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Abstract

　This　papaer　shows　the　system　to　display　the　Karnaugh　Maps　of　the　minimum　eXpressions　for　a　given

4－variable　fimction　on　a　PC　scree且This　system　displays　both　maps　of　the　AND－OR　minim㎜

expressions（MSOPs）and　the　AND－EXOR　minimum　expressions（MESOPs）of　a　given　fUmction　in
parallel。　Therefbre，　using　this　system，　we　can　study　some　usefUl　properties　fbr　the　simplification　of　the

logical　e）rpressions　such　as　l）the　prop　enies　of　each　product　term　in　the　minimum　expression，2）the

irelationships　betWeen　the　product　terms　in　the　e）Φression，　and　3）the　comp　arisons　of　the　propenies　of

MSOPs　and　MESOPs　of　a　same　fUnction．　This　system　is　usefUl　f（）r　the　investigation　of　the　heuristic

algorithm　fbr　the　simplification　of　SOPs　and　ESOPs，　and　the　leaming　ofthe　logic　synthesis　processes．
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1．まえがき

　積項をORしたものをAND－OR二段論理式（SOP），

積項をEXORしたものをAND－EXOR二段論理式
（ESOP）という．任意の論理関数はSOPでもESOPで

も表現できる．論理式中の積項数が少ないほど簡単な論

理式であるという．任意のn変数関数を論理式で表現す

るとき，SOPを用いた方が簡単に表現できる関数も存在

するが，必要な積項数の上界はESOPの方が小さく，ま

た，必要な積項数の平均もESOPの方が小さくなると推

測されている．このことから，ESOPを用いた設計法が

盛んに研究されている1）－10）．

　さて，与えられた論理関数を論理回路で実現する論理

合成において，論理式の簡単化は最も重要な過程である．

与えられた関数を最小SOPで表現する方法はほぼ確立

されているが，ESOPの最ノMヒは極めて困難であり，現

在，主として発見的方法を用いた簡単化法が研究されて

いるD。論理式の簡単化を検討するとき，あらかじめ別

の方法で求められた最小論理式の性質を考察し，その過

程で得られた簡単化に寄与する性質を利用して簡単化ア

ルゴリズムを構築する方法が考えられる．

　本論文は，最小論理式の1生質の検討を支援することを

目的とする最小論理式のカルノー図表示システムについ

て述べる．本システムは，網羅的方法によって求められ

た4変数関数の最小SOPおよび最小ESOPをカルノー図

上に並列表示する．カルノー図は，積項をループの形で

図示できるので，論理式中の積項の性質を直感的に把握

しやすい．また，与えられた関数を表現するSOPとESOP

を並列に図示するので，SOPとESOPの特徴を比較検討

できる．また，本システムは，Javaアプレットで実現さ

れているので動作環境に融LM性がある．本論文では，本

システム構築の概要とその利用例について述べ，本シス

テムが論理合成の支援や学習に有用であることを示す．
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2．諸定義

