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PREFACE

一一

　　　　Since　about　twenty ｙｅａエ's, the　science　of　information

has　appea工｀ｅｄ　and　grown　up.　　工ｎ　the　early ye ars　ｉ七　was

called　the　informa七ion　theory　and　concerned　mainly ｗｉ七ｈ

the　probabilis七ic　phenomena　arising　in　various　fields　of

七he　science.　　The　infoエヽｍａ七ion　theory, which　was　founded

by　C,. Shannon, was　七he　mathema七ical　formula七ion　of　七he

elec七エヽ１ｃ'communica七ion　ｓｙｓ七em.　The　elec七ric　communica一

七ion had been　inves七igated by　engineers　from　七he　prac七１－

cal　poln七　〇ｆ view　before　then, bu七　七his　七heory　gave　七hem

insigh七　in七〇　the　whole　ｓｙＳ七em.　One　6f　七he　ｍｏｓ七　eminen七

ｃｏｎ七ributions　of　七he　theory　is　七ｈａ七　ｉ七　ｅｓ七ablished七he

concep七ｓ　ｏｆ･七he　information　measure　and　of　the　encoding

of　informa七ion.　The　original　inf orraa七ion　can ｎｏ七　be

七ransmi七七ed　effec七ively　unless　１七　is　encoded　ｉｎ七〇　七he

appropria七ｅ　code.　The theory　of　codes　then　appeared.

工七ｓ　impor七ance　could be　compared with　七ｈａ七　〇f　the　modula一

七ion　and transmission　七echnique.

　　　　A　11t七1e　af七eiヽthe　informa七１０ｎ七heory,七he　field　of

information processing　appeared ｗ１七ｈ　rapid　progress　of

ｔｈｅ･digi七al　computer.　Here　informa七ion　is　ｎｏ七　regarded

as　tｈｅ｡ probabilistic　ｏｂｊｅｃ七゛ｂｕ七　１ｓ　七ｒｅａ七ｅ(1　as　the　ｄｅ七er-

minis七１ｃ　one.　工ｎｆｏｴヽｍａ七ion　in　七his　field　has　･the　form　of

the　symbol　such　as　七he　numeral　or　the　alphabetical　ｌｅ七－

七ｅｒ．・　The　single　symbol　is　almos七　meaningless　and ｗｈａ七

１ｓ　interesting is　the　ｓｙｓ七em　of　symbols.　The　language。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1



mathematics, the　system　of　codes　and　so　on　are　examples

of　such　ｓｙｓ七ems.　Though　the　numerical　computation　is

often　considered　七〇　be　七he　representa七ive　of　the　infor-

mation　processing by　七he　compu七er, the　essence　of　this

field　may be　the 一七ransformation　of　systems　of　symbols.

The　mechanical　translation　of　languages ， the　compiler

system　of progra万”1万s,e七c. are　typical　examples.　The 01ヽ■J

of　ａ:Lgori七hms,七heory　of　logical　functions　and　theo工ヽｙ　of

logical　circui七ｓ　are　related　fields.　Eecen七１ｙ　the　study

of　logical　machines, which　help　the　human being in　the

logical　work, has　ｓ七imula七ed　ｉｎ七erest　of　the　investiga一

七〇ｒ．　The　ａｕ七〇matic　design　of　machines　and　the　theorem

proving　of ｍａ七hema七ics　are　such　ｅｘ９万mples。

　　　　工ｎ　ｓ七udyingthe　science　of　information one　should

treat　the　above　mentioned both　fields　together, because

inforraa七ion has　two　sides.

　　　　One　ofthe　typical　exam:pies, in which these　ｂｏ七ｈ

phases　of　information meet　each　ｏ七her, is　the　ｐａ七七ern

エ'ecogni七ion.　工ｎ　general　the　ｐａ七七ern　recogni七ion　should

be　regarded　as　one　kind　of　ｓｔａ七istical　communication,

but　the　informa七ion　theory　itself　does　ｎｏ七　give　useful

tools　for　investigating　七his　complex　field.　!rhe　ｏ七her

theory　has -been expected　In　vain.　The　second phase　of

the　science　of　information　seems　七６ be　useful　for 七his

purpose, if　it　Is　modified.　　工ｎ　addition　to　it, some七hing

like　the　learning mechanism would be necessaエ｀lｙ．　　The　gen-

eral　theory　of ｐａ七七ernrecogni七ion is　the　field　to　come。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　１１
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　　　　In　this　volume　the　works, which　the　author　finished

during　the　post-graduate　course, are　presented.

　　　　The　volume　１Ｓ　divided　into　two　ｐａｒ七s, which　七ｒｅａ七

the　problems　of　coding　of　information　and　七he　foundation

of　七he　transforma七ion　theory　of　program　respec七ively・

　　　　PART　工　is ｌｄｅｖｏ七ed　to　coding problems　of　information.

工ｎ　CHAPTER　工工　七he　ｓ七udy　on　七he　minimum　ｄ１Ｓ七ance　code　is

presen七ed　as　well　as　七he　ｍａ七hema七ical　formula七ion　of

codes　in　general.　The　algorithm　to　genera七ｅ　minimum

ｄｉｓ七ance　codes　was　ｅｓ七ablished　and　some　interesting　re-

suits　were　ｏｂ七ained by using　七he　computer.　工ｎ　CHAPTER

工工工　七he　problem　of　coding ｐａ七terns　into　logical　fund七ions

is　七ｒｅａ七ed by　means　of　七he　七rial　and　error　model.　The

probabilistic　logic　circuit　is　introduced　七here.　CHAPTER

工Ｖ is　an　applica七１０ｎ　of　七he　group　code　theory七〇　approxi-

ｍａ七ion　of　logical　func七ions.　This　is　an　answer　七〇　the

problem　arising　ａ七　七he　七rial　and　error　model.

　　　　PART工工　is　devoted　七〇　transia七ion　of　the　program　ｉｎ七〇

七he　logical　circui七．　工七　consists　６ｆ　four　chapters.

CHAPTER　工　１ｓ　ｉｎ七roduc七ion　and　CHAPTER　工工　is　formulation

of　七he　problem.　CHAPTER　工工工　１ｓ　descrip七ion　of　七he　logi-

cal　machine　and　ｉ七ｓ　programming　ｓｙｓ七em, which　we　chose

for　七he　study　of　transformation.　工ｎ　CHAPTER　工ｖ　the　algo-

ｒｉ七hm　of　transforma七ion　is　given　as　well　as　some　examples.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　November,1965

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hidenosuke　　Nishio
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CHAPTER　　工

:En七roduc七ion

　　　　Since　in　１９４８　C.Shannon　formula七ed　the　mathematical

七heory　of　information, a　grea七　deal　scien七ｉｓ七ｓ　and　engi-

neers　have　devo七ed　七heir　ｃｏｎ七ribu七ions　七〇　七he　foundation

and　七he　applica七ion　of　七he　infoエヽｍａ七ion　theory.　　This

field　七ｒｅａ七ｓ　七he　communica七ion　from　七he　ｓ七atis七ical　point

〇ｆ　view.　Among　ｏ七her　ｓｕｂｊｅｃ七ｓ　concerning　七he　七ransrais-

sion,七he　recep七ion　and　七he　reproduc七ion　of　signals ， 七he

coding　of　informa七ion　is　the　main ｐａｒ七　〇ｆ　七he　七heory・

Shannon's　original　coding　七heorem　guaran七ees　the　possi-

bill七ｙ　of　efficien七　communica七ion.

　　　　０ｎ　七he　ｏ七her　hand　七he　七heory　of　codes　has　been　inves一

七iga七ed since　abou七　1950　R.Hamming　ｅｓ七ablished　the　con-

ｃｅｐ七　〇ｆ　error-correc七ing　codes.　This　七ｒｅａ七ｓ　七he　ｍｅ七hods

七〇　cons七ｒｕｃ七　ａｃ七ually　七he　efficient　codes　which　realize

七he　ideal　communica七ion.

　　　　Ario七herphase　of　the　information　七heory　is　its　appli-

ｃａ七ion　七〇　七he　processing　of　information.　The　七ypical

examples　of　七he　infoエヽｍａ七ion processing　are　the　digi七al

compu七er　and　the　ｐａ七七em　recogni七ion.　This　field has

developed　independen七１ｙ　from　the　informa七ion　七heory.　　工七ｓ

comple七ｅ　七ｈｅｏエヽｙhas　ｎｏ七　ｙｅ七　been　established, though

experimen七ally　and prac七ically　七here　was　grea七　success

In　constructing　Informa七ion processing machines。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－１－



　　　　The　following　three　chap七ers　are　devoted　to　the　sec-

ond　and　七he　七hird phases　of　七he　ｓ七udy　of　informa七ｉｏｎ。

　　　　Here　we　review　shor七１ｙ　七he　ｈｉｓ七〇ry　and　the　interrela-

tion　of　both　fields。

　　　　Though　we　do　ｎｏ七　七re at　Shannon's　theory　itself　in

this　七hesis, we　can ｎｏ七　do　ｗi七ｈｏｕ七　referring to　his　main

result　”七he　coding　七heorem”in　order　七〇　in七roduce　ｏｕ工ヽ－

selves　ｉｎ七〇　七he　ｓｕｂｊｅｃ七　ｓｍｏｏ七hly.　　Among his　contribution

as　well　as　七hose　by　ｏ七her　authors, the　coding　七heorem　is

ｍｏｓ七　impor七ａｎ七　and valuable　in　七he　sense　七hat　:i七　indi-

cates　the　possibili七ｙ　and　llmi七ａ七ion　of　the　coding　of

informa七ion.　The　theorem　ｓ七ａ七es　ｔｈａ七　七here　is　ａ　coding

of　the　informa七ion　source　such　七ｈａ七　七he　error probabili七ｙ

of　decoding　is　as　small　as　desired　if　七he　七ransmission

ｒａ七ｅ　is　less　than　七he　channel　capaci七ｙ．　　The　converse

theorem　was　also　proved.　Note　ｔｈａ七　七he　theorem　holds

only when　the　channel　is　fixed.　工七　is　七he　main problem

in　applica七ions　of　七he　theorem　to　ｄｅ七ermine　the　channel

ｉ七self。

　　　　Unfor七unately, however, these　theorems　do　ｎｏ七　sugges七

direc七１ｙ　the ’ｍｅ七hod　七〇　cons七ruct　the　adequate　code　for

七he　ideal　transmission　of　information.　工七　is　only knovm

from　七he　proof　of　七he　七heorem　七hat　very long　code　is

seemingly required　to　工ヽeach　the　Shannon-bound.　There一

fore　七he　Ｓ七udy of ･codes･ was　required.　The　七heory･ of　　･ｌ

codes　began with　七he　excellen七　paper by H.W.Hamming　in

－２－



1950[１１．　He　founded　七he　concept　of　the　error　correcting

and　七he　error　ｄｅ七ｅｃ七ing　codes.　The　Hamming　ｄｉｓ七ance　has

played　an　impor七ant　role　in　this　七heory, as　well　as　in

many　prac七ical　fields　of　七he　inf orma七ion　processing. The

minimum　ｄｉｓ七ance　code　was　inves七ｉｇａ七ed　much　since　七hen.

The　second miles七〇ne　will　be　七he　group　code ， which　was

found　by　D.Slepian　and　Z.Kiyasu　abou七　1956．　The　former

used　the　compu七er　七〇　〇b七ain　七he　optimal codes[８１．　　Today

ｉ七　is　quite　usual　七〇　employ　七he　ｃｏｍｐｕ七er　for　七he　ｓ七udy

of　codes.　The　ｍａ七hema七ical　ｓ七エヽｕｃ七ure　of　group　codes　is

appropria七ｅ　for　the　computation.　Ｂｕ七　七he　computation

arising　in　七he　七heory　of　codes　is　ｍｅ七　ｗi七ｈ　such　diffi-

ｃｕ１七ies　as　in　the　combina七〇rial　problems.　The　coraputa- ，

七ion　七ime　increases　in　七he　ｆａｃ七〇rial　order　of　七he　code

leng七ｈ．　工七　is　七herefore　七he　ordinary ｍｅ七hodology　to

find　七he　theory　or　七he　algori七hm which　reduces　七he　speed

of　increas　of　七he　compu七at ion　七ime, besides　七〇　ｇｅ七　七he

七heory　七〇　cons七ｒｕｃ七　more　economical　codes.

　　　The　七hird big　even七　was　七he　burs七　error　correc七ing

code　by Bose　and　Chaudhuri　in I960[４０１．　The　linear

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●ｓｗｉ七ching　circui七　was　applied　cleverly　七〇　七he　encoding

and　七he　decoding　ｏｆ七he　cyclic　code　by W.W.Pe七erson[４１]．

One　of　七he　ｆｅａ七ures　of　七hese　codes　is　七ｈａ七　七he　rela七ively

long　code　can　be　construe七ed　easily and　七he　encoder　and

七he　decoder　can be　also　ｅａｓ:iiy　implemen七ed, which　is　im-

ｐｏｒ七ａｎ七　from　七he　engineer's　poin七　〇ｆ view.　Today　七he

；．● ３－
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large　scale　data　transmission　is　being　investigated using

these　techniques　as　well　as　七he　modem modu:La七ion　七ech-

nique.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　Since　七he　end　of　七he　ｌａｓ七　decade,七he　digi七a1　七ech-

nique, of　which　七he　computer　is　typical, has　been　so　de-

veloped　七hat　ａ　great　deal　digital　ｄａ七ａ may be　processed

in　ａ　prac七ical　七ime　delay　and　ｗｉ七ｈ　reasonable　expense・

This　offers　effec七ive　terminal　equipmen七ｓ　of　the　七rans-

mission　ｓｙｓ七em.　This　kind　of coopera七ion　ｂｅ七ween　七he

七heory　of　codes　and　七he　digi七al　technique　is　ｉｎ七eres七ｉｎｇ。

　　　　Ｃｏｎ七rary　七〇　the　theory　of　codes ， 七he　field　of　infor-

ｍａ七ion processing　like　七he　ｐａ七七ern recogni七ion　has　been

not　yet　ｃ･ｕ１七ｉｖａ七ed　sufficien七1ｙ.　　Though　ｉ七　seems　very

much　that　the　informa七ion　七heory　ａｎｄ七he　七heory　of　codes

can　be　applied　七〇　七his　ｆ:ield,七here　is　no　definite　七heory

for　it.　One　reason　for　it　migh七　be　七he　ｆａｃ七　七ｈａ七　七he

informa七ion　七heory　is　based　on　the　law　of　large　numbers

in　the　probability　theory.　　For　七he　ｐａｔ七ern　recogni七ion

七heory,七his　concept　can not　be　applied direc七１ｙ．　　工ｎ　七he

ｐａ七七ern　recognition　the　concep七　〇ｆ　ｓ七atis七ical　decision

making　is　essen七ial　and　七he　inves七ｉｇａ七ion　of　七he　informa一

七ion　source　ｉ七self　is　also　impor七ant.　０ｎ七he　ｏ七her hand

the　芦七udy　of　logical　func七ions　is　necessary because　the

recognition　algori七hm　is　ｅ:ｘｐ:ressed　in　七erms　of　七hem　　・

often.　The　ｍａ七hema七ical　formula七ions　of　七he　code　and　the

logical　func七ion have　one　to　one　correspondence.　There-
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fore　there　is　ａ　possibility　of　applying　the　七heory　of

code　七〇　七he　ｐａ七七ern　エヽecogni七ｉｏｎ。

　、　　The　ｐａ七七ern　recogni七ion　can　be　regarded　as　ａ　codinp;

problem　of　info:ｒｍａ七ion.　Ｂｕ七　ｃｏｎ七rary　to　ordinary prob-

lems、where　七he　informa七ion　source　is　七he　ｓｅ七　〇ｆ　ａｂｓ七ｒａｃ七

symbols　ｗｉ七ｈ　probabilities　of　appearance、we　should　con-

sider　ａ七　firs七　七he　measuremen七　〇ｆ　concre七ｅ　ｐａ七七erns.

工七　is　decisive　七〇　the　ｓｙｓ七ｅｍ、ｗｈａ七　is　chosen　as　七he　Ob-

served　ｅｎ七ｉ七ｙ．　　工ｆ　we　choose　七he　ordinary　ｎ ｘ ｍ　ｒｅｃ七an-

gular　mesh　for　七he　observa七ion　of　七he　printed　charac七ｅｒ、

each　observed　imaf^e　corresponds　七〇　ａ　ｎｍ一七uple　of　ｏ　　and

１．　The　ordinary ｐａ七七ern　recognizers　process　七his　form　of

informa七ion by means　of　七he　logical　circuit.　工ｎ　general

七he　ｐａ七七ern　will　appear　on　the　mesh　in　disturbed　form、

some七imes　shif七ed　and　some七imes　affec七ed　by　七he　noise.

Therefore　ａ ｐａ七七ern　is　considered　七〇be　ａ　ｓｅ七　〇ｆ　ｎｍ一

七uples　or　ａ binary code　of　leng七ｈ　nra.　　Therefore　七he

ｐａ七七ern　recogni七ion　can　be　said　七〇　indica七ｅ、七〇　ｗｈａ七　code

七he　observed　ｎｍ一七uple　belongs.　The　design　of　the　ma-

chine　is　七〇　design　七he　code　for　七he　ｐａ七七ern.　工ｎ　this

case　七here　is　essential　difference　ｂｅ七ween　七he　ordinary

coding　and　七he　coding　of　ｐａ七七ern.　Ａ七　七he　former　the　form

of　七he　code　is　ｄｅ七ermined　so　that　its　transmission　may　be

affec七ed　ｌｉ七七１ｅ　by　the　noise　and　七he　efficiency (trans- ．

mission ｒａ七e) may be　as　high　as　possible.　:[ｎ　七his　七heory

only　the　probability　of　the　informa七ion　source　and　七he

５－



－

4 4 1 k

nature　of　the　transmission　channel　are　considered.　Shan-

non'･ｓ　七heorem　gives　the　hopeful　result　under　these　condi二

七ions. .

　　　　工ｎ　七he　case　of　the　ｐａ七七ern　recognition, however,　七he

coding problem　is　so　complicated　七ｈａ七　ｉ七　is　hardly for-

mula七ｅ（1　ｗｅ:Ｌ１．　The　main　difficulty　arises　in　connection

ｗｉ七ｈ　七he　decision　criterion　of　man.　Iny　concre七ｅ　ｐａ七七ern

is　recognized　by man　ａ七　firs七．　We　caoi　ｎｏ七　therefore

design七he　code　only　from　七he　七heore七ical　poin七　〇ｆ　view.

The　ｓ七ｒｕｃ七ure　of　codes　should　represent七　such　ｆｅａ七ures　as

the　geome七rical　and　七he　七〇pological　configurations, which

are　seemingly　essential　七〇　七he　ｐａ七七ern.　Ｆｕ:ｒ七ｈｅ:rmore　for

encoding　ｐａ七七erns, raeasuremen七　〇ｆ　the　concrete　ｐａ七七erns

decides　七he　ｓｙｓ七em　of　codes.　　工ｆ　ちｈｅ　measuremen七　is　ｎｏ七

adequate, effec七ive　coding　can not　be　expected.　工ｎ　the

ｍａ七hemat･ical　ｓ七ａ七ｉｓ七ics　七he　七heoryc?ｆ　measuremen七　has

been　inves七ｉｇａ七ed　from　七he　informa七ion　七heore七ical　poin七

〇ｆ　view.　This, however, does　ｎｏ七　ｓｅエヽve　design　of　七he

ｐａ七七ern　recogni七ion　ｓｙｓ七em direc七１ｙ．

　　　　One　approach　七〇　七he　design　of　measurement　will　be　as

follows：　　Ａ七　first　we　choose　some　codes, which　have　good

ｆｅａ七ures　as　the　code　in　some　sense.　Then　七he　code　is

七ested　by　experimen七s, if　ｉ七　is　suitable　for　the　ｐａ七七ern

recognition ｗｉ七h specific　measuring .s七ｓ七em.　工ｆ　not, the

measuring　ｓｙｓ七em　is　modified, un七il　finally　the　code　is

determined　七〇　be　accep七ed　or ｎｏ,七．
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　　　　This　approach　may　seem　contradictory.　　Because　the

design　of　codes　begins　ｗｉ七ｈ　inves七ｉｇａ七ion　of　七he　trans-

mission　channel ， while　in　our　case　七here　is　ｎｏ七　v;hat　cor-

responds　precisely　七〇　七he　channel.　Ｂｕ七　ｉ七　will　ｒ：ive　some

sugges七ions　on　七he　七heore七ical　approach　七〇the measure-

ｍｅｎ七　七〇　ｕ七ilize　resul七ｓ　of　七he　七heory　of　codes.

　　　　工ｎ　七his　sense,七〇〇,besides　in　the　original　sense ，

七he　error-correc七ing　and　－ｄｅ七ｅｃ七ing　code　is　the　interes七－

ing　subjec七　〇ｆ　七he　ｓ七udy.　　Jimong　many　codes, we　七reat　in

CHAPTER　工工　七he　miniraum　ｄｉｓ七ance　codes.　The　minimum　ｄｉｓ一

七ance　code　is　mathema七ically　ａ　subset　of　七he　ｓｅ七　〇ｆ　ele-

ｍｅｎ七s,for which　any　pair　of　elements　are　separa七ed　ａ七

leas七　by　ａ　ｃｅｒ七ain　distance.　工ｎ　the　case　of　applica七ion

七he　ｄｉｓ七ance　corresponds　七〇　the　ability　of　discrimination

of　ｏｂｊｅｃ七ｓ．　We　persue　七he　codes　which　ｃｏｎ七ain　the　maxi-

mum　number　of　elemen七ｓ．

　　　　Quite　independen七１ｙ　from　七he　minimum　ｄｉｓ七ance　code,

七here　is　ａ　subse七, for which　any pair　of　elemen七s are

separa七ed　ａ七　ｍｏｓ七　by　ａ　ｃｅｒ七ain　ｄｉｓ七ance.　工七　iscalled

　£-ne七　and　used　in　七he　七heory　of　approxima七ion　of　func一

七ions.　The　minimum　ｓｅ七ｓ　are　persued　in　七his　case.

　　　　工n　CHAPTER　工ｖ　ａtheory　is　given　which　indica七es　七he

ｉｎ七errela七ion ｂｅ七ween七he　S-ne七ａｎｄ七he error correc七ing

code.　This　七heory　was　developed　in　connec七ion　ｗｉ七ｈ　the

七rial　and　error　model　of　coding　ｏｆ･ｐａ七七ems, which　will

appear　in CHAPTER　工工工．
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CHAPTER工工

〃

!Ｉ!heory　of　Codes

§２．１　　Introduction

　　　　As　mentioned　in　CHAP.工，七he　theory　of　codes　is　doubly

involved　in 七he　study　of　七he　information processing.　　At

first　七he　former　is　expected　to　serve　七he　ｌａ七七ｅ工ヽ, because

七he　coding problem　is　the　ｓ七ａｒ七ｉｎｇ:poin七　〇ｆ　the　informa一

七ion processing　in　general.　　Secondly the　former has　been

developed　thanks　to　the　ｌａ七七er, in ｐａｒ七icular to　the　dig―

ｉ七al　compu七er.

　　　　Hitherto　七he　second　cooperation has　been pursued much

more　than　the　first　one. This　is　because　七he　study　of

the　informa七ion　processing has　been　done　experimentally

and　could no七ｂｅ七ｒｅａ七ｅｄ七heoretically　so　easily.　　ＦＯｒニ

example　the　ｐａ七七ｅ工ヽｎ　recogni七ion has　been investiga七ed ty

cons七ｒｕｃ七ing the　machine　or by　Simula七ing　七he　behavioエヽof

七he　conceptual　machine.　One　reason ｆｏエヽ七his　is　七hat　七he

informa七ion processing　should be　always　of use　in practice

and　the　useful　theory has　ｎｏ七　been　ｅｓ七ablished, though

in　the　case　of　rather　simple　systems　sucti　as the　code

conversion,七he da七ａ七ransmission　eind　so　on, the　七ｈｅｏ工ヽｙ

of　transmission　of　informa七ion　and　the　theory of　codes

seems　to　be　useful.　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犬

　　　　Ｃｏｎ七エヽａｒｙ七〇　this,the　firs七　coopera七ion has　been made

by　a great　deal〕theoreticia万”万ｓ／．　　One　of the　mos七　frui七ful

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－８－　　　　　△　　　　　ニ



resul七ｓ　of　七he　computer　use　was　the　search　of　the　optimal

group　codes by　B.Slepian in 1956[
８１．Ｈｅｆｏｒｍｕｌａ七ｅ(1

七he　theory　of　七he　error　correc七ing　ｓｙｓ七ｅｍａ七ic　codes

using　七he　group　七heory　and　calculated　ｏｕ七　many　ｉｎ七eres七－

ing　codes　ｗｉ七ｈ　工BM　７０４ which　was　七he　bigges七　compute『

ａ七　that　七Ime.　Abou七　I960 W.W.Pe七erson[５４]used七he

compu七er　to　find　七he　ｂｅｓ七　cyclic　codes　of　rela七ively

large　leng七ｈ．

　　　　工ｎ　general　the　七heory　of　codes　is　reduced　七〇　七he

ｓ七udy　of　ａ 七ype　of　七he　combinatorial　prob:Lem.　Ａ七　first

ａ　七heory is　ｅｓ七ablished　by　investiga七ing　the　ｍａ七heraa七ical

ｓ七ｒｕｃ七ｕ工７ｅ　of　七he　considered　ｓｙｓ七em　of　codes, and　then　an

algorl七hm, which will　give　七he　desired　codes　as　effi-

cien七１ｙ　as　possible, is　ｗｒｉ七七en, and　finally　the　compu七er

is　used七〇　〇ｂ七ain　七hem　ａｃ七ually.　　Therefore　１七　would　be

ａ　success　七〇　the　investiga七〇r, if　he　finds　ａ more　effi-

cien七　aigori七ｈｍ・

　　　　工七　is　said　however　七ｈａ七　ｉ七　would　be　impossible　七〇

ｇｅ七　七he　general　algori七hm which permi七ｓ　us　七〇　calcula七ｅ

七he　optimaユ　code　for　any　given　length　and number　of　in-

forma七ion ｂ１七ｓ．　The　program万ｓ　ｏｂ七ained　so　far　are　limi七ed

七〇　ａｃｅｒ七ain region　of　七he　leng七h, the　number　of　七he　in-

forma七ion bi七ｓ　and　七he　number　of　the　errors　which　can　be

corrected.

　　　　工ｎ　七he　case　of　七he　non-group　codes　such　as　七he　mini-

mum　dista万”万ce　code, i七　1ｓ十more　difficul七　七o　use　七he　com-

ｐｕ七er　for　finding　the　best　codes　because　of　the　lack　of
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an　adequate　methematical　structure.　It　takes　much　time

and memory to　look for 七he　best　codes　by examining a:LI

possibilities　one　巍ｆ七er　ａｎｏ七her.　　N.Wax[:L今]used the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｌcompu七er　cleverly　in　calculating　the　volume　of　some

　　　Ｉ　　・　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　,１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　Ｆgeometrical　ｏｂｊｅｃ七ｓ　七〇　ｇｅ七　七he　ｂｅｓ七code.

　　　･．　工皿　§　２．２　ｔｈｅ：ｍａ七hematical　ｐｒｅｴヽequisites　for　the　theo-

ry　of codes　is presen七ed and in § 2.3七he　algorithm called

standard Process　is　described.　工七　gives all　minimum dis-

tance　codes　ｗｉ七ｈ　七lie　specified　leng七ｈ　and the　specified

minimum　distance.　The　compu七ａ七ional　エヽesul七Ｓ　of　the　algo-

ｒｉ七hm　are　shown, among which　七here　are　some　ｉｎ七eresting

codes.　Then an　interes七ing　and imp or七ａｎ七　theorem　about

Ｓ.:p. and　the　group　code　is　given, as　well　as　some　compu-

tational　results　concerning　ｗｉ七ｈ　the　maximum minimum

ｄｉｓ七ance　group　codes.
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[８，52，54]

　　　Some　ｍａ七hematical　tools　ｆｏ･ｒ　the　ｓ七udy　of　codes　are

１１ｓ七ed　in　七his　ｓｅｃ七ion.

§ 2.2.1　Set of the ｎ一七ｕｌｅｓ＿ヱ
　　　ー　　　　　　一一

　　　The code is ａ ｓｅ七〇ｆｏｂｊｅｃ七ｓwhich are called code

words　or　elements　of　the　code.　工ｎ　七his　thesis　七he　bi-

nary block　code　is　inves七ｉｇａ七ed　exclusively.　　Each　code

word　is　七herefore　ａ ｎ一七uple　of　ｏ　　and　　１　,where　　ｎ　　is

ａ　posi七ive　ｉｎ七eger　and　called　七he　leng七ｈ　of　code.　The

ｓｅ七　〇ｆ　all　n-tuples　is　deno七ed　by　x"　or　simply by ｘ．

Ｗｅ七ｒｅａ七七he communica七ion model, for which the ｓｅ七〇ｆ

the　七ransmi七七ed　signals　and　七ｈａ七　〇ｆ　the　received　signals

are　iden七ical　and　x^.　　The code　of　leng七ｈ　ｎ　is　ａ　sub-

Ｓｅ七　〇ｆ　Ｉｘｎ　and deno七ed　by　Ｃ（ｎ）．　　The　code　word　ｘ　of

Ｃ（ｎ）　is　represented by　ａ vector　・（　ｘ１゛ｘ２゛‘.., X　）゛

where ｌｌｘｉニis　either　Ｏ　　or　ｌ　　and　called　七he　（ｉ一七ｈ）

componen七　〇ｆ　the　code　word　ｘ．　When　ａ　concre七ｅ　code　word

is　referred七〇，七he　notation　such　as　00001111　　is　used.

Ａ　concre七ｅ　code　is　represen七ed　by　the　array　as　shown　in ．

Fig. 2.1.

C（８）＝０0000000

　　　　　０00０1111

　　　　　００110011

　　　　　０011110０

　　　　　　　　　　　　　　　FiK.2.1

0f　七he　axray七he　row is　七he　code　word　and　the　column

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－１１－



indicates　the　place　of　the　component.

　　　　The　number　of　code　words　contained by　the　code　Ｃ（ｎ）

is deno七ed by ［Ｃ（ｎ）］．

Two　codes　　Ｃ１ and　Ｃ２ are　identical　if　七hey consis七

of　the　same　elements.　？ｗｏ　codes Ｃｌ　　and　Ｃ２ are　said

七〇　be　equivalen七　if　　Cl　　is　ｏｂ七ained by permu七ing　七he

columns　of　Ｃ２°　This　is　because　七hey have　七he　same　ｅｆ¬

ｆｅｃ七　as　the　code ， if the　七ransmission channel　is　the　bi-

nary　symme七ric　channel　ｗｉ七ｈｏｕ七　memory.　　Ａｓ　shown　ｌａ七ｅ『

七he　behavior　of　the　code　agains七　the　noise　is　determined

ｂｙｉ七ｓ　ｍｅ七ric　ｓ七ｒｕｃ七ure.　工ｎ　七his　respect　　Ｃ２　　is　equi-

valen七　七〇　Ｃｌ　　if　Ｃ２　is　ｏｂ七ained by　changing　all　compo-

nents　of　　Ｃ１ from　Ｏ　　七〇　　１　　and vise　versa.

Decision　scheme

　　　　Thedecision (decoding) scheme of　Ｃ（ｎ）　is ａ ｐａｒ一

七ition　of　ｘｎ ｉｎ七〇　subse七ｓ　such　七hat　every　elemen七　〇ｆ

C(n) belongs　to　one　cind　only　one　subset, where　七he　par-

ｔｉ七ion　of　ａ　set　is　ｉ七ｓ　classifica七ion　ｉｎ七〇　some　subse七ｓ

so　that　every　elemen七　belongs　七〇　〇ne　and　only　one　subset.

Ａ received code　word　is　said 七〇be　decoded,･if　ｉ七is　de-

termined　七〇　which　subse七　ｉ七　ｂｅ:Longs.　　Ｔｈｅ‘receive:ｒｄｅ‘．

cides　then　that　the　code　word, which　corresponds　七〇　七he

said　subset　has　been　七ransmi七七ｅｄ。

　　　　工ｎ　the　practical　communication　channel　七れｅ　noise

disturbs　the　transmi七七ed　signal　so　ｔｈａ七　七he　received

code　word is ｎｏ七　the　ｓ/９万me　as　七he　transmi七七edone.　工ｎ
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七his　case　the　noise　is　said　七〇　cause　the　error。

　　　　We　agree　七〇　say　　”Ａｎ　error　occurred　ａ七　七he　ｉ一七ｈ

componen七　”, ±£　the　ｉ一七ｈ　component　of　七he　received　code

word　does　ｎｏ七　equal　七ｈａ七　〇ｆ　七he　七ransmi七七ed　one.　”七

errors　occurred　” ， if　　七　　componen七ｓ　are　differen七　in

七he transmi七七ed and received code words　（〇£七£ｎ　）。

　　　　Ａｖｅｃ七〇ｒ　　（　ｅ１｀　ｅ２゛¨゜゛ｅｎ　）ｉｓ　called　the　error

ｐａ七七ｅ:rn　if　ｉ七　is　七he　difference　of　七he　七ransmi七七ed　and

the　received　code　words.　The　number　of　all　error　pat-

terns　of　ｋ　errors　is
ｎＣｋ°

　　　　Ｆｏ:ｒ　七he　bina:ry　symme七ric　channel　七he　probabili七ｙ

七ｈａ七　ａ　specified　error ｐａ七七ern　of　ｋ　errors　occurs　is

ｐｋ（１－ｐ）ｌｌ‾ｋ，ｗｈｅｒｅ　ｐis　the　probabili七ｙ　of　incorrec七

decision　of　each　componen七．　The　probabili七ｙ　ｔｈａ七　　ｋ

errors　occur　is
ｎＣｋｐｋ（１“ｐ）１１‾ｋ。

　　　　Ａerror ｐａ七七ern　is　said　七〇　be　correc七ed　or　correct-

able　ｉｆ･七he　received　code　word　suffering　ｉ七　is　decoded

by　the　decision　scheme　as　belonging　七〇　七he　subse七　which

corresponds　七〇　七he　transmi七七ed　code　word.　Ａ　code　is

called　七he　　七-error　correc七ing　code　if　七here　is　ａ　deci-

sion　scheme　such　七hat　all　error　ｐａ七七erns　of　errors <七‘’

can　be　correc七ed.　　：In　general　七he　　七-error　correcting

code　correc七ｓ　some　other　error　ｐａ七七erns　of　errorsン七

七han　七he　said　errors.

　　　　Ａparti七ion　of　ｘｎ　is called　七he　error detecting

decision　scheme　of　　Ｃ（ｎ）　１ｆ　七he　number　of　ｔｈぶ　subse七ｓ
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is　[C(n)]＋１　　and　each　code　word belongs　七(ｊ　one　and　ｏｎ:!．ｙ

one　subset.工ｎ　the　same　way -as　七he　error　correc七ing

scheme　the 'error　ｄｅ七ｅｃ七ing　scheme　can be　used　七〇　　”ｃｏｒ-

ｒｅｃ七”errors.　　An　error ｐａ七七ern　is　detec七ed　if　the　re-

ceived　code　word　suffering it　is found　in　七he　subse七

which　does　not　ｃｏｎ七ain　any code　word。

　　　　工ｎ　七his　thesis　七he　error　ｄｅ七ｅｃ七ion　is　ｎｏ七　七ｒｅａ七ed,

though　this　し七echnique　is　being inves七iga七ed by many　au-

thors　with　respec七　七〇　the　ｄａ七ａ　transmission.

