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効率的なブーリアンマッチングのための論理関数の新しいシグネチャに
ついて

松永裕介↑

↑九州大学システムLSI研究センター
〒814-0001福岡市早良区百道浜3-8-33

Bmail:↑matsunaga◎slrckyushu-uac.』ｐ

あらまし論理合成の－処理であるテクノロジマッピングにおいて，マッピング対象の部分回路と論理的な等価なセ

ルを見つけるためにＮＰＮ同値類の判定を行うブーリアンマッチング処理が用いられる．ブーリアンマッチングでは１

つの論理関数と，複数の論理関数の間のマッチを調べる必要があり，処理の効率化のため，各々の論理関数に対して，

自身が属するＮＰＮ同値類のなかの代表関数を求め，代表関数の一致・不一致によってＮＰＮ同値類の判定を行う手法

が提案されている．本稿では，ＮＰＮ同値類の代表関数を求める際に探索すべき候補の数を削減するための新たな指

標として重み別Walshシグネチャを提案する．重み別Walshシグネチャは，従来の手法では候補を絞ることが難し

かった，多数の極性変換候補を持つ論理関数に対して効果的である．
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（１）対象回路の２入力ゲートのみからなるネットワーク

(サプジェクトグラフ)への分解

（２）サプジェクトグラフの部分グラフに対するマッチの

列挙

（３）マッチによる最適被覆(DAGcovering）

２番目のマッチの列挙とは，サブジェクトグラフの部分グラ

フと何らかの意味で「マッチする」をセルライプラリ中のセル

を見つける処理である．このマッチの基準としてはグラフの構

造に基づくものとグラフの表す論理関数に基づくものが提案さ

れている後者のマッチの場合，部分グラフの表す論理関数が

１．はじめに

論理関数ノの入力や出力の極性反転と入力順序の入れ替えを

行った結果，論理関数ｇに変換されたとき，２つの論理関数ノ

と９はＮＰＮ同値類であるという．このＮＰＮ同値類の判定を

行うことをブーリアンマッチングと呼ぶ．ブーリアンマッチン

グの良く知られた応用例として，論理合成のテクノロジマッピ

ング中のマッチング処理がある．

典型的なテクノロジマッピング処理は大まかに次の３つの処

理からなる[1]．
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セルの論理関数に一致すればその部分グラフにセルが「マッチ

