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PROJEKTOWMIE BEZHAZARDOVfYCH UKŁADÓW LOGICZNYCH 
Z ELEMENTAMI NOR

S tre sz c z e n ie . P raca  dotyczy zagadn ien ia syn tezy  
m inim alnej, bezhazardowej, 3 -  poziomowej s i e c i  
NOR re a l iz u ją c e j  zadaną funkcję  p rz e łą c z a ją c ą . 
W cz ę śc i 1 opisano w sk ró c ie  metodę syntezy  mi-, 
nim alnej 3 -  poziomowej s i e c i  NOR, podaną w [1] . 
Część 2 zaw iera metodę syn tezy  minimalnych, bez- 
hazardowych (hez hazardu s ta ty czn eg o ) układów lo 
gicznych . W cz ęśc i 3 podano metodę syn tezy  m ini
m alnej bezhazardowej, 3 -  poziomowej s i e c i  lo 
g iczn e j NOR. Zakończenie zaw iera in form ację o 
program ie na maszynę cyfrow ą.

Zagadnienie pro jek tow ania logicznych układów ste ro w an ia , blokady i  
s y g n a l iz a c j i  opartych o element NOR je s t  bardzo ważne zarówno w tech 
n ic e  e lek tro n ic z n e j jak  i  poza n ią ,  bowiem element NOR j e s t  często  pod
stawowym elementem systemów log icznych . Z zagadnieniem tym związany 
j e s t  problem syn tezy  kombinacyjnego układu logicznego sk ładającego  s ię  
z elementów NOR, p rzy  braku n eg a c ji zmiennych realizow anej fu n k c ji .  
Wraz z zagadnieniem syn tezy  s i e c i  NOR pojaw ia s ię  problem j e j  minima
l i z a c j i ,  k tó ra  ma na ce lu  przede wszystkim uzyskanie maksymalnej n ie 
zawodności uk ładu . M inim alizacja ma za zadanie umożliwić konstrukcję  
s i e c i  r e a l iz u ją c e j  zadaną funkcję p rz e łącz a jącą  i  zaw iera jące j m ini
malną i lo ś ć  elementów. P rzy braku dodatkowych ograniczeń  s i e c i  zagad
n ie n ie  ta k  postawione n ie  j e s t  rozwiązywalne (wyjąwszy metodę p rz eg lą 
du , k tó ra  n ie  wchodzi w rachubę z praktycznego punktu w idzen ia). Dla
teg o  te ż  w l i t e r a tu r z e  spo tkać można [2] o g ran iczen ie  rozpatrywanych 
s t r u k tu r  do 3 -  poziomowej s t ru k tu ry  układu log icznego . Trzy poziomy
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lo g ic z n e , to  minimalna i lo ś ć  poziomów konieczna do r e a l i z a c j i  dowolnej 
fu n k c ji  Boole’a .  Zatem układ w s tru k tu rz e  3-poziomowej zapewnia maksy
m alną szybkość d z ia ła n ia ,  a ponadto j e s t  układem prostym  i 'p r z e j r z y s 
tym, co w p rak tyce ma duże znaczen ie . Innym ważnym p rak ty czn ie  zagad
nieniem  w sy n tez ie  3 ie c i  log icznych  j e s t  uzyskiw anie rozw iązań bezha- 
zardowych. Zagadnienie t o ,  ważne w s i e c i  kom binacyjnej, j e s t  znacznie 
w ażn iejsze d la  s i e c i  sekw encyjnej, k tó re j  sy n teza  w ostatn im  e ta p ie  
n ie  ró ż n i s ię  od syn tezy  układu kombinacyjnego, a  zatem metodę podaną 
d a le j  można używać w obydwu przypadkach. N in ie jsz a  p raca  w cz ę śc i 1 
o p isu je  w sk ró c ie  metodę syn tezy  m inim alnej, 3-poziomowej s i e c i  NOR wy
łożoną s z e rz e j w [ i ] . W cz ęśc i 2 podano metodę syn tezy  minimalnej s i e 
c i  lo g ic z n e j,  pozbawionej hazardu s ta ty czn eg o . Część 3 zaw iera metodę 
sy n tezy  m inim alnej, bezhazardowej, 3-poziomowej s i e c i  NOR. W zakończe
n iu  podano in fo rm ację o program ie na maszynę cyfrową.

