
メモリ構造をしたプログラム可能論理素子とその応用
�����������	 
����������� ���
� �������� ��� ���
� �

�
���
���

笹尾　勤 �

������� �����

九州工業大学　情報工学部 �

���������� �	 
������� �
���
�� ������ ��������� �	 ��
��������

� まえがき

本稿では� 知的クラスタ創成事業補助金を受けて当研
究室で ����年 �月から ����年 �月までに行ったメモリ
構造をした再構成可能論理素子について概説する �!�

カスケード "�#は図 $のようにメモリを直列接続したも
のであり� 幾つかの有用なクラスの論理関数を効率よく
実現する 

� 関数分解と ���カスケード

任意の論理関数は� 単一のメモリで実現できるが 入力
変数の増加とともに� 必要なメモリの大きさが指数関数
的に増加する 

定義 � 多出力論理関数 �� の分解表 ��� のうちで� 分解
表の列を左から右に� また� 行を上から下に移動した
場合� 列のラベルの値および行のラベルの値が増加す
るような分解表を基本分解表という� 分解表の異なる
列パターンの個数を分解表の列複雑度という� 論理関
数 �%��� ��� � � � � ��&の�尺度とは� �%��� ��� � � � � ��&の
�個の基本分解表の列複雑度の最大値である�

定理 � 与えられた関数 � に対して� ��� を列を表わす
変数とし� ��� を行を表わす変数とする� また� �を分解
表の列複雑度とする�このとき� 関数 � は� 図 �の回路
で実現できる� この場合� 二つのブロック 	 と 
の間
を連結する信号線数は �'�(

�
��である�

二つのブロック間を連結する信号線数が ���の入力変数
の個数よりも少ない場合� 図 �の実現により� この関数
を実現するための総メモリ量を削減できることが多い 

この技法を 関数分解という 与えられた関数に関数分解
を繰り返し適用することにより� 図 $に示す ���カス
ケード "�#を得る �!�カスケードは� セルから構成さ
れ� 隣接するセル間を連結する信号線をレイルという �

尺度が小さな論理関数は� コンパクトな �!�カスケー
ドで実現できる 

定理 � ��� 関数 � の �尺度を �とするとき� � は入力
数が高々�'�(

�
��) $� 出力数が �'�(

�
��のセルを用いた

�	
カスケードで実現できる�

図 $ �!�カスケード 
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図 � 論理関数の分解による実現 

� �尺度の小さな論理関数
数学的には� 殆どすべての関数において� �尺度は� 入

力変数の個数 �の増加とともに指数関数的に増加する 

しかし� 多くの実用的な関数では�尺度は比較的小さい 

以下に示す幾つかの実用的な関数では� �尺度が小さく
�!�カスケードで効率的に実現できる 

定義 � アドレス表は� �個の異なる二値ベクトルを $番
から �番までのアドレスに格納している� アドレス表に
対応するアドレス生成関数とは� 以下の条件を満たす論
理関数 �� * �� � ���
 + �'�(%� ) $&�である� アドレ
ス表中に ��と完全に一致したベクトルが格納されている
場合には ��%��&は ��に対応したアドレスを生成する� 一
致したベクトルが格納されていない場合には� �� を出
力とする�

論理関数 ��%��&において� ��%��& �+ �となる入力 ��の個数
を �� の非零出力数という 

定理 � ���� �を関数の非零出力数とする� このとき� 関
数の �尺度は高々� ) $である�

上の定理は� 非零要素数の小さな関数は�!�カスケー
ドで効率的に実現できることを示す 

関数の非零出力数が� 入力の組み合わせの総数 �� に
比べて� 十分に小さな関数を疎な関数という アドレス
生成関数 ",#は� 疎である場合が多い 従って� これらの
関数は� �!�カスケードで効率的に実現できる 

定義 � ���� 区間指定関数とは� ��� * � � ��なる関数
である� ここで� � は整数の集合であり� � � � のとき
���%�& � ���%�&が成立する� 区間指定論理関数とは�
区間指定関数を二値変数で表現した関数である�

定理 � ���� 区間数 � の 
�� 関数の � 尺度は高々� で
ある�

定義 � ��	テーブルは� � ��� � � ���の形をしたベ
クトルを格納する� ここで� � ��� は �または �のスト
リングから構成され� � ���は� �から構成されたストリ
ングである� 最長プレフィックスをもったアドレスを見
つけるために� ���テーブルでは� プレフィックスの長
い順にベクトルを格納する� 対応する ��	関数 は次
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のような論理関数 �� * �� � �� である� ここで� ��%��&

はドント・ケア以外の部分が ��と一致する場合� 対応す
る最小のアドレスである� そのようなベクトルが格納さ
れていない場合には� ��%��& + ��とする� 最長プレフィッ
クス一致（���� ������� �����  !�"#$関数とは� 入力
に対して ���テーブルに格納されたベクトルのうちで
最長のプレフィックスに一致したベクトルのアドレスを
生成する関数である�

�
�関数 "$�#はインターネット用ルータのホップ・ア
ドレスの決定 "-#等で使用する 

定理 
 ���� ベクトル数 �の ��� 関数の �尺度は高々
� ) $である�

定義 
 �入力�� 関数 � % ��&は� ��% ��& +
��

��� �� �

�� の値を計算する� ここで �� + %��� ��� � � � � ��&

は入力ベクトル� �� + %��� ��� � � � � ��& は重みベク
トル� �� %� + $� �� � � � � �& は整数である� �� +

%����� ����� � � � � ��&を%
 関数の二進表現とするとき�
関係��% ��& +

����

��� ��%
��& � �� が成立する�

.�関数 "/#は� 基数変換回路 "$#� 分散演算回路等の設計
に応用できる 

定理 
 �&� 重みベクトルが �� + %��� ��� � � � � ��& の

�� 関数の �尺度は高々$ )

��

���

��� �である�

.�関数の重みの総和が大きい場合� その関数を単一の
�!�カスケードで実現するとカスケードは大きくなる 

これは� .� 関数の �尺度が �とともに指数関数的に増
加するからである その場合� 出力を幾つかに分割し� 各
グループ毎に独立なカスケードで関数を実現し� 最後に
加算器で結合する これを.�関数の算術分解という 

� 数値関数生成器への応用
プログラマブル数値関数生成器 %�0�&のアーキテク

チャとその合成法を開発した "$�# 与えられた関数の定
義域を幾つかの区間に分割し� 各区間において関数を一
次関数で近似する 定理 �に示したように� 区間生成回
路（�
�関数）は �!�カスケードで効率的に実現でき
る 三角関数� 対数関数� 平方根� 逆数などの初等関数の
広い定義域に対応した数値関数生成器を実現できる 


 パターン・マッチング回路への応用
厳密マッチングでは�検索パターンがアドレス表中の登

録ベクトルと一致するか調べ� 一致する場合にはそのア
ドレスを� 一致しない場合には �を生成する これは� ア
ドレス生成関数に対応する 定理 �より�アドレス生成関
数は �!�カスケードで効率的に実現できる ",� $�� $$# 


 サイクルベース論理シミュレータへの応用
与えられた回路を �!�カスケードに変換し� 次に� そ

の �!�のデータを �!�カスケード・エミュレータのメ
モリに格納する さらに� �!�カスケード・エミュレー
タの制御回路を表現する �言語を生成し� 最後に� �言
語を実行モジュールに変換し� 
�上で実行する 本方法
は ���法に比べ $��1�倍高速である "�# 

� ���カスケード用チップ
� �-� ����プロセスを用いてチップを試作した "�# 

/個の 1� 2ビット同期式 ����からなる 
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