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با استفاده از مفهوم توابع  DCVSبهينه  پايين بر يشبكه يطراح
  هم ارز 

  ‡، عليرضا مهيني†، كيوان ناوي*ين محتشميحس

  چكيده
 ـن يبرا. ارائه گردد يتوابع منطق يبرابهينه  DCVSافتن مدار يتم مشخص جهت يبا الگور يشده است تا روش يسع مقالهن يدر ا   ل ي

نـه  يبه DCVSك مـدار  ي يبرا يفي، تعرDCVS يمدارها، بخصوص يمنطق يمدارهامختلف  يهاخانواده ين منظور ابتدا با بررسيبه ا
 ـيمختلف موجود جهت ا يهاروش يسپس با بررس. ده استيارائه گرد ، DCVSدر مـدار معـادل    يجاد ساختار متناظر هر تابع منطق

 ـن تـر و ن ييشتر و مصرف توان پايرعت ببا س ييرهاتوان به ساختايده است كه توسط آن ميشنهاد گرديپ يروش  ـپ ينـه يز هزي اده ي
 ـير جزئيدرگموجود، طراح  يهان روش آن است كه بر خلاف روشيا ياصل يمشخصه. افتيدست  يتركم يساز نشـده و   يات طراح

  . ديد نمايرا تول يك تابع منطقيمعادل  ينهيبه مدار توانديمت و ابتكار، ياز به قوه خلاقيبدون ن

  ت كليديكلما
DCVS ، ييم دودوياگرام تصمين بر، توابع هم ارز و دييپا يار فشرده، شبكهيمجتمع بس يمدارها. 

Pull Down Network Minimization of DCVS based on 
Equivalent Functions concept 

Hossein Mohtashami, Keivan Navi, Alireza Mahini 

Abstract 
In this paper, a novel method with well defined algorithm is applied for constructing optimized DCVS circuits for a 

Boolean function. In this approach a definition for optimized DCVS circuits, in specific DCVS logic families is 
presented by surveying different logic families; afterwards a method which can produce fast, low power, low cost 
DCVS structures from random Boolean functions is demonstrated. The distinction of this approach despite the others is 
that it is not heuristic; the designer is not interfere with details and also with no intelligence can create the optimized 
DCVS circuit from a defined Boolean function. 

Keywords 
DCVS(Differential Cascode Voltage Switch Logic), VLSI circuit, Pull Down Network (PDN), Equivalent Functions, 
Binary Decision Diagram (BDD). 
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  مقدمه - 1
مجتمـع و ورود بـه    يهاهاي سـاخت مـدار  وز افزون تكنولوژيبا رشد ر

، وابسـتگي طراحـان مـدار بـه      ULSIبسـيار پرتـراكم    يهاعرصه مدار
تـا چنـد دهـه گذشـته ارائـه      . گرددابزارهاي طراحي خودكار بيشتر مي

توصيف سطح بالا و دريافت يك طراحي بهينه در سطح ترانزيستور تنها 
اين امر، تبديل بـه يـك وسـيله     هامروز به عنوان يك هدف مطرح بود و

مجتمعـي كـه داراي دههـا ميليـون      يهاطراحـي مـدار  . گرديده اسـت 
امكان پذير نبـوده   CADي رهاباشد بدون استفاده از ابزاترانزيستور مي

به منزله كم شدن  CADي قوي رهاو در اين بين در اختيار داشتن ابزا
تـر شـدن   خت و كوتـاه هـاي سـا  اشتباهات طراحي و پايين آمدن هزينه

يك توصيف كامل و جامع سطح  CADهاي ابزار. باشدزمان طراحي مي
سازي هايي پيادهها و الگوريتمبالا را از طراح گرفته و با استفاده از روش

هـاي  دهد كه نيازمنـدي ترين سطح به نحوي انجام ميلازم را در پايين
يي كـه بصـورت   هـا در اين بـين مجـالي بـراي روش   . طراح تامين گردد

-ابتكاري يا دستي قادر به حل مشكل هستند، وجود ندارد و تنها روش
هاي مشخص و پايان پذير و البته بهينه در ايـن  هاي مبتني بر الگوريتم
  . باشندرابطه قابل استفاده مي

نه چنـدان دور طراحـي مـدار جهـت پيـاده سـازي توابـع         يدرگذشته
ي بود كه طراح بطور مسـتقيم بـا   از موارد ،منطقي در سطح ترانزيستور

سـازي  هـاي طراحـي و پيـاده   آن روبرو بود و به همين دليل تمام روش
امـروزه بـا   . گرديـد بصورت دستي و گاهي هم ابتكاري انجام مي مدارها

هاي دقيق با كتابخانه هاي مختلف، الگوريتم CADاستفاده از ابزارهاي 
در ايـن نوشـتار   . انـد ههاي دستي و ابتكاري شدو جامع جايگزين روش

 يمـدارها هـاي  سازي توابع منطقي در خانوادهروشي بهينه جهت پياده
DCVS اصلي آن داشتن الگـوريتمي   يارائه گرديده است كه مشخصه

 CADباشد كه مناسب جهـت اسـتفاده در ابزارهـاي    جامع و بهينه مي
 . باشدمي

 پايين بر يشبكه  يطراح روشهاي موجود - 2
DCVS  
پـايين   يشبكهمهمترين چالش، طراحي  DCVS يمدارها در طراحي

