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Osszefoglal4s

A MOS LSI/VLSI és felhasznéldi tervezést dramkorbkben a ka-
puk maximélisan megengedett bemenetszdma erSsen korlatozott.
Az M.A. Breuer 4ltal bevezetett, bemenetszim-korlatozott NES-
NES kapuhalézat szintézis egyik valtozatét készitertiik el ZX Spect-
rum személyi szdmitégépen futtathaté program forméjéban. A
program kompatibilis az éltalunk kordbban kidolgozott logikai
fliggvényminimalizalasi eljéréssal

Bevezetés

Korabbi publikacidnk [1] mikroszdmitogépes progra-
mot ismertetett egy és tobbkimenetli /max. 10/ logi-
kai fiiggvények minimalizilasira. A ZX Spectum sze-
mélyi szamitégépen futtathaté program a Breuer-féle
irredundans lefedési algoritmusokra [2] épiilt. Ez a
program, ami kétszintf /ES-VAGY/ kapuhil6zat
szintézisére késziilt, nem veszi figyelembe azt a nyil-
vanvald tényt, hogy a gyakorlatban a tervez§ szdmara
olyan kapuk 4llnak rendelkezésre, amelyek bemenet-
szdma /FAN IN/ és terhelhetGsége /FAN OUT/ az
aramkorok fizikai adottsdgait6l figgGen korlatozott.

A hazénkban is izembe allitott Hierarchikus Terve-
z6 Rendszer /HTR, [3]/ és a szdmos egyéb LSI/VLSI
CAD/CAM eszkdz dontGen MOS technologidval ké-
sziilt, kapuhal6zat-alapt szeletekkel dolgozik. A ter-
helhet§ségi korldit a MOS 4dramkoroknél viszonylag
rugalmasan kezelhet$, mivel a terhelés novekedése a
kapuk logikai funkci6jit nem veszélyezteti, bar hatrs-
nyos médon a mikodési sebességet csokkenti.

Sokkal er&sebben korl4tozott azonban a bemenet-
sz4m, kilonosen a NES, ill. ES kapuk esetében. Ek-
kor - mint ismeretes — az n- vagy p-csatornis MOS
tranzisztorok vezérl§- /driver/ 4g tranzisztorait sorba
kell kapcsolni. Ugyanakkor a drain-dram 4llandésaga
csak figy biztosithat6, ha a tranzisztorok gate-elektrd-
d4jdnak méretardnyat /a w/L hanyadost/ a bemenet-
szam ardnyiban megndvelik. Ez szdmos hétranyt je-
lent az dramkor felépitésére €s elektromos paraméte-
reire nézve, ezért a gyakorlatban 4ltaldban nem készi-
tenek hdromnil tébb-bemenetes NES vagy ES kaput.
A CMOS aramkoroknél - ahol a terhelS-4g a vezér-
16-4g duélja — a korldtozads egyéb. kapufunkciok /pl.
NVAGY/ esetében is fenndll.

Kozleményiink ZX Spectrum /48 K/ személyi sz4-
mitégépre kidolgozott, bemenetszam-korldtozott szin-
tézist ismertet kettdnél tobbszintti NES-NES haloza-
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digitdlis dramkorok.

tok kialakitdséval. A program kompatibilis az [1] mini-
maliz4lasi eljardssal, de csak egy kimenetd hal6zat
megvalositidsira alkalmas. Lehet§ség van azonban a
tobbkimenetli minimélalak kimenetei kozotti vélasz-
tasra, és a szintézisnek kimenetenkénti elvégzésére. A
program ASSEMBLY nyelven késziilt.

1..Alapismeretek
Az n véltoz6s Boole-fiiggvényt n dimenzids vektorok
(kockak) halmazaval adjuk meg. A ¢ vektor Osszetevsi

¢ = {0, 1, x} értékiek, és az f fuggvényt az

f -_—{C], Cys veey cm}

halmazzal definidljuk. A csonka szorzattagok (minter-

- mek, P-tagok) mint kockak esetében tehdt ,,0” jelenti

a negilt, ,,1” a pondlt és ,,x” a k6zombos véltoz6 szim-
bolumit.

