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Wstep.

Problem syntezy sieoi realizujaoych funkoje loglozne jest oilag-
le aktualny 1 jest przedmiotem szeregu prao, zaréwno w aspekoie te-
oretycznym jak 1 praktycznym.

Szybki rozwdj maszyn oyfrowyoh wymaga z jednej strony coraz to
doskonalszych metod syntezy, z drugiej strony pozwala na wzbogaoe-
nie tych metod przez wykorzystanie maszyn oyfrowyoh do projektowa-
nia sieci logloznyoh budowanyoh maszyn.

Do trudniejszych probleméw, aktualnie rozwigzywanyoh, nalezy
zaliozyc¢:
1. znalezienie Jednoznacznej metody syntezy sieoi realizujgoych do-
wolne dwuwartosoiowe funkcje loglozne nieogranlozoned ilosci
zmiennyoh,

2. znalezienie metody jak w pkt.1l, lecz prowadzacej do minimaliza-
oji ilosci elementéw sieci,

3. opracowanie metod programowania zagadnienn syntezy sieoi logicz-
nych na maszyny oyfrowe, ich konstrukcji w oparciu o standarto-
we uktady funktoréw, zespokdw i zestawdw.

Obecnie znany Jest szereg prac, pozwalajaoych na wykorzystanie
ich wynikow w praktyoe Jako metod projektowania, wymienie ohooiaz-
by prace [2], [3], “ [ej ,[9] , [20j, [11J . Jednakze zakres ioh
stosowalnosci Jest praktycznie ograniczony, ze wzgledu na iloscé
rozpatrywaayoh zmiennyoh funkoJi lub na kJase realizowanych funk-
cji albo tez ze wzgledu na efektywnos¢ w uzyciu metody, ztozonosé
procedury postepowania i bardzo czesto ze wzgledu na niedostatecz-
ne przygotowanie matematyczne inzynieréw-projektantéw, ktorzy mie-
liby stosowa¢ te metody.

Ze znanych autorowi metod syntezy, na szozegolne podkreslenie
zastugujg metody przedstawione w pracach W.V_Quine’a, E.J_Mc Clus-
key’a i S. Waligorskiego.

W pracy [2] E-J.lio Cluskey przedstawia metode opartg na kryte-
rium minimalnej llosoi wyrazéw funkcji zadanej przy minlmalnoj ilo—
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aoi czynnikéw tych wyrazéw. Metoda ta jest dalszym rozwinieciem
prao W.V. Quine-a.

S. Waligorski szereg prao poswieoa syntezie 3ieci logicznych
[=1- =1, [al, [9]- Np. w pracy formutuje, na bazie tablioy
Quine*a, efektywng metode syntezy sieci 1 minimalizacji postaci
zadanej funkcji. Ponadto autor pracy [V] znalazt algorytm i zapro-
gramowat ten problem na maszyne oyfrowg.

Ostatnio ukazato sie kilka prao poswieconych problemowi zasto-
sowania maszyn oyfrowyoh do przestrzennego projektowania nowych
maszyn oyfrowyoh, a w szozegolnodoi tabel polaczen poszczegdlnych
zespotéw przy uwzglednieniu szeregu warunkéw teohnioznyoh. Do tej
grupy nalezg praoe pol 1 G'fj-

Autor niniejszej publikaojl zadat sobie trud opracowania i przed-
stawienia pewnej metody zmechanizowanego sposobu postepowania w za-
kresie syntezy sieoi realizujacych dwuwartoaoiowe funkcje logicz-
ne o dtwrolnej iloaoi zmiennyoh i1 okrealonyoh w catym lub w czesoi
zbioru wszystkioh mozliwych kombinaoji wartosci tyoh zmiennych.
Koncepoja tej metody zaozerpnieta Jest Z praoy i\q.

1. Zatozenia i definicje.

Hieoh E bedzie zbiorem ztozonym z dwu elementdéw oznaczonych
odpowiednio przez O i 1. Ha tym zbiorze mozemy okresli¢ funk-
oje dowolnej ilosci zmiennyoh, przyjmujgoe wartosci nalezgoe row-
niez do E.

s
Przez E oznaozymy zbidor wszystkich ciagow N-elementowyoh
0s » X2 * X3* eeex» t VA V4

ktéryoh Wyrazy naleza do zbioru E.

Ciag /1/ bedziemy réwniez oznaozad przez x t.J.:

r - (X,,x2, ..., xN) /2/
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Zbior  Rrawiera ra réznyoh elementow. Funkcje N zmien-
nyoh okreslong wzbiorze EN oznaozymy przez W * f(x). Funkcja
WCX) przyjmuje wartosci nalezgce do zbioru E. Oczywiscie funk-
oja WFfx) nie musi byé okreslona dla wszystkich Xx6EN.

Oznaczmy przez AN| uktad M funkcji N zmiennych

wiD= FA,1, x2, ..., xN) /V

W 21« ! iIg»3» ..., xii)
w@D= fA A » XN);

przyjmiemy skroécony zapis tego ukdadu

w (M= n A/

gdzies m =1, 2, ..., M, przy czym M ~ 2N
x - (1=1, 2, ..., N) zmienne dwuwartosciowe.

