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あらまし 論理関数の����� スペクトラムの係数の一部をハードウェアを用いて計算する方法を示す� まず� �����

変換木を定義し� ����� 変換木から����� 係数を計算する方法を示す� 次に� この操作をハードウェアで実現する方

法を示す� �個の係数を計算するハードウェア量は� ��	�
であり� 全ての係数を求めるハードウェア量は ���� � 	�


である� ��
�デバイス対して回路設計を行った結果� 市販 ��
�上で計算可能な論理関数の変数の個数 �は ��で

あった� また� マイクロプロセッサに比べて ��
�実現は � � ��のとき �	��倍高速である�

キーワード �����変換� スペクトラム解析� ��
�� 二分決定グラフ� 論理関数�
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�� は じ め に

論理関数のスペクトラム解析 ���� は� 論理合成 ���� ����� �����

ブーリアンマッチング ���� �	�� テスト �
�� ����� ��	�� 検証 ���� な

どに応用されている� スペクトラムの計算法としては� 高速

フーリエ変換 �

�� に基づく方法 ���� キューブを用いた方

法 ���� ����� 決定グラフを用いた方法 ���� �	� が知られている�

スペクトラル法の問題点として� スペクトラムを全て同時に

表現すると表現が大きくなり過ぎることがあげられる� 多くの

応用では� �� 個のスペクトル係数のうち� 一部の係数の値が得

られれば十分である� 計算をスペクトル係数の一部に限定すれ

ば� 必要な計算時間を削減できる� 今までの殆どの研究は� スペ

クトラムを計算するソフトウエアに関するものである� 特に� �	�

や ����では� 与えられた論理関数の�����スペクトラムの一部

を計算する効率的な方法を考察している�

本論文では� これらとは異なり����� スペクトラムの一部を

ハードウェアで計算する方法について考察する� 理論的には�



�をそのまま率直に実現するハードウェアにより����� ス

ペクトラムを全て同時に計算できる� しかし� 現実問題として�



� を率直に実現するとハードウェアは� 大き過ぎて一つの


���上には実装できない� そこで� 文献 ���では� ビットシリ

アルに計算する方法を提案している� これはデジタル信号処理

用のハードウェアであり� 設計条件は以下の通りである�

（ �） 全てのスペクトラムを同時に計算する�

（ �） 各入力は� �ビット �程度�の信号を考えている�

本論文では� ����� スペクトラムの一部を計算するハード

ウェアについて考察する� ここでの設計条件は� 以下の通りで

ある�

（ �） スペクトラムの一部を同時に計算する�

（ �） 各入力は �ビット信号を扱う（単一出力論理関数のス

ペクトラムを計算する�　多出力関数への拡張は �章で述べる��

このようなハードウェアは� 半導体メモリの故障診断 ���� や

ブーリアンマッチング ���に適用できる�

�� 諸定義ならびに基本的性質

ここでは� まず�����スペクトラム� �����変換木� �����変

� � �
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図 ��� 高速フーリエ変換 �バタフライ演算��

換グラフの定義について述べる� 次に�����変換木と�����変

換グラフとから�����スペクトラムの係数を計算する方法 ����

を紹介する�

�� � �����変換
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とするとき� ����を �変数の�����変換行列といい� ����

を基本�����変換行列という�

����� 変換行列����の逆行列は� ������� である�

［定義 ���］ � 変数論理関数 � の真理値ベクトルを �� �

���� ��� � � � � ������� � の ����� スペクトラムを �� �

���� ��� � � � � ������ とすると� �� � ��������� �� �� ��������

が成立する� ここで� � はベクトルの転置を表している� ��

�	 � �� �� � � � � �� � �� を � の����� 係数という� この変換は

������	�
����
変換あるいは� 	�
����
変換と呼ばれ

ることもあるが� 本論文では� ����� 変換で統一する� �����

変換行列の各行は� �����関数を表す�

論理関数のスペクトラムの計算では� 定数項 ��� の乗算を

省略することが多い� 本論文でも定数項は省略する� � 変数論

理関数の����� 変換は� ����と �� � の積で計算できる� ただ

し� 率直な計算方法では行列が大きくなりすぎ� 計算量も多い�

図 ��� のような高速フーリエ変換 �

�法�により� ����� 変

換を効率よく計算できる� 図 ���の計算方法はバタフライ演算

と呼ばれる�

［例 ���］ � � �
� � 
� の真理値ベクトルは� �� �

���� ��� ��� ��� � ��� �� �� ����
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であるから� ����� スペクトラムは �� � ���� ��� ��� ��� �

������ �� �� となる� �例終り�

�� � ����� 変換木

［定義 ���］ 二分決定木 ��� �!" #$%���& '!$$ � ()�� は� 与

えられた論理関数 � にシャノン展開 � � �
�� � 
�� を繰り返し

適用して得られる木である� この木では� �枝にラベル �
�� �枝
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図 ��� � � ��� � �� の二分決定木�

W W

W

011 1

1

1 1

1-2w1

1-2w21-2w2

図 ��� � � ��� � �� の�	
�� 変換木�
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図 ��
 � � � 変数の�	
�� 変換木�

にラベル 
� が付いている� * と書かれた各節はシャノン展開

を表している�

［定義 ���］ ()�の根から終端節点への道において� 道の枝の

全てのラベルと終端節点の値の積をパス積という� ()� の根

から� 全ての終端節点への道のパス積 �+�'�,&-,+!&#.%'� の和

をパス積和 
���������������
����� ����� という�

� に対する ()�の場合� */��は � の論理和標準形に相当

する�

［例 ���］ 図 ���に � � �の ()�の例を示す� */��は

� � �
��
� 0 � � �
�
� 0 � � 
��
� 0 � � 
�
� � �
��
� 0 �
�
� 0 
�
��

である� �例終り�

［定義 ���］ 多端子二分決定木 �1.�'�,'$!1� �� �� �!" #$%�,

��& '!$$ � ������ は� 二分決定木の葉の部分を � ビッ

ト �� �� �� にしたものである� 2�()� は多出力論理関数

���� ��� � � � � �����を表現し� その終端節点の各ビットが各関数

� ��	 � �� �� ��� �� ��を表す�

［定義 ���］ ���� ����� 変換木 ������ '!� �-&!1 '!$$�

���� は� 二分決定木 �()�� において � 枝にラベル � を�

�枝にラベル ��� �
��を付加したものである� � と書かれた

各節は� �����展開を表している�

図 ���に � � �の場合の���の例を示す�

［定義 ��	］ ���の */��を����� 式という� 関数 � を表

現する ()�の葉の値を ��� ��� ��� � � � ����� としたとき�

��� � 
�� 
�� � � � � 
��

� � �



� �� 0 �� � ��� �
�� 0 �� � ��� �
����

0�� � ��� �
���� � ��� �
�� 0 � � �

0����� � ��� �
�� � ��� �
�� � � � � � ��� �
���

が � の�����式となる�

����� 式で �
 � �
�� 
�� � � � � 
�� の値を指定すると� 任意

の����� 係数を計算できる� つまり� ��� は���� の行を

表し� 値 �
�� 
�� � � � � 
�� は行を指定している� 
� � 
� �

� � � � 
� � � のとき� */�� は� �� 0 �� 0 � � � 0 ����� � ��

を表す� これは� 論理関数の真理値ベクトルと ����� 変

換行列の第 � 行目との内積を計算したことに対応する�

また� 
� � 
� � � � � � �� 
� � � のとき� */�� は�

��� � ��� 0 ��� � ��� 0 � � � 0 ������ � ������ � �� を表す�

これは� 論理関数の真理値表ベクトルと ����� 変換行列の

第 � 行目との内積を計算したことに対応する� 以下同様に�

�
 � �
�� 
�� � � � � 
��の値を変えることにより� ����� 変換行

列����の任意の行と �� との内積を計算できる�

［例 ���］ 図 ���の����� 変換木から得られる����� 式は

��
�� 
�� � �� � � � � 0 �� � � � ��� �
�� 0 ��

���� �
�� � � 0 �� � ��� �
�� � ��� �
��

� � � � � � 0 � � � � ��� �
�� 0 �

���� �
�� � � 0 � � ��� �
�� � ��� �
��

� �� �
� � �
� 0 �
�
��

となる� これより� ����� 係数は次のように計算できる�

���� �� � �� 0 �� 0 �� 0 �� � �

���� �� � �� � �� 0 �� � �� � ��

���� �� � �� 0 �� � �� � �� � �

���� �� � �� � �� � �� 0 �� � �

�例終り�

［定理 ���］ � 変数の ����� 変換木 ����� において� その

葉が論理関数 � の真理値を表すとする� このとき� */�� が

�
�
�� 
�� � � � � 
�� で指定された ����� 係数を表現する�


証明� � の変数の個数 �に関する数学的帰納法を用いる�

（ �） � � �のとき� 明らかに定理が成立する� 即ち� 
� � �

のとき� ��� の */�� は �� 0 �� を表現し� 
� � � のとき�

���の */��は �� � �� を表現する�

（ �） � � � のとき成立すると仮定する�

（ �） 次に � � � 0 � の場合を考える� このとき� ��� は

図 ���のように表現できる� 
� � � のとき� ���の */��は

���
�� 
�� � � � � 
���� 0 ���
�� 
�� � � � � 
���� を表現する� ま

た� 
� � � のとき� ���の */��は ���
�� 
�� � � � � 
�����

���
�� 
�� � � � � 
���� を表現する� これは� ���が

��� 0 �� �

�
���� ����

���� �����

�

を表現していることを示す� これより� � � �0 �の場合も定理

が成立することが明らかとなる�

���� ���� ���より�全ての自然数�で定理が成立する� �証明終�
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図 ��� � � ��� � �� の ��� と����

�� � �����変換グラフ

［定義 ���］ ��� 二分決定グラフ 
����とは� ()�において�

（ �） ()�のある節点 � が同じ子供につながっている場合�

節点 � を除去する�

（ �） 二つの節点 ��� �� が同じ関数を表現するときには� い

ずれか一方の節点を除去する�

という操作を可能な限り繰り返し行ない� 節点を削減したも

のである�

［定義 ��
］ ����� 変換グラフ 
���� ����とは� ���にお

いて�

（ �） ��� の 
� に対応する節点 � が同じ子供につながっ

ている場合� 節点 � を除去する� ただし� 子供につながる枝のラ

ベルを ���� 
��とする�

（ �） 二つの節点 ��� �� が同じ関数を表現するときには� い

ずれか一方の節点を除去する�

という操作を可能な限り繰り返し行い� 節点を削減したもので

ある�

())で節点 � の子供が同じ場合� 縮約したグラフのラベル

は� �
� 0 
� � � となる� 一方� ��)で節点 � の子供が同じ場

合� 縮約したグラフのラベルは� � 0 ��� �
�� � ���� 
�� と

なる�

［定理 ���］ �変数の�����変換グラフ ���)�において� 終

端節点が論理関数 � の真理値を表すとする� このとき� ��)