لازم به توضـيح اسـت كـه بـين     . تابع منطقي دلخواه است متناظر با بر
تناظر يك بـه يكـي    DCVS يمدارهاپايين بر  يتوابع منطقي و شبكه

هـاي پـايين بـر    تـوان شـبكه  وجود ندارد و براي يك تابع منطقـي مـي  
بـه   DCVSدر  پـايين بـر   يكهشـب سـاختار  . مختلفي را طراحي نمـود 

هاي مشتركي بوده و با ادغام ايـن   نحوي است كه معمولاً داراي قسمت
تري را براي يك تابع منطقـي  ساده پايين بر يشبكهتوان اشتراكات مي
هـاي پـايين بـر نظيـر يـك تـابع       در بين مجموعـه شـبكه  . بدست آورد

ه باشـد داراي  منطقي، آن كه كمترين تعـداد ترانزيسـتور را نيـاز داشـت    
كمترين هزينه پياده سازي، ظرفيت خازن ورودي، مصرف توان و تاخير 

هـاي كـم   يافتن يك طراحي بهينه براي توابع با تعـداد ورودي . باشدمي

شايد حتي بصورت دستي و روش آزمايش و خطا امكان پذير باشد ولي 
ك تنها اندكي افـزايش يابـد، يـافتن ي ـ    رهاكه تعداد متغييدر صورتيكه 

هاي آزمايش و خطا امكان پذير نبـوده  طراحي بهينه با استفاده از روش
  .باشدميتر محرز هاي اصولي روشاستفاده از و نياز به 

 DCVS يمـدارها در  پايين بر يشبكههاي موجود براي طراحي روش
  :توان بر اساس موارد زير با يكديگر مقايسه نمودرا مي

و كـاملي   داراي الگـوريتم مشـخص  آيا روش : خصداشتن الگوريتم مش
 ؟باشداست يا ابتكاري مي

-مـي  يآيا روش مورد بحث داراي نقطه پايان مشخص: پايان پذير بودن
 ؟باشد يا خير

روش مورد بحث تا چه حد قادر به يافتن : بهينه پايين بر يشبكهتوليد 
 ؟باشدمي پايين بر يشبكهبهترين 

منطقـي از   مدارهاز خانواده هاي لازم به توضيح است كه تعداد زيادي ا
به عنـوان  ).  [1]مرجع (استفاده مي نمايند  DCVS پايين بر يشبكه 

و  SDSL ،ECDL ،1DCSLمثال خانواده هـاي دامينـوي دو خطـي،    
 پـايين بـر   يشبكه منطقي داراي  مدارهابسياري ديگر از خانواده هاي 

يـد  در نتيجـه يـافتن روشـي جهـت تول    . هستند DCVSمطابق منطق 
منطقـي مختلفـي    يمـدارها هـاي  بهينه در خـانواده  پايين بر يشبكه 

-پايين يشبكههايي كه تا كنون براي توليد در ادامه روش. كاربرد دارد
  .شودمطرح شده است؛ توضيح داده مي DCVS يمدارها بر

بر اساس ساختار   پايين بر يشبكه ايجاد  -2-1
  ايستا CMOSمنطق 

-هاي پايين بر و بـالابر در پيـاده  ر روي شبكهاي تغييرات ببا اعمال پاره
مـدار   پـايين بـر   يشـبكه يك تـابع منطقـي، سـاختار     CMOSسازي 

DCVS نحوه تبديل يك مدار  )1(شكلدر  .[2]ت خواهد آمدبدس ،تابع
CMOS  به مدار معادل آن در منطقDCVS نشان داده شده است. 

توانـد  ولي نمي باشدروش داراي الگوريتم مشخص و پايان پذير مي نيا
نظير هر تابع منطقـي را ارائـه دهـد و     برپايين يشبكهبهترين ساختار 

آن دو  CMOSآن نسبت به مـدار   DCVSبراي هر تابع منطقي، مدار 
هنوز هم بـه   DCVSالبته اين مدار . نمايدترانزيستور بيشتر مصرف مي

 در توليـد تـابع منطقـي    PMOSي رهاعلت عدم استفاده از ترانزيسـتو 
هـايي كـه سـاختار    در ادامـه روش  .برتري دارد CMOSنسبت به مدار 

 .تر شده است، بررسي خواهند شددر آنها ساده پايين بر يشبكه

ي پايين بر با استفاده از جدول طراحي شبكه -2-2
  كارنو

توان براي توابعي با تعداد متغيير كمتـر از  با استفاده از جدول كارنو مي
اين . [3]طراحي نمود DCVSبراي مدارهاي ي پايين بر را شش، شبكه

هـاي  روش براي تعداد متغيير كم نسـبتاً سـاده بـوده و از دسـته روش    
  . باشدابتكاري مي
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براي توليد مدار  CMOSاستفاده از درخت هاي پايين بر و بالابر : )1(شكل

DCVS.  

