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本論文では、高速動作するディジタル回路の論理的設計手法に附する研究と，通信

画像処理演算回路への応用について述べ，ディジタル回路における.高速性，信頼性，

動作の正しき等の検証に閲する、数々の方策を提案した本論文で述べたことを以下に

まとめる

第 l草では，セルオートマトンの概念を用いた信頼性の高い通信用パァファ回路の

従業とゲートアレイへの実装について述べた.このパッファは一過性の故障における

耐故障性を有しており.通信不 γトワーずにおけるハードウェアレベルでの信頼性向

上に寄与する

第2章では，パイプライン型並列システムの仕様をペトリ不 Yトでモデル化L，設

計時にシステムの安定性を検討することについて述べた 実システムをモデル化する

際，従来のペトリネットを使用するとネット規般が増大し困難である ここでは，ネッ

ト要素を拡張L，記述能力を改善した論理カラーペトリネット (LC.PctriIlct)を提案

した.LC-Petri neLで仕様を記述することにより，実ンステムの安定性 デ γドロック

状態の有無の検出カ司T能となり，並列システムの信頼性確保に寄与する

第3章では，高速画像処理ンステムの構築と新たに提案する2flE画像向け符号化方式

について述べた この画像処理装置はプリント基板等の表面検査を行うものである 検

査のマッチング処理を高速かつリアルタイムに行うため，これらの性質を萩ね揃えた復

号方式を考える必要があった このため。 2進t'fi圧縮符号化方式 (sinaryPlace Codiug 

m目hod:sPC)を提案L，この符号を高速リアルタイム復号可能なパイプライノ型復

号ハードウエアを設計，ゲートアレイへ実装した.
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第4章では，演算回路の数学定義と動作の証明について述べた ハードウエア回路

の設計誤り(バグ)が及ぼすンステムへの影響は計り知れない 従来のハ ドウエア

設計検証法の多くは，論理ゲート聞の遅延時IUJがゼロまたは適当な値を仮定した上で

のンミュレーシヨン手法に留まっている 本論文では，論理演算子，演算子とハード

ウェアゲートとの閥係，ゲート同士の信号線による接続等の数学定義をもとに 2の補

数演算回路を例と L，演すI回路が正しく動作することを数学的に証明Lた

以上の各章で提案した?ディジタル回路における，高速性，信頼性，動作の正しき等

を確保する，論理的な回路設計手法は，今後のディジタル回路設計における基礎的技術

として 1重要な資料となると考えている

半4車体技術のさらなる発展に伴い，デインタル回路は今後ますます複雑化かつ高速動

作するようになり，種々の産業へ微々な形で応用浸透していくであろう このような

状況の中で、今後1 本研究の成果が産業分野で貢献することができれば，筆者にとって

幸せである
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付録 A FPGAを用いた FIFOメモリ

の実装

以下 FPGA( Fi陀凶cldP刊3ηI叩ogr<l削1η川I

ドウエ7への笑装， FPGAを採用した理由，実装例 1 及びその使用感について述べる

[20). 

A.l FPGAを採用した理由

FIFOメモリをハードウエア化するにあたり， FPG主を保用した FPGAを採用し

た理由を以下に挙げる

( 1 )小規倹PLDに比較して容量入出力ピン数ともに多い

従来，小規模 PLD(=ProgrammableLogic Dc川町)[9)をmいたハードウェアの
笑裂を行っていたが，その容量平入出力ピン数の制限が多かった.本メモリの待

ち行列管理用セルを小規模PLD上に実装し，その他のデータバッファやフラグ

用oFFをディスクリートで構成していく方法は， FIFOの段数が増えていくに
Lたがって現実的でなくなる 従って，小規模 PLD よりも容量が JO~20 倍程度

で，入出力ピン数も 60本程度とることができる FPGAを採用した

(2)カスタムゲートアレイに比較して開発サイクルが短〈開発コストがf!1い

大学の研究室等では，その性格上，ユーザの手許でハードウェアへ笑装してその

有効性等を確かめる作業がくり返し行われ，しカか、もそのサイクルは短い e 従つて，

メ一カへのf依t止t頼f後長からの開発期問が 2~3 週)11

l開拍発サイクJルレが長すぎ'また閲発コストも高〈 なる 実装f後主の不具合いを修正し
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て，再び開発を依頼する，といった開発サイデJレでは非常に効率が悪い それに

対して.FPGA は開発に必要な環境への投資が，比較的安価で済み，ユーザの手

許でデパイスの作成やシミュレーシヨン等を行つての動作碓穏や設計の修正由旬T

能である また， デバイスは I 世~-'ii位でやき込みを行えるなど，開発コストが低

く抑えられる 更には FPGAのデバイスの供給が，複数のベンダーによって行

われていることで，将来にわたってのデバイス供給体制の信頼度が高い 従って，

小規模 PLDと同様なIJH発環境を整えることができる FPGAを採用した

A.2 FPGAへの実装手順

PPGAへの実装は，次の手順(1)-(4)で行った 作成に要したI時間は，この試作が

FPGA 設計ツールをJfJいる最初だったこともあり。手順 (1)-(3)の部分である回路設

Aに7日号手陣l(4)の部分である設11十の検証やシミユレーシヨノに 5日程度の時聞を

~ー したーこの開発サイクルに要する時間は，ツールの仕織の慣れにしたがって，ある

程度の短紛が見込まれる

手順 (1)待ち行列管理用セルのステート マシンを PLD用ソースで記述

まず.1.4で説明した，待ち行列管理用セルのλテートマンン(図1.9)の記述は，

PALAS~ 12 [10[のPLD用ソースファイルの形式で行うこととした これは，以前から

.fz々はこの形式でのステートマシン記述と，実際の PLDへの実装の経験を積んでいた
ことで，そのためにプラ γトホームや開発ツールの準備はできていたことによる ま

た，次の (2)で，このステートマγ ンを回路設計ツール上で利用できるように変換す

るYールは この PALASIlI2の77イル形式をサポートしていたことにも，理由があ

る 七ルのステート 7 ンンを PぇLAS:1i2のソースファイルで記述したものを，図..1.1

に示す
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;PALASM2 DesユgnDescription 

