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1 はじめに

部分グラフ同型判定問題 (Subgraph Isomorphism Problem)は画像認識におけるシーン解析や化学情報
における構造活性推測等，様々な分野に応用が可能である．しかし部分グラフ同型判定問題は NP完全で
あることが知られており，実用的な時間で解くことは非常に困難である [1]．このような問題に対して，効
率の良いアルゴリズムが見つからない場合は専用回路を用いて高速化することにより実用的な時間で解け

るようになることが期待できる [2]．
Ullmannのアルゴリズム [3]は，代表的な部分グラフ同型判定アルゴリズムの 1つである．Ullmannに

よれば，このアルゴリズムはハードウェアに実装することが可能だが，必要な資源量が膨大になってしま

う．しかも，Ullmannのアルゴリズムをハードウェアに実装した場合の具体的な回路規模の評価は行われ
ていない．そこで本研究では，Ullmannのアルゴリズムのハードウェアへの実装方法について検討し，実
用可能な回路規模での実装を目指す．

2 部分グラフ同型判定問題

この章では，まず最初にグラフ理論に関する用語を説明し，その後に部分グラフ同型判定問題について

説明する．

2.1 グラフ理論に関する用語

グラフ (graph)Gを G = (V,E)と定義する．V = {v1, v2, · · · , vp}は有限個の頂点 (vertex)からなる
集合である．p = |V | は頂点数である．E ⊆ V × V (= {e1, e2, · · · eq}) は頂点対の有限集合で，頂点対
ei = (vi1 , vi2)を辺 (edge)と呼ぶ．q = |E|は辺数である．頂点 viの次数 (degree)とは頂点 viから出てい

る辺の本数，すなわち viと隣接している頂点の個数のことである．枝の方向，すなわち頂点対の順序を考

慮するものを有向グラフ (directed graph)，考慮しないものを無向グラフ (undirected graph)と呼び，本
研究では無向グラフを扱う．全ての頂点対の間に辺を持つ無向グラフを完全グラフ (complete graph)と呼
ぶ．完全グラフの辺数 qcは qc = p(p− 1)/2となる．
次に辺密度 (edge density)を定義する．グラフ Gの辺密度とは Gの辺数 qの，頂点数 pに対する完全

グラフの辺数 qcに対する比のことである．すなわち，辺密度 edは ed = q/qcとなる．

グラフのデータ表現には隣接行列 (adjacency matrix)を用いる．隣接行列は頂点間の接続関係を表した
p× pの行列である．グラフ Gの隣接行列を A = [aij ]とすると，グラフ Gが無向グラフである時の隣接

行列の各要素 aij は (1)式で表せる．

aij =

{
1 (vi, vj) ∈ E or (vj , vi) ∈ E
0 (vi, vj) 	∈ E and (vj , vi) 	∈ E (1 ≤ i, j ≤ p) (1)

(1)式からわかるように，無向グラフの隣接行列は対称行列になり隣接行列の対角要素は’0’になる．ま
た，完全グラフの隣接行列は対角要素以外全て’1’になる．各頂点の次数は隣接行列の各行について’1’の
数を数えることで求めることができる．

2.2 部分グラフ同型判定問題とは

部分グラフ同型判定問題とは，グラフ Gα，Gβが与えられた時 Gαが Gβ の部分グラフと同型であるか

否か判定する問題である．グラフ G1 = (V1, E1)と G2 = (V2, E2)が同型であるとは，G1と G2の頂点集

合 V1，V2の間に 1対 1の対応関係があり，かつ E1，E2の間に 1対 1の対応があることを言う．
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2.3 部分グラフ同型判定アルゴリズム

部分グラフ同型問題を解くには，Gαと Gβ の頂点間の写像を全て数え上げ，各写像すなわちGβ の部分

グラフ G′ = (V ′, E′)について Vαと V ′，Eαと E′の間に 1対 1の対応関係がある (同型である)か否か調
べる．

一般的な部分グラフ同型判定アルゴリズムでは頂点間の写像を根付木 (探索木) で表現し，深さ優先
探索で探索木を巡回することにより全ての写像を数え上げる．図 1に Vα = {1, 2, 3} (pα = 3)，Vβ =
{1′, 2′, 3′, 4′} (pβ = 4)の場合の探索木を示す．深さ優先探索では探索木中のある終端節点に行った後，途
中まで木を遡り別の終端節点に行くという手順で探索木の巡回を行う．探索木の深さは pαとなり，各深さ

は Gαの頂点番号に相当する．探索木中の各節点に割り当てられた番号は Gβの頂点番号に相当する．よっ

て各節点は深さ dでの Gα 中の頂点 vαd
から Gβ の任意の頂点への写像に対応する．探索木の終端節点は

Gαの全ての頂点に対する写像であり，これは大きさ pαの Gβ の部分頂点集合である．この部分頂点集合

を含むGβ の部分グラフ G′が存在する場合，Gαと G′について Vαと V ′，Eαと E′の間に 1対 1の対応
関係があることを示す．これは部分グラフ同型の定義そのものである．
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図 1: 探索木

探索木の終端節点の数は pβ
Ppα 個となり，これは探索木全体を巡回すると探索空間が膨大になってしま

うことを示している．そこであらかじめ部分グラフ同型になる可能性のない探索枝を切り捨て，探索空間

の削減を行う必要がある．Ullmannのアルゴリズムでは Refinement Procedureという方法により探索空
間の削減を行う．

3 Ullmannのアルゴリズム

本研究では代表的な部分グラフ同型判定アルゴリズムの 1 つである Ullmann のアルゴリズムを扱う．
Ullmannのアルゴリズムは探索木を巡回する “探索木巡回アルゴリズム”と探索空間を削減する “Refinement
Procedure”の 2つにより構成される．以下にアルゴリズムの説明を行う．

3.1 探索木巡回アルゴリズム

まず，部分グラフ同型判定を行う 2つの入力グラフを Gα = (Vα, Eα)，Gβ = (Vβ , Eβ)とする．Gα と

Gβ の頂点数，辺数をそれぞれ pα，qαと pβ，qβ とする．

探索木巡回アルゴリズムは，深さ優先探索により探索木を巡回するアルゴリズムである．Ullmannのア
ルゴリズムでは要素数 pα × pβ の行列M = [mij ]を定義する．M の値は探索木の各内部節点 (写像)に対
応し，mij = 1は Gαの頂点 vαi から Gβ の頂点 vβj への写像において部分グラフ同型になる可能性がある

ことを示す．探索木の終端節点でのM をM ′とすると，M ′は以下のような性質を持つ．

• M ′の各行は 1個だけ’1’を含み，残りは’0’になる．
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• M ′の各列は最大 1個だけ’1’を含む．

以上の性質は，Gαの各頂点が Gβ の異なる頂点に写像されることを示す．

行列M の初期値M0 = [m0
ij ]は (2)式のように決定される．

m0
ij =

{
1 deg(vαi) ≤ deg(vβj )
0 otherwise

(1 ≤ i, j ≤ p) (2)

deg(vαi)は Gα中の i番目の頂点 vαi の次数を，deg(vβj)は Gβ 中の j番目の頂点 vβj の次数を示す．部

分グラフ同型になるためには，Gα と Gβ の部分グラフの次数が一致する必要がある．そのため Gα の頂

点で Gβ の任意の頂点より次数が多いものはこの条件に合わないためあらかじめ初期値 m0
ij を 0にする．

また，探索木の終端節点M ′において m′
ij = 1になるための必要条件は m0

ij = 1になることである．よっ
て探索木巡回アルゴリズムは mij = 1に対応する探索木中の節点を巡回する．終端節点でない場合 (深さ
d < pα)のM の値は (3)式のようになる．ここでMiはM の i行目を取り出して得られる行ベクトルで

ある．

Mi =

{
1個だけ’1’，残りは’0’ 0 ≤ i ≤ d
M0

i d+ 1 ≤ i ≤ pα

(3)

以上に示す性質より，探索木巡回アルゴリズムは mdk = 1となる kを見つけ，mdk 以外を’0’にすること
により深さ dにおける頂点の写像を決定する．図 2に探索木巡回アルゴリズムを示す．

Step 1. M := M0; d := 1; H1 := 0;
for all i := 1, · · · , pβ set Fi := 0;
refine M ; if exit FAIL then terminate algorithm;

Step 2. If there is no value of j such that mdj = 1 and fj = 0 then go to step 7;
Md := M ;
k := 0;

Step 3. k := k + 1;
if mdk = 0 or fk = 1 then go to step 3;
for all j �= k set mdj := 0;
refine M ; if exit FAIL then go to step 5;

Step 4. If d < pα then go to step 6 else give output to indicate that an isomorphism has been found;
Step 5. If there is no j > k such that Md(d, j) = 1 and fj = 0 then go to step 7;

M := Md;
go to step 3;

Step 6. Hd := k; Fk := 1; d := d + 1;
go to step 2;

Step 7. If d = 1 then terminate algorithm;
d := d − 1; M := Md; k := Hd; Fk := 0;
go to step 5;

図 2: 探索木巡回アルゴリズム

図 2で，pβビットの 2進ベクトル {F1, · · · , Fi, · · · , Fpβ
}は現時点でどの列が使用済みであるかを記録す

る．Fi = 1は i番目の列が使用済みであることを示す．ベクトル {H1, · · · , Hi, · · · , Hpα}は探索木の各深さ
で選択されている列を記録する．Hd = kは深さ dで k列目が選択されていることを示す．“:=”は代入記
号で d := d+ 1は d+ 1を dに代入することを示す．特にM := Mdのように行列について書かれている場

合は，行列全体をコピーすることを示す．各深さにおけるM の値は探索木を下るときに Mdに格納され，

探索木を遡る時にMdから読み出される．Refine M で Refinement Procedureを実行し探索空間の削減を
行う．
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3.2 Refinement Procedure

Ullmannのアルゴリズムでは探索木の内部節点で Refinement Procedureという “同型可能性判定”を行
う．Refinement Procedureにより部分グラフ同型になる可能性がないと判定された場合，その節点以下の
部分木は切り捨てられ探索空間が削減される．Refinement Procedureによるオーバーヘッドは増えるが，
探索空間削減の効果により実行時間は劇的に減少する．図 3に Refinement Procedureを示す．

Step 1. elim := 0;
i := 1;

Step 2. k := 1;

sc := 2(pα−1);
h := 1;

Step 3. if sc & Ai = 0 then go to step 4;
lstk := h;
k := k + 1;

Step 4. sc := sc ×2−1;
h := h + 1;
if k �= degi + 1 then go to step 3;

Step 5. j := 1;

sc := 2(pβ−1);
Step 6. if Mi & sc = 0 then go to step 9;

h := 1;
Step 7. x := lsth;

if Mx & Bj = 0 then go to step 8;
h := h + 1;
if h �= degi + 1 then go to step 7 else go to step 9;

Step 8. Mi := Mi & NOT sc;
elim := elim +1;

Step 9. sc := sc ×2−1;
j := j + 1;
if j �= pβ + 1 then go to step 6;

Step 10. if Mi = 0 then go to FAIL exit;
i := i + 1;
if i �= pα = 1 then go to step 2;
if elim �= 0 then go to step 1;
go to SUCCEED exit;

図 3: Refinement Procedure

図 3で h，i，j，k，xは整数である．elimは Refinement Procedureにより’1’から’0’に変わったM 中

の要素の数を示す．A，Bはそれぞれグラフ Gα，Gβ の隣接行列である．Aiは行列 Aの i行目を取り出し

て得られる行ベクトルである．degiはグラフ Gαの i番目の頂点の次数である．lstは Gαの i番目の頂点

と隣接している頂点番号のリストである．scは 1ビットだけ’1’を含む 2進ベクトルで，行ベクトル中の’1’
が現れる位置の探索に使用する．&はビットごとの AND演算を示す (例: 1100 & 1010 = 1000)．NOTは
全てのビットの NOT演算を示す (例: NOT 1100 = 0011)．
次に Refinement Procedureによる同型可能性判定の判定条件について述べる．

3.2.1 同型可能性判定における判定条件

Refinement Procedureは部分グラフ同型に必要な条件が満たされているかどうか調べ，条件が満たされ
ずかつmij = 1である時に mij = 0にして部分木の切り捨てを行う．
Vα中の i番目の頂点を vαi，Vβ 中の j番目の頂点を vβj とする．{vα1 , · · · , vαx , · · · , vαγ}は Gα中で vαi
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と隣接している頂点集合とする．部分グラフ同型の定義より，vαi が vβj に対応しているならそれぞれの

x = 1, · · · , γについて vαx に対応しているような vβj と隣接する Vβ 中の頂点 vβy が存在していなければな

らない．この場合 {vαx , vβy}に対応するM の要素mxyは’1’になる．すなわち (4)式に示す条件を満たせ
ばよい．

(∀x)
1≤x≤pα

((aix = 1) ⇒ (∃y)
1≤x≤pβ

(mxy · byj = 1)) (4)

Refinement Procedureは mij = 1となる i，jについて (4)式を満たすかどうかチェックし，もし満たさな
い場合は mij = 1から mij = 0にする．

Refinement Procedureは同型の可能性がない節点に対応するM 中の’1’の値を’0’にすることで探索空
間の削減を行う．これをMが変化しなくなるまで続け，Mが変化しなくなった場合，SUCCEED exitを
行う．またM のいずれかの行の要素が全て’0’になった場合，FAIL exitを行う．探索木巡回アルゴリズム
の Step 1での Refinement Procedureが FAIL exitになった場合，部分グラフ同型が見つからないことを
示す．よってアルゴリズムを停止する．探索木の終端節点において Refinement Procedureが SUCCEED
exitになった場合，Vαと Vβ の間で 1対 1の対応が見つかり，かつ部分グラフ同型の条件が満たされたこ
とを示す．

またmijを修正する際，i，jの順序に関する制約条件は存在しないため，Refinement Procedureはハー
ドウェア化により並列に実行することが可能である．以下に Refinement Procedureのハードウェア化につ
いて説明する．

3.2.2 Refinement Procedureのハードウェア化

Ullmann[3]によれば，Refinement Procedureはハードウェアへの実装が可能である．以下に Ullmann
による Refinement Procedureのハードウェア化の提案について示す．

Refinement Procedureは (4)式を満たさずかつ mij = 1であるものについて mij を 1から 0に修正す
る．(4)式は以下のように変形することができる．ここで，1 ≤ i ≤ pα，1 ≤ j ≤ pβ，1 ≤ x ≤ pαとする．

1. A，B，M を真偽値 (1 → True，0 → False) の行列とする．ここで，pα × pβ 個の要素からなる行列

R = [rxj ]を以下のように定義する．

rxj = (∃y)(mxy · byj) (5)

2. (4)式は (5)を用いて以下のように変形可能である．

(∀x)(āix ∨ rxj) (6)

式の変形手順を以下に示す．

(∀x)((aix = 1) ⇒ (∃y)(mxy · byj = 1)) //(4)式
⇔ (∀x)(aix ⇒ (∃y)(mxy · byj)) //Integer → Boolean
⇔ (∀x)(aix ⇒ rxj) //(5)式
⇔ (∀x)(āix ∨ rxj) //(a⇒ b) ⇔ (ā ∨ b)

