない．しかし，回路によってはクラスタ

数が膨大になってしまうので，これを間引くために 2つ
の入力のクラスタ集合をマージするときに各々のクラス

タの度数に制限を設けている (たとえば 5入力以下のク
ラスタ同士だけをマージする)．

4 実験結果

以上のアルゴリズムを C++を用いて実装し，ベン
チマーク回路に適用して実験を行った．使用計算機は

Pentium-III (1GHz)，OS は FreeBSD-4.6 である．

4.1 ブーリアンマッチングアルゴリズムの評
価

残念ながら文献 [8]はブーリアンマッチング単体での
処理時間を公表していないため，本稿で提案したブーリ

アンマッチングアルゴリズムと処理時間の比較を直接行

なうことはできないが，深さ最小化テクノロジマッピン

グの処理時間で比較してみると以下のようになった (表
1)．

ブーリアンマッチングを用いたテクノロジマッピング

処理でもっとも計算時間を要するのはマッチング処理で

あり，この処理時間からブーリアンマッチングアルゴリ

ズムの性能を見積もることは可能であり，使用計算機が

同一でないことを考慮しても本稿で述べたブーリアン

マッチングアルゴリズムが遥かに高速であることがわ

かる．
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表 1: 文献 [8]との比較

文献 [8] 提案手法

回路名 (Sun ULTRA2) (1GHz PentiumIII)

9symml 23.6 1.2
C499 34.2 13.0
C880 98.7 1.6
apex6 34.6 1.4
apex7 15.4 0.3
des 1180.8 31.3
rot 44.4 1.7
z4ml 0.6 0.2

4.2 高速化手法の評価

次にブーリアンマッチングを高速化する手法の評価を

行なった．ベンチマーク回路を 2入力ゲートに分解し，
入力数が 9以下のすべてのクラスタを列挙し，そのすべ
てのクラスタに対してブーリアンマッチングを行なった．

実験結果を表 2に示す．
最初のコラムは全クラスタ数を表している．2番目の
コラムはそれらのクラスタのうち XC4000シリーズの 1
つの基本ブロックで実現可能なクラスタの数 (ブーリア
ンマッチングでマッチした数)を表している．残りのコ
ラムはそのブーリアンマッチングに要したすべての処理

時間を表している．まず，I と記されたコラムは関数分
解に基づくブーリアンマッチングアルゴリズムのみを適

用したときの時間， II は I に加えて NPN 同値類の判
定に基づくキャッシュ手法を用いたときの時間，IIIは II
に加えて構造に基づくフィルタを用いたときの時間を表

している．特に NPN 同値類によるキャッシュは効果が
大きく約 5倍の高速化を行なっている．また，構造フィ
ルタも約 1割の高速化に役立っておりともに有効な手法
であると言える．

5 深さ優先マッピングの結果

実験の概要は以下の通りである．

• MCNC’89の多段回路ベンチマークに対して sis の
rugged.script を適用し，回路を簡単化する．

• 回路を 2入力ゲートに分解する．これをサブジェク
トグラフとする．

• XC4000 シリーズの基本ブロックにマップさせる．

今回はレベル (ブロック段数)最小化のみを目的関
数にした．

前述のように全ての回路に対して 9入力のクラスタを
すべて列挙することはできなかったので，2つの入力の
クラスタ集合をマージする際に，その度数が 5以下，6
以下，7以下の 3種類の制限値でクラスタ集合を間引き
した．これは 1つの入力のクラスタの度数が 5, 6, 7以
下ということであって，マージされた結果は 9入力以下
という制限のままであることに留意されたい．実験結果

を表 3に示す．

各々のコラムのなかの ‘D’ および ‘T’ はそれぞれレベ
ル (基本ブロックの段数)および計算時間 (単位は秒)を
表している．‘G’, ‘B[5]’, ‘B[6]’, ‘B[7]’ はそれぞれ以下の
ように適用したマッチングの手法を表している．

