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概要 排他的論理和を 実現可能な 2線式 PLA は ラ ッチ型セン スア ン プ お よ び 寄 生容量間 の 電荷
分配を 利用す る こ と に よ っ て 低消費電力・ 高速動作を 実現可能に して い る 。 本稿で は 、 こ の 排他

的論理和を 実現可能な 2線式 PLA の た め の 論理合成手法で あ る 全数探索手法お よ び ヒ ュ ー リ ス
ティ ック手法を 提案 す る 。 ま た 、 2 つ の 手法の 比較 お よ び 実際の レ イ ア ウ トに お け る シミ ュ レ ー
ショ ン を 行い 、 本手法の 有効性に つ い て 示す 。

Abstract An XOR-Based Dual-Rail PLA can achieve low-power dissipation and high-speed oper-
ation by using latch sense-amplifiers and a charge sharing scheme. In this paper, we propose the two
logic synthesis methods for XOR-based dual-rail PLA: exhaustive method and heuristic method. We
also present experimental results.

1 は じ め に

近年、 半導体プ ロ セスの 微細化に よ り VLSI の 大規
模化が 進む に 従っ て 設計は 複雑さ を 増して お り 、 短期

間 に 信頼性の あ る 回路を 設計す る こ と は 非常に 難し

く なっ て き て い る 。 Programmable Logic Array(PLA)
は そ の 規 則的な構造の た め 設計や 面積・ 性能の 見積

も り が 容易 で あ る こ と や 、 AND-OR の 二段論理で
構成さ れ る た め 高速に 動作す る 、 など と い っ た 理由

か ら 現在で も しば しば 利用さ れ る 。 しか しこ の よ う

な利点が あ る 一 方で 、 あ る 論理関 数に 対して は 多段

論理で 構成さ れ た 設計に 比べ て 回路規 模が 爆発的に

増大して しま う と い う 欠点が あ る 。

排他的論理和を 実現可能な 2 線式 PLA は セ
ン スア ン プ を 用い た 回路方式を 採用す る こ と

に よ っ て 高速な動作を 実現して お り 、 ま た 従来

の PLA に お け る AND セル や OR セル の 代わ
り に 2 入力排他的論理和セル を 挿入す る こ と
が 可能に なっ て い る [1] [2]。 そ の た め 積和形の
論理式だ け で なく 排他的論理和を 含 ん だ 論理式

を そ の ま ま 実現す る こ と が 可能と なっ て い る 。
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本稿で は こ の 排他的論理和を 実現可能な 2 線式
PLA の た め の 2 つ の 論理合成手法で あ る 全数探索
手法お よ び ヒ ュ ー リ スティ ック手法を 提案 す る 。 今

回提案 す る 手法で は 既 存の 2段論理最小化ア ル ゴリ
ズム を 最大限利用す る よ う に なっ て お り 、 大規 模な

回路を 扱 う こ と が 可能に なっ て い る 。 ま ず 2章で 排
他的論理和を 実現可能な 2線式 PLA に つ い て 簡 単
な説明を 行い 、 3章で は 排他的論理和を 実現可能な
2線式 PLA の た め の 論理合成手法を 提案 す る 。 4章
で 提案 手法を 用い た 実験結果を 示した 後、 最後に 5
章で 本稿を ま と め る 。

2 排他的論理和を 実現可能な 2線式 PLA

従来の PLA は 回路規 模が 小さ い 場合に は 高速に
動作す る が 、 回路規 模が 大き い 場合に は 寄 生容量が

増大し遅延 時間 や 消費電力が 大き く なっ て しま う 。

排他的論理和を 実現可能な 2線式 PLA は ラ ッチ型
セン スア ン プ お よ び 寄 生容量間 の 電荷分配を 利用す

る こ と に よ っ て 大き な回路規 模に お い て 高速動作お

よ び 低消費電力を 実現して い る 。 図 1 に そ の 基 本セ
ル を 示す 。

こ の PLA で は 図 1 に 示す よ う に ANDセル や OR
セル と 同様に 排他的論理和セル を 用い る こ と が 可能

1



PC

ISO

REF

DC

OUTOUT

VG

BL BL

Q

Qdum

ref

Sense Amp.