Zat6zmy, ze ukkad funkcji Y/MVX) jest okreslony w zbiorze PB*
przez tablice zerojedynkowg. Wiersze tablicy zawieraja elementy
zbioru EN oraz odpowiednie wartosoi funkoji WimQ) . W zaleznos-
ci od ilosci Jedynek w danym wierszu oraz w zaleznosci od wartos-
ci funkcji V*m°\x) dla ustalonego m = mo, zbidr EN podzieli-
my na dwie rodziny podzbioroéw:

{b5) 1 {BS} /'

gdzie: j =1, 2, ..., N

Zbiorowi Bj<k = 0, 1) odpowiadajg wiersze tablioy zawierajace
dok*adnie J Jedynek, dla ktorych wartos$é funkcji W™m°W} = k.
Dla kazdego elementu zbioru b 6 BN mozna na zbiorze EN okres-
li¢ funkcje bedaca iloczynem logicznym j argumentowym, zbudowa-
nym tylko z tych zmiennych xq( =1, 2, ..., N), ktorych wartosoé

réwna jest 1. F unkoje te oznaczymy przez 350° tzn.
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3
A Xj /6/
In ¥ M %6 ¥
. B’ . S . .
gazie: bE Bjy przy ozym i Jest oiggiem okreslonym w sposob
nastepujacy:
a/ 1<t j < i jJj <N

6

b/ WHneVx) =Wim°K... 0, 1,0 ...1, ... 1,...) =k
11 X2 iJ

W punkole/b/ pokazano sposob przyporzadkowaniawskaznika i

zmiennej , dla W™Mfac) » k.
Teraz zdefiniujemy funkoje Jako:
*5« ®m X j.-»-i: n * , ,V
Ir nr = 1
b6B? beB?
gdzie: ~ J63* symbolem sumy logicznej,

fi - Jest symbolem iloosynu logicznego.

Funkoje te stanowig podstawe syntezy sieoi realizujacych ukdad
funkcji WH), (Mm=1, 2, ..., M), ktdérego postad zapiszemy w Spo-
s6b nastepujacy:

W MECO
W @

W {D(Fi. P /8/

w RvfJ. TP

WMFr) = WAUNFj, F°)

u

Uktad ten obejmuje dowolne funkoje logiczne okreslone w zbiorze E
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1 nie naktada sie zadnych ograniczen, zardéwno na ilos¢ zmiennych
*n, Jak réwniez na wielkos¢ ukkadu funkcji W imYx). Jedynym ogra-
niczeniem jest zatozenie, ze zaréwno WAN\x"), jak 1 x1, x2, Xii
nie zalezg od czasu.

2. Uogolniona 1 syntetyczna posta¢ funkcji WMmYx).

Konstrukcja funkcji W m\x) jest oparta o pomocnicze funkcje
fj 1 fj zgodnie z twierdzeniem przedstawionym w pracy [4] oraz

wzorami /7/ 1 /8/.

Posta¢ funkc j wHx) wg [4] by#a uwarunkowana specyficznymi
whasciwosciami sieci wspodpracujacej z elementem pamieciowym sta-
nowigcym wyjsoie tej sieci. Taka posta¢ jest nieodpowiednia dla
sieci budowanych w oparciu o jeden i tylko Jeden typ funktora zwa-
nego negatorem, definicje ktdorego podajemy ponizej. Przedstawiona
metoda syntezy dotyczy wkasnie sieci, w sklad ktorych wchodzi wy-
+acznie negator.

Negator realizuje nastepujgca posta¢ funkcji:
FX = & + Xg + ... + xN)) /79/

ktérego symbol graficzny przedstawia rysunek

0
FQ® = (XL + X2 + .. + %i)”

Rys. 1
W omawianej sleoi funktor iloczynu logicznego realizowany bedzie
przy pomocy tego negatora wykorzystujac znane prawo De’Morgana, a

mianowicie:

FH = xlex2 e ... oxN = (X1 + x2 + ... + Ej)~
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natomiast w symbolice graficznej zapiszemy:

O —
o P + v &'_0
ay P F® = (<1 X2 ... XN)
Rys. 2
Funkcja W przedstawiona w [4J zostata tutaj przeksztakco-

na 1 sprowadzona do postaci odpowiadajacej realizacji sieci omawia-
nego typu. Sie¢ zbudowana z negatorow posiada Jednolita strukture
weztow 1 rozgatezien. V wezkach nastepuje sumowanie logiczne war-
tosci wejsciowych i negacja wartosci sumy. Rozgatezienia dgcza po-
szczegolne wezky. Posta¢ funkcji Wpowinna odpowiadac przed-
stawionej strukturze sieci. Powyzsze zatozenie zostato speinione,
co bezposrednio wynika z wyrazeh oznaczonych numerami /11/, /12/,

/137 1 /U/.

Zgodnie ztwierdzeniem przedstawionym w [V_I moga zachodzi¢ czte-
ry przypadkimajace wpdyw na posta¢ funkcji WYl Przypadki te
okreslone sa dwoma parametrami, mianowicie

1. wartoscigfunkcji \XIm°\x) dla x =9
2. wartoscig N; N - parzyste, lub N - nieparzyste /N-ilos¢ zmien-
nych funkcji W /.

Powyzsze przypadki zestawimy w nastepujacej tablicy:

Oznaczenie typu funkcji "7m°vx) , (r =1,2,3,0»

Kolejne Oznaczenie W fmoVx) Wartosc¢
przypadki Y>0Vx) dla x=0 N
1 /M) 1 parzyste
2 jAHXx) 1 nieparzyste
3 Wamovx) 0 nieparzyste
4 AMPVX) 0 parzyste
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W wyniku odpowiednich przeksztaktcen wyrazen typu W ,m°\x) przed-
stawionych w [4] otrzymujemy oztery wzory ogdlnyoh postaci funkcji
typu W*mo\x), Cr m 1,2,3,4), pozwalajacych na katwe i bezposred-
nie przejscie od zadanej formy funkcji do Jej postaoi opisujacej
poszukiwang sie¢ 1 tym samym do konstrukcji tej sieoi.

wi*Me  CC... (aco -|-ch +4 +4y + o+ f:y
/11/

+ FN-2+ -4 + 1

WAy =((--- (@ + )7+ + Fp™+ £+ ) + ..+

, , 712/
* T 4) '4)
((--- G+ fp*+ T +F°)+ fi, + Tp~ +
. /13/
HA+19) +ee fU2+4-1) +4-1+4) +4
WA = (... @@+ fp™+ f° + )+ 4 + Fj)*+
/U/

+4 H\ +eeet+4d-1+4)+4)

Przedstawione wyzej wyrazenia posiadaja jednolitg 1 prostg struktu-
re, pozwalajgca na zmechanizowanie sposobu postepowania w ich zas-
tosowaniu do syntezy sieoi logicznych. Wzory te obejmujg wszystkie
mozliwe przypadki dwuwartosciowych funkcji logicznych, okreslonych
na catym lub czesoi zbioru EK.

