
BDDに基づく光論理回路における双対端子を利用した
面積と電力の削減手法
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概要：集積ナノフォトニクスに基づく光論理回路は非常に高速な動作を実現することができるために近年
注目を集めている．光の高速性を活かした論理合成手法として BDDに基づく手法が注目されているが，回
路中に多数存在するスプリッタが原因で消費電力が非常に大きくなる課題がある．BDDに基づく光論理回
路では双対な入力端子が余っている．この端子を活用してスプリッタを削減する手法を提案する．提案手
法により，回路の遅延を増加させることなく，面積を削減しながら消費電力を大幅に削減できることを示
す．ISCAS’85ベンチマーク回路に LUTベースの FPGAテクノロジーマッパーを適用して得られる 10入
力関数を用いた実験を行い，提案手法によりベストケースでは消費電力が 2桁程度削減されることを示す．

1. 序論
集積回路技術や光通信技術は,高度な情報化社会の実現

に大いに貢献してきた. 集積回路技術はその登場以来,目覚
ましい発展を遂げてきたが,ゲートあたりの遅延は 10 ps程
度までしか削減できないことが示されている. [1]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 [2]. そして今日、ナノフォトニクスデバイスを用
いた光集積回路により,超高速な動作を実現することが期
待されている. ナノフォトニック DCに基づく光ゲートの
遅延は数百 fsのオーダである [3]. これは, CMOS論理ゲー
トよりも 10倍高速である.

既存の光集積回路の合成手法の多くは DC(DC)を基本ブ
ロックとして用いている. 図 1 (a)に示すように, DCは電圧
入力端子を一つ,光の入力端子と出力端子を 2つずつ持ち,

入力光はその出力先を電圧入力によって制御される. パス
トランジスタ回路と同様に, DCを直列に接続することによ
りブール関数を回路実装することができる. 光が DCを通
過して出力に到達することにより演算が完了し,それぞれ
の DCに同時に電圧が印加されてから,入力光が出力に到
達するまでの時間が回路の遅延に相当する. 図 1 (b)に示す
N 入力 AND回路の遅延は N psとなる (本稿では、DCの
遅延は 1 psとする). レーザーダイオード (LD)から出力さ
れた光が光検出器 (PD)で検出されるための必要十分条件
は, 全ての電圧入力が ONであることであるため, 図 1 (b)
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の回路は N 入力 AND回路として動作する. 規模の大きな
一般的な論理関数を光回路で実装するための自動設計手法
が提案されている. さまざまなデータ構造に基づく手法が
提案されているが, BDDに基づく光回路は超高速かつ面積
効率がよいために, BDDに基づく設計手法がこれまでに主
に研究されている. しかし，BDDに基づく光回路の消費電
力は非常に大きくなることがわかっており,消費電力を削
減するための手法が提案されている [4–7].

BDDに基づく回路の消費電力が大きくなる主な原因の
一つは，回路中に導波路の枝分かれ (スプリッタと呼ばれ
る)が多数存在することである．スプリッタでの電力損失
を削減する手法が提案されている [4–6]. 本稿ではある条
件を満たすノードに着目してスプリッタを削除する手法を
提案する．このノードを双対ノードと呼び，提案手法を双
対ノード共有と呼ぶ．双対ノード共有では双対ノードに対
応する DCを共有することによりスプリッタを削除するこ
とで，回路の遅延を増加させることなく，回路面積を削減
しながら消費電力を大幅に削減する．また，本稿では双対
ノード共有を取り入れた BDDに基づく回路の論理合成手
法を提案する．双対ノード共有を取り入れた合成手法の計
算量は，双対ノード共有を取り入れない従来の BDDに基
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図 1 DC を用いた光論理回路.
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づく合成手法と同程度となる．双対ノード共有の効果を評
価するために，LUTベースの FPGAテクノロジマッパーを
ISCAS’85の C7552ベンチマーク回路に適用して得られる
10入力の関数を用いて実験を行った．双対ノード共有によ
り指数的に消費電力が削減できるという結果が得られた．
本稿は以下のような章構成となる. 2章では, BDDに基づ

く光回路と関する先行研究をまとめる. 3章では,双対ノー
ド共有を提案し，その効果を説明する．4章では,双対ノー
ド共有を取り入れた BDDに基づく回路の合成手法を提案
する．5章では,実験結果について考察を行う．6章で,本
稿のまとめを行い,今後の研究内容についても述べる.

