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WYKAZ SKROTOW

Wykaz skrotow

BIN

CLB
CPA
CSA

FA

FIFO
FPGA
KBN
LUT
MOMA
MVL
NP-trudny

RNS
ROM
SoC
VHDL

— binarny system liczbowy

— blok logiczny (komorka) uktadu FPGA (ang. configurable logic block)

— sumator wielobitowy z propagacja przeniesienia (ang. carry propagate adder)

— sumator z osobnym uktadem formujacym przeniesienie (ang. carry saved
adder)

— pelny sumator jednobitowy (ang. full-adder)

— kolejka (ang. first in — first out)

— reprogramowalny uklad cyfrowy (ang. field programmable gate array)

— Polski Komitet Badan Naukowych

— generator funkeji (ang. look-up-table)

— wieloargumentowy sumator resztowy (ang. multioperand modular adder)

— logika wielowartosciowa (ang. multiple-valued logic)

— pojgcie z teorii ztozonosci obliczeniowej (ang. nondeterministic polynomial)

— pamie¢ o dostepie swobodnym (ang. random access memory)

— resztowy system liczbowy (ang. residue number system)

— pamiec tylko do odczytu (ang. read-only memory)

— system jednoukladowy czasu rzeczywistego (ang. system-on-chip)

— jezyk opisu sprzetu wysokiego poziomu (ang. very high speed integrated

circuits hardware description language)
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Wstep

Na poczatku lat 90-tych ubieglego wieku profesor Andrzej Guzinski opracowat
koncepcje bramki cyfrowej pracujace] w trybie pradowym oraz jej realizacje praktyczng
w technologii CMOS. Byla to bramka inwertera binarnego. Wraz z rozwojem badan nad
nowymi bramkami oraz nad zlozonymi z nich uktadami cyfrowymi (ktére zostaly skrotowo
nazwane odpowiednio hramkami i wkladami prgdowymi) powigkszala sie grupa osob
wspolpracujgca z profesorem. Od 1997 roku badania sa prowadzone przez zespol
pracownikow Wydzialu Elektroniki i Informatyki Politechniki Koszalinskiej, a ich
aktualnos¢, jak i wysoka wartosé¢ naukowa otrzymanych wynikéw potwierdza fakt, ze badania
te byly wykonywane w ramach 3 projektéw badawczych finansowanych przez Polski Komitet
Badan Naukowych (KBN): grantu KBN nr 8T11B 042 14 (lata 1998-1999, kierownik
prof. Andrzej Guzinski), grantu KBN nr 7T11B 004 20 (lata 2001-2003, kierownik
prof. Michat Biatko) oraz grantu KBN nr 3T11B 059 26, (lata 2004-2006, kierownik
dr hab. inz. Oleg Maslennikow). Ponadto zespdl badawczy, do ktorego od 1999 roku nalezy
rowniez autor niniejszej rozprawy doktorskiej, opracowal wiele publikacji naukowych
poswigconych w/w tematyce — referatéw wygloszonych na konferencjach krajowych,
migdzynarodowych i IEEE oraz artykuléw opublikowanych w czasopismach krajowych,
migdzynarodowych 1 PAN, a trzech czlonkéw zespolu badawczego wykorzystalo wyniki
swoich badan nad bramkami i uktadami pradowymi we wilasnych rozprawach doktorskich
(dr inz. Natalia Maslennikowa i dr inz. Piotr Pawlowski) oraz w rozprawie habilitacyjnej
(dr hab. inz. Oleg Maslennikow).

Zgodnie z koncepcja prof. A. Guzifiskiego bramki pradowe i zlozone z nich uklady
cyfrowe powstaly jako alternatywa dla klasycznych bramek CMOS pracujacych w trybie
napi¢ciowym 1 ztozonych z nich ukladéw (dalej w pracy nazywanych skrétowo bramkami
i ukladami napieciowymi) w przypadku konstruowania mieszanych analogowo-cyfrowych
systemow VLSI, tzw. systeméw jednoukladowych SoC (ang. SoC - System-on-Chip).
W bramkach pradowych stany logiczne (np. ,,0” i ,,1”) reprezentowane sg przez okreslone
wartosci natgzenia pradu, a moc pobierana przez bramke ze zrédla zasilania (a dokladnie;
wartos¢ pradu pobieranego ze Zrédta zasilania) jest stala, tj. nie zalezy od stanu, w ktérym
bramka si¢ znajduje (poziom logicznego ,,0”, logicznej ,,1” lub zmiana poziomu na wyjsciu
bramki). Z tego powodu bramki pradowe cechujg si¢ znacznie mniejszym (do 20 razy,

w zaleznosci od wymaganej] szybkosci pracy) poziomem zaklécen podtozowych
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powstajacych podczas pracy czesci cyfrowej uktadu scalonego (jest to tzw. szum cyfrowy)
i nie zakldcajq pracy ukladéw analogowych.

Badania zespolu doprowadzily do rozwoju koncepcji profesora Guzinskiego.
Opracowano binarne bramki pradowe (tj. bramki dziatajace w logice binarnej) czterech
roznych typéw oraz cyfrowe uktady pradowe realizujace w tej logice podstawowe operacje
arytmetyczne, réoznego rodzaju uklady kombinacyjne i sekwencyjne, itd., z ktorych czgsé
zostala wyprodukowana w postaci uktadow ASIC i zweryfikowana praktycznie. Réwnolegle
prowadzono badania nad algebrg logiki bramek pradowych (w skrécie algebry pradowej),
ktéra wprowadza matematyczny aparat do opisu i minimalizacji funkcji logicznych
przeznaczonych do realizacji w ukfadach pradowych. Algebra ta ma cechy logiki
wielowartosciowej MVL (ang. Multiple-Valued Logic), dlatego r6zni si¢ od algebry Boole’a.
Opracowano m.in. podstawowe aksjomaty 1 tozsamosci algebry bramek pradowych oraz
wyrazenia do konwersji wyrazen boolowskich w odpowiednie wyrazenia algebry pradowe;)
(1 na odwrdt). Dowiedziono, ze dowolna funkcja binarna moze by¢ zrealizowana w oparciu
o bramki pradowe, przy czym zlozonos¢ sprzetowa otrzymanego ukladu pradowego pod
wzgledem liczby wykorzystanych bramek jest jednakowa (a w niektorych przypadkach nawet
mniejsza) od zlozonosci sprzetowej uktadu zbudowanego z klasycznych (napieciowych)
bramek CMOS. Jednak pod wzglgdem liczby tranzystorow uktad pradowy bedzie bardziej
ztozonym, poniewaz bramki pradowe skiadajq si¢ z wigkszej liczby tranzystoréw niz bramki
CMOS. Z tego powodu gléownym celem przedstawionych w rozprawie badan jest
dostosowanie znanych metod minimalizacji funkcji logicznych (np. Quine’a-McCluskey’a,
Veitcha-Karnaugha Iub innych) do minimalizacji funkcji binarnych w algebrze bramek
pradowych w ten sposob, zeby zmniejszy¢ zlozono$¢ sprzetowa otrzymanego ukladu
pradowego pod wzgledem zajmowanej przez niego w ukladzie ASIC powierzchni (tj. wladnie
pod wzgledem liczby wykorzystanych tranzystoréw oraz ewentualnie pod wzgledem liczby
potaczen w uktadzie) oraz wykorzystanie zmodyfikowanych metod do projektowania réznego
rodzaju pradowych jednostek operacyjnych.

Najbardziej charakterystyczna operacja w algebrze bramek pradowych jest operacja
dodawania algebraicznego, ktéra jest realizowana sprzgtowo poprzez polaczenie wyjsé
bramek reprezentujacych poszczegélne argumenty operacjii w jeden wezel (tzn. jest
realizowana bez wykorzystania zadnych dodatkowych bramek). Powoduje to mozliwosé
pojawienia si¢, w kazdym takim wezle, pozioméw logicznych rézniacych sie od 07 i ,17,

mimo to, ze na wejscia ukladu podawane sa wylacznie te wartosci binarne. Z tego powodu
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uklady pradowe dzialajg (w przypadku ogolnym) w logice wielowartosciowej MVL, a algebra
bramek pradowych jest w przypadku ogélnym algebrg wielowartosciows (poniewaz moze
dziata¢ na liczbach przedstawionych w systemie liczbowym z podstawa N > 2). Ta cecha
spowodowala zainteresowanie czlonkéw zespolu badawczego projektowaniem uktadow
cyfrowych dziatajacych w systemach liczbowych z podstawa N > 2, i w szczegdlnosei,
w arytmetyce resztowej RNS (ang. Residue Number System arithmetic) opartej o arytmetyke
modulo N. W ramach tego kierunku badan opracowano nowa koncepcje podstawowej bramki
pradowe] inwerlera dziatajacej w logice N-wartosciowce] z dowolng podstawg N < 12 oraz
opracowano bramki pozostatych trzech typéw. Nowe bramki maja modutowg i regularng
budowe, zawieraja moduty (bloki) maksymalnic czterech réznych typéw, a liczba modutdéw
w bramce zalezy od podstawy N systemu liczbowego. W oparciu 0 nowe bramki cztonkowie
zespotu opracowali projekty ukladéw pradowych sumatoréw jednocyfrowych i przerzutnikow
typu D przeznaczonych do dzialania w systemie liczbowym z podstawg N oraz sumatoréw
1 blokéw mnozacych modulo N. Wstepne oszacowania zlozonos$ci sprzetowej opracowanych
ukladow wykazaly, Zze sg one prostsze od analogicznych uktadéw napigeciowych pod
wzgledem liczby wykorzystanych bramek, tranzystordéw i linii polaczen. Z tego powodu
drugim celem badan autora niniejszej rozprawy byto wykazanie zalet stosowania uktadow
pradowych w ukladach cyfrowych przeznaczonych do dziatania w arytmetyce resztowej RNS
I N-wartosciowe] poprzez optymalizacjg starszych 1 opracowanie nowych, bardziej
skomplikowanych projektéow ukladéow pradowych (np. wielooperandowych sumatoréw
resztowych, blokéw mnozacych przez wartosé stala, konwerteréw liczb z systemu binarnego
do RNS i na odwr6t, itd.) oraz ich poréwnanie pod wzgledem zlozonosci sprzetowej
z odpowiednimi uktadami zbudowanymi z klasycznych bramek CMOS.

Wraz z powstaniem projektéw coraz bardziej zlozonych ukiadéw pradowych
wzrastala potrzeba opracowania narzgdzi programowych wspomagajacych ich opis,
weryfikacje i wizualizacje na poziomie logicznym, a w ideale — wspomagajacych takze
projektowanie takich ukladéw. Autor niniejszej rozprawy od poczatku byl zaangazowany
w rozwdj tego kierunku badafi zespotu ze szezegdlnym akcentem na komputerowe
wspomaganie projektowania binarnych ukiadéw pragdowych. Dlatego dodatkowym celem
badan autora bylo opracowanie narzedzi programowych umozliwiajacych zautomatyzowanie

procesu projektowania i weryfikacji cyfrowych ukladéw pradowych.
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Glowna teza rozprawy sklada sig¢ z dwoch nastepujacych czescei:

1. Zastosowanie opracowanego sposobu minimalizacji binarnych funkcji logicznych
opartego o funkcje wzorcowe typu T i XOR wraz ze znanymi metodami minimalizacji
(np. Quine’a-McCluskey’a, Veitcha-Karnaugha lub innymi) umozliwia otrzymanie
pradowych ukladéw kombinacyjnych cechujacych si¢ mniejsza ztozonoscig sprzgtowa
(pod wzgledem zajmowanej w ukladzie ASIC powierzchni) w poréwnaniu do
analogicznych ukladow pradowych, a niekiedy nawet w poréwnaniu do analogicznych
ukladéw zaprojektowanych za pomocg znanych metod minimalizacji i zrealizowanych
w oparciu o klasyczne bramki CMOS.

2. Zastosowanie bramek pradowych w jednostkach arytmetyczno-logicznych
dzialajacych w N-warto$ciowych systemach liczbowych, w tym w systemach
resztowych RNS, pozwala znacznie uprosci¢ budowe takich jednostek, zmniejszajac
rownoczesnie powierzchnie, poziom generowanych zakldcen i koszty wytwarzania
uktadu.

Autor rozprawy jest wspotautorem blisko 20 prac naukowych zwigzanych z tematyka
bramek i uktadow pradowych, ktére byly opublikowane w materiatach konferencji krajowych
1 migdzynarodowych, w tym konferencji pod egida IEEE. W niniejszej pracy zastosowano
osobng numeracj¢ dla tych publikacji - z litera A umieszczong przed numerem kolejnym
pracy (od [A1] do [A18]).

Do swoich osiggnigé naukowych autor rozprawy zalicza:

1. opracowanie nowego sposobu minimalizacji funkcji binarnych w algebrze bramek
pradowych opartego o wykorzystanie funkcji wzorcowych typu T i XOR
(tzw. TBlokow i XBlokow); sposob ten nadaje si¢ do realizacji komputerowej i moze
by¢ wykorzystany w parze z dowolna wybrang i znang metoda minimalizacji, a jego
zastosowanie umozliwia zaprojektowanie pradowych ukladéw kombinacyjnych
cechujacych si¢ mniejsza ztozonoscia sprzgtowa w poréwnaniu do analogicznych
ukladéw zaprojektowanych za pomocg wylacznie wybrane] znanej metody
1 realizowanych w oparciu o bramki pradowe, a niekiedy nawet o bramki klasyczne
CMOS;

2. algorytmy wyszukiwania n-argumentowych funkeji wzorcowych typu T w tablicy
prawdy zadanej N-argumentowej funkeji binarnej (V 2 n) lub wéréd zadanego zbioru
e} implikantéw prostych; algorytmy te nadajg si¢ do bezposredniej realizacji

komputerowej, a ich zlozonos¢ obliczeniowa jest poréwnywalna ze zlozonoscia
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2

obliczeniowa metody Quine’a-McCluskey’a (jesli funkcja wejsciowa jest zadana
w postaci tablicy prawdy) lub jest rzgdu O(2:L%) (jesli funkcja wejéciowa jest zadana
w postaci listy implikantéw prostych, a L — to jest liczba (N - 1)-argumentowych
implikantéw prostych);

wyrazenia logiczne opisujace funkcje logiczne XOR dla roznej liczby argumentow
w algebrze bramek pradowych, ktérych stosowanie pozwala uprosci¢ zlozonos¢
sprzetowa projektowanych uktadéw pradowych;

projekty ukladow pradowych cechujacych si¢ porownywalng liczba tranzystorow
i powierzchnia w poréwnaniu do ukladéow napieciowych, m.in. sumatora 4-bitowego
z rownoleglym przeniesieniem (ang. look-ahead adder), modutlu szybkiego
przeniesienia komorki CLB (ang. Configurable Logic Block) uktadow FPGA Virtex
oraz ukladow kombinacyjnych realizujacych funkcje S-bloku w algorytmie
kryptograficznym DES;

udzial w opracowaniu koncepcji nowych bramek pradowych o regularnej i modutowej
budowie przeznaczonych do wykorzystania w ukladach dzialajacych w systemach
liczbowych z podstawg N > 21 w arytmetyce resztowej RNS;

projekty uktadéw pradowych m.in. sumatoréw, ukladéw mnozacych przez stala oraz
konwerterow liczb z systemu binarnego (BIN) do systemu resztowego i odwrotnie,
dziatajacych w arytmetykach N-wartosciowej i resztowej RNS, cechujgcych sie
mniejsza liczba bramek, potaczen, tranzystoréw, a w niektorych projektach nawet
mniejsza liczba komorek pamigei ROM i sumatoréw w poréwnaniu do analogicznych
uktad6éw napigciowych;

opracowanie 1 weryfikacja modeli w/w projektéw za pomoca opracowanych
z udzialem autora narze¢dzi programowych oraz udzial w ich weryfikacji praktyczne;.

Praca zawiera wykaz skrotow, wstep, cztery rozdzialy, podsumowanie i bibliografie,

w dedatkach zamieszczono spis tabel i rysunkow.

Rozdzial pierwszy krétko przedstawia biezacy stan dotychczasowych badan zespohu

nad bramkami i ukiadami pradowymi. W tym rozdziale przedstawiono pierwotna koncepcje

bramki pradowej inwertera binarnego autorstwa prof. Guzinskiego oraz jej modyfikacje

dokonang przez cztonkow zespolu badawczego w celu ulepszenia podstawowych parametrow

technicznych bramki. Zaprezentowano podstawowe typy bramek binarnych, strukture

modutows bramek wielowartosciowych oraz zasadg konstruowania bramek N-wartosciowych

w oparciu o moduly K, I, Al, SI. Ponadto, krétko przedstawiono tozsamosci i aksjomaty
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algebry bramek pradowych oraz sposoby minimalizacji funkcji logicznych w tej algebrze
wraz z projektami ukladéw pradowych réznego stopnia zlozonosei opracowanych w zespole
badawczym.

W rozdziale drugim autor przedstawia opis nowego sposobu minimalizacji binarnych
funkeji logicznych przeznaczonych do realizacji na bramkach pradowych, ktéry jest oparty
o wykorzystanie tzw. funkcji wzorcowych, tj. n-argumentowych funkeji binarnych, ktérych
realizacja w technologii pradowej jest prostsza od realizacji w technologii napigciowe;j
(na bramkach klasycznych CMOS) nawet pod wzgledem liczby tranzystoréw i liczby
polaczen w ukladzie (obliczanej jako ogélna liczba wejsé wszystkich bramek w ukladach
napigciowych lub wyjs¢ wszystkich bramek w uktadach pradowych). Sposéb ten pozwala
otrzyma¢ prostsze opisy wyze] wymienionych funkeji w pordwnaniu z ich opisami
otrzymanymi za pomocg znanych metod minimalizacji Quine’a-McCluskey’a, Veitcha-
Karnaugha, Espresso i in. i jest uzupelnieniem tych metod o opracowane przez autora
algorytmy poszukiwania funkcji wzorcowych typu T i wyrazenia opisujgce funkcje XOR.
Ponadto, opracowany sposob nadaje si¢ do realizacji komputerowej i nie ma ograniczen na
liczb¢ argumentéw N funkcji wejsciowej jak réwniez na liczbe n argumentéw funkeji
wzorcowych. Efektywnos¢ zaproponowanego sposobu minimalizacji potwierdzaja znajdujace
si¢ w tym i w trzecim rozdziale projekty kilku prototypéw pradowych standardowych
uktadow eyfrowych (sumatorow i innych jednostek operacyjnych).

W drugiej czgsci tego rozdzialu przedstawiono heurystyczny sposéb minimalizacii
pewnego zbioru wielowartosciowych funkeji logicznych Y= f(x|, xa,..., X;), mianowicie
funkeji MVL z podstawg N>2, niesymetrycznych (¥ € { 0, 1, 2...., N-1}) lub symetrycznych
(Y e { -(N2-1), ... -1, 0, 1,..., (M/2-1)}), ktérych argumenty s binarne, tj. x; € {0, 1},
i=1,2,...,p. Takie funkcje w pracy nazwane sa funkcjami N-wartosciowymi (odpowiednio
symetrycznymi lub niesymetrycznymi) z argumentami binarnymi, a opracowany sposéb ich
minimalizacji nadaje si¢ do projektowania pradowych ukladéw kombinacyjnych
przeznaczonych do wykorzystania w jednostkach arytmetycznych dziatajacych w systemach
RNS lub w systemach liczbowych z podstawa N > 2. Sposéb ten jest oparty o wiasciwosci
algebry pradowej, m.in. o mozliwos¢ realizacji operacji arytmetycznego dodawania
i odejmowania poprzez polaczenic wyj$¢ bramek reprezentujacych poszezegélne argumenty
operacji w jeden wezel (bez wykorzystania zadnych dodatkowych bramek).

Opracowane za pomocg tego sposobu projekty jednostek operacyjnych dla systemu

resztowego RNS, jak np. wieloargumentowy sumator modulo N czy tez ukiady konwerteréw
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liczb z systemu RNS do systemu binarnego (BIN) i na odwrét umieszczono w rozdziale
trzecim. Nalezy zaznaczy¢ ze, dzigki wykorzystaniu bramek pradowych pojemnos¢ bloku
pamigci ROM w konwerterze RNS-BIN udato sie skrocié z 27 do ¢ komorek (gdzie ¢ jest
iloscig cyfr w reprezentacji liczby w systemie RNS).

W rozdziale czwartym przedstawiono opis opracowanych z udzialem autora narzedzi
programowych stuzacych do konstruowania i weryfikacji ukladow pradowych na poziomie
logicznym - MPUK dla uktadéw binarnych i StreamSim dla ukladéw wielowartosciowych
i RNS. Ponadto, przedstawiono opis opracowanej z udzialem autora biblioteki bramek
pradowych, ktéra pozwala na wykorzystanie $rodowiska Active-HDL firmy Aldec,
powszechnie uzywanego do projektowania napigciowych ukladéw cyfrowych, do opisu,
symulacji 1 wizualizacji ukladéw pradowych.

Rozprawa konczy si¢ podsumowaniem, w ktérym zaprezentowano najwazniejsze

wyniki badan autora,
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1. Cyfrowe ukiady pradowe: stan obecny, perspektywy

rozwoju i zastosowania

1.1. Koncepcje, typy i wlasciwosci logiczne binarnych bramek
pradowych

Koncepcja bramki opracowana przez profesora A. Guzinskiego zaklada, ze wartosci
logiczne w uktadach pradowych begda reprezentowane przez odpowiednie wartosei natezenia
pradu: wartosei logicznego ,,0” odpowiada natgzenie pradu bliskie OpA, a logicznej ,,1” - prad
o ustalonej warto$ci natgzenia (np. 30uA dla technologii krzemowej CMOS 0,6um) [11].
Pierwotna koncepcja zakladala, ze poziomowi logicznej ,,1” na wejsciu bramki prgdowej
(prad wplywajacy) odpowiada poziom logicznego ,,0” na jej wyjsciu, natomiast dla poziomu
logicznego ,,0” na wejsciu odpowiada poziom logicznej ,,1”" na wyjsciu. Podstawowa bramka
zaproponowana przez profesora Guzifiskiego realizuje zatem funkcje boolowskiej negacji
(NOT) i stad jej nazwa: bramka pradowa inwertera (rys. 1.1). Szczegolowy opis budowy,

zasady dzialania oraz parametréw elektrycznych tej bramki przedstawione sg w pracy [12].

b) v bias 4\Vdd
o =
ol z?
M5 L—' M4
. . —
in i , lo out
M2

M'I'Z—i HK—
]
MSI_II—T

/' Vss \
Rys. 1.1. Schemat ideowy (a) oraz przyktadowa realizacja (b) bramki pradowej inwertera

W trakcie kilkuletnich badan prowadzonych przez zesp6l badawczy koncepcja
podstawowej bramki pradowej zostata zmodyfikowana w celu ulepszenia jej parametréw
elektrycznych i dynamicznych oraz zaprojektowano i zweryfikowano bramki pradowe trzech
innych typéw [7, 8, 20, 26, 28]. Obecna koncepcja bramki pradowej z wyjsciem typu inwerter
i jej realizacja w technologii CMOS przedstawione sg odpowiednio na rys. 1.2a i rys. 1.2b.

Bramka ta ma oznaczenie skrétowe R1 i realizuje funkcje logiczna (1.1).
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Tab. 1.1. Bramka pradowa z wyjsciem typu inwerter
Nazwa Symbol Realizowana operacja

5 (1 ,dlax=0,-1,-2, ...
R1 x| M B -”'zh{ (1.1)

0 ,dlax=1,2,3, ..

a) b)
o0 Vhias‘l ; T i R i e
@'IH | ]—I Voo
IN i1
O L »| M
in lo out ) o1 o

L > ] MM. H. i M —,‘—O

K | _I— Y (/‘ \D\! | o2

Yy ik M3 MLZE_" i Mo

N ™
GND Vbiasz :

d ., -

Rys. |.2. lustracja koncepcji (a) i przykladowa realizacja (b) bramki pradowej z wyjsciem typu inwerter

Na rys. 1.3 pokazany jest drugi typ bramki pradowej z wyjsciem typu anty-inwerter
(w skrocie: anty-inwerter lub R2). Funkcj¢ logiczna realizowang przez te bramke przedstawia
wyrazenie (1.2). Bramka ta nie pobiera pradu ze Zrédla zasilania bezposrednio, prad moze

wplywac do jej wejscia lub wyjscia z wyjs¢ innych bramek lub spoza ukladu.

Tab. 1.2. Bramka pradowa z wyjsciem typu anty-inwerter

Nazwa Symbol Realizowana operacja
= A 0 ,dlax=0,-1,-2, ...
x | - x = 2 — ) ?
R2 T T A= {—1 sdlax=1,2,3, .. W2
a) b)
in_ | lo out [ - Al Y,
I"}—:__ ——1) o IN _ —_Di"li‘l
kK| | LY /E l—‘L 25
S TS Mu_l——
£ JS {j@/“S:f(Uv) ! A
GND MfE‘lJ M'-EE_"—[ —L M.
vbiasZ ! A

,

Rys. 1.3, Hustracja koncepcji (a) i przykladowa reaiizacja (b) bramki i)ra(do-wej

Z wyjsciem typu anty-inwerter

Rys. 1.4 przedstawia bramkg pradows trzeciego typu z wyjsciem typu podwdiny inwerter
(w skrocie: podwojny-inwerter lub R3). Funkcje logiczng realizowang przez tg bramke
przedstawia wyrazenie (1.3).

14



CYFROWE UKLADY PRADOWE: STAN OBECNY, PERSPEKTYWY ROZWOUU | ZASTOSCWANIA

Tab. L.3. Bramka pradowa z wyjsciem typu podwdéiny-inwerter

Nazwa Symbol Realizowana operacja

=l

==
R3 ’L‘ 4 x yi=

1 ,dlax=1,2,3, ..

_{ 0 ,dlax=0,-1,-2, ..

(1.3)

a)
« Vo
~ ‘\‘IH
L L} _}/1
in i lo Q%Jt
K| '— Y1 o ‘)‘I
Is2= f(Uyz)
b)
Vbelas*l
I
lo
_’_O

Vhiasy

Rys. 1.4, Hustracja koncepcji (a) i przykiadowa realizacja (b) bramki pradowej

z wyjdciem typu podwgjny-imwerter

Czwartym typem jest bramka pradowa z wyjsciem typu anty-podwojny-inwerter (w skrocie:
anty-podwojny-inwerter lub R4). Rys. 1.5 przedstawia koncepcje tej bramki. Funkcje

logiczng realizowang przez tg bramkg przedstawia wyrazenie (1.4).

Tab. 1.4. Bramka pradowa z wyjsciem typu anty-podwdjny-inwerter

Nazwa Symbol Realizowana operacja

x>

5 X & -1 ,dlax=0,-1,-2, ...
‘. =x=
D—F ‘ 0 ,dlax=123, ..

(1.4)

Wszystkie podane powyzej oznaczenia skrétowe stosowane sg tylko do bramek, ktére

posiadaja wyjécia jednego typu. Dokladny opis przedstawionych bramek pradowych znajduje

si¢ w pracy [26].
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Analiza wyrazen (2.1) — (2.4) reprezentujacych funkcje logiczne yl,..., y4 pokazuje, ze na
wyjsciach bramek moga sig pojawiac tylko dwie rézne wartosci (poziomy logiczne): ,,071,,17
lub ,,0” i ,—1” (mimo to, ze na wejsciach tych bramek moga pojawiac si¢ réwniez inne

wartosci catkowite).

a)
TVDD a Vob
IH o . IH
in. l; _\IM . out
== (= =
K Y ; Y
I ©  dw®
4 ls1=f(Uy) #SZ: {(Uyy)
GND
b)
Vbigg1 { = ALy
hn Mis
] i
Mia I—I |1 Mo lo

Vbias?

e

Rys. 1.5. Tlustracja koncepcji (a) i przyktadowa realizacja (b) bramki pradowe;j

z wyjsciem typu anty-podwdjny-inwerter

Z tego powodu bramki przedstawione na rys. 1.2 — rys. 1.5 w rozprawie nazywane sg
bramkami binarnymi.

Technologia bramek pradowych pozwala na realizacje binamych bramek
wielowyjsciowych, w tym z wyjsciami roéznych typéw. Realizacja sprzetowa funkcji
logicznych w oparciu o bramki wielowyjsciowe pozwala zmniejszy¢ liczbe tranzystoréw
potrzebnych do realizacji odpowiedniego uktadu pradowego w poréwnaniu do analogicznego
uktadu zawierajacego wyltacznie bramki jednowyjsciowe, a zatem mozliwe jest zmniejszenie
powierzchni projektowanego uktadu. Na rys. 1.6 przedstawiono przyktad realizacji pradowej
bramki binarnej z wyjéciami czterech réznych typow, ktoérej oznaczenie, zgodnie

7 powyzszg notacja przedstawia zapis R1234.
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=

A=A
X XX

x

Rys. 1.6. Przyklad bramki wielowyjsciowej o czterech réznych typach wyjs¢ (R1234)

Przyktadowo zapis R223 oznacza bramke¢ pradowg 3-wyjsciowg z dwoma wyjsciami
typu anty-inwerter 1 z jednym wyjsciem typu podwdjny inwerter. Badania eksperymentalne
bramek wielowyjsciowych wykazaly, ze maksymalng liczb¢ wyjs¢ bramki pradowej warto
ograniczy¢ liczbg 12.

W kolejnych rozdziatlach przedstawione zostang przyktadowe uklady cyfrowe
zbudowane w oparciu o bramki pradowe. W zwigzku z tym, ze w celu udowodnienia
gtéwnych tez pracy niezbednym bedzie wykonanie porownania zlozonosci sprzgtowej
otrzymanych ukladéw pradowych i analogicznych ukiadéw napieciowych (zrealizowanych
w oparciu o klasyczne bramki CMOS). Uklady te poréwnywane beda pod wzgledem liczby
uzytych bramek i polaczen (tj. liczby wyjs¢ wszystkich bramek w ukladach prgdowych
i wejé¢ wszystkich bramek w uktadach napigciowych) oraz pod wzglegdem liczby
tranzystoréw potrzebnych do ich realizacji. Na podstawie przedstawionych w pracy [26] oraz
narys. 1.2 - rys. 1.5 schematéw bramek pradowych (na poziomie tranzystoréw) w niniejszej
rozprawie przyj¢to, ze:

e kazda binarna bramka pradowa posiada jeden ukiad wejsciowy skladajacy sie
z 4 tranzystorow (jest to tzw. modut K, przedstawiony na rys. 2.2b, rys. 2.3b, rys. 2.4b
irys. 2.5b);

e kazde wyjScie bramki binarnej typu inwerter jest realizowane za pomoca
3 tranzystoréw (jest to tzw. modut I, przedstawiony na rys. 2.2b);

¢ kazde wyjscie bramki binarnej typu anty-inwerter to dodatkowe 2 tranzystory (jest to
modut AL przedstawiony na rys. 2.3b);

e bramki binarne z wyjéciem typu podwdjny-inwerter i anty-podwojny-inwerter
zawieraja dodatkowo uproszczony uktad inwersji skladajacy si¢ z 3 tranzystorow —
tylko jeden uktad w jednej bramce (jest to tzw. modut SI, przedstawiony na rys. 2.4b
irys. 2.5b);

¢ kazde wyjscie bramki typu podwdjny-inwerter jest realizowane za pomoca jednego

modutu I oraz (jednego dla danej bramki) moduhu SI;
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o kazde wyjscie bramki typu anty-podwdjny-inwerter jest realizowane za pomoca
modutu Al oraz (jednego dla danej bramki) modutu SI.
Na podstawie tych wartosci mozna obliczy¢ z ilu tranzystoréw sklada sie dowolna bramka
binarna lub uktad zbudowany z binarnych bramek pradowych. Przykladowo bramka z rys. 1.6
sklada sie z 17 tranzystorow — uklad wejsciowy zawiera 4 tranzystory, a poszczegolne
wyjscia bramki (idac z gory w dot) skiadajg sig odpowiednio z 3, 2, (3+3) 1 2 tranzystorow.
Najbardziej charakterystyczna operacjg w algebrze bramek pradowych jest operacja
dodawania algebraicznego, ktéra jest realizowana sprzgtowo poprzez polaczenie wyjsé
bramek reprezentujacych poszczegdlne argumenty operacji w jeden wezet (tzn. jest
realizowana bez wykorzystania zadnych dodatkowych bramek). Z tego powodu sumator,
t). uklad realizujgcy operacje dodawania, na schematach oznaczany jest symbolem kropki.
Na rys. 1.7 pokazany jest przyktadowy schemat uktadu pradowego realizujacy przyktadowa
funkcje Y =f(X), X3, X3) (ktorej tabelg¢ prawdy przedstawia tab. 1.5) i prezentujacy rézne
elementy opisujace ukltady pradowe.

(T\ Gramka Bramka \ / Bramka
we| ma) R14 / ’7\ | R3

N \ ‘\\ j
NS
\ % P~ 11 ~ 1
\ — L

34 TN sumatory
Lk

Rys. 1.7. Schemat ilustrujacy rézne elementy wystgpujace na schematach uktadow

zbudowanych z binarnych bramek pradowych

Tab. 1.5. Tablica prawdy ukfadu z rys. 1.7

X111 X% |X5lalY
01001 ]1
00 1]0]O0
0|10 1]1
o1t 1f1/f1
110]0]-1]0
1[0 1]-1]0
1| 110]0]0
L1 ]1]-1]0

18



i CYFROWE UKEADY PRADOWE: STAN OBECNY, PERSPEKTYWY ROZWOJU | ZASTOSOWANIA

Ztozonos¢ tego ukladu pradowego pod wzglgdem liczby tranzystorow oblicza sig
nastepujaco: uklad sklada sig z 4 bramek, cztery uklady wejsciowe bramek zawierajg
16 tranzystorow, 2 wyjscia bramek typu inwerter — 6 tranzystoréw, 1 wyjscie typu
anty-inwerter — 2 tranzystory, 1 wyjscie typu podwojny-inwerter — 3 tranzystory i 1 wyjscie
typu anty-podwojny-inwerter — 2 tranzystory. Dwie bramki zawieraja wyjsécia typu
podwdjny-inwerter 1 anty-podwdjny-inwerter, na co dodatkowo potrzebne sg 2 uproszczone
uktady inwersji SlI, tj. 6 tranzystorow, co razem daje liczbg 35 tranzystorow. Nalezy
zaznaczyc, ze w przypadku, gdy przedstawiony uktad nie reprezentuje calego systemu, a jest
tylko jego czgscig (i-tym podukladem wigkszego systemu), liczba tranzystorow potrzebnych
do jego realizacji moze by¢ mniejsza. Wlasnie ten przypadek, ktoéry jest znacznie bardziej
rozpowszechniony w praktyce, jest brany pod uwage w niniejszej rozprawie podczas
obliczania ztozonosci sprzetowej ukladéw pradowych i napigciowych. W tym przypadku,
jednak tez mozna wyodregbnié dwie rdzne sytuacie.

Pierwsza reprezentuje rys. 1.8a, gdzie zaklada sig, ze zZrodtem sygnatu wejsciowego X3
jest bramka nalezaca do innego j-tego podukiadu systemu, ktéra przekazuje ten sygnal

rowniez do innych podukladoéw systemu.

a) b)
e SO ~es, SRR o WO . 3
s FWL B x. I ;
Yo I ) Ya1 H i |
— L S BRSNS S (I
IS L |—\1 ; ‘l':r X r\\l M
S A i i 2
g S et e &1 |
[ ﬂi_l S AT S TR R A e R S e i i e e i g
%] ! ]
Y,E | S
.......................... A I e B

Rys. 1.8. llustracja realizacji zrodet sygnatow wejsciowych do i-tego poduktadu, gdy jest on:

Jednym z poduktadéw (a) oraz jedynym podukiadem (b) poditaczonym do poduktadu j-ego

W tej sytuacji bramka R1 na wej$ciu Xj rozpatrywanego i-tego podukltadu moze zostaé
wyeliminowana, a sygnat zanegowany X; moze by¢ produkowany w j-tym poduktadzie
poprzez dotozenie do odpowiedniej bramki pradowej dodatkowego wyjscia typu inwerter
(dotozenie modutu I). Z tego powodu liczba tranzystoréw w rozpatrywanym ukladzie bedzie

pomuiejszona o 4 tranzystory. Podobne zmniejszenie liczby tranzystor6w mozna uzyskac dla
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wejscia X; rozpatrywanego ukladu, poniewaz bramka R14 moze by¢ wyeliminowana,
a moduly typu I i AT mogg by¢ dolozone do bramki, nalezacej do j-tego podukiadu. Pozwala
to na zaoszczedzenie kolejnych 4 tranzystoréw tworzacych uktad wejsciowy bramki R14 oraz
3 tranzystorow potrzebnych do utworzenia uproszczonego ukladu inwersji (modutu SI).
Ostatecznie liczba tranzystorow LT, niezbedna do realizacji tego uktadu, wynosi L7= 24.

Druga sytuacja jest przedstawiona na rys. 1.8b i zaklada, ze j-ty podukiad produkuje
sygnat X5 wylacznie dla i-tego podukiadu. W tym przypadku bramka Rl na wejsciu X3
rozpatrywanego i-tego podukiadu moze zosta¢ wyeliminowana, a wyjécie typu podwdjny
inwerter w bramce produkujacej sygnal X; (w j-tym podukladzie) moze by¢ zamienione na
wyjécie typu inwerter. Z tego powodu liczba tranzystorow w rozpatrywanym i-tym
poduktadzie bgdzie pomniejszona o 7 tranzystoréow (w poréwnaniu do ukladu z rys. 1.7),
a w j-tym poduktadzie — jeszcze o 3 tranzystory (poniewaz znika modul SI w bramce
produkujacej sygnat X;). Ostatecznie, minimalna liczba tranzystoroéw minlLT, niezbedna do
realizacji tego uktadu, wynosi minLT = 18.

