
B9 論理 シ ミュ レータヘ の LPの 応用

権藤弥栄 (日本アイ・ ビー・エム東京第一データセンター )

1 論理素子 の LPに よ る表現
ANDや ORの ような論理素子は,あ る種のBlack BOxと 考えられ,こ のBlack Box

の部分をどう作るかによって種々の論理シミュレータが考えられる.

ここでは, このBlack BOxの 部分をLPで行うこ  χ
 jl

とを考える。                     χ
2

素子のinput,outputを各々χj,χ Oで表わし'   χ j3
次の不等式について考察してみる.

χO≧
χJ                       (1)

今,χ J=1と すると, χO≧ 1と なり, ここで,χ は,論理素子の入出力値であることか ら,

どんな場合でも,ゼ ロまたは 1の値 しかとらないと仮定すると,χO=1と なる。したがって,

不等式a)は , i nputに 1を与えるとoutputに 1を出す機能を持っていることになる。論理

素子は,通常,複数個の入力を持っているので,次に,入力が 2個の場合を考えてみる。

χ 〕>χ                                            r9、
{0-′ 1                      “ヽノ

χ >χ                                        rR、
0~ づ2                                 ヽυノ

この連立不等式は,次のような機能を持っている。

|)χ Jl=ち 2=1の ときχO=1
11)χ
`1/j2の

どちらか一方が 1の ときχO=1
これは,OR素子の機能の一部を表現している・ χ

`1=χ
′2=0の ときには, 0),0)の連立

不等式からは, χOの値は決定できない。

連立不等式(2),0)を OR素子の表現として完成させるには,χ Oの値が一意的に決定できない

場合には“小さい方の値をとる"と いう規則を作ればよい。この“小さい方の値をとる"と い

う規則は, LPの最小化問題として表現することができる。

次のLP問題を考えてみよう。

OBJ=χ O→Min                      (4)

0

6
ノ

て

>χ
O‐
~ Jl

>χ
O‐
~ J2

(5)

(6)

|)χ
づ1=χ J2=1

11)χ
`1,χ
j2の どちらか一方が 1

以上の場合には,制約式6),0か らχO=1が一意的に決定し,
|‖ )χ
`1=χ
j2=0の ときには,
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目的関数(4)の最小化によりχO=0と なる。したがって, このLP問題は,5R機能のすべて

を表現 している.

以上のような考察をNOR,AND,

に帰着できることがわかる。

AND素子

OBJ=一 χ
0

NANDについて行うと,各々次のような最小化 LP問題

′
′χ

(

<χ
O~ `1

<χ
O・
~ 
」2

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

MND素 子

OBJ=χ
0

漁一χ。≦χ′.
ど          ・ `

｀
~χ
O≦χ
`2

NOR素子

OBJ=― χ0

漁―χO≧■.
/         ・ `

｀
~χ
O≧≒2

目

“

」閃数は,最小化問題になるように

(13)

(14)

(15)

AND,NORの 場合 には,係 数 にマイナス を付 けて

レヽる.

NOT素子は, χO=1-χ
`で
も表わせるがNORま たはNANDで もよいので,こ こでは特に

取上げなかった。

上述の場合は, inputが 2個の場合を考えたが, 3個以上でもまった 〈同じて, input

の数だけ制約式が増えるだけである。

2 Fu■ ■ Ad derの モデル化
Full Adderの論理図を図1に示す。これを1章の方式でLPモ デル化したものが表 2で

ある.表 2中の目的関数の係数は,次 の規則で作られている.

|)素 子にはinputに近いものから順に levelを 付ける。素子 4, 5は level l,

素子6, 7, 8は leve1 2 0 00,以 下素子 12が leve1 6

11)素子ノ output変 数をχノ'そ の目的関数中での係数を
θ
ノ
とすると' 

θ
ノ
は素子ノ

より低い levelに属する係数の和より大き〈する.

