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(p，q)論理を応用した 10値全加算器の-構成法

Realization of 10 Valued Full Adder 

utilizing the (p，q)-Logic 

長谷川忠光人 羽賀隆洋 I

Tιcl乱mitsuHASEGAWA， Takahiro HAGA 

Abstr品ct In this paper， it is proposed tha，も thep-valued fllll adder is realized by the (p，q)-adic'lllin'max 
scheme which is r乱therlow cost. It is a180 ShOWll， JIowever， that the circuit cost varies largely with the 
lllllllbering of the vertices of fllll adder whitch is p-vallled logical fllllctioll. 

1 はじめに

多値論理の内でもしきい論理が注目されている.し

きい論理は， しきい値関数の族が従来の論理回路構成

の基本素子である AND，OR， NOTを特別な場合と

して含んで、いる，論理万能系をなしている，など，強

力な論理機能を特徴としている.その特徴をいかし，

論理回路実現，神経回路網，パーセプトロン等の自己

組織系の素子として，パターン認識における線形判定

関数，画像などの多レベノレ入力の処理，等に， しきい

論理は研究，応用されている.しかし，しきい素子の

多機能を追求した場合，一般に出力においてとり得る

論理値の種類より lだり少ない{回数のしきい値を用意

する必要がある.そのしきい値の個数の増大とともに，

対応する素子の実現が困難となる.また，費用が増大

してしまう問題点が生じてしまう

そこで，現在の技術でも有望とされる (pラq)論理を

用いて，任意のp値論理関数を設計する司王を考える.

(p， q)論理において，中心に位置付けられているの

が (p，q)-adic素子であり，その性質は良く知られて

し、る.

(p， q) -adic素子ーを用いた任意のp値論理関数のー

設計方法として，(pぅq)-adic. 'I1?/in .?丸山スキームが

ある • (p， q)論理は頂点番号を定める必要があり，その

定め方によって費用の違いが生じてしまう事がわかっ

た. 10値全加算器を (p，q) αdic . ?l1'ln . maxスキー

ムを用いて設計し，その頂点番号の定め方により費用

の比較した.

↑愛知工業大学大学院学生(豊田市)

I愛知工業大学情報通信工学科(盛岡市)

2 (p， q)論理とは

いま入力に対応する p個の論理値の集合を

L = {O， 1ラ ，p-1} (1) 

と定義し，出力値に対応する q伺の論理値の集合を

J = {i1"i2，・バq}c L (2) 

とする.ここで 2~ q ~ p， 3 ~ p， 0 ~ i1 く 1，2< 
ー<iq ~ P -1である.

しきい関数l丈多値の場合へ拡張しやすいと考えら

れるが，出力においてとり得る論理値の種類より 1だ

付少ない個数のしきい値を用意するAZ、要があり，その

値の増大とともに対応する素子の実現は困難となる.

このような性質を考慮して (p，q)論理が考えられてい

る [lJ，したがって，興味のあるのは qが小さい場合

であるが，論理としては般に 2~q~p として考察

する.

(p， q)論理関数 fとは，

f : Ln mtc， J 

f01' some J 

日入力 1出力の写像を意味している.

(3) 

このように，(p， q)論理関数といえども，特別なp値

論理関数にすぎないので，p値論理の性質の多くがそ

のまま (pぅq)論理に引き継がれる.

(p，q)しきい関数とは，式 4を満たす重みベクトノレ

日=(α1，α2，‘ ぅαn・h，t2，ー，tq_1)が存在するような

関数であるn
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(刷 ff.f( x) = iq-1 if.f 

.f(x)='iz iff 

f(x)=i1 if.f 

日 (X)>tq_l

tq_l > 叩 (X)>tq_2

( 4) 

t2 >柏(包)> t1 

11 >叩〔包)

( t1く...くら-1)

ここに 1U(X)= a1・Xl+ ... + an. Xnとする

ここでいくつかの定義を述べる.

