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概要：近年ナノフォトニックデバイスを用いた光論理回路は、超高速な動作が見込めるために注目を集め
ており、光論理回路の合成法に関する研究も同様の理由で活性化している。しかし、既存の光論理回路の

合成法の多くは、二分決定グラフ (BDD)などのデータ構造をそのままで実現する方法を採っている。単純
に BDDに基づいて光論理回路を構成する場合には、消費電力が大きくなるという問題が生じる。これは、
光の入力から出力までのパス上に多くの光スイッチが存在することや、光導波路中の枝分かれにおける光

信号強度の損失が大きいことが原因である。本稿では、この問題への対策として、回路を多段化してパス

上に存在する光スイッチの数が小さい回路に変形する手法と、光導波路の枝分かれにおける光信号強度の

損失を削減するためのいくつかの手法を提案する。最後に、提案手法を算術演算に適用することでその効

果を示す。

1. 序論

近年、ナノフォトニクスの発展によって、光通信技術は

短距離での通信やシリコンチップ上での通信に用いられる

ようになりつつある [1]。そして今日、ナノフォトニックデ

バイスを用いた高速動作の演算回路の実現に期待が集まり

つつある。ナノフォトニック方向性結合器に基づく光論理

ゲートの信号伝搬遅延は数百 fsのオーダーである [2]。こ

れは、CMOS論理ゲートよりも 10倍以上高速である。

光論理回路の構成法として、ダイレクティッドロジック

(以下では DL) が提案されている [3]。この論理構成法で

は、方向性結合器（以下では DC）を基本素子として用い

る。DCは光入力と光出力をそれぞれ 2つ持つ。DCに入

力された光の出力先は電圧制御入力によって制御される。

図 1に示すように、制御入力の電圧が 0であるときには、

入力光はそのまま出力まで通過する。一方で、制御入力に

正の電圧が与えられているときには、入力光は出力先を入

れ替えられて出力される。光が DCを高速で伝搬するため

に、このゲートでは複雑な論理関数を低遅延で実現するこ

とができる。しかし、DL回路では多数のDCが直列に接続

されたパスを光信号が通過する状況が発生する。このため

に、DL回路では入力数の大きな関数を実現する際に遅延

が膨大になる問題がある。文献 [4]では、2段構成の DL回

路アーキテクチャが提案されている。このアーキテクチャ
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図 1 方向性結合器 (DC) の動作

は、2段構成によって論理関数の積和標準形をそのまま実

装したものであり、特定の論理関数を実現する際に必要に

なる DCの数を劇的に減らすことができる利点がある。し

かし、最悪の場合には積項の数が入力数の指数オーダにな

るために、クリティカルパスの遅延が大きくなる。文献 [5]

では、二分決定グラフ (以下では BDD)に基づく回路が提

案されている。BDDをそのまま光回路で表現した場合に

は、回路の消費電力が膨大になることが問題となる。これ

は、パスでの光信号強度の減衰が入力数の指数オーダで増

加することや、光が導波路の分岐を通過する際に信号強度

の損失が生じることが原因である。本稿では、回路の消費

電力を削減する手法をいくつか提案する。

本稿は以下のような章構成となる。2章では、先行研究

をまとめる。3章では、回路構造の変更により光源の消費

電力を削減する手法を提案する。4章では、算術演算回路

に提案手法を適用した場合の回路特性を示すことで提案手

法の効果を示す。5章では、本稿の結論を述べる。

2. 関連研究と提案手法の概要

2.1 関連研究

図 2 (a)に示す BDDを光回路で実現した例を図 2 (b)に

示す。BDDに基づく光論理回路設計においては、図 2 (b)

のように根を光の出力先として用い、葉を光を入射する部
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(a) 二分決定グラフ (BDD) (b) 光論理回路

