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WHadystaw DUDEK

WELASNOSCI wigzan zakazanych WIELOARGUMENTOWYCH
W FUNKC3ACH LOGICZNYCH NIEZUPELNIE OKRESLONYCH

Streszczenie. Oméwiono metode minimalizacji stabo okreslonych
funkcji logicznych, tworzecych wiezenia zakazane wieloargumentowe
[4]. Podano algorytmy minimalizacji i przyktady rozwiezen. Na ich

tle oméwiono niektdére problemy techniczne operacji -minimalizacyj-
nych.
Wiezania zakazane, wyprowadzone w pracach [2], £3], okazaty sie bar-

dzo skutecznym elementem minimalizacji funkcji logicznych stabo okreslo-
nych [8]1 Oméwione tam wiezenie zakazane obejmuje sktadnik jedynkowy 1
zerowy sumoiloczynowej postaci kanonicznej funkcji wg zaleinosci:

ABCD ... + ASCD ... « {B + B)ACO ... m
. 1 0o -

Udowoniono, Ze w takiej zaleznosci B Jeet quaai-implikanten, ktéry
po zredukowaniu, w przypadku braku dalszych wiezaé zakazanych, jest im-
plikantem prostym, pochtaniajecym okreslony sktadnik jedynkowy postaci ka-
nonicznej. Zaproponowana w pracy £3} metoda minlmalizocj i droge redukcji
quasi-implikantéw uzyskanych z wiezan zakazanych nie moze by¢ wykorzysta-
na w tych przypadkach, gdy minimalizowana funkcja nie tworzy takich wie-
zan zakazanych, Wiezania zakazane wg zaleznosci (1) nazwiemy wiezeniem po-
jedynczym, gdyz wieze ono tylko jeden argument jedynkowego i zerowego
sktadnika postaci kanonicznej (w przypadku zaleznosci (i) argument B).

Istnie¢ moge Jednak funkcje stabo okreslone, w ktdérych wiezania zaka-
zane pojedyncze nie wystepuje. Przyktad takiej funkcji przedstawia siat-
ka Karnaugha na rysunku i. W przypadku prostej funkcji o Kkilku argumen-
tach wygodny spos6b minimalizacji przedstawiaje siatki Karnaugha. Zmini-
malizowana te metode funkcja wg rysunku 1 bytaby okreslona zaleznos$cie:

F- Ee& Xb (2)

Poniewaz do minimalnej postaci nie weszty argumenty CiD, wiec wynika-
+oby sted, ze funkcja jest od tych argumentéw niezalezna i Jest réwnowaz-
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na funkcji tréjargumentowej przedstawionej na rysunku 2 []. Podgrupy mi-
nimalizacyjne obu tych funkcji wedfug rysunku 1 i 2) prowadze do tej sa-
mej postaci minimalnej (2). Sche-
mat tak zminimalizowanego uktadu
(rys. 3) dowodzi w oczywisty spo-

\CDf s6b zbednosci argumentow CiD.

AB\ooo 001 011 010 110 111 101 100 ) ] i .
Y/ynika bowiem zaréwno z zalezno-

00 0 1 éci (2) jak i z rysunku 3, Ze na
o1 1 1 wyjsciu uktadu pojawi sie sygnat

1 po zadziataniu samBgo tylko e-
11 0 0 lementu E lub samego tylko ele-
10 mentu B, przy réwnoczesnym nie-

dziataniu A. Trudnos$ci wizualne-

go wyznaczania podgrup w siat-

Rys. 1. Siatka Karnaugha funkcji lo-
gicznej bez wiezan zakazanych poje-
dynczych ilosci argumentéw funkcji przed-

kach Karnaugha nawet przy matej

stawia z kolei uk#ad wg rysunku
4. Najskuteczniej zminimalizowana zostanie funkcja w wyniku utworzenia pod-
grup np. jak na rysunku 4, do postaci:

AE + CE (©)
£
* 5
h J
B =
Rys. 2. Siatka Karnaugha funkcji Rys. 3. Schemat uk#adu wg rysun-
logicznej wg rysunku 1 po wyeli- ku 2

minowaniu zbednych argumentoéow
CDE

AB \ 000 001 011 OO 110 1/Z1 ol ioO
00

01
11

10

Rys. 4. Siatka Karnaugha funkcji logicznej bez wiezart zakazanych pojedyn-
czych
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Z zapisu zminimalizowanej postaci funkcji wynika jednak znowu, ze jest
to funkcja tylko trzech argumentéw (ACE), co potwlardze siatka na rysun-
ku 5. Minimolizujec uktad wg tej siatki do-
chodzimy réwniez do wyniku przedstawionego w
wyrazeniu (3). Zatézmy jednak, ze informacja
0 zbednosci elementéw B i O w uktadzie wedtug
rysunku 3 nie Jest znane i sprébujmy utozyc
tablice rsdukcyjne piecioargumentowe (tabl.l).
Po utozeniu tablicy sk#adnikéw jedynkowych i
zerowych 1 wyznaczeniu indekséw Jedynkowych
stwierdzimy, ze w tablicy tej brak Jest wig-
zan zakazanych pojedynczych. Wyznaczmy wobec
iﬁikc?: ?iagka Kgrnaughi tego wiezenia zakazane podwéjne. Wynikaje z
ji logicznej wg ry
sunku 4 po wyeliminowa- nich cztery quasi-implikanty podwdjne.
niu  zbednych argumentow Dwa z nichw wierszach 2 i 3 pochtaniaje
rowniezzerowy skdadnik w wierszu 9, czyli
nie se impllkantami prostymi i wymagaja redukcji. Natomiast quasi-impli-
kanty w wierszach 1 i 4 se wynikiem dwu wigzan podwéjnych w kazdym z wier-
szy. Uzasadnienie metody postepowania w przypadku wyznaczania implikantow
prostych z wigzan zakazanych poprzedzimy ponizszymi rozwazaniami teore-
tycznymi, dotyczacymi stabo okreslonych funkcji logicznych.
Zato6zmy, ze funkcja szescio-
argumentowa zawiera Jeden tyl-
ko sktadnik Jedynkowy (rys. 6)
oraz jeden skdtadnik zerowy.
Kratki pustese sktanikami o-
bojetnymi. Ztablicy redukcyj-
nej 2 wynika, ze tworzag one wig-
zanie zakazane podw6jne BE,
czyli quBsi-implikantem podwéj-
nym Jest iloczyn logiczny BE.
Duz jednak spojrzenie na rysu-
nek 6 pozwala stwierdzic¢, ze
tak sformutowana funkcja ma
dwa implikanty proste (na ry-
sunku 6 dwie podgrupy), a mia-
nowicie implikant prosty B o-
raz implikant prosty E, Zazna-
czono, Je podgrupami na rysun-