する」と見なすものである．この論理関数的なマッチを一般化

すると，２つの論理関数が一致する場合以外にも，入力順序の

入れ替えや入力・出力の極性反転も考慮する必要がある．その

ように一般化されたマッチング問題は上記のＮＰＮ同値類判定

問題，すなわちブーリアンマッチング問題と定式化される．

２つの論理関数ノとｇがＮＰＮ同値類かどうかを判定する単

純な方法として，どちらか一方の論理関数に対して，すべての

入力および出力の極性反転の組み合わせと入力順序の組み合わ

せを試して，他方の論理関数に一致するかどうか確かめる方法

が考えられる．しかし，論理関数の入力数を72とすると試すべ

き組み合わせの数は２(ね+')x7D1であり，”の増大に伴って急

激に増えるのでこのような単純なアルゴリズムを使うことはで

きないそこで，２つの論理関数が同一のＮＰＮ同値類に属す

るかどうかを判定する様々なプーリアンマッチングアルゴリズ

ムが提案されてきた[2]～[5１．

一方，テクノロジマッピングにおける実際のブーリアンマッ

チングの問題は，ある部分グラフの表す論理関数ノに対して，

ノとＮＰＮ同値な論理関数を持つセルライプラリ中のセルを求

める問題である．もちろん，上記の，セルライプラリ中の各々

のセルの論理関数ｇに対して，それがノと同一のＮＰＮ同値

類であるかどうかを判定するアルゴリズムを繰り返し適用すれ

ば所望のセルを見つけることができる(もしくはそのようなセ

ルが存在しないことがわかる)．しかし，この方法ではセルラ

イプラリの規模が大きくなるにつれてプーリアンマッチングに

かかる計算時間が線形に増加する傾向にあり効率的とは言えな

い(注')．そこで，テクノロジマッピング向きのプーリアンマッ

チングの手法として，与えられた論理関数に対するＮＰＮ同値

類の代表関数を求める方法が考案されている[6]～[111．これら

の手法はテクノロジマッピングの本処理に先立って，セルライ

プラリ中の各々のセルの論理関数αに対する代表関数9『を求

める前処理を行うテクノロジマッピングの最中では部分グラ

フの表す論理関数に対してその代表関数を求め，その代表関数

と同一の代表関数を持つセルを探索する処理を行うすると，

テクノロジマッピング中のプーリアンマッチングに必要な計算

時間はセルライプラリ中のセル数に独立となり，特に多数のセ

ルをもつセルライプラリに対して有利となる．

代表関数として満たさなければならない性質は，同一のＮＰＮ

同値類に属する論理関数に対してはユニークな代表関数が選

ばれなければならない，ということである．逆に，この性質を

満たしていれば上記の方法によって１対多のプーリアンマッチ

ングを行うことができる．そこで，問題はいかに高速に計算

できるような代表関数の定義を見つけるか，ということにな

る．代表関数の計算を効率よく行うための手法として，シグネ

チャ(signature)と呼ばれる指標を用いて入力順序や入力・出

力の極性に関する制約を与えて探索範囲を狭める手法が多く提

案されており，そのようなシグネチャではコファクターシグ

ネチヤ/Walshシグネチャと呼ばれるものが広く用いられてい