Mｅ七ric　　ｄ

　　　　Since in 1950 Hamming［１］indicated　ｔｈａ七　the　"Hamming

distance ” is　closely related　七〇　七he　error　correcting　or

ｄｅ七ｅｃ七ing　abili七ｙ　of　七he　code, the　ｍｅ七エヽic　struc七ure　of

七he　code　has　been　investiga七ed.

　　　For　two　elemen七ｓ　ｘ　and ｙ　　of　ｘｎ　　七he　Hamming　dis-

tance　　d(x,y)　is　七he　number　of　componen七ｓ　which　ａ：re dif-

ferent　in ｂｏ七ｈ　elemen七ｓ．　The　Hamming distance　ｓａ七isfies

three　axioms　of　七he　metric.　Therefore　　ｘ　is　considered

七〇　be　ａ･ｍｅ七ric　space　（　X, d　）．

Definition １．　　Ａ code　　Ｃ　is　called　七〇　have　七he　minimum

distance　　ｄ　and　denoted　by　C(n,d), if　the　following　re-

lations hold;

　　　(ｉ)　ｄ(ｘ,ｙ)≧d, for any distinct　ｘ　and ｙ･

(ii) d(x,y)=d、　　for､some　　χ　and　ｙ・

－１４ －



called　the　maximum　minimum　ｄｉｓ七ance　code (MMDC) and　de-

ｎｏ七６ｄ　by　M(n,d), if　ｉ七　ｃｏｎ七ains　七he　grea七ｅｓ七　number　of

elemen七ｓ　among　ａ１１　C(n,d)s.

Order一一

　　　ｘｎis considered　七〇　be　七he　七〇tally　ordered　ｓｅ七, if

the　orde:ｒ　is　defined　by　ｔｈａ七　〇ｆ　七he　binary number.　The

elemen七（ｘ１゛ｘ２゛‥゛゛ｘｎ）　can　be　Iden七ified　with　the　num-

　　　　　　　●ber　ｘｉ２ｎ’１°　工ｎ　ｘｎ゛０００．‥Ｏ　　is　the　smalles七　elemen七，

while　111...1　　is　七he　larges七　〇ne.　工ｎ　§　２．５　七his　or-

der　is　used　for　七he　compu七er　algori七hra　”Ｓ七andard　Process”.

§ 2.2.2ヶ　Operatior!旦|
-　　-

　　　Since in 1956 D.Slepian［８］　poin七ｅ（1　oｕ七　七ｈａ七　七he

七ｈｅｏエヽｙ　of　groups　is　useful　for　designing　the　erroエヽcor-

ｒｅｃ七ing　code　and　ｉ七ｓ　dicision　scheme,七he　code　which　is

called　七he　group　code　has　been　ｓ七udied　by many　inves七ｉ－

ｇａ七〇rs　and found　七〇　be　ａ powerful　code　ｗｉ七ｈ　respec七　to

ｉ七ｓ　error　ｃｏｎ七rol　abili七ｙ　and　ｉ七ｓ　encoding　and　decoding

procedure　which　can be　easily　implemen七ed.

　　　Almos七　all　fea七ures　of　七his　code　come　from　ｉ七ｓ　mathe-

ｍａ七ical　structure, in ｐａｒ七icular　ｉ七ｓ　algebraic　ｓ七ｒｕｃ七ure.

　　　工ｎ　the　following　some　defini七ions　about　it　are　given.

Group　　Ｇ

　　　Ａ　group　G　is　ａ　ｓｅ七　〇ｆ　elemen七s, for　which　ａ binary

operation ・＋ｊ　is　defined　and　七he　following　axioms　　Gl　　to

Ｇ４　hold.
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G1．

G2.

G3．

for any　ｘ　and　ｙ　in　Ｇ，　ｘ＋ｙＧＧ．，

for　any　X, y　“万”万d　ｚ　in　Ｇ，　(ｘ＋ｙ)＋ｚ　ｉ　ｘ十(ｙ＋ｚ)・

There　is　an iden七ｉ七ｙ　elemen七　〇　such　七ｈａ七　for

any　ｘ　in　Ｇ，　χ＋Ｏ　＝Ｏ＋ｘ＝ｘ．

Ｇ４．　　For　any　element　ｘ　in　　G, there　is　an　inverse

　　　　　elemen七　　-ｘ　such　ｔｈａ七　ｘ十（-ｘ）｀＝（－ｘ）＋ｘ　＝　Ｏ。

　　　　The　set　of　all　n-tuples　ｘｎ　is　ａ　group　with　the　ope-

ration　defined　as　follows ：

　　　工ｆ　ｘ　゛（ｘ１゛ｘ２｀　゜･¨゛ｘｎ）　and　ｙ　°（ｙ１゛ｙ２゛‥”　ｙｎ）゛

then　ｘ十ｙ　°（ｘ１＋ｙ１゛ｘ２＋ｙ２゛．゜‥゛ｘｎ十ｙｎ）゛ｗｈｅｒｅ　　十　　is　the

modulo　七wo　sum.　The　iden七ity　elemen七　is　（Ｏｉ　Ｏ９　・・・ｉＯ）

and　the　inverse　elemen七,of　ｘ　is　ｘ．

　　　　Ａ　group　is　called七he ．Abelian　group　if　ｘ＋ｙ　＝　ｙ＋ｘ

for any　X, yeG.

Rings　。_Ｒ

　　　　Ａring　Ｒ　is　ａ　ｓｅ七　〇ｆ　elemen七s, for which　七wo　binary

operations　are　defined, say　＋　　and　°‘，　（　七he　second

operation　symbol　　・　　is　some七imes　ｏｍｉ七七ed　for　七he　sake　of

simplicity,‘i.e.　　ｘ・ｙ　= xy.　）　and　七he　following　four

axioms　are　satisfied.

　　　Ｒ１．　　Ｒis　an Abelian　group　under the　operation　＋　．

　　　Ｒ２．　　For　any　ｘ　and　ｙ　in　Ｇ，　　xy ６ Ｇ．

　　　R5.　　１For　any　ｘ， ｙ　and　z　in　Ｇ，　ｘ（ｙｚ）＝:(xy)z.

　　　Ｒ４．　　　For aりｙ　X, y　and　　ｚ　　in　Ｇ，　ｘ（ｙ＋ｚ）　゜　ｘｙ＋ｘｚｌ

　　　　　　＼　and (x+y)z　＝　ｘｚ十ｙｚ．’

　　　　A ring is　called commu七ative, if　・xy　＝　yx　for　any

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－１６－



ｘ　　and　ｙ・

Fields F

　　　　Ａfield　Ｆ　is　ａ　commu七ａ七ive　ring　which　has　ａ multi-

plica七ion　iden七ｉ七ｙ　elemen七ｓ　　ｅ　　such　七ｈａ七　for　any　ｘec,

ex　゛ｘｅ　＝　X, and　every nonzero　elemen七　χ　has　an　inverse

elemen七　ｘ‾１　　such　ｔｈａ七　　ｘｘ｀１　＝　χ“１χ　＝　ｅ．

ＳＩ!１!;ｏｒ　space. V

　　　　Ａset　of　elements　ｖ　is　called　ａ ｖｅｃ七〇ｒ　space　or　ａ

linear　space　over　ａ　fied　F, if　ｉ七　ｓａ七isfies　the　following

five　ａχioms.

　　　Ｖ１．　　　ｖ　is　an　Abelian　group　under　opera七ion　十．

　　　Ｖ２．　　　For　any　ｖ　in　　ｖ　and　ｃ　　in　F, a product cv

　　　　　　　　is　defined　and　cv ｅｖ．

　　　Ｖ３．　　　For　any　ｕ　　and　ｖ　in　ｖ　and　ｃ　　in　Ｆ，

　　　　　　　　Ｃ(Ｕ＋Ｖ)=＝　cu+cv.

　　　Ｖ４．　　　For　any　ｖ　in　　ｖ　and　ｃ　　and　ｄ　　in　Ｆ，

　　　　　　　　(ｃ十ｄ)ｖ　＝　ｃｖ＋ｄｖ．

　　　Ｖ５．　　　For　any　ｖ　in　ｖ　and　ｃ　　and　ｄ　in　Ｆ，

　　　　　　　　(ｃｄ)ｖ　＝　c(dv)　and　ev　＝　ｖ．

　　　The set fo, 1} consisting of　ｏ　and　ｌ　is ａ field

with　the　modulo　七wo　sum　and　七he　ordinary ｍｕ１七iplication.

　　　The　ｓｅ七　ｘｎ　is　ａ vector　space　over　{"O, l|, where

七he　opera七ions　are　defined　as　follows ：

　　　工ｆ　ｘ°（ｘ１゛ｘ２゛ｉ°゜゛ｘｎ）　and　y = (yn？，ｙ２゛‘゜”．ｙｎ）゛

七hen　　xy　°（ｘｌｙ１ ゛ｘ２ｙ２
゛
‘
¨‘゛ｘｎｙｎ）　where.七he　produc七

ｌ:iｙiしｉｓ　the　ordinary mul七iplica七ion of numbers.工ｆｃ６Ｆ警

・●
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then　”ex　°(ex, ,　CX2,　‥’゛．ｃｘｎ）　where　the　product　　ex

is　七he　ordinary　one.

　　　レエｎ　七his　thesis　x"　is　considered七〇　be　七he　ｖｅｃ七〇『

space over　｛０９　１｝ｉ　gind　denoted by　’ｖｎ sometimes.

辿匹豊

　　　　Asubse七　　Ｈ　of　ａ　group　　Ｇ　is　called　七he　subgroup

of　　Ｇ･if　ｉ七　is　also　ａ　group・

Coset　and　coset　leader

　　　　Given　ａ fini七ｅ　group　　Ｇ　and　ｉ七ｓ　subgroup　　Ｈ，ａ:11

elemen七ｓ　of　Ｇ　can十be　arranged　in 七he　form　of　七he　array

８ｓ shown万il1:Fig°2.2,万　wher万ｅ　Ｇ　°:｛gl:L'　gp'　‥゜:9万　ｇｍｎ｝　and

Ｈ　°｛lh1゛h2゛゜･･' ＼]°　The　firs七　row is ，Ｈ　where

ｈ１　°○’ 工ｎ　order七〇　construe七　七he　second row,　ｇ２ｉＳ

chosen　from　G-H.　（　The　symbol　　－　indica七es　七he　dif-

ference　of　sets　in　七he　set　theory.)　The　2nd row　i-th

column　element　is　七he　sum ｇ２゛hi°　Ｔねｅ　ｉ‾七ｈrow is　made

by　choosing　an　elemen七 Si from G-(g2゛H)-(gダH)- ...

‾（ｇｉ－１＋Ｈ）゜　The　procedure　proceeds
un七il　all　elemen七ｓ

appear　somewhere　in　the　array. Each row （ｇｉ゛Ｈ）　is

called　a (left) coset of　Ｈ　and　Si　is called i七ｓ　cose七

leader。

　　　　工f　七he　coset　are　construe七ed　by　七he　operation　Ｈ＋ｇｉ

in　･stead　of　。g.+H, then　七hey　are cal!ed righ七　cose七ｓ゛

工ｆ十　．Ｇ　is　an　Abelian group, the　left　and right　cosets

are　iden七ical and　called　cose七ｓ　simply.　Ｉ
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g1　°ｈｌ　　　ｈ２　　　ｈ３　　’

　　　　g2　92＋h2　　　゛　　゜

　　　　gj　　gj゛h2　　　’　　゜

Sm gｍ十ｈ２

●

●

●

●

’　h.　　゛　＼

　ｇ２十＼　　g2十＼

●

●

gj゛＼
g

j

●’

Sm

＋ｈａ

十ｈ
ｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　互Ｅ● ２●２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

　　　The　following well　known　theorems　are　used　in　七he

七heory　of　codes.

　　Ｐ１．　　Two　elemen七ｓ　ｘ　and　ｙ　　are　in　七he　same　cose七

　　　　　　〇ｆ　Ｈ　if　and　only　if　x-y H.

　　Ｐ２．　　Every　elemen七　〇ｆ　　Ｇ　is　in　one　and　only　one

　　　　　　cose七　〇ｆ　Ｈ．

　　Ｐ３．　　　Any　elemen七　〇ｆ　ａ　cose七　canbe　ｉ七ｓ　cose七　leader,

　　　　　　i.e. if　　seg.十Ｈ゛七hen　　ｇ十Ｈ　°gi十Ｈ°

Group codes

　　　Ａ　subgroup　of　v"　is　called　ａ　group　code　and　deno七ed

by　Ｇ(ｎ)．工ｆ七he　dimension　of G(n) in七he space v"

is　　ｋ，七hen　七he　code　is　deno七ed　by　G(n, k).　When

G(n, k)　is　used ｗｉ七ｈ　the　error　correc七ing　decision

scheme,　ｋ　is　equal　to　七he　number　of　七he　information

ｂｉ七ｓ．

　　　工ｆ　　Ｇ(ｎ)　has　七he　minimun　distance　　d, it　is　deno七ed

by　　G(n, d), and　called　七he　minimum　ｄｉｓ七ance　group　code.

19 －



Weieht

　　べrhe (Hamming) weigh七〇ｆ ａｖｅｃ七〇ｒ　ｘ　isthe number of

ones　ｃｏｎ七ainedin　it　and deno七ed by　II X II.　・Then

　　　ｄ（ｘ，ｙ）＝」IX - y II　　　　　　　　　　　　　　(2.1)

　　　　Therefore　the　metric　structure　of the　group　code　is

completely determined by the　weigh七　〇ｆ　each　elemen七．

　　　　　　　　of　七he　code

　　　工ｎ　七ｈｅ‘case　of　the　binary　symme七ric　channel, the　opti-

mal　code　is　the　code　　G(n,k)　which　has　the　decision

scheme　such　that　七he　average　probabili七ｙ　of　incorrec七　de-

coding　　Ｐ（ｅ）　is　七he　smalles七　among　ａ１１　　G(n,k)s.　The

problem persued　is　to　search　the　optimal　codes　for　ｎ

and　ｋ．　工ｎ　this　respect　the decision　scheme　is　investi-

gated　ｆｕｒ七ｈｅｒ。

　　　Let　ｘ（＝ｘｌｌ）ａｎ（１　Ｙ（＝ｘｌｌ）ｂｅ七he　ｓｅ七ｓ　of　all n一七uples

of　七he　七ransmi七七ed　and　七he　received code　words.‘Let

p(y/x) be the condi七ional ｐエヽobability七ｈａ七ｙ ｉｓエヽｅ－

ceived　when　ｘ　was　transmi七七ed. That　is (X, Y, p(　／ｘ））

is　ａ　discre七ｅ　channel　withou七memory in　the　Shajinon' s

formula七ion.　　　　　　　　ニ

　　　　　　Let　ｔ
1' 2' ¨”　ＡＮ}　be　the　decision

scheme　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”code　C(n)゜いcP　°c29　り゜9　°cN'l ＼　゛゛here　Ｎ ゛ [C(n)]゜　And

・

we　agree　七hat　whenever the･ received　element　is　f OTxnd　in

Aj゛
we　assume　that　ｘ Ｊ　　was 七エ'ansmitted.　!rhen ＼Ａｉ con-
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tains　列．ｂｙ definition.工ｆｐＯ ｃ）ｉｓ七he ｐｌ゛゜bability

七ｈａ七／ｘｉｓ七エヽansmi七七ed, p(y) =こp(x)p(y/x) is　七he
　　　　　　　　　　　　　　　　　χぞχ
probabili七ｙ　七ｈａ七　　ｙ　is　received.　　　Then　Ｐ（ｅ）　is　given

by (2.2).

　　　Ｐ（ｅ）＝乙ｐ（ｙ）［１－ｐ（ｘ ／ｙ）］
　　　　　　　　y Y　　　　　　　　　　　　ｙ

where　ｘｙ °ｘｉ　if　ｙ６Ａｉ°

(2.2)

　　　　In　七he　case　of　the　binary　symmetric　channel 、　Ｐ（ｅ）

is　ａ　func七ion　only　of　ｄ（ｘ､ｙ）　and　ｐ（　the　error proba-

bill七ｙ　of　each　componen七　）．　工ｎ　ｆａｃ七

　　　　　ｐ（ｙ／ｘ）＝ｐｄ（゜ｃ゛ｙ）（１－ｐ）゛‾ｄ（゜ｃ゛ｙ）　　　　　　　　(2.3)

　　　ｐ（ｙ／ｘ）　is ａ monotonically decreasing function of

d(x,y)　since　］．-ｐンｐ．

　　　工ｎ　ｐａｒ七icular, if　the　decision　scheme　correc七ｓ　ａ１１

error ｐａ七七ems　of　errors <七，

P(e):≧:1 － 広ｎＣｉｐｉ(1-ｐ)11'1

　　　　i＝０

(２．４)

　　　工ｎ　order　to　see　that　the　code　which　corrects　many

errors　is　not　always　good with　respect　七〇　　P(e), compare

七he following two codes, C(7,5) and Ｃ(１０，５)，ｆｏｒwhich

[C(7,3)]＝１６　ａｎｄ[C(10,5)]= 12.ｴf we consider　七he

error ｐａ七七ern　of　one　errorfor　C(7,う)　and　one　and　七wo

ｅエiTors　for　Ｃ(１０，５)　only　and　deno七ｅ　七he　errorprobabil-

ities by　P, (e) and　P2(e),七he　region　of　，ｐ　　for which

Ｐ１(ｅ)ｙｊＰ２(ｅ)ｉｓ　Ｏくｐく0．り5. That is, if the channel

is　七〇〇　noisy1七　１ｓ　notpreferable　七〇　use　七he　2-error‘
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correcting　code.

　　　　工ｎ　the　case　of　group　codes　the　decision　scheme　is　ｄｅ一

七ermined using　the　cose七ｓ．（　See, Fig.　２．２　）．　For　each

cose七　the　cose七　leader　is　chosen　so　ｔｈａ七　the　weight　of　ｉ七

is　七he smalles七“万mong　all　elemen七ｓ　ｏｆ＼七he　same　coset.

Then　ａ　received　code　word　is　decoded　as　the　code　word

which　is　ｗｒｉ七七en　at　七he　top　of　the　column　七〇　which it

belongs.　　With　七his　scheme　the　error ｐａ七七ems　which　are

Iden七ical　ｗi七ｈ　the　cose七　leaders　can be　correc七ｅ（1。

　　　　The　七-error　correc七ing　code　has　七he　scheme　for which

all　elemen七ｓ　of　七he　weigh七≦,七 are　cose七　leaders。

　　　　Ａgroup　code　ｔｈａ七　for　some　　ｍ　has　all　error ｐａ七七ems

of　weight　ｍ　　or　less　and no　others　as　cose七　leaders　is

called　ａ perfect　code.　Ａ code　which　for　some　　ｍ　has　ａ１１

ｐａ七七erns　of weight　ｍ　or　less, some　of　weigh七　ｍ十1, and

none　of　grea七er　weight　as　cose七　leaders　is　called　quasi-

perfect.　For　the　binary　symme七ric　channel　ｉ七　is　known

the　perfect　and　七he　quasi-perfec七　codes　are　ｏｐ七imal。

　　　　The　following proposi七ion　connec七ｓ　七he　minimum dls-

tance　and　七he　error　correc七ing　ability　of　ａ　code。

　　　　The　code　　Ｃ（ｎ），ｈａｓ　七he　decision　scheme　which permits

the　七-error　correction, if　and　only　if　ｉ七ｓ　minimum dis-

tance　ｄｒ２七＋1．
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　　　　The　study　of　the　maximum　minimum　ｄｉｓ七ance　code〔ＭＭＩ〕Ｃ)

is　one　of many　approaches　七〇　七he　ｏｐ七imal　code　or　七he　ef-

fective　error　correc七ing　code.　As　ｍｅｎ七ioned　in　七he　pre-

vious　ｓｅｃ七ions　the　quali七ｙ　of　ａ　code　could　ｎｏ七　be　judged

only　from　ｉ七ｓ　ｍｅ七ric　ｓ七ｒｕｃ七ure　but　七he　feasibili七ｙ　of

the　decoding　scheme　should　be　七aken　ｉｎ七〇　accoun七．　工ｎ

七his　respec七　MMDC　is　ｎｏ七　always　ｓｕi七able　since　the　decod-

ing　scheme　is　ｎｏ七　simple.　　Ｂｕ七　七heore七ically　ｉ七　sugges七ｓ

much　about　七he　ｒａ七ｅ　of　the　Information　bits　七〇　七he　whole

leng七ｈ　of　七he　code.

　　　　The　problems　concerning MHDC　are　formula七ed　ａｓ　fol-

lows：　　To　find　七he　ｍｅ七hod　to　calcula七ｅ　[M(n,d)]　for

any　ｎ　and　ｄ　and　to　ｏｂ七ain　M(n,d)s　　七heraselves.

§２．　．１　　Ｕ　er bounds　for　　Ｍ ｎ ｄ ][１１ １４９１６９２０＾”弘]

　　　　These　problems　have　ｎｏ七　been　solved　comple七ely.　　The

ｃｏｎ七ributions　by many　ａｕ七hors　gave　七he　answer　for　small

ｎ　　and　ｄ　and　ｆｏ工ヽsome　special　combina七ions　of　ｎ　　and

ｄ･．　One　of　the　ｍｅ七hods　was　to　get　the　good　upper　bounds

for　[Ｍ(ｎ,ｄ)]　as　well　as　七he　lower bounds.　　工ｎ　七he　fol-

lowing　are　listed　several　equali七ies　and　inequali七ies

about　the　func七ion　[M(n,d)]　of　ｎ・　and　ｄ．

（i）［M(n,d)］is the function of　ｎ ( n>l ) and

　　　d (n7d>l　）　whose value is ａ positive

　　　ｉｎ七ｅｇｅｒ≦２ｎ．

(li)［M(d,d)］＝２，　［M(n,l)］＝？

　　　　　　　　　　　　　－２３－



　　[M(n,2d-1)]＝[M(n+l,2d)]

(iii)[M(n,d)]ざ[M(n+l,d)]，[M(n,d)]≧[M(n,d+1)]

(iv)[M(n,d)]ざ211/(1゛nC14'nC2゛‥．４ｎＣ七)1｀゛here

　　＼七|＝:[d-1/2]　( Gauss' ｓ/ｙ岫101)　(ｂｙHamming)

(ｖ)[M(n,d)]^ pii-d+l　　　　　　　　　(ｂｙ Joshi)

　　　　These　functional　relations, even　toge七her with　others

found by man万ｙ　inves七igators, are　ｎｏ七　sufficient　七〇　solve

[Ｍ(ｎ,ｄ)]　generally.　They　serve　the　ｐａｒ七ial　solu七ion

and　七he　upper　and　七he　lower bounds　of　[M(n,d)]．　Many

values　of　[M(n,d)]for small　ｎ　and　d　were obtained

by　ｇｅ七七ing　七he　gap　between　two　bounds　as　narrow　as　pos-

sible.　The　righ七　ｍｏｓ七　entries　of　Table 2.1　are　the　best・

upper bounds　of　[M(n,d)]　which were　ｏｂ七ained using main-

１ｙ　the　resul七s of　Wax　and　七hose　of　Plotkin.　The　middle

ｅｎ七工ヽies　are　　M(n,d)s　　whichwere　ａｃ七ually　ｏｂ七ainedby

ｓｅ‘veral･authors,

§　2.5.2　　Ｓ七andard　Process ■十　S.P.　[42,45]　ト

　　　　Ｃｏｎ七rary　to　the　above　mentionedｍａ七hematical　approach

we　formulated　七he　algorithm　七〇　generate　　C(n,cL)　in　gene-

ral　which　is　expected　七〇　give　some　sugges七ion　abou七

[M(n,d)]．　The　algori七hm, called　”StandaエヽｄProcess (S.P.)V

generate ｓ　ａ１１　　C(n,d)s　　for　given　ｎ‘　an万d　dl・　'

standard　Process

　　Let　ｆ be the ｏｒ‘deredｓｅ七ｗi七hthe order of binary

number (§2.2), so tha七any subsets of　x°　has the small-
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ｅｓ七　elemen七　deno七ed　by　min　Ｓ．

step １＝ Construct　the　sequence　of　subse七ｓ　　Ｓ０９　Ｓ１｀　゜¨゛

Sk　of　χ11　in七urn　as　follows ：

　　ＳＯ　゛ｆ

S1　° 18: d(a^,a) > d,

Ｓ２プ｛８： ｄ（゜１φ）２ｄ９

Si＋1° ト= d(a^,a)

－－一一

ａ６

ａて

s。1

帽

and

メ

メ

0, where　ａｏ°min　ＳＯ

0, where　ａ１ °min　Ｓ１

2: d, a^S^J / 0, V゛here ８ｉ°min Ｓi

●

Sk　°　ト：ｄ(８ｋ－１９゛１)Ｚｄ１ ８６Ｓｋ－１}　゜函

　　　　　where　　^k-1　°min　＼-l

工ｎ the　equations　above, 0　　stands　for　the　empty　ｓｅ七

ａ： ｊ
for　such　ａ　set　七hat　satisfies　the　condition

stated　after　the　symbol ：．

　　　　Since　x°　is　finite, i七　is　clear　ｔｈａ七　七here　exists

ａ posi七ive　ｉｎ七eger　ｋ　ｗi七ｈ　the　above　mentioned　proper七ｙ・

工ｆ　k=l,七here　is　no　　C(n,d)　for　七hat　ｎ　　and　｀d．　This

may be　七he　case　when　n<d.　工七　１ｓ　easily　seen from　七he

cons七ｒｕｃ七ion　of　h　　that　七he　subse七{ａＯ゛ａ１゛¨゜．゛ａｋ-11

1ｓ　ａ　C(n,d).　　This　code　is　denoted by　C, (n,d).

旦如/ｐ　２:　　　工ｆ　ｉｎ七he　sequence　of　subse七:s　ＳＯ９万　^1'　°‥９Ｓｋ-１

cons七ｒｕｃ七ed by Ｓ七ep　１　七here　is　　Si such　tｈａ七

sin町こ－Diしり (2.5)
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and　．ｉ　　is　the　largerst　number　which　satisfies　the　condi一

七ion (2.5), then　construct　ａｎｏ七her　sequence　of　subsets　as

follows：

ｓｊ °ｓｊ　　for ;j ７０１ １９　°゜゜９ｉ

Si.l =　卜: d(b,,a)>d,　　aeS! } / 0,

　　　　　where bi °min ｓ1∩司T7ﾐE‾'t8iχ

ｓ乱2°18:d(b.･1φ)≧ｄ９　　８Ｇｓ1＋1}メ几

where　　ｂ
i＋1

　　　　　’㎜

ｓ1・＝

一一

ト

一一一一

゜min Ｓ１＋1

d（ｂｋ･a) > d,　　８ ６ Ｓ１１-j ° Ｏ゛

　　　　　　　　　　where　ｂｋ'－１　= min　^k'-l

　　　工ｎ　general　七he　new　sequence　does　ｎｏ七　equal　七he　old

one　and　k' / k.　工ｆ we　use　tlie　new　symbolism　ｂｊ　in

place　of　　ａｊ　　for ｊ　＝　0, 1,・.. , i-1, i七　is easy to　see

that　the　new　sequence　ｂＯ゛ｂ１゛‥゛゛ｂｋ(－１　is ano七her

C(n,d), which is deno七ｅ(1 by Cp(n,d).

　　　工ｆ　there　is　no ･ positive　integer　ｓａ七isfying　七he　Condi-

七ion (2.5) there　is　only　one　minimum　ｄｉｓ七ance　code

Ｃ１（１１９ｄ）　for　ｎ　　and　ｄ．　¶rhis　maybe　the　case！　for in-

ｓ七anc e, when　ｄ　°n, and　Ｃ１（ｎ゛ｄ）　consis七ｓ　of　七wo

elements.

step。３＝　　　In　the　same　manner　as　step　２　we　construct　the

third　sequence　of　subse七ｓ、if　there　is　posi七ive　integer

ｓａ七isfying　the　following　condition;

り呵こ丿＼引り
26 －

(2.6)



and　if　　Ｊ“　・，

　　　　　　　-ｓlnS1＋1－ bj‾トj　/β (2.7)

　　　Let　　ｊ　be　七he　maximal　number which　ｓａ七isf ies　the

condi七ions (2.6) and (2.7).　The　new　sequence　is　con-

structed　as　follows ：

Ｓ;;　＝　Ｓ
Ｉ
!

１　　
for　ｎ　＝＝　0, 1,　・・・９　ｊ

=
T
３

Ｓ

+1゛18:d(c.,a) >
d,　a6S'＼〆剛

where

sを＝

－　－　－　－

　ｌａ：　ｄ(ｃ

　where

Ｃ

－

j°ｍｉｎs押町こー｛リ　ー　トｊ

k”－1゛

Ｃｋ”-1

a) >. d,　　８６ ｓ£･･-１｝　゜β･

゜mln Ｓ£”－1

　　　　工ｆwe write　°n　°＼　for　ｎ　゛Ｏ｀　１゛　・・・¶　j-1, then

七he　subse七　ｔｃＯ゛ｃ１゛゜¨｀　ｃｋ”－１ｌ　is　the　七hird　C(n,d) and

deno七ed by　Cj(n,d)゜工ｆ七here　is　no posi七ive　ｉｎ七eger

which sa七isfies　七he　conditions　(2.6) and (2.7)・C,(n･ｄ）

and　　Ｃ２ (n,d)　are　the　only　七wo　minimum　ｄｉｓ七ance　codes.

旦!1旦IL.＿ｌ:　　　　Ａｆ七er　ｍ　codes　have　been　ｏｂ七ained　in　this

manner,　S.P.　is　concluded　if　there　is　no　posi七ive　ｉｎ七ｅ－

ger　which satisfies　七he　condi七ion (2.8).

s? n s?や1　－

for　some

W]　’　＼h]　｀　l=i(　- ... / 0,

ｉ。 (2.8)

　　　　Then　Ｃ１(ｎ゛ｄ)゛Ｃ２゛‥゜゛Ｃｍ　　arethe　whole　set　of

minimum　ｄｉｓ七ance　codes　for　given　ｎ　　and　(１．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-27 -



　　　　As　is　seen　from　the　algorithm, all　　C(n,d)s　　are　gen-

ｅｒａ七ed　by　S.P. but　it　is　not　guaranteed　七hat　all　genera七ed

codes　are　different　or not　equivalen七．　工七　is　impossible

七〇　ｅｓ七ｉｍａ七ｅ　the　number　ｍ　for　ｎ　and　d, bu七　ｉ七　is　sup-

posed　七〇　be　ａ very　large　number.

Results　of　com　utation

　　　　The　Ｓ七andard Process　can　be　easily programmed for　the

computer.　　We　used　the　medium　scale　computer　ＫＤＣ一ｴ, which

was　installed　at　Kyoto　Universi七ｙ　in　I960.　:Like　ｏ七her

combinatorial　problems　　S.P. requireｓ 　ａ　ｅｉ?eat　deal　０ｆ

memory　spaces　and high　ａｌ)ｅｅ(１　compu七ａ七ion.　　Ｗｉ七ｈ　KDC-エ，

which has　七he　memory　of　4200　digit　words, even　七he　case

for　ｎ:＝:９　andｄ＝:５could not be　computed.　　Among ｐエi'Ogramming

techniques　necessaエヽｙ for　the　S.P., there　is　the　efficient

evaluation　of　the　Hamming ｄｉ８七ance　of　two　code　words　　ｘ

and　y, d(x,y) or　　//x-y ｌ , which　takes　much　compu七ａ七ion

七ime　if　the　instruction　ｓｙｓ七em　of　七he　computer　is　ｎｏ七

suitable.　The　operation　of　taking the　weigh七　〇ｆ　ａｂ１－

nary word is　found　often in　the　compu七er　use　related　to

the　七ｈｅｏエヽｙ　of　codes　and　七he　theo:ry　of　logical　func七ions.

Since　the　presen七　compu七ers　do　not　have　七he　special　ｉｎｓ七－

ｒｕｃ七ion　for　it, the　routine　using　the　shift　and　七he　count

operations　is　necessa工ヽｙ｡

　　　　Table 2.1　shows　the　results　of　the　computation.　The

ｌｅｆ七　most entries　are　[M(n,d)]ｓ　generatedレby S.P. a万nd

[C(n,d)]ｓ　which　do not　reach　七he　maximali七ｙ.　The　ｏ七her

- 28 －
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T匹 ３ ５ ７

　6

　7

　8

　9

10

11

12

13

14

15

16

17

　8　　　8　　　8

16　　16　　16

18　　20　　20

－　　　38　　39

－　　　68　　82

　　　　128　　154

　2　　　2　　　2

　2　　　2　　　2

　4●　　　4　　　4

　6　　　6　　　6

12　　12　　12

24　　24　　24

26　　32　　46

48　　48　　85

　４･　　　４　　　４

　４　　　４　　　４

　８　　　８　　　８

１６　　１６　　１６

３２　　う2　　252

32

64

The lef七most　ｅｎ七ries　are　the　results　of　S.P..　　The

middle　ones　are　the　values　actually　ｏｂ七ained by

○七her　authors.　The　righ七　most　ones　are　the　upper

bounds　given by Wax　and　Ｐｌｏ七kin.

　　　　　　　　　　　　　　Tableコ2．ユ上［Ｍ＼（ｎ､ｄ）］

entries　are　given　for　七he　purpose　of　comparison.　　Fig.

２．３　shows　some　coneエヽｅ七ｅ　codes　generated　by　Ｓ．Ｐ。，ｗｉ七ｈ

exceptions　Ｍ（１０，５）・and　M(ll,う）　which　were　ｏｂ七ained

by　modifying　七he　process.　　S.P. was　found ｎｏ七　efficien七

七〇　gene工｀ａ七ｅ　　M(n,d)　fast　and modified.　At　an　arbitrary

ｓ七ｅｐ，七lie　ｎｅχ七　elemen七　is　七akenｎｏ七　necessarily　as　七he

smalles七　elemen七　〇ｆ　the　subse七Si’　The　algori七hm　of

modifica七ion has　ｎｏ七　been　ｅｓ七ablished　and　it　is　ｄｅ七er-

mined by intul七ion, a七which　ｓ七ep　and　how　七he　standard

process　is　七〇　be　modified　during　七he　computa七ion.・　Such
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C,(6,3) = M(6,3)

[C-,(6,3)]゜8

0００00０

111０00

1００11０

０1111０

０1０1０1

1０1101

11００11

００1０11

C２

[C

(6,3) / M(6,3)

２(６･３)]゜６

0０00００

111０0０

1００110

０1111０

01０1０1

1０1０11

C1(893)゜』4(813)

[C,(8,5)]で1６

00000000

11100000

10011000

01111000

01010100

10110100

11001:LOO

00101100

1１01０01０

00110010

０10０1０1０

1０1０1０1０

1０0００110

０11００11０

００01111０

1１111110

C1(マ､ろ) = M(7･3)

[C1(713)]‘16

0000000

1110000

1001100

0111100

0101010

1011010

1100110

0010110

1101001

0011001

0100101

1010101

1000011

011001:L

00011:Ｌ1

1111111

C1(895)゛Ｍ(895)

[C-l(8,5)]゜４

　０0００0000
　111110０0
　11００0111
　００111111

C2(8,5)゜M(8,5)

[Cp(8,5)]゜４

　００0０00０0
　11111０00
　1０10０111
　０1０11111

C2(7,3)ぷＭ(７､う)

[C2(7､う)]’13

　　0000000
　　1110000
、1001100
　　0111100
　　0101010
　　1011010
　　1100110
　　0010101
　　1101001
　　1000011
　　0110011
　　000111:L
　　1111111

C^O,5>) / M(9,5)

[C1(9・5)]゜４

　０0００００000

　111110００0

　11０００111０

　００111111０

C2(9･5)゜MC9,5)

[Ｃ２(9ぶ)]゜６

000000000

:L:L111０000

11０00111０

０011０11０1

101０11０11

０1011０111

FiK. 2.　　　Codes　　eneiヽａ七ed　ｂ　　S.P.
　　　-
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C1(1095)メＭ(1015)

[C1(1095)]゜8

　　00０000000０
　　11１11０00００
　　11０0０1110０
　　０0111111０0
　　1010０10０11
　　０1０1110０11
　　０1100０1111
　　1００11０1111

C2

[C

(10､5) / M(1O､5)

2(10,5)]゛8
00０00０0000

11111000００

11０0０111００

00111111０0

1０10０1００11

01０1110０11

00０1００1111

111０1０1111

ｃｉ（１ｏ｀５）゜M(10,5)・　C.(ll,5) = M(ll,ﾗ）

［M(10,5)］＝１２　　　　［M(ll,5)］＝24

　　　0000000000　　　　　　　　　00000000000

　　　1111100000　　　　　　　　　11111000000

　　　1100011100　　　　　　　　　11000111000

　　　0011011010　　　　　　　　　00110110100

　　　1010110110　　　　　　　　　10101101100

　　　0101101110　　　　　　　　　01011011100

　　　0110111001　　　　　　　　　01101110010

　　　0001110101　　　　　　　　　00011101010

　　　1011001101　　　　　　　　　10110011010

　　　1101010011　　　　　　　　　11010100110

　　　1000101011　　　　　　　　　10001010110

　　　0110000111　　　　　　　　　01100001110

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10011110001

（ｉ is unknown. )　　　01110101001

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　00101011001

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　01001100101

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11100010101

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10010001101

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10100100011

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●01010010011

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11001001011

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　00111000111

　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　00000111111

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11111111111

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｊ is unknown.)

