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4値ＶＴゲート回路網の合成

比嘉広和＊瑞慶覧長定鉢島袋勝彦*＊

SynthesisofQuaternaryVT-gateNetworks

HirokazuHIGA*，ＯｈｏｔｅｉＺｕＫＥＲＡＮ**，ａｎｄＫａｔｓｕｈｉｋｏＳＨＩＭＡＢｕＫｕＲｏ*＊

Abstract

Recentlyoneofthemostimportantproblemsisthepinlimitationsintheinte印atedcircuits・Multiple-

valuedlogichasattractedfbrsolutionoftheproblem・becausefbrthesameamountofinfbmationtransfbr，

thetotalnumberofpinsrequiredmthemultiple-valuedintegratedcirｃｕｉｔｃｈｉｐｉｓｍｕｃｈｌessthanthat

ofanbin錘yintegrated・Inthispaper,wediscusssynthesizingquaternaryVT-gatenetworks.(VT-gate

hasvaJiablethreshold)AnimpUcantinthefilnctionplaysimportantrolewhensynthesizingVT-gate

networks、BecausewecanreducethenumberofVT-gateｓｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｓｂｙｕｔｉｎｚｉｎｇｉmpncant、We

applyacandidatefbrimplicantinevalfimctionandshowgoodresultwasobtained．

KeyVVords：VT-gate,Implicant．

表Ｌ真理値表

１．はじめに

これまでに,任意の４値２変数関数は樹枝状構造におい

て１２個のＶＴゲートで表せる[1]ことが知られている.し
かしほとんどの４値２変数関数は１０個以下で合成でき，
またゲート数の減少は消費電力の低下や高集積化につなが

る.本研究では可変しきい値特性を持つ４値ＶＴゲートを

用いて回路網合成プログラムを作成し，より少ないゲート

数で回路網合成できるようにする．

任意の４値２変数関数をＶＴゲートを用いて最適回路

網を合成する際に，インプリカント[2]が重要な役割を果
たす．そこで，４値論理関数をある分割パターンで２個の

部分関数(res-a,res-b)に分割し,それらのres-a,res-bを
順次２分割していくとres-a,res-b側に存在する同一定数

のセルはインプリカントになりうる.このことより本アル

ゴリズムではインプリカントの候補といえる同一定数のセ

ル数を評価方法としてとりいれ,分割パターンを決定して
いく．

この結果，過去に作成されたＶＴゲート樹枝状回路網合

成プログラム[2]に比べ大幅なゲート数の減少が得られた．

２．４値ＶＴゲートの定義

４値論理系における真理値の集合ＬをＬ＝｛0,1,2,3｝

とすれば，４値ＶＴゲートの出力ＶＴ(α’6it;麺)は,式(1)
のように定義される.そのシンボルを図１に示す．

ｉ'T(ｗ;錘)={:;:孟嘉鳥+］ （１）

七

;二日…
Ｘ

仁91

ただし４値定数α’6ｉｚｉｔＥＬである．図１において,ｚを

制御変数,ｆをしきい値制御変数,α’６をresiduefnnction

と呼ぶ．

４値ＶＴゲート回路網の合成を行なう上で利用できる

定理を以下に示す．４値ＶＴゲートには,次のような関係

が成立する[３１

ＶT(f(３Ｄ'),f(⑳')ｉｔ;趣)＝ノ(鯉'）（２）

ＶＴ(た(麺')b(蓮');趣;麺)＝ｈ(慾'）（３）

ＶＴ(6,ＶT(6,α;蓮;O)１３１麺)＝ＶＴ(α;6;１１m）（４）

但し，ノ(鰹'),力(麺')内(⑳'）は任意の４値論理関数とし，
α,6,鯵,t,Ｅ{0,112,3},とする

式(2)～(4)はＶＴゲート回路網の合成において,ＶＴゲー
トを省くことができることを示している．また任意の４値

、変数関数は樹枝状構造において,高々妙－１個のｖＴゲ

ートで実現できる[3１

３．４値ＶＴゲートを用いた関数の合成アルゴリズム

３．１用語定義

本合成法を説明するに当たり，使用する用語を次に定義
する．

、インプリカントの定義

与えられた関数を1個のＶＴゲートで２分割し,分割

受理：１９９８年１２月１日
＊大学院理工学研究科電気電子工学専攻

(GraduateStudent1E1ectricalandElectronicEngincering）
＊*工学部電気電子工学科

(Dept・ofElectricalandE1cctronicEngineering1FacofEng.）
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[ｔ，ｘ，ａ，ｂされた部分関数をさらに２分割する．この一連の操作