A szorzattagos fiiggvényalak megvalositdsdra legegy-
szeriibbnek az ES-VAGY kapus realiz4l4s tiinik, ahol
a bemenetek szintjén ES kapuk és a kimenet (t6bb ki-
menet esetén kimenetek) szintjén VAGY kapu taldl-
hatd. A legtobb logikai dramkorcsaldd elGnyben része-
siti azonban a negdciét végz§ kaputipust, ami azt je-.
lenti, hogy egyszeriibben, kevesebb dramkori elemmel
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valésithaté meg pl. a NES mint az ES kapu. A De-
Morgan szabélyok alkalmaz4sdval az ES-VAGY alak
egyszerfien NES-NES alakra hozhat6. Legyen pl. f =
ABC + CD, kétszer negélva a fiiggvényt:

. f=f=ABC + CD = ABC - CD
nyerhetd.
2. Kett8nél tobbszintii hilézatstruktarak

Tekintsiikk a ¢ = {1001101} kockét, amely egyetlen,
hétbemenettf ES kapuval volna realiz4lhat6. Tegyik
fel, hogy a megval6sitas céljara csak NES kapuk 4llnak
rendelkezésre és olyanok, amelyek maximélisan négy-
bemenetiick lehetnek. A tovébbiakban nevezzilk a ma-
xim4lisan megengedett bemenetszdmot (FAN IN kor-
latot) egyszerlien FI-nek. Péld4nkban tehdt FI = 4. A
kocka realizdlasihoz sziikséges NES hal6zatot az
1. 4bra mutatja be. (Megjegyezziik, hogy az dbrdkon a
~ NES kaput és az invertert az egyszeriiség kedvéért a
szabvanyos jelolést6l eltérSen ,,iires doboz” szimbo-
lummal jeloljiik.) Els§ 1épésként az eredetileg 7 db, x-
t61 kiilonbdzs valtozot tartalmazé kockat egy darab 3-
és egy darab 4-viltoz6s kockara hasitjuk '

€= 1001900 = o
2.

ﬂl"

shot ¢ = 100, & = tict

, j ddat
:}._"_

1 ?- |
B,

1. dbra. Példa kockahasitdsra

|

Ll

' c=¢C

alapj4n. Tekintve, hogy a megval6sitdst NES kapukkal
kell elvégezni, gondoskodni kell a NES-miivelet negé-
14s4r6l is. Az 4brabol lithat6, hogy az 1. szint kimene-
tén a kocka negilt viltozata jelenik meg, amelyet a 2.
szinten 1év8 kapu ,,visszaforgat”. Ez a szabdly ailtal-
nosithat6 a kettGnél tobbszintli hal6zatokra is, ezért
minden esetben paros szdmi@ szintb§l kell 4llnia a
NES-NES h4l6zatnak.

A 2. 4bra kockahalmaz realiz4lési lehetGségét szem-
l€lteti. Ha m >FI, a 2. szintnek megfelel kaput is bon-
tani kell az 1. 4brén bemutatott kockahasitds mint4ja-

ra.

A hal6zatstrukttra sdk esetben egyszerfisithetd ai
Gn. faktorizdcios eljdrdsok segitségével. Ebben az eset-
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2. dbra. Faktorizéci6 nélkiili realizdlds dltaldnos sémdja, f = {c1, c2,
. €M}

&
rl

ben a realizdland6é kockahalmazbél, vagy annak alkal-
masan vélasztott részhalmazaibll a kozos elemeket
szorzbfaktorok form4jdban kiemeljiik. A faktorok és a
hédnyadosok elkiilonitett megvalésitésa altaldban keve-
sebb kaput igényel, mint az egyszer{i kockahasitas. Az
egyenes faktoros realizdldsndl megkeressiik a faktoro-
kat és képezziik a hozz4juk tartozd hinyados-halmazt.
Komplemens faktoros realizdlasnil a D,, D,, ... hdnya-
dos-halmazokat negéljuk, majd az igy kapott kocka-
halmazt minimaliziljuk. A komplemens faktoros elji-
ras bonyolultsiga folytdn a Spectrum gépen csak igen
korilményesen volna.megvaldsithat6.