Fi ２ Ｃｏｎ七inued

ａ　modifica七ion is　possible　only when　the　investigator

can　ｃｏｎ七rol　七he　computer by hand　during　the　compu七ａ七ion

in　七he　sence　of　man-machine　cooperation.　　　M(10,5) and

M(ll,5)　were　found by such　ａ ｍｅ七hod.

Note　ｔｈａ七　Ｃ１ (7,5) is七he famous

Ｃ１（ｎ゛ｄ）　is　the　group　code　in　general
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　　　　Ａminimum　ｄｉｓ七ance　code with　specified minimum　ｄｉｓ一

七ance　　ｄ　is　called　ちｈｅ　minimum　distance　group　code　if　ｉ七

is　七he‘ group　and　denoted by　G(n,d).

　　　　工ｎ　七he　case　of　七he　group　code　七he　minimum dis七ance　　ｄ

is　connected to　七he　error　ｃｏ工ヽrecting　ability by　the　fol-

lowing　relation.　Ａ code　is　the　七-error　correc七ing　code

if　and　only　if　　七　is　the　ｌａエヽｇｅｓ七　weigh七　〇ｆ　cose七　leaders

such七ｈａ七　all　error patterns　of errors £七　are　coset　lea-

ders, or　七he　minimum dista万nee　is　　２七＋1　or　２七＋2.　＼

　　　　The　maximum　dinimum　distance　group　code　is　ａ　G(n,d)

for which[G(n,d)]is the largest among ａ１１　G(n,d)s.

The　search　for　M.M.D.G.C. for　arbitrarily given　ｎ　and

d　has' been made　by many authors ｂｕ七ｎｏ七　solved　generally･

That　is, the　general　algorithm was　nat　ｅｓ七ablished　七〇　cal-

culate･:the　order　ｏｆ十M.M.D.G.C. for　every　ｎ　“万71万d　d　but

only some　ｅｎ七工ヽies　were　found by　applying ｖａ工゛ioｕｓ　ｍｅ七hods

proposed by ｍｇ゛万ｙ　authors.　工七　is　said七ｈａ七　七he　general

algorithm would ｎｏ七　exis七．　Ｗｅ‘　expec七ed　七ｈａ七　S.P.be　the

general　one　ｂｕ七　it was　found　to　be　also　ａ partial　solution

of　the　problem。

　　　　The　following theorem,・which was　found by　the　present

author　and proved by　S.Ki七awaki, gives　an　ｉｎ七eresting ｒｅ':

lationship　between七he　struc七ure　of the　group and 七hat　of

the order as to the metric ｉｎ七he space of　χｎ．
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里HEOREM：　　　The　code　　Ｃ１(ｎ゛ｄ)　which　is　generated　first　by

　　　　　　　　　　　S.P.is　七he　group　code.

　　　This　theorem　is　proved by　七he　mathematical　indue七ion

of　ｎ．　　For　ｍくｎ，　C(m,d)　is isomorphic　ｔ;ｏ　C(n,d)　if

七he　specified　n-m　columns　of　　C(n,d)　are　all　zero　and

七he　ｒｅｓ七ｓ　ａ：re　iden七ical　ｗi七ｈ　　Ｃ(ｍ，ｄ)．　工ｎ　the　proof　such

codes　are　identified.　　°1

for　七he　sake　of　brevity・

(ｎ､d) is deno七ed by Ｃ(ｎ､ｄ)

PROOF一一

（１）　C(d,d) is clearly七he group・

（2）　Suppose七ｈａ七　C(m,d) is七he group and

C(m,d)゜　ｆ ａＯ゛a1゛ ゜‘゜゛̂2^-1
1
１

　　　Ｌｅ七　　ａ’　be　the　firs七　elemen七　which　is　genera七ed　by

S.P. af七er　C(m,d)　was　genera七ed.　Ｔｈａ七　is,

a' = min　卜：　d(a,　C(m
9
d))≧ｄ

９　８
６ＸＩＩＩ゛Ｉ゛}タ (PI)

where　・ｒン１　　and　ｒ　is　the　smallest　number　for which　　a'

exists.　Then ｉ七is sufficlen七七〇 show ｔｈａ七C(m+l,d) is

七he　group.　　０『

C(m+l,d) =　｛ａＯ゛a1゛¨゜゛ａ２ｋ-1゛ (P2)

ａ”十ａＯ゛ａｌ＋ａ１゛‘¨゛ａ’＋ａ２ｋ－１｝

工ｎ　other words　we　should　indicate　that　by S.P. the　ele-

ｍｅｎ七ｓ　　ａ'十ａ０９　a'+a,, .., a'+a2k_.　　are　genera七ed　in　this

33 －



order　aftei‘　C(m,d)　was　generated.　　This　is　proved　in　the

following ｓ七ｅｉ）・

　　（ｉ）　．１;七　１ｓ　clear　ｔｈａ七　　ａ’＝　a'+a　　is　genera七ed　firs七
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〇

after　　^2^-1　　from (PI)゜

(ii) Let ａｉ be 七he　ｉ一七ｈ　element which is geneエヽａ七ed

by　Ｓ°p. after　　^2^-1　　and　suppose tha七　　ａｌ　°ａ”＋ａｉ　for

１　= 0, 1, 2,　・・・９ｊ，ｗねere　ａ（５　＝　a'.

　　(iii) Now (P3) is to be proved.

　　　a'. , °ａｌ゛８ｊ＋１

To prove （Ｐう), it is ｎｏ七edat firs七七hat

since

(P3)

d( a'゛8j＋1゛t ８０”’L1 82k-1゛ 81”..,aa)>
ｄ゛

　　ｄ（８へ　1 aQ,..・i ゛2k-1‘S ）≧ｄ.　　or g a'゛a. II 2: ｄ

for　ｉ　＝　０，１，‥，２ｋ－１．　　Therefore

81゛8j＋1
1　81j＋1° (:P4)

Further°ore ｇ since　　ｄ（ａｊ＋Ｐ８ｉ）≧ｄ　for　i = 0,...,o,

８ｌｊ＋１゛８’２ ８ｊ＋１’

Finally

8j＋:け８５＋１ ？･ ８”

(P5)

(P6)

In　fact,　　Ｃ（゜９ｄ）゜Ｃ（１１゛ｄ）＋８ｊ＋１

and

　レd( C(m,d),弓ナ1゛a 1 ) = d( C(り4）゛8j＋1゛ Q゛1゛8j゛1
）
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゜min　II ゛＋り＋１H for　ａ 6 C(m,d)≧ｄ．

　　　From　七he　following　lemma it　is　seen　that　七hree　Inequu-

１１七ies(P4), (巧) and (P6) hold simultaneously if and

only　if　all　equalities　hold　for　七hem.　工ｎ ｐａｒ七icular,

　　　８'＋8j＋1°弓＋1゛

ｗｈａ七　was　七〇be　proved.

(P9) hold simul七aneously, if and only if ａ１１

equali七ies　hold　for　them.

　　　　　χ＋ｙ？ｚ　　　　　　　　－

　　　　　z + X ?- y

　　　　　ｙ＋ｚ≧χ

　　　　　where　X, y and　z　a/工ヽｅ　elements　ofx".

PROOF　OP LEMMA

(P7)

(P8)

(P9)

　　　　If　one　equality, say　ｘ＋ｙ　＝　z, holds, the　other　two

also　hold.　工ｎ fact］　from　（ｘ十ｙ）ｋ　’ｚｋ９　１七　１ｓ　clear　ｔｈａ七

（ｚ＋ｘ）ｋ　’ｙｋ　and　（ｙ十ｚ‘）ｋ　°ｘｋ° Now １七　１ｓ　shown　that　the

inequali七ies

　　　　　X + y > z

　　　　　Z + X > T

　　　　　ｙ＋ｚ７χ

do　ｎｏ七hold　simul七aneously・

(PIO)

(Pll)

(P12)

　　　　　　Suppose　for　example　ｘ＋ｙンｚ．　　!rhen　there　is　an ｉｎ七ｅ－

ger　ｋ　such　tｈａ七　　（ｘ＋ｙ）１　’ｚｉ　　for　１　= k+1, k+2,...,　ｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１

and　　（ｘ＋ｙ）

ｋ　’１√　ｚｋ　’
．

０

“　

Therefore　（ｚ十ｘ）1　’ｙｉ　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
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(ｙ＋ｚ)ｉ　°＼ｘｉ　for　．ｉ　゛ k+1,　k＋2”゜゜｀　n.　　Since　　(゜ｃ゛ｙ)ｋ ゛１･‘

ｅｉ七her　ｘｋ °１　and　ｙｋ　° Ｏ　or vise　versa.　工ｆ・　ｘｋ°１

and　^k = ０９　七hen　(ｙ＋ｓ)ｋ゛Ｏ＜１ °ｘｋ
jwhich

ｃｏｎ七radic七ｓ

(P12)゜　工ｆ　ｘｋ°0 and　ｙｋ°1, then　(ｘ十ｚ)ｋ°0 < 1 = y.,　　　．

which　ｃｏｎ七エヽadicts (:Pll).　This　comple七es　七he　proof　of

the　lemma.

[44･]

　　　　Some　compu七ations　indicated　that Ｃ１(ｎ゛ｄ)　seems　to

be　M.M.D.G.C..　Though　this　ｐｏｓ七ｕla七ｅ　was　found　incor工ヽｅｃ七，

C,(n,d) is　ｓ七ｉ１１　七he　inte工｀ｅｓ七ing　code.So　ａ more　effec-

tive　algorithm　generating　Ｃ１（ｎ｀ｄ）ｏｎｌｙwas　required.

The　algorithm　is based　on　the　七heorem　ｊｕｓ七　proved。

　　　　Though　G(n,d)　is　七he　code　in　the　n-dimensional

linear　space, it　is　considered　to　be　ａ code　in　the　ｍ

（　ｍく　ｎ　)-dimensional　space ，if　all　components　of　some

n-m　columns　are　zero.　　According　to　七his　convention, in

the　following　equations　will　appear　some　terms　whose　di-

mensions　are　apparently　differen七．　The　same　convention

will　be　used in　the　ｎｏ七ａ七１０ｎ　of　the　code　word.

（ｉ）　Ｇ（ｄ,ｄ）＝０００‥．０００

　　　　　　　　　　　　111...Ill

　　　　　　　　　　　　にｄノ

Clearly　［G(d,d)］＝２．

(ii)　Ｇ(i゛l,d) = G ( G(i･ｄ)ｌ ｇｋ)・

for　ｉ　= d, d+1,　・・, n-1

(2.9)

(2.10)

where　Ｇ(Ｇ，ｇ)ｍｅａｎｉｔｈｅ group which is generated !)ｙ
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七he　genera七〇rs　of　　Ｇ　and　s≫　and　　Sk　is　the　ｋ‾七ｈ　gene-

ｒａ七〇r, which　ｓａ七isf ies　the　following　condi七１ｏｎ：

Sk　= min j a:　d(a, G(i･ｄ))２' ｄ９８ ６ ｘi゛']. (2.11)

The　distance　between　an　element　and　ａ　subset　of　x"　　is

defined　as　usual.　工ｆ　七here　is　no　elemen七　which　ｓａ七isfies

七he condition (2.11), le七　G(i+l,d) = G(i,d) and七ｒｙ七〇

find　Sk　newly.　工七is　seen　七ｈａ七　　[G(i+l,d)]＝[G(i,d)]

+1, if　　Sk is　found in ｘｉ＋１　and　[G(i+l,d)]＝[G(i,d)]

ｏ七herwise.　This　comple七es　七he　algori七hm.

Resul七ｓ　of　com uta七ion

　　　工七is easy 七〇program 七he algori七hm ｆｏエヽ七hecompu七er.

Ｆｏｒ七he group codes we used 工BM-7090, which has abou七

35,000　56-bi七　words.　　The　program　is　ｗｒｉ七七en　in　七he　sym-

bollc　coding ｓｙｓ七emFAP.　The　resul七ｓ　are　ｌｉｓ七en　in　Table

２°2, which　shows　　C, (n,d)s°　Fig. 2.4　illus七rates　七he

algorithm using　七he　example　of　G(n,7).　As　seen　ｆエヽora　七he

definition　of　the　algori七hm, codes　ｗｉ七ｈ　shor七er　leng七ｈ

are　ｏｂ七ained　ａ七　the　ｉｎ七ermedia七ｅ　stages　of　genera七ion　of

longer ones° Fig. ２１５ shows the genera七〇I'ｓ of　Ci(i9,5),

0,(25,7)゜d　C1(2299)．　工七七〇〇ｋ　abou七　七wo　hours　for

7090　七〇　generate　七hem.　ｋ Ｓ‘『ｅａ七　ｐｇｒ七ion　of　七he　corapu七ａ-

七ion　time　was　spen七　for　finding　the　new　genera七〇ｒ．　工ｎ-

vestiga七ing Table　２’２　Ｃ１(1895)　was　found ｎｏ七　七〇　be　七he

MMDGC for　ｎ ＝１８　and　ｄ＝　５．　For this case　七here is

七he　ｂｅ七七er　code　found by Griesmer, which　has　２１０　elemen七ｓ
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The °゜ｄ°ality °ｆ　0^(12,5), C,(19,5) and　C-l(21,､９)　is

doubtful.　a?lie　ｏ七her　codes　are　seen　七〇　be　maximum.｢　　The

postura七e tha七　C,(n,d) is MMDGC for any　n　°ｄ　ｄ　is

ｎｏ七　correc七、but　　S.P. generates　rela七ively ｍ“万71万ｙMMDGCs

by　ａ　single　principle.

Exam　ｌｅ：　　Ｇ １４

G(7,7) = 0００００00
０００0０00

0０00０0０

1111111

G(8,7) = G(9,7) = G(10,7) = G(7,7)

g２　　°

Ｇ（ｎ､7）＝

０００　1111０00０111

0０0

０００

０00

０００

00000000000

00001111111

11110000111

1:Ｌ111111０0０

G(12,7) = G(ll,7)

g3　°

G(15,7) =

０　11００11００11０01

○
０
０
０
０
０
０
０

0000000000000

0000001111111

0011110000111

0011111111000

1100110011001

1100111100110

1111000011110

:L111００110０００1

g４　　°

G(14,7)

1０101０1０1０1０1０

＝　00000000000000

　　00000001111111

　　00011110000111

　　00011111111000

　　01100110011001

　　0:L100111100110

　　01111000011110

　　0111:LOOllOOOOl

　　10101010101010

　　101010:L1０1０1０1

　　11０11０1001０1101

　　101101０1０10010

　　11００11００110０11

　　11００11０1０01１0０

　　11０1００1０11０100

　　11０100110０1011

[G(14,7)]＝2４ ＝１６

ｌ!ｊ・＿！Ξ．!!　　Illustration　of　algorithm
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n　＝ ５　ら　７　8　9　10　　11　　12　13　14　15　16　17　18　19　20　　21　22　23

d = 5

ｄ＝７

ｄ＝９

d = 11
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　　　　　　　　　　　　2　　2　　2　　2　　2　　4　　4　　4　　8　　8　16　　ぅ2　　ぅ２１　２６

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２　　２　　２　　２　　２　　２　　４　　４　　４　　８　　８　１６

[Ｃ１(らｄ)]ｏｂ七ained by compu七゜七ion

　　　　　　　Table　２．２



１
２
ス
ノ

■
＝
！
■

ｆ
ａ
ｎ
　
ｆ
ａ
ｎ
　
ｂ
ｏ
　
ｆ
ａ
ｎ

j

ｏ

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
０
１
２

１
２
ス
ノ
４
５
’
６
７
８
Ｑ
ノ
ー
ー
ー

ｂ
Ｄ
Ｍ
ｂ
Ｏ
ｂ
Ｄ
ｂ
Ｄ
ｂ
Ｄ
ｈ
Ｏ
ｈ
Ｏ
ｔ
i
Ｏ
ｂ
Ｏ
ｂ
Ｄ
ｂ
Ｏ

１
２
ス
ノ
４

ｈ
Ｄ
　
ｂ
Ｏ
　
ｂ
Ｏ
　
Ｕ
)
　
　

な

0000000000000011111

0000000000011100011

0000000001100100101

0000000010101001010

0000001100000100110

0000010100001001011

0000100100100101011

0001000100101001101

00100001001011001:L1

1100000000000100111

　　　　　d＝5

00000000000000001111111

0000000000001111000011:L

00000000001100110011001

00000000010101010101010

00000000100101100110100

00000011000000110101011

00000101000001010110001

00001001000001100011101

00010001000100010111100

00100001000100100001110

01000001000101000100111

10000001000101110010010

　　　　　d＝７

0００００００００００００１･11111111

0000000011111000001111

0000011100011000110011

0001100100101001010101

0010101001010010101010

1100000100110001101010

　　　　　d＝9

Fig. 2.5 Genera七〇rs　of　Ｃ１
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CHAPTER　工工工

Ａ Trial　and　Error　Model　for　Approximation

　　　　　　　　of　Boolean　Func七ions

§　　．１　　　工ｎ七roduc七ion

　　　　The　ｍｏ七1ｖａ七ion　of　七his　ｓ七udy　is　七〇　formulate　an　as-

pect　of　七he　ｐａ七七ern　recogni七ion.　工ｎ　七he　ｓ七udy　of　七he

pattern　recognition　七he　Boolean　func七ion　plays　an　impor-

tant　role.　工ｎ　七he　ordinary ｍｅ七hodology　七he　inves七iga七〇ｒ

observes　七he　ｏｂｊｅｃ七　ｐａ七七ems　and　ｅｓ七ablishes　七he　recog-

ｎｉ七ion principle　in　七he　form　of　七he　logical　decision

function.　工ｆ　七he　recogni七ion process　could　be　repre-

sented　comple七ely by　七he　Boolean　func七ions　which　repre-

ｓｅｎ七　七he　charac七eris七ic　ｆｅａ七ures,七he　recogni七ion　raa-

chine　could　be　cons七ｒｕｃ七ed　using　the　logical　circuit.

　　　　工ｎ　ｄｅ七ermining　the　decision　scheme　七he　average　ｒａ七ｅ

of　七he　ｃｏエヽｒｅｃ七　decision　is　ｗａｎ七ed　七〇　be　as　high　as　pos-

slble.　This　is　because　七he　ｐａ七七ｅエヽｎ　is　of ･ｓ七ａ七iｓ七ical

nature.　The　inves七１ｇａ七〇工ヽinves七ｉｇａ七es　many ｐａ七七ern　sam-

pies　before　ｄｅ七ermining　七he　decision　ｃｒｉ七erion.　And

七he　recogni七ion machine　１七self　has　ｎｏ七　七he　mechanism　七〇

〇bserve　samples　and七〇 ｄｅ七ermine　七he　ｃｒ1七erion, once

七he　machine　was　construe七ed.

　　　　Ｃｏｎ七ｒａ工ヽｙ　to　七his　we　do　七ｒｙ･七〇　formula七ｅ　七he　process

of　七he　establishmen七　〇ｆ　七he　decision ｃｒ１七erion　1七self.

工ｎ　our　foumula七ion　七he　ｐａ七七ern　is　iden七ified　ｗ1七ｈ　ａ
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Boolean　fiuiction　and　ｉ七　ｉｓ．七he objective　of　the　ｓ七udy

七〇ダｇ９七　ａmodel　for　approxima七ing　an　arbitrary function

by means　of　the trial･ and　error procedu:re.

The　trial　and　error　model

　　　　The　ｆｅａ七ure　of　our model　is　that it　consis七ｓ　of　the

probabilis七ic　logical　elements.　We　do　ｎｏ七･claim　the

superiority　of　七he　ｐエ'obabilistic　elemen七　〇ver　七he　deter-

minis七ic　one　in　七he　field　of　so　called　　”１ｅａエヽning”．　　Ｂｕ七

it　could be expec七ed that　the　model　would　serve　the　ｓ七ａ-

tistical　decision　七heory.　　Note　that　the　introduc七ion

of　the　probabilis七ic　elemen七　was　voluntary, con七エヽａ：r-y　to

the　study　of　七he reliabili七y, where　七he　elemen七　is　inev-

１七ably　regarded　as　ｐ:robabilis七ic.

Trial　and　error　model

　　　　乙匯。3.1

●

･ - －
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　　　　S'ig.　３．１　shows　the　block　diagram　of　our　model.　The

ａｕ七〇ｍａ七〇ｎ　Ａis　七he　machine　which　are　going　七〇　be　de-

signed　for　the　七工ヽial　and　error　model.　The　ａｕ七〇ｍａ七〇ｎ　Ｂ

is　七he　other　ａｕ七〇ｍａ七〇n, which　has　ａ　decision　criterion

for　七he　ｐａ七七ern　recogni七ion, even　if　ｉ七　can ｎｏ七　be　ex-

pressed　explici七ely in　七he　form　of　the　logical　func七ion.

工七　is　supposed　ｔｈａ七　　Ｂ　gives　七he　answer,”Good”　○『

"Bad”　only七〇　七he　automa七〇ｎ　A, according　七〇　ｉ七ｓ　decision

if　七ｈｅ･ｐａ七七ern　is　七he　considered ｐａ七七ern　or not.　工七　is

our　ｉｎ七ｅｎ七ion　七〇　design　Ａ　so　七ｈａ七　ｉ七　may　diｓ七inguish

the　considered ｐａ七七ern　from many ｐａ七七erns　using　only　七he

answers　of　Ｂ．　工ｎ　七his　case　ｉ七　is　ｎｏ七　required‘七hat　　Ａ

ｉ七self　be　七he　good　discriminator　ｂｕ七　it　is　sufficien七

七〇　cons七ｒｕｃ七　　Ａ　so　七ｈａ七　ｉ七　may　be　just　七he　designer　of

七he　discrimina七〇エヽ．　（　See　９　5.6.)

　　　　工jike　七he　ordinary　ａｕ七〇ｍａ七〇ｎ　七he　model　is　composed　of

many　elements, each　of which　has　the　same　ｓ七ructure.

The　basic　elemen七　is　the　probabilis七ic (s七〇chas七ｉｃ）

logic　elemen七．

　　　　Before　ｅｎ七ering　the　theme， the　correspondence　ｂｅ=一

七ween　七he　code　and　the　logical　function　is　noted, because

七he　code　theory　is　expec七ed　七〇　be　useful　in　the　field

of　七he　ｐａ七七ｅエヽｎ　recogni七ｉｏｎ。

　　　　The　logical　function, more　precisely　七he　Boolean

func七ion, is　represen七ed　in many　different　forms accord-
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ing　to　applications.　In　this　study it　is　represented

using　七he　terms　of　七ｈｅ・code　theory.　　Ａ function　Ｆ（ｘ），

is　called the　n-vaエヽiable　Boolean　function, if　χ　is　an

elemen七　〇ｆ　七he　space　　x"　　and　Ｆ　takes　O　or　l　as

i七ｓ　function value？　　The　func七ion is deno七ed by　Ｆ（　ｘ１゛

^2' ･ ･ ･ >　ｘｎ　), where　　ｘｉ　is the　ｖａエヽiable.　Ｆ　is　defined

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｌcomple七ely by　the　function values　for　ａ１１･ ｎ一七uples of

x^　　This may be　done　by giving the　ｓｅ七　〇ｆ　七he　n-tuples

for　which　Ｆ　七akes　七he　value　　１．　Therefore　ａ　Boolean

func七ion　of　ｎ　variables　can　be　iden七ified by　ａ block

code　of　leng七ｈ　ｎ．　　( See§2.2 )・

　　　　The　func七ion　space　of　all　n-variable　Boolean　func-

七ions　which　contains　２２

ｎ　

func七ions, is　deno七ed ｂｙ･ 亀

and any subse七〇ｆぶCi can　be　considered　as　a code　of

leng七ｈ　２ｎ．　　工ｎ　this　correspondence １七　should be　ｎｏ七ed

that　the　order　of　七he　componen七ｓ　of　each n-tuple　is　sig-

nificant　for　represen七ing　七he　:Boolean　func七ion, con七工ヽary

七〇　七he　case　of　七he　code　word, since　七he　equivalence　of

code　words　does　ｎｏ七　hold　for　the　func七ion　in　general.

§　　．２　　:Pattern　and Boolean　function

　　　　What　is　called　the　ｐａ七七ern　in　general　could ｎｏ七　be

expressed. by　ａ　single　ｍａ七hematical　formula but　would　be

more　complica七ed　ｏｂｊｅｃ七．　　工ｎ　order　七〇　have　insight　七〇

the　study, however,･we　should　ｒｅｓ七ｒｉｃ七　〇ur interes七･七〇

the　simplified model ，ｆｏｒﾆins七“71万ce　such　aｐａｌ七|七ern　as

represented　by　logical　func七ions.　工ｎ’七his　ｓ七udy we　七ｒｅａ七

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－４４－
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中゜

the (combina七〇rial) Boolean　function　as　ａ　tool　for　rep-

resen七ing　七he　ｐａ七七ern.　Therefore　七he　prac七ical　ｐａ七七erns,

such　as　七he　ｗｒｉ七七en　charac七ｅｒ，七he　spoken　speech　sound,

七he　ｐｈｏ七〇graph　of　七he　bubble　chamber　and　so　on, can　ｎｏ七

be　applied　七〇　七he　model　as　they　ａｒｅ。

　　　　Ａreason　for　using　the　Boolean　func七ion　is　that　ｉ七

is　closely connec七ed　to　the　digi七al　technique　which　is

very powerful　in　cons七ｒｕｃ七ing　七he　machine　prac七ically･

The　recognition　machines　constructed　so　far　by　many　in-

ｖｅｓ七ｉｇａ七〇rs　are　basically　related　七〇　the　logical　circui七，

in particular　七he　decision　circuit　is　composed　of　logical

elemen七ｓ。

　　　　工ｎ　七his　ｓｅｃ七ion　七he　ｐａ七七ern　is　defined　and　the　pro-

cess　of　七he　ｐａ七七ern　recogni七ion　formulated　as　that　of

七he　approxima七ion　of　七he　Boolean　function.

Pattern
-

　　Ｌｅ七　ｎ　poin七ｓ　be　fixed in　ａ ｃｅｒ七ain　space.　To　each

poin七　the　random　variable X., which　七akes　only七he

value　　１ ０ｒ　0, is　ａ七七ached.　The　observa七ion　is　七〇　see

１ｆ　ｘ１　°１　or　ｏ　ａ七　七he　given ｉｎｓ七ance.　The　ｎ‘七uple

（　ｘ１ ｘ゙２゛‥”　ｘｎ　）　is　called　七he　image　where　ｘi is

七he　sample　value　of　each　poin七．　Ａ　fixed　ｓｅ七　〇ｆ　images

is　called ａ ｐａ七七ern.　Ｔｈａ七　ｉｓ，七〇　ａｐａ七七ernbelong many

images　in　general.　The　ｐａ刎

七〇　decide　to　which ｐａ七tern　七he　observed　image　belongs.

　　The　ｐａ七七ern　can　be　iden七ified　ｗｉ七ｈ　七he　n-variable
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Boolean　function Ｆ（　ｘ１｀　ｘ２゛’¨ｉ　ｉｎ　),which is　defined

ａ’ｓfollows:　If ａ n-tuple ( X?、ｘ§１　１・・・９

image　belonging　to　the　ｐａ七七ern, then　Ｆ（

g）iS
tｈｅ･十I

X?√Ｘ§，‥・，X2）

= 1, and 0七herwise, F( x?，Ｘ§，　゜゜・９　×２）＝０．　１１１ order

ｔｈａ七　　Ｆ　is　the　well　defined　function, i七　is　necessaエヽｙ・

ｔｈａ七　every ｎ一七uple　is　said　七〇　belong　七〇　七he　ｐａ七七ern　or ．

ｎｏｔ。

　　　　As　seｅｎＩｔom　defini七ion　it　would be　possible　七hat

七wo　ｄｉｓ七ｉｎｃ七　ｐａ七七erns　in　七he　ordinary　sense　have　the

same　functional　representation.　The　choice　of　七he　space

where　the　observed points　lie　and　that　of　七he　places　of

the　observed points　are　decisive　for　七he　whole　recogni-

tion　ｓｙｓ七em.　The　most　common　configura七ion　of　七he　Ob-

served points　is　七he　two　dimensional　mesh ｗ１七ｈphoto-

elec七ric　elemen七ｓ　for　the　recognition　of　the　printed

characters.　This　problem　should　be　solved　case　by　case

and　can ｎｏ七　be　trea七ed　generally.　　Our　study　star七ｓ，

七herefore, with　the　assumption　七hat　七he　obse工ヽved poin七ｓ

have　been　fixed by　some　ｏ七her　considera七ion.

　　　　:Let　the　information　SOUIヽce　be　（　A, p(a) ), where

Ａ　is　the　finite　set　of　七he　ｏｂｊｅｃ七ｓ　which　are　七〇　be　rec-

ognized and　p(a)　ｉｓ七he probability七ｈａ七七he　ｏｂｊｅｃ七　ａ

appear゛ｓ．　　Ｌｅ七　　ｐ（ｘ／ａ）　be　七he　condi七ional　probabili七ｙ

that　　ｘ（　゜ｘ１゛ ‘ｘ２゛
’･”゙　ｘｎ　）　is　observed　when　，ａ　was

genera七ed　from　the　source・　ｐ（ｘ）＝£ｐ（ａ）ｐ（ｘ／ａ）Ａｓ

七he　probabili七ｙ　tｈａ七　七he　image　ｉ ｉ２でもserved anyhow.

　　ｌ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　４６　－
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工ｆ　p(x/a) = 1　and　ｐ(ｘ／)＝Ｏ　for every other ｏｂｊｅｃ七

in　Ａ、七he　observation　of　ｘ　indica七es　uniquely　七he

appearance　of ａ．　　工ｎ　general、this　is ．ｎｏ七　七he　case　be-

cause　of　七he　limi七ed number　of　七he　observed poin七ｓ　and

exis七ence　of　七he　noise　in　the　observing machine。

　　　We　agree　七ｈａ七　七he　difference　of　七wo ｐａ七七ems　with

respect　七〇　the　observed poln七ｓ　is　defined by　七hat　of　七wo

Boolean　func七ions.

　Ｌｅ七£２ｎ be the ｓｅ七〇ｆall n-variable Boolean func一

七ions.　Then　七he　ｍｅ七ric　　ｄ　is　defined　in
２ｎ
by 七he

formula (5.1).

d（Ｆ，G）＝ΣIf(x) - G(x) 1 p(x),
　　　　　χ4;χ

(3．1)

where　ｐ（ｘ）　is　the　probability　distribution　defined　on

x^.　工七is easily seen七ｈａ七ｄａｃ七ually ｓａ七isfies七he

three　axioms　of　七he　ｍｅ七ric　ｗｉ七ｈ　七he　excep七ion　七ｈａ七　if

ｄ（Ｆ，Ｇ）＝　０，七hen　Ｆ　＝　Ｇ　　almost　surely・

　　　　The　appearance　of images　ａ七　七he　observed points　is

regarded　as　the　stochastic　procｅｓｓ．　　The　process ’ｉｓ　as-

sumed　七〇　be　ｓ七ａ七ionary　and　independen七　as　七〇　七he　七ime.

　　　　The　problem　can　be　regarded　as　七〇　extract　七he　Boolean

function, which　migh七　represen七　七he　original　ｐａ七七ern

ｂｅｓ七,from　infini七ely msLny　observed　images･utilizing the

answers　of　七he　reference　ａｕ七〇maton　Ｂ．　Then　ｉｔ;　is　formu-

１ａ七ed　in　七erms　of　the　ｍｅ七ric　　ｄ　as　follows ：　　七〇，find

七he　:Boolean　func七ｉｏｎ‘　ＦＯ　which　is　neares七　七〇　七he　con-

sidered ｐａ七七ern.　　工ｆ　七he　func七ion　ＦＯ　is　found, a
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logical　circuit　corresponding　to　it　is　construe七ed.

This　inpu七ｓ　to　七his circuit　is　the　ｎ‾七uple (　ｘ１゛ｘ２？゜‥゛

ｘｎ　）　ｏｆ．七he　observed poin七ｓ°　　Then ｉ七　can be expected

ｔｈａ七　FO　gives the ｂｅｓ七guess as to七he　considered.

ｐａ七七ｅｒｎ°　The　procedure　七〇　get　　ＦＯ　　for　any ｐａ七七ern　is

as　follows：

（工）　　　For any posi七ive　number　　ｅ　　万゛1万nd　any func七ion　ＦＯ゛

七〇　find　the　func七ion　Ｆ　such七卵七　ｄ（Ｆ０９ Ｆ ）ぶｅ。

　　　This　could　not　be　solved　in　general　because　the　ｏｂ“

served poin七ｓ　are　ｎｏ七　necessaエヽiiy　enough.　Therefore　the

firs七　compromise　is　made.

（エエ）　.　Ｆ°゛゜ｙ　ＦＯ（七〇　find　七he　function　Ｆｉ　ｏｕ七　〇ｆ　the

given　　ｋ　func七ions　　Ｆ１゛Ｆ２゛¨゜゛Ｆｋ　such　ｔｈａ七　　ｄ（ＦＯ゛Ｆｉ）

is　七he　smalles七．　The　set　of　the　given functions　is　de-

ｎｏ七ed ｂｙ巫．

The　presen七　study is　an　answer 七〇　七hisphase　of prob-

lem.

