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決定グラフに基づく論理関数の評価システム
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An Evaluation System for Logic Functions Based on Decision Diagrams

Yukihiro IGUCHI†, Tsutomu SASAO††, Munehiro MATSUURA†††, and Atsumu ISENO†

あらまし 多出力論理関数の評価を決定グラフに基づくハードウェアで行うシステムを提案する．また，デー
タ構造として，PMDD（Paged reduced ordered Multi-valued Decision Diagram）を提案する．論理関数を
ハードウェアで評価する方法としては，SBDD（Shared reduced ordered Binary Decision Diagram）に基づく
方法が知られている．PMDDに基づく方法は，複数の計算ユニットを用いて多出力関数を評価するため，SBDD

に基づく方法に比べ高速である．実現すべき多出力論理関数を PMDDで表現し，メモリに格納する．これに
PMDDを探索する制御回路を付け加える．多数のベンチマーク関数を，SBDDと PMDDで実現し必要なメモ
リ量と計算時間を比較する．

キーワード 多出力論理関数，BDD，MDD，PMDD

1. ま えが き

組込機器等で用いる多出力の論理関数を実現する

には，種々の方法がある．専用の多段組合せ論理関数

を実現する LSIを開発するには，設計費用や時間が

かかりすぎる．ROM（Read Only Memory）や PLA

（Programmable Logic Array）を用いて直接組合せ

回路で実現する方法もある [17]．しかし，この方法は

入力変数の個数 n が大きいとき，回路が大きくなり

すぎる．出力値評価に時間がかかってもよい場合には，

汎用マイクロプロセッサを利用できる．しかし，ソフ

トウェアでの実現は，専用の組合せ論理回路で実現す

る場合に比べ，2けたから 3けた遅くなる．

本論文では，専用の順序回路を用いて，多出力の

論理関数を実現する方法について述べる．この場合，

関数の評価をなるべく短時間に実行することを目標

とする．まず，簡単のために n 変数の 2値論理関数
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Bn → B を考える．これを BDD（Binary Decision

Diagram）[3], [9]で表現し，各非終端節点を If then

else文で置き換えると，f を実現するBranching Pro-

gramを構成できる [1]．これを汎用マイクロプロセッ

サで実行することで論理関数が実現できる．この場合，

O(n) の計算時間が必要である．命令フェッチの時間を

省略するため，BDDのデータ構造を直接探索するハー

ドウェアを構成することもできる [6], [18]．この場合，

ROMの大きさは，BDDの節点数に比例する．次に，

2値論理関数の各変数を k ビットずつグループ化し，

多値入力 2値出力関数に変換し，それに対するMDD

（Multi-valued Decision Diagram）[2], [11], [15], [18]

を構成する．そして，MDDのデータ構造を直接探索

するハードウェアを構成することにより，BDDの場

合に比べ評価速度を k 倍にできる．

多くの実用回路は多出力である．出力数を mとする

と，m 個の出力関数を評価するには，SMDD（Shared

Multi-valued Decision Diagram）を m 回探索する必

要がある．本論文では，多出力関数の評価時間を短縮す

るため，SMDDを r 個に分割したPMDD（Paged re-

duced ordered Multi-valued Decision Diagram）を

提案する．PMDDでは，r 個のモジュールが同時に

関数の評価を行うので，単一の SMDDを用いて多出

力関数を評価する場合よりも r 倍高速にできる．

本論文の構成は次のとおり．まず，2.で BDD と
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MDDについて概説し，本評価システムでデータ構造

として用いる PMDDを提案する．3.では，PMDD

に基づきハードウェアで論理関数を評価する方法を提

案する．最後に，4.で性能評価を行い，評価システム

の試作に基づく実験結果を示し，考察を行う．

2. MDDと PMDD

ここより，簡単のために SBDD（Shared reduced or-

dered Binary Decision Diagram）[7], [12]をBDD [3]

と表記する．BDDでは，各非終端節点は変数に対応

し，枝に付加された数字 0は low(v)を，1は high(v)

