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1 . はじ め に

隆， 畠 山 豊正

こ こ で発表す る ， 三段 NAND ゲー ト 回 路 の 論理設計法の一つ ， P-N 項法は ， す で に 昭和51 ， 52年
度 に 電気回学会北陸支部連合大会 で 口 頭発表 して い る 。 当 時は 半導体技術も 1 C ( 集 積 回 路 ) とい わ
れ る 時代 で ， 1 チッ プ に NAND ゲー ト を 3 な い し4 個集積 した も の が出 ま わ っ て い た 。 従っ て ， 論
理設計 とい っ て も 規模も 小 き し 入 力 線数 で ， 3 な い し4 ， ゲー ト 数 で10個 位の も の を 想定す れ ば よ
か っ た 。 そ の 後 ， 我 々 の 研究の 主 眼は NAND ゲー ト 回 路か ら よ り一般 の AND ， OR ゲー ト 二段論理
回 路 の 方 に 移りLSI か ら VLSI へ と集 積化 の 規模が発 展す る の に 応 じ て よ り大 き い 回 路 の 論理 設 計 ，
つ ま り， 多 変数論理関数 の 簡 単 化 に 興味 を 向け て き た 。 こ れ は ， LSI の 設計に PLA が よ く 使 わ れ ，
PLA は AND ゲー ト ， お よ び ， OR ゲ ー ト を 格子状に 多数並べ た も の を 接続 して ， ユー ザが必要 とす
る 論理機能 を AND ， OR ゲー ト 二段論理 回 路 として実現 して ， 使 用す る か ら であ る 。 とこ ろ が ， 最近 ，
PLA に も NAND ゲー ト を 格子状に 多数並べ た も の が現れ ， よ り規模の 大 き な NAND ゲー ト 回 路 の
論理設計法が必要 とな っ て き た 。 ひる が えっ て 考 える に ， P-N 項法は15年 前 に 発表 した も の とは い
え， 非 常 に 先 駆的 な 方法 で あ る 。 そ れ に ， AND ， OR ゲー ト 二段論 理回 路 の 設計法の 研究で 培か つて
き た 大 規模回 路 に 対処す る ノ ウハウが ， い ま や 十分 に あ り， そ れ と結びつ け る と， よ り多変数関数 を
扱 える 手法が容易に 生 み 出せ る 。 そ の よ う な わ け で ， P-N 項法 を ， こ こ で論文 として ま とめ て お く
こ とは 意義 あ る こ とと考 える 。 P 許容項か ら 不
要な セ ル を N 許容 項 で打 ち 抜 く とい う 考 え方 に
基づ く P-N 項法 に つ い て 詳述 し， 計算機プ ロ
グ ラ ム した 結果 も 述べ る 。

2. P-N項法による三段NANDゲート

回路の論理設計

2.1 方 法

NAND ゲー ト 回 路の 設計に つ い て は ， こ れ ま
でい く つ か 発 表 さ れて い る が ， 発 見的方 法 で あ
っ た り円余りに も 複雑 で 、あっ た りして い る 2 ) 。
こ こ に 提案す る P-N 項設 計法 は ， 4 な い し5
変数程度 ま での論理関 数 を 三段 NAND ゲー ト

回 路 で実現す る の に 適 した ， 比較的簡単 な 手 計
算向き あ る い は 計算機向き 設計法で あ る 。
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本論文 を 通 じ て ， 回 路 入 力 変数 として 否定変数 を
許 さ な い も の とす る 。 ま た 説明 の 便宜上 ， 4 変数の
例 に つ い て 話を 進め る 。 任意 の ブー ル 関数 は 図 1 の Xs 