2. 光論理回路と BDD

2.1 BDDに基づく光論理回路
図 2 (a)に示す BDDは f = (¬a ∧ b) ∨ (a ∧ ¬b)に対応す

る. それぞれのノードは関数の入力変数でラベル付けされ
ており,最も上位のノード (根ノード)から変数の論理値に
応じて枝を選んでいき,最終的に終端ノードにたどり着く.

変数の論理値が 0(1)のときに選ばれる枝を 0(1)-枝という.

終端ノードには 0または 1の論理値が与えられており,その
値が BDDが対応する論理関数の出力値となる. また BDD

を構築する際には，ノード数を小さくするためにそれぞれ
のノードに固有の IDを用いてそれぞれのノードが削除可
能かどうか調べている．図 2 (a)の BDDに基づく回路を
図 2 (b)に示す. BDDに基づく回路設計では,根ノードを
光の出力先として, 1-終端を光を入射する部分として用い
る. また, BDDのノードは DCで実装され,枝分かれはスプ
リッタで実装される. 入力変数は DCに印加される入力電
圧に対応しており,光の出力先を制御する. 直列に接続され
た DCを光が通過することで演算が完了するため, BDDに
基づく回路の動作は非常に高速である. n入力関数の場合
には,回路の遅延は n psとなる. DCの数はノード数に相当
し,スプリッタの面積は DCと比べて無視できる程に小さ
いため,本稿ではノード数が回路面積に相当するとみなす.

BDDは少ないノード数で一般的な論理関数を表現可能で
あるため, BDDに基づく回路は高い面積効率を持つ. 一方
で, BDDに基づく回路は消費電力が非常に大きくなる課題
を持つ. 出力光の信号強度が十分でない場合,光の検出にか
かる時間が増加することやノイズの影響により信号の検出
を誤るという不都合が生じる. しかし,入力光が DCやスプ
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図 2 BDD に基づく光論理回路.

リッタを通過する度に信号強度が減衰するため,回路の出
力で十分な信号強度を確保するために光源で必要な電力が
大きくなる. DCでの信号減衰は −1 dBと想定される [8]. ス
プリッタの分割比が 1:1の場合，入力光の信号強度を二つ
の出力に等しく分配する．つまり，片方の出力から見ると
信号強度の損失は 50%(= 3 dB)とみなせる．したがって，
回路の出力で十分な信号強度を確保するためにレーザーダ
イオードで大量の電力が消費される．DCのスイッチング
エネルギーは無視できるほどに小さいため，レーザーダイ
オードで消費される電力は回路の消費電力とみなすことが
できる．スプリッタの分割比を最適化することでスプリッ
タでの信号強度の損失を削減することができる [5]．しか
し，この手法はスプリッタの出力光のうち一つは必ず捨て
られるという根本的な課題を解決することはできない．こ
の課題への対策としてスプリッタを DCに置き換える手法
が提案されている [6]．しかし，この手法では DCの数と遅
延が増加する．一方，双対ノード共有では遅延を増加させ
ることなく DCの数を削減しながらスプリッタを削除する
ことができる．

2.2 消費電力モデル
挿入損失 (Insertion loss)に着目して回路の消費電力とス

プリッタの最適分割比を求める手法が提案されている [9].