. تـابع مفـروض كشـيده شـود    در اين روش ابتدا بايد جدول كارنو براي 
هاي صـفر، يـك، صـفريك و يـك     هاي جدول  توسط حلقهسپس خانه

هـاي جـدول حـداقل    گردد به نحوي كه تمام خانهصفر دسته بندي مي
در انتخـاب دسـته هـا بايـد     . ها پوشيده گـردد توسط يكي از انواع حلقه

 بيشتري يهاي انجام شده تعداد خانهبنديتوجه شود كه هر چه دسته
بدست آمـده سـاده تـر     پايين بر يشبكهداشته باشد در نهايت ساختار 

انتخاب دسته بندي فوق براي يـك تـابع    ينحوه )2(شكلدر . باشدمي
 .محاسبه رقم نقلي آمده است

مشخص است كه ساختار درخت بدست آمده براي يـك تـابع مفـروض    
جـدول   بندي خانـه هـاي  منحصر به فرد نبوده و با توجه به نحوه دسته

-پايين يشبكههاي انجام شده در كارنو و همچنين تبديل دسته بندي
تـوان ايجـاد   براي هر تابع منطقي مي پايين بر يشبكه، تعداد زيادي بر

 .نمود
اين روش آن است كه داراي الگوريتم مشخصي نبوده و  ياشكال عمده

به همـين دليـل مشـخص نيسـت كـه آيـا       . باشديك روش ابتكاري مي
ايـن  . باشد يا خيـر سازي ممكن ميسازي انجام شده، بهترين پيادههپياد

هايي كه تعداد متغييرها زياد باشد زمان بر بوده و بـراي  روش در حالت
  .تعداد بيشتر از شش متغيير قابل استفاده نمي باشد

 

32xx
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  .جدول كارنو ايجاد درخت پايين بر تابع محاسبه رقم نقلي توسط: )2(لشك

مبتني بر روش كويين  پايين بر يشبكهطراحي  -2-3
  2مك كلاسكي

بـا   پـايين بـر   يشـبكه اين روش در حقيقت تعميمي بر روش طراحـي  
باشـد و در آن محـدوديتي بـر روي تعـداد     استفاده از جدول كارنو مـي 

هاي صفر، يك، يك صفر و در اين روش حلقه. [3]متغييرها وجود ندارد
هايي نوشته شده و سپس با استفاده از روش كويين لصفر يك در جدو

آيد و بدست مي) PI( 3 نينخست يجاب كننده هاياتمام   مك كلاسكي
 يشـبكه سپس يك پوشش كامل از آنها انتخاب شـده و بـر اسـاس آن    

در اين روش  پايين بر يشبكهساختار نهايي . گرددطراحي مي پايين بر
 .آمده است )3(شكلدر 

هاي صـفر و  ش جدول صفر و جدول يك با استفاده از وروديدر اين رو
هـا  شـود و از روي آن هاي يك تابع منطقي داده شده، ايجاد مـي ورودي

جداول يك صفر و صفر يك تهيه شـده و سـپس توسـط روش كـويين     
دول مشخص شده و در نهايت يك پوشش هر ج يهاPI مك كلاسكي،

هـاي موجـود در   از آن درخت آيد كه با استفادهكامل از آنها بدست مي
  .گرددتهيه مي )3(شكل

 

1x 1x 1x 1x

  
  .مبتني بر روش كويين مك كلاسكي پايين بر يشبكهساختار كلي : )3(شكل

هاي بدست  PIمرحله ايجاد ساختار درخت هاي پايين بر با استفاده از 
 [4]آنكه در  باشد ضمنآمده ابتكاري بوده و داراي الگوريتم خاصي نمي

را  بـر پايين يشبكهتواند بهترين اثبات گرديده است كه روش فوق نمي
  .توليد نمايد

 OBDD با استفاده از پايين بر يشبكهطراحي  -2-4
اين روش داراي الگوريتم مشخص بوده و با مدل نمودن توابـع منطقـي   

 پـايين بـر   يشـبكه ، يك پياده سـازي مناسـب بـراي    4OBDDبه يك 
 . [4]هددارائه مي DCVS يمدارها
BDD 5توان توسط آن باشد كه مييك گراف جهت دار بدون حلقه مي

 BDDيـك   OBDD. [5]توابع منطقي را نمايش داد و با آنها كار نمود
 6گيـري مير تصـم ييمتغاست بطوريكه كه در هر مسير جهت دار آن هر 

ي گيري تصميمرهامتغيي. حداكثر يكبار و با ترتيب مشخص وجود دارد
هاي تـابع منطقـي نمـايش داده شـده توسـط      در حقيقت همان ورودي

BDD  هستند و نحوه عملكردBDD نمايندرا تعيين مي.  
شامل تعدادي گره تصميم گيري و تعـدادي گـره پايـاني     OBDDيك 

به هر گـره دو يـال   . اندهايي به يكديگر متصل شدهاست كه توسط يال
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. گيـري يـك خروجـي دارد   صميمشود و بجز گره ريشه هرگره توارد مي
هاي پاياني داراي دو نوع صفر و يك بوده و تنها يك يـال خروجـي   گره

و در گيــري عملكــرد منطقــي يــك گــره تصــميم )4(شــكلدر . دارنــد
كامل آن نشان داده شده  OBDDيك تابع منطقي و نمايش ) 5(شكل
  .است

