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Minimalizacja opisow funkcji
w algebrze bramek pradowych

W artykule przedstawiono rozwdj metod minimalizacji opisow funkcji w algebrze bramek pradowych jakie
opracowano w przeciagu ostatnich dwudziestu lat. Technologia bramek pradowych zwiazana jest z koncepcja
bramki pradowej zaproponowanej przez prof. Andrzeja Guzinskiego w latach 90 ubiegtego wieku. Wskazane
zostang rowniez kierunki dalszego rozwoju badan nad optymalizacjg uktadow pradowych.

1. Wprowadzenie

Na poczatku lat 90 ubieglego wieku profesor Andrzej Guzinski opracowat koncepcjg, a nastgpnie
zaimplementowat w technologii CMOS pierwsza bramke pracujaca w trybie pradowym [1]. Koncepcja ta stata sie
pomystem na nowy kierunek badan w powstajacym w tym czasie Instytucie Elektroniki w Koszalinie. Grupa osob
zaangazowanych w te badania systematycznie si¢ powickszata, zdobywano nowe doswiadczenia, powstawatly
nowe pomysty w kierunku uktadow pradowych. Badania prowadzono m.in. w ramach czterech projektow
badawczych finansowanych przez Polski Komitet Badan Naukowych. Opracowano w tym czasie podstawy
algebry bramek pragdowych, metody minimalizacji opisow funkcji w tej algebrze, sposoby projektowania
cyfrowych uktadow pradowych oraz metody ich symulacji i weryfikacji [2-7]. Czg$¢ opracowanych uktadow
zostata zrealizowana praktycznie w postaci uktadow scalonych ASIC [7]. Poczatkowo bramki pradowe
wykorzystywano do implementacji funkcji binarnych (binarnych uktadéw cyfrowych). Kolejne badania wykazaty,
ze bramki pradowe moga by¢ z powodzeniem wykorzystane do konstruowania uktadéw cyfrowych dziatajacych
w logice wielowartosciowej (MVL, ang. Multiple-Value Logic) z podstawg N > 2 lub w arytmetyce modulo N

[6].

2. Koncepcja, Rodzaje oraz cechy bramek pradowych

Koncepcja opracowanej przez prof. Guzinskiego bramki pracujacej w trybie pradowym zaklada, ze na wejsciu lub
wyjsciu bramki poziom logicznego 0 odpowiada pradowi o wartosci rownej zero, a prad logicznego 1 odpowiada
pewnej, ustalonej wartosci pradu wigkszej od zera. Dla bramki z rys. 1, poziomowi logicznemu 1 na wejsciu (tj.
pradowi wptywajacemu Il) odpowiada poziom 0 na wyjsciu ( prad wyjsciowy 10 = 0) bramki i odwrotnie. Z tego
powodu bramka ta otrzymata nazwe¢ inwertera pradowego (bramka z wyjsciem typu inwerter), a jej parametry
elektryczne przedstawione sa np. w pracy [1].
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Rys. 1. Koncepcja bramki pradowej (a); przyktadowa realizacja CMOS inwertera (b)