定義 1P値NOTを以下で定める。

x=p-x-l 

(x E L) 

定義 2頂点番号 pを

(5) 

P = (xn，・・。ぅX1)P (6) 

で定める このとき，

.f(Pl)とf(P2)

fOT any pa-iT P1 > P2 

(7) 

である (p，q)論理関数 fを代表 (p，q) -ad'ic関数

と呼ぶ.そして，代表 (p，q)← adic関数から，変

数の置換，変数の否定の操作により得られる関数

(同族関数)を単に，(p， q) -adic関数という.

(p，q) αd叩関数はしきい関数である.

定理 1(p， q)論理関数 .f(X1，X2，'"ヲ1・n)は， 2変数
(p，q)一αdic関数ψを用いて，

f=世(ηーリ((・世(幻(世(引Xl，X2)，X3)，"')，X，，) (8) 

と、あらわされるとき、及び、そのときに限り、

(pぅq)-ad'ic関数である。また、 2変数代表 (p，q)-
ad'ic関数ψによって、 と記のように表されると

き、及びその時に限り fは代表 (p，q)-adic関数

でおある。

この定理は， n入力 (p，q)-adic素子は， 2変数(p，q)-
ad'ic素子のカスケード接続によって実現可能であるこ

とを意味している.

3 (pぅq) αdic.min.mω スキームとは

p値論理回路のー構成法として羽賀 [2Jの提案した

(p， q) -ad'ic' min. max スキームがある • (p，q)-adic' 
min'mω スキームにおいて) 1n'tn素子，1nax素子

は，p1直論理素子の内でも低費用である事に注意する.

実現すべき任意の関数p値論理関数f(X1，X2，'" ，xn) 

が与えられたとする 式 6の定義により p値論理関数

f に，頂点番号 ρ を定める • (p， q) -adic素子は式7に

より広域単調増加であるため， 2つの (pぅq)-adic素

子の出力を m~n 素子に入力し， p 値論理関数 f の一部

を実現オる事ができる.これを複数用意し，各 mm素

子の出力を max素子に入力する事により，p値論理関

数f全体を実現する.これらを考慮すると，全体の構

成は図 lの様になる，ここでLりは，(p， q) -adic素

子である.

2ま1--xo 

図 1:(p， q) -adic ' min ' maxスキームの構成

実現すべき任意の関数p値論理関数.f(;Cl，x2，'・・，

に頂点番号を定め，(p， q) -adic素子の出力を割り当て

実現する目その割り当て方により，全体の構成は異なっ

てくる.割り当て方の例を図2に示す.方略 l((l)q= 2， 

(2)q = :3の①)では，必ず任意の関数p値論理関数が

実現できるが，方略 2((2)q= 3の②)の場合の織に

設計する事によりより少ない構成での実現の可能性が

ある.

3.1 方略 1を用いた場合

実現すべき任意の関数p値論理関数に頂点番号ρ=

(Xni Xn-l，・"，Xl)Pを定める.ある狭義単調増加域内

からんのみを考える.すなわち頂点番号 Plから pn

まで

l(pI) <・く f(Pn)> f(p九+1) (9) 

イ.e.しPl< P2く ・く Pn

の時，頂点番号んから Pnまでを実現するための，'ln'tn 

素子の個数mは，

円，=I出l )
 

n
H
U
 

寸
2
ム(

 
となる.ここで， rxlは，シーリング nun(n)nとz

(η は整数)である.

また，頂点番号Plから ρη までを実現するため， 1n 

個の (p，q) -ad'ic素子， m個の (p，2) -ad'lc素子， m

1闘の m叩素子， 1個の mω 素子を用いて実現が可能

である.実現すべき関数の単調増加域，及び，単調減

少域の個数を考慮すれば，容易に全体の構成，費用が

求まるのがこの設計方法の利点である.
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図 2・Lijの選び方

3.2 方略2を用いた場合

同様にして実現すべき任意の関数p値論理関数に頂

点番号 P= (xn，xn_i，'" ，Xl)Pを定める.頂点番号Pl

からんまでの単調増加のち単調減少(もしくは，単調

減少のち単調増加)j戒を考える. 

