
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLAgKIEJ 
Seria: AUTOMATYKA z. 15

________1970
lir kol. 287

FEEDYNAND WAGNER
Katedra Automatyzacji 
Procesów Przemysłowyoh

MINIMALIZACJA PIWNEJ KLASY PUNKCJI LOGICZNYCH 
ZA POMOCĄ ZMODYFIKOWANYCH TABLIC KABNAUGH A

Streszczenie. Określono budową tablicy funkcji logicznej,któ
rą nazwano zmodyfikowaną tablioą Kamaugh'a oraz klasą funk
cji logicznych, które można tą tablioą opisać. Podano reguły 
minimalizacji tyoh funkcji przy posługiwaniu sią zmodyfikowa
ną tablioą Kamaugha. Zagadnienie zilustrowano dwoma przykła
dami, potwierdzającymi przydatność metody.

W przypadku syntezy układów logicznych o dużej ilości argumentów wystę
pują znaczne trudności rachunkowe przy upraszczaniu funkcji logicznych. 
Stosowane tutaj metody tablic Kamaugha oraz metoda Quine'a — Mac Clus- 
key'a posiadają ograniczenia, jeśli chodzi o ilość zmiennych logicznych. 
Tablice Kamaugh'a stosuje sią praktycznie do 6 - 8 zmiennych logicznych. 
Przy większej ilości zmiennych staje sią ona zbyt duża, a wiąc i nieczy
telna, by można było ją wykorzystywać do efektywnego upraszczania funkcji 
logicznych. Podobnie metodą postępowania przy upraszczaniu funkcji logicz
nych znaną pod nazwą metody Quine'a — Mc Cluskey'a trudno stosować przy 
ilości zmiennych logicznych większych od sześciu (zależy to zresztą od i- 
lośoi składników jedynki funkoji). Przy większej ilośoi zmiennych metodą 
Quine'a - Mc Cluskey'a można stosować, ale wykorzystując maszyną cyfrową.

W artykule przedstawiono sposób wykorzystania zmodyfikowanych tablic 
Kamaugh'a dla upraszczania funkcji logicznej wielu zmiennych w przypad
ku gdy równoczesne przybieranie wartości 1 pewnej ilośoi tych zmiennych 
jest rzeczą niemożliwą (przy dużej ilości stanów obojętnyoh).Przypadek ta
ki występuje np. przy zadawaniu określonej wielkości liczbowej dziesięt
nej przy pomocy wielopozycyjnego przełącznika, wybieraka itp.

Przeohodzenie z tak zadawanej wielkości na postać binarną zazwyczaj nie 
prowadzi do uproszozenia układu, a wręcz przeoiwnie, komplikuje go, ze 
względu na konieczność wprowadzenia odpowiedniego deszyfratora (przetwor
nika kodu). Natomiast ohcąo wykorzystać sygnał w postaci zadawanej napo
tyka się na trudności z minimalizacją funkoji ze względu na dużą ilość 
zmiennyoh logicznych.

Na przykład, zadając przy pomocy przełącznika cyfry dziesiętne od 0 do 
9 ma się do wyboru albo przejście z 10 sygnałów na liczbę binarną np. w 
kodzie dwójkowym prostym i operowanie dalej A zmiennymi albo też operowa
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nie 10 zmiennymi. Pierwsze rozwiązanie powoduje rozbudowanie układu,wywo
łane koniecznością wprowadzenia przetwornika kodu, drugie - stwarza duże 
trudności przy syntezie układu ze wzglądu na dużą ilość zmiennych.

Zmodyfikowana tablica Earnaugha 
wygląda tek, Jak to przedstawia ry
sunek 1 , na którym przykładowo po
kazano tablicą dla 8 zmiennych lo
gicznych, z których piąć oznaczo
nych symbolami Sg ... nie mo
że wystąpować równocześnie tzn.nle 
Jest możliwe, by

SŁ « S 3 - 1 dla i + J (1)

Zmienne te opisują wiersze tabeli, 
natomiast pozostałe trzy zmienne 

, ig, x^, na które nie ma narzu
conych żadnych warunków, opisują kolumny tabeli przy czym sposób opisu 
Jest analogiczny Jak dla tablicy Earnaugha.