W kolejnych badaniach opracowano, przetestowano i zakwalifikowano do uzycia dodatkowo trzy inne typy
bramek: anty-inwerter, podwojny inwerter oraz podwojny anty-inwerter. Bramki z przedrostkiem anty-
umozliwiajg dodanie trzeciego stanu logicznego -1 (prad wplywa do bramki). Funkcje jakie realizuja
przedstawione bramki pragdowe roznig si¢ od funkcji jakie realizuja bramki klasyczne (napieciowe). Rowniez
algebra bramek pradowych nie jest tozsama z algebra Boole’a. Przede wszystkim na wyjsciach bramek
pradowych moga pojawic si¢ 3 stany logiczne: 0, 1 i -1. Bramki pradowe posiadaja tylko jedno wejscie, moga
posiada¢ kilka wyjs¢ roznego typu. Najprostszg operacja w algebrze bramek pradowych jest operacja
arytmetycznej sumy (potaczenie kilku wejs¢ do wspolnego wezta), a to sprawia, ze w technologii bramek
pradowych tatwiej zrealizowa¢ operacje arytmetyczne (dodawanie, odejmowanie) niz logiczne (AND, OR, ...). W
algebrze bramek pragdowych moga pojawic si¢ stany logiczne z zakresu -n do n (jako wynik sumowania lub
odejmowania pradéw w weztach) a nie tylko 0 i 1. Ta ostatnia cecha powoduje, ze wykorzystanie narzedzi do
minimalizacji, ktére doskonale sprawdzaja si¢ logice binarnej, w algebrze bramek pradowych nie daja najlepszych
rezultatow. Zastosowanie algebry bramek pradowych sprawia, ze trudno jest znalezé (przystosowac) istniejace
narzgdzia, ktore mozna uzy¢ do symulacji i weryfikacji uktadow zbudowanych z bramek pradowych.

W dalszej czeéei referatu przedstawione zostang opracowane metody minimalizacji opisow funkcji w algebrze
bramek pragdowych na przestrzeni ostatnich 20 lat.

3. Metody minimalizacji funkcji w algebrze bramek pradowych

Metody minimalizacji funkcji w algebrze bramek pradowych rozwijaly si¢ rownolegle z rozwojem technologii
bramek pradowych. Pierwsze sposoby opracowane byly dla prostych funkcji, ktorych implementacja wymagata
zastosowania kilku bramek (2-4 argumentowe funkcje logiczne). Projektowano m.in. sumatory, multipleksery,
przerzutniki, rejestry. W dalszych badaniach wskazane bylo opracowanie metod minimalizacji w postaci
graficznej. Forma taka utatwiata zrozumienie natury algebry bramek pradowych, ich charakterystycznych cech.
Realizowano funkcje, ktorych implementacja wymagata zastosowania wielu bramek (rézne funkcje
wielowyj$ciowe, uktad S-Blokéw algorytmu DES), a realizowane funkcje byly maksymalnie 6 argumentowe
(takie funkcje mozna przedstawi¢ w postaci diagramow Veitcha-Karnaugha). W kolejnych badaniach zatozono, ze
potrzebny jest algorytm minimalizacji, ktory mozna wykona¢ w postaci programu komputerowego. Potrzeba taka
wynikata z nowych zastosowan bramek pradowych. Projektowano w tym czasie uktady pracujace w logice
wielowarto$ciowej, uktady kryptograficzne. Funkcje, ktorych opis nalezato zminimalizowaé zawieraly 6 1 wigcej
argumentow. Nie mozna bylo przedstawi¢ ich w postaci graficznej, umozliwiajacej projektantowi okreslenie
funkcji bazowych. Potrzebne byto narzedzie, ktore umozliwiatoby minimalizacje opisu dowolnej funkcji logicznej
w algebrze bramek pradowych.

3.1. Konwersja wyrazen

Pierwszy sposob minimalizacji uktadow pradowych oparto o wyrazenia konwersji (1) - (4), ktore szczegétowo
opisano w [3]. Wyrazenia te umozliwiaja realizacj¢ podstawowych funkcji logiki binarnej (AND, OR, ...) w
algebrze bramek pradowych.
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W powyzszych wyrazeniach symbolom -, V' odpowiadajg funkcje AND, OR w algebrze Boole'a, za§ symbolom

o odpowiadaja funkcje dodawania arytmetycznego, funkcji inwersji i podwodjnej inwersji w algebrze

