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あらまし 与えられた多出力関数を, 中間出力を有する二つの論理回路に分解する方法を示す. 設計には, 多出力論理

関数の特性関数を表現する BDD(BDD for CF)を用いる. また, 多数のベンチマーク関数を中間出力を有する LUTカ

スケードで実現した場合の実験結果を示す.
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Abstract This paper shows a method to decompose a given multiple-output circuit into two circuits with inter-

mediate outputs. We use a BDD for characteristic function (BDD for CF) to represent a multiple-output function.

Many benchmark functions were realized by LUT cascades with intermediate outputs.
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1. は じ め に

論理関数の分解 [1]は, FPGA [19]の設計に応用されている.

FPGAの設計では,各モジュールの入力数は高々5程度で, BDD

を用いて分解する手法が一般的である [3], [7], [10]. 一般に, ラ

ンダムな (ほとんどすべての)論理関数は, 分解不能である [17]

が, コンピュータ等で使用する制御回路や算術演算回路等の多

くの実用的関数は, 分解可能なものが多い [12].

関数が f(X1,X2) = g(h(X1)X2)と表現できるとき, h(X1)

と g(h,X2)を別々に実現し, 直列に接続することを繰り返すこ

とにより, LUT 型の FPGA の設計が可能である. 単一出力の

論理関数を関数分解を用いて実現するのは, 比較的容易である.

しかし, 多出力関数の場合の分解・構成法に関しては, まだ決定

的な方法は知られていない. 現在までに,

（ 1） MTBDDを用いる方法 [7]

（ 2） 出力をいくつかのグループに分割して構成する方法 [7]

（ 3） 分割理論を用いる方法 [15], [18]

（ 4） 代入による方法 [14]

（ 5） Hyper Functionを用いる方法 [5]

（ 6） ECFNを用いた時分割実現による方法 [13]

（ 7） 以上の方法の組み合わせによる方法 [14]

などが提案されている.

本論文では,多出力論理関数の特性関数を表現するBDD(BDD

for CF [2], [16])を用いた関数分解の方法を示す. 本方法は, BDD

for CFを用いており, 中間出力を有するカスケードの合成に適

している. アルゴリズムは比較的単純であるため, 設計の見通

しはよい.

従来の FPGAでは, 接続線の遅延の方が論理部の遅延よりも

はるかに大きい. これは, FPGA の速度の基本的な制限の一つ

となっている.

2. 諸定義ならびに基本的性質

［定義 1］ 入力変数を X = (x1, x2, . . . , xn). 多出力関数を

F = (f1(X), f2(X), . . . , fm(X))とする. 多出力関数の特性関

数を

χ(X,Y ) =

m∧

i=1

(yi ≡ fi(X))

とする. ここで yi は出力を表す変数である.

n 入力 m 出力関数の特性関数は, (n + m) 変数の二値論理関

数であり, 入力変数 xi (i = 1, 2, . . . , n) の他に, 各出力 fi に

対して出力変数 yi を用いる. B = {0, 1} とする. �a ∈ Bn か
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図 1 中間出力のある関数分解

つ F (�a) = (f0(�a), f1(�a), . . . , fm−1(�a)) ∈ Bm とする. いま,

�b ∈ Bm とすると,

χ(�a,�b) = 1 (�b = F (�a))

= 0 (上以外の時)

となる.

［定義 2］ 多出力関数 F = (f1, f2, . . . , fm)の BDD for CFと

は, F の特性関数 χを表現する BDDである. 但し, BDDの変

数は, 根節点を最上位としたとき, 変数 yi は, fi に依存する変

数の下に置く.

［定義 3］ BDD for CFにおいて, 出力を表す節点 yi とその節

点から出る枝のうち, 定数 0 に接続する枝を取り除き, それ以

外の枝がさす節点に, 節点 yi の親から直接枝をつなぐ. この作

業を yi を表現する全ての節点に対して実行する操作を出力変

数 yi の短絡除去という.

［定義 4］ BDD の高さ k での幅とは, 変数 zk と zk+1 の間の

枝の本数をいう. ここで, 同じ節点に接続している枝は一つと

数える.

