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o. wameflvatting. 

De eerste ordracht is een literatuur studie over het onderwerp 
micro cellulaire logica. ~e eerste 6 hoofdstukken geven een over
zicht van de ze literatuur studie. JJe hoofdstukJ=en 2 tot en met 4 
behandelen cellulaire netwerken die een wj_llekeurige boolse funktie 
kunnen realiseren.lioofdstuk 5 geeft een overzicht van cell. net
werken, die rekenkundige operaties kunnen uitvoeren.( Delen, ver
menigvuldigen, lnvadrateren, worteltrek~~en enz.) 
lloofdstuk 6 behandelt in het kort 11 special purpose " netwerken, 
zoals sequenti~le machines, codeernetwerken enz. Uok wordt in 
hoofdstuk 6 een kort overzicht gegeven van het onderwerp macro
cellulaire logica. 

um~at de opbrengst van het fabrikage proces van cell. netwerken 
gering is, luidde de tweede opdracht: ma~:k het cell. netwerk re
dundant, zodani~ dat er een opbrengst verbetering optreedt. 
in hoofdliltuk 7 worden voternetwerken toec~epe_st om het cell. re
dundant te '1alten • .ûr treedt dan alleen een opbrengst verbetering 
op voor cel1. netwerken met een zeer gering aantal outputs. 
J.n hoofdstuk 8 en 9 worden ihineaire kodes toegepast. Hiermee 
kan slechts één enkel type cell. netwerk redundant geman,kt worden. 
De toepas;üng van sj_ngle error correctü1g cocles e;eeft ook hier 
een opbrencst verbetering voor cell. netwerken met een gering 
ac:mtal outputs. 
~~ double error correcting codes is de dekodeerschakeling, uitge
voerd met cellulaire netwerken, veel komplexer dan het cell. net
werk, dat redundant gel'la,l::t moet worden. 



hoofdstuk I 

IITRODUK11l.J:; UJ!.;LLULAIRJ!; LOGICA. 

Cellulaire logica is een tak uan àe schakeltechniek, 
die de analyse en synthese van cellulaire netwerken be
handelt. 
De cellulaire netwerken bestaan uit gelijkvormige of 
identieke cellen, die met een regelmatig verbingings
patroon met elkaar doorverbonden zijn. Bij deze cellulaire· 
netwèrken wordt een groot aantal gelijke cellen toegepast, 
zodat deze methode geschikt is voor large scale integration 
(LSI). .!!.;en voorbeeld van de fabrikage van een cellulair 
netwerk laat fig. Ia zien. /tJ,PuEs,/.t,//p'o!~· 

I } '/ (./ [ .s. .... / ) 

' ""c.'d;c'w.t's. 

Fig. Ia 
De cellen en hun onderlinge verbindingen worden door 
middel van monolitische techniek op een plak van b.v. 

i 
_; 

3 cm diameter in een bewerkingsproces tegelijk aangebracht. 
Het geheel wordt netwerk genoemd. Het netwerk wordt in 
een omhulsel geplaatst met in en uitgangspennen. 
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In fig. Ih wordt het.zelfde netwerk gemaakt m.b.v. ge integreerde 
circuits (Ie's ). Eerst worditnop een plak vele cellen aange
bTacht. Daarna wordt de plak gebroken en iedere cel wordt in 
een omhulsel geplaatst ( IC ). Met de nu verkregen IO's wordt 
hetzelfde netwerk van fig. Ia opgebouwd. De IC'sworden dan 
m.b.v. uitwendige verbindingen met elkaar doorverbonden. 

.. J 
r L _ _J L ... 

r---~ __ ____] 
.----' LJ 

[] [] 
---
I 
i 
' 

?ût'/r lJ-t> OJ/rrf!yPtWch I('~ 

lî'ig. Ib 

f
li_Jf __] ... -- l__j 
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Uit bovenstaande voorbeelden is gemakkelijk in te zien welke 
voordelen cellulaire logica heeft t.o.v. de samenvoeging van 
IC's tot een funktioneel geheel. 

De voordelen van cellulaire logica z~~: 
a/ plak hoe:ft niet gebroken te worden. 
b/ sneLlere schakeling (verbindingen compacte:r ) • 
e/ De miniaturisèring is grot.er. 

Bij cellulaire logica worden echt.er veel meer cellen ge
bruikt dan bij de andere methode, maar daar iedere cel 
vele malen kleiner is dan een IC met omhulsel+pennen+be-

drading, is cellulaire logica g_ua ruimte en gewicht voordeliger. 
d/ door de geringe uitwendige oedrading is de betrouwbaarheid 

groter. 
el Cellulaire logica netwerken kunnen goedkoper zijn dan net

werken opgebouwd uit IC's, omdat de bedrading, het aantal 
pennen en omhulsels geringer is. ( arbeids:..O.besparend ) 



JJe n::c..cielen zjjn: 

Door het ce bruik van grotere complexe monoli tj_sche ge
integreerde circuits, wordt de kans op defekte cellen ~componenten) 
in het circuit vergroot, zodat de opbrengst van het fabrikage 
proces gerinc; blijft. De systeem ontwerper dient de a ,_rrwezig-
heid van defekte couponenten te accepteren. ""'r ·wordt dan,rom 
gestreefd naar log:Lsëhe ohtwerr) algori thmes, die deze fouten 
in rekening brengen. ~zie hfd. 4,7,8 en9) De systeem ontwerper 
moet fout-t.olerante circuits trachten te ontwerpen. 
ben ander probleem is het onderhoud. uet opsporen van defekte 
cellen geeft grote problemen. l.Let a ·ntal bes chikb?.re testpunten 

• J t . 11. . 1 d' -'--'-- t \ 1n- en oucpu s ) 1s erg c e1n 1n vernou 1ng GOG sys -emen op-
gebouwd uit afzonderljjke eler:1en.ten. rlOe komrlexer de cellen 
worden, hoe meer testen men moet toepassen a~n bet relatief 
kleiner wordende a~ntal testpunten. 
0 trmdac1rdis a tie probleem. 
De technologie stelt ons in staat zenr komplexe cellen te pro
d11ceren, wae,rbjj het ae,ntal loe;ische funkties vrm een cel zeer 
snel toeneemt bij toenemende in- en outruts. ,.jen \'!eet echter niet 
hoe men deze cellen efficj_ënt in loe;ische ontwerpen moet ge
bruiken. uierb~ komt de volgende vraag naRr voren: ~elke cel 
types moet men p,ebruiken zod2t deze e.lgemeen toegepc:.st kunnen 
worden in digitale schakelingen ? 
.Sen orlossing orlossing is iedere cel als een universele logische 
module lULhl) uit te voeren. t:~deel hierv~n is de zeer snelle 
groei va..Yl het aantal ±nputs. behandeling van de ULl·_T zie li t 3. 

LSI is nog in ontwikkeling en zal in de volgende computer
generatie z'L,jn j_nvloed doen gelden op het systeem ontwerp, zoals 
decentralisatie van geheugens, microgeprogrammeerde u.o.s., en 
toepassine van parallel logica. ~ellulaire logica zal een be
langrijke rol spelen in de ui tvoerine; van boven{';enoemde onder
werpen. 
Gm de flexibj_litei~ van de cellen te verhoe;en worden celpara
meters en/ of verbindingsparameters ingebouwd. 1Joorrrüd :_el van 
de verbindingsparameters ke,n men de onderlinge verbinging tussen 
de cellen w~zigen. ~oormidCel van celparameters kan men, veelal 
tijdens het L atste e;edeel te van het produktie proces, de funkties 
van de cellen instellen. Door bovengenoemde methode toe te rassen 
k::.n men met cellulaire netwerken van dezelfde struktuur verschillende 
funkties creëren overeenkor1stig de wensen van de klant. 
Uok worden netwerken toegerast wa·~rb~ de celparameters elektrisch 
int:;esteld kun"'en vrorö_en, zoè~:J.t door midc~_el vo.n regels~Lr~n.~üen 
de funktie van het netwerk vera~derd kan worden. Deze netwerken 
worden prorsrarrr 'ecrbé~re netwerken genoemd. 



Cellulaire logica wordt vaak in twee hoofd groepen onderver
deeld : 
a/ microcellulaire logica. ·wordt omvat door hfd • .1. %z .:> 
b/ macrocellulaire logica. Wordt omvat door hfd. 6 

Bij microcellulaire logica zijn de gebruikte cellen eenvoudig 
van struktuur. Iedere cel bestaat uit een gering aantal poorten. 

Bij macrocellulaire logica worden zeer complexe cel.len geb~uikt11 
Iedere cel bestaat uit een zeer groot aantal poorten. 

Litera-tuur overzicht; 

I Hambata k. introduktion large scale integration. 

2 Minnick R.c. A survey of microcellular Researeh 
J-.A:~C.M. vol. I4 No.2, ApriJL pp. 203-241 

3 H. v.d. Weg Aantekeningen voorj aarsc:ollege. 
Beschikbaar bij afdelingb,ib,l. van prof. He:etman 



11oofdstuk 2 

~endimensionale netwerken~ 

Samenvattinc:r. 

1n sektie 2.1 1vordt de theorie van een algemene enkelvoudiee 
rail cascade beh2.ndeld. Dit is de ecnvoudir~;ste vorm van een ccll. 
netwerk. JJeze cascades worden toegep~st om boolse funkties te 
realiseren. 6ij zjjn echter nj_et inste.a~t iedere willekeurige 
boolse funktie te realiseren. 

;:::>ektie 2. 2 behandelt de mul tj_-rail cascade. Urn een uitgebreide 
behandeling van dit onderwerp te voorkomen worden alleen de 
resultaten van diverse theorieën opgesomd. Vooral wordt gekeken 
na·:_r twee rail cascades. JJe behandeling va.n deze enkel en mul ti
rail cascades kan het inzicht vqn twee dimensionale cellulaire 
netwerken vere;e'1ak1~eljjken. 

0ektie 2.3 behandelt uni- en bilaterale iteratieve netwerken. 



2.I •.. Enkelyoudi~e rail cascade. 

2.l.I Introduktie. 

De cel welke in deze cascades gebruikt wordt is de maitra 
cel. Deze cel heeft twee inputs en een output .• De celf1111Jktie 
kan alle I6 funkties van twee variabelen 
Er z:ijn twee soorte:n enkelvoudige 
rail cascades ; 
a/ Niet redundante cascade. Deze 

cascade bestaat uit m cellen zie 
fig 2.2. Er z:ijn m+I inputs. Op 
ieder cel input wordt een andere 
variabele aangesloten. Er moet:en 
dus m+I verschillende variabelen 
aanwezig z:ijn. 

zijn. 

~--,_L}--~~ 
tt 

Fig. 2.1 
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Fig. 2.2 

b/ Redundante cascade. In deze cascade kll.D!Ilen twee verschil
lende cellen dezelfde inputs hebben. zie fig. 2.3 

--+--J- - i -+-- . - ... 

! ' 

]!lig. 2. 3 

Maitra I962 (lit. 13) ontwikkelde een algorithme, àá.t: aangaf" 
welke funkties gerealiseerd kunnen worden in een niet redun
dante cascade. liierbij werd de maitra cel gebruikt .• De s.yn
these van een realiseerbare fünktie in cascade wor·dt daar ook 
in behandeld. 
In he.t college voortgezette schakel techniek (zie li t I9) 
wordt een samenvatting gegeven vaYl lietdoor maitra ontwik
kelde algorithme. 



Sklansky 1963 ( li t. 16 ) toonde aan dat een funktie gerealiseerd 
door een cascade van maitra cellen, ook gerealiseerd kan 
worden door een cascade van dezelfde lengte, waarbij 3:funktie
cellen worden gebruikt. Deze funkties zijn de AND, OR en 
EXULUSIVE OR. Met deze drie funkties kan men alle I6 
funkties van twee variabelen realiseren door het al of' niet 
inverteren van de ingangsvariabelen. Ashenhurst I959(lit.I) 
toonde aan dat m. b. v. deze 3 funkties alle bestaande ont
ledingen van funkties in combinaties van 2 argument-funkties 
te realiseren zijn. Tenslotte wordt nog een tabel gegeven 
van het aantal realiseerbare funkties door middel van de 
maii:;;ra methode en m.b.v. Stone H.s. en Korenjak A. 1965 (litiö) 

i/? f. 

__ 2 

3 

/'~u//.51'<"r6c-.r~ àeu?tfq/ rfa/tJ<",L#;",bc.-rf /.v.#nt~5 
1 CU:;//~<",/ /7?C'j'<'- ifit/l~tf/~ ;77,6,1/: 1 /)?, p, j/, //.lt'.f/fodtf' .}"l'C/?_.- t'Q /re>/'-'H/c<k. 

L-yK<' /ttr?khd ~t///'ä /Jt>o/'/t' ~~ ~,-:>du///4//üt!'t'/.f~: /'E'd///7/ld/.t/~ tti'.J't::'. 

7 o/ 9' 

/6 /Ó /6 

~d /.5-Z .ê ~-? 

.s -l 0 ZJ /? -!.. 'l. 2// 
Tabel l 

Het grote nadeel vanenkelvoudige rail cascades is, dat niet 
alle logische funkties gerealiseerd kunnen worden (zie tabel). 
Voordeel is echter dat men een keuze heeft uit een beperkt 
aan tal.,funkties. 

:..I 

2.1.2 Canonische vorm van een redundante cascade 

In deze sektie wordt een algorithme ontwikkeld ddt test of 
de funktie realiseerbaar is m.b.v. een redundante cascade 
en geef't tevens de synthese van deze cascade. 
De onderstaande theorie is in grote l~nen afkomstig van 
Stone en horenjak (lit. 18 ). 
Maitra I9b2 (lit.I3)~ Sklansky 1963 (lit.I6), Levy 1964 (lit.:r2.) 
Minniclt 1964 (lit.14J, en vveiss 1969 (lit 20) hebben ook 
hun b~drage geleverd aan de synthese en de voorwaarde voor 
realiseerbaarheid van funkties in cascade vorm. De methode 
van aanpak is voor iedere schr~ver enigszi~s verschillend. 
Echter z~ gebruikten allen stelling één in onderstaande tekst. 
Fantauzzi I96G ( li t. 5 en 6 )i presenteerde de theorie van 
redundante cascades anders dan men tot dan toe gewend was, 
echter zijn resultaten komen overeen met die van Stone en 
Korenjak. 



Stone en korenjak (lit.I8) bewijzen dat de meest algemene 
vorm van een redundante cascade is die schakeling, die in 
fig. 2.4 wordt aangegellen. De gebruikte celfunkties zijn 
AND, OR en EXCLUSIVE OR. 

".. 
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~ 

: i' { ::r-7 - _.;/" 

.:t'· )o' ~l ./ i 
' v . jtx?. ·?/ft) 

fig. 2.4 

Deze cascade bestaat uit een subcascade (redundant of niet 
redundant ) , die de funktie 'Jfx,, x., A;.Á-7) produceert, gevolgd 
door een cel , waarvan de input is aangesloten op ~~ • 
Is deze laatst genoemde cel een AN.D of OR dan kunnen de daarop 
eventueel nog volgende cellen alleen maar exclusive-or's 
z1jn, die als input de variabele ?Er 1!-hn .N~:~_, kunnen hebben en 
gee:n van deze cellen mag dezelfde input variabele hebben. 
Is echter de cel waarop xA wordt aangesloten een EXCLUSIVErOR, 
dan zijn er geen volgende cellen meer aanwezig. 



2. I. 3 De ontwikkeling van een algori thme .. voor het testen van 
cascade realiseerbaarheid en svnthese van een boolse 
funktie. 

Bij deze methode wordt eerst de onderste cel of cellen van 
de cascade bepaald. Zijn deze cellen bepaald, dan houdt men 
een restfunktie over, die aangesloten is op de input. van de 
zojuist bepaalde laat.ste cel. Is de restfunktie niet in cas
cade realiseerbaar dan is de gehele funktie niet realis;eer
baar. Tegelijkertijd wordt met deze methode ook de synthese 
van de funktie bepaald. 

Definitie; H~t g~wicht v~ de funktie is het aantal com-· 
b1nat1es van ZIJn argumenten, waarvoor de funktie 

de wa~rde . ~~n aanneemt. Dit is het aantal enen in de 
f'unktie-tabel. De funktie heeft een neutraal gewicht als het 
aantal eenen gelijk is aan het aantal nullen in de funkt.ie
tabel. Dit komt dus overeen met 2."-7 enen. n is het aantal 
variabelen ~argumenten). 

Stelling I Laat /1'~~-::rz- --·X..J en_Jtt:a.-, · · .7/n-,) niet triviale 
boolse funkties zijn. Dan 

2) /: /Y"';/ a: x"·/=o ~ / ;~f~~ ~- . x".,., 7) 

./-:: ;6, f' a·i'5 ?t!p/::: t> . ..$n /;-/ { /IV1 .. X~,. _ . 70-?/ o) 

-<) .,/-.: ;y-h 7 aÛ 7~ /; o ..e~ /::. /'I 7.:;/ .?é~ - - · x 17 -1J o ). 

.../::; R-'117 a& .?4,/;.o ~7/';/t~rTz . - ·Xn~<~'" 7) 
.3) /-;:; ?C"." ~ ah/.:;::; /fx;/ 7t'Z - -- ·X":n-'7,. c}..: ~'l_xl -- - % __ "_., 7) 

I?JPt't 

~ In geval rVhet gewicht van de funktie /!:Af·· ·.x") minder dan 
neutraal %'f'!1 in geval 2 meer dan neutraal en in geval 3 gelijk 
aan neutraal. 

Geval I en 2 ontleedt de funktie op onderstaande manier (zie 
fig. 2.5). 

f jl'x" ;r;,). 

,?'Ij'· 2.S 



Geval 3 ontleedt de funktie op de manier zoals die in fig.2.6 
is weergegeven. 

J!'ig. 2.6 

Stellin~ 2 Laat /t>-,_,/tr - X'n) een n variabele funktie zjjn, 
zodat of/cz.,--,.K#.,,t>)ofjrx, .,Kp .• ,_,.7) een deelfunktie 
is van een of meer variabelen. Als p deze deel
funktie is, dan heeft_f e~n ontleding van de 
vorm 1:: ,P(}J x" h = p e c-.x" 1- h J waarbij 
h2/1.x, --~/·;t,ó)fiJ fbti--··7i"_,J 7).------i> • h is een 
funktie van n-I variablen. 

aLs p ~/c/// - -- .,.,~,, __ ,) o) 

" ;::>::: / (Ji/ - . /fn--/, 7) 

Bewijs; ontleedt de funktie in 

I c .i_"/ p.;:; 41'~ ,u_;~_.-,c/.t! CI'Ls c/r>."é' ~//?kkl' )?/,fo,i>é'# . 
.=~/.0 -,1~/?/? __.c~L / ,r~ /-

1 ~ Xn? r X17/"7 .::- _y-;h/'
7 ~ .:t'~J' 

1 ""';::; ~ -4;. ~':ft) =? 11'1 ::Yq.;, / 

? $ · Hn (;J ~~;) ::: ./;;, j7 ~~'/''1 

~/4///',;,y h; ,Pd!J/l 

h::::/~ ---~-7'/t:>) ~/~- --1/ 

Voldoet de funktie niet aan een van de gevallen, die in stel
ling I zijn genoemd, dan kan stelling 2 worden toegepast. Wil 
men de funktie in cascade realiseren vlg. stelling 2 dan moet 
p echter te ontleden zijn in een cascade van cellen, waarbjj 
de celfunkties alleen maar exclusive-or's mogen zjjn. (zie 
fig. 2.7} k 
de funktie h dient cascade-realiseerbaar te zjjn. 
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Is de funktie p niet te schrijven als i.? IJ 
p-= ?(r· fP ' • • • • á9 JC)' dan -i 

' moet men een andere .?tn ;r;, 
deelfunktie zoeken 

.;. • > +-
waarbij dit wel lukt. I 
Is deze echter niet y y 

te vinden, dan is de 
funktie niet in cas- ;Kj >, > (F (tJ 
ca de realiseerbaar. i 
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Stone en korenjak (lit.I8) hebben bewezen dat de cascade 
realiseerbaarheid niet gevoelig is voor de volgorde waarin 
de variabelen van de funktie afgesplitst kunnen worden. Dit 
resultaat is belangrijk voor flet hierna ontwikkelde algori thme. 

Allereerst specificeren we enkele tests. 

"AN:D" cel test; Als .J7,.tP-=- ~.splits dan .x( af van de funktie 
doormi~del van de AND-cel. De rest funktie 1 

is .//::t'/.:= 1) De Andcel heeft als inputs ;r, en (t)'/; ~ 0. 
(toepassing st.elling I) 

Als ~é·j.:o dan splits..?(· af m.b.v. een AND~ 
cel, die als inputs heeft ~· en de rest
funktie j (~·:o), 

"Oli" cel test; Als xrj--=-o dan splits .Xt af m.b.v. een 



UR-cel, die als inputs heeft _x, en de restfunktie jl'?t',...;;-o). 
AlSJè{·/'-=o, dan splits.i/af m.b.v. een OR-cel, die als in
puts heeft ~- en de restfunktie /t~/~ n. 

EXCLUSIVE-OR cel test; Als.~:o~;t~;1,dan splits de xa 
var1~bele x 1 • van de funktie af 
doormiddel van een EXCL.OR-cel met 
als input .)L/·en de restfunktie /k~.; oj. 

Hoofd algorithme. 

~ I De funktie wordt opgegeven met ZlJn argumenten. 
Stap 2 Het gewicht van de funktie wordt berekend. 1s 
het gewicht miüder dan neutraal, dan wordt de 11 .4.ND" cel 
test toegepast~ voor ieder argument .?~· • Is het gewicht 
groter dan neutraal, dan wordt de "OR"cel test toegepast 
voor iedere variabele .x;- • Is het gewicht neutraal dan 
wordt de "EXCL.OR"cel test toegepast voor iedere variabele 

Xt." • (stelling I) 
Stap 3 Als de "AND" resp. "0R 11 cel test lukt, dan wordt 
de input variabele X/ 'fan de lijst geschrapt. Stap 2 .·wordt 
herhaald voor de restfunktie. De restfunktie bevat een 
variabele minder. De onderste cel is dan eJr tevens bepaald. 
Als ~~R x.a.R de teste:a in stap 2 faalt, dan gaat men verder 
met ertap 5. 
Stap 4 Als bij de "BXCL.OR"cel test de restfunktie een 
konstante waarde 0 of r heeft, dan is de ontleding vol
ledig. Is de restfunktie een konstante I, dan wordt de 
laatste "BXCL.OR"cel geschrapt en zijn input variabele x,• 
wordt geinverteerd en aangesloten pp de input van de dan 
overbli~ende «ei bovenste cel. Is de restfunktie een 
konstante nul dan wordt de laatste cel geschrapt en ver
vangen door zijn input variabele x~- • 
Stap 5 Hereken voor elk argument van de funktie de rest
funkties /k:c;J en ./f;r,·=?/ Als een van deze restfunkties 
een neutfaal gewiéht heeft, dan moet de "BXUL.OR" cel 
test worden toegepast. Deze test moet dan iteratief worden 
toegepast totdat de funktie geheel ontleed is. Is de 
restfunktie te ontleden door steeds de "EXCL.OR" cel atest 
toete passen, dan wordt deze restfunktie deelfunktie ge
noemd.( i.v.m. stelling 2) Nu wordt verwezen naar stap 6. 
J::)estaat er geen restfunktie, die bovengenoemde eigenschap 
van een deelfunktie heeft dan is de oorspronkelijke funktie 
niet in cascade realiseerbaar. 



Stap 6 SplitsJ :x~ en de redundante EXCL.OR-cellen waarüt 
p (is bovengenoemde. deelfunkt:ï_e) bestaat,., van de funktie 
af, m.b.v. de relatle /;:; P $"X// • 
1l'er ondersteuning laat fig. 2. 8 
zien hoe dit laatste geschiedlï. Y. Jót, ~ -....... J' 

I 
7t. ')-1 fft! 

___ I 
'V' 
//~ .. -Kt') 

Voor de realisatie van/ of f wordt verwezen naar stap3. 