よ う な 三段 NAND ゲー ト 回 路 で実現 で き る 。 右よ
り出 力 ゲー ト ， 二段 ゲー ト ， 入 力 ゲー ト とい う 。 こ
の よ う な 三段 NAND ゲー ト 回 路 では ， 等 価的 に 出
力 ゲー ト は OR ゲー ト として ， ま た 二段 ゲー ト は
AND ゲー ト として 働ら く 。 従っ て ， あ る 関 数 が 図
2 の マ ッ プ ( カ ル ノ ー 図 ) ( 各 セ ルの数字 は 入力 変
数の組み合わせ X ， X2 X3X4 と表 さ れ る 二進数字 を
1 の数 の 少 な い 順 に ， ま た 同 ー の 1 の数 を 含む とき
は 数値 の小 さ い 順 に 並べ た とき の順 位番号 を 表 し，
網 か け の セ ルで関数が真理値 1 ( true ) ， 網 か げのな い セ ル で真理値 o ( fa]se ) を 表 そ う ) で 与え ら れ
た とした 場合 ， NAND 回 路 の最 も 簡単 な 設計法 は ， QU凶1泊in配1児e
F民lを 実現 する 最小被覆 を 求め ， こ れ ら の 主項 を 入力 ゲー ト ， 二段 ゲー ト で合成す る 方法 であ る。 本例
では X3 X4 ， X， X2 X3 ， X2 X3 X4 ， X ， X2 X3 が主項 で図 lの よ う に 実現 で き る 。 但 し， こ の 方 法 で
は ゲー ト 数 お よ び 入力 線 数を 最小 に す る 方 針で 設計 さ れ て い な い 。 P � N 項法は こ の 点を 考 慮 したも
の で ， 大抵の 場合 ， こ の 方 法 よ りゲー ト 数 ， 入 力 線数 の 少 な い 回路が得 ら れ る 。

入 力 変数 X " X2 ， X3 ， X4 お よ びそ の 否定 X" X2 ， X3 ， X4 を リ テ ラ ル とい う 。 リ テ ラ ルの論
理積項 ， 例 え ば X， X2 X. を 項 とい っ 。 リ テ ラ ル を 全 く 含 ま な い 1 も 項であ る 。 そ こ で許容項 とは ， 否
定 の リ テ ラ ル を 含 ま な い 項 の こ とで ， 4 変数 の 場合 ， 図 3 で示 さ れて い る よ う に X" X2 ， X3 ， X. ， 
X ， X2 ， …， X ， X2 X3 X. の15個 と/ =1， つ ま り， マ ッ プ全体 と一致す る 項の 計16個 ( 一般 に η 変数
では zn個 ) あ り， こ れ ら を マ ッ プ上 でみ る とセ ル16 ( 座標 (1 ， 1 ， 1 ，1) ， こ れ を C n と表 そ う ) を 共
通 に 含 ん で、 いる 。 こ れ ら の 許容項 だ け が P (Positive 許容項 の 略 ) 項 お よ びN ( Negative ) 項 に な り
得 る 。 ま た ， 許容 項 は 次 の よ う に マ ッ プ の 各 セ ル と対応づけ て 定義 で き る 。 例 え ば ， 図 2 の セ ル 6 の
座標は X， X2 X3 X. 二 0011 であ る 。 こ のとき ， 座標が 1 の リ テ ラ ルの積項 X3 X. を セ ル 6 の許容項 と
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呼 ぶ。 セ ルは 16個 あ り， 1 か ら 16 ま で ， そ れ ぞれ許容項が対応
する 。

上 記の例 の 主項 Xj XZX3 は マッ プ 上真理値1 のセ ル 3 ， 6 を
表すが ， こ れ を 図 4 の よう に ， 許容項 X3 を 許容項 X j お よ び
許容項 Xz で打 ち 抜 い た も の (他 の 文献では禁止 とい っ て い る )
と考 える こ とが で き る 。 す な わ ち ， X3 の 含む セ ルの う ち 10 ，
13 ， 1 5， 16 は X j に も 共通 に 含ま れ る の で取 り除かれ ， 8 ， 12 ， 
15， 16 は Xz に も 含 ま れ る の で取 り去 ら れ ， 1 の セ ル 3 ， 6 だ
け が残 る 。 この操作 を P 項 X3 をN 項 X j お よび Xz で打 ち 抜 く
と呼 ぴ， 記号 JD(X3 ) lVj ( Xj ) lVz ( Xz ) で表 そ う 。 P - N 項 法は
こ の 打 ち 抜 き の 概念に 立 脚した も の で ， P 項 1 個 に つ き 1 つ の
二段 ゲー ト を 要 し， N 項 1 つ に つ き 1 つ の 入力 ゲー ト を 要す る 。
い ま の例 では P 項 JD(X3 ) に 対 して 図 1 の 2 の ゲー ト が対応 し，
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図 4 許容項の打ち抜き