3. (4)式が満たされる場合 (6)式の値は’True’に，満たされない場合’False’になる．(4)式が満たされず
かつmij = ’True’の場合に mij = ’False’にするには，(6)式より (7)式を導く．

mij = mij · (∀x)(āix ∨ rxj) (7)
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(5)，(7)式は AND，OR等の論理ゲートを用いた組合せ回路でハードウェアによる実装が可能である．
具体的には (5)式では各 x，jについて mxy · byj の計算で 2入力 ANDゲートを pβ 個，(∃y)(mxy · byj)の
計算で 2入力 ORゲートを (pβ − 1)個使用する．(7)式では各 iについて āix の計算で NOTゲートを 1
個，各 i，jについて āix ∨ rxjの計算で 2入力ORゲートを pα個，(∀x)(āix ∨ rxj)の計算で 2入力 AND
ゲートを (pα − 1)個，mij · (∀x)(āix ∨ rxj)の計算で 2入力 ANDゲートを 1個使用する．ハードウェア
化により Refinement Procedureは並列に実行することが可能であるが，論理ゲートに要するハードウェア
の使用量が O(pαp

2
β)と見積もられるため，大量のハードウェアを使用しないと Refinement Procedureが

実装できないことが予想できる．

本研究では，まず Ullmannの提案に従い Refinement Procedureを組合せ回路で実装する．しかし，組
合せ回路で実装するとハードウェアの量が O(pαp

2
β)になり，ハードウェアへの実装が困難である．そこで，

回路規模を縮小するために Refinement Procedureを順序回路により実装する方法を提案する．順序回路で
実装すると回路規模が小さくなるが実行時間が長くなってしまう．しかし，順序回路するのは Refinement
Procedureだけで，全体の実行時間は探索木巡回アルゴリズムの実行時間が影響するため，逐次化により
どの程度遅くなるかを確かめる必要がある．

本研究では実装対象のデバイスとして，試作用 LSI の一種である FPGA(Field Programmable Gate
Array)を採用する．FPGAとして Lucent社のOR2CxxA FPGA[4]への実装を想定した場合について，提
案した実装方法について回路規模，動作周波数を見積り，ハードウェアに実装できるか否か調べる．そし

て，FPGAに実装した場合の実行時間の予測値を測定し，実装方法の評価を行う．

4 設計

4.1 Ullmannの提案手法によるハードウェア実装方法

この節では Ullmannの提案手法 [3]によるハードウェアの実装方法について述べる．実装した回路は，
探索木巡回アルゴリズムと Refinement Procedureの 2つにより構成される．探索木巡回アルゴリズムは図
2を基に実装し，Refinement Procedureは Ullmannの提案に従い，組合せ回路により実装する．以下に各
アルゴリズムを実現する回路について説明する．

4.1.1 探索木巡回アルゴリズム

図 4に探索木巡回アルゴリズムの概念図を示す．探索木巡回アルゴリズムは以下に示す回路により構成
される．

• priority encoder

Step 3で kの値を求める時，M の d行目の中で最初に “未使用かつ’1’になる”列を求めればよい．
これはプライオリティエンコーダを用いて実装できる．

• decoder1

デコーダ 1は kの値を入力として上位 kビット目が’1’でその他の値が’0’であるような 2進ベクトル
(例: k = 3の場合，“ 0 0 1 0 0 · · · 0 ”)を生成するものである．このベクトルの値は F の修正 (Step
6, 7)，M の d行目の修正 (Step 3)に使用する．

• decoder2

デコーダ 2は kの値を入力として上位 kビット目まで全て’0’で k + 1ビット目以降は全て’1’であ
るような 2進ベクトル (例: k = 3の場合，“ 0 0 0 1 1 · · · 1 ”)を生成する．Step 5の if文では k + 1
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図 4: 探索木巡回アルゴリズムのデータパス

ビット目以降について評価するため，デコーダ 2によって生成された 2進ベクトルと AND演算を行
うことで上位 kビットを無視することができる．

• Md

Mdは探索木のそれぞれの深さでのM を格納するメモリである．それぞれの深さのM は違う値にな

るため，全ての深さ (dmax = pα)について M を格納する必要がある．M と Mdの間の読み書きは

高速化のため，全行同時に行うことにする．M のデータ幅は pβ , 行数が pαであることから，Mdの

ハードウェア使用量は O(p2αpβ)となる．

• H
Hは探索木のそれぞれの深さで選択されている列の番号 (k)を格納する．kのデータ幅は log pβビッ

トになるため，H のハードウェア使用量は O(pα log pβ)となる．

• k
プライオリティエンコーダの出力である kの値はM , Mdの値により変化するため，Step 3, 7で kの

値が修正された時点で kの値を保存しておく必要がある．kの格納にはレジスタを用いる．kのハー

ドウェア量は O(log pβ)である．

• F
pβビットの 2進ベクトル F の値は，Step 6, 7で F が修正された時点でその値を保存する．F のハー

ドウェア量は O(pβ)である．
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• MSel, MdSel

Step 2, 3ではMの行ベクトルを使用するために，行ベクトルを取り出すためにマルチプレクサ (図 4:
MSel)を用いる．また Step 5でMdの出力から 1行取り出すためにもマルチプレクサ (図 4: MdSel)
を用いる．それぞれのマルチプレクサのデータ幅は pβ，入力数は pαとなるため，ハードウェア使用

量は O(pαpβ)となる．

• カウンタ (d)

dの値は Step 6でインクリメントされ，Step 7でデクリメントされる．これはアップダウンカウン
タを用いる．

• 比較器
Step 4で d = pαのチェックを行う際，比較器を用いる．比較対象はカウンタ (d)の出力と pαの値

である．比較器の出力は，d = pαであるときに 0, そうでない時に 1となる．

• ゼロチェック回路
ゼロチェック回路は d = 0のチェック (Step 7)，if文の判定 (Step 2，5)で使用する．回路の出力は，
d = 0である時に 0, そうでない時に 1となる．

• DSel

M の値を更新する際，以下の 3通りについて行われる．

– d行目を更新 (Step 3)

– Mdの値を全ての行について同時に更新 (Step 5, 7)

– M の初期値を 1行ずつ入力し更新 (アルゴリズム開始前)

M の入力データは複数のマルチプレクサにより必要なものが選択された後にM に入力される．この

複数のマルチプレクサをまとめて DSelとする．図 5(a)に DSelの概要図を示す．

• WrSel

DSelの項でも述べたように，M の更新には 3通りの方法がある．その際，M への入力データと共
にM の各行に対するWrite Enable信号も変化する．各行に対するWrite Enable信号の値は書き込
みたい行のアドレスを入力とするようなデマルチプレクサと複数のマルチプレクサより決定される．

これらをまとめてWrSelとする．図 5(b)にWrSelの概要図を示す．

図 6に探索木巡回アルゴリズムの制御ユニットの状態遷移図を示す．start ull, finish ref, result ref, zr if,
max d, zr dは状態遷移のために必要な信号である．start ullは Ullmannのアルゴリズムの開始信号で，
start ull=’1’になるとアルゴリズムの実行を開始する．finish ullは Refinement Procedureの終了を検出
するための信号で，Refinement Procedureが終了すると finish ref=’1’になる．result refは Refinement
Procedureの終了方法を検出するための信号で，SUCCEED exitの時 result ref=’1’に，FAIL exitの時
result ref=’0’になる．zr ifは STEP2, 5の if文の結果に相当するもので，zr if=’1’の時 “条件=真 (True)”
に，zr if=’0’の時 “条件 =偽 (False)”になったことを示す．max dは d = pα − 1すなわち探索木の終端
節点かどうかを示す信号で，max d=’0’の時 d = pαであることを示す．zr dは d = 0かどうかを示す信
号で，zr d=’0’の時 d = 0であることを示す．各状態の動作を以下に示す．

• INIT

INITは初期状態である．start ull=’1’である間は INITのままである．start ref=’1’になると STEP1
に移り，アルゴリズムの実行を開始する．
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• STEP1

STEP1ではカウンタ，レジスタに対し Reset信号を入力し，d, k, F の初期化する．

• START REF1, START REF2

START REF1, START REF2では Refinement Procedureの開始信号を出力し，Refinement Proce-
dureの実行を開始する．START REF1は Step 1での，START REF2は Step 3での Refinement
Procedureにそれぞれ対応する．

• RUN REF1

RUN REF1では Step 1での Refinement Procedureで finish ref=’1’になるまで待ち，Refinemen-
t Procedureが終了し finish ref=’1’になると result refの値により次の状態を決定する．FAIL ex-
it(result ref=’0’)の時はTERMINATEに移りアルゴリズムを停止する．SUCCEED exit(result ref=’1’)
の時は STEP2に移る．

• STEP2

STEP2では Step 2での if文の条件判定を行う．条件 =真 (zr if=’1’)の時は MD COPYに移りM

の値をMdにコピーする．条件 =偽 (zr if=’0’)の時は STEP7 1に移る．

• MD COPY

MD COPYでは Step 2でのMd := M に当たる処理を行う．M のコピーは全行について並列に行わ

れるため 1クロックで済む．

• STEP3 F2 1, STEP3 F5 1

Step 3に行く方法は 2 通りあり，Step 2から来る場合 (STEP3 F2 1(2)) と Step 5から来る場合
(STEP3 F5 1(2))がある．別々の状態に分けたのは kの修正方法が Step 2から来る場合と Step 5か
ら来る場合で違うからである．STEP3 F2(5) 1は Step 3中の第 1ステップで，kの値の更新を行う．

• STEP3 F2 2, STEP3 F5 2

STEP3 F2 2, STEP3 F5 2は Step 3中の第 2ステップで，M の d行目の修正 (上位 kビット目を’1’
にし，残りを’0’にする)を行う．

• RUN REF2
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図 6: 制御ユニット状態遷移図 (探索木巡回アルゴリズム)

RUN REF2では Step 3での Refinement Procedureで finish ref=’1’になるまで待ち，Refinemen-
t Procedureが終了し finish ref=’1’になると result refの値により次の状態を決定する．FAIL ex-
it(result ref=’0’)の時は STEP5 F34(Step 5)に移り，SUCCEED exit(result ref=’1’)の時は STEP4(Step
4)に移る．

• STEP4

STEP4では Step 3の Refinement Procedureが SUCCEED exitになった時，dの値をチェックす
る．d = pα(max d=’0’)の時は終端節点の Refinement Procedureが SUCCEED exitになったこと
を示し，OUTPUTに移り部分グラフ同型が検出されたことを出力する．d 	= pα(max d=’1’)の時は
STEP6に移る．

• OUTPUT

OUTPUTでは同型検出数を示すカウンタをインクリメントし，同型を発見したことを出力する．

• STEP5 F34
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Step 5に行く方法は 2通りあり，Step 3または Step 4から来る場合 (STEP5 F34)と，Step 7から来
る場合 (STEP5 F7)がある．別々の状態に分けたのは，Step 7から来た場合はM :=Mdに当たる処

理を Step 7ですでに行っているため，同じことを Step 5で行う必要がないからである．STEP5 F34
では Step 5での if文の条件判定を行い，条件=真 (zr if=’1’)の場合はM COPY 5に移りMdのコ

ピーを行う．条件 =偽 (zr if=’0’)の場合は STEP7 1に移る．

• STEP5 F7

STEP5 F7は Step 7から Step 5に来たことを示し，Step 5での if文の条件判定を行う．条件 =真
(zr if=’1’)の場合は BEFORE STEP3に移る．条件 =偽 (zr if=’0’)の場合は STEP7 1に移る．

• M COPY 5

M COPY 5では Step 5でのM :=Mdに当たる処理を行う．Mdのコピーは全行について並列に行

われるため 1クロックで済む．

• BEFORE STEP3

Step 5から Step 3に来た場合，Step 2から来た場合とプライオリティエンコーダへの入力が違う．
BEFORE STEP3ではプライオリティエンコーダへの入力を変更するための信号を出力する．

• STEP6

STEP6では dをインクリメントし，1つ下の深さを探索する．同時に F , H の修正も行う．

• STEP7 1

STEP7 1では d = 0かどうかチェックする．d = 0(zr d=’0’)の時は TERMINATEに移り，アルゴ
リズムを停止する．d 	= 0(zr d=’1’)の時は STEP7 2に移る．

• STEP7 2

STEP7 2は dの値をデクリメントする．他の値の修正は dがデクリメントした後に行う必要がある

ため，あらかじめ dをデクリメントする必要がある．

• STEP7 3

STEP7 3は H から上の深さでの kの値を取り出し，kの値を更新する．

• M COPY 7

M COPY 7では Step 7でのM :=Mdに当たる処理を行う．Mdのコピーは全行について並列に行

われるため 1クロックで済む．また，Step 7での F の修正も同時に行う．

• TERMINATE

TERMINATEではアルゴリズムの終了信号を出力し，アルゴリズムを停止する．
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4.1.2 Refinement Procedure

Ullmannの提案 [3]に従い，Refinement Procedureを組合せ回路で実装する．以下，組合せ回路による実
装方法を combと呼ぶ．Refinement Procedureを前節の通りに実装すると図 7に示す回路 (以下，sub comb
と呼ぶ)を pαpβ 個並べることで実装することが可能である．sub combのハードウェア量は O(pαpβ)で
ある．

m11
b1 j

m1p
bp  j

mp 1

mp  p

r 1 j

rp  j

a i 1

ai p

m i j

b1 j

bp  j

m’i j m i j

図 7: Refinement Procedureの部分回路

Refinement Procedureの全体図は図 8のようになる．A，B，M の全ての値を同時に読み出し，組合せ
回路によりM の修正を全ての要素について同時に行う．FAIL exit，SUCCEED exitのための判定用信号
も組合せ回路により実装し，M の修正と同時に判定用信号を生成させる．

A
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wr_m
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b_in
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図 8: Refinement Procedureの概念図 (全体)

図 9に combの制御ユニットの状態遷移図を示す．start ref，zr mi，elimは状態遷移のために必要な信号
である．start refは Refinement Procedureの開始信号で，start ref=’1’になると Refinement Procedure
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を開始する．zr miはM のいずれかの行が 0になっているかどうかを示す信号で，zr mi=’0’の時にいず
れかの行が 0になっていることを示す．elimはMが Refinement Procedureによって修正されたかどうか
を示す信号で，elim=’1’の時にM の修正があったことを示す．各状態の動作を以下に示す．

• INIT

INITは初期状態である．start ref=’0’である間は INITのままである．start ref=’1’になるとCHECK STATE
に移り，Refinement Procedureの実行を開始する．

• CHECK STATE

CHECK STATEは，zr miと elimの値をチェックし，値の組み合わせにより次の状態が決まる．ま
ず zr miの値をチェックし，zr mi=’0’なら，elimの値に関係なく FAIL EXITに移る．zr mi=’1’か
つ elim=’1’の間は CHECK STATEを実行し続ける．zr mi=’1’かつ elim=’0’ならMがこれ以上修

正されないことを示すので SUCCEED EXITに移る．

CHECK STATEではM の修正も同時に行う．Mが修正されるとすぐに次の世代のM が組合せ回

路により計算される．

• FAIL EXIT

FAIL exitのことである．この状態になると Refinement Procedureを終了し，INITに戻る．

• SUCCEED EXIT

SUCCEED exitのことである．この状態になると Refinement Procedureを終了し，INITに戻る．

制御ユニットの動作より，combの動作は以下のように書ける．

1. M の修正とチェック行う．

2. FAIL exitもしくは SUCCEED exitになると Refinement Procedureを終了する．そうでなければ再
び M の修正とチェックを行い，これを繰り返す．

なお，信号 (start ref，zr mi，elim)，状態 (INIT，FAIL EXIT，SUCCEED EXIT)は Refinement Pro-
cedureの実装案に関係なく同じであるため，今後示す実装案では説明を省略する．