A logikai fiiggvények minimalizaldsanal a célkitdi-
zést a kapubemenetszam csokkentése képezi. A meg-
valositas koltségei, ill. bonyolultsaga a kapuhélézat be-
meneti és dsszekotd huzalozasaval 4ll ardnyban mind
a hagyomanyosnak tekinthetd IC- tokos kértyak, mind
a felhaszn4l6i tervezésti dramkordk esetében. Beme-
netszdm-korl4tozdsnal mas a helyzet, itt a kapuk sza-
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3. dbra. Példa a C = {01100x, 11x000, 0x1x00, 1xxxxx, 110xxx} koc-
ka faktorizacid nélkiili realizdlaséra FI = 3 esetén

mat kell minimalizalni, bar itt sem hasznaljak fel min-
den esetben az Osszes lehetséges bemenetet. A gya-
korlatban elfogadott médon a bemenetszam-korlato-
zott szintézis koltségfiiggvénye a logikai fiiggvény reali-
zélasahoz szitkséges kapuszdmmal egyezik meg. Cél-
szerli ezért tobbféle kapuhélbzatstruktira esetében
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elGszor a koltségfiiggvényt meghatarozni, majd azt a
felépitést valasztani, amelynek koltségfiiggvénye a leg-
kisebb.

3. Faktorizacid nélkiili halézatszintézis

Tekintsiik példaul a C= {c,, ¢,, ¢3, ¢4, €5} = {01100x,
11x000, 0x1x00, lxoox, 110xxx} halmazt és legyen a
realizélas feltétele az FI = 3 bemenetszamkorlat. A
példéban a valtoz6szam n = 6 és a kockdk szimam =

5. A felépitést és koltségfiiggvényt az alabbi megfonto-

lasok mellett hatarozzuk meg:

— csak azokat a bemeneteket kell figyelembe venni,
amelyek x-t6l killonbozGek; , .

- feltételezziik, hogy a bemeneteken a véltozok ne-
gélt alakban is rendelkezésre 4llnak, ahol a fiigg-
vényben 0 szerepel.

A megval6sitott hal6zat a 3. Gbrdn lathat6. Tekintve,

- hogy m értéke is nagyobb FI-nél, a mésodik szinten 1¢-

v& NES kaput hasitani kell.

‘Szémitsuk ki a koltségfiiggvényt, vagyis a realizalas-
hoz sziikséges kapuk szamat, természetesen a kozben-
s§ invertereket is kapunak tekintve. A bemeneti NES
tombben egymasba csatlakozé kapu-inverter parokat
taldlunk. Mindegyik kapu FI-1 szdmu valtozdt képes
fogadni, mivel egy bemenetet az inverter igényel. Ki-
vétel az utols6 kapu, ami a maradék bemeneteket fo-
gadja, itt a bemenetszam elérheti az FI értéket. A ki-
meneti NES témb annyi bemenetet fogad, amennyi a
kockak /n szdma.

Jeldljiik a kockak x-t6l kiillonbozs valtozéinak (be-
meneteinek) szamat ¢-vel, és vezessiik be az alabbi se-
gédfiiggvényt: '

G) =0 ha¢ = 0;
G(e) =1 , halc<¢ < FI
. § — FI

G(¢) = 2.CEIL ____:_._>+ 1  ha¢>FI

- FI -1

(A CEIL-fiiggvény jelentése hasonld az INTEGER-
figgvényhez, azonban felfelé kerekités torténik. Pozi-
tiv szdm esetében pl. CEIL(3,6) = 4 adddik.)

Ha egyetlen kockébdl 4ll a fiiggvény (m = 1), akkor
afaktorizdcié nélkiili koltségfiigavény:

$C(1) = G(¢") +1.

m>1 esetében pedig
$C(1) = S G(¢') + G(m)
i=1

ad6dik. Visszatérve az el6bbi példara, ¢' = ¢2 =5,
¢ =4,¢* =16s ¢ = 3valamint m = 5 helyettesitéssel
$C(1) = 14 ad6dik, ami éppen a 3. brdn lathat6 ka-

puk szamét adja.
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4, Egyenes faktoros realizilas

A faktoriz4ciot az aldbbi egyszer{i példaval illusztral-
juk. Legyen

f=ABCD + ABCF + ABE = AB(CD + CF + E).
Kockahalmazzal kifejezve: C = {0111lxx, 010xxi,
01xx1x}.