，一一一ーー ー一一 DeclarationSegment ---一一一ーー ー

TITLE Cell State MachユneSpecification for FIFO 

PATTERN BCTRL1.PDS 

REVISION 1.0 

AUTHOR K.Wasaki and N.Wakimoto 

CO門PANY FACULTY OF ENGINEERING SHINSHU UNIVERSITY 

OATE Jan 13，1993 

CHIP BCTRLl PAL22Vl0 

， ーー一一一 PIN Declarations 

CLK 託ST PR FF1 FF2 NC NC NC NC NC NC GNO 

NC NC NC NC NC NC NC NC NC 日oGl VCC 
Boolean Equation Segment 

EOUATIONS 

/Gl : = • /RST 
+ Gl * 00 * /P且ホ FFl * /FF2本 RST 
+ /Gl 本 /00本 /PR

/00 := 

+ Gl * 00 * /PR 
+ /00 * /PR 

* RST 

/RST 

* RST 
本 RST

図 1¥.1 セルを PALASM2のソースファイルで記述

Figえ1:PALAS2vl2 specification file for a ccll 
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手順 (2)PLD周ソースフ ァイルを.回路設計ツール周のソフトマクロ

に変換

手順(1 )で記述した，管理用セルの1テートマシンを，実際に設計を行うための回

路設計用ツール (¥¥'Olll¥¥"icll'[ISJ)で利用するためには'/ール上でのモジュールに

変換するための自動笈換ツール (ALESl[13[)を使別して，これをソフトマクロ (=機

能部品)に変換する

この変換ツ-1レを用いて (1 )で記述したセルをソフトマクロに変換し，更にセルが

制御するフラグおよびデータパ γファをrut討した時点での，FIFOメモリ一段分の基本

回路を，図A.2に示す

手順 (3)回路設計ツールで.FIFOメモリ全体をデザイン

手順(2)で1主計した基本回路を多段に接続L，FIFOとした また，読みだし特に七

Jレが出力するデータを取りだすパスは， FPGAが内部にハイインピーダンス状態を作

りだすことができないことから，各セルからの出力をセレクタによって選択L，出力

するようにした.このデータセレクタは， 8 to 1 bitセレクタのマクロを組み合わせる

ことにより榊Iました

回路設計ツーJレを用いて.データセレクタ をデザイン した回路を，図 ，¥.3に示す

!1!に，メモリに格納されているデータの数を外部へ出力するためには.各セルが制

御Lているフラグの状態をエンコードする FlagLogicを配置した.この FlagLogicは，

先の下航(1)(2)による方法を用いて PALAS:-.J2で記述したエンコーダを変換し，設計

ツール上でのマクロとして配置した

回路股百十ツー Jレを用いて， FIFOメモリ全体をデザインした回路を，図 A.4fこ示す

手順 (4)ツールを用いての設計検証と，シミュレーシ ョン

試作には，テキサスインス :JIレメン Y社の FPGA[I5]を用いた 実際に試作を行っ

たFPGAは回路規模が約 2000ゲート換算程度の比較的小規模な回路を対象としてい

るものである

この FPGAを製作するための設計検証と タイ ミング解析を行うためのツールはTト
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図 A.3データセレクタの回路

Fig礼3:S('hematit dcsign of Data Sc!ctler 
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. 

図 A.4 FIFOメモ リ全体の回路

Fig A.4 SchC'lTlaLI<: design of thc propm明 dFIFO mCJl10r) 
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Fig A.5: FIFO !l1Cmory simulatiol1 

ALS [14[で，このツール上で，本 FIPOメモリを FPGAに実装するための設計検証，

およひE制下遅延時nnなとの解析を行った ここで， T1 ALS上で設計検証を行い，デパ

イλの内部遅延なとタイミング情報を含めた条件下での動竹吊在認を行っている桜子を，

医IA.5に示す

実際のスイァチング特性においては，読みだし操作時のアヲセスタイムが40nscc，也

込み 読みだし保作後からのフラグ出力遅延が最大 160ns田程度で十分に実用可能な

値となった.また，この時間は，対象としたrPGA自体の最大動作周波数の枠内で設

計試作を行った結果であり，今後， 高速な FPGAデバイスの登場に従い，更に短縮

が見込まれる
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A.3 FPGA使用の利点，問題点および様々な工夫

本 FIFOメモリを FPGA上に実装することにより，小規絞PLD上でのそれでは得

られない，多くの利占を享受した 一方， FPGAの機能が実装前の予想とは異なって

いた部分では，設計前に用意した機能ブロックを冗長にしたり。回路自体を変更して

対応したりした場面もあった 以下に.FPGA使用の利占 問題占およひ様々な工夫

についてまとめる

まず.PPGA使用に伴って享受Lた利点について挙げる

(1)初めて開発ツールを使用したにも|瑚らず，設計開始からデバイス書き込みまでの

開発サイクルが2週間弱であり，短かかった これは，各ツールのマンマシンイ

ンターフェースカ司憂れていること等カセ止げられる

(2) 開発ツールを稼動きせるプラットホームがワークステーションだけでなく.パー

ソナルコンピュータも使用できるため，FPGA開発環境と整えるための初期投資

が必要最小限で済んだ

(3 ) セJレのステートマシンは PLD用のソースファイルの形式で記述したが。それを

FPGA上のマクロとして登録し使用できる自動変換yールが刑窓されていたため

に 管理セル部分の実装は容易であった

(.1 ) ツール上でメモリ動作の検証を行ったり，故意に待ち行列管理部分に故障を発生

させて，自己回復性の確認ができた また，デパイスへの告き込み後においても，

数本用意されている外部テλトピンにより1 デパイス内部の械干が観察できたり，

デバイスに故意に故障をひき起こすことができた

(5)設計検証とタイミング検証後は，実際の遅延情報を含めた回路のシ ミュレーンヨ

ンカマ可能であった

一方，問題在および様々な工夫について挙げる

(1) 2000ゲートの容量をもっFPGAに対して，ゲート数の限界近く まで回路を詰め

こむと，設計検証の段階でつまづいて Lまい， また可能であっても動作速度の占

で問題カ守主る場合が多かった デパイスが有しているゲート数と， 実際に設計可

能なゲー ト数とは若干の相違がある
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(2) 内部にハイインピーダンス状態を持たせることができないので，出力パスの部分

