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ローテータベースマルチプレクサネットワークによる
フィールドデータ抽出器の構成手法

伊東 光希1,a) 川村　一志1 田宮　豊2 柳澤　政生1 戸川　望1

概要：ストリームデータ処理に見られるように，あるデータ全体から特定のデータフィールドを読み出す
ことがしばしば必要となる．これは，入出力となるレジスタを多数のマルチプレクサ（MUX）で接続した
フィールドデータ抽出器によって実現できるが，構成に必要なMUX数をいかに削減するかが課題となる．
MUX数を削減する構成としてMUXネットワーク分割による構成がある．本稿では，まず，MUXネッ
トワーク分割を繰り返して構成する多層化MUXネットワークを考察する．多層化MUXネットワークは
バレルシフタから冗長なMUXを取り除いた構成と等価であり，MUXネットワーク分割による構成の中
でMUX数が最小であることを示す．続いて，フィールドデータ抽出器のためのローテータベースMUX
ネットワークの構成手法を提案する．ローテータベースMUXネットワークは，入力レジスタ中の特定の
データを出力レジスタサイズのローテータに読み出し，ローテータによりデータ順序を正すことでフィー
ルドデータ抽出器を構成し，必要となるMUX数を削減する．ローテータベースMUXネットワークを論
理合成し評価したところ，単純なMUXネットワークの構成と比べてゲート数を最大 98%削減することを
確認した．

Field-Data Extractor Construction Based on
Rotator-Based Multiplexer Network

Koki Ito1,a) Kazushi Kawamura1 Yutaka Tamiya2 Masao Yanagisawa1 Nozomu Togawa1

Abstract: As seen in stream data processing, it is necessary to extract a particular data field from bulk
data, where we can use a field-data extractor . Particularly, an (M,N)-field-data extractor reads out
any consecutive N bytes from an M -byte register by connecting its input/output using multiplexers
(MUXs). However, the number of required MUXs increases too much as the input/output byte lengths
increase. It is known that partitioning MUX network leads to reducing the number of MUXs. In this
paper, we firstly pick up a multi-layered MUX network, which is generated by repeatedly partitioning
MUX network into a collection of single-layered MUX networks. We prove that the multi-layered
MUX network is equivalent to the barrel shifter from which we remove redundant MUXs and wires
and the number of its required MUXs becomes the smallest among MUX-network-partitioning based
field-data extractors. Next, we propose a rotater-based MUX network for a field-data extractor, which
reads out a particular data in an input register to a rotater . The size of the rotater is the same as its
output register and hence we no longer require any extra wires nor MUXs. By rotating the input data
correctly, we can finally have a right-ordered data into an output register. Experimental results show
that our rotater-based MUX network reduces the required number of gates to implement a field-data
extractor by up to 98% compared with the one using a naive MUX network.

1. はじめに

TCPオフロードエンジン [3],[5]のパケット解析や動画
像のストリーム処理 [1],[4]に見られるように，あるデータ
全体から特定のデータフィールドを読み出すことがしばし
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ば必要となる．パケットやストリームデータは自身のデー
タの情報をヘッダとして持つ．そのため，ヘッダの情報を
解析するまで，そのデータ構造を知ることができない．前
もってデータフィールドを知ることのできないようなデー
タに対して，効率よくフィールドデータを読み出すハード
ウェアが必要となる．
パケットやストリームデータをレジスタに格納するとす
ると，必要となるデータを取り出すために，レジスタ中の
任意の箇所にアクセスできるように構成しなければならな
い．マルチプレクサ（MUX）を用いて，M バイト長デー
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タを格納するレジスタの任意オフセットから連続したN バ
イトを読み出す回路をフィールドデータ抽出器と呼ぶ．M

バイトのレジスタから連続した N バイトを読み出す場合，
入力長M や出力長N が大きくなると必要となるMUX数
が増大し，回路量が非常に大きくなる．そのため，いかに
構成に必要となるMUX数を削減するかが課題となる．
フィールドデータ抽出器の構成に必要となるMUX数を
削減する構成として，MUXネットワークを分割する構成
が提案されている [2]．入出力レジスタ間に仮想中間レジス
タを設置しMUXネットワークを分割することで，MUX