N 項 に 対 しては 図 1 の lVH lVz の 入力 ゲー ト が対応し， X3 が直接 入力 ， X j ， Xz が入力 ゲー ト を 通
して ゲー ト 2 へ 入 力 さ れ て い る 。 代 数 的 に Xj XZX3 = ( X j X3 ) XZX3 で あ る か ら ， P 項 X3 を N項
X j X3 お よび Xz で打 ち 抜い て も ， 打 ち 抜 き の効果 は 変 わ ら な い 。 こ の よ う な 関係 に あ る N 項 は 互 い
に 互換性があ る とい お う 。 P - N 項 設計法の例 として 図 2 の 論理関数 Fj を 実現 して み る 。
2.2 (例題1 ) 

( ス テ ッ プ 1 ) 図 2 の 網 か け ( true ) の セ ル で最小番号 は 2 で あ る 。 そ こ で 2 の P 項 JDj ( X. ) を 取
る 。 こ れ で真理値 1 の 2 ， 6 ，  7 ，  9 ，  14の セ ルが覆わ れ る が， 3 ，  10 ， 1 1 は 残 る ( 図 5( a ) ) 。 こ
の 中 で最小番号 セ ル は 3 であ る 。 従っ て ， 3 の P 項 JDZ( X3 ) を 取 る 。 こ れ で新 た に 3 ， 10が覆 わ れ る
が ， 1 1 は 残 る 。 よ っ て 11 の P 項 JD3 ( Xj XZ) を 取 る 。 こ れ ですべ て の真理値 1 の セ ルが覆 わ れた の で 、ス
テ ッ プ 1 は 終 る 。 い ま 3 つ の P 項が得 ら れ た が ， JDj ( X. ) は 12 ， 13 ， 16 ， JD z ( X  3 ) は 8 ， 12 ， 13 ， 15， 
16 ， JD3 ( X j XZ) は 15， 16 な る 不要 な ( す な わ ち ， 真理値 O の ) セ ルを 含ん で 、い る の で ( 図 2 ， 図 5 参
照 ) こ れ ら の セ ル を 適 当 な N 項 を 選 ん で打 ち 抜 く 必要が あ る 。 こ れが次 の ス テ ッ ブで あ る。

( ス テ ッ プ 2 ) ( I) JDj ( X. ) に 含 ま れ る 不要 な セ ル12 ， 13 ， 16 の う ち で最小 の 番号 セ ル12 の 許容項
lVl l ( XZX3X. ) を 取 る 。 こ れ に よ っ て 12 ， 16が除か れ る が13 は 残 る。 よ っ て 13 の N 項 lVj Z( Xj X3 X. )
を 取 る 。 JDj ( X. ) に 含 ま れ た 不要 な セ ルがす べ て 除 か れ た の で 、次 の 許 容 項 へ 移る 。 ( II ) JDZ( X3 ) に
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図5 P項から不要なセルをN項で打ち抜く例

23 



富山大学工学部紀要第44巻 1993 

含 ま れ る 不要 な セ ル 8 ， 12 ， 13 ， 15， 16 に つ い て も
同 様 に 考 えて N 項 N 21 ( X 2X3 ) ， N 22( X1 X3 X. ) を
選ぶ。 ( III ) P3 ( X1 X 2) の不要な セ ルに つ い て も 同
様 に 考 えて N 項 N3 1 ( XI X 2X3 ) を 取 る 。 以上です
べ て の P 項か ら す べ て の不要な セ ル を N 項 に よ っ て
取 り除 い た 。 しか も 各 P 項 に 残 っ て い る セ ルは 図 2
の 関数 F1 の す べ て の 真理値 1 を 含 ん で い る の で 関
数 が実現 で き た こ とに な り ， P - N 項 の 選択 は 終
る 。