は七レ77に変更しなければならかなった この変更に伴ってセレクタを制御す

る回路等を付加したため，この冗長な部分がゲートを消費L.， FJF'Oメモリの段

数を減少させる原因になった

(3) PLDでは設計や実装を行う前から，出力遅延時間や入力にl則するセ ァトア ップ

時間lなどは決ま っていて，その周辺回路の見通しがはっきりしている しかL

FPGAを用いた場合，回路を設計し，段，汁検証とタイ ミング検証を行った後でな

いと 1 デパイスの外部から見た入出力タイ ミング情報は得られない

(" )今回使用した FPGAは， 一回普きこむと消去できないタイプであるので，設計

を少しだけ変更して再び実装する，といった実験のくり返Lには不向きである
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付録B BMNから回路への変換

本論文で提案した LC-P町3刊e山lri川ne引1等ハイレベルベトリ汗不、 Y卜をそのままハ ドウエア

化すると'回路カf咋+主雑になり過ぎる ハ一ドウエ7化に適したベト 1リjネyト(soo仙1<川.，引判"川川l!l l 

h川l山 ki川11時i唱g刃肘 日:νMヤ川I:"!刈)は既に定義されている [26的].[日1払怜k釦l作は機械的に図路に変換できる

B.l Boolean Marking Net (BMN) 

日 Î¥の定義は以下の通りである ŝ I¥は，従来のベトリネットに対L.ハードウェ

ア化が容易な織にプレースに収容するマークについて変更したものである このよう

な制限を加えても，現実のシステムの解析設計には十分布効であることがわかって

いる [25]

定義 B.1(sωlea.n M山 ki1叩 Nel)

soolcall lvlarking i¥et sM.V = (5，1'; F)は次の各条件を満たす

(i)5={Sr.S，‘ 5" }及び l'= {Ir守1，可 1m] li.それぞれプレース，トランジ

ンヨンの集合であり.F c (5 x 1') u (1' x 5)はプレ-Aからトランジション，も

しくはトランジンヨンからプレースへのアークの集合である

(ii)各プレースム(E5)のマークの容量は l

(i i i)各アーク f，(EF)の重みは l

(i、)各プレース S，のマークの個数は， 0かl このため，ネ yト全体のプレースのあ

らゆるマーク状態からなる集合 PはP= 2Sで表せる
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(v) t，(E T)へのア クを有する全てのプレースの集合を.f" f，からの全てのアークが

指すプレースの集合を/，と占く つまり，

i， = {SES，(ヨ/)(fE F.f = (s./，))) 

ι= {s E 5， ('/)(1 E F.f = (t，.s))) 

t，に|制する発火評価とは， 九に属する全てのプレースがマークを有しているか否

かを調べ，有していればこれらのプレースからマークを取り， fpに属する全ての

プレースのマークの個数を Iにすることである

このトランジション人の発火評価は守以下に示すネットのプレースのマーク状態

M E Pから山(M)E Pへの写像で表すことが出来る

10 ，olli)-t) 
山()¥/)= ~ I '011 t) 

1M:  otherwlse 

この発火評価の特徴は，発火時のプレースへのマークの告さ込み方にある 従来

のペトリネ ットでは，発火すると 1;に属する全てのプレース内のマークを 1増

やす しかし，これをそのままハードウェアイヒしよ うとすると，各プレースはカ

ウンタで構成Lなければならず，ハードウヱアの規模が大きくなってしまう こ

のため，ここでは/，に属するプレースのマークの数を lにすることにし，各プ

レースを Iつの flip-flopで構成できるようにした このマークの置き方は，各プ

レースがマークの有盤で論理を表しており， t iが発火すると しに属するプレース

に sooleft数的にマー?を加算すると見なすことが出来ることから，このベトリ

ネットを soolean~ l arking 汗et と 1呼ぶ 口

ここで簡単な Or..IINの例を図 s.Iに示す このネ γトは，最初にプレース 83-8'1にマ

クを世き，プレース 85~こマークが無い状態にしておき， トランジンヨンの発火評価を

t2.t1.t3，t.，のj慣で行う.すると，最初プレース S!.82の両方と もにマークが有るか，両方

とも7ークが姐い状態であれば/.，発火評価直後 85にマークが有る状態となり 51，82の

状態がそれ以外では S，にマ クが柾い状態となる つまり，この O:vINは51，82の比較

器として動作する
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t1 

図 13.1 比較器をl3~d:-:でモデル化した例

Figs.l: An Example of B.¥I:'¥ for (l Compannor 

B.2 BMNから回路への変換手順

B.2.1 ハードウェア化の手法

B:d :-:のハードウエアイヒ1;1.以下のように機械的に行う 図13.2にトランジンヨン九

の周辺回路を示す

各プレースはマーすの有無を保存するため RS-FFに対応させる 7ークがある状態

は，RS-FFカfセット (Q=I)されていることで表す

各トランジションは発火評価のタイ ミングが問題となるため，ヲ ロァクで制御するこ

とを考えるーそのため，各トランジションには， Posit iw' Edgr Trig貯r型のひFF(O+)

と，:-:egati，.e Edgc Trigg町型の O-FF(O)の対を対応させる

トランジンヨン人の発火評価は，クロァクれの PositiH'EdgC'で.t，に属する全てのプ

レースに7ークが有るかどうかを悶ベて，発火するか否かを決定する.発火する場合

は， 人に属する全てのプレースからマーテを取る。しが発火した場合は。その後れの

¥"egative Edgeで，t;に属する全てのプレースにマークを置く また.図中 勺は 人の
次に発火評価きれるトランジションんの発火評価タイ ミング用信号である

トランジション t，は，発火評価される時に・t，に属する全てのプレースがマー?を有す

る場合，発火する このため，. t Iに属するプレースのマークの有無を表すRS-FFの出

力を全て A1¥O回路の入力端子に接続1.-.λ:-:0回路の出力を D+の入力端子に入れる
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'1 

図 日2 トランジションムの周辺回路

Figs.2: A Hardware Implementation for the peripheral circuits of 1， 

トランジンヨンt，1J{発火して 1，に属する各プレースからマークが除去されることは，

すなわち 0+の出力をそれらのプレースを表すI1S-FFのリセット端子に接続すること

で表される 人に属する各プレースが，他のト ランジション t，の・九にも属している場
合には，九の 0+からのリセット信号も篠続されるため，各ト ランジションからのリ

セット幻号は， 011回路で取りまとめた上で可 OR回路の出力をプレーλRS-FFのリ

セット端子へ接続する

-li. 1;に属するプレースにマークが置かれることは，すなわち Dの出力をそれら

のプレースを表す I1S-FFの七 γト端子に接続することで表される 複数のトランジ

ションからアークカ吋中びているプレースでは，アークをf!I!ばしているト ランジγ ョン

のうち，どれか一つでも発火するとマークが世かれるため，各トランジショ ンの Dの

出力は，OR回路で取りまとめた上で OR回路の出力をプレースの RS-FFのセァト端

子に接続する

1，の処理に|到して，発火した場合の‘九からの7ークの取り除き処理と.t;への7ーク
の書き込み処型とは..t，nt; '#φである場合があるため，同時には行うことができ な

い s:-li¥の定義で示した山(.¥1)より， ." n t;に属するプレースには，発火後マータ
が世かれていなければならない このため，マークの取り除き処理と告き込み処理を
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D+とDの対を用いて C，の立ち上がりと立ち下がりに分けて行うことで，1クロックで

当該トランジションの評価が完了できるようにした.