る(注2)．しかし，論理関数によってはこのコファクターシグネ

チヤでは全く正規化を行うことができず，代表関数を求めるた

めに多くの変換された論理関数を生成しなければならないもの

が存在する．本稿では，そのような論理関数の正規化に有効と

思われる，重み別Walshシグネチャの提案を行う．実験によ

れば多くの論理関数に対して，この重み別Walshシグネチャ

による正規化が有効なことが示されている．

以下’２．章では必要な概念・用語の定義を行い，既存手法に

ついて簡単に説明する．次に３．章で提案する重み別Walshシ

グネチャの定義およびそれを用いた探索範囲の絞り込みアルゴ

リズムについて説明する．４．章では実験によって提案手法が効

率よく，効果的に探索範囲を絞り込んでいることを示す．

２．準備と既存手法の概観

２．１ＮＰＮ同値類

[定義1］汎入力論理関数ル,,z2,…,z")に対して，入力

ｍｉおよび出力の極性反転を行う変換を極性変換と呼び，

汀Ⅳ＝(p,,p2,…,ｐｎ,p･)で表す．ここでp`(，≦ｊ≦冗)お

よび皿はＯまたは１で，Ｏの時は該当の入力または出力の極

性判定がなく，１の時は極性反転があることを示す．ロ

[定鵜2］〃入力論理関数ル1,z2,…,Zn)に対して，入力

ｚｉの順序の入れ替えを行う変換を順序変換と呼び,汀Ｐ＝

(91'92,…,9")で表す.ここで，９`(9≦ｊ≦〃)は，入力ｚｉの

変換先の位置を示す．たとえば，９１＝３の時，もとの関数の１

番目の入力⑩1が変換先の関数の３番目の入力になっているこ

とを表している．ロ

[定鐘3］、入力論理関数ノに1,＄2,…,ｪ宛)に対して，極性変

換汀Ⅳを適用し，引き続き順序変換7ＴＰを適用した変換をＮＰＮ

変換と呼び,汀＝(汀｣v,汀P)で表す．また，論理関数ノがＮｐＮ

変換汀によって論理関数９に変換されるとき，汀(/)＝９と表

す．ロ

[例題1］論理関数ノー何十両)．丙に対して，ＮＰＮ変

換汀＝(汀N,汀P)(ただし，，rjv＝(0,0,1,0)，汀Ｐ＝（2,3,1)）
を適用することを考える．まず，極性変換汀｣ｖによって，

/'＝，rjv(′)＝(可＋扇)・ｚ３と変換される．次に，順序変

換汀Ｐによって，９＝7r(/)＝汀P(/')＝ｚ,＋(万・両)と変換

される．－例題終わり

[定義４］論理関数ノに対してあるＮＰＮ変換を適用した結

果の関数をｇとなるとき，ノはｇとＮＰＮ同値であるといい，

ノー９と表す．□

[定理1］ＮＰＮ同値は同値関係である．すなわち，ＮＰＮ同値

の関係は，

・反射律ノーノ

・対称律ノー９なら９＝ノ

(注2ルコフアクターシグネチヤとWalshシグネチヤは異なるものだが後述す

るように本質的には等価なシグネチャである．

(注1）：多くの場合，簡単な手間で２つの関数が同一のＮＰＮ同値類ではないと

判定できるので，実際にはライブラリサイズに比例することはない
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残すというヒューリスティックを用いている．これは真理値数