A halmaz g(k) kozos faktora és a kozos faktorral el-
osztott hanyadoshalmaz: g(k) = {0lxox};C/g(k) =
{xx11xx, xxOxx1,xxxx1x}. Nagyobb halmazok esetén a
kozos faktor (ha van) kiemelése utdn maradt hanya-
doshalmaz tovabbi csoportokra bonthat6, amelyekbdl
rendre g(1), g(2) stb. faktorok emelhetSk ki. Valamely
halmaz maximailis j6sdgti faktora (MF) az a szorz6té-
nyez§, amely esetén

(w h)ay = MF.

W Jelentl azt az x-t6i kiillonboz8 véltozészamot, ame-
lyet a faktor tartalmaz, mig 1 azoknak a kockéknak a
szama, amelyckben a faktor megtaldlhaté. Az el&bbi
példdban tallt g(k) kozos faktor josdagaw = 2 és hh =
3 alapjan e két érték szorzata, tehat 6. w-t a faktor szé-
lességének és h-t a faktor magassédginak is nevezik.
Végiil azok a kockak, amelyek legfeljebb csak a g(k)
kozos faktort tartalmazzak, a Crm maradékhalmazt al-
kotjak.

Faktoriz4ci6 esetén a koltségfiiggvény meglehetGsen
bonyolult lesz. Jeloljitk $C(2)-vel az egyenes faktoros
koltségfiiggvényt, amelyet a kovetkez6képpen hatéroz-
hatunk meg. Ha valamennyi faktortipus létezik, hat f§
szint killonboztethet§ meg. Tegyiik fel, hogy a g(k) ko-
zos faktoron kivill g szdm®@ tovabbi faktor 1étezik és 1¢-
tezik a Cm maradékhalmaz is, ami a g(k) kozos fakto-
ron kiviil mf\s faktort nem tartalmaz.

: - 2
i, b

Az els6 NES kapu-szint a ¢ szdm@ faktorr6l leva-
lasztott 4 hanyadoshalmazt realizalja. Annyi kapucso-
port van, ahany faktor, ezért az els§ osszegezésnél az /
index g-ig fut. A j index a kapucsoportokon beliili ka-
puszdmot jelzi, az els§ csoport g1, a mésodik csoport
g2 ¢s az {-edik csoport gi szdm@ kaput tartalmaz. A
mésodik szint a hdnyadoshalmaz kapukimeneteit fogja
ossze. A harmadik szinten 1épnek be a faktorok, mig a
negyedik szint a Cm maradékhalmaz negéltjdnak a be-
1épési szintje. Ha nem volna kozos faktor, itt fejez6d-
ne be a realizaci6. K6zos faktor létezése esetén g(k) az
otodik szinten 1ép be, mig a hatodik szint egyetlen in-
verterbdl 4ll. Képletben:

5CQ2) = .§ El G (52)) + % G(Sqi) +
+ %G $g)+1)+G (g +x) + gG ($Cm)+
+ G ($gk) + 1) + 1.

Az 3 megjelolés arra vonatkozik, hogy a kérdéses
mennyiség kapubemenetszdmot jelent. x a Cm mara-
dékhalmaz kockdinak szamit jelenti. A képlet jobb

megértését a 4. dbra segiti, ami az egyenes faktoros

realizalas 4ltalanos sém4jat szemlélteti.
5. Algoritmusok

NES miivelet
A NES mfveletet az
E, #c¢
operéciéval algoritmizalhatjuk, ahol E, az n-edren-

— | R —
i D 4 L allley + & + o)
: :‘q,‘ L gtk
d{"—D——' gt glka [eagitt dogt2ll Mo ...}
_ —_— S 4 5 / 6. .
1 - .
1 1 2 q2 1 A
| = * - (2)(d )
il e BN UL EULL AL o) ] foa] -]
2 2 . i
QADJL_J; I
o 9f2) \
2 d;z - 'K ] 1.2 q2
o . gitldiedir...edy ) gl2lIdyetye .. &y ) ... glglldge .. )=
F = (-ogm(d:od'zo...).g(z)ld;odion.)o .glqlld,;o )
- o ‘ i gm
d;—’Diq__— 1d‘2 d:q i d"’d:"" Q(Q"d:’"- ) f=c e l:2 L. l:] P

=
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4. dbra. Egyenes faktoros realizalas éltaldnos sémija

ahot z=q + g8+ .. qqeXésc®=c" )
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1. tablazar
Az F-operici6é koordinita-tablija

Ci

" ~ O™
" % olo
—
R Y

dii kocka, amelynek minden viltoz6ja kozombos érték
). A ,,#” szimb6lum az €les szorzat miveleti jele

(d. [1]).

