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Abstract

Multiple-ValuedLogic(MVL)hasbeenthesubjectofmuchresearchover

manyyears・Byintroducingapnpcurrentmirrorsbesidesusingonlythenpn
currentlnirrorsinmultiple-valuedl2Lcircuitdesign，thispaperproposesa
newmultiple-valuedl2Lcircuitwithlowpower,simplestructurebesidesthe

advantagesthatallDao，ｓmultiple-valuedl2Lcircuitshave、Furthermore，ａ
ｆａｓｔａｎｄｄｅｎｓｅｌｏｗ－ｐｏｗｅｒｍｕｌｔｉｐle-valuedl2Lcircuitthatcanbemadeina

standardSchottkyprocesswithdouble-layerlnetallizationisproposed
Propagationdelaytimesbｅｌｏｗｌｎｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ・Themultiple-valuedl2L

circuitsshowremarkablefimctionalityandoffbrsignificantadvantａｇｅｓｉｎ
ｔｅｒｍｓｏｆｈｉｇｈｐａｃｋｍｇｄｅｎｓｉｔｙ,ｌｏｗpower,highspeedandreducedLSIcircuit

complexitycomparedtotheconventionalmultiple-vakuedl2Lcircuits．

Inthispaper,wealsoproposeamultiple-valuedlogic(MVL)networkwith

fimctionalcompletenesSanddevelopitslearningcapability，TheMVL
networkconsistsoflayeredarithmeticpiecewiselinearprocessors・Sincethe、

arithmeticoperationsofthenetｗｏｒｋａｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙａｗｉｒｅｄ－ｓｕｍａｎｄａ

piecewiselinearoperation，ｔｈｅＭＶＬｎｅｔｗｏｒｋｃａｎｂｅｔｒａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ
traditionalerrorback-propagationalgorithmdirectlyandtheir

implelnentationsshouldberathersimpleandstraightfbrward・Finally,this
paperdescribesanewlearningmethodfbrMultiple-ValueLogic（MVL）

networksusingthelocalsearchmetｈｏｄｌｔｉｓａ“non-back-propagation”
learningmethodanClappearstobevalidfbrmostMVLproblemsofinterest・

ThelearningcapabilityoftheMVLnetworksisconfirmedthrough
silnulationsThesimulationresultsshowverygoodlearningconvergencefbr
mostperfbrlnedexamples.…
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Introduction

Multiple-ValuedLogiC(MVL)hasbeenthesubjectofmuchresearchover

manyyearsTheobjectofthisworkistodevelopnewMultiple-ValuedLogic
(MVL)circuitsthatcancompetewithorcomparefblvorablywitMinarylogic

circuitsandlearnableandaClaptablemultiple-valuedlogicsystelns．

lnthispaper,introducingthepnpcurrentmirrorsbesidesusingonlythe

npncurrentmirrorsinmultiple-valuedl2Lcircuitdesign,weproposeanew

lnultiple-valUedl2Lcircuitwithlowpower，silnplestructurebesidesthe

advantagesthatallDao,ｓmultiple-valuedl2Lcircuitshave・Circuitsto

realizemultiple-valuedMAX，ＭＩＮ，LITandSUCfilnctionsaredesigned

ｕｓｉｎｇｂｏｔｈｔｈｅｐｎｐｃｕｒｒｅｎｔｍｉｒｒｏｒｓａndthenpncurrentmirrors-I2L

current-modetechniques、Directcomparisonsofthenewlnultiple-valueCl

l2LcircuitswithDao，smultiple-valuedl2LcircuitsClemonstratesignificantly

lessdevice,slnallerpowerdissipationandhigherspeed．

Furthernlore，afastanddenselow-powermultiple-valuedl2Lcircuitthat

canbelnadeinastandardSchottkyprocesswithdouble-layermetallization

isproposedThecircuitconsistsofpnpandnpncurrentmirrors，Schottky

diodesandanormallyoperatedthresholClnpntransistorwitｈａｍｅｒｇｅｄｐｎｐ

transistortoclampthenpntransisｔｏｒａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｎｐｎｆｒｏｌｎｇｏｉｎｇｔCo

deeplyintosaturationPropagationdｅｌａｙｔｉｍｅｓｂｅｌｏｗｌｎｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ、

