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ABSTRACT

"Investigations of magnetic bubble operations from the point of
view of representing switching functions.”

This paper gives a brief survey on the new research field of magnetic
bubble logic. As a necessary tool the elements of the theory of switching
functions are cited.

Later some transfer operations or instructions among magnetic bubble
locations are investigated from the point of view of representing switching
functions. A care distinction is made between the logical completeness of
switching functions and the computational completeness of a set of bubble
instructions. Finally due to Friedman and Mendn computationally complete
systems of instructions are presented.

KIVONAT

A dolgozat attekintést ad a cimben megjeldlt uj kutatdsi terilet
kezdeti eredményeir6l. Mivel a tdrgyalasmdéd igényli a logikai fliggvények el-
méletének elemeit, ezért a bevezetd rész egy ilyen attekintést tartalmaz.

Ezutan az irodalomban leirt rdcsmiveleteket vizsgalja abbél a szem-
pontbdl, hogy az egyes miveletek segitségével reprezentalhatdk-e a logikai
figgvények. Vildgosan megfogalmazza az utasitasrendszer és a logikai flggvény-
rendszer funkcionalis teljessége kozotti kilénbséget. Végil Friedman és Mendn
dolgozata alapjan funkciondlisan teljes utasitdsrendszereket targyal.

PE3HOVE

MaTemaTnyeckme WM3yYeHWs MArHUTHbIX MY3bIPbKOBbIX MamATeid BM ¢ TOUKM
3peHuna NOrnyecKnx ornepayui.

B pa6oTe faéTca KpaTKuii 0630p O NepBbIX pesy/bTaTax [OCTUTHYTbIX B
obnactu onpegeneHHOW B 3araasuw.

Bo BTopom pasfefnie paccMaTpuBaloTCA HE0OXOAMMbIE 3/1EMEHTLI Teopun
(yHKUM anrebpbl normku(m.a.n.). B ganbHeileM wnccieaytoTCA BO3MOXHOCTW Mpej-
CTaBfieHUM ¢p.a./n1. C MOMOLBIO onepauui, chenaHHbIX MeXxiy ToYKamun My3blpbKOBOM
namsaTu.

Paznuume mexay (yHKUMOHAIbHOW MOMHOTbI CUCTEMbI (.a./1. W MOMHOTHI
CUCTEMbI oOnepauun onpefensieTcsa B sSIBHOM Buae. B 3akntouveHwe no pa6ote PpugvaHa
N MeHoH-a 06CcyXaaTcs (DYHKLMOHANIbHO MO/HblE CUCTEMbl Onepalum.



1. BEVEZETES

Jelen irds célja, hogy egyrészt bevezet6t adjon a cimben megjeldlt
témahoz, masrészt attekintse az elsd prébalkozasokat.

A mégneses buboréktadroléban az informacid hordozo6i vékony kristaly -
lapban elhelyezkedd, hengeres alakl méagneses tartomanyok, masként magneses
buborékok. Ezek a buborékok kell6 erésségli magneses térben stabilak, kdnnyen
mozgathatok.

A mégneses buboréktarolokat els6sorban tomegtaroldk céljara kivan-
jak felhasznélni a nagy tarolasi srlséguk /105 - 10™ bit/cm2/ miatt.

A kutatasok masik irdnya viszont azt célozza, felhasznalhatok-e a
buboréktarolék aktiv memoriaként, azaz lehetséges-e a tdrolt informécidval
szukséges miveleteket magadban a memdriaban elvégezni. Ezt a kérdést a bubo-
réekok koénnyld mozgathatésaga és egymas kozotti taszitdé kdlcsdnhatdsa veti fel.

A fejlédés jelenlegi szakaszédban a buborékok sz&méra rédcs készithetd
a kristdlylapon, és a buborékok mozgatdsa racspontr6l rdcspontra térténhet.

Lehetséges a buborékok keltése és megsemmisitése is.

Ahhoz, hogy a tdrolt informéacidéval minden sziukséges miveletet el
tudjunk végezni, megleheté6sen hatékony miveleteket kell megvaldsitani
az egyes racspontokban Gl6 buborékok kdzott.

Minthogy a buborékok apr6 magnesek, a taszité hatas a racspontok
kozotti buborékmiveletek alapja. Jelenleg mar tobb kilénbdz6 miivelet megva-
l6sithatdo. A késbbbiekben e miveletek elemzése a célunk.

El6bb azonban néhany szOt ejtink a logikai fliggvényekrél, amelyek
a buborékmiuveletek vizsgéalatakor hasznos segit6tarsaink lesznek.



2. A LOGIKAI FUGGVENYEK /LF/

Roviden 6sszefoglaljuk a kés6bbiek megértéséhez szikséges Ismerete-
ket .