W dalszej czgsci rozprawy przy ocenhie ztozonosci sprzgtowej zaprojektowanych
ukladéw pradowych beda podawane obie wartosci liczby tranzystoréw potrzebnych do
realizacji ukladu: LT 1 minLT. Wartosci te beda obliczane tak, jak zostalo opisane powyzej.

1.2. Krotki przeglad algebry bramek pradowych
1.2.1. Podstawowe elementy i tozsamosci algebry bramek pradowych

Specyficzne wiasciwosci przedstawionych powyzej binarnych bramek pradowych
oraz operacje, ktore one wykonujg §wiadcza, ze algebra bramek pradowych nie jest algebra
binarng. Z tego powodu istotnym stato si¢ okreslenie zasad tworzenia uktadéw cyfrowych
z wykorzystaniem bramek pradowych oraz sformalizowanego sposobu zapisu wyrazen
logicznych powstajacych przy ich uzyciu. Tak powstata tzw. algebra bramek pradowych lub
w skrocie algebra pradowa, ktérej podstawy zostaly szczegétowo opisane w pracach [19, 26].
W niniejszym rozdziale przedstawiono wylacznie te elementy algebry pradowej, ktére beda
potrzebne do zrozumienia nastgpnych rozdzialow rozprawy.

Zbiorem elementow w algebrze bramek pradowych jest zbior liczb catkowitych,
dodatkowo okreslono trzy elementy wyréznione {-1, 0, 1}, ktére pojawiaja si¢ na wyjsciach
binarnych bramek pradowych. Nalezy zaznaczyé, ze w ukladach cyfrowych ztozonych
z bramek binarnych na wejsciu i na wyjsciu moga pojawiaé sie tylko wartosci ,,0” 1 ,,1”

(jak np. w ukladzie przedstawionym na rys. 1.7), natomiast wewnatrz ukladu moga pojawiaé
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si¢ inne wartosci catkowite (poziomy logiczne), np. ,—17, ,,2” itd. (co reprezentuje tab. 1.5).
Okreslone zostaly podstawowe operacje logiczne jakie wykonujg poszczegédlne bramki
(operacje jednoargumentowe, wymienione w punkcie 1.1) 1 wieloargumentowa operacja
sumy algebraicznej. Okreslono sposéb zapisu wyrazedn w algebrze bramek pradowych.
Przyjeto podstawowe aksjomaty (1.5) — (1.7) stwicrdzajace, ze:

e operacja sumy algebraicznej jest dziataniem przemiennym:

a+b=b+a (1.5)
e operacja sumy algebraicznej jest dzialaniem tacznym:
(a+b]+c=b+(a+c) (1.6)
e elementem neutralnym jest element wyrézniony ,,0”:
a+0=a (1.7)

Okreslono starszenstwo operacji: w przypadku dowolnego wyrazenia najpierw wykonuje sie
operacj¢ dolng, a nastgpnie gorng. Przykladowe wyrazenie ztozone (1.8) nalezy zatem

interpretowa¢ w nastepujacy sposob:

f=a+b (1.8)
l) .flza
2) fzz‘-‘;
) hLi=h+1h
4 fi=f,

Ponadto, w oparciu aksjomaty (1.5) — (1.7), dla dowolnych zmiennych a, b oraz a; (gdzie

i=1 ... n) okredlono podstawowe tozsamosci algebry bramek pradowych:

a=a (1.9)

~ I (1.10)
a-a,=a,-a (1.11)

G, 4@+t =0 (1.12)
a,+a,+..+a =a+a,+..+a, (1.13)
S R (1.14)
a,—-l-a2+.._.+a;=a_,+&2+...+én (1.15)

Tozsamosei (1.9) i (1.10) stwierdzaja, ze podwojng negacje mozna pominaé i funkcja
logiczna nie zmieni warto$ci. Wyrazenie (1.11) wskazuje na swoistg przemiennosé¢ inwersji
1 roznicy dwdch zmiennych. Wyrazenia (1.12) — (1.15) tworza tozsamosci zZwigzane z sumg
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argumentéw. Wyrazenie (1.12) stwierdza, ze w wyniku anty-inwersji (lub jej sumy) zawsze
otrzymamy wartos¢ ,,0”. Wyrazenia (1.13) — (1.15) wskazuja na zwiazki pomigdzy suma
inwersji 1 réznica (anty-inwersja) podwojnej inwersji.Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku, gdy
zmienne wejsciowe a, b oraz a; sq zmiennymi binarmnymi, zbidr tozsamosei (1.9) — (1.15)
mozna poszerzy¢ o dodatkowe tozsamosei (1.16) — (1.22), ktore mogg zosta¢ wykorzystane

przy minimalizacji binarnych funkcji logicznych:

a=a+l (1.16)

a=a+(-1) 1.17)
a+a+..+ta=a (1.18)
a¥ad+. ¥a=a (1.19)

a4+, +...va,=1+8 +8,+..+4, (1.20)
at+a=1 (1.21)
a,+a,+...+a, =1 (1.22)

W pracy [19] udowodniono, ze kazde wyrazenie boolowskie moze by¢ doprowadzone do
odpowiedniego wyrazenia akceptowanego w algebrze bramek pradowych (tj. wyrazenia
zawierajgcego operacje dodawania, odejmowania i inwersji (1.1) — (1.4)), dzigki czemu
dowolna funkcja binarna moze by¢ zrealizowana przez uktad zbudowany z binarnych bramek
pradowych. Podstawa w/w przeksztalcen wyrazen boolowskich sa wyrazenia (1.23) — (1.26),
reprezentujace zamiang podstawowych operacji boolowskich na odpowiednie operacje
algebry bramek pradowych. Nalezy zaznaczy¢, ze symbole .., , v i,, ” (po lewej stronie
znaku rownosci) reprezentuja odpowiednio operacje boolowskie AND, OR i NOT, natomiast
symbole ,+” 1, ” (w prawe] czgsdci) reprezentujq operacje sumy i inwersji w algebrze
bramek pradowych. Analiza przedstawionych wyrazen konwersji swiadczy o tym, ze liczba
bramek niezbednych do realizacji sprzgtowej dowolnego z wyrazen (1.23) — (1.26) jest

jednakowa w obu technologiach — zaréwno napigciowej, jak i pradowej.

a-ay-...-a,=a +a,+...+a, (1.23)
a-a,-....a,=a+a,+...+a, (1.24)
ava,v..va,=a +a,+...+a, (1.25)
ava,v..vd,=a +a,+...+a, (1.26)
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1.2.2. Minimalizacja funkgcji binarnych w algebrze bramek pradowych

Najwazniejsza czescia etapu projektowania ukladu cyfrowego (jak rowniez
projektowania logicznego systemu cyfrowego) jest minimalizacja opisow wszystkich funkcji
logicznych, ktére uklad powinien realizowaé. Minimalizacja opisu funkcji logicznej
(w skrocie minimalizacja funkcji logicznej) oznacza proces otrzymywania jej reprezentacji
w postaci wyrazenia zawierajacego jak najmniejsza liczbg argumentéw i operacji, co pozwala
zmniejszy¢ zlozonoéé sprzetowa projektowanego ukladu. Ze wzgledu na specyficzne cechy
algebry bramek pradowych, znane metody minimalizacji binarnych funkcji logicznych
(np. Veitcha-Karnaugha, Quine’a-McCluskey’a, Espresso [4, 25, 32, 34]) nie mogg by¢
stosowane bezposrednio w nowej algebrze. Z tego powodu przez kilka lat zespot badawczy
prowadzil prace powiazane z opracowaniem metod i sposobéw minimalizacji funkcji
logicznych (binarnych i wielowartosciowych) przeznaczonych do realizacji na bramkach
pradowych. Jeden z najbardziej prostych sposobéw minimalizacji funkeji binarnych
(1zw. sposob 1) oparty jest o wyrazenia konwersji (1.23) — (1.26). Zgodnie z tym sposobem,
minimalizacje funkcji dokonuje si¢ w algebrze Boole’a w oparciu o dowolng znang metode
(np. jedna z wyzej wymienionych). Po uzyskaniu zminimalizowanego wyrazenia
boolowskiego nastepuje jego konwersja na odpowiednie wyrazenie algebry pradowej za
pomoca wyrazen (1.23) — (1.26). Dzigki temu wynikowe wyrazenie bezposrednio nadaje sig
do realizacji w postaci pradowego uktadu kombinacyjnego, przy czym liczba bramek w tym
uktadzie bedzic jednakowa z liczba bramek w odpowiednim ukladzie napigciowym.
Potwierdzeniem tej tezy sa rys. 1.9 - rys. 1.12, ktére reprezentuja przyklady realizacji
w technologiach pradowej 1 napigciowej podstawowych 2-argumentowych funkcji

boolowskich. Tablice prawdy w/w funkcji przedstawiono w tab. 1.6.

Tab. 1.6. Tablice prawdy prostych dwuargumentowych funkeji binarnych

x1 x2 and2 | nand2 | or2 nor2 | x2nl | nx2nl | xor
0 0 0 1 0 | 1 0 0
0 1 0 1 1 0 1 0 1
1 0 0 1 1 0 0 1 1
1 1 1 0 1 0 1 0 0

Nalezy zaznaczyc¢, ze wiasciwosci logiczne technologii pradowej, mianowicie bardzo
prosta realizacja operacji dodawania { odejmowania, zwykle umozliwiajqg dalsza

minimalizacje funkcji logicznych. Na przyklad, jesli wyrazenie boolowskie opisujace zadana
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funkcje po minimalizacji przedstawia sobag (lub zawicra) n—elementows dysjunkcje

@V a, V...va,,przy czym spetniony jest warunek:

a-a,-....a, =0 (1.27)
to do przeksztatcenia tego wyrazenia w odpowiednie wyrazenie algebry bramek pradowych
zamiast wyrazenia konwersji (1.25) mozna stosowaé wyrazenie uproszczone (1.28).

W przypadku minimalizacji funkcji logicznych za pomoca diagraméw Veitcha-Karnaugha
spelnienie warunku (1.27) oznacza utworzenic takich blokéw jedynek (lub zer), ktére nie

majg wspolnych kratek. Warunek ten pozwala roéwniez uprosci¢ wzor (1.24) do postaci (1.29).

Dzigki temu, np. realizacja funkcji boolowskiej ¥ = X, xor X, =X, ® X, =X, X, -X, - X,
wymaga wykorzystania trzech 2-wejéciowych bramek NAND w technologii napigciowej
(1. 12 tranzystoréw), ale dwéch bramek inwerteréw w technologii pradowej (co przedstawia

rvs. 1.15) 1 wymaga LTmin=20 tranzystorow).

ava,v..va, =a +ta,+...+a, (1.28)
@, Gy i@, =8, +8y+.itat, (1.29)
a) b)

X1 l—[\%ﬂ‘dz ;12 Dﬂdz
X2 ] ]

Rys. 1.9. Realizacia funkeji and2 na bramkach pradowych (a) i napigciowych (b)

a) b)

1 -

x1o H \\Qa_nd2 x1—~—430nﬂ1d2
; i X2

x2o0— —~

Rys. 1.10. Realizacja funkeji nand2 na bramkach pradowych (a) i napigciowych (b)

a) b)
X1
Hore iy
Rys. 1.11. Realizacja funkcji 02 na bramkach pradowych (a) i napigciowych (b)
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a) b)
X1—l_ ™\ nor X;:DQ_DM
ZJ L_/ X

Rys. 1.12. Realizacja funkcji nor2 na bramkach pradowych (a) i napigciowych (b)

a) b)

X1— —y x1T— T =~ x2n1
) \ !_Xgn‘l |’)_
X2 C\—o—T L-’/‘f "2 E

Rys. 1.13. Realizacja funkeji x2a1 na bramkach pradowych (a) i napigciowych (b)
a) b)

o ™ nx2n1 1—& T nx2n1
i L x2—i
X2 o i

Rys. 1,14. Realizacja funkcji nx2n1 na bramkach pradowych (a) i napigciowych (b)
a) b)

x1

I 1—
) xor 2 )

““\ xor
1= HO
X2 ) 0 4‘

Rys. 1.15. Realizacja funkcji xor na bramkach pradowych (a) i napieciowych (b)

e

Jako przykiad, na rys. 1.16 przedstawiono dane o liczbach tranzystorow, jakie sg potrzebne do
realizacji dwuargumentowych funkcji logicznych przedstawionych w tab. 1.6. Zmienne
LT i LTmin na tym rysunku reprezentuja liczby tranzystoréw w uktadach pradowych,
a zmienne min i max — liczby tranzystoréw w odpowiednich ukladach napigciowych (przy
obliczaniu wartosci max dodane sg ewentualne bramki NOT, ktérc moga pojawié si¢ na
wejsciach ukfadu). Z rysunku tego wynika, ze uklady pradowe realizujgce podstawowe

dwuargumentowe funkcje boolowskie zwykle skfadajg si¢ z wigkszej liczby tranzystordw.,
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Jednak przy zwiekszeniu liczby argumentéw w niektérych z w/w funkcji sytuacja si¢ zmienia

na korzysé technologii pradowe;.

; 16 -
|
| |
|
12 -
— g&“ — |
:o2 =
L g 8 - g
- 5
Ll
L
i =
| E = =]
a _
2 ik .
- 4 - i 3
gl = £l
=| 3| Ek £iF c|Z1EL E{=|Elw = £
ele|5lG EiE =i elelhla E E
. T L] 1 L ] t L) 1 L 2 ] ]
::l:n.a clc l::'n.'-- ::::% c c
5 o|o|ahe aia a|ae Qjajal a 2
and nand or nor
bn - pin & 4 (5] 4 =3 4
bn - max 1Q 8 10 & 10 8
bp - LTmin 7 10 10 7 7 10
l bp- LT 13 18 16 13 12 15

Rys. 1.16. Porownanie ilosci tranzystorow potrzebnych do realizacji

wybranych 2-argumentowych funkcji logicznych

Na przyktad, na rys. 1.18 zamieszczone zostalty dane o liczbach tranzystoréw

potrzebnych do realizacji dwoch podstawowych wieloargumentowych funkcji boolowskich w

obu technologiach — NAND i NOR. Z danych tych wynika, ze w technologii pradowe]

realizacja k-argumentowe] bramki NOR wymaga mniejszej liczby tranzystorow, niz jej

realizacja w technologii napigciowej juz dla k>3. Przykladowa realizacja 4-argumentowej

funkeji NOR na bramkach pradowych przedstawiona jest na rys. 1.17.

a)

x1
X2
X3
x4

nor4

X1

X2
X3
x4

nor4

Rys. 1.17. Realizacja 4-argumentowej funkcji NOR na bramkach pradowych (a) i napigciowych (b)
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liczba tranzystorow

W

=
= |'E 3
Elw E Ela A= =
E|E|A E|E E £
' ] ' L # v .
= = -5 = = E = =
ala|o alaf a a
g
norl nofd

 {bri-min

4

8

| jbn- mag

-]

4

U ke - LTrnin

7

7

o

-LT

13

L

Rys. 1.18. Poréwnanie ilosci tranzystordw potrzebnych do realizacji

wybranych wieloargumentowych funkcji logicznych

Podsumowujac, glowng zaleta opracowanego sposobu jest jego uniwersalnosé —

sposéb 1 nadaje si¢ do minimalizacji dowolnej funkcji binarnej. Dodatkowymi zaletami

sposobu 1 jest lo, ze:

L

jego zlozonos¢ obliczeniowa jest réwna zlozonosci obliczeniowe] wykorzystanej
w nim znanej metody minimalizacji;

nadaje sie on do bezposredniej realizacji komputerowej;

nie wymaga od projektanta gle¢bokie) wiedzy o algebrze bramek pradowych.

Jednak sposéb ten nie wykorzystuje w pelni whasciwosci logicznych algebry

pradowej, dzigki czemu zlozonos¢ sprzgtowa otrzymywanych ukiadéw pradowych pod

wzgledem liczby tranzystoréw jest zwykle wicksza od zlozonosci odpowiednich ukladow

napigciowych. Dlatego aktualnym i waznym problemem jest rozwo] sposobéw minimalizacji

funkeji binarnych przeznaczonych do realizacji na bramkach pradowych ukierunkowany na

zmniejszenie ztoZzonosci sprzgtowe] otrzymanych ukladéw pod wzgledem zajmowanej

powierzehni, tj. wlasnie pod wzgledem liczby wykorzystanych tranzystoréw oraz ewentualnie

pod wzglgdem liczby polaczen w ukladzie. W zwiazku z tym, w rozdziale 2 rozprawy podjeto

probe rozwigzania tego problemu poprzez modyfikacje sposobu 1.
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W wigkszosci projektow rzeczywistych ukladow i systemow cyfrowych wymagane
jest wykorzystanie wiclowyjsciowych ukladéw kombinacyjnych, ktérych projektowanie
sprowadza si¢ do minimalizacji nie jednej, lecz kilku funkeji logicznych ¥, Ya, ..., Y3 Dzigki
temu zwykle pojawia sie mozliwos¢ wykorzystania jednej funkeji logicznej, np. ¥; do
realizacji innej (lub innych) funkcji, np. ¥; lub odnalezienie w calym zbiorze funkcji
wejsciowych pewnego zbioru prostszych podfunkeji @, aa, ..., a, (tzw. funkcji bazowych),
z ktorych wszystkie wymagane funkcje ¥, Yo, ..., ¥, moga by¢ zlozone. Algebra bramek
pradowych jest dobrze dostosowana do realizacji w/w mozliwosci, poniewaz udowodniono,
ze dowolna funkcja logiczna w algebrze pradowej moze byc przedstawiona jako suma
algebraiczna kilku innych funkeji logicznych [19]. W oparciu o to twierdzenie czionkowie
zespolu opracowali sposob 2 minimalizacji funkcji logicznych, ktéry wykorzystuje operacje
arytmetycznego dodawania i odejmowania (najprosciej realizowane operacje w algebrze
bramek pradowych). Zgodnie ze sposobem 2 przy minimalizacji funkcji logicznej
Y=f(X, Xy, ..., X») lub zbioru takich funkeji nalezy dazy¢ do otrzymania jej opisu w postaci
sumy algebraiczne]

Y=u, +a;+u.ta, (1.30)

kilku prostszych funkcji ay, az, ..., a, o tych samych argumentach, dla ktérych spelniony jest
warunek ay M a2 N ... N a, = @. Nalezy zaznaczyc, ze w przypadku minimalizacji funkcji za
pomoca diagramoéw Veitcha-Karnaugha spelnienie tego warunku oznacza utworzenie takich
blokéw jedynek logicznych (lub zer), ktére nie majg wspolnych kratek.

Niestety, sposob 2 jest sposobem heurystycznym, dlatego zlozonosé sprzetowa
otrzymywanych za jego pomoca uktadéw pradowych w duzym stopniu zalezy od
doswiadczenia projektanta. Mimo to, stosowanie sposobu 2 pozwala w nicktérych
przypadkach otrzyma¢ cyfrowe ukfady pradowe prostsze od odpowiednich ukladéw
napigciowych nawet pod wzgledem liczby wykorzystanych tranzystoréw. Na przyklad dla
funkeji  Coy  przeniesienia  wyjsciowego pelnego sumatora jednobitowego FA
(ang. full-adder), ktéra moze by¢ przedstawiona za pomoca wyrazenia boolowskiego
Cou=4-BvA4-C,v B C, (gdzie C, reprezentuje przeniesienie wejéciowe), jako funkcje
bazowe a1, ap, ..., a, wybrane zostaly trzy funkcje a)=4, a;=B, i a3=CA',.,, , a ostateczne
wyrazenie dla Coy zostalo otrzymane jako zanegowana suma algebraiczna funkcji bazowych
ay, @, as, tj. C,, =m Ponadto funkcja sumy S; sumatora FA zostala otrzymana

jako suma algebraiczna jego wszystkich argumentéw minus podwojona warto$¢ przeniesienia
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wyjéciowego, tj. S, =4 +B +C, —(C,, +C,,). Bardziej szczegélowo proces otrzymania

ukladu jednobitowego sumatora pradowego prostszego pod wzgledem liczby tranzystorow
i liczby potaczen od klasycznego sumatora FA zbudowanego z 9 bramek napigciowych [41],
jak réwnicz od zoptymalizowanego ukladu FA zbudowanego bezposrednio z 28 tranzystoréw
CMOS [29] przedstawiono w podrozdziale 2.3.1. Schemat takiego sumatora pradowego jest
przedstawiony na rys. 2.33a,

Nalezy zaznaczy¢, ze oba opisane powyzej sposoby minimalizacji funkeji binarnych
w algebrze pradowej byly wielokrotnie wykorzystywane przez cztonkow zespolu badawczego
podeczas opracowania projektow pradowych standardowych ukladow cyfrowych, np. réznego
rodzaju dekoderow, sumatorow, multiplekseréw, przerzutnikow, jednostek arytmetyczno-
logicznych, a nawet podstawowych elementéw komoérek ukladow reprogramowalnych FPGA
rodzin Virtex i Spartan2 (blokéw LUT i1 SLICE) [A2-A7, Al11, 10, 13, 17- 22].

1.2.3, Bramki pradowe dla logiki wielowartosciowej

Doswiadczenie zespolu w projektowaniu cyfrowych uktadéw pradowych w oparciu
o przedstawione w poprzednim podrozdziale sposoby minimalizacji wykazalo, ze wewnatrz
uktadu kombinacyjnego realizujacego funkcje binarng Y=£(X), Xz, ..., Xu) (1j. na wejsciach
niektorych bramek uktadu) mogg si¢ pojawia¢ poziomy logiczne rézne od ,,0” i ,,1”. Oznacza
to, ze w celu minimalizacji funkcji binarnej ¥ w oparciu o funkcje bazowe ay, az, ..., a,
(sposob 2) tak aby warunek (1.27) byt spetniony, funkcje te mozna wybiera¢ nie koniecznie
ze zbioru funkeji binarnych. Inaczej méwiac, funkeje bazowe ay, az, ..., @, , mimo ze maja
argumenty binarne, wcale nie musza by¢ funkcjami binarnymi, a uktady realizujace funkcje
bazowe dzialaja (w przypadku ogolnym) w logice wielowartosciowej MVL. Ten wniosek
zachecil cztonkéw zespotu do badan nad mozliwosciami zastosowania bramek pradowych
w ukladach i systemach cyfrowych dzialajacych w logice MVL, i w szczegdlnosci
w arytmetykach N-wartosciowych, modulo N i resztowych.

Zaletami  stosowania w oyfrowych systemach jednoukladowych logiki
wielowartosciowej z podstawa N > 2 sg znaczne zmniejszenie liczby polaczefi wewnetrznych
W systemie oraz skrocenie czasu wykonywania operacji w szeregowych jednostkach
operacyjnych, np. w szeregowych sumatorach, blokach mnozenia itd. [19]. Poza tym, uktady
dziatajace w systemie wielowartosciowym z podstawg N zwykle mozna latwo przeksztalcié
w odpowiednie ukltady dzialajace w arytmetyce resztowej RNS, np. poprzez usuniecie blokéw

przeniesienia z ukladéw sumujacych. Dzigki gléwnej whasciwosci systemu RNS, mianowicie
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braku przeniesienia migdzy poszczegélnymi cyframi wyniku podczas wykonania
podstawowych operacji arytmetycznych, mozna osiagnac dodatkowe zmniejszenie zlozonosci
sprzetowej jednostek operacyjnych, jak i czasu wykonania operacji dodawania, odejmowania
I mnozenia.

Niestety, mimo intensywnie prowadzonych w ostatnich latach badan w dziedzinie
projektowania jednostek przetwarzajacych dziatajacych w w/w systemach liczbowych
(o czym swiadezy duza liczba publikacji, a nawet konferencji poswigconych tematyce MVL
i RNS [43-48]), w praktyce na razie nie udaje si¢ w pelni wykorzysta¢ wszystkich
wymienionych zalet logiki wielowartosciowej 1 arytmetyki resztowej. Powigzane to jest
glownie z tym, ze w praktyce N-wartosciowa zmienna logiczna X zwykle jest reprezentowana
przez jej odpowiednik przedstawiony w kodzie dwdjkowym (X),. W takim przypadku do
przechowania i przeksztalcenia zmiennej X w systemach MVL i RNS potrzebnych jest
[log,N] bitéw w poszezegélnych blokach jednostek operacyjnych (sumatorach, rejestrach
1in.), a do przekazania takie] zmiennej migdzy blokami potrzebna jest magistrala o szerokosci
[og,N1 bitéw (gdzie | p| 0znacza najmniejsza liczbe calkowita, rowna lub wigkszg od p).
Inny sposob konstruowania ukladéw dzialajacych w systemach MVL 1 RNS oparty jest na
wykorzystaniu nowych, niestandardowych typéw bramek, np. wielowartosciowych
inwerterow, bramek typu MIN, MAX, bramek-multiplekseréw i in. [15, 38, 39]. Jednak
zlozonos¢ takich bramek pod wzgledem liczby wykorzystanych tranzystoréw szybko rosnie
przy zwigkszeniu podstawy N (zwykle zaleznos¢ liczby tranzystordw od liczby N jest prawie
kwadratowa), co powoduje, ze powierzchnia zajmowana przez uklad oraz czas propagacji
sygnatu sg podobne jak dla ukladu, w ktorym wielowartosciowa zmienna logiczna jest
reprezentowana przez jej odpowiednik dwojkowy. W zwigzku z tym, jednym z gtéwnych
celow autora niniejszej rozprawy, byta weryfikacja wyzej wymienionych zalet stosowania
w systemach jednoukiadowych blokéw operacyjnych dziatajacych w systemach MVL i RNS
zbudowanych z bramek pradowych.

Wykonana w trakcie badafi analiza wykazata mozliwos$¢ zastosowania istniejacych
typéw bramek pradowych: inwertera, anty-inwertera, podwdjnego-inwertera oraz
anty-podwojnego-inwertera w  jednostkach operacyjnych dziatajacych w  logikach
wielowartosciowych MVL z podstawa N > 2 i/lub w arytmetyce resztowej RNS (opartej
o arytmetyk¢ modulo N). Jednak efektywnos¢ zastosowania istniejacych bramek
w w/w jednostkach okazata si¢ niezbyt wysoka, co si¢ wiaze z tym, ze bramki te

przeznaczone sq do dzialania w systemie binarnym (N=2): poziomy logiczne na wyjsciu
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dowolnej z wyzej wymienionych bramek pradowych naleza do zbioru {-1,0} lub {0, 1}.
Dlatego autor rozprawy wraz z innymi czlonkami zespolu badawczego (glownie
dr inz. P, Pawlowskim) skupili si¢ nad opracowaniem koncepcji nowych bramek pradowych,
przeznaczonych do dzialania w systemach liczbowych z podstawg N> 2, tj. takich bramek
inwertera, anty-inwertera, podwéjnego-inwertera oraz anty-podwdjnego-inwertera, na ktérych
wyjéciach moga si¢ pojawia¢ poziomy logiczne ze zbioru {-N.., 0} lub {0,.,N}
(w zaleznosci od typu bramki). Projektowanie nowej koncepcji bramki bylo oparte
o opracowang przez zesp6l badawczy tablicg prawdy bramek wielowartosciowych wszystkich
czterech typow. Fragment tej tablicy dla kilku réznych podstaw N jest przedstawiony
w tab. 1.7 (dla poréwnania, w tabeli tej znalazly sie réwniez tablice prawdy bramek
binarnych). Ponadto, poniewaz warto$¢ podstawy N systemu w jednostkach arytmetycznych
RNS i MVL moze si¢ zmienia¢ w trakcie eksploatacji jednostki (w zaleznosci od
realizowanych przez nig zadan), podstawowymi kryteriami przy opracowaniu koncepcji
i mozliwych realizacji tranzystorowych nowych bramek byty regularnosé i modutowosé ich
budowy wewnetrznej. Te kryteria oraz zasady dzialania bramek wielowarto$ciowych
(przedstawione w tab. 1.7) gwarantuja, ze schematy klasycznych uktadéw cyfrowych, np.
sumatorow, przerzutnikow, itd. opracowane na poziomie bramek (nie tranzystoréw) nie beda

si¢ zmienialy (lub beda sie zmienialy w sposob regularny) przy zmianie wartoéci podstawy N.

Tab. 1.7. Tablice prawdy bramek wielowartoiciowych dla kilku réznych podstaw N

N=2 N=3 N=5 N=T
X| 2|2 || |F|x|Z|5|®F|x|Z|E|%F|x (X5
it {olol-r]2|lolof{-2{4l0l0|-4{6|0]0]|-6
6| 1lofo|-1|2(0i0]214(0]0|4]6[]0)|0]|-6
Sl1|lojloj-1]j2)0|0|2|4|0|0]|-4]|6|0]0]-6
4|1 ]10|l0|-1]2|0|0|-2]l4|0]0|-4]|]6[0]|0]-6
3(1]|ojo|-1]2]|o]lo|-2|/4|0|0|-4]|6|0]|0]-6
2/1]o0(0|-1|2]0(0|2|4l0|0(-4]6|0]|0]-6
a1 |lolo|-1|2(0]lo|2(4([0fl0|-4]l6|0|0]-6
oli1loflo|l-1]2|oflo0|2{4/0(0|-4]6]|0|0]|-6
tlof-tltfofprv{-t{rf{-tpa3taatr|a3fs5)-1]1]-s
21011 jofjo]-2)2]0)2|2|2|-204|-2|2]|-4
3101100 |-2]2|0}1 (3|3 |-1]3]|-3]|3]-3
4|0 |-1|1|o0o|o|-2{2]|0]o0|-4|4|0]2]|-4(4]=2
slof-1]1]ojo|=2|2|0([0|-4(4|0]1]|-5]5]-1
6lo|-1|1]o0|0|2|2|0fl0|4]4|l0{0|-6|61|0
71011 {ofo(2[2/o0lo0|l-4]4]0l0|[-6]6]0
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W wyniku badan opracowano nowa koncepcje bramki pradowej przeznaczonej do
dzialania w systemach z podstawa N> 2, ktéra sklada si¢ z blokow wejsciowych typu K
(komparator) oraz z blokow wyjsciowych typu 1 (inwerter) i/lub Al (anty-inwerter).
Przykladowe realizacje tranzystorowe wyzej wymienionych blokow sg przedstawione na
rys. 1.19a, ktory przedstawia rdwnoczesnie realizacjg tranzystorowa dwuwyjséciowej binarnej
bramki pradowej z wyjsciami typu inwerter (Y) 1 anty-inwerter (Y2). rys. 1.19b reprezentuje
budowe tej bramki na poziomie blokéw K, I, Al i SI, natomiast rys. 1.19c reprezentuje
schemat 4-wyjéciowej bramki binarnej z wyjsciami rdznych typoéw z rys. 1.6, tez na poziomie
blokéw K, I, Al i SI.

Obwod wejsciowy nowej bramki pradowej dziatajacej w systemie MVL z podstawg N
sktada sie z (N - 1) szeregowo polgczonych blokow (komparatoréw) K. Natomiast realizacja
obwodu wyjéciowego np. jednowyjsciowe) bramki inwertera wymaga podtaczenia osobnego
bloku I do wyjscia kazdego komparatora K. Wyjscia wszystkich (N-1) blokéw I sg potaczone
w jeden wezel, ktory jest wyjsciem bramki, Budowg takiej bramki dla systemu MVL
z podstawg N =4 ilustruje rys. 1.20a, natomiast budowe bramki dwuwyjsciowej z wyjsciami

typu inwerter i anty-inwerter reprezentuje rys. 1.20b (dla wartosci N = 3).

a) b) o
L AN D Xin Y,
X L Voo v
IN ; Mot f vy, Y, 2 |
- S S| i In T X k|
I Ii.-l [=F] . Y1 _1—_‘
='_|}-1Mo-3 —' Mz XLT L’i
2 s Al Yz

Rys. 1.19. Realizacja tranzystorowa blokéw K, 1 i Al (a), budowa binarnych bramek pradowych

na poziomie blokow K, [ i Al: 2-wyjsciowej (b) i 4-wyjsciowe] (c)

Badania symulacyjne blokow K, I, Al i SI oraz zbudowanych z nich kilku nowych
bramek pradowych przeznaczonych do wykorzystania w systemach liczbowych z podstawg N
az do wartosci 19 byly przeprowadzone w srodowisku SPICE przy uzyciu zaawansowanych
modeli tranzystorow BSIM3v3 [27]. Wyniki testow wskazuja, ze zaprojektowane bramki
dzialajg prawidlowo. Poza tym, przeprowadzone symulacje wykazaty, ze nowe bramki
cechujq sig porownywalnymi (z istniejacymi bramkami pradowymi) parametrami statycznymi
1 dynamicznymi (dotyczy to m.in. liczby tranzystoréw, wartosci pobieranego pradu

1 czestotliwoscel dziatania bramki). Ponadto, potwierdzona zostala liniowa zaleznos$é wzrostu
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czasu opdznienia bramki wielowartosciowej i wartosci pobieranego przez nig pradu przy

wzroscie wartoéci podstawy M.

a) b)

Rys. 1.20. Budowa wielowartosciowych bramek pradowych na poziomie blokéw K, I i Al:

1-wyjsciowej (a) i 2-wyjsciowej (b)

1.2.4. Minimalizacja funkcji N-wartosciowych w algebrze bramek pradowych

W podrozdziale 1.2.2 opisany zostal sposéb 2 minimalizacji funkcji binarnych
w algebrze bramek pradowych, ktéry zaklada, ze przy minimalizacji funkcji logicznej Y
nalezy dazy¢ do otrzymania jej opisu w postaci sumy algebraiczne) Y=a) + a> + ... + a, kilku
prostszych funkeji bazowych (a), aa, ..., @), ktére nie musza by¢ funkcjami binarnymi.

W zwigzku z tym sposob ten moze byc stosowany do minimalizacji funkcji
N-wartosciowych, ktérych argumenty sq zmicnnymi binarnymi. W takim przypadku mozna
skorzystaé z diagramow Veitcha-Karnaugha, ktére wypetniamy w sposéb standardowy
(jak w algebrze Boole’a), wpisujac poszczegdlne wartosci funkeji w odpowiednie kratki
diagramu. Nastepnie w sposob standardowy laczymy w bloki kratki diagramu zawierajace
takie same wartosci funkeji. Przyktadowo dla 4-argumentowej funkcji ¥(X,X3,X3,X3), ktorej
diagram Veitcha przedstawia rys. 1.21a wydzieli¢ mozna dwa bloki 4-kratkowe, ktére beda
okreslaly funkcje bazowe odpowiednio F) i Fy: pierwszy dla wartosci funkcji ¥ =-1 (zaklada
sig, ze jest to funkcja bazowa -F)), drugi dla wartosci funkcji ¥ = 2 (zaklada sig, ze jest to
dwukrotnos¢ funkcji bazowej F,). W algebrze Boole’a zapis funkcji logicznych F) i F,
przedstawia wyrazenie (1.31) i (1.32), ktére po konwersji do algebry pradowej przyjma
posta¢ odpowiednio wyrazen (1.33) 1 (1.34).
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a) b)
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Rys. 1.21. Diagram Veitcha (a) i realizacja na bramkach pradowych (b)

trojargumentowe;j funkgji logicznej ¥

F=X-X, (1.31)
F=X, X, (1.32)
F=X+X, (1.33)
E=X4+X, (1.34)

W algebrze pradowej opis calej funkeji bedzie wygladal nastepujaco (1.35):

Y=_F+2-F,=x, +}:)+2-(X2 +X_3)=(X, + X, k2-x, +7(:) (1.35)

a realizacja sprzetowa funkcji Y jest przedstawiona na rys. 1.21b.

Nalezy zaznaczyé, ze metoda Veitcha-Karnaugha zostala w tym przykladzie
przedstawiona tylko w celu zapewnienia klarownosci omawianego zagadnienia. Opracowany
sposob minimalizacji (sposob 2) moze byc¢ oparty o dowolng inng metode minimalizacji
funkcji binarnych, np. Quine’a-McCluskey’a. Ponadto, w tej postaci juz nadaje si¢ on do
realizacji komputerowej, poniewaz funkcje bazowe w przypadku minimalizacji funkcji
N-warto§ciowych nie sg wybierane heurystycznie. Jesli wejéciowa funkcja logiczna Y
przyjmuje K réznych wartosci (K<N), to bedzie utworzonych co najmniej (K-1) funkeji
bazowych (co najmniej po jednej funkecji bazowej dla kazdej roznej od zera wartosci
funkeji ¥). Wynika to z tego, ze tablica prawdy funkeji wejsciowej Y zostaje podzielona
na K niezaleznych fragmentow w ten sposéb, ze do i-tego fragmentu wpisywane sg wszystkie
te wiersze z tablicy prawdy funkcji Y, gdzie funkcja Y przyjmuje t¢ samg i-ta i niezerowq
wartos¢ Wi<N (W=0). Nastgpnie osobno dla kazdego fragmentu stosuje si¢ wybrang metodg
minimalizacji, np. Quine’a-McCluskey’'a, a wynik minimalizacji zostaje przeksztalcony do
odpowiedniego wyrazenia algebry pradowej. Ostateczne wyrazenie dla funkcji ¥ formuje sig
jako sume algebraiczng otrzymanych funkcji bazowych powielonych odpowiednig liczbe razy
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(tj. pomnozone przez warto§¢ W)). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze brak mozliwosci wyboru
funkcji bazowych przez projektanta powoduje obniZenie efektywnosci otrzymywanych
rozwigzan, szczegodlnie dla projektanta z doswiadczeniem. Z tego powodu, mimo, ze zaletg
sposobu 2 jest mozliwos¢ minimalizacji zaréwno funkcji  binarnych, jak
i wielowarto$ciowych, wcigz aktualnym 1 waznym zadaniem jest zwigkszenie jego
efektywnosci oraz wykorzystanie do zaprojektowania réznego stopnia ztozonosci uktadow
pradowych przeznaczonych do dzialania w arytmetykach binarnej, N-wartosciowe]j, modulo N

1 RNS. W rozdziale 2 rozprawy podjeta bedzie przez autora proba rozwigzania tych zadan.

1.2.5. Narzedzia programowe do weryfikacji cyfrowych uktadéw pradowych
na poziomie logicznym

Dodatkowym, ale rowniez waznym kierunkiem prac zespolu bylo opracowanie
narzedzi programowych umozliwiajacych zautomatyzowanie procesu projektowania
i weryfikacji cyfrowych ukladéw pradowych. Gléwng przestanka tego byto przyspieszenie
procesow tworzenia 1 weryfikacji ukladow pradowych jak 1 roéwniez umozliwienie
projektowania ukladéow cyfrowych osobom, ktére nie musza dokladnie zna¢ algebry
i technologii bramek pradowych. Do opiséw projektéw uktadéw cyfrowych oraz sprawdzenia
poprawnosci ich dziatania na poziomie logicznym zostal wykorzystany jezyk opisu sprzetu
VHDL, ktdéry pozwala na przedstawienie ukladow cyfrowych w spos6éb strukturalny
i funkcjonalny.