Rys. 6. Siatka Karnaugha funkcji ztoZo- ku 6. Przed sformutowaniem wy-
nej z jednego wigzania zakazanego po- nikajacych z tej konstatacji
dwéjnego

wnioskéw og6lnych rozwazmy ay-
ttiacje (rys. 7a) w ktérej funkcja zawiera jeden sktadnik Jedynkowy i dwa,
tym razem, sktadniki zerowe, tworzace ze sktadnikiem Jedynkowym dwa rézne
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Rya. 7. Siatki Karnaugha funkcji ztozonych =z dwu wigzan zakazanych po-
dwéj nych
a) dwa rozne wigzania zakazane podwéjne, h} inne dwa rézno wigzania zaka-
zane podw6jne, 0) dwa wiazania zakazane podwéjne z jednym wspolnym argu-
nanten wiazanym
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Tablica 2
Tablica redukcyjna funkcji wg rysunku 6
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Tablica 3
Tablice redukcyjne funkcji z wiezaniami zakazanymi podwéjnymi
a) wg rysunku 7a, b) wg rysunku 7b, c¢) tog rysunku 7c
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0 xk ++2
wiezania zakazane podwéjne (tabl, 3a). Po wykonaniu wiezan zakazanych
stwierdzamy tym razem powstanie guesi-implikanta ACEF, ktéry jest wyni-
kiem istnienia w wierszu Jedynkowym dwu wiezah podwéjnych, a mianowicie
wiezenia AC i wiezenia EF. 1 znowu spojrzenie na rysunek 7apozwala stwier-

dzi¢, ze mozna w nim utworzy¢é cztery rownowazne podgrupy odpowiadajece im-
plikantom prostym. Se nimi podgrupy: AE, AF, CE 1 CF. Podgrupy te zazna-
czono narysunku 7a.

Inne dwa podobne przypadku dwu wiezan podwéjnych przedstawiaje odpo-
wiednio rysunki 7b,c orsz tablice redukcyjne 3b,c. W przypsdku tablicy 3b
mamy znowu dwa wiezania zakazane podwéjne, dajece czteroliterowe qU8si-im-
plikanty i po cztery implikanty proste. Natomiast w tablicy 3c rozwazono
przypadek, gdy w wyniku dwu wiezan podwéjnych powstaje trojliterowy quasi-
implikent, co spowodowane jest powtarzaniem sie jednego argumentu (B)
obu wiezaniach zakazanych podwéjnych. Z rysunku 7c wynika, ze istnieje tu
tylko dwa implikanty proste: B oraz CF.

Dla wytdumaczenia zjawiska zacznijmy od funkcji wg rysunku 6 i tabli-
cy 2. lIstnienie w tablicy 2 podwéjnego wiezania zakazanego oznacza, ze
przejscie funkcji ze stanu 1 w sten O i na odwrét wymaga réwnoczesnej zmia-
ny stanu dwu argumentéw BiE. Z pustych kratek na rys. 6 wynika zas$, ze in-
ne zmiany se tu niemozliwe, czyli inne sk#adniki funkcji se sktadnikami

ob jetnymi, a funkcja Jest w ogdle niezalezna od argumentéw A,C,D 1 F i
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mozna je przedstawi¢ w postaci funkcji dwu argumentéw BiE na rysunku B.
Wida¢ z niego réwniez, ze istnieje tu dws implikanty proste BiE, W ro-
zumowaniu uktadowym, wobec zatozonej ko-

niecznej roéwnoczesnos$ci pracy obydwu elemen-

téw, dziatanie uktadu mozna uzaleznié¢ tylko

od Jednego z nich, bo drugi programowo dzia-

+a réwnoczesnie.

Oesli takie samo rozumowanie odnie$s¢ do

) uktadu wg teblicy 3a, to stwierdzi¢ mozna,

fzﬁibj?- ?;Sgggngfrugu%gé ze do poprawnej pracy uktadu wystarczy teraz
sunku 6 po wyeliminowaniu dziatanie jednego z elementdow wiezania zaka-

zbednych argumentow zanego podwéjnego AC i Jednego elementu z
drugiego wiezania zakazanego podwéjnego EF,
Zatem implikantami prostymi funkcji bede tu: AE, AF, CE i CF. Fakt ten
+atwo sprawdzi¢ na rysunku 7a. Z podobnego rozumowania w tablicy 3b utwo-
rzy¢ mozna implikanty proste: AD, DF, AC i CF. Nieco inaczej przedstawia
sie sprawa w przypadku tablicy 3c. W wyniku dwu wiezan zakazanych podwéj-
nych otrzymalismy tu tylko tréjargumentowy quasi-implikant, gdyz jeden z
argumentéw (b) wystepuje w obu wiezaniach. Z mozliwych kombinacji iloczy-
néw pojedynczych argumentdéw obu wiezan otrzymamy teraz dwa implikanty pro-
ste: B oraz CF.

