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Samenvatting :

Het afstudeerwerk betreft het berekenen van de eventuele
oplossingen (Rji) van de Boole matrixvergelijking :
(ij)QQ(Rji) = (Ey;) m.b.v. APL\700(A Programming Langu-

age) . Dit is in APL mogelijk m.b.v. &&n statement.

¢ Boole matrixvergeliijkingen zijn toegepast om na te gaan
of een decompositie van een schakelfunctie mogelijk 's. Er
is een programma geschreven om na te gaan of er een of twee
variabelen van een schakelfunctie afgesplitst kunnen wor-
den. Dit programma vormt de basis van een programma waar-
mee we nagaan of een willekeurige functie van twee of drie
variabelen gerealiseerd kan worden met &&n bouwsteen met
vier inputs en een output. Als dit mogelijk is dan geeft
dit programma een listing van de aansluitingen van de
variabelen op de inputs van de bouwsteen. Als toepas:ing

is voor deze bouwsteen een pneumistor gekozen, die dient
voor het schakelen van luchtvermogens. Hij vormt het hoofd-

element van de Dreloba serie.

Tot slot zijn er drie artikelen bestudeerd die nauw verband
houden met de moderne synthese van een combinatorisch
netwerk. Van deze artikelen is een samenvatting in dit

verslag opgenomen.

Trefwoorden:

Boole matrixvergeliijking
Decompositie

ULM

APL/700

Boomnetwerk

Combinatorisch



Hoofdstuk 1 : Het berekenen van de eventuele oplossingen

van de Boole matrixvergelijking (ij)® (Rji)=
(E, .) m.b.v. APL(A Programming Lanquage) .

ki
1.1 Inleiding

Voor het algemene netwerk waarop de Boole matrixvergelijking

-ikaj)@ (Rji)=(Eki) van toepassing is, zie fig. 1.1.
A B Ar A, Ry HI A A, fr
|1 |1 |- ]
£ o || £y
x\ 7(.\. )<K
R

F(fl.",f),x',' ’/XK)
|

E(Ri,- -, Az, Xi, - X&)

fig. 1.1 : Het algemene netwerk waarop de Boole matrix-

vergelijking van toepassing is.

We gaan nu na hoe de matrices (E ) en (Rji) ontstaan:

kil r Fiy

- De outputfunctie E hangt af van de variabelen Al, e g AI

1' e XK' We kunnen deze functie in de vorm van een

Boole matrix weergeven(alle elementen van deze matrix

en X

zijn dus 0 of 1):

(Eki)= EOO ... E

De rijen van (Eki) horen bij een basis gevormd uit de
variabelen Xl’ . e ,XK. (Eki) bevat 2K rijen. De kolommen
van (Eki) horen bij een basis gevormd uit de variabelen

I
Al, .. ,AI. (Eki) bevat 2~ kolommen.



v.b.1.1 : Stel E(X;,X,,A ,A,,A )=A A +X A A +X, (B B +A,)
(Ekl)=§ X, fo 0 0 1 0 0 0 1
2lx, {0 0 0 1 1 1 0 1
(. 0 1 1 1 0 0 1 1
X2 Vo 1 1 1 1 1 1 1
. A, . . .
1 L g
RO B
A A,

- De bouwsteen F heeft een outputfunctie F die afhangt van de

inputs f .o ,fJ en X ’XK' Deze afhankelijkheid

l' l' o = @
kunnen we in een matrix (ij) weergeven :
(ij)= Fog -+ - Foj
Fko “ e ij
(ij) bevat 2% rijen en 2V kolommen. Bij de rijen hoort
een basis gevormd uit de variabelen Xl’ . e ,XK en bij
de kolommen een basis gevormd uit fl, cee fJ.
v.b.1.2 : Stel F(fl,f2,f3,Xl,X2)=flf3+xlflf2+xzf2f3
(ij)=i Xl 60 0 o 0 1 O 1 O
2 xl 0 1.0 0 1 1 1 @0
0 0 1 1 1 o0 1 O
2 lo 0 1 1 1 1 1 0
£, £, . .
1 71 .
L, fp e
f3 fs

- De matrix (Rji) geeft het verband aan tussen de variabelen

Al' cee ,AI en de functies fl’ .o ,fJ.



v.b.1.3 : Stel f =A K,+K A, a/loro101001
fz-AA+AA39 A, 001100011
f3-A A +A2A3 A3 00001111
£, /01001110
f,]011100010
s £,]00011101
(Rji)= ?(?1;1 0 0 0 0 0 O 0\
-~ 2\£, /0 0 0 0 0 0 0 O
3 00 1 0 0 0 0 0
fz(: 01 0 0 0 0 1
: 00 00 0 0 0
' 0 0 0 0 1 1 0
fq \00010000
00000010}
TxlAl .
~N—— Y
R, Ay
Ay A3

Dus om (Rji) te bepalen uit de gegeven functies fl,f2 en

f3 berekenen we eerst in een tabel de waarden van fl’f

2

en f3 t.o.v. de basis gevormd uit Al’AZ en A3. Merk op

dat (Rji) in elke kolom precies &&n 1 heeft staan.

1.2 Het berekenen van de eventuele oplossingen (Rji) van

ki)'

de Boole matrixvergeliijking (ij)® (Rji)= (E

De operatie @ betekent dat, bij het berekenen van
(ij)ég(Rji) , de operaties logische optelling en vermenig-

vuldiging gebruikt worden.
v.b.1.4 : (1 0)® {(1A1)V (0A1)=1v0=1
1
Een belangrijke eigenschap van de oplossingen (Rji) is dat

ze unitair zijn d.w.z. dat in elke kolom van (Rji) precies

é€é&n 1 staat. Een unitaire matrix wordt ook wel een semi-



permutatiematrix genoemd omdat bij vermenigvuldiging van

(ij) met een unitaire matrix (Rji) de kolommen van (ij)

gepermuteerd worden.

v.b.1.5 1011 0100 0101
0111 ® 1 01 1 011
0101 oooo| 1011
0001 000 0001
Met behulp van de volgende methode worden in drie stappen
alle eventuele unitaire oplossingen (Rji) van (ij)ép(Rji)=
(Eki) bepaald:
1. Vind de unitaire matrices (Rji) die voldoen aan
(Fi )@ (Ry) > (B ). T
2. Vind de unitaire matrices (Rji) die voldoen aan
(F ) ® Ry e (B ). I
3. Vind die unitaire matrices die zowel aan implicatie I
als aan implicatie I¥ voldoen. Dit zijn unitaire oplos-

sing

ad 1 :

en van (ij)® (Rji)=(Eki) .

Allereerst bepalen we de matrix (Rji)a die aan impli-

catie I voldoet én die zo min mogelijk nullen bevat.
Alle gevraagde unitaire oplossingen (Rji) van impli-
catie I voldoen dan aan (Rji)—a(Rji)a.

Bij de bepaling wvan (Rji)a gaan we de noodzakelijke
nullen opsporen

F R R E ... E

00 *°* Foj oo " Roi 00 0i
8| . c =
FkO e ij RjO e Rji EkO .o e Eki
Rji moet nul zijn als er een k is waarvoor ij=l en
E ;=0 & Rji= kaj By & (Rji)a= (ij) ®(E, ;)

dus (Ry;) = (Fyy) @ (B )



v.b.l1.6 : (Eki)=(0 1\ en (ij)=(o 10 1)
00 0100
(R..) =/0 1 0 1\La /0 1\= [0 O 1 o\=J0o O\=/1 1
ji'a @ ) ®
0100 00 11 11 11 00
00 00 11
10 10 01
(ij)@(Rji)a= 0101)g(l1 =01)
0100 0 0 00
11

ad

01
omdat [0 1)_’(0 l) is implicatie I waar. Alle
00 00
unitaire matrices (Rji) die aan implicatie I en

aan (R.i)—+(R..) voldoen zijn

J ji'a
11 10 10 01 00 00
00 00 00 00 00 00
4 14 ’ 7 4
00 01 00 10 11 10
00 00 01 00 00 01

Implicatie I schrijven we allereerst in een andere

vorm : (ij)® (Rji)e(Eki) &

(ij) ® (Rji) >(E ;) &

(ij) ® (Rji) —>(Eyp )

De laatste gelijkwaardigheid is als volgt te verklaren:

(Rji) is een semipermutatiematrix. Bij (ij)®(Rji)

worden de kolommen van (F j) eerst gepermuteerd en

k
daarna gecomplementeerd terwijl bij het uitwerken
van (F—k-j) ®(Rji) deze volgorde juist omgekeerd is.

Omdat de volgorde van permuteren en complement=ren

van kolommen er niet toe doet is (ij)® (Rji)=
(ij) ® (Rji) )

We bepalen nu weer de matrix (Rji) die zo min mogelijk

b
nullen bevat en waarvoor geldt

(ij) ® (Rji)b —’(Eki) .



Omdat (Rji)b

unitaire matrices (R] )

voldoen aan (F

zoveel mogeliijk enen bevat, voldoen alle

)@(R

aan (R.
)—->(E )

)—9(R als z= ook

i'b

Bij de bepallng van (R )b gaan we de noodzakelijke
nullen opsporen van (le) in de vergelijking
Foo oj\ [Roo -+ Roil [Foo --- Eoi
: : ® : : = |2 .
FkO . ij RjO .. Rji Eko . Eki
Rji moet nul zijn als er een k is waarvoor f;j=l en
Ekizn @Rj =§rh kl@( ) = (ij)®(Eki)
dus (Rji)b— (ij)G (B ;)
v.b. 1.7 : (Eki)= 0 1\ en (ij)= 0101
00 0100
(Ryj)p= (F 0@ (By) = )'® (Ey ;) =
00 @)0 1 11 ® 01 0 1 10
11 00/ |oo 00/ (00| |11
00 11 01 10
10 01 00 11
(ij)®(Rji)b— 1010 ® 10 _ 10
1 011 11 11
10
11
Omdat /1 0 1 0 , is aan (F ) ® (R ) —+(Ek.)
- 1
11 11
voldaan. De unitaire matrices (Rji) die aan (Rji)—>
(le)b voldoen zijn
10 00 00 00 10 00 00 0o
01 11 01 01 00 10 00 00
0 0j’|0O0}"{1 0})"|0o O]"|O OfJ"]O O})'|1 Of"]|0 O
00 00 00 10 01 01 01 11
Voor elk van deze matrices geldt dat implicatie

XX waar is.



ad

en

Als we (Rji) en (Rji) berekend hebben en we bepalen

a b
de unitaire matrices (Rji) die voldoen aan zowel

)
i
unitaire oplossingen (Rji) van de matrixvergelijking

) (zie v.b.1.6 en 1.7)
0
0
1
0

(Rji)-a(Rji)a als (Rj —e(Rji)b dan hebben we alle

(ij) D (Rji)=(Eki) gevonden .

v.b. 1.8
Als (Eki)=(0 1) en (ij)=(0
00
dan (Rji) = 1
0
1

1
a
0
1

e - e

01

De unitaire matrices voldoen aan

= O O O

0

1

0

1

en (
)

—> (R,

1
0
0
0
i) ji'a

beide voorwaarden (Rj en (Rji)—é(R.

ji)b
en zij zijn dus de oplossingen van (ij)® (Rji)=(Eki)

Er bestaat ook een kortere manier om, zonder (Rji)a
(Rji)b te berekenen, de unitaire oplossirgen (Rji)
van (ij)8>(Rji)=(Eki) te bepalen:

Voor de unitaire oplossingen (Rji) van (ij GD(Rji)=
(Eki) moeten we eisen

(Rji)-->(Rji)a
(Rji)—?(Rji)b
Het produkt (Rji)a'(Rji)b
gaan na hoe (Sji) afhangt van (ij) en (Eki):

en
> (Rji) ""’(Rji)a' (Rji)b

stellen we (Sji) en we

Sji=éij'Eki . ngj.Eki= T\'(ij+Eki) . .}T:\ij-'-Eki):
T ; X
o K3

.Eki + ij'Eki) = EYij=Eki).

Dus S'i=1 als kolom j van (ij) gelijk is aan kolom
kolom i van (Eki)' Elke unitaire matrix (Rji) waarvoor

geldt (Rji)—+(Sji) is een oplossing van (ij)6>(Rji)=
(E, .).

ki



v.b.1.9

(ij) =(0 10 1) (5;,) =[1 0
0100 J o 0
(Epy) =(0 1) 10
00 01
1 0\ en {0 O} zijn de unitaire matrices (Rji)
00 00
00 10
01 01

die voldoen aan (Rji)-a(s.i) en dat zijn dus op-

010 1\@® (Rji)=(0 1)
00

lossingen van
0100

Drie equivalente voorwaarden voor het bestaan van een unitaire

oplossing

zijn dat

(Rji) van de matrixvergelijking (ij)SJ(Rji)=(Eki)

l. elke kolom van (Eki) in (ij) voorkomt.

2. .. .. . N P
zowel (le)a als (le)b in elke kolom minstens é&é&n 1
bevatten.
3. (Sji) in elke kolom minstens é&n 1 bevat.
v.b,1.10 Als we willen nagaan of onderstaande realisatie
van functie E met bouwsteen F mogelijk is, lossen
we (Rji) op uit de matrixvergelijking (ij)GJ(Rji)=
(Eki) waarbij (ij) en (Eki) gegeven zijn in
v.b. 1.1 en 1.2. De unitaire opl. matrices (Rji)u
voldoen aan (Rji)u—+(Rji) waarbij (Rji) in v.b.1.3
gegeven is.
H[ HE Ts R: ﬁL ﬁ; ﬁl "\ll HS
) 7 ?
Xy Xa
N I
F Fefifs + X682+ Xakeds

E - AAfL + X.f'_\z,ﬁs + Xz,(ﬁja*ﬁl)
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Een van de mogelijke unitaire oplossingen (Rji)u is
(Rji)u=(1ooooooo}
0000O0O0O0CD
00100000
01000010
0000O0O0CO01
00001100
\00010000
000O0O0OOO0O

Uit Bovenstaande (R i)u volgt A1 01010101

A2 00110011

A3 00001111

fl 01001110

f2 01110010

f3 00001111

dus : fl:§1A2+Alé}
f2=A1A2+élA3
f3=A1A2+A2A3

1.3. Het berekenen van de eventuele oplossingen (Rji) van de

Boole matrixvergelijking (ij)QQ(Rji)=(Eki) m.b.v. een

programma in APL.

We willen allereerst matrix (Sji)=(Rji)a.(Rji)b berekenen.
=T .=E, .) i L= j— :
Omdat SJl k(ij Ekl) is SJl 1 als de j-de kolom van (ij)

precies gelijk is aan de i-de kolom van (Eki)' Anders is
Sji=0. We maken gebruik van het inprodukt wvan twee matrices
en met de statement S & (QF)A.=E maken we matrix S. Matrix
I wordt eerst getransponeerd omdat bij het bovenstaande
inprodukt de geljjkheid getoetst wordt van een rij van Q F
met een kolom van E ( Dit is gelijkwaardig met het toetsen

van de gelijkheid van een kolom van F met een kolom van E).

Een voorwaarde voor het bestaan van een unitaire oplossing
(Rji) is dat in (Sji) in elke kolom minstens één 1 voorkomt.
Deze voorwaarde kunnen we ook vertalen door te zeggen dat

elke kolom van (E gelijk moet zijn aan een kolom van (ij).

ki’
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In APL luidt deze voorwaarde : Bea/v/[1]S.

Van matrix S worden eerst in iedere kolom de elementen logisch
opgeteld en de elementen van de zo ontstane rij worden logisch
vermenigvuldigd. Als B=1 dan is er minstens &&n unitaire

oplossing (Rji) en als B=0 dan is er geen unitaire oplossing.

v.b.1.11: (ij)= 0 00 0} en (Eki)= 00
1 011 01
1101 11
1111 11
Uit S« (Q F)A.=E volgt (Sji)= 01
10
00
01

831=0 omdat kolom 3 van F niet gelijk is aan kolom
1 van E.

v/[{1]s= 11

B«~/v/[1}s =1

Er zijn twee unitaire oplossingen (Rji) namelijk

1\ en /O

= O O ©O

0
1
0
0

o O O
o O
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Hoofdstuk 2 : Literatuuronderzoek naar Boolean Matrix

Equations in Logic Design.

