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Streszczenie. W pracy przedstawiono najwolniejaze koncepcje Uni
wersalnych bloków Logicznych. Zaprezentowano spotykane w literatu
rze algorytmy syntezy modułowych struktur sekwencyjnych układów syn
chronicznych.

Przedstawiono nowy algorytm syntezy Jednorodnych struktur sekwen- 
cyjnych, synchronicznych automatów Moore'a w oparciu o zaproponowa
ny moduł D-UML .' c

1. WSTĘP

Aktualne osiągnięcia w produkcji elementów scalonych średniej i dużej 
skali integracji maję istotny wpływ na powstawanie nowych poglądów na ca
łokształt procesu wytwarzania struktur i podzespołów systemów cyfrowych, 
a w szczególności na tworzenie nowych metod projektowania układów logicz
nych.

Jedną z koncepcji projektowych Jest realizecja modułowych struktur u- 
kładów logicznych.

Problem ten można rozpatrywać zarówno w aspekcie zaproponowania moż
liwie optymalnej struktury uniwersalnego bloku logicznego (UBL) (realizu
jącego np. możliwie największą ilość funkcji dużej ilości zmiennych, za
budowanego w pojedynczym elemencie scalonym z najmniejszą możliwą ilością 
zewnętrznych wyprowadzeń) Jak też podania algorytmów, które dla zapropo
nowanego UBL lub gotowego, produkowanego układu scalonego średniej skali 
integracji dadzą optymalną strukturę układu. Kryteriami optymalnoścl mogą 
być przy tym np.: ilość użytych modułów, regularność struktury, ilość po
łączeń między modułami, łatwa testowalność układu, straty energetyczne u- 
kładu w eksploatacji itd. Pod pojęciem regularności rozumie się np. regu
larność połączeń, ilość rodzajów użytych modułów i innych elementów.

Szczególnie uprzywilejowanym podejściem przy realizacji modułowych 
struktur układów cyfrowych Jest zaproponowanie w oparciu o wybrany moduł 
lub zbiór modułów, prostych inżynierskich metod projektowych przy zało
żeniu, że projektant nie ma specjalnego przygotowania z metodyki projek
towania układów logicznych.

W pracy omówiono niektóre z weżnlejszych propozycji UBL (w szczególno
ści ich ’lasy X?" uniwersalnych modułów logicznych (UML)) oraz niektóre
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znane metody realizacji sekwencjynych układów logicznych w oparciu o pro
ponowane przez różnych autorów lub produkowane moduły. W rozdziale 4 
przedstawiono nowę metodę projektowania dowolnych sekwencyjnych synchro
nicznych automatów Moore's w oparciu o zaproponowany moduł D-UMLc. Metoda 
ta Jest przydatna do bezpośredniego, inżynierskiego zastosowanie.

2. UNIWERSALNE BLOKI LOGICZNE

Uniwersalnym blokiem logicznym (UBL) nazywać będziemy element zrealizo
wany Jako układ cyfrowy średniej (lub małej) skali integracji, w oparciu 
o który zrealizować można każdy układ logiczny w strukturze 1ednorodnel, 
tzn. w oparciu o ten tylko blok logiczny, pąeudo1ednorodnel, tzn. w opar
ciu o 1 lub 2 rodzaje uniwersalnych bloków logicznych oraz podstawowe bram
ki logiczne (SSI) lub w strukturze mieszanej, tzn. w oparciu o 3 lub wię
cej uniwersalnych bloków logicznych oraz podstawowe bramki logiczne (SSl).

Specyficznym rodzajem UBL Jest uniwersalny moduł logiczny (UML).
Uniwersalnym modułem logicznym z zmiennych (UML-n) jest układ logiczny 

który może zrealizować każdę z 22n funkcji logicznych n zmiennych.
W [lj po raz pierwszy zaproponowano UML Jako wygodny podzespół do bu

dowy układów cyfrowych.
W [2] wykorzystano do zdefiniowania UML dekompozycję Shannona funkcji 

kombinacyjnej n zmiennych w formie:

2^—1 ,

f(xI  xn } “ S  X11 ’‘n-l1 f(il  in-l*xn ) {l)
i»o

gdzie:
O 1x - x x - x . j ■ l,2,...,n-l, a

*,li2*'"1n-l Jest binarnę reprezentację i.

