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

宮腰 隆， 松 田 秀雄， 大津 一 人， 畠 山 豊正

1 . はじ め に

本 号 の 先 の 論文 で， 三段 NAND ゲー ト 回 路 の 計算機援用 設 計 法 の ー っ と し て ， P - N 項法1) を 発
表 し た 。 P - N 項法は ど の よ う な 関数 も 三段 NAND ゲー ト 回 路 で実現す る た め ， 必ず し も 最適 な 回
路 が得 ら れ る と は 限 ら な い 。 本論文 で は ， ま ず ， は じ め に そ の ょ っ な 回 路の例 を 挙 げ て 検討 し ， そ の
改良法 を 述べ る 。

次 に ， 計算機プ ロ グ ラ ム す る 際， 項表現法 を 用 い る こ と に つ い て 述べ る 。 先 の 論文 で は ， 真理値表
を そ の ま ま ， ブー ルベ ク ト ル で表 し た 。 こ の 方 法 に よ る と ， 関数 の 否 定 を 求め る と き な ど ， 各 ビ ッ ト
の O と 1 を 反転 さ せ る だ け で得 ら れ る と い う 簡単 な 面 も あ る が， 次 の よ う な 記憶量の上での難点があ
る 。 す な わ ち ， n変数 の 関数 を 表す ブー ルベ ク ト ルのサ イ ズは 2 n と な る 。 ま た ， P - N 項法 で は ， 真
理値表 に 基づ く 方法では 許容項行列 の た め に 2 nX 2 n の サ イ ズ の 記憶 量 を 要 し ， P - N 項最小被覆表
に も 2 n に 比例 し た 記憶量が必要 と な る 。 nが大 き く な る と ， 2 n と い っ 数量 は 著 し く 大 き く な り ， 20 
変数， 30変数 と い っ た 関数 は 到 底 扱 え な い 。 そ こ で， 項表現 を 用 い て ， P - N 項法 を 改良 す る 手法 を
述べ る 。

最後 に ， 改 良 し た 方法 を プ ロ グ ラ ム 化 し ， 最近 発表 さ れ た 他 の 方 法 と 比較 し ， 非常 に 早 〈 回 路 が求
ま る こ と を 示す 。

2. P-N項法の改良

2.1 3 変数関数での検討
P - N 項設計法 に つ い て は 既 に 文献 1 ) で詳述 し た 。 こ こ では 簡 単 な 例 に よ り 手法 の あ ら ま し を 述

べ る に と ど め る 。 図 lの 真理値の 関数が与 え ら れ た と す る 。 図 中 網か け の セ ルが true で， セ ルの数字
は 入力 変数 の 組み合わせ X 1 X2 X3 を 2 進数字 と み て 1 の数 の 少 な い 順 に ， ま た 同ーの と き は数 と し て
小 さ い 順 に 並べ た と き の 番号 で あ る 。 許容項 と は 否 定変数 を 含 ま ぬ論理積項 で， X1 ， X2 ， X3 ， X 1  
X2 ， X 1 X3 ， X2 X3 ， X 1 X2 X3 と 1 ( 全項 ) の 8 ( n変数関数 の場合で 2 n) 個 あ る 。 こ れ ら は すべて
セ ル 8 (座標 ( 1 ， 1，  1 ) ) を 含む 。 図 1 ( a ) の 網 か け セ ル で最小 の 数 2 を 通 る P ( 許容 ) 項 X3
を 選ぶ。 こ れ で 2 ， 5， 8 が カ バー き れ る ( 図 1 ( b ) ) 。 残 っ た 網 か け セ ル 4 で， 4 を 通 る P 項 X 1 を
と る ( 図 1 ( c ) ) 。 こ れ ら を Pl ( X3 ) ， P2 ( X1 ) と 表す 。 こ れ で網 か け セ ル を すべ て と り つ く し た が，
P 項 P1 ( X3 ) がセ ル 6 を ， P2 ( X 1 ) がセ ル 6 ， 7 と そ れ ぞれ不要 な セ ル を 含む の で， こ れ ら を N 項 で
打 ち 抜 く 。 P1 ( X3 ) は 6 を 通 る N 項 X I X3 ( Nl l ( X I X3 ) と 表現 ) ， P2 ( X 1 ) は 6 を X1 X3 で， 7 を X 1
X2 の 各 N 項 で打 ち 抜 く ( 図 l( b ) ， ( c ) の 点 線 の 囲 み ) 。 と こ ろ が こ の 結果セ ル 8 ま で除去 さ れて し
ま っ た の で， こ れ を 実現すべ く ， 再 び P 項 を と る が， 5 を 復活 さ せ て ， X2 X3 を 選 ぶ ( 図 1 ( d ) ， 図
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中 の YS は 復 活 セ ル ) 。 こ
れ ですべ て の網か け セ ル
が実現 で き た の で 第一段
階 であ る P - N 項 の選択
は 終 る 。