　本節では，本論文で用いる用語の定義について述べ

る．

［定義1］

f＝Pn－1・XI・X、…X。・VPn－1・Xl・eq、…元。　V…vp。・名元、…死。に

おいて，その係数の列Pn－lPn－2…Poを2nビットの2進数

と見たとき，これを論理関数！の2進表現という．また，2進

表現を16進表現に変換したものをノ’の16進表現という．

［例題1］表1で与えられた関数の2進表現は，01001111

01101001であり，16進表現は4f69である．

SOP（MSOP）という．また，関数fを表現する積項数

最小のESOPを最小ESOP（MESOP）という．

SOP ESOP

図lSOPとESOPの回路構成

表14変数関数の真理値表

a　b　c　d ∫

0　0　0　0 1

0　0　0　1 0

0　0　1　0 0

0　0　1　1 1

0　1　0　0 0

0　1　0　1 1

0　1　1　0 1

0　1　1　1 0

1　0　0　0 1

1　0　0　1 1

1　0　1　0 1

1　0　1　1 1

1　1　0　0 0

1　1　0　1 0

1　1　1　0 1

1　1　1　1 0

［定義2］Xと死を変数Xのリテラルという．また，論

理式に含まれるリテラルの総数をリテラル数という．

［定義3］各変数のリテラルを高々1つしか含まない論

理積を積項という．論理式に含まれる積項の総数を積項

数という．

［定義4］n変数論理関数において，n個のリテラルの論

理積で各変数のリテラルが1個だけ含まれるものを最小

項という．関数fに包含される最小項をfの最小項とい

う．関数fの最iJ項の個数をlflとするとき，　lfl／2nを

真理値表濃度という．

［定義5］積項をORで結合したものをAND－OR論理和

形（SOP：Sum　OfProducts　expression）という．また，積

項をEXORで結合したものをAND－EXOR論理和形
（ESOP：Exclusive－or　Sum　Of　ProduCts　errpression）とい

う．

［注意1］図1はSOPおよびESOPの回路構成を示す．

SOPとESOPは二段回路で実現できる．論理式中の積項

数とリテラル数はそれぞれ回路中のANDゲート数と入

力配線数に対応する．

［定義6］関数fを表現する積項数最小のSOPを最小

3．4変数関数の最小論理式

　本節では，与えられた4変数関数の最小論理式（MSOP

およびMESOP）を効率よく求める方法について述べる．

与えられた関数の最小論理式をカルノー図に表現する場

合，実用的には4変数以下の関数が対象となる．

3．1関数の分類

　4変数以下の論理関数の個数は22n＝65536個存在す

る．全ての関数の最小論理式を用意すると多くの記憶域

を必要とする．そこで本システムでは変数の否定と置換

に基づくNP同値類11）に分類して対象とする関数の個数

を削減する．4変数関数は402個のNP同値類に分類で

きる．4変数関数において，変数を否定する方法は16通

り，変数を置換する方法は24通り存在する．これらは表

2，表3のように定義する．

［例題2］表2より，番号10の否定は変数bとdを否定

することを示す．また，表3より，番号20の置i換はd→a，

a→c，c→dの置換を行うことを示す．

［定義7］一つの同値類に属する関数の中で2進表現の最

も小さい関数をその同値類の代表関数という．

　4変数関数をNP同値類に分類した結果は4変数NP同

値類表（表4）として登録する．この表を用いると，

1）与えられた関数の属するNP同値類の代表関数

2）与えられた関数と代表関数との間の否定および置換

　の関係の情報

が得られる．従って，NP同値類代表関数（402個）の最

小論理式をあらかじめ用意すれば，与えられた関数の最

小論理式はM同値類表を用いると容易に得られる．

［例題3］表4より，関数Ol7bと2713は，共に代表関数

をOl6fとするNP同値類に属する．関数Ol7bは代表関

数Ol6fに対して15番目の否定と2番目の置i換を施すと

得られ，関数2713は代表関数016fに対して14番目の否

定と20番目の置換を施すと得られることを示す．
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表2否定番号表
・定 変数

番号 a　　b　　c　　d
0 0　　0　　0　　0
1 0　　0　　0　　1
2 0　　0　　1　　0
3 0　　0　　1　　1
4 O　　l　　O　　O
5 O　　l　　O　　l
6 O　　l　　l　　O
7 O　　l　　l　　l
8 1　　0　　0　　0
9 1　　0　　0　　1
10 1　　0　　1　　0
11 1　　0　　1　　1
12 1　　1　　0　　0
13 1　　1　　0　　1
14 1　　1　　1　　0
15 1　　1　　1　　1

0：否定する
1：否定しない

表3置換番号表
置換 変数

番号 a　　b　　c　　d

0 a　　b　　c　　d
1 a　　b　　d　　c
2 a　　c　　b　　d
3 a　　c　　d　　b
4 a　　d　　b　　c
5 a　　d　　c　　b
6 b　　a　　c　　d
7 b　　a　　d　　c
8 b　　c　　a　　d
9 b　　c　　d　　a
10 b　　d　　a　　c
ll b　　d　　c　　a
12 c　　a　　b　　d
13 c　　a　　d　　b
14 c　　b　　a　　d
15 c　　b　　d　　a
16 c　　d　　a　　b
17 c　　d　　b　　a
18 d　　a　　b　　c
19 d　　a　　c　　b
20 d　　b　　a　　c
21 d　　b　　c　　a
22 d　　c　　a　　b
23 d　　c　　b　　a

