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REALIZACJA UKŁADÓW PRZEŁĄCZAJĄCYCH 
W OPARCIU O STRUKTURY JEDNORODNE

Streszczenie. Pod pojęciem struktury Jednorodnej rozumie się jed
no-"]! dwu- lub więcej wymiarowy iteracyjny układ składajęcy się z 
identycznych kombinacyjnych lub sekwencyjnych komórek i typowych, 
regularnych połączeń między nimi. Struktury Jednorodne zyskały na 
popularności dzięki rozwojowi technologii LSI i w chwili obecnej 
wiele problemów dotyczących tych struktur rozwiązanych jest w cyto
wanej literaturze.

Artykuł przedstawia wybrane zagadnienia dotyczące realizacji u- 
kładów przełączających w oparciu o struktury Jednorodne oraz zależ
ność między wyrażeniami w ONP a pewną klasą tych struktur.

i. WPROWADZENIE

Szybki rozwój technologii wytwarzania cyfrowych układów scalonych, u- 
możllwiający umieszczenie w jednym module (obudowie) ponad kilku tysięcy 
elementarnych układów, spowodował konieczność rozwoju nowych metod projek
towania, 8 także doskonalenie klasycznych przez wykorzystanie maszyn cyf
rowych przy wykonywaniu obliczeń. Stosowanie modułów średniej (MSI) oraz 
dużej (LSI) skali integracji zmieniło także kryteria przydatności okreś
lonej metody projektowanie.

W układach tych nie jest najistotniejszą sprawą' znalezienie rozwiąza
nia z minimalną ilością elementarnych bramek, lecz możliwość zastosowania 
jak najprostszej metody projektowania, znalezienia możliwie małej ilości 
połączeń między modułami oraz możliwość łatwego testowania układu. Jedna 
z perspektywicznych koncepcji realizacji układów przełęczałęcych, bazują
ca na modułach dużej skali integracji, polega na technologicznym wytworze
niu pewnych uniwersalnych struktur, które mogą być programowane w sposób 
umożliwiający realizację dowolnej funkcji kombinacyjnej lub sekwencyjnej 
określonej liczby zmiennych. Pewną klasę takich układów nazywa się struk
turami jednorodnymi.
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2, OKREŚLENIA PODSTAWOWE

Pod pojęciem struktury jednorodnej rozumie się jedno-, dwu- lub więcej 
wymiarowy iteracyjny układ składajęcy się z identycznych kombinacyjnych 
lub sekwencyjnych komórek i typowych, regularnych połączeń między nimi 
[l, 5, 7] . Komórka K definiowana jest jako układ logiczny z dwoma
wejściami x,y oraz wyjściem z ■* F(x,y), gdzie F Jest jednę z funkcji 
boolowskich dwóch zmiennych należących do bazy struktury. W szczególności 
bazę struktury jednorodnej może stanowić zbiór wszystkich szesnastu funk
cji dwóch zmiennych.

Rysunek 1 przedstawia typowe komórki 
stosowane w strukturach Jednorodnych. 
Dla komórki "a” można napisać:

F(x,y) - xfy, (1)

gdzie f oznacza operator funkcji F 
dwóch zmiennych x,y. W komórce "b" funk
cja F Jest zależna od zmiennych wejś
ciowych x,y lub z,y. Można więc napisać 
że realizuje ona funkcję:

lub
F(x.y)

F(z.y)

xfy

zfy

( 2 )

(3)

Rys. 1. Symbole komórek struk
tury jednorodnej

Prooes programowania komórki polega 
na podaniu na wejścia programujące (nie 
zaznaczone na rys. l) określonych syg
nałów, w wyniku czego komórka osięga Je
den ze swych stanów wewnętrznych, umoż
liwiający realizację określonej funkcji 
przełączającej.

Struktura Jednorodna Jednowymiarowa, 
zwane także kaskadą, to układ składają

cy się z n komórek ^  (l<i<n), przy czym wyjście z i  komórki i-tej
połączone Jest z wejściem yi+1 komórki i+1. Typową strukturę jednowymia
rową przedstawia rys. 2. Rysunek 3 przedstawia dwie wersje struktur dwu
wymiarowych. Strukturę "a“ traktować można Jako m niezależnych struktur 
jednowymiarowych o długości n, posiadających wspólne wejścia x^ ( K l ^ o )  
oraz Jednę o długości m, zwaną kolektorem zbiorczym. Rysunek 3b przedsta
wia strukturę, w której każda komórka K ^  (l<i<n, l<j<m) posiada moż
liwość wyboru wejścia x, z poziomej magistrali wejściowej lub też z
wyjścia z
mórki K i,J+l komórki K'1.3+1 położonej bezpośrednio na prawo od ko-

1 3 *
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ZJ “F5 (x3 j Zi )

Rys. 2. Struktura jednorodna Jednowymiarowa
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3. STRUKTURY ^JEDNOWYMIAROWE

Sposoby realizowania układów przełyczajycych n zmiennych w oparciu 
o struktury jednorodne Jednowymiarowe przedstawiono w Ql, 3, 4, 5, 6, 7 ,
e,  10,  13].

