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This paper is concerned with the study of ternary algebla and circuits related with the

operating systems･

In order to realize each operating system, modular algebra is applied as a logical function

and the truth value 〟-1,
0, 1り, as a logical value.

The circuit devices used here are ordinary binary binary devices, but the power sources

adoqted are positive and negative ones･

At first, we describe the modular algebla, next construct the fundamental operating

circuits, and at the last compose the ternary operating systems･ Thee fundamental operating

circuits
are comparatively simple, so the systelnS Can be composed simply･

1.ま え が き

最近,内外において三値論理の理論および実現回路に

関する研究がしだいV-多くなりその重要性が認識されて

きている｡しかしながら実厨陸という点ではいまだの感

がある｡

三値の論理体系もE･L･Post らにより多値論理の一環

として一応体系づけられたとされているがこの分野V-も

数々の問題が残されている｡その最大の難点は論理関数

の展開が数学的には整然としていても工学的には非常v-

複雑であり,その実用性という点V-問題があるo

これVL比して二値論理における代数系では実際の使用

目的に密接に関連しているのでいろいろと有利な点が多

く三倍論理系においてもこのような関連が必要であるo

素子の面からみても現在使われている素子は二値素子

がほとんどで必ずしも三値論理に適した素子であるとは

いい難い｡

これらの制限を加味して考えた場合,三値論理を回路

的に実現するのに適した論理系として, Modular代数系

が考えられる｡従来,この代数系は真理値として0,

1, 2がよく使われてきたが,本文では論理的,回路的

な有利性を考えて -1,
0, 1を用いることとした○

第二節ではこの論理系について考え,その展開式を考

えていく｡

第三節ではこの論理系と回路を対応させ,基本的な演

算回路や記憶回路,これらV-付属したそのほかの基本回
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路などを示す｡

第四節ではこれらの基本回路を用いた一つの計算系と

しての構成,すなわち加算,減算,乗算,除算装置,お

よびそれらに付属する入力,出力回路などを示し,一つ

の演算装置としての完成を考えていく｡

2.三値Modular代数

この節では三倍Modular 代数について定義し,演算

の骨子を与えるo論理変数xとその関数fは裏理値-1,

o, 1のみをとるものとし,それらの大小関係を-1<

o<1とする｡変数x, yのModulo3sum㊤, Modulo

3 product ☆を次のように建義するo

TableI Modulo 3 Sum, Modulo 3 Product

X ☆ y

0 1

-1
0

l.;__L
1 0 1

0 1 -1 !;

--1
0 1

1 O
-1

O 0 0

_-1

0 1

Negation 盲-.T井(-i)

cycling x
'-

x①1

x-a x①Ji-0 a′′-X①(-1) x′′′-a

逆元(負元) -X-首-x◎x･--Negationに一致

規約 xO-1 単位元
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1)諸公式

i) x*y-y瀕X, X①y-y㊦x

ii) (x*y)*z-x☆(yieZ) (x①y)㊤z-X㊦(y①z)

iii) x井(y①z)-X廿y◎x兼Z

(x◎y)瀬Z-X甘Z①y昔Z

iv) x◎x◎x-0 一般に3nx-0

v)
x簾XキX-X3-x x2n-x2 x2n+1-x

vi) (-x)◎(-y)--(x①y)

vii) (-x)キ(-y)-H普y

viii) (-x)井y-X瀕(-y)--(x≠y)
■

i-) -(-a)-x

2)展開定理

Table I Monadic Operation

ナミL-1 0 1

1 0 0

0 1 0

0 0 1

Ji(a)

-1
0 1

1 0 0

0
-1

0

0 0
-1

TableⅡ Ternary 1 value function

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

--I-1

-1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0 1

-iJ -il

-1
0

←
il il

O -1

0 0

0 1

il
ri1

1 0

1 1

-i! ri!

-1
0

-
il iJ

O
-1

0 0

0 1

i!
=iJ

1 0

1 1

-1 --1

-1
0

-
il i!

0

0

0

1

1

1

1

0

1

1

0

1

-1

-x2◎-x◎-1

x2◎x①-1

-一;i:2

x2◎-x

X

l?2①1

-x2㊤1

-x20x◎1

-x2㊤x◎-1

x20-1

-xO-1

x2①x

0

-x20-x

x①1

-x2㊦1

∬2㊤-∬①1

x2①--XOI

x(ら-1

-x2任)-1

1X

-x2㊦x
x2

-x2㊦-E㊤l

x2e)x任)1

1

Ji(x)をTableIのように定義すると

J-1(x)-(-X2)①x, Jo(a)-(-x2)◎1,

Jl(x)-(-X2)①(-x)

となるo このJi(a)を用いると

f(xl, X2-･･-Xn)-J-1(xl) ☆ f(-1,x2-･･･Xn)