Prowadzi to bezpośrednio do zdefiniowania tzw. T-UML-n (Tree-UML-n) Jako 
modułu realizujęcego takę dekompozycję. Technicznę realizację T-UML-n Jest 
multiplekser.

W [2] zaproponowano strukturę tzw. Q-UML-n, który dla n > 6  daje mi- 
nimalnę ilość wejść i wyjść.

Szczególnym przypadkiem T-UML-n jest moduł posiadajęcy n+3 wejść/wyjść. 
Przedstawiono go w [2]. Sygnały programujęce wprowadzane sę tu szeregowo 
do rejestru przesuwnego. 3est to tzw. SUML-n (szeregowy UML).

W wielu pracach, np. [4J , [5J , dyskutowano problem optymalnych struk
tur UML.

3ako uniwersalne bloki logiczne dla syntezy układów kombinacyjnych wie
lu autorów proponowało też dekodery (np. [l8j ), sumatory i półsumatory 
(np. [,.0] ) jak też komparatory czy inne bloki cyfrowe.
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W [19J pokazano. Jak każdą funkcję kombinacyjną można przekształcić w 
funkcję symetryczną dodając pewne nadmiarowe argumenty.

W [2] , [3] i szeregu innych prac' zaproponowano szereg modułów dla rea
lizacji funkcji symetrycznych kombinacyjnych jak i symetrycznej dekompo
zycji funkcji sekwencyjnych.

Szereg modułów zaproponowano dla realizacji automatów sekwencyjnych. 
Podstawowe algorytmy bazują przy tym na module zaproponowanym przez Ullma- 
na-Weinera [li] i Newborna [7], wykorzystywanym w licznych algorytmach 
np.: Hopcrofta [12], Arnolda [3], Wiliamsa [13] i innych.

Moduł ten Jest kaskadowym połączeniem modułu T-UML-n z elementem pa
mięci (odpowiednim opóźnieniem czasowym dla realizacji asynchronicznych, 
synchronicznym przerzutnikiem D, 3-K itd. dla realizacji synchronicznych).

Stał się on podstawą szczególnie algorytmów dla syntezy automatów syn
chronicznych.

Realizację i symbol modułu dla 2 zmiennych adresowych przedstawia ry
sunek 1.

! ^
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(o) (b)

Rys. 1. Schemat ideowy (a) i symbol (b) modułu T-UMl_c-2

Funkcję, jaką realizuje wyjście proste tego modułu, można przez analo
gię do (l) zapisać jako:

n

^  - Ż  [(«i1 ■ ° T
i=l

(2)

gdzie;

X)  "  V  * ]  *  X ] '  j  « l , . . . , n

(l^ig ••• i,,) stanowi binarną reprezentację i 

t, t+1 - poprzednia i następna chwila czasowa.
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Moduł ton często w literaturze nazywany Jest modułem AOD (And Or Delay). 
Nawiązując do oznaczenia modułu T-UML-n nazwijmy go T-UMLc~n (T-UML-n Clo
cked). Moduł T-UMl_c produkowany Jest seryjnie jako 4x(T-UMI_c-l) w  1 ele
mencie MSI (Siemens 74298/84298).

Wielu autorów zaproponowało swoje rozwiązania uniwersalnych bloków dla 
synchronicznych realizacji struktur cyfrowych. Znaczna część z nich bazu
je Jednak na propozycji Ullraana-Weinera.

W wielu pracach proponowano też liczniki i rejestry przesuwne Jako pod
stawowe uniwersalne bloki do jednorodnej lub pseudojednorodnej syntezy au
tomatów synchronicznych, np'. [14] .

Specyficzne moduły zaproponowano dla modułowej syntezy automatów asyn
chronicznych. Szczególnie ciekawą propozycję dla realizacji jednorodnej 
wprost z grafu układu jest zaproponowany w [ô], a produkowany obecnie se
ryjnie przez firmę SESCOSEM moduł CUSA (Cellule Universelle pour Sequen
ces Asynchrones).

W [15] zaproponowano rodzinę 5 modułów, w oparciu o które zrealizować 
można każdy automat asynchroniczny dany siecią Petriego (moduły: JONCTION, 
DISTRIBUTION, TRANSFERT, SELECTION, ATTRIBUTION) wprost z sieci.