2.1.4 Bepaling van de bovengrens van het aantal benodigde 
cellen. 

Het maximaal aantal cellen waaruit een cascade kan be
staan wordt G(n) genoemd. n is het aantal variabelen. 
De toename van G(n) voor zeer grote n wordt yaak growth 
rate genoemd 

Jt"'-· ,-j 

;i~_,:_J + 

){J' : /1) 
>· er 

V 

>;; ·~~ ~ I 
! _l 

De meest algemene vorm van een redundante caseäde (zie fig. 
2.4.) bestaat uit 2 subcascades. De bovenste cascade 
kan uit maximaal C(n-l) cellen bestaan. De onderste be
staat uit maximaal n cellen. Dus C(n)~ C(n-I)+n waarbij 
C(2}=I. ..1? 
Daaruit volg~; G(~}= I +.? ,· - (n2 + n - 4 )/2 
Growth rate lS (n +n)/2 ·.-$ 
2.1.5 Het aantal realiseerbare funkties. 

Het aantal realiseerbare funktie is volgens stone en Koren
jak (lit.I8); gelijk aan ·r(n), ww:arbij 



. I ~ f/?,..~/!'01 -V/.: 
1.C(n)é3/?.2''-? n 
Het totaal aantal funkties van n variabelen is fz • 

De verhouding 11flj/<~/) wordt zeer klein b1j toenemende 
n • 
In tabel 2 is het werkelijke aantal realiseerbare funkties 
van 2, 3, 4 variabelen getabelleerd 

7C.I~e< L 
/llf"l /l-?:i:l/l.::ktJ1Ie !'::t:•-".::ik r?c)i;Ji1./;; /é' l't<'Jé'o!h:" 4-4'/.J/o/ jt~Péc-é'J 
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2.2 Multi-rail cascades. 

b;en uitbreiding van enkel-rail cascades is een verhoging 
van de externe inputs en slagaderlijke verbindingen. • 
(fïg. 2. IO} 

I I • 

~---· 
PXÛ'/'/)t? /h;:n~f $ 

Fig. 2.10 
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Stel iedere cel heeft p slagaderlijke verbindingen en q 
externe inputs.Dus P+q=m is het totaal aantal inputs en 
p het totaal aantal uotputs van iedere cel. 
Het aantal mogelijke celfunkties is .<_F:z.." • 
Voor p=2 en q=1 ltwee rail-cascade) is het aantal moge
lijke funkties ~z . ..z-::1.:::-- -<-' 6 .:.· 65~ 0-36 • Men begrijpt nu dat de 
volgende problemen een rol gaan spelen bij de sythese van 
multi-rail cascades. 
a/ Het aantal benodigde type lelfunkties voor realisering 

van een universele cascade • 
b/ Lengte vc~n de cascade. (Growth rate) 
c/ De komplexiteit van de cel. 

Lendaris en Stanley 1963 (lit.10} hebben cascades onder
zocht die één enkele slagaderlijke verbinding hebben, maar 
waarbij het aantal externe inputs -bot meer dan één worden 
uitgebreid. lzie fig. 2.11} 

·~ rrr 
._....,...--,' 

e' :r t < ·,r~/1 e 
/rJ;/::,/ f .> 

~~----

1 ' 

L--~·-·· f i t t 

I ~ 
.,_ ; ~ -) 

Fig. 2.11 

Deze methode heeft hetzelfde nadeel als een enkele rail
cascade nl.; de cascade is logisch niet kompleet d.w.z. 
niet alle mogelijke funkties van nvariabelen zijn met deze 
cascade realiseerbaar. 

Een andere uitbreiding van de enkel rail-cascade is: 
Het laten toenemen van het aantal slagaderlijke verbindingen 
tussen de cellen onderling. Short 1965 llit.I7) heeft de 
twee rail-cascade onderzocht. Deze cascade is logisch 
kompleet. Alle willekeurige funktie van n variabelen 
zijn te realiseren. 

ks· 
Onderstaande teft geeft het bewijs,~at de twee rail-cascade 
logisch kompleet is. 

JJe cel en celfunkties, die worden toegepast, zijn weergegeven 
in fig. 2.12. 
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Een voorbeeld van een universele cascade zie fig. 2.13 
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Iedere willekeurige produkt term (of priemp~todukt) kan 
op de bovenste rail gevormd worden. Tegelijkertijd kan deze 
produkt term worden toegevoegd aan de som van produkt 
termen op de onderste rail. De maximale lengte van deze 
cascade is ll-<". '\voor iedere minterm n cellen nodig en 
er zijn-<'"' min termen)! 
Is echter een komplementaire output aanwezig dan is de 
maximale lengte /? :z"'- 1 

• . 

Short (lit.17) behandelde een cascade met een growth 
ra te van "/h?.z"'. Deze cascade is logisch kompleet. liet a 
aantal toegepaste cel types is veel groter dan in het 
vorige geval. De toegepaste cel types zijn: 

a) /~/t 

1'/-t/7 
;/~~ 



c!) 
./ 

.J?) -;; .0 ,.;;/ ~x;:~: ) /: -· ç}<-· #' ;;~./?Cl r) 
a, b ene zijn eenvoudig van struktuur. 
d en e vertegenwoordigen meerdere celtypes 
d bestaat uit I6 types. 
e bestaat uit 256 types. 

a,c,en d kan men beschouwen als vereenvoudigde versies 
van celtype e. ~r z~n dan uiteindelijk twee soorten basis
types nl. b en e. 
Bij de synthese van deze cascade werd gebruik gemaakt van 

de Reed ontwikkeling lexclusive-or ontwikkeling). ~ie 
lit. I7. 

Yoeli I965 (.lit.2I) heeft,m.b/.v. de groep theo:iüe, graph 
theetie en de theetie van homorphisme of direct graphs, 
de multi rail-cascade behandeld. 

-A-
I 

fj_g, 2. i4 mul ti rail-cascade 

De resultaten van z~n theorie konden op de twee rail
cascade worden toegepast. De boolse funkties die daarmeè 
gerealiseerd kunnen worden, moesten echter aan bepaalde 
beperkende voorwaardens voldoen. ~d2z 
in 1966 behandelde Yoeli en ~urnerYeen krachtigere theerie 
voor twee rail cascades die; 
a/ voldeed aan alle willekeurige funkties. En alle resul

taten van voorgaande theorieën omvatte. 
b/ .Gn aantoonde dat àe twee rail-cascade funktioneel 

kompleet is. D.w.z. Dat met deze cascade ieder wille
keurig ~ van boolse funkties van willekeurig aantal 
variabelen te realiseren is.(Bij Short werd slechts 
een van de twee outputs van de cascade benut). 

c/ Een bovengrens van het aantal cellen aangaf nl. 



. . p-7 . 
tt(n)= .3 ~ - /J -6? . -7 
Dus een growth tate van 3 2 17 ! ~ ~ ~ 
YT(n) is onafhankelijk van het aantal slagaderl-ijke ver
bindingen, Hier is een netwerk gecreëerd met een growth 
ra te anders dan c..> /J .<./' • 
Daar de cascade funktioneel kompleet is, kan men door het 
toevoegen van een cel meer aan de cascade een willekeurige 
funktie van n+1 variabelen creëren. Zie fig. 2.15. 

_ .;., . ~.Jt;JH h"',..t:::: XNr!;. r %,..:-:;;:n , . ' 
I... ~ "'';/'.., 4/// ,~ (' ~, ?/ /7 

Fig. 2.15 

Yoeli-'l'urner maakt bij de 9ntleding van de funktie in een 
twee rail cascade gebrui~~~lgemene funktiecellen en per
mutatie cellen. 
De algemenefunktie cellen zijn nodig voor een "Ashenhurst 
ontledingtt 1959 (lit.I) van de twee rail funktie. Deze 
cellen moeten in staat zijn een willekeurig paar van 3 x 
variabele funkties te produceren. (Keuzen uit 65.536 
mogelijkheden). De lagè. growth rate gaat hier ten koste 
van de cel komplexiteit. 
lJe permutatie cellen komen qua komplexiteit overeen met 
de cellen van Short ( li t. I7 ) De permutat.ie cellen be
staan uit 8 individuele celtypes. 
Bchter is het ook mogelijk universele cascades te 
produceren, wasrbij allee~ permutatiecellen worden toe
gepast. l lit. 22en ) De rail inputs van de eerste cel 
moeten als vaste parameters van de cascade worden gezien. 
Deze cascade is ook funktioneel kompleet. 

J?e. boven~_,ens van het aantal cellen in deze cascade is; 
1-'(n)= 3. 2 - .< /J.- 7 
U.rowth ra te 3. -Z 
Deze cascade heeft dezelfde growth rate als de vorige 
cascade. Hier wordt echter een veel minder komplexe cel 
gebruikt. \Keuze uit 8 types) 
Een beknopte beschrijving van het bovengenoemde werk van 
Xoeli-'l'urner wordt gegeven in lit. 15 b1z3I5-367. 



Vergelijking van het maxima'Le aantal cellen van de cascade:; 
van Short en Yoeli-turner. 

C//1/:'/Cj/ ft/F; /? ) 7' s- ,/ ,..., t..-1? 

' 
/c.-; Li' / 

.s,{~,/~/ é'~ .5' "'~·~ ,.-,( 4' 

s~'lJ 
7 .z /() Jt"-"'> ye. /j7P ,P4d7 /.?./ó yrp/ /-/? r6: ,A:I?) 

yrl/,-7)1- 1 
7 .z /J Jt! .f'J <J;(tf' .;Jt!f' y.J.< 

;::'t/7 -7fl-7 ,:F 77 23 ~ j"J /Y7 YcfJ /6/ 
Bij n~7 Bevat de cascade van Short minder cellen. Bij n~8 

bevatten de cascades van Yoeli-Turner minder cellen. 

2.3 Uni- en bilaterale iteratieve netwerken. 

2.3.1 Introduktie. 

~en netwerk wordt iteratief genoemd als alle cellen uit 
dezelfde circuits bestaan en als ze op dezelfde wijze wordm 
door verb:onden. 
t;en voorbeeld van een unilateraal netwerk laat fig. 2.16 
zien. ,_:L - --,-1=-

~ 

ledere cel heeft; a/ ecm :primaire in- en output nl. x en z 
b/ een set van rechterlaterale inputs. 

Dit zijn de rechter inputs waarmee 
de cellen onderling zijn doorverbonden. 

lJe laterale inputs van de meest linkse cel worden ~-~ :. u; A·/, 

randvoorwaarden genoemd. De data doorloopt de cel in een 
richting. 
~·ig. 2.17 laat een voorbeeld van een bilateraal netwerk 
zien. 
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Deze cellen werken in heen en terugwaartse richting. 
De cellen kunnen il:±!!llHl combinatorische circuits of 
sequentiële circuits bevatten. 
Hennie 1959 (lit.7') behandelt netwerken waarvan de cellen 
uit combinatorische circuits bestaan. Deze cellen bezitten 
dan geen geheugen. Dit betekent voor unilaterale netwerken 
dat bij iedere komb,inatie van de input variabelen een 
evenwich tst.oes tand te bere ik en is, waarbij een bepaalde 
kombinatie van output variabelen hoort. 
:!!;en elementaire behandeling van unilaterale iteratieve 
netwerken wordt gegeven door Ualdwell (lit.2) b,lz.4I9. 
Hij brengt deze netwerken alleen in ver'bahd met de 
kontakt theorie. Me. Cluskey 1958 geeft een meer algemene 
behandeling van iterative netwerken. Verder zal in ver
band hiermee nog genoemd worden; Keister (lit.9). 
Deze unilaterale netwerken kunnen een set van 'boolse 
funkties realiseren. 
~en voorbeeld van een unilateraal netwerk, zie fig.2.I8 
(Lit.4 K.J. Dean. en lit.I9 van der Weg). l- - A O~t~t-;L-. -~ t} I' " t W 
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Ook een P=trallel deler wordt door L .• J. JJe<::m \lit. 4) EJ..b.v. 
een unil~teraal netwerk behandeld. ln sektie 2.3.2 wordt een 
korte beschrijving ger;even v2n bil::.tere_le net~:re_rken. 
J..n het boek van 1.en~~~ie !"lit. E3 1968j worden een-dimensionale 
sequentiäle iterative netwerken beschreven. De cellen bestaan 
uit sequentiële circuits, die worden gesynchroniseerd door de
zelfde klok. Deze netwerken zijn in sta2..t o:a. sequentiële trans
formo.ties uit te voeren • .ue belangrijkste toepassing vru1 deze 
netvrerken in grotere syste:n.en, is het uitvoeren v::m tekenkundige 
operaties. ~ t·wee dimens±.one.<:Ü) Ook kunnen boolse funl;:ties daarmee 
gerealiseerd worden. 

2.3.2 Dilateraal iteratief netwerk. 

Als aangenomen ~ordt dat het bilateraal netwerk precies één 
evenwichtsteestand heeft bjj ieder combinatie Vém de input 
variabelen, dan kan dit netwerk volgené uennie ~lit. 7 en3) 
vervangen worden door twee unilaterale netwerl~en die in tegen
gestelde richting werken. Zie fig. 2.19 • 
.Jeide unile,tere.le net::rerken hebben bij iedere input combinatie 
een evenwichtstoestand. t,et subnetwerk, dat de output z 
produceert, bezit geen peheugen. .uaardoor heeft het bilateraal 
netwerk van fig. 2. 19 bij iedere combinatie v:otn input variabelen 
een evenwichtsteestand die binnen eindige tijd bereikt wordt. 
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Tsree _uimensiçnale cell"Lüaire netvrerlen. 

~ amenvs t <~ing. 

Sektie 3. 1 1Jeh,c-;.~1delt cellulcd-re ne·cwerlcen, wan.rv-.n de funkties 
van de cellel1 V''_stlig-en. _ue celfl.mkties kunn.en z:jn: ren.' s, 
~ ~·s en 6rempel elementen. 
__Ll1 sektie 3.2 en 3.3 z5jn de celfunkties en hun onderlinge ver-
1Jinc1ine;en V'lriabel. v oorbe _ lden ziïn: CutJ>oint netwerken, \Job
web netwerken, q-fun~die net'.7erken en gerrogram. eerde net'.verken. 

_l_ntroduktie. 

l<'i":. 3.J. L~.t een twee 
elimens iona l.l cellulair netwerk 
zj_en. .lte cel en zjjn ver
binclini·;en net de b-LE'en zijn 
t::e ljjk. 
De celfunktie en de ver
bindingstruktuur tus8en de 
cellen onderling k1mnen met 

M/fü/_5 
r;~-----

0 0 

behulr1 van cel!1arameters in- ~ 
' 1-- Q - 0"-<'éPV/f ges ce vroro en. ;:-7 .3-:7 / 

~en kan 3 soorten cellulaire nntwerken ond8~scheiden: 
R/ rietwerken net v~ste celfunkties en variabele verbinding

struktmJT. ;Jcl:tie 3. L 
b/ 11etwerken m.et vaste verbindinfostruktuur en VEtrj_abele 

celfunkties. 0ektie 3.2. 
c/ netwerken met variabele verbindingstruktuur en variabele 

celfunkties. ~ektie 3.2 lCobweb netwerken, Diamond 2 net
·werken, 2 way en ~- way net-werken en toepassing van de permutatie 
cel;. 

Door toepassing van de cel:arameters heeft men één type cel nodig 
om het netwer1: te ree"lj_seren. l Geschikt voor LS I). De cel ·wordt 
echter ~omplexer. 



De celparameters kunnen tijdens het laatste ge deel te van 
het fabrikage proces ingesteld worden. Dit gebeurt met 
behulp van"cutpoints". Deze "cutpoints bestaan uit kleine 
fotocellen of schakelaars. of punten, waarbjj de geleide.rs 
mechanisch verbroken kunnen worden. 
De celparameters kunnen ook elektrisch ingesteld worden. 
De celparameters zijn dan als flipfloppen uitgevoerd. Deze 
parameters kunnen elektrisch,van uit de randen van het 
netwerk,ingesteld worden. 
De voordelen van deze pragrammeerbare netwerken zijn; 
a/ Netwerk is flexibeler. Hierdoor wordt het aantal net

werken in een systeem gereduceerd. 
b/ Betere fout korrectie. Defekte ceLLen in het netwerk 

kunnen opgeheven of omzeild worden,doordat het net
werk op meer dan een manier geprogrammeerd kan worden 
voor het realiseren van dezelfde funktie. Ben gehele 
rij of kolom waarin de defekte cel zit kan uitgeschakeld 
worden. 

c/ De mogelijkheid om vele kleinere subnetwerken met elkaar 
door te verbinden tot een groter netwerk. Produceren 

r~~ de subnetwerken funkties van n variabelen, dan is 
men instaat om funkties van meer dan n variabelen te 

realiseren, door meerdere subnetwerken toete passen. 
d/ Grotere logische prestatie per chip. het netwerk kan 

in een systeem zeer veel verschillende funkties uit
voeren. 

3.1 _Twee dimensionale netwerken met vaste celfunkties. 

BD deze netwerken ZDn de cellen eenvoudig van struktuur. 
de celparameters zorgen voor het verbreken of intakt blwen 
van de verschillende verbindingen,tussen de cellen onder
ling. fte celfunktie ligt vast. 

3 .1. A NAN,D' s Ei_n NOR' s 
Broeking heeft netwerken bestudeerd. opgebouwd uit cel

len, die de NOR als celfunktie hebben. (lit 2 ) In fig. 
3.2 wordt weergegeven hoe de cel met ZDn 8 huren wordt 
doorverhonden. 



The 8-neighbor NOR array. 

Fig. 3.2 

Iedere subset van c. inputs kan worden geselekteerd door 
een set van 8 parameters. Door een juiste keuze van deze 
parameters zijn zeer veel verbindingstrukturen mogelijk. 
(zie fig. 3.3) 
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Several ~ossible eight-neighbor interconnection graphs (From [9], with permission) 

Fig. 3.3 



De lijnen(in fig 3.3)tussen de cellen onderling stellen ~~R 
twee richtingsinformatie lijnen voor. 
Broeking heeft vele types van deze subgraphs bestudeerd, 
en vond dat deze subgraphs hetzelfde gedrag konden vertonen 
als die van een sequentiële machine l binaire teller enz.). 
King ( li t8). toonde aan dat iedere willekeurige 

autonome sequentiële machine kan worden 
opgebouwd uit deze cellen. Echter op een onefficiënte 
manier. hij representeerde de toestand van al 1 e cellen door 
een toestandsvektor 5t • De onderlinge verbindingen 
tussen de cellen door de matrix[)\] • De overgang van 
iedere vorige toestandsvektor s~ in de volgende toestands-
vektor 5u.~- wordt voorgesteld door SoJ =[A] Sr • 

Hieruit ontstaat een toestandsdiagram van een autonome 
sequentiële machine. De noodzakelijke en voldoende voorwaarden 
voor de matrix A, om iedere klasse toestandsdiagram;en 
te genereren, zijn door King bepaald. 

Spandorfer en Murphy (li t. 17 1963) ontwikkelden logische 
ontwerp methodes voor de realisatie van kombinatorische 
funkties, waarbij de NAND celfunktie wordt toegepast. Het 
cellulaire netwerk bestaat uit vertik 1le en horizontale 
op en neer gaande bussen. Deze bussen dienen om de input 
va~iabelen zowel in vertikale als in horizontale richting 
te verplaatsen. lzie fig 3.4) 
De cellen hebhen maximaal 2 inputs en 2 outplilts. De funktie 
van het netwerk wordt bepaald door het al of niet plaatsen 
van bogen (synthésizing arcs), zoals in fig. 3.4 wordt weer
gegeven. 
De funktie van n variabelen wordt eerst omgevormd in een 
som van logische produkten. Het aantal logische produkten 
wordt geminimaliseerd: volgens de conventionele methodes. 
~~xstxwmxdtxkRtxaaxtaixtexmexxgemiximalixeerd 
Daarna wordt het aantal literals geminimaliseerd. 
r~eemt men een worst cc=tse funktie (d.i. een funktie met 
een maximum aantal priemprodukten b.v. een wisselende 
symetrische funktie), dus een funktie,:met 2p-? termen, dan 
heeft men ..zf;".7)/.t"';'7) cellen nodig. V01;r een toenemend 
aantal variabelen n , nadert het aantal cellen tot n~H~'. 
lGromth rate). 
~innick i968 llit II) ontwikkelde eenzelfde ontwerp-methode 
met de NOR als celfunktie. 



VERTICAL 
WIGGLE BUS 

HORIZONTAL 
WIGGLE BUS 

SYNTHESIZING 
ARC 

---- - -ttx 1,x 2,x 3,x4 ) = X 1X2x3x4 + x,x 2 x3 x4 + X 1 X 2 X 3 + x,x 2 x3 +X,XzX 3 X4 

= (X
1 

X 2X3 X4l (X 1 X 2 X3 X4 ) (X 1 X 2 X 3l (X 1 X 2 X3l (X, X 2 X3 X4l 

Spandorfer's eight-neighbor-array synthesis method (From [105], with permission) 

}l'ig. 3.4 

Een ander type netwerk, ook ontwikkeld door Spandorfer en 
Murphy, gebruikt cellen met maximar?l 3 inputs en 2 outputs. 
De celfunktie is weer een NAND. 
Door middel van celparameters kan iedere subset van inputs 
en outputs gerealiseer~ worden. Dit netwerk wordt Diamond 
I netwerk genoemd. Geinteresseerde lezers worden verwezen 
naar het artikel van Min:'ÜCk 1967 lli t IO) blz 2I6 , waar 
dit netwerk wordt behandeld. 



De growth ra te van het Diamond l netwerk is n2n. 1Ji t is t?;Ullstiger 
dan het netwerk ~et vertikale en horizontale bussen. ~et Diamond 2 
netwerk \ook ontwikl<::eld door Jpandorfer en uurphy) gebruikt 
een cel met maximac~l 3 inputs en 3 outputs • .ue celfunktie is 
ook hier wwer en NAliTl). ;';r is een extra parame·cer a~~n de cel toe
gevoegd, die de celfunktie enie;szins verandert. ~zie fie;. 3.5). 

/é'cYI!'/' 5V~.>hf ;/0.1'? //7 ~,/? 

ovz "/''n'.s ke;n /77 . .6. ;-; t'eL -

,Para/77e'..t!.t>r.s L//~;?e.reLt!!>C'.Ée<"/'d 
wc/'eTf/!'4. / 

bo&"j" ~ )"/"" P 

- ::,:~ \ J" . 
\ \ I 

,#A/Vp ,_--- ~ 

~c /' é'K .Era _,Pct/'C//7.7t""'J/t:<' r 

6M'/ L' yre :zz::: Q-::>c:./"eL'yk 

J!'ig. 3. 5 /J 

.ue cel is konc lexer gev10rden. JJe growth rate is *--l./1. 
voor gedetailleerde informatie over dit netwerk zie lit. LO. 

3.1.U Drempe~elementen 

~r besta·m cell. netwerken die o:rgebouwd zijn uit dre:rnpel elementen. 
Deze netwerken i1eb11en een v:~ste celfunktie en een 1'semi"-vaste 
verbindingstruktuur. 1.n onderstaande tekst wordt een methode be
h:J.ndE:ld, om een wj_l~_ekeurige funktie te real:Lseren m.b.v. dre:c1rel
elemen een \ ;n.~.j oLL ty g2~tes) van 3 varj_e,belen. 

De loc;ische funktj_e ve.n een drempel element ziet er 2.ls volgt 
uit: f ~ a, b, c; = a. b + b. c + c. a = a# b #= c 

"~ls b.c = 0 dan a-tt: b .#:C = a.( b + c) 
ltlS b + c = l dan a #=- b .t,t..c = a + b.c 

.ueschouw nu de vol{"ende twee gevallen: 

A/ en .L'', JJ en .D zi,in f1mktie van n variabelen. 

lJan ,~ = (1 -, ·, 

lr + H 

lJs·.ruit volgt Ji' = lJ. \G + E) = lJ # (; #:E. 



