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概要：本稿ではルックアップテーブル (LUT)の回路構成として入力信号の一部を被選択信号の生成に割り

当て，生成された論理関数をマルチプレクサ (MUX)により選択して出力する論理関数参照型 LUTの回路

構成法を検討する．被選択信号である論理関数の生成に割り当てるビット幅を増やすと回路規模が指数的

に大きくなるが，信号を選択するMUXの規模が小さくなる．トランジスタ数，論理構成のためのクロス

バスイッチ数，消費エネルギーの最小化を目的とし，それぞれに合わせたビット幅割り当て手法を述べ，

これらの間にトレードオフが生じることを示す．商用 65-nmプロセス向けシミュレーションを用いて検証

を行い，LUTに実装する論理によって消費エネルギーの最適点が異なることを確認した．

Design Strategy of a Lookup Table that Refers
to Logic Functions Using a Crossbar Structure

Yuta Nagaoka1,a) Tohru Ishihara1,b) Hidetoshi Onodera1,c)

Abstract: In this paper, we consider a lookup table that refers to logic functions, which assigns some of input
signals to logic gates whose outputs are selected by a multiplexer. Increasing a bit width for the selected-logic
gates causes an increase of the circuit scale exponentially, but the scale of the multiplexer decreases. This
paper describes design strategy for minimizing the number of transistors, the cost of crossbar-switches for
the configuration, or the energy consumption, which has the relation of the trade-off. We confirmed that
the Minimum-Energy-Point depends on the logic implementation on the LUT by using the simulation for a
65-nm commercial process.

1. 序論

任意の論理関数を表現でき，要求に応じて再構成可能な

論理回路が多くの場面で使用されてきた．古くは汎用論理

モジュール（Universal Logic Module，以後 ULM）と呼ば

れる ICが，近年では FPGAや高機能な演算器，メモリコ

ントローラなどの要素回路であるルックアップテーブル

（Look-Up Table，以後 LUT）が使われている．これらの

回路では論理式を出力の候補となる論理値の生成とマルチ

プレクサ（MUX）による最終的な出力値の選択に分割す

る．MUXへの値の与え方を組み替えることで任意の論理
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を実現する．

ULMが開発されていた 1970年代はパッケージの小型化

や性能向上，回路の単純化等を目的として様々なアプロー

チが取られた [1–4]．例えば，出力として選択される値の

候補に論理関数を与えるような構造を採ることで ICのピ

ン数を削減するなどの工夫である．一方，現代の LUTで

そのようなアプローチが取られることは少ない．被選択入

力 1ビットずつに SRAMビットセルを割り当てて 0また

は 1 の定数値を記憶し，それを MUX で読み出す構造が

一般的である．SRAMは定数値の記憶しかできないため，

Q-ULMのような柔軟な構造を採ることは難しい．

本稿では ULMのように柔軟な構成が可能な LUTの検

討を行う．クロスバスイッチを用いて論理関数を被選択入

力に与えることができるような LUTを本稿では論理関数

参照型 LUTと呼称する．ULMと非常に類似した構造をと
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図 1 6 ビット Q-ULM [1] の構造．

ることができる論理関数参照型 LUTだが，要求される性

能や製造プロセス・テクノロジ等が当時とは全く異なる．

本稿では現代のプロセス・テクノロジと要求を前提として

論理関数参照型 LUTを設計する回路構成法を議論する．

LUTの被選択入力生成に割り当てるビット幅によってト

ランジスタ数，使用されるスイッチ数，消費エネルギーな

どのコストにトレードオフ関係があることを示す．

本稿の構成を示す．第 2節で用語の定義と本稿が示す成

果を述べる．第 3節で論理関数参照型 LUTの入力を割り

当てることによるトランジスタコスト，クロスバスイッチ

のコスト，消費エネルギーの見積りを行う．第 4節で商用

65-nm プロセスを用いて消費エネルギーについて検証を行

う．第 5節で結論を述べる．

2. 用語定義と本稿の成果

文献 [1]では ULMのピン数を最小限に抑えるため，適

当なビット幅を被選択論理値の生成に割り当てる Q-ULM

が提案された．図 1 に 6 ビット Q-ULM の例を示す．選

択入力 S のうち 2 ビットを用いて中間値 Q を生成し，

Q,S, S̄, 0, 1を適切に D と接続することでより少ないピン

数で論理を実現する．

本稿で議論する論理関数参照型 LUTは次のように定め

る．図 2に論理関数参照型 LUTの概念図を示す．

• LUTの外から入力されるN ビット信号のうちmビッ

トを用いてMUXに参照される論理関数をすべて生成

する．

• 残りの nビットを用いてMUXの選択信号を生成し，

出力値を決定する．

シャノン展開による論理関数の展開に基づき，n変数の

論理関数は
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図 2 論理関数参照型 LUT の定義．

f(x1, x2, · · · , xn) (1)

