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A kombindciés hdlézatok tervezésének egyik alapvets
szempontja, hogy az eldirt specifikdciét a lehet8 leg-
gazdasdgosabban valdsitsuk meg. A logikai szintézis-
nek a mikroelektronikai tervezésben is jelentds szerepe
van. Egy- és tobbkimenet{i (max. 10) logikai fiiggvé-
nyek minimalizéldsdéra alkalmas, ZX Speetrum szemés
lyi szdmitégépen futtathaté, ASSEMBLY nyelven irt
programot készitettiink, ami az M. A. Breuer dltal
bevezetett, irredunddns lefedési algoritmusra épiil.
Eredményeinket dekéder dramkdr tervezési példdjaval
illusztraljuk.

Bevezetés

A mikroelektronikai tervezés fontos elemét képezi a
logikai szintézis. A hazénkban is lizembe &llitott,
elsfsorban a berendezés-orientdlt dramkorok fej-
lesztésére alkalmas Hierarchikus Tervez§ Rend-
szer (HTR) a szintézis eljirdsokkal megfelelGen
kiegészitve gyorsabb és hibamentesebb tervezést
tenne lehet6vé [1], [2]. Munkénk a logikai (Boole-
fiiggvények minimaliz4ldsdval foglalkozik, és az el-
készitett program kezdeti lépését jelentheti egy
6nallé, de a HTR-hez kapcsol6dé Logikai Szintézis
Alrendszer szoftvernek.

A logikai fiiggvények — mint ismeretes — al-
gebrai titon, grafikus eljirdssal vagy szémitégépes
médszerekkel minimalizélhaték. Nagyobb vilto-
z6szam esetén csakis ezen utébbi megoldds johet
széba, mivel az elterjedten alkalmazott Karnaugh-
tabla 8—10 valtozé felett mér nehezen 4ttekinthe-
t8 és lassan kezelhet§. A szdmitégépes médszerek
kozott figyelemre mélté a Melvin A. Breuer [3]
ltal kidolgozott, in. irredunddns lefedési algorit-
mus-csoport, ami szemléletessége 68 kis térkapa-
cités-igénye folytdn az egyszerlibb kategéridja
személyi szamitégépekre is konnyen adaptalhaté.
Az algoritmusok &ltal definidlt mfiveletek kizdré-
lag karakter fiizéreken (string véltozékon) végre-
hajtott logikai mfiveletekre korldtozhaték, ame-
lyek jél illeszkednek az ASSEMBLY nyelvhez.

Az irredundéns lefedési eljards egyik sajatossiga,
hogy az dramkortervez§ 4ltal elSirt logikai fiigg-
vény, az Un. kezdeti lefedés, tetsz8leges lehet olyan
értelemben, hogy nem sziikséges a fiiggvényt a
normél alakra visszavezetni, mint pl. a Quine-
McCluskey numerikus eljirds esetében [4].

" Kézleményiink ZX Speetrum (48 K) személyi
szamitégépre kidolgozott minimalizélési progra-
mot ismertetet, ami Melvin A. Breuer médszerén
alapul. Az eredményiil kapott irredundéns lefedés
kétszinti ES-VAGY, ill. NES-NES kapus h4lé-
zattal valésithaté meg.
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2. Az algebrai formalizmus

frjuk fel a logikai fiiggvény kiindulést képezd
alakjat szorzattagok (mintermek, P tagok) ossze-
geként. Ha a fiiggvényt algebrai iton egyszer(isit-
jiik, olyan szorzattagok is el6fordulhatnak, ame-
lyekbdl bizonyos viltozék kiestek. Az ilyen csonka
P tagot az egyszerfibb algoritmizélhatésig érdeké-
ben J. P. Roth [5] Gn. kocka (cube) alakjiban

fejezte ki. Legyen pl.a c=A, A, szorzattag egy
hdromvéltozés fiiggvény egyik tagja, amit a
hidnyz6 A, véltozéval 4, 4,A,+ A, A, A, szerint
egészithetiink ki. Az 4, kozombos véltozét z-szel,
a ponalt viltozét 1-gyel és a negiltat 0-val jelolve,
a ¢ kocka

c=1x0
forméban irhaté fel.

