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RACHUNEK KWANTYFIKATOROW W ZASTOSOWANIU 
DO SYNTEZY SIECI LOGICZNYCH

S tre sz c z e n ie » W artyku le  przedstawiono możliwoś
c i  wykorzystania zawężonego rachunku kw antyfikato- 
rów do o b l iczan ia  s i e c i  logicznych zawierających e -  
lementy pamięci. Ogólne zasady poparto  przykładami 
syntezy konkretnych s i e c i  logicznych często  spoty
kanych w techn ice  cyfrowej* Artykuł j e s t  rezu lta tem  
prac nad zagadnieniami automatów skończonych prowa
dzonych w Katedrze T eo r i i  R eg u lac j i .

Ze względu na metody obliczeń problemy syntezy s i e c i  
logicznych można p o d z ie lić  na dwie grupyt

Metody syntezy s i e c i  n ie  zawierających elementów pa
mięci są  stosunkowo dobrze ' znane. Zagadnienia syntezy 
s i e c i  logicznych z elementami pamięci są  natom iast mniej 
rozw in ię te  i  stosunkowo mało spopularyzowane.

W a rty k u le  omawia s ię  przede wszystkim syntezę s i e c i  
logicznych z elementami pamięci przy pomocy rachunku 
kwantyf ikatorów.

Proces syntezy s i e c i  logicznych można p o d z ie lić  na 
t r z y  etapys

I .  Opisanie własności s i e c i  (lub inacze j tzw.Opera
to r a  [1]) w jakimś języku matematycznym -  w na
szym przypadku w formie wyrażenia kw antyfika to- 
rowego.

1 . V/prowadzenie
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I I .  P rz e jś c ie  z zap isu  w danym języku do równań ka
nonicznych.

I I I .  Konstrukcja s i e c i  log iczne j (zbudowanej z okre
ślonych elęmentów) w oparciu o równania kano
niczne [1 ] .

Przedmiotem a r ty ku łu  są pierwsze dwa etapy syntezy 
s i e c i  dających s ię  opisać  za pomocą formuły zawężonego 
rachunku kwantyfikatorów. Przedstawioną poniżej metodę 
dość łatwo rozsze rza  s ię  na wszystkie s i e c i ,  k tó re  s p e ł -  
n i a j ą  warunki automatu skończonego. Używa s ię  wtedy ro z 
szerzonego rachunku kwantyfikatorów nazywanego również 
rachunkiem kwantyfikatorów wyższych rzędów.

Problemy I I I  etapu syntezy są to  zagadnien ia  ty p u :ja k  
na podstawie równań a lgebry  Boole’a skonstruować s ie ć  
sk ład a jącą  s ię  z określonych, elementów rzeczyw istych .P ro  
bierny t e  wykraczają poza ramy n in ie jsze g o  a r ty k u łu .

2» Podstawowe własności rachunku kwantyfikatorów

P r e d y k a t e m  jednoargumentowym nazywamy funk
c ję ,  k tó ra  może przyjmować wartość 0 lub 1 w zależnoś
c i  od argumentu x .

Zmienna x może mieć dowolną wartość z obszaru M, 
Predykat A(x) a*. 1 gdy x na leżące do M posiada za
daną w łasność / A. Można powiedzieć, że predykat A(x) wy
znacza pewien obszar Mą (zawarty całkow icie  w obszarze 
M) zmiennych przedmiotowych x d la  k tórych  spe łn iona  
j e s t  zależność  A(x) = 1 .
K w a n t y f i k a  t o  r e m  s z c z e g ó ł o w y m  
l ub e g z y s t e n c j  a l n y m  (Ex)A(x) nazywamy 
funkcję  dwuwartościową, k tó ra  j e s t  prawdziwa (=1) j e ż e l i  
w obszarze M zn a jdz ie  s ię  co najmniej jedna wartość x 
d la  k tó re j  A(x) s  1 .
Kwantyfikator szczegółowy można zap isać  w p o s tac i  n ie 
skończonej lub  skończonej dyzjunkcji

(Ex)A(x)=A(x^) © A(x2 ) ©A(x^)  ® . . .

x^ -  wszystkie  w artości zmiennej x z p rzed z ia łu  M.
Kwantyfikator szczegółowy wyraża sąd , ż e . i s t n i e j e  t a k ie  
x należące  do M d la  k tórego A(x) s  1 .
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K w a n t y f i k a t o r e m  o g ó l n y m  (x) A (x) 
nazywamy funkcję dv/uwartościową, k tó ra  j e s t  prawdziwa 
(=1) gdy d la  każdego x z obszaru M spełnione j e s t  
równanie A(x) = 1 .
KY/antyfikator/Ogólny v/yraża sąd, że każde x z obszaru 
M spełnia warunek A(x) = 1 .
Kv/antyf ik a to r  ogólny można zapisać w p o s ta c i  nieskończo
nej lub skończonej kon iunkcji

