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内 容 梗 『概

本論文 は筆 者が大阪大学 大学院工学研究科(電 子 工学 専攻)の 学生 と、して、

尾崎研究室に誇 いて行 った順序國路の故障検査 シこ関す る研 究 をまとめた もの

である。

本論文全体は5章 よ り成 り立っ ている。 第1章 序論 では本 研究の目的な ら

びに この分野 での研究 の現状 につ いて述 べ、 他 の研究 との比較 に澄いて本研

究 の意義 を明 らか にしている。第2章 では論文(1)、(2)として発表 した内容 を

中心 に、 与え られ た順 序回路 の故 障検 出を行 うための検査 系列 の求 め方の一

方法 にっ いて述べ ている。第3章 では論文(3)、(4)の内容 を中心 に、与 え られ

た機 能 を持っ順 序回路 を構 成す る際、 は じめか らその故障検査が容易に行え

るよ5yTそ の順序回路 を設計 して澄 く方法 につ いて述べ てい る。 第4章 では

発表論 文㈲、⑥ を 申心 に故 障検 出等を行 う際 しば しば問題 となる定め られた

系列 を発 生 さぜる方法 について述 べている。第5章 結 論 では、 本研究 で得 ら

れた結果 と今後 に残 され た問麩 とを ま とぬてい る。

最 近電子機器 のモジユール化 や集積回路 の発達 にっれ て画 路 の内部接続 に

触れ ることが困難 となって きている。 したがって論理回路 の故 障検査 を行 う

際に も、 内部に触れ るこ とな く、 その入力 出力の対応関係 だけか ら故障 の有

無 お よび故障 の個所 を指摘す るこ とが要求され るよ うにな って きた。本研究

では回路 の ある時刻に於ける出力が、 その時加え られ た入 力 とその時刻に劃

ける回路 の状態 とFT-.つ いて決定 され る ような記憶 を もっ た論理回路す なわ

ち順序 回路 を対象 とし、 その故障検査 にっ いて考察 した。 順序回路 の故 障検

査 を組合せ回路 と記憶 素子部分 とに分割 して行 うのではな く、 順序回路 のま

まで入 出力 の対応関係か ら行 うことは従来 あま り行われ ていなかった。 その.

主 な理 由は一般的な順序回路 に対 し、 その故 障検査 を行 うた めの検査 系列 を

求 める能率の よい手順が得 られて いな いこと、 またこれま でに知 られている

方法 では求 め る故障檎査系列 の長 さが かな り長 くな り、 実際的見地か らはそ
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れに よる故障検 査の実行が困難 であること等が考 え られ る。 本論文 では実用

的な長 さの故 障検査 系列 を得 ることに主眼 を診 き、 それ を得 るための方法 に

つい て考察 した。

第2章 では、 与 え られ た順序 回路全体 を一っの回路単位 とみな し、計算 機

を用 いてその順序回路 だ けを一意的 に表現す る入 出力系列(故 障検 査系列)

を直接求 める ことを考 えた。 この ようにす る と従来 の方法す なわち順序回路

を状態遷移 に分割 し、 そ の於のおの の状態遷移 を鱒意的に表 現す る部分的 な

.入出力系列 を求 めそれ らをつな ぎ合せ た形 で全体 の検査系列を構成す るとい『

った 方 法 よ りか な り短 い模査系列を得 るこ とが可能 である。 これは故障検

査系列 の各部分は相互に密接 な関連 を持 ち、 ただ単 なるっな ぎ合せ以上 の情

報 を持っ ことF`起 因す るか らである。第2章 前半の方法 では いわ ゆるバ ック

トラック ・プログ ラ ミングの手法 を用 いて齢 り、与 え られた順 序回路 に対す

る最 小長 の故障検査系列 を求 めることが可能 である。 また第2章 後半 では比

較 的状態数の多 い順序回路 に も適用で きる方法につ いて述べて いる。

第3章 では、与 え られ た順序回路 に対 してその故障検査系列 を求 めるので

はな く、 始めか ら与え られた機能 を持 っ た順 序回路 を構 成す る ときにその順

序 回路 の故 障検査系列が容 易 に求 め られ るよ うに もとの順 序回路 を少 し変形

して構成 して澄 くとい う:方法 にっいて考察 した。 このよ うに して診 くとそ の

故 障検 査系列 が短 くなる一:方、 それを求 め る手願 も組織的で、 また故障個所

を指摘す る故障診断 竜比較 的容易a`行 える こと等 の特長 を持 たせ る ことがで

きる。 また この変:更に際 しては余分に必 要 とするハー ドウエアは組 合せ回路

のみであ り、記憶 素子 は余分 に必要 としな いこ とも知 られ た。

第 壬章 では、 ある定め られた系列 を発生 させ る方法につ いて考察 した。 こ

れは論理回路 の故障検査を入出力の対応 関係か ら行 うときな ど、そ の加え る

べ き入力系列 や比較 の対象 とす るべ き出力系列 を作 ることが必要 で あ り、実

際的見地か ら重要 な問題 であるaこ こでは この系列 を発生させ る一っ の方法

として周期 性を もったい くつか の系列 を作 っ て澄 き、与 え られ た系列 をこれ
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らの周期系列 を用 いて合 成す る とい う方法を考 えた。 ここに述べた方法 は任

∫意 の系列 を発生で きること、 まだ他 の系列発生器 だ比べ必要 とす る記憶素子

の数が最 少であることな どの特長 を もつ ものである。 また周期系列を発生 さ

せる部 分 とそれ らか ら与 え られた系列 を合'成する部分 とを回路的に分離 で き

るよ うにする ことにより、簡単 に他 の系列 を発生す るよ うに変更で きる こと、

同時 に数種の系列 を発生で きる こと等 の性質 を持つ よ うにで きること も示 さ

れた。

'

(3)



関 連 発 表 論 文

(1)村 上、 樹 下、 尾 崎、 賦入 出力 系列 を満 たす 順 序 回路 の構 成法 とそ の故障

検 査へ の応 用 に っ い て 轟、 信学 会、 オー トマ トン研 資(X41-09)。

② 村 上、樹 下、 尾 崎 、 賦順序 回路 の故 障 検 査 系 列 の計 算 機 に よ る探 索'＼

信 学 誌、(昭42一 ㍗0)。

⑧ 村 上、樹 下、 尾 崎、 奴故 障 検 査 を考 慮 した順 序機 械 の構 成法"、 信 学 会

オ ー トマ トン ・イ ン ホ メー シ ヨン研 資(昭43-01)。

ω 村 上、 樹 下、 尾 崎 、to故 障 検 査 を考 慮 した順 序機 械 の構 成法"、 信 学論

(C)(昭43-10)。

(5)村 上、 樹 下、 尾 崎、n定 め られ た系 列 を発生 させ る方 法 につ い てn、

昭41信 学 会全 大 。

⑥ 村 上、 樹 下、 尾 崎、 娘系 列 発 生 器 の構 成v`す る一考 察 恥、 信 学 論(c>

(昭435一 ・Ol)採 録 決 定。

(4)



順 序 回 胎 の故 障 検 査 に 関 す る研 究

目 次

第1章 序 論

第2章 故 障 検 査 系 列 の計 算 機 に よる探 索

2.1.序 言

2、2.入 出力 系 列 を満 たす 最 少状 態 数 の順 序 回路 の構 成

2.3.順 序 回路 の故 障 検 査 系 列

2.3.1.最:小 長 の故 障 検:査系 列

2.OU.2.局 所 的最 適 化法 に よ る、 順序 回 路 の故 障 検 査 系列 の構 成…

2.3.3.入 出 力 系列 の集 合 に よる、願 序 回路の故 障検 査 系 列の構 成 …

2.4.結 言

第3章 故障横 奪を考慮 した順序回路 の構 成法

3.1。 序言

3.2.故 障 検 査 の容 易な 願 序 回路

3.3.順 序 回路 の故 障検 査 系 列

3.3.1.故 障 に対 す る仮 定

3.3.2.cc一 型 順 序回 路 に対す る故 障 検 査 系列 の構 成

3.3.3.与 え られ た順 序 回路 のCc一 型 順 序 回路 へ の拡 大 … … …

3.3.4.故 障 検 査 系列 の 長 さ と付加 す るハー ドウエア につ い ての

考 察

3.4、 順 序 回路 の故 障診 断 に 醜 す る考 察

3.4.1.定 義 と仮 定

3.4.2.故 障 診 断 の 方法

1

5

5

6

ユ1

12

14

ユ7

21

23

23

23

28

28

28

30

33

34

34

35

(5)



3.4.3.条 件 丑 に 対 す る考 察

3.4.4.故 障 診 断 の 容 易 な他 の 順 序 回 路

3,5.結 言

第4章 系 列 発 生 器 の 一 構 成 法

4.1.序 言.

4.2.2値 系 列 の 合 成

4.2.1.定 義 と記 号

4.22..長:さ が2の 寒 乗 で あ る2値 系 列 の 合 成 ・

4.2.3.長 さ が2の 寒 乗 で な い2値 系 列 の 合 成 ・

4.3.生 成 ベ ク トル の 回 路 的 実 現

4.4.系 列 発 生 器 の 特 徴

4.5.結 言

笛5章 結 論

付 録

謝 辞

参 考 文 献

(6)

37

4Q

塗1

42

42

42

42

44

45

48

53

57

58

59

b4

65



第1章 序 論

最近 の電子磯器 の発達は めざま しく、 その機能は よ り高度化され複雑化 さ

れて きた。 そ して機器 使用者 の立場 か ら稼動率、信頼 性に対す る厳 しい要求

が出され るにつれ、 その故 障検 査が 重要 な問題 となっている,一 方回路 の小

型化や、 集積 回路 の応用 に伴 い回路 の内部接続 に触れ ることが困難 となって

きているため、故障模査の仕:方としては従来 のよ うな各素子 当 りの検査 では

な く、 あ る大 きさの回路 を単位 とした入 力、 出力の対応関係 に よって検査す

る方式 が望 まれ るようになって きた。本研究はデ ィジタル計算機等を構 成 し

てい る論 理回路 の うち対象を順序 回路 に限 りそ の故障検査 をス 出力関係 に よ

って行 うための検査系列の求 め方、 その検査 系列 を得やす くす るための順序

回路 の設計 方鉱 な らび6`検 査系列 を作 り出す:方式``つ いて考察 した もので

ある。'

一般 に、 ある久力に対 しある出力を出す システムを考 えると き、 その出力

は システムの状態 とその と き加え られ た入力に基づ いて決定 され ると考 える

ことが で きる。 この ような システムの うち状態 が一つ しか ないよ うな シス・テ

ム、 す なわ ちその とき加え られ た入 力のみに基づ いて出力 が決定され る よ う

な システム(回 路)を 組合せ回路 と言 い、状態 の数が有限 であるよ うな回路

を順序回路 と言 う。通常組 合せ回路 と順序回路 を合せ て論理回路 と呼ん でい

る。前 者の組合せ回路は過去 に加 え られ た入 力が現在 の出力 に全 く影響 を与

えないか らその意味で記憶 を持た ない回路で あると言え る。 したがって組合

せ 回路 の検査 では対象 とす る入 力は可能 な入 力種だけであ り、 本質的にはそ

れ らすべ ての入 力に対 し期待 され る出力が出 るか否か を調べれ ば十分 であ る。

しか し一般 には い くつかの入力 に対 してそ の出力を調べ、 正 しい出力が出て

いれ ばそ の回路 は正常であ ると結論 で きる場 合が普通 で、 すべ ての入 力に対

し検 査す る必要 は ない。 したがっ て組合せ回路 の検査 に関す る研究の大半 は

〔13、14、15⊃
、 上の よ うな性質 を持つで きるだけ少な い入 力の部分集合
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を求め るこ とに主眼 が澄かれている。 これに対 し、後者 の順 序回路 はその出

力が過去 のス ガ に依 存 す るか らこの意味で記憶 を持 った回路 と言 え る。そ し

て煩序回路 では親 しい入 力が加え られ ると回路 はまた別の状態に移 ると考 え～

これをその入 力に よる順序回路 の状態遷移 と呼 んでいる。tillfir"路は一(.T/IL'

この状態に衡す る記憶部分 と現在入 力wよ って記憶 の変 更を決 定す る組合せ

回路部分 とか ら成ってい る。 そこで従来 は順序 回路 の故障検 査は、 この記憶

部分 と組合せ回路部分 を分割 しそれぞれ別個 に検 査す る方法 が多 くと られ て

きた。 しか しこのように順序回路 を2部 分に分割す ることは、すなわ ち回路

の内部接続 に触れ るこ とであ り、ス 出力の対応 だけか らの検査 を考え る とき

には妊 ま しい方式 ではない。 本研究 では順序回路 を分罰す ることな く順序回

路 を一体 としたままその入 出力の対応 関係か ら検査す る ことを考 え るa煩 序

回路 では過去 に加 え られた入力が現在 の出力に影響 を一与え るか ら、 対象 とす

るスカはス ガの系列 を:考えねばな らない。そ して順序回路 にあるス 力系列 を

加えた と毒得 られ る出力系列 がそ の順序回路に特有 の もの であ り、億 の顯序

回路 ではそのw力 系 列 を出 し得 ないこ とが言 える とき、 その入力系列 と出力

系列 の対 をそ の順序回路 を一意的 に表現す る入 出力系列で ある と言 う。すな

わ ち頒序回路 に この よ うな入 力系列 を加 えた とき、 そ`r対 応 す る出力系列

が得 られ るな らその順序 回路 は予期 された順序回路 と決定で きるので、順序

回路 の故障検査 を入 出力の対応関係で行 う問題は この よ うなス 出力系列 を求

める ことに帰着 され る。順序回路 の模査 問題 に対す る解 決法 の能率 の良さに

関す る基準 と しては、検 査系列 を:求める手願 の簡単さ とその得 られ る系列の

長 さの二っが考 え られ るO

C1,この入 出力系列 に よる順序回路 の検査問題 に関 してはい くっかの研究

5、6、7、8〕 〔6〕
は順序回路の状態遷移 に着 目 して、 』.が あるがHennie

誇 の澄のの状態が満足す る特鍬的 なス カ と出力の系列 の対 をみつけ 出 し、各

状態遷移毎 にそ の入 出力系列 を用 いてその遷移 を÷意的 に定 める部分系列 を

求 め、 それ らをつな ぎ合せて全体 の検査系列 とした。 この方法 は原理的には
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明確 で分 りのよいものであるが一般的な順序回路F`対 しては得 られ る検査系

列が長 くなるとい う欠点 がある。

しか し一般 に入出力系列 の各部分は相互に密接な 関連 を もち各部分系列 の

Concatenationが 持っ状態遷移 に関す る情報 はそ の各部分系列が その状

態遷移 に衡 して持 っ情報 の単 なる和 とはな らず、 それ以上 の情報 を持つ のが

普通 である。 したがっ七逆 に言 うとHFnnieの 考えた よ うな部分系列 を単

位 とし、 その和 と して得 られ る検査系列 よ りはるか に短 い系列で全状態遷移

を一意的 に定め ることがで きるのが普通 であ る。 す なわち短 い検査系列を求

めよ うとす るな ら系列を部分系列に分割 す ることな く、 系列全体 としてその

系列 が持っ情報 を計算せね ばな らない。

この観点か ら第2章 では一 つの入 出力系列 が持つ状態遷移 に関す る情報の

量 を計算 し、それ参与 え られ た順序回路 の 毛つ状態遷移に関す る情報 の量 に

等 しいか否か を判定 する ことに よって順 序回路 の全状態遷 移を一意 的に定 め

る系列(故 障検査系列)を 得 ることに した。 この方法 を用 い ると与え られ た

順序 回路 に対す る最:小長 の検査系列 を得 ることがで きる.