表44変数NP同値類表
関数 代表関数 否定番号 置換番号 同値類番号

0001 0001 15 0 2

0002 0001 14 0 2

● ● ● o ●

Ol7b Ol6f 15 2 43

9 ● ● ● ●

2713 Ol6f 14 20 43

9 ● ● ● ●

色98 07b7 0 13 187

9 ● ● ● ●

皿 皿 15 0 4．2

3．24変数関数の最小論理式の導出

　任意のn変数関数の最小論理式を求める一般的な方法

はまだ提案されていない．しかし，変数の個数および必

要な積項数が少ない場合は積項を網羅的に組み合わせる

網羅的方法によって最小論理式を実用時間内に求めるこ

とが可能となる．4変数の積項は81個存在する．まず，

積項とその積項の表現する関数値および積項のリテラル

数を内容とする積項表（表5）を用意する．

表54変数積項表

纐 関数値 リテラル数

αゐ04 0001 4

． ． ．

　一一
一 ゐ04

■ ■ ■

互一一4 00aa 2

■ ■ ●

一一 〇一 ㏄㏄
1

■ ■ ■

一一一一 皿 0

また，4変数関数の生成状況の管理および最小論理式の

登録を行うために，代表関数，最小論理式，最小論理式

の積項数とリテラル数を内容とする最小論理式登録表を

用意する．網羅的方法によって最小論理式を求める方法

を次に示す．

［代表関数の最小論理式を求めるアルゴリズム］

1）t←0．

2）t個の積項を組み合わせて論理式を生成し，生成され

　論理式の表現する各関数について3）を行う．

3）生成された関数が代表関数であるときは，以下を行

　　う．

　3．1）生成された関数の論理式がまだ最小論理式登

　　　　録表に登録されていなければ生成された論理

　　　　式を登録する．

　3．2）既に論理式が登録されていて，かつ，新たに生

　　　　成された論理式の品質の方が良い場合は既に

　　　　登録されている論理式を破棄して新たに生成

　　　　された論理式を登録する．

　3．3）既に論理式が登録されていて，かつ，新たに生

　　　　成された論理式の品質が登録されているもの

　　　　と同じ場合は，新たに生成された論理式を追加

　　　　登録する．

4）全ての代表関数の論理式が生成されたら終了する．

　最小論理式登録表に格納されているものが最小論理

　式である．

5）t←t＋1として2）に行く．

［注意2］2）において，MSOPを求める場合は選択した

積項をORし，　MESOPを求める場合は選択した積項を

EXORすればよい．

徳山工業高等専門学校研究紀要
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　なお，与えられた関数に対して積項数およびリテラル

