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J a n  P i e c h a
I n s t y t u t  Au to ma ty k i  P r zemys łowe j  i  Pomiarów

ALGORYTM DEKOMPOZYCJI FEJIIEJ KLASY FUNKCJI PRZEŁĄCZAJĄCYCH

S t r e s z c z e n i e . \'l r o z d z i a l e  1 omówiono p rob l em dekompozy-  
o j l  pewnej  k l a s y  f u n k c j i  p r z e ł ą c z a j ą c y c h  w u j ę c i u  A3henhur- 
s t a .  W n a s t ę p n y c h  r o z d z i a ł a c h  p r z e d s t a w i o n e  a l g o r y t m  d e -  
kompozyo j i  zaproponowany p r z e z  a u t o r a  a r t y k u ł u .

1 .  P r o s t a  a l t e r n a t y w n a  dekompozyc ja

Pewną k l a s ę  f u n k c j i  p r z e ł ą c z a j ą c y c h  można poddaó dekompozyc j i  wg mode-

Funko j ę  l o g i c z n ą  o p i s a n ą  na z b i o r z e  n -zmiennych  X można o p l s a ó  na pew
n e j  l i c z b i e  r o z ł ą c z n y o h  podzbiorów wg Jednego z t r z e c h  schematów dekompo
z y c j i  ( 1 ) ,  ( 2 ) ,  ( 3 ) .

-  dekompozycj a  p r o s t a :

g d z i e  :

A -  J e s t  podzb io r e m og ran iozonym 
B -  J e s t  podzb io r em wolnym 
<| -  J e s t  f u n k c j ą  o g r a n i c z e n i a

p o z b i o r y  A i  B związane  s ą  r e l a c j a m i :

l u  p r z e d s t a w i o n e g o ,  p r z e z  R . L .  A sh e n h u r s t a

( 1 )

A U B = X

-  dekompozyc ja  w i e l o k r o t n a :

g d z i e  :

At B,  . . . ,  C# $ f V — z d e f i n io w a n e  s ą  a n a l o g i c z n i e  Jak  w y ż e j .
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-  dekompozyc ja  i t e r a o y j n a :

f ( x )  = ?

Rozpa t r zmy  podstawowy model  dekompozyc j i  p r z e d s t a w i o n y  wyrażen iem ( 1 ) .  

T w i e r d z e n i e  I * )

Z a ł o ż e n i a :  1 .  f u n k c j a  p r z e ł ą c z a j ą c a  f  j e s t  o p i s a n a  na z b i o r z e  X n - z m i e n -  
nyoh

2 .  dokonujemy p o d z i a ł u  z b i o r u  X na dwa p o d z b io r y  A i  B

3 .  p o d z b ió r  A d e f i n i u j e  kolumny ,  p o d z b ió r  B d e f i n i u j e  w i e r s z e  
s i a t k i  Ka rnaugha , '  dy sku t owa ne j  f u n k c j i .

T e z a :  Mówimy, że f u n k c j a  f ( x )  pod l eg a  dekom pozy c j i  z podzbior em o g r a n i c z o 
nym A 1 podzb io r em wolnym B w te d y ,  gdy s i a t k a  Ka rnaugna  t e j  f u n k c j i  
p o s i a d a  oo n a j w y że j  o z t e r y  r o d z a j e  w i e r s z y  i  t y l k o  w te d y ,  gdy p o s i a 
da n i e  w i ę c e j  n i ż  dwa r o d z a j e  kolumn.

Z a n a l i z y  warunku ko n i e cz n eg o  1 w y s t a r o z a J ą o e g o  t w i e r d z e n i a  1 w y n ik a ,  
że w s i a t c e  Karnaugha mogą w y s t ą p l ó  n a s t ę p u j ą c e  o z t e r y  r o d z a j e  w i e r s z y :

1 .  w i e r s z e  s k ł a d a j ą c e  s i ę  z samyoh j e d y n e k ,
2 .  w i e r s z e  s k ł a d a j ą c e  s i ę  z samych z e r ,
3 .  w i e r s z e  będące  pewną kom bi na o j ą  z e r  1 J e d yn ek ,
4 .  w i e r s z e  będące  d o p e ł n i e n i e m  ko m b i n a o j i  z pu nk tu  3 .