［定理 1］ X1, X2を入力変数の集合, Y1, Y2を出力変数の集合

とする. BDD for CFの変数順序を (X1, Y1,X2, Y2) とすると

き, BDD for CFの (X1, Y1) における幅をW とする. ここで,

W を数える際, 出力を表現する変数から, 定数 0 に向かう枝は

無視する. 多出力関数を図 1 の回路で実現する場合, 二つの回

路 H と Gの間の必要かつ十分な接続線数は �log2 W�である.

(証明) BDD for CFの構成法から, 出力関数 Y1 と Y2 が, 図 1

の回路で表現可能であることは, 明らかである. BDD for CF

において, Y1 の出力を表現する節点を短絡除去すると, Y1 以外

の関数を表現する BDD for CFが得られる. また, この操作に

よって, BDD の幅は増えることはない. X1 と X2 の間を分離

する節点数を W とする. いま, 関数分解 g(h(X1),X2)の分解

表を考えると, その列複雑度はW に等しい. 従って, 回路H と

回路 Gの間の配線は, �log2 W�本あれば十分である. また, 分

解表の列複雑度はW なので, 二つのブロック間の配線は少なく

とも �log2 W�本必要である. (証明終)

BDD for CF の変数順序を (X1, Y1, X2, Y2), Y1 =

(y1, y2, . . . , yk) とする. fi(X1) (i = 1, 2, . . . , k) は, 図 1 の

回路 H で直接実現する. (X1, Y1) における BDD の幅を W

とする. W 本の線に t = �log2 W� ビットの異なる 2 進数

を割り当てる. 二つのブロック間を接続する線が実現する

関数を u1, u2, . . . , ut とすると, Y2 = (fk+1, fk+2, . . . , fm) は,

(u1, u2, . . . , ut,X2) の関数として表現可能であり, その BDD

for CFは図 2 のようになる.

［例 1］ 二つの 2ビットの 2進数を加算する回路 (ADR2)を中

h1
h2

hu

W

0 1

X2

Y2

図 2 BDD for CF による Y2 の実現法

間出力を有する関数分解を用いて実現する. ADR2の入出力の

関係は次のように定義できる.

a1 a0

+) b1 b0

s2 s1 s0

これより,

s0 = a0 ⊕ b0

s1 = a0b0 ⊕ (a1 ⊕ b1)

s2 = MAJ(a0b0, a1, b1) = a0b0(a1 ∨ b1) ∨ a1b1.

変数の分割として, X1 = (a0, b0), Y1 = (s0), X2 = (a1, b1),

Y2 = (s1, s2) とおく. 変数順序は, (X1, Y1,X2, Y2) =

(a0, b0, s0, a1, b1, s1, s2)となる.

BDD for CF は, 図 3(a) のようになる. X = (XA,XB),

XA = (X1, Y1), XB = (X2, Y2) と分割すると, XA での BDD

の幅W は 2となる. 従って, 回路 H と回路 Gの間を連結する

線は �log2 W� = 1本あればよい. 出力 s0は, X1のみの関数と

して表現可能である. 次に, 新しい中間変数 u1 を導入し, BDD

の上部を u1 を変数とする決定木で置き換える (図 3(b)).

次に, 図 3(c) に示すように, u1, a1, b1 を入力, s1, s2 を出

力とするMTBDDを構成する. これより, 図 4 に示すような,

ADR2の回路の真理値表が得られる. (例終り)

3. LUT回路構成への応用

関数分解を繰り返し適用することにより, LUT カスケード

や LUTランダム回路を構成できる. ここで, LUT の入力数を

k >= 3とする

BDD for CFを最小化し, 根の部分から, k 変数抽出する. こ

の際, 出力を表す変数は数えない. 次に, BDDの幅W を求め

る. この際, 出力を表現する変数から定数 0に向かう枝は無視

する. u = �log2 W� 個の中間変数を導入する. u >= k の場合

には, 関数分解では対処できない. W 個の部分関数に, u ビッ

トの二進符号を割り当てる. ここでは, 簡単のため, 一つの部分

関数に一つの二進符号を割り当てる. ドント・ケアも特に考慮

しない. 未使用の符号は, 適当な部分関数 (1つ)に割り当てる.