1 . Metoda syn tezy  m inim alnej. 3-poziomowej s i e c i  NOR

Metoda t a  z o s ta ła  op isana b l iż e j  w [1] . Przypomni s ię  tu  ty lk o , że 
podstawą metody j e s t  algorytm ( f1 g e n e ra c ji  wyższych, maksymalnych im- 
p licen tó w  dopuszcżalnych zadanej fu n k c ji Boole’a .  Uzyskamy za pomocą 
algorytm u G131 zb ió r im plicentów  je s t  podstawą do otrzym ania w szyst
k ich  im plicentów  głównych. In ip licen ty  te  u m ieszczą s ię  w w ierszach t a 
b l ic y  CC, k tó re j  rozw iązanie  pozwala skonstruować układ log iczny  re a 
l iz u ją c y  zadaną funkcję p rzy  pomocy minimalnej i l o ś c i  elementów NOR w 
3-poziomowej s tru k tu rz e  uk ładu . Dla i l u s t r a c j i  zastosow ania metody ro z 
wiąże s ię  podany d a le j  p rzy k ład .

P rzykład

F = CD + SBC + BCD + ABC
P =. (C + B) [(AB) + c] [b  + Dt-c] [a  + (BĆ)] = [c + D(AB)] [a b  + $£ + AD + 

+ D(BC) + >£+ c ]  = [c + (AB)d ] [ a b  + AD + D(Sc ) + 5 ] = ABC f  ACD + 
+ CDB + ( a b )CD
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Wyższe ia ę l ic e n ty  maksymalnej

1^ =■ A + B + Cj Ig  «* A + C + Dj a C + D + B| 1^ = 735 + C + Dj

Test dom inacji;

I„ + 1 ,  a A + B + C + SB + 5 + S = 1t 1 4
Ig  + 1^ “ A + C + D + AB + C + 5 » 1j

I -  + I ,  «* C + D + B + AB ł  C + D a3 4
1^ j e s t  ąuasi-niezłożonym  im pllcentem  dominującym.

1^ + I 2 = A + B +  C + A + C + D a A  + B + C + D f 1

= A + B +  C + C + D +  B » 1
a le  I  + I  « A + C  + D +

C + D + B o A + S + C + D f 1 |  i  *

Zatem im plicen ty  I  -  I  n ie  są  im plicentam i dominującymi. I .  -  I  i 3 . ‘ 4
j e s t  pełnym zbiorem im plicentów  głównych. W ce lu  s tw ie rd zen ia , k tó re  
z n ich  muszą wejść do rozw iązania  minimalnego należy  utworzyć ta b l ic ę  
CC. T ablicę tę  pokazano na r y s ,  i .  Z rysunku w idać, że w iersze 1 , 3
i  4 są  jądrowe, zaś w iersz 5 dominuje nad wierszam i 6, 7 i  8 . Zatem 
rozwiązaniem  ta b l ic y  j e s t  z b ió r im plicentów  dopuszcżalnych:

{(A + B + C)j (C + D + B)ł (AB + Ć +5)j|

Zbiorowi temu odpowiada układ  log iczny  podany na r y s .  2 . Układ te n  r e 
a l i z u je  funkcję  P i  po siad a  minimalną i lo ś ć  elementów NOR w s tru k tu 
r z e  3-poziomowej. W p ro c es ie  syn tezy  togo układu n ie  dyskutowano za
g ad n ien ia  hazardu . Jak  łatwo wykazać układ p o siad a  hazard  s ta ty cz n y .
W ro z d z ia le  następnym opisze s i ę  metodę bezhazardowej syn tezy  układów 
log icznych .
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fO c X

