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PROJEKTOWMIE BEZHAZARDOVIYCH UKEADOW LOGICZNYCH
Z BLEEMENTAMI NOR

Streszczenie. Praca dotyczy zagadnienia syntezy
minimalnej, bezhazardowej, 3 - poziomowej sieci
NOR realizujgcej zadang funkcje przetgczajgca.
Wczesci 1 opisano w skrécie metode syntezy mi-,
nimalnej 3 - poziomowej sieci NOR, podang w [1] .
Cze$¢ 2 zawiera metode syntezy minimalnych, bez-
hazardowych (hez hazardu statycznego) uktadéw lo-
gicznych. Wczesci 3 podano metode syntezy mini-
malnej bezhazardowej, 3 - poziomowej sieci lo-
gicznej NOR. Zakonczenie zawiera informacje o
programie na maszyne cyfrowa.

Zagadnienie projektowania logicznych uktaddéw sterowania, blokady i
sygnalizacji opartych o element NOR jest bardzo wazne zar6éwno w tech-
nice elektronicznej jak i poza nig, bowiem element NOR jest czesto pod-
stawowym elementem systemow logicznych. Z zagadnieniem tym zwigzany
jest problem syntezy kombinacyjnego uktadu logicznego sktadajgcego sie
z elementéw NOR, przy braku negacji zmiennych realizowanej funkcji.
Wraz z zagadnieniem syntezy sieci NOR pojawia sie problem jej minima-
lizacji, ktéora ma na celu przede wszystkim uzyskanie maksymalnej nie-
zawodnosci uktadu. Minimalizacja ma za zadanie umozliwi¢ konstrukcje
sieci realizujacej zadang funkcje przetgczajacg i zawierajgcej mini-
malng ilo$¢ elementow. Przy braku dodatkowych ograniczern sieci zagad-
nienie tak postawione nie jest rozwigzywalne (wyjgwszy metode przegla-
du, ktora nie wchodzi wrachube z praktycznego punktu widzenia). Dla-
tego tez w literaturze spotkaé mozna [2] ograniczenie rozpatrywanych
struktur do 3 - poziomowej struktury uktadu logicznego. Trzy poziomy
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logiczne, to minimalna ilo$¢ pozioméw konieczna do realizacji dowolnej
funkcji Boole’a. Zatem ukiad w strukturze 3-poziomowej zapewnia maksy-
malng szybkos¢é dziatania, a ponadto jest uktadem prostym i'przejrzys-
tym, co wpraktyce ma duze znaczenie. Innym waznym praktycznie zagad-
nieniem w syntezie 3ieci logicznych jest uzyskiwanie rozwigzan bezha-
zardowych. Zagadnienie to, wazne w sieci kombinacyjnej, jest znacznie
wazniejsze dla sieci sekwencyjnej, ktérej synteza w ostatnim etapie
nie rézni sie od syntezy uktadu kombinacyjnego, a zatem metode podang
dalej mozna uzywa¢ w obydwu przypadkach. Niniejsza praca w cze$ci 1
opisuje wskrdocie metode syntezy minimalnej, 3-poziomowej sieci NOR wy-
tozong szerzej w[i]. Wczesci 2 podano metode syntezy minimalnej sie-
ci logicznej, pozbawionej hazardu statycznego. Cze$¢ 3 zawiera metode
syntezy minimalnej, bezhazardowej, 3-poziomowej sieci NOR. W zakoncze-
niu podano informacje o programie na maszyne cyfrowa.

1. Metoda syntezy minimalnej. 3-poziomowej sieci NOR

Metoda ta zostata opisana blizej w [1] . Przypomni sie tu tylko, ze
podstawg metody jest algorytm (fl generacji wyzszych, maksymalnych im-
plicentow dopuszczalnych zadanej funkcji Boole’a. Uzyskamy za pomoca
algorytmu GR zbidr implicentow jest podstawg do otrzymania wszyst-
kich implicentéw gtdwnych. Iniplicenty te umieszczg sie w wierszach ta-
blicy CC, ktérej rozwigzanie pozwala skonstruowaé uktad logiczny rea-
lizujacy zadang funkcje przy pomocy minimalnej ilosci elementéow NOR w
3-poziomowej strukturze uktadu. Dla ilustracji zastosowania metody roz-
wigze sie podany dalej przykitad.