ここでは,挿入損失を根からあるノード vまでのパス上の
DCやスプリッタでの信号損失の総量と定義する. 挿入損失
は次のように定式化される.

lossv = A ×
∑

lossparent. (1)

ここでは, Aは DCでの信号の減衰を補償するための値で
ある. 本稿では, DCでの信号の減衰を −1 dBと想定するた
め, A = 1.25となる. lossparent はノード vの親ノードの挿入
損失と定義する. したがって,式 (1)は親ノードの挿入損失
の和に Aをかけることによりノード vの挿入損失を求め
ることができるということを意味している. しかし, [5]で
提案されているスプリッタの分割比最適化を適用しない場
合には,挿入損失は lossv よりも大きくなる. 二つの親ノー
ド xと yが与えられたとき,スプリッタの分割比 S Rx : S Ry
を lossx : lossy に設定することでスプリッタでの信号損失
を最小化することができる. ここでは, S Rx(S Ry)はノード
x(y)に分配される信号強度の割合を表す. 同様に，三つの
親ノード xと y,zが与えられたとき，スプリッタの分割比
S Rx : S Ry : S Rz を lossx : lossy : lossz に設定することで信
号損失を最小化することができる．これは親ノードの数が
4以上の場合も同様である．式 (1)を根ノードから 1-終端
まで全てのノードに対して計算することにより，回路の消
費電力と最適なスプリッタの分割比を求めることができ
る．フォトディテクターで検出可能な最小の信号強度の値
(本稿では 10 µWとする)と 1-終端の挿入損失の積が回路
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の消費電力となる．したがって，この手法の計算量はノー
ド数に比例した値になる．

3. 双対ノード共有
3.1 概要と効果
本章では，双対ノード共有について説明し，さらに消費

電力とノード数に対する双対ノードの効果について述べ
る．同じ変数でラベル付けされた二つのノード vと uが与
えられたとき，二つのノードが次の条件 (1),(2)を満たす場
合に，ノード vと uを双対ノードと定義する．(1) vの 0-子
ノードと uの 1-子ノードが同じである．(2) vの 1-子ノード
と uの 0-子ノードが同じである．図 3 (a)において，ノー
ド vと uは双対ノードである．図 3 (b)は双対ノード aと
bに対応する従来の BDDに基づく回路を示す．この回路
中には DCとスプリッタが２つずつ存在する．式 (1)から
ノード cの挿入損失は A × (lossa + lossb)となる．ノード d

についても同様である．従来の BDDに基づく回路では双
対ノードに対応する部分にはスプリッタが必要であるが，
使用されていない双対端子を用いることで二つのスプリッ
タを除去することができる．左の DCについて考える．左
上の端子と右上の端子は双対になっている．ここで双対と
は，ノード c(d)から来た光が左上の端子に到達するとき，
ノード d(c)から来た光は右上の端子に到達するというこ
とを意味する．図 3 (c)に示すように，右上の端子をノー
ド bに接続することにより，一つの DCで双対ノードに対
応する回路を実装することができる．x = 0のとき，ノー
ド c(d)からの光はノード a(b)に到達する．x = 1のとき，
ノード c(d)からの光はノード b(a)に到達する．図 3 (a)か
らこの動作が正しいことがわかる．全ての DCにおいて，
二つの出力端子は双対である．これは入力端子について
も同様である．したがって，双対ノードの回路実装として
図 3 (c)に示す回路を用いることができる．この手法を双
対ノード共有と定義する．双対ノード共有によって，レー
ザーダイオードからフォトディテクターまでのパス上の
DCの数が増えることはないため回路の遅延は増加しない．
図 3 (c)のノード cの挿入損失について考える．ノード cか
らの光は DCを一つだけ通過してから入力変数 xに応じて
ノード aまたは bに到達する．どちらのノードに到達する
場合でも，信号強度は光が到達するノードの挿入損失より
も大きくなっていなければならない．したがって，ノード
cの挿入損失は A × (max(lossa, lossb))となる．ノード dに
ついても同様である．双対ノード共有を取り入れた回路の
挿入損失は従来の BDDに基づく回路よりも小さくなるた
め，双対ノード共有により消費電力を削減することができ
る．lossa = lossb の場合を考える．従来の BDDに基づく
回路では lossc = 2A × lossa となる．一方，双対ノード共
有を適用した回路では lossc = A × lossa となる．したがっ
て，ベストケースでは双対ノードのペア一つにつき消費電
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(a) 双対ノード.
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(b) 従来手法.
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図 3 双対ノード共有の概要.

