
社団法人 電子情報通信学会
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS

信学技報
TECHNICAL REPORT OF IEICE.

再収れん構造に着目したFPGA用ブーリアンマッチングの高速化手
法について

松永 裕介†

† 九州大学大学院システム情報科学研究院
情報工学部門

〒 816–8580 福岡県春日市春日公園 6–1

E-mail: †matsunaga@slrc.kyushu-u.ac.jp

あらまし 基本ブロックが数個の LUT(Look Up Table)の組合わせからなる FPGAのテクノロジマッピングを行うために
は，マッピング対象回路の構造だけではなく，その論理関数も考慮したブーリアンマッチングを行う必要がある．しかし，通

常はブーリアンマッチングを用いてマッチが存在するかどうかを判定する候補の数は莫大であり，多大な計算時間を必要とす

る．本稿では，回路の構造を考慮して，ブーリアンマッチングを適用する前にマッチが存在する可能性のない候補を除外する

高速化手法についてのべる．
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Abstract Boolean matching, which considers Boolean functions of the subcircuits to be matched, is required for
technology mapping of FPGAs having basic blocks that consis of a couple of LUTs(Look Up Tables). In general,
however, there are too many candidates for matching, so that it requires numeraous computation time. This pa-
per describes an acceleration method for Boolean matching for FPGA technology mapping, which utilizes structural
relations of the subcircuits to be matched.

Key words FPGA, technology mapping, Boolean matching

— 1 —

研究会Temp 
 

研究会Temp
システムＬＳＩ設計技術

研究会Temp 
106－２

研究会Temp 
（2002. ５. ２３）

研究会Temp 
 

研究会Temp 
－7－



1. は じ め に

LUT(look up table)型のFPGA(field programmable
array)は一つの基本ブロックで定められた入力数 (通
常 4または 5)以下の任意の論理関数を実現できる
という特徴を持つ．そのため，従来は対象回路の
論理関数を考慮せずに構造のみに注目したテクノ
ロジマッピング手法が用いられてきた．ところが，
実際の FPGAの基本ブロックの中には Xilinx社の
XC4000シリーズの基本ブロックのように 5入力以
下の任意の論理関数だけでなく，6入力以上の一部の
論理関数を実現できるものが存在する．図 1に示す
ようにXilinx社のXC4000シリーズの基本ブロック
(PLB:Programmable Logic Block)は，2つの 4-LUT
と 1つの 3-LUTから構成される．この 1つの PLB

LUT3

LUT1 LUT2

図 1 XC4000の基本ブロック

では，
（ 1） 2つの任意の 4入力 1出力関数
（ 2） 1つの任意の 5入力 1出力関数
（ 3） 最大 9入力の特定の 1出力論理関数
を実現することが可能である．このうち，1と 2は実
現できるかどうかの判定として入力数を調べるだけ
で行なえるので論理関数を考慮する必要がない．しか
し，最後の 3の場合には与えられた論理関数が 1つの
PLBで実現可能なのかどうかを判定するためには論
理関数を考慮したマッチング処理 (ブーリアンマッチ
ング)が必要となる．この問題に対して，全ての変数
の分割をしらみつぶしに列挙してPLBの構造に合っ
た関数分解が存在するか調べるアルゴリズム [7]～[9]
や，論理関数の直交分解 (disjoint functional decom-
position)を利用したアルゴリズム [13]～[15]が提案
されている．
しかし，FPGAのテクノロジマッピングにこのブー

リアンマッチングを用いる場合，マッチングの判定
を行わなければならない候補の数が莫大なものとな
り，実用化の妨げとなっている．本稿ではこのFPGA
用ブーリアンマッチングを用いてテクノロジマッピ

ングを行う場合に，単独のブーリアンマッチングで
はなく，関連したたのマッチングの結果とマッピン
グ対象の回路の構造情報を利用して全体の処理時間
を短縮する工夫についての考察をのべる．具体的に
は，マッチングが存在しないと分かった部分回路を
含む部分回路に対して，同様にマッチングが存在し
ない条件をもとめ，その情報により無駄なブーリア
ンマッチングの回数を削減しようというものである．
以下，2章で FPGA用テクノロジマッピングの従来
技術について述べ，3章で効率化のための理論的解
析および効率化手法についてのべる．