Przyktad

F =CD+ SBC + BCD + ABC

P =(C+B)[(AB) + ¢c][b + Dtc][a + (BC)] = [c + D(AB)] [ab + $£ + AD +
+ D(BC) + >£+ c] = [c + (AB)d][ab + AD + D(Sc) + 5] = ABCf ACD +
+ CDB + (ab)CD
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Wyzsze iaelicenty maksymalnej

1" mA+ B+ Cj Ilg A+ C+ Dj aC+ D+ B 1" =75+ C+ Dj

Test dominacji;

I,1+41, a A+ B+ C+SB+5+S =1t

lg + 10 “ A +C +D+ AB+ C+ 5» 1j
I-3 +4|, & C +D +B+ ABt c+Da
1n  jest guasi-nieztozonym impllcentem dominujgcym.
™ o+ 12 = A+B+Ct A+ C+DaA+B+C+Dfl
=A+ B+ C+C+ D+ B»1
ale I +1 «A+C + D+
C+D+BoA+S+C+Df1| i *
Zatem implicenty | P I3 nie sg implicentami dominujgcymi. 1., - I4

jest pelnym zbiorem implicentéw gtéwnych. Wcelu stwierdzenia, " ktore
z nich muszg wejs¢ do rozwigzania minimalnego nalezy utworzy¢ tablice
CC. Tablice te pokazano na rys, i. Zrysunku wida¢, ze wiersze 1, 3
i 4 sa jadrowe, za$ wiersz 5 dominuje nad wierszami 6, 7 i 8. Zatem
rozwigzaniem tablicy jest zbidr implicentdw dopuszczalnych:

{(A+B+C)j (C+D+ B} (AB+ C+5)j

Zbiorowi temu odpowiada uktad logiczny podany na rys. 2. Uklad ten re-
alizuje funkcje P i posiada minimalng ilo$¢ elementéw NOR w struktu-
rze 3-poziomowej. Wprocesie syntezy togo uktadu nie dyskutowano za-
gadnienia hazardu. Jak tatwo wykaza¢ uktad posiada hazard statyczny.
Wrozdziale nastepnym opisze sie metode bezhazardowej syntezy uktaddw
logicznych.
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2. Metoda bezhazardowej syntezy minimalnych uktadow logicznych

Opisana nizej metoda, aczkolwiek zastosowana zostanie nastepnie do
syntezy sieci NOR, je3t metodg uniwersalng i wymagajacg niewielkiej
tylko modyfikacji stosowanyoh powszechnie algorytméw syntezy minimal-
nych uktadéw logicznych. Waznym jest to, ze metoda nadaje sie zardwno
dla funkcji o matej jak i duzej liczbie zmiennych, Wwyniku zastosowa-
nia metody uzyskuje sie sied realizujgcq zadang funkcje logiczng, kto-
ra to sied pozbawiona jest hazardu statycznego.

Dla wyjasnienia metody wprowadzi sie obecnie pewne definicje.

Definicja 2.1

Zmienng hazardowg X1 nazywa sie argument funkcji logicznej, jeze-
li przy zmianie warto$ci tego 1 tylko tego argumentu funkcja nie zmie-
nia swej wartosoi.

Przyktad

Nieoh bedzie funkcja P - f (A, B, C), Jezeli f(000) = f(001), to
zmienna 0 jest zmienna, hazardowa.

Definicja 2.2
Zmienng hazardowg przypisang pewnemu stanowi s argumentdw funk-
cji nazywa sie zmienng hazardowg r"1, okre$long dla stanu a w sposob
nastepujgoyt
jezeli
f(s) » f(sfl)
gdziei

s, Bg - stany sasiednia)

to



8 Jerzy Frackowiak

Stad

Definicjg 2*3
Zbiorem ZS zmiennych hazardowych dla stanu s argumentéw funkcji
nazywa sie peiny zbiér zmiennych hazardowych przypisanych stenowi s.
Dla sktadnika jedynki (czynnika zera) s funkcji F okre$lmy zbidr
implikantéw (implicentow) IS pokrywajacych ten skitadnik jedynki
(czynnik zera) i spetniajgcy warunek

Innymi stowy dla kazdej zmiennej hazardowej Zg istnieje w zbio-
rze IS implikant (implioent) niezalezny od tej zmiennej*

Definicja 2.4
Zbi6r implikantéw (implioentéw) | dla sktadnika jedynki (czynni-
ka zera) s nazywa sie bezhazardowym zbiorem elementarnym przypisanym

stanowi s,

*Twierdzenie 2*1

Jezeli w zbiorze implikantow  (implioentéw) | bedacym pokryciem
funkcji F, dla kazdego sktadnika jedynki (ozynnika zera) s tej funk-
cji istnieje podzbidor | s | bedacy elaientaraym zbiorem bezhazardo-
wym, to zbidr | stanowi bezhazardowe pokrycie funkcji F*