INIT

start_ref = 0

zr_mi = 0

zr_mi = 1

and

elim = 1

start_ref = 1

zr_mi = 1

and

elim = 0

CHECK_STATE

SUCCEED_EXIT FAIL_EXIT

図 9: 制御ユニット状態遷移図 (comb)
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A，B，M の全ての値を同時に読み書きするためには，レジスタもしくはフリップフロップを並べて実

装しなければならない．そのため A, B, M のハードウェア使用量はそれぞれ O(p2α), O(p2β), O(pαpβ)と
なる．

図 10に A，B，M の詳細図を示す．Refinement Procedureを行っている最中は全要素を同時に読み出
せばいいのだが，(1)探索木巡回アルゴリズムで 1行ずつ書き込みを行う時 (M)，(2)アルゴリズムを開始
させる前に初期値を入力する時 (A, B, M)の 2つの場合は，アドレスを指定して 1行ずつ読み書きするた
め，レジスタの他に周辺回路が必要になる．具体的には書き込む行に対する書き込み信号をアドレスを入

力とするデマルチプレクサにより決定する．M に関しては全ての行について同時に更新する必要があるた

め，全ての行に同じ信号 (wr m ref)を入力し，デマルチプレクサの出力とマルチプレクサで切り替えるよ
うにする．

また，M をレジスタで実装するのは Refinement Procedureで使うためだけではなく，探索木巡回アル
ゴリズム中でMdに対する入出力を全行について同時に行うためである．

0

1

0

1

0

1

0

1

m_in

m2

sel_m wr_m_r

m

sel_m

m_in

wr_m

wr_m_ref

m_addr

wr

addr

in_data

out_data

m

Matrix M

Matrix A, B

図 10: メモリ A，B，M の概念図

Refinement Procedureを組合せ回路で実装すると，Refinement Procedureの部分だけでハードウェア
量が O(pαp

2
β)になることがわかる．ここでハードウェア量が 4乗オーダーにならないのは，rxj を求める

部分が i(1 ≤ i ≤ pα)について共通なためである．
組合せ回路による実装は Refinement ProcedureによるM の修正を全要素について並列に実行させるた

め，論理ゲートを大量に使用する．そこで，Refinement Procedureを全て並列で行うのではなく，順序回
路により処理の一部を逐次処理することにより，実行時間が長くなる代わりにハードウェアの使用量を抑

えることができる．次節では本研究で提案した Refinement Procedureを順序回路により実装する方法を
述べる．
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4.2 順序回路による実装方法

この節では Ullmannの提案手法を基に導き出した順序回路による Refinement Procedureの実装方法に
ついて説明する．なお，探索木巡回アルゴリズムは combと共通であるため，Refinement Procedureにつ
いてのみ説明を行う．

sub combの個数を限定したもの

最初に示す実装案は，combで使用した図 7の sub combを利用するものである．combでは sub comb
を pαpβ 個並べていたのに対し，これから示す 3つの実装案では sub combを使用する個数を減らし，その
分逐次処理を行うことによりハードウェア量を減らすことを目的とする．

4.2.1 実装案 seq i

組合せ回路部・逐次処理

実装案 seq iでは sub combを pβ 個並べ，mij を jについて並列に修正，すなわちM を行単位で修正

する．全ての行について修正するためには iをループ変数として pα 回繰り返し実行を行う．seq iの組合
せ回路部のハードウェア使用量は O(pαp

2
β)となる．

終了判定信号

Refinement Procedure の FAIL exitの検出は各行を修正するたびに行い，FAIL exitになった時点で
Refinement Procedureの実行を止める．elimの値のチェックは pα 回の繰り返しが終わった後に行う．な

お，elimは 1以上になれば同じなので各行の elim用の出力信号について OR演算を行い，elimのチェック
はその値が’0’か’1’かどうかを見ればよい．

マルチプレクサ

seq iでは，Aの i行目, M の i行目を取り出すマルチプレクサが必要となる．

制御ユニット

図 11に seq iの制御ユニットの状態遷移図を示す．start ref，zr mi，elim，max iは状態遷移のために
必要な信号である．max iは iに関するループが pα 回実行されたかどうかを判定する信号で，max i=’0’
の時に i = pαになったことを示す．各状態の動作を以下に示す．

• RESET REF I

i，elimの値をリセットする．

• CHECK MI

M の i行目の値をチェックし，0になったら FAIL EXITに移る．そうでなかったら CHECK Iに移
り iの値をチェックする．M のチェックと同時にM の修正と iのインクリメントも行う．

• CHECK I

iの値をチェックし，pαと等しくなっていたら CHECK ELIMに移る．そうでなかったら CHECK MI
に移り，次の行についてM のチェック，修正を行う．
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• CHECK ELIM

elimの値をチェックする．elim=’0’なら SUCCEED EXITに移る．そうでなかったら RESET REF I
に移り，ループを再実行する．

INIT

SUCCEED_EXIT FAIL_EXIT

start_ref = 0

zr_mi = 0elim = 0

RESET_REF_I

CHECK_MI

CHECK_I

CHECK_ELIM zr_mi = 1

max_i = 1

max_i = 0

elim = 1

start_ref = 1

図 11: 制御ユニット状態遷移図 (seq i)

4.2.2 実装案 seq i j

組合せ回路部・逐次処理

実装案 seq i jは sub combを 1つだけ使用し，mij を i, jについて更新，すなわちM を要素単位で修

正する．実際には jの繰り返しでは修正後のM の i行目の値をレジスタに格納しておき，i行目全てが修

正された時点で行単位でMを更新するようになっている．全ての要素について修正するためにはループ変

数 i，jを用いて pαpβ 回繰り返し実行を行う．seq i jの組合せ回路部のハードウェア使用量は O(pαpβ)と
なる．しかし，全体のオーダーはメモリ Bの回路規模が効いてくるために O(p2β)となる．

終了判定信号

FAIL exit の検出は各 j について pβ 回実行させた後に行い，FAIL exit になった時点で Refinement
Procedureの実行を止める．この時，mij の値の AND演算を行い，その値を保存しておくことで pβ 回の

ループが終わった後に zr miの値が求まるようにする．elimの値のチェックは pαpβ 回の繰り返しが終わっ

た後に行う．seq i jも seq iと同様に elim用の出力信号の OR演算を行い，その出力を見ればよい．

マルチプレクサ

seq i jでは，Aの i行目，Bの j行目，M の i行目を取り出すマルチプレクサが必要となる．また，M

の i行目から j 個めの要素を取り出すマルチプレクサも必要になる．
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制御ユニット

図 12に seq i jの制御ユニットの状態遷移図を示す．start ref，zr mi，elim，max i，max jは状態遷移
のために必要な信号である．max iは seq iと同じ働きをする．max jは jに関するループが pβ 回実行さ

れたかどうかを判定する信号で，max j=’0’の時に j = pβになったことを示す．各状態の動作を以下に示

す．状態 (RESET REF I，CHECK ELIM)は seq iと同じ動作を行うため，説明を省略する．

• RESET REF I

i，elimの値をリセットする．

• REST REF J

j，zr miの値をリセットする．

• MODIFY MIJ

mij の値を更新し，レジスタに格納する．同時に elimと zr miの値の更新，j のインクリメントを
行う．

• CHECK J

jの値をチェックし，pβと等しくなっていたら CHECK MIに移る．そうでなかったらMODIFY MIJ
に移り，次の要素についてM の修正を行う．

• CHECK MI

M の i行目の値をチェックし，0になったら FAIL EXITに移る．そうでなかったら CHECK Iに移
り iの値をチェックする．M のチェックと同時にM の修正と iのインクリメントも行う．

• CHECK I

iの値をチェックし，pαと等しくなっていたらCHECK ELIMに移る．そうでなかったらRESET REF J
に移り，次の行についてM の修正を行う．

4.2.3 実装案 seq j

組合せ回路部・逐次処理

実装案 seq jでは sub combを pα個並べ，mijを iについて並列に修正，すなわちM を列単位で修正す

る．全ての列について修正するためには jをループ変数として pβ 回繰り返し実行を行う．seq jの組合せ
回路部のハードウェア使用量は O(pαpβ)となる．3乗オーダーにならないのは，図 7の rxj 以下は iにつ

いて共通で，rxj OR āix 以上の部分も O(p2α)で済むからである．

終了判定信号

FAIL exitの検出は全ての列を修正した後に行う．列を修正する際に各行の値をフリップフロップに記憶
しておき，列を修正するたびにフリップフロップの値との OR演算を行う．M のいずれかの行が 0になる
場合，全ての列を修正した時点でフリップフロップの出力が’0’になるため，全てのフリップフロップの出
力をチェックし，いずれかの出力が’0’になれば FAIL exitするようにすればよい．
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INIT

start_ref = 1

zr_mi = 0

elim = 0

RESET_REF_I

zr_mi = 1

max_i = 1

max_i = 0

elim = 1

RESET_REF_J

MODIFY_MIJ

CHECK_J CHECK_I SUCCEED_EXIT

CHECK_ELIM

max_j = 1

max_j = 0

CHECK_MI

FAIL_EXIT

start_ref = 0

図 12: 制御ユニット状態遷移図 (seq i j)

マルチプレクサ

seq jでは，Bの j 行目，M の j 列目を取り出すためのマルチプレクサが必要になる．また，各mij に

対応するフリップフロップについて，Write Enable信号を選択するためのマルチプレクサが必要になる．

制御ユニット

図 13に seq jの制御ユニットの状態遷移図を示す．start ref, zr mi, elim, max jは状態遷移のために必
要な信号である．max jは seq i jと同じ働きをする．各状態の動作を以下に示す．

• RESET REF J

j, elimの値をリセットする．

• MODIFY M

M を列単位で修正する．同時に jのインクリメントも行う．

• CHECK J

jの値をチェックし，pβと等しくなっていたらCHECK STATEに移る．そうでなかったらMODIFY M
に移り，M の次の列の修正を行う．

• CHECK STATE
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CHECK STATEは，zr miと elimの値をチェックし，値の組み合わせにより次の状態が決まる．ま
ず zr miの値をチェックし，zr mi=’0’なら，elimの値に関係なく FAIL EXITに移る．zr mi=’1’か
つ elim=’0’ならMがこれ以上修正されないことを示すので SUCCEED EXITに移る．zr mi=’1’か
つ elim=’1’なら RESET REF Jに移り，ループを再実行する．

INIT

start_ref = 0

RESET_REF_J

MODIFY_M

max_j = 1

max_j = 0

CHECK_STATE

SUCCEED_EXIT FAIL_EXIT

zr_mi = 0

zr_mi = 1

and

elim = 1

start_ref = 1

CHECK_J

zr_mi = 1

and

elim = 0

図 13: 制御ユニット状態遷移図 (seq j)

sub combの性質を利用したもの

次に示す実装案は図 14に示す sub comb中の破線部に着目する．破線部は pα入力 ANDゲートである．
n入力ANDゲートは 1つでも’0’が入力された時点で AND演算の結果が’0’に決定される．これから示す
3つの実装案はこの性質を利用し，xをループ変数とした順序回路によりハードウェア量を減らすことを目
的とする．

4.2.4 実装案 seq x

組合せ回路部・逐次処理

実装案 seq xでは図 15に示す部分回路 (sub comb xと呼ぶ)を pαpβ 回並べることにより，M の全要

素を同時に更新する．xをループ変数にし pα 回繰り返すことによりM の修正を行う．常に ANDの結果
を M に反映させているために，FAIL exitになる場合は pα 回繰り返す前に Refinement Procedureを終
了できる可能性があるため，seq iと比べて高速に実行できることが期待できる．seq xの組合せ回路部の
ハードウェア量は O(p2β)となる．3乗オーダーにならないのは，sub comb xのハードウェア量は O(pβ)
で，sub comb xの rxj までの部分は列についてのみ並べれば良いため，O(pαpβ + p2β)となり，pα ≤ pβ よ

り全体のオーダーは O(p2β)に抑えられるからである．
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図 14: 利用する sub combの性質
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図 15: sub comb x

終了判定信号

FAIL exitの検出用回路は combと同じものになる．elimの値は x回繰返した後に判定するため，comb
と同じ回路で生成された elimの値に対し OR演算を行い，結果をフリップフロップに保持し，フリップフ
ロップの出力を ORゲートの入力とする．

マルチプレクサ

seq xでは，Aの x行目，M の x行目を取り出すためのマルチプレクサが必要になる．

制御ユニット

図 16に seq xの制御ユニットの状態遷移図を示す．start ref，zr mi，elim，max xは状態遷移のために
必要な信号である．max xは xに関するループが pα回実行されたかどうかを判定する信号で，max x=’0’
の時に x = pαになったことを示す．各状態の動作を以下に示す．

• RESET REF X

x，elimの値をリセットする．

• CHECK M

M の値をチェックし，M のいずれかの行が 0になったら FAIL EXIT に移る．そうでなかったら
CHECK Xに移り xの値をチェックする．M のチェックと同時にM の修正と xのインクリメントも

行う．
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• CHECK X

xの値をチェックし，pαと等しくなっていたら CHECK ELIMに移る．そうでなかったら CHECK M
に移り，再び M の修正とチェックを行う．

• CHECK ELIM

elimの値をチェックする．elim=’0’なら SUCCEED EXITに移る．そうでなかったらRESET REF X
に移り，ループを再実行する．

INIT

SUCCEED_EXIT FAIL_EXIT

start_ref = 0

zr_mi = 0elim = 0

RESET_REF_X

CHECK_M

CHECK_X

CHECK_ELIM zr_mi = 1

max_x = 1

max_x = 0

elim = 1

start_ref = 1

図 16: 制御ユニット状態遷移図 (seq x)

4.2.5 実装案 seq i x

組合せ回路部・逐次処理

実装案 seq i xは sub comb xを pβ 個並べ，M を行単位で修正する．M の修正は seq xのように xに

よる繰り返し毎に行い，FAIL exitになる場合は xを pα回繰り返す前に Refinement Procedureを終了す
る．最大繰り返し回数は iによる繰り返しと xによる繰り返しにより p2α 回となる．seq i xの組合せ回路
部のハードウェア量は O(p2β)となる．

終了判定信号

seq i xについては，FAIL exit, elimの検出は seq iと同じ回路を使用する．

マルチプレクサ

seq i xでは，Aの i行目，M の x行目を取り出すためのマルチプレクサが必要となる．また，Aの i行

目から x個めの要素を取り出すマルチプレクサも必要になる．
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制御ユニット

図 17に seq i xの制御ユニットの状態遷移図を示す．start ref，zr mi，elim，max i，max xは状態遷移
のために必要な信号である．max iは seq row iと同じ働きをする．max xは seq all xと同じ働きをする．
各状態の動作を以下に示す．状態 (RESET REF I，CHECK ELIM)は seq iと，状態 (RESET REF X)
は seq xと同じ動作を行うため，説明を省略する．

• RESET REF X

xの値をリセットする．

• CHECK MI

M の i行目のチェックを行い，0になったら FAIL EXITに移る．そうでなかったら CHECK Xに
移り xの値をチェックする．M のチェックと同時にM の修正と iのインクリメントも行う．

