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Marian ADAMSKI

ALGEBRAICZNA 1 TABLICOWA METODA WYZNACZANIA FUNKCJI WZBUDZEFF

Streszczenie. V pracy przedstawiono pewne proste metody wyznacza-
nia funkcji wzbudzen automatéw elementarnych Iprzerzutnikow) .Podano
opisy algorytméw i przykkady obliczen.

1- Wstep

W niniejszej pracy opisano sposob algebraicznego wyznaczania  funkcji
wzbudzen, +aczacy elementy metod [8] oraz [3, 9]. Proponowany algorytm réz-
ni sie od ti/Ch metod przede wszystkim odmiennym sposobem szukania zbiordéw
uobo ,01 ,10 1
El * -1 » -1 »¢i =

Praca zawiera rowniez odmiane metody tablicowej, przedstawionej w[4,5)
i jej algebraiczng transformacje.

Zalety proponowanych metod oméwiono w rozdz. 6.

2. Oznaczenia

W pracy przyjeto nastepujgce oznaczenial

2.1. X = KJ,X2,... ,Xr,... ,xn) - stan wejsoé automatu; m - liczba wejsc,
xr e (0,1).

2.2. S {g1,02,... ,Qi,... ,0n) - stan wewnetrzny automatu; n - liczba au-
tomatéw elementarnych (elementéw pamieciowych)
{0,1}.

2.3. = B, X)> 1 = 1,2,...,n - kodowane funkcje przejsc.

2.4. NGB, X) =0, . 2niH1l + Q2 . 2n+n“2 + _.. + Qi . 2mn-1 +
+ ...+ .20 +x1 J2m1 +x2 . 2m"2 4+ .. +Xr . 2nr +
+ ...+ Xx . 2°

- numer ciggu wejsciowego funkcji 2.3, numer stanu catkowitego<S,X)

automatu.
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2.5. F°, 1], - zbiory numeréw ciggéw wejsciowych, dla ktérych funkcje
przejso 2.3 maja odpowiednio wartosci 0, 1, O (obojetng).

2-6* fi = 2 [ii» K0)] = A [z°* E0)]
f+ = ji [pl, @O)] =z[£i- (@O)j

- funkcje przejsé 2.3 ¥ 1 ?i w postaci numerycznej .

3. Metoda algebraiczna

Warunki, przy ktorych i-ty automat elementarny przechodzi ze stanu Qi=
OdoQi =0, z Qi =0 doQi=1, z Qi =1 do Qi =0 oraz z <
1 do = 1 okreslajg nastepujace funkcje [s]:

foo(S, X) =14=" (@t =0) A IQi= 0)

oL@, X) =1<=$ i =0) A Ki» 1)
G-D

X) =1<=# IQi =1) A "<4= 0)

fil(S, X) =14=~ (@ =1) A Qi= 1)

Funkcje (@.1) mozna podaé w postaci numerycznej, wyliczajac numery kon-
stytuant jednosci [7, 6, 9] tych funkcji zgodnie ze wzorem (2 .4)!1

1 =2 [i?1]
G-2)

f10 =2 [pioj

=2 [zil]

Stuszne sg nastepujace roéwnosci:
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Znajomos¢ zbiorowP®™, F~, FM1L pozwala wyznaczy¢ funkcje wzbu-

dzen i-go przerzutnika na podstawie wzorow [3, 9] (w poréwnaniu z [3. 9]
zmieniono oznaczenia)»

pe1, (FON  twb [, 0 [+00- xilo- Q1))

Di - s K 1.
Ti 4°, ig0)] b o =AM, 1’?0* ©0)]

J : 00 ,
si IP11C PO b ; =4 [l 20« @ 1. FO)

Ri =S[4°. Ip°°, m)] Tub Rj -t [sil- E;l_ \iA?;o* PO)]
Ji s K 1. €, FiLLFO) b, =ti L. @il Pio. FO)j

o oo — 4 ”00
Ki =£[4°. 1p°1, F°°,P0)J] Iub - =t [it1. = 220, Po)]

Zbiory P, F®1l, f]®, fJ1 mozna okresli¢ na podstawie kodowanej tabli

cy przejs¢ (tablicy stan6w automatu), poréwnujac wartoscé = (s, X)
z wartosciag QN(s) [3-9J- & (S) oznacza tu wartos¢ Qi dla stanu S.