= x̄1x̄2 · · · ¯xn−1f(0, · · · , 0, xn)

+ · · ·

+ x1x2 · · ·xn−1f(1, · · · , 1, xn)

(2)

= x̄1x̄2 · · · x̄nf(0, 0, · · · , 0, 0)

+ · · ·

+ x1x2 · · ·xnf(1, 1, · · · , 1, 1).

(3)

のように書き換えることができる．ここで xi もしくは xi

を含む積項部分はルックアップテーブルの選択論理に相当

し，f はルックアップテーブルによって選択される論理関

数に相当する．式 (3)は f はすべての変数に 0または 1が

代入された定数値を取る一般的な LUTを表現している．

この時，f の取りうる値は 0または 1の 2通りである．

次に 1 変数を被選択入力に割り当てた論理関数参照型

LUTを考える．式 (2)における f は xn を変数に持つ 1変

数関数とみなされる．この場合，f の候補として挙げられ

る関数の個数は 0, 1, xn, xnの計 4個となる．これを論理関

数参照型 LUTで実現した回路図を図 3に示す．

一般に m変数（以下の）論理関数の個数は 22
m

個であ

る．2 変数論理関数は合計 16 個，3 変数論理関数は合計

256個存在する．等価な論理をまとめるなどの処理を行う

ことで論理関数の数を削減する手法も考えられるが，本稿

ではすべての論理関数を用意することを前提に検討を進め

る．2ビットを被選択入力の生成に割り当てた論理関数参

照型 LUTを図 4に示す．左側の 2ビットを用いて参照さ

れる論理関数 16種類を生成し，クロスバスイッチを用い

てMUXの被選択入力に分配する．それらを右側の 2ビッ

トを用いてMUXで 1つ選択して出力する．

LUTの N ビット入力信号を論理関数生成回路とMUX

に適切なビット幅で分配することで，回路を適切に設計す

ることを目標とする．本稿で設計の指標として取り扱う性
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図 3 1 変数を被選択入力生成に割り当てた 4-LUT．
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図 4 2 変数を被選択入力生成に割り当てた 4-LUT．