が入力極性の反転および入力順序の入れ換えに対して不変であ

るという性質を用いたもので，同じＮＰＮ同値類の関数であれ

ば必ず同じ出力極性が選ばれる．ただし，|'|＝'71のときには

注意が必要で，この場合には真理値数を用いて出力の極性を定

めることはできない

[定義7］論理関数ノに対してl71-Vlをｆの0次のwalsh

シグネチャと呼び，Ｗｏ(/)と表す．□

定義７により，次式が成り立つ

Ｗｏ(/)＝(2"－|/|)－|ハ（１）

＝２，ｕ－２ｘｌ/’（２） 

ｗｏ(7)＝２"－２×Ⅵ（３） 

＝２"－２×(2"－Ifl）（４） 

＝－２”＋２×Ⅵ（５） 

＝－Ｗo(/）（６） 

式(2)より真理値数と0次のWalshシグネチャが互いに変
換可能なことがわかる．つまり，0次のWalshシグネチャを用

いても真理値数と同様に出力極性の絞りこみを行うことができ

る．さらに，式(6)より，論理関数の出力の極性反転を行った
場合に0次のWalshシグネチャも正負の符号が反転すること

がわかる.極性反転がそのまま符号反転となるので説明が単純

となるため，以降の説明では０次のWalshシグネチャを用い

ることとする．

［定義8］論理関数ノおよび，その入力Ｚｉがあたえられたと

ぎ,ｚｄに１(またはＯ)を代入した時の関数をノのｚｉに対する

コフアクター(cofactor)と呼び，ルー1(または九.=o）と表す．
□ 

［定鐘９］論理関数ノおよび，その入力ｚｉ力1あたえられたと

き’’九一11をノの⑰iに対するコファクターシグネチャと呼び，

Ｃｌ(〃｡）と表す．ロ

コファクターシグネチャは⑳｡以外の入力の極性反転や;c`以

外の入力の順序の入れ換えに対して不変であるという性質を

持つ.そこで，文献[11]などではＣｌ(/,⑩｡)とＣ'(/,壷)の大
小を比較して大きい方の値を取る入力の極性を選ぶヒューリス

ティックを用いている．０１(〃`)＝Ｃｌ(/,扇)となる場合を除

いて，同一のＮＰＮ同値類に属する関数に対しては一様に同じ

極性を選ぶことができる．

［定義１o］論理関数ノおよび，その入力ｚｉがあたえられたと

き，Ｗｏ(ノezi)をノのｚｉに対する１次のWakshシグネチャ

と呼び，ｗ'(ﾊｴ｡）と表す．□

０次のWalshシグネチャの場合と同様に１次のWalshシグ

ネチヤはコフアクタシグネチヤ(および真理値数)から計算する

ことが可能であり，また，Ｗ'(/,zi)＝－Ｗ'(人云）という性

質を満たす．以降の説明では，コファクタシグネチャの代わり

に１次のWalshシグネチャを用いる．

ある関数の０次のWalshシグネチャと１次のWalshシグネ

・推移律ノー９かつ９＝ｈならノーｈ

を満たす．

[定義5］定理１よりＮＰＮ同値の関係に基づいて，論理関数

の同値類集合を定義することができる．すなわち，その要素の

いかなるペアもＮＰＮ同値となるような関数の集合を定義する

ことができる．そのような集合をＮＰＮ同値類と呼ぶ．ロ

２つの論理関数に対するプーリアンマッチング問題とは，与

えられた２つの論理関数ノとｇがＮＰＮ同値であるかを判定

する問題であり，複数の論理関数に対するプーリアンマッチン

グ問題とは与えられた１つの関数ノおよび，複数の論理関数

Ｇ＝{9,,92,…}に対して，ノとＮＰＮ同値な論理関数96を見
つける問題と見なすことができる．後者のプーリアンマッチン

グ問題でよく用いられている手法はＮＰＮ同値類に対する代表

関数を求めるものである．何らかの方法により，すべてのＮＰＮ

同値類に対して各々１つずつの代表関数を定めておき，任意の

論理関数ｇからその関数が属しているＮＰＮ同値類の代表関数

grを求める手段を定めておくものとする．すると，もしも２つ

の関数ノと９が同じＮＰＮ同値類に属しているとすると，それ

らの代表関数は等しくなる．すなわちノア.＝ｇｒが成り立つこと

になる．テクノロジマッピングにおけるプーリアンマッチング

の場合，一方の関数ノはテクノロジマッピング処理の最中には

じめて生成されるため，その場で代表関数を求める必要がある

が，もう一方の関数群Ｇ＝{9,,92,…}はセルライプラリが決
まった時点で生成されており，それらの関数に対する代表関数

群ｏｒ＝{gY,95,…｝はテクノロジマッピング処理を始める前
にあらかじめ計算しておくことができる．一般に，テクノロジ

マッピングで用いられるセルの入力数はほとんどが１０入力以

下であり，多くても２０入力を越えることはないそのため，ノ

の代表関数ﾉﾃに一致する関数がＧｒ＝{,T,gH,...}に含まれて

いる力､の検索はハシシュ関数を併用することでほとんど定数時

間で行うことができる．つまり，１回のプーリアンマッチング

にかかる計算時間はノの代表関数ノ『を求める処理のみに依存

し，セルライプラリ中のセル数には依存しないことになる．

２．２コファクタシグネチヤとWalshシグネチヤ

代表関数の選びかたは唯一の方法があるわけではなく，さ

まざまなものが提案されている文献[911111で用いられてい

る方法は，〃入力論理関数を真理値表で表したときのビットベ

クタを２，ビットの２進数とみなした時に，もっとも大きな数

となる関数を代表関数とするものである．単純なやり方では

２位+')×、1通りのすべての関数をいったん生成して，そのな

かから最大のビットペクタを選ぶ方法が考えられるが効率が悪

いそこで，文献[9]では前もって計算しておいたビットベク
タと変数順の表を用いて，最大とならない変換候補を枝刈りし

ている．文献[111ではさらに考慮すべき関数の変換候補を減ら

すためにいくつかのテクニックを用いている．

［定義6］論理関数ノを１にする入力値の要素数をノの真理値

数と呼び|/|で表す．□

文献[11]では他の多くの手法と同様に，ノの真理値数と７の
真理値数を比較し，大きい方の出力極性のみを探索候補として
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チヤを計算したところ，それら全てのシグネチャが非ｏの場合