ネットワークの段数を変えずに MUX 数を削減する．[2]

は，MUXネットワークに 1つの仮想中間レジスタを挿入し
MUXネットワークを 2層化する手法であり，2層化MUX

ネットワークにおいてMUX数を最小とする構成を導出し
ている．しかし，MUXネットワークの分割は 1回のみ，
すなわち，2層化MUXネットワークのみを考慮している
ため，3層以上のMUXネットワークについては考察され
ていない．
本稿では，まず，MUXネットワークの 2分割を繰り返
して MUX ネットワークを多層化する構成である多層化
MUXネットワークについて考察する．多層化MUXネッ
トワークは，MUXネットワークに仮想中間レジスタを複
数段挿入し，レジスタ間のMUXネットワークが 1段にな
るまで分割をすることでMUXネットワークを多層化した
構成である．MUXネットワークを多層化することで，2

層化MUXネットワークよりも必要となるMUX数を削減
できる．多層化MUXネットワークは，バレルシフタから
冗長なMUXを取り除いた構成と等価となる．バレルシフ
タから冗長なMUXを取り除いた構成が，単純接続を分割
して得られるMUXネットワーク構成の中でMUX数を最
小化する構成となる．
続いて，フィールドデータ抽出器の構成のためのロー
テータベースMUXネットワークを提案する．提案手法は，
入力レジスタのデータを出力レジスタサイズのローテー
タに読み出し，ローテータによりデータ順序を正すことで
フィールドデータ抽出器を構成し，必要となるMUX数を
削減する．フィールドデータ抽出器のためのMUXネット
ワークを提案手法により構成して論理合成した結果，単純
なMUXネットワーク構成に比べてゲート数を最大 98%削
減することを確認した．

2. フィールドデータ抽出器

(M,N) フィールドデータ抽出器は次のように定義さ
れる．
定義 1. M バイト長データを格納したレジスタの任意オ
フセットから連続するN バイトを読み出す回路を (M,N)

フィールドデータ抽出器という．
フィールドデータ抽出器は図 1のように，データを格納
する入力レジスタと読み出したデータを格納する出力レジ
スタをMUXネットワークを用いて接続することで構成で
き，図 1では，入力レジスタM バイト中の連続する 4バ
イトを抽出している．
MUXは制御信号に応じて複数の入力から 1つを出力す
る．一般的に，任意のMUXは 2入力 1出力MUXの組み
合わせで実現できる．簡単のため，本稿では断りが無い場
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図 1: フィールドデータ抽出器の概念図．
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図 2: MUXネットワークの表現方法．
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図 3: MUXネットワーク (M = 5, N = 2).

合，MUXは 2入力 1出力MUXを表すとする．また，本
稿では k入力 1出力MUXは 2入力 1出力MUXを二分木
状に構成することによって実現する．このとき，k 入力 1

出力 MUXに必要な 2入力 1出力 MUXの個数 Nk,MUX

は以下のようになる．

Nk,MUX = k − 1 (1)

また，k 入力 1出力MUXの段数 Dk,MUX は以下のよう
になる．

Dk,MUX = ⌈lg k⌉ (2)

k入力 1出力MUXを 2入力 1出力MUXの組み合わせで
実現する場合，必要となるMUX数とMUX木の段数は，
入力数によって式 (1)，(2)で一意に求まる．そこで，本稿
では簡単のために，k 入力 1出力MUXを図 2のように，
入力と出力を線で結んだ表現で表す．
図 3のように，M バイト入力レジスタから連続する N

バイトを出力レジスタに読み出す (M,N)フィールドデー
タ抽出器において，MUX ネットワークの大きさは，必
要となる 2 入力 1 出力 MUX 数の合計で表すことができ
る．図 3(a)では 6個の 2入力 1出力MUXによってMUX