H D X

Rys. 1
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2 . Metoda bezhazardowej syn tezy  minimalnych układów logicznych

Opisana n iż e j  metoda, aczkolwiek zastosowana zo stan ie  n astęp n ie  do 
sy n tezy  s i e c i  NOR, je 3 t metodą uniw ersalną i  wymagającą n ie w ie lk ie j 
ty lk o  m odyfikacji stosowanyoh powszechnie algorytmów syntezy  minimal
nych układów log icznych . Ważnym je s t  t o ,  że metoda nadaje s ię  zarówno 
d la  fu n k c ji o m ałej ja k  i  dużej l ic z b ie  zmiennych, W wyniku zastosowa
n ia  metody uzyskuje s i ę  s ie ó  re a l iz u ją c ą  zadaną funkcję  lo g iczn ą , k tó 
r a  to  s ie ó  pozbawiona j e s t  hazardu sta ty czn eg o .

Dla w yjaśn ien ia  metody wprowadzi s ię  obecnie pewne d e f in ic je .

D e f in ic ja  2.1

Zmienną hazardową X1 nazywa s ię  argument fu n k c ji lo g ic z n e j, jeże 
l i  p rzy  zmianie w arto śc i teg o  1 ty lk o  tego  argumentu fun k c ja  n ie  zmie
n i a  swej w a rto śo i.

Nieoh będzie funkcja  P -  f  (A, B, C ), J e ż e l i  f(0 0 0 ) = f(0 0 1 ) , to  
zmienna 0 j e s t  zmienną, hazardową.

D e f in ic ja  2 .2

Zmienną hazardową przyp isaną pewnemu stanow i s argumentów funk
c j i  nazywa s i ę  zmienną hazardową r^1, określoną d la  s tan u  a w sposób 
n astęp u jąo y t

P rzyk ład

j e ż e l i

f  ( s ) » f  (s fl)

g d z ie i
s ,  Bg -  s tan y  są s ie d n ia )

to

s m xn'

i
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Stąd

h h 
xk " V

D e fin ic ją  2*3

Zbiorem Z zmiennych hazardowych d la  s tan u  s argumentów fu n k c ji  s
nazywa s i ę  pełny  zb ió r zmiennych hazardowych przypisanych  stenow i s .

Dla sk ład n ik a  jedynki (czynnika z e ra )  s  fu n k c ji F określmy zb ió r
im plikantów  (im plicentów ) I  pokrywających te n  sk ład n ik  jedynkis
(czynn ik  z e ra )  i  sp e łn ia ją c y  warunek

V * » i s v  3  w  +

Innymi słowy d la  każdej zmiennej hazardowej Zg i s t n i e j e  w zbio
r z e  I  im plikant (im p lio en t) n ieza leżn y  od t e j  zmiennej*s

D e fin ic ja  2.4

Zbiór im plikantów (im plioentów ) I  d la  sk ład n ik a  jedynki (czy n n i- 
ka z e ra )  s  nazywa s i ę  bezhazardowym zbiorem elementarnym przypisanym 

stanow i s ,

•Twierdzenie 2*1

J e ż e l i  w zb io rze  im plikantów (im plioentów ) I  będącym pokryciem 
fu n k c ji  F, d la  każdego sk ład n ik a  jedynki (ozynnika ze ra ) s  t e j  funk
c j i  i s t n i e j e  podzbiór I  s  I  będący e la ien ta raym  zbiorem bezhazardo- 
wym, to  z b ió r  I  stanow i bezhazardowe pokrycie  fu n k c ji F*

Dowód: dowód podano w Dodatku*

Z tw ie rd zen ia  2,1 wynika,' że aby otrzymaó pokryoie bezhazardowe funki 
o j l  F na leży  d la  każdego sk ład n ik a  Jedynki (czynnika z e ra )  t e j  funk
c j i  zapewnić i s tn ie n ie  bezhazardowego zb io ru  elem entarnego. Wiąże s i ę  
t o  z uprzednim określeniem .zbiorów  Zg i  poszczególnych stanów , Speł
n ia ją c  warunki wypowiedziane w Twierdzeniu 2.1 otrzym uje s i ę  pokrycie