3. Konstrukcja sieci realizujacych funkoje

Konstrukcja 3ieci realizujacych zadany ukdadfunkcji
sktada sie z negatoréw opisanych w rozdziale 2.

Zgodnie z definicjag funkcji 4 poszczegblne Jej skkadniki, tj.
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zalezg od zmiennych nienegowanych X,, x2, ..., XK. Opero-
wanie takimi zmiennymi ma miejsce na calym etapie formalnych prze-
ksztatcenn, poczawszy od zatozen, skoriczywszy na ostatecznej posta-
ci funkcji zadanej opisujacej poszukiwang sie¢. Funktory I**, sa
sktadnikami funkcji fJ 1 sg realizowane przez negatory na zasa-
dzie

/] X1 J
e=1

Z powyzszego wynika, ze z chwilag przejscia do konstrukcji sieci w
oparciu o negatory, przy realizacji iloczynéw logicznych operuje-
my zmiennymi zanegowanymi w ten sposOb, ze na wejsScia negatorow

wprowadzamy zmienne negowane i), x2, ..., xQ.
Przy realizacji sum logicznych na wejscia negatoréw wprowadzamy
zmienne nienegowane x1l, X2, ..., X .

Wzory ogoélnych postaci funkoji WmX) dla r = 1,2,3,4 maja
identyozng strukture, co mozna stwierdzi¢ poréwnujac je miedzy so-
ba. Dzieki tej"wkasciwosci,sieci realizujace te funkcje majg tez
jednakowg konstrukcje. ROznig sie jedynie sposobem wprowadzania
zmiennyoh na ich wejscia. Na wejscia negatorow wchodzacych w skdad
sieci realizujacych funktory iloczynu logicznego, wprowadzamy wy-

+acznie zmienne negowane . Na wejscia negatorow
realizujacych funktory sumy logicznej wprowadzamy wydacznie
zmienne nienegowane. Z tych wkasnie wzgledow

istnieje jedna i tylko jedna ogélna posta¢ konstrukcji sieci reali-
zujacej funkcje W™m°\x). Sie¢ tego typu oznaczymy przez SWR.Wiel-
kos¢ sieci SWR zalezy od stopnia komplikacji zadanej funkcji NIm\x)
lecz Jej konstrukcja zachowuje typowy charakter.

Ponizej przedstawiamy ogdlng posta¢ sieci SWR odpowiadajgaca po-
szczeg6lnym wzorem W™m&\x) dla r =1, 2, 3, 4.
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»,, .
Sia¢, ktoéra realizuje funkcje ¢ )(s) nazywa¢ bedziemy siecig SFfl.
<0 O\
Y1 + )
2
aK-1+% ~*
G>- e>
A
«l
Rys. 3. Sis6 typu SWi.
Pwagi i

1. Argumenty funkcji f? nie sa zanegowane na wejsciu sieci.
2. Argumenty funkcji  (J-2, 3,..., N) 8a zanegowane na
wszystkioh wejsciach sieci.
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®J

Sie¢, ktora realizuje funkcje Mg ™) nazywa¢ bedziemy siecig SW2,

(a ) @
(4 *4) *2 ™ “1dlaz

H - Jest nieparzyst

(4 *4)

Rys. 4. Siec¢ typu SW2.
Pwagit
1. Argumenty funkcji f? nie sa zanegowane na wejs$ciu sieci.

2. Argumenty funkcji * G = 2, 3..._. 5) sa zanegowane na

wszystkich wejsciach sieci.
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®)
Sie¢, ktora realizuje funkoje 0 (X nazywa¢ bedziemy niooig SV/3.

2T
51 + FE) « i
*1/*==f£=£>- E> -rG >
Rys. 5, Sie¢ typu SW3.
Uwagi ;

1. Argumenty funkcji fj nie eg zanegowane na wejs$ciu nieci.
2. Argumenty funkcji f.. G - 2, 3,..., N) sa zanegowali« na
wszystkich wejsciach sieci.
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3ies5, ktora realizuja funkoje BN ° {*) nazywac¢ bedziemy aleclg 314.

Hyo. 6. Sie¢ typu 314.
Pwagli
1. Argumenty funkcji f” ule ea zanegowane na wejsciu sieci
2. Argumenty funkoji~™ ( - 2, 3>...» H) sg zanegowane na
wszystkich wejsciach sieci*
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Istnieje problem znalezienia mozliwie minimalnej ilosci wyra-
zow funkoji zadanej, zbudowanej zgodnie z opisanymi wyzej wzorami.
Problem ten pozostaje w Soiskym zwiazku z minimalizacja ilosci e-
lementéw sieoi SWR reallzujgoej zadang funkoje. Zagadnienie to roz-
patrywa¢ bedziemy w rozdziale nastepnym.