◎Jo(xl) ☆f(0, x2-････Xn)

◎Jl(xl) jef(1, x2-･･･Xn)

-(x☆ (-x))
* (i(-1, x2･･-･Xn)㊦f(0,x2--X,i)

①f(1,x21･･･-Xn))㊤xIK ((-1,x2--Xn)

◎f(0, x2-I.･Xn)①(-X)キf(1, x2-･･･.Xn)

をえる.この展開式とTableⅡの三億一変数関数表とに

よって, ㊦と弟および補助演算Negationを含む系は

Functionary Complete であることがわかり,この

Complete Set を用いれはすべての演算,例えば三倍n

変数に対してもFunctionary Completeが証明される｡

いいかえればこの Modular代数系が数学的に完全であ

ることが証明できる｡

これらを数学的な関数の一般形で表わすと展開式は

f(xIX2--Xn)-∑Ci兼Xlel*X2e2☆X3e3井--･半Xnen

ciEト1, 0, 1)

とも表わされるo この式で∑はi-oからi-3n-lま

でのModulo 3 Sumでありiの3進表示はenen_1･--

e2elとなっているものとする｡

3.基本演算と回路設計

Modular代数系を用いた回路設計を考える場合には,

その真理値の設定が問題となる｡従来よく用いられてき

た0, 1, 2は数学的にはわかりやすいが,回路的シこは

設計しにくいo例えばNagation演算をおこなう回路を

考える時,真理値0, 1, 2では0に対するNegation

は2である｡一方-1, 0, 1を用いる時は-1に対する

Negationは1となり単なる符号だけの差となる｡また

計算のための系を考える場合にも正の数と負の数を同じ

基準で導入するので,符号の記憶や補数が不必要とな

り, Round Offも簡単となる｡このように回路的には

-1, 0, 1の方が有利であり,論理的にも前節の証明

のように問題となる点がないので真理値は-1, 0, 1

と設定した｡

Tah.le n'

Truth Value l
-1

Circuit Voltage 】
-8.--6

O 1 1

-2-+2
I +6-+8

TableⅣにこの裏理値と回路電圧との関係を示す｡各

電圧は±2Vの偏差を認めることによって回路の誤動作

をさけている｡

回路設計の上で素子の使い方としては安定性を考えて

Active領域をさけ,すべてOn, Offのみを用いた｡ト
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ランジスターは正,負二電源の場合には,
P, n, P

壁, n, P, n型の相補型トランジスグーを用いる場合

が多いが素子自体の非対称性や各パラメータ-の偏差を

考えてn, P, n塑だけに統一するように設計してい

る｡

1) Inverterおよび道元回路

Tablev Nagation, Negative

a i x l -X i x

Nagation演算は回路的にはInverter回路を用いるこ

とによって実現できるo Tahlev に真理値を示し,

Fig.1には実際の回路を示す｡この回路は二個のn,

p, n塑トランジスタ-の負荷抵抗を結合することV-よ

り三つの出力を得ている｡逆元も真理値-1, 0, 1に

対しては代数的に同一となるためこのInverter で構成

できるo

Fig.1 Inverter circuit.

2)増幅回路

増幅回路は各演算出力減衰を補うため,あるいは各

演算闇のバッファ-として必要であるo実際の回路は

Fig.1のInverterを二個縦続に接続することにより実

現できるo

3)三安定回路

≡こ安定回路は演算:回路とは別のものであるが,三値演

算装置を設計する上で情報記憶回路としてかくべからぎ

るものである｡この回路の基本的な考え方は,二億の場

合の双安定回路を二個並列につなぎ合わせた回路であ

り,出力をInverter 回路と同様な考え方で合成するこ

とにより三安定出力を得ている｡この回路の特徴は二億

の場合の双安定回路と同様であり,並列に接続すること
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により安定性の面でもすぐれている｡出力電圧は真理値

1, -1に対しては,ほぼ電源電圧の値まで得られ,
0

に対してはほぼOV となる) Triggeringほこの回路の

使用日的によって決まるo Fig.2にこの回路の基本回路

を示す｡

850β

ら

30K20K
a

10K20K

20K15K

riLiiii5i.iii
Fig.2 Tristable circuit.

4) And, Or, Median回路

TableⅥ And, Or, Median

x.y i x④y 1
a+y

1 ,J l
; 1 O ltttit tt;"-o1

-1 -1 -1

-1
0 0

-1 0 1

-ト音
i o i
o i 1

ー1
0 1

0 0 1

1 1 1

A･B･C A㊤B①C A+B十C

Fig.3 And, Or, Median circuit.

