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ABSTRACT

" I n v e s t i g a t i o n s  o f  m a g n e t i c  b u b b le  o p e r a t i o n s  f ro m  t h e  p o i n t  o f  
v ie w  o f  r e p r e s e n t i n g  s w i t c h i n g  f u n c t i o n s . "

T h i s  p a p e r  g i v e s  a b r i e f  s u r v e y  on t h e  new r e s e a r c h  f i e l d  o f  m a g n e t i c  
b u b b l e  l o g i c .  As a n e c e s s a r y  t o o l  t h e  e l e m e n ts  o f  t h e  t h e o r y  o f  s w i t c h i n g  
f u n c t i o n s  a r e  c i t e d .

L a t e r  some t r a n s f e r  o p e r a t i o n s  o r  i n s t r u c t i o n s  among m a g n e t i c  b u b b le  
l o c a t i o n s  a r e  i n v e s t i g a t e d  from  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  r e p r e s e n t i n g  s w i t c h i n g  
f u n c t i o n s .  A c a r e  d i s t i n c t i o n  i s  m ade b e tw e en  t h e  l o g i c a l  c o m p l e t e n e s s  o f  
s w i t c h i n g  f u n c t i o n s  a n d  t h e  c o m p u t a t i o n a l  c o m p l e t e n e s s  o f  a  s e t  o f  b u b b l e  
i n s t r u c t i o n s .  F i n a l l y  d u e  t o  F r ie d m a n  and Menőn c o m p u t a t i o n a l l y  c o m p le t e  
s y s t e m s  o f  i n s t r u c t i o n s  a r e  p r e s e n t e d .

KIVONAT

A d o l g o z a t  á t t e k i n t é s t  a d  a  cim ben m e g j e l ö l t  u j  k u t a t á s i  t e r ü l e t  
k e z d e t i  e r e d m é n y e i r ő l .  M iv e l  a t á r g y a l á s m ó d  i g é n y l i  a l o g i k a i  fü g g v é n y e k  e l ­
m é l e t é n e k  e l e m e i t ,  e z é r t  a  b e v e z e t ő  r é s z  egy  i l y e n  á t t e k i n t é s t  t a r t a l m a z .

E z u t á n  az  i r o d a l o m b a n  l e i r t  r á c s m ü v e l e t e k e t  v i z s g á l j a  a b b ó l  a  szem­
p o n t b ó l ,  h o g y  az  e g y e s  m ű v e le t e k  s e g í t s é g é v e l  r e p r e z e n t á l h a t ó k - e  a l o g i k a i  
f ü g g v é n y e k .  V i l á g o s a n  m e g fo g a lm a z z a  a z  u t a s í t á s r e n d s z e r  é s  a  l o g i k a i  fü g g v é n y -  
r e n d s z e r  f u n k c i o n á l i s  t e l j e s s é g e  k ö z ö t t i  k ü l ö n b s é g e t .  V é g ü l  F riedm an  é s  Menőn 
d o l g o z a t a  a l a p j á n  f u n k c i o n á l i s a n  t e l j e s  u t a s í t á s r e n d s z e r e k e t  t á r g y a l .

РЕЗЮМЕ
Математические изучения магнитных пузырьковых памятей ЭВМ с точки 

зрения логических операций.

В работе даётся краткий обзор о первых результатах достигнутых в 
области определенной в заглавии.

Во втором разделе рассматриваются необходимые элементы теории 
функции алгебры логи к и (ф .а .л .). В дальнейшем исследуются возможности пред­
ставлении ф .а .л . с помощью операций, сделанных между точками пузырьковой 
памяти.

Различие между функциональной полноты системы ф .а .л . и полноты 
системы операции определяется в явном виде. В заключение по работе Фридмана 
и Менон-а обсуждаются функционально полные системы операции.



1 .  BEVEZETÉS

J e l e n  í r á s  c é l j a ,  ho g y  e g y r é s z t  b e v e z e t ő t  a d j o n  a  c ím ben m e g j e l ö l t  
t é m á h o z ,  m á s r é s z t  á t t e k i n t s e  a z  e l s ő  p r ó b á l k o z á s o k a t .

A m ág n ese s  b u b o r é k t á r o l ó b a n  az  i n f o r m á c i ó  h o r d o z ó i  vékony  k r i s t á l y ­
la p b a n  e l h e l y e z k e d ő ,  h e n g e r e s  a l a k ú  m ág n ese s  t a r t o m á n y o k ,  m á s k é n t  m ág n ese s  
b u b o r é k o k .  Ezek a  b u b o ré k o k  k e l l ő  e r ő s s é g ű  m ág n ese s  t é r b e n  s t a b i l a k ,  könnyen  
m o z g a t h a tó k .

A m ág n ese s  b u b o r é k t á r o l ó k a t  e l s ő s o r b a n  t ö m e g t á r o l ó k  c é l j á r a  k í v á n ­
j á k  f e l h a s z n á l n i  a  n a g y  t á r o l á s i  s ű r ű s é g ü k  / 1 0 5 -  10^ b i t / c m 2 / m i a t t .

A k u t a t á s o k  m ás ik  i r á n y a  v i s z o n t  a z t  c é l o z z a ,  f e l h a s z n á l h a t ó k - e  a 
b u b o r é k t á r o l ó k  a k t i v  m e m ó r i a k é n t ,  a z a z  l e h e t s é g e s - e  a t á r o l t  i n f o r m á c i ó v a l  
s z ü k s é g e s  m ű v e l e t e k e t  magában a  m em ó riáb an  e l v é g e z n i .  E z t  a  k é r d é s t  a  bubo­
ré k o k  k ö n n y ű  m o z g a t h a tó s á g a  é s  egym ás k ö z ö t t i  t a s z i t ó  k ö l c s ö n h a t á s a  v e t i  f e l .

A f e j l ő d é s  j e l e n l e g i  s z a k a s z á b a n  a  b u b o ré k o k  s z á m á r a  r á c s  k é s z í t h e t ő  
a k r i s t á l y l a p o n ,  é s  a  b u b o ré k o k  m o z g a tá s a  r á c s p o n t r ó l  r á c s p o n t r a  t ö r t é n h e t .  
L e h e t s é g e s  a b u b o ré k o k  k e l t é s e  é s  m e g s e m m is í t é s e  i s .

A hhoz , h o g y  a  t á r o l t  i n f o r m á c i ó v a l  m inden  s z ü k s é g e s  m ű v e l e t e t  e l  
t u d j u n k  v é g e z n i ,  m e g l e h e tő s e n  h a t é k o n y  m ű v e l e t e k e t  k e l l  m e g v a l ó s í t a n i  
az  e g y e s  r á c s p o n t o k b a n  ü l ő  b u b o r é k o k  k ö z ö t t .

M in th o g y  a  b u b o ré k o k  a p r ó  m á g n e se k ,  a  t a s z i t ó  h a t á s  a r á c s p o n t o k  
k ö z ö t t i  b u b o r é k m ü v e l e t e k  a l a p j a .  J e l e n l e g  m ár  tö b b  k ü lö n b ö z ő  m ű v e l e t  megva­
l ó s í t h a t ó .  A k é s ő b b i e k b e n  e m ű v e l e t e k  e l e m z é s e  a  c é l u n k .

E lő b b  a z o n b a n  néhány  s z ó t  e j t ü n k  a  l o g i k a i  f ü g g v é n y e k r ő l ,  am ely ek  
a b u b o rék m ü v e  l e t e k  v i z s g á l a t a k o r  h a s z n o s  s e g í t ő t á r s a i n k  l e s z n e k .
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2 .  A LOGIKAI FÜGGVÉNYEK / L F /

R ö v id e n  ö s s z e f o g l a l j u k  a k é s ő b b i e k  m e g é r t é s é h e z  s z ü k s é g e s  I s m e r e t e ­
k e t  .

A l o g i k a i  é r t é k e k  r e p r e z e n t á c i ó j á u l  a О é s  1 szá m o k a t  v á l a s z t j u k .
А О l e g y e n  a  " h a m i s " ,  az  1 p e d i g  az  " i g a z "  l o g i k a i  é r t é k  m e g f e l e l ő j e .  Egy 
l o g i k a i  v á l t o z ó  e n n e k  m e g f e l e l ő e n  а О é s  1 é r t é k e k  v a l a m e l y i k é t  v e h e t i  f e l .
Az n - v á l t o z ó s  l o g i k a i  f ü g g v é n y  n l o g i k a i  v á l t o z ó h o z  r e n d e l  eg y  l o g i k a i  é r t é ­
k e t .  A l o g i k a i  f ü g g v é n y r e  a  k é s ő b b i e k  s o r á n  az  LF r ö v i d í t é s t  f o g j u k  h a s z n á l n i  
Az L F -ek n e k  a  s z a k i r o d a l o m b a n  s o k f é l e  e l n e v e z é s e  v a n ,  mondanak é s  Í r n a k  még 
k a p c s o l ó ,  k o m b i n á c i ó s ,  B o o l e -  vagy  i g a z s á g f ü g g v é n y e k e t  i s .