A kocka-specifik4cié lényege tehdt, hogy az »
valtoz6s Boole-fiiggvényt n dimenziés vektorok
(kockdk) halmazéval adjuk meg. A ¢ vektor ossze-
tev8i c={0, 1, z} értékiliek, és az f figgvényt az

F={en e ..

kockahalmazzal definidljuk.

A gépi algoritmusok szémos operdtort és mfive-
letet értelmeznek a kockak és a kockahalmazok
kozott. Ezek koziil a metszet 68 az éles szorzat is-
mertetésére tériink ki. ' '

s cm}
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) 1. tabldzat
A metszet koordinata-tablaja
b;
/\ 0 1 X
.0 0 (o] 0
a; 1 (o] 1 1
0 1 x

2. tabldazat
Az éles szorzaf koordinata-tablaja
b;
H# 0 1 x
0 z y z
a; 1 y z 4
x 1 0 z

Metszet. A ¢, c, miivelet az 1. tabldzat segitségé-
vel végezhetl el. Co=(AQy. - ... .QAy), Cy=
=(bb,...b;...b,) és az eredményiil kapott 1j
kocka ¢, =(dd,...d;...d,). Legyen pl. c,=10x1
és ¢;=x011. Az azonos poziciéban 1évs elemek ké-
zott elvégezve a kijelslt miiveletet, ¢, =1011 lesz
az eredmény. Legyen most ¢,=10x0, ekkor a
negyedik elemnél Q olvashaté ki a tdbldzatbél.
Ha barmely poziciéban £ adédik, az eredményiil
kapott ¢, kocka iires halmaz lesz, amit y-vel
jelolink. Nem nehéz felismerni, hogy a metszet
nem mss, mint a kockaknak megfelel§, csonka P
tagok szorzata.

Eles szorzat. A P tagos alakndl maradva, a c,-nek
a c,-nal valé éles szorzata

¢z cy=P(a) - P(b)
alapjan értelmezhets, ahol a ¢, =P(a) és a c,=P(b)
megfeleltetéssel élink. A 2. t4bldzat alapjan nyer-
hets O fiiggvény kockahalmaz, ami a kovetkezd-
képpen definidlhaté :

C=1vy (ires halmaz), ha @;#b,=2z minden i-re;
¢, ¥ ¢, =¢;. ha barmely i-re y adédik.

Egyébként:
CxHCy= U(Aly. . Qi 10iQiyq. . .An)
2

ahol a; =a; # b;, 6s ha «; =z, az i-edik elemet torolni
kell. Ha «; 1-gyel, vagy 0-val egyenld, a kocka
ezekkel az értékekkel szerepel az eredményben.
« @& halmazok egyesitésének mfivelete (unio).
Az éles szorzat ez utébbi valtozatit vildgitsuk
meg egy példiaval. Legyen c,=]1x0x és c,=xl1xI.
Az eredmény a (C'={100x, 1x00} halmaz lesz.
Ezt igazolhatjuk, ha szorzattag alakban irjuk fel
a kockékat és a DeMorgan szabilyt alkalmazva

elvégezziik a P(a) .P(b) miiveletet.
cz=P(a)=A;4, és c,=P(b)= A, A1 megfeleltetés-
sel:

Catroy=AyAy(AyAs) = 4, Ay(A,+ A= A, A, A+
+ AlzslE
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Ez utébbi eredmény éppen a C' halmaz P tagos
alakja. Ellentétben a metszettel, az éles szorzat
nem kommutativ miivelet, a szorzétényezlk sor-
rendje tehat nem cserélhet§ fel.

Halmazmtveletek. A metszet és az éles szorzat koc-
kahalmazokra is kiterjeszthets. Legyen C; és C; két
n-dimenziés halmaz. Ekkor

C:iNCi= e 5
=& [ce%,- (¢’ Ne)]és
0;‘#0;':6‘6%' [¢’#C.]

ahol ¢’ #Cj=(...(c'dc,)Hc,)H#Cy...)36n)
itt Cj=(c;, €y - - -, Cn) értékii.
(¢’ €C; jelentése: ¢’ eleme a C; halmaznak.)

3. Az irredundans lefedés alforitmusai

Az irredundédns lefedés algoritmusait tobb, egy-
mést kévets lépésre bontva ismertetjiikk. Az algo-
ritmusok levezethet&k a Boole-algebra alaptételei-
bdl és szemléltethetsk a Karnaugh t4blan.