次 の 段 階 は 図6 の P - N �頁最小被覆表 に よ っ て 必
要最小 限 の N 項 を 選ぶ こ とであ る 。 表 は 上 欄に p t頁
とそ れ を 打 ち 抜 く た め に 必要 な N 項 を すべ て 横に 並
べ ， 左 側の 欄に 1 以 外 の 許容項 を 図 の 順 序で縦に 並
べ る 。 例 えば ， Nム( X1 X 2X3 ) は X 2X3 ， X1 X3 ， 
X3 と 互換性 を 持つ の で ， N3 1 列 ， X 2X3 ， X 1 X3 ， 
X3 ， お よ び X 1 X 2X3 行 に ×印 を 書 く 。 他 の 列 に つ
い て も 同 様 で 、あ る。 で き る だ け 少 な い 許容 項 で N 項
を すべ て 被 覆 し， ま た ， J頁数 が同 じ な ら ， 入力 線数
を小 さ く す る た め で き る だ け 上 位の 項 を 優先 して と
る 。 い ま の 例 では ， X 2X3 とX1 X3 X4 の 2 つ です
べ て の N項が被覆 さ れ る の で こ れ ら の行 の ×印 に O
印 を つ け る 。 結 局P - N 項 の 組 み 合 わ せ として ，
P1 ( X. )  Nl l ( X 2X3 ) N1 2 ( X 1 X3X. ) ， P 2  ( X3 ) N 21 
( X 2X3 ) N 22( XI X3 X. ) ， 九( X1 X 2) N3 1 ( X 2X3 ) 
が得 られ ， 図 7の論理 回 路 が実現で き る 。

( 例題 終り)
この 回路 は ゲー ト 数 6 個， 入 力 線数17で図 1 に 比

べ 大 幅に 改良 さ れ た こ とがわか る 。 c例 題 1 )は 比
較的簡単に で き た が ， 一般 に は ( ス テ ッ プ 2 ) で復
活セ ル とい う も の が現れ ， N 項 の 選択 の き い ， 多 少
の 判断を 要す る 。 次の 〔例 題 2 )， 図 8 で こ れ を 示
そ っ 。
2.3 (例題2 ) 

図 8 ( a ) が関数 F 2の 真理値表であ る 。 前例 に した がっ て ， ( ス テ ッ プ 1 ) ，  ( ス テ ッ ブ2 ) を 進 め

る とP 項 として P1 ( 1 ) ， N t頁 として Nl l ( X 2X. ) ， N1 2( X 2X3 ) ，  N13 ( X1 X. ) ， N1 4 ( X1 X3 ) が得
ら れ る 。 こ の 結果 ， こ れ ら の N 項 に よ っ て P1 ( 1 ) の項か ら 真理値 1 の セ ル13 ， 14 も 取 り除 か れ て し
ま う ( 図 8 ( b ) ) 。 そ こ で こ れ ら の セ ル を 実現す る た め 再び P 項 を 選ぶ (ス テ ッ プ 1 ) へ も ど る 。 こ の
とき 残 さ れ た 真理値13 ， 14 だ け の 図 8 ( c ) の マ ッ プ で行 う と， P 2( X I X3 X. ) N 21 ( XI X 2X3X. ) ， 
P3 ( XI X 2X. ) N3 1 ( X I X 2X3 X. )な る P - N 項 が得 ら れ る 。 しか し， セ ル13 ， 14の P 項 を 選ぶ とき ，
す で に 実現 さ れて い る 真理値 1 の セ ル 2 ， 3 ，  4 ，  5 ，  6 ，  1 1  ( 但 し， P1 ( 1 ) を 導 い た セ ル 1 は 除
外 ) は 真理値 を O とみ て も 1 とみ て も よ い 。 こ れ ら の セ ル を 復 活セ ル と呼 び， r とお く と図 8 ( d ) と
な る 。 こ の 図 で 九三 rl l = 1 とお いて 13 ， 14 を 実現す る P - N 項 を 求 め る と， P 2( X3 X. ) N 21 ( X 2X3 
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(a) 

復活セルがある関数(F，)の例

)(4 ) ，  )D3 ( )(， )(，) lV3 ， ( )(， )(')(3 ) とな る 。 図 ( c ) で得 た P - N 項 に 比べ項が大 き く 入力 線数です ぐ れ