Projektowanie beżhazardowych układów logicznych. 9

bezhazardowe. MLnimalność tego  pokrycia  n a leży  n as tęp n ie  przedyskuto
wać w oparciu  o rozszerzoną ta b l ic ę  Mo Cluskeysa  ( t a b l i c a  t a  zo s tan ie  
o p isan a  d a l e j ) .  W algorytm ie opisanym n iż e j  minimalność i  bezhazardo- 
wość rozw iązan ia z o s ta ją  zapewnione w tym samym kroku algorytm u.

Algorytm syn tezy  mjnimalnegć -pokrycia bezhazardowego

1 o O kreślen ie p ro sty ch  im plikantów (liip licen tó w ) zadanej fu n k c ji ,
2 .  O kreślen ie  zb io ru  Zg d la  każdego sk ład n ik a  jedynki (czynnika ze

r a )  fu n k c ji ,
3 ,  Utworzenie ro zszerzo n ej t a b l ic y  Mc Cluskey’a  i  rozw iązanie j e j .

Rozszerzona t a b l i c a  Mc Cluskeyi a ma zwiększoną i lo ś ć  kolumn. Miano
w ic ie  każdemu składnikow i jedynki (czynnikowi z e ra )  s  odpowiada zb ió r
kolumn, w k tórych  um ieszcza s i ę  w szystkie elem enty zb io ru  Z , p rzys
czym jednemu elementowi odpowiada jedna kolumna. Pokrycie danej kolum
ny p rzez  in ę l ik a n t  (im p lic e rr t) zaznaczone j e s t  p rzez  znak nx" wtedy, 
gdy im pllkań t ( im p lio e n t) pokrywa dany sk ład n ik  jedynki (czynnik z e ra )  
s odpowiadający t e j  kolumnie o raz  n ie  zaw iera zmiennej hazardowej p rzy  
n a leż n e j t e j  kolumnie. Rozwiązaniem minimalnym j e s t  minimalny zb ió r 
im plikantów  (im plicentów ) pokrywający w szystkie kolumny t a b l ic y .  P rzy 
rozwiązywaniu ta b l ic y  stosować można w szystkie te c h n ik i  redukcyjne uży
wane do u p roszczen ia  ta b l ic y  Mo Cluskey*a,

Opisaną wyżej metodę sy n tezy  minimalnego układu bezhazardowego wy
j a ś n i  s i ę  b l iż e j  na p rz y k ła d z ie .

P rzyk ład

P -  (< V 1,5 ,7),bc

1 .  O kreślen ie  p ro sty ch  Implikantów fu n k c ji:

°  °f1 ^
1 1,5 (4)
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5 5,1  (2 )

7

2 . O kreślenie zb io ru  Z d la  każdego sk ład n ik a  ¡jedynki:s
(elem enty zb io ru  Z„ będą zapisywane w naw iasach obok sk ład n ik a  je- s
dynki)

0 ( D

1 (1 ,4 )

5 (4 ,2 )

7 (2 )

3 .  Rozszerzona t a b l i c a  Mc Cluskey*a:

0 1 | s 7
/m iK A N rr^ 1 1 4 | 2 4 2

0.1 (i) X X
1.5(4) X I X
5.7(2) ¡X X

Rys. 3

Z ta b l ic y  na r y s .  3 w idać, że znak "x" staw iany j e s t  w danej kolum
n ie  ty lk o  wtedy, gdy irnęlikan t pokrywa dany sk ład n ik  jedynki i  w im p li 
kancie  brak  zmiennej hazardowej z danej kolumny. Symbol zmiennej b ra 
k u jące j w im plikancie podany j e s t  w naw iasie obok im p lik an ta  i  z o s ta ł  
u s ta lo n y  w kroku 1 .