LUTで, k 入力 (u + w)出力の回路を構成する. ここで, w は,

この抽出で, 実現される中間出力の個数を表す. 抽出した部分

の出力変数を短絡除去する. k 個の変数を u 個の中間変数で置

き換え, BDD for CFを再構築する. 以下同様に, 根から k 変数

抽出する.
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(a) 回路 H を表現する BDD for CF
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(b) 回路 G を表現する BDD for CF
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(c) 回路 G を表現する MTBDD

図 3 BDDを用いた加算器の合成
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図 4 2 ビット加算器 (ADR2)

4. LUTカスケード設計アルゴリズム

一般に, 実用的な多出力論理関数は 1つの BDD for CFで表

現するとメモリ量が大きくなり過ぎる. また, 1 つの BDD for

CFで表現できる場合でも, LUT カスケードで実現できない場

合がある. そのため, ここでは出力をいくつかのグループに分

割して, 各出力グループを別々にカスケード実現することを考

える. 出力を分割する時, それぞれの出力集合の依存変数は少

ない方が望ましい. ここでは, まず依存変数がなるべく増えな

いような順序に出力関数を並べ, 次にその順序で出力集合を分

割する方策を用いる. アルゴリズム 1 を用いて決定した出力順

序で, 出力数を増やしながら LUT カスケードで実現可能かど

うか確認していく. 本手法では, LUT カスケードで実現不可能

な出力関数グループは生じにくい.

4. 1 出力順序の決定

［アルゴリズム 1］ (出力関数の順序付け)

出力関数の初期順序を (f0, f1, . . . , fm−1)とする.

（ 1） i← 0, j ← 0, minT ←∞, minorder ←初期順序.

（ 2） fi と fj の位置を入れ換える.

（ 3） T ←
m−1∑

k=0

|
k⋃

l=0

sup(fl)|を計算する [2]. ここで, sup(fl)

は fl の依存変数の集合を示す.

（ 4） T < minT ならば minT ← T , minorder ← 現在の
出力順序とする.

（ 5） j < m− 1ならば j ← j + 1として 2へ戻る.

（ 6） j ← 0, i < m− 1ならば i← i + 1として 2へ戻る.

（ 7） minT が更新されたならば i← 0として 2へ戻る. そ

うでなければminorder を出力順序として終了する.

ここで用いる値 T は, ある順序で出力関数をグループに加えて

行く際のグループの依存変数の個数を示す. 出力の順序を変え

ながら T の値を計算し, 依存変数の個数の増加を抑える順序を

求める.

4. 2 変数順序の決定

与 えら れ た多 出力 関 数を BDD for CF を 用い て

g(h1(Z1), h2(Z1), . . . , hu(Z1), Z2) の形に関数分解することを

考える. ここで, Zi は入力変数または出力変数を表す. 集合

{Z1}が出力変数を含む場合, その段の LUTは出力変数が表す

関数を出力する. つまり, LUT カスケードの途中で出力を生成

する. 出力変数が根に近ければカスケードの入力に近い LUT

で出力が得られ, 後段の LUTの入力数を削減できる. そこで,

BDD for CFの初期変数順序として, 出力変数がなるべく根に

近い位置になるような変数順序を考える.

［アルゴリズム 2］ (変数順序の決定)

（ 1） アルゴリズム 1 を適用し, 得られた出力順序を

(f0, f1, . . . , fm−1)とする.

（ 2） fi の依存変数の集合を sup(fi), fi を表す出力変数を

yi とする.

（ 3） BDD の根から sup(f0), y0, sup(f1) − sup(f0), y1,

sup(f2)−sup(f1)−sup(f0), y2, . . . , sup(fm−1)−sup(fm−2)−
· · · − sup(f0), ym−1 となるように変数順序を決定する. このと

き, sup(fi)の変数順序は SBDDの節点数を最小化した変数順

序をそのまま使う.

関数分解を行う時は, この変数順序を初期変数順序として, BDD

for CFの幅の総和を減らすように変数順序を変更する.

4. 3 BDD for CFを用いた LUTカスケード実現法

ここでは, BDD for CFが与えられた時に LUTカスケード

を実現するアルゴリズムを示す.

LUTの最大入力数を k, 最大出力数を r とする. (Z1, Z2)を

変数の分割として, f(Z) = g(h1(Z1), . . . , hu(Z1), Z2)の形で関

数分解した時, |Z1| <= k かつ, (Z1 中の出力数+�log2 W�) <= r
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の時 LUTで実現可能である. ここで, {Z1}を束縛集合という.

また, W は高さ |Z2|における BDDの幅である.