ネットワークが構成され，図 3(b)では 5個の 2入力 1出
力MUXによってMUXネットワークが構成されている．
MUXネットワークの段数は，M バイトレジスタから N

バイトレジスタへの全てのパスの中で通過する 2入力 1出
力MUXの最大数で表すことができる．
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図 4: (19, 4)単純接続による (19, 4)フィールドデータ抽出
器．

2.1 単純接続によるフィールドデータ抽出器の構成
(M,N)フィールドデータ抽出器の構成として一番単純な
ものは，N バイトの出力レジスタの各バイトがM バイトの
入力レジスタと直接にMUX木を構成する方法である．こ
れを (M,N)単純接続と呼ぶ．図 4に，(19, 4)単純接続を
示す．M = 19，N = 4の場合，入力レジスタの (0, 1, 2, 3)

バイト目，(1, 2, 3, 4)バイト目，· · ·，(15, 16, 17, 18)バイ
ト目の 16通りのデータを出力レジスタに読み出せればよ
く，これらを直接接続する．
(M,N)単純接続に必要なMUXネットワークの大きさ

Nsimple は以下のようになる．

Nsimple = N(M −N) (3)

(M,N)単純接続のMUXネットワークの段数Dsimpleは，
入力数が (M −N + 1)であるから以下のようになる．

Dsimple = ⌈lg(M −N + 1)⌉ (4)

(M,N)単純接続では，M や N が大きくなると MUX数
が非常に多くなるため回路規模が大きくなる．

2.2 2層化MUXネットワークによるフィールドデータ
抽出器の構成 [2]

入出力レジスタの間に仮想中間レジスタを設置し，MUX

ネットワークを 2層に分割することで，効率よくフィール
ドデータ抽出器を構成できる（図 5）．これを 2層化MUX

ネットワークと呼ぶ．仮想中間レジスタは，通過するデー
タを仮想的に保持するもので，実際の回路において仮想中
間レジスタ部分にレジスタを設置する必要はない．仮想中
間レジスタの各バイトに入力される信号線から任意の 1バ
イトを選択するようなMUXネットワーク構成をとれば良
く，これを後段のMUXネットワークの入力に接続する．
図 5に 2層化MUXネットワークの構成を示す．まず，図

4で与えられる単純接続によるMUXネットワークに対し
(N+B−1)バイトの仮想中間レジスタを設けてMUXネッ
トワークを分割する．ただしB = 2b (1 < B ≤ M−N+1)

とする．分割された MUX ネットワークの 1 段目（下段
MUXネットワーク）は，仮想中間レジスタと出力レジス
タでMUXネットワークを構成する．仮想中間レジスタと
出力レジスタの接続は，(N +B − 1, N)単純接続とする．
分割されたMUXネットワークの 2段目（上段MUXネッ
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図 5: 2層化MUXネットワークによる (19, 4)フィールド
データ抽出器．

トワーク）は，入力レジスタと仮想中間レジスタでMUX

ネットワークを構成する．仮想中間レジスタの各バイトは，
入力レジスタ中のBバイト間隔と接続する．つまり，仮想
中間レジスタの kバイト目は，入力レジスタの k，k +B，
k + 2B，· · · バイト目のいずれかを格納する．上段MUX

ネットワークのように，出力レジスタの各バイトが入力レ
ジスタの B バイト間隔で接続したMUXネットワークを，
B ピッチネットワークと呼ぶ．
2層化MUXネットワーク分割によりフィールドデータ
抽出器を構成すると，出力レジスタ長 N が 2バイト以上
であれば，MUXネットワークの段数を変えずに，単純接
続による構成よりも必要となる 2入力 1出力MUXの数が
必ず小さくなる．2層化MUXネットワークは，単純接続
によるMUXネットワークの段数の中央で分割すると，必
要となるMUX数が最小となる．