能指標はトランジスタ数，クロスバスイッチ数，消費エネ

ルギーの 3点とする．

本稿の示す成果を以下に示す．

• クロスバスイッチを利用した論理関数参照型 LUTは，

最適化したい指標によって論理関数生成回路に割り当

てるべきビット幅が異なることを示した．

• 商用 65-nmプロセスを用いて検証を行い，構成論理に

よって消費エネルギーに最適な構成が異なることを確

認した．

3. 目的に応じたルックアップテーブルの最適
構成

本節では論理関数参照型 LUTの被選択入力候補として

生成される論理関数とそれを選択する LUT，および論理

を構成するクロスバスイッチの回路規模について議論し，

トランジスタコスト，クロスバスイッチのコスト，エネル

ギーコストをそれぞれ最小化するような回路設計法を検討

表 1 論理関数の生成に割り当てるビット幅と

すべての論理関数を生成するのに必要な回路規模 NL．

ビット幅 論理ゲート数 トランジスタ数

0 0 0

1 2 4

2 14 56

3 254≥ 508≥

表 2 バッファを含めた MUX の回路規模．
ビット幅 論理ゲート数 Tr. 数（PN 合計）

2 7 32

3 13 68

4 23 136

5 41 268

6 75 528

7 141 1044

する．

3.1 汎用論理実現のための論理関数生成回路

22
m

個のm変数論理関数をそれぞれ 1論理ゲートで生成

することを考える．CMOS論理で設計する場合，論理ゲー

トあたり少なくとも 2個以上のトランジスタ（P/NMOS

それぞれ 1つ以上）が含まれる．表 1に 1ビットと 2ビッ

トの入力を論理関数生成に利用した際に必要となる論理

ゲート数，トランジスタ数 NL を数え上げた結果を示す．

ただしインバータは 2トランジスタ，2入力NAND・NOR

ゲートは 4トランジスタ，XORゲートは 8トランジスタ

で設計した場合の値である．3ビットの場合は少なくとも

508トランジスタ以上が必要になると考えられる．被選択

入力に与えるための論理関数を生成するための回路はビッ

ト数を増加させるに従って NL が指数的に増加する．

3.2 ルックアップテーブルのビット幅と実装

今日の LUTにおけるMUX部分の実装は小規模なMUX

を多段接続することによって実現されている．本稿では

2入力MUXを基本単位として採用する．2入力MUXは

AOI22ゲートを利用する．AOI22は 8個のトランジスタ

で構成される．LUTは選択入力の反転信号と非反転信号

の両方を必要とするため入力 1ビットあたり 2つのイン

バータを必要とする．したがって LUTのMUX部分のト

ランジスタ数はMUXのビット幅を nとすると

(2n − 1)×(MUXあたりのトランジスタ数)+2n×2 (4)

の通り与えられる．具体的に求めた数値を表 2 に示す．

LUTのMUX部分も被選択入力の論理関数生成と同じく，

ビット幅の増加に従って指数的に回路規模が増加する．

3.3 トランジスタのコストを最小化する構造

トランジスタのコストを最も小さくする構成を考える．
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図 5 LUT の入力ビット幅と被選択入力生成割り当てビット幅に応

じたトランジスタ数 NT の比較．

各トランジスタのゲート幅を適切に調整することで面積は

一次関数的に変動するが，ビット幅に応じて指数的に変化

するトランジスタ数が面積に対して支配的であると考えら

れる．よって本稿ではトランジスタコストの最も小さい構

成はトランジスタ数 NT の最も少ない構成であると定義す

る．表 1の数値を元にして，0ビットから 3ビットの被選

択入力論理関数の生成に割り当てに対するトランジスタ数

の比較を行う．図 5に示す．ただし 3ビット論理関数を生

成する論理ゲートあたりのトランジスタ数を 2とした．実

際に設計する場合は更にトランジスタ数が増えると考えら

れる．5入力より小規模な LUTでは 1ビットだけを論理関

数の生成に割り当てるのが最もトランジスタ数が小さく，

6入力以上では 2ビットを割り当てるとNT を最小化する．

3ビットを論理関数の生成に割り当てると逆に NT が急激

に増加し，面積増大につながり不適切である．

3.4 クロスバスイッチのコストを最小化する構造

クロスバスイッチのコスト指標の一つであるスイッチ個

数を最小化する構成を考える．クロスバスイッチの個数を

最小化することは，製品の小型化，スイッチの製造コスト

抑制，製品歩留まりの改善などにつながる重要な課題であ

る．LUTにおけるクロスバスイッチは，理想的環境下で

はすべてのクロスポイントにスイッチが与えられている．

つまり，クロスバの列数と行数の積がすなわちスイッチ個

数となる．クロスバの列数は被選択入力として参照する論

理関数の数であり，mビットを論理関数の生成に割り当

てた場合の列数は 22
m

である．クロスバの行数は LUTの

MUXにおける被選択入力の数であり，MUXの選択入力

ビット幅 nに対して 2n である．ゆえに，LUTに含まれる

クロスバスイッチ個数 NX は

NX = 22
m

× 2n = 2(2
m+n) (5)