しか しす でに与え られた順 序圓路 に対 しその検査系列 を求め ることは手順

が繁雑 とな り、 また短い検査 系列 を得 ることは本 質的 に困難な場 合が多 い0

そ こで順序回路 の検査に関す る他 の解決法 と して、 順序 回路 を構成する とき

そ の故 障検査 系列 がたやす く得 られ るよう、 また短 い検査系列が得 られ る よ

う設計 の段階 で考慮 して於 くとい う方法が考え られる。

この立場 か らの順序回路 の故 障検査方法 としてKohaviら 〔19〕..は 状態

の識別 を容易にす るため願序回路 に余 分の出力端子 を設け、1その出力値 は各

状態が互 に区別 で きるようあ らたに定めた。 この方V`よ って比較的短 い系

列 で状態 が識別 で きその結果短 い検査系列 を得 る ことがで きたが、検査系列

全体 を構成す る際 の部分系列 のっ なぎ方は組織的 でな く、検 査系列 を求 める

手順が簡単 であるとは言 い難 い。

篤3章 ではやは りこの立場か ら検査系列 を求める ことを 目指 したが ここで
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は短 い検 査 系 列 を得 る と同時 に検 査 系 列 の 構 成手 順 を組 織 的 か つ簡 単 に す る

た めKOha▽1ら とは逆 に あ らた な入 力記 号 を導 入 した。 そ して順 序 回路 の

通 常 の動作 に 澄 い ては この 入 力 は使 わず 検 査時 のみ に それ を用 い て検査 を行

うこ とにす る。 これ に よ りあ る程 度上 の 二っ の 要求 を満 足 す る故 障 検 査 系 列

が得 られ 、 さ らに この方 法 に よ る と故 障 の 有無 を調 べ る故 障 検 出 だけ で な く、

故 障 個 所 を指 摘 す る故 障 診断 も部 分 的r`行 え る こ とが知 られた 。

入 出 力 の対 応 闘 係 で故 障 検 査 を行った り、111序回 路 を駆 動 した り、.また あ る

標 準 とな る デ ィ ジタル 的 な パ ター ンを作 っ た りす る と き、 定 め られ た系 列 を

作 る こ とが しぱ しば必 要 とな る。 この 問題 に対 し従来 は求 め る系列 全 体 を磁

⊂2玉22〕 等 に た くわ え て澄 き気
テー プ、 紙 テ ー プ あ る いは シフ トレジ ス タ

順 に シ フ トァ ウ ト して求 め る方法 や、 オ ー トノマ スな順 序 回路 で求 め る系 列

を発 生 させ る方法 が と られ て きた 。 前 者 の 方法 は必 要 な系 列 を シ フ トレ ジス

タや記憶 装置 に つ め か え る こ とに よ り各 種 の 系列 を発 生 させ る こ とが で きる

が、 系 列 の長 さ 分 だ け の レジ スタが 必 要 とな りあ ま り経 済 的 な 方 法 では な い。

ま た後 者 の方法 は系 列長 に くらべ 記憶 素子(vジ スタ)は 少 な く・てす む が、

一 っ の系 列 しか発 生 さ せ る こ とが で きず 実際 の利用 の立 場 か らみ て融通 性 の

あ る方 法 では な い。

Penmen〔23〕 やCohnら 〔31〕 は 後 者 の立場 か ら与 え られ た系 列 を発生

させ る方 法 を考 え たが、 与 え られ た系 列 を あ る長 さ を単 位 と して観 察 し、 そ

の次 にっ つ く系 列 の値 をそ の前 の部 分 系 列 で一意 的 に 定 め られ る よ う組 合せ

回 路 を 定 め た。 この方 法 に よ る と、 得 られ る系 列 発 生器 の複 雑 さ は 発生 させ

る系 列 の形 に大 き く依 存 し、 そ れ に要 す る記憶 素 子 の数 も大 き く変 わ う。 ま

た そ の組合 せ 回 路 を求 め る操 作 は簡 単 とは言 い難 い。

第4章 で は、 や は り後 者 の立場 か ら系 列発 生器 を構 成 す る こ とを考 え たが

こ こで得 られ るオ ー トノマ ス順 序 回路 は、 任 意 の系 列 を発 生 で きる こ と、 他

の 系列 発 生器 に く らべ必 要 とす る記憶 素子 の数 が 最 少 で あ るこ と、 別 の系 列

を発 生 す る よ うた やす く変 更 で きる こ と、 また 同 時 に 数種 の系 列 を発生 で き

る こと等 の特 長 を もつ もの で あ る。
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第2章 順序回路の故障検査系列の計算機による探i索

2.i序 言

入 出力系列 に よる順 序回路 の故障診断 の方法 としては、順序回路 の識別問

題へ の応用 としてす でにい くつ かの方法 〔2'3'虫5〕 が知 られて いる。 しか

し、 これ らの方法 では診断 のための検査系列を求 める手順がかな り多 くな り、

きわめ て簡単 な場 合 に しか 有効 ではな く、 また診`r当?て あ らか じめ故 障

の予 測を行 わなけれぱな らないな どの困難な点がある。そ こで ここでは これ

らの困難 か ら離れ て比較 的簡単 に検査系列 を求めると言 う立場か ら、故障個

所 を指摘 す るcc故 障診断 の問題iiで は な く、単 に順序回路 が正常に動作 して

いるか ど うかを決 める順 序回路 のae故 障検出の問題 もbにっ いて考察す ること

にす る。 この方法 として、HAnnie〔6〕 が状態識別 の方法か ら検:査系列 を

求 め る一つ の方法 を与えてい るが、HenniPの 方法 では求 め られ る検査系列

が長 くなるとい う欠点が ある。

この章では、 それ ほど状 態数が多 くない場 合*を 対 象に し、 比較的短 い検

査系列 を求 める方法について考察す るが、 系列 申の各個所 はそ の系列 の他 の

ず べての個所 と・その形 誇 よび相互 の位置関係6'よ っ て強 く結 びつ き全体 の系

列 の特徴 を構 成す るので、 短い検査系列 を得 よ うとす る場合、 っねbr系 列全

体 を単 位 に して考 えねばな らな い。 また系列 のすべ ての部分 間の相互 関係 を

調ぺ るこ とは手 数の急激 な増加 を招 く。 そ こで こごでは計算機 によ り、系列

全 体 と して与 え られ た順 序回路を特徴 づけ るス 出力系列 を探 索す ること6`す

る。 この とき、 あ る一つ の与え られた入 出力系列が どのよ うな順 序回路 を特

徴づけ る系列で あるかを知 る ことが必要 で あ り、 また与え られた入 出力系列

を満足す る最:少状態数の順序回路 を構 成す る問題 自身、順序回路 の設計問題

として しば しば起 る問題 であ'るので、 は じめに、.与え られ た入出力系列 を満

たす最少状態数 の順序回路 を求 め る方法 につ いて述 べiつ ぎに この方法を応

*た とえばパ ックージ程度の大 きさ
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用 して順序回路 の故 障検査系列 を求 める方法にっ いて述べ るこ とにす る。

2.2与 え られ た入 出 力系 列 を溝 たす 最:少状 態 数:の願序CJ路 の構 成

一与え られ た有 限 長 の入 出力 系 列 を満 足 す る順 序 回路 を求 め る こ とは、 も し

状 態 数 に制 限 を おか な け れ ば、 願 次 入 力 を 受 けス れ るた び に新 た な状 態 をつ

け加 え て行 く こ とに よっ て求 め る こ とが で きる。 す な わ ち、 長 さ2の ス 出方

系 列 を満 足 す る高 々2十1個 の状態 を もつ 順序 回路 を作 る こ とがZき る。 し

たが っ てそ の 中で最:少状 態 数 の もの を見 っ け よ うとす る な らば、 上 の よ うF`

して求 め られ た状 態 遷 移 が完 全 には 定義 さ れ て いな い(inco皿p■ θte■y

specifiedの)順 序 回路 の状 態 数 の最 小 化 を行 え ば よい こ とにな る。 状 態

遷 移 が完全 には 定義 さ れ て い な い領 序 回 路 の状 態 数最 小 化 の問 題 にっ い ては

す でi`い くつ か の方法 が知 られ て い るが 〔1鼠17,18〕 それ 自身 と して も必

ず し も十 分 に能 率 の よい 方法 とは いえ ず 、 特 に こ の場 合 の よ うに、 長 さ に比

例 した状 態 数 か ら出発 す る場 合 に は、 比 較 的 簡単 な 問題 に対 して も、 簡.単化

を行 うこ とは それ ほ ど容 易 で は な い。 したが っ て、 与 え られ た入 出 刀系 列 を

満 たす最 少 状 態 数 の順 序 回 路 を構 成す る蘭題 を、 順 序 圃路 の簡 単 化 の 問題 に

帰 着 させ る こ とは、 必 ず しも能率 の良 い:方法 で あ る とは言 え な い の で、 こ こ

で は別 の観 点 か ら この問 題 を考 え る こ と`rLす る。

R。bin,S。 。・・〔・〕 が 示 し て い る よ うiこ、 最 少 撫 数 の 有 限 オ ー トマ トン

を求 め る こ とは、 状 態 遷 移 関 数(診 よび 出力 関 数)に 関 して 定義 さ れ る右 不

変 な同値 関係 に よ る同値 類 を求 め る こ とで あ る。 す なわ ち、 ある入 力 系列 が

与 え られれ ば、 状 態 遷移 関 数 に関 して 矛 盾 が な い よ うに そ の系列 のは じめ の

部 分 を順 次 同 値類 に分 類 して ゆ くこ とで あ る と考 え る こ とが で きる。 こ こで

は この考 え方 に基 づ き、 さ らcこ。。。。・。a。kprogra皿 、ng〔・〕 の手 法 を応

用 す る方法 に っ いて 考察 す る。

以 下 議論 を簡 単 にす るた め に、Mea■ ア 型 の順 序 回路wっ いて考 え、2入

力2出 力 の場 合 につ い て述 べ る。Moore型 の場 合 澄 よび多 入 出 力 の順 序回
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路 も同様 に敢 り扱 うこ とが で きる。

分 か りやす くす るため に、 まず 簡 単 な例 につ いて説 明す る。 図2-1の 長

(現 在)状 態

入 力 系 列

出 力 系 列

(遷 移)状 態

図2-1長 さ5の ス 出:力系 列

馳
さ5の 入 出 力 系列 を満 た す2状 態 の順 序 回 路 が存 在 す るか ど うか を考 え て み

る。 まず 初 期状 態 をSlと し、 入 力0に よっ て状 態S,に 遷 移 す る(出 力 は

o)と す れ ば、 第2列 に お い ては状 態SIで 入 力oの と き出 力1で あ るか ら

出 刀 関 数 に 髄 して矛 盾 す る。 した が っ て第1列 に 澄 け る遷 移 状 態 は 新 た な状

態S2で なけ れ ば な らな い。 つ ぎにS2で 入 力oの と きS,に 遷 移 す る と し

第3列 に訟 いてSIで 入 力1の と き、 も しそれ がS電N`遷 移 す 為 とす れ ば第

4列 にお いて 第1列 の遷移 関 数 と矛 盾す るか ら、S鑑 か らのス カ1で の遷 移

状 態 はS2で な け れ ばな らな い。 そ うす る と、 笙4列 は第2列 の状 態遷 移 関

数澄 よび 出 力 関 数 か らS,に 遷移 しなけ れ ぱな らな い。 しか しこれ は 第5列

に澄 い て、 状 態S,で 入 力1の と き出 力1と な り第3列 と矛 盾す る。 これ は

第2列6"い て遷 移 状 態 をS,に した こ とに起 因 す る か ら、 これ をS2と し

てみ る。 そ うす る と第3列 に 吾 いて、 状 態S2で 入 力1の と き遷 移状 態 をS,

とす れ ば、 第4列 に澄 いて矛 盾す るか らこれ はS2で な け れ ばな らな い。 第

4列 は 第2列 の条件 よ り遷 移 状 態 はS2と な る。 しか しこれ は第5列 にお い

て 出 力 関数 が 矛 盾 す る。 した が っ て この入 出力系 列 を満 たす2状 態 の順 序 回
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路 は存 在 しな い こ とに な る。

も し3状 態 ま で許 され る とす れ ば、 上 と同 じ よ うに して図2-2な る解 が

(現 在)状 態

入 力 系 列

出 力 系 列

(遷 移)状 態

図2-2

S3

S、 β皇

S,鼠S、 鼠

UUlU

UlU1

幾S、.1薮 鼠

S、,$z幾

S3

長 さ5の 入出力系列 と

それ を満たす順序 回路

S2

1

1

S,

存 在 し、 これ が 与 え られ た 入 出力 系 列 を満 足 す る最 少状 態 数 の順 序 回 路 の一

つ で ある。

上 に述 べ た こと を一般 化 して、 結 局つ ぎの よ うに して入 出力 系 列 を満 たす

最 少状 態 数 の順 序 回 路 を求 め る こ とが で き る(図2-3)。

説 明 を簡 単 にす るた め につ ぎの よ うに記 号 を定 め て澄 く。

Pma一 与え られ た系 列 の長 さ。

n・:順 序回路 の許 容 され る状 態数 。

λ.Oe与 え られ た系 列 のi番 目 の入 力 記号 。
1

ρiOY与 え られ た系 列 のi番 目の 出力記 号 ・

S6a順 序 回路 の状 態 を表 わ す 記 号。

SOa順 序 回 路 の状 態sを た くわ え る レジ ス タ。

T(s、 λi)u状 態 遷移 関 数

0(へ λ士)Oe出 力 関数

:PDsS:順 序回 路 の状態 を 記憶 す るあ な ぐ ら記憶

PDSI:イ ン デ ク ス レジ ス タ エの 内容 を記 憶 す る あな ぐら記 憶
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R:系 列 の途 中に影いて、 そこまでの系列が必要 とす る状態数

を示すvジ スタで、 重複 した順序 回跳 を避け るための検査

に用 い られ る。

i:着 目 している個所 が系　ゆ 何番 目ID記 号 で あるかを示す添

字 。

工:iを 、た くわ え る イ ンデ ク スvジ ス タ。

T.T.:構 成 しつ つ あ る順 序 回路 の状 態 遷移 表。

操 作A(図2-3に 知 い て)

.図2-3操 作Aフ ロ ー チ ヤ ーh
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ホ

(1)状 態 数n=1か ら調 べ る。

(2)状 態 記 号 と して正 整 数 を用 い る。 初 期状 態 を1と す る。Rは この と き

iと な り、 また 系列 の 一番 最 初 の記 号 を読 む の でi==1。

(3)す で に これ ま で に作 られ たT.T.に 於 い て、 現 在 状 態 のそ の入 力 にっ

い て の状 態遷 移 が 定義 さ れ て い るか ど うか を調 べ る。

(4)定 義 さ れ て いな け れ ば、 そ の状 態 のそ の入 力 に対 す る遷 移 状 態 を 転

そ の と きの 出力 を ρiと 定義 す る。

(5)こ の と きま だ遷 移 状 態 を変 え る可能 性 が 残 るの で、.入 出 力 系 列 の この

位 置 と この現 在 状 態 を記 憶 す る。

(6)要 求 さ れ た長 さ4の 系 列 のk・わ りまです ん だか ど うか 調べ る。

⑦ 現 在 状態sの ス カ λiに 対 す る遷 移状 態 がす で に定 義 され て い た ので

そ の と きの出 力 と今 度 の出 力 が一 致 す るか ど うか 調べ る。

(8)出 力 が 一 致 す れ ば、 それ ま で に定義 さ れ たT.T.が 一与え られ た系 列 の

始 め か らi番 目 まで の 入 出力 系列 を満 たす 順序 圃 路 で あ る こ とに な る。 この

と きの遷 移 状 態 をっ ぎ の現 在 状 態 とす る。

(9)現 在 状態sの 入 力 λiに 対 す る出 力は 以 葡 の要 求 か ら0(s,λi)で あ

り、 これ が今 度 の 出力 ρiと 一 致 しな い。 す なiPち 、 これ ま で に定 義 され た

T.Tvで は この ネ番 目 の入 出力対 を満 たす こ とが で きな い。 そ こで遷 移 状 態

を変 更 し うる可 能 性 の あ る最 も近 い位 置 に さか のぼ る。 変 更 可 能 な個 所 が な

けれ ば状 態 数nの 状態 遷 移 表 で は このス 出 力系 列 を満 たす こ とが で きな いの

でnを1だ け増 す。**

ω 変 更 可 能 な個 所 に もど る。

*あ らか じめその系列が必要 とする最少状態数が分 か っている場合は その数から始めれば

よい。

**こ の場合nを 最小解の あhそ うな数 まで増 し、解 があればまた下げ るよ うに して両側 か

らは さんで求めるこ とが考えられ るが、 そのための基準 も定めに くく、 また最小解 も比較

的小 さな所にあるY1.とが 多いので必らず しもあまh有 効 とは思われない。
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ω(s)〈oの とき、 この変 更可能 な個所 はたとえその遷移状 態を変 更 して

も、 ただ状態 の名 を変更 したにす ぎない。(ω 参 照)。

働 つ ぎの変更可能な個所 に もどるが、 このときそれ までに必要 とす る状

態数の最 大値は1だ け下が る。

㈱ 遷移状態 を以前の遷移状態 のっ ぎの状態に変 更す る。

α勾 変 更先が初 めての状 態であ るときで、 これ以後 この遷移先 をさら6`別

め状 態 に変更す るよ うな ことが起れ ぱ、 それは単 な る名前 の変更 にす ぎない。

それを示す ため、 初め ての状態へ の遷移 を必要 とす る位置 の現在状 態を一s

と して記憶 す る(ω 参 照)。 また初 め ての状態が出た のでRは1だ け増 す。

⑮ まだ この遷移先を変 更す ることが可能なので この現在状態 を記憶す る。

⑯ 変更 可能 な位置 を記憶 し、 この ときの遷移状 態をっ ぎの現在状態 ・とす

る。

㈱ それ までに必要 と した状態数 が状 態数の上限nを 越 え たか ど うか を調

べる。越 えていればつ ぎの変:更可能 な個所に もどる。

(Za)こ こで得 られ るT.T,が その入 出力系列 を満 たす蟻少状 態数の順序回

路 である。

2.3順 序回路 の故 障検査系列

前節 では与 え られた入出力系列 を満 たす状態 数最 少の順序回路 を求 める方

法d`っ いて述べ た。 ここでは この方法 を用いて、順 序回路に対する故障検査

系列 を求 める方法 について考察す る。

ある拙 力系列L={L・L・}が 与 え られた とき・ もしこμ を満 たす最少

状 態 数nの 順 序 回路Mが た だ一 っ しか 存 在 しな い とす れ ば、 この順 序 回路M

をLに よっ て表 わ す こ とが で き る。 す な わ ち、 状 態 数 がnよ り多 くな い未 知

の順 序 回 路 に入 力系 列:Liを 加 え た と き、 出 力 系列Loが 得 られ るな らば、

この未.知 の順 序 回路 はMで なけ れ ば な らな い こ とに な る。 こ の よ うに与 え ら

れ た順 序 回 路Mに 対 しMを 唯 一 に定 め る入 出 力系 列L={L.i
,Lo}が 求 まれば・
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ス 力系 列Lfに 苅 して は、Mが 正 常 虻動 作 す る限 りそ の出力 系 列 はL。で あ り、

も し出 力系 列 がLoと 異 なっ ていれは、順 序 回路Mは 故 障 で あ る と言 うことが で・

』
きる。 しかしMが 故 障 に なった ときでも、 もとの もの より状 態 数 が増 した形 の故

障 で は、ス 力 系 列 乱 に対 して 出 力系 列 は1」。で あ る こと もあ り得 る。そ こで 故障
ロユ

に よって状態数が増 えないと仮定すれは、順序 回路 を一意的 に表わすス出力系列

L=={Li
,L・}がMの 故障検査系列 とな る・ な搬 査の始 め聴 いて・与え

られ た順序回路 をあ る特定 の初期状 態にす るために、 最終的な検査 系列 には

特別 の入 力系 列をっけ加 える ことが必要 である。*こ のことに より以下 では .