力が半減されるため，従来の BDDに基づく回路と比べて
双対ノード共有を取り入れた回路の消費電力は指数的に小
さくなる．また双対ノード共有により DCの数も削減する
ことができる．図 3 (c)中の DCの数は図 3 (b)と比べて一
つ少なくなっている．つまり，双対ノードのペア一つにつ
き DCの数が一つ削減される．しかし，DCの数の削減量
は消費電力の削減量と比べて小さいため，双対ノード共有
は消費電力削減に適すると言える．まとめると，双対ノー
ド共有は遅延を増加させることなく，DCの数と消費電力
を削減することができる．したがって，全ての双対ノード
に対して双対ノード共有を適用した回路が双対ノード共有
を考慮した場合の最適な回路となる．

3.2 ベストケースの例
従来の BDDに基づく回路で論理関数を実装する場合に
は，ノード数の少ない BDDで表現可能な関数であっても，
その回路の消費電力が非常に大きくなる場合がある．AND

関数と XOR関数の例について考える．図 1 (b)と図 4はそ
れぞれANDとXORの回路を示す．関数の入力数を nとす
るとANDとXORのノード数はそれぞれ nと 2n−1である．
したがって，ANDと XORの回路の DCの数はそれぞれ n

と 2n − 1となる．挿入損失に基づき回路の消費電力を考え
る．2章で説明した計算法から ANDの回路の消費電力は
An×10µW (以下では，×10µWは省略する)であるとわかる．
図 4中の xi+1でラベル付けされた DCと xiでラベル付けさ
れたDCについて考える．DCの間にはスプリッタが存在す
るため，lossxi+1 = A× lossxi + A× lossxi = 2A× lossxi (i > 1)

となる．根ノードから 1-終端まで挿入損失を計算すること
で，回路の消費電力が An ×2n−1であることがわかる．XOR

の回路において，DCの数は入力数に対して線形オーダで
あるが，消費電力は指数オーダである．上記の議論から
XORの回路の消費電力は ANDの回路と比べて入力数に対
して指数的に大きくなることがわかる．しかし，双対ノー
ド共有により XORの回路の消費電力を指数的に削減する
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図 4 従来の BDD に基づく回路.
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図 5 双対ノード共有を取り入れた BDD に基づく回路.

ことができる．図 5は双対ノード共有を取り入れた XOR

の回路を示す．xi+1 でラベル付けされた DCと xi でラベル
付けされた DCについて考える．DCの間にはスプリッタ
が存在しないため，lossxi+1 = A× lossxi であり，消費電力は
Anまで削減される．xiでラベル付けされた DCの数は 1で
あるため，回路全体の DCの数は nとなる．つまり，双対
ノード共有により遅延を増加させることなく，DCの数を
削減しながら，消費電力を AND回路と等しい値まで削減
できる．まとめると，XORなどの消費電力の大きな関数
は光論理回路の実用性における課題となる．しかし，スプ
リッタが原因で消費電力が大きくなっている場合には，双
対ノード共有により消費電力を大幅に削減することができ
る可能性がある．したがって，双対ノード共有は BDDに
基づく光論理回路の実用性における課題を解消することに
つながる．