AndとOrは二値と同様,論理積と論理和に対応し,

Median回路はこのAndとOrの平均値をとる｡これ
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らの真理値を T&bleⅦむこ示すD この回路も三安愛国路

と同様,演算装置を設計していく上で必要となる｡この

回路の基本回路をFig.3 に示す｡しかしながらこのrg]

蕗の出力は非常に減衰するため,増幅回路を必要とす

る.

5)その他の浜弟:[51路

J.I(a)回路はFig.2の三安達回路のfan outを利用

することによって実現できる. JE(x)の真理値は前節

V&bleIに示している｡ ⊥1(x), Jo(〟), Jl(a)に対

応する出力を得るためにFig.2 の各トランS,pスターの

出力, a, b, cを7-スV■ベルに対する,エミッター

茸他のトランi,-スク-増幅段を通しこの結果の出力が

メ-I(x), Jo(a;), Jl(x)に対応する｡この回路は入力と

して三値信号を入れた場合Fこ三安定回路のtriggeringに

よって生ずるものであり,厳密には潰井田路とはいえな

いo Fig.4に三安虎出力に対するJー1(a), Jo(a),

Jl(a)の関係を示すc

Fig,4 Waveformsof I-1(I), Jo(訂), Jl(x).

a)
Output of tristable circuit. b) I_1(x).

c) JD(I). d) Jl(x).

三値一変数国数回路およぴそのほかのrg]路忙ついても

このような考え方を発展させることにより実現できるo

また前述の演算回路などに対しても別の構成法もあるが

ここでは省略する｡

4.演井装置としての設計

前節では個々の基本回路について述べたが,この節で

は一つの装置としての構成を考え,前節までの考え方を

発展させるo

1)計数回路

正の計数回路,負の計数回路とも前節の≡安定回路に

対するTriggr王ng法を考えることにより実現できる｡正

Fig.S Positive counter circuit.

Fig.6 Waveforms
of positive counter circuit. a) Input wave form. b) First

stage waveform. c)
Second stage waveform, d) Third stage waveform.
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Ta.bleⅦ Ternary code

の計数回路をFig.5に示す｡ TriggeringはJl(a)で

表わされる入力信号を微分しステアリングゲートを通し

た後,各トランジスターのベースにダイオードを通して

入れることによりおこなわれる｡この回路を各論理演算

ごとに分割して考えることはここでは省略する.負の計

数の場合には入力として-Jmを用い別のステアリン

グゲートを通すことにより実現できるo Fig.6に正の

計数器の場合についてこの計数器を三段縦続に接続した

場合の入力,一段日の出力,二段日の出力,三段目の出

力の関係を示し, TahleⅦに計数される入力と三段の出

力の関係を示す｡この裏からわかるように, 0を基準と

して計数器三段で13までの計数を行う｡これを負の計数

について考えれば同様に0から-13までの計数をおこな

い,正,負が同じ基準で表われる｡各段の結合は初段の

ように了iて前または了二面)1を作らなくともそのまま

出力をステア1)ングゲ-トに挿入しても得られるため回

路構成の上で簡単となる｡

2)加算,減算器

加算器を構成する場合には計数器の考え方を導入する

ことによって構成できるo各段の出力はModulo 3 Sum

となり別にキャリー出力を取りだす必要がある｡ Ta.ちle

ⅧにModulo3Sum出力とキャリ-出力の関係を示

す.この表中のqiは三安定回路の初期状態であるo こ

のModulo 3 Sumの展開式は入力変数xi, yi,初期状

態をqiとすれは二節の展開式の形と同様の形となるo

またキャリー出力はこの展開式の変形となる｡この加算

器の回路設計をFig.7 に示すo論理設計に分解するこ

とは煩雑となるためここでは省略する｡この回路の各段

の三安定回路出力の真理値に対する十進数表示はT&ble

Ⅶと同様の形となる｡前記計数回路では各段の接続は簡
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Ta.bleⅧ First stage output and carry of Adder.

Ope. Sig.

= ヨ- =軒
Fig.7 Block diagram of Full Adder Subtructor and

grapbic representation of And, Or, Inverter.

単におこなわれたが,加算器の場合はこの簡単化が適用

できなくなり,前段キャリー出力と別回路からの出力を

入力としたOr回路を作り,この出力をJl(x), J-1(a)

の二つの信号VL分解して正,負計数回路VL導入してい

る｡この結果各段の出力は入力に対して全加算器とな

る｡

減算器は各段に対する入力を,おのおのInverter 回

路を通すことにより,符号反転した入力を加算器と同様

に計数回路に導入することにより得ているo
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3) シフトレジスタ-

シフトレジスターはリングカウンタ-を作る時や乗

寡,除算器の構成に対して必要である｡一般にこのレジ

スタ-を構成する方法としては遅延回路を挿入してシフ

トパルスで順次シフトして行く方式とステアリングゲー

トを用いてシフトして行く方式が考えられるが,ここで

は後者を用いて構成した｡三安達回路自体が二倍の場合

の双安達回路の応用であるので,この場合にもステアリ

ングゲートの使い方は双安定回路に対する時と同様の用

い方をした｡

4)乗算,除算器

乗算暑削ま蓄積加算器とシフトレジスターを組み合わせ

ることにより構成したo 蓄積加算器は前記の加算,減算

器を用い,シフトレジスターも前記の回路を用いた｡

∫J Ope. Sig･

Fig.8 Brock diagram of Multiplier, Divider.