3. 多層化MUXネットワークによるフィール
ドデータ抽出器の構成

2層化MUXネットワークによるフィールドデータ抽出
器の構成は，単純接続による MUX ネットワークを 1 回
だけ分割した手法である．ここで，単純接続によるMUX

ネットワークを複数回割し，MUXネットワークを多層化
することを考える．
2.2節で示したように，単純接続によるMUXネットワー
クを分割すると，MUXネットワークは図 6のように上段
と下段に分割される．下段MUXネットワークは単純接続
となっているため，2.2節の議論と同様に，出力レジスタ
が 2バイト以上の場合，MUXネットワークを分割するこ
とで段数を増加することなくMUX数を削減できる．
次に，仮想中間レジスタを設けて上段MUXネットワー
クを分割した場合を考える．つまり，B ピッチネットワー
クを分割した後に必要なMUX数を考える．
B ピッチネットワークに対して，(C + N − 1) バイト
の仮想中間レジスタを設けて C ピッチネットワークと B

ピッチネットワークに分割したとする（図 7）．ただし，
M = 2m + N − 1, B = 2b, C = 2c (0 < b < c < m)で
ある．このとき，N ≥ 2であれば，Bピッチネットワーク
に仮想中間レジスタを挿入し，C ピッチネットワークと B

ピッチネットワークに分割することでMUX数は必ず削減
される．ゆえに，分割を可能な限り行うことでMUX数を

c⃝ 2015 Information Processing Society of Japan 3

DAシンポジウム  DAS2015 

Design Automation Symposium  2015/8/26 

©2015 Information Processing Society of Japan  31 

  



「DAシンポジウム 2015」 平成 27年８月

入力レジスタ ( M バイト )
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図 6: MUXネットワーク分割の概略図．
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図 7: B ピッチネットワークの分割．

小さくできる．
M(= 2m +N − 1)バイトの入力レジスタとN バイトの
出力レジスタの間に (m− 1)段の仮想中間レジスタを設け
て各段を 1段ずつに分割した多層化MUXネットワークを
考える．出力レジスタ側から見て，第 i段の仮想中間レジ
スタを V Riと書き，そのサイズ（バイト数）は (2i+N−1)

バイトとする．ただし，1 ≤ i ≤ m − 1である．第 i段目
の仮想中間レジスタ V Ri が挿入されたとする．このとき，
挿入の順序によらず，必ず V Ri とそのすぐ上の仮想中間
レジスタあるいは入力レジスタとは 2i ピッチネットワー
クによって接続されることになる．また，出力レジスタは
常にそのすぐ上の仮想中間レジスタあるいは出力レジスタ
と単純接続によるMUXネットワークによって接続されて
いる．つまり，単純接続による m段のMUXネットワー
クに (m− 1)段の仮想中間レジスタを挿入するとき，挿入
の順序によらず，構成されるMUXネットワークは同一の
ものとなる．
したがって，単純接続によるm段のMUXネットワーク
が与えられたとき，MUXネットワークの各段が 1段になる
まで，単純接続によるMUXネットワークは 2層化MUX

ネットワークに分割し，B ピッチネットワークは C ピッ
チネットワークと B ピッチネットワークに分割すること
を繰り返すと，どのような順番に分割しても多層化MUX

ネットワークにおいて必要となるMUX数は最小となる．
M = 19，N = 4の場合，B3 = 8，B2 = 4，B1 = 2の仮
想中間レジスタを設けることで図 8のようになる．
多層化MUXネットワークによるフィールドデータ抽出
器の構成に必要な MUX数 Nmulti はM ≥ 2N において
以下となる．

Nmulti =

m−1∑
i=0

(2i +N − 1)

= 2m − 1 +m(N − 1) (5)

また，MUXネットワークを分割をしても，MUXネット
ワークの段数は変わらないため，多層化MUXネットワー
クの段数Dmulti は以下となる．
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0 1 2 3

0 1 2 3 4 5 6
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図 8: 多層化MUXネットワークによる (19, 4)フィールド
データ抽出器．
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図 9: 8ビットバレルシフタ．