の */��が����� 式を表現する．

［例 ���］ 図 ������の二分決定グラフで� 
� に対応する節点が

除去されている� これをクロスポイント ���� といい� 図では �

で表わす� これに対して� 図 ������ のような��) を考える�

����� 式は

��
�� 
�� � � � � � ��� � 
�� 0 � � ��� �
��

�� 0 � � ��� �
�� � ��� �
��

� �� �
� � �
� 0 �
�
��

となる� 本式は� 例 ���の ��
�� 
��に等しいことに注意� これ

より� �����係数を計算できる� �例終り�

�� ハードウェア量

�� � ����� 係数を一個だけ計算する場合

���の各非終端節点を加減算器で置換すると� �����係数

� � �



を計算する回路が得られる� �ビット加減算器は� ��
� ��� ��� �

�� 0 ��� �
��� を計算する� ここで �� と �� は � ビットの二

進数とする� ��
� ��� ���は� 
 � �の時� 加算 �� 0 �� を表し�


 � � の時� 減算 �� � �� を表す� ここで� 
 は制御入力であ

る� � ビットの加減算器の入力数は ��� 0 ��� 出力数は �� 0 ��

である� � ビットの加減算器のハードウェアのコストを �� と

仮定する� ここで � は定数とする�

���を実現するハードウェアは� ２進木構造をしている� た

だし根に近づくにつれて節点の加減算器のコストは増える� し

かし� 全体のコストは丁度 �����となることを証明できる�

［補題 ���］
��
���

	���� � ��� ���� 0 �

［定理 ���］ �変数の���を実現するハードウェアのコスト

は �����である�


証明� 根に対応する変数を 
�� 葉に対応する変数を 
� とする

と� 変数 
� に対応する加減算回路は� ���� 個必要である� 変数


� に対応する加減算回路一個のコストは� ���� 	0��となる�

従って� ���を実現するコストは�

��
���

���� 	0 ������

� ��� 0 ��

��
���

���� � �

��
���

	����

� ��� 0 ����� � ��� ����� ���� 0 ��

� ������ � �� �� � �����

となる� �証明終�

�� � 全ての�����係数を計算する場合

［定理 ���］ �変数の�����係数を全部同時に計算するハード

ウェアのコストは �������である�


証明� バタフライ演算の各節点を加算器� 及び� 減算器で置換

すると� 全ての����� 係数を同時に計算できる� 各段に対して

���� 個の加算器と減算器が必要である� また� 第 	段目に対応

する加算器� 及び� 減算器１個のコストは �	 と仮定する� ここ

で� � は定数� 従って� ハードウェア全体のコストは

��
���

�	���� � � � ���
��
���

	 � ���
���� ��

�
� �������

となる� �証明終�

�� 多出力関数の場合

整数関数 � � �������� 0 �������� 0 � � �0 ���� を用い

ると� ��� や��)は� 多出力関数 ������ ����� � � � � ���を

表現できる ����� （注�）

［定理 ���］ ��� � � 
�� 
�� � � � � 
�� を � ��	 � �� �� � � � �� � ��

の */��とするとき� � の */��は�

����
���

��� � � 
�� 
�� � � � � 
�� � �
�
�

（注�）：�� は，���� �� � � � � �� を表し，�� は，第 � 番目の関数を表現すること

に注意．

表 ��� 加減算器の符号

符号 ２の補数 加減算器での数
� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � �
 