Faktorkeresés

A faktorkeresésre az F operdciét vezették be,
amelynek koordinata-tablajat az 1. tiblazat mutatja.
Adott C = ¢, ¢; ..., Cj Cjy ...y ¢, halmaz esetén, ami z
szami kockébdl 4ll, a halmaz faktorat a

g = (-re(--((((c/Fc2)Fc5)...Fe)Fe))...Fe.,) »

miiveletsor elvégzésével kaphatjuk meg. Ha vég-
eredményként g = xxxx...xox (tehét csupa x) adodik,
akkor a kérdéses halmaznak vagy részhalmaznak nincs
kozos faktora,

Hdnyadoshalmaz elbdllitdsa

A c/g miivelet a 2. tiblazat segitségével végezhet§
el. Ha 0 ad6dik, a g faktort az i-edik ¢ kocka nem tar-
talmazza.

2. tabldzat
A ¢/g hanyadosképzés koordinita-tiblija
g
c/g l 0 1 X
0 X Q 0
<¢; 1 Q Ry 1
X Q Q X

Maximalis josdgit faktor keresése

Adott C halmaz maximalis j6s4gt faktoranak meg-

talaldséhoz valamennyi kockakombinaciot végig kelle-
ne vizsgdlni. Ez azt jelenti, hogy ha a halmaz z szamg
kockabdl all:

D+F )

szam1 miiveletet kellene elvégezni. Az Osszehasonlitas

céljabol az eredményeket tdrolni is kellene, ami meg-
haladja a Spectrum gép tarkapacitasat. Ezért egy egy-
szerilibb, azonban M. A. Breuer 4ltal is javasolt megol-
dast vélasztottunk.

Rendezziik a kockahalmazt métrlxba, és szimozzuk
meg a pozici6kat. Jelentse i=1 a kocka-sor els§ ele-
mét, vagyis az adatmdrtrix els§ oszlopét. Emeljiik ki
azt a halmazt, ahol az i=1 poziciéban 0 van. Ezut4n az
F-operacidval megkeresshk a g%, kozos faktort.
Amennyiben h 22 és w21 meghatdrozzuk az

- FM(g°%.,) josagot. Ezutdn klemeljiik azt a halmazt,

Hiraddstechnika, XLI. évfolyam, 1990. 7-8. szdm

ahol azi=1 pozicidban 1 4ll. Meghatarozzuk a
gli=1

kozos faktort, majd az elébbi feltételek mellett meg-
hatarozzuk az FM(g'..,) j6sagot. Osszehasonlitjuk a
két josdgot, majd a nagyobbat téroljuk. Ezutan i=2
esetében megismételjitk az eljarast, és az el6z§ ered-
ménnyel Osszevefve, a nagyobb josdgot taroljuk. A
vizsgdlatot valamennyi pozici(’)ra tehat

i=1.n-ig

elvegezzuk A végeredményként legnagyobbnak bi-
zonyul6 faktor lesz a g(1) kozos faktor. Ezutdn a c/g
operacidval meghatarozzuk a g(1) faktort tartalmazé
kockak hianyadoshalmazit.

A kovetkezG 1épésben az eredeti C° halmazt két
részre osztjuk: C lesz az, ami tartalmazza g(1)-et, €s

c-C

a mésodik halmaz. Most a C°>-C’ halmazra megis-
mételjilk a faktorkeresési cljarast, az eredményiil ka-
pott legnagyobb faktor lesz g(2). Ismét meghatirozzuk
a c/g operécidval a g(2) faktort tartalmaz6 kockak ha-
nyadoshalmazit. A halmaz szétvélasztést és faktorke-
resést mindaddig folytatjuk, ameddig a feltételeknek
cleget tevd faktor levélaszthatd. Végiil azok a kockak,
amelyek mar nem faktorizalhat6k, a Cm maradékhal- -

+ mazt alkotjak, és az eljarast ezzel befejeztiik.

