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　　　　　　　　　　aRd　gts　Exehanging　Algorithm

Dun　Wu，　Masahito　KuRIHARA　and　lkuo　KAJI

　　　　　（Received　December　27，　1984）

Abstract

　　The　construction　of　a　permutation　network　capable　of　exchanging　arbitrarily　two

connections　between　its　input／outpu£　terminals　is　described．　The　network　consists　of　“d

－exchange　blocks”　which　are　the　sub－permutation　networks　that　allow　exchanging　of

any　arlitrary　two　routes　without　changing　the　states　of　the　other　d－2　routes．　The

exchangiRg　algorithm　is　given　in　terms　of　bipartite　graphs．

　　Tke　4－exchange　blocl〈　is　actually　constructed，　and　the　control　unit　is　designed

based　on　the　state　space　and　the　state－transition　rules　to　assure　successive　state

transitions．

1．　まえがき

　　並列処理システムを左右する置換ネッFワークについては，これまでさまざまな提案がされ

ており1）一一3），それらの経路設定アルゴリズムも導かれている。経路設定した置換ネットワークにお

いて，任意の2つの入出力対応関係の互換を効率良く行うことは実用上重要であるが，これに関

する研究はこれまでのところ報告されていない。本研究ではこのための置換ネットワークの構成

と互換アルゴリズムを考察している。

　N本の入力端子とN本の出力端子の間で任意の一対一対応の接続が可能なネットワークを置換

ネットワークと呼ぶ（図1を参照）。置換ネットワークに対して，第i番目の入力をUI，第」番目

の出力をVjとする（1≦i，　j≦N）。それらの置換を
　　…　：（Ub　U2ヂ’●，UNVb　V2，　’”，　VN）

で表わす。ZNの上の互換をτ＝（Vi　V」）とすると，τとnNの積麟は次式で表わされる。

　　π養＝T’rrN

　　　　＝：　（vi　vj）（．“，’；　lil；　．Ul；　III；　IJi；　：1；　U：）

　電気工学科　系統工学講座
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図1　置換ネットワーク
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　以下，こういう置換と互換を効率良く行う置換ネットワークの構成及びその上の互換アルゴリ

