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Wstęp 

Na początku lat ati-tych uhiagłego wieku profaaot Andrzej Gumnski Opracował 

Gyńawej .Praćuj'ąCej w try-”bie prądowa oraz. jięj realizację. praktyczną konoępćjię- bra-" ". . 

nośnymi bramkami oraznad złóżonymi znich układami cyfrowymi ”(które zostały ”skrótowo 
nazwane odpowiednio bramkami i układom-i prądowym) powiększała się grupa 036b 
wspńłpracnjąca z profesorem. Od 1997 roku badania są Prowadzone przez zaspół 
pracowni-ków Wydziału Elektroniki i Informatyki. Politechniki Kosmiiński'ej, & ich 
aldualność, jak i wysoką wartość naukową otrzymanych wynikow potwierdza fakt, że badania 
te „były wykonywane w ramach 3 proj aktów badawczzych finansowanych przez Polski Komitet 

Badań Naukowych (KBN): grantu KBN m' amo 042 14 (lata 19%1999, kierownik 
prof; Andrzej Guzmski) grantu KBN nr 7T1 IB m4 30 (lata 2001-2003, kierownik 
prof. Michał Białko) oraz grantu KBN nr 3JTHB 059 26, (lata 2004-2006, kierownik 
dr hab. inż.. Oleg Maslęnnikow). Ponadto zespół badawczy. do. którego od; 1999 roku należy 
również autor niniejszej! rozprawy doktorskiej-, opracował wiele publikacji naukowych 
poświęconych w/w tematyce _ referatów wygłoszonych na konferencjach krajowych; 
międzynarodmvych i IEEE Oraz artykułów opublikowanych W czasopismach krajowych, 
międzynarodowych i PAN, a trzech członków zespołu badawczego wykorzystało wyniki 
swoich, badań nad bramkami i układami prądOwy-mi we własnych rozprawach doktorskich: 
(dr inż Natalia Maslennikowai dr inż. Piotr Pawłowski) oraz w rozprawie habilitacyjnej 
(dr hab inż. Oleg Maslennikow). 

”Zgodnie" z-konoepoją prof. A. Guzińskięgo bramki prądowe i: Złożone z nioh. układy 
cyfrowe powstały jako altęmatywa dla klasycznych bramek CMOS pracująCych w trybie 
napięcioWym i złożonych z nich układów (dalęj w pracy nazywanych skrótowo Bramkamź' 
i układami- napięciowym-ł) w przypadku konstruowana nieznanych analogowo-Cyfrowych 
«Systemów VLSI, tzw. systemów jednookładowch SoC. (ang+ SoC — System-cn-Chip):. 
W bramkach prądowych stany logiczne (np.. „O” i „I”): rtęprazontowano- są przez określone 
wartości natężenia prądu., a moe pobierana przez bramkę ze: źródła zasilania. (a dokładniej 
wartość prądu pobieranego ze źródła zasilania): jęststała, tj. nie zależy od stanu-, w którym— 
bramka się. znajduje (poziom logicżnego. „O”, ”logicznej „I”! lub. zmiana poziomu na wyjściu 
b-TM) Z mg” PÓWÓdu bramki prądowe cechują się marznie mniejszym (do 20 razy- 
w- zalężnośoi od. wymagane] ższybkośai pracy) poziomem. zakłócona podłogowych 
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powetających podczas pracy części cyfrowej układu "scalonego. (jest to tzw. szum cyka-WY) 

"i. nie. zakłócająpracy układów analogOWych. 
Badania zcspołu doprowadziły do rozwoju koncepcji. profesora Guzińskiego. 

Opracowano binarne bramki prądowe (tj. bramki działające w logice binarnej) czterech 
nowych typów oraz cyfrowe układy prądowe realizujące w tej logice podstawowe operacje 

arytmetyczne, różnego rodzaju układy kombinacyjne i sekwencyjne, itd., z których Częśc 

została wyprodukowana w postaci układów ASIC i ›.zcireryłikowana prahycznie. Równolegle 
prowadzono badania nad algebrą logiki bramek prądowych (w skrócie algebry prądówej), 

która mwadza matematyczny aparat do opisu i minimalizacji "funkcji logicznych 

przeznaczonych do realizacji w układach prądowych Algebra ta ma cechy logiki 

wielowartościowej MVL (ang. Multiple-Valued Logic), dlatego różni się od algebry Boole'a. 

Ópracnwano m.in. podstawowe aksjomaty „i tożsamości algebry bramek prądowych oraz.. 

wyrażenia do konwersji Wyrażeń boolowskich w odpowiednie Wyrażenia algebry prądowej 

ći na odwrót). Dowiedziono, ,że dowolna funkcja ,binamamOZe być zrealizowana w oparciu 
0 bramki prądowe, przy czym złożoność Sprzętowa otrzymanego układu prądowego pod 

Względem liczby wykorzystanych bramek jest jednakowa (a w niektórych przypadkach nawet, 
mniejsza) od złożoności sprzętowej układu zbudowanego z klasycznych (napięciowych), 
bramek CMOS. Jednak pod względem liczby tranzystorów układ prądowy będzie bardziej 

złożonym, ponieważ bramki prądowe składająi'się z większej liczby tranzystorów niż bramki 
CMOS. Z tego pewodu głównym celem przedstawienych w rozprawie badań jest 
dostosowanie znanych metod minimalizacji funkcji logicznych (np. Quine'a-McCluskey'a, 
”Veitcha-Kamaugh'a lub innych) do minimalizacji fmtkcji binarnych w algebrze bramek 
mailowych w ten sposób.-, żeby zmniejszyć złożoność” sprzętowa otrzymanego układu 
prądowego pod względem zajmowanej przezniego w układzie. ASIC. powierzchni (tj. właśnie 
pod względem liczby wykorzystanych tranzystorów oraz ewentualnie pod. względem liczby 
połączeń w układzie) oraz wykorzystanie modyfikowanych metod do projektowania różnego; 
rodzaju prądowych jednnotek operacyjnych. 

Najbardziej charaktery—Wema operacją w algebrze bramek pradOwych jest operuje: 
dodawania-.. ”algebraieznego, która jest realizovV-ana— śprzęt'owo- poprzez połączenie WYJŚÓ 
bramek reprezentujących poszczególne argumenty operacji w jeden ”węzeł (tzn. jest 
realizowana bez wykorzystania żadnych dodatkowych bramek). Powoduje to możliwość. 
pojawienia się, w każdym takim węźle, poziomów logicznych różniących się od „O” i „i”, 
mimo to;. ate-'na wejścia układu podawane są wyłącznie-te wartości binarne. Z? tego powodu 

7 . 
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układy prądowe działająi(w przypadku ogólnym) w logice Wielowaftościdwej MVL, & algebra- 
hra-mek prądowych jest w przypadku ogólnym algebrą wielowartościową (ponieważ może 
działać na liczbach przedstawionych w systemie liczbowym z podstawą N' > 2). Ta cecha: 

spowodowała zainteresowanie członków Zespołu badawczego projektoWaniem układów. 
cyfrowych działających w systemach liczbowych z podstawą N > 2, i w szczególności, 
w arytmetyce resztowej RNS (ang. Rosidae Number System .arithmeti'c) opartej o. arytmetykę 

modulo N. W ramach tego kierunku badań opracowano nowa koncepcję podstawowej bramki 

_prądowej inwertera działającej w logice N-wartościowcj z dowOlną podstawą N <. 12 Oraz 
opracowano bramki pozostałych trzech typów; Nowe bramki mają modułową i regularną 

budowę, zawierają moduły (bloki) maksymalnie czterech różnych typów, a liczba modułów 
w bramce zależy od podstawy N ”systemu liczbowego. W oparciu o nowe bramki cżłonkovvie 
zespołu opracowali projekty układów prądowych sumatorów-jednocyńowyeh i przerzumików 
typu I): przeznaczonych do działania w systemie liczbowym z podstawą N oraz vsumatorów 

i bloków mnożących modulo N. Wstępne oszaCOWarna złożoności sprzętowej opracowanych 

układów wykazały, że są one prostsze od analogicznych układów napięciowych pod 
względem liczby wykorzystanym bra-mek, tranzystorów i linii połączeń, Z tego powodu 
drugim celem badań autora niniejszej rozprawy było wykazanie zalet stosowania układów 
prądowych w układach Cyfrowych przemaczonyeh do działania 'w arytinetyce resztowej RNS 

„i lll-wartościowej poprzez optymalizację starszych i opracowanie nowych, bardziej 
skomplikowanym projektów układów prądowych (np. wielooper-andowych .sumatorów 
resztowych, bloków mnożących przez wartość stałą, konwerterów liczb z systemu binarnego 
"do RNS i na odwrót, itd;) oraz iCh porównanie pod Względem złożoności ”sprzętowej 

z odpowiednimi układami zbudowanymi z klasycmy'ch bramek CMOS. 
Wraz z powstaniem projektów coraz bardziej złożonych układów prądowych 

Wzrastała potrzeba opracowania narzędzi programowych wspomagających ich opis, 
iweryńkaoje. i wizualizację na poziomie logicznym, a w ideale - wspomagających także 
projektowanie taki-ch układów. Autor niniejSZej rozprawy od początku był zaangażowany 
w rozwój tego kierunku badań zespołu ze szczególnym akcentem na komputerowe 
wśpomaganie projektóWania binarnych układów ”prądowych. Dlatego dodatkowym celem 
badań autora było. opracowane narzędz: programowych umożliwiających-zautomatyzowanie 
Procesu projektówania i weryńkacji cyfrowa układów prądowy-en 



wew” 

Glówna tezagmz'prawy składa się z dwóch następujących części: 

I. Zastosowanie opracowanego „sposobu minimalizacji binarnych funkcji logicmyCh 
opartego-› o funkcje Wzórcowc' typu T i XDR wraz ze. znanymi metodami minimalimcji 

(np.. Quine*a-McCluskey'a, 'Veitcha-Karnaulgha lub innymi) umożliwia otrzymanie. 
prądOWych układów kombinaCy-j nych cechujących się mniejszą złożonością sprzątania-_ 

(pod względem zajmowanej w układzie ASI'C pOWierzchni), w porównaniu do 
analogicmych układów prądowych, & niekiedy nawet w poróWnaniu do analogicmyCh 

układów zaprojektowanych za pomocąłmąnych metod minimalizacji i zrealizowanych 
w oparciu @ klasyczne bramki CMOS. 

;2. Zastosowanie bramek prądowych w jednnatk—ach arytmetycznoelogicmych 

dZiałających w N-wartościowych 's'ystemach liczbowych, w tym w „systemach 
reśzmwyc'h RNS, pbzwala znacznie uprościć budowe. takich jednostek, mniejszając 
równocześnie,. powierzchnię,. poziom generowanych zakłóceń i ”koszty wymazania- 
układu. 

Antar rezprawy jest współautorem blisko 207 prac naukowych związanych z tematyką 

bramek i układów prądowych, które były opublikowane w materiałach konferencji krajowych 

i międzynarodnwych, w tym konferencji pod egidą IEEE. W niniejszej pracy. zastosowano 

Osobną numerację dla tych publikacji - z literą A unńeszczoną przed nmnerern kolejnym 

pracy (od [A1] do [MSD— 
De swoi-ch osiągnięć naukowych enter rozprawy zalicza: 

:]. opracowanie nowego sposobu minimalizacji funkcji binarnych 'w algebrze bramek 

prądowych opartego 9 Wykorzystanie funkcji. wzorcowych typu T i XOR 
(tzw. T Bloków i XBloków); Sposób ten'nad'ajc się do realizacji komputerowej imoże 
być wykorzystany— w parze z dowolną wybranej znaną metodą minimalizacji, a jego 
zastosowanie umozliwia zaprojektowanie prądowych układów kombinacyjnych 
cechujących się mniejszą złożonością sprzętową w porównaniu do analogicznych 
układów zaprojektowanych za pomocą wyłącznie wybranej manej metody 
i realizowanych w oparciu „a bramki prądowe? & niekiedy nawet 0 bramki klasyczne 
CMÓS; 

2.. nigerytmy wyszukiwania n-argurnentcwych funkcji wzorcowych typu. 1". w tablicy 
prawdy zadanej N—argumentnwej ńmkcji binarnej (N 2 n) lubwśród zadanego zbioru 
”jej implikantów prostych; algorytmy te. nadają się do bezpośredniej realizacji 
komputerowej, a ich złożnnóść obliczeniowa jest porównywalna ze złożónQścią 



abhczcnmwą ”metody Quim'alz—cCluskexi'ar (38511 ńmkcja wejściowa jeSt zadana 
w poetom tablicy prawdy) lub jest rzędu ocz—L?) (jeśli ńmkcja Wejściowa jest zadana 
w postaci listy unphkantew prostych, ”3 L — «to jest liczba (:N -- l.)-amoniowych 
.ińnpiikantów pro otych); 

. wyrażenia logiczne opisujące funkcje logiczna X?:QR dla; xóżnej liczby argumentów 
W dtgebrzo bramek prądowych, których ”stosovłaniś pozwala uprosclc ”złożonożśś 

:śprżątowąpmj aktowanych układam prądowych;- 
. projekty układów prądowych» cechujących się. parównywalną Iicżbą tranzystorów 

i powierzchnią w porównaniu do. układów napięciowjmh, m.in. smnatofa ci,-bitowego 

gz. równoległym. przeniesieniem (ang. look-ahead adder), modułu szybkicgt) 
przeniosienia komórki CLB (ang. Configurable Logic Block) układów FPGA Vitta 

oraz układów kombinacyjnyćh realizdiąeych aukcje S.Ż-b'loku w :algoryunie 

hymeamńcmym DES; 
. udział w opracowaniu koncepcjionowych bramek prądowych o. "regularnej i modułowej 

budowie przeznaczonych do wykorzystania w. układach działających w systemaćh 

Iiezhowyoh z podstawą N > 2 i w Arytmetyce re-sztowej KNS; 

* ~* 393%t układów prądowych 'm'-in. SumatoróW, układów mnożąęych plzez stałą em„ 
kenwc'rterów liczb z systemu «binarnego (BIN) do systemu resztowego i odwrotnie-, 

działających W arytmetykach N-wartościowej 'i- regatowęj RNS, cechujących się 

mei-szą Babą bramek Połączeńą tranzystorów, & w niektórych projektach nawt 
mniejszą liczbą komórekxpamięciRQM1sumatorówwporównamu do analogicmych» 

układów napięCiOwych; 

Gmcowanie i wexyńkacja modeli wm projektów za pOmOGą, Opracbwafnych 

Z udżiałęm autora W nramęwyeh Oraz udział wich weryfikacji praktycznej; 
.! Ham-zawiera Wykaz skrótów, wstęp„ eżt'eryzro- __ ” ,. POdCswnuwanie i bibliogrd'ńę; 

.w dodatkach wieszczono, spis tabeli rysmxkćw. 
Rozdział pierWSzy krótko przedstawia. biażący stan @@@;t badan zespołu 

nad bramka-mi. i” układami-prądowym W tym 'mzdz-i'a-le pnedstawiono Pitti-wom konGCPCjQ 
mmm MWW Wenera binarnego autorstwa. sref. Guzińskiego oraz jej modyfikację: 
dokonaną przez. członków mapołu badawczego W celu ulepszenia pOdstaWOWyoh parametrów 
tętni-cznych bramki. Zaprezentowano podstawowe typy bramek "binarnych struktur-ę- 

modułową bramek malowal-toscmwych oraz zasadę konstruowania bramek N—wattoscxowych 

W ”Hamm @ rne-duty K” I AI, SI. Ponadte, krótko - 

II). 
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algebry. Branch prądowych oraz spośoby minimalizacji funkcji logicznych w rej 31c 

wraz z.. projektami- układów prądowych różnego stopnia złożoności cpraooWanych .w zespole 
badawczym; 

Wirozdzialc drugim autor przadstawia opis nowego. sposobu minimalizacji binarnych 
funkcji logicznych przemoczonych do realizacji na bramkach prądowy-ch, który. jest GPW 

o wykorzystanie tzw. timkcji wzorcowych, tj. n-argumentoWych funkcji binarnych, których 

realizacja w technologii prądowej jest prostsza od realizacji w technologii napięciowej 

(na bramkach klasycznych CMOS) nawet pod względem liczby tranZystorów i liczby 
połączeń w układzie-~ (obliczonej jako ogólna liczba wejść wszystkich bramek w układach 

napięciowych lub wyjść wszystkich bramek w układach prądowych). Sposób ten pozwala 
onlymać prostsze opisy wyżcj wymienionych funkcji w porównaniu z ich opisami 
otrzymanymi "za pomocą znanych metod minimalizacji QuineiacCluskefą, Veitcha- 

Kamaugha, Espresso i in. i jest uzupełnieniem tych» metod o opracowane przez autora 

algorytmy poszukiwana funkcji wzorcmwych typu T i wyrażenia opisujące funkcję „XCR 

Ponadto, opracowany sposób nadaje siędo realizacji komputerowej i nie ma ograniczeń na 
liczbę argumentów N ”funkcji wejściowej jak, również na liczbę n argumentów funkcji 

wzorcowych-. Efektywność zaproponowanego spoSObu minimalizacji potwierdzają znajdujące 
się" w tym i w "trzechn rozdziale projekty kilku prototypów prądowych standardowych 
układów cyfrowych (sumatorów i innych jednostek operacyjnych). 

W” drugiej części tego rozdziału przedstawiono hemystyczny sposób minimalizacji 

f5town-igo: zbioru wielowartościowych funkcji logicznych Y=f(x1,xz,...„xp), mianowicie 

funkcji MVL 'z podstawą N>2, niesymetrycznych „(F E it), 1, 2,..., N-lł) lub „symetrycznych 
„(Ye ((Na-l.),... ,-l,0,1,...,(N/2-1)j), których argumenty śą binarne, tj. xie i: 0,15 
ia-lv,2,....„pv. Takic funkcje w pracy nazwane są hokejami .N—wartościowy-mi „(odpowiednio 
symetrycznymi lub niesymetrycznymi) z argumentami binarnymi, a opracowany Sposób- ich 
mi-nimaliza'cji nadaje się do projektowania prądowych układów kombinacyjnych 
przeznaczonych do wykorzystania w jednostkach arytinetycznych działającychw systemach 
RNS lub w Systemach liczbowych z podstawą ;N › 2. Sposób ten jest uparty o właściwości 
algebry prądowej, m.in. o możliwość realizacji operacji arytmetycznego dodawania 
i odejmowania poprzez połączenie wyjsć bramek reprezentujących poszczególne argumenty 
operacji w jeden węzeł (bez Wykorzystania żadnydh dodatkowychbramek). 

"Opracowane za pomocą tego sposobu projekty jednostek operacyjnych dla systemu 
matowego RNS, jak-np. wieloargumentowy Mater, modulo N ezyteż układy konwerterów 

lli 
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136219 z ayatemu RNS do symćmu hawaga (BIN) i na odwrót- umieszczano ~w mzdziale 

imeem Należy zaznaczyć że, dzięki wykorzystaniu bramek prądówych .pojemncść blcku 
pmmęci ROM w konwerterze RNS-BIN udało się skrócić- & 29 da q- komórek (gdzierq „mi 
ilbś'ciącyfr w reprezentacji liczby w systemie RN S). 

W rozdziale czwartym przedstawiano Opis” oprace'wanych zrudziałem auta:-'a narzędzi 
mamci: służących do konsh'uowaniai weryiikacji układów prądowych na pOziomie 
IógicZnym - MPUK dla układów binarnych i StreamSi-m dla układów wielowarmściowych 
i RNS Panadto, przedstawiono apis qpracowanej z udziałem autora biblioteki bramek 
prądowych, która pozwala na (wykorzystanie „środowiska Active-HDL firmy Aldea; 

pow'szechnie używanego do projektowania napięciowych układów cyfrawycm dą apisiu, 
symulacji i wizualizacji układów prądowych. 

ROZprawa kończy== się podsumowaniem; w- łatwym mgrazeniowam najważmejsae 

Wyniki badań, śautójra'. 

„12. 
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1. Cyfrowe układy prądowe: stan obecny, perspektywy 

rozwoju i zastosowania 

1.1 . Koncepcje, typyai właściwości ”logiczne binarnych. bramek 
prądowych 

Koncepcja bramki opracowana—'w. profesora A. Guzińskiego zakłada, że wartości 
logicme w układach ”prądowych będą reprezentowane przez odpowiednie wartości natężenia 

prądu: wartości ]Ogicznego „O” odpowiada natężenie prądu bliskie OPA, a logicznej „J" «— prąd 

o ustalonej Wartości natężenia (np.. 30% dla technologii. krzemowej CMOS 0,6pm) [11]. 
Pierwotna koncepcja zakładała, że poziomowi logicznej „1” na wejściu bramki prądowej 
(prąd wpływający) odpowiada poziom logicznego „O” na jej. wyjściu, natomiast dla poziomu 

logicznego „”O” na wejściu odpowiada poziom logicmej „I” na Wyjśoiu. Podstawowa bramka 

mpmponbwana przez profesora Guzińskiego realizuje zatem funkcję boolowskiej negacji 
(NOT) i stąd jej nazwa: bramka progowa inwertera (rys. 1.1). Szczegółowy opis budow” 
zasady działania oraz parametr-owelekn-ycmych tej bramki przedstawione „są-w pracy [I 2]. 

@ vvbias . Wd ~adaa... 
lo out 
> 4: 

Rys. 1.1. Schemat ideoWy (a) oraz przykładmamalizacja (b) bramki prądowej inwerter 

W trakcie kilkuletnich badań prowadzonych przez zespół ”badawczy koncepcja 
podmiotowej" bramki prądowej została zmodyfikowana w celu ulepszenia jej parametrów- 
elektrycznychi dynamicznych oraz zaprojektowano i zweryńkowano bramki prądowe trzech 
innychtypów ['”/', 8, 20, 26, 28]. Obecna konCepcjahramki prądowe] z wyjściem ”typu inwerter” 
ijej realizacja w technologii CMOS przedstawione są odpowiednio na rys. 1.2a i rys. 1.25. 
Bramka ta ma omaczenie skrótowe-'El i realizuje"f'im1<cję—:-19giczną (1.1). 

13.3 
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”Tab-. 1 . l . Bramka prądową :: wyjścićm typuinwerter 

Symbol Realizowana operacja 

Rl X y, :? ~.: ] 9 d 1 8 x = 0 7 - 1 5 ' 2 5  ... V : 

_ ł  0 ,dłax=1,2,_3ł ... (1,1). 

vbiasz .' 
. „WL, „.? 

Rys. 1' 2 ilusmja koncem? (aji przykładowa mumia-”(b) bramki prądową” zwyjścifm w: mm' 

Na rys. 1.3 pokazany jest drugi typ bramki prądową z wyjściem typu aty-inwerter 

(W'skrócic: anty-inwcńer lub RZ). Funkcję logiczną realizowaną przez tę bramkę przedstawia 
wyrażenie (1.2). Bramka ta nie pobiera prądu ze źródła zasilania bezpośredxńo, prąd meża 
Wpływać ”do jej wejścia „lub wyj ścia z wyjść innych bramek lub spoza układu. 

Tab. 1.2. Bramka prądowa zwyj'śoiem typu anty-inwerter 

' Nazwa— Symbol Realizowana operacja 

?; 
= £ = [  O ,d lax=0' , - l , -2 ,  ... 

3-1 ,..dlax=1,2,3_ł (11.2) 

,. _ x' : . . ',:- "Ś „ 
Rys. 11,34. Ilustracja koncepcji (a)źi przykładbwa realizacja (b)'btamki prądową 

b) 

(”Ę—731 
HEFMWŚW Mu 

M_ |___ 

1”n '” j 
'L 

.z wyjściem. typu anty-inWerter 

Rys; l.4- przedsmwia bramkę prądową trzeciego typu z wyjściem typu podwójny inwerter 
(w skrócie: podwójny-inwertęr lub RS). Funkcję logiczną realizowanąpmz tę bramkę 
.przedatawła marzeniu 1 .3), 

14 
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Tab,'1.3. Branka prądowa : wyjściem typu „podwójny— inwerter 
Nazwa ' Synibol Realizowana operacja 

. „=,› " O" ,dla..x=a,„-1,-»2., 
Ja”—"x: .. _ _ 

. 1. ,dla›x=l,2,.3, (1.3) 

a) 

Rys, 1.4. Ihxstraęja koncepcji (a) ijprzykładowa realizacja (b) bramkipr'qśiowęj 
: wyjściem typu podwójny-inwerter 

Czwartym typem jest bramka prądowa z wyjściem typu antyApodwójny-inwerter (w shocie: 
anty-podwojnyńnwexter lub 114); Rys. 1.5 przedstawia koncepcję tej bramki. Funkcję 
logicmąrealizowaną przez tę bramkę przedstawia wyrażenie (1.4). 

Tab. 1.14. Bramka-prądOwa z wyjściem typu anty-podwójny-inweńer 
Nazwa Symbol Realizowana operacja 

_ :. -—I ,dl = , -  , - - , . . .  R4 ____[ , a x  0 1 2_ &=” fo ,dlax=l,2,3, 

_x
 

L

b

 

(1 A?) 

Wszystkie podane powyżej oznaczenia skrótowe stosowane są tylko do bramek, które. 
posiadają Wyjściajednę'go typa Dukładny opis ptzodśtawionyeh bramek prądowych znajduje 
się w pracy [__-26]. 
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.maliza wyrażeń (2.1) ~ (2.4) reprezentujących funkcje logiczne y1.,-.-..,„y4 Paka-”migi” za na ;.wyjśeirach bramka-masą „się Pojawiać tylka dwie różne-.wmaści (pąziomy legit-mna): 59” i a”? 
lub „ea 15,24” (mimo tu.,- 128» na 'węiśe'iauh tych bramek magią Wj'ańać się mwmw inne- wartaśći Emma) 

"GNU '" 
b)”; 

Velez 
-. _.l'l' i'd. 

RYŚ? 1-5- Hńmacja koncepcji (a) i Przykładowa realimja (b) bmmklmdowe: 
z Wyjściem typu ww-pedWÓjny-inwerter 

Z ~wgo__'pnwadu. bramki przedstawiziane na rys., 1.2 -— rys. 1.5 wrozpramc nazywane 3.3; 

Technolegia bramek prądowych pozwala na. realmaqę binarnych: bramek 
WieIQWyjściowycm- w tym z wyjściami rónych. typów. Realizacja sprzętowa funq 
mącznych- w oparciu 0 bramki wielewyjśdowe pozwala zmniejszyć liczbę tranzystnrów 
potrzebnych do. ręalizacji odpowiedniego uldadurprąduwege Wporównaniu do analogicznego 
układu Zawierayąaego wyłąęmie bramki jedmwyjściowa, & zatęm możliwe jest zmniejszanie: 
pozdermhni projektawmege układu. Narys. 1.6 ”przedstawiano przykład taa-lizacji prądgwej 
bramki binarnej ~z WyjŚCiami czterech :różnyęh: typBW, której oznaczenie, zgadula 
zauważazamtacjaprzedstawia zapis Pana?-L 

167. 
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wys, 51,5; Przykłiitl rrr—arsza wielo:._j'”'" - ~ ~ - 

:Pffzryk'tardcwo zapis R223 oznacza bramkę pfądówąił-Wyjścibwą z 6 s  WYJŚCIamI 
typu antybinwerter i iz  jednym wyjściem typu podwójny inwerter. Badania eksperymentalne 

bramek wieiówyjśćiowych wykazały, że maksymalną liczbę wyjsć bramkl prądową watts 
ngmniczyć' liczbą 12, 

W kolejnych rozdziałach przedstawmnc z c . "  : przykładem układy cyfrcWe 
zbuiiowane w oparciu 0 bramki prądoWe. W związku z tym, że w celu udowodnienia 

głównych ”tez pracy niezbędnym będzie-~ wykonanie porÓWnania 'złozoności Sprzętowe] 
otrzymanych układów prądoWych i małogicmychukłzdów napięciowych (zrealizowanych 
w” oparciuc klasyczne bramki CMOS). Układy te porówmywam będą pod względem liczby 

użytych bramek” i połączeń (tj. liczby wyjść wszystkich bramęk w układaeh prądowych 

1 wejść wszystkich bramek w układach napięciawych) oraz pod względem liczby 

tranzysttarow patrzebnyc'h tia ich realizacji. Na podstawie przedstawionych w pracy [26] oraz 

nawa 1:2 - rys- 15, schematów-«bramek prądowycbtna poziomie mwmw) w niniejszej 
rezprawiejprzyjętó, że: 

*! każda binarna bramka prądowa posiada jeden układ Wejśęiowy składający? się; 
z4 tranzystorów (jest to tzw. mgduł „K:, przedstawiany ira-~xyz. 2,25,„rys. "2,3b,~›tys— 2:41»- 
ittys. 25h); 

9 każde wyjście bramki binamtź typu inwertar jest realizewane za panama; 
3:- tranzysm'rów "(jest to' tzw moduł I, przedstawiany na rys.. 2.213); 

" każde-wyjście bramki binarnej typu amyzinwmerttc 'd'odatknwe'ż ; storyctest tic 

› bramki binarne z wyjściem typu ,padwójny—iirwśnzr i wymawiany-inwerter- 
zawierają dodatkowo uproszczony-' układ inwersji ”składający się z 3 tranzystorów —- 

Wlkó-ićdm'ńkład w jednej bramce Gest rz tzw mndttł St.,. przedstawiany na. rys 2,45 
i rys "2.511'); 

.- kazda Wyjście bramki typu. „wój-nyfinwerter jestr '. -. i.' ' 
madułu [' ara-z (iednego dla d&nęj;bramk1)modułui$1; 
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& mac wyjście bramki typu anty—podwńjńy-inwcśrfćr Jest toahzowane za” pomocą 
medułuAI oraz (jednego dla:. danej bramki) nawałą-igl. 

Na podśtawie tych wartości można obliczyć” zilu ”tranzystorów składa się dowolna bramka 

binarna. lub okład-„zbudowmy z, binarnych brmnękapxądowych Przykładowo bramka z rys.- 115 
składa się 'z 17 tranzysmrów — układ wejściowy zawiści-a 4 tranzystory, & posoczególne 
wyjściązbrąmki (idąc z góry w dół) składając-ię odpowiędnio z 3, 2, „(3.+'3ą):i 2 tranzystorów. 

Naj'bardżiej charakterystyczmą operacją w algo-brze- bramek prądowych jest operacja 

dodawania a'l-gcbraicmcgo, która jest realizowac sprzętowo poprzez połączenie wyjść 

:bramęk reprczcximjjących posmzc'gólnc argumenty ”operacji 'w jeden węzeł (tzn,. jest 

«realizowana bez wykorzystania żadnych dodadccwch bramek). 'Z togo; powodu sumatcr, 
tj. układ realizujący Operację dodawania, na schematach oznaczany jest symbolem kropki. 

Na ry,;s. 1.7 pokazany jast przykładowy schemat- układu. prądowcgo realizujący przyldadową 

rfmxkcjc Flm-,aw (której tabelę prawdy przedstawia mb.;1,.51) i. prezentujący ramę 
elementy opisujące układy prądówe; 

Rys.- I'.1.;Sbhęmatr:ilustrujący'różne clęmcnty-wystąpująccina schematach układów 
zbitdowanych z binarnych bramek prądowych. 

”Tab. 1.5. Tablica prawdy układu zm.-1.7" 
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Złożoność tego układu prądowego pod względem liczby» tranzystorów obliCza się 

następująco: układ składa się z 4 bramek, cztery układy wejściowe bramek ”zawierają 
16 ”nanzystorów, 2 wyjścia bramek typu inwerter — 6 ”tranzystorów, 1 wyjście typu 
anty-›inwerter — '2 tranzystory, 1 wyjście typu podwójny—inwerter — 3 tranzystory i 1 wyjście 

typu antyąpodwąiny-inwerter — 2 tranzystory; Dwie bramld zawierają wyjścia typu 

podwójny—mmm i ~anty-podwójny—inwcrter, na co dodatkowo potrzebne. są 2 uproszczone 

uldzdy inwersji SI, tj. 6 rranzys'tońw, co razem daje liczbę 35 tranzystorów. Należy 

zaznaczyć,. że w przypadku-, gdy prudsmudony układ nie reprezentuje całego systemu, a jest 

tylko jego częścią ”(”i-tym podukładem większego systemu), liczba tranzystorów potrzebnych 
do jego realizacji może być mniejsza. Właśnie ten przypadek, który „ jest znacznie bardziej 
„rozpowszechniony w praktyce, jest brany pod uwagę w niniejszej rozprawie podczas 
obliczania złożoności sprzętowej układów prądowych: i napięciowych. W tym przypadku, 
jednak też można wyodrębnić dwie różne sytuacje. 

Pierwszą reprezentuje rys. 1.83, gdzie zakłada się, ści.-źródłem Sygnału węi'ścioWęgOXj 

jest bramka należąca do innego j—tego podukładu systemu. która przekazuje ten sygnał 
również do innych podukładów systemu. 

a) b)- 

.Ęys; 1.8. ”ustnej?! realizacji śródeł sygnałów Wejścwych do i-reg'o podukł'adu, gdy- jest on: 
jednym z'p'odukładów (a) oraz jedynym podukładem (b) podłączam do podukładuj-eg'c 

W tej.” sytuacji bramka Rl na wej ściuX; rozpatrywanego ii-tego podukładu może zostać 
wyeliminowana, a sygnał 2311cm X; może być produkowany w j-ty-m podukładzie 

UPGPTŻGZ dołożenie do Odpowiedniej bramki prąduwcj dodatkówegfo wyjścia typu inwerter 
„(dołożenie modułu. I). Z tego powodu liczba tranzystorów w rozpatryWanym układzie będzie 
pomniejszona o 4. tranzystory Podobne-zmniejszenie liczby tranzystorów mona uzyskać dla 

159. 
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wejścia. X; rozpatrywanego układu-, poniewaz- bramka R14 może być wyeliminowana, 

«a moduły typu 'I i Al mogą'ibyć dołożone do bramki,. należącej doi—tego podukładu. Pozwala 
to: na zaoszczędzenie kolejnych 4 tranzystorów tworzących układ wejścioWy bramki R114 oraz 
3. tranzystorów potrzebnych do utworzerńa uproszczonego układu inwersji (modułu- Sl). 
'-Ostatec2nie liczba tranzyśtorów LT,; niezbędna do. realizacji tego układu, wynosi LT= 24. 

Druga- sytuacja jest przedstawiona na rys. l'..'8b i— zakłada, że j—ty podukład produkuje 
Sygnał X;; wyłącznie dla i-tego podukładu. W tym przypadku bramka R] na wejściu Xa 
rozpatrywanego i-tego podukładu może zostać wyeliminowana, 3. Wyjście typu podwójny 

inwerter w bratnee produkującej sygnał Xg (w j—tym podukła'dzie) może być zamienione na. 

wyjście typu inwerter. Z tego powodu. liczba tranzystorów w rozpatrywanym „i.—tym 

podukłe'dZie będzie pomniejszona o 7 tranzystorów (”w porównaniu do układu 'z rys. 1.7), 
a w j-tym podukładzie — jeszcze o 3 tranzystory (poniewzż znika moduły Sl w bramce-- 
produkującej sygnał X3). OstateCmńe, mlntmalna liczba tranzystorów minLT ,. niezbędna do 

realizacji tego układu, wynosi minLT= 18. 
W dalszej części rOZprawy przy ocenie złożoności sprzętowej zaprojektowanych 

układów prądowych będą. podawane obi-"e wartości liczby tranzystorów potrzebnych do 
realizacji układu: LTi m-inLT. Wartości te będą obliczane. tak, jak zostało opisane powyżej. 

1.2. Krótki przegląd algebry bramek prądowych 

1.2.1. Podstawowe elementy i tożsamości algebry bramek prąddwy'ch 

Specyficzne właściwości przedstawionych powyżej binarnych bramek prądowych, 
Oraz operacje. które one wykonuj-ą świadczą,. że algebra bramek prądOWych nie jest algebrą 
binarna. .Z tego powodu-. istotnym stało 'się określenie zasad tworzenia układów cyfrowych 
z Wykorzystaniem bramek prądowych oraz sformalizowanego sposobu zapisu wyrażeń 
logicznych powstająCych przy ich uzyciu. Tak powstała tzw. algebra bramek prądowych lub 
zwalone-ie algebra prądowa-, której podstawy zostały szczegółowo opisane w pracach [19, 26]. 
W niniejszym rozdziale przedstawiono wyłącznie-te elementy~ algebry prądoWej, które będą 
potrzebne; do zrozumienia- następnych rozdziałów rozprawy. 

Zbieram elementów- w algebrze bramek prądowych jest zbiór liczb całkowitych, 
dodatkowo określono trzy elementy wyróżnione” (71,0, 1), które pojawiają się na wyjściach 
binarnych bramek prądowych. Należy meczyc, że w układach cyfrowych ziemnych 
z bramek binarnych na. wejścia— i na wyjściu mogą pojawiać się tylko wartości „O” i „I” 
(jak np. w- układzie przedstawiony-mna: rys. 1.7), natomiast wcwnąlrz układu.-mogąpojawiać 



Się innewartgści całkowite (poziomy logiczne), np. „„—1”, „2” itd. (co reprezentuje. tab.. 1.57)". 
Określane zastały podstawowe operacje logiczne jakie Wykonują poszozególne bramki 
(operacje jednoargumentowe, wymienione w punkcie 1.1) i wieloargumentowa operacja. 

sumy algebraicznej. Oldeśłono Sposób zapisu Wyrażeń w algebrze bramek prądowych. 