（工工工) To find　the　function　F which　is　nearer to　Ｆ０，

七ｈ゛　Ｆｉ　of ｐｌ゛oblem（工工）．

　　工ｎ problems （工工) and (工エエ）ｉ七is desirable ｔｈａ七七he

approxima七ion　is　uniform　as　七〇　七he　considered ｐａ七七ern

and　the probability　distribu七ion　p(x>.　　工ｎ　order　七〇

solve　七hese　ｐ:roblems　i七　is　necessary　七〇　inves七ｉｇａ七ｅ　七he

ｓｅ七亜ｉｎ the space
召ｎ°For ｌ七his

we　employed　the

theory　of　group　code　as　shown　in　ＣＨＡ:PTER　工Ｖ．

－　４８　－
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　　　　″rhe　七rial　and　error　model　should　have　some　ａｃ七ive

mechanism　七〇　do　七he　”trial”．　For　this　purpose　we　devised

ａ probabilis七ic　element　described　below.　The　elemen七

七akes　one　of　two　2-variable　Boolean　func七ions　ｗｉ七ｈ　七he

probabili七ｙ which changes　according　七〇　七he　ｈｉｓ七〇ry　of

七he　elemen七．　By　combining　several　such　eleraen七ｓ　we　get

ａ　logical　ｎｅ七　which　七akes　one　of　some　func七ions　ｗｉ七ｈ　七he

probability　ｄｅ七ermined by　its　ｈｉｓ七〇ｒｙ・

　　　　The　stochas七ic　logic　elemen七　is　ａ　logic　element　in

七he　sense　七ｈａ七　the　inpu七ｓ　to　ｉ七　are　logical　variables

and　ｉ七ｓ　ｏｕ七put　is　also　ａ　logical　variable.　Contrary　七〇

七he　ordinary (deterministic) elemen七, however, its　func一

七ion　is　ｎｏ七　the　single　Boolean　func七ion　but　composed　of

七wo　func七ions.　The　S.L.E. takes　one　of　七wo　2-variable

Boolean functions　ｗ１七ｈ probability　ｐ　　and　七he　ｏ七her

ｗ１七ｈ　probabili七ｙ　1-p, where　ｐ　　changes　according　to　the

ｈｉｓ七〇ry　of　七he　elemen七．

　　　　Fig.　３．２　is　the　block　diagram　of　the　D≪ X/≫£･　Refer-

ring　七〇　ｉ七，ｘ　and　Ｙ　are　the　inpu七ｓ　and　Ｆ　is　the　ｏｕ七－

ｐｕ七．　Ｇ　and　Ｂ　are　七ねｅ　七erminal^ where　七he　"answer”is

given.　　Each ｐａｒ七　１ｓ　explained　roughly　below：

　　Ｌ：　　The　logical　elemen七　which　七akes　one　ｏｆ，七wo　Boolean

functions　fQ(X,Y) and　f,(X,Y) ace°rding tha七七he

value　of　Ｓ　is 0　　or　ｌ respec七ively,　ｆｏ　　and　ｆ１
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may be　arbitrary but　fixed　for　ａ　S.L.E.

　　Ｒ：　　The　工ヽandom number　genera七〇ｒ　which　generates　an

independen七　random　number　r, which　is　ｄｉｓ七ributed　ｂｅ一

七ween　ｏ　　and　ｌ　uniformly, a七　each　七rial・

　　Ｍ：　　The　memory ｗｉ七ｈ　ｓａ七ｕｒａ七ion　charac七eristics　whose

ｃｏｎ七ｅｎ七　ｍ　is　ｂｅ七ween　ｏ　　and　１．　ｍ　is　increased　or

decreased by　an　amoun七　必　according　七〇　七he　resul七　〇ｆ

the　七rial.　工ｆ　ｍ　reaches　七he　value　　１　　七hen　ｍ　re-

mains　　1, even　if　ａｎｏ七her cﾝ（　is　added.　But　if　ｏく　is

subtracted, then　ｉ七　is　reduced　at　once　by　ｔｈａ七　value.

（ＯくＱくく１）．

　　Ｃ：　　The　compara七〇ｒ　which　gives　　ｌ　　as　ｉ七ｓ　ｏｕ七put　　Ｓ，

１ｆ　ｒ〉　ｍ･　and　ｏ　　ｏ七herwise。
　　　　　－

　　Ｄ：　　The　delay　elemen七　which　holds　七he　value　　Ｓ　during

七he　period between　the　七rial　and　七he　answer.

　　ＥＯＲ:　The logical circuit which genera七ｅｓ七he value　�

or　“ｏく　　according　to　七he　combina七ion　of　七he　answer　and

the　ｏｕ七put　of　　Ｄ．

　　　　We　used　the　computer　to　simulate　the　behavior　of

S.L.E. ins七ead　七〇　cons七ruct　１七　by means　of　the　ｒｅａ!　phys-

ical　elemen七．　When making　S.L.E. by　the　elec七ronic　cir-

cuit、七here are difficul七ies　in　devising　the　memory　ele-

ｍｅｎ七　　Ｍ．

Behavior　ｏ Ｓ Ｌ Ｅ

　　　　At　ａ　certain　instance　the　inputs　are　given　to　the

七ｅ工ヽminals　χ　and　Ｔ．　Ａ七　七he　same　七ime　ａ　エヽandomnumber

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一５１－



ｒ　　is　generated　by　Ｒ　and　ｒ　is　compared　with　the　con-

ｔｅｎ七　　ｍ　　of　Ｍ．　Thenthe　ｏｕ七put　　Ｓ　of　　Ｃ　　is　　1,if

ｒ＞ｍ　　and　is　　ｏ　　if　ｒ　＜ｍ．　Ｌ　takes　one　of　the func-
　　－

tions　　ｆｏ　　and　ｆｌ　　according　to　Ｓ＝Ｏ　or　S = 1.　The

function　value　for　七he　selected function　and the　inpu七ｓ

appears　ａ七　Ｆ．　During　this　process　七he　七ime　delay　is

considered　to be　negligible.　This　is　one　phase　of　七he

trial。

　　　　After　a time　ｉｎ七ｅエヽval　七he　answer　is　given　the　termi-

nal　　G or　Ｂ．　Then　七he　input　to　Ｍ　is　ｄｅ七ermined by

EOR　from　the　answer　and the　output　of　Ｄ．　:I:ｆ　Ｇ　＝　１９

the　conten七　ｍ　of　Ｍ　changes　so　七ｈａ七　七he　same　　Ｓ as

ｔｈａ七　〇ｆ　the　previous　七rial　may　be　expec七ed　ａ七　the　ｎｅｘ七

trial　much　and if　　Ｂ　 １゙
1
ｍ　cha万71万ges　conversely.　　工ｆ

七here　is　no　answer　or　are　ｂｏ七ｈ　answers　at　the　terminalsﾀ

Ｍ　remains　unchanged.　When　ｍ　has　changed, one　cycle

of　七he　behavior　ends.

　　　¶Ｉ?he　inner　state　of　S.L.E. is　completely　specified by

ｍ．　　The　number　of　ｓ七ates　depends　on　七he　initial　value　of

ｍ　and cﾒ，．　工ｆ（ﾝく　is small, ｍ　七akes many values.

Ａｆ七er several　七rials　ｉ七　is　ｅ:x:pec七ed　七hat　　ｍ　reaches　one

of　ｂｏ七ｈ　Ｓａ七ｕｒａ七ion　limi七Ｓ．　工ｆ　ｍ　does　ｎｏ七　divide　１，

there are much states.　工ｎ our ｆｉエヽＳ七model　ひく　is assumed

to　be　1/2.　　Q?heref ore　ａｆ七er　some　trials　七he　possible

values of　ｍ　are　９√１／２　and　1, wha七ever　七he　initial

value is.　Thus if　りく were　1/5,七hej would be ０， 1/5,
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2/う　and　１．

§　　・　．２　　The　stochas七ic　lo　ic　net　　S.L.N.)　（　in　case

of　七wo　variables　）

　　　The　ｓ七〇chas七ic　logic　ｎｅ七　is　ａ　logical　ｎｅ七　which　con-

sists　of　S.L.E. and　ordinary　logic　eleraen七ｓ　as　well　as

七he　ordinary　delay　elemen七．　The　main　ｆｅａ七ure　of　七he　con-

ｎｅｃ七ion　is　tha七　S.L.N. has　七he　circui七　for　七he　answer.

Fig.う．３　shows　an　example　of　S.L.N.　using　七hree　S.L.E.s,

where　七he　lines　connec七ing　G-B　七erminals　are　for　七he

answer.　　As　is　easily　imagined, the　behavior　of　七he

S.L.N. is　so　complica七ed　七ｈａ七　１七　may　ｎｏ七　be　analized

generally・

　　　We　use　七he　model　shown　in　Fig.　う．う　七〇　indica七ｅ　七hat

S.L.N. is　useful　for　七he　trial　and　error process.　　The

model　is　the　case　for　七wo　variable　func七ions.　For　every

element　0^ = 1/2.　Each element has different functions

for　Ｌ　as　indica七ed　ａ七　七he　ｂｏ七七〇ｍ　of　七he　Figure.

　　　工ｎ　七he　following　ｓｅｃ七ions　七he　process　is　analyzed

for　the　model　shown　ｉｎ:Ｆｉｇ・　３．う・

§　・　．　　　The　behavior　of　S.L.N.-

　　　The　ｓ七ate　of　七he　circuit　of　Fig. 3.3　is　ｄｅ七ermined

ｂｙ七hose of ｍｅｍｏ工ヽｙelement七ｓ．　工七is deno七ed by the ｖｅｃ七〇ｒ

ｎｏ七ation　i　°　（m1゛1112゛m3）゛゛゛here　"i　　is　七he　ｓｔ８七ｅ　of

七he ｉ’七ｈelemen七．　工n the case of　c< = 1/2, there are

27　ｓｔａ七es, a万mong which only ｇ　ｓ七ａ七es　are　realized in　七he

trial　and error process　as　shown　ｌａ七er.　The　ｓｅ七　〇ｆ:ran-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－53－



dom numbers　generated by　Gs　ｉ ｓ　denoted by　ｉ　°（ｒ１｀　Ｉ｀２

ｒ３）゛ｗｈｅｒｅｌ　ｒｉis　七he　random number　genera七ed by the

i-th　element.　The　ｓｅ七　〇ｆ　outputs　of　the　compa工｀ａ七〇rs　is

represen七ed by　召゜(ＳＰ　S2, S,), where　Si　iｓ七he　out-

put　of　七he　ｉ一七ｈcomparator.　There　are　８ possible　values

for　百Ｉ．　The　function　of　the　circui七　is　represen七ed by

ｒ　which varies　according to　百．　　工ｆ　for exa”iple、　弓　＝(１、

１、Ｏ)、　L is the function of ｆ１　　０ｆ七he　first elemen七、

f1
of　the　second　element　and ｆｏ　ｏｆ七he　third　elemen七．

The　connec七ion　of　the　answer　is　made　so　ｔｈａ七　the　　Ｇ

terminal　０ｆ　the　circuit　goes　七〇　every　Ｇ　terminals and

七he　　Ｂ　terminal　to　every　Ｂ　七erminals.

　　　The　behavior　of　this　model　is　explained　as　follows ｚ

First　the　inpu七s　are　given ａ七　ａ certain ｉｎｓ七ance、七hen

the set of random numbers　Ξ;　is genera七ed and the ｖｅｃ七〇『

百　is　ｄｅ七ermined.　The func七ion　Σ　is ｄ６･七ermined by i七

and the ｏｕ七ｐｕ七〇ｆ七his function appears ａ七　Ｆ　ｆｏｒ七he

given　inpu七ｓ．　　This　is　七he　phase　of　the　、七rial.　　Then ｌ

ａｆ七er　ａ while　the　answer　is　given　Ｇ or　Ｂ．　!rhen七he

ｓｔａ七ｅ　　ｉ　changes　according　to　it.　This　comple七es　one

cycle　of　七he　七rial　and　answer.　工ｎ　order　七〇　use　the　model

as　the　七rial　and　error process 、 the　answer　is　given by

Ａｕ七〇ｍａ七〇ｎ　Ｂ　　as　follows ：　　工ｆ　ＦＯ（ｘ゛ｙ）゜1, where　　ＦＯ　、is

the　decision　ｃｒｉ七erion 、of　Ｂ　in 。七ｈｅ、form　of　七he　Boolean

func七ｉｏｎ、七hen　the　answer　　Ｇ　is　given.　　０七herwise　七卜ｅ、

answer　Ｂ　is　given.　工ｎ　ｔｈｅ、real　process　the　ｃｒｉ七erion

may be　unknown　in many　cases。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－５４－



§ 3.4　Analysis by 七he Markov c担当!
[56～61]

　　　　In　order　to　analyse　the　stochas七ic　behavior　of　the

circui七　we　emrdoy　七he　”七rial-ou七ｐｕ七　七able ” as　indicated

in　Table　う．１．　　The　trial-ou七ｐｕ七　七able　is　determined、when

七he　circui七　is　fixed、in　the　following　ｗａｙ：　　工ｎ　七he　first

row　all　possible　combina七ions　of　　Ｓ　are　ｌｉｓ七ed.　The

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－second　row　is　七he　func七ion　Ｌ　which　corresponds　to　七he

百〇ver ｉ七. The ｉ一七ｈcolumn is 七he func七ion F.　which

is extended accordin咲nputs.　Thus七he i-row j-column

elemen七　"iG　is the　function value　of Ｆｊ　for　the　i-th

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－
input.　For　example、if　XY　＝　１０、and　七he　trial　　Ｓ　＝　０１１、

then七he　ｏｕ七ｐｕ七　〇ｆ　the　circui七　is　ｅ２７　°１゛

－Ｓ 000 100 ０１０ 110 ００１ １０１ ０１１ 111

栄 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8

００

１０

０１

１１

０

０

０

１

０

０

０

０

○

０

１

１

○

０

１

０

１

０

１

１

０

０

１

１

１

１

１

１

０

１

１

１

　　　　　　　知卜μ3，工

The　七rial-outpu七　七able　for Fig. 3.3

　　　　Since　the　ｓ七ate　of　the　circuit　is　stochastically　de-

penden七　〇nly　on　七he　immediately previous　ｓ七ａ七ｅ、the　tran-
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sition　of　the　state　can be　represented ｂｙ　the　simple

Markov　chain.　・We　are　ｉｎ七erested　in　the　transi七ｉｏｎ‘of　the

ｓ七ａ七ｅ　and ｎｏ七　in　七he　outpu七　itself.　For　七he　presen七　mod-

ｅ１　七he　number　of　the　ｓ七ａ七es　which the　circuit　takes　be-

comes　ｇ　after ａ few 七rials, because　Ｑく= 1/2　and　Ms

are　the　saturating　七ype　memories.　　They　are　(1/2, 1/2,

1/2), (1,1,1), (0,1,:L), (1,0,1), (0,0,1), (1,1,0), (0,:Ｌ，

0), (1,0,0), (0,0,0).　They　are　deno七ed by　Ｅ１゛Ｅ２゛゜゜゜｀

Ｅ９　　respec七ively°　　The　ｓ七ａ七ｅ　七ransi七ion diagram　ｏｆ七he

Markov　chain　is　indica七ed in Fig.　３．４．　　The　transi七ion

occurs　only七〇　七he　direc七ion　of　七he　arrow as　seen from

the　fact　七hat　Ｍ　is　the　ｓａ七uration type　memory　and

　Ｏく＝1/２●　　　　　　　上

　　　糾七he　ｓ七ａ七es　other　than　Ｅ１゛　ａ１１　Ms　　are　saturated

and　the　resul七　〇ｆ　the　ｎｅｘ七　七エヽial　is　prediCijt七ed comple七ｅｌｙ・

56 －
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Func七ion　Space

Correspondence　between　Markov

chain　and　func七ion　space

　　　　　　　　辿iJ!ｊ

Therefore　the　state　can　be　regarded　as　corresponding　to

the　func七ion.　工ｎ　fact Ｅｉ+１corresponds　七〇　　Ｆｉ　uniquely.

El　　does　ｎｏ七　correspond,　howeveエ', to　any　func七ｉｏｎ‘゛

　　　Suppose　ｎｏｗ．七he　func七ion　ＦＯ　　is fixed　as　the　deci-

sion　ｃｒｉ七ｅ工ヽion　of　Automa七〇ｎ　Ｂ　and kept　constant　during

the　trial　and　error　experiment.　The　Markov　chain　is

ｓ七ａ七ionary　if　七he　inpu七　is　ｓ七ａ七ionary　and　ＦＯ　　is con-

ｓ七ａｎ七ｂｕ七　ｉ七　１ｓ　nons七ａ七ionary　if　ＦＯ　changes
゛
even　when

七he inpu七１ｓ ｓ砲七ionary. ( See §3.7 ). Denote　ｔ ^il by
亜
・

　　　The　七ransi七ion probabili七ｙ　is　calcula七ed　from　the

inpu七probability　ｐ　、and　ＦＯ　using　七he　trial-outpu七

七able°　Ｌｅ七　　ＦＯ　be　represented　by　七he　ｖｅｃ七〇ｒ　(　ｆ１゛ｆ２｀

'r　f. ), where　ｆ１ ’ＦＯ(Ｏ゛Ｏ)゛　ｆ２ ゛ＦＯ(１゛Ｏ)゛　ら’ＦＯ(Ｏ゛

1)　“万71万d　f41
°:ＦＯ(1μ/)．　Ｌｅ七十七he

inp゛七ｐｌ｀万゜babili七ｙ dis七゛ｉ‾

ｂｕ七ion be represen七ｅ(１ by (ｐ１゛ ｐ２゛ Py ｐ４ ), where

ｐ１’ｐ(０９０)９　ｐ２°p(l,O), p.°p(O,l)　８叫　ｐ４゛ｐ(１９１)１

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－５７ －

' -



　　　　４

ａｉＹｄ苔ｐｉプ１゛ ｐｉ≧Ｏ゛ Ｕｓｉ°ｇ"id ( i = 1, 2, 5, ^

and　ｊ　＝:1, 2,　・・・i　8）　we defined　ａｎｏ七her　ｅｎ七ｉ七ｙ　"ij

by

　　　　　"id °１ ゛　if　"id °ｆｉ゛

　　　　　"id = 0　’ １ｆ　ｅｉｊメ ｆ１‘　　　　　　　　　　　(3.2)

a?hen七he probability　"±3

Ej

that　the　state　Ｅｉ　　goes　to

is　given　by　the　following　formulas.

ｐ１１　°○゛

p1（j＋1）゜1/８

点t

°kj ゛（1‾ｃｋ（9-j））｝
ｐｋ゛

for　　ｊ　＝　1,2,　・・・令８，

　　　　　　　4Pod °こｉｃｋ(j-1)ｐｋ

Pjl　¬1‾ｐjj

for　ｊ ･＝　2,5,　・・●ｉ　９，

for　ｊ　＝　２１３，‥．，９．

　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.5)

　　　　For　example
゛　■^0　°xy　and　ｐ１ °ｐ２ ゛ｐ３ °ｐ４ °＼１／４１

七hen　the　stochastic　ｍａ七rix is　calcula七ed　as　shown　in

Fig. 5.6A.　エｎ　七his　chain　七he　state　Ｅ２　is　the　absorb-

ing ｓｔａ七夕, because　ｐ２２　゛１‘　　Ｎｏ七ｅ　ｔｈａ七　ＦＯ　- v This

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　－case　is　called　七he　model　１．　The　model　２　is ＦＯ°Ｘ十Ｙ゛

・

for　七he　same　uniform　inpu七　probabili七ｙ　ｄｉｓ七ribu七ion,

whose ｍａ七rix is Fig.　3.6B.　The model　３ is indica七ed in

Fig. 5.6C, for V゛ｈｉ些　ＦＯ ° Ｘ°Y +
ｘ'Ｔ　゛ｌｄ　ｐ１

’ ○゛
ｐ２’:p3

°ｐ４ = 1/3・ﾄ These　two　models　are　the　ergodic　chains ，

since　　ＦＯ　　does not　equal　any　Ｆｉ゛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－５８ －　し



Ｐ　＝

Ｐ　＝

0　5/16 3/16 1/8 1/8 1/8 1/8 1/16 1/16

　0

1/4

1/4

1/2

1/2

1/4

3/4

1/2

１

3/４

3/４

1/2

1/2

3/４

1/４

S七〇chastic　matrix　of model　１

　　　　　　　　　Fif3;.3.6A

1/2

0 1/16 1/16 1/8 1/8 1/8 1/8 3/16 5/16

1

3/4

3/4

1/2

1/2

3/4

1/4

1/2

０

1/４

1/４

1/2

1/2

1/４

3/４

Ｓ七〇chas七Ic　ｍａ七工ヽｉχ　of　model　２

　　　　　　　　　璽才gl●　51●６Ｂ
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Ｐ　＝ ○

１

1/24 1/12 1/8 1/6 1/12 1/8 1/6 5/24

０

2/3　　　1/3

2/3

1/3

2/3

2/3

1/3

1/3

1/3

2/3

1/3

1/3

2/う

2/5

　　　　　　　　　　　　Stochas七ic　matrix　ofmodel　３

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FiR.　3.6C

　　　　Since　七he　repea七ed　trials　are　characteristic　to　the

trial　and　error process ，it　is　necessary　to　analyze　七he

behavior　of　七he　model　after many　trials.　　The　limi七ing

theory　of　the　Markov　chain　is　useful　in　this　case・

　　　　工ｎ　general　the　七rial　and　errormodel　is　analysed by

its　ｓ七〇chas七ic　matrix.　Using　Feller's　terminology
［56］

the　chains　appearing　in　our　models　are　classified　into

two　classes、七he　reducible　chain　and　七he　irreducible

chain.　工ｆ　七here　is　ａfunction　in　歪　which　is　almost

equal　七〇　the　considered pa七七ern　ＦＯ｀　then　七he　chain　is

absorbing.　　There　may　be　more　than　one　absorbing　states

according to　七he　struc七ure　of　the　S.L.N.　、工ｎ　七he　case　of

七he　irreducible　chain、all　ｓｔａ七es　are　persis七ent　non-null.

Ｆｕｒ七hermore　if　七he　period　is　　１、then七he　chain is　called

6０ －

４
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ergodic.　It　seems　that　in　our　model　the　periodic　chain

does　not　appear.　　Therefore　we　analyse　the　absorbing　and

七he　ergodic　chains　exclus:Lvely･

　　　　工ｎ　the　ｓ七udy　of　七he　七rial　and　error　model　the　ｓ七ａ一

七ionary ｄｉｓ七ribution, lim p", 七he speed of 七he conver-
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｎ

gence　of　ｉ七　and　Ｐｎ　have　significance.　AS　seen　later

we　can　measu:re　七he　ｓｔａ七Ionary　ｄｉｓ七ribu七ion　approxima七ｅｌｙ・

工七　is　almos七　clear　七ｈａ七　七he　speed　of　七he　convergence　is

essen七ial　to　七he　model.　工ｎ　the　following　the　analysis

is　shown　using　七he　models　Fig. 3.6A, B　and　Ｃ．

　　　　The　ｍｅ七hods　ａｒｅ：

（１）　The　ｓ七ａ七ionary　ｄｉｓ七ribu七ion　ｑ　for　七he　ergodic

chain　is　calcula七ed by　solving　七he　ｓｅ七　〇ｆ　simu:L七aneous

linear　equations.

（２）　Ｐｎ　is　calcula七ed　by means　of　七he　Sylves七er's　ex-

pansion　七heorem　of　七he　matrix.

（３）　The　speed　of　the　convergence　is　estimated　by　the

absolu七ｅ　values　of　eigenvalues　of　七he　said　siraul七aneous

equa七ions･ and by　七he　Sylves七er's　七heorem.

　　　　The　ｓ七ａ七ionary　distribu七ion　ｑ　’（ｑ１゛ｑ２゛¨”　ｑ９）

is shown in Table　う.2A, B and Ｃ as well　as　the ｄｉｓ七ance

distribu七ion　ｄｉ　°d(Fo,F ).　　ＮＯ七ｅ　七ｈａ七　七〇y七heｓ砲七ｅＥｌ

no　func七ion　corresponds・

　　　　p"　is　calcula七ed　by　七he　direc七　matrix　multiplica七ion

when　ｎ　is　small　but　ｉ七　is　ｎｏ七　prac七ical　for　large　ｎ・

Feller　indica七ed　the　compu七ation method　for　the　case

－61 －



亜

　ｄ

－　ｑ

一

一

０

Ｆ１

０

１

　Ｆ２

１／４

　０

　F3

ﾆL/4

　0

　Ｆ４

１／２

　０

　殆

1/2

　0

　Ｆ６

１／４

　０

F7

3/4

　0

　F8

]./2

　0

Stationa:ry　distribu七ion　and　distance　distri-

ｂｕ七ion　of　model　１．　　Ｆ　　＝（　0001　）．
　　　　　　　　　　　　　　○

　　　　　　　　趾匹Ｌろ|●恥　　　　　　　　-

巫

ｄ

－ｑ

一

一

.522

　Ｆ１

　１

．０２０

　F2

3/4

.027

　勺

5/4

.054

　Ｆ４

１／２

.081

　F5

1/2

.081

　F6

3/4

.054

　F7

1/4

.242

　Ｆ８

１／２

.121

stationary　distribu七ion　and　distance　distri-

ｂｕリ’ｏｎ　ofmodel　２‘　　　ＦＯ　°（　1110　）゛

　　　　　　　　　　Table 3.2旦

巫

ｄ

四ｑ

一

一

.304

　Ｆ１

　１

.015

　F2

2/3

.038

　F3

2/3

.057

　F4

1/う

.152

　殆

2/3

.058

　F6

2/3

.057

　り

1/3

.152

　F8

1/5

.190

stationary　distribution　and　distance　distri-

ｂ゛七ion of °odel ３．　　ＦＯ°（ ＯｎＯ）・ノ　　　　＼

　　　　　　　　　Table　１.ぶl
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that　七he　eigenvalues　of　the　ｍａ七rix　Ｐ　are　ａＥ!;　simple

roots.　工ｎ　our　models　七he　ｍｕ１七iple　ｒｏｏ七ｓ　appear, so　an-

ｏ七her　ｍｅ七hod　is　required.　　For　七his　we　employed　the

Sylves七er's　theorem［60 ^ , which　allows　七he　expansion　of

the　ｍａ七rix by means　of　ｉ七ｓ　eigenvalues.

Lｅ七　〇く１｀ oく2゛゜¨゛oく１　be　七he　eigenvalues　of　Ｐ　and

ｓ１｀　ｓ２゛゜‥｀　ｓｉ　　七heir　ｍｕ１七iplicities°　If　　Ｐ　has　full

degeneracy for　all　eigenvalues, i°e. rank(P - 0くｒ工）゜氏゛ｓ『

for　any　r, where　　0. is　七he　degree　of　　Ｐ，七hen

where

PII＝丈�;[Ｋ(oくｒ)](sr)・

　　ｒ＝1

(3．４)

　　　　[Ｋ(oくｒ)y(り)゜
袁]卜Eと≒ﾆjEWI

　　　The　simple　ｒｏｏ七　has　full　degeneracy.　　Since　　Ｐ　is

七he　ｓ七〇chastic　ｍａ七rix,　for every eigenvalue　ojｒ゛ |�ｒl≦1゛

and “゜ong　　Ｑく『 ｊ七here　is　七he　eigenvalue　which　equals　１．

This may be denoted ｂｙ’　○く１１　　Ifthere　are　　ｋ absorbing

ｓ七ates七hen　ｓ1 ’ k, bll七for七his Ｑぐ１Ｇ１）七he full de‾

generacy holds ．　For the ergodic chain　°く１　seems　七〇

have七he full degeneracy.　Ｉｆ七he full degeneracy does

ｎｏ七hold, the ｅｑｕａｔｉｏｎ（３．４）ｂｅｃｏｍｅｓcomplica七ed so that

七he convergence of　lira Ｐｎ becomes　slow.　工n discussing

11m　p°　七he　full　degeneracy needs七〇　be　considered　only

ｆｏｒ七he ｒｏｏ七　〇くｒ　such七hat　UJ　° 1°

63 －



　　　According　to　the　theorem　lim　p"　is　represented　as

follows.

lim PII ＝

ｎやａ）

　i

Σ

ｒ°Ｓ1

　　(Ｏぐｒｴ'Ｐ)ｓｌ゛

　　ｗ

＋１(０(ｒ‾１)

ｓｌ゛
，

provided that　Ｏくｒ　メ１　for　Ｉ゛/g 1 and the full degen-

eracy holds for oく１‘

　　The　speed　of　the　convergence　is　ｅｓ七ｉｍａ七ed by 七he　in-

equality (ラ.5).

　　　レ
ズ謡゛)k1ト{

と臨白(ら)ｋｌ

　　　　　　　　　　　　　　　ｋ，１　°1,2, ..・，ｉ　(３．５)

where　　Ｋｒ　is the　matrix whose　elements　are　the　absolute

values　of　those　of ［Ｋ（ｏぐ|ｒ）］（ｓl:｀万）　and　kl　means　the　ｋ－：!．

elemen七　〇f　the　ｍａ七ｒｉｘ。

　　　　Ｔｈａ七　is　七he　speed has　七he　order　of　七he　exponential

function　of　七he　eigenvalues.　　工ｆ　there　is　ａ ｒｏｏ七　whose

absolu七ｅ　value　is　large ， 七he　speed　is　ｓ:low.　’Ｆｏｴヽexample,

七he　convergence　of　　？　is　indicated　in　Fig.　５．７　for　七he

model　ｌ　and　the　model　う.　　The　charac七eris七ic　equa七ions

for　them　are;

！odel　１

　　　　(Ｐ－(ズエ) = (1-び)(l/2- ｏぐ)２(ﾗ/4-Cﾒ0^(0.287-0ぐ)

　　　　　　　　　　　　・(０.358＋(ﾒf)(0.618-(ﾒ)(0.952-o<)

Ｓ 6４ －



ｆ

modelろ

　　　　( P -0<工）＝（1－ｏく）（1/う-o0 3（2/5－ ｏぐ）２（0．033－ダ）

　　　　　　　　　　　　・（０.510－（ﾒ）（０．５り十び）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

The　grea七est　ｒｏｏ七　for　七he　model　:Ｌ　is　0.952　and that　of

model　３　is 0.667.　Therefore　七he　model ｌ　converges　slower

than　七he　model ３ ， as　seen　from　Fig. 3.7　also.

§　　．　　　Ａ　roxima七ｅ　func七ions
一

　　　ｴｎ　七his　section　the　relationship　ｂｅ七ween　七he　station-

ary probabili七ｙ゛ diｓ七ribu七ion　and　the　ｄｉｓ七ance　distribu一

七ion　of　里　is　inves七ｉｇａ七ed.　The　ｓ七ａ七ionary　ｄｉｓ七ribu七ion

ｑ　is　regarded　as　七ｈａ七　〇ｆ　函　, instead　七ｈａ七　〇ｆ　七he

ｓ七ａ七es　　E19　E2゛゜゜゜゛E9°

　　　Then七he　following relation holds　from　Tables　う.2A,

Ｂ　and　Ｃ．

　　　Ｌｅ七　ｄｉ°ｄ（Ｆ０９ Ｆｉ）　゛ｄ　ｑｉ　ｂｅ七he ｓ砲七ion°Ｉ｀ｙ dis-

七ribution　of　Ｅ１°

工ｆ　ｄ1 く　ｄ．
‾　Ｊ then　qi＋1≧qj＋1（19j ° 1,2,・..,8)

　　　　　　　　　　　　　　（う．6）

where　the　equalities　do　not　necessarily　hold　simul七ane-

ously.　　工ｎ ｐａｒ七icular　for　七he　func七ion　which　has　the

smallest　ｄｉｓ七ance　corresponds　to　七he　greates七　probabili七ｙ・

We　assured　from　ｏ七ｈｅ工ヽseveral　models　ｔｈａ七　the　rela七ion

(3.6) holds　in　general.

　　　　Therefore　七he　problem･ Ｈ　of　§　３．２　is　solved　by　know-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-６５－
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ing　七he　ｓ七ａ七ionary　distribution.　For　our　models　１ ，２　and

3, the　approχｉｍａ七ｅ　func七ions　are Ｆ１９　Ｆ７and Fg,　and　the

differences　ａｒｅ　　Ｏ，１／４　and　１／う　respec七ively.

　　　　工ｎ　order　七ｈａ七　七he　:rela七ｉｏｎ（ラ.5) holds　generally, it

is　desirable　七ｈａ七　the　ｓｅ七　〇ｆ　func七ions　亜　, which　七he

circui七has, ｄｉｓ七ribu七esuniformly in the space S2,. :[ｎ

this　respec七　we　established　ａ　method　to　find　the　epsilon

ｎｅ七　with　specified proper七ies, using　七he　七heory　of　group

codes.　The　ｎｅｘ七　chap七er　is　ｄｅｖｏ七ed　七〇　this　theme。

　　　　However the coraple七ｅ ｓｙｓ七ｅｍａ七icdesign ｏｆ七he ｓｅ七巫

and　七hat　of　七he　S.L.N. which　realizes　ｉ七　have　not　been ｌ

reached.

ｄｉｓ七ributiori［57,58］

　　　　工ｎ　七hepreceding　section the　model　of　the　trial　and

error　was　analyzed,　provided　七ｈａ七　七he　ｐａ七七ern　　ＦＯ is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　Ｆknown　and fixed.　Here　we　should　七エヽｅａ七　七he　prac七ical

problems　arising　in　七he　experimen七．　Ｔｈａ七　ｉｓ，七he　ｐａ七七ern

is　unknown　and　七〇　be　recognized by　七he　model.

　　　　As　is　indica七ed in §　３．５ｉ七　is　required 七〇　measure

七he　ｓ七ationary probabili七ｙ　ｄｉｓ七ribu七ion　of　七he　Markov

chain.　For　七his　purpose　we　measure　七he　presen七　ｓ七ａ七ｅ　of

七he　circuit　ｉ．　Then　by　calcula七ing　七he　relative　fre-

quency　of　each　ｓｔａ七ｅ　we　ｏｂ七ain　七he　distribu七ion　approχｉ－

ｍａｌ七le/:ly.　　Ｗｈａ七　guaran七ees　this　ｍｅ七hod　is　the　ｓ七rong　law

of　large　numbers (ergodic　theorem) of the　Markov　chain.
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　　　・　Assume　that　the　chain　is ergodic　and let　S.(n)　ｂｅ･

the　number　of　times　七hat　七he　circui七　七akes　七he　ｓ七ａ七ｅ　ｙ

during　ｎ　trials、then

ｔ　
Ｐ lim

Si(功

ｎやCX）　ｎ

゜ｑｉ

7　

＝1． (5.7)

This　means　that　almost　all　experiments　converge　to　the

stationary　ｄｉｓ七ribu七ion　百．　工ｆ　we do　ｎｏ七　ｄｉｓ七inguish

七he　absorbing　ｓ七ａ七es　each　other, this　ｍｅ七hod　is　applica-

ble　七〇　七he　absorbing　chain.　工ｎ　the　case　of　the　periodic

chain, however, ano七her measurement　is　neceｓｓａエヽｙ　七〇　know

the　period.

　　　　At　the　practical　measurement　the　speed　of　the　conver-

gence　of　七he　ergodic　theorem (ろ.7) is　essential, because

we　want　七〇･ 〇ｂ七ain　七he　ｓｔａ七ionary　distribution　as　ｆａｓ七　as

possible.　工ｎ　ｏ七her　words　the　chain　which　converges　quick-

１ｙ　is　desirable.　Ｂｕ七　there　ｈａｇヽbeen not　an　effec七ive

ｅｓ七imation　of　七he　speed　in　general.　We　found　an　ｅｓ七ima-

七ion for the case ｏｆ七he abs orbing chain［４７１．‘

　　　　Suppose　七he　chain is　absorbing with the　absorbing

ｓ七ａ七ｅ　　Ｅ．　and　七he　condi七ion　of　the　full　degeneracy is
　　　　　　　１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

satisfied　for　the eigenvalues　吠ｒ of 七he　stochastic　ma-
㎜

trix ｏｆ七he chain (See§5.5).　Ｌｅ七七he ｉｎｉ七ｉａﾕﾚｓｔａ七ｅ of

the　chain be　　Ｅｋ゛･　　Then　the following　inequality holds

for　七he　limi七　probability　ｑｉ（゜１）゛

● 68－



１

Ｉ
Ｌ
Ｙ
Ｌ
｀

　
Ｐ

く
ー
１

Ｓｎ（ｉ）

-

　　ｎ
－qi
l＜ｅ・f°ｌ｀ふｙ　ll）III｝≦plrl）

冊叫j em kエ、 (う．８)

where　か）ｉｓ　七he　七ransition　probability　from ＼　　to

Ｅｉ　ａｆ七er em　　七rials　and ｋｒ　　is the　cons七ａｎ七　〇ｆ　order

１°Ｎｏ七ｅ ａｇ°in七ha七　1くo( ＼< 1.