Jezyk VHDL zostal stworzony do opisu i symulacji cyfrowych ukiadéw
napigciowych. W celu opisania pradowych ukladéw cyfrowych w zespole stworzono
biblioteke nstd_logic odpowiadajaca standardowej bibliotece IEEE1164 wykorzystywanej
w srodowisku programowym (symulatorze VHDL) Active — HDL firmy Aldec [9, 33].
Definiuje ona podstawowe poziomy logiczne oraz tablice rezolucji sygnalow
z uwzglednieniem algebry pradowej. Dla potrzeb modelowania stworzonych zostalo
11 nastepujacych pozioméw logicznych:

‘U’ —poziom logiczny niezainicjowany;

‘E” - poziom logiczny sygnalizujacy blad;

‘C’ - poziom logiczny minus ,,3”;
‘B - poziom logiczny minus ,,2”;
‘A’ - poziom logiczny minus ,,1%;
‘0" —poziom logiczny ,,0”;
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‘1" —poziom logiczny ,,17;

‘2" —poziom logiczny ,,2”;

‘3" —poziom logiczny ,,37;
‘4 —poziom logiczny ,47;
"3 —poziom logiczny ,,57

przy czym poziomy od minus ,,3” do ,,5” okreslajg warto$¢ i kierunek natgzenia pradu
przeplywajacego przez wezel. Modelujac uklady cyfrowe przelaczane pradem, nalezy
pamigta¢ o tym, ze kazda bramka pradowa moze posiada¢ od jednego do osmiu wyjsé
realizujgcych rozne operacje bazowe. W bibliotece umieszezono czasy propagacji sygnatu
przez dang bramke, ktory zalezy liniowo od ilodci wyjsé (tab. 1.8).

Ze wzgledu na wykonywang operacj¢ bazowg wyjsciom bramek pradowych zostaly
przydzielone nastepujace symbole (nazwy skrotowe):

— Inwerter;

R1

R2 —anty-inwerter;

R3 - podwojny-inwerter;
R4

— anty-podwdjny-inwerter.

Tab. 1.8. Opdznienia binamych bramek pradowych rdznej liczbie wyjsé

liczba wyj§¢ bramki Opéznienie bramki
0.856
1.175
1.410
1.722
1.973
2.218
2.536
2.837

o~ o] W] B L] B —

Na podstawie tej biblioteki mozna tworzy¢ opisy funkcjonalnie (modele) dowolnych
bramek, o dowolnej liczbie wyjs¢ (nie wigkszej jak 8). Bramki te umieszczane sa w projekeie
jako jeden z dodatkowych plikéw. Po utworzeniu zbioru opisdéw wszystkich potrzebnych
bramek mozna tworzy¢ model ukladu strukturalnie, skladajacy si¢ z odpowiednich bramek
1 sumatorow (wezidw).

Niestety, opracowane przez zespot rozwiazanie posiadato szereg wad:

o brak w bibliotece najczg$ciej uzywanych bramek pradowych;

e niepotrzebne uzycic sumatorow jako weztow;
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» nieujednolicony zapis funkcjonalny poszczeg6olnych bramek;

¢ mala liczba poziomow logicznych (o ile dla prostych modeli nie pojawialy si¢ inne
wartosci logiczne, o tyle dla wigkszych ukladéw lista byta zbyt krotka);

e brak graficznego przedstawienia opracowanych modeli.

Z tego powodu w celu umozliwienia opisu, wizualizacji i weryfikacji zlozonych
ukladéw pradowych autor w rozprawie podjal probe przezwycigzenia w/w wad, weigz
opierajac si¢ o jezyk VHDL 1 srodowisko Active-HDL. Jednak dodatkowym celem badan
autora bylo opracowanie specjalistycznych narzedzi programowych umozliwiajacych latwe
konstruowanie prostych uktadow pradowych w edytorze graficznym oraz przetestowanie ich
na poziomie logicznym bez wykorzystania jezyka VHDL. Opis otrzymanych przez autora

wynikow w tym zakresie przedstawiono w rozdziale 4 niniejszej rozprawy.
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2. Rozwdj sposobéw minimalizacji funkcji logicznych
w algebrze bramek pradowych i projekty pradowych
jednostek operacyjnych

W rozdziale 1 przedstawiono dwa sposoby minimalizacji funkcji binarnych
przeznaczonych do realizacji na bramkach pradowych. Pierwszy z nich (sposéb 1) pozwala na
stosowanie znanych metod minimalizacji (np. Quine’a-McCluskey’a, Veitcha-Karnaugha,
Espresso i in. [4, 14, 24, 25, 32, 34]) i gwarantuje, ze dowolna funkcja binarna moze by¢
zrealizowana w postaci pradowego ukladu kombinacyjnego, ktdrego zlozono§¢ sprzgtowa pod
wzgledem liczby wykorzystanych bramek bedzie jednakowa ze ztozonoscig sprzetows ukladu
zbudowanego z klasycznych (napigciowych) bramek CMOS. Jednak pod wzgledem liczby
tranzystorow uktad pradowy zwykle jest bardziej ztozony, poniewaz bramka pradowa sktada
sic z wiekszej liczby tranzystoréw, niz klasyczna bramka CMOS. Z tego powodu
w podrozdziatach 2.1 i 2.2 przedstawiono wyniki badan autora nad modyfikacjg sposobu 1,
ukierunkowana na zmniejszenie ztozonogei otrzymywanych ukladéw pradowych wilasnie pod
wzgledem liczby wykorzystanych tranzystordw. Modyfikacja ta jest oparta m.in. 0 mozliwo$¢
bardzo prostej realizacji, w technologii bramck pradowych, operacji arytmetycznego
dodawania i odejmowania, i polega na odnalezieniu takich funkcji binarnych, tzw. funkcji
wzorcowych, ktérych realizacja w technologii pradowe] jest prostsza od realizacji
w technologii napigciowej (na klasycznych bramkach CMOS) wlasnie pod wzgledem liczby
tranzystorow i liczby polaczen w ukiadzie. Idea zmodyfikowanego sposobu | minimalizacji
polegataby na wyszukiwaniu, np. w tablicy prawdy funkcji wejéciowej ¥, okreslonych funkciji
wzorcowych, wpisywaniu do wyrazenia wynikowego, reprezentujacego zminimalizowang
posta¢ funkcji ¥, gotowych wzoréw opisujacych znalezione funkcje wzorcowe, a nastgpnie
wyrzuceniu znalezionych fragmentéw z tablicy prawdy funkcji wejsciowe] Y. W zwiazku
z tym, w podrozdziatach 2.1.1 i 2.1.2 rozprawy autor przedstawia dwie odnalezione przez
siebie funkcje wzorcowe (tzw. funkcje typu T i typu XOR), jak réwniez przedstawia
algorytmy pozwalajace na odnalezienie n-argumentowych funkeji typu T w tablicy prawdy
zadanej N-argumentowej funkeji wejsciowej (N2n) lub w zadanym zbiorze jej implikantéw
prostych. Ponadto, autor wyprowadza wyrazenia opisujace w algebrze pradowej funkcje
boolowska XOR dla réznej liczby argumentoéw, ktérych realizacja pozwala na uproszczenie

odpowiednich ukladéw pradowych realizujacych te funkcje. Nastepnie, w podrozdziale 2.2
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przedstawiono zmodyfikowany sposéb 1 oparty o wykorzystanie funkcji wzorcowych typu T
i typu XOR, a wykorzystanic nowego sposobu minimalizacji funkcji binarnych
przedstawiono w rozdziale 2.3 na przyktadach projektowania kilku réznych ukladow
cyfrowych w oparciu o bramki pradowe.

Drugi sposdb minimalizacji (sposéb 2), w przypadku minimalizacji funkcji binarnych,
nie nadaje si¢ do realizacji komputerowej, poniewaz wybor funkcji bazowych dokonuje sig
przez projektanta ukladu, Z kolei w przypadku minimalizacji funkcji wielowartosciowych
o argumentach binarnych sposob ten traci swoja efektywnos$¢, poniewaz wybor funkcji
bazowych jest w duzym stopniu ,,narzucony z goéry”, a liczba funkcji bazowych moze byé
duza (przynajmniej nie mniejsza, niz liczba réznych wartosci funkcji wejsciowej). Z tego
powodu w podrozdziale 2.2 autor przedstawia modyfikacje tego sposobu przeznaczong do
minimalizacji wielowartosciowych funkcji logicznych o argumentach binarnych.
Wprowadzona modyfikacja pozwala zmniejszy¢ liczbe wykorzystywanych funkciji bazowych
poprzez zmniejszenie liczby K fragmentdéw, na ktore jest dzielona tabela prawdy funkcji
wejSciowej Y, 1 opiera si¢ o warunek, pozwalajacy wlaczy¢ do i-tego fragmentu tablicy
prawdy funkcji Y te wiersze, dla ktorych przyjmuje ona nie tylko wartos¢ W, lecz réwniez
inne wartoset, np. W,. W przypadku wykorzystania do minimalizacji funkcji Y diagramow
Veitha-Karnaugha modyfikacja ta odpowiada mozliwoéci taczenia w blok nawet tych kratek
diagramu, ktére zawierajg rozme wartosct funkeji Y. Efektywnodé wykorzystania
zmodyfikowanego sposobu 2 minimalizacji funkcji N-wartodciowych przedstawiono
w rozdziale 3 rozprawy na przykladach projektowania kilku réznych ukiadéw pradowych
dzialajacych w arytmetykach N-wartodciowej, modulo N i resztowej.

Nalezy zaznaczy¢, ze w celu klarownosci przedstawienia materialu w tym rozdziale
opracowanc algorytmy poszukiwania funkeji wzorcowych 1 sposoby minimalizacji

w wigkszosci pokazane sa w oparciu o diagramy Veitcha-Karnaugha.

2.1. Minimalizacja funkcji binarnych
2.1.1. Funkcja wzorcowa typu T (TBlok)

Przykiad 2.1
W tab. 2.1 przedstawiono tabele prawdy, na rys. 2.2a diagram Veitcha przyktadowe;j
J-argumentowej funkcji Fry(4,B,0), ktorej opis w algebrze Boole’a przedstawia wyrazenie

(2.1), arealizacj¢ sprzgtowa na bramkach NAND przedstawiono na rys. 2.1.
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F,=A-B+A-C+B-C=4-B-4-C-B-C @.1)

A
B
C

Rys. 2.1. Realizacja sprzgtowa funkeji £, na bramkach napigciowych

T

oy

Wybor tej whasnie funkcji podyktowany byt gtéwnie dwoma powodami (funkcja ta znana jest
pod angielska nazwa majority function):
e jest trudna do zminimalizowania w algebrze Boole’a (mimo, ze wszystkie wartosci
logiczne ,,1” w diagramie Veitcha mozna polaczy¢ w bloki);
e jest czesto spotykana, poniewaz jest to funkcja przeniesienia wyjsciowego sumatora

jednobitowego FA.

Tab. 2.1. Tabela prawdy funkcji Fy, i funkeji bazowych ilustrujgeych sposdb jej minimalizacji

A B|C| Fn | FnsnmA+B+C | F, = A+B+C Frig=A+ B +C | Fpy=A+B+ é Frisomz
glojo] O 0 -1 -1 -1 0
o(oj1] o 1 0 0 0 0
0(1]0] O 1 0 0 0 0
0(1]1] 1 2 1 1 1 1
110(0] O 1 0 0 0 0
1{0]1 1 2 1 1 1 1
1|10 1 2 1 1 1 1
111 1 3 2 2 2 1

Na diagramach Veitcha przedstawionych na rys. 2.2a i rys. 2.2b pokazano dwa rézne sposoby
laczenia jedynek w bloki. Pierwszy z nich powoduje powstanie opisu funkcji Fry bardziej
dopasowanego do realizacji w technologii napieciowej, a drugi — do realizacji w technologii
pradowej. Po konwersji (w oparciu o wzory 1.23-1.26 i 1.28-1.29) opisy te moga byé

przedstawione w postaci wyrazen (2.2) 1 (2.3).

aQ

(22)

EN
Al
ol

F,=A+B+A+C+B+

i |
I
|
+
a
+
i,
+
|
+
]
+
S|
+
o]
+
o

2.3)
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a) b) c)
A Fe A = A Frisum
c,!a @ 1] o c|I[DI® o c\;z)s 2| 1
olthojo, 0|Mjo]o] K |2/1]0]
B B B
d) e)
A Frisumt A Frsume
cl[172]1 o cl[1j1]170
01,0 -1 ‘o[1]0]0
i =

RYS. 22 Diagramy Veitcha funkcji F’;'] (ﬂ'b), F::‘|,\‘[;M (C)_. F}'Lg'g,r‘w] (d), Fj'],\'z,f.ﬂ,fz (8}

Realizacja sprzetowa obu wyrazen przedstawiona jest na rys. 2.3airys. 2.3b.

b)

A{_ ( \Jf ﬂ A j_
T

Rys. 2.3. Realizacja sprzetowa funkeji Fyy dla wyrazenia (2.2) (a) i (2.3) (b)

I}J

o

L ;

Schemat z rys. 2.3a sklada si¢ z 4 bramek pradowych o ogodlnej liczbie wyjs¢ 10 1 wymaga
LT=49 tranzystoréw do jego realizacji. Schemat z rys. 2.3b sklada si¢ z 3 bramek o ogdlnej
liczbie wyjs$¢ 11 i wymaga L7=45 tranzystorow do jego realizacji. Opéznienie wynosi dwie
bramki w przypadku uktadu z rys. 2.3a i jedng w przypadku ukiadu z rys. 2.3b.

Doswiadczenie autora zdobyte przy projektowaniu réznych ukiadéw pradowych (szczegolnie
sumatorow [A3-A7]) doprowadzitlo do rozwazenia innego podejscia do minimalizacji
rozpatrywanej funkcji, opartego o wykorzystanie funkcji bazowych (w tym funkcji
wielowartosciowych). W tab. 2.1 pokazano funkcje Fyrigum kidra odpowiada algebraicznej
sumie argumentow wejsciowych 4, B i C. Diagram Veitcha funkcji Frisyu przedstawiono na

rys. 2.2c.
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Poiony = A+ B+C (2.4)
Zauwazono, ze:
o funkcja Frisyu nie jest binarna, jednak jej argumenty sa binarne;
e funkcja Fr przybiera wartosé .17, wtedy, gdy Frisinr > 1.
Na podstawie tych przestanek autor wykonal na otrzymanej funkcji Frisyyy dwa nastepujace
dziatania (dazac do doprowadzenia Frisyy do Fry):
» odejmowania statej wartosei ,,17 (2.5):
Foown =A+B+C-1 (2.5)
e podwdjnej-inwersji na otrzymanej funkeji Fr sy (2.6):
sy =A+B+C -1 (2.6)
Diagramy Veitcha funkcji Frsuan 1 Frismap  przedstawiono odpowiednio na
rvs. 2.2d 1 rys. 2.2¢, przy czym wynika z nich, ze funkcje Fyisuan i Fri sa jednakowe. Do
realizacji funkcji Fp wystarczy jedna bramka - podwojny inwerter — rys. 2.4a. Uklad ten
zawiera LT=21 tranzystoroéw czyli ponad 2 razy mniej niz uktad realizujacy wyrazenie (2.2).

a) b) c)

A— A A—

Frisume=Fn

P Fry - Fr
T e lpe

C

A

A
Cc— cC—-

o-1
Rys. 2.4. Realizacja sprz¢towa funkeji Fyygan (a), Fri (b-c)
Kolejne i juz ostateczne uproszczenie polega na usunigciu z wyrazenia (2.6) wartosci
logicznej ,,-1” (w oparciu o tozsamos¢ (2.17)). W wyniku wyrazenie (2.6) przeksztatcono
w nastepujace wyrazenie (2.7):
Foypr=Fn=A+B+C-1=4+B+C @7

Realizacje sprzgtowa tego wyrazenia pokazano na rys. 2.4b. Do realizacji funkcji Fry (2.7)
wystarczy jedna bramka — podwojny inwerter, a caly uktad mozna zbudowaé z L7=18 lub

nawet L7min=10 tranzystorow.,
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Nalezy zaznaczy¢, ze wartosé¢ ,-17 w wyrazeniu (2.6) mozna polaczy¢ z dowolnym
argumentem i w efekcie uzyskac inne opisy (2.8) i (2.9) tej samej funkcji F7y o identycznych

tablicach prawdy.

F,=A+B+C—1=4-1+B+C=A4+B+C 2.8)

(2.9)

F,=A+B+C-1=A+B-1+C=A+B+C
Budowa bramek pradowych $wiadczy, ze prostsze pod wzgledem liczby tranzystoréw sa
bramki z wyj$ciami typu inwerter i anty-inwerter. Dlatego, opisujac funkcje przeznaczone do
realizacji na bramkach pradowych, nalezy dazy¢ do zamiany operacji podwéjnej-inwersji na
operacje inwersji i anty-inwersji. Przykladowo wyrazenie (2.7) mozna przeksztalci¢ do
postaci (2.10). Realizacjg sprzgtowa wyrazenia (2.10) przedstawiono na rys. 2.4c.

— = —— (2.10)
Fy=A+B+C=A+B+C

Ostatecznie uklad realizujacy funkcje Fyy sklada si¢ z 1 bramki z wyjsciem typu inwerter
0 ogodlnej liczbie wyjs¢ 4 i mozna go zbudowad z LT=15 lub LTmin=7 tranzystoréw. Warto
wspomnie¢, ze odpowiednik takiego ukltadu zbudowany z bramek NAND (jest to najprostsza
postaé) sklada si¢ z 4 bramek o ogolnej liczbie wejs¢ 9 i mozna go zbudowa¢ minimum
z 18 tranzystorow (rys. 2.1).

Powyzsza funkcje nazwano 3-argumentowa funkcja wzorcowa typu T (skrotowo
TBlokiem), a bardziej szczegélowo TBlokiem(3). Nalezy zaznaczyé, ze istnieje dokladnie
8 réznych wariantéw 3-argumentowej funkcji wzorcowej typu T, ktére réznig sie tylko
zanegowanymi wartosciami (jednej Iub kilku) jej argumentow A, B, C. Warianty te sg
przedstawione na rys. 2.5a-h w postaci diagraméw Veitcha oraz odpowiednich wyrazen
opisujacych te funkcje (Fzz1 - Frpg) w algebrze bramek pradowych.

Ponadto badania wykazaly, ze istniejq 2-, 4- i wigcej argumentowe funkcje wzorcowe typu 7,
ktérych realizacja na bramkach pradowych jest prostsza (pod wzgledem liczby tranzystor6w)
od analogicznych ukladéw napigciowych. Na przyklad, 4-argumentowg funkcje typu T
reprezentuje nastepujace wyrazenia boolowskie:

TBlok(4)=A-B-C+A-B-D+A-C-D+B-C-D 2.11)

ktorego realizacja (po uproszczeniu) wymaga stosowania 5 bramek NAND (tj. minimum
32 tranzystorow). W algebrze pradowej funkcja ta jest reprezentowana za pomoca wyrazenia
(2.12) i moze by¢ ona realizowana w jedno-bramkowym ukladzie o ogdlnej liczbie LT=18 lub

LTmin=7 tranzystorow.

43



RozZwoJ SPOSOBOW MINIMALIZACH FUNKCJI LOGICZNYCH
W ALGEBRZE BRAMEK PRADOWYCH | PROJEKTY PRADOWYCH JEDNOSTEK OPERACYJNYCH

TBlok(4)=A+B+C + D (2.12)

Z tego powodu autor proponuje opis ogélny m-argumentowe] funkcji wzorcowej typu T

(w skrocie TBlok(#)) przedstawiony za pomoca wyrazenia (2.13):

TBlok(r)=X, + X, +...+ X,  + X, 18
a) b) c) d)
- A Frai1 . Fra2 fi Fres A Fras
c[[1]1]170 ci[1][1]o]1 cllof1]1]1 c/[1]o]1]1
of1]0,0 EBRRE 0]0]1)0 ololol1
B B B B
Fo =A+B+C Fu=A4+B+C  Fu=A4+B+C F, =A+B+C
K[1]273 K[1]27]3 K[1]2]3 K[1]273
F TE1 A B C F TB2 A B C F 7R3 A B C F TB4 A B C
o111 ool ololfl olofo
t|o]|1 11o]o 01]0 001
L|1]o0 tlol1 01111 0|11
1|1 ]1 1{1]1 1111 1lo]1
NSERERE SIKI[ 31113 SIKIl 1 |33 N ERERE
¢) f) g h)
= A_ Fraes i Free - Fra ] Fres
c[[o[1]0]0 c|[1]o]o]0 cl[oiof1]0 c|lofo,0]1
1]1]1]0 110 0[1]1 1] (1.0]1]1]
B B B B
Fy,=A+B+C Fpye =A+B+C F,,=A+B+C F=A+B+C
K[1T727]3 K[1]273 K[1273 K[1]2]3
Frss|l A | B | C Frge| A | B | C Frg)|l A | B | C Fresl A | B | C
011]0 0|00 0]o]o olo]o
1]10]o0 1]1o]o0 010 001
11110 1101 0] 1|1 ol 110
L1 ]1 1]1]0 1110 1lo]o
SIKI| 313 |1 SIK| 3|11 SIKI 1 |31 SIKI[ 1 [1 [ 1

Rys. 2.5. Diagramy Veitcha, opisy i skrocone tabele prawdy réznych wariantéw funkcji TBlok(3) (a)-(h)

Kazdy TBlok(n) oprécz wersji podstawowej (2.13) posiada 2" wariantow, ktérych opis jest
podobny do opisu podstawowego, a rozni si¢ od niego jedynie brakiem negacji we wzorze
podstawowym (dla jednego lub kilku argumentow).
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Autor opracowal warunek pozwalajacy stwierdzi¢, ze w tablicy prawdy zadanej
funkcji logicznej znajduje si¢ funkcja TBlok(¥N), oraz oparty o ten warunek algorytm
(rys. 2.6) do wyszukiwania funkcji TBlok(N) w tablicy prawdy zadanej N-argumentowej
funkeji Y.

A=1; Ag=2: ‘

Ang+1=Np+1

[ K=t

[ Funkcja TBlok: |
TBlok(Na) i

(_SU_]&I?}[QEM

| Anges=Angt1 |

%ﬁ ]
| .

As=A+1

Angs1=A1+Ng-1

ANB+1=A1+NB L 4
( KONIEC )

Rys. 2.6. Schemat blokowy algorytmu wyszukiwania w funkcji N-argumentowej funkcji TBlok(N)
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Podstawg algorytmu jest tablica 7X o rozmiarze MxN, ktéra reprezentuje te wiersze
tablicy prawdy funkcji ¥, w ktorych Y=1 (bardziej szczegélowo M oznacza liczbe
implikantow pierwotnych funkcji ¥). TBlok(¥) istnieje wtedy, gdy suma wartosci S[K] we
wszystkich K kolumnach (N+1) wierszy (4, Az, ..., An+y,) tablicy TX daje wartoéé 1 Iub .
Argumenty Xy funkcji ¥, ktore w ostatecznym opisie znalezionego TBloku zostang
zancgowane, a ktére nie, uzaleznione sg od wartosci S[K] otrzymanych przy sumowaniu
poszczeg6lnych kolumn (K=1....,N): jezeli obliczona wartos¢ S[K]=N, to we wzorze nalezy
zanegowac argument Xy (odpowiadajacy tej kolumnie), natomiast jesli S[K]=1, to argument
Xy pozostaje bez negacji.

W algorytmie tym na poczatku sprawdzane jest, czy liczba wierszy M w tablicy TX
(liczba implikantéw pierwotnych) jest wigksza lub réwna od liczby Nz = (N+1), gdyz
TBlok(Nz) wymaga istnienia co najmniej (N+1) jedynek w tablicy prawdy funkcji
wejsciowej. Jezeli tak, to zmienne A4y, 4,, ..., Axg+; przyjmuja kolejne wartosci poczynajac od
I do Np+! 1 okreslajg wiersze, ktére w danym kroku sg sprawdzane (pod wzgledem, czy
tworza one TBlok(/)). Sprawdzanie to polega na obliczaniu sumy S[X] (rys. 2.7) w Ng+1
wierszach tablicy 7X (K=1,...,N).

Jezeli ktorakolwiek z obliczonych sum jest rézna od 1 lub N, to dane wiersze nie
tworzg funkeji TBlok(N). W takim przypadku nalezy zwigkszy¢ o 1 wartos¢ zmiennej Aya-/,
umieszczajac w ten sposob w tablicy 7X kolejny zestaw wierszy do sprawdzenia istnienia
funkcji TBlok(N). W przypadku, gdy dla kazdej z kolumn suma S[K] daje wartos¢ 1 lub N,
numery wierszy, ktore okresla tablica 4 tworza TBlok(V), a odpowiednia suma S[K]
w kolumnie K jest podstawa do stworzenia opisu funkcji TBlok(¥) tak, jak to bylo opisane
powyzej. Ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu jest rzgdu O(C})) operacji poréwnania.

Na rys. 2.7 przedstawiono diagramy Veitcha dla przykladowych funkcji TBlok(4),
TBlok(5) i TBlok(6) wraz =z fragmentami tablic prawdy (tablicami T7X)
i wartosciami S[K], ilustrujgcymi zachowanie opracowanego algorytmu. Zamieszczono tu
rowniez opisy odnalezionych funkcji TBlok w algebrze bramek pradowych.

Nalezy zaznaczy¢, ze opisany powyzej algorytm po lekkiej modyfikacji pozwala
rowniez na odnalezienie n-argumentowych funkcji wzorcowych typu T w tabeli prawdy

funkcji N-argumentowych, gdzie N>n. Jedng z takich sytuacji przedstawiono w kolejnym

przykladzie.
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a) b)
X X
- 1 _  TBlok(4) X1 22 - TBlok(5)
leﬁ 1]0] ol1l1"1]0l1]0/0
0.1/0l0 X! o '
_ ,%]X“ o]l ofoTololo]|,
olo|o]oll o'olojojojo/olo]
I
I’O 177010 00 1i0 0(0|0]|0
X2 N Xa _--XS
TBlok(#)=X, + X, + X, + X, TBlok(S) =X, + X, + X, + X, + X,
K 12345
K 1234 TBIok(s) | X1 | X2 | X3 | X4 | X5
TBlok(4) | X1 | X2 | X3 | X4 o1 [t f1]o
ol1]1]o0 tlofi1|1t]o
tlol1]o 11 lol1]o
1l1]lo]o t 11 oo
HERERE p 1o
BEEERE HENEREE N
SIK] | 4441 SIK 151515151
¢)
X
Xy 2
&1—‘-'7: TBIok(6) K 1234571
0 0)1)0,0/0]0]0 TBlok(6) | X1 | X2 [ X3 | X4 | X5 | X6
Xsflo|0|0]0|0|0 OO oli1 1 V111 To
) X
I'lojo[1]|0fol0]0]|0] tfol1|1f1]o
MR 0 i } (1’ (1) i g
1 |
o/lol1]|o]/o]olojo0 ‘ clilililolo
“9 0/0j0|0|0 0 0='X 1 1 1 1 1 0
00000‘000\5 SRR EEEEREE
ﬁoio 0/0{0]00 S[K] 6| 6| 6]|6]|6]1
T X Xs TBZok(6):)?1+f2+f3+)?4+)_(_5+f(6
Rys. 2.7. Diagramy Veitcha i opisy przykiadowych funkeji TBlok(n) dla »=4 (a), #=5 (b) i #=6 (c)
Przykiad 2.2

Ponizej zaprezentowano przyktad 4-argumentowej funkeji Fp(4,B,C.D), ktéra
zawiera TBlok(3). Tabela prawdy funkcji Fr, przedstawiona jest w tab. 2.2, a jej diagram

Veitcha - narys. 2.8.
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A Frz
€ Tofo]o o
D
olo|o;o0
0 |[(D/o|o]

B

Rys. 2.8. Diagram Veitcha funkceji 7y

Opis funkeji Fr; otrzymany w oparciu o bloki jedynek przedstawione na rys. 2.8 reprezentuje

wyrazenie (2.14):

— — ——— (2.14)
Fp=A+B+D+A4+C+D+B+C+D
ktére moze by¢ uproszczone do postaci wyrazenia (2.15):
(2.15)

F,,=A+B+A+C+B+C+D=F,,, +D

Tab. 2.2, Tabela prawdy funkeji Fp

A|B|C|D F12
0{0j01{o0 0
00110 0
0[1|01]0 0
0(1]1/60 1
1{0]0]0 0
170110 1
111(0]0 1
1{1]10 1
01001 0
0(0]1]1 0
011101 0
0f1]17¢1 0
110101 0
L{O|1}1 0
1] 1(0]1 0
Li1f1]1 0

W wyrazeniu (2.15) wyloniono funkcje Froy (2.16), ktorej tabela prawdy przedstawiona jest
w tab. 2.3,
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Tab. 2.3. Tabela prawdy funkgji Fyay

A| B | C| Fpy
00| 0 1
001 1
01110 1
01171 0
11010 1
1[0} 1 0
111]0 0
1111 0

= = s e 2.16
F,,=4A+B+4+C+B+C \%19)

Pordwnujac tabele prawdy funkcji Fry z przykladu 2.1 i funkeji Froxy zauwazono zwiazek
zachodzacy pomiedzy nimi (2.17) (funkcja Fry jest negacja funkcji Fry):
F,,. =F, (2.17)

12X

Zatem opis funkeji F; mozna przedstawic za pomocg wyrazenia (2.18):

= —_— (2.18)
Fo,=F,+D=A+B+C+D

Do realizacji sprzetowej funkcji Fr, za pomocg wyrazenia (2.14) potrzeba 4 bramek
pradowych — trzy bramki z wyjsciem typu inwerter i jedna z wyjsciem typu podwojny
inwerter o ogolnej liczbie wyjsé 13 i do jego budowy potrzeba LT7=58 tranzystorow
(rys. 2.9a). Realizujac wyrazenie (2.18), wykorzystamy tylko 2 bramki (wyjécia typu inwerter
I podwojny-inwerter) o ogolnej liczbie wyjs¢ rownej 6, a do budowy tego ukladu potrzeba
LT=28 lub LTmin=17 tranzystoréw (rys. 2.9b). Warto zauwazy¢, ze do realizacji funkcji Fr,
za pomocg bramek napigciowych NAND trzeba uzy¢ 4 bramek, a caty uklad zawiera¢ bedzie

24 tranzystory.
a) b)

A{g—l.l--—-- Ejﬁ) AO—

Rys. 2.9, Realizacja sprzetowa funkcji Fry w oparciu o wyrazenia (2.14) (a) i (2.18) (b)
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Z przykiadu 2.2 wynika, ze binarna funkcja N-argumentowa Y =f(X), Xs,..., Xy) moze
zawieraé¢ funkcje wzorcowa (jedna lub wigcej) TBlok(n) o dowolnych rozmiarach », gdzie
N>n> 1, W przypadku N > n dokladnie n argumentow X; funkcji ¥ formuje TBlok(#n), przy
czym 53 to te argumenty X, dla ktérych zmienna S(X) przyjmuje wartos¢ S(K)=1 lub S(K)=n.
Pozostale (N-n) argumentéw wskazuja miejsce w tabeli prawdy lub diagramie Veitcha
funkcji ¥, gdzie ten TBlok(n) sie znajduje. Dla tych argumentow zmienna S(K) przyjmuje
wartos¢ S(K)=0 lub S(K)=nt1. Na rys. 2.10 jako przyklad przedstawiono S-argumentowa
funkcje frn( X, X2, X5, Xa, Xs).

X
X i f
0 (1|1 0000
o @[] |
Xall 0 0 L‘I_J 0 ”_) ololo \
i X5
0 | o|o|o0 |1[1)o0'0 |
0 0|0]|O J 0ol 0o
4 !
@ %
K 1 2 3 4 5 K 1 2 3 4 5
T | XX | X5 Xy] Xs T, [ X [ X [ X5 Xy ] X5
1 0 1 1 0 0 1 010 0
1 1 0 1 0 0 1 0|0 1
1 1 1 1 0 0 1 0 1 1
1 1 1 1 1 0 1 1 0 1
sk) | 43341 sK|o|4]1]1]3
7]=.?2+/?3+X'A_5+f,+;fd E=X3+X4+X5+X|+X-z

Rys. 2.10. Diagram Veitcha i opisy dwoch funkcji TBlok(3) znalezionych w S-argumentowej funkcji /7

Po sprawdzeniu wszystkich kombinacji 4-wierszowych (wyszukiwanie funkeji
wzorcowych TBlok(3)) okazalo sig, ze funkcja fry zawiera dwa bloki TBIlok(3) -
Ty i To. Warto$ci S(K) reprezentujace sumg wartodci argumentéw w poszczegélnych
kolumnach obu tablic przyjmujg cztery rézne wartosci zmiennej: 0, 1, n, n+1. W przypadku

bloku 7 wartosci S(2)= S(3)= #n= 3 oraz S(5)= | odpowiadajg argumentom X, X; i Xs
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i formujg TBlok(3). Wartosci S(1)= S(4)= 4 odpowiadajg argumentom X i Xy, i wskazujg
miejsce, gdzie dany TBlok(3) si¢ znajduje. W przypadku bloku 75 wartogci S(3)=S(4)=1 oraz
S(5)= n= 1 odpowiadaja argumentom X3, Xy 1 X5, dlatego wlasnie te argumenty formuja opis
odpowiedniej funkcji TBlok(3). Wartosci S(1)= 01 S(2)= n+1=4 odpowiadaja argumentom
X, 1 X3, dlatego te argumenty wskazujg miejsce, gdzie dany TBlok(3) sig znajduje.

Autor opracowal algorytm wyszukiwania funkcji wzorcowych TBlok(n) w funkcji
N-argumentowej, gdzie n jest dowolna wartoscia z zakresu od 2 do N. Podstawg algorytmu
jest tablica TX o rozmiarze MxN, gdzie N oznacza liczbg argumentéw, a M liczbe jedynek
w diagramie Veitcha-Karnaugha danej funkcji. W poszczegélnych wierszach umieszczone sa
wartosci argumentéw, dla ktoryeh funkcja przybiera wartosc 1. W ten sposob tablica TX
przedstawia soba liste implikantéw pierwotnych. Algorytm sprawdza istnienie funkcji
wzorcowych  TBlok  poczawszy od  najwigkszego  mozliwego  TBloku(Np),
gdzie Ny=MIN(M-1,N), a funkcja MIN oznacza wartos¢ mniejsza. Aby wewnatrz wejsciowe]
funkeji N-argumentowe] mogl istnie¢ najwigkszy mozliwy TBlok(N), tablica TX musi
zawlerac przynajmniej (N+1) wierszy. Wektor A(Ng+1) na poczatku zawiera kolejne liczby
od 1 do Ng+l, ktdre oznaczaja numery wierszy tablicy 7X. Te wiersze s w danym kroku
algorytmu sprawdzane pod katem istnienia funkecji wzorcowej TBlok(Ny). Obliczana jest
suma wartosci S[K] we wskazanych przez wektor A wierszach osobno dla kazdej kolumny X.
Jeshi uzyskano N sum o wartosciach 1 lub Nz i (N-Ny) sum o wartosciach réwnych
0 lub (Ngtl), to wiersze wskazane przez wektor 4 tworza TBlok(N;). Po sprawdzeniu
wszystkich mozliwych kombinacji dla (Ngt+1) wierszy, w kolejnym kroku nalezy sprawdzié¢
istnienie TBlokéw(Ng-1), postepujac podobnie jak dla TBlokéw(Ny), i kazdym kolejnym
kroku zmniejsza¢ rozmiar poszukiwanego bloku o 1. Ostatnim wyszukiwanym jest TBlok(2).
Schemat blokowy opisanego algorytmu jest przedstawiony na rys. 2.11,

Zaletg opracowanego algorytmu jest to, ze nadaje si¢ on do realizacji komputerowej
1 nie ma ograniczen na liczbe argumentéw N funkcji wejsciowych jak rowniez
na liczbe n argumentéw funkcji wzorcowych. Jedynym, ale powaznym ograniczeniem tego
algorytmu jest jego duza zlozono$¢ obliczeniowa, ktora wynosi O(N-C,)) operacji
pordwnania. Uniemozliwia ona stosowanie algorytmu dla funkcji o liczbie argumentéw
N > 10 (dla takich funkcji po prostu nie da si¢ uzyska¢ rozwiazania w rozsadnym czasie).

