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IDENTYFIKACJA HAZARDU ORAZ JEGO ELIMINACJIA )
W KOMBINACYJINYCH UKEADACH LOGICZNYCH ZBUDOWANYCH Z ELEMENTOW NOR

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode i-
dentyfikacji i1 eliminacji statycznego hazardu za

sktadania siatek Kamaugha w kombinacyj-
nych ukdadach logicznych zrealizowanych na bazie
elementdw NOR. Wprowadzono 1 zdefiniowano poje-
cie bezhazardowego prostego i zhozonego impli-
centu. Podano liczne przyktady funkcji trzech
czterech i pieciu zmiennych.

le Wstev

W dotychczasowych publikacjach (4, 2, 3, 4, 10) poswieconych fakto-
ryzacji kombinacyjnych uktadéw logicznego dziakania zrealizowanych z
modudow NOR pomijano doniosktej wagi i bardzo istotne w ukdadach sekwen-
cyjnych zagadnienie zwigzane z rzeczywistg pracg takich zminimal izowa-
nych ukladdw. Wszystkie wyprowadzone tam wzory itp. opierajg sie na
stwierdzeniach zawartych w wyrazeniach:

X .X=0 oraz X+ X =l

Wyrazenia te sg shuszne w danej okreslonej chwili przy zalozonej nie-
zmiennosci wartosci przyjmowanych przez zmienne. W rzeczywistosci jed-
nak wszelkiego rodzaju przeksztakcenia zachodzg na skutek zmian warto-
Sci zmiennych, ktdre przebiegajg w czasie rzeczywistym. W zwigzku z
tym w okresie zachodzacej zmiany powyzsze wyrazenia mogg byO niepraw-
dziwe, przyjmujac znowmu okreslong wartosS¢ po zakoriczeniu przeprowadze-
nia zmiany.
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1 tak np. w ukdadach zrealizowanych z NOROw istniejg takie sytuacje
w ktdérych sygnaly osiggajg ten sam element NOR w réznym czasie na sku-
tek przechodzenia do niego dwoma réznymi drogami.. Wskutek istniejacej
réznicy w ozasie miedzy jednym dojsciem sygnabu, a drugim jest mozli-
wos¢ powstania waskich pulsacji w niektorych punktach obawodu, natych-
miast po zmianie argumeritu. Na rys. la przedstawiono bezstykowy ukdad
realizujacy wrazenie 1 , ! « 0,

b)
0)
Schemat logiczny ukiadu
reOlizu/txceqo wyrazenie XJT
Hu
Przebiegi ¢zasoue
Rys. 1

W chwilli zmiany sygnatu na wejsciu z 1 na O lub z O na 1 na skutek
réznicy w czasie dojscia do elementu wyjsSciowvego sygnabu X 1 X, na
wyjsoiu pokaze sie krotkotrwaly sygnat ""1'" o czasie trwania cft. (rys.
1b).

To niepozadane zjawisko nazywane statycznym hazardem lub statyczng
zawodnoscig strukturalng ukdadu zostato juz bardzo dokdadnie omdwione
dla uktadow przekaczajacych przekaznikowych (stykowych) zaréwno w li-
teraturze krajonej G, 6, 7) jak i zagranicznej, w ktorej podano row-
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noozesnie sposoby jego elinrl.regji w drodze technicznej, jak rowniez w
drodze syntezy teoretycznej.

Dotychozasowe prace dotyozaoe hazardu w ukdadach bezstykowyoh po-
Swiecone bydy przede wszystkim ukdadom zrealizowanym z elementdw I,
LUB oraz HIE, Sprawy hazardu w ukdadach zbudowanych z elementdw HOR po-
traktowane sg raczej w tych pracach pobieznie. Brak szczegélonej ana-
lizy hazardu w takich ukdadach w duzym stopniu uzupedni niniejsza pra-
ca, ktdra ma na celu przedstawienie sposobu identyfikacji hazardu 1 je-
go eliminacji.