M.b.v. de computer is in de Inspec-file en in de Science
Citations Index file naar artikelen gezocht die verband
houden met het onderwerp : "Boolean Matrix Equations in
Logic Design". De resultaten van dit onderzoek staan hier-

onder vermeld:

From the Inspec-file since 1971:
part 1: (boolean OR switching OR logic) AND (decomposition
OR network synthesis OR digital AND matrix)
184 abstacts

part 2: boolean AND matrix AND equation 6 "
part 3: (switching OR logic) AND matrix AND

equation 11 "
part 4: matrix AND digital AND equation 46 "

part 5: boolean AND switching AND matrix AND

equation 2

From the Science Citations Index file since mid 1972

part 6: cited author : Brown, F.M. 12 citations
part 7: author : Brown, F.M. 7 references
part 8: (synthesis OR design) AND (switching OR

boolean OR digital) AND decomposition 1
part 9: (synthesis OR design) AND (switching OR

digital OR boolean) AND equation 1
part 10: (switching OR boolean OR digital OR

logic) AND decomposition 9
part 11: (switching OR boolean OR digital OR

logic) AND matrix 17 "

Na bestudering van de abstracts blijkt er geen artikel te
zijn dat heel nauw verband houdt met het gegeven onderwerp.
Wel zijn er artikelen gevonden die meer inzicht hebben gegeven

in de moderne synthese van combinatorische netwerken:
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1. Matrix Method of Synthesis of Combinational Schemes and
Logic Convertors for Finite Automata.

S.M. Achasova and O0.L. Bandman. {(Eng. Cyber.,Vol. 13,
1975, pag. 76).

2. On Identification of Redundancy and Symmetry of Switching
Functions. S$.S. Yau and Y.S. Tang. (IEEE Transactions on
Computers, Dec. 1971, pag. 1609).

3. A Numerical Expansion Technique and its Application to
Minimal Multiplexer Logic Circuits. T.F. Tabloski and
F.J. Mowle. (IEEE transactions on Computers, july 1976,
pag. 684).

Van de artikelen 1 en 2 volgt nu een samenvatting. Artikel
3 wordt in hoofdstuk 5 behandeld.
ad 1: 1.1 Inleiding
De technologie van Large Integrated Circuits (LIC)
heeft de ontwikkeling van het ontwerp van digitale
schakelingen beinvloed
- De realisatiekosten van een ontwerp worden door
het bezette oppervlakte van het kristal bepaald.
Ging men vroeger het gebruik van transistoren
vanwege de hoge kosten zoveel mogelijk uit de
weg; tegenwoordig vertaalt men een schakeling
in transistoren omdat deze op het IC de minste
plaats innemen.
- De ontwerpkosten overschrijden nu soms zelfs de
realisatiekosten van het ontwerp.
Eé;éSéS'Eé_é;h_§££255éfi55 1S§Iséh€ Eﬁgﬁgies
F= {f,, --. ,fpk waarbij £, in de disjunctieve

normaalvorm gegeven is.

v.b.2.1 : fl=XlX2X3+XlX2+XlX2

f2=X1X2+XlX2x3
stel 0= {q,, ... ,q4t met ql=§1X2X3; q2=§&§é ;

q3=XlX2 en q4=X XX, ©



M = q, 1 1 1 M,= g1
q, 1 1 a, 1
qs| 1 1 az|1 1
q, 1 1 1 q, 1
X, X, X, X, X, X
1 %1 %2 %2 %3 73 T £, £,
- o T Z —
F=(M, .X) .M, = 11 1 X, 1 =
1 1 . El B
1 1 X, 11
1 1 1 52 1
X3
- — — X3
X, +X, 4%, 1
X, +X 1 - = = - =3
= il+22 17 (X, XXy X X, XXy X XX5) . 1
1772 1
X +X,+X 1 11
1

=(X1X2X3+X1X2+X1X2,X1X2+X1X2 3)
Vector X is zo gekozen dat na vermenigvuldiging
van X met een rij i van de matrix Ml de gecomple-

menteerde a; ontstaat.

De operatie "matrixvermenigvuldiging" komt overeen
met de voorstelling van een functie in de OR-NOT
basis en daarom vindt de realisatie van F plaats
in de vorm van een parallelschakeling van transis-
toren, waarvan de posities bepaald worden door de
verdeling van enen in Ml en M2. Deze matrices
moeten beschouwd worden als een formele takelle-

ring van het basiscircuit.

Als de matrices Ml en M2 bekend zijn, kunnen we

gemakkelijk het basiscircuit schetsen :



X X2 %3
R
x| R X,
i — "“E — J J
e oI a
—ﬁ - - I T
-
1 —ﬁ — @ | LI 107
L T 2 | T T
|1
T %1
» y T
4
- L » » L A
B 1, 5
—| = —| =L
E E

fl f

o

lHet gebruik van matrix methoden verkleint het benod.gde
kristaloppervlak met een factor 6 vergeleken bij traditi-

onele methoden.
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ad 2: Een algoritme voor de identificatie van alle redundante
variabelen van een schakelfunctie (2.1) en
een algoritme voor de identificatie van hun symmetrieén
(totale of gedeeltelijke) (2.2).

Deze algoritmen zijn gebaseerd op de manipulatie van

de binaire en decimale vorm van de mintermen in een

schakelfunctie.
2.1 : Een variabele X, van een functie f(xl, R TYAREE ,xn)
is redundant als f(xl""’Xi—l’o'xi+l""’xn)=
f(xl""’xi—l’l’xi+l""’xn)'
Het algoritme is:
g ja
<ih oneven ? 7 geen redundante var.

ee

maak tabel met m rijen en n kolommen voor de mintermen

in binaire vorm; m is het aantal mintermen, n het

aantal var., cy is het aantal enen in kolom i

1

nee

Dip en Dy,

m+ 2 decimale getallen van mintermen

zijn de verzamelingen van

met een 0 resp. 1 in kolom i,

D. =D, 2" L o) °
i0” "l 4

ja

Var. Xy is redundant Xy is geen redundante ngJ
le 1

nee

ig¢n
ja

STOP
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Zie v.b.2.2 ter illustratie van het algoritme voor

het identificeren van redundante variabelen.

v.b.2.2: Stel f(xl, ‘e ,x6)= $(,3,17,19,37,39,53,55).

Variabele Xy heeft de hoogste prioriteit en de

mintermen(in decimale vorm) lopen van 0 tot 26—1.

min- Xy ) X3 ¥s5
term| X1 X X3 X4 Xg X DlO Dll—32 D20 D21-16 D40 D41-4 D50 D51—2

1 0O 0 0 0 0 1 1 1 1

3 0O 0 0 0 1 1 3 3 3 2
17 0 1.0 0 0 1 17 1 17 17

19 0O 1 0 0 1 1 19 3 19 33 17
37 1 0 0 1 0 1 5 37 35 37
39 i 0 0 1 1 1 7 39 49 37
53 1 1 0 1 0 1 21 37 51 53
55 1 1 0 1 1 1 23 39 53
c, 4 4 0 4 4 8

Omdat D20=D21—32 en D50=D51—2 zijn de var. X, en xg

redundant.

ad 2.2 : Een algoritme voor de identificatie van totale of

gedeeltelijke symmetrie van een schakelfunctie.

Een schakelfunctie f(x,,..,X.,..,X.,..,X_) nhoemen
l& i ) ] n
we symmetrisch m.b.t. x° en X; als
p. P pP. pP.
i i
E(Xpren Xy ,..,xjj,..,xn)=f(xl,..,xjj,..,xi peenx ) (1)
- _ 0_ 1_—
waarbij pk—O of 1, Xp =X, €N X =X . 5
Het al dan niet symmetrisch zijn van f m.b.t. xi1 en
Pj Py Pj
xj noteren we in het vervolg met f:xi n/xj resp.

P. o
i
f:xi ¢&xjj.
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Een schakelfunctie heet "totaal symmetrisch of

gewoon symmetrisch als voor elk tweetal X; en Xj

geldt dat f:xiAJx. of f:xiA/ij waarbij i#j en
i,je{l,...,nk. Met andere woorden f(x ,...,x ) is
totaal symmetrisch als er_een verzameling {ﬁl,...,pnk

bestaat zodat f(xll,...,x"n) ogverandegd blijft

ondanks welke permutatie van X, ,...,xnn dan ook.
Een totaal symmetrische functie f(xl,...xn) kan

gespecificeerd worden door een verzameling verschil-

17 ql 2 p¢n en
he{1l,...,q}, zodat f(x;7y...,x ) dan en slechts dan

lende getallen A={a ,a ,gaarbij 0¢a

gelijk %s aan 1_als de binaire vorm van elke minterm

van f(xll,...,xnn) precies a, enen bevat. D~ totale
symmetrie van f(xl,...,xn) kan daarom genoteerd

a p1 pn
worden met SA(x1 e e Xy )

Een schakelfunctie heet partieel symmetrisch als
f:XiA/Xj of f:XiAJE. geldt voor enkele i’s en j's

waarbij i#j en i, je 1,...,n}.

Enkele eigenschappen van een symmetrische f-inctie zijn:
1. Stelling: Een schake%?unctls.f(xl,...,xn) is

symmetrisch m.b.t. xil en xjJ dan en slechts dan

als f(xl,...,xi_l,pi,xi+l,...,xj_l,l—pj,xj+1,...,xn)z
- )
f(xl,...,xi_l,l pi’xi+1"'"xj—l’pj’xj+l"“’xn’
waarbij p, =0 of 1 , x}(z=xk en xi=§k (2)

Bewijs: We expanderen f(xl,...,xn) naar Jle variabelen
X. en X.:
i

(3)

f(xl,...,xn)=xixjR0+xiijl+xiij2+xixjR3

met R0=f(x1,.. ’xi—l’o’xi+1"'"Xj—l’o’xj+1"“’x )
R1=f(x1""’Xi—l’o’xi+l""’Xj—l’l’xj+1""’xn)
R2=f(x1,...,xi_l,l,xi+l,...,xj_l,O,xj+l,...,xn)
R3=f(x1,...,xi_l,l,xi+1,...,xj_l,l,hj+l,...,xn)
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P.
i
die we na elkaar zullen bekijken:

en pj kunnen vier waardecombinaties aannemen

- pi=pj=0 of 1. Vergelijking (2) is gelijkwaar-

dig met R1=R2. Omdat R1=R2 geldt f:xiA'Xj of

f:x.X..
1 J

1°]
waardig met R =R_,. Omdat R.=R

0=Rj3 0=R3 geldt f:XiAij

of f:X.x..
1 ]

2. Een schakelfunctie f(x ..xn) is totaal symme-

1'°
trisch dan en slechts dan als f(xl,...,xn) totaal
symmetrisch is.

Dit is vrij gemakkelijk in te zien als we de

expansie van f(xl,...,xn) naar X, en xj bekijken:

f(xl,...,xn)=xixjR0+xiij1+xiij2+xiij3

Uit de bovenstaande eigenschappen volgt :

Py Py
Als f:xi “’xj en pi—pj dan R =R,
P, b
.y 1 ] =
Als f.xi /\/xj en pi#pj dan RO R,y

Het volgende _algoritme test de symmetrie tussen elk tweetal

variabelen xil en xjJ van een schakelfunctie f(xl,...,xn):

Maak een tabel T met m rijen en n kolommen waarin de m

mintermen van f (x

b

Vorm een kolom K , waarvan het k-de element 0,1,2 of 3 is

t++.+,X_) in binaire vorm staan.
1 n

als in de k~de rij van T de waarden van x; en xj resp. 00,
01, 10 en 11 zijn. Noem het aantal nullen,..., drieén in
. /N

kolom K resp. N

1'°° 3

N1=N2 e 1

ja f:xi00xj
hee
N_ =
<: 0 3 *‘l
ja f:xid;xj

u J
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STOP
fix.rvx,
J
N = nee
STOP NO— 3 0]
ja
f:XiAJ%j
STOP

Vorm de verzamelingen Si,ie{0,1,2,3§ , waarbij S, alle
mintermen in decimale vorm bevat, die het element i in kolom
K bezitten

<($l_2n—j=82_2n-i\\ nee

nee

T -3 nee
STOP <S 0 =2 >

Zie v.b. 2.3 ter illustratie van het bovenstaande algoritme.
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v.b.2.3 :Van de functie f(xl,...,x5)= $(2,5,9,12,13,15,16,
18,19,22,26,29) gaan we na of f:xl

Variabele X, heeft de hoogste prioriteit.

n/x2 of f:xln/xz.

Min-

»
»
»
»
=

N
»

Sl—8 82—16 SO S3—24

(98]
wn

term 1

—
w

= = = =D O O O O O

= O © © O = +H = =~ O O

= O +H O O O +H = = O = O

= O O +H O O = +H O = = o
~N e W=

A W N O

QO H H = = O - O O O O -
W W DN N NN H O

={2, 5! .
=t9,12,13,15) > sl-2“‘3=sl—25"2= n,3,4,7
,={16,18,19,22} » 5,-2""1=5 -2°"1=10,2,3, 6}

= {26, 29} =5.-2"" 1o g -24={2,5{

3 3 3

N,=N,#0 g

_ _ f:x Ax
Sl 8# 52 16 1 2
N =N_,#0 §

0 '3 -

—c _ f:x. X

SO—S3 24 1 2

Het algoritme voor het identificeren van alle symmetrische
paren en een eventuele totale symmetrie van een schakelfunctie
bevat de volgende drie stappen:

1. Elimineer alle redundante variabelen van de schakelfunctie

Noem de gereduceerde functie f(xl,...,xn)
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2. Test van de volgende Baren volgens bovenstaan% algoritme

hun symmetrie : (xl,x22),(xl,xg3), .o ,(xl,xBn),
(x,,X 3) (X ,x_ )
2I 3 14 LA 4 14 2' n ’
p
n
(xn—l’xn ) -
Zodra we zien dat f:xia/x. of f:XiAﬁij , 1i<3j , kunnen

we alle paren elimineren die xj of xjj bevatten omdat
de relatie "symmetrie" transitief is. Dit wil zeggen:

dan f:XiA/X Dus als we weten

k
f:xi/\/xj en we testen f:XiA/X

K
dan weten we ook de symmetrie

Als f:xiA/xj en f:XjA/X
k
tussen xj en x, . Als alle paren getest of geélimineerd
zijn, hebben we alle variabelen verdeeld in groepen, z6,
dat alle variabelen of hun complementen in dezelfde groep
symmetrisch zijn en alle variabelen of hun complementen

in verschillende groepen niet symmetrisch zijn.

3. Als in stap 2 slechts &é&n groep gevonden wordt die de
hele verzameling variabelen bevat dan is f(xl,...,xn)
totaal symmetrisch. Dan geldt: f:xlajxj of f:xlAlij ’
j=2,3,...,n. Er bestaat dus een verzameling{pl=0,p2,...,pnk

P P
zodat f:xlA;x22A/...annn. Tot slot bepalen we van f(xl,...,x )

n
. Py Pn
de symmetrische vorm SA(Xl’XZ pee e r X ) .
v.b.2.4 :Zie de functie van v.b.2.3. Er zijn geen recdundante
variabelen. Bij het testen van de paren op hun sym-

metrie vinden we : x n/iz(zie v.b.2.3), x.~ X, ,

1 1 3
XKy Xy X1A1§5. Dus de functie is totaal symmetrisch
en er geldt : f:x VX VX AVX,NVNX

1 2 3 4 5
Voor het bepalen van de verzameling A bepalen we

de tabel T, die de mintermen van f(xl,§2,§3,x4,§5)

bevat in binaire vorm.
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tabel T
Minterm x, §2 §3 X, §5
2 o 1 1 1 1
5 0 1 0 0 O
9 0 0 1 0 O
12 0 0 0 0 1
13 0 0 0 0 O
15 0 0 0 1 O
16 1 1 1 0 1
18 1 1 1 1 1
19 1 1 1 1 0
22 1 1 0 1 1
26 1 0 1 1 1
29 1 0 0 0 O

A is de verzameling van de sommen van de nullen

en enen van elke minterm uit tabel 7' Dus A={O,l,4,5k

Dus: f(xl,x2,x3,x4,x5)=so‘,’,_|lS (xl,xz,x3,x4,x5)



lloofdstuk 3 : De algemene opbouw van een combinatorisch

netwerk met gebruikmaking van ULM's, m:trix-

vergelijkingen en programma's in APL.

3.1 Inleiding :

We gaan uit van een schakelfunctie E(xl, ... ,xn) die we
'villen realiseren met een bouwsteen van &&n bepaald type
(ULM) . We kiezen een bouwsteen met &&n output en M inputs
waarvan de outputfunctie F(yl, oo ,yM) is. Om gebruik te
kunnen maken van matrixvergelijkingen bij dit realisatie-
probleem is het noodzakelijk na te gaan of er een variabele
X, van E af te splitsen is (i=1,...,N). In dit geval ver-

krijgen we de realisatie van E volgens fig. 3.1.

fl(x‘;" "y Xioy, Xigr, - .’xNx _ﬁ

*L ———Lﬁ | E(Xy,- -, Xp)

%M(xn' T X Xiwry T, XN) — v

fig.3.1 : De realisatie van E met bouwsteen F als een

var. x, afgesplitst is (xi is x; of xi).