Jak  wynika z t a b l ic y  na r y s .  3 d la  p o k ry c ia  w szystkich  j e j  kolumn 
t rz e b a  w szystkich trz e c h  im p li kantów. Zatem z b ió r im pllkantów 0,1 (1 ) | 
1»5 ( 4 ) ł 5,1  ( 2)1  j e s t  minimalnym rozwiązaniem bezhazardowym. W ce lu  
zm niejszen ia  i l o ś c i  kolumn w ta b l ic y  opisany algorytm  oraz ta b l ic ę  moż-
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pa n ieco  zmodyfikować. Mianowicie zamiast składników jedynki oraz zbio
rów 'z um ieścić można w kolnnmaoh ta b l ic y  im p lik an ty  ąuasi-elem en- s
t a m e  Q-E.

D e fin ic ja  2.5

Im plikantem  quasi-elem entaraym  Q-E fu n k c ji  Boole"a n  zmiennych
6 i

P C r ^ . . .^  ) nazywa s ię  koniunkcję l i t e r  k -  A  ^

i  6 1» c ( l )  * n -1 |
1 1d la  k tó re j  spełn ione j e s t  k g  P .

D e fin ic ja  2 .6

Zmodyfikowaną t a b l ic ą  Mc Clnskey’a  nazywa s ię  t a b l ic ę  zaw ierającą w 
w ierszach  p ro s te  im p likan ty  fu n k c ji  P , a  w kolumnach Im plikan ty  Q-B 
t e j  fu n k c ji  oraz s k ła d n ik i jedynki n iepokry te  p rzez  żaden z im plikan- 
tów Q-E.

Znak "x" na p rz e c ię c iu  w iersza  i  kolumny s taw ia  s i ę  wtedy, gdy im - 
p l i  kant p ro s ty  pokrywa im plikan t Q-E lub  sk ład n ik  jed y n k i. Pokrycie 
w szystk ich  kolumn ta b l ic y  stanow i jednocześnie bezhazardowe pokrycie 
fu n k c ji  P .

Algorytm syn tezy  minimalnego pokrycia  bezhazardowe go p rzy  użyciu
zmodyfikowanej ta b l io y  Mo Cluskey, a  ma n astęp u jące  k ro k ij

1 . O kreślen ie  im plikan t ów Q-E fu n k c ji P .
2 . O kreślen ie  p ro sty ch  im plikantów  fu n k c ji P .
3 .  Utworzenie zmodyfikowanej ta b l io y  Mo C luskey 'a  i  rozw iązanie j e j .  

Zatem d la  przykładu  podanego poprzednio»

1 . Im plikan ty  Q-E: 0 ,1 | 1 ,5 | 5»7|
2 . P ro s te  im plikanty» 0 ,1 1 1 ,5 | 5»7ł
3« Zmodyfikowana t a b l i c a  Mo Cluskey, at t a b l ic ę  t ę  pokazano na r y s .  4 .
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K A N T Y
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f f P l / M N T r ^ 0 .1 1.5 5 .7

0 . 1 X
15 X
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Rys. 4

3« Metoda syn tezy  minimalne.1. bezhazardowe.1» l-pozicmowel s i e c i  HOR

W ykorzystuje s i ę  tu  metodę opisaną w ozęśo i 2 n in ie js z e j  p racy , a -  
d ap tu jąo  ty lk o  poszozególne k rok i algorytm u d la  Golów syn tezy  s i e c i  
HOR. I s to tn i e j s z a  ró ż n ic a , jak a  zachodzi między algorytmem podanym w 
c z ę ś c i  2 i  algorytmem opisanym d a le j ,  to  o k re ś la n ie  implioentów Q-E 
ty lk o  d la  ty ch  czynników z e ra , k tó re  n ie  są  pokry te  p rzez  dominujący 
im plicerrt ąu asi-n iez ło żo n y . Wynika to  s tą d ,  że d la  czynników ze ra  po
k ry ty ch  przez dominujący im plicen* ąu asi-n iez ło żo n y  warunek bezhazar- 
dowości s ta ty c z n e j sp e łn io n y  j e s t  autom atycznie.  Zachodzi bowiem za
leżn o ść  następu jąca!