2. Metoda identyfikacji hazardu statycznego przy pomocy skdadania sia-
tek Kaknaugha w uktadach kombinacyjnych zrealizowanych 2z elementdw
HOR

Wiekszos¢ ukdaddw logicznego dziadania zrealizowanych mirdnialnie
lub z elementdow HOR, jak rowniez pozostate ukkady zrea-
Iiza/vangimafmenm mozna po drobnych modyfikacjach podzieli¢ na
oharakterystyozne grupy modutdw, co przykdadowo przedstawiono dladwoch
funkcji przelaczajacych na rys, 2. 0Ogolne postacie funkcji n-argumen-
towych zrealizowanych z elementdw HOR podzielonych na takie charaktery-
styczne grupy modulow przedstawiono na rys. 3*

Obu tym schematom odpowiadaja nastepujace algebraiczne wyrazenial\

ktére po zastosowaniu praw do Morgana przyjmuja posta¢ ponizszych ilo-

£He§  x1) - - AR ik T x H/x]

e pewna niesoistosc¢ przy transpozycji ogolnych postaci z
rys. 3 w forme wyrazed algebraicznych. Mianowicie bloki na rys.3 przed-
stawiajg skdadniki sy, a nie sume, ktore to dziakanie dokonuje sie
Juz w HORze wprowadzajacym. Poniewaz jednoczesnie w tymze samym HORze
dokonuje sie negacja suny, nie mozna bylo inaczej przedstawio tej sumy
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Argumenty Moduty Moduty
wijidone negujace tuorzace
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ugrcwodzojoa Hyjiciouy

Andrzej Hlawiczkg

Modut kofic. Realizowane
negujacy wyrazenie

ABC*ABC*IBC

ABC*8E

Rys. 2. Podzial uktaddw logicznego dziakania na charakterystyczne gru-

py moduow
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Modud
ntgu/acy

Rys. 3. Ogolne postacie funkcji n-argumentowyoh zrealizowanych z modu-
46w NOR
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Ogolnie znane metody rozkd#adu siatki Karnaugha stosowane w procesie
faktoryzaoji w syntezie bezstykowyoh ukdaddw przekaczajacych (1,"poz-
walaja od razu przedstawi¢ iloczyn (2) w postaci iloczynu siatek.

Zrealizujemy to samo na nastepujacym przykdadzie. Mamy ukdad logicz-
ny zrealizowany minimalnie z modudéw HOR (rys. 4) fu) .

Rys. 4

Zapisujac go w postaci algebraicznej otrzymujemy»

PnA+B +A+ C +C+ A+C

Zamieniajac to wyrazenie na postad iloczynowg mamys»

P-(A+B+A .3) .C+1 .0
4 2

cd. notki 1 ze str. 19 oraz notka 2 ze str. 19

Jak wAaczajac HOR wprowadzajacy poza blok. W zwigzku z tym umawiamy
sie, ze bloki reprezentujg sume, a HORy wprowadzajace tylko negacje.

nad drugim iloozynem nie ma zadnego wphywu na wystepowa-
nie hazardu, dlatego tez przy identyfikacji i eliminacji hazardu w u-
kladach z koriconym modudem negujacym nie bedziemy go w ogole brali pod

uwage -
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Tworzymy iloczyn siatek, z ktorych siatka 1 odpowiada czbonowi 1, a
siatka 2 czdonowi 2 iloczynu.

AB 1 Ab 2
00 10 00 o1 n
L1 Cl
(0] 1 1 d 1 1 1
= T ] ¥
AC _sf A ;C C

W jaki sposob identyfikujemy hazard majac tak przedstawiony ilo-
czyn?

W tym oelu przeanalizujemy jak sie zachomuje ukdad logiczny naryso-
wany w bloku 2 (rys. 4)w chwili zmiany stanu argumrentu C z 1 na O,
gdy A» 0 (rys. 5).