の繰り返しによってできたＭ個のセルからなる部分

関数が定数となる時,この部分関数をＭセルインプリ

カントと定義し,ｍ＝Ａｆ－１をＭセルインプリカン

トの重みと呼ぶ．このＭセルインプリカントが回路網

合成の時に利用されると、個のゲートが減少できる

[2]．

Res-b

Res-a

制御変数

しきい値変数

Fig.４．ＶＴゲートのリスト表現

表２Ｎの値を変えることにより得られる分割パターン

囚818酌!■［。

Fig.２．インプリカントの例

、代表関数

ここでより多くの関数の合成を効率的に行なうため

に代表関数を導入する．

代表関数とは４値論理関数において，数値の代わり

にＡ,Ｂ,Ｃ,ＤＥＩ０,1,2,3｝でかつ,Ａ≠Ｂ≠Ｃ≠Ｄ
となる変数を用いた関数である.この関数を用いるこ

とによって最大,４ｘ３ｘ２ｘｌ＝２４通りの関数を１
つの代表関数で表すことができる例えば図３の２つ

の関数は代表関数で表すと全く同じになる．

表３値を入れ換えることによって得られる分割パターン

、／ 〆､ｑ

[[y,0,3,2lx,a,b］[y麺,b］
〆､０

[[1,y,0,1lx,a,b］
〆、

[xly,0,2,01a,b］

Ｐ〆、

[x,[y,0,0,1],a,b］

〆、

[x,[y,0,3,0],a,b］

Fig.３．代表関数の例
Ｐ'、

[[Y,0,0,1lx,a,b］
ソ、

[[y,0,1,2lx,a,b］
.ＶＴゲートによる分割パターンの種類

論理関数の合成では与えられた論理関数を分割ＶＴ

ゲートを用いて２つの部分関数に分解でき，それらの

部分関数を順次ＶＴゲートで分解し，分解された部分
関数が定数と等しくなるまで繰り返す.そのとき部分

関数を分割する分割パターンの種類が多いほど柔軟

な回路網合成が可能となり有利である.本プログラム

では１００種類の分割パターンを組み込んでおり，そ

れらを表２から表５に示す.分割パターンを表すＶＴ

ゲートの表現を図４のように定義する

〆、

[[y0,0,3],x,a,b］
リハｑ

[[３Ｊ,1,0],x,a,b］

〆、

[[Ly,0,3],x,a,b］
〆､！

[[3,y,3,0lx,a,b］

〆、

[[l,y,L21x,a,b］
〆、

[[y,0,1,3lx,a,b］
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表４表Zと表3の複合パターン

初回のゲートとして分割パターン1Vを選択

部分関数を醗目の分割パターンで仮分割部分関数を醗目の分関数をK番目の

k=l-IOOfで繰り返す

蝉-3別,にs-Mllの中に

残った同一定数のセルiiiをもとに点数イ
蝉-3別,にs-Mllの中Ｉ

残った同一定数のＩ
蝉-3別,にs-Mllの中Ｉ

残った同一定数のＩ 一占

点数が鰕大に'聡ら分点数が鰕大に'聡ら分点数が鰕大に'聡ら分割パターンで実際Iこ分iil

Ｎｏ－７･ぺての部分NＣ すべての部分関数がdo､'tca腿

伺一定数のみ}並っているか

すべての部分ｌ

同一定数のみ｝

表5その他の分割パターン

ycs

IVO

N=lOOfで試行した１Ｆ
÷

yes

Fig.５．メインアルゴリズム

・点数化

４値論理関数をある分割パターンでres-a,res-bへと分

割する.その時res-a側,res-b側に存在する同一定数のセ

ルは分割を繰り返していくとインプリカントになりうる．

これよりインプリカントの候補といえる同一定数のセル

数を評価方法としてとりいれ,分割パターンを決定してい
く．

関数をＫ番目の分割パターンで仮分割し,res-a側の部分

関数にＮ(Ｎは０，１，２，３）の同一定数が何個存在する
かを調べ,評価式(同一定数の数-1)で計算する
res-b側も同様にして計算し,res-a,res-b両方の点数の和を

そのＫ番目の分割パターンの点数とする.但し,点数が同

じになる分割パターンがいくつか存在した場合,より少な

いゲート数で分割するために（分割のために使用するゲー
ト数－１)を点数から引くことによってゲート数が少ない
分割パターンが選ばれるようにしている．すなわちres-a

