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擬似乱数と物理乱数の比較研究
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　本研究では、擬似乱数で主に使用されている線形合同法の周期性の問題をランダム
ウォークにより視覚的に明らかにし、RandomStreamerという装置から生成する物理乱
数との比較研究を行い、Java言語環境での物理乱数の使用法を開発した。
シミュレーションや暗号、ゲームといった様々なところで乱数（random number）が

取り扱われている。しかし、現在使われている乱数の殆どが擬似乱数を使用していて、規
則的であり、周期も存在する。特に一般的に使用されている線形合同法では周期性の問
題が大きいとされる。ときに、シミュレーションでは大量の乱数が必要な時や、暗号では
推測される可能性があり、擬似乱数では不適当な場合がある。一方で物理乱数と呼ばれ
る一定のアルゴリズムによって生成されない乱数がある。この物理乱数の発生装置が最
近では、比較的に安価で手に入るようになってきた。しかし、まだ物理乱数の使用頻度は
低い。それは、擬似乱数の危険性を十分に認識しておらず、また物理乱数の簡便な使用法
が確立されていないことが考えられる。
　そこで、本研究では、擬似乱数に周期がある欠点を明らかにし、真の乱数（真性乱数）

である物理乱数と比較する。擬似乱数は、主に使用されている線形合同法により生成す
る。物理乱数は熱雑音より生成する RandomStreamerと呼ばれる装置を使用する。この
装置はWindows用ドライバが付属しているが Java言語には対応していないので、Java

の JNI（Java Native Interface）という機能を用いて C++言語を介して使用できるよう
にした。RandomStreamerの物理乱数の生成速度は１MByte/secである。しかし、1回
の通信で６５５３６ Byteしか使用できず、通信速度に時間がかかるために、生成された
物理乱数を十分に使いきれていなかった。そこで、Javaでスレッドを立ち上げて一方で
乱数の取得を行い、一方で乱数を使用するといったアルゴリズムにすることによって、使
用する速度の改善を行うことができた。
比較には擬似乱数の欠点を視覚的に捉えるためにランダムウォークを作成した。また、

数値的にも比較できるように分散、出発点に戻る回数も計測しグラフ化した。これによっ
て、擬似乱数の周期があるという欠点を視覚的に、また数値的にも明らかにすることがで
きた。一方の物理乱数は、擬似乱数で見られた欠点はなく、速度も擬似乱数とほとんど変
わらない程度で使うことができた。
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高 性 能 Ｓ ｏ Ｃ を 目 指 し た ク ロ ッ ク ツ リ ー 規 模 改 善 法 の 研 究  
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情 報 化 社 会 を 支 え る コ ン ピ ュ ー タ の 基 幹 部 品 で あ る Ｌ Ｓ Ｉ は ， 大 規 模 化
と 高 速 化 を 求 め ら れ 微 細 化 が 進 め ら れ て き た ． 近 年 の Ｌ Ｓ Ｉ は ， シ ス テ ム
全 体 を １ チ ッ プ に ま と め た Ｓ ｏ Ｃ へ と 進 化 し て お り ， 素 子 数 も 飛 躍 的 に 増
大 し て い る ． 一 方 ， Ｌ Ｓ Ｉ の 微 細 化 ・ 高 速 化 が 進 む に つ れ ， 設 計 面 で 新 た
な 問 題 を 生 む ．Ｌ Ｓ Ｉ の ク ロ ッ ク 回 路 設 計 の 微 細 化 問 題 も そ の 一 つ で あ る ．
ク ロ ッ ク は ，デ ィ ジ タ ル 回 路 の タ イ ミ ン グ 調 整 の た め の 周 期 的 信 号 で あ る ． 

Ｌ Ｓ Ｉ の 高 速 化 は ， ク ロ ッ ク 周 波 数 を 高 め る こ と で 実 現 す る ． し か し ク
ロ ッ ク 周 波 数 を 高 め る と ，ク ロ ッ ク の 消 費 電 力 を 大 き く し て し ま う ．現 在 ，
ク ロ ッ ク 回 路 に よ る 電 力 消 費 は 全 体 の 4 0％ 近 く と い わ れ て お り ，消 費 電 力
面 で 深 刻 な 問 題 と な る ．ま た ，膨 大 な 電 力 消 費 は ，ノ イ ズ の 原 因 と も な る ．
高 性 能 で 低 消 費 電 力 の 回 路 設 計 に は ， ク ロ ッ ク 回 路 規 模 の 削 減 が 必 要 で あ
る ．  