10

0*0
*Q

Rys. 5

Na wyjsciu modutu 2 pokaze sie krotkotrwada 1, ktdra przechodzi na
toodut wyjsSciowy, powodujgc pojawienie sie krotkotrwalego O na  jego
wyjsciu. PrzesSledzimy to zjawisko w siatce 2 odpowiadajacej blokowi 2
* rys. 4. Przejscie stann wejs6 ABC ze stanu 011 na 01Q wystepuje
na styku krawedzi dwdoh ni»sprzezonych podgrup jedynkowyoh.
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Przeanalizujemy teraz z kolei blok 1 z rys. 4 w chwili zmiany stanu
argumentu A z1lna 0O, gdy B« O oraz C »O0.

Rys. 6

Ha wyjsciu modutu 1 (rys. 7) pokazuje sie krotkotrwaka jedynka. Prze-
Sledzimy to samo zjawisko w siatce 1. Przejscie stanu wejsc ABC ze sta-
nu 100 na 000 wystepuje na styku krawedzi dwoch  niesprzezonych pod-
grup jedynkowych AC oraz A.
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Gdy tg samg sytuacje przesledzimy na wypadkonej siatce zaleznosci
uzyskanej w wyniku zdozenia (wymnozenia) siatki 1 i 2 stwierdzamwy, ze
krotkotrwaky impuls 1 na wyjsSoiu moduhu 1 nie powoduje krotkotrwakego
impulsu zerowego na wyjsciu modudu wyjscionvego, poniewaz dla stanu
wejsS¢ ABC 100 w wypadkowej siatce zaleznosci istnieje stan 0, czyli
nie moze by¢ przejscie 1—*-"0-*-1, Innymi skowy stan wejs¢ ABC  rowny
100 wymusza od razu na wyjsciu moduu wyjsSciowvego stan O,

W zwigzku z tym nasuwaja sie nam pierwsze ogolne wnioski dotyczace
sposobu analizowania poszczeg6lnych siatek i1loczynu*

1, Ha podstawie wypadkowej siatki zaleznosci nalezy wyznaczy¢ miej-
sca (wykres) mozliwych wystgpien hazardu miedzy podgrupami jedynkowy-
mi, ktory przenosi sie na wyjscie moduu wyjsciowego,

2, Ha podstawie wykresu nalezy stwierdzi¢ analizujac poszczegolne
siatki, czy wykres przecina sie w ktorejs z siatek styk na krawedzi
dwoch niesprzezonyoh podgrup jedynkowych (miejsca przeciecia okreslaja
miejsca wystepujacych hazardéw).

Powracajac do naszego przykdadu zastosujemy zaproponowany Sposob w
identyfikacji hazardu w poszczegdlnych siatkach. Tworzymy wiec naj-.
pierw wykres mozliwych wystapien hazardu miedzy podgrupami jedynkowymi
na podstawie wypadkowej siatki, ¥gczac wszystkie jedynki wspolng linig
w ten sposob, zeby nie przecina¢ w zadnym miejscu stanéw O,

Pokrywajac tak otrzymanym Wykresiam siatke 1 stwierdzamy, ze nie ma
miejsc przecinania sie stykéw krawvedzi niesprzezonyoh podgrup z wykre-
sem - czyli nie ma hazardu pojawiajacego sie na wyjsciu ukdadu. Pokry-
wajac tym samym wykresem siatke 2 identyfikujemy miejsce przecieciamie-
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dzy stanem wejs¢ ABC 010, a 011, czyli tym samym identyfikujemy ha-
zard pojawiajacy sie na wyjsciu ukdadu.

Nastepnym krokiem, ktory nalezatoby uczynic¢, jest identyfikacja ha—
zardu miedzy podgrupami zerowymi, ktory jest wynikiem op6znien przy
wchodzeniu sygnatdw na rézne moduly wprowadzajace (np- ukdad na rys.0)

Q-*-4

EtO—O

Ew

Rys, 8

W tym celu ponownie wykorzystujemy wypadkowg siatke, na ktorej tym
razem zaznaczamy miejsca moggcych zaistnie¢ hazardow miedzy podgrupami
zerowymi, nazywajac je wykresem mozliwych wystgpien hazardéw miedzy
podgrupami  zerowymi .

Zanim jednak przystgpimy do wykreslenia wykresu mozliwych wystapien
hazardow typu 0—*-1-*-Q przypomnijmy sobie definicje implicentow.

