
1．はじめに

半導体技術の発展に伴い，集積回路の構成法も進化

し，プログラム可能なハードウェアが実現されるように

なった．FPGA［1，2］(Field Programmable Gate Array)

は，書き換え可能な論理素子であり，内部に３～６入力

の任意の論理関数を実現できる多数のLUT(Look-Up

Table)およびそれらの間の接続を任意に行なうことがで

きるスイッチボックスを備え，所望の論理回路をプログ

ラマブルに実現できる．近年その性能が著しく向上し，

信号処理や画像処理など様々な応用面で注目されてい

る．このようなFPGAで論理回路を実現するためには，

ゲートレベルの論理回路を部分回路に分割し，LUTの

ネットワークから成るFPGA回路に最適マッピングを行

なう必要がある.このようなLUT型FPGAへのマッピン

グ手法として，従来から多段論理回路の最適化手法とし

て用いられてきた許容関数CSPF［3，4］（Compatible Sets

of Permissible Functions）や拡張許容関数SSPFを利用

した手法［5］が提案されてきた．

最近，山下等によりSPFD［6］(Sets of  Pairs of Functions

to be Distinguished)という論理関数の自由度を表す新し

い概念が提案され，それを利用したFPGA回路の最適化

法が注目されている．この手法では回路変形において結

線とＬＵＴの置換を行なう際に，回路内のそれらの選択

順序に対して特に考慮されてこなかったが，結線と

LUTの選択のパターンによっては最終的な結線数や

LUT数が変わる可能性がある．本研究では，SPFDを用

いた回路変形を行なう際に，新しく優先順序を付けた

LUTと結線の選択法を用いて，さらにLUT数と結線数

の削減を行なう手法を提案する．

2．準　　備

2．1 記号の定義

本稿では図1に示すようなLUTと結線からなるLUT

型FPGAを扱う．ここで用いる記号と文字を次のように

定義する．

Li：FPGA回路のあるLUT Liを表す．

cj：FPGA回路内のある結線cjを表す．

f（Li）：外部入力に対するLUT Liの出力論理関数を表す．

f（cj）：外部入力に対する結線cjの論理関数を表す．

2．2 SPFDの定義

SPFDは論理関数の自由度の新しい表現法である．

以下で用語の定義を行う．

［定義1］ 2つの論理関数 fとgにおいて，g（x)=1を満た

すすべての入力xに対して f（x)=1が成立すると

き，fはgを包含するという．

［定義2］関数 fが以下の条件のいずれかを満たすとき，f

は2つの関数g1とg2を区別しているという．
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（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．