図 2 二分決定グラフの光回路への実装

分とする。BDDの i番目の節点の値が 1であるとき、波

長 λの光を回路の対応する葉に入力する。論理関数の入力

信号は BDDのノードの制御信号として用いられる。クリ

ティカルパス上の BDDのノード数は、論理関数の入力数

と等しくなる。BDDのノードは光回路では、DCに置き換

えられる。DCでの伝搬遅延は psのオーダであるために超

高速で演算が行える。DCに制御信号が並列に与えられる

と、全ての DCのルーティングが同時に完了し、光が出力

に到達するまでの時間で論理関数の演算結果が得られる。

この超高速動作であるという点が、光論理回路の設計に

BDDを用いる大きな要因である。

BDDに基づく光回路は、CMOS集積回路に対して動作

速度の点では優位性があるが、消費エネルギーの点では

劣っている。光が DCを通過する際に光の信号強度が減衰

する。BDDに基づく光回路では、入力光が出力に到達す

るまでに多数の DCを通過することになるために、回路の

出力において十分な信号強度を確保するために光源で大量

のエネルギーを消費することになる。この DCでの信号強

度の減衰は論理関数の入力数に対して指数オーダで大きく

なる。加えて、BDDの葉の数は入力数の指数オーダで大

きくなるために、光を入力する葉の数も指数オーダで大き

くなる。つまり、一つの葉に入力する光の信号強度は指数

オーダであり、それら指数オーダの信号強度を持つ光を入

力する葉の数も指数オーダになる。このように、入力数が

大きい関数を BDDに基づく光回路で実現する場合には消

費電力が非常に大きくなる。文献 [6]で、入力数の大きい

回路に対して多段化を適用することで消費電力を削減する

手法が提案されている。本稿では、入力数の大きい BDD

に基づく回路を、回路の多段化を適用することで、いくつ

かの入力数が小さい BDDに基づく回路から構成される回

路に変形する手法を提案する。本稿における多段化とは、
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(b) 多段化された BDD

図 3 BDD の多段化
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図 4 スプリッタでの光の減衰

BDDに基づく回路の出力信号を BDDの木構造を構成する

DCの制御入力信号として用いることを意味する。多段化

をグラフレベルで考える。図 3 (a)に示す BDDを多段化す

ると、図 3 (b)のように、いくつかの入力数の小さい BDD

と、それらの BDDの出力値を変数入力とする BDDを持つ

構成に変形される。

BDDに基づく回路のもう一つの大きな問題は、分岐が

多数存在することである。光導波路において分岐に対応す

るスプリッタを通過する際には信号強度が減少するため

に、光源での消費エネルギーの増加に繋がる。図 4のよう

に、スプリッタに光が入力されたときその信号強度は一定

の比率で二つの出力先に分配される。図 4では分配の比率

Pa : Pb は 1:1に設定されている。この分配の比率をスプ

リッタの分割比と定義する。スプリッタの分割比はさまざ

まな値に調整可能である。BDDに基づく回路では、スプ

リッタの二つの出力先の両方の光が同時に最終的な回路の

出力光となることはない。したがって、最終的な回路の出

力の観点から考えると、スプリッタで信号強度の損失が生

じるとみなすことができる。また、この損失はスプリッタ

の分割比によって変化する。文献 [7]では、スプリッタの

分割比を適切な値に調整して信号強度の損失を削減する手

法が提案されている。スプリッタへの対応としては、入力

光を DCで制御してどちらか一方の出力先に伝搬させるこ

とで信号強度の損失を削減するという手法も存在する。し

かし、DCを通過する際には信号強度の減衰が生じるため

に、この手法による消費電力削減の効果には限界がある。

2.2 提案手法の概要と意義

図 5 (a) の BDD に多段化を適用することを考える。

図 5 (a) は、x1 から xi までを入力変数とする部分 BDD

の葉 (全体の BDDからみると枝とみなすことができる)が

2つのノードのうちのどちらかに接続されており、2つの

ノードはそれぞれ部分関数 f0, f1 に対応しているというこ

とを表している。このように部分 BDDの葉が接続される

ノードの数をその部分 BDDの幅という。部分 BDDの幅を

考えるときには部分 BDDの葉の数を考慮する必要はない。

図 5 (a)の BDDに多段化を適用することで図 5 (b)の BDD

が得られる。x1 から xi までを入力変数とする部分 BDDの

出力を y0 として用いる。図 5 (b)の BDDを光回路で実現

するためにカスケード接続という手法を用いる。図 6のよ

うに、x1 から xi までを入力変数とする BDDに基づく回路

の出力で得られる光信号を、光電変換して DCの制御入力

端子に入力する。このように、光回路の出力を光電変換を
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図 5 幅が 2 の部分 BDD を対象とした多段化
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図 6 カスケード接続が適用された回路
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図 7 BDD における分岐の光回路での実装