 

ix

gxfx ii +  
  .ه تصميم گيريعملكرد بولي يك گر: )4(شكل

2nورودي داراي  nبا توجه به اينكه تـابعي بـا   
تركيـب مختلـف ورودي    

گيري نياز عدد گره تصميم 2n-1كامل آن به  OBDDباشد، نمايش مي
حـذف   يهـا تواند توسط قانونيك تابع منطقي مي BDDنمايش . دارد

هـاي آن  ، ساده شده و تعدادي از گره [4]ر درخت ادغاميگره و حذف ز
  .ذف گرددح

 
∑= )5,3,2,1(f

3x

2x

1x

  
  .كامل براي يك تابع منطقي OBDDنمايش : )5(شكل

بدسـت   ROBDD 7كامل، OBDDبا اعمال دو قانون فوق بر روي يك 
آيد بطوريكه هيچ يك از دو قانون فوق ديگر برروي آن قابـل اعمـال   مي

يك تابع منطقي منحصـر   OBDDنمايش ساده شده  [5]طبق . نيست
نشـان   )5(شـكل ساده شده تابع  OBDD )6(شكلدر . باشده فرد ميب

  .داده شده است

 ∑= )5,3,2,1(f
3x

2x

1x

  
  .fساده شده تابع منطقي  OBDD: )6(شكل

با دوبار اعمال قانون حذف گره و يك بار اعمال قانون حذف زير درخت، 
-تبـديل مـي   )6(شـكل به فرم ساده شده  )5(شكل OBDDفرم كامل 

  .شود
 يشبكهتوان يم يك تابع منطقي OBDDبا داشتن نمايش ساده شده 

نمـايش   )7(شـكل در . نمـود  يرا طراح ـمتناظر با آن DCVS پايين بر
مـدار نهـايي    )8(شـكل در . مداري يك گره تصميم گيـري آمـده اسـت   

DCVS تابع منطقي مفروض نمايش داده شده است.  

  

 

ix

gxfx ii + gxfx ii +

ixix

 

 .ادل مداري يك گره تصميم گيريمع: )7(شكل 

باشد و از داراي الگوريتم كاملا مشخص و پايان پذير مي OBDDروش 
  .باشدهاي قبلي داراي ارجحيت مياين جهت نسبت به روش

با استفاده از روش  پايين بر يشبكهطراحي  -2-5
123dd  

و  8123ddدر اين روش با مدل كردن تابع منطقي به سـاختاري بنـام    
 پـايين بـر   يشـبكه  ،مراحل ساده سازي با قوانين مربوطـه  سپس انجام

مطـرح   [7]و  [6]روش فـوق در   ات يي ـجز. آيـد ساده شده بدست مـي 
 .گرديده است

 

1x

2x

3x

1x

2x

3x

f f

2x

∑= )5,3,2,1(f

  
  .fساده شده تابع منطقي  DCVSمدار : )8(شكل

داراي تعدادي گره غير پاياني است كه با دايره نمايش داده  123ddهر 
. خارج مـي شـود   2و  1و  0از هر گره غير پاياني سه نوع يال . شود مي

به هر گره غير پاياني يك متغيير ورودي تابع منطقي نظيـر مـي گـردد    
ورودي هر گره از طريق يكـي از  . كه در وسط دايره نشان داده مي شود

به خروجي گره ديگري متصل است، به غيـر از   2و  1و  0انواع سه يال 
داراي دو  123ddهـر  . ه ورودي آن به زمين متصـل اسـت  گره ريشه ك

شـوند و ايـن    گره پاياني صفر و يك است كه با مربـع نشـان داده مـي   
، متناظر بـا  123ddدر ) 1( 0گره پاياني . ها داراي خروجي نيستند گره

در گـره  . هسـتند  DCVS پايين بـر  يشبكه در ) f نقيض ( f خروجي
نشان دهنده يك ترانزيسـتور از  ) 0(1 نوع يال ،  xiغير پاياني با متغيير 

. اعمال شـده اسـت  )  xiنقيض ( xiاست كه به دريچه آن متغيير  nنوع 
يال از نوع دو به معني اتصال كوتاه بوده و براي آن ترانزيستوري مـورد  

هر گره داراي يك رشته بيتي شـامل تعـدادي صـفر و يـك     . نياز نيست
تـابع منطقـي نمـايش داده شـده     رشته بيتي گره ريشه همان . باشدمي

طول رشته بيتي گره هاي پايـاني برابـر يـك    . مي باشد 123ddتوسط 
د ييك تابع منطقي توسط سه قانون تول 123ddتوليد ساختار . باشدمي
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بـه تفصـيل    [6]گيرد كه جزييات آن درگره، جابجايي و ادغام انجام مي
  :آمده است

ان داده شـــده و نشـــ f=b+acتـــابع  123dd، نمـــايش )9(شـــكلدر 
، به تصوير كشـيده شـده   )9(متناظر با شكل DCVSمدار ) 10(درشكل

  .است

   
 f=b+acتابع منطقي  123ddنمايش : )9(شكل

 

c

a

c

b

f f

acbf +=

bb

a

 
  .123ddبا استفاده از روش  fنهايي تابع  DCVSمدار : )10(شكل

مشخص است، پياده سـازي تـابع نشـان     نيز )10(همانطور كه در شكل
نياز به هفت ترانزيستور دارد كـه در مقايسـه بـا     )9(شكلداده شده در 