1. lépés: implikdcid. Nézzik az 1. 4bra példajat
A ¢,;=01x1 hurok benne foglaltatik a c¢,=x1x1
hurokban, vagyis ¢, implikdlja c,-t (¢;—¢,).
Amennyiben c¢,~c, fenndll, ¢;4c,= vy (iires hal-
maz) ad4dik és ¢, elhagyhato.

2. lépés: kockatorlés. A 2. dbra kezdeti lefedését
tekintve, beldthaté, hogy a c¢s kocka felesleges,

hiszen a tobbi négy rendre lefedi annak egy-egy

cellajat. Valamely ¢ kocka akkor torolhetd, ha ki-
emelve azt a C halmazbdl, a ci# (C—-c) miivelet
eredménye y-vel lesz egyenls. A példanal maradva
beldthatd, hogy

(((cs#c1) 3 Cg) HC5) HCa= .

Megjegyezziik, hogy a vizsgilt ¢ kockat kovetd
(C-c) halmaz kockainak sorrendje az éles szorzatok
végzésekor tetszlleges lehet.

3. lépés : elemtorlés. A 3. 4bran lathaté példa alap-
jén ezt a lépést inkabb a ,,hurokbsvités” névvel il-
lethetnénk. Az elemtorlésnél tehat azt a folyama-
tot algoritmizéljuk, amikor a kezdeti lefedést na-

gyobb, tobb celldt befogé hurokkal helyettesitjiik

Az Ay

ArAo oo o1 17 10
00
071 (7 7 ;
t :
11 ; 7 7!
10

1. dbra. Implikdeié: a ¢;=01x1 kockdnak megfelels
hurok benne foglaltatik a c¢,==x1x1 kockdnak meg-
felelé hur okban
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00
VAR VRN
o1 A ! '
' ! t :
y + +——+t
PRl ' 'l TN i
AR NIy
:'i o
0 |\ 1] L1

H480-2

2. dbra. Kockatérlés: A c;=11xx kockdnak megfelel

hurok teljesen fedve van a ¢, =1x00, ¢,=x101, cg=1x11

és ¢,=x110 kockdknak megfelel6 hurok egy-egy
celldja dltal

a Karnaugh tablin. Eziltal a kockdkban a {0, 1}
elemek x-re valtoznak. Az algoritmus lépései a
kovetkezdk.

Vessziik az els§ ¢ kockét és annak {0, 1} elemeit
sorszimmal latjuk el. Az i=1 elemet negiljuk.

Az igy nyert c(i=1) kockét kiemelve a C' halmaz-
bél, éles szorzat-sorozatot végziink. Amennyiben

c(i=1) #(C—c)=y

adédik, a ckocka i==1 elemét z-re irjuk 4t. A c koc-
ka ezutdn 4tirt formijdban szerepel a C halmaz-
ban. Az eljirdst valamennyi i-re (i< n) elvégezziik,
és a C halmaz valamennyi kock4jit megvizsgiljuk
a bemutatott médon.

Az Ay ”’
AJANC 00 071110
00 1

o1 m :
y X
7 @Mﬁ ]

10 )

Visszatérve a 3. dbra példdjédhoz, az elemnegilis
azt jelenti, mintha a kivélasztott kockat reprezen-
t4lé hurkot valamelyik irinyba eltoltuk volna.
Ha a léptetett hurok 4ltal befogott cellikat a
t6bbi hurok (kocka) lefedi, a b§vités elvégezhetd.
4. lépés: kizos implikdnsok keresése. A k kimenetii
kombinéciés halézat k darab logikai fiiggvénybdl
4116 fuggvényrendszerrel jellemezhetd. A héilézat
tervezésének egyik lehet8sége, hogy az egyes ki-
menetekhez tartozdé logikai fiiggvényeket kiilon-
kiilsn, egymdstél fiiggetlenill minimaliziljuk. Gaz-
dasigosabb megoldast kaphatunk azonban, ha az
egymaéstél filggetlen minimalizdldst kvetSen meg-
keressiik azokat az implikdnsokat, amelyek két
vagy tobb fiiggvényben kozosek.

Nézziink egy példit a kozos implikdnsokra.