0Of er een input yj van bouwsteen F is waarop we de afgesplit-
ste variabele X of Ei kunnen aansluiten, zodat aan de output
de functie E beschikbaar is, onderzoeken we door een matrix-
vergelijking op te lossen (j=1,...,M). Als één variabele af
te splitsen is, onderzoeken we of een tweede variabele af

te splitsen is. Dit wil zeggen: We onderzoeken of naast de
variabele X, een tweede variabele Xy afgesplitst kan worden
zodat yj=ki en yk=kl. De functie E kan nu volgens fig.3.2

gevormd worden (i,l=1,...,N en i#l ; ki is Xy of ;i)



§|(X|)...) )(i,.,X-LH)-. .) X£-|,x£+l,"') XN

| B, xa)
xp —Lk

Ym|

gM (X,,‘ XL, Xy, X, XL 0, XN)

fig. 3.2: De realisatie van de functie E met bouwsteen F

waarbij twee variabelen X; en x, afgesplitst zijn.

N.B. Er is een programma om na te gaan of er é&én variabele
afgesplitst kan worden maar bij het programma om na te
gaan of er twee variabelen afgesplitst kunnen worden,
wordt niet eerst na gegaan of er éé&n afgesplitst kan

worden.

3.2 Het afsplitsen van é&n variabele van een schakelfunctie

3.2.1 Theorie:

Gegeven zijn een functie E(xl, .. ,xN) en een bouwsteen
F(yl, . e ,yM). We gaan na voor welke waarden van i en j

een variabele X4 afgesplitst kan worden zodat yj=xi of yj=xi.
Op de overige inputs dienen functies aangesloten te worden
die niet afhangen van X, Om later met Boole matrices te

kunnen rekenen, schrijven we de functies F en E als Loole

vectoren t.o.v. de basis van de inputs yl,...,yM resp. de
basis van de variabelen xl,...,xN.
v.b.3.1 : Stel E(xl,xz,x3)=x3+xlx2

of E= €(4,5,6,7,8) als we de 8 mogelijke mintermen

nummeren van 1 t/m 8.



LI S
%3 %3

Bij elke 0 of 1 in de laatste notatie van E hoort

dus een waarde van Xy 1%, en Xg.

Stel F(erYZrY3rY4)=§4(§§‘§§+Y1)+Y3Y2§1)+
Y4 (Y5 (Y +y )ty (F,4y, ) .
of F= £(1,2,4,7,9,10,11,13,14,16)
of =1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 O
Y, v,

Y4 Y4

Vervolgens wordt de functie E geéxpandeerd naar een variabele
Xi. Uit de Boole vector E ontstaat dan een Boole matrix als
we alle nullen en enen, die bij Xy behoren in de eerste en

die kij ii behoren in de tweede rij plaatsen

v.b.3.2 : Stel E=0 0 0 1 1 1 1 1

X X e v o
~———— —~—
X2 X2 . ;’_—/
\—-_/
X3 X3

Als we E naar X5 expanderen komen de eerste vier

elementen van de Boole vector E in rij 1 en de

laatste vier elementen in rij 2. E als matrix

ziet er dan als volgt uit: E= §3(0 0 O l)
x,\1 1 1

X, X e e



- 27 -

De functie E(xl, cer g xN) expanderen we naar elk van de

variabelen x 0 X Zo ontstaan N matrices met 2 rijen

. .
en ZN_1 kolo;men, leke de eerste zijn van een array EA met
2N matrices waarin matrix N+i ontstaat uit matrix 1 door het
verwisselen van de rijen. De functie f(yl, .o ,yM) exXpande-
ren we naar elk van de inputs Yyree-1¥ye Zo ontstaan M matri-

ces die we gaan verenigen in het array FA.

veb.3.3 ¢: Stel E=0 0 0 1 1 1 1 1 en

N S
§2 X, . i
X3 X3
F= 1 1 0 1 0 O 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1

Yy Yy
EA=§1(0011) FA=?110011110
X001 11 y,111001011

x—3(0001) ¥3f11011110
X4 1111 Y, 00101101
x1(0111) ?4(110 0010
X0 011 Y\l 110 0 1
x2 0111
ié 0011
x3{1 111
X,\0 001

w
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Om de waarden van i en j te vinden zodat onderstaande reali-
satie van de functie E met bouwsteen F mogelijk is, berekenen
we de oplossingen R van de matrixvergelijking FA(j)® R=EA (i)
(FA(j) 1s de j=de matrix van array FA en EA(i) de i-de matrix
van array EA). Het bestaan van unitaire oplossingen van de
matrixvergelijking FA(j)® R=EA(i) is gelijkwaardig met het
bestaan van een realisatie van E volgens fig.3.1. Als de
matrixvergelijking een unitaire oplossing R bezit dan kan

yj aangesloten worden op xi als ig¢N en op ii—N als iyN. Dit

betekent dat we zo de variabele x_ af kunnen splitsen.

imodN

v.b.3.4 : Stel E=0 0 0 1 1 1 1 1 en

xlxl...
X2 g -
X3 X3
F=1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1
Y) ¥y .
~—
?2 y2 . .
\_____/\__/
Y Yo o « o
3 3 o
Yy Yy

We onderzoeken nu of E(xl,xz,x3) gerealiseerd kan

worden volgens fig.3.3.

fl(xl,x3)—J%r
i, (x,,x,)
271 3 F — E
_ Yy
%2

fig.3.3 : Realisatie van E(xl,xz,x3) als var. X, afgesplitst

is en y,=Xx,

De var. x., is van E afgesplitst en y4=§é.

2
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We lossen R op uit : FA(4)® R=EA(5). Verklaring:
Bij de eerste rijen van Fa(4) en EA(5) behoren
Y4 en x, (y4=x2¢=$ y4=x2). De unitaire oplossin-
gen R van de matrixvergelijking FA(4)® R=EA(5)
voldoen aan R—S waarbij matrix S bepaald wordt

door: Sji=l als kolom j van matrix FA(4) gelijk

is aan rij i van matrix EA(5). (Sji=‘E(FAkj(4)=EAki(5))
Sji=0 in alle andere gevallen.
FA(4)=§4(11010010) (S4;)=(0 0 11
Yyl 11011001 0011
0000
EA(5)= x2(0111) 0100
fz 0011 0 00O
0000
0100
0 00O

Omdat matrix S niet in alle kolommen een 1 heeft,
zijn er geen unitaire oplossingen R van de matrix-
vergelijking FA(4)@ R=EA(5). De functie E kan dus
niet gerealiseerd worden met bouwsteen F als y4=§2

en yi=fi(xl,x3) ,i=1,2,3 (volgens fig.3.3).

Uitgaande van de functie E(xl, . e ,xN) en de bouwsteen
f(yl, . ,yM) zijn er 2NXM manieren om Xy of §i op yj aan
te sluiten zodat variabele X, afgesplitst kan worden van de
functie E(xl, .o ,xN) (i=1,...,N en j=1,...,M).

We lossen de bijbehorende 2NxM matrixvergelijkingen op en

in een tabel met M rijen en 2N kolommen geven we met een

0 of 1 aan of bij de aansluiting yj=x. of yjﬁii de variabele

i
X, resp. niet of wel afgesplitst wordt.

3.2.2 Programma's in APL voor het afsplitsen van een var.

van een schakelfunctie.

In deze paragraaf worden vijf programma's besproken
PAREN1 , G ARV, G ARH V, EV P en OV P.



_30_

De programma's OV (Oneven Vector) en EV(Even Vector) geven

als output een vector met resp. oneven en even getallen van
l1,...,P. OV en FV worden gebruikt in de programma's AR(ARray)
en ARH(ARray Helft). Het programma AR wordt gebruikt voor het
vormen van het array EA. V is de vector bestaande uit decimale
getallen die de mintermen zijn van de functie E. G stelt het
aantal variabelen N van E voor.

In het programma ARH wordt het array FA gevormd. Dit programma
is volkomen identiek aan het eerste gedeelte van het programma
AR. AR en ARH worden gebruikt in het programma PAREN1.

In PAREN1 wordt bepaald voor welke waarden van i en j de

variabele xi van E(xl, . e ,xN) afgesplitst kan worden.
Dit houdt twee dingen in:

1. yj=xi of yj=xi (j=1,...,M en i=1,...,N)

2. Op de overige inputs Yy van de bouwsteen F(yl, N ,yM)

kunnen functies aangesloten worden die niet afhangen van
X, (k=1,...,M en k#j).

De programma's PAREN1, G AR V, G ARH V, EV P en OV P en hun

resultaten worden nu gedetailleerd besproken:

Het programma PAREN1:

In het programma PAREN1l worden de waarden berekend van i en j
bij de realisatie volgens fig.3.1] van de functie E(xl,...,xN)
met bouwsteen F(yl,...,yM) waarbij de variabele X afgesplitst
is. Bij het aanroepen van PAREN1 wordt gevraagd naar de
waarde van N,M en naar de mintermen, als decimale getallen,
van de functie E en F. Deze getallen mogen de waarden aan-
nemen tussen 1 en resp. 2N en 2M. Het resultaat van PARENI

is een tabel met M rijen en 2N kolommen. Bij de M rijen horen
de resp. inputs Yyre--1¥Yy €0 bij de 2N kolommen horen de

resp. variabelen x «e,X ,il,...,x Elk element Tji van de

1’° N N°
tabel T is 0 of 1. Als Tji=l en i<N dan kan X; op yj aan-

gesloten worden en als i>N dan kan ii(=in) op yj aangeslo-
ten worden. Als T..=0 dan zijn deze aansluitingen niet moge-

ji
lijk mits we E volgens fig.3.1 willen realiseren.



l START PAREN1

Tekst over de inhoud van het programma

De computer vraagt naar de waarden van N, M, E en F

L

:Sla een regel over en typ de kop van de tabel

Bereken de arrays EA en FA m.b.v de programma's AR en ARH

L

Initialiseer I, J en XV

3

Bepaal de oplossingsmatrix R van de matrixvergelijking
FA(J) ® R=EA(I) waarvoor geldt : Rji= Tkr(FAkj (J)=EA, . (I)).

¥

bereken de boolean B

Vul de outputvector XV aan met de waarde van B

!

Neem de volgende matrix uit array E

|

e<i:§;bben we alle matrices EA(I) uit array EA gehad ? :>
lia
Print de outputvector XV achter 'Y'J

<i:§;bben we nog niet alle matrices FA(J) uit array FA gehad ?
Lia

Neem matrix EA(1) uit array EA en de volgende matrix hee

FA(J+1) uit array FA

L

Ledig de outputvector en ga verder met EINDE PAREN1

het berekenen van de matrixvergelijking
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Listing van het programma PARENI:

WOFAREN] Lk
ML E LY, DESE FUNCTIE WORDT EEFAALD VOOFR WELKE WAARDER'!
VAR T EM J DE VARTAERELE M(I) VAN E (ML y, .. pet) AFGEGFLITST
KA WORDER . DIT HOUDT TWEE DIHGENM TH !
"1 T{IYaMH(L) OF T {(J)abli(L) 3 Sumlype oo™ EN Tux]y,, o'
v, 0 X OVERLTGE THFUTS T(K) , Ka=ly,,, oM EH KxJd, KUHMHEM !
' FUMCTIES AAMNGESLOTEN WORDEN DIE HIET AFHAMGER YAM (L) ,!

CYYEHMET OANTAL VARIABELEM VAH DE FUMCTIE E Ti!

el

CTYE MET AAHTAL THFUTS VAM DE BOUWSTEEM F IR

¢

CTTE DE MINTERMEM , ALS DECIMALE GETALLEM , VAN E IMH!
Fef]

YYTE DE MIMTERMEM , ALS DECIMALE GETALLEM , VAN F IN
Fel]

TMOGELTJIKE AAHSLUITINGEN VAN X(T) OF HX(L) OF T(J)$!
J HEOM2 ... MUSHGY OMKL M2 L, MMM
EAGH GaF B
F et ARMH F
delp W IS DE TELLER VAN DE IHFUTS VAH DE GEGEVEM BROUWSTEEM F
Tela 1TSS DE TELLER VAN DE VAR, VAR DE TE REALISEREM FUMNCTIE
HVYe10p MV IS5 DE OUTFUTVYECTOR
BEF SR e (RFAT IS 31)A, =EALL 57
B /v /LR

MGV B

3R T D) PREFR y FRTHT y KER
SIS SR SN S Vg
F{XMIPOYy Qe ¥R ALS J(M GA DAM HAOK DE VOLGERDE REGEL

VT e

N PR A |
Ve 0




Resultaten van PAREN1:

M, & S FUHCTIE WORDT EEFAALD VOOFR WELKE WOARDEM
VaM T EM J DE VAORIARELE X(I) VAN E(Mly,..sXH) AFGESELITST
KA WORDER . DIT HOUDT TWEE DINGEM T
o T(I)=M L) OF T(J)mMH(T) 5 JlyeoeoerM EM Tmfy,,, M
D, OF DE OVERIGE IMFUTS T(K) y Kmly,..yM EM K@Jd, KUHMNENR
FUMCTIES OAMGESLOTEN WORDEN DBIE MIET AFHAMNGEM Yart X (LX),
T HET OANTAHL VORIAERELENMN VYoM DE FUMNCTIE E IH
N
3
VO HMET AANTAL. ITHFUTS var DE EOUWSTEEM F IM
113
4
TV DE MINTERMER , AL DECIMALE GETALLER , VAR E IR
113
4 5 & 79
VioE X MIHTERMER , ALY DECIMALE GETOLLEN , Var F ITH
12
1 247 9 10 11 13 14 16

OGELTJKE GOMSLUTTIHGEM VAR
WM .. ME ML HMD

11
1 1
O 0
0O 0

- i

HOT)

LB BN

OF
M

HM(TY OF 7T (J)¢

In de bovenstaande tabel kunnen we lezen dat in de derde

rij en de zesde kolom een 1 staat.

volgende realisatie van E(xl,x

£(%,%,) Tt

Vs

fL(XUX1)
%y —ta

Yu|

f., (x,, %)

We kunnen de functies fl,f2

2

Deze 1 betekent dat de

,x3) mogelijk is:

E(XI)XI,XQ)

en f

4

bepalen maar dit stellen

we uit want we proberen eerst( in het tweede gedeelte van

dit hoofdstuk) twee var. i.p.v. é&n van E af te splitsen.



Het programma G AR V:

In het programma PARENl wordt gebruik gemaakt van de arrays
FA en EA. Array FA maken we m.b.v. het programma ARH en
array EA m.b.v. het programma AR.

'Maak van de vector V met decimale getallen een digitale

vector DV

Bepaal het aantal matrices X van array FA en het aantal

kolommen Y van iedere matrix

Bepaal de dimensie Z van het te vormen array A en initialiseer A

Bepaal de dimensie Z van een matrix van A en maak de G-de

matrix A{G;:;] van array A

Initialiseer I

N hee
< I-G<0 ?
y 3
Bepaal de elementen X en Y van de vector U

|

Bepaal de vector Z met alle oneven getallen van 1,...,X

!

Vorm matrix P door van vector DV een matrix te mal:en

met X rijen en M kolommen en daarvan de oneven kolom-

men te nemen.