強連結な順序回路 のみ を考 える。そ こで結局、故障 によって状態 数が増加 し

ない と仮定すれば、 強連結 な順序回路 に対す る故障検査系列 を求め ることは、

与 え られ た順 序回路 を一意的 に表現 す る.入出力系列を求 め ることにな る。

2.3.i.最:小 畏 の故 障 検 査 系 列 の探 索

与 え られ た順 序 回 路 がcompletelyspecifiedで あ り、 状態 数 がn、

入 出力 記 号 が0、1で ある とす れ ば、 そ の状 態 遷 移 図 に 影 い て2n個 の状 態

遷 移 の枝 を含 む か ら、 この順 序 回 路 を表 現 す る入 出力 系 列 の長 さに 少 な くと

も2nLl上 でな け れ ば な らな い が、 つ ぎに示 す よ うに2nで は それ を一 意 的

E`表 現 す る入 出 力 系 列 が存 在 しな い こ とが容 易 に分 るn

〔補 題2-1〕 状 態 数n(>1)の 順 序 回 路 を一 意 釣 ケこ表 現 す る入 出力

系 列 の長 さ は少 な く と もmn十1以 上 で ある。 ただ し、 与 え られ た順 序 回 路

はcOm:Pユetelps:pacifiedで あ る と し、mは 入 力 記 号 の 数 で あ る。

(証 明)考'え る順 序回路 はco皿:platPlyspecifiedと してい る か ら

状 態遷 移 の枝 は全 部 でmn個 あ る。 一 っ のス 力 系列 です べ て の状 態遷 移 を規

定 す る ため に は そ の 系 列 はmn個 の す べ て の状 態遷 移 の枝 を含 まね ば な らな

い。 したが って長 さmnの 入 出 力系 列 です べ て の状 態 遷 移 を規 定 し よ うとす

るな ら、.各 状 態遷 移 の 枝 は 頂 度1回 ず っ そ の系 列 に現 われ る こ と6`な る。

*こ の 付加す る系列Frつ いてはこ こではふれ ない。文献(6)参照。
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しか るに、 この と きそ の系 列 の第mn番 目の状態 遷 移 に よ る遷 移 先 の状 態 砿

任 意 の状 態 に選 び得 るか ら、 結 局長 さmnの 系 列 で すべ て の状 態 遷移 を ヅ意

的 に定 め る こ とは で きな い。(証 明終 り)

補 題 よ り、 求 め る入 出 力系 列 の長 さの下'限 はmn十1以 上 で あ るか ら、 こ

れ と前 飾 の操作Aを 合 わせ てつ ぎの よ うに して順 序 回路Mを 一 意 的6Y現 す

る最 小 長 の入 出 力系 列 を求 φ る こ とが で きる。

操 作B

(1)補 題2-1・ よ り長 さmn十1の 系 列 か ら調 尽 れ ば十 分 で あ る ので・

2:=皿 葺 と し(2)へ。

(2)長 さ6の どの よ うな系 列 で も与 え られ た順 序 回路 を一 意 的 に表現 で き

な いか ら600=e十1と し(3)へ。

(3)長 さeの す べ て の可 能 な入 力 系 列v`っ い て(4)以 下 め 判 定 を行 っ た か ど

うか 謂べ る。 す べ て につ い て済 ん で いれ ば(2)へ 、 唾 だ済 ん で い な い長 さ4の

系 列 が あれ は 、 そ の系列 につ い て(4)j%下 の判 定 を行 う。

㈲ そ の系 列 で与 え られ た順 序回 路 のす べ て の状 態 遷 移 の枝 を通 るか ど う

か を 調べ る。 通 らなけ れ ば(3)へ 。 す べ て の枝 を通 れ ば⑤ へ 。

(5)そ の 入 力 系列 に対 す る与 え られ た順 序 回路 ρ 串力系 列 を作 る。 ⑥ へ 。

⑥ ⑤ で作 られ た入 出力 系 列 を満 たす 順序 回路 の 総 灘 を求 め る。(操 作A

の 図2-3に 澄 いてSTO:Pの 代 わ りF`(9)へ とぱ せ る方 法 で求 め る ことが で

きる)。 ⑦へ 。

(?)⑥ で求 め た順 序 回路 の総 数 が1、 す なわ ち与 え られ た順 序 回路 のみ で

あ るな ら、 この入 出:力系列 が与 え られ た順 序 回路 を一 意 的 に表 現 す る求 め る

系列 で あ る。 総 数 が2以 上 で あ るな ら(3)へ。

〔例2-1〕 この方 法 を表2-1の 順序 回 路 に適 用 す れ ば、 この 回路 を
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表2一 ⊥ 順 序回路M2竃

-

怒 忽 ・ ・
SlS2く1)S蜜(o)

S2S,(o)Sg(1)

S3SO(o)SI(o)

一 意 的`r現 す る最 小 長 系 列 の一 つ*と して長 さ10の ス 出 力 系列

入 力系 列:00り1000110

出力系 列:⊥01⊥oooue1

を得 た。 な 澄 この順 序 回路 は文献 ⊂6〕〔7〕の と同 じ例 題 で あ り、 文献 〔6〕で

は この園 路 を一意 的 に定 め る の に長 さ12を 要 して 澄 り、 また 文献 〔7〕に 於

い ては 長 さ16を 要 して い る。

2.3.2.局 所 的最 適 化法 に よる順 序 回 路 の故 障 検 査 系 列の 携 成

2.3.Lに 述 べ た与 え られ た順 序 回 路 を一意 的b`表"-JJる 長 さ最 小 の系 列 を

求 め る ことは、 そ の方法 か ら分 る よ うに.与え られ た状 態 図 を満 た す 可能 な入

出 力系 列 す べ て につ いて そ の 順序 回 路 を一意 的 に表 現 す るか ど うか を調 べ る

こ とにな る。 した が っ て状 態 数が 多 くなれ ば そ の順 序回 路 を一 意 的 に表 現す

る系 列 も当 然長 くな り、 可能 なす べ て の入 出力 系列 にっ い て そ の判 定 を行 う

こ とは 実際 的 には不 可能 で ある。

そ こで こ こで は、 す べ て の 可能 な入 出 力 系 列F`つ い て判 定 を行 い与 え られ

た 順序 回 路 を一意 的 に 表現 す る系 列 を得 る代 わ りに、 計 算 機 で探 索 が 実行 可

能 な程 度(主 に時 間 的 制 約 に よる)の 長 さ の系 列 を単位 と し、 そ の単位 の系

列 の 誇 の於 の はそ の系 列 を満 たす 願 序 回 路 の数 が 最:も少 な い よ うな系 列 を選

び、 そ れ らをつ な ぎ合 せ て与 え られ た順 序 回 路 を一意 的`r現 す る入 出力 系

*別 に あ と一 っ長 さiOの 系列が存在 してい る。
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列 を得 る とい っ た方 法 につ い て考 察 す る。 この方 法 は図2一 一4r`示 さ れ て い

るが、 こ こで記 号 をっ ぎの よ うに定 めて 澄 く。

砺:単 位 系 列 の長 さ。

αk4s長 さ$aのk番 目の単 位 系 列 。

1

、鰯 単位系列ukの1≦k≦iのi個 をつ な ぎ合せ た系列轟

図2一 一一4 操 作Gフ ロ チ ヤ ー ト

操 作C(図2-4に 論 い て)

(1)1番 目の単 位 系列 を表 わす た め、iO二1と す る。 ま た長 さ40の す

ぺ て の可 能 な 入 力系 列 を作 り・そ れ らに 適 当 に願 序 を っけ この順 序 をjで 示 す。

まずj:=LYと す る。
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②nの 入 力 記 号 の2。 個 の可 能 な組 合 せm砺 個 のす べ て の入 力 系列

につ い て調 ぺ た か ど うか判 定 す る。

(3)つ ぎの入 力 系 列 を発 生 す る。

㈲ 与 え られ た 順 序 回路 の状 態 数 が 多 く、slか らどの よ うな長 さ 砺 の単

位 系 列 を選 ん で もす べ ての遷 移 の枝 を通 る こ とが で きな い場 合 が あ る。 この

と きには、 よ り多 くの枝 を通 る 系列 が望 ま しい系 列 で あ る と い う基 準 で 判 定

す る。

(5)そ れ まで の 系 列 で 順 序回 路 は状 態Siに 達 して い るの で、 その 状6'

こ の入 力系 列 を加 え た と きの 出 力系 列 を作 り、 この入 出 力系 列 を β」 で示 す。

i-1

⑥ それ まで の系 列
k=1αkに(5)で 作 っ た入 出 力 系列 β」 をつ な い だ全 体

の系列 を満 たす 順 序 回 路 の総 数 を求 め る。

'(
7)こ の系 列 を満 たす 順 序 回路 が唯 一に 定 ま るか ど うか を調 べ る。

(8).こ の系 列 を満 たす 順 序 回 路 の 数 が い ま ま で の どの系 列 よ り も少な い か

ど うか 謁べ る。 多 い と きに は このNJは それ ま で のNminを 与 え る系列 よ り

結 果 的 に長 い系列 を作 る こ とに な る と考 え られ る か ら採 用 せず 、 つ ぎの 系 列

を発 生 す る。

(9)こ の系 列が い ま ま で の うちで 最 も短 い 系 列 を作 る可 能 性 が あ るか ら、

この系 列 をi番 目の単 位 系列 と して採 用す る。 しか しさ らに もっ と短 い もの

が な いか を調 べ るた め、 っ ぎの系 列 を発 生す る。

⑩ そ の 単 位 系列 に っ い て は、 長 さQoの す べ ての 系列 を訥 べ た ので つ ぎ

の単 位 系 列 を作 る操作 に 移 る。 』

(ll;).これ ま で の系列 に よ り到 達 す る最 終 状 態 を求 め て 於 く。

G2)こ の 系列 が 与 え られ た順 序 回 路 を一 意 的 に表 現 す る求 め る系 列 で あ る。

〔例2-2〕 この 方 法 を表2-2に 示 す 順 序 回路 に適 用 す る と、 この順

一16一



表z-2順 序 回 路M22

入状

態 刀 。l

S量Si(1)S2(o)

S2S[(1)S3(0)

S3S4(o)S昼(o)

S4S3(o)Sq(0)
1

序 回路 を一 意 的 に表 現す る系 列 と してつ ぎ の長 さ22の 系 列

ス 力系 列:1010010110001101101010

出 力系 列:.U1011010000eOOOOO10101

を得 た。 な澄 この順 序回 路 も文献 〔6〕〔7〕 の例 題 で あ り、 文献 〔6〕で は系 列

長146を 裏 して 於 り、 ま た文献C7〕 で は 系列 長5zを 要 して い る。

2.3.3.入 出力系列の集合 に よる順序回路 の故障検査系列 の構成

ここでは順序回路 の故障検 査系列 を求め る他 の方法 につ いて考 察す る。与

え られた順序回路 を一意的 に表現す るス 出力系列 を求め るに当 た り、系列 を

2っ の部分 に分け て考え る。す なわち前半 の系列は、 それ を作 る手順 が容易

であ り、 しか も系列 を満 たず旗 序回路 の数がかな り少な いであろ うよ うな系

列 を選ぶ。 そ して後半 の系列 は、 前半 の系列 を満 たす潭序回路 の うち、 与え

られ た順序 回路 ゐみ に満 たされ る系列 を選ぶ。 この後半 の系列 は2.aaに 述

べ た方法 に よ り構 成で きるので、 ここでは前半の系列 の構成 にっ いて考 え る。

与 え られた順序 回路を一意 的に表現す る一つの方 法 と して、 その順序回路

を特徴6け るい くっか の拙 刀系列 の集合 鋪 いるとい う方法 がある 〔la〕。

す なわ ぢ 順 序輝 路 の状態遷移 が一与えられたζき、こ典がある特定 の入 出力系列

を含むか どうかを調罷 るζとに より(も しある系列 を含めば、十印、含まなけれぱ
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一 印 で表 わ ず)、 ス 出力 系 列`rす る状 態 表 を作 る方 法 で あ るarの ス 出 力系

列 に臨 す る状 態 表 に お いて、f印 で示 され るズ 出力 系 列 をすべ て含 み、一 印 で

示 さ れ る系 列 をすべ て 含 まな いということが一 つ の 系列 に よっ て表現 で きれば、

そ の系 列 は与 え られ た順 序 回路 を一 意 的 に 表 現 す る入 出力 系 列 とい うこ とにな

る。 このよ うな:方法 で故 障 検 査 系 列 を求 める とき、 十印 の系 列 を含 む という こと

は簡 単 に表 現 で きるが、一 印 の系 列 を含 まな いこ とを保 証 する のは 簡単 では な い。

しか し、一 印 の 系 列 の大 半 も、 十印 の 系 列 をす べ て含 ませ た と きは、 含 ま れ

得 な い と言 え る場 合 が 多 い。 そ こで結 局、 文献 〔7◎ 〕 に 澄け る+印 の系 列

をす べ て含 む 系列 を前 半 の系 列 と して選 べ ば、 一 印 の系 列 中 の含 まれ な い と

保 証 で きな 》・もの につ い て の分 だ け の余 分 な願 序 回 路 が 含 まれ るにす ぎな い。

こ こで は この こ と`rつ い て 前半 の 系列 を作 るが、 各 特 徴 を示す 系 列 の集 合

を作 りやす い もの とす る た め、 それ をH系 列 とD系 列 齢 よび遷 移 を 行 うス 出

力対 の3つ の 結合 で作 る こ とにす る。 なお この 方法 で は必 ず し も全 検 査 系列

長 は短 くな らな い が、 か な り状 態 数 の 多 い順 序 圓路 に対 して も適 用 可能 であ

る と思わ れ る。

まずH系 列 お よび1)系 列 をつ ぎの よ うrrY`定義 す る。

〔定 義2-1〕 一与え られ た順 序 回 路Mに つ いて あるス 出 力系 列 を考 え た

と き、 そ の最 終 状態SがMに 澄 い て一 意 的 に定 まる な ら、 そ の入 出力 系列 を

状態sへ のH系 列 と い う。 また あ るス 出力 系 列 にっ い て、 そ の系 列 の初 期状

態sがMに 澄 い て一 意 的 に定 ま るな ら、 そ の入 出力 系 列 を状 態sのD系 列 と

い う。

題 序 回路 の各 状 態 が 簡 単 化 され て いる と きには、 各状 態F`対 してH系 列 は

常 に存 在 す るが、D系 列 ・は常4`存 在 す る とは限 らな い。

この と き前半 の系 列 をつ ぎの よ うV`し て作 る。

操 作D

(1)順 序 回 路 の すべ て の状 態 につ いて、 な るべ く短 い それ ぞ れ の状 態 へ の

H系 列 む よび そ れ ぞ れ の状 態 のD系 列 を作 る。D系 列 の存 在 しな い状態 に対
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しては、 そ の系列 を満 たす 初 期状 態 の集 合 に そ の状 態 と一緒4`含 まれ る状 態

の 数が 最:も 少な い よ うな系 列 をD系 列 の代 りに用 い る0

(2)n行mn列(nOO状 態 数、m:入 力記 号種 の 数)の 表 を作 る。 各 行 は

各 状 態 へ のH系 列 の澄 の於 のe`、 各 列 は各 状 態 か ら爾1回 の 遷移 に対 す る入

出力 対 のお の診 の に対応 す る。

(3)状 態 遷 移表 に対 応 し、 状 態 を示 す 各行 に於 い て、 そ の状 態 か らの1回

の遷 移 に対 す るス 出力対 の列 の位 農 に十 印 を記 入 し、 そ の遷移 後 の状 態Sを

そ の列 の名 とす る。

(4)各 列 にっ い て、 状 態Sの 列 に状sの1)系 列 あ る いは そ の代 りの系 列

を 記ス す る。、

⑤ 表r`し る され た各 十印 につ い て、 そ の+印 の あ る行 のH系 列 とそ の十

印 の状 態 遷 移 に対 す る入 出力対、 そ の列 のD系 列 あ る いは そ の代 りの系 列 を

この順 につ な ぐ。

⑥(5)で 作 られ たmn個 の系 列 を、 そ の澄 の 論 の の系 列 の最 終状 態 とつ ぎ

の系列 の 初 期状 態 とが 一 致す る よ うに してっ な ぐ。*

⑥ で得 られ た のが 前 半 の系 列 で あ る。

C例2-3〕 以上 の操 作1)を 表2-3に 示 す 煩 序 回路r`適 用 す る と、 各

状 態 に 対す るH系 列、 遷 移 の入 出 力 対、D系 列 とそ れ に対 す る② ～④ で得 ら

れ るス 出力 系 列 に 関す る状 態 表 は 表2-4の よ うにな る。 た とえば ス カUU

に対 し出 力10を 出す な らそ の最 終状 態 は状 態Slで な け れ ぱ な らな い。 した

がって状態 ・,へのH系 列はU/1%で あ り・ またある状 態鳳 加 ・を加

え 出 力10を 得 るな らそ の状 態 は 状 態S3で あ る ことに な る。す なわ ち、 系 列

%%は 状 態S,のD系 列 となる.そ して状態 ・か らはス加 で出加 を

出 し状 態S3へ 遷 移 す るの で表2-4の1行 玉列 目 に十 印 が 記 入 され る。

*こ の部分系列 のつな ぎ方に よって前半の系列 の長 さはか なわ変化 するが、その長 さが最:

小 の系列はブ ランチ ・、アン ド ・バ ウン ド法 を用いれば比較的簡単 に得られる。
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他 の 十印 に つ い て も 同 様 で あ る 。 つ ぎに 表 の各 十 印 に つ き⑤ の よ うに して 部

分 系 列 を 作 り、 こ れ ら をつ な ぎ合 わ せ る と前 半 の 系 列 と し て 長 さ50の 系 列

ス 力 系 列:Oi101100.UOひOO10100U⊥Q1010

1UlUUlUilUUUUliU111UlUUlU

出 力 系 列:OOOlOOOQ1100iOO110eOOl110

001101000エ ユ0000ユ0010001ユ1

を 得 た 。 た だ し こ の 系 列F'い て は ㈲ で 得 た 各 系 列 を つ な ぐ と き、 同 じ部 分

は 重 ね て 全 系 列 長 が 短 くな る よ1う に した 。 な 澄 こ の 例 で は 、 こ の 系 列 を 満 た

す 順 序 回 路 は 表2-3の 園 路 の み で あ り、 こ の 回 路 を 一 意 的 に表 現 す る に は

後 半 の 系 列 は 必 要 と しな い。

2.4.結 言

一与え られ たス 出 力系 列 を満 たす 最 少状 態 数 の順 序回 路 の構 成 法 を利用 して

順 序 回 路 の故 障 検 査 系 列 を探 索す る方 法 にっ い て考 察 した。 故 障 検 査 系列 の

構 成 に 当 た っ ては 順序 回 路 の 内 部状 態 数 の増 加 にっ れ て三 っ の方 法 を考 え た。

な診2.3.2於 よび2.3.3に 述 べ た 方法 につ い ては さ らに い くらか 変 更す る こ

とが 考 え られ る。 た とえば2.3.2.の 方法 に つ いて は、 単 位 系 列 を順 次っ な い

でゆ くのに 前 の単 位 系 列 の前 半 分 だ け を採 用 し、 そ のつ づ きか ら次 の単 位 系

列 を探 す とい うこ とにす れ ぱ 系 列長 は さ らに短 くな る と思 わ れ る。 また2.32.

に述 べ た方法 は、 与 え られ た順 序 回路 を特 徴 づ け るい くつ か の系 列 に よっ て

前 半 の系 列 を作 り、 これ に よっ て区別 で きな い順 序 回 路 を後 半 の系 列 で分離

す る方 法 で あ るか ら、 ここに 述 べ た 方法 以 外 の方法 に よっ て も前半 の系 列 を

作 る ことが で きる。 しか し、 こ こ に述 べ た 方法 で求 め られ る前半 の系 列 は、

多 くの場 合 そ れ だ け で順 序 回 路 を一 意 的 に 表現 して齢 り、 か な り能 率 の よい

方 法 だ と思 わ れ る。 この方 法 の 欠 点 は、 故 障検 査 系 列 を求 め る各 段 階 に澄 い

て、 で き上 が っ た 系 列 が与 え られ た順 序 回路 を一 意 的 に表 現 して いる か ど う

か を判 定 せ ね ば な らな い こ とで あ り、 これ が計 算 時 間 の大 部 分 を 占め て い る。
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した が っ て この判 定 な しに、 あ らか じめ あ る系 列 の集 合 を含 む こ とが 順 序 回

路 を一 意 的 に表 現 す る ため の十 分条 件 で あ る こ とが求 まれ ば よい が、 十 分 条

件 の制限 をゆ る くす る とHennieの よ うに か な り長 くな る恐 れ が あ る。 一 般

に、 最 小 長 の検 査 系列 を求 め る こ とは、 あ る系 列 ま た は系 列 の集 合 が順 序 回

路 を一意 的i`表 現 す る た め の必 要 十 分 条件 を求 め る こ とに なる が、 これ らに

っ いて は まだ 多 くの 問題 が残 され て い る。
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第3章 故障検査を考慮した順序回路の構成法

3.1.序 言

第2章 でみて きた ように、与 え られ た順序回路 に対 しそ の回路 を一意的に

表現す る入 出力系列(故 障検査系列)を 求 めることは複雑 で、 今 までの とこ

ろ短 い検査系列 を得 る簡単 な手順 は得 られ ていない。 この順序回路 の故障検

査問題・に対す る他 の解決方法 と して、前 もっ て順序回路 を設計す ると き故障

検査 系列 が得 やす い ように もとの順序回路 を変更 して澄 くとい う方法が ある。

この一方法 と してK:Ohaviら'〔19㍉ よ冗長 な出力記 号を新 たに付加する こと

を考え たが、 ここでは特殊 な状態遷移 を行 うス力変 数を利用 して比較的簡単

に、 かつ組織 的に短 い検査系列 を作 る方法につ いて考察す る。

この章 の前半では故障検査の容 易な願序回路 と、 それに対す る故障検査系

列 の構成法 な らびに与 え られた順序 回路 をその故 障検 査 しやす い順序回路 に

変更 す る手頒 について述べ、後 半 では前半 に述べた方法 に よって作 られ た煩

序回路に対す る故障診断 の方法につ いて考察する。

3.2.故 障検 査の容易 な順序回路

順序回路 の故障 検査を入力、 出力 の対応 閨係か ら行 うとき、 つ ぎのよ うな

2つ のス力系列が あれ ば都 合が よい。す なわ ち、 一つは順序 回路 にそのス力

系列 を加 えた ときそれに対す る出力系列 を見ることに よってその入 力系列を

加 えた後の順序回路の内部状 態(最 終状態)が 一意的に決定 で きるような入

力系列 であ り、 も う一つ はそのス力系列 を加え たと き、 出力系列 を見ること

に よっ てその入力系列 を加え る前 の順序回路 の内部状態(初 期状態)が 一意

的 に決定 で きる ような入力系列 である。 なぜな ら順序回路 に前者 の入力系列

を加 えそ の最:終状:態S.を 知 り、 っ ぎに状態遷移 を検i査したい入力1を 加 え
工

そ の 出力0を 知 り、 さ らにそ のっ ぎw後 者 のス 力系 列 を加 え そ の と きの初 期

状 態S3を 知 れ ば・ 状 態Siか らは入 力 工に よっ て 出 力0を 出 して状 態Sj
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へ 遷 移 す る と い う こ と が 分 る か らで あ る。 し た が っ て これ らの ス 力 系 列(醜

者 をhOwingsequt=:nceと い い、 後 者 をdistinguish.ingsequenceと

い う)が た や す く求 め られ る な らそ の 順 序 回 路 の 故fib:査 は 容 易 に 行 え る こ

と に な る 。 こ こ で は 、 順 序 回 路 はMealy型 で あ る と し、 状 態 数 をn,内 部

状 態 をSi(i=1.z.… ・)・ 入 力 記 号 を1,状 態 遷 移 関 数 をT(Si・1)・ 出 力

関 数 を0(Si・1)で 表 わ す こ と ・こす る ・ こ の と き 上 の 二 つ の 系 列 が 容 易 に 求

め ら れ る 順 序 回 路 と し て っ ぎ の 性 質(1),(韮)を 持 っ たn状 態 の 順 序 回

路 を考 え る 。

性質 あ る ス カ1に 対 し て、

(1)T(Si・ エ)一Si.1・ ○(S1,1)(S・"(i=1.2.… ・ ・一])

⑪T(Sn・ エ)=sユ ・ ○(Sn・1)賦1"

た だ し出 力 記 号 聖く0'㌧ca'nは 互 い に 異 な っ て い れ ば ど の よ うな も の で も

よ い。

い いか え れ ば 上 の 性質(1),(立)を 持 っ願 序 回路 は、 あ る同 一 のス 力

工に よ りす べ てのn個 の状 態 を巡 回 的 に遷 移 し、 あ る1っ の状 態遷 移 の と き

だ け異 な っ た 出力 を 出す よ うな状 態 遷移 をす る順 序 回路 で ある。 〈'"3-1

参 照)

図3一 ユ ・ 性 質:(1),(∬)を もつ

順 序 回 路 の 状 態 遷 移 図
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こ こ で上 の 性質(ユ),⑩ を もっ 順 序 回路 は っ ぎの(i)～ 働 の特 徴 を もっ 順 序 回

路 で あ る こ とが 分 る。

(D入 力 記 号1をn個 連 ね た,入力系 列 は、 そ れ に対す る出 力系 列 中 に現 れ

る出 力 記 号 娘1"の 位 置 に よ り初 期 状 態 誇 よ び最 終状 態 が知 れ るので、

この順 序 回 路 に対す るhomingsequenceか つdistinguishing

sequenceで あ る。

す なわ ち 出 力系 列 のn-i+ユ 番 目に 出力記 号 更くゴ'・が 現 わ れ れ ば、 そ め初

期状 態 はSiで あ る ことが 分 る・ な於 検 査 系列 の構 成 に当 っ て は・ このス 力

記 号1をn個 連 ね たdistinguishingsequenceの 代 りに っ ぎの よ うな

ス 出力系 列 を用 い る0

〔定義3-1〕 性 質(1),⑪ を持 っ たn状 態 の順 序 回路 にっ い て、 状 態

s.に 対 す るD.一 系 列 とは つ ぎの よ うな長 さ(n-i十1)の ス 力 系列 で あ
1.'_1

る。

(a)入 力 系 列 は入 力記 号 工 を(n-i+1)個 連 ね た 系列 で あ り、

(b)出 力 系 列 は 出力記 号aOnを(n-i)個 連 ね、 そ の後 に 出力 記 号"1'こ

を一つ 連 ね た 系列 で あ る0

も し与 え られ た順序 回 路 が 性質GD,⑳ の状 態 遷移 関 数,出 力 関 数 を もっ た

順 序 回 路 で あ り、 このD.一i系 列 を満足 す る と きは、 そ の初 期状 態 はSiで あ

り、 そ の最 終状 態 はi6'係 な くs1で ある ことが 分 る。 す な わ ち このDi一

系 列 はdistinguishingsequence澄 よびhominysAquenceの 代 り

と して用 い る こ と がで きる。

㊥ この順 序 回路 の内部 状 態 が 状 態S.Jで ある と き・ 内 部状 態 を状態Si

(i>j)に もっ て ゆ くに は入 力記 号1をi-j個 加 え れ ば よ い。(任 意

の状 態 か ら任 意 の状 態へ のtransf?rsequenceが 存 在 す る。

な 診検 査 系列 の構 成 に当 っ ては、 そ の構 成 手 順 を 組織 的 にす る ため堂 に状

態S1か ら各 状 態Siへ 遷 移 させ る こ とF4す るの で、 この た め のtransfer

sequenceを つ ぎの よ うに定義 す る。
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〔定義3-2〕 性 質(1),⑳ を持 っ た順 序 回 路 の状 態Siへ のTi一 系 列

と はつ ぎの よ うな長 さ(i-1)の 入 出 力系 列 で あ る。

(a)入 力系 列 は入 力記 号 工を(i-1)r連 ね た系 列 で あ り、

(b)出 力系 列 は 出 力記 号toOuを(1一)個 連 ね た系 列 で あ るa

㈱ 与 え られ た順 序 回 路 が 性質(1),⑳ を持 っ た順 序 回路 で あ るか ど うか

を判 定 で きる入 出力 系 列 が存 在 す る。

この判 定 の た め の入 出力 系 列 と してつ ぎの よ うな入 出力 系列 を定義 す る。

〔定義3-3〕 性 質(D、 ⑳ を持 っ たn状 態 の 順序 回 路4`っ い て、 αn一系

列 とはつ ぎの よ うな長 さ(2n一 ユ)の ス 出力 系列 で あ る。

(a)入 力 系列 は入 力記 号1を(2n-1)個 連 ね た 系列 で あ り、

(b)出 力系 列 は つ ぎの 三っ の系 列 を 順 次 っ な い だ系 列 で あ る。

(1)出 力 記 号 更叱び'を(n-1)個 連 ね た 系列

(2)出 力 記 号 更足1"7つ か らな る系 列

(3)出 力 記 号aOaを(n-1)個 連 ね た系列

この α 一 系列 を満足 す る 順序 回 路 はn個 以 上 の 状態 を持 ち、 も しn状 態
n

の 順序 画路 が こ のWin`系 列 を満 足 す る な らその 順 序 回路 は 性質① 、 ⑳ の状

態 遷移 関数:、 澄 よび 出力 関 数 を持 った 順 序 回 路 で あ る こ とが証 明 さ れ る。

(付 録1参 照)。 な お一与え られ た順 序 回 路 が 性 質GD、 ⑩ を持 っ た順 序 回 路

で あ っ て も、 初 期 状態 がS1で な けれ ぱ この αn一 系 列 を満 足 し な い。 そ こ

で 検 査 のは じめ には 状 態 をS1に す るた め、adapts▽eに ス 力 記 号1を1個

ず つ 出 力a`Ul"が 出 る ま で加 え る。 出 力ｫ1ｻが 出れ ば状 態 がSlに なっ

て い る可 能性 が あ る の で そ のつ ぎか ら αn一 系 列 の入 力 系列 を加 え、 そ の と

きの 出力系 列 と αn一 系 列 の 出 力系列 との 一致 を 調 べ る こ とに な る。*

(v)性 質(1)、 ⑳ を持 っ 順 序 回路 に入 力記 号1を 連続 して加 え る と、 出力

系 列 はn個 ご とに 出力e<ユ 写融を 出す か ら、 長 さnの サ イク ル を もつ。

*Fresetな 検 査 でその順序回路がα 一 系列を満足す るかど うかを判定 するこ ともで
n

き る。
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以 後 この入 力 ・工に よ るサ イ クル を カ ウン タ ・サ イ クルCｫ工 ・・.とい い・ この

性質(:D、 ⑱ を持 つ 順 序 回路 をG・ ・エ・・を持 つCC一 型順 序 回路ceoUP七 θroγ 一

cletypesequentialcircu.1t)と 呼 ぶ こ とにす る。

〔例3-7〕 こ こで状:態数 が3の 場 合(n=3)に っ い て上 で 定義 した各

種 の入 出 力系 列 の例 を示す 。 入 出 力系 列 は 以後 この論 文 で は 入 力fi列 を上 に

書 き、 そ の対 応 す る 出力 系列 を そ の 下に 書 くと いっ た形 式 で示 す こ とにす る。

状態 数 が3のc当 。を もっCG一 型 順 序 回 路 の各状 態 にっ い てDi一,Ti一

系列 は表3-iの よ うに な る。

表3-1

状態

SI

S2

S3

n=3の 場 合 のDi一 ・Ti一 系 列

D■ 一 系 列Tゴ 系 列

*

(11]001)

(1101)

(1)

〈 は長 さ0の 系 列

n*

(1)

(ll)

ま た α 一 系 列 は
n

偽一儲 品)

とな る。 そ して この 傷 一系 列 を満 足す る3状 態 の順 序 回路 のス 力 賦1'ゼに対

す る状 態 遷 移 図 は 図3-2の よ うに 一意 的Ft定 ま る。
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図3-23状 態 のC般r・ を もつCC一:型

順 序 回 路 の状 態 遷 移 図

3.3.順 序 回路 の故 障 検 査 系 列

この節 で は願 序 嗣 路 の故 障 検 査 系 列 の構 成法`r`つ い て考 察す る。

3.3.1.故 障 に対 す る仮 定

ここで考 え る順 序回 路 の故 障 は つ ぎの 条件 を満 足 す る 亀の と仮 定 す る。

条件1

(1)故 障 に よっ て 別 の状 態 遷 移 図 を持 っ た 順序 回 路 と な る。

② 故障 に よっ て 内部 状 態 の 数 は増 加 しな い。

(3)故 障 は 定常 的 で ある。

3.3,2.CC一 型 順序 回 路 に対 す る故 障検 査 系 列 の構 成

こ こで は ヵ ウン タ ・サ イク ル0"}ぬ を もったn状 態mス カ のcc一 型 順 序

回 路 に対 す る故 障 検 査 系 列 の構 成手 順 を考察 す るっ な 澄検 査 のは じめ に は順

序 回 路 は状 態S1に あ る もの とす るっ

故 障 検 査 系 列 の構 成 手 順 とそ の意 味

G)n系 列 を作 り、 そ の後 に拙 力 対(')を つ け加 え た系 列 を βf

綱 ・議 す る・(β ゴ α。(1)1)

状 態S1に あっ た 順 序 回路m`ｫ一n系 列 の入 力 系 列 を加 え る と・ 順 序 回 路
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が 正 常 で あれ ぱ最 終 状 態 はSnと な る。 以 下 の 検査 系列 の構 成 を 組織 的 に行