Dowdd: dowdd podano w Dodatku*

Z twierdzenia 2,1 wynika," ze aby otrzymad pokryoie bezhazardowe funki
ojl F nalezy dla kazdego sktadnika Jedynki (czynnika zera) tej funk-
cji zapewnié istnienie bezhazardowego zbioru elementarnego. Wiaze sie
to z uprzednim okre$leniem.zbioréw Zgi poszczegbélnych stanéw, Spet-
niajac warunki wypowiedziane w Twierdzeniu 2.1 otrzymuje sie pokrycie
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bezhazardowe. MLnimalno$¢ tego pokrycia nalezy nastepnie przedyskuto-
waé w oparciu o rozszerzong tablice Mo Cluskeysa (tablica ta zostanie
opisana dalej). Walgorytmie opisanym nizej minimalno$¢ i bezhazardo-
wo$¢ rozwigzania zostajg zapewnione w tym samym kroku algorytmu.

Algorytm syntezy mjnimalnegé -pokrycia bezhazardowego

1o Okreslenie prostych implikantdw (liiplicentéw) zadanej funkcji,

2. Okres$lenie zbioru Zg dla kazdego sktadnika jedynki (czynnika ze-
ra) funkcji,

3, Utworzenie rozszerzonej tablicy Mc Cluskey’a i rozwigzanie jej.

Rozszerzona tablica Mc Cluskeyia ma zwigkszong ilo$¢ kolumn. Miano-
wicie kazdemu sktadnikowi jedynki (czynnikowi zera) s odpowiada zbior
kolumn, w ktérych umieszcza sie wszystkie elementy zbioru ZS, przy
czym jednemu elementowi odpowiada jedna kolumna. Pokrycie danej kolum-
ny przez inelikant (implicerrt) zaznaczone jest przez znak mnx" wtedy,
gdy impllkant (implioent) pokrywa dany skitadnik jedynki (czynnik zera)
s odpowiadajacy tej kolumnie oraz nie zawiera zmiennej hazardowej przy
naleznej tej kolumnie. Rozwigzaniem minimalnym jest  minimalny zbi6r
implikantow (implicentow) pokrywajagcy wszystkie kolumny tablicy. Przy
rozwigzywaniu tablicy stosowa¢ mozna wszystkie techniki redukcyjne uzy-
wane do uproszczenia tablicy Mo Cluskey*a,

Opisang wyzej metode syntezy minimalnego uktadu bezhazardowego wy-
jasni sie blizej na przyktadzie.

Przyktad
P- (<V1,5,7),bc
1. Okreslenie prostych Implikantéw funkcji:

° °fl A
1 15 (4)
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5 51 (2)
7

2. Okreslenie zbioru g dla kazdego sktadnika jjedynki:

(elementy zbioru Z beda zapisywane w nawiasach obok skiadnika je-
dynki)

0 (D
1 (1,4)
5 (4,2)
7 ()

3. Rozszerzona tablica Mc Cluskey*a:

0 1 ] s 7
/ImiKANrrA 1 1 4 ]2 4 2

0.1(i) X X

15(4) X1 X

5.7(2) iX X
Rys. 3

Z tablicy na rys. 3 widaé, ze znak "x" stawiany jest w danej kolum-
nie tylko wtedy, gdy irnelikant pokrywa dany skiadnik jedynki i w impli
kancie brak zmiennej hazardowej z danej kolumny. Symbol zmiennej bra-
kujagcej w implikancie podany jest w nawiasie obok implikanta i zostat
ustalony w kroku 1.

Jak wynika z tablicy na rys. 3 dla pokrycia wszystkich jej kolumn
trzeba wszystkich trzech implikantéw. Zatem zbiér impllkantow 0,1 (1)]
1»5 (4)t 5,1 (2)1 jest minimalnym rozwigzaniem bezhazardowym. Wcelu
zmniejszenia ilo$ci kolumn w tablicy opisany algorytm oraz tablice moz-
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pa nieco zmodyfikowaé. Mianowicie zamiast sktadnikéw jedynki oraz zbio-
row 'zS umiesci¢ mozna w kolnnmaoh tablicy implikanty guasi-elemen-
tame Q-E.