を意味している．ここでは，根から終端節点までのす

べての経路において入力変数の順番は同じである決定

グラフを取り扱う．

多出力関数を表現するためには，SMDD（Shared re-

duced ordered Multi-valued Decision Diagram）を

用いることもできる．今後，SMDDを簡単のために

MDDと表記する．

［定義 1］ MDD(k) は，各非終端節点が 2k 個の枝

をもつ多値決定グラフ（Multi-valued Decision Dia-

gram）である．MDD(1)と BDDとは同じである．

MDD(k) は，k 個の 2 値変数を同時に評価するの

で，MDD(k) に基づく方法は，BDDに基づく方法に

比べ k 倍高速である．MDD(k) は，対応する BDD

から簡単に求められる [10]．

簡単のため，2値ベクトルを，対応する 10進数で

表記することもある．例えば，(0, 0) を 0, (0, 1) を

1, (1, 0) を 2, (1, 1) を 3で表す．

［例 1］ 図 1 (a) に 8 入力 2 出力論理関数の BDD

（MDD(1)）の例を示す．入力変数を (X1, X2, X3, X4)

に分割し，X1 = (x1, x2), X2 = (x3, x4), X3 =

(x5, x6), X4 = (x7, x8) とすると図 1 (b) に示す

MDD(2)が得られる．MDD(2)を用いると，根から終

端節点までの経路長がMDD(1)の半分になる（経路に

よっては必ずしも半分にならないことに注意）． ✷

次に，MDD(k)を rページに区切ったPMDD(k, r)

（Paged reduced ordered Multi-valued Decision Di-

agram）を提案する．

［定義 2］ Paged reduced ordered MDD: PMDD(k,

r)

入力変数を X = (x1, x2, . . . , xn) とする，ただし，

n = t · r．根から終端節点までのどの経路においても，
第 t · s + 1レベル (s = 1, . . . , r − 1) には，必ず非終

端節点が存在するようなMDDを考える．第 1ページ

図 1 BDDとMDD(2)

Fig. 1 BDD and MDD(2).

は，レベル 1からレベル t で構成され，第 2ページは

レベル t+1からレベル 2tで構成される．残りのペー

ジについても同様．

［例 2］ 図 1 (b)の MDD(2)を 2ページに分割する

と，図 2 に示す PMDD(2, 2) を得る．この例では，

x1, x2, x3, x4 を第 1 ページに，x5, x6, x7, x8 を第 2

ページに割り当てた．いくつかの非終端節点がページ

の境界上に付け加えられていることに注意． ✷

PMDDは，次の性質をもつ．

（ 1） 一つのページ内では，第 1レベルにないどの

節点も異なる関数を表現する（異なるページ内にある

二つの節点は，同じ関数を表現してもよい）．

（ 2） ある節点から出ている枝は，そのページ内の

節点に接続しているか，または，次ページの第 1レベ

ルの節点に接続している．

PMDD(k, r) は，MDD(k) を r ページに分割

したものである．PMDD(1, 1) は ROBDD であ
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図 2 図 1 (b)の関数に対する PMDD(2, 2)

Fig. 2 PMDD(2, 2) for the function in Fig. 1 (b).

り，PMDD(1, n)はQROBDD（Quasi-Reduced Or-

dered BDD）であることに注意．QROBDDでは，根

から定数ノードに至るすべての経路にそってすべての

変数が出現する [16]．PMDD(k, r) は，r ページから

構成された MDD(k) であり，各ページの第 1レベル

には必ず節点が存在する．

f を決定グラフ (DD)で表したとき，DDの節点数

を size(DD, f) とすると次の性質を得る．

［性質 1］

size(PMDD(1, 1), f) <= size(PMDD(1, r), f)

<= size(PMDD(1, n), f)，ただし，1 <= r <= n.

3. 論理関数のハードウェアによる評価法

3. 1 評価システムの動作

図 3 に 1 個の計算ユニットで論理関数の評価を

行うシステムを示す．x1, . . . , xn は，入力ベクトル，

s1, . . . , slw1 は，何番目の出力を計算するかを指示す

る入力とする．提案するシステムは，メモリと制御回

路とで構成される．評価対象の論理関数はあらかじ

め MDDで表現し，システム内のメモリ内に格納す

る．論理関数を頻繁に書き換えたい場合は，メモリ

に RAMを用いればよい．また，それほど頻繁に変更

する必要のない場合は，書換え可能な ROM（Flush

ROM，EEPROM）を，また，固定の場合は ROMを

用いればよい．これらは，アプリケーションに応じて

決めればよい．

評価したい入力ベクトルをシステムに加える．シス

テムは入力ベクトルに従ってMDDをたどり，関数の

評価値を返す．BDDを用いた場合，m 出力関数に対

図 3 計算ユニット
Fig. 3 Single-unit evaluator.

図 4 図 1 (b)に対するMDD(2)と計算の手順
Fig. 4 MDD(2) data for Fig. 1 (b) and evaluation

procedure.