うに は最 終 状 態 をS1に して 詮 く『と都 合 が よいの で・n一 系 列 の後 に入 出

力 対(11)を 臓 た系 列 β。 を作 り・ ・の系 列 で性蜘 ⑳ 髄 を行 ・と

共 に、 そ の と きの最 終 状 態 をS1に す るJ

(2)各 状 態 に対 す るTi一 系 列 、.D.一 系 列 を 作 る。 さ らに、 与 え られ

た順 序 回路 に澄 い て、 状 態Siか ら入 力 工Jに よっ て 出 力o,を 出 し

て状 態Skへ 遷 移 す る と き、 この状 態 遷移 を検 査 す る系 列 と してっ ぎ

の δiゴ 系列 を定 義 す る。

δ・J一一 ・・一 系列)(1:)(・ ・一 綱

す べ て の 状 態Si(1=1・2.… … ・ ・)と す べ て の 入 力 ・」(j二La

・… 皿 ただ し込 ガ ゴ'は 除 く 〉の組合せ鮒 し δ
・ゴ 系 列を作 る・

このa-ij系 列 は、 初期 状 態 がS1で ある と き、 蓑ずTゴ 系 列 で状 態 を

亀 に移 し、 つ ぎ に状 態Siか らの 入力Ijに よる 出力 がOjで あ るか を

検査 し、 そ の ときの遷 移 先 の状 態Sk_で あ るか ど うか をDk系 列 で確 か め

る とい う働 きを もった 入 出力 系 列 で あ る。 こ こで入 力"1"に よ る状 態遷

移 は/9バ 系列 で確 か め られ て い るの でそ れ に 対 しては δij一 系列を作 らない・

(3)βn一 系 列 の後 に(2)で 得 たす べ ての δiゴ 系 列 を任 意 の順 序 で連 ね

る 。

こ こ でRn系 列 の後 に δij一 系 列 を連 ね たの は、 βn一系 列 の検 査 で入 力

賎1"に よる状 簾 移 が 正 しい と分 れ をまは じめ て δ
iゴ 系 列 で各 状 態 欝 の検

査 が行 え る ことに な るか らで あ る。 また順 序 回路 が 正 常 で あ る な ら各 δiゴ

系列 は 状 態s.か ら始 ま りGSiに 終 るか ら、 δiゴ 系列 の つ な ぎ方 は任

意 の順 序 で よ い。

〔例3-2〕 表3-2に 与 え られ たJIB序 回路Matに 対す る故 障 検 査 系 列

を求 め る。 順 序 回 路M31は カ ウン タ ・サ イク ル 飯 ゴ・を もっ た3状 態 のCG一

型 順 序 回 踏 で あ る。 この と きn=3で あ るか ら各Di一 系 列、T.一i系 列は
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i表3-2順 序 回 路M31

塗
S,

Sz

S3

表3-1に 示 さ れ る もの で あ る。 ま た βゴ 系 列 は

1111ユ1

)β、=(
OOlOOユ

で あ り・ 入 力ea・"耐 す る 各 δij一 系 　llは 表3-3と な る ・

表3-3M31に 対 す る δij一 系 列

77
＼

0 7

＼

s,(1) sz(o)

亀(7) S3(0)

亀(7) sし(1)

したが っ て順

一

蚊
、

0

Sl
0111(
1)(001)

SZ (1)(1)(1101)
S3 (1100)(1)Φ

序 回 路M3iに 対 す る故 障 検 査 系 列 はっ ぎの よ うに な る。

111111011110111101

故 障検 査 系 列=
001001100101010011

3.3.3.与 え られ た 順序 回路 のCC一 型 順 序 回路 へ の拡 大

3.3.2.で はCC一 型 順序 回路 に対 す る故 障 検 査 系 列 は比 較 的 簡 単 に求 め ら
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れ る.ことを示 した.そ こでつ ぎに、G・ 一型 でな い順 序 回路 を そ れ を含 む*

CO一 列 順 序 回路 に拡 大す る こ とを考 え る。 す なわ ちn状 態 の 順 序 回路 に対

し てつ ぎの手 順 に よ りそ の順 序 回 路 が ヵ ウ ン タ ・サ イ クル を もつ よ うに で き

る。

一般 の順序 画路 のCO一 型順序回路へ の拡木

状態 遷 移 表 に あ らた な入 力記 号(以 後 ㌔"で 示 す)に 対 応 す る列 を

設 け る・ こ の列 の状 態 遷移 関 数T(Si ,・)鳳 び 出 力 関 数o(S.i,・)

は つ ぎの よ うに定 め る。

T(Si
,・)一Si.1'・(Si,・)ca・.,(・ 一1・2ヂ … ・回)

T(S。
,・)一Sレ ・0(S。,・)_n,a

した がり てス 力記 号 を1個 っ け 加 え る こ と に よっ て一般 の順 序 回路 をOC一

型 順 序 回 路 にす る こ とが で きる。 この手 順F`よ り拡 大 され たCC一 型順 序回

路 に 対 す る故障 検 査 系列 は3.3.2.の 検 査 系列 構 成手 順 に 語 い て入 力記号 更隻1"

をacneに 変 え る こ とに よ りた だち に得 られ る。

〔例3-3〕 表3門4に 与 え られ たcc一 型 で な い順 序 回踏 をCC一 型

表3-4 順 序 回路M3、

ス
状
態
刀

0

Si S3(0) S

SZ S3(O) s

S3 sZ(1 ,1 S

1

Sail)

Sゼ(0)

S3(1)

に拡 大 し、 それ に対 す る故 障 検 査 系 列 を求 め る。 拡 大手 順 に よ りX32を 含 む

拡 大 さ れ たGC一 型 順 序 回 路X32は 表3-5と な る。zに 対 す る各D.一1,

*順 序回路Mが 満足するすぺての入力系列を順序回路Mlも 満足するとき、順序園路M1

は順序回路Mを 含むとい う。
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状
態

表3-5

ス

順 序回 路X32

0i e

SIS3(0)S3(1)S2(0)

S2S3(0)S量(0)S3(0)

S3S2(1)S3(1)S,(1)
l

T.一
i系 列 は 表3-6と な り・ βn一 系 列 は

表3-6艶Gこ 対 す るDi一,Ti一 系ail

状 態D.一 系 列T.一 系 列
1.,1

S,・ ・(ε ε ε

vO1)〈

・・(EE
O3)・(_o}

・・(1)(籠)

「

β3二(eOeOeleOさ1)

と なる ・ 各 δiゴ 系 列 は表3-7と な り結 局Ml・ に対 す る故 鰍 査 系列 はっ

表3-7
＼

＼ ス
J

状試
0 1

s, (o)tl) (1)(1)

S2 ('1)Φ(1) (1)(1)(eeeOO1)
S3 (aeOO)Φ(ε ε)

01
(seOO)Φ(1)

M'に 対 す る δ..一 系 列
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ぎ の よ うに な る 。

eeeeeeOeEOeeeOeeIseleeeeele

故 障 検 査 系 列=
CO100101001001011100001CO1]

3.3.4.故 障 検 査 系 列ρ 長 さ と付 加 す るハー ドウエ ア につ いて の考 察

まず3.3.2.お よ び3.3.3.の 手 順 に よっ て得 られ る故障 検 査系 列 の長 さ を概

算 して 於 く。 ここ では与 え られ た順 序 回 路 はn状 態 でm種 のス 力 記号 を もつ

もの とす る。

(1)βn一 系 列 の 長 さは2n

② δij一 系 列 の長 さ はつ ぎの三 つ の 系 列 の長 さ の 和 とな る。

(DT.一i系 列 の長 さ は最:大n-1

(の 各 状 態 遷移 に対 す る入 出 力対 の長 さは1。

OFDD、 孫 列 の長 さは最 大 ・.

したが っ て δiゴ 系 列 の長 さ は高 ・ 肋 ・ また δiゴ 系 列 の総 数 は ・

xmで あ る。

以 上 よ り求 め る故障 検 査 系 列 の 長 さは 高 々

2nd-2nx(nxm)wmn2

で あ り、 故 障模 査 系 列 の長 さ と しては従 来 の方法 よ り少 し短 くな っ て い る と

*

思 わ れ る。

3.3.3.で は与 え られ た順 序 回 路 がCC一 型 で な い場 合 には 新 し いス 力 記 号

㌔'≧をつ け 加 え る方法 を示 した。 そ こでっ ぎに この新 しい入 力 記 号 を付 加す

る こ とに よっ て生 じるハ ー ド ・ウエ ア の増 加 に つ い て考 え る と、

(1)余 分 の記 憶 素子 は必 要 と しな い(∵ 状 態 数w加 は な いか ら)

② 新 しい入 力記 号 に対 す る状 態 遷 移 を定 め.るた め の組 合 せ 回路 が必 要 で

あ る。

(3)新 しいス 力 線 が必:要な場 合 が あ る。

*文 献 〔19〕 の方法では検査系列の長さの上限は皿nヤ ある。
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と い うこ とに な る。

しか しこの(2)澄 よび(3)の 要 求 に よ るハ ー ド ・ウ エアの増 加 が それ ほ ど多 く

は な らない場 合 が あ る。 た とえ ば要 求 ② に つ い て は、 状態S.iか ら状g;`i+1

ヘ ス 刀an以 外 の入 力 工に よ る状 態 遷 移 が あ る場 合 を考 え る と、 各 記 憶 素

子 のス 力 方程 式 は エを含 む項 にはetｻeも 含 むか ら、 エ とaeｻの ス 力変 数

割 当 てを符 号的G`近 く して澄 くとそ の符 号 間 で簡 単 化 が な され、 この状 態 遷

移 を定 め るた め の ハー ド ・ウエア は 少 な くてす む で あ ろ う。 ま た(3)の 要 求 に

っ い ては、 入 力 の数 が2の 累乗 で な い場 合 を考 え る と、 フ、力変 数 の割 当 てで

余 っ てい る変 数 の組 含 せ が 存在 す るか ら、flWに その 組 合せ を用 い る こと

に よっ て、 余 分 の入 力線 は不 用 で ある こ とに な る。

さ らに、 順 序 回 路 をCC一 型 に拡 大 して 於 くと故 障検 出 だ け で な く、 次節

で述 べ る よ うに若干 の故 障 診断 が で き るな ど の利 点 が ある の で、 この 拡 大 のま

操作 は それ ほ ど不 利 な 条 件 で は な い と考 え る こ とが で きる。 ま たCC一 型 へ

の 拡 大 を行 う と状 態 遷移 図 は 必然 的 に強 連 結 とな るか ら、 は じめに 与 え られ

る順 序 回 路 は 必 ず し も強 連 結 で あ る必 要 が な い な どの特 徴 もあ る。

3.4:順 序回路 の故 障診断 に関す る考察

この節 では前節 までの考 え を順 序回路 の故 障診断 に適用す る ことを考え る。

3、4.1.定 義 と仮 定

こ こで は順 序 回 路 の 故 障診 断 を つ ぎの よ うに定 義 す る。

〔定義3-4〕 入 出力 系列 の対 応 闘係 か ら与 え られ た順 序 回 路 の状 態 遷

移 表 を決 定 す る こ とを順 序 回路 の故 障 診断 と呼 ぶ 。

こ こで診断 の対 象 とす る順 序 回路 はCC一 型 で あ る と し、 故 障 は3.3.1..の

条件1の 他 に さ らy`つ ぎの 条件 を満 足 す る もの と仮 定 す る0

条件 五

カ ウン タ ・サ イ クルCqEの λ 力記 号acuに 対す る状 態 遷移 は 正 し く
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行 わ れ る。

条 件 豆 が 成立 しな い よ うな故 陸 につ い ては3.4.3.で 考 察 す る。

3.4.2.故 障 診断 の 方法

ここ ではadaptiveな 模 査 で故 障 診断 を行 うこ とを考 え る0*条 件 豆に

図3-3故 障 診 断 操 作

よ り3.2で 考 え たD.一i系 列、T.i一 系 列 は故 障 して い る順序 礪路 に対 して

も使用 で きる・ し允 が っ て ・ ウン タ ・列 ク ・レC・ ビ を持 っ た ・状 態m入

力 のCC一 型 顧 序 回 路 に対 して は、 っ ぎの手 煩 に よ り故 障 診断 を行 うこ とが

で きる。

故 障 診断 手 順

G)入 力 記 号eeasを 出力 端 に 出 力 記号eelmが 得 られ る ま で加 え る。

(2)へ。(も しR個 以 上 の 入 力 記 号caｻFを 加 え て も出 力記 号 題 、'が

得 られ な いな ら、 そ の 順序 回路 は条 件11を 満 足 しな い故 障 を してい る。)

(2)βn一 系列 の入 力系列 を加 え そ の と きの 出力 系列 と βn一 系 列 の 出 力

系列 とを比 較 ず る。 二 つ の 出 力 系列 が 一 致す れ ば(3)へ 。(も しこっ の

出 力 系列 が一 致 しな けれ ば そ の順 序 回路 は条 件 丑 を満 足 しな い故 障 を

』
して い る。)

③ 一 般6'・ 状 態S.iの 劫 工Jに よる状 態 遷 移 を診 断 す る には つ ぎの

*presetな 検 査によっても診断 可能である ことが知られている
。
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よ うに す る。

(11T.一 系 列 の 入 力 系 列 を 加 え る 。
1

×91)肋 記 号 ・」 を厩 る・ この と き も し助O」 が得 られ る な ら・

この順 序 回 路 は 状 態Siの と き入 力Ijに よっ て 出 力Ojを 出す と

結 論 で きる。

Gigス 力記 号 ㌔"を 出力端 に 出刀 蚊ユ"が 得 られ る ま で加 え る。 も

し入 力 記 号 ㌔"をk個 加 え た と き初 め て 気気1"が 得 られ た な ら、

この順 序 回 路 は状 態Siか ら入 力 ・jに よ り状 態S。 一k・1へ 遷 移 す

る と結論 で きる。

す べ て の 可能 な状 態 遷 移(iニ1,呂,…,n、 」=1,L,…,m)に 対 し、

① ～QiDを く り返 し実行 す る。

〔例3-4〕 条件1、II、 を満 足 す る故障 を した3状 態 のcc一 型 順 序

回 路 が与 え られ た とす る。 この順序 回 路 に上 の手 順 を適 用 してっ ぎの入 出力

系 列(図3-4)を;得 た とす る と、 この順 序 回 路 の状 態遷 移 表 は1表3-8で

①step(1)に よる。

②step(2)に よ る。 入プブ ε《隻による遷移は正 しい。また状態⑥はSiで あるこ とが分る。

③step(3)㊥ に よる。 轡こある ときは入力asOttに よ り出力.,1..を 出す ことが分 る。

④etep(3)Gigに よる。状態⑤ はS2で あるこ とが分 るか ら、Siか らは入 力"0叱 馬に

よ りs2へ 遷移 する。

⑤step㈲(1)Z'よ る、状態 をS2へ もってゆ く。

⑥ 以下 ③ ～ ⑤ と同様の操作の繰返 し。

図3-4操 作Gに よ る 故 障 診 断
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表3-8 順序回路M

醸 0 1

S, S2(ユ) S3(0) 5

s2 s2(o) S3(0) S

S3 s2(o) S,(1) S

E

s2(o)

s3(o)

Sl(】)

ある こ とが 分 る。

3.4.3.条 件Ile`対 す る考 察

こ こでは3.4.1.の 条件 皿を満 足 しな い故 障 に っ い て考 察 す る。 この と きつ

ぎの 二っ の場 合 が考 え られ る。

(1)診 断 手1の く1)にお い て 出力uユ'≧ が得 られ な い場 合 。

この場 合 の 可能 な故 障 は つ ぎの 二つ で あ る。

1.出 力回 路 が故 障 して い る。

2.状 態遷 移 表 が 図3-5に 示 され る形 の故 障 を して い る。

図3-5故 障順序回路
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これ らの故 障 に対 す る診断 の有効 な方 法 は まだ 知 られ て い な い。

㊥ 診断 手 順 の② に澄 い て βn一系 列 のス 力 系 列 に対 す る出 力系 列 が βn一系

列 の出 力 系列 と一 致 しな い場 合。

こ の と きに も故 障 に よっ て順 序 回路 の状 態 数は 増 加 しな い と仮 定 して いる

か ら(条 件1の ②)、 βn一系 列 のス 力系 列 に対 す る可 能 な 出 刀系 列(n状 態

の 順 序回 路 が 出 し うる 出力 系 列)の 数 は それ ほ ど多 くな い(表3-9*参 照)

表3-9βn一 系 列 の入 刀 系列 に対 す る出力 系列 の 数

状態数

n

可能 な出力系列

の数an

εに対す る遷移 を
一意的 に定 める出

力系列 の数D
n

bn

an

2 3 2 6aβ(%)

3 9 6 s.s

4 24, 15 62.5

5 63 39 61.9

s 153 90 ら8.8

7 369 216 58.5

8 858 489 56.9

た とえば3状 態 の順序回路 は βr系 列 の入 力系列 に対 してっ ぎのよ うな 出力

系列は出 し得 ない。

(灘 露〉(:∴:)
(こ の入 出力 系 列 を満 足 す る順 序 回 路 の状 態 数 は4以 上 で あ る)。 さ らに、

*本 学 計算 宅ンター、計算機(NEAC2206)に よh求 めた。
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βn一系 列 の 入 力 系列 に対 す る可 能 な 出 力 系列 の うち でい くらか の ものは入 力