Bepaal de vector Z met alle even getallen van 1,...,X

L

Vorm matrix  door van vector DV een matrix te maken

met dimensie U en daarvan de even kolommen te nemen

L

Vorm vector S door van de matrices P en Q vectoren te

maken en deze te koppelen

!
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Maak van vector S een matrix A[I;;] met 2 rijen

en 271 xolommen

I« I+1 Te—1
|

ja

Maak matrix A[I+G;;] door de rijen van

matrix A[I;;] te verwisselen

ITe—TI+1 Matrix A wordt aan R
l toegekend

}

Listing van G AR V: EINDE AR

v RGO AR VIMITIZIAITIUGF QS
DV (L 2RGY gV
He X G
T@Q*Gwl
T () gDy W
AeTPQ
Tedy ¥
A G s JeTpDV
Te
LOOF 3 {XTwG)PHUL y Oy KMHUL.
T OKHUL e D a4 G-T
TP L ]
Ue(yH)yoT
- TeOV Dkl 4G-T
A1 Fe(UpDV)[Eg)
vl TeEV Dxl4GeT
A Qe (UpDVYTES T
G (gF )y g
[BXSad TRy |
Tee gl
AIPLy s JeTps
el
3L O0F
HOUL T eq
LOOF $ 3 { X TG0, FE , DO
GOLAL TG s 1AL
Ut
S HLLOOF
FE § R0
3

| s B
PR
WS T

IS

han]
il oroall byl s

b B0 an S S B S i |
o,
(e
- Feas TR B
o = O R

R

9
1
1
1
1R
1
L
S
1
1 &
1

Q‘I
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Toelichting:

Als v={1,2,3,5,6,7§ en G=3
Vel 23 5 & 7

G Ak v i +_
1 L en V(xl,xz,x3) X +x%,.
o 1 0 Bij de rijen van de eerste
matrix behoort de basis van
1 1 1 :+
O 1 0 de var. X, en bij de kolom-
men de basis van de var. x2
1 1 QO .
1 1 0 en x3. Dit kunnen we als
volgt weergeven :
O 1 0 —
11 Xp 1111
x1 1 0 1 0
O 1 O 3 x
1 1 1 2 72
1 1 0 X3 %3
A R ¢ . . . .
Bij de rijen van de tweede
resp. derde matrix behoren
7 € 4}
Vel 24 5 7 9 10 de bases van de var. X, en x3.
De (3+i)-de matrix ontstaat
o AF Vv
o 1 1 1 0 0 0 uit de i-de matrix door het
0 0 0 1 0 0 verwisselen van rijen(i=1,2,3).
] 1 1 ¢ 1 0O 0 0
61 1 0 0 1 0 o0 Als v={1,2,4,5,7,9,12) en G=4
10 1 1 0 0 1 dan geldt :
O 1 0 0 0 0 0 DV=1 1 01 101010010000
10 1 1 0 1 0 en V(X /X, ,Xg,X,) =X, X{Xo+x )+
3 0 1 O O 0O 0 + T 4% % (T %+
X, X3X) x4x3(xlx2 xlxz).
| O O 0 1 O 0
0 l T 0 0 0
O 1. 1 o 0 1 O 0
1 1 1 QO 1 O 0 0
0O 1 O 0 O 0O 0
1 O 1 1 O O 1
O 9 | Qa0 0 0
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[EX B

Vel 23 6 8 9 11 14 21 30 31 32

G ARV

1 16 0 1 1 0 0 0 0o 1 0 0 0 0 |1

L 0 1 O 06 1 0 0 0 0 o0 o 1 1

r 20 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1
T a6 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

“ 11 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
O 1. 0 1 06 1 o0 o0 1 0 0 0 0 1 1 1
11 1 0 o6 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0
10 1 0 0o 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1

I L0 o 1 1 06 o 0 o0 1 0 0 0 0o 1
6 o 1 1 0 0 0 O 0 0 o0 0 0o 1 1
L2 0 11 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1
21 ¢ 1 06 1 0 0 1 0 O O O 1 1 1
T 1 1+ 0 1 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
r 6 1. 0 0 1 06 0 0 0 0 0 o0 1 1 1
r 11 ¢ 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0
a 0 0 0 1 06 0 0 0 0 0 o0 o0 1 1 1
P11 0 0 12 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0

als v=1{1,2,3,6,8,9,11,14,21,30,31,32} en G=5 dan geldt

Dv=1 1100101101001 000000100000000111

en V(xl,...,x5)=x5(x4(x3(x +x2)+x3xl)+x4(x3xl+x3x2xl))+

+x5(x4x3x2xl+x4x3(xl+x2))

1

ARH dient voor het vormen van array FA. ARH is gelijk aan het
eerste gedeelte van AR. Als we G en V voor ARH en AR hetzelfde
nemen dan is de output van G ARH V gelijk aan de eerste G

matrices van programma G AR V.



Llstlng van G ARH V :

¢ Fel ARH ViTiT;A3T3LU05F;;Q55
i1 DVe (128G ) ¢V

£21 Ve DRG]

r31 Telyg Ry

(47 AeEPQ

C0l T

C & AlGFFleZpny

P77 Ted

[871 LOOFIa(XT-GYPOUT, Oy KHUL

o7 KNUL:kegn1+wm1

F10T he2aT-]

C111 UeKgl

1271 0eOV K

1371 FedWpnv)[og))

F141 OBV K

1= Qe (Up XYY O
l1al Ge (g )y @
171 AfI;3ledps
18 T T}

(1971 4LO0E

(2071 OUT EREeD
211 ()

v

Resultaten van G ARH V :

Ge g
Ver 24 5 7 9 12

Vel 2 3 85 & 7 G ARH V
i 0 1 1 1 0
1 1 0 O 0 1

o

106 1 0 1 1 1 0 1 0 0
O 1 1 0 0 1 0o

L 1 1 0 1 1 0 o
1 0 1 0 0 0 0

110 1 1 0 1 1 0 1
10 0 1 0 ¢ 0



G5

Vel 23 689 11 14 21 30 31 32

G ARKH V

11 0 0 1 1 0 O 0 0 1 0 0 0 0 1
r 6 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1
P 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1
16 0 1 31 0 0 0 o0 0 o0 0 0 o0 1 I
D Il 0 1 o 1 o0 0 06 0 0 0 0 0 0
O 1 0 6 1 0 0 1t 6 0 0 0 1 1 |
! 1 6 o0 1 ¢ 1 o0 9 06 0 1 0 0 0
L o 1 0 o6 1 0 6 0 o0 0o o 0 1 1

r +r 1 0 O 1 o 1 1+ 0 1 O 0 1 0 O

De programma's EV P en OV P:

EV P en OV P , waarbij P een natuurlijk getal is , bestaan
slechts uit &é&n statement. Zij worden gebruikt in de

programma's G ARH V en G AR V.

RV OF B % AV 5

il e {2 VvFY/F
{2 A OV I6 DE VECTOE MET OMHEVEN GETALLER VAR ]y,,.9¢F
Lo J
ov 7
I 505 7

¢ ReEY R

[ Fe Q=011 F) /yF
a7 p EV IS DE VECTOR MET EVEM GETALLEMN VAM 1y,,.,sF
-
EV 16
o & 2 10 12 14 16
EV 13

24 & &R O10 12



3.2.3. Discussie:

Bij het controleren van de resultaten van PAREN1 kunnen

we opmerken dat, als matrix FA(J) de vier verschillende

kolommen 0 , 0 , 1 , 1 bevat, rij J van de tabel slechts
0 1 0 1

enen bevat.

Fet zou zinvol zijn, voordat we het programma PAREN1l starten,
na te gaan of de functie E(xl,...,xN) redundante variabelen
bevat. Deze zijn gemakkelijk te detekteren als we met het
programma N AR E array EA hebben gevormd. (Als namelijk matrix
EA(I) twee identieke rijen bevat, dan is variabele Xg redun-
dant (I=1,...,N))

v.b.3.5 : Als E={1,2,3,5,6,7} en N=3 dan
EA= X (1 11 1)

1
xl 1010

<
N

o
—
o
[
D -
~———

» X%l
w W N
-
o
—
- Q
e

Omdat EA(3) twee gelijke rijen bevat is variabele

X, redundant. We kunnen functie E nu vereenvoudigen

3
tot E=(1,2,3§ en N=2

Voor het uitvoeren van het programma PAREN1 moet E(xl,...,xN)
een functie zijn van minimaal &&n var. en bouwsteen F(yl,...,yM)

minimaal &é&n input bevatten.
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We hebben de beperkingen van PAREN1 onderzocht en gevonden
dat de uitvoering van PAREN1 ongeveer 10 minuten duurt als
N=6 en M=10 of N=M=7. Als N=3 en M=10 bedraagt deze tijd

ongeveer 5 seconden.

3.3 Het afsplitsen van twee variabelen van een schakelfunctie

3.3.1 Theorie

We gaan uit van een functie E(xl,...,xN) die we willen
realiseren met een bouwsteen F(yl,...,yM). Als er twee
variabelen van E afgesplitst kunnen worden wil dat zeggen
dat een realisatie van E volgens fig. 3.2 mogelijk is. In
matrixtaal betekent deze realisatie dat we de functie F
expanderen naar de variabelen yj en y, en de functie E
expanderen naar de variabelen ki en *l (ki is Xy of il).
Door deze expansies zijn de matrices FM en EM uit resp.

F en E ontstaan die beiden vier rijen bevatten.Als de
matrixvergelijking FM @ R=EM tenminste een unitaire oplossing

R heeft dan is de realisatie van E volgens fig.3.2 mogeliijk.

v.b. 3.6 :E={4,5,6,7,8 & E(X) /Xy, X3)=Xq#+X X, &> E=0 0011111
F={2 3 4 7 8 10 12 14 15 16} &
F= 011100110101 0111
We vragen ons af of de onderstaande realisatie van

E mogelijk is.

F Elxl,xl')xi)
fs(xz.)——ys-

fq (x2) Y4|

Hiertoe expanderen we E naar de variabelen Xy €n X, :
E=x3xl(x2) + x3xl(0) + x3xl(l) + x3xl(l)
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Deze expansie kunnen we ook in de volgende Boole matrix EM

uitdrukken : EM=_ (xl 0 1
X —
3 xl 0 O
N (. 1 1
3\. 1 1
S )

Bij de rijen van EM hoort dus de basis van de variabelen X4

en §1 en bij de kolommen de basis van de resterende variabele

o Net zo expanderen we F naar de variabelen y2 en yl:
B = Y57, (00 + yyv) (¥3%yy) + v,¥, (Y3¥yy) + ypv, (1)

In een matrix FM uitgedrukt wordt dit

FM=_ (7, [0 0 0 o0
Yz(yl 1 0 1 1
.1 1 0 1

Y, & 1 1 1 1
Y3 ¥3 o0

Yy Yy

Als de matrixvergelijking FM@ R=EM tenminste een unitaire
oplossing R heeft is bovenstaande realisatie mogelijk. We
weten dat alle unitaire oplossingen voldoen aan R— S waarbij
matrix S als volgt berekend wordt : Sji='EYFMjk=EMki) of te

wel Sji=1 als de j-de kolom van FM gelijk is aan de i-de

kolom van EM. Anders is Sji=0'

Dus S=J/0 0
10
00
00

Omdat matrix S in de tweede kolom geen 1 bevat, bestaat er
geen unitaire oplossing R en de bovenstaande realisatie

van E is niet mogelijk.
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Op hoeveel verschillende manieren kunnen we twee variabelen

van E(xl,...,xN) afsplitsen zodat de realisatie van E volens

2

yj en y, uit de M aanwezige inputs kiezen. Op 2N manieren

fig.3.2 mogelijk is ? Op(M) manieren kunnen we twee inputs

kunnen we Xy of ii (i=1,...,N) kiezen om aan te sluiten op
yj (de var. Xy is nu afgesplitst). Er zijn 2N-2 mogelijk-
heden om X4 of ?1 (1=1,...,i-1,4i+1,...,N) aan te sluiten

CP Yy Het totale aantal mogelijke aansluitingen is dus:
(M) .2N. (2N-2)= 2N(N-1)M(M-1).
2

Dit betekent dat als we onderzoeken of E(xl,...,xN) m.b.v.
F(yl,...,yM) volgens fig.3.2 gerealiseerd kan worden we
maximaal 2N(N-1)M(M-1) matrixvergelijkingen hoeven op te

lossen.

We creeren nu twee arrays FAA en EAA die resp. M(M-1) en

2N(N-1) matrices bevatten. Het vormen van FAA kunnen we

splitsen in de volgende M stappen

stap 1 : Maak 1 matrix waarin geldt dat de basis van de
variabelen Y, en y, bij de vier rijen behoort.

stap 2 : Maak 2 matrices waarvoor geldt dat bij hun resp.
rijen de bases van de variabelen Y3

en ¥, resp. 2
horen.

stap M-1 : Maak M-1 matrices waarvoor geldt dat bij hun resp.
rijen de bases van de variabelen Yy en v, resp. ...M-1
horen.
stap M : Matrix FAA(1/2M(M-1) +3j) ontstaat uit matrix FAA(])
door het verwisselen van de tweede en derde :1ij.
Dit betekent dat als de basis van Yo N Yy bij de
rijen van FAA(j) behoort, de basis van Yy en Yg
behoort bij de rijen van FAA(1/2M(M-1)+j).
(3=1,...,1/2M(M-1))



v.b.3.7

Matrix EAA kunnen we maken in N+2 stappen waarbij de cerste

N
w
p———
<
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Stel F={2,3,4,7,8,10,12,14,15,16

F=0

Yy ¥y
N

1

1 1 O

0

1

1 0 1

Y3 Yy o -

H O~ = O
- - O O

_ e e

O O = O

- O = O
—_ O =

= O = O

= O = O

- O O O

e =) e =)

e =

Y

o=

w
o O O O

e _ O

[ e )

= O = O = O O O

—_ O =

— e e

- = = O

e

o = o <3CD e c>GD

()
—_——
cee N
w w
~ -~ O O

0 1 0 1
Yyq
000\ (7,

101 Y1
Yq
011 .
y -
111 1<'
1 00\ Y@
101} Y2 Y4
11
11 1) 2
101 7
Y
001 3(y4
Lol (.
11 1/ 3\

o o o OQD o d_?;C) = = O o<5

—_ O =

N-1 stappen hetzelfde verlopen als de eerste M-1 bij het

N o

— e e

= = O O = O O O

_ = O

creeren van FAA. De laatste drie stappen, waarin C=1/2N(N-1)

en i=1,.

stap N

stap N+1

stap N+2

.-,C ,

zijn:

derde en vierde rij.

Matrix EAA(2C+i) ontstaat uit matrix EAA(i;

verwisselen van de eerste en tweede rij en de derde

en vierde rij.

Matrix EAA(3C+i) ontstaat uit matrix EAA(i) door
de volgende transformatie van rijen

matrix EAA (i) wordt rij (4-a) van matrix EAA(3C+i)

(a=0,1,2,3).

verwisselen van de eerste en tweede rij en van de

: Matrix EAA(C+i) ontstaat uit matrix EAA (i) door het

— e e

- O

—_ e

door het

Rij a+l van
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v.b.3.8 : Stel E={4,5,6,7,8} E=0 0 0 1 1 1 1 1
Xl Xl .
—_
0 ® 3 &
EAA= %, X, [0 1 iz(fl 01 xz(xl 01 Xz(il/l 1
x1 01 X, 01 x1 11 xl 01
x2(: 01 xz(: 11 QZ(. 01 22(: \0 1
11 01 o1 * V01
_ ® _
o N S o sl ) sl
1 1 1 1
x3(2 11 x3(: 11 §3(: 00 323(: 01
o\l RV | *lo1 *\oo
_ ® ® 3 2
§3(x2 0 0 7, (fZ 01 x3(x2 11 X3(i{_2 11
x2 01 x2 00 X, 11 x2 11
x3(: S (: N 323(: 01
1 *\1 1 o1 oo

Als we de functie E uit v.b.3.8 willen maken met bouwsteen

F uit v.b.3.7 volgens fig.3.2 dan dient de matrixvergelijking
FAA()})® R=EAA(i) een unitaire oplossing R te hebben vcor
tenminste één i en één j (i=1,...,2N(N-1) en j=1,...,M(M-1)).
Dan kunnen we bepalen , door het vergelijken van de basis

van FAA(]j) met die van EAA(i) , welke variabelen op welke

inputs aangesloten dienen te worden.

Vv.b.3.9 : Zie v.b.3.7 en v.b.3.8 voor EAA en FAA.
De matrixvergelijking FAA(3)® R=EAA(1l) heeft een
unitaire oplossing R=/0 0
00
10
01
Daarom kunnen er twee variabelen van E afgesplitst
worden. De basis van FAA(3) is y; en y, en die van

EAA(1l) is X, en x,. De aansluitingen zijn nu :

Y3=X, en y,=x,.
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De variabelen X, en x, zijn dus van E afgesplitst

en E is met F volgens onderstaand volgens onder-

staand schema te realiseren.

fI(X3)—y'

X, — 12
E(Xy,Xa ,X3)

X 2 Y

fu (x8) —l

De functies fl(x3) en f4(x3) kunnen we m.b.v

matrix R bepalen maar dit gebeurt pas in hoofstuk 4.

3.3.2 Programma's in APL voor het afsplitsen van twee

varjiabelen van een schakelfunctie.

In deze paragraaf worden vijf programma's besproken :
PARENZ2 , M AARF F, N AARE E , M MAFAA3 AA en GV N.
Het programma PAREN2 geeft als output 6f de twee aansluitin-

gen y.=ki en yk=il 6f de teket "kan niet" als er geen twee

J
variabelen van E(xl,...,xN) afgesplitst kunnen worden. Voor
het starten van PAREN2 moeten de functies E(xl,...,xN) en
F(yl,...,yM) en de waarden van N en M bekend zijn. In

PAREN2 worden eerst de arrays EAA en FAA gevormd m.b.v.
resp. de programma's M AARE E en M AARF F.

Het programma M MAFAA3 AA (MAak FAA) wordt in de twee laats-
genoemde programma's gebruikt voor het vormen van een matrix
van array EAA of FAA. De waarden van G en I moeten voor het
starten van MAFAA3 bekend zijn. Zij zijn resp. de hoogste

en laagste waarde van dié variabelen waarvan de basis bij de
rijen van de gevormde matrix behoort. Als b.v. een matrix
van EAA gevormd wordt dan luidt het aanroepen van MAFAA3 :

N MAFAA3 EA waarbij N en EA gedefinieerd moeten zijn.

Het programma GV N (Gekke Vector) wordt in M MAFAA3 AA aange-
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roepen en maakt een vector waarin de getallen 1,...,N in een

bepaalde volgorde voorkomen. Dit wordt later besproken.
Er volgt hu een gedetailleerde beschrijving van de blok-
schema's , listingen en resultaten van de genoemde vijf

programma's.