A logikai értékek reprezentacidjaul a O és 1 szadmokat valasztjuk.
A O legyen a "hamis", az 1 pedig az "igaz" logikai érték megfeleldje. Egy
logikai valtozd ennek megfelel6en a O és 1 értékek valamelyikét veheti fel.
Az n-valtoz6s logikai flggvény n logikai véaltozéhoz rendel egy logikai érté-
ket. A logikai fuggvényre a kés6bbiek sordn az LF roviditést fogjuk hasznalni
Az LF-eknek a szakirodalomban sokféle elnevezése van, mondanak és irnak még
kapcsol6, kombinéacidés, Boole- vagy igazsagfliiggvényeket is.

Az LF-ek megadasa torténhet tablazattal. Erre az 1. és 2. tdblazat-
ban adunk példat.

- 0 1 + 0 1 . 0 1
1 0 0 0 1 0 0 0
1 1 1 1 0 1
negacio VAGY ES
f(x) =X f(x,y) = xty f(x,y) = x-y
o0 o0 1 / 0 1
0 0 1 0 1 1
1 1 0 1 1 0
"Kizaré Vagy" /KIV/ "Nem ES" /NES/
f(x,y) =x ®y = f(x,y) =xly =
= X*y+X-y = X.y
1. tablazat

A fliggvények értékei a jobb als6 sarokban vannak. A bal oldali oszlop vy,
a fels6é sor pedig x lehetséges értékeit tartalmazza.

A kétvaltozds flggvények tabelldzasa az 1. tabldzatban négyzetha-
loban tortént. Itt a kovetkezékre kell felhivnunk a figyelmet: mindenvlk
figgvényt egyben miveletként is értelmezhetjuk. Az els6 példa egyvaltozoés
/unaris/ logikai mivelet, a negdacid vagy tagadas. A tdobbiek pedig két logi-



kai valtozo koézott értelmeznek mdiveletet. Ezek kdézul a logikai szorzas /kon-

jukcidé, ES-miivelet/ és a logikai 6sszeadas /diszjunkcié, VAGY-mivelet/ az is-
mertebbek .

A "Kizard Vagy" /KIV/ mivelet a kézdénséges VAGY mivelettél abban
kilonbozik, hogy csak akkor "igaz" a fluggvény értéke, ha a két valtozdé logi-
kai értéke ellentétes. A "Nem ES" /NES/ mivelet, amelyet gyakran Sheffer-vo-
nasnak is neveznek, az ES mivelet eredményének tagadasaval jon létre.

»

Az értéktablazatok alapjan kénnyid ellendérizni, hogy az ES és VAGY
miveletek asszociativak és kommutativok, tehat tébb valtozo esetén a zardjel-
zés elhagyhaté és a sorrend kozdmbds. Ugyanez viszont a NES /Scheffer-vonéas/
miveletre nem all, tehat itt a z&ard6jelzés szukséges.

Hasonloképpen lathatd be az is, hogy az ES és VAGY miiveletek a VAGY
mveletre nézve a disztributiv tulajdonsaggal is rendelkeznek..

Indukcioval igazolhatd, hogy az n-tagu logikai 6sszeg végeredménye 1
ha benne legaldbb egy logikai valtozé értéke ', kilénben 0, és az n-tényezcs
logikai szorzat értéke 0, ha legaldbb egy tényezdéje 0, egyébként 1.

Ha logikai miveletek segitségével kivanjuk megadni a LF-t, akkor az
egy- és kétvaltozdés fliggvények kozul kivalasztunk néhanyat és ezekkel, mint
miveletekkel végezziuk el a fuggvény megad4sat.

Most természetesen felvetddik a kérdés: a kivalasztott miveletekkel
tetsz6leges LF-t meg tudunk-e adni? Hogy elegend6 szam( mivelet kivalaszthatd,
arra példa a kovetkezé allitas: Minden n-valtozés LF az ES, VAGY és negécid

miaveletével elallithaté.
| ]

Az allitast egy 3-valtozos LF-en szemléltetjik. Ennek a flggvénynek
az értéktédbldzatdt a 2. tdblédzat tartalmazza. A tdbldzatban baloldalt a val-
tozok lehetséges értékei allnak, jobboldalt pedig a nekik megfelel6 flggvény-
értékek. A bal oldalt 0gy rendeztuk el, hogy az el6allé 3-jegyl kettes szam-
rendszerbeli szamok egyenléek legyenek a sorszam értékével.

Itt a valozok o6sszes lehetséges variacidja fel van tintetve, n val-
tozé esetén ezek szama 2n, ami jelen esetben n=3 folytan egyenlé 8-cal. Koézbe-
vet6leg megjegyezzik, hogy az ©6sszes n valtozés LF-ek szama annak szamaval
egyenlé, ahanyféleképpen a figgvényértékek oszlopa kitolthet6. Eredményil
2 2"-ed rend ismétléses variacidink szamat kapjuk, 22n-et.

A kdvetkezOképp okoskodunk: minden értékharmashoz hozzarendeljik a

valtozok egy haromtényez6s szorzatat, pl.