図0.3は図日 lの目玉1:¥を上記の手順でハードウェア化したものである

c. 

図 8.3日Mi¥から回路へ変換された例

FigB.3: An Example of Hardware Jmp!CIIlCnt.aLioll frolll thc l3~ . .lIN 

B.2.2 駆動クロックの与え方

E主計者は.上記で示したハードウェア化手法で作成した回路を動作させるために， 各

トランジションを発火評価するクロックを与えなければならない ここで，作成した

回路が目的に合った動作をするためには，各ト ランジンヨンをどのような順序で発火

評価するかを決め，この順番でクロックを与えなければならない.

先の図 8.1で示したシステムは可 lz，t]、t3.l4の順で発火評価すると正しく動作する

このため，図 8.3で示した回路において，各トランジシヨンを示す D.FFに与えるク

ロッテ ('1，<.'2，Cトc，は，図 8.4で示すように与える必要がある この場合，順番に発火
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評価するためにタイミングの異なる 4個のクロックが必要である.

一一一一一一___tl町le

cl 

c2 

c3 

c4 

図 B.4位相をずらした動作クロック

F'igs.4: Phas('-shift.ed Clo("ks for thc Comp<nator CirtuIt 

このハードウェアにおいて，ある複数のトランジションの発火評価を同時に並行し

て行っても結果がもとの評価順序の場合と同じであれば，そのトランジシヨンに与え

るクロックを阿ーにして発火評価を並行させることで，クロック数を減少でき，回路

を高速化できる

高速化の検討のためには，与えられた正Lい動作を行うことが分かつているトラン

ジションの発火言刊面順序と守等価な動作を行う異なるト ランジションの発火評価順序を

全て求める ここで，等価とは何かを明らかにする必要がある次に求めた保々な発

火評価順序から，発火評価の順番を交換しても動作が守価であるトランジションの組

を求める この組のトランジンヨンは，同時に評価しでもやはり動作が等価となるこ

とを明らかにする必要がある トランジション発火評価順序の等価性.およひ交換可能

性については既に検討が行われている [29112411251126[[27[ これらの組 (トランジンヨ

ン グループ)に対して同位相のクロッテを与えることにより可高速化した回路を作成

する
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iii柔C PCB画イ象と CCITTテストチ

ヤー卜の Run-length分布

C.l 各種符号法による圧縮率比較

表 C.lテスト画像に附する圧縮率('7c)の比較

1
 
1
 
0
0
 
e
 

y
L
 
I
 
U
 
R
 

¥IH BPC 

PCB-l 17.5 27.3 16.9 

PCB-2 23.9 15.5 21.0 

PCB-3 11.8 206 11.8 

PCB-4 23.3 17.-1 22.2 

A verage 19.1 20，2 18.0 

CCITT-I 6.2 9.8 9.1 

CCITT-2 5.7 7.8 9.3 

CCITT-3 11.9 13.5 11，6 

CCITT-4 21.3 22.4 30.3 

CCITT 5 12.7 14.1 18.3 

CCITT-6 9.5 11.0 1-1.5 

CCITT-I 22.3 21.5 33.3 

CCITT-8 11.6 12.8 18.4 

A verage 12.1 14.1 18.9 
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C.2 各種画像例と Run-length分布

一…-_t!I 
(a) No.l (b) No.2 

，送、
(c) 1'0.3 (d) :>/0.4 

図 C.l:PCs配線パターン画像 NO.1-4( 4096x4096 函~)
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付録D 2の補数回路に関する

MizαTαrticle 

D.l Mizarによる形式化

MiZa7jiOlli I1は，¥Varsaw大学の A.Trybulecらを中心とした，Miz即 Ass町凶lion1に
よって進められている，数学を計算機を使って形式化するプロジェクトの総称である

このプロジェクトの目的は，数学の論文の検査システムを作ることである M日山プロ

ジェデトは，計算機を使って数学を記述するために作られた M山口言語の文法 1701に

目1/った記法で命題の証明を記述しそれを計算機上で動作する MizarPmof ChprkC1に

よって証明の各ステップの正当性を検査し号証明が検査j青みの命題をライブラリ化[7Ij 

することによって行われている

Miz仰 によ って数学の証明を形式化し記述した論文を田川leと呼ぶ(例えば文献

[721" .[105jl 新たに田ticleを記述する際には 1過去!正に証明が検査済みでライブラリ

に登録されている沢山の a1.t日leを参照しながら進める 記述した αrtirleがライブラ')

に登録された後，その articleは他の α，-t-tcleが参照することができる ωtirlrは Miza'r

言語によって記述する M日町言語は1数学の一般的な証明の記述法を基にしているが、

M日町独特の記法もあるので，文法の詳細に関しては文献 [701を参照されたい

1 Mizar Users Association Institute of ;Iathematics ¥¥'arsaw U山町rsity.si札lysLoksrallch ul 

AIvJ.demicka 2. 15-267 sialystok. Poland 
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D.2 l貢と式の記法

D.2.1 項 (leTn1s) 