(x)A(x)=A(x1 ) A(x2 ) A(x3 ) . . . .

x^ -  wszystkie w artości zmiennej x z p rzed z ia łu  M-
Wyrażeniami zawężonego rachunku kwantyfikatorów lub 

inacze j rachunku kwantyfikatorów I  rzędu nazywamy wyra
żenia  w k tórych pod znakiem kw antyfikatora  występują sym 
bole zmiennych przedmiotowych, n ie  występują natom iast 
nigdy symbole predykatowe.

Rachunek kwantyfikatorów v/yższych rzędów dopuszcza 
występowanie zmiennych,przedmiotowych i  predykatowych pod 
znakiem kw antyfika to ra .

Przykład wyrażenia rachunku zawężonego
(x)|ai (x) © A 2(y) . A ^ (z)| (a)

w wyrażeniu tym występują zmienne x , y , z oraz symbole 
predykatowe A^, A2 , A^. Kwantyfikator ogólny (x) wiąże 
zmienną.x, pozosta łe  zmienne y i  z są  zmiennymi swo
bodnymi, n iezależnym i.
Przykład innego wyrażenia

(Ex) {A1 (x) © (y)[A2(y)*A3(x) © A^(ts)]} (b )

W dalszym ciągu pod słowem •‘wyrażenia“ rozumieć będziemy 
zawsze wyrażenie rachunku zawężonego.
W wyrażeniu (b) j e s t  jedna zmienna swobodna z oraz dwie 
zmienne związane x i  y . Kwantyf ikator szczegółov/y 
(Ex) nazywa s ię  kwantyfikatorem wiodącym drugiego rzędu, 
ponieważ w obszarze je g o .dzia łan ia  znajduje s ię  kwanty- 
fik a tor  rzędu pierwszego.

Ogólnie można powiedzieć, że kw antyfika tor j e s t  rzędu 
k j e ś l i  najv/yższy rząd  kwantyfikatorów znajdujących s ię  
w obszarze jego d z ia ła n ia  j e s t  (k -  1 ) .
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Wyrażenia zaw ierające predykaty i  kw antyfikatory  pod
le g a ją  prawom rachunku zdań (a lg eb ra  Boole’ a ) ,  oprócz t e 
go słuszne  są c z te ry  następu jące  tożsam ości:

a )  d la  odwrotności

(Ex)A(x) = (x)AÓ0 (1 ,1 )

(x) A(x) a  (Ex)A(x)
b) d la  kw antyfika tora  ogólnego i  koniunkcji

(x)[A1(x) A2 (x )]= (x )A1 (x ) (x )A2(x ) (1.2)

c) d la  kw antyfika tora  szczegółowego i  dyz junkcji
(Ex)[A^(x) © A2(x )]s (Ex )A1(x ) © (Ex )A2 (x ) (1<>3)

d) d la  wyrażenia ze względną s t a ł ą
[*] [W O A(x)] = WO(x) A(x) (1«4-)

gdzie j
[x] -  oznacza kw antyfika to r ogólny lub szczegółowy,
© -  oznacza dyzjunkcję lub koniunkcję ,
W *» wyrażenie n ie  zaw ierające zmiennej x ,
W j e s t  tak  zwaną względną s ta łą *

Dla po trzeb  syntezy s i e c i  logicznych w ystarcza ogran i
czyć obszar zmiennych przedmiotowych do zb io ru  l ic z b  na
tu ra ln y ch , interpretowanych jako dyskretne w artości czasu, 

Celem uproszczenia  zap isu  wprowadza s ię  po jęc ie  kwan- 
ty f ik a to ró w  ograniczonych.

Ograniczony kw antyfika to r szczegółowy (Er) x ( r )  ozna-
r<t

cza sąd: i s t n i e j e  t a k ie  f e t ,  d la  k tórego spełn ione jest 
x ( r )  = 1 ,

Ograniczony kw antyfika to r ogólny ( r )  x ( r )  oznacza
r e t

sąd dla każdego C < t  spełnione jest x(r) = 1«
Kwantyfikatory ograniczone można zap isać  za pomocą kwan
t y f  ikatorów nieograniczonych:

(E r )x (r )= (E r ) [ r < t » x ( r ) ]
r < t

( r ) x ( r )  = ( r )  [ r < t - x ( r ) ]  = ( r )  [ r < t  © x  ( r ) ]
r < t
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Wyrażenie zaw ierające kwantyfikatory  ograniczone pod
le g a ją  prawom algebry Boole"a oraz tożsamościom (1 .1 )  -  
-  (1.4-), oprócz tego ważne są  następu jące  tw ierdzen ia!