側の点数をＳｍｒｅｓ－ｂ側の点数をＳ６とすると凡は

３

A＝Ｅ(｣Vh-1）（５）
｡＝Ｏ

と表せる(Sbも同様)ここで｣Ｖｂとは４値定数｡となって
いるセルの数を表す.これを用いて，ある分割パターンの

点数Ｓは

Ｓ＝Ｓｂ十s6-9 （６）

３．２ＶＴゲート回路網合成アルゴリズム

本プログラムではあらかじめ組み込んである分割パ

ターンを用いて,与えられた論理関数を二つの部分関

数に分解し，それらの部分関数を順次分解して，すべ
ての部分関数がｄｏ､'ｔｃａｒｅと同一定数のみになるま

で分割していくことにより回路網合成を行なう.何番

目の分割パターンを選ぶかについては,部分関数を分

割する際に,点数化してその点数が最大となる分割パ

ターンで分割する.最大の点数となる分割パターンが

複数存在した場合それらをすべて試行し,最小のゲー
ト数で合成できたものを解として出力する．メインア

ルゴリズムのフローチャートを図５に示す．

本プログラムで一番重要となるのは分割ゲートを決

定する点数化である.その点数化する手順を次に説明

する．

Nの値 分割パターン

Ｎ＝１，３

ｿ、

[［Ｎ,ｙ,０，３］，ｘ,ａ,ｂ］

ｿ、

[［Ｎ,ｙ，エ，２］，ｘ,ａ,ｂ］

P〆、

[［Ｎ,Ｙ,１，３］，ｘ,ａ,ｂ］

〆、

[［Ｎ,ｙ,２，３］，ｘ,ａ,ｂ］

〆白呵

[ｘ，［Ｎ,ｙ,０，１］，ａ,ｂ］

pﾀ、

[ｘ，［Ｎ,ｙ,０，２］，ａ,ｂ］
〆、

[ｘ，［Ｎ,ｙ,０，３］，ａ,ｂ】
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表６真理値表となる但しｇ＝(分割のために使用するゲート数－１）
このようにｌから100番目までの分割パターンを同

様にして点数化していき，点数が最大となる分割パターン

で実際に関数を分割する．

以下これを繰り返し合成回路網を得る.以下に例を示す．

･例１表６の４値２変数関数を分割パターン[0,墾,α,H
で分割した時の点数化

S､＝(1-1)＋(3-1)＋(2-1)＋(2-1)＝４

０
８

、／ｓｂ＝(2-1)＋(1-1)＋(1-1)＋(4-1)＝４

これよりこの分割パターンの点数は式(6)より

ｒｅｓ－ｂrｅｓ－ａ

Ｓ＝４＋４－(1-1)＝８

となる．

ＶＴゲート回路網合成の際に,初段の分割ゲートの決定

が重要な要素となる初段の分割ゲートが適切でないと最

適な回路網合成が不可能となる．しかし適切な初段の分割

ゲートが必ずしも最大の点数を獲得するとは限らなかった

ので本アルゴリズムでは点数化を用いて適切な初段の分割

ゲートを決定しなかった.そのため初段の分割ゲートはす

べてのパターンを試行し］２段目以降を点数化によって決

定してその中で全体のゲート数が最小となる解を最適解と

して出力する．

４．シミュレーション結果

乱数で発生させた－万個の関数を合成プログラムで処理

した結果を図７に示す.またここで使用した計算機のＣＰＵ

はPentium(133ＭHz)である．
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Fig.７．シミュレーション結果

このシミュレーションの結果,すべての関数がＶＴゲー

ト１１個以下で合成できた．その中で11個のＶＴゲート

を必要とする関数が４個(－万個中)あり，本アルゴリズ
ムがＶＴゲート回路網の合成に対して有効であることが

確認できた.その１１個のＶＴゲートを必要とする関数を

調べると，すべて１０個のＶＴゲートで合成できることが

わかった.そのうち合成の困難な関数とその回路網を表７

と図８に示す.この表７の関数がＶＴゲート樹枝状回路網

においてもっとも簡単化が難しい関数の一つであると考え

初段目

Iすべてのパターンを試行

=＿塗竺竺｜
点数化により決定Ｉ

Fig.６．ＶＴゲート樹枝状回路網
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られ，これを調べることによってＶＴゲートの性質が明ら
かになると思われる．

また,関数を分割する初段の分割ゲートに関しては本ア

ルゴリズムでは最適なゲートを見つけることができなかっ

た.そのため初段の分割ゲートは100種類のゲートすべ

てを試行しＩその中でゲート数が最少となる解を採用して

いる.この結果，計算時間が１個当り約１０秒かかった.今

後の課題として初段の分割ゲートを求めるために新たな評

価方法を検討する必要がある．

陳丁．「４値ＶＴゲート回路網の合成に関する研究｜，平成ｓ年度

琉球大学研究生論文．
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表７簡単化が困難と思われる関数
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Fig.８．表７の関数の合成例
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