Legyen fi= A,Aq+ A, A, és f2= A, Ag+ A, A,. Az
[ -hez tartozé kezdeti lefedést a 4a. dbra, mig f2
kezdeti lefedését a 4b. 4bra szemlélteti. Kockdkkal
kifejezve: 0,={x11, 0lx}; C,={1x0, 1lx} fl-et
tehat a C, és f2-t a C, halmaz reprezentilja. Képez-
zitkk e két halmaz metszetét a C;NC, miivelettel.
Az 1. koordindta-tdblazatot haszndlva:

0,nCy=x11"11x=111

adédik, a t6bbi parositis y-t eredményez. A met-
szet eredménye, ami nem més, mint az f! és f2
fiiggvények szorzata, a 4. c. 4brdn lithaté. Mind
Jf*-be, mint f2-be beirhaté a kézos implikans, és cse-
rébe elhagyhaté f1-hél az 4,4, és f2-b6l az A, 4,
szorzattag, mivel ezek mésodik celldjat mind f!,
mind f? esetében a mésik hurok lefedi. Végered-
ményben '

Cy={111, 01x} és C,={111, 1x0}

adédik, ami egyszer(isiti a realizdldst, hiszen az
111 kocka mint kozos kapu, mindkét kimenethez
csatlakoztathatoé.

Az Ay
AAN. 00 01 11 10
00 ]
AR I B
01 I
| i
~— !
D7
10 ]
-
b.

H480-3

3. dbra. Elemtorlés: A ¢,=x101 kocka i=2 elemét negédlva c,(i=2)=x1 11 adédik, amit a c;=xx11 kockdnak lmég-
felels hurok lefed. Hasonléképpen kovethetd a ¢, =1100 kocka elemcseréje is.
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Az A1A2 ArA2
; 01 10 11 01 00
AN 0 11 07 00 10 117 00 4,
7 7 17 ] m 7 @
HI I ’
0 7 A0\ 0 \
7 \ N \
a., b., ¢,

[H480-4]

7. 4. dbra. Példa kozds implikdns keresésére:

a) azf! fliggvény kezdeti lefedése
b) az f? fiiggvény kezdeti lefedése

Az algoritmizélés a kovetkezSképpen torténik.--~ Bemenetijellemzik

Meg kell vizsgilni a kezdeti lefedést jelentd, &
szdmu halmaz egymdssal val6 Osszes lehetséges
metszetét. Ha pl. a C; halmazban szerepl§ c,
kockdnak a C; halmazban 1év8 ¢, kockéval valé
metszete -t6l kiilonb6z8, ¢, Dey=cy Uj kocka
keletkezik. Ezt kovet6en meg kell vizsgalni, hogy
a C; halmazban a c, és a C; halmazban a ¢, he-
lyettesithetG-e a czy-nal. Ha mindkét halmazra
teljesiilnek a lefedési feltételek, c, és ¢, torlendd
és mind C;-be, mind C;-be ¢z, frand6. A halmazok
egymassal valé metszetének miiveletét mindaddig
meg kell ismételni, amig Gj kocka keletkezik.

Valamely kocka elhagyédsénak vizsgilatdahoz

el kell allitani a metszettdl kiilonbozé osszes
varidnst. Hogy azokat lefedi-e a halmaz tobbi
eleme, arrél a 2. lépésnek megfelel§ éles szorzat
miiveletsor ad felvilagositast.
Koltségfiggvények. A logikai fiiggvények megval6-
sitdsdnak koltségeit kordbban a sziikséges kapuk
szama alapjén hatdroztik meg. A mikroelektroni-
kéban, ahol egyetlen félvezet§ lapkan helyezik el
az egész 4aramkort, nagyobb jelentésége van a
kapubemenetszam és a FAN OUT csokkentésének.
Altaldban tobbféle koltségfiiggvényt definidlnak,
amelyek a fenti jellemzGket tartalmazzik.

4. Programszerkesztés
Kiinduldsi feltételek :
— a minimalizdlandé logikai fiiggvényt szorzatok
Osszegeként keil megadni; ‘
— tetszileges kezdeti lefedés valaszthaté a csonka
P tagokat kockdkkal kifejezve;
— egyszer(sitett lefedésbél indulunk ki C--Cyu
DC alapjén, ahol C, az igaz (care) és DC a kozom-
bos (don’t care) halmaz; :
— a program tobbkimenet(i fiiggvények minima-
lizdldsara késziilt, amely — értelemszertien — ma-
géban foglalja az egykimenet(i kombindciés fiigg-
vények esetét is.