しては，BDDの枝を m 回たどらなければならない．

したがって，図 3 に示す評価システムでは，O(n ·m)

回のメモリアクセスが必要になる．

3. 2 評価の高速化

本節では，関数評価の高速化のために二つの方法を

示す．まず，MDD(k) を用いることで BDDよりも k

倍高速化する．次に，r 台の計算ユニットを用いて，r

倍高速化する．

3. 2. 1 MDD(k)

MDD(k)に対するデータは，BDDの場合と同様に

メモリ内に格納する．MDD(k) 内のメモリアクセス

は，1/k に削減されるので，BDDに基づく場合より

k 倍高速化できる．しかし，MDD(k)の各節点を表現

するために必要なメモリは，対応する BDDの各節点

を表現する場合より多くなる．

［例 3］ 図 4 は，図 1 (b)に示した MDD(2)のデー

タをメモリ上に表現した例である．f1 の先頭の節点に

対するデータは v0 に格納されているとする，同様に

f2 の先頭の節点に対するデータは v1 に格納されてい

るとする．まず，f1 の値を求めるために 0番地を探索
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開始アドレスとする．v0 の indexの値は 1であるの

で，X1 = (x1, x2) の値を読み出す．(x1, x2) = (0, 1)

であるから X1 の値は 1であり，これは 1枝を表して

いるので 1枝の値を読み出す．値は 3であるので，v3

に進む．同様の操作を終端節点を表す index = 0 に

到達するまで繰り返す．index = 0 に到達するとその

0枝（1枝，2枝，3枝のいずれでも可）の値 1を読み

出し f1 (0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0) = 1 が求まる．

同様に 1番地からメモリをたどることで f2 が求め

られる．図 1 (b)で示すように，MDD(2)は 10個の

非終端節点をもつ，一方，BDD = MDD(1)は，19個

の非終端節点となる．しかし，MDD(k)の各非終端節

点は，2k 個の次アドレスを必要とする． ✷

3. 2. 2 パイプライン化による高速化

決定グラフを格納するためのメモリシステムを 1個

のみとすると，一度に一つの入力ベクトルに対しての

みしか評価ができない．そこで，PMDD(k, r) を評価

システム内のデータ構造とし，1ページに対し，1個

の評価ユニットを割り当てたパイプライン化した評価

システムを提案する．提案システムの概念図を図 5に

示す．

これらのユニットは並列に動作するので，r 個の計

算ユニットからなる評価システムは最大 r 倍のスルー

プットとなる．また，PMDDの各ページ内の節点数

は，1 個の MDD(k) に比べて少ないので，インデッ

クスと次アドレスを記憶するためのメモリ量を削減で

きる．

［定義 3］ 評価システムの主要な用語とパラメータを

以下のように定める．

• ページ：t 個の外部入力変数に対応するメモリ

領域．
• ユニット：1ページを処理するメモリと制御回

路とで構成されるハードウェア．
• パイプライン：r 個のユニットを直列に接続し

たもの．

図 5 パイプライン化システムの概念図
Fig. 5 Concept of the pipelined system.

• n：入力変数の個数．
• m：出力の個数．
• r：ページ数 = ユニットの個数 = パイプライ

ンの段数．
• t：1ページ内の変数の個数．
• wi (i = 1, 2, . . . , r)：MDD(k) の幅．ただし，

w1 = m とする．
• k：MDDの制御変数の個数（BDDは k = 1）．

［例 4］ 図 2 の PMDD(2, 2) をメモリ上に表現し

た例を図 6 に示す．このとき，(X1, X2, X3, X4) =

(1, 3, 3, 2) に対する論理関数の値を求めてみる．

• 時刻 1：f1(X1, X2, X3, X4) = f1(1, 3, 3, 2)，ま

ず，1ページ目で f1(X1, X2) = f1(1, 3)を求める．v0

の 1枝の欄の 3を読む．v3 に進む．index = 2 であ

るので，X2 = 3 であるから 3枝の欄の 6を読み出し，

v6 に進む．index = 0 であるので，0枝の欄の 2を

読み出す．次ページの探索開始番地を v2 と決定し，2

ページ目のユニットに渡す．

• 時刻 2：2ページ目のユニットは，1ページ目

から受け取った v2 からたどり始める．f1(X3, X4) =

f1(3, 2)に対応して v2 の 3枝の欄の 6を読み出し，v6

に進む．index = 4であるので，X4 = 2であるから 2

枝の欄の 9を読み出し，v9に進む．index = 0であるの

で，0枝の欄の 1を読み出す．これは終端節点1を意味し

図 6 図 2 に示した PMDD(2, 2) のメモリ表現
Fig. 6 Memory representation of PMDD(2, 2) shown

in Fig. 2.
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ており，出力 f1(X1, X2, X3, X4) = f1(1, 3, 3, 2) = 1