ともなって DCの制御入力端子に接続する手法をカスケー

ド接続という。ここでは、文献 [8]で提案されている光電

変換回路を用いる。光検出器 (Photodetecor,以下 PD)で光

が検出されるとき電流 Ipd が生成され、この電流が DCの

制御入力端子を充電する。ゆえに光信号による DCの制御

が可能となる。カスケード接続において、制御信号を生成

するための BDDを前段の BDD、前段の BDDで生成され

た信号を入力変数とする BDDを後段の BDDと定義する。

例えば、前段の BDDの出力が 1の場合には、後段の BDD

の入力変数 y0 の論理値は 1となる。後段の BDDにおいて

カスケードの対象となった部分は、長さが nから 1に小さ

くなっていることがわかる。カスケード接続の対象となる

部分 BDDの幅を wとすると、後段の BDDにおいてカス

ケード接続の対象部分は入力数が log2wの部分 BDDに置

き換えられる。このように、十分に節点が削除され幅が小

さくなっている部分 BDDをカスケード接続の対象とする

と、入力数の大きい BDDを入力数の小さい BDDに変形す

ることができ、消費電力を小さくすることができる。

スプリッタにおける信号強度の損失はスプリッタの出力

先で必要な信号強度の比率と深く簡係する。図 7 (a)中の

BDDのノード vs について考える。vs は同じ変数を入力と

する親ノード v0, v1 を持つ。vs から、v0 または v1 に信号が

伝搬する場合を考える。この場合には図 7 (b)に示すよう

にスプリッタが必要となる。ここで、v0 と v1 の入力で必

要な信号強度をそれぞれ P0 と P1 として、vs の出力で必

要な信号強度を Ps とする。例として、P0 : P1 = 2 : 1の

場合について考える。スプリッタの分割比が 1 : 1のとき

Ps = 2P0 = 4P1 となる。スプリッタへの入力光の信号強度

の 0.5倍の信号強度が P0よりも小さい場合には回路の出力

において十分な信号強度が確保できないため、P0を 2倍し

た値の信号強度が Ps で必要となる。一方、分割比が 2 : 1

のとき Ps = P0 + P1 = 3P1 となる。このように、信号強度

の分配比が 2 : 1かつ、スプリッタの入力光の信号強度が 3

の場合に、P0 と P1 を同時に過不足なく満たすことができ

る。分割比が 2 : 1以外の値をとる場合には、Ps = 3とし

たときに P0 か P1 のどちらかで信号強度が不足するため、

Ps を 3よりも大きい値にしなくてはならない。したがっ

て、スプリッタの分割比を P0 : P1とすることでスプリッタ

での電力の損失を最小化できる。スプリッタの分割比を調

整してスプリッタでの電力の損失を最小化することをスプ

リッタの分割比最適化と定義する。図 7 (c)のようにスプ

リッタを DCで置き換えることでさらに電力の損失を削減

することができる場合がある。スプリッタの分割比最適化

の説明と同様に P0 : P1 = 2 : 1の場合を考える。スプリッ

タを DCのに置き換える手法では、DCにより出力先を選

択して光の出力先を一つに絞ることで電力の損失を削減し

ている。しかし、光が DCを通過する際に信号強度が 4
5 倍

に減衰することため、DCの出力で必要な信号強度の 5
4 倍

の信号強度の光を DCに入力しなくてはならない。また、

DCの入力の信号強度は v0 と v1 のどちらが出力として選

ばれても信号強度が不足しないような値でなくてはならな

い。したがって、Ps は P0 と P1 のうち大きいほうに 5
4 を

かけた値になる。つまり、Ps =
5
4 P0 となり、スプリッタの

分割比最適化よりもさらに Ps を小さくできることがわか

る。スプリッタを DCに置き換える場合には DCの制御信

号に用いる変数を適切に選ぶ必要がある。変数の選択が不

適切な場合には光のルーティングが正しく行われず誤った

出力結果が得られる。図 7 (c)のように、vs の出力が v0 の

0枝と v1 の 1枝に接続されている場合には、xi を制御入力

とする DCでスプリッタを置き換えることができる。これ

は、xi = 1のときのみ vs の出力が v1 に伝わり、xi = 0のと

きのみ vs の出力が v0 に伝わるためである。以上のことか

らスプリッタの分割比最適化やスプリッタの置き換えを適

用することで消費電力を削減することができることがわか

る。しかし、スプリッタの置き換えの適用により回路規模

と遅延が増加する。これは、DCの遅延がおよそ 1 psであ

るのに対してスプリッタの遅延は無視できるほど小さく、

加えて、サイズも無視できるほどに小さいためである。ゆ

えに、スプリッタを DCに置き換える場合には、回路規模

と消費電力、遅延のトレードオフを考慮する必要がある。
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3. BDDに基づく光論理回路の電力削減手法