数が同一の最小論理式が複数個存在する場合がある．本

システムでは同一品質の最小論理式は全て登録する．NP

同値類表と最小論理式登録表を用いて，与えられた4変

数関数の最小論理式を求めるアルゴリズムを次に示す．

［任意の関数の最小論理式を求めるアルゴリズム］

1）NP同値類表を用いて，与えられた関数の属するNP

　同値類の代表関数および否定番号，置換番号を得る．

2）最小論理式登録表を用いて，1）の代表関数の最小論

　理式を得る．

3）1）の否定，置換晴報を用いて，2）の最小論理式に対

　して否定，置換を行うことにより，与えられた関数の

　最小論理式を得る．

［例題4］4変数関数2713のMESOPを求める．

1）4変数NP同値類表（表4）より，関数2713のNP同

　値類代表関数はOl6fである．また，　Ol6fから2713を

　得るための否定番号14および置換番号20を得る．

2）最小論理式登録表より，代表関数016fのMESOPは，

　　　a－一一一①a－bc一①～7b－61①αゐδdl

　であることを知る．

3）2）のMESOPに対して，否定番号14（dの否定）お

　よび置換番号20（d→a，a→c，　c→d）を施すことによ

　　り，与えられた関数2713のMESOPは，

　　　一一δ一（∋一　b5d　o　abi一㊦ab　cd

　と求まる．

4．カルノー図表示システム

本章では，与えられた論哩関数のMESOPとMSOPを

カルノー図上に表示するシステムについて，全体の処理

の概要，システムの持つ機能について述べる．なお，本

システムは，JAVAを用いて開発した．

　一ルドのオブジェクトを生成する．

3）パーツの実体化

　2）で生成を行った各パーツに対して，フォント，色

　サイズ，配置位置（座標）の設定を行って実体化し

　た後，アプレット上へと配置する．

4）イベント処理

　イベントに対して待機状態となり，ボタン入力など

　のイベント発生時にはそのイベントに対応した処理

　が実行される．処理が終了した場合には再び待機状

　態に入り，アプレットが終了されるまでイベントの

　待機及び実行を繰り返す．主なイベント処理を以下

　に示す．

　4．1）関数データ入力処理（ボタン）

　　　　カルノー図上のセルに直接1を立てることに

　　　　より入力された関数を関数入力用テキストフ

　　　　ィールドに入力表示する．

　4．2）関数入力用テキストフィールドに入力された

　　　　関数をシステム内に取り込む．

　4．　3）必要データの作成（ボタン）

　　　　4変数NP同値類表，代表関数のMESOP登録

　　　　表，代表関数のMSOP登録表を用いて，入力

　　　　された関数の最小論理式とその関連データの

　　　　作成を行う．

　4．4）積項ループ描画処理（ボタン）

　　　　4．・3）で作成されたデータを用いて積項ループ

　　　　の描画処理を行う．描画処理ボタンの入力を受

　　　　ける度に順次適切な積項ループの表示を行う．

　4．　5）クリア処理（ボタン）

　　　　クリアボタンの入力を受け，変数領域の初期

　　　　化，データの消去及び積項ループの消去を行い，

　　　　初期状態に復帰する．

4．1処理の概要

　本システムでは，与えられた関数の最小論理式の導出

とそのカルノー図表示を行うために，以下のデータ群を

システム内に登録しておく．

1）4変数NP同値類表

2）4変数NP同値類代表関数のMEsop登録表

3）4変数NP同値類代表関数のMSOP登録表

4）積項ループの描画に使用する座標の登録表

これらのデータ群を用いた全体の実行処理の流れを以下

に示す．

1）初期化

　変数と描画領域の初期化を行う．

2）パーツの生成

　ボタン，ラベル，関数などを入力するテキストフィ

4．　2システムの機能

　本システムは，与えられた4変数関数の同一品質の

MESOPおよびMSOPを順次カルノー図上に表示する機

能を持つ．ここでは，システムの動作機能を表示例を用

いて説明する．カルノー図表示画面の全体図及び各部の

機能の概要を図2に示す．

4．　2．　1関数の入力

　本システムにおいて関数を与える方法は，1）16進表

現による入力，および，2）カルノー図上への直接入力

の二通りの方法が可能である．

1）16進表現による関数入力

図3の入力フォームに入力したい関数の16進表現をキー

ボードから入力する．その後，M⑳Setボタン（③）を

No．31　（2007）
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に表示できるので，与えられた関数に対する最適な回路

形式を選択する方法を検討する手段としても利用できる．

また，ORを用いた合成法とEXORを用いた合成法を比

較学習するシステムとしても有用である．

　本システムの問題点としては，論理式中の全ての積項

ループが実行ボタンにより瞬時に表示されるため，各積

項とそのループの関係を把握しにくい．これを改善する

ために，

1）積項ループの描画スピードを可変とする．

2）積項とそのループの関連を判別する機能を付加する．

などが考えられる．また，本システムでは，論理式中の

肯定リテラル，否定リテラル，dont　careをそれぞれ，’1’，

’2’，3で表現しているが，これらをκ，f，一の表現を

用いて表すと直感的に分かり易いこれらを改善するこ

とにより，一層理解しやすい論理合成学習システムにな

ると考えられる．

6．　むすび

　本研究では4変数以下の関数のMESOP及びMSOP

をカルノー図上に表示するシステムを開発した．本シス

テムは，

1）積項をループの形で表現できるので，論理式中の各積

　項の役割および債項間の関係を直感的に把握し易い．

2）与えられた関数のMESOPとMSOPを同時に表示でき

　るので，EXORを用いた合成法とORを用いた合成法

　の特徴と相違点を理解し易い．

3）Javaアプレットとして実現されているので，利用環境

　に融通性がある．

などの特徴を持つ．本システムは，論理合成におけるヒ

ュー リスティックな論理式簡単化アルゴリズムの検討や，

論理合成学習支援システムとして有用である．
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