Az L F -e k  m eg ad ása  t ö r t é n h e t  t á b l á z a t t a l .  E r r e  az 1. é s  2 .  t á b l á z a t ­
b a n  adunk  p é l d á t .

- 0  1 + 0 1 • 0 1

1 0 0 0 1 0 0 0

1 1 1 1 0 1

n e g á c ió VAGY ÉS

f  (x ) = X f ( x , y )  = x+y f ( x , y )  = x -y

0 0 1 / 0 1

0 0 1 0 1 1

1 1 о 1 1 0

" K iz á ró Vagy" /K IV/ "Nem ÉS" /NÉS/

f ( x , y ) = x  ® у = f ( x , y )  = x / y  =

= x * y + x -y  = x . y

1 .  t á b l á z a t

A fü g g v é n y e k  é r t é k e i  a  j o b b  a l s ó  s a r o k b a n  v a n n a k .  A b a l  o l d a l i  o s z l o p  y ,  
a f e l s ő  s o r  p e d i g  x l e h e t s é g e s  é r t é k e i t  t a r t a l m a z z a .

A k é t v á l t o z ó s  fü g g v é n y e k  t a b e l l á z á s a  a z  1 .  t á b l á z a t b a n  n é g y z e t h á ­
l ó b a n  t ö r t é n t .  I t t  a k ö v e t k e z ő k r e  k e l l  f e l h í v n u n k  a  f i g y e l m e t :  m in d en v lk  
f ü g g v é n y t  e g y b e n  m ű v e l e t k é n t  i s  é r t e l m e z h e t j ü k .  Az e l s ő  p é l d a  e g y v á l t o z ó s  
/ u n á r i s /  l o g i k a i  m ű v e l e t ,  a  n e g á c i ó  v a g y  t a g a d á s .  A t ö b b i e k  p e d i g  k é t  l o g i ­
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k a i  v á l t o z ó  k ö z ö t t  é r t e l m e z n e k  m ű v e l e t e t .  Ezek k ö z ü l  a l o g i k a i  s z o r z á s  / k o n -  
j u k c i ó ,  É S - m ü v e l e t /  é s  a l o g i k a i  ö s s z e a d á s  / d i s z j u n k c i ó ,  VAGY-müvelet/ az  i s ­
m e r t e b b e k  .

A " K i z á r ó  Vagy" / K I V/ m ű v e le t  a  k ö z ö n s é g e s  VAGY m ű v e l e t t ő l  abban  
k ü l ö n b ö z i k ,  h o g y  c s a k  a k k o r  " i g a z "  a  fü g g v é n y  é r t é k e ,  ha a k é t  v á l t o z ó  l o g i ­
k a i  é r t é k e  e l l e n t é t e s .  A "Nem ÉS" /NÉS/ m ű v e l e t ,  a m e l y e t  g y a k r a n  S h e f f e r - v o -  
n á s n a k  i s  n e v e z n e k ,  az ÉS m ű v e l e t  e r e d m é n y é n e k  t a g a d á s á v a l  j ö n  l é t r e .

»
Az é r t é k t á b l á z a t o k  a l a p j á n  k ö n n y ű  e l l e n ő r i z n i ,  hogy a z  ÉS é s  VAGY 

m ű v e l e t e k  a s s z o c i a t í v a k  é s  k o m m u ta t iv o k , t e h á t  t ö b b  v á l t o z ó  e s e t é n  a z á r ó j e l ­
z é s  e l h a g y h a t ó  é s  a  s o r r e n d  közöm bös. U gyanez  v i s z o n t  a NÉS / S c h e f f e r - v o n á s / 
m ű v e l e t r e  nem á l l ,  t e h á t  i t t  a  z á r ó j e l z é s  s z ü k s é g e s .

H a s o n ló k é p p e n  l á t h a t ó  be az i s ,  hogy az  ÉS é s  VAGY m ű v e l e t e k  a VAGY 
m ű v e l e t r e  n é z v e  a  d i s z t r i b u t i v  t u l a j d o n s á g g a l  i s  r e n d e l k e z n e k . .

I n d u k c i ó v a l  i g a z o l h a t ó ,  hogy a z  n - t a g u  l o g i k a i  ö s s z e g  v ég e red m én y e  1 
h a  b e n n e  l e g a l á b b  eg y  l o g i k a i  v á l t o z ó  é r t é k e  Г, k ü l ö n b e n  0 ,  é s  a z  n - t é n y e z c s  
l o g i k a i  s z o r z a t  é r t é k e  0 ,  h a  l e g a l á b b  e g y  t é n y e z ő j e  0 ,  e g y é b k é n t  1 .

Ha l o g i k a i  m ű v e l e t e k  s e g í t s é g é v e l  k í v á n j u k  m egadni a  L F - t ,  a k k o r  a z  
e g y -  é s  k é t v á l t o z ó s  fü g g v é n y e k  k ö z ü l  k i v á l a s z t u n k  n é h á n y a t  é s  e z e k k e l ,  m i n t  
m ű v e l e t e k k e l  v é g e z z ü k  e l  a  fü g g v é n y  m e g a d á s á t .

Most t e r m é s z e t e s e n  f e l v e t ő d i k  a  k é r d é s :  a  k i v á l a s z t o t t  m ű v e l e t e k k e l  
t e t s z ő l e g e s  L F - t  meg t u d u n k - e  a d n i?  Hogy e l e g e n d ő  szám ú m ű v e l e t  k i v á l a s z t h a t ó ,  
a r r a  p é l d a  a  k ö v e t k e z ő  á l l i t á s :  Minden n - v á l t o z ó s  LF az  ÉS, VAGY é s  n e g á c i ó  
m ű v e l e t é v e l  e l ő á l l í t h a t ó .

■

Az á l l i t á s t  egy 3 - v á l t o z ó s  L F -e n  s z e m l é l t e t j ü k .  Ennek a  fü g g v é n y n e k  
az  é r t é k t á b l á z a t á t  a  2 .  t á b l á z a t  t a r t a l m a z z a .  A t á b l á z a t b a n  b a l o l d a l t  a v á l ­
t o z ó k  l e h e t s é g e s  é r t é k e i  á l l n a k ,  j o b b o l d a l t  p e d i g  a  n e k i k  m e g f e l e l ő  fü g g v é n y -  
é r t é k e k .  A b a l  o l d a l t  úgy r e n d e z t ü k  e l ,  h o g y  az  e l ő á l l ó  3 - j e g y ű  k e t t e s  szám ­
r e n d s z e r b e l i  szám o k  e g y e n lő e k  l e g y e n e k  a  s o r s z á m  é r t é k é v e l .

I t t  a  v á l o z ó k  ö s s z e s  l e h e t s é g e s  v a r i á c i ó j a  f e l  van  t ü n t e t v e ,  n v á l ­
t o z ó  e s e t é n  e z e k  szám a 2n , am i j e l e n  e s e t b e n  n=3 f o l y t á n  e g y e n l ő  8 - c a l .  K özbe- 
v e t ő l e g  m e g j e g y e z z ü k ,  hogy a z  ö s s z e s  n v á l t o z ó s  L F -e k  száma a n n a k  szá m á v a l
e g y e n l ő ,  ahány  f é l e k é p p e n  a  f ü g g v é n y é r t é k e k  o s z l o p a  k i t ö l t h e t ő .  E red m én y ü l

n 2n2 2 - e d  r e n d ű  i s m é t l é s e s  v a r i á c i ó i n k  s z á m á t  k a p j u k ,  2 - e t .

A k ö v e tk e z ő k é p p  o k o s k o d u n k :  m in d e n  é r t é k h á r m a s h o z  h o z z á r e n d e l j ü k  a 

v á l t o z ó k  egy  h á r o m té n y e z ő s  s z o r z a t á t ,  p l .