と表される．ここで，m+ n = N(定数)とすると，m = 0

および m = 1のとき NX は最小値 2N+1 をとる．m = 2

の時は 2N+2，m = 3の時は 2N+5 と，論理関数の生成割

り当てビット幅を大きくすると指数的にスイッチ個数が増

大する．よって，スイッチ個数を抑制する必要があれば論

理関数の生成割り当てを 1ビットとするか，論理関数を参

照しない一般的な LUTを設計すると良い．

3.5 エネルギーコストを最小化する構造

消費エネルギーは集積回路設計で最も注目すべき設計制

約の一つである．消費エネルギーは動的成分と静的成分に

分類されるが，本稿では動的成分に注目する．動的消費エ

ネルギーは電源電圧，ゲートの容量，トグル回数で決まる．

論理ゲートのトグル回数とは信号が 0から 1に立ち上が

る回数である．LUTの各論理ゲートのトグル回数（確率）

は LUTに実装する論理式（真理値表パターン）に大きく

依存する．本稿では論理ゲートのトグル確率を 3つに大別

する．LUT外部からの入力信号やその反転信号が直接与

えられるゲートのトグル確率 α0 とその他の領域に含まれ

るゲートのトグル確率 α1，クロスバスイッチアレイのトグ

ル確率 α2 である．

α0 が適用されるトランジスタを列挙する．

• マルチプレクサの選択信号を生成するインバータ・
バッファ．

• マルチプレクサの選択入力を受けるトランジスタ．
• 論理関数生成回路のすべてのトランジスタ．
上記したトランジスタの容量の合計 CT0を概算する．CT0

はおよそトランジスタ数に比例するが，ロジカルエフォー

ト理論に基づき，多くのマルチプレクサのゲートを駆動す

るトランジスタのゲート幅は大きく，その他の駆動力の必

要ないトランジスタは小さく作るのが一般的である．ゲー

ト幅に比例してトランジスタの容量も異なり，補正が必

要となる．駆動力の必要ない回路としてはMUXが挙げら

れる．MUXに含まれるトランジスタのゲート幅を w0 と

する．バッファ等のその他部分に含まれるトランジスタ

の平均ゲート幅を w1 とする．ただしこれらは PMOSと

NMOSのゲート幅を平均し，さらに標準インバータのゲー

ト幅で正規化した値を採用する．nビットの LUTにおけ

る，選択信号やその反転信号が直接入力されるトランジス

タの容量 CT0 は

CT0 = 4 (2n − 1)× w0 + (4n+NL)× w1. (6)

で表される．

次に，MUXの残りの部分 4 (2n − 1)個分のトランジス

タにおける平均トグル確率 α1 について考える．残りの部

分とは被選択入力ノードから出力ノードまでを信号が伝播

する経路上のトランジスタのことであり，本稿ではこの経

路をデータパスと呼称する．データパス上のトランジスタ
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は，LUTが構成する論理や LUTに与えられる入力信号ベ

クトルの遷移に応じてトグル確率が大きく異なる．本稿で

はトグル率の上限と下限を求め，その範囲内で消費エネル

ギーの評価を行うことにする．

平均トグル確率 α1 の下限は 0である．恒真式（tautol-

ogy）や恒偽式（inconsistent）を実装した場合はデータパ

スは選択信号にかかわらず変化することがない．α1 の上

限は，簡単のためランダムな信号列が伝播した時の平均ト

グル確率と同等の 0.25に設定した．この範囲で LUTのト

ランジスタのトグル確率を変動させながらエネルギー消費

の大小比較を行う．

エネルギー評価係数 E0をつぎのように定める．E0が小

さいほど消費エネルギーが小さいことを意味する．

E0 = CT0 ×α0 +4 (2n − 1)×w0 ×α1 +CXNXα2. (7)