Ola funkcji z wiezaniami zakazanymi potr6éjnymi w oparciu o podobne ro-
zumowania wyniknie mozliwo$¢ utworzenia trzech jednoargumentowych impli-
kantoéw prostych, w przypadku istnienia jednego wiezania zakazanego potréj-
nego (np. wg tablicy 4a) i dziewieciu dwuargumentowych ioplikantéw pro-

Teblica 4
Tablice redukcyjne funkcji z wiezaniami zakazanymi potréjnymi

a) z jednym wiezanlem potréjnym, b) z dwoma réznymi wiezaniami potréjny-
mi, ¢5 z dwoma wiezaniami potréjnymi o dwu wspélnych ergumentach wiezanych
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atych w przypadku dwu réznych wiezadé potréjnych (tabl. 4b). Desli wieza-

nia zakazane potr6jne maje argumenty wspélne, to ilos¢ implikantéw pro-

stych bedzie odpowiednio mniejsza. Dla dwu wspélnych argumentéw dwu wie-

zan zakazanych potréjnych mozliwe bedzie utworzenie tylko trzech implikan-
téw prostych Cnp. wg tablicy 4c bede to implikanty proste: AC, D i E).

W ztozonych przypadkach funkcji zawierajecych wiecej zerowych 1 jedyn-
kowych skdadnikéw postsci kanonicznej sprawdzaé¢ trzeba czy implikant wy-
znaczony w poprzednio oméwiony spos6b Jest rzeczywiscie implikantem pro-
stym, to znaczy czynie pochtania on jakiego$ sktadnika zerowego. Des$li
by tak byto, to trzeba by go zredukowaé¢ wg zerowej wagi argumentéw w opar-
ciu o pomocnicze tablice redukcyjne. Moze sie zdarzyé, ze zaden z impli-
kantéw utworzonych w postaci iloczynu logicznego ztozonego z pojedynczych
argumentéw poszczeg6lnych wiezaé zakazanych wieloargumentowych nie Jest
implikantem prostym. Mozna wtedy utworzy¢ iloczyny logiczne ztozone z po-
jedynczych argumentéw wiezad zakazanych z dodatkiem drugiego argumentu kté-
rego$ z wiezadé itd. Zakézmy, np., ze istnieje dwa wiezania zakazane dwu-
argumentowa AF 1 £5 1 okazato sie, ze implikantem prostym nie Jest zaden
z iloczynéw dwuargumentowych af£, AD, CF, Bf. Wtedy sprawdzamy, czy nie se
implikantami prostymi wyrazenia: aCf, a5f, a£5 lub £5f.

Ogélnie moéwiec, implikant pro3ty utworzy¢ mozna tylko z argumentéw two-
rzecych auasi-implikant.

Operacje polegajece na poszukiwaniu implikanta prostego wyzszego stop-
nia niz quasi-impllkant uzyskany z wieza6 zakazanych wieloargumentowych i
nie pochtaniajecy zadnego sktadnika zerowego nazwiemy majoryzacla guasl-
implikanta.

Wyprowadzone zwiezki miedzy lloscie wiezadé zakazanych wieloargumento-
wych w skdadniku jedynkowym 1 lloscie mozliwych Implikantéw proetych do-
tyczyty wiezad podwéjnych i potréjnych. W podobny sposéb mozna by wyzna-
czy¢ ilosci mozliwych implikantéw prostych réwniez i dla wiezabé zakaza-
nych o wiekszej ilosci argumentow.

Informacja o rodzaju i ilosci implikantéw prostych w przypadku wiezad
zakazanych wieloargumentowych ma znaczenie praktyczne tylko wéwczas, gdy
w zdozonych tablicach redukcyjnych quasi-implikanty powstate w wyniku wpro-
wadzenia tych wiezad nie pochtaniaje zadnego zerowego sktadnika funkcji.
Sytuacja taka wystepuje np. w tablicy 1. Wr6émy zatem ponownie do tej ta-
blicy. W wierszu 1 wystepuje quasi-impliksnt £3CE2-2, ktéry nie pochtania
zadnego sktadnika zerowego. Powstst on z dwu wiezadé podwédjnych. W pierw-
szym z nich, obejmujgacym wiersze 115, wiezane se w jedynkowym wierszu 1
argumenty CE, w drugim za$, obejmujacym wiersze 119, wiezane se w je-
dynkowym wierszu 1 argumenty AB. Mamy zatem do czynienia z dwoma wieza-
niami zakazanymi podwéjnymi, z ktérych zgodnie z przedstawionym powyzej
sposobem wyznaczy¢ mozna nastepujace cztery implikanty: >Tc, £c, *E i 3e.
Wygodny sposéb wyznaczenia tych impTfkantow przedstawie ryotir.ck 9. Spraw-
dzimy tersz, czy ktéry$ z tak wyznaczonych ispllkantéw nie pochtania ja-
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kiego$s zerowego sktadnika funkcji. Okazuje sie, ze implikant 8C pochtania
zerowy sktadnik w wierszu 11, a 5e az dwa skdtadniki zerowe w wierszach 10
i 11. Okazato sie wiec ostatecznie, ze implikantami
prostymi se tylko iloczyny logiczne Ac oraz Ae.
Uzyskane one zostaty droge majoryzacji, czyli pod-
wyzszenia stopnia quasi-implikanta, co zaznaczono
przez objecie argumentéw implikanta prostego nawia-
sami graniastymi. Podobnie i numer tak uzyskanego
implikanta prostego podawany bedzie w nawiasach
graniastych. Oezeli z okreslonego quasi-implikanta