( o , 0 , l )  x - y - z  ,



4

a h o l  a v á l t o z ó t  n e g á l j u k ,  ha  a z  é r t é k h á r m a s b a n  s z e r e p l ő  n e k i  m e g f e l e l ő  é r t é k
0 .  E z á l t a l  o l y a n  s z o r z a t o t  k a p t u n k ,  am e ly n ek  é r t é k e  c s u p á n  a  h o z z á t a r t o z ó  é r ­
t é k h á r m a s  m e l l e t t  l e s z  1 ,  e g y é b k é n t  0 .

A l o g i k a i  ö s s z e g  k o r á b b a n  a d o t t  é r t e l m e z é s é n é l  f o g v a ,  ha  a z o n  s z o r ­
z a to k  ö s s z e g é t  v e s s z ü k ,  a m e ly e k h e z  a  fü g g v é n y  a z " i g a z "  é r t é k e t  r e n d e l i j  e l ő ­
á l l í t o t t u k  a f ü g g v é n y t :

f ( x , y , z )  = x y z+ xyz+ xyz+ xyz+ xyz

E z t  a l o g i k a i  fü g g v é n y e k  k a n o n ik u s  e l ő á l l í t á s á n a k  n e v e z z ü k .  A k a n o n ik u s

X У 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 .  t á b l á z a t

a l a k  j e l l e m z ő j e ,  h o g y  m inden s z o r z a t b a n  m in d en  v á l t o z ó  / n e g á l v a  v a g y  a n é l k ü l /  
c s u p á n  e g y s z e r  s z e r e p e l .  A l o g i k a i  ö s s z e g z é s t  h a n g s ú l y o z v a  n e v e z i k  e z t  az a l a ­
k o t  d i s z j u n k t i v  n o rm á l fo r m á n a k  i s .

Mind az  ö s s z e g e k b e n  / h a  az  nem t ö b b t é n y e z ő s  s z o r z a t o k  ö s s z e g e / ,  mind 
a  s z o r z a t o k b a n  f e l e s l e g e s ,  ho g y  u g y an a z  a  v á l t o z ó  t ö b b s z ö r  s z e r e p e l j e n  az

x+x = x , x+x = 1,  x«x = x , x - x  = 0

ö s s z e f ü g g é s e k  é s  a z  a s s z o c i a t í v  é s  k o m m u ta t iv  t u l a j d o n s á g o k  k ö v e t k e z t é b e n .

U g y an ezen  ö s s z e f ü g g é s e k  a l a p j á n  v a n  mód a k a n o n i k u s  a l a k  r e d u k á l á s á ­
r a ,  h a  e z  l e h e t s é g e s .  R e d u k á l á s k o r  a m ű v e l e t e k  szá m á t  k í v á n j u k  a l e h e t ő s é g  
s z e r i n t  c s ö k k e n t e n i .  B e m u ta t ju k  a z  e g y s z e r ű s í t é s  egy l é p é s é t .  P é ld á n k b a n  az 
u t o l s ó  k é t  s z o r z a t o t  a  k ö v e tk e z ő k é p p e n  h o z h a t j u k  e g y s z e r ű b b  a l a k r a :

xyz + x y z  = x y (z + z  ) = xy.
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K e z d e tb e n  l á t t u k ,  m ű v e l e t e k  b e v e z e t é s é r e  tö b b  l e h e t ő s é g ü n k  v a n .  A mü- 
s z a k i  m e g v a l ó s í t á s k o r  f e l v e t ő d i k  t e h á t  a k é r d é s :  m ely m ű v e l e t e k e t  é rd e m e s  k i ­
v á l a s z t a n i  a  so k  k ö z ü l ?

E n n ek  m e g v á l a s z o l á s á b a n  s e g i t  b e n n ü n k e t  a k ö v e t k e z ő  é s z r e v é t e l :  a t a ­
g ad á s  é s  a  s z o r z á s  s e g í t s é g é v e l  a z  ö s s z e a d á s  m e g v a l ó s í t h a t ó :

I

X • у  =  X + y  ,

é s  h a s o n l ó  ö s s z e f ü g g é s  a  s z o r z á s r a  i s  f e n n á l l :

( x + y ) =  x • у

E b b ő l  k ö v e t k e z i k ,  hogy nem s z ü k s é g e s  e g y s z e r r e  m in d h áro m  m ű v e l e t e t  
r e a l i z á l n i .  K é z e n fe k v ő  a k ö v e t k e z ő  d e f i n í c i ó :  Az egy  é s  k é t  v á l t o z ó r a  é r t e l ­
m e z e t t  m ű v e l e t e k n e k  e g y  h a l m a z á t  f u n k c i o n á l i s a n  t e l j e s n e k  n e v e z z ü k ,  h a  s e g í t ­
s é g ü k k e l  a  b e h e l y e t t e s í t é s  v é g e s  s o k s z o r i  a l k a l m a z á s á v a l  t e t s z ő l e g e s  LF e l ő ­
á l l í t h a t ó  .

V a la m e ly  m ü v e l e t r e n d s z e r  f u n k c i o n á l i s a n  t e l j e s ,  h a  e l e m e in e k  s e g í t ­
s é g é v e l  e g y  már i s m e r t  f u n k c i o n á l i s a n  t e l j e s  m ü v e l e t r e n d s z e r  e l e m e i  m e g v a ló ­
s í t h a t ó k  .

F u n k c i o n á l i s a n  t e l j e s  m ü v e l e t h a l m a z r a  t o v á b b i  p é l d á k :

a /  {K IV /ÉS}: u g y a n i s '  x=x® l, é s  m ár l á t t u k ,  ho g y  a n e g á c i ó  é s  a s z o r z á s  
f u n k c i o n á l i s a n  t e l j e s  m ü v e l e t r e n d s z e r .

b /  {NÉS}: m in th o g y  x = x / l  é s  x y = ( x / y ) / ( x / y ) .

A NÉS m ű v e l e t  t e h á t  ö n m agában  f u n k c i o n á l i s a n  t e l j e s .  Az i l y e n  mű­
v e l e t e k e t  u n i v e r z á l i s  m ű v e le te k n e k  n e v e z z ü k .

A L F -ek  á t t e k i n t é s é t  e z z e l  b e f e j e z t ü k .  A L F - e k r ő l  b ő v eb b  i s m e r t e t é s  
p l .  a h i v a t k o z o t t  a n g o l  é s  m agyar n y e l v ű  i r o d a l o m b a n  t a l á l h a t ó .  E z e k u tá n  
r á t é r ü n k  a  b u b o r é k t á r o l ó k  v i z s g á l a t á r a .  3

3 . RÁCSMÜVELETEK, KÓDOLÁS

F e l t e s s z ü k ,  ho g y  a b u b o ré k o k  egy  n p o n t b ó l  á l l ó  r á c s o n  h e l y e z k e d ­
h e tn e k  e l .  Egy r á c s p o n t n a k  k é t  á l l a p o t a  l e h e t s é g e s ^  vagy  v a n  o t t  b u b o r é k ,  
vagy  n i n c s .  Nem n e h é z  b e l á t n i ,  h o g y  a  t e l j e s  r á c s n a k  i g y  ö s s z e s e n  2 k ü lö n  

b ö ző  á l l a p o t a  l é t e z h e t .
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Egy r á c s m ü v e l e t  a l k a l m a z á s a  s o r á n  k í v ü l r ő l  f i z i k a i l a g  eg y  v agy  t ö b b  
r á c s p o n t  á l l a p o t á t  e l ő i r t  módon m e g v á l t o z t a t j u k .  L e g e g y s z e r ű b b  r á c s m ü v e l e t  
a  b u b o ré k o k  t ö r l é s e  m á g n e s e s  t é r r e l .  J e l e n l e g  a  k ö v e tk e z ő  -  c s a k  n éhány  r á c s ­
p o n t o t  é r i n t ő  -  m ű v e l e t e k e t  l e h e t  m ár m e g v a l ó s í t a n i s

1 /  E l t o l á s ,  ( a , b ) . H a t á s á r a  az  "a"  r á c s p o n t b ó l  a  "b"  r á c s p o n t b a  k e r ü l  a b u ­
b o r é k ,  f e l t é v e ,  ho g y  v o l t -  b u b o ré k  a z  " a "  p o n t b a n  é s  "b" p e d i g  ü r e s .  M inden 
e g y é b  e s e t b e n  az u t a s i t á s  h a t á s t a l a n .  Á b r á in k o n  e z t  az u t a s í t á s t  az  " a "  
p o n t b ó l  a  "b"  p o n t b a  m u t a t ó  n y í l l a l  f o g j u k  j e l ö l n i .

2 /  B u borék  k e l t é s e ,  ( l , a ) .  E k k o r  a m ű v e l e t  a l k a l m a z á s a  u t á n  a z  "a"  r á c s p o n t ­
b a  b u b o ré k  k e r ü l .