Thelnultiple-valuedl2Lcircuitsshowremarkablefilnctionalityandoffbr

significantadvantagesinterlnsofhighpackingdensity，ｌｏｗｐｏＷｅｒ，ｈｉｇｈ

speedandreducedLSIcircuitconlplexitycomparedtotheconventional

Multiple-Valuedl2LcircuitsandtheproposednewMultiple-Valuedｌ２Ｌ

ｃｉｒｃｕｉｔｓｕｓｉｎｇｂｏｔｈｎｐｎａｎｄｐｎｐｃurrentmirrors,ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅｌ．
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TablelComparisonofthetraditionalmultiple-valuedl2Lcircuits,thenew
lnultiple-valuedl2Lcircuitsusingbothpnpandnpncurrentmirrorsandthe

fastanddenseloW-powermultiple-valuedl2Lcircuitsusingintegrated
Schottkylogic

lnthispaper,ｗｅａｌｓｏｄｅｓｃｒｉｂｅａｌｅａｒｎｉｎｇＭＶＬｎｅｔｗorkanditsalgebraic

properties，algorithmandapplications、Weproposeamultiple-valuedlogic

(ＭＶＬ）networkwithfilnctionalcompletenessanddevelopitslearning
capability・TheMVLnetworkconsistsoflayeredarithmeticpiecewiselinear

processors・SincethearithmeticoperationSOfthenetworkarebasicallya
wired-sumandapiecewiselinearoperation，theirimplementationsshould

berathersimpleandstraightfbrward・Furthermore，ｔｈｅＭＶＬｎｅｔｗｏｒｋｃａｎ
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betrainedbythetraditionalerrorback-propagationalgorithmdirectly・The

learningalgorithmthatcombinesbackpropagationlearningwithother
fbaturesoftheMVLnetworks，includingthepiecewiselinearnodefimction

andthemultiple-valuedrepresentationsispresentedandappearStobevalid

fbrmostMVLproblemsofinterest・Thealgorithmtrainsthenetworksusing

examplesandappearstobeavailablefbrmostMVLproblemsofinterest．

ThispaperdescribesanewlearningmethoClfbrMultiple-ValueLogic

(MVL）networksusingthelocalsearchmetｈｏｄｌｔｉｓａ

"non-back-propagation，，learningmethodwhichconstructsalayeredMVL

networkbasedoncanonicalrealizationofMVLfimctions,definesanerror

measurebetweenthｅａｃｔｕａｌｏｕｔputvalueandteacher,svalueandUpdatesa

randomlyselectedparameteroftheMVLnetworkifandonlyiftheUpdating

resultsinadecreaseoftheerrormeasure・Thelearningcapabilityofthe

MVLnetworksisconfirmedthroughsimulation・Thesimulationresults

showverygoodlearningconvergencefbrmostperfbrmedexamplescompared

withthetraditionalback-propagationalgorithm,asshowninFig､1.
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Fig.１Thecomparisonofconvergenceperfbrmancebetweentheproposed

localｓｅａｒｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｎｅｕｒａｌｎｅｔworkback-propagationmethodon

a4-variable4-valuedfimction．
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学位論文審査結果の要旨

平成１７年７月２６曰に第１回学位論文審査委員会を開催、８月２曰に口頭発表、その後に第２回審査委
員会を開催し、慎重審議の結果以下の通り判定した。なお、口頭発表における質疑を最終試験に代えるもの
とした。

本論文は、画像処理、音声認識、信頼性設計などに応用されている多値論理での新しい回路の提案と、外
部環境に適応していく多値論理ネットワークの学習アルゴリズムを提案したものである。まず、高速、高
集積度、低消費電力の多値論理回路を提案した。これにより、「素子がいくら小さくても、ＩＣ中の配線が
80％を占め、更なる高速、高集積度が望めない」という現在の２値論理システムの問題点を打開すること

ができる。次に、誤差逆伝搬学習法を用いた多値論理ネットワークの学習アルゴリズムと、非誤差逆伝搬学
習法を用いた多値論理ネットワークの学習アルゴリズムを提案した。前者は単一方向線形関数を持つもので
あり、多値論理ネットワークが任意の多値論理関数を実現できることを証明した。また、シミュレーション

により優れた学習能力があることを実証した。後者は局所探索法で学習が可能であり、誤差逆伝搬学習法よ

りも効率が良い。また、アナログ乗算不要のためハードウェアの実現が容易である。

以上の研究成果は、多値論理の研究に大きく貢献するものであり、本論文は博士（工学）に値するものと
判定した。
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