Z tego powodu autor podjat probg optymalizacji opracowancgo algorytmu
wyszukiwania funkcji TBlok(#) o roznej liczbie argumentéw » wewnatrz N-argumentowe]

funkcji binarnej ¥ (N 2 n).
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(" START

SIKI=(0]1]
Ne|Na+1)

™ Funkcja TBIok;
TBLOK(Ng)
(s[1 !,S[;Z_i....,S[NB

A=A+, A2=A1+2; |
| AngaTA+Na+1;

| ANEHZANé;":’ 1 ) +

—3
As=A+1
h 4
e = ‘”’j
Anger=As+Np-1 fesut]

‘- As=Ar+2

I

A=A +Ng

(KONIEC )
Rys. 2.11. Schemat blokowy algorytmu odnajdujacego funkcje TBlok{#) (dla #=N,...,2)

w tablicy prawdy N-argumentowej funkcji logicznej
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Optymalizacja byla skierowana na zmniejszenie jego ziozonosci obliczeniowej,
gléwnie dzicki wykorzystaniu w wigkszym stopniu znanych metod minimalizacji. Oznacza
to, ze zmodyfikowany algorytm juz nie operuje na tablicy prawdy funkcji ¥ lub na jej liscie
implikantow pierwotnych, operuje natomiast na liscie implikantéw prostych zaktadajac, ze
lista ta zostala otrzymana za pomoca dowolnej ze znanych metod minimalizacji (np. Quine’a-
McCluskey’a, Espresso i in.). Jako przyktad tab. 2.4 przedstawia list¢ implikantow
pierwotnych 6-argumentowej (N = 6) funkeji f1(X,X>,X3,X4.X5.X5) realizowanej w pierwszym
S-bloku algorytmu kryptograficznego DES [36], a tab.2.5 zawiera list¢ implikantéw prostych
tej funkeji otrzymanych za pomoca metody Quine’a-McCluskey’a.

Nalezy zaznaczy¢, ze w ostatniej tablicy symbole ,*” oznaczajg argumenty X, ktore
zostaly wyeliminowane po wykonaniu operacji sklejenia w trakcie dziatlania metody
Quine’a-McCluskey’a, przy czym wszystkie implikanty zostaly posortowane pod wzgledem
liczby znakow ,*”, tak ze poszczegodlne kolumny tab. 2.5 zawieraja odpowiednio

N, (N-1) 1 (N-2)-argumentowe implikanty.

Tab. 2.4. Lista implikantow pierwotnych funkeji /1 S-bloku 81 w algorytmie DES

dee | X0 [ X | X5 | Xe | Xs [ Xe| 1dec X0 | X[ X3 | Xa | Xs| Xe] |dec| X (X2 { X | Xa| X5 | Xe
oJolololololo| {2|loft|o|1|1]|of |4a3|[1|o|1]0]1]]1
s1olojojol1 1] |23]o]1jo|1|1|1] |46]1]0]1]1]|1]0
4lolojoflrlolol|2s{of1|1]|o]lof1|]48|1fj1]l0olo]lo0]o0
9olololtr{o|o|1]{26fo|1]1]0f1]0] |50f1]1|0]0|1]0O
wlololt|lolt|lo]l {3t]jol1 |ttt ]|s1|r]1]lo]lo]1]1
2lofol1ltrlofol {33{1]loflolololtl|{s2]ltl1lol1]lo|o0
13{olo|t{rlo]1|[3s{t]ojojlo|t|[1]||s5]1]1|o]|1]|1]1
4lofjo|t|1]|1]|o||36]1f{o]altiolo]| |57|1]1|1]0|0]1
17{oltf{oltolo{1 | |37{1loto{1fol1||sgl1({1ltlo]l1]o0
18{o|1lolo|t|of |38f1|lojof1|1|o] 631 |1|1]1]1]]1
20lo(1lo|1]oj1]| |40]1]0|l1]0]0]0O

Autor zwroclt uwage na to, ze funkcje wzorcowe TBlok(n) zawsze skladaja si¢ wylacznie
z (N-1)-argumentowych implikantow niezaleznie od wartosci » 1 N. Znane metody
minimalizacji funkcji binarnych juz nie s3 w stanie bardziej uproscié lub skrocic zbidr tych
implikantéw. Natomiast w algebrze pradowej mozna begdzie to zrobié, jesli w zbiorze

(N-1)-argumentowych implikantéw odnalezione zostang funkcje TBlok(n).
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Tab. 2.5, Lista implikantow prostych funkcji /1 S-bloku S1 w algorytmie DES

Xi| X | X3 | Xg | X5 | Xg| [Nazwa | X [ Xz | X3|Xg | Xs[Xe] | Xi | Xo| Xz | Xa| Xs | Xs
1{0]1({0)0 |0 Ay |0fO]JO|*{0[O0O) | *(1]|*[0|1]0

Ay |00 110]0 Sl I O T I O I O

Ay 01011 *11]0

Ay |O)1]O0*|110

As | *]0]0|0]|1 |1

Ag 0101 ]*(0]1

A; 0T (0O][*]0]1

Ag 110]011]*]0

Ag |T]*]0[1]0]0

Ag |[T|0[0]1]0]*

Ay |[L|1]0|0]*]0

Ap 110100 * 1

A | *|10|1]1]1]0

Ay | *|1]1]0]10]|1

As |1])1]0]0]1*

A {110 ]*]0]1 |1

Z diagramoéw Veitcha reprezentujacych przykltadowe funkcje TBlok(#n)
przedstawionych na rys. 2.7, rys. 2.8 i rys. 2.10 wida¢, ze wszystkie one majg jedna wspdlng
jedynke (tj. wszystkie dwu-kratkowe bloki maja wspdina kratke). Oznacza to, ze wérdd danej
listy zawierajgeej L prostych (V-1)-argumentowych implikantéw funkcji 1 trzeba wyszukaé
wilasnie implikanty zawierajace wspolny implikant pierwotny(nazwany przez autora
implikantem gléwnym). Implikanty takie autor nazywa implikantami podobnymi, a warunek
podobiefistwa jest nastepujacy: dwa implikanty sa podobne, jesdli wartosé¢ K-tego bitu w obu
implikantach jest jednakowa, lub jest zaznaczona przez symbol ,,*” w jednym z implikantow
(K=1,..,N). Na przyklad, w drugiej kolumnie tab. 2.5 implikant 4, jest podobny do
implikantu A,, ale nie jest podobny do implikantu 43. Liczba n odnalezionych podobnych
implikantéw okresla rozmiar odnalezionej funkcji TBlok(n). Na przyktad implikanty
As, A121 416 53 podobne i razem formuja TBlok(3).

Opisane wyzej warunek istnienia i idea poszukiwania funkcji TBlok(n) formuja
nastepujacy dwuetapowy algorytm do ich odnalezienia (algorytm zmodyfikowany). Z danej
listy zawierajacej L prostych (N-1)-argumentowych implikantow funkeji ¥ wybierany jest
pierwszy implikant A, ktéry jest rozwijany na 2 implikanty N-argumentowe 4, i 4) (symbol

"7 jest zamieniany w jednym przypadku na ,,0”, a w drugim — na ,,1”). Oba implikanty moga
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by¢ implikantami glownymi dla jakiej$ funkcji TBlok. Zatem nalezy utworzy¢ dwie tablice
TX 1 dla pierwszego z nich i TXy; dla drugiego i w tablicy 7X; umiesci¢ implikant 43,
a w TX4, implikant 4,,. Nast¢gpnie z tabeli z implikantami prostymi wybieramy kolejny
implikant 4,, rozwijamy go na dwa implikanty pierwotne A i A2; i jesli zaden z nich nie jest
identyczny z implikantem 4, lub 4, to dla nich tworzone sg kolejne tablice TX 3 i/lub 7X 422
i podobnie jak to wskazano powyzej umieszczane sa w nich odpowiednie implikanty
(Ayy W TXuxm 1 Azy W TX42). Jesli natomiast, ktérykolwiek z implikantéw rozwinigtych
wystapi! wczesniej to w podstawieniu uczestniczy tablica 7Xy; ktéra dla niego zostala
wezesniej utworzona. Po wykonaniu L krokéw algorytmu sformowane zostaje nie wigcej jak
L tablic TX, przy czym liczba n; implikatéw w tabeli 7X; (i = 1,..., L), okresla rozmiar funkcji
TBlok(n,). Na tym etap pierwszy (etap formowania tablic 7X z implikantami podobnymi) si¢
konczy i zaczyna si¢ etap drugi — odnalezienia wszystkich réznych funkcji TBlok(#;)
i formowania wyrazen je opisujacych. Odbywa sig to w nastepujacy sposob:
Ze wszystkich tablic 7X wybierana jest tablica 7X; o maksymalnej liczbie wierszy
(implikantéw) m;, (#; >1), 1 formowane jest wyrazenie opisujgce odnaleziong funkcje
TBlok(rn;). Wyrazenie to formowane jest w sposob pokazany na rys. 2.10. Nalezy zaznaczy¢,
ze opisana struktura wyrazenia wynikowego zawsze jest stala — jest to zanegowana suma,
zawierajaca wewnatrz jeszcze jedng podwdjnie zanegowang sume. Upraszcza to realizacjg
komputerowa opracowanego sposobu.Nastepnie ze wszystkich pozostatych tablic 7X znowu
wybierana jest tablica 7X; o maksymalnej liczbie wierszy (implikantéw) n, (n; >1)
i formowane jest wyrazenie opisujace odnaleziong funkcj¢ TBlok(n)), itd.
Dzigki radykalnemu zmmniejszeniu dlugosci listy danych wejsciowych w pordwnaniu
7 pedstawowym algorytmem z wartosci M (gdzie M - to jest liczba pierwotnych implikantow
funkcji wejsciowej) do wartosei L (gdzie L —to jest liczba (N-1)-argumentowych implikantoéw
prostych funkeji wejsciowe]) oraz bardziej efektywnej organizacji procesu poszukiwania,
udato sig zmniejszy¢ zlozonosé obliczeniowq w algorytmie zmodyfikowanym do wartosci
O(2'L?) operacji podstawienia. Tak niska zlozonos¢ zmodyfikowanego algorytmu
wyszukiwania funkcji wzorcowych w porownaniu do zlozonoséci znanych metod
minimalizacji pozwala na jego stosowanie w kombinacji z dowolng z nich w wiekszosci
praktycznych zastosowar, bez widocznego wydluzenia czasu dzialania calego procesu
minimalizacji.

Nalezy zaznaczy¢, ze opisany powyze] algorytm zmodyfikowany moze byé

bezposrednio zastosowany réwniez do pelnej listy k-argumentowych implikantow (k < N)
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zadanej funkcji ¥, ktére moga by¢ otrzymane np. po wykonaniu pierwszego etapu algorytmu
Quine’a-McCluskey’a (tj. po wykonaniu wszystkich mozliwych operacji sklejenia
implikantéw pierwotnych) i nastgpnie wyrzuceniu implikantéw N-argumentowych. W tym
przypadku, dzigki wydtuzeniu listy implikantéw, czas wykonania algorytmu tez si¢ wydhuza,
nawet kilkukrotnie. Jednak pojawia si¢ potencjalna mozliwos$¢ odnalezienia wigkszej liczby
funkcji wzorcowych typu T dzigki temu, ze niektdre implikanty N-argumentowe, ktore
wchodza w skltad implikantow k-argumentowych (kK <N-1), moga by¢ ponownie
wykorzystane, teraz jako skladowe implikantow (N-1)-argumentowych formujacych funkcje
wzorcowe. Problemem otwartym w tej sytuacji jest jednak problem odnalezienia
~optymalnego pokrycia”, tj. formowanie listy implikantéw prostych (poprzez wyrzucenie
wszystkich zbednych implikantéw) w ten sposob, zeby maksymalnie uprosci¢ opis wynikowy
funkcji. Problem ten jest NP-trudny (ang. nondeterministic polynomial) [6] i nienajlepiej
nadaje si¢ do realizacji komputerowej. Z tego powodu autor zaklada, ze podstawowym
przypadkicm zastosowania opracowanego algorytmu (w przypadku jego realizacji
komputerowej) jest przypadek, kiedy funkcja wejsciowa jest zadana wiasnie za pomoca listy
implikantow prostych. Natomiast w celu ewentualnego zwigkszenia liczby odnalezionych
funkeji wzorcowych typu T, kazdy (N-1)-argumentowy implikant z tej listy zostaje rozwiniety
w dwa implikanty N-argumentowe (symbol ,,*” w implikancie jest zamieniany w jednym
przypadku na ,,0”, a w drugim — na ,,1”). W ten sposdb tworzona jest lista zawierajaca czgsc
N-argumentowych implikantéw pierwotnych funkcji wejsciowe] Y. Nastepnie z tej listy
wyrzucone zostaja wszystkie implikanty powtarzajace sig, a nastgpnie wykonywane sg
wszystkie mozliwe operacje sklejania i1 otrzymywana jest nowa lista implikantow
(N-1)-argumentowych B, B,..., Bp, ktorej diugoé¢ P jest zwykle wigksza od L. Nastepne
dzialania sg identyczne z opisana powyzej lista implikantow A4, A,..., A1, tj. wyszukiwane sg
implikanty podobne, ktére zostaja zachowane w tablicach TX|, TXa,..., TXp. W kazdej i-tej
tablicy 7.X), gdzie (i = 1,..., P oraz n;> 1), jest prowadzona operacja obliczenia wartosci sum
SIK] i formowane jest ostateczne wyrazenie opisujace znaleziony TBlok(rs;). Bardziej
szczegolowo rézne strategie postepowania w procesie minimalizacji funkeji logicznych
z wykorzystaniem funkeji wzorcowych typu T sa opisane w podrozdziale 2.1.3. Przyklad
zastosowania zmodyfikowanego algorytmu do odnalezienia funkeji wzorcowych TBlok(2),
TBlok(3) i TBlok(4) w zadanej 6-argumentowej funkcji algorytmu kryptograficznego DES

znajduje si¢ w rozdziale 2.3.3 niniejszej rozprawy.
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W tab. 2.6 - tab. 2.11 umieszczono podstawowe parametry realizacji funkeji TBlok(n)

dla kilku » w réznych technologiach (pradowej i napigciowej). Realizacje na bramkach

pradowych wykonano przy uzyciu sposobu 1 1 zmodyfikowanego sposobu 1.

Tab. 2.6. Podstawowe parametry ukladow pradowych realizujacych funkcje TBlok(n) (sposdd 1)

Liczba argumentéw n 3 4 6 7
LT |LTmin| LT |LTmin| LT |LTmin| LT |LTmin
Liczba bramek 1 1 1
Ogolna liczba wyjs¢ 3 4 6 7
Liczba tranzystorow 15 7 18 7 24 7 27 7

Tab. 2.7. Podstawowe parametry ukladéw pradowych realizujacych funkcje TBlok(n) (zmodyfikowany sposéb )

Liczba argumentow n 3 4 6 7
LT |LTmin| LT {(LTmin| LT |LTmin| LT |LTmin
Liczba bramek 4 5 7 8
Ogolna liczba wyjsé 9 16 36 49
Liczba tranzystorow 40 49 62 74 124 142 164 185
Tab. 2.8. Podstawowe parametry uktadow napieciowych realizujacych funkcjg TBlok(n)
Liczba argumentoéw n 3 4 6 7
LT \LTmin| LT |LTmin| LT \LTmin| LT |LImin
Liczba bramek + 5 7 8
Ogdlna liczba wyjs¢ 9 16 36 49
Liczba tranzystorow 18 24 32 40 72 84 98 112
Tab. 2.9. Podstawowe parametry uktadow pradowych realizujacych funkcje TBlok(3) (sposéb 1)
Liczba argumentow N 3 4 6 7
LT |LTmin| LT |LTmin| LT |LTmin| LT |LTmin
Liczba bramek 1 1 ]
Ogolna liczba wyjsé 3 4 6 7
Liczba tranzystorow 15 7 18 7 24 7 27 7
Tab. 2.10. Podstawowe parametry uktadow pradowych realizujacych funkcje TBlok(3)
(zmodyfikowany sposéh 1)
Liczba argumentow N 3 4 6 7
LT |LTmin| LT |LTmin| LT |LTmin| LT |LTmin
Liczba bramek 4 5 7 8
Ogélna liczba wyjsé 16 36 49
Liczba tranzystorow 40 49 62 74 124 142 164 185
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Tab. 2.11. Podstawowe parametry ukiadow napieciowych realizujacych funkcjg TBlok(3)

Liczba argumentow N 3 4 6 7
LT |LTmin| LT |LTmin| LT |LTmin| LT |LTmin
Liczba bramek 4 2 7 8
Ogolna liczba wyjsé 9 16 36 49
Liczba tranzystorow 18 24 32 40 72 84 98 112

2.1.2. Funkcja wzorcowa typu XOR (XBlok)

Druga funkcja, ktora zostala wybrana przez autora rozprawy jako funkcja wzorcowa,

jest funkeja logiczna XOR (ang. eXclusive OR). Wybor tej wlasnie funkcji podyktowany byt

kilkoma powodami:

jest czgsto spotykana, poniewaz jest wykorzystywana jako funkcja sumy

w sumatorach jednobitowych;

w przypadku wykorzystania klasycznych metod minimalizacji jest ona trudna do
zminimalizowania, poniewaz nie da si¢ wykona¢ zadnej operacji sklejenia
implikantéw  pierwotnych  (w  przypadku wykorzystania ~ diagraméw
Veitcha-Karnaugha jedynek w diagramie nie da sie polgczy¢ w bloki). Oznacza to, ze
podezas realizacji sprzgtowe] dla kazdej dwuargumentowej funkcji XOR trzeba bedzie
wykorzystac trzy 2-wejsciowe bramki NAND;

jesli stosowana metoda minimalizacji pozwala na odnalezienie, w tablicy prawdy lub
wsrdd implikantow zadanej funkeji wejsciowej, funkeji typu XOR dla dowolnej liczby
argumentow [40], to ,z gory” zaklada si¢ (narzuca si¢) wykorzystanie w ukladzie
bramek typu XOR, ktére sg bardziej zlozone w porownaniu do bramek NAND i NOR
pod wzgledem liczby tranzystoréw (nawet trzykrotnie);

w technologii pradowej realizacja tej funkeji wymaga stosowania minimum dwaoch,

a niekiedy trzech bramek (jesli byl wykorzystany sposéb I minimalizacii).

Z tego powodu ponizej autor zastosowal sposéb 2 minimalizacji funkeji logicznych

w algebrze pradowej w celu uproszczenia wyrazen opisujacych 3- i wiece] argumentowe

funkcje XOR, dazac do uzyskania wyrazenia ogolnego, opisujacego n-argumentows funkcje

XOR. Pozwoli to zmniejszy¢ zlozonosé sprzgtowa ukladéw pradowych realizujacych
te funkcje.
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Przykiad 2.3

W tab. 2.12 przedstawiono tabelg prawdy, a na rys. 2.12a diagram Veitcha funkcji
Fxi(4, B, C)=A xor B xor C. Takie polozenie jedynek w diagramie powoduje, ze zadnej z nich
nie mozna polgczy¢é z inng wykorzystujac klasyczne metody minimalizacji (np. Veitcha-
Karnaugha lub Quine’a-McCluskeya). Opis funkcji Fx; z diagramu na rys. 2.12a otrzymany

w oparciu o sposéb 2 minimalizacii przedstawiono ponizej:

Fo=F,+F,+F,+F,=4A+B+C+A+B+C+A+B+C+A4+B+C (2.19)

Realizacje sprzetowa wyrazenia (2.19) w technologii bramek prgdowych przedstawiono na
rys. 2.13a. Uklad z rys. 2.13a sklada si¢ z 4 bramek o ogoélnej liczbie wyjs¢ 16 1 zawiera
LT=64 tranzystoréw.

Tab. 2.12. Tabela prawdy funkeji Fy

A B C | Fu | Fasin=A+B+C | Fxa | Fx
0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 1 1
0 1 0 1 1 1
0 1 1 0 2 -2 0
1 0 0 1 1 0 1
1 0 1 1o 2 21 o
1 1 0 0 2 -2 0
1 1 1 1 3 2| 1
a) b)
Fx1 —— Fxisum
c\o@jo@ cl2]3[2]1
@ 0 ™o 112110
= B
5
c) d)
A Fy, - A F'x1
cll-2|-2]-2]0 cllof[1]o]1]
0/-2/0]0 1001 0 |
—— —

RyS. 2.12. Dlagramy VeitCha funkc_n F){] (a), F;ﬂg{_,rM (b), FXiSHM! (C), Fr/“ (d)
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W celu zmniejszenia ztozonosci sprzetowe] tego ukladu okreslono nastepujacy zbior funkeji

bazowych (znajdujacych si¢ w tab. 2.12):

funkcja Fysuy (algebraiczna suma wartoscei logicznych argumentéw wejéciowych),
ktérej diagram Veitcha pokazano na rys. 2.12b (opis tej funkcji przedstawia wyrazenie
(2.20)):

Foising = A+ B+C (2.20)

funkcja Fy.,, ktorej diagram Veitcha przedstawiono na rys. 2.12c. Funkcja Fy.; jest
podobna do funkcji TBlok(3) (¥r), gdzie zamiast wartosci logicznych ,,1” znajdujg
sie wartosci logiczne ,,-2”. Opis tej funkeji przedstawia wyrazenie (2.21):

AAAAAA AP AN

Fy,==2-(F)=-2-A+B+C=2-A+B+C (221)
oraz funkcja F y, ktora jest suma dwoch poprzednich funkeji, a jej opis przedstawia
wyrazenie (2.22):

F'y=Fogu +Fyy=A+B+C+2-A+B+C (2.22)

b)

ﬁ
v
il
]

.
t=
s
erZJ

>

ipyNL 3{°]
s SaamD?

Rys. 2.13. Realizacja sprzgtowa funkcji Fxy w oparciu o wyrazenia (2.19) (a) i (2.22) (b)

1712

Stwierdzono, Ze tablica prawdy funkeji F x jest identyczna z tablica prawdy funkeji Fy, zatem

jest to ta sama funkcja. Realizacja funkcji Fx w oparciu o bramki pradowe jest prostsza

(rys. 2.13b) w poréownaniu do jej realizacji na bramkach napieciowych: uklad zawiera

| bramke¢ i sktada si¢ z L7=28 lub nawet LTmin=19 tranzystoréw. Opis tej funkcji jest

rowniez prostszy od opisu otrzymanego sposobem 2,

Poréwnujae funkcje Fy i Fyjsuy mozna zauwazyé, ze w tych wierszach tab. 2.12

gdzie funkcja Fyisum przybiera warto$¢ nieparzysty, wartosé funkcji Fy, jest réwna 17,

Innymi stowy funkcja Fy; wskazuje nieparzysto$¢ sumy wartosci wszystkich argumentéw

A, B, C w wybranym wierszu tabeli prawdy (na wyjsciu otrzymamy ,,1”) lub jej parzystosé

60



ROzZWGJ SPOSOBOW MINIMALIZACH FUNKCJ LOGICZNYCH
W ALGEBRZE BRAMEK PRADOWYCH | PROJEKTY PRADOWYCH JEDNOSTEK OPERACYINYCH

(na wyjsciu uzyskujemy ,,0”). Powyzszg funkcj¢ nazwano 3-argumentows funkcjg wzorcowa
typu XOR, a w skrocie XBlokiem(3).
Przykiad 2.4

W niniejszym przykladzie przedstawiono 4-argumentowg funkcje Fx(4, B, C, D),
ktora zawiera 3-argumentows funkcje wzorcowg typu XOR., Minimalizacja zostanie

wykonana najpierw sposobem I, a nastgpnie sposobem 2. Tabela prawdy rozpatrywanej

funkeji Fy, przedstawia tab. 2,13, a jej diagram Veitcha przedstawiony jest na rys. 2.14a.

Tab. 2.13. Tabela prawdy funkcji Fy,

A|B|C|D Fx»
001010 0
0j]0}/1]0 1
011100 1
0(1]1(0 0
11000 1
10|10 0
111010 0
1{1(1]0 1
0({010(1 0
010111 0
0117071 0
01111 0
11001 0
110(1]1 0
1f1(0/(1 0
1111 0

=0 71 o
c“_vo(yo‘
0, 0/0[0
l - 41D
0jofojo)
0

Rys. 2.14. Diagram Veitcha funkcji Fiy»
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Opis funkeji Fy, otrzymany w oparciu o diagram Veitcha z rys. 2.14 przedstawia wyrazenie
(2.23):
Fop=Foy+Fo+F+Foy =

(2.23)

—A+B+C+D+A+B+C+D+A+B+C+D+A+B+C+D
Funkcja Fx» moze posiada¢ wartosei logiczne ,,17 tylko wtedy, gdy wejscie D przyjmuje
wartos¢ ,,0”, zatem moze ona zosta¢ opisana wyrazeniem (2.24). W wyrazeniu (2.24)
wyeksponowano funkcje Fix, kiora jest podobna do 3-argumentowej funkcji XOR. Tabela
prawdy tej funkcji przedstawiona jest w tab. 2.14 (wyrazenie (2.25)).

F,,=A+B+C+A+B+C+A+B+C+A+B+C+D=F,,, +D (2:24)

gdzie Fy,, =A+B+C+A+B+C+A+B+C+A+B+C (2.25)

Tab. 2.14. Tabela prawdy funkcji Fiyoy

AlB|C Fyox
0100 0
0101 1
0]1]0 1
0111 0
1{0]0 1
1101 0
1(1]0 0
1{1]1 1

Poréwnujac tabelg prawdy funkcji Fx; z przykladu 2.3 i funkcji Fyy zauwazono zwigzek
zachodzacy pomigdzy nimi (2.26):
Frox =Fy, (2.26)

Zatem opis funkeji Fyp mozemy przedstawié za pomocg wyrazenia (2.27):

AAARASAANAAS

Fy,=F,+D=A4+B+C+2-A+B+C+D @27

Do realizacji sprzgtowej funkcji Fy» za pomoca wyrazenia (2.24) potrzebnych jest 6 bramek
pradowych z wyjsciem typu inwerter o ogdlnej liczbie wyjs¢ 18. Korzystajac z wyrazenia
(2.27) do realizacji ukladu wykorzystamy tylko 2 bramki — jeden inwerter i jeden
anty-podwojny-inwerter, a ogolna liczba wyjs$¢ wynosi 8. Nalezy zaznaczy¢, ze tak prostego

opisu nie da si¢ uzyskaé¢ znanymi sposobami minimalizacji opisanymi w rozdziale 1.
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Przykiad 2.5

W przykladzie tym na podstawie minimalizacji prostej funkcji 2-argumentowe;j
pokazano rézne opisy tej samej funkcji i porébwnano liczbg tranzystorow potrzebnych do jej
realizacji w zaleznogci od typdw uzytych bramek pradowych. W tab. 2.15 przedstawiono
tabele prawdy funkcji Fxa), ktora realizuje funkcje XOR dwéch argumentéw. Na rys. 2.15a

przedstawiono diagram Veitcha funkeji Fxe) a jej opis przedstawia wyrazenie (2.28).

Tab. 2.15. Tabele prawdy funkecii Fyay, Fsonm, Fxara Fx@

A B Fx) Fsuyx) Fxp)2 F 'X(Z)
0|0 0 0 0 0
011 1 1 0 1
110 1 | 0 |
1 0 2 -2 0
a) b) c)
A Fx(2) r_i - Fsumx) A Fxpe
B||0 1 Bl 2|1 B\-zﬂ
Iﬂ..o_. U 10 00,

Rys‘ 2.15, Diagrarny Veitcha ﬁ]nijl F,\’{Z} (a), FSL'MX{E} (b] F_ﬂz)_g (C)

Fyy=4 +B+4+B (2.28)

Realizacja funkeji Fypo) w algebrze pragdowej wymaga uzycia dwoch bramek z wyjsciem typu
inwerter. Caty uklad mozna zbudowac przy uzyciu 26 tranzystoréw. Zminimalizowano
rowniez pozostate funkcje umieszczone w tab. 2.15:;
*  Fsysmxp). ktorej diagram Veitcha przedstawiony jest na rys. 2.15b. Opis tej funkcji
przedstawia wyrazenie (2.29):

P

F.S‘UMX(E} =4 +B (2.29)

e  Fypoya, ktorej diagram Veitcha przedstawiony jest na rys. 2.15c. Opis tej funkcji
przedstawia wyrazenie (2.30):

Fyp,=-2-4+B=2-4+B (2.30)

e F y2) bedaca algebraiczna suma dwoch powyzszych funkcji (2.31):

F'.?((zl = Fé‘UMX(E) +FX(2}-2 =A+B+2- 4 +B= F (2.31)
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Tabela prawdy funkcji Fxz) jest identyczna z tabelg prawdy funkcji Fya), zatem opisy

rowniez s3 opisami tej samej funkeji logicznej. Funkcja F yp) potrzebuje do realizacji

w technologii bramek pradowych jedna bramke (anty-podwojny-inwerter). Do realizacji opisu

tunkeji (2.31) potrzebne sg L7=23 tranzystory czyli o 3 mniej niz w przypadku realizacji

wyrazenia (2.28).

Ponizej zaprezentowano kolejny przyklad zastosowania sposobu 2 minimalizacji, tym

razem biorge pod uwage fakt, ze operacje inwersji i anty-inwersji sg prostsze w realizacji

sprzetowej niz operacje pedwdjnej-inwersji i anty-podwdjnej-inwersji (tab. 2.16).

Tab. 2.16. Tabele prawdy funkcji F ), F sumxey F xas F x

A\Bl A | B | B| A+B 1 + B Fxo | Fsomxa | Froz | F a2
010 | 1 0 1 -1 0 2 -2 0
011 1 0 -1 0 1 1 0 1
110 0 1 0 1 1 1
tlifo]o] -1 -] 0 0 0 0
Opis funkgji F“SUMX(Z) przedstawia wyrazenie (2.32):
Fsmy=4 +B (2.32)
Opis funkecji F x)2 przedstawia wyrazenie (2.33):
F'yna=-2-4+B=2-4+B (2.33)
a) b) c)
A F_j(gj L_ F sumx) —A-—_E,X&M
B|| 01 B"E‘I_ B/[0]0
1]0 112 0 -2
W S | e |

Rys. 2.16. Diagramy Veitcha funkeji £y (2), F suaxy (8) F sy (€)

Ea A TA T Yatal

Wykorzystujac funkeje A+B , ktérej tabela prawdy przedstawiona jest w tab. 2.16 funkcje

F x2y2 mozna przedstawi¢ za pomoca wyrazenia (2.34), ktére bedzie prostsze w realizacji

sprzgtowe;.

A

o

(2.34)

Sumujac obie funkcje otrzymano funkcje F x2), ktorej opis przedstawia wyrazenie (2.35).
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F" vir= Fl sy *F xppa = A+ B +2: A+ B=F"y ) = Fy, (2.35)
Realizacja sprzetowa wyrazenia (2.35) wymaga uzycia 1 bramki, ogélna liczba wyjsé¢
wynosi 7, a liczba tranzystorow LT=17.

Dwu-argumentowa funkcje XOR nazwano XBlokiem(2). Najprostszy opis tej funkcji pod
wzgledem liczby tranzystorow w ukiadzie pradowym przedstawia wyrazenie (2.35).

Pryyklad 2.6
W tab, 2.17 przedstawiono tabelg prawdy, a na rys. 2.17a diagram Veitcha-Karnaugha
funkeji Fyaqy. Funkcja ta jest 4-argumentowa funkcja XOR (XBlok(4)), a jej opis uzyskany

w oparciu 0 sposob 1 przedstawia wyrazenie (2.36):

Fyyy=A4+B+C+D+4 +B+C+D+A +B+C+D+A4 +B+C+D+
(2.36)

+A+B+C+D+A+B+C+D+A4+B+C+D+A+B+C+D

Tab, 2.17. Tabele prawdy ﬁlﬂl\c_]l FX(4), Fgu.w;(@}, E_"'H)—'-’! FlXH}._q

A|B|C|D %A:%\ :A%A:B Fxiay | Fsomxay | Fxay Fxara F xa
0|00 0 -1 0 4 -2 -2 0
0lof(ol1 -1 1 3 -2 0 {
0j]0|1]0 -1 1 3 -2 0 1
egrofl|1 -1 0 2 -2 0 0
011(0])0 -1 1 3 -2 0 |
011 10]1 -1 D 2 -2 0 0
O(1[110 -1 0 2 -2 0 0
Ol1 111 0 1 1 0 0 1
1(0[0]0 -1 1 3 -2 0 1
110071 -1 0 2 -2 0 0
110]1]0 -1 0 2 -2 0 0
1{O0[1]1 0 1 1 0 0 1
1(1(0]0 -1 0 2 -2 0 0
1(1]0]1 0 1 1 0 0 1
11|10 1 1 0 ]
[ AR A 0 0 0 0 0 0

Realizacja funkcji Fyuy w technologii bramek pradowych wymaga uzycia 8 bramek

z wyjsciem typu inwerter i zawierac bedzie LTmin=140 tranzystorow.
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Postgpujac analogicznie jak w opisanej w poprzednim przykladzie procedurze minimalizacji
3-argumentowe] funkcji XOR, wybrano nastgpujacy zbior funkcji  bazowych
(przedstawionych w tab. 2.17):
o funkcje Foumxa), ktorej diagram Veitcha-Karnaugha przedstawiony jest na rys. 2.17b.
Opis tej funkeji przedstawia wyrazenie (2.37):
Fouyy=A4 +B+C+D (2.37)
o funkeje Fixay2, ktorej diagram Veitcha-Karnaugha przedstawiony jest na rys. 2.17c.

Opis tej funkcji przedstawia wyrazenie (2.38):

Fyg.=24 +B+C+D (2.38)

e funkcje Fxuy4, ktorej diagram Veilcha-Karnaugha przedstawiony jest na rys. 2.17d.
Opis tej funkcji przedstawia wyrazenie (2.39):

Fyups =2 A +B+C+D (239)
a) b)
-__A__i&‘” B Fsumxa)
cllo 1]0 1 cl[2]1]2]3]
1]of1]o]|g 1joj1]2],
ol1]0]1]! 21|23
1{o/1]0 3(2]3]4
— = -
c) d)
- Fxway2 A Fx4)4
c-zo-z-% clojojo]o]
00021 oo'oo!D
2lo0]2]-2 olo ofo
2-2|2|-2] 0[0{0]|-2
B B

Rys. 2.17. Diagramy Veitcha funkcji Fyuy (a), Fsunxay (5)s Fxiaya (€), F xara (d)
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Nastepnie utworzono funkcje F x4, bedaca algebraiczna suma trzech powyzszych
funkcji (2.40):
F!.r(x:) = Fsu.mm e F.x‘(-t)—z + FX[**}—" =

= s um  cECATENAR,  POMLSoRRRR (2.40)
=A+B+C+D+2-A+B+C+D+2-4A+B+C+D="F,,

Tabela prawdy funkcji F'XH) jest identyczna z tabela prawdy funkcji Fyu), zatem opisy
rowniez sa opisami tej samej funkcji logicznej. Funkcja F x4y potrzebuje do realizacji
w technologii bramek pradowych dwoch bramek (anty-inwerter i anty-podwdjny-inwerter)
i zawiera¢ bedzie LT7=54 lub LTmin=42 tranzystorow, czyli blisko trzy razy mniej niz
w przypadku wyrazenia (2.36).

Na rys. 2.18a i rys. 2.18b przedstawione sa przykladowe realizacje funkcji wzorcowej
XBlok(3) i XBlok(4) na bramkach pradowych, natomiast rys. 2.18¢c ilustruje przykiad
realizacji funkcji XBlok(3) znajdujacej si¢ w S-argumentowej funkeji logicznej. Wynika
z niego, ze realizacja funkcji wzorcowych XBlok(n) znajdujacych si¢ w N-argumentowej
funkcji logicznej, gdzie n<N wymaga jedynie dolgczenia dodatkowych N-n wejéé
argumentow 1 jednej bramki z wyjsciem typu inwerter (tak jak jest to pokazane na rys. 2.18¢).
Przytoczone powyze] przyklady pozwolily autorowi rozprawy na wprowadzenie
n-argumentowej funkcji XBlok(n), ktéra w algebrze Boole’a moze by¢ opisana za pomoca
wyrazenia (2.41):

Y=X,xor X, xor.. xorX, .41

Tablica prawdy funkcji XBlok(n) zawiera 2" jedynek, na ktérych nic da wykonaé zadne;
operacji sklejenia podczas minimalizacji znanymi metodami (np. Quine’a-McCluskeya lub
Veitcha-Karnaugha). Taka funkcja zwykle jest realizowana w uktadach cyfrowych za pomocg
(n-1) dwuwejsciowych bramek XOR polaczonych szeregowo lub tworzacych drzewo zgodnie
z wyrazeniem (2.42):

Y = ((((X, xor X, )yxor X;)xor X,)...xor X ) =

= ((X, xor X,) xor (X, xor X,))...xor (X,_xor X,)) (2.42)

Dzieje si¢ tak dlatego, ze n-argumentowe funkcje XOR trudno zrealizowac¢ w postaci jednej
bramki CMOS (»>2). W technologii bramek pradowych stosuje si¢ prawie ten sam sposdb,
mianowicie, n-argumentowe funkcje XOR sq realizowane w oparciu o uklady realizujace
funkcje XBlok(3) — tez polaczone szeregowo lub tworzace drzewo. Jedna z takich realizacii,

w ktore] wykorzystano dwie funkcje XBlok(3), przedstawia rys. 2.18d. Na rysunku tym
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6-argumentowa  funkcja  wejsciowa  Fi(X1.X0.X53.Xa,X5.X), zawiera w  sobie
m.in. 5-argumentowa funkcje XOR (tj. funkcje XBlok(5)), zgodnie z wyrazeniem (2.46):

F, =(X, xor X,xor X ,xor X xor X;)- X, =

= ((X, xor X ,xor X,)xor X xor X )- X, ==
Przyktadows realizacj¢ funkcji XOR dla przypadku n=7 argumentéw (tj. XBlok(7)),
przedstawia rys. 2.19.