( t ) x ( r )  = 1 (1 .5 )
T<1

Dla kwantyfikatorów dwustronnie ograniczonych
(Er)x(zr) a  0 (E r)x ( r )  = O (1 .6 )

t< r< t  t<r=et
(r) x(r) = 1 (r) x(r) = 1 (1.?)

t< r< t t<r=st
tw ie rd zen ia  o e l im in a c j i  ograniczeń r < t

(Er) x ( r )  s  (E r) x ( r )  © x ( t )  (1«8)
r « t  r<t

( r )  x ( r )  = ( r )  x ( r )  * x ( t )  (1 .9 )
r^t r<t

odpowiednio d la  kwantyfikatorów dwustronnie ograniczony*.
(Er) x(r)a (Er) x(r) ®  [q< t-x(t)] (1 .10 )

q <  r<t q < t < t
( r )  x ( r )=  ( r )  x ( r )  [ę-<t  — x ( t ) ]  (1 .1 1 )

g-iTft ę<z<t
W powyższych równaniach występuje symbol ( k tó ry  ozna 
cza v lub „<" o

3o Synteza s i e c i  logicznych

I n te re s u je  nas synteza s i e c i  log icznych9 k tó re  są  au
tomatami skończonymi. Operatory tak ich  s i e c i  można zaw
sze zap isać  w p o s tac i  rozszerzonego wyrażenia kw antyfi-  
katorowego, w którym jedyną zmienną n ieza leżną  j e s t  czas 
t .

Ograniczymy s ię  do p rzedstaw ien ia  syntezy s i e c i  lo 
gicznych, k tórych opera tory  da ją  s ię  zap isać  przy pomocy 
zawężonego wyrażenia kwantyfikatorowego z jedną zmienną 
n iezależną? wyrażenia t e  będziemy d a le j  oznaczać przez 
A ( t ) ,  B ( t ) ,  W (t), Z ( t )  i  krótko nazywać wyrażeniami kwan 
tyfikatorow ym i. -Wyrażenie kwantyfikatorowe nazywamy r e 
gularnym o i l e  jego wartość w ta k c ie  t  n ie  zależy od
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predykatów w momencie t  i  następnych t+ 1 , t+2 , t+3 i t d .
Inacze j wyrażenie j e s t  regu la rne  o i l e  n ie  zawiera kwanr
iy f ik a to ró w  ograniczonych typu [ o j]  oraz predykatów ty 

cê  w«t
pu x^ (t), x2( t ) ,  . . . . . .  x . ( t ) ,  . . . . .  zależnych od taJktu t.
Przykład wyrażania regularnego

w ( t )  = ( r )  [x , .( r )  ©  (E<?) x ? (i>)]
r < t  ' r<£<t

Regularność będziemy zaznaczać przez umieszczenie zna« 
ku ~  nad symbolem wyrażenia.
Przykład wyrażenia n ieregularnego

A (t)=  ( r )  1 x ^ ( 0  © (E^)[x2 (^ )  © x2(t)]J •x1( t )
f < t  T < ^ < t

W wyrażeniu A (t)  są dwie n ie re g u la rn o śc i  x2( t )  i  x ^ ( t ) 0 
Inne wyrażenie n ie re g u la rn e

B ( t )  S (E r) [ x . ( r )  © (q)  X2 (<?)].
r< t . T<ąśt

N ieregularność  powyższego wyrażenia polega na i s t n ie n iu  
og ran iczen ia  d la  kw antyfika to ra  ogólnego ($)«
Można udowodnić prawdziwość następującego tw ierdzen ia  o 
ogran iczeniu  kwantyf ik a to r a  wiodącego35’-'.