Funkcję realizowany przez strukturę Jednowymiarowy można zapisać:

F(x0»x1(.. . ,xn) - F,/xn'Fn_]/*n_i« • • •'F2^x2 ’Fj/xl'xo ^ ' "  ̂  ^

lub też oznaczajyr przez f j t K i i n )  operatory funkcji dwóch zmiennych:

F x̂0'xl' •xn> m xnfn(xn-lfn-l)*” (x3f3(x2f2(xlflX0)))--*)) (5 )
W [9] przedstawiono możliwość zastosowania odwrotnej notacji polskiej 

(ONP) do opisu struktur Jednorodnych. Przekształcajyc wyrażenie (5 ) zgod
nie z regułami podanymi w [ll] otrzyma się wyrażenie w ONP:

F(xO'xi< *xn̂  “ xnxn-l-” X3X2XlX0flf2f3'*-fn-ifn (6 )

Odpowiedniość wyrażenia (6) oraz struktury z rys. 2 Jest widoczna.
Dla przykładu zrealizowana zostanie, w oparciu o strukturę Jednorodny 

jednowymiarowy, funkcja:

F1^x0'X1'X2'X3^ “ X3X2X1X0 + X3X2Xi + X3X2X0 ^

Tablica i
Funkcje logiczne dwóch zmiennych

Nr funkcji Postać uproszczona Zastosowane oznaczenie w ONP

f0 0
fl xy xy*
f2 xy xyA
f3 X
f4 xy x y V
5 y

f6 xy + xy xy ©
f 7 x + y xy+
fe xy ■ x + y xy ł
f9 xy + xy X *< l

f10 y y — 1

11 x + y x y —
f12 X x — 1

f 13 x + y xy—
f14 x + y ■ xy xy 1
f15 1
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Niech bazę struktury stanowi zbiór B » jf Q .fj , fg f1# ..., f ^  gdzie
fi podane sę w tabl. 1. Korzystajęc z algorytmu podanego w [3], funkcję 
(7) można doprowadzić do Jednej z poniższych postaci:

F1^X0'X1,X2'X3^ “ X3 [̂ 2 ®  (xl+xO}]

lub Fi x̂o 'X1'X2 ,X3̂  “ x̂l+xÔ ]

lub Fi ̂xO *X1 ,X2 ,X3 ̂ “ x3 [x2 ®

Przekształcajęc wyrażenia (8) na wyrażenia w ONP otrzyma się:

F1 ̂xO'Xl ,X2 *X3 ) “ x3x2X1X0+ © A

lub F1(x0,x1,x 2,x3) - x3x2xixo+

lub F1(x0,x1 ,x2,x3) » x3x2x1x0 ł©*

( 8 )

(9)

Z rryrażeń (9) bezpośrednio wynikaję realizacje przedstawione na rys. 4.

Rys. 4. Realizacje funkcji (7) w strukturach jednowymiarowych
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4. STRUKTURY DWUWYMIAROWE

W [l, 5J wykazano, że każdą funkcję kombinacyjnę n zmiennych można 
zrealizować w oparciu o strukturę Jednorodną dwuwymiarową przedstawioną 
na rys, 3e. Struktura zawierać będzie nie więcej niż (n+l)2n_2 komórek.

Do opisu układu realizowanego w oparciu o strukturę dwuwymiarową można 
posłużyć się w prosty sposób notacją ONP [[9] . Dla każdej kaskady o długo
ści n słuszny Jest zapis:

Fi^xl'x2  xn,yi ̂ " xnxn-l'"*x2Xlyi^lif21‘"'fn-l,lfn,l^

przy czym: 1 ̂  i ^  m

oraz
F(x1,x2>... ,xn,y1.....ym) ' • •F2Fiyofif2* "  fm-lfm

Z (10) (ll) otrzymać można:

F = xn‘* *xlymfll* **fnlxn* " xlym-lf12* " fn2‘” y0flf2* * ,fm-lfm (12)
‘ /

lub też w innej postaci:

F ” % | V l V l * * / Ai V * * A2U2AlUly0W (l3)

gdzie:
A, = x x  ....x„x.y, (l<i<n) (14)i n n-l ¿ 1 1

Ui ” flif2i'”'fn-l,ifn,i (l<i<n) (15)

W “ fIf2f3‘**fm-lfm (l6'

Wyrażenia (13), (14), (15), (16) bezpośrednio korespondują ze struktu
rę z rys. 3a.