bramek pradowych

W pierwszym kroku zatem nalezato przedstawic¢ opis funkcji w postaci wyrazenia boolowskiego. Nastepnie w tej
samej logice nalezato dokona¢ minimalizacji opisu przy pomocy dowolnej znanej metody (diagramy Veitcha-
Karnaugha, algorytm Quine'a-McCluskey'a, metoda Espresso). Postugujac si¢ wzorami konwersji mozna byto
otrzyma¢ wynik w algebrze bramek pradowych. W kolejnych badaniach poprawiono ta metode okreslajac
dodatkowe kryteria, ktore nalezy przyja¢ przy minimalizacji w algebrze Boole’a aby po konwersji otrzymac
lepszy rezultat. Sposob ten sprawdzat si¢ przede wszystkim dla $rednio skomplikowanych funkcji, znajomosé
przez projektanta wiedzy o algebrze bramek pradowych nie byla wymagana. Nadawat si¢ do minimalizacji
dowolnej funkcji binarnej. Liczba bramek pradowych potrzebna do implementacji funkcji byta jednakowa jak
w przypadku zastosowania klasycznych bramek napigciowych. Nalezy jednak pamigtac, ze bramki pradowe sg
zbudowane z wigkszej liczby tranzystorow. Zt0zonos¢ obliczeniowa jest rowna ztozonosci obliczeniowej
wykorzystanej w nim znanej metody minimalizacji. Metoda ta nadawata si¢ do realizacji komputerowej. Jednak
nie gwarantowala otrzymania optymalnego rozwigzania.

3.2.  Funkcje bazowe

Doswiadczenie zespotu zdobyte po zaprojektowaniu wielu prostych uktadow pradowych doprowadzita
do opracowania nowego sposobu minimalizacji opisow funkcji logicznych. Sposob ten przeznaczony byt do
wykorzystania bezposrednio w algebrze bramek pradowych i oparty byt o twierdzenie [3], ze dowolna funkcja
logiczna moze by¢ przedstawiona W algebrze bramek pradowych jako suma algebraiczna kilku innych
(prostszych) funkcji logicznych nazywanych funkcjami bazowymi. Metoda ta dawala lepsze rezultaty od
poprzedniej, jednak jej skutecznos¢ zalezna byta od doswiadczenia i spostrzegawczosci osoby minimalizujgcej
opis funkcji (metoda heurystyczna).
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Rys. 2. Realizacja operacji arytmetycznych w technologii bramek pradowych

Najwazniejszy byl bowiem podziat calej funkcji na niezalezne funkcje bazowe. Metoda ta wykorzystywata
operacje arytmetycznego dodawania i odejmowania (najprosciej realizowane operacje w algebrze bramek
pradowych — rys. 2). Niezalezne funkcje bazowe charakteryzowaty sie brakiem wspolnych jedynek w diagramie
Veitcha-Karnaugha. Sposob ten sprawdzat si¢ w przypadku rownoczesnej minimalizacji opisow roéznych funkcji
majacych wspolne argumenty. W takim przypadku szukano prostych funkcji, ktore minimalizowano za stosujac
wyrazenia konwersji, natomiast pozostate funkcje wykorzystywaly je jako funkcje bazowe. Metoda ta rowniez nie
pozwalata uzyska¢ optymalnych wynikow. Metoda ta nadawata si¢ szczegdlnie do minimalizacji funkcji
wielowartosciowych. Niestety metoda ta nie nadawata si¢ do realizacji komputerowe;.

3.3.  Algorytm ewolucyjny

W metodzie przedstawionej w pracy [11] zastosowano algorytm ewolucyjny z wielowarstwowym chromosomem
do optymalizacji kombinacyjnych uktadow cyfrowych budowanych przy uzyciu bramek pradowych.
Optymalizacja polegata na minimalizacji liczby tranzystorow wchodzacych w sktad danego uktadu. Struktura
optymalizowanego uktadu otrzymywana byta podczas projektowania "rgcznego". Metoda ta posiadala jednak
ograniczenie zwigzane z liczba wejs¢ uktadu. Ograniczenie to jest zwigzane z tzw. eksplozja kombinatoryczna.



Przy uzyciu metody [11] moga by¢ optymalizowane uktady o niewielkich rozmiarach (liczba wejs¢ do 10).
Jednak wada ta dotyczy wszystkich metod ewolucyjnego projektowania uktadow cyfrowych.