• CHECK X

xの値をチェックし，pαと等しくなっていたら CHECK Iに移り，iのチェックを行う．そうでなかっ
たら CHECK MIに移り，再び M の修正とチェックを行う．

• CHECK I

iの値をチェックし，pα − 1と等しくなっていたら CHECK ELIMに移る．そうでなかったら RE-
SET REF Xに移り，xのループを再実行する．また，seq i xは iのチェックと iのインクリメント

を同時に行う．

INIT

start_ref = 1

zr_mi = 0
elim = 0

RESET_REF_I

zr_mi = 1

max_i = 1

max_i = 0

elim = 1

RESET_REF_X

CHECK_MI

CHECK_X CHECK_I SUCCEED_EXIT

CHECK_ELIM

max_x = 1

max_x = 0

FAIL_EXIT

start_ref = 0

図 17: 制御ユニット状態遷移図 (seq i x)
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4.2.6 実装案 seq j x

組合せ回路部・逐次処理

実装案 seq j xは sub comb xを pα 個並べ，M を列単位で修正する．M の修正は seq xのように xに

よる繰り返し毎に行うが，FAIL exitは行について判定するため，seq jと同様に全ての列を判定した後に
行う．よって，FAIL exitによる実行時間短縮は行われない．繰り返し回数は jによる繰り返しと xによ

る繰り返しにより pαpβ 回となる．seq j xの組合せ回路部のハードウェア量は O(p2β)となる．しかし，全
体のオーダーはメモリ Bの回路規模が効いてくるために O(p2β)になる．

終了判定信号

seq j xについては，FAIL exit, elimの検出は seq jと同じ回路を使用する．

マルチプレクサ

seq j xでは，Aの x行目, Bの j行目，M の x行目を取り出すためのマルチプレクサが必要になる．ま

た，各mij の対応するフリップフロップについて，Write Enable信号を選択するためのマルチプレクサが
必要になる．

制御ユニット

図 18に seq j xの制御ユニットの状態遷移図を示す．start ref, zr mi, elim, max j, max xは状態遷移の
ために必要な信号である．max jは seq jと，max xは seq xと同じ働きをする．各状態の動作を以下に示
す．状態 (RESET REF J, CHECK STATE)は seq jと，状態 (RESET REF X)は seq xと同じ働きをす
るため，説明を省略する．

• MODIFY M

M を列単位で修正する．同時に xのインクリメントも行う．

• CHECK X

xの値をチェックし，pαと等しくなっていたら CHECK Jに移り，jのチェックを行う．そうでなかっ
たら MODIFY Mに移り，再び M の修正を行う．

• CHECK J

j の値をチェックし，pβ − 1 と等しくなっていたら CHECK STATE に移る．そうでなかったら
RESET REF Xに移り，xのループを再実行する．また，seq j xは jのチェックと jのインクリメ

ントを同時に行う．

5 実装

この節では Ullmannのアルゴリズムを実装する方法を述べる．本研究では Lucent社 OR2CxxA FPGA
への実装を想定しているため，OR2CxxA FPGAのアーキテクチャを最大限に利用した実装を行う．
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図 18: 制御ユニット状態遷移図 (seq j x)

5.1 OR2Cシリーズ FPGA

ここでは OR2C シリーズ FPGA のアーキテクチャについて説明する．OR2C シリーズ FPGA[4] は
PIC(Programmable Input/Output Cell)と PLC(Programmable Logic Cell)の 2つのセル要素から構成さ
れ，PLCの周りに PICが配置されている．

PLCは PFU(Programmable Fuction Unit)と配線リソースから構成されている．PFUは論理機能を実
現させるために使用され，様々な機能を持つ．PFUは OR2Cシリーズ FPGAのリソース基本単位として
使用される．1つの PFU内には 4つの 64ビット LUT(Look Up Table)と 4つのラッチ/フリップフロップ
(FF)を含み，LUT内で組合せ論理を，ラッチ/FF内で順序論理を実行する．LUTは SRAM(Static RAM)
だが，RAM/ROMとしても利用可能である．また，各 PLC内には 8つの 3ステート・バッファがあり，
これらは PFUの外部にある．

LUTは以下の 3つのモードを持ち，その中の 1つで動作するようにコンフィギュレーションできる．

• 組合せ論理モード

• リップル・モード

• メモリ・モード

組合せ論理モードでは 64ビット LUTを使用してブール関数を表現する．組合せ論理は 1PFUについて
6入力による 1つの機能, 5入力による 2つの機能, 4入力による 4つの機能のいずれかと，5入力による 2
つの機能および c0(PFUの外部入力の 1つ)に基づいた 3つの特殊機能を実行するために LUTを使用で
きる．

LUTをリップル・モードで動作させると，4ビット加算, 減算, 加算/減算, カウンタなどの標準演算機
能が実現できる．OR2CxxA FPGAでは新たに 2つの新規モード (4 × 1乗算と 4ビット・コンパレータ
(Comparator))が実現できる．これらの新規モードを使用すると，論理機能が高密度化され，高速化され
るという利点がある．
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LUTをメモリ・モードで動作させる場合，2つの 16× 2ビット非同期メモリが実現できる．OR2CxxA
FPGAではこれらに加えて 16× 4ビット同期シングル・ポート・メモリ (SSPM)と 16× 2ビット同期デュ
アル・ポート・メモリ (SDPM)が実現可能である．

5.2 実装方法

OR2Cシリーズ FPGAの実装手順は以下のようになる．

1. 回路記述

2. 論理合成

3. テクノロジ・マッピング

4. 配置配線

5. ビットファイル生成

6. FPGAにダウンロード，実行

本研究は FPGAへの実装に適した実装方法について検討するため，FPGAへ実装した場合の回路規模
の見積りを行うだけで，配置配線以降の作業は行わない．

5.2.1 回路記述

回路記述はハードウェア記述言語である VHDLにより行う．回路記述の後に行う論理合成では，

• Verilog, VHDLのいずれかのハードウェア記述言語による回路記述

• ViewLogic等による回路図入力による回路記述

のいずれかを行う必要があるのだが，VHDL言語による回路記述が一般的であり，VHDL言語自体の文法
もわかりやすいため，本研究での回路記述は VHDL言語を採用した．

VHDL言語による回路記述は大きく分かれて 2つの方法がある．1つは機能記述による方法で，この場
合は FPGA別に用意されているテクノロジ・ライブラリを用いて論理合成をすることにより，機能記述が
FPGAに特化したライブラリに変換される．もう 1つは FPGAに特化したライブラリを直接記述する方
法で，論理合成では生成されないものについてはライブラリによる回路記述を行うことで動作速度の向上

と回路規模の縮小が期待できる．

5.2.2 論理合成

論理合成は Synopsys社の論理合成ツールであるDesign Compilerを使用する．論理合成の際には OR2C
シリーズ FPGA用のテクノロジ・ライブラリを用いて論理合成を行う．論理合成の結果，組合せ論理は
LUTに，記憶素子はフリップフロップに，カウンタは適切な機能記述によりカウンタのマクロに変換され
る．合成した回路は EDIFネットリストで保存する．

5.2.3 テクノロジ・マッピング

テクノロジ・マッピングは，論理合成により合成した回路 (EDIFネットリスト)を実際の FPGAに写像
することである．テクノロジ・マッピングにより FPGAに実装した場合の PFUの使用量を知ることがで
きる．
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5.2.4 FPGAに適した実装

論理ゲート

AND, OR等の論理ゲートは機能記述を行い，論理合成により最適な論理ゲートの組み合わせを生成さ
せる．本研究で実装する Refinement Procedureで用いる組合せ回路は機能記述により実装する．
また，メモリ，マルチプレクサについては ORCAのMacro Libraryによる回路記述を行う．

メモリ

メモリの実装は 2通りある．1つはフリップフロップもしくはレジスタを使用する方法である．この方
法は Refinement Procedureで，A, B, M を同時に読み出す場合である．また，探索木巡回アルゴリズム
で k, F の値を格納するのにもレジスタを用いる．

2つ目は 16× 4ビットシングル・ポート・メモリ (RCF16X4)を直接記述することにより，LUTをメモ
リ・モードで動作させる方法である．この方法は Refinement Procedureで A, Bを 1行ずつ取り出す場合
に用いる．また，探索木巡回アルゴリズムでMdや H を実装するのにもこの方法を用いる．MdはM の

各行について 1つの RAMを使用する．LUTによりメモリを実装する利点は，フリップフロップで実装
する場合に比べて回路規模が小さくて済む．OR2Cシリーズ FPGAでは 1PFUあたり 4つのフリップフ
ロップしか実装できないため，フリップフロップによる実装では，1PFUあたり 4ビットしか保持するこ
とができない．それに対し，LUTで実装すると 1PFUあたり 16×4ビットの値を保持することができる．
また，Aや Bから 1行取り出すときに用いるマルチプレクサが不要になるため，その分回路規模が縮小で
きる．メモリが LUTで実装できる部分については積極的にライブラリによる記述を行うことで，回路規
模を縮小することができる．表 1に各実装方法の Refinement Procedure中の A, B, M のメモリの実装方
法を示す．ここで，FFはフリップフロップ，LUTは LUTによる実装のことを示す．

表 1: Refinement Procedureのメモリの実装方法

実装方法 A B M

comb FF FF FF
seq i LUT FF FF
seq i j LUT LUT FF
seq j FF LUT FF
seq x LUT FF FF
seq i x LUT FF FF
seq j x LUT LUT FF

マルチプレクサ

マルチプレクサの実装には 3ステートバッファを用いる．これは PLC内にある 8つの 3ステート・バッ
ファを利用する．マルチプレクサは Macro Libraryによる記述も可能だが，この場合は論理合成により
LUTに変換されてしまうため，膨大な量の PFUを消費してしまうという欠点がある．3ステート・バッ
ファを用いることにより，リソース消費量は劇的に減少することが期待できる．よって本研究ではマルチ

プレクサを 3ステート・バッファを用いて実装する．
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6 評価

組合せ回路と提案手法によって実装した回路について，回路規模，実行時間について評価を行う．以下

に測定方法，測定結果について述べる．

6.1 測定方法

6.1.1 回路規模

(a) 面積レポート

Synopsys Design Compilerでは論理合成した回路について report areaコマンドを実行することにより，
面積レポートを出力することができる．本研究では OR2Cシリーズ FPGA用のテクノロジ・ライブラリを
使用しており，面積レポートの値は，ライブラリのデータシート中に載っている値と同じものになる．た

だし，面積レポートは PFU数ではなく，あくまでも仮想的な値であるため，主に回路全体に対するユニッ
ト別の内訳を調べるために用いる．あらかじめ回路の内訳を知ることにより，回路規模の上でネックになっ

ている部分を見つけることができる．

(b) PFU使用量

回路規模の評価には PFUの使用量を用いる．PFUの使用量はテクノロジ・マッピングにより求めるこ
とができる．テクノロジ・マッピングはオプションによりさまざまな条件を付加することが可能である．表

2に使用したオプションを示す．表 2で “サイズがオーバーしても NCDファイルを生成する”を “Yes”に
するのは，実装方法によっては指定した FPGAに収まらない場合にどの程度オーバーしたのかを知るため
である．NCDファイルはテクノロジ・マッピングにより生成されるファイルで，配置配線をする際に利用
する．

表 2: テクノロジ・マッピングのオプション

ターゲット・デバイス OR2C40A(900PFU)
パッケージ S208
Speed Grade 4
サイズがオーバーしても NCDファイルを生成する Yes

6.1.2 動作周波数

テクノロジ・マッピングを行った後，トレースを実行することにより，ゲート遅延を積算した動作可能

周波数を求めることができる．この動作可能周波数は配線遅延が含まれていないもので，PFU数の上限も
無視しているため，実際に実装した場合の動作周波数とは違うが，動作可能周波数の 1つの上限と考えて
良い．本研究ではテクノロジ・マッピングの後のトレースにより得られた動作可能周波数を実装方法の評

価に用いる．
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6.1.3 実行時間

ハードウェア・シミュレータ

ハードウェアの実行時間は，部分グラフ同型判定の実行クロック数を求め，テクノロジ・マッピングに

より求めた動作周波数を用いて実行時間の予測値を求める．実行クロック数を求めるには Synopsys社の
VSSシミュレータを用いて記述した VHDL記述を用いてシミュレーションを行う方法が挙げられる．しか
し，VSSを用いると 1つの入力グラフに対するシミュレーションの所要時間が (pα, pβ)=(15, 15)のグラ
フで数 100秒かかってしまう．ソフトウェアと同様に 100パターン分の平均を求めることを考えると，100
パターン分のデータを測定するのに短くて半日，長くて数週間かかることが予想される．

そこで，ハードウェアの動作を再現すると共に実行クロック数を求めるようなハードウェアのシミュレー

タを C言語で実装し，実行時間を求めることを考えた．combの場合で，入力グラフが (pα, pβ)=(15, 15),
(edα, edβ)=(0.2, 0.2)の場合について VSSと C言語で実装したハードウェア，シミュレータの所要時間
を測定した．VSSの場合，実行クロック数が比較的少ないデータについて実行したところ，約 3分かかっ
た．一方，ハードウェア，シミュレータで同じ入力グラフについて実行してみたところ，1秒未満だった．
正確な時間が測定できないため，同じ pα, pβ, edα, edβについて，100パターン分実行してみたところ，14
秒で終わった．これより 1パターン分の平均値の概算は 0.14秒となり，VSSの約 1000倍早いことがわか
る．本研究では，実行クロック数を求めるのに所要時間の短いハードウェア・シミュレータを用いること

にする．

実行時間の予測値

各実装方法について Ullmannのアルゴリズムのハードウェア・シミュレータを C言語で実装し，実行ク
ロック数を求め，動作周波数と共に実行時間の予測値を求めた．実行クロック数を Crun，動作可能周波数

を Frun[Hz]とした場合，実行時間の予測値 Testimate[sec]は以下の式で求めることができる．

Testimate =
Crun

Frun
(8)
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クロック数の見積り

ハードウェア・シミュレータで用いたクロック数の見積りを以下に示す．

(1) 探索木巡回アルゴリズム

図 19に探索木巡回アルゴリズムのクロック数の見積りを示す．

Step 1. M := M0; d := 1; H1 := 0;
for all i := 1, · · · , pβ set Fi := 0; [ここまでの初期値設定: 1]
refine M ; [1+“Refinement Procedureのクロック数”]
if (FAIL exit [1]) { terminate algorithm; [1] }

Step 2. If (there is no value of j such that mdj = 1 and fj = 0 [1]) { go to step 7; }
Md := M ; [1]
k := 0;

Step 3. k := k + 1;
if mdk = 0 or fk = 1 then go to step 3; [if文の条件が満たされなかった場合: 1]
for all j 	= k set mdj := 0; [1]
refine M ; [1+“Refinement Procedureのクロック数”]
if (FAIL exit [1]) { go to step 5; }

Step 4. If (d < pα [1]) { go to step 6; }
else { output “an isomorphism has been found”; [1] }

Step 5. If (there is no j > k such that Md(d, j) = 1 and fj = 0 [1]) { go to step 7; }
M := Md; [Step 3 または Step 4から Step 5に来た場合: 1]
go to step 3; [1]

Step 6. Hd := k; Fk := 1; d := d+ 1; [1]
go to step 2;

Step 7. If (d = 1 [1]) { terminate algorithm; [1] }
d := d− 1; [1]
k := Hd; [1]
Fk := 0; [1]
M := Md; [Fk := 0と同時]
go to step 5;