J e ż e l i  dowolny kw antyfika to r wiodący danego wyrażenia
j e s t  ograniczony typu M  lub typu [z] to  zdanie  T< t

\<T<t t
lub odpowiednio t  występujące w wyrażeniu podkwanty« 
fikatorowym j e s t  prawdziwe i  można je  zamienić na 1. 
Oczywiście każaą jedynkę można zamienić na .'T<t lub od« 
powie dni o r ^ t .
Wniosek

J e ś l i  kw antyfika tor wiodący j e s t  typu^Er]^ to  d la  wy-
rażeń  będących w obszarze jego d z ia ła n ia  słuszne są toż= 
saraościs

(Ew) B (t)  "  O (2 .1 )
t-<w-<r

'  Dowód można znaleźć  w [i] s t r . 255-256.
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(w) B(t)  = 0.  (2 .2 )
t

Dla przykładu udowodnimy pierwszą nierówność.Na pod
stawie tw ierdzen ia  I  można napisać:

(Ew) B (t)  = (Ew) B (t)  1 = (Ew)B(t) r < t  
t  <u)<T- t-<aKr

Zamieniając kw antyfikator ograniczony na nieograniczony, 
otrzymuj emy

(Ew) B(t)-r< t=(Ew ) [t-< cu ■ w-(r- B(t)] - r < t

O s ta tn ia  forma zapisu  dowodzi prawdziwości (2 .1 ) ,  ponie
waż prawa s tro n a  równa j e s t  z e ro .

P rzek sz ta łc en ie  o p e ra to ra  danego w p o s tac i  wyrażenia 
kwantyfikatorowego w równania kanoniczne wymaga przepro
wadzenia d z ia łań  dwu typów:

I .  E lim inacja  kwantyfikatorów typu [w] , [w] i  [w]
,ć^w<t t-<w-<t t-<w-<r

I I .  Rozkład wyrażenia na podformuły reg u la rn e .
Oba typy d z ia łań  z ilu s tru jem y  na przykładzie  syntezy pro 
s t e j  s i e c i  log iczne j r e a l iz u ją c e j  element pamięci z ka
sowaniem.
Przykład 1

1 bitowa komórka pamięci z kasowaniem j e s t  automatem 
skończonym posiadającym dwa w ejśc ia : -  sygnał zap isy 
wany, Xg -  sygnał kasujący i  jedno wyjście z ( r y s .1 ) .  
Wyjście z równe j e s t  1 w ta k c ie  t  o i l e  w dowolnym 
ta k c ie  T < t  pojaw ił s ię  sygnał x^ i w  żadnym ta k c ie
między r  i  t  n ie  było sygnału x2 * Zakłada s ię  że syg
n a ł  kasujący  n ie  może pojawić s ię  jednocześnie  z sygna
łem zapisywanym. Opisany opera to r może być przedstawiony
w p o s ta c i  wyrażenia kwantyfikatorowego:

z ( t )  = (E r) [ x . ( r )  * 0?) x2(ę)] (2 .3 )
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Wyrażenie (2 .3 )  j e s t  n ie re g u la rn e ,  przeprowadzamy zatem 
e lim inac ję  kwantyfikatorów. D zia łan ie  to  rozpoczynamy od 
kwantyfikatorów najwyższego rzędu.
W naszym przykładzie  takim kwantyfikatorem j e s t  (E r)(d ru

r « t
g i r z ą d ) .
Na podstawie (1 .8 )  można napisać

z ( t )=  (E r) [ x J r ) - { Q) ® [ x 1 ( t ) - ( ^ )  x M ) ]  (2 .4-)
r< t

2

Rys. 1 . Binarna komórka pamięci

K orzysta jąc  z (1 .? )  eliminujemy podformułę (¿_>) xp ( ^  )
t<£<t

jako równą 1 i  otrzymujemy:
z ( t )=  (E r) [ x . ( r ) - ( ^ )  x2 ( ^ ) ] © x 1 ( t )  (2 .5 )

r< t z<Qśt
Następnie eliminujemy kw antyfikator 1 rzędu (¿3) korzy
s t a ją c  z równania ('1.11): T<ę^t
z ( t> s (E r )  | x 1 ( r )  ( ę )  x2 (^ )  [t<% ~x2 ( t ) ] }  ©  x1 ( t )  (2 .6 )

T < t  £<i3<t
Im plikac ję  T<t  -*-x? ( t )  można zap isać  w p o s ta c i  dy- 
z ju n k c j i  r < t  ©  x2 ( t )  . Na podstawie t w. o ogranicze
n iu  kw antyfika tora  wiodącego wiemy, że r < t  s  0 , 
wobec tego (2 ,6 )  sprowadza s ię  do wyrażenia:

z ( t )= (E r )  [x ( r ) - ( ę )  x (ę )  • x ( t ) ] © x 1( t )  ( 2. 7 ) 
t  1 r<q< t

Na tym kończy s ię  proces e l im in a c j i  kwantyfikatorów.
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Rozkład wyrażenia na podformuły regu la rne  zaw ierające 
n ie re g u la rn o śc i  ( ty lk o  n ie re g u la rn o śc i  typu xi ( t ) )p o le g a  
na p rze k sz ta łce n iac h ,  k tó re  da ją  w e fek c ie  funkcję  lo 
giczną podformuł regularnych i  n ie re g u la rn o śc i .

