
1．はじめに

近年，携帯用情報端末の発展に伴い，VLSIの設計にお

いて消費電力を削減することが重要な目標になってい

る．従来より論理回路の局所変換を繰り返して回路のゲ

ート数や結線数を削減する方法がイリノイ大学の室賀等

[2]によって提案されている．古賀等[3]は，その方法を消

費電力削減へ適用した．この方法では，回路の変形を行

う際，許容関数集合 (CSPF : Compatible Set of Permissible

Functions) を用いているため, 生成される回路に制限が

あった．その後，文献[4]ではCSPFを拡張し，より多く

の回路生成が可能である拡張許容関数集合SSPF (Super

Sets of Functions) が提案された．

本論文では, より強力な回路変形能力をもつ SSPF用

いたトランスダクション法をCMOS回路の消費電力削

減に適用する方法を提案し，実験的評価によりその有効

性を示す．

2．消費電力のモデル

2.1 評価尺度

CMOS論理回路の消費電力は，リーク電流による消費

電力，貫通電流による消費電力，負荷容量を充放電する

ための電力がある．これらの中で，負荷の充放電に要す

る消費電力が他の２つに比べて大きいため，CMOS論理

回路の消費電力は式 (1)で近似される．

P＝0.5 f Vd
2Σ(CgTg) (1)

式(1)の fはクロック周波数，Vdは電源電圧，Mは論理回

路内のゲートの集合であり，Cg , Tgはそれぞれゲートの

負荷容量，信号値遷移確率である．ここで, さらに上式

において, ゲートの負荷容量Cgがゲートのファンアウト

数Ngに比例すると仮定し，その比例定数をC0とすると,

以下の式となる．

PM＝0.5V d
2 f C0Σ(NgTg) (2)

以上より，本論文では消費電力の評価関数Φを次式で定

義する．

Φ＝Σ( NgTg ) (3)

2.2 信号値遷移確率

ゲートgの出力が１になる確率をEとするとき, その

値が 0から 1または 1から 0へ遷移する確率, すなわち信

号値遷移確率 Tgは，ゲートの遅延がないモデルを考え

ているため，次式で与えられる．

Tg＝2 E (1－E) (4)

よって評価関数Φは，外部入力の信号値が１になる確率

が与えられるとき, 次式から算出できる．
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Φ＝Σ 2 Ng E (1－E ) (5)

3．CSPFとSSPF

3.1 CSPF

論理ゲートの自由度を表す関数を許容関数 [2] (Permissible

Function) といい0, 1, *(don't care)の3値で表される．例

えば，図１はANDゲートの真理値表をベクトル形式で

表したものであり，入力 a, bにそれぞれ [0011], [0101]