図 19: 探索木巡回アルゴリズムのクロック数見積り
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(2) Refinement Procedure(comb)

図 20に combにより実装した場合の Refinement Procedureのクロック数の見積りを示す．

while(1) {
　M を計算; [1]
　if ((∃i)(Mi = 0) [M の計算と同時]) {
　　FAIL exit; [1]
　} else if (M が修正された [M の計算と同時]) {
　　SUCCEED exit; [1]
　}
}

図 20: Refimement Procedureのクロック数見積り (comb)

(3) Refinement Procedure(seq i)

図 21に seq iで実装した場合の Refinement Procedureのクロック数の見積りを示す．

while(1) {
　i := 0; elim := 0; [1]
　do {
　　Miを計算; [1]
　　if (Miが修正された [Miの計算と同時]) { elim := 1; }
　　if (Mi = 0 [Miの計算と同時]) { FAIL exit; [1] }
　　i++;
　} while (i 	= pα [1]);
　if (elim = 0 [1]) { SUCCEED exit; [1] }
}

図 21: Refimement Procedureのクロック数見積り (seq i)
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(4) Refinement Procedure(seq i j)

図 22に seq i jで実装した場合の Refinement Procedureのクロック数の見積りを示す．

while(1) {
　i := 0; elim := 0; [1]
　do {
　　j := 0; [1]
　　do {
　　　mij を計算; [1]
　　　if (mijが修正された [mij の計算と同時]) { elim := 1; }
　　　j++;
　　} while (j 	= pβ [1]);
　　Miを更新; [1]
　　if (Mi = 0 [Miの更新と同時]) { FAIL exit; [1] }
　　i++;
　} while (i 	= pα [1]);
　if (elim = 0 [1]) { SUCCEED exit; [1] }
}

図 22: Refimement Procedureのクロック数見積り (seq i j)

(5) Refinement Procedure(seq j)

図 23に seq jで実装した場合の Refinement Procedureのクロック数の見積りを示す．

while(1) {
　j := 0; elim := 0; [1]
　do {
　　M の j 列目を計算; [1]
　　if (M が修正された [M の計算と同時]) { elim := 1; }
　　j++;
　} while (j 	= pβ [1]);
　if ((∃i)(Mi = 0) [1]) {
　　FAIL exit; [1]
　} else if (elim = 0 [Miのチェックと同時]) {
　　SUCCEED exit; [1]
　}
}

図 23: Refimement Procedureのクロック数見積り (seq j)
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(6) Refinement Procedure(seq x)

図 24に seq xで実装した場合の Refinement Procedureのクロック数の見積りを示す．

while(1) {
　x := 0; elim := 0; [1]
　do {
　　M を計算; [1]
　　if (M が修正された [M の計算と同時]) { elim := 1; }
　　if ((∃i)(Mi = 0) [M の計算と同時]) { FAIL exit; [1] }
　　x++;
　} while (x 	= pα [1]);
　if (elim = 0 [1]) { SUCCEED exit; [1] }
}

図 24: Refimement Procedureのクロック数見積り (seq x)

(7) Refinement Procedure(seq i x)

図 25に seq i xで実装した場合の Refinement Procedureのクロック数の見積りを示す．

while(1) {
　i := 0; elim := 0; [1]
　do {
　　x := 0; [1]
　　do {
　　　Miを計算; [1]
　　　if (Miが修正された [Miの計算と同時]) { elim := 1; }
　　　if (Mi = 0 [Miの計算と同時]) { FAIL exit; [1] }
　　　x++;
　　} while (x 	= pα [1]);
　　i++;
　} while (i 	= pα [1]);
　if (elim = 0 [1]) { SUCCEED exit; [1] }
}

図 25: Refimement Procedureのクロック数見積り (seq i x)
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(8) Refinement Procedure(seq j x)

図 26に seq j xで実装した場合の Refinement Procedureのクロック数の見積りを示す．

while(1) {
　j := 0; elim := 0; [1]
　do {
　　x := 0; [1]
　　do {
　　　M の j 列目を計算; [1]
　　　if (Mが修正された [M の計算と同時]) { elim := 1; }
　　　x++;
　　} while (x 	= pα [1]);
　　j++;
　} while (j 	= pβ [1]);
　if ((∃i)(Mi = 0) [1]) {
　　FAIL exit; [1]
　} else if (elim = 0 [Miのチェックと同時]) {
　　SUCCEED exit; [1]
　}
}

図 26: Refimement Procedureのクロック数見積り (seq j x)

入力データについて [6]

Ullmannのアルゴリズムの実行時間は，ソフトウェア, ハードウェア共に入力グラフの頂点数，辺数に依
存するため，本研究ではグラフ Gα, Gβ の頂点数 pα, pβ，辺密度 edα, edβを変えながら測定を行う．デー

タの生成は pα, pβのそれぞれの組合せについて連結グラフを 100パターン生成する．そして，それぞれの
パターンに対する実行時間の平均値を求めた．

edα, edβ の組合せには以下の 4通りが考えられる．

• Gα, Gβ 共に薄い場合

• Gαが薄く，Gβが濃い場合

• Gα, Gβ 共に濃い場合

• Gαが濃く，Gβが薄い場合

それぞれの組合せについて，濃いグラフの時は edα(edβ) = 0.4とし，薄いグラフの時は edα(edβ) = 0.2と
する．すると，(edα, edβ)の組合せは (edα, edβ)=(0.2, 0.2), (0.2, 0.4), (0.4, 0.4), (0.4, 0.2)の 4通りに
決まる．

測定可能な pα, pβ の組合せは edα, edβ の値によって決まる．辺密度の定義より，辺密度 edは以下の式

で計算できる．

ed =
2q

p(p− 1)
(9)
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辺数 qの値は頂点数 pに対して q ≥ p− 1となるため，edの値は

edmin ≥ 2
p

(10)

となる．(10)式より，ed = 0.4の場合の pの最小値は 5，ed = 0.2の場合の pの最小値は 10になることが
わかる．次に部分グラフ同型の定義より，pαと pβには以下の関係が成り立つ必要がある．

pα ≤ pβ (11)

また，qα, qβ については以下の関係が成り立つ必要がある．

qα < qβ (12)

これらの制約条件により，pα, pβ の組合せは表 3のようになる．

表 3: pα, pβ の組合せ

(edα, edβ) pα pβ

(0.2, 0.2) 10 11～15
11 12～15
12 13～15
13 14～15
14 15

(edα, edβ) pα pβ

(0.4, 0.4) 5 6～15
6 7～15
7 8～15
8 9～15
9 10～15
10 11～15
11 12～15
12 13～15
13 14～15
14 15

(edα, edβ) pα pβ

(0.2, 0.4) 10 10～15
11 11～15
12 12～15
13 13～15
14 14～15
15 15

(0.4, 0.2) 5 10～15
6 10～15
7 10～15
8 11～15
9 13～15
10 14～15

AT積

実装方法の評価には回路規模と実行時間を用いる．しかし，回路規模と実行時間は相反する性質で，回

路規模が小さくなるほど実行時間が長くなり，回路規模が大きくなるほど実行時間が短くなる．本研究で

提案した実装方法では，実行時間，回路規模共に異なるため，実装方法を評価するには明確な評価基準を

決める必要がある．

そこで，実装方法の評価には AT積を用いる．AT積は回路面積 (Area)と実行時間 (Time)の積で表さ
れるものである．相反する性質について積を求めることで，コストパフォーマンスの指標として表すこと

ができる．よって，AT積が小さい回路ほどコストパフォーマンスの良い回路であると言える．
また，一般に順序回路の AT積は組合せ回路よりも悪くなると言われている．それは，順序回路にする

ことにより，制御ユニットによる実行時間，回路規模のオーバーヘッドが生じ，それにより AT積が増え
てしまうからである．しかし，本研究では Refinement Procedureを順序回路化している．そのため，探索
木巡回アルゴリズムの回路規模，実行時間の影響により，全体の AT積の傾向が変わる可能性がある．
本研究では回路面積に PFUの使用量を，実行時間に pα, pβ のそれぞれの組合せでの実行時間の総和を

用いる．また，前に述べたように実行時間は入力グラフに依存するため，edα, edβ のそれぞれの値につい

て個別に AT積を求めることにする．
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7 測定結果

7.1 面積レポート

本研究では，それぞれの実装方法について，入力グラフのサイズが (pα, pβ)=(7, 7), (15, 15)まで扱え
る回路を設計した．Refinement Procedureと回路全体について report areaコマンドを実行し面積を求め
た後，それらの差を取ることで探索木巡回アルゴリズムの部分の面積を求めた．表 4に (7, 7)の回路，表
5に (15, 15)の回路の面積レポートの結果を示す．

表 4: (pα, pβ)=(7, 7)の回路面積

ユニット comb[3] seq i seq i j seq j seq x seq i x seq j x

ハードウェア量 O(pαp
2
β) O(pαp

2
β) O(pαpβ) O(pαpβ) O(p2β) O(p2β) O(pβ)

全体 363.33 337.18 304.88 394.42 314.70 324.80 403.53
探索木 194.70 194.71 194.70 195.62 194.70 194.70 195.66

Refinement 168.63 142.47 110.18 198.80 120.00 130.10 207.87

表 5: (pα, pβ)=(15, 15)の回路面積

ユニット comb[3] seq i seq i j seq j seq x seq i x seq j x

ハードウェア量 O(pαp
2
β) O(pαp

2
β) O(pαpβ) O(pαpβ) O(p2β) O(p2β) O(pβ)

全体 1771.05 1402.15 1000.55 1450.48 1086.20 1109.78 1463.58
探索木 597.83 597.82 597.83 598.75 597.83 597.83 598.75

Refinement 1173.22 804.33 402.72 851.73 488.37 511.95 864.83

(7, 7)の結果を見ると全体の面積について差がほとんどない．これは，3ステートバッファ(TIBUF)の面
積 (0.37)が加算されているからである．Refinement Procedureについて見ると，(7, 7)の回路は論理ゲー
トの量がそれほど多くないのに加え，LUTの面積が 4入力のもので 1個あたり 0.17であるため，それほ
ど大きくなっていない．それに対してマルチプレクサを多く使用している探索木巡回アルゴリズム部の面

積は Refinement Procedureより大きくなっていることから，面積レポートの値については 3ステートバッ
ファによる影響が大きいと言える．

(15, 15)の結果は実装方法によってある程度面積に差が出てきている．これは，Refinement Procedure
内の論理ゲートの占める面積が多くなるためで，Refinement Procedureの面積を見ると，実装方法によっ
て差が出てきていることがわかる．探索木巡回アルゴリズム部は (7, 7)の場合と同様にマルチプレクサに
より面積が多くなっている．

通常，面積レポートにより回路の内訳の概算ができるのだが，今回のように 3ステートバッファを用い
た場合は 3ステートバッファの占める割合が多くなってしまうために，実際に実装した場合の内訳とは大
幅に異なることが予想できる．

7.2 PFU使用量，動作周波数

(7, 7), (15, 15)の回路について，表 2に示すマッピング・オプションを指定して，テクノロジ・マッピン
グを行い，PFUの使用量と動作周波数を求めた．図 6に (7, 7)の回路の，図 7に (15, 15)の回路の結果を
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示す．

表 6: マッピング，トレース結果 ((pα, pβ)=(7, 7))

実装方法 PFU Freqency[MHz]

comb[3] 387 32.66
seq i 289 34.20
seq i j 202 34.20
seq j 218 34.20
seq x 218 31.04
seq i x 203 34.20
seq j x 185 34.20

表 7: マッピング，トレース結果 ((pα, pβ)=(15, 15))

実装方法 PFU Freqency[MHz]

comb[3] 2754 22.47
seq i 1770 27.62
seq i j 467 34.22
seq j 583 27.94
seq x 671 23.08
seq i x 529 33.98
seq j x 387 33.98

comb, seq xのように，ユニットを pαpβ 個並べたものは動作周波数が低くなっている．これは，論理

ゲートによる遅延によるものであると考えられる．(7, 7)の回路については論理ゲートの個数が少ないた
めに，ほとんどの実装方法では動作周波数が同じになっている．この場合は，探索木巡回アルゴリズム内

の遅延が大きくなっているからであると考えられる．一方，(15, 15)の回路は実装方法により動作周波数
に差が出ている．これは，論理ゲートの個数が増えたため，Refinement Procedure内の遅延が増大したか
らであると考えられる．

PFU使用量については，report areaの結果と傾向が異なり，実装方法により差が出てきている．これ
は，5章に示したように 3ステートバッファが PFU数とは関係ないため，report areaで考慮されていた
3ステートバッファの面積が PFU数に反映されてないことが原因として挙げられる．本研究では，全ての
実装方法についてマルチプレクサを 3ステートバッファとデコーダを用いて実装しているため，このよう
な差が出た．

また，seq jと seq xの回路規模が 1乗オーダーの繰返し回数にも関わらず小さくなっている．seq iは
Refinement Procedureのオーダーから予想できる通り，他の順序回路に比べて PFU数が多くなっている．
最も回路規模の少ないのは seq j xである．seq j xは Refinement Procedureの論理ゲートが少ない上に，
A, Bを RAMで実装したことにより回路規模が縮小している．
なお，PFU使用量についての詳細は 8章で説明する．
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7.3 実行時間，AT積

測定した実行時間と PFU数により AT積を求めた．AT積はそれぞれの (edα, edβ)によって別々に求
め，実行時間の合計に対する AT積も求めた．表 8に (edα, edβ)=(0.2, 0.2), (0.4, 0.4)の場合の実行時間
と AT積を，表 9に (edα, edβ)=(0.2, 0.4), (0.4, 0.2)の場合の実行時間と AT積を，表 10に実行時間の合
計値とそれに対する AT積を示す．

表 8: 各実装方法の実行時間，AT積 (1)

(edα, edβ) (0.2, 0.2) (0.4, 0.4)

実装方法 Time[sec] AT積 Time[sec] AT積

comb[3] 1.78 × 10−2 4.89 × 101 3.89 × 10−2 1.07 × 102

seq i 5.16 × 10−2 9.13 × 101 1.04 × 10−1 1.84 × 102

seq i j 4.73 × 10−1 2.21 × 102 8.88 × 10−1 4.15 × 102

seq j 6.36 × 10−2 3.71 × 101 1.41 × 10−1 8.23 × 101

seq x 5.83 × 10−2 3.91 × 101 1.16 × 10−1 7.78 × 101

seq i x 3.68 × 10−1 1.95 × 102 6.31 × 10−1 3.34 × 102

seq j x 4.91 × 10−1 1.90 × 102 9.37 × 10−1 3.62 × 102

表 9: 各実装方法の実行時間，AT積 (2)

(edα, edβ) (0.2, 0.4) (0.4, 0.2)

実装方法 Time[sec] AT積 Time[sec] AT積

comb[3] 1.86 × 101 5.14 × 104 5.93 × 10−4 1.63 × 100

seq i 5.99 × 101 1.06 × 105 1.20 × 10−3 2.12 × 100

seq i j 5.75 × 102 2.68 × 105 8.60 × 10−3 4.02 × 100

seq j 6.59 × 101 3.84 × 104 2.11 × 10−3 1.23 × 100

seq x 6.85 × 101 4.59 × 104 1.36 × 10−3 9.11 × 10−1

seq i x 5.12 × 102 2.71 × 105 4.35 × 10−3 2.30 × 100

seq j x 5.85 × 102 2.26 × 105 9.67 × 10−3 3.74 × 100

表 10: 各実装方法の実行時間，AT積 (3)