.f(Pl) <・・ 0 く .f(Pk-r)く f(Pk) > I(Pk+r) > 

・ >I(Pn-l) > I(ρ九) (11) 

イ且しPlくP2く ・・く Pkく..・ <ρ九

頂点番号Plからんまでを実現するための，1i1，1，n素子

の個数ml立7

1 = I出l (12) 

となる

また，頂点番号Plから Pnまでを実現するためJ 111 

個の mm素子と 2m個の (p，q)-adic素子をもちいて

表す事が出来る.(p， q) -adic素子の偲数に関しては，

一意的に定める事は出来ず，それぞれの場合において

検討が必要である.

この方略2においては，図 2，(2)q = 3においては，

②など，方自各 1に比べ，素子数が少なくなる場合があ

る.とくに単調増加のち単調減少が多い程，素子数が

少なくなる場合がある.

4 10 値金加算器について

(p， q)一日'.dic. min -maxスキームを用いて具体的に

10値全加算器について設計する

4.1 10億全加算器について

n桁で表現される 2数 X - (Xn-l・・・ Xo)，y = 

(Yn-l目. . Yo)に対して，加算は 2進と同様にして 3 以

下の様に記述され，加算結果はs=(九 1 ・50)とし

て得られるものとする [3).

Xi + Yi十Ci-l= Ci]J + Si (13) 

ここで， i = 0う-'，n -1， C-l = 0とし，また，XiJYi 

，Si E {O， 1，・ ，p -1}である.

これを実現する一つのモジューノレを全加算器と呼び

入力を a，b，キャロ入力を cとし，p = 4の例を表 l

に示す

サム出力 キャリ出力

b 

c a o 1 2 3 a1012:3 

010123  010000  

o 1 1 2 :3 0 o 1 000  1 

212301  210011  

313012  310111  

011230  010001  

1 1 2 3 0 1 110011  

213012  2 o 1 1 1 

31012:3 3 1 1 1 1 

表 1 全加算器の例 (pニ 4，2入力 a， b，キャリ入

力:c) 

4.2 費用の仮定について

(p， q) -adic . min . .mαzスキ)ムを用いて最小費用

の(p，q) -adic -min . max回路を与える最適な併を

考える.その構成例を図 3に示す.定理 1を考慮して，

以下の仮定をする

L 2入力 (p，q) -adic素子の費用は，日(q). 

2. 2入力 m叩素子の費用は，b. 

:3.111入力 mω 素子の費用は，c.(m-1). 

4.回路の総費用に関して，素子以外の費用は考慮し

ない

ここで， II入力 (p，q) -adic素子の費用は，式8定理

1より， (η-1) 日(q)と，表す事ができ， α(q)を

α(q)=a'{(1c三1) (14) 
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の場合を考える.この仮定は，指数ではなく，多項式

で表されていることを考慮、してあり 3 一般的に妥当で

ある，

abc 

図 3:(pぅq) αdic . min . maxスキームを用いた全加

算器の構成

4.3 頂点番号の定め方に関して

(1'，q)一αdic.m'in.mω スキームを用いて任意の関

数を実現する場合，頂点番号の定め方が問題になって

くる.(p，q) αdic . min . maxスキームの方略1を用

いて全加算器を設計し，頂点番号の定め方による費用

の違いを示す.考えられる頂点番号の定め方は表 2の

2種類を考える 1'=4の例を表 3に示す町

4.4 頂点番号の定め方順番 1の場合

頂点番号を表 2の“頂点番号の順番1."の凝に定め

る.サム出力を実現する max素子への入力数を M.s1，

キャリ出力を実現する町田素子への入力数を lvlc1と

すると，

MS1 
4[tti+2(Pー川F3下15)