3.1 BDDの多段化
2.2節では、カスケード接続の対象とする部分 BDDの幅

が 2である場合について説明した。しかし、多段化は部分

BDDの幅が 3以上の場合でも適用することが可能である。

カスケード接続の対象とする部分 BDDの幅が 4の場合の

回路の実装方法について説明する。図 8に示す BDDに対

して多段化を適用することを考える。図 8は、x1から xiま

でを入力変数とする部分 BDDの幅は 4であり、それぞれ

の葉が部分グラフ f0, f1, f2, f3に対応するノードに接続され

ていることを表している。図 8の BDDをカスケード接続

を用いて多段化することで図 9の BDDが得られる。x1 か

ら xi までを入力変数とする部分 BDDがカスケード接続の

対象となっている。前段の BDDの出力を後段の BDDの

入力変数 y0 と y1 として用いる。部分グラフ fi に接続され

る枝にラベル iを与える。つまり、それぞれの枝に 0から

3のラベルを与える。0から 3を 2進数表現して、20, 21 を

それぞれ y0, y1 に対応させる。つまり、入力変数 y0 を制御

する前段の BDDの葉の値は 20 の桁の値に対応しており、

入力変数 y1 を制御する前段の BDDの葉の値は 21 の桁の

値に対応している。例えば、前段の BDDにおいて左から

2番目の葉が出力結果として選ばれる場合には、y1y0 の論

理値は 01となる。したがって、後段の BDDにおいても、

カスケード接続により生成された部分 BDDの枝のうちで

左から 2番目のものが出力結果として選ばれるために、論

理が一貫していることがわかる。カスケード接続の対象と

なる部分 BDDの幅が 4であるために、後段の BDDにお

いては入力数 2の部分 BDDに置き換えられている。この

ように、カスケード接続により生成された部分 BDDの入

力数は、カスケード接続の対象となっている部分 BDDの

f

x1 ~ xi

f0 f1 f2 f3
xi+1 ~ xn

図 8 幅が 4 の BDD

y1

y0y0

f

0 1 0 1

21

20

x1 ~ xif0 f1 f2 f3

0 0 1 1

x1 ~ xi

図 9 多段化された BDD

元の幅の対数オーダになる。したがって、カスケード接続

の対象とする部分 BDDの幅が入力数に対して十分に小さ

いときには後段の BDDの入力数が小さくなるため、回路

の消費電力削減の効果が大きくなる。

3.2 光回路によるスプリッタの置き換え

図 7で示したように、スプリッタは DCによって置き換

えることができる。しかし、2.2節で説明した手法は、分

岐先の数が 2の場合という限定的な手法である。この節で

は、より幅広い条件で適用可能なスプリッタの置き換えを

説明する。例として、図 10中の 3分岐を持つ黒塗りのノー

ド V について考える。3 分岐を光回路で最も簡単に実装

すると 3出力のスプリッタになる。ここで、3出力のスプ

リッタを図 11 (c)に示す光回路のような DC-treeに置き換

えることを考える。図 11 (c)の下端にあるラベル A,B,C は

DC-treeの 3つの出力に対応する。初めに、ノード V の 3

つの親ノードにラベル付けする。次に、図 10に示す BDD

の根に与えた信号がそれぞれ A, B,C を通過してノード V

に到達する条件を表す論理関数を抽出すると図 11 (a)が得

られる。図 11 (a)に示す部分グラフの根を入力として用い

て、A, B,Cを出力として用いる回路によって 3出力のスプ

リッタを置き換えることができる。この置き換えによって

回路中の信号強度の損失を低減できる。しかし、図 11 (a)