Metode algebraiczng wyznaczania tych zbioréw przedstawiono w [8], Meto-
da ta jest dosy¢ zhozona (dzielenie, obliczanie funkcji entier,badanie pa-
rzystosci), zwlhaszcza w przypadku projektowania recznego.

W niniejszej pracy zaproponowano metode algebraiczng, bazujaca bezpo-
Srednio na zaleznosciach (3.1).

Zbior ™n(s, X)j =N pokrywa sie ze zbiorem liczb | 0,1,2, . ,2n+m-1J
Ponadto, dla i > 1,2,...,n zachodzi»

E” O FlLvFO=F°u F*Mu F°1lk FO 3.5

Zmienna dzieli zbiér H na dwa podzbiory N® i nJ. W naturalnym

kodzie wagowym wszystkich N e wystepuje « 0, natomiast w kodzie
kazdego H 6 wystepuje » 1.

Z zaleznosci (3.1) wynika, zei
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4° =11 A 2° <36)
IV =11 a4 <3.9)
Zbiory @9 oraz wyznacza sie w nastepujacy sposob!

g° =N 1 21gt< H < 121 + 1) gj

4 =2 -Si =f{h *<21 + 1)EiI< N< 2<1+1) gij

1=0,1,2,...,1» <3.10)
gdzies

gx —a™"1

b+ = 2i_1 - 1
Algorytm 1

Wyznaczenie funkcji wzbudzenn przerzutnikéw na podstawie zaleznoSc-i

<3.4), <3.6)-(3.10).

1

Wyznaczy¢ zbiory 4, 4 i Fi

i°1,2,...,n, poda¢ liczbe elementéw pamieci n oraz liczbe wejs¢é m.
Przyja¢ i»ip*=1,p = 1.

Obliczy¢ g» - 2ch“i, - 1

Okresli¢ zbiory g® oraz S| zgodnie z zaleznoSciami <3.10).

Podzieli¢ zbiér 4 na Podzbiory P°1 1 4.1* zgodnie z zaleznoscig-

mi (B3.7) 1 <3.9).

Podzieli¢ zbiér 4 13 Podzbiory 4° 1 4°» zgodnie z zaleznosciami
@B6)i (3.8)
Przyja¢ 1 = iptl »1+1 . Jesli i> n przejs¢ do punktu 8. Jesli

J < n dokona¢ operacji podanych w punktach 3-7.

Wypisa¢ w postaci numerycznej funkcje wzbudzen przerzutnikéw, i = 1,2,
., twzory 4)).
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Przyktad 1 (funkcje przejsc¢ zaczerpnieto z [2])

Wyznaczanie funkcji wzbudzen wielowejsSciowych przerzutnikéw RS z ele-
mentCY/  NATO*

1- g1 « {I1C-11, 14, 17, 20, 24-28, 30}

_ {1, 4,812, 14, 24, 26-27, 3°)

= {2-3, 5-7, 13, 15, 18-19, 21-23,. 29,

N- 4 .01 489 12 |

kK _p0 . 0, 16-17, 20, 25, 28}

3. g1 =221 16, L1=21"1-1
4. N° ={n : 0< N < 16)

n] =(n t 16<N < 32j

5. 10 - 11 14, 17, 20, 24-28, 30
N pl1
6. 0,1, 4,8-9, 12, 16
POO o
1 Rt

7. i=i2-2
3 gg=@+>2=8& jJp 2291-1=1
4  ={E * N<8) v (16< N< 24)}

=(n x (84 K<16) v (24< < 32)}
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6 o, 16-17, 20, 25, 28
Foo p00 P10
-2
7701 =1 i> 2
R1
8§81 ms[.
2 gsD

S2=S[41. @ 1*£0)] =2 [ 1«4 12-3,5-15,18-19,21-24,26-27,29,30,31)]