S to su jąc  tożsamość (1 .4 )  do wyrażenia (2 .7 )  otrzymujemy
z ( t ) s  (E r) [ x . ( t ) x2( ^ ) ] -5 L ( t )  @ x1 ( t )  (2 .8 )

T < t  '  r < ^ < t

W wyrażeniu (2 .8 )  j e s t  jedna podformuła regu la rna
(Er) [ x . ( r )  (q ) x2(§)] = B ( t)  (2 .9 )
r < t  rc<Q<k

In te re su ją c y  nas rozk ład  na podformuły regu la rne  kończy 
s ię  podstawieniem (2 .9 )  do (2 .8 )

z ( t )  = B ( t)  .■ x2( t ) © x 1( t )  (2 .10 )

Wyrażenia zaw ierające  n ie reg u la rn o śc i  typu x^^(t) moż
na rozłożyć na podformuły regu larne  dwoma sposobami:

a ) przez stosowanie p rzeksz ta łceń  tożsamościowych,
b) przez rozk ład  wyrażenia wg zmiennych x ^ ( t ) .

Pokażemy na czym polega rozk ład  n ie re g u la rn o śc i  wg zmień 
nych xi ( t ) .

Dla p ro s to ty  załóżmy, że w formule W(t) j e s t  jedna 
n ie regu la rno ść  x ( t ) ,  zaznaczymy to  p isząc  n ie  W(t) lecz  
W [x ( t ) , t ]o  /
Niech W (0,t)  będzie wyrażeniem otrzymanym z W [x (t) , tJ  
przez podstawienie x ( t )= 0 ,  analog iczn ie  przez podsta
wienie x(t)=1  otrzymujemy W ( l , t ) .

Następnie ko rzys ta  s ię  z tożsamości:
W [x ( t) , t ]  = x ( t )  W (1,t)  © x ( t ) W ( 0 , t )

Wróćmy do naszego przykładu, w którym dokonano już  
rozkładu pierwszym sposobem. Zamieńmy w (2 ,9 )  kwanty- 
f ik a to ry  typu [<J] na [w] , otrzymamy wyrażenie n ie -

t  ą < ^ t
regu la rne

B(t+1) s* ( E r ) [ x . ( r )  (ą) xJ q )1 (2 .11 )
r <  t  T<Q  4t

Porównując (2 .11) i  (2 .3 )  spostrzegamy, że
B(t+1) = z(t) (2.12)
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J e ż e l i  zastąpimy symbol wyrażenia kwantyfikatorowego 
B (t)  symbolem predykatu q ( t )  to  na podstawie (2 .12) 
i  (2 .10) otrzymamy równania kanoniczne o p e ra to ra :

z ( t )  = q(t-i-1) 
q ( t+ l )  = q ( t )  x 2( t ) © x > ,{ t )

( 2 . 1 3 )

Z akładając , że dyspo
nujemy podstawowymi 
elementami rea lizu jącym i 
koniunkcję, dyzjunkcję i  
negację oraz elementem 
opóźniającym sygnały o 1 
t a k t  możemy w oparc iu  o 
równanie kanoniczne (2.13) 
zbudować projektowaną 
s ie ć  ( ry s .  2 ) ,

Jak łatwo sprawdzić 
uzyskana s ie ć  sp e łn ia  wy 
magania stawiane komórce 
pamięci.

Pokażemy obecnie ogól 
n ie  jak  p rz e k sz ta łc a  s ię  
kwantyfikatorowy zap is  
dowolnego o p e ra to ra  (au
tomatu skończonego) w 
równania kanoniczne tego 
op e ra to ra .

Aby wyrażenie kwanty- 
fikatorow e i?'(t) p rze
k s z ta ł c i ć  w równania ka
noniczne postępujemy zgo 
dnie z podanym niżej sche 
matem,

1. J e ż e l i  w wyrażeniu 
W(t) są  kw antyfikatory
typu Da] , t o  musimy je  

t
wyeliminować -  s to su ją c  d z ia ła n ie  I ,  n as tępn ie  tak  prze 
ksz ta łco ne  wyrażenie rozkładamy na podformuły regu la rn e  
-  d z ia ła n ie  I I .