Het programma GV N :

Blokschema:
- Vorm de vectoi?ﬁet de getallen 1,...,N
I+<0
I<:;\\ nee
ja
verwissel X(2+I) en X(3+I)
L
Verhoog I met 4
Re—X
l
EINDE GV N
Listing:

VoOReGY MyNGI

L1 Me i

U2 LeQ

[3] LOOF:(XxT-MH)POUT, ), VEFRA
[47 VERAIX[2+E]eH[ 347

L3 A1 SRR SN Y W S B |

L& Teltq

| L OO

L8B1  OuTiRex

L9 ¥()



Resultaten:
Gy 4

| S 4
ER

I ) 4 576
GV 14

,. v '] 4 'J y;

Het programma M MAFAA3 AA

48 -

Als we b.v. van array FAA de eerste 1/2N(N-1)

willen maken dan kunnen we dit splitsen in de

stappen

1. Bij stap 1 maken we de matrices waarvan de
bij de rijen, bestaat uit de variabelen x

M-1). Deze matrices kunnen we maken m.b.v.

(2%2  2xM-2¢FA[I;;]1)[GV

Dit betekent
de vorm ervan
ontstaan. Van

ncg de tweede

v.b. 3.10 : Stel

G en

bij de rijen behoren.

volgende

x

%

G=4

2%

10 12

2;]

13

14 16

matrices

volgende M-1

basis, behorende

en XI (I=1,2,...,

de statement :

Neem de I-de matrix uit array FA en verander

zodanig dat er vier rijen en ZM-

kolommen

deze laatste matrix verwisselen we tenslotte

en derde rij.

M=4 en F={2,3,4,7,8,10,12,14,15,16}

I zijn de indices van de variabelen die

18
it

I=1

1
1

= O = O

- O =

groep

= O O O

G=4 en I=1,2 of 3. De

matrices wordt gevormd :

—

o O = O

—

= O = O

[ )

c o o o
—_ O
_ O e
—_ e
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2. Bij stap 2 maken we matrices waarvan de bases , behorende

bij de rijen, bestaan uit de variabelen x en x_. (I=1,2,...

M-1 I
M-2). Deze matrices kunnen we maken m.b.v. de volgende

statement :

(axz 2% M-20(2%3 2%M-3¢ FALT; 1)[6V 2%3:1)6v 2x2;3

v.b.3.11 : Als M=4 en F={2,3,4,7,8,10,12,14,15,16}

dan bestaat de groep matrices uit :

— (X, /01 00 en — [(x,/01 0 1
x3 1 x3 2
x1 1111 x2 1101
(.0101 . 10001
X3 Xq) -
‘ 0111 * 1111
G=3 I=1 G=3 I=2

M-1. Bij stap M-1 maken we 1 matrix waarvan de basis van X,

en x, bij de rijen hoort. Deze matrix maken m.b.v. de

statement :

Som s M sowa b M Sovm » M

m
(Z*W%g(“ : (L*mg FH[I;;])[GV Ml
o \?_/
)6V %316V 2% ]
~— "

v.b.3.12 : Als M=4 en F=1{2,3,4,7,8,10,12,14,15,16}
dan vormen we met de laatst genocemde statement

de volgende matrix

_-(§ 00020

x2 1

X, 1 011
1101
1111



- 50 -

Bovengenoemde statements worden in MAFAA3 uitgewerkt voor
die waarden van G en I waarvoor geldt : G»I en I,G=1,...,M.
Het verlagen van G van M tot 2 en het bij elke G aanroepen
van G-1 maal MAFAA3 (voor I=1,...,G-1) gebeurt in de pro-
gramma's AARE of AARF.

Blokschema van MAFAA3:

Initjaliseer de te vormen matrix W en teller K

J,

Bereken P,T en S
]

¥

Maak van matrix W een nieuwe matrix W met S rijen

en T kolommen waarvan de rijen volgens GV S geper-

|

K €-K+1
] hee
<K < M+1—G>‘

muteerd worden.

ja R<—W

!

EINDE MAFAA3

v OReM MAFAAT OA
WeNG[ T3]

g =

L1
L2 v

3 LOOF ¢ F G-}

£4]  TeRar

LET #eDxMer

L&l We((B,TIFW)[GY S5

L7 Keksl

e FCXK Mg | - GYPLOOF y VR, L.OOF
L7 vElRew

L10

1 =20



Resultaten van MAFAA3 :

M
4
'ff‘
203 04 7 8 10 12 14 15 16
oM ARH F
F £
G010 0 1 0 0 o 1
I 1o 1 1 1 1 |

o1 1 1T 6 1 0 1
o001 1 1 0 0 1
L A I e |

G

i ren
MOMAFOATE o N
o M MAFAATZ PO
‘l :; (1) ? Q 1 0 0
o101 S A |
A R T o 1 0 1
' 0O 1 1 1
TN R | .
A M MAITOAT FA
T 0 1 1 1
(I 1, ,') : o 0 1 1
o1 1 1 0 1 0 1
S 0o 1 1 1

Het programma M AARF F :

M.b.v. M AARF F wordt het array FAA gevormd. Stel G en I
zijn de indices van de grootste resp. kleinste variabele
van de basis die bij de rijen hoort van een matrix van FAA.
We vragen ons nu af hoe we de matrices, die door M MAFAA FA
gevormd zijn, in FAA zullen opbergen, afhankelijk van de
waarden van G en I. Als we de matrices op willen bergen

~oals in v.b.3.7 is gebeurd dan gaat dat als volgt :
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Bercken a=1/2(G~1) (G-2) + I.

De matrix, die door M MAFAA3 FA gevormd wordt, komt te staan
op plaats a in array FAA. Behalve het creeren van array FAA
wordt in M AARF F ook een matrix VARF (VARiabelen F) gevormd.
In rij a van VARF staan de waarden van G en I waarvoor geldt
dat de basis van de variabelen x, en xX_. bij de rijen van

G I
matrix FAA[la;;] hoort(a=1l,...,1/2M(M-1)).

v.b.3.13 : Stel VARF[9;] =2 3 (dit is de negende rij van VARF)
dan geldt :

Yy, hoort bij rij 1 en 2 van FAA[9; ;]
y, hoort bij rij 3 en 4 van FAA[9;;
?3 hoort bij rij 1 en 3 van FAA[9;;

y; hoort bij rij 2 en 4 van FAA[9; ;]

Blokschema van M AARF F:

- -
Breken het aantal kolommen X van iedere matrix van FAA

_ v

Bereken array FA en getal Y. Y is de helft van het totaal

aantal matrices van FAA

Initialiseer het array FAA, de matrix VARF en de tellers
G, Jenl




Berg de matrix, berekend m.b.v. M MAFAA3 FA,
op plaats X=1/2(G-1) (G-2)+I van FAA

op

l

Plaats de waarden van G en I resp. I en G

in rij X resp. X+Y van matrix VARF

)

T I+1

nee —
T < I2G >

ja

G<—G-1 en I <«—1

nee

< Gx2

ja

Rlorm de matrix FAA[J+Y;;] uit de J-de matrix

van FAA door rij 2 en 3 te verwisselen

nee

vy

ja

h

R «— FAA

|

EINDE M AARF F




Listing van M AARF F_:

SR Y
BEAN A

n,

¢

B =

L
LS

s B B
PR

Fog-M o OBRF
R kM
F ey g- M eafH
Vg (MX M ]
F N ( (DX
NVOFF ¢ ( (2
Ge-M
¥
L OOF A 3
FO s
VAR
YVEEFT
B A A
F(XT-GYP
VS Ge G
Te)

Qv.
v
y
-+

1
1
-

FLXGe2YPLOOF ]y LOOF ], LOOFD
LOOFQIFAAL4T 316 (FARLIG 1)

Ny e

F (XN T Y PLOOF Dy OUT 4 LOOF

OUEY SR OO0

FeysrstsTsd

-
y 2

Yy 4y PO
XT)y2) PO

+M MOFOAT A
Gy X
PleT 0

VFy () p . DOF ]

Resultaten van M AARE F :

Mg

Fedq 5 4
g™
&8

v

P

e

78

NAORF F

(({G-1)XxG=D)+2)+T

- o0 C

5N

32

VAFRF

4

s

L 4

1



Mg
Fed 3 4 7 82 10 12 14 135 16

(SR 2 T2 1 4 S O

0

4]
0
O
0

0
&

¢

0
0

Q
v

0
1
0
1

0
1
0O
1
O
O
0
1

O
0
0
1

0
1
0
1

1
1
O
1

0
¢
1
1

0
G
1
1

O
0
0
1

0
0
0
1

0
1
1
1

G

~~
s

R - RN

ol ek ek

-

o)

N N N

M.b.v. deze resultaten kunnen
we array FAA van v.b.3.7

reconstrueren.

VR F

O

= i =2 a



llet programma N AARE E

M.b.v. dit programma wordt het array EAA gemaakt. Ook wordt
er een matrix VARE gevormd met 2N(N-1) rijen en 4 kolcmmen.
In rij B van VARE (VARiabelen E) staan in de eerste en derde
kolom de indices van de variabelen, waarvan de basis hoort
bij de rijen van matrix EAA(B); (B=1,...,2N(N-1)). In kolom
2 , rij B staat een 0 of 1. Deze 0 of 1 betekent dat de var.
waarvan de index in kolom 1, rij B staat resp. wel of niet
geinverteerd moet worden. Eveneens geldt dat een 0 of 1 in
kolom 3, rij B staat, resp. wel of niet geinverteerd moet

worden.

v.b.3.14 : Bij elke functie E(xl,xz) hoort de volgende
matrix VARE

2111
2110
2011
2010

Stel E=1{1,2,4}. EAA met de bases behorende bij

de rijen ziet er dan als volgt uit

% xl 1 % xl 0
2 X 1 2 x.!1
1 1
x( 0 }?( 1
2 1 2.l
§2 xl 1 N xl 1
x. [1 2l |o
1 1
X(.l _( 1
. X. .l e
2\ o 2 1

Omdat het blokschema van N AARE E nagenoeg identiek is
met dat van M AARF F beperken we ons tot het geven van

de listing en de resultaten van N AARE E.



EiEting van N AARE E :

Wbt OAFE E§HiriGiTd
R D
EOeM Ofk
Ve (P ) 2
EOOE((AXT) s deX)FO

G g 1
T,
LOOF] 386 ( (6] )X{(G-R)22)4T
EGO[EE 3 e MAFAATZ EA
CELEs TGyl Tyl
Te T4
BLYT G Y PV Oy LOOF ]
VS G G )
Te)
B (XG-D)PLOOF ], L.OOF ] 4 1.Q0F
LOOFEDIEAAII+Y 5 3 16 (EAALCIS 3 IE2 1 4 351
’
’

EABLJI+2xT 5516 (EAALIS31HE3 4 1 2
EOOLI+AxT 33 e (EAALJ: s 1IL4 3 2 1
VAREJ4Y s JeVAREL Js3]l 2 37,0

VORE J4+2X T3 JVAREL W31 1,0, VARE[J:3 47]
VARE I3 3x 75 JeVARELJ+2x7T51 2 3150
WSy,

(X -TYHLOOFD ,OUT , LOOFD
(RN g S AT 4)

20

1
1

Resultaten van_N_AARE E :

Mg
Lel 2 4

o AARE

2 1
2 0 1 1
200 1

I Vergelijk deze resultaten met
i v.b.3.14.



O

(O

e
Fed 5

t OARE

1/i)

E

3

(4
.

}

L]

[ SN

™
A

VF e

0]
0
0

0
0

M.b.v. deze resultaten kunnen
we array EAA van v.b.3.8

reconstrueren.



Het programma PAREN2:

Bij het starten van PAREN2 gaan we er van uit dat E(X;""’XN)’
F(yl,...,yM), N en M bekend zijn. Om na te gaan of er twee
variabelen (xi en xl) afgesplitst kunnen worden van functie
E(Xl""’xN) m.b.v. de aansluitingen yj=ki en yk=kl doen

we het volgende : We nemen de eerste matrix EAA[1l;;] uit

EAA en FAA[B;;] uit FAA (B=1l,...,M(M-1)).

tle zoeken zo lang tot dat een van de matrixvergelijkingen
FAA[B;;] ® R=EAA[1;;] tenminste &&n unitaire oplossing heeft.
Vinden we een oplossing dan zoeken we in de eerste resp.

B-de rij van VARE resp. VARF welke variabelen op welke

inputs aangesloten dienen te worden. Vinden we geen oplossing
dan nemen we de volgende matrix EAA[2;;] en lossen we de
matrixvergeliijkingen FAA[B;J @ R=EAA[2;;] met B=1,...,M(M-1)
op. Het programma PAREN2 stopt als we een unitaire oplossing
gevonden hebben of als blijkt dat er in het geheel geen

unitaire oplossing is.

v.b.3.15 : Stel F(yl,yz,y3)={4,5,6,7,8§
F= 0 0] 0] 1 1 1 1 1

o Y
G0 T
YZ Yo + - - nloE FOnYa )= Ys+Viva
\_______/ V
O Y3 ®'3 Ys
FAA= (yl 01 (?2 01
Y
2\y,[0 1 1{y,|0 1
01 . |01
200\, . il iy,

il
—_——
“e l~<|~<l
—
- O O
—_ e = O
<|
(-

N
W
- O =~ O
—_ - - O

Y3( Yl(:
— [¥5/0 O — (v,]/0 O
y3(y2 yz(y3
Yo 01 Y3 11
. 11 . 01
Y . Yy .
3\ 11 2. 11
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Stel E(xl,x2)=§2+xl ={1,2,4§ is de te realiseren functie.

E=1 1 0 1 @
X, X, . . EAA= _ [X./1 = [x,(1 X. /0 X, (1
1 xz( 1 x2 _1 x2 1 XZ(_‘
- x.| 1 X.|1 x.{1 X,|0
x2 x2 1 1 1 1
x( 0 x( 1 3{.( 1§(.1
2 1 2\. 0 2 1 2 . 1

We lossen achtereenvolgens de matrixvergelijkingen FAA[J;{LE R=
iAA[I;ﬂ op waarbij I varieert van 1 t/m 4 en bij éé&én bepaalde
I, J varieert van 1 t/m 6. Als we op deze manier de waarden

van J en I doorlopen vinden we de eerste matrixvergelijking

met een unitaire oplossingsmatrix R voor I=3 en J=2.

Gegeven is verder nog : VARE= 2 1 1 1 en VARF= 2 1
2110 31
2011 3 2
2010 1 2
13
2 3
I=3 == Uit de derde rij van VARE leiden we 22 en x, af.
J=2 ==3> Uit de tweede rij van VARF leiden we y, en y, af.
Hieruit volgt dat de aansluitingen y3=§é en y,=x, mogelijk
zijn. E is dus op onderstaande wijze te realiseren.

Vi

X,

0 of | 2 F E(X;,Xa)= X2+ X,

X, 13

FlYiiYe,y3) = Y3I+YV'Va

Op y2 moeten we een functie aansluiten van nul variabelen
dus de constanten 0 of 1. (De preciese aansluiting komt in

hoofdstuk 4 ter sprake)



Blokschema van PAREN2

Bereken EAA en FAA

K wordt het aantal matrices van FAA en
L wordt het aantal matrices van EAA
I¢—J<—1

Is er een kolom van EAA[T;;] nee
die niet in FAA[J;ﬂ zit ?

——
ja Is VARE[I; 2]
0 of 1 ?
J «— J+1
=0
nee //~J
<_I>K
X1 ¢«—'NX' Xle'X"
L .
ja ¥
Is VARE [I;4] =1
Je—1 en I€<T+1 0 of 1 2
nee
I>L =0
Jja X2 «— 'NX" X26—'X"
c |
v

Print: "kan niet"

Print de aansluitingen




Listing van PAREN2_:

GO EARENT ) S PRI H
EOGel Aok
LM BB

<>

ML (FOAT e e YA,
LR AV N i L
FUXEIPVE o STOF 4 0y

LA O G T |
XD KDY PLOOE | VI g L DOF ]

LN RROR SRS |
N I
BK Tl Y PLADOF ] 5 DUT 5 LOOF |,

BT X VARET L3 2 YPVRED g VETL O

VRIS M e i
yWEIR

EEC S G NI

MERL I L VRRET L 41)DVEL e VRS, O

2 VY

; e T L VARF LWL ¢ o e (LY v (¢ VARET LS, ]
Py (eVARFE DDyt Py (i D) y g VARE TR

e

Y 2 P KAt HLET

)
K

Resultaten _van PAREN2 :

M
Fed 5 o6 7 8
e

Bel 204

F I

Voor controle en betekenis van deze resultaten zie v.b.3.15.

SOE 10 12 14 1% 16

Voor controle en betekenis van deze resultaten zie v.b.3.7,
3.8 en 3.9



3.3.3 Discussie

De functies PAREN2, N AARE E en M AARF F kunnen gebrulkt

worden voor elke functie E(x .,XN) en F(yl,...,yM) van

l,cc
twee of meer variabelen. Dus N»2 en M22. De maximale waarde
van N is 8 en van M is 9. Als N8 of M>»9 krijgen we een

space limit.