3 /  B u borék  m e g s e m m i s i t é s e , ( 0 , a ) .  A lk a lm a z á s a  u t á n  "a"  ü r e s  l e s z .

4 /  H a s í t á s ,  ( a , b ) h . Ha " b "  ü r e s  é s  " a " - b a n  v an  b u b o r é k ,  a k k o r  en n e k  e l h a s i -  
t á s á v a l  a  m ű v e l e t  " b " - b e n  b u b o r é k o t  k e l t ,  e g y é b k é n t  h a t á s t a l a n .  Ez a  műve­
l e t  t e h á t  c s a k  a k k o r  m á s o l ,  h a  "b"  ü r e s .

5 /  Romboló e l t o l á s ,  ( a , b ) r . Ez a k ö z ö n s é g e s  e l t o l á s t ó l  abban  k ü l ö n b ö z i k ,  
ho g y  h a " a "  é s  "b" i s  t a r t a l m a z  b u b o r é k o t ,  a k k o r  a  " b " -b e n  l e v ő  b u b o ré k  
m e g s e m m is ü l .

6 /  F e l t é t e l e s  e l t o l á s ,  ( a , b ) c .  Az e l t o l á s  e s a k  a k k o r  v a l ó s u l  m eg, h a  " c " - b e n  
v an  b u b o r é k .

A k ó d o l á s n á l  k é t  l e h e t ő s é g e t  fo g u n k  h a s z n á l n i :

1— p o z í c i ó s  k ó d . I t t  egy  r á c s p o n t  k é t  l e h e t s é g e s  á l l a p o t a  á b r á z o l  1 b i t  
i n f o r m á c i ó t .  T e r m é s z e t e s  a  0 - s  á l l a p o t o t  a z  ü r e s ,  a z  1 - e s  á l l a p o t o t  p e d i g  a 
b u b o r é k o t  t a r t a l m a z ó  e s e t t e l  a z o n o s í t a n i .  Az 1 -  p o z í c i ó s  k ód  m e l l e t t  a  b u b o ­
r é k k e l t é s  é s  m e g s e m m is í t é s  az  é r t é k a d ő  m ű v e l e t e k .

2 -  p o z i c i ó s  k ó d . E k k o r  k é t  r á c s p o n t  é s  e g y  b u b o ré k  á b r á z o l n a k  1 b i t  
i n f o r m á c i ó t .  A b u b o ré k  m in d ig  a k é t  p o n t  v a l a m e l y i k é b e n  v a n .  A t o v á b b i a k b a n  
mi a  k ö v e t k e z ő  k o n v e n c i ó t  h a s z n á l j u k :

0 ffl
О 1 x=0

1 .  á b r a

Ha a l u l  van  a  b u b o r é k ,  j e l e n t s e  e z  a 0 - s ,  h a  f e l ü l  v an  a  b u b o r é k ,  
a k k o r  p e d i g  az  1 - e s  á l l a p o t o t .  Az e l t o l á s  m ű v e l e t é t  n y i l a k k a l  á b r á z o l v a  m o s t  
s z e m l é l e t e s  l e s z  a l e -  é s  f e l f e l é  m u t a t ó  n y i l a k ,  m i n t  é r t é k b e á l l i t ó  u t a s í t á ­
s o k  h a s z n á l a t a .  A l e f e l é  m u ta tó  n y i l  a n u l l á z á s t ,  a  f e l f e l é  m u ta tó  n y i l  p e d i g  
a z  1 - e s  é r t é k  a d á s á t  f o g j a  j e l e n t e n i .  / 1 .  á b r a / .
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P ro g ram  a l a t t  az u t a s í t á s o k n a k  e g y  v é g e s  s o r o z a t á t  é r t j ü k .  Az u t a ­
s í t á s o k a t  a k o r á b b a n  i s m e r t e t e t t  r á c s m ü v e l e t e k  j e l e n t h e t i k ,  m e l y e k e t  a v é g ­
r e h a j t á s  s o r r e n d j é b e n  Í r u n k  egym ás u t á n .

4. RÁCSMÜVELETEK é s  l o g i k a i  függvények

A f e l s o r o l t  m ű v e l e t e k  k ö z ü l  a z  e l t o l á s  v a l ó s í t h a t ó  meg l e g e g y s z e ­
r ű b b e n .  Éppen e m i a t t  f o n t o s  an n a k  az i s m e r e t e ,  h o g y  e z  a m ű v e l e t  m i r e  k é p e s ,  
s e g í t s é g é v e l  p l .  meg l e h e t - e  v a l ó s í t a n i  a z  ö s s z e s  L F - t .

Az e l t o l á s  m ű v e le t é n e k  számos t u l a j d o n s á g á t  Graham / 1 9 7 0 /  t á r t a  f e l .

A t o v á b b i a k b a n  i t t  c s a k  az e l t o l á s - u t a s i t á s o k b ó l  á l l ó  p ro g ram o k  v i z s ­
g á l a t a  a  c é l u n k .

A 2 . á b r a  n éhány  l e h e t ő s é g e t  m u t a t  2 - p o z i c i ó s  kód m e l l e t t  k é t  l o g i ­
k a i  v á l t o z ó  k ö z ö t t i  l o g i k a i  m ű v e le te k  r e a l i z á l á s á r a .  x , y  a  m ű v e l e t  v é g z é s e  
e l ő t t ,  x ' , y '  p e d i g  a  m ű v e l e t  v é g z é s e  u t á n  j e l ö l i  a z  x é s  у l o g i k a i  v á l t o z ó  
é r t é k e i t .  A r a j z o k  a l á  i r t u k  a z o k a t  a  l o g i k a i  ö s s z e f ü g g é s e k e t ,  a m e l y e k e t  a 
k é t  n y í l b ó l  á l l ó  p ro g ra m  m e g v a l ó s í t .  ,

E z e k e t  a z  ö s s z e f ü g g é s e k e t  a  2 / a  á b r á n  f e l s o r o l t  l e h e t s é g e s  k i i n d u l ó  
á l l a p o t o k  s e g í t s é g é v e l  e l l e n ő r i z h e t j ü k .

0 0  0 1  1 0  1 1

a / Két s z o m s z é d o s  l o g i k a i  v á l t o z ó  l e h e t s é g e s  
k ü lö n b ö z ő  á l l a p o t a i

A : x ' =xy 
у ' =x+y

X у

у 9 —xy y '= x + y

b /  L o g ik a i  m ű v e le te k  r e a l i z á l á s a  2 v á l t o z ó  
k ö z ö t t *

2 .  á b r a
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A z t  g o n d o l h a t n á n k ,  ho g y  az  i t t  f e l s o r o l t  A , .B ,  C p ro g ra m o k b ó l  t e t ­
s z ő l e g e s  LF f e l é p í t h e t ő ,  m i v e l  a z  A p ro g r a m  m e g v a l ó s í t j a  az  ÉS é s  VAGY műve­
l e t e t ,  a n e g á l á s  p e d i g  а В v ag y  C p ro g ra m  s e g í t s é g é v e l  e g y  s e g é d v á l t o z ó  f e l -  
h a s z n á l á s á v a l  e l é r h e t ő .  A zo n b an ,  m in t  k é s ő b b  l á t n i  f o g j u k ,  a d o lo g  nem i l y e n  
e g y s z e r ű .

U g y a n is  a  L F -ek  e l ő á l l í t á s a k o r  h a l l g a t ó l a g o s a n  f e l t é t e l e z t ü k ,  hogy 
b á r m e ly  v á l t o z ó  é r é k é t  vagy  a n n a k  n e g á l t j á t  a n n y i s z o r  é r h e t j ü k  e l ,  a h á n y s z o r  
s z ü k s é g e s .  Ez a g y a k o r l a t b a n  a z t  j e l e n t i ,  ho g y  nem e l é g ,  h a  b i n á r i s  in fo rm á ­
c i ó v a l  m ű v e l e t e k e t  tu d u n k  v é g e z n i .  B i n á r i s  i n f o r m á c i ó  m á s o l á s á r a  i s  szü k sé g  
v a n ,  h i s z e n  a  m ű v e l e t e k  v é g z é s e  s o r á n ,  m i n t  a z t  l á t n i  f o g j u k ,  a b i n á r i s  i n ­
f o r m á c ió  m e g s e m m is ü lh e t .