Ptzyjęto podstawqwc aksjomaty ”(1.5)~- (l .7) stwierdzające, że: 

. operacja "s'ui'ny aigebraieznej jest działaniem przemiennym:- 

a+b = b + za (1.51) 
! eperaejasumy algebraicznej jest działaniem łącznym: 

(a+ [:)-+ e = b + (a + c) ”(1 #61) 
' elementem neutralnym jest element wyróżniony („50.1”: 

0 +0 : a „(i .?) 
Określono starszeństwa Operacji: Wprzypadku dawolnego: wyrazenia najpielwykonuje się 
Operację dolną, a następnie górną Przykładowe wyrażenie złożone (1.8) należy zatem 
interpretować-wnastępuj'ącytsposób: 

, f = & +95 "(1.83 
1) f. =x~a 

@ „ Ł = £ + Ę  

#) f. =)]? 
Ponadto, w oparciu aksjomaty (1.5) —— (1 .7), dla dowolnych zmiennych «, b uraz W(gdzi'e 
"i=1 „ n). określano podstawovve tożsamqści— algebry bramek prądowych: 
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(1 .1 T;) 

ar*ć;+...+ć,_,_ =D (112) 

Ę+Ę+.„+a—„'= Ę+ći2 +...:+›a„ (1.13) 

;i+az+...+a;=Ę-al-„.—,ąjw (14.14) 

Ęą.,+„..+aj =Ę+ą +...+a (1.5153 
Tnżsamnści (lą-3) i (1.10) stwierdzają że podWójną negację można. pominąć i ńmkcja 
lagiczna nie mieni wartości. Wyrażenie, (1.11');wska2uje na ”swtńśtą przemienność inwersji 
i różnicy dwóch zmiennych Wyrażenia (1.7121— (1.15) iVm-zą tożsamości związane z mitrą, 

2:1 
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ÓW? wartosc ”W" Wymia (1-13) — (1:15) saskasują na związki Pomiędzy suma 
inwersji ”i' T@ŻHiGą-Łanły-inwersją),wdwńjnej_ memiNależyzaznaczyc, ze, w przy-randka, gdy 
manna-. wejściowe. @, b oraz a; Są zmiennymi binamynn, zbiór tożsamóści (1.9) _ (1121.53: 

mozna paszerzyć "a dadatkowe-tnżsamaści. (1,15) _. (122), ktore mogą zastać wykorzystane 

przy 3113113311w binarnycn funkcji logicznych: 

a=a+1 'GJŚ. 

EZE*G9 aja; 
„a+a+...+a=_a ”(zl-1333 

haihbhńłhńlmbaańwy ~a+ «+ +11": & (1.19) 

Ę + Ż + + Ż = m  (1,29) 

„ą+Ę=1 saab 

ĘĘĘSTŻĘĘ=1 aaa 
W pfaey [19] nawadniane, że każće wyrażenie: Bualcwśkie': może być doproWadzona- do 
odpowiedniego wyrażenia akceptowanego w algebrze; bramek prądowych (tj. wyrażenia 
żawierającego operacje «dedawania, odejmowwńa i inwersji (1.1) — („l.4)), dzięki czemu 
dQWOIIia ”funkcja binarna może być zrealizowana przez układ zbudowany z'binamych bramek 
prądcwy'ch. Podstawą w/w przekształceń wyrażeń boalawskich są wyrażenia (1.23) — (1.26), 
mmęmmjące zamianę podstawowych Operacji boolowakich na odpawiednie, operacje 

algebry bramek prądowych. Należy zamaczyć, że symbole „'”, „.v'" i „'— ” (po lewej stronie 

znaku; równaści) reprezentują odpowiedińo operacje boolewskicAND, Oki NOT, natomiast 
;symbnlę „+” i:; „"” „(w prawej części) reprezentują aperacje sumy i inwersji w algebrze 

bramek prąd'awych. Ana-liza przedstawionych wyrażeń konwersji świadczy o tym, że liczba 
brainek niezbędnych d'oj' realizacji sprzętowej dawalnegp Z wyrazami (1.23) — (17.26) jest 
jednakuwa .w obu- teżchnologiach — zarówno napięcieWęj, jak ”i prądowa]. ' : 

ai -aż-.,„..~a;,=Ę+a—2+...+Ę (123) 
_ _  ___-› 

ag ~az fa„ = a; +05)a + . „+ a„ (124) 

a, v a; v . . v  a„ = a.,: + a? + .. Aaa-„ (125) 

„rżą V a; v . . .Vćgć„ = :ąt +;ą;3 + +33 (125) 
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1.2.2.- Minimalizacja funkcji bi'narnych w algebrze bramek ”prądowych 

Najważniejszą częścią etapu projektowania układu cyń-owcgo (jak również 

-projci&tewani-e Iogicmego systemu cyfrowego) jest minimalizacja 'QPi'ŚÓW Wśzyśtidch funkcj-i 

”logicznych, Które układ «powińien realizować. Mmmalmaqa opisu funkcj-i logicznej 

(w skrócie minimąlizącjc funkcji logiczna uznacie proces otrzymywania jej reprezentacji 

w pciśta'ci wyfażenia zawierającego jak najmniej-sm liczbę atgmnontów i operacji, copozwełą 

zmniejszyc-' złożoność sprzętową projektbwanego układu. "Zie” względu na specyficzne” cechy 

algebry: bramek prądówyoh, znane metody mmmhzacp binarnych 'fimkcji logicznych 

@up. Vciicha+Mugm Quincm-McCluskey'a, ”Espresso [4, 325, 32, 34]) nie mogą być 

”stosowane bezpośrednio 'w nowej, algebrze. Z. tego powodu przez. kilka lati'zespok badawczy 

prowadził. prace powiązane z opracowaniem metod i sposobów minimalizacji ńmkcji' 

logicznych (binarnych i Mclowmościowych) przeznaczonych do realizacji na. bramkach 

iptądowych. Jeden .z najbardziej prostych Sposobow minhnalizacji funkcji binarnych 

(izgw. aposób ]) Oparty jest o wyrażenia koniami-"sji (1.23)-—(1.26). Zgodnie z tym sposobem,; 

mmimahzację funkcji dokonuje. się w algebrze Boole'a. w oparciu @ dowolną mamą metodę 

(hp. jed-ną z wyżej wymienionych). Po wyśle-aniu minimalizowania-go wyrażenia- 

boolomkiego następuje jego konwersja na odpowied-'nie wyrażenie algebry prądowej za 

„pomocą wyrażeń (1.23) — (1.2.6). Dzięki temu 'Wynikciwe: wyrażenie bezpośrednio nadaje się 

do realizacji: w postaci prądowego układu kombinacyjne-go, przy czym liczba bramek. w tym 

układzie będzie jednakowa z liczbą bratńok w odpowiednim układzie napięciowym. 

Potwierdzeniem tej tez:; są rys. 1.9 ~ rys. 771.12, które reprezentują przykłady realizacji 
w technologi-ach prądowęi ji napięciowej podstawowych 2-3łgmnchtowych funkcji 

.beolowskich. Tablice prawdy 'W/w funkcji—przedstawiono Via-tab. 1.6. 

Tab. 1.6. Tablice prawdy prestych qatgumeńtych ńmkcji binarnych 

3:1 xl «ndz nana-2 ara: nar-2 x2n1 :»:a xor 
() 04 1 1 l 0 „0 

”0 1 1 0 1 0 
1 0 1 @ .O. 1 1: 

1 1 o: o ' 1 @ 
Należyzazn * tuczy-ć. żewłaściwcści logiczne technolog-ii prąd-owej, mainowicie bardżc? 
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prosta radiacja operacji dodawania 1 odejmowania. zwykle. umożliwiają dal.-szą. 
minimalizację flmkcp logicznych. Na przykład, . jeśli” wyrazenie hamowane opisujące. zadaną 
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funię pro- minimalizacji przedstawia sobą (lub, zawiera) rza—elementem dysjunkejię 

41 We, v v a„ , przy czym spełni-eny jest warunek: 

zą=a„-...-a„=0 (1.37) 

iaido pekszitałeeńia tego Wyrażenia 'w odpówiednie wyrażenie algebry bramek prądowych 

zamiast wyrażenia konwersji (1.25) można stosować Wyrażenie uproszczone (1 .281). 

'W przypadku minimalizacji iimk'cji logicmych ”za pomacą diagramów Veitcha-Karnaugha 
spełnienie warunku (1.27) oznacza utworzenie takich bloków jedynek (lub zer.), które nie 
mają wSpó'lnyc'h kratek. Warunek ten pozwala również uprościć wzór (1.2960 postaci (1.29). 

Dzięki temu, np. realizacja funkcji boolowskiej Y = X , xarX : : X, @ Xjż : w  

Wymaga wykorzystania trzech Z-Wejściowyeh bramek NAND w" technologii napięciowej 

(tj. 12 tranZy-sldtÓW), ale dwóch bramek inwertęrów wiieehnolggii Prądowej (co przedstawia 

rys 17.15) i wymaga LTmin=2o tranzystoróW), ' 
a:i va: v. .»ą : a, „:z «y.—„3% (1.28) 

a ,  ' 0 2 ' . . . ' a „ = Ę + Ę + . . . + Ę  (17.29) 

na" 31 Sanda" 

Rys; LSL Realizacja funkajiuńńm Wah-;prądewyehmali napięęiawyęhim) 

Rys. '1 ,;.-1'50.„Realimją fimkqmandł na bramkach prawa (a) i ii'apięeiewyełi (b)- 

a); 5)- 
xi 

x2; 

Rys”. 1.41. Realizacja fnńkeji bił-na bramami „wdowa: (,a-)i napięcmwych (b)" 

”2.4. 



OWWPRĄDMESTAMOBECNYJERS : 

a) 'b) 

*” T ...w 

Rys.1_125Realigzącja aukcji-”nara na- ' „ " ' - ' hmdowychta) i napięciwch ”(E) 

Ryś; 1.13. Rwłimjw $$$-11121121 na bramkach prądy-wych (a:); i napięęimyehm) 

”1 ' nxzm 
„29,4 ' 

Rys... 1.14. Raiizagia 5111111111 "1152111 11.11 bramkach prądowych (a) i napięcfmwych (by 

a) b) 

Rys, 1. 15. Realizacją fimkcji W na kach prądbwych (a) i'napięciowyćh (b) 

Jako przykład,-na rys. 1.16 prze-damiano, dane (› lićzbach tranzy5totów, jakim; są potrzebne do 
realizacp dwargumentowych funkcj-i lngicznych przedstawionych w tab. 1.6. Zmienne 

ET ) LTM-in na. tym rysunku repręzentują liczby tranzystorów w układach prądoWyęh, 
fa; zmienne min) i max — liczby uanzyStOrów w odpouviedxńch układach napięciowych (przy 

obliczaniu wartości max dodane są ewcnmalne bramki NOT, które mogą pojawić” Się na 
wejściach układu). Z rysunku tego Wyjńika, że układy prądawe realizujące podstawom—;. 

dwuargumenmwe Hmkcje. boolowskie- zwykle składają» się z większej liczby tranzystorów. 

25 
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Jednak przy zwiększeniu liczby argumentów w niektórych-:z whvńmkcp sytuaęja się zmienia 

ma'-kmść tcchrmlągjii prądowej.. 

1933 

! 
I: 
.: 

nand or not x2n1 
4 6 4 6 
8 8 10 
10 10 ? ? 
16 18 13; 12 

Rys. 1.16. Porównanie ilości tranzystorów potrzebnych do realizacji 

wybranych Z-ąrgumentowych funkcji logicznych 

Na przykład, na rys. 1.18 zamieszćzone zostały dane o liczbach tranzystorów 
patrzebnych do realizacji dwóch podstaWOWych wieloargumentewych funkcji boolowskićh w: 
obu technologiach — NAND i NOR. Z danych tych wynika, że w technologii prądową 
realizacj-a kaąrgumentowęj' bramki NOR wymaga mniejszej liczby tranzystorów, niż jej 
reahzacja w technologii napięciowej już dla k_>3. Przykładowa realizacja numentowej 
funkcji NOR na brankachptądowychprzedstawiona jestna rys. 1.17. 

3) bil 

Rysi hl ?? 'Rałińćja'Ał—argumenterwej mnkcai NQR na bramkachęfądowy_ " m(t) i napięclowych (193) 

25 
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Rys. 1.18. Porównanie ilości tranzystorów pombnych do realizacji 
wybranych wielomgumentowy<=h*Mkcji logicznych 

Podsumowując, główną zaletą opracowanego sposobu. jest jego uniwersalność -. 
sposób ] nadaje się do. minimalizacji dowolnej funkql binarnej. Dodatkowymi młota—roi 
sposobu I jest to, że: 

„. jogo. złożoność obliczeniowa jest równa złożoności obliczeniowej wykonysmnaj 
w: nim znanej metody minimalizacji; 

›, nadaje się on do bezpośredniej realizacji komputerowej; 
'. nie wymaga od projektanta głębokiej wiadzy (› algebrze bramek prądowych.- 

J'ednak sposób ten nie wykorzystuje w pełni właściwości logicznych algebry 

prądowi, dzięki czemu złożoność sprzętowa otrzymywanych układów prądowych pod 
względem liczby "tanzystorów jest zwykle większa od złożoności odpowiednich układów 
napięciowych. Dlatego aktualnym i ważnym problemem jest ”rozwój sposobów minimalizacji 
funkcji binarnych przeznaczonych do realizacji na bramkach prądowych ukierunkowany na 
zmniejszenie złożoności sprzętowej otrzymanych układów pod względem Zajmomnej 
ponda-mhm, tj. właśnie pod względem liczby wykorzystanych tranzystorów oraz ewenmalnie. 
pod względem liczby połączeń w układzie. W związku z tym, w! roxilziala 2 rozprawy podjęto 

probować-gania tego problemupoprzezmodyfikacjg sposobu ]. 

27 



W aneksz'aści projektów rzeczywistych układów i systemów cyfrowych wymagane 
jest wykorzystanie wielowyjściowych układów kombinacyjnych, których projekwwani'e 

sprowadza się dommanahmcp niejednej, lecz kilku funkcji logicznych Yb Yi, ..., Yi... Dzięki. 
temu zwykle pojawia się możliwość wykorzyśt'ania jednej ńmkcji logicznej, np. [Ę do 

realizacji innej (lub irmych) funkcji, np. Y; lub odnalezienie w całym zbiorze funkcji 

wejściowych pewnego zbioru prostszych padńmkcji al., az, ..., a„ (tzw. funkcji bazowych» 

z ktorych wśzystkie wymagane funkcje Yi, Yż, ..., Yg mogąbyć- złożenc. Algebra bramek 
prądowych jest dobrze dostosowana do realizacji wlw możliwości., ponieważ udowodnieno, 
że dowolna funkcja logiczna w -.algcbize prądowej może być. prżedstawiona jako suma 

algebraiczna kilku innych funkcji logicznych [19]. W oparciu o; to twierdzenie członkowie- 

zeapołu opracówali sposób .2 mmirnalizacji' funkcji logicznych, który wykorzystuje operacje 

arytmetycznego dodawania i odejmowania (najprościej realizowane operacje w algebrze 

bratnek prądówych). Zgodnie” ze sposobem 2 przy minimalizacji ńmkcji logicznej 
FAX], X;, ..., X„3:1ab"zbioru takich fimkcji należy dążyć do otrzymana jej opisow postaci 
samy algebraicznej: 

Y::fa-l +02. +.. .. w„ (1.30); 

kilkufprostszychrńmircjii a], na; ..., a,. a tych samych argumentach, dla których spełniony jest 

warunek m n az rn n a„ = @. Należy zaznaczyć, że: w przypadku minimalizacji funkcji za 
pomocą diagramów Veitcha-Kamaugha spelnienie» tego warunku oznacza utworzenie takich 
'hlokówjedynek logicznych (lub zer), które nie mają wspólnych kratek. 

Niestety, sposób 2 jest spasobem heurystycznym, dlatego złożoność sprzętowa 
otrzymywanych za jego pomocą układów prądowych w dużym ”stopniu zależy od 
dośLwiacenia projektanta. Mimo to, stosOWanie sposobu 2 pozwala w niektórych. 

przypadkach otrzymać cyfrowe układy prądowe prostsze od odpowiednich układów 
napięciowych nawet pod względem liczby wykorzystanych, tranzystorów. Na przykład dla. 
ńmkcji Cow przeniesieni-a Wyjściowego pełnego sumatóra jednobitoWego FA 
(ang. full-adder), która może być przedstawiona za pomocą wyrazenia boolowskiego 
”Cm = A, —B, v. A, --C;„ vB, -C'„, (gdzie Ci„ reprezentine przeniesienie Wejściowe), jako ftmkcje 

bazowe a:, aż,-„ .-., .a... wybrane zostały trzy funkcje a1=Z„ (rfi i a3='ć,„, a ostateczne 

wyrażenie dla C;,„mStało otrzymane jako zanegOWana suma algebraiczna funkcji bazowych 
m,- acz-, alg,. tj. CM : W .  Ponadto iimkcj'a'i cumy S; sumato'ra FA została otrzymana 

„jako Suma algebraicznajego wszystkich argumentów-mnw podwojona wartość przeniesienia 
28 
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wyjściowego-, rj. S,: :A, +.B, + C„ ~mm + Cm)- ”Bardziej szcżegołowo "proces otrzymania 

układu jednobit'owe'go s-uma'tom prądowego prostszego pod względem liczby tranzystorów 

i. liczby połączeń od klasycznego siumatora FA zbudowanego z 9 bramek napięciowych [41], 

jjakrównicż od zoptymalizowanego układu FA zbudOWanego bezpośrednio z 28 tranzystorów 
CMOS [29]. przeciśtawiono w podrozdziale 2.3.1; Schemat 'mkiego armatora prądowi—„go jeSt” 
przedstawiony na rys. 2.3321. 

Należy zaznacZyć, że oba opisane poWyżej śposoby minimalizacji funkcji binarnych 

w algebrze prądowej były wielokrotnie wykorzystywane przez członków zespołu badawczego 

podczas opracowania projektów prądoWych standardOWyfch układów cyfrowych,. np. różnego 

rodzaju dekoderów, sum-errorów; multiplekserów, przerzumików, jednostek wywiewane— 

lOg-ic'znych, a nawet podstawowych elementów komórek układów reprograrnowalnych FPGA 

rodzin Virton ii Spartanz (bloków LUT i SLICE) [AZ-A7 , A1 1, 10, 13, 17- 22]. 

11.3. Bramki prądowe dla legiki wielowartośeiowoj 

DOświadCZenie zespołu w projektowaniu cyfrowych układów prądowych w oparciu 

oprzedstawione w poprzednim podrozdziale sposoby minimalizacji wykazało, że wewnątrz 
układu kombinacyjnego realizującego funkcję binarna Y=f(Xl_, X;, ..., X,.) (tj. na wejściach 
niektórych bramek układu) mogą się: pojawiać poziomy logiczne różne od „O”i „IV”. Oznacza 
to, że w celu minimalizacji funkcji binarnej Y w oparciu o funkcje bazowe a], a:, ..., ą„ 
(Sposób 2) tak aby Warunek (1,27) był spełniony, funkcje te moż-na wybierać nie koniecznie 
ze zbioru Funkcji binarnych Inaczej mówiąc, funkcje bazowe cal, nz, ..., a-„i, mimo że mają 
argumenty binarne,-wcalc nie muszą być funkcjami binamymi, a-układy realizujące funkcje 
bazowe działają (w przypadku ogólnym) w logice wielowmtościowej MVL. Ten wniesek 
zachęcił członków zespołu do badań nad możliwościami zastosowania bramek prądowych 
W układach i systemach cyii'owych działających w logice MVL, i w szczególności 
w arytmetylcach Nawartościowycb, modulo Ni rentowych. 

Zaletami stosowania w ”cyfrowych synemach jednoukładowych logiki 
wielowartościowej z podstawą-N > 2 są znaczne zmniejszenie liczby połączeń wewnętrznych 

w *sy8temie ”Oraz skrócenie czasu WknYWania Operacji w szeregowych jednostkach 
ngeracyjnych, „np. w szeregowych surnatorach, blokach mnożenia itd. [19]. Poza tym, układy 
działaj ące w systemie wielowartościowym z; podstawąN zwykle można łatwo przekształcić 
w-odpowiednie układy działające w arytmetyc'e resztowej RNS, np. poprzez usunięcie bloków 
przeniesienia z układówfsumqących. Dzięki głownej włościwości systexnu RNSz, niianowicijc 
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braku grzeniesienia. Między poszczególnymi: cyframi wyniku podczas wykoniania 
podstawowychopetacji zrywam-mych, mozna omągnąc dodatkowe zmniejszana- złożoności 
sprzętowej jednostek operacyjnych, jak Si czasu wykonawc operacji dodawania, odejmowania 

fi mnożenia. 
Niestety; mimo intensywnie prowadzonych w.estamich hitach. badam W: dziedzinie 

projektoWania jednostek przehwatzająoyoh ›dZiałaj.ąGY.ch W.” WIW systemach lidzboWyćh 

(o fczymfświadczy duża liczba publikacji. .a nawet konferencji poświęconych tematyce 

"i RNS [43-481), w praktyce na razie nie udaje się: w pćłni wykarzystać wszystkich 

wymienionych- zalet,. logiki wielowartościowej & malym .reszmwą. Powiązane to jest. 

głównie z tym, że w praktyce N—wattQŚCiowa zmienna logiczna X' zwykle. jest reprezentowaną 

„przez jej OdPOWiednik przedstawiony w kodzie dwojkowym (X». W takim przypadku do 
”przechowalnia. 1 przekształcenia zmiennej X w systemach MVL i RNS potrzebnych jest 
ilogzNI-l bitów w pouczególnych blokach jednostek operacyjnych (samolotach, rejestrach 

i in.]); a do*przekazania takiej zmiennej między: blokami pombna jest—magistrala o Szemkdśei 

'iInN-Tbitów (gdzie [pi oznacza najmniejszą licżbę całkowitą, róWną lub ufiękśzą od p). 

Inny „sposób konstruowania układów dżiałających w systemach MVL i RNS oparty jest na 
wykoxzysianiu nOWych, niestandardOWych typów bramek, np. wielowartościowych 
inwerterćwg bramek typu 'MIN, MAX,; bramek-multiplekserów i in. [IS, 3.8, 39]. Jednak 
złozencść takich bramek pod względem liczby wykorzystanych tranzystorów szybko rośnie 
przy zwiększeniu podstawy N (Zwykle zależność liczby- tranzystorów od liczby N jest prawie 
kwadratowa), co "powoduje, że pnwierzchnia zajmowana przez układ oraz czas propagacji 
sygnału są podobne _ jak. dla układu, w ”którym Melowmościowa zmienna logiczna jest. 
reprezent0wana przez jej odpówiednik dwójkowy. W związku z tym, jednym z głównych, 
celów autora niniejszej rozprawy, była Weryfikacja wyżej. wymienionych zalet stosowmia 
'w systemach jednonkładowych bloków operacw'nych działających w systemach MVL i RNŚ 
zbudowanych z bramek prądowych. 

Wykonana w trakcie badań analiza wykazała możliwośc zastosowana lsmwjących 
mixów bramek prądoWych: „inwertera, antydnwe'rt'era, podwojnegoeinwcrtem oraz. 
anty-pośwćjnego—inwettera w jednostkach. operacyjnych działających w logikach 
mdałamartcśaiavuych MVL z „podstawą N > 2 i/lub .w arytmetygę mmwęj RNS („pa-mej; 
10: arytmetykę modulo N) Jednak ofe ość ”zastosowania istniejących bramek. 
w wfw jednostkach okazała się niezbyt wygoką, co siara wiąże z tym, że bramka te 
nisze-.no są do działania w systemie 'binaanym (N22) poziomy logiczne na wyęiśdiu 
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dowolnej. z wyżej Wymienionych bratnek prądowych należą do zbioru (ęl, 0) lub 40,1). 

DlaŁn'o autor rozprawy wraz z innymi oziónkami zespółu ”badawczego (głownie 
dr inż. P.Pawłowskim) skupili się nad opracowaniem-ikonoepcji nowych brama]: prądowych, 

przeznaczanych do działania w systemach liezbOWych ;: podstawąN> Z,. tj.. takich bramek 

inwertera, ramy—inwertera, podwójnego-mmm oraz anty-podwójnego-inwmerą na któryćh 

Wyjściach mogą się pojawiać poziomy logiczne ze zbiom (—N 0.) lub. (D..-.., N ;) 

(w zależności od typu bramki). Projektowanie nowej konczepcji bramki było oparte 

;o opracowaną przez zespół badawczy tablicę prawdy bramek ndelowariościoWych wszystkich 

czterech typów. Fragment, tej tablicy dla kilku różnych podsmw N jest przedstawiony 
w tab. 1.7 (dla porówaniu, w tabeli tej Znalazły się również tablice prawdy bramek 

binarnych). Ponadto, ponieważ wartość podstaWy N systemu w jednostkach arytmetycznych 

KNS i MVL może się zmieniać w trakcie eksploatacji jednostki (w ”zależności od 

realizowanych przez. nią zadań), podstawowym kryteriami przy opracowaniu koncepcji 

i mozliwych realizacji tranzystorowych nowych bramek były regularność i modułowość ich. 

budowy wewnętrznej. Te kryteria oraz zasady działania bramek wielowartościowycli 
(przedstawione w tab. 1.7) gwaranmją, że schematy klasycznych układów cyfrowych, np. 

sumatorów, przerzumików, itd-. opracowane na pcziomie bramek (nie tranzystorów) nie. będą. 
-;:się_ zmieniały (lub będą się zmieniały w sposób regularny) przy zmianie wartości podstawy N 

Tab. 1.7. Tablice prawdy bramek wielowartościoWych dla kilku różnych podstaw N 

N=2 N=3 N=5 „ W 
x 56 :E :=: ; „i J? :? Ś :? :? "i" i f 51? i i 

- -7  1 o. o -1 2 o o -2 4 01 o . -4 6 o o -6 
67 1 'o o -1 2 o o -2 4 o o 4 6 o o -6:' 
.s 1 o o -1 2 o 0 -2 4 o o -4 6 o o ~.6~ 
-'4. 1 o o -1 2 o o 7-2 4 o o 4 6 .o o -6 

„43 1 o o -1 2 o o -z 4 o o -4 6 o o -6 
.;, 1 o o -1 2 o o -2 4 o o -4 6 o o -6 
-1 1. o o -1 2 o o -2 4 o o -.4 6 o o -6' 
o 1 o o -1 2 o 0 -2 4 o o -4 6 o o —-6 
1 o -1 1 o 1 -1 1 - l  3 -1 1 -3 5 ›1 1 -5 
2 o -1 1 o 0 -2 2 „o 2 -2 2 -2 4 -2 2 4 
„3 o ›1 1 o o -z 2 o 1 -3 3 -'1 3 _'3. 3 -3. 
4 o -1 1 o o -2 2 o o -4 4 o 2 -4 4 -2 

f ;5 o -1 1 o 0 -2 2 o o -4 4 o 1 —5' 5 -1 
.6 o -1 1 o o -2 2 o o -4 4 o o -6 6 o 
7 o. ._ -„1 1 o o «2 2 o o —4„ 4 o ,  o -6 6 o 
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W wyniku badań: opracowano nową koacsęmję bramkl modowej przeznaozonej' :tło:: 
działali-”a w systemach z podśtawą Na» @, która; składa: :aię z blok-”ow Wejścioorych typu K- 
fĘkomparaior), oraz z bloków wyjściowych typu I (inwerter) i.!lub AI (anty-inwerteń. 

Przykładem-a:- realizacja tianzystbrowe wyfzfej wymienionych bloków są przedstawione na 

rys. ›l.19a,kióry przedstawia równocześnie realizację tranz-ysiorową dwuwyjśjciowej bmamej 
bramki prądowej z wyjściami typu inwertęr(Y1) i anty—inwerter (Ya) rys. 1.1913 reprezentuje 

budoWę tej; bramki na poziomie bloków K, I?, A1 i: ”SI., natomiast rys.. 1.190 reprezentuje.- 
sohęmatt-ći-wyjściowoj bramki binarnej z” wyjśoiami roznych typow zzijyg. 1:6,— też: na poziomie 

blokńw 91, A1 i 31. 

Obwód wejsciowy nowej bramki prądową: działająoęj w-fsysriamie MVLz podstaWąN 
składa” się z (N- I) szeregowo połączonych bloków (komparatorów) 'K. Natomiast realizacja 
obwoduoryjśoiowego np. ,jednowyjściowęj bramki inwertera Wymaga ”podłączania Osobnego 

bloku I do wyścia każdego komparatora K. wyjścia wszystkich (Nel) bloków I „są połączona 
.w jeden węzeł, który jest wyjściem bramki. Budowę takiej bramki dla systemu MVL 

apodstawą. N= -4 Husa-uje rys. 1.2021, natomiast l:»uqdmmaE bramki dWUWyjśoiowoj z wyjściami 
typusinootiet i anty—inwartęr reprezentojerys, .1,.,2›;0b--i(dla wartości N= 3). 

'a) 

ayii :w. .Realizaoja tranzysmrowa bloków: a, 1 i Ai Ia),;=biziiGWa~'binmyoh mmm prawym 
na poziomie bloków K.,! i Al—:„2-wyjśaiawej” ”(h) iti—wyjściowej (o) 

Baiiania symulacyjne bloków K, I„ AI i 3-1 oraz zbudowanych z nich kilku 'nÓWyCh 
bramek ”prądowych „przemoczonych do wykopzystąniaw systemach liczbowych :z podstawą—N 
aż tio wartości 19 były? przeprowadzone w środowiśku SEICE. przy użyciu zaawansowanych 

medali tranzystorow BSIM3v3 [27]. ”Wyniki tastow pokazują, że zaprojektowane bramki 
działają prawidłowym Poza tym, przeprowadzone symulacje wykazały, że nowe ”bramki 
occhi-aio” się porównywalnym (z istniejącym bramkami prądowymi) parametrami statycznymi-- 
i. dynamicznymi (idotyczy' to m.in. liczby tranzyafgtów; wartośpi pobieranego prądu 
mzaatothwoścx działania bramki). Ponadto, powadzoaa została ”liniowa aaloaoośćrwzioam 
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czasu opóźnienia bramki uńelowańbśćiowę'j. i wartości pobieranego. przezmą prądu przy 
wzroście wartości podstawyN 

Rys”.- 120. Budowa wielowartościowyeh bramek prądomfehna poziomie bloków-«Ę lli „i 
lf-wńśeiourej (a) i Ż'Wńślćiewej-(b) 

51.14. Minimalizacja funkcji N—wartościowych w algebrze bramek prądowych 

W podrozdziale 1.2.2 opisany został sposób 2- minimalizacji funkcji binarnych 
.w algebra” bramek „prądowych, który zakłada, że przy minimalizacji funkcji logicznej Y 
należy dążyć dootrzymania jej opisu w postaci sumy algebraicznej Y = a], + a; + + a,.kilku' 
prost3zych mnkcji bazowych (a.., 02, ..., cą),- które nie muszą być funkcjami binarnymi 

W związku 'z tym Sposób ten może być stosowany do minimalizacji funkcji. 
N—WĘĘQŚCiOWYQłL których argumenty są zmiennymi- binarnymi. W takim przypadku można 

skorzystać z diagramów Veitcha-Kamaugha, które wypełniamy w sposób standardowy- 

(iak w algebrze Boole'a), Wpisując poszczególne: wartości funkcji w odpowiednie kratki 
diagramu. Następnie w sposób standardowy łączymy w: bloki kratki diagramu zawierające 
takie same wartości funkcji. PrzykładOWo dla 4-ar-gumentowej funkcji Y(X1„,X2.X3,)Q), której 
diagram Veitcha przedstawia rys. 1.21a- wydzielić można. dwa bloki 4—kratkowe, które będą 

okreśhły-ńmkeje bazowe odpowiednio F:; Na: pierwszy dla wartości funkcji Y=-l (zakłada 

się, że „jest to funkcja bazowa -F|), drugi dla wartości funkcji Y = 2 (zakłada. się, że jest to 

dwukrotność funkcji bazowej F2). W algebrze Boole'a zapis funkcji logicznych F1 i F; 

„przedstawia wyrażenie. (1.31) i (1.32),_ które po konwersji do algebry-v prądowe] przyjmą 
pasmo odpowiednio wyrażeń „(1.3”3)»~i (134). 

33 



.a) b) 

F 2 x L Y  

(› @ 
F1 37 

F.. ' xa 
Rys.. 1.321... Diagram Veitcha (a) i realizacjanabramkach pladmctJ 

'wójargumentowej. Mkcji logicznej"? 

oe
sy

 
›xą 

O 
O 
0 
O 

l
o

i
 

Ę : Y:. - X; (1.31) 
i; :E -.X; (1.32) 
P; = X.. J.; 11:33) 
B;; )(2 +32; (i.-34) 

W algebrze-prądową opis całej funkcji będz 'ie wyglądał ”następni ąco (1.35): 

y= ~P, +:2›F2. =—lx, +Ę)+2-lx; +Ę)= ()(. +Ę)+2(1(, +Y3) ”(1—353 
a realizacja sprzętowa funkcji .Yjest przedstawiona na rys. 1.211). 

Należy zaznaczyć, że metoda Veitcha-Kamaugha została w tym pmykładzię 
przedstawiona tylko w-'-cclu zapewnienia klarowności omawianego zagadnienia. Opracowany 
sposób minimalizacji (sposób 2) może być oparty o dowolną inną metodę; minimalizacji 

funkcji binarnych, np. Quine'-'a-McCluskey'a. Ponadto. w tej postaci już nadaje się on do 

realizacji komputerowej., ponieważ ńmkcje bazowe. w 'przypadku minimalizacji funkcji 

Iii-wartościowych nie są wybierane heurystycznie. Jeśli wejściowa funkcja logiczna 'Y 
przyjmuje K różnych wartości (K<'N), to będzie utworzonych co najmniej (K-l) funkcji 

bamWych (co najmniej po jednej funkcji bazow'cj dla. każdej różnej od zera wartości 

:fimkcji Y). Wynika to z tego, że ”tablica prawdy funkcji Wejściowej Y zostaje podzielona 
na X niezależnych Engine.-lirów w ten Sposób, że do i-tego fragmentu wpisywane są wszystkie 

te wiem,że : tablicy prawdy funkcji Y; gdzie ńmk'cja Y przyjmuje tę samą i-tąi niezerową 
wartość W.,-„<A! ('W/#0). Następnie osobno dla każdego fragmentu stosuje się wybraną metodę 

minhnalizacji', np. Quine'a-McCluskey'a, 'a wynik minimalizacji zostaje przekształcony do 
odpowiedniego wyrażenia algebry prądowej. Ostateczne wyrażenie [dla fimkcji Y formuje nie 

jako mmo algebraicma. otrzymanych fimkęji bazowych. powielonych odpowiednią-liczbę.;razy 
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(tj pomnożone przez wartość W;). Należy jednak zaznaczyć,. ze bmk możliwości wyboru 

funkcji bazowych przez projektanta po'Wodnjc- obniżenie efekwwncści otrzymywanych-. 
rozwiązań, szczególnie dla projektanta; z doświadczeniem. Z tego powodu, mimo, ze zaletą 
spoSabu' 2 jest możliwość. minimalizacji zarowno flmkeji binarnych, jak 

': wielowartościąowych, wciąz aktualnym i waznym zadaniem jest zwiększenie jego 
efektywności oraz wykorzystane” do zaprojektowania roznego stopnia *złozoności układów 

prądowych przeznaczonych do działania w arytmetykach binarnej, N—wartościowej, modulo N 
iRNS. W widziałe 2 rozprawy podjęta będzie przez autora próba rozwiązania tych zadań. 

1.2.5. Narzędziaprogramowodo wewn-kacjiąeyfrowych układów prądowych 
na poziomie logicznym 

Dodatkowym, ale również ważnym ldemnhem prac zespołu było opracowanie 

narzędzi programowych mnożliWiaj-ąeych zautomatyzowanie proce'Su projektowania 

i weryii'kacji cyfrowych układów prądowych. Główną przesłanką tego było przyspieszenie 

procesów tworzenia i werytikacji układów prądowych jak i również umożliwienie 
projektOwania układów cyfrowych osobom, które nie muszą dokładnie znać algebry 

i technologii bramek'prądowych. Do opisów projektów układów cyfrowych oraz sprawdzenia 
poprawności ich działania na poziomie logicznym-zostal, wykorzystany język opisu sprzętu 

VHDL, który powala na przedstawienie układów cyfrowych w sposób strukturalny 
ifunkcjonalny. 