“e duur van het uitvoeren van het programma PAREN2 bedraagt
2 min. als N=8 en M=4 en als de output "kan niet" is. Dan
zijn namelijk alle mogelijke 2N (N-1)M(M-1)=2.8.7.4.3=.344
matrixvergelijkingen opgelost. Verkleinen we N of M met 1
dan halveert deze tijd als de output "kan niet" is. Als

N=8 en M=4 en de output bestaat uit de aansluitingen van de
afgesplitste var. op de inputs dan bedraagt de executietijd

slechts een gedeelte van die 2 min.

We hebben een aanzet gemaakt voor het onderzoek of het zinvol
is de resultaten van PAREN1 te gebruiken bij PAREN2. I'it
wordt nu aan de hand van een voorbeeld besproken :

Gegeven is de te realiseren functie E(xl,x2,x3)=x3+xlx2

en de bouwsteen F(Y1'Y2'Y3'Y4)=§4(§3(§5+Y1)+Y3Y2§i)+
Y4(§3(§é+§1)+y3(§é+yl))'

Het resultaat van PAREN1 is de volgende tabel:

%1
%1
%

X1 X2 %3 %1 *2 %3
Y, 1 1 1 1 1 1
y, 1 1 1 1 1 1
Y3 0 0 1 0 0 1
y, 0 0 1 0 0 1

Er bestaan dus 8 verschillende aansluitingen (yj,ki) waarvoor
geen variabele X, van E(xl,xz,x3) afgesplitst kan worden.

Dit gegeven gebruiken we om het maximale aantal op te lossen
matrixvergelijkingen bij PAREN2 te reduceren. Zowel arcray

FAA als EAA bevat 12 matrices waarvan de resp. bases gelijk
zijn aan die van v.bh.3.7 resp. 3.8 . Uit hovenstaande tabel

volgt b.v. dat aansluiting (y3,x1) niet mogelijk is. Omdat



in b.v. EAA(1) X, bij rij 2 en 4 hoort en in b.v. FAA(S8)
Yj ook bij rij 2 en 4 hoort, heeft de matrixvergelijking
FAA(8) & R=EAA(1) geen unitaire oplossing R. Deze conclusie
is gebaseerd op het feit dat er tenminste &&n kolom van
EAA(1) bestaat die niet in FAA(8) voorkomt. M.b.v. het
resultaat van PAREN1 kan de matrixvergelijking FAA(8)® R=
EAA (1) geélimineerd worden.

“m te achterhalen voor welke A en B de matrixvergelijking
FAA (A) @ R=EAA (B) geélimineerd kan worden hanteren we de

tabel op pag 65(A=1,...,M(M-1) en B=1,...,2N(N-1)]}

Verdeel de vier rijen van FAA(A) of EAA(B) als volgt in

vier groepen

groep 1 : rij 1 en 2
groep 2 : rij 3 en 4
groep 3 : rij 1 en 3
groep 4 : rij 2 en 4



hiet moge Lyke

aa,v\sLu.'-t\naz

S RSE/0)

- 65 -

Paats de wmalrices ERA(B) tn

%\omsllje ryen de var, Xi
of Xi bevattewn. (i=1,2,3,4)

Voep i als 22 wn overeagwn-

Plaaks de mo-
trices FARCA)
n groepen i
als 2 (w over-

e rig
de var. )’J bevat -
Een (L=1,2,34).

Vorm voor lyy, %0 o§ (73 i)
per groepi alle rmoqe Lyke
\ combinalties (A,B)

(zie aok ondevstaande

éa.laeL) .

(y3I X l)

grotp end .
roep 3: EAR(B) ads Be {45,108
Broepy : EMALB) o, Be112,7,8

groep!. Qzﬂ—j/

[ \/3i —)(')

Jroep 1ema: Ma
4roep 3 = qroep 4 vam (Y3, %))

Jroep 4 : qroep3 vam (Y3 %)

groepl: FRAACA)
ads A e{23, 1t

droep 1: EPA(B) als B € {3,004

6 (6,2) (6.3) (6.8)
(8,1) (8,2) (8,7)1(8,8)
(911) [91‘1) L’/?Jﬂ/g)

(b (45) (5000 (6,11
(67,‘1) /0,5) (8, 10) /3,1/)

(3.4) (3,5) (3,0) (3,1)

3"0¢P31 22&2

2,0 (2,9 (3,1) (3,9)

(v, % droep2:ean(8) als Be {1 4% 2 i) (s
Y3, Xa) Srocps-cha(e) aly 8¢ 1hat | guocp 4: FRCH (r2,1) 02,9) (432) (4,39)
' qroepy :epR(B) ol B € {39} als A €{4,8,4% (5,3)(8,9) (53 (3,9
_ Jroep s gqrocpa vam (y3,vya) ’ (2,7) (2,00 (3,7) (310)
()/3,><Z) 3roepa- groepl vam (Y3,Y2) (12,3) (12,10) (6,6) (b,12)
Jroep 3 = gvoepy vam (y3, y)
o roehq = arbepl Vo [YS,YL), /&/‘) {0,/2) (Q,é) (9,/2.)
. M (10,1) (10,2) te0,3) (10, 5) N
(Yy, Xi) e als by lys, %) (o) (1,2) (u,3) (10, B]
ﬂroOJrlf Qﬂﬁg p
Liz,0) (2,2) "13,3) (12,8)
_ - roepa: FARLR) [ (10,4) (10, 5) (/0,00) [1o,n)
(/\/‘1, X1) wew als Aﬂ (ys, ) aj&f Ae{u,58 (ny) (10,57 (i, 00) (u,a)
h_m_v_ﬁwT‘_“ (R,9) ia, s) (12,00) (12,u)
' N Obr 3 . ZQQ /"lll) {Lll") (5") {51‘/)
/lyt,,m) e als 65 /Ya,m) i 3 (4,1) (6,4) (10,3) l10,3)
o y : FAAR)] (13 (11,9) 02,3) (R,9)
B “ B als Ae o (47) (410) (5.3) (5,0)
(>/.,, X,L) Lda/vv\ a/& ng [73, RL) [8,3) (b,10) (re,6) [12,12)
(1, 8) (1,12) [/A,.u /12,12)
ERR(B)
i 2 3 4 5 b 7 8 9 10 12
!
2
3
y 1A Z.GA vax/i Vam
5@ EAR(B) ev TAR(R) ' " veonden
FRACA) : W W
] 4 amwubone qoéossm&.éﬂlw
39
10
H
i2
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Hoofdstuk 4 : De realisatie van elke willekeurige functie

van twee of drie variabelen m.b.v. een
programma in APL met als ULM het hoofdelement

van de Dreloba serie.

4.1 Inleiding.

P2t hoofdelement van de Dreloba serie is een dubbelmembraan-
-elais dat dient voor het schakelen van luchtvermogens. Fig.
4.1 geeft een schematische doorsnede van dit element. Het
element bestaat uit vijf kamers waarvan de bovenste en
onderste door membranen van de andere kamers'gescheiden
worden. Deze beide membranen zijn door een stift met elkaar
verbonden zodat ze samen bewegen. Door deze beweging kunnen,
naar keuze, telkens twee van de drie middelste kamers met

elkaar verbonden worden, terwijl de derde kamer dan afgesloten

wordt.
Ygq
J [ L
L_‘—\/F 1%
Y2
Yy | 1
17}/\ N\
Y3
Fig.4.1 : Schematische doorsnede van het hoofdelement van

de Dreloba serie

0 signaal <=2 0-0,3 kg/cm2
1 signaal &= 0,7-1 kg/cm2

We kunnen bovenstaande pneumistor beschouwen als een digitale

bouwsteen met de volgende waarheidstabel



Y4
1 y3l i Y3
0 0 0 O De schakelfunctie die bij
Yy |1 0 1 1 deze waarheidstabel hoort is
y 1 1 0 1
9 1 _ — —
y, |1 1 1 1 F(Y]1Y0r¥3:1¥ )= ¥ (Y tY3) 4y, (Y,+y5)

Het dubbelmembraanrelais zullen we in het vervolg beschouwen
&ls een digitale bouwsteen met 4 inputs en &&n output zoals

‘n £fig.4.2 geschetst is.

Fig.4.2 : Digitale bouwsteen als equivalent van het hcofd-

element van de Dreloba serie.

We ontwikkelen een programma PAREN3 dat nagaat of een gewenste
functie E van twee of drie variabelen te realiseren is met
één bouwsteen F. Zo ja, dan bepaalt dit programma op welke

inputs van F de variabelen van E aangesloten moeten worden.

Voor meer informatie over pneumistoren in het algemeen en
het dubbelmembraanelement inhet bijzonder zie het blad :
"Bedrijfsmechanisatie-kern", jaargang 19, 1969, nr. 5,

pag 105.

Bij het zoeken naar een ULM is de keuze gevallen op bovenstaand
clement omdat dit element in de handel is en de theorie
van hoofdstuk 3 over het afsplitsen van &&n en twee var.

van een schakelfunctie hiermee goed toepasbaar is.
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4.2 Theorie bij het realiseren van elke gewenste functie

van twee of drie variabelen met é&n digitale bouwsteen

met vier inputs en &&n output.

We gaan uit van de bouwsteen van fig.4.2. Een functie E(xl,xz,x3)
is te realiseren met é&én bouwsteen F(yl,yz,y3,y4) als we

van E twee variabelen kunnen afsplitsen. Dit betekent dat er
twee inputs moeten zijn waarop we twee verschillende variabelen
~f hun complementen kunnen aansluiten en dat op de overige

twee inputs de functies van de resterende variabele aange-

sloten kunnen worden.

v.b.4.1 : De functie E(xl,xz,x3)=§3+xlx2 kan met é&é&n bouw-
steen F(yl,y2§y3,y4)=yl(y4+§3)+y2(§4+y3) gemaakt
worden door de wvariabelen X, en x, af te splitsen
en aan te sluiten op resp. Y3 €en y,. Op de overige
inputs y, en y, worden dan nog functies aangesloten
van de resterende variabele X;N We
kunnen nu vaststellen dat y1=§3 en y4=1. Zo ver-

krijgen we de volgende realisatie van E m.b.v. F:

3
Yo
x —
2‘“;;7 r x3+xlx2
XZ'“ST—
1 4

Cm de 144 mogelijke afsplitsingen van twee variabelen van

E te kunnen onderzoeken vormen we van de functie
F(erY2,Y3,Y4)=yl(y4+§3)+y2(§4+y3) een array FAA van 12

matrices met 4 rijen en 4 kolommen :
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0 0 @
FAA = 0000 0101 0000 0
Y, 1011 Y, 1101 Yo 1101 Y, 1
v { 11001 v ( 0001 v ( 1011 y ( 1
2 4 1 1
\y,lt 111 y |1 111 y, il 111 y, 1
Q g,
0100 0100 0100 0
y,[1 111 Y[l 111 y;|0 101 Y40
0101 0101 1111 1
Y3 Yy Yo Y2(, 1o
y,l0 111 y,\0 111 Y510 111 Y4
3 ® @
101 0111 0101 0
Y, 1 01 Y3 0011 Yj 0001 Ya 0
0001 0101 1101 0
y y4( Y, Y3
y il 111 Y510 1 11 yy 1 111 y,\0

Van de gewenste functie E(xl,xz,x3) vormen we o0k een array

EAA dat 12 matrices met vier rijen en 2 kolommen bevat

v.b.4.2 : Stel E=x,+x ¥X,=[2,3,4,7,8 dan

27173
® ® ® ®
EAA= 00 x,[10 Xz( 11 Xz(xl 11
xl 10 00 x1 11 11
11 Xx,11 1 00 x.|10
x2 x2 1 1
x1 11 11 x1 10 00
® ® ® D
01 x. {1 1 01 x. /01
1 x3 x3 1
x1 11 01 xl 01 01
X3( 01 x3(xl 01 01 x (11
x, 10 1 01 x;\1 1 01
{
01 x,(1 1 . ( 00 X3(x2 11
X,(1 1 01 3 X501 1 00
x, 00 X3(x2 11 01 Xzél 1
x,\1 1 00 %, |1 1 \o 1

[
- O O O
e

— e
- - O O

[

—_ O
L = I
—
\‘\______/

—
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Het onderzoek naar de mogelijke afsplitsing van twee variabelen
van E(xl,xz,x3) verloopt als volgt : We berekenen of de matrix-
vergelijking FAA[J;;] ® R=EAA[I;;] tenminste &&n unitaire op-
lossing RN heeft. I doorloopt de waarden 1,...,12 en hij

elke I varieert J van 1,...,12 totdat we een I en J gevonden
hebben waarbij bovenstaande matrixvergelijking tenminste

€én unitaire oplossing RN heeft.

.b.4.3 : Als E=x2+xl>—<3 (zie v.b.4.2) dan heeft de matrix-
vergelijking FAA[1;;]&@ R=EAA[1;;] tenminste een
unitaire oplossing RN omdat elke kolom van EAA[l;ﬂ
in FAA[1;;] voorkomt. We bepalen nu de oplossingen
van FAA[1l;;] @ R=EAA[1l;;] . Deze voldoen aan RN—R
en voor element Rji van matrix R geldt het volgende :

R.;=1 als de j-de kolom van FAA[1;;] identiek is

J
aan de i-de kolom van EAA[l;ﬂ . Anders is Rji=0

Y4

Y3 Y3 *3 *3

0 0 0 0 1 0 0 o

Y 1 0 1 1 ® Y3 0 1| X, 1 0

v ( 1 1 0 1 v ( 0 0] ( 1 1

2 4 2

Y, 1 1 1 1 Yj3 1 0 X, 1 1
N~ N N
FAA[1; ;] R EAA[1; ;]

Er zijn twee unitaire oplossingen RN die voldoen

aan RN—>R. Deze zijn : 1 0 en 0 0
01 01
00 00
00 10

Door de y waarden die horen bij de rijen van FAA[l;ﬂ
te vergelijken net de x waarden die horen bij de
rijen van EAA[l;ﬂ volgt dat de twee afgesplitste
variabelen x. en x

1
op resp. y, en y,.

5 aangesloten dienen te worden
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w

Kiezen we b.v. de unitaire oplossing RN= van

O QO O =
o o ™ o K

v.b. 4.3 dan volgt daaruit de tabel :

x3 1
Yy
Y3 1

waaruit we afleiden : y4=0 en y,=Xy.

We kunnen dus E(xl,xz,x3)=x2+xlx3 volgens fig.4.3 realiseren :
Y1
X1
Y
X oo —
2 Y3 F x2+xlx3
X
Yy
fig.4.3 : Realisatie van E(xl,xz,x3)=x2+xlx3 met

bouwsteen F(yl,yz,y3,y4)=y1(Y4+?3)+Y2(?4+Y3)-



4.3 llet programma PAREN3.

Het programma PAREN3 bepaalt of een gewenste functie E van
twee of drie variabelen gerealiseerd kan worden met &&n
bouwsteen F. V66r het starten van PAREN3 moeten de functies
E en F, het aantal variabelen N van E en het aantal inputs

M van bouwsteen F bekend zijn.

/.1s voor een bepaalde waarde van I en J de matrixvergeliijking
FAA[J;;]® R=EMA[I;:] tenminste een unitaire oplossing RN
heeft, dan bepalen we RN uit de algemene oplossingsmatrix

R door in elke kolom van R de bovenste &&n te kiezen en

alle andere enen van R door nullen te vervangen.

v.b.4.4 : Stel R={1 0} dan is RN=[1 0
01 01
00 00
10 00

PAREN3 is een uitbreiding als een speciaal geval van het
programma PAREN2 : Een speciaal geval omdat bij PAREN3 slechts
N=2 of N=3 en M=4 mogen zijn; een uitbreiding omdat als er
twee variabelen afgesplitst kunnen worden van functie E

de aan te sluiten functies op al de vier inputs van F bekend

worden.

Er volgt nu het blokschema, de listing en de resultaten
van PAREN3.