ズムをグラフ理論に基づいて述べる。置換ネットワークの経路設定アルゴリズムの詳細について

は参考文献4）～7）等を参照されたい。

2．ネットワークの構成と諸定義

　2．1　ネットワークの構成

　入力N＝dk，出力N＝　dkとする時に，本ネットワークはBenesネットワークの構成法3）～5）に基

づいて，2d1‘一1個の互換性能を強化したd互換ブロック（dEB）とd個のdi‘”i入力dk－1出力置換

ネットワーク（dk－iネットワーク）で構成される。　dk一三ネットワークもdEBを用いて再帰的に構

成する（図2）。ここで，dEBはd入力，　d出力をもつ互換機能が強化された置換ネットワークで

あって，特にその上の互換に対する操作を行う時に，互換に関与しない他の残りの入出力間のd－2

本の経路上のスイッチの状態が不変であるようなものをいう。すなわち，d－2本の経路上の物理的

な接続は一瞬も切断されないようなものである。この構成法によるN＝dkネットワークに含まれ

るdEBの個数をF（k）とすると，

　　F（1）　＝1

　　F（k）＝2dk－i÷dF（k－1）

より，F（k）＝dk－i（2　k－1）となる。

　　　　　1
d

dEB，

N　inputs

dk”1ネット

ワーク　1

2

dEB｛

N　outputs

dEBd回

d

dEB色・一i

囲2　N　：dkネットワークの構成
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　2．2諸　定　義

　〔定義1〕置換ネットワークを構成するスイッチ群をある状態に設定することにおいて得られる

入力Uiから出力Vjへの導通路を経路Lljで表わす。

　N　＝　dicネットワークに対しては，入出力置換関係は以下で述べる（d，　dk－1）2部グラフで表現で

きる3＞。（d，dk一’）2回目ラフe＊　2　dk－1個のスーパーノードをもち，さらに・各スーパーノードがd個

のノードを有し，かつ各ノーF’の次数が1である正則2郎グラフである（図3を参照）。（d，dk－i）

2部グラフの左のスーパーノードiに入力側のdEB，を対応させ，右のスーパーノード1に出力側

のdEB∫を対応させ，枝（a，　b）1。EEi，　b♂こdEBiに含まれる入力u、からdEB∫に含まれる出力Vb

への経路L。bを対応させる。

　〔定義2〕　（d，dk　1）2部グラフの彩色問題において，　N　・dkネットワークに対する（d，　dk－i）

2部グラフQはd色で彩色可能である3）・6｝・8）。このd色をc1，　c2，…，cdとする（図3）。さらに，　d　・・

lhの場合には，（d，　dk－1）2部グラフQをh個の互いに独立な（1，　dk”）2部グラフに分解できる。

こう分解したグラフをG（c、，c2，…，Cd）とする。こういう分解は唯一でない。特に，　d＝2hの場

合には二色q，Cjに対するh個の分解されたG（Cj，　Cj）を得る。明らかに，これらのG（Cl，Cj）は常

に幾つかの単純閉路で構成される。

　彩色された（d，dk”1）2部グラフの枝の色Ciについては，色Ciに関する対応する経路がすべて

園2の第i番目のdi‘一iネットワークを通っていることを意味する（i・・i，2，…d）。以下では，経

路の色とはその経路に対応する枝の色を意味することにする。

　〔定義3〕　グラフの2つのノードxとyの間の最短距離をD（x，y）とする。枝の長さを距離の単

位とする。

　D（x，w）牽D（z，　y）≧D（x，　y）≧O　w＝z，またはwとzが同じスーパーノードの上にある，

　D（x，y）＝∞　　　　　パスx，…，yが存在しない時，

　D（x，y）＝＝1　　　　枝（x，　y）が存在する時。

　この最短距離D（x，y）は，置換πNから互換によって置換麟が確立する時，ネットワークに対

してどの大きさの変更範囲が必要であるかを知るための：重要な尺度である。

1　　＼　　　　　　　　　　　　　　　〆一一

　　　　　　　　　　　　　　ピ　　　　、㌔ご二遥受乙一一一
　　　　　　み　　　　　　　　　ノ2　＼ド　＼）．イ　　！1：　±一
　　　　＼　　　　　　、　　　　！　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　く　　　　　　　　　　
　　　　／　　　ノ㌻く＼　　、＼　　・
　　　　ノ　　　　　　　ピノ　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　ヘ

　　　　　　ビ　　　　　　　　　　
4k－1　　　”　　　　　　　　　　　｝s・・、、

内＿　　，（主⊃
∈！5　ww一ラ・宝⊃
　，＼〉く　　　　　：
　　　／　’sx　．
Q一一一一…）rmG．　z）

（b）（2，4k一’1）2部グラフG（C，，　C2）

Ci　：　一”’

C，　：　一一一一

C3　I

C，

（a）πN零4・に対する（4，4k－1）

　　2部グラフQ

　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　、　　　　　　　　　　　　　　　一　’
　　　＼　　　　　　　一　’
　　　　義響’．　　●　　　　蘭一　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　，　　，

　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　ノ　　．　　　　　　　　　　　　　　　　》’　　　　　　　．
　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　、　　　　　　　　　　甲

　　　　　　　！　　　　　　　＼
　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　、

・　　o　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曾　　，　　6

　　　　　　　　　　　　（c）（2，4k｝1）2部グラフG（C3，　C4）

図3　（4，4k－i）2部グラフの分解（d＝＝4）
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　〔定義4〕　ネットワークに対して互換操作を行う時，スイッチ切換によって生ずる経路の変更の