Blizsze okreslenie funkcji wzbudzen nastepuje w procesie minimalizacji
metoda Quine*a Mc Cluskeya

0,2 16, 18j = Q2 x1 x*
$§1 =2 [ 23 6"7» 10-11, 14-15, 18-19» 22-23, 26-27, 30-31] = x2
R2 =Xj[17, 20-21, 25, 28-29] =Ql x2 x- + QL x1 x2 = SOl + B,

$2 =s[1, 37, 9, 11, 12115] = Q1 x3+ x1-S2L + ,,

W celu graficznej ilustracji toku postepowania podano siatki Karnaugha

dla wejs¢ Iil, S1, 82, 02 przerzutnikéw projektowanego ukdadu (rys.1b,c)

Schemat logiczny automatu przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 1. Yiyznaczanie funkcji wzbudzen przerzutnikéw RS

a) algorytm z [4, 5], b>,

c) algorytm 1,

d) algorytm 4a

71
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Xt 0 f

«.-t O -

€ > r

Rys. 2. Schemat logiczny automatu

4. Uproszczona metoda algebraiczna

Funkcje wzbudzenn (3.4) sa funkcjami silnie nieokre$lonymi, co utrudnia
znacznie ich minimalizacje matoda algebraiczng, np. Quine®a Mc Cluskeya.
Nizej zostanie przedstawiona metoda, umozliwiajgca w prostszy spoBOb otrzy-
manie zminimalizowanych funkcji wzbudzen metoda algebraiczna.

Metode uproszczong mozna stosowa¢ dla przerzutnikéw JK i RS, gdy
R . S = 0. Dla skroécenia zapisu wprowadza sie oznaczenia: wi = = Sit
zi x Ki = Ri* Ponadto definiuje sie funkcje

»00 10
mZ [i?7] oraz *T:

ifls, xX) -1 S, X>=0A (@3 =0

@.1)
A(s, X3 = 14=3> (<S, X>= 0) A @G) = 1),
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gdzie < S, X = 0 - nieokreslony stan catkowity automatu.

Zbiory F®0 oraz FM0 wyznaczy¢ mozna z zaleznosci:

F°0 = FOa H°

u.2)
FA0 = POA KY = FO - F°0.
lub i =z wyrazen
0L £10 00  f10
[ B [l
g . we
~10
i =oi -h¥Y
“.3)
00
i = o0i = AfO
D xg . hi0s
sa,i,, h°> _£[h«], hj» . [h}], -Z [BiQ]
sg wyrazeniami logicznymi nie zawierajacymi zmiennej lub 3.

Ha podstawie (4.3), wyznaczajac funkcje F¥*1, f~0» fM10,w kto-
rych jest zastgpione przez QI lub odwrotnie, definiuje sie zbiory
i 01, F*10, ]JOO oraz F*10:

ifl=0Qt -
**\ye = Q - hl°
“.9

- p§o

“Q

£ff0 =Qt . hlO
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Ze wzgledu na to, ze
ifl«esd1l

1?7° c i1?°

i4.5)
*0 1
i c

zaleznos¢ (B .4) dla przerzutnikéw JX i1 RS, gdy zachodzi R . S O,moz-
na zawsze przedstawi¢ w postaci»

~01l

wi o » 2 K 1 GP0. pf o0)] =z [Hi1s (HT)I

(4-6)

L “fe,. i, * 10> *2 [ wHic, (H )]

Konsekwencja tego jest, ze funkcje wzbuazenn (4.6) nie zaleza, od Qj
lub i sg odpowiednio réwnei

wi = Wi Ql,, -ste-iT]
@.n

-1 -2 fe0l. <£?2>] -2 [ij]
“4.8)

42 [4°. 2i03-2

biory w] oraz 2z~ okreslane sg w procesie minimalizacji funkcji (4.8).
Numery konstytuent ze zbioru W*1 znajduje sie, dodajac do kazdego nu-
eru nalezacego do liczbe g» = 2n+n”~.
Numery konstytuent ze zbioru Z*1 oblicza sie, odejmujac od kazdego

umeru nalezacego do liczbe » 2nHh“ A
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W podobny spos6b mozna otrzyma¢ dualne wzory na obliczenie funkcji

wzbudzen i z. w postaci koniunkcyjnej:

w¥]