(1 )変数識別子 (identi[iers011Jarutbles)は項である

(例) ]i， J，仏 l:]，X2， 0， 5可 51.52，S， 'U. G 

(2)数値 (1W11回mls)は項である

(例)0， 1， 2，守 100

(3) I則数(funct07')を含む以下の形式は項である

leJI side αrglt111.仰向 fllllctor -symbol rightside ωgumeηts 

(例)札 Pu U， P n U， -'Xl， X] ^ X2，川rd2u({X1，"'})、Arity(o)
(4 )空でない項を括弧(bmcket)で囲んだ以下の形式は項である

leJlsideーかα:ckef 77011 -zero -tenns rightside -blαcket 

(例)[: ，¥/1、M2:1(C(lrte剖削 product)，(叫1，，"'*)(fillite8equence)， {，<，y} (f山 'ite，~ 

(5) Jj'iの選択子 (8electo!')を含む以下の形式は項である

tlle sy川 bol-oJ -8elector oJ term 

(例) the (，o'l'Tier 01 5可 lhefopo{ogy ofC 

(6)項の梢造型(st1"adlL1で)を含む以下の形式は項である

Sljlllbol -01 -51円Lcture<< [ist -01 -ferms >> 

(例)Mα叩 SorledSignat川 e<<ca:r円引 1 叩 fj'叫ω凡symbols，orify， result 80ft >> 

D.2.2 型 (types) 

( 1 )以下の椴なクラスはm叫たという

(modeの例)Ally. .，./， Ele川 enf01 X， DOMAIN， Svbsetoj D， Real， N叫 ，lloolc 

ここで、1110(/('を含む以下の形式は型である
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symbol -0/ -mode oJ t日 rns

(例) Subset of G. S1山 etoJ the carrier 0/ G， Relat叩 11oJ X 

(2)構造型識別子(syn山l-oJ-structm官)は型である

(例) lvfanySortedSignatuTe， TopSfrllcf町 LattStl

D.2.3 式 (fo7'mulω)

(1 )述語式 (pmli田 tiveJ(刷、nuda)は式である

ferms symbol -01 -prefi'icαte terms 

term.s lS fype 

(例)1η11刊 VerticesCompStr(:r，b) i5 Relal叩 11

II1]JUt¥1引 ticesCompStr(.'t，b) is wit.houf. -P削1"'"

( 2)述詩命題 (p1"OpositionI1仰 rn-ulα)は式である

lor identiJiers -01 -voriobles holds formulα 

J01" seyment -of -qllolified -v01'iobles holds fon川lia

(例)fO/'.r，ybe川 9Elemellt of BOOLEAN holds :w/'2b.(ホT、v.)= :1'0/'2.(キc，y*) 
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D.3 E匂ComplementCiTwit Mizar article 

2'$ Complement Circuit 
by Katsumi Wasaki a門d Pauline N， Kawamoto 

envi ron 

voc a bu1a r y PAIRRE LA710N ， PBCOLE F UNC i FUNC RE L F I NSE01TUP L E s I c IRCOP1!VALUAT 
ZF_LANG，NISHIYA，lATTICES，BOOLE.MSUALG_l ，FUNC4，AMI ，AMI2，CIRCUITS，FULlADD 
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definitions TARSKI，BOOlE，RELAT_' ，FINSEQ_' ，MARG同EL1，BINARITH，MSAF肉EE2，CIRCUIT2
CIRCCOMB，FACl肉C 1 

theorems TA肉SKI，BOOlE.ZFMISC_'，ENUMSEγ1 ，MARGRELl ，BINA肉IτH，FUNCT_'，FUNCγ-'.
FINSEQ_' ，FINSeQ_2，FINSEQ_3，CIRCυzγ1 ，CIRCUtT2 ，CIRCCQM8， FACIRC_' 

schemes FACIRC 1 

begin 

Prel iminaries 

def j n、ti on 
redefine 
let )( be set 
func (・x・〉 ー> Fin5eQlen of 1 
cohere門ce proof thus len <・x・> = 1 by FINSEQ_' :57: end 
1 et y be set; 
func <-x，y・) -) FinSeQLen of 2; 
coherence proof thus ¥en <・'.y・) = 2 by F 1 NSEO_' : 61; end; 
let Z be set白
func <.x，y，z・) -)  Fin5eQLen of 3 
coherence proof thus len <・X，y， z・) = 3 by FINSEO_' :62; end 
end; 

definitlon let n，m be Nat 
let p be FinSeQLen of n 
let Q be FinSeQLen of m; 
redefine func p"Q -) FinSeQLen of n+m; 
coherence 
proof 

thus len (p"Q) = len p + len Q by FINSEQ 1 :35 
= n+len Q by CIACCOM8:def 12 
= n+m by CIACCOM8:def 12 

end 
end; 

def、nition let 5 be unspl、t non v。、d non empty ManySortedSlgn; 
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1et A be 6001ean Circuit of S 
1et s be State of A; 
1et V be Vertex 01 S; 

redeftne func s.v ー) Element of 600ι'AN白
coherence 匂

pro01 s.v E (the Sorts 01 A).v by CIRCυ1τ， : 5; 
hence thesis: 
end 

end 
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deflnitlon 
func or2ー) Functton 01 2-tuples_on BOOLEAN， BOOLEAN means 
OR: lor x，y being Element 01 BOOLEAN holds 、1.<・'，y・>=x.or.y;
correctness Irom 2AryBooleDef; 
lunc or2a -> Function 01 2-tuples_on BOOLEAN， BOOLEAN means 
OR2A: for x，y betng Element 01 BOOLεAN holds It.<・'，y・，0、x'or' y; 
correctness from 2AryBooleOef; 
lunc or2b -) Function 01 2-tuples_on BOOLEAN， 800LEAN means 
OR2B: lor x，y betng Element 01 BOOLEAN holds It.<・'，y・>= ~ x or "y; 
correctneS$ from 2AryBooleDef 
en' 

delinltion 
lunc nor2 -) Functlon 01 2-tuples_on BOOLEAN， 800LEAN means 
NO肉 lor"1I.， y being Element 01 800LEAN holds it.<町，yり =...(x'or'y);
correctne$s from 2Ary8001eDef 
fυnc nor2aー) Function 01 2-tuples_on BOOlEAN， BOOLEAN means 
NO悶 A: lor "1I.， y being Element 01 BOOLEAN holds It.<・x， Y. >三寸..x 'or' y) 
correctness from 2AryBooleOel; 
lunc nor2b -) Function 01 2-tuples_on BOOLEAN， BOOLEAN means 
NOR28: lor "1I.，y being Element 01 BOOLEAN holds i t.<・'，y・>= ..(..x or ..y)。
correctness Irom 2Ary8001eOel 
end 