A program bemenet, kimenet 6s interaktiv
témbjét BASIC nyelven frtuk meg, mig a feladat-
megoldé rész ASSEMBLY nyelven késziilt.
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Az egyes kockék elemeinek n szdéma maximdlisan
20 lehet azzal a megkotéssel, hogy a kozombios
véaltozék (az x-értékek) szdma nem lehet nagyobb
16-ndl. A fiiggvénykimenetek £ szdma maximali-
san 10 lehet. Egy-egy kimenethez max. 64 darab
kocka tartozhat, azonban a kockik osszes szdma
nem lépheti tul a 255-6t. Az adatbevitel kockén-
ként torténik a {0, 1, x} szimbélumok bevitelével,
majd feltiintetjiik, hogy a befrt kocka mely kimene-
tekhez tartozik, ill. nem tartozik: az aktiv ki-
menetet 1-gyel, és az inaktiv kimenetet x-szel
jelolve.

Kimeneti adatok

A program els§ lépésben a kimenetenkénti mini-
malizalést végzi el. Amennyiben egykimenetii
logikai fiiggvényt vizsgdlunk, a feladatmegoldis
véget is ért. Tobbkimenetdi fiiggvény esetén a
program mésodik lépésben elvégzi a kozos impli-
kénsok megkeresésén alapulé minimalizéldsi el-
jérést is.

A program kiszdmitja az aldbbi koltségfiiggvé-
nyeket:

Kapubemenetek szima

Kapuk széma

Max. FAN IN

Max.FAN OUT

ES-VAGY realizéci6 esetében a Max. FAN IN
megadja, hogy maximéilisan hény bemeneti ES
kapura van sziikség. A Max. FAN OUT azt jelenti,
hogy egy BS kapu kimenetre maximglisan hény
darab VAGY kapubemenet csatlakozik.

Periféridk .

A program mind magnetofonkazettds, mind haj-
lékony mégnes lemezes véltozatban elkésziilt.
Ez azt jelenti, hogy mind a bevitt adatok, mind
pedig a részeredményként és végeredményként
kapott kockahalmazok és koltségfiiggvények hat-
tértarra kivihetSk, ill. onnan betolthetSk. A ZX
Spectrum géphez Seikosha GP 508 (ill. 1008)

printer illeszthet§ és az eredmények oldalanként .
kinyomtathaték.
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AN

25 26

_

27

28 29 30 37

5. dbra. 9-szegmenses kijelzd képe és a megjelenfteni kivdnt karakterkészlet

5. Tervezési példa

Szintézisprogramunkat 9-szegmenses kijelz8 de-
kéder tervezési példajival illusztraljuk. A 9-szeg-
menses karaktermegjelenit§ képe és szegmenseinek
jelolése az 5. 4bran lithaté. Az 4bra feltiinteti az

alkalmazzdk [6]. A teljesség kedvéért a dekédert
engedélyez8 bemenettel (EN) és lampavizsgdlé
bemenettel (LT) is ellattuk. Ha az EN bemenet
L-szintet kap, a kijelzés letiltott, mig H-szint