Język. VHDL został stwomony do opisu i „symulacji ęyń'ow-ych okładów 
napięciowych. W celu opisania prądowych układów cyfrowych w zeSpole stworzono 
bibliotekę nstdjogic odpowiadająca standardowej bibliotece IEEE1164 wykorzystywanej; 
w środowisku programowym (Symulator'ze VHDL) Active — HDL firmy Aldec [Q, 33]. 
Definiąie ona podstawowe poziomy logiczne oraz tablice rezolucji sygnałów 
z. uwzględni-”enim algebry prądowej. Dla . potrzeb modelowania swątzonych zostało 
11 następujących poziomów logicznych: 

'U' — poziom logiczny mezainicjowany; 
"E:,” ›— pożiom logiczny sygnńHmjący'błąd; 
*C? ,—V,poziom logiczny minus „B”; 
'”B" - poziom logiczny minus ,; ”_”; 
*Ai — poziom logiczny minus „I”.; 

"70-3 — poziom.ilogiczrty „;)”-,... 

3.5: 
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*1-1 .—.— peziemiagiczny „I”; 
czy «a pqziom logiczny 42% 
#3! ..— pezićm logiczny „35; 
*4' _ gazem legiiczny ,A”; 
tis-›! — -z=i-em lagiczny „S” 

przy czym poziomy od minus „3”'" do „S” określam wartość i kiemćk natężenia ”wf ? 
PrzePłYwającejgo przez wężeł. Modeluj'ąc układy Citi-rawa: przełączane Prądćnn nal-Iv” ~~:” 
a-Panńętać: @ tym, ze kazda bramka prądowa muze posiadać od ifdnego do ”Śni" Wyjść 
realizujących rózne. aperacje bazovre. W Bibliatece umieszczono czasy prepagaeji sygnału 
przez daną bramkę, który zależy liniOwoOdilOŚęi wyjść (tab. 1.8). 

Ze względu na wykonyvvaną aparacie bazewa wyjściem bramek prądowych ” ” 
przydzielone następujące symbole (nazwy amam): 

Rl — immer; 

RZ — anty-inwerter; 

R3 —pedw<3jny-inwefter; 
R4 —anły—podWójny—inwerter. 

Tab. 1.8. Opóźnienia binarnych bramek prądewych rómej' liczbie wyjść 
Huba wyjść bramki ' Opóźnienie bramki 

0.85 6 
1 .I 75 
I .4110 
1.722 
1.973 
2.21 8 
2.536 
2.837 

Na padaawa tej biblioteki mozna aro-rzyć opisy- funkcjonalnie (modele) dowolnych 
bramek, B'dawolnej liczbie wyj ść (nie mększej j ak 8). Bramki te umieszczane są w projekeie 

[jako jeden 'z dodatkowych plików. Po utworzeniu zbióru opisów-~ wszystkich potrzebnych 

bramek mama merz-yć" model układu strukturalnie, składający się z odpowiednich bramek 
iirsumaterćw (węzłów-). 

m
a

m
m

a
—

w
m

—
 

N'iesaety, epraaewmre przez zespółąirezwiązanie pasi-zdała .szare gwad 
- brak. w bibliotece najczęśeiej używanych bramek prądawyeh; 
i zagorzałym: uzycie :sumaterów jako WęZłUW, 



Wnowsumovpmmwe: srmoasmv wcxnwvmmwymmsowam 

Io' nieujednolicony Elpis flmkcjonalny' poszczególnych bramek;, 

o.. mała” liczba poziomów logicznych (o ile dla prostych modeli nie pojawiały-' się mne 

wartości logiczne, o tyle dlawiększych układów lista była zbyt'krótka); 
" brak graficznego przedstawienia Opracowanyeh modeli. 

Z? tego powodu w' celu umożliwienia opisu, wizualizacji i weryńkaep złożonych 
układów prądowych autor. w rozprawie, podjął próbę przezwyciężenia wlw wad, Wciąż- 

opierając się 0 język VHDL i środowisko Active=HDL. Jednak dodatkowym celem "badań 

autora było opracowanie specjalistycznych narzędzi programowych umożliwiających łatwe 

konstruowanie prostych układów prądowych w edytorze gtańcmym oraz przetestoWanie ich 

na poziomie logicznym bez wykorzystania języka VHDL. Opis ofrzymanych przez. autora 
wynikow wtym zakresie przedstawiono w rozdziale 4 niniejszej rozprawy. 
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:2. Rozwój sposobów minimalizacji funkcji logicznych 
w algebrze bramek prądowychi projekty prądowych 

jednostek operacyjnych 

W ”rozdziale ! przedstawiono dwa spceoby minimalizacji funkcji bmamych 
przeznaczonych do realizacji na bramkach prądowych. Pierwszy z nich (sposób 1 ) pozwala na. 

stosowanie znanych metod minimalizacji (np. Quincia-MeCluskeyi'a, Veitcha—Karnau'gbą 

Espresso i in. [4, 14, 24, 25, 32, 341) i gwarantuje, że dowolna funkcja binarna może być 

„zrealizowana w postaciprądowego układu kombinacyjne'go, ktorego złożoność sprzętowa pod 

względem liczby wykoizystanych, bramek będzie jednakowa ze złożonościąr sprzętową układu 
zbudOwanego z klasycznych (napięciowych) bramek CMOS. Jednak pod względem liczby- 

tranzystorów układ prądowy zwykle jest bardziej złożony-, ponieważ bramka prądowa składa 
.się z ndekszej liczby tranzystorów, niz klasyczna bramka CMOS. Z tego powodu, 
w podrozdziałach 2.17 i 2.2 pxzcdstawiono wyniki badań autora nad modyfikacją sposobu ], 
ukierunkowaną na zmniejszenie złożoności otrzymyWanyeh układów prądowych właśnie pod 

Względem liczby wykorzystanych tranzystorów. Modyfikacja ta jest oparta m.in. o mozliwość 

bardzo prostej realizacji-, w technologii bramek prądowych, operacji arytmetycznego 

dodawania i' odejmowania, i polega na odnalezieniu takich funkcji binarnych, tzw. funkcji 
wzorcowych, których realizacja w technologii prądowej jest prostsza od realizacji 

'w technologii napięciowej (na klasycznych bramkach CMOS) właśnie pod względem liczby 

"tranzystorów i liczby połączeń w układzie. Idea modyfikowanego sposobu ] minimalizacji 
polegałaby na wyszukiwaniu, np. w tablicy prawdy ”fimkcji wejściowej Y, określonychvńmkcji 
wzorcowych, ”wpisywaniu do wyrażenia wynikowegoł reprezentującego zminimalimwaną 

postać funkcji ”Y, gotowych wzorów opisujących znalezione funkcje wzorcowe,- a następnie 
wrzuceniu znalezionych fragmentów z tablicy—' prawdy funkcji wejściowej Y. W związku 
.z tym, w podrozdziałach 2.1.1 i 21.2 rozprawy autor przedstawia dwie odnalezione przez 
siebie funkcje Wzorcowe (tzw. funkcje typu- T .i typu XDR-), jak również przedstawia 
algorytmy- pozwalające na odnalezienie n-argnmcntowych funkcji typu. T w tablicy prawdy 
zadanej N—argumentowej funkcji wejściowej (Nai) lub w zadanym zbiorze jej implikantow 
pranych. Ponadto, autor wyprowadza wyrażenia opisujące w algebrze prądowej timkęję 
boolewską XDR dla różnej liczby argumentów, których realizacja pozwala na ”upmszczenie 
odpowiednioh okładów progowych realizujących, te 'fimkleje, NaStępnie,„ w podrozdziale 2.2 

"3.8 
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*yprzcdstawiono 'Zmodyfik0wany sposób ] oparty o wykorzystanie funkcji wzorcowych typu T 
i typu XGR, a wykorzystanie nOWego sposobu minimalizacji ftmkćji binarnych 
Wstawione w rozdziale 2.3 na pizykład'ach majcktowania ”kilku różnych okładów 

?cyfroWych 'w oparciu 0 bramki prądowe. 

Drugi Sposób minimalizacji (sposób g),-:w, przypadku minimalizaqi funkcji binarnych, 

nie" nadaje „się do realizacji kompmemwej, poniewa-z wybór funkcji bazowych dokonuje asi; 

przez projektanta układu. Z kolei w przypadku minimalizacji funkcji wielowartościowych 

;) argumentach binarnych Sposób ten traci swoją efektywność, nome-waż wybór flmkcji 
basych. jest w dużym Stupniu „narzucony z gów”, a liczba Emkcj-i baZOWych może być 

duza Qprzynajmniej nie mniejsza, niż liczba różnych Wartości funkcji wejściowej). Z tego 

powodu w podrozdziale 2.2 autor przedstawia modyfikacjętego sposobu przeznaczoną do 
minimalizacji wielowartościowych funkcji logicznych o argumentach binamycb. 
Wprowadżona modyfikacja pozwala zmniejszyć liczbę wykorzystywanychjńmkcji bazowych 
poprze—z zmniejszenie liczby K fragmentów, na które jest dzielona tabela prawdy funkcji 
Wejściowej E i opiera się o warunek, pomalający' włączyć do ż—tego &agmentu tablicy 

„prawdy funkcji Y tc wiersze, dla których przyjmuje ona nietylko wartość W„ lecz również 

inne wartości, np. W;. W przypadku Wykorzystarńa do minimalizacji flmkcji Y diagramów 
Veitha-Ka'rn'augha modyfikacja ta odpowiada możliwości łączenia w blok nawet tych kratek 
diagramu, które zawierają różne wartości funkcji Y. Efektywność wykorzystania 
zmodyfikowanego (sposobu .? minimalizacji funkcji N—waitościowych przedstawi/”toric 
w rozdziale 3. rozprawy na przykładach projektowania kilku różnych układów prądomh 
rdziałąiącwh w arytmetykach Ill-wartościowej, modulo N i resztowei. 

Należy zaznaczyć, że w celu klarowności przedstawienia materiału wtym rozdziale 
opracowane algorytmy poszukiwania ńmkcji wzorcowoh .i sposoby minimalizacji 
w- większości poka-zane są w oparciu o diagramy Veitcha-Kamąugha. 

2.1; Minimalizacja funkcji binarnych 

2.1.1. Funkcja marcowa typu T ›(TBlok) 

Pizykład 2.1' 

W tab. 21.1 przedstawiono tabelę prawdy, narys. 2.2a diagram Veiitcha przykładowej 
3-argumentowcj funkcji Fn_(A—,B,C), której opis w algebrze 'Bmle'a pmedstawia- wyrazenie 
(m),-a realizaćj'ę sprzętową .nabramkach NAND przedstawiono na rys. 2.1. 
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ą,:AABM-mB—CJTEA AC- B (zn 

A 
B 
C 

Rys. 2.1. Realizacja sprzętowa funkcji Fm na bramkachnapłęciowyeh 

FT1 

Wyhórtej właśnie funkcji podyktowany był głÓWnie dwoma powodami (funkcja ta znana jest 

pod angielśką nazwą majóriży—hnction): 

. jest trudna. do zminimalizowania w algebrze Bra-0.155 (minie, że "wszystkie mowi 

logiczne .„1'” w diagramie Veitcha można połączyć wbloki); 

'- jĘSt CZęsto spotykaną, ponieważ jest to flmkcja przeniesięnia wjśoinwęgo sumatoxga 

jednobitowe'go FA. 

Tab. 2”. l . Tabela prawdy funkcji Fm ”i funkcji bazowych ilustrujących sposób jej minimalizacji 

A B C F 11 Fnsun=A+B+C 12,1 A=Z+B+C Fm=A+IL3+C Fm=A+B+Ś Frismą 

O O 0 0 0 -l --l - l 0 

O 0 1 0 l 0 0 O 0 
0 l 0 0 I O 0 O 0 
0 l l l" 2 l 11 1 l 

1 O ”0 0 I 0 O O O 
1 0 1 1 _2 .1. „.1 .1 1 

~l 1 0 1 2 „1 1 1 1 
1 1 1 1 3 2 2 2 1 

Na diagramach Veitoha przedstawionyoh na rys. 2.25 i ”rys. 2.2b pukazano dwa różne sposoby 
łączenia jedynek w bloki. Pierwszy z nich powoduje powstanie opisu funkcji Fn bardziej 
dopasowanego do realizacji w technologii napięciowej, & drugi — 'do realizacji w technologii 
prądowej. Po konwersji (w oparciu o wzory 123—126 i 128-129) opisy te mogą być 
przedstawiono-astaci- wyrażeń (2.2) i (2.3). 

F„=Z+ B+ Z+ €+F+5 (32) 

Ę. : Z +ć + A + i? +,? +Z + ? +C (2.3) 

49. 
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&) b) Ó 
_A_ [:T1 Fn- L Fwsum 

0 . 6 0 )  D o? chqgfga , c| 2 3 2 1 
70 W!” o! 'o@ 03% W211 o 

B B B; 
~~:-1) ~e) 
c 1 211 o CIP—"1 1 0 

17.1-1 13 1 o 0- 
B B 
33:13:22. Biegamy Veitcha funkcji Ep] (ax—b), @@@"),m @» FMM (e) 

A? Fnśum A WSI-m 

Realizagja sprzęmwa. obu wyrażeń paedstawiom jęstina rys.,-. 2.311 i'rys; 21312); 

A(B— % _ 

Rys.;za, Realizacja sprzętowajńmkcjwn dla wyra-zenia (2-2) @ i'(2-.3)j (b) 

sehemat. z—rys; 2.311 składa się z 4 bramek prądowych @ ogólnej. liczbie: Wyjść 10 i wymaga 
LT=49 ti-an'zystOrów do jego ”realizacji. Schemat zrys. 2.311 składa się z 3 brameko ogólnej 
liczbie wyjść 11 i wymaga LT=45 Hanzystorów. do jego realizacji. Opóźnienię wynosi dWi-E: 
bramki w przypadku układu z rys. 2.3a i j-ednąw przypadku układu z rys. 2.3b. 
Doświadczenie -aut0ra zdobyte przy projektowaniu rómychukładów prądowych (szczególnie— 

sumatorów [A3-A71) doprowadziło do mzważenia innego podejścia do minimalizacji 

rozpatrywanej funkcji, opartegó (› wykorzystanie funkcji bazowych (w tym funkcji: 
wielowartgściowych). W tab. 2.1 pokaza-no ftmkcje, Emm która odpowiada algebraicznej 
gumie argumentów Wejiściawych A, B i C. Diagram Veiteha funkcji F mau Przedstawiona 

Ws; 2.211, 

4.1 
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Emm-v : A + B + C- (243 

'Zauwaźaae', Że: „ 
=. funkcja Inn-sw nie. jest binamaldódhak jej ”digimćntyisą- binarna; 
„. fxmkęja F—n przybiera wartość „”I”, wtedy, gdy FMW > I. 

Na podstawie tych przesłanek autor wykonał. na otrzymanej funkcjii Fuma dwa i „i , 

działanialfdąząc: do doprowadzenia FMW de Fm) 
.” wdejmowania stałcj wartbści „I” (2.5): 

Emsam : A + B + C—I (25) 

FMS-17m: : A + B „+ C'— 1. (26) 

Diagramy Veitcha funkcp Fhsum i Emsam przedstawione odpowiednio na 

rys—„ 2% i rys. 2229” przy czym WYnika z nich, że funkcje FTILS'UMŻ i Fm Sąjednakowe. Da 

realizacji ftmkcji F" wyśmczy jedna bramka - pedwójny inwerter — rys. 2.43. Układ ten 
zawiera LT=21 tranzystorów czyliiponad 2 razy mniej niż układ realimjąęy wyrażenie (2.2) 

_— * F '; B ~ja; 
A A 
C — c_„ 

Ria”- Realizacja amam www-armia); z. goa-c) 

Rahim "i' już ”mm” WOS?-'wait? Polega na usunięciu, z wyrażenia (2.5) wartaśęi 
logicznej „~P! (w. oparciu :o tożsamaść (2.170). W Wyrńku wyrażenie (26) Puck-.Ma com 

W Wim-liwe Wyrażenie'(2.7)~z 

Firma”: : Fiu : A + B"+›C”'— 1 = 314 + B + ć- (2-7) 

Realizację; sprawią-tego wyrażenia pokazano na— rys; 21.411. Do realizacji ńmkcji 1571 (72.3) 
wystarczy jedna bramka — podwójny inwerter, a'? ciał)? układ mazną zbudówąć z ET?—18 lub 
nawetLTmin=10 tranzystorów 

„ag; 
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Należy zamoczyć, że wartość „-1” w wyrażeniu (2.6) można połączyć z dowolnym 

argumentem i w efekcie uzyskać imie Opisy (2.8) i (2.9) tej Samej funkcji Fm o identycznych 

tablicach prawdy. 

F„=A+B+C~l=A—1+B+C_=Ż+B+C (2.8) 

(2.9) F„ =A+Br+C—l=A.+,B—1+C=A+Ś+C 
Budowa bramek prądowych świadczy, że prostsze pod względem liczby tranzystorów są. 

bramki z wyjściami typu inwerter i anty-inwerter. Dlatego, opiSując funkcje przeznaczone do 

realizacji na bramkach prądowych, należy dążyć do zamiany operacji podwójnej-inwersji na 

Operacje inwersji i anty-inwers Przykładowo wyrażenie (2.7) można przekształcić do 

postaci (2.10). Realizację sprzętową wyrażenia (2.10) przedstawiono na rys. 2.4c. 

:. 1 7 7 :  (2.10) 
FT, = A + B + C  = A + B + C  

Ostatecznie układ realizujący funkcję Fn składa się z 1 bramki z wyjściem typu inwerter 

o ogólnej liczbie wyjść 4 i można go zbudować z LT=15 lub LTmin=7 tranzystorów. Warto 

wspomnieć, żeodpowiednik takiego układu zbudowany z” bramek NAND (jest to najprostsza 

postać) składa się z 4 bramek o ogólnej liczbie wejść- 9 i można go zbudować minimum 

z 18 tranzystorów (rys. 2.1). 

Powyższą funkcję nazwano 3~argumentową funkcją wzorcową typu T (skrótowo 
TBlokiem), 'a bardziej szczegółowo 'I'Blokiem(3). Należy zaznaczyć, że istnieje dokładnie 

8 różnych wariantów 3-argumentowej funkcji wzorcowej typu T, które różnią się tylko 
zanegowanymi wartościami (jednej lub kilku) jej argumentów A, B, C. Warianty te są 
przedstawione na rys. 2.5.a-h w postaci diagramów Veitcha oraz odpowiednich wyrażeń 
opisujących te funkcje (Fm - Fm) w algebrze bramek prądowy-ch. 
Ponadto badania wykazały, że istnieją 2-, 4- i więcej argumentowe ›fimkcje wzorcowe typu I; 
których realizacja na bramkach prądowych jest prostsza (pod względem liczby tranzystorów) 
od analogicznych układów napięciowych. Na przykład, 4—argumentową funkcję typu T 
reprezentuje następujące wyrażenia boolowskie: 

TBIok(4)=A-B-C+A-B›D+A-C-›D+B›C-D (lll) 
którego realizacj-a (po uproszczeniu) wymaga stosowania 5 bramek NAND (tj. minimum 
32 tranzystorów). W algebrze prądowej funkcja ta jest reprezentowana za pomocą wyrażenia 
(2.12) i moze być ona realizowana wjedno-bramkowym układzie o ogólnej liczbie LT=18 lub 
LTmin=7 tranzystorów. 

”43 
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Z tęgóf powódu amm propanuje Opis „ogólny naargumentowęj ftmkcjl WZQI'GOW'CJ typu "T 

(lw skrócie TBlokęnj) przedstawiony za pomocą wyrażenia (2.13); 

'7310k(n)= )?]: + Ę + .. . «FK„ + „ig (2. 13) 
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Rys. 2.5 . Diągramy Vęitchą, opisy-i skrócone tabele prawdy różnych wariantów mnkcji TBłek(3) (a)-(h) 

„ 1 

Każdy 'TBlolqn) Oprócz wersji podmw0wcj (2.153) posiaida 2" wariantów, których apis jeSt 
pódob'ny do opisu podstaWowego, a różni się od niegojeidynie brakiem negagjirwe- Wzoxzc 
p.didśtawwym'cdla jednego lub kilku argumentów); 



nazwa.: SPOSOBOWMWMAuzamn-mm mamvm 
WALGEBRZĘ BRAMEK- PRĄDOWYOH : momn'maawmu JEDNOSTEK OFBMCYMVCH 

Antar opracował warunek pozwalający stwięrdzić, że. w tablicy prawdy zadnej 
funkcji. lagicmej znajduje się ftmkcja TB!ok(N-)., oraz oparty «o ten warunek algorytm 

(rys; 2.6) do wyszukiwania flmkcji TBIQMN) w tablicy prawdy udanej N—axgumenmwej 
&mkcji Y 

; ' KomEc _' %" A1='1'*; AM:-„ 
Ansa =NB+1 

' ' 

ASi-'] ”+11 

. .: "" : ' A2=A21+1 
' _A-E—Błl-A'..+NBT1 A3=A1+2 

AugFAńNE 
! 

Funkcja TBIok: 
TBIok(Ns). QD,. 

.. (S[11..S[2....,S[N '! 

€£$—013150 ); 
Bys. 2,6. Schęmm 19.10k dawany-"Wysuwana iw funkcpNargumentawejńmkqu 'TBIoEĘN) 
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PodstaWą algorytmu jest tablica TX o rozmiarze MXN, które reprezentuje te wiersze 
tablicy prawdy funkcji K w „których Y=1 (bardziej szczegółowo M oznacza liczbę; 
implikantów piemomych funkcji Y). TBlokCN) istnieje wtedy., gdy suma wartości S[K] We. 

wszystkich K kolumnach (NH-) wierszy (A1, A;, ..., AW,) tablicy TEX daje wartość ] lubN. 

Argumenty X,; funkcji K które w ostatecznym opisie znalezionego TBlo-ku zostaną 

zanegowane, a które nie, uzależnione są od wartości S[K] otrzymanych przy „sumowaniu 

poszczególnych kolumn (K=l,...,N): jeżeli obliczona wartość S[K]=N, to we. wzorze” nalezy 

mnegować argument X;; (odpowiadaj-ący tej kolumnie)”, natomiast jeśli S[KFI, tO, argument, 
.xxpozestaje bez negacji. 

W algorytmie tym na początku sprawdzane jest, «czy Hezba wierszy M w- tablicy RY 
(litrzba i'mplikantów pierwotnych) jest większa lub równa od liczby Ng = (NH), gdyż 

:TBlok(N3) wymaga istnienia co najmniej (NHL)- jedynek w tablicy prawdy- funkcji 
wejściowej. Jeżeli tak, .to zmienne A;,Ag, . .o., AW„ przyjmują kolejne wartości poczynając od 
I do Na+] i określają wiersze, które w danym kroku są ›Sprawdzane (pod względem, czy 

tworzą one TBlok(N)). Sprawdzanie to. polega na obliczaniu sumy S[K] (rys., 2.7) w NB-l-l 
wierszach tablicy TX (K=1,...,N). 

Jezeli którakolwiek z obliczonyćh sum jest roma od 1 lub N', to dane wiersze nie 
mierzą funkcji TBlok(N). w takim przypadku należy zwiększyć o 1 wartość zmiennej AW„ 
uuueszcząiąc w ten sposób w tablicy TX kolejny ”Zestaw wierszy do sprawdzenia istnienia 
funkcji ”FB-lokali). W przypadku, gdy dla każdej --z kolumn suma S[K] daje wartość 1 lub N. 
nmnery wierszy, które określa tablica A twioizą TBlokIN), a odpowiednia suma S[K] 
w kolumnie K jest podmwą do stworzenia opisu ńmleeji TBlok(N) tak, jak to było opisane 

powyżej. Złożoność obliczeniowa algorytmu jest rzędu- 0'(C;Ęi) operacji porównania, 
Na rys. 2.17 przedstawiono diagramy Veit'cha dla przykładowych funkcji TBlokM), 

TBrlokQS) i TBlok(6) wraz z fragmentami tablic prawdy (tablicami DY) 
i wartościami S[K], ilustrującymi, zachowanie opracowanego algorytmu. Zamieszczono to: 

rowniez opisy odnalezionych funkcji TBlok w algebrze bramek prądowych. 
Należy zaznaczyć, że opiSany powyzej algorytm po lekkiej modyfikacji pozwala 

rómńeż na odnalezienie n—argumentowych funkcji wzorcowych typu T 'w- tabeli prawdy 
timkcji. lvl—argumentowali, gdzie. N>n›. Jedną z takich symacji przedstanńono w kolejnym 

Wykład:-zie"- 
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Xi Xi;—- Tqk(5;›-' 
0 1  1 1 1 0 1 0 0  

X A O U - O ' I O O O O O X  
( 1 5 0 1 1 0 0 0 0 0 , 5  
013120  0 o o o. 

_' X:; - XB 

znalam) X +")? +)? +)? +22 
[( l 2 3 4 5 

TBIQMS) x1 xz x3 x4 xs 
0 1 l 1 0 
l .0 1 I 0 
1 l 0 l 0 
l 1 I O O 
1 1 I ] 0 
1 ] l I I 

,a 5. s- 5' s 1' 

11 1 z 3. 4 s 6- 
13319116) x1 xz x3 x4 xs xs 

'o 1 1 1 1 o 
1 o 1 1 1 o 
1 1 o 1 1 o 
1 1 1 o 1 o. 
1 1 1 1 o o 
1 1 1 1 1 o 

, 1 1 1 1 1 1 
311111 6” .6 6 6 6 1 

7310145) : Z +22 +)?) +34 +XBSI+ŻE 
-Ryfs..22;77. Diagtamy Witam: i .gpisyprzykładowychfunkql 'TBlókCn) dla F4 (1), n=5 (b) i_ n=6 ("e). 

Prąykładzz 
Poniżej zaprezenwwmo przykład 4~argumcntowej funkcji -Fn(A,›B=,C-,D)ń, góra 

zawiera TBIokCB). Tabela prawdy ftmkcji Fm przedstamdbna jest w- tah. 2.2, a jej diagmm. 
Vęiątcha. — na r ys28  
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Rys. 2.8. Diagram Veitcha mniŁFn. opis ma F” „trzymany W.0Pamiu @ blaki jedynek „przedstawiane naryś. 2.8 tcpwzentmc 

(a.-1.4)- Fm = Z+F+D+Z+5+D+F+E+Di 
które mgźeebyć uproszczone do postaci wyrażenia. (2.15); 

Fm=Z+E+Z+5+F+E+D=EW+D 

Tab.. 2.2. Tabęla prawdy: funkcji F3. 
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W wyrazam (215) Wyłan'iam MGE Fara-15)... którą tabela prawdy ;przędstawmna jest 
Wtah. 2.3. 
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Tab—. 2.3. Tabela prawdy funkcji £?l 
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Fm = % ~aaa 
Porównując tabelę, prawdy funkcji «Ff-1 z przykładu 2.1 i funkcji a mważano zmązck 

uwodzący pomiędzy nimi (2.17) (funkcja Fraziest „gw-„ą funkcji F,”): 

Fm = F]; (z.-1.7) 
Zatem emmmka: Fir można; przed-stawić za pomocą wymagan 8): 

(2.13) .E„,_=Ę+D=ź+F+E+D 
Do realizacji sprzętowej funkcji Fm za pomuaą wyrażania (2.14) patrzaba 4 bramek 
prądowych — trzy bramki z wyjściem typu inwartdr i jadna z Wyjściem typu podwójny: 

inwerter (› ogólnej liczbie wyjść 13 i do jego budowy potrzeba LT=5 8 tranzystorów 
(”rys. 2.92), Raalizując wyrażenie (2.18), wykorzystamy tylko 2 bramki (wyj ścia typu inwerter 
»i podwójny-inwerter) o ogólnej liczbie wyjść równej 6, „a do budowy tego układu potrzeba: 

nas lub LTmin=l7 tranzystorów (tys. 2919. Warto ZaHWażyć, że do realizacji funkcji Fm 
za pamocąbramak napięciawchNAND «trzeba użyć 4 "bramek, a cały układ zawierać będzie 

3) 
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.Z. przykładu 12.2 wynika, że binarna funkcja Nargumentowa Y = f (X],„Xb..., Xy) może 
zawierać funkcję wzorcową. (jedną lub więcej) Tia-laka; :) dowolnych rozmiarach n, ,gdzie- 
N13 a> 1. W pnypadku N> ndokładnie ›: argumentów X; fxmkcji Y formuje. TBloa)”, przy 

czym są to. te argumenty X;, dla. których zmienna S(K)„przyjmuje wartość S(K)=l lub S(K)=m 
Pozostałe (Nan) argumentów ”wis-lqnazlljac miejsce w tabeli prawdy lub diagramie Veitcha 

funkcji Y gdzie ten TBlok(ii) się znajdąife. Dla tyCh argm'ncntów zmienna S('K) przyjmuje 

wax-wść S£K)=0 lub S(K)=n+1. Na „rys. ”2.10 jake )), ;p.-kład przedStąwicno .S-argumentową_ 

fmxkcgęmxlzaxeią X:) 
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s(K)” SCK) 
E=X—5+Ę+Ż+Z+Ę Ę=XJ+X4+ŻS+X,+)—(, 

”Św-.. 210; Diagram Veitch'a % opiSy dwbch funkcji TBlókGi malezionyćh w-*-"5_.-:argumentcwęj fimkcjifm 

Po sprawdzeniu Wszyśtkich kombinacji 4-wierszowych (wyszukiwanie, funkcp 
wzQIcQWych TBlok(3)) okazało się, że ńmkcja- fw zauńera dwa bloki TBIok(3) ~. 
T'. 'i T;, Wartości S(K) reprezcnmjące sumę wartości argumentów w poszczególnych 
Ralmnnąąch obu tablic przyjmują cztery rózne Wartaści "zrrdenn'ej: 0, 1, n„ ”rii—1. W przypadku 
');-mka T] wartości sm: sca):- „= 3 oraz. ssy ) odpavsńadają :mgmnentcm X;, X'; if x, 
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ii Turniej-ą; mleka). Wartości S(I)=~ S(4)= 4 ”odpowiadają argumentem Xi i Xi;, i wskazują 

miejsce, gdzie dany TBłok(3) się znajduje. W przypadku hlaku Ti wartości S(3)= S(4)= I oraz: 
S@r- n= -1 :oapowiadają argumentem X;, ;(4 i Xi; dlatego właśnie te argumenty formują epic-. 

:edpewiedniej funkcji'TBlek(3). Wartości S(›1)= O i››i$.'(..2.)'= MI =- 4 odpowiadają atramentem 
X, n ,  dlatego-te argumenty wskazują miejsce, ”gdZie dany- TBIOk(3') śię znaj duje-, 

Autor opracował algorytm wyszukiwania funkCJl wzorcowych TBlokcn') w fuakeji 
Nem—gumeritowej, „gdzie n jeśt dowolną wartością z Zakresu od 2 'do N Podstawą algoryanii, 

jest tabiiceTX'e rozmiarze MXN, gdzie N oznacza. liczbę argumentów-, a M liczbę jedynek 
w ńiaggąmie Veitcha-Karnaugha danej fimkeji, Wipeśzezególnych wierszach umieSzczone są. 

'waltości argumentów, dla. których funkcja przybiera wartość 1. W ten sposób tablica TX 
przedstaWia "sobą listę implikantów piervmtnych. Akgerytm sprawdza istnienie funkcjii 

wzercewych TBiok począwszy od największego możliwego mlekowa); 
gdzie NBFMN(M-1,N),e funkcja MIN oznacza, Wartość mniejSZą. Aby wewnątrz wejściowej 

hinkcji :N'aargumentowej mógł istnieć największy możliwy TB'lok(N)~, tablica TX musi: 

zawierać. przynajmniej (Ni-l:) Wierszy. Wektor A(Ng+ł') na początku zawiera kolejne. liczby 
nd I» de big-kl, które oznaczają numery wierszy tablicy TX Te wiersze; Są w danym kroku 

algorytmu sprawdzane pod kątem istnienia fLmke-ji wzorcowej 'TB'lok(Ng). Obliczana jes-ti 
suma wańościSfK] we wskazanych przez wektor A wierszach Osobno dla każdej kolumny K: 
”Jeśłi uzyskano Na sum @ wartościach 1 lub Na i (NANB) sum @ wartościach równych 
„0 lub Wył-lj), to wiersze Wskazane przez Wektor A tworzą TBlok(NB). Po sprawdzeniu 
wszystkich możliwych kombinacji dla (Nari-1) wierszy, .w kolejnym kroku „należy sprawdzić.: 
'iemienie TBiokówUkŻB-l), postępując podobnie jak dla 'TB-łoków(Ną), i każdym kolejnym 
kroku zmniejszać: rozmiar poszukiwanego blokuo I.., Ostamim wyszukiwanym jeSt TBlokQ), 

schemat blokowy opisanego algorytmu jest przedmmiony na rys. 12.11. 
Zaletą opracowanego algorytmu jest to, że nadaje się en do realizacji komputerowej 

i nie ma ograniczeii na liczbę argumentów N' mnkcji wejśęiqęh jak również 
na liczbę :: argumentów funkcji wzorcowych. Jedynym, ale. poważny-m agraniczeńiem tego. 
elgorytmu jest jego. duża 'złożoność obliczeniewa, która. Wy.-nosi O(N CIĘ) Operacji 

perómmiia. Uniemożliwia ona stosowanie algorytmu dla fDDkCJl o liczbie argumęntów 
.N >< :kti (iiiatafkich funkcji po prostu-nie da się uzy skać rezwiązania ”iwmzsądnym-czasie). 

'Z een pO'Wodu autor podjął próbe- op ' .. „cji opracowanego algorytmu 
wyszukiwama funkcji miałęm) o «różnej liczbieargemeatew a Wewnątrz; -' marmon-”towej. 
funkcji binarnej? (N Zn) 

igl 
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KÓN'IĘC tj' 

_TFuhkcia TBIo 
TBLOK(N5) 

(51113? .- -.S[NJL| 

A1=A1+-1' AFA1+2' 
_ '1=A1+N5+1.; 

MFAHE', 

ANN=TA1I+NV1 M:] 

KONIEC 
Rysiu la....s'ćhemśfhlokowy«algoryfmu Qduajdugąeęgo. ńmkcję TBlulśćn) (dia n=N„2) 

w tablicy prawdy INT—argumentami famkcji logicznej 
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Otityiiializacja była skiemwana- na; zmniejszenie jego złożoności obliczeniowej. 

głównie dzięki 'wykoizystaniu w większym stopniu znanych metod minimalizacji. Oznacza 
to, ze zmodyfikowany algorytm już nie operuje-na. tablicy prawdy funkcji Y lub na jej liście 

inlpiikantow piewotnych, opemje natomiast na liście implikantów prostytźh zakładając, że 

lista ta została otrzymana za pomocą dowolnej ze nianych metod minimalizacji (np. Quinei'a— 

McCl'ttskeyia, Espresso i in.). Jako przykład tab. 2.4 przedstawia listę implikantów 

pieMomych ó-argumentowej (N= 6) funkcji jl (X1X2X3-5X4X535) realizowanej w pierwszym 

SI.—bloku algorytmu kryptograficznego DES, [36], a tab,2.5 zawiera listę implikantówprostych 

tej funkcji otrzymanych za pomocą metody Quine'a-McCluskey—"a. 

Należy zaznaczyć, że w ostatniej tablicy symbole „*”- oznaczają argumenty X„- ktore 

zostały wyeliminowane po wykonaniu operacji sklejonia' w: trakcie działania.- metody 

Quine3a-M0Cluskey'a, przy czym wszystkie implikanty zostały posortowane pod względem 

ilezby znaków „***, tak że poszczególne kolumny tab. 2.5 zawierają odpowiednio 
N, (NEW-i (ZN-'Zyargumentowe implikanty. 

Tab. 2.4. Lista implikantów pierwotnych fimkcji/l S—bloku S 1 W algorytmie DES. 