°1  n ° i  o 0dq 11 d

z b ió r  z e r  fu n k c ji  B o o le 'a  reprezentowanych p rzez  dom inujący. 
iinp lioen t ąu asi-n iez ło żo n y .
z b ió r z e r  fu n k c ji  Boole*a reprezentow anych p rzez  dowolny do
puszczalny im p lieen t główny t e j  fu n k c j i .

Jak  widać z podanej za leżn o śc i n ie  ma ze r fu n k c ji  opisanych stanam i 
są s ied n im i w stosunku do stanów op isu jących  z e ra  fu n k c ji reprezentow a
ne p rzez  dominujący ia n l ic e n t  quasi~niozłożony i  d la teg o  d la  ty ch  ze r 
n ie  t r z e b a  o k reślać  im plioentów Q-E.

g d z ie :

° I  “  dq
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Algorytm syntezy  m inim alnej. bezhazardowe.1<, 3-uozłomowej a le o l  HOR

1 . O kreślen ie  zb io ru  Im plicentów głównych zadanej fu n k c ji .
2 .  O kreślen ie  zb io ru  im plicentów  Q-E .d la  czynników ze ra  n iepokrytyoh 

p rzez  dominujący implioerrfc ąu asi-n lez ło żo n y .
3 .  Utworzenie zmodyfikowanej t a b l ic y  CC (odpowiednik zmodyfikowanej 

t a b l ic y  McCluskey’a )  1 rozw iązanie j e j .

P rzyk ład

Rozwiąże s i ę  tu  p rzyk ład  podany w c z ę śc i 1 n in ie js z e j  p ra cy . Podano 
tam  już  zb ió r im plicentów  głównych, zatem pierw szego kroku algorytm u 
n ie  będzie  s i ę  tu  pow tarzać. Uzyskano tam lm plioen ty t

X1 ■* A + B + Cj a A + C + Dg 1^ «* C + D + 3g

oraz dominujący ąu asi-n lez ło żo n y

x . .  SS + 5 + 5»4

2 .  O kreślen ie  Im plicentów O-Ej 
czynnik i z e ra  n iepokry te  p rzez  I^ i  A +

A +
A +
1 +

im p llcen ty  Q-Et A + B + C 
A + C + D 
B + C + D

3 .  Zmodyfikowana t a b l i c a  CCj 
t a b l i c a  t a  z o s ta ła  pokazana na r y s .  5 . Z rysunku wynika, że w szyst

k ie  w iersze ta b l ic y  są  jądrow e. Dla p o k ry c ia  kolumn zam knięcia t a b l i 
cy  używa s i ę  tu  ty lk o  podstawowych form członów zaw ierających zanego
wane zmienne zadanej fu n k o ji ,  bowiem ro zw ijan ie  io h  prowadzi do powsta
n i a  zjaw iska hazardu w obwodach j  »¿tynkowych s i e c i .  Rozwiązani aa t a b l i 
cy  j e s t  zatem z b ió r im plicentów t |(A  + B +  C)j . (A + C + D)j (C + D +
+ 5 ) , ( IB  + 3 + 5 ),} -

B + c + D
B + c + 5
B + c + D
B + c + D
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m m m m m
TA8UCA

cc M > C A*C*0 f * C *B y M l V
i A * B * C X
2 A * C * 0 X
3 C ? !) *]§ X
4 0 • •

$ B  1 X
S Ag X
7 f X
8 B  | X

R ja . 5

4 , Uwagi końcowe

Opisana w o zęśc l 1 metoda syn tezy  m inim alnej, 3-poziomowej s ie o i  
HOR z o s ta ła  zaprogramowana na maszynę cyfrową "Odra 1204", Dane wej
ściowe do o b liczeń  wprowadzane są  jako alternatyw ne wyrażenie fu n k c ji .  
O b liczen ia  przeprow adzić można d la  i lo ś o l  zmiennych n  <. 23,
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D O D A T E K  