次の段階 は ， 各 P 項が
必要 と す る N 項聞 の互換
性 を 利用 し て ， 最小個数
の N 項 を 選ぶ。 こ れ は 最
小被覆問題 を 解 く こ と に
な る 。 本例 では ， 上で求
め た N 項の う ち N22 ( X，
X2 ) だ け が N22 ( X2 ) に
変 わ る 。 得 ら れ た P - N
項 の 組み 合 わ せ は P， ( X3 ) Nl l  ( X ， X3 ) ，  P2 ( X， ) N2 ， ( X ， X3 ) N2 2 ( X2 ) ，  P3 ( X2 X3 ) と な り ， P 項 を
二段ゲー ト ， N 項 を 三段 ( 入力 ) ゲー ト で構成 し て 図 4 ( a ) の 回 路が実現 で き る 。

P - N 項法 は 多変数関数 の 設計 に も 適用 で き る が， 3 変数関数 に つ い て は 既 に Hellerman2) に よ っ
て ( ゲー ト 数， 総 入 力 線数の最小化 と い う 意味 で ) 最適 な 回 路が表 と な っ て 発表 さ れ て い る 。 そ こ で
本 方 法 で得 ら れ た 回 路 と Hellerman の 表 と を 比較す れば， 有効性が明 ら か と な る の で， 以下 3 変数関
数 に つ い て 検討す る 。 な お 本節 で最適 回 路 と い え ば， Hellerman の 表 の 回 路 を 指す も の と す る 。

3 変数関数は 28 二 256個 あ る 。 こ の 7 ち 入力 変数 の 置 き 換 え に よ っ て 一致す る 関数 を 区 別 し な い と
す れ ば80個 の 関数 で代表 で き る 。 こ の う ち さ ら に 恒等的に O お よ び 1 と な る 2 つ の 関数 も 特殊 な の で
除 外す る 。 78個 の 関数 を P - N 項法で設計 し た 回 路 と 最適 回 路 と を 比較検討 し た 結果 は 一致 し た 回 路
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図 3 B の型の回路

最 適 回 路

が51個， 相違 し た 回 路27個 ( 内 訳 ( 1 ) ゲー ト 数が 2 多 く な っ た 回 路11， ( II ) ゲー ト 数が 1 多 く な っ た
回 路 6 ， ( III ) 入力 線数が 1 - 2 本 多 く な っ た 回 路10 ) で あ っ た 。 相違 し た 回 路 を 誤 り の 型 ( 最適 で な
い と い う 意味 ) で分類す る と 次 の A ， B ，  C の 3 つ に わ か れ る 。

A の 型 は 図 2 の よ う に さ ら に 3 つ に 細分 で き る 。 A - 1 は セ ル 1 の P 項があ っ て ， そ れ を 打 ち 抜 く
N 項が 1 変数の場合 で * 印 の ゲー ト の よ う に 冗長 な 部 分 回 路が現れ る 。 こ れ を 簡単化す る と 最適 回 路
と な る 。 こ の種の 回 路は 6 個 あ る 。 A - 2 の 回 路 は セ ル 1 の P 項が あ っ て ， そ れ を 打 ち 抜 く N 項が他
の P 項 に 利用 き れ な い 場合 で， 図 中 番号 2 の ゲー ト 入 力 変数 を 直接 出 力 ゲー ト へ加 え る と ， 最適 回 路
と な る 。 こ れ に 類似 の 回 路 は 3 個 あ る 。 A - 3 の 回 路 は P 項 X3 がN 項 を も た な い の で， こ の た め の
ゲー ト と 出 力 ゲー ト が組み合わ さ れ て 除去 で き る 。 こ の種の 回 路 は 1 個 あ る 。

A の 型 の 誤 り は 三段 NAND 回 路 の 設計 に 特有 な も の で， こ の 設計法が 出 力 ゲー ト と 少 な く と も 1
個 の P 項が存在す る と い う 前提がな さ れ て い る こ と に よ り 生ず る 。 こ の種 の 誤 り は 分類 説明 文 中 の処
理 を 行 う よ う プ ロ グ ラ ム の一部 を 若干修正 し て 正す こ と が で き る 。