”dec" X. x, x; x4 x, x, dec x, xa X; x, x, x„ dee x. x, x; xi xs x, 
0 0 0 0 0 0 0 2 2 0 1 0 1 1 0 4 3 1 0 1 0 1 1  
3 0 0 0 0 1 1 2 3 0 1 0 1 1 1 4 6 1 0 1 1 1 0  
4 0 - 0 0 1 0 0 2 5 0 1 1 0 0 1 4 8 1 1 0 0 0 0  
9 0 . 0 1 0 0 1 2 6 0 1 , 1 0 1 0 5 0 1 1 0 0 1 0  
1 0 0 0 1 0 1 0 3 1 0 1 1 1 1 1 5 1 1 1 0 0 1 1  
1 2 0 0 1 1 1 0 0 3 3 1 0 0 0 0 1 5 2 1 1 0 1 0 0  
1 3 0 0 1 1 0 1 3 5 1 0 0 0 1 1 5 5 1 1 ' 0 1 1 1  
1 4 0 0 7 1 1 1 0 3 6 1 0 0 1 0 0 5 7 1 1 1 0 0 1  
1 7 0 1 0 0 0 1 3 7 1 0 ' 0 1 0 1 5 8 1 1 1 0 1 0  
1 8 0 1 0 0 1 0  3 8 1 0 0 1 1 0  6 3 l l „ l l l l  
2 - 1 0 1 ' 0 1 0 1 4 0 1 0 1 0 0 0  ' ' 

Autor zwrócił. uwagę na to, że funkcje wzorcowe TBlok(n) zawsze składają,-się wyłącmie 
'z (IV—"l)«argumentowych ir-nplikantów- ”niezaleznie. od wartości n i N. Znane metody 
"minimalizacji funkoji "binarnych już nie. są w stanie bardziej uprościć lub skrócić zbiór tych 
implikantów; Natomiast w algebrze prądowe)”, można będzie to- zrobić, jeśli ››w zbiorze 
;(Nśl)-~argiimentowych implikantów odnalezione zostaną: funkcje.-TBIOkĘn), 
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Tab. 25. Lista implikantów prostych funkcji fl SAbloku S] w algorytmie DES 

?XIIX2X3'X4X5.X6 N W 3 X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6  X I X 2 X 3 X 4 X S X 6  
' 1 0 1 0 0 0  A 1 0 0 0 * 0 0 * 1 * 0 1 0  

A 2 0 0 * 1 0 0 * 1 w * 1 1 1  
A 3 0 0 1 * 1 0  
A 4 0 1 0 * 1 0  
A 5 * 0 0 0 1 1  
A 6 0 0 1 - * 0 . 1 J  
A 7 0 1 1 0 5 5 O I  

A , 1 0 0 1 * 0  
A 9 1 * 0 1 0 0  
A 1 0 1 0 0 1 . 0 l *  
A „ 1 n 0 0 * o  
A 1 2 1 0 ~ V 0 0 ~ * . 1  
A 1 3 * 0 1 1 1 0  

A „ * 1 ' 1 0 0 1  
A 1 5 1 1 0 . D ; 1 *  
A . 6 1 0 * o ' 1 1  

.Z diagramów Veitcha reprezentujących przykładowe 'flmkćje 'TBlokś-zi) 
przedstawionych na rys. 2.7,rys. 2.8 i rys. 2.10 widać,. że wszystkie one mają jedną. wspólną 
jedynkę. (tj. WSZystkie dwu-krańcowe= bloki mają wspólną kratkę). Oznacza to, że wśród danej 
listy zawierającej I. prostych (N-l)-argumentowych implikantów funkcji __ jl trzeba, wyszukać 
właśnie implikamy zawierające wspólny implikant pierwotnymazwany przez autora 
implikantem głównym). Implikanty takie autor nazywa implikantami podobnymi, 'a warunek 
podobieństwa jest następujący: dwa implikanty są podobne, jeśli wartość K-tego bitu—w obu 
implikantachjest jednakowa, lub jest zaznaczona przez symbol „"'-” w jednym z implikan'tów 
(K=1,;..., N). Na przykład, w drugiej kolumnie tab. 2.5 implikant A jest podobny do 

implikaritu A2, ale nie jest podobny do implikanm Ag.-. Liczba 'n odnalezionych podobnym 
aplikantów określa rozmiar odnalezionej funkcji 'TBlokćn). Na przykład implika'nty 
Amla i Am sąp-odobne i razem formują TBl'okęB). 

Opisane wyżej wartmek istnienia i' idea poszukiwania funkcji TBlok(n) fomują 
następujący dwuetapowy algmytm do ich odnalezienia (algorytm zmodyfikowany). Z danej 
listy zawierającej L' prostych (N-l)—a1:gumentowych implikantów funkcji Y wybierany: jeśt 
pierwszy implikant A1, który jest rozwijany—na 2 implikanty N-argumentowęAu iA11z (symbol 

„Wiat zaniem-any W jednym, przypadku na „UK—8 W dmgim ~ na „I”). Oba implikanty mogą 
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być ..iimlikeńremi głóWnymi dla jakiejś funkcji TB-Iok. zatem należy utworzyć ›dWie tablice 

TKM dla pierWszego z nich 11m dla drugiego i w tablicy TX„” ”umieścić implikant Agą 
a w  mm iniplik'ant A”. Następnie z tabeli ?. implikantm prostymi wybierany kolejny 

implikant A1, rozwijamy go na dwa implikanty pierwotne 1421 i A;; ijeśli żaden z nich nie jest 
identyczny z'impiikantem A ”  lub A;; ”to dla nich tW'orzone Są kolejne tablice IX,”. illub TKM; 

..i podobnie jak to wskazano powyzej umieszczane są w nich odpowiednie implikanty 
(A2. w Tn i Au w TX,;gg). Jeśli natomiast, którykolwiek z implikantów rozwiniętych 

wystąpił wcześniej to:: w podstawieniu uczestniczy tabiioa' TX”, które dla niego została 
wcześniej utworzona. Po Wykonaniu [. kroków algorytmu sfonnowane zostaje nie więcej jak 
L tablic TX,- przy czym liczba n; implikatóww tabeli ma (i = 1,...,.L), określa rozmiar ftmkcji 

TBlok(ni). Na tym etap pierwszy (etap formowania tablic TX -z impiikantami podobnymi) się 

kończy i zaczyna się. etap drugi — odnalezienia wszystk-ich różnych funkcji TBlokCrn) 

i founowania wyrażeń je opisujących Odbywa się to w następujący sposób: 
Ze wszystkich tablic TX wybierana jest tablica lŻ-X- 'o maksymalnej liczbie wierszy 

iiimplilcantów) rz.-,' (.n, >1.), i formowane jest wyrażenie. opisujące odnalezioną funkcję 
TBlok(-n,'-). Wyrażenie to formowane jest w Sposób pokazany na rys. 2.10. Należy zaznaczyć, 

że opisana struktura wyrażenia wynikowego zawsze jest stała — jest to zanegowana sunia, 

zawierajaca wewnątrz jeszczę jedną podwójnie mcgowaną sumę. Uproszcza to realizacje 

komputerową opracowanego SposobuNastępnie ze wszystkich pczoswłych tablic TX znowu 
wybierana- jest tablica TX) (› maksymalnej liczbie wierszy (implikantów) n_j, (rq >].) 

i fonnowene jest wyrażenie opisujące odnalezioną— ftmkcję T'Blokćnj), itd. 

Dzięki radykalnemu zmniejszeniu długości listy danych wejściowych w porównaniu 
7 podstawowym algorytmem" z wartości M (gdzie vM- to jest liczba pierwotnych impiikantów 

'ftmk-cji wejściowej) do wartości L (gdzie L ~ to jest liczba (N—lyargumentowych iniplikantiów 
prostych funkcji wejściowej) Oraz bardziej efektywnej organizacji procesu poszukiwania, 
udało się zmniejszyć złożoność obliczeniową w algorytmie modyfikowanym do wartośći 
żecz-L?) operacji podstawiania. Tak niska złożoność modyfikowanego algorytmu 
Wyszukiwania funkcji wzorcowych w porównaniu do złożoności marnych metod 

minimalizacji. pozwala na jego stosowanie w kombinacji z.: dowolną z nich w WłękSZOSCl 
praktycznych zastosowań-, bez widocznego wydłużema czasu działania całego procesu 
niiiiimalimcji. 

Należy zaznaczyć że Opisali)! patois valgooffm- maszewo może być 
średmo 233080m równiez do pełnej listy k-argumentowych implikantów (k1< N) 
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zadanejftmkcji Kktńie mogą być duzymano-np; po. wykonaniu- pidnvszogo etapu algoi'ytmtt 

.':Quine'a-Moćluskoyia (tj.. _po wykonaniu wszystkich możliwych Operacji sklejenia 
"implikanttiwa pierwotnych) i następnie wyrzuceniu mmiki-omów .N-argumentowych. W tym" 

guzypadku, dzięki wydłużeniu (listy implikantómcizas wykonania algorytmu też się wydłuża, 
nawet,. kilkukrotnie. Jednak pojawia się potencjalna możliwosć odnalezienia Większej liczby 

funkcji ustawowych typu T dzięki temu, że" niektóre implikanty lil'—argumentowała, kt6te 
wchodzą w Sldadj implikantów k—argumęntowych (kćNkl), mogą być ponownie 

wykorzystane, terazjako składanie implikautów (N.-1 )eargumentowych formujących funkcje 
wzorcowe. Problemem otwartym w tej sytuacji. jest jednak problem odnalezięnia 

„optymalnego pokrycia”, itj. formowanie listy implikantow prostych (popmez wyrzucenie 
wszystkiohzbędnych implikantów) wtem sposób, żeby maksymalnie uprościć opis wynikowy 
funkcji. Problem ten jast NP—trudny (ang; nońdotenninistic polynomial) [6] linienajlepiej 

nadaje się do „realizacji komputerowej. Z, tego powodu autor zakłada, że podstawowym 
prZypadk-im zastosowana opracowanego algorytmu (W przypadku jego realizacji 

komputerową) jest przypadek„ kiedy funkcja Wejściowa jest zadana właśnie za pomocą listy 
implikantdw prostych Natomiast w celu ewentualnego zudększenia liczby odnałęZiOnych: 

funkcji wzorcowyohtypu T, każdy (NA)-argtunontowy impIi-kant zvtej listy zostaje rozwinięty 

w dwaimplikanty N—argumentowe (symbol „"-'” w- implikancie- jest zamieniany» W jednym 

przypadku na „O”, a w drugim — na „I”). W ten sposób tworzona jest lista zawierająca Częso 

_N—argum'entowychł implikantow pierwotnych funkcji wojs'ciowęj Y. Następnie z tej listy 
wyrzucone "zostają wszystkie implikanty powtarzaj-ące się, a następnie wykonywane są 

wszystkie możliwa operacje sklejania- i otrzymywana jest nowa. lista— implikantów-* 

(„N-lĘ)-aęrgum_ent0uiych Bi,Bzi,..„p, której długośc P jest", zwykle większa od Li Następne 
działania są identyczne z opisaną pewyż'ej listą impl'ikantćwA ;, Agą-,..., AL, tj.. WySz'ukiwane są 
.implikanty' podobne, które zostają zachowac w tablicach TXi, T',-Kg., 1n W każdej i—tęj 

tablicy TĘ, gdzie (i': L..-., P oraz a> 1), jest proWadZona operacja obliczenia wartości sum 

"SlKl i formowane jest Ostateczni: wyrażenie opisujące znaleziony TBlok(m).r Bardziej, 
szczegółowo rózne stratogie postępówania— w procesie nńniuializacji funkcji logicznych 
z wykorzystaniem "funkcji wzorcowych typu T są opisane W podrozdziale 2.13. Przy-kład: 

zastosowania modyńkoiwanęgo algorynnu do odnalęzionia funltoji wzorcowych mialam,. 
TBlokG): ji TBlok(4;) w..: zadanej „os-argumentowała; boksu algorytmu kryptograńcznegoDES 
mamma się iw rozdział:: 2.313 niniejszej rozprawy 
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W'tab. 2:6 «tab. 2.11 mnieszczono podstawowe parametry realizacji funkcji TBIok(-n) 

dla kilku ›: w różnych technologiach (prądowej i napięciowej). Realizację na bramkach 
prądowych wykonano przy użyciu spośobu I i zmaajłfikawanęgosposobu I . 

”Fab, 2.6.. Podstawowe pomoca-y układów prądOWych realizujących ńmkcję TBl'ok(n”J (sposób ?) 

Liczba mgumęntów n 3 4 6 7 
' LT L'Tmin LT LTmin LT LTmin LT Lib-zin- 

Liczba bramek ] ] I 1 
Ogólna liczba wyjśc 3 4 6 . 7 
Liczba tranZys—torów 15 7 18. ? 24 7 27 7 

Tab. 2.7. Podstawowe parameh'y układów prądowych realimjących funkcję TBlok(n) (zmodyfikowany spowb !) 

Liczba argumentów n 3 4 6 7 
LT ' LTm'in LT LTmin LT LTmin LT LTmin 

' Liczba bramek 4 5 7 8 
Ogólna liczba wyjść 9 16 36 49 
Liczba tranzystorów 40 49 62 74 124 142 164 185 

Tab. 2.8. Podstawowe parameuy układów napięciowych realizujących funkcję TBlok(n) 

Liczba argumęntów n 3” 4 6 7 „ 
LT LTmin LT LTmin LT LTmin LT LTmin-f' 

Liczba bramek 4 5 7 8 
Ogólna liczba wyjść 9 16 36 49 
Liczba tranzystorów 18 24 32 40 72 84 98 112: 

Tab. 2.9. Podstawowe parametry układów prądowych realizuj ących funkcję TBlok(3) (sposób I ) 

' Liczba argumentów N 3 4 6 ? 
LT LTmin- LT LTm-in LT LTmin LT LTm'fiń 

Liezba bramek 1_ 1 l " 1 
Ogólna liczba wyjść 3 4 '6 7 

” Liczba tranzystorów 15 7 18, 7 24 7 27 7 

Tab. 2.10. Podstawowa parametry układów prądowych realizujących funkcję TBlok(3) 
«(zmdjfikmmny sposób i)" 

Liczba- argummów N 3 4 _ 6 7 
LT LTmin' LT Lonża LT L'Tinin LT LTmin 

Liczba bramek 4 5 7 ' 84 
Ogólna liczba wyjść 9 16 36 49- 
Liczbaruzanzyswrów „40 ' 49 62 ”74 ' 1124 ' 142 164 185 
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Tab. 2.1 1. Podstawowe parametry układów napięciowyohrealizujących fimkcję TBlokiĘB): 

'. Liczba 'argumęntów N 3 , 4 6 7 ' 
LT LTmin LT .LiTmin LT LTmin. LT LT mi?! 

Liczba bramek 4 5 7 8. i 
' Ogólna liczba wyjść 9 1,5: 36 '49' 

Liczba tranzystorów 18 2,4 32 40, 72 84 " 98 i 112 ' 

2:12. Funkcja wzorcowa typu XOR ”(XBlok) 

Drugą funkcją, która została wybrana przez autora rozprawy jako funkcj-a wzorcowa, 
jest funkcja logiczna XOR (ang. eXćlnsive OR). Wybór tej Właśnie ńmkcji podyktowany był 
kilkoma powodami: 

jest często spotykane, ponieważ jest wykorzystywana jako mnk'eja sumy 
w-snmaiorach jednobitowych; 

w przypadku wykorzystania klasycznych metod minimalizacji jest? ona trudna do. 
zminimalizowania, ”poniewaz nie da się wykonać żadnej operacji sklejenia 
implikantów przypadku 

Vcitcha-Kamaugha jedynek vir-diagramie nie da się połączyć w bloki). Oznacza to, że 

pierwotnych (w wykorzystania diagramów 

podczas realizacji sprzętowej dla każdej dwuargumentowej funkcji XOR trzebabędzie— 
wykorzystać trzy 2—wejśoiowe bramki NAND; 
jeśli stosowana metoda minimalizacji pozwala na odnalezienie, w tablicy prawdy lub 
Wśród implikant'ów zadanej funkcji wejściowej, funkcji typu XOR dla dowolnej Iicżby' 

argumentów [40]›„.10 „Z gól?” zakłada się (narzuca się) wykorzysmnie w układzię 
bramek. typu KOR,.które są bardziej złożone W porówaniu, do bramek NAND i NOR: 
pod względem liczby tranzystorów (nawet trzykrotnie); 
w- technologii prądowej realizacja tej funkcji wymaga stosowania minimum dwoch, 
a niekiedy trzech bramekGeśliv byłwykorży'stany sposób ]" minimalizacji). 

Z ”tego powodu poniżej autor zastosował sposób 2? minimalizacji funkcji logicznych 
w. algebrze prądową w celu uproszczenia wyrażeń OpisująCyeh „3- i więcej argumentow 
funkcj-e XOR, dążąc do u'Zyskania wyrazenia ogolnego, opiSującego- n-argumentową ńmkcję 
.XOR. Pozwoli to miejszyć złożoność sprzętową układów prądowych malizująoych 
tehmkcjć. 

58. 



RMWWWNMUZEGNWKMLWW _ , 
.', BRAMEKPRĄDOWYCHI mamnmąmmenmosmx emme—vw 

W tab. 2412 przedstawiono tabdę prawdy—, a «na rys. 2.12a diagram Veitcha ńmkęjii 

FMA, B, C)=A xorB xar C. Takie położenie jedynek w diagramie powoduje, że żadnej znich 
nie mama ,Vpołączy'ć z inną wykorzystując klasyczne metedy minimalizacji (np. Veit'cha- 
Kamaugha lub Quine'a-McCluskeya). Opis. funkcji Fm z diagramu na rys. 2.1211 otrzymany 
w oparciu 0” sposób 2 minimalizacji przedstawi-ano poniżej :' 

Fx, : Fm +s +Fm +F34 =i5+5+A+B+E+Ę+B+C+A+F+C (2.19) 

Realizację 'Sprzętową wyrażenia (2.19) w tenżhnolfogii bramek prądowych przędstawiono na”; 
rys; 2.133. Układ ?. rys. 2.1321 składa-się z 4- branek (› ogólnej liczbie wyjść 16 ii zawiera 
LT=64 tranzystorów. 

Tab. 2.12. Tabela prawdy funkcji Fm 

C i Fmsq+B+ć FX-z 51.
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Rys-22412. Diagramy Veitćha fimkćji Ein (35); $m (151);; Fax:—rwą: CQLFM (d)- 
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Weelu zmiejszenia złożoności sprzętowej tego układuokreślbnonastępujący zbińr ftmkcjl 
bazowych (zmąidujących się w tab-. 2.12): 

,. mnkcja m (algebraiczna suma wartaści legieznych argumentów wejściowa), 

której diagram 'Veitcha pokazano na ryfs; 2.1223) (apis tej funkcji przedstawia,-We 

(?:—ZUD”: 
Emsam *= A + Ełk-C; (ma! 

„o, ńmkcjafłm, której diagram Veitcha plżedstawiom na rys. 2.12c. Funkcja FX,; jest 

pqdobna do funkcji TBlok(3) (Fm), „gdzie zamiast wartości lbgicznych „I” znajdują 
sięWart'ości logićzne' „—2”. Opis tej funkcji przedstawia wyrażenie (2:21); 

MBWAISW 

FX;; =—2-(F-,..) =~2 „? + ma = 2-27”? +65 (231) 
i oraz funkcja Fik, która? jest sumą dwóch „przednich funkcji, a jej. Opis: przedstaw 

wyrażenie (2.22): 
”>." '? Aońhwh 

FIX": wau + Fx—ż : A + B +C+2  ' Z ”+? + & (2.22) 

Rys-„3.13.Realizaęjaspmętowa mukcji Fm w. oparcz'uo wyrażenia—(2.19) (a)”i (2.22) (h) 

stwierdzoną», ze tablica prawdy funkcji F'X jest identycznaz tablicą prawdy funkcji Fx,„za1:ęm 
jest te ta sama flmkcją Realizacja funkcji F5: w uparciu (› bramki prądowe jest prds'tszą 

(ma. 2.13..b) w porównaniu do jej realizacji na bramkach napięciowych; układ zawiera 

1. bramkę i składa się z LT=28 lub nawet LTmin=191xan=zystorów-. Opis” tej funkcji jes; 
również prostszy od opisu enzymamgo ~sposobem 2. 

Porównując funkcje) En i Emil-w można zauważyć, że w tych wagarach tab; 2.12 

gdzie „ńmkcja- FMW” przybiera wartość nieparzystą, wartość funkcjii „FX. jest "równa „l'—'„ 

Innymi słowy. funkcja. Fm wskazuje nieparzystość sumy wartości? Wszystkich argumentów 
A), B, C w wybranym-. wierszu tabeli prawdy (na wjśeiu mzym'amy „I”) lub jej parzystaść 
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(na wyjściu uzyskujemy „O”). .Powyższą'ńmkcję nazwaną 3-ąrgumentową funkcją Morawa; 

typu XDR, a w śkrócie :XBliem(3). 

"ono 44axgumęntową 'fmkcjję F„(A,B, C,~D)_f,„ 
która zawiera 3—axgumentową ftmkcję wzorcową typu XCR.- Minimalizacja zostanie. 

wykonana nąjpiem apes-oben: ], a następnie sposobem. 2. Tabela prawdy rczpatryWanej 

fmlkcp Fm- _przćdstawia tab. 2.13, a jej diagram Veitcha przedstawiony jest na rys. 2.1421. 

Tab. 2.13. Tabela prawśy- funkcji Fa 
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Rys. 2 14. Diagram Veitcha mnkćji Fx; 

3.6317; 
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Opis. fxmkcji- Fa otrzymamy w oparciu (› diagram Veitcha z,.rys. 12.14 przedstamawyrazeme 

(2.23): 

FX;: : FCI *'Fca +”Ecs.—+Fc›s : 
(223) 

=ZĘEIEIB+Z+E+C+D+A+F+E+D+Ż+B+E+D 
Funkcja Fm może posiadać wartości logicme „I” tylko wtedy, gdy. wejście D przyjmuje 

wartość „O”, zatem może ona zostać opisana Wyrażeniem (2.24). W wyrażeniu (2.24) 
wyeksponowano fLmkcj-ę Fm, która jest podobna do 3-argumentowej funkcji XCR. Tabela 
prawdy tej funkcji przedstawiona jest w tab. 2.14 (wyrażenie (2259). 

Ha =A+B+C+Z+E+C+A+E+E+74+B+5+D=Fśx ”I (224) 
q _ —  

gd'zić Ej,-„=A+B+C+Z+F+C+ŻA+F+E+Z+84-23" (225) 

Tab». 2.14. Tabela prawdy flll'lktm 
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'Parównując tabelę Prawdy fimkcji Fx: ~z PIŁYkładu 1.2.3. i Blake-Vi Fm mwmw zwx .” zachodzący pomiędzy mm' (226): 
Ęzfzfx-J (3:26) 

”Zątęm ąpiĘfmnkcjiĘarmożemy-przedstaww za pomocą wyrażania (227): 
waMąW—m 

FX, :kFD=Ą+B+c+2-m+n (2.23)? 
Do reahzacp sprzętowej funkcji Fm za pomacą. Wyrażenia (2.24) potrzebnych ,jest 6 bramek 
prądowych z wyjściem typu inwerter o ogólnej liczbie wyjść 18. ”Korzystając z Wyrażenia 
(2:27) dó- raalimcji układu wykorzystamy tylko 2- bramki — jeden inwerter i jeden 

aIny—'POdVi'Ójny'—ix:iwerter., a- ogólna. liczba wyjść wynosi 8. Należy-. zaznaczyć, że tak prostęgo 
ópilsn nie» da się uzyskać znanymi sposobami nunumłxzacp 09mm..wmaje„ 1. 
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Prąvkładł5 
W przyldadzie tym na dstawie minimalizacji 'pmstćj funkcji z—argumentowęj 

”kazano różne opisy tej sarnej ftmkęji i porównano liczbę ttanzystorów potrzebnych do jej: 

realizacji w zależności od typów użytych branck prądowy-ch. W tab. 2.15 przedstawiono 
tabelę prawdy funkcji Fm), która realizuje funkcję. XDR dwóch argmnentów. Na rys-; 2.153 

przedstawiono diagram Veitcha funkcji F X(2) .: jej opis przedstaućaiwyrażcnie (2.28), 

'Tańz 2.15.'Thłnńe pVd  ńNHkCŚiłąą2k.FEgm$n ląqą,15jcn 
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Rys; 2.15. Diagramy .Veitcha funkcji Figa, (a), am,—(fo) Fw: (ę) 
~ V ~ — d  _ 

Fm) = Z + B+ A + 5 (2.28) 
Realizacja funkcji Fm, w algebrze prądowej wymaga użycia dwóch bramek z wyjściem typu 
inwerter. Cały układ mama zbudować przy użyćiu 26 tranzystorów. Znńnimaliżowaha 

również pozostałe funkcje umieszczone w tab. 2.15: 
cr sm): której diagram Veitcha przedstamony jest na rys 2.l$b. Qpis tęj fLkJI 

ip_rzędstamńa wyrażenie (2.29): 

Emm = A, +28 (z..-2935. 
. gsm„ której diagram Veit'cha przedstawiany jest na rys 2:15'Ęc. ~~Opig's~ tej funkcji 

.przędśtawia wyrażenie (2.30): 
Axxąazz 

Fx(ż)—ż— =-2-FZ +F= 2 - Z +"? 
. Ewy,.jhędącąalgebraieznąsumą dwóch powyższychfunkcp (2.3115): 

F Eta-)": Fatma: "”Rap-,z ; A+ 3-54” 2 ~Z + 35m (za-1) 
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"Tabaka prawdy funkcji Flm) jest identyczna z tabelą prawdy funkcji Fm), zatem. opisy 
również są opisami tej samej funkcji logicznej, Funkcja Fm; potrzebuje do ręąliza-Cji 
wtechnolegii bramek prądowych jedną bramkę (am-podwójny-inwertęr). De realizacji opi—su 

funkcji (2.313 POU-mhm: [są.LT—fZB Mystery czyli Ja.: 3 mniaj niż W przypadku realizaajii 

wyrażenia (2:28). 
Paniżej ząpmzęntowano kalejny przykład zastosbwania sprawa:: 2 miminatizaęji, tym 

razem biarąc pod uwagę fakt, że operacje inwersji i anty-inwersji sąprastsze w realizacji 

śprzętej" niż oparacje podwójnej-inwersji i anty-podwójnej—inwersji (tab. 2.16). 

Tab. 2.16. Tabele prawdy funkcji ma), Exam), Rim-„.z, fma, 
AAAńW/Ś 
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. 
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Z”? ZH? F, X(Z) F amm) F,!xu'yz. Fram) 
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O 0 -l -1 0 . 0. 

Cipi-s Einkcji.F”-sgmzyprzcdstmwia wyrażenie (2.32): 

P'WMHŻ) = Z + 5 

Opis- funkcji aprzedstma wyrażenie (2.33); 
MMMŁG 

a(2_)-z='_2'A +B'=12-A› +B 

łĘ2z-32) 

(233) 

„@ b) ”* 
A Faun/mz)» 9- o 1 
1 2 › 

0, ”B] o o 
*1' o -'2: 

Rys ma. Diagramy veia-Rmkej-ifmtta Ramana» (a 

1 

„o. „ 

Wątków/śmiac funkcję 74 + 13 ,której tabela prawdy przedstawiona jest w tab. 12.16 ńmkcję 
Faun mom przedstawić za pomącą wyrażenia (2.34), które. będzie prostsże w realizacji 

SpmętOWęj, 

Smnntąc Rhia mnkctęotrzymano flm'keję Fmb której apis<przedstaw1a wyrazem (2—35) 



Rozm.) 3995950w Mmmm Fauna: 599m 
W MGM BRAMEK FRĄDÓWYCH ! MWEKIY'PRĄDOWYCH JEDNOSTEK OPEMGYMCH 

!!:h'ł'ŚM'A- 

P"-:(?) =- P'sumz) +F"x:m- = Z +? + 2 'A *H :'F'x'a) : Fxm (2,35) 

.Rea'lizacja Spfzęmwa wyrążęni'a (2.3.5) wymaga użycia. 1 bmi-kl,- agóina. liczba:" wyjść 

wynosi 7, ,a liczba tranzystorów LPM. 
DWua'argmnenwwą funkcję XOR nazwaną XBlokiemQ). Najpmsmzy apis: tej aukcji pod 
względem liczby tranzystorów w- układzie prądowym przedSEąWia Wyrażenie (2.35). 

Paykłąd: 2.6 
W tab. 2.17 przedstawiona tabelę prawdy, & na rys.. 2.1775 diagram Veitcha- Ż 

w dbaniu :) sposób 1 przedstawia wyrażenie (2.3.6): 

Fxm = A +F+5+Ś+T+B+E+B+Z +E+C+Jł5+zf+F+E+D+ 

funkcj i Fm)- Funkcja ta' jest 4-argumcnto'w'ą ftmkcj'ą' XDR (”XBI'OKGD, a jej opis uzyskany— 

+I47 +B+C+D+J4 +F+C+D"+A + B+€LD+A +B+C1+B (3%) 

Tab” 2'17' Taba]: Emmy funkcji Fang-„„M Freud-awd 

A B C D gigrgfg F 214) Fs) Fxmn Fqg 151943 

0 0 O O ..1 o 4 _2 _2 0 

0 0 0 l -1 l , 3 _2 0 I 

O 0 l 0 -l 1 3 _2 0 I 
.O 0 l 1 -] 'o 2 _2 0 O 

0 l 0 0 -l;, l 3 _2 0 I 

9 l 0 l .. [ O 2 _2 0 0 

0 1 1 0 -1 o 12 _2 0 0 

0 1 l 'l () 1 1 o. 0 l 

1 O .O O -]  1 3 _2 O 1 

l 0 0 1 -I _ "O z _2 O O 

1 0 l 0 ,.] O 2 _2 o O 

.1 0 l 1 0 I 1 0 ' 0. 1 

l l 0- O ..1 0 2 _2 0 0 

. -I l 0 1 O 1 1 0- 0 I 

1 l l 0 ;O; 1 l 0 0 l 

1 l 1 ] O 0 O O 0 O 

Realizacja ńmkcji Fm)- w technologii bramek prąd'cwvych wymaga użycia 8- bramek 
?wyjscmm typu inwerter i zawierać będzie. em=1r40 ttanzystcrów. 
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?Os'tępując łanalogicmie jak w opisanej w poprzednim przykładzie procedmze minimalizacji 
Ę-argumentowej funkcji XCR; wybrano następujący zbiór Elnkćji bazowwh 
"(mnósmvńonych w tab. 2.17): 

_- ;funk'c'ję Emmą; której diagram Veitcha— : _ 
Opis tej funkcji przedstawia wyrażenie (2.3 7): 

przedstawxonyjestna rys 217%: 

FSM—,w :E +3+ 5 + 5 (2.357)- 

. aukcję Ema, któtęj diagram Veitcha-Kamaugha przedstawwny Jestna ryś 2.7176, 
„Opisire'j mikcji rprzedmaWia wyrażenie (2.38): 

ghmąnmnwwśimń 

„EW = 2—3 +E+ EMS (”1383 

. iim-kcję Fam. któręj diagram Veite'haKamaUgąha-p'rfzedaawiohy,jęstna rys. 21%! 
Opistcj fIkji-przedstąwia wyrażenie (2.39): 

3?” Lb)”- 

„ (Fm); _PL_ Fsumxm: 
0 * 1 'C 1 2 
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Ł
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NaSŁęnnie utworzona fimkcję 17344), będącą ałgebraiczną sma-ią; trzech pewyżazych 
funkcjinazim: 

F'xm = Fsvexzw "Limka-.* cm. = 
_ n _ __ _ _ ” r ”  M uno) 

:= @ +B+C + D +”2-A +B+C +D+2~A +B+G +D=i j  

Tabela prawdy funkcji 1%,- jest identyczna z tabelą prawdy fhnkcji FM,. mem opisy 
równe—z śą opisami tej samej ńmkcji logicznej. Fimkcja- Fm potrzebuje do realizacji 
w technologii, bramek prądowych dwdch bramek (antyąinwerter i anty-podwójny—inwerter) 

i zawierać będzie LT=54 lub Liin=42 n'anzystorów, czyli blisko trzy razy mniej niż:; 
w przypndku wyrażana (2.36). 

Narys. ”2.1831 i rys. 2.1-8brprzedstnwicne są przykładowe realizacje funkcji wzorcową 
XBlck(3.) ”i XBlok(4) na bramkach prądowych, natomiast rys. ”2.184: ilustruje przykład 
realizacji funkcji XBlok(3) znajdującej się w S-argumentowej funkcji logicznej. Wynika 

z niego, ”że realizacja funkcji wzorcowych XBlok(n) 'majdujących się w N—argmn'c'ntcwęj 
funkcji lcgicznej, gdzie na<N wymaga jedynie dołączenia dcdatkowych N—n wejść 
argwncntów ijednej bramki z wyjściem typu inwerter (tak jak-jest to pokazane na rys. 2.18:<>)„ 
Przytoczone powyżej przykłady pczwoliły autorowi rozprawy na wprowadzenie 

npargumentowej funkcjii XBlok(n)', któraw algebrze Boole'a. może być: opisana zapomocą 

wywaliła-'til): 

Y”: X, zer X;, acer. . mara (25417) 

Tablica ;praY funkcji XBlok(n) zawiera. 2"—' jedynck, na którycn nie da wykonać żadnej 
Operacji sklejenia podczas minimalizacji znanymi metodami (np. Quineiai-McCluskeya lub. 
Veitcha—Kamaugha). Taka funkcja zwykle jest realizowana w układach cyfr-OWych za pomocą 

(In-l) dwuwej ściowych bramek XDR połącmnych szeregowo lub tworzących drzewo. zgodnie 
z wyrażeniem : (2.42): 

Y : (”(((X, xor X j)x0rX3')xor'X4).r. 41:0a) : „ 
: ((X, xor X 2) xor (X 3 zer X „ )),. .xor (X?,xar X „)) (2.42) 

Dżieje.~się tak dlatego„ że n-argumentowe funkcje XOR trudno zrealizować w pcstaci jednej 

bramki CMOS Ęn>2). 'W technologii bramek prądcwych stosuje się prawie ten sam sposób,. 

mianowicie, ncargumentowe funkcje XDR .są realizoWane w „cparciu @ układy realizuj-ące 
funkcję XBlok(3) — też połączone szeregowo lub Winnice drzewo. Jedną z takich realizacji, 

w której wykorzystano dwie funkcje XBlO'klŻS), przed-stania rys_- 2.186. Na rysunku tym 
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GaugumćntÓWa fuńkcja wejściowa F1()GXg,X;,X4›,X5-,X5), zawiera "w solne 

m.in, S-argumentową funkcję XOR (t. funkcję 3€Blok(5))„ zgodnie ze .I _ Tem,(.2.'4€): 

E : (X ; xor X zxor X 3xor sor XGI.) fa,-= 
:((X 1 xaexorXQxór X sxorX &)w % 

?mykłagówą realizację funkcji XOR- dla wpadka n:?- atgumentow (iti Emblem), 
przedstawianrys. 2.19. 

Z. rys. 21.18' i rys. 2.1.9" widać, że” zaletą wykorzystali-a? ] '. cj1 XBlCŚ) jak ,„kIO—GkÓW” 
&do realizacji. n-argumenmwych funkcji 'XOR jest. to, że, złożoność sprzętowa układu 

cae-;mg 

prądowego wzrasta.. prawie liniowo wrazze wzrostem liczby n, a poza. tym, nic zalęży od 

liczby argumentów N Wejściowej funkcji logicznej (W odróżmeniu od technologii 

napięciowej, gdzie potrzebna. będzie dodatkowa bramka). 

a) b) 
miom) A (a mdk-4) 

w
 <>?

 

:; : ] . ]  XBIQk(3) 
A(ł'QJj 

l a<z: 
C—«(Eś'l - Xe Xe83— 
Rys.;2;18.ReąIizacj'anabramkach prądowych -XBlóku(N) dla funkcji Niągmncntowej dlaN=3 (ra), N=4 (b); 

XBIokuÓ), dla'ńlnkcji 5-atgmnentowej(c), XBleku(5) dla mnkcjió-argmnmtowęxą 

TNP: układ z. rys. 2.18d składa sięz 4 bramek, a ogólna liczbauanzystorów wynosi LTnńn=349a 
"Dla porównania liczba tranzystorów w odpowiednim układzie napięciowym (złożonym 
z klasycznych bratnek CMOS) wynosi 5,12 ”(zakładając, ażejędna dmwejśoiowa bramka XDR 
składa się 2,12 tranzyńorów [41.1). 
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Ry; 2.19. Przykładowa realizacja Yeafgumentowcj funkcji Xon 

Podsmomjąc,~dowoina N—argumęntowa funkcja binarna moze zawierać XBlakiCNs), gdzie 
N» = '2,.,.,N,„ .i jest to najczęściej spotykany w praktyce: przypadek. W związku z tym 

W'ta'b. 2.18 - tab. 2.20 oraz na wykresach przedstawionych na rys. 2.20 i rys. 2.21 autor: 

przedstawia porównanie złożoności sprzętowej układów realizujących N-a'rgumentowe 

funkcję logiem: z. udziałem XBlok(3) i. zbudowanych w różnych technologiach. 

Tab. 2.18. Po:!s'tawowe parametry realizacji funkcji, XBlok(3) 
dla różnej liczby ri argumantów w technologii prądowe] 

' Liczba argumentów N 3 4 5 6 
,LT em- LT ' LTmi'n LT LTmin LT 1.a- 

Liczba bramek l 2 2 2 
Ogólna liczba Wyjść 8 , 1-0 11 12 
Liczba tranzyswrów 25 16 , 39 23 42 23 45 23 

Tab. 2.19. Podstaw0we parametry realizacji funkcji XBlok(n) 
dla różnej liczby nargumentów w technologii „prądowcj 

Liczba argumentów N 3 4 5 7 
LT LTmin LT LTmin, LT LTminu LT LTim'n 

Liczba bramek '] 3 3 5. 
Ogólna liczba wyjść 8 14 16 22 
Liczba tranzystorów 25 16 4-8 36 54 39 *861 65 

Tab. 2.20. "Podstawowe parametry realizacji” funkcji XBiokCi) 
dla różnej liczby n argumcntów w technologii napięciowej 

, Liczba argumentów N 3 4 5 6 
max ' min max min max min max „ min 

Liczba bramek 5 5 s 5 
Ogólna liczba wej ść 16 , 20; 2-4 28” 

. Liczba tranzystorów 3-8 32 48 48. 58 4-8 68 56 
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Rys.. 2.20. Liczba. ”trm'zys'jtorów petrzebha do realiżaqji 
funkcji XBlok(3) dla różnych metod „minimalizacji ..i technologii 
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Rys.. 2.21. Liczba .połąśzeń pottżeb'na 'doreałizacji 
funkcji XBlak(3)”dla różnych mętne! minimaiizwfi itechńbłbgii 

"7:0”. 
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Analiza tab. 2.18 - tab. 2.20 świadczy o mniejszej (dla XBlakuG) około 251%)”— 
złożoności Sprzętowej układów prądowych i napięcioxyych realiZujących fimkcje .XBlokĘri). 