ク ロ ッ ク 回 路 の 規 模 は ， ク ロ ッ ク を 供 給 す る 配 線 本 数 と 信 号 を 伝 え る ト
ラ ン ジ ス タ 素 子 数 の 総 和 で 決 ま る ． 従 来 の ク ロ ッ ク 回 路 の 構 成 は ， 2 分 木
構 成 が 中 心 で あ っ た ． ク ロ ッ ク 信 号 の 供 給 先 の 素 子 を ペ ア に し て 分 岐 点 か
ら の 均 等 距 離 の 実 現 が 容 易 な た め で あ る ． ｎ 分 木 で あ れ ば 2 分 木 に 比 べ ，
階 層 数 や 分 岐 数 で よ り 小 さ く す る こ と が で き る ． し か し ， ｎ 分 木 で は 厳 密
な 均 等 距 離 と な る 分 木 点 の 算 出 法 や ， 構 成 法 が な い た め ， い ま ま で 研 究 さ
れ て こ な か っ た ．  

本 論 文 で ， 著 者 は ， よ り 小 規 模 な ク ロ ッ ク 回 路 を つ く る n 分 木 ク ロ ッ ク
ツ リ ー 構 成 に 注 目 し ， そ の 構 成 方 法 を 提 案 す る ． ｎ 分 木 に お け る 最 適 な 数
ｎ を ， 各 分 岐 数 の 階 層 数 ， 分 岐 点 数 を プ ロ グ ラ ム の 実 装 に よ り 比 べ 追 及 す
る ． さ ら に ， ｎ 分 木 の ゼ ロ ス キ ュ ー を 可 能 に す る た め の 均 等 距 離 点 （ 分 岐
点 ） の 算 出 の 可 能 性 の 研 究 に つ い て 述 べ ， 最 後 に 具 体 的 な 均 等 距 離 点 構 成
ア ル ゴ リ ズ ム を 提 案 す る ． 本 研 究 か ら ， ｎ 分 木 の ｎ と し て ３ が ， 各 ｎ 分 木
の 階 層 数 ， 分 岐 点 数 よ り 格 段 に 削 減 が 可 能 で 大 幅 な 総 配 線 長 の 削 減 が 可 能
で あ る こ と を 示 す ． さ ら に ， 3 端 子 に お い て ， 均 等 距 離 点 を 高 い 確 率 で 決
定 可 能 で あ る こ と ， ま た ， 提 案 ア ル ゴ リ ズ ム が ， 同 均 等 距 離 点 を 効 率 よ く
求 め る こ と が で き る こ と を 示 す ．  
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配 線 長 推 定 法 と レ イ ア ウ ト ブ ラ ウ ザ の 研 究  
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最 先 端 の 電 子・情 報 処 理 機 器 に V L S I が 多 数 搭 載 さ れ る よ う に な っ た が 、
微 細 加 工 技 術 の 進 歩 に よ り V L S I の 1 チ ッ プ に 搭 載 で き る 素 子 数 は 飛 躍 的
に 増 大 し ， 性 能 向 上 も 進 め ら れ て い る ．  

一 方 ， 微 細 化 に よ っ て ， 設 計 の 質 的 課 題 ， 量 的 課 題 が 生 じ て い る ． 設 計
の 質 的 課 題 と し て は ，信 号 処 理 の タ イ ミ ン グ や 高 性 能 の 保 障 の 問 題 ，ま た ，
設 計 の 量 的 課 題 と し て は ， 設 計 効 率 の 改 善 な ど が 挙 げ ら れ る ．  

設 計 の 量 的 課 題 は ， 微 細 化 に よ り 1 チ ッ プ に 搭 載 さ れ る 機 能 や 素 子 数 が
増 大 し た こ と が 原 因 で ， よ り 抽 象 度 の 高 い 機 能 設 計 や R T L 設 計 等 の 上 流
D A 研 究 に よ り 設 計 効 率 の 改 善 す る こ と で 解 決 さ れ て き た ． し か し ， 質 的
課 題 は ， 微 細 加 工 に よ り 配 線 抵 抗 ， 配 線 間 近 接 に と も な う ク ロ ス ト ー ク ，
歩 留 ま り 等 の 問 題 が 顕 著 化 し て き た こ と が 原 因 で あ り ， 物 理 設 計 の 詳 細 に
関 わ る た め ， 高 度 な 抽 象 化 が 困 難 と な り 設 計 の 終 段 階 ま で 判 明 し な い ． そ
の た め ， タ イ ミ ン グ 問 題 な ど が 判 明 し た 場 合 に は ， 再 度 ， 上 流 設 計 に 戻 っ
て 修 正 す る な ど の 問 題 が 残 っ て し ま う ．  