MCl 2(p-1) )
 

ハh
U

1
i
 

(
 

となる.ここで，総費用 C'l(1'，q)を考えると，

C'l(p， q) = C. (MSl -1)十b.M.s1十

2.α(q).Ms1十 2.a(2) .lvls1 + 
C. (Ji![Cl -1) + b . lI![Cl十

2.2・α(2)・MCl (17) 

とfよる.

b 

c a 。
。 p-1 

l'ー 1。
。

p-1 I l' X (p -1) p x p -1 

o I p x l' • • • l' x (p + 1)ー l

l' -1 1 p x (2)) -1) l' x 2p -1 

L頂点番号の定め方(11買番 1)

b 

a 。 p-1 。 。 1'x2-2 

。
p-1 pX(21'-2) p x 2p -2 。 px2-1 

p -1 1 p x (2p -2) + 1 ・・ px 2p -1 

b頂点番号の定め方(順番 2)

表 2:頂点番号の定め方 (2入力:a， b，キャリ入カー

4.5 頂点番号の定め方順番 2の場合

同様にして頂点番号を“頂点番号の順番 2"の様に

定める.サム出力を実現する max素子への入力数を

MS2' キャリ出力を実現する mω 素子への入力数を

MC2とすると，

r(p -l)l 
ニ (p + 1)・卜一一一|

1 (q -1) I 

(18) 

MC2 = (p -1) (1め

となる.ここで，総費用 C'2(p，q)を考えると，

C'z(zリ) = C. (MS2 -1) + b. 1¥([S2 + 
2α(q). MS2十2.α(2)'MS2十

C. (MC2 -1) + b. JIllc2 + 
2.2. a(2) .1Vlc2 (20) 

となる目

4.6 計算結果

任意の条件のもとに実際にその費用を計算する 環

和と同様に) m.Q，:1;素子，rn~n 素子の費用は同じと仮

定し， α(2)との比を変化させ，kニ 2，3の頂点番号の
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b 

C 乱 。1 2 3 。。1 2 3 

o 1 4 5 6 7 

2 8 9 10 11 

3 I 12 13 14 15 

o I 16 17 18 19 

1 1 20 21 22 23 

2 I 24 25 26 27 

3 I 28 29 30 31 

乱.順番1の例

b 

c a. 。1 2 3 。。2 4 6 

o 1 8 10 12 14 

2 I 16 18 20 22 

3 I 24 26 28 30 。1 3 5 7 

1 1 9 11 13 15 

2 I 17 19 21 23 

3 I 25 27 29 31 

b.順番2の例

表 3:頂点番号の定め方の伊u(p ::: 4， 2入力:a， b， 

キャリ入力:c) 

順番1(Numbel'illg1)，頂点番号の順番2(Numbel'illg2)

の最小費用を図 4に示す.また，参考までに，最小費

用を実現する併を図 5に示すa

4.7 検討

順番 1，順番 2の最小となる費用を比較すると，図

4より，順番 2の方が全体の構成費用は低く実現でき

る事がわかる.これは，順番 2の方が，単調増加の

個数が少なく表現できる為である.その結果， 1つの

(p， q) -adic素子で任意の関数の多くの範囲を実現で

き，全体の費用は低く実現できる.max素子 min素

子と (p，q) ~ c，dic素子の費用を比較し，(p， q) -adic素

子がより高価な場合，その差は更に顕著に現れてくる.

。. 0.5 
.(2)lb 

図 4:全加算器の費用

、宮

図 5全加算器の最適な費用の q*

5 まとめ

(p，q)ーαdic. min . maxスキ}ムを用いて， 10 ~直

全加算器を設計した.その結果，頂点番号の定め方に

ーより全体の費用は異なる事がわかった.そのため頂点

番号に関して十分検討し設計する必要がある.
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