W związku z tym, obie WprOWadzone przez autora funkcje wzorcowa, typu T i typu XOR: 

będą brane pod uwagę w następnym podrozdziale rozprawy przy opracowaniu sposobu. 

minimalizacji binarnyCh funkcji logicznych w algebrze prądowej. 

"2.1.3. Sposób minimalizacji funkcji binarnych walgebrze prądowe] w oparciu 
o fu nkcje wzorcowe 

Ze względu na istnienie różnych algorytmów wyszukiwana fimkcjji wzorcowych 
typu T - podstawowego i 'modyiikowanego Oraz ze Względu na ismienieróżnycb metod- 
minirnalizacji funkcji binarnych, które umożliwiają odnalezienie funkcji typu XOR lub nie, 

nadają się do realizacji komputerowej lub nie, operują na liście implikantów funkcji 

wejściowej lub na jej tablicy prawdy, w tym rozdziale autor proponuje sposób minimalizaoji 
uwzględniający większość -z wlw sytuacji. 

; Adek-'I 

Jeśli N-argumentoiwa funkcja Wejść::iowa jest zadana za pomocą listy implikantów 
prostych, należy najpierw wybrać z tej listy Wszystkie implikanty (MI)-argumentow 

Ahh,..„Ab. Wyrażenie wynikowe opisujące fimkcj-ę wejściową należy przedstawić jako 

sumę logiczną OR wszystkich pozostałych implikantow. Następnie, korzystając z wyrażeń 

gl.2,3) i (125) należy Przekształcic' otrzymane wyrażenie w odpowiednio w algebrze 
prądowej. Do listy (N-l)-argumentowych iniplikantiów .A'|,Az,..., AL lub do listy rozwiniętej 

implikantćw (N—'1)-argumentowych B1,Bz,...,.3p (zgodnie z algorytmem zmodyfikowanym.) 
należy zastosować podstawowy lub zmodyfikowany algorytm wyszukiwania funkcji 

wzorcowych. typu T (funkcji TBlok(i-), :' = 'N, (N-l),...,. 2) opisany W ”podrozdziale 2.1.1. 'Jeśli 

takie funkcje zostały odnalezione, należy do wyrażenia wynikowego dopisać sumę 

wszystkich wyrażeń opisuj ących odnalezione ftmkcje TBlok(i). Pozostałe (NA)—argumentowe; 
implikanty należy przekształcić w odpowiednie wyrażenia algebry prądowej w eparciu 

o wzory (1.23). i (1.27) oraz dopisać je do wyrażenia wynikowego. Na tym procedura 
minimalizacji fimkcji wejściowej się kończy. Należy jednak ”zaznaczyć,że w przypadku, gdy- 

eprócz listy impiikantów prostych jako dane wejściowe zad-any jest zbiór i—argumentowych 

funkcji typu XOR (funkcje XBloku'), i=N, (N—l),..._, 2), do wyrażenia wynikowego na,-leży 
dopisać sumę wszystkich odpowiednio przekształconych (za pomocąwmrów (2-22), (2.49) 

oraz (2,433) wyrażeń opisuj ących odnaleziońeńmkcje XBlokUŻ). 
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Jeśli funkcja wejściowa jest zadana za pomoeą listy fimplikantów Morwowa-nalezy 

najpierw do tej listy zastosować dowolną znaną metodę minimalizacji przemozoną do 

realizacji komputerowej, np. klasyczną lub rozszerzoną (ang, extended) metodę. 
Quine'a—MeCluskey'ą metodę Bapresso, itd. w celu. uzyskania listy implikantów ”prostych 
"zadanej funkcji wejściowej (Oraz ewentualnie listę znalezionych funkcji XBlokCi), 
;1'=N, (N—'l)5..., Z). W ten sposób rozpatrywany przypadek jest doprowadzony" do Opisaneg'o 

powyżej przypadku 1 i dalej należy postępować tak, jak w przypadku [. Należy zaznaczyć,:iże, 

jeśli funkcja wejściowa jest zadana za pomocą tabeli prawdy, jej *lista implikantów 
„pierwomych jest otrzymywana w sposób standardowy., poprzez Wpisanie. na listę tych 

„kombinacji wartości wszystldc'hNargumentow dla któryćh Moja-przyjmuje wartość „1". 

' ; „edek 3 
Ten przypadek odpowiada „cęcznej” minimalizacji N—arg'umentowych funkcji 

logicznych (zwykle N56), np. w oparciu o diagramy Veitcha—Kamaugha. W tym przypadki» 
po wypełnieniu w:. sposób Standardowy diagramu wartościami funkcji wejściowej, następuje 
wyszukiwaniekratek zawierających wartości „I” i ewentualnie symbole „***, nadających-się 

do łączenia w tzw. bloki, które w tym przypadku nazywane są przez autora rozprawy blokami 

standardowymi S_Bl'ok(n), gdzie ›: oznacza liczbę argumentów, tworzących ten blok (n < N). 

Inaczej mówiąc SBlok(n) reprezentuje blok zawieraj-ący 2” kratek diagramu, w któryćh 
W'każdej jest wpisana „i” lub symbol „"'-”. Na przykład blok 2-kratkowy oznaczany- jest 
symbolem SBlok('l), blok 4-kratkowy oznaczany jest symbolem SBlok(2) itd. Kolejnym 

krokiem jest wyszukiwanie na diagramie funkcji SBlok, TBlok i XBlok róznego rozmiaru ~n. 

Funkcje SBlok', TBlok i XBlok należy wyszukiwać zaczynając od tej, która pokrywa jak 
największa ilość kratek z wartościami „i” lub „?”, pamiętając,. ze XBlok(n) pokrywa 

zł*-' takich kratek, & TB-lok(n) _ („H) takich kratek diagramu. Pizykładowo, dla funkcji 
Żeś-argumentowej; należy sprawdzić w'podanej kolejności występowanie następujących funkcji 

meteowych: 813101461), SBlok(5)›, XBlok(6), ~SBlok(4),_„ XBlok(5-), SBlok(3), XBlok(4),v 
TBlokw), TBlokc-S), TBlok(4), SBlok(2), TBlok (3), XBlok(3), TBlok'(2), smoka), 
XBlok(2),_ SB.:lck(0)i Po odnalezieniu dowolnego z w/w bloków należy wstawić do wyrażenia 
wynikowego, reprezentującego zminimalizowaną fimkeję, odpowiedni opis odnalezionego 

blokui zamienić w diagramie wartości w odpowiedIńch kratkach z .„1” na „?”. Freee: 

poszukiwania bloków kończy się, gdy diagram juznie zawiera zadnej kratki z wartością „W. 
Wynikowe Wyrażenie przedstawie Sobą sumę wszystkim odnalezionych funkcji 'SBl'ok, 

?2 
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mlok i XBlok (zgodnie ze WzOrem (2.27)), ale jeśli dwa; lub więcej znalezionych bloków 
mają wspólne kratki,. do sumy tych bloków należy Zastosować operację podwójnej—inwersji? 

zgodnie ze wzorem (2.25). 
Należy zaznaczyć, „że proponowana! kolejność posmkiwąnia funkcji SBlok, TBl'ok- 

i XBlok nie zawsze gwarantuje otrzymanie najprostszego. opisu funkcji wejścioxvej. Dzieje się 

tak: dlatego, że różne rodzaje blokówoątóżnych rozmiarach mogą pokrywać jednakową liczbę. 

jednostkowych kratek diagmmu: np. SBlok(2) i TBlok(3) pokrywają po 4 kratki jednostkowe 
każdy. Dlatego w zależności od liczby takich bloków w diagramie oraz od kolejności ich: 

wyszukiwania moz-na „otrzymywać różne wyrażenia wynikowe opisujące nniniinalizowaną 

ńmkoję wejściową Problem najlepszego pobycie jest wciąż otworty-m, a autor rozprawy 
proponuje stosoWanie algorynnów genetycznyeh w celu ”znalezienia takiego poloycia 

diagramu, które pozwoli wybrać minimalną ilość funkcji WzOrc0wych. Niżej tmńeszezono 
~~dwa przykładyilustrujiące opisany problem. 

”Na rys. 2.22 pokazano przykladow diagram, ”Veitcha dla 4-argxm1eniowej 
funkcji Fw. Korzystając z algorytmu opisanego powyżej (zgodnie z przypadkiem 3), 

znaleziony zostałby- najpierw TBlok(4) (Q;),"a następniefTBlokQ) (Qa), tak jak zaznaczono-'to 

na ”diagram ~ = ie. 
: _J— Fenal 

x,1'o 110 OJ 

; 1 3 0— xa 
Q(O 1 1 1 . .  

o o 1 co 
Xz' .2 

Rys 22  Diagram'Veitcha przykładowej funkojiłm, 

a") b) 

[___xi -—- Foot _1'X1 Foe4~ 
XT 0 0'0 o/Qs— xjifo @ o el 
11 1 o l  1 1 1 o . 

) ! 1 1 l 0 ' x 4  JL l m  of,—.. . Q 3 0 1 1 o _  
1 1 1 1 ” L Q  ' o": ”QQ 

QS; X; QB XZ 

Rys. 223; magm * nanana wynajem; Enikqi gęś-„. 
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Na rys. 2.2227": ”przedstawiono diagram Veitcha dla funkcji PQ,-”34. Korzyśt'ająo 
~z: proponowanego sposobu minimalizacji (również przypadek: 3), najpiorw odnaleziona 
zostałaby funkcja Qs (SBlok (2)) o: ńastępnie funkcją Qs (samo)) i dwie funkqe 
~SBlOk(0)_ —— O] i QS. 

Inna'kolejność poszukiWaniaflmkcji WZQmOWyCh, np. najpierw TBlok(3-). a potem 83101662). 
„(gr'-Sys. 2.2313), pozwala na odnalezienie dwochfunkcjiTBiołąB) — :Q3~i Q4, które dają mao-znie 
prostsze wyrazenie końcowe. 

212. Minimalizacja Wielowartośoiowyoh 'funkcii logicznych o binarnych 
argumentach 

W podrozdziale 1.2.2 ”zaprezentowano: sposob. minimalizacji wielowartościowyoh 
'ń'mkcji logicznych oparty o diagramy Veitcha-Karnaugha'. Sposób ten polegał na łączeniu ze 
sobą kratek :o takich „samych wartościach logiczny-ch, znajdujących się. w okreśionych 
kratkach diagramów VeitchaaKarnaugha. W niniejszym podrozdziale zaprezentowano kilka 
przykładów, w których wykorzystano ten sposób ”do znalezienia opisów różnych funkcji. 

"Zaproponowano również modyńkacje. tego sposobu. który Pozwala otrzymać opisy prostszą, 

łatWiejsze ~do roalizacji sprzętóWoj. 

Przykład 2.7 
W przykładżie tym pmdsftaWiono mmmahzaoję fiimkoji Ep = ]” (A. B,. C, 'D), które] 

rabelaprawdy przedstawia tab. 2.21. 
Zgodnie ze sposobem zaprezentowanym w podrozdziale 1.2.2 stworzono diagram 

Veitcha tej "funkcji (rys. 2.24a), a następnie wybrano 4 ńmkcje bazowe F.", Fa, F.,35, Fa.; 
mające takie same argumenty i spełniające Warunek: F.,; m F.,; M F.,; A Faq = @. Sumującje 

ze sobą otrzymamy i'urikcję Fp. Wyrażenie (2.44) przedstawia tak otrzymaną funkcję p i jest 

najprostszy-m możliwym do uzyskania zaprezentowanym SpOSobe'm: 

F,”. =E„, +13; +F...3 +13. =K0+Z+F+E+ A+B+E+2-A+F+E (2.44) 

Opis (”Ż-44) fimkcii "FF może być? zrealizovsrany przez układ prądowy zawierający 4 hmmm 
bogólnej. liczbie wyjść. 16. 

Ton sam sposób zastosowano do odnalezienia wyrażeń ”opisujących fimkcje Fm i Fm. 

ktorych tabele PfaWdY 88. przedstawione w tab. 2.21, a diagramy Vieit'cha reprezentują 
odpowiednio rys. 22413 i rys. 2.240. Otrzymane wyrazenia przedstawiają odpowiadało 

. - ' _ (2.4.5) 7 (2.46). 
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Tab, 2.21. Tablica prawdy funkęji FP, &, F&F; 

F; Fm Fm A B C' £› F)” dec 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

0 
o „ 

o o fi 1 
o o <L_1 o _ 

o 

ć) 

O 
o. 

_1? 0 
1 
1 

'1. 

O 

BD 
: Ea1 ”. Fa2 F9 

C !301 
”50 1 
?o g111n o: 

.1__„  o 2 1 
0~~1 ĘN o i 
'o Kg 1470 

”ii). 
„ F I P 

b+o1+o1+1o+1 
b+o1+o1+1o+1 ' 
0+o1+o1+oo+o 
o+a1+01+o CHO 

(: 

„w5mmmńmmąbwy@%$$mhxw„@ąawzikgfmgg 
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F„, :E (2.45) 

Fm; : E  (2451) 

'Wprcwadzcnc również sumę F,; dunkcji bazowych Fm i Fm. Funkcja- ia została 
przedstawionana rys; 22% w postaci diagramu Vc'it'cha-Karnaughą, gdzie po prawej stronie 

każdej kratki umieszczone są wartości logiczne dla ńmkcji Fm, 'a p.o lewej Fm. Dodatkowo 
rys-. 2.24e przedstawia ten sam diagram, po usunięciu z niego wartości logicznego. „D”-. 

”Wyrażenicaś'?) przedstawm wzór otrzymanej w ten. sposób funkcji FP ': 

PPF: F,.1 + 1'7'Juz : B+ A + E' (2-433 
Należy zauważyć; że Sumując wartości w tych samych kratkach (wartość logicznego „O” nie. 
wpływa na zmianę wartości sumy.) otrzymamy diagram Veitcha identyczny jak dla. ńmkcji. 

Zatem. diagramy te realizują tą samą funkcję-. Otrzymany opis: fimk'cji Fp' jest prostszym od 
Wyrażenia (2.44). Real-imja praktyczna wyrażenia (2.47) na bramkach prądowych. 

przedstawiana jest na tys-. 225 (układ zawiera 1 bramkę, a cgólna liczba wyjść Wynosi 4). 

FFEFP 
- ———o—'3~ Bf— FP1 

f— ! 2.52 e_ 

Rys. 2.25. Realizacja przykładowej funkcji Fp-Wftcchmjicgii prądową; 

Jak widać, wartość logiczną W z dowolnej? kratki diagramu vcitchaaKamau'gha można 
.” 

przedstawić jako sumę N zmiennych W], ĄW3,›...„.Wy takiem że W =ZW, . Podczas 
. 'f'=l 

minimalizacji wartość W; uczestniczą w odnalezieniu 'fimkcji wzorcowych, o których mowa 

w rozdziale 1.2 .2, , przy czym wybór liczby N miennych W; oraz określenie ich'wartościjcst' 
w przypadku ogólnym działaniem heurystycznym, niemym od doświadczenia projektanta. 

Następny przykład potwierdza tąt'czę. 

emma 2.8 
Tab. 2.22 przedstama tabelę prawdy fIkJI Fn,.B, GLD), a na rys; 2262! 

cdpcwiadający jej. diagram V'efitcha. Minimaliznj'ąc funkcję F9 sposobem podanym. 
w. podr-czdzialc 1.2.2; wyróżniono fonkcjc haZOWe't FM, 353 ił Gmina-BG wyrazenie. (2-48) 
wpisujące funkcję Fr 

?6. 
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F,:Ęl +F;_2+Ą1=A+B+E+A+E+D+Z+F+C 

:Realizacjs. tego "wyrażenia wym”. aga wykorzystania 3 Tymek,; a- „ogólna lićżba wyjść 
wukładzię wynosi 12. 

Zauważono, źe gdyby istniały dodatkowe dwie jedynki W ›diagxmnie Ve'itcha-Kamaugha 

mmm (blok Fm), to mdżna byłoby uzyskać Opis prostszy, składający się z dwóch flmkcji 

Fm i Fm, których diagramy Veitcha pokazane są ódpowiedh-io ńa ryś. 2.2.6!) i rys. 2.2615. 

; apis ich przędstawiająwyrazenia (2.49) i (2:50): 

Tab. ma Tabele prawdy ńmkcj'i n„ 1%, Fm, FR; m; 

Ę,=A+E 
FM:-_ET'FEl 

A wa
. %
 

'to
 

(: O
 

:?
 S”
 

5”
 

F3; Ę
];

 

0
0

0
0

0
—

 
| 

0
—

1
 

O
 

I .—
 

.
.

»
g

o
o

q
q

x
u

i
a

w
w

—
c

 
'r
"'
 

O
 

a
—

A
-

 
l

—
ń

'
 

1—
1 

N
 

...
'- w
 

~?
 

4;
 

" 15 
Aby otrzymać fumkcję FR Wykorzystując aukcję Fm ifaa-należy maleźctaką trzeciąitiinlgcję 

baźOwąFRa aby 'spęłninne było wyrażenie (2.51): 

Funkcją FR; pawinna wprowadzać dwie wartości „~l-'?” w miejsce dódattkowo wstawionych: 

jedyna. Diagram Veitcha dla tej ńmkcji pmdstamony jest” na rys. ma, a jej opis 
przedam, , - : ; rwi'a wyrażenie (2.53), 

FR=FRI+FRŻ+FRS 
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»Na rys-'. 2:26e przedśtawiónc są'funkcje bazowe Fm, F@FRS (w jednym "diagramie Veitcha) 
naliząiące- wyrażenie (2.51), gdzie poszczególne wartości w krańcach odpowiadają 
'Wartościom dla funkcji Fm (z lewej)„ F3; (w środku) i Fm (z prawej). Dodatkowo rys. 2.26? 
przedstawia ten sam diagram, po usunięciu z niego wartości logicznych .„Q”. Wyrażanie 

~„(2Ł52j reprezentuje w algebrze bramek prądowych opis «funkęji- Fm jako sumy ńmkcji 

bazowwh FRL Fm, First 

Fi = Fm' +Fnż+Fg3 = A+E+F+c~+ A+ETB (za): 
Mim MMM'Ą 

F” .: —1-›4+ F—Ffi =A”+ Feu—BL” 12153.) 

a) bi). © 
. (_ Fm A ”Fm. 
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Ryszzó . Diagramy Veitcha ftmkcji Fa, Fg;,.FRg,.,F-'m- 
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Realiaacje prakiycmą funkcji F3 w oparciu o wyrażenie (2, 52) na; bramkach prądowych 

przedstamono na rys" 2 .27. Układ ten składa się z 3 bramek, a ogólna liczbawyjść sć'w układam 
wynos1.i_.0. 

Jak Widać, technologia. bramek prądowych umożliwia również "wykonanie operacji 
sumy na ujemnych 'wartośbiach logicznych Właściwość ta "zwiększamożliwości poszukiwań- 

minimalizowąnych opisów funkcji oraz pozwala sprowadzić pewną modyfikację 
„stosowanego do tej pory sposobu 2 minimalizacji ńmkcji logicznych w ialgjśbrm— bramek 
prądowych opartego „@ wprowadzeni-e funkcji mowy:-h. 



Fei 

Rys. „22.7. Realizacja funkcji 5462.52.) nr.-„technologii prądową 

Demi-na funkcja. logiczna o binarnych argumentach Y = F(Ar, Ag.. ._.,Ai), gdzie 

zł;ef0,1ł. może. zostać przedstawiona w postaci tabeli prawdy zawierającej '2* wierszy X., 
,gdzie indeks i oznacza numer wiersza (: = 0, 1... ., zki—1). Każdy wiersz x. w tej tablicy zawiera 
określone wartości (kombinacje) wszystkiCh argumentów— Ar,.A2,...,Ak funkcji oraz 

Odpowiednią dla tej kombinacji wartość ftmkcji W;. Ponadto, zwykle wartości mgumęntów 

A21,A3,...,A-k reprezentują Wartość liczby dziesiętnej :' (tj. numeru wiersza) w kodzie 

binarnym. Wynika stąd, że pojedynczy wiersz. tabeli prawdy może być” przedstawiony .:„za 

pomocą wyrażenia (2.5.4): 
F[A„.A„---._,A„1=Ftil=% (2.54). 

Przyjęte założenia pozwalają sformułować: w sposób formalny'warunek, który powinien być 
brany. pod uwagę przez projektanta przy wyborze fimkcji bazowych w celu minimalizacji 

zadanej funkcji Y”. Otóż funkcje bazowe F). (j=1,...,K) należy- Wybierać tak, aby ich suma 

algebraicma była równa funkcji Y zgodnie z następni ącym wyrażeniemćlśsj): 

Eli1+Ęlfl+m+Fkli1 =Fii] (255) 
dla: każdego i = 0, i..-.., 2421. 
W przypadku wykorzystania, do mrmmahzacji funkcji logicznych o- argumemmzh binarnych, 
diagramów VeitchaLKarnaugha warunek ten oznacza, ze kazdy utWorzony w diagramie blok 
określa jedną funkcję bezawą F). Ile bloków projektant utworzy na» diagramie Veitehn- 

Kamaugha, tyle będzie wynosiła liczba K róznych funkcji bazowych. Poza tym, wmunele 
(255), który „ jest podstawą modyfikacji opisanego w podrozdziale-1.2.2 sposóbu 2, pozwała 
na «łączenie w jeden j-ty blok nawet tych kratek diagramu, które odpowiadają różnym 
wartościom &mkcji Y. Należy zaznaczyć, że zmodyfikowany sposób minimalizacji 
(zmodyfkbwany sposób 2) może być. opa-tyg inną metodę minimalizacji. funkcji binarnych —. 

nie-koniecznie:.to musi być metoda Veitcha-Kąrnangha. Jednak w tej postaci raczej Się. on nie. 
' : 79 
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nadaje do realizacji komputerowej,. ponieważ pierwszy etap — wybór fnnkcji'bazowych jest 

wykonywany w sposob heurystyczny. Ponadto w tym przypadku liczba K już nie zależy 
bezpośrednio od liczby wszystkich róznych od zera wartości nnikcji Y. Iednak tak samo,- jak 

w- sposobie 2, w tym sposobie też dla każdego sformowanego bloku reprezentującego 

'fąnkcję Ej,. można, zastosować dowolną znaną metodę minimalizacji, np. Quinck- 

McCluskey'a, a wynik minimalizacji przekształcić w odpowiednie wyrażenie algebt'y 

prądowej. Ostateczne wyrażenie dla funkcji Y formuje się jako suma algebraiczne” 

enzymanych fimkcji bazowych ewentualnie powielonych odpowiednią liczbę razy 

(ij. pomożona przez wartość WZ,-„.,. jeśli funkcja bazowe I?) jest funkcją binarną). Zaletą- 
z'modyjikowanego „sposobu 2 jest to,. że pozwala co (szczególnie przy minimalizacji funkcji- 

arytmetyki N—wartoscioWej 'oraz funkcji logicznych z małą liczbą argumentów w Opal-ciu 

o diagramy Veitcha-Kamaugha) na otrzymanie rozwiązań znacznie lepszych, niż za pomocą 

innych metod minimalizacji. Niestety jakość otrzymanego „rozwiązania w dużym stomii”: 

zależy od doświadczenia projektanta. Z tego powodu, w następnym rozdziale pracy 

przedstawiono kilka projektów różnego stopnia, złożoności układów prądowych 
przeznaczonychdo działania w arytmetykach binarnej, N—war'tosciowej, modulo N i RNS, 

i, zaprojektowanych za pomocą zmodyfikowanego sposobu 2. Złożoność sprzętowa 
zaprojektowanych układów jest nawet kilkukrotnie niniejsza od Złożonościi sprzętowej ich 

odpowiedników napięciowych 

2.3. "Wyk0rzystanle opracowanych Sposobów minimalizacji. do 
projektowania binarnych jednostek operacyjnych 

2.3.1. Projektowanie sumatorów jednobitowych 

Jednym z najczęściej wykorzyatyWanych układow cyfrowych jest układ sumatomj 
jfedńobitówy, którego tabela prawdy oraz diagramy Veitcha dla funkcji sumy S "i przeniesienia 

Caul przedstawione są na rys. 2.28. Wyrażenia (2.56) i .(2.-557)gprzedśtawiają opis obu. funkcji 
w.:-algebrze Boole'a po nummalizacji 

”a=-(A B cwu «3 ii)-wi - B-Tćzivtz ~B—~~c;,-.›- oso 
Cn = A .z v A . cj, v 3 c,„. (w, 

Ponizej autor przedstawm proces minimalizacji funkcji 8" i CW„ korzy/Stając z opisanych 
W 'Podmzdziale 1.22 Spawbu 1 .i sposobu 2, a. nast.-me w oparciu o» wprowadzone 
w podrozdziale 2.1. funkcje wzorcowe. 
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Rys. '3;28.'Tabłioe—pfawdy (a) i diagramy Veitćha sumy Sfb)ii,pmnięsić:niaCMj(ę) 
:dla gehego „Sumatom jednbbimwęgq 

Je-bzwtązanie 1 
Powyższe opis-y funkcji S i, Cm Służą podStawą do uzyskania opisów tych ńmkcji 

w algebrze bramek prądoWyeh (zgodnie. ze spaśobam I.). Wyrażenie booloWSkie opisujące 
funkcję sumy S po konwersji przedstawia sobą 4—elementową dysjunkcję implikant'ów 

prostych przy czym spełniony jest warunek (1.27) (poszczególne implikanty nie mają 

wspólnych kratek W diagramie Veitcha). Zatem, dokonując konWersji, można skarzystać 
z wyrażenia (1.29) i w rezultacie Otrzymać wyrażenie (2.538) będące apisem funkęjii ”S 
w algebra. bramek prądowych: 

s = X+ mą). H+ B+ c„,„+ A:+ET+C,„ + A + B+E„ (2539. 
Do konwersji ńmkcji Cm należy użyć wzoru (1.23) otrzymując wyrażane (2.5.9), 'któi—"ę 

opisuje tę funkcję w algebrze bramek prądowych-: 

CM=Z+F+Z+Ę+F+ĘV (2.59): 

Realizacja sui-matata jednobitowego na bramkach prądowych W opaxciu .o wyrażenia (2.58) 
i (2.59) pokazana jest na "rys. 2.219. Układ składa Się” z 8 bramek () ogólnej” liczbie WYjść 26, 

.a jego realizacja. wymaga LTmin=76 tranzystorów (w tab. 2.23 znajduje się porównanie 
'ilaśćiowę- różnych realizacji smnat'or'ów binarnych)”. Jak Widać, ottzymane-mzwiązanwjęst 

dość złożom, «szczególnie-pd względem liczby tranzystorów. 
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Rys” 2129. ”"'”w SWWM mmpomwyrażen (2583111259; 

RWźązanie :! 

Pełne sumatory'jednobitowe magią-dwie:;flmkcje Wyjściowe o wspólnych argumentach, 

Warta więc wykorzystać ten fakt oraz sposób 2 minimalizacji. Zauważono, ze funkcja Cow: 
meża być przedstawiona jako zanegowana suma algebraięma mstępxgąęych trzech flmkcji 

bazowych: «FH„ uff, i a3=ć, (których diagramy Veitchą są przedstawiane 

na: lys” 230”) Sumę, tę reprezentuje Wyrażenie (2:60), natemiast na tys, 3305 

przedstawiana 'j'es'tsuma funkcji baZOWYCh 0:1, az, a; bez negacji : 

c:;,= -'Z,+ Ę+ ć„ 562-699 
a) b) 

_A— a'1 ___A_ az 
;c ”(Po 1 1 c 1 o 'o 1 

.o o 1,1" 1 o o 1 __B— __Ś_ 

c) a) 
A ”33” :—A— , 31-23— 

0 -1-1-1-1_ C ()(-1 o 1 
o, o o 0 1 .5012,  

T _E— 
Rys, zaambiagmmy Veitchż maku-ji bamwychwybranych cio «animaliząc'ji m i  cą 
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Podobnie dla ftmkcji sumy S wybrane zostały trzy funkcje a,: -62 „ a,: - A  +B +C,; 

«. Ji Bić. (rys. zna-c:),— a ogtateam'ę Wyrażenia dla funkcn sumy 3 została 
zazywam jako sama” algebta'iczria' funkcji bazar .. Wyeh aa, as, za; (2.61): 

S.=Ę„;, +Z+ _BŚ+Z,7—„:-›-A-›-.+1F3'-(-.c_;';i ”(TZ-61) 

a) B) (:E) 

_ ~ A. ~ - 84 . — L  13.5: „ _A— 86 
c n o t a - 1  c o 1 o o .  0 0 0 0 0  

1 0 , 1 1  0 0 0 0  o o o - 1  
B B B 

Rys. 23 l. Diagramy Veit'cha limkcji bazowych Wybraaychfdo minimalizacji Hmkcji-S 

Na rys. 2.32 przedstawiony jest układ sumator-a jednobitowego zrealizowany w oparciu 

.o wyrażenia (2.60). i (2.61); Układ ten składa się z 3 bramek a ogólnej liczbie (wyjść- 13, 

.a realizacja wymaga wykorzystania LTmin=42 tranzystorów (w tab. 2.23 znajduje się 

porównanie LilościOwe róznych realizacji sumatarów binarnych). Jak Widać, złożoność 
sprzętowa otrzymanego za pomocą drugiego ”sposobu minimalizacji. sumat'ora jest znacaue 

mniejsza. 

cent 

.( 

.( 
C. 8 

193.232 Zoptymalizm'mny'układ jleanabi'tovsvęgo Sumator: „prądowegg. 

Razwźązaniże 3 

Analizując diagramy Veitaha funkcji .S-i Gm (rys. 22815 i 0”) można zauważyć,:żze 

funkcja sumy S jest 3—argUmeniową flmkcją wzorcową typu XCR (XBlok(3)),_ natomiast”: 

funkcja przeniesienia. Cm jest B-mgamentawą fimkcj'ą ecową typu T (TBlok(3)). Zatem 
fimkcje te można przedstawić za pomocą wyprowadzanych w-jpoprzednich podrozdziałach. 
wyrażeń (262) i (253)! 
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C;,_„„ =] + H +ć'„, = .? + Ś +55, = 2 +53" + ”@ (aez) 

S : A+ B+ C„ +2-(Z+ F+ Cm) = A›+-B'+'C_,-„ +26”, (25635)? 

Wyrażenie :("-2,63) przedstawia zależność pomiędzy funkcją mamy i wniesienia. Warto" 

zauważyć, żeukład zbudowany na podstawie powyższych wyrażeń najpierw określi Wałęsę 

plzeniesicnia a na jej podstawie wartość sumy. Na rys. 2.332: przedstawiono realizacje 

esumatora jednobitowego przy wykorzystaniu Wy-rażeń (2.62) i (2.63). Układ ten składa sie 

z 1 bramki o ogólnej liczbie wyjść 9, a jego realizacja Wymaga użycia LTmłn=22 
tranzystorów, lub (jeśli zamienimy operacje podwójnejainwersji na inwersje), użycia 

LTmin=l9 tranzystorów (rys. 2.33b). W tab. 223 umieszczono porównanie realizacji różnych 

amatorów jednobitowych w zrealizowmych algebrze bramek prądowych oraz "w algebrze 

Boole'a. Mużna zauważyć, że stosując funkcje wzorceWe Wprowadzone w podrozdziale 21.1. 

zaprojektewmo układy prądowe mniej złożone (biorąe pod uwagę liczbę nanżystorów jak 

i liczbę połączeń) od. układów napięciowych. 

&) b) 

C”, = 7! +]? +—ć,; 
:Sv'=A+B+C-,„+2'-C„„ S=Z+E+ćm+2ćw 

Rys; 2:33. Przykłady rónych układów pełnych sumątoróiednobitowyeh 
i ich opisw algebxze bramek prądOWych 

Tab-, 223; Podsmwowe. parametry sumamrów jednobitbwych 

' « . . tranzystory „ opóźnienie bramki połączema LT L Tmin [bramki] 

sumator zxys. 2.29 8 26 85 76 2 
Sumator z rys. 2.32 3 135 51 42 2 

'sumator 2 tys. 2.333 1 9 31 22 lg 
:sumator z-rys. 2.33b ] 9 „ 28 1.9 1 . 

„suma-tor napięciowy [41] :,9 22 36 5 
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2.3.2. Projekt sumatora czterobitowego : równoległym przeniesieniem 

W rzeczywistych układach cyfrowych najczęściej nie występuje sumator jednoBitoWy 

lecz smnator wielobitowy. Istnieją różne rodzaje „sutnatorów wielobitowychf, które się różnią 

układami realizująCymi przeniesienie wyjściowe. Dzieje się tak «dlatego, że najprostszy 

sprzętowo Sumator z szeregowym przeniesieniem zwykle-jest zbyt wolny i praktycznie nie 

jeśi. wykorzystywany w systemach jednoukładowych czasu rzecZYWistego. Stosowany tam 
jest zuma-tor z "równoległym przeniesieniem (ang. look-ahead adder) [41], który jest 

mjszybszy ze znanych sumatorów i niestety, nąibatdziej złożony sprzętowo. Z tego powodu 
w systemach jednoukladowych zwykle Sumator wielobitowy konstruowany jest 

(jak z klockóW) z 4-bitowych amatorów zrównoiegłym przeniesieniem. W związku z tym, 

w ramach ,prZeprowadzonych badań autor opracował taki 4-bitow—y sumator „look-ahead” 

w oparciu 0 bramki prądowe, i porównał jego złożoność «spfżętowąz odpowiednim 'sumator'em 

napięciowym pod względem iiczby wykorzystanych bramek, połączeń, tranzystorów 

i powierzchni w układzie ASIC. Należy zaznaczyć. że 'tbpogtańe obu układów zostały 
opracowane w technologii CMOS 0,6 ~ pm przez drinż. Piotra Pawłowskiego. 

Tab. 2.24 przedstawia podstawowe zależności pomiędzy argumentami w matorze: 
.jledńpbitowym, które mom wykorzystać. do realizacji równoległego przeniesienia 

Tab 2.24. Tabela prawdy pelnego sumatora jednobitoWego Oraz dodamowych iimkcji bazowych 
przy projektowaniu sumator'a czterobitowego 

Cł- Ai Bi CM SM 'A: ”B: AivBł Aa'Bf (AIVB)'CJ W 51 TCT 

0 o 0. o 0 o 0 1 o 1 1 
o. o 1 o 1 o 1 1 10 1 1 
0 1  o o 1 o ,1, 1 o 1 1' 
?o 1 1 1 o 1 1 o o ” 1  o 
1 o o o. 1 0 o 1 o 1 1 
1 o 1 1 o o 1 1 1 0 'o 
171” 0 1 o ' o 1 1 I po "0 
1 1 1 1  1 1 ' 1  o 1 7  o ›o 

W tab. 2.214 Wprowadzoiro dwie dodatkowe ńmkeje. Q; i P,- określone odpowiedmo 
wyrażeniami (2.64) i (2.65): 
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Qi: : A; ' B1- (2_64). 

P! = A,: V 13, (2.65) 
Na podstawie tych wariości określić można wyrazenie edmadające ńmkqx XOR 
Ę?,65)Ęczęści'owa„.wrtość sumy): 

Aja B,. = Ę - gg:-SF (2.66; 

„orazkeńeawewyrażeniem 'fmikcjęsumy (2.67): 
s: s„ a ci; (2.6.7) 

131113 projektowanego 'śumaio'ria czterobitowego fimkcje przedziwna Cl, C2, 6:3, CA 
;a-dpowiejdhio reprezentują wyrażenia (2.68) — (2.71):- 

Cl : m (2468?) 

c = W (259: 
„c, Ja?—??e fPT-P. Q:; 7511 W (270) 

C;. -=7Q—T-Pg 'Qz ~P; 'Pz -Ql ~P; 'Pz - P E W  (23711. 
Na maam/vie powyższych wzorow zrealizowano układ czterobitowego sumatom z szybkim 
przeniesieniemw technologii bramek napięciowych (rys. 2.34). 

Rys. 2.35 przedstawia odpowiednik powyższego matem czterobitowęgo 

”zrealizowanego w technologii bramek prądowych. Funkcje sumy i przeniesienia zrealizowano 

odpowiednio jako funkcję XBlok(3) i TBlok(3). Kropkowanym kwadmtem wyróżniono 

rcalizacj ę"? sumy i przeniesienia dla najmłodszych bitów liczb A i B. 

Topografię obu układów zaprojektowano, kierując się regułami technologicznymi procesu 
technologicmego CMOS o minimalnej długości kanału tranzystora MOS 0,6 mikrometra, 

of: brama: polikrz'emowej i trzech warstwach metalizacji AMS CYE 0.611 firmy Austria Mikro 
systemie.. Następnie przekazano projekt topografii układu do firmy Tima-CMP w Grenoble, 

gdzie układ wyprodukowano. Tab. 2.25 przedstawia wybrane parametry "obu wykonanych 
praktycznie sumatorów. Analiza danych z tab. 2.25 wskazuje, że sumator zbudowany 
z bramek prądOwych. zawiera mniej branek oraz pełączeń w porównaniu z układem 

napięciowym (liczba połączeń jest równa ogólnej liczbie wejść poszczególnych bramek oraz 
liczby? wejść i wyjść układu dla układu napięciowego, natomiast dla układu prądowego jest 

równa ogólnej31i62b5'8 wejść poszczeigólnych bramek oraz liczbie wejść i wyjść układu)-. 