Dmulti = m (6)

図 9にバレルシフタ（8ビット）の構成を示す．バレルシ
フタ [6]は入力データを任意のビット数シフトする回路で
ある．入力データを各段で 1, 2, 4, · · · ビットシフトするか
をMUXで選択することで任意ビット数のシフトを実現す
る．任意ビットのシフトが可能であるため，例えば 8ビッ
トデータから連続した 2 ビットを読み出すことを考える
と，8ビットバレルシフタを用いて，読み出したいデータ 2

ビットを下位 2ビットにシフトするなどをすれば，フィー
ルドデータ抽出器と同等の機能を実現できる．
ここで，図 8と 9を比較すると，どちらも入力データを
各段で 1, 2, 4, · · · ビット（バイト）シフトするかをMUX

で選択する構成となっている．多層化MUXネットワーク
はバレルシフタの構成において，連続する N バイトを読
み出す際に冗長となるMUXを取り除いた構成と等価とな
る．多層化MUXネットワークに対して更なるMUXネッ
トワーク分割を適用できないため，MUXネットワーク分
割による構成では，バレルシフタから冗長なMUXを取り
除いた構成がMUX数を最小とする構成となる．

4. ローテータベースMUXネットワークによ
るフィールドデータ抽出器

図 5は，(19,4)フィールドデータ抽出器のMUXネット
ワークを一回分割した構成である．この場合，仮想中間レ
ジスタには [0，6]，[4，10]，[8，14]，[12，18]のいずれか
の区間を格納する．この構成では，連続した N バイト区
間を読み出すために仮想中間レジスタへの格納区間に重な
りが生じる．格納区間に重なりがあるため，ここに構成上
のオーバーヘッドがある．これは，仮想中間レジスタのサ
イズが N より大きいことが原因である．
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そこで，ちょうど N バイトの仮想中間レジスタを入出
力レジスタの間に設けて，入力レジスタと仮想中間レジス
タを N ピッチネットワークで接続することを考える．入
力レジスタと仮想中間レジスタを N ピッチネットワーク
で接続することで，仮想中間レジスタには入力レジスタの
データが N バイトごとに重なりなく格納できる．このと
き次の定理が成り立つ．
定理 1. 　 N ピッチネットワークを構成すると，仮想中
間レジスタには入力レジスタ中の連続した N バイト区間
が循環を許して格納される．

Proof. 仮想中間レジスタの kバイト目は，入力レジスタの
k, k+N, k+2N, · · · バイト目を格納する．このとき，入力
レジスタの xバイト目は，仮想中間レジスタの (x mod N)

バイト目に格納される．仮想中間レジスタの 0バイト目と
(N − 1)バイト目がつながっているように考えると，入力
レジスタ中で連続しているバイト列は，仮想中間レジスタ
でも連続して格納できる．したがって，仮想中間レジスタ
には，入力レジスタの循環して連続した N バイト区間が
格納される．

図 10 に，入力レジスタ長 M = 19，出力レジスタ長
N = 4のときの N ピッチネットワークの構成を示す．仮
想中間レジスタの 0バイト目には入力レジスタの 0，4，8，
12，16バイト目のいずれかを格納する．同様に，仮想中
間レジスタの 1バイト目には入力レジスタの 1，5，9，13，
17バイト目，仮想中間レジスタの 2バイト目には入力レ
ジスタの 2，6，10，14，18バイト目，仮想中間レジスタ
の 3バイト目には入力レジスタの 3，7，11，15バイト目
のいずれかが格納される．したがって，仮想中間レジスタ
には，入力レジスタの (0, 1, 2, 3)，(4, 1, 2, 3)，(4, 5, 2, 3)，
· · ·，(16, 17, 18, 15)バイト目のいずれかの区間を格納でき
る．仮想中間レジスタを環状に考えると入力レジスタ中の
連続した N バイトを仮想中間レジスタに格納できる．
定理 1より，仮想中間レジスタに入力レジスタの循環し
て連続した任意の N バイト区間のデータを格納できるた
め，格納したデータ順を正せば入力データ中の連続するN