.u/ ",_ls .il: = h + L 

iJ,'1.n 1.1 (x,- - -- x IJ J 

Jtel L1 = X/+ 1lx7 

en jl' ' .::. en 1J 

= (X/+ L(:z
1

-· -

··- 0- - x/J J en 

en ;,._ -c. 1J = __;_ 

zijn funl-ci;:Les V2J1 n V".rieJ)elen. 

0· --x/J)j.(i,·+ L(x7 ---1- --xn) 

1; = xt'+ L(x~----1-· -xh) 

F =- }'- # b #I~. 

De ontleding van e n funktie in dre:nrpel elementen geschiedt als 
volet: 

) = X.l't + Xol':0 j_<'1 - _LI' ( l 1 y, Z ''- ) 

}!~ -- 1" l o, ::r, z- - - -) 
l'é',S geval n toe 

stel 

leding Vèln 11\ x, y, z; 

-é'r? Z. 

x • .i' 0 =_ x .l!~ • l } 
- ==7 1•' = 

I + X.l''0 = I 

r ;,s hieror r;ev:'.l toe en 
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Fig. 3.6 

Fig. 3.6. laat de realisatie zien van de funktie F m.b.v. 
dremnel elementen. ·- \,. 

l!'ig. 3. 7 geeft. dezelfde funktie weer. De boom is hier in-
gebed in een rechthoekig netwerk bestaande uit _j.dentieke 
cellen.De inputs van de cellen worden 6f aan een van de 
variabelen x,y en z gelegd 6f aan een konstante waarde 
nul of één gelegd. liet aantal cellen is Jo.~ 17+- 7- J..z"-7_ .z.n .. 
growth rate is 3n2n. De variabelen worden hier niet via 
de randen van het netwerk toegevoerd. Ze zijn enigszinfs 
willekeurig over het netwerk verdeeld. De celparameters 
zijn verdwenen. Da2.r voor in de rlaats komt nu het aan de 
waarde nul of een leggen van de diverse inputs. 
F. Miyata (lit. 12 a ) gaat dieper in op de ontleding 
van willekeurige funkties in drempel elementen. 
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"fiL 

0r,nnd::1,y ontwik'elcle in l96L1 verschil='.ende methodes voor de 
synthese van vril1eJ;::eurice kombino..torische funkties, wa::oTbjj 
de j inputx drempel eleménten gebruikt worden. ~lit. 2a; 
C'"',naday; s eerste syn·chese e,lgorithme ·behandelde de kon-
struktie van een intersektie ID?,trix. JJoormidéi.el van deze inter
sektie matrix kan men onmütdelljjk een mo,jority- gate ne·cwerk af
le:l.den voor de sythese van cle ve:r·eiste funktie. Uanado_y heeft 
ook verschillende methodes ontwikl~eld zovv-el rekenkundic;e als 
heuristische, voor cle reduktie van de afmettng van de intersektie 
matrix. uierdoor namen de nfmetingen van het netwerk ook ai'. 



.~n~rel 1964 llit.L) en z~n kollega's hebben ook de synthese van 
cellulaire netwerken, bestaande uit 3 input drempel elementen, 
bestudeerd. Deze netwerken worden echter gebruikt vo~r de realisatie 
van k uit n funldies (k( n) • 
.:Een k uit n funktie heeft n variabelen. De funlrtie het~ft de 
wa::.."..rde één als k of meer vari:=-~belen de waarde één heb;..~en. ln 
het vervolg wor.dt de funktie ao.ngeduid door l..k/n). 
Pig. 3.8 toont een cell. net·werk, dat een \6/9) funktie 
realiseert. iJe cellen besta::.n uit 3 input dre;npel ele·menten • 
. c:r:larel bewijst dat een netwerk, opgebouwd overeenkomstig het 
schema van fig. 3. 8 a. enb , iedere l r:=t/b) ftmktie realiseert. 

(6/9) f u netion realized hy 3-input majority gate!-:> according to 
the network schcmc NJ(2). 

a b 

""et net':ïerlc vs_:r1 fig. 3. 8 kan 2l::.een \1<:/n) fu.nkties real::Lseren. 
uet e. 'ntal cellen dat da 'Tbij nodig is, is c;eliik a::.n kï_ m-k+I)- I. 
l~ ~,deel v·~n dit netwerk is: bj.1 iedere U::/n) funktie behoort een 
bepa:llde topologische struktuur. Let netwerk is da2"rdoor niet 
universeel\ ke.n niet met cel :paro.weters in gesteld vrorden). 



lJe theorie van de synthese van (m/n) funkties k::m r2et slli~ses 
·wordcm toer~:ep::;.st OJ.! de synthese v:::.n symetrische funkties. 

- ,~, _, ·, h f ~ lr-l-; lr . n ~· l l n·t 0'0 n C> f . - . d ~~ , "' . ,,en syJeCrlSC ... e ULLü.v..Le .eEt .. -oS VO .. è, ,_,uvv-ll1J.eer .roro..>n. 
St(::l S _. {.x,./ 7t'z_ - -- - .7C,.,) is e · n sy'metris che funktie 

A, ($, L . - -

A, /3./ e ..lYY?Z. z:in c;ehele Getal:Len. SA '3 t' __ { ?(/ ./- -- JCn) neemt de 
I I 

waarde één a~n d~n en slechts dan, als het aRntal variqbelen, 
die de w:l èrde één neb:1en, ;3elijk is aan A, ~ ~--enz ••. 
uok Jwmt JYJ.en de vol{;ende schrjjfvrijze tegen, 

5 I /1 . ,tJ' f .?c,, 71'? - - - - ?Cn) 
O<t!.C:&l ----- -t:<~.c"-< 

t is het a~ntal variabelen met de waarde één. ,~s t voldoet aan 
een van de ongel2.lkheden dan heeft 0 de vr2. ·rele één. 

1-!.ls a< ex'--- - - - enz dcon ·wordt 
_5 

1 17 
;I (;:ç _- __ ?én).=: (_a/n) rP ~ n_) 7'- -

"' ~ é- < a ---- --r~ r < ...c " 

..Ln fj_e; 3. 9 wordt de realis :ootj_e ven cle funlctie o ? ~.:J./ ~ 
vreerge.~:even. 

-w- ·~,) --
c; ~----~)------~~--~ 

f 

,t2!t:. 

-t' ~IS USEO TO INDICATE NEGATION 

7-input employiug 3-inpul majority gates which 
L-- ()dd 

11 , s",_,_,(x,, ... 'x,). 

1 SCbirnt · 1·1't ?I-) roer henint o- 1K celllll"ire LJ ·- \ _ ._ .:;OU •-- ~· 0 ~ __ . c:,~ 

uit drerr1pel eler'l.enten bestudeerd. .i."~.l bewees 
drempel ele21enten ine;el)ed lro.n worden in een 
va.n 1<0R poorten. 

netwerken bestaande 
cls.t een boom van 
c0llulair netwerk 



3.2 Twee dimensionale netwerken met variabele celfunkties. 

De celparameters, die de celfunktie veranderen, kunnen 
als"cutpoints" worden uitgevoerd. De celparameters worden 
dan t:ijdens het laatste gedee:l te van het fabrikage proces 
ingesteld. Door b.v. fotocellen en de mogelijkheid om op 
bepaalde plaatsen verbindingen te verbreken. 
De celparameters kunnen ook als flipfloppen worden uitge
voerd, zodat deze parameters elektrisch ingesteld kunnen 
worden. 

3.2.1 Randgevoed horizontaal bus type. 

ben voorbeeld van een rand gevoed bus type laat fig 3.IO 
zien. 

0/1 0/1 0/1 

Edge-fed horizontal bus type array with 2-input, I-output cells. 

li'ig. 3.10 
De cellen bestaan uit 2 inputs en een output. het bovenste 
gedeelte van het netwerk wordt hoofdnetwerk of minterm net
werk genoemd. Het onderste gedeelte wordt kollektor_net
werk genoemd. De bovenste inputs van het hoofdnetwerk worden 



voerzien V[1,n konstcmte nullen of enen. üet hoofdnetwerk produceert 
een qantal funkties, die in het kollektornetvverk worden samen
geveeed tot een out1ut funktie. ( Ook meerdere outputs zijn 
- 0' ]_-ïl . f . ()" 'Z 1'3' 1 l / ' ) mo 0 e .. J~c Zle J-b• ) • _ o o_z , J_ 

~en eenvoudige ontwerp methode is, door de kolom1en van het 
koofdnetwerl~ de ;:ünternen van de funktie te l:::ten produceren. 
Liet kol1ektornetrrerk som 1eert dan à_eze minter::.1en. :Ue celfunkties 
lmnnen dan b.v. zjjn; 

Deze funkties kun:n.en m.b.v. celparameters insesteld worden. 
'h t · · I-l2n-l crrovrc ra e lS \21 + I _ • 

3.2.1.~ Cutpoint netwerken. 

De cutpoint netwerken z~n gebaseerd o~ de maitra cascades. 
\Zie hfd.. 2; 3llce kolom V'.n he·t hoofdnetwerl.:: is in sta·,_t om elke 
nie l; redundante casc;_:_cle realiseerbr,re funkties te produceren. 
in J1et vervolr; worcl_en deze niet redundante ce.,scade realiseerbare 
funkties ::1ai tra funkties ccenoe:m.cl. 
J,Jin::ück i9GI: be·wijst dst e 'n van de tvre-e onderste.?cnde series 
Vl'Ln 6 celfunkties voldoende is om een me.i tra funlccj_e te realiseren 
door een niet redundmlte c:;,scade. 1..:.inniclc i061:- lit.9j 

DP zes celfunkties worden ,·1.et 3 bits inc;esteld. Lj_erdoor z5,in 
8 celfunkties EJ.ogelUc. 
,.IinnicJ:~ gebruikte de celfl.m~:ties V'3J1 fir-;. 3. I;;. 



[':N_oExTa b c d z 
o jo o o o 11 
1 I 0 0 0 I 'i y' 
2 ~OIOx'+y' 

3 0 0 1 1 I x'y' 
4 0 1 0 0 x+y 
5 0 1 0 1 xy' 
6 0 1 1 0 XffiY 

7 0 1 1 1 10 ' 
F l101 1x=S,y"'Ri 

-- -- .. - ·- J __________) 

'// 31< 

., Fig. 3.12 

De funktie f=O en f= I zijn er bij gekomen, omdat deze funkties 
reeds in de cel aanwezig zijn, zonder toevoeging van extra 
logica. Minnick voert tevens nog een extra vierde bit in 
om de cel als flipflop te laten werken. Er hoeft _.in het 
laatste geval marlr zeer weinig logica aan de cel '"worden 
t.oegevoegd om de flipflop werking te realiseren. 
Iedere willekeurige funktie van twee variabelen kan, door 
het in cascade schakelen van twee van deze cellen, gerealiseerd 
worden. 
Len funktie van 4 variabelen kan op de volgende manier 
worden ontleed, __ - - ~ y r,r, /1,)..;. /~ .K:J K /.-K?,//) 

ic&7_;~j,72 74) =7cf; .//J /r'jl~'"'' .x~+ z7 ~ 1-/t'::rz/.x;)f-//f?~ z / 

Healisatie van deze funktie zie fig 3.13a 

-Cutpoiilt. army for an ari>ilrary function oî four \·ari;cLlcs. 

J!.'ig. '.5. I3c,. 

Het aantal Drodukt termen bii een funktie van n variabelen, 
wanneer ~eze volgens bovenstaande methode wordt ontleed, is 
\n+I)2n- • ~rowth rate n2n-2. 



De laatst genoemde ontwerp methode garandeert geen minimum 
aantal cellen in de cutpoint netwerken. Minnick past in 
zijn artikel wel enige reduktie technieken toe, maar die 
zijn sterk afhankelijk van de vindingrijkheid van de systeem
ontwerper. (Geen methodische reduktie techniek) 
Er bestaan minimalisatie algorithmes, die de synthese van 
bepaalde vormen van cutpoint netwerken aanzienlijk verbeteren. 

(Ntukhopadhyay en Weiss zie sektie 3.2.1.0 ) 
t.o<NJt 

Fig. 3.13bveen uitgebreider type cutpoint netwerk. 

MINTERM 
ARRAY 

COLLECTOR 
ARRAY 

Augmentation of the row-bussed array for thc simultaneous realization of 
many functions. 

Ji'ig. 3.l3b 

het kollektoi',.Jletwerk is tot meerdere rijen uitgebreid. Het 
netwerk heeft nu meerdere outputs. 
De celfunktie van het hoofdnetwerk kan een van de funkties 
van de cutpoint cel van !Vlin,,ick zijn. De funktie wordt aan
geduid door ze. 6ie fig 3.l3c. 
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'l'er onderscheiding van de cel van het hoofdnetwerk, zijn de 
verbindingen van de cel van het kollektor netwerk gestreept 
weergegeven. 
Heide type cellen kan men in een cel onderbrengen. Hiertoe 
worden de outputs van het hoofdnetwerk via een bus in 
vertikale richting omhoog geleid, waarb~j de cel in fig. 3. I3d 
wordt toegepast. 
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.l!'ig. 3.l3d 

Deze vel bezit meer celparameters dan de cutpoint cel van 
Minnick. Door ve:rschillende funkties van Z ~x,y) weg te 
laten of te laten samenvallen met een van ~e twee funkties 
van ~·~x' ,y'} , kan men het aantal parameters reduceren • 
.tlierdoor zijn diverse types netwerken mogelijk. 



Minnick beschrijft ook de synthese van enige kom:puter elementen 
zoals schuifregister, vermenigvuldiger, code omzetter enz ••. 
m.b.v. cutpoint netwerken.~oe:passing van de cutpoint cel 
0:p bovengenoemde eleiDB.nten, blijkt inefficiënt te zijn. 
Minnick heeft daarom in 1965 (lit 9aJ een ander type cel 
ontwikkeld, dó.t efficiënter toegepast kan worden op net
werken, die :parallele rekenoperaties realiseren. 

3.2.LB Gobweh netwerken. 

Een effie.iënter cellulair netwerk dan het cutpoint netwerk 
is het cobweb netwerk. De gebruikte cel heeft ongeveer 
dezelfde logica als die van het cut,:point netwerk. De in
formatie stroom stroomt hier niet alleen van links naar 
rechts en van boven naar beneden, maar ook van rechts naar 
links en van boven naar beneden in diagonale richting. 
Daaruit volgt dat een cascade realiseerbare funktie niet 
gerealiseer~ hoeft te worden door een vertikale cascade, 
maar ook gerealiseerd kan worden door een zig-zag :pad in 
het netwerk. 
De cobweb netwerken z~n meer bedoeld voor het ontwerpen 
van rekènkundigé operaties dan het realiseren van boolse 
.funkties. r.;r zijn reeds speciale cellen ontwikkeld voor 
vermenigvuldigers, deelers enz •. , die sneller en veel 
efficiënter werken dan deze cabweb cellen. Om deze reden 
wordt het rrinci:pe van de cel in het kort behandeld. 
:l!'ig 3.14 geeft de cabweb cel weer. 

) 
.t~tJ 

Ii'ig 3.14 



De celfunktie van deze cel is gelijk aan die van de cutpoint 
cel. Het nummer van de cel funktie wordt in de cel geschreven. 
:Uit numrner komt overeen met het nunL_,er in de tabel van 
fig. 3.12. Normaal z~n de inputs van de cel niet doorver
bonden met het inwendige van de cel. ,JOrdt een van de in-
puts door verbonden met het inwendige van de cel,dan wordt 
dit aangegeven met een cirkeltje of driehoek om de input. 