記 号aEに 対す る状 態 遷 移 を 一 意的 に決 定 す る こ とが で き る。 た とえ ば

β3一系 列 のス 力 系列 に対 し、 つ ぎの 出 力系 列

(繁 羅 謝(::::EE11)
を 出す3状 態 の順 序 回路のス 力記 号ecaseに よる状 態遷 移 は 一 意 的 に定 ま る。

(図3-6)。 この場 合r'は 、 各 状 態は 表3-10の よ うな あ らた なD.一,

図3-6順 序 回 路M

T.一
i系 列 に 当 るD`.一i,牲 一 系 列 を持 っ 。 し たが っ て これ ら のD1一,T:一i系

表3-10

状態1 D

Si

S2 {

S3

Mに 対す 魏 ゴ
,Tゴ 系 列

D'.一 系 列
1

(;)
eee}
110

(ee10)

T`.一 系 列
i

(ee11)

n

(1)
`
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列 を 使え ぱ、 そ の順 序回 路 に対 す る故 障 診断 は3.4.2.の 故 障 診断 手 順 とま っ

た く同様 に行 うこ とが で き る。 βn一系 列 の入 力 系 列 に対 しn状 態 の 順 序 回路

が 出す こ とが 可 能 な 出 力 系 列 の数 於 よびス 刀 【叱♂ に対 す る状 態 遷移 が 一意

的 に決 定 で きる よ うな 出力 系列 の数 は 表3-9に 示 さ れ て い る。 表3-9か

らβガ 系 列 の入 力 系 列 に対 す る可能 な 出力 応答 の うち、 む よそ60%(す べ

て の故 障 の60%で は な い)の 場 合 は、 そ の順 序 回路 の故 障 診断 が 可 能 で あ

る といえ る。

3.4.4.故 障 診断 の容 易 な他 の順 序 回 路

以 上 ま で に述 べ た こ とか ら、 与 え られ た順 序 回 路 をOC一 型 に拡 大 して構

成 して澄 くと故 障 検 査 系 列 が 比較 的簡 単 に求 め られ るほ か、 部 分 的 な故 障 診

断 に も有利 で あろ うこ とが分 っ た。 しか しcc一 型 順 序 回 路以 外 に も これ ま

で とほ とん ど同様 の手 順 に よっ て比較 的 簡 単 に故 障 検 査 系列 を求 め る こ との

で きる順 序 回路 を考 え る こ とが で きる。 こ こで は そ の'うちの 二 っ の 例 を あげ

る。

(1)あ る一つ の 入 力 記号 工に対 しつ ぎの よ うな状 態遷 移 関 数T(Si ,工)澄

よび 出力 関 数o(S.z
,1)を もつ傾 序 回 路。

T(Si
,エ)=S.i.1,・(Si,エ)=娘 ・"(i=1・ 埼'暉・・一 垂>

T(Sn
,1)一Sn,0(Si,エ 〉=娘1b'

この 順序 回 路 は故 障 検 査 系 列 の構 成 が簡 単 で あ る とい う特 徴 の ほか、 さ ら

に っ ぎの特 徴 が あ るJす な わ ち、 ス 力記 号1をn個 連 ね た入 力系 列 は この順

序 回路 のsynchrOnizingsequ.ence*と な っ て い るか ら、 検 査 の開 始 時

に澄 い て初 期 状 態 設定 の操 作 が簡 単 で あろ うこ とで あ る。

② あ る一 つ のス 力記 号 工に対 しつ ぎの よ5な 状 態遷 移 関 数T(S.i ,エ)お

よび 出力 関数 ○(S.1 ,工)を もっ 順序 回 路D

*初 期 状態が何で あってもその入力系列 を加えるこ とYTLよって、 その順序回路をある特定

の状態にもってゆ くことができるよ うな入力系外
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T(S.l
i.)詔 …(S.li,)一 ・i(i=1・a… ・・)

た だ し ・1≠ ・J(i≠j)

この順 序回 路 にむ い て は3.2.で 定 義 され たD.一 一i'系列 に 当 る系列 の長 さが状

態 数 に幽 係 な く1で あ るか ら、 故 障検 査 系 列全 体 の 長 さ も短 くな る こ とが 期

待 で きる。

この①、.(2)以外 に も2種 以 上 のス 力記 号 を付加 す る こ と等 に よ り、 種 々の

拡 大 方法 が考 え られ るが、 どれ が最 適 で あ るか を定 め る こ とはGad路 の複雑 さ

の基 準 等 と も関 連 を もち、4rは むず か し い問 題 で あ る。

3.5結 言

この章 では故障検査 を容 易にす るための順序回路 の構 成6`つ いて考察 し

た。 前半では、 故障検 査の容 易な順序回路 と してcc一 型 の順序回路 を考え

その順序回路 に対す る故障検査系 列の構成手順 を示 した。 また与 え られ た順

序回路がec一 型でない場 合には あ らたな入力記号 を1つ 付加す ることに よ

ってそれ を含むGσ 一 型順 序回路 に変更 で ぎることを示 した。 後半では、

CC一 型順序回路 に対す る故 障診断 につ いて考察 したが、 与え られ た順 序回

路がCC一 型でな い場合 に於い て も、 もしある特定 の一っ の入 力記号のみか

らなる入 力系列に対 してその順序回路がその入 力記号に対す る状態遷移を一意

的 に定め るよ うな出刀応答をす るな ら、 その順序回路 の故 障診断 を行 い うる

ことが分っ た。

一般に、順 序回路 の故障検 査系列 を求 める方法 について考 える とき考 慮す

べ きことは、 その手順が簡 単 であること、 澄 よび その方法 に よると短 い検 査

系列 が得 られ ること等 であるが、 ここで論 じた ようa`余 分の入力や 出力記号

を付加す るとこの二つ の要求、をあ る程 度満足す る方法が存在する もの と思わ

れ る。
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第4章 系列発生器の一構成怯

4.1.序 言

順 序 回路 に対 す る故 障 検 査 系 列 が求 ま っ た後 、 実 際 に そ の順 序 回路 の故 障

検 査 を行 う時 問 題 とな る の は どの よ うに して そ の検 査 系列 を発 生 させ るか と

い うこ とで あ ろ う。 この よ うに ある 定 め られ た系 列 を作 り出す こ とは、 煩 序

回路 の故 障 検 査 に限 らず 他 の デ イ ジタ ル シ ステ ム を駆 動 した り、 標 準 パ ター

ンを発 生 した りす る と きに も しば しば必 要 とな る問題 で ある。

順 序回 路 の故 障 検 査 系 列 を発生 させ る時 には、 入 力系列 と出 力系 列 を同 時

に作 る こと、 簡単 に別 の異 なっ た系 列 を発 生 で きる よ うに変 更 で きる ことな

どが要 求 され るが、 ここで は これ らの要 求 を満 た し、 発 生 す る系 列 の長 さ を

基 準 と した と き必 要 とす る記 憶 素 子 数 が最 少 のオ ー トノマ ス順 序 回 路 に よ る

系列 発 生器 を構 成 す る こ とを考 え る。

4.2.2値 系 列 の 合 成

ここ では与 え られ た2値 の時 間系 列 を作 るの κ、 周 期 駐 を もっ た2値 系 列

を い くつ か準 備 して 澄 き、 それ らの うちの さ らに い くつ か を罵 し:・て与 え られ

た2値 系列 を 合 成す る こ とにす る。

4.2.1.定 義 と 記 号

ま ず2値 系 列 を 表 現 す る た め つ ぎ の 定 義 を 行 う。

〔定4-1〕*行 列M.は 娘0",娘1"を 要 素 と す る2;x2iの 正 方
1

行 列 で、 っ ぎの よ うに帰 納 的 に定義 さ れ る。

1Q

Ms=

Q

聖一㍑1:]

*文 献 〔24〕P .118参 照o
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こ こ で 。、一]は2'}'・2i-1の 零 行 列 を 表 わ す ・

で あ るb「

〔臓 ・一2〕 行 　　M、 のJ行 を2i次 元 の2元 ベ ハ ・レとみ な し、

誘 的 ・こm?Jで 劾 す ・ 行 列M、 の 行 ベ ク ・・レml(j-L・ … ・ ・')の

お の於 の を行 列M.iの 生 成 ベ ク トル と呼 ぶ 。

上 で議 さ れ た行 列M、 の 生 成 ベ ク ト層 ま ・'個 の 成分 を もつ ・次の

Reed-emu・1。r符 号 〔27〕 全 体 に 当 る もの で あ る.本 章 で は、 与 え られ た長.・

さ4の2値 系 列 を 発生 させ る こ とを考 え る と き、 そ れ を6次 元 の2元 ベ ク ト

ル とみ な し、 そ の ベ ク トルを 上 で定義 した 生成 ベ ク トルか ら合 成 す る ことに

す る。 そ の 合 成 の 操作 と して、2元 ベ ク トル 閻 の排 他 的論 理漁 澄 よび論 理積

を 定義 す る。

〔定義4-3〕 一般V`n次 元 の2つ の ベ ク トルm,=(mllmiz… 孤m)
or

とm・ 一(馬P砺 ・
,… … ・m?n)こ こ でmi」 はetOnま た はｫ1ｻ

,

に対 し

(D各 成分 同 志 の排 他 的論 理 和 を 成分 とす るベ ク トル を ペ ク トルm,とm,

の排 他 的 論 理 和 と呼 び、2値 変 数 に対 す る.と きと同 じ記 号 ㊥ を用 いて表 わ

す 。

m、 ㊥m、 一(mU㊧mzt孤,2① 皿22・ ・一,m,nOmln)・
s3

⑳ 各 成 分同 志 の論 理積 を 成 分 とす るベ ク トル を ベ ク トルm藍 とmZの 論

理積 と呼 び、2値 変 数 に 対す る と きと同 じ記 号 ・を用 い て表 わす 。
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m・'m・=(皿1・ ・恥 ㌧m・2・m・2… …
,min・ 恥n)・

4.2.2.長 さ が2の 寡 乗 で あ る2値 系 列 の 合 成

ま ず 長 さ が2の 寡:乗 で あ る2値 系 列 を合 成 す る こ と を考 え る。 定 義4-2

に 澄 け る行 列Miの 各 生 成 ベ ク トル はi次 のReed-Muller符 号 全 体 に 当

る こ と か らつ ぎの 補 題 が 成 立 す る こ と が 分 る。

補 題4-1

2i次 元 の任 意 の2元 ベ ク トルmに 対 し、 行 列NI、 の 生 成 ベ ク ト・レの 中

か ら適 当 な ベ ク ・ルmiJ
,・J、 ・一 ・・kを 選 び

m=mlJ
、㊤ml、 ㊥ … … 伽lk

と表 わ す ・とが で きる・ ・ の と きmiJ
E,ml、,・ 一 …,嘘 の選 砺 は 一

意 的 で あ る。

証 明 付 録II参 照

補 題 垂一1よ り、2i次 元 の任 意 の2元 ベ ク トル は行 列bS.の 適 当な 生成
1

ベ ク トル の排 他 的論 理和 に よ り一意 的 に表 わ せ る こ とが言 え る。 そ こでつ ぎ

崎 え られ た2i次 元 の2元 ベ ク トル をM、 の 生 成 ベ ク ト・レへ 分 鰍 る方 法

につ い て考 え る。 行 列Miの 主 対 角線 上 の 要 素 は す べ てealuで あ り、 主 対

角線 よ り右 上 はす べ て 隻隻0"で ある。 した が っ て与 え られ た9元 ベ ク トル を

M.
iの 生 成 ベ ク トル の排 他 的 論 理 和 に よっ て表 わす た め には、 主 対 角線 上 の

鞠'bに 着 目 して与 え られ た2元 ベ ク トル を分 解 す れ ば よい。 この 操作 は つ

ぎの よ うに な る。

操作1(2i次 元 の2元 ベ ク トルmを 行 列Ad.の 生 成 ペ ク トルへ 分 解 す
1

る 操 作 。)

(1)行 列M.iを 作 る 。

(2)あ ら た な ベ ク トルvを 設 け、 最:初v=mと す る。

(3)Vの 要 素 の 娘1}'の う ち最 も右 に あ る 気「"を み つ け る。(4)へ 。
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も しV=0(Vの 要 素 が す べ てｫOn)で あ る と き操 作 終 る。 ⑥へ 。

(4)vの 第J桁 日の 賎rし が 最:も右 の"1"で あっ た と き、Miの 生 成 ベ

ハ ・レmiJはmを 鍼 す るの 彫 勲 ペ ク トル で あ る・

(5)酷EE一)・ を あ らた め て ・ とみ な し(3)へ ・

(・)こ 掴 で の擁 で段階㈲ で得 たfrti.Jのすべ ての排 他的講 税 作 ると

ベ ク トルmと な る。

〔例4-2〕8(出23)次 元 の2元 ベ ク トルm=10011010を 行

列r/13の 生 成 ベ ク トル に 分 解 す る こ と を 考 え る。

操 作1の 』(2)に診 い てV=m=10011n10

③ に 澄 い てVは そ の 第7桁 目 に最 も右 の 般r'を もつ 。

㈲ よ り、 生 成 ベ ク トルr鵡Jはmを 合 成 す る の に 必 要 な ベ ク トル で あ る。

(5)よ り、v・ ε=vem;=00ユ10000『

(3)fこ:登 い て 、vは そ の 第4桁 目に 最:も 右 の 更隻Pを も つ 。

㈲ よ り、mlはmを 合 成 す る の に 必 要 な ベ ク トル で あ る 。

⑤ よ り、v:=v(iDml窯11000000

③ に 澄 い て、Vは そ の 第2桁 目 に最 も右 の 奴1"を もつ 。

④ よ り、m2はmを 合 成 す る の に 必 要 な ベ ク トriで あ る。

(5)よ り、VOa=V∈D"'2=OOOOOOOO

(3)に お い て、V=Oで あ る か ら(6)へ 。

⑥ よ りm=rn3④m34G)fTizと 表 わ せ る。

4.2.3...長 さ が2の 寡乗 で な.い2値 系 列 め合 成

4.2.2.で は長 さが2の 縣(2i)で.あ る2値 系 列 を行 列Miの 生 成 ベ ク ト

ル を 用 いて合 成す る こ とを考 え た。 ここ では長 さ4が2の 幕乗 で な い

(2i-1〈4〈2i)・ 蘇 列 を行 列M、 の生 成 ベ グ ト1・を用 い て鍼 す る

こ とを考 え る。 まず つ ぎの 定義 を行 う。

〔定4-4〕4次 元(2i-1〈6〈2i)の2元 ベ ク トルm=(m1畳m【 、
,
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…… ・孤6)に 対 し・

㌦(m)=(mim・,…'●,mQ,P,,
p2......p

21一$)

た だ しp.は"'o",t"1"の う ち の 任 意 の 値 を とっ て よ い 。

.■

な る2工 次元 の2元 ベ ク トル をmの 拡 大 ベ ク トル と呼 ぶ 。

こ の と きつ ぎの補 題 が 成立 す る。

asueth一 一2

4次 元(2i-1<4〈2i)の2元 ベ ク トルmに 対 し、 っ ぎの よ うな 少 な く

と も一 っ の拡 大 ベ ク トルP
,i(m)が 存 在す る・

P

,i(m)一mllem吉 、(B一 ・㊤ml。(・ 一1)

k≦2i-1(4一 一?)