W wielu pracach, np. [l6] , określa się rodziny modułów proponowanych 
lub produkowanych realizujących działania wynikające z funkcji przypisa
nych poszczególnym symbolom w sieciach działań (klatki warunkowe i opera
cyjne) czy innych podobnych formach opisu programu pracy układu.

3. REALIZACJA SEKWENCYJNYCH SYSTEMÓW CYFROWYCH
W OPARCIU 0 UNIWERSALNE BLOKI LOGICZNE

Poniżej omówiono niektóre istniejące algorytmy Jednorodnej i pseudojed- 
norodnej syntezy sekwencyjnych automatów synchronicznych, opartych o mo
duł T-UML .c

0 procedurach realizacji sekwencyjnych automatów synchronicznych na ba
zie Innych uniwersalnych bloków logicznych oraz o niektórych procedurach 
modułowej realizacji automatów asynchronicznych wspomniano już w rozdzia
le 2.

W [9] podano technikę realizacji każdego automatu synchronicznego Mo
ore's w oparciu o strukturę z jednym układowym sprzężeniem zwrotnym f i 
wyjściem Z (patrz rys. 2 ), przy czym sygnały wejściowe x i sygnały sprzę
żeń zwrotnych wprowadzane są do bloku kombinacyjnego przez szereg (n) o- 
późnień (elementarnych przerzutników S-R) lub synchroniczny rejestr prze
suwający. Przy pomocy tworzonego tzw. grafu implikacji podano metodę wy
znaczania funkcji f dla każdego ze stanów dowolnej, zadanej tablicy 
przejść.

W [3] zaproponowano w pełni regularną (tak pod względem jednego rodza
ju modułu jak i połączeń między modułami) strukturę modułową służącą do
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realizacji dowolnego układu synchronicznego Moore'a wg koncepcji z ry
sunku 2.

Rys. 2. Struktura realizacji automBtu Moore'a z Jedną układową pętlą sprzę
żenia zwrotnego

Struktura drzewiasta (kanoniczna i uproszczona). Jako Jedna z podsta
wowych koncepcji syntezy Jednorodnych, modułowych struktur automatów se
kwencyjnych (grupa I metod) stała 3ię podstawą wielu algorytmów 1 przed
miotem wielu prac, np. [3], [10]. Algorytmy te daję w wyniku rozwiązania 
najbardziej regularne.

Druga grupa (II) metod syntezy modułowych struktur układów synchronicz
nych polega na sprowadzeniu automatu sekwencyjnego do struktury niedeter- 
ministycznej, jednorodnej w sensie jej realizacji w oparciu o T-UMLc([7], 
[ll], [12], [13] ).

Metody te nie dają już rozwiązań tak regularnych Jak struktury drze
wiaste (nieregularna sieć, połączeń), choć z reguły mniejszą ilość uży
tych modułów.

Charakterystyczny dla obu ww. grup metod jest stosunkowo skomplikowany 
i czasochłonny algorytm projektowy.

Trzecią grupą (lii) metod są metody syntezy, pseudojednorodnej lub mie
szanej oparte na T-UMI_c jako module podstawowym. Cechą charakterystyczną 
tej grupy Jest prostota algorytmów projektowych.

W ¡2i3 zaproponowano metodę realizacji układów sekwencyjnych Moore'a 
wprost z grafu układu w oparciu o moduły T-UML- oraz bramki OR. Metoda po- 
zwala na bezpośrednie odwzorowanie struktury grafu w układ połęczen po- 
między modułami, przy czym każdemu modułowi przypisuje się jeden stan u- 

kładu (węzeł grafu).
W [8] zaproponowano metodę realizacji sekwencyjnych układów Moore'a w 

oparciu o T-UMLc i o bramki O R , przy czym każdemu modułowi przypisano 
zmienną stanu (kodowanie stanów), zmniejszając znacznie ilość użytych mo
dułów, Konsekwencją wykorzystania kodowania Jest Jednak wprowadzenie do 
struktury indywidualnie dla każdego układu projektowanego dekodera oraz 
kombinacyjnego bloku (bramki OR), odwzorowującego sygnały stanów na zmien

ne programujące modułów T-UMLo.
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Y