(0,0, X-y-z



ahol a valtozot negaljuk, ha az értékhdrmasban szerepl6 neki megfelel6 érték

0. Ezéaltal olyan szorzatot kaptunk, amelynek értéke csupan a hozzatartozo6 ér-
tékharmas mellett lesz 1, egyébként 0.

A logikai 6sszeg korabban adott értelmezésénél fogva, ha azon szor-
zatok 0sszegét vesszuk, amelyekhez a fliggvény az"igaz" értéket rendelij el6-
dllitottuk a fuggvényt:

f(X,y,Z) = XyzZ+Xyz+Xyz+Xyz+Xxyz

Ezt a logikai fiuggvények kanonikus el6allitdsdanak nevezzik. A kanonikus

X Yy z f(x,y,
0. 0 0 0 0
1. 0 0 1 1
2. 0 1 0 1
3. 0 1 1 0
4. 1 0 0 1
5. 1 0 1 0
6. 1 1 0 1
7. 1 1 1 1

2. tablazat

alak jellemz6je, hogy minden szorzatban minden valtozé /negélva vagy anélkil/
csupan egyszer szerepel. A logikai 6sszegzést hangsUlyozva nevezik ezt az ala-
kot diszjunktiv normalformanak is.

Mind az Osszegekben /ha az nem tobbtényezds szorzatok O0sszege/, mind
a szorzatokban felesleges, hogy ugyanaz a valtozo tdébbszdér szerepeljen az

X+X = X X+x = 1, X«X = X , X-Xx =0

O0sszeflggések és az asszociativ és kommutativ tulajdonsdagok kovetkeztében.

Ugyanezen 6sszefliggések alapjan van mod a kanonikus alak redukaldsa-
ra, ha ez lehetséges. Redukéaldskor a miiveletek szdméat kivanjuk a lehetdség
szerint csdkkenteni. Bemutatjuk az egyszerlsités egy lépését. Példankban az
utols6 két szorzatot a kdvetkez6képpen hozhatjuk egyszeribb alakra:

Xyz + xyz = xy(z+z ) = Xxy.



Kezdetben lattuk, miiveletek bevezetésére tobb lehet6séglink van. A mi-
szaki megvaldésitaskor felvet6dik tehat a kérdés: mely miveleteket érdemes Kki-
vélasztani a sok koézul?

Ennek megvalaszoldsadaban segit benninket a kdvetkez6 észrevétel: a ta-

gadas és a szorzas segitségével az O0sszeadds megvalodsithato:
1

Xey = X+y

és hasonlo O6sszefliggés a szorzasra is fennall:

(x+y)= xey

Ebb6l kovetkezik, hogy nem sziukséges egyszerre mindhdarom miveletet
realizdlni. Kézenfekvd a kovetkezd definicidé: Az egy és két valtozora értel-
mezett miveleteknek egy halmazat funkcionéalisan teljesnek nevezzik, ha segit-
séglikkel a behelyettesités véges sokszori alkalmazasaval tetsz6leges LF el6-
allithato .

Valamely miveletrendszer funkciondalisan teljes, ha elemeinek segit-
ségével egy mar ismert funkciondalisan teljes miuveletrendszer elemei megvalo6-
sithatdok .

Funkcionélisan teljes mivelethalmazra tovabbi példak:
al  {KIV/ES}: ugyanis' x=x®I, és méar lattuk, hogy a negacié és a szorzas
funkcionélisan teljes miveletrendszer.

b/ {NES}: minthogy x=x/I és xy=(x/y)/(x/ly).

A NES mivelet tehat énmagaban funkcionélisan teljes. Az ilyen mi-
veleteket univerzalis miveleteknek nevezzik.

A LF-ek attekintését ezzel befejeztik. A LF-ekrdl b6vebb ismertetés
pl. a hivatkozott angol és magyar nyelvld irodalomban taldlhaté. Ezekutan

ratérink a buboréktarolok vizsgalatara.3

3. RACSMUVELETEK, KODOLAS

Feltessziuk, hogy a buborékok egy n pontbdél &ll6 rédcson helyezked-
hetnek el. Egy rdcspontnak két allapota lehetséges”™ vagy van ott buborék,
vagy nincs. Nem nehéz belatni, hogy a teljes racsnak igy Osszesen 2 kilon

béz6 allapota Ilétezhet.



Egy racsmivelet alkalmazasa soran kivilrdl fizikailag egy vagy tobb
rdcspont &llapotdt el6irt mdédon megvaltoztatjuk. Legegyszerlibb rdcsmivelet
a buborékok torlése magneses térrel. Jelenleg a kdvetkez6 - csak néhany racs-
pontot érinté - milveleteket lehet mar megvaldsitanis

1/ Eltolas, (a,b). Hatasara az "a" rdcspontbdl a "b" racspontba keril a bu-

borék, feltéve, hogy volt- buborék az "a" pontban és "b" pedig lres. Minden

egyéb esetben az utasitds hatastalan. Abrainkon ezt az utasitast az "a
pontbél a "b" pontba mutaté nyillal fogjuk jeldlni.