が求まる．

一方，このとき 1ページ目では同時に f2(X1, X2) =

f2(1, 3) を評価する．f1 の場合と同様に探索を行い，

次ページの探索を開始する番地を v2 と決定する．こ

れを，2ページ目のユニットに渡す．

• 時刻 3：2ページ目のユニットは 1ページ目から受

け取った v2 より探索を開始し，f2(X1, X2, X3, X4) =

f2(1, 3, 3, 2) = 1 が求まる． ✷

つまり，本提案システムにおけるPMDD(k, r)の利

用は，次の特長をもつ．

（ 1） パイプライン化に適している．
（ 2） ジャンプ先のアドレスがページ内に限定でき

るため，アドレスのビット長，インデックスのビット

長を短くできる．

PMDD(k, r) を作るために次の戦略を用いる．

• ユニット内の変数の個数がほぼ同じになるよう

に MDD(k) のページを分割する．これはパイプライ

ン化システムのサイクルタイムを削減する．
• 各ページがユニット内のメモリに格納できる大

きさに MDD(k) のページを分割する．例えば，ペー

ジの境界を幅が小さなところで区切る．もし，必要な

らば，MDD(k) の変数順序を変える．

PMDD(1, 1) に基づいた非パイプラインのシステム

は，p 個の入力ベクトルを評価するのに n · p ステッ
プ必要である．PMDD(k, r) に基づいたパイプライ

ン化システムは，p 個の入力ベクトルを評価するのに

(n · p/k) ステップ必要であり，PMDD(k, 1) の r 倍

のスループットである．各 n/(k · r) ステップごとに，
評価結果が出力される．したがって，PMDD(k, r) の

スピード向上比は，PMDD(1, 1) の k · r となる．
3. 3 順序回路の評価法

図 7 のような組合せ回路とフリップフロップからな

る順序回路の組合せ回路部分を本方式で評価する場合

を考える．ここで組合せ回路は，(n+s) 入力，(m+s)

出力で，s 個の D-FFで状態変数を表す．組合せ回路

部の評価には，同じ入力ベクトルを多数回加えなけれ

ばならない．

多数の異なる入力ベクトルに対する評価を考える．

現在評価中のベクトルを (m + s) 回加え，次の入力ベ

クトルの評価を開始するとき，状態変数の値がすべて

更新されていないとパイプラインハザードを生じる．

したがって，状態変数 s の評価を先に行った方が有利

となる．

図 7 順序回路のモデル
Fig. 7 A model of a sequential network.

［アルゴリズム 1］（順序回路の評価システム）

（ 1） a = (a1, a2, . . . , an) を入力ベクトルとする．

（ 2） (m+ s)個の出力に対し，fi の値を求める際，

s 個のフリップフロップにつながる出力を最初に計算

し，次に残りの出力を計算する．

（ 3） すべての出力の評価終了後，D-FFの値を更

新する．もし，次の入力ベクトルがある場合はステッ

プ 1へ，ない場合は終了．

4. 性 能 評 価

4. 1 PMDD(k, r) の表現に要するメモリ容量

ISCAS ベンチマーク回路を PMDD(k, 1)，(k =

1, 2, 3, 4, 5)で表現した場合の節点数を表 1に示す．例

えば，C3540は 50入力 22出力であり，PMDD(k, 1)

(k = 1, 2, 3, 4, 5)は，それぞれ 34693，24482，19126，

16845，及び，12093個の非終端節点をもつことがわか

る．表 1 は，k を増加させたとき，節点数がどのよう

に減少するかを示している．ただし，各々の節点は 2k

個のアドレスを必要とすることに注意．PMDD(k, 1)

に対する入力の変数順序を決定するには発見的アルゴ

リズム [14]を使用した．ここで，BDDを最小にする

変数の順序が必ずしも PMDD(k, 1) (k >= 2)のサイズ

を最小にするとは限らないことに注意．C6288は，16

ビット乗算器であるが，PMDDを作ることができな

かったので表には載せていない．他のベンチマーク関

数については，すべて PMDDを構成でき，それらの

幅（つまり，境界上の節点数）は，5420以下であった．

［定義 4］ MT (k, r)[Words] を PMDD(k, r) を表す

のに必要な総メモリ容量とする．PMDD(k, r) のすべ

てのページで最も大きい節点数を#max nodesとす

る．ここでシステムのメモリサイズは 16の倍数と仮

定する．つまり，1ワードを 16ビットとする．各ペー
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ジはすべて同じ大きさのメモリをもつと仮定する．