　　　　This　inequali七ｙ gives　an　effec七ive　ｅｓ七ｉｍａ七ion　for

our models.

　　　　We　constructed　the　simul^ation　system　of　the　七rial

and　ｅｴヽror model　by　the　digi七al　compu七er　and　experimen七ed

七he　process　七〇　see　七ｈａ七　ｉ七　really　converges.　　The　system

consis七ｓ　of　七he　ｐａｒ七　representing　七he　S.L.E. and　the　ｐａｒ七

indicating　七he　connec七ion　of　七he　elemen七Ｓ．　The　compiler

produces　the　Simula七ing　program　from　七he　given　connec七ｉｏｎ。

　　　　工ｎ　七he　case　of　七he　experimen七　using　hardwares･夕，七he

measurement　of　Ｓ１(ｎ)　would ｎｏ七　be　easy°　To use　the

counter　is　ｎｏ七　desirable　from　the　economical　poin七　〇ｆ

view.

　　　　Nowwe　indicate　the　fact　that　it　is　not　preferable

七〇　use　七he　S.L.N.for　descrimina七ing　七he　ｐａ七七erns.　The

model　is　designed　only　for　七he　ｅｘ七raction　of　七he　func七ion

and　七he　practical　ｐａ七七ern　descrimina七ion　should　be　done

by　七he　ｄｅ七erminis七ic　logical　circui七、which　is　design　by

means　of　七he　model.
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　　　:［jetthe input ｐｌ’゜bability diｓ七ribution be　p °(Pl≫

P2' P3≫　ｐ４１）ｆｏｒ七he　model　of Fig.　31．３１　and七he　stationary

diｓ七ribu七ion be　百゜（qＰ　q2゛¨”　ｑ9）゜　!rhen the proba-

billty‘:PG　七hat　the　outpu七　〇ｆ　the　Ｓ．工j.N. coincides　with

the　decision by　■^0　is calculated using　七he　七ｴヽial-out:put

table.

　　　　　　８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　４

ＰＧ °こ（q1＋1 ゛q1/8 ）・（Σｃｋ１’ｐｋ）
１＝１ k=l

On　the　other hand,

　　　　　　　　　　　　　　　　　４

　　ｄ（Ｆ０９Ｆ１ 。）゜１‘Σ°ki Pk

　　　　　　　　　　　　　　　　ｋ＝１

!rherefore

PＧ
＜

－

　　　　　　　4
111尹（こｃｋ１４）

ｋ＝１

　４

゜max (乙°ki Pk
k=l

f?h（q1・1
゛ q1/８ ）｜

）＝ 1 ゛ ゜111 d（Ｆ０9

　　　i
F1

(5.9)

(3．10)

）（3．11）

!rherefore　if　ＦＯ °１ｓ　the　approxima七ｅ　function,　七hen

　ＰＧ≦１゛（１（Ｆ０９ ＦＯ’）．

This　proves　the　asseエヽ七ion.

(5.12)

　　　　Thus　far　the　criterion　function ＦＯ　has　been　assumed

to be　cons七ａ万nt　during the　七工ヽial　and error e:xpe工ヽIment　even

though　１七　１ｓ　unknown.　工ｎ the　prac七ical　pattern recogni-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－７０－



tion, however, the　criterion　of　the　Automaton　Ｂ　could

not be　assumed 七〇 be　cons七ａｎ七(from the poin七　〇ｆ view

七ｈａ七　1七　is　ａ　logical　func七ion).　Ｆｕｒ七hermore　if　七he　Ａｕ一

七〇maton Ｂ is　ａ man, i七　may be　possible　tha七　he　replies

the　Ａｕ七〇ｍａ七〇ｎ　Ａ by ｍｉｓ七ake.　This　ｓ1七ｕａ七ion　is　formulated

as　七he　non-s七ationaエ｀ｙ Markov　chain.　Here　七he　inpu七　prob-

ability　is　assxuned　to　be　ｓｔａ七ionary.

　　　　工ｎ　general　七he　non-stationary process　has　ｎｏ七　been

investiga七ed　fully.　　So　the　ｓ七udy　of　each　case　is　neces-

sary by　its　own method.　We　need　only　七〇　see　七ｈａ七　七he

process　does　not　converge　ｏ工｀　converges　slowly, if　such

ｓ１七uatlon　occurs.　Especially　七he　llmi七　distribu七ion　is

disturbed by　七he　incorrec七　answer.

　　　　Ａ numerical　ｅ:xperimen七　１ｓ　shown below in　orde工ヽto

ｅ:x:plain　some　phenomena　ａ:rising in　七he　case　of　the　non-

ｓ七ａ七lonaエ｀ｙ　chain.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　Let　ＦＯ　and　ＦＯ　be two　different　cri七le工ヽion func七ions.

Suppose　七he　Automaton　Ｂ applies　　ＦＯ　for　ａ ｐａ七七em, 1°ｅ’

ＦＯ（ｘ）゛１　１ｆ　the　input　ｘ　belongs　七〇　七he　ｐａ七七ern.　Ｂｅ‾

sides this, i七uses (by ｍｉｓ七ake)べ;，bｕ七ｎｏ七so ｏｆ七en.

　　　　　　　　　　　　　　　　。　　　　　　　　本工ｎ　七his　case　we　consider Ｆ０　　１ｓ七he　noise　of　七his process.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊工ｎ　七his　case, if　ＦＯ　is　ｎｏ七　applied af七er　fini七ｅ　number

of　trials,七hen the　process will　be　七;he　ｓln万me　as　七he undis-:

七urbed trial　and　error process, since　七he　limi七　dlstiヽ1bｕ一

七ion　of　the　ergodic　and　七he　abso工I'bing　chains　is　independ-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊ent　from七he　Initial　ｓtａ七ｅ．　　Ｃｏｎ七rary　七〇　七his, If　ＦＯ
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appears　for　ever, then　the　limit　distribution　of　the　chain

changes　and　the　七rial　and　ｅｒエヽor process　is　affec七ed.　工ｎ，

this　case　the　resolution (differences　of　　q.) becomes

less　and　七he　ｅｘ七ｒａｃ七ion　of　the　proper　approxima七ｅ　func一

七ion　becomes　difficul七．　Consider, for　example ， the　ex-

trerae　ｓｉ七ｕａ七ion　七ｈａ七　七he　Ａｕ七〇ｍａ七〇ｎ Ｂ　changes　his　ｃｒｉ七erion

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊defini七ely from　ＦＯ　ちｏ　ＦＯ　ＯＩ゛ his ｏｂｊｅｃ七ｐａ七七ern changes

　　　　　　　　　　　　　　　　＊from　　ＦＯ　　to　　ＦＯ゛　Then　七he　Ａｕ七〇maton　A should　indica七ｅ

also　some　change　of　ｉ七ｓ　behavior, and　give　七he　approxima七ｅ

　　　　　　　　　　　　　　　＊func七ion　of　　ＦＯ　　as 七he　resul七．

■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊　　　　Now　ｌｅ七　Ｐ　and　Ｐ　　be　the　ｓ七〇chastic　matrix　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊models　ｆｏ工｀　ＦＯ　　and　ＦＯ　respec七ively°　The　process　above

described　is　represented　by　the multiplication　of ｍａ七rices.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊Ａｔ

一　七he　step　where　　Ｆ０　　１ｓ　applied
the　ｍａ七ｒｉχ　Ｐ　　is　mul-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊tiplied　in place　of　Ｐ．　Therefore, fo工ヽexample,　　pppppp

pppppp*ppp...　shows　七ｈａ七　ａ七　七he　ｓｉｘ七ｈ　and　the　twelf七ｈ

七rials　the　Ａｕ七〇ｍａ七〇ｎ　Ｂ made　mistake.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊　　　　Fig.　う．８　shows　七he　convergence　of　the　chain ｗｉ七ｈ　Ｐ

ｍｕ１七iplied periodically every　fifth　times　and　七ｅｎ七ｈ　七imes.

The　model　is　ｔｈａ七　which is　shown in Fig°う‘３　and　p　°XY

　　　　　　　　　　　　　　＊

゜０００１　and　ＦＯ　° Y = 0011.　The　limit　ｄｉｓ七ribu七ion　of

七he　process　can be　ｏｂ七ained by　considering the　chains

P'　= pV　　and　Ｐ’＝　:PgP゛　for　七he　ｅｖｅエヽｙ ｆｉｆ七ｈ　七ime　noise

model　and　the　every　七ｅｎ七ｈ　七ime　noise model　respectively・

The　limit　ｄｉｓ七ribu七ion　does　not　exis七　in　the　ｓ七工ヽict　sense.

From　the　figure　ｉ七　is　seen　ｔｈａ七　七he　model　which was　ab-

sorbing　becomes　the　non-absorbing model. (See　七he　curve
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゜ｆP92>゜ !Ｉ?he　ｏｆ七ener　七he　noiseOCCD!rs ， the　less　the　dif-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１ferences　of QiS　are.　Therefore　七he　noise　makes　the　be-

havior　disordered.　Thus　the　non-sta七ionary Markov･chain

is　七he　model　of　七he　real　trial　and eｒエヽloエヽprocess.‘　So

七he study of　１七　is necessaエ゛ｙ，１ｎ･ｐａ工ヽticula：ｒwe　should

assure　ｅ：xperimen七ally七ｈａ七　the　ergodic　theorem ｈｏ:Lds　ap-

proxima七ely, because　１七　１ｓ　the　basis　of　七he　measurement

as　described　in　　§　3.6.
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CHAPTER　　工Ｖ

血粕plica七ion of the Group Code Theoエヽｙto

　七he Approxlma七１０ｎof Boolean Func七ions

§４･．１　　工ntroduction［50, 51］

　　　As is mentioned in　§3. it is necessary 七〇〇btaln

七he set of func七ions S. which will give the uniform ap-

proxima七ion　in　七he　space　of　七he　n-variable　Boolean　func-

七ions zf2n‘ The epsilon net which is used in　七he　theory

of　approximation　Is　an　appropria七ｅ　tool　for　七his　purpose・

工七　was　found, howeVe工ヽ, difficul七　to　solve　the　approxlma-

七ion ｐエI'oblem　generally, so　the　epsilon　group　ｎｅ七　was　de-

fined　and used　together　with　the　fruitful　七heoiヽｙ　of　group

codes.

§４･．２　　Definitions［５５］

The　ｄｉｓ七ance　　ｄ　is　defined　ｂｙ（４．１）．

d(:1!(ｘ)，Ｇ(ｘ))．こIF(ｘ)-Ｇ(ｘ)J・だ(ｘ)　　(４．1)
　　　　　　　　　χ6χり

where　Ｆ゛ｄ Ｇ６１９ｎ／゜ｄ が（゜c) is the probabili七ｙ ｄｉｓ一

七ribution on　ｘ．　ｘ　is　the　elemen七　〇f the　space　ｘ
°ＸＩ

　ＸXgX ９　¨・９Ｘｘｎ　where　ｘ１　°
ｔ０９　１｝　゜

　　Ｉ,ｅｔ亜ｂｅ　ａ subse七･〇ｆａｎ°べrhen to each
亜ｃｏｒｒｅ－

sponds ａ ｒｅａﾕﾑnumber　£　between　ｏ　and　ｌ　such tha七：

　　　Ｍａ］!;Mir!　ｄ（Ｆ，Ｇ）ε=

K,J3^Gef
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Then we　have　three definitions　concerning　£　・

Defini七ion　１ For　ａ real　number　£　if　there　exists　ａ

subset ｉ of
ａｎ
such that (4°2) holds ｌ then we call ｊＥ

ａ　　＆－ｎｅ七　(epsilon ｎｅ七）．

工Definition 2　　For a given　£,|　（ｏ£|＆111），ａ十£. -net

ｉ８ called七he smal:Lest　£/-net, if １七contains the least

number　of　elements.　Deno七ｅ　七his　number by　Ｎ＆゜

Definition 3　　　　For　a given　ｉｎ七eger　Ｎ（１£≒|£２２ｎ），

a subse七亜　of　Ｎ　elements is called the ｂｅｓ七ｎｅ七（ＢＮ）

of　size　　N, if　ｉ七ｓ　corresponding　乙　１ｓ　the　smalles七

among　all　the　subsets　ｏｉ゛ｊＺｎ　ｃｏｎ七aining　Ｎ　elements.

Denote　this　smallest　number by　　^N*

　　　The definitions　depend on the space
記ｎ゛ ｉ°ｅ゛ｎ

and　p(x), but we　do ｎｏ七refer to　it when there　is no　dan―

ger of confusion.　As　is　easily seen,　Ｎ£　is　essen七ially

the　same　as 噌(A) defined by Kolmogoroff　ｅ七 a1．［55’］，

七hough　we　have defined　ｉ七　independently　and　in　ａ different

form.　工ｎ general　七here　could be　many smallest　£. -ne七ｓ

and　ｂｅｓ七ｎｅ七ｓ　of　size　Ｎ　for　ａ given　８　and　ａ given　Ｎ

respectively.

　　　工ｎ　genera:L･，i七　has　been　found ｔｈａ七　１ｔ　is　エヽａ七herdif-

flcult　七〇　ｇｅ七an effec七ive　method七〇　〇btain　£Ｎ and　Ｎ８

for arbitrarily given　£. and　Ｎ　even when　U(x) is the

uniform distribu七ion.　Such　an　algorithm　that　one　examines

all　possibili七ies　one　ａｆ七er　ａｎｏ七hertakes　so　much time

and memory of　the　machine　that　１七　１ｓ　ｈａ工ヽdlyprac七ical・
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This may be　the　same　difficulty　as　that　encountered in

七he　ｓ七udy　of　七he　ｅ工ヽror　correcting　code.　Therefore　we

ｒｅｓ七ｒｉｃ七　〇urconcern　七〇　ａ ｃｅｒ七ain kind　of ｎｅ七　and.　apply

七he　group　code　七heory　七〇　ｉ七。

　　　We　found it　convenien七　七〇　introduce　the　ｓ七ｒｕｃ七ure　of

the group ｉｎ七〇the space
２ｎ
in 七he same way as we did

ｗｉ七ｈ七he　group　code　in　§2.2 .　As　usual　七he　relationship

ｂｅ七ween　the　ｍｅ七ric　and七he　group ･１ｓ　defined by means　of

ａ ｎｏ工ヽｍ　as　follows ：

d( Fヽ(ｘ)，Ｇ(ｘ))司口(ｘ)-G(ｘ)|/ (４．3)

where　１１　　１１　means　七he　norm.　It　seems　natural　to　define

七he　group　of modulo　七wo　sum because　七he　Boolean　function

１ｓ　defined on　七he　produc七　space　of　七he　Boolean　ring

{o,i} .　A some　ｗ?１£１りagS11ｓｏｎｉｎｇ七〇do so is given below.

Ａ uni ueness　of　the　modulo　two　sum

　　　Ｌｅ七　( X, d　）ｂｅ　七he ｍｅ七ric　space with fini七ｅ under-

lying　ｓｅﾔ　Ｘ°　Denote　ｘ°(x,,　°'^2' ･ ･ ･≫　゛nl　゛ｄ
，
ｄ（　゜ci゛）cj）

’dij°　Then　七he　following　two　proposi七ions　are　proved°

旦･　工11 order七ｈ・七ａ group operation　°ci’ｘj　and ・ real

゛万゜万ｂｅ゛万（゜ｏｌ’゜万）１１｀ｉＵ　canbe　defined for elements　of　ｘ

such　七ｈａ七　they　satisfy七he　relation

^±i ” 11 °ci’゜‘:j’11し (４．４)

the　following　condition　is　necessa：ry.　The　n-tup:Le　of

numbers (　d11゛d12‘゛ ・・・9　^in　）iｓ　ａpermuta七ion of　（　d11゛
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d,p,　¨゜ｌ　ｄｌｎ　？　for all　ｉ　°1, 2,　’¨｀　ｎ’

翌（七he case of discrヽｅ七ｅ ｍｅ七ｴヽic）

　　　If ｄｌｊ芦ｄｌｋｆｏｒ　any　different　　ｊ　　and　k, the　met-

工ヽ１ｃ　is　called　discre七ｅ　and　at　most　one　group　operation

can be　defined　and　satisfies　七he　rela七ion　（４．４）　stated

in !１１．　工lf七here　is　such an　operation, then　１七　is　commu-

七ative　and　ｘ・χ　＝　１（　the　identity　elemen七　) for　any　ｘ．

工ｎ　七his　case　七he　norm　Ｕｘｌ　is　also　determined　vmiquely･

;!!皿Ｏｐ恥　　　　Suppose　ｘ１　°１°　!Then

　　　　Ｕ・：１１１° Ｄｃｉ°゛:1二仙゜^il ° ^li 祠け:L ゛で1トμ:i仙．

Ｆ:rom七he　condition　ｄｌｉメdlj
’　1f　11 °ci

lト．Ｄリ6

　　　　　　　　　●then　）ci ｡゜勺.　Therefor゛e if　^ii °ｄｌｋ゛then

ｘｉ‘ｘｊＪ｀　゜ｘｋ　uniquely.

　　　In ｐａｒ七icular,万　　ｘ１°:ｘ‾:1　°:X and　ｘ・ＸＥｉ：１＝ｘ．　And　from

the　symmetry　of　ｄ， ・：ｉ゙゚ ｃ;１°ｌ：ｊ‘ 河1’　This complete町七he

proof.

　　　　Now　in　our　case　of　"weighted　Hamming　distan･ce", the　，

ｍｅ七ric　satisfies　七he　condition　of PI of　course.　工ｆ　　（ｘ．）

is　ｎｏ七　ａ　special　ｄｉｓ七ribu七ion, then　the　ｍｅ七ric　is dis-

Crete,　Therefore　七he　modulo　two　sum　is　the　unique　group

opera七ion in　sum　form.　工f　ji(yc) is uniform,　ｉ’ｅ°ｄ　is

七he　ordinary　Hamming distance, however, o七her　group　oper-

ations十besides　modulo　two　sum can　be　defined which　also
　　　　●　　　　　　　　■･

satisfy /七he　rela七ion (4.4) in PI.　Considering　七he　above

results　it　seems　natural　to　ｉｎ七roduce　the　group　of modulo
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two　sum.

　　　　From　here　on we　assume
Ｊｎ
is such ａ group ｗｉ七ｈcoef-

ficien七ｓ　GF(2) 'and七he norm II F II is defined on 心ｎ so

that (4･．5) holds.　　Then we　have

Deflni七ion 4　　　Replacing　"subse七歪”by ”subgroup 2”

1n　七he　Deflni七ions　ｌ　to　3, we　ｏｂ七ain　defini七ions　for

”・£, -group net (　g,-GN)" ， ”七he　smalles七　Ｓ －GN”and

”七he　ｂｅｓ七　GN(BGN) of　size　Ｎ”respec七ively.　　Ｎ　must　be　２ｋ．

　　　　Two　reasons　七〇　have　inves七ｉｇａ七ed　the　group　ｎｅ七　are

七ｈａ七　even　七he　ｓ七udy　of　七he　group　ｎｅ七　gives　insigh七　七〇　the

more　general　case　and　that　the　ｇエヽoup　is　useful　in　applica-

七ions.　Now ｉ七　would be　instruc七ive　七〇　give　some　ｅχamples

of　七he　group　ｎｅ七：　　七he se七　〇ｆ　ａ］．１　linear　func七ions (　more

generally^　七he　ｓｅ七　〇ｆ　all　func七ions　of　degree≦１　) and

七he　ｓｅ七　〇f　all　func七ions　of　ｉ　　variables ， where　　i< n,

in the space 1^ . We will　discuss　these　examples　lateエヽ．

8］

　　　工ｎ　七his　ｓｅｃ七１０ｎ　several　七heorems　ａ工ヽｅ　proved using　the

decoding scheme　described in §　2.2.

!I?ｈｅｏ工ヽem１：

　　　Ｌｅｔ;亜ｂｅａ subgroup of ordeエ｀２ｋin
ａｎ‘

Ｐａｒ七ition

　心ｎｉｎｔｏｃｏｓｅ七ｓ　rela七ive　to　亜．ｴn each　cose七　we

choose　a71万　elemen七which has　七he　smalles七　”norm”among十七he

elemen七ｓ　in the　same　cose七　and call　１七　the　cose七　leader.
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Lｅ七

Then

ａ０１　ａ１１　°゙ ゛･ｌ　m-l　　（　ｍ　＝　２２ｎ‾ｋ　）ｂｅ　the　coset leaders.

ｊ is
８　t -GN of

司ｎ９
゛゛ｈｅ再｀ｅ　　　　　／

ε　’゜８）c　I'
aj/　・ ○≦i < m-1.

Proof
-

Let　吏゜fﾀﾞＯ・ﾀﾞ1‥‥・勉｝．　If　ｘ６ｇｎ belongs

to　the　i-th　coset　　ａｉ’．歪　　゛七hen

d( X, 1 )゜min d( 2:゛4）’゜j111 11｀’匈‾り= min 111:l

S f 8i //

Therefore　　F, = max ｄ（ｌ：９亜）゜111°c　11 a.|( ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　χ　　　　　　　　　　　　　１

This comple七e5 the proof。

　　　　工ｎ　the　followings　every七ime　we　write　”ｐａｒ七ition ｉｎ七〇

cose七ｓ”, it　meajis　the　parti七ion　stated　in　Theorem　１．　This

theorem　is useful　in　ｏｂ七aining　the　epsilon by　ａ computer

when　ａ　subgroup　is　given.

　　　In　order to　apply the　results　of　the　group　code theory

and　to　get　powerful　theorems ， we　ｍｕｓ七　have　some　restric-

tions on 七he ｐエヽobability distribu七ion　μ（ｘ）ｏｆ　ｆ．

Ａ probabili七ｙ　diｓ七:ribution　is　called　"par七ially uniform” ，

if　there　exists ･a subset　　Ａ　of　ｘｎ　such　that　ｘ　６ A,

　M(x) = 0 ；　ｘ
／Ａ，

／･４(ｘ)＝１ﾉ211-Ｍ，ｗｈｅｒｅ　Ｍ　is the

ｎｕｍｂｅエ｀ｏｆelemen七ｓ in　Ａ．　工ｆ　Ａ　is em:ptｙ，七hen　　が(ｘ)

is　uniform.

工f　　lλ(゜c)is ｐ８‘rtially゛if°39 £９ｎcan be regarded

as　the　set　of　all　vectorヽｓ ･whose　components　are　　ｏ　　or　１
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and whose　length　is　2''-M.　　The　norm correponds　to　七he

weigh七゜Any subse七〇ｆ混ｎ corresponds to　ａ　code.　There-

fore ａ GN‘is equal 七〇ａ group code of leng七ｈニn = 2^-M,

where the ｍｅ七ric is equlvalen七七〇the ”Hamming ｄｉｓ七ance”．

　　　Ｆ工ヽom here　on　the　ｍｅ七rlc　space ao is assumed七〇 be

七he　ｓａ万me　as　ａcode　and七he ｎｏエヽmis　changed　according十七0

七he　ｍｅ七ric.　The　group　opera七ion　is, however, unaltered.

Theorem　２:

　　　工１　M(x) is ｐａｒ七ially uniform and subgroup 亜　equals

　　　ａ perfect　or　quasi-perfect code　whose　order　is ２ｋ，

七hen　歪ｉ，七he　BGN of　size ２ｋ．　　恥ｒ七ｈｅエヽmore,for ａ given

　と：, if there is ａ　£ -GN which is equal 七〇 ａ perfec七

code, then it is七he smalles七　乙－ＧＮ．

Proof

　　　工ｎ　七he　definition　of　the　perfect　or　quasi-perfec七

code　let　七　be　the　number　such　that　all　ｖｅｃ七〇rs　of norm・

less　than　or　equal　to　　七　　ａ工ヽｅ　coset　leaders　and　some　of

the　vectors　of norm　ｔ＋１　　are　ｎｏ七．　Then　the　epsilon　ｆｏ工ヽ

七his　code　Is　七＋1（　○工ヽ　七　) from　Theorem　１．　No　other

group　of 七he　same　order gives　ａ　smaller　epsilon.　There-

fore　亜　１ｓ　the　best　group　ｎｅ七　〇ｆ　ｉ七ｓ　size.　The　ｌａt七er

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１Ｓhalf　of　七he　theorem　for　the　case　of　the　ｐｅ工'fee七　code obvl-

ous　from the　meaning　of the　word　”perfect”．

　　　Note　tｈａ七　七he　ｌａ七七er　half does ｎｏ七hold necessarily

ｉｎ七he　case　ｏｆ十七he　quasi-perfec七　code.　　Ａ counter exa万”1万pie

1ｓ　given by Ex£゛”iple　１４１below.
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　　　　　　－
五．１（ｐｋ=２　３　４　５　　６　　７　　８　　９　　１０

4･

5

6

7

8

9

10

11

12

０
１
１
４
１　　．１
３

’０

　１

　２

　1
　5
10

１　　１
５　　３
２

０
１
２

　1
　6
15

１　　１　　１
６　　６　　３
９　　１

０
１
２
３

　1
　7
21
35

　１　‘　１　　　１　　　１

　７　　７　　７　　３

１８　　　８

　６

０
１
２
３

　1
.8
28
56

　１　　１　　１　　１　　１
　８　　８　　８　　７　　３
２８　　２０　　　７
２７　　　３

０
１
２

３
４

　1
　9

　36
　84
126

１　　１　　１　　１　　１　　１
９　　９　　９　　９　　７　　３
３６　　３３　２２　　６
６４　　２１
１８

○
１
２

３
４

　　1

　10

　4･5

120

210

　　1　　1　　1　　1　　1　　1　　1
　10　　10　　10　　10　　10　　7　　3
　45　　45　　39　　21　　　5
110　　64　　14
　90　　8

０
１
２

３
４

５

　1
　11
　55
165
330
462

　1　　1　　1　　　　　1　　1　　1　　1
11　11　11　　　11　11　7　3
55　55　55　　　　　20　　4

165　126　　61
226　‘‘63
　54

０
１
２
３
４ｙ

　　1

　12

　66

220

495

792

　1　　1　　　　　　　　　　　　1　　1　　1　　1
12　　12　　　　　　　　　　　12　　12　　7　　3
66　　66　　　　　　　　　　　　　　　　19　　　3

220　200
425 233
300

Coset　leaders　of　optimal　codes

　　　　　　　Table　４．１

－　８２　－
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　　　Table　４．１　１ｓ　ａcopy of　Slepian's　table［　８　］showing

the　coset leaders　of　the　ｏｐ七imal　codes　for　the　symme七ric

binary　channel.　From　it, using　Theorem　2, we　can　find

七he　BGN　for　smalle工ヽ　ｎ　and　k;　　For　some　larger　ｎ　　and

ｋ，七he table of the quasi-perfect code given by W.W.Pe七er-

ｓｏｎ［5411ｓ useful.

　　　Now　some　examples　are　given　concerning　Theorem　２・

Exan!pie!↓

　　　Suppose　ｎ＝３　and　M = 1,七herefore　n = 7. Le七亜

be　七he　Hamming code　of Order １６．　　Then　亜　1ｓ　the　1-GN

°if ,Q,y Tha七　ｉｓ゛“万7｀万ｙfunction of　ぶ2/3l is ゛1七hin万the

distance ｌ from　里．Ｔｈｉｓ is clear　from　Theorem　ｌ　and

from the　ｆａｃ七七hat　七he　Hamming code is　the　１:゛:error cor-

recting perfect code. Fur七hermo工ヽｅ亜　is the BGN of size

１６　and conversely the　smallest　1-GN is　the　Hamming code

of　ｏエヽder 16．

Example 2

　　　Suppose　ｎ＝３　and　M = 0,七herefore　n = 8 (七he

uniform　distribution　）．　Ｌｅ七’ｓ　七ake　ａ　subgroup ，j巨　of

order　８．　According　七〇　Table　4.1, the　norms　of　the　cose七

leadeエ゛ｓ of the optimal code　C(8,3) are　０， １，２　and　３．

Thus　°“万7　118万111　　equals　七〇　31．　　This　code　１８　ｎｏ七　quasi-

perfect.　　Ｂｕl七11七Is　a 3-GN　and 七he BGN of 七he　size ８．

( See　!rheorem ４１　）．　工七1ｓ　also　seen from七he　same　table

tｈａ七　the　smalles七　3-GN　Is not　of order ８ but　of order ４・

翠ｘ;!unple 31
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　　　　　　　　　　　－　　　　Suppose　ｎ　＝　８．　　The　quasi-perfec七　code　of　ｏｴヽder　16

1ｓ　the　BGN and　Ｓ　= 2.　Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏ:re　this　is　七he　smalles七

2-GN　of　size　１６．

;Ｅχample丿弁　　　　　　　　　　　　　　　一犬

　　　　　　　　　　　－　　　　Suppose　ｎ　＝　９．　The　quasi-perfec七　code　of　order　う２

１ｓ七he BGN ａ万ndﾑ　　＆＝:２but it is ｎｏ七七he smalles七　2-GN.

The　smalles七　2-GN　is　七he　code　of　ordeエヽ１６．

　　　　!rhe　following　two　simp:Le　theorems　are　also　useful

in　obtaining　七he　BGN.　We　assume　here　also　the　uniform

ｄｉｓ七エヽibｕ七ion.

皿

　　　　Let　the　order　of 更　be　N, where　Ｎ＝　２ｋ．　　工ｆ亜　１ｓ

　　　　ｓ
ａ　£. -GN, then

　　　　　　　　　　　　　Ｅご七＋1

for　such　ａ　七　tｈａ七

　　　　　t＋1
ｔ

昌iiCi≧2Ξ‾ｋ２‘1二5 H^i
　　　　　　１＝０

Theore･･ｍ　４

〃

　　　工ｆ　亜　is　the　optimal　code　and there　exists　ａ number

七　such that all ｖｅｃ七〇rsof ｎｏｒｍ£七　and some of 七hose

of　norm　七＋１　　and　七＋2　are　coset　leaders　of　the　ｐａ：ｌ｀七1一

七ion of aCi into cosets relative ｔｏ巫and none of the
　　　　　　　　ｎ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　″＿

ｖｅｃ七〇rsof norm >七＋3　aエ｀ｅ the coset leaders, then S, is

七he　BGN of its size.　Note　that the　optimal　code　is not

necessarily the　ＢＧＮ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－８４ －



牡 １　２　３　４　５　６　７　８　9 10 11 12 15 1^巧16

　　1

　　2

　　3

　　4

　　5

.　6

　　7

　　8

　　9

　　10

　　11

　　12

　　13

　　14

　　15 ’

　　16

　　17，

　　18

　　19

　　20

　　21

　　22

　　23

　　24

　　25

　　26

０

　　　０

　　　　　　０

２　１　　１　　０

２　２　１　１　０
３　２　２　ﾆＬ　１　０
３　９）２　１　１　１　０
４　　　五　２　１　１　１　０

４　£　　　　２　２　１　　１　　１　　０５（&（ｊｒ③２２１　　　０

２＆８３　　２　　　　　ｏ
ｏ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｏ

　　　　　　　　　３　　　　２　　　　　　　　　　　　　　　０
　　　　　　　　　　　　　　２　　　　　　　　　　　　　　　０

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　０
３

　　　　　　３　　　２

　　　　　　３　　　　　２
　　　　　　４●　　　　　　　　２
　　　　　　４
　　　　　　４

¶rhe　ｌＮ（Ｎ°２ｋ）゜ｆ the BGN for　the　partially

　　　　　　　　　　　ｕｎｉｆｏエヽｍ　ｄｉｓ七rlbu七ion

Table　４．2
-
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　　　These　theorems　are　easily proved　from the　ｄｉｓ七ribution

of　norms　of　the　cose七　leaders.　ＦＯヱヽexample　in theorem ４，１

　　＆＝:七|＋2　from Theorem ｌ and if there were a code Ｗｉ七ｈ

　　巳＝七･1’1　七ねenit ｍＵＳ七be ａﾄquasi-peiヽfeet code ( there-

fore　optimal　), so　we　would resul七　１ｎ　contradiction.

　　　Using Theorems　ｌ　ｔ０ ４ Table　４．２　showing the　BGNs for

the　partially uniform ｄｉＳ七工ヽibutionwas　obtained.･　工ｎ

obtainingづBGNs　for ｌａエ｀lgle:r　n　and'ｋ̂　ｗｅﾆused the　figures

given　by Peterson［５４］．　　工n Table　４．２　七he　blank means

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｊthat　七he　BGN has　ｎｏ七　been ｏｂ七ained because　七he　ｃｏヱヽre-

sponding ｑ!lasi-perfec七　code　is　unknown ｆｏｒﾚthis　parame七er.

The　encircled ｅｎ七エ*ywsLS　ｏｂ七ained ty Theorem　３ and 七he

underlined　one　by　Theorem ４　and　七he　ｏ七hers by Theorem　２．

　　　Using Table　４１１:Lwe　can万　also　compu七ｅ　七he　order of 七he

smallest　£-GN.　Table ４･．３shows 七he logaエヽithms to the

base　２　of the　orders　ｏｆ七he　smallest　t -GNs.　Table　４．4

gives七he　sam万ｅ　figure　as Table ４１．31 for the normalized S ・

ＦエヽomTable ４１．51 we　know for exEimple　tha七七he　ｏ:rder of the

smallest　£ -GN　for　1/４ざε！ 3/８　１ｎ ぶ23 is　24’゜　工七

is also seenし七hat for ａ１１　Ｒ　the order of 七he smallest

　　£-GN　ｆｏエヽf, larger than　１／２　１ｓ ２．　Kolmogoエヽoff

et al, defined　” 6-entropy”of ａ ｍｅ七工ヽic　space.　Since

we ｒｇｓ七ｒｉｃ七ｅく1the　ｎｅ七七〇the　group net,!Ｉ!able　４．５　shows

七he enti七ｙ which is similar to 七he　＆－ｅｎ七工ヽopy but

1＆Σヽger　than it.
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N １　２　３　４　５　６

　４･

　５

　６

　７

　８

　９

１０

１１

ﾆL2

２　１

３　１　１

４･　２　１

４　３　１

５　４　２　１

６　４　３　１

７　５　４　２　１

８５／６４　３　１

９　７　３２１

k= logpNc　　　of the　smallest

　　　　　　　　£-GN.