(edα, edβ) all

実装方法 Time[sec] AT積

comb[3] 1.87 × 101 5.15 × 104

seq i 6.00 × 101 1.06 × 105

seq i j 5.76 × 102 2.69 × 105

seq j 6.61 × 101 3.85 × 104

seq x 6.86 × 101 4.61 × 104

seq i x 5.13 × 102 2.71 × 105

seq j x 5.86 × 102 2.27 × 105
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seq jと seq xについては，(edα, edβ)の値により AT積の傾向が変わっている．FAIL exitの効果がそ
れほどないと思われる (0.2, 0.2)と (0.2, 0.4)では seq jの方が AT積が良く，FAIL exitの効果がある程度
出ると思われる (0.4, 0.4)と (0.4, 0.2)は seq xの方が AT積が良くなっている．seq jと seq j xの AT積
が良くなるのは，PFU使用量が少ないためであると言える．seq xについては，動作周波数が seq jに比べ
て低いことも AT積が悪くなる原因として挙げられる．
その他については，(edα, edβ)が変わっても AT積の傾向が変わらないことがわかる．

7.4 回路規模と実行時間の関係

次に，回路規模と実行時間の傾向をわかりやすくさせるために，横軸を回路規模，縦軸を実行時間とし

て，グラフ上のそれぞれの実装方法に対応する位置にプロットした．図 27に (edα, edβ)=(0.2, 0.2)の，図
28に (0.4, 0.4)の，図 29に (0.2, 0.4)の，図 30に (0.4, 0.2)の，図 31に実行時間の合計に関する回路規模
と実行時間の関係を示す．

それぞれの図上に引いてある直線は，組合せ回路 (comb)の AT積を基準とした AT積=一定の直線であ
る．この直線より上にあるものは combの実行時間が比較対象と同じだった場合の回路規模が比較対象よ
り小さいことを示し，言い換えると比較対象の AT積が combより悪いことを示す．直線より下にあるも
のは combの実行時間が比較対象と同じだった場合の回路規模が比較対照より大きいことを示し，言い換
えると比較対象の AT積が combより良いことを示す．これらの図からも，seq jと seq xの AT積が comb
より良いことが言える．他の実装方法の AT積についても，この図を見ることで傾向を容易に知ることが
できる．
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図 27: 各実装方法の実行時間，面積 (edα = 20, edβ = 20)

0.01

0.1

1

10

100 1000

T
ot

al
 T

im
e 

[s
ec

]

Area [Number of PFU]

AT=Constant
comb
seq_i

seq_i_j
seq_j
seq_x

seq_i_x
seq_j_x

図 28: 各実装方法の実行時間，面積 (edα = 40, edβ = 40)
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図 29: 各実装方法の実行時間，面積 (edα = 20, edβ = 40)
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図 30: 各実装方法の実行時間，面積 (edα = 40, edβ = 20)
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図 31: 各実装方法の実行時間，面積 (合計)
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8 分析

本研究で提案した順序回路での実装方法の一部は，組合せ回路よりも良いAT積を得ることができた．こ
れは順序回路の AT積が組合せ回路より悪くなるという予想に反する．そこで本節では，回路規模，実行
時間の分析を行い，測定結果の裏づけを行う．

8.1 実行時間

8.1.1 FAIL exitの効果

順序回路による実装では，繰返しの途中で FAIL exitすることにより実行時間が短縮することが期待さ
れる．FAIL exitの効果がある実装方法は seq i, seq i j, seq x, seq i xである．しかし，実際にはどの程度
短縮するかどうかはっきり示していないため，FAIL exitしない場合についてデータを測定し，FAIL exit
の効果を調べた．FAIL exitの効果は実行クロック数に影響し，動作周波数には無関係なため，実行クロッ
ク数の傾向を測定した．表 11～13に (edα, edβ)=(0.2, 0.2), (0.4, 0.4), (0.4, 0.2)についての FAIL exitする
場合の実行クロック数, FAIL exitしない場合の実行クロック数, FAIL exitによる実行クロック数の減少率
を示す．

表 11: FAIL exitによる実行時間減少, (0.2, 0.2)

実装方法 FAILなし FAILあり 減少率 [%]

seq i 1.43 × 106 1.42 × 106 0.17
seq i j 1.62 × 107 1.62 × 107 0.17
seq x 1.35 × 106 1.35 × 106 0.32
seq i x 1.25 × 107 1.25 × 107 0.22

表 12: FAIL exitによる実行時間減少, (0.4, 0.4)

実装方法 FAILなし FAILあり 減少率 [%]

seq i 2.89 × 106 2.87 × 106 0.75
seq i j 3.06 × 107 3.04 × 107 0.78
seq x 2.70 × 106 2.68 × 106 1.19
seq i x 2.17 × 107 2.14 × 107 1.01

表 13: FAIL exitによる実行時間減少, (0.4, 0.2)

実装方法 FAILなし FAILあり 減少率 [%]

seq i 3.34 × 104 3.30 × 104 1.09
seq i j 2.98 × 105 2.94 × 105 0.17
seq x 3.18 × 104 3.13 × 104 0.32
seq i x 1.51 × 105 1.48 × 105 0.22

これらの表により，FAIL exitの効果は多くて 1%で，FAIL exitの効果はほとんど見られないことがわ
かる．また，xによる逐次処理を行った方が FAIL exitの効果があることがわかる．これは，M の全要素
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が同時に修正されることにより，修正結果が次のM の修正に反映されやすいからであると考えられる．

8.1.2 Refinement Procedureの実行時間

組合せ回路 (comb) の実行時間が順序回路に比べてそれほど差が出なかった原因として，Refinement
Procedureの実行時間が全体の実行時間に対して短いことが挙げられる．組合せ回路でRefinement Procedure
を実装すると，Refinement Procedureそのものの実行時間が極端に短くなるために，探索木巡回アルゴリ
ズムの実行時間の影響が全体の実行時間に大きく影響することが予想できる．そこで，それぞれの実装方法

について Refinement Procedureのみの実行時間を測定した．表 14～17に (edα, edβ)=(0.2, 0.2), (0.4, 0.4),
(0.4, 0.2), 合計について，全体の実行クロック数，Refinement Procedureの実行クロック数，Refinement
Procedureのクロック数が全体に占める割合，combのRefinement Procedureのクロック数との比を，表 18
～21に (edα, edβ)=(0.2, 0.2), (0.4, 0.4), (0.4, 0.2), 合計について，全体の実行時間，Refinement Procedure
の実行時間，Refinement Procedureの実行時間が全体に占める割合，combの Refinement Procedureの実
行時間との比を示す．

表 14: Refinement Procedureの実行クロック数, (0.2, 0.2)

実装方法 全体 Refine [%] Rate

comb 3.99 × 105 7.64 × 104 19.15 1.00
seq i 1.42 × 106 1.10 × 106 77.35 14.42
seq i j 1.62 × 107 1.59 × 107 98.01 207.45
seq j 1.78 × 106 1.46 × 106 81.86 19.05
seq x 1.35 × 106 1.02 × 106 76.05 13.40
seq i x 1.25 × 107 1.22 × 107 97.42 159.46
seq j x 1.67 × 107 1.63 × 107 98.06 213.97

表 15: Refinement Procedureの実行クロック数, (0.4, 0.4)

実装方法 全体 Refine [%] Rate

comb 8.74 × 105 1.80 × 105 20.57 1.00
seq i 2.87 × 106 2.18 × 106 75.82 12.11
seq i j 3.04 × 107 2.97 × 107 97.71 165.02
seq j 3.95 × 106 3.25 × 106 82.40 18.07
seq x 2.68 × 106 1.98 × 106 74.05 11.02
seq i x 2.14 × 107 2.08 × 107 96.76 115.37
seq j x 3.18 × 107 3.11 × 107 97.82 173.04

実行クロック数を見ると，combの Refinement Procedureの実行クロック数は全体に対して少ない割合
であることがわかる．Refinement Procedureについて，combと他の実装方法と実行クロック数を比べる
と 10～100倍以上高速に実行できることがわかる．combの次に小さいのは seq x, seq iと続く．seq xの
方が速いのは，前述のように FAIL exitの効率が良いのと，M を全要素同時に修正するためにM が効率

よく修正され，早く SUCCEED exitするのではないかと考えられる．seq i j, seq i xで seq i xが速いの
は，FAIL exitの効率が良いのと，iのループに要するクロック数が seq i jの方が 1クロック多くなってい

41



表 16: Refinement Procedureの実行クロック数, (0.4, 0.2)

実装方法 全体 Refine [%] Rate

comb 1.33 × 104 2.72 × 103 20.39 1.00
seq i 3.30 × 104 2.24 × 104 67.87 8.25
seq i j 2.94 × 105 2.84 × 105 96.39 104.41
seq j 5.90 × 104 4.84 × 104 82.02 17.81
seq x 3.13 × 104 2.07 × 104 66.15 7.63
seq i x 1.48 × 105 1.37 × 105 92.82 50.48
seq j x 3.28 × 105 3.18 × 105 96.77 117.00

表 17: Refinement Procedureの実行クロック数, 全体

実装方法 全体 Refine [%] Rate

comb 1.29 × 106 2.59 × 105 20.13 1.00
seq i 4.33 × 106 3.30 × 106 76.26 12.75
seq i j 4.68 × 107 4.58 × 107 97.81 176.90
seq j 5.78 × 106 4.76 × 106 82.23 18.36
seq x 4.05 × 106 3.03 × 106 74.65 11.69
seq i x 3.41 × 107 3.31 × 107 96.99 127.70
seq j x 4.88 × 107 4.78 × 107 97.89 184.52

表 18: Refinement Procedureの実行時間, (0.2, 0.2)

実装方法 全体 [sec] Refine[sec] [%] Rate

comb 1.78 × 10−2 3.40 × 10−3 19.15 1.00
seq i 5.16 × 10−2 3.99 × 10−2 77.35 11.73
seq i j 4.73 × 10−1 4.63 × 10−1 98.01 136.19
seq j 6.36 × 10−2 5.21 × 10−2 81.86 15.32
seq x 5.83 × 10−2 4.44 × 10−2 76.05 13.05
seq i x 3.68 × 10−1 3.59 × 10−1 97.42 105.43
seq j x 4.91 × 10−1 4.81 × 10−1 98.06 141.48
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表 19: Refinement Procedureの実行時間, (0.4, 0.4)

実装方法 全体 [sec] Refine[sec] [%] Rate

comb 3.89 × 10−2 8.01 × 10−3 20.57 1.00
seq i 1.04 × 10−1 7.89 × 10−2 75.82 9.85
seq i j 8.88 × 10−1 8.67 × 10−1 97.71 108.33
seq j 1.41 × 10−1 1.16 × 10−1 82.40 14.53
seq x 1.16 × 10−1 8.59 × 10−2 74.05 10.72
seq i x 6.31 × 10−1 6.11 × 10−1 96.76 76.29
seq j x 9.37 × 10−1 9.16 × 10−1 97.82 114.41

表 20: Refinement Procedureの実行時間, (0.4, 0.2)

実装方法 全体 [sec] Refine[sec] [%] Rate

comb 5.93 × 10−4 1.21 × 10−4 20.39 1.00
seq i 1.20 × 10−3 8.11 × 10−4 67.87 6.71
seq i j 8.60 × 10−3 8.29 × 10−3 96.39 68.54
seq j 2.11 × 10−3 1.73 × 10−3 82.02 14.32
seq x 1.36 × 10−3 8.98 × 10−4 66.15 7.42
seq i x 4.35 × 10−3 4.04 × 10−3 92.82 33.38
seq j x 9.67 × 10−3 9.36 × 10−3 96.77 77.36

表 21: Refinement Procedureの実行時間, 全体

実装方法 全体 [sec] Refine[sec] [%] Rate

comb 5.73 × 10−2 1.15 × 10−2 20.13 1.00
seq i 1.57 × 10−1 1.20 × 10−1 76.26 10.37
seq i j 1.37 × 100 1.34 × 100 97.81 116.13
seq j 2.07 × 10−1 1.70 × 10−1 82.23 14.76
seq x 1.76 × 10−1 1.31 × 10−1 74.65 11.37
seq i x 1.00 × 100 9.73 × 10−1 96.99 84.43
seq j x 1.44 × 100 1.41 × 100 97.89 122.01
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るためである．また，seq j, seq j xのようにM を列単位で修正する場合は実行クロック数が多くなってし

まうことがわかる．これは，FAIL exitにより実行時間が短縮しないことと，列単位で修正するとM の修

正が効率よく行われないのではないかと考えられる．例えば rxj = (∃y)(mxy · byj)の式ではM の x行目を

取り出して評価するため，M を列単位で修正した場合は修正結果が反映されにくいと考えられる．M の

修正が効率よく行われないと，SUCCEED exitするのが遅くなってしまう可能性がある．
実行クロック数と動作周波数により求めた実行時間の予測値もほとんどクロック数と同じ傾向になる．し

かし，seq iと seq xの大小関係が逆転し，seq iの方が実行時間が短くなっている．これは，seq iの動作
周波数が seq xよりも速いためである．Refinement Procedureの実行時間だけを比べると，combが他に
対して 10～100倍以上速いことがわかる．それにも関わらず，全体の実行時間が他の実装方法に対してそ
れほど差が出ていない．このことより，combの AT積が良くならないのは，実行時間の影響が大部分を占
めていると考えられる．

8.2 回路規模

8.2.1 面積レポート

まず，report areaで求めた回路面積を用いた AT積を表 22, 23に示す．report areaによる面積レポート
は 3ステートバッファも面積に考慮されているため，データにより一般性を持たせることができる．

表 22: 面積レポートの結果による AT積 (1)

実装方法 回路面積 AT積, (0.2, 0.2) AT積, (0.4, 0.4)

comb 1771.05 3.15 × 101 6.89 × 101

seq i 1402.15 7.23 × 101 1.4 × 102

seq i j 1000.55 4.73 × 102 8.88 × 102

seq j 1450.48 9.23 × 101 2.05 × 102

seq x 1086.20 6.34 × 101 1.26 × 102

seq i x 1109.78 4.08 × 102 7.01 × 102

seq j x 1463.58 7.18 × 102 1.37 × 103

表 23: 面積レポートの結果による AT積 (2)

実装方法 回路面積 AT積, (0.2, 0.4) AT積, (0.4, 0.2) AT積, 合計

comb 1771.05 3.30 × 104 1.05 × 100 3.31 × 104

seq i 1402.15 8.40 × 104 1.68 × 100 8.42 × 104

seq i j 1000.55 5.75 × 105 8.60 × 100 5.76 × 105

seq j 1450.48 9.56 × 104 3.06 × 100 9.59 × 104

seq x 1086.20 7.44 × 104 1.48 × 100 7.45 × 104

seq i x 1109.78 5.68 × 105 4.83 × 100 5.69 × 105

seq j x 1463.58 8.56 × 105 1.41 × 101 8.58 × 105

これらの表より，面積レポートの結果から求めた AT積では combが最も良い結果になることがわかる．
次に表 24, 25に制御ユニット, メモリ, マルチプレクサの内訳を含めた面積レポートの結果を示す．
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表 24: 面積レポートの結果 (探索木巡回アルゴリズム)