を加えたとき，出力 fは [0001] であることを示す．入力b

を固定したとき fの値を変化させない aの入力の集合は，

[0001], [0011], [1001], [1011]であり，これらの関数の

集合を aの許容関数集合と呼び，G(a)＝[*0*1] で表す．

同様に，aを固定したとき bの許容関数集合は，G(b)＝

[**01] である．特に，複数の場所で同時に置き換え可能

な許容関数集合を，両立許容関数集合 (CSPF : Compatible

Set of Permissible Function ) といいGcで表わす．例え

ば，図１において，G(a)＝[*0*1] , G(b)＝[**01]であり，a, b

の最初の要素は *であるが，両方ともに１にすると，f＝

0にならないので同時に置き換えできない．このような

場合を除外して，a, bの CSPFは Gc(a)＝ [00*1] , Gc(b)＝

[**01] または，Gc(a)＝[*0*1]，Gc(b)＝[0*01]である．なお，

他のゲートのCSPFも同様にもとめることができる．

3.1.1 SSPF

許容関数表現としてCSPFを用いる場合，ある場所で

のCSPFが複数の集合で表される場合があり，本来冗長

である結線を選択できない問題がある．ここでCSPFの

選択肢をすべて含む拡張許容関数集合 (SSPF : Super Set

of Permissible Function) [4]という概念が提案されてい

る．SSPFはCSPFにおける 3値 0, 1, *に 0*, 1*を追加し

た5値を用いて許容関数を表わす．0*, 1*はゲートの入力

結線のうち，いづれか１つが０または１であり，他の結

線は *であることを示す．例えば, 図2の回路例でゲート

v3のCSPFは，[00**] あるいは [00*1] の２つの集合があ

り，実際にはひとつを選択しなければならないが，SSPF

は [00*1*] がただひとつ選択される．よってSSPFを用い

ることによって回路最適化能力の向上が期待できる．

3.2 トランスダクション法

トランスダクション法 [2]とは，許容関数の概念を用

いて回路の出力関数が変化しないように回路を変形する

手法であり，結線の接続・削除（C/DC）手続きに基づ

く方法などがある．

C/DC手続きにおいては，回路中の各ゲート vに対し

て，結線の接続・削除を繰り返して，回路変形を行う．

本論文では，SSPFを用いたトランスダクション法によ

り消費電力の評価関数Φが小さくなるような回路変形を

行うことで消費電力を削減する．

4．SSPFを用いた消費電力削減法の提案

以下において，SSPFを用いたトランスダクション法

による消費電力削減アルゴリズムを新しく提案する．

SSPFを用いた消費電力削減アルゴリズム

Step1: 回路の全ゲートの論理関数を計算する．

Step2: 回路の全ゲートを出力側からレベル付けする．

Step3: 各ゲート vi (1＜＿ i＜＿m)に対して，Step4～Step7

を実行する。

Step4: 全ゲートのSSPFを計算する．

Step5: viに接続可能なゲートを探索し，接続可能なゲ

ートがあれば最大ファンイン数内でΦが最小に

なる結線を接続し，Step4へ行く．ないときは

Step6へ行く．

Step6: 全ゲートのSSPFを計算する．

Step7: viから削除可能結線を探索し，あれば最もΦが

減少する結線を削除しStep6へ行く．そうでない

とき，Step8へ行く．

Step8: 終了する．

図3(a)の回路のa, bに信号値確率0.5の信号を入力し，上

のアルゴリズムを適用したところ，図3(b)のように変形

され，回路全体のΦは4.000から3.938に減少する．
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5．実験結果

提案手法を Sun Ultra 60上でC言語を用いて実現し

た．初期回路はSIS 3.0 [7]を用いて，MCNC多段ベンチ

マーク回路を最大ファンイン数4のNAND, NORゲート

にマッピングしたものを用いた．回路の論理関数，SSPF

の表現にBDDを用いた．BDDパッケージはコロラド大

学のCUDDパッケージ [6]を用いた．

表 1に, 提案法の初期期回路に対するゲート数，結線

数，Φの削減率を示す．また，表2に従来法 (文献 [3]) の

初期期回路に対するゲート数，結線数，Φの削減率を示

す．

表 1より，提案手法によってMCNCベンチマーク回

路42回路中，32回路において文献 [3]よりΦが削減され

た．最大の削減率が得られた回路は term1であり，初期

回路に対する削減率は，ゲート数で 66.48％，結線数で

67.38％，Φで 75.02％であった．また，例えば countは

結線数が増加するがΦは減少した．すなわち, 面積が増

加する方向への回路変形が行われたことを示す．このこ

とから，一般の面積優先のトランスダクション法よりも

更に強力な消費電力の削減効果が得られるといえる．一

方，C17，cm152aのようにΦが削減しない回路も存在し

た．この理由としては，ゲート数が非常に少ない回路で

は，初期回路において既に最適解が与えられているから

だと考えられる．

提案手法は, 従来法と比べて 42回路の平均でゲート

数，結線数，Φの削減率がそれぞれさらに7.67％, 5.59％,

3.18％大きくなった．以上のことから回路の消費電力削

減において提案手法が有効であることが分った．

6．まとめ

本研究では，SSPFを用いたトランスダクション法に

より CMOS回路の消費電力を削減する手法を提案し，

MCNCベンチマーク回路に適用した．その結果，提案

法の有効性を示した．今後は，許容関数より更に強力な

回路変形能力を有する関数集合を用いたトランスダクシ

ョン法により消費電力を更に削減する予定である．
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図３　適用例

(a) 元の回路（Φ＝4.000）

(b) 変換後の回路（Φ＝3.938）



表1：実験結果：削減率

表2：従来手法の削減率（文献[3]より引用）
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