Bereken de arrays EAA en FAA, bereken K en L en

initialiseer I en J

Bevat de matrixvergelijking

nee
"AA[J;:)® R=EAA[I;;] geen
.
. s . s
unitaire Oploﬁﬁ;ngen 2 nee
<Is VARE[I;2]=0 2
ja
ja
J&J+1
X1 «"'NX' X1le—"'X"

ree S |
nee
ja < Is VARE(I;4]=0

ja

)

N

J«—T1+1 en Je-1
v

nee X2 «—"'NX' X2¢-'X"
IyL l

:
ja
Vul de outputvector P
Schrijf :"kan niet" L
Vul RN met nullen

b

Bepaal de eerste kolom van RN

nee[_<::ls E een functie van 2 var. ? >

ja

Breid R uit

]

Vorm de tweede kolom van matrix RN

v

Definieer matrix A

l

Beraal matrix RES

|




l

Bepaal de resterende variabele VAR en de overige inputs INP

L

KAR+ NX
X

I«2
—

-

—

<<:§evat rij I van RES slechts enen

2 > nee

ja

Op input 3-I kan een 1

aangesloten worden

nee

A

Bevat rij I van RES

slechts nullen ?

ja

Op input 3-I kan een

0 aangesloten worden

Op input 3-1
moet een var.
of zijn com-
plement aan-

gesloten wor-

den

ITeI-1

nee 1//;53:>>

ja

EINDE PAREN3




Listing van PAREN3:

ELENEY 1 N L

FMG@M
o P M ]

| S AV I I 1
EXE I‘)(p\.‘l- 9 BT OF 4 )
AR g ISR |

)m:nn||,vn1,uomﬁl

oy OUT L
ELES20) hVE

T4 /gy Vi

'R
T VAR UL T)

: ( [R5 )

RNy 4) PR
ELRHL 2 e NEL R0

Aed 2F0 0 0 1 1 01 1
CWEREIDY v, o

AR G & |

TP e v (04 g VAR5 T) 1 4

RN DR SR I [N F

1

TACE A SERESN

.() : “p ( X v AR

]‘ID"' ‘",‘

Y

(I’

34

VI ‘

VEF IR BESLEG ) /LT RAR
Qg ( 5,0y y gV Ot
Fe Frg ! vy ¢

wwlqlnj

FAXEIPD L L OO, O

CMLEY 2 VKot e e

IUUI|°h<(QV&N[J;;])A'mEmﬁEI;.

fﬁ])mvmﬁ,ﬁxTﬁm,v

DY OHUL  VETD O
LY g O R W T

P E B gy PR S QUM ST e O

Vi THEZ-T0])

P Ly $VARET

LTy VAREL AR ]) p D) g VAREL L 3]



Resultaten_van PAREN3:

Fe R4 B 1 12 14 15 16

-
o

)
b



4.4 Discussie:

De functie PAREN3 is getest voor alle 256 mogelijke functies
van drie variabelen. Van deze functies zijn er 115 met &é&n

bouwsteen te realiseren.

Er volgt nu een uitbreiding van PAREN3 waarbij meerdere bouw-
cstenen F gebruikt worden om E re realiseren.

Als er geen twee variabelen van de functie E afgesplitst
kunnen worden dan is F niet met &é&n bouwsteen F realiceer-
baar (E is een functie van 3 var.). Het programma PAFEN3
geeft dan als output :"kan niet". We gaan nu PAREN3 uitbreiden
met een onderzoek waarin we nagaan of &&n variabele van E

af te splitsen is. Als é&n input verbonden kan worden met

een afgesplitste variabele dan kunnen op de overige inputs
nog de functies van de resterende twee variabelen aangesloten
worden. We proberen nu deze 3 functies met maximaal 3 bouw-

stenen F te realiseren.

v.b.4.5:Stel dat van E(xl,xz,x3) de variabele X, op input
y, van bouwsteen F(yl,yz,y3,y4) aangesloten kan

worden dan onderzoeken we de volgende realisatie

Yy
22 f2(xl,x3)

Yy
32 f.o(x,,x,)
3'771°7°3 Yy

[j
I~

<
>
N

f4(xl,x3)

<
IS
w

0]

b<
IS
IS
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We dienen dus fz(xl,x3),f3(x1,x3) en f4(x1,x3) te
bepalen en na te gaan of elk van deze functies met

-

€én bouwsteen F te realiseren is.

Bovenstaande toeveoeging aan PAREN3 is een vervanging voor

het blok : |Schrijf :"kan niet" en ziet er in blokschema

als volgt uit :

<i&s 1 var. af te splitsen ?:>> nee

ja Schrijf: "niet r=ali-

seerbare functinr"

Y
bepaal deze var. en de bijbehorende input

!

Bepaal de inputs y; en de bijbehorende functies

fi van 2 var., die elk met een aparte bouwsteen

gemaakt worden

<ifZijn er gelijke fi's en dus gelijke yi's ? neg
ja
Print de gelijke yi's en bepaal het
gereduceerde aantal yi's (GAa)
I<1
1
Kan van de functie fi één var.\\\\ nee
<
afgesplitst worden ?
ja Schrijf:
v "niet realiseer-
Bepaal de inputs Yi1 t/m Yj4 Van bare functie"
de bouwsteen die fi realiseert
V
TeTI+1
et e nee I > GD
Vrj a

EINDE
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Er volgt nu een toepassing van het bovenstaande

Beschouw de functie E(xl,xz,x3)=§3(§l§2+xlx2)
Kan deze functie E met de bouwsteen F(yl,y2,y3,y4)=§4(y2+§3y1)+
Y4(Y1+Y3Y2)

gemaakt worden?

v2rst gaan we na of de functie E met &&n bouwsteen F gere-
aliseerd kan worden. Daartoe onderzoeken we of 2 var. van E
af te splitsen zijn. Dit doen we door de matrices uit de
arrays FAA¢€ M AARF F en EAA¢N AARE E met elkaar te verge-
lijken (N=3 is het aantal variabelen van functie E en M=4
is het aantal inputs van bouwsteen F). Omdat er geen matrix
in array FAA is die alle verschillende kolommen van een
matrix uit array EAA bezit, kunnen we niet twee variabelen

van E afsplitsen.

Nu komt bovenstaande toevoeging aan PAREN3 in werking

Kan 1 variabele van de functie E afgesplitst worden?

We kunnen de functies F en E ook als volgt noteren :
E=1 0 0 1 0 0 0 0

X3 X3
'= 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1
?l Yl ° - .
N ~——
Yy Y, - -

Daaruit volgt voor de arrays FA en EA



EA= ii( 0 0] FA= yl(o 1010001
x,10 100 y,\11011111
iz(l 000 v, (o 1000101
x,\0 1 0 0 y.\11110111
_I —

X3kl 1) y3[0 111010 1)
x3\0 0 yz10 0110111
il( ) _74(0 111001 1)
S y,\0 1 01 11

We vergelijken de matrices van EA met die van FA te beginnen
met EA[l;;] , de eerste matrix van EA. We onderzoeken of er

een matrix FA[J;;] van FA is die alle verschillende kolommen
van EA[l;;] bevat. T'A [3;;] bevat alle verschillende kolommen

van EA [l;;] dus y3=%; -

Y
fl(x2’x3) —

2
£y (x5r%4)
Y3

X

Yy
Fgxyrxy) —

Om de functies fi(xz,x3) te bepalen, berekenen we eerst de

oplossing R van de matrixvergelijking FA [3; ;] ® R=EA[1; ;]

Fof0 1 1 1 0 1 0 1@ _[gyf0 0o 1 1 =xl 1 0
yzi0 001 1 0 1 1 1 Yo y /1 0 0 0)x, {0 1
— y —
Ve o. . . 4 .lo o o o Xy X e
Lyl - ll \ 1 . L 2 2ll
7 v _?2 “lo o 0 o - -
Y2 2 % | = o o 1 1 3 3
Yy Yy 0 0 0 O
Yy
0 1 0 0
] 0 0 O 0/
'X2 ij | .. |
X X

w
w
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Rji=1 als FA[3;j]=EA[l;ﬂ dus als de j-de kolom van FA[B;J

gelijk is aan de i-de kolom van EA[l;;].

Om YqrYy €D Yy uit te drukken in X5 en Xg, moeten we matrix

R reduceren tot een unitaire matrix RG, die in elke kolom

slechts é&é&n 1

kolom slec¢chts

bevat. RG kunnen we uit R maken door in een

de bovenste &&n uit de overeenkomstige kolom

van R over te nemen.
RG = [_[¢§,0 0 1 1
Y2 y, 1 0 0 0
Yy . 0 0 0 O
_Yz[' 0 0 0 0
. 0 0 0 O
) 0O 0 0 O
Yy 0 1 0 O
i 0O 0 0 O
lx2 x12 L |
X3 X3
Uit RG volgt de tabel : X4 0011
X 01
Yq 01
Y5 01
Y, 10

{De eerste kolom uit deze tabel is 0 0 1 omdat in de eerste

kolom van RG in rij 2 een 1 staat; rij 2 hoort bij de inputs

Y4Y,Y, dus y,=

0, y2=0 en y1=1 ).

Uit deze tabel kunnen we horizontaal aflezen hoe b.v. Yg

van x; en x, afhangt; namelijk y4=§ X, .

372

Net zo lezen we af : Y5=Y,4 ©n Y =X3X,

Dus : f.(x
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f2=f4 dus het gereduceerde aantal functies GA is twee.
We gaan nu met 2 bouwstenen F de functies fl en f2 proberen

te realiseren.

Realisatie van £,: fl(xz,x3)= 1 0 0 0 = EA= xz(l O)

?2 x2I ¥ X, 00
X3 X3 .
_ (19
FA=yll(01010001) x3\0 0
Yy 011011111
f2(°°')
§12(01000101) Xo\eoo
Yi\11110111 :
3713(01110101)
Y3001 10111

yl4(01110011)

Y40 1010111

Omdat elke kolom van EA[1;;] in FA[3;;] zit kunnen we de
var. X, afsplitsen en aansluiten op input Yy3- Dus Y135%,-
Om te bepalen hoe Yy1'Yyp €D Y, Van Xg afhangen lossen we
de matrixvergelijking FA[3;;]@ R=EA[1;d op.

y13(0 1 1. 1 0 1 0 1)@ r§ [yll 11 xz(l o)
y138 o 1 1 0 1 1 1 . 12|y, ,[0 0 x,[0 0
[ S i W | 121 . 0 0
Y12 Yy - - - . \/-/
T Lo ' : 0 1 EA [1; ;]
Yy4 Y4 v 0 0
N~ 14 0 0
FA [3; ;] i \o o
X3 X3

|

v
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Uit R volgt de gereduceerde matrix RG=

QOO OO0OOOH-
QOO OO0OOOH-

Hieruit volgt de tabel : X3

Y120 0> ¥,,=0

Y4 00— y14—0
Realisatie van f2: f2(x2,x3)= E 1 0 O EA= XZ(
2 Ryl %
X X
3 3 23
*3
FA= yzl(o 101000 1)
Yo{1101 1111 %,
§2\O
y22(0 100010 1]
Yyo{1 1110111 N
3
§3
Y,3(0 111010 1}
Y5310 0 11 111
You[001 11001 1)
Yoq 01010111
Beide kolommen van EA[1;;] komen in FA[1;;] voor : Yo17%,
3721(0 1 0 1 0 0 0© 1)@ B [’3722,1 0 22(0 0
Y =
Yo i 1 0 1 1 1 1 1 . 23 Yoo 0 o0 X, i 0
.y“ Yzj.z. s 24 Yy . 0 1 X3 X
Y y - S0
[ 23 23 7 . - 1 0
Y24 Y24 1 0
Y24 \1 0
o
¥3 *3

[ B

o O

o

e N s

—
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Uit R bepalen we de gereduceerde matrix RG

Uit RG volgt : x

You
Y33
Yoo

De totale realisatie ziet er dus als

01

0 0 — y24=0
01— Y,37%3
00— y22=0

volgt

Y1,
0
Yi2
0
Y3 v
X 1
2 Yy
[ —— Yy
F
Yo1 Y3
- ] X
x2 1 v
Y22 1
0
Y3
X
3 Yy,
0

QO ODOOO -
QOO OOHHOO

uit

E(xl,x

X

21X3)=

3 (XX ¥x,%,)

F(Yy 1Y) 0¥3074) =¥ (Y5¥Y3Y )4y (¥, 4Y3Y5)
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Hoofdstuk 5 : De realisatie van een schakelfunctie m.b.v.

een minimaal aantal multiplexers.

5.1 Inleiding .

Een multiplexer kan beschouwd worden als een ULM en we
schrijven daarom MULM-k (Multiplexer Universal Logic Modul
mat k control inputs). Met een MULM-k kan elke functie van
x+1 variabelen gerealiseerd worden. Als we namelijk
f(xk,xk_l,...,xo) willen realiseren dan expanderen we deze

functie, volgens Shannons principe, naar de variabelen

Xpreee Xy

By Xy _jreeeixy)= ik.ik_l....il.f(O,O,...,0,x0)+
ik.ik_l....xl.f(O,O,...,l,x0)+ ce. +
Xp o Xy _qereaXp o £(1, 1,000, 1,%0) .

De expansievariabelen XyreoorXy worden aangesloten op de

k control inputs van de multiplexer en de residufuncties

f(jk’jk—l""'jl’xo)' ji=0 of 1, worden aangesloten op de

k
2”7 geselecteerde inputs van de multiplexer.

b.o5.1 i =X, X X X, X

v.b 1 Stel we willen f(xz,xl,xo) x2x1x0+x2x1+x2x1x0
realiseren met &&n MULM-~-2. Door f te expanderen
naar b.v. de variabelen X, en x, bepalen we dan

de 4 residufuncties fi(xo), i=0,1,2,3

f(xz,xl,x0)=§2xl(x0)+x2x1(1)+x2x1(x0)+x2x1(0).

Dus : fo(x0)=x0, fl(x0)=1, f2(x0)=§0 en f3(x0)=0
Deze residufuncties fi(XO) sluiten we aan op de
resp. geselecteerde inputs S; (i=0,1,2,3).

We verkrijgen zo de realisatie van de gegeven

functie volgens fig.5.1.

We maken voortaan slechts gebruik van MULM-1 en MULM-2

bouwstenen om een schakelfunctie te realiseren en het onder-
zoek is erop gericht het aantal MULM's dat nodig is wvoor de
realisatie van een functie te minimaliseren. Daartoe zoeken

we de geschikste expansie van de schakelfunctie.



'3(ngh’b)= X2 (Xi+Xo) + X3 X, %o

Fig.5.1 : Realisatie van een speciale functie van 3 var.
met een MULM-2.

5.2 Eigenschappen van MULM-1 en MULM-2 netwerken.

Met 2n_l—l MULM-1 bouwstenen kunnen we elke functie f(xn_l,...,xo)
realiseren als deze bouwstenen in de boomstruktuur met elkaar
verbonden worden. Zie als voorbeeld fig.5.2, waarin het

netwerk geschetst is, met behulp waarvan elke willekeurige
functie van vier variabelen gerealiseerd kan worden. Merk

op dat op de control inputs slechts ongecomplementeerde
variabelen aangesloten zijn. Dit zal in het vervolg ook

steeds het geval zijn.

{s §4 fa A2 51 So

X; X

l

£0%3, X2, %1, Xo)

Fig.5.2 : Netwerk voor de realisatie van elke willekeurige

functie van 4 var. m.b.v. MULM-1 bouwstenen.
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Realiseren we een schakelfunctie met MULM-2 bouwstenen dan

is het aantal benodigde bouwstenen maximaal

L-1

2% yaarin LeN en n-1¢ Lgn=1 + 1
i=0 2 2

Voor elke functie f (x ,xo) zijn de geselecteerde inputs

n-1’°""
van elke MULM-k in de boomcircuit~realisering residufuncties

an f(x .,xO). Bij een minimale boomrealisatie wvan

oyt
een fungtie dienen we dus de som van produkten-expansie te vin-
den die het minste aantal residufuncties bevat. In v.b.5.2
wordt duidelijk gemaakt dat de volgorde van expanderen van
invloed kan zijn op het verkrijgen van een minimaal aantal

residufuncties.

: i =X X.x. .+
v.b.5.2 We realiseren f(x3,x2,xl,x0) x3(x0+x2x1)+x3(xlx0 XZXO)
met een boomcircuit, bestaande uit MULM-1's op

twee manieren

1. f= x2(x1(x3x0+x3x0)+xl(x3x0))+
Xy (X (Xgxp+x ) +x) (X3+X3X ) )
Xo 1 Lox, 0 x4 X9 %
Sl SO Sl SO Sl SO Sl SO
X3 X3 X3 X3
T . ] [
%1 %o 1 %o
X X
]
|
51 So
)

f(x3,x2,x1,x0)
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2. f(x3,x2,xl,x0)=x0(xl(x3)+xl(x2x3))+x0(X2X3+X2)

§3 0
[
51 So
X
1 x5 ’|‘3
| —
_s1 SO 1 0
X X
| [
I 0
%0

f(x3,x2,x1,x0)

Uit dit voorbeeld blijkt dat door te zoeken naar een geschikte
exXpansie een besparing van een aantal MULM-1's verkreqgen

kan worden.

Het aantal MULM-k bouwstenen nodig voor het realiseren van

f(xn""’XO)’ kan,...,xo) en fkin,...,io) is gelijk. Is

de boomrealisatie van f(xn,...,xo) bekend dan kunnen de

realisaties van de gecomplementeerde en duale functie

daaruit als volgt afgeleid worden :

- De boomrealisatie van de gecomplementeerde functie
f(xn,...,xo) volgt uit die van f(x_,...,x,) door de
functies van &&n of nul variabelen die op de geselec-

teerde inputs zijn aangesloten te vervangen door hun

complement.
~ De boomrealisatie van de duale functie f(in,...,io) volgt
uit die wvan f(xn,...,xo) door de functies die aangesloten

zijn op de geselecteerde inputs van een MULM-1 te permu-
teren en alle functies van nul variabelen door hun com-

plement te vervangen.