Tak zbudowana tabela zachowuje wiąo właściwości symetrii i sąsiedztwa 
poszczególnych kratek tabeli charakterystyczne dla tablic Earnaugha Jedy
nie w poziomie. A wiąo możliwości tworzenia podgrup "Jedynkowyoh" w przy
padku korzystania z warunków działania, względnie "zerowych" dla warun
ków niedziałania pozostają takie Jak dla tablicy Earnaugha Jedynie w osi* 
poziomej, natomiast reguły uproszczeń w osi poziomej bądą inne. Można Je 
sformułować następująco: wielkość grupy w pionie Jest dowolna, a jej ozna
czenie równe Jest sumie opisujących Ją argumentów - dla grup ■Jedynkowych" 
lub iloczynowi negacji tych zmiennych - dla grup "zerowych".

W przypadku grup "Jedynkowyoh", nie należy zawsze dążyć do tworzenia 
możliwie największych grup w pionie, Jeżeli prowadzi to do "nakładania" 
się tych grup na siebie, gdyż w przeciwieństwie do zasad minimalizacji w 
poziomie (Jak dla tablicy Eamaugha) powiększanie grupy w pionie prowadzi 
do zwiększania ilość argumentów, które Je opisuJą.Chcąc więc otr2ymać naj
prostszą postać należy unikać nakładania się grup w pionie. Wyjątek stano
wi tutaj grupa, obejmująca wszystkie zmienne Sifgdyż wówczas z opisu tej 
grupy zostają wyeliminowane co wynika z równości

+ Sg -f- ... « 1  (2 )

000 001 011 010 110 111 101 100

Rys. 1. Tablica funkcji logicznej 
8 zmiennych

S1 jo *** Sn “ ® (3)
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Natomiast dla innyoh grap należy pamlątać o obowiązujących tutaj zależno- 
¿olach

Sj + Sa + ... 5'k—1 ^ + 1  + + S:

S 1 + s 2 + ••• + Sk- 1  + ^ + 1  + *** Sl- 1  + Sl+ 1 + Sn * Sk S 1

S1 + 8 2 + ... + + Si + 1  ... + Sw  + Sl + 1  + ...

+ sp+ 1 ■*•••• + sn “ Sk S 1  Sp itd*

(4)

oraz

5,

S1 S2 ... 3k + 1 + ... Sa - Sk

Ś1 S2 ... 3 ^  Sk + 1 ... Sl + 1  ... SQ ■ Sk + (5)

s1 s2 ... śk + 1 ... 3W  Sl + 1 ... sp _ 1 V i  •*•

... * Sk + + Sp ltd.

Ilustruje to rys. 2.
Prawidłowo utworzone grupy (linie ciągle) dają
postać funkcji:T ; 7 7 j i

1 7 7 ! 1

1 ! 0 0 1 7

7 0 0 0

7 0 0 0

P » (Ŝ  + S2) -ł* +• S3 x2 (6)
Jeżeli zamiast grupy określonej trzecim skład
nikiem wyżej napisanego równania tworzy sią gru
pą możliwie największą (linia przerywana), to 
otrzyma sią równanie:

Rys. 2. Przykład two
rzenia grup jedynko- 

wych
? a + s2 + x2 + (S^+S2*łS3) Ig (V)

które nawet po uproszczeniu wynikającym z zależności

S1 + S2 + a S4

przybiera postać
P m + S2 + + ^ ^ 5  ^2 i®)

bardziej rozbudowaną aniżeli równanie (6 ).
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Następujący prosty przykład rozwiązany przy użyciu tablic Kamaugha oraz 
metody wyżej omówionej ilustruje korzyści jakie daje stosowanie zmodyfiko
wanej tablicy Kamaugha.

Przykład 1
Zminimalizować funkcję logiczną 5 zmiennych B = i(s/|ł S2’ S3* X1 * ’

dla której nie jest możliwe * Sj «» 1 dla i ^ j.
Funkcja zadana tablicą Kamaugha ma postać następującą (puste kratki ozna
czają stany obojętne 0 )s

W 3
000

001

011

010

110

111

101

100

X . X2

1 1 1 0

1 0 1 0

0 a- 0 1

Ś.S.S. oo oi i i  107 2 o
000  

001 

011 

o to  . 

110 

111 

101 

100 ■

B

1 1 1 0

1 0 1 0

0 0 0 1

B
<0 b)

Rys. 3. Tablica Kamaugha do przykładu 1 
a - zaznaczono grupy "jedynkowe", b - zaznaczono grupy "zerowe"

Równanie logiczne określone z warunków działania ma postać:

B =. S1 X1 + §3X^ 2  + S3X1 X2

a z warunków niedziałania:

B « (S3 + X1 + X2 ) ( ^ 2 ^  X1 X2̂  ^s 3 "** (s 3 ^2 ^

(9)

Natomiast tablica zmodyfikowana wygląda następująco:
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\ * 200 01 11 10 S  x 2 00 01 11 10
i , 1 ' 1 1 0 5 , 1 1 7 0

□ 0 1 0 1 0 7 0

S3 0 0 0 □ S3 0 0 0 7
8

a) b)
Rys. 4. Zmodyfikowana tablica Kamaugha do przykładu 1 ■ 

a — zaznaczono grupy "Jedynkowe"j b - zaznaczono grupy "zerowe"

Równanie otrzymane z warunków działania:

B w + Sg Xg + s3 X̂  Xj 4- (S1 4* Sg) X1 X2

Ponieważ + Sj .