1:35 
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Rys. 234. ielct 'szybkiegg amatora maula-itemy (mig. look-511ml) w teęlmolog'ii napięciowej 

Liczba tranzystorów patriżebnych do zrealizowania obu układów wskazuje jednak,: że- 
.łkład prądowy potrzebuje ich bliska dwa razy więcej. Dzieje się tak dlatego, że w układzie 
;umatora ”znaleziona tylko jedną funkcję TBlok(3) oraz jedną ńmkcję XBlok(3). Alc itak 
powierzchnie zajmowane przez układ napięciowy i prądowy są porównywalne (rónica 
wynosi'uk. 25%”). 

8? 
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R35, 235. Projekt szybkiego animatora ezterobitowego (ang—. ›łoak-ah'ead) w technologii prądami 

Tab.. 2.25... Wybraneparametły zrealizowanych praktycznie szybkich sumatoró'w czterobitOWych 

Parametr Układ prądowy Układ napięciowy 
Liczba bramek 26 38 
Liczb połączeń 75 94 
Liczba tranzystorów 43 6 222 
Powierzchnia bramek 2031734m 11185,20mn2 
Powierzchnia wraz zpołączeniaimi 430%m ' 420430m 

2.3.3. Projektowanie. układów realizujących funkcje. S.-Bloków algorytmu, 
kryptograficznego DES 

DES jest szyfrem blokowym opemjąeym 'na, '64—bitawy-m tekście jawnym,: który 
pąddawany jest permutacji początkowej a następnie, 'dzie'lqny jest na dwie 32-bitowe 

częsci 1; i R. Realizacja Sprzętowa alggryunu DES isptewadża, się głównie do. realizacji 
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eperacji— podstawiania, permutacji i operacji XOR. Pemutaeje początkowa oraz końcową 

odwzorowują każdy bit wejściowy na odpowiadający mn bit wyjściowy. Opawie XCR 
i pennutaejle są proste w realizacji sprzętowej. Charakterystyezną Operacją jest operacja 

podstawieni-a w S-blokach. Każdy S-blok' (rys. 2-36) ma 6 wejść i cztery wyjścia-.- Do 

realizacji sprzętowej” S—bloków w klaSyczny-m rozwiązaniu stosuje się «oli-komórkom: układy 

pamięci lub układy kombinacyjne (realizacja w FPGA wymaga użycia 4” bloków LUT na 

jeden bit wyniku). Każdy S-blok Opisany jestjprzy: pomocy: tablicy składającej „się z 4 wierszy" 
i 'z '16 kolumn (tab. 2.26). Sygnały wejściowe X;, X;, 254,1n łączy się tworząc 4-bitow-ą liczbę 

"określającą numer kolumny, a sygnały X) i 43% iWotzą 2-bifową liczbę określając-ą numer 

wiersza, w- tabeli. Tak wybrana liczba z tabeli przekazywana. jest-.: na wyjścia jl, j2, j3,f4; 
Wszystkie tablice są: jawne; Dokładny ich Opis znajduje się w [316]. Poniżej zaprezentowane 

Pi-cm'S-blom„81„ którego strukmra opisanajest w tab. 2.26. 

X1X2X3X4X5Xs 

tablica 
64x4 bit 

11 tz f3 .f4 
Rys. 273161 Struktura pojedynmgo Srblóku 

Teb; 2.26. Zawartość bloku pamięci ROM dla _S-bloku Sl 

1'4 ' 21 13 1 2 15 11 s 3 140 6 12 5 ”39 ' o › 7 
:o ”15 7 4 14 2 13 1 10 6 12 11 9 5. 3 8 
4. 1 14 s; „ 13„ 6 2 ,11 15. 12 9 7 3 10 5 o 

1.5 12 s 2 4 9 1 _7 s 11 3 14 10 0 _6 13; 

W eela przetestowania możliwości opracowanych przez autora sposobow minimalizaj 
iinkcji binarnych, podjęta została próbarealiZacji poszczególnych ”funkcji S-bloku SI jako 
ikładów. kombinacyjnych. 'W tym celu przeprowadzono minimalizację funkcji wszystkich 
wyjść (ii,-jz, f3,f4) S-bloku za pomocą metody Qube-McCluskeyią. W" niniejszej rozmawia 

ako przykład przedstawiano „proces minimalizacji tylko. jednego z wyjść ~ fl. Lista 

mpłikantów pierwomych tej funkcji przedstawiona j est w tab. 2.4, 
kuter przedstawia poniżej trzy różne opisy fimkcjilfl' w: technologii bramek ptądowych, 
: których pierwszy enzymany został w oparciu-: (› im:-sól; 1- :epi'sany w „podrozdziale 1.2.2, 

8.9 



_ Rezwwsmsoaowmwmumwwm Loemzmvcn 
wmozssmmx PRĄDOw-vm [PROJEKTY PRĄDOWYCH Jeanemxommomwcn 

'a dwa pozostałe oparte są: o funkcje wzorcowe opisane w rozdziale 2.1 i nowy sposób 

minimalizacji zaproponowany w rozdziale 2.2. W tab. 2:5 umieszcm'no listę implikańtów 

prostych, na podmwie których można przedstawić zminimalizowany opis ihnkcji' jl 
w technologii bramek napięciowych. Zgodnie z otrzymanymi wynikami zaprojektowano 
układ zbudowany w oparciu o klasyczne bramki napięciowe (NOT,. AND 'i OR). Głowne 
gamma-y układów realizujących funkcję jl S-bloku przedstawiono w-tab. 2.30, i pasłulżą One 
doporównania z analogicmfym układem zrealizowanym w technologii bramek .prądowyćh. 

Rozwiązanie] 
Korzyaąiąc ze. sposobu 1 opisanego "w rozdziale 1.2.2 dokonano konwersji otrzymanej 
funkcji fl w logice Boole'a do odpowiedniego opisu. w algebrze bramek prądowych 
Wyrażenie po konwersji przedstawia (2.72), natomiast główne „parametry układu 
»realizojącego wyrażenie (2.72) pmeds'tawimo w ”tab. 2.307. Bardziej szczegółowy opis procesu 

"projektowania przedstawiony jestw [Al4]. 

fl= X1+X2+X37+XĄ+X5 +26 +Xl + )(2 +X3+X5+X6+1Xi „se-”XZ +X4+X$+x6 

'+XI+X +X3I+X5+X +xl+x +X 1+X15+X7+X +X3+X4+X+X6+X +X +.?! exist—XG 2 6 2 3 6 2 5 l 2 3 

+X1«i-Xz+X3+X5+X5+)(1+XŻ+X3 +X4+x6 +l +X3I+X4 +X5+X6+Xl +x2 +X3 +X4+Xs (272) 

+37]+XŻ+X3+X4+X6+Xl+X2+X3+X4_+X6+X2+X3+X4+X5+X6+X2+X3+VX4+XS+XI5 

+Xl «rx? +x3 +K—4 +25 +.lifl +X2 +X4+XSI+X6+XĘ +);4 "LX;"Sł'XG +)?2 +X4=+x5 +.!ć 

Rozwiązanieaz 
"Z grupy impiikantów prostyeh (po otrzymaniu ich, (IO-wolną klasycmą metodą 

np. Quine”fa~meCluskey”ą, Espresso - tab. 2.5) do wyrażenia końcowego funkcji dopisywane' 

są opisy wyrażeń zawierających dlwie lub więcej. gwiazdek (na rys. 2,37 loki SB] i. 3132) 

i bez gwiazdek (na rys. 2.37 blok 833). Pozostałe implikanty „proste?-służą do wyszukania 
:ihnkej-i marcowych-typu T. 

'W pierwszym kroku należy rozmnąc «implikanty podobne (wetawiająo ”w ńńejscże „*** 

najpierw .„0”, a potem „I”) twerzą'c pary implikantów pierwotnych, które posłużą do: 
stworzenia tablic DG. Wynik został przedstawiony w tab-. 2.27. Bloki T. i T;: są funkcjami: 
ispo TBlokG ), pozostałe «bloki — to są funkcje typu.'TBiok(2)z. 

W tab. "2.28 pokazano spasób określania na podstawie ”ohel Tx; 01211511 funkc 

walgeb'rze bramek prądowych. 
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Rys. 2.337. Iląstcaeja mińimalizacji funkcjiji ~w rozwazania 2 w opatem :o mnkcje wzmwę 

Końcowe ogólne wyrażenie opiśujące' funk» ' "cję jt w algebrze bramek prądowych jest 
” " "one-ponizej: 

f1= SB, +53, +88” T, H; + 1; +74; +T,.+ „Ł.-+- A6 + A7 + A,.” (zas) 
Do teza-lizacji funkcji SB; — 8133, A4, A6, A7, Am pomba po jednej braniee z wyjściem typu 

inwerter, a 'funkeji T. — Ts po dwie bramki: jedna z wyjściem typu inwerter i_jednaz Wyjściem 
”typu podwójny-inwerter, Cały układ będzie się. składał" z 18 bramek .o ogólnej liczbie wyjść. 
64 ELT-śni tranzystorów-›. 

Rozwiązanie 3 
Z grupy implikantów prostych (po otrzymaniu ich dowolną klasycmą metodą 

np. Quinei'aAMcCIuskey'a, Espresso) 'do wyrażenia końcowego funkcji dopisywane są opisy 

wyrażeń zawierającyeh dwie lub więcej gwiazdek i bez gwiazdek, podobnie jak to miało 

miejsce w rozwiązaniu 2. Pozostałe implikanty proste (N-l argumentowe) należy zamienić && 

odpowiadające im implikan-ty pierwotne, a następnie wykonać pierwszy etap algorytmu 

Quinc”a—McGluskey"a aby otrzymać skróconą listę implikamów prostych. Mają-c implikanty 
proste postępujemy. dalej tak jak w razwiązańiu Z:. 

W 
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Tab-. 2.27; Lista implikantów podobnych ńmkcjijl blnku Sw algOry'tmie DES - rozwiązanie;?” 

det-.' «xl XZ X:; X4 Xs Xó „131i IPOdObne m funkcja N=1 N=2 =3 N=4 wzorcowa 
'0" o o o o o o 4 12 T; 
' 3 o o 0 o 1 1 135 ' 

11 o o o 1 o o 011 
9 o o 1 o o 1 13. 

'10 'o o 1 o 1 o- 14- 
12 o o 1 1 o o 47 
13 o o 1 1 o 1 9 
114 o o 1 1 1 o 10 46 T.. 
17 o 1 0 o o 1 241 
18 o 1. o o 1 o 22 
21 o 1 o 1 o 1 17 
22 o 1 o 1 1 o 18 
25 o 1 1 o o 1 57 
33 1 o o o o 1 35 
35 1 o o o 1 1 3 33 4:3 T. 
36 1 o o 1 o o 38 52 "37 T; 
37 1 o o 1 o 1 36 
38 1 o o 1 1 o 36 
43 1 o 1 o 1 1 35 
46 1 ,o 1 1 1 o 14 
48 1 1 o o o o 50 
50 1 1 o o 1 o 483 51 Ts 
51 1 1 o o 1 1 511 
5-2 1 1 o 1 o o 36: 
57 1 1 1 o o 1 25. 1. 

Kalinowa ogól-ne wyrażenie Qpisująęe' funkqę ji w algebrze" bramek prądowych 

pmędsmwinno poniżej: 

j1=SBl+SBa+SB3+Ę+Ę+Ę+Ę+Ę+A144AŻ+A$+Ą4 (12-34): 

Na; rys; 23,8 zaznaczono poszczególne funkcje wchedZące w skład wyrażenia (2.74). Należy 
zaznaczyć, 'ie-niektóre funkcje TBlok (dla implikantówagłómych b wartościach '4, 12, 38). 
Porównując tę dWa ”rozwiązania autor zwrócił uwagę, że pomime znalezienia funkcji 

mmOWych typu T @ większej liczbie.. argumentów CW drugim rczmmu odnalazłam 

.;92' 
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funkcję TB*lok(4),- w pierwszym TBlok(3)). Ilość funkcji bąznwych realizujących funkcjęfi 
nie zmieniła się. Oba rozwiązania będą zawierały podObnąliczbę tranzystorów. 

na. me. Określenie wyrażeń Opisgg'ących odnalęzionc funkcje TBIOkCB) „(a-b") i mogące-:) 
&) b”) 
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T E Ż X | X 1 X 3  

K 1 2' 3 
Ty X] Xz- Xs 

›
c

—
c

'
o

o
o

f
a

 

h
ń

—
O

'
Q

O
Ż

Q
a

 

l—
 

--
 

o 
o 

o 
' 

u 
v

—
'

 
c 

_!
 

5—- 

H
 

O
 

'— 
O

 
O

 

›—
 

<
::
 ~

O
 

›—
 

O
 1 

1 
1 

. 1 
:SIKil , STEK] 4 

7] : Z +AĘ+X2+ XW” 29413595 Ę =XT+X3 +ż61+317+X3J+Ż4 

O O 
K 1 2 3 
T4. ~X1 X; X3 Ts: Xl x: XJ 

-
~

—
o

b
a

 

„>.
< 

c
o

o
o

g
ś

a
 

n
o

w
o

—
f

a
 

34
 

e
o

o
o

z
s

a
 

O
 

O
 

O
 

O
 

O
 

O
'

 
O

 
O

 

w
 

5
—

-
 

o
—

l
 

›— 

w
 

›
—

-
 

H
 

0
—

1
 

ma qm 

Ę=Ł+Ł+Ł+Ł+Ą+Ł Ę=Ł+Ł+Ą+Ę+Ę+m 

xa 

Rys: 23% "mei? m'ińiinalińęj'i funk-”CWI w rozmawiam opamu .o- mnkcje W 
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'Fab.„2.29.1SWa lista implikantów pierwotnych funkcji fl S-bloku S 1 w—"algorytm'ie DES ~ mzwiązanizi 

im likanty podobne TX; 'a 
dec X* X2 XB X' XS X” N=? N=2 N=3 N=4 Wait?” 

”0. o o o o 0 o 4 
3 o o o o 1 1 3.5 
4 o, o o 1 o o' o 12 36 
9 o o 1 o 0 1 13 25 
10 o o 1 o ”1 0 14 
12. o o 1 1 o 0 4 13 714 
13 o o 1 1 o 1 9 1,2 
14 o o 1 1 1 o 10 12 46 ' T; 
17 o 1 o o o 1 21 „ 25 . 
18 o 1 o o 1 o 22 5.0, Ts 
21 _o 1 o 1 o 1 17 
22 o 1 o 1 1 o 18 
25 o 1 1 0 o 1 9 17 57 11 
”33 1 0 o .o o 1 35 37 
3-5 '1 .o o o 1 1 3 33 43 51 T._ 
36 1 o o 1 o o 4 37 38 52 T; 
37 1 o o 1 o 1 33 36 

138 1 o o 1 1 o 36 46 51 
43 1 o 1 o 1 1 35 . 
46 1 o 1 1 1 o 14 38 
48 1 1 o o o o 50 52 
50 1 1 o, o 1 0 18 481 
51 1 1 o o 1 1 35. 38 
"52 1 1 0 1 o o 3-6 48 
57 1 1 1 o: 0 1 25 

.Pięrw-sza wersj-a układu Prądowego (rozwiązanie 1) zawiera podobną ilcść połączeń-' 
i bramek w porównaniu do układu napięciawega, jednak liczba Hanzystorów jest dużo,- 
więkśza. Po użyciu funkcji wzorcowych typu 'I" układ zawiera blisko połowę mniej połączeń,; 

ilość bramek się nie zmieniła, ›a liczba tranzy-śtorów jest nieznacznie większa. Jednak 

anal-imj-ąc proporcje zachodzące pomiędzy wlw parametrami obu. układów należy 

przypunczać (na. podstawie realizacji układu: sumatora czterobitowego), że powierzchnia„ 

którązajęłyby układy przy realizacji praktycznej byłaby-' porównywalna, & nawet mniejsza 
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w układzie prądowym. ”Należy zamaczyć, że porównanie złożoności sprzętowej układów 
realizujących pozostałe funkcje 'S-bloku Sl (1213,14) pomierdzaią tę tezę, 

Taki.-”30. Pódstawowe parametry układów realizujących funkcjejl' S—bl'oku Sl 

układy prądoWe 

Parametry rozwiązanie « układ napięciowy ' 

„ 1, 2 3 

Liczba połączeń l 19 64 74. i 131 

Liczba bramek 20 l 8 1 8 2,0” 
Liczba tranzystorów 422 303 3-26 266 

2:3.4. Projekt modułu szybkiego przeniesienia dla układu FPGA 

Jednym z pierwszych dużych projektów, którego autor niniejszej rozprawy był 
współwykonawcą. był projekt odpowiednika prądowego bloku SLICE układu FPGA 
SPARTAN II ńrmy Xilinx. Dokładny” opis projektu przedstawiony jjest 
w. ma, as --A7, A1. 1 ]. 

Jednym z najważniejszych bloków układu SLICE- jest moduł realizujący szybkie 
przeniesienie wyjściowe, wykorzystywane przy realizacji operacji dodawania algebraicznego 

„liczb Melobitbv'vych. Programy syntezy i implementacji układów cyfrowych w układach 
FPGA wykorzystują. tą logikę do tworzenia smnatorów rónych typów i innych układów 

”cya-owych opartych o sumatory (np. komparatorów, bloków mnożenia, liczników i inne).-› 
”Blok szybkiego przeniesienia zawiera dmmejściowy multiplekser MX oraz bramkę XOR 
dys. 2.3951). Bramka XOR pozwala na zbudowanie. pełnego jednobitowego sumatora 
w oparciu o jeden blok LUT (ang. Lookup—Table), który realizuje funkcję logiczną 
(A; no: Bi). Wykorzystanie bloku szybkiego przeniesienia pozwala-. znacząco zmniejszyć 
opóźnienie; smnatorów wielobitovuych realiZ'OWanych w układach FPGA. 

Zasada fonnowania sygnału pmniesieni-a wyjściowego oraz makowa WBWnętrxna 
:jnkładu- przeniesienia są pokazane na rys. 23%. Można zauważyć (tab. 2.31), że jeżeli bity 
A, i- B;- argumentów dodawania mają jednakową wartość, to stan przeniesienia wyjściowego 
Ca„ jest równy wartości A,- nienależnie od stanu Wejścia C;. Natomiast jeżeli wartości At i  Bf są 
ranię, *to. przeniesienie CM jest równe wartości” przeniesienia wejściowego C;. W związku. 
„z tym, wynik na; ?xor B;.) otrzymywany 2 wyjścia LUT Stmje ”mińńplekserem- MX w taki 

955 
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spsób, żęby na. wyjście Co.„ były podawane wartości A; lub C;. Poza tym, sygnałz Wyjścia 

LUT mzastnićzy'w fórmoWaniu sygnału sumy argumentów S,. 

Tab.- ,231-1. "Fabuła prawdy funkcji Wykorzystanych w blokach szyłlkiega przeniesienia W układach FPGA Xilińx 

A.; B,. C,- A; xor E,- S CM Funkcja 

o o o .o o (› A,=- 13i —-› C„„,= A, „ 
_ O. 0 l 0. 1 0 AF B,— —› CMF A"; 

0 ' 1 ; o 1 1 (› A#BińCwFCi 
. o 1 1 1 _o- 1 A# a; -› cm„= Ci 
Ż 1 o o 1 1 „ @ Aać'B; _» c'„„,= Ci 
[ 1 o 1 . 1 o 1 A#” B,- —› „= Ci 
' 1 1 o o o , 1 A.= & —› c„.=A-1 * 

'1 1 1 01 1 1 &= B, -+ C„f A; 

a) b)" 

12.513.239; Układ szybkiego przmiiasienia układu FPGMŁ) i ralfizaęja pehiefgp śhmatora dwubitowege (b) 

Układ S'LICE zawiera dwa bloki LUT, można zatem zbudować wnim pełen mator- 
dwubitowy, którego schemat ogólny pmedstawiony jest na rys-.' 2.391). Sumatory n-bitowe 
tworzy się przez szeregowe łączenie takich dwubitoWych sumatarów. 

.W obu układach LUT są zapisane wartości funkcji logicznej realiZującęj operacje XOR 
(A, xor B;). Wynik podaWany jest 'na bramkę XCR, gdzie obliczany jest odpowiedni bit 
*Sumy S,. Przeniesienie jest uzyskiwane w spesób opisany pawyżej i podawane jest na wejście 

C:".kolejnego dwubimWego smnatora. Bity Ai i Am argumentów dodawania podawane są 
odpowiednio na wejścia F1 i Gl, bity B;.„i BM ~ na wciśnia F2 i 62. Suma otrzymywana jest 
na wyjściach X (bit S:) i F (bit Sm), przeniesieni-e wyjścicwe ›j'est wydawane na wyjście 
układu Slice COjUŻŻNa-rys. 2:40 przedstawiano iłiagrahiijy' Vęitchgdla funkcji „Si ('Z-'w układu 
:SZbiEgO'pfżćniesienia. 96 
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a) b) 

Cz 1 0 0 1 Gł.] 1 1 ()1 
o 1 1 o ' o o o; 

A+. Arms; ATxór E; 
Rysm. „W " y wacha aukcji sca) i Canib) stawa”? 

w układzię szybkiego Mmmm-ia FPGA 39m ”' 

A 
A 

:S *= A orB + C + A mm? (2,75?) +C—, 

q„ _AxorB +c,. +A,xa›—.B _? (2376) 

'a.)- 1?) 

A1 xor'„B;ę+_ sl, „ 

GiG -- 

A;WE›' " ' 
Pit 

_/1 Coat 

A, Rafał-„ 
Cn 

Rys. 2.4.1. Układ śżybkiego'przeniesimia: rmłimęja na bramkach prądowyęh(a') i_mpięcięwyęh (b) 
~jedn'e zmozHWych realizacji 

Opisy (2.75) i (2.76) posłużyły do realizacji układu szybkiego przeniesienia w prototypie- 
prądowym układu SLICE (rys. 2.4la). Układ realizujący powyższe funkcje. na kł'asycmych 
bramkach CMOS przedstawiony jest na rys. 2.411). 
”Ponadto, w celu odciążenia bloku LUT, autor zapmponował zastąpienie układu szybki'ęgo 
prżenięsicnia zwykłym sumatorem zbudgwanym z bramek prądowych. (rys. 2.42). Dzięki-. 
temu 2 ”elementy W” standardOWym układzie SLICE (multiplekset i bramka KOR) zostały 

zmienione na 2 bramki prądowe, co pod względem liczby wykorzystanych tranzystorów jest 

prawie fe; sama; Jednak układ LUT W układzie. prądoWym mpżc być .równocząśnię-g 
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Wykorzystaay do .malizacji innych funkcji, a w układzie napięciowym ~ nie. Z tego powodu- 

ptzedstawione rozmazaaiemsjtało wykorzystane w protowpiejprądowym ”układa SLICE. 

aya; 2-32; Układ szybkiego ,przenięsicniazoptymałizowany w-sopar'ciu @ 31703617? 

Warto Wspomnieć; że w ramach badań zespołu wykonano projekt układu scalonego ASICS 
zawierający m.in. uproszczony układ 'SLICE układu FPGA 3 a  II (na bramkach 
prądowych). Projekt wykonano. kierując się regułami promami technologicznego CMOS 

o_- minimalnej długości kanału tranzystbra ”MOS 0,6 mikrometra, o bramce polikrzemowej 

i trzech warstwach metalizacji AMS 0.6,” firmy Austria Mikro Systeme. Podczas testowania 
w sposób eksperymentalny został określony najlepszy? poziom jedynki logicznej (dla tej- 

technologii i'wybranych rozmiarów tranzystorów), który Wynosi 30 aA. Przy takim poziomie 

jedynki logicznej jednowyjściowa bramka pobiera prąd 30 nA od źródła zas11ama, i prąd ten 
"rośnie wprostłproporcjonahńe ze zwiększeniem liczby-wyjść bramki. 
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3. Projektowanie prądowych jednostek operacyjnych 
działających w arytmetykach N-wartościowej, 

modulo N i resztowej 

W rozdziale 11423 rozprawy zamacZono, ze najwierniejszym zaletami stosowania 

w.— systemach jednoukladow'ych, & szczególnie w ich jednostkach operacyjnych, arymietyki 

Wielowartościowej- z..-podstawąN (N-wartościowej) Są znaczne zmniejszenie liczby połączeń 

Wewnętrznych w systemie oraz skrócenie czasu wykonywcnia operacji w szeregowych 

jednostkach operacyjnych-, np. w szeregoWych sumatorach, blokach mnożenia itd. Natomiast 
zaletami wykorzystania systemu: RNS opartego o arytmetykę. modulo N jest brak 

przeniesienia międzyposzczególnymi cyframi w liczbach oraz łatwość; iszybkośc Wykonania 
operacji dodawania, odcj'mowaniai mnożenia 

'Z powodu tego; że układy prądowe działają "(w przypadku ogólnym) w logice 

wielowartościowej MVL, a algebra bramek prądowych jest w przypadku ogólnym algebrą 

wielowartościową, autor niniejszej rozprawy podjął w tym podrozdziale próbę wykazania 

zalet «stosowania układów prądowych w układach cyfrowych przeznaczonych do działania 
.w arytmetyce resztowej RNS i N—wartościowej poprzez optymalizację starszych 

i Opracowanie nowych, bardziej skomplikowanych projektów operacyjnych jednostek 
prądowych oraz ich porównanie pod względem złożoności sprzętowej z odpowiednimi 

układa-mi zbudowanym z klasycznych bramek CMOS. Ponieważ najbardziej 

rozpowszechnioną w praktycznych zastosowaniach arytmetyka (wśród wyżej wymienionych) 

jest arytmetyka RNS, autor niżej podaje kilka podstawowych wiadomości o tej arytmetyce'; 
Arytmetyka resztowa RNS jest wykorzystywana w systemach Cyfrowego 

przetwarmnia sygnałów czasu. rzeczywistego ze wzgledu na możliwość szybkiego- 

Wykonywani-a podstawowych operacji arytmetycznych (dodawanie, odejmowanie i mnożenie)”- 

h'cz uwzględniania przeniesienia między poszczególnymi cylłami w liczbach [l, 35, 42]. 
;Ponadto, ze względu na separację poszczególnych cyfr systemu resztowego, jezeli błąd 
zdarzy się wjednej cyfrze, to. nie jest on propagowany na inne pozycje „podczas kolejnych 

operacji. Arytmetyka RNS jest oparta „o arytmetykę modulo N (bardziej „szczegółowo oparta 

jest Jo kilka 'aryttnetyk modulo N ”0 różnych wartościach N). Jako przykład w tab. 3-:.l 
„przedstawiano zapis liczb dziesiemychod ”0. do 9 w różnych arytmetykach modulo N. 
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”Tak» 3-1- Wajda przykładowych liczb dziesiętnym w arytmetykaoh MQ Nr 
arytmetyka madzia N 

N=3 =5 N=”) Nas = dec 
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W arytmetyce modzie N zapis liczby jest uzależniony od podstawy (modami). 
N symemu- wiel-oWartościówego i pozwala na przedstawienie w sposób jednomaomy N liczb. 
«Zapis większymh od podstawy systemu N liczb sprowadza się do obliczenia reszty z dzielenia 

tej liczby przez jego podstawę. W rzeczywistych zastosoWaniach arytmetyka modulo N 

wykorzystywana jest jako składowa cześć systemu resztowęjgo. 

System resztowy (RNS). można zdefiniować jako zbiór liczb całkOwith 

(m1, na;, mg), które są względnie pierwsze (najmniejsza wspólna wielokrotność jest ”ich 

iloe'Zynem). Liczba naturalna X wzakresie (O, Mel) w systemach RNS jest kodowana przez 

qeyifr (reszt) (mrg, ...,„rqj, gdzie 

rl : X(modmł) -› .lub ri : [Xlog' '! i' "==- 11 "źli-.w Qx? (3.1) 
.zakresu Mięst bóstw 

M=f1m,_ (3,2): 
!=] 

Wml). 31~2~przedstawionc są liczby w róznych Systematih reszt'owyoh (g, w systemach RNS 
o różnych zbiorach modułów N) oraz odpowiadające im wartości zapisane w systemie 
dżiesięffnym. 
Przykładowo liczba 710. zapisana w Swyfmwym (9:3?) "Sy'stemie MOWY-m 
RNŚ(N11N2]N3)=RNS(7I5I3) będzie dwiema jako (”aluwia—› 
przykładu możemy'zfaipisać liczby z zakresu od 0 do; 104 (tj. M=357) Istom'ym jest dobór 

poszczegolnych modułów: w systemie resztowym 

. Jednoznacznie dla tego 
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Fawinian on spełniać kilka warunków: 

«. abejmnwaać swoim zamasam cały zbiór lić-zb, na ktory oparuje tpmjaktowany 

symem; 

": podstawy powinny- Spełniać warunek: .;NW—JM'Nz'm-Ną (najmniejsza wspólna 
Wielokrcimaść każdej pay liczb reprezeńmjąeych podstawy systemów jest równa 
iloczynowi tych liczb);._ 

. moduły powinny być (› zbliżonej wartości - największy moduł dacyduje a.szybkeśai 
systemu; ailość iwialkość modułów decyduje .o- złożanaści systemu. 
W tab. 3.2 przedstawione są Zakresy liczb, na jakich można aperoWać za- pomocą 

wybranego systemu resztowiego (zakres systemu reszwiege). 

Tab. 3.2. Reprezentacja przykładowych liczb dzisiętnych w różnych systemach RNS 

Przykłady systemów resztowych trzycyfrowych › 
dec. ( 3, 5 , 7 )  [3 , .7,11j  ( 5 , 1 1 3 )  (13,14,151 ' 

«3 024 0 4 7  2 4 9  101112 

-2 , 135 1 5 9  3 5 1 0  , 111213 
—1 246 2.610” = 4 612 1213.14 
0 000 000 000 000 
1 1 l 1 111 1 1 1 1 1 1 

2 222 222 222 „ 222 
3 033 03 3. 33.3 333 

' 4 144 144 _ 444 444 
"5 205 255 05,5 „ 555 

5 016 , 066 16.6 666 
17 120 107 › 20.7 777 
8 231 ' 218 ' 318 „ 888 
9 042 029 ' 429 9919 

zakres 3'5-7—› 3'7611—r 5:7-13— 13-14-15—41 
”systemu resztowego. 0-104 „ (_)-230 0-454 0-2730 

liczba bitów M 8 29 ' 10 12 

liczba binarna M-bit 2-56 512 1024 4096 

Współc'ześna układy cyfrowe pracuj-ące w systemach rasztowych najczęściej zzapitmją 

naszczcgólnc cyfry systemu reaz'mwego w postaci lięzb binarnych (przykładowo arytmatykia 

migdała 5. wpramntowana jest przez liczbę binarną S—bimWą, & ”ogólnie arytmetyka madqN 

ręprezantowana jest przez. liczbę binamą [loggii/1 bitową) [42]. W tab. 34.2 wskazane-. liczbę! 
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bitów M jaka. potrzabnajest do zapiSani'a' liczby wielowartościowcj właśnie tym sposobem 

(ij. Wykorzystując kociewanie binarne). Dla porownama obliczono również jaką maksymalną 
wartość można uzyskać tworZąc Hozbę binamą M—bitową. Jak widać więks'zy zalo'es można 

.otfzymaćudla liczby binarne, co oznacza, ze syStem RNS kodowany binarnie jest zbyteęztiy 
(nadmiarowy)- w smsunku do klasycznego systemu binarnęgo. Należy zaznaczyć, że 
w tab. 3.2 umieszczone są również liczby „ujemne, które. obliczane-. są zgodnie 
z wyraze—mem 93): 

("- X)»: : W? ”X),—« @33' 
Ze» względu na brak przeniesienia przy wykonywaniu podstawowych operacji- 

arytmetycznych, wykonywane one mogą; być rownolegle na wszystkich- cyfrach systemu, 

niezalęz-nic od siebie, nie potrzeba tWorzyć bloków fomujących przeniesienie i operację. 
Wykonywane są na małych cyfrach. Na rys. 3.1 pokazany jest ogólny schemat wykonywania 

podstawowych operacji (dodawanie, odejmowanie, mnożenie). w systemach rentowych,. 

& pizykłady takich operacji przedStawiono w tab.. 3.3 i tab. 3.4. 

ARGUMEĘI' X ARGUMENT Y 

[X;—| XNz X—N3—J YNZ YN3 

WYNIK 2 
Rys. 3.15. 936111”)! schemat wykonywania podstawonch operaśśi w systemach ramowych 

W” związku z tym autor w następnych podrozdziałach rozprawy podejmuje próbę 
opracowania kilku różnego rodzaju jednostek operacyjnych (m.in. jednocyfrowych 
*sumatorów lli-wartościowych i modulo” N, Meloopcrandowych 'Sumątorów rentowych, 
bloków mnożących przez wartość stałą). Ponadto, ze względu na powszechność stosowania 
binarne-go systęmu liczbowego (BIN) w systemach komputerowa, ważnymi elementami 
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Tab. 33 Przykład wym-mia operacji dedaWania w różnych systemch RNTS 

dec RNS(7,5,_3) RNSU 1.7.3) 
:: y «suma (2) x y suma (Z) 

111 441 502 111 ' 441 552 
330 222 502 330 222 5-52 
441 502 240 441 552 920 
610 . 330 240 660 330 920 

m
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z
u
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a
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n
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Tab-. 3.4. Przyklad Wykonania operacji macania wróżnychfsystemach RNS 

dec RNSW s 3 RNSU 7.31 
x y suma (@ x y suma (Z) 

1 11 441 441 I I 1 441 441 
222 222 441. 222 222 441 
222 240 430 222 920 740 
610 330 430 660 330 740 

Qba typy konwerterów BIN-RNS' oraz KNS-BIN cparte są najczęściej 0» bloki 

wielomgmnentowyeh sumatorów resztowych MOMA [30], przy czym konwertery KNS-BIN 
budowane najczęściej w oparciu o Chińskie twierdzenie o resztach (ang. CRT — Chinese 
remain'der 'meorem) lub algorytmu. o zmiennej podstawie „(ang, MRC — mixed-radix 
conversion). Prej'ektowaniem takich właśnie kenwerterów zen-tor zajął się w niniejszym 

tbzdziale rezprawy. 

@
N

N
—

H
 

3.1. Projektowanie sumatorów jednocyfrowych 
Iednobitowy sumator lil—wartościowy posiada zawsze. trzy wejścia; i dwa wyjscia 

NadWa wejścia X i  Y podaje ,się wartości od „O” do „IV-1”, ą wejście Cm odpowiada *za 
pedanie- jednobitewe'j wartość przeniesienia z:popr-Zedniege bloku (wartości logiczne „O” lub 
„I”). Na wyjściu otrzymujemy dwie wartości odpowiadające sumie- S (wyjśeie 
Newartcśeiowe) i przeniesieniu wyjściowemu- Cour (wyjście jednobitowe). Wyrażenia 
rna sumę i przeniesienie dla sumatora N—wartgeśoiQWege przedstawień:; odpgwiećtnio 

” ”:.-(3.4);i (3.5): 
„ . „ „ ' :z, gtx-<w S= X+F+C rm › „ti-N=..J. . ' " .. . ( "  "”>” @ łE—N, szN 1.34.) 
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am „1, 'iff'EłzN 

W” pracy [1729] ZĘPTÓPOWWHYIO projekt qgómej struktury animatora dla arytmetyki 

”'wmpściowej' który Przedstawiony jest na» rys at:-za. .Pfac'owano- .róWnięż strukturę 
" :: etyki- modulo N (ryś. 3,213), 

(3-353 

muratora :d-la ' ' 

~.~ › Cin . 

Cin ; Cout C i , - 13  -<N-1› 
Rys. 3.2. Ogólne struktury r-sumatorow: Nzwartośeiowego (a), ”modulo N (E) 

Tab. 3.5 prezentuje tabelę prawdy sumatora pracującego w logice MVL o podstawie 
NES-, gdzie przez 2 Zaznaczone sumą 'al'gebraioznąv wartośc-i argumentów wejściowych 

wsys'temie dziesiętny-m. 

W rozdziale 2.1.1 opisano funkcje wzorcowe ”typu T, której jedna z; postaci warteści 

logiczne „I” na wyjściu uzyskiwała wówczas, gdy suma algebraiczna argumentów 

wejśdowyeh osiągnęła pewną założoną wartość —- równą podstawie systemu N (rys. 253). 

Określono również podstawom! wzór jakim można opisać taką funkcję (2.10). Funkcję tą 

wykorzystano do. budowy sumatora jednobitowego pracującego w logice binarnej. Autor 
proponuje wykorzystać powyższe założenie do opracowania frmkeji wzorćowej typu T dla 

arytmetyki N~wanościOWej, by następnie użyć jej do budowy sumatora jednobitowego dla 
arytmetyka-i It!-wartościowej. Wyrażenie- (3,6")' przedstawia Opisi- -z'aprgponowanej ńmkeji 

TBlok(3,)~-dla,„logiki MVL „o podstawie N=3. 