MT (k, r) は，以下のように求められる．

• index に対しては，��log2�n/k��/16� ワード
必要．

• 次アドレスを表示するためのポインタに

��log2(#max nodes)�/16� ワード必要．
• 各ノードに対して，2k 個のポインタが必要．

• 1ページ内の節点の総数は 2�log2 (#max nodes)�．

• 総ページ数は，r．

よって，総メモリ容量は次式で表せる．

MT (k, r) = (��log2�n/k��/16� + 2k

× ��log2(#max nodes)�/16�)
× 2�log2(#max nodes)�

× r[words] (1)

PMDD(k, r)を用いると，PMDD(1, 1)に比べ r ·k
倍の高速化が達成できる．ゆえに，コスト/パフォー

マンス CP (k, r) を次式のように定義できる．

CP (k, r) =
MT (k, r)

MT (1, 1) · k · r (2)

PMDDをシステムのデータ構造として用いるとき，

重要なパラメータは 1ページ内のメモリサイズと総メ

モリ容量である．1ページ内の節点数は関数，変数順

序，ページの区切り方，ページ数に依存する．

システムのハードウェア量を見積もるために，

ベンチマーク関数に対する PMDD(1, r) (r =

1, 2, 4, 8, 16, 32) のメモリ量を求めた．表 2 は，ベ

ンチマーク関数に対する必要なメモリ量 MT (1, r) で

ある．例えば，C2670を表現する PMDD(1, 2) では，

第 1ページに 1.5キロワード，第 2ページには 12キ

ロワード必要であった．本表より，r が増えるにつれ

MT (1, r) も増えることがわかる．

表 1 PMDD(k, 1) のノード数
Table 1 Number of nodes in PMDD(k, 1).

Func. In Out PMDD(k, 1)

k = 1 k = 2 k = 3 k = 4 k = 5

C432 36 7 1069 619 542 326 380

C499 41 32 27845 13543 9029 6319 5797

C880 60 26 4152 3038 2550 1930 1735

C1908 33 25 7432 4426 2869 2379 1589

C2670 233 140 2841 2473 2059 1905 1760

C3540 50 22 34693 24482 19126 16845 12093

C5315 178 123 2554 2074 1725 1565 1428

C7552 207 108 2934 2393 2003 1744 1551

表 3 は，C2670に対するメモリ量 MT (k, r) (k =

1, 2, 3, 4, 5, r = 1, 2, 4, 8, 16, 32) を示している．本表

より次の興味深い特性がわかる：例えば，PMDD(2, 8)

に基づくシステムは PMDD(1, 8)より速いにもかかわ

らず，前者は後者に比べ少ないメモリ量で実現できる．

表 4 に C2670 に 対 す る CP (k, r) (k =

1, 2, 3, 4, 5, r = 1, 2, 4, 8, 16, 32) を示す．太字の数

値はコスト/パフォーマンスが 1.0より小さいことを

示す．コスト/パフォーマンスは，k = 2, 3，及び，4

がよいことがわかる．表 4 より，MDD(k) を多ペー

ジに分割するのが効果的であることもわかる．ただし，

実際には，クロックスキュー，伝搬遅延等のために，r

をむやみに大きくするとコスト/パフォーマンスは悪

くなるかもしれない．これらについては，試作によっ

て評価をしなければならない．

4. 2 評価システムの試作

PMDD(3, 2) に基づいた評価システムの試作を行っ

表 2 総メモリ容量 MT (1, r)

Table 2 Total memory size MT (1, r).

Func. In Out MT (1, r)

1 2 4 8 16 32

C432 36 7 6 6 6 6 12 12

C499 41 32 96 192 192 384 384 384

C880 60 26 24 24 48 48 96 96

C1908 33 25 24 48 48 48 96 96

C2670 233 140 12 24 24 48 48 96

C3540 50 22 192 192 384 384 768 768

C5315 178 123 12 12 24 24 48 48

C7552 207 108 12 12 12 24 24 48

[kilo words]

表 3 C2670に対する総メモリ容量 MT (k, r)

Table 3 Total memory size MT (k, r) for C2670.

r

1 2 4 8 16 32

1 12 24 24 48 48 96

2 20 40 40 40 80 160

k 3 18 36 72 72 144 144

4 34 68 136 136 136 272

5 66 132 264 264 528 528

[kilo words]

表 4 C2670に対するコスト/パフォーマンス CP (k, r).