4. 論理合成
本章では，双対ノード共有を取り入れた BDDに基づく

回路の論理合成手法を提案する．合成手法のフローを以下
に示す．まず対象の論理関数を BDDに変換する．そして
この BDDを基に回路を設計する．回路設計において提案
の合成手法は DCの間の接続法とスプリッタの分割比の最
適化を目指す．

4.1 BDDの最適化
Input inverters [10]を取り入れた BDDが提案合成手法に
適する．Input inverterは属性エッジの一つである．その働
きは属性エッジとしてよく知られている否定枝の働きと異
なる．図 6 (b)は input inverterを取り入れた BDDであり，
図 6 (a)に示す BDDに対応する．Input inverterは次のノー
ドにおいて 0-枝と 1-枝を入れ替えるという操作を行うこと
を示すものである．つまり，この操作は入力変数の否定を
とるとみなせる．Input inverterを適切に扱わないと，部分
グラフがそれぞれに特有の関数を表すという BDDの性質
が維持されなくなる．しかし，0-枝の IDは 1-枝の IDより
も小さくなるという制約を設けることによりこの性質を保
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(a) BDD.
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図 6 Input inverterの概要.

つことができる．この制約のために，双対ノードを持たな
いノードであっても親ノードと input inverterで接続される
場合がある．通常の BDDでは，それぞれのノードに固有
の IDを用いてあるノードが削除可能かどうか調べている．
同様に，あるノードが親ノードと input inverterで接続でき
るかはノードの IDを調べることにより判定できる．した
がって，input inverterを実装しても，通常の BDDと比べて
計算コストが増加することはない．図 6と 3 (a)からわか
るように，双対ノードと input inverterは一対一対応してい
る．ゆえに，input inverterを最大限に取り入れた BDDで
は全ての双対ノードのペアが一つのノードに統合されてい
る．3章で説明したように，全ての双対ノードに双対ノー
ド共有を適用することで，双対ノード共有を取り入れた回
路を最適化することができる．したがって，提案合成手法
では双対ノード共有を最大限に活用するために，対象の論
理関数を表現する BDDに input inverterを適用する．Input

inverterを取り入れた BDDのノード数は双対ノード共有が
適用された回路のDCの数と等しくなるため，input inverter

を適用することにより BDDから双対ノード共有を取り入
れた回路の DCの数を求めることが容易になる．

4.2 回路の最適化
DCの間の接続法とスプリッタの分割比の最適化について

説明する．その他の回路構成は 2章で説明した従来の BDD

に基づく回路の構成と同じである．まず，input inverterで
接続されたノードに対応する DCをどのように接続するか
について説明する．図 7 (a)は input inverterを取り入れた
BDDの一部分を表す．なお，前節で説明したように双対
ノードを持たないノードであっても input inverterで接続さ
れる場合がある．input inverterの働きについて考える．通
常のエッジで親ノードと接続されているノードにおいては，
入力変数が 0(1)のとき，0(1)-子ノードが選ばれる．一方，
input inverterで親ノードと接続されているノードにおいて
は，入力変数が 0(1)のとき，1(0)-子ノードが選ばれる．こ
の動作を実装するための回路設計手法を以下で説明する．
図 7 (b)に示す回路は図 7 (a)の BDDを実装するものであ
る．ノード u(w)において，左下の端子は 0-子ノードに対
応するノード a(c)に接続される．また，右下の端子は 1-子
ノードに対応するノード b(d)に接続される．ここで，通常

x

y y

a b c d

v

u w

(a) BDD.

x

y

a b c d

v

u w

(b) 回路.