4. Metoda minimallzaoji postaci funkoji W™m\x).

Zagadnienie minimalizacji postaoi funkoji W m\x) dla r =
»1,2,3,4 i1 m=1,2, ..., M, powstaje z ohwilg okreslenia
funk: ji zmiennych , J» ..., Xii- W celu uproszczenia rozwazan
przyjmiemy zatozenie, za zadana Jest funkcja Wt%°\x) zmiennych

FL* X2> eee* XN#

Wskaznik rQ Jest ustalony przez warunki poczatkowe zadanej
funkoji, tj. przez Wto,) dla x » 0, oraz przez wartos¢ N,
ktora moze by0 parzystg lub nieparzysta, N - ilos¢ zmiennych x «
Wskaznik mO jest ustalony przez nadanie kolejnego numeru zadanej
funkoji.

Prooe3 minimalizaoji postaci omawianych funkcji przeprowadzac
bedziemy na gruncie Jednego z czterech ogdlnych wzoréw, oznaczonych
/11/» /12/, /13/, /14/, w zaleznosci od ww. warunkéw poczatkowych,
Jednakze sposob postepowania w kazdym przypadku bedzie identyczny.
Podstawowe wzory wyzej podane zbudowane sg w oparoiu o pomocniczg
funkoje .

Zgodnie z definicja /6/ i /7/, funkoja T~ zbudowana jest =z
sumoiloczynéw logicznyoh zmiennych xn, zmiennych nlenegowanych;
a sktadniki tej funkoji majag postac:

gdzie: j =1, 2, ..., N; k=1, 0; symbol x~* \.yraza zmienng
okreslong przez oiag j-elementowy zbudowany z dowolnych j elemen-
tow ciggu X oOznaczonego przez /1/ i /2/.
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Rozpatrzmy kilka wkasciwosci 1j b(x”), ktore beda wykorzys-
tane przy minimalizacji postaoi zadanej funkcji
a/ Dla kazdego 1 ™ J wszystkie elementy ciggu x ”~ moga by¢ Jed-

noczesnie elementami ciggu x”", co oznaczymy symbolem C
tzn.

x (c XCO /15/

Poniewaz elementy oiggéw x
X & X], X2, ..., Xji), todla

x N sg podoigagami ciagu
< J mo2e zachodzi¢ /15/.

b/ Dla kazdego i1~ J, oraz x”~ C x* zachodzi relacj™. 716/

Wyrazenie /16/ wynika z faktu, ze wyraz 1™ v(x”) 3"lada sie
z dwoch czynnikéw: 1N b(x”~™  oraz ~N? wobeo te-
go mamy:

c/ Dla kazdego J zachodzi relacja /17/

gdy 12b(x@)- 1, to 1J}b(xCHhH» 0 dla k~1 /17/

Powyzsza zaleznos¢ wynika z faktu, ze z "~ Jednoczesnie nie
moze naleze¢ do By 1 Bj.

Na podstawie zaleznosci /16/ wnioskujemy, ze skutecznos¢ reduk-
cji wyrazenia typu 1IN, b(x™M"N+ b(x~n z~C z~™ Jest tym
efektywniejsza, im wieksza Jest roznloa J-i.

W procesie redukcji zbednych wyrazow lub czynnikéw, wystepuja-
cych w cztonach zadanej funkcji ), wyrdznimy trzy etapy,
ktore kolejno oméwimy. ©
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4.1. Pierwszy etap minimalizacji w™m™ (X).
o

WyjsSciowg postacig zadanej funkcji Jest Jeden z czterech wzordéw
oznaozonyoh /11/, /12/, /13/ i /14/, ktore sa zbudowane z wyrazen
typu @+ ,., D Jal,2,..., N; k « 1; lub k0. Podstawia-
Jao za fj 1* %K+1 odpowiednie sumolloazyny I} b 1 IK+1 b
zgodnie z /1/ otrzymujemy cigg wyrazen typu:

(21 “"j.b 13+1,1)

Z *atwosciag zauwazymy, ze odnosnie tyoh wyrazeh zastosowanie ma
wzor redukcyjny oznaczony przez /16/. W wyniku zastosowania takiej
operacji redukcji zbednych wyrazéw otrzymujemy w praktyce zasadni-
oze uproazozenie postaci zadanej funkoji w™m™ (X). Dalsze uprosz-
ozenia sga mozliwe i1 skuteczne, szczegdélnie w tym wypadku, gdy dana
funkoja Wl’:rgo) ) Jest okreslona tylko na czesci zbioru EN.

4_.2. Drugi etap minimalizacji Wm°N (X).
o

WyjsSciowa posta¢ zadanej funkoji w™m™ (X) opisana Jest przez
wyrazenia -typu:

Bl 1 «)

gdzie: J=1,2,..., N-2} k/ 1; k 1,0y 1= 0,1;

Upraszczanie postaol tego wyrazenia polega na wprowadzeniu do nie-
go dodatkowych wyrazéw 1¥ b 1 1M1 b lecz takich, ktére bedg
powodowaty redukcje zbednych wyrazéw. Oczywiscie te dodatkowe wyra-
zy musza spednia¢ pewne warunki, ktére zabezpieczg niezmiennos¢ pier-
wotnych zaleznosol zadanej funkcji. Dodatkowe wyrazy moga by¢ okre-
Slone szczeg6lnie na tyoh elementaoh zbioru E~, na ktérych nie
Jest okreslona zadana funkcja Wr Mm°”~x).
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Opisang wyzej operacje redukcji mozemy zapisad w nastepujgoy
sposoéb:

/187

¥§+i,by

\%
wyrazy 1 131 ,b w wyrazeniu /18/ musza spedniad warunki:

1/ Warunek 1 - oznaozony przez /16/
2/ Warunek 2 - dla kazdego Ik ~ nie moze byd x CC x4,
podozas gdy: Bj, a x~+) 6Bj+tl dla k / 1.