3.4.  Funkcje wzorcowe

Kolejne badania (m.in. z uzyciem metody z zastosowaniem algorytmu ewolucyjnego) zauwazono, ze pewne
uktady jedynek w diagramie Veitcha-Karnaugha, trudne do minimalizacji (prostego opisu) w algebrze Boole’a, w
algebrze bramek pradowych pozwalaja otrzyma¢ wyrazenia proste (nazwano je funkcjami wzorcowymi). Opisano
dwie charakterystyczne funkcje wzorcowe: typu XOR oraz typu T. Dla trzech argumentow funkcje te opisuja
funkcjg sumy (typu XOR) oraz przeniesienia (typu T) w sumatorze jednobitowym (rys. 3).
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Rys. 3. Diagram Veitcha i opis funkcji wzorcowej typu a) T b) XOR w algebrze pradowe;j

Uogolniono opis oraz opracowano algorytmy wyszukiwania tych funkcji wzorcowych (bazowych) w dowolnej
minimalizowanej funkcji [9]. Jednocze$nie zaproponowano kolejng, heurystyczna, metode minimalizacji, ktora
pozwala wyszuka¢ funkcje bazowe, a dzieki temu znalez¢ prostszy opis funkcji. Metoda ta w duzo mniejszym
stopniu zalezy od doswiadczenia osoby, ktora dokonuje minimalizacji, jednak kofcowy wynik nadal zalezy od
spostrzegawczosci projektanta.

Aby przyspieszy¢ proces minimalizacji w kolejnych etapach okreslono kolejnos¢ wyboru funkcji bazowych
sposrod wszystkich znalezionych tak by ich liczba byta najmniejsza. W pierwszej kolejnosci wybierano te funkcje
bazowe, ktore zawieraly najwigcej niepokrytych do danego momentu implikantow pierwotnych. Opracowano
wyrazenia, ktore obliczaty ilos¢ implikantow pierwotnych sktadajacych si¢ na okreslong funkcje wzorcowa.
Opracowana metoda nadawata sie do realizacji w postaci programu komputerowego.

3.5.  Zmodyfikowany algorytm Quine'a-McCluskey'a

Opracowanie algorytmow wyszukiwania funkcji bazowych oraz metoda minimalizacji w oparciu o te funkcje
zwrocita uwage zespotu na jej podobienstwo do algorytmu minimalizacji Quine'a-McCluskey'a. Algorytm ten
sktada sie z dwoch etapow: wyszukania implikantow prostych oraz okreslenia minimalnego pokrycia. Dla funkcji
boolowskiej algorytm ten potrafi znalez¢ minimalny opis funkcji. Zaproponowano modyfikacje algorytmu
Quine'a-McCluskey’a przeznaczonego do minimalizacji opisow funkcji w algebrze bramek pradowych [12]. W
pierwszym etapie, oprocz wyszukiwania implikantow prostych, wyszukiwane sg funkcje wzorcowe typu T
(badania wykazaly, ze stosowana obecnie realizacja sprzetowa funkcji wzorcowej typu XOR nie pozwala uzyskaé
optacalnego zysku, zatem pominieto ja). W drugim etapie wybierane jest najmniejsze pokrycie funkcji sposrod
wszystkich wyszukanych implikantéw prostych i funkcji wzorcowych. Ze wzglgdu na réznice w ilosci bramek
potrzebnych do realizacji implikantu prostego (1 bramka) i funkcji wzorcowej typu T (1 lub 2 bramki w
zaleznosci od realizowanej funkcji) etap ten nalezato odpowiednio zmodyfikowac. Tabele nalezy utworzy¢ w taki
sposob aby od lewej strony wystegpowaty funkcje bazowe zawierajace takg samg ,,wage” jedynek. Wage tworzy
sie obliczajac liczbe jedynek, z ktorych sktada sie funkcja bazowa. Dodatkowo dla funkcji wzorcowych typu T,
ktorych realizacja wymaga zastosowania dwoch bramek otrzymana liczba mnozona jest przez 2. Ztozonosé
obliczeniowa proponowanej metody jest zblizona do metody Quine'a-McCluskey'a. W pierwszym etapie wzrost
zlozonosci polega na dodatkowym utworzeniu (nie jest to wyszukiwanie) funkcji wzorcowych typu T, ktorych
maksymalnie moze by¢ tyle ile jest implikantow pierwotnych. Drugi etap, utworzenie tabeli (zawierajgcej
implikanty pierwotne oraz funkcje bazowe) oraz wybor najmniejszego pokrycia, z reguty bardziej ztozony mozna
zrealizowaé na dwa sposoby. Umieszczajac w nim wszystkie znalezione implikanty proste i funkcje wzorcowe