Zie fig. 3.15, " ilv "' _ .. t'l",-
~ ' x 

' \ 

j 
L.i -

---~~-~/ 'u 

~~~rr----~\-,----

Voor het realiseren van de boolse funkties met de nummers 
0,1,2,3,4,5,6,7 worden 2 van de 5 inputs met het inwendige 
van de cel doorverbonden. De input die omcirkeld is, komt 
overeen met de x input van de tabel van fig. 3.12. 
De input van de cabweb cel,die aangeduid wordt met een drie
hoek,komt overeen met de y input van de tabel van fig. 3.12. 
De cobweh cel is ook instaat om de informatie stroom te 
w~zigen. De cel met deze eigenschap wordt springcel genoemd. 
Deze cel is instaat twee of meerdere in en outputs met 
elkaar door te verbinden. :Ue inwendige celfunktie wordt 
hierbij uit geschakeld. De sprongcel wordt aangeduid met een 
J in de citkel. De in- en outputs, die met een cirkel d 
Qtxi:ull!!l!k zijn voorzien, zijn met elkaar doorverbongen. Wil 
men nog een extra doorverbinding maken van in- en outputs, 
die geisoleerd is t.o.v. de eerste doorverbinding, dan 
wordt dit aangeduid met driehoekjes om de betreffende in- en 
outputs. Zie fig.3.l6. 

r;~ 

1 
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Fig. 3.I7 a en h laten twee ontledingen van een funktie 
1!;( X1) x~-. . .. .xq} zien. 
}'ig. 3.17a l!J=GXi+HXi 
:F'ig. 3. I7b E=A.xiätBi 

Shannon ontleding. 
Reed ontleding 

G,H, A en B zijn funkties van n-I variabelen. lJe variabele 
xi komt daarin niet meer voor. Aangenomen wordt dat G,H,ÄenB 

cascade realiseerbaar zijn. 

(b) REED 

(a) SHANNON 

l''ig. 3.17 

Konklusie 
Het essentiële verschil tussen het cut.point en 

cobweb netwerk is de gekompliceerdere en flexibelere ouder
lingen ve~.bindingstruktuur van het laatst genoemde netwerk. 
Deze flexlbilitei t geeft de ontwerper meer vrijheid op 
topologisch gebied. Voor eobweb netwerken bestaan echter 
geen algorithmes of systematische methodes voor het ont
werpen van b:oolse fllnkties. 



3.2.l.C I.Iinimalisatie algorithmes. 

uit hcc;t voor,c;a:o_nde bljjkt, d:OJ.t er behoefte 1)esta ,t .'l_c:o,n algorithmes 
of system~tische methodes om de cellen in een cellulair netwerk 
zo efficiënt moe;el' He te c;ebruiken. Under "zo ef >iciënt mor,elijk" 

h t _._. 1' d' 0 't' wordt versta•,n, e op ulme. lseren v.C1J'l _J_,rerRe l.unK les en para-
meters WEt?.rui t het celJJ.üaire netvrerl;: best'o,at. 6o2,ls het asnt<ü 
cutroints per cel, d.e koplexi te i t van de cel, de onderlinge ver
bindingstruktuur, de vertragine en het totaal a~ntal cellen enz •••• 
Vele van de ze parameters zijn onderling afha.nkelijk van elkaar. 
J:iJlspas 19611. i.. li t. 3 ) heeft de afhankijljjkheid van enige 
topologische parameters bestudeerd, zoals het totaal aantal 
verbindingen die i:n_ e"":n_ cel :plaats._vinden, de m:1ximale en 
gemiddelde cel afstand, de afmetingen en de onderlinge verbinding
struktuur van de netwerken. 
JJe c,ut:point en cabweb netwerken :produceren een boolse funktie 
door de outputs van meerdere maitra casc~des te verzamelen in 
een kollektornetwerk. Da~rdoor besta t er eenbehoefte om een 
funktie uit te druld~en in een minimaal aantal illéÜ trafunktj_es. 
""r is nog geen alrsori th~·1e bekend, die een vrillekeurige funktie 
kém ontleden in een minj_rlaal as,ntal =xütra funkties. JJe VEtriahelen 
van de mai tra cascades r'loeten zode,nic; eeordend zijn, dat deze 
gerealise,_;rd lcUilY'.en worden m.b.v. een randgevoed bus t~rpe cell. 
netwerk. 
~r besta~n wel eniGe minim~lis&tie algorithmes, die toegepast 
kunnen worden or enlcele speciale vorr:1en van cutl'Oint netvrerlcen. 

;,mkhopaclhyay .L96 c; ( li t. 13) ontwikJ:elde een minimalis 2tie 
algori thne voor een U..'Ylate cel:!_ulair :oetvverk. Jen uw:>. te cellul,:dr 
:ne-G\'Terk is v::._n 11et randgevoed bus t~r:pe, \Va rv:m de unate cel 
Oi slechts één uitzonderinc; n:::;, geheel gel~ik is aan cle cutpoint 
cel v.m ,,linück. :Je lU1D,te cel is namelijk niet insta·-,_t on de 
exclus ive-or of ec1ui v:-~lentie :funktie te genereren, _;en c0.s c ,,_cle, 
o:'e;e'bouwd uit deze unate cel, wordt un2j~e crisC~tcle e:;cnoemcl_. iJe 
un2te cascade is niet redundant. liet kollektornetwerk bestaat 
ool= uit een un2,te c:1,scade, .m zi.in artH::el bew:ijst .~ukhonadhvav 
dat: .L V tJ 

'/ De output v.::m e2n un('l:be case ",de e"::n unate :funl~tief is. 
b; l;è:dcre un2,te funktie is m.b.v. een unc~te C•",SC'",de realiseer

b2.·",r. 
C/ 1Je rr:Lne üaplic~=mts ven een une.te funktie zijn essentiële 

prirn.e-im~-·lic::~nts. 

::J{:- JJef. unate 1'un1d;ie; 
Iedere funktie, vvar.rv::m cle VFJ,riabelen 

steeds in dezelfde polariteit in z~n gereduceerde vorm lsom van 
prime-Ü1ÏJlicants ;voorkomen, worden m1ate J:'unkties genoemd. 



~ 1 et minj_:;;1alis~J.tic; probleem wn. r ".ukhope,dh~"ay ~ li t. 13) zich 
mee beziB hield, was als vol~t cedefinieerd: 
a; Vind een set Vém "\IW-'.te funkties u 1 ,u2, •••••• zocle,nig 

;r . _!:! -
dat /~ ~ u· c -/ /= 11 v · ~ ' / ' é /:z 'I ;::? 

b/ --"lke unate fun~~ti.e is unate cascn.cle realiseerba.-,_r, met dezelfde 
ordening van inrut variabelen. ~randgevoed-bus tyre; 

c; h is minimaal. 

IJ.J.J. ;1ej.ss ~lit. 1') en 20) ontvrikl~elde in 196. een rügemener 
minimalisatie algori thme. J.dj ontleedde de furiktie in een minimaal 
a::mtal cclscs.des (redund::mt of niet redundant). De cel, dj_e 
daoxb:!J vrerd toe,~ep··.st, is weerge;>;even in fig. 3.1<'3. 

2= .x+J 
.è=~f!' 

2 ;- -K/ 
z:: ''l 
:Z= 3j$? 

-·o: .:> ~() /I/. ___,_ ,o 

De input variabelen van iedere cascade hebben niet dezelfde 
ordening. liet kollektornetwerk kan al2.een bestarn uit u.'iD en 
Uil cellen. Door la 0 tst genoemde beperking, geeft dit algorithme 
niet cL~ g2~rxntie de funktie in een minimW'1 aantal cascade 
realiseerbare funkties te ontleden. lAxclusive-or is niet in 
het kollektornetwerk a~nwezig). 
in juli 196 9 ~ li t. I9; introduceeré:.e 11e i ss een speciar~l tyte 
boolse funktie ··. standa2.rd c:::LSCt:_cle vorm) met do eie;ensch2.p dat 
alle mai tra flmJ:ties in deze vorl'l geschreven kunnen worden. 
De introduldie van deze stand:::u~rcl cascade vorm leidt tot een 
sterke konditie voor niet redundc~nte C?.SCél.de realiseerbn.re funkt:Les 
nl.: De prime- in1jüic.:mts van deze funlcties zj_jn es,:Jentiële prime-



ürrplicants. 1Jit leidt tot een nieuwe test procedure om een 
willekeurige funktie te testen voor niet redundante casc?cde 
realiseerbaarheid. 
1n september 1969 l lit. 20) wordt de standaard cascade vorm 
uitgebreid voor rèdund,;"nte cascades. Tevens wordt aange
toond dat alleen cascade realiseerbare funkties in deze stan
daard ce"scade vorm geschreven kunnen worden. 
Van een gegeven funktie worden alle prime cascade realiseer
bare funkties, die de gegeven funktie bedekken, bepaald. Dae"rna 
wordt een minimale set van prime cascade realiseerbare funkties 
gevormd, die de gegeven funktie geheel bedeklcen. 
weiss geeft verder aan, hoe het algorithme kan worden veranderd 
om optimale netwerken te vinden voor een set van funktie die 
dlin't care kondities bezitten. 

3. 2. I. D q-funktie of adder netwerken. 

Dit netwerk wordt in het artikel van Minnick (lit. 12) door 
Kautz en Ltyhill geintroduceerd. :Uit artikel is niet op korte 
termijn verkrijgbaar. ln onderstaande tekst zal een korte samen
vatting gegeven worden van dit netwerk. (Gegevens aijn afkomstig 
van lit. I5). 
Dit netwerk is Vc=Ln het randgevoed bus type( zie fig. 3. 19). 
De cel van het hoofdnet·werk bezit ~~n specifikatie bit 
\Celparameter b). 

z = x .• y.+b.y.+b.x. 1 1 1 l 

Is b = 0 dan celfunktie is een AND. 
ls b = I " 11 11 11 11 OR. 

l-iet kollektorJetwerk bestaat uit exclusive-or cellen • .Ue output 
van de casvade van het hoofd_netwerk wordt q-funktie genoemd. De 
cel ~aramete~s (bn, ••••• b2,b1 ) b~palen wel~e q-f~tie de cascade_ 
real1seert. .c,r bestaan, blJ n var1abelen, 2 versch1llende q-funkt1es. 
in fig. 3.I9a wordt de 
specifikatie bit b als 
input aande cel toege-
voerd. :Ue cascade kan als 
de carry keten van een full
ad(~er beschouwd worden, 
waarb~ de binaire getallen 
\ bn, •••• b2, b1) en lxn, ••• x~,xJ) 
bij elkaar worden opgeteld. ::x. 



0 0 0 

xz 

Xj-1 

0 

FIG. •· Simplification of q-function arrays. 

Pig. 3.191 

De output z. fungeert als carry out en yi als carry in. Er 
treedt een overflow op als X+B~ N 
X is het binaire getal xn,••·····x2,xi• 

Bis het binaire p,etal bn, •••••• b2,bi• 

N- 2n = • 

Stel dat B = (OOIOI), dan N-B= ~IlOII), er treedt dan een over
flow op bij X~ IIOII. De fui:J.ktie tabel voor zn is dan: 

/7;7,~ i~/' //N" 

0 0 0 

0 0 cJ 

0 0 
0 _2. 

0 
CJ 

0 
t!J 

c.l7 1 2- c; 2 .2 ..z 
c~il _, 2 2- a o 1. 
('<y .l ..2 J 0 t. .:z 
~0 :;. J. _1 2 0 ;2. 

0u_ 1 2. 2 1 .1. :L 
--·- ---~----·--- __________ ., ____ - _____ .,. _________ ---···-·· "V"'-··"~ ""'"""'"" ----~ 



Beschouwt nen een 2n dj_mensionale vektorruimte, aet u0 t;m u2 ~-1 
ais basis vektoren, dan kan j_edere funktie door een karakteristieke 
vektor worden voorgesteld. JJe ka.rakteristiel~e vektor van z =qi 
in laJ:tste.voorbeeld is: qi=Zn= (IIIIIOOO ••••• OOO) n 

net getal i stelt het aantal 
enen voor in de kar. vektor. 
In dit geval is i=5. 

Het is nu c;emak~;:elijk in te zien dat de kombinatie ( bn, •..• b2, br) 
een binaire representatie is van het decimale getal i. 
'l'",bel 3 in fig. 3.20 lO.é"'-t alle q-funkties zien voor n=2. 

TABLE lil 
q- Functions For n = 2 

Characteristic vector 
blb! C3CZC!CO q-Function 

00 0 0 0 0 qo = 0 
OI I 0 0 0 ql = X1X2 

10 I I 0 0 q2 = x2 

11 1 I I 0 q3 = x 1 -1- x2 

fig. 3.20 

.Je volgende stelling is belangrjjk voor q-funktie netwerken. 

;.:;tel1ing .1 
.ue minterm Gi = fJ.-.z"- ~· 6P ~.t~ /-7. 

vra rbij wordt a.:=:mgenom.en dat q2n= I. 

.Devrijs: 
Volgens het bovensta·~de is 

2 ",_., 

-2 
/-= (" 

2 ",_ / 

r- I?/)@ 2 ~ 
.-fl'Z= ,(" '-,1-/ 

.2 "_, 

t;·. ~ ~ - t>,("· 

r-?-=,("'yL7 

(?· 
/ 



r.;en vrillekeurige funktie kan als vole;t geschreven worden 

ben willekeurie;e funktie kan dus worden orgebouwd m.b.v. 
een kollektor.....netwerk, die alleen maar uit exclusive-or cellen 
bestaat, met de q-funktie als input • 
.;:;r celdt 

.:: j/.zn- / t2J j?.z-'?../-< 
ln het algemeen is \Ji+Ci+I+0 i+2 + • • • !Ji+k = f.z'!/ i9 /':z 17-;;'-1-k)-.1. 

mits Ui,•····ui+k een aaneengesloten serie mintermen is. 
JJit komt in de karakteristieke vektor VBn een funktie f overeen 
met een aaneengesloten rij enen. 
i;.ls het aantal rijen enen en nullen tes amen eeljjk is aan r, dan 
zijn er maximBJll r-:L kolomr1.en (cascades) nodig voor de realisatie 
van de funktie. 
voorbeeld. 

/~/V/~_~">)).= (.Jó 0 / J llt:J) ==- ~ ~éy 

c; = ~7 ~r .-- 0 ~IS "'4 ~ f'r ~ /'s 

De specifikatie bits voor q1 ,q3 en q7 zijn resp. 

U=.oj ~: Cj Ä=-~) (~: ~-- ~ ;$/ -4=2) ~ {~;~-Ie: 7/~ ~ 7) 

iJe c,rowth rate van het q-funktie netwerk is afhankebjk van het 
maximaal aantal rijen enen en nullen in de ~karakteristieke vektor 
van de betreffende funktie. Dit a,;_ntal rjjen nullen en enen is 
afhankelijk van de ordening en . polariteit van de input variabelen • 
.ur besta;,Lt nog geen algori thme die r'l. b.v. rerrrmtatie en kom
plementatie van de input variabelen het a,;_ntal rijen nullen en 
enen minimaliseert. 
Dlspas en 0hort \ 196~- li t. 3) hebi:e:n_ de bovengrens V3.n di tb 
a .ntal rijen onderzocht, \Va"Tbij permutatie en komrlementatie 
van de variabelen is toegestaan. Zij kwaPlen or een maximum a:mtal 
rijen nullen en enen van ; 

(.z nl-7 ~ .z} / J 

lJe growth r2,te is in dit geval 9,5 /? .zn 

voor even n 

voor oneven n 



i<len kan de cel i_en van het hoofd~netwerk 
netwerk in een cel onderbrengen. 
De cel ziet er dan als volgt uit; 

~ 
en van het kollektor-

Deze celfunkties kun_nen met 2 bits ingesteld worden. Hier
door is nog een vierde funktie mogelijk. hiervoor wordt 
gekozen i'.=o- 2 

:2 -:;;- .?.C 

JJe kolo1ID,,en kunnen nu iedere willekeurige pos. unate funktie 
produceren. 

Er-dient te worden opgemerkt, .dat de q-f'unktie ook een unate 
funktie is. 

~lspas et. al. ~967 ~lit41 introduceerde een cel met de 
volgende celfunkties 

.x=?( 

Doormiddel van de permutatie cel bezit dit netwerk veelt 
meer mogelijkheden dan de voorafgaande netwerken. Alleen 
het cabweb netwerk bezit ook deze eigenschap. 
liet is moeilijk om hier een systematische methode te vinden 1 

voor de synthese van logische funkties. Lit 15 gee:f.t blz384 
geeft een kort overzicht van dit type netwerK. 

3.2.LG Exclusive or of equivalentie minimalisatie algorithme. 

het is reeds lanS de ervaring van logische ontwerpers 
dat de realisatie van een schakelfunktie, als een modulo 2 
of komplementaire modulo 2 som van produkten, ekonomischer 
is dan de konventi6neJ.f normaal vorm realisaties. Hieruit 
is het volgende minimalisatie probleem ontstaan; 
vind een systematische procedure om een willekeurige 



gegeven funktie uit te drukleen in eE~n minimale exclusi ve-or 
som van cascade realiseerbare funkties. Dit probleem schijnt 
ze:~'r moeilijk oplosbaar te zijn. lJe oplossing is tot nu toe niet 
bekend. L.elfs niet in het sj_mpelste geval, vranneer men een funktie 
ontleE~dt in een minimale exclusive-or som van willekeurir,e produlden 
van variabelen. 
D.E. Liuller (lit. I5a) en S.:Even, I. Koh~:wi en /~. Paz (lit. 4a) 
heb')en bovensta-->nd probleem onderzocht. ~r zijn dao>ru:ï_t geen 
bevredigende resultaten gekomen. 
1mkhopadhya~: 1970 llit. I4) heeft een algorithme ontvrik~eld 
voor toekenning van de ;_;olarj_tei ten aan de input variabelen, 
zodEmig dat een maximaal ae>ntal konstanten van de HEED-I'ilULLER 
ontleding nul worden. 

i~en willekeurige funktie van n variabelen kan in de volgende 
vorm geschreven worden: 

.P'(';lj ·- · Yr;) .= O'o 69 0.4/ &J C'l.;_ ~ ·-- - • ·6'Jt7n_..? ;1//z · · · ·- 49 é? p A/·À'2~"/l"'.M (I) Y ' / ,.è -'1 •r 

De l:onstant~ ai hee~t d~ w~>,'lr<l~ _nul of ~en. . 
Deze ontledlng vvord""G 1lE1.:D-mULLl!;H ontledlng of"kornplement rlng 
sûm" ontleclintç genoemd. 

b c:l!.djs : j 1
: ~- ~/7-- - _ ft som van mintermen 

er gr;là t ,A·. ,13· = o c/a-,., / = ;Ot"@ r;· ~ - - · - ~ .Pk 
,;e splitsen de literals behorende bij de minterm Pi 
in twee groepen. De niet gekomplementeerde en de 
gekomplernenteerde literals. 
Dus b~voorbeeld: -·A5 ~+7 -~ 

(2) 

;:?·-= -~7 

ft" .:= ..?~"7 ~ (7 9'.-lJ~?)~- - . (/r;;,;t;:?) 

/?E'.: (Y/ //? -- /~)~l'z; ./? -- 'fiJ/~1'7) ~.- . . 

Do<-r de faktoren (ttP.Ii) te elimineren en cle,n p. in 
formule 2 te substitueren verkrijgt nen formule 1 L 

Er dient te worden o"_ gc:rrrerkt dat het alc;ori thme V'm Lmkhopadhyay 
geen minimale exclusive-or ontleding garandeert voor een wille
l.Ceurige funktie. 



3.2.2 2n cel netwerken 

Deze netwerken b~zitten 2n c~llen. voor .. iedere willekeurige 
funktie zijn alle 2 cellen nod1g. lJaa:tom ZIJn deze netwerken 
geschikt voor het realiseren van funkties, die m.b.v. andere 
bekende standaard methodea moeilijk te realiseren zijn. 
Kautz \lit 12 1966) behandelt twee types van deze netwerken. 
a/ lünterm netwerken 
b/ ;;:;~trische funktie netwerken. 

3.2.2.A ~interm netwerken. 
bLz 2.<]3 

Lit. l5Ygeeft een kortesamenvatting van deze netwerken. 
De cel bestaat uit 3 lagen en is zeer komplex. 

3.2.2.B Symmetrische funktie netwerken. 

Ook van dit netwerk geeft lit 15 blz 293 een korte samen
vat-ting. Ualdweil.l realiseert een symetrische :funktie m.b.v. 
een kontakjren-netwerk. lli t 2b) Volgens dat principe zijn 
de symetrische funktie netwerken op ge bo1JI"id. 
liierbij wordt ook gebruik gemaa,kt van de volgender ontleding: 
ledere willekeurige funktie /I~,_~,--- .1/") n kan geschreven 
worden als een symetrische funktie van 2 -i variàbelen 
//Ä'/, ;>/7 - .?0 ) ~ S:., 0. (.,K7, x.~, ?r., / - - .?~/ ) 

vlaarbij Xi.21
-.l keer in de funktie voorkomt. De index a· 

komt overèen met het nummer van de minterm waaruit de funktie 
bestaat. L:.ie lit 7a • 

3.2.3. Twee dimensionale netwerken m.b.v. twee rail cascades. 

0hort 1965 heeft een twee rail cascade behandeld \zie 
hfd 2 sektie 2.2 J, die hij toepast op een Wwee dimensionaal 
netwerk. Hij ontleed~ een willekeurige funktie in een Shannon 
ontleding. ~ 

I'( X/ - /é)?) ;: :;;-. r· (x/ . -Xp/). t.?é/77~? .XnJ.,-

.//.x;,--- .->/nJ wordt ui tgedr~t in een som van min termen, bestaande 
~it de variabelen 7é,.77~7 '%,7 ~ • Blke minterm bezit een coëfficiënt 
?":·(x7 . -- Jt:m}., die een willekeurige funktie van de variabelen 
tX7, X<, -- - X 41J lS • 
De funkties p 1·(..z? -- ?~n)worden door een twee rail cascade (Short 'type) 
gerealiseer~. De mintermen worden door een minterm netwerk 
gerealiseerd. ~ie fig. 2.23 



~ Cons_!!'uction of rcctangulm·_array . 

.l!'j_g. 2.23 
lJe kollektor rij sommeert de outputs van het'·'Shannon minterm" 
netwerk, zodat _// . ~ . / 

koL/eff"tor- 7 {.:c'7, · · · X/.J) = 7,// c~ . ,?/h).t.?W7,.. 7 ·- - /~),· 

lJezevcellen bezitten parameters om de gewenste~ .. 'S uit te 
se lekteren. V' 
uet aantal cellen van het twee rail cascade netwerk bestaat 
uit minder dan ( /77 2 177 -7J .zn-m cellen -m 
het armtal cellen van 11 Shannon minterm"netwerk is, fp -;n;.z,; 
het aantal cellen van de kollektor rij is </}·h? 

" /, /? -17? liet totaal az.mtal cellen is ~ /J?< -r(/J-177/ .z 

Men kan ~J:''ln) zodanig kiezen dat het aantal cellen minimaal 
is. 
ü.ls bijvoorbeeld m=logn dan is de growth rate/Lo;-/J).l17

• Dit 
is een verbetering t.o.v. het rand~gevoed horizontaal 
bus type. 
Verdere toepassing van twee rail cascades lïoéli-turner 
zie hfd.~ sektie 2.2.) in twee dimensionale netwerken 
ben ik nog niet tegen gekomen. 

3. 3 l'rogrammeerbare cellulaire netwerken. 

bij deze netwerken kunnen de cel parameters uitwendig 
door elek~ische signalen ingesteld worden. lJe funktie van 
het netwerk kan dus eleki!"'isch ingesteld worden. Het netwerk 
is universeler dan al zijn voorgangers. 
lJe voordelen die programi'leerbare netwerken bieden, zijn i:m 
de introduktie van dit ho,bfdstuk genoemd. 



* 

3.3.I 
De cutpoint cellen zijn de voorlopers gevvecst vc:m de ge

program:1eerde cellen. Door de cutpoints te vervaneen door flip
flops Unogeljjk schuifregisters) kan men de cel-})arameters elek
trisch instellen. V ',n alle in sektj_e 3. l behandelde net·werken 
kun~'en de celparameters m.b.v. fli11flops inr,esteld vwrclen. 
De cel vrorc.l t clan in vele gevallen komplexer. Ool~ de verbinding
struktuur wordt ingewik' elcler. Iedere cel afzonderl~·jk moet t,e
programmeerd worden, Eièrvoor zijn extra prograrrpneerlijnen voor 
nodig. De programmeringvvia een sequentiilfle mac~.ne r-;cschieden 

\SChu:Lfregisters), die in het netwerk is ingebouwd en vr:::,arbjj de 
programmeer data sequentieel aan de machine via één input kan 
worden toegevoerd. 
1ite:r8,tuur over deze net·werken zie: 
~Jahlstrom S.l~. 1967 l..lit.Ll) 
Iünnick H.c. 1967 \lit. lO) 

3.3.2 Universeel cellulair netwerk.~ 
Dit netvrerk is volgens een geheel andere methode opgebouwd 
clan de netwerken uit sektie 3.3.I. 
Dit netwerk kan iedere willekeurige funktie realiseren door 
alleen de cellen aan de randen van het netwerk te programmeren. 
Dit levert een vereenvoudiging van de verb:Lndingstruktuur en 
cel komplexiteit op. 
net netwerk besta~>,t uit cellen met 3 inputs en 3 outputs. 
\Zie fig. 2.34-) De cellen zijn in een rechthoekYgerangschikt. 
_ue sienas.l stroom is in vertikale richting unilateraal en in 
horizchntale richting bilateraal. Alleen de meest linkse cellen 
bezitten celpar~mete:r~~ 
De growth rate 1s 4n2 • 

/b?_r..'l!-$" -------.::A._ __ ~~----~----... 

Literatuur: huang ~.G. 1970 en 1971 (Lit. 6 en 7). 



'l'wee dimensionale netwerken met vaste celfunkties en v,q_riabele 
verbindingstruktuur hebben ze fi eenvoudige cellen me·l_· wèinig 
logica. lJe growth rate is c

0
n2 • JJe coëfficiënt c 0 is onafhankelijk 

van het aantal inrut variabelen n • 

.Ln dit hoofdstuk zjjn ook voorbeelden gegeven van netwerken, die 
besta::n uit dre'!lpel elementen. Deze netwerken kunr:.en op efficiënte 
vr];jze de Ull/n) funkties en al1e andere sym.n1etrische funkties 
produceren. 

_;_n twwe dimensionale netwerken met variabele celfunktie wordt 
vaEtk de eendim. mai tra-cascn.de of een vereenvoudiging daf'l.rvan 
toegep::tst. 
voorbeelden: GlrGJ)Oint en q-funl·die netwerken. 
van deze ty};)e netvrerken besta:.m diverse minimalisatie algorithmen • 
.c:;chter een algorithme, die een minim2.le oplossing in het algemene 
geve.l garandeert, is nog niet bekend. 

iJe meest flexi 1Jele netwerl::en zijn proe;ramrrJ.eerbare netwerlcen. Hier
onder ve.llen aLÎ.e reeds bekende netw·erken, vrae.rh>j de celparameter 
elektrisch ingesteld kan i'Torden. nusng J. G. publiceerde een nieuw 
type netwerk, die c~eheel afwijkt van het bekende patroon. llij maakt 
[;ebruik van de theorie der sequentiële Tnachines. 
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Hoofels t1J.k i. 

s.··.nenvatting. 

In dit hoofdstuk wordt een téchniek behandeld, die fouten 
in een cutpoint netwede detekte·--:rt en deze fouten herstelt • 
. t'eVei1S VlOrelen en:ic;e s:,menvattingen t;cs-;even V::J..n de l:Ltern.tm1r 
or dit gebied. 

lntrodul:tie. 

üet o1~snoren V3.n defekte cellen en het herstelJen van deze 
fouten kan bjj niet c;crro?;ranne~:rde netwerl\:e:n al~. een pla '.ts vinden 
t5jdens het laatste c;edeel te v~~.n het :·rodul~tieproces. .en is dan 
nog insta~t om diverse parameters vnn de verschillende cellen 
in te stellen. 
lJjj geprogrammeerde cellen kan men de detektie en re:paratie van 
de clefekte cellen na het produktj_e procos uj.tvoe:r:en. _,~r bestaan 
enice technieken orn de plan.ts v::.n de defel;::te cellen te kun,,.en 
bep~len. ~ezE technieken kunnen worden toegcp~st or celJ .• net
werken v~n het r~ndgevoed-bus type. 

4-. l Po ut dete}\:_tie en renaratie. 

}'ie:. 4-. J. la·.t een cutpoint netwerk zien ph1s ec:n tabel V2.Yl 
celfu:nl~ties die toege;-:'c'.st l:un~1en worden. De reserve kolom.r1en 
dienen on een defe}cte kolorJ in het hoofdnetwerl<: te verv:.mr;en. 
jJe reserve rjjen die:nen on een defekte rj;j vrm het kollektoTnet
werk ~rotated array) te verv~ngen. 
c;elfun1ccie 7 wordt alleen. in de reserve-rijen en :kol0E1:n1en toe
c;el~e.st • 
.l'' • 4-. ~J. l::.o.t zj_en or welke wijze een defel~te r5j of 1-:::olom hersteld 
wordt. De tweede kolon van het hoofdnetwerk is d~ .r defekt en 
1vordt verv·:.nc;en door een reserve kolorc1. 1Je vc~rbindinr; tus;•en 
de output v·~:.n de tweede l::olom V'.~n het hoofdne :;werk en het kollektor
netwerk wordt verbroken. \~ie kruisje). 



T:\BLE I 

Index[ Cel\ Output 
k j(x, y) 

-------
1 y 
2 x+y 
3 xv 
4 x+y 
5 xy 
6 xEBv 
1 o' 

s PA R E COLUMNS 

,, ,, ,, y4 Yrr,-l Ym '.m-t Y.m-2 Y, 

x, 

x, 

'3 

M A I N AR R A Y 

:· __ · ___ ·::"":_·:~~: ____ ·_ ' : · __ · __ -~~----
7 7 7 7 ---- 7 7 7 7 - 7 

I 

I 

##": ___ +4#+-t-
zt z2 zJ z4 zm-1 zm I zm+l zm+2 zs 

:\ cutpoint cellular array with spare columns and spare rows. 

}'ig. 4 • ..!. 

·m·· :· .·· --m·-i"~~. :~ --;·· ' ' 

\: ' ' - < i ~ ' - -

x2 · -- - : y --

--mi:~·--*· '-- ~ ~- - ~: -:- - - - -- -- -~ ~ - . ,- - - -

I - - • 

' -- - ê-' --

m···m·:··*· fN - - ' • ,~ i - - - -

-- - - - - - - - '- - -- - - - - -- - - - - - - - - -
' 

Fl -- '- ) ' : ; ; -- -

' ' -- ' : ; ' -- ; 

' 

~--+4+--+ 
"1 z2\'--~------_':__~/''-+l ' -

. Connectiuns for the 
array by the fir..;l sp.uc and 
army by thc ftrs.t sp;1rc row . 

.J.1'ig. 4.2 

i11 thc nuin 
tbc rutatcd 

Ym+I wordt ï2 en de celfunkties van kolom m+I worden gelijk 
gemaakt aan aie van kolom 2. De Zm+I uitgang wordt met ~ 2 
door verbonden. ~ziez :fig.4.,2J 
In fig.4.2 wordt ook aangegeven hoe een defekte rij (F1 met 
kruisje J vervangen wordt door een reserve rij. 



um defekte cellen in cutpoint netwerken op te sporen, is 
het voldoende om de cascade waarin deze cel zich bevindt 
te detekteren • 
.tir wordt hier een procedure behandeld, die de defekte cas
cade in een hoofd netwerk opspoort. Deze procedure kan men 
ook toepassen op het kollektoryetwerk, omdat dit netwerk 
identiek is met een 90° gedraaid hoofd~netwerk.( 

.LJr wordt aangenomen dat de volgende fouten op kunnen treden: 
SA-I (stuck at j_ ) fouten en >SA-0 \.Stuck at I!;J fouten • 
.Deze fouten worden veroorzaakt doordat één of beide inputs 
e.n; of '·de output van de cel op de waarde nul of één blijven 
staan. 
het principe van de procedure \.afkomstig van .::>. ü .r.:JJ li t. 6) 
zal hier a:..m de hand van een voorbeeld worden behandeld • 
.ue cel kan ingesteld worden in '( verschillende celfunkt.ies, 
die in t~1bel 1 van fig. 4.1 worden weergegeven. 

L~ijn de celfunkties :Ef1 YiiJ; xcfJj"· 
\OVereenkomend met index ),4en 6) 
en heeft de x input een konstante 
waarde O,dan is in alle ) gevallen 
de output Z gelijk aan Z=y 

L.jjn de celfunktie echter ;x if J Xcf 
\.index 2 en~ ; en heeft de x input 
de wa.rde I dan is Z=y 

.bjj de: .cel rn.et index l is de output, Z . 
onafhankelijk van dr x _input en ook 
hier is 'LJ=y 

fY 
XE! 

Stel dat een cascade van het hoofd netwerk er alsvolgt 
uitziet: 

.l!'ig. 4.) 



verondersteld wordt dat de output iJ voor meting toegankelijk 
is. 
G·eeft men de inputs van de cascade de volgende binaire waarden 

\.x1 ,x2 ,x3 ,x4 )=(0,1,1,0) dan is ~4=Y1• L.ijn er geen defekten 
aanwezig bij de y inputs en t outputs van de cellen, dan 
moet Z4 van waarde veranderen als men y1 van waarde laat 