図 7 Input inverter の実装.
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エッジと input inverterのどちらで親ノードと接続されてい
るかによって，上側の端子のうちどちらを親ノードに接続
するかが決まる．ノード uは通常エッジで親ノードと接続
されている．この場合には，y = 0(1)のときにノード a(b)

からの光がノード vに到達するように，左上の端子がノー
ド uに接続される．一方，ノード wは input inverterで親
ノードと接続されている．この場合には，y = 0(1)のとき
にノード d(c)からの光がノード vに到達するように，右上
の端子がノード uに接続される．入力変数 xと yに値を代
入することで，この回路が論理的に正しいことがわかる．
次に，最適なスプリッタの分割比を求める手法を説明す

る．2章では，従来の BDDに基づく回路において最適な
スプリッタの分割比を挿入損失に基づいて求める手法を説
明した．しかし，この手法は双対ノード共有を考慮してい
ない．そこで，双対ノード共有を扱うために，3章で説明
した双対ノードにおける挿入損失を求める計算法を 2 章
で説明した最適なスプリッタの分割比を求める手法に組
み込む．ノード vの挿入損失は，ノード vが双対ノードを
持つかどうかに関わらず，親ノードの挿入損失を調べる
ことにより求めることができる．したがって，双対ノー
ド共有は最適なスプリッタの分割比を求める際の計算量
を増加させることはない．まとめると，従来の BDDに基
づく合成手法と比べて，双対ノード共有を取り入れた提
案合成手法は BDDの最適化でも回路最適化の観点でも計
算コストの増加はない．したがって，提案合成手法の計
算量は従来の BDDに基づく合成手法と同程度となる．双
対ノード共有を取り入れた回路において最適なスプリッ
タの分割比を求める例を示す．図 8 (a)に input inverterを
取り入れた BDDを示す．簡単のために，ここでは入力変
数 aでラベル付けされたノードをノード aと呼ぶ．また，
ノード bと cについても同様に扱う．初めに，lossa は明
らかに 1である．次に，lossb は lossa に Aをかけること
で得られる．つまり，lossb = Aとみなせる．次に，ノー
ド c には双対ノード共有を適用することができるため，
lossc = A × max(lossa + lossb) = A2 となる．最後に，1-終
端の挿入損失 losst = A × (lossb + lossc) = A3 + A2 となる．
また，最適なスプリッタの分割比 S Rb : S Rc = A3 : A2 が得
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(b) 光回路.

図 8 双対ノード共有を伴う回路のスプリッタの分割比最適化.

られる．図 8 (b)は上記の計算により得られた最適なスプ
リッタの分割比と消費電力に基づく回路を示す．赤色の矢
印は光の伝搬を表す．青色の文字は DCでの信号強度の減
衰を表す．緑色の文字はスプリッタの分割比を表す．入力
光がどのパスを通ったとしても，フォトディテクターで十
分な信号強度が得られることがわかる．

5. 実験結果
本章では，実験結果から双対ノード共有による消費電力

とノード数の削減の効果について考察する．実験結果から
論理関数の入力数の違いによる影響を取り除くために，本
稿の実験では入力数が同じ関数に双対ノード共有を適用
した．そこで，ISCAS’85 C7552ベンチマーク回路 [11]に
ABC [12]で提供されている LUTベースの FPGAテクノロ
ジマッパーを適用して得られる回路を用いて実験を行った．
この回路変形手法 [7]により，ISCAS’85ベンチマーク回
路などの大規模な回路の消費電力を数桁削減できる．LUT

の入力数を 10に設定したため 1から 10入力の関数がいく
つか得られる．それらのうちで 10入力の関数の実験結果
を示す．光論理回路の性能評価において，DCでの光の減
衰は −1 dBとし [13]，フォトディテクターで検出可能な最
小の信号強度は 10 µWとする．従来の BDDに基づく回路
と双対ノード共有を適用した回路を比較して双対ノード共
有の効果を確認する．BDDに基づく光回路の消費電力は
BDDの変数順序に大きく依存するため，双対ノード共有
の効果を最大限に引き出すために全ての変数順序について
調べた．
図 9に消費電力を最小化する変数順序を選んだ場合の消
費電力の結果を示す．”Conventional”は従来の BDDに基づ
く回路の結果を表し，”Dual Share”は双対ノード共有を取り
入れた回路の結果を表す．それぞれの関数に”Conventional”