て い る 。 よ っ て 後 者の P - N 項 を 採 用す る 。 こ の あ とP - N 項最小被覆表 を 作 っ て 最小個数の N 項 を

選 ぶ と次 の よ う に ， )D， ( 1 ) lVl l  ( )(，)(J lV1 2 ( )(')(3 ) lV '3 ( )(， )(4 ) lV， . ( )( ')(3 ) ， )D，( )(3 )(. ) lVl l  ( )(， 

)(. ) ， )D3 ( )(， )(，) lV， . ( )( ')(3 ) とな る 。 な お 本例 の 回 路 図 は 省 略す る 。 ( 例 題終 り)
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2.4 P-N項法の計算機による設計法

本節 では ， P - N 項法 を 用い て ， 関 数 の 真理値表 を デー タ として 計算機 に 与 え た とき ， 最適 な 論理
回 路 を 出 力 として 打 ち 出 す 自動設計 プ ロ グ ラ ム の一つ に つ い て 述べ る 。

図 9 ( a ) の よ う な 関 数の 真理値表が与 え ら れた とす る 。 そ の とき ， P-N 項設計法の ア ル ゴ リ ズ
ム を よ り一般 的 に 述べ る と， 次 のとお りで あ る 。

( ス テ ッ プ 1 ) 真理値 1 の セ ル を 全部覆 う よ う に ， セ ル番号 の 小 さ い 許容項か ら 優先 して P J， P2 ， 
， Pm と生成す る ( 例 では 図 ( b ) の P J( 1 ) の み ) 。 こ の とき 不要な セ ル を 含め ば ， 次の ( ス テ ッ プ 2 ) 

へ行 く 。 含 ま な け れ ば P-N 項 の選 出 の 手順 は 終 る 。
( ス テ ッ プ 2 ) P i ( i  = 1 ， 2， …， m ) が不要 な 真理値 O の セ ル を 含め ば こ れ ら を 打 ち 抜 く た め ， セル

番号の 小 さ い 許容項か ら 優先 して Ni J， Ni 2 ， …， Nij とN 項 を とっ て い き ， 真理値 O の セ ル を すべ
て 取 り除 く ( 図 ( b ) では Nl l ， N J2 ， N J3 ) 。

さ て ， こ こ で各 P 項 に 残 っ た セ ルが与 え ら れ た 関数値 1 の セ ル を すべ て 含め ば ， 許容項選択 の 手順
は 終 る 。 さ も な け れ ば ( ス テ ッ プ 2 ) で N 項 に よ り強制的 に 取 り去 ら れ た 真理値 1 の セ ルが あ る は ず
で ， こ れ を 実現す る た め 再度 ( ス テ ッ プ 1 ) へ も ど る 。 こ の 際 ， 復 活セ ルが あ っ て も ， ま ず ， こ れ を
無 視して ( ス テ ッ プ 1 ) ( ス テ ッ プ 2 ) を 実行 し， 基本 P - N 項 を 選ぶ。 こ れ を Po-N 。 項 と表 そ う 。
次 に 復 活セ ル ハ， r2 ， …， r k を 考 慮、して ， 0 ，  1 の種々 の 組み 合 わ せ に つ い て ， 各 々 ( ス テ ッ プ 1 ) 
( ス テ ッ プ 2 ) を 繰り返し， P - N 項 を 得 る 。 こ
れ を P r - N r 項 と表 そ う 。 基本 Po - N 。 項 と比
較 評価して 良 い 方 を とる 。 手計算 で、は マ ッ プ上
で視覚判断す る ( 例 では 図 ( c ) で r s= 1 とお く
と， 図 ( d ) ，  ( e ) ，  ( f ) の P-N 項が選 ば れ ，
r s= 0 とした 基本 P - N 項 よ りP 項 の 個数が 1
個 減 る の で ， こ ち ら を 採 用す る ) 。

こ こ ま で、行 っ て ， ま だ実現 き れ な い セ ルが あ
れ ば ， 上記の 手 }I頂を 再び 繰り返す 。 そ して すべ
て の 真理値 1 の セ ルが P - N 項 の ど れ か に 含 ま
れ た とき ， 手順 は 終 る ( 例 では も う 一度行っ て ，
図 ( g ) です べ て の セ ルが覆わ れ る ) 。