veranderen. 
verandert z4 hierbij echter niet van waarde dan is de cas
cade defekt. 
um de x inputs van de cellen te kontroleren gaat men als 
volgt te vverlq 

als de celfunktie index 2 of 4 heeft 
en y=O dan ~4x of x 

als de celfunktie index ~,5 of 6 
heeft en y=l dan L.= x of x 

De inputs van de cascade hebhen ook hier de binaire 
waarden ~x±,x2,x),x4J=(0,1,1,-;. nierdoor is L.r=:62=:63=y1 
\Vor~t x4 a s varlabele beschouwd en Z3=Y1=I dan lti:ifXXX 
Z4=X4 
JJoor x4 van waarde te laten veranderen kan men kontroleren 
of er een 0A-1 of .:iA-0 fout bij de x4 input is opgetreden. 

~lreen fout als ~4 ook van waarde verandert; 

J.Joor de inputs van de cascade de binaire waarden 
\X1,x2 ,x3 ,x9 J=(B,I,-,~J te geven.en y1=Z 2=l, is Z4=x3 
.La~lt rn.en de wa trde van x3 Varieren dan kan men 

kon~oleren of er een fout !:lij de x.-sinput is opgetreden 
door de binaire waarden van LJ 4 "te meten • 

.J.Jezel:t.de procedure kan men herhalen voor de xJ. en x2 inputs. 

~hurber K.~. J.969 (lit.4J geeft een methode aan om de 
plaats van eon defekte cel in een cascade te bepalen. De 
cascade oestaat hier uit cellen, waarvan de celfunkties 
alle funkties van twee variabelen kunnen zijn, met uit-
zondering van de volgende 4 celfunkties: r.r 
Z=O 
Z=l 
Z=x enL.=x 

ZE;i 
Zijn methode dedekteert slechts één enkele cel in een vas
cade. 



Kautz .1. H. 1970 ( li t. 2) r;e. ft een ''Iethode e_.::;_n or1 defelcte cellen 
in een cascade uit te sch~kelen. Treedt er in een c~sc~de een 
defekte cel op, dan wordt dc;ze cel v:_=m de casc:1.de 3.fgeschakeld 
en via een specia·ü reserve net·wer~= ·wordt de infor2TIE'ttie stroon 
lancs de cel om geschakeld. De C'1SCade mag bestac.n uit l.milater:üe 
of bilaterale netwerken, full adder enz •• 

u:cb::mo ll.l1. (lit. 7,8 en CJ) t,e;:::ft een methode 8Pn hoe men de 
be::trom'rbe_:-~rheid v~:m systemen willekeuris kan orvoeren m.b.v. 
speciale iteratieve netwerken. 

Verdere literatuur op dit gebied: 

~.iin11ick JJ.c. 
Lautz .1. ~J.. 

Lit. 3 
L~it. I 
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lioofdstuk 5 

Hekenklindige elementen. 

~amenvatt.ing. 

ln dit hoofdstuk worden cellulaire netwerken behandeld, 
die in staat zijn om rekenkundige operat.ies uit te voeren. 
1~a I967 hebben deze netwerken een st.ormachtige ontwikkeling 
doorgemaakt. ln sektie 5.1 wordt de opteller en aft.rekker 
behandeld. ~ektie ?.2 em 5. 3 gaan respektievelijk over liet 
vermenigvuldigen en bet kwadrateren. :::>ektie ?.4 behandelt 
de deling en sektie 5.? behandelt het worteltrekken \Vier
kantswortel;. In sektie ?.6 worden netlierken behandeld, die 
de logarithme en de antilogarithme van een bepaald getal 
kunnen berekenen. ln sektie ?.'l wordt de toepassing van 
drempelelementen in dit :.t;JJlR cell. netvierken besproken. 

).l optellen en aftrekken. 

uptellen: Een netwerk, dat een optelling realiseert, wordt 
in ondersta,_mde figuur weergegeven. 

ceL 



.Aftrekt: en; 
::>tel d = a-h 

Voor de zojuist behandelde 

d = a+( 2n-b) = a+(2n~~ -b)+I 

opteller geldt a+2n = a 

2n.::.1- b wordt verkregen door alle bi'' s te inverteren. 1Je 
aftrekker wordt dus verkregen door alle b ingangen van de 

opteller te inverteren en de carry-in op de waarde 
één te zett.en. \zie onderstaande fig. ) 

dan /0 =o 

dan ,.P'n.:::. 7 

(.leenbitJ 
\ geen leenbit) 

Literatuur: 

Hennie (lit. 6a) 
White ~. 1969 (lit ~3 } 

5.2 vermenigvuldigen. 

::>tel 

Ontwerp van een parallel B.G.D. 
opteller/ aftrekker. 

Het netwerk van fig. 5.1 is een hard-ware uitvoering van 
een vermenigvuldiging. 6ie Lioffmann J.C. (.lit 7J 1968. 

{.J/ = 2_ ~ bk 
L,.k::t 

t 
2<.. /<._ o<. 

~ 
27 1-- 77 

:Zo 

S7 t Cl 

o7 
~ 

?o oo 

t. Dt 
0 

-

() 

[ 

L:: e'- ? - .!? 

k ~ "', :1 · · n. 
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- /9' 0- 7 
// ·""'-' 

A 0 

.l!'ig. 5.2a geeft 
weer • .J:'ig. 5.2. b 
vorm weer • 

de cel met de betreffende cel-funkties 
geeft dezelfde cel in enigszins gewijzigde 

.uij de "soft-ware•• uitvoering van een vermenigvuldiging, 
wordt de inhoud van de accumulator steeds een plaats op
geschoven en wordt er al of niet het vermenigvuldigtal 
l getal a} bij de inhoud opgeteld. Deze optelling is afhan.."l(elijk 
van de waarde van de betreffende bit van de vermeni~~ldiger. 
Dit 11 schuif optel principe 11 

, dat bjj de soft-ware uitvoering 
wordt gebrui~t, is in fig. 5.1 geheel in hard-ware uitge
voerd. 
liet totaal aantal benodigde cellen is /J >< ;?7 

a bestaat uit n bits 
b bestaat uit m bits 
De growth rate is n2 voor ~n. 
De max. vertraging is (311.- 2)'C .s:a: voor Th:;:m. 
Z is de max. vertraging per cel. 

G-uild H.:i..I969 llit. 6) geeft een ander ontwerp van een 
"full iterativre multiplier" voor binaire vermenigvuldi&ing. 
"Pull multiplier 11 betekent, dat de vermenigvuldiger ook 
als opteller gebruikt kan worden. 

0tel 11 = c-/ < 3 1- {J .2 < ,._ .Af 2 ; .;-- ~ -è o 



Het produkt JV/x/1/~ cls< 6 -r- {drr- es).;Ir- [c~ 1'-C/'r.L's).z~ 
~t"d,P ~t"J?-' .,_. 6,n -?'-qs) .ZJ-1- éej'~" h~ -rar) .z< 
r( ~,P ·?'---al") <3 -r- a/' ~o 

~·ig. 5.5 toont het cellulaire netwerk plus de cel,die daarin 
wordt toegepast. 

a 

4-bit fu!ly iterative multipfying array 
The rartial prodL:ct dctermincd in each cel! is shown 

J!'ig. 5.5 
In de cellen zijn de deelprodukten 
de cel~ngeproduceerd worden. 

u 

y 

""' "" 
/ 

V ;! 
/ "" / 

/ 

x I 
I 

w 

Basic cel/ for use in array 

neergeschreven, die door 

/. 

""' 

f 
Ll.: 74'f kJ<éJZ 

JJe celfunkties zijn v!hlgens boolse schrijfwijze v~ yw-1--xj".z-,~- 0 z-

JJeze cel heeft dezelfde struktuur als de cel in fig. 5.2b 
Deze vermenigvuldiger is sneL. er dan, die in fig. 5.1 • 
p'Jl a • .lJe max. vertraging is (.2n-l)l sa. 
T is dè max. v~traging van een cel. 

x 

z 

y 



lJe .Mor i .ti, ( li t. .LÜ; heeft een vermenigvuldiger ontworpen, 
die dezelfde vertraging heeft als de vermenigvuldiger van 
rt,H. ~uild lfig.~.~). Zijn netwerk is niet volledig iteratief. 
Dit netwerk is een gewijzigde versie van de vermenigvuldiger van 
J.C. hoffmann \Zie fig. 5,.L), 

Wh i te G. .L9'(ü 1.. li t. J.4) behandelt een :s. U ,lJ. vermenigvuldiger. 
Dit netwerk bestaat uit macro-cellen. 1..macro cell. logica; 
Pig. ~.6 la::>.t deze.vermenigvuldiger zien plus een detail 
van de inwendige macro-cel struktuur. lJe macro-cel bestaat 
uit een vermenigvuldiger, die identiek is aan die in fig. 5.5. 

Cellular array for b.c.d. multiplication. 

Ccllular structurc of macro-cell . 

.c·ig. ) • 6 
p is de carry-out van de cel. het produkt A XB wordt in de 
macro-cel door I~ gedeeld mo.b.v. het unilaterale netwerk 
(zie hfst,2). hieruit wordt de carry out afgeleid. lJe rest 
van deze deling verschijnt op de output i:.:> • 

.rTécon .LJ. J.970 (lit. 6~ behandelt de "floating- point 
mul tiplier••. hierin worden alle reeds be~;:ende technieken 
over vermenigvuldigen en optellen toegepast. lJe schakeling 
levert geen nieuwe gezichts-punten op • 

.uean 11..,J • 1971 ( li t. 4; beschrijft een methode om een 
parallel vermenigvuldiger onder te verdelen in kleinere 
subnetwerken. '.t'evens ontWiikkelde hjj een algori thme ~ dat 
de propagatie tijd van zo'n netwerk, delt uit meerdere 
subnetwerken bestaat, berekent. 
uit de resultaten bleek dat de propagEJ.tie tijd zeer klein 
gehouden kon worden en in wezen niet veel verschilt van de 
hiervoor reeds behandelde netwerken. 



.~_:,J. eciaal vour kw~drr>,t ren kun·en nog ec::nVOl)_die;ere sch·:~kelingen 

ontwarren worden. Jtcl 3 
Cl= CS> < ~ Cl< <. 2 r Cl/ < -/- Cl'"'..( c 

Cf .l.= é/ J < ..( 6 ~ _z Cly Cf,~ -l ~- 7- ('" .< Cl J Cl/ ~ q.(' 
2

) -è y 7"' f-<[ C(J ~ -r- <' Cl< 4/ ) _z.:? ..,<

+ f:C a'l &?'0 +- ~<.) < < r- <Cl/ q~ -è? ..,._.er..,~< • 
ri ~- herschr:jv5_ng V'~n het kwe,drnc.:~: 

~ J . < ?d 
a<..: {cv<..,._ a.J o<).Z ..,._.0 c.-;, .zs ..,._ tó_:;.c-~ -,40-l c~ +c-.:/) < ~ -r 0 db .z r (o; < 1'0 C7c)-< 7" ~-c 
algcnieen geldt d ~-(; r"e coëfficiënt voor -2~ p,el>il;: is :ë1. -.ll 

2/ i r:E. a,- 0' .."__ -<_ c?'~ ) voor ~~ is even en 1:~ 2 • 
~·~/:K-.1 

b/ ..L ~ " voor k is onevo~- en k~ 2 e:c_ irf j. 
< .:::::._ a, · c..'l · 

t'r/::-K-7 
.uoor do ze rangschik =inc; krjy;t :raen het volc:cnde ce1L netwerk. 

/-SLjt~PnS ho~,/~L"-

.J c-.h /',Y/ .tV J?-l e 

u: A Q! ac~p 

k/::: A-!3~-r:./Jt"~r/lP 

77 i,f (!"q/'r'y'-/4 
...:- 5 l"c.-rrJ'-?J~rr 

B é A 

~P/ys .. hi?s j7t>h//7'c/~ t"e/ 

..5/rk'R'/C/~//' 

~//~/nR//;. .5 .i!/P ~~~ z~tÇ/éh 
f't".6L'€ ve'N. 



De verbindincstruktuur is niet regelmatic. (niet volledig 
iteratief cell. netwerk) 
11et aantal benodigde cellen is % /7 { /? -7 J 

l•"'~'-X• vertraging (n-?J 7 sec • 

.LJiteratuur 
~~eg v / d rt. zie 1 i t • 12 

?.4 Delen. 

~r wordt onderscheid gemaakt tussen 
a/ hers tellende deling 
bi niet herstellende deling. 

a) nerstellende deling! 

voor beeld; 0èel a== I, 00 \,. binaire getallen 
b= I, 01 J 

bereken a:h a wordt deeltal genoemd 
b wordt deler genoemd 

o. 
_J 

7 

7 

0 

7, 0 0 0 0 0 

- 7,o7 '"'---
7,oCJO 

7 ~ ? 

0 0 7 7 0 

7 0 7 

cJ CJ 0 0 7 c) 

7 0 7 ~ 

C)/ tJ () " ~ 0 

F'e->/ ,47 

uit bovensta.,lnd voorbeeld blijkt dat eerst wordt nagagaan 
of de aftrekking uitgevoerd kan worden, daarna wordt de 
deler van de rést a1·getrokken. 
l' it;. ? • t> laa:t een herstellende doler zien, af1wmstig van 
h..tJ • .LJean 196U \lit. I). 



0 

0 

0 

R 1 • 0 0 

s 1 • 0 

0 0 

lterative array of ce/Is conneeled as a divider 
Note that the negation of the output from cach row is rcquired to obtain the 
quotient 

De lijn .u heeft de volgende funktie: 

A 

s 
Basic cel! of an array for carrying out binary division 

"'"ls a = 0 dan .:J. = A-\B+UJ aftrek:dng wordt uitgevoerd 
"Us :U = I dan ;:) = A aftreldcing wordt niet uitgevoerd 
De max. vertraging van dit cell. netwerk is i(n+I)T sec. 
v~ aantal bits van het quotiênt 
n= aante.l bits va.n he 1:; deel tal 

11et ::Hmtal benodigde ceL~ en is ( n+I)V- i 

J,) Niet hersteL_ende deling. 

Voorbeeld: a:b a= I, 00 
b= I, OI 



1 

0 

7 0 7 

,t t't-// J,; / / 7, 7 7 CJ 

.+ 7 0 z 
t'u-rryçu/! O;éJ 7 7 iJ ..., /'.es/ /'Of 

7Q l 
b, 0 CJ 0 70 ____." .re.s/ /OS 

7 tJ 7 

J, 1 I 7 0 7 CJ ---. /'t"'J É h7-
-t- ?' é} 1 

7/ l 7 -1? 7, éJ _... ~é'J/ /7é'j' 
+ '707 

C)COOt!J07/ 
/ 

~//?J ~/- o"~ ? 7 t1 éJ 1 

/'é'JL o....-1/ OoCJO ??· 

Bij niet hetstellende deling wordt alt~d in de eerste deel
cyclus a:Egetrokken. ln bovenstaëJnde voorbeeld wordt 
de detler van het deeltal afgetrokken. ls de rest positief, 
dan quotiënt bit wordt één. ls de rest negatief dan quotiënt 
bit wordt nul. 
Als de rest pos. is, dan wordt bij de volgende cyclus weèr 
afgetrokken. 
ll.ls de rest daaràntégen negatief is, dan wordt bij de volgende 
deelcyclus een optelling uitgevoerdlzie bovenstaand voorbeeld). 
Dit principe is op de volgende eigenschap gebaseerd: 

(-·t 1 Al ..., 1 J ".., ?2./c;.., _L".-j "./(·. ~;, -_Jc-/eé . .n 
0 e Jt3 ==- C.f~,Z ,/ ~ .2- T "'Z"'<- T' ,..c. T ..._,.0 <..t . .-..a ~ /. 

A .:4 c(eeZéc~L 
J3~ d~7~. dus 

..tlij de eerste deelcyclus wordt de rest A- .t5 < "'· 6Aftrekking uitgevoerd) 

a/ als A-l3-<.~ > o dan o". = .Z 
.bij de volgende cyclus wordt 13Z3 van 
de rest ( A -6 .< Y ) afgetrokken, 

b/ c1ls A- L3 z"'< o dan o~ =O 3 .t:ljj de volgende cyclus wordt B .z bij de. rest \ .A- a.< Y ) 
opgeteld. Dus A ·-13.<" +8<..3 =- A -L3..<3 

Men ziet dat door deze optelling de vorige aJîtrekking 
A - 8 ..z Y geëlimineerd wordt. 



quotient 

binary 
point 

Voor uitgebreidere informatie over de deling wordt verwezen 
naar het boek v:aq ilores 1. (lit. 5) 
Fig. ?.9 laat een cell. netwerk zien plus een detail van 
de cel, die een niet herstellende deling uitvoert. 
(Afkomstig v:.m maj i thia 1970 1i t. 9 ) . 

B A 

D 

B 

s 

0 0 0 0 0 

.l!'ig. 5.9 

Als de D input van de cel de waarde nul heeft, dan werkt 
de cel als opteller. 
·'-ls de .u input van de cel de waarde één heei·t, dan werkt 
hij als aftrekker, JJeze aftrekker werkt volgens het principe 
behandeld in sektie 5.r. 
Het netvrerk ten de cel zijn eenvoudig van struktuur. 
La ~ ~ ~ dt' &'"C'Z- /.z (!{,~ ~.rt cd' r/ /_Ct: c-/&~',y> 

/ / ....t~c-4-~.t:?~'t' &/Z 7 ~ ~ ~ 

F 

c 

p 



/!_I'P .,.. .z /? -?)... -

lJe totale vertraging van dit netwerk is < ""~t-P'l sec. 
p= a,mtal bits van het quotiënt , n= a mtal bits van de deler • 

.t'.ll.(i. \V"alker 1'J70 llit.IIJ behandelt een asynchrone deler. 
De cemid~elde vertraging van deze deler is zeer klein. 
JBBrnj,a~:nn: Deze deler wordt gerealiseerd door een cel1. 
netwerk, dat niet volledig iteratief is. 

).::> Vierkantswortel 

het bepalen van de vierkantswortel van een getal, is 
een iteratief proces. Dit proces bestaat uit al of niet 
herhaald optellen.. at' aftrekken. 
l!'lores 1. (lit.~) geeft een uitgebreide verhandeling over 
een herstellende en niet herstellende algorithme van een 
vierkantswortel trekking. 
H.u. G-uildl970 (lit 6c) behandelt dat algorithme zeer kort 
en maakt het eeschikt voor toepassing in cell. netwerken. 
lJe cel, die h.H.G-uild toepast in zijn cell. netwerk, is 
in fig. 5.10 afgebeeld. 

Fig. 10 B,Js!c cel! 
l'o~, 1 bk 1 mt'lc 1 n~nt,tttoll;ot rcqumoJ cel i !ulll.-11<\11 JS ~ho"n 

_/!'ig. 5.10 
De cel heeft dezelfde struktuur als die van de deling. 

Het, cell. n~~~erk, bestaande uit deze cel is _verreweg het 
eenvoudigs~evv~ wat tot nu toe bekend is. het cell. netwerk 
is echter niet volledig iteratief. 

lJe andere twee types cell. netwerken, die de vierkantswortel 
realiseren, zijn afkomstig van: 

J.K. Deon 1968 llit. )aJ Dit netwerk is niet volledig 
i tercttief. 



~evries rl.G. en Ghao w.li. llit. 4aJ 1970. Dit netwerk is 
volledig iteratief. De cel is komplex. 

Ln fig. 5.11 is eGn 
in cell. netwerken, 
kunnen realiseren: 

p 

cel getekend, die kqn worden toegepast 
die d: volgende rekenkundige operaties 
Optellen en aftrekken 
vermeniGVUldigen 
delen 
kwadrateren 
\vertel trekken 

B A D E C 

.itls vermenigvuldig- en kwadrateer-cel moet .t:i=O zijn. 1.. zie sektie ::". 2 en 5. 3 J 
"""ls deelcel dan moet _c A:::D· zijn. lzie sektie 5.4J 
a.ls vierkantswort,elcel dan moet A=lJ zijn. (zie sektie 5. ::>) 

5. 6 Logar:Lthme 

lJe toepassing van logari thmische berekeningen is biJ uitstek 
geschikt voor het berel\:enen van exponentiële funkties. 
h..J • .uean 1969 llit. 3 ) behandelt een algorithme, die antilog. en 
de logarithme van een getal berekent • 
.uaarin wordt log x berekent door een iteratief proces, dat 
bestaat uit herhaald kwadrateren. 
Um de antilogari thme zY' te berekenen wordt ook een 
iteratief proces uitgevoerd, waar~ herhaaldel:ijk de bewerking 
worteltrekkèn voorkomt. 



J • r{ Toepassing drempelelementen. 

0 .l.J.Hurst beschrijft in zjjn artikel enige toepassingen 
van drempelelementen in cell. netwerken. hij beschrijft 
een ontwerp van een vermenigvli.ldig.-. en deel-cel, bestaande 
uit drempelelementen. 
lJaarui t bleek, dat de propagatie tijd van zo'n cel terug
gebracht kan. worden totM 50;o van de waarde, die optreedt 
bij cellen, die de nand of nor als bouwsteen hebben. 

Konklusie. 

De tot nu toe bekende cellulaire netwerken voor reken
kundige pperaties zijn afseleid van algori thmes, die via 
een iteratief proces \meestal optellen of aftrekl<.:en) deze 
rekenkundige bewerking realiseren. 
Voor de berekening van de logarithme en antilogarithme 
besté'<.at dit proces uit resp. kwadrateren en wortel trekken. 
De srowth rate van deze netwerken is laag t.o.v. de cell. 
netwerken behandeld in hfd.3. 
De cellen bestaan meestal uit een full/ adder en; of exclusi ve-or 
en; of and-poort. 

Miteratuur opgave. 

I Dean K.J • .t:linary di vision using a d:lta dependent 
iterative array • .Dlectronics letters <July l96EJ 
vol.4 l'JO 14 pp. 283-284. 

2 JJean l\ .• J. Design for a mul tiplier. l'roc. lEE 
1968, 115 pp. 1592 - 1594 • 

3 JJean l\..J. A fresh approach to logari thmic computation • 
.c.Jlectronic .c.Jngineering april 1969 pp. 489. 

3a JJean 1<. .• J. Gellular logical array for extracting square 
roots. 1968 ~lectronics letters July pp. 314-315. 

4 .uean r-...J. Cellular multiplier subarrays: A critical 
p~th aprroach to propagation times. ~lectronics letters 
J!'ebruary 1971 vol.? rw.3. 

4a .uevries Jî..C. and Ghao M:.a • .li'ully iterative array for 
extracting square roots. 

5 1<'lores l. 'l'he log i of computer ar i thmetic. 
~rentice - hall, lNC. 1963. 

6 .l!'r~con .u. lVlul tiplicateur cellulaire paral1èle de 
nombres en virgule flottante • .c.Jlectronics letters 
~pril 1970 vol.6 pp.227. 
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8 liurst u .l.J. ri.ealisation of cellular ar i thmetic cells 
by threshold logic assemblies. .J.:Jlectronics let·i;ers 
imgust 1')70 pp.j01-503. 

Majithia c.J.U. Nonrestoring binary division using 
a cellular array. nlectronic letters .1970 May pp.303 

IO 1V10ri de 11. duggestion for an i.c. fast parallel 
multiplier. Dlectronics letters 1969 ,5, pp.j0-51. 

II Vialker J!.A.W. A synchronous binary dividing array. 
J!Jlectronics let l:ers ""ugust .1970 vol. 6 pp. ).15- )17. 

12 .ieg v; d n. voortgezette 0chakel techniek. Uollege 
diktaat - '.t'er inzage bij afdelingsbihl. u·rof. lleetman) 

13 lihite G-. JJesign of a parallel b.c.d. adder; subtractor • 
.ulectronic .J.:Jngineering 4-.L, pp.229-230 • .l!'ebruary 1969. 

14 \~hite li. ll. cellular U.4.2.1. b.c.d. multiplier. 
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lJecemher 1970. 



üOOfdstuk 6 

11 0pecial purposeii cellulaire netwerken en macro
cellulaire logica. 

;:;pecial pu:Jbse cellulaire netwerken. 

0eguentiële machines, codeernet,werken, schuifregister, 
geheugens, en ;;interconnection arrays, die m.b.v. cell. 
netwerken gerealiseerd worden, heb ik samengebràcht onder 
de naam "special purpose" cell. netwerken. 

lJe seguentiele machines kunnen met de reeds behandelde 
netwerken in hf"d ) gerealiseerd worden. Het aantal cellen 
wadruit de sequentiëlex machine bestaat is niet alleen 
afhankelijk van het a:mtal toestahden, in- en outputs van 
de machine, maar ook van de toestand toewijzing • 
.Literatuur over dit onderwerp: 
E 
.i!'errari lJ. and urasselli A. 1969 A cellular structure 
for sequential networks. l.G~.G 11'rans. Gomput ll-18, 941-956 

Arnold 'l' • .l!'. '.L'an G.J. and .uewborn Mel<. 1970 lteratively 
realized sequential cj_rcui ts lE.b.t!.l 1l'rans. Gomput G-19, 54-66 

A. mukhopadhyay geeft in zijn boek een korte samenvatting 
van verschillende types •·special purpose" cellulaire net
werken. Titel boek: Hecent developments in switching theo:Cy 

Uitgever : Aóädemic press bew Yo~k. 

1v1acro cellulaire logicq. 

1.k beperkte mij tijdens de literatuur studie alleen fot het 
ondel'werp micro-cellu~aire logica, maar ben daarbij herhaaldelijk 
gestuit op onderwerpen die betrekking hebben op macro
cellulaire logica. 
In onderstaande wil ik een kleine literatuur engave geven 
over dit ondervverp. - -
net zojuist genoemde boek van J,lul\:hopadhyayv geeft een korte 
samenvatting van de werken van 0.H. unger~lit. 4,~en6; 
en J .11 • .t10lland (lit.l). beide schrijvers houden zich bezig 
met de opbouw van een computer bestaande uit macro cellen. 



J. von neumann (lit. 3J introduceerde een macro cell, die 
in 29 toestanden gebracht kan worden. Met een groot acmtal 
van deze cellen wordt een turing machinà:e. opgebouvvd. 

rt.0. l<lin:click pp. 206 1...lit 2; geeft een uitgebreide literatuur
l~st over dit onderwerp. 

,L.Jitera.tuur opgave: 

I .i:iolle.nd J .H. 1959 11. u.niversal. computer capable of executing 
an ar bi t.rary number of subprograms sirnul taneously. In 
rroceedings .L;;astern Joint Uomputé-r Gonference. pp • ..L13-118. 

2 Minnick R.u. ii. survey of microcellular research~ , • •" • 
J .A.(; .M. vol. 14 iw. 2 Jtpril 1967 pp. 20:?-241.. 

) Von 14eumann J. 1966 ''Theory of self-reproducing Automata" 
(Edited and completed hy H.W. Burks) Univ. of lllinois rress., 
urhana J.llinois. 

4 VngerK J.H. i958. A computer oriented towards spatial 
problems. rroc. lrlE 46, 1744 - 1750 

5 Ungerx 0.11. 1959 l:'attern detection and recognition. 
1jroc. llLe; 47, ..L737- 1752. 

6 Unger 0 .H. 1962 1·~ttern recogni tion using two dimensional 
bilateral iterative combinational switching circuits. ln 
Proceedings symposium on mathematica! theory of automata. 
1-'olytechnic 1nsti tute of.' .Llrooklyn, N ew York. 
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m.b.v • 

.:)amenvatting • 

.l.)e ppbrengst van het fabrikaee proces van cellulaire netwerken 
is klein \b.v. J,J, dit betekent dat ? van de 100 geproduceerde 
netwerken goed zijn). urn die reden word-e in hoofeLstuk 7, 0 en 9 
ger·ro beerd cellulaire netwerken van het randgevoed-bus type 
\sektie j • .L) rednndant te maken, zodanig dat de cpbrenest van 
het i'abrikage proces groter wordt. 
i. ierbij is eedacht aan aktieve redundantie d.w.z. er worden 
meer cellen in net netwerk aangebracht dan strikt no,odzakeUJk 
is voor de juiste werking van het netwerk. · 
.l.)eze extra cellen zijn tegelijk met cle niet redundante cellen 
in bedrij:t: \. aktie1· J en worden zodanig a:~meebracht, dat bjj het 
optreden van een beperkt aantal deïekte cellen hnn invloed 
11 automatisch" opgeheven wordt en dat deze extra cellen de 
taak ve.n de defel~te cellen overnemen • 

.l.)e meest bekende vorm van aktieve rednndantie is de toe
passing van veternetwerken (ook wel majority gates genoemd). 
0ektie 1.1 en 7.2 behandelen de toepassing van veternetwerken 
in cellulaire circuits. 
ln sektie '(.l. is getracht het randgevoed-bus type rednndant 
te maken m.b.v. voternetwerken. 
In sektie 7.2 wordt het hoofd- of kollektor netwerk van het 
randgevoed-bus type m.b.v. veternetwerken rednndant gemaakt. 

7.1. Rednndantie vijfi het randgevoed-bus type. 

De voternetwerken zijn identiek aan de drempel elementen 
behandeld in sektie ·:; .1.. B • .ue output van een vo-cernetwerk is 
één resp. nul als de meerderheid van de inputs één resp. nul 
is. 
1•·ig. 7 • .L laat zien hoe een netwerk met één output redundant 
gemaakt kan worden. net netwerk wordt n maal herhaald en aan
gesloten op een voternetwerk met n inputs. 



,--

Î 

~, ~ 

~.:1~------------~ ·~} n 

I_ 

niet reclunciant redundant, notwerk 
netwerk 

lJefinities: 
re 

.t'red 

.Pvoter 

.l:'~ed 

.L' ig. '( • .l 

is de kans dat hr::~t niet redundante netwerk goed 
werkt na het produktie proces. 
is de kans dat het redundante netwerk goed werkt 
na het produktie proces. 
is de kans dat het voternetwerk goed werkt na 
het produktie proces • 
is cle kans dat het redundante netwerk goed 1verkt 

-, 

na het produktie proces als het voternetwerk ideaal 
verondersteld wordt.~~voter=l) 

.12.t betreft fig. 7 • ..1. is 

.ro~ed =!(V \1 - rc)i .ren-i há-o/);,1/~!1 
~-=o 

.ln nevenstaande grafiek wordt 
.1:-'red als fu_n.ktie van l'c weer
gegeven. 
1.1en zie·t dat er een opbrengst 
verbetering U!red) Pc) kan op
treden als re) 0.:5. (f/;lt>r/Jt>~-
t-1/erk /c/rc•aL ~t"/'ó/7c#,r.rt!e/c/) 

1 
)//."cl 

t 

.t'' ig. '(. 2 

-· i ,_. 

,;orden cellulaire netwerken met meerdere outputs m.o. v. de 
voternc_~twerken redundant gemaJ.kt, dan verkrijgt men de scheJ:eling 
in iiz. ï. 3 



,F1 r: /· J 
,t cr:;lJ.ul j_r notvrc:i_,k wordt h:i.er dri_e m-,_,ü herha o_ld. ,ls eis 

wo~dt gesteld dat het veternetwerk uit dezelfde cellen bestaat 
als het cellulairt netwerk. 
~n apDendix iO.I wordt weer ge~even hoe deze veternetwerken 
opgebouwd worden uit cellen van het randgevoed-bus type. 
J.t•ig. 10.3 geeft in detail het gehele cellulaire redundante 
netvrerk weer. 
ln ap_ endix ~0.2 wordt tred berekend van deze schakeling. 

~r worden nog enige definities gegeven die straks gebruikt 
worden: 

p is de kans dat elke cel goed werkt na het produktie proces. 
n is het aantal inputs van het cell. net·werk. 
m is het aantal cascades van het hoo:t'dnetwerk. 
1~ is het a1mtal outputs van het cell. netwerk. 

Net behulp van een komputer program:J.a vrordt, door de grootheden 
m, n en ~ te varieren, narega~n of er een opbrengstverbetering 
mogeli.ik is. 6ie bijlage ~ en 2. 

voor p z~n twee verschillende waarden gekozen; 
300 

vra rhij p 1 = 5~a p = p~ (overecnko~end met een cell. netwerk 
besta'cnde uit 300 cellen en een 
cpbrenest van 5 -). 

\ overeenkomend met een cel~-. net17er~:e 
va.n 600 celJ.en en een orbrengst 
van~~)). 

Uit de re sul ta.ten van het komruter proc;r2.a L". bljjlct d::-ct voor 



1 < 1\l ~ IO en m~ 30 geen opbrengst verbetering kan optreden. 
Pred 

umdat b::ij toenemende l~ en m de verhouding Pc volgens 
het komputer programma zeer snel afneemt en omdat 

vour ieder ~ en n 

~ voor iedere m en n 
Al~<>-'" 

mag men verwachten dat voor 1~) IO 
brengst verbetering zal optreden. 

en voor m) 30 ook geen op-

7.2 veternetwerken toegepast op kollektor-of hoofd-netwerk van 
het randgevoed-bus type. 

Wordt het kollektor- of hoofd-netvverk rsdundant gemaakt m.b.v. 
een voter netwerk dan ontstaat het vol~ende principe schema. 

'-" n? <!4S(odt'S 
. ......__..__, 

n ,r---l<-t====t--+==+--+====+-
"'l'tJf!> I 

~ ,,fl'( --Tl 
-~ui ,Puls 

symbool hoofd-._..netvrerk 
.i!'ig. 7.4 

~u is volgens appendix 10.3 

2 
( 

nJI")m ~"m2 
kred = p ~ 3- 2p 1 , pu 

:t'c = pnm 