� � � �� ��

� � � �� ��

� � � �� ��

となる�

定理 ���より� 多出力関数の�����係数は� � � の�����係数

を �� 倍したものを全ての 	 � �� �� � � � ��� � に関して加算す

れば求まる�

多出力関数の����� 係数は� 2�()� を用いても計算でき

るが� 率直に実現すると各非終端節点のハードウェア量が増え

る� 定理 ���の方法を用いると� ハードウェアのほとんど部分が

出力数�に依存しない� 出力数に依存するのは� 最後の加算回

路の部分だけとなり� ハードウェア量を大幅に削減できる� た

だし� 計算時間は出力数�に比例する�

�� 実 験 結 果

�� � �個の係数を計算する回路

第 �� �� �� �章で���� ��)に基づいた�����係数の計算

方法を述べた� 本章では� ��� のハードウェア化についての

み考察する� なぜなら� ��) を用いる事ができるのは関数が

固定されている場合のみだからである�

スペクトラムを計算する際� 入力のエンコーディングとして

��� �� と ������ の二通りの方法が存在する ����� 本論文では

��� ��エンコーディングを用いる� この場合� �変数関数のスペ

クトラムの最大値は ��� 最小値は ����� となる�

図 ������ に � � �の場合の組合せ回路方式の回路図を示す�

また� 図 ������ に �
 � �
�� 
�� 
�� � ��� �� �� の場合の計算

例を示す� 図 ����%�に示すように� ���で用いる加減算器は�

��� 0 ��入力 � ＋ �出力である� 本実現では� ハードウェア量

を節約するため� ��� �� �� � � � � �� は� �� �正の数� を表現し� それ

以外の数は� � の補数表現という� 特殊な符号を利用している�

� � �の場合を表 ��� に示す� ここで ��� �� ��は �を表現する

ことに注意�

表 ��� に実験環境と実験条件� 表 ��� に組合せ回路方式の場

合の使用論理ブロック ��34�� の個数や遅延時間の実験結果

を示す� 組合せ回路方式の場合� ピン数の制限から � � ��まで

の回路が実現可能である� この場合� �34�の使用率はわずか

�パーセントであった� �が増えるに従って� �34�数は �� に

比例して増えている�

�が ��以上の回路を実現するにするために� 図 ���に示すよ

うな時分割方式を用いた� 本方式では�

（ �） 論理関数の真理値ベクトル ���� ��� � � � � ������を幾つ

かのグループに分割する�

（ �） 各グループ毎に� ����� 信号を１とすることにより� レ

� � �



ジスターに論理関数値を取り込む�

（ �） すべての論理関数値をレジスタに取り込んだ後� �����

関数の値を計算する�

図 ���は� 入力のデータ幅が �ビットの例を示しているが� 表 ���

のデバイスでは� 入力のデータ幅は ����ビットまで拡張可能で

ある� 表 ��� に� 時分割方式の場合の実験結果を示す� 本デバ

イスで図 ��� の回路を実現する場合� 最大 � � �� まで実現で

きる�

表 ��� 実験環境と実験条件

使用デバイス� ������� ��

型名� �������������


�����の個数� �
����

� !"#�� ��$� �全部で ���� !"#�

%&'()* +",�� -����
�

��� +
(./ -�+", &
&'&#,�� $0�

使用計算機

��� ��% ��"#/�	1 �
� �&#,"2' % ���0345�6 7�% �3�

論理合成・フィッティングツール

�
,&)	 社　 82	),2� �� 9
��

ツールの最適化パラメータ

�",,&) �&,,"#:�

��*�".	
 �*#,�&�"�  !,"'"5	,"(#6

�&);()' !�*�".	
 �*#,�&�"� ;() .('+"#	,"(#	
 
(:". �<,)	