　　　　　７?'able　４１．31

４
５
６

７

８

９

Ｏ
　
　
１
　
　
２

１
　
　
１
　
　
１

　４:

　5:

　6:

　1:

　7:

　1:

　8:

　2s

　9:

　3:

10:

　４:

11z

　４:

12:

　3:

Ｏ琵゛1/４，

○

0

1/2

0

3/7

0

3/8

0

1/3

0

3/10

0

5/11

0

1/3

1/5，

1/6,

　　　1

1/7，

　　1

一
・

　
・
・

２

1/４

3: 1/5

4: 1/6

4: 1/7

とεと

1/2,

2/5,

1/3,

1/む2グ｣:ぐ81/2

1/な9,6呵‰/9

1/1跳匹1混

1僣頑汐悩1

2/7,

1/４，

　　1

2/9,

傀

1:　1/2

1: ２/5

2: 1/5

3: 2/7

4: 1/４

４: 2/9

？昌
2/11,
　5/11, 1:

　1

1

1/2

3/7

　3/8

　1/3

3/1０

　1

　？
5/11　　1

1/12, 9 : 1/12　　1/６ ， ？
5/12, 2: 5/12　1/2, 1: 1/2　　1

The　Ｎ Ｓ (＝，

normalized

n for the　smallest £-GN relative　to　the

diｓ七aiice.
Table　４．４
Ｗ

　　　　－87 －



§４･．４・　Ａ　lica七ion ｏｆ七he　　Ｓ-GN

　　　　I七　is noted　at　ｆｉエ･st　ｔｈａ七　七he　results　ｏｂ七ained in　§与．３

are　independen七　〇ｆ　the　permuta七ion　of　七he　code　componen七ｓ．

Ｔｈａ七　is, we　can　choose　an　arbitrary representation　of　ａ

fxinc七ion by ｍｅａ万us　of a code　word.

　　　　We　agree　to　ｒｅｐ工'esent　ａ　func七ion　as　follows ｓ

:F(X,Y,°・・９Ｚ) Z (Ｆ(００．．．０)，Ｆ(１００．．．０)，Ｆ(０１０．．．０)，

　・・・９　:F(lll...l))　　　(４．４)

工ｆ が（ｘ）゜Ｏ　forsome　X, 七hen we ｄｅ:Lete七hecorre-

sponding code　component.　　According　to　this　notation,

the syste° of ８ユ1line万゛1ｒfunctions i° 231゛ for exam万pie,

．１ｓ　represen七edby Fig.　４．１．

Ｏ
Ｘ
Ｔ
Ｚ

X÷ｙ

Ｙ＋Z

X＋Ｚ･

Ｘ十Ｙ＋Ｚ

000000００

01０1０1０1

０011０011

０0００1111

０110０11０

０0111100

０1０11０1０

０11０1００1

1

1＋X

1＋T

1＋Z

1＋Ｘ十Y

1＋Ｔ＋Z

1十Ｘ＋Z－

1十Ｘ＋Ｔ＋Ｚ

FiK. 4.1

11111111

101０1０1０

11００11００

1111００0０

1０011０01

11０00０11

101００１０1

1001０11０

　　　The　set　of　ａ１１ functions　of two variables･　Z. and　Ｔ

in the　space ucj-. １ｓ gene工'ated　ｂｙ七ｈｅ’generatoｴヽｓ　shown

１ｎＦｉｇ・．４．２．
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Ｏ
Ｘ
Ｔ

X. Y

　１

0000000０

０1０1０1０1

００110011

00010001

11111111

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FlK. 4.2

　　　Now　suppose　亜　１ｓ　the　ｓｅ七　〇ｆ　ａ１１　linear　Boolean

functiona in　ｎ　variables and　　だ（ｘ）ｉｓ七he uniform dis-

七ribution.　Since　歪１ｓ a subgroup of 晶ｎ゛ we can万find

the　epsilon　£／　for　ｉ　　according　七〇　Theorem　１．　Ｆエヽom

Table　4.2, on the　other hand, we　know the　epsilon　Ｅ　of ｌ

ｔｈｅ:BGN ｆｏエ゛Ξ。２ｎ　and　k = n+1. Comparing S' and P

we ・can　see　if the　ｓｅ七　〇ｆ　llnea工ヽfunc七ions　is　七he　BGN　of

the　whole　space　or ｎｏ七．

　　　For　an　example　consider　the　case　ｎ　＝:　３．　The　order

of　七he　ｇ工゛ｏｕｐ　of　lineaエヽfxinc七ions　is ２４＝　１６．　From

Table　４．２ we　see　　＆　＝　２　ｆｏエヽthis　case, i.e. we　can　ｇｅ七

at　ｍｏｓ七　七he　approximation of １/４ by means　of linear func-

tions.　工七　１ｓ　seen　that　the　ｓｅ七　〇ｆ lineaエヽfunc七ions　is

七he　２‾:GN and ﾌﾋｌｈｅエI'efore‘one　of the　BGNs　of size 16 1n231‘

工ｆ we　add one ｂ１七　七〇七he　Ｈ９万mming code ．so　ｔｈａ七　七he resul七－

ant　code　has　the　even ｌ:parity,　七hen one　represen七at ion　of

this　code　is　七he　ｓｅ七　〇ｆ　linear　functions, i.e.七he　set

genera七ed by　ｘ， Ｙ，Ｚ☆　and １．

　　　!rhe set of all functions of degree 忌２ has 七he order

２７．　From　Table･ ４．２七he BGN has　£ = 1. On　七he other

hand七he ８七ated se七is a 1一犬GN of
μjl，七herefore

iｓ十七he

ＢＧＮ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　- 89 -



　　　　!rhoughwe　have　not　obtained　the　BGN for　larger value

of　n, i七seems　七hat　the　validity　of　these　propositions,

i.e.”七lie　linear functions　give　the　BGN"　and　so　on, is

doubtful.

　　　　工ｎ　this’study we　obtained　the　interesting　results

only　for　七he　space　with　七he　ｐａｒ七ially uniform　distribution.

The　group　code　七ｈｅｏ工ヽｙcould be　applied　七〇　such　ａ limited

case。

　　　　Though　七he　ｓ七udy　of the　epsi:Ion ｅｎ七ropy　seems　七〇　be

interesting　and useful　in the　informa七ion　theory、we　are

far　from　the　general　solusion.　　The　problem　to　obtain　Ｎ

in　general　seems　to be　almost　impossible　to　solve。

　　　　The　ａｐｐ:Lication　of　the　epsilon group ｎｅ七was　ｒａ七her

unsystematic　and limi七ed.
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　　　Communication　ｓｙｓ七em　technical　committee.
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　　　m1七七ee　　工T 65-7
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PART　工工

Ｗ

TRANSLAT工ON　OF　PROGRAM　工NTO LOG工CAL　C工ＲＣＵ工Ｔ



　ＣＨＡ:PTER工
　-

ｴntroduc七１０ｎ

　　　　工nformation　appears　in　various　concrete　forms.

Though　informa七ion　is　an　abstract　ｏｂｊｅｃｌ七，１ｔ　should　七ake

some　real　form, which　is　accep七ed by　the　observerヽ．　Since

we　七hink of　七he　human　communica七ion, informa七１ｏｎ十must be

accep七ed　and ｕ七lllzed by man　finally.　At　七he　intermedi-

ａ七ｅ　stage, however, i七　takes　several　ｆｏｉ･ｍｓ争　so　七ｈａ七　com-

munica七ion may be　efficien七　and ｎｏ七　disturbed.　The　elec-

trie　c ommuni c at i on　using　七he　radio　wave　is　the　typical

example.　０ｎ七he　transmission　channel, informa七ion has

the　form　of　七he　code, which　is　cons七ｒｕｃ七ed　from　the　orlg-

Inal　Information, in　order　七〇　prevent　the　noise.　The

Coding　is　ａ　七ransforma七ion　of　七he　form　of　information.

　　　　¶Ｉ?hus　transformation　of　information　is　the　essential

problem　in　the　informa七ion processing。

　　　　Among many　forms　of　information, there　are　those

which　exis七　　1n　七he　ｎａ七ural　world, such　as　七he　elec七ro-

magne七ic wave, the　speech　sound　and so　on, and七hose

which　are　crea七ｅ(i by　七he　human　being and　still　abstract,

such　as　the　:Le七七ｅｉヽ．　The　ｌｅ七七erhas　also　its　concre七ｅ

form.・such　as　the printed ｃｈａ：Σヽａｃ七er,when used　as　ａ tool

of　communica七ion.　Ｂｕ七　１七ｓ　essence　is　not　七he　concrete

form。

　　　　Every　study of the　natural　science　七工ヽeats　information
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　of　the　first　form.　　Contrary　to　this　the　theory　of　infor-

　mation processing　七ｒｅａ七ｓ　sometimes　the　second　one, that

　is, the　system　of　abstrac七　〇bjects.　工ｎ　ｏ七her words, it

　is　concerned　ｗ１七ｈ　the　structure　of　七he　system, whose

　each element　has　ｎｏ七　much　characteエヽ1ｓ七ics.　工ｎ ｍａ七hemat一

二ics　they　study　only　such　objects・

　丿　’１One ’of　the　most　imp or七ant　systems　of　ａｂｓ七ｒａｃ七　七hings

　ｉｓ一七ｈｅトlanguage.　　工七　１ｓ　the　ｓｙｓ七em　of　ｌｅ七七ers.　工七ｓ　each

　le七七ｅﾋｒ’６ｒ　symbol　is　considered　七〇　be　comple七ely known,

尚ｂｕ七　its　struc七ure　has　ｎｏ七　ｙｅ七　been　clear.　工ｎ　ｓ七udylng

　the　language　we　can　not　do ｗｉ七ｈｏｕ七　considering七he　autom-

　aton, which uses　七he　language.　　工ｎ　case　of　七he　natural

｀:language, however, the　ａｕ七〇mat on　is　the　human　being・

　Since　the　ｓ七エヽucture　of　七he　human　being　is　too　complicated

　to　formulate, i七　is　quite　difficul七　to　study　七he　natural

　language　ｗｉ七ｈ　respec七　to　its　accepter.

　　　　　０ｎ　the　ｏ七her hand,七he　digital　compute工ヽhas　its　Ian-

　guage ， or program万ming system, in ｏｴヽder tha七　七he human万

　being may communicate with i七．　工ｎ fac七;, if　ａ man ｗａｎ七ｓ

　to　do　some　logical　ＷＯ工ヽｋ with　七he　computeエヽ, he　makes　at

　firs七　七he program万　for it ．　　The　program万　can be　regarded

　as　七he　system　七〇　represent　logical　activities　of　the　pro-

　grammer.　　工ｎ recen七ｙｅａエ゛lｓ　七he　theory of the　progrj゛万”1万has

　been　ｓ七udied by ｍ“万”万ｙinvestigatoiヽs.　Mathematical　lin-

　　　ﾂﾞﾚﾝご…………

　guistics plays　an　impo工｀|七an七role　ｉｎ七his　case.

　　　‥　The　theory　of programs　and gene工i-ally　七he　theory　of

にこつンyノフゾｙり,･
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algoエ゛i七hms　have　trea七ed　七he　ｓｅ七　〇ｆ　basic　symbols　almost

exclusively。

　　　　Here　we　should　inves七Igate　七hem　七〇ｇｅ七her　ｗ１七ｈ　their

accep七〇rs　or　ａｕ七〇ｍａ七ａ．　Recen七　ｓ七udy　of　automata　Indl-

cates　clearly　七his　tendency.　　This　field, however, treats

the　elemen七ary　and　abstエヽact　ｓｙｓ七em　of　symbols　as　the　in-

ｐｕ七　〇ｆ　七he　ａｕ七〇ｍａ七〇ｎ．　The　ａｕ七〇ｍａ七〇ｎ　is　also　abstrac七．

We　七ｒｅａ七　七he　real　programming　ｓｙｓ七em　and　七he　real　logical

clrcui七　in　七his　ｓ七ｕｄｙ・

　　　　The　system　of　logical　circuits is　considered　七〇　be

that　of　abstrac七　七hlngs.　The　logical　circuit　has　the

real　form,only when　１七　is　implemen七ed　as　the　electric

circui七．　工七　represen七ｓ　only　the　logical　relationships

among　elemen七ｓ．　Many　investigators　devo七ed　their　ｃｏｎ七ri-

bｕ七ions　to　七he　ｓ七udy　of　logical　circui七．　There　are　two

different phase　of　the　study.　One　is　the　analysis　and

the　ｏ七ｈｅエ'the　design　of　the　circuit.　We　are　mainly　con-

cerned ｗ１七ｈ　七he　designproblem here.

　　　　We　take　up　transforma七ion　of　the　programming　system

to　the　system　of　logical　circuit　in　七his　ｓ七udy.　a?his　is

because　ｂｏ七ｈ　ａエ｀ｅ　essential　in　七he　modern　infoエヽｍａ七ionpro-

cessing.　　Ｂｏ七ｈ　are　the　concrete　forms　of　information　or

algorithm, which ｒｅｐ工｀ｅｓｅｎ七ｓ　the　logical　ｃｏｎ七ent　of　some

dob.　　Those　who　experienced　once　both programming　and

logical　design, could　see　ｔｈａ七　there　is　very　Intimate
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analogue　between　七hem.　０ｆ　cource　there　ａ工ヽｅ　distinctive

features　of　two　systems.　The　ｍｏｓ七　remarkable　feature　of

the　programming　ｓｙｓ七em　is　its　flexibility　in　ｅ：xpressing

the　dob　and　in　compu七ing　it.　　Another　feature　is　its

llnguis七ic　struc七ure.　Ｔｈａ七　〇ｆ　七he　logical　circui七　is　its

ｒｅａ:L　七Ime　opera七ion.　The　parallel　processing　is　ａｎｏ七her

ｆｅａ七ure.　工ｆｖie ･would　transform　七hem　each　other, we　could

have　different　forms　of　the　same　job　and　choose　any　one

of　them　for　七he　specific　purpose.

　　　　One　application　of　七his　concept　is　the　ａｕ七〇matic　de-

sign　of　the　logical　circuit.　The　logical　machine　is　so

designed by　the　designer　that　ｉ七　may　execu七ｅ　ｗｈａ七　he　in-

tended　as　quickly　and　surely　as　possible　with　the　least

number　of　elements.　For　七his　七he　designer　analyzes　his

job ｐエヽecisely　in　terms　of　七he　logical　design　七echnique

such　as　the　time　flow　ｃｈａ工ヽ七，七he　theory　of　logical　func一

七ions　and　so　on.　The　quali七ｙ　of　the　design　ｇ工ヽeatly　de-

pends　on　ability　of　the　designer, because　he　ｃａエヽries　out

the　work by his　ingenuity　some七Imes, no七　doing　always

the　routine　ｗｏ工ヽｋ．　This　ｍｅ七hodology has　its　merl七ｓ　and

faul七ｓ．　We　wish　to　give　some　ｏ七ｈｅ:ｒ ｍｅ七hod　to　七his　prob-

lem.　工ｎ recent　years　some　inves七１ｇａ七〇rs　have　contributed

papers　to　the　ａｕ七〇ｍａ七ic　design　of　the　logical　machine.

Actually there　ａ工ヽe　some　practical　compu七９ｒ prog工゛|“万”1万sfor

this　purpose。

　　　　Their ｍｅ七hods　ａ工ヽｅ　to　ｅ：xpress　in　the　special　compu七ｅ:『
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language　七he　design　factors　such　as　the　connection　of

elements, the　七iming relation　and　so　on, and　七〇　ｕ七ilize

the　ｃｔ５ｍｐｕ七erfor　checking 七he　logic　and ｆｏ工ヽｇｅ七七ing　the

inpu七equa七ions of the logical elemen七ｓ．［3,5,6］

　　　　Our　method　is　to　七ransform　the　program　directly　七〇

the　logical　circui七．

　　　　工七ｓ　ｏｂｊｅｃ七ive　is　七〇　see,how　the　ordina工ヽｙ　expression

of　七he　job　by means　of　七he　program　gives　Informa七ion

abou七　七he　logical　design　of　七he　circuit,which　executes

the　same　nob.　　工ｎ　this　respec七　the　ａｕ七hor　does　ｎｏ七　claim

tｈａ七　七he　ｓ七udy　offe工ヽｓ　七he　ｏｐ七imal　automa七１ｃ　design　method,

ｂｕ七　in七end to　give　the　general　ｍｅ七hodology　in　this　field,

though he　does　ｎｏ七　believe　the　end was　ｴヽeached.

　　　　The　second　ｏｂｊｅｃ七ive　is　to　ｓｅエヽve　the　七ｈｅｏエヽｙ　ofpro-

grams　or ｔｈａ七　〇ｆ　algori七hms.　Thus　far many　七echniques

have　been developed　七〇　make　七he　programming　easier.　The

compileｴヽis　the　エヽepresentative　of　七hem.　This　is, how-

ever, concerned　only ｗｉ七ｈ　七he　symbolic　processing　of　七he

ｐ工'ogramming sys七em　and no七ｗi七ｈ七he hardware　direc七1ｙ・

The　authoエヽbelieves　tｈａ七　the　ａｕ七〇maton　itself　should be ・

considered in　investiga七１ｎｇ十七he　program ， 七hough　七he　con:-

ｃｒｅ七ｅ　method has　ｎｏ七　been reached.

　　　　One　example　of　七he　progr゛゛”amlng十七heory　is　to　establish

the　ｍｅ七hod for　ge七七１ｎｇ七he　optimal　or　the　ｍｏｓ七　economical

ｐエ'ogram・．　工七，１ｓ　said　that　the　good program　reduces　the

computa七ion　七Ime　much more　than　the　ｆａｓ七　logical　element.
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　　　　There　are　some　efforts　in　this　direction, though　the

resul七ｓ　are　limited.　，工七　is　expec七ed ｔｈａ七　the　following

theo工ヽｙwill　serve　this　field, 七〇〇J:7］　　　　　　　卜

／　　　One　of　七he　mostdifficult　problems　concerning　the

　:language　is　seman七ics.　　The progra皿ning　language　is　con-

　sidered　七〇　have　seman七ics.　For　designing七he　good　cir-

　ｃｕ１七　bymeans　of　the　linguistic　approach, we　should　trea七

　this　problem.　　One　exam万pie　of　seman七ic　problems　ｍａｙ十be

　the　choice　of　subrou七ines.　工ｎ　writing　七he　progra万”1万　七he

　programmer ｕ七ilize　subroutines　ｏｆ七en.　The　mechanism　to

　determine, which part　is　七〇　be　the　subroutine, is　quite

　unknown.　　工ｎ　designing the machine　the　same　ｐ工?oblein

　arises.　Though　this　kind　of　seman七ics　seems　more　七rac七－

　able　than　七hat　of　the　ｎａ七ural　language.　　we　have　not　for-

　mula七ed　１七　effec七ively。

　　　･:　The　defini七ion of　symbo:Ls　appearing ｉｎ七he proＣＴａｍ－

ming　ｓｙｓ七emin　七erms　of　七he　ｏ七her　system(language　or

ｏ七her　schema七ic　descrip七ions) ca万ｎ　be　also　工ヽega工'dedas

sema万゛万tics　of　the　system.　We　define　七he　symbol　by means

of　the　diagram　of　logical　circuit.　　Anotheエ゛七heory　is

necessary to　solve　the　general　problem　concerning the

definition　of　symbols。

　　　　The　following　chap七ers　are　devo七ed　to　the　ｆｏ工ヽmulation

and　the　concrete　ｍｅ七hod　of　七工ヽansformation・(七ransla七ion)

ｏｆ<七he　program.　　Especially the　algori七hm to　reduce　ｔｈｅ･
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number　of　logical　steps　of　the　program　is　presented.

One　way　七〇　reduce　七he　computation　七ime　is　七〇　employ　the

concurren七　〇pera七ion, tha七　is, such　ａ　machine　七ｈａ七　has

ｍａれｙprocessing　elements　is　faster　七han　the　ordinary

machine, which　has　only　one　accuramula七er.
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CHAPTER　工工

-

Formulation　of　Transla七ion

§　２．１　　Meanin　of　七ranslation

　　　　”Transla七ｉｏｎ”is　ｊｕｓ七　”七ransforma七ｉｏｎ”of　the form

of　informa七ion　into　ａｎｏ七her　form, bu七　is　the　word, which

is　used　especially　for　the language.　　The　word　”transla-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

tion”is　usually　used　for ｎａ七ural　languages　like　"The

七ransla七ion　of　English　into　Germann".　Ｗｅ’ meetn　here　by

七his　word translation　of　七he　program　into　the　logical

circui七．　One　of　七he　characteristics　七〇　七he　translation

in general　is　七ｈａ七　七he　language ， which is　七〇 be　tran万ｓ－

１ａ七ｅｄﾀas　well　as　ｔｈａ七　七〇　which　ｉ七　is　七ransla七ed, has-　よ

linguis七ic　ｓ七ｒｕｃ七ures ｇ　such　as　七he　ｓｙｎ七ax　and　the　seman-

tics.　As　is recognized　among　七he　investiga七〇rs　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　４

ａｕ七〇ｍａ七〇ｎ，七he　program　of　七he　digi七al　compu七er has　also

the　very　clear　linguis七ic　ｎａ七ure, especially　the　syntax.

Ｃｏｎ七rary七〇　七his　the　logical　circui七　itself　does　ｎｏ七

seem　七〇　have　七he　ｓｙｎ七ａｃ七ic　proper七y in　ｉ七ｓ　essence.　But

if　we　inves七igate　the　process　of　七he　logical　design　and

the　behavior　of　the　circuit, it　will　be　found tha七　the

ｓｙｓ七em　of　hardwares　could be　trea七ed like　ａ linguistic

ｓｙｓ七em.　工ｎ　ｏ七her words　七he　ｓｙｓ七em　of　七he　logical　ｃｉ工ヽcuit

emdﾑthe　system　of　七he　program belong十七〇　七he　same　ｃａ七egory

of　七he　ｓｙｓ七em　ｗｉ七ｈ　respec七　七〇　theiエヽlinguis七ic　ｓ七ructuエヽｅ．
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So　we　can　think　of　possibility　of　translation　between

them　and　in　ｆａｃ七　ｅｓ七ablish　七he　concrete　method　of　七rans-

１ａ七ｉｏｎ。

　　　　工ｎ　七ransla七ing　some　language　ｉ七　is　required　七〇　keep

七he　ｃｏｎ七ent　of　the　ｓｅｎ七ence　unchanged, while　the　other

ｆａｃ七〇rs　such　as　七he　form,七he　order　of　words　and　so　on

may　change.　Our ｍｅ七hod　is　七〇　ｅｓ七ablish　an　algori七hm　of

七he　七ransla七ion which preserves　the　logical　ｃｏｎ七ents　of

七he　source　program, while　七he　execu七ion　七ime　of　ｉ七　is

reduced。

　　　　工ｎ　general　in　七ransla七ing natural　languages　we　need

some　reference　besides　ｂｏ七ｈ　languages.　Especially　defini一

七ion　of　each word　requires　such　ａ　thing.　　For　example

七he word　”apple ” could ｎｏ七　be　transla七ed　as　”der Apfel”，

１ｆ　七here　were　not　七he　concre七ｅ　red　frui七．　This　corres-

pondence　between　七he　word　and　七he　ｏｂｊｅｃ七　is　recognized

unconciously　by man.　工ｎ　七he　ｓ七udy　of　七ranslation　ｌｉ七七１ｅ

ａ七七ｅｎ七ion　is　paid　七〇　七his　rela七ionship, because　ｉ七　is

unnecessary　for　七he　prac七ical　problems　七〇　refer　always

七〇the　background　and　七he　rela七ion　is　七〇〇　complex　七〇

formula七ｅ　in　the　useful　form.　Therefore　七he　correspond-

ence　ｂｅ七ween words　in ｂｏ七ｈ　languages　like　"apple ”←ｙ”de工ヽ

Apfel”is　the　ｓ七ａｒ七ing poin七　〇ｆ　七rainslation.　工ｎ　our　case

七he　reference　of　七エヽansla七ion　is　ａ　logical　machine, which

is　called the　"kernel　machine ”．　Since　七he　programニ１ｓ

七ｒ゛1万nsla七edｉｎ七o　七he　logical　circuit, definition　of　each
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word　should be　done　in　terms　of　the　logical　circuit。

　　　　Ｃｏｎ七rary　七〇　七he　natural　language　the　logical　circui七

can be　expressed precisely a万71万dﾑｉ七　is　ｒａｌ七hereasy to

ｅｓ七ablish　七he　algori七hm　of　七ransla七ion ｗｉ七ｈ　reference　七〇

七he　kernel　machine.　The　七ransla七ion　algori七hm　should

depend　only　on　七he　schema七ic　description　of　the　machine

and　七he　ｆｏ:rmal　description　of　七he　programming　system.

工ｎreferring 七〇　七he　kernel　machine, meaning　of　each　symbol

is　defined.　工ｎ　七his　sense　presenta七ion　of　logica:Ｌ　cir-

ｃｕｉ七　could be　called　七he　seman七ics　of　the　七ransla七ion.

The　七ransformation　algori七hm　of　program　descエヽibed　in

CHAPTER　工ｖ will　be　七he　syntax　of　the　七ranslation。

　　　　As　is　seen　ｌａ七er　we　can　ｎｏ七　七ransla七ｅ　七he　program

and　design　七he　useful　logical　circui七　〇nly by　formal

processing　ｏ£　symbols.　　This　is　七he　same　ｓｉ七ｕａ七ion　as

in　the　ｎａ!:ural　language.　　The　logical　elemen七　indiea七es

ｉ七ｓ　physical　ｆｅａ七ures　which　appear　in different　forms　in

each　applica七ion.　Defini七ion　of　七he　single　element　does

not　give　complete　informa七ion　about　七he　phenomena which

occur when many　elements　are　connec七ed　each　ｏ七her.

Therefore　’ａｔ　七he　stage　of　七ransia七ion　where　such　situa一

七ion　arises, addi七iona:Ｌ　informa七ion　should be　given　by

man.　　工ｎ　七his　sense　the　transla七ion　ｓｙｓ七em　can ｎｏｔフbe

closed ｂｙｉ七self.

- 107 －

争．



§　２．２　　Method　of　七ranslation

　　　　The　concre七ｅ　ｍｅ七hod　of　七ransla七ion　is　explained here

using　七he　schema七ic　diagram　of　Fig. 2.1.

　　　　The　objective　of　七ransla七ion　is　七〇　〇ｂ七ain　the (spe-

cial　purpose) logical　machine ， which　execu七es　the　same

job　as　the　programmer　ｉｎ七ended.　　This　machine　is　called

七he　objec七　machine, while　七he　program, which　is　七〇　be

七ransformed, is　called　七he　source　progra”1万．　　Here　七he　spe-

cial　purpose　machine　means　ａ　circui七, which　is　not　con-

troﾕle(1 by 七he　ｓ七〇red program　but　has　七he　defini七ｅ　ｃｏｎ七ｒｏ:L

or　七iming　circui七, nor has　七he　addressable　memory・

　　　　The　七ransla七〇ｒ　is　an　七ransforma七ion　algori七hm, which

can　not　devise　七he　new circui七　by　ｉ七self.　Ｔｈａ七　is, i七

Method　of　translation

　　　　　　Fig.　２．１
　　　　　　㎜
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only　"transforms ” the　form　of　informa七ion　―the　algorithm

‘of　some　job　in　our　case.　　The　七ｒ“万nslator needs　knowledges

abou七　七he　hardware ，　ｗｉ七ｈwhich　the　object　machine　is　七〇

be　cons七ｒｕｃ七ed.　　Ａ１１　such　informa七ions　are　given　from

outside　in　七erms　of　symbols　or　other　formal　represen七ａ-

tions.　　We　give　them　in　七he　form　of　regis七er　opera七ion,

because　the　ordinary 。logical　machine　is　composed　of　sev-

eral　regis七ers' and　logical　elemen七ｓ　connecting　七ｈｅｍ。

　　　　工ｎ　order　七〇　give　七he　descrip七ion　of　register　opera七ion,

we　used　七he　”kernel　machine ”．　The　kernal　machine　is　the

compu七er, for which　七he　source　progra万”1万　is　programmed.

The　programmer programms　his　job　utilizing　knowledge

about　the　behavior　of　七he　computer　and　ｅ：xpec七ｉｎ６七ｈａ七

the　progra万゛∧ａｎｄﾑ　the　compu七er will　execute　his　ｉｎ七ended .

job.　工ｎ　ｏ七ｈｅｒ･words,七he　program･, once　ｉ七　was　ｗｒｉ七七en,

describes　七he　ｊ Ob　completely,七〇ｇｅ七her ｗｉ七ｈ　七ｈｅ･　descrip-

tion　of　the　compu七er.　Therefore　in　talking　about　the

program, we　can　not　do　ｗｉ七hout　七he　machine.　　Our　trans‘

１ａ七〇ｒneeds　also　such　knowledges.　　The　kernel　machine　is

described presicely　in　CHAPTER工工エーusing　七he　concre七ｅ

example。

　　　　The　kernal　machine (KM) is　ａ universal　computer,

whose　ｓ七ｒｕｃ七ure　is　ｑｕｉ七ｅ　well　known　and　can　be　expressed

easily, for　example　ｉｎ七erms　of　register　operations.

The　general　struc七ure　of　KM　is　shown　in　Fig.　2.2.　工七ｓ

logical　elemen七Ｓ　have　simple　and　general　proper七ies so　‾
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that　七he　construction　of　more　complica七ed　logical　cir-

ｃｕｉ七ｓ　from　七hem　may be　ｓ七raigh七-forward.　We　employed

七he　transis七〇ｒ　delay　eleraen七　and　the　diode　logical　ele-

ｍｅｎ七,because　七hey need　no　ｃａｕ七ion　abou七　七he　logical

七iming　rela七ionship　among　elemen七s, con七rary　七〇　七he　ｍｕ１七ｉ－

phase　elemen七ｓ　such　as　七he　parame七ron.　As　七〇　KM, it　is

assumed　七〇　be　clear, which　part　of　KM　corresponds　七〇　each

ｉｎｓ七ｒｕｃ七ion　of　the　programming　ｓｙｓ七era.　工ｎ　our　七ransla-

tion, this　coriヽespondence　is　regarded　as　defini七ion　of

the　ｉｎｓ七ｒｕｃ七ion.

　　　　The　schema七ic　descrip七ion　of　KM　is, however, no七　suf-

ficient　some七imes　for　giving　ａ]．１　necessary　informa七ions

abou七　七he　logical　design.　　工ｎ　七he　course　of　七工ヽansla七ion

ｅｘ七エヽａknowledges　are　required.　They　differ　from　case　七〇

case　and　could ｎｏ七　be　formula七ed beforehand.　They　con-

cern　in　general　ｗｉ七ｈ　the　physical　limita七ion　on　七he　ele-

ｍｅｎ七ｓ　and　七he　七echnical　and　economical　requiremen七ｓ　on

the　cons七ｒｕｃ七ion　of　circui七ｓ．　For　ｉｎｓ七ance, the　diode

logic　of many　ｓ七ages　can　ｎｏ七　be　implemen七ed　because　of

OE:　Order　Register

ＳＣ：　Sequence　Coun七er

工/Ｏ:工nput oｕ七ｐｕ七

　　　equipments

趾迎!ｊ!竺!l!l!旦

　　　Flff. 2≪2
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the　time　delay　and　the　distortion　of wave　forms.　!There-

fore　七he　translation　algori七hm　can not　be　general　and　de-

pends　on　the　chosen　KM, especially　on　ｉ七ｓ　elements.

　　　　The　source　program　Ｐ　is　written　in　the　machine　Ian-

guage, no七　in　七he　higher　:Level　language　such　as　the　sym-

bolic　or　七he　automa七ic　programming　ｓｙｓ七em.　This　is　be-

cause, o七herwise　the　七ransla七ion would become　七〇〇　compli-

ｃａ七ed　to　formula七ｅ．　The　program　ｗｒｉ七七en　in　七he　machine

language　corresponds　direc七１ｙ　七〇　the　series　of　basic　log-

ical　operations　and　七herefore　七〇　the　series　of　七he　logical

circui七ｓ　for　them。

　　　　The　format　of　the　program　is　ｎｏ七　essential.　We　for-

mula七ｅ　the　programming　ｓｙｓ七era　in　§　３．２ as　七he　ｓｙｓ七em　of

ｓ七rings　of　word弓　for　七he　sake　of　simple　representa七ion.

工ｎ　writing　the　program　ａｃ七ually, however,七his　is　ｎｏ七　・

suitable　and　ｉ七　is　convenient　七〇　ｗｒｉ七ｅ　ｉ七　symbolically

and the　program　in many lines　as　is　done　usually.　　工ｎ

七his　ｓ七udy　examples　are　given　in　七his　form.

　　　　Let's　make　it　clear　here, that　what　is　transformed

is　ｎｏ七　the　program　only, bu七　the　program plus　ａ ｐａｒ七of

KM.　　Fig.　２．３　　illus七ｒａ七es　the　parts　of　KM which　are　in-

volved　in　transla七ion.　工七　is　difficul七　in　eneral　to　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｇ

classify　七he　memory　into　七he　program memory,七he　working

memory　and　七he　ｄａ七ａ memory, since　七he　memory　is　used　ｆｏ工ヽ

various　purposes　during　the　execution.　We　ｒｅｓ七rict,
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Kernel　machine

２。

⇒

Object　machine

Pａｒ七ｓ　which　are　translated

therefore、七he　source　program　to　ａ program　such　that　the

ｍｅｍｏ工゛ｙ　alloca七ion　is　fixed.　Roughly　speaking　七he　program

memory、七he　sequence　coun七er (SC) and　the　order　regis七ｅ『

(OR) are　七ransla七ed　七〇　the　timing　ｃｉエヽｃｕi七　〇ｆ　七he　ｏｂｊｅｃ七

machine、while　七he　accummula七〇r (AC)、０Ｒ　and　七he　working

memory　space　are　七〇　七he　opera七ion　ｐａｒ七．　Thus　七he　ｏｂｊｅｃ七

machine　is　composed　of　七wo　ｐａｒ七ｓ．　The　inpu七　〇ｒ　ｏｕ七ｐｕ七

〇peration　is　七ｒｅａ七ed　as　七he　regis七er　opera七ion ｂｅ七ween

七he　inpu七-outpu七　regis七er　and　AC.

　　　　The　translator　consists　of　七wo　ｐａｒ七s, one　giving　the

correspondence　ｂｅ七ween　the　symbolism　６ｆ　七he　programming

language　and　七he　schema七１ｃ　descrip七ion　of　七he　logical

circui七，七he　othe工ヽbeing　七he　main ｐａｒ七, which　七ransforms

七he　source　prog工゛ａｍ　ｉｎ七〇　ａｎｏ七her　program.　Fig.　２．４　shows

１七．　The　correspondence (5)　１ｓ　definition　of　七he　Instruc一

七ion and (2) is description of 七he　object machine.　Ｂｏ七ｈ

- 112 －



　　　　　　　　　　　　　　Routes　of　translation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig.2.4

correspondences　are　obvious　and need　ｎｏ七　analysis.　工ｆ

七he　translator　is　expressed　as　the　program　of　七he　digi七al

computer,七hen　七he　represen七ａ七ion　of　logical　circui七　in

七he　computer　gives　七hem.　工ｎ　the　ｒｏｕ七ｅ　of　七ransla七ion

かom Pq to C through (1) and (2)・七here　is　七he　ｉｎ七er-

mediate　stage　　Ｐ．　Ｐ　is　ｉｎ七roduced to　formula七ｅ　七he

concurren七　〇peration　of　many　ｉｎｓ七ructions.　The　concur-

ｒｅｎ七　〇peration　reduces　in　general　七he　execu七ion　七ime　of ，

the　object　machine.　Ｐ　is　ａ kind　of　program, which　is

ｎｏ七　execu七ed by a万７１ｙreal　computer.　０ｒ we　have　ｎｏ七七he

machine　which　execu七es　　Ｐ．　The　programming　system　of　　:P

is described in §　5．２　and CHAPTER 工Ｖ・

　　　Transforma七ion (1) is　七he　main　subjec七　〇ｆ　the　七rans-

１ａ七ion.　The　algori七hm　of　it　preserves　the logical　con-

ｔｅｎ七　〇fthe　source　program万, while　i七　reduces　七he　number

of　logical　ｓ七eps.　　Ａ:Lso, if　possible, it　is　required　七〇
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reduce　the　number　of　logical　elemen七ｓ　which　are　necessary

to　cons七ruct　七he　ｏｂｊｅｃ七　machine.　　Ｐ　is　七he　ｏｂｊｅｃ七　pro-

gram　of　the　七ransforma七ion　algori七ｈｍ（１）．

　　　　工ｎ　the　theory　of　algori七hms　七here　is　the　general

problem　concerning　七he　equivalen七　七ransforraa七ion.　The

七heme　is　七〇　〇ｂ七ain　七he　algori七hm　which　preserves　七he

equivalence　relation　of　ａ　certain　given　algori七hm　and

minimizes (or maximizes) a　ｃｅｒ七ain　value　ａ七七ached　七〇　it.