  . نمايدميمصرف يك ترانزيستور كمتر  OBDDروش 
گيـري  هـاي تصـميم  كه براي پياده سازي گره OBDDبر خلاف روش 

بسـته بـه شـرايط     123ddهميشه به دو ترانزيستور نياز دارد، در روش 
مكن در يك گره دو يا يك يا صـفر ترانزيسـتور مـورد اسـتفاده قـرار      م

بـا تغييـر سـاختار گـره      توان گفـت كـه ايـن روش   بطور كلي مي. گيرد
هـاي پـايين بـر    توانـد شـبكه  مي OBDDگيري نسبت به روش تصميم

  .توليد نمايد OBDDبهتري نسبت به روش 

  روش پيشنهادي -2-6
 توابع هم ارز مفهوم، مبتني بر روش پيشنهادي كه ما ارائه خواهيم كرد

اصلي آن دارا بودن الگوريتم كاملاً مشـخص و پايـان    يو مشخصه بوده
لازم به توضيح اسـت  . باشدپذير جهت يافتن درخت پايين بر بهينه مي

انجام گرديـده اسـت و توسـط آن    ] 8[دركه پياده سازي روش فوق نيز 
  . توان عملكرد روش را مورد بررسي قرار دادمي

  توابع هم ارز -2-7
را هـم ارز گوينـد    g(yn-1,yn-2,...,y0)و  f(xn-1,xn-2,...,x0) ابع منطقيوت

  :با مشخصات زير وجود داشته باشد Tn x nس يماتراگر و تنها اگر 

تنها يك درايه برابر يك و بقيه درايه  Tدر هر سطر ماتريس  •
 .ها برابر صفر باشد

تنها يك درايه برابر يك بوده و بقيه  Tدر هر ستون ماتريس  •
 .درايه ها برابر صفر باشد

  :روابط زير برقرار باشد كه  يبه نحو •

 )1(  
[ ] [ ]021

,2,1,

,22,21,2

,12,11,1

021 zzz

ttt

ttt
ttt

xxx nn

nnnn

n

n

nn L

L

MOMM

L

L

L −−−− =

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
  

  
)2(                                   f(xn-1,xn-2,...,x0)=g(zn-1,zn-2,...,z0) 

د كه اگر تابع مي توان ثابت نمو Tبا توجه به وارون پذير بودن ماتريس 
f  هم ارز تابعg  باشد آنگاه تابعg  نيز هم ارز تابعf است .  

باشـد، مـاتريس تبـديل هـم ارزي     ماتريس مربع مييك كه  Tماتريس 
بـا خـودش هـم ارز اسـت و      fهـر تـابع منطقـي     . است شدهنامگذاري 

بـا توجـه بـه خـواص     . ماتريس تبديل آن يك ماتريس واحد مي باشـد 
 gهـم ارز تـابع    fابت مي شود كه در صورتيكه تـابع  ها ثضرب ماتريس

بـا  . اسـت  hهم ارز تـابع   gباشد آنگاه تابع  fهم ارز تابع  hباشد و تابع 
توجه به توضيحات فوق مي توان گفت كه تمامي توابع هم ارز يك تابع 

 -مجموعه توابع هممنطقي در يك مجموعه قرار دارند كه اين مجموعه، 
با داشتن هر تـابع منطقـي از مجموعـه توابـع     . ستا شدهنامگذاري  ارز
ارز يك تابع منطقي مي توان با انتخاب ماتريس تبديل مناسـب بـه    هم

  .هر يك از توابع ديگر آن مجموعه دست يافت
  :بصورت زير مفروض هستند  f3و  f1 ،f2سه تابع منطقي : مثال

)3(      ∑= )7,6,5,3,2(),,( 0121 xxxf  
)4(      ∑= )7,6,5,4,3(),,( 0122 yyyf  
)5(        ∑= )7,6,5,3,1(),,( 0123 zzzf  

مي باشد زيرا با ماتريس   f2هم ارز تابع   f1تابع 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

010
100
  :داريم 001

)6(                 f1(x2,x1,x0)=f2(x2,x0,x1) 

مي باشد زيرا با ماتريس  f3هم ارز تابع  f1و تابع 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

100
001
  :داريم 010

)7(                 f1(x2,x1,x0)=f3(x2,x0,x1)  
  f3و  f1 ،f2جدول صـحت توابـع     ) 7(و ) 6(جهت بررسي صحت روابط 

بـراي بدسـت آوردن   ) 11(در شكل .نشان داده شده است )1(جدولدر 
  .از جدول كارنو استفاده شده است  f3و  f1 ،f2عبارت منطقي توابع  

 

1x2x 0x 1f 1y2y 0y 2f 1z2z 0z 3f

  

  .  .f3و  f1 ،f2 تابع منطقيجدول صحت سه : )1(جدول
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0x
2x1x 2y1y

0y 0z 1z 2z
1f 2f 3f

  .f3و  f1 ،f2جدول كارنو توابع : )11(شكل

  .آيد ميروابط زير بدست  فوقبا استفاده از جدول كارنو براي توابع  
)8(        f1=x1+x0x2 