2/ Buborék keltése, (l,a). Ekkor a mivelet alkalmazasa utan az "a" radcspont-
ba buborék kerul.

3/ Buborék megsemmisitése, (0,a). Alkalmazédsa utdn "a" lres lesz.

4/ Hasitas, (a,b)h. Ha "b" lres és "a"-ban van buborék, akkor ennek elhasi-
tasaval a milvelet "b"-ben buborékot kelt, egyébként hatdstalan. Ez a mive-
let tehé&t csak akkor masol, ha "b"™ dres.

5/ Rombol6é eltolas, (a,b)r. Ez a kdzdonséges eltolastdl abban kilénbdzik,
hogy ha"a" és "b" is tartalmaz buborékot, akkor a "b"-ben lev6 buborék
megsemmisil.

6/ Feltételes eltolas, (a,b)c. Az eltolas esak akkor valdsul meg, ha "c"-ben
van buborék.
A kodolasnal két lehet6séget fogunk haszndlni:
1— poziciés kéd. Itt egy racspont két lehetséges allapota abrazol 1

informacidt. Természetes a 0-s allapotot az Ures, az 1l-es allapotot pedig a
buborékot tartalmazo esettel azonositani. Az 1- poziciéos kod mellett a bubo-
réekkeltés és megsemmisités az értékadd miveletek.

2- pozici6és kdéd. Ekkor két racspont és egy buborék abrazolnak 1 bit
informaciot. A buborék mindig a két pont valamelyikében van. A tovabbiakban
mi a kovetkez6 konvencidt hasznaljuk:

0] 1 x=0

1. abra

Ha alul van a buborék, jelentse ez a 0-s, ha fellil van a buborék,
akkor pedig az l1l-es allapotot. Az eltolds miveletét nyilakkal abrdzolva most
szemléletes lesz a le- és felfelé mutaté nyilak, mint értékbedllité utasita-
sok hasznéalata. A lefelé mutaté nyil a nulldazast, a felfelé mutaté nyil pedig

az l-es érték adasat fogja jelenteni. /1. abral/.



Program alatt az utasitasoknak egy véges sorozatat értjuk.

sftdsokat a korabban

rehajtds sorrendjében

4. RACSMUVELETEK és
A felsorolt
ribben. Eppen emiatt

segitségével

pl. meg

Az uta-

ismertetett rdcsmiiveletek jelenthetik, melyeket a vég-

irunk egymas utan.

logikai fuggvények

miiveletek koézil az eltolds valdésithatdo meg legegysze-

fontos annak az ismerete, hogy ez a milvelet mire képes,

lehet-e valo6sitani az 06sszes LF-t.

Az eltolas miveletének szadmos tulajdonsdgat Graham /1970/ té&rta fel.

A tovabbiakban

galata a célunk.

A 2.
kai valtozo ko6zotti
elgtt, x',y'
értékeit.

pedig a

két nyilbol

Ezeket az 6sszefiiggéseket a 2/a &bran felsorolt
dllapotok segitségével

dbra néhany
logikai

Arajzok ald

all6 program megvalosit.

itt csak az eltolds-utasitdsokbdl &ll6 programok vizs-

lehetéséget mutat 2-pozicids kéd mellett két

X,y
az x és y logikai

logi-

miveletek realizaldsara.

a mivelet végzése

mivelet végzése utadn jeloli valtozo
irtuk azokat a logikai 0sszefliggéseket, amelyeket a

lehetséges kiindulo
ellenérizhetjik.

al Két szomszédos logikai v&ltozd lehetséges
kiléonbdz6 allapotai
x oy
A x'=xy
y ' =X+y Yy 9—Xy y'=x+y
b/ Logikai miveletek realizdalasa 2 valtozo
kozott

*

2. abra



Azt gondolhatnank, hogy az itt felsorolt A,.B, C programokbol tet-
sz6leges LF felépithet6, mivel az A program megvaldsitja az ES és VAGY miive-
letet, a negalds pedig a B vagy C program segitségével egy segédvaltozd fel-
hasznalasaval elérhetd. Azonban, mint kés6ébb latni fogjuk, a dolog nem ilyen
egyszerd.

Ugyanis a LF-ek el6allitasakor hallgatélagosan feltételeztiuk, hogy
barmely valtozd érékét vagy annak negéaltjat annyiszor érhetjuk el, ahanyszor
szikséges. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy nem elég, ha binaris informa-
cioval miveleteket tudunk végezni. Binaris informacié maéasoldsara is sziikség
van, hiszen a miveletek végzése soran, mint azt latni fogjuk, a binaris in-
formacié megsemmisilhet.