Definicja 2.5

Implikantem quasi-elementaraym Q-E funkcji Boole"a n  zmiennych
6i
PCr~...~ ) nazywa sie koniunkcje liter k - A"
i 61» c(l) *n-1|

1 1

dla ktorej spetnione jest “k g “P.

Definicja 2.6

Zmodyfikowang tablicg Mc Clnskey’a nazywa sie tablice zawierajgcg w
wierszach proste implikanty funkcji P, a w kolumnach Implikanty Q-B
tej funkcji oraz sktadniki jedynki niepokryte przez zaden z implikan-
tow Q-E.

Znak "x" na przecieciu wiersza i kolumny stawia sie wtedy, gdy im-
plikant prosty pokrywa implikant Q-E Ilub sktadnik jedynki. Pokrycie
wszystkich kolumn tablicy stanowi jednoczes$nie bezhazardowe pokrycie
funkcji P.

Algorytm syntezy minimalnego pokrycia bezhazardowego przy uzyciu
zmodyfikowanej tablioy Mo Cluskey,a ma nastepujgce krokij

1. Okreslenie implikantéow Q-E funkcji P.

2. Okreslenie prostych implikantéow funkcji P.
3. Utworzenie zmodyfikowanej tablioy Mo Cluskey'a i rozwigzanie jej.

Zatem dla przyktadu podanego poprzednio»

1. Implikanty Q-E: 0,1] 1,5| 5»7|
2. Proste implikanty» 0,11 1,5| 5»7¢
3« Zmodyfikowana tablica Mo Cluskey,at tablice te pokazano na rys. 4.
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KANTY
mifSreE<~G'E
ffPI/M NTrA 0.1 15 57

0.1 X
15 X
57 X

Rys. 4

3« Metoda syntezy minimalne.l. bezhazardowe.l» I-pozicmowel sieci HOR

Wykorzystuje sie tu metode opisang w oze$oi 2 niniejszej pracy, a-
daptujgo tylko poszozegdlne kroki algorytmu dla Goléw syntezy sieci
HOR. Istotniejsza roznica, jaka zachodzi miedzy algorytmem podanym w
czesdci 2 i algorytmem opisanym dalej, to okres$lanie implioentow Q-E
tylko dla tych czynnikow zera, ktére nie sg pokryte przez dominujacy
implicerrt guasi-nieztozony. Wynika to stagd, ze dla czynnikéw zera po-
krytych przez dominujacy implicen* guasi-nieztozony warunek bezhazar-
dowosci statycznej spetniony jest automatycznie. Zachodzi bowiem za-

lezno$¢ nastepujaca!

°1dq e id 00
gdzie:
°| . zbidr zer funkcji Boole'a reprezentowanych przez dominujacy.
dq iinplioent guasi-nieztozony.

zbidr zer funkcji Boole*a reprezentowanych przez dowolny do-
puszczalny implieent gtéwny tej funkcji.

Jak widaé z podanej zalezno$ci nie ma zer funkcji opisanych stanami
sgsiednimi w stosunku do standw opisujacych zera funkcji reprezentowa-
ne przez dominujacy ianlicent quasi~nioztozony i dlatego dla tych zer
nie trzeba okresla¢ implioentéw Q-E.
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Algorytm syntezy minimalnej. bezhazardowe.ls 3-uoztomowej aleol HOR

1. OkreSlenie zbioru Implicentow gtdwnych zadanej funkcji.

2. Okreslenie zbioru implicentdw Q-E .dla czynnikéw zera niepokrytyoh
przez dominujacy implioerrfc guasi-nleztozony.

3. Utworzenie zmodyfikowanej tablicy OC (odpowiednik zmodyfikowanej
tablicy McCluskey’a) 1 rozwigzanie jej.

Przyktad

Rozwigze sie tu przykitad podany wczesci 1 niniejszej pracy. Podano
tam juz zbior implicentow gtdwnych, zatem pierwszego kroku algorytmu
nie bedzie sie tu powtarza¢. Uzyskano tam Implioentyt