次 に P-N 項最小被覆表 を 用い て ， N 項 の最
小被覆 を 求め る 。

以 上の ア ル ゴ リ ズム を 大 ま か な 流れ 図 でか く
と図 10 とな る 。

計算機設計の プ ロ グ ラ ム では マ ッ プ は セ ル の
数 ( n変数 な ら 2 n個 ) に 等 しい 次 元の ブー ルベ
ク ト ル で表現す る 。 図 9 ( a ) の 真理値表 な ら ，
TRF =  ( 1000101 1 1 1010001 ) とな る 。 各 セル の
真理 イ直O お よ び 1 を セ ル番号の 小 さ い 順 に 左か
ら 右へ並べ て い る 。 こ の 方法 に よ る と， 許容項
X2X4 ( 図 9 ( e ) 参照 ) は 7 ， 12 ， 14 ， 16 の セ
ル での み 1 とな る の で ， 左か ら 7番 目 ， 12番 目 ，
14番 目 ， 16番 目 を 1 とした ( 0000001000010101 )
とい う ベ ク ト ルで表現 で き る が ， こ れ は セ ル 7
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法頁了l'N
 

P
 

の 許容項 であ る か ら ， こ れ を
行列 C( l6 ， 16 ) の 7行 目 に お
く 。 他の15個 の許 容 項 も 同 じ

要領でベ ク ト ル で表 し並べ た
の が 図 11 で ， 許容項行列 と呼
ぶ。 計算機設計では ， こ れが
P - N 項の 打 ち 抜 き に 本質 的
な 役 割 を す る 。 pr頁 P3 ( X2
X4 ) は 計算 機てすまP ( 3 ) ニ 7
として お く 。 X2 X4 に つ い て
の情報が 欲しけ れ ば行列 C と
結 びつ け て C ( P ( 3 ) ，  K ) = 
C( 7 ，  K ) ， ( K = 1 ， 2 ， … ， 16 )  
に よ っ て い つ で も 得 ら れ る 。
N 項 も 同 様 に 表す 。 例 えば ，
N2 1 ( X1 X2 ) ( 図 9 ( d ) ) な ら
N ( 2 ， 1 ) = 11 とす る 。 P 項
の数は 4 変数の場合で高 々 8
= 2 4 - 1 ( 一般 に 2 n -l ) 個 であ
り， 各 P 項 1 個 に つ き 必要 とす る N 項の数 は 高 々 4 = 2 4- 2 ( 一般 に 2 n -2 ) 個 であ る 。 従っ て ，
ら の 項 に は DIMENSION P ( 8 ) ， N ( 8 ， 4 ) な る 配列 を 用意す れ ば 十分 で 、あ る 。