Our　七ransformation　is　ｊｕｓ七　an　example　of　七his　problem.

　　　　工ｎ　CHAPTER　工Ｖwe　use　七he　七erm　”七ransforma七ｉｏｎ”of

programs　to　indica七ｅ　七he　七ransformation (1).

　　　　The　other route　of　transla七ion in Pig. 2.4 goes

through　the　broken　line, Pq-今ＣＯ’争C゛　　This　ｒｏｕ七ｅ　couldｎｏ七

be　formula七ed because　七ransforma七ion (4) of　logical　cir-

ｃｕｉ七ｓis unknown..　工七　is　ｎｏ七　so　preferable　七〇　use　七he

compu七er to　process　七he　geometric　ｐａ七七ern　direc七１ｙ　in　ｉ七ｓ

form　and　some　symbolic　represen七ａ七ion　of　it　is　necessary。

　　　　Finally　七ransla七ion　in　七he　reverse　direc七ion　is　con-

ceivable.　　Ｂｕ七　the　transforma七ion　algori七hm (1) is　ｎｏ七

reversible　and we　do　ｎｏ七　treat　七his　problem　here.

:Limi七　〇ｆ　transla七１０ｎ

　　　　There　are　two　kinds　of　limits　to　our method　of　trans-

latlon. The　firs七　〇ne　is　七he　essential　llmi七, caused by

the　general property of　七he　source program, and connot be

工:'emoved easily.　　Straight-foiヽwardly　speaking, such　ａ pro-
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gram　that　has　the　self-modifying routine　can　not　be

transla七ed.　　The　self-modifying program modifies　some

ｉｎｓ七ructions　of　ｉ七ｓ own　in　the　course　of　execution, so

七ｈａ七　we　can　ｎｏ七　comple七ｅ:Ly　know　七he　sequence　and　七he

opera七ions　of　the progra”IS before　execu七ion.　工ｆ we　dare

七〇　七ranslate　such　ａ program, the　self-modifying　or　self-

organizing　logical　ｃｉエ'cui七　would be　required.　　Since　we

七hink　of　七he　ordinary　logical　design　here, so　七his　be-

longs　七〇　another　field　of　七he　ｓ七ｕｄｙ。

　　　　The　second　limi七　arises　from　七he　ｐ工｀ａｃ七ical　problems.

As　is　seen　ｌａ七er　we　make　each　address　symbol　appearing

in　the　program　゛二　correspond　to　the　registeエヽ．　Therefo工ヽｅ

if　the　program used man万ｙ memory regis七ers ， 七he　obnec七　，

machine　would have　also　many　regis七ers,・七hough　the　number

of　七hem　is　エヽeduced by　七he　algoｴヽ1七hm.　工七　is　ｎｏ七　ｐ工゛ａｃ七ical

七〇　design　the　machine　which　requires　so　many　elemen七ｓ．

Therefore we　exclude　also　such　jobs　七hat　use　many memory

registers.　工ｎ　七he　following　analysis, we　treat　七he　jobs,

which　process　七he　informa七ion　ｃｏｎ七ained　in　七he　accumula-

七〇工ヽand use　the　memory　as　七he　ｉｎ七ermedia七ｅ　working　space・

They　require　only　ａ few　input ｄａ七ａ　and theiエヽresul七ｓ　ａ工ヽｅ　７

placed　ａ七　the　accumulator。

　　　・Since　our　algorithm　does　ｎｏ七　七ake　ｉｎ七〇　accoun七　七he

engineering　ｉｎ七ｕi七ion,七here　is　possibility　七〇　design a

non-sense　object　machine.　This　is　mainly because　七he

choice　of　KM　is　ｎｏ七　always　ｓｕ1七able.　　工ｆ　KM　has　not
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suitable　instructions　for　the　considered　ｊｏｂ、the　object

machine　is　badly　designed.　We　have　no　algoエ゛1七hm　七〇　ｅχ-

elude　such　ａ non-sense　design.　　The　quality　of　七he　sourse

program　affec七ｓ　also　very much　ｔｈａ七　〇ｆ　七he　designed　Ob-

ｊｅｃ七　machine.　We　need　七herefore　so　called　pre-edi七　and

ｐｏｓ七-edi七　byｍａｎ、１ｎ　order　七〇　〇btain　good　machines.
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CＨＡ:PTER　工工工

Ｉ〕escriptions　of　Kernel　Machine

　　　　“７１万ｄ　Programming　System

　　　　As　is　stated　in　the　previous　chapter　the　translation

ｓｙｓ七em　is　based　on　七he　kernel　machine ， which has　the

suitable　programming　system.　工ｎ　this　chap七er　the　kernel

machine　and　its　programming　system, which we　defined　ｆｏｉヽ

七he　study, are　described。

　　　　For　七he　formal　representation　of　KM, we　ｕｔｉ:Lize　the

illustration by 七he　schematic　diagram　and　the　ordinary

logic al　circuit.　The　programming　ｓｙｓ七em　is　formula七ed

so　as　to　serve　the　transfoエヽｍａ七ion　algorithm　given　in　the

ｎｅｘ七　chap七ｅｒ。

　　　　工七　is　ｎｏ七　claimed　that　the　descrip七ions　specify　七he

system　completely.　　工七　may be　sufficient　to　give　the

unders七anding　abou七　ｗｈａ七　ｓｙｓ七em　is　going　to　be　七ｒｅａ七ed.

．１　　　Kernel　machine

　　　　Kernel　machine　is　the　basis　of　translation　and should

be　specified precisely.　　But　as　is　seen　from　the　previous

chapter, all　ｐａｒ七ｓ　of　KM　ａエヽｅ　not　involved　in　transla七ion.

For　instance　七he　memory　and　its　coincidence　ｃ１エヽcuit　may

be　assumed　arbitraエヽｙ．　The　　:r/0　　equipments　are　also　ｎｏ七

essential.　We　need　only　to　specify　the　processing　ｃｅｎ七ｅ『

and　the　accummulator.
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　　　　Wechoose七he　concrete　ＫＭ、of　which　the　processing

ｃｅｎ七er　is　indica七ed　in　Fig.3.1、and　inves七igate　trans-

Processing center　of KM

FJLK. 3.1
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lation　using　1七　exclusively.　　This　KM was　devised　concep-

tually　only　for the　ｐｕエ｀ｐｏｓｅ　of　七ransla七ion　andis ｎｏ七　七he

re al　machine ，ｂｕ七　clearly　can　be　implemented　easily　if

ｗａｎ七ed, because　ｉ七　does　ｎｏ七　contain　any　unrealizable　ele-

ｍｅｎ七．　工ｎ　the　following　explana七ion　this　special　KM　is

工'eferred　to　always.

　　　　!rhe　necessaエ｀ｙproperties, which KM　should have ， are

as　follows：

（ｉ）　The　general　purpose　computer

　　　　KM　shouldbe　general　in　七he　sense　七ｈａ七　anylogical

operation　can　be　done　between　any　pair　of bits　of　memory

or　register　withou七　changing　七he　other　ｂｉ七ｓ．　For　七his,

our　KM has　七he　instruction　set　as　indicated below：

Instruction　ｓｅｔ：

　　　　　　ANDＸ　　EOR X　　OR X　　NOT　　ESH i　　LSH i

STO X　　DRW X　　Ｒ工Ｎ WRT　　JMP Ｘ　　JNZ Ｘ　　ＨＡ:LT

where　　ｘ　is　the　general　symbol　for　七he　memory register

and　　ｉ　　is　the　posi七ive　integer・

　　　　Each　ｉｎｓ七エヽｕｃ七ion　is　precisely　ｅ：xplained　ｌａ七erby

using　the　logical　circui七　〇ｆ　the　ｐエi'ocessing　ｃｅｎ七ｅｒ・

　　　　工f　there　were　not　the　shift　opei:｀ａ七〇r,　operation ｂｅ一

七ween　the　ｃｏエヽ|エヽesp onding ｂｉ七ｓ　of　AC　and　of　the　memory

エregister would be　impossible.
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　　　　Generality　is　required, of　course, in　order　to　guar-

ａｎ七ee　七he　generali七ｙ　of　七he　dob　which　is　ｔ;ｏ　be　七ransla七ｅｄ・

工ｆ　七he　kinds　of　七he　source　program　are　limited,七hen　七he

general!七ｙ　is　unnecessary.　　Ｂｕ七　1n　七his　case　七he　objec七

machine　is　also　limi七ｅｄ。

　　　　As　is　supposed　from　the　instruc七１０ｎ　ｓｅ七, we　七hink　of

七he　jobs which　are　ｎｏ七　〇ｆ direct use　ｂｕ七　are　the basic

logical　opera七ions　on binary words　such　as　coun七ing　七he

number　of　１Ｓ ， addition　of binary numbers　and　so　on.

Since　七he　ｉｎｓ七ruction　ｓｅ七　does　ｎｏ七　ｃｏｎ七ain　the　higher

opera七ion　such　as　Addi七ion　and　Ｍｕ１七iplica七ion, such　ａ

program　as　computes　　Ｓ工N X　or -fx　is　ｎｏ七　programmable

easily for　our　ＫＭ。

　　　We　do not　insist upon the　minimality　of　七he　ｉｎｓ七ｒＵＣ一

七ion　Ｓｅ七．　There　may be　redundan七　instruc七ions　in　order

七ｈａ七　the　ｉｎｓ七ｒｕｃ七ion　ｓｅ七　maybe　general.　The　set　was

chosed ｆエヽom　the　prac七ical　poin七　〇ｆ view.

(ii)　The　binary parallel　synchronous　machine

　　　　KM　is　七he　synchronous　machine ， each　Instruc七ion　of

which is executed in ａ unit of clock time. Opera七ion is

done　in parallel　for　each ｂ１七　〇ｆ　ａword.　Ａ word consis七ｓ

of　ｎ　ｂ１七s, where　ｎ　is　ａ fixed posl七ive　ｉｎ七eger.　　For

the　prac七ical　KM, n　is　larger　七han ２０．　For　our　ｓ七udy

七he　specific　value　of　ｎ　is　ｎｏ七　essen七ial.　　Fig.　３．１

shows　the　ｐ工^ocessing　center　of　KM.　Every　infoエヽｍａ七ion
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（１）　Binary opera七〇『

　　　　○く( AC, X )→AC　　and

　　　　　o（
Ｘ

　　　　　　　　AC

(ii) Unary operator

戸( AC )→AC　　and

SC+1→sc

匹］

　sc

SC+1→so

匹　匹

(iii)!I!ransfer　ｏｐｅエ｀ａ七〇『

　　　　　・( AC )→Ｘ

　　　or ・（Ｘ）→AC

(ｙ→○
　　　　　　　　　　　　　　　χ　　　　　AC

(iv)　Sequence　operator

　　　　　　ﾀＡＣ（Ｘｇ sc ）→sc

and SC+1→sc

回
○
ロ

Schema七1c　エヽepresentatlon

ト　　　!11£z＿乏２
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１ｓ　ｅ：xpressed, transmitted　and processed　in　the　form　of

the　n-bi七binary word　en bloc。

　　　　The　opera七ion　is　made　only ｂｅ七ween　AC　　and　七he　mem-

ory regis七er　or　on　AC.　The　former　is　called　the　binary

ｏｐｅ工'ation　and　the　ｌａ七七er　the　unary　opera七ion.　Results

of　ｂｏ七ｈ　opera七ions　ａ:re　placed　in　ＡＣ。

　　　　工ｎ　general　七he　binary　operation　is　七he　ｓｅ七　〇ｆ　ｎ　　２ｎ－

ｖａ工'iable　Boolean　functions　and　the　unary　operation　is　the

ｓｅ七　〇ｆ　ｎ　n-variable　Boolean　functions.　They　define　七he

input　equation　of　each ｂｉ七　〇ｆ　AC.

　　　　Pig.　3．2　　shows　the　operations　schematically.　　The

ｃ１エ゛ｃｌｅ　means　七he　n-bit　regis七er, the　rectangle　means　the

opera七ion ｐａｒ七　and　the　line　七ransmits　n-bi七　information

in parallel.　We　do　not　use　七he　figure　indica七ing the

logical　circui七　but　utilize　this　diagram　in　the　study　of

七ranslation。

　　　　Fig. 3.5　shows　七he　ｉ一七ｈ bit　of　AC　　and　１七ｓ　opera七ion

ｐａｒ七．　For　七he　１－ｓ七　and　七he　n-th ｂ１七　〇ｆ　AC　　some　modifi-

ｃａ七ions　ａ：re　necessaエ゛ｙ　七〇　Fig. 5.5。

　　　　The ｎ９万me　of　the　ｉｎｓ七ruction　lndica七ed　七here　means　the

output　of　the　instruction　decode工ヽ, which　is　ｏｍ１七七ed　from

the　illustration.　The　七Imlng　clock　is　ｎｏ七　ｅ:曜)エヽessed

e:xplicitely but　ｅｎ七ers　each　ｇａ七ｅ　so　ｔｈａ七　every　opera七ion

１８　finished　in　ａ clock 七Iffle.　Since　七ｈｅ:re　is　no　other

counter七ｈ“万n　sc,七here　is　the　independen七　gate　for each

shift　operation.
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　　　　ｘｉ　is　the　general　symbol　for　the　memory　register,

which　is　selec七ed by　七he　address　ｐａｒ七．　Since　the　logical

conten七　〇ｆ　each　instruc七ion　is　defined　completely by　Ｆｉｇ・

3.3≫ we　explain　ｉ七ｓ　meaning roughly・

　　　　AND X, OR　X, EOR ｘ　are　binary　opera七ions　of　ｘ　and

AC.

　　　　NOT　is　nega七ion　of　each ｂ１七　〇ｆ　AC.

　　　　By　RSH ｉ or　LSH i, AC　is　shif七ed by　ｉ　ｂｉ七ｓ　to

the　righ七　〇ｒ　七〇　七he　ｌｅｆ七　respectively・

　　　　STO X　and　DRW ｘ　are　complemen七ary　opera七ions　each

other.　STO X　ｓ七〇工ヽes　the　content　of　AC　to　ｘ　and

DRW ｘ　draws　七he　ｃｏｎ七ｅｎ七　〇ｆ　ｘ　七〇　AC.

　　　　Ｒ工Ｎ　and　WRT　　are　inpu七　and　ｏｕ七put　operations, by

which　ａ ｗｏ工ヽｄ　of　ｄａ七ａis　七ransfered ｂｅ七ween　AC　and the

工/Ｏ　equlpmen七ｓ．　These　operations　are　also　assumed　七〇

be　finished in　ａ clock　七ime.

　　　　JMP ｘ　is　the　ordinary　sequence　operation　to　ｘ．

JNZ ｘ　modifies　七he　program　sequence　to　X, if　every bits

of　　AC　　are ze工゛０．　　ＨＡ工jT　ｓ七〇ps　七he　KM.　The　last　七hree

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｆＪｏｐｅエ゛ａ七Ions　conceエ｀ｎﾀﾞ　　sc　　and　are　not　indicated　in　Fig. ３．３．

(ill) The ideal logical element

　　　For the basic　elemen七ｓ　of　KM　we　assume　七he　ideal

elements　which have　the　following proper七ies.

　　　？ｈｅ　logical･　elements.I.e. the　delay　elemen七　and　the

opera七ion　element, should be　simple　in　１七ｓ　logical　struc-

ture.　Any　output　of　the　delay　elemen七　should be　able　to
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60　to　arbitrary　operation　elements ，ｗｉ七hout　considering

七he　timing rela七ion.　工ｎ　七his　respect　such　elemen七ｓ　as

parame七ron　are　not　suitable　ｆｏエヽthe　formula七ion　of　七rans-

１ａ七ion.

　　　　a?he　delay　and　the　opera七ion　elemen七ｓ　should be　sepa-

rated.　There　are　such　elements　as　have　the　func七ions　of

operation　and　delay　in　connec七ion.　:For　these　elemen七ｓ

we　can　ｎｏ七　inser七　any　ｏ七her　elemen七　ｂｅ七ween　七he　opera七１０ｎ

and　七he　delay　elemen七ｓ．　Therefore　they　ａエ゛ｅ　ｎｏ七　ｓｕ１七able

for　cons七ｒｕｃ七ing　七he　complica七ed　logical　ｃｉ工ヽcuit　by　our

algorithm.

　　　　The　七ime　delay　is　assumed　七〇　be　only　due　to　七he　delay

elemen七　so　that　the　opera七ion　element　operates　instanta-

neously・

　　　　The　number　of　elemen七s (the　number　of　fan-outs) which

can be　connected　七〇　〇ne　delay　element　in ｐａエ゛ａ］Llel　is

limi七ed　for　the　prac七ical　elements.　But　in　this　study,

ｉ七　is　assumed　ｔｈａ七　七his　number may be　arbitra：ｌヽiiy large・

工七　is　easy七〇　restric七　七he　nvimber　in　each practical　de-

sign　problem by modifying　七he　transforma七ion　algori七hm.

The　same　condition is　assumed for the　nximber　of　opera七ion

elements　which　can be　connec七ed in　cascade　ｗl1七ｈｏｕ七　any

delay　element　among them.　工ｆ　a delay　elemen七　１ｓ　inserted

ａ七　ａ　branch　of　logical　circuits,　then　the　timing　of　the

operation may be　ｄｉｓ七urbed.　工ｎ　the　real　logical design,

the　designer　adjus七ｓ　七he　timing by inserting dummy delay

element　ａ七　七lie　othe工ヽbrsinches　to　compensa七ｅ　ｉ七．　　Such　ａ
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七echnlque　is　not　essen七Ial　in　our　case, so　we　assume　the

ideal　case.　These　assump七ions　were　ｎｏ七　ｍｅ七　ｗi七ｈ　diffi-

ｃｕ１七ｙin　the　examples　given　later, because　七he　number　of

opera七ions　ｃｏｎ七ained in　each　compound　opera七ion is　not

30　large.　Ａ七　ｍｏｓ七　七hree　or　four　ｓ七ages　of　　AND-OR　gate

logic　ａ工ヽｅ　cons七ｒｕｃ七edby　the　algorithm.

Choice　of　kernel　machine

　　　　Transla七ion　depends　grea七ely　on　七he　choice　of　KM,

１ｎ ｐａ工゛七iculaエヽ七ｈａ七　〇ｆ　七he　instruction　ｓｅ七．　工ｎ ｗｒｉ七ing

七he progra万”｀万　ingeneral, if　the　instruction　set　is ｎｏ七

suitable　for　七he　job, many progra万ｍ　ｓ七eps, and therefore

much　compu七ａ七ion　time, are　necessary.　工ｎ　our　case　such

dependence　does　not　exists　directly, because　the　source

program　is　七ransformed by　七he　reduc七１０ｎ　algorithm　of

program　ｌｌＥ!teps.　　Ｂｕ七　七here　are　always unfavorable　jobs　for

七he　specific　KM.　For ｅχample　for　KM　of　Pig. 5.3, the

program which　inverts　七he　order　of　七he　ｃｏｎ七ent　of　AC,

I.e.　　(Ｘ１゛Ｘ２゛゜¨゛ｘｎ)→(ｘｎ゛ｘｎ-１゛¨‘, X,), requires

many　ｓ七eps.　　工ｆ　KM　had　an　ｉｎｓ七ruction　for　such　an　oper-

ation,　the　program　is　七rivial.　By　the　way,七hie　opera一

七ion　is　ｑｕ１七ｅ　easily implemented.

　　　　Choice　of　the　ｉｎｓ七ruction　ｓｅ七has　been　one　of　the

biggest　ｐ工｀ｏｂｌｅｍｓ　of　logical　design　of　the　computer.　This

can ｎｏ七, however, be　solved　generally・

　　　　Ｓｙｓ七ematic　reseaエヽch　of　the　ｉｎｓ七ｒｕｃ七ion　set　is　impos-

sible　for　our　study, too.　From　the　ｒｅｓ七rictlons　on　KM
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ｓｔａ七ed　七hus　far, we　can　ｎｏ七　choose　such　instructions　as

ADD　or　MULT　which might　require　many logical　steps　to

execu七e, but　七hose　ｉｎｓ七ructions　are　to　be　designed by

七ranslation　of　the　source　program　for　七hem.

§　　．２　　]ﾖ)ｒｏ　rammin　　ｓ　stem

　　　　There　are　various　ways　to　descエヽibe　the　programming

system, ranging from　七he　quite　formal　representa七ion　to

七he　vague　verbal　exposi七ion.　For　七he　theory　of programs

or　algoエ:ithms　the　formal　represen七ａ七ion　of　the　ｓｙｓ七em　is

necessaエ｀|lｙbut　for　七he　practical　programming the　precise

formalism　is　ｎｏ七　ａ]Lways　required.　工七　is　ｎｏ七　〇ur　inten-

tlon here　to　give　the ｌcomplete　description　of　七he　system,

ｂｕ七　ｉ七　is　sufficient　to　indica七ｅ　what　type　of　the　pro-

gramming　system we　are　going　七〇　employ.

　　　　工ｎ　transforming　the　program　七he　main　interest　goes

to　the　sequence　of　it ，ｎｏ七　to　the　concrete　opera七ions.

This　is　because　the　program　should be　always　the　gene工ヽal

algorithm,七ｈａ七l　iｓ，七he　same　program is　used for various

inpu七　data.　So　we　should ｎｏ七　take　into　account　七he　con-

ere七ｅ　data or　七he　contents　of regis七ers.　Por　example ，

the　content　of　AC　　ｃｏｎ七rols　the　sequence　of　七he　program

１ｆ　it　has　the　conditional　ijump　with　condiこ七１０ｎ　on　ＡＣ・

Ｂｕ七七he instance when the condition is satisfied can not

be　ｄｅ七ermined　beforehand.　Therefore　we　ｍｕｓ七neglec七　the

concrete　data.　The　七imlng　ｃ１ヱヽcult　of　the　ｏｂｊｅｃ七machine

１ｓ　designed by following the　execution　of　the　source　pro-
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ｇｒ°゛．　　Execution　of　the　program　should be　therefore　ana-T

lyzed precisely.　　We　do　ｉ七　by　classifying　七he　ｉｎｓ七ｒｕｃ一

七ions　in七〇　the　normal　and　七he　sequencing　operators。

　　　　For　七he　non-self-modifying program　七he　ｅχecution　can

be　specified completely by　the　form　ｏｆ十progra万”1万，ｂｕ七　for

the　self-modifying program, i七ｓ　sequence　can　ｎｏ七　be　ｄｅ一

七ermined　in　general.　For　expressing　the　program　sequence

the　sequence　dlagra”｀万　１ｓ　used in　七his paper。

　　　　The　linguistic　descrip七ion　of　七he　programming　ｓｙｓ七em

consists　of　”definition　of　the　used　symbols”１ｎ　ａ non-

llnguis七１ｃ　way　and　"the　ｓ七ｒｕｃ七ural　descr4.p七ion　of　七he

ｓｙｎ七ａχ”．　The　former　is　called　sometimes　”semantics”of

the　ｓｙｓ七em　and is　given by　七he　schema七ic　diagram　of　七he

logical　circuit　shown　in　:Fig. 5.2.

§　　.2.1　　Form　of　ro　ram

　　　　The　program　consis七ｓ　of　many　ｉｎｓ七ructions　or ｗｏ工ヽds.

Each　word　consis七ｓ　of　七he　loca七ion ｐａｒ七，七he　opera七ion

ｐａｒ七　and　address　ｐａ工ヽ七．　Ａ七　the　location　and　七he　ａｄｄ工ヽess

parts　the　regis七er　symbols　is　ｗｒ１七七en.　We　use　the　sym-

bolic　ｒｅｐ:resentation　of　the　memory reels七er.　At　七he　op-

ｅｒａ七ion ｐａ工ヽ七　１ｓ　writ七en　the　operator　symbol.　The　gene工ヽal

form　of　the　word　is　one　of　the　following two　forms,

(1)

(ii)

ａ
　
　
ａ

Qく

0く Ｘ
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where　Ｏく　１ｓ　the　operation　symbol　and　ａ　and　ｘ are

the　register　symbols.　The　opera七〇ｒ　NOT, R工Ｎ　and　WET

are　of　type (i), while　　AND, OR　and　so　on　are　of　type

(ii). RSH ｉ　and LSH ｉ are considered to be ｏｆ七ype

(i).

　　　工n transla七ion,χ　is　七エヽanslated　to　七he　n-bit　regis-

ter　of　the　object　machine, while　ｏく　is　translated　七〇

七he　logical　operation ｐａ工゛七．　Each　Ｑく　is　defined by the

diagram　of　Fig.　3.2.　　The　location ｐａエ゛七　　ａ　is　trans-

１ａ七ed　ｉｎ七〇　七he　七iming　circui七, after　analyzed by　the

sequence　diagram.

　　　Fig.　う．４Ａ　is　an　example　of　the　program.　工七　is　ａｐ:ro-

gram万, which　coun七ｓ　the　number　of　one ｓ　in　AC　and place

the　result　in　AC　　in　the　binary　coded　decimal　form.

This　example　is　called　TAKE ＷＥ工GHT.

§　　.2.2　　Ｐ：ro　ram　se　uence

　　　　The　prog士-ain　does　represent　the　job　comple七ely, if　ｉ七

is　ｎｏ七　executed.

　　　　The　comple七ｅ　description　of　the　job, which　the　pro-

ｇ工｀/９万mmer　intended,is　obtained　only　after　the　execu七ion

of　the　program.　　Therefore　we　should　investigate, how

the　program　is　executed.　　　　　　　，

　　　　But　ｉ七　１ｓ　seen　ｔｈａ七　七he　behavior　of　七he　general　pro-

gram can　ｎｏ七be　specified by finite number　of　steps.　　Ｆｌｏ工ヽ

example, if　the　program contains　the　”Loop”, the工ヽｅ　maybe

infini七ely many behaviors.
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START

ＨＡ:LT

ａ

ｄ

ｂ

ｅ

Ｃ

JNZ　　ａ

HALT

STO　　Ｄ

RSH　ｎ－１

STO　　Ｃ

DRW　　Ｄ

LSH　　Ｉ

JNZ　　ｂ

DRW　　Ｃ

JMP　Ｈ瓦LT

STO　　Ｄ

RSH　ｎ－１

JNZ　　Ｃ

JMP　　ｄ

STO　　Ａ

DRW　　Ｃ

STO　　Ｂ

EOR　　Ａ

STO　　Ｃ

DRW　　Ｂ

AND　　Ａ

JNZ　　ｅ

JMP　　ｄ

LSH　　Ｉ

JMP　　ｃ

Progra゜ of　!I!ＡχＥ ＷＥ工ＧＨ!I!

　　　　　ng.　ち|．４Ａ
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　　　　工ｆ　the　program　is　self-modifying, the　program　ｓｅ’

　quence　１七self　is　ｄｅ七ermined　according　to　the　execution。

　　　　There　is　such　ａ program　that　itself　generates　the

instruc七ion, which　it　executes　later。

　　　　工ｎ　our　七ransla七ion, we　七ｒｅａ七　〇nly　七he　symbols　which

appear　on the　program　sheet　万ａ万Bd　exclude　such　an　ambiguous

progra”1｡

　　　　工ｎ　otherｗｏ工ヽds,we　trea七　the　program, of　which　the

sequence　is　completely　specified　only by　the　normal　se-

quence　andﾑ七he　sequence　operator before　execution.　We

assume　also　七he　program ， which has been loaded on 七he

computer, is　the　same　as　the　ｗ工ヽi七七en program。

　　　　The　sequence　is　represen七ed by　七he　sequence　diagram・

Fig.　31．４Ｂis　the　example　of　七he　sequence　diagram十for　the

program TAKE ＷＥ工GHT indicated　ａｌ七　the　same page・ 。

　　　　The　white　circle　means　七he　normal　ｏｐｅエ'ator　and　the

black　point　the　condi七ional　jump.　　The　uncondi七ional

dump　is neglected in writing七he　diagram.　　The　diagra万ｍ

is　constエヽucted by　the　following　algorithm：　　Ｗｒ１七ｅ　the

ｓ七ａｒ七ingpoint　ａ七　first.　Then　following　七he　normal　oper-

ators　write　the　successive　circles　and　connect　them by

line.　　工ｆ　the　conditional　jump　appeaｴ?s, then write　the

black point　and make　ａ 七wo-way branch.　By following each

branch, continue　the　same　procedure, un七il　the　ｂエ゛８万71万ch　is

connected七〇　some　point　of　the　diagram　or　ends　with the

ＨＡ工jTinstエヽｕｃ七ion.
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　　　　Ａ七　the　branching poin七, the　symbol　　ｌ　　is　ａ七tached

七〇　七he　branch, for　which　the　condi七１０ｎ was　ｓａ七isfied, and

the　symbol　　０　　七〇　七he　branch, for which　七he　condi七ion　was

ｎｏ七　ｓａ七isfied.

　　　　工ｎ　CHAPa?ER　工ｖwe　use　the　word　”branch”in　this　sense.

　　　　The　sequence　diagram　is　considered　七〇　be　七he　ｓ七ａ七ｅ

transi七ion　diagram　of　the　七iming　circuit　of　七he　ｏｂｊｅｃ七

machine.
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CHAPTER　工Ｖ

Transformation　of　Source　Program

　　　　As　is　formulated　in　CHAPTER　Ｉ工, it　is　the　七ransfor-

ｍａ七ion　of program　七ｈａｌ七　can　be　trea七ed rigorously。

　　　　Ａ七　firs七, since　the　regis七er　opera七ion　is　七he　basis

of　representing　七he ･logical　circuit　in　our　ｓｙｓ七em, we　re-

ｗｒｉ七ｅ　the　source　program　in　this　ｎｏ七ation.　Then we

七ransform　ｉ七　by the　algori七hm　to　get　the　ｏｂｊｅｃｌ七　progra万”'万・

The　ｓｙｓ七em　of　ｏｂｊｅｃ七　progエ'ams　has　七he　ｉｎｓ七エヽｕｃ七ions　which

are　ｏｂ七ained by　ｅｘ七ending　the　meaning　of the　original

１ｎｓ七ructions。

　　　　The　main　altera七ion　of　七he　ｓｙｓ七em　is　七hat　the concur-

rent　operation　and　the　compound　opera七ion have　been　in-

troduced.　The　concurren七　〇peration, called　also　七he

parallel　operation　some七imes, means　to　execu七ｅ　many in-

ｓ七ｒｕｃ七ions　in　ａ　clock　七ime.　The　compound　operation　is

an　logical　opera七ion which　is　七he　function　of　七he　origi-

nal　operations.　We　will　call　”compound　operato工ヽ”such

opera七〇rs　ｔｈａ七　contain　the　concurren七　and　七he　compound

operators。

　　　　The　transformation　algorithm　gives　七he　rule　to　con-・

struc七　the　compound　opera七〇ｒ which　is　equivalent　to　ａ

ｐｏｒ七ion　of　the　source progra”１．　　工七was　so　chosen that

the　number　of　steps　of　the　ｏｂｊｅｃ七program may be　as　small

as　possible.　　And　七hen, if　possible, it　is　tried　to　re-
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duce　the　number　of registers　which　appear　in　the　object

program.　　These　ｂｏ七ｈ　ｃｒ１七ｅエヽ１ａ　are　complementary　each

othe工ヽ．　We　prefer　七he　re due七ion　of program　ｓ七eps　七〇　that

of　number　of　regis七er　symbols　in　our　algori七hffl.　The

general　algori七hm　is　given　as　well　as　some　examples.

§　４．１　　Generaliza七ion　of　ｏ　ｅｒａ七ion

　　　　We　assumed　七he　general　logical　elemen七ｓ　for　KM.

Here　we　ｅｘ七end　each　opera七〇ｒ　七〇七he　general　regis七ers.

For　example ， NOT　was　七he negation　opera七〇工ヽof　七he　con-

tent　of　ＡＣ，七he　resul七　being placed　in　AC.　There　ＶＩ　ａｓ

no　reason, howeve工｀，ｔｏ　restiヽict　七he　operand　to　AC.　Here

we　consider　the　general　negation　opera七〇ｒ　which　opera七es

on　the　arbitrary n-bi七regis七er　ｎ万nd whose　resul七　１ｓ　also

placed　in　七he　arbltra工ヽｙ n-bi七　regis七er.

　　　　工ｎ　defining　七he　new　ｉｎ七erpre七ａ七ion　of　each　ｉｎｓ七ｒｕｃ一

七ion, we　use　the　schematic　diagram　of　Fig. 3.2.

　　　　The　ｉｎｓ七ｒｕｃ七ion　can　be　工ヽepresen七ed by　七he　工ヽegis七er

opera七ion　formula　as　follows.

　　　　工jet　the　content　of　the　工ヽegis七er be　denoted by 七he

same　symbol　as　the　register　ｉ七self.

(i) Binary operator

　　　ａ　ひくＸ　Ξ　　ａＯ <(x)→AC and SC+1 -* SC

(ii) Unary opera七〇『

ａ 戸 -

”－ a　r(Ｘ)→AC　and　SC+1→sc

－134 －



(iii)　Ｔエヽansfer　ｏｐｅエ｀ａ七〇工ヽ

　　　　ａがχ　＝ａ
　　　　　　　　　- ●(Ｘ)→AC　and　SC+1→sc

(AC)→･X　and　SC+1→sc

where　　●(Ｘ)→AC　means　七he　ｃｏｎ七ent　of　ｘ　is　transfe:rred

to　　AC　ｗｉ七ｈｏｕ七　any　operation　on　it.

(iv)　Sequence　operator

　　　　　　　ａｌｘ　Ξ　ａ上ぢ(Ｘ)うＳＣ

　　　　　　　　　　　　　　or　●ａ ﾐ;Ａ(Ｘ･ＳＣ)→sc

where　　弓(Ｘ)１１ｅ°ｓ　ｘ　ｉ七self and　刄Ａ(Ｘ･ＳＣ)　means　ｔｈａ七

if　the　condition　on　AC　　is　ｓａ七isfied, the　ｃｏｎ七ent　of

sc　is　changed　to　ｘ　and　ｏ七herwise　　SC+1　　is　placed　in

sc.

　　　　Generalization　means　the　following　scheme.　Let　ｘ，

Ｔ　and　　Ｚ　be　the　general　registers　of　n-bits.