Definicja 1. Impllcentem funkcji bodowskiej T(x*,..") nazywa sie
kazda funkcja boolowska yQG* przyjmujgca wartos¢ O tylkow tych,
punktach w ktdrych wartosci funkcji f wtaoszg O,

Definicja 2. Implicentem prostym funkcji f(x.j---xn) (prosta pod-
grupa zerowa) nazywany natomiast elementarng sume bedacg impllcentem,
ktdéra zredukowana o dowolng litere przestaje by¢ implicentem.
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Np-

Do dalszych rozwazan zdefiniujemy sohie wprowadzone w tej praoy
przez autora nowe pojecie implieentu z4ozonego.

Definicja 3» Inrplicentem zdozoiym funkcji  FO*...xn) (zdozong pod
grupe zerowg) nazywamy kazdy mpljfi.cat, ktéry nie jest prostym.
Np-

|0 0 1 1

1 D 1 1

.

Dotychczasowe metody ldentyfikacji hazardu analizowaly jedynie wza-
Jemne polozenie w siatce impliwventéw (implikantdw) prostych, natomiast
nie analizowaly w oglle wzajeanip)i polozen miedzy implicentami zdozo-
nymi 1 prostymi, jak rowniez miedzy tylko implicentami zkozonymi.

Powrdémy teraz do naszego®poprzedniego przykdadu. Rysujemy wykres
mozliwych wystgpien hazardu miedzy implicentamiOW tym celu na wypad- |
konej siatce zaleznosci robimy obwiednie wokod impllcentow.

ABOO 01 1 10
C | ~
01 1 (0 0)

1.© 1 1 1
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Stwierdzajny, ze nie istnieje hazard pomiedzy tymi podgrupami, ponie-
waz pomimo tego, ze nie sg ze sobg sprzegniete nie lezg w bezposSrednim
sasiedztwie nie stykajac sie obwiedniami. Gdyby zaistniada taka sytua-
cja, jakw siatce ponizej od razu stwierdzamy istnienie hazardu pomie-
dzy stanem wejs¢ ABC 001, a 101.

Reasumujac mozna metode identyfikacji ukkadow logicznych zbudowa-
nych z elementdw NOR podzieli¢ na trzy nastepujace po sobie etapy (kro-
ki).

Krok 1 - Zapis w formie algebraicznej identyfikowanego uk#adu logioz-
nego,
- przeksztadcenie wyrazenia algebraicznego w forme iloczynu,
zapis algebraicznego iloczynu w formie iloczynu siatek.

Krok 2 - Naniesienie wykresu mozliwych wystapien hazardu typu 1-*0-
w kazdej siatce iloczynu,
naniesienie wykresu mozliwych wystgpien hazardu typu 0-1-0

Krok 3 - ldentyfikacja hazardu.

3. Eliminacja hazardu statycznego w ukdadach logicznych
zbudowanych z elementdw NOR

Z kazdego logicznego ukkadu sekwencyjnego mozna wyodrebni¢ czesé
kombinacyjng projektowang przy pomocy znanych metod faktaryzaoji, kto-
re jak juz wspomniano we wstepie nie uwvzgledniajg zjawisk hazardu. W
zwigzku z tym ostatnim wieksza czeS¢ budowanych ukdadow sekwencyjnych
pracowakaby nieprawidbono. W celu skorygowania pracy takich ukdadow
eliminuje sie hazard statyczny z czesci korbinacyjnej. Takg eliminacje
hazardu mozna przeprowadzi¢ w dwojaki sposobj
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- laboratoryjny - polegajacym wyszukaniu newralgicznych punktow ukda-
du logicznego za pomocg np- oscyloskopu (Zmudna metoda) 1 sztucznym
opdznianiu sygnatu na wyjsciu elementu wprowadzajacego hazard lub
tez polegajacy na dolaczeniu na wyjsciu sieci logicznej odpowiednich
filtrow,