次が Bの 型 で図 3 で示 し た 回 路 で あ る 。 P 項がセ ル 1 の許容項 で， こ れ を 打 ち 抜 く い く つか の N 項
に 共通 な 変数 X1 が あ る 。 こ の場合， 共 通 入 力 変数 X1 を 直接 出 力 ゲー ト へ 入 れ て 入 力 線数 の 節 約 が
で き る 。 こ の よ う な 回 路 は 2 個 あ る 。

あ と 一つ が Cの 型 で， 図 4 の例 の よ う に 最適 回 路 で は 四 段 ゲー ト 回 路 と な る 。 こ の種の 回 路 は15個
あ る 。

P - N 項法 は 論理関数 を 高 々 三段 の ゲー ト 回 路 で実現 し よ う と す る も の で， こ れ ま で の 方 法 で は C
の 型 の 最適 回 路 は 得 ら れ な い 。 し か し ， 以 下 に 述べ る 関数変換 の 技法 を 用 い る と ， 四 段 回 路 も 実現で

5; 王コ
ベコ ー

I 10 

( a ) P - N 項法

0-

X2 -E) 
( b ) 最 適 回 路

図 4 C の型の回路
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図5 許容項の変換
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き ， C の 型 の 誤 り を か な り の数 ま で 正せ る 。 ま た こ の 方 法 で Bの 型 の 誤 り も 除去 で き る 。
こ こ で 図 l( a ) の 関数 に つ い て 考 え る 。 P - N 項法 で は セ ル 8 ( 座標 ( 1 ， 1 ， 1 ) ) を 中 心 に 考

え ， 必ず こ の セ ル を 含む 許容項 で， P お よ びN 項 を 選 ん だ。 し か し ， い ま 何 ら か の方法でP 項 と し て ，
項 { 2 ， 5， 6 ，  8 } と { 4 ，  6 } を と り ， こ れ を { 6 } な る N 項 で打 ち 抜け れ ば ( 図 5( b ) ，  ( c ) 
参照 ) ， 前述 の 方法に 比べ 少 な い 個数 の 項 で網 か け の セ ルがすべ て 実現 で き る こ と に 注 目 す る 。 各 項
1 個 が 回 路 の ゲー ト 1 個 に 対応す る の で， こ の ほ う が最適化 に 有利 で、 あ る 。 こ れ に は セ ル 6 を 中 心 に
考 え セ ル 6 を 含 む 許 容 項 を 考 え れ ば よ い 。 図 5 ( a ) は 図 1 ( a ) の カ ル ノ ー 図 を 変数 変 換 X/ ニ X2
( X2 の 否 定 ) と し た も の でセ ル 6 が座標 ( 1 ， 1 ， 1 ) に 変 わ っ て い る 。 つ ま り セ ル 8 の代 わ り に セ
ル 6 を 含む 項 を 得 る に は ， セ ル 6 を 表 す 2 進数 ( X " X2 ， X3 ) 二 ( 1 ， 0 ， 1 ) に 応 じ て ， X j → 
X / ，  X2 → X/ ，  X3 → Xど と す れば よ い こ と が わ か る 。 こ れ を セ ル 6 に よ る 許容 項 の 変 換 と 呼 ほ う 。
こ の よ う に 約 束す る と ， セ ル 8 の 変 換 は Xj → X / . X2 → X/ ，  X3 → X/ ， す な わ ち恒等変換 に 相 当 す
る 。 さ て こ の 変換 し た 許容項 を 用 い る 以 外 では さ き の P - N 項法 と 全 く 同 じ よ う に 設計手順 を 進め れ
ば よ い 。 図 5 では 2 個 の P 項 Pj ( X3 ) ， P2 ( X j X/ ) と 1 個 の N 項 Nl 1 ( Xj X2' X3 ) 二 N2 j ( Xj Xz' X3 ) 
が選択 さ れ る 。 こ れ ら を 二段 お よ び三段 ゲー ト で実現す る こ と も 同 じ であ る 。 た だ し ， X2 ' = X2 を 得
る た め の 否 定 ゲー ト が四段 目 に 現れ る 点 が 異 な っ て く る 。 い ま の場合， 回 路 図 は 図 4 ( b ) で ， 図 中 番
号 4 の ゲー ト が否 定 ゲー ト を 表す 。 こ の 回 路が与 え ら れ た 関数 ( 図 1 ( a ) . 図 5( a ) ) の最適 回 路 と
な っ て い る 。 こ の よ う に セ ル 8 以 外 の セ ル を 中 心 と す る 許容項 で P - N 項 を 選 出 す る こ と に よ り ， よ
り よ い 回 路が得 ら れ る こ と が あ る 。 と こ ろ で， い ま の操作 は 関数 を 固 定 し て 許容項 を 変換 し た 。 こ の
こ と は 許容項 を 固 定 し て ， 関数 を セ ルで変換 し で も 同 ー の効果 を 得 る 。 図 6 は 図 1 の 関数 を セ ル 6 で
変換. X， → X/，  X2 → X/ ，  X3 → Xど し た 真理値表 であ る 。 こ の 図 でセ ル 8 を 含む許容項でP - N 項
選択す れば， こ の 場合 も 図 4 ( b ) の 回 路が実現 で き る 。 プ ロ グ ラ ム では あ と の 処理法 を採用 し て い る 。
関数が与 え ら れ る と ， セ ル 8 か ら セ ル 1 ま でJII員次関数 を 変換 し ， そ の都度 P - N 項選択 を し て ， 最良
の 回 路 を 見 い 出 す よ う に す る 。 こ の と き 四段 否 定 ゲー ト が二段， 三段 ゲー ト と 誤 り の 型 A で見 た よ う
な 接続 関係 を 生ず る こ と が あ り ， 不要な ゲー ト を 取 り 除 く 操作 も 加 味す る 必要があ る 。