ここでml
。 は行 列M・ の生 成べ ・ … を表 わす ・

証明mの 任 意 の拡 大 ベ ク トルは2■ 次元 の2元 ベ ク5ル であ る か ら、

補 題4_1よ り行 列M.・ の生 成 ベ ク トル の排 他 的 論 理 和 で合 戒 す る こ とが で
エ

きる。 そ こで(9-2)式 を満 たすk佃 以 下 の生 成ベ ク トル で合 成 され るm

の拡 大 ベ ク トル が 少 な く と も一つ 存 在 す るこ とを示せ ば よい。

mの ある拡 大 ペ クPレvがh(h>2i-1)個 の 生 成 ベ ク トル の排 他 的論

理和 で表 わ され て い る とす る。

v=ml
,㊦m吉 、CD㊥mlh(・ 一 ・)

この とき行 列M.の す べ ての 生 成 ベ ク トル の うち で(4-3)式 に用 い られ て
■

い な い生 成 ベ ク トルす べ ての排 他 的論 理魂 を作 る とそ の ベ ク トルv'も またm

の拡 大 ベ ク トル の一 っ とな る こ とが分 る。 なぜ な ら、

・'一1
,㊥m島 ㊥e)m9、i .h

と す る と
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2i_1個

v㊥v'_/一 二δ'玉

で あ るの圏でV'は そ の箆2■ 桁 目を除 きvに まっ た く等 しい。 一・方mの 次元 、

は2i一 ユ以 一Fで あ り、vはmの 拡 大 ベ クJLで あ るか ら定4一 生よ りv'

もまたmの 拡 大 ベ ク トル の 一 つ とな る。 そ してv'を 合 成 して いる生 成 ベ ク ト

ル の数 は2i_hで あ り、h>2i-1で あ るか ら結 局v'は21-h〈21-2i-3

ご.2i-1以 下 の 生 成 ペ ク トル で合 成 され て い る こ とに な る。

(証 明終 り)

補 題4-2よ り、 長 さ4が2の 寡 乗 で な い2値 系列 を 合 成 す るの に4十7

時 刻以 後 は どん な値 を とっ て も よい*と す る な ら合 成 に要 す る生 成ベ ク トル

の 数 ば2i-1個 以下 とで きる こ とが分 る.た だ しi=r・ ・g,幻**と す る。

C例4-3〕 長 さ7の 系 列V.=Oll7011を 作 る こ とを考 え よ う。

これ を8(・=23')次 売 の ベ ク トルV』0ユ ユ10ユ10の 「 部 とみ な して

V'を 操 作1に よっ て分解 す る と、

v'=m言 ㊥ml㊥ml㊥ml(θml㊥m;

とな り・6個の生 成 ベ ク トルの 和 とな る。 しか しV'で は23-1=4個 よ り多 く

の生 成 ベ ク トル を要 して い る ので行 列M3の 全 生 成 ベ ク トル の うち上式 に現'

わ れ な い生 成 ベ ク トル の和 を とる と。

v"コml㊥ml=01710111

とな り、 第8桁 目を無 視 す れ ばV"はVを 実 現 して い る。 そ してV"は2

個(23-1=4個 以 下)の 生 成 ベ ク トル に よっ て合 成 され て い る。

一 般 に与 え られ た長 さ4が2の 乗 でな い系 列mを 実 現 す る と き、 そ の合

成 に 要す る生 成ベ ク トル の個 数 を最 小 にす るに は、mの 可 能 な拡 大 ベ ク トル

*こ の よ うに して もよい ことは 虫3.で あ きらかに1をる。

**「AlはAよh小 さくない最小の整数 を表わす。
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の 澄 の 語 のに っ い てそれ に要 す る生 成 ベ ク トル の 数 を調 べれ ば よい が、*これ

に 関す る あま り能率 の よい方 法 は い まの と ころ な い。

4.3.生 成 ベ ク トル の 回 路 的 実 現

補 題 生一1、4-2よ り、 行 列Ivl.の す べ て の 生 成 ベ ク トル を 用 意 して 誇
工

けば長 さE(=2i)以 下 の任 意 の 系列 は それ らの排 地的 論 理 和 と して作 れ る

こ とが分 っ た・ そ こで ここで は行 列Miの 生 成 ベ ク トル を 時系 列 と して発 生

させ る こ との で きる論 理 回 路 に つ い て考 察 す る。 そ の た め に行 列Miの 生 成

ベ ク トル の うちか らさ らに 時 系列 と して発 生 しや す い ペ ク トィレを選 び、.そ れ

らの論 理 積 と して他 の 生 成 ベ ク トル を作 る こ と にす る。 まず 発 生 しや す い生

成 ベ ク トル と してつ ぎの基 本生 成 ベ ク トル を定 義 す る。

〔定義4『 切 行 列M・ の生 成 ベ ク トル の うちm■(,i .,・)(=0,i.…

…,1-1)於 よびmiiな るi十i個 の 生 成 ベ ク トル を行 列Mの 基 本生 成
Q'1

ベ ク トル と呼 ぶ 。

〔例 を一4〕 行 列 篤 に 対 し基 本 生 成 ベ ク トル と は 、

m$=11111111m;=1D10101C,

r1'ib=11001140m4=111100000

の4つ で あ る。

定郵 一 斜 こ鮒 る行 列M.
iのi+肩 固の基 本 生 成ベ ク トル は21個 の 成

分 のPAPed-Muユ ■er符 号 の基 底 ベ ク トル に 当 る もの で ある。 したが っ て符

号 理論 に於 け るRAed-lvlu■ ユPr符 号 の 性質 に応 じてつ ぎの補 題 が成 立 す る。

補 題4-3'"

行 列N.iの す べ ての 生 成 ベ ク トル は基 本 生 成 ベ ク トル の 適 当 な ものの 論 理

積 に よっ て 表 わ され る。 また この生 成 ペ ク トルの 基本 生 成ベ ク トル に よ る合

成 の仕:方 は一一意 的 で あ る。

・ 補題4-2の 証 明 よh、 その襯i棚 が一定 の値 である系列についてだけ調べれば
、

他方 はその214こ 関す る補数 として得 られ る。
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証 明 付 録 豆参 照

補題 金一3よ り、 行 列M.の す べ て の生 成ベ ク トル は基 本 生 成ベ ク トル の

論 理積 と して作 れ るこ とが 分 るか ら、 す べ て の生 成 ベ ク トル を発 生 さ ぜ る回

路 を構 成す る ご とを考 え る と き、 基 本 生成 ベ ク トル を発 生 させ る回 路 か ら考

えて よ い こ とに な る。 この とき、 各 基 本 生 成 ベ ク トル を み る とそ の成 分 の

叱ミOb'
、alの 現 われ 方 に 周 期 性 の あ る ことが 分 る(例4-4参 照)。 さ

らに各基 本 生 成 ベ ク トル の周 期 に つ いて は、 その 澄 の 齢 の の 簡 に2の 寒乗 の

倍 数 関係 の あ る こ と も分 る。 そ こ でつ ぎの よ∴うな系 列 変 換 器 に よっ て一っ の

基 本 生 成ベ ク トル か ら他 の す べ ての基:本生 成ベ ク トル を作 る こ とにす る。

〔定義4-5〕 状 態 遷移 表4-1で 与 え られ る順 序 回路(系 列 変換 器)

表4-1 順序回路T

蓑裁
.・

3 出力

ー

7一

S

S

s,

Sz

SZ

S .1

0

1

Tに 、 初 期 状 態 をSlと してス 力系 列 α を加 え た と き得 られ る出 力 系列 を

∫(α)で 示 す 。 ただ し時 刻0で の出 力 は無 視 す る もの とす る。

この表4-1の 順 序回 路 はT一 プ リ。プ ・フ ・ ップ(T,F.F)*そ の もの

図4-1 煩 序 回 路1

*文 献 〔25〕 参照
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で あ るか ら、T,F.F.に 入 力 系列 αを加 え た と きの 出力系 列 がf(α)で あ

る こ とに な る。 こ こでn次 元 の2元 ベ ク トル を長 さnの2値 系 列 とみ な す こ

とにす る と、基 本 生 成 ベ ク トル の 閥 ウこはっ ぎの 関係 が成 立 す る。

補 題 生一4

行 列M.の 基 本 生 成 ベ ク トル の 問 に はっ ぎの 麗 係式 が成 立 す る。
ユ.

m'(2i -1)一f(m'2i)

m'、,i 一,」)_f(J"1一_m-(2i-2k
k=0))(j-1,2,… … ・ ・一 ・)

こ こでmはmの 各 成 分 の否 定 を成 分 に もつ ベ ク トル を表 わ し・ITは ベ ク トル

の論 理 積 を表 わす 。

翻 第 一式 右辺 のm12・ はす べ て の成 分 力・ 撃 の系 列 で あ り、 左 辺 は

娘1"と 更くバ とが交 互 に入
っ た 系 列 で ある か ら定義4-5よ りあ き らか に

第 一式 は 成立 す る。 第 二式 右辺 括 弧 内 の系 列 は2」 時 刻`r値alaoを と ウ、

他 の時 刻 に はす べ てo'を とる系 列 で ある。 一 方 左 辺 はｫ0ｻ,更 更1"の

交替 の 周期 が2コ で あ る 系列 で あ るか ら、 定 義4-5よ り第 二式 が 成 立 す る。

醜 ・一 鉱 り・ す べ て の要 素 が 撃 で あ る基 姓 成 ペ ハ ルm',・ に

対応 す る系 列(本 質 的 には 刻 時 パ ル スの系 列)をT.F.F.に 加 え る と基:本生

成ベク トルm'
2i.1耐 応す る系　6を得 る・つ ぎに系痂 』 と噂 と

のq積 を とった 系 列 をT・F・F・ 効 目え る とつ ぎの基 本 生 成 ベ ク ル トml

2・.,
に対 応 す る系 列 を得 る。 以 下帰 納 的 に 同様 の操 作 です べ て の基 本 生 成 ぺ.}

ル に対 応 す る系 列 を得 る こ とが で きる。 そ こ で補 題 を一3、4-4を ま とめ

て、 す べ て の生 成 ベ ク トルd`対 応 す る系 列 を発 生 させ る 回路 の構 成 方法 と し

てっ ぎの操 作 を得 る。

操 作hl(生 成 ベ ク トル に対 応 す る系 列 を発 生 させ る回 路 の構 成法)。

G)基 雑 成 ベ ク ・ル の ・ちm'
,… 嫡 ・・ル スそ の もの で あ り・ml,毛1)

は 購 パ ノレス をT・ 珊 蝦 通 した もの・ 以 下m曳
2i.,J)は ・

一 ・ら0一



節12i.,k)を'1… 轍 通 した ものと略 られる・(」 一L

L,… ∵・i-i)。

(・)基 粧 成 ベ ハ ・レで な4・ 生 成 ベ ク ・ルm'(,・ 一、・.。)(j一 α ・,… …

i-1,k=1,絃 … …,2」 一1)は

m'(
21一 、・一・)一m'(2i`、 ・)・m'(2i一 。)

と し て 得 られ る。

操 作1澄 よ び 皿 力・ら最 終 的 に つ ぎ の 定 理 を得 る。

定 理 壬一1

長 溺 の 臆 の ・値 系 列 は 購 パ ル スの 系 列(mi2i)か ら…F.F・ ・論

理 積 素 子 、 排 他 的 論 理 和 素 子 を 用 い て 作 る こ と が で き る。 こ こでi=「6092の

で あ る。

〔ggij4-5〕 長 さ16の2値 系 列a=0001711011030010を 作

る こ と を 考 え る。 操 作1よ り α は っ ぎ の 形 に 表 わ せ る。

・ 一
.、書 、㊥mlT={6・1・ ・13,15}

こ こで Σ ㊥ 層は排 他 的 論 理 和 を表 わ す もので あ る。

操作 豆 よ り、M生 のす べ て の生 成ベ ク トノレを実 現 す るオ ー トノマ スな順 序 回

路 の部 分 と して図4-2の 破 線 で囲 まれ た 部分 を得 る。 そ して求 め る系 列 α

は 図4-2の 全 体 の回 路 の 出力 と して得 る こ とが で きる。
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図4-2 2値 系 列 の 構 成

あ る系列 を発 生 さぜ る と き、 そ の 系列 を 繰 り返 して発生 させ る こ と.が.しば

しば 問題 とな る。 そ こ で系列 を繰 り返 し発 生 させ る こ とを考 え るた め には、

そ の 系列 の終 りを検 出 しな け れ ば な らな い。 ここで 考 え た系 列 発生 器 では 各

T.F.F.の とる値 の組合 せ は各 時 刻 毎 にす べ て異 な っ て い るコ したが っ て あ

らか じめ その 系 列 を発 生 し終 っ た時 点 に おけ る各T.F.F.の 値 の組合 せ を求

め て 澄 く と、 組 合せ 回路 で そ れ をEf',す る ことが で ぎる。 また この 系列 発 生

器 の系 列 発 生 開 始 前 のT.F.F.の 状 態 は す べ て状 態Siに なっ て い るか ら、

そ の系 列 の 発生 終 了 の信 号 です べ てのT.F.r.をS1に 設 定 す る よ うにす れ

ぱ、 求 め る系 列 を繰 り返 し発 生 す る こ とが で きる。(図4-3参 照)。
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・図喰一3繰 り返 し系列 の発 生

この よ うな組 合 せ 回路 を用 い る とあ る系列 を 途 中で 中断 さ せ る こ と、 あ る い

は 中止 させ る こ とな ど も容 易 に行 え る で あろ う。 また も しこの よ うな組 合 せ

回路 を ま っ た く用 いな い と、i個 のT.F.F.は 時 刻2i十1r`は す べ てSl

に戻 るか ら、 長 さ2iの 全 体 の系 列 が そ れ以 後 練 り返 され る こ とに な る。

4.4.系 列 発 生器 の特 徴

こ こで は本 章 で考察 した 系列 発 生器 の特 徴 につ い て 考 察 す る。

前簾 の結 果 か らあ きらか な よ うに、 行 列N.iの す べ ての 生 成ベ ク トル を発

生 させ る 回路 が あ れぽ長 さ2iま で の任 意 の系 列 を発 生 す る こ とが で きる。

す な わ ち与 え られ た 系 列 を発 生 さ せ る こ とは 生 成 ベ クhル の適 当な 部 分集 合

を選 び、 それ らの排 他 的論 理 和 を作 る こ とにな る。

つ ぎに生 成 ベ ク トル の す べ て を発 生 させ る回路 と排 他 的 論 理 和 の ため の回

路 を 分離 し、 排 他 的論 理 和 の回 路(組 合 ぜ 回 路 の み で あ る)を 付 加 回 路 と し

て作 る こ とにす る と、 この付 加 回路 を取 り替 え る こ とに よ り別 の系 列 を発 生

さ せ る よ う容 易 に変 更 で きる。 た とえ ば排 他 的 論 理湘 を作 る付加 回路 と して
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図4-4排 他 的 論 理 和 パ ッケー ジ

図4-4の よ うな パ ッケー ジを用 意 してお くと、 発 生 した い系 列 に 対す る必

要 な生 成 ベ ク トル を操 作1で 求 め、 そ の澄 の 知 の を こ のパ ッケ ー ジの入 力 端

に接 続 してや れ ば よ い。 この と き別 の系列 を発 生 させ る には そ の接 続 の仕 方

図4-5系 列発生器 の分割

を変 更 す る だけ で よ い。(図4-5)

ま た この よ う6`生 成 ベ ク トル を作 る回 路 と排 他 的論 理 漁 を作 る回 路 とを分

離 した と き、 各 生 成 ベ ク トルが 得 られ る 出 力端子 のfan一 〇utが 十 分 大 きけ

れ ば、 同時 に異 な っ た 系列 を 数種類 発 生 す る こ とが で きる。(図4-6)
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図4-6系 列 の 同時 発 生

っ ぎに この系 列 発 生器 の記 憶 素子 に つ い て は、 最:大長4の 系 列 を発 生 させ

る の に 「■og2頑 個 の記 憶 素子(T.F.F,)を 必 要 と して い るが、 この数:は

長 さ4の 一 つ の2値 系 列 だけ を発 生 させ る順 序砲 路 型 の 系 列 発 生器 が必 要 と

す る記憶 素 子 の 数 に等 しく、 そ の意 味 で この系 列 発 生器 は 記憶 素子 の数 に関

して最:少 の回 路 で ある。

以 上 の こ とよ り、 本章 で考 察 した系 列 発 生器 の特 徴 はつ ぎの よ うに ま とめ

られ る。

(1)任 意 の系 列 を発 生 で きる。

② 付 加 回路 の変 更 に よ り別 の系列 を発 生 す う よ うにた やす く変 更 で きる。

③ 同 時 に 数種 の系 列 を 発生 す る こ とが で きる。`

(4)発 生 で きる系 列 の長 さ を基 準 と して、 この 回路 の 記憶 素 子 は最 少 であ嵐

な於与 え られ た 系列 を生 成 ベ ク トル に 分解 す る操作(操 作1)輸 よび基 本

生 成 ベ ク トル で な い生 成ベ ク トル を基 本 生 成 ベ ク トル に分解 す る操作(操 作

丑一(2))は 容 易 に プ ログ ラム化 さ れ た。

以 上 ま で に考 察 した系 列 は2値 系 列 の み につ い て で あ っ た が、 任 意 の多 値

系 列 は2値 系 列 に分解 で きる の で、 ここ に述 べ た系 列 発 生 器 で多 値 系 列 を発
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生す る こ とが で きる。 ど くに この 系列 発 生器 では 特 微(3)に よ り同時 に数 種 の

系 列 を発 生 す る こ とが で きるた め、 一 つ の 系 列 発 生器 で多 値 系 列 の発 生 が 可

能 で ある。

っ ぎに こ の系 列 発 生 器 を用 い て順 序 回 路 の故 障検 査 器 を構 成 す る こ とを考

え て み る。 故 障 検 査 は被 模 査 順 序 回 路 に故 障 検 査入 力 系 列 を 加 え、 そ の 入 力

系 列 に対 して そ の11序 回 路 が 出す 出 力 系列 と故 障 検 査 系 列 の 出 力系 列 とが一

致 す るか ど うか を調 べ る こ とに よっ て行 わ れ る。 したが っ て故 障 検 査 器 は検

査 ス 刀系 列 と検 査 出力 系 列 とを 同 期 させ 同時 に発 生 す る こ とが望 まれ る。 こ

こで考 察 した系列 発 生器 では特 徴(3)に よ りこの要 求 を満 たす こ とが で きる。

また一 っ の順 序 回路 だ け でな く別 の順 序 回 路 の検 査 を も一 つ の検 査器 で検 査

す る こ とが で きる と都 合 が よい訳 で あ るが、 これ は特 徴(2)に よる発 生 系 列 の

変 更 を回 路 的 な 切 り換 え で で きる よ うに検 査器 を構 成 して論 け ば 容 易 に達 成

で きる。 組合 せ 圃路 に 対す る故 障検 査 も同様 の検 査 器 で行 え る こ とは 明 らか

で あ ろ う。 した が っ て この系 列発 生器 は故 障 検 査 器 の構 成 に とっ てか な り有

用 な もの で あ る と思 わ れ る。

な 齢本 章 で考 察 した系 列発 生器 は どの よ うな系 列 で も発 生 で き る もの で あ

った が、 オー トノ マ スな順 序 回 路 を用 い て あ る特 定 の 系 列 のみ .を発 生 す る系

列発 生器 を構 成 す る こ とを考 え る と きに は種 々 の方法 が考 え られ る。 た とえ

ぱ長 さ4の 系 列 を 発 生す る ときu`は4ま で数 え る カ ウ ンタ を用 意 し、 ス カ と

して刻 時 パル スを 数 え る よ うに し、 各 時 刻 に齢 け る ヵ ウン タの内 容 を 組 合 せ

回 路 で求 め る系列 の 各時 刻 に 齢け る値遮 変 換 してやれ ば よ い。4ま で 数 え る

カ ウン タは 「ユ092切 個 の2値 素子 を用 い て構 成 され るか ら、 この系 列 発生

器 が 必 要 とす る記 憶 素子 数 も 肛og2切 と な る。 また あ る時 刻 に診 け る 出力

を フィー ドバ ッ ク し、 そ れ を 次 の時 刻 に対 す る入 力 と して用 いた オー トノマ

ス順 序 回路 で も与 え られ た系 列 を発 生 す る ことが で きる。 このifs序 回路 で は

も し発 生 しよ うとす る長 さ6の 系 列 が各 時 刻 に 澄 いてm種 の値 を と り、 各 値

が 同 じ数 だけ そ の系 列 に現 わ れ るな ら、 必 要 とす る状 態 数 はQ/皿 とな る。
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したがっ てこの順 序回路 を2値 素子 を用いて構成す るな ら、 必要 とす る記憶