そ こ で ， 著 者 は ， 設 計 に お い て 重 要 な 項 目 と な る タ イ ミ ン グ に つ い て ，
特 に 配 線 遅 延 を 見 積 も る た め の 配 線 長 推 定 手 法 の 研 究 と 高 速 な レ イ ア ウ ト
設 計 (配 置 ・ 配 線 )を 開 発 す る た め の 環 境 と な る 物 理 設 計 ブ ラ ウ ザ の 開 発 の
研 究 を 行 っ た ．   

著 者 の 提 案 す る 配 線 長 推 定 法 は ， ネ ッ ト 端 子 の 配 置 位 置 の 広 が り の 中 心
位 置 を 原 点 と し た ， ４ 象 限 分 布 と し て の 場 合 分 け し て 推 定 す る ． 端 子 が 3

つ 以 下 の 象 限 に 分 布 さ れ る 場 合 ， 半 周 囲 長 で 配 線 長 を 推 定 し ， 端 子 が ３ つ
以 上 の 象 限 に 分 布 さ れ る 場 合 は 半 周 囲 長 を L 1 と す る ， 半 周 囲 矩 形 内 部 の
同 矩 形 の 辺 か ら 残 り の 端 子 を 矩 形 ま で の 距 離 を そ れ ぞ れ X 方 向 と Y 方 向 に
最 短 距 離 で 結 ん だ 長 さ の 最 小 を L 2 と し ， こ れ ら ２ つ の 配 線 長 L 1 と L 2 の
総 和 を 推 定 配 線 長 と す る ．  

提 案 す る 配 線 推 定 法 は 従 来 の ネ ッ ト 端 子 の 配 置 位 置 の 広 が り の 半 周 囲 長
推 定 に 比 べ て ，よ り 実 際 の 配 線 長 に 近 い 推 定 方 法 を 提 供 す る こ と が で き る ． 

配 置 、 配 線 手 法 の 検 証 環 境 の 開 発 と し て ， 豊 永 研 究 室 で 統 合 さ れ て い る
YAT 形 式 で 出 力 さ れ た 配 置 配 線 デ ー タ を 読 み 込 み ， 高 速 に 表 示 す る ブ ラ ウ
ザ ( Ya t Vi e w I I )を Vi s u a l B a s i c 2 0 0 8 で 開 発 を 行 っ た ． Ya t Vi e w I I は ， セ ル の 物
理 形 状 ， 端 子 位 置 ， 配 線 層 ， 接 続 情 報 を 様 々 な 切 り 替 え に よ り 表 示 す る 機
能 を 持 た せ た ．微 細 な 状 況 か ら 全 体 の 概 観 ま で ，図 サ イ ズ の 拡 大 と 縮 小 や ，
多 層 配 線 で 用 い る レ イ ヤ の 表 示 色 の 指 定 や 変 更 な ど の 機 能 を 持 た せ た 。 統
計 情 報 と し て ， セ ル 数 ， ネ ッ ト 数 ， ビ ア 数 な ど も 表 示 す る ． 特 記 す べ き 機
能 と し て ， 著 者 が 開 発 し た 配 線 長 推 定 等 の 見 積 も り 機 能 も 持 た せ た ．  

以 上 の 研 究 に よ り ， ま ず ， 配 線 推 定 法 と し て ， ベ ン チ マ ー ク 回 路 等 か ら
精 度 高 い 配 線 長 推 定 が で き る こ と が 確 認 さ れ た ． ま た ， 配 置 配 線 環 境 と し
て ， 接 続 数 が 一 万 を 超 え る 配 線 表 示 や ， 約 十 万 素 子 程 度 の 大 量 な 配 置 情 報
を 比 較 的 高 速 に 表 示 可 能 な ブ ラ ウ ザ を 提 供 で き る こ と が 判 明 し た ．  

本 研 究 に よ り 配 線 推 定 の 高 精 度 化 と 配 置 ・ 配 線 機 能 の 確 認 の 容 易 化 を 確
立 す る こ と が で き た ．  

 





決 定 木 を 用 い た 医 療 デ ー タ の 解 析 手 法  

数 理 情 報 科 学 専 攻  情 報 科 学 講 座    林  佳  宏    

  