|‖ )例 えば,素子 12は,一番 inputに遠いの■ 係数を1と し,以下素子11は 2,素

子 9は 4,素子 6, 7, 8は, 8,素子 4, 5は 32と 決める。 こうして,す べての素

子の係数は,その素子より低い levelの素子の係数の総和に1を加えたものとなって

いる。

このように目的関数の係数を決めると, inpu tに近い素子の出力が優先的に決定されてゆ
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表 2 Full adderの LPモデル
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くので, LPモ デルを解いた場合, opti mal状 態では,各論理素子のモデルは必ずその表現

すべき素子の機能を果していることになる。

例えば,素子 4の inputがχl=χ 2=1で ある場合' 
χ4の値は制約からは決らず,

iterati onの 過程で決定される。今'χ 4=0の 値をとっているとして, この状態のまま

optimalに達することがあり得るだろうか。

χ4=0の状態をχ4=1の状態に変えると'χ 6～ χ12の 値が変化する可能性があるが,その

変化が目的関数へ及ぼす影響は,高 々χ6～ χ12ま での係数の和にすぎない  この場合には,
31を 越えることはあり得ない.と ころがχ4の係数は, 32に してあるのて' 

χ4=1 にした

方が目的関数の値は小さ〈なる (χ 4の係数は,マ イナスとなっている )。 したがって' χ4=
0のままoptima lに 達することはあり得ない。

このような事がすべての素子について成立するように係数を決定しているので, LPモ デル

がoptimalに達すれば,1個 1個の素子のモデルは対応する論理機能を果していると言える。

出力は, opti mal状態の変数値として決定されるが,入力は, LPモ デルの中にはじめか

ら含めておかねばならない。 この入力を組込む方法は,LPを解 〈アルゴリズムに何を使うかに
よっても異って〈るが,おおよそ,次の2通りがある。

|)等 式型の制約として入れる.表 2が この方法によるもので,入力値の変更は,RHS
Vect orを とり替ることによって行う。

||)Bound Vectorと して入れるものでこの場合には,アルゴリズムがBOund
Vectorを扱えるものでなければならない。値の変更は, Bound Vectorを とり

替ることによって行う。

この他,入 力値を変数として扱わず,定数として扱う方法も考えられるが,入力値の変更が

めんどうとなる。

5 LPモ デルの特徴
論理をモデル化したI」 Pモデルは,次のような特徴を持っている。

|)係 数行列は, 1, 0,-1以外の要素を持っていない.

||)変数は, 0, 1の整数値しかとれないから,一見すると,整数条件が必要なようにみ
えるが,モ デルの性質上,整数条件を付けな〈ても,変数は,整数値をとる.

|‖ )変 数に0, 1の Boundを付けな〈ても2以上あるいは,-1以 下をとることはなh
これは,変数に制約が付〈場合には, 0≦ χ≦+∞,一∞≦χ≦1の どちらかの型をし

ており,前者の場合にはχ=0,後 者の場合には, χ=1と なるように目的関数が組立
てられているからである。

|), ||)は ,掃 出しのどの時点でも, マトリッタスの要素が, 1, 0,-1以外の値をと
らないとい う性質によるもの( このため, LPの解法が簡単化され,演算速度が通常のLP
よりも早〈なる。本論文では,LPを 解く部分は,以上のような特徴を考慮した特殊なアルゴ
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リズムは,使わず,一般化された,改訂シンプレックス法を使ったが,演算速度 を問題にする

場合には,以上の特徴を考慮 したプログラムを作る必要がある。

4 2桁 加算器の演算例

a

C

図 3は, Optima lを得 るのに要 した 16

iterati on数である.第 1回 目は'  14
・CRASH:よ りは じめているので 16回

を要 し,以後は,平均 4～ 5回で終って 12

レヽる。 Pattern 4と Pattern 12 10

では, iterationを要せず, 前回の
8

Basisの まま Optimalと なっている。

このように あるpatte rnの結果を出  6

発値にすると,一般に演算効率が向上す  4
ることが予想される。

inputを制約式としてモデル化 した ~

場合には,RIIS Vectorを とり替え 0
なが ら演算 を行なうが, この場合には,

MPSでは, OSETUP', 日RESTORE・

2    4    6    8   1o   12   14   1ハ

Pattern

図   3

e

r

b d
Fu:: adder (図 1)