definition 
lunc xo'2 -) Function 01 2-tuples_on BOOlEAN， BOOlEAN means 
'0肉 fo' x，y being Element 01 BOOlEAN hO】dsi t . <・'，y・>=x'xor'y;
correctness from 2AryBooleOel; 
func xor2a ー ) Functlon 01 2-tuples_on BOOLEAN， 800LEAN means 
'0肉2A: for x，y belng Element 01 BOOLEAN holds it.<・メ，y・>= ..x .xor. y; 
correctness Irom 2AryBooleOel 
func xor2b -) Function 01 2-tuples_on 800LEAN， BOOLEAN means 
XOR2B: for x，y being Element 01 800LEAN holds it.<.x，y・>=..x 'xo" "y; 
correctness from 2AryBooleDef 
end 
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or2a.<・'，y・>= "X .0'. Y & or2b.<・'，y・>= ..x '0" "'y 
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for x，y being Element of BOOLEAN holdS and2.<・x，y・>= nor2b.<・x，y・，. 
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3-lnput Operators 

definition 
func and3 -) Fu門ction01 3-tuoles on BOOlEAN， BOOlEAN means 
AND3: for x，y，z belngεlement of 800lEAN holds 
i t . <:・X， y ， z・):: X '&' Y '&' z; correctness Irom 3Ary8001eDel; 
千uncand3a -) Function of 3-tuples_on BOOlEAN， 800lEAN means 
AN03A: for x，y，z belng Element of BOOLEAN holds 
i t . <:・X， y， z・):: ~ ;o; '&' Y '&' z; correctness from 3AryBooleDef 
func and3b -) Function 01 3-tuples_.on BOOLEAN. BOOLEAN means 
AND3B: for ;o;， y，z being Eleme門t01 BOOLEAN holds 
it.<:-x，y，z・) :: ~x '" ~y '8o' z; correctness Irom 3AryBooleDef; 
lunc and3c -) Function 01 3-tuples_on BDOlEAN， BOOLEAN means 
AND3C: for x，y，z be 、ngElement 01 800LEAN holds 
可t. <・X，y， z・，=司X '" "y '8o 、z;correctness from 3AryBooleDef ，nd 
definlt ion 
func nand3 -) Function 01 3-tuples_on BOOlEAN， BOOlEAN means 
NAND3: for x，y，z be¥ng Element 01 800LEAN hOlds 
it. <:・X， y， z・>:: ~( x '8o' y '&' z); correctness Irom 3AryBooleDef; 
func nand3a -) Funct¥on 01 3-tuples_on BOOlEAN， 800LEAN means 
NAND3A: for x，y，z bei門9Element of BOOLEAN holds 
i t . <:・X，y， z・，=、(...X '&' y '" z): correctness Irom 3AryBooleDef 
func nand3b -) Function 01 3-tuples on BOOLEAN. BOOlEAN means 
NAND3B: for ;o;，y，z be¥ng Element 01 BOOLEAN holds 
i t . <:・x，y，z・):: .，(...x '&' "'y '&' z): correctness from 3AryBooleDef 
func nand3cー> Function 01 3-tuples_on BOOlEAN. BOOlEAN means 
NAND3C: for x，y，z being Element of 800lEAN holds 
i t . <:・X， y， z・):: ~(... x '&' "y '&' .，z): correctness Irom 3AryBooleDef; 
end; 
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1t.<-x，y，Z.> = -'(-')( 'or' ~y 'orφ 司 z); correctness from 3AryBooleDef; 
end 

def Inl t lon 
func )(or3 -> Functlon of 3-tuples_on BOOLEAN， BOOLEAN means 
xo肉3: for )(，y，z belng Element of BOQLEAN holds 
I t ， <・x，y，z・>= x ')(or' y ')(or' z; correctness from 3AryBooleOef; 
end 
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theorem : :ThXOr3 
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end; 

theorem : :ThCal0r3 
or3.<&0，0，0 ・> = 0 

or3.<・0，1，1・，= 
or3. <・1，1，0・，= 
proof A: TRUE = 1 & 

thus or3.<・0，0，0・〉

thus or3.<・0，0，1・〉
thυs or3.<・0，1，0・〉

thus or3.<・0，1，1・〉
thus or3.<・1，0，0・〉

thus or3.<・1，0，1'>
thus or3.<・1，1，0・〉

thus or3，<・1，1，1・〉

& or3.<・0，0，1・>=I&or3.<・0.1.0・)= & 
& or3.<・1，0，0・>=I&or3.<・1.0.1・)= 1 & 
& or3.<・1，1，1・，= 
FALSE = 0 by MARGREll :36; 
= FALSE 'or' FALSE 'or' FALSE by A，O肉3
= FALSE 'or' FALSE by BINARITH:1 
= 0 by A，BINARITH:1; 
= FALSE 'or' FALSE 'or' TRUE by A，OR3 
= 1 by A，BINA内1TH: 19 
= FAιSE 'or' TRUE or FALSE by A，OR3 
=τRUE or FALSE by BINA阿1TH: 19 
= 1 by A，BINARJTH: 19 
= FAlSE 'or' TRUE ・or TRUE by A，OA3 
= 1 by A，BINARIτH: 19; 
= TRUE 'or・FALSE or FALSE by A，O岡3
= TRUE or FALSE by BINARITH:1 
= 1 by A，BINARITH:19; 
= TRUE 'or・FALSE 'or' TRUE by A，OR3 
-= 1 by A，BINARIτH: 19 
-= TRUE 'or' TRUE or FALSE by A，OR3 
= TRUE 'or' FALSE by BINARITH:19 
= 1 by A，BINARITH、9; 
= TRUE 'or' TRUE 'or' TRUE by A，OR3 
-= 1 by A，BINARITH:19; 
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lbit 2's Complement Clrcuit (Complementor + Incrementor) 

Comolementor 

deflnitlon 
let x，b be set: 
func ComoStr()(，b) -> unsolit gate'l=arity gate ・2isBoolean
non vold strlct non emoty ManySorted5ign means 

COMP5TA 
It = lGateCtrcStr{<・"b・>，)(or2a)。
correctness: 
end; 

deflnitlon 
let x，b be set 
A: Comp5tr(x，b) = lGateClrc5tr(<・'，b・>，xor2a) by COMP5T伺
func CompCirc(x，b) ー〉

strict Boolean gate'2=den Ctrcult Of Comp5tr(X，b) means 
COMPC 1 RC 
It = lGateClrcult(x，b，xor2a): 
UnlQUeness: 
exlstence by A: 
end 