7-LUTを例に E0 を評価する．図 6に平均トグル確率 α1

を変化させた際の E0の変化を示す．LUTの外部からの信

号は完全にランダムな入力であることを想定し α0 = 0.25

とする．クロスバスイッチとしてビアスイッチ・アーキテ

クチャ [5–7]を採用する．スイッチ 1つ当たりの容量 CX

をレイアウト情報や諸元表から求め，標準インバータの

ゲート容量で正規化し CX = 0.4とする．α0 = 0.25とし

てスイッチの平均トグル確率 α2 を求める．1ビットを被

選択入力論理関数生成に割り当てる場合は α2 = 1
8，2ビッ

トの場合は α2 = 3
16 となる．レイアウト情報からの大まか

な見積もりとして w0 = 1, w1 = 1.5とする．

α1 が大きい領域では 2ビットを論理関数生成に割り当

てる構成が最も消費エネルギーが小さいが，α1の小さい領

域では優劣が逆転し，1ビットを論理関数生成回路に割り

当てるのが適切だと考えられる．

4. 回路シミュレーションによる遅延時間と消
費エネルギーの評価

4.1 条件設定

7-LUTを対象とし，被選択入力に与える論理関数生成に

0ビットから 2ビットまでを割り当てる回路について，それ

ぞれゲートレベルのネットリストを作成した．各論理ゲー

トは標準セルライブラリに登録されているものを用い，駆

動力はファンアウト負荷を考慮して選択した．続いてそれ

ぞれの論理ゲートをポストレイアウトシミュレーション用

のトランジスタレベルネットリストで置換し，回路シミュ

レーション用のトランジスタレベルネットリストを作成し

た．ビアスイッチは原子スイッチ特性モデル [6]に配線長

や配線間隔から導出した抵抗および容量を付け加えて等価

的なネットリストを作成し，LUTのネットリストに組み

込んだ．このような手順で作成したネットリストに対し，

回路シミュレーションによって動作遅延と消費エネルギー

を求めた．その他のシミュレーション条件を示す。

図 6 7-LUT における，データパスのトグル確率と論理関数生成

ビット割り当て幅に応じたエネルギー評価係数 E0 の変化．

• 電源電圧は 0.75 Vとする．

• 7-LUT入出力のファンアウトはいずれも 4とする．

• 遅延時間は，擬似乱数列より生成した 100パターンの

7ビット信号を入力した際の伝播遅延時間の最大値を

採用する．

• 消費エネルギーは，100 パターンの 7 ビット信号を

10ns周期で入力する間（1µs）の消費エネルギーを採

用する．

• LUTに実装する評価対象論理は 7入力XOR（XOR7），

7入力 AND（AND7），ランダムに生成した真理値表

に基づく関数（Random）の 3つとする．

– XOR7はデータパスのトグル確率 α1が比較的高い論

理として，AND7は α1が比較的低い論理として採用

した．

4.2 結果

7-LUTに各論理をマッピングした際の遅延時間を比較し

た結果を図 7に，消費エネルギーを比較した結果を図 8に

示す．検証した 3つの論理全てにおいて遅延時間はm = 1

の時が最小となる．消費エネルギーは被選択入力に 1ビッ

トも割り当てない構成が常に最も大きい．XOR7は α1 が

比較的高い論理のため，消費エネルギーが最も小さいのは

2ビットを被選択入力に割り当てる構成となり，2.8%だけ

1ビットを割り当てる構成よりも小さなエネルギーで動作

する．AND7は α1 が低い論理として検証し，消費エネル

ギーが最も小さいのは 1ビットを割り当てる構成となる．

Randomをマップした場合も同様で 1ビットを割り当てる

構成が最も省エネルギーである．このように αによってエ

ネルギー最小となる構成が異なる事実が確かめられた。
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図 7 7-LUT の構造と論理による遅延時間の比較．

図 8 7-LUT の構造と論理による消費エネルギーの比較．

5. 結論

本稿では LUTの被選択入力に論理関数を割り当てる論

理関数参照型 LUTについて，トランジスタ数，クロスバ

スイッチの数，消費エネルギーをそれぞれ最小化する時の

回路構成法を述べた．回路規模の指標であるトランジスタ

数を最小化する場合，5入力以下の LUTを設計する際は

1ビットを被選択入力生成に割り当て，6入力以上の LUT

であれば２ビットを割り当てるのが最適であることを示し

た．クロスバスイッチの数を抑制するには任意の LUT入

力数について被選択入力に割り当てるビット幅を１ビット

以下にすれば使用スイッチ数を最小化可能であることを

示した．消費エネルギーはトランジスタ数を最小化するの

ではなく，データパスのトグル確率を考慮して消費エネル

ギーを評価する指標を基準に判断するべきであることを示

した．商用 65-nmプロセスでこれを示し，構成する論理に

よってはトランジスタ数が最小ではない構成が最も省エネ

ルギーとなりうることを数値的に示した．このように，論

理関数生成に割り当てるビット幅によって LUT評価指標

のトレードオフが生じることが横断的な検討によって確か

められた．

本稿では LUTの遅延時間や LUTデータパスのトグル

確率に関する詳細な検討，適切MUXのアーキテクチャや

被選択論理関数の生成方法等の最適化等は行わなかった．

今後はこれらの要素を含めて真に最適なアーキテクチャを

設計する理論の構築に取り組む予定である．
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