)9(          f2=y0+y1y2 
)10(          f3=z2+z1z0 

خص اسـت، هـر سـه تـابع     مش ـ) 10(و ) 9(،)8(همانطور كه از روابطـه  
داراي ماهيت يكساني هستند و در حقيقت هر سـه،   f3و  f1 ،f2منطقي  

  .نمايندعبارت منطقي يكساني را پياده سازي مي

  تعداد توابع هم ارز يك تابع منطقي -2-7-1
مشـخص اسـت كـه    ) 1(در رابطه  Tبا توجه به ساختار ماتريس تبديل 

عدد ماتريس تبديل مختلف  ) !n(متغيير ورودي تعداد  nبراي تابعي با 
وجود دارد و با توجه به تعريف ارائه شده براي توابع هم ارز، به ازاء هـر  

هـاي  هر يك از اين ماتريس. ماتريس تبديل يك تابع هم ارز وجود دارد
0)!1(كه در آن  Tiتبديل بصورت  −≤≤ ni  شـود و  نشان داده مـي

-نشـان مـي    fiها را بصورت  Tiاز هر يك از توابع هم ارز نظير هر يك 
  . دهيم

هـاي تبـديل، برخـي منجـر بـه توليـد توابـع        از ميان مجموعه ماتريس
توانند در ايجـاد  هاي تبديل نمياين دسته از ماتريس. گردديكساني مي

. توان از آنها صـرف نظـر نمـود   بهينه موثر باشند و مي پايين بر يشبكه
هــم ارز يــك تــابع داراي اهميــت توابــع  ياي از مجموعــهزيرمجموعــه

هستند كه متمـايز از يكـديگر بـوده و داراي جـدول صـحت متفـاوتي       
نام گـذاري شـده    زيمجموعه توابع هم ارز متمااين زيرمجموعه، . باشند
ماتريس هاي تبـديل   مطرح شده در مثال قبل،   f1در مورد تابع  .است

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

100
010
و 001

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

001
010
گردنـد و مـاتريس    مي  f1منجر به توليد مجدد 100

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

001
100
و مـاتريس     f2منجر به توليد مجـدد  010

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

010
001
منجـر بـه   100

بـا سـه متغييـر ورودي      f1در مـورد تـابع   . گـردد مـي   f3توليد مجـدد  
مجموعه توابع هم ارز داراي شش عضو است كه تنها سـه تـابع هـم ارز    

  .در آن وجود داردمتمايز 
دليل ايجاد توابع هم ارز برابر در مورد مثال فوق وجود جزء متقـارن در  

  . باشدمي  f1تابع ) ها PI(هاي نخستين ايجاب كننده
به ازاء ) 11(است اگر و تنها اگر رابطه  9متقارن f(xn-1,xn-2,...,x0)تابع  

  :ديصدق نما n-1ن صفر و يب jو  iهر 
)11(),...,,...,,...,,(),...,,...,,...,,( 021021 xxxxxfxxxxxf jinnjinn −−−− =  

د خود تـابع  يل، منجر به توليتبد يهاسيماتر يتوابع متقارن تمام يبرا
ــرا. گــردديمــ  ياز مجموعــه يارمجموعــهيز يتقــارن ممكــن اســت ب
به عنوان مثـال  . وجود داشته باشد يك تابع منطقي يورود يرهاييمتغ

 باشد و همانطور كه دريتقارن م يدارا 22و  20 يها ي،ورود f1در تابع 
 ORمتقـارن   ين امر وجود تابع منطق ـيمشخص است علت ا) 8(رابطه 
  . باشديم  f1تابع  يها PIان يدر م

  زيد توابع هم ارز متمايتول -2-7-2
 Tn x n يهاسيز، ابتدا تمام ماتريد تمام توابع هم ارز متمايبه منظور تول

هـر  . شـود يد م ـي ـل هسـتند، تول يس تبديت ماتريدو خاص يرا كه دارا
0)!1(كه در آن   Tiل بصورت يس تبديماتر −≤≤ ni   است، نشـان

تـابع   يهـا يورود يل بـر رو يتبـد  يهـا سيبا اعمال ماتر. شوديداده م
توابـع هـم ارز   . ديآيبدست م يورود ي، توابع هم ارز تابع منطقيمنطق

مثـال   يبرا. ميدهيش مينما fiرا با  Tiل يس تبديحاصل از اعمال ماتر
ر برابـر شـش   يي ـبا سـه متغ  يتابع منطق يل برايتبد يهاسيتمام ماتر

  :است كه عبارتند

)12(  
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
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⎣

⎡
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⎥
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⎤
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⎡
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010
001
100

3T،   

  
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
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⎣

⎡
=

001
100
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4T ،    
⎥
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⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

001
010
100

5T  

، همان  f0باشد، تابع هم ارز يحد مس وايماتر T0س يبه علت آنكه ماتر
 يهـا   fiد تمام توابع هم ارز با حـذف  يپس از تول. باشديم يتابع ورود

  .ديآيز بدست ميتوابع هم ارز متما يمجموعه يتكرار

 يشبكه يهم ارز در طراح يكاربرد توابع منطق - 2-8
  نهيبه پايين بر

از روشهاي هر يك اعمال با ، گفته شدهمانطور كه در بخشهاي گذشته 
اعمال . نمودد يتولرا اي  ن بر ساده شدهييپا درختمي توان گفته شده 