E zek  u t á n  p r ó b á l j u n k  meg m á s o l n i !  A z t  k í v á n j u k  t e h á t ,  h o g y  az  x r e ­
k e s z  t a r t a l m á t  c s u p á n  e l t o l á s - u t a s i t á s o k k a l  v ig y ü k  á t  a z  у r e k e s z b e ,  méghoz­
zá  ú g y ,  hogy  x t a r t a l m a  v á l t o z a t l a n  m a r a d j o n .  Az A p o rg r a m  e s e t é b e n  a k ö v e t r  
k e z ű k é p p e n  p r ó b á l k o z u n k :  у - t  n u l l á z z u k ,  m a jd  a lk a lm a z z u k  A - t .

í g y  t é n y l e g  y '= x  l e s z ,  d e  x '= x  * 0 = 0 ,  t e h á t  x é r t é k e  m egsem m isü l.

А В p r o g r a m  l e h e t ő v é  t e s z i  x n e g á l t j á n a k  az e l ő á l l í t á s á t :  y = l ,  y ' = x . l ,  
de  s a j n o s ,  x é r t é k e  m o st  i s  f e l ü l í r ó d i k :  x '= x * 0 = 0 .

A C p ro g ra m m a l  i s  h a s o n l ó k é p p e n  j á r u n k ,  ha  m e g p r ó b á l ju k  x  n e g á l t j á t  
e l ő á l l í t a n i .

T e h á t  x  é r t é k é t ,  v ag y  an n a k  n e g á l t j á t  t o v á b b í t a n i  t u d j u k  u g y an ,  de 
a m ű v e le t  e r e d m é n y e k é p p e n  x é r t é k e  m eg sem m isü l .  E z e k b ő l  a  p r ó b á lk o z á s o k b ó l  
s e j t h e t j ü k ,  h o g y  c s u p á n  az  e l t o l á s - u t a s i t á s  s e g í t s é g é v e l  nem tu d u n k  m á s o ln i .

A h e l y e t t ,  hogy to v á b b  p r ó b á l k o z n á n k ,  á l t a l á n o s a n  a "nem csö k k e n ő  
á t f e d é s "  t é t e l é v e l  m e g m u ta t ju k ,  hogy  az  e l t o l á s - u t a s i t á s o k b ó l  nem é p í t h e t ő  
f e l  o l y a n  p r o g r a m ,  a m e l l y e l  m in d en  e s e t b e n  m á s o ln i  l e h e t .

J e l ö l j e  a z  R r á c s o n  X-̂  az o n  r á c s p o n t o k  h a l m a z á t ,  a h o l  b u b o r é k  v an .
Az i l y e n  h a l m a z o k a t  a k é s ő b b i e k b e n  b u b o ré k h a lm a z n a k  f o g j u k  n e v e z n i .  X2 le g y e n  
u g y a n e z e n  r á c s o n  eg y  m ás ik  l e h e t s é g e s  b u b o ré k h a lm a z .  E k k o r  a nem csö k k e n ő  á t ­
f e d é s  t é t e l e :  e l t o l á s - u t a s i t á s o k b ó l  f e l é p í t e t t  p ro g ram  h a t á s á r a  t e t s z ő l e g e s  
X^ é s  X2 b u b o r é k h a lm a z o k  k ö z ö s  e l e m e in e k  szám a nem c s ö k k e n h e t .  M a te m a t ik a i  

a l a k b a n :

IX̂  П x2I > Ix1 П x2I

a h o l  X^ a  P p ro g r a m  h a t á s á r a  a z  X ^ -b ő l  k a p o t t  h a l m a z t  j e l e n t i ,  | x |  p e d ig

az  X ha lm az  e l e m e i n e k  s z á m á t  j e l ö l i .
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A t é t e l  r ö v i d e n  b e l á t h a t ó :  a  p ro g r a m  m in d k é t  e s e t b e n  u g y an a zo k n ak  
a z  e l t o l á s - u t a s i t á s o k n a k  a z  e g y m á s u t á n j á t  t a r t a l m a z z a .  Egy u t a s í t á s  h a t á s á ­
r a  m in d en  k ö z ö s  p o n t  t o v á b b r a  i s  k ö zö s  p o n t  m arad .  K é t  nem k ö z ö s  p o n t o t  az  
u t a s í t á s o k  v i s z o n t  f e d é s b e  h o z h a t n a k ,  m i n t  ahogy a z t  a  n y i l  i s  m u t a t j a  a
3 .  á b r á n .  í g y  a z  á t f e d é s  t é n y l e g  c s a k  n ő h e t ,  a m iv e l  a  b i z o n y í t á s t  b e f e j e z t ü k .

3. á b r a
K é t  k ü lö n b ö z ő  b u b o ré k h a lm a z  u g y an a zo n  a  r á c s o n .  A k ö z ö s  p o n to k  k e r e s z t t e l

j e l ö l v e .

Ezek u t á n  v i s s z a t é r ü n k  a m á s o lá s  p r o b l é m á j á h o z .  T e r m é s z e t e s e n  c s a k  
o l y a n  m á s o lá s  f e l ő l  é r d e k l ő d ü n k ,  am ely  nem i g é n y e l  b u b o r é k k e l t é s t  vagy -meg­
s e m m i s í t é s t .

L egyen  o l y a n  az  á l t a l á n o s  m á s o ló p ro g ra m ,  a m e l y r e  az  R^ r á c s o n  l e v ő  
b u b o ré k h a lm a z  v á l t o z a t l a n  m a ra d  / 4 .  á b r a / ,  é s  R2_b e n  m e g j e l e n i k  u g y an a z  a 
b u b o r é k - k o n f i g u r á c i ó ,  m in t  am i

4. á b r a

A m á s o l á s  m o d e l l j e .  A P m á s o ló p ro g ra m  t e t s z ő l e g e s  R ^ b e l i  h a lm az  k é p é t  (x± П  Rx) á l l í t s a  e l ő  R2~ b e n ,  f e l t é v e ,  ho g y  |х ± П  R ^  = |Х± П  R2 | ,  i = l , 2 .
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R ^ -b en  v a n .  Ez a  p ro g ra m  l e g y e n  u n i v e r z á l i s ,  t e h á t  m in d en  k o n f i g u r á c i ó t  
t u d j o n  m á s o l n i .  De h a  i l y e n  p ro g ra m  l é t e z n é k ,  a k k o r  a z  e l l e n t m o n d a n a  a nem 
c s ö k k e n ő  á t f e d é s  t é t e l é n e k .

Legyen  u g y a n i s  az  e g y e s i t e t t  Rj  ̂U R2 r á c s o n  az  Xj b u b o ré k h a lm a z .
X_ k ü lö n b ö z z é k  e t t ő l  e g y e t l e n  -  az  á b r á n  k e r e s z t t e l  j e l ö l t - p o n t b a n .  Ekkor a 

^ P P
P m á s o ló  p ro g ra m n a k  o ly a n  X^ é s  X2 h a l m a z o k a t  k e l l e n e  e r e d m é n y e z n i e ,  am elyek­
nek  á t f e d é s e  c s ö k k e n ,

| x j  О X*| < |X X n  x2 |

t e h á t  a z  e l l e n t m o n d á s  v a l ó b a n  f e n n á l l .  K ö v e tk e z é s k é p p  c su p á n  az e l t o l á s  s e ­
g í t s é g é v e l  nem k é s z í t h e t ő  m in d en  e s e t b e n  j ó l  működő m á s o ló p ro g ra m .