 近 年 、大 規 模 病 院 で は 電 子 カ ル テ の 導 入 が 進 め ら れ る な ど 医 療 デ ー タ（ 診
療 デ ー タ や 検 査 デ ー タ ） の 電 子 化 が 進 み 、 長 期 間 に わ た り 検 査 結 果 や 診 療
情 報 が 収 集 ・ 蓄 積 さ れ て き た 。  

 本 研 究 で は 、 情 報 科 学 分 野 で 使 用 さ れ て い る デ ー タ ベ ー ス 技 術 や デ ー タ
解 析 技 術 を 医 療 デ ー タ に 適 用 す る こ と に よ り 、 従 来 で は 見 逃 さ れ て い た ル
ー ル や 新 た な 知 見 を 発 見 す る と と も に 、 そ の た め の 解 析 手 法 を 提 案 す る こ
と を 目 的 と す る 。 研 究 ア プ ロ ー チ は 、 う つ 病 患 者 に 投 薬 さ れ る 抗 う つ 薬
S S R I の 一 種 で あ る デ プ ロ メ ー ル の 薬 効 に つ い て デ ー タ マ イ ニ ン グ を 行 い
解 析 す る 。 な お 、 本 研 究 は 高 知 大 学 医 学 部 神 経 精 神 科 学 教 室 お よ び 医 学 情
報 セ ン タ ー と の 共 同 研 究 と し て 推 進 し た 。  

 解 析 手 法 に は 決 定 木 分 析 を 用 い て 、 う つ 病 患 者 に 対 す る デ プ ロ メ ー ル の
投 薬 に よ る 血 液 検 査 デ ー タ の 変 化 を 解 析 し た 。 対 象 デ ー タ は 1 検 査 当 た り
を 1 件 （ デ ー タ ベ ー ス 内 の 1 レ コ ー ド に 対 応 ） と し 、 全 1 3 0 件 で あ り 、 そ
れ ぞ れ が 3 1 属 性 を 有 し た 。そ の 内 訳 と し て は 投 薬 前 の も の が 7 8 件 、投 薬
中 の も の が 5 2 件 で あ っ た 。 な お 、 本 デ ー タ は 神 経 精 神 科 学 教 室 の 医 師 が
カ ル テ と の 照 合 を 行 い 、 病 名 を 確 認 し た 教 師 デ ー タ で あ る 。 ま た 、 医 療 デ
ー タ の 特 徴 と し て 、 患 者 に よ り 検 査 回 数 や 検 査 間 隔 が 異 な る と い う 問 題 が
あ る た め 、 そ の ま ま 解 析 を 行 っ た の で は 有 効 な 結 果 を 得 る こ と が で き な い
と 考 え ら れ る 。 そ こ で 、 患 者 一 人 毎 の 投 薬 を 開 始 す る 直 前 の 検 査 デ ー タ と
投 薬 を 終 了 す る 直 前 の 検 査 デ ー タ の み を 抽 出 す る こ と に よ り デ ー タ を 統 一
し た 。 こ の デ ー タ 統 一 に よ り 、 デ ー タ 数 は 3 8 件 （ 投 薬 前 が 2 3 件 、 投 薬 中
が 1 5 件 ） に な っ た 。 デ ー タ 統 一 を 行 っ た 場 合 と 行 わ な か っ た 場 合 の デ ー
タ に 対 し て 解 析 を 行 っ た 。 解 析 結 果 と し て 、 投 薬 に よ り 値 が 変 化 し て い る
検 査 項 目 を 比 較 す る と 、 デ ー タ 統 一 前 は UA が 増 加 し 、 C R P が 減 少 し た の
に 対 し て 、 デ ー タ 統 一 後 は C P K (C K )が 増 加 し 、 C R P が 減 少 す る と い う 違
い が 見 ら れ た 。 そ の 中 で 、 C R P（ 蛋 白 の 一 つ で あ り 、 炎 症 性 病 巣 の 存 在 や
病 変 の 活 動 性 、 障 害 程 度 を 鋭 敏 に 反 映 す る 代 表 的 な 炎 症 マ ー カ ー ） と い う
検 査 項 目 に つ い て は 、 デ ー タ 統 一 を 行 っ た 場 合 と 行 わ な か っ た 場 合 の ど ち
ら に お い て も 抽 出 さ れ た の で 、評 価 で き る 結 果 で あ る と 考 え ら れ る 。ま た 、
う つ 病 患 者 は ス ト レ ス で 炎 症 が 酷 く な る と 最 近 に な っ て 指 摘 が さ れ て お り 、
医 学 的 な 観 点 か ら も 有 効 な 結 果 で あ る と 考 え ら れ る 。  
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