4.9)
w[E, zF]

gdzie:

"l = 3C[z?°, ~°03]

Numery konstytuent zera nalezace do zbioréw WO oraz zF oblicza sie

ten sam spos6b jak poprzednio oraz Z**
Algorytm 2a
i=1,2,...n
1. Wyznaczy¢ zbiory F°1, f]°, F?*, P~ (metodg tablicowg) lub na podsta-

wie wzorow (3.7), (@.8), (¢.2).

Minimalizujac funkcje logiczne (4.8), okresli¢ zbiory wj oraz Z?.
Zbiory te przedstawi¢ jako zestawienie konstytuent jednosci w postaci
numerycznej -

Jesli potrzebna jest numeryczna posta¢ funkcji wzbudzeh 14.7) przejsé
do punktu 4, jesli nie, przejs¢ do punktu 7.

Do kazdego numeru ze zbioru w| doda¢ liczbe = 2n+n-iN  Otrzymane
numery tworza zbior

4
0d kazdego numeru ze zbioru odja¢ liczbe gi. Otrzymane numery two-
rza zbior ZzZ*1.

Wypisa¢ funkcje logiczne wi i zi w postaci numerycznej.

Poda¢ wyrazenia logiczne na wi 1 2z%i w konstytuentach jednosci ze

zbioréw wi 1 _Zzj, poming¢ zmienne oraz Q.



76 Marian Admaski

Algorytm 2b

i=1,2,...,n

1. Wyznaczy¢ zbiory P~°, FAL, FA0, FMO tnetoda tablicowg lub na podsta-
wie wzorow (.6), ((3.9), (“.2).

2. Minimalizujac funkcje logiczne (4.10), okresli¢ zbiory W? oraz 2Z2.
Zbiory te przedstawi¢ jako zestawienie konstytuant zera w postaci nu-
merycznej -

3._Jesli potrzebna jest numeryczna posta¢ funkcji wzbudzen (4.10),przejsc
do punktu 4, jesli nie, przejs¢ do punktu 7.

4. Do kazdego numeru ze zbioru W? doda¢ liczbe ¢ = 2mr]-1 Otrzymane
numery tworzag zbior WIT

5. 0d kazdego numeru ze zbioru B odja¢ liczbe g*. Otrzymane numeily two-
rza zbiéor Z*1.

6. Wypisa¢ funkcje logiczne i 2z w postaci numerycznej.

7. Podaé¢ wyrazenia logiczne na w. 1 2z"i w Konstytuentach zera ze zbio-

réw oraz Z* pomingC zmienn i oraz

Przyktad 2

Y/yznaczenie funkcji wzbudzen w* i 2z przerzutnika (i = 1) z przy-
k#adu 1.

1. F°1 = [10, 11, 14}

£i°

116}

F°0 » {2-3, 5-7, 13, 15)

f]o = (18-19, 21-23, 29, 31]
2. 12,3 6,7, 10, 11, 14, 15 [1. 4, 8]*
16, 18 21

3. Tak
4. gl » 22+3-1 _ 16

w*1 =18, 19, 22, 23 27, 30, 3 [i, 4, 8]*
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5.z21=0 2 [2*

6. w =2 [2-3, 6-7, 10-11, 14-15, 18-19, 22-23, 27, 30, 3I]
z =2 Jo, 2, 16, 18]

f-wo o= /-f/g M, X223 " x2

/1 "2 X1fe *3 “ ~2 X1 *3

5. Uproszczona metoda tablicowa
Uproszczona metoda tablicowa jest tablicowym odpowiednikiem algoryt-

méw 2.