［定義3］区別すべき関数対からなる集合をSPFDと呼

ぶ．SPFDは区別すべき関数対を用いて，{(g1a，

g1b)，(g2a，g2b)，…，(gna，gnb)}のように表現される．

［定義4］ある SPFD ={(g1a，g1b)，(g2a，g2b)，…，(gna，

gnb)}に関して，関数 fがすべてのiに対して，giaと

gibを区別するとき，fはそのSPFDの条件を満た

している，という．

［定義5］LUTの出力関数に対するSPFD と結線が実現

する関数に対するSPFDを以下のように表す．

SPFD(Li)：LUT Liの出力関数に対するSPFD

SPFD(ci)：結線ci上の論理関数に対するSPFD

回路内のあるLUT Liの出力 f (Li)が，回路内のある結

線cjのSPFDの条件を満たすとき，そのcjは f (Li)で置換

できる．本論文ではこのことを利用してLUT数と結線

数を削減する．

3．SPFDの計算法

SPFDの計算手順を以下に示す．SPFDは回路の外部

出力側のノードから外部入力側のノードへ伝播され計

算される．

【SPFDの計算手順】

Step1：回路内のすべてのLUT Liに対して，f (Li)を計算

する．

Step2：回路内のすべてのLUT Liに対して，SPFD(Li)＝

nullとして初期化する．

Step3：回路内のすべての結線ciに対して，SPFD(ci )=

nullとして初期化する．

Step4：出力関数が外部出力 f である LUTに対して

SPFDを{ f，f }とする．

Step5：Step4，Step7で計算したSPFDをさらに細かい

区別すべき関数対に分割する．

Step6：Step5で分割した区別すべき関数対をLUTの入

力結線に割り当て，それぞれをその結線に対する

SPFDとする．

Step7：SPFDを計算した結線を出力結線として持つ

LUTにSPFDを伝播する．

Step8：すべてのLUTに対してSPFDを計算したのなら

終了．そうでなければStep5へ行く．

4．優先順位付き置換法を用いた

FPGA回路の最適化法の提案

4．1 前処理

結線とLUTの番号付けの手順を以下に示す．

【結線とLUTの番号付けの手順】

Step1：回路中のLUTの属性をnullとして初期化する．

Step2：回路中のLUTで，外部入力のみを入力として

持つLUTの属性をsとする．

Step3：回路中のLUTで，出力を外部出力とするLUT

の属性をeとする．

Step4：回路中の属性NULLのLUTと属性sのLUTの間

のLUT段数を計算し，その数字をそのLUTの属性

とする．

Step5：属性sのLUT i個に対して1からiの番号を付け

る．それらのLUTの出力結線 j本に対して1から jの

番号を付ける．

Step6：属性が数字であるLUT m個に対して，属性の

昇順に i+1から i+mの番号を付ける．それらのLUT

の出力結線n本に対して，j+1から j+nの番号を付

ける．

Step7：属性が eの LUT x個に対して， i+m+1から

i+m+xの番号を付ける．

この手順において，属性が同じになるLUTが複数出

てくる可能性があるが今回の実験ではその順番に関し

ては特に考慮しない．

4．2 FPGA回路最適化手法の提案

【基本アイデア】

基本アイデアを図2を用いて説明する．

図2(a)の例において，cjを f (Li)で置換すると削除できる

LUTはLjのみであり図2(b)となる．しかし，ckを f (Li)で

置換するとLjとLkが削除でき，図2(c)となる．このよう

に置換処理を工夫することによってLUT数と結線数を

より多く削減することができる．ただし， f ( L i )は

SPFD (cj )及びSPFD (Ck )の条件を満たすと仮定する．提

案法のアルゴリズムを以下に示す．

奈良工業高等専門学校　研究紀要　第42号（2006）48

－

－

－

LUT

L

c3

c1

c2

1

L2

L3

図1：FPGA回路例



【FPGA回路の最適化アルゴリズム】

Step1：回路内のすべてのLUTの出力及び結線の論理

関数のSPFDを計算する．

Step2：回路内から結線を結線番号の降順に1本ずつ選

択し，ciとする．

Step3：すべての結線に対して処理済みなら終了．未処

理ならStep4へ行く．

Step4：ciのSPFDが空集合なら結線ciを削除してStep

7へ行く．空集合でないならStep5へ行く．

Step5：回路内からLUTをLUT番号の昇順に1つずつ

選択し，Ljとする．

Step6：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Step7へ行

く．そのようなLjが存在しなければStep2へ行く．

Step7：回路の変形によって出力関数がそのSPFDの条

件を満たさなくなったノードに対して内部論理を

変更してSPFDの条件を満たすようにする．そし

て，Step2へ行く．

5．実験結果

提案法のプログラムを，Dell OPTIPLEX GX260

(CPU: Pentium4   2.4GHz，Memory : 512MB) 上のVisual

C++ 6．0を用いて作成した．実験にはMCNC多段ベン

チマーク回路をSIS［7］により，最大5入力のLUTにマッ

ピングしたものを使用した．また，SPFDの論理関数の

表現には当研究室で開発したBDDパッケージを用いた．

表1に20個のベンチマーク回路に対する実験結果を示

す．表1においてLUTの削減率は初期回路に対する削減

率を表す．表1より提案法は，20回路中10回路において

文献［6］より削減率が向上し，平均としては6.1%向上し

た．また，ベンチマーク回路cm151aは28.5%，muxは

18.2%向上した．20回路中残りの10回路においては削減

率は同じであった．以上のことから，提案法により，従

来法よりLUT数が少ない回路を構成できることが分か

り，LUT数の削減において有効であることが分った．

SPFDを用いた新しい置換法に基づくLUT型FPGAの最適化 49

f(Li)

f(Li)

f(Li)

LUTLi

LUTLi LUTLl

LUTLi

LUTLl

LUTLl

LUTLk

SPFD(cj)
LUTLj

cj

SPFD(ck)
ck

LUTLk

ck

（a） 置換前

（b）  f (Li)とcjを置換する場合

（c）  f (Li)とckを置換する場合

表1：実験結果

文献[6] 提案法の結果
LUT数 結線数

初期回路
段数 LUT数 結線数 削減率段数

回路名

[％]
LUT数 結線数 削減率段数

[％]
term1 69 313 7 47 207 4 3.9 35 149 4 49.3

sct 21 92 3 20 72 3 4.8 20 71 3 4.8
mux 11 48 5 5 22 2 54.5 3 12 2 72.7

lal 36 161 4 31 119 3 13.9 31 119 3 13.9
i3 38 170 7 10 32 2 73.7 10 32 2 73.7
i4 50 240 6 18 80 2 64.0 14 60 2 72.0

frg1 33 151 9 12 55 2 63.6 10 46 2 69.7
example2 105 515 5 100 426 4 4.8 100 424 4 4.8

cu 19 85 4 18 71 3 5.3 17 66 2 10.5
cordic 17 78 8 8 36 2 52.9 6 27 2 64.7

cmb 12 54 5 10 40 3 16.7 10 40 3 16.7
cm162a 12 55 5 10 43 3 16.7 10 43 3 16.7
cm152a 5 22 3 4 17 3 20.0 4 17 3 20.0
cm151a 7 28 4 4 12 2 42.9 2 6 2 71.4
cm150a 10 43 4 6 24 3 40.0 4 18 3 60.0

c8 30 141 3 28 114 2 6.7 28 114 2 6.7
apex7 73 328 6 72 287 6 1.4 70 279 6 4.1

x1 111 454 6 74 289 3 33.3 69 268 3 37.8
x2 13 63 3 12 51 2 7.7 12 51 2 7.7

ttt2 53 258 4 48 214 4 9.4 48 214 3 9.4
36.25 164.95 5.05 26.85 110.55 2.90 28.21 25.15 102.80 2.80 34.3平均

図2：提案法の基本アイディア



6．まとめ

本論文ではSPFDを用いたLUT型FPGAの最適化の手

法を新しく提案し，ベンチマーク回路に対して適用し

た．その結果，提案法により従来より多くの回路でLUT

数，結線数が削減され，本手法の有効性を確認した．今

回提案した手法のLUTと結線の選択法は，外部入力側と

外部出力側からそれぞれ走査を開始する方法であった．

しかし，LUTや結線の選択パターンはこれ以外にも数多

く存在し，さらに別の選択法による方法を試みる必要が

ある．また，今後，大規模なベンチマーク回路に適用す

る必要がある．
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