- projektowy - polegajacy na zmianie struktury ukdadu logicznego , po-
przez dobudowanie do istniejaoego ukdadu logicznego nowych elementdw
i toréw sygnatowychjdrogg analizy siatek Karaangha. i

Jezeli chodzi o pierwszy spostb, to jest on obecnie powszechnie sto-
sowany przy uruchamianiu wszelkich ukkadéw logicznych  zbudowanych =z
elementdw NOR. Jest to jednak metoda, ktéra w zasadniczy sposob prze-
dhuza ozas przebiegu sygnalu, co w dobie uzyskiwanych juz na zachodzie
czasow propagacji elementdw Boolonych rzedu kilku nanosekund wyklucza
stosowanie tych metod do eliminacji hazardu w ukdadach, gdzie zalezy
nam na duzych szybkosciach przebiegdw sygnatow (np. komputery).

Drugi sposoéb - projektowy dla ukdadéw zbudowanych z elementdw NOR
Jjest praktycznie rzecz biorac jeszcze nie opracowany. W zwigzku z tym
prosta metode eliminacji hazardu statycznego drogg projektowg przy oak-
kowitym wykorzystaniu metody identyfikacji hazardu przedstawionej w po-
przednim punkcie przedstawiono ponizej na dwich przykdadaoht Przed rea-
11zaoja konkretnego przykfadu zdefiniujemy sobie nowe pojecia bezhazar-
dowego iaelicentu, bozhazardowego implioentu prostego oraz bezhazardo-
wego implioentu zbozonego.

Definicja 4. Bezhazardowy implicent siatki to taki impliocent, ktore
mu odpowiada bezhazardowy stan wybranyoh w tej siatce implikantow.

Np-
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Definicja 5. Bezhazardowy imnlloent proaty siatki jest to taki im-
plioent prosty, ktdremu odpowiada bezhazardowy stan wbranych w tej
siatce implikartow.

Np-

11 gy

1 1 00)

Definicja 6. Bezhazardowy implicent ztozony siatki jest to taki im~
pliocent bezhazardowy, ktory nie jest prosty.
Np-

Przejdzmy do przyktadow™.
Mamy nastepujacy kombinacyjny ukdad logiczny funkcji czterech zmien-
nych skkadajacych sie z 7 elementdw 1 18 polaczen (rys. 9)

f«xat+tc+b+tad+a+b+3B+5 +ab+S+5

z~70 wzgledu na trudnosci w uzyskaniu przykladdéw (-jeszcze nie opa-
nowana technika korzystania w tym zakresie z maszyn cyfrowych) optymal-
nie sfaktoryzowanych funkcji czterech i wiecej zmiennych,postuzono sie
przyk¥adem afaktoryzowanego drogg intuicyjnego wyboru najbardziej mi-
nimalnej struktury logicznej. Przy faktoryzacji  zalozono  strukture
trzypoziomowg oraz dwa kryteria kosztowi

- kryterium ilosoi elementdw, jako pierwsze,
- kryterium ilosoi pokaczen, jako drugie.
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Zamieniajac to wyrazenie na postac iloczynowg otrzymujemy:
Fo@+c+b+ad).(a+tb+ad+c)-(b+c+ad)

Tworzyny iloczyn trzech Biatek
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Tworzymy wykres mozliwych wystapien hazardu typu 1—*0 -2

Hazard typu 1- na wyjsciu ukladu powstanie przy zmianach
sygnedu,” A dla stariu_ B»1, GO, D«0 oraz stanu B»Q, C=1, D«0 na
krawedziach dwoch niesprzezonych jmpltkpntow | . B oraz A, Zehy wy-
eliminowa¢ ten hazard wystarczy sprzegna¢ oba implikanty implikantem D
tworzac w ten sposob implicenty bezhazardowe. Narysujeidy teraz wykres
mozliwych wystgpien hazardu typu 0-*1—--0 ca podstawie ktorego od

razu mozna zauwmazy¢ miejsca stykow krawedzi dwdch implioentdw prostych
z, implioentem zbozonym, czyli hazard statyczny typu 0—»1-*>0. Ten ha-
zard zlikwidowa¢ mozna przez wprowadzenie dodatkowych bezhazardowyoh
implioentdw prostych, badz bezhazardewego implioentu zkozonego, sprze-
gajacego niesprzegrdete impllcenty.. Praktycznie wprowadzenie dodatko-
wego implioentu bezhazardewego przeprowadza sie dolaczajac do iloczynu
siatek nowy ozdon, czyli nowg siatke z bezhazardowym implicentam.
Zrealizujmy to w naszym przykdadzie tworzac nowy iloczyn siatek.
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od s