バイトを読み出せることになる．これは，仮想中間レジス
タと出力レジスタの間にローテータを挿入し，ローテータ
を用いて並び順を正すことによって実現できる．その結果，
フィールドデータ抽出器と同等の機能を持つ回路となる．
次に，ローテータの構成を考える．ローテータを単純に

MUXで構成すると，出力レジスタの各バイトはすべての仮
想中間レジスタと接続することになる．出力レジスタのバ
イト長が増大すると必要となるMUX数が増大する．ロー
テータの MUX 数を削減する構成にバレルローテータが
ある．バレルローテータは，入力データを任意のビット数
ローテートする回路である．バレルローテータは，各段で
1, 2, 4, · · · ビットのローテートをするかしないかを MUX

で選択するものである．バレルローテータを用いること
で，ローテートに必要となるMUX数の増大を抑えること
ができるため，MUX数を大幅に削減することができる．
上記により構成したローテータベースMUXネットワー
クの構成を図 11に示す．上段MUXネットワークで，入
力レジスタM バイトと仮想中間レジスタ N バイトを N

ピッチネットワークで接続して，下段MUXネットワーク

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

入力レジスタ（ M バイト: M = 19 ）

仮想中間レジスタ（ N バイト： N = 4 ）

16 17 18

0 1 2 3

図 10: N ピッチネットワーク (M = 19, N = 4)．

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 1 2 3

入力レジスタ（ M バイト: M = 19 ）

出力レジスタ（ N バイト： N = 4 ）

16 17 18

0 1 2 3

ローテート0 1 2 3

図 11: ローテータベースMUXネットワークによる (19, 4)

フィールドデータ抽出器．

では仮想中間レジスタと出力レジスタをバレルローテータ
で接続する．
入力レジスタ長M = 2m，出力レジスタ長N = 2nとす
ると，ローテータベースMUXネットワーク構成に必要な
MUX数 Nrotate は以下となる．

Nrotate = 2m + (n− 1)2n (7)

また，ローテータベースMUXネットワークの段数Drotate

は以下となる．

Drotate = ⌈lg ⌈2m−n⌉⌉+ ⌈lg 2n⌉ (8)

= m

入力レジスタ長M = 2m，出力レジスタ長N = 2nのと
き，次の定理が成り立つ．
定理 2. 　 M ≥ 2N において Nmulti ≥ Nrotate が成り
立つ．

Proof. M = 2m，N = 2n のとき，Nmulti = 2m + (m−
1)× 2n −mとなる．NmultiとNrotateの差は次のように
なる．

Nmulti −Nrotate = (m− n)× 2n −m (9)

m ≥ n+1のとき，Eqn. (9) ≥ 0となるので，Nmulti ≥
Nrotate が成り立つ．

したがって，ローテータベースMUXネットワークによ
る構成に必要なMUX数は，多層化MUXネットワークに
よる構成に必要なMUX数よりも必ず小さくなる．

5. 実験結果

本章では，提案手法の回路をハードウェア記述言語 Ver-

ilog HDLで記述し設計し，論理合成ツールを用いて，ゲー
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ト数の評価・比較をする．

5.1 実験方法
論理合成ツールは Synopsys社の Design Compilerのト
ポグラフィカルモードを用い，遅延最小化を目的とした．
セルライブラリには STARC90nmを用いた．合成対象回
路は，2入力 1出力のMUXを提案手法通りに配線するこ
とで実装した．実験では，入力レジスタM = 1024におい
て出力レジスタ N = 2 ∼ 512の場合の多層化MUXネッ
トワークによる構成とローテータベースMUXネットワー
クによる構成のフィールドデータ抽出器のゲート数を評
価・比較した．また，(1024, 8)，(1024, 64)フィールドデー
タ抽出器の単純接続による構成，多層化MUXネットワー
クによる構成，ローテータベースMUXネットワークによ
る構成のゲート数を比較した．

