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論理関数の自由度の新しい表現方法と
その論理合成への応用
新しいタイプの論理素子を使いこなすための新しい論理合成手法の確立

1990年代までにLSI設計のための
CADの技術は大幅に発展し、実用的な
LSIをCADツールにより設計できるように
なった。CADツールの中に使われる設計
技術の中でも特に論理合成の技術はか
なり成熟したと考えられ、純粋な論理合成
に関する新しい研究成果が学会などで発
表される件数は少なくなってきている。
しかし、その一方で1990年代からよく
使用されるようになってきたFPGA（Field 
Programmable Gate Array）などのよ
うにその論理的なプリミティブが従来の
AND/OR/NOTのような単純な論理でな
い場合、従来の論理合成技術を単純に
利用するよりも、新たな論理合成技術の
確立がより望ましいと考えられる。
また、近年LSIの信頼性の向上のために
物理設計のレベルからアーキテクチャ設計
のレベルで多くの研究が行われているが、
論理合成のレベルでは、3重化を単純に利
用した手法など限られたものしか研究が進
んでいない。今後のLSI設計技術の更なる
発展のためにも、論理合成のレベルで信
頼性を向上させるための新しい設計技術
の出現が望まれている。

本研究では、LSI設計技術の中でも純粋
に論理合成の技術に関して新しい理論的
なブレークスルーを目指して、新しい概念の
創出とその論理合成への応用に関して研
究を進めてきた。

1. 論理関数の自由度の新しい
表現方法（SPFD）の考案

一般に論理回路には多くの潜在的な冗
長性があり、各結線で実現すべき論理関
数にはある程度の自由度（回路の出力が
変わらないという条件でその関数が変化
可能な範囲）が存在する。そのような自由
度は論理回路の設計や回路の最適化の
際に利用できる。従来のAND/OR/NOT
で構成される論理回路では、回路内の各
部分で実現される関数の値がある入力パ
ターンの時に0か1にならなければならない
のか、どちらでも良い（ドントケア）のかで論
理関数の自由度を表現していた。
上述した従来のドントケアの概念と全く
異なり、本研究ではSPFD（Sets of Pairs 
of Functions to be Distinguished）と
呼ばれる関数の対の集合で関数の自由
度を表現する概念と手法を考案した【1, 3】。
SPFDの考え方では、「関数の対（f0, f1）
に対して、f0=1となる入力の時とf1=1とな
る入力の時とでは論理関数fの値（0または
1）が異ならなければならない」という条件を

複数持つことにより関数fの自由度を表現
する。
また、本研究ではSPFDによる自由度の
効率的な計算手法や回路変換への利用
方法なども考案した【1, 3】。さらに、SPFDを
利用すれば、どんな場合でも従来からの表
現方法に比べて必ず大きな自由度が表現
できることを数学的に証明した【3】。
SPFDを利用すれば、従来からの自由
度の表現方法を利用する場合よりも、回
路の変形の自由度が増大する。それを利
用して、当初はLUT型のFPGAの回路の
最適化に利用されたが、通常の回路の最
適化にも応用されるようになり、現在では
配置・配線ツール、テスト生成ツール、仕
様変更への対応手法など、LSI設計の幅
広い分野で応用されている。また、本研究
のSPFDに関する2つの論文【1, 3】が数多
くの学術論文で参照され、大学でのLSI設
計技術の講義でも紹介されるなどSPFD
は論理合成の分野ではメジャーな概念に
なりつつある。

研究の背景

研究の成果

図1  SPFDを用いたFPGA向けの論理回路の最適化手法
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2. SPFDの概念を利用したLUT型FPGA
向けの論理合成システムの開発

本研究では、SPFDをLUT型FPGAの
回路の最適化【2, 5, 6】に利用し、その手法
を様々な他の論理合成の技術と組み合
わせることにより、LUT型FPGA向けのテ
クノロジーマッピングを行う設計ツール【4】

を開発した。
例えば、図1に示す回路において、L2の

出力論理関数の自由度をSPFDで表現し
て、L3の出力論理関数がその自由度に含
まれると分かれば、図1のように回路を変形
してL2を削除することが可能である。
開発した手法【4】は、当時の商用の設計

ツールよりも回路規模が小さく、配置・配線
後の最大遅延時間も少ない回路を合成す
ることができた。

3. SPFDの概念を利用した少ない
オーバーヘッドで故障に対応可能な
論理回路モデルの考案

本研究では、SPFDの応用として、従
来からのようにモジュールを多重化す
ることなく製造後の故障を回避して回
路を使用可能とすることが可能なPPC
（Partially-Programmable Circuit）と
いう回路モデルを考案した【7】。
PPCの回路モデルを図2に示す。点線

は設計後に追加する冗長結線であり、最
初に回路を合成した際にはない結線であ
る。もしＳＰＦＤにより、N1からN4へ冗長な
結線（図の点線）をつなげばN2からN3へ
の結線が冗長になると判断可能であると
する。それは、N1からN4へ冗長な結線をつ
ないでおけば、もしN2からN3の結線に故
障が起こったとしても、N3やN4などのＬＵ
Ｔの内部論理を変更することによりN2か
らN3の結線を論理的に冗長とすることが
可能であることを意味する。つまり、ある程
度の数の冗長な結線をあらかじめ追加し
ておくだけで、回路の多くの部分の結線の
故障にLUTの論理機能の変更をするだけ
で対応することが可能となることが期待で
きる。

PPCは、従来手法の冗長なモジュールの
追加による面積の増大や、FPGAのように
配線を自由に変更できる機能による速度低
下などのオーバーヘッドなしで耐故障性を向
上させることができる画期的な回路モデル
であると考えられる。
本研究では、SPFDを利用してPPCの回

路を設計する手法および故障の修正方法
も考案しベンチマーク回路でその有効性を
確認した【7】。

SPFDは、当初はLUT型FPGAの最適
化に利用されたが、その後配置・配線、テス

ト生成、仕様変更への対応などLSI設計技
術の様々な分野に応用できることが分か
り、さらに様々な応用が広がることが期待で
きる。
また、SPFDの概念を応用して考案した
PPCの回路モデルは、今後ますます信頼
性の確保が難しくなると考えられる次世代
素子によるLSIの設計技術に、新たな設
計手法を提供すると考えられる。これによ
り、今後の半導体産業において特に製造
歩留まりを向上させる論理回路設計技術
を確立し、将来的には廃棄するLSIの削減
や一部が故障しても動作し続けるLSIの
設計手法の確立などに寄与することが期
待できる。

将来の展望

図2  PPCの利用例
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