Ezek utan probaljunk meg masolni! Azt kivanjuk tehat, hogy az x re-
kesz tartalmat csupan eltolds-utasitasokkal vigylik at az y rekeszbe, méghoz-
z4 uUgy, hogy x tartalma valtozatlan maradjon. Az A porgram esetében a kovetr
kezliképpen prébéalkozunk: y-t nulldzzuk, majd alkalmazzuk A-t.

igy tényleg y'=x lesz, de x'=x *0=0, tehéat x értéke megsemmisil.

A B program lehet6vé teszi x negaltjanak az el6allitasat: y=I, y'=x.1I,

de sajnos, x értéke most is felulirédik: x'=x*0=0.

A C programmal is hasonloképpen jarunk, ha megprébéljuk x negéltjat
elé6allitani.

Tehat x értékét, vagy annak negaltjat tovabbitani tudjuk ugyan, de
a mlvelet eredményeképpen x értéke megsemmisil. Ezekb6l a prébalkozasokbdl
sejthetjuk, hogy csupan az eltolds-utasitas segitségével nem tudunk masolni.

Ahelyett, hogy tovabb probalkoznank, altalanosan a "nem csdkkend
dtfedés” tételével megmutatjuk, hogy az eltolas-utasitasokbd6l nem épithetd
fel olyan program, amellyel minden esetben masolni lehet.

Jeldlje az R racson X* azon racspontok halmazat, ahol buborék van.
Az ilyen halmazokat a kés6bbiekben buborékhalmaznak fogjuk nevezni. X2 legyen
ugyanezen racson egy masik lehetséges buborékhalmaz. Ekkor a nem csdokkend at-
fedés tétele: eltolas-utasitasokbol felépitett program hatdsara tetsz6leges
X~ és X2 buborékhalmazok kozdés elemeinek szdma nem csdkkenhet. Matematikai

alakban:
XM x21 > Ix11M x21

ahol X a P program hatdsdra az X”"-bél kapott halmazt jelenti, |x| pedig

az X halmaz elemeinek szadmat jeloli.



A tétel rdviden beldthaté: a program mindkét esetben ugyanazoknak
az eltolas-utasitasoknak az egymaéasutanjat tartalmazza. Egy utasitds hatasa-
ra minden kézo6s pont tovabbra is kozds pont marad. Két nem kéz6s pontot az
utasitdsok viszont fedésbe hozhatnak, mint ahogy azt a nyil is mutatja a
3. 4bran. igy az atfedés tényleg csak n6het, amivel a bizonyitast befejeztiuk.

3. abra

Két kilénb6z6 buborékhalmaz wugyanazon a racson. A kdzos pontok kereszttel
jelolve.

Ezek utan visszatérink a masoldas probléméajahoz. Természetesen csak
olyan masolas felél érdekl6dink, amely nem igényel buborékkeltést vagy -meg-
semmisitést.

Legyen olyan az altaldnos masoléprogram, amelyre az R racson levd
buborékhalmaz véaltozatlan marad /4. &4bra/, és R2_ben megjelenik ugyanaz a
buborék-konfiguraci6, mint ami

4. abra

A mésolds modellje. A P maésoléprogram tetsz8leges R”™beli halmaz képét
(Xiﬂ Rx) allitsa el6 R2~ben, feltéve, hogy |xxM R~ = | XN R2|, i=1,2.
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R~-ben van. Ez a program legyen univerzalis, tehat minden konfiguraciot
tudjon masolni. De ha ilyen program léteznék, akkor az ellentmondana a nem
csokkend atfedés tételének.

Legyen ugyanis az egyesitett R®U R2 rdcson az Xj buborékhalmaz.
X_ kuléonbozzék ett6l egyetlen - az abrédn kereszttel jeldlt-pontban. Ekkor a
PAmésolc’) programnak olyan )J’D‘ és )5 halmazokat kellene eredményeznie, amelyek-
nek atfedése csdkken,

Ixj O X*| < |[XXn X2|

tehat az ellentmondas valdéban fenndall. Kodvetkezésképp csupan az eltolas se-
gitségével nem készithetd minden esetben jol mikdédé masoldprogram.

Hasonl6 moédon lathaté be az is, hogy az eltolas segitségével nem
lehet joé binéris 0sszeadd programot sem késziteni.

u=0
v=2

s=0j

u+v=24

5. abra

Példa a bindaris 6sszeadasra. Az 0sszegezdrekeszek helyes végallapota alul
idthaté

Ezt is egy ellenpéldan szemléltetjik. Az 5. abran két kilénbozé
0sszeadas kiindulo allapotat lathatjuk. Az als6 o6sszegez6rekeszek ki Van-
nak nullazva, az elsé o6sszeadandd baloldalt 0, jobboldalt 1, a masodik 6ssze-
adandd mindkét esetben 24-1. Tehat indulaskor a bal és jobboldali esetben
fellép6 buborékhalmazok egyetlen kereszttel jeldlt pontban kiléonb6znek. Ha a
két kezd6halmazt Xi ésZ X0-vel jeldljik, akkor azt talaljuk, a helyes &sz-
szeadas megkivanja, hogy a P Osszeaddprogram 4altal eredményezett X~ X2 hal-
mazok atfedése csdkkenjen, ami szintén ellentmond a nem csokken6 atfedés

tételének.
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A LF-ek eléallitasat a kovetkez6 forméaban vizsgaljuk:'