図 1 2 は 出 力 の一部 を 示 す 。 ( 1 ) の TRF が 与えら れ た 関数 ( 図 9 ( a ) 参照 ) ， ( 2 ) の P は 第一 回 目
の 許容項の生成で得 ら れ た P 項で P ( l) = l， P ( 2 ) = …= P ( 8 ) = 0  ( 0 は 許容 項 な しの 意 味 ) ， 続
く N か ら 右が 4 つ づっ * 印でN 項が 仕切 ら れ ， N ( l ， 1 ) = 2 ， N ( l ， 2 ) = 3 ， N ( l ， 3 ) = 4 ， 
N ( l ， 4 ) = 0 ， N ( 2 ， 1 ) = 0 ， N ( 2 ， 2 ) ニ O … と並ぶ ( 図 で は 途中 で打 ち切 つで あ る ) 0 ( 3 ) ， 
( 4 ) の TF 3 は こ の P - N 項 に よ っ て 実現 さ れ た セ ル ， TF 2 は 除か れ た 真理値 1 の セ ル を 表す ( こ
こ ま では 図 9 ( b ) に 相 当 ) 0 ( 5 ) は こ の TF 2 の真理値 1 の セ ル ( 図 9 ( c ) 参照 ) を 実現す る た め の
第 二回 目のP - N 項選択 で得 ら れ た 基本 P 項 ， N 項 ， す な わ ち p o - N or頁 を 示す 。 ( 6 ) の TF4 は こ
の とき 5に 復 活セ ルが あ る こ とを 示 して い る 。 TF 2 に さ ら に η= 1 とした の が 図 中 ( 7 ) の TF Eで
あ る ( 図 9 ( c ) で円二 1 とした も の ) 。 こ の TF E に 対 して P - N 項 の選択が行わ れた のが ( 8 ) の P
でこ の 部分 を も う 少 し説明 して み る 。 す でに ， P ( l) = lが求 ま っ て い る の で TF E ( 図 9 ( c ) 参照 )
では ， ま ず 2 番 目 の pr頁 を 求 める こ とに な る が真理値 1 の最小 の セ ル 5に よ り， P ( 2 ) = 5 とお し
次 に P ( 2 ) を 反転 ( 否定ベ ク ト ル ) さ せ る た め ( 1 - C ( P ( 2 ) ， K ) ) 二 ( 11 1101 1 100010000 ) を 求
め ， こ れ とTF E とを か け て TL とお く と7 ， 8 ， 12セ ル だ け が 1 で他が O の ベ ク ト ル とな る 。 こ れ
は TF E の 真理値 1 の セ ル 7 ， 8 ，  12が ま だ 覆 わ れず に 残 っ て い る こ とを 意味す る 。 最小 の セ ル 7に
よ り第 3 の P 項として P ( 3 ) 二 7とお く 。 続 い て ( 1 - C ( P ( 3 ) ， K ) ) とTL とを か け ， 結果 を ま
た TL とお く 。 今度 は TL は 8 セ ル だ け が 1 とな っ て い る 。 第 4 の P 項 は P ( 4 ) = 8 ととる ( こ の あ
た り， 図 9 ( d ) ，  ( e ) ，  ( f ) に 対応 ) 0 ( 8 ) の P 5 ，  7 ，  8 は こ の よ っ に 求 め た も の であ る 。 不要な
セ ル を 取 り除 く た め の N 項 の選択 も 同 様 な 考 え方 で行 っ て い る 。 ( 8 ) の P - N 項 と ( 5 ) の 基 本 P。

N 。 項 と比較 評価さ れ ， こ れが有利 と判定 き れ て 入 れ 替わる 。 ( 1 ) �( 8 ) の パター ンが COUNT2
以 後 も う 一度 繰り返さ れ て ( 9 ) ですべ て の P - N 項が求 ま る 。 ( 10 ) は P ( 5 ) がN 項 を もたな い
こ とを 表示 して い る ( 項 は キ ュ ー ブ ， CUBE とも い わ れ る ) 。
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PCUBE 1 

NCUBE 1 
( 1) 1 0 

( 2) x4 1 

( 3) X3 0 

( 4) X2 0 

( 5) X1 0 

( 6) X3H 0 

( 7) X2H 0 

( 8) X2X3 0 

( 9) X1X4 0 

(10) X1X3 0 

(11) X1X2 0 

(12) X2X3X4 0 

(13) X1X3X4 0 

(14) X lX2X4 0 

(15) XIX2X3 0 

(16) X!X2X 3X4 0 

出力( 1 ) 

次 に 計算機 は 自動的 に 図13 の P - N 項最小被覆 表 を 作 り ，
最小被覆 を 求 め て く れ る ( 図 13の ( 11 ) N EED 1 ) 。 同 図 ( 12 )

は 計算機が最適 として 選 ん だ P - N 項 で ， p t頁 を 二段 目 ゲー
ト ， N 項 を 入力 ゲー ト として 作 図 す れ ば ， 論理 回 路が得 ら れ
る 。

計算 ( CPU ) 時間 は 復 活セ ルの 多 い も の で 数10 秒， 通常 の
関数 では I秒未満であ っ た 。 但 し， FACOM 230 -45S に よ る
デー タで あ る 。 現 在 の 富 山 大 学 情 報 処 理 セ ン ター の IBM
3081 -KX 4 を 使 えば ， こ れ ら の 計算 時間 の 1/30 ぐ ら い で求 ま
る と思わ れ る 。

図12

(11) NEEDl 

1( X4)' ( X3)' ( X2)' 
Xl ( X2)' ( X3X4)・

X2X4( Xl}' 

X2X3( X1}' 