Rys. 9. Sposob wy- uzyskanego z kilku wiezan zakazanych wieloargumen-

znaczania impli-

kantow prostych z towych wyprowadzi¢ mozna wigcej niz jeden implikant
g;gﬁmemggagwgaﬂg? prosty, to przypiszemy im do numeru kolejne znacz-
zanych podwdéjnych ki, np, 1% I" Itd. Potwierdzenie takich mozliwosci

znajdziemy na rysunku 4. Z siatki na tym rysunku
wynika istotnie, ze takie Implikanty proste moge istnie¢. Desli zdecydu-
jemy sie np. na implikant Ae (zaznaczony podgrupe na rysunku 4), to po-
chtonie on w tablicy 1 jedynkowe sk#adniki w wierszach 112 .

Podobnie rozumujec, w wierszu 4 utworzy¢ by mozna Implikanty: aB, aE,
SC i CE. Z tego impllkantem prostym jest tylko C§. Ten ostatni zaznaczono
rowniez na rysunku 4. Pochtania on jedynkowe sk#adniki w wierszach 3 i 4
tablicy 1. Ostatecznie wiec minimalne pokrycie funkcji stanowi wyrazenie
F mAE + CI jak w wyrazeniu (3).

Do postaci implikantéw doprowadzi¢ by mozna droge redukcji réwniez qua-
si-impllkanty 8E2 - 2 i BC2 - 3 w tablicy 1, lacz nie se one potrzebne,
gdyz nie prowadze do postaci minimalnej. Otrzymalibys$my w ten sposoéb
(Abe)2 - (2) oraz (abc)2 - (3).

Majoryzacji podda¢ nalezy réwniez Implikanty uzyskane droge redukcji z
quasi-implikantéw wieloargumentowych. Operacje majoryzacyjne wykonuje sie
wtedy eliminujec z takiego implikanta najpierw Kk - 1, pé6zniej k - 2 Itd.
argumentéw wiezenia wieloargumentowego, gdzie k - ilos¢ argumentéw wieze-
nia wieloargumentowego. Przykdtadowo w tablicy 1 droge redukcji utworzony
jostat implikant (Abe)2 - (2), Majoryzujec go tworzymy kombinacje Ab i AE
i sprawdzamy czy nie se one implikantami prostymi. Okazato sie, ze Ab nie
moze by¢ impllkantem prostym, gdyz pochtania zerowy sktadnik w wierszu 7,
natomiast Ae jest impllkantem prostym. Poniewaz utworzony on zostat droge
majoryzacji, to zaznaczymy to nawiasem graniastym. Nie zostanie on wyko-
rzystany, poniewaz zostat juz wczes$niej wyznaczony droge majoryzacji qua-
si-implikanta ABCE2 - 1 » wierszu 1 tablicy 1. W podobny sposéb z quasi-
implikanta BC2 - 3 wyznaczy¢ mozna droge redukcji implikant (Abc)2 - (3)
i zmajoryzowaé¢ go do postaci [AcJ, ktéra juz Jest reprezentowana w wier-
szu 1.

Tablica 1 nie stanowi Jednak dobrego przyk#adu wyznaczania implikantéw
prostych z wiezan zakazanych wieloargumentowych, gdyz Jak wczesniej
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Tablica 5
Tablica redukcyjna funkcji wg przyktadu 1
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stwierdzono, funkcja przedstawiona na rysunku 4 jest w istocie funkcje
tylko trzech argumentéw A, C i E.

Ponizej wykonano kilka przyk#adéw minimalizacji funkcji proponowang me-
tode, Szczegobtowiej oméwiono tylko te operacje minimalizacyjne na tabli-
cach redukcyjnych, ktére wnosze informacje oméwione zbyt pobieznie lub
w og6le nie oméwione w niniejszej pracy.

Przyktad 1

Metode redukcji qi“asi-implikantéw z wlezaé zakazanych wieloargumento-
wych zminimalizowa¢ funkcje wg tablicy 5. Rozpoczynamy od poszukiwah wie-
zan zakazanych najiizszego rzedu. Z kolumny "Indeks Jedynkowy"™, wynika ze
moge to by¢ wiezania zakazane pojedyncze. Znajdujemy takie istotnie w

wierszach 1-12, 3-15, 7-17. Wymaga-
Tablica 6 je one redukcji, a po Jej wykonaniu

Pomocnicze tablice redukcyjne wg tablic 6a,b,c wyznaczamy impli-

(do tablicy 5) kanty proste (BCE”~-il),(abDj-Cz)

a) dla quasi-implikanta oraz (AC~-Cs). Pochtaniaje one

8 g:z gg:z:::mz::tgz:z h~- wszystkie Jedynkowe sktadniki funk-
oi -

cji, z wyjetkiem zawartego w wier-

szu 6. W wierszu tym wystepuje dwa

b ABCVEFGH In&Ukarfprosty wiezania zakazane podwéjne wiersze

- 4-4-4 e 1

; 4 J<- -ft BCE fc-17 oraz 6-16). Z wiezan tych doj-
10 4-4- 4- 4- dziemy sposobem wczes$niej omdéwionym
1 4- 4- wg rysunku 10 do implikanta proste-
ﬂ j: 4~i :1_ go [bdE] - [4. Implikant ten po-
1S im 4- 4 chtania roéwniez skdadnik Jedynkowy
21** 4 w wierszu 4. Zaznaczamy to przez
zery