数をPとする。Pとネットワークの経路の総数Nとの比率を波及率Rで表わす。
　R　：：：　P／No

3．互換アルゴリズム

　入力N＝　dk，出力N　＝dkの図2に示したネッFワークに対して，任意の互換操作を行うアルゴ

リズムの基本的な考え方を述べる。すなわち，互換τ茸（V、Vb）によって影響を受ける経路Lg、と

し，bに着目すると，次の3つのケースに分類できる。

　〈ケース1＞　経路Lga，　Lf，がdkネットワークの入力側または出力側にある同じdEBを通ってい

る場合，スイッチ切換操作はこのdEB内に局部化される。置換麟（＝τπN）はこのdEBだけで

実現できる。LgaとLfb以外の経路は切断されない。また，経路LgaとLfbもこのdEB以外のスイッ

チの接続を変更する必要がない。（d，d1（一1）2部グラフを用いて説明すると，枝（9，　a）と枝（f，　b）

がある同じスーパーノードに接続していることになる。D（9，　f）＝OまたはD（a，　b）＝Oである。こ

の時，波及率は0になる（P＝0）。

　〈ケース2＞　経路Lg。の色Ciと経路L，，の色C」が異なる場合，

さらに3つの場合に分ける。すなわち，（d，dk－i）2部グラフを

〔定義2〕に従って，色qと色C」に分解した部分グラフG（Cl，　Cj）

において，

　i）　D（9，f）＝2またはD（a，b）＝2となる場合，

　iの　枝（g，a）または枝（f，　b）は長さ2の単純閉路の上にある

場合，この時，D（9，　f）；D（a，　b）＝○○，

　iii）　i）とii）以外の場合である。

　i）

QFこここ｝一掃r一一
　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　ノ
　　　　　（f，b）　　ノ‘『、

　　　　　　　　　ノ　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　＼＼！〉〈、1／
：　　／＞＞くく＼　　　i
’　　　／／／　　　　＼＼＼

　ノ　ノ　　　　　　　　へ　σニー一一一一こ沿

図4　ケース1

　　　分解したG（Cl，　Cj）において，枝（9，　a）と枝（f，　b）は同じ単純閉路の上にあり，かっD（9，　f）・：

2またはD（a，b）＝2となる場合には，　D（9，　f）＝2またはD（a，　b）＝2に関するパスをPとすると

〔例えば，図5の場合，D（a，　b）＝2，　P＝（a，　d，　y，　x，e，　b）〕，パスPのノードa，　bとノード9，　fと

の接続関係を互換によって変更すると，ノードa，b，9，　f以外の接続関係は不変である。その結果，

得られるグラフを色Ci，　Cjで再彩色する。ただし，この際パスp及び新しく生じた枝（f，　a）と（g，

b）以外の枝の色は変えずに再彩色するものとする。

　再彩色した後のパスpをp■とする。パスp’上のスーパーノーヂ（ec　5のスーパーノードv2，　u2

，v3）に対応する入出力側のdEBのスイッチを互換操作する（経路の色をかえることに対応する）。

枝（g，b）に対応する経路Lgb及びそれと同じ色のパスp’上の枝〔ec　5の（d，　y）〕に対応する経路

との互換操作は色Ciに対応するd‘一1ネットワークiでの互換問題に帰着される。また，同様iに経

路L，、と同じ色のパスp「上の枝〔図5の（x，e）〕に対応する経路との互換操作は色Cjに対応する

dk｝1ネットワークjでの互換問題に帰着される。図5に示す色Clと色。2に対応する二つのdk“iネッ

トワークでの互換を行うことは置換群で次の式で表現される。

Cl・恥
sサ1：Ul：Ul：：：：）一一・能・一二：号1：Vl；：：：），

c2　：　ndk”i　＝　（Uil　V；1　U：1　：1）　一　rr　Xk－i　＝　（．”li　U：1　：il　III）．

　ここで，スーパーノーF“　u正，V」はそれぞれ　dk－iネットワークの入力側dEB，と出力側のdEB，に
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　　　　　　　　　　　　Ci　：pt　C21