以上述べ た よ う に ， 誤 り の 型 A を 除去す る 対策 じ 関数変換 の 技法 を P - N 項法の プ ロ グ ラ ム に 追
加 し た 結果， 78 回 路 中 73個 ま で Hellerman の最適回路 と 一致 し た 。 な お 計算 時 間 は 1 分21秒 で使用 計
算 機 は FACOM 230-45S であ る 。
2.2 項表現による P-N項法の改良

前節 ( あ る い は 文献 1 ) ) の P - N 項法の計算機プ ロ グ ラ ム では ， 関数は真理値表そ の も の を ブー ル
ベ ク ト ルで表す 方 法 を と っ て い る の で. 2 n の 大 き さ の 配列 が 必要 と な っ た 。 ま た ， 許容項 も 関数 と 同
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じ 形式 で表現す る の で， 2 n のサ イ ズ の 配列 が必要 と な っ た 。
と こ ろ が， 関数 は 項 C; ( i  =1， 2， … ， t ) の論理和

F = C1 十 C2 + . . . 十 Ct ( 1 ) 

の 形 で も 与 え ら れ る の で， こ こ で は 項表現 を 使 う 。 但 し ， 項 と は ， 例 え ば Cp = X 1 X2 や ， Cq = X1  
X3 X4 の よ う に 入 力 変数 Xj ， あ る い は Xj ( こ れ ら を リ テ ラ ル と い う ) ， ( j  =1， 2， … ， η ) の積項で表
き れ る 。 但 し ， 恒等的に 1 を と る 変数 は 省略 し て よ い 。

こ れ ら の 項 は マ ッ プ で表す と 図 7の よ う に ， 複数個 の セ ル を 含ん でい る 。 こ れ ら の項 が も し ， 関数
F に 含 ま れ て お れ ば， 図 7の項 の 中 の セ ルは 関数値 1 と な る 。 も し ， F の 否 定 F 'こ 含 ま れ れ ば， 同 じ
セ ルは 関数値 O と み な す 。

4 ( 一般 に η ) 変数の場合， 4 つ の リ テ ラ ルが全部現れ る 項， 例 え ば m O = X 1 X2 X3 X4 ， m 1 2 = X1 
X2 X3X4 ， m 1 5 二 X1 X2 X3 X4 な と守 は マ ッ プ の 1 つ の セ ル を 表 し ， 最小項 と い う 。 肯 定 の リ テ ラ ル を
1 で， 否 定 の リ テ ラ ル を O で置 き 換 え る と ， m 。 ニ ( 0000 ) ， m 1 2 ニ (1100 ) ， m 1 5 二 (1111) と 4 桁 の 2
進数字 と な り ， そ れ ぞれ10進数 に 換算す る と m。 は 0 ， m 1 2 は12， m 1 5 は15と な る 。 こ れ ら の例 の よ
う に16 ( 一 般 に ア ) 個 あ る 最小項 ( あ る い は セ ル ) は O か ら15ま での番号 を ふ る こ と が で き る ( 図 8 ) 。

ま た ， 最小項 m 。 に 許容項 1 ( マ ッ プ全体 ) ， m 1 2 に 許容項 X 1 X2 ， m 1 5 に 許容項 X1 X2 X3X4 す な
わ ち ， 一般 に 最小項 m i に m i の肯定の リ テ ラ ルの み を 残 し た 項 を 許容項 と し て 対応 さ せ て ， 最小項
( あ る い は セ ル ) m i の許容項 と 呼ぶ。