Algorytm 3a
ial,2,...,n

1. Podzieli¢ tablice Karnaugha funkcji przejsc¢ = Is, X) "op. przez
zakreskowanie) na czesci o wspodrzednej Qi m 0 oraz = 1

2. Zakresli¢ grupy jedynek w obszarze = 0 1 pomijajac zmienng O w
odpowiadajacych tym grupom wyrazeniach logicznych, wyznaczy¢  funkcje
wzbudzen w" w postaci dysjunkcyjnej.

3. Zakresli¢ grupy zer w obszarze = 1, a nastepnie uwazajac je za gru-
py jedynkowe wyznaczy¢ odpowiadajaca im dysjunkcyjng posta¢ wyrazen lo-
gicznych, pomijajac réwnoczesnie zmienna Qi> Otrzymuje sie w ten spo-
s6b funkcje 2z~

Algorytm 3b
i—1,2,...,n

1. Jak w algorytmie 3a.

2. Zakres$li¢ grupy zer w obszarze Qi = O 1 pomijajac zmienna Q” w od-
powiadajacych tym grupom wyrazeniach logicznych wyznaczy¢ funkcje wzbu-
dzen W~ w postaci koniunkcyjnej.

3. Zakresli¢ grupy jedynek w obszarze = 1, a nastepnie uwazajac je za
grupy zerowe wyznaczy¢ odpowiadajgca im koniunkcyjng posta¢ wyrazen lo-
gicznych, pomijajac roéwnoczesnie zmienng Otrzymuje sie w ten spo-

s6b funkcje 2z~
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Przyktad 3

Wyznaczenie funkcji wzbudzen automatu z przyk#adu 1 - rys. 2d. Dla po-
réwnania podano na rys. la spos6b wyznaczania funkcji wzbudzen metodg z

6. Wnioski

Przedstawiona w niniejszej pracy metoda algebraiczna (algorytm 1) po-
zwala w datwiejszy sposéb od podanego w [8] "wyznaczy¢ zbiory f9®, F?°,
-1’ »-¥'» 00 uwidacznia sie zwkaszcza w przypadku projektowania ' recznego
(przykkad 1). 0 celowosci realizowania tej metody na maszynie cyfrowej de-
cyduj e, podobnie jak w przypadku metody algebraicznej z [8], stosowany w
poprzednich lub nastepnych etapach syntezy zapis funkcji przetaczajacych.

Funkcje wzbudzen przerzutnikéw JK i1 RS mozna wyznacza¢ algebraicz-
ng metoda uproszczong, ktéra pozwala zredukowa¢ liczbe krokéw przy mini-
malizacji co najmniej o potowe (algorytmy 2a i 2b). W ogélnym przypadku
metoda ta prowadzi do rozwigzan guasi-optymalnych. Stosowanie tej metody
podobnie jak metod [4-6] jest korzystne w przypadku projektowania ukkadéw
asynchronicznych, gdyz wtedy przy okreslaniu funkcji wzbudzen nie ma po-
trzeby tworzenia grup antyhazardowych (dowdéd w [1]). Ponadto, wéwczas sy-
gnat z drugiego wejscia przerzutnika jest zawsze dopednieniem etanu wyj-
Scia podstawowego [2, 6],

Algorytm 2a i1 2b jest algebraicznym odpowiednikiem uproszczonej netody
tablicowej -

Proponowana metoda tablicowa jest pewng odmiang sposobu postepowania po-
danego w [4-6]. VW odroéznieniu od metod [4-6] pozwala on w datwy sposéb wy-
znaczy¢é zardowno postao dysjunkcyjng, jak i koniunkcyjna funkcji wzbudzen,
bezposrednio z siatki zaleznosci (Karnaugha).

Metode algebraiczng uproszczona, dajaca takie 3ame rezultaty jak spo-
s6b omawiany w [4-6] mozna stosowaC¢ do tablic standéw o dowolnej liczbie
wierszy i kolumn (réwniez dla n +m > 6).
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THE ALGEBRAIC AND TABULAR METHODS POR DETERMINING
THE EXCITATION FUNCTIONS FOR MEMORY ELEMENTS

Summary
The paper presents some simple methods for determining the excitation

functions for memory elements (Fflip-flops). Algorithms and examples have
been given.