　　　　　　　　　　　　　　　　　図5　ケース2の（1）

対応する。

　iD　経路Lg、とffas　L，，に対応する枝（9，　a）と枝（f，　b）が異なる単純閉路の上にあり，かつその

うち少なくとも一つの単純閉路の長さが2に等しい場合である〔図6の場合，枝（g，a）と枝（x，　d）

での単純閉路である〕。この場合，二つの異なる単純閉路は互換によって一つの単純閉路になる。

これを色q，Cjで再彩色する。ただし，この際に長さ2の単純路上の枝及び新しく生じた枝（g，　b）

と（f，a）以外の枝の色は変えずに再彩色するものとする。ノードa，　b，　g，　f以外のノードの接続関係

は不変である。

　その結果，長さ2の単純閉路上のスーパーノード（ee　6のUl，　Vl）に対応する入出力側の2つの

dEBのスイッチを互換操作する。さらに，生じた枝（9，　b）と（f，　a）に対応する経路Lgbと経路Lfb

との互換操作は枝（9，b）と（f，　a）の色（図6では。2）に対応するdk←1ネットワークのみの互換問題

に帰着される。me　6に示す色Clと色。2に対応する二つのdk”iネットワークにおいて，その互換を

行うことは置換群で次の式で表現される。明らかに，色Clに対応する置換群は不変である。

Cl：

C2：

iii）

7・’・・一i一

iUl，　U2，　’”Vl，　’”）一趣罵｝：三ゲ），

rrdk－i

@：（Ui，IV；1111）　一一一一一一〉　rrclscit一　：（Ull　eil　l11）．

この場合，互換によって新しく生じたG’（Ci，C」）を色Ci，・Cjで再彩色する。その結果は再彩

色されたG’（Ci，Cj）によってdkネットワークの入出力側のdEBのステッチを互換操作し，色Ci，　Cj

Ui（lgilr：1：ili：ill：：a　Vi

U2　M　V2　　x　　　　　　　　　／
　　　x　　　　　　　　　／

　　　　　　x　　　　　d
　　　　ロま

）ii＞　　9　　a
　　　　u2　　f　　　　　b
　　　　　　＼　　　　　　　　／
　　　　　　　＼　　　　　　　、＿　＿　ノ

　麟6　ケース2の（ii）

Vl

V2

Ci幽
C，　：　pt



4e 呉　　敦・栗原正仁・加地郁夫 6

に対応する二つのdk　’ネットワークを再経路設定する。この時，　dkネットワークの他の＆2色の

経路は切断されないので，波及率R＝2（1／d－1／N）になる（P＝2（dk㎜i－2）〕。

　〈ケース3＞経路Lg、と経路Lfbが同色の場合には，この色に対応するdk’1ネットワークでの互

換問題に帰着する。入出力側のdEBのスイッチ操作は不要である。

4．4互換ブロック（4EB）の実現

　4．1　4EBの構成

　ネットワークを軽路設定することは，すでてのdEBの状態を決めることを意味する。こういう

経路を設定したdEBに対して，任意の二つの入出力問の互換操作を行うと同時に他のd－2本の経

路を切断しないように実現したい。このため，4EBを図7のように考えた。これは8個の2ユニッ

・からなり，（1）一6勘のうちの臆の互換をつの2一…鮒の状態変化で実現できる。

このことについて述べる。

　4EBの基本素子である2ユニットは図7（b）に示すような2つの状態（reset－stateとset－state）

を有するスイッチである。この2ユニットの状態を表わすのに1ビットを使用すれぽ，4EBの状

態は8ビットのベクトルAで表現できる。

　　A　：｛alba12，　a21，　a22，　a31，　a32，　a41，　a42｝

　　a・j一（1菱1愚講1既

　2ユニットXk1，　Xk2で構成される部分回路を4EBの第k段（Sk）と呼ぶ。

　4EBの4本の経路の中の任意の2つを，1つの2ユニットのみの状態反転で互換したい。そのた

めには，4EB中でどの2本の経路も，少なくとも1つの同一の2ユニットを経由していることが

必要であり，かつ十分である。例えば，図8のような状態のときには，これは不可能である。さ

Xll X21 X31 X41

X12 X22 X32 X42

（a）4EBの構成

reset－state　l　＃ ・e・一S・・…コ8江

（b）2＝L　＝ットの2つの状態

　図7　4EBの構成と2ユニット

XII X4i X11 X41

X12 X4Z X12

Si S2 S3 S4 Si S2
　　　X42

S3　S4

X11 X41 X1ヨ X41

X12

Si　S2 S3

X42

S4

X12

Si S2

　　　X42

S3　S4
図8
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らに，互換操作後の4EBの状態もまたこの性質を満たして