HJ . wpisanie numeru [4] w wierszu 4. W

g 4 Z 274 35S

ﬁt\lﬁ ten sposob minimalizacja zostata
zakonczona, a pokrycie funkcji sta-

3 -+ t nowi wyrazenie:
9 17 + + + A BE
10 4-1- +o +
f u 4- + = Bce + XbE + B5E + AC (©)
12 +t + + + A
li 4- 4—I- 4 Pokazano tu przyktad wyznaczania
21 + implikanta prostego istniejecych
wut impli p g z 1 rejecy
iy}
Z 334411
r
2 4-4- 4+ (> <0
10 4 f -+ AC
1 4- +

N (L3D

mi*. v
or< 0oz 1z 01 Z

. Rys. 10. Implikant prosty z dwu wle-
@ zan zakazanych podwéjnych
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Tablica 7

Tablica redukcyjna funkcji wg tablicy 5 po wyeliminowaniu zbednych argu-

mentow
i Ryumenyfunkeji 3 QUast ¢ oarrio- Dm?htg(ﬁ;?f
A B C 2z B 5t
S L x w4 o+ * 3 &El-1 (o (Ece), -(1)
z i + £ x 3 BE-Z (2l [ABEh - ()
S x % o« 2 s, -3 &3
1i X « 1 -Be @3 5
5 %« 4+ x 4+ 4+ 5 AC-4 4 ACt-4
;c 9 £ « y Z BDE-5 2 BOEF-5
12 « _ 1 2 4 4
bs 4 4 4 + 4 o 4
9 X + 1
10 X . t X z
n * + 1
nx x + +x 4 3
5 - x Z 3
h 4 4 * 3
1f 3 2
\-'LI U t + X +  + 4
8§ u >+1 X )
i i?7 4 4 | 1
$ 4 - ———— L-
-20



Wkasnosci wlgzgn zakazanych..

wiezan zakazanych podwdéjnych.

Wynik minimalizacji wskazuj«,

ze funkcja w«

tablicy 5 jest znowu funkcje tylko pieciu argumentéw A ,8,C,D,E i mozna b~”
je zastepie roéwnowazne tablice redukcyjne 7. Wiersze 19 i 20 ulegty skrel-

leniu jako powtarzajece sie.
si-implikantéw z wiezan,

Tablica 8

Pomocnicza tablica reduk-
cyjna (6o tablicy 7) dla
quasi-implikanta BSj-1

4»- 8 CDE

15 +

%6 KCB
ft 0 0 0

iinifu-
flwk

cja pietnestoargumentowa (n

rozwiezania koncowego okaze sie,

tréj- cztero- piecio- i szes$Scioargumentowe.

kowa poszukiwanie

polegatoby na wyszukaniu go sposréd zbioru wynoszecego

m 15).
tym zakresie funkcje te zminimalizowa¢ by mozna metode

implikanta prostego, np.

Zminimalizowa¢ je mozna metode redukcji qua*-
zakazanych pojedynczych [2]. [3]-

Pomocnicza tablica redukcyjna 8 koniecz-
na jest dla zredukowania quaei-implikanta
Be-1 w wierszu 1. Wynika z niej, ze mozli-
we bede trzy réwnowazne
S§E, BCE, 8DE.

impllkantéw prostych wynika

implikanty proste
takich
réwniez z ta-

Mozliwo$s¢ uzyskania

blicy 6a. Przyktad ten postuzyt znowu do

wyeliminowania zbednych argumentéw funkcji.
Przyktad 2

Metode redukcji quasi-implikantéw z wie-
zan zakazanych wieloarguemntowych zminima-
lizowa¢ funkcje wg tablicy 9. Jest to funk-
stanu wiedzy w
Kazakowa [7]- 2
ze wystepuje tu implikanty

Wed4ug dotychczasowego

proste: dwu-
W metodzie podanej przez Kaza-
Cm » 6),
K®5 « 45045 wyra-

szescioargumentowego

z6w szesciosrgumentowych wg znanej w kombinatoryce zaleznosci:

5 151
Ri5 mpf(llr=-ye

Im ——_]—S 5—

nl
oiTn-mTT

15.14.13. &2 10.9

TSt T m 45045 (5)

Tablica 9 zawiera czternascie jedynkowych sktadnikéw postaci kanonicz-

nej sumolloczynowej oraz dwadziescia pie¢ sktadnikéw zerowych.
czaniu indeksow jedynkowych poszukujemy wiezan zakazanych,

pojedynczych.
7-39,
5j-2,

8-29 oraz 14-20.
Bj-3,

blicach redukcyjnych 10a,b,c.
stana zostata do wyznaczenia dwu implikantéw prostych.

wygodne jest wowczas,

Takie pojedyncze wiezania Istnieje miedzy

RN-4) wymagaje redukcji -
Pomocnicza tablica redukcyjna

Po wyzna-
poczynajec od
wierszami: 5-32,

Wszystkie otrzymane z nich quasi-implikanty (B~-1,

Przeprowadzono Je w pomocniczych ta-
10a wykorzy-
Takie postepowanie

gdy w dwu roéznych wierszach Jedynkowych tablicy re-

dukcyjnej wystepuje taki sam quasi-implikant.

W tablicy 9 jest nim quasi-implikant B w wierszach 518.