. . . 4. tabldzat
7 dltalunk pelda,.lfenfi’ vélasztott karakterkészletet Az irTedundéns lefedés végsé eredménye
is, amelyet a kijelz6 megjelenit, ha a dekéder be-
menetére bindris alakban az egyes karaktereknél Bemenet Kimenet Bemenet Kimenet
feltiintetett szamnak megfelel§ jelsorozatot adjuk.
Pl. a 7-es szdmjegy a 00111 jelsorozattal gyajthaté 1x01111 lxxxx1lxxx 1x01x11 XXXX1XXXX
ki, ahol & 0 a logikai L-szintet és az 1 a logikai H- 1¥10011  llxxlxxxx = 1xOllxx  xxxxlxxxx
) ‘ololi. A 9-szegmenses kijelzGvel mar csak- 1x10110 Ixlxxxx1l 1x101xx xxxxlxxxx
szintet jeloli. )52 g’, ’S 8 JC Zove! BaK 1xx1010 1xxxXXXXX 1xx0x10 xxxxlxxxx
nem valamennyi betli, és sokféle szimbélum is 1x1110x 1xxxXXXXK 1x10001 xxxxxlxxx
megjelenithet§, mig az ismertebb 7-szegmenses 103;5138!8! 1}}111111 %XéO(l)gg xxxxx%lx:lt
. . : x111 x1lxxxxxx x0x xxxxxlxx
vé.ltozatot inkdbb csak a szdmjegyek kifratdsdra =51010 i Ix0n101 .
1x11x01 xlxxxXXXX 1xx1000 xxxxxllxx
3. tabldzat  1x00x10 xx1lxxlxxl 1x1x010 xxxxxlxxx
A dekéder logikai fiiggvényének kezdeti lefedése 1x00011 xxlxxlxxx Ix11x10 xxxxx1xxx
g ggvony 1x0100x xx1xxxXXX 1x01x0x xxxxxlxxl
. 1x0x110 xxlxxxxx1l 1x001xx XXXXXxX1xX
Bemenetek Kimenetek 1x10x00 xx1xxXXXX 1x010xx xxxxXXx1XX
1x1101x xx1XXXXXX 1x0xx11 xxxxxxlxl
ENLTE D ¢ BAi hgf e dec b a 1x01xx1 xx11xxXXX 1xx000x xxxxxxlxx
0 x ¥ X x¥ X X X X X X X X X X X 1xx010x XX 1XXXXXX 1x00x00 xXXxxxx1x
1 0 x x x xx 1 11111111 1xx10x1 xx1xXxXxxXXX 1x00x11 xXXxxxx1x
1 1 0 0 0 00 x xxx 11111 1xx0101 xxx1lxxxxl 1x10x01 XXXXXXX1xX
1 1 0 0 0 01 x xxxxx 1 1 x 1x11011 xxxlxlllx 1x0x0xx xxxxxxxlx
. . . . . ... e e e e e 1x0x1x0 xXx1XXXXX 1x1x001 XXXXXXXX1
. . 1x10x1x xxxlxxxxx Ixxx111 xxxxxxXxx1
1xxx000 xxx1lxxlx
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5. tabldzat
Koltségfiiggvények -

Kezdeti  Kimenotenkénti ¥ o8e0

lefedés min. mény
Kapubemenetszdm - 371 321 290
Bemeneti kapuk sz. 33 53 . 45
Kapuk szdma, 42 62 654
Max. FAN IN 7 6 6
Max. FAN.QUT 9 9 9

esetén engedélyezett. Ha az LT bemenet L-szintet
kap, a kijelz8 valamennyi szegmense aktivizalédik.
A logikai fiiggvény kezdeti lefedésének néhdany
sorat a 3. tabldzat tartalmazza. A tobbi sor az
5. dbra alapjin egyszerfien meghatarozhaté..

A minimalizalas végs8 eredményét a 4. tablazat
tiinteti fel. A dekéder miikidését egyszerti BASIC
nyelvi(i program segitségével szimuldltuk, ellendriz-
ve a 4. tabldzatban foglalt eredményeket.

Az 5. tablazat a koltségfiiggvényeket adja meg
a kezdeti lefedés, a kimenetenkénti minimalizdlés
68 a kozds implikdnsok megkeresése utdn. Mint a
4. és 5. tabldzatbdl lathatd, a végsd eredményben
lényegesen lecsbkkent a kapubemenetek szama a
kezdeti lefedéshez képest, a kapuszam azonban
megndtt. A program teljes futdsi ideje kb. 15 s
nagysigi volt.

A programot szdmos példdval teszteltiik és ta-
pasztaltuk, hogy a futdsi id§ az adatstruktiiratél is

lényegesen fiigg. Vizsgélataink és becsléseink arra
utalnak, hogy maximalis terjedelm{i adatbevitellel
a legkedvez&tlenebb esetben mintegy f6l6ras futési
iddre lehet szdmitani.

6. Koszonetnyilvanitds

Szerz8k koszonetet mondanak Keresztes Péter
f&iskolai docensnek, amiért a probléma érdekessé-
gére felhivta figyelmiiket.
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