5:13:31? +f+€m : Cat—fr ('M) 
W tab. 3-5 pokazana tabelę prawdy dla: niepełnej franke]: TBIo'kĘB) (niepełna, bg; wejśme 
przeniesienia Chi/jest binarne). 

Tabela” prawdy flmkćji F ma jest „identyćzaa jak tabela prawdy dla ń'mkcj'i Gaw dla amatora 

jeanocyfrowegor zatem można uzyć jej” do realizacji „przeniesienia. Należy zauwazyc, że. 
1034 
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fUnkgj-a „przeniesienia używa operacji anty-podwójnęj—inwcrsji, jednak musi (ma być- 

wykonana na jednym zsnfńałów więlowartościoWGh (EXT lub Y), ”@ nie na bmarnym wąsem 
”przeńicśićnia C'm- 

Tab 35. Tabela pmwdysumatofa MVL (› pęd-stawic N=3 oraz kilku; fimkćji. " ” " " ' 

C INXYSCTOeTZX+ę+C3YN"X+?+CFN B 
0 0 0 0 0 0  ”2 O 0 0 0 1 1 0 1  4 O 0 0 0 2 2 0 2  0 'O 0 0 1 0 1 0 1  4 0 0 0 1 1 2 0 2  0 0 0 0 1 2 0 1 3  1 l 3 0 2 0 2 0 2  0 O 0 0 2 1 0 1 3  1 1 "3 0 2 2 1 1 4  2 1 "3 ' 1 0 0 ' 1 0 1  ›! O 0 1 0 1 2 - 0 2  0 0 0 1 0 2 0 1 3  1 1 "3 1 1 0 2 0 2  0 0 0 1 1 1 0 1 3  1 1 '3 1 1 2 1 1 4  2 1 ”3 1 2 0 0 1 3  1 1 ”3 1 2 1 1 1 4  2 I ”3 1 2 2 2 1 5  3 31 '3 

Drugie qsimcżenic dotyczy realizacji funkcji sumy 8 dla, powyższego sumamra. Jeżćli od 

Wartości sumy argmnentów wejściowych odejmiemy funkcję F3 (przedstawioną W'tab. 3.5)!- 
to Quzymąmy- mnkcję sumy S dla sumatora wiclowartościowcgo :o podstawie N=3. Fankcją 
F3 posiada wartości „-3” dla tych samych kombinacji wartości argumentów wejściowych dla 

których na wyjściu Cour pojawia się wartośc „I”; Mozna zatem wykorzystać funkcję, Cam-dą. 
realizacji. funkcji sumy S, podobnie jak to miało niej-sce dla sumatęrów binarnych-. Wyrażenie. 

grzędstawiające, fLmkEję sarny S przedstawia (3.7)- 
AMM—*WNHKM 

AAĄAAA 

s--=X+Y.+c,„ —3 Ca„T-X+Y+C +.3 X+Y+C,„ "63-73 
Na 913.353; przedstawiony jest schęmat sumatara dla .lagiki MVL @ padstavęąe N=3 

zrealizowany wg powyższych wytycznych 
1105 
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:Rys; 33 .. Schemat-summa dla lęgi'le-ŁMVŁ @ podstaviieN=3 

Aamir preponuje 'uoWe ogólne schematy dla sumaterów' jedno:-:x": 

MVL Q-ptidStaWie N (rys; 3.4a)~i dla smnaterów meduza N (rys,. 3.4b). 

Rys: 3.4. Zoptymalizowane prze: autoragęgólne su'uktury :sumatorów: MVL (: podstawie N (a), maula-'N (b) 

Sumator modulo N różni się od sumatora MVL jedynie brakiem Wyjścia przeniesienia Caer; 
Przedstawione schemaiy różnią «się od schematu dla sumatora MVL (› podstawie N=3 
2 ”tys. 3.3. W schematach ogólnych użyto bramek z-wyjściiami typu inwerter i anty-inwerter, 
które wymagają umiej tranzystorów przy realizacji praktycznej w algebrze bramek 
ibrą'dewy'eh. Wyrażenie (3.8) przedstawia ogóhae wyrażenie na funkcję sumy S (dla obu 

sumatorów), -a wyrażenie (3.9) ogólny wzór na funkcję przeniesienia Cour (dla smatom 
MVL; o podsmWiem. 

:X—"+17+WT(7„+NX+ Y+C,„ 53497) 

3.12. ”Opracowanie prejektu układu mnożącęgo liezbę przez wartość 
stałą 

Klasyczne; napięeibwe układy mnożące w legie-e wielowartośćiowej projektowane—są 
w oparciu g bloki ROM, głównie ze Względ'u na «mniejszenię ząimowanej powierżehni 
w. porównaniu 'z układem Opatymi' na; sumatomah. Układ znaczący module N posiada:. dwa 

i'lllfź 
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'wejśćia' Xii Y,. na które poćaje się Wartości od „O.” do .*,e” ijedno. wyj-ście Z (rówież 
Wawa—mściwe); Na rys. 3.5 przedstawiono ogólną-Mm układu mnożącego w awtmętyea: 

modao N. "k ładny opis znajdujesię w [19]. 

Ęy-s. 39.5. Ógólnasttuktuń układu mnmcęgo hracńąlaN 

Struktura zawiera (N-Z) 'smnat'orów modulo N (E,), których każde i—te Wyjście- 
padłączone jest do (H])wyjści'a kolejnego sumaiora. Opcjonalnie Weelu zmniejszenia czasu 

apóżnienia ułdadu możm zastosować strukturę połączeń sumatorów z prawego dolnego rogu 

rys; 3.5. Dodatkowo struktura zawiera N41. komparatorów Ki i buforów B;. Każdy i-ty bufor 
przenosi na wejście sumatora- wartość X wtedy” gdy i-ty- komparator jest aktywny Komparator 
K, staje się aktywny gdy wartość Y jest większa od 1". Budowa bufgra' i komparatora 

w tęchnqlogii hamak-prądnwch przedstawiona, jest na: rys. 36. 

1135.35. przykładam radia?-„ja wama (a) i komparami K;. (5) wtechnologu prądowe? 

19? 
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Autor na podstawie układu mnOŻącego Opisanegg powyzej proponuję uproszczoną 

strukmr'ę układu mnożącego pfżcz stałą dla arytmetyki ”modulo N. 

Klasyczny układ nmożący przez stałą pcs-iacta jedno wejśo-ie N-wattościowe iY oraz 
jedno wyjsme również N Wartościowe. Liczba- wejściowa składa się z L=rlogzN1 bitów (zapis 

poszczegółnych cyfr arytmetyki modulo N w postaci liczb binamyc'h). A blok ROM 

realizujący tą operacje musi zawierać zt-L komórek. Przykładowo dla N=10 układ ROM 
powirńen zawierać 16 Czterobitowych komórek. Dla technologii bramek prądówych podobny 
układ ROM będzie, wymagał użycia jedynie 10 komórek (N kamórek w przypadku ogólnym).v 

Również. oczywistym jest, że cała struktura będzię zawierała” mniej połączeń wynikających 

choćby z Zastosowania jednego połączania do realizacji Y zamiast wektora wtradycyjnych 

układach napięciowych. Ogólna struktura układ-u marzącego przez Stałą dla arytmetyki 

::MQdulq Niprzedstawia rys. 3.7. 

Rysa 33- nńih'a Wkł-zm ukłarłu mnożące? marszałek arynnerytq moduło w 

Śtruktura ta zawitam N komórek ROM i N buforów-, których wyjścia połączona są 
Wjedcn punkt Stałe W; zawierają wartości opisane za pomocą wyrażenia (3.170): 

m =(X+X+...+X)madN 
x..—___.V_.__ł 

i 

,gdzie i- mam przyjmowaćfwmośoi od „(_)"do „M,- 1”; _. 

(aa-to) 
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Dekodcn. którego struktura. w technologii brmek prądowych pokazana jest na'rys. 35.8 
powoduje, że tylko jedna Stała W; jest przekazy-wana na wyjście Z układu; Wzależnoścr od 
wartosc: Yria we.—jsem dekodera aktywnojoststylko jedno z-wyj ść O —N—"1_. 

Rys.. 3.8; Ogólna 'stmkmra dćkuriera DC 

Na podstawie projektu» układu mnożącego przez Stałą W arytmetyce resztowej' mozna 

zaprojektować-: POdObnY Układ działający w logice wielowartościowoj o podstawie N. Dla. 
układu tego dojdzie jedno dodatkowe wejście Cm i jodno wyjście Cya, & wyrazenie opisujące 

Mści'e Z i Cm przedstawia (3.1 1) i (3.12). 
Z = ((X' MMI) mod N' (3411). 

CMO = ((X' WCW) div N' ”(35:12)” 

::gdzie div oma-rza operację dzielenia całkowitego, 

Struktura w przypadku układu napięciowego wymaga. '2 razy większego bloku ROM 
(w porównaniu "do wdadu mnożącego przez stałą dla arytm'etyk-i maduio N), w którym kazda 
komórka zawiera 2%. bitów i dodatkowo dwa smnatory do "korekcji wyniku Z i CM). Ta sama 
struktura w technologii bramek prądowych przedstawionaje'st na ”rys. 39. Wymaga ona 
zastosowania blok-u ROM powiększonego o ZvN komórek i dodatkowo jednego swiatem 
Struktura ta zawiera podobny dekoder, który uaktywnia jednocześnie dwa bufory, jeden 
przekazujący wartość sumy, a drugi wartość przeniosłem-a. Zawartość poszczególnych 
komórek ROM oblicza śię w oparciu- oj Wyrażenia. (BAB), dla sumy W: i (3.13) dla 
przęniesienia V,; 

' 
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Rys. 3.9. Ogólna struktura układu mnouęeego przez sfałą'dla logiki wielowaneściowej o podstawie.:N 

PrZedstawiona struktura prądowa jest prostsza niz odpowiadająca jej struktura napiec-”ziewa- 

pod względem liczby połączeń oraz ilości tranzysmrÓWpotr-zebnyeh do realizacji układów. 

3.3.- Projektowanie konwertera liczb z systemu binarnego do syśtemu 
resztowego 

Kenwertcry : 'syStemu: binarnegó do sySŁę'mu resztowege (BIN-KNS) przekształcają 

u—bilową liczbę X -[ „,.. .,x,›,xa›'], gdzie HloggM—L. w odpowiednią q—cyfrową- liczbę RNS 

i zazwyczaj składają się z q bloków 'o identycznej wewnętrznej Strukturze Każdy z tych 
bloków (zwanym generatorem ”reszmwym albo generatorem modu-Io mi) realizuje wyrażenie 

(3.1) dla jednej pozycji (cyfry) i'= 1, Z,. „, q systemu KNS. Kl-asyeżny algęryhn Obliczający 

Elf-tą cyfręresztową rtopartyjest' na wyrażeniu (3.1), 

M (Qi 'x j )  
j=0 

=|x|_ : 
„m, (atu). 

I..”? 

które mnie byt.? upraszcznnę do następującej fomułyf 

ZXZ] a)": Żal—0211 ~x j)», E(Pj) (3.15) 
.J=0 J=O J=0 „. 

Peniem'ż Wesel 125,1” :fsą stałe, mogą być przeehewane Wpamxęm RÓM |X|” mega być. 

IX! 
”i 
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obliczone przez avarg'umentowy rz.—bitowy sumator modulo „m;: (gdzie n,=['leg2,.m,'| ). Tak-i 
wielomgumentowy sumater ramowy (MOMA) może być zrealizowany zapomocą (asi?) 

2-argumentowych fr)-bitowych Sumatorów modulo m;, połączonych szeregowo lub. za pomoc-ą 

«drzewiastą [logia-l)] - poziomowej, so'uldury. Obie wspomniane realizacje MONIA są 
'PTZŚÓSWWiQnĘ mrys 3.10,k pokazuje ogólnąstfbkmfęgenerźtmą modulo „m;. 

Rys; 3610. Qgólna struktura generatora Module wiowego @ ROM i MOMA 

Logiczne właściwości technologii pra-dowej pozwałają na zredukowanie liczby 

połączeń w prądowej wersji generatora modulo mi, "ponieważ każdy dwu—argumentow 

ru,—bitowy sumamr modulo mi w MDMA z ”rys. 3.10 (który zawiera 2%, Wejść i m wyj-'śfćj),. 
może być” zastąpiony przez odpowiedni sumaior prądowy, który ma tylko dwa Wejścia i jedno 

wyjśeie Taka redukcja jest możliwa dla małych wartości „m.—$ 12. W innym przypadku 

(""> 12)» msw "; =|X|„.,P0W1nny być przedstawione przez dwie lub więcej rejsźt 

odpowiadających żheWym podstawom (b„ 252, . . ., by) , gdzie 12, › by - . -. .— 5-321”, , tak aby 

rf :I'A'ilpf f =L2au-ag (3.16) 

Na przykład, dla. m; = 31”! X = 102 i I"! = 95 wano—ści męnnych g, bfi !; mogą być 

następujące: g = 2, h] =?5, bz = 7; 171 bz = 35 Z 31, isrąd 'r',"= 45 r;=2. Wartość g = ”2 jest 

typową dla praktycznych zastosowań generatora resztbwego. Z tego pówodu liczba połączeń 
w prądom-”rej wersji generatora modulo mi jest przy-najmniej rii/2 razy mniejsza w perównaniu 

z klasycmym prototypem przedstawionym na rys. 3.10”. 
Halset: uproszczenie układu generatora module rn,- ma na celu zmniejszenie liczby 

ząmentewych Sumatofów linowo w: W DretloWej' wer-sji MDMA Uproszczenie to oparte 
131 I 
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mot/ao N mesmwa: 

iśst eręałizację dodawmńaalgebraicznego liw—.CZ Pałąęzenie wsvystklch argunmntów wieden 
Węzeł (w przypadku technologii branch prądowych). 
.],eśl oczywistym,-.z: dla danego modułu nie > 2', naStępujĄQę. .' . _ ”_ .. _;jest prawdmwc 

S”” = (Z”—& 2' +. 25"))< mIr (3.17). 
Te znaczy,że 

Słz E(W x;) (3.13) 

Więc |S|„ :ŚZ i 

_ IZ)? ) |_”= iegi) (3.19) 

gdzie p.. =P)” fx]- 
To pamela, zapisać . „ 

”($.-20)” 

i by oblicz-yć wartość-i 5” bez użycia awatarów: pierwsze Iargunientów w prądowe] Wersji 

MDMA łączy się wjedenwęzeł- 

Xe xl , Xn 

(moim? Po .) 1 -  
|Qł|n7iL pl 1 
——53 —r' 

|_2)'___' [m. + 4 3  
PLM; ; ;  

„A
Ś

 

”~aaa—'J- 

Rys. 3.111. Smxk'mra' prąHOWEgo generatgramadułom, 

W; wyniku. tej ageretcji, liczba dwu—argumentował) rsumatorów medale mi. jest zamiejsmna 
od (ć:-l:) do (a=—.I). Strakmxa :prądowej wersji generatora; modulo m.; .z uproszczonym MDMA 
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jest przedśtaWi'o'na na rys. 3.11. 

StrtIktuxą dwu-argumentowego smnatora meilu-lo m; p'okazanagjes't ha rys. 3.12. Symbole B 

maczają bufory; które przekazują stałe !2" do wejśda odpowędniego sumatofa, kiedy m... 

=xj = !. Ewy-kład realiZaeji bufora B przedstawiony jest net-tys. 3.6b-. Powyższa redukeja liczby 

dwu-agathentówych sumatorów jest meżliwn dla wszystch q generatorów 'resz'mweh, 
które tworzą konwerter BIN-RNS, 

T 
_ 

K
Z

?
 

@ 

Rys. 3.12. Prądem-wetem amatora modelów 

”3.4. Projektowanie konwertera [iezb : systemu resztaWeg'o do systemu 
binarnego 

Konwersja z systemu RNS do sYa-temu binarnego (RNS-BIN) jest bardziej 
skomplikowana niż w przeciwną stronę [29]. Jednak ipodstaWOwe bloki, które służą do 

realizacji konwertelńw RNS-BIN mogą być używane do realizaeji innych operacji 
w systemach RNS 

Ogolnie, konwersja RNS—BIN może być. zrealizowana dwoma podstawowymi 
algorytmami: Opartym na chińskim twierdzeniu o 're'sztąch (CRT) i.. o zmiennej podstawe. 
(MRC - mixed—radix conversion) [29]. W” pracy tej użyte pierwszego algorytmu do konwersji 

qj-eyfrowej' liczby z systemu RNS? [n, r.z,- r,] o. modułach (m m;, nią;: do 
„odpowiadającą jej aebitowej liczby binarnej X=[ %„ . „%,:e ], gdzie &! =flo'ggM—l i Mjest 

repxezentowane przezWyraże'nie (3.2). 

Zgadnie-z ehmskim twierdzeniem. aresztach”, konwemer RNS-BIN ”Baiano—bitową :„ 
liczbę)? zgodnie'że wzw-”em: 

(3.21) Ż I ".: % M Lu 
”a=; . ' IM: 
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gdżie M. : £, iy, jast-odmawia, multiplikatywną, m.- (ang. multiplicative image), którą 
mc 

obI'icza się „ze wzeru ly, ~M.,IM' :I, (:'-*= l., 2a;---. iq): Dla 61611380 modułu fmx. my,. m4"),- 

Wartcści JT,-M są Stałe. Dlatego, kónwertery KNS-BTN składać” się mogą 2 q bloków pamięci 

ROM. I—ty bloki ROM Zawiera zma—bitowa ręjęśtrów (gdzie, nerwami-|) i realizuje 

funkcję pg *= ],; . yj, M ,.| M . Wyrażenie (3.21) może być przedstawione, w następujący sposób: 

Żre ira! 

gdzie, ?: ź p„ , i' może być.- oblicz'óne przez q—argumentowy a—bitiówy ~suma'tor modulo M. 
191" 

Analogicznie do wielomgumentowego sumatora resztowego, który jest” uŻyWany 

w komentarze BIN—RNS, sumator' ten'móżc być” zrealizowany: przez (gr-1) Z-agumentowych 

cz.—bitowych sumatorów modulo M, które są połączone szeregowo albo za pom00ą drzewiastej 

”Ragga-I)] — 'poziomowej struktury Obie wśpomniane realizacje sumawrów MDMA są 

Przecław-ions na wys. 3.1.3,gdziełpokazana jest acg-”61m- struktura konWerterów RNSgBIN. 

_-_'›”1——+— ROM,; 

—m ROM„ ' ' ' 

Rys. 3.1?3. Ogólna .stmkmiko'nWćrtm'RNSABIN 

Główną wadą tego konwertera jest stesunko'wo wysoka złomnośjć sprzętowa MDMA. 
W pracach [z, 3, 5, 16, 29-31] zaproponowano kilka ulepszonych Strukmr' 
włęloąrgumentowych sumatorów resz'towych MOMA. Jednak wspomniane struktury. są 
przeznaczone dla systćmów RNS z ograniczonymi wartościami modułów [5], albo są 
przeznaczone„ do szybkiej konwersji *i Oparte są „na ”'Bemgumentęwych sumaterach CSA 

(ang caly-Med adder'") [2, 29-31], alberta :nadmiamwej binarnej rEprezentacji wyników [3], 

W związku ztymfw rozprawie zapwponowano nową i' pmstszą struktur-„ę MDMA, która jest 
1 =na drąęwię Z-mgumentowych a—bitowych sumątqrów CPA. (ang. carry propagate, 
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addęr)”. Główną idęa novyego MOM-A jest opata na następującym związku.: 
' „ u , „ › _pxzp _ _k- znoszm + lc . anty-MW : (Ep, -k „zrywy & «rzf'oym ; T +.«s (3.232 

. Ilul- 

gdzie T'”: [zg. --Ic . aiwi-M1] „ s: k ..zf'bwz, ik:— ], 2„....,. (1: < q)f<'sątak1eze m amx—'t”. 
- ”!~!”- ' 

Dalej wyraz:-mie. (3.22) Kimże” być ptze'ksżtałęónc do wzoru ”(3.2435 

.x „1l :| ;— +ś |„„ ;| T + (sly. | =P' (3.34): M = 

«gdzie ?” untsqw i› stąd OsP' <2-M. T może być obliczane za pemocą drzewa 
J 

M. 

(q—l) 2~argumentqch txt-hitowych smnatorów CFA,. w których wszystkie (:]-1) wyjścia 

przeniesienia nie Wpływająna ustateczny wynik. Meżliwe. przykłady-”takich drzew sumatbrów 
puści-stawione są na rys. 3.114. 

Ryś; 3 .14. Przykładowa struktury drzeWatsumatorów CPA wykorzystanych w konwerterach KNS-BIN 

Do „obliczenia funkcji ISIN może być użyty blok ROM, który wsiada (q—l.) węjść połączonych 
'z (gr-1) wyjściami pfzeniesienia wszystkich amatorów CPA. Blok ROM składa :się Więc 
z z?” atbitawych~.rejes&ów i zawierają dane przedstawione W tab». 36- 
Biorąc pod ~magę? że, 05 P” <2 ~M , Oczywistym just, ze wyrażeme (3124) ma zap 
następująco 

.«XĄ P””, P” <M 
" „(P' _ M), p' ZM (325) 

_ ' ; enie- może być zrealizowane przezj-edćń Z-atgumentowy Sumator CPA, który 

ubhcza (PM—1170)» "« kodzie 02 i multiple-kw żyda-l sterowany wyjściem przeniesienia ”tego 

I 15 
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ięsmnatora, W" wyniku,. otrzymujemy ostateczną stiukmrę zapmpńnowanego MOM-A 
skiadającą się iz drzewa (q-l) 2-argumentowych a-bitowych amatorów CPA, jednego bloku 
ROM, dwóch 'dodatkowychsumatorów CPA i jednego multipleksera. 

Tai)~ 3.6. Zawartość bloku ROM «wykorzystanego w konwertera RNSęElN 

korka kod adres k : 2 A:,- 
aż ROM Hm...—212141110 I k '2DOEZM1 L! 

' o " o......„o @ o 11 _ o 
1 o ........ o .o 1 1 13%d 

to ........ 0.1.0 „ l PWN"” 2 

3 0 ........ 0 1 1 2 _ |2*=-2f'%”1[M 

4 O......„l «o „o 1 EMMI” 
' Igiegllosiml 

. M  

Iz * afloslI 
.M 

7 o. ........ 1 1 1 3» I3*2"””*”1ł„. 

zq'l-l 1 ........ 1 11 «.;—1 ' |›(q—1)-'2””*”1|„ 

Newa struktura MONIA przedstawiam jest na rys. 35.15 i charakteryzuje, się mniejszą 
złożono-ścią sprzętową w porówaniu. ze marnymi strukturami MDMA. Blok ROM 

w zaproponowanym MDMA zawiera 24" a ~ bitowych rejestrów i jest kilka razy mniejszy 

w porównaniu z blokiem ROM z pracy [29] (dla q <; LO)... Tab. 3.7" pnedstawia liczby 
komórek w zaproponowanym bloku ROM i w bloku ROM z [29], dla, wartości -q<IO: 

(Wartości q nq-ezęśjciąi stosowane; w. rzeczywistych systemach RNS). 

Rys.. 3. 15. Propozycja mwejsoukmry MQMĘ 
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Tab.,BJ. 'Ohjętość pamięci ROM dla różnych struktur MDMA, 

oz ' blk ROM 'Ii vb «bito h 'etró $t MOMA r mm 0 u ( ez a a  › wyc re] 3 w) , 

q=4 q=5 q:=7 q=8 ą=9 q=10 
struktura znana [29] 64 128 2-56 256 512 51.2 
proponowana struktura 8 1-6 64 127 256 512 
realizacja prądowa „ 
propOnowanej struktury 3 4 6 7 8 9 

Każdy 2-argumentowy aAbitOWy sumator CPA w strukturze MDMA z rys,-,. 3.15, 
w prądowe] wer-sji konWert'era KNS-BIN, może być zbudowany .z a jednooyfmwych 
sumatorów prądowych przedstawionych na rys-. 3.12. 

Ponadto, blok ROM, dla wartości (;<—12... w technologii prądową; posiada tylko jedną 

wejściową linię adresovvą zamiast (q.-l) linii w ”strukturze z rys. 3.15, ponieważ wyjścia 
przeniesienia Cour" wszystkich sumatorów CPA są połączone w jeden węzeł, w którym 

obliczana jest wartość.. k. To pozwala zmniejszyć rezmiar pamięci ROM zaw-1) do 
(q - I) komórek. I-ta komórka ROM ząwiera teraz wartość Ii-ŻDWWL' . Prądowa wersja 

Zaproponowane] ”struktury MDMA przodStawionajeąna rys-. 3.I€. 

Rys. 3.16”. Prądowa-wexsjś zaproponowanej nowej struktury MOM-Ą 

Złożoność. sprzętowa prądowej wersji konwertera KNS—BIN jest mniejsza. 
W porównaniu z klasycznym-prototypem przedstawionym na rys. 3.15. 

Ponieważ w proponowanym rozwiązaniu konwertera KNS-BIN. uczesmiczy blok 
pamięci stałej ROM 'o jednocyfrowym wejściu adresowym-, aut'm dołącz? opis możliwe.-j 
realizacji takiego blokuwteohnologii prądowej. ' 
Ogólny schemat bloku ROM zastosowanego w konvsertęrze KNS-BIN prześśtawienenairysę 
3.17, @ przykładowa realizacja przedstawiona je:—*.: na rys. 3.18. 
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Rys.. 3.17. Ogólny; schwał bloku ROM 

Sygnał Y jest ;menną JSF-wartościową, dlatego na wejściu ROM móżć "pojawić się dowolna 
wartość z. zakresu 0 do N—l. Odpowiednia logiczna War-tość wejściowa Y~ ponąie 
uaktywnienie jednej z linii Io — IN., dekodera DEC w bloku ROM (rys. 3.18). Wartqść, 
logiczna ! spowoduje uaktywnienie tranzystorów podłączonej ”do danej linii [› ata-"z 

, przekazmńe adpawiednich wartości logicznych na" więldwartościqwe wyj-ściazo do &. 
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Ryś. 3.18. Wkładam mmmcja bloku ROM ;» Jednacyfrowym wąjśeiu nawowym w technalogii prądowej 
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4. Sposoby i narzędzia programowe do opisu, 

konstruowania i weryfikacji cyfrowych układów 

prądowych na poziomie logicznym 

Jednym z głównych zadań podczas projektowania prądowych układów cyfrowych jest 
testowanie ich modeli na poziomie logicznym, czyli Sprawdzenie czy układ (model układu) 

działa poprawnie. Dla. prostych układów ”(składających się z kilku bramek lub kilku wejśc) 

układ mozna testowane. „rę'cznie" Sprawdzając dla każdej kombinacji sygnałów wejściowych- 

Ąjaka wartość logiczna powstaje na wyjściu-. Dla większych układów operacja ta pochłania 

dużo czasu,- dlatego należ-”y skorzystać z narzędzi, które w sposób bardziej automatyczny 

i szybszy sprawdza czy dany układ spełnia nasze oczekiWania. 

Logika bramek prądowych i same bramki prądowe całkowicie różnią. się od logiki Bule—„'a, 
i klasycznych bramek cyfrowych. Również narzędzia, które” są dostępne do „projektowania 

i testowania cyfrowy-ch układów napięciowych nie nadają się do testowania układów, 

prądowych. Zespół opracował *nowe narzędzia przomaczbnc do- projektowania graficznego 
prądowych układów cytiowych (patrz podrozdziały 4.1 i 4.2)- Środowiska te nadawały się do 
testowania prostych i średnich modeli cyfrowych układów prądoWych, przy większych 

systemach prądowych projektowanie układu jak i sprawdzanie poprawności połączeń trwalo 

dość długo, dlatego wystąpiła potrzeba opracowania noWego sposobu testowania dużych 

układów prądowych. Wykorzystano do tego język VHDL i środowisko Active-HDL farny 
Aldec, gdzie zaprojektoWano logikę bramek prądowych ”(tablica rezolucji) jak i. opracowano 

modele podstawowych bramek prądowych (podrozdział 4.3). Proj'ektOWanie w języku VHDL 

okazało się szybsze, łatwiejsze «do, wery-fikacji i testowania szczególnie dużych układów: 

Samo projektoWanie trwa nieco. dłIJżej, ale sprawdzanie poprawności połączeń i teStoWanie— za 
pomocą automatycznych testbenchów zdecydowanie prżyspieszy'ło Sprawdzanie poprawności 

działania układu. Wadą tej metody dla nowego projektanta jest konieczność majomoŚCi 
języka VHDL, dlatego dodatk0wo w środovrisku Active-”HDL umieszczono graficzne modele 

podstawowych bramek prądowych, dzięki czemu. można tworżyć różnego rodzaju układy 

przy pomocy ich „_gralicznych symboli. 

41.1. Program MPUK do konstruowania ”i weryfikacji układów binarnych 

Pierwszym narzędziem do konstruowania i symulacji modeli układów prądowych było 

srodowska gia-”nemo MPUIf? Program powstał na początku badań nad bramkami 

”1 119? 
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prądOWymi, kiedy mano były tylko bramki binarne, & nie lstmały żadne., bramki prądowe dla 

systemów:-wielowartośeiowyeh o podstawie N>2. 
ŚrodoWisko „MPUK” zawiera wbudO'Wany edytor gxafiozny, który określa. szereg;- 
podstawowych operacji niezbędnych przy projektowaniu modeli układów. Na rys. 4.1 
pokazane jest okno z elementami jakie można wybrać W programie „WU "”'. Głównym 

elementem tego okna jest konfiguracja rodzaju bramki, którą można wstawić do 

projektowanego układu. Można ustalić jakie i ile wyjść rónego rodzaju ma znajdować się 

W. budowanej bramce. Oprócz bramekw projektowanym wadzie mogą się pojawić wej-ścią,„ 
wyjśeia oraz węzły sumujące sygnały. 

Konfiguracja eiamentu 

Rys. 4.1 . Okno wyboru elementu Schematu w programie „MPUK” 

Po wbraniu elementu (bramki, wejścia wyjścia lub węzła) umieszcza się 89 w głównym 

oknie. programu (rys. 4.2), anastępnie używając połączeń tworzy się cały schemat. 

Edytor umozliwia przesuwanie i usnwzmie elementów. ŁącZenie elementów wykonuje się 
automaxycgnie, nadaniem projektanta jest wskazanie punktów "początkowego i końcowego: 
(wyprowadzeń), które chce ze sobą połączyć. Program mnożliwia. usuwanie błędnych 

połączeń. Można również wstawiać dowolne tekSty. Wadą, jest brak” Wpływu na ułożenie 

połączeń oraz brak możliwości mniam nazw wej-ść1i wyjść; Schemat można zapisać do pliku 

binarne-gba jednak nie mow emanować do postacigrańęznci (”np- Jfąk—o plik bmp lub gif.) 
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acl yi 

Ryta 4:3. Okno ”symulacji "programu „Mmt-€” 

Po; narysowania układu należy przejść dó okna isymuIacji. Jeśli układ jest 'poprawniei 
zaprojekmwany pojawi się nawe okno (rys. 4.3), gdzie;„ monia— wybrać przy pomocy myszki 
wartości lsgiczne sygnałów Wejściowych i odczytać wartości logiczne sygnałów wyjscioWych 
(w tabeli ”_i na schemacie”) i wewnętrznych (tylko na schemacie). 

Wattdści łagiczne sygnałów wejściowych łatWO zmieni-ać —-1sliknięcic prawym przyciskiem 
myszki na nazwie: sygnału zwiększa warteśc' logiczną o— I poziqm, a lewym przyciskiem, 

zmniejsza @ l ;paziom. Po uStalęniu danych węjściawych przyciskiem „obliicz” ustalane są 
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wartosu logiczne dla Wyjść i sygnałów wewnętrznych. Również. prostym przyciskiem 
„do tabe '” można „ręcz'nie” 'wygenerować tablicę. prawdy dla testowanego układu. Wadami 

symulacji jest brak eksportu tabeli do pliku, brak możłiwości usuwania danych dodanych do 

tabeli. Dobrym pomysłem byłoby pobienanie- wektorów wejściowych z dodatkowego pliku,. 

.szozegóbtie jeśli projektant obce przetestOWać' układ o uda-lu wejśeiach. Sygnały wejściowe 

mogą przybierać wartośd logiczne ›: zakresu od „-8” do „+89; 

Program nadaje się do testowania prostych układów legiicznyoh, w których Występują tylko 

binarne bramki prądowe. Główną zaletąjest. to, że wystarczy znać bramki prądowe i algebrę. 

prądową, gdyż obsługa tego środowiska jest prosta i ' bardzo intuicyjna. Nie ma potrzeby 
majomości dodatkowch zagadnień (jak choćby języka VHDL). 

Program „MPI-IK” został stworzony w języku €++ i działa pod systemem Windows 9x, 
Windows”-2090. oraz Windows; XP”. 

4.2, Program „S-treamSlm” d-o'konstrtftowania i Weryfikacji układów 
N-wartościowych 

w ramach rozwoju prac nad algebrą prądoWą'stworzono nowe bramki, których opisy 
„nie zawierał program .„MPUK”. Opracowano nowe założenia algebry prądowej, szczegóhiie 
uwzględniając-' mozliWOŚć budowy układów działających w logice wielowaxtościowej 
o dowolnej podstawie N. Zaistuiała potrzeba stworzenia nowego środowiska graficznego 
przeznaczonego do szybkiego i prostego testowania modeli układów pracujących w logice 
wielowartościowej .z podstawą N. NoWe środowisko nazwano „,St'rcamSim”2 
"Program „StreamSim" podobnie jak „IVIPUK.” pozwala na Wprowadzenie 4 rónych 
elementow: bramek prądowych, wejść, wyjść oraz wezlow malujących. Na rys. 4.4 pokazano 
okno do wyboru rodzaju bramki prądowej. Określa się w nim. liczbę wyjść bramki 
”(maksymalnie 85), a następnie dla każdego wyjścia określa się jego typ (jeden z czterech). 
”Ważne jest również wybranie podstawy systemu wielowartościowego N w jakim modelowana 
”bramka ma pracować (domyślnie N=2). Na rys: 4.4 przedstawiono Przykładowy model 
„bramki” 111124. Bramka ta marzena jest dla systemu wielowartościowego o podstawie 4, 
posiada dwa, wyjścia. typu inwmer ”i po jednym wyjściu typu anty-inwerter 
i anty-n'dWójny-inwmer. 
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Nowa bran aka. 

Rys.-4:4; Okno wyboru bramki prądowej w środowisku ł„Streams'im" 

Na rys.. 4.5 pokazany-. jest przykładowy schemat układu zbudowanego w srodowsku 
„Sh'eam Sim”. 

Rys. 45. Główne-okno—śmdamśka ,;StreamSim" 
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Środowisko mnożliwia'clodawanie, Usuwanie iprZeśuwanie elementów (bramek, wejść, wyjść 

i węzłów). Iśtnie'j możliwość Wprowadzania nazw wejść i wyjść, bardzo przydatna jeSt 

hokeja skalowania, która pozwala ponńększyć' lub pomniejszyć główne okno środowiska 
_„StreamSini'.'. Istnieje możliwość zapisania układu do pliku i późniejszego go odtworzenia. 
Zaletą też jest możliwość eksportu Wyników symulacji. Wyniki te są eksportowane do pliku 

”tekstowego w formie tabeli, która. również.. jest widoczna w głównym oknie programu. 

Przykładowa zawartość wynikow symulacji dla senman; Z rys.. 4.5 przedstawiono na rys. 4.6. 

”Wyniki Symulacji cyfrowego. ukladu prądowego 
Start — dzie-n 2007-01—02 .q~0'dz.00334:O-6- 

L . 1? . ini].- inż wynik «>: :.cutl 
1. na o a> o 
2 .. 1 0, => 5:9 
13 . 2? 9: => U 
4 . 3 O :> 1 

15 . 4: 0] ==?" 1- 
e . 4 1 => 1 
72 _ 3 1. :> '1 
8 . 2  1 =>? 1 
9 . 1 1 => 'O 

120. . 0- 1 => 0 
Rys, 4.6. Przykladowaiątabeła prawdytestcmego układu wygenefoma ”w środowisku „StreamSim”— 

Wartości logiczne na wejściu można Zmieniać w podobny sposób jak to miało miejsce, 
w programie „MP ' '” — kliknięcie prawym przyciskiem myszki na nazwie sygnału zwiększa 
wartość logicmą (› ] pcziom, a lewym przyciskiem zmniejsza o jeden.- W tabeli wyników 
Żmajdują się wartości logiczne 2 wejść i wyjść układu umieszczone po klilmięciu na przycisk 
„do tabeli”. Jeśli interesują nas sygnały Wewnętrzne to po ustaleniu waitości logicznych na 

wejściu ukladu można je obejrzeć bezpośrednio na schemacie. Zaletą środ0wiska jest fakt, że 
można obejrzeć wartości sygnałów na wyjściu każdej bramki i doiiatkowo wartość logiczną 
na węźle sumy (lub na wejściu kolejnej bramki), co nie było możliwe w środowisku. 
Active HDL.- Zaletą programu jest możliwość ustalania kolejności wyjść bramki tak jak jestto 
dla projektanta najwygodniej oraz możliwość nsuveanie ”zbędnych wiersz z tabeli wyników. 
Przydatna jest również opcja zmiany podstawy systemu wielowartościowego, którą 
zadeklarował projektant przy "marzeniu bramki. Prosta i intuicyjna obsługa środowiska 

powoduje,. ze bardzo łatwo i szybko można testować dowolny układ działający w logice 
@ dowolnej podstawe” N. Wadą środowiska jast”. brak meżliwośei łączenia Węzłów, brak 
wpływ na położenie; połączeń wewnątrz układał oraz? brakomożliwośei wczytania z pliku. 
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pobudzeń układu, tak by automatyczne Otrzymać wyniki testów dla różnych wektorów 

matowych. Piogram „SoeamSim" został stworzony. w Języka GH— i działa pod systemami. 