*

H a so n ló  módon l á t h a t ó  be  az  i s ,  ho g y  az e l t o l á s  s e g í t s é g é v e l  nem 
l e h e t  j ó  b i n á r i s  ö s s z e a d ó  p r o g r a m o t  sem k é s z í t e n i .

u=0 :

v=2

s=0  j

u + v= 24

5 . á b r a
P é l d a  a  b i n á r i s  ö s s z e a d á s r a .  Az ö s s z e g e z ő r e k e s z e k  h e l y e s  v é g á l l a p o t a  a l u l

i á t h a t ó

E z t  i s  e g y  e l l e n p é l d á n  s z e m l é l t e t j ü k .  Az 5 .  á b r á n  k é t  k ü lö n b ö z ő  
ö s s z e a d á s  k i i n d u l ó  á l l a p o t á t  l á t h a t j u k .  Az a l s ó  ö s s z e g e z ő r e k e s z e k  k i  Van­
nak  n u l l á z v a ,  a z  e l s ő  összeadandó b a l o l d a l t  0 ,  j o b b o l d a l t  1 ,  a m á s o d ik  ö s s z e ­
ad a n d ó  m in d k é t  e s e t b e n  2 4- l .  T e h á t  i n d u l á s k o r  a b a l  é s  j o b b o l d a l i  e s e t b e n  
f e l l é p ő  b u b o ré k h a lm a z o k  e g y e t l e n  k e r e s z t t e l  j e l ö l t  p o n t b a n  k ü lö n b ö z n e k .  Ha a 
k é t  k e z d ő h a lm a z t  X. é s  X0- v e l  j e l ö l j ü k ,  a k k o r  a z t  t a l á l j u k ,  a  h e l y e s  ő s z -

Í Z  p  p
s z e a d á s  m e g k í v á n j a ,  hogy a  P ö s s z e a d ó p r o g r a m  á l t a l  e r e d m é n y e z e t t  X^,X2 h a l ­
mazok á t f e d é s e  c s ö k k e n j e n ,  am i s z i n t é n  e l l e n t m o n d  a nem c sö k k e n ő  á t f e d é s  

t é t e l é n e k .
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A LF-ek  e l ő á l l í t á s á t  a  k ö v e t k e z ő  fo rm á b a n  v i z s g á l j u k : '

1

6 .  á b r a

ö s s z e s e n  2n d a r a b  r á c s p o n t  t a r t a l m a z z a  az  n l o g i k a i  v á l t o z ó  é r ­
t é k e i t  2 p o z í c i ó s  k ó d  s z e r i n t  / 6 .  á b r a / .  A c s a k  e l t o l á s - u t a s i t á s o k b ó l  á l l ó  
p ro g ram  l e g y e n  o l y a n ,  hogy a v á l t o z ó k  t e t s z ő l e g e s  k e z d ő á l l a p o t á b ó l  k i i n d u l v a  
v é g ü l  e g y  k i s z e m e l t  r á c s p o n t b a n  ( a )  1 - p o z i c i ó s  kód é r t e l e m b e n  s z o l g á l t a s s a  
a fü g g v é n y  h e l y e s  é r t é k é t .

Graham é s  m u n k a t á r s a i  i g y  a  k é t - ,  h á ro m -  s ő t  n é g y - v á l t o z ó s  l o g i k a i  
fü g g v é n y e k  p r o g r a m j a i t  i s  e l k é s z í t e t t é k .  De Graham b e b i z o n y í t o t t a  a  k ö v e t ­
k e z ő  á l l í t á s t :  B i z t o s a n  l é t e z i k  o l y a n  l e g a l á b b  1 1 - v á l t o z ó s  LF, am ely  a  f e n t i  
módon nem r e p r e z e n t á l h a t ó .  A b i z o n y í t á s  úgy t ö r t é n t ,  h o g y  Graham n v á l t o z ó  
e s e t é n  m e g h a t á r o z t a ,  h á n y  k ü lö n ö b ö z ő  P p r o g r a m o t  l e h e t  k é s z í t e n i  i l y e n  e l ­
r e n d e z é s  m e l l e t t ,  é s  n > l l  e s e t é n  a z t  t a l á l t a ,  hogy a l e h e t s é g e s  L F -ek  s z á ­
ma e n n é l  n a g y o b b .

M indezek  a  v i z s g á l a t o k  a z t  m u t a t j á k ,  hogy  az  e l t o l á s - u t a s i t á s  önma­
gában  nem e l e g e n d ő  m a r a d é k t a l a n u l  működő b u b o r é k l o g i k a  k é s z í t é s é r e .

5 .  AZ UTASÍTÁSRENDSZER TELJESSÉ TÉTELE

E l ő z ő  m e g g o n d o lá s a in k  a r r a  v e z e t t e k ,  hogy az  e l t o l á s t  k i  k e l l  e g é ­
s z í t e n ü n k  e g y é b  u t a s í t á s o k k a l .  K é z e n fe k v ő  a  k ö v e t k e z ő  d e f i n í c i ó ,  am e ly  a  LF-ek  

1 k ö r é b ő l  i s m e r t  f u n k c i o n á l i s  t e l j e s s é g  m e g f e l e l ő j e :  Egy u t a s í t á s r e n d s z e r  f u n k c i ­
o n á l i s a n  t e l j e s ,  h a  a z  u t a s í t á s r e n d s z e r  e l e m e i n e k  s e g í t s é g é v e l  t e t s z ő l e g e s  n -  
v á l t o z ó s  LF r e a l i z á l h a t ó .

Ez a d e f i n í c i ó  a L F-ek  i s m e r e t é b e n  s z e m l é l e t e s .  Egy u t a s í t á s r e n d s z e r ­
r e l  szem b en  mégsem e z  a  l e g s z i g o r ú b b  k ö v e t e l é s .

J e l ö l j e  a z  m p o n t b ó l  á l l ó  R r á c s  ö s s z e s  r é s z h a l m a z a i n a k  h a l m a z á t  H. 
M int t u d j u k ,  H e l e m e i n e k  /R r é s z h a l m a z a i n a k /  szám a 2m. L eg y e n  ф m in d azo n  j
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l e k é p e z é s e k  h a lm a z a ,  am e ly e k  a  H h a l m a z t  önm agába  k é p e z i k  l e .  ф e l e m e i  
f  mN 2m in шn e k  szám a i g y  (2 m) l e s z ,  v a g y i s  e g y e n l ő  2 2 - e d  re n d ű  i s m é t l é s e s  v a r i á ­

c i ó i n a k  s z á m á v a l .

Egy P p ro g ram  v o l t a k é p p e n  ф eg y  e l e m é t  v a l ó s í t j a  m eg, t . i .  b á r m e ly  
X £  R b u b o ré k h a lm a z h o z  e g y  XP c  r b u b o r é k h a l m a z t  r e n d e l .

L eg y e n  R-nek  k é t  r é s z h a l m a z a  Rfc é s  Rk , am elynek  a k á r  közös  e l e ­
m ei i s  l e h e t n e k .  Rfc n d b ,  Rk p e d i g  i  db l o g i k a i  v á l t o z ó  é r t é k e i n e k  v a l a ­
m i ly e n  k ó d o l á s  s z e r i n t i  á b r á z o l á s á r a  l e g y e n  e l e g e n d ő .  Rt ~ t  n e v e z z ü k  t á r g y ­
h a lm a z n a k ,  R ^ - t  p e d i g  k é p h a lm a z n a k .

A f u n k c i o n á l i s  t e l j e s s é g  e k k o r  a  k ö v e tk e z ő k é p p e n  k o n k r e t i z á l h a t ó :  
i n d u l á s k o r  Rfc t a r t a l m a z z a  n l o g i k a i  v á l t o z ó  m e g a d o t t  é r t é k é t .  E z e k tő l  
f ü g g e t l e n ü l  a z  R\Rt  h a lm a z o n  i s  b e á l l í t h a t u n k  v a l a m i l y e n  k i i n d u l ó  á l l a p o ­
t o t .  M e g k ö v e te l jü k ,  hogy az  u t a s í t á s r e n d s z e r  e l e m e i b ő l  l e g y e n  f e l é p í t h e t ő  
e g y  o l y a n  p r o g r a m ,  a m e ly n e k  h a t á s a  u t á n  i = l  - r e  R^ e g y  e l ő i r t  LF h e l y e s  é r ­
t é k é t  t a r t a l m a z z a .

E z t  a  k ö v e t e l é s t  to v á b b  s z i g o r í t h a t j u k ,  h a  az  R,Rt  h a lm a z o k a t  
v á l t o z a t l a n u l  h a g y j u k ,  d e  a z  e l k é s z í t e n d ő  L F-ek  s z á m á t ,  i - t ,  n ö v e l j ü k  o l y ­
módon, hogy  R^ i  ( ^ l )  db  t e t s z ő l e g e s  LF h e l y e s  é r t é k é t  t a r t a l m a z z a  a p r o g ­
ram  m űködése  u t á n .

Ha Rfc ö s s z e s  r é s z h a l m a z a i n a k  h a lm a z á t  Hfc j e l ö l i ,  Rk ~ ra  p e d i g  
u g y a n e z  Hk , a k k o r  az e l ő b b i  k ö v e t e l é s  a z t  k i v á n j a ,  hogy v a la m e n n y i
Hk ~ba v a l ó  l e k é p e z é s e  l e g y e n  m e g v a l ó s í t h a t ó .  L eg y en  T m in d azo n  ф.. l e k é p e z é ­
s e k  h a l m a z a ,  am ely ek  e l e m e i t  Hk ~ ba k é p e z i k  l e .  M e g k ü l ö n b ö z t e t é s ü l  a z t  a z
u t a s í t á s r e n d s z e r t ,  am e ly n e k  e l e m e i v e l  а  V l e k é p e z é s e k  m e g v a l ó s í t h a t ó k ,  a 

---- *- Hk l e k e p e z e s e k r e  n e z v e  t e l j e s n e k  n e v e z z ü k .