Eys. 2, S ieć  log iczna  jedno- 
bitow ej komórki pamięci
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W re z u l ta c i e  otrzymujemy:

W (t)= tf [x ,( t ) ,  ............   xn ( t ) ,  E't ( t )   ,Bj^(t)] (2 .14)

gdzie
Bj[(t) -  podformuły reg u la rn e ,

(j) -  fu nkcja  zdaniowa (funkcja  lo g ic zn a ) .
J e ż e l i  W(t) j e s t  wyrażeniem regularnym lub dane j e s t  
w p o s tac i  (2 .14) to  d z ia ła n ia  rozpoczynamy od punktu 2.

2. W każdej z podformuł regularnych B . ( t )  zamieniamy 
[w] na [w] otrzymujemy B .( t+ 1 ) .  W uzyskanym wyraże-
o<coc t ę<^4t 1
niu  wykonujemy d z ia ła n ia  I  i  I I ,  w r e z u l ta c ie  dostajemy: 

Bi (t+ l)= F jl[x1 ( t ) , . . . . ,  xn ( t ) ,  B ^ t ) , .......... ,Bs ( t ) ]

3^ 0 i l e  wśród otrzymanych podformuł B ^ (t)  są różne 
od B^(t) to  każdą z nich  przekształcamy za pomocą d z ia  
łań  opisanych w punkcie 2 i  otrzymujemy

B^(t+1 [x1 ( t ) , . . ♦ . .  ,x ^ (t) , E-j \ t ) ,  • ••»*,Ej (f)l

4 , W szystkie podformuły E ^(t)  różne od B ^(t)  lub 
D^(t) przekształcam y wg 2 co da je :

(t+1 )=i4 ( t )  ......... .xn ( t ) ,  <| ( t ) , ..........»^m( t ) ]

Proces c ią g n ie  s ię  tak  długo jak  długo otrzymuje s ię  
podformuły różne od uzyskanych w poprzednich fazach , 

T rach tenbro t i  Kobryński poda li  w [1] dowód, że d la  
każdej formuły op isu jące j  opera to r  zdeterminowany i  ogra 
niczony proces ten  kończy s ię  po wykonaniu skończonej 
i l o ś c i  kroków i  da je  skończony system równań:

W (t)=^[x1 ( t ) , . . . . . .  xn ( t ) ,  H ^ ( t ) ,  Hr ( t ) ]

H1 (t)6=K J[x1( t ) , . . . . . ,  xn ( t ) ,  H1 ( t ) , ............   Hr ( t ) ]

  .................................................  (2.15)

Hr ('t+l)=:Fr [x 1 ( t ) , . . . . ,  Xn ( t ) ,  H ^ t ) , ..........   Hr ( t ) ]
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Kładąc w równaniu (2 .15) symbole predykatowe q ^ ( t )
zam iast symboli wyrażeń regularnych  H ^(t) otrzymujemy
równania kanoniczne opera to ra

Z ( t )  =? 0 [ x 1 ( t ) , . . .  ,xn ( t ) ,  q 1 ( t ) , . . .  o ,q r ( t )] 

q1( t + l ) = r i [x1( t ) , . . . txn ( t ) ,  q1 ( t ) , . . . . , q r ( t ) ]

       (2 .16)
qr (b+1 )=^jXx,j ( t ), . ..Mxn( t ) ,  q1( t ) , . . . . , q i>( t ) J

Warunki początkowe o b licza  s ię  z wyrażeń H ^ ( t) .
Przedstawiona metoda pozwala zaprojektować s ie ć  lo 

g iczną, dq k tó re j  inform acja  j e s t  dostarczona przez n -  
-  kanałów wejściowych a wynik j e j  p rze tw arzan ia  j e s t  wy
syłany przez jeden kanał wyjściowy.

Operator s i e c i  log iczne j n -  wejściowej i  k -  wyjś
ciowej można zap isać  w p o s ta c i  układu wyrażeń kw antyfi-  
katorowych:

z>j ( t )  = (x1, x2 , . . . .  ,x n , t )

Z g(t)  — Ti2(x<], Xg,. . . .  ,xn , t ) (2. 1 7 )

Z§ ( t ) * \ ( X1* x2 , . . . . t xn , t )

gdzie
x^ t x2 , . . . ,  x -  sygnały przesyłane  kanałami wejścio

wymi 1, 2 , . . .  n,
z^ t Zg»..»» zn -  sygnały przesyłane kanałami wyjścio

wymi 1 , 2, . . .  k .
Aby otrzymać równania kanoniczne o pe ra to ra  ( 2. 17 ) na

leży każde z wyrażeń z ^ ( t ) ,  z2( t ) , .......... , z ^ ( t )  p rze
k s z ta ł c i ć  o d d z ie ln ie  na równania-kanoniczne, ■

Otrzymuje s ię  w ten  sposób układ równań kanonicznych 
s i e c i  n-wejściowej i  k -w yjściow ej.
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Na zakończenie podamy je szcze  jeden przykład  syntezy 
s i e c i  lo g ic z n e j .
Przykład 2

Zaprojektujemy s ie ć  lo g iczn ą  l ic z n ik a  dwójkowego.Zaj
miemy s ię  elementarną komórką l ic z n ik a  ( ry s .  3 ) .