~~~~~r-~~ 

redundant hoofd~netwerk • 

-.~et behulp vcm een komputer progran1:11a is ook hier, door de 
grootheden m en n te varieren, nagegaan of er een opbrene;st 
verbetering mogelijk is bij twee verschillende vm.é:-trden van p 
nl. Pr en p2 • (z:Le vorige bladzijde). 

Dijlage 3 bevat het komputer programma met de reken resultaten. 
net programma laat m varieren van I tot IO en n wordt zo ver 
opgehoo,o:d totdat uunt A in fiR. 7. 2 is bereikt • 

voor m< 3 is er een op-brenc;st verbetering mogeLjk. v ool' 3~ m ~ lO 
is ook hier geen opbrengst verbetering mogel;jk. red 

Urndat de l;:omputer berekeningen aantonen dat fc-- zeer snel 
daalt ~j toenemende m.en omdat 

~. 3!:f!l- - 0 
~ -J.7t" -
;n ~er::; r, voor iedere positieve n 

voor iedere positieve m 



mag men ook hier ver'vvachten dat voor m) 10 de verhouding 

taed blijft dalen en dus oolc geen opbrengst verbetering mogelijk 
is. 

JJjjl'J_ge 4 ,o:ec,ft 1 reel en .t-e weer als fumktie van n b:ij TIJ.;=4 en TIJ.;= I 
als p = pl. , 

Konklusie. 

~engevolge van de eis, dat het veternetwerk uitgevoerd moet 
worden m.b.v. dezcüide cellen en dezelfde verbindingstruktuur 
als het niet redundante cellulaire netwerk, wordt het voter
net\verk op onefficiënte wjjze opgebouwd uit deze cellen • 
. torst-case berekeningen tonen a:.:..n dat bjj het redundant maken 
van het gehele cellulaire netwerk m.b.v. voter netwerken 
geen opbrengst verbetering op treedt,..voor netwerken met meer dan ~~n output 

.L:JXakte berekeningen tonen aan dat het redundant maleen van alleen 
het kollektor- of' hoof'd- netwerk m.b.v. veternetwerk geen op- t 
brengst verhetering geeft,voor netwerken met meer dan twee ou-puts. 
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hoofdstuk o 

Single error correctip,g code .@ cell. net·werken. 

8 amen vatting. 

um cellulaire netiJverken redundant te maken kan men lineaire 
kades toepassen. 0ektie B.1 behandeldt de single error correcting 
code met de daarbij behorende kode er en dekodeer schakeling uit
gevoerd in cellulaire logica. 
um het kode:cen mogelijk te maken kunnen alleen de kollektor net
werken van het q-funktie netwerk redundant gemaakt worden. 
~r is gestreefd na:,',r een koeleer en dekode'c':r schakeling, di:e 
dezelfde cellen en dezelfde struktuur heeft als het niet redundante 
netwerk. 
urn de dekodeer schakeling te kunnen realiseren moesten cellen met 
z = a.b en z : a.b als cel
i'unktie toegelaten worden. 
De regelmatige verbinding
struktuur bleef gehandhaafd. 

8.1 De single error correcting code, koeleer en dekodeer schakeling. 

uet koderen wordt veèl toegepast in de telekomtunikatie. lJe 
zender zendt gelcodeerde berichten uit van m+k bits. :Ueze 
gelcodeerde berichten worden kodewoorden genoemd • .wen dergelijk 
kodewoord bestaat uit m informatie bits en k check bits. 
Deze check bits voegen een dusdanige hoeveelheid redundantè 
informatie aan het bericht toe, dat b:ij het optreden van 
storingen, tijdens de transmissie weg tussen zender en ontvanger, 
het juiste bericht bjj de ontvanger uit het ontvangen woord 
gedekodeerd kan worden. 
De berichten, die hier worden beschouwd, bestaan uit een rij 
nullen en eneR• De lengte van ieder bericht is m+k • 
.u;r kunnen 2m+ verschillende woorden ontvangen worden. Dactrvan 
zijn 2m woorden kodewoorden. Deze woorden worden ook wel 
vektoren genoemd. 
Dij lineaire kode is de som van twee kode-vektoren weer een 
kode vektor. \ under ·· sow 11 wordt versta:~m de moelulo 2 som) 

voorbeeld .. üOO .. Ll 
$ 0.L010l 

.LOO.L.LO 

kodewoord 1 
lcodewoord 2 
kodewoord 3 



De ha~ting afstand tussen twee kodewoorden is het aantal posities 
wae,rin de twee lwdewoorden verschillen. 
lJe kodevektoren bevinden zich in een m+k dimensionale vektor
ruimte. 0laat men om iedere kodevektor een hol, vvaarvan de schil 
bestaat uit vektoren die een ham.ming ai:stand één verschillen 
met de kodeveldor, dan mogen deze bollen elka:,,_t' niet 
overlap:c en bij een single error correcting code • .uaarom moet 
de minimum ham11ling afstand tussen twee vektoren, die in twee 
verschillende bolsollillen liggen, één zjjn. lJaarui t volgt dat 
de minimMm hannüng ai·stand -cussen twee kodevektoren ) moet zijn. 
Dr zijn 2 kodevektoren en dus ook 2m bollen. ~edere bol bevat 
m+k vektoren, die hamming tü'stand één verschillen met de kode
vektor, plus de kodevektor zelf. net totaal a:..mtal vektoren 
nodig voor deze bolstapeling is ~m+kititcx2m. 
net a~ntal beschikbare vektoren is 2 + • 

üieruit volgt \.In+k+l)x2m ~ 2m+k 

k dus m~ 2 - k- 1 • 

jjij hamHing code is m = 2k - k - l. uet aantal redundante bits in 
kodewourel is clan minimaal • 

een 

.i.Jineaire kades z]Jn met bellulp van een pari ty matrix te beschrijven • 

.ue theoretische achtergronden en de konstruktie VEIJl de parity 
matrix voor diverse soorten lineaire kades zal hier l'liet be
handeld worden, daarvoor wordt verwezen naar lit. 1 en 2 • 
""an de lland van een voorbeeld zal de konstruktie van een pari ty 
matrix van een s:Lngle error correcting code beschreven worden. 

voorbeeld: 
0tel net kocievmord bestaat uit b bits. JJrie informatie 

bits en drie check bits • 
.J.Je kodeveKtor ziet er dan als volgt uit l Mplv12 ,1,13 ,M4 ,MJ'l'16 ) 

~~ 
inf. bits check bits 

\ie voegen de ar ie check bits zodanig toe aat 
fi.L4 =- 1i1J. E& lil2 ll) 
li!.ij = mr s M3 l2J 
1116 = 1112 ~ M) l3) 

Deze 3 vergelijkingen kah men ook schrijven als 



îi.i.I ff) M~ iü4 

MI $J 1113 $ lvi5 
IVI2 ~ lv13 

of in matrix notatie 
....... 

~ 
I 0 i 0 
0 I 0 1 
1 I 0 0 

=0 ~I) 
~o (2) 

~ M6 =0 (3; 

De matrix wordt parity matrix h genoemd • 
.Den kortetschrijfwijzec van deze vere;elijkingen 
is: Hl!! = 0 

Treedt er nu tijdens de transmissie één enkele fout op (b.v. 3-de 
bit van M wisselt van waarde), dan is het ontvangen woord ö 

0 
.E.t = I de :L"outvektor D ziet er als volgt uit: 

.iJ U 
= [f] 

0 
0 
0 

~ = lSI,~2,S3) en wordt syndroom genoemd. 
~ is gelijk a:o.n de derde kolom vektor ve.n de matrix H. Het syndroom 
gecü't dus de plaats van de fout in het ontvangen woord aan. 
is eenmaal de plaats van de fout bekend, dan kan men de op
getreden fout herstellen. 

net bovenstaande voorbeeld geeft een parity matrix van een single error 
correcting code met vroord lengte 6. 
1~u eeld t voor iedere pari ty matrix van deze kode dat: 

'l = hi r" ~ ll _1;17_ 

R. is het ontvangen woord. 
~ is do fout veldor. 

11.ls .u. = 1 • .i. dan is het syndroom nul. Er heeft dan geen fout plaats 
gevonden. 
1Üs h F- .hl dan is er een fout opgetreden. op b.v. de i-de pla~,ts 
van het kodewoord. Het syndroom is nu gelijk aan de i-de kolom van 
de parity matrix. 
bij het optreden van twee of meerdere fouten is geen juiste 
dekodering mogel~k. 



net aantal rijen van de parity matrix is gelijk aan het aantal 
kontrole bits k • 
.uet aantal kolommen van deze matrix is gelijk aan het aantal 
bits van het kodewoord lm + k kolonD~nJ , 
lJe kolom:lten van de pari ty matrj_x moeten verschillend zijn en 
niet gelijk aan de nul vektor, wil men één fout kunnen korrigeren. 
net schoon vegen van de kolom1:1en van. de pari ty matrix is toe
gestaan.* 

net koderen van de check bits geschiedt alsvolgt: 
~egeven de parity matrix h 
Door vegen kan men de matrix li in de volgende vorm krijgen 

aJ.l a.L2 • • •• • ••••• a lr: J. 
• 1 hodewoord 0 • l =H • ••• ·~+k) 

aim 1 ~ ai1 
• 0 

l ini·. bits check 
• l 
am.L amrr1 l 

m 

u i t q t= 0 blijkt dat ~+i=~ aijlilJ· = ai1Ivi1 @ • • • • • • EB a. ru • 
• ., J.m m 

/:::' 
.ue harruaing kode is niet toepasbaar op het gehele randgevoed 
bus type, omdat daar de kans op twee of meer fouten groter is 
dan de kans op een i"out. voor hoofd- resp. kollektor- netwerken 
geldt het omgekeerde, daar is de kans op één fout groter dan 
op :Dleerdere i'outen. 
urndat de check bit een exclusive or som is van de ini'ormatie 
bits is het niet mogelijk deze check bit met één enkele cascade 
te realiseren wanneer het hoofci- of kollektor-netwerk cellen 
bevat, die een andere funktie hebben dan de exclusive or of 
doorverbinding 1'unktie. J.eder check bit moet dan m.b.v. een 
hoofd én kollektor netwerk bestaande uit meerdere cascades 
gereallseerd worden, wat de regelmatige struktuur niet ten g 
goede komt en tevens is de kans op meerdere fouten weer groter 
dan de kans op een fout. 
~~e beperken ons daarom alleen tot een netwerk, dat samengesteld 
is uit cascades waarvan de cellen de exclusive or oi' een door
verbinding als celfunktie heboen. Het kollektor netwerk van 
het q-i·unktj_e netwerk voldoet er aan." zie sektie 3. 2 • .l). 

* JJe rijvektoren van de parity matrix vormen een deelruimte van 
dim. k, die loodrecl1t staat op de deelruimte van kodevektoeen 
van dim. m • 

bits 



volgens laatste voorbeeld is m.4 = l'• l É9 1~12 
M5 = IV11 E9 lv13 
l'llb = 1v12 @ Mj 

uet kodeer schema zie~ er als volgt uit : 
\Verondersteld wordt dat M1 = x1 ~ x2 

M2 = x2 t x4 M3 - x1 m x3 ) 

lnputs cell. netwerk 

\ i 

~ ED --L-..__. 
! 

Fig. 8.1 

Na het fabrikage proces kan één van de outputs defekt zijn. Door 
een juiste dekodering kan één fout in de 6 outputs gecorrigeerd 
1vorden. 

Dekodeer schakeling. 
uet syndroom ~ wordt in de dekodeer schakeling berekend en 

daaruit kan men het juiste bericht dekoderen. 
als voorbeeld is de parity eheck matrix van blz 89 genomen • 
.in fig. ö.2 wordt het gehele redundante netwerk weergegeven. 