Isolation  Cell

Equalize &
Precharge  Cell

Reference Cell

XOR Cell

Xn

1

2X

X

SAE

3X

4X

X n-1

AND/OR Cell

図 1. 排他的論理和を 実現可能な 2線式 PLA の 基 本
セル

に なっ て い る た め 、

f =
∑

k

pk (1)

(pk = ck ⊕ dk , ck ⊕ dkま た は ck)

ck, dk =
∏

l

ql (ql = ll ⊕ mlま た は ll) (2)

で 与え ら れ る 論理式を 実現可能で あ る 。 こ こ で ll お

よ び ml は リ テラ ル 、 つ ま り ブ ー ル 変数も しく は そ

の 否定で あ る 。

3 論理合成手法

3.1 用語の 定義

こ こ で は 本稿で 用い ら れ る 用語の 定義 を 行う 。

あ る 変数 x に 対して 、 x, x を リ テラ ル と 呼ぶ 。 ま

た 論理関 数 f に 対して 、 あ る 入力変数 x を 0 ま た は

1 に 固定した 関 数 fx, fx を f の x に 関 す る コフ ァ ク

タ (cofactor) と 呼ぶ 。 同様に 、 論理関 数 f の リ テラ

ル l1, l2, . . . , ln か ら なる 積項 c に 関 す る コフ ァ クタ

fc は 、 リ テラ ル lk が 変数の 肯定なら ば そ の 変数を

1 に 、 否定なら ば そ の 変数を 0 に 固定した も の で 与

え ら れ る 。

3.2 手法の 概略

2.2節で 説明した よ う に 排他的論理和を 実現可能
な 2線式 PLA は AND平面お よ び OR平面の 両方
で 排他的論理和セル を 用い る こ と で (1)式お よ び (2)
式で 与え ら れ る 論理式を 実現可能で あ る が 、 回路の

構造上 AND平面で 自由に 排他的論理和を 行う こ と
は 難しい 。 こ の 理由か ら 本研究 で は OR平面に お い
て の み排他的論理和を 行う も の と し、 与え ら れ た 積

和形の 論理式を 次式の 形に 合成す る 問題に つ い て 考

え る 。

f =
∑

k

pk (3)

(pk = ck ⊕ dk, ck ⊕ dkま た は ck)

こ こ で ck お よ び dk は 積項で あ る 。 例え ば 次の よ う

な積和形の 論理式

f = x1x2x4 + x1x3x4 + x2x3x4 + x2x3x4

を (3)式の 形に 合成す る と 、 次の よ う に 変形す る こ
と が 可能で あ る 。

f = x1x2 ⊕ x3x4 + x1x2x3x4

前者の 論理式を PLA で 実現す る 場合に は 積項が 4
個必要で あ る の に 対して 、 後者で は 積項は 3個と な
る 。 今回の 手法で は 図 2 に 示す よ う に 、 ま ず 与え ら
れ た 積和形の 論理式に 含 ま れ る 排他的論理和項の 抽

出を 行い 、 次に そ れ ら を 用い て (3)式の 形に 合成を
行う 。

3.3 排他的論理和項の 抽出

与え ら れ た 積和形の 論理式 f が 包含 す る c⊕ d の

形の 論理式を 求 め る 場合、 す べ て の 可能な組み合わ

せ は 変数の 数を n と す る と 全部で 32n 個あ り 、 そ

れ ら を す べ て 調べ る こ と は 入力が 多い 場合に は 不可

能に 近い 。 そ こ で 今回提案 す る 手法で は 排他的論理

和項中の 積項 c が 与え ら れ て い る も の と し、 も う 片

方の 積項 d を 求 め る こ と に よ っ て 排他的論理和項の

抽出を 行う 。 次に 2 つ の 補題を 示す 。 こ れ ら は 定理
3.1 を 証明す る た め に 必要で あ る 。
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図 2. 提案 手法の 流れ

補題 3.1 c お よ び d を 積項、 f を 論理関 数と す る と 、

fc ⊇ d ⇐⇒ f ⊇ cd (4)

が 成立す る 。

証明 =⇒: コフ ァ クタの 定義 よ り

f ⊇ cfc ⊇ cd

⇐=: f ⊇ cd の 両辺の コフ ァ クタを と る こ と に よ り

fc ⊇ d 2

補題 3.2 c = l1l2 · · · ln お よ び d を 積項、 f を 論理

関 数と す る と 、

f
l1

f
l2
· · · f

ln
⊇ d ⇐⇒ f ⊇ cd (5)