Przedstawione warunki odnosza sie do pierwotnyoh po-
staci funkojl fj i1 ~+1» anle do postaciotrzymanych po
pierwszym etapie redukcji.

4_.3. Trzeoi etap minimalizaojl wm™ ) .
o

Metoda upraszczania postaci funkcji zadanej oparta Jest na tym
etapie rowniez na podstawowych wzorach oznaozonyoh przez /11/,/12/,
/13/ 1 /14/. Rozpatrzymy tylko Jeden z tych wzoréw, np. /13/, bo-
wiem inne wykorzystuje sie w ten sam sposéb. W oelu ulatwienia
przedstawienia tej metody, w wyrazeniu /13/ ponumerujemy wszystkie
kolejne nawiasy od 1,2, 3, do N-1.

Metoda upraszczania przedstawionej postaoi funkcli wjm ) pole-
ga na redukcji zbednyoh wyrazéw w kolejnych wyrazeniach objetych
nawiasami, a ktére nalezy rozpatrzyd poczawszy od pierwszego i skon-
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1, Wyrazenie zawarte miedzy nawiasami 112 wzgledem wyrazenia ob-
jetego nawiasem 1 tj.

((A +£I\ +f2 +

2. Wyrazenie zawarte miedzy nawiasami 2 13 wzgledem wyrazenia ob-
Jjetego nawiasem 2 tj.

3. Wyraz N-ty tj. T~ wzgledem wyrazenia objetego nawiasem N-1.
Wszystkie wymienione wyrazenia charakteryzuja sie identycznymi
whasciwosciami, a sposob redukcji zbednych wyrazéw dla kazdego
z nich jest rowniez taki sam.

Rozpatrzmy "“etode upraszczania wyrazenia pierwszego, zas$ wnios-
ki wyciagniemy odnosnie wszystkich wyzej wymienionych postaci:
Do wyrazenia (1 + f + N3) podstawimy odpowiednie su-

N N
moiloczyny zbudowane z I} n dla j=1,2,3; oraz k=1,0. W wy-
niku tej operacji otrzymujemy:

f(z 4,~*5 j0 E

be By bfeBj " beB° b 6 B® n
Wyrazenie objete nawiasem 1 /bez negacji/ oznaczymy przez W~5 wy-
razenie zawarte miedzy nawiasami 112 /bez negacji/ oznaozymy przez
W. — Wyrazenia W. 1 W. przyémUJq wartosci 1, lub 0 dla
kazdego z mozliwych oiagow x , , CO zestawimy w nastepu-
jacej tablicy:
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Lp. -

1,2
1 0 0
2 1 0]
3 0 1
4 1 1

WEasnie przypadek /3/ w powyzszej tablioy wykorzystujemy do reduk-
oji zbednych wyrazéw w wyrazeniu 2.

Twierdzenie 1.

Kazdy wyraz 12 jb&xi2)y» xCz)6B°, oraz 13jb« P, i (3,6 B°
bedacy sktadnikiem pierwotne]j postaci w12~
dla ktérego W1 * O i jednoczesnie 2 =1 moze byO wykreslo-
ny z wyrazenia W1 2 jako zbedny. Wyrazenie W1 na tyra etapie re-
dukoji moze byd brane w postaci uproszczonej, uzyskanej po pierw-
szym 1 drugim etapie uproszczen.

Stusznos6é tego twierdzenia wynika bezposrednio z postaoi dysku-
towanego wyrazenia

(CO " + wil

oraz podanej wyzej tabelki /przypadek 3/.

Twierdzenie 1 nalezy odnosi¢ w spos6b analogiczny do w3zystkioh
dalszyoh wyrazen okreslonych we wstepie tego punktu.

5. Praktyczne zastosowanie przedstawionej metody gyntezy.

Przedstawiona metoda syntezy sieci realizujgoyoh zadany ukd4ad
funkcji WARB () pozwala na efektywne rozwigzanie postawionego z*-



22 Zygmunt SAWICKI Praos UOt

dania, przy stosunkowo prostym 1 zmechanizowanym postepowaniu. Wy-
rézniamy tu trzy zasadnioze czesci:

1. Formudowanie problemu,

2. Poszukiwanie najprostszej postaci funkcji zadanej,

3. Konstruowanie sieoi realizujacych zadane funkcje logiczne.

Kazdg z tych czesci pokrétce oméwimy.

5.1. Formudowanie problemu.

Prawidfowe postawienie problemu polega na okresleniu zaleznosci
funkoji ) od wszystkich elementéw zbioru EN, mianowioie
nalezy podad:

a/ wszystkie elementy x, dla ktorych funkcja ) Jest row-
na 1,

b/ wszystkie elementy x, dla ktdrych funkcja ) Jest row-
na 0,

c/ jezeli wskaznik m >1, nalezy okresli¢ zaleznosci wszystkich
funkcji, zgodnie z /a/ i /b/.