و بطـور   يم به تابع منطقيمستق يدر هر روش بستگ يسازن سادهيقوان
 ياز طرف ـ. دارد يش مجموع حاصلضرب تابع منطق ـيتر به فرم نماقيدق

مشـخص اسـت،   ) 5(و ) 4(و ) 3(همانطور كه در مثال قبـل در روابـط   
فـرم   يز، دارايارز متمـا  ك از توابع متعلق بـه مجموعـه توابـع هـم    يهر
ش ين تفـاوت در نمـا  ي ـا. هسـتند  يمتفـاوت  مجموع حاصلضربش ينما

ن سـاده  يشـتر قـوان  يتواند منجـر بـه اسـتفاده ب    يمجموع حاصلضرب م
ر درخـت  ي ـز )12(شـكل در . گـردد  يسـاز ساده يهاتميدر الگور يساز
توسـط  ) 5(و ) 4(،)3(شده در روابـط  ن بر ساده شده توابع  مطرح ييپا

  .آمده است OBDDروش 
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∑= )7,6,5,3,2(1f1x

2x

0x

  

∑= )7,6,5,4,3(2f

2y

1y

0y

  

∑= )7,6,5,3,1(3f

2z

1z

0z

  
  .سه تابع هم ارز OBDDن بر ساده شده توسط روش ييدرخت پا: )12(شكل

بـر  ن ييدرخـت پـا   يسازادهيمشخص است پ )12(شكلهمانطور كه در 
از دارد و ين) ستوريهشت ترانز( يريگميبه چهار گره تصم  f1ساده شده 

بـه سـه گـره     f3و  f2ن بر ساده شده توابع ييدرخت پا يساز ادهيپ يبرا
  . باشدياز مين) ستوريشش ترانز( يريم گيتصم

ز از نظـر عملكـرد بـا    يار مهم آن است كه توابع هـم ارز متمـا  ينكته بس
 يگـر يد ياز آنها را به جا يكيآنكه بتوان  يبرانبوده و  يگر مساويكدي

 البتـه .باشـد ياز م ـي ـز ني ـل مربوطـه ن يس تبـد ياستفاده نمود، بـه مـاتر  
تـوان از هـم ارز تـابع    يل تابع به هـم ارز آن، م ـ يس تبديداشتن ماتر با

 )13(شـكل ل در يتابع تبد يمدار ياده سازيپ .تابع استفاده نمود يبجا
  . نشان داده شده است

به معني برقراري اتصال و صفر بـودن   tijيك بودن مقدار ) 13(لدر شك
آن به منزله قطع بودن اتصال در موقعيت مربوطه مي باشـد كـه در آن   

tij  درايه موجود در سطرi  ام و ستونj  ام ماتريس تبديلT باشدمي.  

 

1−nx

0x

2−nx

3−nx

1−nz

0z

2−nz

3−nz

  
 .Tل يس تبديماتر يبرا يش مدارينما: )13(شكل

نه در يبه پايين بر يشبكه افتن يتم يگورال -2-9
 يشنهاديروش پ

بــوده و  يش مجمــوع حاصلضــرب تــابع منطقــيتم، نمــايالگــور يورود
روش . باشـد  يم ـ DCVS پـايين بـر   يشـبكه  ن يآن ساده تر يخروج

داده  يتابع منطق ـ يز را برايابتدا مجموعه توابع هم ارز متما يشنهاديپ
كه  يسازموجود ساده يهاروشآورد و سپس با اعمال  يشده بدست م

تمـام   يساده شده برا پايين بر يشبكه، ساختار شدبحث آنها مورد در 
ن يگر بهتـر يكـد يسـه آنهـا بـا    يآورد و بـا مقا يتوابع هم ارز را بدست م

حات فـوق مشـخص   يبا توجـه توض ـ . انتخاب مي شود پايين بر يشبكه
تعداد  يتم داراين الگوريبدست آمده توسط ا پايين بر يشبكهاست كه 

  . است يقبل يهاروش يا مساويستور كمتر و يترانز
اسـتفاده   يسـاز توان بطور همزمان از چند روش سـاده ين روش ميدر ا

جه يهر تابع هم ارز چند روش را اعمال و نت يب كه براين ترتينمود بد
ن يبدست آمده، بهتر يهان تمام پاسخيت از بيشود و در نهايآن ثبت م

 . گردديرا انتخاب م پايين بر يشبكه
 :توابع يلازم برا يستورهايتعداد ترانز )2(در جدول 

∑=  ,27,31)0,23,24,2616,18,19,2,11,14,15,0,2,3,8,10(1f

∑= )6,5,2,1,0(2f  

∑=  ,15)9,11,12,140,1,2,6,8,(3f  
نشــان داده  يشــنهاديو روش پ 123ddو  OBDD يبراســاس متــدها

 .شده است
  f1 f2  f3  

OBDD  26  10  18  
123dd  22  10  18  

  16  8  16 يشنهاديپ روش
  يشنهاديو روش پ123ddوOBDD يروشها يسه يمقا) 2(جدول

ت هستند كه يد كه توابع مذكور از آن جهت مورد اهميتوجه داشته باش
ارائه شده از آنهـا اسـتفاده    يهاروش ييِكارا يِابيارز يبرا [4]و  [6]در 