セ ル に 対す る こ の 番号付 け は こ れ ま での P � N 項法の セ ルの 番号付け と 異 な っ て く る 。 し か し ， 各
セ ルの許容項 の 定義 に は 変 わ り は な い 。 た だ， 前 の P � N 項法 で は セ ル番号 の 小 き な 許容項程， ( 含
む セ ル の数 の 大小 で比較 し て ) 大 き い 許容項 で あ る と い う 性質 に な っ て い た が， 新 し い 番号付け で は ，
必ず し も こ の 性質 は 成 り 立 た な い 。 し か し ， 各最小項 m i の 否 定 の リ テ ラ ル の数 di を 算 出 し て お い
て ， こ の di の大 き な ( 同 じ な ら ， 2 進数 と し て 小 さ い ) 最小項 ( あ る い は セ ル) の許容項か ら 生成す
る と ， よ り 大 き な 許容項か ら 生 成 で き る 。

更 に ， 項 Ci に 対 し ， C i に 陽 に 現れ て い な い 変数 の 否 定 の リ テ ラ ル を Ci に 付け 加 え た 項 C im i n を
項 C ; の 最小番号 の 最小項 と 呼 ぶ 。 C i が X1 X2 X3 な ら C im i n は X 1 X2 X3 X4 で あ り ， C i が X 1 X3
な ら Cim i n は X 1 X2 X3 X4 と な り ， 図 9 に * 印 で示 し た セ ルが そ れ ぞれ の 項 に 含 ま れ る セ ル の う ち ，
最小番号の最小項 ( セ ル ) を 表す 。
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き て ， 項表現に よ る 改良 P - N 項法の 基本的 な 手法 は 次の と お り で あ る 。
関数F が式 ( 1 ) の よ う に 項表現 で与 え ら れ て い る と す る 。 F の 否 定 F を 求め る 。 初め， r = l， e =  

1 と す る 。 ま た Fe は e が偶 数 な ら F ， e が奇数 な ら F を そ れ ぞれ表す も の と す る 。
W TANT ( f ，  r ，  e )  

〔許容項の生成法〕 に よ り m 個 の 許容項 Pγ， Pr+ l > Pγ+ 2 ， … ， Pγ十 出 1 が生成 し た と す る 。
各許容項 Pk ( k =  r ， r +1， r + 2， … r 十 m -1) に つ い て ， 以下 の操作 を 行 う 。

fk 二 Pk n Fe

ん が tþ ( 空 ) な ら R ETURN 。
fk が 併 で な け れ ば， r ニ r 十 m ， e = e +1 と お い て ，
TANT( ん ， r ，  e ) を 呼ぶ。

但 し ，
〔許容項の生成法J j 二 r と お く 。

1) f = C1 + C2 + … + c と し ， 各項 C i ( i =1， 2， … ， t ) の最小 の値の最小項 Cim i n を 求
め る 。 ま た ， C i に 含 ま れ る 否 定 の リ テ ラ ル数 di を 算 出 し ， そ の数が最大の Cim i n ( 複
数個 あ れ ば， 番号の 小 さ い 方 の最小項 ) を 選 ん で Cj と す る 。

2 )  セ ル Cj の 許容項 を 生 成す る 。 こ れ を Pj と す る 。 / ⑨Pj の 結果 の 関数 を あ ら た め て
/ と す る 。 f が 併 な ら 許容 項 の 生 成 は こ れ で終 る 。 そ 7 で な け れ ば， J = J 十1 と し て ，
ス テ ッ プ 1 ) へ い く 。 �

但 し ， 手順 中 許容項 の 添字 は 許容項が生成 さ れ る ご と に 順次増 え る よ う に 書 い た が， 実際は 次 の よ う
に す る 。 TANTの 手順 中 ， e が奇数の時生成 し た m個の許容項は P 項で あ り ， 呼ぴ出 し ご と に 生 じ た
数 だ け 添字 を 増や し て い く 。 e が偶数の時生成 し た 許容項 は N 一 項 で， こ れは そ の都度生 じ た 許容項
の数だけ Nk l > Nk2 ， … ， Nk m と す る 。 但 し ， 添字 h は一つ先の呼び出 し で作 ら れた 関数 ん = Pk 什 F e
の 添字 に 合 わ せ る 。 こ う し て 得 ら れ た 一連 の 墳 を 基本 Po - N 。 項 と 呼ぽ う 。

こ こ で， 上記手順 TANT の 呼 び 出 し 手順 中 e が 3 以上の奇数の 時， 次 の よ う に P - N 項 の 数 を 減
ら し た り ， よ り 大 き な 項 を 含む よ う に す る た め， 次 の 許容項の拡大操作 を 行 う 。