が 成立す る 。

証明 =⇒: コフ ァ クタの 定義 よ り 任意 の k に 対して

f ⊇ lkf
lk

⊇ lkf
l1

f
l2
· · · f

ln

が 成立す る 。 こ れ ら の 和を と る こ と に よ り

f ⊇ (l1 + l2 + · · · + ln)f
l1

f
l2
· · · f

ln

= cf
l1

f
l2
· · · f

ln
⊇ cd

⇐=: (6)式に c = l1l2 · · · ln を 代入す る と

f ⊇ cd = l1d + l2d + · · · + lnd

が 得ら れ る 。 両辺の コフ ァ クタを と る と 任意 の k に

対して

f
lk

⊇ d

が 成立す る 。 こ れ ら の 積を と る こ と に よ り

f
l1

f
l2
· · · f

ln
⊇ d 2

こ れ ら の 補題よ り 次の 定理が 導か れ る 。

定理 3.1 c = l1l2 · · · ln お よ び d を 積項、 f を 論理

関 数と す る と 、

fc ⊆ d ⊆ f
l1

f
l2
· · · f

ln
⇐⇒ f ⊇ c ⊕ d (6)

が 成立す る 。 こ こ で fc お よ び flk は そ れ ぞ れ 積項 c

お よ び リ テラ ル lk に 関 す る コフ ァ クタを 表す 。

証明 補題 3.1 お よ び 3.2 よ り 明ら か で あ る 。 2

系 3.1 c = l1l2 · · · ln お よ び d を 積項、 f を 論理式と

す る と 、

f
l1

f
l2
· · · f

ln
⊆ d ⊆ fc ⇐⇒ f ⊇ c ⊕ d (7)

が 成立す る 。 こ こ で fc お よ び flk は そ れ ぞ れ 積項 c

お よ び リ テラ ル lk に 関 す る コフ ァ クタを 表す 。

こ れ ら の 定理を 用い る と 、 与え ら れ た 積項 c か ら

f ⊇ c⊕d ま た は f ⊇ c ⊕ d を 満た す 積項 d を 求 め る

こ と が で き る 。 例え ば 、 次の よ う な積和形の 論理式

f = x1x2x4 + x1x3x4 + x2x3x4 + x2x3x4

を 考え る 。 こ の と き c = x1x2 と す る と 、 f c = x3x4

お よ び fx1
fx2

= x3x4 と なり d = x3x4 が 求 ま る 。

よ っ て x1x2⊕x3x4 が f に 包含 さ れ る こ と が わ か る 。

3.4 全数探索手法

3.3節の 手法を 利用して 合成を 行う た め に は 、 ど
の よ う に して 積項 c の 候補を 決定す る か が 問題に な

る 。 こ こ で 提案 す る 全数探索手法で は す べ て の 可能

な積項を そ の 候補と した も の で あ る 。 ま た 積項 d に

つ い て も す べ て の 可能なも の を 考慮して い る 。 こ の

場合の 合成の 手続き の 詳細を 図 3 に 示す 。
こ の 手続き で は 抽出した 排他的論理和項を 考慮し

て 最終的に 合成を 行う 際に 、 Boolean division で 用
い ら れ る 手法 [3] を 利用して い る 。 例え ば 、 次の よ
う な積和形の 論理式

f = x1x2x3 + x1x3 + x2x3 + x1x2

で 、 排他的論理和項 x1x2 ⊕ x3 が 求 ま っ て い る と す

る 。 こ の 排他的論理和項を 表す 新しい 変数を p と す
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Given: a sum-of-products expression f

Procedure Exhaustive method
X = {}
for all possible product term c = x1x2 · · ·xn

for each product term d which satisfies a condition
f

c
⊆ d ⊆ fx1

fx2
· · · fxn

X = X ∪ {c ⊕ d}
end for

end for
g = 0
for each XOR term ck ⊕ dk in X

Create a new variable pk to represent ck ⊕ dk.
g = g + (ck ⊕ dk) ⊕ pk

end for
Simplify f with g as a don’t care set and obtain fXOR.
Replace pk in fXOR with ck ⊕ dk.
Output fXOR.