実装方法 全体 探索木 制御 メモリ MUX

comb 1771.05 597.83 15.02 33.00 544.15
seq i 1402.15 597.82 15.02 33.00 544.15
seq i j 1000.55 597.83 15.02 33.00 544.15
seq j 1450.48 598.75 15.02 33.00 545.08
seq x 1086.20 597.82 15.02 33.00 544.15
seq i x 1109.78 597.83 15.02 33.00 544.15
seq j x 1463.58 598.75 15.02 33.00 545.08

表 25: 面積レポートの結果 (Refinement Procedure)

実装方法 全体 Refine 制御 メモリ MUX

comb 1771.05 1173.22 1.67 84.38 222.00
seq i 1402.15 804.33 4.12 56.25 312.70
seq i j 1000.55 402.72 5.93 34.00 324.65
seq j 1450.48 851.73 4.65 56.25 716.00
seq x 1086.20 488.38 4.12 56.25 312.70
seq i x 1109.78 511.95 4.77 56.25 407.95
seq j x 1463.58 864.83 5.35 56.25 806.70

面積レポートより，探索木巡回アルゴリズム部の回路面積が大きいために，全体の面積差があまり見ら

れないことが言える．これは，3ステートバッファの面積 (0.375)が影響したせいである．3ステートバッ
ファはテクノロジ・マッピングされると PFUの外側に配置されるため，PFU 数に影響しない．よって，
PFU数の傾向について分析する場合，3ステートバッファの面積を差し引いたものについて行う必要があ
る．3ステートバッファはマルチプレクサのみで用いられているので，マルチプレクサの数を求めれば 3ス
テートバッファの面積も求めることができる．表 26に使用するマルチプレクサの入力ポート数,データ幅,
3ステートバッファの個数を，表 27に (pα, pβ)=(15, 15)の回路の Refinement Procedure内の，表 28に探
索木巡回アルゴリズム内のマルチプレクサの数を示す．

次に，表 26の 3ステートバッファ数と表 27, 28のマルチプレクサの個数を用いて，Refinement Procedure
と探索木巡回アルゴリズム中の 3ステートバッファの個数を求めた．その値と 3ステートバッファの面積
(0.375)の積を面積レポートの結果から差し引いたものを表 29に示す．

3ステートバッファの面積を差し引いたことで，実装方法によりある程度差が出るようになったが，い
くつかの実装方法については PFU数の傾向とは異なっている．これには Refinement Procedure内の論理
ゲート, マルチプレクサのデコーダ部で用いられている LUTの数と，メモリを実装するためのフリップフ
ロップと RAMの数が影響してくる．LUTについては，4入力 LUTの場合，1つあたり 0.17と換算され
ているが，実際は 1つの PFUに 4つしか 4入力 LUTを実装できないため，0.25と換算した方が正しい結
果が得られる可能性がある．また，5入力 LUTの場合，1つあたり 0.25と換算されているが，実際には 1
つの PFUに 2つしか 5LUTを実装できないため，0.5と換算と換算した方が正しい結果が得られる可能性
がある．メモリについては，5章で述べたように実装方法によりメモリの実装方法が異なるため，PFU数
にも影響が出ると考えられる．

まずは LUTの使用量に関する検討を行う．
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表 26: マルチプレクサの詳細

MUX ポート数 データ幅 3ステート

15 × 1 15 1 15
15 × 15 15 15 225(152)
15 × 16 15 16 240(15 · 16)
2 × 1 2 1 2
2 × 4 2 4 8
2 × 15 2 15 30
2 × 16 2 16 32

表 27: Refinement Procedureのマルチプレクサ数

実装方法 15 × 1 15 × 15 2 × 1 2 × 4 2 × 15

comb 0 0 15 0 15
seq i 0 1 15 1 15
seq i j 1 1 15 2 15
seq j 0 1 451(152 × 2 + 1) 1 15
seq x 0 1 15 1 15
seq i x 1 2 15 1 15
seq j x 0 2 451(152 × 2 + 1) 2 15

表 28: 探索木巡回アルゴリズムのマルチプレクサ数

実装方法 15 × 16 2 × 1 2 × 4 2 × 16

seq j, seq j x 2 17 1 23
それ以外 2 16 1 23

表 29: 回路面積 (3ステートバッファの面積を無視したもの)

実装方法 全体 探索木 Refine

comb 1120.05 126.83 993.22
seq i 663.78 126.82 536.955
seq i j 253.55 126.83 126.72
seq j 384.36 127.00 257.36
seq x 347.83 126.82 221.01
seq i x 281.405 126.83 154.58
seq j x 310.08 127.00 183.08
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8.2.2 LUT使用量

M修正部

Refinement Procedure内で使用されている論理ゲートの使用量は実装方法により大幅に異なる．表 30
に論理ゲートの使用量を示す．

表 30: Refinement Procedureの論理ゲート使用量

実装方法 (∃y)(mxy · byj) āix ∨ rxj (∀x) mij · (· · ·)
ゲート数 O(pβ) O(1) O(pα) O(1)

comb pαpβ p2αpβ pαpβ pαpβ

seq i pαpβ pαpβ pβ pβ

seq i j pα pα 1 1
seq j pα p2α pα pα

seq x pβ pαpβ 0 pαpβ

seq i x pβ pβ 0 pβ

seq j x 1 pα 0 pα

ゲート量をオーダーであらわすと表 30のようになるが，実際に論理合成を行うと，論理合成により論理
ゲートは最適な LUTの組合せに変換される．表 31, 32に，(pα, pβ)=(15, 15)の回路について，M の計算を
行う組合せ回路を構成するコンポーネントと構成 LUT数, コンポーネント使用量を示す．ここで，LUT4
は 4入力 LUT, LUT5は 5入力 LUTのことを示す．

表 31: 組合せ回路部のコンポーネント数 (1)

実装方法 (∃y)(mxy · byj) (∀x)(āix ∨ rxj) mij · (· · ·)
LUT4 7 7 1
LUT5 2 2 0

comb 225 225 225
seq i 225 15 15
seq i j 15 1 1
seq j 15 15 15

表 32: 組合せ回路部のコンポーネント数 (2)

実装方法 (∃y)(mxy · byj) mij · (āix ∨ rxj)

LUT4 7 1
LUT5 2 0

seq x 15 225
seq i x 15 15
seq j x 1 15
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seq j, seq xは j または xを逐次処理にしたため，rxj を求める部分が共有化され，この部分の回路規模

が combに比べて 1/pα(seq x), 1/pβ(seq j)になることがわかる．seq jについては sub combの並べる数
を減らすことにより，他の部分も combに比べて 1/pβになっていることがわかる．seq x, seq i x, seq j x
については，2入力 ANDと 2入力 ORを 1つの LUTで実現するため，回路規模がさらに縮小している．
これらの表より各 LUTの使用量を調べた．表 33に各実装方法の LUT使用量を示す．

表 33: M 修正部分の LUT数

実装方法 LUT4 LUT5

comb 3375 900
seq i 1695 480
seq i j 113 32
seq j 225 60
seq x 330 30
seq i x 120 30
seq j x 22 2

表 33より, M の修正部分に関しては同時に修正する要素数が同じものでも，xによる逐次化により効率
的に LUTの数を減らすことができることがわかる．

終了判定信号生成部

組合せ回路を用いて実装しているのはM の修正部分だけではなく，Refinement Procedureの終了判定
(SUCCEED exitまたは FAIL exit)を行うための信号を生成する部分もそうである．SUCCEED exitは
elimという信号を生成してその値を判定する．FAIL exitは zr miという信号を生成してその値を判定す
る．表 34に elim生成回路の, 表 35に zr mi生成回路の LUT使用量を示す．ここで，LUT6は 6入力 LUT
のことである．

表 34: elim生成回路の LUT数

実装方法 LUT4 LUT5 LUT6

comb 107 32 0
seq i 16 3 0
seq i j 1 0 0
seq j 10 0 1
seq x 10 4 0
seq i x 8 2 0
seq j x 8 2 0

これらの表により，実装方法により違いはあるが，順序回路についてはM の修正部に比べて差が少ない

ことがわかる．
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表 35: zr mi生成回路の LUT数

実装方法 LUT4 LUT5

comb 47 32
seq i 2 2
seq i j 1 0
seq j 32 2
seq x 47 32
seq i x 2 2
seq j x 32 2

マルチプレクサ

他に LUT使用量に差が出る部分として，マルチプレクサが挙げられる．マルチプレクサは前述の通り
実装方法により使用量に差が出る．表 36にそれぞれのマルチプレクサで用いられているデコーダと LUT
使用量を示す．表 37に表 27と表 36により求めた Refinement Procedure内の LUTの使用量を示す．

表 36: マルチプレクサ中のデコーダと LUT使用量

MUX デコーダ LUT4

15 × 1 4 to 15デコーダ 15
15 × 15 4 to 15デコーダ 15
15 × 16 4 to 15デコーダ 15
2 × 1 NOTゲート 1
2 × 4 NOTゲート 1
2 × 15 NOTゲート 1
2 × 16 NOTゲート 1

表 37: マルチプレクサによる LUT使用量

実装方法 LUT4

探索木 (seq j, seq j x) 419
探索木 (それ以外) 418

comb 240
seq i 259
seq i j 278
seq j 695
seq x 259
seq i x 289
seq j x 714
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表 37により seq jと seq j xの LUT数が多くなることがわかる．これは，Refinement Procedureでは
M の修正を列単位で行っているのに対し，探索木巡回アルゴリズムでは行単位で修正を行ってため，各フ

リップフロップへの入力信号に対するマルチプレクサが必要になるからである．

制御ユニット

制御ユニットは状態から各制御信号を生成する組合せ回路と状態を保持するフリップフロップにより構

成される．よって，制御ユニット内の LUT数は制御変数の数に依存すると言える．表 38に各実装方法の
Refinement Procedureの制御ユニット, 探索木巡回アルゴリズムの制御ユニットに用いられる LUTの使
用量を示す．

表 38: 制御ユニットの LUT数

実装方法 LUT4 LUT5 LUT6

探索木 28 26 1

comb 6 0 0
seq i 10 2 1
seq i j 16 2 1
seq j 13 3 0
seq x 10 2 1
seq i x 13 3 0
seq j x 12 5 0

表 38より，制御ユニットの LUT数もM の修正部に比べてあまり差がないことがわかる．

以上の表により，Refinement Procedure内で使用している総 LUT数を求める．表 39に LUT数と，LUT
数より求めた PFU 数の予測値を示す．なお，ここでは述べてないが，イネーブル付デマルチプレクサ
(LUT4×16, LUT5×2)の個数 (2または 1)も含んだ値を示す．予測値とは，LUT4×4で 1PFU, LUT5×2
で 1PFU, LUT6×1で 1PFUとし [4]，端数は切り上げてカウントした．

表 39: Refinement Procedureの総 LUT数, PFU数見積り

実装方法 LUT4 LUT5 LUT6 PFU

comb 3807 968 0 1436
seq i 2014 491 1 751
seq i j 442 38 1 131
seq j 1007 73 0 288
seq x 770 98 1 243
seq i x 464 41 0 137
seq j x 804 13 0 216

seq jと seq j xについては，表 39の結果から求めた PFU数の見積り値と，表 7に示す回路全体の PFU
数とで違う傾向を示している．

LUT以外で PFU数に差が出る要因としては，メモリの実装方法 (RAMまたはフリップフロップ)によ
る差が考えられる．次はメモリの内訳について説明する．
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8.2.3 メモリ構成

表 40に各実装方法のメモリの構成，使用量を示す．メモリを実装するには，フリップフロップで実装す
る場合と RAMを用いて実装する場合があるので，使用量としてフリップフロップと RAMの個数を示す．
表 40で，M2は i行目を一時的に格納しておくものである．

表 40: メモリの構成

実装方法 フリップフロップ数 フリップフロップ内訳 RAM数 RAM内訳

comb 675 152 × 3(A, B, M) 0 －

seq i 450 152 × 2(B, M) 1 A

seq i j 240 152 × 1(M)+15(M2) 2 A, B
seq j 450 152 × 2(A, M) 1 B

seq x 450 152 × 2(B, M) 1 A

seq i x 450 152 × 2(B, M) 1 A

seq j x 225 152 × 1(M) 2 A, B

この表により，seq i xは seq i jより多量のフリップフロップを使用していることがわかる．OR2C FPGA
では 1つの PFUあたりに 4つのフリップフロップしか実装できないため [4]，seq i xはフリップフロップ
により seq i jより PFU数が増加してしまうことがわかる．

8.2.4 Refinement Procedrueの PFU使用量・内訳 (測定値)

PFU使用量

上記の見積値が正しいかどうか確かめるために，Refinement Procedureについてテクノロジ・マッピン
グを行い，Refinement Procedureの PFU使用量を求めた．表 41に回路全体と Refinement Procedureの
PFU数，Refinement Procedureの回路全体に対する割合 ([%])を示す．

表 41: Refinement Procedureの PFU使用量

実装方法 PFU(全体) PFU(Refinement Procedure) Ratio [%]

comb 2754 2537 92.12
seq i 1770 1342 75.82
seq i j 467 205 43.90
seq j 583 313 53.69
seq x 671 381 56.78
seq i x 529 253 47.83
seq j x 387 145 37.47

表 41で，単純に全体の PFU数と Refinement Procedureの PFU数の差を取り，その値を探索木巡回ア
ルゴリズムの PFU使用量とすると，探索木巡回アルゴリズムの PFU使用量は実装方法により差が出るこ
とがわかる．これは，探索木巡回アルゴリズムと Refinement Procedureで別々の LUT,フリップフロップ
が 1つの PFUを共有している可能性があるからではないかと考えられる．しかし，それでも Refinement
Procedureの PFU 使用量が全体の PFU 使用量に影響を与えていることには変わりない．このことを確
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かめるために，Refinement Procedureの PFU使用量について combとの比 (Rate refine)を取り，その値
と combの Refinement Procedureが全体に対する割合 (Ratio comb[%])を用いて，全体の PFU使用量の
combに対する比の予測値 (Rate estimate)を以下の式より求めた．

Rate estimate = Ratio comb × Rate refine + (1 − Ratio comb) (13)

式 (13)より求めた PFU使用量の比を表 42に示す．

表 42: Refinement Procedureの PFU使用量の比

全体 Refinement Procedure
実装方法 PFU Ratemeasure Rate estimate PFU Ratio [%] Rate refine

comb 2754 1.00 1.00 2537 92.1 1.00
seq i 1770 0.64 0.57 1342 75.8 0.53
seq i j 467 0.17 0.15 205 43.9 0.08
seq j 583 0.21 0.19 313 53.7 0.12
seq x 671 0.24 0.22 381 56.8 0.15
seq i x 529 0.19 0.17 253 47.8 0.10
seq j x 387 0.14 0.13 145 37.5 0.06

この表より，PFU使用量の比の予測値は実測値と同じ傾向を示すことがわかる．これより，Refinement
Procedureの回路規模の傾向から回路全体の傾向を予測可能であることがわかる．

LUT, フリップフロップ使用量

テクノロジ・マッピングのレポートファイルから LUTやフリップフロップの使用量を知ることができ
る．表 43に Refinement Procedure内の LUT, フリップフロップの使用量を示す．