いることが必要である。これらの条件を満たす状態の集合

は28通りのうち192通りに限定される。これらは第2段S2

と第3段S3のスイッチの状態に着目して（表1のように）

12通りの場合に分類できる。その分類に従って，その一覧

を図9に示す。この図で（i2，　i3）：’　x31→Ca＄e　2は経路i2と

i3を互換するには，スイッチx31を反転すれぽよく，その結

果はCase　2になることを表わしている。その他についても

意味は岡様である。さらに，互換によりこれらの！2通りの

スイッチ・パターンの間でおこる状態推移の様子を図10に

示した。枝の上に示したラベル（i2i3）：X31は上と同様の意

味である。すなわち，枝（2，1）上のラベル（i2　i3）：x31はCase

2またはCase　1内の状態のもとで入力値（i2　i3）を与えたとき，

出力としてスイッチ・ポジションx3ユが得られることを表わ

している。

4．24EBの互換ハードウncアの構成

Case　1

　Si　S2　S3　S4

第1表

41

Case X21　　×22　　×31　×32

1 1　　0　　0　　0

2 1　　0　　1　　0

3 1　　0　　0　　1

4 1　　　0　　　1　　　1

5
0　　1　　0　　0

6
0　　1　　1　　0

7
0　　1　　0　　1

8
0　　1　　1　　1

9
0　　0　　1　　0

10
0　　0　　0　　1

11
1　　0　　0　　0

12
1　　1　　0　　1

（ii　i3）：xii　一一〉　Case　1　；

〈i2　i4）　：　xi2　一　Case　1　；

（ii　i2）　1　x4i　．　Case　1　；

（i3　i4）：x42　一，　Case　1　；

（i2　i3）　：　x3i　一　Case　2　；

（ii　i4）　：　x32　一一一，　Case　3　．

Case　2

i2Eliilil

　Si　S2　S3　S4

（ii　i’3）　：　xii一　Case　2　；

（i2　i4）　：　xi2一　Case　2　；

（ii　i2）　：　x2i　．　Case　9　；

（i3　i4）　：　x22　．　Casell　；

（i2　i3）　：　x3i　一一一〉　Case　1　；

（ii　i4）：x32　一〉　Case　4　．

Case　3

　Si　S2　S3　S4

（ii　i3）二xu吟Case　3；

（i2　i4）　：　xt2一　Case　3　；

（ii　i2）　：　x2i　一　Casele　；

（i3　i4）1xa2　一一　Case12　；

（i2　i3）lx3i　一｝　Case　4　；

（ii　i4）　：　x32　一　Case　1　．

Case　4

乏｝！；器

　Si　S2　S3　S4

（ii　i3）　1　xn　一　Case　4　；

（i2　i4）　：　xi2　一一．　Case　4　；

（ii　i2）　：’x42　e　CaSe　4　i

（i3　i4）IX4！　一，　Case　4　；

（i2　i3）　：　x3i一　Case　3　；

（ii　i4）　：　x32一　Case　2　．
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Case　5