B « S1 Z, + S2 X, Xg + S3 X1 \  + Ś3 X1 Xg (11)

Z warunków niedziałania:

B « (S^Sg 4* X̂  4* Xg) (Sg + X1 + Xg) (Ŝ  + X1) (S3 4* Xg)

Ponieważ S^Sg »

B « (S3 4* X̂  4* Xg)(Sg 4* Xj 4- Xg) (S3 4* X1 )(S3 4- Ag) (12)

Problem rozwiązany poniżej jest przykładał minimalizacji funkcji logicz
nej 10 zmiennych logicznych. Problem taki jest praktycznie nierozwiązalny
przy stosowaniu tablic Kamaugha. Katomiast stosując metodą wyżej omówio
ną otrzymuje sią rozwiązanie bardzo prosto.

Przykład 2
Zminimalizować funkcją logiczną 10 zmiennych B a f(X^, Xg, X3, S^,Sg... 

S?), dla której nie jest możliwe S1  » Sj « 1 dla i * j. Funkcja zadana 
zmodyfikowaną tablicą Karnaagha ma postać następującą:
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ooo 001 011 oio m  1

0 0 0 0 1 1 7 1

0 0 0 0 1 1 7 1

0 0 0 0 1 I 7 7

0 0 1 0 1 1 7 7

0 0 1 0 1 1 7 0

0 0 1 0 1 1 0 0

0 0 1 0 0 7 0 0

1 101 100

Rys. 5. Zmodyfikowana tablioa Karnaugha do przykładu 2

Przy prawidłowym doborze grup otrzymuje się następujące najprostsze 
równania:
Z warunków działania;

b ■ (sA + s5 + s6 + s?) x1x0 + S5XgX0 + (s1 + s2 + s3 + s4 + s5 +

+ Sg) XgXl + (Sl + Sg + s3 + S4) Xg 

Równanie to można Jeszcze uprościć korzystając z zależnośoi:

s4 + s5 + s6 + S7 " S1 S2 S3

s1 + s2 + s3 + sA + s5 + s6 * S?

S1 + Sg + S3 + s4 S5 S6S7

Otrzymuje się równanie

B “ ^I^S^I^O + S5*2*0 + B7*2X1 + B5B6^7*2 . 

Z warunków niedziałania:

b = (s7 + x0) (Sg^7 + Xj) (ś5ś6s7 + X̂  + x0) 

(Xg + x0) (I2 + Xj) (S^ŚgŚj + Xg)

(13)

(14)

(15)

(16)

(13)

(17)
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Bskopie rloiono v Bedakoji w dniu 16.TI.1969 r.

ME HH ¡UJtf,3 ALEU HEKATOPOrO KEACCA ■iOI’H'iECKHX SPHIOdlli 

HA EA3 E MOJtfJGKldl FOBAHHX TAEAEU KAPHAS A

Pt3cue

OnpenejxeHo socTpoeuKe t b Sjiwlik JiorHvecxoS ipyHXUHH, soTopos Bassauo wo- 
AHiJmmipoBaBofl TaCnsnob Kapna^a, a T an te  Kaacc jiorHvecxiuc (fyaicmiA, coTopue 
moxhb onpeACABTb npx no mom« btoS lacsaum t. nosaao npaanxa uiiBnMajiaaamiK 
3THX dtyaxiutl npn ynorpeCJieHBB KOAK$*m*Po»aHolt TadawBH KapHa$e.IIpo6xeMy juim-
CTpxpoBaBo AByua npKuepanK no atbepAem^xMjt npwroxHocTi neToAa.

THE EOnilALlSATIOS OP CEBSABT CLASS OP LOGICAL POTCTIOiS TJSXHG 
BOBXPIBL EAHJAJJGH'S BAPS

Summary

The paper defines a modified I a m  Hugh's asp and the olase of logloal 
funotions whioh can be determined using the map. The rules for minimali- 
ratlon of these functions by means of the modified Earnsugh s map are des
cribed. Two examples veryTying the usefulness of the method are given.