［アルゴリズム 3］ (BDD for CFを用いた LUTカスケード実

現)

与えられた多出力関数を F = (f0, f2, . . . , fm−1), F の依存変数

を Z, 入力数を n, 出力数をmとする. F を表現する BDD for

CFを bddcf とする. 根の高さを n+ m, 終端節点の高さを 0と

する. 高さ iに対応する変数を zi, {Za}を変数の集合とする.

（ 1） i← n + m + 1, a← 0, Za ← φとする.

（ 2） i← i− 1, {Za} ← {Za} ∪ {zi}
（ 3） {Za} ∪ {zi} を束縛集合とする. 関数分解し, LUT 実

現可能であれば 2へ戻る.

（ 4） |Za| = 1 ならば LUTカスケード実現不可能として終

了する.

（ 5） (Za, Zb) を変数の分割として g(h(Za), Zb) の形で関

数分解を行う. ここで, {Zb} = {Z} − {Za}. Za の部分の

MTBDDを作り, LUT 回路として出力する. Za の部分のすべ

ての出力変数を短絡除去する. 列複雑度を µa, ua = �log2 µa�
とすると, ua + |Zb| <= k ならば関数 g を LUT回路として出力

し終了する.

（ 6） i ← |Zb| + 1, a ← a + 1, {Z} ← {Z} − {Za},
{Za} ← φ, bddcf ← 関数 g を表現する BDD for CF として

2へ戻る.

BDD for CFに対して, {Z1}を束縛集合として関数分解を行っ
た場合, 列複雑度を µ とすると u = �log2 µ� 個の中間変数と
{Z1}中の出力変数の個数がこの段の LUTの出力数となる. k

入力 r 出力 LUTを用いて関数分解が可能な条件は, (前段から

の中間変数の個数+入力変数の個数) <= k かつ, (出力変数の個

数 +この段の中間変数の個数u) <= r の二つの条件を満たすこ

とである.

4. 4 LUTカスケード実現法

ここでは, 与えられた多出力論理関数をカスケード実現する

アルゴリズムを示す.

［アルゴリズム 4］ (多出力論理関数の LUTカスケード実現)

アルゴリズム 1で得られた出力順序を (f0, f1, . . . , fm−1)とし,

Fa を関数の集合とする.

（ 1） i← 0, Fa ← φ.

（ 2） Fa ∪ {fi} の BDD for CFを構成し, 変数順序を最適

化する. 初期変数順序はアルゴリズム 2を使用して求める.

（ 3） アルゴリズム 3で LUTカスケード実現することを試

みる.

（ 4） LUTカスケード実現可能な場合

(a) i = mならば Fa の LUTカスケード回路を出力して

終了する.

(b) そうでなければ, Fa ← Fa ∪ {fi}, i← i + 1として 2

へ戻る.

（ 5） LUTカスケード実現不可能な場合

(a) |Fa| = 0 ならば LUTカスケード実現不可能として終

了する.

(b) そうでなければ, Fa の LUTカスケード回路を出力し,
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図 5 vg2 の LUT カスケード回路

Fa ← φとして 2へ戻る.

5. 実 験 結 果

第 4章のアルゴリズムを C言語で実装し, MCNC89ベンチ

マーク関数に適用した. LUT の入力数 k を 8～10にした場合

の結果を表 1に示す. 表中の Nameは関数名, Inは入力数, Out

は出力数, LUTは総 LUT数, Lvlは最大段数, Casはカスケー

ド数を表す. 表中の記号 −は本手法を用いてカスケード実現す
ることができなかったことを示す. 本手法は関数分解に基づい

ているため, BDDの幅を µとすると, 関数分解が可能な条件は

�log2 µ� < kとなる. 従って, µが大き過ぎると関数分解不可能

となり, カスケード実現できない場合がある. 実行環境は, IBM

PC/AT互換機, Pentium4 2.0GHz, メモリ 512MByte. OSは

Windows2000, cygwin上で gcc を用いてコンパイルした. 本

アルゴリズムでは, 出力のグループ分けを行うために, 一つずつ

出力をグループに加えて BDD for CFを構成し変数順序最適化

を行う. k が大きくなると, LUT カスケードに対応する BDD

for CFが大きくなる. LUT カスケードで構成可能な限り, グ

ループの出力を一つずつ増やしながら変数順序最適化を行うた

め, 大きなBDD for CFの変数順序最適化を行う回数が増える.