に示すグラフは、A, B,Cでラベル付けされたノード以外の

終端ノードをドントケアとみなすことによって縮約可能で

ある。これは、図 11 (a)の部分グラフを 3出力のスプリッ

タの置き換えとして用いる場合には、ドントケアでラベル

付けされたノードは図 10のグラフが表現する論理関数の

最終的な結果には影響を与えないためである。図 11 (a)の

グラフに BDDの縮約を適用すると図 11 (b)のグラフが得

られる。BDDの縮約によりDCの数が削減されていること

x4

x1

x2 x2

x3 x3 x3 x3

x4 x4 x4 x4 x4

0 1

0

0

0

0

0 0 0

0

0

0

0 0

1

1

1 1

1

1 1 1 1

11

1

V

A B C

図 10 3 分岐を持つ BDD

x1

x2

x3 x3

x2

x3 x3

A B C* * * * *

* : don't care

(a) 縮約前の BDD

x2

x1

A B C

(b) 縮約後
A B C

x1

x2

(c) DC-tree

図 11 光回路によるスプリッタの置き換えと電力削減
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がわかる。図 11 (b)のグラフに相当する光回路は図 11 (c)

に示す DC-treeのようになる。図 11 (c)に示す DC-treeの

上端を入力として用いて、A, B,Cを出力として用いること

で、この回路を 3出力のスプリッタの置き換えとして用い

ることができる。以上の手順でスプリッタを DCに置き換

える手法はスプリッタの分岐先の数によらず適用すること

が可能である。

3.3 スプリッタ置き換えの適用条件

スプリッタを DCで置き換えるよりも、文献 [7]で提案

されているスプリッタの分割比最適化を適用したほうが

信号強度の損失が小さくなる場合がある。この条件は、親

ノードで必要な信号強度と DC-treeの構造によって決まる。

図 11 (c)の場合について考える。ノード A, B,Cで必要な信

号強度を PA, PB, PC とする。ノード V で必要な信号強度を

PV とする。スプリッタの分岐先の数が 3以上の場合にも、

2.2と同様にスプリッタの分割比を親ノードで必要な信号

強度の比率と等しい値にすることで、信号強度の損失が最

小となり Pv は親ノードで必要な信号強度の総和と等しく

なる。したがって、スプリッタの分割比を最適化した場合

には PV = PA + PB + PC となる。スプリッタを DC-treeで

置き換える場合について考える。ノード Aで十分な信号強

度が確保できるような PV の値は、DCでの減衰が −1 dBで

あるとき、DCでの 2回の減衰を考慮して、PV = ( 5
4 )2PAと

なる。同様にノード Bで十分な信号強度を確保するために

は、PV = ( 5
4 )2PB となる。ノード C で十分な信号強度を確

保するためには、DCでの 1回の減衰を考慮して、PV =
5
4 PC

となる。どのノードが選ばれた場合にも十分な信号強度が

確保できなくてはならないために、PV は 3つの値のうち

で最大の信号強度と等しい値になる。この値がスプリッタ

の分割比最適化を適用した場合の値よりも小さくなるとき

がスプリッタを DC-treeで置き換えたほうが電力をより削

減できる条件となる。したがって、DCでの減衰が −1 dB

のとき、スプリッタを DC-treeで置き換えたほうが電力を

より削減できる条件は式 (1)となる。

PA + PB + PC > max{(5
4

)2PA, (
5
4

)2PB,
5
4

PC} (1)