4. METODA SYNTEZY 3EDN0R0DNYCH MODUŁOWYCH STRUKTUR SEKWENCY3NYCH 
SYNCHRONICZNYCH AUTOMATÓW MOORE'A OPISANYCH GRAFEM 
W OPARCIU O ZAPROPONOWANY MODUŁ D-UMLc

Definicje i oznaczenia

Rozważmy sekwencyjny synchroniczny automat Moore'a o k stanach wew
nętrznych, n wejściach, m wyjściach i zdefiniujmy następujące związane z 

nim, wielkości:

wektor wejściowy: X ̂ € 4
wektor wyjściowy; Y ̂ 
zamknięty zbiór stanów  ̂ '
zbiór wszystkich możliwych wektorów wejś-

*̂> co
ciowych* X i oznacza X, w którym poszczegól- 
ne X^ 6 zgodnie z binarnym odpo
wiednikiem i-(X1 - najmniej znaczący bit,

. np. n « 6, 5L = X X X X X X ),
» cO co ) vuCO 3
j .. ..»Yj,...,Y2rał= Y - zbiór wszystkich możliwych wektorów wyjś

ciowych . YA oznacza Y, w którym poszcze
gólne Y ̂ £ lY i**i ! “ najmniej znaczący
bit, np. » h . ^ Y ^ y .

Zdefiniujmy następujące operacje:

!
D e f i n i c j a  1 ,

Operacie oslągalnoścl: Oj"*-  b oznacza, Ze stan (sytuacja) Qj Jest u- 
zyskiwany pod warunkiem zapisanym zdaniem b. ( oznacza zaprzeczenie o- 
peracji oslągalnoścl).

D e f i n i c j a  2

Operacja zajścia zdarzenia warunkowego: X r ©*P oznacza, Ze w sytuacji, 
gdy system był w jednym ze stanów ze zbioru stanów *P, wektor wejściowy 
przyjął wartość Xp.

Zdefiniowanie modułu D-UML  .....  1 -        1 c
W poniższej metodzie wykorzystano zaproponowany przez autora moduł 

D—UMI_c ("Demultiplekserowy" Uniwersalny Moduł Logiczny - Synchroniczny 
(clocked)). Oego techniczną realizację oraz proponowany symbol przedsta
wiono na rys. 3.

Korzystając z wprowadzonych oznaczeń i definicji można w następujący 
sposób określić funkcje realizowane przez poszczególne wyjścia modułu:

W —  b j V  ... V b t (4)
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lub
t

W — (4.1) 
i-1

oraz i

D i “ * l © Wi 1 * 1  N( N = 2n (5)

.Nazwijmy xŁ i- xn wejściami adresowymi, a b,̂  i bt welśclaml struktural
nymi. Wejścia s,r ej aeynchronicznymi wejściami ustawiającymi aktualny 
etan wyjścia W.

(o) (b)

Ry8. 3. Schemat ideowy (a) i symbol (b) modułu D-UMLc-n

Poprzez rząd modułu rozumieć będziemy ilość wejść adresowych, poprzez
stopień modułu - ilość wejść strukturalnych. Oznaczenie D-UMLc-(n,t) o-

kreśla moduł rzędu n i stopnia t.
Wykorzystując produkowane seryjnie elementy MSI i SSI możno zastępie

moduł D-llML szeregowym połączeniem bramki OR, przerzutnika eynchronicz- 
c

nego, np. typu D i demultiplęksera.
Przy realizacji modułu D-UMI_c (2,4) jako elementu scalonego MSI wymaga

na byłaby obudowa o 16 wyprowadzeniach.

Podstawy teoretyczne metody

Dla dowolnego synchronicznego sekwencyjnego automatu Moore's o k sta
nach, n wejściach 1 m wyjściach można napisać następujący układ zależno
ści osiągalności etanów ze stanów poprzednich [20J :

(3)
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gdzie: '
i ** 1,... ,kj N " 2n ,

*Q^ - zbiór zdefiniowany następująco:

*Qrt - « { Q r Q2  Qk} : S(Qr xr ) - Q±j

a 6- funkcja przejścia automatu.