演算方法はまず被乗数をシフトレジスターに入れ,莱

数の値に対応して(十1ならばそのままの形で,
-1な

らばInverter を通した形で)蓄積加算器へ移動させ

るo次にシフトレジスタ-の内容を左にS/フトとして,

その内要を蓄積加算器の内容に乗数の値に対応して加

寡,または減算する｡この操作を乗数の最小桁から最大

桁までくり返せは蓄積加算器の内容が積の値となる｡除

算の場合にはシフトレジスターを乗算の時とは逆の方向

忙S/フトすることにより実現できる｡論理的に考えれ

は,シフトレジスターの内容を蓄積加算器の内容に加算

するか,減算するかを決定することがmodulo3product

をおこなうことに対応し,この値を蓄積加算器に導入す

ることはModulo 3 Sum に対応しているo Fig.8にこ

の回路のブロックダイアグラムを示す｡

5)そのほかの付属回路

i)入力回路 入力回路は演算回路ではないが演算回路

を駆動するために必要である｡この回路は,マイクロス

イッチによる各入力値に対応した出力を入力マトリクス

を通すことにより各数値に対応した三値出力V-変換し,

クロックパルスで時分割したアナログスイッチを通すこ

とにより,各レジスターへ導いたo

ii)出力回路,表示回路 レS)スターの内容を実際の数

値として表示するために,出力回路と表示回路が必要と

なる｡この回路はレジスターとして用いている三安定回

路のfan outを用いて, J_1(x), Jo(a), Jl(x)信号

をとり出しこの値を出力マトリクスを通すことにより各

数値vL対応した二倍信号に変換する｡数値を表示するた

めに用いた数字表示管は二値素子であるのでこの信号に

より各数値に対応した表示がおこなわれるo

iii)そのほかの回路 このほかにも各回路を1)セット

する回路やほかの付属回路に複雑な回路もあるがここで

は省略する｡

6)演算制御回路

各演算を指示するための回路として演算制御回路が必

要である.この回路VLより各演算は一つの大きな演算装

置として完成する｡個々の小さな制御方法については,

前記各項に示したが,大きな制御大系は現在考慮中であ

り実験も進んでいる｡別の機会があれば発表したい｡こ

のほかの演算についても現在考慮中である｡

5.む す び

三値演算回路を構成する上で必要なことは,まえがき

にも示したようV-演算が数学的V-ではなく,回路的に簡

単となることである｡このためにも展開定理自体が簡単

となる必要がある｡この点から Modular代数系を取り

上げたが,たしかにこの代数系は回路技術上,有利な点

が多いと思える｡

しかしながら使用する素子が二値素子であり,この素

子を三値論理系に導入することが無理であると思える点

も生じ回路的VL複雑となる所もあったo このため一部で

はModular代数系以外の論理系(二値の場合の Boole

代数系,三億の場合のPost代数系やWebb代数系な

ど)の導入によって回路構成の簡単化をはかった所もあ

る｡

しかし Modular代数系と二値素子だけで三値論理を

構成することが不可能ということではなく,これらの別

の関数を効果的VL挿入することにより構成する演算装置

をより大きな系-こ拡大する可能性もあると思える｡
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回路については使用した素子としてトランジスターは

2SC621 (三菱)をおもに使ったが三安定回路は5MHz

のクロックまで安達に動作することが確かめられた｡今

後この装置を改良することによって高速化の可能性もあ

ると思える｡

また将来I C化が行なわれ電子計算器による回路設計

が起こなわれれは三億論理系は有利な演算系となりうる

と思う｡

最後に本教室の岡島先生,早原先生,橋本氏に感謝し

ます｡

303

参 考 文 献

1) C.Y.Lee, W.H.Cben; AIEE Trams. 75, ptl, 1956

2) Berlin; IRE Trams. EC-7,May, 1958

3) Eallwortb, Heath; Proc. 土EE, 109C, 1961

4) Yoeli, Rin°; ∫.A.C.M. ll, Jam. 1964

5) Merril; IEEE Trams. EC-15, 1966

6) Pugb; Proc, TEE, 114 1967

7) Hulst; Elec. Eng･ April and May, 1968

8)三根,藤田;信学会電子計算機研資(昭44-02)