Dla przykładu zrealizowana zostanie na podstawie struktury dwuwymiaro
wej funkcja:

F2^X1'X2'X3) ” X3X2X1 + X3X2X1 + X3X2X1 (17^

Zakładając bazę B = Ł .f 4 • f 5 *f 6' f7 'f 13) wyrażenie (17) można przekształ
cić do postaci: 1 '

F2^X1'X2'X3^ “ X3(X2 ©  Xl) + X3X2X1 (IB)
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i w ONP otrzymać:

F2(xł'x2'*3^ " X2X2X1 © * X3X2X1*V:1L + 

Z (13-16) 1 (19) mamy:

(19)

A2 ” X3X2X1 (y2=Xl}

U„ = © #

y0 “ 1

w = * + ( 2 0 )

Z (20) bezpośrednio wynika realizacja układu przedstawiona na rys. 5.
W [V] podano także algo

rytm realizowania zadanej 
funkcji przełączającej w 
strukturze przedstawionej 
na rys. 3b, opierający się 
na zapisie funkcji w ONP.

Ogólnie, funkcja w ONP 
może mieć postać:

1 2 >.• X f ... n n-1 ■ V f

Rys. 5. Realizacja funkcji (17) w struktu
rze dwuwymiarowej

giego itd. Przy podziale funkcji 
mujemy ponadto, że Xn ^
Xn Powlnn° być elementarnym wyrażeniem w ONP,

(21)
gdzie f (1 i j^n-1) jest 
operatorem funkcji, nato
miast (l^i<n) Jest e-
lementarnym wyrażeniem w 
ONP lub stanowi podobną funk
cję Jak (2l). X^ w (21) na
zywa się wyrażeniem poziomu 
pierwszego, a f̂  operatorem 
poziomu pierwszego. Gdy X^ 
stanowi ponownie funkcję Jak 
(21), mówimy o wyrażeniach 

^ i operatorach poziomu dru-
F na podfunkcje zgodnie z (21) przyj- 

nle może być pojedynczym literałem, natomiast
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Trójka k,j,i zdefiniowana jest w następujący sposób:
J - określa poziom wyrażenia, 
i - numer kolejnych wyrBżeń dla danego k,J,
k - numer wyrażenia (i) na poziomie J-l, z którego utworzono wyrażenie 

na poziomie j.
Niech funkcja F ■ xix2***Xnfn-1'*'f2fl definiowana Jeat jeko

XQ 0 Wtedy dla i ̂  1, J 0, k >0, X|{ j  ̂ Jest wyrażeniem ele
mentarnym w ONP lub:

Xk,j,i ” Xi(j+l,lXi.J+1.2'**Xl,J+l.nfi,J+l.n-l***fi,J+l,2fi,j+l,l
( 2 2 )

gdzie Xi  ̂+ 1 n_1 nie jest pojedynczym literałem, natomiast X1 ^+1 n Jest 
elementarnym wyrażeniem w ONP.

Sposób postępowania przy określaniu X^  ̂  ̂ oraz f̂   ̂  ̂zostanie przed
stawiony na przykładzie.

Dana Jest funkcja:

F.j(a,b,c,d) «■ ab*bdAad+ ©  bcd***+acł+ (23)

Zgodnie z podanymi wyżej zasadami można napisać:
- dla poziomu "0“:

X0 ,0,1 " F3^8<b-C'd) “ Xl,1,1X1,1,2f1,1,1

- dla poziomu "l":

Xl,l,l “ ab*bdAad+ ©  bcd***+ - xij2 ,1X1 ,2,2X1,2,3f1,2,2f1,2,1

X1 ,1,2 “ 8cl

”' +

- dla poziomu "2":

X1 ,2 ,1 " ab*
*1,2,2 “ bd4ad+ ©  ” X2,3,lX2,3,2f2,3,l
X1,2 ,3 “ bGd** 
f 1 ,2 ,2 - * 
fl,2,l ” +

- dla poziomu "3“:
X2 ,3 ,1 * bdA
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'o, z paliom „5"

i. . .
polipm „ 2 “

poit om ,

poitom '

4"

Rys. 6. Drzewo wyrażenia (23)

'K,J,1
'Sif XtJ,2 J/ *1

1'
f \ ) .1  f  kUri f k ,j ,

XŁ,j-i,K

Rys. 7. Zasada przekształcenia drzewa

F 1,2,1.

fi,3,1

*2,V
poziom h3‘'