X1 A + B + Cj aA+C+Dg 1~ &C+D+ 3g

oraz dominujacy guasi-nleztozony

x4 . SS+5+ 5»
2. Okreslenie Implicentow O-Ej
czynniki zera niepokryte przez 1" i A+B+ c+ D
A+B+c+5
A+B+c+D
1+B+c+D

impllcenty Q-Et A+ B+ C
A+C+D
B+ C+D

3. Zmodyfikowana tablica CCj

tablica ta zostata pokazana na rys. 5. Z rysunku wynika, ze wszyst-
kie wiersze tablicy sg jadrowe. Dla pokrycia kolumn zamkniecia tabli-
cy uzywa sie tu tylko podstawowych form cztonéw zawierajgcych zanego-
wane zmienne zadanej funkoji, bowiem rozwijanie ioh prowadzi do powsta-
nia zjawiska hazardu w obwodach j»;tynkowych sieci. Rozwigzaniaa tabli-
cy jest zatem zbi6r implicentéwt |[(A + B+ C)j .(A+C+D)j (C+D+
+5), (IB+3+5)}
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mmmimm

TASUCA .

oo M>C AC*0 fC*8 Y M | V
i A*B*C X

A *C*0 X

C?1)*§ X

B 1 X
Ag X

i X

8 | X

Rja. 5

0 ~N O 6 > WN

4, Uwagi koncowe

Opisana w ozes$cl 1 metoda syntezy minimalnej, 3-poziomowej sieoi
HOR zostata zaprogramowana na maszyne cyfrowg "Odra 1204", Dane wej-
Sciowe do obliczen wprowadzane sg jako alternatywne wyrazenie funkcji.
Obliczenia przeprowadzi¢ mozna dla ilosol zmiennych n < 23,
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DODATEK

Twierdzenie 2.1

Jezeli dla zbioru implikantow 1 bedgcego pokryciem funkcji P za-
chodzi

Vs es, 3ixci> ix-iig,

gdziet
a - sktadnik jedynki funkcji Fj
S - zbidr wszystkich skiadnikéw jedynki funkcji F|
I18 - bezhazardowy zbidér elementarny przypisany stanowi sj
to zbiér | stanowi bezhazardowe pokrycie funkcji F.

Dowdd: poniewaz w zbiorze X istnieje bezhazardowy =zbiér elemen-
tarny dla kazdego skitadnika jedynki funkcji F, wiec dowolnemu przej-
§ciu z dowolnego stanu s do stanu sgsiedniego o tej samej wartosci
funkcji F mozna w zbiorze | przypisa¢ implikant bedacy pokryoiem
sktadnika jedynki s i nie zawierajagcy zmiennej hazardowej odpowiada-
jacej temu przejsciu. Implikant taki wchodzacy do normalnego alterna-
tywnego wyrazenia funkcji F zapewnia warto$¢ 1 funkcji niezaleznie
od zmiany wartos$ci argumentu hazardowego.

Zatem zbidr implikantéw | stanowi bezhazardowe pokrycie funkcji F

c.b.d.o.

THE DESIGN OF HAZARDLESS DOOTCAL NETWORKS WITH NOR-GATES
Summary

The paper presents an algorithm for the synthesis of minimal, ha-
zardless, three-level NOR-network. In Section 1 a method for the syn-
thesis of minimal three-level NOR-network, described in [I], is dis-
cussed. In Section 2 a method for the synthesis of minimal, hazardless
(without static hazard) logical circuits has been proposed. Section 3
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of the present paper discusses a method of the synthesis of minimal,
hazardless, three-level NOR-network. For logical functions with a grea-

ter number of variables a computer programme has been worked out.

IIPOEKThKIiBAIfl.L BESPKCKWBHUX, Jlon.RECKIL.X OIL.CTIiM
0 ‘'JJIEMEHTAr<Ii HE-hJIV,

P e 3jouUce

B OTaTbe onucaH ueTOfl CMHTesa MHHuua“bHoM, eeapncKOBaoii, 3-creneHHotl
CHCTeuu HE-IriJBi. B 1aCTHH X KtpOTKO onvicaH ueTOs cnHTe3a MHHKuaabHoil,3-CTe
neHHotl CKCTeuu HE-IrJIE, pa3pa6oTaHHbiii b [lj . B 'jacmH 2 npe/naoxeH MeToa chh-
Te3a UHHHugjibHbK, Ce3pHCKOBHUx ”~6e3 cTaTHuecKoro pHOKa) aorH'jecKHx CHCTea
B 3 wacTHH oiwcaR MeTofl CHHTeaa UHHBuanbHoit, CeapHCKOBHoii, 3-CTeneHHO00 jio
raiecKoft CHCTeuH HE-KJBi. B BanjimeHUH coflepxaTcn HeKOTopue CBe«eHHfl o npo-
rpauMMpoBaHKK ueToxa «a SBU.