Z rys. 2.18 i rys. 2.19 wida¢, ze zaleta wykorzystania funkcji XBlok(3) jak ,.klockow™
do realizacji n-argumentowych funkcji XOR jest to, ze zlozono$¢ sprzetowa ukladu
pradowego wzrasta prawie liniowo wraz ze wzrostem liczby »n, a poza tym, nie zalezy od
liczby argumentow N wejsciowej funkcji logicznej (w odréznieniu od technologii
napieciowej, gdzie potrzebna bgdzie dodatkowa bramka).

a) b)

XBlok(3) . XBlok(4)
Al Al

5 #X}Bmkcs) F — Dfﬁ

X3 8—7— XG 8-_1—
Rys. 2.18. Realizacja na bramkach pradowych XBloku(¥) dla funkeji N-argumentowej dla N=3 (a), N=4 (b),
XBloku(3) dla funkcji 5-argumentowej(c), XBloku(5) dla funkcji 6-argumentowej(d),

Np. uktad z rys. 2.18d sklada si¢ z 4 bramek, a ogélna liczba tranzystoréw wynosi LTmin=49,
Dla poréwnania liczba tranzystoréw w odpowiednim ukladzie napieciowym (ztozonym
z klasycznych bramek CMOS) wynosi 52 (zaktadajac, ze jedna dwuwejsciowa bramka XOR
skfada si¢ z 12 tranzystorow [41]).
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N F2
F.'
X168 - B
Xs S
Xz X4O- b 6
X 0
p, BLoF Xs3, 1O+

Rys. 2.19. Przykladowa realizacja 7-argumentowej funkgji XOR

Podsumowujac, dowolna N-argumentowa funkcja binarna moze zawiera¢ XBloki(Np), gdzie
Ng = 2,...N, i jest to najczesciej spotykany w praktyce przypadek. W zwigzku z tym
w tab. 2.18 - tab. 2.20 oraz na wykresach przedstawionych na rys. 2.20 i rys. 2.21 autor

przedstawia poréwnanie zlozonosci sprzetowej uktadow realizujgcych N-argumentowe

funkcje logiczne z udziatem XBlok(3) i zbudowanych w réznych technologiach.

Tab. 2.18. Podstawowe parametry realizacji funkcji XBlok(3)

dla rdzmej liczby n argumentow w technologii pradowej

Liczba argumentow N 3 4 5 6
LT LTmin| LT |LTmin| LT |LTmin| LT |LTmin
Liczba bramek 1 2 2 2
Ogdlna liczba wyjsé 8 10 11 12
Liczba tranzystorow 25 16 39 23 42 23 45 23
Tab. 2.19. Podstawowe parametry realizacji funkcji XBlok(x)
dla roznej liczby n argumentéw w technologii pradowej
Liczba argumentéw N 3 4 5 7
LT |LTmin| LT |LITmin| LT |LTmin| LT |LTmin
Liczba bramek 1 3 3 5
Ogolna liczba wyjsc 8 14 16 22
Liczba tranzystorow 25 16 48 36 54 39 86 65
Tab. 2.20. Podstawowe parametry realizacji funkcji XBlok(3)
dla réznej liczby n argumentow w technologii napigciowej
Liczba argumentow N 3 A4 5 6
max min max min max min max | min
Liczba bramek 5 5 5 5
Ogolna liczba wejsé 16 20 24 28
Liczba tranzystorow 38 32 48 40 58 48 68 56
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Rys. 2.20. Liczba tranzystorow potrzebna do realizacji

funkcji XBlok(3) dla réznych metod minimalizacji i technologii

30

-
25 o

20

15

gy K Blok - LTmin
=B=[:0z XBlak - LTmin

Liczba potaczen
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Liczba argumentow

Rys. 2.21, Liczba polaczen potrzebna do realizacji

funkcji XBlok(3) dla roznych metod minimalizacji i technologii
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Analiza tab. 2.18 - tab. 2.20 $wiadczy o mniejszej (dla XBloku(3) okoto 25%)
ztozonosci sprzetowej uktadow pradowych 1 napigciowych realizujacych funkcje XBlok(n).
W zwigzku z tym, obie wprowadzone przez autora funkcje wzorcowe, typu T i typu XOR
beda brane pod uwage w nastgpnym podrozdziale rozprawy przy opracowaniu sposobu

minimalizacji binarnych funkcji logicznych w algebrze pradowe;j.

2.1.3. Sposoéb minimalizacji funkcji binarnych w algebrze pradowej w oparciu
o funkcje wzorcowe

Ze wzgledu na istnienie réznych algorytmow wyszukiwania funkcji wzorcowych
typu T - podstawowego i zmodyfikowanego oraz ze wzgledu na istnienie réznych metod
minimalizacji funkcji binarnych, ktére umozliwiajg odnalezienie funkcji typu XOR lub nie,
nadajg si¢ do realizacji komputerowe] lub nie, operuja na liscie implikantéw funkcji
wejsciowej lub na jej tablicy prawdy, w tym rozdziale autor proponuje sposéb minimalizacji

uwzgledniajgey wigkszos¢ z w/w sytuacii.

Przypadek 1

Jesli N-argumentowa funkcja wejsciowa jest zadana za pomoca listy implikantow
prostych, nalezy najpierw wybra¢ z tej listy wszystkie implikanty (N-1)-argumentowe
A4y, A...., A;. Wyrazenie wynikowe opisujace funkcje wejéciowa nalezy przedstawié jako
sumg logiczng OR wszystkich pozostatych implikantéw, Nastepnie, korzystajac z wyrazen
(1.23) i (1.25) nalezy przeksztalci¢ otrzymane wyrazenie w odpowiednie w algebrze
pradowej. Do listy (N-1)-argumentowych implikantéw A, 41,..., Az lub do listy rozwinigte]
implikantow (N-1)-argumentowych By, B,,..., Bp (zgodnie z algorytmem zmodyfikowanym)
nalezy zastosowac podstawowy lub zmodyfikowany algorytm wyszukiwania funkeji
wzorcowych typu T (funkeji TBlok(7), i = N, (N-1)...., 2) opisany w podrozdziale 2.1.]. Jesli
takie funkcje zostaly odnalezione, nalezy do wyrazenia wynikowego dopisaé sume
wszystkich wyrazen opisujacych odnalezione funkcje TBlok(i). Pozostale (N-1)-argumentowe
implikanty nalezy przeksztalci¢ w odpowiednie wyrazenia algebry pradowej w oparciu
o wzory (1.23) 1 (1.27) oraz dopisa¢ je do wyrazenia wynikowego. Na tym procedura
minimalizacji funkcji wejsciowej si¢ konezy. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w przypadku, gdy
oprocz listy implikantéw prostych jako dane wejsciowe zadany jest zbidr i-argumentowych
funkcji typu XOR (funkeje XBlok(7), i =N, (N-1),..., 2), do wyrazenia wynikowego nalezy
dopisa¢ sumg wszystkich odpowiednio przeksztalconych (za pomocg wzorow (2.22), (2.40)

oraz (2.43)) wyrazen opisujacych odnalezione funkcje XBlok(i).
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Przypadek 2

Jesli funkcja wejsciowa jest zadana za pomocg listy implikantdéw pierwotnych, nalezy
najpierw do tej listy zastosowa¢ dowolng znang metode minimalizacji przeznaczong do
realizacii komputerowej, np. klasyczna lub rozszerzong (ang. extended) metode
Quine’a-McCluskey’a, metode Espresso, itd. w celu uzyskania listy implikantéw prostych
zadane] funkcji wejsciowej (oraz ewentualnie list¢ znalezionych funkeji XBlok(i),
i=N, (N-1),.... 2). W ten sposdb rozpatrywany przypadek jest doprowadzony do opisanego
powyzej przypadku 1 1 dalej nalezy postgpowac tak, jak w przypadku 1. Nalezy zaznaczyc¢, ze
jesli funkcja wejsciowa jest zadana za pomocg tabeli prawdy, jej lista implikantow
pierwotnych jest otrzymywana w sposob standardowy, poprzez wpisanie na listg tych

kombinacji wartosci wszystkich N argumentéw dla ktorych funkeja przyjmuje wartosc ,,17.,

Przypadek 3

Ten przypadek odpowiada ,recznej” minimalizac)i N-argumentowych funkcji
logicznych (zwykle N<6), np. w oparciu o diagramy Veitcha-Karnaugha. W tym przypadku,
po wypelnieniu w sposob standardowy diagramu wartosciami funkcji wejsciowej, nastgpuje
wyszukiwanie kratek zawierajgcych wartosci ,,1” 1 ewentualnie symbole ,,*”, nadajacych sig
do taczenia w tzw. bloki, ktore w tym przypadku nazywane sg przez autora rozprawy blokami
standardowymi SBlok(n), gdzie n oznacza liczbe argumentdw, tworzacych ten blok (7 <N).
Inaczej mowiac SBlok(n) reprezentuje blok zawierajacy 2" kratek diagramu, w ktdrych
w kazdej jest wpisana ,,1” lub symbol ,*”. Na przyktad blok 2-kratkowy oznaczany jest
symbolem SBlok(1), blok 4-kratkowy oznaczany jest symbolem SBlok(2) itd. Kolejnym
krokiem jest wyszukiwanie na diagramie funkcji SBlok, TBlok i XBlok réznego rozmiaru .
Funkeje SBlok, TBlok i XBlok nalezy wyszukiwaé zaczynajac od te), ktora pokrywa jak
najwicksza ilos¢ kratek z wartosciami ,,1” Jub ,*”, pamigtajac, ze XBlok(n) pokrywa
2" takich kratek, a TBlok(n) - (#+1) takich kratck diagramu. Przyktadowo, dla funkcji
6-argumentowe]j nalezy sprawdzi¢ w podanej kolejnosci wystepowanie nastgpujgcych funkcji
wzorcowych: SBlok(6), SBlok(5), XBlok(6), SBlok(4), XBlok(5), SBlok(3), XBlok(4),
TBlok(6), TBlok(5), TBlok(4), SBlok(2), TBlok (3), XBlok(3), TBlok(2), SBlok(1),
XBlok(2), SBlok(0). Po odnalezieniu dowolnego z w/w blokéw nalezy wstawi¢ do wyrazenia
wynikowego, reprezentujacego zminimalizowana funkcjg, odpowiedni opis odnalezionego
bloku i zamieni¢ w diagramie wartosci w odpowiednich kratkach z ,,1” na ,*”. Proces
poszukiwania blokéw koncezy sig, gdy diagram juz nie zawiera zadnej kratki z wartoscig ,,17.

Wynikowe wyrazenie przedstawia sobg sume wszystkich odnalezionych funkcji SBlok,
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TBlok i XBlok (zgodnie ze wzorem (2.27)), ale jesli dwa lub wigcej znalezionych blokéw
majg wspolne kratki, do sumy tych blokéw nalezy zastosowaé operacj¢ podwojnej—inwersji
zgodnie ze wzorem (2.25).

Nalezy zaznaczy¢, ze proponowana kolejno$¢ poszukiwania funkcji SBlok, TBlok
i XBlok nie zawsze gwarantuje otrzymanie najprostszego opisu funkeji wejsciowej. Dzieje sig
tak dlatego, Ze rozne rodzaje blokéw o réznych rozmiarach mogg pokrywac jednakows liczbe
jednostkowych kratek diagramu: np. SBlok(2) i TBlok(3) pokrywaja po 4 kratki jednostkowe
kazdy. Dlatego w zaleznosci od liczby takich blokéw w diagramie oraz od kolejnosei ich
wyszukiwania mozna otrzymywaé rozne wyrazenia wynikowe opisujace zminimalizowang
funkcje wejsciowa. Problem najlepszego pokrycia jest wcigz otwartym, a autor rozprawy
proponuje stosowanic algorytmoéw genetycznych w celu znalezienia takiego pokrycia
diagramu, ktére pozwoli wybra¢ minimalng ilos¢ funkeji wzorcowych. Nizej umieszezono
dwa przyklady ilustrujace opisany problem.

Na rys. 2.22 pokazano przykladowy diagram Veitcha dla 4-argumentowej
funkeji Fgpp. Korzystajac z algorytmu opisanego powyzej (zgodnie z przypadkiem 3),
znaleziony zostalby najpierw TBlok(4) (Q)). a nastgpnie TBlok(2) (Qy), tak jak zaznaczono to

na diagramie.

X Foy
Xj 0 (M olo!
1117 1) 0!

aguLg
a7 O (M1 1)
0ofolltko|

S— AY
X,
Rys. 2.22. Diagram Veitcha przykladowej funkcji Fg»
a) b)

X1 Fou _x*'— Fass
Xs]0l0[0]0}Qs X4 0(0(0l0]
J] 0GR CHE 1[0l
o0 u o[ ™ Qi 0 (L1 0

@ ot [elD

Qs X2 Qs X2 Qq

Rys. 2.23. Diagram Veitcha przykladowej funkcji Fgas
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Na rys. 2.23a przedstawiono diagram Veitcha dla funkcji Fgaq. Korzystajac
z proponowanego sposobu minimalizacji (réwniez przypadek 3), najpierw odnaleziona
zostataby funkcja Qs (SBlok (2)) a nastepnie funkcja Qs (SBlok(1)) i dwie funkcje
SBlok(0) - Q71 Q8.

Inna kolejnos¢ poszukiwania funkcji wzorcowych, np. najpierw TBlok(3), a potem SBlok(2)
(rys. 2.23b), pozwala na odnalezienie dwoch funkcji TBlok(3) — Q3 i Q4, ktore dajg znacznie

prostsze wyrazenie koncowe.

2.2. Minimalizacja wielowartosciowych funkcji logicznych o binarnych
argumentach

W podrozdziale 1.2.2 zaprezentowano sposob minimalizacji wielowartos$ciowych
funkcji logicznych oparty o diagramy Veitcha-Karnaugha. Sposob ten polegal na laczeniu ze
sobg kratek o takich samych wartodciach logicznych, znajdujacych si¢ w okreslonych
kratkach diagraméw Veitcha-Karnaugha. W niniejszym podrozdziale zaprezentowano kilka
przyktadéw, w ktorych wykorzystano ten sposdb do znalezienia opiséw réznych funkcii.
Zaproponowano réwniez modyfikacje tego sposobu, ktory pozwala otrzymac opisy prostsze,

tatwiejsze do realizacji sprzgtowe;.

Przyktad 2.7

W przykladzie tym przedstawiono minimalizacje funkcji Fp = f(4, B, C, D), ktorej
tabela prawdy przedstawia tab. 2.21.

Zgodnie ze sposobem zaprezentowanym w podrozdziale 1.2.2 stworzono diagram
Veitcha tej funkeji (rys. 2.24a), a nastgpnie wybrano 4 funkcje bazowe F,1, Fa, Fup, Fu
majace takie same argumenty i spetniajgce warunek: Fa1 M Faa N Fu3 0 Fae = 2. Sumujgce je
ze soba otrzymamy funkcje Fp. Wyrazenie (2.44) przedstawia tak otrzymang funkcje Fp i jest

najprostszym mozliwym do uzyskania zaprezentowanym sposobem:

F,=F, +F,+F,+F,=B+C+A+B+C+A+B+C+2-4+B+C (2.44)
Opis (2.44) funkcji Fp moze by¢ zrealizowany przez uktad pradowy zawierajacy 4 bramki
0 ogdlnej liczbie wyjs¢ 16.

Ten sam sposdb zastosowano do odnalezienia wyrazeni opisujacych funkcje Fp) i Fpy,
ktérych tabele prawdy sg przedstawione w tab. 2.21, a diagramy Veitcha reprezentujg
odpowiednio rys. 2.24b i rys. 2.24c. Otrzymane wyrazenia przedstawiaja odpowiednio
wzory (2.45) 1 (2.46).
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Tab. 2.21, Tablica prawdy funkcii Fp, Fpy, Fps, Fp

dec A B C D F,D Fm Fpg FP
0 0100|010 0 0 0
1 01010 1 0 0 0 0
2 0] 0 1 0 1 0 1 1
3 0] 0 1 1 1 0 1 1
4 0 1 0] 0 1 1 0 1
5 0 1 0 1 1 1 0 1
6 0 1 1 01 2 1 1 2
7 0 1 1 1 2 1 1 2
8 1 010010 0 0 0
9 1 0] 0 1 0 0 0 0
10 1 0 1 010 0 0 0
11 1 0 1 1 0 0 0 0
12 1 1 010 1 1 0 1
13 1 1 0 | 1 1 0 1
14 1 1 1 0 ] 1 0 1
15 1 1 1 1 1 1 0 1
a) b) c)

Fe A e _Frm A Fra
==l all oA o oo AT
o |21 c | | C | |

cll | | o1 (1[0 0 O T_Z
JUEG ! D AT —|| D
HOﬁI‘_‘I f}—-D o1 i1 0 _0000
0110' 0 | 1V0 0([0|0|O0
BN Nl B B

z
d) e)
FF'E__ A Fo A
0+0(1+0/1+1/0+1] . C i
D 1 [, 1)
0+0|1+0[1+0/0+0 '1 1\_ D
0+0/1+0[1+0/0+0 | { .
. B____ J__1
B

Rys. 2.24. Diagramy Veitcha funkcji: Fp (), Fpy (b}, Fpy (¢) 0raz Fpy i Fpy (d)
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Fp=B (2.45)

F,,=A+C (2.46)
Wprowadzono réwniez sume F, dunkcji bazowych Fp; i Fp. Funkcja ta zostata
przedstawiona na rys. 2.24d w postaci diagramu Veitcha-Karnaugha, gdzie po prawej stronie
kazdej kratki umieszczone sg wartosci logiczne dla funkcji Fpy, a po lewej Fpp. Dodatkowo
rys. 2.24e przedstawia ten sam diagram, po usunigciu z niego wartosci logicznego ,,0”.

Wyrazenie (2.47) przedstawia wzor otrzymanej w ten sposéb funkeji Fp':

F,)'<F, +F, =B+A4+C (2.47)
Nalezy zauwazy¢, ze sumujac warto$ci w tych samych kratkach (wartos¢ logicznego ,,0” nie
wplywa na zmiang¢ wartoscei sumy) otrzymamy diagram Veitcha identyczny jak dla funkcji Fp.
Zatem diagramy te realizuja ta sama funkcje. Otrzymany opis funkcji Fp jest prostszym od
wyrazenia (2.44). Realizacja praktyczna wyrazenia (2.47) na bramkach pradowych
przedstawiona jest na rys. 2.25 (uktad zawiera 1 bramke, a ogélna liczba wyjs¢ wynosi 4).

Fp'=Fp

B Fp -
. ~

A )}—

_ |/ Fpo

C—

Rys. 2.25. Realizacja przykiadowej funkeji F» w technologii pradowej

Jak widaé, wartos¢ logiczng W z dowolnej kratki diagramu Veitcha-Karnaugha mozna
N

przedstawi¢ jako sume N zmiennych W), Wi,..., Wy takich, ze W = ZW, . Podczas
i=1

minimalizacji wartosci W; uczestnicza w odnalezieniu funkcji wzorcowych, o ktérych mowa

w rozdziale 1.2.2, , przy czym wybdr liczby N zmiennych W; oraz okreslenie ich wartosci jest

w przypadku ogdlnym dzialaniem heurystycznym, zaleznym od doswiadczenia projektanta.

Nastepny przyklad potwierdza ta teze.

Przyktad 2.8

Tab. 2.22 przedstawia tabele prawdy funkcji Fp(4,B,C,D), a na rys. 2.26a
odpowiadajacy jej diagram Veitcha. Minimalizujac funkcje Fr sposobem podanym
w podrozdziale 1.2.2 wyrdzniono funkcje bazowe Fpy, Fi, Fi3 1 otrzymano wyrazenie (2.48)
opisujace funkcjg Fp:
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F,=F,+F,+F,=A+B+C+A+B+D+A+B+C (2.48)

Realizacja tego wyrazenia wymaga wykorzystania 3 bramek, a ogdlna liczba wyjsé
w uktadzie wynosi 12.

Zauwazono, ze gdyby istnialy dodatkowe dwie jedynki w diagramie Veitcha-Karmaugha
funkcji F (blok Fr;). to mozna byloby uzyskac opis prostszy, skladajacy si¢ z dwéch funkeji
Fgi 1 Fgy, ktorych diagramy Veitcha pokazane sa odpowiednio na rys. 2.26b i rys. 2.26c,
a opis ich przedstawiajg wyrazenia (2.49) i (2.50):

F,=4+C (2.49)

Fp=B+C {2.50)

Tab. 2.22. Tabele prawdy funkcji Fg, Fgy, Fra, Frs i Fa

dec|A |B |C |D |Fr |Fr|Fr | Fr|Fr
010 0ol o0)jofjofjoOojoOofo
1 0t 0] 0 1 0401000
2 0] 0 1 0 1 1 0 0 1
3 010 1 1 1 1 010 1
410 1 0| 0 1 0 1 0 1
5 0 1 0 1 010 1 1-110
610 1 1 0 1 1 010 1
710 1 1 1 0 1 01-1]10
8 1 0,0 01010710 010
9 1 010 1 OlojJo0o}] 0} 0
101 1 0 1 010100 010
1111 0 1 1 010160 010
12 | 1 1 0] 0 1 0 1 0 1
131 1 l 0 1 1 0 1 0 0
141 1 1 1 0101010 010
i511 1 1 1 0104101} 0 0

Aby otrzyma¢ funkcje Fr wykorzystujac funkcje Fg 1 Fro nalezy znalez¢ takg trzecig funkcje
bazowa, Fg; aby speinione bylo wyrazenie (2.51):

Fp= Py ¥ F 4 Fyg (2.51)
Funkeja Fgs powinna wprowadzaé dwie wartosei ,.-1” w miejsce dodatkowo wstawionych
jedynek. Diagram Veitcha dla tej funkeji przedstawiony jest na rys. 2.26d, a jej opis
przedstawia wyrazenie (2.53).
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Na rys. 2.26e przedstawione sg funkcje bazowe Fg|, Fr2, Frs (W jednym diagramie Veiicha)
realizujace wyrazenie (2.51), gdzie poszczegolne wartosci w kratkach odpowiadajg
wartodciom dla funkeji Fr (z lewej), Fro (W srodku) 1 Frz (z prawej). Dodatkowo rys. 2.26f
przedstawia ten sam diagram, po usuni¢ciu z niego wartosci logicznych ,,0”. Wyrazenie
(2.52) reprezentuje w algebrze bramek pradowych opis funkcji Fr jako sumy funkcji
bazowych Fgi, Fra, Frs:

ARLPAR A AN SRR

Fy=F +Fp+F,=A+C+B+C+A+B+D (2.52)
Foy=-1-A4+B+D=A+B+D (2.53)
a) b) c)
_A__ Fr ‘ A _— Fri B ) rRz
0|0 |(M)ML 0101 | N 10|00, 0!
C = '('l \' C | ] C '
olo/oll, l[o]ofa ] olojo]fo
7 D Ta Tall P B D
0/1o}o 010|0|0 o No
0 l1jl1) o 0o'o|o|o 101, 10
: B B
d) e) f)
A ps A Fr A -
0/0|0}0 000000100100 I A
C C cl! |
00 (—1 0 000/000|10-1{100 \ o 1)
| D D I S
olo|-1) 0 000|010/01-1/000 Al
o'ololo 000/010|010|000 PEAE
22T 2 : 1y
B B '
FRZ B

Rys. 2.26. Diagramy Veitcha funkeji Fp, Fry, Fry, Frs

Realizacje praktyczna funkeji Fr w oparciu o wyrazenie (2.52) na bramkach pradowych
przedstawiono na rys. 2.27. Uklad ten sktada si¢ z 3 bramek, a ogélna liczba wyjs¢ w uktadzie
wynosi 10.

Jak wida¢, technologia bramek pradowych umozliwia rowniez wykonanie operacji
sumy na ujemnych wartosciach logicznych. Wiasciwos¢ ta zwicksza mozliwosci poszukiwan
zminimalizowanych opisow funkcji oraz pozwala wprowadzi¢ pewna modyfikacje
stosowanego do tej pory sposobu 2 minimalizacji funkcji logicznych w algebrze bramek

pradowych opartego o wprowadzenie funkcji bazowych.
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B
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. Fra
D

Rys. 2.27. Realizacja funkcji Fr (2.52) w technologii pradowe;j

Dowolna funkcja logiczna o binarmych argumentach Y= F(4,, A4,,..., 4y), gdzie
A:€{0,1} moze zostaé przedstawiona w postaci tabeli prawdy zawierajacej 2° wierszy X,
gdzie indeks i oznacza numer wiersza (i =0, 1,..., 2-1). Kazdy wiersz X; w tej tablicy zawiera
okreslone wartosci (kombinacje) wszystkich argumentdéw A, 4,,..., 4, funkcji oraz
odpowiednig dla tej kombinacjt wartos¢ funkeji ;. Ponadto, zwykle wartosei argumentow
Ay, Aa,..., A reprezentujg warto$¢ liczby dziesigtne] i (fj. numeru wiersza) w kodzie
binarnym. Wynika stad, ze pojedynczy wiersz tabeli prawdy moze by¢ przedstawiony za
pomoca wyrazenia (2.54):

F[A,4,,....4y]1=Fli] =W, (2.54)

Przyjete zalozenia pozwalajg sformutowaé w sposéb formalny warunek, ktéry powinien by¢
brany pod uwage przez projektanta przy wyborze funkcji bazowych w celu minimalizacji
zadanej funkcji Y. Otéz funkcje bazowe F; (j=1,....,K) nalezy wybierac tak, aby ich suma
algebraiczna byta réwna funkcji ¥ zgodnie z nastgpujacym wyrazeniem (2.55):

Elil+Eli]+...+ Fli]=Fli] (2.55)
dla kazdego i =0, 1,..., 2-1.
W przypadku wykorzystania, do minimalizacji funkceji logicznych o argumentach binarnych,
diagramow Veitcha-Karnaugha warunek ten oznacza, ze kazdy utworzony w diagramie blok
okresla jedna funkcje¢ bazowa Fj. Ile blokéw projektant utworzy na diagramie Veitcha-
Karnaugha, tyle bgdzie wynosila liczba K réznych funkcji bazowych. Poza tym, warunek
(2.55), ktory jest podstawa modyfikacji opisanego w podrozdziale 1.2.2 sposobu 2, pozwala
na aczenie w jeden j-ty blok nawet tych kratek diagramu, ktére odpowiadajg rdznym
wartosciom funkcji Y. Nalezy zaznaczy¢, ze zmodyfikowany sposéb minimalizacji
(zmodyfikowany sposob 2) moze by¢ oparty o inng metode minimalizacji funkcji binarnych —

nie koniecznie to musi by¢ metoda Veitcha-Karnaugha. Jednak w tej postaci raczej si¢ on nie
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nadaje do realizacji komputerowej, poniewaz pierwszy etap — wybor funkcji bazowych jest
wykonywany w sposéb heurystyczny. Ponadto w tym przypadku liczba K juz nie zalezy
bezposrednio od liczby wszystkich réznych od zera wartosci funkeji Y. Jednak tak samo, jak
w sposobie 2, w tym sposobie tez dla kazdego sformowanego bloku reprezentujacego
funkcje F;, mozna zastosowa¢ dowolng znang metod¢ minimalizacji, np. Quine’a-
McCluskey’a, a wynik minimalizacji przeksztalci¢ w odpowiednie wyrazenie algebry
pradowej. Ostateczne wyrazenie dla funkcji ¥ formuje si¢ jako suma algebraiczna
otrzymanych funkcji bazowych ewentualnie powiclonych odpowiednig liczbe razy
(1j. pomnozona przez wartos¢ W, jesli funkcja bazowa F; jest funkcjg binarng). Zaletay
zmodyfikowanego sposobu 2 jest to, ze pozwala on (szczegdlnie przy minimalizacji funkcji
arytmetyki N-wartosciowej oraz funkcji logicznych z malg liczbg argumentéw w oparciu
o diagramy Veitcha-Karnaugha) na otrzymanie rozwigzan znacznie lepszych, niz za pomoca
innych metod minimalizacji. Niestety jako$¢ otrzymanego rozwiazania w duzym stopniu
zalezy od doswiadczenia projektanta. Z tego powodu, w nastepnym rozdziale pracy
przedstawiono kilka projektow roznego stopmia zlozonosci ukladéw pradowych
przeznaczonych do dzialania w arytmetykach binarnej, N-wartosciowej, modulo N i RNS,
i zaprojektowanych za pomoca zmodyfikowanego sposobu 2. Zilozono$é sprzetowa
zaprojektowanych ukladéw jest nawet kilkukrotnie mniejsza od zlozonosci sprzetowej ich

odpowiednikow napigciowych.

2.3. Wykorzystanie opracowanych sposobéw minimalizacji do
projektowania binarnych jednostek operacyjnych

2.3.1. Projektowanie sumatoréw jednobitowych

Jednym z najczgscie] wykorzystywanych uktadéw cyfrowych jest ukiad sumatora
jednobitowy, ktérego tabela prawdy oraz diagramy Veitcha dla funkcji sumy S i przeniesienia
Couw przedstawione s na rys. 2.28. Wyrazenia (2.56) i (2.57) przedstawiaja opis obu funkcji
w algebrze Boole’a po minimalizacii:

S=(4-B-C,)v(4-B-C,)v(4-B-C,)v(4-B-C,) (2.56)
C.=4-BvAa-C,vB-C, (2.57)
Ponizej autor przedstawia proces minimalizacji funkcji S i Coy, korzystajge z opisanych
w podrozdziale 1.2.2 sposobu 1 i sposobu 2, a nastgpnie w oparciu o wprowadzone

w podrozdziale 2.1 funkcje wzorcowe.
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a) b)
Cw |4 |B |S |Cou _ A S
0o (o (o Jo o clloi1]o]1]
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Rys. 2.28. Tablice prawdy (a) i diagramy Veitcha sumy S (b) i przeniesienia C,,, (¢)

dla pelnego sumatora jednobitowego

Rozwiqgzanie 1

Powyzsze opisy funkeji S i C,u sluzg podstawa do uzyskania opiséw tych funkcji
w algebrze bramek pradowych (zgodnie ze sposobem I). Wyrazenie boolowskie opisujace
funkeje sumy S po konwersji przedstawia sobg 4—elementowa dysjunkcje implikantow
prostych przy czym spelniony jest warunek (1.27) (poszczegélne implikanty nie majg
wspolnych kratek w diagramie Veitcha). Zatem, dokonujac konwersji, mozna skorzystaé
z wyrazenia (1.29) i w rezultacie otrzymaé¢ wyrazenie (2.58) bedace opisem funkcji S
w algebrze bramek pradowych:

S=A+B+C,+A+B+C, +A+B+C, +A+B+C, (2.58)
Do konwersji funkcji C,y nalezy uzyé wzoru (1.23) otrzymujac wyrazenie (2.59), ktore

opisuje t¢ funkcje w algebrze bramek pradowych:

C.=A+B+4+C, +B+C, (2.59)

Realizacja sumatora jednobitowego na bramkach pradowych w oparciu o wyrazenia (2.58)
1(2.59) pokazana jest na rys. 2.29. Uk}ad skfada si¢ z 8 bramek o ogélnej liczbie wyjsé 26,
a jego realizacja wymaga LTmin=76 tranzystorow (w tab. 2.23 znajduje si¢ porownanie
ilosciowe réznych realizacji sumatorow binarnych). Jak widaé, otrzymane rozwiazanie jest

dos¢ zlozone, szczegolnie pod wzgledem liczby tranzystorow.
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)]

Rys. 2.29, Jednobitowy sumator pradowy opisany za pomocg wyrazen {2.58) i (2.59)

Rozwiqzanie 2

Pelne sumatory jednobitowe maja dwie funkcje wyjsciowe o wspolnych argumentach,
warto wigc wykorzysta¢ ten fakt oraz sposéb 2 minimalizacji. Zauwazono, ze funkcja Cyy
moze by¢ przedstawiona jako zanegowana suma algebraiczna nastgpujacych trzech funkcji
bazowych: a1=4,, @=B, 1 a f‘,,, (ktérych diagramy Veitcha sg przedstawione
na rys. 2.30a-c). Sume t¢ reprezentuje wyrazenie (2.60), natomiast na rys. 2.30d

przedstawiona jest suma funkcji bazowych a;. a2, a; bez negacji:

C.=A+B+C, (2.60)
a) b)
A_ aj A dz
cllo'of1]1 Cll1/0]0]1
00|11 1001
— —
¢) )
—A— as _—A— di13
cll-1]-1]-1]-1] cllo'-1]0 1]
olofolo 1.0[1(2]
B B

Rys. 2.30, Diagramy Veitcha funkcji bazowych wybranych do minimalizacji funkeji C,,,,
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Podobnie dla funkeji sumy S wybrane zostaly trzy funkcje a, =C

St Y

a,=A+B+C,

i c:6=A+B+'Z“: (rys. 2.3la-c), a ostateczne wyrazenie dla funkcji sumy S zostalo

otrzymane jako suma algebraiczna funkcji bazowych aa, as, as (2.61):

..................

§S=C, +A+B+C,+A+B+C, (2.61)
a) b) c)
= 84 —'A—_ as B ag
cllojofo]1] c/lol1]o]o] c/[oj0]0l0
1.01]1] ojojojo] JCGES
B B B

Rys. 2.31. Diagramy Veitcha funkcji bazowych wybranych do minimalizacji funkcji §

Na rys. 2,32 przedstawiony jest uklad sumatora jednobitowego zrealizowany w oparciu
o wyrazenia (2.60) i (2.61). Uklad ten sklada si¢ z 3 bramek o ogolnej liczbie wyjs¢ 13,
a realizacja wymaga wykorzystania L7min=42 tranzystordw (w tab. 2.23 znajduje si¢
pordwnanie ilosciowe rdznych realizacji sumatoréw binarnych). Jak widaé, zlozonosc¢
sprzetowa otrzymanego za pomoca drugiego sposobu minimalizacji sumatora jest znacznie

mniejsza.

Ccut

Ne=cml) S
B{g__" ]@_<
| e

5= ==

Rys. 2.32. Zoptymalizowany uklad jednobitowego sumatora pradowego

Rozwiqzanie 3

Analizujac diagramy Veitcha funkeji S 1 Cpy (rys. 2.28b i ¢) mozna zauwazy¢, ze
funkcja sumy S jest 3-argumeniows funkcja wzorcowa typu XOR (XBlok(3)), natomiast
funkcja przeniesienia C,y jest 3-argumentowg funkcja wzorcowsg typu T (TBlok(3)). Zatem

funkcje te mozna przedstawi¢ za pomoca wyprowadzonych w poprzednich podrozdziatach
wyrazen (2.62) 1 (2.63):
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S=A+B+C,+2-(A+B+C,)=A+B+C, +2-C

o

(2.62)

(2.63)

Wyrazenie (2.63) przedstawia zalezno$é¢ pomigdzy funkcja sumy i1 przeniesienia. Warto

zauwazy¢, ze uklad zbudowany na podstawie powyzszych wyrazen najpierw okresli wartos¢

przeniesienia a na jej podstawie warto$¢ sumy. Na rys. 2.33a przedstawiono realizacje

sumatora jednobitowego przy wykorzystaniu wyrazen (2.62) i (2.63). Uklad ten sklada sig

z | bramki o ogdlnej liczbie wyjs¢ 9, a jego realizacia wymaga uzycia LTmin=22

tranzystoréw, lub (jesli zamienimy operacje podwojnej-inwersji na inwersje), uzycia

LTmin=19 tranzystoréw (rys. 2.33b). W tab. 2.23 umieszczono poréwnanie realizacji roznych

sumatoréw jednobitowych w zrealizowanych algebrze bramek pradowych oraz w algebrze

Boole’a. Mozna zauwazyc, ze stosujac funkcje wzorcowe wprowadzone w podrozdziale 2.1.

zaprojektowano uktady pradowe mniej ztozone (biorac pod uwage liczbg tranzystorow jak

i liczbe potaczen) od uktadéw napigciowych.

a)

b)

o o] S
A{_ _j _ . A{O—T———*;’S
B{—Jr B{O_‘“'

—— T | \F)_H
Qn{m_'_l_DT_ > Cout C{?:— . ;i—gom
C., =A+B+C, C@**:‘Z+§+a
S=A+B+C,+2-C,, S=Z+§+ém+2'é—u

Rys. 2.33. Przykiady réznych ukiadow pelnych sumatoréw jednobitowych

i ich opis w algebrze bramek pradowych

Tab. 2.23. Podstawowe parametry sumatoréw jednobitowych

) ) tranzystory | opdznienie
bramki | polaczenia 1T | LTmin Fbramki]
sumator z rys. 2,29 8 26 85 76 2
sumator z rys. 2.32 3 13 51 42 2
sumator z rys. 2.33a 1 31 22 1
sumator z rys. 2.33b 1 28 19 1
sumator napigciowy [41] 9 22 36 S
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2.3.2. Projekt sumatora czterobitowego z rownoleglym przeniesieniem

W rzeczywistych ukladach cyfrowych najczgsciej nie wystepuje sumator jednobitowy
lecz sumator wielobitowy. Istniejg rozne rodzaje sumatoréw wielobitowych, ktére sie roznia
ukladami realizujacymi przeniesienie wyjsciowe. Dzieje si¢ tak dlatego, ze najprostszy
sprzetowo sumator z szeregowym przeniesienicm zwykle jest zbyt wolny i praktycznie nie
jest wykorzystywany w systemach jednouktadowych czasu rzeczywistego. Stosowany tam
jest sumator z rownoleglym przeniesieniem (ang. look-ahead adder) [41], ktéry jest
najszybszy ze znanych sumatoréw i niestety, najbardziej ztozony sprzgtowo. Z tego powodu
w systemach jednoukladowych zwykle sumator wiclobitowy konstruowany jest
(jak z klockéw) z 4-bitowych sumatoréw z réwnoleglym przeniesieniem. W zwiazku z tym,
w ramach przeprowadzonych badan autor opracowal taki 4-bitowy sumator ,look-ahead”
w oparciu o bramki pradowe i poréwnat jego zlozonos¢ sprzgtowa z odpowiednim sumatorem
napigciowym pod wzgledem liczby wykorzystanych bramek, polaczef, tranzystoréw
i powierzchni w ukladzie ASIC. Nalezy zaznaczy¢, ze topografie obu ukladéw zostaty
opracowane w technologii CMOS 0,6 pm przez dr inz, Piotra Pawlowskiego.