Pełny l ic z n ik  otrzymać można przez 
szeregowe po łączen ie  identycznych ko
mórek elementarnych, z k tórych  każda 
j e s t  s i e c i ą  log iczną  jednowejściową i  
dwuwyjściową. Sygnał wejściowy oznacz 
my symbolem x , a sygnały wyjściowej 
z -  s ta n  komórki i  p -  p rz e n ie s ie 
n ie  do wyższej p o z y c ji .

Sygnał wyjściowy o k re ś la jąc y  s ta n  
z komórki w ta k c ie  t  równa s ię  1 , 
o i l e  w dowolnym ta k c ie  T < t  pojaw ił 
s ię  sygnał x i  j e ż e l i  w każdym in 
nym ta k c ie  ? < t  n ie  było sygnału x , 
można to  zap isać  w p o s ta c i  wyrażenia 
kwantyfikatorowegoj
z ( t )= (E r ) [x ( r ) . ( ^ )x (§ ) . (A )x ( J \ ) ]  . . . . .  

r < t  -Acr (3 . 1 )
Rys, 3 . Podsta
wowa komórka 

l ic z n ik a
Sygnał p rz e n ie s ie n ia  p w ta k c ie  t  

j e s t  równy 1 o i l e  w dwu dowolnych tak tac h  poprzedzają
cych T < t  i  .A < t  po jaw ił s ię  sygnał wejściowy i  j e 
ż e l i  we wszystkich pozostałych  tak tach  Q <  t  był sp e ł
niony warunek

x (? ) = o
Zapis kwantyfikatorowy
p ( t )= (E r )  { x ( r ) . ( ^ ) x ( ę ) . ( E J \ )  [ x ( * ) .  (? )  x ( ? ) . ( ą ) x ( $ ) ]

ret £?<r r<A<t %<%&
(3 .2 )

Wyrażenia (3 . 1 ) i  (3 . 2) o p isu ją  o p e ra to r .komórki l i c z 
n ik a .  Odpowiadają one układowi równań (2 .1 7 ) .  
Przekształćmy wyrażenie ( 3 .1 ) ,  w tym ce lu  na leży  wyeli
minować kw antyfika to r nadrzędny (Er) a na s tęp n ie  kwan-

r < t
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t y f ik a to r ( ^ )  rzędu 1, po prostych  p rzek sz ta łcen iach  uzy-
r<ą<t

sku j  emy ;
z ( t ) = ( E r ) { x ( r ) . ( ? \ ) x ( A ) . ( ^ )x ( ^ ) . [ f < t  x ( t) .] i  ©

T < t a<v v<q<t
© x ( t ) . ( A )  £ (a )  (3 .3)

A <t
Im plikac ja  [ T e t —- x ( t ) ]  j e s t  równa x ( t )  (na podsta~ 
wie tw ierd zen ia  I ) ,  zatem
z ( t )= ( E r ) { x ( r ) . ( A ) x ( J \ ) . ( ^ ) x ( 5 ) .x ( t ) l  © x ( t )  (a ) x (A)

T <  t  A<t T < q < t  ’ A<i t
(3 A )

W wyrażeniu (3.4-) należy usunąć n ie re g u la rn o śc i  x ( t )
z obszaru d z ia ła n ia  kw an ty fika to ra  (Et) wykorzystujemy

r<  t
v/ tym ce lu  tożsamość (1.4-) i  uzyskujemy:
z ( t )= (E r ){  x (r) .(A )x(A ).(ć?)x (i?)}x(t)  ® x ( t )  (A) x (A)

r < t L A<r r<q<t J ■ A<t
(3 .5 )

W wyrażeniu (3*5) są dwie podformuły re g u la rn e ;
(E r) { x ( r )  * (a ) x(a ) .  (q) x (q ) l=  ^ ( t )
r< t 1 a<t r<g<t i

oraz
(A) x (a) = B ( t )