Table 4 Cost/Performance CP (k, r) for C2670.

r

1 2 4 8 16 32

1 1.00 1.00 0.50 0.50 0.25 0.25

2 0.83 0.83 0.42 0.21 0.21 0.21

k 3 0.50 0.50 0.50 0.25 0.25 0.13

4 0.71 0.71 0.71 0.35 0.18 0.18

5 1.10 1.10 1.10 0.55 0.55 0.28
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表 5 PMDD(3, 2) に基づいた評価法とソフトウェアシ
ミュレータの比較

Table 5 Comparison of PMDD(3, 2)-based evaluation

with software simulation.

Function In Out Prestissimo PMDD

C432 36 7 3.2 1.7

C499 41 32 15.4 4.1

C880 60 26 19.2 10.9

C1908 33 25 7.6 5.9

C2670 233 140 55.6 227.5

C3540 50 22 29.0 3.3

C5315 178 123 112.8 151.9

C7552 207 108 46.5 156.1

[µs/vector]

た．各ユニットは 512キロバイトの SRAMとXILINX

社のCPLD（XC95108-10PC84）で実現された制御回

路とで構成した．ベンチマーク関数は，PMDD(3, 2)

で表現した．入力ベクトルは LFSR（ linear feedback

shift register）によって生成したランダムパターンを

用いた．試作したシステムは 24 MHzで動作した．ソ

フトウェアによる実現との比較参考のためソフトウェ

アシミュレータである高速な DDベースのサイクル

ベースシミュレータ [10]と当方式で実現した場合との

性能比較を表 5に示す．例えば，C3540は 50入力 22

出力の関数である．1個の入力ベクトルに対しすべて

の出力値を求めるのにソフトウェアシミュレータでは，

29.0[µs]，PMDD(3, 2) に基づいた試作機では 3.3[µs]

の計算時間を要している．MDDを生成する時間は，

DDベースのサイクルベースシミュレータでも同様に

必要なので表には含んでいない．

ソフトウェアシミュレータに比べ低速なものもあ

るが，これはクロック周波数やユニット数を増やす

ことにより改善できる．例えば，r = 32，k = 4 の

PMDD(k, r) を用いれば現在より約 20倍高速にでき

る．この場合，表内のすべてのベンチマーク関数に対

して本評価システムはソフトウェアシミュレータより

高速になる．

4. 3 考 察

提案するシステムを用いるとき，我々は様々なパラ

メータを考えねばならない．MDD(k) 内の制御変数の

個数；ユニットの個数 (r)；ユニット間の配線の個数；

及び，一ユニット内の RAMのサイズ等である．現在

の設計では，パラメータは以下のとおり．

（ 1） CPLDの中身を書き換えることで，システム

は k = 1, 2, 3，及び 4でも動作する．

（ 2） ユニット間の配線数は 16 である．つまり，

wi = 216．このことより，表 5に示したすべてのベン

チマークのシミュレーションができた．

（ 3） 一ユニット内の RAMのサイズは，512-kilo

Byteである．もし必要ならユニットに RAMを追加

することができる．

より多くのユニットを利用することでスループット

は増加するが，rが非常に大きいと，クロックスキュー

などの問題が起きるかもしれない．

ほとんどのシミュレーション対象に対してシステ

ムの制御部を変更する必要はなく，各対象に対する

PMDDを構成し，それを RAMに格納すればよい．

この場合，変数の順序とユニットへの変数の割当てが

重要である．CPLDは，試作に向いているので制御

回路の実現に用いた．CPLDのリコンフィギュラビリ

ティを用いて様々な k に対応することもできる．ま

た，様々な決定グラフ，例えば，2個の終端節点の代

わりに多端子 (0 · · · 00)，(1 · · · 11) をもった DD等に

対応するためにリコンフィギュラビリティを使用する

こともできる [15]．

5. む す び

本論文では，我々は PMDDに基づいた論理関数の

評価システムを提案した．これは複数の制御回路で管

理されたパイプライン化したMDDであり，汎用マイ

クロプロセッサで実現するよりも高速にできる．本方

式は，クロックの周波数を上げずに処理能力を上げる

ことができるので，低消費電力組込システム等にも応

用が考えられる．
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