Si

11

12

13

14

S2 S3 S4

（ii　i3）　：　xii　一一“　Case　5

（i2　i4）　：　xi2一　Case　5

（ii　i2）　：　x4i　一一一〉　Case　5

（i3　i4）　：　x42一　Case　5

（i2　i3）　1　x32　一　Case　7

（ii　i4）　1　x3t一　Case　6　．

Case　6

Si

11

12

13

14

S2 S3 S4

（ii　i3）

（i2　i4）

（ii　i2）

（i3　i4）

（i2　i3）

（ii　i4）

：　xn　．　Case　6

：　xi2　一　Case　6

：　x2i　一　Casel1

1　x22　一　Case　9

：　x32　一　Case　8

：　x3i　一一一〉　Case　5

；

o

Case　7

S正

11

12

13

14

S2 S3 S4

（ii　i3）

（i2　i4）

（ii　i2）

（i3　i4）

（i2　i3）

（ii　i4）

：　xn　一　Case　7

1　xi2　一　Case　7

1　x2i　一　Case12

：　x22　一一　CaselO

：　x32　一　Case　5

：　x3i　一　Case　8
o

Case　8

11

12

13

14

（ii　i3）

（i2　i4）

（ii　i2）

（i3　i4）

（i2　i3）

（ii　i4）

：　xn　一　Case　8

：　xi2　一　Case　8

：　x42　aj　Case　8

：　x4i　一　Case　8

：　x32　一　Case　6

：x3i　一一．　Case　7

；

Si S2 S3 S4
o

Case　9

11

12

13

14

S2

（i1　i3）

（i2　i4）

（ii　i2）

（i3　i4）

（i2　i3）

（ii　i4）

xii　一一〉　Case　9

xi2　一一〉　Case　9

x2i　一　Case　2

x22　一　Case　6

x4！　一一．　Case　g

x42　一一，　Case　9

；

s， S3 S4
o

Case　10

Si

11

12

13

14

S2 S3 S4　’