このように、スプリッタの適用条件は、親ノードで必要な

信号強度とノード V から親ノードへのパス中に存在する

DCの数および DCあたりの信号減衰率によって定まる。

4. 算術演算への適用

4.1 数値設定

光が DCを通過する際の伝搬遅延は 1 psとする [9]。DC

は、スプリッタよりも、サイズが十分に大きいために回路中

の DC数によって回路規模が決まると考えられる [9][10]。

DCでの光信号強度の減衰は −1 dBとする [9][11]。光電変

換における遅延は 25 psであるとする [8]。光源で消費され

る電力は、光デバイスでの光信号強度の減衰に基づいて概

算する。光源の出力光強度は、全ての回路出力光の強度が

10 µWを下回らない大きさにする。

4.2 パラレルカウンタ

15-4パラレルカウンタに提案手法を適用した場合につい

て考える。この回路は入力 15ビット中の 1の数を 4ビッ

トで出力する回路である。入力数が 15であるため、演算

結果は 0から 15の値をとる。15-4パラレルカウンタは、4

種類の出力関数を表現する BDDに基づく回路から構成さ

れる。4種類の出力関数に対応する BDDを図 12から図 15

に示す。ノードを黒丸、0枝を破線、1枝を実線で表現して

いる。また、0定数節点に繋がる枝は削除している。図 12

に示す BDDは 20 の桁の出力関数に対応する。図 13は 21

の桁、図 14は 22 の桁、図 15は 23 の桁の出力関数に対応

する。これらの BDDは既約化されている。

表 1に図 12から図 15に示す BDDに基づく回路の合成

結果をまとめた。図 12から図 15に示す BDDに基づく回

路のスプリッタの分割比を均等にした場合の回路の特性を

表 1の 1行目に示す。図 12から図 15に示す BDDに基づ

く回路のスプリッタの分割比を最適化した場合の回路の特

性を表 1の 2行目に示す。図 12から図 15に示す BDDに

x1 ~ x3 x4 ~ x7 x8 ~ x11 x12 ~ x15

f0

図 12 20 の桁の出力関数の BDD

x1 ~ x5 x6 ~ x10 x11 ~ x15

f1

図 13 21 の桁の出力関数の BDD

x2 ~ x8 x9 ~ x15x1

f2

図 14 22 の桁の出力関数の BDD

x2 ~ x8 x9 ~ x15x1

f3

図 15 23 の桁の出力関数の BDD
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基づく回路に対してスプリッタ置き換えを適用した回路の

特性を表 1の 3行目に示す。図 12から図 15に示す BDD

に基づく回路を多段化して、さらにスプリッタ置き換えを

適用した回路の特性を表 1の 4行目に示す。多段化する際

には前段の BDDと後段の BDDの入力数が均等になるよう

に、カスケード接続対象となる部分 BDDを選択した。こ

れは、BDDに基づく光論理回路の消費電力は、およそ入力

数の指数関数であるため、分割した部分 BDDの入力数が

等しい場合に消費電力の合計が最小になると考えられるた

めである。 f0 の BDDは、x1 から x3、x4 から x7、x8 から

x11、x12 から x15 と分割してカスケード接続を適用するこ

とで、4入力の前段の BDDを 3つと 3入力の前段 BDDを

1つ、そして 4入力の後段の BDDから構成されるグラフに

変形できる。 f0 の BDDでは、部分 BDDの幅が 2で一定

であるため、それぞれの部分 BDDには図 5に示した変形

を適用でき後段の BDDでは 1入力の部分 BDDに変形さ

れる。 f1 の BDDは、x1 から x5、x6 から x10、x11 から x15

と分割してカスケード接続を適用することで、5入力の前

段の BDDを 3つと 6入力の後段の BDDから構成される

グラフに変形できる。 f1 の BDDでは、入力数が 4より大

きい部分 BDDの幅は 4であるため、それぞれの部分 BDD

には図 9に示した変形を適用でき後段の BDDでは 2入力

の部分 BDDに変形される。 f2 と f3 の BDDは、x1 はその

まま後段の BDDの入力変数として用い、x2 から x8、x9 か

ら x15 と分割してカスケード接続を適用することで、7入

力の前段の BDDを 2つと 7入力の後段の BDDから構成

されるグラフに変形できる。 f2 と f3 の BDDでは、入力数

が 7の部分 BDDの幅は 8であるため、それぞれの部分は

後段の BDDでは 3入力の部分 BDDに変形される。この

ように、前段の BDDと後段の BDDの入力数がほぼ等しく

なるように多段化を適用した回路の特性を表 1の 4行目に

示している。以上の結果から提案手法によって、消費電力

が大幅に削減されていることがわかる。

5. 結論

本稿では、入力数の大きい BDDに基づく回路を多段化

して入力数の小さい BDDに基づく回路のカスケード接続

で構成される回路に変形する手法を提案した。また、スプ

リッタでの光信号強度の損失を削減するために、スプリッ

タの分割比最適化とスプリッタを光回路で置き換える手法

について提案した。最後に、15-4パラレルカウンタの回路

に対して提案手法を適用した場合の回路特性を計算し、提

案手法により回路の消費電力を大幅に削減可能であること

を示した。本稿では、いくつかの消費電力削減技術を場当

たり的に適用する方法のみを示した。今後は、本稿で示し

た手法を一般化し、形式的な消費電力削減アルゴリズムを

構築する予定である。

表 1 回路の合成結果
P [mW] #DCs Delay

BDD 9.12 × 104 239 15

分割比最適化 [7] 3.86 × 104 239 15

スプリッタ置き換え 165 403 29

多段化 17.0 412 49
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