5.2 論理合成結果
入力レジスタM = 1024において出力レジスタN = 2 ∼

512としたとき，多層化MUXネットワークとローテータ
ベースMUXネットワークによるフィールドデータ抽出器
のクリティカルパス遅延とゲート数を表 1に示す．
ローテータベースMUXネットワークによる構成は，多
層化 MUX ネットワークによる構成より MUX 数が小さ
く，ゲート数も小さくなった．また，N が大きくなるに
つれてMUX数の差が大きくなり，ゲート数の差も大きく
なった．N = 256のときが，多層化 MUXネットワーク
による構成に対するローテータベースMUXネットワーク
による構成のゲート数削減率が最大となり，多層化MUX

ネットワークによる構成と比べてゲート数を最大 33%で削
減できることを確認した．ローテータベースMUXネット
ワークによる構成は，多層化MUXネットワークに構成と
比べてクリティカルパス遅延も小さくなった．これは，多
層化MUXネットワークによる構成よりもローテータベー
スMUXネットワークによる構成の方が平均のファンアウ
ト数が小さくなったためであると考えられる．
(1024, 8)，(1024, 64)フィールドデータ抽出器の単純接
続による構成のゲート数を 1とした場合の，多層化MUX

ネットワークによる構成，ローテータベースMUXネット
ワークによる構成のゲート数比を表 2 に示す．単純接続
による構成と比べると，多層化 MUX ネットワークによ
る構成はゲート数を大幅に削減しているが，ローテータ
ベースMUXはさらにゲート数を削減している．(1024, 8)

の場合，単純接続による構成と比べて，ローテータベー
スMUXネットワークによる構成のゲート数は 87%削減し
た．(1024, 64)の場合，単純接続による構成と比べて，ロー
テータベースMUXネットワークによる構成のゲート数は
98%削減した．したがって，ローテータベースMUXネッ
トワークによりフィールドデータ抽出器を構成すること
で，必要となるMUX数は大幅に削減できる．

6. おわりに

本稿では，MUX ネットワーク分割を繰り返す多層化
MUXネットワークを考察した．続いて，フィールドデー
タ抽出器の構成として，ローテータベース MUX ネット

表 1: 提案手法の論理合成結果（M = 1024）．
ローテータベース 多層化

MUX ネットワーク MUX ネットワーク

N #MUX #gate
delay

#MUX #gate
delay

[ns] 　 [ns]

2 1,024 22,554 1.9 1,032 22,788 1.8

4 1,028 22,695 1.8 1,050 22,776 1.9

8 1,040 23,172 1.8 1,086 24,778 1.9

16 1,072 24,563 1.8 1,158 25,978 1.9

32 1,152 25,964 1.8 1,302 32,336 1.9

64 1,344 28,449 1.8 1,590 42,293 1.9

128 1,792 36,787 1.9 2,166 50,997 2.1

256 2,816 58,561 2 3,318 86,621 2.1

512 5,120 109,107 2.1 5,622 125,310 2.3

表 2: 各構成の比較．
construction #gate (rate) delay[ns]

単純接続 173,056 (1) 2.5

(1024, 8) 多層化 24,771 (0.14) 1.9

ローテータベース 23,172 (0.13) 1.8

単純接続 1,405,833 (1) 3.2

(1024, 64) 多層化 42,293 (0.03) 1.9

ローテータベース 28,449 (0.02) 1.8

ワークによる構成を提案した．提案手法は，入力レジスタ
のデータを出力レジスタサイズのローテータに読み出し，
ローテータによりデータ順序を正すことでフィールドデー
タ抽出器を構成し，必要となるMUX数を削減する．ロー
テータベース MUX ネットワークは多層化 MUX ネット
ワークよりも必要となるMUX数が小さくなる．提案手法
を論理合成し評価したところ，単純接続による構成と比べ
てゲート数を最大 98%削減することを確認した．今後の課
題として，ローテータベースMUXネットワークの制御線
の評価が挙げられる．
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