Wychodząc z zespołu zależności osięgalności stanów (3 ) można strukturę 
automatu przedstawić w formie następującego zespołu zależności:

Q i —  SJ

• 5ć2 ©  Q1 _ fc q 1

•

0  Qi— Sn
k. ■

lub krócej:

Sj1 * Qr € *Q! Q1 €*Q (6)

Xj ©  Qx —  Qj (6.1)

j .= 1,. .. ,N j l = l,...,k 

N m 2n

Po zastąpieniu znaku " — — " przez "=" zespół zależności (6) ma charak
ter równań demultipleksera o podanym na wejścia adresowe i niewykorzy
stywaniu aktualnie niektórych z wyjść (Q^ = {i2})» Ponadto po przyporząd
kowaniu Q, = W. i 6 D. opisuje on funkcje wyjść D. modułu D-UML .i 1 — J i 3 [ i J c

Ola określenia czy jest równe CZY któremuś z elementów zbio
ru *Q, należy stwierdzić, czy w (3 ) V  / 1 (Qi 6 *Q* )• 3eśli tak,

• ‘ I1  k).to Q. •• Q.. 3eśli nie, to Q
O ile zależności (3 ) odzwierciedlają strukturę grafu automatu w sensie 

pokazania, z jakich stanów poprzednich i pod wpływem Jakich wektorów wejś
ciowych osiągany Jest dany stan tak zależności (s) odzwierciedlają
strukturę grafu automatu przez pokazanie, Jakie stany następne i pod wpły
wem jakich wektorów wejściowych osiągane są z danego stanu 0-̂ .

Oczywiście zbiór j y  j zawiera k niepustych elementów oraz N-k 
elementów ^ '

Pozostawiając w (6) tylko te zależności, w których f jjij, otrzymu
jemy zespół zależności (7):



Modułowa realizacla systemów cyfrowych 121

X ©  <3, —  <2.
1 Łl.l X ■ 1,2,...,k

Xj2 0  Q1 Qi2,l jp 6*0, *0 C*N, *N » |l,... ,n|

*i„ ®'0» -  V i  ‘p.i'*1- 'IC ‘K' ' " ' f 1....... k)

(7 )

lub krócej t

\, ©  Q. Q, ; 1 - 1.2,...,k (7.1)
JP 1 S . i

j p “ •••»J u

S / l  "

Zespół zależności (7) oznacza, że z danego stanu Q 1 pod wpływem u róż
nych wektorów wejściowych osiągnąć można u innych stanów. Maksymalna war
tość u=k.

Logiczne dodanie stronami wszystkich zależności z (7), mających po pra
wych stronach to samo Q i = Q if daje oczywiście w wyniku zespół za

leżności (3).
Rozpatrując (7.l) w kontekście zależności (4) i (5 ), opisujących dzia

łanie modułu D-UMLc , dokonajmy następujących przyporządkowań, zakładalac 
przypisanie każdemu stanowi automatu jednego modułu oznaczonego przez 

i (kodowanie ”1 z k")i

Ql 6 WŁ (przypisanie stanu modułowi 1),

Q 6 W, (przypisanie stanu Q, modułowi i .).
S . i  p . i  p -1

Dla modułu li

X ©  Q, - D 
JP JP

Ponieważ dla modułu i:

\  r V
P' V=1

t
b.

tak więc dla zrealizowania dowolnego z równań osiągalności stanu następ- 
neg Q, ze stanu aktualnego Q, pod wpływem wektora X (7.1) należy za- 

p,l JP
pewnić takie połączenie pomiędzy modułami 1 i S i *  a“y :

■ °j„ ■ 6‘ ‘ 1 (l ’}
(8 )
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gdzie:
D . ■- wyjście J modułu lj 

t - stopień modułu i„ , ,P f i
b. - wejście strukturalne i modułu i ,. i P »A

Realizację Jednego z równań z (7.1) przedstawia rys. 4.

Rys. 4. Połączenie modułów 1 oraz i , odpowiadające osiąganiu stanu 
Q. ze stanu Q. pod wpływem wektora X.
S l  JP

Tak więc każdy sekwencyjny automat synchroniczny zrealizować można w 
oparciu o zeapół zależności (6), realizując Je na bazie modułów D-UMLc w 
myśl (8).

