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1 はじめに
L. Collatzは，任意の自然数 nに対し，式 (1)の操作を繰り返

すと必ず 1になるという予想をたてた (3x + 1予想)．

H(n) =

�
3n + 1, if n ≡ 1 (mod 2),

n/2, if n ≡ 0 (mod 2).
(1)

しかし，3x+1予想は未解決である [1]．そのためソフトウェア
による検証や，反例の探索が行われている．現在までに n = 3×253

まで予想の成立が確認されている [2]．
本研究では Field Programmable Gate Array (FPGA)を用い

て，3x + 1予想を高速で計算させるための専用回路の設計と評価
を行う．

2 3x+1予想のアルゴリズム
k以下で 3x + 1予想が確認されているとき，n = k + 1の計算

の途中結果が nより小さくなれば，1まで計算を続けなくとも n
について 3x+1予想が成り立つことがわかる．この他，3x+1予
想を効率よく解くアルゴリズムが多く提案されている [3]．

• 入力値 nが偶数の場合はその値を無視する．

　偶数は n/2を行うので，入力値より小さくなる．

• 入力値 nが n (mod 4) = 1の場合はその値を無視する．

　2ステップ後に入力値より小さくなる．

• 計算値が偶数の場合，値が奇数になるまで右シフトする
（make odd）．

• 下位 n bitの値に応じて，複数ステップ分の計算を行う (n-bit
composite polynomial)．2-bit composite polynomialでは
式 (2)のようになる．

f(n) =

�����
����

3�n
4
� + 1, if n ≡ 1 (mod 4),

3�n
4
� + 2, if n ≡ 2 (mod 4),

9�n
4
� + 8, if n ≡ 3 (mod 4),

make odd(n), if n ≡ 0 (mod 4).

(2)

C言語でこれらのアルゴリズム（composite polynomialは 4 bit
とする）を実装し実行時間を測定した．測定環境は Vine Linux
2.6r1，Athlon XP 2600+，コンパイラは gcc 2.95.3でオプショ
ンは-Oである．入力値の範囲を 3 ≤ n < 220 とし，1000回の平
均実行時間を測定すると 5.86 × 10−2 (sec.)であった．

3 設計
提案回路 1 式 (1)を実装した回路．演算幅は 140 bitとした．

提案回路 2 2節で説明したアルゴリズム（composite polynomial
は 2 bitとする）を実装した回路．また，シフタは LPM (Al-
teraのモジュールジェネレータ)を使用した．

提案回路 3 提案回路 2 に次のような工夫を施した回路 (図 1)．
make odd を行うためのエンコーダとシフタのビット幅を
140 bit から 8 bit に削減した．式 (2) より，3�n

4
� + 2 =

(2�n
4
�+ �n

4
�) + 2の計算で，cinを常に 1にし足りない値を

あらかじめ 2�n
4
�に足しておくことでアダーを 1 つにした．

140 bitマルチプレクサを 1つ削減．
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図 1: 提案回路 3

4 評価
Altera社の Quartus II 3.0を用いて，提案回路の Analysis &

Synthesis，Fitter，Assembler，Timing Analyzerを行い，回路
規模（LE数）と動作周波数を見積もった．デバイスは Stratixの
EP1S10F780C7ESとした．各設計のサイクルシミュレータで計
算終了までのサイクル数を計り，動作周波数とサイクル数から実
行時間を見積もった．入力値の範囲を 3 ≤ n < 220 としたときの
評価結果を表 1にまとめる．
提案回路 1はサイクル数が多いため実行時間が最も遅い．提案

回路 2は提案回路 1に比べサイクル数は約 75%減少する．しか
し，回路規模は 2倍増加し，動作周波数は 70%下がる．提案回路
3は提案回路 1に比べ回路規模は 25%増し，動作周波数は 20%遅
いが，サイクル数は提案回路 2と同じであるため，実行時間が最
も速い．また AT積も最も小さい．AT積は実行時間と回路規模
の積で値が小さいほどコストパフォーマンスがよい．

表 1: 回路評価
回路規模 動作周波数 (MHz) サイクル数 実行時間 (sec.) AT 積

提案回路 1 1489 62.75 14104634 2.25×10−1 3.35×102

提案回路 2 3287 19.24 3614256 1.88×10−1 6.18×102

提案回路 3 1758 49.19 3614256 7.35×10−2 1.29×102

次に提案回路 3を実機上で動作確認した．APEX20Kシリーズ
の EP20K200EFC484-2X用にコンパイルを行ったところ，動作
周波数は 18 MHzであった．動作確認が目的のため，マージンを
とり動作周波数を 8.3 MHzにした．サイクル数，実行時間，その
他のデバッグ情報がシミュレーションと一致したため，この回路
は正しく動作していると考えられる．

5 おわりに
提案回路 3でも，実行時間はソフトウェアの実行時間より 25%長

い．しかし，今回選択したデバイスの LE数は 10570であるため，
提案回路は 5ユニットのせることが可能である．そのためソフト
ウェアより速く動作させられると思われる．
今後は複数ユニットをのせた時の測定結果を調べ，また 1ユニッ

トでもソフトウェアより速く動作可能な回路を設計してゆきたい．
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