W przypadku, gdy wystepuja elementy zbioru EN, na ktorych W Amfy)
nie jest okreslona, to nie jest konieczne wskazywanie tych elemen-
tow. Przedstawiona metoda automatycznie uwzglednia te przypadki z
punktu widzenia uproszczenia zadanej funkoji. Stawianie problemu
moze bydé w formie tabel zerojedynkowych, jak rowniez w formie sym-
bolicznej, na przykdtad Jako sumoiloczyny zmiennych negowanych i
nienegowanych x1, e

5.2. Poszukiwanie najprostszej postaoi funkcji zadanych.

Po sfoimutowaniu problemu realizujemy kolejno nastepujgoy olag
krokow:

a/ okreslamy typ funkoji odpowiadajacy jednemu z cztereoh wzoréw
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/11, 712/, 713/, /14/; o czym decyduje wj‘t*®) - o dla x =0
1 wartos¢ N, tj. parzystos¢ lub nleparzystos¢ N.

b/ Tworzymy wyrazenia typu:

1. (t%+fE) k «1, albo k« O
2.  (B\+*3) k =0, albo k=1
3. (*+ f£) k « 1, albo k» O
1 t.d.

c/ Przeprowadzamy redukcje zbednych wyrazéw w poszozegélnyoh wyra-
zeniaoh wymienionych w punkoie b, najpierw zgodnie z wzorem /16/
nastepnie zgodnie z wzorem /18/.

d/ Przeprowadzamy redukcje zbednych wyrazéw w ramaoh otrzymanej
funkoji zgodnie z twierdzeniem 1 .

e/ Wypisujemy ostateczng postac¢ funkcji wm (xX}.
o

Uwagam
W przypadku, gdy jest zadany ukd#ad U Funkcji tych samych N zmien-
nych, wtedy dla kazdej funkcji z OBobna realizujemy wszystkie kroki o-
kredlone przez /a/, /b/, /c/, /d/ i /e/.

3.3. Konstrukcja sieci realizujacych zadane funkcje logiozne.

Ogoélna postac¢ sieci przedstawiona jest w rozdziale 3. Rozroéznia-
my cztery typy sieci o nazwach SW1, SW2, SW3 i SW4. Wybor typu sie-
ci zalezy od typu realizowanej funkcji> o czym méwilismy w rozdzia-
le 2 1 rozdziale 5 /pkt. 5.2.a./. Kazdy typ sieci Jest konstruowa-
ny na identycznych zasadach. Pierwsza warstwa negatorow realizuje
iloczyny logiczne na zasadzie negaoji sumy argumentéw negowanych.
Dlatego na wejsciu tych negatoréw wprowadza sie wykgcznie argumen-
ty zanegowane. Druga warstwa tworzy 4ancuch szeregowo podgczonych
negatoréw realizujacych negacje sumy iloczyndéw pochodzgcych z war-
stwy pierwszej. Konstrukoja ta wiernie odpowiada postaci realizowa-
nej funkcji.
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W przypadku, gdy mamy ukdad funkoji tych samych zmiennych, wte-
dy konstruujemy jedng sie¢ dla catego ukdadu zadanych funkcji. Po-
lega to na tym, ze Jezeli poszozegdlne funkoje maja te same funkto-
ry iloczynu logicznego, a nawet oale cziony, to w tej wspolnej sie-
oi realizujemy tylko jeden funktor lub czdon dla tych funkcji.Dzie-
ki temu osigga sie dalsze zasadnioze uproszczenie sieci, 00 ma du-
ze znaczenie praktyozne.

6. Podsumowanie.

Praoa stanowi zamknieta catos¢; przedstawiona metoda syntezy po-
zwala konstruktorowi w spos6b meohaniczny rozwigzywaé sieci reali-
zujgce zadane funkcje logiczne.

Metoda minimalizaoJi postaci zadanej funkcji prowadzi do uprosz-
czenia konstrukcji sieoi. EfektywnosS¢ upraszczania mozna poroéwny-
wa¢ z innymi znanymi metodami np. przedstawiong w praoy €]-

Rozwigzano kilkanasoie przypadkowo dobranych uk¥adow funkcji me-
toda wyzej opisang i metoda [2]. Okazato sie, ze w wiekszosci przy-
padkéw otrzymane sieci przy pomocy omawianej metody bydy mniejsze
od sieci otrzymanyoh metoda Qf]; bydy réwniez przypadki odwrotne.
Nalezy podkresli¢, ze przedstawiona metoda nie nakdada ograniczen
na ilos¢ zmiennyoh i1 na wielkos¢ ukdadu. Powazng wadg tej metody
jest to, ze otrzymywana sie¢ zawiera wiecej szeregowo potgczonyoh
negatoréw, niz sie¢ otrzymywana przy pomocy innej metody, np.

Wydaje sie, ze przedstawiong metode syntezy mozna bedzie 4atwo w
pedni sformalizowa¢ poprzez podanie algorytmu pozwalajgoego zapro-
gramowa¢ Ja na maszyne cyfrowg.

Ze wzgledu na zunifikowang posta¢ konstrukcji otrzymywanych sie-
ci, przedstawiong metode bedzie mozna rozszerzy¢ na metode projek-
towania przestrzennego z uwzglednieniem danyoh technioznych podzes-
pokow i zespoddw oraz zastosowa¢ maszyne oyfrowg do projektowania
konstrukcji. Oczywiscie najpierw trzeba opracowa¢ odpowiednie algo-
rytmy i programy.

Wymienione wyzej nowe problemy w odniesieniu do tej pracy pozos-
tawiam jako otwarte.
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Pragngtbym ta droga podziekowa¢ dr S. Majerskiemu, mgr Inz. S.
Waligorskiemu 1 mgr J. Wierzbowskiemu, za oenne wskazowki odnosnie
formy i1 tresci tej pracy.

DODATEK

1. Przyktady syntezy sieoi realizujacych funkcje (69)

Rozpatrzmy kilka przyktadow zastosowania przedstawionej metody
do syntezy sieci realizujacych funkoje logiczne. Zadane funkcje
niech beda sformutowane za pomooag tablic zerojedynkowych.