Window 9x; Windows. 20.00 oraz WindowsXP'. 

4.3. Wykorzystania języka VHDL i środowiska Active-HDL do. opisu.. 

weryfikacji l wizualizacji układów prądowych 

Dla dużych systemów projektowanie przy" uzyciu środowisk glai'iCmych jef's'ft' 
pracochłonne i skomplikowane, a sprawdzenie poprawności połączeń zabiera duzo czasu. 
Szukając sposobów rczwiązania tego problemu spi-obawom wykorzystać narzędzia jakie są 
„dostępne przy projektowaniu układów napięciowych. Skorzystam. wtym celu z języka opisu- 

:;sprzętu VHDL. i środowiska Active—HDL firmy Aldea. Standardowa biblioteka IEEE; 

w. której zadeklarowane są podstawowe bramki i typy sygnałów dla logiki napięciowej nie 

«nadaje się. do projektowania układów prądowych. Głównym typem danych 

wykorZyStywanym przy realizacji cyfrowych układów-napięciowe]: w języku VHDL jest typ 

„std-_logic”. Istnieje również tzw. tablica rezolucji, w której opisano jak określić rezultat, gdy 

połączy się ze sobą dwa sygnały typu „std_logic”. Bazując na tych danych zespół badawczy 

stworzył nowy typ danych „nstd_10gic” opisujący logikę prądową oraz tablicę rezolucji 

opisującą jak określić rezultat w przypadku połączania dwóch sygnałów typu „nstd_10gi"c”. 
Elementy te zostały umieszczone w bibliotece „nstd_logic_2000”. 
Zadeklarowany typ „ustd_logic” składa się z 12 różnych symboli opisanych w tab. 4.1. 

Dziesięć z, nich opisuje wartości logiczne jakie mogą pojawić „się w układach prądowych. 
Wartość *U' opisuje stan początkowy układu, kiedy nie wiadomo jakie wartości majdujaoię 
w poszczególnych węzłach. 

Tab. 4. l . Opis typów danych „lista_loagic” z biblioteki „n's'td_lo'gic_2000." 

symbol znaczenie symbol moczenie 
E sygnalizacja błędu 1 wartość logiczna 1 
U stan niezainicjowany O waitość logiczna O. 
5: wartość logiczna 5 A wartość logiczna -1 
4 wartość logiczna-4 B wartość logiczna -2 
73. wartość logiczna 3 (7: wartość logiczna -3 
2 wartość logiczna2 o wartość logiczna -4' 

iNa. podstawie symboli urnies'zczonych w tab. 4.1 stworzeno tablicę rezolucji przedstawioną 

na rys. 47. Dwa sygnaty wejsciowe (zmienne logiczne) określają wyjścwwą wartosć 
125. 
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Ryś: 4.7. Tablica rezolucj i dla typu .„nstd_logic” z bibliote' ' „ 25
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m lógićJOGG” 

w :biblietece mwmez Zadeklarowana 4 podstawowe bramki logiczne występujące w algam- 
bramek prądowych Nazwy tych bramekri ich,:symbole przedstaWŚDno w tab. 4.2. 

”Tab. 4.2. Typy bramek prądewych umieszczone w -biblrimecemśtdglągjici_13999” 

symbol typ bramki 
inwerter 

anty-inwerter 
podwójny-inwerter- 

R1 
R2 
R3 
R4 anty-podwójvny-inwertęr 

”Bibliatśka „nstdjogicjób? pozwala na projektowanie układów prądowych b dOwdlnęjŚ 
"liczbie bramek, a jedynym ograniczeniem był-a wartaść zmięmmj logicznej w Pejedynczym 
węźle. nram (4.1) przedstawi-.a opis w języku VHDL- układu prądewegaą którego Schema 
znajduje-się mrys. 4:83 (układ multipleksęra MEX); 

W zalamaści od. stbpni'a złażimóści układu, który. się projektuje. testowiańiemodem układu 

zręaliZGwanśga za pemoęą języka VHDL ważna przeprowadzić na kilka „spomhw. 
Naprośtśżym wowem „jest ręczne agenerówńńic- wektorów testowych (ustalanie wamści 
Iagieznma na: wejścia]; układu) i odczytywame wamśm na wyjscmh W „środowisku 
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MEW-HDL wygodne jest kórzystanie z; przebić-gów W famńe „Waveformów” hlb „Lis't'Ż; 

.gdzie przedstawione są wartości logiczne na wejściach iwyjściach oraz dodatkowo można”. 
odczytac mm.-mści .. sygnałów wewnątrz układu., 

Ryan Układ mułtiplekscraMUX zbudowany z.bmxnek mądowbh— schemat (i), okna programu 
wykomysmjącęgo graficzne symbole bibli'gteki „nstQg-icOO” (b) 

IBMRY nstd_logic_2000; 
use nstd_łogic;_2000. nstd_~łog1'c_200£0;all;' 
entity MUX is 
por-:( X1,X2,SEL : in nssągic; 

Y : out nstogic )";- 
end MUX; 
architecture MUX of MUXis 
signal X IA,/WA, YA : ns£d_ ...; ;"-;" 
component RI ' 
pora in] : in nstdjogic; 

out] : aut nstagie)," 
end component R I ; ' 
component R13 «J) 
part( in 1”: in nstd_l_ogic; ' 

outl: out nstdjagię; 
out-2: aut nstógię ); 

end component R13; 
begin ' 

X IA < = XJ; 
XZA <= XZ; 
BI : RI port'maplA,.YA);-„ 
B:? RI port map&fżAIA); 
B3 : R13 port map(SEL,XJA„X2A); 
B4 : RI port map(YA. Y); 
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W przypadku projektrjwania rozbudowanych układów prądowych wygodnie jest skorzystac 

z romance. które pozwalaj ąna wielokrome szybkie testowanie układu olcreślonymi, stałymi 
wok-torami testOWymi. Testbenche zapisane w języku VHDL, pozwalają wygenerować 

przebiegi „(w formie Waveformów lub List) wejściowe i wyjściowe. Umożliwiają rowniez 

perćwnanie otrzymanych wyników z rzeczywistą tablicą prawdy układu. 

Uzyskane doświadczenie w weryiikacji- modeli układów prądowych wykazało, 
że w przypadku układów prostych lubo regularnej strukturze prościej jest tworzyć; schemat, 

giaiiczny układu, niż tworzyć jego odpowiednik w języku VHDL. Środowisko Active-HDL 
umożliwia uWQrzenie gralicznych symboli dla elementów mąidujących się 

:w zaprezentOWanej bibliotece „nstd_logic_2000”. Korzystając z symboli graficznych łatwo 
Wizualnie zaprojektować dowolny układ prądowy, ›a następnie automatycznie wygenerować 

z ”niego opis w-j-ęzyku VHDL. Na rys. 4.813 pokazany j'est 'multiplokser MUX „narysoWaxiy'” 

w środowisku Active-HDL zbudowany przy wykorzystaniu elementów grańcmych dodanych 
do biblioteki „nstd_logic_›2000”. 
Biblioteka ,.nstcl_logic_2000” w swojej ostatecznej «wersji zawiera opis typu „nstd_logic”, 
tablicę rezolucji, o której wspomniano powyżej, cztery podstawowe bramki prądowe 

(R1, R2,. R3,-.R4), dużą ilość bramek „pochodnych„ (posiadających różne ilość Wyjść różnych 
typów bramek "np. R12, R22, R34) najczęściej używanycżh przy projektowaniu prądowych 

układów cyfrowych, stałe wartości logiczne ("DE. *C”, ...,”0', ..., '4', "S*—) oraz graficzne" 
symbole wszystkich wymienionych elementów. 

W trakcie badań nad układami pracującymi w logice wielowartościowej okazało się, że 
biblioteka „nstd_logic_2000” nie pozwala na zaprojektowanie i ”przetestowanie niektórych 

układów. GłóWną wadą okazało się ograniczona liczba wartości logicznych, które można 
przedstawić: w tejże bibliotece - jed-ynie 10, różnych wartości logicznych. 
(”D', *C”, ...]-0% ..., ”4”, '5'). Proste ”rozszerzenie o dodatkowe wartośoi logicżne 
”(*63, "P, 'E', *I”) pozwala narozszerzenie do 20 różnych (sensownych, bo po wartości 
logic-mej '9' nie bardzo wiadomo jakiej kolejnej cyńy użyć), a maksymalnie «do 36. 
;(.-wszystlde cyfry m'abskie i litery alfabetu łacińskiego). Projektowanie nawa niezbyt 
r'skornplikoWanych układów pracuj ących w logice wielowartościowej ”wykazało-, ze należałoby 
uzyć przynajmniej typu.-danych o 60 różnych wartościach logicznych-. 
W pracy "proponuje utworzenie nowej biblioteki .„ristd_logic_mv "' przeznaczonej do; 
testowania modeli układów 'prądowychpracąjących w logice wielowartośoiowej. Biblioteka 
została zaprojektowana tak by móc ją(w razie potrzeby-) w prosty sposób rozszerzać o «kolejne 
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wartości logiczne. Podstawowym typem zadeklarowanym w: noWej bibliotece jest typ 
„nsjtd_lo"gic”, który składa się z163' stanów logicznych. 62 z tych stanów to odpowiednie 
poziomy logiczne (od wartości +30 do +30) Oraz dWa stany: U —- -f1iezainicjoy oraz; 

X.” — Określając? błąd Wszystkie stany logiczne „dla typu „ostd_logic” przedstawione 
sąw tab.- 4:3; 

Tab. 4.3.0pis— typu danych „nstd_logie” : biblioteki._„nstd_logic_mvl” 

”symbol 33:25: symbol 33:51: symbol 3:22: symbol ;:::-i 

E błąd mló -16 ' pl +1 pl7 +17 
U' niezainicjowany m_li ~l$ p2 +2 p18 +18 

-=m30' -3:Q 71114 -14 33 +3 pl9 +19 
„ „129 29. m13 -13' „4 +4 1219 +19 

m28 -28 m12 —12 p5 +5 p20 +20 
m2? . 27 mil -111 » pó +6 221 +21" 
m'26 -26 mlO ' -10 97 +7 „22 +22 
"125 25 m9 -9 „ p8' +s p23 +23 
0124 ' 24. m8 -8 po ' +9 p24 +24 
m23 _'23. m7 -7 plO +10 pas +25 
mzz 22 ' m6 ,-6* 1911 ' +11 1226 +26 
„121 21 m5 „5 1212 +12 p27 +27 
m20 . .20' m4 -4 1913 +13 ma +28 
171195 —19 m3 -3 PM +14 3,029 +29 
ml 8" -18„ m2 _ 42 (pl5 +15. „30. +30 
m17- ' 2-17 ml .,1 pis +16 ' 

Zadeklarowana tablice rezolucji, określającą wartość logiczną jaka powstanie w przypadku 
połączenia ze sobą dwóch sygnałów typu ',nstdplogic. Dodatkowo zadeklarowane. typ 
«„instd_logic_vector”, który umożliwia Marzenie wektora sygnałów, operacji często 
wykorzystywanej przy projektowa-niu modeli układów cyfrowych. W bibliotece przewidziano 
Wprowadzenie czasów opóźnień generowanych przez poszczególne bramki, odpowiada za nie 
stała „delay_time”. W trakcie pisania rozprawy czasy opóźnień nie byly dokładnie określone 
i w bibliotece wstawiono- w te miejsca Same zera. ”Resztę biblioteki" tworzą bramki prądowe 

(podstawowe i pochodnej) dla logik Melowartośeiowyeh o różnych podstawach. Biblioteka 
„nstd_logie_mv1**' zawiera również ich symbole „graficzne. Mimo, że istniejiąltylko cztery typy 
wnśćęwtechnologii bramek prądowych to różna liczba bramek jakiemożna- .z nich namierzyć 
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JESt bardzo duża (bramka 'RI, R52, R21, R3333, Kill-3, itd..)- .Poza tym te sane bramki 
matujące w" logikazh :o różnych podstawach będą działały inaczaj, (myli potrzebne są nawe- 
medale umięszęzone w bibliotece; Obecnię biblioteka „nstd,_lngzic_mvl” nie: zawiera modeli. 

wszystkich bramek-' prądom/”ch lecz jedynie te, które” były „trzeba:: w dotychcm= 
Marzen-ych piniaktanh. Każdy «nowy model bramki prądowej. tworzony jast w oparciu 
:) odpowiednią funkcję „gana—N” znajdującą się w: Bibliotece ,',n'srd_logic_mvl”=,„ 
grizz: „:'-'W w namie. oznacza podsuwa; systemu wdelawaxtośęiowego w jakięj ten model 
działa. Przykładem prngrarn (4.2), przedstaWia apis niami „gar-rts?” wjęzgku VHDL, na 
której podstawie tworzone,; są modele dla systcmu ”binamega, 

function aga—se „(żtypa : integer; return 
=n-std'_1inggia_neaszraz- is- 

begln ' 

when 1 => „tętna-n' (msp-s?!)- ;- 
when 2 => return (2111,90) ; (4.2) 
When: 3 => ,retrirn (pl ,pó) ; ' ' 
when 4” :> „return- (;;-0,1512 ;* 
when others =>: return (XxX) :” 

fendVCase; 
end function gate,-,; 

Progr-„am (4:3) przedstawia opis ńmkcjji , tatei” rprzaznaczonęj dn Marzenia modełi dla 
systemu MnioWościoWego opodstawie 5. Przyjęto również ogólną zasadę pomijania we 

mnmialdch nazwach wartości podstawy systemu, jeśli model. pracuje w «Systemie binarnym 
(synem wieloWartościowy o pbdstavńę 2). Jednak dla pI'ZOJI'ZYStOSCl w bibliotece 

umieszczano obie wersje-111106611. 

f.;j-gn ation ›ga 595 (typ : integral”) Frei-„filara; 
natcŁIan-"gigvectóf iana- 

bagitrf 
Case typ iis 

when 1 „=? return <(pi),p1',pż',-p3,p4) ;; 
when» 2 => return „(m-Ł-nąmzsmlspa) .; «@,-3) 
When 3 „› return (p-4,p3,pg2",pl,pa) ; 
when 4 => return: (po „miałam-3,1114); 
when ath-era =?” remain «znana; ; 

End aas-e: 
end farm-etiam ga tei; 

'Kazda' „ ' ' fmucqa „gatwimwiara instrukcję pasa”, = wyblera typ wyjścia bra.” m kj prądbmj 
(za każdym razem Jednej z. czterem)», której; nie! chrze :się. stwarzyćr i zwraca wektor; km 
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akreśla- wszystkie mażliwe wartości jakie. tti wyjśćie możń zwrócic (lim-12 tab 4.2) 

Przykładowa” dla bramek ?binamych jest ta.. wsktsr. dwućismentowy, a dla lagun 
Wielowąrtościawej :o ppdsjtawie 5 welttnr pięcioelemęntowy. W" Macanym wektora- 

pienvsza wartcść skreśla. wynik jaki otrzymanojeżcli na Wejścia medalu bramki pojawi się 
wartość logiczna (Nal): lub większa. Kolejne elementy-waham oktęślają odpowiednio wynik 
dla wartaśsi logicznej na Wejścia (N42),- (N—B), ...., I, 0. Pm (4.4) przedstawia madel 

w języku VHBL bramki prądowej RI„ jest, to bramka W wyjściem typu inwerter działająca 

w Iagice binarnej. Liczby z. lewej strcny mszają numer mama .i należy je pommąć 
'w pmjekcię VHDL. 

ł LIBRA-RY na.td_logtic_mfvlł; 
27”? mae nstd_1bgic:_mvl. :nstd_lagic_mv1. all;- 
' entity 121 is generic— (tprop time.—delay tim-e::„(l),)ą; 

pór-t. ( ini: in nstd _logic; 
anti aut nstd_log1c ) ;  

3 
4 
5 

s east 1.1 ;- 
7 
& aanita-awm Rl nf R1 155. 
9 sign—al init : mata_lmąi C;; 
10- begin 

1-2 With mi select: (4:4): 
13 żwirem-p <= pO When 1139 1:17 pati, 
14 pl when pil tg 17.30;- 
15 in]. men atbars; 

17 mi ich mltemp seal-eat 
13 „ranił. <= gate (1) (i—nst-dźi-rzt(11:11:13:t 

after EPIC? when po. taa pl , 
19 U after tprop when E=], ' 
20 X after spr-op wl:-żen- ath.'e'rs.:.;* 
21 end-" rar-ęhiftlę—cture- RI! 

Progam (4-5?) przedstawia madel w języku VHBL bramki prądowcj ma, 
rz Wyjściem typu inwerter i anty-inwerter działaj-mej w lsgiee. wielswartości'cwej 
o podstawie ;5. Kazdy model bramki w języku VHDL. składa się z kilku charakterystycznych 
.błskówl. Linie 1 i 2 w programach (4.4) i. (4.5) wskazują na. bibliótekę układów prądowa. 
i. muszą zaw-sze: występować. Linie od” 3 do. 6 opisują mmama- parametry „bramki (ilości:; 
wejść i wyjśc) oraz. Wskazują jej nazwę. Kolejne hmn-1 api'suiąodpowmdni model bramki. 
Istrii—aja tyle. różnych poziomów- lag'icanych na WYJSCIH bramki jaka jast liczba podśtawy 
systemu wiel-owandśsinwego. w której ta bramka pracuje.- Linie 1.2" „„ [5 powodują, 
smazenia wartośc: pszinmów- [magicznych. do tych Jakis są. .dażwołsna w wybranym 
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systemie wii-'elciwśriościbwm. Ograniczenie ia j.as'źfpoi—rzebfierze 'wzgljędu na fakt, zew całym, 

ukłahę megi; się peja-wić dowolne poziomy logiqme, jednak- ma bramka. działa-_ 
wsystemić wićłtiwaitościówym o u's'iźilbnej pad'staxiie. Linie 1-7' — 2-9 generują; odWiW 
.gaziom tragiczny na pierwsze wyjście bramki,. w@mzysiując opisaną wcześniej funkcję. 
,gateN”. ma bramki iii będzie to ostatni siem-eni misiu VHDL. Dla innych bramek 
w zalezności. q_cl liczby wyjść madel VHDL będzie zawierał- tyle, podabnych hlakóW-i 
„(linii :1'? —. QQ). ile: wyjsc posiada dana. bramka. Bramka 3-12, której madel przedstawiony jest 
w pragrmnię (4.5) posiada dwa.: wyjścia. zątęm powinien znajdęwać się w „niej jeden bieli. 
więcej niż dla bramki Rl. Blok ten twarzą linie 22 .— 22 .,.generująiś Odpowiedni paziogiii 
lngicznyf na wyjściedrugiemodem. 

1 LIBRARY n'std _10gic_ mvl 
2 use nstd _lagiił mvl nstći _logic_ nivI. all; 
3 entity R12p5 is generic (tprap mmv—delay time ( 2 2 ) ,  
4 part (ii-11: i i i nstd _IOgic; 
5 guti out2- aut nstd logic .i;- 
5 end 322.95: 
? 
8 

: 3533331. 3331133133 : msi-3133333 
1,8” begin 

12- Witłii 113,1 sie-ieci”: 
1.3 13133313 <= pd when 1,3363? ”taa @@; 
14" 945 when pi ta ...ia-38;- Ę... 
1.5» inl when either-s; ( i ;  

17 With inltamp 3313311: 
„13, aut:! <=- gates (1x) (śa—HS.,tdźint(inltłćmxżi)j) 

_ after tpre-p 3311521 530. :t 9.347; 
119 U after tprqp when U, ' 
20 X after tprćip when ethers, 

22 with 1131193193 391.331: 
23 aut? <= gate5 (2) (4-n5td218 it!—11113933?” 

after tprop wiien @@ ta. 194: 
24 U after tprap' Wheri U., 
2:5- X after tpm-ap- włien others; 
2-6? $'a-d? ażfciiiteazture 1212535 , 

Ni 179 iii-9 Priam-mimi" jest sykładbwii projekt wykonany ze: pbmqćą elemntów 
3333333333 umieszczanych w bibliotece „nszdjagząm? O_piSI' iegi: układu w języku 
VHDL przedstawia Węgrami-416); 
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gry.. d:"- f..-ea›s:-J=.:„.ązadu—;;?'-=„v|ąb'›.„nstd„łogić„endura, : 

Rys. 4.9. Okno programu z przykładem stakes-maam układu wykananego; 
z elementów majdującyd; si; w bibliotece ,pstdjpgigmvl” 

LIBRA??? nfsłtd;l agi C_m Vl ; 
asie ns Ęd_1'9'g=i e_mvl . ns. tdjzagiógm-Vl . all-: 

enćity test is 
part (in1,in2: in nstą_lagicę 

guti: aut natą_lagic ); 
end test; 

.architectura ieSŁ gf tęst is 

.:.cempenent Rl- 
generic ( tprop : TIME ' := delay;£ime (ii)”) ; 
parkami : ian nfs—:tdgoqm; " 

Acutl : mut nstd_lagźc9; 
end camponent; 1„„ 
”cart-@cment 41912535. @@ 
gana-ri e(tpręp : TIM' := abe-iaaaim-etćż) ); 
@Óftrinł : in nstą;logic; i 

autl : out nstą;lagic; 
oat2' :  Out n8td41Qgigl; 

@@@ aampanent; ' 
3811911821 A : m.stncgivc; 
śeglń 

'QI REŻPĘ Apart mapafĘnlpńaai) 
-. Ri pci-rt: „map (ing,-A); 
3.3: El par-t map (Łaźni-„fal; 

Baś'arvhitćcture test; 

l
n

 
"

'
—
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Po Wykonania modelu układu (schemat grańczny z rys. 4.9. lub Opis w języku VHDL 
z programu, FM)) należy „go przetestować korzy-stając z narzędzi «dostępnym w owisku 
Active-HDL. Można Wygenerować wavefor'm «(rys. 4.10'a), w którym ujęte są sygnały 
wejściowe? .i wyjściowe oraz można dodać do niego dowolne sygnały wewnętrzne. 

Dodatkowo mom uzyć aliasów, które zmienią nazwy poziomów logicznych zhiblidtęki 

„nstd_logłic_;mv ” (mil,.uQ', pl ..)ąnązwykł-y zapisy-615,03 I) — rys. 4.1913. 

Rys: 4.10. Przykładowy „waveform” wygenerowany dla układu z programu (4.6) 
w środowisku Active-HDL (a) oraz po użyćiu aliasów (b) 

Drugim sposober'n przedstawienia wyników symulacji w środowisku Active-HDL jest lista 
(tabela), poka-zana na rys. 4.11. Niestety niema tutaj możliwości stosoWania aliasów jak to 
było W'ptzypadku wawfonnów. 

71% 
10.000 „9 ' 
20.” ns 

30.01!) ns ' 

40.009 as ' 
50.000 ns 

30.090 ns 
70.000 ns 

4 80.000 ns 
~ 96.000 ns : 

„ '; gin-Ę 
po 
„pfl 

?
.

 
"

E
,

 
3

.
 

E
,

 
i

.
 

a 
5

.
 

2
.

 
”

a
.

 
m

i
,

 

Rys. 4.11. Przykładowa lista wygmęrowana dla układu z; programu (4.6) WiślbdoWiśku „Eve.—im], 
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4.4. Porównanie opracowanych. narzędZI- pm'gta'mowych i ewentualne 
kierunki ich rozwoju 

”Testowanie modeli układów to jedne .z najWaŻmejszych prac wykonywanych przez 
pzojektnńiaa Ptasie i intuicyjne narzędzia pozwalają na .;Szybkie i dekładne Wprowadzenie 
modelu do określonego środowiska i- sprawdzenie ”poprawności działania-. Próby 
przeprowadzane na przestrzeni kilku, lat wykazały prze-wagę środowiska Active HDL nad 

środowiskami graficznymi głównie dzięki: możliwości szybkiej zmiany biblioteki bramek, 
z których budowane są większe modele; Środowisko Aer-ive HDL wymaga jednak dobrej 
:mąjon'tóści języka VHDL, co dla początkującego pfojektanta moze wydać się 
skomplikowane. Badania prowadzą do powstania konkretnym bramek (najpierw binarnych; 
naśtępnief wielowartościowych). W momencie zakończenia prac nad nowymi bramkami 
można stworzyć środowisko grańczue proste i inmicyjne w obsłudZe, które nie będżie 
wymagało znajomości żadnych dodatkowych zagadnień oprócz tych związanych 
bezpośrednio z el-gebrąprądową orazz bramkami prądowymi. Rozwiązania zaprezentowane 
w. programach „MPUK” i „„StreamSim” pozwolą na stworzeme środowiska grańczxtego 

łatwiejszego w projektowaniu układów prądowych niż Active-HDL. Bardzo dobrze został 

tezwiązany spasób modelowania bramki wielowartościow:=j w środowisku „StreamSim”i 
Zdecydowzmie przewyzsza pod tym względem bibliotekę graticzną Active,-HDL, gdzie 

kolejność wyjść jest stała. W programie „S't'teamSim” jest możliwość wskazania ilości wyjść 
«oraz ich kolejności. Jest to Szczególniie przydatne podczas marzenia dokumęntacji, nie 

potrzebny jest dodatkowy program do tworzenia schematów. "Dużym minusem obo aplikaoji, 

graiieznych jest brak możliWŻOści ręcznego ustawiania połączeń pomiędzy elementem; 
Tworzone- przez projektanta modele układów można testować, ale: wizualnie są często 
nieczytelne. Waznavjes't mozliWOść edycji nazw wejść i wyjść oraz mozliwość nazywania 
' szczególnych, elementów. Środowisko powinno możliwe?: również. Wprowadzanie 
dowohiyeh tekstów i ekśport narySowanego modelu zarowno do plików graficznych jak 
i zapisu do pliku. aby móc ge póżniej odtworzyć Dru-gim odrębnym zagadnieniem jest 
śymulaeja wprowadzonego modelu układu. Bardzo tle-imo zosiała rozwiązana miana 
sygnałów WejŚeiOWyoh, klikając prawym (;.w celu zwiększenia Wartości) lub lewym (w celu 
zmniejszenia); przyciskiem myszy można symulować działanie układu dla pojedynczy—rek; 
dbwolny'ch pdbudżeń. Jednak najczęściej testując układ ;pmjbktant'ch'oe otrzymać wynik dla 

wszystkich («3l dla dużej liczby?) wektorów testowych.. Nei-prościej takie wektory trzymac 
w pest-tei pliku» ”tekstowego. Srodownsko powmm mlcc mozliwość Wczytywam; ' i „'a; wektorów 
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pobudzen i. amm-natywnego generoWania wyników albo w pastaci tabeli wyników, którą. 
można ręcznie (jak to ma miejsce w środowisku „StreamSim”)~albo' automatycznie zapisać do 

pliku. Bardzo dobr-ym pomysłem jest wizualne przedstawienie ;symilacji dla określonego 

wektdfa pobudZeń' bezpośrednio na” schemacie-,: który Mdocmy jest cały czas na chemie-. 

Ważnym jest w algebrze prądowcj, aby widoczne. były" nie tylko wartości na wejściach- 

i wxjściach układu oraz w Węz'łach, ale również na wyj-ściach bramek. Wizualizacja taka 

bardzo, ułatwia-.analizewanie układui wyszukiwanie ewentualnych błędów projektewych. 
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POdsumowani-e- 

W materiałach niniej szej: rozprawie wykazano, że znanemetody mmmahzacji ftmkcji 

logicmych- (np. Q.uine-'a-McCluskey'a„_ Veitcha-Kamaugha i inne) mcgą być bezpośrednio 
wykorzystane w algebrze bramek prądowych do; Wahania listy mplikmtów prostych 

zadanej Neargume-ntcj funkcji binarnej lecz dalsza- minimalizacja ftmkcji już nie jest 
możliwa. Doświadczenie autora świadczy natomiast o tym, że grupa (N-1)'—argmnentowych 

implikantówz tej listy ma znaczący wpływ na zlozone/śe wyrażenia wynikowego opisującego 
zadaną funkcję binarna; jak i na złożoność sprzętową układu prądowego realizującego tę 

funkcję ponieważ. liczba tych unplikantów zwykle jest duza; przynajmniej większa od liczby 

WsZystidch pOZOStałych implikantów prostych. Z tego powodu, w celu podwyższenia 

efektywności. znanych metod minimalizacji w przypadku ich stosowania w algebrze branek 

:pfądowych i (jako skutek) zmniejszenia ›złozoności sprzętowej układów prądowych, autor 

w rozprawie podjął próbę odnalezienia n-argumentowyeh funkcji binarnych (nSN), które 

Składają się właśnie z implikantów (N-l)-ergumentowych oraz który:":h realizacja sprzętowa 

w; technologii prądowej wymaga stosowania mniejszej liczby bramek (a nawet nanzystorów), 

niż w technologii napięciowej. W rozprawie limkcjc takie zostały odnalezione i nazwano- je 

funkcjami Wzorcowymi typu T lub TBlok(n). Ponadto, autor wyprowadził wyrażenie ogólne 
Opisujące n—argumentową funkcję TBlok-(n), .i udowodnił,. że realizacja funkcji TBlok(ń') 
wymaga wykorzystania O(Bn) tranzystOrów w technologii prądowej (zamiast O(Żnzg), 
tranzystorów w technologii napięciowej). 

Zachęcające wyniki porównania- złożoność funkcji marcowych typu "T' i badań nad 

Maściwościąmi logicznymi tych funkcji pozwoliły autorowi opracować m.in. prosty 
inadający się do realizacji kOmputerowej algorytm do Odnalezienie funii TBlok(n) o różnej 

liczbie argumentów a w Neargmnentowcj funkcji logicznej, zadanej za pomocą listy 
implikant'ów prostych (n SN). Udowodniono, że opracowany" algorytm gWarantuje 

odnalezienie wszystkich nie pomarzających się funkcji TBlok(n) o różnej liczbie 
argumentów n,„ jeśli tylko takie funkcje istnieją wśród (N-l)-argumentowych= implikantów 

funkcji wejściowej. f-?onadto złożoność obliczeniowa algorytmu wynosi O(ł-Lz) operacji 

porównania (gdzie L — liczba (N-lj-arginnentowych implikantow prostych ftmkcji 

wejściami), co pozv'vala na jego stowwanie w kombinacji z dowolną znaną komputerową 

metodą minimalizacji funkcji binarnych-,bez widocznego wydłużenie czasu mazania całego 
procesnmmimahzacji 
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W oparciu o ten algorytm. autor opracował sposob minimalizacji flmkcji hmamych 
w algebrze bramek ”prądowych, który operuje na liście implikantćw-prosiych lub pierwotnym„ 
na tablicy-Prawdy lub na diagramach Veitchaa-Kamaugha zadanej :fimkcj'i bimmej,_ przy czym 
w ~~ostatnim przypadku (przy .tzw. projektowaniu „ręcznymi? określono kolejność działań 

projektama- w: celu odnalezienia najprostszego wyrażenia opisującego funkcję wejściową. 
Ponadto, autor uprościł wyrażeniaopisujące w algebrze bramek prądowych funkcj-e logiczne 
KOR; dla .różnej liczby- .ar'guniontó'w, co pozwoliło macanie uprościć złożoność sprzętową 

projektowanych układów prądowych (realizujących to gim-akcje) w porówaniu do wcześniej 
opracoWa-nyoh projektów. Dlatego autor uważa-, że główny eel praoy'tj. dostosowanie znanych 
metod minimalizacji funkcjilogieznych (np. ao'a—McClnskey'a, Veitoha-Kamaugha lub 
innych) do minimalizacji funkcji binarnych w algebrze bramek prądowych, które było 
skierowane: na zmniejszenie złożoności sprzętowej projektowanych. układów prądowych pod 

WZględcm zajmowanej pnwierzchni (w układzie ASIO), został osiągnięty. 
Opracowany smsób minimalizacji został wielobotni'e Wykazy/stany przozautoranrzy 

projektowaniu i optymalizacji różnego stopnia złożoności układów prądowych, 
mim smnatorów jednobitowych oraz czterobitoyvyeh. z równoległym przeniesieniem 
(ang. look-ahead addor), funkcji S—blokui z algorytmu ktyptograiicznegio DES, & nawet 
podukładow bloku SLICE układów reprogramowalnyoh z rodziny Spartan II, i ”Virton. 
Niektóre z.. wyżej wymienionych projektow zostały zweryfikowane na poziomie logicznym 
.w ”oparciu o opracowane z udziałem autora naIZdia ProgramOWe ”MPUK, StreamSim 
i bibliotekę prądową dla Active-HDL oraz zrealizowane iizyoznie w postaci podukiadow 
hill—onstom ASIO w "technologii 0,6umv przez »dr inż. P. Pawłowskiego, Wyniki badań 
ekspeiymentalnyohpomńerdziły prawidłowość działania większości opracowanych układów 
w podstawowych trybach. pracy. Ponadto stwierdzono., że powierzchnia opracowanych 
w oparciu o proponowany sposób nunnnahzaojl układów prądowych jest pOrównyWalna 
; powierzchnią odpowiednich układów zrealizowanych w. technologii napięciowej (jast 
Mększanio więcej mz o 25%). Z tego: poWodu autor uważa, że pierwszaagłówna teza pracy 
została udowodniona-. 

Technologia bramek prądowych umozhwm Połamania się w złożonych „z nich, 
układach wartości logicznych różnych od „O” i „I” (np. moj-szych od „O”"illub Większychod 
„,i”) oraz. pozwala, w bardzo prosty i matim-lny sposób„ na wykonanie oparacji 
omni—[etycznych na ty"-oh wartościach. Dzięki iomu pojawi-'a się mQŻliWOŚ'ć Wykorzystania. 

bramk- mailowych. w układach «~arynnetycmyoh dmałagąoyoh w „Niwartośoiowyoh systemach. 
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liczbowych, np. w arytmetyoe modulo N i nns,- jeśli opracowane nastaną sposoby- 
pr'ojckt0w3ni=ą. takich układów. Dlatego autor w rozprawie dokonał modyiikacji 

..Opracowwxego 'w- zespole badawczy-m „ręcznego" sposobu minimalizacji ftkji 

Nwanościowych o argumentach binarnych opartego o wykorzystanie iimkcji bazowych 

i diagramy Veiteha-Kamaugha. Modyfikacja ta ”jest Oparta o zaproponowany przez. autora" 
Warunek pozwalający określać „pokrywające się” funkcje bazowe, tj. łączyć w bloki, na: 

diagramach Veitclta—Kamaugha, nawet te kratki, które odpowiadają rożnym wartościom 

minimalizowanęj funkcji. Mimo henrystycznego charakteru ztnodyfikowanego sposobu, jego 

główną zaletą jest to,. że pozwala on (szczegolnie przy. minimalizacji funkcji „arytmetyki 

N_wartośoiowiej oraz funkcji logicznych z małą liczbą argumentóW) na otrzymanie rozwiązań 

znacznie lepszych, niżza pomocą innych metod minimalizacji. Zmodyfikowany sposob autor 

wykorzystał do optymalizacji starszych i opracowtinia nowych,. bardziej skomplikowanych 

projektów-układów prądowych przeznaczonych. do działania w arytmetyoe N—wa'rtościow'ej, 
modu—lo N i. RNS. Między innymi, opracowano jednooyfrowe sumatory It'-wartościowe 

fi modulo N', j-ednoeyfrowc bloki mnożące ZSZ-wartościowe i modulo M wielooperandowe 

sumatory modulo” N', a nawet konwertery liczb z systemu binarnego do RNS i na odwrót. 

Porównanie złożoności sprzętowej opracowanych układów z odpowiednimi układami 
zbudowanymi z klasycznych bratnek CMOS wykazały znaczącą przewagę układów 

prądowych zarówno pod względem liczby wykorzystanych "bramek, jak i tranzystorów oraz 
połączeń a- nawet komórek pamięci ROM i sumatorów. Na przykład objętość bloku, ROM 

w opracowanym układzie konwertera liczb 2 q—eyńowego systemu BNS do a-bitowego 

systemu binarnego została zmniejszona z ocz-") w znanym projekcie napięciowym do O(q) 
w projekcie prądowym, a liczba sumatorów w konwerterze liczb a—bitowy'ch do :)”-cyfrowych 

RNŚ została mniejśzońa odpowiednio 'z O(n-(ad)) do O(q-a—żdlogzmijq, 
l=l 

gdzie im,-„ — to „poszczególne moduły Systemu RNS (mgłą). „Obiecujące wyniki porównania 

złożonośoi sprzętowej opracowanych przez autora układów świe-doza o osiągnięciu drugiego 
eelu- pracy i ponyierdzająudowodnienie drugiej tozy prany. 
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