このため, kが大きくなると多くの実行時間が必要となる. 実行

時間のほとんどは, BDD for CFの変数順序最適化のための時

間である.

ベンチマーク関数 vg2 を k = 8 で LUT カスケード実現し

た際の回路構造を図 5 に示す. LUT 数は 21個 (8-LUT15個,

6-LUT2個), 段数は 5 段, 2～4段目に中間出力がある. 中間出

力が有効に活用されていることがわかる.

次に, 文献 [8] の方法との比較を行った. 文献 [8] の方法は,

MTBDD に基づいており, 多出力関数の出力をいくつかのグ

ループに分割して MTBDDで表現し, LUT カスケードで実現

する. MTBDDの幅が大きすぎるため分解不可能な場合は, OR

分割を用いて, カスケードを分割する. k = 10 とした場合の本

手法と文献 [8]の方法との比較を表 2に示す. 文献 [8]の方法で

は, 一つのグループの出力数は 8として, 出力を分割している.

多くの場合, 本手法で実現した方が文献 [8]の方法に比べて少

ない LUT 数で実現できた. また, カスケードの個数も少ない

が, 段数は多くなっている. 文献 [8]の方法では, 実現した LUT

カスケードの LUTの個数や段数にかかわらず, 分割するグルー

プの出力数を固定しているため, カスケードの個数は多くなり,

段数は小さくなる傾向にある. 本手法では, LUT カスケード可

能な限り, 一つのグループの出力の個数を増やすので, 段数は多

くなり, カスケードの個数は少なくなる.

MCNC ベンチマーク関数に加え, 16-bit の二進数を 5 桁の

BCDコードに変換する回路を設計した. この変換回路は, 様々
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表 1 MCNC89 ベンチマーク関数の LUT カスケード実現

Name In Out k = 8 k = 9 k = 10

LUT Lvl Cas LUT Lvl Cas LUT Lvl Cas

C1908 33 25 – – – 433 19 6 320 11 5

C432 36 7 143 17 2 115 16 1 78 11 1

apex1 45 45 272 23 2 167 19 1 115 12 1

apex2 39 3 56 12 1 37 8 1 38 8 1

apex3 54 50 254 21 2 165 19 1 129 14 1

apex6 135 99 479 28 5 470 22 5 395 18 4

apex7 49 37 200 24 2 159 19 1 111 13 1

b9 41 21 51 9 1 42 7 1 39 6 1

c8 28 18 79 10 2 75 9 2 66 8 2

cc 21 20 30 4 1 30 4 1 27 3 1

cht 47 36 64 10 1 56 8 1 53 7 1

cm150a 21 1 12 4 1 9 4 1 8 3 1

comp 32 3 11 5 1 11 5 1 9 4 1

count 35 16 27 6 1 29 6 1 25 5 1

duke2 22 29 59 7 1 49 5 1 46 4 1

e64 65 65 74 10 1 72 8 1 72 8 1

example2 85 66 309 41 1 219 27 1 168 19 1

frg1 28 3 19 6 1 15 5 1 13 4 1

k2 45 45 272 23 2 167 19 1 115 12 1

lal 26 19 30 5 1 29 4 1 26 4 1

misex2 25 18 29 5 1 26 4 1 25 4 1

mux 21 1 12 4 1 9 4 1 8 3 1

my adder 33 17 27 6 1 20 4 1 23 4 1

pcler8 27 17 52 8 2 58 8 1 43 6 1

rot 135 107 1124 28 15 1028 38 11 1248 34 8

seq 41 35 153 20 1 104 13 1 84 9 1

term1 34 10 120 18 1 65 10 1 50 8 1

too large 38 3 56 12 1 37 8 1 38 8 1

ttt2 24 21 74 9 2 74 9 2 54 6 1

unreg 36 16 34 7 1 31 6 1 28 5 1

vg2 25 8 21 5 1 18 4 1 16 4 1

x1 51 35 312 21 4 259 18 4 224 14 3

x3 135 99 479 28 5 470 22 5 395 18 4

x4 94 71 272 24 3 214 17 3 161 13 3

な実現法が知られている. 文献 [9] には, 一つ実現法として 13

個のモジュール (ROM)を使った回路が示されている. 図 6に

アルゴリズム 4 で LUT カスケード実現した際の回路構造を

示す. 入力の二進数は x1, x2, . . . , x16, 出力の BCDコードは

f1, f2, . . . , f19 と表現している. この回路では, 3 個の 11 入力

LUTを使用している. ここで, 最上位桁の最上位 bitである f0

は, 常に 0となるので省略している.