typu T (znaczny wzrost ztozonosci obliczeniowej) lub upraszczajac, mozna usunaé implikanty proste wchodzace
w sktad funkcji wzorcowych typu T. W tym drugim sposobie ztozono$¢ obliczeniowa bedzie podobna do
ztozonosci obliczeniowej algorytmu Quine'a-McCluskey’a. Kolejne badania wykazaty, ze zastosowana metoda
niestety rowniez nie pozwala uzyska¢ optymalnego opisu funkcji. Wprowadzono trzeci etap, ktory sprawdza, czy
ktoras z wybranych funkcji wzorcowych typu T moze zosta¢ zredukowana do implikantu prostego
(doswiadczalnie stwierdzono, ze taka mozliwo$¢ istnieje). Ostania opisana metoda wraz z poprawka (trzeci etap)
jest aktualnie najlepszg metoda minimalizacji opisu funkcji w algebrze bramek pradowych. Metoda ta nadaje si¢
do realizacji komputerowej i program taki zostat przez zesp6t zrealizowany.

4, Podsumowanie

Implementacja prostych uktadéw w technologii bramek pradowych nie wymaga dodatkowych narzedzi ani metod
projektowania. Podstawowe uktady mozna narysowa¢ oraz przetestowac¢ na zwyktej kartce. Kolejnym etapem jest
projektowanie wigkszych uktadow, realizujgcych bardziej skomplikowane funkcje logiczne. W zespole
opracowano m.in. uktady mnozace dzialajace w arytmetyce resztowej, konwertery z systemu resztowego do
systemu binarnego i odwrotnie, algorytmy kryptograficzne. Projektowanie wigkszych ukladow wigze si¢ z
opracowaniem dodatkowych narzedzi oraz metod minimalizacji opisow funkcji. W referacie pokazano krok po
kroku rozwdj metod minimalizacji opisow funkcji w algebrze bramek pradowych. Poczawszy od recznych,
poprzez automatyzacije, algorytmy ewolucyjne, po metody komputerowe.

Stosowane obecnie bramki pradowe posiadaja budowe modutows (wyrdzni¢ mozna 4 rézne moduly). Kolejne
metody minimalizacji powinny tworzy¢ prostsze opisy funkcji, operujac na funkcjach realizowanych przez te
moduly, a nie na bramkach. Jako jeden z etapéw rozwoju technologii bramek pragdowych prof. A. Guzifiski
zaproponowat bramke wielowejsciowa [13], ktorej implementacja jest obecnie na ukonczeniu. Wprowadzenie
nowych bramek oznacza wprowadzenie kolejnych zmian do sposobow minimalizacji opisu funkcji lub
wyszukiwania innych funkcji bazowych. Pojawienie si¢ wielu stanow logicznych daje wigksze mozliwosci
uzyskania prostszych opisow, lecz jednoczesnie powoduje, ze algorytmy do minimalizacji stajg si¢ coraz bardziej
skomplikowane.

Wykonano dla Proj. Bad. O N515086737 — Zastosowanie uktadow cyfrowych pracujgcych w trybie pradowym w
jednostkach przetwarzajacych systemow kryptograficznych.
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