2. 従来の研究

2. 1 用語の定義
マッピング対象の回路の各ゲートを 2 入力ゲー

トに分解したものをサブジェクトグラフ (subject
graph) と呼ぶ．分解の仕方は一通りではないし，
分解の仕方によってマッピング結果が変わりうるが，
マッピング前にどのような分解が適切なのかは予測
不可能なので，ここでは任意の分解を用いるものと
する．この 2入力ゲートはNANDやNORのみでな
く任意の 2入力論理関数を実現することができるも
のとする（注1）．この 2入力ゲートの実現している論
理関数を局所関数 (local function)と呼ぶことにす
る．以降，マッピング対象の回路とはサブジェクト
グラフのことを指すものとする．また，2入力ゲー
トの代わりにサブジェクトグラフ上の節点という表
現を用いる．節点 vのファンインとは節点 vの入力
となっている節点の集合であり，FI(v)と表す．節
点 vのファンアウトとは節点 vの出力となっている
節点の集合であり，FO(v)と表す．節点 vの推移的
ファンインとは節点 vの入力からたどることのでき
る節点の集合であり，TFI(v)と表す．TFI(v)は再
帰的に次式のようにも表される．

TFI(v) = ∪u∈FI(v)TFI(u)

節点 vの推移的ファンアウトとは節点 vの出力から
たどることのできる節点の集合であり，TFO(v)と
表す．TFO(v)は再帰的に次式のようにも表される．

TFO(v) = ∪u∈FO(v)TFO(u)

グラフ G(V, E)(V は節点の集合，E は枝の集合)
に含まれる任意の節点対 (vi ∈ V, vj ∈ V )に対して，
その節点を結ぶ経路が存在する時，グラフGを連結

（注1）：別の見方をすれば NAND ゲートの入力と出力の任意の
位置にインバータを挿入できるものと考えることができる．
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グラフと呼ぶ．グラフGから節点の部分集合 S ⊂ V

とそれに接続する枝の部分集合を取り除いた結果，
グラフGが連結でなくなる時，そのような節点の部
分集合 Sをセパレータと呼ぶ．
サブジェクトグラフG(V, E)上の節点 vに対して，

節点 vとその推移的ファンインのみからなる部分グ
ラフGvを考える．この部分グラフGv上のセパレー
タ Sが与えられたとき，Gv から Sおよび Sに接続
している枝を取り除くとGvは 2つ以上の非連結な部
分グラフに分解される．これらの部分グラフのうち
vを含むものを vを根とするクラスタ (cluster)と呼
ぶことにする (図 2)．このようにクラスタは根の節
点 vとセパレータ Sによって定義されるので，以降，
c(v, S)でクラスタを表記することとする．クラスタ
c(v, S)の度数 (degree)を |S|と定義する．すなわ
ち，クラスタの入力側に隣接しているセパレータの
節点数である．図 2のようにクラスタの複数の枝が
セパレータの一つの節点に接続していることもある
のでクラスタの度数とクラスタの入力側の枝数とは
必ずしも一致しないことに注意．ただし，本稿では
以降，クラスタの入力数という表記でクラスタの度
数を表すものとする．クラスタ c(v, S)に対して，v

の出力の論理関数を Sの各節点を入力として表した
ものをクラスタ関数 (cluster function)と呼ぶ．

�������
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v

図 2 ク ラ ス タ

そのクラスタ関数がFPGAの 1つの基本ブロック
で実現できる場合，そのようなクラスタを実現可能
クラスタ (feasible cluster)と呼ぶことにする．ま
た，与えられたクラスタが実現可能かを判定する (さ
らにどのようにすれば実現できるかを求める)問題
を FPGAのマッチング問題と呼ぶ．

2. 2 FPGAのテクノロジマッピング問題
以上の定義を用いると，FPGAのマッピング問題
とは，与えられたサブジェクトグラフG(V, E)を実
現可能クラスタの集合で被覆する問題と見なすこと
ができる．ただし，ここでいう被覆とは一般的な被

覆と少し意味が異なる．まず，サブジェクトグラフ上
の全ての節点がいずれかのクラスタに含まれていな
ければならない，という通常の被覆条件は当然，満
たされなければならないが，さらに，あるクラスタ
c(v, S)が解に含まれるならば，ui ∈ S1であるような
節点 uiを根とするクラスタ c(ui, Sui)も解に含まれ
なければならないという条件も満たされなければな
らない．このような条件の被覆問題はDAG covering
問題と呼ばれ，一般的には厳密に解くことが難しい
問題と言われている [2]が，目的関数が遅延時間の場
合には動的計画法を用いて入力側から局所最適解を
求めれば最終的に全体の最適解が得られることが知
られている [6]（注2）．
図 1に示した XC4000用の基本ブロックで実現可