6. abra

0sszesen 2n darab racspont tartalmazza az n logikai véaltoz6 ér-
tékeit 2 poziciés koéd szerint /6. abra/. A csak eltolds-utasitasokbol alloé
program legyen olyan, hogy a valtozok tetsz6leges kezddallapotabdl kiindulva
végul egy kiszemelt racspontban (a) 1-pozicios kod értelemben szolgaltassa
a fuggvény helyes értékét.

Graham és munkatarsai igy a két-, harom- s6t négy-valtozos logikai
fliggvények programjait is elkészitették. De Graham bebizonyitotta a kdvet-
kez6 allitast: Biztosan létezik olyan legalabb 11-valtozés LF, amely a fenti
modon nem reprezentdlhatdé. A bizonyitds (agy toértént, hogy Graham n valtozo
esetén meghatdrozta, hany kuléndébdz6 P programot lehet késziteni ilyen el-
rendezés mellett, és n>Ill esetén azt taldlta, hogy a lehetséges LF-ek szé-
ma ennél nagyobb.

Mindezek a vizsgalatok azt mutatjak, hogy az eltolds-utasitds ©Onma-
gaban nem elegendé maradéktalanul mi{kédé buboréklogika készitésére.

5. AZ UTASITASRENDSZER TELJESSE TETELE

EI6z6 meggondolasaink arra vezettek, hogy az eltolast ki kell egé-
szitenink egyéb utasitdsokkal. Kézenfekvé a kovetkezd definicid, amely a LF-ek
koréb6l ismert funkcionéalis teljesség megfelel6je: Egy utasitasrendszer funkci-
ondlisan teljes, ha az utasitasrendszer elemeinek segitségével tetsz6leges n-

valtozés LF realizalhaté.

Ez a definiciéo a LF-ek ismeretében szemléletes. Egy utasitasrendszer-

rel szemben mégsem ez a legszigoribb kovetelés.

Jeldlje az m pontbdél 4116 R rédcs 6sszes részhalmazainak halmazat H.
Mint tudjuk, Helemeinek /R részhalmazainak/ szdma 2m. Legyen ¢ mindazon j
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leképezések halmaza, amelyek a H halmazt 6nmagaba képezik le. ® elemei

. . m . « in _w L Cors -,
nek szadma igy E2m lesz, vagyis egyenléd 2 2 -ed rendl ismétléses varia-
ci6inak szaméval.

Egy P program voltaképpen ¢ egy elemét valdsitja meg, t.i. bérmely
X £ R buborékhalmazhoz egy XPc r buborékhalmazt rendel.

Legyen R-nek két részhalmaza Rfc és Rk, amelynek akar kozos ele-
mei is lehetnek. Rt n db, Rk pedig i db logikai valtozo értékeinek vala-
milyen kodolas szerinti abrazolasdra legyen elegend6. Rt~t nevezziuk targy-
halmaznak, R”"-t pedig képhalmaznak.

A funkcionalis teljesség ekkor a kdvetkez6képpen konkretizalhatd:
induldskor Rfc tartalmazza n logikai v&ltozé megadott értékét. Ezektdl
fuggetlentl az R\Rt halmazon is beallithatunk valamilyen kiindulé allapo-
tot. Megkodveteljik, hogy az utasitdsrendszer elemeibdl legyen felépithet6
egy olyan program, amelynek hatadsa utan i=l -re R™ egy el6irt LF helyes ér-
tékét tartalmazza.

Ezt a kovetelést tovabb szigorithatjuk, ha az R,Rt halmazokat
valtozatlanul hagyjuk, de az elkészitendd LF-ek szamat, i-t, ndveljuk oly-
mddon, hogy R i (l) db tetsz6leges LF helyes értékét tartalmazza a prog-
ram m(kddése utan.

Ha Rfc 06sszes részhalmazainak halmazat Hfc jeldéli, Rk~ra pedig
ugyanez Hk, akkor az el6bbi kovetelés azt kivanja, hogy valamennyi
Hk~ba vald leképezése legyen megvaldsithaté. Legyen T mindazon ¢. leképezé-
sek halmaza, amelyek elemeit Hk~ba képezik le. Megkulénboztetésiil azt az
utasitasrendszert, amelynek elemeivel a VvV leképezések megvaldsithatok, a

—* Hk lekepezesekre nezve teljesnek nevezzik.

Ezzel a szigorubb koveteléssel egyrészt a felhasznalhatd segédre-
keszek szdmat csokkentjik, méasrészt a logikai miuveletvégzés hatékonysagat
néveljuk.