Zerowe wagi

argumentéw wyznaczy¢ trzeba osobno dla kazdego z wierszy jed,nkowych, a z

nich dwa rézne implikanty proste.
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Implikant prosty ABCF odnosi sie do sktadnika jedynkowego w wierszu 5,
za$ implikant prosty BFGK do sktadnika jedynkowego w wierszu 8. M dotych-
czasowych pracach na temat metody redukcji quasi-implikantéw [2] ,[3J pro-
ponowano wstepne skreslanie quasi-implikantéw powtarzajacych sie lub sta-
nowiacych fragmenty innych quasi-implikantéw. Mozna by to zrobi¢ réwniez
w przypadku tablicy 9. Okazato by sie jednak, 2ze inne implikanty proste z
wigzan zakazanych pojedynczych i tak nie pochtaniajg sktadnika w wierszu 8
i trzeba do niego wréci¢, W ogoéle"w przypadku bardziej zdtozonych funkcji
wieloargumentowych wstepne skreslenie quasi-implikantéw powtarzajacych sie
lub stanowigcych fragmenty innych na og6t+ nie daje zadnych korzysSci.

Po wyznaczeniu implikantéw prostych z wszystkich quasi-implikantéw uzy-
skanych z wigzan zakazanych pojedynczych poszukujemy wigzan wyzszego rze-
du (w przypadku tablicy 9 wigzan podwéjnych). Okazato sie, ze wigzania
zakazane podw6jne w tablicy 9 nie wystepujag, wobec czego poszukujemy z
kolei wigzan potréjnych. Istnieje jedno takie wigzanie w wierszach 1-21.
z niego przez redukcje (tabl. 10d) otrzymujemy implikant (BCGMO)~-(5). Po
zmajoryzoweniu daje on implikant prosty BCGO -[5].

Nastepujg quasl-implikanty z wigzan zakazanych poczwérnych w"wierszach
2- 3, 10 i 11. Trzy z nich zredukowano wg tablic 10e,f,g, czwarty z quasi-
implikantéw poczwérnych AENP~-8 nie pochtania zadnego sktadnika zerowego.

Majoryzacji dokonano tu metodg kolejnych préb. Tak np. implikant
(bdGKP)4-(6) dat sie zmajoryzowac¢ do postaci [bgp]4 - [6] ,gdyz taka postac
nie pochtania zadnego sktadnika zerowego.

Do znajoryzowanego iroptikanta prostego wejs¢ musi argument 5 i1 z do-

boru niektére argumenty tworzace wigzania zakazane wieloargumentowe. Ma-
joryzacji dokona¢ mozna wg okreslonego algorytmu, ktéry nie zostat tu o-
méwiony.

Ostatecznie zminimalizowane pokrycie funkcji stanowi wyrazenie;

$ = BOGS + BGP + CEM + ABCF + GNO + BFGK + AE + CGNOP + EGO + AFM (6)

Uwazne przyjrzenie sie wynikowi pozwala stwierdzié¢, ze funkcja Jest
niezalezna od argumentéw D, H, L czyli jest to w istocie funkcje tylko
dwunastoargumentowa. Wynika stad, ze réwniez w zapisie kanonicznej posta-
ci funkcji mozna by pominagé argumenty D, H, L, a =zapisana w ten sposoéb
funkcja bytaby réwnowazna podanej w tablicy 9.

Otwarte pozostaje zagadnienie, czy wyrazenie (6) stanowi minimalng po-
sta¢ funkcji. Sama metoda budowania wyrazenia (6) z argumentéw Ffunkcji
tworzacych wigzania zakazane stwarza domniemanie, ze moze to by¢ istotnie
posta¢ minimalna. Sk#ania do takiego domniemania réwniez fakt, ze minima-
lizacje przeprowadza sie tu poczynajac od wigzan zakazanych pojedynczych,
zwiekszajac kolejno rzad wiazan dla sktadnikéw nie pochtonietych przez
wigzania nizszego rzedu.



Tablica 9
Tablica redukcyjna funkcji wg przyk#adu 2

Argumenty funkyi i- .
(P—ASCPEFGHJKLMNQP“.%J&“ ln% JmpUkant oag(;skijw
! R U X ¥ 3 cFA s Hs) (BCGMO)(9) [fcGO]I ~[s]
2ok Ax = X x 6 X6 1234 () (BDGKP)<(6) [m% -16]
3 X 4 K X X 5 EWO*-} 2 ? (CEMNOY*-(}) [CEMJL-CI]
4 4 4 4 4 4 + 4 4 4 4 4 A 1 oM
5 k 1 51-1 (1239 10 (ABCHr (i) (abcf)i~(l)
6 6+ 4 4 4 4 4 "y 8 1 30) po .

7 X 4 1 12 0 9 (ONO),-(2)  (6«0),-(2)
; 3 k 4 4* 9 8,-3 120395 010 (dFGK),-(i) (BFGK), -(3)
1 9 4 4 ~+ 4 4 4 4 4 4 4 10 0
s, y 4 « 4 x 6 I S I N A
ju x 4 4 4 4 4 4 4 4 4 y X x 3 CtibAs 0 (CGNdp)r 0) (tpNOP)r (S)
Bl 4 4 4 4 4 90)

13 X X 4 * = g 4 A EXOHO 2 95 @ (BCIhds-m  smo]

I + + 4 = 4 £4 4 + 4y 4 4+ BMA4 i 30 6 (AFM), -(9) (ARNE -(9)