end Procedure

図 3. 全数探索手法の 手続き

る と 、 x1x2 ⊕ x3 と p は 常に 同じ 値に なら なけ れ ば

なら ない の で 、 ドン トケア g は

g = (x1x2 ⊕ x3) ⊕ p

と なる 。 最後に こ の ドン トケア を 用い て f の 簡 単化

を 行う と 、

fXOR = p + x1x2 = x1x2 ⊕ x3 + x1x2

と なり 、 最終的な論理式が 得ら れ る 。 2段論理最小
化ア ル ゴリ ズム は 排他的論理和項 p を 1項と 数え て
しま う た め 、 こ の 手法で は 必要以 上に 排他的論理和

項が 最終的な論理式に 採用さ れ る 可能性が あ り 、 注

意 しなく て は なら ない 。

3.5 ヒ ュ ー リ スティ ック手法

3.4節で 提案 した 全数探索手法で は す べ て の 可能
な積項を 候補と して お り 、 そ の 候補の 数は 入力数を

n と す る と 3n と なり 大き な入力数の 場合に は 実用

的で は ない 。

例え ば 次の よ う な (3)式の 形の 論理式

f = x1x2 ⊕ x3x4 + x1x2x3x4

を 積和形に 展開し最小化を 行う と 次の よ う に なる 。

f = x1x2x3 + x1x2x4 + x1x3x4 +

x2x3x4 + x1x2x3x4

= x1x2x4 + x1x3x4 + x2x3x4 + x2x3x4

最後の 式を 見て わ か る よ う に 積項 c の 候補と なる べ

き x1x2 も しく は x3x4 が 式中に 残っ て い る 。 こ の

よ う に 大き な入力数の 場合に は 与え ら れ た 論理式中

の 積項お よ び 積項か ら リ テラ ル を 1 つ 除い た も の を
候補と す る こ と で 、 そ の 候補の 数を 論理式の リ テラ

ル 数と 積項数の 和に ま で す る こ と が 可能に なる 。 こ

の ヒ ュ ー リ スティ ック手法を 図 4 に 示す 。

Given: a sum-of-products expression f

Procedure Heuristic method
C = {}
for each product term c in f

C = C ∪ {c}
for each literal l in c

C = C ∪ {c − l}
end for

end for
X = {}
for each c = l1l2 · · · ln ∈ C

if c satifies f
c
⊆ f

l1
f

l2
· · · f

ln
then

Simplify fc with f
l1

f
l2
· · · f

ln
as a don’t care set

and obtain d.
if d is a valid cube then

X = X ∪ {c ⊕ d}
endif

end if
end for
g = 0
for each XOR term ck ⊕ dk in X

Create a new variable pk to represent ck ⊕ dk.
g = g + (ck ⊕ dk) ⊕ pk

end for
Simplify f with g as a don’t care set and obtain fXOR.
Replace pk in fXOR with ck ⊕ dk.
Output fXOR.

end Procedure

図 4. ヒ ュ ー リ スティ ック手法の 手続き

図 4 で は (6)式の 包含 関 係を 満た す 積項 d を 求 め

る 際に 2段論理最小化ア ル ゴリ ズム を 用い て い る 。
こ の 手法で は ほ と ん ど の ステップ に お い て 2段論理
最小化ア ル ゴリ ズム を 利用して お り 、 そ の た め 既 存

の 高性能な 2段論理最小化ア ル ゴリ ズム を 用い る こ
と で 高速に 計算を 行う こ と が 可能で あ る 。

3.6 多出力関 数へ の 拡張

PLA で は AND平面で 生成さ れ た 積項を OR平面
で 共有す る こ と が 可能なの で 、 こ れ を 考慮して 合成

を 行う こ と に よ っ て 全体と して 積項の 数を 減ら す こ

と が で き る 。 排他的論理和を 実現可能な 2線式 PLA
で は OR平面で 排他的論理和を と る 際に は 基 本的に
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そ の 2 つ の 信号は 隣り 合っ た も の で あ る 必要が あ る
た め 、 積項の 共有は 不可能で あ る 。 しか し、 図 5 に
示す よ う に 配線を 工夫す る こ と で 積項の 共有が 可能