Jelenleg még nem ismeretes, hogy ilyen szigoribb megkdtéseket meny-
nyiben és hogyan érdemes kielégiteni. Természetesen a kovetelés akkor a leg-
szigorubb, ha R=Rt=Rk, amikoris ¢ valamennyi eleme mar megvalésithatdo lesz.

E bevezetd utadn ratérink a funkcionélisan teljes utasitdsrendszerek

vizsgalatara /Friedman, Men6n, 1971./.

Ha az eltolast kiegészitjik a hasitds, keltés és megsemmisités mive
leteivel, akkor funkciondalisan teljes utasitasrendszert kapunk, amihez a
hozzatartozd targy- és képhalmazt meg fogjuk adni. Ezekkel a miveletekkel bi
tosan nem lehet a ¢ leképezések mindegyikét megvaldsitani, hiszen nem megy a



komplementéalds, vagyis nem tudunk olyan P programot 6sszeallitani, amelyre
XP = R-X.

Ugyanis ekkor minden radcspont allapotat a kiegészitd allapotra kell
valtoztatni. Az egy-racspontos miveleteink erre nem alkalmasak. A két-racs-
pontos miveletek esetén is konnyld ellenpéldat taldlni, hiszen ha mindkét réacs-
pontban buborék iGl, a két-rdcspontos utasitdsaink hatastalanok. Tehat mar nem

tudunk az 1 vagy 2 racspontbol &ll6 réacsra sem altalanos komplementald
programot késziteni.

A komplementalds a ¢ elemei koéziul az egy-egy értelm( leképezések
k6zé tartozik, mivel ez a leképezés megfordihat§d. Kés6bb igazolni fogjuk,
hogy a 3. pontban felsorolt miiveletek egyikével sem lehet egy-egy értelmd
leképezéseket megvaldsitani.

A funkcionalis teljességet azaltal igazoljuk, hogy megadjuk, hogyan
lehet egy n-valtozos LF programijat elkésziteni. X 7. abréan lathaté elrende-
zésb6l indulunk ki.

X1 *2

EB-B
0 EH..0

7. abra
A fels6 rekeszekben {X1,X2,...,Xn> = Rft legyenek a figgvény val-
tozdi. Az alattuk 1évé t1 /1=1,2,...,n/ rekeszek segédrekeszek és f=RR ,

amely a LF értékét fogja tartalmazni.

Mivel komplementéin! nem tudunk, tové&bbra is 2-poziciés koédot kell
hasznalnunk, kulénben nem tudnank el6allitani egy valtozéd negaltjat.

Az LF legyen szorzatok o6sszegeként adva. Ekkor egy logikai szorzat
kiszdmitdsdanak és a szorzatok o6sszegezésének lépései a kovetkezlk:

al At~ segédrekeszekben Iév6 buborékokat megsemmisitjik.

b/ A hasitas-utasitdassal a szorzatban szerepld minden valtozd értékét vagy
negaltjat atmasoljuk egymas mellé balrél kezd6d6en az also rekeszekbe.

¢/ A kordbban ismertetett A programmal /2. &bra/ jobbrél kezdve sorban &ssze-
szorozzuk a véaltozokat, ugy hogy az eredmény mindig a baloldali rekeszben

legyen.



14

d/ A szorzat tartalmat "f"-hez adjuk, ugyancsak A segitségével.

Induldaskor természetesen "f"-et nulldazni kell. Ha valamennyi szor-

zatot O0sszegeztik, akkor a fuggvény el6allitasdval készen vagyunk.

Az eltolas és a hasitas miveletét helyettesithetjik egyetlen mive-
lettel, anélkil, hogy elrontanank a funkcionalis teljességet. Erre a romboléd
eltolds vagy a feltételes eltoldas is alkalmas.

Egy pozicids kod értelemben az "a" és "b" racspontok egyben logikai

valtozokat adbrazolnak. Az "a" és "b" racspont kdozdtt megvaldsitott rombolé el-

tolds a kovetkezOt eredményezi a logikai miveletek nyelvén:
a'=a-b, b' =a o b =ab + ab

Tehat az "a" rdcspontra a szorzas, a "b" rdcspontra pedig a KIV mi-
velet eredménye keriil. Az LF-ek targyalasakor mar beladttuk, hogy az ES és KIV
mivelet funkciondalisan teljes rendszert ad.

Ha az alsd index azt jelzi, hogy a betivaltozét milyen logikai ér-
tékkel inditjuk, akkor az (a,cljr utasitds eredménye: a'=a*l=a ¢és ci=4-1+a-0.
Tehat "a" értéke nem veszett el, és c”-be, 'a' komplemense kerdlt. Ha ezt a pro-
cesszust megismételjuk, pl. c£ és b-~-gyel,akkor b”-ben megjelenik "a" negaltja,
azaz "a" maga. igy egy segédvéltozéval méar tudunk masolni, sét megy a komple-
mentalds is.