Tablioa 3
Lp. Z mienne Funkoje )
a b c d W w2) w <3) W (4)

0 0 0 0 0 1 1 0
1 1 0 0 0 0 0 0
2 0 1 0 0 - 1 1 0
3 1 1 0 0 0 - 1 1
4 0] 0 1 0 1 0 - _
5 1 0 1 0] 0 0 0 1
6 0 1 1 0 1 - 1 1
7 1 1 1 0 - 1 0 0
8 0 0 0 1 0 1 - -
9 1 0 0 1 1 0 0 0
10 0 1 0 1 - - 1 0
11 1 1 0 1 0 0 0 1
12 0 0 1 1 1 1 - -
13 1 o] 1 1 0 1 1 1
14" 0 1 1 1 1 - 1 1
15 1 1 1 1 0 1 0 0

Przeprowadzimy kolejno synteze dwoch sieci realizujacych funk-
oje i W~r21 Zatozymy, ze kazda z tych funkcji bedzie reali-
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zowana przez odrebng sie¢. KolejnosS¢ postepowania przyjmiemy zgod-
nie z zaleceniami przedstawionymi w punktach 5.1.» 5.2. 1 5.3. Ko-
lejne kroki oznacza¢ bedziemy przez K~, k =1,2,3,...

1.1. Synteza sieci realizujacej funkcje V\ﬂl) ).

K1. Na podstawie tabeli 3 okreslajacej Y/™\x) stwierdzamy, ze pro-
blem Jest postawiony prawiddowo.

K2. Réwniez na podstawie tabeli 3 okreslamy typ funkcji. Dla
a® & mamy:
a/ W™ © =0
b/ N - parzyste

wobec tego obowigzuje wzér /14/, na podstawie ktorego otrzy-
mujemy:

W1) ix) = C(((fJ + fj) + f2 + f3) + f3 + fD + ij)
K3. Wypisujemy wyrazenia (fj + fj+l)

fj+1g2=a+o +bc+ ad + od

fg + = ab +ac +abd + aod
tj + f£= bcd
f° = abod

K4. Redukcja wyrazoéw zgodnie z /16/.
Po przeprowadzeniu redukcji otrzymujemy:

fj+fg=a+c
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+2 + = ab + ac
f8 + A = bod

f° = abcd

K5. Redukoja wyrazéw zgodnie z /18/.
Po przeprowadzeniu redukcji otrzymujemy:

A

fl+f2*“a+0 nie uleSa zmianie
=—ab + ao nie ulega zmianie

ff Y‘*bod+bo =ho

f° = abcd + abc =abo

Wyrazy podkreslona wprowadzilismy zgodnie z /18/ i uzyskalis-
my wyeliminowanie po Jednym argumencie.

K6. Redukcja wyrazéw zgodnie z twierdzeniem 1.

Po przeprowadzeniu redukcji wg /16/ i1 /18/ otrzymalismy:

YD ® = (((@a+o0)+ab +a )+ bo)+ abc)
Przeprowadzajac redukcje wg Tw.1l otrzymujemy:

Wah) & = f@a+ c)+ ab + ao + abc) =((@a+ c)+ ab + .

zosta* wykreslony wyraz bc, poniewaz dla bod « 1  wyraz
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K7. Konstrukcja sieci realizujagcej funkcje (69]

v dHDSs-BE—4aEA

Rys. 7

1.2. Synteza sieci realizujacej funkcje Wf’z) ™ -

K1. Na podstawie tablicy 3 okreslajacej W_c2') ) stwierdzamy, ze
problem jest postawiony poprawnie.

K2. Okreslamy typ funkcji @ (¢9]

a/ Y/N"FO) =1
b/ N - parzyste

wobec tego obowigzuje wzér /11/, na podstawie ktdérego otrzymu-
Jemy:

VI & = ((0? + ) + I\ + 4 )+ + fj) + g
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K3. Wypisujemy wyrazenie (f* + fj+1")
fe+f2=a+o0+ad+ ac
2 + fj = cd + abc + acd
o + f° = abd

abcd

K4. Redukcja wyrazéw zgodnie z /16/.
Po przeprowadzeniu redukcji otrzymujemy:

fe+f2 =a+o0

2 + cd + abc

f° + f° = abd

f

4 abcd

K5. Redukcja wyrazow zgodnie z /18/.
Po przeprowadzeniu redukcji otrzymujemy:

fo + t°ma+c

f2 + fj = od + abc + bo = bo + cd

f3 + f° = abd + bd = bd

abcd + abc = abc

bez zmian

bez zmian

bez zmian

29
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K6. Redukcja wyrazow zgodnie z twierdzeniem 1.
Po przeprowadzeniu redukcji wg /16/ i /18/ otrzymalismy:

> » i

¥ = @@+ o)+ bo+od)+bdj+ abo

Przeprowadzajac redukcje tego wyrazenia wg Tw. 1 otrzymujemy:
(Ta+0)+bo +cd) =1 dla abd=1

wobec tego wyraz bd redukujemy.
Ostatecznie otrzymujemy:

W® @ =@ + o)+ bo + cd + abc) = fato) + bo + od

K7. Konstrukoja sieci realizujacej @) ®

a 0- > a+o
o O-

= E>
d o_ cd w, f2>W

Rys. 8
1.3. Synteza sieci realizujgoej funkcje wjp™ fr) i (69)

Zatozymy, ze zadane funkoje zalezg od tych samych zmiennyoh, tzn.
ze sieci moga mle¢ czdony wspdlne.
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K1. Na podstawie tablicy 3 stwierdzamy, ze problem Jest postawio-

K2.

K3.

ny poprawnie.