(A+C*EiADti)) G@+b

i 0 11T ©
n

11 o

+d) B*CtAD) (DtA +BC)

Na podstawie tego lloczynu mozna juz wykresli¢ calbkowicie pozbawio-
ng hazardu strukture logiczng nowego przyk#adu sk¥adajacego sie z 10
elementdw oraz 27 polaczen (rys. 10),

Sys* i
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Na pierwszy rzut oka tald. wynik zadowala, lecz po glebszym przeana-
lizowaniu siatki wypadkowej mozna stwierdzi¢, ze realizujac bezhazardo-
wo naszg funkcje czterech zmiennych w tradycyjny dotychczasowy sposobj

P.e +D+A + A+B+D + S+C+D +A+S+C

C W

1°,

otrzymujemy uklad tanszy skladajacy sie z 9 elementow 1 20 polgczen.
Zastanowmy sie, ozy nie mozna uzyskaC jeszcze tanszego ukdadu pozba-
wionego hazardu.

W tym oelu w siatce wypadkowej wybierzmy dwa bezhazardowe inelicen-
ty zbozone sprzegajace sie ze sobg cabkowiole, dla ktéryoh iloczyn sia-
tek 1 odpowiadajacy mu iloczyn algebraiczny wyglada nastepujacoj
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Uk#ad logiczny w ten sposob przedstawionej funkoji jest nastepujacy
(rys, 11) 1 sklada sie z 8 elementdw i 15 polgaczen, czyli w stosunku

do pierwszego bezhazardowego uktadu jest tanszy o 2 elementy i1 12 po-
daczenn, a w stosunku do drugiego ukdadu bezhazardowego jest tariszy o 1
element 1 5 polgczen. Taki rezultat jest juz catkowicie zadowalajacy
tym bardziej, Ze od postaci z hazardem jest drozszy jedynie o 1 ele-
ment i1 2 polaczenia.

Przeanalizujmy jeszcze przykdad funkcji pieciu zmiennych, ktorej
schemat przedstawiony na rys. 12 skkada sie z 7 elementow i 16 pola-
czen.



Sohematowi temu odpowiada nastepujacy zapis algebraiczny
siatek

P@aA+B +E+ + A+E+5+8b
adcoo ocoi on oio no M ioi 10 Blooo oM on ocio no W
I A e T PR
i 11 1 1 1 1 5 44
O- g 1 1 1 1 1 1 P T
11 1 1 1 1 1 1 . o1

Andrzej Hawiozka
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Ukdad nie posiada hazardu typu 1 -1, poniewaz implioenty z4o-
zone sg hezhazardowe. Rysujemy wiec od razu wykres mozliwych wystagpien
hazardu typu 0 --1-*0, na ktorym zauwazamy hazard przy zmianie syg-
nalu C dla stanu D-1, A=0, Bb0O, C«1l. Eliminujemy hazard tworzac
hezhazardowy implioent prosty sprzegajacy oba hezhazardowe Implioenty
zhozone»

Zapis funkcji P w postaci pozbawionej hazardu wyglada teraz na-

stepu jaooi

EnE+B+A+DC + A+E+C+DB + D+A+ C+B

Odpowiada mu ukdad logiczny skkadajacy sie z 9 elementdw oraz 23 polg-
czen. Realizujac naszg funkcje hezhazardowe w korwencjonalny  sposob,
ale z zanegowanej siatki wypadkowej otrzymamy ukdad skdadajacy sie z 9
elementéw 1 21 polaczen, czyli oszczednosS¢ o 2 polaczenia.