伽
白

州

M

A
LM
酬

。t= r <・，.b・>，xor2aJ:
uniQueness; 
ex¥stence 
oroof 
set p = <-x，b ・>:
[p，)(or2a) e InnerVertices lGatectrc5tr(p，xOr2a) by FACIRC_l:47巴 then
[p，xo(2a) e InnerVertices CompStr()(，b) by A: 
hence thesls 
end; 

end 
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it = [<・'， b・>，and2a] : 
un、Queness:.， 、stence
proof 
set p = <tx，b ・>;
[p，a門d2a]εInnerVert¥ces、GateC¥rcStr(p，and2a)by FACIRC_':47: then 
[p，and2a)εInnerVert¥ces IncrementStr(x，b) by A: 
hence thesis 
end; 
end; 

2's-BitComplementor 

definit、。n
let x，b be set; 
func BitCompStr(x，b) -> unsplit gate'l=arity gate'2isBoolean 
non void strict non empty ManySortedSign mdanS 
BITCOMPSTR 
;t = CompStr(x，b) +. IncrementStr(x，b); 
correctness; 
end; 
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theorem ThCOMPCA 
for x.b being n。門 patr set holds 
X E the carrter of CompStr(x.b) & 
b E the carrier of CompStr(x，b) & 
[<・'.b・>， xor2a]E the carrler of CompStr(x，b) 
proof 
let x，b be non pair set 
set S = CompStr(x，b) 
S = lGateCircStr(<・x，b.>，xor2a)by COMPSTR; then 
X E the carrter of S & b e the carrter of S & 
[<・'，b・>，xor2a)e the carrier of 5 by fACIRC_' :43 
hence thests: 
end: 
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theorem τhCQMPF2 
for x，b being non pair set holds 
InputVert1ces CompStr(x，b) = {x，b} 
ロroof
1 e t x， b be non pa i r se t 

S9t 0 = <・'，b・〉。
S9t 5 = CompStr(x，b} 
5 = lGateCircStr{p，xor2a} by CQMPST向。 then
lnputVert1ces 5 = (x，b) by FACIRC_':40; 
henC9 thesis 
end 

theorem : :ThCQMPF2 
for x，b being non pair set holds 
X E InputVertices CompStr{x，b) 8. 
b ε InputVertices CompStr{x，b) 
proof 
1 e t x， b be non pa i r se t 
InputVertices CompStr{x，b) = (x，b) by ThCQMPF2; 
hence thesis by ENUMSET1:9 
end; 

theorem ThCQMP¥，/ 
for x，b being non oair set holds 
InoutVert、ces CompStr{x，b) ls without_pairs 
oroof 
let x，b be non pair set; 
JnputVertices CompStr(x，b) = {x，b} by ThCQMPF2; 
hence thesis 
end; 

lncrementor 

theorem ThINCIV 
for x，b being non pair set holds InnerVertices lncrementSlr(x，b) ;s 内elation
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lor x，b be 、ngnon pai r set holds 
xεthe carr;er of IncrementStr(x，b) & 
b E the carrier 01 IncrementStr(X，b) & 
[ ，・，.b・>，and2a) E the carrier of IncrementStr(X，b) 
orool 
let x，b be non pai r set; 
set 5 = IncrementStr(X，b) 
S:: lGateC¥rcStr(<・，.b・>，and2a) by INCSTR; then 
xεthe carr;er 01 5 & b ‘the carrier 01 5 & 
[ ，・，.b・>，and2a]εthecarrler 01 5 by FACIRC_l ;43; 
hence thesis 
end 
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theorem ThlNCF2 
fOf x，b be;ng non palr set holds 
InoutVertices IncrementStr(x，b) :: (x，b) 
oroof 
let x，b be non pal r set; 
se t 0 :: <・'.b・>:
set 5:: IncrementStr(x，b); 
5:: lGateClrcStr(p，and2a) by INCSTR; then 
InoutVert ices 5 = !x，b} by FACIRC_l :40; 
hence thesis; 
end 
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theorem ThlNCW 
for x，b being non pa市r set holds 
InputVart icas Incramant5t r(x， b) i s wi thout_pai rs 
proof 
let x，b be non pair set 
InputVertices Incrament5tr{x，b) = (x，bl by ThINCF2; 

hence thesis 
e門。
2'S-BitComロlementor

theorem : :ThBJTCOMPIV 
for x，b being non pair set holds 
Innervertices BltComp5tr(x，b) Is Relation 
proof 
let x，b be non pair set: 
set p = <・，.b・，; 
set51=C。冊p5tr(X，b)
set 52 = Increment5tr(x，b) 
set 5 = BltComp5tr(x，b): 

A: 5 = 51φ52 by BITCOMP5TR; 
InnerVertices 51 Is Relation & InnerVerticas 52 Is Relation 
b， τhCOMPIV，τhINCIV; then 
InnerVertlces (51+・52) is Relat;on by FACIRC_':3 
hence thesi5 by A 
eod 

theorem ThBITCOMPCA 
for x，b being non palr set holds 
X E the carrler of BltComp5tr(X，b) & 
b E the carrier of BitComp5tr(x，b) & 
[ <・'.b・>，xor2a]εthe carr、er of BitComp5tr(x，b) & 
[ <・'.b・>，and2aj E the carrler 01 BltComp5tr(x，b) 
proof 
let x，b be non pal r set; 
se t p = (・'.b・，; 
set 51 = Comp5tr(x，b)。
5et 52 = Increment5tr(x，b) 
set 5 = BltComp5tr(x，b) 

A: 5 = 51φ52 by BITCOMP5TR 
X E the carriar 01 51 & b E the carr、erof51&
{p，xor2a1 E the carrier 01 51 & 
，εthe carrier of 52 & b E the carr;er 01 52 & 
Ip，and2a] E the carrler of 52 by ThCOMPCA，ThINCCA: 
hence thesis by A，FACIRC_' :20: 
eod 
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end: 

theorem ThBITCQMPFl 
for x，b being non pair set holds 
1 '・x，b.>，xor2al e InnerVertices B、tCompStr(x.b) & 
1 '・'，0・>，and2a] e InnerVertices BltCompStr(x，b) 
proof 
let x，b be non pair set; 
lnnerVert、ces BitCompStr(x，b) = 
11 ，・'，0・>，xor2a].[<・'.0・>，and2all by ThBITCQMPF1: 
hence thes¥s by ENUMSET1:9 
end; 
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end; 

theorem ThBITCQMPF2 
for x，b being non pal r set holds 
X e InputVerttces B1tCompStr(x，b) & 
b e InputVertlces 81tCompStr(x，b) 
proof 
let x，b be non pair set; 
InputVertlces BitCompStr(x，b) :: (x，bl by Th8ITCQMPF2; 
hence thesis by ENUMSET1:9 
end; 

theorem : :ThBITCOMPW 
for x，b being non palr set holds 
InputVertlce5 8ItCompStr(x，b) IS wlthout_pairs 
prool 
1 e t x， b be non pa i r 5e t ; 
InputVertlces BitCompStr(x，b) = !x，b} by ThBITCQMPF2; 
hence thesls 
e'd 