Na podstawie tablicy 3 okreslamy typy zadanych funkcji W~ &
iW» &

Dla Co)
Dla Wr®) )

1; N - parzyste

0; N - parzyste

Wobeo tego dla W'(3) ® obowiazuje wzér /11/,
natomiast dla wj " () obowiazuje wzor /M\/

W0) M - (((i? » ij) fl
weh @ = crch +4 )+ P+ F°)+ a4 + ) + Tj)

Wypisujemy wyrazenia (f* + fj+1)
Dla W.jCI) ) mamy:

™ + = a+ ac + ad
+ f3 = ab + bc + bd + acd + bcd
= abo + abd + abcd

t\ =0

Dla WA (X mamy:
L4 f =ab+ac+be
+ fj = abc + ad + bd
£; +f21i:abd+acd+bod

= abcd
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K4. Redukcja wyrazéw zgodnie z /16/.
Dla S ) otrzymujemy:

fo+fo

1
o3}

fg + fj m ab + bo + bd + aod
* abo + abd
t\ - 0
Dla @ > otrzymujemy:
] + ” ab + a0 + bc
+ fj a abo + ad + bd
Tj = abd + aod + bod

“* abod

K5. Redukcja wyrazow zgodnie z /18/.
Dla wf3* ) otrzymujemy:

[ _2ad

1"
D

= b + od

™ abo + abd

Dla W40 &) otrzymujemy:

Praoe BOI

bez zmian

bez zmian

bez zmian

bez zmian

bez zmian

dodalismy b+od

bez zmian

dodalismy o
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K6.

K7.

f° + f° =d + abc dodalismy d
« od + abd dodalismy od
f° * abo dodalismy abo

Po dwooh etapaoh redukcji otrzymujemy wyrazenia:
.. i t i
Wy 00 “ (@ + b+ o) + abo + abd)

» » » >

@c + ab) + d + abc) + od + abd) + abo)

®

Redukcja wyrazéw zgodnie z twierdzeniem 1.
Po przeprowadzeniu redukojl otrzymujemy wyrazenie W1 W bez
zmian, natomiast silnie uproszczone (69)

& = (o + ab) + abc)

Uproszczenie uzyskalismy zgodnie z twierdzeniem 1 przez skres-
lenie nastepujgoych wyrazéw:

» » i »

60 = (0 + ab) + A+ abc) + od + g’ + abc™)

Konstrukcja sieoi realizujgoych 6©) 1 (69)
Wyrazenia te posiadaja Jednakowy wyraz abo, dlatego tez wys-
tarczy tylko jeden negator realizujacy ten funktor.
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1.4. Zakonczenie.

Celem sprawdzenia przydatnosci praktyoznej przedstawionej meto-
dy syntezy sleoi logicznyoh, rozwigzano kilkanascie wzietych przy-
padkowo sieci realizujgoych funkoje i kilka specjalnie dobranych,
jako niekorzystnych dla podanej metody. Te 3ame sieci zostaty roz-
wigzane iInng metoda, stosowang czesto w praktyce, opisang w pracy
[23. Jako kryterium porownawcze wzieto iloS¢ negatoréw w otrzymanej
sieci i1 d3czng i1los¢ wszystkich argumentow w catej sieci. Wyniki
zestawiono w ponizszej tablicy. Na uwage zastuguja liczby obrazuja-
ce sumarycznag ilos¢ negatordw i argumentéw w 15-u rozwigzanych sie-
ciach przy zastosowaniu obydwu metod. Widzimy nieznaczne roéznice,
ktére praktycznie eliminujg sie. Mozna by wyciagna¢ aczkolwiek os—
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Tablica 4
Numer Hetoda opisana Hetoda opisang
funkoj i w tej pracy w pracy iZ] Uwagi
Lp. ilos¢ ilos¢ ilos¢ ilos¢
nogator. argum. negator. argum.
1 w @ 9 2 7 21 Przyktad wziety
przypadkowo
2 w2 6 12 6 18 “ "
3 LS 4 7 4 7 H *
4 woh 7 17 7 22 N «
5 5 13 5 13 W W
6 W ) 6 13 5 1 w u
7 W@ 7 17 7 22 H tt
8 w® 10 23 7 21 « 0
w«) Przyktady wziete
° 10 24 6 17 niekorz.dla metody
10 w (10) 16 6 10 M opisanej w tej pra-
cy
n war 12 34 10 33
12 Wf) 5 10 4 8 Przyk#.rozwigzane w
niniej»pracy, wzie-
te przypadkowo
13 "z> 5 10 6 16
14 Vie 5 14 6 15 R
15 w f 3 6 6 13 0
110 268 96 276 Sumaryczna ilosé

negat. i argum.

trozny wniosek, ze wielkosci sieci dla wiekszych zestawow bydyby
prawie jednakowe, przy zastosowaniu porownywanych metod. Ostatecz-
ny wniosek w tej sprawie bedzie mozna wyciagng¢ z doswiadczen prze-
prowadzonych w wiekszym zakresie. Nalezy jednak podkresli¢ inne
zalety tej metody, polegajace na prostocie zastosowania, nieogra-
niczonosoi ilosci zmiennych i wielko$oi ukdadu funkcji tych samych
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zmiennych, oraz mozliwosoi stosunkowo tatwego zaprogramowania tej
metody na maszyne oyfrowg. Wadag tej metody Jest stosunkowo wieksza
11006 szeregowo 4gozonyoh negator<Gw w otrzymywanych sieciach, o0
niewatpliwie powoduje zwiekszenie czasu trwania proceséw przejscio-
wyoh zaohodzgoyoh w otrzymanej sieci.
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A CERTAIN METHOD OP LOGICAL DESIGN.

Summary

_ the paﬁer is a synti»esi3 of a network that reallzee zero-
-one functions WW . e method 1n baaed on an auxiliary funct
3-

which constitutes the basis for forming functions W(x) as well a«
contracting the network that realizes th”e fZtiona. The ILo Z -
prises a method of minimizing the form of functions 'S(x)
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