表 43: Refinement Procedureの LUT, フリップフロップ使用量

実装方法 QLUT(comb) QLUT(Ripple) HLUT HLUT(LUT6) FF

comb 3548 0 994 0 680
seq i 1759 8 513 2 466
seq i j 185 16 60 2 267
seq j 314 8 95 2 483
seq x 526 8 110 2 466
seq i x 211 16 65 0 473
seq j x 120 16 27 0 265

表 43で，QLUT(comb)は組合せ論理モードとして実装された LUTのことである．QLUT(Ripple)は
リップル・モードとして実装された LUTのことで，カウンタ, 比較器に使用される．リップル・モードで
は 1つの機能あたり 4つの LUT，すなわち 1つの PFUが必要となる．HLUTは 5入力 LUTまたはメモ
リ・モードとして実装された LUTのことで，メモリ・モードの場合は 16×4ビット・シングル・ポート・
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メモリ 1つあたり 2つの HLUTが必要になる．HLUT(LUT6)は HLUTを 2つ用いることにより 6入力
LUTとして実装された LUTのことである．
この表の値と，表 39の LUT数が異なっているのは，以下の理由からである．

• 表 39の値は，カウンタ, 比較器, 16×4ビットシングル・ポート・メモリの LUT数が換算されてい
ない．

• 2入力マルチプレクサで用いられている LUT(NOTゲート)は，余分な LUTとしてテクノロジ・マッ
ピングにより取り除かれている．

フリップフロップについては，表 40の値は，カウンタ，制御ユニット等で用いられているフリップフロッ
プ数が含まれていないため，表 43の値と誤差が生じる．
これらの相違点について，LUT, フリップフロップの使用量の見積値を補正した．表 44に補正後の見積
値を示す．表 40の RAMは，16×4ビットシングル・ポート・メモリを 4つ使用するため，1つの RAMに
ついて HLUTを 8つ使用するものとする．

表 44: Refinement Procedureの LUT, フリップフロップ使用量 (見積値)

実装方法 QLUT(comb) QLUT(Ripple) HLUT HLUT(LUT6) FF

comb 3567 0 968 0 680
seq i 1770 8 499 2 466
seq i j 194 16 54 2 267
seq j 327 8 77 2 483
seq x 526 8 106 2 466
seq i x 220 16 49 0 473
seq j x 120 16 29 0 265

実際の結果と見積値がほぼ近い値になっている．QLUT(comb)と HLUTの数が表 43と若干異なってい
るが，LUT数の傾向は変わらないことがわかる．また，2入力マルチプレクサの LUT数が無視されること
から，QLUTの数はM の修正部の LUT使用量が大きく影響していると考えられる．次に表 44より PFU
数の予測値を算出した．算出方法は QLUT×4で 1PFU，HLUT×2で 1PFU，FF×4で 1PFUである [4]．

表 45: Refinement Procedureの PFU使用量 (予測値)

実装方法 PFU(実測値) PFU(予測値) 誤差

comb 2537 1546 991
seq i 1342 813 529
seq i j 205 148 57
seq j 313 245 68
seq x 381 305 76
seq i x 253 202 51
seq j x 145 115 30

表より，PFU数の予測値が大きくなるほど，実測値との差が大きくなることがわかる．これは，PFUへ
の割り当て方法の差によるものであると考えられる．次にマッピングの内訳について検討する．
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PFU中の LUT, フリップフロップの内訳

PFU使用量の予測値と実測値が大幅に異なっているのは，1つの PFU内の LUT, フリップフロップを
どの PFUについても全て使い切るとは限らないからであると考えられる．このことを確かめるために，テ
クノロジ・マッピングのレポートファイルより，PFU内の LUT,フリップフロップの内訳を調べた．表 46
に combの，表 47に seq iの，表 48に seq i jの，表 49に seq jの，表 50に seq xの，表 51に seq i xの，
表 52に seq j xの PFU中の LUT, フリップフロップの内訳を示す．

表 46: PFU中の LUT, フリップフロップの内訳 (comb)

LUT4 LUT5 LUT6 FF 個数

0 2 0 0 393
0 2 0 1 45
0 2 0 3 5

1 0 0 0 476
1 0 0 1 1
1 0 0 4 18
1 1 0 0 63

2 0 0 0 1126
2 0 0 1 180
2 0 0 3 25
2 1 0 0 19

3 0 0 0 84
3 0 0 2 1

4 0 0 0 12

0 0 0 1 2
0 0 0 4 72

表 47: PFU中の LUT, フリップフロップの内訳 (seq i)

LUT4 LUT5 LUT6 FF 個数

0 0 1 1 1
0 1 0 0 5
0 1 0 4 5
0 2 0 0 232
0 2 0 3 3

1 0 0 0 243
1 0 0 1 1
1 0 0 2 1
1 0 0 4 22
1 1 0 0 5
1 1 0 1 1

2 0 0 0 693
2 0 0 3 27
2 1 0 0 3
2 1 0 2 1
2 1 0 3 2

3 0 0 0 3

4 0 0 0 7
4 0 0 1 1

0 0 0 1 1
0 0 0 4 63
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表 48: PFU中の LUT, フリップフロップの内訳 (seq i j)

LUT4 LUT5 LUT6 FF 個数

0 0 1 1 1
0 1 0 0 1
0 1 0 1 1
0 1 0 4 1
0 2 0 0 15

1 0 0 0 19
1 0 0 1 2
1 0 0 2 2
1 0 0 3 1
1 0 0 4 2
1 1 0 0 3
1 1 0 1 2

2 0 0 0 41
2 0 0 1 1
2 0 0 3 15
2 1 0 2 1

3 0 0 1 2

4 0 0 0 9

0 0 0 1 16
0 0 0 4 42

表 49: PFU中の LUT, フリップフロップの内訳 (seq j)

LUT4 LUT5 LUT6 FF 個数

0 0 1 0 1
0 1 0 0 2
0 1 0 4 1
0 2 0 0 22
0 2 0 1 1
0 2 0 3 7

1 0 0 0 38
1 0 0 1 2
1 0 0 4 6
1 1 0 0 2
1 1 0 2 1
1 1 0 3 1

2 0 0 0 80
2 0 0 1 1
2 0 0 3 23
2 1 0 0 2

3 0 0 0 5

4 0 0 0 7
4 0 0 3 1
4 0 0 4 3

0 0 0 1 1
0 0 0 4 84
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表 50: PFU中の LUT, フリップフロップの内訳 (seq x)

LUT4 LUT5 LUT6 FF 個数

0 0 1 1 1
0 1 0 4 1
0 2 0 0 15
0 2 0 3 14

1 0 0 0 40
1 0 0 1 1
1 0 0 2 1
1 0 0 4 4
1 1 0 0 18
1 1 0 1 1
1 1 0 3 2

2 0 0 0 65
2 0 0 3 14
2 1 0 0 16
2 1 0 2 1
2 1 0 3 2

3 0 0 0 46

4 0 0 0 30
4 0 0 1 1

0 0 0 1 1
0 0 0 4 85

表 51: PFU中の LUT, フリップフロップの内訳 (seq i x)

LUT4 LUT5 LUT6 FF 個数

0 2 0 0 17
0 2 0 2 1
0 2 0 3 1

1 0 0 0 19
1 0 0 1 1
1 0 0 2 2
1 0 0 3 2
1 0 0 4 3
1 1 0 0 1
1 1 0 1 2

2 0 0 0 37
2 0 0 3 14

3 0 0 0 5

4 0 0 0 12
4 0 0 1 2

0 0 0 1 1
0 0 0 3 15
0 0 0 4 87
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表 52: PFU中の LUT, フリップフロップの内訳 (seq j x)

LUT4 LUT5 LUT6 FF 個数

0 2 0 0 1
0 2 0 2 2

1 0 0 0 8
1 0 0 1 2
1 0 0 3 1
1 1 0 0 3

2 0 0 0 8
2 1 0 0 3
2 1 0 1 1

3 0 0 0 5

4 0 0 0 11
4 0 0 0 1
4 0 0 0 1
4 0 0 0 3

0 0 0 1 6
0 0 0 3 15
0 0 0 4 45

これらの表より，どの実装方法についても 1PFUあたり LUT4を 1個または 2個実装してあるものが多
い．総 LUT数が多いほどこのような PFUが多くなっていることから，PFU数の予測値と実測値に差が
出るのではないかと考えられる．LUT5については 1PFUあたり 2個配置されているものが多いことから，
LUT4の PFUへのマッピングが PFU数に影響していると考えられる．
また，総 PFU数が少ないものほどフリップフロップだけを含むものの割合が多くなることもわかる．フ
リップフロップだけを含むものについては 1PFUあたり 3～4個含むものがほとんどであるため，フリップ
フロップだけを含む PFUの割合が小さくなるほど PFU数の実測値と予測値の差が大きくなるのではない
かと考えられる．

8.3 AT積

以上の分析に基づいてAT積の傾向について述べる．実行時間については，combのRefinement Procedure
の全体に占める割合が 2割しかないため，他の実装方法に対する全体の速度向上は Refinement Procedure
の速度向上の約 1/5～1/4になってしまうことがわかる．例えば，seq jについて例を挙げると，Refinement
Procedureについては combの方が約 15 倍速いのに対して，全体の実行時間については約 4倍しか速く
なっていない．また，combの速度向上が減っているのは，動作周波数が低いのも原因として挙げられる．
一方，回路規模については，combの Refinement Procedureの全体に占める割合が 9割であるため，他

の実装方法の combに対する Refinement Procedureの回路規模縮小率がほとんどそのまま回路全体の縮
小率に反映されることがわかる．例えば，seq jについて例を挙げると，Refinement Procedureについて
は約 8分の 1になっており，回路全体についても 5分の 1と，実行時間による影響に比べて Refinement
Procedureの縮小率が少ない．

seq j, seq xについては，Refinement Procedure内の論理ゲート使用量がM の修正部で combに比べて
約 10分の 1に減少している．これがその他の部分の影響により回路規模の縮小率が 5分の 1まで減って
しまうが，combの速度向上が探索木巡回アルゴリズムの実行時間の影響により 12～15倍から 4～5倍に
減るため，AT積は combに比べて小さくなる．
一方，繰り返し回数が 2乗オーダーのものについては，combの速度向上が減っても，論理ゲート量が 2
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乗オーダーであるためにそれほど論理ゲート量が減少しない．加えて，M の修正部以外の回路規模の影響

により全体の回路規模があまり縮小しないため，combに比べて AT積が悪くなると考えられる．seq i jや
seq i xがその例である．
また，論理ゲート量が 1乗オーダーであるものは，M の修正部がいくら減っても，それ以外の部分の回

路規模の影響により全体の回路規模はそれほど縮小しないため，combより AT積が悪くなる．seq j xに
ついて例を挙げると，M の修正部は combの約 1/15になっているにも関わらず，Refinement Procedure
全体に対して 1～2割しかない．さらに，Refinement Procedure自体は全体の 37%しかないため，全体の
回路規模は combに比べて 1/8しか縮小していない．

Refinement Procedureだけについて AT積を取れば間違いなく combが最も良い AT積を得るが，全体
の AT積を見ると，combの速度向上比の低下と，Refinement Procedureの性質を利用して回路規模の縮
小により，seq jと seq xが combに比べて良くなるという結果になった．

9 おわりに

Ullmannの提案手法 [3]に従い，Refinement Procedureを組合せ回路により実装すると，回路規模が膨
大になるため FPGAへの実装は困難である．具体的には，(pα, pβ)=(15, 15)の回路でも 100Kゲート未満
の FPGAに収まらないことがわかる．しかし，他社の 100万ゲート級 FPGAを用いれば，(15, 15)の回路
だけでなく，(15, 15)より大きいグラフを扱える回路も実装できる可能性がある．100万ゲート級 FPGA
の例としては，ALTERA社の EP20K1000E(標準ゲート数: 100万ゲート), EP20K1500E(標準ゲート数:
150万ゲート)[5]が挙げられる．しかし，組合せ回路のハードウェア量は 3乗オーダーであるため，技術の
進歩により LSIの集積度が上がったとしてもそれほど大規模なグラフを扱うことはできないであろう．
一方，本研究では，Refinement Procedureを順序回路により実装することを試みた．順序回路による実

装方法では，Ullmannのアルゴリズムの性質を利用したいくつかの実装方法を提案した．その結果，組合
せ回路に比べて回路規模が小さくなり，実用的な回路規模を得ることができた．さらに，順序回路による

実装は Ullmannの提案，すなわち組合せ回路による実装より良い AT積を得ることができた．実装方法を
工夫することにより良い AT積が得られたことにより，Ullmannのアルゴリズムが優れたアルゴリズムで
あることを裏付けている．よって，Ullmannのアルゴリズムの性質についてさらに検討することにより，
seq xより AT積の良い実装方法が見つかる可能性は十分にある．
また，別の FPGAに実装する場合は，アーキテクチャの違いにより本研究で得られた結果と異なる可能

性があるが，その FPGAのアーキテクチャに適した回路記述をすることにより，さらに良い結果が得られ
る可能性もある．順序回路は組合せ回路に比べて実行時間が長くなってしまうが，回路規模が抑えられる

ため，複数ユニットによる実装を行うことにより実行速度を増加させることが可能である．しかも，順序

回路は組合せ回路より良い AT積が得られたため，組合せ回路より実行速度が良くなる可能性がある．
しかし本研究では，Ullmannのアルゴリズムを FPGAに実装した場合の回路規模，実行時間の “見積
り”を行っただけである．そこで FPGAへの実装を試みて，

• 本研究の見積り結果は配線を無視したものである．実際に実装する時は配置配線を行う必要があり，
配線資源の不足により実装できない可能性もあるため，本当に実装できるかを確かめる．

• 配線を考慮することにより動作周波数が下がる可能性がある．そこで，実装により本研究で得られた
性能がどの程度再現できるかを評価する．

の 2つを行う必要がある．

58



参考文献

[1] Michael R. Garey, David S. Johnson, “Computers and intractability : a guide to the theory of
NP-completeness,” W. H. Freeman, San Francisco, 1979.

[2] D. A. Buell, J. M. Arnold, and W. J. Kleinfelder, “Splash 2: FPGAs in a Custom Computing
Machine,” IEEE Computer Society, 1996.

[3] J. R. Ullmann, “An Algorithm for Subgraph Isomorphism,” J. ACM , Vol. 23, No. 1, pp. 31-42(1976).

[4] ルーセント・テクノロジー半導体販売株式会社, “ORCATM OR2CxxAと OR2TxxAシリーズ・フィー
ルド・プログラマブル・ゲートアレイ,” 1997年 10月.

[5] 日本アルテラ株式会社, “APEX 20Kプログラマブル・ロジック・デバイス・ファミリ,” ver. 2.02J, 1999
年 8月.

[6] ラターナセンタン・ウドーン, “部分グラフ同型判定アルゴリズムの FPGAを用いた実装,” 豊橋技術科
学大学 修士論文, 2000.

謝辞

最後まで根気よく御指導してくださった市川周一先生にこの場を借りて御礼申し上げます．また，2年
間という短い間でしたが，楽しい時や苦しい時を共に過ごしてきたラターナセンタン・ウドーン君を始め

とする市川研究室のみなさんに感謝いたします．ラターナセンタン・ウドーン君には，本研究で作成した

プログラムの基となる Ullmannのアルゴリズムのソフトウェアを提供してもらいました．この場を借りて
御礼申し上げます．最後に，高専に 5年間通わせてくれた上に，4年間にわたって大学に通わせてくれた
両親に心から感謝いたします．

59