(１)　Binary　operator

　　　　　ａ　収(Ｘ、Ｔ)今･Z

(ii)　Unary　operator

　　　　　ａ　/3(x)→Ｚ

(iii)　Transfer　opera七〇ｒ

ａ ・（Ｘ）→　Ｚ

and　　SC+1-や-sc

and　　SC+1→･sc

and　　SC+1→sc
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(iv)　Sequence　operator

ａ ちＸ(YgSC)→sc

where　ちχ　means　ｔｈａ七　the　condition　（?ｆbranching is

concerned with　ｘ．

　　　By　this　generalization, AC　has　lost　its　speciality

as　七he　center　of ｐエ'ocessing.　　We　treat　all　regis七er　sym-

bols　equally.　　Ｎｏ七ｅ　ｔｈａ七　sc　is　ｋｅｐ七　always　unaltered

and is　七he　regis七er for　ｃｏｎ七rolling the　program　sequence。

　　　　The　above　generaliza七１０ｎ　is　allowed naturally, since

it　requires　no　constraints　on　七he　physical　elemen七．　But

七he　ｅｘ七ension　of　each register, for example ， to　m-bi七

reels七er ( m > n　) may be ｎｏ七　allowed ｗｉ七ｈｏｕ七considera一

七ion　of　七he　engineering ｐｴroblems, such　as　the　ｓ七ability

of physical　elemen七ｓ．

Concurrent　ｏ　erator[４]

　　　　Concurrent　opera七ion is　defined in　order　七〇　reduce

the　number　of progr万９万ｍ　steps.　　Suppose, for　ｅｘｎ万mple, there

１ｓ　the portion　of ｐエ^ogram　as　follows ：

　　　●　　●　　●

　　　●　　●　　●

ａ　STO　Ｘ

ｂ　AND　Ｔ

　　　●　　●・●
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!Ｉ?'hen　both　operations　can　be　execu七ed concurrently or　in

parallel.　We　express　this　situation　by　the　new　symbol

　　　　　as　follows：

●

●

ａ STO

●

●

●

●

●

●

　　●

　　●

Ｘ　ｎ　AND　Ｔ

　　●

　　●’

　　　　工ｎ　general　七he　concurrent　opera七〇エヽ１ｓ　defined　as　an

ｏｐｅ工'atorwhich　was　七he　following　form.

　　　　　８　°く1A1∩゜１２Ａ２ｎｏ１３七ｎ‥’∩ｒ］．ｎぴ２・‥’

where　　ｉｉ　and　　く?ｉ　are normal operator symbols ｀ｎｄ　Ａｉ

is　register　symbol.

Com　ound　ｏ　erator

　　　We　are　met　with　七he　following　situation　ｏｆ七en in　the

course　of progra万゛万ming:

ａ

ｂ

●　　●　　●

●　　●　　●

AND　Ｘ

OR　　Ｙ

This　is　the cascade　of　two　logical　operations, which　is

illustra七ed by　the　regis七er　operation　as　follows：
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ａ

ｂ

●

●

AND

OR

　●

　●

(Ａ

(Ａ

　●

　●

,Ｘ)→Ａ

､Ｙ)→Ａ

　　　　¶Ｉ?he　content　of　AC　at　the　step　ｂ　is　七he　result　of

七he　Imedia七ely previous　ｓ七ep　ａ．　　We　can　combine　two　ｏｐ’

erations　in　ａ　compound　ｏｐｅ工｀ａ七ion, which　has　七he　form：

　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　●　　●

　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　●　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｉ

　　　　　　　　　　　　　ａ　0R(AND(A,X), Y )→Ａ

　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　●　　●

　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　●　　●

　　　　　The　meaning　of　七his　formula may be　clear.　This　is　ａ

kind　of　七he　concurren七　〇pera七ion.

Schematic　re　resentation

　　　　The　sequence　of　two　instructions　of　the　source　pro-

gram　ｉｓｌｴヽepresented by the　schematic　diagra万”｀　of　the　logi-

cal　ｃｉ工ヽcuit　as　follows：

al

ａ2

●　　●　　●

●　　●　　●

C^l(A,X)→Ａ

ｏ(２(ＡＩＴ)→Ａ

　●　　●　　●

　●　　●　　●

Ｆｉｇ．＿４･．１Ａ
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　　　　!rhe　whole　source　program　１ｓ　also　represented by　such

ａ　scheme.　The　circuit　for　a,, ap　is　the　七iming cir-

cuit.　工七　has　七he　form　of　ring　counter, such　ｔｈａ七　〇ne　and

only　one　pulse　exists　in　ａ delay　elemen七　and the　output

of　it　七工ヽiggers　the　gate　of　the　corresponding　operation

circuit.

The　concurren七　〇peration　in　the　generalized ｎｏ七ation

is　:represented

　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　　　　　　　　●

a1
剛

.

　●

　●

by

●

●

Fig.　4.2.

●

●

(ＸＰＴ１)→Z1∩ｏく2(Ｘ２１Ｔ２)→Z2

　●　　●

　●　　●

Fig. ^,2A Concurrent operati

刄ｇ．今．２Ｂ　Concurrentoperation
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The　compound　opera七ion　is　represented by　Fig.　４．３．

ａ１

　　　●

　　　●

01
1
（

●

●

●　　●

●　　●

（ｙ2（X2・Yp), 0ぐう（X3’Y3））→Z1

●　　●

●　　●
Compound　operation

　　　　Fig.4.ろＡ

:□£２＿!Ξｊ旦　Compound　operation

　　　　!rhese　c orre sp ondenc e s　are　generalized　to　the　concur-

rent　opera七ion of many steps、or to the十compound　opera-

tion　of　many ｆａｃ七〇rs.

　　　　We　use　the　following nota七Ions　七〇　avoid　the　nuisance

symbols.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‥

　　　ｉ：　the　ordered　ｓｅ七　〇ｆ　ｆｉｎ‘ite　resisteiヽsymbols　such　ａｓ､：

x=
{x,, Ｘ２９　¨’9 ｘｋ｝‘
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ｉ（χ）：　七hecompound logical func七ion on　χ　such as；

　　　for　x°{ｘ1？ ｘ２゛ｘ3゛ｘ4 j ″

　　　　　6c(x)゜0^1 {Oぐ２(ＸＰｘｊ)い(ズ31(ｘ3'ｘ４)}'

where Ｑぐｉ　ｉｓ七heoriginal normal ｏｐｅ工゛ａ七ionsymbol.

　　(X(X)→乞：　The function value of　<X for　χ is　　　　　ｌ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－placed　in　ａ１１　registers　ｃｏｎ七ainedin　Ｚ．　This　is　七he

general　form　of　the　single　compound　opera七〇工ヽ．　The　reg-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－１ｓ七ers　which　appear in　χｌ are　called　the　operan万d regis-

　　　　　　　　　　　　　　　　－七ers　and　those　in　　Ｚ　七he　destination registers.

　　　Then we　have　the　following　definition　of　the　concur-

rent　compound　operator.

Definition：

　　　The　concu工ヽｒｅｎ七　compound　operator　is　ａ　series　of　com-

pound operators connec七ed by the symbol∩, for which the

destination工ヽegis七ers　of　each　compound　opera七〇ｒ　ａ：re　dif-

ferent.　The　ordinary　operator　is　called　the　simple　oper-

at or.

　　　The　general　form　of　七he　concurrent　compotind　operator

１ｓ　as　follows：

a(i;1(X1)今ち.∩ゐ(X2)→i2∩…∩応(恥)→Ｘ

We　abbreviate　the　notation　as　follows ｓ

　　　　　　　　　ｋ

ａ こ(ii(x1)→亀
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　　　　The　condition　on　七he　ｄｅｓ七ination registers　ｓ七ａ七ed　in

definition is　expressed　ｓｅ七-theoretically　as　follows ：

　　ｉ　Z,. n 2: =φ　　Ｄ'φj)

where　ｎ　means　the　ｉｎ七ersection　of　ｓｅ七ｓ　and　φ　is　七he

empty　set.　!rhis　condition　is　required　for　the　sake　of

consistency　of　concurrent　opera七ions.

　　　　Thus　far　the　concurren七　　and　the　compound　operヽａ七ions

have　been　limited　七〇　七he　normal　opera七〇rs.　Here　we　can

七hink　of　七hose　sequence　opera七〇工ヽｓ．　For　example　七he　ｐａ１『

of　opera七〇工ヽｓ　as　follows　can　be　execu七ed　concurrently・

ent.

　　●　　●　　●

　　●　　●　　●

ａ　AND　Ｘ

ｂ　　JNZ　Ｙ

　　　　　　　　　●　　●　　●

　　　　　　　　　●　　●　　●

工ｎ　ｆａｃ七，七he　following compound　operator　is　consis七－

ａ

●　　●

●　　●

　AND(A

●　　●

●　　●

●

●

゛Ｘ)→゛Ｘｎ‰Ｄ(Ａ,Ｘ)(Ｙ゛ＳＣ)→sc

●

●

ｗｈｅ工ヽｅ　　弓ＡＮＤ(Ａ,Ｘ)　means　the　condition　on　the　resul七

AND(A,X).
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　　　　!Ｉ!he　general　form　of　the　concurrent　compound　operator

１ｓ　therefore　as　follows ：

刀j'i(xi)→i1∩ぢｆ(UX1)(ｌ'SC)‾゛SC'

where　　Ｕｘｉ　is the　ｓｅ七union　of ｘｉ　and　ｆ　is　ａ logic-

al　function　of Ux^ ″1万71万ｄ　"%oper万゛七eson its　func七ion

value　so　七hat　if　all.bits　are　zero,then　SC+1→sc　and

ｏ七herwise　　ｘ→sc.

We　ｓ七udied　also　the　following　ｓｉ七ｕａ七ｉｏｎ：

ａ
　
ｂ

●

●

ち

ｇ

●

●

Ａ
(Ｘｇ

Ｂ
(Ｙ９

SC）→sc

SC）→sc

　　　　This　is　the　branching of　the　program　sequence　into

七hree　alternatives　according　七〇　七he　contents　of　Ａ　and

Ｂ．　:I:ｆ　the　condition　of　Ａ　is　ｓａ七isfied、then　ｘ→sc,

if　ｎｏ七　and　七he　condi七１０ｎ　Ｂ　is　satisfied、七hen　Ｙ→ＳＣ、

and　finally　if　eitheｴヽcondition　is　not　ｓａ七isfied、then

SC+1今sc.　We　execute　both　operations　concurrently

by　cons七rueting　the　logical　circuit　for　　sc.　　But　this

process　could　not　be　formulated　comple七ely.　　Therefore

we　do　not　enter this　problem here.
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§４．　　Timin　circuit

　　　　As　indicated previously　the　sequence　diagram　corre-

sponds　to　七he　timing　ｃｉエ゛ｃｕi七　〇ｆ　七he　objec七　machine.　　The

diagram　is　considered　七〇　be　ａ　ｓ七ａ七ｅ　diagram万　〇ｆ　ａｕ七〇ｍａ七〇ｎ

ｗｉ七ｈ　七he　inpu七　given by　七he　condi七ion　of　AC.　Therefore

we　ｃ８゛万　design　七he　七iming circuit　by　七he　ｓ七ate　asignraen七

theory　of　the　finite　ａｕ七〇maton.　工ｎ　prac七ical　cases　the

binary　coding　is　employed　for　七he　ｓ七ate　asignmen七．　工ｎ

factタ　sc　of　KM,　as　well　as　the　sequence　coun七er　of　the

ordinary　compu七er, is　七he　binary　counter.　　This　asignraent

is　ｎｏ七　〇ｐ七imal　for　specific　program　sequences, but　has

generality　and　can　be　easily designed.

　　　　　We do　ｎｏ七, however, encode　the　ｓ七ａ七ｅ　by　七he　binary

counter, but　use　one　bit　of　flip-flop　for　each　ｓ七ａ七ｅ.

Therefore　七he　same numbe工ヽｌ　of flip-flops　is　used for　七he

timing　circui七　as　七hat　of　七he　circles　of　the　sequence

diagra万゛．

　　　　This　kind　of　the　circuit　is　the　direc七　coun七er-par七

〇ｆ　the　program　sequence ， while　the　circuit, which　is　ｏｂ一

七ained　through　七he　ｓ七ate　aslgnmen七, has　lost　七he　direct

ｃｏｒエi-espondence　with　ｉ七．

　　　　An　example　of　such　timing circuits　is　given in Fig.

4.10, which　corresponds　七〇　the　ｏｂｊｅｃ七　program.　　Like　the

ring counter, one　and only one　pulse　exists　in 七he　cir-

cuit　and　goes　around the　circui七　giving　the　approprla七ｅ

timing　pulsesto　the　opera七ion ｐａｒ七．
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４

４

４　　¶rransforma七ion　ａ１

４ １ EＸ七ｒａｃ七ion　of　branches

　　　　!rhe　program　is　not　transformed　as　the　whole ， but

treated branch by ｂ:ranch.　Ａ branch of the progrs°１万゛１ｓ

七he　ｐｏｒ七ion, which　has　no　conditional　jump, nor　the　in-

ｓ七ｒｕｃ七ionhaving more　than one　inpu七ｓ　七了it. (See, Fig.

４．４．）

　　　　工ｆ　we　are　to　七ransform　七he　instruc七ions　which　are

ｃｏｈ七ained　in　different　branches, we　must　consider　七he

condition　of　AC　　for many　ｓｉ七uations　according　to　the

previous　sequences　七he　program　七〇〇ｋ．　　Though we　estab-

lished　some　rules　to　treat　七he　transformation　ｏｖｅ工ヽthe

limi七　〇ｆ branch,七hey　are　hardly　geneエ｀a1　万９万万nd omi七七ed

「
-

し＿＿、_ji I :

「’ ｉ

１
１
－
Ｉ
Ｊ

I

」

Branches　of　Sequence　diagram

　　　　Fig. 4.4
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here.　　Since　we　transform　only　branches, the　loop　struc-

ture　of　七he　source　progra万”｀　is　kept　unchanged by trans-

formation.　That　is, the　sequence　diagram　has　七he　same

shape, while　七he　number　of　white　circles　contained　in

each branch　is　reduced.　　工ｎ　some　special　cases　ａ loop

shrinks　so　七ｈａ七　１ｔ　ｃｏｎ七alns　only　one　concurrent　compound

operator.　Ｎｏ七ｅ　ｔｈａ七　even　in　七his　case　七he　loop　can　ｎｏ七

be　eliminated。

　　　　The　main　feature　of　the　sequence　diagram　of　七he　pro-

gram　is　七hat　it　has　loops　in　general.　There　are, of

course, those　programs　which　have　no　loop, bu七　from　sever-

al　reasons　the　programmer uses　loops　often.　The　ordinary

program is　cons七rue七ed recursively “万71万dthe　loop　is　neces-

sary。

　　　　:[ｔ　is　supposed　some七imes　七ｈａ七　the　ｂｅ七七ermachine

could　be　designed　by　ａ１七ｅエヽing　七he　ｓ七ructure　of　the　se-

quence　diagram　itself.　Ｂｕ七　it　has　been　impossible　七〇　ｅｓ一

七ablish　the　general　algorl七hm　七〇　do　so.　Therefore　we　in-

ｖｅｓ七igate　七he　transfo工ヽmation bremch by branch.

　　　Though七he　branch　is　extracted by means　of　the　se-

quence　diagram　described　in　§　３． ２，１七　can　be　ｄｅ七ｅｃ七ed

ｑｕ１七ｅ　easily by the　sjnnbolic　processing　of　七he　source　pro-

gram.　　The　condl七lonal　jump　is　regarded　as　七he　ｌａｓ七　step

of ａ branch。

　　　We　apply　the　algo工゛1七hm　described in　the　following

sections　七〇　every branches　independently　and　connect　them
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after transformation　to　obtain　the　object program.

　　　　!Ｉ?he　algorithm　consists　of　七he　set　of　transformation

formulas　lis七ed in　§41．41．31　andﾑ七he　application rule　of

ｔｈｅｍ戸　whichis　given in　this　section.

　　　　The　general　form　of　the　transformation　formula　is　as

follows：

ｌ
ａ
　
ｂ ⇒ｃ

where　　ａ　is　the　concurrent　compound　ｏｐｅ工^ator (the　simple

operヽat or included), b　is　七he　simple　operator　and　ｃ　　is

the　new　concurrent　compound　opera七〇ｒ　construe七ed　ｆ工ヽom　　ａ

and　ｂ．　The　formula　is　applied　successively　for the

pair　of　operators from七he　七〇ｐ　to　the　end　of　七he　branch。

　　　　工ｎ　order　to　show　七he　rule　of　applica七ion　of　formulas ，

we　use　七he　nota七ion (a, b) for　七he　ｏｐｅエ゛ａｔｏｒ　ｃ．　Then

two　lines　of　opera七〇rs　are　transformed　七〇　ａ line, so　七hat

:}⇒(a,
b).

　　　　Let　　a1゛a2゛¨･゜゛ａｋ　be　七ねｅ　instructions　ｏ:1r　the
八　ト

branch　which is　to　be　七ransfoiヽmed.　　all　is　七ｈｅ夕七＆ｒ/七ing

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　４poin七　and　　ａｋ　is　the　end point　of the　brancli.∧．ａ１･ｉＥ!

the　simple　operator.

　　　　？ｈｅbranch　is　transformed according to　the　ｆｏ１:Lowing
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工ヽＵｌｅ：

（１）　Take　the　pair　of　operators　　ａｌ　　and　　ａ２’　工f there

　　　　is　ａｆｏエヽmula　in　七he　list, whose　left　hand　elemen七ｓ

　　　　are　Iden七ical　ｗ1七ｈ　七hem, rewrite　七he　pair by　the

　　　　concurren七　compound　opera七〇ｒ which　is　the　righ七

　　　　hand ０ｆ　七he　formula.　工ｆ　there　is no七, leave　　ａｌ

　　　　as　it is　and go　七〇　七he　ｎｅｘ七　ｓ七ep.　(See,Pig. 4.5)

End

り
・
　
・
‰

~ -> ( a^, a　）゜Ｃ１

４　９　　

｝

　　　　　　゛　　　　　　　○『

　　　　　　ａｋ

Transforma七ion of　the　first　step

　　　　　　　　　　　ｙ工E.　41●5

a1

　
１

　
２
　
ス
ノ

ａ
　
　
ａ

●

●

＼

(ii)工ｎ general　at　the　1-th　step, the　transformation　of

　　　　｜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｒ　　　　　　■　■　　■　　ｌｓ　　　　　the　program　is　as　shown　in Fig.　４．６．　The　numbe工ヽof

　　　　　ｓ七eps　ｍ　depends　on the　transformation　thus　far.

　　　　　（１ざｍ･く11.）．

　　　　　We　ａｐｐ:Ly the　rule　ｆｏｒ七he pair,　°m　and　a1
゛
where

　　　　　°m　is　七he　concurren七‘compound　opera七〇ｒ　and　ａｉ is

　　　　　七he　simple　operator.　工ｆ　there　is　ａ formula, which

　　　　　is　applicable　七〇　this　pair, rewri七ｅ　them by　the

　　　　　right　hand　operator, say, c'　°（ｃｍ
゛
alij）゛　工ｆ not,
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leave　ｃｍ　as　it　ｉｓ｀　and　try the　next :pa1工｀゛ａ１｀

ａｉ＋１°．

Ｓ七art　　ｃ１

　　　　　　　Ｃ２

End

°in

ａｉ

a.

●

●

ａｋ

Transformed

opera七〇rs

°1

Ｃ2

}
‾‾こT－･゛(・。

八

＋１

⇒
ｉ

ai＋1

●

●

ａｋ

　
１
り

○『

Transformation　of　七he　i-th　step

　　　　　　　　　　　FJK.4.6

CＩ

Ｃ２

　
ｍ
　
・
―

Ｃ
　
　
ａ

ai

●

●

％

１　
　
　
　
－

　
　
　
　
＋

(iii) The　procedure　ends　when　　ａｋ　is　transformed・

　　　　工七　１ｓ　seen　from the　rule　ｔｈａ七　if each pair is　七工ヽans-

formed, the result　of transformation of　ａ branch is　only

one　concur工?ent　compound　operator.

４．４ Transformation formulas

　　　工ｎthe formula　χ／Ｔ　stands for the set of the reg-

isters, which　are　contained　by　ｘ　but　are　ｎｏ七　　Ｔ。

　　　Formulas　are　divided into　two　classes.　Type　　Ａ

ｆｏエヽmulaｉｓ＼applied to　the pair　of simple operators　and

type　Ｂ　formula to　the　pair　of　the　concurrent　compound
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operatorヽand　the　simple　opera七〇ｒ．　The　former　is　included

by　七he　la七七er, bu七　１七　１ｓ　explici七ely presen七ed　for　七he

sake　of　ｅａＳ了 understanding。

　　　　The　formula, for which　七he　symbol　　＊　１ｓ　ａ七七ached,

causes　the　compound　operation.　Such　ａ formula　can　not

be　applied, if　七he　compound　opera七ion　can　ｎｏ七　be　imple-

ｍｅｎ七ed because　of, say, the　ｄｉｓ七〇ｒ七ion　of　the　Ｖ(＆Ｖｅ　forms

in　the　logical　elemen七ｓ．　工ｆ　the　number　of　the　concur-

ｒｅｎ七　〇pera七ions　is　restricted,七hose　formulas ， which

ｐエ｀ｏｄｕｃｅ　七he　new　concuエヽｒｅｎ七　〇peration, can　ｎｏ七　be　applied.

Transforma七１０ｎ　formulas　of　七　　ｅ　　Ａ

(1)゛＆]μC･Ｘ)→AC

　　　(ﾒ2(ＡＣ･Ｔ)→AC

}⇒嶮(哨.(AC･X),Y)→AC

(2)＊　　ｏく(AC,Ｘ)→AC

　　　　(3(ＡＣ)→AC　

5⇒　F((ﾝく(AC,X))→AC

(3)＊　PCAC)→AC

　　　(ﾒ,(ＡＣ,Ｘ)→AC

}⇒0(( p(AC),X)→AC

(４) o¢'(AC,Ｘ)→AC

・(AC)→Ｔ
}⇒ｏど(ＡＣ､Ｘ)-りＡＣ､月

(5)　oく(AC.X)→AC

　　　　　　　　　　Ｊ　⇒　●(Ｔ)→AC
　　　　・(Ｔ)→AC

(6) ゛(AC)→Ｘ　　⇒゜(AC)→Ｘｎ破AC,Ｙ)→AC,

O((AC,Y)→AC

}　　　　　　　　　

1f X / Y

　　　　　　　⇒･(AC)→ＸｎＯぐ(AC,AC)→AC,

　　　　　　　　　　　　　　　1f　χ●Ｔ
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(７)レ　　・(Ｘ)→AC　　}⇒　○ぐ(X,Y)→AC

　　　　　ｏく(AC,Y)→AC

(８)＊　β1(AC)→AC

(9)

(10)

(11)

(12)

(15)

(14)

(15)

(16)

ら

kＡＵノー？j1U

(AC)→AC　

I　⇒　?2(ぴ1(AC))→AC

(3(Ac)→AC
jぶ;二7}゛　郎c)¬φ:'測

･(AC)→Ｘ}⇒　・(AC)→Ｘｎ(3(AC)→AC

3^ AP.ベーj≫Ar!(3(AC)→AC

(3(AC)→‘AC}　⇒　　・(Ｘ)→AC

・(Ｘ)→AC

゜(ｌ)→AC I⇒　び(Ｘ)→AC

^r an.ﾍｰ５,Af!e(Ac)→AC

ここに

・(AC)４Ｘ}⇒　リAC)ｆ ｘl･∩・(y)-).AC

・(Ｙ)→AC　　　　　・(AC)→Ｘ

・(Ｙ)→AC}⇒　　・(y)-≫[AC,x ]

・(AC)→Ｘ　　　　　　・(Ｘ)→AC

･(X)→AC　}⇒　∧・(Ｙ)→A6

・(Ｙ)→AC

Transf0工ヽmatibn　formulas　of　七　　ｅ　　Ｂ

(i)*no(i(Xi)->z^

oく(AC､Ｘ)

１ｆ ｘ･メＴ

１ｆ ｘ＝Ｙ

if ｘんＴ

if ｘ＝Ｙ

ﾆ:1卜こりi

1)゛1∩゜６り(や),X)-≫AC

　　　　no(.a.)->zvAc　　if AC６h and

　　　　　　　　　尚　　　　犬　χ 4U亀．
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⇒Qo(1(x1)‾゛亀｡パ((Ac･
゜ぐj(ｘj))－

　　　　　　－if　xez

“ld　AC≒Ui1

⇒瓜叫(ち)゛i1noぐj(xj)-゛ij/Ac

　　ﾊ(ﾌく(ｏ(j(xj)゛ｏ(ｋ(ｘk))‾i゛Ａｃ

　　　　　　　if　AC ６ち|　and　ｘ61TZlk

⇒Q(y1(x1)‾争Ξ1∩゜<(AC･X)->AC

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○七herwise

(2)＊n咬(xi)‘争ii
　　;

(Ａｃ)やA

j⇒昌(y゛

i(ｘ1)‾゛馬即(j(x1)Jj/Ac

　　　　　　　　　　　∩13(゜ぐj(ｘj))｀゛AC　　　　if AC 6 Z .

　　　　　　　　　⇒りoら
.(x1)う亀.n19(Ac)９Ａc　if

ｎｏj

(３)∩べ.(x1)゛亀．

　　１　　　　　}⇒∩(ﾌく(X)-ヽz.n
　　・(AC)今･ｘ　　　1ﾒｊ　１　１　　１

嗚(xj)4 zyx

∩゜(AC)->×　1f x^z　゛ｄ Ａｃ如馬．

⇒Q°ぐ1(X1)゛iin°ぐj(xj)‘゛

　　　　　　－１ｆ　AC ６ ｚj

⇒nｙ

1(x1)゛i1∩゜らL
■J

nｏぐ

l，

゜d X
^Uz.

(xｋ)４‘＼n

　　　　１ｆ　AC ６ｉｊ and　ｘｅχ

⇒QO(1(X1)゛亀.∩･ (AC)→ｘ　otherwise
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(４)QOぐ1(x1)

・(X)-≫AC
⇒ぬ剛(X1)゛＼Oo(Ax.)゛Z./AC

∩･(X)-^
AC　　11゛ AC h °(11戸ち．

⇒ユ゜く1(X1)今iin(xj(xj)４Ａｃ

　　　　　　　　if ｘGIろｌand Ａｃ融１

⇒，り゜ぐ1(xi)二゛ち.n尨(孔)う％/Ａc

nｏぐ

j(xj)今AC　if AC ＼ and xe ij

⇒9�1(X1)ラi1∩゛(Ｘ)今AC °therv゛Ise

　　工f the conditional jump is the last operator of the

branch, the following formula is applied.

り(ﾒi(x,)->z.
ﾕ．

弓
AC(XgSC)今｀ＳC

―

⇒りQくi(xi)゛i1nlAC(Ｘ,SC)‘>sc

　　　　　　　　1f　AC可乞1　十

　　9�1(xi)゛11nら(ｌ･SC)今sc

otherwise,

where　Ｆ　means　the　logical　function,which computes　the

new value　of　AC.
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§　４･．４．４　　Post-edit　of results

　　　　After　applying　the　transformation　formulas　七〇　every

branches　and　connec七ing　branches　七〇　reconstruc七　the　pro-

gram　sequence　according　七〇　七he　sequence　diagram, we

ｏｂ七ain　the　ｏｂｊｅｃ七　program.　　The　ｏｂｊｅｃ七　progｴヽam is　ｎｏ七，

however, the　most　efficien七　〇ne　and needs　”ｐｏｓ七-edi七”by

man.　　The　post-edi七　is　made　in　ｏエヽder　to　brush up　七he

ｏｂｊｅｃ七　prograan　and to make　it　more　practical.　The　defi-

nite　rule　of ｐｏｓ七－ｅｄｉ七has　ｎｏ七　been reached ｂｕ七　the　pro-

gram is processed　case　by case　ｗ１七ｈ　ａ few　excep七ions　of

七he　general　rule.

　　　　Consider　the　following　situa七ion.　Tliere　may happen

ちｏ　occur　七he　non-sense　regis七er　operation　such　as

　　゛(Ｘ)→・(Ｘ)．　This　is　obtained from　the　七ransformation

of　the　pair　(DRW　X, STO Ｘ)．　This　opera七ion has no

effec七　and　should be　elimina七ed.　Ｆｕｒ七ｈｅエヽmore, if　ｘ　is

ｎｏ七　used by　other　opera七ions, the　registeエヽ　Ｘ　itself

can be　eliminated.　工ｎ general　the　following rule　is　ap-

plicable：

　　　　starting　at　the　operator, where　some　register　symbol,

say　ｘ，　appears　at　七he　right　hand　of　the　register　opera-

tion　for七he　firs七|　七ime, and tracing　all　sequences　fol-

lowing　i七，１ｆ　ｘ　is　not　found　ａ七　七he　left　handof　other

opera七〇ｒｓ，七hen　the　register　symbol　　ｘ　can　be　eliminated.

　　　　By　七his　エヽule　two　regls七ers　were　elimlna七ed in　the

case　of　TME ＷＥ工GHT.
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　　　　The　other　technique　to　eliminate　the　symbol　and

reduce　the　program　steps ｉ８　七〇　change　the　name　ｏｆ工ヽegister.

This　technique　is ， however, applied by　ｉｎ七ｕi七ion of　the

human　being　and　can　not　be　formulated　completely.　　The

registers, which　are　elimina七ed　by post-edit, were　used

for　七he　intermedia七ｅ　memory　in　七he　source　program because

our KM　has　only　one　４Ｃ．

　　　　The　logical　circuits　indicated in　the　ｎｅｘ七　section

for　example　are　those　which　were　ｏｂ七alned by　七ranslation

and　by　post-edit　ａｆ七er　七ｈａ七．

§　４．　　　Exam　les　of　transformation

　　　　The　program　TAKE ＷＥ工GHT　of　Fig.　３．４Ａis　七ransformed

for　example.　　Consider　七he　branch, which　ｓｔａ工ヽ七ｓ　at　ｃ．

The　procefure　of　七ransformation　is　indica七ed　in Fig.　4.7.

Ｃ 　・(ＡＣ)→Ａ

　・(Ｃ)-うＡＣ

Ｊ

　･(AC)->･Ｂ

ＥＯＲ(Ａ､AC)->AC

　・(ＡＣ)４Ｃ

　●(Ｂ)一･>AC

AND(AC、Ａ)-ﾀAC

･(AC)->An・(c)４Ａｃ

・(Ac)-う･Ａｎ・(c)s-[ac,b}

EOR(C,AC)→Ａｃｎ’(Ac)→Ａｎ’(c)-゛゛Ｂ

EOR(C,AC)-≫|AC,cln・(AC)->A 0・(c)→Ｂ

EOR(C,AC)->Cn・(Ac)→An・(ｃ)・y,IB,Ac}

EOR(C,AC)やCnAND(C,AC)->>AC 0・(AC)->A

ｎ●(c)４Ｂ　　　　　　　　　　　　∧

Example　of　transformation　of　ａ brancli

　　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ●　４●７
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－

　　　　Thus　七his　branch　is　transformed　to　the　single　con-

curren七　compound　opera七〇ｒﾀ

Ｃ EOR(AC,C)->･CnAND(C,AC)^AC fl・(AC)->An・(C)->B.

　　　　The　whole　object　program, which　was　ｐｏｓ七-edited, is

shown　in　Fig.　4.8, where　七he　formula　for　七he　condl七ional

Jump is ｎｏ七applied.

START

ＨＡ:LT

ａ
　
　
ｄ

ｂ

Ｃ

ｅ

JNZac (ａ､SC)→sc

HＡ:[ｊＴ

LSHl(AC)→ＤｎＲＳＨＦｉ(AC)→AC

ＪＮＺＤ(biSC)→sc

JMP　　HALT

LSHl(D)→Ｄ ｎ RSHn-でｒ(Ｄ)→Ａ

JEZ. Cc,SC)→sc

JMP　　ｄ

EOR(A,AC)→ＡＣｎＡＮＤ(Ａ,AC)→Ａ

JNZ^ (e,SC)→sc

JMP　　ｄ

LSHl(A)→Ａ

JMP　　ｃ

　　　　　　　　　　　　　Objectprogram　of　TAKE ＷＥ工GHT

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig.　４●８

　　　　The　logical　circuit　of　the　i-th ｂ１七、which　corresponds

七〇　七he　objiect program of　Fig.　４･．８　１ｓ　shovmin Fig.　４･．９．

工七ｓ　七iming circuit　is　given　in Fig.　4.10.
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ＡＣｉ＋1

Ａ１＋１

Ｄｉ＋１

Operation part of TAKE ＷＥ工ＧＨ!I!

　　　　Fig･_‥ｈ2
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亀

A, ,. .゜゛Ａｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　START

匹　Timing circui七　〇ｆ　TAKE　WTSIGH!『
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　　．!rhe　program　"ADD X", which　is　addition　of　the　con-

ｔｅｎ七ｓ　of　AC　　and memory regis七er　χ　１ｎ　the　bina工ヽｙ num-

ｂｅ:ｒ　ｓｙｓ七em,is　indica七ed　in　Fig. 4.11.　The　object　pro-

gram, which　is　ｏｂ七ained by　transformation　and pos七一犬edi七，

１ｓ　shown　in　:Fig. 4.12.　Among　other　tdchniques,七he　names

of　七he　regis七ers　have　been　changed by post-edi七．　By　this

technique　七wo　regis七ers　were　elimina七ed.　　The　obj'ec七　cir-

cult　corresponding to　Ｆｉｇ．４･．１２　１ｓ　shown　in　Fig.4･.15.

　　　　”ADD　　χ”

START　STO　　Ｂ

　　　　　　　EOR　　χ

　　　　　　　STO　　Ｃ

　　　　　　　DRW'　Ｂ

　　　　　　　AND　　χ

　　　　　　　JNZ　　ａ

　　　　　　　DRW　　Ｃ

HＡ工jT

　　ａ

HＡ:LO?

LSH

STO

DRW

JMP

Ｉ
　
χ

Ｃ

　　　STAR!『

Source　progra万゛ｏｆ　"ADD χ”

　　　　　　　　　Fig.ﾀﾃﾞ。ﾕＵ

START　　・(Ｘ)→Ａ

ｂ

HALT

　　ａ

S!VART

HＡ:I:jT

EOR(AC,A)→AC n AND(AC,A)→Ａ

JNZ^ (a.SC)→sc

　　ＨＡ工j!I!

　　LSHl(A)→Ａ

　　JMP　　ｂ

FiK.-4.12　　Object pエ:ogram　of　”ADD Ｘ/”
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ｆ

Ｓ

１

Ａ１＋１

START

"瓦DD Ｘ”

ｂ

ｂ

ｂ

ｂ

X1

ａ

AC,, A1

JNZ

!I!Iming　circuit

AC.

A1

A1

A2

　
r
ｃ
v

Ａ
。
…
。
‐
…

Opera七１０ｎ　ｐａｒ七

ａ

A1－1

　　　　　　　　　　　　　　　Ａｎ-1ノ

Fig. 4.13　Adder designed by 七ranslation
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ＡＮＩ〕,,..,MD

Ｆｉｇｌ･4.1今　Adder designed by man
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　　　　Fig.　４．１４　shows　the　adder, which　was　designed by　ａ

studen七　Independently　from　our　transla七ion.　工七　１ｓ　shown

for　the　purpose　of　comparison.　The　timing　circui七ｓ　are

七he　same　for ｂｏ七ｈ　circuits.　The　operation part　of　七his

method uses　much　elements　ｔｈｎ万ｎ　七ｈａ七　〇ｆ　ourｍｅ七hod。

　　　　We　inves七１ｇａ七ed　some　other　programs.　　Among　七hem

there　are　　MULT, which　is　the　ｍｕ１七ipllcation　of　two　ｂ１－

nary numbers　and　CMP, which　compares　the　absolute　values

of　two　binary numbers　and branches　七he　program　sequence

according七〇　七he　compsLrlson.　　These　examples　sugges七

some　ｉｎ七ｅ工ヽestingproblems.　Above　all　the　dependence　of

the　objec七　machine　on　七he　difference　of　the　source　pro-

gram for 七he　same　dob　is　interes七ing.　工七　seems　七ｈａｌ七　the

operation ｐａｒ七　maybe　affected by programming　on　七he　dif-

feren七　principle, bu七　the　ｓ七ｒｕｃ七ure　of　loops　of　七he　tlm-

ing　ｃｉエヽｃｕi七　remains　unal七ered.
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