G: 単純にクラスタの度数が 5 以下の場合のみマッチ
する．

B[5]: ブーリアンマッチングを行う．クラスタ列挙のた

めのマージの際に入力の節点のクラスタのうち度数

が 5以下のクラスタのみを用いる．

B[6]: ブーリアンマッチングを行う．クラスタ列挙のた

めのマージの際に入力の節点のクラスタのうち度数

が 6以下のクラスタのみを用いる．

B[7]: ブーリアンマッチングを行う．クラスタ列挙のた

めのマージの際に入力の節点のクラスタのうち度数

が 7以下のクラスタのみを用いる．

XC4000シリーズの基本ブロックに対するマッピング
にブーリアンマッチングを適用した結果は文献 [8]にも
示されており，この結果でも同様に大幅な段数削減が達

成できることを確認できる．さらに文献 [8]の実験では
マージの際の制限値を 5 にして，さらに一部のブーリ
アンマッチングのみを調べているので提案手法を用いた

結果よりも悪いものが見られた．実験に用いた初期回

路の分割が同一ではないため厳密な比較はできないが，

たとえば文献 [8] では C499 が 4(3)，C880 が 7(5) と
なっている (括弧内は本手法の結果)．また，文献 [8]に
は C6288 や C7552 などの比較的規模の大きな例に対す
る結果は載っていない．本手法では 10段以上の回路に対
しての削減率が著しく，実用上の効果は十分あると期待

できる．ただし，B[5]の結果とB[7]の結果を見比べると
明らかに探索範囲の大小で計算時間と段数のトレードオ

フが存在することがわかる．処理の高速化のために中途

半端に列挙するクラスタ数を制限することはマッピング
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表 2: 実験結果

CPU時間
全クラスタ数 マッチ数 I: ブーリアンマッチングのみ II: I + NPN同値類 III: II + 構造フィルタ

139153 97095 402.8 78.1 70.5

表 3: 深さ優先マッピング結果

G B[5] B[6] B[7]
回路名 D T D T D T D T

9symml 6 0.4 5 1.2 4 3.0 4 3.8
C1355 4 1.0 4 13.1 4 46.2 3 232.6
C1908 10 0.7 8 5.0 7 12.9 6 31.1
C2670 13 0.7 8 6.1 7 15.5 6 36.1
C3540 13 1.9 10 21.4 9 50.5 8 112.5
C432 15 0.2 12 1.4 11 3.5 11 5.5
C499 4 0.8 4 13.0 4 45.8 3 232.1
C5315 7 2.0 7 22.6 5 67.5 5 233.3
C6288 22 8.3 21 82.8 17 378.6 13 2022.8
C7552 11 5.4 9 85.7 8 233.5 8 953.1
C880 9 0.3 7 1.6 6 3.6 5 7.6
apex6 5 0.4 4 1.4 4 3.4 4 5.9
apex7 5 0.1 4 0.3 3 0.3 3 1.1
b9 3 0.1 3 0.2 2 0.3 2 0.7
des 7 3.2 6 31.3 5 76.6 4 245.2
f51m 4 0.1 4 0.4 2 1.7 2 8.6
rot 8 0.4 7 1.7 6 4.5 5 8.7
z4ml 3 0.0 3 0.2 2 0.5 1 1.3

計 149 26.0 126 289.4 106 947.9 93 4142.0

結果の品質に大きな影響を与えることになるのでヒュー

リスティックを考えるときには注意が必要である．

6 おわりに

本稿では，LUT型 FPGA用のブーリアンマッチング
手法およびその高速化手法について述べた．このアルゴ

リズムは既存のFPGAデバイス専用のものであるが，提
案手法はそれ以外のタイプの FPGAデバイスにも応用
可能である．従来はテクノロジマッピングを容易にする

ために単純な LUT構造を用いたものが多く提案されて
いたが，本稿で提案したブーリアンマッチングの技術を

用いればより複雑な構造を持つ FPGAデバイスでも比

較的容易にテクノロジマッピングが可能であり，高速処

理や低消費電力などの特徴を持った FPGAデバイスの
開発に際してより柔軟な構造を考慮することを可能にす

るものと考える．
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