〔許容項の拡大J TANT の 手順 に よ っ て ， m 個 の P 一 項 Pn Pr+ 1 ， Pr+ 2 ， … ， Pγ十 市 1 が生成 さ
れ た と す る 。 F に 含 ま れ る 項 を 適 当 に 加 え て ， よ り 大 き な 許容 項 p' を 作 り ， P ' に 含 ま れ る Pn
Pr+ 1 ， Pr+ 2 ， … ， Pγ+ m- l を 取 り 除 く 。 但 し ， P ' は そ れ ま でに 生成 さ れ て い な い 許 容項 と す る 。 こ
の よ う な 許容項の組に 対 し ， さ ら に N 一 項 を 選ぶ TANT の 手順 を 続 け る と ， 別 の P - N 項 が選 ば れ
る 。

基本 Po - N o 項 と 比較 し て ， コ ス ト の 小 さ い 方 を 採用 す る 。 こ の拡大操作 は ， さ ら に 奇数の e で生
じ た P - t頁が あ る ご と に 行 う 。

上記手順 中 現れ た デ ィ ス ジ ョ イ ン ト ・ シ ャ ー フ。演算⑨ と は ， 関 数 f か ら ， あ る 項 C ( C は f に 含 ま
れ て い る か ど う か わ か ら な い ) を 取 り 除 く と き 使 わ れ る 3) 0 f ⑨ C に よ っ て ， f に 含 ま れ る 最小 項 てい
C に も 含 ま れ る 最小項は 全部取 り 除か れ， 残 り の / の最小項 の み を 含む 項 の 和 と し て 表 き れ る 。

ま た ， F の 否 定 F を 求め る プ ロ グ ラ ム も 必要 で あ る 。 前 の P - N 項法 で は ， 例 え ば関数がブー ルベ
ク ト ル (110100110111) で表 し て い た の で， そ の 否 定 は O → 1 ， 1 → O と し て ( 001011001000 ) と す
ぐ に 求 ま っ た 。 項表現の 関 数 で は ， 特に 変数の数 η が大 き い 場合 の 否 定 を 求め る プ ロ グ ラ ム は 難 し く ，
我 々 は そ れ を 所有 し て い る 。

項 は 計算機上次 の よ う に 表 し て い る 。 例 え ば， X1 X3X. な ら 01 -11 -01-01で あ り ， X2X3X. な ら
11 -10 -01 -10 であ る 。 す な わ ち ， 一 つ の リ テ ラ ル Xj を 表 す の に 2 ビ ッ ト を 使 い ， Xj な ら 01， Xj な
ら10， 陽 に 現れ な け れば11で示 す 。 ま た ， 左 よ り 変数 X1 ， X2 ， X3 ， X. と 各 2 ビ ッ ト ず つ割 り 当 て
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て い る 。 こ の た め ， 1 ワ ー ド で16変数の 項 が表 さ れ て ， 2 ワ ー
ド つ な い で32変数， 7 ワ ー ド で100変数の項が表 さ れ る 。 項表現
で は 最小項 で は な し も っ と 大 き な 項 で与 え ら れ る の で， 関数
の 項数 は T よ り ， ず っ と 小 さ い 。 故に 改良 P - N 項法が 多変数
ま で適 用 可能 と な る 。

更 に ， 前 の P - N t頁法 で は ， すべ て の許容項 を あ ら か じ め 用
意 し て 持 っ て い る た め 2 nX 2 n の 記憶量が必要 と な っ た が， 許容
項 は 必要な 都度生成す る こ と に す る 。 ま た ， P - N 項最小被覆
表 も 行数 と し て 2 n個 あ ら か じ め 用 意 し て い た の を ， P 一 項 と ，
そ れ の N 項 を み れ ば互換性 の あ る 許容項が即 時 生 成 で き る の
で， 必要な 都度， 許容項 を 発生 さ せ る よ う に し て ， 記憶量 の 節
減が可能で あ る 。
2 . 3  計算結果 と 他の方法 と の比較
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図10 関数 NO.7 の真理値

項表現に よ る P - N 項法は ， 多変数 に 適用 す る に は ま だ， い く つ か プ ロ グ ラ ム 化 の段階 で完成 し て
い な い 点が あ り ， こ こ では 4 変数の 関数 で実行 し た 結果 に つ い て ， 後 藤が提案 し た 方 法4) ( 以下行列
法 と 記す ) と 比較す る 5) 。