には，代表関数を得るための極性変換が一意に定まったことに

なる．さらに，全ての１次のWalshシグネチャの値が異なっ

ていたら，その値を降べき(あるいは昇べき)の順に並ぺるこ

とで，一意に入力順序を決めることができ，このような場合に

は，以降の処理は不要となる．

２．３対称変数

多くの場合，上記のようなWalshシグネチャが得られること

は稀で，0値のシグネチャにより極性が定まらない場合や，同

一の値を持つ複数の１次のWalshシグネチャがあるために入

力順序が定まらない場合がある．しかし，複数の入力の１次の

Walshシグネチャが同一の場合には，それらが対称変数である

場合が考えられる．

[定溌’1］論理関数ノおよび入力ｍｉ，ｚ,(｡＜j)に対して，エボ

と巧の順序を入れ替えた順序変換汀Ｐ＝(1,2,…,j-1,j,j＋

1,…,ｊ-1,Aｊ＋1,…,〃)を考える．汀P(/)＝ノの時，すな

わち，/中の蛾と坊を取り替えても論理関数が変化しない時，

錘とＺｊは対称であるといい，ｚｉＳＹＭＺｊと表す(注3)．ロ

定義により，対称変数に関する順序変換はもとの論理関数を

変えないので，区別する必要はないそこで，対称な変数の集

合を求めて，それらが連続した位置に現れる入力順序のみを考

慮することで，探索すぺき入力順序を大幅に減らすことができ

る．例えば，Ｚ1,⑰2,⑰3,⑰4の４つの入力の順列は全部で24通

り考えられるが，もしもｚ，とsE3が対称とわかれば，考慮する

のは以下の６通りとなる．

の正負および対称性によって入力の極性が制限されるが，これ

らの制限は入力順序に依存しないまた，順序変換は１次の

Walshシグネチャの絶対値の大小および対称性の情報によって

制限されるが，こちらは入力・出力の極性には依存しないつ

まり，０次のWalshシグネチャ，１次のWalshシグネチャおよ

び対称変数の情報を用いて絞り込んだ変換の集合Ⅱ＝{、}は，

極性変換の集合ⅡＮ＝{，Tjv}と順序変換の集合､P＝{汀f}の

直積集合Ⅱ1V×ⅡP＝{(，ｉｌＶ,汀f)}で表される．
この直積集合を展開する前にどちらかの変換集合をさらに絞

り込むことができれば探索すぺき組合わせの数を大幅に減らす

ことが期待できる．そこで，極性変換の集合を絞り込むための

新しいシグネチャとして重み別Walshシグネチャと呼ぶ指標

を提案する．

[定麓12］〃次元のビットペクタ、＝(ｍ1,ｍ2,...,ｍ､)(た

だしｍｉｅ{o’1})に対して,ｍ中の１の数をｍの重みと呼び，

u'(、)と表す.つまり，⑩(、)＝|{ｍｉｌｍボー1}|である．ロ

[定銭13］汎入力論理関数ノに対して八ｍ)＝１となるような

入力ｍのうち,重みがんである物の数を重みACの真理値数と呼び

O(Ｍ)で表す．つまり，Ｏ(/,ｈ)＝|{ｍｌｍＥ{0,1}､,/(、)＝

1,ｍ(、)＝ん}|である．□

[定穣14］重みがんであるような入力のみを考えた０次の

Walshシグネチャを重み片の0次のWalshシグネチャと呼び，

ＷＷｏ(flc)で表す．ＷＷｏ(/,ｋ)＝Ｃ(/,k)－０(/,k)である．
ロ

[定鍾15］〃入力論理関数ノに対して，重みＯから〃

までの0次Walshシグネチャを並ぺたものを重み別０

次のWalshシグネチャと呼びＷｏ(′)で表す．Ｗｏ(/）＝

(ＷＷｏ(/,O),ＷＷｏ((1),…,ＷＷｏ(/,伽))である．□

この重み別の０次のWalshシグネチャは入力の極性に依存

し，入力の順序には依存しないそこで，この重み別の０次の

Walshシグネチャを用いて極性変換の絞り込みを行う（図1)．

（z11qD31z21z4）（Z1,ｚ3,Z4,ｍ2） 

（z2,ｍ1,,3,ｴ4）（z2,z4,ｚ,,r3） 

（ｚ4,2,,,ｴ3,z2）（z4,ｚ2,ｚ,,z3） 

変数の対称性に関してはもう少し複雑な場合が存在するが，

本稿の主題から離れるため，ここでは詳細は省略する．

１次のWalshシグネチャを用いても組み合わせの数を減ら

せない場合の処理として，高次の(複数の変数を用いた)Walsh

シグネチャを用いた正規化処理が提案されている['0](注の．こ

の手法は入力変数順を確定させるためには有効な場合が多い

が，入力の極性が確定していない場合(つまり，ｗ'(/,⑰i)＝ｏ

の時)には有益な情報が得られないことが多いまた，探索ア
ルゴリズムが再帰呼び出しの形で記述されており処理が複雑に

なっている．

３．重み別Walshシグネチヤ

前述の様に，最近のほとんどすべてのプーリアンマッチング

アルゴリズムは0次のWalshシグネチャ，１次のWalshシグ

ネチャおよび対称変数の情報を用いて，探索すべき変換候補を

絞り込んでいる．極性変換に関しては，０次のWalshシグネ

チャの正負で出力極性が制限され，１次のWalshシグネチャ

wwalsh-O(nＮ）｛ 

max~vector←(一○c,一○。,…,＿｡｡）

nlLw←① 

fbreach汀ＮＥｎＮ｛