Tab. 2.24 przedstawia podstawowe zaleznosci pomigdzy argumentami w sumatorze

jednobitowym, ktére mozna wykorzysta¢ do realizacji réwnoleglego przeniesienia

Tab. 2.24. Tabela prawdy pelnego sumatora jednobitowego oraz dodatkowych funkcji bazowych

przy projektowaniu sumatora czterobitowego

Co|4i | Bi| Cipy | Sivt | A 2B, | AvB, | 4B, (A; v B)' & (A, v Bj'C; a; W
00010 0 0 0 1 0 1 1
0101110 1 0 1 1 0 1 1
0111010 i 0 i 1 0 1 1
01 1]1]1 0 1 ] 0 0 1 0
110 (010 1 0 0 1 0 1 1
110 (1|1 0 0 1 1 1 0 0
1117011 0 10 1 1 1 0 0
O IR R R O I 1 1 1 0 1 0 0
Q.' P: Q Pe 'Cr FC_';

W tab. 2.24 wprowadzono dwie dodatkowe funkcje Q; i P; okreslone odpowiednio
wyrazeniami (2.64) 1 (2.65):

85



ROZWOJ SPOSOBOW MINIMALIZACH FUNKCS LOGICZNYCH
W ALGEBRZE BRAMEK PRADOWYCH | PROJEKTY PRADOWYCH JEDNOSTEK OPERACYJINYCH

Q =4 -B, (2.64)
P =4 vB (2.65)
Na podstawie tych wartosci okreslié mozma wyrazenie odpowiadajgce funkeji XOR
(2.66)(czgsciowa wartosé sumy):
A®B =Q,-P=8, (2.66)
oraz koncowe wyrazenie na funkeje sumy (2.67):
§=§,0C, (2.67)
Dla projektowanego sumatora czterobitowego funkcje przeniesienia Cl, C2, C3, C4

odpowiednio reprezentuja wyrazenia (2.68) — (2.71).:

C,=m (2.68)

C,=0, -P-0, P P-C, (2.69)
C,=0,-P,-0,-P,-P-Q,-P,-P-P-C, (2.70)
c,=0,-P,-Q, P,-P,-Q -P,-P,-P -0, P,-P-P-P,-C, 2.71)

Na podstawie powyzszych wzordw zrealizowano uklad czterobitowego sumatora z szybkim
przeniesieniem w technologii bramek napieciowych (rys. 2.34).

Rys. 2.35 przedstawia odpowiednik powyzszego sumatora czterobitowego
zrealizowanego w technologii bramek pradowych. Funkcje sumy i przeniesienia zrealizowano
odpowiednio jako funkcje XBlok(3) i TBlok(3). Kropkowanym kwadratem wyrdzniono
realizacje sumy i przeniesienia dla najmlodszych bitow liczb 4 1 B.

Topografi¢ obu ukiadéw zaprojektowano, kierujac si¢ regulami technologicznymi procesu
technologicznego CMOS o minimalnej dlugosci kanatu tranzystora MOS 0,6 mikrometra,
o bramce polikrzemowej i trzech warstwach metalizacji AMS CYE 0.6u firmy Austria Mikro
Systeme. Nastgpnie przekazano projekt topografii uktadu do firmy Tima-CMP w Grenoble,
gdzie uklad wyprodukowano. Tab. 2.25 przedstawia wybrane parametry obu wykonanych
praktycznie sumatoréw. Analiza danych z tab. 2.25 wskazuje, ze sumator zbudowany
z bramek pradowych zawiera mniej bramek oraz polaczen w poréwnaniu z ukladem
napigciowym (liczba potaczen jest rdwna ogdlnej liczbie wej$¢ poszczegdlnych bramek oraz
liczby wejséc 1 wyjs¢ ukladu dla uktadu napieciowego, natomiast dla ukladu pradowego jest

réwna ogoblnej liczbie wyjs¢ poszezegdlnych bramek oraz liczbie wejsé i wyjs¢ ukladu).
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Rys. 2.34. Projekt szybkiego sumatora czterobitowego (ang. look-ahead) w technologii napigciowe)

Liczba tranzystoréw potrzebnych do zrealizowania obu ukladéw wskazuje jednak, ze
aktad pradowy potrzebuje ich blisko dwa razy wigcej. Dzieje si¢ tak dlatego, ze w ukladzie
sumatora znaleziono tylko jedng funkcje TBlok(3) oraz jedng funkcje XBlok(3). Ale i tak
sowierzchnie zajmowane przez uklad napigciowy i1 pradowy sg poréwnywalne (rdznica

wynosi ok. 2,5%).
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Rys, 2.35. Projekt szybkiego sumatora czterobitowego (ang. look-ahead) w technologii pradowej

Tab. 2.25. Wybrane parametry zrealizowanych praktycznie szybkich sumatoréw czterobitowych

Parametr Uktad pradowy | Uklad napigciowy
Liczba bramek 26 38

Liczb polaczen 75 94

Liczba tranzystoréw 436 222
Powierzchnia bramek 20317.44pm’ 11185,20um?
Powierzchnia wraz z polaczeniami 430001.m’12 42000},[1‘112

2.3.3. Projektowanie ukiadow realizujacych funkcje S-Blokéw algorytmu
kryptograficznego DES

DES jest szyfrem blokowym operujgcym na 64-bitowym tekscie jawnym, ktory
poddawany jest permutacji poczatkowe] a nastepnie, dzielony jest na dwie 32-bitowe

czgsei L 1 R. Realizacja sprzgtowa algorytmu DES sprowadza sie glownie do realizacji
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operacji podstawiania, permutacji i operacji XOR. Permutacje poczatkowa oraz koncowa
odwzorowuja kazdy bit wejsciowy na odpowiadajacy mu bit wyjsciowy. Operacja XOR
| permutacje sa proste w realizacji sprzetowej. Charakterystyczna operacja jest operacja
podstawienia w S-blokach. Kazdy S-blok (rys. 2.36) ma 6 wejs¢ 1 cztery wyjscia. Do
realizacji sprzetowej S-blokow w klasycznym rozwigzaniu stosuje si¢ 64-komérkowe ukiady
pamigci lub uktady kombinacyjne (realizacja w FPGA wymaga uzycia 4 blokéw LUT na
jeden bit wyniku). Kazdy S-blok opisany jest przy pomocy tablicy skladajacej si¢ z 4 wierszy
i z 16 kolumn (tab. 2.26). Sygnaly wejsciowe X5, X3, Xy, X5 taczy sig tworzac 4-bitowa liczbe
okreslajaca numer kolumny, a sygnaty X; i X tworza 2-bitowa liczbg okreslajaca numer
wiersza w tabeli. Tak wybrana liczba z tabeli przekazywana jest na wyjscia f1, f2, /3, /4.
Wszystkie tablice sa jawne. Dokladny ich opis znajduje si¢ w [36]. Ponizej zaprezentowano

projekt S-bloku S1, ktérego struktura opisana jest w tab. 2.26.

Xy X2 Xz X4 Xs Xs

L

tablica
64x4 bity
f1 2 f3 4

Rys. 2.36. Struktura pojedynczego S-bloku

Tab. 2.26. Zawartos¢ bleku pamigei ROM dla S-bloku S1

141 4 113 ) 1 2 | 15)tt 813 (106 12159
1517141142 13]1 106 |12[11] 9] 35
1 (14 8 (136 | 2 (1115129 | 7 | 3|10
1s|12(8 24|89 1 7 1S5S |11 {3 |14]10]( 0

SN WO

13

W celu przetestowania mozliwosci opracowanych przez autora sposobow minimalizacji
‘unkeji binarnych, podjeta zostala proba realizacji poszczegdlnych funkceji S-bloku S1 jako
iktadéw kombinacyjnych. W tym celu przeprowadzono minimalizacj¢ funkcji wszystkich
xyisé (f1. 2, 13. f4) S-bloku za pomocg metody Quine-McCluskey’a. W niniejszej rozprawie
ako przykiad przedstawiono proces minimalizacji tylko jednego z wyjs¢ — f1. Lista
mplikantéw pierwotnych tej funkeji przedstawiona jest w tab. 2.4,

Autor przedstawia ponizej trzy rozne opisy funkcji f1 w technologii bramek pradowych,

» ktorych pierwszy otrzymany zostal w oparciu o sposob I opisany w podrozdziale 1.2.2,
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a dwa pozostale opartc sa o funkcje wzorcowe opisane w rozdziale 2.1 i nowy sposob
minimalizacji zaproponowany w rozdziale 2.2. W tab. 2.5 umieszczono liste implikantéw
prostych, na podstawie ktorych mozna przedstawi¢ zminimalizowany opis funkcji 71
w technologii bramek napigciowych. Zgodnie z otrzymanymi wynikami zaprojektowano
uklad zbudowany w oparciu o klasyczne bramki napigciowe (NOT, AND i OR). Gléwne
parametry uktadow realizujgcych funkcje f1 S-bloku przedstawiono w tab. 2.30, i postuzg one

do poroéwnania z analogicznym uktadem zrealizowanym w technologii bramek pradowych.

Rozwiqzanie 1

Korzystajac zc sposobu [ opisanego w rozdziale 1.2.2 dokonano konwersji otrzymanej
funkeji /1 w logice Boole’a do odpowiedniego opisu w algebrze bramek pradowych.
Wyrazenic po konwersji przedstawia (2.72), natomiast gldwne parametry ukladu
realizujacego wyrazenie (2.72) przedstawiono w tab. 2.30. Bardziej szczegtlowy opis procesu

projeklowania przedstawiony jest w [A14].

=X +X2+X +X +X5+X +X1+X2+X +X5+X +X|+X + X, X +X

] 3 74 6 3 6 2 74 "5 76

+ X _4+X X+ X +X X +X X X X+ X
5 4 6 ) 6

+X|+x -|-,Y3_+A5+,X +,\]+X2+A gt T4y 5 | T+

2 6 3

+X + X, +X3+X5 +X6+X] +X2 +X3 +J(4+X6+);I +X3+,k4+/\5+){6+)r1 +X2+A3+X4+)s5 (2.72)

+/\] +X2+X3+/\4+,k6+,kl+)(2+.-‘r3 +)(4+A6+):2+}:3+A4+A5+X6+A2+X3 +X4+,X5+.JL6

+XI+X7+X +XS+X6+X +X4+X +X + X+ X +A_+X

FXA HK 4 2 5 Ty TRy T AT

o,
Rozwiqzanie 2

Z grupy implikantéw prostych (po otrzymaniu ich dowolng klasyczng metodg
np. Quine’a-mcCluskey’a, Espresso — tab. 2.5) do wyrazenia koncowego funkcji dopisywane
sq opisy wyrazen zawierajacych dwie lub wiecej gwiazdek (na rys. 2.37 loki SB) i SB;)
i bez gwiazdek (na rys. 2.37 blok SB;). Pozostale implikanty proste postuza do wyszukania
funkeji wzorcowych typu T,

W pierwszym kroku nalezy rozwingé implikanty podobne (wstawiajac w miejsce ,,*”
najpierw .07, a potem ,1”) tworzac pary implikantéw pierwotnych, ktére postuzg do
stworzenia tablic T)X,. Wynik zostal przedstawiony w tab. 2.27. Bloki 7} i T> sq funkcjami
typu TBlok(3), pozostale bloki — to sg funkcje typu TBlok(2).

W tab. 2.28 pokazano sposéb okreslania na podstawie tabel TX; opisu funkcji
w algebrze bramek pradowych.
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X2

2

Rys. 2.37. llustracja minimalizacji funkeji /1 w rozwigzaniu 2 w oparciu o funkcje wzorcowe

Koncowe ogolne wyrazenie opisujace funkcje f1 w algebrze bramek pradowych jest

przedstawione ponizej:

f1=8B +SB, + SB,+ T+ T, + L, + T, + T, + A, + A, + 4, + 4, (2.73)

Do realizacji funkcji SBy — SBjy, A4, 4¢, A7, 414 potrzeba po jednej bramce z wyjsciem typu
inwerter, a funkeji Ty — 75 po dwie bramki: jedna z wyjsciem typu inwerter i jedna z wyjsciem
typu podwojny-inwerter. Caly uklad bedzie sig skladal z 18 bramek o ogolnej liczbie wyjsc
64 1 LT=321] tranzystorow,

Rozwigzanie 3

Z grupy implikantéw prostych (po otrzymaniu ich dowolng klasyczng metoda
np. Quine’a-MeCluskey’a, Espresso) do wyrazenia konicowego funkceji dopisywane sg opisy
wyrazen zawierajacych dwie lub wiece] gwiazdek i bez gwiazdek, podobnie jak to miato
miejsce w rozwigzaniu 2, Pozostate implikanty proste (V-1 argumentowe) nalezy zamieni¢ na
odpowiadajagce im implikanty pierwotne, a nastgpnie wykonaé pierwszy etap algorytmu
Quine’a-McCluskey’a aby otrzyma¢ skrocona listg implikantow prostych. Majac implikanty
proste postepujemy dalej tak jak w rozwigzaniu 2.
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Tab. 2.27. Lista implikantow podobnych funkcji /1 bloku S w algorytmie DES — rozwigzanie 2

dec| Xy 16| Xa | X | Xs | Xs ;anhk;n:; po;}:;meg Wf;“(’)‘r‘z‘g‘ia
o{olololololol| 4 | 12 Ty
slololofol|t]|1] 3s
alofofof1]{o]o] o
ololof{t{oflof1]13
wfo{olt{of1]o] 14
12lolol1{1lofo] 4
Blojoltlilol1] o9
lololtlitf{1f{o] 10/ 46 Ty
17{of1{ofofof1] 21
igloftlolofl1lo] 22
20lofl1flofltlol1]| 17
nloltlo{tl1]o] 18
2slof1]1{oflol1]s7
33lt1loflololof1] 35
stijofololt|{1] 3|34 T
wli1lofof1]oflol38]s52] 37 Ty
37t lolofl1{ol1] 36
gf1jofjol1f1]olf 36
a3lifof1loft]1]3s
selt1lof1]1]|1]|0] 14
sgl1l1flojololo] 50
sol1]t1loflofjt1]o] 48| 51 Ty
sij1]1{olo]1]1]so0
s2l1]1]oj1)0|0] 36
stitlifr{ofof1]2s

Koficowe ogolne wyrazenie opisujace funkcje f1 w algebrze bramek pradowych

przedstawiono ponizej:

f1=8B+8B, +SB, + L+, + L+ T, + T, + A + A, + 4, + 4, (2.74)

Na rys. 2.38 zaznaczono poszczegolne funkcje wehodzace w sklad wyrazenia (2.74). Nalezy
zaznaczy¢, ze niektore funkcje TBlok (dla implikantéw giéwnych o wartosciach 4, 12, 38).
Poréwnujac te dwa rozwiazania autor zwrocil uwage, ze pomimo znalezienia funkeji

wzorcowych typu T o wigkszej liczbie argumentéw (w drugim rozwigzaniu odnaleziono
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funkcje TBlok(4), w pierwszym TBlok(3)). Ilos¢ funkcji bazowych realizujacych funkcjg 11

nie zmienifa si¢. Oba rozwiazania beda zawieraly podobna liczbg tranzystorow.

Tab. 2.28. Okreslenie wyrazen opisujacych odnalezione funkcje TBlok(3) (a-b) i TBlok{2) (c)

a) b)
K 1 2 3 4 5 6 K 1 2 3 4 5 6
T | X [ X | Xa | Xa | Xs | X6 T | X | X2 ] X5 | X | X5 | X
| 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 ] 0
1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0
1 0 1 0 1 1 1 0 0 i 0 1
SIK] 3 0 1 0 3 4 S[K] 4 1 0 4 1 1
[ =X, + X+ X, + X+ X, + X, =X, +X+X+X +X,+X,
c) c)
1 2 3 4 5 6 K 1 2 3 4 5 6
Ts Xi X XS XS Xs | X Ty X | X X Xg ) Xs | Xs
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
0 0 0 1 0 0 0 0 | 0 1 0
0 0 1 1 0 0 | 0 1 1 1 0
sig|lololalz2lolel sm[1fol[a3[2]3To
1'"3=X3+.)?4+X1+X3+X5+Xﬁ T, =X, + X, + X, + X, + X, + X,
)

e

X5 (|—tea

wu

@J__ I
X4 1
|

Rys. 2,38, Hustracja minimalizacji funkcji /1 w rozwigzaniv 3 w oparciu o funkcje wzorcowe
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Tab. 2.29. Skrécona lista implikantéw pierwotaych funkeji f1 S-bloku S1 w algorytmie DES - rozwigzanie 3

deel x| 3 |6 L | x| x, implikanty podobne 7XX; | funkcja
N=1|N=2|N=3| N=4 |wzorcowa

010[0|0]|]O0O]0O]O]| 4

31]0(0/0]0(|1]1]35

410100170 ]0] O 12 | 36

91001 |O]O[1]|13]25

0100|101 [0] 14

12101011 ]0]0] 4 |13 ]| 14

Blfojoj1{1rio0{1] 9|12

M4(o0{0| 11 ]1]0]I10]|12]46 T3

1701000 | 1]21 |25

1810111010 1107122 50 Ts

210001010} 1]17

2101 ]0|1]1[0] 18

25101 (1O O )1 9 | 17|57 Ty

B(1{0[{0l0]0O(1]35] 37

3501 (0[O0 |1 |1 |3 |33]43 51 T

36[1]0[0]1]|0]0 37 | 38 | 52 T,

371 1o0ojot1to1f33136

38111001 |1|[0f36]46 |51

4311 10| 1L|O0]1|1]35

4611101 ]1]170) 14 38

4811 11 [{0]|0[O]|0O} 50|52

501110010/ 18 | 48

S5tf1|1|0t0|1]1]35] 38

S20111(0]1]10|0]| 36|48

S7T11 (1|1 /0[0]|1]25

Pierwsza wersja ukladu pragdowego (rozwigzanie 1) zawiera podobna ilo$¢ polaczen
1 bramek w poréwnaniu do ukiadu napigciowego, jednak liczba tranzystoréw jest duzo
wigksza. Po uzyciu funkcji wzorcowych typu T uklad zawiera blisko potowe mniej polaczen,
tlos¢ bramek si¢ nie zmienita, a liczba tranzystorow jest nieznacznie wieksza. Jednak
analizujgc proporcje zachodzace pomigdzy w/w parametrami obu ukladéw nalezy
przypuszcza¢ (na podstawie realizacji uktadu sumatora czterobitowego), ze powierzchnia,

ktora zajelyby uklady przy realizacji praktycznej bylaby porownywalna, a nawet mniejsza
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w ukfadzie pradowym. Nalezy zaznaczy¢, ze poréwnanie zlozonosci sprzetowe] ukladow

realizujacych pozostate funkcje S-bloku S1 ( /2, f3, f4) potwierdzaja tg tezg.

Tab. 2.30. Podstawowe parametry uktadow realizujacych funkcje /1 S-bloku S1

uktady pradowe
rozwiqzanie ukiad napieciowy
Parametry
1 2 3
Liczba potaczen 119 64 74 113
Liczba bramek 20 18 18 20
Liczba tranzystorow | 422 303 326 266

2.3.4. Projekt modulu szybkiego przeniesienia dla uktadu FPGA

Jednym z pierwszych duzych projektow, ktérego autor niniejszej rozprawy byl
wspolwykonawea byt projekt odpowiednika pradowego bloku SLICE ukladu FPGA
SPARTAN II firmy Xilinx. Dokladny opis projektu przedstawiony jest
w[A3, A5 — A7, All].

Jednym z najwazniejszych blokéw ukladu SLICE jest modul realizujacy szybkie
przeniesienie wyjsciowe, wykorzystywane przy realizacji operacji dodawania algebraicznego
liczb wielobitowych. Programy syntezy i implementacji uktadow cyfrowych w uktadach
FPGA wykorzystujg tq logike do tworzenia sumatorow roéznych typdéw i innych ukladow
cyfrowych opartych o sumatory (np. komparatorow, blokow mnozenia, licznikéw i inne).
Blok szybkiego przeniesienia zawiera dwuwejsciowy multiplekser MX oraz bramke XOR
(rys. 2.39a). Bramka XOR pozwala na zbudowanie peinego jednobitowego sumatora
w oparciu o jeden blok LUT (ang. Look-up-Table), ktéry realizuje funkcje logiczng
(4; xor B;). Wykorzystanie bloku szybkiego przeniesienia pozwala znaczaco zmniejszyd
opdZnienie sumatorow wielobitowych realizowanych w uktadach FPGA.,

Zasada formowania sygnalu przeniesienia wyjsciowego oraz struktura wewngtrzna
ukfadu przeniesienia sa pokazane na rys. 2.39a. Mozna zauwazy¢ (tab. 2.31), Ze jezeli bity
A; 1 B; argumentéw dodawania maja jednakowa wartosé, to stan przeniesienia wyjsciowego
Cou jest rbwny wartosci 4; niezaleznie od stanu wejscia C,. Natomiast jezeli wartosci 4,1 B; sa
rozne, to przeniesienie C,,, jest rowne wartosci przeniesienia wejsciowego C;. W zwigzku

z tym, wynik (4; xor B;) otrzymywany z wyjscia LUT steruje multiplekserem MX w taki
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sposob, zeby na wyjscie C,y byly podawane wartodci 4, lub C;. Poza tym, sygnal z wyjscia

LUT uczestniczy w formowaniu sygnatu sumy argumentow S;.

Tab. 2,31. Tabela prawdy funkcji wykorzystanych w blokach szybkiego przeniesienia w ukladach FPGA Xilinx

A; | B, Ci | dixorB; | § | Cow Funkcja

0 0 0 0 0 0 A7 Bi — Cou= A,
0 0 1 0 1 0 A= B;— Cou= A,
0 1 0 1 1 0 At Bi— Coy=Ci
0 1 1 1 0 1 At B; — Co= Ci
1 0 0 1 1 0 A# B — Cyu= Ci
1 0 1 1 0 1 A# B;— C,,=Ci
] 1 0 0 0 1 A7 By — Cou= 4,
] 1 1 0 1 1 A= B, — Cou= A;

a) b)

LUT

B. QB\QR
j >
A +

*’Siﬂ

Ci

Rys. 2.39. Uklad szybkiego przeniesienia uktadu FPGA (a) i realizacja pemego sumatora dwubitowego (b)

Uktad SLICE zawiera dwa bloki LUT, mozna zatem zbudowaé¢ w nim pelen sumator
dwubitowy, ktorego schemat ogélny przedstawiony jest na rys. 2.39b. Sumatory n-bitowe
tworzy sie przez szeregowe laczenie takich dwubitowych sumatoréw.

W obu ukladach LUT sa zapisane wartosci funkcji logicznej realizujacej operacje XOR
(4; xor B)). Wynik podawany jest na bramkg XOR, gdzie obliczany jest odpowiedni bit
sumy S;. Przenicsienie jest uzyskiwane w sposob opisany powyzej i podawane jest na wejscie
C; kolejnego dwubitowego sumatora. Bity 4; i 4, argumentéw dodawania podawane sg
odpowiednio na wejscia F1 i G1, bity B; i B;y; - na wejscia F2 i G2. Suma otrzymywana jest
na wyjsciach X (bit S)) 1 ¥ (bit Si+1), przeniesienie wyjsciowe jest wydawane na wyjscie
ukladu Slice COUT. Na rys. 2.40 przedstawiono diagramy Veitcha dla funkeji S i C,, uktadu

szybkiego przeniesienia.
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a) b)
A S A Cout
Cll1 0]0]1 Ci[1]1]1]0"
0/1/1]0 11000,
A; xor B; A xor B

Rys. 2.40. Diagramy Veitcha funkcji S (a) i Cy (b) stosowanych
w ukladzie szybkiego przeniesienia FPGA Spartan II

S = A,xorB, +C, + A xorB, +C, (2.75)
C,, = AxorB +C, + AxorB + A, (2.76)
a) b)

A xorTiDO_ 1 I_TJ

A B J}E‘D s
| | >
,_ADJ

A

Gi

Rys. 2.41. Uklad szybkiego przeniesienia: realizacja na bramkach pradowych (a) i napieciowych (b)

— jedne z mozliwych realizacji

Opisy (2.75) i (2.76) postuzyly do realizacji uktadu szybkiego przeniesienia w prototypie
pradowym uktadu SLICE (rys. 2.41a). Uklad realizujacy powyzsze funkcje na klasycznych
bramkach CMOS przedstawiony jest na rys. 2.41b.

Ponadto, w celu odciazenia bloku LUT, autor zaproponowal zastapienie ukfadu szybkiego
przeniesienia zwykfym sumatorem zbudowanym z bramek pradowych (rys. 2.42). Dzieki
temu 2 elementy w standardowym ukladzie SLICE (multiplekser 1 bramka XOR) zostaly
zamienione na 2 bramki pradowe, co pod wzgledem liczby wykorzystanych tranzystorow jest

prawie to samo. Jednak uktad LUT w ukladzie pragdowym moze byé réwnoczesnie
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wykorzystany do realizacji innych funkcji, a w ukladzie napigciowym — nie. Z tego powodu

przedstawione rozwiazanie zostalo wykorzystane w prototypie pradowym uktadu SLICE.

Cnut

AT %\_\l s
M=

Rys. 2.42. Uklad szybkiego przeniesienia zoptymalizowany w oparciu o spaséd 2

Warto wspomnie¢, ze w ramach badan zespotu wykdnam projekt ukladu scalonego ASIC
zawierajacy m.in. uproszczony uklad SLICE ukladu FPGA Spartan II (na bramkach
pradowych). Projekt wykonano kierujac si¢ regutami procesu technologicznego CMOS
o minimalnej dtugosei kanalu tranzystora MOS 0,6 mikrometra, o bramce polikrzemowej
1 trzech warstwach metalizacji AMS 0.6y firmy Austria Mikro Systeme. Podczas testowania
w sposdb eksperymentalny zostal okreslony najlepszy poziom jedynki logicznej (dla tej
technologii i wybranych rozmiaréw tranzystorow), ktory wynosi 30 pA. Przy takim poziomie
jedynki logicznej jednowyjsciowa bramka pobiera prad 30 pA od Zrédla zasilania, i prad ten

rosnie wprost proporcjonalnie ze zwiekszeniem liczby wyjs¢ bramki.
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3. Projektowanie pradowych jednostek operacyjnych
dziatajacych w arytmetykach N-wartosciowej,

modulo N i resztowej

W rozdziale 1.2.3 rozprawy zaznaczono, ze najwazniejszymi zaletami stosowania
w systemach jednoukladowych, a szczegdlnie w ich jednostkach operacyjnych, arytmetyki
wielowartosciowe) z podstawa N (N-wartosciowe]) sa znaczne zmniejszenie liczby polaczen
wewnetrznych w systemie oraz skrocenie czasu wykonywania operacji w szeregowych
jednostkach operacyjnych, np. w szeregowych sumatorach, blokach mnozenia itd. Natomiast
zaletami wykorzystania systemu RNS opartego o arytmetykge modulo N jest brak
przeniesienia miedzy poszczegoélnymi cyframi w liczbach oraz tatwosé i szybkos¢ wykonania
operacji dodawania, odejmowania i mnozenia.

Z powodu tego, ze uklady pradowe dzialaja (w przypadku ogdlnym) w logice
wielowartosciowej MVL, a algebra bramek pradowych jest w przypadku ogélnym algebra
wielowartosciowa, autor niniejszej rozprawy podjal w tym podrozdziale probe wykazania
zalet stosowania ukladow pradowych w ukladach cyfrowych przeznaczonych do dzialania
w arytmetyce resztowej RNS 1 N-wartosciowej poprzez optymalizacjg starszych
1 opracowanie nowych, bardziej skomplikowanych projektow operacyjnych jednostek
pradowych oraz ich poréwnanie pod wzgledem zlozonosci sprzetowej z odpowiednimi
uktadami  zbudowanymi z klasycznych bramek CMOS. Poniewaz najbardziej
rozpowszechniong w praktycznych zastosowaniach arytmetykg (wérdéd wyzej wymienionych)
jest arytmetyka RNS, autor nizej podaje kilka podstawowych wiadomosci o tej arytmetyce.

Arytmetyka resztowa RNS jest wykorzystywana w systemach cyfrowego
przetwarzania sygnalow czasu rzeczywistego ze wzgledu na mozliwos¢ szybkiego
wykonywania podstawowych operacji arytmetycznych (dodawanie, odejmowanie 1 mnozenie)
bez uwzgledniania przeniesienia migedzy poszczegolnymi cyframi w liczbach [1, 35, 42).
Ponadto, ze wzgledu na separacj¢ poszczegdlnych cyfr systemu resztowego, jezeli blad
zdarzy si¢ w jednej cyfrze, to nie jest on propagowany na inne pozycje podczas kolejnych
operacji. Arytmetyka RNS jest oparta o arytmetyke modulo N (bardziej szczegdlowo oparta
jest o kilka arytmetyk modulo N o réznych wartosciach N). Jako przyklad w tab. 3.1

przedstawiono zapis liczb dziesigtnych od 0 do 9 w réznych arytmetykach modulo N.
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Tab. 3.1. Reprezentacja przyktadowych liczb dziesigtnych w arytmetykach modulo N

dec arytmetyka modulo N
N=3 | N=5 | N=7 | N=8
0 0 0 0 0
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2
3 0 3 3 3
4 1 4 4 4
5 2 0 5 5
6 0 1 6 6
7 1 2 0.1 7
8 2 3 1 0
9 0 4 2 1

W arytmetyce modulo N zapis liczby jest uzalezniony od podstawy (modutu)
N systemu wielowarto§ciowego i pozwala na przedstawienie w sposob jednoznaczny N liczb.
Zapis wickszych od podstawy systemu N liczb sprowadza si¢ do obliczenia reszty z dzielenia
tej liczby przez jego podstawe. W rzeczywistych zastosowaniach arytmetyka modulo N
wykorzystywana jest jako skladowa czesc systemu resztowego.

System resztowy (RNS) mozna zdefiniowa¢ jako zbidr liczb catkowitych
tmy, my, ..., mg}, ktére sg wzglednie pierwsze (najmniejsza wspdlna wielokrotnosé jest ich

iloczynem). Liczba naturalna X w zakresie (0, M-1) w systemach RNS jest kodowana przez

g cyfr (reszt) {ry, ra, ..., 1y}, gdzie
r=x(modm,). 1w * ='Xm y A= T2 (3.1)
1 zakresu M jest rowny
q
M=]]m, (.2)
i=1

W tab. 3.2 przedstawione sg liczby w réznych systemach resztowych (1j. w systemach RNS
o roznych zbiorach modutéw N) oraz odpowiadajace im wartosci zapisane w systemie
dziesietnym.

Przyktadowo liczba ?w zapisana w 3-cyfrowym (¢=3) systemie resztowym

RNS(NIIN”?INJFRNS(T]SIB) bedzie oznaczona jako (0[2]1) Jednoznacznie dla tego

RNS{7|53)
przyktadu mozemy zapisa¢ liczby z zakresu od 0 do 104 (tj. M=3-5-7). Istotnym jest dobor

poszezegolnych moduléw w systemie resztowym.
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Powinien on spetiac kilka warunkow:

s obejmowaé¢ swoim zakresem caly zbior liczb, na ktdrym operuje projektowany
system;

¢ podstawy powinny spelnia¢ warunek: NWW=N;"Ny...'N, (najmniejsza wspdlna
wielokrotnos¢ kazdej pary liczb reprezentujacych podstawy systeméw jest réwna
iloczynowi tych liczb);

» moduly powinny by¢ o zblizonej wartosci - najwieckszy modut decyduje o szybkosci
systemu, a ilo$¢ i wielkos¢ moduléw decyduje o ztozonosci systemu.
W tab. 3.2 przedstawione sg zakresy liczb, na jakich mozna operowad za pomocg

wybranego systemu resztowego (zakres systemu resztowego).

Tab. 3.2. Reprezentacja przyktadowych liczb dziesietnych w roznych systemach RNS

Przyktady systemow resztowych trzycyfrowych
dec {3,5,7} | {3,7,11}y | £5,7,13} | {13,14,15}
-3 024 047 249 101112
-2 135 159 3510 111213
-1 246 2610 4612 1213 14
0 000 000 000 000
1 111 111 111 111
2 222 222 222 222
3 033 033 333 333
4 144 144 444 444
5 205 255 055 555
6 016 066 166 666
7 120 107 207 777
8 231 218 318 888
9 042 029 429 999
zakres 3:5:7— 37'11— 5713— 13-14:15—
systemu resztowego 0-104 0-230 0-454 0-2730
liczba bitow M 8 9 10 12
liczba binarna M-bit 256 512 1024 4096

Wspolczesne uklady cyfrowe pracujagce w systemach resztowych najczesciej zapisuja
poszezegodlne cyfry systemu resziowego w postaci liczb binarnych (przyktadowo arytmetyka
modulo 5 reprezentowana jest przez liczbe binarng 3-bitows, a ogdlnie arytmetyka modulo N

reprezentowana jest przez liczbg binarng ji logaN | -bitowa) [42]. W tab. 3.2 wskazano liczbg
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bitow M jaka potrzebna jest do zapisania liczby wielowartosciowej wilasnie tym sposobem
(tj. wykorzystujac kodowanie binarne). Dla porownania obliczono rdwniez jaka maksymalng
warto$¢ mozna uzyskaé tworzac liczbe binarng M-bitowa. Jak widac¢ wigkszy zakres mozna
otrzyma¢ dla liczby binarne, co oznacza, ze system RNS kodowany binarnie jest zbyteczny
(nadmiarowy) w stosunku do klasycznego systemu binarnego. Nalezy zaznaczyé, ze
w tab, 3.2 umieszczone s3g roéwniez liczby ujemne, ktdre obliczane sg zgodnie
z wyrazeniem (3.3):
- X)=(,-x), 63

Ze wzgledu na brak przeniesienia przy wykonywaniu podstawowych operacji
arytmetycznych, wykonywane one mogg by¢ rownolegle na wszystkich cyfrach systemu,
niezaleznie od siebie, nie potrzeba tworzy¢ blokéw formujacych przeniesienie i operacje
wykonywane sg na matych cyfrach. Na rys. 3.1 pokazany jest ogdlny schemat wykonywania
podstawowych operacji (dodawanie, odejmowanie, mnozenie) w systemach resztowych,

a przyklady takich operacji przedstawiono w tab, 3.3 i tab. 3.4.

ARGUMENT X ARGUMENTY
D e ] 7
Xl Xe| %o Y| Yia| Yol

o

LZM‘ Zuﬂ ZNSl
WYNIK Z
Rys. 3.1. Ogdliny schemat wykonywania pedstawowych operacji w systemach resztowych
W zwigzku z tym autor w nastepnych podrozdziatach rozprawy podejmuje probe
opracowania kilku réznego rodzaju jednostek operacyjnych (m.in. jednocyfrowych
sumatorow N-wartosciowych i modulo N, wielooperandowych sumatoréw resztowych,
blokow mnozacych przez wartoé¢ stata). Ponadto, ze wzgledu na powszechnosé stosowania
binarnego systemu liczbowego (BIN) w systemach komputerowych, waznymi elementami
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jednostek przetwarzajgcych RNS sa konwertery liczb pomigdzy systemami BIN 1 RNS

i na odwrot.

Tab. 3.3. Przyktad wykonania operacji dodawania w réznych systemach RNS

dec RNS75.3) RNSq1.73
X y suma (Z) X y suma (Z)
111 441 502 111 | 441 552

330 222 502 330 | 222 552
441 502 240 441 | 552 920
610 330 240 660 | 330 920

Sl lw | —I=
ST R I ST G

Tab. 3.4. Przykiad wykonania operacji mnozenia w réznych systemach RNS

dec RNS@53) RNS1.73
X y x y suma (Z) X b% suma (Z)
1 4 111 441 441 111 | 441 441
2 2 222 | 222 441 222 | 222 441
2 9 222 | 240 430 222 | 920 740
6 3 610 | 330 430 660 | 330 740

Oba typy konwerteréw BIN-RNS oraz RNS-BIN oparte sg najczeéciej o bloki
wieloargumentowych sumatoréw resztowych MOMA [30], przy czym konwertery RNS-BIN
budowane najczgsciej w oparciu o Chinskie twierdzenie o resztach (ang. CRT — Chinese
remainder theorem) lub algorytmu o zmiennej podstawie (ang. MRC — mixed-radix
conversion). Projektowaniem takich witasnie konwerteréw autor zajal si¢ w ninigjszym

rozdziale rozprawy.