15 4 ¥ X X 1 2 45 3

10 K X 4 XX k 4 1 4

11—+ 4 4 4 4 4 4 ¥ a4 4 4 4 1z 1 3

> 4 4 , .4 3 12345 10

19 4 1 2 45 9
10 o« , 4 4 4 4 4 4 4 4y 4 4+ 4 1 1 3 6

2 4 4 x 4« 6

21 o+ o+ « 4 4 4 4 4 & 3 1 3

li 4 4 4 4 4 4 4 4 8 11 3 -

2 X 4 X v X x Z 2 4 0
% 4 4 4 4 4 5 2 4

% L 4 4 4 4 4 4 9 13 6
2L+ + 4 4 4 1239 10
MU 4 & 4 4 4 A4 4 4 4 4 1 1 3

;\129 * 4 3 2 45 3{0
©30 4 4 4 4 4 4 6 Z
gjﬁ 4 44 4 4 4 a4 44 4 x xx B ?

k2 4 1 z 9 10

B + 4 4 4 4 5 1 395

ii 4 4 4 4 4 4 6 4

» 4 + 2 1zi95 9to

b 4 4 4 4 4 4 4 4 10 9

K14 4 4 + 4 5 1 34

3i 4 4 4 3 2 45 9

3
>
>
>
>
SN
>
SN



Pomocnicze tablice redukcyjne (do tablicy 9)

oraz

c) dla quasi-Impllkanta R™-4,

Tablica 10

d) dla qua-

a) dla quaai-Impllkantéw Bj-1 B~-3,

il-Implikanta EROj-S,

e) dla quasi-Impllkanta BDKP"-6,
CN5p4-9.

b) dla quasi-impllkanta Gj-2,
f) dla quasl-Impllkanta EMNO~™-7,
h) dla quasl-Impllkanta EGKEO..-10

g) din quasi-Impllkanta

Lp ABCDBFGH3KLMNOP Jmpbkant 4 4 4 4
5 + o+ abcF 15 4 BCGMO
i + o+ 4t BFGK H + 4

44 ff +td4++* +++ + 19 4

13 £ f 4 29 f + 4

20 4 f-+-4 t+ + tffttt-t J R & 4 -~ + 4

22 4t 444 444+ 35 +4

23 i 4 4 4 4 4 44 32 4 4 4

26 F 4 444 4 4 44 Z%}

27 4 V4 4 ?%,_*63 +56 16675 1 6

22 f (-4 444 44444 fa

R L 4 4 + 4

35+ 2 444 4 4 4

37 >+ 44 4 20 4+ ++ 44+ %4+ tt+4 BDGKP
ZeIOWa 5 9 5 115339665566 skTadmko 6 26 4 4 44 4 4 -h 44
Wad0- 5 g6 11747366556 6 SkCodnika 5 6 zerowa

ariﬁi- 1 1 zz 001 1010
Mentu.

? 4

15 4 GNO 4 4 + 4

13 4 4 4 31 4->-44+-H-444-F-F- + CEMNO
49 4 zerowa.

23 4 4+ 4 4 -4 444 argu. 110 0 000001

23 4 4 menlu

25 4 4 4 44

2?2 + 444 Al, + 44444444

23 4 4 4 15 4

30 4 4 444-4 13 4 CG NOP
2 13 4 4 4

35 9) 35 44

3l 4 4 4 B 44
zerowa Zerona _t_
arg§i9i3499 9 -ftf/ 9 3 fo aaga. 224011070
Pieniu mentu

41 4444 444444 4 +-t 13 . 4

15 & AFM li 4 4 - EGJKLO
16 4 4 -4 4-4 44 7 4

s 4 21 44+4

19 23 4 4

29 + 4 b 31 4

25 4- 4 ++ 4 35 44

27 + 4 + 4 Zerowa

29 4 4 4 z‘;vragg:;- 4333 50

2 4 mentu

33 4 4 4 4

34 44 4 ++4

35 44

36 4 44 4444 4 g 4

37 44 4 4 4

3? 4 4 4

39 4 +
zerowa
argu- Z5 S 51056532 4 ¢ 45

mentu
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Z drugiej jednak strony wyraznie stwierdzi¢ trzeba brak dotychczas kry-
terium pozwalajacego na sprawdzenie rainimalnosci otrzymanego wyniku. Kry-
terium takie jest trudne do ustalenia, poniewaz ogé6lnie biorec istnieé
moze wiecej niz Jedno réwnowazne rozwiezanie minimalne i wiele Jeszcze
rozwigzan prawie minimalnych (bliskich minimalnemu).

Przyktadowo w tablicy 10e Istnieje az cztery argumenty o Jednakowej
zerowej wadze 4 (dla sktadnika Jedynkowego w wierszu 5). Wybrany zosta#
Jako podstawa wyznaczania implikanta prostego argument C. Mozna byto Jed-
nak wybra¢ roéwnie dobrze argument H, ktérego zerowa waga wynosi roéwniez 4.
wtedy implikant prosty w tablicy l10a zamiast postaci ABCF mogtby miec¢ np.
posta¢ BCDH. W takiej postaci argument H nie mogtby by¢ wyeliminowany,
ale by¢ moze pomine¢ by mozna inny argument funkcji. Podobnie np. tabli-
ca 10d ma dwa rézne argumenty o najnizszej zerowej wadze 1. Wybrano tu G,
a mozna byd4o réwnie dobrze wybraé¢ N. Ouz jednak pomocnicze tablice reduk-
cyjne 10e i I10f 8twarzaje mozliwos$Sci uzyskania Kkilku rozwiezan implikan-
téw prostych i to z argumentéw o zerowej wadze O.