ＺイーＷｏ(汀Ⅳ(/)）

ｉｆ〃＞max-vector｛

max=vector←ｕ 

ｎＡＬｗ←{汀Ⅳ｝

｝ 

ｅｌｓｅｉｆ〃＝max-vector

nALw←nALwU{汀Ⅳ｝

｝ 

returnnALw 

｝ 

(注3）：この対称性をnon-equivalencesymmetryと呼び，ェｄＮＥｑＢｊと表

している文献もある．

(注4）：この論文中ではコファクターシグネチャと呼んでいる

図１重み別０次のWalshシグネチャを用いた絞り込み

－１０８－ 



上記のアルゴリズム中で重み別0次のWalshシグネチャ

(、＋１次元ベクタ）同士の比較は辞書式順序で行うこととする．

つまり，２つのベクタ(u０，m,,…,u"）と(U０，U,,…,U")を比

較するとき，まず最初にtLoとＤＣを比較する．もしも同値の場

合にはｕ，とじ,を比較する，という風に順に要素を比較する．

0次のＷａｌｓｈシグネチャと同様に１次のWalshシグネチャ

に関しても重みを考慮して”＋１次元のベクタ化することが可

能である．

[定穣16］、入力論理関数ノとその入力rdに対してＷｏ(ｆｅｚｉ）

を重み別１次のWalshシグネチャと呼び，Ｗ'(fZi)で表す．
□ 

ダムに生成した７入力以上の関数に対しては，提案する重み別

Walshシグネチャが非常に効果的であることが確認された

表１重み別Walshシグ

lllDil 
alshシグネチャの効果

ｗＯｗｌ 

3899 

1恩`i三
１４２１ 

０ 

１６１５ 重み別１次のWalshシグネチャは入力の極性に依存し、入

力の順序には依存しない(ｚｉの順序を不変とした場合)．そこ
で，図１と同様のアルゴリズムでさらに極性変換の候補を絞る

ことが可能である．また，もしも極性変換が唯一に定まってい

る場合には，対称ではないが１次のWalshシグネチヤが等し

い２つの入力ｚ`,巧の重み別１次のWalshシグネチヤを比較

することで，順序変換の候補を絞り込める場合がある．

このように，0次および１次のWalshシグネチャを拡張す

ることで，従来よりも多くの情報を得ることができ，結果とし

て代表関数を求めるために探索しなければならない変換の数を

減らす効果が期待できる．

４．実験結果

上記のシグネチヤの効果を調べるために，入力数４から１５

までの論理関数をそれぞれ10000個，ランダムに生成し，ＮＰＮ

同値類の代表関数を求める実験を行った．変換候補を絞り込む

処理は以下の３段階で行った．

baseline：0次のWalshシグネチャ，１次のWalshシグネチャ

および対称変数の情報を用いて変換候補の絞り込みを行う．

wO：baselineの結果に対して重み別Ｏ次のWalshシグネチャ

を用いた絞り込みを行う

ｗｌ：ｗＯの結果に対して重み別１次のWalshシグネチャを用

いた絞り込みを行う

各々の処理の後で，以下の計測を行う．

＃undet：変換候補が唯一に定まらなかった関数の数

弁pundet：極性変換候補が唯一に定まらなかった関数の数

＃cand：延べの変換候補数(唯一に定まる場合を除く）

結果を表lに示す．一見して明らかなように，baselineの絞

り込みはあまり有効ではなく，多くの変換候補が残っている．

一方，重み別０次のWalshシグネチャを用いると，多くの極

性変換候補を削除することができている．この傾向は入力数が

多くなるにつれて顕著になる．ただし，重み別0次のWalsh

シグネチャは順序変換に関してはなにもしないので延べの変換

候補数はさほど減少していない．最後に，重み別１次のWalsh

シグネチャを用いると７入力以上のほとんどの関数に対して代

表関数を求める唯一の変換候補を得ることができている．入力

数が少ない場合には重み別のベクタの次元も低いのであまり効

果的な情報が得られないためと思われる．今回の実験ではラン

２３６ 

０ 

２３８ 

に！

０
０
０
 

旧
次に，計算時間に関する実験結果を示す．他の文献にも示さ

れている通り，今日の標準的な計算機を用いると，このような

プーリアンマッチングは数マイクロ秒で実行可能である．とこ

ろが，マイクロ秒単位の時間計測は誤差が大きいため，今回の

実験では同一の関数に対する処理を1CO回繰り返し，総実行時

間を100で割ることで，近似的に一回の処理時間を計測してい

る．使用計算機はPentium４(2.8GHz)である．表２にその実
験結果を示す．

baselineと記された列はbEuseline処理で候補の絞り込みを

行った後で残った変換候補を全列挙して代表関数を求めたとき

の処理時間(単位はマイクロ秒)である．括弧内はbaseline処

理のみにかかった時間である．ｗｌと記された列はbaseline処

－１０９－ 

入力数/計測項目 baｓ ｗＯ ｗｌ 

４ 

＃undet 

＃pundet 

＃cand 

7706 

4536 

75906 

6160 

1895 

38568 