Twierdzenie 2.1

J e ż e l i  d la  zb io ru  im plikantów  I  będącego pokryciem fu n k c ji P za 
chodzi

Vs e s, 3 i ± c  i> i ± -  i ig ,

g d z ie t
a -  sk ład n ik  jedynki fu n k c ji Fj
S -  zb ió r w szystk ich  składników jedynki fu n k c ji  F |
I .  -  bezhazardowy z b ió r elem entarny przyp isany  stanow i s j18

to  zb ió r I  stanow i bezhazardowe pokrycie fu n k c ji F .

Dowód: ponieważ w zb io rze  X i s t n i e j e  bezhazardowy zb ió r elemen
ta rn y  d la  każdego sk ład n ik a  jedynki fu n k c ji F , więc dowolnemu p rz e j
ś c iu  z dowolnego s tan u  s do s tan u  sąsiedn iego  o t e j  samej w arto śc i 
fu n k c ji  F można w zb io rze  I  p rzyp isać  impl ik a n t  będący pokryoiem 
sk ład n ik a  jedynki s i  n ie  zaw ierający  zmiennej hazardowej odpowiada
ją c e j  temu p rz e jś c iu .  Im plikan t t a k i  wchodzący do normalnego a l te rn a 
tywnego w yrażenia fu n k c ji  F zapewnia w artość 1 fu n k c ji  n ie z a le ż n ie  
od zmiany w arto śc i argumentu hazardowego.

Zatem zb ió r implikantów I  stanow i bezhazardowe pokrycie fu n k c ji  F

c .b .d .o .

THE DESIGN OF HAZARDLESS DO OT CAL NETWORKS WITH NOR-GATES 

S u m m a r y

The paper p re se n ts  an a lg o rith m  fo r  th e  sy n th e s is  o f  m inim al, h a -  
z a rd le s s ,  th re e - le v e l  NOR-network. I n  S ec tio n  1 a  method f o r  th e  syn
th e s i s  o f  minimal th r e e - le v e l  NOR-network, d esc rib ed  i n  [ l ] , i s  d is 
cu ssed . I n  S ection  2 a  method fo r  th e  sy n th es is  o f  m inim al, h azard less  
(w ithou t s t a t i c  hazard ) lo g ic a l  c i r c u i ts  has been proposed. S ec tio n  3
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o f  th e  p re s e n t  p ap er d is c u s s e s  a  method o f  th e  s y n th e s is  o f  m in im al, 

h a z a r d le s s ,  t h r e e - l e v e l  NOR-network. F or l o g i c a l  fu n c tio n s  w ith  a  g re a 

t e r  number o f  v a r ia b le s  a  com puter programme has been  worked o u t .

IlPOEKThKiBAifl.L BESPKCKWBHUX, Jlon.RECKl.X Ol.CTJiM 
0 'JJ1EMEHTAr<li HE-hJlV,

P e 3 ¡o u e

B OTaTbe onucaH ueTOfl CMHTesa MHHuua^bHoM, eeapncKOBaoii, 3-creneHHotl 
CHCTeuu HE-lriJBi. B 'łaCTHH X KtpOTKO onvicaH ueTOs cnHTe3a MHHKuaabHoil,3-CTe 
neHHotl CKCTeuu HE-lriJIE, pa3pa6oTaHHbiii b [lj . B 'jacmH 2 npe/naoxeH MeToa chh- 
Te3a UHHHuajibHbK, Ce3pHCK0BHUx ^6e3 cTaTHuecKoro pHOKa) aorH'jecKHx CHCTea 
B 3 wacTHH oiwcaR MeTofl CHHTeaa UHHBuanbHoit, CeapHCKOBHoii, 3-CTeneHHo0 jio  

raiecKoft CHCTeuH HE-KJBi. B BanjimeHUH coflepxaTcn HeKOTopue CBe«eHHfl o npo- 
rpauMMpoBaHKK ueToxa «a SBU.