10r s being State of BltCompClrc(x，b) holds (Fol10wlng s) is stable 

theorem ThCOMPLem32 
for x，b being non pair S8t for s be 、ngState of CompCirC(X，b) holds 
(Fol10wlng S).CompOutput(x，b) :: xor2a.<・S.x，s.bり &
(Fol1owlng s) ，X = s，x & (Followlng s) ，b '" s，b 
proof 
let x，b be non pair set; 
let 5 be State 01 CompClrC(X，b); 
se t p :: <・"b・"
set S = CompStr(x，b); 
reconslder X :: X， b' = b as Vertex of S by ThCOMPCA; 
InputVertices S :: (x，bJ by ThCQMPF2; then 
X e InputVertlces S & b εlnputVertices S by ENUMSET1 :9; then 

F: (Following s).x' = s.x & (Following s).b' = s，b by CI肉CUIτ2:def5; 
B: InnerVertlces S = the OperSymbols of S by FACIRC_l:37; 
C: dom s = the carrler of S by CIRCυITl:4 ; 
0: Xを thecarrier 01 S & b e the carrler of S by ThCOMPCA; 
E: {p，xor2a] e InnerVertlces S by ThCOMPF1'; 
thU5 (Followlng s).CompOutput(x，b) 
= (Fol10wlng s)，[p，xOr2a] by COMPQUT 
= xor2a.(s'p) by E，B.FACIRC_l:35 
= xor2a.<.s，x，s.b ・> by C，D，PreLem2'; 

thu$ thesis by F: 
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theorem ThCOMPLem22 

for ~， b being non pair set for S being State of BitCompCi rc(~ ， b) 
for al ，a2 being Element of BOOLEAN 5t al ::: 5.~ & a2 = s.b hold5 
(Following 5).CompOutput(~ ， b) = ...al 'xor' a2 & 
(Fol10wi門9 $).~ = al & (Fol10wing 5).b = a2 
proof 
let ~， b be non pair 5et 
let 5 be State Of BitComロ Clrc(~ ， b);
let a 下， a2 be Element of BOOLEAN; assume 

A: a 1 = s. x & a2 = s. b; 
thus (Fol10wing s).CompOutput(~ . b) 
= ~ or2a.< ・ s.x.s.b・>by ThCOMPLem32 
= -.al 'xor' a2 by A，XOR2A; 

thus thesis by A，ThCOMPLem32: 
end; 
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(Follow、ngs).x = al & (Following s).b = a2 
proof 
let x，b be non pair set; 
let s be $tate of IncrementCirc(x，b); 
let a1 ，a2 be Element of BOOLEAN; assume 
A: a 1 = s. X t a2 = s. b 
thus (Fol10wing s).InCrementOutput(X，b) 
= and2a.<・s.x，s.b・>by ThlNCLemJ2 
= ~ a1 'g，' a2 by A，AND2A 

thus thesis by A，ThINCLemJ2'; 
end 
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theorem ThINCLem22 
for x，b being non pa 、rset for s being State of BitCompCirc(x，b) 
for al，a2 being Element of BOOLEAN st al = S.X & a2 = s.b holds 
(Fol10wing s). IncrementOutρut(x，b) = ~ a 1 '&' a2 t 
(Fol lowing s).x = a1 & (Fol10wing s).b = a2 
proof 
let x，b be non pai r set 
let s be State 01 BltCompC 、rc(x， b); 
let al ，a2 be Element of BOOlEAN; assume 
A: a 、=S.X & a2 " s.b; 
thus (Followlng s).IncrementOutPut(x，b) 
= and2a.<*s.x，s.b ・>by ThtNCLemJ2 
" -.al '&' a2 by A，AND2A; 

thus thesis by A，ThINCLemJ2; 
end; 
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theorem : :ThCLA2F3 
for x，b being non palr 5et for 5 being State 0' BltCompCirC(x，b) hold5 
(Fol10wing 5) i5 5table 
proof 
1 e t )(. b be non pa i r 5e t ; 
5e t D = <・，.b ・>;
5et CompOut :: CompOutput(x，b)。
5et IncOut = IncrementOutput(x，b) 
5et S:: BitCompStr(x，b)， A = B、tCompCirc(x.b)
let 5 be State of A; 5et 51 = Fol10wing 5， 52 :: Fol10wing 51 
A: dom 51 :: the carrier of S & dom 52 = the carr、erof S by CIRCUIT1:4; 
B: the carrier of S = {x，b) U ([p，xor2al.[p，and2a)J by ThBJTCOMPCA'; 
内ow let a be 5et; a55ume a E the carrler of S; then 
aE{x，b)ora ε ([p，xor2a}，(p，and2a]) by B，BOOLE:B; then 

C: a:: X or a:: b or a:: [p，xor2a] or a = [p，and2a] by ENUMSET1:B; 
0: 52.x = 51.x & 51.X :: 5.X & 52.b :: 51.b & 51.b :: 5.b by ThBITCOMPLem32 
E1: 51. [p，xor2a] :: 51.CompOutput(x，b) by COMPOUT 

:: xor2a.<・5，X， 5. b ・>by ThCOMPLem32; 
E2: 51.[p，and2a] = 51.1ncrementOutput(x，b) by INCOUγ 

:: and2a.<-5.X， 5.b ・>by ThINCLem32: 
E3: 52.(p，xor2a):: 52.CompOutput(x，b) by COルPOUT

:: xor2a.<・51.)(. 51. b ・>by ThCOMPLem32 
52.[p.and2a] :: 52，lncrementOutput(x，b) by INCOUT 

:: and2a.<・51.X， 51. b ・>by ThlNCLem32 
hence 52.a = 51.a by C，D，E1 ，E2，E3; 
end; 
hence Followlng 5 :: Follow司ngFol10wing s by A，FUNCT_l:9 
end; 
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