*1,1,1

1

*1,1. Z *1.2, S po* om u z

fi,2,2

,1,1

'a,

*1,1,Z poiiorw „ 1“

poi,Om u0'

Rys. 8. Konstrukcjo przekształconego drzewa wyrażenia (23)
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Rys. 9. Realizacje układowa wyrażenia (23)
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Na podstawie dokonanego podziału wyrażenia (23) na podfunkcje można 
zbudować drzewo jak na rys. 6. Drzewo to można przekształcić według zasa
dy zilustrowanej na rys. 7 do postaci przedstawionej na rys. 9. Na pod
stawie drzewa z rys. 8 otrzymać można bezpośrednio strukturę przedstawio
ną na rys. 9.

Kropki na wejściach xi oraz z ± poszczególnych komórek określają wejś
cie aktywne (porównaj (2), (3)). Dla niektórych funkcji przejście z drze
wa (rys. 8) do struktury (rys. 9) wymaga dodatkowego kroku w algorytmie. 
Szczegółowo opissne jest to w £9] .

S. ZAKOŃCZENIE

Realizacja układów przełączających w oparciu o struktury jednorodne 
jest koncepcję perspektywiczną wykorzystującą w procesie projektowania u- 
kłady scalone o dużej skali integracji. Przy obecnym rozwoju technologii 
układów scalonych umieszczenie w jednej obudowie struktury dwuwymiarowej 
umożliwiającej realizację dowolnej funkcji kombinacyjnej 10 zmiennych nie 
powinno nastręczać większych problemów. Także ilość zewnętrznych wyprowa
dzeń, przy adresowym programowaniu poszczególnych komórek, nie jest więk
sza od kilkudziesięciu. W wielu publikacjach znaleźć można algorytmy u- 
możliwiajęce realizację układów przełączających w oparciu o strukturę jed
no- lub dwuwymiarową przy zadanej bazie struktury. Nie wszystkie jednak 
(szczególnie w publikacjach z lat sześćdziesiątych) w sposób bezpośredni 
dają się implementować na maszynę cyfrową, co w chwili obecnej stanowi jed
no z podstawowych kryteriów oceny przydatności metody. Zastosowanie od
wrotnej notacji polskiej zasadniczo upraszcza sposób opisu struktur jed
norodnych i może mieć duże znaczenie przy zastosowaniu do obliczeń pro
jektowych maszyny cyfrowej.
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PEAHH3AIÎBH. HOrHHECKHX CHCTEM HA OCHOBE O^HOPOiHHX CPEÄ

P e 3 a m e
I i H $ p o B u e  a B T o u a T H  H a  Ö a 3 e  o a h o p o a h h x  c p e A  n p e A C ia B A J D O T  c o ß o ä  h o b h 2  w r a c c  

C X e H , C O C T O SH H X  H 3  OAHOTHHHHX 3 J ieM e H T O B  -  K O M Ö H H aiiH O H HK X  O T e e î t  HJIH H 'i e e K  c  
n a j i s T t i o ,  c o e A H H e H H H x  M e x f ly  c o d o ä  O A H H aK O B tm  o ß p a a o M .  Oa h o t h i i h o c t b  a n e e n  s: 
C B H 3 e i t  M e z A y  h h u h  n o s u m a ï o i  T e x H O J i o r a q H o d i i  h  s k o h o m h h h o c t b  n s r o T o s x e H H a  
c i p y K i y p  u e iO A a M H  H H i e r p a j i b H o f t  T e x H o a o r H H  JICH  .

Paßoia nooBHmeHa HeKOTopau Bonpocau peajiH3aaHH JioraqecKHX c a c i e u  Ha oc- 
H O B e  O A HO pO A H H X  c p e A ,  a  T a r a g e  K o p p e c n O H A e n i tH Ö  M e s ^ y  p a 3 H o p o A H H M H  S y jieB K M H  
$yHKItHHHH, BHpaseHHliMH B OÖpalHOÜ HOXbCKOfl HOTaUHH, H HeKOTOObOi KAaCCOM 
3TKX OTpyKTyp,

THE GENERAL SYNTHESIS OF CELLULAR ARRAYS

S u m m a r y
A cellular logic array is a one-, two-, or many- dimensional iterati

ve arrangement of identical combinational or sequential cells with a re
gular interconnection pattern on the cells. The iterative arrays were be
coming increasingly popular along with the developement of the large sca
le integration (LSI) techniques. Many of the problems of cellular logic 
are already solved in the quoted literature.

The paper presents some problems of synthesis of the cellular arrays 
and a correspondence betwen the arbitrary switching functions, expressed 
in the Polish postfix notation, and the members of a class of cellular ar
rays.