P r z y k ł a d  1

Bana j e s t  f u n k c j a  o p i s a n a  na z b i o r z e  c z t e r e c h  zmiennych ,

X = A U B

A fi B = 0

X =»
{

i . ) : , , * , .V  2* 3» 4 » f  (x ) 1 , 2 , 4 , 7 , 1 2 , 1 3 , 1 4 , 1 5  )

dokonujemy p o d z i a ł u  z b i o r u  X: x  , * / * , *V  7.' V  4

x \ / g  A s h e n h u r s t a ,  bez  dowodu [ i j .
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N i e c h :  A = 3 = { X 1 ’X 2 }

00 01 11 10

00

01 

11 

10

Zgodnie  z t e z ą  t w i e r d z e n i a  1 f u n k c j a  f ( x l  
p o d l e g a  dekompozyo j i  ze zb io r em o g r a n i c z o 
nym A = { * 3 ’*4 }  o r az  zb io r em wolnym 3 =
= { X1 ' X2 }• J e ś l i  p r zy j mi em y ,  że f u n k c j a  
o g r a n i c z e n i a  $  = X ^  X ^ ,  t o  $  =

= * 2 * 4 + * 3 X 4> 'lfcedy f ( x )  = X 1*2 + $ *1X2 +

Rys.
{ ( X )

wtedy f ( x 1

+ $ X1 X2 ‘ l i c z b a  zmiennych,  z b i o r u  X wyno
s i  n ,  t o  f u n k c j a  f ( x )  p c s i a d a  (2n -  n -  21 
n i e t r y n i a l n y o h  p o d z i a ł ó w .  Sp rawd zen i e  pod
dz i a ł ó w  dekompozyc j i  p o l e g a  na s p r a w d z e n i u

1 nj ( 2  -  a -  2 )  s i a t e k  Ka ruaug l i a ,  co j e s t  ba rdz o  u c i ą ż l i w e  , s z o z e g ó l n i e  p r zy
d u ż e j  l i c z b i e  zmi ennych .  Sp rawdzen i e  p o s z c z e g ó l n y c h  podz i a łów  z n a c z n i e  
p r z y s p i e s z a  p r z e d s t a w i o n y  p o n i ż e j  a l g o r y t m .

2 .  P o j ę c i a  pods t awowe,  i i e f l n i o j e .  t w i e r d z e n i a

i t i eo h  dana  b ę d z i e  f u n k c j a  p r z e ł ą c z a j ą c a  f  o p i s a n a  na z b i o r z e h -  zmien-
nyoh f  X =-j X ^ t X t, , ,t 5cn j>. l i i eoh  dany b ę d z i e  z b i ó r  sk ł adn ików Je d y n k i  i  
f u n k c j i  f ( x ) ,  będący  m a c i e r z ą  kolumnową,  k t ó r e j  p o s z o z e g ó l n e  sk ł adowe  r e 
p r e z e n t u j ą  s t a n y  b i n a r n e  w ek to r a  Jedynkowego f u n k c j i  ( x )  [3]  d l a  p r z y k ł a 
du 1 :

0001 
0 0 10  
0 1 0 0  

/  _ J  0111 
*  ■ '  1100 

1101 
1110 
1 1 1 1

{ v  w * * }

Wybierzmy dowolny p o d z i a ł  z b i o r u  X na dwa p o d z b io r y  A i  B" 

M i e c h :

x x )

° { v * 2  » }  3 = {*3’\  }

xx ^P rzyporządkowan ia  zmiennych  podzb io rom A 1 B n i e  n a l e ż y  k o j a r z y ó  z 
p rzypo r ząd kow an i em dokonanym w p k t .  1.
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D e f i n i c j a  2 . 1

Zbiorem s tanów 4 (X) nazywamy z b i ó r  2k ( 2 a - k 1 s t anów z e ro - J edy nk ow yc h  im
p l i k ow an y ch  p r z e z  p o d z b i ó r  A ( 3 ) ,  g d z i e :  k (n -  k i  J e s t  l i c z b ą  zmiennych  
p o d z b io r u  A (31

2 k-1

D e f i n i o j a  2 . 1

P r z - c i e c i e m  st anów zbiorów 4 , ( X n  i )  nazywamy m a c i e r z ,  k t ó r e j  po
s z c z e g ó l n e  w i e r s z e  p r z e d s t a w i a j ą  p r z e c i ę c i a  sk ł adowych  w ek to r a  J edynk ow e-  
go f u n k c j i  f ( x 1  ze sk ł adowymi  w e k t o r a  Ś (*1

d l a  p r z y k ł a d u  1:

ś n i

00 , 00 ,
01 , 01 ,
11 , 11 , 11 , 11

{ v * 2 }

D e f i n i c j a  2 . 3

Zbiorem s t a ł y c h  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  t  I d )  impl ikowanym p r z e z  p r z e c i ę c i e  
Ś n  i  {X n  i i ,  nazywamy m a c i e r z  kolumnową

t  =

*o
*1

^ k - l
■|x -j »‘ " i  x  k j>

w k t ó r e j :  ^  s ą  l i c z b a m i  p r z e c i ę ć  w odp ow ied n i c h  w i e r s z a c h
m a c i e r z y  i  n  4
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d l a  p r z y k ł a d u  1:

{ v * 2 }

0 -  oznaoza  b r ak  p r z e o i ę ó ,  4 *> 2n_lc, ( 2 ^ )  -  o z n a o z a ,  że  d l a  p o z y o j i s  

X 1 X2 = 11 ł,J s t ęPu 3e komple t  p r z e o i ę ó .

D e f i n i c j a  2 . 4

Zbiorem zredukowanym ( * * )  nazywamy z b i ó r  u tworzony  z n i ez r e d uk ow a ne g o
z b i o r u  s t anów p r z e z  w y k r e ś l e n i e  s t a n ó w ,  k tó rym o d p ow ia da j ą  s t a ł e  o h a r a k -  

n - ,k: £
t e r y s t y o z n e  0 1 2  , (2 ) ,  gdy t a k i e  s t a ł e  n i e  I s t n i e j ą  S = S .

D e f i n i c j a  2 . 5

D o pe łn i e n i em  p r z e c i ę c i a  s t anów nazywamy m ao l e r z  od p ow ia da j ą o ą  w y r a ż e n i u :

S * n  i ( x  * n  £)

W wyniku t a k i e j  o p e r a c j i  o t rzymujemy z b i ó r  s t an ów ,  k t ó r y  j e s t  d o p e ł n i e 
niem wła śc iwym,  g d y :

H u s t r a o  j a :

H y s .  2

na p r z y k ł a d :

ą * .

s k ą d :

0 1 , 10
0 0 , 11

j * 3 >*4}

c= | o i ,  1oj>, fi = jo o , 11 j-



36 J a o P i e c h a

T w i e r d z e n i e  2 . 1

Dla f u n k c j i  p o d l e g a j ą c y c h  dekom po zyc j i  s t a ł e '  c h a r a k t e r y s t y c z n e  mogą 
p r z y j  mon ad w a r t o ś c i :  0 ,  2k , ( 2n - l c ) ,  m, 2 D -  m; g d z i e :  m j e s t  dowolną l i c z  
bą  n a t u r a l n ą  z a w a r t ą  w p r z e d z i a l e  ( 0 ,  n )

0 <  m <  n

Dowód: sp r aw d ze n i e  s t a r y c h  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  j e s t  odpowiedn ik i em 
s p r a w d z e n i a  w i e r s z y  s i a t k i  Ka rnaugha (Tw. 1 )  1 t a k :

-  s t a ł a  0 j e s t  odpowiedn ik i em w i e r s z y  s k ł a d a j ą c y c h  s i ę  z samych ze r

-  s t a ł a  2 * ,  ( 2 n - ł c ) odpowiada w ie r s z o n  s k ł a d a j ą c y m  s i ę  z samych j ed y ne k

-  s t a ł a  m oznaoza  w i e r s z e  będące  k om b i n a c j ą  s t anów ze ro - j e a yn ko w y oh
D Ir Ir

-  s t a ł a  2 -  m, (2 -  m) ,  oznacza  d o p e ł n i e n i e  j e d y n ek  do l i o z b y  2 ,
( 2 D-ic) , ( g d y  m oznacza  l i c z b ę  j e d y n e k ) .

T w i e r d z e n i e  2 . 1  j e s t  warunkiem kon i ecznym,  a l e  n i e  w y s t a r o z a j ą o y m .  

T w i e r d z e n i e  2 . 2

Warunkiem koni eoznym,  aby f u n k c j a  p o d l e g a ł a  dekomp ozy o j i  z wybranym 
p o d z i a ł e m  j e s t  s p e ł n i e n i e  j ed n eg o  z warunków:

1 .
a )  l l o z b a  ró żn y o h  s t a ł y c h  c h a r a k t e r y s t y o z n y o h  p o d z b io r u  A ma byó ^ 4
b )  j e d n o c z e ś n i e ,  l i c z b a  s t a ł y c h  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  p o d z b i o r u  B ^ 2

2 .  P r z y pa d ek  odwrotny

a ) d l a  B ^  4 
b ) d l a  A <  2

K o l e j n o ś ó  z d a ń :

a<^=>b

T w i e r d z e n i e  2 . 3

Fun kc j a  f ( x )  pod l ega  dekompozyc j i  z wybranym p od z i a ł e m w te d y ,  gdy p r zy  
s p e ł n l o n y o h  t e z a o h  t w i e r d z e ń  2 . 1  i  2 . 2  s p e ł n i o n y  j e s t  r ó w n i e ż  w a r un ek :  « =  
= Ę ( d e f . 2 . 5  ) .