A<t *
Na podstawie tożsamości ('1.1) widocznym j e s t ,  że

B2 ( t )  = ST (t)
Podstawiając symbole podformuł do (3 .5 )  otrzymamy;

z{t)=B1 ( t )  x ( t ) © B 1( t )  x ( t )  (3 .6 )
Tworząc wyrażenie B^(t;+1) i  porównując je  z (3 .1 )  z 
ła tw ośc ią  spostrzegamy, że

B .(t+1) = z (t ) (3 .7 )
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Aby otrzymać równania kanoniczne w k lasycznej formie
podstawiamy symbol predykatowy q^( t )  zamiast B^( t )
i  otrzymujemy:

z ( t )= q 1 ( t+ l )

( t+ l)= q1 ( t )  x ( t )  © q1 ( t ) x ( t )  (3 .8 )

Postępując  podobnie przekształcamy (3 .2 )  w równania 
kanoniczne sygnału p rz e n ie s ie n ia :

P(t)=q2 (t+1)  ( 3 .9 )

q2(t+ l)= q 2 ( t )  x ( t )  © q 1 ( t ) x ( t )

W )

Rys« 4 .  S ieć log iczna  l ic z n ik a  binarnego



O lgierd  P a lu s iń sk i

J e ż e l i  przyjmiemy, że dysponujemy elementami r e a l i z u 
jącymi podstawowe operacje  log iczne  oraz elementem opóź
niającym -sygnały 9. 1 t a k t ,  możemy na podstawie układów 
równań (3 . 8) i  (3 . 9) ¿budować s ie ć  log iczną  jednobitowej 
komórki l ic z n ik a  ( r y s .4 ) .

Bez tru d n o śc i  stwierdzamy, że przedstawiona na r y s .  4 
s ie ć  sumuje sygnały przychodzące na w e jśc ie .  Sygnał s t a 
nu w pewnym ta k c ie  t  j e s t  równy 1 , o i l e  i lo ś ć  sygna
łów jedynkowych pojaw iających s ię  na w ejściu  w poprzed
n ich  ta k ta c h  by ła  n ie p a rz y s ta .  Sygnał p rz e n ie s ie n ia  
p ( t )=1 j e ż e l i  i lo ś ć  sygnałów jedynkowych' w poprzednich 
ta k ta c h  była  p a rz y s ta .

Pragnę złożyć serdeczne podziękowanie Panu P ro feso ro 
wi Doktorowi Stefanowi Węgrzynowi za pomoc w opracowywa
n iu .tem a tu  oraz w ie le  ce'nnych uwag w czas ie  p is a n ia  p ra 
cy.
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IffHMEHEIME HOTHCJIEHM UPOTKATOB 
JIM  CMHTS3A JTOPMEOTT CXEM 

P e 3 D m e

3  CTaTBe npHBOOTiTCH: b o 3 M o sch o ctl npnMeHeHna 
y3Koro HcqHCJreHHH. npeflmcaTOB jyra pacqeTa Jiorn-qec 
k h x  cxeM,' b KOTopne BKJnoqeHH 3anoMiHaioiiiHe aJieMeH 
t h .  JlaHH o c h o b h  y3Koro HcaHCJieHHH npejmKaTOB. Jla 
jiee npescTaBJieHo HeKOTopHe BonpocH cnHTe3a Jiorii- 
HecKHx cxeM, k o t o p h x  onepaTopn mojkho HaimcaTL c 
noivioiuLK) BHpaseHHH y3Koro xcqxcjieH M  npeiumaTopoB. 
Teopmo nporuunocTpHpoBaHo npocTHMX npxM'epaMH ~ c k h -  
Te3a JiorHaecKHX cxeM. IipescTaBJieH cHHTe3 3JieMeH- 
TapHoM OTeimH naMRTH: c ycTaHOBKoii Hyjia h  3JieMen 
TapHOH Hueifocx ;nBoiraHoro cueTUHKa. .

A QUAHTIFIKATOR CALCULUS 

S u m m a r y

The a r t i c l e  shows how to' use the lim ited  quan tif ica to r  
calculus method fo r  the design of lo g ica l  networks contai
ning memory elements. E ssen tia l  p roperties  of the lim ited  
quan tif ica to r  calculus are given.

The author discusses the problem of designing log ica l  
networks in  such a case where th e i r  operators can be per
formed by means of l im ited  quan tif ica to r  expressions, ha
ving one independent variab le .

Two simplo examlpes; the synthesis of 1 -b it  memory e le 
ment with re se t  p o s s ib i l i ty  and the synthesis of a  binary 
counter element i l l u s t r a t e  the described method.