能なクラスタを求めるアルゴリズムとしては，個々
のLUTの入力となる変数の分割をしらみつぶしに与
えて調べるアルゴリズム [7]～[9]や，論理関数の直交
分解に基づくアルゴリズムが提案されている [13]～
[15]．本稿では，実現可能クラスタを求めるアルゴ
リズムに関しては任意のものを使用するものとして，
全体のテクノロジマッピングの効率化に関する検討
を行う．
マッピングの目的関数が面積 (使用ブロック数)か
遅延 (ブロック段数)かによって細部は異なるが，ブー
リアンマッチングを用いたFPGAのテクノロジマッ
ピングアルゴリズムの概略は以下のようになる．
（ 1） サブジェクトグラフの節点を入力側からの
トポロジカル順に整列させる．
（ 2） 節点を 1つ取り出し，その節点を根とする
クラスタをすべて列挙する．
（ 3） 列挙されたクラスタのなかから実現可能ク
ラスタを求める．
（ 4） 実現可能クラスタのなかでもっとも評価値
の高いものを選ぶ．
（ 5） 処理されていない節点が残っていたら 2. へ
戻る．
（ 6） 出力側の節点から選択されたクラスタをた
どることでクラスタによる被覆を求める．
このうち，もっとも計算時間を要するのが 3 の実現
可能クラスタの判定 (ブーリアンマッチング)である．
文献 [15]では遅延最小解を求めることに特化するこ
とでこのブーリアンマッチングの回数を減らしてい
るが，一般的には解の品質を維持しつつこの回数を

（注2）：実現可能クラスタの定義を与えられたセルライブラリに
含まれるセルで実現可能と変えれば，以上の定義は一般的なセル
ベースのテクノロジマッピングのものとなる．
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減らすことは難しい．

3. クラスタ相互の構造の関係を用
いた高速化手法

前節でのべたようにブーリアンマッチングを用い
たテクノロジマッピングでもっとも計算時間を要する
のはクラスタが実現可能か判定する部分である．回
路の構造にもよるが，多くの場合，ある節点を根と
するクラスタは数十から数百となり，全体として試
さなければならないブーリアンマッチングの回数は
莫大なものとなる．ただし，それらは全く無関係な
わけではなく，もともとは同じサブジェクトグラフ
から切り出されたクラスタであり，なかには共通の
部分をもつクラスタも多数存在する．そこで，単独
のブーリアンマッチングの高速化とは別に，複数の
ブーリアンマッチング処理を全体として高速化する
ための手法を提案する．これは以下のような直感的
な考察に基づくものである (厳密な定理は後述)．

“もしも，あるクラスタが実現可能でなければその
クラスタを部分グラフとして含むようなクラスタも
実現不可能である．”
つまり，クラスタ相互の包含関係を記録しておい

て，実現不可能なクラスタを部分クラスタに持つク
ラスタはブーリアンマッチングを試す候補から除外
すれば無駄なブーリアンマッチングを起動する回数
を減らすことができる．

3. 1 ブーリアンマッチングの高速化に関する理
論的考察

まず，いくつかの定義を行う．
［定義 1］ 同一の節点 vを根とする 2つのクラスタ
c1(v, S1) と c2(v, S2) に対して，c1 に含まれるすべ
ての節点，および枝が c2にも含まれるとき，c2 は c1

を包含するという．クラスタ c1を包含するクラスタ
c2から，c1に含まれる節点と枝を取り除いた部分グ
ラフを c2 の c1 による 残余グラフと呼び，R(c2, c1)
と表す．
この残余グラフR(c2, c1)が 1つもしくは複数の木

状グラフからなる場合，c2は c1を単純に包含すると
言う．以降ではこの単純な包含関係を c2 ⊃ c1 と記
すことにする． 2

［補題 1］ クラスタ c2 がクラスタ c1 を単純に包含
する場合，c2のクラスタ関数 Fc2 の変数のいくつか
を 0または 1に固定することで，c1のクラスタ関数
Fc1 に一致させることができる．
証明: c2 は c1 の単純な包含なので，残余グラフ

c1

c2

R(c2,c1)