g

「

TT~
Halr adder

図2.2桁 加算器

図 2の ようなFull Adderと Half Adderを結んだ 2桁の加算器のシミュレーション

を行ってみた.LPの コー ドには,MPS(LP)を 使った。

inputは,制約式にはせずに, BOund VectOrで与えた。 RPSの コン トロールステ
ー トメン トは表 2に示す。 Bound Vectorを 使用しているので, l case毎 に'SETUP0
を行 う必要がある。 更に あるinputか ら次の inputへ移る前に前回の解をORE STORE0

する必要がある。            ite ra tion

ｂ

ｄ+
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は不要で,そのまま
′
PRiMAL′

をかけると,前のBasi sが はいっている。 この方法は,Bound Vector法 より,

Procedureが 少〈てよいが,モ デルのRowの数は多〈なる。

5 結果 と考察
2桁加算器の演算はinput patternの すべての組合せについて行った。 結果は 全部

で16通,り だから,直接調べることができるが, イ固々の素子が正し〈機能しているかどうかは,

LP解から知ることができる。

次のようなOR素子を考えてみる。

′0≧ち1                 (18)
0`≧χJ2               (19)

これは, LP Matri x中 では, Slack Variableが加え られて次のようになる。

/Ll―χO+Sl=o              (20)
し 2~χ O+S2=0                 (21)

ここでχOが一意的に決定される場合,す なわち' 
χ
づ1=χ′2=1あ るいは,ど ちらか一方が

1の場合を考えてみると,そ の時のSIackは Sl=S2=0' あるいはどちらか一方がゼロと

なる.χ ,1=χ J2=0で制約式からだけでは, χOが一意的に決定されない場合には, itra―

ti onの過程で, χOは, より小さい値をとりχO=0と なる.こ の時SIack Sl=S2=0

となる。

したがって, SIackの論理積 Sl'S2がゼロとなっている時ヽ 個 々の素子は正 しく機能して

いることになる。

こうして, LP解のSIack Variableの 値 を調べることによって,モデルが正 し〈機能

しているか どうかを知ることができな

以上のような方法で,組合せ回路の論理はLPモ デル化でき,それを解 〈ことによって,シ

ミュレーションを完了することができる.

論理シミュレータは,与えられたinput patternに対応するoutput pattern

を出力す るわけだが, このLPモ デル化したシミュレータは, Output pattern を固定

することができる.表 3は,Full Adderモ デルで inputと Outputを ,それ も論理的

に誤った outputを 固定した例である。 この場合には,最適解におけるSlack Varia―

bleの論理積がゼロとならない素子が現われ,入 出力が矛盾 していることを示す。

逆に考えると,論理積がゼロとならない素子を別の素子に変えると入出力は矛盾 しな〈なる

ことを意味 している.
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NUMBER  ...RC,W..  A↑   ●.● AC↑ :VI↑ V...  SLACK ACIIVl† ▼

L-4

L-5

1  0BJ       RS
2  AO        UL
3  A1        0S
I BO 

‐・・ ・‐ ‐
BS・

5  Bl        LL

38.00000

1.00000-
1.00000

1

38.00000-

1.00000
1.00000-

00000

L-6

L-7 9  Dl
B

LL
BS
UL
BS
LL

00000-

E0 1.C0000

L-11::

L-12 17  :0 1.00000 1。 00000-

H0
Hl

RS
ul

BS

A

19
20
21
22
21

INPUTl
lNPU† 2
l NPIJ7 3

lNPUT9
:NPiJl 1 2

FQ
EQ
EQ
EQ
[0

1.00000
1.00000

1。 00000

入力   xl‐ QO X2‐ 10 Ж3‐ 1

出力   Ж9‐ 00 Ж
'2‐

1

(正 しい出力は。Ж9"10 x"‐ 0)

表 3 矛盾する入力,出力を与えた場合の最適解
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