/(oiao. ,·I 
' t 

korr'cklt~ 

/oe.// 

/3 f' N' kt:"/// ;J j' 

.s y l?c/rco/n 

Hedundant netwerk.\.toepassing hamming kode; 

Fig. 8.2 



s.a berekening opbren~t verbeteri~g. 

vercindersteld wordt dat alle cellen toegepast in fig. e.2 
een zelfde fout kans bezitten, die gel~k is aanll- p). 
Uit appendix 10.4 volgt dat voor een redundant netwerk met 
m informatie bits en k check bits geldt: 

Pi = pn 

l'red 

rdek 

=(~m + k)Cl- Fi)Pim+k-l + lrim+~Pdek. 
2mle+m2 

= p • 

.te 
nm 

= p • 

.tred is de kans dat het redundante netwerk van fig. 8.2 goed werkt. 
1dek is de kans dat de dekodeerschakeling goed werkt. 
1c is de kans dat het niet redundante netwerk goed werkt. 
ri is de kans dat de i-de output van het gekodeerde kollektor 

netwerk goed werkt. 
n is het aantal inputs van het hiet redundante netwerk. 

met behupp van een komputer progranc'la wordt n::tgagaan of er 
een opbrengst verbetering mogelijk lis, door m, n enkk te varieren.(BfZc-.f' I',J)~ 
.Dr ·wordt steeds voldaan aan de vergelijking m~ 2 -k-1 • 
Voor p worden twee waarden genomen nl: 

p = p_L .bi~ voor p.L geldt p300= 5;o 
.L zie blz 

p = p2 en voor p2 geldt P~oo = h(r! 
:J iO 

RJjlage 6 geeft ~red en :Pc in een' grai'iek weer, waarbij m= 3 en 4 
genomen wordt. 

het blijkt dat voor m ~4 een opbrengst verbetering aamvezig is. 
Dij voternetwerken moest m kleiner of gelijk a.an 2 zijn om een 
opbrengst verbetering mogelijk te mal\:en. 

l).onkl..:l:!a~ • 

.uoor toepassing van single error correcting codes is een op 
hrengst verbetering aanwezig voor cell. netwerken met minder 
dan ~ outputs. 
voor m=2 en P=Pr geeft de toepassine van voternetwerken een 
grotere opbrengst verbetering. 
Voor m=I en p is resp. p en p geeft de toepassing van single 
error correcting codes e~n grotere or,brengst verbetering. De 
schakeling is in het laatste geval onregelmatiger dan bij voter
netvrerken. 
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0amenyatt·ing. 

lJUUBJ.J.ó fililiOH Uo:ti.J:ü!UT li~ li BVh CU:U.riq +IN 
G.ÇILLULAIHJ;J NBTt/j;JB.h.BN • 

De JJC11 codes zijn lineaire kades, die een generalisatie zijn 
van de h~ng code. :Ue woord lengte van deze uCH codes is 
gelijk a2-n 2 -I, k is een geheel getal. _ueze kode kan t fouten 
korrigeren • .br zjjn dan k.t check bits in ieder kodewoord vereist. 
lJe BCH code is evenals de hammingcode m.b.v. een :parity matrix 
te beschrijven, J..n sektie '::J. 1. wordt de konstruktie VEm het de
kodeer algorithme voor DCH code aan de hand van een voorbeeld 
behandeld. De behandeling van de theoretische achtergrond zou 
te ver voeren en daarvoor wordt verwezen naar lit, 1 en 2 • 
Het ontwerp van de detail sch~0.kelingen voor de dekodering ge
schiedt in sektie ~.2. 

9.1 Double error correctine bUH codes. 

liet koderen gebeurt op d:::zelfde wijze als b:ij de han'L'linc code. 
net dekoderen van deze bCh codes is echter ingewikkelder. 

c,_l vorens met; de behandeling van double error correcting codes 
te beginnen wordt een andere schrijfwjjze van de pari ty matrix 
van de hamming code behandeld. 
De kolenHen v::m de pari ty matrix kunnen worc_en beRehouwel als 
de niet nul elementen van een galais lichaam c.-F\ 2 ) , omdat 
de betreffende kolommen van dekmatrix een k dimensionale veletor
ruimte vormen, bestaande uit 2 -.i vektoren ongelJjk nul, die 
module 2 opgeteld kunnen worden, \ 11:= aantal check bits bjj 
ham:'ling code;. 
Bljls,ge 7 .. gee:i;:t de represent::d;ie van de mul tiplicatieve groep 
vzn een UP(24) als machten VJ,n o< weer en tevens ook de additieve 
groep, die wordt voorgesteld door polynomen en vektoren over 
de 4 dim, veletorruimte over u-F(2J, 
Als voorbeeld wordt een ham :ing code genomen ~net Yvoord lencte 
J..5, _ue parity m~trix ziet er ~an als volgt uit: 

[~ 
' 0 0 I 0 0 1 I 0 l 0 1 l 1 

~ li 
0 l 0 0 j_ l 0 l 0 j_ I .i I 

= 1 0 0 I 0 I 0 1 I I I 0 J.. 

0 0 0 l 0 0 j_ I 0 .L 0 I I 

en li,li t ::; 
c.<t ('i ( s ,s 2 ,s.",s4 J .R is het ontvangen Ld: .t::;t= 

J.. - ) 

_ue voorstelline; van de kolommen van deze matrix 1i als ele~nenten 

T.1 ,· 2.1 . . t l 1 t . ' van u.J!" · J z]_e er a s vo g·- ul·c: 

woord. 

H ::; c 7. ()(_ I e>L lf ot J I oé ct ! Oés r eX' 61 ex. ;J I o( cf I o( '7/ o( I 0 I o(} 71 d I' I oLl :J I o( I~ J 



voorbeeld; 

ex is een primitief element in G-F(24). 
Daardoor is ex een wortel van het 

*primitieve polynoom x4 + x + I 
lS' . 

Dus '2:::: hi ot
1 = ?~./(~'//- t;X... -r?) r-..5fo</ 

(·:o 

/~/- o r' .S{c.é...J; s~/ 

,/~.../ is een willekeurige polynoom. 
lrra .d van .S(cx.J is kleiner of gelijk 3 

/~ . . . 
sr-..-~ = ~ ~- rx. ( /77 t:;c/ é~ ~ ~ oL 7"-7). 

/".= ,0 

,ii is de vektor notatie van polynoom )fxJ 

Stel H = (000000000l00000) 

~ ;;.t ~ [~] g IO-de plaats In vektor notatie is J:-.LR t 

.. m GP\.24 ) voorstelling is 
/~ . 

nR t = ~ H.i o(. ' ::. ç( 1 = o<.J ~ o<. 

t=o 

is fout • 

= _5(~/ = ( IOIO) '===> IO-de 
plaa-ts fout. 

.1.Üj doubl~ error. corr~cting codes moe~ het. ae.nt~l check bits 
worden ul tgebreld. DlJ vroord lengte 2 - l lS het; aant.:.l check 
bits 2k • .uit betekent dat. bjj woord lengte 15 het ctant:tl check bits 
8 en het aantal informatie bits '( is. 
lJe matrix li' ziet er dan als volgt uit: 

Hj_ is de pari ty matrix van de ham·:üng code. 

n3 bestaat uit k rijen, die extra aan de matrix .l:i' 
zjjn toegevoegd. 

. /.. .// J 
voor (tçttJ wordt genomen /foé'/ ~(Oé/ 

ln dit hoofdstu...'k betekent een + teken een modulo 2 optelling, 
tenzij het uitdrukkelijk anders wordt vermeld. 



De matrix u' word-e dan 

.tt' -· [:~] = r I"' I "'' I d 3
[ """I o~'I,.A x7 """I o< :r I ot'"i <><"I 

z I o< 3 i rx:6/ ,x1[ o( I.Z I 1 I .X:31 c>C 6 
oe:f I eX I.Z I '1 I otJ I 

«'' oéu oe'j 
o<ó ! ot '7' I oe /2 

of 0 0 0 l. 0 0 l. I 0 1 0 I 1 l l. 
0 .L l I 0 0 0 l. 0 0 1 1 0 l. l. 

Ri 0 l. 0 0 I } 0 I c l I 1 1 0 0 
1. 0 0 0 1 0 0 1 I 0 1 0 I 1 1 

ti' = = 
I 0 I l l ~ j_ I I l 0 1 I 1 1 

113 0 0 1 0 I 0 0 l. 0 I 0 0 1 0 l 

0 0 0 1 I 0 0 0 1 I 0 0 0 1 I 
I 0 0 0 1 I 0 0 0 l I 0 0 0 1 

._Waar~ P"on ~ 

Stel het ontvangen woord n. bevat twee ïouten. De bits op d~ v-de 
en j-de plaa-ts zijn verwisseld!'" li. = ~ + .D De fout vektor A heeft 
overal nullen behalve op de v-de en J-de plaa~. 6 1 ~ 

t t t t [ .s.l ~/ ~ ~ E 
.uan geldt n'.R.t = li'(M + E) = li'&!, = li = ...S-~-_, .s Z: - 1-/,/ E6. 

.... .....;..3- ~-

Volgens galais lichaam voorstelling 

Sr~) = HrE.t = f.Ei o<i = o<V f- o<..J 
/.:o 

.5~ :;; (s;/J .s;<;s.,J ,.s;.., ) 
..s .1 =/...5_;-// ~-<_; -s3 / ~p" )_ 

V/a:_1rbij .iir de vel&r voorstelling 

is van s1 (o<..). 

daarbij b;L3 de vektor voorstelling 

is van ;:) 3 (o<.) • 

De de.kodeerschakeling kan het sydroom iii berekenen. ( zelfde type 
schakeling als b:ij hamming G:ode ; nierdoor is de vektor notatie 
van de polynomen 0 lcXJ en 0 3 ~c<) bekend • 
.Gr rest ons nog de 1volgende vergelijkingen op te lossen: 

* -;= -= (Ee E, - E; .. ) 
- ./ / T 



/ 
o< ~I) 

.3 . .:? 
83i_o() =/rx'!/ ~ (~J/ l2J 

met a~' en ex:/ als onbel{:enden l eX I/ en o11 geven de plaatsen van de 
fouten aan; • 

.Ln appendix .lO.) zijn de vergelijkingen l I) en \2 J omgezet in een 
2Tde graadsvergelljking 

otjl en or: 1 zijn de wortels van deze 2-dE, graadsvergelijking 

.i.let dekodee-r algorithme is nu : 

I} Bereken het sytroom J:á. t = lili, t .tJjj nul fouten is s;(~ :=:. -G {a</~ o 

bij één fout is _.s,~./ .:::j.s;r~ }.J _s;r~~o 
bjj twee fouten is ~ (É-é/ :1 o -&r!x/~ tJ 

2); _o ereken C.::Z .ueze term levert bij het logische ontwerp 
de meeste moeil~kheden op. !_zie sektie 9.2) 

3J Los C7i:J op. 11et oplossen van G?2J wordt gerealiseerd door 
voor z alle elementen van Li-l''l24) te substitueren. ·re beginnen b~ 
z " I, dac"-rna Z= ,.,.(_ , Z= cL 

1 
· · enz. 

lJe vra},rden van z.~ waarvoor ~ is nul/ eeven de pla _ts 
Vi:W de fouten aan • 

.Ln bovenstatnde is de dekodering van een primitieve DUH code 
b:khandeld u.~rimi tieve .U ~.Ju code is een 1JU11 code met vvoord lengte 
2 -.l. k is een geneel ge·tal ). 
~oor nonprimitieve .UUrt codes bestaat heb dekodcringsalgorithme 
ook uit llet oplossen van een 2-de graadsvergelijking. lJe problemen 
van het logische ontwerp zijn van dezelfde aard als bij de primitieve 
kode, nl. he-l; delen van twee polynomen modulo jX..Y • ?~ is het 
primitieve polynoom van een galais lichaam. 



9.2 untwerp parallel dekodeerschakeling m.b.v. cellulaire 
logica • 

.Lien regelmatige verbinding1struktuur en de toepassing van 
steeds dezelfde cellen vormen de karakteristieke eigenschappen 
van cellulaire logica. Lr wordt getracht om het ontwerp van de 
dekodeerschalceling zoveel mogeljjk aan deze twee eigenschappen 
te laten voldoen. De dekodeerschakeling wordt aan de hand van 
een voorbeeld "- double error correcting .oCH code met woord lengte 
15 ) behandeld o l)eze schakeling is gemakkebjk uit te breiden 
tot kodes met grotere woord lengte. 

Het logisch ontwerp voor de berekening van het syndroom is gelijk 
aan die van de hamming codes. JJe toegepaste celfunktie is een 
exclusive-or of een doorve~binding. 

9. 2 .ct Berekening Ç(cx) ::: ~ ~0<.) f- ,;:; ~c<) 
SJ ~.J .,2} 

c;; (IX) = s/ (i;'; 1 r _s/ :r- 4 
.... / · · elementen van een G-li' ~ 2 ; • 

Çfoc_J ~(""'1 5;(<><) ZlJn 

:U.1.ardoor kan c;t<><J ook als volgt geschreven worden 

I 5-.3 (o._/ /??C> </f'9· 
0(o<.)"'" _s;r;.c.J /7?~c/?f.!..J_ ~~/is primitieve polynoom van uF(24)o 

Stel b-_,~.}is de inverse van 5;(o<..J 

JJe deling is omgezet in een vermen.igvuldiging. Deze vermenigvuldiging 
is gemakkelijk te realiseren. 

De rekening inverse ;{7 /xJ van 5; ((>(_) o 

voor de berekening van de inverse van ~(.x) wordt gebruik 
gemm~kt van de algorithme van 1.mclid • .Lle procedure voor de be
rekenine; van deze inverse wordt behandeld in li t. 1 blz o 23 en 36. 
net blokschema voor de berekening van de inverse van 06x) wordt 
in fig. ~.2 weergegeven. 
0tel _.PN-= ~~(oc) en ~{.<.) = 1"_7 fcx-.J , 

r-z. (oo<) 
net quotiënt van de eerste deling -;:;;::;; is gelijk aan a0 {c.x) 
de rest is /;/{x) ~,.graad -Çfx_; c:::.::.. graad ~7 f<..J::=:;, 3 J. 
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als ;;~):::: .1 

als ~("'/-# .z 

dan h"'..:2 en ~ = o 
.ue volgende delingen hebben dan geen invloed meer 
op de output ~-1 {IIIC/. 

dan wordt ho== 6: en H',-= 4" 
.ue volgende deling wordt uitgevoerd. 

.uet q_uotiënt 
graad 0 f#t../ .:::::.. 

t:, ~() . 
van r.(Î>') wordt o",{~.J genoemd en de rest is /;(..e./ 
graad -':.{-</ ~ z 

als ,-;'/#9 -== 7 

als /;'{«./ F- ..z 

dan wordt A_,-= 7 en ~.::: o 
ve volgende delingen hebben geen invloed meer 
op de output ,4_ 7 (~><./. 

dan wordt k == h",' 
. ~ (.<.) 

.ue laatste dellng r. r~; wordt op dezelfde wjjze als de vorige 
delingen uitgevoerd: 

1Je output ~-~ (.</ is uit de a-;.· ~ te berekenen me·t; behulp 
van netwerken, die het produkt en de som van twe'c: polynomen 
kun:,len berekenen. 

voorbeeld; 
stel .5; ft;t/ = t:, ~J ;:;. tX 1 .; 7 en 

l-ste deling 

2-de deling 

P< 1 .,.. J /oe'-/.;- oe r J \ ~ 2 -.~- 7 

~ ~"' « l 

oe"~~"'"" 
0( 2 ~ 7 

7 

dan is 
en 

~ • ;:;. a" ~, '>"- ,t:..,t = a-" = o<.. 

~-'1 .= hd Pp ~ ~.:: r:X (Dt"Z~ 7) .,L- 7 = tX: .7 r~ ~ 2. 

11et blokschema van fig. 9.2 ~s gemak.1:eljjk uit te breiden voor 
polynomen gehorende tot LrFl2 ,_) 0{: > 3; • .Gr zijn üan k-J. netwerken 
nodig die een deling uitvoeren en k-J. netwerken die een ver
menigvuldiging uitvoeren. 



Logisch ontwerp deler. 

uit laatste voorbeeld bl~kt dat delen bestaat uit herhaald 
schuiven en aftrekken. 
lJe graad van ~(«.J is onhekend. lJaarom wordt S.J{f.<J zodanig 
met oe~· vermenigvuldigd, dat "'< .s;(~><J een vierde graads
polynoom is. 
&X~·~{t.<.J kan worden gerealiseerd door de coëfficiënten van de 

polynoom -& t«.J i plaatsen naar links te verschuiven • .i!'ig. 9. 3 
geeft het symbool weer van dit verschuivingsnetwerk. 
àPl;endix ..LO. 6 behandelt de detail schakeling van dit netwerk. 

l"~.rJ~/i'//"p//n/'J ~-é'/4/e,.h 

/::- /j' . .f'-3 

é' .::: c/ /".::?,t-b) 
-é'.:. d( a.,._b) 

.ue JJ~ ljjnen bevatten informatie over de graad van 5, {o<) • 

6.,~/.s- .s~;{#
~y·.z~. 

tX~·..f,·é"') .wordt tijdens cî.e deling enige malen van p1"oc) afgetrokken, 
wac:~rhJJ (/(.' . ..s; (o9 steeds een plaats naar rechts verschoven wordt. 
uet symbool van het netwerk dat deze aftrekking uitvoert wordt 
in fig. 9.4 weergegeven. 1-1.P endix ..LO.'( behandelt de details 
van deze schakeling. 



7 

/j-y-r. 

11et eigenlijke aftrekken en schuiven vindt plaats in het linker 
netwerk. net. rechter netwerk dient om het quotiënt in de juiste 
graaèi. aan de outputs te laten versch:ijneE. 

untwerp vermenigvuldigings-netwerk. 

üet symbool van het netwerk, dat een vermenigvuldiging ui tvoel't, 
wordt in .fig. ~.~ weergegeven. 
Detail schakeling zie appendix 10.u. liet gehele netwerk bestaat 
uit cellen van het type cal ) • .ueze cel ") bestac.t uit twee 
deelcellen, die ieder identiek zijn aan cel 2 • 
De input .Pt'. ~<( dient om de polynoom )/{"') te heinvloeden. 
Als z;;. pr.:: .2.. dan wordt //(~ op nul gezet. hls _p; . .q.' o dan 
wordt ,~H(-:Y onverandert aan het vermenigvuldigingsnetwerk toegevoerd. 

l!·ig. ~.6 geei"t de gehele logische schakeling weer, die de inveise 
van de polynoom ..J;(:'L/ berekent. 5;(#L}is een element van lî-..1!'(2 ). 



l; / 

j/.:; ~ ~ (É. c:/ é? f/0.::/' 
êeL3 

Ci is nu gemaldceljjk te realiseren. (nl. c;; ; A_, (•'/.J; l...t./ -"""d ?~---:, +- ~}osJ.w .. ~ 
e7 kan met de reeds behandelde vermenigvuldiger in i'ig. 9. 5 ~ 

gerealiseerd worden. 





9.2 .0 Eet oplossen van G7ij == z z + c;- 2 .,... c; ::: cJ 

J!'ic;. 9. 7 e:eeft een blokschema voor het oplos ~Jen van C"(2;1 = o 

iÜS de i-de output va:.1 het bovc:mstaande netv.rerk de vre.J·rde nul 
heeft, dan is er op de i-de plaats in het ontvanc;en kodewoord 
een fout opgetreden. urnelat het kodevroorcl 7 informatie bits bevat, 
is net voldoende alleen deze 7 bits te l:orrie:;eren. 1Jeze infor
matie bits staan op de eerste ? plar,tsen van het ontvanrsen woord. 
nnen6ix 10.9 c;eoft een gedetailleerd schema van fig. 9.7. 

Als de plaatsen van de fouten bekend z~n dan wordt de korrektie 
O}J dezelfde ·wijze uitgevoerd als bij de har:rllünc, code. Dit fout
korrektie netwerk bestaat uit cellen die een exclusive-or of 
een do,rvel·bindine; als celfunktie hebiJen. 

1.' i[;. 9. ö ge,_dt de gehele dekode er sch2.kelinc; 17e,:;r. 

9. 3 lJerekening .t:Ted • 

.Je foutkans van de cel is evenredig :·aet de oppervlE1.kte. In 
de dekodecrschaJ;:e1 worden ~- celtypes toec;ep:'.st, die qua 
kor'liÜexi te~L t nJ:'·wjjken van de exclus ive-or cel wa~1 .. rvan de foutl\:ans 
q = I - p is. 
Um Pdek te berekenen, vmrclen de foutkansen van cle 4 cel types 
afgeleid van de foutkans van deze exclusive-or cel. 



b'~r~ *r-t! H,.,/.;.1" 
/~/...t'r.r~ J.r(~/ 

\ \ \ \ 

r 

r·-------'!1 

Ll "~~ ~~ ~ 1-----------.1 
-1.: 

--;; 

Wp,., ~ t".? 5 '! 1-----------.;.l 

r. ( (-?; --:; 

-
..., 

" 

/()~,.!-

h""'P .r ;/"~ .,Y ;tf- / (' 

? <é é- <-c/ -é r Ie'. 

. j t f t t t t 
/4-? /' /?7 ~ / /; b/:1-.J 



ln onderstaande tabel worden de dive~se foutkansen weercsceven. 

cel type 

exclurive-er 

cel type l 

cel type 2 

celtype 3 

cel type 4 

a::cn tal po !)rten 

2 and 
l or 
2 invertars 

I or 
2 and 
l invertor 

l and 
j_ exclusive-o:r 

en een extra diago
n:è'Ü ve:rbinding 

2 ma~l cel type 2 

2 exclusive-or 
i or 

en een extra diago
nFJ:'.l verbindine; 

a'"".ntal O'Pl)ervl. 
eenheden 

5 

4 

lLet aantal celJ.en in de dekode ;rschP.kel:Lng is: 

Onderdeel aantal cellen k 
bij woord lengte 2 -J: 

foutkans 

q=I-p 

( 4/ 5) q 

(7/5)q 

(I~/ 5) q 

(I2/5)q 

0yndroom S::: 2k( 2k-2k- 1_) exclusive-or's 

Inverse berekening 
0I(1X-): 

V Delers; 

b; Vermenig. : 

Berekening va:rL .z 
h-~ (o<./ .,:.,J f..~/ + S/(«...J 

Uplos • en v;m 
-:2!.- L + c-;·· r -r ~~ = cJ : 

J!·out korrektie 
netwerk: 

"i" 
{i 

2 
-r-2i i-I) iéti= 2.. cel type I 

I'·~~ 

(}i2 ibl= ~ +( 5/2)i+2) cel type 2 
~'.: l 

-· 2 /- 2) ( 1 ? . )' 1 
2 

J. -= { f- 8. ·· + \:- .. -- J · ::: cel t;srpe 3 

2 22 ?3 2j , .. 2j .-1 2j+I a= , , "- · , • • waar OJJ -== n: < 

k 0Io.:(2 -2k-J)k 

U2=2k-2k-J 

f=(2k-2k-l)
2 

cel type 3 

cel type 4 

excl. o:r 

excl. or 



'l . 11 
J dt ~·~ s J;n= p o.an \Vor : 

,-. , , .2k-l ("k .,, c- .) .2k-2 , (_ 21 "- (?1 __ )(I . 2 .2k-3 Pd l .creo. =(Pl + ,~ -.LJ .L-pl pl + -,L \:-,~) .. K-.L -plj pl ) ._e ~:. 

n x N 
F'c = p • 

Voor tr ~ k < ól en IJ is resp. Pi en p2 norcl.t door een komput er 
programma nagegaan of er een opb:cengst verbetering mot:;el- ;k is. 
t_Bjjlnge 8 1 uit de re'~en resul ta.ten blijkt cl.3.t voor J ~ n <tso 
geen ODbrencc-st verbeteri_n,c; ::JU1Yrezip~ ~~S en d.2t de ve:rhoudil:V2: r

:redjP~ zee~ snel daalt bD toenemendek ~Voor k=5 is dit L6-)). 

Konklusie. 

De dekode-~rschakeling besta.~:.t uit ~- verschillende cel types, 
die veelal komplcxer s5jn cl "'.n de exclusive-or cellen van l1et 
q-funktie netwerk. De verbj_ncUngstruktunr van de de1wde3rschake
ling is ook ko~plexer, omd~t er een extra derde verbindingslaag 
n6dir'" is. 
De rekenresultnten tonen aan dat de verhouding Yred/Pc zeerl 
klein is voor teenemende -vraardan k. voor k=~- is 1-red; Pc= IO • 
Een opbren"t verbetering is met deze double error cor·ecting 
codes in het geheel niet mogeljjk. 

J.Jiteratuur o:rgave. 

I Berlekamp l'.i.R. 

2 Yeterson w.u. 

Alge-braic co ding theo::oy. Me. Graw-liill, lnc. 
New York. 196[-3. 

Brror correcting codes. Gambridge, lvlass., 
M.I.t. ~ress. l96I. 

- 0 -



üOCJfdstuk J..Ü 

IO .1 Opbouvv voternetwerk Fl. b.v. cellulaire loçice.. 

• } Al•uljltd; 

·~~~~~~'~---7-

n:Let reè.1h.nclant cel1. 
netvrerJc 

li" ie:. 1.0 • . ~ 

,':)ynbool 

Infic;. 10 •. :. wordt het symbool vnn het rr,nclgovoed-l)US type 
17eerr::ec;evcn. 
1Je realj.s "o,tie van een 3 ü1puts voternetwerk m.b.v. een cell. 
netwei'k v;::u:c he<~ rand[-.:evoed- bus type wordt in :t.'ie;. J.O. 2 
vife GY [sCC:: (::even. 

l 

I. 

c-; q< -1- ""< ~ ,..:..~ ~ 
V o-tel'"~l18<~Y'l8Tl~ VE:~r:_ :iJe·C J.~BJ1Cl-

r:eVOGCÎ bus type 



J_O. 2 Jorst-c::1.se berekeninr: lred van e"m red1mdant cel~-. 
netwerlc v:1n l1et randgevoed-bus type. 