図 3 クラスタの包含，残余

R(c2, c1)は 1つもしくは複数の木で構成される．木
状回路の場合，任意の入力から出力までの一本の経
路を活性化するように残りの入力の値を 0または 1
に決定することができるので，そのような値の割り
当てを c2 のクラスタ関数 Fc2 に対して行えば c1 の
クラスタ関数 Fc1 を得ることができる． 2

補題 1から次の定理が導かれる．
［定理 1］ 実現可能でないクラスタ c1を単純に包含
するいかなるのクラスタもまた実現可能ではない．
証明: クラスタ c2が c1を単純に包含し，かつ実現可
能と仮定する．この場合，補題 1から c2の入力のい
くつかを 0もしくは 1に固定することによって c1の
クラスタ関数と同一の論理関数を実現することがで
きる．クラスタ c2が実現可能とすると，c2のクラス
タ関数 Fc2 を実現するような基本ブロックの設定が
存在することになる．そのような設定に対して，い
くつかの入力を 0もしくは 1に固定することで c1の
クラスタ関数Fc1を得ることができる．つまり，クラ
スタ c1 は実現可能ということになり矛盾が生ずる．
よって，クラスタ c2 が c1 を単純に包含し，かつ実
現可能という仮定が誤りだとわかる． 2

この定理により，あるクラスタが実現不可能と判
定されたらそのクラスタを単純に包含するクラスタ
のブーリアンマッチングは試さなくて良いことがわ
かる．

3. 2 単純な包含関係の保持
クラスタの包含関係（注3）は無駄なブーリアンマッチ
ングを排除するためには有益だが，すべてのクラスタ
の間の包含関係を保持しようとすると，最悪O(n2)(n
はクラスタ数)の記憶領域，計算量が必要となる．実
際には，このようにすべての関係を保持する必要は
なく，平均的には O(n)程度の情報を保持しておけ
ば十分である．

（注3）：以降では単純な包含関係のことを包含関係と記すことに
する．
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［定義 2］ クラスタ cに包含されるクラスタの集合
を内包クラスタと呼び，I(c)と表す．つまり，I(c) =
{d|c ⊃ d}である． 2

［定義 3］ クラスタ cの内包クラスタ I(c)の要素の
うち，他の要素には包含されないクラスタを極大内包
クラスタと呼びP(c)と表す．つまり，P(c) = {d|d ∈
I(c), ∀e ∈ I(c), e 6⊃ d}である． 2

［定理 2］ クラスタ cが実現可能かの判定に際して
次の 2つの命題は等価である．
（ 1） 全内包クラスタ I(c)の中で実現不可能なク
ラスタが含まれる．
（ 2） 極大内包クラスタP(c)の中で実現不可能な
クラスタが含まれる．
証明:

(1) ⇒ (2)
まず，I(c)中の実現不可能なクラスタを dとする．

定義により，dを包含する極大内包クラスタが必ず
存在する．これを e とすると，定理 1から eも実現
不可能となる．

(2) ⇒ (1)
P(c)中に実現不可能なクラスタが存在したとする

と，そのクラスタは同時に I(c)の要素でもあるので
(1) が成り立つ． 2

定理 2からブーリアンマッチングのフィルタリン
グのためには各クラスタに対して極大内包クラスタ
P(c)の情報だけを保持しておけば良いことがわかる．

3. 3 極大内包クラスタの計算

ここでは，節点 vを根とするクラスタの集合が与
えられたときに，その各要素のクラスタに対する極
大内包クラスタの計算方法についてのべる．
まず，クラスタ cとその極大内包クラスタP(c)の

間には次のような関係がある．
［補題 2］ クラスタ c の節点数を Nc とし，c の極
大内包クラスタ d ∈ P(c)の節点数を Nd とすると，
Nc = Nd + 1が常になり立つ．
つまり，節点 vに対するクラスタをその節点数に

応じて分類し，自分よりも節点数が 1少ないクラス
タとの間に単純な包含関係が成り立つかどうか調べ
れば良い．

4. お わ り に

本稿では，LUT型FPGA用のブーリアンマッチン
グを行う際の候補を絞り込む手法として，クラスタ
の包含関係に基づくフィルタリングアルゴリズムを

提案した．これは LUT型 FPGA用ブーリアンマッ
チングに強く依存した性質を利用したもので，ブー
リアンマッチングを行う前にクラスタ間の構造を調
べておけば容易に判定を行うことができる．今後，実
際のテクノロジマッピングのアルゴリズムに組み込
んで有効性を検証するとともに他の効率化手法を検
討していく予定である．
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