X2X3X4 

) ， がN項

出力( 2 ) 
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凶13
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三段 NAND ゲー ト 回 路 の 設計 法 として ， P - N t頁法に つ
い て 述べ た 。 こ の 方 法 で は ， n変数関数がマ ッ プ で真理値 と
して ， 与えら れて い る と仮定 して い る 。 マ ッ プに は 2 n個 の セ
ルがあ り， こ れ ら に 我 々 独自の 方 法 で番号付け を 行 う 。 す る
と， 許容墳がセ ル番号 の 順 序で大 き な も の か ら 発生 で き る よ
う に な る 。 こ の た め ， P 一 許容項 を 生成 して， そ の 中 の 不要
な セ ル を N 一 許容項 を 生 成 して 取 り除 く とい う 基本操作の 繰
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り返しであ る 本方 法 は 計算機で容易に 実行可能 とな る 。
プ ロ グ ラ ム 化に あ た っ て は ， 関数 を ( サ イ ズ 2 n の ) ブー ルベ ク ト ル で表 した こ と， 許容項 を 配列 を

使 っ て 生成す る 仕組み ， ア ル ゴ リ ズム の進行に とも な っ 各 ス テ ッ プ での デー タ の変化の 模様 を 計算機
出 力 を 用い て ， 詳 しく 述べ た 。

本方法では 2 nの 大 き さ の ブー ルベ ク ト ル を 用い る の で ， 余り大 き な 回 路 に は 適 用で き な い 。
多 変数向き の手法 に つ い て は 別 途報 告す る 。
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The Logical Design of Minimal Three-Ievel NAND Circuits ( 1 ) 
一一一P-N cube method --

Hideo MATSUDA， Takashi MIYAGOSHI， Toyomasa HATAKEYAMA 

In this paper， we propose the P-N cube method for logical design of three-level NAND 
circuits. there are 2 n permissible cubes on the map for n-variable functions. We number all 
the permissible cubes in an unique manner that the permissible cube may be generated in 
order of its size. This strategy for generating the cubes make P-N cube method very ef
ficient， because the following procedure is used repeatedly in the method; first some P
(permissible) cubes are selected to cover all l'-minterms on the map， and then O'-minterms 
get mixed with those l'.minterms are deleted by using some N.(permissible) cubes from each 
P-cube. In the program， the function is represented as a 2 n.dimensional Boolean vector and 
permissible cubes are generated with a particular a汀ay of 2 n x 2 n size. Also how to change 
the shape of data at each step of progress of the algorithm is explained by the output 
results of a computer. 

〔英文和訳〕

三段NANDゲート回路の論理設計法について( 1 ) 
一一一 P-N 項法 一一

松 田 秀雄， 宮腰 隆， 畠 山 豊正

本論文で， 我 々 は 三段 NAND ゲー ト 回 路 の 論理設計法 として ， P - N 項法 を 提案 して い る 。 n 変
数 の 関数 の マ ッ プ に は 2 n個 の 許容項があ る 。 す べ て の許容項に 許容項が大 き さ の順 序で生成 出 来る よ
う 我 々 独自の 方 法 で番号付け を 行 な っ て い る 。 項 生 成 の こ の 方 法 に よ っ て ， P - N 項法 は 大変効 率的
とな る 。 とい う の は ， 最初 に マ ッ プ上の す べ て の lの 最小項 が カ バー さ れ る よ う に ， い く つ か の P
( 許容 ) 項が選ばれ， そ れか ら 1 の最小項 と混ざっ て 入 っ た O の 最小項がい く つか の N ( 許容 ) 項 を 使
っ て ， 各 P 項か ら 取 り除 か れる とい う 手順が本方 法 で 繰り返さ れ る か ら であ る 。 プ ロ グラ ム に お い て，
関 数 は 2 n次 元ブー ルベ ク ト ル として 表 さ れ， 許容項 は 大 き さ 2 nX 2 n の あ る 特別 な 配列 で も っ て 生 成
さ れ る 。 ま た ， ア ル ゴリ ズム の進行の 各 ス ッ テ プ で， デー タ が ど の よ う に 変 わ る か も 計算結果 を 使 っ
て 説明 さ れ る 。
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