~n deze sektie wordt ~red berekend van het netwerk in fig. 10.3. 
berst komen enige definities: 

rvoter 
p 
J.-!c 

1-'red 
rei 

n 

is de kans Jat het voter netwerk goed werkt. 
is de kans dat een cel goed werkt na het produktie proces. 
is de kans dat het e;ehele niet redundante cell. netwerk 
goed ·werkt. 
is de kans dat het redundante cell. netwerk goed vverkt. 
is de kans dat d.::-; i-de output van het niet redundante 
cell. netwerk goed werkt. 
is het aantal in1mts van het celJ. netwerk. 
is het a~ntal ca~cades in het hoofdnetwerk. 
is het aantal outputs van het cell. netwerk. 

0tel eerst dat de d:cie hoofdnetwerken goed zjjn en dat er k 
kollektorcascades I·out zjjn. üet gehele netwerk werkt dan toch 
nog goed mits deze k kollektorcascades een verschillend rangnummer 
heb1Jen en dat k~ i~. 

JJe lrans dat er k verschillende cascades fout zjjn is: 
k j/o/ }(Î rJ7 J Ir {,~/V-k )177 

J (k/1-? / p 
JJe kans dat het Gehele netwerk nog eoed werkt als de 3 hoofd
netwerken goed zijn is: 

?:.._ 3 k Î ;;::; (/-? /77) k/.:Jfy/- 4')/77 ?J/1 /?? 

.Ir= " 

Da,?X komt nog bij de kans dat een hoofdnetwerk fout is, terwijl 
het erb;j behorende kollektornetwerk er niet toe doet, maar 
de twee aandere kollektornetwerken goed zijn. ~ 
llet geheel moet nog met ~voter vermenigvuldigd vvorden. ,//;"' o.IN"'.: "Pt9/V 

JJ2n wo/rdt/: -;! ~K /N) / /'17 J k 6N'-A.J/77 J/'Nn /- n ./7-?) .z(nnnt...H/771 
f/'ec. = ;f;:z "" ( k/ 1 / -,? / /' / -1'- J r /-;P // /ft~~ 

Het niet redundante netwerk besta t uit ln + N)~ cellen en 
da.-·rom is: 

Pc = p(n + N)m • 

lmmerlcip._g: 
.UlJ lJci = 0.5 is punt A in de grafiek van fig. 7.2 

bereikt. hierdoor is bij Pci ~ 0.5 geen opbrengst verbeterin~ 
mogelijk. Het komputer progran~a van bijlage 1 en 3 laat n oplopen 
totdat Yci<pm"""-:::::. o .r, c1_ . .".·,_rn0. rvordt n OI' nul gezet en ec:n van 
de getallen m of N wordt met één verhoogd. 



1.0.) .berekening 1:red van een redundant hoofd- of kollektor
netwerk. 

uedun.olant hoofd- oi· 

I~~~ 
f;1 0 4 ;!-,17 1.//- .J 

kollektor-netwerk. 

l''ig. 1.0. 4 

Definitie: ~cas is de kans dan een cascade van het niet redundante 
hoofd- of kollektor-- netwerk goed werkt. 

De cascade van het niet redundante hoofd- of kollektor-netwerk 
b.evat n cellen dus n 

.rcas = p • 
net niet redundante hoofdnetwerk bevat nm cellen dus .k'c = pn.m. 

J:red :: (3ll?cas)2 - 2lPcasJ~m.p8m2 :::. p2nmptJm
2{3- 2pfm. 



J..0.4 berekening 1-red single error _correcting ~odej 
- ·· · J'oclt'l'7 )ffl PI'? 

t 

;NI' i l't>C/_ 

/7 e / w t" r~ 

/ 

ltedundant netwerk met n inputs en m outputs. 

üet a~mtal cellen in de dekodeerschakeling is m2 +2km. 
2 

ldek = pm + 2km • 

~i is de kans dat de i-de output van het gekodeerde 
netwerk goed werkt. 

Als xxl 0. één output van het gekodearde netwerk defekt is, dam. 
is de ouput van het redundante netwerk nog juist. 

DUS l red = (Cm + k; (I - ~i){>im+k-I + Pim+"Y) Pdek. 

aantal rutgelijke kc::>mb. 
van één fout. 



.LO. 5 2-de graadsvergelijking. 

liegeven i/ I 
i:.l 1 \«) = o< r- oc. 

S3lo<:) ::. (ot/)J 1-(otl/J 

\-0 

\2) 

ex: J/ en o(J zijn de onbekenden. 

De algemene vorm van een 2-de graadsvergelijking is 
CJ"(.i!.) -= 22.. ~ 0 2 ~~ ==- 0 

11 
ü.ls eX. en cxl wortels van deze vergelijking zijn dan moet 

c; gelljk zijn aan de som van beide wortels 

~ gelijk zijn aan het produkt van beide wortels 

lJUS 

Ó/i! (.2) ~oLy/ "* 
SJ f:,t_J =- (x t/-;- e>L i) f(.xVJ < I- o< Jl' r>L i -I-~ !J 'i 

= J;fotJ (fx1;//v<fl,; vrJ/ dj-= J;~J /(-I fot//< r o-(~ ij 
· < :JZ~L 2 0~ 

~p-;?:f IX J/ oL j ~ (s;w) r .f/(oY -7 v; : (.SX<XJ) 7" --57 {oe/ 

modulo- 2 optellen en aftrekken z1jn dezelfde bewerkingen. 



appendix 

.L0.6 Verschuivingsnetwerk. 

G-egeven een ~Jolyno;)m J;(«..J wa-,xvan de graad kleiner of gelijk 
is aan 3. Dit. )olynoom moet zodanig met !X,· vermenigvuldigd 
worden, da-l; C>(

1• J,Cot:.J een 4-de graads polynoom is. 
lJit kan worden gerealiseerd door het volgende netwerk. 

()t 

~.:: {a-r-6). cl' 7 

j /Jao~ft' 
.e..: (a". ~.J.J s-t!'~'//~f".t?e 

~eL 7 

Als _p,!=o dan wordt ~(é.y één plaats naar links geschoven 
~l_ls y~ :: 7 dan wordt S,(~.J niet verschoven. 
lJe or-'poorten vormen de enig,e onregelmatigheid. Dit is op 
te hef:(en door d'::: volgende schakeling. \.fig. j_Q. 7) 



------y-- ···------

('.; ( c.t~-6) P' 

..é'.: r~~.JJ e7 

d.: 4'r.6 

(" ..:~I'JIL~,d .= C/ "~ 
~ ..:~~~&7- (.1 

1l' 
in~oL.,, s~-"'j'/ IV j'~e 

.Sr is een tweede cel bjjgekomen, die ze:;r vreinie; verschilt van cel 1. 
Deze cel bezit een extra verbindine; meer dan cel 1 (nl. de ver
binding tussen lijn d en de uitgang van de or-poort a+ b ) • 
lJe ::p,.• lijnen geven de graad van .S,~./ aan. 
voorbeeld: 



appendix 

j_Q. 7 _-Strek en verschuivingsnetwerk. 

«~- S, («)is een 4-cle graads poiynoom en moet herhaalde malen van 
het deel tal pf.t/.:: o<. c,;r--o~- -1-1 afgetr<ikken worden, wa rbij ~c: ...çc;.,...l 
steeds een plaats na:tr rechts wordt geschoven. 
11et aftrekken worcit beëindigd als de graad van de rest kleiner 
is dan de graad van Sr {M.J • 
_j_'ie. ro.~ geeft het gehele aftrekne·t~verk weer. 

-ülS t}· ..:= :jf-~ ti- .;:;. 1 dan wordt afgetrokken. 
.n.ls e- - '""" ~- - ..... ~-p;·--e _...,. dan wordt niet afget,r-okken • 

" 'f/ç,qd ~€:<./ 
.ue output a: van het aftrek-netwerk is gelijk aan ~ .= a". ex 

0 0 is het quotiënt van de deling. 
a~ moet een aantal plaatsen verschoven worden om het quotiënt ao 

te verkrijgen. 





appendix 

10.8 vermenigvuldigingsnetwerk 

.u en vermenigvuldigingsnetwerk, dat ~;.ht~./b?<:)ç/ /(~ berekent, 
kan gerealiseerd worden door eerst aMJ.A~./ te herekenen en daarna 
dit produkt te delen door ;0(-!/ • lJe rest is dan gelijk aan a~~{~"'7?eu:/~./_ 
.uet vermenigvuldigingsnetwerk bestaat dus uit een netwerk, dat 
het produkt van twee polynomen berekent, en een netwerk dat een 
deling uitvoert.I,.Zie fig. J.O.J.O) De cel waaruit beide netwerken 
bestaan is cel 2 • 
.ue hoogte van het vermenigvuldigingsnetwerk moet even groot zijn 
als die van de deler,behandeld in apyendix J.0.7. um daaraan 
te voldoen wordt het delinganetwerk om de ~~ lijn gedraaid en 
op het produkt netwerk gelegd. 
11et daEtrui t ontstane vermenigvuldigingsnetwerk wordt in fig. 1.0.11 
weergegeven. 
ledere cel van dit netwerk \,.cel 3} bestaat uit twee deelcellen 
van het cel type 2. 
lJe meest rechtse cellen van het delingsnetwerk moeten nu achter
wege gelaten worden. ~,.Anders terugkoppeling·!) -·-De :Jr.' t:J·' ljjn dient om //r•/ de juiste wa~lrde te geven • 
.. ls $!-" . ..q~:::...l dan .,L/~/.::: o . 
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..LÜ. 9 Hardware oplossing van c;-?";)..:: z 7 
..,... v;-.i! -r Ci""i = o 

0 tel c;; ~J = tj ~ 3 -r ~ ~ 2 ~ é; ~ ~ ~ 

C0:~. eX.; ~ ~ .:1 -r ~ ~ 2 r-«: ~ ~_)~ .,1- ~ 

.ue realisatie Vdn dit produkt ziet er dan als volgt uit: 

tj 
--r-

1ÜS .e/ V -E~ V ~3 V .é?e,- =o 
dan C?2/..,;;;;..;. o en cle output 
pla:=tts van de fout aan. 

é V /J h/tP/' o/- ;4//?"Yé/~) 
van deze or-poort geeft dan de 

li'ig. 1.0. 1.2 gee1·t de gehele schakelinP' 
0 weer. 
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he::o-in c.,rmnent ber?'-\:o:ning O~)brene~st-verbPtering van cellulaire netwerken, (worst-case bereke'Cing). 

,-.. 
'~. 

r: 
A: 

n ~ aantal in~uts cell. netwerk 

N aantal outnuts cell. netwerk 

m aantal cascades hoofdnetwerk 

- p is fout ~ans cel; 

~~~~S~E Nmax, mmax, nmax, t, N, m, n, j, v, i, k; 

~~~~ p, p8N2, pm, pNm, p2Nm, pmn, pred, pc, i\Jsubf, som, kfak, Novk, p2mn, p3mn, :pn; 

j: = 0; 

Nmax: = read; m.rnax: = read; nrnax: = read; 

t:-, r?ad; 

p : ~ e xn ( l n ( 0. 05 ) / t ) ; FVJI' ( 3 , 2 , Tl ) ; IITLC :\ ; TITLC l ; 

f !r N: = 1 ~~~:!2 1 until Il~max do 

~~~~0 n2TI~2: = -p~(é' X (N ~ 2)); 

for m: = 1 sten 1 until mmax do - __ -:;. 
be:rin rm: ~ p À J11.; 

n~IJm: = p ~ (X X m); l)2Nm: = pNm x pNm; 

pmn:- 1; p~: = 1; som:= p2Nm X pNm; 

for k:= 1 ~~~p 1 until N do 

~~ç~~ Nsubf:= 1; kfak:~ 1; for v: = N-k+1 sten 1 until IIT do Nsubf: = Nsubf x v; ---· ----- --

end; 

for i:= ~~~2 1 ~l1~E k ~<.? kfak: = kfak x i; ''Jovk: = (J\Tsubf/kfak); 

som:= som + (3~ )x Novk x ( ( 1 - pm )tx) x ( p~( 3 x TIJ - k ) ) ; 

~~~; 
for n:= 1 sten 1 until nmax do ---· 
~~~~l1.pmn:= pmn X pm; pn:= p X pn; 

end; 

~~ (pn x pm) < 0.5 ~~~l1 ~~~~A; 
p2mn: = pmn X pmn; p3mn: = p2mn Xpmn; 

pred:= som x p3mn + 3X ( 1 - pmn ) x p2mn x p2Nm ) x p8N2; 

pc: = pmn X pNm; 

if nred < pc ~11~l1 ~~~~ C; 
P'UTi!Trr ~X'I' ({:verbetering~); 

~~~~ ~; 

if m t '+ ~~~~ ~<.?~:? D; 

!'IIC'\; S 9 AC?(15 ); FLIJT(3, 2, n); Tï'LCJr(3, 2, m); 

FVJT(3, 2, N); FLO'I'(3, 2, pred); PLni'(3, 2, pc); Tï'L0?(3, 2, som); "'LO'r(3, 2, 1\Tovk); ?1TLCR; 

end; .j: = j + 1 ; i f j then ~~~:? B; 
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'13.«!.~!~ S.~~ berekening pred en pc van kollektor netwerk 'door toera.ssing van voternetwerk. 

n is aantal inputs 

m is aantal outputs; 

~~~ m, t, n, j; 

re al p, :t;em, p&e, pn., ]Qmn, pn, pc, pred; j := 0; -
B: t := rea.d; p := exp(ln(0.05)/t); FIDT(3, 2, p); NLCR; NLCR; 

C: 

E: 

D: 

A: 

!2!: m := 1 ~~~ 1 ~ 10 ~ 

'13,e5!~ ]Qm := p ~ (2 x m); pijne := p {\ (8 x (m 1' 2 )); 

pm := p ;f., m; ]Qmn := 1; pn := 1; pc := 1; 

!2!; n := 1 ~~ 1 ~ 600 ~ 

'13.~!~ pn := pn x p; 

end; -

f! pn < O. 5 ~ 52~ A; 

]Qmn := ]Qmn x ]Qm; pc := pc x pn; 

pred := ]Qmnx ((3 -2 x pn)~m) x pBne; 

f! pred < pc ~ ~~ C; 

PRINTTEXT({verbetering{>); NLCR; ~2:1!2 E; 

f! m =t 4 ~ ~2:1!2 D; 

SPACE(15); FIDT(3, 2, n); FIDT(3, 2, m); 

FIDr(3, 2, pred); FIDT(3, 2, pc); NI.CR; 

~; j := j + 1 ; Ü: j = 1 :!!h~ 52~2 B; 

end 

E05~~9: 

300, 600, 





r-

f 
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be5in comment berekening opbrengst verbetering van kollektor netwerk door toepassing 

van ha.nnning code; 

real p, pi, pdek, p.red, pc; -
1nteger n, m, k, i, t; 

i := 0; 

B: t := read; p := exp(ln (0.05)/t); NEW PAGE; 

PRINI'TEXT({:p}); m := 0; k := 1; 

A: n := 1; m := m+1; 

if m > (2 ,{\ k - k - 1) then k := k+l; pi := p; - -
pdek := p ~ (2 x m x k + (m ~ 2)); 

C: n := n+1; pi := p x pi; pc :=pi~ m; 

end -

p.red := ((m+k) X (1-pi) X (pi~ (m + k- 1)) +pi,{\ (m+k)) X pdek; 

if (pred >pc ) V (m = 4) V (m = 3) then - -
~~in 1-! pred > pc ~ 

end; -

begi~ PRINTTEXT(~erbetering}); 

NLCR; NLCR; 

end; -
SPACE(15); FLUT(3, 2, n); FLOT(3, 2, m); 
FLOT(3, 2, k); FLOT(3, 2, pred); FLCYr(3, 2, pc); 

NLCR; 

1! pi > 0.5 ~ ~oto C; 

1! m < 57 ~ 5oto A; 

i := i+1; if i = 1 ~ goto B; 

ppogend 





Table 'f-1. Representation of GF(2 4 } 

0.0 = 1 =(100 0) 

0.1 a. = (0 1 0 0) 

2 2 = (0 0 a. = a. 1 0} 

0.3 = 0.3 = (0 0 0 1) 

0.4 + a. = ( 1 0 0 ) 

0.5 + a. 2 = (0 1 1 0} a. 

0.6 2 + 0.3 = (0 0 1 1) a. 

0.7 = + a. + a. 3 = ( 1 0 1) 

0.8 = + a. 2 = ( 1 0 0) 

a.9 = + a. 
3 = (0 0 1) a. 

0.10 = + a. + a. 2 = ( 1 0) 

11 = + a. 2 + 0.3 = (0 1) a. a. 

12 = + a. + a. 2 + a3 = ( I I) a 

0. 13 = + a. 2 + 0.3 = (I 0 I ) 

14 a. = + + 0.3 = (I 0 0 1) 

0.15 = 1 = 0.0 

primitieve polyno;om. 





Lalgel 06185479 steltenpool 
---~-

2~5!~ S2~~~~ berekening opbrengst verbetering van cell netwerken m.b.v. double error correcting BCH codes 

n = aantal inputs cell. netwerk 

m = (2 + k) -1 is aantal outputs cell. netwerk; 

!~~~5~~ k, kmax, ia1, ib1, i2, i, j, a, N, s, b, iOeen, iOtwee, f, i2k, v, nmax, n, t; 

real pdek, p, pc, pred, pi, q; 
-~-~ 

v := 0; kmax := read; 

B: t := read; nmax := read; p := exp(ln(0.05)/t); q:= 1 - p; 

NEW PAGE; FLOT(5, 2, p); NLCR; NLCR; NLCR; 

A: 

C: 

E: 

end 

for k := 4 ~~~E 1 until kmax do 

2~5!~ ia1 := 0; ib1 := 0; i2 := 0; for i := 2 ~~~E 1 ~~~!1 

ia1 :=(i 12) + 2 x i+ 1 + ia1; 

for j := 1 ~~~~ 1 ~~!1 k ~2 2~5!~ a := (2 + j); 

!! a< k ~h~~ i2 :=(a+ 2) + i2 ~1!~ 52~2 A; ~~~; 

k do 
--ib1 := 0.5 X(i 12) + (5/2) X i+ 2 + ib1; 

i2 := i2 + (k- 2- j) X (k + 2); i2k := 2 + k; N := i2k- 1 -2 x k; 

s := 2 x k x N; b := 2 x (k + 2); iOeen := k x N; iOtwee := N; 

f := N + 2; 

pdek := p + s x (1 - (4/5) x q) + ia1 x (1 - (7/5) x q) + ib1 x (1 - ( 14/5) x q ) + i2 x (1 - (14/5) x q) + b 

x (1 - (12/5) x q) + iOeen x p + iOtwee x p + f; 

!2~ n := 1 ~~~E 1 ~~~!1 nmax ~2 

2~5!~ pi := P + n; 

D: 

pred :=(pi+ (i2k- 1) + (1 -pi) x (i2k- 1) x (pi+ (i2k- 2)) 

+ 0.5 x (i2k- 2) x (i2k - 1) x ((1 -pi)+ 2) x (pi+ (i2k- 3))) x pdek; 

pc := p + (n x N); !! pred <pc ~h~~ 52~2 C; 

PRINTTEXT(tverbetering}); NLCR; 52~2 E; 

!! k f 5 A k f 4 ~h~~ 52~2 D;8 
SPACE(15); FLOT(3, 2, n); FLOT(3, 2, k); FLOT(5, 2, pred); 

FLOT(3, 2, pc); FLOT(5, 2, pdek); FLOT(3, 2, ia1 ); FLOT(3, 2, i2);NLCR; 

end; ---
v := v + 1; if v = 1 then goto B; 

~--- ----
~~25~~~ 
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l ê~§l~ ÇQ~~&~! OFREkEN 1 NG OPRRF~Gs- VERRETERING VAN CELh NETWERKEN ~.A.V 1 DOUBLE ERROR CORRPCTING eç~ CODES 
2 N = A A ~rr A l. I N P U T S C E L L , N f T\! f. R K 
:i fV1 : ( ? .f.. K ' .,.1 ! S A A ~.J TA I 0 U T P U T r; C E L L , t 1 F. T WE R K J 
4 l~IEGEB K, KMAX .• lAL ~~~1. 12, I, J, A, ~. S, B, IOf.Hl, I!'P'vJEE, F, 12K, V, NMAX, N, TJ 
5 !!EAL PDFK, p; Pc, PRED, PI, u; 
~ V := O; KMAX :: REAp; 
7 ~; T :::= RF:AD: IJMAX :: Rf.AD: P :: EXP(t,..N(Cl.'!5)/T); Q:: 1 .. Dj 

8 t~ e: ~ P. * G ~ ; F. l.. 0 T < r , 2 , P > : ~,J 1,.. c tl ; ~:! l.. ç e i ~ 1.. c • ; 
9 EO!ö! K s = 4 S!E! 1 Ub!I.J.L Kf1A\: PO 

:i.ll t=H~GJ.t:J IA1 :~ 01 181 := n; 12 := n: f:QB: :=? ~II:E. 1 ~t::l!.U. 1<: QQ 
li ·A~ ::(I t?,) • 2 *I+ 1 + IA1; lf'll :: 0,5 •Cl t2) • (5/2) *I+ 2 +!All 
U EO~ .J :~: :' S!f:g 1 ;JtJI.LL K CO BE:.GJ.~ A := (2 t J); 

c0 lE A < K :~t~ 1 2 :: CA t ~) + 12 b~§~ GQIQ A; ~~Q: 
). 4 ~ : I ? : = I ?. _, ( K - 2 - J I * ( K .j. 2 ) ; I 2 K : : 2 f K ; t; : :: I 2 K - 1 ... 2 * K i 
Jf-5 c; :::::'*V* t~!; B ::::? * (K 1- ?.); IOEE~I 1= K * ~; lOTWEE :: ~; 
:Ló 

"7 
I 

24 
25 c 
~) t> ' : 

27 
28 
29 Ct::JD; 
:: 0 t:tl 0 
31 E.SQ(.ï~l~Q 

F : = t·l t "; 
P!!EK := P t S ~ (1_- (4/5) * Q) + IA1 * (1- C?/5) * Q) + 161 * (:1,"' ( 14/5) * Q) + !2 * (1"' (14,.15) *' 0) tB 
* (1- (1~/!:J) * ()~ A 1 0EEt.j * p). iQTiliEE *pA. p; 
EQB N !: ~ §l[E 1 YU!!~ NMAX OQ 
BEGJ.U PI:= P-i-tl: 

P R Er• : : ( P I .j. ( ? K - j, ) + (J .". P I ) * 
.... 0 •:.; * r ! ?.K - 2' * ( I 2K - 1. * { (1 -

PC :: P ,j. UI ~- !:I); lE PRED < PC It:iE.~ 
t.>~?lr.'TTC(.T({'.'ERBt.TERitJG*); t)II..ÇFf; GOIO 
1E V * ~ ~ K ~ 4 IUE~ GQ!Q ); 

( I 21< .. 1) * ( PI 
PI)~ 2) ~(PI~ 
GOI.O Ç; 

~ J 

+(12K"' 2)) 
(I~K ... 3))) * PPEKJ 

$P.~C~(15>; EI .. OT:3, 2, ~.J); F.l •. OT<3, 2,10: F.t..OT<5, 2, PRED)J 

~ : 
rLO:C3, ?, re); ELQTC5, 2. PDEK); ~LOT(3, 2, IA1); ~LOTC3, 2, 12)J~LÇ~J 

Et:lQ; 
V :: \1 + t: lE V = 1 IL!Etl GQIQ e; 
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