（ii　i3）

（i2　i4）

（ii　i2）

（i3　i4）

（i2　i3）

（ii　i4）

1　xii　一　CaselO

：　xi2　．　Casele

：　x2i　一一〉　Case　3

：　x22　一　Case　7

：　x42　一　CaselO

：　x4i　一一一．　CaselO

；

；

；

o
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Case　11

茎｛：

　Si S2　S3　S4

（ii　i3）：x！i　一一÷　Casell

（i2　i4）lXi2　一一“　Casell

（ii　i2）　：　x2i一　Case　6

（i3　i4）　：　x22　一　Case　2

（i2　i3）：X42　一’一．　Casell　；

（ii　i4）　］　x4i　一　Casell　．

Case　12

　Si S2　S3　S4

図9

（ii　i3）　1　xik　一　Case12　；

（i2　i4）　：　xi2　一　Case12　；

（il　i・）：x2ド・Case　7，

（i3　k）　：　x22　一，　Case　3　；

（i2　i3）1x4i　ww｝　Case12　；

（i！　i4）　：x42　一〉　Case12　．

（ii　i3）：Xii

（i2　i4）：Xi2

（i由）＝x、、

（i2　i4）：Xi2

甫

煽
．．M，

11

2

累

つ
」一

（ii　i3）：Xii

（i2　i4）：Xi2

“②、“調

で蜘・。、2

（ii　i3）：Xii

（i2　i4）：X12

9

1

4

　“i　i2）：X4i

　（i3　i4）：X42

　畠轟ノ’i翫

q2i・魎　　3
　（ii　i2）：X，2　1　XCT．

　（i3　ib：x4i　ILr．一．　N．　NO：・

　　　　　一　　ヤイ

li麟職1菱：1蛋

1｝綴貿　君　li麟1二
　　　　　謹駕

　　　　うざllll襟ll　8

（ii　i3）：Xii

（i2　i4）：Xi2

ca　13）；Xa2
　（ii研幅　　　5

　（ii　i3）：Xti

　（i2　i4）：Xi2

　　　図10

（i2　i3）：X42

（i；　i4）：X4i

10

　　（ii　i2）：x42N’t’a

　　（i3　i＃〉：X4i

σ1娠31　7
at713＞：X32

　　（1生i2）二x41

　　（i3　i4）：X42

状態推移グラフ

四

天
皆

禧

12

：一＝・〉

窒
炉

（ii　i3）：Xii

（i2　iO：Xi2

（ii　i3）：Xii

（i2　i4）：Xi2

（i2　i3）：X4i

（ii　i4）：XA2

（ii　i3）：Xii

（i2　i4）：Xi2

前述の原理に基いて，ハードウェア構成するためには，次の構成要素が必要である。

（i）　状態記憶レジスタ

（ii　）　互換要求信号（実入力）を内部入力信号に直す回路

（iii）状態推移を実現する組合せ回路と遅延回路および出力回路

（1）　状態記憶用レジスタとしては，図1Gの状態推移グラフに従って状態推移を行わさせるた

めに，状態値を8ビットレジスタA＝：｛al、，　a12，　a21，　a22，　a31，　a32，　a41，　a42｝を用いる

　（ii）4項目に関する互換τを4ビット・ベクトルU＝（Ul，　u2，　u3，　u4）で表示する。一般に，τ・＝＝

（Vi　V」）はUFUF1，その他0で表わす。このベクトルを互換要求または実入力と言う。　Aの先頭

の2ビットall，a12から状態推移グラフ（図10）の入力信号1＝（ii，　i2，i3，i4）を導出する回路は表2

で定義されるブール関数を実現する組合せ回路である。ただし，1μ麓lv＝1その他0はオートマト
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Ul

U2
U3

U4

｛al　1，al，，　a≡1，al、，al　1，a§、，　al　1，a三、｝

レジスターA
｛al、，a12　a、1，a22，　a31　a，2，a、、　a、2

、，a12｝ ｛a，、，a，2，a，1，a32｝
遅延雲路

｛雛1：講：｝

XOR反　転　位　置

?　定　創　路

i72x8ROM）

｝1｝1

CON．

園11　ハードウェアの構成

表2　u一一・1の交換表

　　　all
@　　a王2
tI　U2　U3　U4

00 01 10 11

1　1　0　0 1　0　1　0 1　0　1　0 1　0　1　0 1　0　1　0

1　0　1　0 1　1　0　0 1　0　0　1 0　1　1　0 0　0　1　1

1　0　0　1 1　0　0　1 1　1　0　0 0　0　1　1 0　王　1　0

0　1　1　0 O　l　l　O 0　0　1　1 1　1　0　0 1　0　0　1

0　1　0　1 0　0　1　1 0　1　1　0 1　0　0　1 1　1　0　0

0　0　！　1 0　1　0　1 0　1　0　1 0　1　0　1 0　1　0　1

表3

入力（address） 出力（data）

a21 a22 a3三 a32 i1 i2 i3 i4 bl1 b逡 b2三 b％ b31 b鎗 b41 b42

1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 o 0 0 0 0

1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 o 1

↓

1　　　n　　　n

@　　　　⊥ u

貸u n 1 1 n 合 n n o 1 n n n

1 1 0 1 1 o 0 王 0 0 0 0 0 0 0 1

ンへの入力が（iμ　i’。）であることを意味する。

　（iii）　図9のCase清報はAレジスタの（a21，　a22，　a31，　a32）ビット位置に格納されている。この

情報とベクトル1：（i1，i2，　i3，　i4）から反転する2ユニットを決定する1青報ベクトルB＝（b，1，　b12，　b2，

，b22，　b31，　b3，，　b41，　b，2）を表3の真理値に基いて組合せ回路で実現する。｛旦し，　Bは1ヵ所だけ1を

もつベクトルで，bij　・iは2ユニットXijを反転することを表わす。これがスイッチへの制御信号

となる。さらに，レジスタAの内容とベクトルBの内容のXORをとることによって，新しいA

の値が得られる。（Bによって定まる1ヵ所だけのビットを反転することに注意）

5．　む　す　び

経路設定した置換ネットワークに対して，ネットワークの構成とその上の互換アルゴリズムの
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研究を行なった。即ち，本研究で以下の結果を得た。

　！）　任意の2つの入出力接続関係の互換を効率良く行うために，d互換ブロック（dEB）からな

る置換ネットワークの構成と互換アルゴリズムを考察した。

　2）　4EB互換ブPック（4EB）を具体的に考察し，その互換操作のハードウェア制御方式を示

した。

　今後の研究課題としては，ネットワークのスイッチの数が増えないように，さらに低い波及率

をもつ置換ネットワークの開発とさらに効率良い互換アルゴリズムの研究である。
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