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1 はじめに

可逆回路は殆どエネルギー消費なしで計算を行うこと
が可能であると期待されているために非常に魅力的であ
る． 実際， Landauer [3]は非可逆回路は情報の損失のた
めにエネルギーの消費は避けられないことを示し ， 一方
で Bennett [1]， Fredkin と Toffoli [2]は可逆回路が任意
に小さいエネルギー消費で動作しう ることを示した． さ
らに， 可逆回路はナノ コンピューティ ング [4]， デジタル
信号処理 [7]， 量子計算 [5]への応用がある． これらの事
実が可逆回路の研究への動機付けを与えている．
可逆回路を設計・ 製造する際に， 回路を検査し ， 回路

内の故障を検出・ 同定することは重要である． Patelら [6]

は可逆回路の検査は非可逆回路の検査と比べて簡単であ
ることを指摘した． しかしながら ， Tayu ら [9, 8]によっ
て与えられた可逆回路内のあらゆる縮退故障を検出する
最小の検査入力集合を求める問題が NP-困難であること
を示した． 一方， Tabeiら [???]は， 与えられた可逆回路
内のあらゆる縮退故障を検出するサイズ O(logw)の検査
入力集合を求める期待多項式時間乱択アルゴリ ズムを提
案した． ここで， wは回路内の配線の本数である．
可逆回路内の故障を同定する研究については， 著者ら

の知る限り ， これまで行われていない． 小文は， 与えら
れた可逆回路が単一縮退故障に対して診断可能であるた
めの必要十分条件を与える．

2 可逆ゲート， 可逆回路， 診断可能性

2.1 可逆ゲート と可逆回路

論理ゲート は， 異なる入力から異なる出力が得られる
とき， 可逆であると言われる． k個の入力ビット (と k個
の出力ビット )を持つ可逆ゲート は k× k可逆ゲート と呼
ばれる．

n を正の整数とする． n-入力可逆回路は以下のよう に
再帰的に定義される．

(1) n本の配線から成る回路は n-入力可逆回路である．
回路の入出力は各配線の両端点である (図 1(a) を参照)．
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(2) Cを， n-入力可逆回路C′と k×k可逆ゲート G(k ≤

n)から ， Gの k個の入力と C′ の n個の出力のう ちの k

個を配線で結ぶことによって得られる回路とする． この
とき， C も n-入力可逆回路である． Cの n個の入力は C′

の n個の入力であり ， Cの n個の出力はGの出力と Gと
接続されなかった n−k個の出力である (図 1(b)を参照)．

(3) (1)と (2)によって構成される回路のみを n-入力可
逆回路と呼ぶ．
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図 1: 可逆回路

入出力が n ビッ ト あり ， ゲート が順に g1, g2, . . . , gm

である回路を C = (n : g1, g2, . . . , gm) で表す． また，
任意の正の整数 1 ≤ s ≤ t ≤ m に対して， C のゲー
ト gs, gs+1, . . . , gt によって誘導される部分回路 (ゲート
gs, . . . , gt と接続していない配線を取り除く ことによって
得られる部分回路) を Cs,t と書く ．

2.2 縮退故障と診断可能性

論理回路 C において， C の配線が C の入力に関わら
ず 0 または 1に固定される故障を縮退故障と呼ぶ． 配線
が 0 に固定される縮退故障を 0-縮退故障， 1 に固定され
る縮退故障を 1-縮退故障と呼ぶ．

C を n-入力可逆回路とする． 各 x ∈ {0, 1}n を入力と
して C に与えたとき， 正常な場合の出力と実際の出力を
比較することにより 故障を同定する． もし任意の単一縮
退故障に対して故障を同定できるとき， C は単一縮退故
障に対して診断可能であると言われる．
任意の x ∈ {0, 1}nに対して， xの第 i番目のビット を

取り除いて得られる {0, 1}n−1の要素を x−iと書く ． また，
xの第 i番目のビット が 0[1]であるとき， x = (x−i; 0)[x =

(x−i; 1)] と書く ．
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3 可逆回路内の単一縮退故障に対する
診断可能性

定理 1 可逆回路 C = (n : g1, g2, . . . , gm) が単一縮退故
障に対して診断不可能であるための必要十分条件は， 以
下の 2つの条件を満たす部分回路C′ = Cs,t (s ≤ t)が存
在することである： C′ が C の第 a1, a2, . . . , ak ビッ ト か
ら成るとし ， 入力 x = (x1, x2, . . . , xk)に対する C′ の出
力を y = (y1, y2, . . . , yk) としたとき，

• yj = xi or x̄i である；

• 各 l ≤ k, l 6= j に対して yl = fl(x−i) を満たす論理
関数 fl が存在する， すなわち， yl は xi の値に依存
しない．

証明： 上記の条件を満たす部分回路C′ = Cs,tが存在す
ると仮定する． また， 一般性を失う ことなく yj = xi と
仮定する． このとき， ゲート gs の直前の第 ai ビッ ト の
配線上の 0-縮退故障が存在する場合， C′ への入力 x =

(x1, x2, . . . , xk)に対する出力は

• yj = 0かつ

• 各 l ≤ k, l 6= j に対して yl = fl(x−i)

となるが， これはゲート gt の直後の第 aj ビッ ト の配線
上の 0-縮退故障が存在する場合にも同じ出力を得る． し
たがって， C は単一縮退故障に対して診断不可能である．
逆に， C は単一縮退故障に対して診断不可能でと仮定

する． すなわち， C のゲート gsの直前のある配線の縮退
故障と ， ゲート gtの直後のある配線の縮退故障の診断が
不可能であると仮定する． 一般性を失うことなく ， どちら
も 0-縮退故障であると仮定する． このとき， C′ = Cs,t と
おく と ， 診断不可能であった配線はC′ に含まれることに
注意されたい． C′ が C の第 a1, a2, . . . , ak ビッ ト からな
るとすると ， 上記から ， ゲート gsの直前の第 aiビット の
配線上の 0-縮退故障と， ゲート gtの直後の第 aj ビット の
配線上の 0-縮退故障が診断不可能であると仮定すること
ができる． 入力 x = (x1, x2, . . . , xk)に対する C′ の出力
を y = (y1, y2, . . . , yk)とすると ， 各 lに対して yl = f ′

l (x)

として書く ことができる． ここで， ゲート gsの直前の第
ai ビッ ト の配線上に 0-縮退故障が存在するとき ， C′ の
第 al ビッ ト (l 6= j)は常に f ′

l (x−i; 0) を出力する． 一方，
ゲート gt の直後の第 aj ビッ ト の配線上に 0-縮退故障が
存在するとき ， C′ の第 al ビッ ト (l 6= j) は常に正しい
値， すなわち， f ′

l (x) を返す． よって， xi = 1 である入
力を与えた場合， f ′

l (x−i; 0) = f ′

l (x−i; 1)であるので， f ′

l

は xi に依存しない． よって， yl = fl(x−i) = f ′

l (x−i; 0)

とおく ことができる ． ゲート gs の直前の第 ai ビッ ト の
配線上に 0-縮退故障が存在するとき， C′ の第 aj ビッ ト

は f ′

j(x−i; 0)を出力する． 一方， ゲート gtの直後の第 aj

ビッ ト の配線上に 0-縮退故障が存在するときは C′ の第
aj ビッ ト は常に 0 を出力する． よって， 任意の x−i に対
して f ′

j(x−i; 0) = 0である． C′ によって定義される関数
は {0, 1}k 上の全単射であるので， 任意の x−i に対して
f ′

j(x−i; 1) = 1でなければならない． よって， yj = xi で
ある． □
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