�"'"#:�1)"=&# .('!"
	,"(#�

 !,"'"5& ,"'"#:� �<,)	 &>(),� �,	#1	)1 �", ��":�&�, &>(),�

�#	
*�"� �*#,�&�"� �&,,"#:��

�!&&1

�� � 全ての係数を計算する回路

一度に全ての係数を計算する回路も実現した� 回路は� 図 ���

のバタフライ演算をそのまま実現した� 全ての係数を同時に求

める � � 	までの組合せ回路を表 ���の 
���で実現できた�

表 ��� に �34�の個数と遅延時間を示す� � �� �については�


���の端子数が不足したので時分割方式を用いた� 表 ���に

実験結果を示す� これらの表から� �34�の個数は ���� � ���

で増加していることがわかる�

表 ��� 組合せ回路方式の実験結果�

� �"#� ����� �&
	*?��@

0 $$ ��� ���A� ����

$ �
� 
$� ���A� ����

� �$� -�
 ���A� ���$

- ��� �-�
 ��A� ����

�� ��
� �-0� ��A� �0��

表 ��
 時分割方式の場合の実験結果�

� �"#� ����� 7&:"�,&)� �&
	*?��@

�� ���� �$0
 �0A� ��
� ��A� �-��

�� ���
 �$�
$ ���A� 
�-� ��A� 
���

�� ��0� ����� ��
A� ��-� ��A� 
$��

�
 ��$� $���0 �
�A� �0�$
 ���A� ���$

図 ��� � が大きい場合の�	
�� 係数計算回路 �時分割方式��

表 ��� 全ての係数を計算する組合せ回路方式の実験結果

� �"#� ����� �&
	*?��@


 -0 ��� ���A� ��


� ��
 0$0 ���A� ���


0 ��� ��-0 ��A� ���


$ ���� ��$� ��A� ����

表 ��0 全ての係数を計算する時分割方式回路の実験結果

� �"#� ����� �&
	*?��@

� �$� �
�-� ���A� �
�


- ��� ��
-0 ���A� ���-

�� ��
0 ���-� ��-A� 

�$

表 ��$ マイクロプロセッサと ��3� での計算時間の比較

� ,"'& ���&.� �!&&1�2!

��3� %��

� ���$ -0� ��

- ���� �-�� -�

�� �0�� �-�
 �
-

�� �-�� ���� ���

�� 
��� �0��� �$�

�� 
$�� ����� 0��

�
 ���$ 0
��� ����

�� � マイクロプロセッサとの比較

�����係数を計算するソフトウエアには� 種々のものがある�

データ構造としては� 真理値ベクトルをアレイで表現したもの

を仮定する� 任意の係数を計算するためには� 真理値ベクトル

の全ての �� 個の要素を参照し� 加算と減算を併せて �� � �回

実行しなければならない� よって� �����係数 � 個を計算する

には少なくとも �� 0 ��0 � � �0 ����� を計算するための時間が

必要となる� よって� 各 �に対して� �� 0 �� 0 � � �0 ����� の値

を計算するためのコードを生成した� 本論文では� ��� 回実行

し� 平均値を計算した� 表 ��� に示す計算機と 5%% コンパイラ

を実験に用いた�

表 ��	は計算時間の比較を示す� マイクロプロセッサ �2�4�

の場合� 計算時間は �� に比例して増えている� 表より� 
���

による実現は� � � �� のとき 2�4に比べ ���� 倍高速である

ことがわかる� 文献 ���� ����のソフトウェアによる実現は� 固定

� � �



f0

w1

sw

w2

w3

f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7

3 3

4

2 2 2 2

(a) Circuit for n = 3.
f0

w1=1

w2=1

w3=0

s(1, 1, 0) = s6 = f0+ f1 - f2 - f3 - f4 - f5+ f6+ f7 

f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7

3 3

4

2 2 2 2

(b) Computation for (w1, w2, w3) = (1, 1, 0).

+ ++ +

--

-

k k

k+1

(c) Adder-subtracter.

addsub
result

a b

if (addsub == 0)
  result = a + b;
else
  result = a - b;

図 ��� � � � に対する�	
�� 係数計算回路 �組み合せ回路方式��

された関数の係数のみを計算可能で� 予備的な計算を必要とす

る� 一方� 本稿で提案した実現方法は� 予備的な計算なしに任意

の関数に対する�����係数を計算できる�

�� 結 論

本論文では� 論理関数の����� 係数を����� 変換木より直

接� 計算するハードウェアの構成法を示した� また� この回路

を 
���を用いて設計した� 本方法では � �� ��までを市販の


���で実現可能だった� マイクロプロセッサを用いたソフト

ウェア実現より本方法は� � � ��の時 ����倍高速であった� 係

数を �個求める回路と全ての係数を同時に求める回路のハード

ウェア量は� それぞれ ������ ���� � ���であることも示した�
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