  .شده است
روش  ينــه ســازيز درصــد بهيــن )14(شــكل يدر نمــودار رســم شــده

توابع مـذكور   يبرا 123ddو  OBDD يرا نسبت به روشها يشنهاديپ
  .دييفرما يملاحظه م

38.46

20

11.11

27.27

20

11.11

0
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15
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25

30

35

40

45

F1 F2 F3

OBDD
123dd

  
 OBDD ينسبت به روشها يشنهاديروش پ ينه سازيز درصد بهين )14(شكل

  123ddو 
متوسط را  يسازنهيو به يسازنهين بهيشتريز درصد بين) 15(در شكل 

د لازم به ذكر است كه يينمايره ملاحظه ميمتغ 7تا  1 يتوابع بول يبرا
تسـت   يهزار تابع بـول تم تعداد دهيدرهر آمتغيره و بيشتر  4براي توابع 
  .شده است
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  رهيمتغ 7تا  1توابع  يبرا ينه سازيدرصد به) 15(شكل

  يريجه گينت
 يتوان بـا اسـتفاده از روش هـا    يبا استفاده از مفهوم توابع هم ارزش م

، بـه  DCVS يمـدارها نـه  يبه پـايين بـر   يشبكه يطراح يموجود برا
ن ي ـبـا اسـتفاده از ا  . افـت يدسـت   ا تعداد ترانزيستور كمتـر، ب ييمدارها

-ن سـاده ياسـتفاده از قـوان   يرا بـرا  يشتريب يهاتوان حالتيك ميتكن
-يآن م ـ يتم مشـخص بـرا  يجاد نمود و با توجه به وجود الگوريا يساز

) CAD( يوتريكــامپ يطراحــ ينــرم افــزار يهــاتــوان از آن در بســته
ا چنـد روش  ي ـك ي ـخود از  يتم كارين روش در الگوريا. استفاده نمود

توان يمثال م يبرا. دينمايمختلف بطور همزمان استفاده م يساده ساز
استفاده  [9]هاويا حتي ساير روش OBDDرا همزمان با  123ddروش 

ت انتخـاب  ي ـن تمام توابـع هـم ارز را در نها  ين شبكه در بينمود و بهتر
 يشـبكه تم مورد اسـتفاده مشـخص اسـت كـه     يبا توجه به الگور. دنمو

ك از يا بهتر از هر يشه برابر و ين روش هميد شده توسط ايتول پايين بر
  .مورد استفاده است يساده ساز يهاروش

  يگام بعد -2-10
نبـوده و بـه    يك تابع ساده تك خروج ـي، يط تابع منطقيشرا يدر برخ

تـابع   يفرم كل ـ( شود  يد ميتول يوجك بردار خري يازاء هر بردار ورود
}بصورت  يمنطق } mfn }1,0{1,0 ك ي ـبه عنوان مثـال  ). است ⎯→⎯

ROM (  يك بــردار خروجــيــ) آدرس( يك بــردار وروديــافــت يبــا در
 يكـه دارا  2-4ك كمپرسـور  يا يگرداند يرا بر م) خانه حافظه يمحتوا

سـته هسـتند   ن ديكه از ا ييمدارها. باشديم يو سه خروج يپنج ورود
 يم بـه قسـمت هـا   يتقس ـ يعن ـي يجـزء بنـد   يهامعمولاً توسط روش

-يم يل آن باشند، طراحيقادر به تحل يابتكار يهاكه روش يكوچكتر
 يهادن مدار بتوان قسمتيكپارچه ديكه ممكن است با يشوند در صورت

  .ميبرس يتربه مراتب ساده مدارهارا در هم ادغام و به  يشتريمشترك ب
ك ي ـ، fتـابع   يخروج ـ mك از ي ـهر  يتوان برايموجود م يهابا روش 

fi )miتابع  }بصورت  )1≥≥ } }1,0{1,0 ⎯→⎯ ifnم ييجاد نمـا يا
د و البتـه  ي ـنما ياده سـاز ي ـرا پ  fبتواند تابع  fiكه مجموعه توابع يبطور
-هتم مطرح شده جهت سـاد يتوان از الگوريم fiتوابع  ياده سازيپ يبرا
  fiن روش آن است كه توابع ياشكال ا. شتر استفاده نموديهرچه ب يساز
ن سـاده  يل قـوان ي ـن دلينسبت به هم دارنـد و بـه هم ـ   يت مستقليماه

مشترك  يهاقسمت يرا برا ينه سازيتوانند عمل بهيموجود نم يساز
  .انجام دهند  fiن توابع يب

بتوانـد عمـل    است كه يتم مطرح شده به نحويل الگوريتكم يقدم بعد
 يكسـان ي يهـا -يورود ياز توابـع كـه دارا   يان دسـته يرا ب يسازساده

ن ي ـتم مطـرح شـده در ا  يرسد كـه الگـور  يبه نظر م. هستند انجام دهد
از توابـع مطـرح باشـد، بـه علـت       يادسته يسازكه ساده ينوشتار زمان

گر، از نظـر مرتبـه   يكـد يتوابـع هـم ارز در    يهاضرب شدن تعداد حالت
  . باشد ير عملي، غيزمان
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