素 子 数 は 「・・9、%H「 ・。・、鵡 イ固とな る・ この侮 こも各 働 系 列 発 生器

が 考 え られ る であ ろ うか それ らの うち どれ を用 いる と最 も有効 であるか
、

は それ ぞれ の立場 に よっ て決 定 され る問 題 で あろ う。

4、5.結 言

本 章 で は任 意 の系 列 を 発 生 で き る こ と、 付 加回 路 を と りか え る こ とに よ っ

て異 な っ た系列 を発 生 で きる よ う比較 的 簡 単 に変 更 で きる こ と、 同 時 に数 種

の系 列 を発 生 で きる こ と、 また記 憶 素 子 の数 が最 少 で あ る等 の特 徴 を もっ た

系 列 発 生器 にっ いて考 察 した。 この 系 列発 生器 は これ らの特 徴 に よ り、 故 障

検 査器 の 構 成 に 有用 な もの で あろ うこ とが分 っ た。
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第』5章 結 論

本論文 で得 られたお もな成果 澄 よび今後 に残 された問題 を簡単 にまとめて

齢 く。

第2章 では順序回路 の故障模査 をス 力出力の対応 関係のみか ら行 う一つの

方法 と して、 与 え られた順 序回路 を一意的に表現す る最短長 の入 出力系列 を

計算機 を用 いて探索す る方法 にっ いて考察 した。 一般 に一つ の入 出力系列が

それ を満 たす 順序回路 の状態遷移 に課 する制約はかな り厳 しい もので、 順序

回路 を一意 的 に表現す る最短 長 の入 出力系列は従来 の籔点か らする と驚 くほ

ど短 い場合 が多 い ことが 分った。 しか しこの最短長 の検査系列 を求め るこ と

を艮指す場合は ある程度の総 当 り的 な操作 を含む ことは避 け られないため、

ここで述 べた方法 は状態数の多 い順序回路 に対 しては多 くの計算時 間を必要

と し、 あま り有効 でな いか も知 れな い。 そ こで順序回路の故 障検 査系列 を求

めることのみ を考 える場合 には必 らず しも最短長で ある必要はないか ら、 第

.2章 後半 で述べた よ うに近似的方法 に よっ て計算 時 間.を短縮す ることが考え

られ る。 この ようY`こ の種 の問題 は模 査系列の構 成手順 の簡単 さと、 検査系

列 の長 さ とのこっ の要素を考慮 して考え られ るべ きで、 この両要求 の妥協点

をどこに診 くかによって今後 さ らに種 々の方法 がなされ るであろ う。

箆3章 ではス 出力の対応 関係に よる煩序回路 の故 障検 査問題 を、 そ の願序

回路の構成の時か ら故障検査 しやす いよ うに考慮 してお くとい う立場か ら考

察 した。 ここでは故 障検査時のみに僅用され るあ らた な入力 を導入す る こと
'
を考 えたが、 これに よって比較的短 し・故 障検査系列が組織蜘 こ簡単 な手順 で

構 成で きるこ とが分った。 この立場 か らの故 障検査 に関 しては、 回路 にあ ら

たにつけ加 える冗:長性を どの よ うにす ると検i査系列の構 成 が有利 となるか と

い うことの他κ、実際 の回路構 成に とって も有利 となる よ うな考慮がな され

るべ きであろ う。

第 を章では論 理回路 の故 障検 査時や、 その他符 号通 信等 で しば しば問題 と
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なる ある定め られた系 列を発生 させ る系列発生器 の構成につ いて考察t,た 。

ここでは与 え られた系列 をい くつかの周期系列 か ら合成する方法 につ いて述

べたが、 この系列発生器 は任意の系列 を発生 で きること、付加回路 を とりか

え ることによ り異 なる系列 を発生で きるよ う簡単 に変更で きる こと、 同時に

数種の系列 を発生で きること、 また記憶 素子 の数 が最少であるな どの特長 を

もつ ことが分った。 しか しこの系列発 生器 は回路的 に少 し複雑 な嫌 いが ある

ので この点の改良 が望 まれ るであろ う。

付録1

(i)「 α。孫 　蜷 齪 す る領 細 路 の状態 数FPnLJt上 で ある」 ことの翻

a一 系 列 は つ ぎの 形 を し て い る 。
n

時刻

ス力系列

順序回路
の状態

出力系列

t・ 七・ 七・"…tn _1tntn+1"…'t2n+玉

111

cam

,st2Sts.........gtn-1

000

17 7

st
一一stn+]n

O10

7

(付 一1)

......s 七

2n+2

あ る順 序 回路 が αバ 系列 を満 足 した とす る と き、 その順 序 回路 の7≦t.i

〈t.J≦nな る任 意 の2時 刻t.,t.Jに 澄 け る状 態 につ い て考 え る。 この

順 序 回路 は 状 態S七 .に ある と きっ ぎの 入 出力系 列i
長 さ(n-i.十1).一 　

.入 力 系 列7111… … …ll

(付 一2)

0000… … …01

・を 齪 す るが ・.状St.賄 る と きは この 識 力系 列(・付一2)を 齪 す る

こ とが で きな い。 したが っZSt ,とSt.と は 互 に異 な る状 態 で あ る。 す な
10

わ ちn個 の状 態St
lSt,,● … ・S・hは 互 曝 な る状 態 で あ る こ と職

る。 ゆ え に、 こ の順 序 圃路 の状 態 数はn以 上 で あ る。

(ii)「n状 態 の順 序 回路 が αロー系列 を満 足 す る な らこの順 序 回 路 は性 質①
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⑭ を持 っ 」 こ との 証 明

St
.(i=1,z,… …,n)が す べ て 異 な る こ と と式(付 一1)と か らi=1,エ

Z・… ・n-1"こ 対 して はT(S・

、,1)"St、.1,0(S・ 、 ・')='to"・o・

成 立 す る こ とが 分 る。 … … … 性 質(1)

ま たn状 態 の 順 序 回 路 が αガ 系 列 を満 足 す る な ら、 式(付 一1)に 澄 い て 状

態St
。。1は 状 「'「ISt・ ～S・ 。 の どれ カ'曙 し くな け れ ば な ら な い・ と こ ろ

が状態s・
捌 はつ ぎの拙 力系列(付 脚3)編 足す 嶺 態であ り・s・1～

St
。 の状 態 の うち で(tte3)を 満 足 で きるの はs・1鮒 で ある・

長 さ(n-1)ノ幽 ヘ
ス 力 系 列111___1

(付 一一3)

OOO.… … …0

した が っ て・n撫 の 順關 路 が αn一系1911を齪 す る とす れ ば・St
。.1=

St
1と な らね ば な らな い・ す 勧 ち ・T(S・ ・…')=St。

1)=ttゴ ■ 駐 質:(【DO(St
n,

そ して この よ うにSt
nの 状 態遷 移 幽数、 出 力 関 数 を定 め る と、 式(付 一1)

よ りSt
。.i=St、 な る こ と搬 求 され るカミ・ この よ うに して もStn.iの

出 力 関 数 に矛 盾 は 生 じな い。

付録 丑

補ee4一 一1の 証 明

(1)ま ず ・'次 騨 位 行 列 を ・、 で表 わ す と き・ ・、 酪 行 ベ ハ ル は行

列Miの 行 ベ ク トル の排 他 的論 理和eeよ っ て表 わ され る こ とを示 す。iに 関

す る帰 納 法 で行 う。

D・]の 鋤 行 は 朔 その もので 劾 、 第2行 はm㌔ ㊥ 端 と して表

わせ るの で、i=1に 慶 して 補題 は 成立 す る。

の 一 般e・Ei-1がMi-1の 行 ベ ク ト・欄 の排 他 的論 理 和 こよ り表 わ

され る(行 列Mi一 ・1が行 ベ ク トル 間 の排 他 的論 理和 の操 作 で対 角 化 され る)

と仮 定す る・ 行 列Miは 定義 よ り、
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戦 一Ll:∴:一i
-i

な る形 を して い る

仮 定 よ りMi_1は そ の行 ベ ク トル聞 の排 他 的 論 理 和 に よ り対 角 化 さ れ得 る の

で、 戦 は そ の行 ベ ク トル間 の排 他 的 論 理 和 に よ りつ ぎの形 に変形 で きる。

Oiグ 、へ
M.==・:LlO'l

lOl

Ei→Ei -101」
1＼ ＼

ノ タの ノ

つ ぎに行列Miの 鋤 行ベ ク トルをm訴 表わす と き・行 列Miは つ ぎの よ

うに して対 角 化 で きる。

(a)1≦j≦ ・'一'な るj・ ・Cつ い てe・:・ ㎡ 辞 の も の が ・、 の 知 行 ・ な

っ て い る。

(・)・"1〈 」 ≦ ・'な るj・eつ い て ・… 、 の 鋤 行 はm'1.em"

(j一 一2i-1)と し て表 わ せ る。

ノ ノ

MiはMiの 行 ベ ク トル聞 の排 他 的 論 理 和 で作 られ、EiはMiの 行 ベ ク

トル間 の排 他 的論 理 和 で作 られ るか ら、 結 局Miは そ の行 ベ ク トル 間の排 他

的 論 理 秘 こよっ て対 角 化 され・得 る。

i)、ii)よ り、 す べ て のi・ こつ い て行 列Eiの 各行 ベ ク トル は行 列Mi

の行 ベ ク トル 間 の排 他 的 論 理 和 こよっ て表 わ さ れ る。

(2)2■ 次 元 の任 意 の2元 ベ ク トル は あ きらか に行 列Eiの 適 当 な行 ベ ク

トル の(排 他 的)論 理 和 に よっ て表 わ され る。

(1)・② よ り・2工 次元 の任 意 の2元 ペ ク トル はMiの 行 ベ ク トル(生 成 ベ

ク トル)の 排 他 的論 理 湘 で表 わせ る。

(3)つ ぎee・4え られ た2元 ベ ク トル の・ 行 列Miの 生 成 ベ ク トルへ の分解
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が 一 意 的 で あ る こ とを示す 。

あ る2元 ペ ク トル α がつ ぎの よ うに2様 に表 わ さ れ た と仮 定す る。

α=

」馨。曾ml・ α=」 養gml・ 」'≠ 」・

こ こで Σ ㊥ は排 他 的 論 理和 を表 わ し・ 」1 ,」 、 は イ ンデ ・クス の集 合 を

表 わす 。

このときα④ α=飼 却m吉)e)(j罪ml)

こ こで の は2i次 元 の零 ベ ク トル を表 わす

Jlま た は 」、 の藤 で か つ 」1・3,の 共 通 の 要 素 で は な い もの の集 合 を

サ ノ

・'と す るとE式 右辺 は
」鞭 嶋 となる・ また簾 よ り」メOで あるか

ら、iの 要 素 の うち最 大 の イ ンデ 。ク スをk(1≦k≦2i)と す る と、 あ

きらか ㌔ 鞭mlは そ の第 腰 素9:"1"』 を もつ・ これ は上式 の形が0で

あ る こ とに矛 盾 す る。 ゆえ に α の表 現 は 一意:的 で あ る。(証 明 終 り)

補 憲 生一3の 証 明

(1)補 題 の 前半 をiに っ い て の 数学 的帰 納 法 に よっ て証 朋 す る。

ωMIに っいては生成ベ ク ト・レm㌃ 鴎 はと もに基 雄 成ベ ハ ・レ

で あ るか らあ きらか に補 題 は 成立 す る。

㈱ 一 般frこMi-1の す べ て の鍼 ベ ク トル が そのi個 の 基 本 生 成 ベ ハ ル

の適 当 な もの の論 理積 で表 わ さ れ て い た と仮 定す る。

Miる ま定 義 よ り

険憶 凋 … をしてい一

(a)行 列Miの 生 成 ベ ク トル の うち ・'一1〈j≦ ・'な る鍼 ベ ハ ル

mlはM、 .、 耐 す る帰 纏 の 仮 慰 り・M、 の基 本 生 成 ベ ハ ルm'(2㌔ コ)

(j一 ・,・.…… ・・'一2)組 びm毛 ・ の ・個 の適 当 な ものの 羅 積 と して

劾 す こ とが で き る・(∵M、 の 基 本 生 成 ベ ハ ・レの うちm'(,i.,j)(j-o・
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1,… …,2'嶋2)組 びrni2・ はM、 一1の ・個 の 基 雄 成 ベ ク ・ルm'て1・ 一1一

,j)(」 一 α エ… … ・・'`g)診 よ びml‡1を そ れ ぞ れ ・倍 に ひ きの ・まし た

形 の ベ クhル で あ る 。)

(b)行 列Mtの 甑 ベ ク ・ル の ・ち 匡j・'一1な るす べ て 姓 成 ベ ク

トル は

mぎ 一mち ・一11・
、ml,・r1.j・)ご ・

と して表 わ せ る。 ここで 右辺 第 一 項 はNS.1の 基 本 生 成 ベ ク トル で あ り、 第 二

項 鯛 鳳 りMiの 基 本 生 成 ベ ハ ル の論 理積 と'して表 わ され て い る生 成 ベ

ク トル であ る。

ti)、㈹ よ り、 す べ てのiに っ い て、 行 列M.iの す べ て の生 成ベ ク トル は基

本 生 成 ベ ク トル の論 理 積 と して表 わ せ る。

(2)つ ぎに各 生 成ベ ク トルめ論 理 積 に'よる表 現 の仕 方 が一 意 的 で あ る こ と

を示 す。

行 列M、 曝 粧 成 ベ ク ・ルの 騰 ・糾1個 で あ る・ ・の ・ちmi
2iな

る基 本 生 成 ベ ク トル は2i個 のす べ て の成 分 がq更1論 で あ るの で他 の生 成 ベ

ク トル の論 理 積 に よる合 成 は 関与 しな い。 そ こで 実際 他 の生 成 ベ ク トル の合

確 朧 す る基雄 成べ ・ ・ルの撚 ・個 である・紡mち ・i.く 生成ベ

ク トル の個 数 は2i-1個 で あ り、(1)で は それ らの すべ て が基 本 生 成ベ ク ト

ル の組 合 せ で作 られ る こ とが 示 さ れ た。i個 の基 本 生 成 ベ ク トル の組 合 せ の

仕方略(1)・ 一 ・'葡 であるから・基極 ベク トルの組合せの絢

お の と、 生 成 ベ ク トル の 澄 の於 の とに は 一対 一 の対 応 が なけ れ ば な らな い。

(証 明 終 り)
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諭 辞

本研究 の全過程 を通 じて、 直接 理解 ある御 指導 を賜 わ り、 つねに励ま して

いただ いた尾崎弘教授 な らびに樹 下行 三助教 授に衷心 よ り感謝 の意 を表す る。

また基礎工学部嵩忠雄教授 には適 切な御指導、御討論 をいただ き、 心か ら

感謝す る。

大学 院 修士、博士両課程 にお いて電子工学一般 お よび各 専門分野 に閨 し御

指導、 御教示を賜わった電子工 学教 室菅田栄治教授、 喜田村善一教授、 宮脇

一男教 授、 中井 順 吉教授、故 寺田正純教 授、電子 ビー ム研究 施設裏 克己教授

産業籍学研究所松尾幸人教授、 中村勝吾教授 に深謝す る。

第2童 、第3章 に蛤け る計算機利用bL際 し、御 指導、御配慮 いただいた城

憲 三名誉教授、牧之内三郎 助教授 な らびに安井裕講 師、 また第4章 にっいて

適 切な御教示、御助言 いただ いた基礎工学部都 倉信樹 助教yr厚 く感 謝す る。

本研究 に塵 し、 基礎 工学部保田豊 助教授、 電信電論 公社電気通信研究所橋

本昭洋博 士、通 産省電気試験所 鳥居 宏次博士、 日本電気 岡本光曜氏 には本学

大学院在学 中に有益 な御助言、御 討論 をいただ き、 心か ら謝意 を表す る。

また白肌 功講 師、 愛媛大学 工学 部有吉弘助教授 な らびに大阪大学基礎 工学

部大学院学 生谷 ロ ーA,に はいろいろ御 助言、御援助 いただ き、一厚 ぐ御1礼申

し上げ る◎

筆者 の属 してい る尾崎研 究室の谷 口慶治助手.戸 松重一・技宮、 大学院学生

高橋浩光氏¥t山 本勝氏.細 見輝政氏、 岡本務氏、谷 口街氏、 また同研 究室 の

川端信賢氏、 岡田真理 氏 には種 々の面 で御協力いただいた○ ここdz記 して感

謝す る次第で あるo
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