E z z e l  a s z i g o r ú b b  k ö v e t e l é s s e l  e g y r é s z t  a  f e l h a s z n á l h a t ó  s e g é d r e ­
k e s z e k  s z á m á t  c s ö k k e n t j ü k ,  m á s r é s z t  a  l o g i k a i  m ü v e l e t v é g z é s  h a t é k o n y s á g á t  
n ö v e l j ü k .

J e l e n l e g  még nem i s m e r e t e s ,  ho g y  i l y e n  s z i g o r ú b b  m e g k ö t é s e k e t  m eny­
n y i b e n  é s  h o g y a n  é rd em es  k i e l é g í t e n i .  T e r m é s z e t e s e n  a  k ö v e t e l é s  a k k o r  a  l e g ­
s z i g o r ú b b ,  h a  R=Rt =Rk , a m i k o r i s  ф v a la m e n n y i  e l e m e  már m e g v a l ó s í t h a t ó  l e s z .

E b e v e z e t ő  u t á n  r á t é r ü n k  a f u n k c i o n á l i s a n  t e l j e s  u t a s í t á s r e n d s z e r e k  
v i z s g á l a t á r a  /F r i e d m a n ,  M enőn, 1 9 7 1 . / .

Ha a z  e l t o l á s t  k i e g é s z í t j ü k  a h a s i t á s ,  k e l t é s  é s  m e g s e m m is i té s  müve 
l e t e i v e l ,  a k k o r  f u n k c i o n á l i s a n  t e l j e s  u t a s í t á s r e n d s z e r t  k a p u n k ,  am ihez a 
h o z z á t a r t o z ó  t á r g y -  é s  k é p h a lm a z t  meg f o g j u k  a d n i .  E z e k k e l  a m ű v e l e t e k k e l  b i  
t o s a n  nem l e h e t  а ф l e k é p e z é s e k  m i n d e g y i k é t  m e g v a l ó s í t a n i ,  h i s z e n  nem megy a
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k o m p l e m e n t á l á s , v a g y i s  nem tu d u n k  o ly a n  P p r o g r a m o t  ö s s z e á l l í t a n i ,  a m e ly re  
XP = R-X.

\

U gyanis  e k k o r  m inden r á c s p o n t  á l l a p o t á t  a k i e g é s z í t ő  á l l a p o t r a  k e l l  
v á l t o z t a t n i .  Az e g y - r á c s p o n t o s  m ű v e l e t e i n k  e r r e  nem a l k a l m a s a k .  A k é t - r á c s -  
p o n t o s  m ű v e le te k  e s e t é n  i s  k ö n n y ű  e l l e n p é l d á t  t a l á l n i ,  h i s z e n  ha  m in d k é t  r á c s ­
p o n t b a n  b u b o ré k  ü l ,  a  k é t - r á c s p o n t o s  u t a s í t á s a i n k  h a t á s t a l a n o k .  T e h á t  már nem 
tu d u n k  az  1 vagy  2 r á c s p o n t b ó l  á l l ó  r á c s r a  sem á l t a l á n o s  k o m p le m e n tá ló  
p r o g r a m o t  k é s z í t e n i .

A k o m p le m e n tá lá s  а ф e l e m e i  k ö z ü l  a z  e g y - e g y  é r t e l m ű  l e k é p e z é s e k  
k ö zé  t a r t o z i k ,  m i v e l  e z  a l e k é p e z é s  m e g f o r d i h a t ő .  K ésőbb  i g a z o l n i  f o g j u k ,  
hogy a  3 .  p o n tb a n  f e l s o r o l t  m ű v e l e t e k  e g y i k é v e l  sem l e h e t  e g y -e g y  é r t e l m ű  
l e k é p e z é s e k e t  m e g v a l ó s í t a n i .

A f u n k c i o n á l i s  t e l j e s s é g e t  a z á l t a l  i g a z o l j u k ,  ho g y  m e g a d ju k ,  hogyan 
l e h e t  e g y  n - v á l t o z ó s  LF p r o g r a m j á t  e l k é s z í t e n i .  X 7. á b r á n  l á t h a t ó  e l r e n d e ­
z é s b ő l  i n d u lu n k  k i .

0

X1 *2

E B -В
t i  t ,  t  x__ 2 ПEH... 0

7. á b r a

A f e l s ő  r e k e s z e k b e n  {X1 ,X2 , . . . ,Xn > = Rfc l e g y e n e k  a f ü g g v é n y  v á l ­
t o z ó i .  Az a l a t t u k  l é v ő  t 1 / 1 = 1 ,2  , .  . . , n /  r e k e s z e k  s e g é d r e k e s z e k  é s  f=RR , 
am e ly  a  LF é r t é k é t  f o g j a  t a r t a l m a z n i .

M ivel k o m p le m e n té in !  nem tu d u n k ,  t o v á b b r a  i s  2 - p o z i c i ó s  k ó d o t  k e l l  
h a s z n á l n u n k ,  k ü l ö n b e n  nem t u d n á n k  e l ő á l l í t a n i  egy  v á l t o z ó  n e g á l t j á t .

Az LF l e g y e n  s z o r z a t o k  ö s s z e g e k é n t  a d v a .  E k k o r  eg y  l o g i k a i  s z o r z a t  
k i s z á m í t á s á n a k  é s  a  s z o r z a t o k  ö s s z e g e z é s é n e k  l é p é s e i  a  k ö v e t k e z ő k :

a /  A t ^  s e g é d r e k e s z e k b e n  l é v ő  b u b o r é k o k a t  m e g s e m m is í t j ü k .

b /  A h a s í t á s - u t a s í t á s s a l  a s z o r z a t b a n  s z e r e p l ő  m inden  v á l t o z ó  é r t é k é t  vagy  
n e g á l t j á t  á t m á s o l j u k  egym ás m e l l é  b a l r ó l  k ez d ő d ő en  a z  a l s o  r e k e s z e k b e .

с /  A k o r á b b a n  i s m e r t e t e t t  A p ro g ram m a l  / 2 .  á b r a /  j o b b r ó l  k ezd v e  s o r b a n  ö s s z e ­
s z o r o z z u k  a  v á l t o z ó k a t ,  ú g y  hogy  az  e re d m é n y  m in d ig  a  b a l o l d a l i  r e k e s z b e n  

l e g y e n .
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d /  A s z o r z a t  t a r t a l m á t  " f " - h e z  a d j u k ,  u g y a n c s a k  A s e g í t s é g é v e l .

I n d u l á s k o r  t e r m é s z e t e s e n  " f " - e t  n u l l á z n i  k e l l .  Ha v a la m e n n y i  s z o r ­
z a t o t  ö s s z e g e z t ü k ,  a k k o r  a  fü g g v é n y  e l ő á l l í t á s á v a l  k é s z e n  v a g y u n k .

Az e l t o l á s  é s  a  h a s í t á s  m ű v e l e t é t  h e l y e t t e s í t h e t j ü k  e g y e t l e n  műve­
l e t t e l ,  a n é l k ü l ,  hogy  e l r o n t a n á n k  a  f u n k c i o n á l i s  t e l j e s s é g e t .  E r r e  a  rom boló  
e l t o l á s  vagy  a  f e l t é t e l e s  e l t o l á s  i s  a l k a l m a s .

Egy p o z í c i ó s  kód é r t e l e m b e n  az  " a "  é s  "b" r á c s p o n t o k  e g y b e n  l o g i k a i  
v á l t o z ó k a t  á b r á z o l n a k .  Az " a "  é s  "b" r á c s p o n t  k ö z ö t t  m e g v a l ó s í t o t t  rom boló  e l ­
t o l á s  a  k ö v e t k e z ő t  e r e d m é n y e z i  a l o g i k a i  m ű v e le t e k  n y e l v é n :

a ' = a - b ,  b '  = а  о  b = ab  + аБ

T e h á t  a z  " a"  r á c s p o n t r a  a s z o r z á s ,  a "b" r á c s p o n t r a  p e d i g  a KIV mű­
v e l e t  e red m én y e  k e r ü l .  Az L F -e k  t á r g y a l á s a k o r  már b e l á t t u k ,  hogy  a z  ÉS é s  KIV 
m ű v e l e t  f u n k c i o n á l i s a n  t e l j e s  r e n d s z e r t  a d .