Az 0sszeadast az

ath = a®b®(a*b)

azonossag alapjan végezhetjik. Innen lathatdé, hogy az (a,b)r wutasitds két
egymast kovetd alkalmazasa "b"-ben az a+b értékét fogja eredményezni és nem

nehéz belatni azt sem, hogy "a"-ba pedig O keril.

A rombold eltoldas lehet6vé teszi, hogy az n-véaltozés LF-ek eldalli-
tasat l-poziciés koédban végezzik el a mar ismertetett eljaras alapjan, de
csupan a rombold eltolds segitésével is készithetd olyan elrendezés, amely-
lyel tetsz6leges LF-t el6 tudunk &llitani.

Ezt a 8. abra mutatja. A tdblazatnak n valtoz6s LF esetén 2n osz-
lopa van. Be lehet latni, hogy az utols6 sorban valamennyi teljes szorzat
meg fog jelenni. A szaggatott nyil azt jeldli, hogy az o6sszekodttetés a ki-
vanalomnak megfelel6en megszakithaté. Elég csak azokat az oszlopokat bekdtni,
amelyekben megjelend teljes szorzat a fliggvény kanonikus eldallitasdaban sze-

repel.

A masik lehet6ség az eltolas és a hasitds helyettesitésére a fel-
tételes eltolds. Ez a mivelet 1-pozicidés kéd értelemben a kdvetkezé logikai

figgvényeket valodsitja meg:

X' = X-y+x-z y' = X-z+y z

]
N
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8. abra

X#y

Ezt figyelembe véve (a”, bQjx eredményeképpen a buborékkal indi-
tott a® rdacspont x negaltjat,"bo" pedig x értékét fogja tartalmazni.

Tehat ezzel a mivelettel is tudunk segédvaltozdt feltételezve ma-

solni, negéalni, szorozni, 06sszeadni, kovetkezésképpen a hasitds és az eltolas

helyett ezt is haszndalhatjuk.

Végil igazoljuk, hogy egyik utasitas sem val6sit meg kdlcséndsen

egyértelmd leképezést.

Ha "e" az utasitdasok valamelyikét jeldli, legyen S olyan buborék-
halmaz, Sc¢ R, amelyre Se ¢ S. Ekkor mindig létezik olyan Zc. R buborékhal-

maz, amelyre S~Z, de Se = Ze. Az allitast bebizonyitottuk,
tdstipushoz megadjuk a konkrét el8allitasts

1. e = (a,b) , Z=(s - {ap u {b}
2. e= (1, zZ=5 U {ay
3. O =750 m Z=35 - {a}
4. e = (a,b)h Z=5U {b}
5. e = (ajb” Z=(s - {ap u {b}
6. e = (a,b)c Z=( - {apu {b}

ha minden utasi-

Ugy is fogalmazhatjuk, hogy ezek a miveletek nem megfordithatok,

hiszen a kiindulé allapot az utasitas aktivizalasa utan nem minden esetbhen

allithato vissza a végallapot ismeretében.

Ennek a ténynek a kovetkezménye, hogy nem lehet a fenti hat utasitads-

bdél olyan programot 6sszedallitani, amely segédrekeszek igénylése nélkiul pl.
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két szam 0O0sszeadasat megvaldsitja agy, hogy az egyik szam valtozatlan marad,
a masik szadm helyén pedig az 6sszeg jelenik meg, mivel ez kdlcséndsen egyér-
telm{ leképezést jelentene. Val6ban,ennek megvaldsitasahoz segédrekeszekre
is szukség van.

Végezetil megemlitjuk, hogy az LF-ek redukaldsdahoz hasonldan itt is
felvethetd, hogy egy adott utasitdsrendszer mellett hogyan lehet a legrovi-
debb id6 alatt vagy legkevesebb utasitassal eldallitani egy LF- t. Itt nemcsak
az fontos, hogy az egyes utasitdsokat hogyan slUlyozzuk, hanem azt is figye-
lembe kell venni, hogy parhuzamosan egyszerre tébb mivelet is elvégezhetd.

Pl. a 7. &4brdn az a” elsd oszlopbeli elemtél az a” els6 sorbeli elemig hlzott
egyenes mentén valamennyi miiveletet egyszerre el lehet végezni.

OSSZEFOGLALAS

Jelenleg mar tébb olyan utasitas valdsithatd meg a buborékmemdriaban,

amelyek egylttesen lehet6séget nyUGjtanak tetsz6leges logikai flggvény reprezen-
talasara, kovetkezésképpen lehetéség nyilt arra, hogy buborékmemoridabol logi-
kai elemeket épitsiink.

A legegyszerlibben megvalésithaté utasitas, az eltolds ©Onmagaban erre
a célra nem lehet minden esetben alkalmas, de ez mas utasitdasokkal a célnak
megfeleléen mindig kiegészithet6, vagy helyettesithetd.
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