行列 法 で は ， 被禁止用 許容ルー プ行列 と 禁止 用 許容 ルー プ行列 を 用 い て 三種類 の 主許容項 ( 否定主
許容項， 肯定主許容項， 禁止付 き 主許容項 ) を 求め， そ れ ら の最小被覆の 中 か ら 最小 回 路 を 得て い る 。
我 々 は こ の 度， こ の 手法 を FORTRAN で プ ロ グ ラ ム 化 し た 。

表 1 は ， n ( 入 力 変数 の 数 ) ニ 4 の 関数20個 を 生成 し ， ゲー ト 数 ( G ) と 入力 線数 ( 1 N ) を 比較
し た も の であ る 。 こ の表 で は 関数 は ， 4 変数 の 最小項 を 0 ， 1 ，  2 ， … ， 15の よ う に 昇順 に 並べ， 真
理値 ( 0 ま た は 1 ) を 対応す る 最小項 に 記入 し た ビ ッ ト 列 を16進数 に 変換 し た 数字 で表示 し て い る 。
例 え ば， 表 中 NO. 7の 関数 は ， 図10 の 真理値表 で表 さ れ る 関数 で ( 網 か け の最小項 で関数値 1 ， そ れ
以 外 は o ) ， 最小項 の セ ル番号順 に 真理値 を 並べ る と ， 0101 -1101 -1111 -1100 であ り ， そ れ ぞ、れ 4 ビ ッ
ト ずつ 区切 っ て16進数 で読む と 5DFC と 表 さ れ る 。 そ の他 の 関数 も 同 様 の 方 法 で， も と の真理値 を 表
し た も の で あ る 。 表 1 で は 最小 回 路 と 一 致す る 場 合 に は 何 も 記 入せ ず ， 一 致 し な い 場合 の み ( G ，  
1 N ) を 記入 し で あ る 。 な お ， NO. 7の 関数 を そ れ ぞれの方法で実行 し て 回 路 図 に か く と ， 行列 法 で
は 図11， 本 方 法 で は 図12 と な る 。

以下 に ， 二つ の 方 法 の 比較 を 要約 し よ う 。
(1) 行列 法 は ， 最小項 を カ バー す る 最小被覆 の すべ て を 求め る 厳密か つ 複雑 な 方 法 な の でほ と ん ど

:: 工コ :: 工コ 。一

図11 関数 NO.7 の行列法に よ る回路構成 図1 2 関数 NO.7 の本方 法に よ る回路構成
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最小 回 路 と 一致す る 。 こ れ に
対 し て ， 本方法は 多変数 の 関
数 に ま で適用 し よ う と し て い
る の で， 方 法が簡 略 で あ り な
が ら ， 行列 法 と は ほ と ん ど差
の な い 良 い 回路が求め ら れ る 。

(2) 行列 法は ， 被禁止 用 許
容 ルー プ， 禁止用 許容ルー プ
行 事IJ ( サ イ ズ 2 nx 2 n) の 記
憶 の た め， お よ び、主許容 項 の
最小被覆や 最小 回 路 設計 の 可
能 な 組み 合 わ せ の す べ て を 調
べつ く す た め ， 多 く の 記憶 量
と 計算 時 間 を 必要 と す る が，
本 方 法 で は 最小被 覆 表 以 外，
そ れ ほ ど記憶量 を 必要 と し な
し 、 。

(3) 表 lの 関数20個 の 平均
計算時 間 は 行列法で192 ミ り 秒
だ っ た が， 本 方 法 で は 52 ミ リ
秒 と 約 1 / 4 の 時 間 で結 果 が
求 ま っ た 。 但 し ， 使用 計算機
は IBM 3081 -KX 4 であ る 。

(4) 行列 法 は ， せ い ぜ い η
二 6 ( そ れ も そ の ご く 一 部 )
く ら い ま で し か 対応 で き な い
が， 本方法は そ れ以上の変数
の 関数 に 拡 張可能 で、あ る 。

3 . ま と め

富山大学工学部紀要第44巻 1993 

表 1 4変数関数20個の比較結果

最 小 回 路 行 列 法 本 方 法

NO 関 数 G ，  1 N G ，  1 N G ，  1 N 

1 F 7 7 7 6 ，  9 
2 8 0 F F 6 ， 9 
3 C 4 4 4 6 ，  1 0  
4 8 8 D F 6 ，  1 1  
5 8 9 F F 6 ，  1 1  
6 E B F F  6 ，  1 1  6 ，  1 2  
7 5 D F C 6 ，  1 2  6 ，  1 4  
8 8 9 B B 6 ，  1 2  
9 7 D F F 6 ，  1 2  
1 0  A B D D  6 ，  1 3  
1 1  3 F 0 7 6 ，  1 3  
1 2  3 F D F 6 ，  1 3  
1 3  1 8 F F 6 ，  1 3  
1 4  2 8 F F 6 ，  1 3  
1 5  4 8 F F 6 ，  1 3  
1 6  o D 5 1 6 ，  1 5  
1 7  2 6 E F 6 ，  1 5  
1 8  1 1 B E 6 ，  1 5  
1 9  8 3 7 F 8 ，  1 7  1 0 ，  2 1  1 0 ， 2 1  
2 0  8 7 7 F 8 ，  2 0  1 1 ，  2 4  1 1 ， 2 4  