3.1. Projektowanie sumatorow jednocyfrowych

Jednobitowy sumator N-wartosciowy posiada zawsze trzy wejscia i dwa wyjscia.
Na dwa wejécia X' i ¥ podaje sig wartosci od ,,0” do ,N-1", a wejscie Cy odpowiada za
podanie jednobitowe]j wartosci przeniesienia z poprzedniego bloku (wartosei logiczne ,,0”" lub
217}, Na wyjsciu otrzymujemy dwie wartosci odpowiadajace sumie § (wyjscie
N-wartoéciowe) i przeniesieniu wyjsciowemu Cour (wyjscie jednobitowe). Wyrazenia
na sume¢ 1 przeniesienie dla sumatora N-warto§ciowego przedstawiaja odpowiednio
wyrazenia (3.4) 1 (3.5):
Z, ifZ<N

S=(X+Y+C,)modN =
‘ Z-N, ifZ2N

(3.4)
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0, if S<N
Cm” = (3.3)

l, ifZ=N
W pracy [19] zaproponowano projekt ogoélnej struktury sumatora dla arytmetyki
N-wartosciowej, ktory przedstawiony jest na rys. 3.2a. Opracowano rowniez strukturg

sumatora dla arytmetyki modulo N (rys. 3.2b).

a) b)

-(N-1)

Rys. 3.2. Ogdlne struktury sumatorow: N-wartosciowego (a), modulo N (b)

Tab. 3.5 prezentuje tabelg prawdy sumatora pracujacego w logice MVL o podstawie
N=3, gdzie przez X zaznaczono sumg algebraiczng wartosci argumentow wejsciowych
w systemie dziesietnym.
W rozdziale 2.1.1 opisano funkeje wzorcowe typu T, ktorej jedna z postaci wartosei
logiczne .17 na wyjsciu uzyskiwala wowczas, gdy suma algebraiczna argumentow
wejsciowych osiggngla pewna zalozong wartos$¢ — roéwna podstawie systemu N (rys. 2.5a).
Okreslono rowniez podstawowy wzdr jakim mozna opisa¢ taka funkcje (2.10). Funkcje ta
wykorzystano do budowy sumatora jednobitowego pracujacego w logice binarnej. Autor
proponuje wykorzysta¢ powyzsze zatozenie do opracowania funkeji wzorcowej typu T dla
arytmetyki N-wartosciowej, by nastepnie uzy¢ jej do budowy sumatora jednobitowego dla
aryimetyki N-wartosciowej. Wyrazenie (3.6) przedstawia opis zaproponowanej funkcji
TBlok(3) dla logiki MVL o podstawie N=3.

By =X+ ¥ 485 =Copp (3.6)

W tab. 3.5 pokazano tabel¢ prawdy dla nicpetnej funkcji TBlok(3) (niepetna, bo wejscie
przeniesienia Cjy jest binarne).

Tabela prawdy funkcji Fzp jest identyczna jak tabela prawdy dla funkcji Copr dla sumatora

jednocyfrowego, zatem mozna uzyé jej do realizacji przeniesienia. Nalezy zauwazyé, ze
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funkcja przenicsienia uzywa operacji anty-podwdjnej-inwersji, jednak musi ona byc
wykonana na jednym z sygnatéw wielowartosciowych (X lub ¥), a nie na binarnym wejsciu

przenicsienia Cpy.

Tab. 3.5. Tabela prawdy sumatora MVL o podstawie N=3 oraz kilku funkcji bazowych

Cw| X| Y| S8|Cour| = |Xx+¥+C WX +F + O F3
otolojo} 0 {0 -2 0 0
ojoty1) o0 1 -1 0 0
010212 0 |2 0 0 0
ortriottry 01 -1 0 0
Oj1(1]2)1 0|2 0 0 0
01112107 1 3 1 1 -3
¢l21012) 0} 2 0 0 0
012110 1 3 1 1 -3
01212111 | 4 2 1 -3
Lfofoytryp o {1 -1 0 0
110(1]2] 0 |2 0 0
1{0[2(0f 1 3 1 1 -3
Litrjof2f 0|2 0 0 0
1110} 1 |3 1 ] -3
L1211 4 2 1 -3
Liz2{o0jof 1t 3 1 1 -3
Ly211p1] 1 4 2 1 -3
1121221 |5 3 1 -3

Drugie spostrzezenic dotyczy realizacji funkeji sumy .S dla powyzszego sumatora. Jezeli od
wartoscl sumy argumentéw wejsciowych odejmiemy funkcjg F3 (przedstawiong w tab. 3.5),
to otrzymamy funkcje sumy S dla sumatora wielowartosciowego o podstawie N=3. Funkcja
3 posiada wartosci ,,-37 dla tych samych kombinacji wartosci argumentow wejsciowych dla
ktérych na wyjsciu Coyr pojawia sie wartosc ,,1”°. Mozna zatem wykorzysta¢ funkcje Coyr do
realizacji funkeji sumy S, podebnie jak to mialo miejsce dla sumatoréw binarnych. Wyrazenie
przedstawiajace funkcje sumy S przedstawia (3.7).

AP RSN RA AN
ANANAD

S=X+Y+Cpy=3-Cppyp = X +¥4+C,y +3-X+¥ +C,, @7
Na rys. 3.3 przedstawiony jest schemat sumatora dla logiki MVL o podstawie N=3
zrealizowany wg powyzszych wytycznych.
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S
X— 3 1

C
TT

Rys. 3.3. Schemat sumatora dla logiki MVL o podstawie N=3

Autor proponuje nowe ogdlne schematy dla sumatoréw jednocyfrowych dla logiki

MVL o podstawie N (rys. 3.4a} i dla sumatoréw modulo N (rys. 3.4b).

a) b)

Cir Cout G szi.l

Rys. 3.4. Zoptymalizowane przez autora ogélne struktury sumatoréw: MVL o podstawie N (a), modulo N (b)

Sumator modulo N rézni si¢ od sumatora MVL jedynie brakiem wyjscia przeniesienia Coyr.
Przedstawione schematy réznig si¢ od schematu dla sumatora MVL o podstawie N=3
z rys. 3.3. W schematach ogélnych uzyto bramek z wyjsciami typu inwerter i anty-inwerter,
ktdre wymagajq mnie] tranzystord6w przy realizacji praktycznej w algebrze bramek
pradowych. Wyrazenie (3.8) przedstawia ogolne wyrazenie na funkcje sumy S (dla obu
sumatorow), a wyrazenie (3.9) ogélny wzoér na funkcje przeniesienia Coyr (dla sumatora

MVL o podstawie N).

ey

Cm_f?' =X+ +E'.w (3.8)

S

wtN-X+7+C, (39)

S=X+Y +

l'

@

3.2. Opracowanie projektu uktadu mnozacego liczbe przez wartosé
stalg

Klasyczne napieciowe uklady mnozace w logice wielowartosciowej projektowane sa
w oparciu o bloki ROM, glownic ze wzgledu na zmniejszenie zajmowanej powierzchni
w poréwnaniu z ukladami opartymi na sumatorach. Uklad mnozacy modulo N posiada dwa
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wejécia X 1 Y, na ktore podaje sie wartosci od .,0” do ,N-1" 1 jedno wyjscie Z (réwniez
N-wartosciowe). Na rys. 3.5 przedstawiono ogélna strukture uktadu mnozacego w arytmetyce

modulo N. Dokladny opis znajduje si¢ w [19].

Rys. 3.5. Ogolna struktura ukladu mnozgcego modulo N

Struktura zawiera (N-2) sumatoréw modulo N (O;), ktorych kazde i-te wyjscie
padlaezone jest do (i+1) wyjscia kolejnego sumatora. Opcjonalnie w celu zmniejszenia czasu
opdznienia uktadu mozna zastosowac strukturg potaczen sumatoréw z prawego dolnego rogu
rys. 3.5. Dodatkowo struktura zawiera N-1 komparatorow K; i buforéw B;. Kazdy i-ty bufor
przenosi na wejscie sumatora wartos¢ X wtedy gdy i-ty komparator jest aktywny. Komparator
Ki staje si¢ aktywny gdy wartos¢ Y jest wigksza od i. Budowa bufora i komparatora

w technologii bramek pradowych przedstawiona jest na rys. 3.6.

a [i i
e B |t e

b)
____ ¥ "I"I .

Rys. 3.6. Przyktadowa realizacja bufora B, (a) | komparatora K; (b) w technologii pradowej
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Autor na podstawie ukladu mnozacego opisanego powyzej proponuje uproszczong
strukture uktadu mnozacego przez stalg dla arytmetyki modulo N.

Klasyczny ukiad mnozacy przez stalg posiada jedno wejscic N-wartosciowe Y oraz
jedno wyjscic réwniez N-wartosciowe. Liczba wejsciowa sktada si¢ z L logaN ] bitow (zapis
poszczegblnych cyfr arytmetyki modulo N w postaci liczb binarnych). A blok ROM
realizujacy ta operacje musi zawiera¢ 2“L komérek. Przykladowo dla N=10 uktad ROM
powinien zawiera¢ 16 czterobitowych komoérek. Dla technologii bramek pradowych podobny
uklad ROM begdzie wymagat uzycia jedynie 10 komoérek (N komoérek w przypadku ogdlnym).
Rowniez oczywistym jest, ze cala struktura bedzie zawierala mniej potaczen wynikajgcych
chocby z zastosowania jednego polaczenia do realizacji Y zamiast wektora w tradycyjnych
uktadach napieciowych. Ogolna struktura ukladu mnozacego przez stalg dla arytmetyki
modulo N przedstawia rys. 3.7.

W_ . r‘iﬁ 5
W] j_fB:l, o
o —|— et *j

] Ll

N-1]

Rys. 3.7. Ogolna struktura ukladu mmozacego przez stala dla arytmetyki modulo N

Struktura ta zawicra N komdrek ROM i N buforéow, ktorych wyjscia polaczone sa
w jeden punkt. State W, zawierajg wartosci opisane za pomocg wyrazenia (3.10):

W,=(X+X+...+ X)mod N
\_._.___\r___.__a

I

(3.10)

gdzie i moze przyjmowac wartosci od ,,0” do , V-1
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Dekoder, ktérego struktura w technologii bramek pradowych pokazana jest na rys. 3.8
powoduje, ze tylko jedna stata W, jest przekazywana na wyjscie Z ukladu. W zaleznosci od

wartosci ¥ na wejsciu dekodera aktywne jest tylko jedno z wyjsé 0 —N-1.

D

-1— 1
h

oO—e

—i -—1I

s

Bt
2

N-1

Rys. 3.8. Ogdlna struktura dekodera DC

Na podstawie projektu ukladu mnozacego przez stala w arytmetyce resztowe] mozna
zaprojektowac podobny uklad dziatajacy w logice wielowartosciowej o podstawie N. Dla
ukfadu tego dojdzie jedno dodatkowe wejscie Cyy 1 jedno wyjscie Cyo, a wWyraZenie opisujace
wyjscie Z i Cyp przedstawia (3.11) 1 (3.12).

Z=((X")+Cyy) mod N (3.11)

Cuo= (X V)+Cyy) div N (3.12)
gdzie div oznacza operacje dzielenia catkowitego.
Struktura w przypadku ukiadu napi¢ciowego wymaga 2 razy wigkszego bloku ROM
(w poréwnaniu do ukladu mnozacego przez stala dla arytmetyki modulo N), w ktérym kazda
komorka zawiera 2-L bitéw i dodatkowo dwa sumatory do korekeji wyniku Z i Cyp. Ta sama
struktura w technologii bramek pradowych przedstawiona jest na rys. 3.9. Wymaga ona
zastosowania bloku ROM powigkszonego o 2'N komodrek i dodatkowo jednego sumatora.
Struktura ta zawiera podobny dekoder, ktéry uaktywnia jednoczesnie dwa bufory, jeden
przekazujacy wartos¢ sumy, a drugi warto§¢ przeniesienia. Zawartos¢ poszezegolnych
komorek ROM oblicza si¢ w oparciu o wyrazenia (3.10) dla sumy W; i (3.13) dla
przeniesienia V;:

V.=(X+X+..+X)divN
_—— ——

!

(3.13)
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(s —Mz

= o] Cu, |~

Rys. 3.9. Ogdina struktura ukladu mnozgcego przez statg dla logiki wielowartosciowej o podstawie N

Przedstawiona struktura pradowa jest prostsza niz odpowiadajaca jej struktura napieciowa

pod wzgledem liczby polaczen oraz ilosei tranzystorow potrzebnych do realizacji uktadow.

3.3. Projektowanie konwertera liczb z systemu binarnego do systemu
resztowego

Konwertery z systemu binarnego do systemu resztowego (BIN-RNS) przeksztalcaja
a-bitowa liczbe X=[x, ,,....x,.x, 1. gdzie o= log,M |, w odpowiednig g-cyfrowa liczbe RNS

i zazwyczaj skiadaja si¢ z ¢ blokéw o identyczne] wewngtrznej strukiurze. Kazdy z tych
blokow (zwanym generatorem resztowym albo generatorem modulo m;) realizuje wyrazenie
(3.1) dla jednej pozycji (cyfry) i = 1, 2,..., g systemu RNS. Klasyczny algorytm obliczajacy

i-ta cyfre resztowa »; oparty jest na wyrazeniu (3.1),

2(21-%)

ktore moze by¢ uproszczone do nastgpujacej formuly:

r=|X|, = (3.14)

M

a—1 a—|

”sle’m, = Z(Zf.xj) = ;[}2f| -xjj = Z(pj) (3.15)

J=0

Jj=0

Ponicwaz wartosci ‘2" L}_ sq stale, mogg by¢ przechowane w pamieci ROM. ~X ‘m moga by¢
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obliczone przez a-argumentowy #n;-bitowy sumator modulo m; (gdzie n,:rlogz m;| ). Taki
wieloargumentowy sumator resztowy (MOMA) moze by¢ zrealizowany za pomocy (a-1)
2-argumentowych »-bitowych sumatoréw modulo m;, potaczonych szeregowo lub za pomoca
drzewiaste] [loga(a-1)|- poziomowej struktury. Obie wspomniane realizacie MOMA sa

przedstawione na rys. 3.10, ktéry pokazuje ogdlng strukture generatora modulo m;.

Rys. 3.10. Ogolna struktura generatora modulo m; opartego o ROM i MOMA

Logiczne wlasciwosci technologii pradowej pozwalaja na zredukowanie liczby
polaczen w pradowej wersji generatora modulo m; poniewaz kazdy dwu-argumentowy
n-bitowy sumator modulo m; w MOMA z rys. 3.10 (ktéry zawiera 2-n; wejs¢ 1 n; wyjsc),
moze by¢ zastapiony przez odpowiedni sumator pradowy, ktory ma tylko dwa wejscia i jedno

wyjscie. Taka redukcja jest mozliwa dia malych wartosci m<12. W innym przypadku
(m>12), reszty F =|X \m_ powinny by¢ przedstawione przez dwie lub wigcej reszt

odpowiadajacych nowym podstawom {8;,b,,...,b,} , gdzie by - b, -...-b, > m,, tak aby

"

Ty :|"i\bf: F =428 (3.16)
Na przykiad, dla m; = 31, X = 102 i r; = 9, wartosci zmiennych g, by i r; mogg by¢

nastepujace: g =2, by =5, by =7, byby =135 231, i stad r, =4, r, =2, Wartos¢ g = 2 jest
typowa dla praktycznych zastosowan gencratora resztowego. Z tego powodu liczba potaczen
w pradowej wersji generatora modulo ; jest przynajmniej #/2 razy mnicjsza w porownaniu
z klasycznym prototypem przedstawionym na rys. 3.10.

Dalsze uproszczenie ukladu generatora modulo m; ma na celu zmniejszenie liczby
2-argumentowych sumatoréw modulo m; w pradowej wersji MOMA. Uproszczenie to oparte
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jest o realizacje dodawania algebraicznego przez polaczenie wszystkich argumentow w jeden
wegzel (w przypadku technologii bramek pradowych).

Jest oczywistym, ze dla danego modutu m; > 2', nastepujace wyrazenie jest prawdziwe:

"= 42" +..2" )< m, (3.17)
To znaczy, ze
§'>3 (2/ -x‘;) (3.18)
4=0
wige [S° =5,
- -1 i1
s = (pf.) = Z(p})< m, (3.19)
J=0 - j=0
adrie P, =[2'| “x,.

i

To pozwala zapisa¢ wyrazenie (3.15) do nastgpujacego postaci

jz;j(pf.)

i by obliczy¢ wartosci S™ bez uzycia sumatordw: pierwsze / argumentow w pradowej wersji

ro=|x|, =8+ (3.20)

nry

MOMA laczy si¢ w jeden wezel.

_____
=

Xoo X0 X XL, Xa /':U-:J “\\

s ; ¢
(Pl I | e DT L
‘ | I_% ' // \\.\ i *\/ !
12 |m; B2l ! ; MOMA “~_ & :D_L,\._P,,_ !
Tees L2 | L NN -:D_PU
- ‘s \ N sl ":
a 12'Im IR PR Y N
S —r ey ! . A
V2 |m | h] L g | & [ ] X
- SE— B P\ p EQ 1 \\
\\\ \// B /r_b. - »i“\Q\
oo ~ o e I -
N V1 s =X m
12 m | Sy Pal za_%..,,_ i
1& ’. - - -\131__’ S TS | /’

T ——

Rys. 3.11. Struktura pradowego generatora modulo m,

W wyniku tej operacji, liczba dwu-argumentowych sumatoréw modulo m; jest zmniejszona

od (a-1) do (g-/). Struktura pradowej wersji generatora modulo 7, z uproszezonym MOMA
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jest przedstawiona na rys. 3.11.

Struktura dwu-argumentowego sumatora modulo m; pokazana jest na rys. 3.12. Symbole B
oznaczajg bufory, ktdre przekazujg state !2-’ ' do wejscia odpowiedniego sumatora, kiedy
x; = 1. Przyklad realizacji bufora B przedstawiony jest na rys. 3.6b. Powyzsza redukcja liczby

dwu-argumentowych sumatorow jest mozliwa dla wszystkich ¢ generatorow resztowych,

ktore tworzg konwerter BIN-RNS.

I\
b

N2
]

Rys. 3.12, Pradowa wersja sumatora modulo N

3.4. Projektowanie konwertera liczb z systemu resztowego do systemu
binarnego

Konwersja z systemu RNS do systemu binarnego (RNS-BIN) jest bardziej
skomplikowana niz w przeciwng strong [29]. Jednak podstawowe bloki, ktore sluza do
realizacji konwerteréw RNS-BIN moga by¢ uzywane do realizacji innych operacji
w systemach RNS,

Ogolnic, konwersja RNS-BIN moze byc zrealizowana dwoma podstawowymi
algorytmami: opartym na chinskim twierdzeniu o resztach (CRT) i o zmiennej podstawie
(MRC — mixed-radix conversion) [29]. W pracy tej uzyto pierwszego algorytmu do konwersji
g-cyfrowej liczby z systemu RNS {[r;, ra .., #j] o modutach {m, ms .., m,} do
odpowiadajacej jej a-bitowej liczby binamej X=[x, ,,....x,x, | gdzie a=[logM] i M jest
reprezentowane przez wyrazenie (3.2).

Zgodnie z chinskim twierdzeniem o resztach, konwerter RNS-BIN oblicza a-bitowa binarna

liczbg X zgodnie ze wzorem:

4
X = ; |ry oM, |, (3.21)
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gdzie M, = _‘Mi i y; jest odwrotnosciag multiplikatywna m; (ang. multiplicative inverse), ktora

m,

oblicza sie ze wzoru ly, 'Ma',,,_ =1, (i =1, 2,..., g). Dla danego modutu {m;, my .., m,},

wartoscei y; M; sa stale. Dlatego. konwertery RNS-BIN sktada¢ si¢ moga z g blokow pamieci
ROM. Iy blok ROM zawiera 2" g-bitowych rejestréw (gdzic n,=rlog2 m1) i realizuje

funkeje p, =1 -y, - M |, . Wyrazenie (3.21) moze by¢ przedstawione w nastgpujacy sposcb:

y (3.22)

M

¢
gdzie P= Z p, » 1 moze by¢ obliczone przez g-argumentowy a-bitowy sumator modulo M.

P

Analogicznic do wicloargumentowego sumatora resztowego, ktéry jest uzywany
w konwerterze BIN-RNS, sumator ten moze by¢ zrealizowany przez (g-1) 2-argumentowych
a-bitowych sumatoréw modulo M, ktore sg potaczone szeregowo albo za pomocg drzewiaste]
l-logg(a-l)-l - poziomowej struktury. Obic wspomniane realizacje sumatorow MOMA s3g

przedstawione na tys. 3.13, gdzie pokazana jest ogélna struktura konwerteréw RINS-BIN.

(, —_ ? 4
A2 rom 2/
(
m \
2=l ROMp 2
e \
h f’.aﬁi. ROM; B
L fa—1] ROM, (— Py

Rys. 3.13. Ogdlna struktura konwertera RNS-BIN

Glowng wadg tego konwertera jest stosunkowo wysoka zlozonosé sprzgtowa MOMA.,

W pracach [2, 3, 5, 16, 29-31] =zaproponowano kilka ulepszonych struktur
wieloargumentowych sumatoréw resztowych MOMA, Jednak wspomniane struktury sg
przeznaczone dla systeméw RNS z ograniczonymi wartosciami modutéw [5], albo sa
przeznaczone do szybkiej konwersji i oparte sa na 3-argumentowych sumatorach CSA
(ang. carry-safed adder) [2, 29-31], albo na nadmiarowej binarnej reprezentacji wynikow [3].
W zwigzku z tym w rozprawie zaproponowano nowa i prostsza strukture MOMA, ktora jest
oparta na drzewie 2-argumentowych a-bitowych sumatoréw CPA (ang. carry propagate
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adder). Gtowna idea nowego MOMA jest oparta na nastgpujacym zwiazku:
i

P=p_f-2loeM] g glemM] _ [z p, —k-2le “”)+ Eo2leMl o pag (3.23)

=1

] B
gdzie T =(Zp,. —k- 2“”%2*‘”}, §=k- 2" k=12, (k<q)satakie, ze T <2/,

=l
Dalej wyrazenie (3.22) moze by¢ przeksztalcone do wzoru (3.24):
x =P, =|T+s]|, =|T+sl, |, =P, (3.24)
gdzie P =T+ \S\M , 1 stad 0<P" <2-M. T moze byé obliczone za pomoca drzewa

(g-1) 2-argumentowych a-bitowych sumatoréw CPA, w ktérych wszystkie (g-1) wyjscia
przeniesicnia nie wplywaja na ostateczny wynik. Mozliwe przyklady takich drzew sumatorow

przcdstawione sg na rys. 3.14.

Rys. 3.14. Przykladowe struktury drzewa sumatoréw CPA wykorzystanych w konwerterach RNS-BIN

Do obliczenia funkcji [Sjy moze by¢ uzyty blok ROM, ktory posiada (g-1) wejsé polaczonych
z (¢-1) wyjsciami przeniesienia wszystkich sumatorow CPA. Blok ROM sklada si¢ wiec
227" a-bitowych rejestrow i zawieraja dane przedstawione w tab. 3.6.

Biorac pod uwage, z¢ 0< P <2- M, oczywistym jest, ze wyrazenie (3.24) mozna zapisaé
nastepujaco:

(3.25)

vl P P<M
(P"-M), P 2M

To wyrazenie moze by¢ zrealizowane przez jeden 2-argumentowy sumator CPA, ktéry

oblicza (P™+-M)) w kodzie U2 i multiplekser 2-do-1 sterowany wyjsciem przeniesienia tego
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sumatora. W wyniku, otrzymujemy ostateczng strukturg zaproponowanego MOMA
sktadajaca sie z drzewa (g-1) 2-argumentowych a-bitowych sumatorow CPA, jednego bloku
ROM, dwéch dodatkowych sumatoréw CPA i jednego multipleksera.

Tab. 3.6. Zawartog¢ bloku ROM wykorzystancgo w konwerterze RNS-BIN

komérka kod adres P wartosci ROM
) k= AJ ]—Jugz M—|
ROM AgAsAiAg | 2t
0 0....0 00 0 0
I—IOl,_MT
1 0...001 1 Rl
flurlM-\
2 (1 S 010 1 ]2 ) Ll.f
|—lu i.ﬂrf-]
3 0011 2 pr2itel
[togy M ]
4 1 E— [ 00 1 ‘2 ’ IM
5 0l 01 2 il d
[logs 447
6 0l 10 2 prallstl
7 Ol 11 3 i)
M
241 _ 1o L 19 ] |(q—1)'2flog;nﬂ ‘M

Nowa struktura MOMA przedstawiona jest na rys. 3.15 1 charakteryzuje sie mniejsza
zlozonoscia sprzgtowa w pordwnaniu ze znanymi strukturami MOMA. Blok ROM
w zaproponowanym MOMA zawiera 27" a - bitowych rejestréw i jest kilka razy mniejszy
w poréwnaniu z blokiem ROM z pracy [29] (dla ¢ < 10). Tab, 3.7 przedstawia liczby
komorek w zaproponowanym bloku ROM 1 w bloku ROM z [|29], dla wartosci ¢<I10

(wartosci ¢ najezgsciej stosowane w rzeczywistych systemach RNS).

Cour _

!r’ Pl r ROM‘ a -M C?i‘j\
) out : — P \ 8
2 e »rj e B g S PR
de >l MUX
- a - g o
\., P

Rys. 3.15. Propozycja nowej struktury MOMA
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Tab. 3.7. Objetosé pamigci ROM dla rdznych struktur MOMA

rozmiar bloku ROM (liczba a - bitowych rejestrow)
struktura MOMA

g=4 | g=5 qg=17 g=28 g=9 |¢g=10
struktura znana [29] 64 128 256 256 512 512
proponowana struktura 8 16 64 127 256 512
realizacja ' pradowa 3 4 6 P 3 9
proponowanej struktury

Kazdy 2-argumentowy a-bitowy sumator CPA w strukturze MOMA z rys. 3.15,
w pradowe) wersji konwertera RNS-BIN, moze by¢ zbudowany z a jednocyfrowych
sumatorow pradowych przedstawionych na rys. 3.12.

Ponadto, blok ROM, dla wartosei g<12, w technologii pradowej, posiada tylko jedng
wejsciowg linie adresowg zamiast (¢-1) linii w strukturze z rys. 3.15, poniewaz wyjscia
przeniesienia Cout wszystkich sumatorow CPA sg polaczone w jeden wezel, w ktérym
obliczana jest wartos¢ k. To pozwala zmniejszy¢ rozmiar pamigci ROM z (27" ~1) do

(g - 1) komérek. I-ta komdrka ROM zawiera teraz wartosc li-zﬂ"gl“uM . Pradowa wersja

zaproponowanej struktury MOMA przedstawiona jest na rys. 3.16.

Rys. 3.16. Pradowa wersja zaproponowanej nowej struktury MOMA

Zlozonos¢ sprzgtowa pradowej wersji konwertera RNS-BIN jest mniejsza
w porownaniu z klasycznym prototypem przedstawionym na rys. 3.15.

Poniewaz w proponowanym rozwigzaniu konwertera RNS-BIN uczestniczy blok
pamigci stalej ROM o jednocyfrowym wejsciu adresowym, autor dolaczyt opis mozliwej
realizacji takiego bloku w technologii pradowe].

Ogolny schemat bloku ROM zastosowanego w konwerterze RNS-BIN przedstawiono na rys.

3.17, a przyktadowa realizacja przedstawiona jest na rys. 3.18.
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— - ROM | —=7,

Rys. 3.17. Ogélny schemat bloku ROM

Sygnal ¥ jest zmienng N-wartosciows, dlatego na wejsciu ROM moze pojawi¢ si¢ dowolna
warto$¢ z zakresu 0 do N-1. Odpowiednia logiczna wartos¢ wejsciowa Y powoduje
uaktywniente jednej z linii /y — /y.; dekodera DEC w bloku ROM (rys. 3.18). Wartos¢
logiczna [/ spowoduje uaktywnienie tranzystorow podiaczonej do danej linii [/ oraz

przekazanie odpowiednich wartosci logicznych na wielowartosciowe wyjécia Z do Z,.

DEC o B A ]
-1 o R
! __H\\D—I E_ﬂ_ﬂ I}_(l I—I Le g}—l Ly . Z’—‘l Ly
i.__J_ L == 1_ L IZ
_\' ] 7 I _
AT 1
2 ;|
. -1_eilN-1 .
TN & 1 1 B ]
i. : C- L T —L KT
| LA
..... o Zo Z4 Z> Ziq

Rys. 3.18. Przyktadowa realizacja bloku ROM o jednocyfrowym wejsciu adresowym w technologii pradowe;
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4. Sposoby i narzedzia programowe do opisu,
konstruowania i weryfikacji cyfrowych uktadéw
pradowych na poziomie logicznym

Jednym z gtéwnych zadan podczas projektowania pradowych ukladow cyfrowych jest
testowanic ich modeli na poziomie logicznym, czyli sprawdzenie ¢zy uklad (model uktadu)
dziata poprawnie. Dla prostych uktadow (skladajacych sig z kilku bramek lub kilku wejsé)
uktad mozna testowac ,recznie” sprawdzajac dla kazdej kombinacji sygnaléw wejsciowych
jaka wartos¢ logiczna powstaje na wyjsciu. Dla wigkszych ukladéw operacja ta pochlania
duzo czasu, dlatego nalezy skorzysta¢ z narzedzi, ktére w sposob bardziej automatyczny
i szybszy sprawdza czy dany uklad spelnia nasze oczekiwania.

Logika bramek pradowych i same bramki pradowe catkowicie rdznig sie od logiki Boole’a
i klasycznych bramek cyfrowych. Réwniez narzedzia, ktére sq dostepne do projektowania
i testowania cyfrowych ukladoéw napigciowych nie nadajg si¢ do testowania uktadow
pradowych. Zespdl opracowal nowe narzedzia przeznaczone do projeklowania graficznego
pradowych ukladéw cyfrowych (patrz podrozdziaty 4.1 i 4.2). Srodowiska te nadawaty si¢ do
testowania prostych i $rednich modeli cyfrowych uktadéw pradowych, przy wickszych
systemach pradowych projektowanie uktadu jak i sprawdzanie poprawnosci polaczen trwalo
dos¢ dlugo, dlatego wystgpita potrzeba opracowania nowego sposobu testowania duzych
ukladéw pradowych. Wykorzystano do tego jezyk VHDL i $rodowisko Active-HDL firmy
Aldec, gdzie zaprojektowano logike bramek pradowych (tablica rezolucji) jak 1 opracowano
modele podstawowych bramek pradowych (podrozdzial 4.3). Projektowanie w jgzyku VHDL
okazalo sie szybsze, latwiejsze do weryfikacji 1 testowania szczegodlnie duzych ukladow.
Samo projektowanie trwa nieco dluzej, ale sprawdzanie poprawnosci polaczen i testowanie za
pomocy automatycznych testbenchow zdecydowanie przyspieszyto sprawdzanie poprawnosci
dziatania uktadu. Wada tej metody dla nowego projektanta jest konieczno$¢ znajomosci
jezyka VHDL, dlatego dodatkowo w §rodowisku Active-HDL umieszczono graficzne modele
podstawowych bramek pradowych, dzigki czemu mozna tworzy¢ réznego rodzaju uktady

przy pomocy ich graficznych symboli.
4.1. Program MPUK do konstruowania i weryfikacji uktadéw binarnych

Pierwszym narz¢dziem do konstruowania i symulacji modeli uktadéw pradowych bylo

srodowisko graficzne ,MPUK”. Program powstal na poczatku badan nad bramkami
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pradowymi, kiedy znane byly tylko bramki binarne, a nie istniaty zadne bramki pradowe dla
systeméw wielowartosciowych o podstawie N>2.

Srodowisko ,MPUK” zawiera wbudowany edytor graficzny, ktéry okresla szereg
podstawowych operacji niezbgdnych przy projektowaniu modeli ukladow. Na rys. 4.1
pokazane jest okno z elementami jakiec mozna wybra¢ w programie ,MPUK”. Gléwnym
elementem tego okna jest konfiguracja rodzaju bramki, ktorg mozna wstawi¢ do
projektowanego ukladu. Mozna ustali¢ jakie i ile wyj$¢ réznego rodzaju ma znajdowac sig
w budowanej bramce. Oprdcz bramek w projektowanym ukladzie moga si¢ pojawié¢ wejscia,

wyjScia oraz wezly sumujace sygnaty.

Rys. 4.1. Okno wyboru elementu schematu w programie ,MPUK”

Po wybraniu elementu (bramki, wejécia wyjscia lub wezta) umieszeza si¢ go w glownym
oknie programu (rys. 4.2), a nastgpnie uzywajac potaczen tworzy sig caly schemat.

Edytor umozliwia przesuwanie i usuwanie elementéw. Laczenie elementow wykonuje sie
automatycznie, zadaniem projektanta jest wskazanie punktéw poczatkowego i koncowego
(wyprowadzen), ktére chce ze sobg polaczy¢. Program umozliwia usuwanie blednych
polgczen. Mozna rowniez wstawia¢ dowolne teksty. Wadg jest brak wplywu na ulozenie
polaczen oraz brak mozliwosci zmian nazw wejs¢ i wyjsé. Schemat mozna zapisa¢ do pliku

binarnego, jednak nie mozna eksportowaé do postaci graficznej (np. jako plik bmp lub gif).
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1

Rys. 4.3, Okno symulacji programu ,MPUK”

Po narysowaniu ukladu nalezy przejs¢ do okna symulacji. Jesli uklad jest poprawnie
zaprojektowany pojawi si¢ nowe okno (rys. 4.3), gdzie mozna wybraé przy pomocy myszki
wartosci logiczne sygnalow wejsciowych 1 odezyta¢ wartodci logiczne sygnalow wyjsciowych
(w tabeli i na schemacie) i wewnetrznych (tylko na schemacie).

Wartosci logiczne sygnaléw wejsciowych tatwo zmieniaé¢ — kliknigcie prawym przyciskiem
myszki na nazwie sygnalu zwigksza wartos¢ logiczng o 1 poziom, a lewym przyciskiem

zmniejsza o 1 poziom. Po ustaleniu danych wejsciowych przyciskiem ,,oblicz” ustalane sa
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wartosei logiczne dla wyjsc 1 sygnaléw wewnetrznych. Réwniez prostym przyciskiem
wdo tabeli” mozna ,,recznie” wygenerowac tablice prawdy dla testowanego uktadu. Wadami
symulacji jest brak eksportu tabeli do pliku, brak mozliwosci usuwania danych dodanych do
tabeli. Dobrym pomystem bytoby pobieranie wektorow wejsciowych z dodatkowego pliku,
szezegolnie jesli projektant chece przetestowac uklad o wielu wejsciach. Sygnaly wejsciowe
moga przybiera¢ wartosci logiczne z zakresu od ,,-8” do ,,+8”.

Program nadaje si¢ do testowania prostych ukiadow logicznych, w ktorych wystepuja tylko
binarnc bramki pradowe. Glowng zaleta jest to, ze wystarczy zna¢ bramki pradowe i algebre
pradowa, gdyz obstuga tego srodowiska jest prosta i bardzo intuicyjna. Nie ma potrzeby
znajomosci dodatkowych zagadnieni (jak chocby jezyka VHDLY).

Program ., MPUK” zostal stworzony w jezyku C++ i dziala pod systemami Windows 9x,
Windows 2000 oraz Windows XP,

4.2. Program ,StreamSim” do konstruowania i weryfikacji uktadéw

N-wartosciowych

W ramach rozwoju prac nad algebrg pradows stworzono nowe bramki, ktérych opisy
nie zawierat program ,MPUK". Opracowano nowe zalozenia algebry pradowej, szczegélnie
uwzgledniajge mozliwos¢ budowy uktadéw dziatajacych w logice wielowartosciowej
o dowolnej podstawie N. Zaistniala potrzeba stworzenia nowego Srodowiska graficznego
przeznaczonego do szybkiego i prostego testowania modeli uktadéw pracujacych w logice
wielowartosciowej z podstawg N. Nowe $rodowisko nazwano ,,StrcamSim”.

Program ,StreamSim” podobnie jak ,MPUK” pozwala na wprowadzenie 4 rdznych
elementow: bramek pradowych, wejs¢, wyjs¢ oraz wegzléw sumujacych. Na rys. 4.4 pokazano
okno do wyboru rodzaju bramki pradowej. Okresla si¢ w nim liczbe wyjsé bramki
{maksymalnie 8), a nast¢pnie dla kazdego wyjscia okredla si¢ jego typ (jeden z czterech).
Wazne jest rOwniez wybranie podstawy systemu wiclowartosciowego N w jakim modelowana
bramka ma pracowa¢ (domyslnic N=2). Na rys. 4.4 przedstawiono przykladowy model
bramki R1124. Bramka ta tworzona jest dla systemu wiclowartosciowego o podstawie 4,
posiada dwa wyjscia typu inwerter i po jednym wyjsciu typu anty-inwerter

{ anty-podwdjny-inwerter.
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Rys. 4.4, Okno wyboru bramki pradowej w sredowisku ,,StreamSim”

Na rys. 4.5 pokazany jest przykiadowy schemat ukladu zbudowanego w s$rodowisku

L StreamSim”,

wnpicie 1

wioe 2

Poda) dane vesjsciows:
| weicie || wericie 2 sirik | wicia 1 | wyticie 2

Rys. 4.5. Gléwne okno srodowiska ,,StreamSim”
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Srodowisko umozliwia dodawanie, usuwanie i przesuwanie elementow (bramek, wejsé, wyijséé
i weztow). Istniej mozliwos¢ wprowadzania nazw wejs¢ i wyjs¢, bardzo przydatna jest
funkcja skalowania, ktora pozwala powigkszy¢ lub pomniejszy¢ gléwne ckno $rodowiska
,StreamSim”. Istnieje mozliwos¢ zapisania uktadu do pliku i pdZniejszego go odtworzenia.
Zaleta tez jest mozliwos¢ eksportu wynikdéw symulacji. Wyniki te sg eksportowane do pliku
tekstowego w formie tabeli, ktéra rowniez jest widoczna w gléwnym oknie programu.

Przykladowa zawarto$¢ wynikéw symulacji dla schematu z rys. 4.5 przedstawiono na rys. 4.6.