_89_

5.3 Minimalisatie van het aantal multiplexers m.b.v. een

numerieke expansie techniek.

Als we een schakelfunctie f(xn_l,...,xo) realisereh n.b.v.

MULM-k bouwstenen in de vorm van een boom dan dienen we

f(x ERRRRNE ) te expanderen naar k variabelen. De 2k resi-

dufunctles, die zo ontstaan, dienen we weer te expanderen

naar k andere variabelen mits ze geen functie zijn van

1ul of een variabele. Omdat het aantal MULM-k's in een

boomrealisatie van een schakelfunctie evenredig is met het
aantal verschillende residufuncties van meer dan een variabele
bij herhaalde expansie naar k variabelen, zijn er methoden
nodig om residufuncties van nul of een variabele te detek-

teren.

We ontwikkelen nu methoden om na te gaan of een residufunctie
een functie is van nul of &&n variabele, of hij redundante
variabelen bevat en of er bepaalde residufuncties gelijk

zijn.

Allereerst beschrijven we hoe we residufuncties vormen en

notercen
De schakelfunctie f(xn_l,...,xo) expanderen we naar de
variabele X, als volgt :
f(xn_l,...,x0)=xi.f(xn_l,...,xi+1,0 Xi_qrec-1¥y )+
.f(xn_l,...,xi+1,1 X 1,...,x ).

We noteren dit z6: f(xn_l,...,xo) x R + X, .Rt
Op dezelfde manier kunnen we f(xn_l,...,xo) naar b.v. de
variabelen Xy en x; expanderen :

- —= 1,0 T,o 1,6 gl0
f(xn_l,...,xo)—xle.R + xlxO + xle + xle .

Om de residufuncties op een gemakkelijke manier met elkaar
te kunnen vergelijken noteren we de schakelfunctie en de
residufuncties als een verzameling natuurlijke getallen

welke de mintermen in decimale vorm zijn.
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- X :.iX—2— lX0+X3X X X0+X3X
+X3X2XlXO+X3X2X1X0+X3X2X1X0+X3X2 1 0+ X

Stel f(i3,x2,xl,xo)=

B0

271
X, X

De decimale vorm van de mintermen is resp.
1,3,5,6,7,8,12,13,15 omdat :

_ - — 0.0 0.1 3 2 1 0, _
x3x2xlx0—x3x2xlx0——*(0.2 +0.2°4+0.2°+1.2 ) =1
- - _.0.0_.1.1 3 2 1 0, _
x3x2xlx0—x3x2xlx0——>(0.2 +0.2°+1.27+1.27)=3

1111 3 2 1 0,
X3X,X X=X XoX [ Xo—>(1.2741.2741.27+1.27) =15

170
XX X Xg+XaX X, X

3727170

We noteren f dus als f(x3,x2,x1,x0)= $(,3,5,6,7,8,
12,13,15).

Zo kunnen we ook elke residuverzameling van f noteren als

een verzameling natuurlijke getallen. R' bestaat uit de

*

verzameling natuurlijke getallen die de decimale represen-

taties zijn van de mintermen van f(x

n-1’""
%

voorkomt (xi is xi of §i). Alle residufuncties van é&én

exnansievariabele kunnen m.bh.v. een tabel gemakkelijk

gevonden worden.

uit v.b.5.3 in v.b.5.4.

v.b.5.4

£(X5,%Xy 0%y %)= $£(1,3,5,6,7,8,12,13,15)

min- 5

X3 X5 X3 X501 term R =(6,8,12)
0

0 0 0 1 1 R =(1,3,5,7,13,15)
00 > Rl=(l,5,8,12,13)
0 1 0 1 5 )
0 1 1 0 6 R_=(3,6,7,15)
0 1 1 1 7 R2=(1,3,8)
PO 8 R2=(5,6,7,12,13,15)
1 1 0 O 12 3
1 1 0 1 13 R™=(1,3,5,6,7)
1 1 1115 R3=(8,12,13,15)

*

X waarin X.
! O) i

We demonstreren dit aan de hand van de functie
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* %

Een residuverzameling r* J (na afsplitsing van de twee

¥ *
variabelen X; en xj ) is gelijk aan de doorsnede van de

»
. . %
5% - ®x _
twee verzamelingen Pl en RJ (x. is x, of x, en x. is x_, of x.).
i i 1 J ] J
. , 31
v.b.5.5 : beschouwen we v.b.5.4 dan vinden we b.v. R als

vogt : R>'=r*r'=(1,3,5,6,7)n(3,6,7,15)=(3,6,7)
.0 kunnen we uit een residuverzameling met twee expansie-
variabelen en een residuverzameling met een expansievariabele
een residuverzameling met drie expansievariabelen vormen

door van de twee eerstgenoemde de doorsnede te nemen.

v.b.5.6 : Zie ook v.b.5.4 en 5.5
R3?1=r31ar%=(3,6,7)n(1,3,8)=(3)

We kunnen twee residuverzamelingen pas op hun gelijkheid

gaan testen als de verzameling expansievariabelen van beide

residuverzamelingen gelijk is. Om verder de invloed van de

expansievariabelen op de residuverzamelingen te elimineren

gaan we genormaliseerde residuverzamelingen construeren.
* %

. . . i i,
De genormaliseerde residuverzameling N~ van R~ is als volgt

gedefinieerd : ,
N . . * _
Nt =Rt —p.2l met p=0 als X,=x, en
p=1 als X=X, .
1,0_ 1,0_ :
v.b.5.7 : Als R =(1,5,13) em R =(3,7,15) dan is
Nt O=rt 0 (0.2'41.2%=(1,5,13)-1=(0,4,12) en
ntO-r1 0 (1,2141.2%=(3,7,15)-3=(0,4,12)
1,0_,1,0 _
Omdat N~ '"“=N geldt f(x5,%x,,0,1)=f(x5,%,,1,1)

en zijn er dus twee geljjke residuverzamelingen.

Als de twee genormaliseerde residuverzamelingen N’ en N?
gelijk zijn dan heeft f(xn_l,...,xo) een redundante
—_ »® > . 3 »* .
variabele X - Als Rl’k_l""’0 = Rl’k—l""’0 - 2% dan
% 2
k-1,...,0

heeft de residuverzameling R een redundante

variabele Xi'
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De functie f(xn ’XO) is gelijk aan 0 of 1 als het

R
aantal mintermen van f resp. 0 of 2" hedraagt. De residu-

functie f(x ,jo) is gelijk aan 1 of O

n-17° ¥k koo
als het aantal elementen van de residuverzameling

» *
Rk—l,...,O 2n—k resp. 0 bedraagt. Om te bepalen of

f(xn_l,...,xo) een functie is van X dient de functie naar
X, geexpandeerd te worden. Als een residufunctie 2n—l min-
:ermen bevat en de ander geen dan geldt dat f(xn_l,...,xo)

een functie is van x..

i
Ten residufunctie f(xn_l,...,xk,jk_l,...,jo) =xk(=xk)
K,k-1 y* k-1
als de residuverzameling RX/X71r---s0 0 (0) elementen
#* %
heeft terwijl Rk’k_l""’0 O(Zn_k_l) elementen heeft
. X _
J.= |0 als x =x
p P P
»” p=0,...,k-1
l als x_=x
P p
v.b.5.8 : zie ook v.b.5.4
R37 1 0-r3aRr1 02 (1,3,5,6,7)n(8,12)= 4
rR37170_g3nR17 02 (8,12,13,15)n (8,12)=(8,12)
n=4 2n—k—l=2
k=2) _
Omdat R3’l’0 nul elementen bevat en R3’l'0 twee

elementen geldt dat f(x3,x2,0,0)=x3

Voordat we een uitspraak kunnen doen over de vraag welke

expansie van f(x ...,xo) de minimale realisatie oplevert

17

m.b.v. MULM-1 boEw;tenen, moeten we alle residufuncties met
€én en twee expansievariabelen vormen. Deze functies

delen we in in drie klassen namelijk

- Een klasse met residufuncties die slechts een functie
zijn van nul of een variabele (de Nul of Een tabel).

- Een klasse die alle paren residufuncties bevat die gelijk
zijn aan elkaar ( de gelijke functie tabel).

- Len tabel die alle residufuncties van meer dan é&n variabele

bevat die niet tot de vorige twee klassen behoren (de



functie tabel).

In onderstaand blokschema wordt het indelen van de recidu-

functies in de drie klassen besproken (voor MULM-1's),

Een extra tijdelijke klasse(de tijdelijke tabel) bevat alle

residufuncties met b.v. &&n expansievariabele die een redun-

dante variabele hebben. Als namelijk een residufunctie met

Afn expansievariabele een redundante variabele bevat dan kan

deze residufunctie gelijk zijn aan een residufunctie met

twee expansievariabelen.

i=1

. . - i
Vorm alle residufuncties met i expansievar. (dit zijn er 2 .tT

i

k=1
. N

aantal mintermen ?

Heeft de k-de residufunctie een oneven

nee

ja

residufuncties gelijk

Vergelijk deze residufunctie met
de overige residufuncties die de-
zelfde expansievar. hebben. Is het

aantal mintermen in beide

2

ja

nee

Bereken de genormaliseerde residu-
functies. Als deze gelijk zijn, noteer
dat dan in de gelijke functie tabel
(herhaal deze laatste twee stappen
voor de res. functies met i-1 expansie-

var. die in de tijdelijke tabel staan)

wel

gelijk

niet

gelijk

Is de res.
functie een
een functie
van 0 of 1

var.?

ja

Noteer dit
in ce Nul
of Een tabel

1

functie een

redundante

v

ja

Noteer dit in
de tijdelijke

tabel.
[

nee.

—
Bevat de re;S\

*

\n

A -

/

/

. L/
variabele ? 7/

J




l

Noteer de k-de res.

functie

in de functie tabel.

ke k+1
nee k>2i.(n)
i
ja
ie—i+l
nee

STOP

Voor de functie f(x3,x2,xl,x0)= $(1,3,5,6,7,8,12,13,15}
worden m.b.v. bovenstaand blokschema de volgende
drie tabellen gevonden

Functie tabel

Nul of Een tabel
Expansie-
Residufunctie
Residu- var.
verz. Waarde N RE,RO
—_ 0 1 1
1,0 Xl R__,R
R x3 2 _2
7,0 ~ *2 R_/R
R™! X4 R3 R3
~2,0 ) %3 '
a_ 1’0
RB,E 1 X, X R™ "~ )
3,0 — X, X R2’0 R2,0
R™'’ X1 2 0 §'6.
3,0 X, X R’
R X5 370 2,1 2,1 2,1 .2
R3,1 X, X R”'"",R"'_,R"'",R”'
- = %0 2 1 3,1 .3,1 3,1
R32 « X5 X R”'",R"'_,R”’
0 X3 x, R3'2,R3’2,R3’2
Gelijke functie tabel
Res. verz. | Res. verz.

rI,0

Rl’O
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M.b.v. de indeling van alle residufuncties in drie tabellen
kunnen we een boom construeren met een minimaal aantal
MULM-1 bouwstenen. Daartoe gaan we eerst na welke expansie-
variabele we het beste kunnen kiezen op het eerste expan-
sieniveau. In de functietabel van v.b.5.9 zien we dat alle
residuverzamelingen met &&n expansievariabele functies zijn
van meer dan één variabele. Daarom stellen we in dit geval
de keuze van de expansievariabele op het eerste niveaa uit
2n proberen een keuze te maken uit de expansievariabelen

op het tweede expansieniveau. In de functietabel van v.b.
5.9 zien we dat de expansievariabelen X3rXq slechts é&é&n

3

residuverzameling R 'O hebben die een functie is van meer

dan é&é&n variabele. De overige drie residuverzamelingen

R3'0,R3'0 en R3’O staan in de Nul of Een tabel dus ze zijn

0’ xC als

expansievariabele op het eerste niveau, dan ontstaat de

. van
functies van 0 of 1 variabele. Kiezen wéY§3 en X
volgende minimale boomrealisatie van f(x3,x2,xl,x0)=

£(,3,5,6,7,8,12,13,15) m.b.v. MULM-1 bouwstenen (zie

v.b.5.10).

v.b.5.10: f(x3,x2,x1,x0)

1

3,0 . .
R™'"” moeten we nog met een MUILM-1 realiseren. R is een

functie van x, en X,. We expanderen R3,6 b.v. naar x, en

1
r3r2:0 , g3:2/0 , die dus beide functies zijn

2

en bepalen



van X, . Omdat R3'2'O=O en R3'2'O=x1 kunnen we het netwerk
van v.b.5.10 completeren tot het netwerk geschetst v.b.5.11
1 . -v (v < v
v.b.5.11 f(x3,x2,x1,x0) xo(x3x2x1+x3xl)+x0(x3+x2)
X9
Sy S,
X3 X3 ¢
s0 S, s0 S,
x1 1 x2
X2
S0 51
0 x1

Opmerking : Bij de realisatie volgens v.b.5.11 zal het aantal
bouwstenen niet veranderen als we i.p.v. expansie-

variabele X, Op het eerste niveau variabele x

kiezen mits dan Xq wordt gekozen als expansie-

variabele op het tweede niveau. Op dezelfde

3

manier kunnen we op het derde niveau x, i.p.v.

1
x2 als expansievariabele kiezen.

Het zoeken naar de minimale boomrealisatie is zeer uitgebreid
m.b.v. een algoritme beschreven in een artikel van Tabloski

en Mowle (zie hoofdstuk 2).
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5.4 Het gebruik van Boole-matrices bij de minimalisctie

van het aantal multiplexers.

Inplaats van een residufunctie te beschouwen als een ver-
zameling decimale getallen, kunnen we ook inzicht krijgen

in de residufuncties als we ze voorstellen door een digitale
vector. Daartoe vormen we van een functie f(xn_l,...,xo)

~2n digitale vector met 2n elementen. Het i-de element is

1l als minterm i tot de functie behoort. De 2n mogeliike
residufuncties met &&n expansievariabele zijn de rijen van
de matrices die we vormen met het programma N ARH F(zie
hoofdstuk 3).

v.b.5.12 : We nemen de functie van v.b.5.3 :
f(x3,x2,x1,x0)= $(1,3,5,6,7,8,12,13,15)
De digitale vector DV die bij f hoort is :
DvV= 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0

Na het uitvoeren van FA&4 ARH f bevat FA 4 matrices met

2 rijen en 24_1=8 kolommen. Net zo kunnen we de 1/2n{n-1)
residufuncties met twee expansievariabelen maken door het
aanroepen van het programma N AARF F. Van de dan ontstane

2

N(N-1) matrices met 4 rijen en 2N— kolommen nemen we daarna

de eerste 1/2N(N-1) matrices die we FAA noemen.



v.b.5.13

FA

XX
—

%

o O
— —
= O

o O

AlsDbDv=0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1
X X e e .
<0 "0, 5
X X, . ;
ll ]‘II I
X X « o
1 2 2 4 0
X3 X3
dan zijn FA en FAA arrays die ontstaan bij het
aanroepen van : FA« 4 ARH f
FAA— 4 AARF f
0011010) FAA= _ [%,(0 0 1 1 _[® o110
1110011 1lx.|1 101 ) 0100
0 |1
. 0100 . lo1 11
1011011 X1L_'1101 X2L'1101
1110001
_ |xpf0 010 _ Ixyfo101
1011000 *2|x,i1 100 *3|x,(0 111
1111101 " lo11 0] 101 1!
X2 X3.
1111 _'0001/
010111
0001101 — [x. {0001 _[%x.fo101
x3 0 x3 2
:x01111 __x20111
.l1 010 .l1 000
X3 X3.
0011 110 1)
L. e ]

Uit de eerste rij van de eerste matrix van FAA
Omdat de basis

kunnen we aflezen dat _1,0 _
R =Xy .
van de variabelen X3 en X, bij de kolommen van

deze rij hoort.
Uit de derde rij van de derde matrix van FAA

volgt dat R3’0=§1
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Een residufunctie heeft een oneven aantal mintermen als

het aantal enen in de bijbehorende rij oneven is.

v.b.5.14 : In v.b.5.13 heeft R0 een oneven aantal mintermen
omdat de eerste rij van de eerste matrix van FA

drie enen bevat.

Jm na te gaan of een residufunctie 0 of 1 is, gaan we na

of de bijbehorende rij resp. slechts nullen of enen bevat.

v.b.5.15 : In v.b.5.13 zien we dat de tweede rij van de
derde matrix van FAA slechts enen bevat :

r3/0=1,

Als we onderzoeken of twee residufuncties gelijk zijn,
hoeven we niet meer de genormaliseerde residufuncties te
berekenen. Zijn namelijk twee rijen van een matrix van FA
of FAA identiek dan zijn de bijbehorende residufuncties
ook gelijk.

v.b.5.16 : In v.b.5.13 zijn de tweede en vierde rij van de
eerste matrix van FAA gelijk ; daarom is

R1s0_pl/0
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