に なる 。 こ れ ま で 提案 した 手法を 多出力関 数に お い

て 積項の 共有を 考慮して 行う た め に は 、 ま ず す べ て

の 関 数に 対して 排他的論理和項を 求 め た 後、 そ れ ら

を 考慮して 合成を 行う こ と に よ っ て 可能に なる 。

AND plane

OR plane
XOR cell XOR cell

図 5. 排他的論理和を 実現可能な 2線式 PLA に お け
る 積項の 共有

4 実験結果

ま ず 5 入力の す べ て の 論理関 数に 対して
ESPRESSO[4] お よ び 両手法を 適用した 。 5入力の 論

理関 数は 全部で 22
5

個あ る が 、 こ こ で は い く つ か の

変数を 入れ 替え た も の お よ び い く つ か の 変数の 否定

を 取っ た も の に つ い て は 区別す る 必要が ない た め 、

そ れ ら を 同値と した NP同値類を 対象に して い る 。

図 6, 7 に 示す グラ フ は 提案 手法に よ っ て 合成さ れ
た 回路の 積項数が ESPRESSO よ り も 少ない も の を
数え た も の で あ る 。 ま た グラ フ に お い て 横軸は そ の

関 数の 最小項の 数、 つ ま り 真理値表に お け る 1 の 数
に 対応して い る 。 積項が 減っ た も の の 中で 全数探索

手法・ ヒ ュ ー リ スティ ック手法共に 平均で 81%、 最

大で 92% の 積項数の 削減が 実現さ れ た 。
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図 6. 実験結果 (全数探索手法)
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図 7. 実験結果 (ヒ ュ ー リ スティ ック手法)
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図 8. 実験結果 (全数探索手法お よ び 出力極性最適化)

排他的論理和を 実現可能な 2線式 PLA は 否定の
出力を 持っ て い る た め 、 出力極性最適化を 行う こ と

に よ り さ ら なる 積項の 削減が 可能で あ る 。 図 8 は 全
数探索手法お よ び ESPRESSO の 両手法に お い て 出
力極性最適化を 考慮した 結果で あ る 。

次に よ り 大規 模な回路に 対して ヒ ュ ー リ スティ ッ

ク手法お よ び ESPRESSO を 適用し、 そ の 比較 を 行っ
た 。 例題に 対す る 結果を 表 1 に 示す 。 表中に お い て
#product terms は 最終的な積項の 数、 #XORs は 最終

的に PLA中で 使用さ れ る 排他的論理和セル の 数に
対応す る 。

最後に 表 1中の 回路 example4 の レ イ ア ウ トを 作成
し、 従来の PLA お よ び CMOSスタン ダー ドセル 方式
と の 比較 を 行っ た 。 プ ロ セスは ROHM社の 0.35µm

の CMOS 、 ポ リ 2層、 メ タル 3層を 使用した 。 ま
た CMOS スタン ダー ドセル 方式は Synopsys 社の
Design Compiler で 論理合成を 、 Avanti社の Apollo
で 配置配線を 用い て 作成した 。 回路シミ ュ レ ー ショ

ン 結果を 表 2 に 示す 。

5



表 1. Comparisons between ESPRESSO and the proposed method.

circuit #inputs ESPRESSO Proposed(Heuristic method)

#product terms CPU time #product terms #XORs CPU time

example1 8 11 0.0 6 1 0.1

example2 16 87 0.1 39 5 7.4

example3 32 144 0.8 99 3 14.0

example4 64 220 16.5 136 3 254.9

表 2. Comparisons between several implementations of a circuit example4. (Process technology: 0.35µm CMOS,
2-Poly, 3-Metal)

type #transistors Physical dimension Delay time

Standard cell 811 152µm × 133µm 3280ps

Conventional PLA 3940 997µm × 554µm 1505ps

Dual-rail PLA 8226 1865µm × 505µm 720ps

XOR-based dual-rail PLA 5052 1159µm × 505µm 698ps

997 µm

55
4 

µm

図 9. レ イ ア ウ ト (従来の PLA)

1159 µm

50
5 

µm

図 10. レ イ ア ウ ト (排他的論理和を 実現可能な 2線
式 PLA)

5 ま と め

本稿で は こ の 排他的論理和を 実現可能な 2 線式
PLA の た め の 論理合成手法で あ る 全数探索手法お
よ び ヒ ュ ー リ スティ ック手法を 提案 した 。 今回提案

した 手法は 一 部の 論理関 数に 対して 大幅に 積項数を

削減す る こ と が 可能で あ り 、 場合に よ っ て は 従来の

PLA と 同等の 面積で 2倍以 上の 高速な演 算を 行う 回
路を 出力す る こ と が あ る こ と を 示した 。 ま た ヒ ュ ー

リ スティ ック手法を 利用す る こ と に よ っ て 比較 的大

規 模な回路を 扱 う こ と が 可能で あ る こ と も 示した 。
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