6. Programszerkesztés

Kiinduldsi feltételek:

~ tetszGleges kezdeti lefedés vélaszthaté a csonka P
tagokat kockakkal kifejezve;

- tobbkimenetd fiiggvény esetén a szintézis kimene-
tenként végezhetd el.

Bemeneti jellemzok
Az adatbevitel kockanként torténik a {0, 1, x} szimb6-
lumok beirdsaval. Az egyes kockdk elemeinek n szdma

‘maximélisan 20 lehet azzal a megkotéssel, hogy a ko-

zombos valtozok (az x- értékek) szdma nem lehet na-
gyobb 16-n4l. A kockak /m szdma maximalisan 255 le-
het.

Kimeneti adatok

A program a faktorizaci6 nélkiilli megvalésités és az
egyenes faktoros megvalésitas opcidt ajanlja fel menii
formajaban. Célszerli mindkettSt elvégeztetni, majd a
kijelzett $C(1) és $C(2) koltségfiiggvényt dsszehason-
litva, a kisebb értékiihoz tartozé héldzatstruktirat va-
lasztani.

A program a jobb attekinthetSség és 4 bemenetek -
azonosithat6siga érdekében a bemeneteket rendre az
abécé betiiivel jeloli meg. Ha a kockahalmazt adat-
mitrixnak tekintjilk, a métrix els§ oszlopa kapja az a,
masodik oszlopa a b stb. betiijelet. Mivel az ,,x” szim-
bdélummal jelzett valtozokhoz nem tartozik kapubeme-
net, elegendd csak a 0 és az 1 (tehat a negalt és a po-
nélt) valtozokat kijeleztetni. A negdlt valtozokat a
program kisbetivel, mig a ponalt valtozokat nagybetfi-
vel illeti. A betiikkel val6é megjelolés szitkségességét j6l
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" 5. Gbra. Példaa C = {11110, 110x00, 1110xx, 1000xx, 100011} hal-
3. 1bldzat maz egyenes faktoros realizalasara FI = 3 esetén
t e d t b 2 korlatot. A kockahalmaznak megfelel§ adatmatrixot a
: ] 1  ErumE— helyiértékek betiljeleivel a 3. tablizat tartalmazza. A
L } L 1 y 0 0 valtozok szdma: n = 6 és a kockdk szdma: m = 5. Le-
! futtatva a programot
1 1 1o X 0 u prog
o ! 0 $CQ1) = 22
— — 5C@2) = 15
1 1 1 0 X X adédik, ami azt jelenti, hogy faktorizaci6 esetén méar
15 db kapu elegend§ a megvaldsitishoz. Ez utdbbi
1 0 0 0 X X megoldast vélasztva, az alabbi betiicsoportok jelennek
: meg;
1. 0 0 0 1 1 gk) = F
g(1) = Eba; Cl/g(1) = {DCd}
8(2) = edc; - C2/g(2) = {BA}
Cm = EDc

illusztralja a 3. dbra, aho! csak azt tiintettiik fel, hogy a
bemeneten a valtoz6 0 vagy 1 alakban szerepel-e. gy
igen nehéz kideriteni, hogy melyik bemenet melyik
valtozéhoz tartozik.

Végeredményként a program kijelzi a g(k) kozos
faktort (ennek hidny4ban kozli, hogy ilyen NINCS), a
g(1), g(2) stb. faktorokat a hozzajuk tartozd hanyados-
halmazokkal, majd a Cm maradékhalmaz elemeit. A
kijelzett betlicsoportok alapjan a halézat a 2. vagy 4.
abra mintajira megszerkeszthet§,

7. Tervezési példa

Valositsuk meg az alabbi kockahalmazt tobbszintil
NES halézattal! Legyen C = {111100, 110x00, 1110xx,
1000xx, 100011} és vélasszuk az FI =3 bemenetszdm-
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A példa egyszeriisége folytan a betiicsoportok jelen-
tése a 3. tablazaton jol felismerhetS. A szemléletesség
kedvéért a faktorokat keretbe foglaltuk. A halézat raj-
zit az 5. dbra szemlélteti.
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