Wyniki symulacji cyfrowego ukladu pradowego
Start - dzien 2007-01-02 godz.00:34:06-

L.P. inl in2 wynik -> outl
L 0 0 => 0
2. 1 0 =3 0
3. 2 0 =3 0
4, 3 0 =5 1
55 4 0 =ty 1
6. 4 1 => 1
7. 3 1 > 1
8. 2 1 => 1
9. 1 i => 0

10. 0 1 =% 0

Rys. 4.6. Przykiadowa tabela prawdy testowanego uktadu wygenerowana w $rodowisku ,,StreamSim™

Wartosei logiczne na wejéciu mozna zmienia¢ w podobny sposéb jak to mialo migjsce
w programie ,,MPUK™ — klikniecie prawym przyciskiem myszki na nazwie sygnatu zwieksza
wartos$¢ logiczng o 1 poziom, a lewym przyciskiem zmniejsza o jeden. W tabeli wynikow
znajduja si¢ wartosei logiczne z wejs¢ 1 wyjs¢ uktadu umieszczone po kliknigeiu na przycisk
+do tabeli”. Jesli interesujg nas sygnaly wewngtrzne to po ustaleniu wartosci logicznych na
wejsciu uktadu mozna je obejrze¢ bezposrednio na schemacie. Zaleta srodowiska jest fakt, ze
mozna obejrze¢ wartosci sygnaldow na wyjsciu kazdej bramki 1 dodatkowo wartosé logiczna
na wezle sumy (lub na wejsciu kolejnej bramki), co nie bylo mozliwe w srodowisku
Active HDL. Zaletg programu jest mozliwos$¢ ustalania kolejnosei wyjsé bramki tak jak jest to
dla projektanta najwygodniej oraz mozliwos¢ usuwanie zbgdnych wiersz z tabeli wynikow.
Przydatna jest réwniez opcja zmiany podstawy systemu wielowartosciowego, ktorg
zadeklarowal projektant przy tworzeniu bramki. Prosta i intuicyjna obstuga s$rodowiska
powoduje, ze bardzo fatwo i szybko mozna testowa¢ dowolny uklad dzialajacy w logice
o dowolnej podstawie N. Wada Srodowiska jest brak mozliwosci laczenia weztow, brak
wplywu na polozenie polaczen wewnatrz ukladu, oraz brak mozliwosei wezytania z pliku
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pobudzen ukladu, tak by automatycznie otrzymacé wyniki testow dla roznych wektorow
testowych. Program ,,StreamSim” zostal stworzony w jezyku C++ i dziala pod systemami
Windows 9x, Windows 2000 oraz Windows XP,

4.3. Wykorzystanie jezyka VHDL i Srodowiska Active-HDL do opisu,
weryfikaciji i wizualizacji uktadéw pradowych

Dla duzych systeméw projektowanie przy uzyciu srodowisk graficznych jest
pracochtonne i skomplikowane, a sprawdzenie poprawnosci polaczen zabiera duzo czasu.
Szukajac sposobOw rozwigzania tego problemu sprobowano wykorzysta¢ narzedzia jakie sg
dostgpne przy projektowaniu uktadéw napigciowych. Skorzystano w tym celu z jezyka opisu
sprzetu VHDL 1 srodowiska Active-HDL firmy Aldec. Standardowa biblioteka IEEE,
w ktorej zadeklarowane sa podstawowe bramki i typy sygnalow dla logiki napigciowej nie
nadaje si¢ do projektowania ukladéw pradowych. Gléwnym typem danych
wykorzystywanym przy realizacji cyfrowych ukladéw napigciowych w jezyku VHDL jest typ
»std_logic”. Istnieje réwniez tzw. tablica rezolucji, w ktérej opisano jak okresli¢ rezultat, gdy
potaczy si¢ ze soba dwa sygnaly typu ,.std logic”. Bazujac na tych danych zespol badawczy
stworzyl nowy typ danych ,nstd logic” opisujacy logike pradows oraz tablice rezolucji
opisujacy jak okresli¢ rezultat w przypadku polaczenia dwéch sygnatéw typu ,,nstd logic”.
Elementy te zostaly umieszczone w bibliotece ,,nstd_logic_2000”.

Zadeklarowany typ ,nstd logic” skiada si¢ z 12 réznych symboli opisanych w tab. 4.1.
Dziesig¢ z nich opisuje wartosci logiczne jakie moga pojawi¢ sie w uktadach pradowych.
Wartosc¢ ‘U’ opisuje stan poczatkowy uktadu, kiedy nie wiadomo jakie wartosci znajdujg sie

w poszczegolnych wezlach.

Tab, 4.1. Opis typéw danych ,,nstd_logic” z biblioteki ,,nstd_logic_2000”

symbol znaczenie symbol zZnaczenie
E sygnalizacja bledu 1 wartosc logiczna 1
U stan niezainicjowany 0 wartosc logiczna 0
5 wartos¢ logiczna 5 A wartos¢ logiczna -1
4 wartosé logiczna 4 B wartos$¢ logiczna -2
3 wartos¢ logiczna 3 C wartos¢ logiczna -3
2 wartosc¢ logiczna 2 D wartosc logiczna -4

Na podstawie symboli umieszczonych w tab. 4.1 stworzono tablicg rezolucji przedstawiong

na rys. 4.7. Dwa sygnaly wejsciowe (zmienne logiczne) okreslaja wyjéciowa wartosé
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logiczna. Poszczegdlne pola wypelniane byly zgodnie z regulami logiki pradowej, czyli
wynikiem jest sume algebraiczng tych wartosci wejsciowych., W przypadku przekroczenia
wartosci granicznych (*5° lub “-4”) na wyjsciu pojawi si¢ symbol okresiajacy blad (“£”).

U E\ID|C\B A|0|1{2|3|4]|5
Ul\U|E|D|C|B|A|O0|1|2|3]|4]|5
E\E|\E|E|E|E|E |E|\E|E|E|E|E
D|\D\E\E|E|E|E|D|C|B[4]101
C|C|E|E|E|E|D|C|B|A4|0]|1]2
B|B|\E|E|E|D|C|B|A[0]|1]2]3
A|A|E|E|D|C|B|4[0]|1]2]3]|4
C{O|E|D|C|B|A|O|112|3]|4]|5
1|1 |E|C|B|A|O0|1 |2|3|4]|5|E
2|12|E|B|A4|0|1|2|3|4|5|E|\FE
3|3|E[(A4(0| 1|23 |4|S5S|E|E|E
414 |E|0|1|2|3|4|5|E|E|E|E
S5|5|E|(1(2|3|4|3|E|E|E|E|E

Rys. 4.7. Tablica rezolucji dla typu . nstd_logic™ z biblioteki ,,nstd_logic 2000”

W bibliotece rowniez zadeklarowano 4 podstawowe bramki logiczne wystgpujgce w algebrze

bramek pradowych. Nazwy tych bramek i ich symbole przedstawiono w tab. 4.2,

Tab, 4.2. Typy bramek pradowych umieszczone w bibliotece ,,nstd_logic 1999

symbol typ bramki
R1 inwerter
R2 anty-inwerter
R3 podwdojny-inwerter
R4 | anty-podwdjny-inwerter

Biblioteka ,nstd logic 2000 pozwala na projektowanie ukladéw pradowych o dowolnej
liczbie bramek, a jedynym ograniczeniem byta wartos¢ zmiennej logiczne] w pojedynczym
wezle. Program (4.1) przedstawia opis w jezyku VHDL ukladu pradowego, ktérego schemat
znajduje si¢ na rys. 4.8a (uktad multipleksera MUX).

W zaleznoscei od stopnia zlozonosei ukiadu, ktéry si¢ projektuje testowanic modelu uktadu
zrealizowanego za pomocg jezyka VHDL mozna przeprowadzi¢ na kilka sposobow.
Najprostszym sposobem jest reczne generowanic wektorow testowych (ustalanie wartosci

logicznych na wejsciach ukiadu) i odezytywanie warto$ei na wyjsciach. W $rodowisku
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Active-HDL wygodne jest korzystanie z przebiegdw w formie ,,Waveformow” lub ,,List”,
gdzie przedstawione sg wartosci logiczne na wejsciach 1 wyjsciach oraz dodatkowo mozna

odczyta¢ wartosci sygnalow wewnatrz uktadu.

a)

Rys. 4.8. Uklad multipleksera MUX zbudowany z bramek pradowych- schemat (a), okno programu
wykorzystujacego graficzne symbole biblioteki ,,nstd_logic 2000™ (b)

LIBRARY nstd_logic_2000;
use nstd_logic_2000.nstd_logic_2000.all;
entity MUX is
port{ X1,X2,SEL : in nstd_logic;
Y : out nstd_logic &
end MUKX;
architecture MUX of MUX is
signal XI1A,X2A4,YA : nstd_logic;
component R1
port( inl: in nstd_logic;
outl: out nstd_logic );
end component R1;
component R13
port( inl: in nstd_logic;
outl: out nstd_logic;
out2: out nstd_logic ),
end component R13;
begin

4.1)

X4 <=XI;
X24 <= X2;
Bl : Rl port map(X1A,YA),
B2 : RI port map(X2A4,YA);
B3 : RI3 port map(SEL X14,X24),;
B4 : Rl port map(YA,Y),
end MUX;

127



SPOSOBY | NARZEDZIA PROGRAMOWE DO OPISU, KONSTRUOWANIA | WERYFIKACH CYFROWYCH UKELADOW PRADOWYCH NA POZICMIE
LOGICZNYM

W przypadku projektowania rozbudowanych uktadéw pradowych wygodnie jest skorzystac
z Testbenchy, ktore pozwalaja na wielokrotne szybkie testowanie ukiadu okreslonymi, statymi
wektorami testowymi. Testbenche zapisane w jezyku VHDL, pozwalaja wygenerowaé
przebiegi (w formie Waveforméw lub List) wejsciowe i wyjsciowe. Umozliwiajg réwniez
poréwnanie otrzymanych wynikdw z rzeczywista tablica prawdy ukladu.

Uzyskane doswiadczenie w weryfikacji modeli ukladéw pradowych wykazalo,
ze w przypadku uktadow prostych lub o regularnej strukturze prosciej jest tworzyé schemat
graficzny ukladu, niz tworzyé jego odpowiednik w jezyku VHDL. Srodowisko Active-HDL
umozliwia utworzenie graficznych symboli dla e¢lementow  znajdujgeych  sig
w zaprezentowanej bibliotece ,nstd _logic _2000”. Korzystajac z symboli graficznych tatwo
wizualnie zaprojektowa¢ dowolny uklad pradowy, a nastgpnie automatycznie wygenerowaé
z niego opis w jezyku VHDL. Na rys. 4.8b pokazany jest multiplekser MUX , narysowany”
w srodowisku Active-HDL zbudowany przy wykorzystaniu elementow graficznych dodanych
do biblioteki ..nstd logic 20007,

Biblioteka ,nstd logic 2000” w swojej ostatecznej wersji zawiera opis typu ,nstd logic”,
tablice rezolucji, o ktdrej wspomniano powyzej, cztery podstawowe bramki pradowe
(R1, R2, R3, R4), duza ilos¢ bramek ,,pochodnych” (posiadajacych rézne ilosé wyjsé réznych
typéw bramek np. R12, R22, R34) najczgsciej uzywanych przy projektowaniu pradowych
uktadéw cyfrowych, stale wartosci logiczne (‘D’, *C°, ...,’0, ..., '4’, °5°) oraz graficzne
symbole wszystkich wymienionych elementdw.,

W trakcie badan nad ukladami pracujacymi w logice wielowartosciowej okazato sie, ze
biblioteka ,nstd logic 2000” nie pozwala na zaprojektowanie i przetestowanie niektorych
ukladow. Glownag wadg okazalo si¢ ograniczona liczba wartosci logicznych, ktore mozna
przedstawic w  tejze bibliotece ~ jedynie 10 réznych warto$ci logicznych
(D, C, .,J0, ..., 4, *5). Proste rozszerzenie o dodatkowe wartosci logiczne
(‘6’, °7°, ... ‘E’, ‘F’) pozwala na rozszerzenie do 20 réznych (sensownych, bo po wartosci
logicznej ‘9’ nie bardzo wiadomo jakiej kolejnej cyfry uzyé), a maksymalnie do 36
(wszystkie cyfry arabskie 1 litery alfabetu lacinskiego). Projcktowanie nawet niezbyt
skomplikowanych uktadéw pracujacych w logice wielowartosciowej wykazalo, ze nalezatoby
uzy¢ przynajmniej typu danych o 60 réznych wartodciach logicznych.

W pracy proponuje utworzenie nowej biblioteki ,nstd _logic mvl” przeznaczonej do
testowania modeli uktadow pradowych pracujacych w logice wiclowartosciowej. Biblioteka

zostala zaprojektowana tak by méc ja (w razie potrzeby) w prosty sposob rozszerzaé o kolejne
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wartosci logiczne. Podstawowym typem zadeklarowanym w nowej bibliotece jest typ
wnstd_logic”, ktéry sklada sig z 63 stanéw logicznych. 62 z tych stanéw to odpowiednie
poziomy logiczne (od wartosci -30 do +30) oraz dwa stany: U — niezainicjowany oraz

X — okreslajacy btad. Wszystkie stany logiczne dla typu ,nstd_logic” przedstawione

saq wtab. 4.3.
Tab. 4.3. Opis typu danych ,,nstd_logic™ z biblioteki ,,nstd_logic_mvl”

E btad mlé6 -16 pl +1 pl7 +17

U niezainicjowany | ml5 -15 p2 +2 pl8 +18
m3 -30 ml4d -14 p3 +3 pl9 +19
m29 -29 ml13 -13 p4 +4 plo +19
m28 -28 ml2 -12 pS +5 p20 +20
m27 -27 mll -11 pé +6 p21 +21
m26 -26 ml0 -10 p7 +7 p22 +22
m25 -25 m9 -9 P8 +8 p23 +23
m24 -24 m8 -8 p9 +9 p24 +24
m23 -23 m7 -7 pl0 +10 p25 T2
m22 -22 mé -6 pll +11 p26 +26
m21 -21 m5 -5 pl2 +12 p27 +27
m20 -20 mé -4 pl3 +13 p28 +28
ml9 -19 m3 -3 pld +14 p29 +29
ml8 -18 m2 -2 pl5 +19 p30 +30
ml7 -17 ml -1 plo6 +16

Zadeklarowano tablice rezolucji, okreslajacg warto$é logiczng jaka powstanie w przypadku
polaczenia ze soba dwoch sygnaléw typu nstd logic. Dodatkowo zadeklarowano typ
~nstd_logic_vector”, ktory umozliwia tworzenie wektora sygnaldw, operacji czesto
wykorzystywane) przy projektowaniu modeli uktadow cyfrowych. W bibliotece przewidziano
wprowadzenie czaséw opoznieft generowanych przez poszezegélne bramki, odpowiada za nie
stala ,delay time”. W trakcie pisania rozprawy czasy opoznien nie byly doktadnie okreslone
i w bibliotece wstawiono w te miejsca same zera. Reszte biblioteki tworza bramki pradowe
(podstawowe i pochodne) dla logik wielowartosciowych o réznych podstawach. Biblioteka
»nstd_logic_mvl” zawiera rowniez ich symbole graficzne. Mimo, ze istniejg tylko cztery typy

wyjs¢ w technologii bramek pradowych to rézna liczba bramek jakie mozna z nich utworzy¢
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jest bardzo duza (bramka R1, R2, R21, R3333, R113, itd.). Poza tym te same bramki
pracujace w logikach o réznych podstawach beda dzialaly inaczej, czyli potrzebne sa nowe
modele umieszczone w bibliotece. Obecnie biblioteka ,,nstd logic mvl” nie zawiera modeli
wszystkich bramek pradowych lecz jedynie te, ktére byly potrzebne w dotychczas
tworzonych projektach. Kazdy nowy model bramki pradowej tworzony jest w oparciu
o odpowiednia funkcje ,gateN” znajdujgca si¢ w Dbibliotece ,nstd logic mvl”,
gdzie ,N” w nazwie oznacza podstawe systemu wielowartosciowego w jakiej ten model
dziala. Przyktadowo program (4.2) przedstawia opis funkeji ,,gate2” w jezyku VHDL, na

ktdrej podstawie tworzone sg modele dla systemu binarnego.

function gate (typ : integer) return
nstd logic vector is
begin
case typ is
when 1 => return (p0O,pl):;
when 2 => return (ml,p0); (4.2)
when 3 => return (pl,p0):;
when 4 => return (pO,ml);
when others => return (X,X);
end case;
end function gate;

Program (4.3) przedstawia opis funkeji ,gate5” przeznaczonej do tworzenia modeli dla
systemu wiclowartosciowego o podstawie 5. Przyjeto rowniez ogdlng zasade pomijania we
wszelakich nazwach wartosci podstawy systemu, jesli model pracuje w systemie binarnym
(system wielowartosciowy o podstawie 2). Jednak dla przejrzystosci w bibliotece

umieszezono obie wersje modeli.

function gateb (typ : integer) return
nstd logic vector is
begin
case typ is
when 1 => return (p0,pl,p2,p3,p4)
when 2 => return (m4,m3,m2,ml,p0) (4.3)
when 3 => return (p4,p3,p2,pl,p0);
when 4 => return (pO,ml,m2,m3,m4)
when others => return (X,X,X,X,X) ;
end case;
end function gate5;

Kazda funkcja ,,gateN" zawiera instrukceje ,,case”, ktora wybiera typ wyjscia bramki pradowej

(za kazdym razem jednej z czterech), ktérej model chce sig¢ stworzy¢ 1 zwraca wektor, ktéry
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okresla wszystkie mozliwe wartosci jakie to wyjscie moze zwréci¢ (patrz tab. 4.2),
Przykltadowo dla bramek binarnych jest to wektor dwuelementowy, a dla logiki
wielowartosciowej o podstawie 5 wektor pigcioelementowy. W zwracanym wektorze
pierwsza warto$¢ okresla wynik jaki otrzymano jezeli na wejsciu modelu bramki pojawi sig
wartos¢ logiczna (N-1) lub wigksza. Kolejne elementy wektora okreslajg odpowiednio wynik
dla wartosci logicznej na wejsciu (N-2), (N-3), ..., 1, 0. Program (4.4) przedstawia model
w jezyku VHDL bramki pradowej R1, jest to bramka w wyjsciem typu inwerter dziatajaca
w logice binarnej. Liczby z lewej strony oznaczajg numer wiersza i nalezy je pomingc

w projekcie VHDL.

1 LIBRARY nstd logic mvl;

2 use nstd logic mvl.nstd logic mvl.all;
entity R1 is generic (tprop:time:=delay time(l));
port ( inl: in nstd logic;

outl: out nstd logic );

architecture R1 of R1 1is

3
4
5
6 end R1;
7
8
9 signal inltemp : nstd logic;

10  begin
il (4.4)
12 with inl select '
13 inltemp <= p0 when m30 to p0,
14 pl when pl to p30,
15 inl when others;
16
17 with inltemp select
18 outl <= gate(l) (l1-nstd2int(inltemp))
after tprop when p0 to pl,
19 U after tprop when U,
20 X after tprop when others;

21 end architecture R1;

Program (4.5) przedstawia model w jezyku VHDL bramki pradowej RI12,
z wyjSciem typu inwerter i anty-inwerter dzialajacej w logice wielowartosciowej
o podstawie 5. Kazdy model bramki w jezyku VHDL skfada si¢ z kilku charakterystycznych
blokow. Linie 1 1 2 w programach (4.4) i (4.5) wskazuja na biblioteke uktadéw pradowych
1 muszq zawsze wystegpowac. Linie od 3 do 6 opisuja zewngtrzne parametry bramki (ilosci
wejs¢ 1 wyjs¢) oraz wskazujg jej nazwe. Kolejne linie opisujg odpowiedni model bramki.
Istnigje tyle réznych poziomow logicznych na wyjsciu bramki jaka jest liczba podstawy
systemu wielowartodciowego, w ktorej ta bramka pracuje. Linie 12 — 15 powodujg
ograniczenie wartosci poziomow logicznych do tych jakie sg dozwolone w wybranym
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systemie wiclowartosciowym. Ograniczenie to jest potrzebne ze wzgledu na fakt, ze w calym

ukladzie moga si¢ pojawi¢ dowolne poziomy logiczne, jednak sama bramka dziata

w systemie wielowartosciowym o ustalonej podstawie. Linie 17 — 20 generujg odpowiedni

pozi

.gat

om logiczny na pierwsze wyjscie bramki, wykorzystujgc opisang wczesniej funkcjg

eN”. Dla bramki R1 bedzie to ostatni element modelu VHDL. Dla innych bramek

w zaleznosci od liczby wyjs¢é model VHDL bedzie zawieral tyle podobnych blokow

(lim

1 17 — 20) ile wyjs¢ posiada dana bramka. Bramka R12, ktérej model przedstawiony jest

w programie (4.5) posiada dwa wyjscia zatem powinien znajdowac si¢ w niej jeden blok

wigeej niz dla bramki R1. Blok ten tworza linie 22 — 25, generujac odpowiedni poziom

logiczny na wyjscie drugie modelu.

B OOp o~ Oy U7 Lo N b

19
20
21
22
23

24
25
26

Na

LIBRARY nstd logic mvl;
use nstd logic mvl.nstd logic mvl.all;
entity R1Z2p5 is generic (tprop:time:=delay time(2));
port (inl: in nstd logic;
outl,out2: out nstd _logic );
end R12p5;

architecture R1Z2p5 of RIZpb is
signal inltemp : nstd logic;
begin

with inl select
inltemp <= p0 when m30 to p0,
p4 when pd4d to p30, “5)
inl when others; '
with inltemp select
outl <= gate5 (1) (4—nstd2int (inltemp))
after tprop when p0 to p4,
U after tprop when U,
X after tprop when others;

with inltemp select
out’2 <= gateb (2) (4-nstdZint(inltemp))
after tprop when p0 to p4,
U after tprop when U,
X after tprop when others;
end architecture RIZp5;

rys. 4.9 przedstawiony jest przykladowy projekt wykonany za pomocg elementéw

graficznych umieszezonych w bibliotece ,nstd_logic_mvi”. Opis tego ukladu w jezyku

VHDL przedstawia program (4.6).
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Diagram  Jools Window H

aaaalg oz

Rys. 4.9. Okno programu z przyktadowym schematem ukfadu wykonanego

z elementow znajdujacych si¢ w bibliotece ,nstd logic mv]”

LIBRARY nstd logic mvl;
use nstd logic mvl.nstd logic mvl.all;
entity test is
port (inl,in2: in nstd logic;
outl: out nstd legic );
end test;

architecture test of test is
component RI
generic (tprop : TIME := delay time(l));
port(inl : in nstd logic;
outl : out nstd logic);
end component;
component R12p5 (9
generic(tprop : TIME := delay time(2));
port(inl : in nstd logic;
outl : out nstd logic;
outZz : out nstd logic);
end component; h
signal A : nstd logic;
begin

Ul : R1Zps5 port map (inl,A,A);
U2 : R1 port map (in2,A):;

U23: RI1 port map (A,outl);

end architecture test;
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Po wykonaniu modelu ukfadu (schemat graficzny z rys. 4.9. lub opis w jezyku VHDL
z programu (4.6)) nalezy go przetestowac korzystajac z narzedzi dostgpnym w srodowisku
Active-HDL. Mozna wygenerowa¢ waveform (rys. 4.10a), w ktdrym ujete sg sygnaly
wejsciowe 1 wyjsciowe oraz mozna doda¢ do niego dowolne sygnaly wewngtrzne.
Dodatkowo mozna uzy¢ aliaséw, ktére zmienig nazwy poziomdw logicznych z biblioteki

Wnstd logic mvl” (ml, p0, pl..) na zwykly zapis (-1, 0, 1) — rys. 4.10b.

et e 7w

b)

s l I R I R e R R e I T T TR B T A O
e inl E l f . !E E k E E I ]
’in.z ] w“': ....................... M ............. 1 .............. P s B m .....................

ML T T S I N S N R TR

Rys. 4.10. Przyktadowy ,.waveform’ wygenerowany dla ukladu z programu {(4.6)

w srodowisku Active-HDL (a) oraz po uzyciu aliasow (b)

Drugim sposobem przedstawienia wynikow symulacji w srodowisku Active-HDL jest lista
(tabela), pokazana na rys. 4.11. Niestety nic ma tutaj mozliwosci stosowania aliasow jak to

bylo w przypadku waveforméw.

10.000ns | p3 p1 p0 p0
20080ns |p1 p2 a0 p0
30000ns |m1 p3  p0  pl
40000 ns |m3 gp4 0 pl
50000ns (m4 p4d pl pl
60000ns (m2 p3 pl pl
70000ns [p0 p2 p1 pl
80.000ns | p2 p1 pil p0
90.000ns |p4 p0 pl po

Rys. 4.11. Przyktadowa lista wygenerowana dla uktadu z programu (4.6) w srodowisku Active-HDL
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4.4. Poréwnanie opracowanych narzedzi programowych i ewentualne

kierunki ich rozwoju

Testowanie modeli ukladéw to jedna z najwazniejszych prac wykonywanych przez
projektanta. Proste i intuicyjne narzedzia pozwalaja na szybkie i dokladne wprowadzenie
modelu do okreslonego srodowiska 1 sprawdzenie poprawnosci dzialania. Préby
przeprowadzane na przestrzeni kilku lat wykazaly przewagg Srodowiska Active HDL nad
srodowiskami graficznymi gléwnie dzigki mozliwosci szybkiej zmiany biblioteki bramek,
z ktorych budowane sa wigksze modele. Srodowisko Active HDL wymaga jednak dobrej
znajomosci jezyka VHDL, co dla poczatkujacego projektanta moze wydac sig
skomplikowane. Badania prowadza do powstania konkretnych bramek (najpierw binarnych,
nastgpnie wielowartosciowych). W momencie zakoriczenia prac nad nowymi bramkami
mozna stworzy¢ srodowisko graficzne proste i intuicyjne w obshudze, ktére nie bedzie
wymagalo znajomosci zadnych dodatkowych zagadnien oprdcz tych zwiazanych
bezposrednio z algebra pradowa oraz z bramkami pradowymi. Rozwigzania zaprezentowane
w programach ,,MPUK” i ,StreamSim” pozwola na stworzenie $rodowiska graficznego
tatwicjszego w projektowaniu ukladéw pradowych niz Active-HDL. Bardzo dobrze zostal
rozwigzany sposob modelowania bramki wielowartosciowej w $rodowisku ,,StreamSim”.
Zdecydowanie przewyzsza pod tym wzgledem biblioteke graficzng Active-HDL, gdzie
kolejnos¢ wyjsé jest stala. W programie ,,StreamSim” jest mozliwos¢ wskazania ilosci wyjsé
oraz ich kolejnosci. Jest to szczegblnie przydatne podczas tworzenia dokumentacji, nie
potrzebny jest dodatkowy program do tworzenia schematéw. Duzym minusem obu aplikacji
graficznych jest brak mozliwosei recznego ustawiania potaczen pomiedzy elementami.
Tworzone przez projektanta modele ukladow mozna testowacd, ale wizualnie sg czesto
nieczytelne. Wazna jest mozliwodé edycji nazw wejsc¢ 1 wyjsé oraz mozliwo$é nazywania
poszezegdlnych elementow. Srodowisko powinno umozliwiaé réwniez wprowadzanie
dowolnych tekstow i eksport narysowanego modelu zaréwno do plikéw graficznych jak
i zapisu do pliku aby méc go péZniej odtworzyé. Drugim odrgbnym zagadnieniem jest
symulacja wprowadzonego modelu uktadu. Bardzo dobrze zostala rozwigzana zmiana
sygnalow wejsciowych, klikajac prawym (w celu zwigkszenia wartosci) lub lewym (w celu
zmniejszenia) przyciskiem myszy mozna symulowac dziatanie ukladu dla pojedynczych,
dowolnych pobudzen. Jednak najczgsciej testujac uktad projektant chee otrzymaé wynik dla
wszystkich (albo dla duzej liczby) wektorow testowych. Najprosciej takie wektory trzymad
w postaci pliku tekstowego. Srodowisko powinno mie¢ mozliwos¢ wezytywania wektorow
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pobudzen i automatycznego generowania wynikéw albo w postaci tabeli wynikow, ktorg
mozna r¢cznie (jak to ma miejsce w Srodowisku ,,StreamSim”) albo automatycznie zapisac¢ do
pliku. Bardzo dobrym pomyslem jest wizualne przedstawienie symulacji dla okreslonego
wektora pobudzen bezposrednio na schemacie, ktory widoczny jest caly czas na ekranie.
Waznym jest w algebrze pradowej, aby widoczne byly nic tylko wartosci na wejsciach
i wyjsciach ukladu oraz w wezlach, ale rowniez na wyjsciach bramek. Wizualizacja taka

bardzo ulatwia analizowanie ukiadu i wyszukiwanie ewentualnych btedéw projektowych.
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Podsumowanie

W materialach niniejszej rozprawie wykazano, ze znane metody minimalizacji funkcji
logicznych (np. Quine’a-McCluskey’a, Veitcha-Karnaugha i inne) moga by¢ bezposrednio
wykorzystanc w algebrze bramek pragdowych do uzyskania listy implikantdw prostych
zadanej N-argumentowej funkcji binarnej lecz dalsza minimalizacja funkeji juz nic jest
mozliwa. Doswiadczenie autora swiadezy natomiast o tym, ze grupa (N-1)-argumeniowych
implikantow z tej listy ma znaczacy wplyw na zlozonos¢ wyrazenia wynikowego opisujacego
zadang funkcje binarna, jak i na zlozonos$é sprzgtows ukladu pradowego realizujgcego te
funkeje, poniewaz, liczba tych implikantow zwykle jest duza, przynajmniej wicksza od liczby
wszystkich pozostalych implikantéw prostych. Z tego powodu, w celu podwyzszenia
efektywnosci znanych metod minimalizacji w przypadku ich stosowania w algebrze bramek
pradowych i (jako skutek) zmniejszenia ztoZonosci sprzgtowej uktadow pradowych, autor
w rozprawie podjal probg odnalezienia n-argumentowych funkcji binarnych (1 < N), ktore
sktadaja si¢ wlasnie z implikantow (N-1)-argumentowych oraz ktérych realizacja sprz¢towa
w technologii pradowej wymaga stosowania mniejszej liczby bramek (a nawet tranzystoréw),
niz. w technologii napieciowej. W rozprawie funkcjc takie zostaly odnalezione 1 nazwano je
[unkcjami wzorcowymi typu T lub TBlok(n). Ponadto, autor wyprowadzil wyrazenie ogolne
opisujgce n-argumentowg funkcje TBlok(n), 1 udowodnil, ze realizacja funkcji TBlok(n)
wymaga wykorzystania O(3n) tranzystoréw w technologii pradowej (zamiast O(2n7)
tranzystoréw w technologii napigciowej).

Zachgcajace wyniki poréwnania zlozonodei funkeji wzorcowych typu T i badan nad
wlasciwosciami logicznymi tych funkcji pozwolilty autorowi opracowa¢ m.in. prosty
i nadajacy si¢ do realizacji komputerowej algorytm do odnalezienia funkcji TBlok(r) o roznej
liczbie argumentéw n w N-argumentowej funkcji logicznej, zadanej za pomocy listy
implikantow prostych (7 <N). Udowodniono, ze opracowany algorytm gwarantuje
odnalezienie wszystkich nie powtarzajacych si¢ funkeji TBlok(n) o roznej liczbie
argumentow n, jesli tylko takie funkcje istnigja wsrdd (N-1)-argumentowych implikantow
funkeji wejsciowej. Ponadto ztozonosé obliczeniowa algorytmu wynosi O(2-L%) operacji
porébwnania (gdzie L - liczba (N-1)-argumentowych implikantéw prostych funkeji
wejsciowej), co pozwala na jego stosowanie w kombinacji z dowolng znang komputerowg
metodg minimalizacji funkcji binarnych bez widocznego wydluzenia czasu trwania calego
procesu minimalizacji.
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W oparciu o ten algorytm autor opracowal sposéb minimalizacji funkcji binarnych
w algebrze bramek pradowych, ktéry operuje na liscie implikantéw prostych lub pierwotnych,
na tablicy prawdy lub na diagramach Veitcha-Karnaugha zadanej funkcji binarnej, przy czym
w ostatnim przypadku (przy tzw. projektowaniu ,recznym’) okreslono kolejnosé¢ dziatan
projektanta w celu odnalezienia najprostszego wyrazenia opisujacego funkcje wejsciowa.
Ponadto, autor uproscil wyrazenia opisujace w algebrze bramek pradowych funkcje logiczne
XOR dla réznej liczby argumentéw, co pozwolilo znacznie uprodci¢ zlozonosé sprzetows
projektowanych uktadéw pradowych (realizujacych te funkcje) w poréwnaniu do wezesniej
opracowanych projektéw. Dlatego autor uwaza, ze gléwny cel pracy tj. dostosowanie znanych
metod minimalizacji funkcji logicznych (np. Quine’a-McCluskey’a, Veitcha-Karnaugha lub
innych) do minimalizacji funkcji binarnych w algebrze bramek pradowych, ktére bylo
skierowane na zmniejszenie zlozonosci sprzgtowe] projektowanych uktadéw pradowych pod
wzgledem zajmowanej powierzchni (w ukladzie ASIC), zostal osiagniety.

Opracowany sposéb minimalizacji zostat wielokrotnie wykorzystany przez autora przy
projektowaniu i optymalizacji réznego stopnia ztozonosci ukladéw pradowych,
m.In. sumatorow jednobitowych oraz czterobitowych z rownoleglym przeniesieniem
(ang. look-ahead adder), funkeji S-bloku z algorytmu kryptograficznego DES, a nawet
poduktadéw bloku SLICE ukladéw reprogramowalnych z rodziny Spartan II i Virtex.
Niektore z wyzej wymienionych projektow zostaly zweryfikowane na poziomie logicznym
w oparciu o opracowane z udzialem autora narzedzia programowe MPUK, StreamSim
i biblioteke pradowa dla Active-HDL oraz zrealizowane fizycznie w postaci podukladéw
full-custom ASIC w technologii 0,6um przez dr inz. P. Pawlowskiego. Wyniki badan
eksperymentalnych potwierdzily prawidiowos¢ dziatania wigkszo$ci opracowanych ukladow
w podstawowych trybach pracy. Ponadto stwierdzono, ze powierzchnia opracowanych
w oparciu o proponowany sposéb minimalizacji ukladéw pradowych jest porownywalna
z powierzchnia odpowiednich ukfadéw zrealizowanych w technologii napieciowej (jest
wigksza nie wigce] niz o 2,5%). Z tego powodu autor uwaza, ze pierwsza giowna teza pracy
zostata udowodniona.

Technologia bramek pradowych umozliwia pojawienie si¢ w zlozonych z nich
ukladach wartosci logicznych réznych od ,,0” i ,,1” (np. mniejszych od ,,0” i/lub wiekszych od
.17) oraz pozwala, w bardzo prosty i naturalny sposéb, na wykonanie operacji
arytmetycznych na tych wartosciach. Dzigki temu pojawia si¢ mozliwos¢ wykorzystania

bramek pradowych w uktadach arytmetycznych dzialajacych w N-wartosciowych systemach
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liczbowych, np. w arytmetyce modulo N i RNS, jesli opracowane zostang sposoby
projcktowania takich ukladéw. Dlatego autor w rozprawie dokonal modyfikacji
opracowanego w zespole badawczym recznego” sposobu minimalizacji funkcji
N-wartodciowych o argumentach binarnych opartego o wykorzystanie funkcji bazowych
i diagramy Veitcha-Karnaugha. Modyfikacja ta jest oparta o zaproponowany przez autora
warunek pozwalajacy okreélaé ,pokrywajace si¢” funkcje bazowe, tj. taczy¢ w bloki, na
diagramach Veitcha-Karnaugha, nawet te kratki, ktore odpowiadaja réznym warlosciom
minimalizowanej funkeji. Mimo heurystycznego charakteru zmodyfikowanego sposobu, jego
gtéwng zaletq jest to, ze pozwala on (szczegdlnie przy minimalizacji funkcji arytmetyki
N-wartosciowe] oraz funkceji logicznych z malg liczbg argumentow) na otrzymanie rozwigzan
znacznie lepszych, niz za pomocg innych metod minimalizacji. Zmodyfikowany sposéb autor
wykorzystal do optymalizacji starszych i opracowania nowych, bardzicj skomplikowanych
projektéw ukladow pradowych przeznaczonych do dziatania w arytmetyce N-wartosciowej,
modulo N 1 RNS. Migdzy innymi, opracowano jednocytrowe sumatory N-wartodciowe
i modulo N, jednocyfrowe bloki mnozqce N-wartosciowe i modulo N, wielooperandowe
sumatory modulo N, a nawet konwertery liczb z systemu binarnego do RNS i na odwrét.
Porownanie zlozonodei sprzgtowej opracowanych uvktadow z odpowiednimi ukiadami
zbudowanymi z klasycznych bramek CMOS wykazaty znaczaca przewage ukladow
pradowych zarowno pod wzgledem liczby wykorzystanych bramek, jak i tranzystorow oraz
polaczen a nawet komoérek pamigci ROM i sumatorow. Na przyktad objetosé bloku ROM
w opracowanym ukladzie konwertera liczb z g-cyfrowego systemu RNS do a-bitowego
systemu binarnego zostata zmnicjszona z O(2%) w znanym projekcie napieciowym do O(g)

w projekcie pradowym, a liczba sumatoréw w konwerterze liczb a-bitowych do g-cyfrowych
g

RNS zostala zmniejszona odpowiednio z O(g-(a-1)) do O[q a-— Z(l_log2 mij )J,
i=|

gdzie m; — to poszczcgolne moduly systemu RNS (m<12). Obiecujace wyniki porownania
ztozonosci sprz¢towe] opracowanych przez autora ukltadow swiadczg o osiagnigciu drugiego

celu pracy 1 potwierdzaja udowodnienie drugiej tezy pracy.
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