Ha az  a l s ó  i n d e x  a z t  j e l z i ,  h o g y  a b e t ü v á l t o z ó t  m i ly e n  l o g i k a i  é r ­
t é k k e l  i n d i t j u k ,  a k k o r  az  ( a , c . j  u t a s í t á s  e re d m é n y e :  a '= a * l = a  é s  c í = á - l + a - 0 .

J. r  1
T e h á t  "a"  é r t é k e  nem v e s z e t t  e l ,  é s  c ^ - b e ,  'a '  kom plem ense  k e r ü l t .  Ha e z t  a p r o ­
c e s s z u s t  m e g i s m é t e l j ü k ,  p l .  c£ é s  b - ^ - g y e l , a k k o r  b ^ - b e n  m e g j e l e n i k  "a"  n e g á l t  j a ,  
a z a z  " a "  m aga. í g y  egy  s e g é d v á l t o z ó v a l  m ár  tu d u n k  m á s o l n i ,  s ő t  megy a  k o m p le -  
m e n t á l á s  i s .

Az ö s s z e a d á s t  az

a+b = a® b® (a*b)

a z o n o s s á g  a l a p j á n  v é g e z h e t j ü k .  In n e n  l á t h a t ó ,  hogy a z  ( a , b ) r  u t a s í t á s  k é t  
e g y m á s t  k ö v e t ő  a l k a l m a z á s a  " b " - b e n  az  a+ b  é r t é k é t  f o g j a  e r e d m é n y e z n i  é s  nem 
n e h é z  b e l á t n i  a z t  sem , hogy " a " - b a  p e d i g  О k e r ü l .

A ro m b o ló  e l t o l á s  l e h e t ő v é  t e s z i ,  hogy az  n - v á l t o z ó s  L F -e k  e l ő á l l í ­
t á s á t  1 - p o z i c i ó s  k ó d b an  v é g e z z ü k  e l  a  m ár i s m e r t e t e t t  e l j á r á s  a l a p j á n ,  de 
c s u p á n  a ro m b o ló  e l t o l á s  s e g í t é s é v e l  i s  k é s z í t h e t ő  o l y a n  e l r e n d e z é s ,  am ely -  
l y e l  t e t s z ő l e g e s  L F - t  e l ő  t u d u n k  á l l í t a n i .

E z t  a 8 .  á b r a  m u t a t j a .  A t á b l á z a t n a k  n v á l t o z ó s  LF e s e t é n  2n o s z ­
l o p a  v a n .  Be l e h e t  l á t n i ,  h o g y  az  u t o l s ó  s o r b a n  v a la m e n n y i  t e l j e s  s z o r z a t  
meg f o g  j e l e n n i .  A s z a g g a t o t t  n y i l  a z t  j e l ö l i ,  hogy  az  ö s s z e k ö t t e t é s  a k í ­
v á n a lo m n a k  m e g f e l e l ő e n  m e g s z a k í t h a t ó .  E l é g  c s a k  a z o k a t  a z  o s z l o p o k a t  b e k ö t n i ,  
a m e ly e k b e n  m e g j e l e n ő  t e l j e s  s z o r z a t  a f ü g g v é n y  k a n o n i k u s  e l ő á l l í t á s á b a n  s z e ­
r e p e l  .

A m á s ik  l e h e t ő s é g  a z  e l t o l á s  é s  a  h a s í t á s  h e l y e t t e s í t é s é r e  a  f e l ­
t é t e l e s  e l t o l á s .  Ez a m ű v e l e t  1 - p o z i c i ó s  k ó d  é r t e l e m b e n  a k ö v e t k e z ő  l o g i k a i  

f ü g g v é n y e k e t  v a l ó s í t j a  meg:

x '  = x - y + x - z  , y' = x - z + y  , z '  = z
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x#y

8 .  á b r a

E z t  f i g y e l e m b e  v é v e  ( a ^ ,  b Qj  x e re d m é n y e k é p p e n  a b u b o r é k k a l  i n d í ­
t o t t  a^ r á c s p o n t  x n e g á l t j á t , " b o " p e d i g  x é r t é k é t  f o g j a  t a r t a l m a z n i .

T e h á t  e z z e l  a  m ű v e l e t t e l  i s  tu d u n k  s e g é d v á l t o z ő t  f e l t é t e l e z v e  má­
s o l n i ,  n e g á l n i ,  s z o r o z n i ,  ö s s z e a d n i ,  k ö v e t k e z é s k é p p e n  a h a s í t á s  é s  az  e l t o l á s  
h e l y e t t  e z t  i s  h a s z n á l h a t j u k .

V é g ü l  i g a z o l j u k ,  hogy  e g y i k  u t a s í t á s  sem  v a l ó s i t  meg k ö l c s ö n ö s e n  
e g y é r t e l m ű  l e k é p e z é s t .

Ha " e "  az  u t a s í t á s o k  v a l a m e l y i k é t  j e l ö l i ,  l e g y e n  S o l y a n  b u b o r é k ­
h a lm a z ,  S c  R, a m e ly re  Se  ф S . E k k o r  m in d ig  l é t e z i k  o ly a n  Z c .  R b u b o r é k h a l ­
m az ,  a m e ly r e  S^Z, de  Se  = Ze . Az á l l í t á s t  b e b i z o n y í t o t t u k ,  h a  m inden  u t a s i -  
t á s t i p u s h o z  m eg ad ju k  a  k o n k r é t  e l ő á l l í t á s t s

1. e = (a,b) , Z = (S  -  {a}) U  {b}
2. e = (l,a) Z = S U  {a}
3 . ÍüоЧ

УIIQ) Z = S -  {a}
4 . e  = (a,b)h Z = S U  {b}
5 . e = (ajb^ Z = ( S  -  {a}) U  {b}
6. e = (a,b)c Z = (S  -  {a}) U  {b}

Úgy i s  f o g a l m a z h a t j u k ,  h o g y  e z e k  a  m ű v e l e t e k  nem m e g f o r d í t h a t o k ,  
h i s z e n  a k i i n d u l ó  á l l a p o t  a z  u t a s í t á s  a k t i v i z á l á s a  u t á n  nem m inden  e s e t b e n  
á l l í t h a t ó  v i s s z a  a v é g á l l a p o t  i s m e r e t é b e n .

E nnek  a t é n y n e k  a  k ö v e tk e z m é n y e ,  hogy  nem l e h e t  a  f e n t i  h a t  u t a s í t á s ­
b ó l  o ly a n  p ro g r a m o t  ö s s z e á l l í t a n i ,  am e ly  s e g é d r e k e s z e k  i g é n y l é s e  n é l k ü l  p l .
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k é t  szám  ö s s z e a d á s á t  m e g v a l ó s í t j a  ú g y ,  hogy a z  e g y i k  szám v á l t o z a t l a n  m ara d ,  
a  m ás ik  szám  h e l y é n  p e d i g  az ö s s z e g  j e l e n i k  m eg, m iv e l  e z  k ö l c s ö n ö s e n  e g y é r ­
t e lm ű  l e k é p e z é s t  j e l e n t e n e .  V a ló b a n ,e n n e k  m e g v a l ó s í t á s á h o z  s e g é d r e k e s z e k r e  
i s  s z ü k s é g  v a n .

V é g e z e tü l  m e g e m l í t j ü k ,  h o g y  az  L F -ek  r e d u k á l á s á h o z  h a s o n l ó a n  i t t  i s  
f e l v e t h e t ő ,  hogy eg y  a d o t t  u t a s í t á s r e n d s z e r  m e l l e t t  hogyan  l e h e t  a l e g r ö v i ­
d eb b  i d ő  a l a t t  vagy  l e g k e v e s e b b  u t a s í t á s s a l  e l ő á l l í t a n i  e g y  LF- t .  I t t  nem csak 
az  f o n t o s ,  hogy  az  e g y e s  u t a s í t á s o k a t  hogyan  s ú l y o z z u k ,  hanem  a z t  i s  f i g y e ­
lem be k e l l  v e n n i ,  hogy  p á rh u z a m o s a n  e g y s z e r r e  t ö b b  m ű v e le t  i s  e l v é g e z h e t ő .
P l .  a 7 .  á b r á n  az  a ^  e l s ő  o s z l o p b e l i  e l e m t ő l  a z  a ^  e l s ő  s o r b e l i  e l e m i g  h ú z o t t  
e g y e n e s  m e n té n  v a la m e n n y i  m ű v e l e t e t  e g y s z e r r e  e l  l e h e t  v é g e z n i .
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