Uzna¢ mozna zatem, ze wyrazenie (5) stanowi minimalng lub prawie mini-
malna posta¢ funkcji wg tablicy 9. Warto zwréci¢ uwage na stosunkowo pro-
sty algorytm operacji minimalizacyjnych i mozliwo$¢ recznej (nie maszyno-
wej) minimalizacji nawet bardzo ztozonych funkcji wieloargumentowych. Za-
proponowana metoda stwarza punkt wyjsSciowy do opracowania maszynowego pro-
gramu minimalizacji. Program taki by#by stosunkowo prosty do momentu wy-
znaczenia quasi-implik8ntow (poczynajec od quasi-implikantéw z wiezan naj-
wyzszego rzedu oraz wyznaczania kolumny numeréw implikantéw),

Operacje redukcji i majoryzacji quasi-implikantéw najwygodniej bytoby
przewidzie¢ Jako osobne podprogramy55.

Przyktad 3

Metode redukcji quasi-implikantéw z wiezan zakazanych wieloargumento-
wych zminimalizowaé¢ funkcje wg tablicy 11.

Wiezania pojedyncze doprowadzity do trzech implikantéw prostych. Ist-
nieje tu wprawdzie czwarte wigzanie pojedyncze w wierszu 3, ale redukowa-
nie quasi-implikanta Al mija sie z celem, gdyz wszystkie sk#tadniki jedyn-
kowe zawierajece £ zoststy juz pochdoniete przez implikanty proste (aBe )™
-(1) oraz (ABE"-te). Utworzone one zostaty na podstawie tablic reduk-
cyjnych 12a i b. Quasi-implikent ACGh”-3 nie wymaga redukcji, gdyz Jest
wprost implikantem prostym.

W ramachprac dyplomowych opracowano w Instytucie Automatyki Napedu i

Urzedzen Przemysdowych Akademii GoOrniczo-Hutniczej w Krakowie (dyplomant

Waldemar Krakowian -"prowadzgcy dr inz. R. Debek) program maszynowy w

jezyku BASIC minimalizacji funkcji logicznych wieloargumentowych w opar-
ciu o metode redukcji quasi-implikantéw z wiezan zakazanych pojedynczych
podane w pracy [2]. Program sprawdzono w $rodowiskowym Centrum Oblicze-

niowym "Cyfronet" w Krakowie na maszynie CY8ER-70.
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Tablica redukcyjna funkcji wg przyk#adu 3

fityu.me.nfif -funkcji

A

+-

%

8

X
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+
4
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X *
f 4+
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4-
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X
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1

1

5
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4(5)

«)

(5)
i45
45
5

iT

45

45
45

W. Dudek

Tablica 11

Jmpiikoni
proifft

(AB£), -0)
(ABE)L -(1)

(CDF)Z -(i)
(&CDH)r (5)

ACO071,-5
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Podwéjne quaei-implikanty w wierszach 617 zostaty zredukowane na

podstawie pomocniczych tablic redukcyjnych 12c i d. Ostatecznie zminima-

lizowany posta¢ funkcji stanowi wyrazenie (7):

$ k a8e ®WXb8 + cBf + BCOR + acgh

@)
Przytoczony tu zostanie Jeszcze Jeden dowdd na trudnosci ustalania kry-
terium mInimalnosci wyrazenia konhAcowego.

Tablica 12

Pomocnicze tablice redukcyjne (do tBblicy 11)
a) dla quasi-implikanta Bj-1, b) dla quasi-implikanta BEj-2," c) dla qua-

si-implikanta CFg-4~ d) dla quasi-implikante COg-5

ip A8 CDE.F 0 HJmplikant.
| 1 f++ f
9 11 t+ +
10 + + e
u t +
1? t + t
3y oy F o+
zZ0 + +
11 +
ze(r)ovga
argu- 4 322535
mentu
2 -+ + + o+ 4+
mt + £ f .+ A&E
19 + + - e
b e
argu'— 0 0z 012
mentu.
6 4 F + 1
S 4f +++ CDF
6 f +i ++ f-1-
U hi-k+ +o+ 1o
Zi hil-i- w=+
zerowa
waga.
argu.- 21 01 33
menfu
7T+ +t+ 4+
9 -+ 44+ 4 BCDH
10 n f om-m
1Z + i +m+ +
46 4+ + h+ +e+-+
d) 22+ + 1t + te +
2i mF-t-tt ft
zerowa
Woja.
OFQO.U- Z2 4NM1
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W tablicy 12a wystepuje dwa argumenty o zerowej wadze 2. De$li wiec po
kolei zbudowaliby$my implikant prosty z argumentem 0, to mégtby to byé
implikant trdjargumentowy BDE. Des$li natomiast wykorzystamy argument E
réwniez o zerowej wadze 3, to utworzy¢ bedzie mozna tréjargumentowy impli-
kant prosty ABE jak w tablicy 12a. Deszcze lepszy przyktad etanowi tabli-
ce 12b. Istnieje tu trzy argumenty o zerowej wadze roéwnej zero. De$li u-
tworzony zostanie Implikant prosty z wykorzystaniem argumentu A, czyli ABE,
to pochtonie on trzy wiersze jedynkowe w tablicy 11 (wiersze 2, 3 i 4).
Natomiast wykorzystanie np. argumentu C réwniez z zerowe wage 0 datoby im-
plikant prosty BCE , ktory pochdonetby tylko jeden wiersz Jedynkowy 2 w ta-

blicy 11.
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Wiasnoécl wlazari zakaZBnych. ..

Summary

The minimization technique of weahly defined logic functions i/ discus-
s.ed, using introduced concept of the so called ""multiargument forbidden
bindings"™. The minimization alhorithms and some examples of solutions are
presented. Basing on them some technical aspects of minimization opera-
tions are discussed.