但 し ， G ; ゲ ー ト 数 ， 1 N ; 入 力 線 数 ， ま た ， N O .  1 9 と
NO . 2 0 の 最 小 回 路 の 段 数 は そ れ ぞ れ 4 と 5 で あ る .

我 々 は ， す でに 今か ら15年 も 前 に 三段 NAND ゲー ト 回 路 の 論理設計法 の ー っ と し て ， P - N 項法
を 口 頭発表 し ， 最近論文 と し て ま と め た 。 P - N 項法 は 簡単 な 手法で近 似 的 に 良 い 回 路 を 得 る こ と を
目 標 と し て い る 。 そ こ で 本論文 では ， 3 変数 の 関 数 に つ い て ， ど の よ う な 場合 に 最適 な 回 路が得 ら れ
な か っ た か を 調べ， 最適 に す る に は 関数 変 換 の 手 法 な ど を 取 り 入れれば よ い こ と を ま ず 示 し た 。

ま た ， P - N X頁法 を 項表現 で表 し て ， 多変数の 関数 に も 適用 で き る よ う ア ル ゴ リ ズ ム に 改良 を 加 え
た 。 最近発表 さ れ た 他の三段 NAND ゲー ト 回 路 を 実現す る 一手法 ( 行列 法 ) と も 比較 を 行 い ， 非 常
に 高速 に 求 ま る こ と を 示 し た 。

プ ロ グ ラ ム は ま だ 多変数関数 に ま で適用 で き る よ う に は 至 っ て い な い 。 許容項 の拡大での ヒ ュ ー リ
ス テ ィ ッ ク の 導 入 な ど残 さ れ た 問題が い く つ か あ る 。
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The Logical Design of Minimal Three- Ievel NAND Circuits ( II )  
一一 The I mprovement of P-N Cube Method --

Takashi MIYAGOSHI， Hideo MATSUDA， Kazuto OOS AWA， 

Toyomasa HATAKEYAMA 

We presented the P-N cube method for the synthesis of mini mal N AND circuits in the 
previous paper of this publication. The method does not provide necessarily a optimum 
circuit as it  realizes any function with three -level NAND circuit. A catalog of minimal three­
variable NAND circuits has been given by Hellerman. Our synthesis circuits are compared 
with that catalog and the way of improving our circuits which are in disagreement with the 
minimal circuit is shown. It is described that if we present the function with a term represen­
tation for computer program， whereas we present it with the truth table in the previous method， 
the improved method becomes to be able to apply to NAND circuits of a large number of 
variables. It is also shown that our i mproved method produces the minimal circuit in shorter 
computing ti me than the other method reported recently. 

〔英文和訳〕

三段NANDゲ ー ト回路の論理設計法について ( II ) 

一一 P- N 項法の改良 一一

宮 腰 隆， 松 田 秀雄， 大津 一 人， 畠 山 豊正

我 々 は 本紀要の 前論文 で最小 NAND ゲー ト 回 路 の 設計法 と し て ， P - N 項法 を 提案 し た 。 本 方 法
は ど の よ う な 関数 も 三段 NAND ゲー ト 回 路 と し て 実現す る の で， 必 ず し も 最適 回 路 と は い え な い 。
3 変数 の NAND ゲー ト 回 路 の最小 回 路 は へ ラ ー マ ン に よ っ て 与 え ら れ て い る 。 我 々 の 合成 し た 回 路
が カ タ ロ グ と 照 ら し 合わ さ れ， 最小 回 路 と 一致 し な か っ た 回 路 を 改善す る 方法が示 さ れて い る 。 も し ，
関数 を 前 の 手法の よ う に 真理値 では な く ， 項表現で表す な ら ば 多変数の NAND ゲー ト 回 路 に 適 用 で
き る よ う に な る と い う こ と が述べ ら れ る 。 改良 し た 本方 法が最近発表 さ れ た 他の 方法 よ り 短 い 計算 時
間 で最小 回 路 が求め ら れ る こ と も 示 さ れ る 。
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