Ponieważ (6) jest matematyczną formą opisu grafu układu, stąd łączenie 
modułów D-UML^ zgodnie z (6), (8) i rys. 4 odbywać się może bezpośrednio 
z grafu układu bez 1akichkolwiek etapów pośrednich. Ilość użytych modułów 
równa Jest ilości stanów wewnętrznych układu (kodowanie 1 z k ) , a więc 
ilości węzłów w grafie. Ilość wszystkich połączeń pomiędzy wyjściami 
modułów a wejściami strukturalnymi równa jest ilości,gałęzi grafu (z wy
jątkiem sytuacji, gdy jakiś stan(y) osiągany jest ze wszystkich stanów 
pod wpływem tego samego wektora).

Każdemu węzłowi grafu przypisany Jest jeden moduł D-UMt-c> każdej gałę
zi grafu - połączenie typu jak na rys. 4. Deśli gałąź łącząca stan Q, z 

opisana jest wektorem X ^ , to połączenie pomiędzy modułami i oraz j 
zaczyna się na wyjściu modułu i, a kończy na dowolnym z wejść b modułu 
J. Kolejne wejścia strukturalne modułu Qj połączone są analogicznie ze 
wszystkimi modułemi reprezentującymi stany, z których stan rep. 'tentowany 
jest przez moduł i osiągany w myśl grafu układu.

Widać więc, że struktura rozwiązania jest skopiowaniem struktury grafu 
wyjściowego.
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D e f i n i c j a  3

Automatem sekwencyjnym stopnia p nazywać będziemy automat , w którym 
każdy ze stanów osięgany jest z nie więcej niż p stenów poprzednich.Sto
pień automatu jest miarę "odejścia“ struktury automatu od struktury li
niowej .

Posługujęc się definicję 3 można określić stopień modułów D-UML (n,t)
konieczny do realizacji danego automatu. Do syntezy automatów stopnia p
potrzebne sę moduły stopnia nie wyższego niż p (D-UML (n,p)).c

Funkcje wyjść automatu zrealizować należy poprzez wygenerowanie zbioru 

o elementach = j^p e (^l'"'^k}: ^ i ^ p ^  = ^ i " funkcja wyjść
zwięzana z Y^. Dla uzyskania kolejnyćn postępie można w zależności od 
struktury realizowanego automatu, Jego przeznaczenia i technicznych moż
liwości realizacji (stopień automatu, stopień modułów, dysponowanie bram
kami O R , możliwość realizacji tzw. iloczynu montażowego) wg jednego z po
niższych sposobów:

1. Wyjścia W modułów reprezentujęcych e ^  wprowadzić na wejścia 
strukturalne modułu realizujęcego dany zbiór ^  (dane wyjście Y ^ ) , 
tzw. modułu wyjściowego i. Wejścia adresowe i wyjścia typu D tego mo
dułu pozostaję niewykorzystane. Dego wyjście W reprezentuje O ^ Y ^ .  Pra
widłowa wartość sygnału wyjściowego pojawia się Jednak z opóźnieniem 1 
taktu.

2. 0 ile pozwala na to stopień modułów i stopień automatu, zrealizować 
zbiór ^  wg tych samych zasad Jak dowolne z przy czym zbiór sta
nów poprzednich zbioru będzie sumę zbiorów stanów poprzednich wszy
stkich Q i 6 Dest to możliwe tylko wtedy, gdy liczebność tak u-
tworzonego zbioru stanów poprzednich zbioru CK nie Jest większa od 
stopnia modułu.

A l g o r y t m

Dla syntezy dowolnego opisanego grafem, synchronicznego, sekwencyjnego 
automatu Moore'a rzędu t i o n wejściach w oparciu o moduły D-UML - 
-(n,t) należy korzystajęc bezpośrednio z grafu, zrealizować następujęce 

kroki:

1. Każdemu stanowi układu (węzłowi grafu) przypisać jeden moduł D-UMLc .
2. Zrealizować sieć połęczeń pomiędzy modułami odzwierciedlajęc strukturę 

gałęzi grafu wg następujęcych zasad:
- gałęż grafu pomiędzy stanem Q i i odpowiada połęczeniu pomiędzy

modułami i oraz J ,
- połęczenie zaczyna się na wyjściu 0 modułu i o ile odpowiadajęca 

gałęż grafu opisana jest wektorem Xr>
- połęczenie kończy się na dowolnym z wejść b^ modułu j.

3. Na wejścia adresowe modułów wprowadzić zmienne wejściowe układu.
4. Zrealizować wyjścia Jednym ze sposobów podanych powyżej.
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Przykład

Zrealizować w oparciu o zaprezentowaną metodę zadany grafem szeregowy 
komparator o wejściach a,b i wyjściach Zj.Zg.