さらに, この回路を SISを用いて設計した. 真理値表から設

計した場合, 時間がかかり過ぎ, 設計できなかったため, この回

路を SBDDで表現して節点数最小化を行い, マルチプレクサ回

路を生成して, これを初期回路とした. 以下のコマンドを適用

した場合, LUTの個数は 644個, 最大段数は 15となった.

> script.rugged

> xl split -n 10

> xl pratition -n 10

同様に, 次のコマンドを適用した場合は, LUTの個数は 215個,

最大段数は 4 となった.

> xl split -n 10

> xl pratition -n 10

この例では, アルゴリズム 4 は SISと比較して, かなりより結

x1 x11

f1 f2

LUT

x12

f3 f4 f5 f6

x13 x14 x15

f7 f19

LUT LUT

10 7

x16

図 6 二進数 BCD 変換回路

果となった.

6. 今後の課題

本手法を用いると, 多出力関数を効率良く LUT カスケード

で実現できる. しかし, k の値が大きいとき, BDD for CFが大

きくなり, 変数順序最適化に非常に時間がかかる. また, 本手法

では, 中間出力を有効に使うことを考え, BDD for CFの初期

変数順序を決定している. この変数順序が BDD for CFの節点

数を増大させる場合, BDD for CFを構成できない場合もある.

これらの問題を解決するために, アルゴリズムを適用する前に

出力をいくつかのグループに分割する方法や, 節点数を増大さ

せないような初期変数順序の決定法, そして効率の良い変数順
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表 2 本手法と文献 [8] の方法との比較

Name In Out 本手法 文献 [8]

LUT Lvl Cas LUT Lvl Cas

C1908 33 25 320 11 5 3015 18 30

C432 36 7 78 11 1 80 11 1

apex1 45 45 115 12 1 213 10 5

apex2 39 3 38 8 1 29 7 1

apex3 54 50 129 14 1 213 9 6

apex6 135 99 395 18 4 728 18 18

apex7 49 37 111 13 1 119 6 5

c8 28 18 66 8 2 138 8 3

cht 47 36 53 7 1 128 4 8

comp 32 3 9 4 1 8 4 1

count 35 16 25 5 1 134 8 3

duke2 22 29 46 4 1 51 3 4

e64 65 65 72 8 1 162 9 8

example2 85 66 168 19 1 327 13 9

frg1 28 3 13 4 1 13 4 1

k2 45 45 115 12 1 213 10 5

lal 26 19 26 4 1 24 2 3

misex2 25 18 25 4 1 18 3 2

my adder 33 17 23 4 1 81 7 2

o64 130 1 30 16 1 30 16 1

pcler8 27 17 43 6 1 59 6 2

rot 135 107 1248 34 8 1383 24 16

seq 41 35 84 9 1 132 8 4

term1 34 10 50 8 1 37 6 2

too large 38 3 38 8 1 32 7 1

ttt2 24 21 54 6 1 47 4 3

unreg 36 16 28 5 1 142 8 3

vg2 25 8 16 4 1 29 5 1

x1 51 35 224 14 3 340 17 5

x4 94 71 161 13 3 324 9 10

序最適化法の開発が必要である.

7. あ と が き

本論文では, BDD for CFを用いて, 多出力論理回路の分解を

行う方法を示した. 本手法は, 中間出力を有するカスケードの

実現に有効である. 従来のMTBDDを用いた方法では, 中間出

力を有する回路の分解は, 取り扱えなかった. BDD for CFに

おいて, 出力を表す変数が根に近いところに存在すれば, 本手法

を用いると中間出力として生成できるので, 次段の回路の入力

数を削減できる. また, 多くの関数では, MTBDDよりも BDD

for CFの節点数は小さくなる. そのためMTBDDを構成でき

ないような関数に対しも, 本手法が有効な場合がある. ただし,

出力を表す変数が全て, 葉に近いところに存在する場合には, 本

手法は, MTBDDを用いた場合とほぼ等価となり, あまり効果

は期待できない.
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