Zmieniajac strukture bezhazardowych Implicentow w nastepujacy spo-
sob otrzymujemy uktad logiczny pozbawiony hazardu skkadajacy sie z 8

d 000 OCH 011 010 <10 >1> 101 10°

1

(0]

C»£fM

elementow
1 element
czenie.

20 polaczen, czyli oszczedniejszy od pierwszego ukdadu o
3 polaczenia, a od drugiego ukdadu o 1 element 1 1 pola-
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4. WNI1OSKIX)

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze przy dokonywaniu syntezy u-
ki#adu bezstykowego nie mozna pomingC przeanalizowania mozliwosci wy-
stgpienia hazardu statycznego lub inaczej statycznej zawodnosci struk-
turalnej. Zaproponowana wyzej metoda pozwala na identyfikacje oraz eli-
minacje hazardu statycznego w kazdym ukdadzie kombinacyjnym zrealizo-
wanym z elementdw NOR. Rowniez ukdady kombinacyjne zrealizowane z ele-
mentéw NAND mozna analizowaC przedstawionymi metodami. Jednakze trzeba
zaznaczy¢, ze istniejg dwa aspekty projektonej eliminacji hazardu.

1. Gdy projektant nie ma mozliwosci szybkiej, a przede wszystkim ta-
niej i1 oplacalnej przebudowy ukladu, wonczas decyduje sie na elimina-
cje hazardu drogg dobudowania dodatkowych elementow 1 polaczen (np.
ukfad na rys. 10).

2. Wreszcie, gdy projektant ma mozliwos¢ przebudowy ukdadu logicz-
nego, wowczas hazard eliminuje droge catkowitej przebudowy ukdadu dzie-
ki czemu otrzymuje ukdad ekonomicznie najtarszyj(np- ukkad na rys. 11).

W zwigzku z powyzszym celowym bydoby opracowanie programu na maszy-
ne cyfrowg bezhazardowej metody faktoryzacji ukdadow logicznych.W chwi
11 obecnej opracowywany jest juz przez autora katalog sfaktoryzowanych
i pozbawionych hazardu statycznego funkcji trzech zmiennych zrealizowa
nych z elementdw NCR.

X )'Uog(")lnienia przedstawionego zagadnienia oraz metody syntezy kom-
binacyjnych bezhazardowych sieci logicznych przedstawit autor w dwoch
pézniejszych pracach:

- "Realizacja dowolnych funkcji n-zmiennych za pomoca kombinacyjnych
bezhazardowych TUL-NOR'"" prace VKKA Gdarisk 1971.

- "0 pewnej metodzie syntezy mini.ma3.nych kombinacyjnych bezhazardowych
sieci TANT - Prace Instytutu Maszyn Matematycznych 1972.
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ANALYSIS AND METHOD FOR HAZARDS ELIMINATION
IN COMBINATIONAL NETWORKS REALISED ON NOR ELEMENTS

Summary

Detection method and static hazards elimination in combinational
networks realised on NOR elements by Kamaugha maps integration are
discussed. Concept of hazard - free confound and prime implicent are
introduced and defined. The method is illustrated by examples of three
four and Ffive-variables functions.

AHAAV.3 K 0110C0B BIBUWKHAhKh AO0AI'TA
B JIOMEV.HAU-iOHHUX JIOI'n'ibCKhX CV.UTEUAX
UOOTPOHIHEX H3 3JIEMEHTUB VUIV.-HK

Pe3dme

B CTaTbe npeflCTaBjeHo ueTOs nxeHTng>HKaunM h aHKBHxaitim CTaTimecKoro a—
3apTa ¢ noMombu cocTaBlittHna xapT, Kapao b KOMfiHHamioHHtDC aoni'jecmuc cxe-
uax nocTpoeHHHX b Casace WIJIh-HE. BBejjeHO u c<popuyanpoBaHo noHaTHe 6e3a3apT
hoto MunaHUeKTa. ilepexaao mhorouiicaeHKue npnuepu tpyHKuaa 3, 4 a 5 apryaeH
TOB,