Całość procesu projektowego sprowadza się do odwzorowania grafu w u- ’ 
kład połączeń pomiędzy trzema modułami reprezentującymi trzy 9tany ukła
du. Zbiory wyjściowe: ^  « B (odpowiada wyjściu Zj), (¡¡2 = C (odpowiada

wyjściu Zg).
Graf i schemat połączeń komparatora przedstawiono ns rys. 5 (pominięto . 

wejści8 c,s,r).

A~amb 
B^a>b 
C- a<b

Rys. 5. Realizacja przykładu

5. WNIOSKI

Zaproponowany w pkt. 4 algorytm należy do grupy najprostszych z ist
niejących algorytmów syntezy sekwencyjnych synchronicznych automatów za
danych grafem, dających strukturę połączeń pomiędzy elementami układu w 
sposób natychmiastowy z bezpośredniej analizy grafu. Do tej samej grupy 
należy znany algorytm Le Van-Van Houtte'a £21] , bazujący na modułach 
T-UMLc.

O ile Jednak algorytm oparty na zaproponowanych modułach D-UMLc gene
ruje struktury jednorodne, to algorytm z [21J daje rozwiązania pseudojed- 
norodne tak ze względu na konieczność użycia bramek OR do sumowania sta
nów na wejściach programujących modułów T-UMLc jak też do realizacji funk
cji wyjść.

Propozycja modułu T-UMLc z wielowejściowymi bramkami OR na wszystkich 
wejściach programujących, 00 sprowadziłoby realizację wg £2 1] do etruktu-
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ry jednorodnej względem wygenerowania wszystkich stanów układu (pozosta
łaby niejednorodność wynikająca z realizacji funkcji wyjść). Jest techno
logicznie nie do zrealizowania ze względu na ograniczoną liczbę wyprov;a- 
dzeń zewnętrznych elementu scalonego. W praktyce algorytm z [21] oparty 
o taki moduł dawałby też nieekonomiczne rozwiązania ze względu na bardzo 
dużę ilość niewykorzystanych wejść modułów.

Realizacja algorytmu z modułem D-(JMt_c i algorytmu z [21] w oparciu o 
zastępcze, kaskadowe połączenia bramek, przerzutników i multiplekserów 
przemawia również za zaprezentowanym algorytmem ze względu na znacznie 
większą regularność połączeń struktur bazujących na koncepcji modułów 
D-UMl_c.

0 ile bowiem przy realizacji z [21] bramki Or pojawiają się na różnych 
wejściach programujących różnych modułów T-UML w zależności od struktury 
grafu wyjściowego, tak przy realizacji wg'przedstawionego algorytmu z jed
nym modułem związana jest tylko jedna bramka OR i znajduje się ona w sta
łym dla każdego modułu miejscu, tworząc wejścia strukturalne.

Stopień modułu D-UMl_c nie Jest praktycznym ograniczeniem opisanej me
tody, gdyż w większości rzeczywistych przypadków stopień automatu Jest 
liczbą niewielką (3,4,5).
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P e 3 ¡0 u e

B paßoTe onzca.Hu yBHBepcajzbHue wo^yjiH w h  CHHie3a KOMÖHHanzoHHUx h noeJie- 
ÆOBaTejibHux cxeu, IIpe,ącTaBjieHU HeKoiopue aropaiuu CHHie3a nocjieaoBaTexbHux 
CHHXpOKHHX âBTOLiaTOB H3 MOflyjiefl Tana I-yiDI (T-UMLC ).

Il0Ka3aH HOBUÖ azropHTM CHHie3a nocjiesoBaiejibHux c h h x p o h h u x  aBTowaioB H3 
Mo^yjiefi HOBoro rzna Ä-yHJI^ (fl-UMLc ).

S u m m a r y

Several main concepts of Universal Logic Circuits for the combinatio
nal and sequential machines synthesis procedures are described. In the 
paper some basic and well known alhorithms for the synchronous,sequential 
machine synthesis with T-UMLc modules in the uniform and quasi-uniform way 
are presented.

The new synthesis algorythm for the uniform modulsr structures of the 
synchronous, sequential Moore machines with the proposed D-UMLc modules 
is given.