Dowód: f u n k o j a  p r z e ł ą c z a j ą c a  o p i s a n a  na z b i o r z e  n zmiennych może byó 
p r z e d s t a w i o n a  p o s t a c i ą :
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a n a l o g i c z n i e :

f ( A , B )  = f [ |>(A) ,b]  = f [o , b] . | C A )  + f [i , b] $ ( A )

-  s t a n  F ( 0 , B ) = F ( 1 , B )  = 0 odpowiada p r zy p ad k o w i ,  gdy s t a ł a  o h a r a k t e r y -  
s t y o z n a  równa j e s t  O

-  s t a n  F ( 0 , B )  = F ( 1 , B )  = 1 odpowiada p r z y p a d k o w i ,  gdy s t a ł a  o h a r a k t e r y -
s t y c z n a  równa j e s t  2

-  s t a n  F ( 0 , B )  = 0 o r a z  F (1 ,B ' )  = 1 i m p l i k u j e  r ó w no ść :

f i x )  = ^ ( A ) ;  nleoh.  $ ( A )  = «

-  s t a n  F ( 0 , B )  = 1 o r a z  F ( 1 , B )  = O i m p l i k u j e  r ó w n o ść :

f  i x )  = $ ( A ),

j e ś l i  $ (A  ) =cx t t o  $(A 1 “ cc = p> l u b  cc=

P r z y k ł a d  2

R ozpa t r zmy  fu n k o j ę  z p r z y k ł a d u  1
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Mamy t u  do o z y n i e n i a  z p r zypadk i em 1 t w i e r d z e n i a  2 . 2 .  P r z yp ade k  t e n  od
p o w i a d a ,  zgo d n i e  z t w i e r d z e n i e m  1 ,  s t a n o w i ,  w k tó rym A j e s t  podzb io r em 
wolnym,  a B podzb io r em og ran loz on ym.

Obeon ie  n a l e ż y  sp r a w d z i ć  w J a k i e j  r e l a o j i  s ą  ze so bą  s t a n y  imp l ikowane  
p r z e z  s t a ł e  c h a r a k t e r y s t y o z n e  p o d z b io r u  wo ln eg o .

€'* >= •
00

01
i  -

0 1 ,1 0

0 0 ,1 1
{ * 1 * 2}

« »  |o i, 1 o |>  fi = 'jo O ,1lJ '

>

n * “ * }

Warunek « »  fi j e s t  s p e ł n i o n y ,  fu n k oja  j e s t  dekomponowana ze zbiorem  
wolnym A 1 zbiorem ogranlozonym B. _  N-

J e ś l i  przyjm iemy, że $  cc, t o  .$ fi ,  
o ż y l i :

* - * 5 * 4  * * 3 * 4

poniew aż t

« < # = ¥ . , * 2  “  00

-  11A < ^ = * 1 * 2

o r a z  s t a ł a  o h a r a k te r y s ty o z n a  2 -  “ 11 fu n k c ję  t l x )  możemy za

p i s a ć :  f ( x )  ^ 1* 2  + X 1J2

t l x )  m F j S i V V ’ V j

3 . Algorytm dekompozycji

Sohemat biloKowy algorytm u dekom pozycji p rzed sta w ion o  na r y s .  3
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R y s .  3 .  Schemat  blokowy a lg o r y tm u
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4 .  Wnio sk i  końoowe

P r z e d s t a w i o n y  a l g o r y t m  p o s i a d a  dwie z a s a d n i c z e  z a l e t y :

1 .  J e s t  s zy b sz y  od a lg o r y tm u  A s h e n h u r s t a .

2 .  Łatwy do zap rogramowan ia  na maszynę c y f r o w ą .
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DECOMPOSITION ALGORXTHM OF SOME CLASS OF SWITCHING FUNCTIONS 

S u m m a r y

In  t h e  f i r s t  o h a p t e r  t h e  p rob l em o f  A s h e n h u r s t - t y p e  d e c o m p o s i t i o n  o f  
some c l a s s  o f  s w i t c h i n g  f u n c t i o n s  i s  shown.  I n  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r s  t h e  
a u t h o r  d i s c u s s e s  a new a l g o r i t h m  o f  d e c o m p o s i t i o n ;