の結果において消費電力が小さい順に 1 から番号が与え
る．”Function number”はそれぞれの関数に与えられた番号
を表す．”Conventional”の結果から，従来の BDDに基づく
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図 9 消費電力の結果.
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回路では関数によって消費電力が大きく異なることがわか
る．最小の消費電力は 93.1 µWであり，これは実現可能な
全ての 10入力関数の中で最小の値である．この関数の回
路中にはスプリッタが存在しないため，双対ノード共有に
より消費電力を削減することはできない．同様に，回路中
に存在するスプリッタの数が少ない関数の消費電力は，双
対ノード共有によって大幅に削減することはできない．し
かし，そのような関数においてはそもそも従来の BDDに
基づく回路でも消費電力が大きくなることはない．1から
22番の関数の消費電力について考える．双対ノード共有に
より消費電力を大幅に削減することはできていない．しか
し，従来の BDDに基づく回路の消費電力が小さいため，こ
れらの関数は BDDに基づく光論理回路の実用性の課題と
なるものではない．なお，本研究の目的は従来の BDDに
基づく回路で実装した場合に消費電力が膨大になる関数の
消費電力を削減することである．40から 49番の関数の消
費電力について考える．双対ノード共有により大幅に消費
電力が削減されている．これはこれらの関数の消費電力が
大きくなっている原因が双対ノードに対応するスプリッタ
にあることを意味している．最大の消費電力は 17.9 mWで
あり，これは双対ノード共有により 643 µWまで削減され
る．つまり，双対ノード共有はハードウェアとソフトウェ
ア両方の観点で複雑な実装を必要としないが，ISCAS’85

C7552ベンチマークのような一般的な回路の消費電力を大
幅に削減可能であると言える．ノード数の結果について考
える．なお，”Conventional”と”Dual Share”の結果の変数順
序は異なる場合がある．したがって，”Dual Share”のノード
数は”Conventional”と比べて大きくなる場合がある．しか
し，このような結果は 5つの関数のみでしか得られなかっ
た．そのうちの 4つの関数では，ノード数の増加は 1また
2であった．残りの 1つの関数では，ノード数が 12増加し
た．したがって，回路設計制約に回路面積が含まれる場合
には，変数順序の最適化においてノード数も考慮する必要
がある．
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図 10 ノード数の結果.

次に，ノード数を最小化する変数順序を選んだ場合の結
果について述べる．全ての関数において，”Dual Share”の消
費電力は”Conventional”よりも大きくなることはなかった．
図 10 にノード数の結果を示す．それぞれの関数に”Con-

ventional”の結果においてノード数が小さい順に 1から番
号が与える．”Function number”はそれぞれの関数に与えら
れた番号を表す．ノード数の削減量は消費電力の削減量と
比べて非常に小さいことがわかる．これは 3章で述べたこ
とと一致する．したがって，双対ノード共有は消費電力を
削減することに適した手法であると言える．

6. 結論
BDDに基づく光論理回路において，XORのように回路

中にスプリッタが多数存在する場合には消費電力が非常に
大きくなることを示した．そこで，本稿では回路中の DC

において使用されていない双対端子を用いてスプリッタを
削除する手法として双対ノード共有を提案した．さらに，
BDDに基づく論理合成に双対ノード共有を取り入れた場
合の合成手法を提案した．また，提案合成手法は従来の
BDDに基づく合成手法と比べて計算コストが増加しない
ことを示した．ISCAS’85ベンチマーク回路を用いた実験
から，BDDに基づく光論理回路で実装した場合に消費電
力が大きくなる関数の消費電力が，双対ノード共有により
大幅に削減されることを示した．つまり，双対ノード共有
は BDDに基づく光論理回路の実用性の課題を克服する鍵
となると言える．今後は，光論理回路中のスプリッタの数
をさらに削減する手法について研究する予定である．
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