3697 

1895 

6145 

５ 

＃undet 

＃pundet 

＃cand 

9860 

4379 

293064 

9721 

648 

116287 

3899 

9８ 

5６４１ 

６ 

＃undet 

＃pundet 

ｦILcand 

9997 

3951 

373929 

9990 

150 

175416 

1４２１ 

０ 

1６１５ 

７ 

＃undet 

＃pundet 

＃can。

9987 

3497 

389858 

9969 

1６ 

202623 

236 

0 

238 

８ 

＃undet 

＃pundet 

ｦILcand 

9974 

3071 

357324 

9949 

０ 

206995 

６ １ 

０ 

６ １ 

９ 

＃undet 

＃pundet 

＃cand 

9939 

2600 

272895 

9899 

０ 

184301 ２０２ 
1０ 

＃undet 

＃pundet 

＃cand 

9852 

２１８９ 

220472 

9777 

０ 

135065 ０００ 
1１ 

＃undet 

＃pundet 

＃can。

9684 

1710 

126494 

9581 

０ 

99257 ０００ 
1２ 

＃undet 

＃pundet 

＃cand 

9374 

1360 

89318 

9245 

０ 

76749 ０００ 
1３ 

＃undet 

＃pundet 

＃can。

8976 

1091 

64478 

8795 

０ 

55517 ０００ 
1４ 

＃undet 

＃pundet 

ｦILcand 

8412 

842 

45664 

8227 

０ 

39315 ０００ 
1５ 

＃undet 

＃pundet 

＃cand 

7598 

645 

25756 

7415 

0 

25217 ０００ 



表２処理時間 を行っていく予定である．

9M辞本研究の一部は文部科学省「知的クラスタ創成事業」

補助金による．
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入力数baselinewl

理の後で0次および１次の重み別Walshシグネチャを用いた

絞り込みを行い，残った変換候補から代表関数を求めたときの

処理時間と，baseline処理および重み別Walshシグネチャを

用いた絞り込みのみにかかった時間(括弧内)である．表１の結

果から推測できるようにbaselineのみの場合探索すべき変換候

補が減っていないので後半の代表関数の探索に多くの時間を費

やしている．一方，重み別Walshシグネチャを用いた場合に

は探索にはほとんど時間を費やしておらず，ほとんどの処理時

間は(通常の)0次および１次のWalshシグネチャを計算する

処理で費やされていることがわかる．後半の探索アルゴリズム

は単純なものを用いているので高速化の余地はあるが，重み別

WaLshシグネチャを用いた場合には探索にかかる時間は無視で

きるので特に文献[10]のような複雑なアルゴリズムを実装する

必要性はないと思われる．今回の実験では論理関数を真理値ベ

クタ(真理値表の列をベクタと見なしたもの)の形で実装して

いるので，Walshシグネチャの計算などの論理関数処理は入力

数に対して指数的に時間がかかるようになっている．特に入力

数が多い場合には実装に検討が必要な項目である．逆に入力数

の多い論理関数に対しては提案している重み別Walshシグネ

チャが少ないオーバーヘッドで大きな効果をあげている．これ

は，重み別Walshシグネチャの場合，一部の重みのシグネチャ

を求めただけで処理が終わる場合が多いので，通常のWalsh

シグネチャに比べて入力数が多いときのオーバーヘッドが少な

いと考えられる．

絶対的な処理時間を他の文献と比較することは用いている論

理関数の集合が異なることや実験の条件が異なるため難しいが，

１０入力の論理関数に対するＮＰＮ同値類の代表関数を１０マイ

クロ秒以内で見つけている例はほとんどなく，今のところ，知

られている手法の中では最高速の部類に入るものと思われる．

５．おわりに

本稿では，プーリアンマッチングで用いられる，ＮＰＮ同値

類の代表関数の探索時に候補となる変換を絞り込むための新た

な手法として重み別Walshシグネチャを提案し，実験により

その有効性を確認した．今後は実際のテクノロジマッパの中で

用いられる場合に適した論理関数処理などの実装に関して検討
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入力数 bzu空line ｗｌ 
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